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ซิลิคอน

โดย เบญจพร  พวงจํ าป

บทคัดยอ

ซิลิคอน เปนธาตุที่มีคุณสมบัติเปนที่ตองการอยางมากในอุตสาหกรรม ทั้งในภาค 
อุตสาหกรรมประกอบโลหกรรม และอุตสาหกรรมเคมี อิเล็กทรอนิกส เชน อุตสาหกรรมการผลิต
อะลูมิเนียม อุตสาหกรรมเหล็ก และเหล็กกลา อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน 
ตวัน ําในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แกว และกระจก  รวมถึงอุตสาหกรรมกอสราง โดยทั่วไปแลวเรามัก 
ไมพบซลิิคอนบริสุทธิ์ในธรรมชาติ แตมักพบเปนสารประกอบรวมกับออกไซด และโลหะตางๆ ในรูป
ของซิลิกา หรือซิลิเกต ในชัน้เปลือกโลกซึ่งจํ านวนมากถึงรอยละ 26 (โดยนํ้ าหนัก) รองจากออกซิเจน

เหตผุลประการหนึ่งที่ทํ าใหซิลิคอนไดรับความสนใจเนื่องจาก วัตถุดิบตั้งตนของการ
ผลติเปนซลิิกา หรือที่รูจักกันดี นั่นคือ ทราย ซึ่งเราสามารถพบไดในทุกแหงบนโลก แตใชวาทราย 
ทกุแหง หรือทุกเกรดจะเหมาะสํ าหรับการนํ ามาผลิตเปนซิลิคอนบริสุทธิ์ ดังนั้น จึงจํ าเปนตองมีการ 
คัดเลือกทรายที่มีความบริสุทธิ์คอนขางสูง ทั้งนี้ เพ่ือใหเกิดความคุมคาตอการลงทุนตั้งโรงงานถลุง 
ซลิิกาใหไดเปนซิลิคอนบริสุทธิ์ นั่นเอง

รายงานฉบบันี้ จะกลาวถึงคุณสมบัติอยางคราวๆ ของซิลิคอน ขั้นตอนการนํ าซิลิกา 
มาถลุง และการทํ าใหบริสุทธิ์ เพ่ือใหไดเปนซิลิคอนบริสุทธิ์เกรดตางๆ ที่เหมาะสมสํ าหรับใชใน 
อุตสาหกรรมรายสาขาอันไดกลาวมาแลวขางตน

นอกจากนี ้ ไดนํ าเสนอขอมูลเก่ียวกับสถานการณ การตลาด ปริมาณการผลิต นํ าเขา 
สงออก เพ่ือเปนแนวทางใหผูสนใจไดทราบในเบื้องตน พรอมกันนี้ ไดเสนอประมาณการณดาน 
วตัถดุบิ พลังงาน ผลิตภัณฑ ตลอดจนสารอันตรายตางๆ ซึ่งเปนผลผลิตพลอยไดจากกระบวนการ  
ทั้งนี้ เพ่ือเปนประโยชนดานการประเมินความนาจะเปน และความคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร 
การจดัการสิ่งแวดลอมของสิ่งที่จะตองเสียไป กับสิ่งที่ไดมา ซึ่งนับไดวาเปนทางเลือกของการเพิ่มมูลคา
ทางการตลาดใหแกวัตถุดิบทางหนึ่ง
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ค ําขอบคุณ

ผูเขียนขอขอบคุณ นายมณฑป  วัลยะเพ็ชร ผูอํ านวยการสํ านักอุตสาหกรรม 
พ้ืนฐาน  นายปราโมทย  ภพูานทอง หัวหนากลุมเทคโนโลยีโลหวทิยา ทีก่รุณาใหค ําปรกึษา และ 
ถายทอดความรูดานโลหวิทยา และการประกอบโลหกรรม รวมทั้งอุปกรณที่ใชสํ าหรับการถลุงโลหะ 
อีกทัง้ เปนผูผลักดัน และแนะนํ าแนวทางการคนควา รวบรวม ใหการจัดทํ าเอกสารฉบับนี้สํ าเร็จลุลวง
ไดเปนอยางดี ตลอดจนเจาหนาที่กลุมเทคโนโลยีโลหวทิยา และพนักงานทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือ
ใหการจัดทํ าเอกสารเลมนี้ สํ าเร็จสมบูรณ

อนึง่ หากการจดัท ําเอกสารฉบบันี ้มขีอบกพรองผดิพลาดประการใด ผูจดัท ําขอนอมรบั
ค ําแนะนํ าดวยความยินดี



ซิลิคอน

1. บทนํ า

ซิลิคอนเปนธาตุเบาที่มีคุณสมบัติก่ึงโลหะ ตามปกติในธรรมชาติ พบวาซิลิคอน 
จะรวมกบัออกซิเจนและอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนซิลิเกต (Silicates) พบไดในชั้นเปลือกโลกมาก
กวารอยละ 26 โดยที่ซิลิกา (silica : SiO2) เองนั้นก็เปนซิลิเกตชนิดหนึ่ง แตมีเพียงอะตอมของ
ซลิิคอน และออกซิเจนเปนสวนประกอบเทานั้น ซิลิกา หรือ ทราย ที่รูจักกันทั่วไป คือ ควอทซ หรือ 
ควอทไซต ซึ่งนํ ามาใชผลิตเปน Si metal สํ าหรับใชในอุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรม
เคมภีณัฑ ทั้งนี้ การพิจารณาสัดสวนของซิลิคอนที่ผสมอยูในเนื้อวัสดุเปนหลัก จะสามารถแบงประเภท
ของซลิิคอน และประโยชนที่จะนํ าไปใช ไดแก

- เฟอโรซิลิคอน Ferrosilicon (Si > รอยละ 50) เหมาะสํ าหรับการนํ าไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเหล็ก เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกรงใหกับเนื้อโลหะ ตลอดจนความทนทานสํ าหรับ
ใชในงานดานโครงสราง

- Silicon (regular : Si รอยละ 97) เปนเกรดที่เหมาะสํ าหรับใชใน
อุตสาหกรรมโดยทั่วไป

- Semiconductor (Hyperpure : Si รอยละ 99.97)  ซิลิคอนความบริสุทธิ์
สูงนี ้เหมาะสํ าหรับงานดานอิเล็กทรอนิกส การผลิตสารกึ่งตัวนํ า และเซลลแสงอาทิตย

สํ าหรับผลิตภัณฑประเภท Si metal นัน้ เหมาะสํ าหรับอุตสาหกรรมตนนํ้ า (Primary 
Industry) และกลางนํ้ า (Secondary Industry) เพ่ือการผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ 
เชน การผลิตซิลิโคน (Silicone) สวน Ferrosilicon เกือบทั้งหมดจะถูกนํ าไปใชในอุตสาหกรรม
การผลิตเหล็ก และเหล็กกลา ซึ่ง Ferrosilicon ทีน่ยิมน ําไปใชมีดวยกัน 2 เกรดมาตรฐาน คือ 
Ferrosilicon ทีม่ีซิลิคอนเปนสวนผสมรอยละ 50 และ 75 ตามลํ าดับ

Si metal ทีน่ ํามาใชในอุตสาหกรรมตนนํ้ า โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติดานความแข็ง
มากกวาที่ใชในอุตสาหกรรมกลางนํ้ า นอกจากนี้ อุตสาหกรรมเคมีภัณฑยังตองการ Si metal ในรูปผง 
(powder) มากกวาแบบกอน ซึ่งนิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียม สํ าหรับ Si metal 
ทีส่ามารถน ําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ จํ าเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพ และความบริสุทธิ์ใหสูงขึ้น 
ดวยการนํ าไปผานกรรมวิธีตางๆ ทั้งทางฟสิกส และเคมี เพ่ือใหไดซิลิคอน (silicon metal) เกรด 
ที่เหมาะสมสํ าหรับใชในงานอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวน อุปกรณไฟฟา อิเล็กทรอนิกส และ
คอมพวิเตอร อาทิ สารกึ่งตัวนํ าในวงจรคอมพิวเตอร ไมโครโปรเซสเซอร ฯลฯ ตอไป
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2. วตัถุดิบสํ าหรับการผลิตซิลิคอน (Silicon Metal)

วตัถดุบิทีน่ ํามาใชเพ่ือการผลิตซิลิคอนไดจากซิลิกา หรือ ควอทซ ซึ่งมีคุณสมบัติ และ
ลักษณะเฉพาะ โดยสามารถแบงประเภทของซิลิกาออกไดเปน 2 กลุมใหญ นั่นคือ

1. Fine silica ไดแก ทรายตามธรรมชาติ (silica sand) และหินทรายรวน
(friable sandstone) ทีเ่กิดจากการแปรสภาพ การน ําไปใชประโยชน จะอยูในรปูของซลิิกาเพือ่ใชใน 
อุตสาหกรรมแกว กระจก และผลิตภัณฑเซรามิก รวมถึงอุตสาหกรรมกอสราง หรือเปนสวนผสม 
ในปูนซีเมนต

2. Coarse silica (lump silica) ไดแก ควอทซ (quartz) หรือควอทซไซด
(quartzite) ชนิดผลึก และควอทซชนิดเม็ดใหญ (quartz gravel) ซึ่งนับไดวาเปนควอทซที่มี 
ความบริสุทธิ์สูง (high purity quartz pebbles) กระบวนการทํ าใหบริสุทธิ์ คือ การนํ าควอทซไปถลุง 
ในเตาไฟฟา ไดผลผลิตเปน silicon metallurgical grade สํ าหรับนํ าไปใชประโยชนหลัก 
ในอุตสาหกรรมตางๆ ดังนี้

- อุตสาหกรรมอะลูมิเนียม เพ่ือใชเปนโลหะผสมใหเกิดความ 
แขง็แรงแกผลิตภัณฑ และสามารถหลอขึ้นรูปแบบตางๆ ได หรือในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตซึ่ง 
ใชสวนประกอบภายในโครงสรางเปนอะลูมิเนียม หรือเปนสวนเสริม เชน ลอ ลูกสูบ เครื่องยนต หรือ 
แมแตการผลิตกระปองอะลูมิเนียมก็ตาม

- อุตสาหกรรมผลิตเหล็ก (เปนสารจํ ากัดสิ่งปนเปอน : flux)
- อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (ซึ่งจะใช

ซลิิคอนทีม่ขีนาด 25-325 mesh) สํ าหรับเปนวัตถุดิบประเภท high purity polycrystalline silicon 
เพ่ือใชในอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนํ า ไมโครชิพ ไมโครโปรแพสเซอรของอุปกรณคอมพิวเตอร และ
เซลลแสงอาทิตย ซึ่งอุปกรณเหลานี้ ตองการความบริสุทธิ์ของซิลิคอนวัตถุดิบสูงถึงรอยละ 
99.999999

- อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เนื่องจากคุณสมบัติของการทนทานตอ
อุณหภมู ิ สารเคมี และเปนฉนวนไฟฟา ซึ่งเหมาะสํ าหรับการนํ ามาผลิตเปนซิลิโคน หรืออาจใชในการ
ผลติเครือ่งดืม่โดยเปนสวนผสมของโซดา นอกจากนี้ ซิลิคอนคารไบด สํ าหรับใชในงานอุตสาหกรรม
ตางๆ

นอกจากนี้ fused silica ซึ่งเปนผลผลิตพลอยไดจากการถลุงควอทซ 
ในกระบวนการนี้ ยังสามารถนํ าไปใชประโยชนไดในการผลิตวัตถุดิบสํ าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก
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ตารางที่ 1 แสดงประเภท และคุณลักษณะของควอทซ แบงตามการนํ าไปใชประโยชน

สวนประกอบทางเคมี (รอยละ)
การนํ าไปใชประโยชน SiO2

min
Al2O3

max
Fe2O3

max
CaO+MgO

max

ขนาด
(มม.)

ทรายแกวสํ าหรับทํ าแกว (glass sand)
- แวนตา
- เครื่องแกวใส
- ภาชนะบรรจุของ และกระจกแผนเรียบ
- 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

ทรายแกวที่ใชในงานหลอโลหะ (foundry sand) 88-99 <-----  ไมกํ าหนด  -----> 0.125-0.85
ซลิิกาบดละเอียด (silica flour) 97-98 0.5 0.200 - 1/1,000
ทรายแกวที่ใชทํ าซิลิคอนคารไบด 99.5 0.06-0.25 0.100 - +0.150
ควอทซเพื่อสกัดเปนซิลิคอน (Si) 98.0 0.4 0.200 0.20 > 25.4 Dia
ควอทซที่ใชทํ าเฟอโรซิลิคอน 96.0 0.4 0.200 - > 25.4 Dia
ควอทซที่ใชทํ าอิฐทนไฟ 96-98 0.1 - ตํ่ า -2.36
ควอทซที่ใชทํ าโซเดียมซิลิเกต 99.0 0.25 0.030 0.05 0.150-0.85
ใชเปนตัวชวยในการหลอม (silica flux) 90.0 1.5 1.500 0.20 -6.35, 5%

ที่มา : โชต ิตราชู. ควอทซ แรเศรษฐกิจของไทยในยุคนํ้ ามันแพง, กรมทรัพยากรธรณี : 2544
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3. คณุสมบัติของซิลิคอน

ซิลิคอนมีลักษณะโครงสรางแบบผลึก มีสีเทา สมบัติก่ึงโลหะ และเปนฉนวน 
กันความรอนที่ดี มีสัญลักษณทางเคมี คือ Si ซลิิคอนเปนธาตุที่มีมากเปนอันดับ 2 ในโลก ปริมาณ
รอยละ 25.7 (โดยนํ้ าหนัก) รองจากออกซิเจน โดยทั่วไปจะไมพบซิลิคอนบริสุทธิ์ในธรรมชาติ แต 
จะพบเปนสารประกอบออกไซด หรือซิลิเกต (มีโลหะผสมอยู เชน แกรไฟต แรใยหิน เฟลสปาร และ
ไมกา เปนตน) ในรูปของผลึก ซึ่งมีซิลิคอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม ที่เรารูจักกันดี คือ  
ซิลิกา หรือ ควอทซ (SiO2) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 1,710 องศาเซลเซียส

  
ภาพที่ 1 แรควอทซ

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

ภาพที่ 2 โครงสรางผลึกซิลิคอน
(ทีม่า http://mems.colorado.edu/c1.res.ppt/ppt/g.tutorial/slide015.htm)
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ซลิิคอนบริสุทธิ์ ไดมาจากการนํ าซิลิกา (SiO2) ทีม่คีวามบริสุทธิ์มากกวารอยละ 97 
ขึน้ไป ถลุงในเตาหลอมไฟฟาอุณหภมูสูิง โดยใชเช้ือเพลิงประเภทคารบอน ซึง่ไดจากถานไม ไดผลผลติ
เปนซิลิคอนหลอมเหลวเกรดโลหกรรมที่สามารถนํ าไปใชประโยชนไดหลากหลายในงานอุตสาหกรรม
ตางๆ แตหากตองการใหซิลิคอนที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงย่ิงขึ้น จะตองนํ าไปผานเขาสูกระบวนการทํ าให
บริสุทธิ์ดวยการหลอมซํ้ าอีกครั้ง หรือการใชสารละลายเพื่อกํ าจัดสิ่งปนเปอนออก เพ่ือใหไดเปน
ซลิิคอนเกรดอเิล็กทรอนกิสสํ าหรับอตุสาหกรรมการผลติสารกึง่ตวัน ํา และอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนกิส
ตอไป

สํ าหรับกรรมวิธีเพ่ือใหไดซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์สูงเพียงพอสํ าหรับการนํ าไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ นั้น สามารถทํ าไดหลายวิธี ไดแก การลางแทงโลหะซิลิคอนที่ไดจากการ
ถลุงควอทซดวยกรดเกลือ (HCl) หรือกรดกัดแกว (HF) หรือดวยกรรมวิธีการนํ า SiCl4 (silicon 
tetrachloride) หรือ SiI4 (silicon tetraiodide, silane) มาท ําการกลั่นลํ าดับสวน หรือจะเปนการนํ า
ซลิิคอนที่ไดจากกระบวนการถลุงแรควอทซ (reduction) มาท ําใหบริสุทธิ์ดวยสังกะสี และอบในเตา
สุญญากาศ หรือการทํ าใหบริสุทธิ์ดวยแกสอารกอน

ซิลิคอนที่ไดจึงมีคุณภาพ และความบริสุทธิ์ตางกัน โดยแบงไดตามสัดสวนของ
ปริมาณ Si ทีม่ใีนผลิตภัณฑนั้นๆ ไดแก

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

ในขณะที่ซิลิคอนบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวอยูที่ประมาณ 1,410 องศาเซลเซียส ซึ่งถือ
ไดวาสูงกวาโลหะเกือบทุกชนิด สามารถทํ าปฏิกิริยากับธาตุในหมูแฮโลเจน และสารละลายดาง แต
ไมเกิดปฏกิิริยาใดๆ กับสารละลายกรด ยกเวนกรดกัดแกว ซิลิคอนมีสมบัติการสงผานความยาวคลื่น
แสง จงึเปนเหตุผลใหซิลิคอนถูกนํ ามาใชประโยชนสํ าหรับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนเลนส และอุปกรณ
เก่ียวกบัการมองเห็น นอกจากนี้ ซิลิคอนยังมีสมบัติของการเปนสารกึ่งตัวนํ า จึงสามารถนํ าไปผลิต
ช้ินสวนประเภทตัวนํ าไฟฟา และวงจรอิเล็กทรอนิกสในอุปกรณคอมพิวเตอรตางๆ ของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนกิส สวนงานดานอุตสาหกรรมโลหการ ซิลิคอนถูกนํ าไปใชเพ่ือทํ าเบาหลอมโลหะ หรือเปน
สารเพิม่ความแข็ง ตลอดจน เปนวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมผลิตแกว กระจก และผลิตภัณฑเซรามิก 
แตหากกลาวโดยรวมแลว ซิลิคอนถูกนํ าไปใชประโยชนในหลายอุตสาหกรรมที่สํ าคัญ ไดแก ใน 
อุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมอัลลอยด คิดเปนปริมาณมากสุดอันดับ 1 ประมาณ 
430,000 – 440,000 ตันทั่วโลก (Dept. of Western Australia, 2002) รองลงมา คือ  
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑเพ่ือการผลิตซิลิโคน รวมถึงสารกึ่งตัวนํ า เชน ไฟเบอรออฟติก และช้ินสวน
อิเล็กทรอนิกส ประเภท ซิลิคอนเวเฟอรในเครื่องใช อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
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วธิกีารแยกสกดัเพื่อใหไดซิลิคอนบริสุทธิ์ สํ าหรับนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ตางๆ สามารถทํ าไดจากหลายวิธี โดยวิธีพ้ืนฐาน และเปนที่รูจักกันมาอยางแพรหลายยาวนาน ไดแก 
การนํ าแรควอทซ หรือซิลิกา มาผานกระบวนการทางความรอน (Pyrometallurgy) และขั้นตอน 
การท ําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีทางฟสิกส และเคมี โดยที่กรรมวิธีดังกลาวมีคาใชจายที่คอนขางสูง ปจจุบัน 
จงึไดมกีารน ําเทคโนโลยทีีท่นัสมยัตางๆ เขามาเพือ่ใชปรบัปรงุ และพัฒนาทัง้ระบบ และกระบวนการผลติ
ตลอดจนผลติภัณฑ และเศษเหลือทิ้งที่ไดใหเกิดประสิทธิภาพ และไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม

4. กระบวนการถลุงซิลิกา (ควอทซ)

กอนทีจ่ะน ําแรควอทซ หรือ ซิลิกาเขาสูขั้นตอนการถลุง เราจํ าเปนตองนํ าแรควอทซ
ที่ขุดขึ้นมาไดจากเหมือง ผานเขากระบวนการแตงแรเพ่ือใหแรควอทซที่นํ ามานั้นมีความบริสุทธิ์
มากพอสํ าหรับใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการถลุงใหไดซิลิคอนบริสุทธิ์ เนื่องจากโดยปกตินั้น
แรควอทซจะมี เหล็ก แคลเซียม ไทเทเนียม โซเดียม ฟอสฟอรัส และโบรอน เปนสวนผสมอยู ดังนั้น 
จึงจํ าเปนตองกํ าจัดธาตุปนเปอนดังกลาว กอนที่จะปอนเขาสูกระบวนการตอไปเนื่องจากในขั้นตอน
การถลงุนัน้ สารเจือปนเหลานี้ ไมสามารถกํ าจัดใหหมดไปได และอาจกอใหเกิดปญหา การแตงแรจึง
เปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหสามารถกํ าจัดสิ่งปนเปอนบางาสวนออกไป เพ่ือเตรียมวัตถุดิบกอนนํ าเขา
สูกรรมวิธีถลุงทางโลหกรรม ในเตาหลอมไฟฟาที่ใหความรอนอุณหภูมิสูงถึง 1,500 – 2,000 องศา
เซลเซยีส โดยการปลอยกระแสไฟผานขั้วอิเลคโทรด (ซึ่งทํ าจากแทงคารบอน) มีถานไมเปนเชื้อเพลิง 
(เนือ่งจากเปนที่ยอมรับกันวาถานไมมีความสะอาด และชวยลดการเกิดรูพรุนของซิลิคอนที่ไดจากการ
ถลุง เนือ่งจากถานไมเปนตัวจับออกซิเจนที่ดี) จากนั้นเติม flux เพ่ือชวยในการกํ าจัดสิ่งปนเปอน
ตางๆ และเมื่อไดซิลิคอนเกรดโลหกรรมแลว จึงนํ าไปทํ าใหบริสุทธิ์ตอไป ดวยการทํ าปฏิกิริยากับ HCl 
เกิดเปน Trichlorosilane สํ าหรับใชงานในอุตสาหกรรมที่ตองการความบริสุทธิ์คอนขางสูง เชน ใน 
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส และสารกึ่งตัวนํ า นอกจากนี้ ในอุตสาหกรรม
ผลติเซลลแสงอาทิตย จํ าเปนตองใชซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99.9999 ทั้งนี้ ขั้นตอน 
และวธิกีารทํ าใหซิลิคอนบริสุทธิ์จะแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคที่ใช
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ภาพที่ 3 แสดงขั้นตอน และผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการตางๆ ของการถลุงซิลิกา
(ทีม่า http://www.sumcosi.com/english/laboratory/laboratory1.html)

ขัน้ตอนการนํ าแรควอทซมาเพื่อใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตซิลิคอน

1) การขุดสายแรควอทซจากเหมืองในระบบเปดมาทํ าการบดใหมีขนาดเล็กลง 
โดยใชเครือ่งมือประเภท Jaw Crusher เพ่ือชวยในการบดหยาบ และลดขนาดของแรวัตถุดิบใหมี
ขนาดทีเ่หมาะสมสํ าหรับการนํ าไปถลุงใหไดเปนซิลิคอนเกรดโลหกรรม (แรซิลิกาเกรดความบริสุทธิ์สูง 
มกัพบแทรกตัวอยูภายใตช้ันเปลือกโลกที่ระดับความลึกลงหลายเมตร โดยเฉพาะซิลิกาในรูปกอน : 
lump form จะไดมาจากสายแรควอทซเปนสวนใหญ)

2) แรทีไ่ดหลังจากทํ าการบดลดขนาดแลว จะถูกนํ ามาเขาสูกระบวนการแตงแร
เพ่ือใหซิลิกา (Quartz) มีความบริสุทธิ์เพียงพอสํ าหรับการนํ าไปใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตซิลิคอน
บรสุิทธิต์อไป ดวยวิธีการลาง และคัดขนาดดวยตะแกรง (screening) หรือ Jig จากนั้นจึงนํ ามาแยก 
ส่ิงปนเปอนตางๆ ออกโดยอาศัยกรรมวิธีทางเคมี และลางทํ าความสะอาดดวยกรดเกลือที่ให 
ความรอน (hot HCl) หรืออาจจ ําเปนตองใชกรดที่มีฤทธิ์กัดกรอนสูง เชน กรดกัดแกว รวมกับการให
ความรอน ซึง่ในขั้นตอนดังกลาวนี้ จะทํ าใหไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 (ในที่นี้ ขนาด และ 
ความบริสุทธิ์ที่เหมาะสมของควอทซแตละชนิดที่นํ ามาใชเปนวัตถุดิบในเตาถลุงจะพิจารณาจาก 
ผลิตภัณฑสุดทายที่ได หรือประโยชนของการนํ าไปใชในอุตสาหกรรมตนนํ้ าแตละประเภท รวมถึง 
ส่ิงปนเปอนที่อาจหมายถึงแรโลหะซึ่งเปนสวนประกอบอยูในแรควอทซเกรดตางๆ วามีความจํ าเปน
ตองกํ าจัดออกดวยหรือไม)

3) นํ าแรควอทซ หรือ ซิลิกาที่ผานการคัดแยกจากกระบวนการแตงแร (ในที่นี้ 
จะตองมขีนาด และคุณสมบัติขั้นตน คือ เปนซิลิกาชนิด Coarse silica (lump silica) และมี 
สวนประกอบทางเคมีดังกลาวไวในตารางที่ 1) จากนั้นจึงปอนวัตถุดิบเขาสูเตาถลุง หลอมดวย 
ความรอน เพ่ือแยกซิลิคอนออกจากสารประกอบตางๆ ซึ่งในขั้นตอนดังกลาว แรควอทซ หรือซิลิกา
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ถูกปอนเขาเตาหลอมไฟฟา (Electric Arc Furnace) โดยใหกระแสไฟฟาผานไปยังอิเล็กโทรดที่ทํ าจาก
แทงคารบอน มีถานไม (charcoal) เปนเชื้อเพลิง นอกจากนี้ แหลงคารบอนที่ใสใหกับปฏิกิริยาอาจได
มาจากถานโคก ถานหิน หรือเศษไม และใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 2,000 องศาเซลเซียส  
จากนัน้ เตมิ flux เพ่ือกํ าจัดสิ่งปนเปอนตางๆ ในขั้นตอนนี้ จะไดตะกรัน (slag) ประเภทซิลิเกต เหล็ก 
อะลูมเินียม และโบรอน แยกออกมา เรียกขั้นตอนนี้วา Carbothermic Reduction ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา
การลดออกซเิจนที่ประกอบรวมอยูในอะตอมของแรควอทซ หรือซิลิกา ดวยคารบอนจากถานไม โดย
อาศยัพลงังานจากกระแสไฟฟา ทํ าปฏิกิริยาภายในเตาถลุงขนาดใหญ และมีแทงอิเล็กโทรดซึ่งทํ าจาก
แกรไฟตขนาดใหญอีกจํ านวน 3 แทง ซึ่งรองรับกระแสไฟฟาขนาด 10 แอมแปร

ภาพที่ 4 ขั้นตอนการถลุงซิลิกา

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

แรควอทซ หรือซิลิกา จะถูกเปล่ียนใหอยูในสถานะของเหลว และแยกตัวจาก 
สารเจือปนดวย flux ซลิิคอนทีไ่ดจากกระบวนการถลุงนี้ จะถูกนํ ามาทํ าใหบริสุทธิ์โดยการลางดวยกรด 
และนํ้ าสะอาดตอไป

ในระหวางขั้นตอนนี้ อาจเกิด SiO (g) ซึง่เปนสารพิษอันตราย จึงจํ าเปนตอง
ควบคมุปรมิาณการเกิด โดยสามารถทํ าไดดวยการเติมคารบอนดึงอะตอมออกซิเจนออก เหลือเพียง
ซลิิคอน นอกจากนี้ อาจมี SiO (g) สวนหนึง่ที่หลุดลอดออกจากเตาถลุง และรวมตัวกับอากาศ
ภายนอกเกิดเปน SiO2 ในรูปฝุนละเอียด หรือที่เรียกวา fume silica ซึง่มผีลกระทบตอสุขภาพของ
คนงานหากสูดหายใจเขาไปจะทํ าใหเกิดโรคซิลิโคซสิ ทีเ่ปนอันตรายตอปอด และ สาร SiC ที่อาจ
เกิดขึน้ไดเล็กนอย ซึ่งมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑ (ซิลิคอน) ที่ไดลดลง อีกทั้ง อาจกอใหเกิดการอุดตัน
ภายในเตาหลอมไฟฟา เพราะ SiC ทีเ่กิดขึ้น ณ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ไมอยูในสถานะของเหลว
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แตเปนของแข็งจึงอาจไปอุดตันระบบการทํ างานภายในของเตาหลอมได ปฏิกิริยาการเกิด SiC 
เปนดังนี้

Si + C --> SiC

ทั้งนี้ สามารถแกไขดวยการเติมสวนผสมพิเศษบางอยาง หรืออาจแกไดดวย
ปฏิกิริยาจากสารตั้งตนของตัวมันเอง นั่นคือ ปริมาณแรควอทซที่มากเกินพอ

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) ทีไ่ดในขั้นตอนนี้ จะถูกนํ ามาหลอเปนแทง (ingot) เพ่ือใช
สํ าหรับการผลิตซิลิคอนเกรดที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นตอไป หรือนํ าไปใชในอุตสาหกรรมโลหการ
เปนหลัก ดังนั้น จึงมีช่ือเรียกซิลิคอนที่ไดนี้วา ซิลิคอนเกรดโลหกรรม (SiMG) ซึ่งหลังผานการ
หลอมซํ ้าเพ่ือลดปริมาณอะลูมิเนียม และแคลเซียมที่ปนอยูออกแลว จะมีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 
99.6 ซึง่นบัวายังคงมีสารอื่นปนเปอนอยูมาก จํ าเปนตองนํ ามาผานการทํ าใหบริสุทธิ์ เพ่ือใหสามารถ
นํ าไปใชในอุตสาหกรรมการผลิต (โดยผลผลิตที่ไดคิดเปนรอยละ 80 ของปริมาณวัตถุดิบปอน) 
จากนัน้จึงเทนํ้ าโลหะลงสูแบบพิมพ เพ่ือหลอเปนแทง (ingot) สํ าหรับใชเปนวัตถุดิบประเภทสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพในอตุสาหกรรมเหล็ก และเหล็กกลา ใชผสมใหเกิดความแข็งแรงของผลิตภัณฑ (ราคา
โดยประมาณเทากับ 0.5 เหรียญดอลลารสหรัฐตอกรัม) จากนั้น จึงนํ าซิลิคอนที่ไดไปทํ าใหมี
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ความบริสุทธิ์เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือใชในอตุสาหกรรมตางๆ ตามคุณภาพของวัตถุดิบ โดยกระบวนการ
ที่เรียกวา Siemens Process ขัน้ตอนนี ้มีดวยกัน 2 วิธี ที่ไดรับความนิยมใชกันโดยทั่วไป ซึ่งแตละวิธี
นัน้มขีัน้ตอน และสารตั้งตนที่ตางกันไป

สํ าหรับซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า (SiEG) นัน้ ตองการความบริสุทธิ์ที่สูงมากยิ่งขี้น 
สามารถท ําไดโดยอาศัยกระบวนการทางฟสิกส และเคมี ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป

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

วิธีทางฟสิกส

เปนทีท่ราบกันวา การนํ าแทงซิลิคอนที่ไดจากการหลอหลังผานกระบวนการถลุง มา
ท ําการหลอมซํ้ า และท้ิงใหเย็นเพื่อใหซิลิคอนมีสถานะของแข็งอีกครั้งหนึ่ง เปนการดึงเอาสารปนเปอน
ใหแยกออกจากซิลิคอนบริสุทธิ์ โดยสารปนเปอนดังกลาวจะรวมตัวอยูที่ปลายสุดดานหนึ่งของแทง 
ท ําใหสามารถตัดสวนปลายนั้นทิ้งไปได อีกวิธีหนึ่ง คือ การนํ า SiMG มาบดเปนผงละเอียด และลาง
ดวยกรดเพื่อแยกเอาส่ิงปนเปอนออกไป ทํ าใหไดซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น หรืออาจทํ าได 
โดยการนํ าซิลิคอนที่ไดมาหลอมที่อุณหภูมิสูงเพ่ือดึงเอาโลหะตัวอื่นๆ ที่เหลือปนอยูออกไป ทํ าให 
ผลิตภัณฑที่ไดในขั้นตอนนี้ มีความบริสุทธิ์เพ่ิมมากขึ้น กรรมวิธีดังกลาวไดรับความนิยมอยางมาก 
ในวงการอตุสาหกรรมโดยทั่วไป

ภาพที ่7 แสดงสวนของแทงซิลิคอนที่นํ ามาใชในการผลิตเกรดสารกึ่งตัวนํ า
(ทีม่า http://www.mmtec.co.jp/mmtec_HP(e)/SENTAN/sentan5.html)
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ภาพที่ 8 แสดงการนํ า SiMG มาผานกระบวนการทางฟสิกส
เพือ่ใหไดซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ 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) ทีไ่ดมาบดเปนผง และเขาสูกระบวนการ 
โดยเปลี่ยนซิลิคอนที่ไดเปนสารประกอบซิลิคอนประเภท Trichlorosilane (เปนสารประเภท 
intermediate) โดยใช hydrochloride จากนัน้จงึคอยเปลี่ยนสารประกอบดังกลาว กลับมาเปนซิลิคอน
บริสุทธิ์อีกครั้ง ดวยกรรมวิธีการกลั่นลํ าดับสวน โดยกรรมวิธีนี้ มีช่ือเรียกวา Siemens Process 
ในกระบวนการ (ในขั้นตอนนี้ ผลผลิตที่ไดคิดเปนรอยละ 98 ของปริมาณวัตถุดิบที่ปอนเขาสู 
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)

ขัน้ตอนสุดทาย คือ การนํ า polycrystalline silicon ทีไ่ดจาก Siemens Process มาทํ า
ใหบริสุทธิ์มากขึ้น ดวยกรรมวิธีของ DuPont โดยนํ ามาผสมกับแฮไลด ใหไดเปน SiCl4 จากนั้น จึงนํ า 
SiCl4 มาผสมกับสังกะสีเพ่ือแยกซิลิคอนบริสุทธิ์ซึ่งเปนเกรดที่ใชสํ าหรับผลิตสารกึ่งตัวนํ า

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

เมื่อไดซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์มากพอสํ าหรับนํ าไปใชในอุตสาหกรรมการผลิต 
ช้ินสวนอเิล็กทรอนิกส ประเภทสารกึ่งตัวนํ า ในแผงวงจรไฟฟาตางๆ จากนั้น จึงนํ าซิลิคอนที่ไดนี้  
ไปใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับการปลูกถายผลึกซิลิคอนเพื่อใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตเซลล 
แสงอาทิตยตอไปดวย Czochralski Process



-13-

ภาพที่ 10 แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิคอน (Solar Cell Grade)
ดวย Czochralski Process

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

ภาพที่ 11 แสดงการทํ างานของเซลลแสงอาทิตย
(ทีม่า http://europa.eu.int/comm/research/energy/images/solar_cell.gif)
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ภาพที ่12 แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิคอนบริสุทธิ์เกรดสารกึ่งตัวนํ า โดยมีวัตถุดิบตั้งตนเปน
ซิลิคอนเกรดโลหกรรม

(ทีม่า http://www.sumitomo-ti.co.jp/silicon_e/silicon.html)
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5. ปรมิาณวัตถุดิบตั้งตน และเช้ือเพลิงท่ีใชในกระบวนการผลิต

จากขอมูลการศึกษาของ G.J.M. Phylipsen และ E.A. Alsema เก่ียวกับ 
Environmental life-cycle assessment of multicrystalline silicon solar cell modules พบวาการนํ า
แรควอทซ หรือ ซิลิกา มาใชเพ่ือผลิตใหไดเปนซิลิคอนเกรดโลหกรรม ตองใชแรควอทซที่มี 
ความบริสุทธิ์รอยละ 98 ปริมาณ 2.8-2.9 กิโลกรัม สํ าหรับพลังงานที่ตองใชในขั้นตอนนี้ เฉล่ียแลว
เปนเพียงรอยละ 3 ของขั้นตอนการถลุง (ทั้งนี้ ขึ้นกับระยะทางในการขนสงระหวางเหมือง และ 
โรงแตงแร) นั่นคือ ความตองการพลังงานนอยกวา 0.2 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิตซิลิคอนเกรด 
โลหกรรม 1 กิโลกรัม โดยในขั้นตอนนี้ จะมีฝุนละอองของซิลิกาที่เกิดจากการบดคัดขนาด และ
กระบวนการแตงแร ระบายออกสูบรรยากาศรอยละ 17

กระบวนการถลุง

ในขัน้ตอนนี้ วัตถุดิบ (แรควอทซ) ที่ปอนเขาไปจะใหผลผลิตกลับมารอยละ 80 
สํ าหรับความตองการดานพลังงานของกระบวนการนี้ มีมากถึง 51.34 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิต
ซิลิคอนเกรดโลหกรรม 1 กิโลกรัม ซึ่งแบงไดเปนพลังงานที่ใชในกระบวนการหลัก 13 กิโลวัตตช่ัวโมง
ตอการผลิตซิลิคอนเกรดโลหกรรม 1 กิโลกรัม และพลังงานสวนเสริมสํ าหรับโรงงานดานแสงสวาง 
และความรอน อีก 0.89 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิตซิลิคอนเกรดโลหกรรม 1 กิโลกรัม โดยมีกาซ
ตางๆ เชน CO, SiO, CH4, CO2, H2O SiO2 และ NOx ปลอยออกมาจากกระบวนการ โดยสารเหลานี้ 
จะทํ าปฏิกิริยากับ CO2, H2O SiO2 ตามล ําดบั สวนตะกรันที่เกิดขึ้นในสถานะของแข็งที่ยังคงมีจํ านวน
ซิลิคอนเหลืออยูจะถูกนํ าไปขายเปนผลผลิตพลอยได ทั้งนี้ ในระบบจัดการสิ่งแวดลอมจะมีตัวกรอง 
ฝุนซลิิกาที่มีขนาดเล็กรอยละ 96.5 และออกไซดของโลหะรอยละ 1.5 เปนของเสีย

ปริมาณความตองการดานพลังงานของการผลิตซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ าเทากับ 40 
– 50  กิโลวัตต-ช่ัวโมง/กิโลกรัม  โดยคิดปริมาณผลผลิตที่ไดเปนรอยละ 70-89
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ภาพที่ 13 ถานไม
(ทีม่า http://www.thegrillstoreandmore.com/image/products/big-pics/hardwood-

charcoal.jpg)

กระบวนการทํ าซิลิคอนใหบริสุทธิ์

ในกระบวนการนี้ นิยมใชกรรมวิธี Siemens Process ซึง่ตองใชกรด HCl เพ่ือเปล่ียน
ซิลิคอนเกรดโลหกรรม (SiMG) ใหเปนสารประกอบซิลิคอน (สารตัวกลาง) กอนที่จะผาน 
กระบวนการกลั่นลํ าดับสวนเพื่อใหไดเปนซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้น (ความบริสุทธิ์รอยละ 
99.9999) ในเกรดของสารกึ่งตัวนํ า (เกรดอิเล็กทรอนิกส : SiEG) ตอไป แตเนื่องจากกระบวนการ
ดังกลาวเปนกระบวนการที่มีคาใชจายสูง และผลผลิตที่ไดตอปริมาณวัตถุดิบปอนคอนขางนอย ใน
วงการอตุสาหกรรมสวนใหญจึงมักนิยมใช scrap electronics มารไีซเคิลเพ่ือนํ ากลับมาเปนวัตถุดิบ
ตัง้ตนในการผลิตเซลลแสงอาทิตยมากกวา ในชวงปลายของศตวรรษที่ 70 (1970s) พบวาการทํ า
ซิลิคอนใหบริสุทธิ์ (เกรดสารกึ่งตัวนํ า) สํ าหรับผลิตเซลลแสงอาทิตยนั้น สวนใหญใชเทคโนโลยี 
fluidized bed ซึ่งพัฒนาโดย Union Carbide Corporation (UCC) ความตองการพลังงาน 
ในกระบวนการดังกลาวนี้ อาจกลาวไดวามีปริมาณสูงที่สุดนั่นคือ 110 กิโลวัตตช่ัวโมงตอการผลิต
ซลิิคอนเกรดอิเล็กทรอนิกส 1 กิโลกรัม ที่ประสิทธิภาพการผลิตรอยละ 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] ซึง่ในกระบวนการดังกลาว จะมีสารประเภท CaCl2 และ SiO2 ถูกปลอยออกมา ซึ่งเปนสาร 
ทีไ่มสงผลกระทบใดๆ ตอมนุษย
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ตารางที่ 2 ปรมิาณวัตถุดิบ และเชื้อเพลิงสํ าหรับกระบวนการผลิตซิลิคอนบริสุทธิ์จากแรควอทซ (ซิลิกา : SiO2)

กระบวนการ/วัตถุดิบ หนวย * กรณีตํ่ ากวาการประเมิน กรณีพื้นฐาน คาใชจาย (บ./กก.) **
การทํ าเหมือง และการทํ าแรควอทซใหบริสุทธิ์
         - แรควอทซ (SiO2) kg/kg SiMG 2.85 2.85 1.3
กระบวนการลดออกซิเจนเพื่อผลิตซิลิคอนเกรดโลหกรรม
         - ถานไม
         - ถานหิน
         - ถานโคก
         - 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

ผลผลิตที่ไดเปนซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า
(Process Yield) รอยละ 80 - 85

หมายเหตุ 1. หนวย *
 kg/kg SiMG (กิโลกรัม/กิโลกรัมของซิลิคอนเกรดโลหกรรม)
 kg/kg SiEG (กิโลกรัม/กิโลกรัมของซิลิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า)

2. คาใชจาย (บาท/กก.) ** ประมาณจากราคาที่สืบคนไดจากเวป็ไซดการนํ าเขาสงออกของกรมศุลกากร
(http://www.customs.go.th/Statistic/StatisticIndex.jsp)

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

อุตสาหกรรมการผลิตซิลิคอน

อุตสาหกรรมการผลิตซิลิคอน มีขั้นตอนกรรมวิธีคลายกับอตุสาหกรรมการผลิตโลหะ
โดยทั่วไป

จากขอมูลเอกสารทางวิชาการของ College of Engineers and Minerals Resources 
หัวขอ Production of Industrial Grade Silicon รายงานวาป 1995 โลกตะวันตกมีความตองการ
ซลิิคอนมากถึง 790,000 เมตริกตัน โดยคิดเปนการเติบโตที่อัตราเฉลี่ยถึงรอยละ 5 กระทั่งถึง
ศตวรรษที่ 21 ดังนั้น จึงทํ าการศึกษากระบวนการผลิตโลหะซิลิคอนในระบบปด เพ่ือควบคุม
ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และนํ ากลับของเสียที่เกิดขึ้นในระบบกลับมาใชใหเกิดประโยชนตอ
กระบวนการผลิต

ภาพที่ 14 แสดงภาพรวมของกระบวนการผลิตโลหะซิลิคอนในระบบปด
(ทีม่า http://www.che.cemr.wvu.edu/publications/projects/large_proj/silicon.PDF)



-19-

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

จากภาพเปนการแสดงระบบ และขั้นตอนการเดินทางของวัตถุดิบ และกระบวนการ
ในระบบถลงุซลิิคอน และการก ําจดัตะกรนั รวมทัง้กาซเสยีทีเ่กิดขึน้ในระบบ โดยเริม่จากการน ําวตัถดุบิ
ไดแก ถานโคก (หรือถานไม) และซิลิกา (SiO2) ปอนเขาสูถังผสม และสงเขาสู Fluidized Bed 
Preheater (H-101) โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 1,500 องศาเซลเซียส (ความรอนที่ใหกับกระบวนการ
เกิดจากการเผาไหมกาซธรรมชาติ รวมกับอากาศที่ใสเขาไปบริเวณทอดานลางของเตา) ณ อุณหภูมินี้ 
SiO2 และคารบอน (จากถาน) จะยังคงไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ ขึ้น มีเพียงกาซรอนที่ออกมาจาก 
Fluidized Bed Preheater ซึง่จะถูกแยก และสงไปยัง Thermal Regenerator เพ่ือทํ าการปรับอุณหภูมิ 
ตามเสนทางหมายเลข 7 สํ าหรับวัตถุดิบที่ถูกใหความรอน (heated solid) นัน้ จะเขาสูเสนทาง 
หมายเลข 6 เพ่ือไปยัง reduction furnace ซึง่เปนเตาถลุงไฟฟาประกอบดวยแทงอิเล็กโทรด ที่ 
ท ําจากกราไฟต จ ํานวน 3 แทง อุณหภูมิเตาประมาณ 2,045 องศาเซลเซียส ใหพลังงานไฟฟา และ 
มผีลผลติคดิเปนรอยละ 90 ของวัตถุดิบที่ปอน เนื่องจากแทงอิโทรดกราไฟตจะสูญเสียไปในปฏิกิริยา
การแทนที่ระหวางซิลิกา และคารบอน ไดผลิตภัณฑเปนนํ้ าโลหะสถานะหลอมเหลวซึ่งมีสวนผสม 
ของโลหะซิลิคอน และสารปนเปอนตางๆ ที่ตองนํ าไปผานระบบการทํ าใหบริสุทธิ์อีกครั้งหนึ่งตาม 
เสนทางหมายเลข 14
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โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาแทนที่ 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)

สวนซิลิกา และคารบอนที่ไมเกิดปฏิกิริยาจะถูกสงไปกํ าจัดยัง Waste Treatment 
(เสนทางหมายเลข 13) และสํ าหรับแกสที่เกิดจากกระบวนการถลุงซิลิกานี้ จะถูกสงไปยัง Thermal 
Regenerator เพ่ือปรบัอุณหภูมิ โดยจะถูกนํ าไปรวมกับแกสที่ไดจาก Preheater ในชวงแรก กอนที่จะ
ท ําการเพิ่มความดัน (ใน unit 200) และอัดกลับเขาไปเพื่อใชเปนพลังงานใหกับเตาถลุง (reduction 
furnace)

ใน unit 200 ซึง่จะเปนระบบ generate gas & fume นัน้ แกสที่ถูกปรับอุณหภูมิแลว
จาก unit 100 จะถูกสงเขามายัง steam boiler เพ่ือทํ าการเพิ่มแรงดัน โดยมี boiler จากดานลางของ
ระบบทํ าการสงนํ้ าขึ้นมายัง steam boiler ดวยแรงดัน 40.8 MPa เพ่ือผลิตเปนไอนํ้ าที่มีแรงดันจาก
แกสใน unit 100 ชวยเสริม กอนสงไปยัง Turbine เพ่ือใหกํ าเนิดพลังงานไฟฟาสงกลับไปยังเตาถลุง
ไฟฟาของ unit 100 ตอไป สวนแกสที่เหลือจากระบบจะถูกสงไปกํ าจัดยัง Fluidized Bed (H-102) 
โดยแกสเสียทีเ่กิดขึน้นั้น จะถูกสงมาจะเขาสูดานลางของระบบและไหลผานขึ้นไปยังดานบนซึ่งมีหินปูน
บดเปนผงละเอียด CaCO3 เปนสารที่ทํ าหนาที่ดัก และกํ าจัดแกสที่ถูกสงมา เกิดปฏิกิริยาระหวาง 
CaCO3 และ SO2 ไดเปนตะกอน CaSO4.2H2O (หรือยิปซัม) สามารถน ํากลับไปใชเปนวตัถดุบิใน
อุตสาหกรรมเซรามกิไดตอไป เนือ่งจากแกสทีเ่กิดขึน้ในปฏกิิริยาการแทนที่นี้ สวนใหญเปนแกส SO2 ที่
เปนอันตรายทั้งตอระบบนิเวศ และส่ิงมีชีวิตโดยทั่วไป จึงจํ าเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการกํ าจัด
กอนปลอยออกสูช้ันบรรยากาศ ซึ่งในที่นี้ ตามมาตรการปองกันระบบสิ่งแวดลอมกํ าหนดคามาตรฐาน
สํ าหรับ SO2 ในชัน้บรรยากาศใหมีปริมาณ ไมเกิน 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 กาซที่มาจากเสนทางที่ 12 ของ Unit 100 จะถูกปอนเขาสู 
Steam Boiler (E-201) เพ่ือใหพลังงานสํ าหรับใหกํ าเนิดไอนํ้ าแรงดันสูง สงไปตามเสนทางหมายเลข 
18 Steam Boiler จะสงผานไอนํ้ าแรงดันสูงผานเสนทางหมายเลข 16 ดวยแรงสงสูงถึง 40.8 Mpa 
เพ่ือใหกํ าเนิดพลังงานในการผลิตไอนํ้ าแรงดันสูง และสงไปที่ Turbine (T-201) สํ าหรับผลิตกระแส
ไฟฟาเปนแหลงพลังงานสํ าคัญใหกับกระบวนการใน Reduction Furnace (R-101)

นอกจากนั้นแลว กาซที่ไดจาก Unit 100 : ซึง่บรรจุหินปูนบดละเอียด (CaCO3) จะ
ถูกสงกลับไปยัง fluidized bed เพ่ือกํ าจัดซลัเฟอรในรูปของกาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่เกิดขึ้น 
โดยจะเปนตัวดูดซับ และเกิดปฏิกิริยาระหวางซัลเฟอรไดออกไซดกับหินปูนไดเปนแคลเซียมซัลเฟต 
ตกตะกอนเปนกากของเสีย กอนสงไปยังเสนทางหมายเลข 22 เพ่ือเขาสูกระบวนการกํ าจัด และปลอย
สูบรรยากาศตอไป
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หมายเหตุ
- กาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) จะถกูกํ าจัดออกไป โดยมีปริมาณที่วัดไดไมเกิน 

0.5 ppm.
- หินปูนที่ใชเพ่ือการลดปริมาณ SO2 มอัีตราสวนเปน 2.5 : 1 และจากรายงานผล

ทีไ่ดพบวาตรวจไมพบกาซซัลเฟอรไดออกไซดในแกสที่ปลอยออกสูบรรยากาศ
- หินปูน ที่ใสทางดานบนของ fluidized bed เพ่ือกํ าจัดกาซที่ออกมา ซึ่ง 

ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด ไอนํ้ า ไนโตรเจน ออกซิเจน และซลัเฟอรไดออกไซด ปฎิกิริยา 
ทีเ่กิดขึน้เปนการแทนทีร่ะหวางหินปนู (CaCO3) และกาซซลัเฟอรไดออกไซด ไดเปนแคลเซยีมซลัเฟต  
ในรูปตะกอนที่นอนอยูดานลางเตา ซึ่งสามารถนํ าไปใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกได  
ตวัปฏบิตักิารในระบบนี้ จะถูกนํ ากลับมาใชหมุนเวียนใน 2 Unit (แบบคูขนาน)

7. การน ําซิลิคอนบริสุทธิ์ไปใชประโยชน

การใชประโยชนของซิลิคอนในอตุสาหกรรมตางๆ นั้น แบงออกไดตามชนิด และ 
คณุสมบตัขิองซลิิคอนแตละประเภท ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยในภาพรวมสามารถแบงการใช
ประโยชนออกไดเปน 4 ประเภทงานใหญๆ นั่นคือ

1. การนํ าซิลิคอนไปใชในอุตสาหกรรมอะลูมิเนียม เพ่ือเปนโลหะผสม 
สํ าหรับเพิ่มความแข็งแรง ทนทานใหกับเนื้อโลหะ สํ าหรับนํ าไปใชในอุตสาหกรรมตอเนื่อง เชน  
อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต เครื่องจักร ฯ

2. การนํ าซิลิคอนไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมเคมี และเวชภัณฑ เพ่ือ
ผลติซลิิโคน และสารเคมีอ่ืนๆ สํ าหรับใชในทางการแพทยตอไป นอกจากนี้ยังสามารถนํ าซิลิคอนไปใช
ในรูปของโลหะผสมคารไบด ใชเพ่ือเปนสวนผสมปองกันการผุกรอน

3. การนํ าซิลิคอนไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โดยการนํ าซิลิคอน
บรสุิทธิ์มาผสมกับธาตุ โบรอน แกลเลียม ฟอสฟอรัส หรืออาเซนกิ เพ่ือผลิตชิ้นสวน อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส สารกึ่งตัวนํ าไฟฟา และเซลลแสงอาทิตย ตลอดจนนํ าไปใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ 
การผลิตโสตทัศนูปกรณ อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสงสัญญาณ โดยการนํ า

4. การนํ าโลหะซิลิคอนผสม ประเภท silicon ferroalloys ไปใชใน 
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก และช้ินสวนยานยนตตางๆ โดยคัดเลือกจากคุณสมบัติดานความแข็งแรง 
ทนทาน

นอกเหนือจากประโยชนใน 4 กลุมขางตนแลว ไมโครซิลิกา (silica fume) ซึ่งเปน 
ผลผลิตพลอยไดจากขบวนการถลุงซิลิกามสีวนประกอบของซลิิคอนประกอบอยูไมนอยกวารอยละ 75 
สามารถน ําไปใชเปนวตัถดุบิส ําหรับอตุสาหกรรมการผลิตซีเมนตได
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8. ราคาโลหะซิลิคอนเกรดตางๆ

ซลิิคอนที่ผลิตไดมีหลายเกรดดวยกัน คือ

1) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับผลิตแกว และกระจก
2) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมโลหการ
3) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมเคมี
4) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนเครื่องใชอิเล็กทรอนิกส
5) ซลิิคอนเกรดสํ าหรับอตุสาหกรรมผลิตเซลลแสงอาทิตย

จากขอมูลการวิจัย ตามโครงการศึกษาความเปนไปไดของการจัดตั้งโรงงานผลิต 
เซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย ของ ดร.ดุสิต เครืองาม ไดเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับตนทุนการผลิต 
และด ําเนินงาน ซึ่งประเมินโดยเริ่มจากวัตถุดิบ คือ ซิลิกา หรือ แรควอทซ จนกระทั่งผลิตไดเปน
ซลิิคอนเกรดเซลลแสงอาทิตย

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

ซิลิกา หรือแรควอทซที่ไดจากเหมือง
ซลิิคอนที่ไดจากการถลุง (เกรดโลหกรรม)
ซลิิคอนเกรดสารกึ่งตัวนํ า
ผลึกซิลิคอน
(ใชผลิตเซลลแสงอาทิตย)

1.3
60 - 80

1,600 – 4,000
หลายพันบาท

(คดิเปน 120 บาทตอประสิทธิภาพ
การผลิตกํ าลังไฟฟา 1 วัตต : ณ ป 2546)

หมายเหตุ * ราคา ณ ป 2544
ที่มา : โชติ ตราชู. ควอตซ แรเศรษฐกิจของไทยในยุคนํ้ ามันแพง. กรมทรัพยากรธรณี, 2544
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9. สถานการณทางการตลาดของโลหะซิลิคอน และเฟอโรซิลิคอน

จากการศึกษา และรวบรวมขอมูลของป 2001 พบวาความตองการโลหะซิลิคอน 
ในซีกโลกตะวันตกมีเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องในทุกป ขณะที่ผู บริโภคฝ งประเทศแถบทวีปเอเซีย 
ตางประสบปญหาดานเศรษฐกิจ สงผลใหความตองการในตลาดลดลงกวาป 2000 แตจีนกลับกลาย
มาเปนผูนํ าการผลิตรายใหญที่สุดของโลก ซึง่มปีริมาณผลผลิตโลหะซิลิคอนกวา 300,000 ตันตอป 
ทั้งนี้ Roskill คาดวาความตองการใชโลหะซิลิคอนในอตุสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียมผสม และเฟอโร
ซิลิคอน ในอตุสาหกรรมผลิตเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) จะมเีพ่ิมขึ้นใกลเคียงอัตรารอยละ 4 
ตอป และคาดวาจะเติบโตชาสุดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอ และเหล็กคารบอน จากรายงาน 
ยังกลาวอีกวา จากการเพิ่มปริมาณการใชโลหะผสม และเหล็กกลาไรสนิมในอตุสาหกรรม สงผลให
ซลิิคอนสามารถขยายตลาดบริโภคทั่วโลกไดประมาณ 655 ตันในป 2002

ปจจบุนัผูผลิต โลหะซิลิคอนรายใหญอันดับตนของโลก ไดแก ประเทศจีน บราซิล 
ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา และนอรเวย ในขณะที่ประเทศจีน เปนผูนํ าดานการผลิตทั้งโลหะซิลิคอน และ
เฟอโรซิลิคอน (Ferrosilicon) มกํี าลังการผลิตมากที่สุด (U.S. Geological Survey, Mineral 
Commodity Summaries, Jan 2004) รวมถงึมีโรงงานขนาดใหญ ที่สามารถผลิตโลหะซิลิคอนไดมาก
ถึงกวา 300,000 ตันตอป และกํ าลังเปดตลาดการคาดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจากการติดตาม
ขอมูลทางการตลาดของประเทศจีน พบวา ปจจุบันจีนเรงนํ าเขาแร และวัตถุดิบสํ าหรับการผลิต
อุปกรณ เครื่องใชไฟฟาจํ านวนมาก ไมวาจะเปนแรดีบุก หรือแมกระทั่งซิลิคอนบริสุทธิ์ (เกรด 
โลหกรรม) สํ าหรับแผนการพัฒนาประเทศในครั้งนี้

จากรายงานของ roskill (Silicon and Ferrosilicon. www.roskill.com/reports/
silicon) ท ําใหทราบขอมูลในเบื้องตนวา แมการผลิตซิลิคอน และเฟอโรซิลิคอนจะมีสวนเกี่ยวของกัน
อยางมาก แตตลาดการจํ าหนายกลับมีทิศทางตรงกันขาม ดวยเหตุที่ ซิลิคอนถูกนํ าไปใชใน 
อุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียม เคมีภัณฑ และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งคาดวาอัตราการเติบโต
ตามความตองการของโลหะซิลิคอนจะสูงขึ้นประมาณรอยละ 6 ตอปเปนเวลาตอเนื่องถึง 5 ปขางหนา 
ขณะเดียวกันกับที่อุตสาหกรรมการผลิตซิลิโคน (silicone) ในอตุสาหกรรมเคมีภัณฑ มีการเติบโต
อยางรวดเร็วดวยปริมาณที่เพ่ิมขึ้น แตในทางกลับกันพบวาอัตราความตองการเฟอโรซิลิคอนซึ่งขึ้นกับ
ภาวะความตองการในอตุสาหกรรมการหลอเหล็กยังคงหยดุนิง่เปนเวลาหลายป แตความตองการเฟอโร
ซลิิคอนในอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กคารบอน (carbon steel) และเหล็กผสม มีอัตราการเติบโต 
ตอเนือ่ง แตอยางไรกต็ามภาวะความตองการของตลาดยงัคงเทากับในอตุสาหกรรมหลอเหล็ก ซึง่คาดวา
มไีมนอยกวารอยละ 1.5 ตอป กระทั่งถึงป 2007 ในขณะที่ความตองการใชเหล็กมีมากกวารอยละ 2 
จากผลการศึกษา มีการคาดการณวาประเทศในแถบเอเซีย จะเปนกาวขึ้นเปนผูนํ าดานปริมาณ 
ความตองการบริโภคซิลิคอนในอุตสาหกรรมผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม และเฟอโรซิลิคอนใน 
อุตสาหกรรมเหล็กกลาไรสนิม คาดวาจะเพิ่มขึ้นใกลเคียงรอยละ 4 ตอป การเติบโตอยางชาที่สุด 
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คาดวาอยูในอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กหลอ และเหล็กคารบอน ทางดานผูผลิต มีขอมูลป 2001  ซึ่ง
รายงานวา ปริมาณการผลิตโลหะซิลิคอนของโลกเพิ่มขึ้นจาก 730 kt ในป 1992 เปน 1.2 Mt ในป 
2002 ผูผลิตหลัก ไดแก ประเทศจีน (จากกวา 15 ประเทศทัว่โลก) มกีารเพิม่ปรมิาณการผลติคดิเปน
รอยละ 39 ของผลผลติทีม่ทีัง้หมดของโลก (เทยีบกบัปรมิาณการผลิตของประเทศตางๆ : นอรเวย 
รอยละ 12 สหรัฐอเมริกา รอยละ 11 บราซิล รอยละ 10 อ่ืนๆ รอยละ 28)

สวนขาวการปดกิจการ Lithgow ในประเทศออสเตรเลีย ชวงเดือน มีนาคม 2003 ที่
ผานมา เปนเพียงแนวทางสํ าหรับการฟนฟูกิจการ และปรับปรุงโครงสรางระบบการผลิตดวยเตาหลอม
ขนาดใหญของโรงงาน โดยบริษัท Nikopol ประเทศยูเครน ซึ่งคาดวาจะเปดดํ าเนินการในเดือน
กันยายน 2003 รวมถึงการเพิ่มจํ านวนเตาหลอมขนาด 25 kt ถึง 2 เตาของโรงงาน Iran Ferrosilice’s 
Semnan ferrosilicon

นอกจากนี ้ มโีครงการขนาดยอมหลายโครงการในประเทศจีน ที่ดํ าเนินการวางแผน
การผลิตเฟอโรซลิิคอน ซึ่งคิดเปนปริมาณที่มากที่สุด สามารถผลิตไดถึงประมาณ 20 kt ตอป ปจจุบัน
อยูในระหวางดํ าเนินการกอสรางใน Lanzhou Gaolin FerroAlloy ของมณฑล Gansu

สํ าหรับในสวนของราคาโลหะซิลิคอน และเฟอโรซิลิคอน ซึ่งไดรับอิทธิพลจากปจจัย
ดานเทคนคิหลายประการ เชน มาตรการภาษีปองกันการทุมตลาด รวมถึงความตองการใชวัตถุดิบ 
ในอตุสาหกรรมทีเ่พ่ิมขึ้น ในขณะที่ผูผลิตโลหะซิลิคอนลดกํ าลังการผลิตอยางตอเนื่อง สงผลตอราคา
โลหะซิลิคอนใหขยับตัวสูงขึ้นในป 2003 อีกทั้ง มาตรการตอตานการทุมตลาดนํ าเขาของรัสเซีย 
ในสหรฐัอเมริกา ปลายป 2003 ซึ่งเปนชวงเวลาที่ราคาโลหะซิลิคอนยังคงรักษาระดับอยางตอเนื่อง  
ในขณะที่ราคาของเฟอโรซิลิคอนลดตํ่ าลง โลหะซิลิคอนมีราคาเพิ่มสูงขึ้นถึง 0.64 ดอลลารสหรัฐ 
ตอปอนด (ประมาณ 59 บาท/กิโลกรัม) ในป 2004 เฉพาะในสหรัฐอเมริกา นอกจากนี้ราคาสงออก
ของจีน และยุโรปจะคงที่ แตราคาเฟอโรซลิิคอนจะลดลงในตลาดการคาวัตถุดิบของจีน และสํ าหรับ 
ขอมลูของปริมาณการบริโภคซิลิคอนในอตุสาหกรรมตางๆ นั้น คอนขางมีความหลากหลายตามที่ได
กลาวมาแลวในหัวขอการนํ าไปใชประโยชน แตหากสรุปในภาพรวมแลวจะเห็นไดวาซิลิคอนสวนใหญ 
ถูกนํ าไปใชในอตุสาหกรรมการผลิตโลหะอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมผสม รองลงมา คือ อุตสาหกรรม 
เคมภีณัฑ สวนที่เหลือจะนํ าไปใชประโยชนในอตุสาหกรรมการผลิตเฟอโรซิลิคอน ซึ่งคิดเปนปริมาณ
เกือบรอยละ 50 และมีเพียงรอยละ 5 ที่ถูกนํ าไปใชในอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส โดยที่
สัดสวนของการน ําซลิิคอนไปใชในอตุสาหกรรมอเิล็กทรอนกิส สามารถแบงออกตามประเภทผลติภณัฑ
ได ดังแสดงในภาพที่ 12
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ภาพที่ 17 สัดสวนการบริโภคซิลิคอนในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส
(ทีม่า http://www.unidux.co.jp/e/annualreport2003)
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10. สรุป

จากการศกึษาการนํ าแรซิลิกามาเขากระบวนการคัดแยก และแตงแรดวยกรรมวิธีทาง
โลหกรรม จากนั้นจึงนํ าเขาสูกระบวนการถลุงเพ่ือใหไดเปนซิลิคอนบริสุทธิ์สํ าหรับนํ าไปใชใน 
อุตสาหกรรมตางๆ ตามความเหมาะสมของซิลิคอนในแตละเกรด ซึ่งนับเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ
ทรัพยากรแรที่มีอยูอยางมากมายของประเทศ ใหมีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจ สอดคลองกับ 
ยุทธศาสตรกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องการเพิ่มมูลคาแรพ้ืนฐานของประเทศใหเปนแรเศรษฐกิจ อันจะ
นํ ามาซึ่งรายไดเขาประเทศไดอยางมหาศาล และย่ังยืน ทั้งนี้ จํ าเปนอยางย่ิงในการขอรับความ
สนับสนุนจากภาครัฐเพื่อการประเมินพื้นที่ศักยภาพแหลงแร และความคุมทุนของการจัดตั้งโรงงาน
ประกอบโลหกรรมถลงุซลิิกา ใหไดเปนซลิิคอนบรสุิทธิ ์(เกรดโลหกรรม) ขึน้ในประเทศไทย นอกเหนอื
จากทีก่ลาวมาแลวนี้ ส่ิงสํ าคัญที่ผูประกอบการตองใหความสนใจ นั่นคือ การดูแล และควบคุมระบบ
ส่ิงแวดลอมอันอาจเกิดจากกระบวนการประกอบโลหกรรมดังกลาว ซึ่งจะนํ ามาสูปญหาการรองเรียน 
สุขภาพ ความมัน่คงทางเศรษฐกิจ และการยอมรับในมาตรฐานสินคาจากทั่วโลก เนื่องจากการแขงขัน
ดานการคา การตลาดในปจจุบัน ประเทศไทยนับไดวาไมเปนรองในดานคุณภาพสินคา หากแต 
ผูประกอบการรวมมือกัน ทั้งจากภายในองคกร และบรรดาพนัธมติร ในการชวยกันดูแล จัดการระบบ
ควบคมุ ปองกัน และรักษาส่ิงแวดลอมใหสะอาด ปลอดภัย ดังนี้ ก็จะเปนแนวทางใหสินคาไทยมุงสู
ตลาดโลกได โดยไมติดในเงื่อนไข หรือมาตรการทางการคาที่ไมใชภาษี ของกลุมองคกรการคาที่มีอยู
ในปจจบุนั นอกเหนือจากที่กลาวมาแลวขางตน ส่ิงที่ควรตระหนัก และใหความสํ าคัญอีกประการหนึ่ง 
นัน่คือ อุตสาหกรรมที่ประกอบโลหกรรมดวยกรรมวิธีทางความรอน เชน การหลอม และถลุงเพ่ือให
ไดโลหะบริสุทธิ์ คาใชจายของการดํ าเนินการสวนใหญจะเกี่ยวของกับคาไฟฟา และพลังงานเปนหลัก 
ซึ่งหากสามารถควบคุม และจํ ากัดตนทุนในการจัดการกระบวนการดังกลาวได จะชวยใหคาใชจายที่ 
ผูประกอบการรับผิดชอบลดลง และเปนแนวทางสํ าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตได 
นอกจากนี ้ การดแูล และรักษาควบคุมระบบปองกัน และกํ าจัดมลภาวะอันเกิดจากการผลิตนับเปน 
ส่ิงสํ าคญั ซึง่จะสามารถลดคาใชจายดานการจัดการ และกํ าจัดของเสีย อีกทั้ง ยังเปนผลดีในดานการ
ลดตนทนุการนํ าเขาวัตถุดิบของอุตสาหกรรมอีกทางหนึ่งดวย
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