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ซิลิคอน

โดย เบญจพร  พวงจํ าป

บทคัดยอ

ซิลิคอน เปนธาตุที่มีคุณสมบัติเปนที่ตองการอยางมากในอุตสาหกรรม ทั้งในภาค 
อุตสาหกรรมประกอบโลหกรรม และอุตสาหกรรมเคมี อิเล็กทรอนิกส เชน อุตสาหกรรมการผลิต
อะลูมิเนียม อุตสาหกรรมเหล็ก และเหล็กกลา อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน 
ตวัน ําในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แกว และกระจก  รวมถึงอุตสาหกรรมกอสราง โดยทั่วไปแลวเรามัก 
ไมพบซลิิคอนบริสุทธิ์ในธรรมชาติ แตมักพบเปนสารประกอบรวมกับออกไซด และโลหะตางๆ ในรูป
ของซิลิกา หรือซิลิเกต ในชัน้เปลือกโลกซึ่งจํ านวนมากถึงรอยละ 26 (โดยนํ้ าหนัก) รองจากออกซิเจน

เหตผุลประการหนึ่งที่ทํ าใหซิลิคอนไดรับความสนใจเนื่องจาก วัตถุดิบตั้งตนของการ
ผลติเปนซลิิกา หรือที่รูจักกันดี นั่นคือ ทราย ซึ่งเราสามารถพบไดในทุกแหงบนโลก แตใชวาทราย 
ทกุแหง หรือทุกเกรดจะเหมาะสํ าหรับการนํ ามาผลิตเปนซิลิคอนบริสุทธิ์ ดังนั้น จึงจํ าเปนตองมีการ 
คัดเลือกทรายที่มีความบริสุทธิ์คอนขางสูง ทั้งนี้ เพ่ือใหเกิดความคุมคาตอการลงทุนตั้งโรงงานถลุง 
ซลิิกาใหไดเปนซิลิคอนบริสุทธิ์ นั่นเอง

รายงานฉบบันี้ จะกลาวถึงคุณสมบัติอยางคราวๆ ของซิลิคอน ขั้นตอนการนํ าซิลิกา 
มาถลุง และการทํ าใหบริสุทธิ์ เพ่ือใหไดเปนซิลิคอนบริสุทธิ์เกรดตางๆ ที่เหมาะสมสํ าหรับใชใน 
อุตสาหกรรมรายสาขาอันไดกลาวมาแลวขางตน

นอกจากนี ้ ไดนํ าเสนอขอมูลเก่ียวกับสถานการณ การตลาด ปริมาณการผลิต นํ าเขา 
สงออก เพ่ือเปนแนวทางใหผูสนใจไดทราบในเบื้องตน พรอมกันนี้ ไดเสนอประมาณการณดาน 
วตัถดุบิ พลังงาน ผลิตภัณฑ ตลอดจนสารอันตรายตางๆ ซึ่งเปนผลผลิตพลอยไดจากกระบวนการ  
ทั้งนี้ เพ่ือเปนประโยชนดานการประเมินความนาจะเปน และความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร 
การจดัการสิ่งแวดลอมของสิ่งที่จะตองเสียไป กับสิ่งที่ไดมา ซึ่งนับไดวาเปนทางเลือกของการเพิ่มมูลคา
ทางการตลาดใหแกวัตถุดิบทางหนึ่ง
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ซิลิคอน

1. บทนํ า

ซิลิคอนเปนธาตุเบาที่มีคุณสมบัติก่ึงโลหะ ตามปกติในธรรมชาติ พบวาซิลิคอน 
จะรวมกบัออกซิเจนและอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนซิลิเกต (Silicates) พบไดในชั้นเปลือกโลกมาก
กวารอยละ 26 โดยที่ซิลิกา (silica : SiO2) เองนั้นก็เปนซิลิเกตชนิดหนึ่ง แตมีเพียงอะตอมของ
ซลิิคอน และออกซิเจนเปนสวนประกอบเทานั้น ซิลิกา หรือ ทราย ที่รูจักกันทั่วไป คือ ควอทซ หรือ 
ควอทไซต ซึ่งนํ ามาใชผลิตเปน Si metal สํ าหรับใชในอุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรม
เคมภีณัฑ ทั้งนี้ การพิจารณาสัดสวนของซิลิคอนที่ผสมอยูในเนื้อวัสดุเปนหลัก จะสามารถแบงประเภท
ของซลิิคอน และประโยชนที่จะนํ าไปใช ไดแก

- เฟอโรซิลิคอน Ferrosilicon (Si > รอยละ 50) เหมาะสํ าหรับการนํ าไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเหล็ก เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกรงใหกับเนื้อโลหะ ตลอดจนความทนทานสํ าหรับ
ใชในงานดานโครงสราง

- Silicon (regular : Si รอยละ 97) เปนเกรดที่เหมาะสํ าหรับใชใน
อุตสาหกรรมโดยทั่วไป

- Semiconductor (Hyperpure : Si รอยละ 99.97)  ซิลิคอนความบริสุทธิ์
สูงนี ้เหมาะสํ าหรับงานดานอิเล็กทรอนิกส การผลิตสารกึ่งตัวนํ า และเซลลแสงอาทิตย

สํ าหรับผลิตภัณฑประเภท Si metal นัน้ เหมาะสํ าหรับอุตสาหกรรมตนนํ้ า (Primary 
Industry) และกลางนํ้ า (Secondary Industry) เพ่ือการผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ 
เชน การผลิตซิลิโคน (Silicone) สวน Ferrosilicon เกือบทั้งหมดจะถูกนํ าไปใชในอุตสาหกรรม
การผลิตเหล็ก และเหล็กกลา ซึ่ง Ferrosilicon ทีน่ยิมน ําไปใชมีดวยกัน 2 เกรดมาตรฐาน คือ 
Ferrosilicon ทีม่ีซิลิคอนเปนสวนผสมรอยละ 50 และ 75 ตามลํ าดับ

Si metal ทีน่ ํามาใชในอุตสาหกรรมตนนํ้ า โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติดานความแข็ง
มากกวาที่ใชในอุตสาหกรรมกลางนํ้ า นอกจากนี้ อุตสาหกรรมเคมีภัณฑยังตองการ Si metal ในรูปผง 
(powder) มากกวาแบบกอน ซึ่งนิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียม สํ าหรับ Si metal 
ทีส่ามารถน ําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ จํ าเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพ และความบริสุทธิ์ใหสูงขึ้น 
ดวยการนํ าไปผานกรรมวิธีตางๆ ทั้งทางฟสิกส และเคมี เพ่ือใหไดซิลิคอน (silicon metal) เกรด 
ที่เหมาะสมสํ าหรับใชในงานอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวน อุปกรณไฟฟา อิเล็กทรอนิกส และ
คอมพวิเตอร อาทิ สารกึ่งตัวนํ าในวงจรคอมพิวเตอร ไมโครโปรเซสเซอร ฯลฯ ตอไป



-2-

2. วตัถุดิบสํ าหรับการผลิตซิลิคอน (Silicon Metal)

วตัถดุบิทีน่ ํามาใชเพ่ือการผลิตซิลิคอนไดจากซิลิกา หรือ ควอทซ ซึ่งมีคุณสมบัติ และ
ลักษณะเฉพาะ โดยสามารถแบงประเภทของซิลิกาออกไดเปน 2 กลุมใหญ นั่นคือ

1. Fine silica ไดแก ทรายตามธรรมชาติ (silica sand) และหินทรายรวน
(friable sandstone) ทีเ่กิดจากการแปรสภาพ การน ําไปใชประโยชน จะอยูในรปูของซลิิกาเพือ่ใชใน 
อุตสาหกรรมแกว กระจก และผลิตภัณฑเซรามิก รวมถึงอุตสาหกรรมกอสราง หรือเปนสวนผสม 
ในปูนซีเมนต

2. Coarse silica (lump silica) ไดแก ควอทซ (quartz) หรือควอทซไซด
(quartzite) ชนิดผลึก และควอทซชนิดเม็ดใหญ (quartz gravel) ซึ่งนับไดวาเปนควอทซที่มี 
ความบริสุทธิ์สูง (high purity quartz pebbles) กระบวนการทํ าใหบริสุทธิ์ คือ การนํ าควอทซไปถลุง 
ในเตาไฟฟา ไดผลผลิตเปน silicon metallurgical grade สํ าหรับนํ าไปใชประโยชนหลัก 
ในอุตสาหกรรมตางๆ ดังนี้

- อุตสาหกรรมอะลูมิเนียม เพ่ือใชเปนโลหะผสมใหเกิดความ 
แขง็แรงแกผลิตภัณฑ และสามารถหลอขึ้นรูปแบบตางๆ ได หรือในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตซึ่ง 
ใชสวนประกอบภายในโครงสรางเปนอะลูมิเนียม หรือเปนสวนเสริม เชน ลอ ลูกสูบ เครื่องยนต หรือ 
แมแตการผลิตกระปองอะลูมิเนียมก็ตาม

- อุตสาหกรรมผลิตเหล็ก (เปนสารจํ ากัดสิ่งปนเปอน : flux)
- อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (ซึ่งจะใช

ซลิิคอนทีม่ขีนาด 25-325 mesh) สํ าหรับเปนวัตถุดิบประเภท high purity polycrystalline silicon 
เพ่ือใชในอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนํ า ไมโครชิพ ไมโครโปรแพสเซอรของอุปกรณคอมพิวเตอร และ
เซลลแสงอาทิตย ซึ่งอุปกรณเหลานี้ ตองการความบริสุทธิ์ของซิลิคอนวัตถุดิบสูงถึงรอยละ 
99.999999

- อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เนื่องจากคุณสมบัติของการทนทานตอ
อุณหภมู ิ สารเคมี และเปนฉนวนไฟฟา ซึ่งเหมาะสํ าหรับการนํ ามาผลิตเปนซิลิโคน หรืออาจใชในการ
ผลติเครือ่งดืม่โดยเปนสวนผสมของโซดา นอกจากนี้ ซิลิคอนคารไบด สํ าหรับใชในงานอุตสาหกรรม
ตางๆ

นอกจากนี้ fused silica ซึ่งเปนผลผลิตพลอยไดจากการถลุงควอทซ 
ในกระบวนการนี้ ยังสามารถนํ าไปใชประโยชนไดในการผลิตวัตถุดิบสํ าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก
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ตารางที่ 1 แสดงประเภท และคุณลักษณะของควอทซ แบงตามการนํ าไปใชประโยชน

สวนประกอบทางเคมี (รอยละ)
การนํ าไปใชประโยชน SiO2

min
Al2O3

max
Fe2O3

max
CaO+MgO

max

ขนาด
(มม.)

ทรายแกวสํ าหรับทํ าแกว (glass sand)
- แวนตา
- เครื่องแกวใส
- ภาชนะบรรจุของ และกระจกแผนเรียบ
- เซรามิก

99.5
99.5
98.5
98.5

0.1-0.5
0.1-0.5
0.1-0.5
0.1-0.5

0.008
0.013
0.030
0.030

-
-
-
-

0.1-0.5
0.1-0.5
0.1-0.5
0.1-0.5

ทรายแกวที่ใชในงานหลอโลหะ (foundry sand) 88-99 <-----  ไมกํ าหนด  -----> 0.125-0.85
ซลิิกาบดละเอียด (silica flour) 97-98 0.5 0.200 - 1/1,000
ทรายแกวที่ใชทํ าซิลิคอนคารไบด 99.5 0.06-0.25 0.100 - +0.150
ควอทซเพื่อสกัดเปนซิลิคอน (Si) 98.0 0.4 0.200 0.20 > 25.4 Dia
ควอทซที่ใชทํ าเฟอโรซิลิคอน 96.0 0.4 0.200 - > 25.4 Dia
ควอทซที่ใชทํ าอิฐทนไฟ 96-98 0.1 - ตํ่ า -2.36
ควอทซที่ใชทํ าโซเดียมซิลิเกต 99.0 0.25 0.030 0.05 0.150-0.85
ใชเปนตัวชวยในการหลอม (silica flux) 90.0 1.5 1.500 0.20 -6.35, 5%

ที่มา : โชต ิตราชู. ควอทซ แรเศรษฐกิจของไทยในยุคนํ้ ามันแพง, กรมทรัพยากรธรณี : 2544
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3. คณุสมบัติของซิลิคอน

ซิลิคอนมีลักษณะโครงสรางแบบผลึก มีสีเทา สมบัติก่ึงโลหะ และเปนฉนวน 
กันความรอนที่ดี มีสัญลักษณทางเคมี คือ Si ซลิิคอนเปนธาตุที่มีมากเปนอันดับ 2 ในโลก ปริมาณ
รอยละ 25.7 (โดยนํ้ าหนัก) รองจากออกซิเจน โดยทั่วไปจะไมพบซิลิคอนบริสุทธิ์ในธรรมชาติ แต 
จะพบเปนสารประกอบออกไซด หรือซิลิเกต (มีโลหะผสมอยู เชน แกรไฟต แรใยหิน เฟลสปาร และ
ไมกา เปนตน) ในรูปของผลึก ซึ่งมีซิลิคอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม ที่เรารูจักกันดี คือ  
ซิลิกา หรือ ควอทซ (SiO2) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 1,710 องศาเซลเซียส

  
ภาพที่ 1 แรควอทซ

(ทีม่า http://www.davesdowntoearthrockshop.com/quartz.htm)

ภาพที่ 2 โครงสรางผลึกซิลิคอน
(ทีม่า http://mems.colorado.edu/c1.res.ppt/ppt/g.tutorial/slide015.htm)
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ซลิิคอนบริสุทธิ์ ไดมาจากการนํ าซิลิกา (SiO2) ทีม่คีวามบริสุทธิ์มากกวารอยละ 97 
ขึน้ไป ถลุงในเตาหลอมไฟฟาอุณหภมูสูิง โดยใชเช้ือเพลิงประเภทคารบอน ซึง่ไดจากถานไม ไดผลผลติ
เปนซิลิคอนหลอมเหลวเกรดโลหกรรมที่สามารถนํ าไปใชประโยชนไดหลากหลายในงานอุตสาหกรรม
ตางๆ แตหากตองการใหซิลิคอนที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงย่ิงขึ้น จะตองนํ าไปผานเขาสูกระบวนการทํ าให
บริสุทธิ์ดวยการหลอมซํ้ าอีกครั้ง หรือการใชสารละลายเพื่อกํ าจัดสิ่งปนเปอนออก เพ่ือใหไดเปน
ซลิิคอนเกรดอเิล็กทรอนกิสสํ าหรับอตุสาหกรรมการผลติสารกึง่ตวัน ํา และอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนกิส
ตอไป

สํ าหรับกรรมวิธีเพ่ือใหไดซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์สูงเพียงพอสํ าหรับการนํ าไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ นั้น สามารถทํ าไดหลายวิธี ไดแก การลางแทงโลหะซิลิคอนที่ไดจากการ
ถลุงควอทซดวยกรดเกลือ (HCl) หรือกรดกัดแกว (HF) หรือดวยกรรมวิธีการนํ า SiCl4 (silicon 
tetrachloride) หรือ SiI4 (silicon tetraiodide, silane) มาท ําการกลั่นลํ าดับสวน หรือจะเปนการนํ า
ซลิิคอนที่ไดจากกระบวนการถลุงแรควอทซ (reduction) มาท ําใหบริสุทธิ์ดวยสังกะสี และอบในเตา
สุญญากาศ หรือการทํ าใหบริสุทธิ์ดวยแกสอารกอน

ซิลิคอนที่ไดจึงมีคุณภาพ และความบริสุทธิ์ตางกัน โดยแบงไดตามสัดสวนของ
ปริมาณ Si ทีม่ใีนผลิตภัณฑนั้นๆ ไดแก

- Ferrosilicon (50% Si)
- Regular/ Silicon Metallurgy Grade (97% Si)
- Semiconductor/ Hyperpure (99.97% Si)

ในขณะที่ซิลิคอนบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวอยูที่ประมาณ 1,410 องศาเซลเซียส ซึ่งถือ
ไดวาสูงกวาโลหะเกือบทุกชนิด สามารถทํ าปฏิกิริยากับธาตุในหมูแฮโลเจน และสารละลายดาง แต
ไมเกิดปฏกิิริยาใดๆ กับสารละลายกรด ยกเวนกรดกัดแกว ซิลิคอนมีสมบัติการสงผานความยาวคลื่น
แสง จงึเปนเหตุผลใหซิลิคอนถูกนํ ามาใชประโยชนสํ าหรับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนเลนส และอุปกรณ
เก่ียวกบัการมองเห็น นอกจากนี้ ซิลิคอนยังมีสมบัติของการเปนสารกึ่งตัวนํ า จึงสามารถนํ าไปผลิต
ช้ินสวนประเภทตัวนํ าไฟฟา และวงจรอิเล็กทรอนิกสในอุปกรณคอมพิวเตอรตางๆ ของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนกิส สวนงานดานอุตสาหกรรมโลหการ ซิลิคอนถูกนํ าไปใชเพ่ือทํ าเบาหลอมโลหะ หรือเปน
สารเพิม่ความแข็ง ตลอดจน เปนวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมผลิตแกว กระจก และผลิตภัณฑเซรามิก 
แตหากกลาวโดยรวมแลว ซิลิคอนถูกนํ าไปใชประโยชนในหลายอุตสาหกรรมที่สํ าคัญ ไดแก ใน 
อุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมอัลลอยด คิดเปนปริมาณมากสุดอันดับ 1 ประมาณ 
430,000 – 440,000 ตันทั่วโลก (Dept. of Western Australia, 2002) รองลงมา คือ  
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑเพ่ือการผลิตซิลิโคน รวมถึงสารกึ่งตัวนํ า เชน ไฟเบอรออฟติก และช้ินสวน
อิเล็กทรอนิกส ประเภท ซิลิคอนเวเฟอรในเครื่องใช อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
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วธิกีารแยกสกดัเพื่อใหไดซิลิคอนบริสุทธิ์ สํ าหรับนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ตางๆ สามารถทํ าไดจากหลายวิธี โดยวิธีพ้ืนฐาน และเปนที่รูจักกันมาอยางแพรหลายยาวนาน ไดแก 
การนํ าแรควอทซ หรือซิลิกา มาผานกระบวนการทางความรอน (Pyrometallurgy) และขั้นตอน 
การท ําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีทางฟสิกส และเคมี โดยที่กรรมวิธีดังกลาวมีคาใชจายที่คอนขางสูง ปจจุบัน 
จงึไดมกีารน ําเทคโนโลยทีีท่นัสมยัตางๆ เขามาเพือ่ใชปรบัปรงุ และพัฒนาทัง้ระบบ และกระบวนการผลติ
ตลอดจนผลติภัณฑ และเศษเหลือทิ้งที่ไดใหเกิดประสิทธิภาพ และไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม

4. กระบวนการถลุงซิลิกา (ควอทซ)

กอนทีจ่ะน ําแรควอทซ หรือ ซิลิกาเขาสูขั้นตอนการถลุง เราจํ าเปนตองนํ าแรควอทซ
ที่ขุดขึ้นมาไดจากเหมือง ผานเขากระบวนการแตงแรเพ่ือใหแรควอทซที่นํ ามานั้นมีความบริสุทธิ์
มากพอสํ าหรับใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการถลุงใหไดซิลิคอนบริสุทธิ์ เนื่องจากโดยปกตินั้น
แรควอทซจะมี เหล็ก แคลเซียม ไทเทเนียม โซเดียม ฟอสฟอรัส และโบรอน เปนสวนผสมอยู ดังนั้น 
จึงจํ าเปนตองกํ าจัดธาตุปนเปอนดังกลาว กอนที่จะปอนเขาสูกระบวนการตอไปเนื่องจากในขั้นตอน
การถลงุนัน้ สารเจือปนเหลานี้ ไมสามารถกํ าจัดใหหมดไปได และอาจกอใหเกิดปญหา การแตงแรจึง
เปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหสามารถกํ าจัดสิ่งปนเปอนบางาสวนออกไป เพ่ือเตรียมวัตถุดิบกอนนํ าเขา
สูกรรมวิธีถลุงทางโลหกรรม ในเตาหลอมไฟฟาที่ใหความรอนอุณหภูมิสูงถึง 1,500 – 2,000 องศา
เซลเซยีส โดยการปลอยกระแสไฟผานขั้วอิเลคโทรด (ซึ่งทํ าจากแทงคารบอน) มีถานไมเปนเชื้อเพลิง 
(เนือ่งจากเปนที่ยอมรับกันวาถานไมมีความสะอาด และชวยลดการเกิดรูพรุนของซิลิคอนที่ไดจากการ
ถลุง เนือ่งจากถานไมเปนตัวจับออกซิเจนที่ดี) จากนั้นเติม flux เพ่ือชวยในการกํ าจัดสิ่งปนเปอน
ตางๆ และเมื่อไดซิลิคอนเกรดโลหกรรมแลว จึงนํ าไปทํ าใหบริสุทธิ์ตอไป ดวยการทํ าปฏิกิริยากับ HCl 
เกิดเปน Trichlorosilane สํ าหรับใชงานในอุตสาหกรรมที่ตองการความบริสุทธิ์คอนขางสูง เชน ใน 
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส และสารกึ่งตัวนํ า นอกจากนี้ ในอุตสาหกรรม
ผลติเซลลแสงอาทิตย จํ าเปนตองใชซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99.9999 ทั้งนี้ ขั้นตอน 
และวธิกีารทํ าใหซิลิคอนบริสุทธิ์จะแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคที่ใช
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ภาพที่ 3 แสดงขั้นตอน และผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการตางๆ ของการถลุงซิลิกา
(ทีม่า http://www.sumcosi.com/english/laboratory/laboratory1.html)

ขัน้ตอนการนํ าแรควอทซมาเพื่อใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตซิลิคอน

1) การขุดสายแรควอทซจากเหมืองในระบบเปดมาทํ าการบดใหมีขนาดเล็กลง 
โดยใชเครือ่งมือประเภท Jaw Crusher เพ่ือชวยในการบดหยาบ และลดขนาดของแรวัตถุดิบใหมี
ขนาดทีเ่หมาะสมสํ าหรับการนํ าไปถลุงใหไดเปนซิลิคอนเกรดโลหกรรม (แรซิลิกาเกรดความบริสุทธิ์สูง 
มกัพบแทรกตัวอยูภายใตช้ันเปลือกโลกที่ระดับความลึกลงหลายเมตร โดยเฉพาะซิลิกาในรูปกอน : 
lump form จะไดมาจากสายแรควอทซเปนสวนใหญ)

2) แรทีไ่ดหลังจากทํ าการบดลดขนาดแลว จะถูกนํ ามาเขาสูกระบวนการแตงแร
เพ่ือใหซิลิกา (Quartz) มีความบริสุทธิ์เพียงพอสํ าหรับการนํ าไปใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตซิลิคอน
บรสุิทธิต์อไป ดวยวิธีการลาง และคัดขนาดดวยตะแกรง (screening) หรือ Jig จากนั้นจึงนํ ามาแยก 
ส่ิงปนเปอนตางๆ ออกโดยอาศัยกรรมวิธีทางเคมี และลางทํ าความสะอาดดวยกรดเกลือที่ให 
ความรอน (hot HCl) หรืออาจจ ําเปนตองใชกรดที่มีฤทธิ์กัดกรอนสูง เชน กรดกัดแกว รวมกับการให
ความรอน ซึง่ในขั้นตอนดังกลาวนี้ จะทํ าใหไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 (ในที่นี้ ขนาด และ 
ความบริสุทธิ์ที่เหมาะสมของควอทซแตละชนิดที่นํ ามาใชเปนวัตถุดิบในเตาถลุงจะพิจารณาจาก 
ผลิตภัณฑสุดทายที่ได หรือประโยชนของการนํ าไปใชในอุตสาหกรรมตนนํ้ าแตละประเภท รวมถึง 
ส่ิงปนเปอนที่อาจหมายถึงแรโลหะซึ่งเปนสวนประกอบอยูในแรควอทซเกรดตางๆ วามีความจํ าเปน
ตองกํ าจัดออกดวยหรือไม)

3) นํ าแรควอทซ หรือ ซิลิกาที่ผานการคัดแยกจากกระบวนการแตงแร (ในที่นี้ 
จะตองมขีนาด และคุณสมบัติขั้นตน คือ เปนซิลิกาชนิด Coarse silica (lump silica) และมี 
สวนประกอบทางเคมีดังกลาวไวในตารางที่ 1) จากนั้นจึงปอนวัตถุดิบเขาสูเตาถลุง หลอมดวย 
ความรอน เพ่ือแยกซิลิคอนออกจากสารประกอบตางๆ ซึ่งในขั้นตอนดังกลาว แรควอทซ หรือซิลิกา
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ถูกปอนเขาเตาหลอมไฟฟา (Electric Arc Furnace) โดยใหกระแสไฟฟาผานไปยังอิเล็กโทรดที่ทํ าจาก
แทงคารบอน มีถานไม (charcoal) เปนเชื้อเพลิง นอกจากนี้ แหลงคารบอนที่ใสใหกับปฏิกิริยาอาจได
มาจากถานโคก ถานหิน หรือเศษไม และใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 2,000 องศาเซลเซียส  
จากนัน้ เตมิ flux เพ่ือกํ าจัดสิ่งปนเปอนตางๆ ในขั้นตอนนี้ จะไดตะกรัน (slag) ประเภทซิลิเกต เหล็ก 
อะลูมเินียม และโบรอน แยกออกมา เรียกขั้นตอนนี้วา Carbothermic Reduction ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา
การลดออกซเิจนที่ประกอบรวมอยูในอะตอมของแรควอทซ หรือซิลิกา ดวยคารบอนจากถานไม โดย
อาศยัพลงังานจากกระแสไฟฟา ทํ าปฏิกิริยาภายในเตาถลุงขนาดใหญ และมีแทงอิเล็กโทรดซึ่งทํ าจาก
แกรไฟตขนาดใหญอีกจํ านวน 3 แทง ซึ่งรองรับกระแสไฟฟาขนาด 10 แอมแปร

ภาพที่ 4 ขั้นตอนการถลุงซิลิกา

SiO2 + 2C --> 2Si + 2CO

แรควอทซ หรือซิลิกา จะถูกเปล่ียนใหอยูในสถานะของเหลว และแยกตัวจาก 
สารเจือปนดวย flux ซลิิคอนทีไ่ดจากกระบวนการถลุงนี้ จะถูกนํ ามาทํ าใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยกรด 
และนํ้ าสะอาดตอไป

ในระหวางขั้นตอนนี้ อาจเกิด SiO (g) ซึง่เปนสารพิษอันตราย จึงจํ าเปนตอง
ควบคมุปรมิาณการเกิด โดยสามารถทํ าไดดวยการเติมคารบอนดึงอะตอมออกซิเจนออก เหลือเพียง
ซลิิคอน นอกจากนี้ อาจมี SiO (g) สวนหนึง่ที่หลุดลอดออกจากเตาถลุง และรวมตัวกับอากาศ
ภายนอกเกิดเปน SiO2 ในรูปฝุนละเอียด หรือที่เรียกวา fume silica ซึง่มผีลกระทบตอสุขภาพของ
คนงานหากสูดหายใจเขาไปจะทํ าใหเกิดโรคซิลิโคซสิ ทีเ่ปนอันตรายตอปอด และ สาร SiC ที่อาจ
เกิดขึน้ไดเล็กนอย ซึ่งมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑ (ซิลิคอน) ที่ไดลดลง อีกทั้ง อาจกอใหเกิดการอุดตัน
ภายในเตาหลอมไฟฟา เพราะ SiC ทีเ่กิดขึ้น ณ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ไมอยูในสถานะของเหลว
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แตเปนของแข็งจึงอาจไปอุดตันระบบการทํ างานภายในของเตาหลอมได ปฏิกิริยาการเกิด SiC 
เปนดังนี้

Si + C --> SiC

ทั้งนี้ สามารถแกไขดวยการเติมสวนผสมพิเศษบางอยาง หรืออาจแกไดดวย
ปฏิกิริยาจากสารตั้งตนของตัวมันเอง นั่นคือ ปริมาณแรควอทซที่มากเกินพอ

2SiC + SiO2 --> 2Si + 2CO

ภาพที่ 5 แสดงภายในเตาถลุง
(ทีม่า http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_5/backbone/r5_1_1.html)

4) ซิลิคอน (Si) ทีไ่ดในขั้นตอนนี้ จะถูกนํ ามาหลอเปนแทง (ingot) เพ่ือใช
สํ าหรับการผลิตซิลิคอนเกรดที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นตอไป หรือนํ าไปใชในอุตสาหกรรมโลหการ
เปนหลัก ดังนั้น จึงมีช่ือเรียกซิลิคอนที่ไดนี้วา ซิลิคอนเกรดโลหกรรม (SiMG) ซึ่งหลังผานการ
หลอมซํ ้าเพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนียม และแคลเซียมที่ปนอยูออกแลว จะมีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 
99.6 ซึง่นบัวายังคงมีสารอื่นปนเปอนอยูมาก จํ าเปนตองนํ ามาผานการทํ าใหบริสุทธิ์ เพ่ือใหสามารถ
นํ าไปใชในอุตสาหกรรมการผลิต (โดยผลผลิตที่ไดคิดเปนรอยละ 80 ของปริมาณวัตถุดิบปอน) 
จากนัน้จึงเทนํ้ าโลหะลงสูแบบพิมพ เพ่ือหลอเปนแทง (ingot) สํ าหรับใชเปนวัตถุดิบประเภทสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพในอตุสาหกรรมเหล็ก และเหล็กกลา ใชผสมใหเกิดความแข็งแรงของผลิตภัณฑ (ราคา
โดยประมาณเทากับ 0.5 เหรียญดอลลารสหรัฐตอกรัม) จากนั้น จึงนํ าซิลิคอนที่ไดไปทํ าใหมี
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ความบริสุทธิ์เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือใชในอตุสาหกรรมตางๆ ตามคุณภาพของวัตถุดิบ โดยกระบวนการ
ที่เรียกวา Siemens Process ขัน้ตอนนี ้มีดวยกัน 2 วิธี ที่ไดรับความนิยมใชกันโดยทั่วไป ซึ่งแตละวิธี
นัน้มขีัน้ตอน และสารตั้งตนที่ตางกันไป

สํ าหรับซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า (SiEG) นัน้ ตองการความบริสุทธิ์ที่สูงมากยิ่งขี้น 
สามารถท ําไดโดยอาศัยกระบวนการทางฟสิกส และเคมี ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป

ภาพที่ 6 แทงซิลิคอนเกรดโลหะ (Metallurgy Silicon Grade : SiMG)
(ทีม่า http://www.dtic.mil/dpatitle3/hpfzs.htm)

วิธีทางฟสิกส

เปนทีท่ราบกันวา การนํ าแทงซิลิคอนที่ไดจากการหลอหลังผานกระบวนการถลุง มา
ท ําการหลอมซํ้ า และท้ิงใหเย็นเพื่อใหซิลิคอนมีสถานะของแข็งอีกครั้งหนึ่ง เปนการดึงเอาสารปนเปอน
ใหแยกออกจากซิลิคอนบริสุทธิ์ โดยสารปนเปอนดังกลาวจะรวมตัวอยูที่ปลายสุดดานหนึ่งของแทง 
ท ําใหสามารถตัดสวนปลายนั้นทิ้งไปได อีกวิธีหนึ่ง คือ การนํ า SiMG มาบดเปนผงละเอียด และลาง
ดวยกรดเพื่อแยกเอาส่ิงปนเปอนออกไป ทํ าใหไดซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น หรืออาจทํ าได 
โดยการนํ าซิลิคอนที่ไดมาหลอมที่อุณหภูมิสูงเพ่ือดึงเอาโลหะตัวอื่นๆ ที่เหลือปนอยูออกไป ทํ าให 
ผลิตภัณฑที่ไดในขั้นตอนนี้ มีความบริสุทธิ์เพ่ิมมากขึ้น กรรมวิธีดังกลาวไดรับความนิยมอยางมาก 
ในวงการอตุสาหกรรมโดยทั่วไป

ภาพที ่7 แสดงสวนของแทงซิลิคอนที่นํ ามาใชในการผลิตเกรดสารกึ่งตัวนํ า
(ทีม่า http://www.mmtec.co.jp/mmtec_HP(e)/SENTAN/sentan5.html)
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ภาพที่ 8 แสดงการนํ า SiMG มาผานกระบวนการทางฟสิกส
เพือ่ใหไดซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ าที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น

(ทีม่า http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/602/616516/Media_Assets/Chapter19/
Text_Images/FG19_04a.JPG)

วิธีทางเคมี

คือ การนํ า SiMG (polycrystalline) ทีไ่ดมาบดเปนผง และเขาสูกระบวนการ 
โดยเปลี่ยนซิลิคอนที่ไดเปนสารประกอบซิลิคอนประเภท Trichlorosilane (เปนสารประเภท 
intermediate) โดยใช hydrochloride จากนัน้จงึคอยเปลี่ยนสารประกอบดังกลาว กลับมาเปนซิลิคอน
บริสุทธิ์อีกครั้ง ดวยกรรมวิธีการกลั่นลํ าดับสวน โดยกรรมวิธีนี้ มีช่ือเรียกวา Siemens Process 
ในกระบวนการ (ในขั้นตอนนี้ ผลผลิตที่ไดคิดเปนรอยละ 98 ของปริมาณวัตถุดิบที่ปอนเขาสู 
กระบวนการ) โดยมีขั้นตอนนี้ ดังนี้

1) Si + 3HCl --> SiHCl3 (Trichlorosilane) + H2

2) 2SiHCl3 --> Si + 2HCl + SiCl4
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ภาพที่ 9 กระบวนการทํ า polycrystalline silicon
(ทีม่า http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_5/backbone/r5_1_1.html)

ขัน้ตอนสุดทาย คือ การนํ า polycrystalline silicon ทีไ่ดจาก Siemens Process มาทํ า
ใหบริสุทธิ์มากขึ้น ดวยกรรมวิธีของ DuPont โดยนํ ามาผสมกับแฮไลด ใหไดเปน SiCl4 จากนั้น จึงนํ า 
SiCl4 มาผสมกับสังกะสีเพ่ือแยกซิลิคอนบริสุทธิ์ซึ่งเปนเกรดที่ใชสํ าหรับผลิตสารกึ่งตัวนํ า

3) Si + 2Cl2 --> SiCl4 (Silicon tetrachloride)
SiCl4 + 2Zn --> Si + 2ZnCl4

เมื่อไดซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์มากพอสํ าหรับนํ าไปใชในอุตสาหกรรมการผลิต 
ช้ินสวนอเิล็กทรอนิกส ประเภทสารกึ่งตัวนํ า ในแผงวงจรไฟฟาตางๆ จากนั้น จึงนํ าซิลิคอนที่ไดนี้  
ไปใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับการปลูกถายผลึกซิลิคอนเพื่อใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตเซลล 
แสงอาทิตยตอไปดวย Czochralski Process
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ภาพที่ 10 แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิคอน (Solar Cell Grade)
ดวย Czochralski Process

(ทีม่า http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_5/backbone/r5_1_2.html)

ภาพที่ 11 แสดงการทํ างานของเซลลแสงอาทิตย
(ทีม่า http://europa.eu.int/comm/research/energy/images/solar_cell.gif)
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ภาพที ่12 แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิคอนบริสุทธิ์เกรดสารกึ่งตัวนํ า โดยมีวัตถุดิบตั้งตนเปน
ซิลิคอนเกรดโลหกรรม

(ทีม่า http://www.sumitomo-ti.co.jp/silicon_e/silicon.html)
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5. ปรมิาณวัตถุดิบตั้งตน และเช้ือเพลิงท่ีใชในกระบวนการผลิต

จากขอมูลการศึกษาของ G.J.M. Phylipsen และ E.A. Alsema เก่ียวกับ 
Environmental life-cycle assessment of multicrystalline silicon solar cell modules พบวาการนํ า
แรควอทซ หรือ ซิลิกา มาใชเพ่ือผลิตใหไดเปนซิลิคอนเกรดโลหกรรม ตองใชแรควอทซที่มี 
ความบริสุทธิ์รอยละ 98 ปริมาณ 2.8-2.9 กิโลกรัม สํ าหรับพลังงานที่ตองใชในขั้นตอนนี้ เฉล่ียแลว
เปนเพียงรอยละ 3 ของขั้นตอนการถลุง (ทั้งนี้ ขึ้นกับระยะทางในการขนสงระหวางเหมือง และ 
โรงแตงแร) นั่นคือ ความตองการพลังงานนอยกวา 0.2 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิตซิลิคอนเกรด 
โลหกรรม 1 กิโลกรัม โดยในขั้นตอนนี้ จะมีฝุนละอองของซิลิกาที่เกิดจากการบดคัดขนาด และ
กระบวนการแตงแร ระบายออกสูบรรยากาศรอยละ 17

กระบวนการถลุง

ในขัน้ตอนนี้ วัตถุดิบ (แรควอทซ) ที่ปอนเขาไปจะใหผลผลิตกลับมารอยละ 80 
สํ าหรับความตองการดานพลังงานของกระบวนการนี้ มีมากถึง 51.34 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิต
ซิลิคอนเกรดโลหกรรม 1 กิโลกรัม ซึ่งแบงไดเปนพลังงานที่ใชในกระบวนการหลัก 13 กิโลวัตตช่ัวโมง
ตอการผลิตซิลิคอนเกรดโลหกรรม 1 กิโลกรัม และพลังงานสวนเสริมสํ าหรับโรงงานดานแสงสวาง 
และความรอน อีก 0.89 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิตซิลิคอนเกรดโลหกรรม 1 กิโลกรัม โดยมีกาซ
ตางๆ เชน CO, SiO, CH4, CO2, H2O SiO2 และ NOx ปลอยออกมาจากกระบวนการ โดยสารเหลานี้ 
จะทํ าปฏิกิริยากับ CO2, H2O SiO2 ตามล ําดบั สวนตะกรันที่เกิดขึ้นในสถานะของแข็งที่ยังคงมีจํ านวน
ซิลิคอนเหลืออยูจะถูกนํ าไปขายเปนผลผลิตพลอยได ทั้งนี้ ในระบบจัดการสิ่งแวดลอมจะมีตัวกรอง 
ฝุนซลิิกาที่มีขนาดเล็กรอยละ 96.5 และออกไซดของโลหะรอยละ 1.5 เปนของเสีย

ปริมาณความตองการดานพลังงานของการผลิตซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ าเทากับ 40 
– 50  กิโลวัตต-ช่ัวโมง/กิโลกรัม  โดยคิดปริมาณผลผลิตที่ไดเปนรอยละ 70-89
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ภาพที่ 13 ถานไม
(ทีม่า http://www.thegrillstoreandmore.com/image/products/big-pics/hardwood-

charcoal.jpg)

กระบวนการทํ าซิลิคอนใหบริสุทธิ์

ในกระบวนการนี้ นิยมใชกรรมวิธี Siemens Process ซึง่ตองใชกรด HCl เพ่ือเปล่ียน
ซิลิคอนเกรดโลหกรรม (SiMG) ใหเปนสารประกอบซิลิคอน (สารตัวกลาง) กอนที่จะผาน 
กระบวนการกลั่นลํ าดับสวนเพื่อใหไดเปนซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น (ความบริสุทธิ์รอยละ 
99.9999) ในเกรดของสารกึ่งตัวนํ า (เกรดอิเล็กทรอนิกส : SiEG) ตอไป แตเนื่องจากกระบวนการ
ดังกลาวเปนกระบวนการที่มีคาใชจายสูง และผลผลิตที่ไดตอปริมาณวัตถุดิบปอนคอนขางนอย ใน
วงการอตุสาหกรรมสวนใหญจึงมักนิยมใช scrap electronics มารไีซเคิลเพ่ือนํ ากลับมาเปนวัตถุดิบ
ตัง้ตนในการผลิตเซลลแสงอาทิตยมากกวา ในชวงปลายของศตวรรษที่ 70 (1970s) พบวาการทํ า
ซิลิคอนใหบริสุทธิ์ (เกรดสารกึ่งตัวนํ า) สํ าหรับผลิตเซลลแสงอาทิตยนั้น สวนใหญใชเทคโนโลยี 
fluidized bed ซึ่งพัฒนาโดย Union Carbide Corporation (UCC) ความตองการพลังงาน 
ในกระบวนการดังกลาวนี้ อาจกลาวไดวามีปริมาณสูงที่สุดนั่นคือ 110 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิต
ซลิิคอนเกรดอิเล็กทรอนิกส 1 กิโลกรัม ที่ประสิทธิภาพการผลิตรอยละ 85 [Breneman, W.C., E.G. 
Farrier and H. Morihara, Preliminary process design and economics of low cost solar grade 
silicon production, in: 13th IEEE Photovoltalic Specialists Conference, Washington, 1978, 
p.339] ซึง่ในกระบวนการดังกลาว จะมีสารประเภท CaCl2 และ SiO2 ถูกปลอยออกมา ซึ่งเปนสาร 
ทีไ่มสงผลกระทบใดๆ ตอมนุษย
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ตารางที่ 2 ปรมิาณวัตถุดิบ และเชื้อเพลิงสํ าหรับกระบวนการผลิตซิลิคอนบริสุทธิ์จากแรควอทซ (ซิลิกา : SiO2)

กระบวนการ/วัตถุดิบ หนวย * กรณีตํ่ ากวาการประเมิน กรณีพื้นฐาน คาใชจาย (บ./กก.) **
การทํ าเหมือง และการทํ าแรควอทซใหบริสุทธิ์
         - แรควอทซ (SiO2) kg/kg SiMG 2.85 2.85 1.3
กระบวนการลดออกซิเจนเพื่อผลิตซิลิคอนเกรดโลหกรรม
         - ถานไม
         - ถานหิน
         - ถานโคก
         - เศษไม

kg/kg SiMG
kg/kg SiMG
kg/kg SiMG
kg/kg SiMG

0.40
0.60
0.40
1.40

0.37
0.56
0.37
1.32

2.14
0.88
6.25

กระบวนการผลิตซิลิคอนความบริสุทธิ์สูง
         - ซิลิคอนเกรดโลหกรรม (SiMG)
         - Silane Tetrachloride

kg/kg SiEG
kg/kg SiEG

1.04
0.15

1.02
0.07

60-80

ผลผลิตที่ไดเปนซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า
(Process Yield) รอยละ 80 - 85

หมายเหตุ 1. หนวย *
 kg/kg SiMG (กิโลกรัม/กิโลกรัมของซิลิคอนเกรดโลหกรรม)
 kg/kg SiEG (กิโลกรัม/กิโลกรัมของซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า)

2. คาใชจาย (บาท/กก.) ** ประมาณจากราคาที่สืบคนไดจากเวป็ไซดการนํ าเขาสงออกของกรมศุลกากร
(http://www.customs.go.th/Statistic/StatisticIndex.jsp)

http://www.customs.go.th/Statistic/StatisticIndex.jsp
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6. กรณศีึกษากระบวนการผลิตโลหะซิลิคอน (Silicon Metal) ในระบบปด

อุตสาหกรรมการผลิตซิลิคอน

อุตสาหกรรมการผลิตซิลิคอน มีขั้นตอนกรรมวิธีคลายกับอตุสาหกรรมการผลิตโลหะ
โดยทั่วไป

จากขอมูลเอกสารทางวิชาการของ College of Engineers and Minerals Resources 
หัวขอ Production of Industrial Grade Silicon รายงานวาป 1995 โลกตะวันตกมีความตองการ
ซลิิคอนมากถึง 790,000 เมตริกตัน โดยคิดเปนการเติบโตที่อัตราเฉลี่ยถึงรอยละ 5 กระทั่งถึง
ศตวรรษที่ 21 ดังนั้น จึงทํ าการศึกษากระบวนการผลิตโลหะซิลิคอนในระบบปด เพ่ือควบคุม
ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และนํ ากลับของเสียที่เกิดขึ้นในระบบกลับมาใชใหเกิดประโยชนตอ
กระบวนการผลิต

ภาพที่ 14 แสดงภาพรวมของกระบวนการผลิตโลหะซิลิคอนในระบบปด
(ทีม่า http://www.che.cemr.wvu.edu/publications/projects/large_proj/silicon.PDF)
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ภาพที่ 15 แสดงขั้นตอนการถลุงซิลิกา และผลผลิตที่เกิดขึ้น
(ที่มา http://www.che.cemr.wvu.edu/publications/projects/large_proj/silicon.PDF)

จากภาพเปนการแสดงระบบ และขั้นตอนการเดินทางของวัตถุดิบ และกระบวนการ
ในระบบถลงุซลิิคอน และการก ําจดัตะกรนั รวมทัง้กาซเสยีทีเ่กิดขึน้ในระบบ โดยเริม่จากการน ําวตัถดุบิ
ไดแก ถานโคก (หรือถานไม) และซิลิกา (SiO2) ปอนเขาสูถังผสม และสงเขาสู Fluidized Bed 
Preheater (H-101) โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 1,500 องศาเซลเซียส (ความรอนที่ใหกับกระบวนการ
เกิดจากการเผาไหมกาซธรรมชาติ รวมกับอากาศที่ใสเขาไปบริเวณทอดานลางของเตา) ณ อุณหภูมินี้ 
SiO2 และคารบอน (จากถาน) จะยังคงไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ ขึ้น มีเพียงกาซรอนที่ออกมาจาก 
Fluidized Bed Preheater ซึง่จะถูกแยก และสงไปยัง Thermal Regenerator เพ่ือทํ าการปรับอุณหภูมิ 
ตามเสนทางหมายเลข 7 สํ าหรับวัตถุดิบที่ถูกใหความรอน (heated solid) นัน้ จะเขาสูเสนทาง 
หมายเลข 6 เพ่ือไปยัง reduction furnace ซึง่เปนเตาถลุงไฟฟาประกอบดวยแทงอิเล็กโทรด ที่ 
ท ําจากกราไฟต จ ํานวน 3 แทง อุณหภูมิเตาประมาณ 2,045 องศาเซลเซียส ใหพลังงานไฟฟา และ 
มผีลผลติคดิเปนรอยละ 90 ของวัตถุดิบที่ปอน เนื่องจากแทงอิโทรดกราไฟตจะสูญเสียไปในปฏิกิริยา
การแทนที่ระหวางซิลิกา และคารบอน ไดผลิตภัณฑเปนนํ้ าโลหะสถานะหลอมเหลวซึ่งมีสวนผสม 
ของโลหะซิลิคอน และสารปนเปอนตางๆ ที่ตองนํ าไปผานระบบการทํ าใหบริสุทธิ์อีกครั้งหนึ่งตาม 
เสนทางหมายเลข 14
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โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาแทนที่ ดังสมการ

2SiO2 (l) + 4C (s) --> SiO (g) + SiC + 3CO (g)
SiO (g) + SiC (s) --> 2Si (l) + CO (g)
SiO2 (l) + S (s) --> SO2 (g) + Si (l)

สวนซิลิกา และคารบอนที่ไมเกิดปฏิกิริยาจะถูกสงไปกํ าจัดยัง Waste Treatment 
(เสนทางหมายเลข 13) และสํ าหรับแกสที่เกิดจากกระบวนการถลุงซิลิกานี้ จะถูกสงไปยัง Thermal 
Regenerator เพ่ือปรบัอุณหภูมิ โดยจะถูกนํ าไปรวมกับแกสที่ไดจาก Preheater ในชวงแรก กอนที่จะ
ท ําการเพิ่มความดัน (ใน unit 200) และอัดกลับเขาไปเพื่อใชเปนพลังงานใหกับเตาถลุง (reduction 
furnace)

ใน unit 200 ซึง่จะเปนระบบ generate gas & fume นัน้ แกสที่ถูกปรับอุณหภูมิแลว
จาก unit 100 จะถูกสงเขามายัง steam boiler เพ่ือทํ าการเพิ่มแรงดัน โดยมี boiler จากดานลางของ
ระบบทํ าการสงนํ้ าขึ้นมายัง steam boiler ดวยแรงดัน 40.8 MPa เพ่ือผลิตเปนไอนํ้ าที่มีแรงดันจาก
แกสใน unit 100 ชวยเสริม กอนสงไปยัง Turbine เพ่ือใหกํ าเนิดพลังงานไฟฟาสงกลับไปยังเตาถลุง
ไฟฟาของ unit 100 ตอไป สวนแกสที่เหลือจากระบบจะถูกสงไปกํ าจัดยัง Fluidized Bed (H-102) 
โดยแกสเสียทีเ่กิดขึน้นั้น จะถูกสงมาจะเขาสูดานลางของระบบและไหลผานขึ้นไปยังดานบนซึ่งมีหินปูน
บดเปนผงละเอียด CaCO3 เปนสารที่ทํ าหนาที่ดัก และกํ าจัดแกสที่ถูกสงมา เกิดปฏิกิริยาระหวาง 
CaCO3 และ SO2 ไดเปนตะกอน CaSO4.2H2O (หรือยิปซัม) สามารถน ํากลับไปใชเปนวตัถดุบิใน
อุตสาหกรรมเซรามกิไดตอไป เนือ่งจากแกสทีเ่กิดขึน้ในปฏกิิริยาการแทนที่นี้ สวนใหญเปนแกส SO2 ที่
เปนอันตรายทั้งตอระบบนิเวศ และส่ิงมีชีวิตโดยทั่วไป จึงจํ าเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการกํ าจัด
กอนปลอยออกสูช้ันบรรยากาศ ซึ่งในที่นี้ ตามมาตรการปองกันระบบสิ่งแวดลอมกํ าหนดคามาตรฐาน
สํ าหรับ SO2 ในชัน้บรรยากาศใหมีปริมาณ ไมเกิน 0.5 ppm
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ภาพที่ 16 แสดงกระบวนการผลิตโลหะซิลิคอน รวมถึงของเสียที่เกิดจากกระบวนการ
(ที่มา http://www.che.cemr.wvu.edu/publications/projects/large_proj/silicon.PDF)

สํ าหรับ Unit 200 กาซที่มาจากเสนทางที่ 12 ของ Unit 100 จะถูกปอนเขาสู 
Steam Boiler (E-201) เพ่ือใหพลังงานสํ าหรับใหกํ าเนิดไอนํ้ าแรงดันสูง สงไปตามเสนทางหมายเลข 
18 Steam Boiler จะสงผานไอนํ้ าแรงดันสูงผานเสนทางหมายเลข 16 ดวยแรงสงสูงถึง 40.8 Mpa 
เพ่ือใหกํ าเนิดพลังงานในการผลิตไอนํ้ าแรงดันสูง และสงไปที่ Turbine (T-201) สํ าหรับผลิตกระแส
ไฟฟาเปนแหลงพลังงานสํ าคัญใหกับกระบวนการใน Reduction Furnace (R-101)

นอกจากนั้นแลว กาซที่ไดจาก Unit 100 : ซึง่บรรจุหินปูนบดละเอียด (CaCO3) จะ
ถูกสงกลับไปยัง fluidized bed เพ่ือกํ าจัดซลัเฟอรในรูปของกาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่เกิดขึ้น 
โดยจะเปนตัวดูดซับ และเกิดปฏิกิริยาระหวางซัลเฟอรไดออกไซดกับหินปูนไดเปนแคลเซียมซัลเฟต 
ตกตะกอนเปนกากของเสีย กอนสงไปยังเสนทางหมายเลข 22 เพ่ือเขาสูกระบวนการกํ าจัด และปลอย
สูบรรยากาศตอไป
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หมายเหตุ
- กาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) จะถกูกํ าจัดออกไป โดยมีปริมาณที่วัดไดไมเกิน 

0.5 ppm.
- หินปูนที่ใชเพ่ือการลดปริมาณ SO2 มอัีตราสวนเปน 2.5 : 1 และจากรายงานผล

ทีไ่ดพบวาตรวจไมพบกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแกสที่ปลอยออกสูบรรยากาศ
- หินปูน ที่ใสทางดานบนของ fluidized bed เพ่ือกํ าจัดกาซที่ออกมา ซึ่ง 

ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด ไอนํ้ า ไนโตรเจน ออกซิเจน และซลัเฟอรไดออกไซด ปฎิกิริยา 
ทีเ่กิดขึน้เปนการแทนทีร่ะหวางหินปนู (CaCO3) และกาซซลัเฟอรไดออกไซด ไดเปนแคลเซยีมซลัเฟต  
ในรูปตะกอนที่นอนอยูดานลางเตา ซึ่งสามารถนํ าไปใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกได  
ตวัปฏบิตักิารในระบบนี้ จะถูกนํ ากลับมาใชหมุนเวียนใน 2 Unit (แบบคูขนาน)

7. การน ําซิลิคอนบริสุทธิ์ไปใชประโยชน

การใชประโยชนของซิลิคอนในอตุสาหกรรมตางๆ นั้น แบงออกไดตามชนิด และ 
คณุสมบตัขิองซลิิคอนแตละประเภท ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยในภาพรวมสามารถแบงการใช
ประโยชนออกไดเปน 4 ประเภทงานใหญๆ นั่นคือ

1. การนํ าซิลิคอนไปใชในอุตสาหกรรมอะลูมิเนียม เพ่ือเปนโลหะผสม 
สํ าหรับเพิ่มความแข็งแรง ทนทานใหกับเนื้อโลหะ สํ าหรับนํ าไปใชในอุตสาหกรรมตอเนื่อง เชน  
อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต เครื่องจักร ฯ

2. การนํ าซิลิคอนไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมเคมี และเวชภัณฑ เพ่ือ
ผลติซลิิโคน และสารเคมีอ่ืนๆ สํ าหรับใชในทางการแพทยตอไป นอกจากนี้ยังสามารถนํ าซิลิคอนไปใช
ในรูปของโลหะผสมคารไบด ใชเพ่ือเปนสวนผสมปองกันการผุกรอน

3. การนํ าซิลิคอนไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โดยการนํ าซิลิคอน
บรสุิทธิ์มาผสมกับธาตุ โบรอน แกลเลียม ฟอสฟอรัส หรืออาเซนกิ เพ่ือผลิตชิ้นสวน อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส สารกึ่งตัวนํ าไฟฟา และเซลลแสงอาทิตย ตลอดจนนํ าไปใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ 
การผลิตโสตทัศนูปกรณ อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสงสัญญาณ โดยการนํ า

4. การนํ าโลหะซิลิคอนผสม ประเภท silicon ferroalloys ไปใชใน 
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก และช้ินสวนยานยนตตางๆ โดยคัดเลือกจากคุณสมบัติดานความแข็งแรง 
ทนทาน

นอกเหนือจากประโยชนใน 4 กลุมขางตนแลว ไมโครซิลิกา (silica fume) ซึ่งเปน 
ผลผลิตพลอยไดจากขบวนการถลุงซิลิกามสีวนประกอบของซลิิคอนประกอบอยูไมนอยกวารอยละ 75 
สามารถน ําไปใชเปนวตัถดุบิส ําหรับอตุสาหกรรมการผลิตซีเมนตได
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8. ราคาโลหะซิลิคอนเกรดตางๆ

ซลิิคอนที่ผลิตไดมีหลายเกรดดวยกัน คือ

1) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับผลิตแกว และกระจก
2) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมโลหการ
3) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมเคมี
4) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนเครื่องใชอิเล็กทรอนิกส
5) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมผลิตเซลลแสงอาทิตย

จากขอมูลการวิจัย ตามโครงการศึกษาความเปนไปไดของการจัดตั้งโรงงานผลิต 
เซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย ของ ดร.ดุสิต เครืองาม ไดเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับตนทุนการผลิต 
และด ําเนินงาน ซึ่งประเมินโดยเริ่มจากวัตถุดิบ คือ ซิลิกา หรือ แรควอทซ จนกระทั่งผลิตไดเปน
ซลิิคอนเกรดเซลลแสงอาทิตย

ตารางที่ 3 แสดงราคาซิลิคอนตามคุณสมบัติ และการนํ าไปใช
วัสดุ ราคา (บาท/กิโลกรัม)*

ซิลิกา หรือแรควอทซที่ไดจากเหมือง
ซลิิคอนที่ไดจากการถลุง (เกรดโลหกรรม)
ซลิิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า
ผลึกซิลิคอน
(ใชผลิตเซลลแสงอาทิตย)

1.3
60 - 80

1,600 – 4,000
หลายพันบาท

(คดิเปน 120 บาทตอประสิทธิภาพ
การผลิตกํ าลังไฟฟา 1 วัตต : ณ ป 2546)

หมายเหตุ * ราคา ณ ป 2544
ที่มา : โชติ ตราชู. ควอตซ แรเศรษฐกิจของไทยในยุคนํ้ ามันแพง. กรมทรัพยากรธรณี, 2544
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9. สถานการณทางการตลาดของโลหะซิลิคอน และเฟอโรซิลิคอน

จากการศึกษา และรวบรวมขอมูลของป 2001 พบวาความตองการโลหะซิลิคอน 
ในซีกโลกตะวันตกมีเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องในทุกป ขณะที่ผู บริโภคฝ งประเทศแถบทวีปเอเซีย 
ตางประสบปญหาดานเศรษฐกิจ สงผลใหความตองการในตลาดลดลงกวาป 2000 แตจีนกลับกลาย
มาเปนผูนํ าการผลิตรายใหญที่สุดของโลก ซึง่มปีริมาณผลผลิตโลหะซิลิคอนกวา 300,000 ตันตอป 
ทั้งนี้ Roskill คาดวาความตองการใชโลหะซิลิคอนในอตุสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียมผสม และเฟอโร
ซิลิคอน ในอตุสาหกรรมผลิตเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) จะมเีพ่ิมขึ้นใกลเคียงอัตรารอยละ 4 
ตอป และคาดวาจะเติบโตชาสุดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอ และเหล็กคารบอน จากรายงาน 
ยังกลาวอีกวา จากการเพิ่มปริมาณการใชโลหะผสม และเหล็กกลาไรสนิมในอตุสาหกรรม สงผลให
ซลิิคอนสามารถขยายตลาดบริโภคทั่วโลกไดประมาณ 655 ตันในป 2002

ปจจบุนัผูผลิต โลหะซิลิคอนรายใหญอันดับตนของโลก ไดแก ประเทศจีน บราซิล 
ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา และนอรเวย ในขณะที่ประเทศจีน เปนผูนํ าดานการผลิตทั้งโลหะซิลิคอน และ
เฟอโรซิลิคอน (Ferrosilicon) มกํี าลังการผลิตมากที่สุด (U.S. Geological Survey, Mineral 
Commodity Summaries, Jan 2004) รวมถงึมีโรงงานขนาดใหญ ที่สามารถผลิตโลหะซิลิคอนไดมาก
ถึงกวา 300,000 ตันตอป และกํ าลังเปดตลาดการคาดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจากการติดตาม
ขอมูลทางการตลาดของประเทศจีน พบวา ปจจุบันจีนเรงนํ าเขาแร และวัตถุดิบสํ าหรับการผลิต
อุปกรณ เครื่องใชไฟฟาจํ านวนมาก ไมวาจะเปนแรดีบุก หรือแมกระทั่งซิลิคอนบริสุทธิ์ (เกรด 
โลหกรรม) สํ าหรับแผนการพัฒนาประเทศในครั้งนี้

จากรายงานของ roskill (Silicon and Ferrosilicon. www.roskill.com/reports/
silicon) ท ําใหทราบขอมูลในเบื้องตนวา แมการผลิตซิลิคอน และเฟอโรซิลิคอนจะมีสวนเกี่ยวของกัน
อยางมาก แตตลาดการจํ าหนายกลับมีทิศทางตรงกันขาม ดวยเหตุที่ ซิลิคอนถูกนํ าไปใชใน 
อุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียม เคมีภัณฑ และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งคาดวาอัตราการเติบโต
ตามความตองการของโลหะซิลิคอนจะสูงขึ้นประมาณรอยละ 6 ตอปเปนเวลาตอเนื่องถึง 5 ปขางหนา 
ขณะเดียวกันกับที่อุตสาหกรรมการผลิตซิลิโคน (silicone) ในอตุสาหกรรมเคมีภัณฑ มีการเติบโต
อยางรวดเร็วดวยปริมาณที่เพ่ิมขึ้น แตในทางกลับกันพบวาอัตราความตองการเฟอโรซิลิคอนซึ่งขึ้นกับ
ภาวะความตองการในอตุสาหกรรมการหลอเหล็กยังคงหยดุนิง่เปนเวลาหลายป แตความตองการเฟอโร
ซลิิคอนในอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กคารบอน (carbon steel) และเหล็กผสม มีอัตราการเติบโต 
ตอเนือ่ง แตอยางไรกต็ามภาวะความตองการของตลาดยงัคงเทากับในอตุสาหกรรมหลอเหล็ก ซึง่คาดวา
มไีมนอยกวารอยละ 1.5 ตอป กระทั่งถึงป 2007 ในขณะที่ความตองการใชเหล็กมีมากกวารอยละ 2 
จากผลการศึกษา มีการคาดการณวาประเทศในแถบเอเซีย จะเปนกาวขึ้นเปนผูนํ าดานปริมาณ 
ความตองการบริโภคซิลิคอนในอุตสาหกรรมผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม และเฟอโรซิลิคอนใน 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไรสนิม คาดวาจะเพิ่มขึ้นใกลเคียงรอยละ 4 ตอป การเติบโตอยางชาที่สุด 
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คาดวาอยูในอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กหลอ และเหล็กคารบอน ทางดานผูผลิต มีขอมูลป 2001  ซึ่ง
รายงานวา ปริมาณการผลิตโลหะซิลิคอนของโลกเพิ่มขึ้นจาก 730 kt ในป 1992 เปน 1.2 Mt ในป 
2002 ผูผลิตหลัก ไดแก ประเทศจีน (จากกวา 15 ประเทศทัว่โลก) มกีารเพิม่ปรมิาณการผลติคดิเปน
รอยละ 39 ของผลผลติทีม่ทีัง้หมดของโลก (เทยีบกบัปรมิาณการผลิตของประเทศตางๆ : นอรเวย 
รอยละ 12 สหรัฐอเมริกา รอยละ 11 บราซิล รอยละ 10 อ่ืนๆ รอยละ 28)

สวนขาวการปดกิจการ Lithgow ในประเทศออสเตรเลีย ชวงเดือน มีนาคม 2003 ที่
ผานมา เปนเพียงแนวทางสํ าหรับการฟนฟูกิจการ และปรับปรุงโครงสรางระบบการผลิตดวยเตาหลอม
ขนาดใหญของโรงงาน โดยบริษัท Nikopol ประเทศยูเครน ซึ่งคาดวาจะเปดดํ าเนินการในเดือน
กันยายน 2003 รวมถึงการเพิ่มจํ านวนเตาหลอมขนาด 25 kt ถึง 2 เตาของโรงงาน Iran Ferrosilice’s 
Semnan ferrosilicon

นอกจากนี ้ มโีครงการขนาดยอมหลายโครงการในประเทศจีน ที่ดํ าเนินการวางแผน
การผลิตเฟอโรซลิิคอน ซึ่งคิดเปนปริมาณที่มากที่สุด สามารถผลิตไดถึงประมาณ 20 kt ตอป ปจจุบัน
อยูในระหวางดํ าเนินการกอสรางใน Lanzhou Gaolin FerroAlloy ของมณฑล Gansu

สํ าหรับในสวนของราคาโลหะซิลิคอน และเฟอโรซิลิคอน ซึ่งไดรับอิทธิพลจากปจจัย
ดานเทคนคิหลายประการ เชน มาตรการภาษีปองกันการทุมตลาด รวมถึงความตองการใชวัตถุดิบ 
ในอตุสาหกรรมทีเ่พ่ิมขึ้น ในขณะที่ผูผลิตโลหะซิลิคอนลดกํ าลังการผลิตอยางตอเนื่อง สงผลตอราคา
โลหะซิลิคอนใหขยับตัวสูงขึ้นในป 2003 อีกทั้ง มาตรการตอตานการทุมตลาดนํ าเขาของรัสเซีย 
ในสหรฐัอเมริกา ปลายป 2003 ซึ่งเปนชวงเวลาที่ราคาโลหะซิลิคอนยังคงรักษาระดับอยางตอเนื่อง  
ในขณะที่ราคาของเฟอโรซิลิคอนลดตํ่ าลง โลหะซิลิคอนมีราคาเพิ่มสูงขึ้นถึง 0.64 ดอลลารสหรัฐ 
ตอปอนด (ประมาณ 59 บาท/กิโลกรัม) ในป 2004 เฉพาะในสหรัฐอเมริกา นอกจากนี้ราคาสงออก
ของจีน และยุโรปจะคงที่ แตราคาเฟอโรซลิิคอนจะลดลงในตลาดการคาวัตถุดิบของจีน และสํ าหรับ 
ขอมลูของปริมาณการบริโภคซิลิคอนในอตุสาหกรรมตางๆ นั้น คอนขางมีความหลากหลายตามที่ได
กลาวมาแลวในหัวขอการนํ าไปใชประโยชน แตหากสรุปในภาพรวมแลวจะเห็นไดวาซิลิคอนสวนใหญ 
ถูกนํ าไปใชในอตุสาหกรรมการผลิตโลหะอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมผสม รองลงมา คือ อุตสาหกรรม 
เคมภีณัฑ สวนที่เหลือจะนํ าไปใชประโยชนในอตุสาหกรรมการผลิตเฟอโรซิลิคอน ซึ่งคิดเปนปริมาณ
เกือบรอยละ 50 และมีเพียงรอยละ 5 ที่ถูกนํ าไปใชในอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส โดยที่
สัดสวนของการน ําซลิิคอนไปใชในอตุสาหกรรมอเิล็กทรอนกิส สามารถแบงออกตามประเภทผลติภณัฑ
ได ดังแสดงในภาพที่ 12
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ภาพที่ 17 สัดสวนการบริโภคซิลิคอนในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส
(ทีม่า http://www.unidux.co.jp/e/annualreport2003)
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10. สรุป

จากการศกึษาการนํ าแรซิลิกามาเขากระบวนการคัดแยก และแตงแรดวยกรรมวิธีทาง
โลหกรรม จากนั้นจึงนํ าเขาสูกระบวนการถลุงเพ่ือใหไดเปนซิลิคอนบริสุทธิ์สํ าหรับนํ าไปใชใน 
อุตสาหกรรมตางๆ ตามความเหมาะสมของซิลิคอนในแตละเกรด ซึ่งนับเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ
ทรัพยากรแรที่มีอยูอยางมากมายของประเทศ ใหมีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจ สอดคลองกับ 
ยุทธศาสตรกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องการเพิ่มมูลคาแรพ้ืนฐานของประเทศใหเปนแรเศรษฐกิจ อันจะ
นํ ามาซึ่งรายไดเขาประเทศไดอยางมหาศาล และย่ังยืน ทั้งนี้ จํ าเปนอยางย่ิงในการขอรับความ
สนับสนุนจากภาครัฐเพื่อการประเมินพื้นที่ศักยภาพแหลงแร และความคุมทุนของการจัดตั้งโรงงาน
ประกอบโลหกรรมถลงุซลิิกา ใหไดเปนซลิิคอนบรสุิทธิ ์(เกรดโลหกรรม) ขึน้ในประเทศไทย นอกเหนอื
จากทีก่ลาวมาแลวนี้ ส่ิงสํ าคัญที่ผูประกอบการตองใหความสนใจ นั่นคือ การดูแล และควบคุมระบบ
ส่ิงแวดลอมอันอาจเกิดจากกระบวนการประกอบโลหกรรมดังกลาว ซึ่งจะนํ ามาสูปญหาการรองเรียน 
สุขภาพ ความมัน่คงทางเศรษฐกิจ และการยอมรับในมาตรฐานสินคาจากทั่วโลก เนื่องจากการแขงขัน
ดานการคา การตลาดในปจจุบัน ประเทศไทยนับไดวาไมเปนรองในดานคุณภาพสินคา หากแต 
ผูประกอบการรวมมือกัน ทั้งจากภายในองคกร และบรรดาพนัธมติร ในการชวยกันดูแล จัดการระบบ
ควบคมุ ปองกัน และรักษาส่ิงแวดลอมใหสะอาด ปลอดภัย ดังนี้ ก็จะเปนแนวทางใหสินคาไทยมุงสู
ตลาดโลกได โดยไมติดในเงื่อนไข หรือมาตรการทางการคาที่ไมใชภาษี ของกลุมองคกรการคาที่มีอยู
ในปจจบุนั นอกเหนือจากที่กลาวมาแลวขางตน ส่ิงที่ควรตระหนัก และใหความสํ าคัญอีกประการหนึ่ง 
นัน่คือ อุตสาหกรรมที่ประกอบโลหกรรมดวยกรรมวิธีทางความรอน เชน การหลอม และถลุงเพ่ือให
ไดโลหะบริสุทธิ์ คาใชจายของการดํ าเนินการสวนใหญจะเกี่ยวของกับคาไฟฟา และพลังงานเปนหลัก 
ซึ่งหากสามารถควบคุม และจํ ากัดตนทุนในการจัดการกระบวนการดังกลาวได จะชวยใหคาใชจายที่ 
ผูประกอบการรับผิดชอบลดลง และเปนแนวทางสํ าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตได 
นอกจากนี ้ การดแูล และรักษาควบคุมระบบปองกัน และกํ าจัดมลภาวะอันเกิดจากการผลิตนับเปน 
ส่ิงสํ าคญั ซึง่จะสามารถลดคาใชจายดานการจัดการ และกํ าจัดของเสีย อีกทั้ง ยังเปนผลดีในดานการ
ลดตนทนุการนํ าเขาวัตถุดิบของอุตสาหกรรมอีกทางหนึ่งดวย
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