
บทที 2

ปริทัศน์วรรณกรรม

2.1 ลักษณะทั่วไปของฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า

โดยท่ัวไปกระบวนการในการผลิตเหล็กกล้าโดยใช้เตาอาร์กไฟฟ้าจะมีลักษณะคล้ายกัน คือ 
จ ะ เริ่มจากการป้อนวัตถุดิบ เช่น เศษเหล็ก, หินปูน (Limestone), ปูนขาว (Burnt lime) และเพ่อร์โร 
อัลลอยต่างๆ เช้าไปในเตาทางด้านบน แต่ในปิจจุบันได้เริ่มมีเทคโนโลยีในการป้อนวัตถุดิบเช้า 
ทางด้านช้างเตาอย่างต่อเน่ืองด้วยระบบสายพาน จากบันแท่งอิเล็คโตรดจะถูกเลื่อนลงมาจากด้าน 
บนผ่านช่องหลังคาเตาเพ่ือทำการอาร์กให้ได้อุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอมเหล็กประมาณ 1600 องศา 
เซลเซียส

ฝ่นจะเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการผลิตต้ังแต่การป้อนเศษเหล็ก, การเทนํ้าเหล็ก, การเติม 
เพ่อรํไรอัลลอย, การพ่นออกซิเจนและในช่วงระหว่างการหลอม โดยฝ่นจากเตาอาร์กไพ่ฟ้าเหล่านิ 
จะประกอบไปด้วยสังกะสี, ตะก่ัว, แคดเมียม, เหล็ก และโครเมียม เป็นต้น โดยจะอยู่ในก๊าซ
ร้อนที่ออกมาจากเตาเมื่ออุณหภูมิของก๊าซลดต่ําลงก็จะกลายเป็นฝ่นออกไซด์ต่างๆ ซึ่งจะถูกดักไว้ 
ด้วยอุปกรณ์เก็บฝ่นแบบถุงกรอง องค์ประกอบทางเคมีของฝ่นเตาอาร์กไพ่ฟ้าจะมีความแตกต่าง 
กันไปโดยขึ้นอยู่กับว ั ต ถ ุดิบท่ีถูกป้อนเช้าไปในกระบวนการผลิต ตารางท่ี 2.1 และตารางที่ 2.2 
แสดงองค์ประกอบของฝ่นเตาอาร์กไพ่ฟึาที่เกิดขืนในหลายโรงงานจะเห็นว่าฝ่นเตาอาร์คมีเหล็ก 
และสังกะสีเป็นองค์ประกอบหลักและมีความแตกต่างกันค่อนช้างมาก เนื่องจากการใช้เศษเหล็กที่ 
มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ฝ่นเตาอาร์กจากโรงงานผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมมีโครเมียมและ 
นิกเกิลสูงเน่ืองจากใช้เศษเหล็กที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครเมียมและนิกเกิลเป็นส่วนผสม นอก 
จากนีล้าใช้เศษเหล็กที่เป็นพวกเหล็กชุบสังกะสีเป็นส่วนผสมมากก็จะมีปริมาณสังกะสีในฝ่นเพิ่ม
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า

องค์ประกอบทางเคมี (% โดยมวล) แหล่งท่ีมา เอกสารอ้างอิง
เหล็ก สังกะสี ตะก่ัว แคดเมียม แคลเซียม
19.73 24.87 2.84 0.1 13.88 Chaparral Steel (Texas) (7)
16.55 27.8 3.22 0.07 11.5 CO-steel Lasco, Canada (8)
35.1 15.4 1.5 0.028 - โรงงานผลิตเหล็กคาร์บอนด้วยเตาอาร์ก (8)

ไฟฟ้าในสหรัฐอเมริกา จำนวน 25 โรงงาน
28.5 19 2.1 <0.01 - โรงงานผลิตเหล็กกล้าคาร์บอนใน (8)

สหรัฐอเมริกาจำนวน 52 โรงงาน

โดยทั่วไปสังกะสีที่อยู่ในฝุนจากเตาอาร์กไฟฟ้าจะอยู่ในรูปของสังกะสีออกไซด์ (ZnO) 
ประมาณ 50 ถึง 80 เปอร์เซนด์ ส่วนท่ีเหลือมักอยู่ในรูปซิงณ์ฟอรํไรด์ (ZnFe20 4) นอกจากนัน 
อาจจะมีบางส่วนซึ่งอยู่ในรูปของซัลไฟด์, ซิลิเกตหรืออะลูมิเนต ส่วนเหล็กมักจะอยู่ในรูป 
แมกเนไทต์ (Fe30 4) เป็นหลัก สำหรับตะท่ัวมักจะอยู่ในรูปตะก่ัวออกไซด์ (PbO) เหมือนกับ
สังกะสี <8>

ได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของฝ่นจากเตาอาร์กไฟฟ้าจำนวนมากพบว่า ฝ่นจากเตาอาร์ก 
ไฟฟ้ามีขนาดตังแต่เล็กกว่า 1 ไมครอน จนกระท่ังใหญ่กว่า 300 ไมครอน ขนาดของฝ่นโดยทั่วไป 
จะอยู่ในช่วง 1 ถึง 6 ไมครอน ส่วนรูปร่าง1ของฝ่นจะเป็นทรงกลมเป็นหลัก แต่ก็มีบางส่วนเป็นรูป 
ทรงเหล่ียม เน่ืองมาจากการแตกหักของฝ่นรูปทรงกลม เม็ดฝ่นท่ีเป็นทรงกลมบางส่วนจะมีฟอง 
อากาศอยู่ตรงกลาง ซึ่งเกิดฃึนระหว่างการเปล่ียนสถานะและปกติเม็ดฝ่นเหล่านีมักจะไม่เกาะติด

(9)กัน

2.2 กระบวนการในการจัดการฝ่น

2.2.1 การปรับให้มีเสถียรภาพทางเคมี (Chemical Stabilization)
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของฝ่นจากโรงงานผลิตเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้า
ไร้สนิมในสหรัฐอเมริกา <8)

ธาตุ ฟุนเตาอาร์กไฟฟ้าจากโรงงานผลิตเหล็กกล้า 
คาร์บอน (% โดยมวล)

ฟุนจากเตาอาร์กไฟฟ้าจากโรงงานผลิต 
เหล็กกล้าไร้สนิม (% โดยมวล)

เหล็ก 24.9-46.9 22.2-35.9
สังกะสี 11.12-26.9 1.77-6.22
ตะก่ัว * 1.09-3.81 0.23-0.78

แคดเมียม 0.03-0.15 0.006-1.79
โครเมียม 0.06-0.58 2.01-10.1
นิกเกิล 0.01-0.12 0.15-3.34

โมลิบดีนัม <0.02-0.08 0.37-1.46
มังกานีส 2.46-4.60 2.36-4.59

แมกนีเซียม 0.77-2.93 1*70-4.74
ทองแดง 0.06-2.32 0.09-1.26
แคลเซียม 1.85-10.0 1.76-6.93
ซิลิคอน 1.35-2.49 1.36-4.83
คลอรีน 0.51-2.36 0.47-1.17

ฟลูออไรด์ 0.01-0.88 1.36-4.83
โปแตสเซียม 0.06-0.88 0.80-5.07

โซเดียม 0.29-2.31 0.47-4.60

กระบวนการปรับให้มีเสถียรภาพทางเคมี (10> ใช้กับฝุนเตาอาร์กไฟฟ้าที่มีปริมาณธาตุสังกะสี 
ต่ํา เพราะเม่ือนำมาแยกสังกะสีออกจากฝ่นจะไม่คุ้มกับการลงทุน สำหรับกระบวนการนีเป็นการ 
เติมสารประกอบบางตัวเพื่อทำปฏิกิริยากับของเสียมีพิษให้กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่มี 
ป็ญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม สามารถนำไปถมท่ีหรือทำปุย เป็นด้น

โดยปกติการปรับให้มีเสถียรภาพทางเคมีของฟุนเตาอาร์กไฟฟ้าจะใช้หินปูน, สารประกอบ 
บางตัว, ความชืนและให้เวลาที่เพียงพอเพื่อให้เกิดสารประกอบที่ด้องการโดยสารประกอบนีจะ
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เป็นของแข็งที่มีโครงสร้างแข็งแรงไม่ถูกทำลายได้โดยง่าย สามารถนำไปถมที่โดยไม่มีปิญหาของ 
เสียมีพิษละลายลงสู่นำใต้ดิน

ตัวอย่างกระบวนการในการปรับให้มีเสถียรภาพทางเคมีของฟุนเตาอาร็กโดยใช้หินปูน, ข้ีเถ้า 
จากโรงงานไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินและฟุนเตาอาร์กจะทำให้เกิดสารประกอบโครงสร้างเชิงซ้อนของ 
ปูนขาว, อะลูมินาและซิลิกาท่ีอยู่ในวัตถุดิบดังปฏิกิริยาเคมีท่ี 2.1

Ca (O H )2(s)+ yAl20 3(ร)+ zSiQ,(s)+ (x-l)H20 ----- ►  CaO.y Al20 3.zSi02.xH20(s) (2.1)

จากปฏิกิริยานีจะเกิดผลผลิตที่มีโครงสร้างแข็งแรงหุ้มรอบฟุนเตาอาร์กซึ่งสามารถช่วย 
ป้องกันไม่ไห้ของเสียมีพิษรั่วซึมออกไปได้

สำหรับกระบวนการในการปรับให้มีเสถียรภาพทางเคมีที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Bethlehem
Steel ท่ีเรียกว่า กระบวนการ Super Detox ได้มีการทำมาต้ังแต่ปี 1989 ท่ี Northwestern Steel และ
ท่ีบริษัท Wire ที่ฒืองสเตอริงค์ มลรัฐอิลลินอยด์

2.2.2 การหลอมเป็นแก้ว

สำหรับกระบวนการหลอมเป็นแก้วเป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถขจัดป้ญหาเก่ียวกับสภาพแวดล้อม 
ได้โดยการนำฟุนจากเตาอาร์กไฟฟ้ามาทำการหลอมเป็นแก้ว กระบวนการนีพัฒนาขึนโดย
Cleveland Fluid Systems Co. และ Inorganic Recycling Co. เรียกว่า กระบวนการ Inorganic 
Recycling (ll) ซ่ึงจะประกอบด้วย 3 ขันตอน คือ

(1) ก ารผสม และการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา (M ixing, Blending and Reaction)

วัตถุดิบทังหมดจะถูกป้อนเข้าไปในกระบวนการครังละ 1 ถึง 5 ตัน จากนันเติมสาร 
เคมีเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นโครงสร้างซิลิเกต โดยทั่วไปจะใช้ทรายซิลิกาหรือดินเป็นด้น ส่วนชนิด 
ของโครงสร้างซิลิเกตของผลผลิตที่เกิดขึนอยู่กับวัตถุดิบและสารเคมีที่เติมเข้าไป หลังจากทำการ 
ผสมเรียบร้อยแล้ววัตถุดิบเหล่านีจะถูกป้อนไปยังส่วนการหลอมเป็นแก้ว
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(2) การหลอมเป็นแก้ว

ในส ่วนน ี้จะใช ้เตาหลอมท ี่สามารถ!!อนพล ังงานให ้ก ับปฏ ิก ิร ิยาด ูดความร้อน 
(Endothermic reaction) เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ อุณหภูมิในเตาหลอมจะขึนอยู่กับ 
ผลิตภัณฑ์ ปกติจะอยู่ในช่วง 820 ถึง 1370 องศาเซลเซียส เมื่อวัตถุดิบถูกหลอมแล้วจะถูกส่งผ่าน 
ไปทำการหล่อเพื่อขึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น กระจก แว่นตา เป็นด้น

(3) ระบ บ ด ักฝ ่น  *

ส ่วน ฝ ่น ข น าด เล ็กจ าก เต าห ล อม ท ี่เก ิด ระห ว ่างก ารผ ล ิต ซ ึ่งด ัก ไว ้ด ้วยอ ุป ก รณ ์เก ็บ ผ ุ่!น แบ บ  
เป ียกจะถ ูก !]ม ผ ่าน เค ร ื่องกรองเพ ื่อกรองเป ็น  Filter cake <12) เพ ื่อ ส ่งก ล ับ ไป ท ำก าร ผ ส ม ใน ว ัต ถ ุด ิบ
ใหม่ต ่อ ไป

2.2.3 กระบวนการใช้ความร้อน (Pyrometallurgical Process)

ก ระ บ ว น ก ารใช ้ค วาม ร ้อ น ท ี่น ิย ม ใช ้ม ีด ังต ่อ ไป น ี้

2.2.3.1 กระบวนการ Waelz kiln

เป็นกระบวนการท่ีใช้ครั้งแรกในประเทศเยอรมนีในปี ค.ศ. 1923 (13) จากนันก็มีการนำมาใช้ 
ในประเทศญ่ีป่น, อิหร่าน, ตุรกี, แอฟริกาเหนือและบราซิล ในกระบวนการ Waelz kiln จะผสม 
ฝ่นเตาอาร์กลับคาร์บอนและฟลักซ์ โดยคาร์บอนทำหน้าท่ีเป็นตัวรีลิวซ์ ส่วนฟลักซ์ทำหน้าท่ีเป็น 
ตัวควบคุมคุณสมบัติทางเคมีและทางกลของสแล็ก (Slag) ท่ีเกิดขึน วัตถุดิบจะถูกป้อนเข้าเตาหมุน 
(Rotary kiln) ท่ีหมุนอย่างช้าๆ เม่ือมีอุณหภูมิสูงขึน สังกะสี, ตะกั่วและแคดเมียมจะถูกรีดิวซ์และ 
ระเหยออกจากเตา โลหะเหล่านี้จะเกิดการออกซิไดซ์อีกครั้งเนื่องจากมีการพ่นอากาศภายในเตา
ออกไซด์ของโลหะที่ได้จะมีสังกะสีประมาณ 52 ถึง 58 เปอร์เซนด์ ซึ่งถือว่าปริมาณสังกะสีในผล 
ผลิตค่อนข้างต่ํา ๓ นอกจากน ีย ังมธีาต ุมีค่าพวกตะก่ัวและแคดเมียมปนไปด้วย กระบวนดังกล่าว
มักเรยกว่า Single-Stage Waelz Kiln Process
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กระบวนการ Waelz kiln นโดมีการพัฒนาต่อมาโดย Horsehead Resources Development 
Company (HRDC) ในสหรัฐอเมริกาและ Zinc National ในเม็กซิโกเรียกว่า Two-Stage Waelz 
Kiln Process (4) ซึ่งเป็นกระบวนการเกี่ยวกับการจัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าเหมือนเดิมโดยจะทำการ 
ป้อนฝ่นเข้าในเตาตัวแรกเพื่อที่จะแยกสังกะสี, ตะก่ัว, แคดเมียมและคลอไรด์ออก ฝ่นท่ีเกิดจากเตา 
ตัวแรกจะถูกนำไปเข้ากระบวนการในเตาตัวที่สองเพื่อให้ได้สังกะสีออกไซด์, ตะกั่วคลอไรด์, 
แคดเมียมคลอไรด์ จากน้ันจึงนำไปทำการแยกตะกั่วและแคดเมียมต่อไป

2.2.3.2 กระบวนการ Jnmetco

ทางบริษัท Inco ได้พัฒนากระบวนการ Inmetco (14) ตังแต่ช่วงกลางทศวรรษท่ี 1970 ดัง 
รูปท่ี 2.1 และ 2.2 ในช่วงปี 1980 ได้ใช้กระบวนการน้ีเพ่ือผลิตเหล็กพรุน และใช้ในการแยก 
สังกะสีออกจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยกระบวนการ Inmetco นี้จะเริ่มจากการผสมฝ่นจากเตาอาร์ก 
กับผงถ่าน จากาณวัตถุดินเหล่าน้ีจะถูกส่งต่อไปยังเคร่ืองปีนเม็ด (Pelletizing Disc)

จากน้ันจึงถูกลำเลียงไปยังเตา Rotary Hearth Furnace ซึ่งเป็นขั้นตอนการรีดิวซ์โดยใช้อุณหภูมิ 
1200-1250 องศาเซลเซียส จะได้เหล็ก 90-92 เปอร์เซนด์ ส่วนสังกะสีและตะก่ัวจะระเหยออกจาก 
เตา ถูกออกซิไดซ์และถูกดักด้วยอุปกรณ์เก็บฝ่น ฝ่นท่ีได้จะนำไปผ่านกระบวนการต่อไปเพื่อให้ได้
สังกะสีบริสุทธ
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการ Inmetco<M>

2.2.3.3 กระบวนการ Ausmelt

กระบวนการ Ausmelt <15) เป็นกระบวนการท่ีได้รับการยอมรับว่าสแล็กที่ได้ไม่มีปิญหาทาง 
ด้านส ิ่งแวดล้อม ฝ่นสังกะสีและตะกั่วออกไซด์มีความเหมาะสมที่จะแยกสังกะสีและตะกั่วออกมา 
ความสามารถในการผลิตประมาณ 50,000 ตัน1ของฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าต่อ’ปี

เตา Ausm elt จะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีช่องในการป้อนวัตุดิบ, ทางปล่อยก๊าซและ 
สแล็กดังรูปท่ี 2.3 อากาศ, ออกซิเจนบริสุทธิและเชื้อเพลิงจะถูกพ่นเข้าเตาผ่านท่อทางด้านบน 
ส่วนวัตถุดิบ, ฟลักซ์และตัวรีดิวส์ จะถูกป้อนเตาทางด้านบนผ่านช่องป้อนวัตถุดิบเช่นกันโดยไม่มี 
การผ่านกระบวนการใดๆ มาก่อน นอกจากในกรณีท่ีมีการใช้วัตถุดิบปีนเม็ดด้วยนำซึ่งอาจจะต้อง 
ทำให้แห้งก่อน สำหรับเชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการผลิตจะเป็นพวกถ่านหินละเอียด, นำมันเตา, 
ก๊าซธรรมชาติหรือก๊าชปิโตรเลียมเหลว อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการประมาณ 1250-1400 องศา 
เซลเซียส สังกะสีออกไซด์จะถูกรีดิวส์เป็นโลหะและระเหยออกไป ตังสมการ

ZnO (slag) + c  (solid) ---- ►  Zn (vapour) + CO (gas)
ZnO (Slag) + CO (gas) ---- *• Zn (vapour) + C02 (gas)

(2.2)

( 2 .3 )
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะเตาท่ีใช้ในกระบวนการ Ausmelt<15)

ไอสังกะสีจะทำปฏิกิริยากบอากาศกลายเป็นออกไซด์ นอกจากสังกะสีแล้วในฝ่นที่ได้ยังประกอบ 
ด้วยตะก่ัว, เงิน, สารหนู, แคดเมียม, คลอรีน, ฟลูออรีน, โปแตสเชียมและโซเดียม ซึ่งจะถูกผ่านไป 
ยังเคร่ืองดักฝ่นก่อนปล่อยสู่อากาศ สำหรับตัวอย่างฝ่นที่ดักได้มีปริมาณสังกะสี 58 เปอร์เซนด์ 
ตะก่ัว 12 เปอร์เซนด์ และเงิน 190 ส่วนในล้านส่วน (ppm.) ส่วนสแล็กที่ได้จากเตาตัวแรกจะ 
ประกอบด้วยสังกะสี 4.5 เปอร์เซนด์, ตะก่ัว 0.4 เปอร์เซนด์และเงิน 25 ppm.จะถูกลำเลียงจากเตา 
แรกไปยังเตา Ausmelt ตัวที่สองเพ่ือที่จะแยกสังกะสีออกจากสแล็กอีกครั้งหนึ่ง

สำหรับเตา Ausmelt ตัวท่ีสองซ่ึงมีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียสนี้ใช้เฉพาะถ่านหินและ 
อากาศในการเผาไหม้เท่านันไม่มีการใช้ออกซิเจนเช้าช่วย ผลผลิตที่ได้จากเตา Ausmelt ตัวท่ีสอง
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คือฝ่นสังกะสีที่มีความบริสุทธิสูงถึง 73 เปอรํพนต์, ตะก่ัว 6 เปอร์เซนต์ และเงิน 270 ppm. ส่วน 
สแล็กที่ได้จะมีสังกะสีต่ํากว่า 1 เปอร์เซนต์ และตะก่ัว 0.03 เปอร์เซนต์

2.2.3.4 ก ระบ วน ก าร  Flame Reactor

กระบวนการ Flame Reactor <2) ถูกนำมาใช้จัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าที่บริษัท North Star 
Steel ซึ่งตั้งอยู่ที่เมืองเบอร์มองต์ รัฐเท็กซัส กระบวนการดังกล่าวเริ่มจากการป้อนฝ่นจากเตาอาร์ก 
ไฟฟ้าและออกซิเจนเช้าไปพร้อ!!กับถ่านหินเพ่ือทำปฏิกิริยากันใน Cyclone reactor จะได้ผลผลิต 
ที่มีสังกะสีออกไซด์ปนมากับตะกั่ว, แคดเมียมและเฮไลต์ซึ่งต้องนำไปผ่านกระบวนการแยก 
สังกะสีเพื่อให้ได้สังกะสีบริสุทธิอก ส่วนสแล็กที่ได้จะประกอบด้วยธาตุเหล็กเป็นหลักและไม่มี 
บัเญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม แต่กระบวนการนี้ยังไม่มีการใช้อย่างแพร่หลายเนื่องจากด้นทุนการ 
ผล ิตสูง

2.2.3.5 ก ระบ วน ก าร  M et W ool

กระบวนการ Met Wool พัฒนาขึนโดย Environscience Inc ๓ กระบวนการนีจะเริ่มจากการ 
ปีนเม็ด (Briquetting) โดยผสมฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้ากับฟลักซ์ จากนั้นจะป้อนเข้าเตาตั้ง (Shaft 
Furnace) หรือ เตาคูโปลา (Cupola Furnace) โดยใช้ถ่านโค้กหรอ Aluminium Portliner เปนตัว 
รีดัวซ์ ผลผลิตที่ได้จะเป็นเหล็กพักและสแล็กที่มีเหล็กตํ่าส่วนก๊าซที่เกิดขึนจะถูกทำให้เย็นและผ่าน 
อุปกรณ์ทำความสะอาดเพ่ือดักสังกะสี, ตะก่ัวและแคดเมียม กระบวนการนีเป็นที่สนใจทั่วไปและ 
ผ่านการทดสอบแล้ว

2.2.3.6 กระบวนการ ZTT Ferrolime

กระบวนการ ZTT Ferrolime (2) เป็นกระบวนการท่ี Babcock International ได้พัฒนาขึน 
จากกระบวนการ 2 TA และกระบวนการนี้ได้เริ่มใช้ท่ีเมืองคาร์เวลล์ มลรัฐเท็กซัส ดังแต่ปี 1994 
ขั้นตอนการผลิตจะเริ่มจากการบันเม็ดฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าก่อนท่ีจะป้อนเข้าเตาหมุน (Rotary Kiln) 
โดยใช้ถ่านหินและผงถ่านเป็นตัวรีดิวซ์สังกะสีออกไซดํในฝ่นเตาอาร์ก สังกะสีจะระเหยออกมา 
และจะเกิดการออกซิไดซ์อีกครัง ก่อนถูกดักด้วยอุปกรณ์เก็บฝ่นพร้อมด้วยตะกั่ว, แคดเมียมและ 
เฮไลด้ ผลผลิตที่ได้จะถูกนำไปขจัดพวกเฮไลด้ออกไป
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กระบวนการ Laclede Steel(2) น้ีได้พัฒนามาจากโรงงาน Elkem ซึ่งใช้ระบบเตาอาร์กไฟฟ้า 
เป็นกระบวนการท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน โดยเริ่มจากการป้อนฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าและตัวรีดิวส์ เช้าไป 
ในเตาอารีกไฟฟ้าท่ีเป็นระบบปิด สังกะสี, ตะกั่วและแคดเมียมในฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าจะถูกรีดิวช์ 
กลายเป็นโลหะและระเหยขึนมา และถูกทำให้เย็นตัวเป็นโลหะสังกะสีใน Zinc Sprash
Condenser.

2.2.3.7 กระบวนการ Laclede Steel

กระบวนการน้ีได้เริ่มมีการใช้จริงท่ี Laclede แต่คุณภาพของสังกะสีท่ีได้ไม่ดีไม่สามารถนำ 
ไาเใช้ในกระบวนการชุบสังกะสีในโรงงานได้ทำให้วิธีนี้จึงไม่มีผู้ประกอบการรายใดนำมาใช้อีก

2.2.3.8 ก ร ะ บ ว น  All M et
/»

กระบวนการ All Met ๓  นีถูกพัฒนาโดย Tervose ในมลรัฐเพนซิลเวเนียใน ปี 1994 และ 
เป็นการรวมกระบวนการของ Inmetco ซึ่งใช้ Rotary Hearth กับกระบวนการ Tetronics ซึ่งใช้ 
เทคโนโลยีเกี่ยวกับพลาสมา (Plasma) สำหรับขันตอนการผลิตจะเริ่มจากการป้อนฝ่นจากเตาอาร์ก 
ไฟฟ้าและตัวรีดิวส์ เข้าเคร่ืองปินเม็ด (Pelletizer) ก่อนจะส่งผ่านไปยังเตา Rotary Hearth ในขัน 
ตอนนีเหล็กออกไซด์จะถูกรีดิวซ้และเหล็กบางส่วนจะทำปฏิกิริยากับคาร์บอนเกิดเป็นเหล็ก 
คาร์ไบด์ สามารถนำไปใช้ได้อีก ส่วนโลหะตัวอ่ืน เช่น สังกะสี แคดเมียมและตะกั่ว หลังจาก 
ถูกรีดิวซ้แล้วจะเกิดการออกซิไดซ้ใหม่จากนันจะถูกป้อนเข้าเตาอาร์กแบบพลาสมาพร้อมกับ 
คาร์บอน ซึ่งโลหะออกไซด์เหล่านี้จะถูกรีดิวซ้เป็นโลหะอีกครั้ง ส่วนพวกฮาโลเจนจะระเหยกลาย 
เป็นไอออกไป สำหรับไอโลหะสังกะสี, แคดเมียมและตะกั่วภายหลังเย็นตัวแล้วสามารถนำไปใช้ 
ในโรงงานชุบสังกะสีได้

กระบวนการนี้เป็นที่ยอมรับโดยท่ัวไปและเริ่มมีการใช้จริงจังตังแต่ปี 1997 ในสหรัฐอเมริกา
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2.2.3.9 กระบวนการ IBDR-ZIPP

กระบวนการ Iron Bearing Dust Recovery (IBDR) - Zinc Iron Plasma Process (ZIPP)(2) 
เป็นกระบวนการท่ีต้องการแยกสังกะสีและเหล็กออกจากฝ่นเตาอารํ,กไฟฟ้า โหยใช้เทคนิคของการ 
ใช้พลาสมากับเตาต้ัง (Vertical Shaft Furnace) โดยนำฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า ผงถ่านมาผสมกับ 
ฟลักซ์ป้อนเข้าเตาต้ัง จากน้ันจึงให้ความร้อนด้วยพลาสมา ซ ึ่งจะทำให ้เหล็กออกไซด์ถูกรีดิวซ์ไต้ 
เหล็กพิก ซึ่งสามารถนำไปหลอมใหม่ในเตาอาร์กไฟฟ้าหรือขายไต้ ส่วนฝ่นที่ไต้จากกระบวนการ 
หลอมนี้จะเป็นพวกสังกะสีออกไซด์และตะกั่วออกไซด์สามารถนำไปผ่านกระบวนการในการแยก 
เป็นสังกะสีบริสุทธิ''ไต้ กระบวนการน้ีเร่ิมมีการผลิตในปี 1997 ที่ฮามิลตัน ในสหรัฐเมริกา มีกำลัง 
การผลิต 77.000 ตันต่อปี

2.2.3.10 ก ระบ  3นการ Elkem

กระบวนการ Elkem06’ ดังในรูปท่ี 2.4 เร่ิมจากการนำฝุนเตาอาร์กไฟฟ้า,* ถ่านโค้กและ
EAF DUST

ZIN C  M ETAL PR O D U C T

รูปท่ี 2.4 แผนผังกระบวนการ Elkem 0๑

ฟลักซ์มาผ่านกระบวนการปีนเม็ด (Pelletizing) จากนั้นป้อนเข้าสู่เตาอาร์กไฟฟ้าและให้ความร้อน 
ถึง 1400 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการรีดิวซ์โลหะต่างๆ สังกะสีและตะกั่วจะระเหยออกจาก
ระบบและจะถูกทำให้เย็นตัวใน Splash Condenser
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2.2.3.11 ก ระบ วน ก าร  Enviroplas

บริษัท Mintek และ Pyromet ในแอฟริกาใต้ได้พัฒนากระบวนการ Enviroplas<2> ขึน 
กระบวนการนี้จะนำฟุนเตาอาร์กไฟฟ้าไปผ่านกระบวนการกำจัดพวกฮาโลเจนโดยกระบวนการ 
โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) ก่อนทำให้แห้ง จากนั้นจึงฟ้อนเข้าเตาอาร์กไฟฟ้าแบบ 
พลาสมาพร้อมกับถ่านโอ้ก ทำให้สังกะสีออกไซด์, ตะกั่วออกไซด์และแคดเมียมออกไซด์ถูกรีดิวซํ 
แ ละระเหยออกจากเตาอาร์กไฟฟ้าแบบพลาสมาก่อนจะถูกทำให้เย็นตัวเพื่อเก็บโลหะมีค่าเหล่านี 
ส่วนสแล็กที่ได้จากกระบวนการนี้ก็ไม่มีป็ญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม

2.2.3.12 ก ระบ วน ก าร  Plasmadust

กระบวนการ Plasmadust<17) พัฒนาข้ึนโดย SKF Steel Engineering ในประเทศสวีเดนและมี 
การนำมาใช้จริงในปี 1984 ท่ี Lanskrona ในสวีเดนมีกำลังการผลิต 35,000 ตันต่อปี

.4

รูปท่ี 2.5 แสดงกระบวนการผลิตเริ่มจากการนำฟุนจากเตาอาร์กไฟฟ้าซ่ึงมีนั้าปนประมาณ

F lu x e s  Coal D u s t D r ie r  Coke

C o m p re s s o r S lag F e rro a llo y

รูปท่ี 2.5 แผนผังกระบวนการ Plasmadust ‘181

0-30 เปอร์เซนด์ มาเก็บในถังเก็บขนาดใหญ่จากนันนำมาผสมกับนำเพื่อให้ได้ Slurry ค่อนท่ีจะนำ 
มาผสมกับถ่านหินและฟลักช์ โดยส่วนผสมที่ได้จะเป็นของแข็ง 50 เปอร์เซนด์และนี้า 50 
เปอร์เซนด์ จนกระท่ังได้ส่วนผสมที่เป็นณือเดียวกัน จากนันจะถูกดูดm เครื่องกรอง (Filter
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Press) เพ่ือจะลดปริมาณน้ําจาก 50 เปอรเซนต์ลงมาท่ีประมาณ 15 ถึง 20 เปอร์เซนต์ จะได้ฟิลเตอร์ 
เค้กนำไปทำให้แห้ง ก่อนส่งไปเก็บในถังเก็บและป้อนเข้าในเตาต้ัง (Shaft Furnace) ซึ่งใช้ระบบ 
พลาสมาถึง 3 ชุดมีขนาด 6 เม็กกะวัตต์ และมีกำลังการผลิต 8-10 ตันต่อช่ัวโมง ผลผลิตที่ได้จาก 
กระบวนการนีจะเป็นนำเหล็กซึ่งก็จะนำไปหล่อเป็นเหล็กพิก ส่วนสแล็กจะถูกเทและทำให้เย็นตัว 
ก่อนนำไปจำหน่ายต่อไป ก๊าซท่ีเกิดฃึนจากระบบมีอุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียสจะถูก 
ทำความสะอาดและทำให้เย็นตัวลงโดยสังกะสีและตะกั่วจะถูกทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วลงมาที่ 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสก่อนผ่านไปอุปกรณ์เก็บฝ่นเพื่อดักธาตุมีค่าไว้ โดยเฉลี่ยจากฝ่นเตา 
อาร์ก 1 ตันจะได้สังกะสีประมาณ 200 ถึง 400 กิโลกรัม ซึ่งจะถูกหล่อเป็นอินก็อตหรือสแลป 
ขนาดประมาณ 25 กิโลกรัมเพ่ือจำหน่ายต่อไป

2.2.3.13 กระบวนการ Tetronics

กระบวนการ Tetronics (19) เป็นกระบวนการท่ีทางบริษัท IMS ในมลรัฐทิเลาเดณ'ทีเย สหรัฐ 
อเมริกา ไต้เริ่มดำเนินการและได้มีการทำโรงงานประลอง (Pilot Plant) ข้ึนท่ีเมือง'ฟาริงค์ดอน ใน 
ประเทศอังกฤษ

สำหรับกระบวนการนี้โลหะออกไซด์ในฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าจะถูกรีดิวซ์ในเตาอาร์กไฟฟ้า 
แบบพลาสมา จะได้สแล็กท่ีไม่มีป็ญหาทางสิ่งแวดล้อม ส่วนโลหะสังกะสีและตะกั่วจะถูกแยกตัว 
ในคอนเดนเซอร์ ตามในรูปท่ี 2.6 ข้อดีของกระบวนการน้ีคือวัตถุดิบท่ีป้อนเข้าระบบไม,ต้องมีการ 
ผ่านกระบวนการป็นเม็ด (Pelletizing) อุปกรณ์ท่ีสำคัญในกระบวนการคือ เตาพลาสมา (Plasma 
Furnace), หัวพลาสมา (Plasma torch) และอุปกรณ์ควบแน่นสังกะสี (Zinc Condenser) ในส่วน 
ของเตาพลาสมาจะใช้ระบบ Expanded - Processing Plasma (EPP) มีขนาด 3 เม็กกะวัตต์ โดยเตา 
จะเป็นระบบปิดแต่จะมีช่องระบายก๊าซร้อนและมีช่องสำหรับป้อนฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า, ตัวรี 
ดิวส์และ,ฟลักซ์ ทางด้านบนของเตาดังในรูปท่ี 2.7ส่วนหัวพลาสมา ทำหน้าทีเป็นแท่งคาโทดจะมี 
ระบบน้ีาหล่อเย็นโดยรอบ ส่วนปลายของหัวพลาสมาทำด้วยทังสเตน จะตอเข้าคับระบบไฟฟ้า
โดยผ่านท่อทองแดง ในส่วนนีจะมีระบบหล่อเย็นอยู่ภายนอก สำหรับอุปกรณ์ควบแน่นสังกะสี 
จะประกอบไปด้วยใบพัดแกรไฟต์ซึ่งจุ่มอยู่ในอ่างสังกะสีเหลวและหมุนทำให้เกิดละอองของ 
สังกะสีเพื่อดึงสังกะสีท่ีจะระเหยออกมาจากระบบและเป็นตัวหล่อเย็นด้วย
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รูปท่ี 2.6 แผนผังกระบวนการ Tetronics(8)

รูปท่ี 2.7 ลักษณะเตาท่ีใช้ในกระบวนการ Tetronics<8)
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2.2.3.14 กระบวนการ Hi-plas

Davy McKee ได้พัฒนากระบวนการ Hi-plas <20) ต้ังแต่ปี 1980 โดยใช้เตาอาร์กไฟฟ้า 
แบนพลาสมาดังในรูปที่2.8โดยจะเป็นระบบเตาอาร์กไฟฟ้ากระแสตรงแบบพลาสมามีแท่งคาโทด

*

(i) - argon stabilized DC transferred arc
(น) - non-consumable water cooled cathode gun
(iii) - molten pool of reactants
(iv) - furnace hearth
(v ) - po in t w here  reactants are injected
(vi) - anode at bottom of the furnace '

รูปท่ี 2.8 ลักษณะพ้ืนฐานของเตาอาร์กไฟฟ้าแบบพลาสมาของ Davy McKee (2I)

และมีแท่งอาโนดอยู่ที่ก้นเตา สารตั้งด้นจะถูกพ่นเข้าไปในเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยความเร็วสูงและได้ 
รับความร้อนจากการอาร์ก การแผ่รังสีและการพาความร้อน ทำให้เกิฅการหลอมตัวในเตาอาร์ก 
ไฟฟ้าแบบพลาสมา ส่วนก๊าซร้อนที่ระเหยออกจากเตาประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(อาจจะมีก๊าซโฮโดรเจนเม่ือใช้ถ่านหิน), สังกะสีและโลหะอ่ืน  ๆ และบางส่วนจะเป็นฝ่นด้วย ใน 
กรณีที่ฝ่นมีสังกะสสี ูง  ก๊าซร้อนท่ีออกจากระบบก๊จะมีสังกะสีมากเช่นก ัน  ซึ่งจะถูกควบแน่นเป็น 
โลหะในคอนเดนเซอร์
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2.2.3.15 กระบวนการ Tibur Howden Extended Arc Reactor

กระบวนการ Tibur Howden Extended Arc Reactor (22) ได้เริ่มพัฒนามาตั้งแต่ปี 1970 
โดยนักวิจัยของมหาวิทยาลัยโตรอนโต ในประเทศแคนาดา กระบวนการผลิตเริ่มจากการฟ้อนฝ่น 
เตาอาร์ก, ถ่านหินและฟลักซ์เข้าสู่เตาอาร์กไฟฟ้าแบบพลาสมาจากด้านบนของเตาผ่านบริเวณที่เกิด 
การอาร์ก ก่อนที่จะถูกหลอมละลาย ก๊าซร้อนที่เกิดขึนจะถูกส่งไปผ่านกระบวนการแยกธาตุมีค่า 
ออก ส่วนนำเหล็กและสแล็กจะถูกเทออกนอกเตา ดังในรูปท่ี 2.9

S - f e a d P i H l  
O tspoM d at

รูปท่ี 2.9 เตาอาร์กไฟฟ้าแบบพลาสมาในกระบวนการ Tibur Howden Extended Arc Reactor122’

2.2.4 กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical Process)

กระบวนการโลหวิทยาสารละลายเป็นอีกกระบวนการหาซึ่งซึ่งสามารถนำมาใช้ในการ 
จัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าได้ แต่ในปีจจุบนยังมีการนำมาใช้ไม่มากนักเมื่อเทียบกับกระบวนการใช้ 
ความร้อน กระบวนการโลหวิทยาสารละลายท่ีเป็นที่รู้จักมีดังต่อไปนี
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ก ระบ วน การ UBC-Chaparral(23) ได ้ถ ูกพ ัฒ น าข ึ้น โด ยค วาม ร ่วม ม ือระห ว ่าง  Chaparral Steel 
แ ล ะม ห าว ิท ย าล ัย บ ร ิต ิช โค ล ัม เบ ีย  เพ ื่อจ ัดการฝ ่น เตาอาร ์กไฟ ฟ ้าจาก M idlothian ใน ม ล ร ัฐ เท ็ก ซ ัส  

ใน ช ่ว ง ป ี 1986 ก ระบ วน ก ารน ี้ส าม าร ถ ล ด ก าร ส ูญ เส ีย โล ห ะ ม ีค ่าจ าก ผ ัน เต าอ าร ์ก ไฟ ฟ ้าแล ะ ได ้ก าก  
ข อ งเส ียท ี่ไม ่เป ็น ป ิญ ห าต ่อ ส ภ าพ แวด ล ้อม  ด ังแผ น ผ ังกระบ วน ก ารผ ล ิต ใน ร ูป ท ี่ 2 .10  ซ ึ่งม ีข ัน ตอน  

ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้<23)

2.2.4.1 กระบวนการ UBC-Chaparral

(1) การขจัดคลอไรด์โดยใช้น้ีา
(2) การขจัดแคลเซียมในสารละลายกรดอะซิติก
(3) การละลายสังกะสีออกจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยสารละลายแอมโมเนีย
(4) การแยกโลหะ เช่น ตะก่ัวและแคดเมียมออกจากสารละลายโดยใช้สังกะสี
(5) การตกตะกอนสังกะสีให้ได้ความบริสุทธิสูง

/»

ในการขจัดคลอไรด์สามารถใช้นำร้อนหรือนำเย็นก็ได้ เนื่องจากโซเดียมคลอไรด์,
โปแตสเซียมคลอไรด์และแคดเมียมคลอไรด์สามารถละลายได้ทังในนำร้อนและนำเย็น สภาวะใน 
การละลายด้วยนำร้อนนีจะใช้เปอร์เซนต์ของแข็ง 33 เปอร์เซนต์ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ส่วน 
การขจัดแคลเซียมจะทำการละลายโดยใช้กรดอะซิติกความเข้มข้น 3 โมลต่อลิตร, อุณหภูมิ 103 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงและเปอร์เซนต์ของแข็ง 33 เปอร์เซนต์เช่นกัน สาเหตุที่ใช้เปอร์ 
เซนตํของแข็งนี เนื่องจากสังกะสีจะไม่ถูกละลายด้วยกรดอะซิติกออกไปด้วยดังรูปท่ี 2.11 จากนัน 
จะเข้าสู่ขันตอนการละลายสังกะสี ซึ่งขันตอนนีจะใช้สารละลาย NH3-(NH4)2COj เพ่ือละลาย
สังกะสีออกจากกากที่ได้หลังจากการละลายแคลเซียมออกไปแล้ว สำหรับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึนมี 
ส ัฬ ้

ZnCOj(s) + 4NH,(aq) -----►  Zn(NH3)42+(aq) + C032'(aq) (2.4)
ZnO(s)+ 2NH4+(aq)+ 2NHj(aq) ---------- ►  Zn(NH3)42+(aq) + H20  (2.5)

สำหรับสภาวะท่ีใช้ในการละลายจะใช้NH3 4 โมลต่อลิตรและ (NH4)2C 03 0.75 โมลต่อลิตร 
จ ำ น ว น  1.5 ลิตร และใช้กากที่ผ่านการละลายแคลเซียม 600 กรัม โดยทำที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากผลวิเคราะห์จะพบว่าซิงก์เฟอร์ไรต์ (Zn Fe20 4) ยังคงอยู่ในกากไม่สามารถละลายออก
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รูปท่ี 2.10 แผนผังกระบวนการผลิตแบบ UBC-Chapparal<23)

มาไต้ ส่วนตะก่ัวและแคดเมียมสามารถละลายออกมาไต้ ดังนันจึงมีความจำเป็นต้องนำมาผ่าน
กระบวนการ Cementation เพ่ือแยกตะกั่วและแคดเมียมออกไป ก่อนที่นำไปผ่านกระบวนการตก 
ตะกอนสังกะสี (Precipitation) ดังสมการท่ี 2.6

Zn(NH3)4 C03 + yH20  ^ 7  xZnCOj. yZn(OH)2 + 4 NH3 + ( 1 -x)C02 (2.6)

จากนั้นนำมาผ่านกระบวนการกรองเพื่อแยกสารประกอบสังกะสีออกมาซึ่งพบว่าสามารถดึง 
สังกะสีออกมาได้ประมาณ 55 ถึง 60 เปอร์เชนต์, ตะก่ัว 55 ถึง 60 เปอร์เซนต์, แคดเมียม 80 ถึง 85 
เปอร์เซนต์และแคลเซียม 95 ถึง 100 เปอร์เชนต์
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i

รูปที่ 2.11 ความเข้มข้นของแคลเซียมและสังกะสีกับอัตราส่วนระหว่างของแข็งกบของเหลว 

โดยใช้สารละลายกรดอะซิติกที่อ ุณหภูม ิ 103 องศาเซลเซียส <23>

2 .2 .4 .2  ก ร ะ บ ว น ก าร  E zin ex
*

บรษัท Engitec Impianti ในประเทศอตาลได้พัฒนากระบวนการ Ezinex (~4> ซึ่งเป็น 

กระบวนการที่ใช้สารละลายกระบวนการหนึ่งและได้ดำเน ินการผลิตจริงที่ Ferriere Nord ขนาด

10,000 ตันต่อปี โดยเริ่มการผลิตตั้งแต่กันยายนปี 1995 กระบวนการผลิตเริ่มด้วยการใช้สายพาน 

ลำเล ียงแบบสกร ูลำเล ียงฝ ่นเตาอาร ์กไฟฟ ้าจากเคร ื่องต ักฝ ่นผ ่านไปย ้งถ ังทำปฏ ิก ิร ิยาการละลาย 

(Leaching Reactor) โดยทำปฏิกิร ิยากับสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ ดังสมการ

ZnO(s) + 2NH4C1 (aq) — ► Zn(NH3)2Cl 2 (aq) + H20  (2.9)

ใช้เวลาในการละลายประมาณ 1 ชั่วโมงที่อ ุณหภูมิ 70 ถึง 80 องศาเซลเซียส ส ่วนซ ิล ิกาและ 

ซิงด์เฟอรํไรด์ไม่สามารถละลายได้ จากนั้นนำไปกรองด้วยเครื่องกรอง (Filter Press) เพื่อแยกกาก 

ซ ึ่งประกอบด ้วยเหล ็กออกไซด ์และซ ิงก ์เฟ อร ์ไรต ์ออก ส ่วนสารละลายท ี่ได ้จะถ ูกนำมาผ ่าน  

กระบวนการ Cementation เพื่อแยกโลหะอื่นออกตังสมการ

Zn(s) + Me' (aq)-------►  Zn2 (aq) + Me(s) (2 . 10)
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โดย Me ได้แก่ ทองแดง, ตะกั่ว, แคดเมียม, นิกเกิลและเงิน จากรูปที่ 2.12 พบว่าการตกตะกอนจะ 

มี 2 ช่วงด้วยกัน โดยช่วงแรกจะเป็นการตกตะกอนของทองแดง ช ่วงที่สองจะเป ็นการตกตะกอน 

ของตะกั่วและแคดเมียม การควบคุมขึ้นอยู่ก ับปริมาณสังกะสีเป ็นหลัก จากน ันนำสารละลายที่ได ้ 

ไปผ่านกระบวนการทางไฟฟ้า (Electrolysis) โดยจะเกิดปฏิกิริยาดังนี

ขึ้วคาโทด : Zn(NHj)2+ + 2 e -----►  Zn + NH, (2.11)

ขัวอาโนด : 2C1 -----►  Cl2 + 2 e (2.12)

Cl2+*—  NH3 ----►  2 cr + 2H+ + —  N2 (2.13)

ปฏิกิริยารวม Zn(NH3)2Cl2 + — N H j---- ►  Zn + 2NH4C1 + —  N2 (2.14)
3 3

ในขึ้นตอนนี้จะได้สังกะสีท ี่ม ีความบริสุทธิ'ตงแต่ 95 ถึง 98 เปอร์เซนต์ ซ ึ่งสามารถนำไปจำหน่าย 

ให ้ก ันอุตสาหกรรมชุนสังกะสีได ้

Zn powder (g/l)

รูปที่ 2.1 2 ความสัมพ ันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าของสารละลายกับปริมาณผงสังกะสี <24>

2 .2 .4 .3  ก ร ะ บ ว น ก าร  Z in cex
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บริษัท Technical Reunidas S.A. ได้พัฒนากระบวนการ Modified Zincex (MZP) จาก 

กระบวนการ Zincex เดิม <25) และได้เริ่มการผลิตตั้งแต่ปี 1975 ด้วยกำลังการผลิต 8,000 ตันต่อปี 

ต่อมาในช่วงปี 1990 ได้มีการก่อตั้งโรงงานแห่งที่สองมีกำลังการผลิต 11,500ตันต่อปี

สำหรับขั้นตอนการผลิต (รูปที่ 2.13) เริ่มด้นจากการนำฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้ามาผ่านกระบวน 

การละลายในสารละลายกรดซัลฟูร ิกเจือจางที่อ ุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียสโดยมีปฎิกิริยาที่เก ิดขึน

ZnO(s) + 2»+ (aq)------ ►  Zn + (aq) + H20 (2.15)

นอกจากสังกะสีแล้วยังม ีโลหะมีค ่าบางตัวถูกละลายออกมาด้วยเช่นกัน จากนั้นนำสารละลายไป 

ผ่านเครื่อง Thickener และทำการกรองก่อนเติมปูนขาวหรือหินปูนเพ ื่อทำสารละลายให้บริส ุทธ 

มากขึ้นโดยการแยกสิ่งเจือปนบางตัวออกมา เช่น เหล็กและอะลูมิเน ียม กากท ี่เหลือส ่วนใหญ ่จะ 

เป ็นพวกยิปซัมและไฮดรอกไซด์ จากนันผ่านสารละลายที่ม ีส ิ่งเจ ือปนอยู่ต ํ่ามาสกัดสังกะสี'ในสาร 

ละลายออกด้วยวิธ ี Solvent extraction ในขันตอนนีจะใช ้สารละลายคีโรซีนผสมกับ DEHPA สกัด 

ส ังกะสีออกมาอยู่ในเฟสอินทรีย ์ (Organic phase) ซ ึ่งจะนำไปแยกสังกะสีออกด้วยสารละลายกรด 

เพื่อนำมาผ่านกระบวนการทางไฟฟ้า (Electrowinning) เพ ื่อแยกสังกะสีออกมาในที่ส ุด กระบวน 

การ Zincex น ี้ สามารถแยกสังกะสีออกจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 70 ถึง 91 เปอร์เซนด์ 

ปร ิมาณ การแยกส ังกะส ีข ึนอย ู่ก ับปร ิมาณ ของซ ิงก ์เพ ่อร ์ไรด ์ในฝ ่น เน ื่องจากกระบวนการน ีไม ่ 

สามารถละลายซิงด์เฟอร์ไรด์ได้

2.2.4.4 กระบวนการละลายด้วยกรดอะซิดิก

กระบวนการละลายด้วยกรดอะซิดิก ๓  ใช้ความเข้มข้นสูงเพ ื่อละลายโลหะมีค ่า เช่น ส ังกะส ี, 

ตะก ั่ว, ทองแดงและแคดเม ียมออกมา ส ่วน กากท ี่เหล ือซ ึ่งประกอบด ้วย เห ล ็กออกไซด ์และ 

ชิงณ์ฟอร์ไรด์จะถูกนำกลับไปป้อนเตาอาร์กไฟฟ้าใหม่ ดังในรูปที่ 2.14

กระบวนการผลิตเริ่มจากการละลายฝ่นเตาอาร์กเข้าในสารละลายกรดชะซิดิกเข้มข้น 3 โมล 

ต่อลิตรที่อ ุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้เปอร์เซนต์ของแข็ง 15 เปอรัเซนด์ จากนันกรอง 

เพ ื่อแยกกากออกไปป ีน เม ็ดและนำไปป ้อน เตาอาร ์กไฟ ฟ ้าใหม ่ ส ่วน สารละลายท ี่ได ้จ ะใช ้ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ทำปฏิกิร ิยาให้สังกะสี, ตะกั่ว, แคดเมียมและทองแดงตกตะกอนออกมาจากสาร
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ละลาย ส่วนเหล็กที่อยู่ในสารละลายสามารถตกตะกอนเช่นกันแต่ใช้เวลานาน สามารถแยกโลหะ 

สังกะสีได ้ประมาณ 70 เปอร์เซนต์ แต่จะมีเหล็กออกมาด้วยประมาณ 13 เปอร์แซนต์

L E A C H I N g  E X T R A C T I O N

รูปที่ 2.13 แผนภูมิของกระบวนการ Modified Zincex <25)

2.2.4.5 กระบวนการ MRT

กระบวนการ MRT <2) เป็นกระบวนการใช้สารละลายกระบวนการแรกที่สามารถนำมาใช้ใน 

การผลิตจริงและประสบความสำเร็จที่บริษ ัทนูคอร์ เมืองดารลิงตัน มลรัฐเซาว์คาโรไสนา ประเพศ 

สหรัฐอเมริกา กระบวนการผลิตน ีจะใช้สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์อ ุณหภูม ิส ูงในการละลาย 

ส ังกะส ี, ตะกั่วและแคดเมียมออกจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า จากใ!นนำมากรองจะได้กากที่ม ีเหล็ก 

ออกไซด์และซิงณ ์ฟอร์ไรต์เป ็นองค์ประกอบหลักซึ่งสามารถนำไปป้อนเตาอาร์กไฟฟ้า



รปที่ 2.14 แผนภมิกระบวนการละลายด้วยกรดอะซิติก (7 )
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ใหม่ได ้ ส ่วนสารละลายที่ได ้นำมาผ่านกระบวนการซีเมนเตชันโดยการใส่ฝ ่นสังกะสีเพ ื่อให ้ตะกั่ว 

และแคดเม ียมตกตะกอนออกมา นำสารละลายท ี่ได ้ไปตกตะกอนเป ็นส ังกะส ีออกไซด ์เพ ื่อ

จำหน่ายต่อไป ส่วนสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้

2.2.4.6 กระบวนการ Cashman

บริษัท American Metal Recovery ได้พัฒนากระบวนการ Cashman <2) ซึ่งเป็นกระบวนการ 

ท ี่ใช ้สารละลายแคลเซ ียมคลอไรด ์ในการละลายส ังกะส ีจากฝ ่นเตาอาร ์กไฟฟ ้าในสภาวะความดัน 

สูงแต่ก ็สามารถละลายได้เพ ียงสังกะสีออกไซด์ ไม่สามารถละลาย1ชิงก์เ,ฟอรใรตใต้ สำหรับสาร 

ละลายท ี่ได ้จะผ ่านกระบวนการซ ีเมนเตช ันโดยใช ้ผงส ังกะส ีในการตกตะกอนโลหะตะก ั่วและ 

โลหะแคดเมียม ส ่วนสารละลายที่เหลือนำไปตกตะกอนเป็นสังกะสีออกไซด์เพ ื่อจำหน่ายต่อไป

2.2.4.7 กระบวนการ Terra Gaia
/»

บริษ ัทในกลุ่มของ Terra Gaia ได้ร่วมมือกับบริษัท Canadian Engineering ประเทศแคนาด 1 

ในการพัฒนากระบวนการใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (2) ในการผลิตจะเริ่มจากการป้อนฝ่นเตา 

อาร์กไฟฟ้าเข ้าไปในกระบวนการละลายโดยใช้สารละลายเฟอร์ร ิกคลอไรด์และออกซิเจนช่วยภาย 

ใต ้ความดันสูง ซ ึ่งจะช ่วยให ้สามารถละลายส ังกะส ี, ตะกั่วและแคดเมียมจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 

จากน ั้นนำสารละลายมาตกตะกอนสังกะส ี (Precipitation) โดยใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ทำให ้ได ้ 

ส ังกะส ีในร ูปส ังกะส ีซ ัลไฟด ์ ส ่วนกากที่ไต้ส ่วนใหญ่จะเป็นเฮมาไทด์สามารถนำไปป้อนเตาอาร์ก 

ไฟฟ้าใหม่ได้

2.3 การเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการจัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า

หลักการโดยทั่วไปในการเลือกใช้กระบวนการจัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า มีดังนี

1) มูลค่าในการลงทุน

2) ประสิทธิภาพหรือด้นทุนของกระบวนการผลิต

3) คุณภาพของผลผลิตที่ได้
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4 )  พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต

5 )  ก า ก ห ร ื อ ส แ ล ็ ก ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต ไ ม ่ เ ป ็ น ป ็ ญ ห า ต ่ อ ส ิ ่ ง แ ว ด ล ้ อ ม

6) กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน

สำหร ับกระบวนการจ ัดการฝ ่นเตาอาร ์กไฟฟ ้าด ้วยการปร ับให ้ม ีเสถ ียรภาพทางเคม ีเป ็น 

กระบวนการในการแก ้ป ็ญ หาทางด้านสิ่งแวดล้อม โดยการฟอร์มสารประกอบเช ิงซ ้อนหุ้มด ้าน 

นอกป้องกันไม่ให้โลหะหนักที่คงอยู่ในฝ่นเตาอาร์กสามารถละลายออกมาได้เท ่านั้น แต่จะส ู ญ เสีย 

โลหะมีค ่า เช่น ส ังกะส ี, ตะกั่วและแคดเมียมไป ดังน ันกระบวนการนีจ ึงเหมาะสำหรับโรงงานที่ม ี 

กำลังการผลิตตํ่าหรือมีปริมาณโลหะมีค่าในฝ่นเตาอาร์กในปริมาณตํ่า

กระบวนการจัดการฝ่นเตาอาร์กด้วยการหลอมเป็นแก้ว เป ็นกระบวนการที่น ่าสนใจ ในกรณี 

ท ี่สามารถหลอมเป ็นแก ้วท ี่ได ้ค ุณภาพส ูงพวกแว ่นสายตาต ่าง  ๆ และ'ในกรณ ีท ี่ฝ ่นเตาอาร์กม ี 

ปริมาณโลหะมีค่าตํ่าด้วย

»
กระบวนการจ ัดการฝ ่นเตาอาร ์กไฟฟ ้าด ้วยความร ้อนเป ็นกระบวนการท ี่ม ีความน ิยมส ูง 

เน ื่อ งจ าก ส ่ว น ให ญ ่จ ะไ ด ้ป ร ิม าณ ก าร แ ย ก ส ังก ะส ีส ูง เพ ร าะส าม าร ถ แ ย ก ส ังก ะส ีอ อ ก จ าก  

ซ ิงณ ์ฟอร์ไรต์ได้ ส่วนผลผลิตที่ม ีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักสามารถนำไปป้อนเตาอาร์กไฟฟ้า 

ใหม่ในกระบวนการผลิตเหล ็กกล ้าได ้ ส ังกะส ีท ี่ได ้จากกระบวนการเหล่าน ีส ่วนใหญ ่จะอยู่ในรูป 

ส ังกะส ีออกไซด ์ซ ึ่งจะด ้องนำไปผ ่านกระบวนการในการทำส ังกะส ีให ้อย ู่ในร ูปโลหะส ังกะส ีอ ีก  

ขั้นตอนหนึ่ง ยกเว้นกระบวนการที่ใช้เตาอาร์กไฟฟ้าแบบพลาสมา เช่น กระบวนการ Enviroplas, 

กระบวนการ Tetronics, กระบวน Hi-plas หรือกระบวนการ Tibur Howden Extended Arc Reactor 

เป็นด้น ซ ึ่งสามารถแยกสังกะสีออกมาให ้อยู่ในรูปโลหะสังกะสี นอกจากนีส ่วนใหญ่ก ่อนที่ว ัตถุ 

ด ิบจะถ ูกส ่งเข ้าเตาอาร์กไฟฟ ้าจะต ้องผ ่านข ันตอนการป ีนเม ็ดก ่อน จะเห ็นได้ว ่ากระบวนการ

จัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยความร้อนสามารถดึงโลหะมีค ่าได้ในปริมาณสูง แต่มีกระบวนการ 

ค่อนข้างซับซ้อน, ส ินเปลืองพลังงานสูง, ด ้นทุนการผลิตตลอดจนมูลค่าด ้นทุนสูง ดังนันจึงเหมาะ 

สำหรับกำล ังการผลิตส ูง1ซึ่งต้องมีปริมาณฝ่นเตาอาร์กมากพอกับการลงทุนและฝุนจะต้องมีปริมาณ 

ส ังกะส ีส ูงด ้วย

ก ระ บ ว น ก าร จ ัด ก ารฝ ่น เต าอ าร ์ก ไฟ ฟ ้าด ้ว ย ส ารล ะล าย เป ็น ก ระบ ว น ก ารท ี่น ำม าใช ้ใน ก ารผ ล ิต  
จร ิงห ้อย เน ื่อ ง จ าก ก ระบ ว น ก ารน ีส ่ว น ให ญ ่ส าม ารถ แย ก ส ังก ะส ีได ้ป ระม าณ  60 ถึง 80 เป อร ์เซ น ค ์
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ขึ้นอยู่กับปริมาณซิงณ์ฟอร์ไรต้ซึ่งถือว่าไม่สูงมาก เนื่องจากซิงณ์ฟอร์ไรต์ละลายไต้ค่อนข้างยาก 

นอกจากนียังต้องใช้ปริมาณสารละลายค่อนข้างสูงในกระบวนการผลิต แต่กระบวนการนีมี'ข้อดี 

ค ือส่วนใหญ่การลงทุนตํ่า, ประหยัดพลังงานและต้นทุนการผลิตตํ่า เนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยในการ 

ผลิตจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิห ้องจนถึง 95 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ส ่วนใหญ่ฝ่นเตาอารํ,กไฟฟ้าไม่ 

จำเป ีนต ้องม ีการผ ่านกระบวนการใดๆ ก ่อนท ี่จะเข ้ากระบวนการละลายและขนาดของโรงงาน 

สามารถออกแบบตามปริมาณฝ่นเตาอาร์กที่ไต้จากการผลิต ด ังน ั้นว ิธ ีน ีจ ึงเหมาะสำหรับโรงงานที่ 

ต ้องการการลงทุนตํ่าและมีปริมาณฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าจากกระบวนการผลิตไม่มากเท่ากับกระบวน 

การจัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยความร้อน

2.4 งาน ว ิจ ัย เก ี่ยวก ับค ีเน ต ิกส ์ฃองการละลายฝ ่น เตาอารกไฟ ฟ ้าด ้วยสาร 

ละลาย

2.4.1 Cruells และคณะ'1, ไต้ศึกษาอัตราเร็วในการละลายสังกะสีจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วย 

สารละลายกรดซัลฟูริกที่ม ีความเข้มข้น 0.1 ถึง 2 โมลต่อลิตรที่อ ุณหภูมิ 18 ถึง 51 องศาเซลเซียส 

ปฏิกิร ิยาที่เก ิดขึนในระหว่างการละลายประกอบด้วย

ZnO(s) + H2S04(aq)----- ►  ZnS04 (aq) + H,0 (2.20)
ZnOFe20 4(ร)+4H2S04(aq)------► ZnS04(aq)+ Fe2(S04) 3 (aq) + 4H20  (2.21)
Fe30 4(ร)+4H2S04(aq)---- ►  FeS04(aq) + Fe2(S04)3(aq) + 4H20  (2.22)

ปฏิกิริยาท่ี 2.21 เกิดช้าท่ีอุณหภูมิห้องแ ต ่เกิดไต้เร็วท่ีอุณหภูมิสูง พบว่าสังกะสีประมาณ 75 เปอร์ 
เชนต ์ อ ย ู ่ ในรูปท่ีทำปฏิกริยาไต้ดี ในขณะที่สังกะสีท่ีเหลือจะอยู่ในรูปซิงกัเฟ'ยร์ไรต์ อัตราเร็วของ 
การละลายสังกะสีที่ไวต่อปฏิกิริยาจะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชแ้ ต ่อัตราเร็วของการละลายเหล็กขึนอยู ่
กับอุณหภูมิทำให้ต้องทำการละลายที่อุณหภูมิห้องเศื่อใหไ้ต้ปริมาณการสกัดสังกะสีสูงไฝขณะที่ 
ไต้ปริมาณการลกัดเหล็กตํ่า Cruells และคณะสรุปว่าสภาวะที่เหมาะสมในทารละลายควรสารละ 
ลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมงและเปอร์เซนต์ฃองแข็งเท่า
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กับ 10 เปอบ์ซนด์ซึ่งจะได้เปอร์เซนด์การละลายสังกะสีเฉลี่ย 80 เปอร์เซนต์และเหล็กละลาย 40 
เปอรํ,เชนด์

2.4.2 Frenay และคณะ,6’ ได้นำฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้ามาทำการแยกด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อแยก 

ซ ิงณ ์ฟอร์ไรต์ออกจากสังกะสีออกไซด์ เนื่องจากซิงณ ์ฟอร์ไรด์ละลายได้ยากจึงนำมาละลายโดยใช้ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 450 กรัมต่อลิตรที่ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ส่วน 

ส ังกะสีออกไซด์จะถูกละลายโดยใช้สารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ 240 กรัมต่อลิตรที่ 95 องศา 

เซลเซ ียสเป ็น เวลา1.5ชั่วโมง ส์าหรับปฏิกิริยาทางเคมีที่สำคัญมีด ังนี้

ZnO(s) + 2NaOH(aq) ---------►  Na2Zn02(aq) + แ 20 (2.23)

ZnFe20 4 (ร) + 2NaOH (aq) + 2H20  -----►  Na2Zn02 (aq) + 2Fe (0H)3 (ร) (2.24)

สำหรับเปอร์เซนด์การแยกสังกะสีและตะกั่วโดยรวม (% Recovery) ประมาณ 80 ถึง 85 เปอร์เซนด์

1»

2.4.3 Merrill และ Lang (26) ได ้ศ ึกษาเก ี่ยวก ับการละลายของส ังกะส ีจากแร่ส ังกะส ีท ี่เป ็นแร, 

ลอกไซด์ด ้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และการแยกสังกะสีจากสารละลายด้วยวิธ ีไฟฟ้าและ 

วิธีเคมีในส ่วนของการละลายพบว่าแร,สังกะสีท ี่เป ็นออกไซด์ยกเว้นวิณลไมด์ (ZnSi04)ละลายได้ดี 

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 180 ถึง 240 กรัมต่อลิตร โดยสามารถแยกสังกะสีจากแร,ที่มี 

ส ังกะส ี 21.2 % ได้ประมาณ 85 % อุณหภูม ิท ี่ใช ้ม ีผลต่อการละลายของสังกะสีมากกว่าความเข้ม 

ข ้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายและเวลา Merrill และ Lang ยังได้หาความสามารถใน 

การละลายของส ังกะส ี (Solubility) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกของสารประกอบสังกะสีต ่างๆ 

ได้ผลดังรูปที่ 2.15

2.5 สร ุป

ส่วนใหญ่ฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากชนิด 
ของเศษเหล็ก, ชนิดของวัตถุดิบอ่ืน  ๆ และชนิดของเกรดเหล็กที่ต้องการผลิตแต่จะมีธาตุที่เป็นองค์
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รูปท่ี 2.15 ความสามารถในการละลายของสารประกอบสังกะสีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์'26,

ประกอบหลักเหมือนกันก็คือ เหล็กและสังกะสี โดยสังกะสีจะอยู่ในรูปสังกะสีออกไซด์และ 
ซิงณ์ฟ่อร์ไรด์ สี?นเหล็กมักอยู่ในรูปเฮมาไพ์ แม็กเนไทต์และซิงณ์ฟอร์ไรต์ นอกจาก■ น้ันยังมี 
ตะก่ัวและแคดเมียมซึ่งอยู่ในรูปออกไซด์เช่นกัน

เนื่องจากฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าถือได้ว่าเป็นของเสียมีพิษและมีโลหะมีค่า เช่น สังกะสี, ตะกั่ ; 
และแคดเมียม เป็นด้นประกอบอยู่ในฝ่น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องหากระบวนการในการจัดการฝ่นเตา 
อาร์ก โดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทใหญ่  ๆ คือ กระบวนการปรับสภาพทางเคมี, 
กระบวนการหลอมเป็นแก้ว, กระบวนการใช้ความร้อนและกระบวนการใช้สารละลาย

สำหรับกระบวนการจัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้าด้วยการใช้สารละลายเหมาะสำหรับผู้ผลิต 
เหล็กกล้าที่มีกำลังการผลิตไม่สูงมาก, ปริมาณการลงทุนต่ํา, ต้นทุนการผลิตตํ่า, ประหยัดพลังงาน 
รวมทั้งฝ ่นเตาอาร์กไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการใดๆ ค่อนการสกัดซึ่งน่าจะเหมาะกับ 
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าของประเทศไทยในปีจจุบัน

สำหรับสารละลายที่ใช้ในกระบวนการจัดการฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้มีหลายชนิดด้วยกัน แต่สาร 
ละลายที่น่าสนใจคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากสามารถละลายสังกะสีจากฝ่นเตา 
อาร์กได้โดยมีเหล็กเจือปนตํ่า ทำให้ง่ายต่อการแยกสังกะสีออกมาในกระบวนการกัดไป ส่วนกาก 
ซึ่งมีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักสามารถนำกลับไปปอนเตาอาร์กไฟฟ้าในกระบวนการผลิตเหล็ก 
กล้าไต้ใหม่ทำให้ช่วยลดปีญหาในการสูญเสียสังกะสีและเหล็กด้วย
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