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บทที่ 1 
ประโยชน์ของเหล็กและโครงสร้างกระบวนการผลิตเหล็ก 

 
1. บทน า (Introduction) 
 

ในสภาพความเป็นอยู่และการดํารงชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันนี้ต้องยอมรับว่าเหล็กเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมนุษย์ขาด
ไม่ได้ ตั้งแต่การใช้เหล็กเป็นเครื่องมือเครื่องใช้ในครัวเรือน เครื่องมือเกษตรกรรม ยวดยานพาหนะ วัสดุก่อสร้าง
บ้านเรือน สํานักงาน โครงสร้างสถาปัตยกรรมต่างๆ ตลอดจนเครื่องมือแพทย์ท่ีช่วยชีวิตมนุษย์ 

มนุษย์ทุกท่านเข้าใจและซาบซึ้งในคุณประโยชน์นานัปการของเหล็ก แต่เมื่อพูดที่มาของเหล็ก เรามักตั้งข้อ
รังเกียจว่าสร้างปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ยิ่งเมื่อพูดถึงอุตสาหกรรมเหล็กต้นน้ํา หรือ อุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิต
เหล็กกล้า (Iron and steel industry) แล้ว ยิ่งเป็นท่ีรังเกียจและได้รับการต่อต้านเป็นอย่างมากจากนักอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อม 

เตาบลาสท์ท่ีใช้ ถ่านโค้กเริ่มมีขึ้นครั้งแรกประมาณปี พ.ศ.  2270 - 2280 เทียบกับยุคสมัยของไทยราวสมัยพระ
เจ้าเสือราชวงศ์บ้านพลูหลวงแห่งกรุงศรีอยุธยา ซึ่งเท่ากับย้อนหลังไปประมาณ 275 ปี และได้มีพัฒนาการมาเป็น
ลําดับผ่านยุคสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรม ราวปี พ.ศ. 2303 - 2457 ซึ่งมนุษย์ได้รับผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมากมาย
จากการปฏิวัติอุตสาหกรรมจนกระทั่งมนุษย์เริ่มเรียนรู้การพัฒนากระบวนการผลิตและเทคโนโลยีต่างๆท่ีใช้ในการ
ควบคุมมลภาวะ จนมาถึง ณ ปัจจุบันนี้ อุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าได้รับการพัฒนาการจัดการ
สิ่งแวดล้อมจนถึงระดับท่ีเป็นเทคโนโลยีท่ีสะอาดแล้ว (Clean technology) ได้แก่ 
 

(1) มีการจัดเตรียมวัตถุดิบท่ีมีประสิทธิภาพ ได้วัตถุดิบท่ีสะอาด มีมลทินต่ํา (Low impurity) 
(2) มีเทคโนโลยีการควบคุมและบําบัดมลภาวะอากาศและน้ําประสิทธิภาพสูง 
(3) มีระบบการฟื้นฟู (Reclamation) และนํากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ของเสียและกากอุตสาหกรรม 
(4) มีการพัฒนาการจัดการของเสียไปสู่ Zero waste 
(5) มีระบบการอนุรักษ์พลังงาน ทําให้การผลิตเหล็กกล้าในปัจจุบัน มีอัตราการใช้พลังงานอยู่ในระดับต่ํากว่า

ในอดีตมาก และกําลังมีการวิจัยพัฒนาลดการใช้พลังงานต่อไปอีก 
(6) กากอุตสาหกรรมบางประเภทสามารถใช้ในโครงการอนุรักษ์ระบบนิเวศได้ เช่น การนําสแลก เพื่อสร้าง 

Marine forest ให้ปลาและสัตว์น้ําต่างๆได้อยู่อาศัย 
 
2. โครงสร้างกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก (ดูรูปท่ี 1-1 ประกอบ)  
 

กระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า (Iron and Steel making process) แบ่งตามขั้นตอนการผลิตเป็น 3 
ขั้นตอน ได้แก่ (ดูรูป 2.1 ประกอบ)  

- กระบวนการผลิตเหล็กขั้นต้น (Upstream) 
- กระบวนการผลิตเหล็กขั้นกลาง (Intermediate) 
- กระบวนการผลิตเหล็กขั้นปลาย (Downstream) 
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รูปที่ 1-1 โครงสร้างกระบวนการผลิตเหล็ก 



3 

 

2.1 กระบวนการผลิตเหล็กขั้นต้น (Upstream) 
ปัจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตเหล็กขั้นต้นแบ่งได้เป็น 3 เทคโนโลยี 
2.1.1 เทคโนโลยีการผลิตเหล็กด้วยเตาบลาสท์ (Blast furnace technology) (ดูรูปท่ี 1-2 ประกอบ) 

เทคโนโลยีเตาบลาสท์เป็นกระบวนการผลิตเหล็กพิก (Pig iron) โดยอาศัยถ่านหิน (Coal) ท่ี
แปรรูปเป็นถ่านโค้ก (Coke) โดยเตาผลิตถ่านโค้ก (Coke oven) ถ่านโค้กจะทําหน้าท่ีเป็นเชื้อเพลิง
และเป็นสารรีดิวส์ (Reducing agent) เพื่อผลิตเหล็ก (Iron) จากสินแร่เหล็ก (Iron ore) ในการถลุง
จะต้องพ่นลมเข้าในเตา บลาสท์ เพื่อให้เกิดการเผาไหม้และใช้หินปูนทําหน้าท่ี  ฟลักซ์ (Flux) โดย
หินปูนจะหลอมละลายแยกชั้นกับน้ําเหล็ก (Melton iron) สารมลทินต่างๆ จะถูกแยกมารวมกับ
หินปูนหลอมเหลว เรียกว่า สแลก (Slag) น้ําเหล็กท่ีได้จากการถลุงเหล็ก เรียกว่า น้ําเหล็กถลุง 
(Hot metal หรือ Molten iron) ซึ่งจะต้องถูกลําเลียงไปเข้ากระบวนการผลิตเหล็กกล้าต่อไป 

 

 
รูปที่ 1-2 กระบวนการถลุงเหล็กขั้นต้นแบบเตาบลาสท์ (Blast Furnace) 

 
2.1.2 เทคโนโลยีการถลุงเหล็กแบบ Smelting reduction (ดูรูปท่ี 1-3 ประกอบ) 

กระบวนการถลุงเหล็กขั้นต้นอีกวิธีหนึ่ง ได้แก่ กระบวนการ “Smelting reduction” ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ส่วนแรก เรียกว่า “Reduction shaft” สินแร่เหล็กท่ีเป็นก้อน ซินเตอร์ และ
เพลเลทจะถูกป้อนจากด้านบนของ “Reduction shaft” โดยมี reducing gas วิ่งสวนทางขึ้น แร่
เหล็กดังกล่าวจะถูกรีดิวส์กลายเป็น Direct-reduced iron หรือ DRI ระบบลําเลียงวัตถุดิบชนิดสกรู  
(Screw conveyor) จะส่งต่อ DRI มายัง Melter-Gasifier เพื่อการถลุงเหล็กขั้นสุดท้าย  

                                                                                                Lump                        Fine 
                                                                                                 ore                            ore 

ต่อไปยังกระบวนการหล่อเหล็กกล้า 
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กระบวน การนี้เป็น กระบวน การถลุงเหล็กท่ีค่อนข้างสะอาดเมื่อเทียบกับ กระบวน การถลุง
เหล็กโดยใช้เตาบลาสท์ (BF) เพราะไม่ต้องมีเตาผลิตถ่านโค้กเนื่องจากใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงและ
สารรีดิวส์โดยตรง แต่ยังไม่แพร่หลายในเชิงพาณิชย์มากนัก 

 

 
 
รูปที่ 1-3 กระบวนการถลุงเหล็กแบบ Smelting reduction 
 

2.1.3 เทคโนโลยีการผลิตเหล็กด้วยระบบ Direct reduction (ดูรูปท่ี 1-4 ประกอบ) 
ได้แก่ กระบวนการแยกเหล็กจากสินแร่เหล็ก โดยผงแร่เหล็ก (Fine ore) หรือแร่เหล็กก้อน 

(Lump ore) ถูกถลุงท่ีอุณหภูมิต่ํา กล่าวคือ ประมาณ 1 ,000 ๐C โดยใช้แก๊สธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง
และสารรีดิวส์ (Reducing agent) กระบวนการนี้จะได้เหล็กถลุงท่ีอยู่ในสภาพของแข็ง เรียกว่า 
เหล็กพรุน (Sponge iron) ซึ่งมีสารปนเปื้อนน้อยกว่าเหล็กพิก ดังนั้นโรงงานถลุงเหล็กชนิดนี้ควร
ตั้งอยู่ในบริเวณท่ีมีแก๊สธรรมชาติส่งไปถึง เนื่องจากเป็นเหล็กพรุนที่มีพื้นผิวสูงมาก (Specific area) 
ดังนั้นจึงเกิดการออกซิไดส์อีกครั้ง (Re-oxidization) และติดไฟได้ง่ายโดยเฉพาะเมื่อมีการสัมผัสกับ
อากาศหรือน้ําทะเล ดังนั้นจะต้องแก้ไขโดยทําเหล็กพรุนที่ผลิตได้ใหม่ๆและยังมีอุณหภูมิสูงมาอัด
เป็นก้อนขนาดเล็กเพื่อลดพื้นท่ีผิว เรียกเหล็กพรุนที่อัดเป็นก้อนเล็กนี้ว่า Hot briquette iron หรือ 
HBI โรงงานถลุงเหล็กประเภทนี้เหมาะกับการผลิตขนาดเล็ก เตาที่ใช้ผลิตเหล็กพรุนที่ใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบัน มี 3 แบบ ได้แก่  

- แบบ Shaft furnace 
- แบบ Rotary kiln furnace 
- แบบ Fluidized bed 
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รูปที่ 1-4 กระบวนการผลิตเหล็กพรุน (Sponge Iron หรือ DRI) 
 

2.2  กระบวนการผลิตเหล็กขั้นกลาง (Intermediate)  
เป็นกระบวนการผลิตเหล็กกล้า (Steel) ซึ่งเตาท่ีใช้ผลิตเหล็กกล้า มี 2 แบบด้วยกัน 
2.2.1 แบบ Basic Oxygen Furnace (BOF)  

เป็นเตาผลิตเหล็กกล้าโดยใช้เหล็กพิกหรือเหล็กพรุนป้อนเข้าไปยังเตาเบสิคออกซิเจนและ
พ่นออกซิเจนเข้าในเตาในขณะเหล็กหลอมละลาย เตาชนิดนี้บางทีเรียกว่า “Converter” น้ําเหล็กท่ี
ได้จะมีคาร์บอนต่ํามากและมีความบริสุทธิ์มากกว่าเหล็กถลุง น้ําเหล็กกล้าที่ได้ เรียกว่า Molten 
steel ซึ่งส่งต่อไปเพื่อหล่อเป็น Billet, Bloom, Slab ต่อไป โดย Billet, bloom, slab นี้บางทีเรียกว่า 
Semi-finished products 

2.2.2 แบบ Electric Arc Furnace (EAF)  
เป็นเตาผลิตเหล็กกล้าจากเศษเหล็ก (Scrap) หรือผสมกันระหว่างเศษเหล็กและเหล็กพรุน 

ซึ่งการทํางานใช้ไฟฟ้าผ่านขั้วอิเล็คโตรดซึ่งทําด้วยแท่งถ่าน น้ําเหล็กท่ีได้เป็นน้ําเหล็กท่ีเกิดจากการ
หลอมละลายของเศษเหล็กหรือเหล็กพรุน  คุณภาพน้ําเหล็กกล้าชนิดนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเศษ
เหล็กและเหล็กพรุน  ซึ่งบางครั้งไม่สามารถควบคุมให้บริสุทธิ์ได้โดยง่าย น้ําเหล็กกล้าที่ได้จะถูก
นําไปหล่อเป็น Billet, Bloom, Slab ได้เช่นกัน 

 
 
 
 

Liquid Steel (น้ าเหล็กกล้า) 

                                                                                 Lump           Fine 
                                                                                   ore              ore 
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2.3 กระบวนการผลิตเหล็กขั้นปลาย (Downstream) 
กระบวนการเหล็กขั้นปลายเป็นการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากเหล็กขั้นกลาง ซึ่งได้แก่ Billet, bloom, Slab เป็น

ผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปท่ีใช้ในอุตสาหกรรมท่ีต่อเนื่องต่างๆต่อไป การแปรรูปแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ การแปรรูป
ร้อน (Hot working) และการแปรรูปเย็น (Cold working) กรรมวิธีการแปรรูปมีหลายวิธี เช่น 

- การรีด (Rolling) 
- การตีขึ้นรูป (Forging) 
- การอัดขึ้นรูป (Extrusion) 
- การดึง (Drawing) 
- เป็นต้น 

แต่ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้วิธีรีดร้อน (Hot rolling) และรีดเย็น (Cold rolling) เช่น แผ่นเหล็กรีดร้อน 
แผ่นเหล็กรีดเย็น เหล็กรูปพรรณโครงสร้าง และเหล็กเส้น เป็นต้น 

นอกจากการแปรรูป ท้ัง 2 ขั้นตอนดังกล่าวมาแล้ว ผลิตภัณฑ์บางชนิดจะมีขั้นตอนการเคลือบผิว 
(Coating) และขั้นตอนการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆเพิ่มขึ้น เช่น ท่อเหล็ก ภาชนะบรรจุอาหาร (อาหารกระป๋อง) 
ตะแกรงเหล็ก ลวดหนาม โซ่ และตะปู ฯลฯ ขั้นตอนต่างๆ แสดงไว้ในรูปที่ 1-1  

อย่างไรก็ตามเราสามารถออกแบบผลิตภัณฑ์เหล็กขั้นปลายตามลักษณะรูปทรงของเหล็กขั้นกลาง (Billet, 
Bloom, Slab และ Beam blank) ได้ดังตาราง 2.1  
 
ตารางที่ 1.1 ประเภทของผลิตภัณฑ์และตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่พบบ่อยๆ 

ประเภทของผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่พบบ่อยๆ 
1. ผลิตภัณฑ์เหล็กรูปทรงยาว ได้จากการแปร

รูปเหล็กแท่งยาว (Billet, Bloom, Beam 
blank) 

เหล็กเส้นกลม เหล็กเส้นข้ออ้อย ลวดเหล็ก ลวดเหล็กทนแรงดึง
สูง (Prestressed wire) เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน เหล็ก
เพลา น๊อต สกรู ลวดหนาม ตะแกรงเหล็ก ฯลฯ 

2. ผลิตภัณฑ์เหล็กทรงแบน ได้จากการแปรรูป
เหล็กแท่งแบน (Slab) 

เหล็กแผ่นรีดร้อน (Hot rolled sheet) เหล็กแผ่นรีดเย็น (Cold 
rolled sheet) เหล็กแผ่นหนา (Plate) เหล็กแผ่นไร้สนิมชนิดรีด
ร้อนและรีดเย็น เหล็กแผ่นเคลือบผิว เหล็กแผ่นเคลือบดีบุกและ
โครเมียม เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี ฯลฯ 

3. ผลิตภัณฑ์เหล็กขึ้นรูปต่างๆ ได้จากการแปร
รูปเหล็กหล่อเป็นส่วนใหญ่ 

ชิ้นส่วนเหล็กหล่อ (Steel casting) เหล็กขึ้นรูป (Forging) การ
ผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรและเครื่องมือ (Machine parts) ฯลฯ 

 
3. คุณสมบัติและประโยชน์ของเหล็ก 

 
หากมองในเชิงวัสดุก่อสร้างแล้วเหล็กนับว่าเหล็กเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีสุดในการก่อสร้าง กล่าวคือ 

 
(1) การใช้วัสดุเหล็กสําหรับทําโครงสร้างอาคารต่างๆจะใช้เวลาในการก่อสร้างน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการใช้

คอนกรีตและหากพิจารณาค่าก่อสร้างโดยรวมทั้งค่าวัสดุและค่าแรงงานแล้วถูกกกว่าโครงสร้างคอนกรีต
มาก (Less construction time and cost) 
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(2) โครงสร้างบางประเภทท่ีต้องการช่วงเสายา ว (Span) การใช้โครงสร้างเหล็กกระทําได้ง่ายกว่าเพราะ
น้ําหนักเบาและก่อสร้างง่าย (Lighter weight and larger spanned constructability) 

(3) กรณีบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวบ่อยโครงสร้างเหล็กจะมีความยืดหยุ่น ไม่พังง่าย เพราะมีค่าจุดคลาก 
(Ductility) ซึ่งเมื่อเหล็กรับแรงถึงจุดนี้แล้วจะไม่พังทันทีเมื่อเทียบกับคอนกรีต (Superior seismic 
performance) 

(4) ในกรณีท่ีต้องการโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมท่ีสวยงามมากๆ วัสดุเหล็กจะทําได้ง่ายกว่า เพราะสามารถ
หล่อ ตัด ดัด จากโรงงานเพื่อนําไปประกอบได้โดยสะดวก เช่น สถาปัตยกรรมหอไอเฟล เป็นต้น 
(Aesthetic value added) 

(5) วัสดุเหล็กเมื่อใช้แล้วและต้องการนํากลับมาใช้ใหม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้เกือบ 100% (Complete 
recyclability) 

 
เหล็กเป็นพื้นฐานของอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด เช่น 

- อุตสาหกรรมก่อสร้าง 
- อุตสาหกรรมเครื่องมือเกษตร 
- อุตสาหกรรมเครื่องมือแพทย์ 
- อุตสาหกรรมเครื่องใช้ในครัวเรือน 
- อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า 
- อุตสาหกรรมรถยนต์ 
- อุตสาหกรรมการคมนาคม เช่น รถไฟ เรือบรรทุกสินค้า เครื่องบิน 
- อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูป เช่น กระป๋อง หรือภาชนะอาหารสําเร็จรูปต่างๆ 
- อุตสาหกรรมผลิตอาวุธใช้ป้องกันประเทศ 

 
ดังนั้น การพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กจึงมีความจําเป็นและเป็นพื้นฐานสําคัญต่อการพัฒนาประเทศเป็นอย่างยิ่ง 
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บทที่ 2 
กระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า 

(Iron and Steel making process) 
 
1. กระบวนการถลุงเหล็ก และผลิตเหล็กกล้าแบบ บูรณาการ  (Integrated iron and steel manufacturing 

process) 
 
เอกสารฉบับนี้จ ะบรรยายเฉพาะ กระบวน การถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าแบบ บูรณาการ เท่านั้น เพราะเป็น

กระบวนการท่ีนิยมใช้กันในโรงถลุงเหล็กขนาดใหญ่และกําลังอยู่ในระหว่างการศึกษาท่ีจะพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็ก
ต้นน้ํานี้ขึ้นในประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 2-1 องค์ประกอบกระบวนการผลิตเหล็กต้นน้ําแบบบูรณาการ (Integrated iron and steel making plant) 

 
กระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า (Iron-steel making process) จนถึงกระบวนการหล่อเหล็ก (Casting) 

ดังแสดงในรูปที่ 2-1 สรุปได้ดังนี้ (ซึ่งรวมการผลิตเหล็กขั้นต้นและขั้นกลางเข้าด้วยกัน) 
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1.1 การขนส่งและกองเก็บวัตถุดิบ (Raw material transportation and stockyard)  
กระบวนการผลิตของโครงการเริ่มต้นจากนําวัตถุดิบต่าง  ๆ ขนส่งโดยระบบสายพานลําเลียง (Conveyor 

belt) จากท่าเรือมากองเก็บไว้ที่ลานกองเก็บ (Stockyard) ได้แก่ แร่เหล็ก  (Iron ore) ซึ่งอยู่ในรูปของผงเหล็ก
ธรรมดา (Fine ore) และผงเหล็กเม็ดเล็ก (Pulverized หรือ Concentrated ore) เหล็กก้อน (Lump ore) ตลอดจน
หินปูน (Limestone) ซึ่งถูกบดให้ได้ขนาดตามความต้องการก่อนส่งมากองไว้ที่ ลานกองเก็บนี้ วัตถุดิบอื่นๆ ได้แก่   
ถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous coal) และถ่านหินแอนทราไซท์  (Anthracite) แร่โดโลไมท์ (Dolomite) ตลอดจนเศษ
เหล็กต่างๆ (Scrap)  

เนื่องจากแร่เหล็ก (Iron ore) ท่ีถูกขนมาเข้าลานกองเก็บมีคุณภาพต่างกันทั้งในแง่ขององค์ประกอบทาง
เคมีและลักษณะของเม็ดเหล็ก (Granularity) ดังนั้น ก่อนถูกนําไปใช้งานจะต้องมีระบบการผสมแร่เหล็กให้มี
คุณสมบัติท่ีสม่ําเสมอ (Uniform) สิ่งอํานวยความสะดวกในการผสมแร่เหล็ก (Mixing facilities) อาจใช้ถังผสม 
(Mixing distribution bins) หรือผสมในลานผสม (Mixing raw material ground)  

วัตถุดิบบางชนิดไม่ได้ขนส่งเข้าลานกองวัตถุดิบโดยทางเรือและไม่ผ่านระบบสายพานลําเลียง (Conveyer 
belt) แต่ขนส่งโดยรถยนต์ ดังนั้น จะต้องมีสิ่งอํานวยความสะดวกในการรับวัตถุดิบท่ีขนส่งโดยทางรถยนต์ด้วย 
(Receiving facilities) 

 
1.2 การเตรียมวัตถุดิบ (Raw material preparation)  

วัตถุดิบต่าง  ๆ เมื่อผ่านกระบวนการผสมเพื่อให้มีคุณสมบัติสม่ําเสมอแล้ว จะถูกป้อนเข้ากระบวนการ
เตรียมวัตถุดิบก่อนท่ีจะป้อนเข้าเตาบลาสท์  (Blast furnace) ซึ่งวัตถุดิบหลักท่ีต้องเตรียม ได้แก่ ซินเตอร์ (Sinter) 
เพลเลท (Pellet) และถ่านโค้ก (Coke) 

กระบวนการผลิตซินเตอร์ (Sintering process) และกระบวนการผลิตเพลเลท (Pelletizing process) เป็น
การเตรียมแร่เหล็กท่ีเป็นผงธรรมดา (Fines) และเป็นผงเม็ดเล็ก (Pulverized or concentrated) ให้เป็นก้อนใหญ่ท่ี
มีความแข็งและขนาดเหมาะสมใกล้เคียงกันเพื่อสะดวกในการป้อนเข้าเตาบลาสท์ (Blast furnace; BF) เมื่อ
ป้อนเข้าปากเตาบลาสท์แล้วการเลียงตัวของวัตถุดิบจะมีลักษณะเป็นรูพรุน (Porosity) แก๊สจากกระบวนการหลอม
แร่เหล็กท่ีส่วนล่างของเตาบลาสท์สามารถผ่านได้ ดังนั้น   ทําให้สามารถควบคุมคุณภาพเหล็กท่ีหลอมได้ (Molten 
iron)  

กระบวนการผลิต ถ่านโค้ก (Coking process) เป็นการอบถ่านหินในเตาอบ (Coke oven) ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1,200 - 1,300 ๐C เพื่อให้สิ่งไม่พึงปรารถนาต่าง  ๆ เช่น Volatile matters, Tar เป็นต้น ถูกขับออกจาก
ถ่านหิน กลายเป็น ถ่านโค้กท่ีมีความแข็งแรงและมีรูพรุน สามารถทําปฏิกิริยา (Reduction process) ได้ดีในเตา  
บลาสท์ ส่วนถ่านหินแอนทราไซท์  (Anthracite) ซึ่งตามปกติใช้จํานวนไม่มากนักแต่เป็นถ่านหินชนิดคุณภาพสูง 
กล่าวคือ มีสิ่งเจือปนต่ํา จะถูกบดเป็นผงและป้อนเป็นเชื้อเพลิงเข้าเตาบลาสท์โดยตรง โดยใช้เป็นเชื้อเพลิงเสริมทํา
ให้ลดการใช้ถ่านโค้กลง (Pulverized coal injection, PCI)  

นอกจากนี้ ในกระบวนการถลุงเหล็กจะมีการใส่ฟลักซ์ (Flux) ได้แก่ หินปูน ปูนขาว และโดโลไมท์ เพื่อใช้
ในการกําจัดสารมลทินและสิ่งเจือปนต่างๆ หินปูน (Limestone) ท่ีผ่านกระบวนการบดย่อยให้ได้ขนาดตามความ
ต้องการแล้วจะถูกส่งเข้ากระบวนการผลิตปูนขาว เพื่อนําไปใช้เป็นฟลักซ์ในกระบวนการกําจัดคาร์บอนและสารเจือ
ปนต่างๆ (Decarburization) ในเตาเบสิคออกซิเจน  (Basic Oxygen Furnace; BOF) ต่อไป  และหินปูนอีกส่วนจะ
ถูกป้อนเข้ากระบวนการผลิตซินเตอร์และเตาบลาสท์โดยตรงเพื่อใช้เป็นฟลักซ์ในกระบวนการหลอมเหล็ก 
(Smelting process) สําหรับแร่โดโลไมท์ (Dolomite) ส่วนหนึ่งจะถูกป้อนเข้ากระบวนการผลิตซินเตอร์โดยตรง 
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ขณะที่อีกส่วนหนึ่งจะถูกป้อนเข้า Dolomite plant เพื่อทําให้ร้อนก่อนป้อนเข้าในเตาเบสิคออกซิเจนในรูปของ 
Light-burn dolomite แร่ Dolomite จะช่วยลดความหนืดของน้ําเหล็กสะ ดวกต่อการระบายน้ําเหล็กออกจากเตา  
บลาสท์  

 
1.3 กระบวนการถลุงแร่เหล็ก (Iron smelting process หรือ Carburization)   

เมื่อวัตถุดิบต่างๆ ผ่านกระบวนการเตรียมการ (Pretreatment) เรียบร้อยแล้ว ซินเตอร์ (Sinter ore) เพล
เลท (Pellet ore) แร่เหล็กก้อน (Lump ore) ถ่านโค้ก (Coke) และหินปูน (Limestone) จะถูกป้อนเข้าเตาบลาสท์
และถูกหลอมท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,530 ๐C โดยแร่เหล็กจะถูกรีดิวซ์ด้วยแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ท่ีเกิด
จากการสันดาป (Combustion) ของถ่านโค้ก ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ําเหล็กถลุง (Molten iron 
หรือ Hot metal) 

น้ําเหล็กถลุงซึ่งมีความหนาแน่นมากท่ีสุดจะตกลงไปก้นเตาบลาสท์ (Hearth) และถูกระบายออกผ่าน 
Tapping hole ระบายลงสู่รถตอร์ปิโด (Torpedo car) เพื่อส่งต่อไปเข้ากระบวนการผลิตเหล็กกล้าต่อไป ส่วนสแลก 
(Slag) ซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่าจะลอยอยู่ในชั้นบน และถูกระบายออกผ่าน Cinder Notches และ Tapped 
Holes เพื่อนําไปจัดการตามความเหมาะสมซึ่งจะได้กล่าวต่อไป เนื่องจากเตา  บลาสท์ทํางานท่ีความดันประมาณ 
250 KPa จึงมีการติดตั้ง Top-pressure Recovery Turbine (TRT) เพื่อใช้พลังงานจากแก๊สที่ถูกระบายออกท่ี
แรงดันสูงนี้ (High-pressure exhaust Gas) ผลิตไฟฟ้ากลับมาใช้ได้อีก กระบวนการหลอมละลายแร่เหล็กโดยใช้
การสันดาปของถ่านโค้กนี้ เรียกว่า กระบวนการ Carburization ซึ่งจะทําให้มีคาร์บอนอ่ิมตัวในน้ําเหล็กสูงถึง 4-5% 
ซึ่งจะต้องลดปริมาณคาร์บอนลง อีกในเตาเบสิคออกซิเจน  โดยกระบวนการ Decarburization process ท่ีเตาเบสิค 
ออกซิเจน 

 
1.4 กระบวนการผลิตเหล็กกล้า (Steel making process)   

เป็นการทําให้น้ําเหล็กถลุง (Molten iron หรือ Hot metal) จากเตาบลาสท์ให้มีความบริสุทธิ์และสามารถ
นําไปหล่อขึ้นรูปตามการใช้งาน  เนื่องจากน้ําเหล็กถลุงท่ีได้จากเตาบลาสท์จะยังคงมีสารมลทินเหลืออยู่ เช่น 
Carbon, Silicon, Phosphorus, Sulfur  ดังนั้นจําเป็นต้องกําจัดสารดังกล่าวในขั้นแรกเสียก่อน เรียกว่าเป็นขั้นตอน
การเตรียมน้ําเหล็กถลุงก่อนป้อนเข้าเตาเบสิคออกซิเจน (Hot metal pretreatment) ซึ่งได้แก่ การกําจัดซิลิกอน 
(Desiliconization) การกําจัดฟอสฟอรัส (Dephosphorization) และการกําจัดซัลเฟอร์  (Desulphurization) สารที่
ใช้ในกระบวนการเหล่านี้มีหลายชนิดให้เลือกใช้ ได้แก่ Lime, FeO, Na2CO3, CaC2 เป็นต้น โดยเติมลงในน้ําเหล็ก
ถลุงในถังท่ีรับน้ําเหล็กถลุงจากเตาบลาสท์หรือ เรียกว่า  Hot metal ladle ซึ่งบรรทุกอยู่บนรถตอร์ปิโด (Torpedo 
car) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะช่วยให้เกิดสแลกของสารมลทินต่างๆ (Slag) ซึ่งจําเป็นต้องกําจัดออกก่อนจะส่งไปเข้า
กระบวนการกําจัดคาร์บอนอ่ิมตัว (Decarburization) ในเตาเบสิคออกซิเจน 

กระบวนการกําจัดคาร์บอน (Decarburization) ท่ีเกิดขึ้นในเตาเบสิคออกซิเจนกระทําโดยการพ่นออกซิเจน
เข้าไปทางด้านบนด้านเดียวหรือด้านล่างด้านเดียวหรือท้ัง 2 ด้าน เพื่อให้ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับคาร์บอนอ่ิมตัวใน
น้ําเหล็กถลุงเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ทําให้คาร์บอนอ่ิมตัวในน้ําเหล็กถลุง
ลดลงเหลือประมาณ 0.04% ภายใน 20 นาที อุณหภูมิภายในเตาเบสิค  ออกซิเจนจะสูงถึง 1,200 - 1,630 ๐C การ
ใส่เศษเหล็ก (Scrap) เข้าเตาเบสิคออกซิเจนจะช่วยควบคุมอุณหภูมิในเตาเบสิคออกซิเจนไม่ให้สูงเกินไป   

น้ําเหล็กกล้าที่ออกจากเตาเบสิคออกซิเจนจะยังคงมีแก๊สออกซิเจนอยู่มากและยังคงมีสารท่ีไม่พึงปรารถนา
อยู่บ้าง (Inclusions) จึงจําเป็นต้องเข้ากระบวนการทําให้บริสุทธิ์ขั้นท่ีสอง  (Secondary refining process หรือ 
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Secondary metallurgy) ซึ่งได้แก่ การกําจัด sulfur ขั้นสุดท้าย (Final desulphurization) การกําจัดแก๊ส O2, N2, 
H2 และอื่นๆ ตลอดจนสารเจือปน (Inclusions) และกําจัดคาร์บอน (Decarburization) ขั้นสุดท้าย เพื่อให้ได้
เหล็กกล้ามีคาร์บอนต่ํา (Ultra-low carbon steel) และคุณสมบัติตามต้องการ   ซึ่งดําเนินการโดยการพ่นแก๊ส
อาร์กอน (แก๊สเฉื่อย) เข้าไปใน Ladle furnace (LF)  ซึ่งเป็นสูญญากาศ (Vacuum) เพื่อไล่แก๊สออกซิเจนออกจาก
น้ําเหล็ก ขณะเดียวกันก็มีการเติมโลหะผสมต่างๆ (Alloy) ลงไปเพื่อให้ได้คุณสมบัติของเหล็กกล้า (Steel) ตาม
ความต้องการ โลหะผสมท่ีใช้กันทั่วไป ได้แก่ Manganese, Nickel, Lead, Copper, Chromium, Tungsten เป็นต้น  

 
1.5 การหล่อเหล็ก (Casting Process)   

หลังจากท่ีได้น้ําเหล็กกล้าที่บริสุทธิ์  (Molten steel) ตามความต้องการแล้ว น้ําเหล็กกล้านี้จะถูกขนไปยัง
โรงงานหล่อเหล็กกล้าโดยเทลงในภาชนะกลาง (Intermediate vessel หรือ Tundish) และไหลลงไปยังแบบหล่อ 
(Mould) ซึ่งหล่อเย็นด้วยน้ํา (water cooling) น้ําเหล็กกล้าเมื่อออกจากแบบหล่อทางด้านล่างนั้นขอบของน้ํา
เหล็กกล้า (Molten steel) เริ่มเย็นลงและขึ้นรูปโดยรอบ  (Thin Shell) และไหลลงไปเป็นเหล็กหล่อ (Cast Strand) 
และถูกตัดเป็นท่อนตามต้องการ ในระหว่างท่ีเหล็กหล่อไหลลงไปตามโครงสร้างท่ีรองรับ ซึ่งมี Support Rolls เป็น
สําคัญ จะมีการโปรยละอองน้ํา (Water sprays or water mist) ไปพร้อมกันด้วย 

ผลิตภัณฑ์ (Products) ท่ีได้จากกระบวนการผลิต ได้แก่ แท่งเหล็กกล้าซึ่งหล่อขึ้นรูปต่างๆตามลักษณะการ
ใช้งาน เป็นเหล็กแท่งแบน (Slab) เหล็กแท่งเล็ก (Billet) และเหล็กแท่งใหญ่ (Bloom)   

อย่างไรก็ตาม ในบางครั้งเกิดปัญหากับระบบการผลิตเหล็กกล้า น้ําเหล็กถลุงจากเตาบลาสท์ (Blast 
furnace) ซึ่งได้แก่ molten iron สามารถนํามาหล่อเป็นเหล็ก พิก (Pig iron) ก่อนได้และเมื่อเตาเบสิคออกซิเจน
ทํางานได้แล้ว เหล็กพิกท่ีหล่อจากน้ําเหล็กถลุงนี้ จะใช้เป็นวัตถุดิบผลิตน้ําเหล็กกล้า (Molten steel) ได้ต่อไป 
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บทที่ 3 
กระบวนการผลิตและแหล่งก าเนิดมลภาวะของอุตสาหกรรมผลิตเหล็กครบวงจร 

(Iron and Steel manufacturing process and sources of pollution) 
 
1. โรงผลิตถ่านโค้ก (Coking plant) 

 
ถ่านหินคุณภาพท่ีใช้ทํา ถ่านโค้กได้ (Bituminous coal หรือ Coking coal) จะถูกนํามาอบในเตาอบถ่านหิน 

อุณหภูมิ 1 ,000 - 1 ,100 ๐C เป็นระยะเวลา 14  - 24 ชั่วโมง ในสภาพท่ีไร้อากาศ (Pyrolysis) สารระเหยต่างๆ 
(Volatile matters) ท่ีอยู่ในถ่านหินจะถูกขับออกเป็นแก๊สเสีย (Crude gas) ซึ่งจะถูกระบายไปฟอกด้วยกระบวนการ
ท่ีเหมาะสม ความร้อนและระยะเวลาจะทําให้ถ่านหินผ่านสถานะช่วงพลาสติก (Plastic limit) จนแปรสภาพเป็นถ่าน
โค้ก ซึ่งมีความแข็งมากจนสามารถรับภาระวัตถุดิบท่ีทับถมกันลงมาเป็นชั้นๆ สลับกันทําให้ ถ่านโค้กไม่แตกเป็นผง  
ซึ่งหากแตกเป็นผงจะเป็นผลต่อสภาพรูพรุน (Porousity) ของชั้นวัตถุดิบ ซึ่งมีความสําคัญต่อการระบายแก๊สที่เกิด
จากกระบวนการถลุงเหล็ก 

จากรูปที่ 3-1 A และ B แสดงกระบวนการผลิตถ่านโค้ก ประกอบด้วย การนําถ่านหินเกรดต่างๆท่ีใช้ทําถ่านโค้ก
ลําเลียงเข้ากระบวนการผสมกัน เพื่อให้ได้คุณสมบัติตามต้องการจากนั้นจึงถูกขนเข้าโรงบดย่อยถ่านหิน (Hammer 
mill) ให้ละเอียดและถูกเก็บไว้ที่หอเก็บถ่านหิน (Coal tower) สําหรับป้อนเข้าเตาผลิตถ่านโค้ก 

 

 
 

 (A) 
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(B) 

รูปที่ 3-1 A, B กระบวนการผลิตของโรงผลิตถ่านโค้ก 
 

การป้อนถ่านหินเข้าเตาผลิต ถ่านโค้กอาศัยรถป้อนถ่านหิน (Charging car) ท่ีวิ่งเลื่อนไปมาตามตําแหน่งของ
ห้องผลิตถ่านโค้กแต่ละห้อง (Coke chamber) ซึ่งมีช่องป้อนถ่านหินประจําอยู่ทุกห้องผลิตถ่านโค้ก ภายหลังถ่าน
หินถูกอบอยู่ในห้องผลิตถ่านโค้ก ประมาณ 14  - 24 ชั่วโมงแล้ว ระบบการผลักหรือดันถ่านโค้กออกจากเตาผลิต
ถ่านโค้กจะทํางานโดยด้านหนึ่งจะเป็นรถ สําหรับผลักถ่านหินออกจากเตา  (Pushing car) ติดตั้งแขนและแป้น 
(Ram) สําหรับผลักหรือดันถ่านโค้กออกจากเตาผลิตถ่านโค้ก ซึ่งโค้กร้อนจะถูกผลักหรือดันออกอีกด้าน (Coke 
side) ผ่านประตูเปิด-ปิด และช่องสําหรับควบคุมการไหลของถ่านโค้ก (Coke guide) ระบายลงรถขนถ่านโค้กร้อน 
(Coke quenching car) เพื่อไปยังหอลดความร้อน (Coke quenching tower) ภายหลังถ่านโค้กร้อน (Red or hot 
coke) ถูกลดความร้อนเรียบร้อยแล้วจะถูกลําเลียงไปคัดขนาดที่โรงคัดขนาดถ่านโค้ก (Coke screening plant) 
ถ่านโค้กขนาดที่เหมาะสมจะถูกส่งไปยังเตาบลาสท์ขณะที่ถ่านถ่านโค้กขนาดเล็กและผงจะถูกนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิง 
เพื่อผลิตซินเตอร์ในโรงผลิตซินเตอร์ 

 
มลภาวะท่ีเกิดจากโรงผลิตถ่านโค้ก สรุปได้ดังนี้ 

(1)   ฝุ่นท่ีเกิดจากกองวัตถุดิบ (การกอง การผสม การขนไปใช้งาน) 
(2)   ฝุ่นจากโรงบดย่อยถ่านหิน (Hammer mill) 
(3)   ฝุ่นจากถังเก็บถ่านหินก่อนถูกป้อนเข้าโรงงานบดย่อย (Coal storage bunker) 
(4)   ฝุ่นจากระบบลําเลียงถ่านหินขึ้นหอเก็บถ่านหินก่อนป้อนเข้าเตาผลิตถ่านโค้ก 
(5)   ฝุ่นและแก๊สจากระบบป้อนถ่านหินเข้าเตาผลิตถ่านโค้ก (Charging) 
(6)   ฝุ่นและแก๊สเสียท่ีเกิดจากการเปิดใช้งานของระบบผลักหรือดันถ่านโค้กออกจากเตาผลิตถ่านโค้ก 

(Pushing Doors) 



14 

 

(7)   ฝุ่นและแก๊สเสียจากระบบระบายถ่านโค้กร้อนออกจากเตาผลิตถ่านโค้ก (Coke guide and Coke 
quenching car) 

(8)   ฝุ่นและมลพิษอื่นๆจากระบบลดความร้อนถ่านโค้กร้อนด้วยน้ํา (Wet quenching) หรือระบบแห้ง  (Dry 
quenching) 

(9)   ฝุ่นจากโรงคัดขนาดถ่านโค้ก (Coke screening plant) 
(10) แก๊สเสีย (Crude gas) จากเตาผลิตถ่านโค้ก ซึ่งถือว่าเป็นมลภาวะท่ีสกปรกท่ีสุด 
(11) น้ําเสียจากระบบลดความร้อนถ่านโค้กร้อนด้วยน้ํา 
(12) น้ําเสียจากกระบวนการฟอกแก๊สเสีย (Crude gas) 

 
รูปท่ี 3-2 แสดงการดันหรือผลักถ่านโค้กร้อน (Carbonized coal) ออกจากเตาผลิตถ่านโค้กลงรถขนถ่านโค้ก

ร้อน (Quenching car) ไปลดความร้อน และลูกศรแสดงจุดที่จะเกิดมลภาวะ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-2  การผลักหรือดันถ่านโค้กร้อน (Carbonized coal) ออกจากเตาผลิตถ่านโค้กลงรถขนถ่านโค้กร้อน  

(Quenching car) ไปลดความร้อน และลูกศรแสดงจุดที่จะเกิดมลภาวะ 
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2. โรงผลิตซินเตอร์ (Sintering plant) 

 
รูปที่ 3-3 รูปถ่าย sinter strand ระบบป้อนวัตถุดิบ และอุปกรณ์ให้ความร้อน (Ignition canopy) 
 

ดังได้กล่าวมาแล้วว่าเตาบลาสท์สมัยใหม่ จําเป็นต้องมีการเตรียมวัตถุดิบท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถมีคุณสมบัติ
รับน้ําหนักของวัตถุดิบด้วยกันได้ขณะเมื่อป้อนวัตถุดิบ นอกจากนั้นการเรียงตัวของวัตถุดิบต้องเอื้ออํานวยให้แก๊สที่
เกิดจากการหลอมละลายผ่านได้สะดวก (Permeability) และต้องมีคุณสมบัติท่ีเป็นตัวรีดิวซิ่งท่ีดี เพื่อให้เกิดน้ําเหล็ก
ถลุงท่ีสมบูรณ์แบบ  ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นท่ีมาของการนําวัตถุดิบต่างๆ มาทําเป็นก้อนให้เหมาะสม 
(Agglomeration) ก่อนป้อนเข้าเตาบลาสท์ วัตถุดิบท่ีใช้ปั้นเป็นแร่เหล็กซินเตอร์ ประกอบด้วยแร่เหล็กท่ีเป็นผง
ธรรมดา (Fine ores) เศษกากอุตสาหกรรมท่ีมีส่วนประกอบของเหล็กสูง (iron-bearing recycled materials) เช่น 
ฝุ่น (Coarse dust) ตะกอน (Sludge) จากระบบน้ําเสียท่ีเกิดจากระบบฟอกแก๊สเสียของเตาบลาสท์ ผงเหล็กจาก
โรงรีดเหล็ก (Mill scale) เป็นต้น นอกจากนั้น ต้องมีวัตถุดิบอื่นๆ เติมเข้าไปด้วย (Additives) เช่น หินปูน โดโล
ไมท์ ปูนขาว  สําหรับเชื้อเพลิงนั้นจะใช้ผงถ่านโค้ก (Coke breeze) เป็นสําคัญ และอาจมีผงถ่านหิน (Coal) หรือผง
แอนทราไซท์ (Anthracite) บางส่วนด้วย 

 

รูปท่ี 3-3 แสดงรูปถ่าย sinter strand ระบบป้อนวัตถุดิบ และอุปกรณ์ให้ความร้อน (Ignition canopy) 
 

แร่เหล็ก (Iron ore) เมื่อผ่านกระบวนการทําเหมืองท่ีเหมาะสมแล้วจะแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ตามขนาดของแร่เหล็ก 
ชนิดแรก ได้แก่ แร่เหล็กท่ีเป็นก้อน (Lump ore) ซึ่งเมื่อคัดขนาดเหมาะสมแล้วสามารถป้อนเข้าเตา  บลาสท์ได้
โดยตรง อีกประเภทหนึ่งเป็นผงธรรมดา  (Fine ore) จะต้องนํามาปั้นเป็นก้อนในโรงผลิตซินเตอร์  (Sintering plant) 
เรียกว่า ซินเตอร์ (Sinter ore) ส่วนสินแร่ที่เป็นผงเม็ดเล็ก (Pulverized or concentrated) จะถูกปั้นให้เป็นก้อนใน
โรงผลิตเพลเลท  (Pelletizing plant) โดยใช้เบนโทไนท์เป็นวัสดุยึดเกาะ  (Binding material) เรียกว่า เพลเลท  
(Pellet ore) 
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รูปที่ 3-4 กระบวนการผลิตของโรงผลิตซินเตอร์ 
 

จากรูปที่ 3-4 วัตถุดิบต่างๆดังได้กล่าวมาแล้วจะถูกป้อนจากถังเก็บวัตถุดิบ  ในสัดส่วนที่เหมาะสมลงบน
สายพานลําเลียง  ซึ่งส่งต่อไปเข้าถังผสมวัตถุดิบ  (Mixer) คลุกเคล้าให้เข้ากัน และถูกระบายต่อไปเข้า ถังป้อน
วัตถุดิบ (Surge hopper) ซึ่งจะโปรยวัตถุดิบท่ีผสมด้วยกันเป็นอย่างดีแล้วไปบนรางเหล็กท่ีนั่งบนตะกรับเคลื่อนท่ี  
(Strand) โดยเกลี่ยให้มีความหนาประมาณ  40 - 60 เซนติเมตร  อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติจะมีการรีไซเคิลซิน
เตอร์ที่มีขนาดเล็กกลับมาโปรยลงบนรางเหล็ก เพื่อรองรับชั้นวัตถุดิบ (Health layer) ก่อนท่ีจะโปรยวัตถุดิบทับลง
ไป หลังจากนั้จะพ่นเปลวไฟลงไปบนวัตถุดิบ ผงถ่านโค้ก ผงถ่านหิน ผงแอนทราไซท์จะติดไฟในขณะท่ีวัตถุดิบ
เคลื่อนตัวไป  ความร้อนจะเริ่มจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงไม่เต็มหน้าตัดที่ ความหนา  40 - 60 เซนติเมตร ใน
ระยะแรกท่ีได้รับเปลวไฟ  และเมื่อเคลื่อนท่ีไปเป็นระยะหนึ่ง การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นเต็มหน้าตัดวัตถุดิบ  
ความร้อนประมาณ 1,200 oC จะทําให้วัตถุดิบจับตัวกันเป็นแผ่นแข็ง  และเมื่อสิ้นสุดรางเหล็กเคลื่อนท่ีแผ่นวัตถุดิบ
ท่ีเกาะกันแข็งนี้จะถูกเครื่องตี (Crusher) ให้เป็นก้อนเรียกว่า ซินเตอร์ พร้อมๆกับมีระบบการระบายความร้อนจาก
ก้อนซินเตอร์ชนิดเป่าลม  (Air cool) หลังจากนั้น ก้อนซินเตอร์ จะถูกขนต่อไปยังตะแกรงคัดขนาด  (Vibrating 
screen) โดยขนาดที่เหมาะสมจะถูกส่งไปเก็บ พร้อมท่ีจะถูกป้อนเข้าเตาบลาสท์  ขณะที่ขนาดที่ไม่เหมาะสม 
(ขนาดเล็ก) จะถูกลําเลียงกลับเข้าไปในกระบวนการผลิตอีกครั้ง ด้านใต้ของรางเหล็กเคลื่อนท่ีจะมี กล่องลม (wind 
box) พร้อมเครื่องดูดฝุ่น  เพื่อนําฝุ่นและแก๊สเสียไปกําจัดด้วยวิธีท่ีเหมาะสม   

จากรูปที่ 3-4 จะเห็นว่าแหล่งกําเนิดมลภาวะ ประกอบด้วย 
(1)   ฝุ่นท่ีเกิดจากการป้อนวัตถุดิบ 
(2)   ฝุ่นและแกส๊เสียจากกล่องลม (Wind box) ซึ่งถือว่าเป็นแก๊สเสียท่ีสกปรกท่ีสุดของระบบซินเตอร์ 
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(3)   ฝุ่นจากบริเวณเครื่องตีแผ่นซินเตอร์ให้เป็นก้อน 
(4)   ฝุ่นจากระบบตะแกรงคัดขนาด 
(5)   น้ําเสียจากระบบกําจัดฝุ่นชนิดเปียก (Wet scrubber) 
(6)   น้ํา Blowdown จากระบบระบายความร้อนด้วยน้ําชนิดปิด (Closed cooling system) 
(7)   ฝุ่นท่ีจับได้จากระบบจับฝุ่น (Dedusting plant) ต่างๆ  
(8)   ตะกอน (Sludge) จากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดจากระบบจับฝุ่นแบบเปียก 

 
3. โรงผลิตเพลเลท (Pelletizing plant) 

 
แร่เหล็กท่ีเป็นผงเม็ดเล็ก (Pulverized หรือ Concentrated ore) ก่อนท่ีจะถูกป้อนเข้าเตาบลาสท์ ต้องปั้นให้เป็น

ก้อนกลม เรียกว่า เพลเลท (Pellet) 
 

รูปท่ี 3-5 แสดงรูปถ่ายโรงผลิตเพลเลท 
 

จากรูป 3-6 วัตถุดิบ ได้แก่ ผงเหล็กเม็ดเล็กและเบนโทไนท์จะถูกป้อนเข้ากระบวนการผลิตตามสัดส่วนท่ีกําหนด 
ในขั้นต้นของกระบวนการผลิต วัตถุดิบจะถูกทําให้แห้งก่อน (Drying machine) หลังจากนั้นจึงถูกคลุกเคล้าผสมให้
เข้ากันในเครื่องผสมวัตถุดิบ (Mixing hopper) ก่อนท่ีวัตถุดิบซึ่งเป็นผงเหล็กเม็ดเล็กและเบนโทไนท์จะถูกปั้นให้
เป็นก้อนกลมๆโดยเครื่องปั้น (Pelletizer) แต่ก่อนท่ีจะเข้า กระบวนการปั้นเม็ดวัตถุดิบจะถูกบดให้ละเอียดอีกครั้ง 
(Grinding) เพื่อให้ง่ายต่อการปั้นเม็ดเป็นก้อน ภายหลังวัตถุดิบผ่าน กระบวนการปั้นเม็ดแล้วจะถูกลําเลียงผ่าน
ตะแกรงปิ้ง (Grate oven) ขนาดที่เล็กกว่ากําหนดจะผ่านตะแกรงปิ้งลงสายพานลําเลียงนําไปรีไซเคิ้ลในโรงผลิต  
ซินเตอร์ต่อไป วัตถุดิบก้อนกลมท่ีได้ขนาดจะถูกลําเลียงโดยตะแกรงปิ้งเคลื่อนท่ีเข้าเตาอบ (Rotary kiln) โดยจะใช้
เวลาอยู่ในเตาอบซึ่งมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 oC ประมาณ 30 นาที วัตถุดิบก้อนกลมจะจับกันแข็งตัวเป็น    
เพลเลทผ่านระบบระบายความร้อนและถูกส่งไปเก็บพร้อมใช้งานต่อไป 
 

 
รูปที่ 3-5 รูปถ่ายโรงผลิตเพลเลท (Pelletizing plant)  
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รูปที่ 3-6 กระบวนการผลิตของโรงผลิตเพลเลท (Pelletizing plant) 
 

มลภาวะท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเพลเลท ประกอบด้วย 
(1)   ฝุ่นบริเวณป้อนวัตถุดิบ 
(2)   ฝุ่นและแกส๊เสียจากเครื่องอบแห้ง (Drying machine) 
(3)   ฝุ่นและแกส๊เสียจากระบบบดให้ละเอียด (Grinding) 
(4)   ฝุ่นท่ีเกิดจากกระบวนการปั้นเม็ดเป็นก้อนกลม (Balling หรือ Pelletizing)  
(5)   ฝุ่นและแก๊ซเสียท่ีเกิดจากกระบวนการตะแกรงปิ้ง (Grate oven)  
(6)   ฝุ่นท่ีเกิดจากการขนส่งและการคัดขนาดเพลเลท 

 
4. เตาบลาสท์ (Blast Furnace) 

 
ภายหลังได้มีการเตรียมวัตถุดิบท่ีสําคัญเรียบร้อยแล้ว ได้แก่ แร่เหล็กก้อน (Lump ore) ซินเตอร์ (Sinter ore) 

เพลเลท (Pellet ore) ถ่านโค้ก (Coke) หินปูน (Limestone) และปูนขาว (Calcine lime) จะถูกป้อนเข้ากระบวนการ
ถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า โดยเริ่มจากเตาบลาสท์ก่อน (Blast furnace) 

 

รูป 3-7 แสดงรูปอย่างง่ายของเตาบลาสท์ (Blast furnace) 
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รูปที่ 3-7 รูปอย่างง่ายของเตาบลาสท์ (Blast furnace) 

 
การทํางานของเตาบลาสท์ท่ีสําคัญ แบ่งได้เป็น 6 ขั้นตอนด้วยกัน กล่าวคือ ขั้นตอนการป้อนวัตถุดิบ (Charging 

raw material) ขั้นตอนการเตรียมอากาศป้อนเข้าเตาบลาสท์ (Generation of hot blast) กระบวนการถลุงในเตา  
บลาสท์ (Blast furnace process) การป้อนสารรีดิวซิ่งเข้าเตาบลาสท์ เพื่อช่วยใน กระบวนการถลุงเหล็ก (Direct 
injection of reducing agents) การระบายน้ําเหล็กถลุงและสแลก (Slag) ออกจากเตาบลาสท์และ กระบวนการ
จัดการกับสแลก (Slag processing)  

 
4.1 การป้อนวัตถุดิบ (Charging) 

วัตถุดิบต่างๆท่ีป้อนเข้าเตาบลาสท์ เช่น แร่เหล็กก้อน ซินเตอร์ เพลเลท และฟลักซ์ ซึ่งได้แก่ หินปูน เรียก
รวมกันว่า “น้ําหนักบรรทุก” (Burden) ท้ัง “น้ําหนักบรรทุก” และถ่านโค้กถูกป้อนเข้าเตาโดยอาศั ย “บุ้งก๋ี” (Skips) 
หรืออาศัยระบบสายพานลําเลียง (Mechanical conveyor belts) วัตถุดิบท้ังหมดถูกป้อน เข้าเตาบลาสท์โดย ผ่าน
ระบบควบคุมการรั่วของแก๊สจากกระบวนการถลุงเหล็กในเตาบลาสท์ (Seal) ซึ่งแยกระหว่างแก๊สในเตาบลาสท์กับ
บรรยากาศภายนอก ทั้งนี้เพราะความดันของอากาศในเตาบลาสท์จะสูงกว่าบรรยากาศภายนอกมาก กล่าวคือ 
แรงดันภายในเตาบลาสท์จะสูงถึง ประมาณสูงกว่า 250 KPa ระบบการป้อนวัตถุดิบแบบป้องกันแก๊สรั่วจากเตา 
(Sealed charging system) แล้วแต่เทคโนโลยีของเตาบลาสท์ แต่ละแบบ แต่โดยท่ัวไปมี 2 แบบ แบบปากระฆัง 
(Bell charging system) หรือจะเป็นแบบไม่เป็นปากระฆัง (Bell-less charging system) อย่างไรก็ตามในขณะป้อน
วัตถุดิบอาจมีแก๊สจาก กระบวนการหลอมเหล็กในเตาบลาสท์เล็ดลอดออกสู่บรรยากาศภายนอกบ้างแต่ก็เล็กน้อย 
กระบวนการระบายแก๊สเสียจากเตาบลาสท์ไปจัดการเป็นระบบการจัดการท่ีมีความสําคัญมากอย่างหนึ่งท่ีจะได้
กล่าวต่อไป 

Hot blast stove Blast furnace Cast house BFG cleaning 
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4.2 เตาผลิตลมร้อนก่อนป้อนเข้าเตาบลาสท์ (Hot blast stove) 
เพื่อให้ปฏิกิริยาการถลุงเหล็กดําเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพสูง กล่าวคือ มีการถ่ายเทความร้อนสู่วัตถุดิบท่ี

ดี เพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยารีดิวซิ่งให้เร็วขึ้นทําให้ลดการใช้ถ่านโค้กลง ตลอดจนการใช้ออกซิเจนไปช่วยปฏิกิริยา
การเปลี่ยนถ่านโค้กเป็นแก๊สและส่งเสริมการสัมผัสของแก๊สกับวัตถุดิบเพื่อให้เกิดผลดังกล่าว อากาศก่อนท่ีจะถูก
ป้อนเข้าเตาบลาสท์โดยผ่านหัวจ่ายอากาศท่ีเรียกว่า “Tuyere” จะต้องถูกอุ่นให้ร้อนขึ้นก่อนโดยเตา ผลิตลมร้อน  
(Hot blast stove) เตาผลิตลมร้อนจะทํางานโดยอาศัยหัวเผาและเชื้อเพลิงจากแก๊สเสียท่ีฟอกสะอาดแล้วจากเตา  
บลาสท์เอง (BF gas) เตาผลิตลมร้อนมีลักษณะคล้ายโดมภายในบุด้วยอิฐทนไฟ ซึ่งจะถูกเผาด้วยหัวเผา (Burner) 
ให้ร้อนขึ้นจนอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 1,100 - 1,500 ๐C จึงปิดหรือหยุดการทํางานของหัวเผา หลังจากนั้นจึงระบาย
อากาศ (Blast) ผ่านเตาผลิตลมร้อนทําให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 900 - 1,350 ๐C จึงป้อนเข้าเตาบลาสท์
โดยผ่าน “Tuyere” เมื่ออุณหภูมิของเตาลดลงถึงจุดหนึ่งจะเริ่มจุดเตาใหม่อีกครั้ง ในระหว่างท่ีรออุณหภูมิของเตา
ผลิตลมร้อนลูกหนึ่งสูงขึ้นการอุ่นอากาศจะเกิดขึ้นที่เตาผลิตลมร้อนอีกลูกหนึ่งสลับกันทํางาน โดยท่ัวไปเตาบลาสท์
จะมีเตาผลิตลมร้อนถึง 4 เตา 

 
4.3 กระบวนการถลุงเหล็ก (Blast furnace process) 

วัตถุดิบจะถูกป้อนเข้าที่เตาบลาสท์ ขณะท่ีน้ําเหล็กถลุง (Hot metal) และสแลก (Slag) ถูกระบายออกท่ีก้น
เตาบลาสท์ ซินเตอร์  เพลเลทและหินปูนเคลื่อนลงจากปากเตาสู่ก้นเตาสวนทางกับแก๊สท่ีใช้ถลุงเหล็ก (Reducing 
gas) แก๊สท่ีใช้ถลุงเหล็กท่ีผ่านกระบวนการถลุงเหล็กจะระบายออกท่ีปากเตาบลาสท์ ซึ่งยังมีค่าความร้อน (Calorific 
value) อยู่ในระดับท่ีใช้เป็นเชื้อเพลิงได้จะถูกนําไปฟอกและใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อไป เช่น นําไปใช้ท่ีหัวเผาของเตา
ผลิตลมร้อน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเตาบลาสท์จากปากเตาถึงก้นเตา สรุปได้ดังนี้ 

The top: ป้อนวัตถุดิบ ระบายแก๊สส่วนเกินจากกระบวนการถลุงเหล็ก 
The shaft: แก๊สถลุง (Reducing gas) สัมผัสวัตถุดิบ อุณหภูมิวัตถุดิบเพิ่มขึ้นประมาณ 950  ๐C 

วัตถุดิบถูกถลุง (reduce) บางส่วน 
The belly: ท่ีชั้นนี้อุณหภูมิวัตถุดิบสูงขึ้นจาก 950  ๐C เป็น 1,250  ๐C ปฏิกิริยาการถลุงวัตถุดิบดําเนิน

ต่อไป ชั้นนี้ถ่านโค้กเริ่มถูกเผาไหม้เป็นแก๊สถลุงเหล็ก (Reducing gas) 
The bosh: การเผาไหม้ของถ่านโค้กดําเนินต่อไป แร่เหล็กเริ่มละลาย สแลกเริ่มเกิดขึ้น  
The Tuyeres: ชั้นนี้เป็นชั้นที่ป้อนอากาศท่ีผ่านการอุ่นแล้ว (Hot blast) ท่ีชั้นนี้อุณหภูมิสูงเกิน 2,000  ๐C 

กระบวนการถลุงเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ (Oxides are completely reduced) 
The Hearth: เป็นชั้นที่ระบายน้ําเหล็กถลุง (Molten Iron) และน้ําสแลกผ่านช่องระบายน้ําเหล็กถลุงและ  

สแลก (Tap-holes) 
 

4.4 การป้อนสารเคมีที่ใช้ถลุงเหล็กโดยตรง (Direct injection of reducing agents) 
ในระบบเตาบลาสท์จะมีการป้อนสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีใช้ให้เกิดปฏิกิริยาถลุงเหล็ก (Reducing) ดีขึ้น ทําให้

เพิ่มผลผลิตมากขึ้นและลดการใช้ถ่านโค้ก สารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ ผงถ่านหิน (Powdered coal) น้ํามัน (Oil) แก๊ส
ธรรมชาติ (Natural gas) หรือแม้แต่การพ่นพลาสติกท่ีมีคาร์บอนสูง จุดที่พ่นสารเคมีท่ีช่วยในการถลุงอยู่ท่ีระดับ
เดียวกับ “Tuyere” 

ในการระบายน้ําเหล็กถลุง (Hot metal หรือ Molten pig iron) และสแลก (Slag) นั้น น้ําเหล็กถลุงและ  
สแลกจะถูกระบายออกจากเตาบลาสท์เป็นระยะ เมื่อ กระบวนการถลุงเหล็กถึงจุดที่จะต้องระบายน้ําเหล็กถลุงและ  
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สแลก โดยท่ัวไปจะระบายผ่านช่องน้ําเหล็กถลุงและสแลก การเปิดช่องระบายจะใช้เครื่องเปิดช่องระบาย (Tap-hole 
drill) หรือ เหล็กทะลวง (Soaking bar) หรือในบางกรณีจะใช้ท่อออกซิเจน (Oxygen lance) เปิดช่องระบายน้ํา
เหล็กถลุงและสแลก ในกรณีเตาบลาสท์รุ่นใหม่ น้ําเหล็กถลุงและสแลกจะถูกระบายออกจากจุดเดียวกัน โดยระบาย
น้ําเหล็กถลุงก่อนแล้วจึงระบายสแลกและมีการแยกระหว่างน้ําเหล็กถลุงและสแลกโดยอาศัยแผ่นกวาด (Skimmer) 
แยกสแลกไปอีกทางหนึ่งของรางระบาย (Runners) รางระบายน้ําเหล็กถลุงและสแลกจะบุผนังรางระบายด้วยวัสดุ
ทนไฟประเภทต่างๆตามแต่ละแห่งจะมีให้ใช้ น้ําเหล็กถลุงท่ีจะถูกระบายไปตามรางระบายน้ําเหล็กเพื่อไปลงภาชนะ
ใส่ซึ่งบรรทุกอยู่บนรถขนน้ําเหล็กถลุง ซึ่งมักเรียกกันว่า รถตอร์ปิโด ( Torpedo car) น้ําเหล็กถลุงท่ีระบายออกสู่
ภายนอกแล้วจะมีอุณหภูมิ ประมาณ 1,440  - 1,500 ๐C สแลกเมื่อแยกจากน้ําเหล็กถลุงโดยผ่านแผ่นกวาดแล้วจะ
ถูกระบายต่อไปยัง กระบวนการจัดการสแลก ซึ่งอาจเป็นโรงงานสแลกเม็ด (Granulation Plant) หรือบ่อท้ิงสแลก 
(Slag pit) เมื่อสิ้นสุดการระบายน้ําเหล็กถลุงและสแลกแล้วช่องระบาย น้ําเหล็กและ สแลกจะถูกปิดโดยใช้วัสดุที่
เหมาะสมท่ีมีคุณสมบัติทนความร้อนสูงได้ โดยใช้เครื่องปิดช่องระบายน้ําเหล็กถลุงและสแลก เรียกว่า “Mudgun” 

 
4.5 กระบวนการจัดการสแลก (Slag processing)  

สแลกเกิดจากการหลอมละลายของฟลักซ์ (Flux) หรือหินปูนรวมกับสารเคมีอ่ืนๆที่ไม่ใช่เหล็ก ปริมาณส
แลกขึ้นอยู่กับปริมาณแร่เหล็กและหินปูนท่ีใช้ใน กระบวน การถลุงเหล็ก สแลกสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้
นานัปการ เช่น ทําปูนซีเมนต์ (Slag cement) ใช้เป็นหินผสมคอนกรีตหรือถนนลาดยาง ใช้ทําเป็นฉนวนกันความ
ร้อน (Mineral wool) ปัจจุบันกระบวนการจัดการสแลกในโรงถลุงเหล็ก แบ่งได้เป็น 3 วิธี 

 
4.5.1 กระบวนการทําสแลกให้เป็นเม็ดเล็ก (Slag granulation process)  

เป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด ทั้งในยุโรปและอเมริกา กระบวนการประกอบด้วย 
การระบายสแลกร้อนไปผ่านระบบโปรยน้ําภายใต้แรงดันสูง (High-pressure water spray) สแลก
จะแตกตัวเป็นเม็ดเล็ก (Granulated slag) ผสมกับน้ําและถูกระบายไปเข้าระบบกรอง เพื่อ
แยกสแลกกับน้ําออกจากกัน สแลกจะถูกตักออกโดยอาศัยเครนและถูกส่งต่อไปยังรถขนสแลก เพื่อ
ไปยังท่ีกองเก็บสแลก น้ําที่แยกจากสแลกด้วยการกรองจะถูกนํากลับไปใช้อีกครั้ง (ดูรูปท่ี 3-8  
ประกอบ) การเย็นตัวอย่างทันทีของสแลกจนกลายเป็นสแลกเม็ดจะมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีเหมาะสม
ท่ีจะนําไปบดเป็นปูนซีเมนต์ได้ (Slag cement) 

4.5.2 กระบวนการบ่อท้ิงสแลก (Slag pit process)  
กระบวน การนี้ ได้แก่ การนําสแลกร้อนไปท้ิงในบ่อท้ิงสแลกแล้วปล่อยให้เย็นลงโดย

ธรรมชาติกลายเป็นก้อนสแลก (Lump slag) และเมื่อนําไปบดย่อยเป็นหินขนาดต่างๆ สามารถใช้
ทําซีเมนต์คอนกรีตหรือแอสฟัลท์คอนกรีต ใช้ในงานก่อสร้างต่อไป ในการทําให้สแลกเย็นนิยมใช้
การโปรยฝอยน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสมด้วย 
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รูปที่ 3-8 ตัวอย่างระบบทําสแลกให้เป็นเม็ด (Granulation of slag from blast furnace) 
 

4.5.3 กระบวนการปั้นเม็ดสแลก (Slag pelletizing process)  
กระบวนการนี้มีใช้ไม่มากนักในยุโรปและแคนนาดา หลักการทํางาน ได้แก่ การระบายสแลก

ไปบนแผ่นโลหะ ซึ่งใช้เป็นเสมือนดีเฟลคเตอร์ (Deflector) หลังจากนั้นจึงพ่นลําน้ํา (Jet) ไปที่สแลก
ท่ีแผ่บนแผ่นโลหะสแลกจะถูกกระจายออกในลักษณะหมุนรอบศูนย์ฯกลาง (Centrifugally) ไป
กระทบผนังดรัมท่ีกําลังหมุน (Rotating drum) สแลกท่ีถูกกระจายจากแผ่นโลหะด้วยแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลางกระทบผนังดรัมเกิดเป็นเม็ดสแลกขนาดต่างๆ ตั้งแต่ขนาดเท่าเม็ดทรายไปถึงขนาดเท่า
เม็ดกรวด ระบบนี้ใช้น้ําน้อยกว่าระบบในวิธีท่ี 1 และสแลกท่ีได้มีการเรียงตัวของขนาดของ
เม็ดสแลก (Gradation) เหมาะที่ใช้ในกิจการวัสดุก่อสร้าง 

 
แหล่งกําเนิดมลภาวะสําคัญของระบบเตาบลาสท์ ประกอบด้วย 

(1) กระบวนการเตรียมวัตถุดิบก่อนป้อนเข้าเตาบลาสท์ 
(2) แก๊สเสียจากปากเตาบลาสท์ (BF gas)  
(3) แก๊สเสียจากหัวเผาเตาผลิตลมร้อน (Hot blast stove)  
(4) ฝุ่นและแก๊สเสียขณะระบายน้ําเหล็กถลุงและสแลกออกจากเตาบลาสท์ในโรงระบายน้ําเหล็ก (Casting 

house) 
(5) ฝุ่นและแก๊สเสียจากระบบจัดการกับสแลกตามวิธีต่างๆ 
(6) ฝุ่นและแก๊สเสียจากการเทน้ําเหล็กถลุงลงใส่ภาชนะท่ีบรรทุกบนรถตอร์ปิโด 
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5. เตาเบสิคออกซิเจนและการหล่อเหล็กกล้าด้วยระบบต่อเน่ือง (Basic oxygen furnace and continuous 
casting plant) 

 

 
 
รูปที่ 3-9 เตาเบสิคออกซิเจน 
 

กระบวนการผลิตเหล็กกล้าเป็นขั้นตอนที่น้ําเหล็กถลุง (Hot metal or molten iron) เมื่อผ่านการปรับปรุง
คุณภาพแล้ว (Hot metal pretreatment) จะถูกนํามากําจัดมลทินต่อไปอีกโดยการพ่นออกซิเจนลงในน้ําเหล็กถลุงท่ี
กําลังร้อน มลทินต่างๆท่ีสําคัญ ได้แก่ คาร์บอน ซัลเฟอร์ ซิลิกอน ฟอสฟอรัส และโลหะหนักอื่นๆท่ีไม่ใช่เหล็กจะถูก
เผากลายเป็นออกไซด์ โดยเฉพาะคาร์บอนท่ีเกิดจาก กระบวนการถลุง (Carburization) ซึ่งมีค่าสูงถึงประมาณ 4% 
จะถูกออกซิไดซ์ (Decarburization) เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เหลือคาร์บอนในน้ําเหล็กกล้าไม่เกิน 1% การ
แยกมลทินต่างๆท่ีเป็นออกไซด์ยังต้องอาศัยฟลักซ์ (Flux) ซึ่ง ได้แก่ ปูนขาว (Calcine Lime) และได้สแลก (Slag) 
เป็นกากจากกระบวนการผลิตสแลกจากเตาเบสิคออกซิเจนหรือท่ีมักเรียกเตาเบสิคออกซิเจนว่า “Convertor” (ดูรูป
ท่ี 3-9  ประกอบ ) จะมีออกไซด์ของเหล็กปนอยู่ในระดับหนึ่ง ซึ่งต้องมี กระบวน การแยกเหล็กนํากลับมาเข้า
กระบวนการผลิตอีกครั้ง  

 

ขั้นตอนต่างๆใน กระบวนการผลิตเหล็กกล้าและสภาพมลภาวะท่ีเกิดขึ้น ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้  (ดูรูปท่ี 3-10 
ประกอบ) 
 

5.1 กระบวนการขนส่ง-ขนถ่ายและบรรทุกเหล็กถลุง (Transfer and storage of hot metal) 
กระบวนการการขนถ่ายและบรรทุกเหล็กถลุง (Transfer and storage of hot metal) กระบวนการนี้ใช้รถ

ขนน้ําเหล็กถลุงจากเตาบลาสท์ (Blast furnace) เรียกว่ารถตอร์ปิโด ( Torpedo carหรือ Torpedo ladles)  ซึ่งมี
ขนาดความจุตั้งแต่ 100 ถึง 300 ตันของน้ําเหล็กถลุง เพื่อไปยังเตาเบสิคออกซิเจน ในบางกรณีท่ีต้องการคุณภาพ
และปริมาณน้ําเหล็กถลุงท่ีสม่ําเสมอจะใช้ภาชนะผสม (Mixers) ซึ่งมีลักษณะเป็นถังทรงกระบอกแนวนอนหมุนได้
ภายในบุด้วยอิฐทนไฟรับน้ําเหล็กถลุงมาผสมและจ่ายต่อไปยังเตาเบสิคออกซิเจนด้วยคุณภาพความร้อนและ
ปริมาณสม่ําเสมอ ขนาดของถังผสมประมาณไม่เกินความจุ 2,000 ตันของน้ําเหล็กถลุง 
 



24 

 

 

 
รูปที่ 3-10 ขั้นตอนการผลิตเหล็กกล้าและหล่อเหล็กกล้า แหล่งมลภาวะและการจัดการ 
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5.2 การเตรียมน้ าเหล็กถลุงก่อนเข้าเตาเบสิคออกซิเจน (Hot metal pretreatment)  
การเตรียมน้ําเหล็กถลุงด้วยการกําจัดสารมลทินสําคัญ ได้แก่ การกําจัดซัลเฟอร์ (Desulphurization) การ

กําจัดฟอสฟอรัส (Dephosphorization) และการกําจัดซิลิกอน (Desiliconization) ในประเทศยุโรปจะเน้นการ
กําจัดซัลเฟอร์มากกว่าการกําจัดฟอสฟอรัสและซิลิกอน สารเคมีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ แคลเซียมคาร์ไบด์ ปูนขาว เป็นต้น 
โดยมักจะเติมลงไปในถังบรรจุน้ําเหล็กถลุงในขณะขนถ่ายจากเตาบลาสท์ไปยังเตาเบสิคออกซิเจน อุปกรณ์ท่ีใช้ใน
กระบวนการกําจัดซัลเฟอร์ ได้แก่ ท่อจ่ายสารเคมี (Immersion lance) ภาชนะท่ีสามารถหมุนและสั่นสะเทือน เพื่อ
ผสมสารเคมีกับน้ําเหล็กถลุง (Rotating and oscillating vessels) อุปกรณ์กวนผสม (Agitating equipment) 
ภายหลังการกําจัดซัลเฟอร์แล้วค่าซัลเฟอร์ในน้ําเหล็กถลุงไม่ควรเกิน 0.001% และได้  สแลกซัลเฟอร์ 
(Desulphurised slag) ซึ่งกําจัดออกด้วยระบบการกวาดผิวหน้าของน้ําเหล็กถลุง 

 
5.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในเตาเบสิคออกซิเจน (Oxidation in the BOF)  

ดังได้กล่าวมาแล้วว่าวัตถุประสงค์ของการออกซิไดซ์น้ําเหล็กถลุงด้วยออกซิเจน เพื่อกําจัดมลทินต่างๆ ซึ่ง
จะถูกระบายออกในรูปของแก๊สเสีย (Off-gas) และสแลก (Liquid slag) รูปท่ี 3-11 แสดงปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้น
ในเตาเบสิคออกซิเจน การทํางานของระบบเตาเบสิคออกซิเจนเป็นระบบก่ึงอัตโนมัติ (Semi-continuous) วงจรการ
ทํางานประกอบด้วย การป้อนน้ําเหล็กถลุงและเศษเหล็ก (Molten pig iron and scrap charging) การเป่าออกซิเจน
เข้าเตาเบสิคออกซิเจน (Oxygen blowing) การเก็บตัวอย่างและตรวจสอบระดับอุณหภูมิน้ําเหล็กจากเตาเบสิคออก
ซิเจน (Sampling and temperature recording) และการระบายน้ําเหล็กกล้าที่ได้คุณภาพออกจากเตาเบสิคออกซิ
เจน (Tapping) ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าสมัยใหม่ เตาเบสิคออกซิเจนขนาดจุ 300 ตัน จะใช้เวลาครบวงจรการ
ทํางานประมาณ 30-40 นาที 
 

 
 
รูปที่ 3-11 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นในเตาเบสิคออกซิเจน (Oxidation process) 
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5.4 กระบวน การปรับปรุงคุณภาพน้ าเหล็กกล้าก่อน กระบวน การหล่อเหล็กกล้า (Secondary 
metallurgy)  
กระบวน การปรับปรุงคุณภาพในขั้นตอนนี้ เพื่อให้ สอดคล้องกับความต้องการตลาดที่ต้องใช้เหล็กกล้า

คุณภาพสูงต่างๆ กัน วัตถุประสงค์ของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเหล็กกล้าที่สําคัญ ได้แก่ 
(1) ต้องการผสมน้ําเหล็กกล้าให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenizing) 
(2) ปรับคุณสมบัติทางเคมีให้อยู่ในมาตรฐาน 
(3) ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในระดับเหมาะสมก่อนกระบวนการหล่อเหล็กกล้า 
(4) กําจัดแก๊สต่างๆในน้ําเหล็กกล้า เช่น ไฮโดรเจนและไนโตรเจน 
(5) กําจัดสารโลหะท่ีมิใช่เหล็ก 

 
ระบบท่ีนิยมใช้กันมากในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กกล้า ได้แก่ ระบบ สูญญากาศ (Vacuum-treatment) 

ระบบนี้ทํางานโดยปรับระดับสูญญากาศจาก 50 Pascal เป็น 10 Mbar ซึ่งเป็นการกําจัดออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน ขณะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอีกด้วย (Decarburization) ค่าออกซิเจนและไนโตรเจนจะลดลงตํ่ากว่า 
0.0002% และ 0.005% ตามลําดับ การรักษาอุณหภูมิของน้ําเหล็กกล้าให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ
หล่อก็มีความสําคัญเช่นกัน น้ําเหล็ก กล้าท่ีได้จะมีความบริสุทธิ์มากขึ้น (Purity) มีแก๊สละลายน้อยมาก มีสารผสม
อื่นๆ (Alloying) อยู่ในเกณฑ์กําหนด (Tolerances) และมีอุณหภูมิเหมาะสมต่อกระบวนการหล่อเหล็กกล้า 
 

5.5 การหล่อเหล็กกล้า (Casting)  
ในโรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้ารุ่นเก่า การหล่อเหล็กกล้าใช้ระบบหล่อเป็นชิ้นๆ (discontinuous 

process) แท่งเหล็กหล่อท่ีได้เรียกว่า อินกอท (Ingot) ปัจจุบันการหล่อเหล็กกล้าได้พัฒนาเป็นแบบต่อเนื่อง 
(Continuous casting) น้ําเหล็กกล้าเมื่อผ่านการควบคุมคุณภาพและอุณหภูมิแล้วจะถูกเทลงในภาชนะรับน้ํา
เหล็กกล้า (Tundish) ซึ่งมีหน้าท่ีควบคุมการไหลของน้ําเหล็กกล้า หลังจากนั้นน้ําเหล็กกล้าจะไหลลงแบบหล่อทํา
ด้วยทองแดงและมีระบบน้ําหล่อเย็น (Water-cooled copper mould) แบบหล่อนี้ต้องปราศจากการเข้าถึงของ
อากาศและมีการติดตั้งระบบสั่นสะเทือน เพื่อป้องกันน้ําเหล็กกล้าเกาะติดแบบหล่อ เมื่อน้ําเหล็กกล้าผ่านแบบหล่อ
ตามรูปแบบท่ีต้องการแล้วจะไหลลงไปตามลูกกลิ้งท่ีรองรับจํานวนมาก (Trudles on Pinch-roll) ผิวน้ําเหล็กกล้าจะ
แข็งตัวก่อนตามรูปแบบหล่อและไหลลงผ่านส่วนโค้งถึงแนวราบของกระบวนการหล่อและถูกตัดเป็นท่อนตามความ
ยาวมาตรฐาน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ขึ้นอยู่กับประเภทของแบบหล่อ ซึ่งได้แก่ Slabs, blooms, billets 

 

รูปท่ี 3-12 แสดงไดอะแกรมของกระบวนการหล่อเหล็กกล้าแบบต่อเนื่อง (Continuous casting plant) 
 

กรณีต้องการนําผลิตภัณฑ์เหล็กกล้าไปเข้าโรงรีดร้อนต่อทันที (Hot charge) ก็สามารถทําได้และเป็นการ
ประหยัดพลังงานได้อย่างมาก โดยป้อนเหล็กกล้าหล่อท่ีเพิ่งจะออกจากโรงหล่อเข้าเตาความร้อน (Reheating 
furnace) ของโรงรีดร้อน  
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รูปที่ 3-12 กระบวนการหล่อเหล็กกล้าแบบต่อเนื่อง (Continuous casting plant) 

 
มลภาวะจาก กระบวน การผลิตเหล็กกล้าและการหล่อเหล็กกล้าสามารถสรุปได้ดังนี้ (แยกเป็นกลุ่มตาม

แหล่งกําเนิด) 
(1)   กลุ่มแก๊สจากกระบวนการผลิตหลัก (Primary off-gas) 

- จากระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กถลุง (Hot metal pretreatment) 
- จากการพ่นออกซิเจนและเกิดแก๊สเสียระบายออกจากเตาเบสิคออกซิเจน (Oxygen blowing and 

BOF gas หรือ Converter gas) 
- จากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กกล้าก่อนส่งต่อไปกระบวนการหล่อเหล็กกล้า  

(2)   กลุ่มแก๊สเสียกระบวนการผลิตย่อย (Secondary off-gases form) 
- จากกระบวนการเปลี่ยนถ่ายน้ําเหล็กถลุงและการกําจัดสแลกใน กระบวนการเตรียมน้ําเหล็กถลุง 

(Hot metal handling) 
- จากการป้อนน้ําเหล็กถลุง (Molten iron) เข้าเตาเบสิคออกซิเจน 
- จากกระบวนการระบายสแลกและน้ําเหล็กกล้าก่อนหล่อเหล็กกล้า 
- จากกระบวนการเติมสารเคมีต่างๆ (Handling of additives) 
- จากกระบวนการหล่อเหล็กกล้าแบบต่อเนื่อง (Continuous casting) 

(3)   กลุ่มขยะ/กากอุตสาหกรรม/ผลพลอยได้ (Solid wastes/ by products) 
- สแลกจากกระบวนการกําจัดซัลเฟอร์ (Desulphurised slag) 
- สแลกจากเตาเบสิคออกซิเจน (BOF slag) 
- สแลกจากกระบวนการปรับปรุงน้ําเหล็กกล้าก่อนเข้ากระบวนการหล่อเหล็กกล้า 
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- ผงฝุ่นท่ีกระเซ็นออกมาจากกระบวนการผลิตต่างๆ ของระบบผลิตและหล่อเหล็กกล้า 
- ตะกอนจากระบบกําจัดฝุ่นชนิดเปียก (Sludge from wet BOF gas treatment) 
- ผงเหล็กจากกระบวนการหล่อเหล็กกล้าแบบต่อเนื่อง 
- เศษหินหรือเศษอิฐทนไฟ 

(4)   กลุ่มน้ําเสีย (Wastewater emissions) 
- น้ําเสียจาก กระบวน การกําจัดฝุ่นและแก๊สเสียท่ีออกจากเตาเบสิคออกซิเจนด้วยระบบ Venturi 

scrubber (Wet BOF gas treatment) 
- น้ําเสียจากการหล่อเย็นของกระบวนการหล่อเหล็กกล้าแบบต่อเนื่อง (Continuous casting) 

 
6. สรุปแหล่งก าเนิดและชนิดของมลภาวะจากอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า 
 

กลุ่มที่ 1 ได้แก่ มลภาวะท่ีเกิดจากกระบวนการขนส่ง-ขนถ่ายวัตถุดิบจากเรือบรรทุกวัตถุดิบมาเก็บไว้ที่ลาน
กองเก็บวัตถุดิบ มลภาวะท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ 

(1) ฝุ่นท่ีเกิดขึ้นจากการขนส่ง-ขนถ่ายและการลําเลียงวัตถุดิบ 
(2) ฝุ่นท่ีเกิดขึ้นจากการกองวัตถุดิบ (Stacking) การผสมวัตถุดิบ (Blending) และการตัก

วัตถุดิบเพื่อส่งเข้ากระบวนการผลิต (Reclaiming) 
(3) น้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากน้ําไหลนอง (Run-off) ของฝนบนลานกองเก็บวัตถุดิบ 

 
กลุ่มที่ 2 เป็นมลภาวะท่ีเกิดจากการนําวัตถุดิบไปแปรรูป เพื่อเตรียมป้อนเข้ากระบวนการผลิตประเภทต่างๆ 

เช่น การบดย่อย (Crushing) และการคัดขนาด (Screening) ของวัตถุดิบประเภทต่างๆ การขนส่ง
ลําเลียงวัตถุดิบเหล่านี้ไปเก็บในถังเก็บวัตถุดิบ (Storage bin) ตลอดจนการป้อนวัตถุดิบเข้า
กระบวนการผลิต (Feeding) มลภาวะจากกลุ่มนี้จะยังคงเป็นฝุ่นละอองเป็นส่วนใหญ่ 

 
กลุ่มที่ 3 ได้แก่ มลภาวะท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ซึ่งมีแหล่งสําคัญท่ีสามารถแบ่งได้ ดังนี้  

(1) ฝุ่นและแก๊สเสีย  
-  ฝุ่นและแก๊สเสียจากกระบวนการเผาไหม้ในกระบวนการผลิตซินเตอร์ องค์ประกอบ

สําคัญของมลภาวะ ได้แก่ Dust, Heavy metals, SOX, NOX, HCl, HF, CO, Org.C, 
PAH, PCDD/F, PCB 

-  ฝุ่นและแก๊สเสียจากเตาผลิตถ่านโค้ก (Crude gas) ซึ่งมีคุณสมบัติความเป็นมลภาวะ
สําคัญ ได้แก่ Dust, Org.C, VOC, H2S, SOX, NH3, HCN, CO, Hg, PAH, BTX และ 
Fugitive emission 

-  แก๊สร้อนท่ีระบายออกจากห้องเผาไหม้  (Firing chamber) ของเตาผลิตถ่านโค้ก ซึ่งใช้รี
ไซเคิลแก๊สเสียจากห้องผลิตถ่านโค้กภายหลังทําการฟอกเบื้องต้นแล้ว 

-  ฝุ่นและแก๊สท่ีระบายจากกระบวนการผลิตเพลเลทในส่วนที่เป็นกระบวนการ Drying, 
Hardening และ cooling ซึ่งรวมกัน เรียกว่า Induration process คุณสมบัติของ
มลภาวะจากกระบวนการผลิตส่วนนี้ ได้แก่ Dust, Org.C, VOC, SOX, NOX, CO, F, 
Heavy metal, PCDD/F, PCB, PAH 
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-  ฝุ่นและแก๊สเสียจากเตาบลาสท์ (Blast furnace)  ซึ่งได้แก่ แก๊สเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการหลอมเหล็ก โดยใช้ถ่านโค้กเป็นเชื้อเพลิงและสารรีดิวซิ่งส์ (Reducing 
agent) และมีหินปูนเป็นฟลักซ์ (Flux) แก๊สเสียเหล่านี้จะลอยผ่านชั้นต่างๆของ
กระบวนการถลุงเหล็กจากก้นเตาสู่ปากเตาบลาสท์ มีคุณสมบัติ ดังนี้ dust, org.C, 
VOC, SOX, NOX, H2S, CO, heavy metal, PAH 

-  แก๊สร้อน (Flue gas) จากเตาผลิตลมร้อน (Hot blast stove) ของกระบวนการเตา  
บลาสท์ 

- ฝุ่นและแก๊สเสียจากการระบายน้ําเหล็กถลุง (Molten iron) ไปตามรางระบายน้ําเหล็ก
ถลุงและสแลก (Slag) ได้แก่ กลุ่มควันสีน้ําตาล (Brown fume) ท่ีเกิดจากการสัมผัสของ
น้ําเหล็กถลุงและอากาศทําให้เกิดการออกซิไดซ์ของน้ําเหล็กถลุงหรือกลิ่นเหม็นจาก
แก๊ส H2S ของสแลก 

-  ฝุ่นและแก๊สเสียขณะระบายน้ําเหล็กถลุงลงภาชนะท่ีบรรจุบนรถขนเหล็กถลุงหรือรถ
ตอร์ปิโด (Torpido car) ก่อนป้อนเข้าเตาเบสิคออกซิเจน 

-  ฝุ่นและแก๊สเสียขณะปรับปรุงคุณภาพของน้ําเหล็กถลุง (Hot metal pretreatment) 
-  ฝุ่นและแก๊สเสียขณะเทน้ําเหล็กถลุงใส่เตาเบสิคออกซิเจน 
-  ฝุ่นและแก๊สเสียขณะพ่นออกซิเจนเข้าเตาเบสิคออกซิเจน 
-  ฝุ่นและแก๊สเสียขณะปรับปรุงน้ําเหล็กกล้าก่อนป้อนเข้าโรงหล่อเหล็กกล้า 
-  ฝุ่นที่เกิดจากการหล่อเหล็กกล้า  

(2) น้ําเสีย (Water pollution) 
น้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า ประกอบด้วย น้ําเสียจาก 4 

แหล่ง ได้แก่ 
- แหล่งท่ี 1 เป็นน้ําเสียจากสํานักงาน โรงอาหาร และพักอาศัย ซึ่งมีคุณลักษณะของน้ํา

เสียใกล้เคียงกับน้ําเสียจากบ้านเรือนท่ัวไป (Domestic waste) 
- แหล่งท่ี 2 เป็นน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกอากาศเสียด้วยระบบใช้น้ํา (Wet 

scrubbing) ของกระบวนการเตาบลาสท์และกระบวนการผลิตซินเตอร์
ร่วมกัน น้ําเสียจากแหล่งท่ี 2 นี้ มีคุณสมบัติของสารลอยแขวน (Suspanded 
solid) ค่อนข้างสูงและมีลักษณะเป็นมลภาวะอนินทรีย์ (Inorganic pollution) 
มลภาวะสําคัญ ได้แก่ TDS, SS, heavy metals, Cyanide, PAH เป็นต้น 

- แหล่งท่ี 3 เป็นน้ําเสียท่ีระบายออกจากกระบวนการฟอกแก๊สเสียด้วยระบบการใช้น้ํา 
(Wet scrubbing) ของกระบวนการเตาเบสิคออกซิเจน (Converter) 
กระบวนการฟอกเหล็กกล้าก่อนถูกนําไปหล่อ (Secondary refining 
process) กระบวนการหล่อเย็นชนิดตรง (Direct cooling) ของโรงหล่อ
เหล็กกล้า คุณสมบัติของน้ําเสียคล้ายกับน้ําเสียจากแหล่งท่ี 2  

- แหล่งท่ี 4 เป็นน้ําเสียท่ีระบายออกจากกระบวนการฟอกแก๊สเสียจากเตาผลิตถ่านโค้ก 
(Coke oven crude gas purification) ซึ่งมีคุณสมบัติสําคัญ ได้แก่ Oil, 
BOD, COD, NH3, H2S, Phenol, HCN, PAH เป็นต้น 
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(3) กากอุตสาหกรรม (Waste) 
กากอุตสาหกรรมท่ีเกิดจากกระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า สรุปได้ดังนี้ 

- ฝุ่นท่ีเกิดจากกระบวนการจับฝุ่นต่างๆ (Collected dust) 
- ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียประเภทต่างๆ (Sludge) 
- ตะกอน Tar จากระบบแยก Tar (Tar sludge) 
- สแลกจากเตาบลาสท์ (BF slag) 
- สแลกจากเตาเบสิคออกซิเจน (BOF slag) 
- ผงเหล็กจากกระบวนการผลิต (Mill scale) 

(4) ผลพลอยได้ (By-product) 
ผลพลอยได้เกิดจากการฟื้นฟู (Recover) ของเสียท่ีระบายออกมาจากกระบวนการ

ผลิต ซึ่งได้แก่ การฟื้นฟูแอมโมเนีย การฟื้นฟูแก๊ส H2S การฟื้นฟูน้ํามันเบา (Light oil) ได้แก่ 
Benzene, Toluene, Xylene หรือเรียกย่อๆว่า BTX และอาจมี Naphthalene ปนอยู่ด้วย 

ตัวอย่างสารที่ฟื้นฟู ได้แก่  
- (NH4)2SO4 (ปุ๋ย) จากการฟื้นฟู NH3  
- ก้อนกํามะถัน (Brimestone) จากการฟื้นฟู H2S 
- Benzene จากกระบวนการแยกน้ํามันเบา (light oil) ของแก๊สเสีย  ก่อนถูกนํากลับไปใช้

อีก (Recycled gas) 
- Tar จากระบบแยก Tar กับน้ําแอมโมเนีย (Tar separator) 
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บทที่ 4 
การควบคุมมลภาวะต่างๆจากกระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า 

(Pollution control of Iron and Steel making process) 
 

ตามท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 สรุปได้ว่าแต่ละกระบวนการผลิต จะมีแหล่งกําเนิดของมลภาวะอยู่หลายแหล่งจะมี
ลักษณะคุณสมบัติของมลภาวะต่างๆ กัน ดังนั้นในการจัดการควบคุมมลภาวะจะต้องแบ่งหรือจัดกลุ่มให้เหมาะสม 
เพื่อสะดวกต่อการเลือกใช้วิธีการหรือเทคโนโลยีท่ีตรงกับปัญหา หากพิจารณาจากลักษณะการเกิดของมลภาวะและ
คุณสมบัติ มลภาวะสามารถจําแนกมลภาวะเป็นกลุ่มๆ ได้ดังนี้  
 
1. การควบคุมอากาศเสีย (Air pollution control) 

 
1.1 เทคโนโลยีการควบคุมมลภาวะทางอากาศ 

เทคโนโลยีในการควบคุมอากาศเสียของอุตสาหกรรมเหล็กได้ถูกพัฒนาไปมาก โดยเริ่มจากการพัฒนา
กระบวนการผลิตเพื่อให้เกิดมลภาวะน้อยท่ีสุด (Development of process-integrated technique) และการใช้ระบบ
บําบัดขั้นสุดท้ายก่อนการระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม (End-of-pipe treatment) ท่ีจะกล่าวต่อไปนี้เป็นเทคโนโลยีใน
การบําบัดขั้นสุดท้าย (End-of-pipe technology) ซึ่งถือเป็นส่วนสําคัญมาก เพราะมี บทบาทควบคุมคุณภาพ
มลภาวะก่อนระบายสู่สิ่งแวดล้อม 
 

 
รูปที่ 4-1 ไดอะแกรมระบบดูดและจับฝุ่น 
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1.1.1 ระบบดูดและจับฝุ่น (Hood and dedusting system) (ดูรูปท่ี 4-1 ประกอบ) 
ระบบดูดจับฝุ่นมีความสําคัญเป็นอย่างมากของอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า    

องค์ประกอบสําคัญ ได้แก่ ปากดูดฝุ่น (Hood) พัดลมดูดฝุ่น (Fan) และเครื่องจับฝุ่น (Dedusting 
equipment) ซึ่งอาจจะเป็นตั้งแต่ระบบไซโคลน (Cyclone) ระบบถุงกรอง (Bag filter) ระบบจับฝุ่น
ด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) และระบบจับฝุ่นด้วยน้ํา (Wet scrubber) เป็นต้น 

Hood หรือปากดูดฝุ่นจะต้องติดตั้งใกล้แหล่งกําเนิดของมลภาวะให้มากท่ีสุดเท่าที่จะทําได้ 
การออกแบบและติดตั้งอาศัยหลักการท่ีว่าความเร็วของอากาศท่ีปากดูดฝุ่นจะต้องมากพอท่ีจะทําให้
มลภาวะหรือฝุ่นหรืออากาศเสียถูกระบายออกไปได้ ซึ่งความเร็วของอากาศนี้เรียกว่า “ความเร็วใน
การนําพา” หรือ Capture velocity ดังนั้นในการออกแบบปากดูดฝุ่นจะต้องทําให้ปากดูดฝุ่นมีขนาด
เท่าที่จําเป็นเท่านั้น เพราะถ้ามีขนาดใหญ่จะทําให้สิ้นเปลืองพลังงานมาก แต่ควรออกแบบให้
ครอบคลุมแหล่งกําเนิดให้มากท่ีสุดเท่าที่จะทําได้ ปากดูดฝุ่นมีหลายแบบตามลักษณะการใช้งาน 

- แบบปิด (Enclosed hood) 
- แบบแขวน (Free-hanging plain openings) 
- แบบแขวนและช่องเปิดแคบแบบ Slot (Free hanging, slot opening) 
- แบบระบายอากาศเสียด้านข้าง (Lateral ventilation) 
- แบบดูดลงข้างล่าง (Down draft) 
- แบบแขวนคลุมไว้ด้านบน (Canopy) 

 
ระบบท่อเป็นอุปกรณ์นําอากาศเสียออกไปภายนอกหรือไปสู่ระบบดักจับฝุ่น (Dedusting 

devices) ซึ่งควรมีแรงต้านทานการไหลของอากาศน้อยท่ีสุดและมีความเร็วของอากาศท่ีท่อ
เหมาะสมท่ีจะพามลภาวะต่างๆไปได้ 

พัดลมต้องมีกําลังเหมาะสมในการสร้าง “ความดันอากาศ” ท่ีแตกต่างกันอย่างเพียงพอท่ีจะ
ทําให้มลพิษถูกดึงเข้าและออกจากระบบได้ ซึ่งโดยท่ัวไปมี 2 ชนิด ได้แก่ แบบหอยโข่ง 
(Centrifugal) และแบบผ่านตรง (Axial) 
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รูปที่ 4-2 ระบบจับฝุ่นแบบไซโคลน (Cyclone) 

 
1.1.2 ระบบจับฝุ่นแบบไซโคลน (Cyclone) (ดูรูปท่ี 4-2 ประกอบ) 

ไซโคลนเป็นเครื่องมือสําหรับดักจับฝุ่นขนาดใหญ่โดยอาศัยแรงหนีศูนย์กลาง ซึ่งเกิดจากการ
ทําให้กระแสแก๊สหมุนวน (Vortex) โดยอาศัยรูปทรงของไซโคลน การทํางานของไซโคลนโดยผ่าน
กระแสความเร็วของแก๊สเสีย ประมาณ 20-30 เมตรต่อวินาที เข้าไปในไซโคลนด้านบนอนุภาคฝุ่น
ละอองจะถูกเหวี่ยงไปติดผนังของไซโคลน เมื่อกระแสหมุนวนของแก๊สเสีย (Main vortex) เคลื่อน
ไปถึงส่วนล่างของไซโคลนจะมีกระแสหมุนวนสวนกลับขึ้นมาด้านบน (Core vortex) ระบายออกสู่
ภายนอก ฝุ่นที่ถูกเหวี่ยงไปสัมผัสผนังไซโคลนจะมีแรงเฉื่อยเพิ่มขึ้นและตกลงไปที่ก้นของไซโคลน 
(Cone apex) และถูกระบายออกไปจัดการต่อไปในรูปของฝุ่นขนาดใหญ่ (Large particles) 
ไซโคลน มี 2 ชนิด ที่สําคัญ 

 

1) ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) 
2) ไซโคลนที่แก๊สไหลเข้าตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) 
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รูปที่ 4-3 ระบบจับฝุ่นแบบถุงกรอง (Bag Filter) 
 

1.1.3 ระบบจับฝุ่นแบบถุงกรอง (Bag filter) (ดูรูปท่ี 4-3 ประกอบ) 
การกรองเป็นวิธีแยกอนุภาคหรือฝุ่นละอองออกจากแก๊สเสียท่ีใช้กันแพร่หลายมากท่ีสุดวิธี

หนึ่ง โดยท่ัวไปเครื่องกรองคือโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ประกอบด้วยสารที่เป็นเส้นใยซึ่งจะกักอนุภาค
หรือฝุ่นไว้และให้แก๊สไหลผ่านช่องว่างไปได้ สําหรับถุงกรองท่ีใช้ปกติทําด้วยผ้าทอ (Woven 
Fabric) หรือผ้าสักกะหลาด (Felted Fabric) ซึ่งเป็นอุปกรณ์กรองท่ีแยกฝุ่นออกจากกระแสแก๊สท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงถึงช่วงขนาด 0.1 ไมครอน โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดอนุภาค 0.2 ถึง 0.5 ไมครอน 
ซึ่งดักจับยากขึ้น ด้วยวิธีท่ัวไป ฝุ่นท่ีสะสมอยู่บนผ้ากรองนี้จะช่วยกรองอนุภาคได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เครื่องกรองแบบถุงนี้ต้องทําความสะอาดเอาฝุ่นที่จับบนผิวแผ่นกรองออกเป็นครั้ง
คราวด้วยวิธีการต่างๆ ตามแต่เทคโนโลยีของผู้ผลิตแต่ละราย 

ชนิดถุงกรองแบ่งตามลักษณะการทําความสะอาดได้ 3 แบบ 
1) แบบเขย่าหรือสั่น เพื่อทําความสะอาดถุงกรอง (Vibrating type) เป็นระบบเก่าและไม่

ค่อยนิยมนัก เพราะประสิทธิภาพในการทําความสะอาดค่อนข้างตํ่า 
2) แบบอากาศไหลย้อนกลับ (Reverse Air Fabric Filter)  
3) แบบพ่นอากาศเป็นพัลส์เจท (Pulse Jet Fabric Filter) 
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รูปที่ 4-4 ระบบจับฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) 
 

1.1.4 ระบบจับฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) (ดูรูปท่ี 4-4 ประกอบ) 
เครื่องจับฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator; ESP) เป็นเครื่องมือท่ีใช้แรงไฟฟ้า

ในการแยกอนุภาคหรือฝุ่นออกจากจากกระแสแก๊สโดยอาศัยหลักการคือ ใส่กระแสไฟฟ้าให้อนุภาค
แล้วผ่านอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเข้าไปในสนามไฟฟ้าสถิตย์ อนุภาคเหล่านี้จะเคลื่อนท่ีเข้าหาและถูก
เก็บบนแผ่นเก็บซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าตรงกันข้ามกับของอนุภาคหรือฝุ่น ESP มีประสิทธิภาพสูงในการ
เก็บอนุภาคฝุ่นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน โดยท่ัวไปมีประสิทธิภาพสูงถึง 99.5% หรือสูงกว่า 
ความดันสูญเสียมีค่าต่ํา สามารถรับแก๊สร้อนได้ในปริมาณมากๆ ปัจจุบันการใช้ ESP  มีอย่าง
แพร่หลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ โรงไฟฟ้า โรงหล่อ
หลอมทองแดงตะก่ัว โรงหล่อหลอมเหล็กและเหล็กกล้า โรงปูนซีเมนต์ ยิปซั่ม โรงงานผลิตสารเคมี 
เช่น กรดซัลฟูริค กรดฟอสฟิริค และอื่นๆ 

ESP แบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ คือ 
1) ชนิดเก็บฝุ่นแห้งขั้วโคโรน่าลบ (Dry, Negative Corona) 
2) ชนิดเก็บฝุ่นเปียกขั้วโคโรน่าลบ (Wet, Negative Corona)  
3) ชนิดเก็บฝุ่นเปียกขั้วโคโรน่าบวก (Wet, Positive Corona) 

ในปัจจุบันชนิดของ ESP ท่ีใช้มากในอุตสาหกรรมเป็น ESP ซึ่งใช้โคโรน่าเป็นขั้วลบและเก็บ
ฝุ่นแบบแห้ง ส่วน ESP แบบเปียก (Wet, Negative corona ESP) นั้นใช้น้ําเป็นสารชะฝุ่นท่ีเก็บได้
เหมาะกับการจับฝุ่นละอองท่ีมีความชื้นหรือมีละอองไอของมลภาวะ เช่น ละอองไอของน้ํามัน Tar 
ไอกรด เป็นต้น 

 
* โคโรน่า ได้แก่ ข้ัวท่ีปล่อยประจุ (Discharge electrode) ตามปกติท่ัวไปใช้ประจุลบและข้ัวเก็บฝุ่น (Collection eletrode) ซึ่งปกติต่อสายดินและมีพื้นผิว
กว้างในรูปของแผ่น (Plate) หรือท่อ (Tube) 
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รูปที่ 4-5 ระบบจับฝุ่นแบบเปียก (Wet scrubber) 
 

1.1.5 ระบบจับฝุ่นแบบเปียก (Wet scrubber) (ดูรูปท่ี 4-5 ประกอบ) 
เครื่องจับฝุ่นแบบเปียก (Wet collectors หรือ Scrubbers) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ของเหลวดักจับ

ฝุ่นหรืออนุภาคขนาดเล็กอย่างมีประสิทธิภาพและจับแก๊สพิษจากกระแสแก๊สได้ในขณะเดียวกัน 
หลักการ ได้แก่ การฉีดหรือพ่นของเหลวให้เป็นละอองฝอยสู่กระแสแก๊สหรือให้กระแสแก๊สผ่านฟิล์ม
ของเหลวด้วยความเร็วสูงหรือไหลผ่านชิ้นวัสดุ (Media) ที่มีของเหลวเคลือบผิว 

 

ในการดักจับฝุ่นด้วยระบบเปียก มี 3 ขั้นตอน คือ 
- ขั้นตอนท่ี 1 อนุภาคสัมผัสและดักจับด้วยหยดของเหลวหรือฟิล์มของเหลว  
- ขั้นตอนท่ี 2 แยกของเหลวออกจากกระแสแก๊ส  
- ขั้นตอนท่ี 3 บําบัดของเหลวท่ีจับฝุ่นหรือแก๊สพิษ (น้ําเสีย) ก่อนระบายทิ้ง  

 

ในขั้นตอนแรกอนุภาคจะสัมผัสและถูกดักจับในเครื่องสครับเบอร์ท่ีนิยมกันมาก คือ เวนจูรี  
สครับเบอร์ (การสร้างฝอยน้ําให้เป็นละอองเล็กด้วยระบบเวนจูรี) สครับเบอร์แบบเพลท หรือ สครับ
เบอร์แบบสเปรย์ธรรมดา ขั้นตอนที่ 2  ใช้เครื่องดักละออง (Mist eliminator)   ท่ีติดตั้งบนเครื่องสค
รับเบอร์ เพื่อแยกหยดน้ําจากกระแสแก๊ส หลังจากนั้นในขั้นตอนที่ 3 ได้แก่ การบําบัดน้ําเสียโดย ใช้
ระบบต่างๆท่ีเหมาะสม เช่น ระบบ Physical treatment ได้แก่ การตกตะกอนขั้นต้นและระบบ 
chemical treatment ได้แก่ การปรับ pH การตกผลึก (Precipitation) การสร้างตะกอนและการ
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ตกตะกอน (Coagulation and sedimentation) เป็นต้น เพื่อบําบัดน้ําเสียท่ีออกมาจากระบบสครับ
เบอร์ ซึ่งจะได้กล่าวต่อไปในการจัดการน้ําเสียของแต่ละกระบวนการ 

ฝุ่นท่ีได้จากระบบจับฝุ่นประเภทต่างๆที่มิใช้ระบบกําจัดฝุ่นแบบเปียก (Wet scrubber) จะถูก
นํามาเพิ่มความชื้นเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายในขณะขนถ่ายและลําเลียง เนื่องจากฝุ่นที่จับได้ด้วย
ระบบจับฝุ่นประเภทต่างๆ มีคุณสมบัติเป็นวัตถุดิบประเภทต่างๆ แต่มีขนาดเล็กเป็นฝุ่นละออง การ
จัดการกระทําโดย การนําฝุ่นเหล่านี้ไปใช้งานได้อีก (Recycle) โดยท่ัวไปจะลําเลียงไปเป็นวัตถุดิบ
ของโรงผลิตซินเตอร์ จะมีบ้างท่ีฝุ่นจากกระบวนการผลิตปูนขาวและโดโลไมท์ (Lime and light-
burned dolomite) จะถูกนํากลับไปที่กระบวนการผลิตโรงงานปูนขาวจะเหมาะสมกว่านํากลับไปใช้
ท่ีโรงผลิตซินเตอร์ เพราะปูนขาวจะมีผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) ในระบบจับฝุ่น
ด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีใช้งานอยู่ในโรงผลิตซินเตอร์ 

 
ในการนําฝุ่นท่ีถูกจับได้จากระบบจับฝุ่นประเภทต่างๆ กลับไปใช้งานอีกครั้ง (Recycle) นั้น เนื่องจาก

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของฝุ่น ได้แก่ วัตถุดิบท่ีใช้กับโรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า ซึ่งไม่ควรท้ิงไปเปล่าๆและ
ก่อให้เกิดมลภาวะสู่สิ่งแวดล้อม นิยมกระทําร่วมกับการจัดการต ะกอนท่ีได้จากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
(Wastewater sludge) กล่าวคือ ตะกอนท่ีได้จากระบบบําบัดน้ําเสียภายหลังถูกระบายออกมาจากถังตกตะกอนแล้ว 
(Clarifier) จะถูกนําไปเข้าเครื่องรีดตะกอน เพื่อลดปริมาณน้ําในตะกอนให้เหลือประมาณ 25% เครื่องรีดตะกอนที่
นิยมใช้กัน ได้แก่ Filter press, Belt press, Centrifuge เป็นต้น เมื่อได้ตะกอนท่ีมีความชื้นประมาณ 25% แล้วจะ
ถูกนําไปเข้าโรงงานปั้นเม็ด (Pelletizing plant) โดยนําไปผสมรวมกับฝุ่นท่ีจับได้จากระบบจับฝุ่นคลุกให้เข้าด้วยกัน
และปั้นเป็นก้อนกลมแข็งขนาดประมาณหัวแม่มือ พร้อมท่ีจะป้อนเข้าในกระบวนการถลุงเหล็กอีกครั้งในสภาพ
เช่นเดียวกับวัตถุดิบ โรงงานท่ีรับฝุ่นผสมตะกอนดังกล่าว ได้แก่ โรงผลิตซินเตอร์ (ดูรูปท่ี 4-6 ประกอบ) 
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รูปที่ 4-6 การจัดการฝุ่นท่ีได้จากระบบจับฝุ่น 
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1.2 การควบคุมฝุ่นจากระบบขนส่ง-ขนถ่ายวัตถุดิบจากเรือบรรทุกวัตถุดิบ 
1.2.1 การควบคุมฝุ่นจากการขนส่ง-ขนถ่ายวัตถุดิบ  

ได้แก่ การพ่นฝอยน้ําไปบนวัตถุดิบ เพื่อรักษาความชื้นให้มีอยู่เสมอ  ซึ่งเริ่มตั้งแต่การตัก
วัตถุดิบขึ้นจากเรือไปจนถึงลานกองเก็บวัตถุดิบ การที่สามารถรักษาความชื้นในวัตถุดิบให้อยู่ใน
ระดับท่ีเหมาะสมด้วยการพ่นฝอยน้ําเป็นระยะๆ จะช่วยป้องกันการฟุ้งกระจายได้เป็นอย่างมาก 

 

รูปท่ี 4-7 แสดงระบบฉีดพรมน้ําวัตถุดิบท่ีขึ้นจากเรือ 
 

 

รูปที่ 4-7 ระบบฉีดพรมน้ําวัตถุดิบท่ีขึ้นจากเรือ 
 

1.2.2 ระบบขนส่งวัตถุดิบด้วยระบบสายพานลําเลียง 
ตามปกติท่ัวไปโรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าจะตั้งอยู่ติดกับท่าเรือน้ําลึก ทั้งนี้เพราะการ

ถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าต้องมีการขนส่งวัตถุดิบเป็นจํานวนมาก ซึ่งจะลดต้นทุนได้ต้องอาศัย
การขนส่งทางเรือเป็นสําคัญ ดังนั้นจะต้องมีระบบการขนส่งวัตถุดิบจากท่าเรือมายังโรงถลุงเหล็ก
และผลิตเหล็กกล้า ซึ่งระบบท่ีนิยมใช้กัน ได้แก่ ระบบสายพานลําเลียง (Conveyor belt) ซึ่ง ณ 
ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีการขนส่ง-ขนถ่ายวัตถุ ดิบด้วยสายพานลําเลียงได้พัฒนาไปมาก โดยเฉพาะ
ระบบป้องกันฝุ่นที่จะฟุ้งกระจายในขณะระบบสายพานลําเลียงทํางาน กล่าวคือ 

-  ออกแบบให้เป็นระบบปิด ตลอดแนวการลําเลียงวัตถุดิบและอาคารเปลี่ยนระดับหรือทิศ
ทางการขนถ่าย (Transfer station) 

-  มีระบบฉีดพ่นฝอยน้ําลงบนวัตถุดิบตามจุดต่างๆท่ีเหมาะสมของระบบสายพานลําเลียง 
เพื่อสร้างความชื้นท่ีเหมาะสมให้วัตถุดิบเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายของฝุ่น 

-  ติดตั้งอุปกรณ์ทําความสะอาดผิวสายพาน เพื่อมิให้เศษหรือผงวัตถุดิบท่ีติดค้างบน
สายพานลําเลียงวัตถุดิบร่วงหล่นขณะท่ีสายพานวิ่งกลับ 
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รูปท่ี 4-8 แสดงสายพานลําเลียงชนิดปิด 
 

 
 

รูปที่ 4-8 สายพานลําเลียงชนิดปิด 
 

1.3 การควบคุมฝุ่นจากลานกองเก็บวัตถุดิบ 
1.3.1 ระบบฉีดฝอยน้ํา (ดูรูปท่ี 4-9 ประกอบ) 

เป็นระบบมาตรฐานที่ใช้กันท่ัวไปเพื่อควบคุมและป้องกันการฟุ้งกระจายของฝุ่นจากลานกอง
เก็บวัตถุดิบ  

 

 
รูปที่ 4-9 ระบบฉีดพรมน้ําวัตถุดิบท่ีลานกองเก็บวัตถุดิบ 
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1.3.2 ระบบแผงกันลม (Wind Shield) 
ท่ีกองเก็บวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าส่วนใหญ่จะมีแผงกันลม

เพื่อลดแรงลมท่ีจะพัดมากระทบกับกองวัตถุดิบและทําให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นขึ้น 
 

รูปท่ี 4-10 แสดงแผงกันลมในโรงงาน 
 

 
รูปที่ 4-10 แผงกันลมในโรงงาน 

 
1.4 การควบคุมฝุ่นจากกระบวนการผลิตต่างๆ 

ในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าจะมีส่วนต่างๆท่ีเป็นกระบวนการผลิตและเป็นแหล่งกําเนิดของ
ฝุ่นต่างๆ เช่น 

- กระบวนการบดย่อย (Crushing process) 
- กระบวนการป้อนวัตถุดิบ (Feeding process) 
- กระบวนการขนถ่ายน้ําเหล็กถลุงและน้ําเหล็กกล้า 
- กระบวนการระบายน้ําเหล็กถลุงและสแลก 
- กระบวนการคัดขนาด (Screening) 
- จุดเปลี่ยนระดับขนส่ง-ขนถ่าย (Transfer station) 

เป็นต้น 
 จุดต่างๆเหล่านี้จะต้องมีการจัดการฝุ่นท่ีด ีมิฉะนั้นบรรยากาศภายในโรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าจะฟุ้ง

ไปด้วยฝุ่นและจะกระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมในท่ีสุด การจัดการได้แก่ 
(1) การติดตั้งปากดูดฝุ่น (Hoods) ท่ีเหมาะสมให้เพียงพอกับแหล่งกําเนิดของฝุ่น 
(2) การออกแบบขนาดปากดูดฝุ่นและท่อลําเลียงฝุ่นให้ถูกต้องตามหลักการด้านวิศวกรรม 
(3) ขนาดของพัดลมดูดฝุ่นต้องเพียงพอและสอดคล้องกับจํานวน ขนาดของปากดูดฝุ่น ตลอดจนต้อง

รักษาความเร็วของลมในท่อดูดฝุ่นให้เหมาะสมท่ีจะพัดพาฝุ่นไปสู่ระบบจับฝุ่นท่ีเหมาะสมได้ 
(4) ติดตั้งระบบจับฝุ่นท่ีเหมาะสมกับประเภทของฝุ่น 

  

รูปท่ี 4-11 แสดงตัวอย่างการติดตั้งปากดูดฝุ่น ระบบท่อดูดฝุ่นและเครื่องจับฝุ่นชนิดถุงกรอง (Bag filter) 
ของกระบวนการผลิตเหล็กกล้า 
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FLOW DIAGRAM OF DEDUSTING SYSTEM FOR STEEL MAKING PLANT 

 
รูปที่ 4-1 1 ตัวอย่างการติดตั้งปากดูดฝุ่น ระบบท่อดูดฝุ่นและเครื่องจับฝุ่นชนิดถุงกรอง (Bag filter) ของ

กระบวนการผลิตเหล็กกล้า 
 

1.5 การควบคุมแก๊สเสียจากกระบวนการผลิตถ่านโค้ก (Coke oven gas purification)  
1.5.1 แก๊สเสียจากเตาผลิตถ่านโค้ก (Coke oven gas)  

แก๊สท่ีระบายออกจากเตาผลิตถ่านโค้กมีค่าความร้อน (Calorific value) ค่อนข้างสูง 
(ประมาณ 4 ,000 kcal/m3) เพราะมันมีองค์ประกอบของไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนนอกไซด์
และสารไฮโดรคาร์บอนบางชนิดอื่นๆ อนึ่ง แก๊สจากเตาผลิตถ่านโค้กยังมีสารเคมีบางอย่างท่ีมีมูลค่า
เหมาะต่อการฟื้นฟู (Recover) เพื่อนํากลับมาใช้งานได้อีก เช่น ทาร์ (Tar) น้ํามันเบา (Light oil) ซึ่ง
ส่วนใหญ่ประกอบด้วย Benzene, toluene, xylene หรือเรียกย่อๆว่า BTX แก๊สไฮโดรซัลไฟด์และ
แอมโมเนีย 
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รูปที่ 4-12 ขั้นตอนการฟอกแก๊สเสียจากเตาผลิตถ่านโค้ก 

 
จากรูปที่ 4-12 การฟอกแก๊สเสียจากเตาผลิตถ่านโค้ก เริ่มจากการระบายแก๊สเสียผ่านระบบ

ลดความร้อนด้วยการพ่นน้ําแอมโมเนีย ส่วนท่ีเป็นน้ําจะถูกระบายไปยังถังแยก Tar กับน้ํา
แอมโมเนีย น้ําแอมโมเนีย  (Ammonium Liquor) จะถูกนํากลับมาใช้งานอีกครั้ง เพื่อลดความร้อน
แก๊สเสียจากเตาผลิตถ่านโค้ก Tar เมื่อถูกแยกแล้วจะถูกนําไปเก็บไว้ในถังท่ีปลอดภัยเพื่อรอ
จําหน่ายให้โรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆที่ใช้ Tar เป็นวัตถุดิบต่อไป 

เมื่อแก๊สเสียผ่านระบบลดความร้อนด้วยน้ําแอมโมเนียแล้วความร้อนจะลดลงจากประมาณ 
1,100๐C เหลือ 80๐C จึงถูกระบายไปลดความร้อนต่อไปอีก (Primary cooling) ให้เหลือประมาณ 
50๐C จึงผ่านเข้าระบบการจับละออง Tar และฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิตชนิดเปียก (Wet ESP) Tar ปนน้ํา
ท่ีได้จะถูกระบายไปยังถังแยก Tar เมื่อแก๊สเสียผ่านระบบ Wet ESP แล้ว ยังมี H2S /NH3 อยู่ใน
เกณฑ์สูงจึงระบายแก๊สเสียผ่านหอจับ H2S /NH3 (Scrubber) ได้น้ําปน H2S /NH3 น้ําปน H2S /NH3 
อีก ส่วนหนึ่งจะมาจากถังเก็บน้ําแอมโมเนีย เรียกว่าน้ําถ่านหิน (Coal water) หากระบายไปเข้า
ระบบบําบัดน้ําเสียโดยตรงด้วยระบบชีววิทยา H2S /NH3  จะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ของระบบ
บําบัดน้ําเสีย ดังนั้นต้องสกัด H2S /NH3 ออกก่อนด้วยหอสกัด stripper เมื่อสกัด H2S /NH3 แล้วจะ
ได้น้ําเสียท่ีมี NH3 ต่ําและถูกระบายไปบําบัดในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงผลิตถ่านโค้ก (Coking 
wastewater treatment plant) แก๊สเสียเมื่อผ่านระบบจับ H2S /NH3 แล้ว จะถูกระบายไปยังหอแยก
น้ํามันเบา (Light oil) ซึ่งประกอบด้วย Benzene, Toluene และ Xylene ปนอยู่แต่เป็น ส่วนใหญ่มัก
เรียกย่อๆว่า BTX การแยกใช้หลักการพ่นด้วย Washing oil ท่ีเหมาะสม แก๊สเสียท่ีระบายออกจาก
ระบบกําจัด BTX จะมีความสะอาดเพียงพอท่ีจะใช้เป็นเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี เพราะมีค่าความร้อน
สูงถึงประมาณ 4,000 kcal/m3 
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H2S /NH3 ท่ีถูกสกัดออกโดยระบบ Stripper จะถูกนําไปแยก H2S และ NH3 ท่ีนิยมใช้กัน 
ได้แก่ เทคโนโลยี Claus plant จะได้ (NH3) 2SO4 ซึ่งเป็นปุ๋ยเคมีและ S ซึ่งเป็นเกล็ดกํามะถัน
สามารถขายเข้าโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงทํากรดซัลฟูริคได้ 

1.5.2 แก๊สเสียจากห้องความร้อน (Waste gas from firing chamber) 
การให้ความร้อนห้องผลิตถ่านโค้กได้จากเปลวไฟในการจุดหัวเผาแก๊สภายในห้องความร้อน 

(Heating chamber) ความร้อนจากห้องความร้อนจะถูกถ่ายเทสู่ห้อง ผลิตถ่านโค้กโดยอาศัยการนํา
ความร้อน (Conduction) ผ่านผนังอิฐทนไฟ (Refractory brick) ท่ีก้ันระหว่างห้องผลิตถ่านโค้กและ
ห้องความร้อน ความร้อนยิ่งสูงระยะเวลาในการอบถ่านโค้กยิ่งสั้นมลภาวะสําคัญท่ีออกจากห้อง
ความร้อนเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ซึ่งได้แก่ Recycled gas จาก Coke oven องค์ประกอบ
สําคัญของมลภาวะ ประกอบด้วย NOX, SO2 และฝุ่นละออง 

ความเข้มข้นของ SO2 ท่ีระบายออกขึ้นอยู่กับปริมาณซัลเฟอร์ท่ีมีอยู่ในแก๊สเชื้อเพลิง 
ตามปกติแก๊สเชื้อเพลิงท่ีใช้ ได้แก่ แก๊สจากเตา บลาสท์ท่ีปรุงแต่งแล้ว (Enriched blast furnace 
gas) หรือแก๊สจากห้องผลิตถ่านโค้กท่ีฟอกสะอาดแล้ว 

กรณีใช้แก๊สจากห้อง ผลิตถ่านโค้กซัลเฟอร์ในแก๊สขึ้นอยู่กับระบบกําจัดซัลเฟอร์ของระบบ
ฟอกแก๊ส ค่าซัลเฟอร์ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ของแก๊สจากห้อง ผลิตถ่านโค้กมี
ค่าประมาณระหว่าง 50  - 100 mg/Nm3 ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของระบบกําจัดซัลเฟอร์ 
(Desulphurization) 

กรณีถ้าไม่มีระบบกําจัดซัลเฟอร์ของแก๊สจากเตาผลิตถ่านโค้กค่าของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะสูง
ถึง 8,000 mg/Nm3 กรณีใช้แก๊สจากเตาบลาสท์ท่ีปรุงแต่งค่าความร้อน (Enriched) แล้วค่าซัลเฟอร์
ในแก๊สมีค่าไม่สูง นัก ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในอากาศเสียท่ีระบายออกจากห้องความร้อนจะสูงขึ้น 
หากเกิดการรั่วของแก๊สจากห้องผลิตถ่านโค้กเข้าไปยังห้องความร้อน 

กรณีค่า NOX มีความซับซ้อนมากกว่า SO2 โดย NOX ท่ีเกิดขึ้นในห้องความร้อนส่วนใหญ่
เป็น “Thermal NOX” หรือ NOX ท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจาก ปฏิกิริยาระหว่าง N2 และ O2 ขณะเผาไหม้ 
ค่า “Thermal NOX” ขึ้นอยู่กับปริมาณ O2 ในอากาศท่ีป้อนเข้าเตาและระดับอุณหภูมิภายในเตา 
โดยเฉพาะกรณีท่ีมีบริเวณใดท่ีร้อนขึ้นเป็นพิเศษ (Peak temperature) 

นอกจากนั้นแล้วค่า NOX ท่ีออกจากห้องความร้อนยังขึ้นอยู่กับประเภทของแก๊สที่ใช้เป็น
เชื้อเพลิงและประเภทของถ่านหิน (คือค่าของ N2 ท่ีอยู่ในเชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบ) และปัจจัยอื่นๆ เช่น 
การป้อนถ่านหิน ระยะเวลาอบถ่านโค้กและขนาดด้านต่างๆของห้องผลิตถ่านโค้ก 

วิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการควบคุม NOX ได้แก่ การลดอุณหภูมิของเปลวไฟในห้องความ
ร้อน ซึ่งก็คือต้องการให้เกิดการเผาไหม้ท่ีเปลวไฟท่ีไม่ร้อนเกินไป ซึ่งประกอบด้วย 3 วิธี กล่าวคือ 

1) การนําแก๊สเสียท่ีระบายจากห้องความร้อนกลับมาหมุนเวียนปนกับเชื้อเพลิงและอากาศ
ท่ีป้อนเข้าห้องความร้อน การกระทําอย่างนี้จะช่วยลดค่า O2 และเพิ่มค่า CO2 ซึ่งเป็น
ปัจจัยสําคัญในการลดอุณหภูมิของเปลวไฟ อย่างไรก็ตามการหมุนวนแก๊สดังกล่าวจะ
ทําให้เหมือนมีการอุ่นอากาศก่อน ซึ่งเป็น ผลทําให้อุณหภูมิภายในเตา เพิ่มขึ้นและเป็น
อุปสรรคต่อการลด NOX 
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2) การจัดให้มีการเผาไหม้ในห้องความร้อนเป็นขั้นตอน (Staged combustion) จากน้อย
ไปหามากจะทําให้การเผาไหม้และอุณหภูมิเปลวไฟอยู่ในระดับเหมาะสม (Moderate) 
สามารถลด NOX ได้ 

3) การลดอุณหภูมิการทํางานภายในเตาผลิตถ่านโค้กก็สามารถช่วยลด NOX ในห้องความ
ร้อนได้  (ทํางานท่ีอุณหภูมิไม่สูง)  แต่จะทําให้ระยะการอบยาวนานขึ้นเป็นผลต่อ
ประสิทธิภาพของผลผลิต ซึ่งต้องวิเคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์ให้เหมาะสมด้วย 

 

การลดความหนาของผนังก้ันระหว่างห้องความร้อนและห้อง ผลิต ถ่านโค้ก จะทําให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีขึ้น  อุณหภูมิในห้องความร้อนสามารถลดลงได้ เนื่องจากไม่
ต้องสูญเสียความร้อนขณะที่ผ่านผนังเตา กล่าวคือ ปกติโดยทั่วไปอุณหภูมิห้องความร้อนต้องสูงถึง 
1,320 ๐C และเมื่อผ่านผนังเตาเข้าสู่ห้อง ผลิตถ่านโค้กจะทําให้ห้อง ผลิตถ่านโค้กมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เป็น 1 ,180 ๐C กรณีลดความหนาของผนังเตาลงอุณห ภูมิ 1,200๐C ก็เพียงพอแล้วสําหรับห้อง
ความร้อน 

กรณีโรงผลิตถ่านโค้กท่ีไม่มีการลดค่า NOX ด้วยการปรับปรุงกระบวนการทํางานค่า NOX ท่ี
ออกมาจากห้องความร้อนจะประมาณระหว่าง 1 ,300 - 1,900 g NOX/t coke (ความเข้มข้น 600  - 
1,500 mg/Nm3 at 5% O2) 

ค่าการปล่อยมลภาวะ (Emission Factor) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 700 - 1,800 g NOX/t coke 
กรณีโรงผลิตถ่านโค้กใหม่ท่ี ออกแบบควบคุมความร้อนให้ มีระบบการลด NOX จะทําให้ค่า NOX ท่ี
ระบายออกมาจากห้องความร้อนลดลง กล่าวคือ มีค่าอยู่ระหว่าง 450  - 700 g NOX/t coke (ความ
เข้มข้น 500 - 770 mg/Nm3 ท่ี 5% O2) 

การควบคุมปริมาณ NOX ท่ีระบายออกจากห้องความร้อน (Heating chamber) นั้น ปกติ
กระทําโดยใช้เทคนิคใน กระบวนการผลิตเป็นสําคัญ  (Process-integrated techniques) อย่างไรก็
ตามการลดปริมาณ NOX ท่ีออกจากห้องความร้อนสามารถกระทําได้โดยตรงด้วยเทคโนโลยีของ
กระบวนการกําจัด (Treatment) NOX เช่นกัน 

กระบวนการท่ีใช้กัน ได้แก่ กระบวนการ SCR (Selective Calalytic Reduction) ซึ่งจะใช้ 
NH3 (เป็น Reducing Agent) ทําปฏิกิริยากับ NOX ได้ N2 ระบายสู่บรรยากาศได้อย่างปลอดภัย ใน
กระบวนการนี้ตัวเร่ง (Calalytic Agent) ท่ีนิยมใช้ได้แก่ Vanadium Pentoxide (V2O5), Tungsten 
Oxie (WO3) โดยมี Titanium Oxide (TiO2) เป็นพาหะ (Carrier) ตัวเร่งอ่ืนที่ใช้กันได้แก่ Iron oxide 
และ Platinum อุณหภูมิเหมาะสมท่ีระบบ SCR ทํางาน ได้แก่ 300  - 400 ๐C การทํางานท่ีอุณหภูมิ
สูงนี้จะทําให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูพลังงาน (Regeneration) ของเตาผลิตถ่านโค้กลดลง (อุณหภูมิ
เหมาะสมอยู่ระหว่าง 180  - 250 ๐C) ดังนั้นกรณีต้องติดตั้งระบบ SCR เพื่อกําจัด NOX จําเป็นต้อง
เพิ่มพลังความร้อนให้แก๊สเสียท่ีนํากลับมาใช้งานใหม่ในห้องฟื้นฟูพลังงาน 

ในการใช้งานของระบบ SCR จะต้องให้ความสําคัญเป็นพิเศษในการสะสมของ Ammonium 
nitrate ซึ่งเป็นสารระเบิดได้ Ammonia ท่ีหลุดลอดจากกระบวนการผลิตตลอดจนการเกิดขึ้นของ 
SO3 ซึ่งเป็นสารที่ทําให้เกิดการกัดกร่อนของอุปกรณ์ต่างๆ 
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โดยท่ัวไปประสิทธิภาพในการควบคุม NOX ของระบบ SCR ได้สูงถึง 90% ในทางปฏิบัติ ยัง
ไม่มีประสบการณ์มากนักในการทํางานท่ีสม่ําเสมอเป็นระยะเวลายาวนานของระบบ SCR ท่ี
ประยุกต์ใช้กับระบบผลิตถ่านโค้ก 

 
1.6 แก๊สเสียจากโรงผลิตซินเตอร์และการจัดการแก๊สเสีย (Sintering gas) 

ท่ีโรงผลิตซินเตอร์  แก๊สเสียท่ีเป็นปัญหามากท่ีสุด ได้แก่ แก๊สเสียท่ีออกจาก กล่องลม (Wind box) ท่ีอยู่ใต้
สายพานเหล็กเคลื่อนท่ีเพราะเป็นแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้ซึ่งยังไม่สมบูรณ์ ดังนั้นแก๊สเสียส่วนนี้จึงมีสารท่ีเป็น
พิษหลายชนิดด้วยกัน โดยเฉพาะสาร Organo-halogen เช่น Dioxin, PAH (Poly cyclic aromatic hydrocarbon), 
PCB (Poly chlorinated biphenyls) เป็นต้น การจัดการกับแก๊สเสียนี้จึงต้องใช้เทคโนโลยีเป็นพิเศษ 

เทคนิคในฟอกอากาศเสียจากเตาผลิตซินเตอร์ท่ีระบายออกมาจากกล่องลมด้านใต้เตาผลิตซินเตอร์ (Wind 
box) มีค่อนข้างหลากหลายขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมแต่ละแห่งและความเข้มงวดของข้อกําหนด 

1.6.1 ระบบจับฝุ่น (Waste gas dedusting) 
ทางเลือก 1 ระบบ Advanced electrostratic precipitator (ESP) เช่น ระบบ moving 

electrode ESP, ระบบ ESP pulse, ระบบ high voltage operation of ESP 
ทางเลือก 2 ใช้ระบบ ESP ธรรมดาร่วมกับระบบ Fabric filter 
ทางเลือก 3 ใช้ระบบจับฝุ่นก่อนด้วย ESP หรือ Cyclone และตามด้วยระบบ High 

pressure wet scrubbing ท้ังสามทางเลือกข้างต้น โดยเฉลี่ยมีค่าฝุ่นท่ีระบาย
ออกไม่เกิน 50 mg/Nm3 สําหรับทางเลือกท่ี 2 ค่าความเข้มข้นของฝุ่น  อาจ
น้อยลงเหลือเพียง 10-20 mg/Nm3 เท่านั้น 

1.6.2 การควบคุม PCDD/F emission (Dioxin/Furan) (ดูรูปท่ี 4-13 ประกอบ) 
ตามปกติจะใช้ระบบการรีไซเคิลแก๊สเสียท่ีออกจากเตาผลิตซินเตอร์ (จาก Wind box) ไม่ว่า

จะเป็นการรีไซเคิลแก๊สเสียท้ังหมดหรือบางส่วนขึ้นอยู่กับการควบคุมคุณภาพของซินเตอร์ หลังจาก
นั้นจะใช้ระบบบําบัดที่เหมาะสม กล่าวคือ 

ทางเลือกท่ี 1 ใช้ระบบ Fine wet scrubbing system ซึ่งจะทําให้ค่าการระบาย PCDD/F 
ไม่เกิน 0.4 ng. I-TEQ/Nm3  

ทางเลือกท่ี 2 ใช้ระบบ Fabric filter ร่วมกับการพ่นผงถ่านลิกไนท์หรือถ่านถ่านโค้กผสม
กับแก๊สเสียก่อนเข้าระบบ Fabric filter จะทําให้ค่าการระบาย PCDD/F ไม่
เกิน 0.1 - 0.5 ng. I-TEQ/Nm3  

1.6.3 การควบคุมโลหะหนัก (Minimization of heavy metal emissions) (ดูรูปท่ี 4-14 ประกอบ) 
ระบบท่ีเหมาะสม ได้แก่  Wet scrubbing system เพื่อกําจัด heavy metal chlorides 

โดยเฉพาะ Lead chlorides หรือระบบ bag filter ก็มีประสิทธิภาพกําจัดได้เช่นกัน กรณีใช้ระบบ 
Wet scrubbing system จะต้องนําน้ําเสียไปบําบัดโดยเอาโลหะหนักออกด้วยระบบตกตะกอน 
(Precipitation) และนําตะกอนไปทิ้งใน secure landfill ปัญหาของอากาศเสียท่ีมีค่าโลหะหนักสูง 
มักจะเกิดขึ้นที่ห้องท้ายๆ (Last field) ของระบบ ESP ซึ่งมีค่า Metal chloride สูง จึงไม่ควร      รี
ไซเคิลแก๊สเสียส่วนนี้ 
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1.6.4 การควบคุม SO2 (Minimization of SO2) (ดูรูปท่ี 4-15 ประกอบ) 
ระบบเหมาะสมท่ีจะใช้บําบัด SO2 ได้แก่ ระบบ Wet desulphurization ซึ่งประกอบด้วย หอ

โปรยสารเคมี (Spray tower) ได้แก่ สารละลาย Calcium หรือ Magnesium ผลพลอยได้จะเป็น 
Gypsum (CaSO4) หรือ Magnesium sulphate ด้วยระบบนี้ ประสิทธิภาพในการกําจัด SO2 สูงถึง 
98% ซึ่ง SO2 ท่ีระบายออกภายหลังผ่านระบบนี้แล้วมีค่าไม่เกิน 100 mg/Nm3 

1.6.5 การควบคุม NOX (Minimization of NOX emission) 
วิธีท่ีง่ายท่ีสุด ได้แก่ การรีไซเคิลแก๊สเสียท่ีระบายออกจากเตาผลิตแร่ซินเตอร์ แต่หากว่า

จะต้องควบคุม NOX ให้อยู่ภายใต้ข้อกําหนดท่ีเข้มงวดแล้ว จําเป็นต้องใช้ระบบ waste gas 
denitrification ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าดําเนินการค่อนข้างสูง ระบบ waste gas 
denitrification มี 2 แบบ 

- Regenerative activated carbon process 
- Selective catalytic reduction 

 

 
 
รูปที่ 4-13 การเลือกรีไซเคิลแก๊สเสียท่ีระบายออกมาจากเตาผลิตซินเตอร์  
              (Nippon Steel Corporation; Yawata Works) 

Zone 1       เป็นการรีไซเคิลแก๊สเสียในช่วงเริ่มต้นของรางไปยังกลางรางผลิตแร่ซินเตอร์ (มีมลภาวะสูงควรรีไซเคิลอีกครั้ง) 
Zone 2, 3   โซนที่มี SO2 ค่อนข้างต่ําจะระบายทิ้งภายหลังผ่านระบบบําบัดที่เหมาะสมแล้ว 
Zone 4 โซนที่มี SO2 ค่อนข้างสูงจะถูกรีไซเคิลกลับไปที่ต้นทางของรางผลิตแร่ซินเตอร์ 
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รูปที่ 4-14 ระบบฟอกอากาศเสียชนิด Fine wet scrubber system 
 
 

 
 
รูปที่ 4-15 ไดอะแกรมการติดตั้งระบบ Bag filter ภายหลังแก๊สเสียผ่านระบบ ESP พร้อมกับการประยุกต์ใช้น้ําปูน

ขาว (Ca (H2O) และผงถ่านโค้กหรือถ่านลิกไนท์ (Carbon) ท่ีระบบ Bag filter เพื่อช่วยกําจัด PCDD/F 
และสารปรอท (Mercuurry) 
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1.6.6 การกําจัด PCDD/F ด้วยเทคโนโลยีล่าสุด (Emerging techniques) (ดูรูปท่ี 4-16 ประกอบ) 
การกําจัด PCDD/F ด้วยวิธีใหม่นี้เป็นระบบท่ีใช้เทคนิคการดูดซับ (Adsorption) ระบบนี้เป็น

ความร่วมมือระหว่างสถาบัน Sidmar N.V., และ Verein Deutscher Eisenhuttenleute เพื่อพัฒนา
ระบบท่ีสามารถควบคุม PCDD/F ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีความมั่นคงสม่ําเสมอในการ
ควบคุม PCDD/F และไม่ใช้น้ําในกระบวนการกําจัด (ทําให้ไม่ต้องมีระบบบําบัดน้ําเสีย) ซึ่ง
เหมาะสมสําหรับปรับปรุงระบบเดิมท่ีมีอยู่แล้ว องค์ประกอบสําคัญของระบบประกอบด้วย 

- ขั้นตอนการดูดซับ (Adsorbtion stage) 
- ESP เดิม (Existing) 
- ขั้นตอนการเร่งปฏิกิริยา (Subsequent oxidative acting catalyst) 

การทํางาน ได้แก่ การพ่นผงลิกไนท์หรือถ่านโค้กไปบนแก๊สเสีย เพื่อให้เกิดการดูดซับ 
(Adsorption) ระยะท่ีพ่นผงถ่านลิกไนท์หรือถ่านโค้กอยู่ห่างก่อนเข้า ESP ประมาณ 27 เมตร 
PCDD/F จะถูกดูดซับด้วยผงลิกไนท์หรือผงถ่านโค้กและถูกจับไว้ที่ ESP และฝุ่นถ่านโค้กเมื่อถูก
กําจัดออกจาก ESP แล้วจะถูกนํากลับไปใช้งานได้อีกท่ีเตาผลิตแร่ซินเตอร์ PCDD/F ท่ียังเหลืออยู่
จะถูกทําลายด้วยสารเคมีตัวเร่งบนอุปกรณ์รังผ้ึง (Honey combo catalyst) ลดลงเหลือไม่เกิน 0.1 
ng I-TEQ 

 

 
 

รูปที่ 4-16 ไดอะแกรมระบบฟอกแก๊สเสียจากเตาผลิตแร่ซินเตอร์ด้วยระบบ Adsorption และ Catalytic converter 
1. เตาผลิตแร่ซินเตอร์ (Sinter strand) 
2. หัวเผา (Ignition Furnace) 
3. ท่อระบายแก๊สเสีย (Waste gas main with reactor) 
4. จุดพ่นสารเคมี (Injection pipes) 
5. จุดควบคุมการป้อนสารเคมี (Dose station woth control equipment) 
6. ถังบรรจุสารดูดซับ (Feed tank for adsorbents) ซึ่งโดยทั่วไปใช้ผงถ่านโค้กหรือผงลิกไนท์ 
7. อุปกรณ์เติมสารดูดซับ (Filling device) 
8. การรีไซเคิลฝุ่นที่จับได้จาก ESP 
9. ESP 
10. จุดตรวจวัดค่าความเข้มข้นของฝุ่น และ PCDD/F 
11. พัดลม (Fan) 
12. จุดตรวจวัดองค์ประกอบของแก๊สที่ผ่านการบําบัดด้วย ESP แล้ว 
13. อุปกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา Oxidation (Oxidation Catalytic converter) 
14. จุดวัดค่า PCDD/F ก่อนระบายทิ้ง 
15. ปล่อง 
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1.7 การควบคุมแก๊สเสียจากโรงผลิตเพลเลท (Pelletizing plant) 
 จากรูปที่ 4-17 จะเห็นว่า กระบวนการผลิตท่ีเก่ียวกับการเตรียมวัตถุดิบ  (Drying and grinding, balling)

และการจัดการกับผลิตภัณฑ์  (Handling, screening) จะมีมลภาวะประเภท ฝุ่นเป็นมลภาวะสําคัญเท่านั้น การ
จัดการกระทําได้ง่ายโดยติดตั้งเครื่องจับฝุ่นชนิด Bag filter หรือ ESP ก็ได้ กรณีขั้นตอนการผลิตเกี่ยวกับการอบให้
ร้อน ได้แก่ กระบวนการ Drying, hardening และ cooling รวมเรียกว่า Induration ซึ่งมีมลภาวะอื่นๆ เกิดขึ้น
มากมาย นอกจากฝุ่น เช่น HF, HCl, SOX, NOX, heavy metal, PAH, PCDD/F หรือ Dioxin/Furan การจัดการ
แก๊สเสียส่วนนี้ระบบท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ระบบ Wet scrubber หรือระบบ Gas Suspension Absorption (GSA)  

ระบบ GSA เป็นระบบท่ีใช้น้ําปูนขาว (Wet lime slurry) พ่นไปบนตัวกลาง (Fluidized bed reactor) 
พร้อมกับการระบายแก๊สเสียผ่านตัวกลาง ระบบ  GAS สามารถกําจัด HF, HCl, SOX และNOX ได้เป็นอย่างดี 
หลังจากนั้นแก๊สเสียจะถูกระบายผ่านไซโคลนอีกครั้งแล้วจึงผ่านต่อไปยังเครื่องดักฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นขั้นสุดท้าย 

ประสิทธิภาพในการฟอกอากาศจากกระบวนการผลิต ในส่วนท่ีเรียกว่า Induration โดยอาศัยระบบ Wet 
scrubber หรือระบบ GSA มีสถิติน่าสนใจดังต่อไปนี้ 

- การกําจัดฝุ่น (Particulate matter) มีประสิทธิภาพมากกว่า 95% หรือปริมาณค่า emission ไม่เกิน 
10 mg/Nm3 

- การกําจัด SO2 มีประสิทธิภาพ มากกว่า 80% หรือปริมาณค่า emission ไม่เกิน 20 mg/Nm3 
- การกําจัด HF มีประสิทธิภาพ มากกว่า 95% หรือปริมาณค่า emission ไม่เกิน 1.0 mg HF/Nm3  
- การกําจัด HCl มีประสิทธิภาพ มากกว่า 95% หรือปริมาณค่า emission ไม่เกิน 20 mg HCl/Nm3 
- การลดลงของ NOX ต้องดําเนินการด้วยการพัฒนากระบวนการผลิตให้มีค่า NOX emission ต่ําท่ีสุด

ก่อน เช่น รีไซเคิลความร้อน เป็นต้น การใช้ระบบ selective catalytic reduction (SCR) เป็น
ทางเลือกสุดท้ายกรณีถูกบังคับด้วยข้อกําหนดท่ีเข้มงวด ประสิทธิภาพของ SCR โดยท่ัวไปไม่ต่ํากว่า 
80% 

 

 
รูปที่ 4-17 กระบวนการผลิตและระบบควบคุมแก๊สเสียของโรงผลิตเพลเลท 



51 

 

1.8 การควบคุมแก๊สเสียจากเตาบลาสท์ (Waste gas from blast furnace) 
แก๊สเสียจากเตาบลาสท์มีมลพิษต่างๆท่ีสําคัญ ได้แก่ ฝุ่นละออง (Particulate), คาร์บอนมอนนอกไซด์ 

(CO) มีเทน (CH4) ไดออกซิน (Dioxin) ฟูราน (Furan) PAH PCB โลหะหนัก (Heavy metal) NH3 HCN เป็นต้น 
จะเห็นได้ว่า แก๊สเสียเหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี  กล่าวคือ มี CO, CH4, H2 ค่าความร้อนของ
แก๊สเสียท่ีระบายออกจากเตาบลาสท์มีค่าประมาณ 900 Kcal/m3 ดังนั้นในการจัดการแก๊สเสียนี้ เมื่อฟอกเอามลพิษ
ท่ีเป็นอันตรายออกแล้วจะถูกระบายไปเก็บในถังเก็บแก๊สเพื่อนํากลับมาเป็นเชื้อเพลิงได้ต่อไป 

 การควบคุมแก๊สเสียจากเตาบลาสท์ (BF gas) นั้น เนื่องจากกรณีของแก๊สเสียจากเตาบลาสท์มีแรงดันสูง
มาก กล่าวคือประมาณ 250 KPa การจัดการจึงต้องนําแก๊สเสียไปฟอกก่อนและผ่านเทอร์ไบน์ความดัน (Pressured 
turbine) เพื่อขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าใช้ในโรงงานได้ส่วนหนึ่ง มักเรียกย่อๆว่า TRT หรือ Top 
Recovery Turbine 

 ระบบการฟอกแก๊สเสียจากเตาบลาสท์ (ดูรูปท่ี 4-18 ประกอบ) แบ่งการระบายแก๊สเสียเป็น 2 ส่วน ส่วน
หนึ่งเมื่อผ่านระบบการดักฝุ่นเม็ดใหญ่แล้ว เช่น ระบบไซโคลน แก๊สเสีย ส่วนหนึ่งจะถูกระบายไปเข้าระบบกําจัดฝุ่น
แบบจับฝุ่นด้วยฝอยน้ําละเอียดหรือเรียกว่า “ระบบจับฝุ่นแบบเวนจูรี” (Venturi scrubber) แก๊สเสียท่ีผ่าน “ระบบจับ
ฝุ่นแบบเวนจูรี” แล้วจะถูกระบายไปเก็บไว้ที่ถังเก็บแก๊ส เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อไป 

 แก๊สเสียจากเตาบลาสท์อีกส่วนหนึ่งเมื่อผ่านระบบไซโคลนแล้วจะถูกระบายเข้าระบบถุงกรองโดยตรงเพื่อ
กําจัดฝุ่นละเอียดต่างๆ ก่อนผ่านไปยังระบบเทอร์ไบน์ความดัน เพื่อช่วยขับเคลื่อนเทอร์ไบน์แรงดันผลิตไฟฟ้าอีก
ส่วนหนึ่ง การที่แยกแก๊สเสียจากเตาบลาสท์เป็นสองส่วนนี้ มักจะเป็นระบบท่ีปรับปรุงจากของเดิมท่ียังไม่ได้มีการ
ติดตั้ง TRT และเมื่อมีการติดตั้ง TRT เพิ่มแล้วการเดินเครื่องต้องพยายาม ปรับให้เกิดแรงดันให้สูงสุดของแก๊สเสีย 
ขณะเดียวกันก็สามารถควบคุมมลภาวะได้สูงสุดด้วย อย่างไรก็ตามแก๊สเสียท่ีผ่านระบบเทอร์ไบน์ความดันแล้วยัง
ต้องฟอกให้สะอาดต่อไปอีกด้วย ระบบหอจับฝุ่นด้วยน้ํา (Wet purifying tower) ก่อนท่ีจะถูกนําไปใช้งานเป็นแก๊ส
เชื้อเพลิง น้ําเสียท่ีเกิดจากระบบกําจัดฝุ่นท้ังระบบ “เวนจูรี” และระบบ “หอจับฝุ่นแบบเปียก” จะถูกระบายไปเข้า
ระบบบําบัดด้วย กระบวน การตกตะกอนด้วยเคมีและน้ําเสียเมื่อผ่าน กระบวน การตกตะกอนด้วยเคมีแล้วจะถูก
นํากลับเข้ามาใช้ได้อีก (Recycle) ตะกอนที่ได้ซึ่งเป็นตะกอนจากฝุ่นที่จับได้ซึ่งมีฝุ่นเหล็กปนอยู่ด้วยจะถูกลําเลียง
ไปเข้าระบบรีดตะกอน (Dewatering machine) กลายเป็นตะกอนแข็ง (Sludge cake) ซึ่งมีความชื้นประมาณ 25% 
และถูกนําไปปั้นเป็นก้อน (Pelletizing) ร่วมกับฝุ่นท่ีถูกจับด้วยระบบแห้ง เช่น จากระบบไซโคลนหรือระบบถุงกรอง 
ทําให้เหลือเป็นก้อนตะกอนความชื้นไม่เกิน 10% ป้อนกลับเข้าไปใช้งานได้อีกท่ีระบบผลิตซินเตอร์ 
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รูปที่ 4-18 ขั้นตอนการฟอกแก๊สเสียจากเตาบลาสท์ 
 

แหล่งกําเนิดมลภาวะท่ีสําคัญอีกแหล่ง ได้แก่ แก๊สร้อนท่ีระบายออกมาจากเตาท่ีหัวเผาโดยใช้เชื้อเพลิงท่ี
เป็นรีไซเคิลแก๊สภายหลังฟอกแล้ว ซึ่งตามปกติมีค่าฝุ่น (Particulate) ไม่เกิน 10 mg/Nm3 และมีค่า NOX น้อยกว่า 
350 mg/Nm3 (ท่ี 3% O2) ถ้าต้องการ NOX emission ให้ต่ํากว่าค่านี้ต้องอาศัยการกําจัด NOX ด้วยระบบ SCR  

ภายในอาคารระบายน้ําเหล็กและสแลก (Cast house) ท่ีเป็นแหล่งกําเนิดฝุ่นจากจุดต่างๆ ได้แก่ tap-
holes, torpedo car, ladle charging points จะติดตั้งระบบควบคุมฝุ่นละออง (Dedusting equipment) ซึ่ง
ประกอบด้วย ปากดูดฝุ่นตามตําแหน่งต่างๆและด้วยขนาดที่เหมาะสม เพื่อระบายแก๊สเสียต่างๆไปบําบัดที่ระบบ 
Febric filter หรือ electrostratic precipitator อากาศเสียภายหลังผ่านระบบบําบัดฝุ่นดังกล่าวแล้วมีค่าฝุ่น ประมาณ 
1-15 mg/Nm3 และมีค่าฝุ่นที่เล็ดลอดออกมาโดยไม่สามารถควบคุมได้ (Fugitive emission) ประมาณ 5-15 g 
dust/t pig iron  

การควบคุมกลุ่มควันท่ีเกิดจากการสัมผัสของน้ําเหล็กกับอากาศ (Brown fume) โดยใช้แก๊สเฉื่อย N2 เป็น
อีกวิธีหนึ่งท่ีใช้กันในยุโรป ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบและความพร้อมของแก๊สเฉื่อย N2 ท่ีมีให้ใช้ในการระบายน้ํา
สแลก (Molten slag) ซึ่งมีสารประกอบของซัลเฟอร์ เช่น CaS, MnS ไปยังโรงงานสแลกเม็ด (Granulation plant) 
และพ่นน้ําแรงดันสูงไปบนสแลกร้อนจะได้ไอน้ําและ H2S, SO2 ระเหยออกมาจากสแลก ซึ่งจะมีกลิ่นเหม็นมาก การ
จัดการกับกลิ่นเหม็นเหล่านี้ท่ีโรงงานสแลกเม็ดจะติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม H2S และ SO2 โดยควบแน่นไอน้ําให้เป็น
หยดน้ํา (Fume condensation) และไปรวมกับน้ําที่แยกจากสแลกเม็ดผ่านระบบหอระบายความร้อนแล้วนํากลับมา
ใช้อีกครั้ง (ดูรูปท่ี 4-19 ประกอบ) 
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รูปที่ 4-19 การติดตั้งอุปกรณ์ดักไอน้ําและ H2S, SO2 ท่ีโรงงานสแลกเม็ด  (Granulation of blast furnace with 

fume consideration) 
   

1.9 การควบคุมแก๊สเสียจากกระบวนการผลิตเหล็กกล้า (Steel making process) 
ในการควบคุมแก๊สเสียท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตเหล็กกล้า แบ่งได้เป็น 5 ส่วนด้วยกัน (ดูรูปท่ี    

4-20 ประกอบ) 
ส่วนที่ 1  ฝุ่นจากการป้อนวัตถุดิบและสารเคมี สารรีไซเคิลต่างๆ  
ส่วนที่ 2  ฝุ่นจากกระบวนการ Desulphurization 
ส่วนที่ 3  ฝุ่นและแก๊สเสียจากเตาเบสิคออกซิเจน (BOF) 
ส่วนที่ 4  ฝุ่นและแก๊สเสียจากกระบวนการปรับปรุงน้ําเหล็กก่อนป้อนเข้าโรงหล่อเหล็ก 

(Secondary  metallurgy) 
ส่วนที่ 5  ฝุ่นและแก๊สเสียจากกระบวนการหล่อเหล็กกล้าเป็น Slab, billet, bloom 
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รูปที่ 4-20 กระบวนการควบคุมแก๊สเสียจากกระบวนการผลิตเหล็กกล้า 
 

 จากรูปที่ 4- 20 จะเห็นได้ว่าแก๊สเสียท่ีเกิดจากกระบวนการป้อนวัตถุดิบและสารเคมีรวมท้ังวัสดุรีไซเคิล
ต่างๆ กระบวนการ Desulphurization และกระบวนการฟอกน้ําเหล็กกล้าก่อนเข้าโรงหล่อเหล็กกล้า ท้ังหมดนี้จะ
อาศัยการติดตั้งปากดูดฝุ่นท่ีเหมาะสมแล้วระบายแก๊สเสีย (Evacuation) ไปยังระบบจับฝุ่น ซึ่งได้แก่ ระบบ ESP 
เพราะเป็นแก๊สเสียท่ีมีความร้อนสูง ระบบ Fabric filter จะไม่เหมาะสมกับการใช้งาน 

การควบคุมแก๊สเสียท่ีน่าสนใจ ได้แก่ แก๊สเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเตาเบสิคออกซิเจน ซึ่งมีสองขั้นตอน 
กล่าวคือ ขั้นตอนแรกเป็นฝุ่นท่ีเกิดขึ้นขณะท่ีเทน้ําเหล็กถลุง (Molten iron) ภายหลังผ่านกระบวนการ 
Desulphurization แล้วลงในเตาเบสิคออกซิเจน (BOF) ซึ่งท่ีเตาเบสิคออกซิเจนจะมีกระโปรงครอบท่ีปากเตา 
(Skirt) พร้อมติดตั้งท่อระบายแก๊สเสียขณะเทน้ําเหล็กเข้าเตาเบสิคออกซิเจนไปยังระบบจับฝุ่น ซึ่งได้แก่ ระบบ 
ESP  

ขั้นตอนท่ีสอง ได้แก่ กระบวนการขณะเป่าออกซิเจนเข้าเตาเบสิคออกซิเจน แก๊สเสียท่ีระบายออกขณะเป่า
ออกซิเจนเข้าเตาเบสิคออกซิเจน ประกอบด้วย CO, Dust (metal oxides และ heavy metals), SOX, NOX, 
PCDD/F และ PAH  
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เตาเบสิคออกซิเจนพิจารณาจากระบบการระบายอากาศร้อน (Flue gas) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ชนิดแรก 
(ดูรูปท่ี 4-21 ประกอบ) ได้แก่ ชนิดท่ีปล่อยให้อากาศภายนอกเข้าผสมกับแก๊ซร้อนขณะ กระบวนการเติมออกซิเจน
เพื่อให้เกิดการสันดาปกับแก๊สร้อน (Combustion หรือ Non-compression type) ระบบนี้แก๊สร้อนจะทําปฏิกิริยา
สันดาปกับอากาศทําให้อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1 ,800 ๐C จึงมีการติดตั้งระบบลดความร้อนแบบชนิดปิด (closed spiral 
cooling) เพื่อเปลี่ยนน้ําระบายความร้อน เป็นไอน้ํานําไปใช้งานได้ หลังจากนั้นอุณหภูมิของแก๊สร้อนจะลดลงจาก
อุณหภูมิ 1,800 ๐C เหลือ 1,200 ๐C จึงลดความร้อนต่อไปอีกด้วยระบบพ่นฝอยน้ํา (water spray cooling) พร้อมๆ
กับการจับฝุ่นด้วยละอองน้ําไปด้วย แก๊สเสียเมื่อผ่านระบบพ่นฝอยน้ําแล้วจะถูกระบายไปเข้าระบบกําจัดฝุ่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตย์ (Electrical dust catcher) อีกครั้งก่อนระบายทิ้งสู่บรรยากาศภายนอก ระบบการฟอกแก๊สชนิดนี้
โดยท่ัวไปจะไม่มีการนําแก๊สกลับไปใช้อีก เพราะมันถูกเผาไหม้ไปแล้วโดยการผ่านอากาศ เข้าท่ีปากเตาเบสิคออก
ซิเจนดังได้กล่าวมาแล้ว ค่าความร้อน (Heating value) ท่ีเหลือจะต่ํามากไม่คุ้มกับการนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิง น้ําเสีย
ท่ีออกจากระบบพ่นฝอยน้ําจะถูกระบายไปบําบัดก่อนนํากลับมาใช้งานอีกครั้งหนึ่ง (Recycle) เช่นเดียวกับระบบ
ฟอกแก๊สเสียของเตาบลาสท์ 

 

 
รูปที่ 4-21 ขั้นตอนการฟอกแก๊สเสียจากเตาเบสิคออกซิเจน แบบ Combustion 
 

การระบายแก๊สเสียจากเตาเบสิ คออกซิเจนอีกแบบหนึ่ง (ดูรูปท่ี 4-22 ประกอบ) ได้แก่ การปิดมิให้อากาศ
ภายนอกเข้าไปทําปฏิกิริยาสันดาปกับแก๊สเสีย (Non-combustion หรือ Suppression converter) ระบบนี้แก๊สเสียท่ี
ระบายออกในขณะป้อนออกซิเจนเข้าเตาเบสิคออกซิเจนจะมีอุณหภูมิประมาณ 1,400  - 1,500 ๐C การจัดการแก๊ส
เสียท่ีระบายออกจากเตาเบสิคออกซิเจนกระทําโดยติดตั้งระบบลดความร้อนแบบปิด (Closed spiral cooling) 
เช่นเดียวกับระบบ Combustion โดยท่ัวไปจะติดตั้งหอระบายความร้อน (Cooling tower) เพื่อควบแน่นไอน้ําเก็บไว้
ในถังเก็บน้ําควบแน่น (Boiler drum) และหมุนวนกลับมาใช้ได้อีก 

แก๊สเสียเมื่อผ่านระบบลดความร้อนแบบปิดดังกล่าวข้างต้นจะทําให้อุณหภูมิลดลงจากประมาณ 1,450 - 
1,500 ๐C เหลือ 1,000  ๐C ณ จุดนี้จะมีการพ่นฝอยน้ําเพื่อลดความร้อนและจับฝุ่นท่ีติดมากับแก๊สเสียพร้อมปล่อย
ให้ควบแน่นที่ระบบควบแน่น (Saturator) น้ําท่ีควบแน่นซึ่งมีฝุ่นจากการจับฝุ่นด้วยไอน้ําจะถูกระบายไปเข้าระบบ
บําบัดน้ําเสียด้วยการตกตะกอนโดยสารเคมีและเมื่อผ่านระบบตกตะกอนด้วยเคมีแล้ว น้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดแล้ว
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นั้นจะถูกนํากลับเข้าไปใช้อีกครั้งในระบบควบแน่น แก๊สเสียเมื่อผ่านระบบดังกล่าวแล้วจะมีฝุ่นละอองน้อยลงมาก
อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 60 – 70 ๐C และจะถูกระบายผ่านระบบกําจัดฝุ่น (Dust catcher) อีกครั้งก่อนผ่าน
ต่อไปยังระบบกําจัดละอองน้ํา (Mist separator) และท้ายที่สุดจะถูกนําไปเก็บไว้ที่ถังเก็บ (Gas holder) เพื่อใช้เป็น
เชื้อเพลิงต่อไปค่าความร้อนของแก๊สนี้ประมาณ 2,000 kcal/m3  

ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถูกนําไปเข้าเครื่องรีดตะกอน (Dewatering machine) และถูกนํากลับมา
ใช้อีกครั้ง (Recycle) 

 

 
รูปที่ 4-22 ขั้นตอนการฟอกแก๊สเสียจากเตาเบสิคออกซิเจน แบบ Non-combustion 
 

 ฝุ่นที่จับได้ในขณะป้อนออกซิเจนเข้าเตาเบสิคออกซิเจนที่เป็นระบบเปียก (Venturi wet scrubber) จะมี
ลักษณะเป็นฝุ่นหยาบ (Coarse dust) มีเนื้อเหล็กสูงถึง 70% (Metallic iron) ขณะที่ฝุ่นละเอียด (Fine dust) ท่ีจับ
ได้จากแก๊สเสียเพื่อผ่านระบบ Dust catcher แล้ว มีเนื้อเหล็กเพียงประมาณ 7% เท่านั้น ในกรณีท่ีฝุ่นมีเนื้อเหล็ก
แตกต่างกันมากดังกล่าว ฝุ่นหยาบจะถูกป้อนเข้ากระบวนการอัดก้อน (Briquetting process) และถูกป้อนกลับไปที่
เตาเบสิคออกซิเจนแทนเศษเหล็กได้ (Scrap) ขณะที่ฝุ่นละเอียดเมื่อผ่านกระบวนการอัดก้อนแล้วจะถูกนํากลับไป
ป้อนเข้าเตาบลาสท์หรือโรงผลิตซินเตอร์ต่อไปได้ 

 

รูปท่ี 4-23 แสดงการนําฝุ่นหยาบและฝุ่นละเอียดมาเข้ากระบวนการอัดก้อน (Briquetting process) ก่อน
นําไปรีไซเคิล 

 
 
 

 
 

Boiler drum 

I.D.F. Thickener 

Converter 

Jacket feed tank 

Gas temperature 

1,000 degrees C 

Gas temperature 
67 degrees C 

Gas temperature 
1,450 degrees C 

Gas temperature 
60 degrees C 

Mist 
separator 

Recovery valve 

Recovery 

switching valve 

C
h

im
n

e
y

 

 

D
u

st
 c

a
tc

h
e

r 

 

Hood pressure 

 

Gas holder 

 



57 

 

 
 
รูปที่ 4-23 การนําฝุ่นหยาบและฝุ่นละเอียดมาเข้ากระบวนการอัดก้อน (Briquetting process) ก่อนนําไปรีไซเคิล 

 
 ในการรีไซเคิลฝุ่นจากเตาเบสิคออกซิเจนนั้นมีข้อจํากัดอยู่ท่ีปริมาณสังกะสี (Zn) ในฝุ่น การรีไซเคิลฝุ่นอยู่

ตลอดเวลาจะทําให้ปริมาณสังกะสีในฝุ่นเพิ่มขึ้น โดยทางปฏิบัติกรณีปริมาณสังกะสีในฝุ่นอัดก้อน (Dust 
brequettes) มีค่าเกิน 17% ก็มักจะนําฝุ่นอัดก้อนเข้าไปในโรงงานฟื้นฟูสังกะสีเพื่อนําสังกะสีกลับมาใช้ได้อีก ดังนั้น
ในกระบวนการจัดการกับฝุ่นหยาบหรือฝุ่นละเอียดจะต้องมีระบบตรวจสอบปริมาณสังกะสีในฝุ่นด้วยระบบแสง
เลเซอร์ (Laser-induced breakdown spectroscopy; LIBS) เมื่อพบว่าเกิน 17% ก็จะสามารถนําฝุ่นดังกล่าวไป
เตรียมการปั้นเป็นก้อน (Pelletizing) เพื่อส่งเข้ากระบวนการฟื้นฟูสังกะสีต่อไป 

 

รูปท่ี 4-24 แสดงกระบวนการตรวจสอบปริมาณฝุ่นที่ได้จากระบบจับฝุ่นของระบบเตาเบสิคออกซิเจนด้วย
ระบบ LIBS และกระบวนการปั้นก้อนฝุ่นก่อนนําไปฟื้นฟูสังกะสี 
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รูปที่ 4-24 กระบวนการตรวจสอบปริมาณฝุ่นที่ได้จากระบบจับฝุ่นของระบบเตาเบสิคออกซิเจนด้วยระบบ LIBS 

และกระบวนการปั้นก้อนฝุ่นก่อนนําไปฟื้นฟูสังกะสี 
 
2. การจัดการน้ าเสีย (Wastewater management) 
 

ในการจัดการน้ําเสีย (Wastewater) ท่ีระบายออกจากโรงงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า ต้องเริ่มจากการบริหาร
การใช้น้ําใน กระบวน การผลิตก่อนในหลักการก็คือ พยายามท่ีจะให้มีน้ําเสียสู่สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุดหรือไม่มีเลย 
(Zero discharge) ปัจจุบันเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพน้ําได้มีการพัฒนาไปมากแล้วจนกระทั่งสามารถนําน้ํา
เสียจาก กระบวน การผลิตมาฟอกให้สะอาดด้วยระบบขั้นต้น เช่น การตกตะกอนเอาปฏิกูลขนาดใหญ่ออกก่อน 
(Primary treatment) และหลังจากนั้นจึงกําจัดโดยใช้ระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่สอง (Secondary treatment) เช่น 
ระบบโคแอคกูเลชั่น (Coagulation) หรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  (Activated sludge; AS) ตามปกติเมื่อผ่าน
ขั้นตอนของการบําบัดขั้นสองแล้วจะสามารถระบายสู่สิ่งแวดล้อมได้แล้ว หากยึดถือมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมเป็นเกณฑ์ อย่างไรก็ตามสามารถฟอกน้ําเสียต่อไปอีกด้วยระบบฟอกน้ําเสียขั้น
สูง (Advanced treatment) เช่น ระบบกรอง (Filtration) ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมัน ต์ (Activated Carbon) น้ํา
เสียท่ีได้จะสะอาดสามารถนํากลับมาใช้ได้อีกครั้ง 
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รูปที่ 4-25 การบริหารจัดการระบบน้ําใช้สําหรับโรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าแบบบูรณาการ 

 
รูปท่ี 4-25 เป็นตัวเลขการบริหารจัดการระบบน้ําใช้สําหรับโรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าแบบ บูรณาการโดย

สามารถนําน้ําเสียกลับมาใช้ท้ังหมด โดยไม่มีการระบายน้ําเสียสู่สิ่งแวดล้อม (Zero discharge) จะเห็นว่าสามารถ
หมุนเวียนน้ําได้ถึง 97.70% น้ําชดเชยเป็นเพียงน้ําสํา หรับส่วนที่ระเหยใน กระบวน การหอระบายความร้อน 
(Cooling tower) เป็นสําคัญ 

 
โรงถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้าปัจจุบัน นั้น แหล่ง กําเนิดของเสียแบ่งออกเป็น 4 ส่วนด้วยกันตามลักษณะ

กระบวนการผลิตและคุณสมบัติของน้ําเสีย 
 

2.1 น้ าเสียจากการอุปโภคบริโภค (ส านักงาน ที่พักอาศัย โรงอาหาร เป็นต้น) 

น้ําเสียชนิดนี้มีลักษณะหรือคุณสมบัติเหมือนน้ําเสียจากบ้านเรือนท่ัวไป (Domestic wastewater) การ

บําบัดน้ําเสียกระทําโดยใช้ระบบชีววิทยา (Biological treatment) ท่ีนิยมกันมาก ได้แก่ ระบบบําบัดน้ําเสีย แบบ    

เอเอสชนิดยืดเวลา (Extended activated sludge) ซึ่งประกอบด้วย (ดูรูปท่ี 4-26 ประกอบ) 

- ระบบบําบัดน้ําเสียขั้นเตรียมการ (Preliminary treatment) ได้แก่ การกําจัดปฏิกูลใหญ่ๆ ออกก่อน 

เช่น ไขมัน ขยะ ดิน ทราย เป็นต้น (Screenings, Grit removal) 

- ระบบตกตะกอนขั้นต้น (Primary sedimentation) เป็นระบบตกตะกอนปฏิกูลที่ยังส ามารถตกตะกอน

ได้อีก เพื่อลดความโสโครกลงได้อีกด้วยวิธีการง่ายๆและใช้พลังงาน ไม่มากนัก น้ําเสียท่ีผ่านระบบนี้

แล้วจะมีปฏิกูลในรูปสารอินทรีย์หรือท่ีเรียกว่า บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ลดลง

ได้ถึง 25-30% 
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- ระบบบําบัดน้ําเสียขั้นสอง (Secondary treatment) โดยใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสชนิดยืดเวลา 

(Extended activated sludge system) ซึ่งประกอบด้วย ถังเติมอากาศและถังตกตะกอน ระบบนี้จะ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพพร้อมกับการดูดซับปฏิกูลต่างท่ีไม่สามารถย่อยสลาย

ทางชีวภาพได้ ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้สูงถึง 98% ในรูปของการลดบีโอดี 

- ระบบบําบัดน้ําเสียขั้นสูง (Advanced treatment) เป็นระบบท่ีเพิ่มเติม เพื่อต้องการนําน้ําเสียท่ีบําบัด

ขั้นที่สองกลับไปใช้ในกระบวนการผลิตท่ีต้องการคุณภาพน้ําที่มีความสะอาดสูง เพราะตามปกติน้ํา

เสียเมื่อผ่านระบบบําบัดขั้นที่สองแล้วสามารถระบายสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยไม่ก่อให้เกิ ดปัญหาต่อระบบ

นิเวศวิทยาอยู่แล้ว ระบบบําบัดน้ําเสียขั้นสูงนี้โดยท่ัวไปจะใช้ระบบสารเคมีเพื่อรวบรวมปฏิกูลที่เล็ก

มากๆ เช่น คอลลอยล์ เป็นตะกอนใหญ่ขึ้นเพื่อสะดวกในการตกตะกอน (Coagulation and 

flocculation) และเมื่อผ่านกระบวนการตกตะกอนแล้วน้ําเสียจะถูกนําไปผ่านการกรองอีกครั้ง ซึ่งจะ

เป็นการกรองแบบท่ัวไปโดยใช้ทรายก รองท่ีเหมาะสม (Sand filtration) หรือจะมีผงถ่านกัมมันต์ 

(Activated carbon) เพื่อดูดซับกลิ่นและสีด้วยก็ได้ตามแต่วัตถุประสงค์ในการใช้คุณภาพน้ําที่ต้องการ

รีไซเคิล 

 
 

 

รูปที่ 4-26 บล็อกไดอะแกรมระบบบําบัดน้ําเสียจากการอุปโภคบริโภค 
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2.2 น้ าเสียจากเตาบลาสท์ (Blast furnace) และจากโรงผลิตซินเตอร์ (Sintering plant)  

ตามปกติน้ําเสียจากเตาบลาสท์และโรงผลิตซินเตอร์จะถูกรวมและบําบัดในระบบร่วมกัน แหล่งกําเนิดของ
น้ําเสียสําคัญ ได้แก่ น้ําเสียจากระบบฟอกอากาศเสียด้วยระบบเปียก (Wet scrubber) น้ําเสียจากกระบวนการน้ํา
หล่อเย็น (Cooling water) และน้ําเสียจากการชะล้างใน กระบวนการผลิตต่างๆ คุณสมบัติของน้ําเสียจะมีปฏกูลใน
รูปของสารอนินทรีย์สูงมาก (Inorganic pollution) การบําบัดจะใช้ระบบทางเคมีและฟิสิกส์เป็นหลัก (Physical and 
chemical treatment)  

โรงผลิตซินเตอร์ท่ีระบบการฟอกอากาศเสียเป็นชนิดระบบแห้ง เช่น ระบบจับฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิตชนิดแห้ง 
(Dry electrostatic precipitator) น้ําเสียจากโรงผลิตซินเตอร์จะเป็นเพียงน้ําล้างท่ัวไปซึ่งมีน้อยมากและไม่
จําเป็นต้องมีระบบบําบัดน้ําขั้นต้น (High-rate recycle system) เพื่อนําน้ําเสียกลับไปใช้ใน กระบวนการฟอกแก๊ส
เสีย เพราะเป็นระบบฟอกแก๊สเสียชนิดไม่ใช้น้ํา (Dry process)  

คุณสมบัติน้ําเสียจากเตาบลาสท์และโรงผลิตซินเตอร์ท่ีใช้ระบบฟอก แก๊สเสียด้วยระบบเปียก มี
องค์ประกอบสรุปโดยสังเขป ดังนี้ 

- Total suspended solids (TSS) 

- Ammonia 

- Cyanides 

- Phenolic compounds 

- Heavy metal 

- Oil and grease 

- Dioxins and Furans 
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รูปที่ 4-27 กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากเตาบลาสท์ (Blast furnace) และโรงผลิตซินเตอร์ (Sintering plant) 
  

กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากเตาบลาสท์และโรงผลิตซินเตอร์แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน (ดูรูปท่ี 4-27 ประกอบ) 
ขั้นตอนท่ี 1  

ได้แก่ การบําบัดน้ําเสียอย่างรวดเร็วและใช้ระบบท่ีเป็นขั้นต้นของการบําบัดน้ําเสียเท่านั้น เพื่อนํา
น้ําเสียกลับไปใช้งานได้อย่างทันที (High-rate recycle wastewater treatment plant) ระบบในขั้นตอนท่ี 1 
ประกอบด้วย 

- ถังตกตะกอน (Clarifier) ด้วยระบบสารเคมีช่วยตกตะกอน (Polymer) 

- ตะกอนที่ได้ (จากก้นถังตกตะกอน) จะถูกระบายไปรีดน้ําออก (Dewatering) ด้วยระบบรีด

ตะกอน ซึ่งในยุโรปนิยมใช้ระบบรีดชนิดสูญญากาศ (Vacuum filter)  

- กรณีน้ําเสียจากเตาบลาสท์ เมื่อผ่านการตกตะกอนด้วยสารช่วยตกตะกอนแล้วจะต้องระบาย

ไปเข้าระบบหล่อเย็นอีกครั้ง เพราะน้ําเสียจากเตาบลาสท์มีความร้อนค่อนข้างสูง หลังจากนั้น

จึงถูกระบายกลับไปใช้ในกระบวนการของเตาบลาสท์อีกครั้ง 

- กรณีน้ําเสียจากโรงผลิตซินเตอร์ซึ่งมีอุณหภูมิไม่สูงมากนัก เมื่อผ่าน การตกตะกอนโดยใช้สาร

ช่วยตกตะกอนแล้ว สามารถระบายกลับเข้าไปใช้งานในโรงผลิตซินเตอร์ได้โดยตรงโดยไม่ต้อง

มีระบบหล่อเย็นเหมือนกับน้ําเสียจากเตาบลาสท์ 
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ขั้นตอนท่ี 2 
ขั้นตอนนี้เป็นการบําบัดน้ําเสียในส่วนที่ต้องระบายทิ้งจากระบบในขั้นตอนท่ี 1 (Blow-down 

treatment) กล่าวคือ น้ําที่ต้องระบายทิ้ง ท่ีแยกจากน้ํารีไซเคิล ของเตาบลาสท์และโรงผลิตซินเตอร์จะ ถูก
ระบายมารวมกันที่ถังรวบรวมน้ําเสีย เพื่อจะได้ป้อนน้ําเสียเข้าระบบบําบัดน้ําเสีย ในปริมาณเท่าๆกัน
ตลอดเวลาเพื่อรักษาระดับประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียให้คงท่ีอยู่ตลอดเวลา เรียกถัง รวบรวมน้ําเสีย
ชนิดนี้ว่า Equalization tank หลังจากนั้นจะเข้า กระบวน การบําบัดหรือฟอกน้ําเสียให้สะอาด โดย
ดําเนินการเป็นขั้นๆ ดังนี้ 

- ขั้นตกตะกอนโดยใช้สารเคมี (NaOH) และสารช่วยตกตะกอน (Polymer) 

- ขั้นตอนการกําจัดไซยาไนด์ด้วยคลอรีน 

- ขั้นตอนการกําจัดคลอรีนส่วนท่ีเหลือจากการกําจัดไซยาไนด์ 

- ระบบการกรองน้ําเสีย (Filtration)  

- ปรับค่าความเป็นกรดและด่างให้เหมาะสมก่อนระบายสู่สิ่งแวดล้อม 

- การจัดการตะกอนต่างๆด้วยวิธีการท่ีเหมาะสม เช่น ระบบอัดรีด (Filter press) ระบบสายพาน

รีด (Belt-press) ระบบรีดแบบสูญญากาศ (Vacuum filter) เป็นต้น 

 
2.3 น้ าเสียจากเตา เบสิคออกซิเจน  (BOF) และโรง งานหล่อเหล็กกล้าแบบต่อเน่ือง (Continuous 

casting plant)  

แหล่งกําเนิดของเสียแบ่งได้เป็น 3 แหล่งกําเนิด กล่าวคือ 

(1) น้ําเสียท่ีระบายมาจากเตาเบสิคออกซิเจน (BOF wastewater) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นน้ําเสียจากกระบวนการ
ฟอกแก๊สเสียท่ีเกิดจากเตาเบสิคออกซิเจนด้วยระบบเปียก (Wet scrubber) 

(2) น้ําเสียจาก กระบวนการหล่อเหล็กกล้าชนิดต่อเนื่อง (Continuous casting plant) เป็นน้ําเสียของ
กระบวนการหล่อเย็นชนิดฉีดน้ําล้างไปบนกระบวนการผลิตโดยตรง (Direct cooling system) 

(3) น้ําเสียจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กกล้า (Molten steel) ด้วยระบบการกําจัดฟองอากาศ
ในน้ําเหล็กกล้า (Vacuum degreasing system) 
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รูปที่ 4-28 กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากแหล่งกําเนิด 3 แหล่ง ได้แก่ จากเตาเบสิคออกซิเจน (BOF system) โรง

หล่อเหล็กกล้าชนิดต่อเนื่อง (Continuous casting spray waste system) และระบบไล่อากาศในน้ํา
เหล็กกล้า (Vacuum degreasing system)  

 
หลักการบําบัดน้ําเสียจากแหล่งท่ีมา ท้ัง 3 มีลักษณะใกล้เคียงกับการบําบัดน้ําเสียจากเตาบลาสท์ (BF) 

และโรงผลิตซินเตอร์ (Sintering plant) กล่าวคือ แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน (ดูรูปท่ี 4-28 ประกอบ) 
ขั้นตอนท่ี 1  

เป็นการบําบัดน้ําเสียให้มีคุณสมบัติในระดับท่ีสามารถนํากลับมาใช้ในกระบวนการผลิตท่ีไม่ต้องการ
คุณภาพน้ําที่มีความสะอาดสูงมาก (High-rate recycles) 

1) การบําบัดน้ําเสียของระบบ BOF  
ใช้ระบบตกตะกอนขั้นต้นก่อน เพื่อกําจัดปฏิกูลขนาดใหญ่ออกจากน้ําเสีย (Primary 

solid removal) และตามด้วยระบบตกตะกอนคุณภาพสูง (High efficiency clarifier) ซึ่งเป็น
ระบบท่ีสามารถกําจัดน้ํามันได้ด้วย ก่อนน้ําเสียจะเข้าระบบตกตะกอนขั้นสูงจะมีการฉีดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เข้าไปในน้ําเสียเพื่อรักษาค่า pH ในระดับท่ีไม่ทําให้เกิดสแลก 
(Scale forming ions) หลังจากนั้นน้ําเสียส่วนหนึ่งจะถูกนํากลับไปใช้งานอีกครั้งโดยผ่าน หอ
ระบายความร้อน (Cooling tower) อีกส่วนหนึ่งจะถูกระบายไปบําบัดขั้นสูง  (ขั้นตอนท่ี 2) 
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 ก่อนระบายทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมได้อย่างปลอดภัย (Blow-down treatment) ตะกอนที่ได้จาก
การบําบัดน้ําเสียขั้นนี้จะถูกนําไปจัดการด้วยระบบรีดตะกอน (Dewatering) ต่อไป 

2) การบําบัดน้ําเสียท่ีระบบ Vacuum degreasing  
เป็นการจัดการน้ําเสียด้วยระบบการตกตะกอนคุณภาพสูง (High efficiency clarifier) 

ระบบหอระบายความร้อนของน้ําหล่อเย็น (Cooling tower) ระบบรีดตะกอน (Sludge 
dewatering) น้ําเสียท่ีบําบัดในขั้นตอนนี้แล้วส่วนหนึ่งถูกนําไปรีไซเคิล อีกส่วนหนึ่งนําไป
บําบัดขั้นสูง  (ขั้นตอนท่ี 2) ก่อนระบายสู่สิ่งแวดล้อมได้อย่างปลอดภัย (Blow-down 
treatment)  

3) การบําบัดน้ําเสียท่ีระบบ Continuous casting  
เป็นกระบวน การเตรียมน้ําเสียก่อนรีไซเคิลด้วยระบบบ่อกําจัดสนิมเหล็กและน้ํามัน 

(Primary scale pit) สิ่งท่ีได้จากการบําบัดน้ําเสีย ด้วยบ่อกําจัดสนิมเหล็กและน้ํามัน  ได้แก่ 
เม็ดสนิมเหล็ก (Mill scale) และน้ํามันต่างๆ (Oil and grease) และตามด้วยระบบตกตะกอน
ขั้นต้น (Primary clarifier) เพื่อตกตะกอนปฏิกูลหยาบออก (Coarse solid) หลังจากนั้นน้ํา
เสียจะถูกระบายเข้าระบบกรองด้วย การกรองเป็นชั้นๆ หลายประเภท (Multi-media filter) 
เมื่อน้ําเสียผ่านระบบกรองแล้ว ส่วนหนึ่งจะถูกสูบไปเข้าระบบหล่อเย็น (Cooling tower) 
ก่อนถูกรีไซเคิลเข้าระบบหล่อเหล็กกล้า     อีกส่วนหนึ่งจะระบาย ไปบําบัดขั้นสูง (ขั้นตอนท่ี 
2) น้ําล้างกรอง (backwashing water) จะถูกระบายเข้าถังลด ปริมาตรตะกอน (Thickener) 
ตะกอนเมื่อถูกลดปริมาตรลงแล้วจะมีความเข้มข้นสูงขึ้นจะถูกนําไปรีดน้ําออก  (Dewatering) 
ด้วยระบบ Filter press หรือระบบอื่นๆ ตามความเหมาะสม 

ขั้นตอนท่ี 2  
เป็นขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียจากน้ําทิ้งจากการบําบัดในขั้นตอนที่ 1 ระบบท่ีใช้บําบัด ได้แก่  

- ถังรวบรวมน้ําเสียเพื่อระบายน้ําเสียเข้าระบบบําบัดน้ําเสียอย่างสม่ําเสมอ (Equalization tank)  

- ถังปรับ pH ให้เหมาะสมกับการตกตะกอน สารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ NaOH เป็นต้น 

- ถังกวนเร็วผสมสารเคมีกับน้ําเสีย (Rapid mixing tank) 

- ถังสร้างตะกอน (ถังกวนช้า) โดยใช้สารช่วยตกตะกอน (Flocculation tank with polymer) 

- ถังตกตะกอนปฏิกูลต่างๆ โดยเฉพาะโลหะหนัก (Clarifier) 

- ถังปรับค่า pH ก่อนระบายน้ําบําบัดความโสโครกแล้วสู่สิ่งแวดล้อม (pH adjustment tank) 

- ตะกอนจากถังตกตะกอนนําไปเข้าถังลดปริมา ตรตะกอนและระบบรีดตะกอน เช่นเดียวกับ

กระบวนการในขั้นตอนท่ี 1 
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2.4 การจัดการน้ าเสียจากโรงผลิตถ่านโค้ก (Wastewater from Coking plant)  

ดังได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี  3 เกี่ยวกับ กระบวนการผลิตของระบบผลิตถ่านโค้กและแหล่งกําเนิดของเสีย 

โดยเฉพาะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตถ่านโค้ก ซึ่งแบ่งได้เป็น 7 แหล่งกําเนิด 

(1) น้ําเสียจากระบบจับฝุ่นแบบเปียก (Scrubber) ในกระบวนการให้ความร้อนถ่านหินก่อนป้อนเข้าเตา

ผลิตถ่านโค้กและกระบวนการป้อนถ่านหิน (Preheat and charging) 

(2) น้ําเสียจากแหล่งปลีกย่อยในกระบวนการผลิตถ่านโค้ก (Millcellaneous process waste)  

(3) น้ําเสียจากกระบวนการแยกน้ําแอมโมเนียออกจาก Tar (Waste ammonia liquor) 

(4) น้ําเสียจากกระบวนการแยกเบนซิน (Benzene plant waste) 

(5) น้ําเสียจากกระบวนการลดความร้อนแก๊สเสีย ขั้นสุดท้ายของเตาผลิตถ่านโค้ก (Final cooler blow-

down) 

(6) น้ําเสียจากกระบวนการกําจัดแอมโมเนียและได้ผลพลอยได้เป็นแอมโมเนียซัลเฟต (Ammonia sulfate 

crystallizer blow-down) 

(7) น้ําเสียจากระบบป้องกันการปนเปื้อนน้ําใต้ดิน (Ground water remediation) 

 

ในการบําบัดน้ําเสียแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอน กล่าวคือ 

ขั้นตอนท่ี 1 (ดูรูปท่ี 4-29 ประกอบ) 

เป็นขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียด้วยระบบชีววิทยา (Biological treatment) ซึ่งระบบชีววิทยาท่ีใช้และ

ประสบความสําเร็จ ได้แก่ ระบบบําบัดน้ําเสีย แบบเอเอส ชนิดยืดเวลา (Extended activated sludge 

process) ซึ่งต้องการให้ปฏิกิริยาการบําบัดแอมโมเนียมีความสัมฤทธิ์ผลมากท่ีสุด (Nitrification) อย่างไรก็

ตามในการใช้ระบบบําบัดน้ําเสีย แบบเอเอสชนิดยืดเวลานี้จะต้องมีการเตรียมน้ําเสียให้เหมาะสมก่อนเข้า

ระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งกระทําได้ดังต่อไปนี้ 

- ต้องติดตั้งระบบกําจัดน้ํามันประเภทต่างๆ ออกจากน้ําเสียก่อน (Oil / tar removal) 

- น้ําเสียท่ีระบายออกจากโรงผลิตถ่านโค้กจะมีแอมโมเนียอยู่ในเกณฑ์สูงมาก ซึ่งเป็นอันตราย

ต่อจุลินทรีย์ชีพในระบบบําบัดน้ําเสีย แบบเอเอส ชนิดยืดเวลา ดังนั้นน้ําเสียจะต้องผ่านระบบ

สกัดแอมโมเนียออก โดยใช้หอสกัดแอมโมเนีย (Fixed and free still stripper) ซึ่งกระตุ้นหรือ

เร่งการระเหยออกของแก๊ซแอมโมเนียในระบบสกัดแอมโมเนียด้วย NaOH และไอน้ํา (Steam) 

- ปรับค่า pH ให้เหมาะสมและเติมสารอาหาร (Nutrient) ท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้คุณสมบัติของน้ํา

เสียท่ีเหมาะสมสําหรับระบบเลี้ยงตะกอนแบบยืดเวลา (BOD:N:P) 

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในขั้นตอนนี้ ได้แก่ การกําจัดแอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียท่ีไม่

อิสระ (Free and fixed ammonia) พร้อมๆกับการกําจัดไซยาไนด์ท่ีหอสกัดแอมโมเนีย (Ammonia 

distillization or stripping) นอกจากนั้นสารระเหย (Volatile) และสารกึ่งระเหย (Semi-volatile) เช่น 

naphthalene, PAH (Polycyclic aromatic hydrocarbon) ก็ถูกกําจัดที่ขั้นตอนนี้ด้วย 
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รูปที่ 4-29 แหล่งท่ีมาของน้ําเสียจากระบบผลิตถ่านโค้ก การเตรียมการบําบัดน้ําเสียขั้นต้นก่อนเข้าระบบบําบัดน้ํา

เสียแบบเอเอสชนิดยืดเวลา 
 
ระบบบําบัดน้ําเสียด้วยวิธีชีววิทยาแบบเอเอสชนิดยืดเวลา (Extended activated sludge) สามารถ

กําจัดแอมโมเนีย ไซยาไนด์ ฟีนอล และสารอินทรีย์บางชนิด เช่น benzene (a) pyrene และ naphthalene 
ได้เพิ่มขึ้นอีก นอกเหนือจากระบบสกัดแอมโนเนีย (Stripper) ท่ีได้กล่าวมาแล้ว 

 
ขั้นตอนท่ี 2 (ดูรูปท่ี 4-30 ประกอบ) 

เป็นระบบท่ีเพิ่มเติมขึ้นมาอีกขั้นหนึ่ง เพื่อให้เกิดความมั่นใจมากขึ้นในการกําจัดแอมโมเนีย 
ไซยาไนด์ โดยการเติมคลอรีนไม่ว่าจะเป็นในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรด์ (NaOCl) หรือแก๊สคลอรีน (Cl2) 
ให้มากพอจนผ่านจุดสมบูรณ์ทางปฏิกิริยาเคมี (Breaking point)  

- แอมโมเนียถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจนและกรดไฮโดรคลอริค (HCl) และน้ํา 

- ไซยาไนด์ถูกเปลี่ยนเป็นไบคาร์บอเนทและแก๊สไนโตรเจน ซึ่งทําให้หมดสภาพความเป็นพิษ  
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รูปที่ 4-30 กระบวนการกําจัดไซยาไนด์ ฟีนอล ด้วยระบบการเติมคลอรีน ท่ีมากเกินพอ  (Chlorine breaking point) 

และการปรับ pH ให้เหมาะสมด้วย NaOH 
 
3. การจัดการกากอุตสาหกรรมและผลพลอยได้ (Solid residues และ by-products) 

 
ในการจัดการกากอุตสาหกรรมของกระบวนการอุตสาหกรรมเหล็กแบบบูรณาการ (Integrated steelwork) อยู่ท่ี

เทคนิคขั้นสูงในการสกัดสารมีค่าจากสแลกและการรีไซเคิลกากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ฝุ่น (Dust) ตะกอน 
(Sludge) ผงสนิมเหล็กจากโรงงานต่างๆ (Mill scale)  

 

รูปท่ี 4-31 แสดงการบริหารจัดการกากอุตสาหกรรมและผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตเหล็กแบบบูรณาการ 
 

 
 
รูปที่ 4-31 การบริหารจัดการกากอุตสาหกรรมและผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตเหล็กแบบบูรณาการ 
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นอกจากการพยายามรีไซเคิลสารและกากอุตสาหกรรมใน กระบวนการผลิตแล้ว กากอุตสาหกรรมบางประเภท 
เช่น Alkali chlorides และ heavy metal chlorides จากห้องจับฝุ่นท้ายๆของระบบจับฝุ่นละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 
(The last field of electrostatic precipitators) จะถูกนําไปฝังกลบให้ถูกวิธี เพราะสารเหล่านี้จะเป็นปัญหากับการ
ทํางานของ ESP และการรีไซเคิลเป็นเวลานานจะเป็นผลต่อคุณภาพของเหล็กได้ 
 

ตารางท่ี 4-1 แสดงการจัดการกากอุตสาหกรรมและผลพลอยได้ 
 

ตารางที่ 4-1 การจัดการกากอุตสาหกรรมและผลพลอยได้ 
กระบวนการผลิต ชนิดของกาก / ผลพลอยได ้ การจัดการ 

โรงผลิตถ่านโค้ก (Coke plant) 1.  ฝุ่นจากระบบจับฝุ่น (filter dust) 
2. เม็ดถ่านโค้กขนาดเล็ก (Coke 

breeze) 
3.  Tar, H2SO4 หรือ S (brimstone) 
4.  Benzene 
5.  (NH4)2SO4 

รีไซเคิลภายในโรงผลิตถ่านโค้ก 
รีไซเคิลไปที่โรงผลิตซินเตอร์ 
 
ขาย 
ขาย 
ขาย 

โรงผลิตซินเตอร์  
(Sinter plant) 

1.  ฝุ่นจากระบบจับฝุ่น (filter dust) รีไซเคิลภายในโรงผลิตซินเตอร์ 

เตาบลาสท์  
(Blast Furnace) 

1.  ฝุ่นท่ีเกิดจากการเสียดสีของถ่าน
โค้กขณะขนส่ง-ขนถ่าย 

    (Coke abrasions) 

รีไซเคิลไปยังโรงผลิตซินเตอร์ 
 

2. ฝุ่นจากระบบจับฝุ่นหยาบ  
(BF Coarse dust) 

รีไซเคิลไปยังโรงผลิตซินเตอร์ 
 

3. เศษเหล็กถลุงจาก กระบวน การ
ผลิต(Fe-Cont. material) 

4. สแลกเตาบลาสท์ (BF slag) 

รีไซเคิลไปยังโรงงานปรับปรุงคุณภาพ
กากอุตสาหกรรมและรีไซเคิล ไปยังโรง
ผลิตซินเตอร์ (Treatment / recycle) 

เตา เบสิคออกซิเจน  (Basic 
Oxygen Furnace) 

1. สแลกจากเตา เบสิคออกซิเจน  
(BOF slag) 

2. เศษเหล็กกล้าจากเตาเบสิคออก   
ซิเจน (Fe-Cont. material) 

รีไซเคิลไปยังโรงงานปรับปรุงคุณภาพ
กากอุตสาหกรรมและรีไซเคิล ไปยังโรง
ผลิตซินเตอร์ (Treatment / recycle) 

3. ผงเหล็กจาก กระบวน การหล่อ
เหล็กกล้าแบบต่อเนื่อง (Casting 
scale) 

รีไซเคิลไปยังโรงผลิตซินเตอร์ 
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ตารางที่ 4-1 (ต่อ) 
กระบวนการผลิต ชนิดของกาก / ผลพลอยได ้ การจัดการ 

โรงงานปรับปรุงคุณภาพกาก
อุตสาหกรรมและรีไซเคิล 
(Treatment / recycle) 

1.  สแลกเม็ดจากเตาบลาสท์       
(BF Slag Granulate) 

2. สแลกจากเตาบลาสท์ท่ีมีลักษณะ
เป็น foamed slag 

3. สแลกจากกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้ําเหล็ก (LD slag) 

4. ปูนขาวที่เหลือใช้ใน กระบวนการ
เตาเบสิคออกซิเจน (Converter 
Lime) 

5. เศษวัสดุต่างๆท่ีปะปนกันและ
สามารถใช้เป็นวัสดุถม ท่ีได้  
(Filling material) 

ขาย 

6. เศษวัสดุท่ีเกิดจากการล่วงหล่น 
หรือผุกร่อน (Rubble) เช่น เศษ
ปูนขาวที่ล่วงหล่น เศษอิฐ เป็น
ต้น 

7. ฝุ่นท่ีละเอียดมากจากเตาบลาสท์ 
(BF fine dust) 

ฝังกลบ 

 
หมายเหตุ กากอุตสาหกรรมท่ีไม่สามารถ Recycle ได้ จะต้องถูกระบายไปทิ้งยัง Secure landfill 
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บทที่ 5 
การอนุรักษ์พลังงานและการส่งเสริมระบบนิเวศวิทยา 

ของอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า  
(Energy and ecological conservation) 

 
เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กต้องใช้พลังงานเป็นอย่างมากในกระบวนการถลุงเหล็ก  กระบวนการผลิตเหล็กกล้า  

กระบวน การหล่อเหล็กกล้า  กระบวน การรีดร้อน  กระบวน การรีดเย็น  เป็นต้น  ดังนั้นในการวางแผนอนุรักษ์
พลังงานของอุตสาหกรรมเหล็กจึงมีความสําคัญมากเพราะจะเป็นการส่งเสริมการลดปัญหาโลกร้อน (Global 
warming) ซึ่งกําลังเป็นภัยคุกคามต่อมนุษยชาติและเป็นสิ่งท่ีทุกฝ่ายกําลังช่วยกันรณรงค์ 

 
1. การน าแก๊สเสียจากกระบวนการผลิตมารีไซเคิล   

 
แก๊สเสียท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตต่างๆ  ได้แก่  จากเตาผลิตถ่านโค้ก (Coke oven gas) เตาบลาสท์ 

(BF gas) เตาเบสิคออกซิเจน (BOF gas) แก๊สเสียเหล่านี้มีค่าความร้อน (Heating value) ค่อนข้างสูง เพราะมี H2, 
CO, CH4 และไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงได้ ดังนั้นภายหลังการฟอกให้สะอาดแล้วแก๊สเหล่านี้จะถูกนํา
กลับมาใช้งานเป็นเชื้อเพลิงได้อีก 

 

 

รูปที่ 5-1 การรีไซเคิลแก๊ส เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง การนําความร้อนส่วนเกินกลับมาใช้ การใช้แรงดันส่วนเกิน

กลับมาใช้ 
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จากรูปท่ี 5-1 จะเห็นว่าแก๊สร้อนท่ีระบายออกจากเตาผลิตถ่านโค้ก เตาบลาสท์ และเตาเบสิคออกซิเจน  ซึ่งมีค่า
ความร้อนประมาณ 4 ,000 kcal/m3 900 kcal/m3 และ 2,000 kcal/m3 ตามลําดับ ภายหลังเมื่อผ่าน กระบวนการ
ฟอกเพื่อกําจัดมลภาวะต่างๆแล้วจะถูกนํากลับไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้อีก ทั้งการใช้โดยตรงกับหัวเผาใน กระบวนการ
ผลิตหรือใช้เป็นเชื้อเพลิงต้มน้ํา (Boiler) ผลิตไอน้ําไปหมุนนเทอร์ไบน์เพื่อขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟ้า 
 
2. การน าความร้อนส่วนเกินกลับมาใช้งาน (Waste heat recycle)  

 

พลังงานความร้อนส่วนเกินจาก กระบวน การผลิตเหล็กต่างๆได้ถูกนํากลับมาใช้งานอีกครั้ง เพื่อลดการใช้

พลังงานในกระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า 

(1)   ความร้อนจากถ่านโค้กร้อนท่ีถูกนําไปใช้ผลิตไฟฟ้า (ดูรูปท่ี 5-2 ประกอบ) 

(2)   ความร้อนจากแก๊สร้อนท่ีระบายออกจากเตาเบสิคออกซิเจนถูกนําไปผลิตไอน้ํา (Stream) ใช้ใน

กระบวนการผลิต (ดูรูปท่ี 5-3 ประกอบ) 

(3)   ความร้อนจากกระบวนการลดความร้อนของซินเตอร์ที่ออกมาจากเตาผลิตซินเตอร์ ซึ่งนําไปใช้ผลิตไอน้ํา

ใช้ในกระบวนการผลิต (ดูรูปท่ี 5-4 ประกอบ) 

 
 

 
 
รูปที่ 5-2 การรีไซเคิลความร้อนจากถ่านโค้กร้อนท่ีทําให้เย็นด้วยระบบลดความร้อนแบบแห้ง (Dry quenching 

process) 
 

Crane 

Charged Coke 

Temp. 

Approx. 1,000 C 
Gas Temp. 

Approx. 960 C 

Charging Facility 

Bucket 

Pre-

Chamber 

Cooling 

Chamber 

Rotary  
Scal Valve 

Boiler 

Steam produced 

Steam turbine 

Condenser 

Gas Circulation fan 

Secondary dust catcher 

Electricity Generator 

Pump 

Sub 
Economizer 

Cooling Gas Temp. 

Approx. 130 C 

Discharge Coke Temp. 

Approx. 130 C 

LP HP 



73 

 

 
 
รูปที่ 5-3 การรีไซเคิลความร้อนจากเตาเบสิคออกซิเจนผลิตไอน้ําใช้ในกระบวนการผลิต 
 
 

 
 
รูปที่ 5-4 การรีไซเคิลความร้อนจาก กระบวนการลดความร้อนของแร่ซินเตอร์ ขณะออกจากรางผลิตแร่ซินเตอร์

ใหม่ๆ เพื่อผลิตไอน้ํา (Steam 175๐C) ใช้ในกระบวนการผลิต 
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3. การใช้แรงดันส่วนเกินของแก๊สร้อนที่ระบายออกจากเตาบลาสท์ (BF gas) 
 
แรงดันสูงท่ีปากเตาบลาสท์ ประมาณ 250  KPa ก็สามารถนํากลับมาใช้ได้อีก โดยผ่านเทอร์ไบน์แรงดัน 

(Pressured turbine) เพื่อหมุนขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟ้า (มักนิยมเรียกกันว่า Top Recovery Turbine หรือ 
TRT) (ดูรูปท่ี 5-5 ประกอบ) 
 

 
 
รูปที่ 5-5 การติดตั้ง Top Recovery Turbine เพื่อการใช้ประโยชน์แรงดันส่วนเกินท่ีเกิดจากการระบายแ ก๊สจาก

ปากเตาบลาสท์มาผลิตไฟฟ้าใช้ในกระบวนการผลิต  
 
4. การจัดการสแลก  (Slag) และการผลิตปูนซีเมนต์จากสแลกช่วยลด CO2 ได้ถึง 40% ของกระบวนการ

ผลิตปูนซีเมนต์ปกติ 
 

สแลกท่ีเกิดจากกระบวนการถลุงเหล็กและผลิตเหล็กกล้า แบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามแหล่งท่ีมา 
(1) สแลกจากเตาบลาสท์ (BF Slag)  

เกิดจากกระบวนการหลอมสินแร่เหล็ก พร้อมกับการดึงออกซิเจนและมลทินต่างๆออกจากสินแร่เหล็ก โดย
ใช้ถ่านโค้กและหินปูนท่ีเรียกว่ากระบวนการ Carburization ในกระบวนการนี้จะได้สแลกท่ีมีองค์ประกอบของฟลักส์
ท่ีหลอมเหลว ได้แก่ CaO, MgO, SiO2, Al2O3 เป็นสําคัญ  

 

ตารางท่ี 5-1 แสดงองค์ประกอบของ BF slag (Typical chemical composition) 
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ตารางที่ 5-1 องค์ประกอบทางเคมีของ BF Slag 
องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละ 

1. CaO 35-48 
2. MgO 3-14 
3. SiO 28-42 
4. Al2O3 6-22 
5. FeO 0-2 
6. TiO2  0.5-2.0 
7. MnO 0-1.5 
8. S  0.1-1.3 

 
(2) สแลกจากเตาเบสิคออกซิเจน (BOF slag)  

เกิดจากการเติมออกซิเจนไปทําปฏิกิริยากับคาร์บอนอ่ิมตัวที่เกิดขึ้นในกระบวนการถลุงเหล็ก 
(Carburization) โดยใช้ปูนขาวเป็นฟลักส์ในปฏิกิริยานี้นอกจากคาร์บอนอ่ิมตัวจะลดลงจากปริมาณ 4-5% เหลือไม่
ถึง 1% แล้ว ยังเกิดออกไซด์ของสารต่างๆ ซึ่งรวมท้ังออกไซด์ของเหล็กในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นด้วย  

 

ตารางท่ี 5-2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ BOF slag ซึ่งเป็นท่ีสังเกตุได้ว่าค่า FeO และ Fe2O3 มีค่า
สูงขึ้น 

 

ตารางที่ 5-2 องค์ประกอบทางเคมีของ BOF Slag 
องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละ 

1. CaO 43-58 
2. SiO2 12-16 
3. Al2O3 2-3.8 
4. FeO 7.9-19 
5. Fe2O3 3-11 
6. MgO  2.3-13 
7. MnO 0.9-4.0 
8. P2O5  0.5-4.7 

 
การจัดการกับสแลกจากเตาบลาสท์และสแลกจากเตาเบสิคออกซิเจน โดยท่ัวไปกระทําตามรูปท่ี 5-6 กล่าวคือ 

 
4.1 การจัดการ BF Slag 

กรณีนําสแลกไปปล่อยให้เย็นลงในบ่อท้ิงสแลก (Cooling yard or coking pit) โดยวิธีธรรมชาติ (Air 
cooling) สแลกประเภทนี้จะเป็นก้อนใหญ่และต้องนําไปบดก้อนเล็ก (Crushing) และคัดขนาดต่างๆไว้ เพื่อนําไปใช้
ผสมกับปูนซีเมนต์เป็นคอนกรีต ในกรณีท่ีระบายสแลกร้อนเข้าไปโรงงานสแลกเม็ด (Granulation plant) จะได้ 
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สแลกเป็นเม็ดเล็ก นอกจากจะสามารถใช้เป็นวัสดุก่อสร้างได้แล้วยังสามารถนําไปบดเป็นปูนซีเมนต์ได้ด้วย (Slag 
cement) 

 
4.2 การจัดการ BOF Slag 

 สแลกประเภทนี้ตามปกติจะถูกระบายไปลงบ่อท้ิงสแลก (Slag pit) และปล่อยให้เย็น โดยอาศัยอากาศ (Air 
cool) และน้ํา หากองค์ประกอบมี FeO, Fe2O3, ค่อนข้างสูง มักนิยมนําไปแยกส่วนที่เป็น FeO และ Fe2O3 ออก
ด้วยระบบแยกเหล็ก (Metallic recovery plant) และนําส่วนนี้ไปรีไซเคิลในเตาเบสิค  ออกซิเจน (BOF) ส่วนที่มี 
FeO และ Fe2O3 ต่ําจะถูกนําไปบดย่อยเป็นหินเกรดต่างๆใช้ผสมยางมะตอยทําถนนลาดยางหรือใช้เป็นวัสดุรองรับ
ถนนลาดยางได้ สิ่งท่ีต้องระมัดระวังก็คือ สแลกจากเตาเบสิคออกซิเจนจะมีส่วนท่ีเป็นปูนขาว (CaO) สูงมากและยัง
เป็นสารเคมีท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําได้อีก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนําสแลกประเภทนี้ไปผสมปูนซีเมนต์ เพื่อผลิต
คอนกรีต 
 

 
 
รูปที่ 5-6 การจัดการ BF Slag และ BOF Slag 
 

การจัดการสแลกท่ีน่าสนใจ ได้แก่ การนําสแลกเม็ด (Granulated Slag) จากเตาบลาสท์ไปบดย่อยเป็น
ปูนซีเมนต์ เรียกว่า Slag cement ซึ่งถ้าพิจารณาจากรูปที่ 5- 7 แล้วจะเห็นว่าสามารถผลิตปูนซีเมนต์จาก สแลก 
โดยลดการปล่อย CO2 ได้ถึง 40% เมื่อเทียบกับการผสมปูนซีเมนต์แบบปกติ 
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รูปที่ 5-7 การผลิตปูนซีเมนต์จาก BF Slag ซึ่งสามารถลดการปล่อย CO2 ได้ถึง 40% ของการผลิตตามปกติ 
 
 
5. การบริหารจัดการด้านพลังงานและทรัพยากรต่างๆ ภายในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กครบวงจร (Energy 

and Resources management) 
 
การบริหารจัดการด้านพลังงานและการจัดการทรัพยากรต่างๆในรูปอุตสาหกรรมเหล็กครบวงจรขนาดใหญ่ได้

ถูกพัฒนาไปมากและสามารถอยู่ร่วมกับชุมชนพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกันได้เป็นอย่างดีหรือท่ีเรามักเรียกกันว่าเป็น
อุตสาหกรรมเชิงนิเวศน์ หรือ Eco-industrial complex  

รูปท่ี 5-8 เป็นตัวอย่างแสดงการบริหารจัดการด้านพลังงานและทรัพยากรต่างๆของโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก 
Nippon steel ในประเทศญ่ีปุ่นท่ีประสบความสําเร็จเป็นอย่างยิ่ง โรงงาน Nippon steel มีขนาดกําลังการผลิตอยู่ใน
อันดับ 1 ใน 10 ของโลกและสามารถอยู่ร่วมกับชุมชนได้ องค์ประกอบของโรงงานมีท้ังอุตสาหกรรมเหล็กต้นน้ํา 
(Upstream) และปลายน้ํา (Downstream) เช่น โรงผลิตถ่านโค้ก (Coking plant) โรงผลิตซินเตอร์ (Sintering 
plant) เตาบลาสท์ (Blast furnace) เตาเบสิคออกซิเจน (Converter) โรงหล่อเหล็กกล้าชนิดต่อเนื่อง (Continuous 
casting plant) โรงหล่อเหล็กกล้าชนิด ใช้เตาอิเล็กตริคอาร์ค (EAF) โรงรีดร้อน (Hot rolling plant) โรงรีดเย็น  (Cold 
rolling plant) เป็นต้น โรงงานดังกล่าวมีกําลังผลิตเหล็กกล้า (Crude steel) ได้ 31.67 ล้านตันต่อปี 
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รูปที่  5-8 ตัวอย่างการบริหารจัดการด้านพลังงาน การบริหารจัดการทรัพยากร/กากและของเสียต่างๆของ

อุตสาหกรรมเหล็ก Nippon steel 
 

5.1 การบริหารจัดการด้านพลังงาน 
การบริหารจัดการด้านพลังงาน (Energy management) ได้มีการนําแก๊ สเสียมาฟอกให้สะอาดและนํา

กลับมาใช้งานโดยส่วนหนึ่ง (60%) นํากลับไปใช้เป็นเชื้อเพลิง ในกระบวนการผลิต อีกส่วนหนึ่ง (40%) นําไปผลิต
ไฟฟ้าใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 

จะเห็นได้ว่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ท้ังหมด (100%) 70% ผลิตจากแก๊ซที่รีไซเคิล 15% ผลิตจากความร้อน
ส่วนเกิน เช่น จากเตาบลาสท์ เตาผลิตถ่านโค้ก เตาเบสิคออกซิเจน ซึ่งรวมกันแล้วสามารถผลิตไฟฟ้าใช้ได้เอง สูง
ถึง 85% ด้วย  โดยการรีไซเคิลแก๊ซเสียและความร้อนส่วนเกินที่เหลืออีก 15% ซื้อจากระบบผลิตไฟฟ้าภายนอก  
(Outsource)  

 
5.2 การบริหารจัดการด้านน้ าดิบ (Raw water) 

การบริหารจัดการเรื่องน้ํา (Water resources and water supply management) จากกําลังการผลิต 
(Crude steel) 31.76 ล้านตันต่อปี ซึ่งองค์ประกอบของโรงงาน มีทั้งอุตสาหกรรมต้นน้ํา (Upstream) และ
อุตสาหกรรมปลายน้ํา (Downstream) ดังได้กล่าวมาแล้ว ใช้น้ําดิบท้ังสิ้น 540 ล้านลบ.ม.ต่อปี หรือเฉลี่ยประมาณ 
17.05 ลบ.ม.ต่อตันเหล็กกล้าที่ผลิตได้ โดยมีการหมุนเวียนน้ํา สูงในระดับ  90% ในกรณีท่ีโรงงานตั้งอยู่ในพื้นท่ีมี
ข้อจํากัดด้านแหล่งน้ําจะ สามารถ หมุนเวียนน้ําให้ได้มากขึ้นโดยมีการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสียขั้นสูง (Advance 

Fuel 
(Fossil fuels:  
0.69 million kl) 

 

Industrial water 
(Raw water: 
540 million m

3
) 

 

Electricity 
(Purchased power: 
2.89 billion kWh) 

 

Energy 
 

(Non-consolidated) 
 

(FY2007 results) 

Evaporation by 
cooling or the like 

 

Resources 
 

Recycling of energy 

 

Recycling of resources 

 

Purchased scrap 

RHF recycles in-house byproducts. 
 

CDQ recovers waste heat from red-hot coke and 
utilize the heat for electricity generation. 
 

� *1: Electricity generated by 

recovered waste energy 
High-temperature waste heat from blast 
furnaces, coke ovens, converters, etc., 
is recovered, and effectively utilized to 
generate electricity. With coexisting 
equipment, electricity equal to 85% of 
the total power requirement of the steel 
works is generated. The remaining 15% 
of electricity is purchased from outside. 
 

Iron ore 
(50.61 million t) 

 

Green area 

728ha 
Boundary 

environmental 
preservation forest 

38.7km 
 

Recycling 

of water 

90% 
 

Use of 
byproduct 

gases 

100% 
 

Coal 
(22.96 million t) 

 

By-product 
gases 

Industrial 
water 

Recovered electricity  

Electricity generated by 

recovered waste energy 

 

Steel products Crude steel 33.63 million tons 
 

By-products generated 
by society and other 

industries 
(Waste plastics, etc.) 
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treatment) เช่น ในประเทศยุโรปจะสามารถลดการใช้น้ําได้ลงอีก  กล่าวคือ บางแห่งลดลงได้ถึงไม่เกิน 5 ลบ.ม.ต่อ
กําลังการผลิตเหล็กกล้า 1 ตัน 

 
5.3 การบริหารจัดการด้านกากอุตสาหกรรม 

โรงงานนี้รับของเสียจากชุมชนมาจัดการได้อีก โดยเฉพาะพลาสติกและยางรถยนต์ เป็นต้น เพราะของเสีย
ดังกล่าวสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนเข้าโรงผลิตถ่านโค้กหรือเตาบลาสท์ก็ได้  

กากอุตสาหกรรมท่ีเกิดขึ้นประมาณ 600 กิโลกรัมต่อการผลิตเหล็กกล้า 1 ตัน ได้แก่ สแลก (Slag) ฝุ่น 
(Dust) ตะกอนต่างๆ (Sludge) กากอุตสาหกรรมเหล่านี้ใช้หมุนเวียนภายในโรงงาน (Recycle) ในสภาพวัตถุดิบ
หรือใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับผลิตปูนซีเมนต์หรือใช้เป็นวัสดุก่อสร้างโดยเฉพาะงานฐานรากถนน เป็นต้น การ
หมุนเวียนกากอุตสาหกรรมต่างๆ ประกอบด้วย การใช้งานภายในโรงงานเอง (In-company use) 30% และส่งไป
ขายหรือใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตนอกโรงงาน 68% รวมแล้วการรีไซเคิลกากอุตสาหกรรมมีสูงถึง 98% 
เหลืออีก 2% ระบายไปทิ้งในระบบท่ีปลอดภัย เช่น การฝังกลบชนิดพิเศษ (Secure landfill) หรือบางแห่งนํา
กลับไปเข้าเตาหลอมกากอุตสาหกรรม (Smelting Furnace) ได้เป็นวัสดุก่อสร้าง (ดูรูปท่ี 5-9 ประกอบ) 

 

 
 
รูปที่ 5-9 เตาหลอมกากอุตสาหกรรม (Smelting furnace) ซึ่งสามารถใช้ร่วมกับการจัดการขยะจากชุมชนโดย

มุ่งหวังให้เกิด Zero waste 
 
 

Molten residue 
Effective utilization of slag and metal 

Gas combustion and 

energy recovery 

Combustible gases 

containing only a small 

amount of harmful 

components, 

such as NOx, SOx, 

and HCl 
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5.4 การใช้ประโยชน์จากกระบวนการผลิตถ่านโค้ก (ดูรูปท่ี 5-10 ประกอบ) 

 
รูปที่ 5-10 การใช้ประโยชน์จากกระบวนการผลิตถ่านโค้ก 

 
ในกระบวนการผลิตถ่านโค้กจะได้สารเคมีต่างๆ แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามลักษณะการรีไซเคิล 
5.4.1 น้ํามันไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon oils)  

ส่วนนี้มีประมาณ 40% ของปริมาณถ่านหินท่ีใช้ซึ่งเกิดจากการระเหยของสารระเหยต่างๆท่ี
อยู่ในถ่านหิน น้ํามันไฮโดรคาร์บอน ซึ่งแบ่งออกเป็น น้ํามันเบา (Light-oils) และ Tars สารเหล่านี้
สามารถนําไปเป็นวัตถุดิบผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น กลั่นเป็นน้ํามัน BTX (Benzene, Toluene, Xylene) 
เป็นวัตถุดิบผลิตสีน้ํามัน (Paints) เป็นวัตถุดิบผลิตแผ่นฉนวนของอุปกรณ์อิเล็คทรอนิค (Electronic 
materials) เป็นต้น  

5.4.2 ถ่านโค้ก (Coke)  

เป็นส่วนของแข็งท่ีเหลือจาก กระบวนการของเตาผลิตถ่านโค้ก ประมาณ 20% ของปริมาณ

ถ่านหินที่ใช้ ซึ่งจะใช้ป้อนเข้าเตาบลาสท์ (Blast furnace) เพื่อการเผาไหม้และเกิดปฏิกิริยารีดิวส์ซิ่ง 

(Reducing) ได้น้ําเหล็กถลุง (Molten iron หรือ hot metal) 

5.4.3 แก๊สเสียท่ีระบายจากเตาผลิตถ่านโค้ก (Coke oven gas)  

มีปริมาณ ประมาณ 40% ของปริมาณถ่านหินท่ีใช้ มีอ งค์ประกอบสําคัญ ได้แก่ H2, CH4, 

H2S, NH3 และอื่นๆ ซึ่งปกติจะผ่านกระบวนการฟอกให้สะอาด (Purification process) และนําไปใช้

เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้ากระบวนการผลิตต่างๆ 


