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งานวิจัยนี้ศึกษาการกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียในกระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดิเมียม-

เหล็ก-โบรอน 2 ชนิด คือ ของเสียชนิดก้อนจากกระบวนการเผาผนึกและของเสียชนิดผงจาก

กระบวนการผลิตผงแม่เหล็กด้วยกระบวนการโลหวิทยาไฮบริด (โลหวิทยาสารละลายและโลหวิทยา

ความร้อน) การทดลองแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือ แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด และแนวทาง

ที่ 2 คือ การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย โดยแนวทางที่ 1 ประกอบไปด้วยการบดลด

ขนาด การชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.5 โมลาร์ เวลา 24 ชั่วโมง การย่างแร่ การตกตะกอน

ด้วยกรดออกซาลิกเข้มข้น 1 โมลาร์ และสุดท้ายการเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

เวลา 2 ชั่วโมง ส่วนแนวทางที่ 2 เพิ่มขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ ก่อนการชะละลายด้วยกรด

ซัลฟิวร ิกเช่นเดียวกับแนวทางที ่ 1 เพื ่อศึกษาผลกระทบของการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟต่อ

ประสิทธิภาพการรีไซเคิล ในส่วนของการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนพบว่าเร ิ ่มต้นมี

องค์ประกอบเป็นเหล็กร้อยละ 59.81 นีโอดิเมียมร้อยละ 23.97 เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 7.12 และ

โบรอนร้อยละ 0.26.โดยน้ำหนัก เมื่อผ่านการรีไซเคิลในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมดด้วยกรด

ซัลฟิวริกจะทำให้ได้สารประกอบซัลเฟตของนีโอดิเมียม โลหะหายากและเหล็ก ส่วนการย่างแร่ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ในขั้นตอนถัดมาจะเปลี่ยนเหล็กซัลเฟตให้อยู่ในรูปของ

ออกไซด์และสามารถแยกออกจากสารประกอบซัลเฟตของนีโอดิเมียมและโลหะหายากเมื่อผ่านการ

ชะละลายด้วยน้ำ จากนั้นการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกทำให้ได้สารประกอบนีโอดิเมียมออกซา

เลตและเมื่อเผาแคลซิเนชันจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์ที่ร้อยละการกู้คืน 31.62 มี

องค์ประกอบนีโอดิเมียมร้อยละ 63.16 เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 21.32 และโคบอลต์ร้อยละ 0.02 โดย

น้ำหนัก ส่วนแนวทางท่ี 2 พบว่าการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟสามารถทำให้เกิดการเลือกชะละลายด้วย

กรดซัลฟิวริกที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางที ่1 การชะละลายทั้งหมด เนื่องจากการย่างแร่แบบ

ออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง ทำให้เกิดเฟสของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 

และ Fe3O4) และลดการเกิดนีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ (NdFeO3) ซึ่งถูกชะละลายได้ยาก จึงส่งผลให้
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This research studied the recovery of manufacturing NdFeB magnet wastes in 

the sintered solid and powder forms via hybrid (pyro-hydro) metallurgical process. 

Experimental consisted of two recycling routes, namely 1) route I: whole leaching and 

2) route II: oxidative-roasting and selective-leaching. Route I: whole leaching process, 

started with sulfuric acid leaching at 2.5 M for 24 hours, followed by roasting, 

precipitation using 1 M oxalic acid and finally calcination at 1000 oC for 2 hours. Route 

II: oxidative-roasting and selective-leaching included oxidative roasting before 

proceeding to the next step of sulfuric leaching in a similar manner to that of the 

whole leaching to study the influence of oxidative roasting on recycling efficiency. For 

recycling of sintered magnet waste, as-received composition consisted of 59.81 % iron, 

23.97 % neodymium, 7.12 %. praseodymium and 0.26 % boron by weight. Through 

route 1, whole leaching using sulfuric acid gave sulfates of neodymium, rare earth and 

iron.  Roasting at 800 oC for 2 hours in the succeeding step resulted in conversions of 

iron sulfates to iron oxides, which can be separated out during water leaching step, 

while neodymium and rare earth sulfates remained in the solution. Following the 

precipitation by oxalic acid to give neodymium oxalates, calcination finally provided 

neodymium oxide as the final recycling product, having 31.62 % recovery. The product 

contained 63.16 % neodymium, 21.32 % praseodymium, and 0.02 % cobalt by weight. 

By means of route II: oxidative-roasting and selective-leaching, it was found that 

oxidative roasting at 600 oC for 2 hours resulted in the formation of iron oxides (Fe2O3 

and Fe3O4) with reduced amount of neodymium iron oxide (NdFeO3), which were not 

readily leached. Consequently, higher recovery of 76.03 % was achieved in comparison 

to that obtained via route I. The recycling product contained 65.09 % neodymium, 

19.83 % praseodymium and 0.03 % cobalt by weight. Furthermore, by considering the 

recycling of magnet waste in the powder form, its as-received composition was 66.33 
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4.2.2 ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 59 
4.2.3 ผลการย่างแร่ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 60 
4.2.4 ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 61 
4.2.5 ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 64 

4.3 ของการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟต่อการกู้คืนนีโอดิเมียมออกไซด์ 
ออกจากของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 65

 



ฌ 
 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 

 
4.4 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสีย 

แม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิด 68 
4.4.1 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิล 

ของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน  
แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)   68 

4.4.2 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของ 
เสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน แนวทางที่ 2  
การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
(oxidative roasting – selective leaching)  69 

4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก 
นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน แนวทางที่ 1 และ แนวทางท่ี 2 70 

     5   ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองการรีไซเคิลของเสียแม่ 
          เหล็กชนิดผง 75 

5.1      ผลการทดลองแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)  
                    สำหรับการรไีซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผง 79 

5.1.1    ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดผง 79 
5.1.2    ผลการย่างแร่ของของเสียแม่เหล็กชนิดผง 79 
5.1.3    ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 80 
5.1.4    ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดผง 81 

5.2      ผลการทดลองรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน (แนวทางท่ี 2 การ 
                    ย่างแร่แบบออกซิ เดทีฟ-การเลือกชะละลาย  

          (oxidative roasting – selective leaching) 82 
  5.2.1    ผลการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟของเสียแม่เหล็กชนิดผง 82 
  5.2.2    ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดผง 84 
  5.2.3    ผลการย่างแร่ของของเสียแม่เหล็กชนิดผง 85 
  5.2.4    ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 87 
  5.2.5    ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดผง 88
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5.3      สมดุลวสัดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก 

                    นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผง 89 
  5.3.1    สมดุลวสัดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสีย 

                               แม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผง แนวทางท่ี 1  
                               การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 89 

  5.3.2    สมดุลวสัดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสีย 
                               แม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผง แนวทางท่ี 2  
                               การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
                               (oxidative roasting – selective leaching) 90 

5.4      เปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก 
                    นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผง แนวทางท่ี 1 และ แนวทางที่ 2 90 

6 สรุปผลการทดลอง 94 
รายการอ้างอิง 98 
ภาคผนวก 105 

ภาคผนวก การศึกษาเพ่ิมเติมสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม- 
                        เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน ในแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด  
                        (whole leaching) 106 

ภาคผนวก ข ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ของ 
                          การรีไซเคิลของเสียชนิดก้อน (sintered waste) 107 

ภาคผนวก ค ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF เบื้องต้น 
                          ของการรีไซเคิลของเสียชนิดผง (powder waste) 110 

ภาคผนวก ง เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้สำหรับการรีไซเคิลของสียแม่เหล็ก 
                          นโีอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน 113 

ภาคผนวก จ บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ใน 
                ระหว่างการศึกษา 116 

ประวัติผู้เขียน 146 
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สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี  หน้า 

  
1.1      ข้อสมมติหลัก (key assumptions) ของแหล่งโลหะหายากจาก 
          แม่เหล็กนีโอดิเมียม- เหล็ก-โบรอนที่สิ้นอายุการใช้งานแล้ว  

        (Rita Schulze et al, 2016)  5 
1.2      บริษัทในประเทศไทยที่ผลิต นำเข้า และส่งออกแม่เหล็กในประเทศไทย  
          (ไทยแลนด์ เยลโล่เพจเจส, 2565)  7 
2.1      องค์ประกอบทางเคมีโดยทั่วไปของแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน 

        (ร้อยละโดยน้ำหนัก)  12 
2.2      องค์ประกอบทางเคมีของแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์  

        วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 21 
2.3      องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่ได้หลังจากการตกตะกอนด้วยโซเดียม 

        ไฮดรอกไซด์และภายหลังการกำจัดซัลเฟอร์ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 21 
2.4      องค์ประกอบทางเคมีของกระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิส 

            ที่หมดอายุการใช้งาน วิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF หน่วย: เปอร์เซ็นต์ 
            โดยน้ำหนักโดย Panya Buahombura et al. (2020)  23 

3.1      ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียแม่เหล็กท้ังชนิดก้อนและผง  
            ดว้ยเทคนิค ICP – OES 45 

4.1      ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละขั้นตอนของการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน  
            เปรียบเทียบแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) และ  
            2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching)  50 

4.2      ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ของของเสีย 
            แม่เหล็กชนิดก้อน 74 

4.3      ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES ของของเสีย 
            แม่เหล็กชนิดก้อน 74
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ตารางท่ี  หน้า 

 
5.1      ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละขั้นตอนของการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

            เปรียบเทียบแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) และ  
            2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching)  75 

5.2      ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ของของเสียแม่เหล็ก 
            ชนิดผง 93 

5.3      ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES ของของเสียแม่เหล็ก 
            ชนิดผง 93 

 
  

 



ฐ 
 

 
สารบัญรูป 

 
รูปที่                                                                                                      หน้า 

 
1.1      ประมาณการการเติบโตของตลาดแม่เหล็กถาวรในปี ค.ศ. 2013 ถึง  

            2024 (กิโลตัน)  2  
1.2      ประเภทแม่เหล็กถาวรที่นิยมใช้งานในตลาดโลกปี ค.ศ. 2016 2 
1.3      การเติบโตของการใช้งานแม่เหล็กถาวรในตลาดประเทศจีนปี  

            ค.ศ. 2016 -2027 (พันล้านเหรียญสหรัฐ)  4 
1.4      วงจรการเกิดของชนิดเสียแม่เหล็ก 6 
2.1      โครงสร้างจุลภาคของแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ถ่ายด้วย SEM (ซ้าย)  12 
2.2      กระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน 13 
2.3      กระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูง 14 
2.4      แผนผังกระบวนการของ Bayan Obo ที่ประเทศจีน 16 
2.5      กระบวนการแยกส่วนประกอบและกู้คืนแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

            โดย Yongxiang Yang et al. (2016)  17 
2.6      กระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ โดยกรมอุตสาหกรรม 

            พ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 20 
2.7      กระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ท่ีหมดอายุการใช้งานแล้ว  
          โดย Panya Buahombura et al. (2020)  22 
2.8      ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของสารประกอบนีโอดิเมียมหลัง 

            จากกำจัดเหล็ก โดย Panya Buahombura et al. (2020)  23 
2.9      ขั้นตอนการรีไซเคิลแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ให้ได้เป็นสารละลาย 
          ซัลเฟตของโลหะหายาก โดย Tanongsak Yingnakorn et al. (2020)  24 
2.10    อิทธิพลของอุณหภูมิที่ต่างกันของกระบวนการย่างแร่  

            โดย Tanongsak Yingnakorn  et al. (2020)  25 
2.11    การสกัดโลหะโดยการชะละลายที่อุณหภูมิการย่างแร่ที่แตกต่างกัน (a)  

            ประสิทธิภาพของการสกัดโลหะ, (b) การสกัดโลหะหายากและความ 
            บรสิุทธิ์ โดย Tanongsak Yingnakorn  et al. (2020)  25  
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สารบัญรูป (ตอ่) 
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2.12     แผนภาพกระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กนีโอดิเมียม ด้วยวิธีซัลเฟชัน การ 

            ย่างแร่และชะละลาย โดย Mehmet Ali Recai Önal et al. (2015)  26 
2.13    ผลวิเคราะห์ทางความร้อน (DSC-TGA) ของตะกอนแห้งที่ได้หลังจากการ 

            ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น โดย  
            Mehmet Ali Recai Önal et al. (2015)  27 

2.14    อิทธิพลของอุณหภูมิการย่างแร่ต่อประสิทธิภาพของการสกัดโลหะ  
            โดย Mehmet Ali Recai Önal et al. (2015)  28 

2.15    กระบวนการทางโลหวิทยาของการกู้คืนนีโอดิเมียมและดิสโพรเซียม 
            จากตะกอนแม่เหล็ก โดย Jan Pana Rabatho et al. (2013)  29 

2.16    ผลการวิเคราะห์ XRD ของนีโอดิเมียมออกไซด์ที่ได้จากการเผานีโอดิเมียม 
            ออกซาเลทไฮเดรต ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดย  
            Jan Pana Rabatho et al. (2013)  29 

2.17    ผลกระทบของการลดขนาดของอนุภาคผงแม่เหล็กต่อการย่างแร่  
            โดย Fupeng Liu et al. (2020)  31 

2.18    ประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะหายาก เหล็ก โบรอน และโคบอลต์  
            โดย Fupeng Liu et al. (2020)  32 

3.1      ลักษณะของเสียแม่เหล็กกำลังสูงชนิดก้อน (ก) และของเสียชนิดผง (ข)  35 
3.2      แผนภูมิแสดงอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในกระบวนการย่างแร่ 40 
3.3      แผนภูมิแสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการเผาแคลซิเนชัน 41 
3.4      แผนภูมิแสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการย่างแร่แบบ 
          ออกซิเดทีฟ 41 
3.5      ขั้นตอนการศึกษาการกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียในกระบวนการผลิตแม่เหล็ก  

            นโีอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ชนิดก้อน และชนิดผง 42 
3.6      ผลวิเคราะห์ XRD วัตถุดิบเริ่มต้นของแม่เหล็ก a) ชนิดก้อน และ b) ชนิดผง 46 
3.7      ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของของเสียแม่เหล็ก a) ชนิดก้อน และ b) ชนิด 

            ผงภายหลังขั้นตอนการชะละลายแล้วทำให้แห้ง ด้วยใช้เทคนิค TGA - DSC 49 
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4.1      ผลวิเคราะห์ XRD ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน หลังกระบวนการชะละลาย  

            ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 53 
4.2      ผลวิเคราะห์ XRD ของตะกอนหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 และ  

            800 องศาเซลเซียส ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน ในแนวทางท่ี 1  
            การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 54 

4.3      ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ขั้นตอนการตกตะกอนของเสียชนิดก้อน  
            ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 55 

4.4      ความเข้มข้นของโลหะภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกเข้มข้น 1  
            โมลาร์ ในสารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร ของแนวทางที่ 1  
            การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 56 

4.5      แสดงเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของนีโอดิเมียมต่อสัดส่วนของออกซาลิก 
            ต่อนีโอดิเมียม ในแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 56 

4.6      ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000  
            องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 57 

4.7      ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 
            อุณหภูมิ 550 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 2  
            การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
            selective leaching) 58 

4.8      ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS แบบแผนที่ ภายหลังการย่างแร่ 
            แบบออกซิเดทีฟ 600 องศาเซลเซียส ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบ 
            ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting -  
            selective leaching) 59 

4.9      ผลวิเคราะห์ของ XRD ของของเสียชนิดก้อนในกระบวนการชะละลายภาย 
            หลังการย่างแร่ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบ 
            ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting -  
            selective leaching) 60 
  

 



ณ 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 
รูปที่                                                                                                      หน้า 

 
4.10     ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิ  

            (i) 700 (ii) 800 และตะกอนที่ได้จากการชะละลายด้วยน้ำภายหลัง 
            การย่างแร่ที่อุณหภูมิ (iii) 800 องศาเซลเซียส  
            ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching) 61 

4.11    ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนภายหลังการตกตะกอนด้วยกรด 
            ออกซาลิก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ 
         -  การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 62 

4.12    ความเข้มข้นของโลหะภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกเข้มข้น  
            1 โมลาร์ ในสารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร แนวทางท่ี 2  
            การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching) 63 

4.13    แสดงเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของนีโอดิเมียมต่อสัดส่วนโมลของ 
            ออกซาลิกต่อนีโอดิเมียม ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ- 
            การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 64 

4.14    ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000  
            องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือก 
            ชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 65 

4.15    แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก 
            ชนิดก้อนในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 72 

4.16    แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสีย 
            แม่เหล็กชนิดก้อนในแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือก 
            ชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 73 

5.1      ผลวิเคราะห์ XRD ของเสียแม่เหล็กชนิดผง หลังกระบวนการชะละลาย  
            ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 79 

 

 



ด 
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รูปที่                                                                                                      หน้า  

 
  5.2      ผลวิเคราะห์ XRD ของตะกอนหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 และ  
            775 องศาเซลเซียส ของเสียแม่เหล็กชนิดผง ในแนวทางท่ี 1  
            การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 80 

5.3      ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ขั้นตอนการตกตะกอนของเสียชนิดผง  
            ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 81 

5.4      ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000  
            องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 82 

5.5      ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ  
            600 และ 700 องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ- 
            การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 83 

5.6      ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS แบบแผนที่ ภายหลังการย่างแร่แบบ 
            ออกซิเดทีฟ 600 องศาเซลเซียสของของเสียชนิดผง ในแนวทางที่ 2  
            การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching) 84 

5.7      ผลวิเคราะห์ของ XRD ของของเสียชนิดผงในกระบวนการชะละลายภาย 
            หลังการย่างแร่ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ- 
            การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 85 

5.8      ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
            ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching) 86 

5.9      ผลวิเคราะห์ XRD ภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก ความเข้มข้น  
            1 โมลาร์ ของของเสียชนิดผงที่ผ่านการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600  
            องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย  
            (oxidative roasting - selective leaching) 87 

5.10    ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000  
            องศาเซลเซียส ในแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ- 

          การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 88 
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5.11     แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสีย 

            แม่เหล็กชนิดผงในแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 91 
5.12    แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสีย 

            แม่เหล็กชนิดผงในแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ- 
            การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 92 

 

 



บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  

ในปัจจุบันมีการใช้งานแม่เหล็ก (magnet) กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมยานยนต์

อิเล็กทรอนิกส์ ทางการแพทย์ และอื่น ๆ ทั้งในรูปส่วนประกอบของเครื่องมือสื่อสาร ฮาร์ดดิสก์ 

ไมโครโฟน รวมถึงอุปกรณ์ทางการแพทย์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปี พ.ศ. 2563 มีการแพร่ระบาดใหญ่

ของเชื้อไวรัส COVID-19 ส่งผลกระทบต่อการดำเนินชีวิตในทุก ๆ ด้านของมนุษย์ ซึ ่งเหตุการณ์

ดังกล่าวส่งผลให้การดำเนินชีวิตของมนุษย์แตกต่างจากที่เคยเป็น มีการทำงานหรือการเรียนจากที่

บ้านเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการแพร่ระบาด จึงทำให้ความต้องการของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เพ่ิม

มากขึ้น รวมถึงอุปกรณ์ทางการแพทย์สำหรับช่วยเหลือผู้ที่ได้รับผลกระทบจากการแพร่ระบาดของเชื้อ

ไวรัสดังกล่าว ส่งผลให้มีการใช้งานแม่เหล็กเพิ่มขึ้นตามลำดับ ดังเห็นได้จากข้อมูลรายงาน Global 

Market Research Insights Report ปี ค.ศ. 2016 (Global Market Research Insights, 2016) ซ่ึง

แสดงประมาณการการเติบโตของตลาดแม่เหล็กถาวรชนิดต่าง ๆ ในปี ค.ศ. 2013 ถึง 2024 ดังรูปที่ 

1.1 จะเห็นได้ว่า ทั่วโลกมีแนวโน้มการใช้งานแม่เหล็กถาวรเพิ่มมากขึ้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 2013 เป็นต้นไป 

ประเภทของแม่เหล็กถาวรที่นำไปใช้งานมีอยู่ 4 ประเภทหลัก (SDM Magnetics Co, Ltd., 

2017) ได้แก่ เฟอร์ไรต์ (Ferrite) มีการใช้งานถึง 85 เปอร์เซ็นต์ , นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน (Nd-Fe-

B) 13.5 เปอร์เซ็นต์, แอลนิโค (Alnico) 0.9 เปอร์เซ็นต์ และซาแมเรียม-โคบอลต์ (SmCo) 0.6 

เปอร์เซ็นต์  ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน เป็นหนึ่งในแม่เหล็กหายากที่

สำคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ เนื่องจากเป็นแม่เหล็กที่มีแรงดูดสูง มีคุณสมบัติและประสิทธิภาพ

สูงสุดในประเภทของแม่เหล็กถาวร จึงนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ดี ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา

แม่เหล็กชนิดใหม่ขึ้นมาด้วย เช่น แม่เหล็กแซมาเรียม-เหล็ก-ไนโตรเจน (Sm-Fe-N) เพื่อการใช้งานที่

หลากหลายมากข้ึน 
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รูปที่ 1.1 ประมาณการการเติบโตของตลาดแม่เหล็กถาวรในปี ค.ศ. 2013 ถึง 2024 (กิโลตัน) (Global 
Market Research Insights, 2016) 

 

 

รูปที่ 1.2 ประเภทแม่เหล็กถาวรที่นิยมใช้งานในตลาดโลกปี ค.ศ. 2016 (SDM Magnetics Co, Ltd., 
2017) 
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ปัจจัยเกื้อหนุนในการใช้งานแม่เหล็กถาวรที ่มากขึ ้นในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ  (Global Market 

Research Insights, 2016) ได้แก่  

- อุตสาหกรรมยานยนต์คาดว่าจะเติบโตสูงสุดกว่า 7.0 เปอร์เซ็นต์ จากปี ค.ศ. 2016 ถึง 

2024 เนื่องจากการใช้ผลิตภัณฑ์ในมอเตอร์ (motors) กระปุกเกียร์ (gearboxes) และ 

ไดชาร์จ หรือ อัลเทอร์เนเตอร์ (alternator) เพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ความต้องการรถยนต์ที่

เพิ่มขึ้นตามจำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องคาดว่าจะผลักดันการเติบโตของ

อุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งคาดว่าจะเพ่ิมความต้องการแม่เหล็กถาวร 

- อุตสาหกรรมทางการแพทย์จะมีสัดส่วนการเติบโตมากกว่า 11.0 เปอร์เซ็นต์ ในปี ค.ศ. 

2015 การใช้ผลิตภัณฑ์เพิ ่มขึ ้น เช่น ใช้เป็นส่วนประกอบของเครื ่อง MRI และCT-

Scanners เป็นต้น 

- อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่จะมีแม่เหล็กถาวรเป็นส่วนประกอบในชิ้นส่วนต่าง 

ๆ เช่น ฮาร์ดดิสก์ (hard disk drive : HDD) ไมโครโฟน ลำโพงประสิทธิภาพสูง เป็นต้น  

- นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมไฟฟ้า และอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกด้วย ยกตัวอย่างการใช้

งานเช่น ในเครื่องใช้ไฟฟ้า เครื่องแยกเศษเหล็ก เครื่องจักรต่าง ๆ เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

เซนเซอร์ ฯลฯ 

แนวโน้มการใช้งานแม่เหล็กถาวรในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในประเทศจีน ตั้งแต่ปี ค.ศ. 

2016 ถึง 2027 แสดงดังรูปที่ 1.3 จะเห็นได้ว่าทั้งอุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ ทางการแพทย์ 

และอื่น ๆ มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งชิ้นส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าวมีอายุการใช้งานที่

แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิสก์ มีอายุการใช้งานเฉลี่ย 3 - 5 

ปี (ATL DATA TECHNOLOGY, 2016) ส่วนมอเตอร์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ มีอายุการใช้งาน

เฉลี่ย 15 ปี (S. Orlova, A. Rassõlkin, A. Kallaste, T. Vaimann และ A. Belahcen, 2016) และ 

ไดชาร์จหรืออัลเทอร์เนเตอร์ มีอายุการใช้งานเฉลี่ยอยู่ที ่ 10 ปี (ศุภสรรค สิทธิกล และเกรียงศักดิ์  

ปันสม, 2562) เป็นต้น เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานก็จะกลายเป็นขยะของเสียเกิดขึ้น 
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รูปที่ 1.3 การเติบโตของการใช้งานแม่เหล็กถาวรในตลาดประเทศจีนปี ค.ศ. 2016 -2027 (พันล้าน 
เหรียญสหรัฐ) (Magnequench (Thailand) Co., Ltd., 2020) 

 

จากการศึกษาวัฏจักรอายุการใช้งานของของเสีย (Life Cycle Analysis : LCA) โดย Rita 

Schulze และ Matthias Buchert (2016) ดังแสดงในตารางที ่ 1.1 ซึ ่งได้ตั ้งข้อสมมติหลัก (key 

assumptions) ของแหล่งโลหะหายากจากแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนที่สิ้นอายุการใช้งานแล้ว 

ยกตัวอย่าง เช่น ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั ้นมีอายุการใช้งานเฉลี ่ย 6 ปี มีอัตราการรวบรวมของเสีย 

(collection rate) ร้อยละ 60 มีประสิทธิภาพการแยกประกอบชิ้นส่วนของเสีย (efficiency rate 

disassembly) ร้อยละ 60 มีประสิทธิภาพการรีไซเคิล (efficiency rate recycling) ร้อยละ 90 โดยมี

ประสิทธิภาพการสกัดโลหะหายากรวม (overall REE extraction efficiency) ร้อยละ 32 ทั ้งนี้

เนื่องจากการแยกชิ้นแม่เหล็กที่มีขนาดเล็กออกจากอุปกรณ์นั้นทำได้ค่อนข้างยาก อีกทั้งยังเกิดการ  

สูญหายระหว่างขั้นตอนต่าง ๆ ในระหว่างกระบวนการรีไซเคิล ไม่ว่าจะเป็นการรีไซเคิลโลหะหายาก

จากแม่เหล็กกำลังสูงโดยตรง และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเกิดการสูญหายระหว่างการรีไซเคิลในเส้นทางอ่ืน

ที่ไม่ได้มีจุดประสงค์เพ่ือการกู้คืนโลหะหายาก จึงทำให้ประสิทธิภาพโดยรวมในการรีไซเคิลไม่สูงมากนัก 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงในส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ ยังคงต้องได้รับการพัฒนาเพ่ือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพให้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 1.1 ข้อสมมติหลัก (key assumptions) ของแหล่งโลหะหายากจากแม่เหล็กนีโอดิเมียม- 
เหล็ก-โบรอนที่สิ้นอายุการใช้งานแล้ว (Rita Schulze et al, 2016) 

 
 

การเกิดของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดย

ประเภทแรกเป็นของเสียชนิดที่เกิดจากกระบวนการผลิต เช่น ในระหว่างขั้นตอนการผลิตเป็นโลหะผง 

ของเสียชนิดก้อนจากกระบวนการเผาผนึก รวมถึงของเสียที่เกิดจากกระบวนการขัด/ชุบผิว และ

ประกอบชิ้นส่วน ส่วนประเภทที่สอง คือ ของเสียที่หมดอายุการใช้งานหรือเสื่อมสภาพจากอุปกรณ์

เครื่องมือต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่มักมีองค์ประกอบของผิวชั้นเคลือบ เช่น นิกเกิล เป็นต้น ของเสียที่กล่าว

มาท้ังหมดนี้มีองค์ประกอบของธาตุโลหะหายาก (Rare Earth, RE) เช่น นีโอดิเมียม (Nd) ซึ่งเป็นโลหะ

ที่มีราคาแพง (ราคาโลหะนีโอดิเมียมของวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2564 อยู่ที่ 65 ,037 CNY/T) จึงจำเป็น

อย่างยิ่งที่ควรนำของเสียเหล่านี้กลับมารีไซเคิล เพื่อนำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ทดแทนการทำเหมือง

และการนำเข้าจากต่างประเทศ วงจรการเกิดของเสียแม่เหล็กชนิดนีโอดิเมียม -เหล็ก-โบรอน จาก

กระบวนการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ซึ่งจะเห็นว่าของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตหากแบ่งตาม

ลักษณะทางกายภาพมี 2 ชนิด ได้แก่ ผงแม่เหล็ก (grinding sludge)  โดยมีของเสียเกิดขึ้นโดยเฉลี่ย 

ร้อยละ 20 ถึง 30 (Ming Yue, Xiaowen Yin, Xiantao Li, Meng Li, et al., 2018) ของผลิตภัณฑ์ที่

ได้ และชนิดก้อน (bulk solid waste) ซึ่งเกิดจากกระบวนการเผาผนึก โดยปริมาณของเสียชนิดก้อนที่

เกิดข้ึนโดยเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 25 (Xiaowen Yin, Ming Yue, Qingmei Lu, Min Liu, et al., 2019) 

ของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ ของเสียจากกระบวนการผลิตดังกล่าวควรที่จะนำมาเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล 

นอกจากนี้ยังมีของเสียที่หมดอายุการใช้งานหรือเสื่อมสภาพอีกด้วย ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเป็นก้อน

ที่มีชั้นผิวเคลือบติดอยู่กับอุปกรณ์ หรือเครื่องมือต่าง ๆ ซึ่งต้องอาศัยการถอดแยกส่วนออกมาผ่านการ

คัดแยกประเภทก่อนนำเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิลต่อไป 
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รูปที่ 1.4 วงจรการเกิดของชนิดเสียแม่เหล็ก 

 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีบริษัทจำนวนหนึ่งที่ดำเนินธุรกิจเกี่ยวกับการผลิต นำเข้า จำหน่าย 

และส่งออกแม่เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 1.2 (ไทยแลนด์ เยลโล่เพจเจส, 2565) ส่งผลให้ในหนึ่งปีมีการ

ผลิตและใช้งานชิ ้นส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ ที ่มีแม่เหล็กเป็นองค์ประกอบจำนวนมาก และในจังหวัด

นครราชสีมาเองมีบริษัท แม็กนิเควนช์ (โคราช) จำกัด ซึ่งเป็นบริษัทที่ประกอบธุรกิจเกี่ยวกับการผลิต

และส่งออกผงแม่เหล็ก และนอกจากนี้ยังมีบริษัทอื่นที่ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เช่น บริษัท ทีดีเค 

(ประเทศไทย) จำกัด ประกอบธุรกิจเกี่ยวกับการขายส่งอุปกรณ์และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยสรุปใน

ประเทศไทยในแต่ละปีมีการผลิตและใช้งานแม่เหล็กจำนวนมาก ส่งผลให้เกิดของเสียในปริมาณที่สูงขึ้น

ตามความต้องการในการผลิต ดังนั้นงานวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาในการรีไซเคิลของเสียที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตแม่เหล็กถาวร ด้วยกระบวนการโลหวิทยาไฮบริด (โลหวิทยาสารละลายร่วมกับ  

โลหวิทยาความร้อน) 
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ตารางที่ 1.2 บริษัทในประเทศไทยที่ผลิต นำเข้า และส่งออกแม่เหล็กในประเทศไทย (ไทยแลนด์ 
                เยลโล่เพจเจส, 2565) 
 

 

  

ชื่อบริษัท ทำเกี่ยวกบั จังหวัด 
บริษัท ไอคอน ริช เอ็นจีเนยี จำกัด นำเข้าและจำหนา่ยแม่เหลก็ทุกชนิด กรุงเทพมหานคร 

บริษัท เจ.ที.อี จำกัด ตัวแทนจำหน่ายแม่เหล็กที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม กรุงเทพมหานคร 
กิตติแสง พลาสติก จำหน่ายและรับผลิตแม่เหลก็ถาวรตามสั่ง กรุงเทพมหานคร 

บริษัท เหล็ก หมุนเวียน จำกัด จำหน่ายแม่เหล็กไฟฟ้า กรุงเทพมหานคร 
บริษัท เอ็ม.เค.ที. แม็กเนติค จำกัด ผลิต นำเข้า ส่งออกแม่เหล็ก กรุงเทพมหานคร 

บริษัท มาร์ค แมก็เนติค จำกัด ผลิตและจำหนา่ยแม่เหลก็ทุกชนิด กรุงเทพมหานคร 
บริษัท เอ็น.พี.แม็กเน็ต จำกัด ผลิต จำหน่าย นำเข้า ส่งออก แม่เหล็ก กรุงเทพมหานคร 

บริษัท จี แม็กเนติค (ประเทศไทย) จำกดั ผู้ผลิต นำเข้า ส่งออก แม่เหลก็ ทุกประเภท กรุงเทพมหานคร 
บริษัท ไทยหัวสกายอินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด จำหน่าย ผลิต แม่เหล็กถาวรทุกประเภท กรุงเทพมหานคร 

บริษัท สยามแมค เทค จำกัด จำหน่ายและรับสั่งทำแม่เหล็กทุกชนิด และ แม่เหล็กใน
อุตสาหกรรมทุกชนิด (MAGNETIC) และแม่เหล็กลำเลียง 

ไฟฟ้าและถาวร 

กรุงเทพมหานคร 

บริษัท เจ ที อี จำกัด นำเข้าแม่เหล็ก กรุงเทพมหานคร 
บริษัท บีโฟลมาติก จำกัด นำเข้าและตวัแทนจำหน่ายแม่เหล็ก กรุงเทพมหานคร 

บริษัท ไทยหัวสกายอินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด จำหน่าย แม่เหล็ก Magnet แม่เหลก็ถาวร, Ferrite 
Magnet, Ferrite Core เรารับผลิตแม่เหล็กถาวรทุกชนิด 

กรุงเทพมหานคร 

บริษัท ญาณาธร แมกเนติก จำกัด ผลิต-จำหน่าย-นำเข้า-ส่งออก-ซ่อม แม่เหล็กไฟฟ้าและ
แม่เหล็กถาวรทุกชนิด 

กรุงเทพมหานคร 

บริษัท มาร์ค แมก็เนติค จำกัด จำหน่ายแม่เหล็กสำหรับอุตสาหกรรมทกุชนิด สินค้า 
พรีเมี่ยม การ์ดแม่เหลก็ 

กรุงเทพมหานคร 

บริษัท เอ็น พ ีแม็กเน็ต จำกัด จำหน่าย-ผลิต แม่เหล็กถาวรและ แม่เหล็กไฟฟ้าเกี่ยวกบั 
งานพรีเมี่ยม อุตสาหกรรมอาหาร งานอตุสาหกรรมทั่วไป 

กรุงเทพมหานคร 

บริษัท ฮิตาชิ เมทัลส์ (ประเทศไทย) จำกัด ผลิตแม่เหล็กไฟฟ้า ปทุมธาน ี
บริษัท ไทยแม็กเน็ต ออโต้พาร์ท จำกัด จำหน่ายแม่เหล็กทกุชนิด ปทุมธาน ี

บริษัท สเปเชียลตี้ เท็ค คอร์ปอเรชั่น จำกัด แผ่นกั้นแม่เหล็กและไฟฟ้าสถิต ปทุมธาน ี
บริษัท เอส.เอ็ม.ที. จำกัด ผลิตแม่เหล็กประกอบลำโพง ปทุมธาน ี
บริษัท แมงซ์เวล จำกัด ผลิตแม่เหล็ก สมุทรปราการ 

บริษัท ไอซ์แลนด์ดิค จำกัด 
 

จำหน่าย ซ่อม และส่งออก แม่เหลก็ไฟฟ้า แม่เหลก็ถาวรทุก
ชนิด 

สมุทรปราการ 

บริษัท ไพรมัส แมกเนติก อินดัสเทรียล จำกัด จำหน่ายแม่เหล็ก นนทบุร ี
บริษัท บางกอก แม็คเนติก จำกัด จำหน่ายค้าปลีก แม่เหล็ก นนทบุร ี

บริษัท เอ็มเอสเอ็ม (ประเทศไทย) จำกดั  ผลิตแม่เหล็ก สำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า อิเลก็ทรอนิกส์ ชลบุร ี
บริษัท เคพีเอส นิวแมชชีนเนอรี ่จำกัด จำหน่ายแม่เหล็กไฟฟ้าติดแบ็คโฮ และตดิเครน ชลบุร ี
บริษัท แม็กนิเควนช์ (โคราช) จำกัด ผลิตผงแม่เหล็ก นครราชสีมา 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กกำลังสูงนีโอดิเมียม -เหล็ก-

โบรอน จากกระบวนการผลิต 2 ชนิด คือ ของเสียชนิดผงจากกระบวนการผลิตผงแม่เหล็ก และของ

เสียชนิดก้อนจากกระบวนการเผาผนึก เพื่อทำให้เป็นนีโอดิเมียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง ด้วย

กระบวนการโลหวิทยาไฮบริด (โลหวิทยาสารละลายและโลหวิทยาความร้อน) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1   วัตถุดิบเริ่มต้น 

วัตถุดิบเริ่มต้นมี 2 ประเภท ได้แก่ 

  - ของเสียชนิดผงจากกระบวนการผลิตผงแม่เหล็ก  

  - ของเสียชนิดก้อนจากกระบวนการเผาผนึกชิ้นงานแม่เหล็ก 

1.3.2   ตัวแปรในการทดลอง 

วิธีการทดลองในการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน แบ่งออกเป็น 

5 วิธีหลัก ๆ ได้แก่ การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ การชะละลาย การย่างแร่ การตกตะกอนทางเคมี และ

การเผาแคลซิเนชัน 

1.3.2.1 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ (oxidative roasting) 
- เผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 550, 600, 700, 800 องซาเซลเซียส/1 ชั่วโมง 

1.3.2.2 การชะละลาย (leaching) 
- กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ 

- สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว (S/L) ที่ 50 กรัม/500 มิลลิลิตร 

- เวลาในการชะละลาย 24 ชั่วโมง 

1.3.2.3 การย่างแร่ (roasting) 
- เผาที่อุณหภูมิ 700 – 800 องซาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง 

1.3.2.4 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 
- ตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก (oxalic acid) 

1.3.2.5 การเผาแคลซิเนชัน (calcination) 
- เผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องซาเซลเซียส/2 ชั่วโมง 
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1.3.3   การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะ 

- การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื ่อง Thermogravimetric Analysis 

(TGA) / Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

- การวิเคราะห์ลักษณะและองค์ประกอบของวัสดุด้วยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) พร้อมอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), 

Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF), X-Ray Diffractometer (XRD), X-Ray 

Photoemission spectroscopy ( XPS) , Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES) 

- การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของผงด้วยเครื่อง Laser particle size 

distribution analysis (PSD) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1   ทราบถึงวิธีการรีไซเคิลเพื่อกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียแม่เหล็กกำลังสูง กลับมาใช้

ประโยชน์ใหม่ 

1.4.2   ทราบถึงอุณหภูมิการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ (oxidative roasting) ในช่วง 550-800 

องศาเซลเซียส ที่เหมาะสมสำหรับการเลือกชะละลายในขั้นตอนถัดมา  

1.4.3   ทราบถึงอุณหภูมิการย่างแร่ (roasting) ในช่วง 700-800 องศาเซลเซียส ที่เหมาะสม

ในการกำจัดเหล็กออกไซด์ได้ในขั ้นตอนการชะละลายด้วยน้ำที ่เหมาะสมสำหรับการทำให้เกิด

นีโอดิเมียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์มากท่ีสุด 

1.4.4   ทราบถึงอิทธิพลของกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ (crushing, oxidative roasting) 

ก่อนนำเข้าสู่ขั้นตอนชะละลาย ร้อยละการกู้คืนและความบริสุทธิ์ของนีโอดิเมียมออกไซด์ 

 

 

 



  

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1    ประเภทของแม่เหล็กถาวร 

ประเภทของแม่เหล็กถาวรที่ใช้งานในปัจจุบันมีอยู่ 5 ประเภท ได้แก่ แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ 
(ferrite magnet), แม่เหล็กนีโอดิเมียม (neodymium magnet), แม่เหล็กซาแมเรียม-โคบอลต์ 
(SmCo magnet), แม่เหล็กแอลนิโค (alnico magnet) และแม่เหล็กซาแมเรียม-เหล็ก-ไนโตรเจน 
(Sm-Fe-N magnet) (John Croat และ John Ormerod, 2022) ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังต่อไปนี้ 

2.1.1   แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (ferrite magnet) 

แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ มีแรงแม่เหล็กต่ำ ค่า coercivity สูงเมื่อเทียบกับแร่อื่น จึงเป็น
วัสดุที่สูญเสียสภาพความเป็นแม่เหล็กได้ยาก มีความแข็งแรงเชิงกลต่ำและแตกหักง่ายจึงจำเป็นต้องใช้
งานอย่างระมัดระวัง ผลิตจากออกไซด์ของเหล็กและเติมสตอนเทียมคาร์บอเนต (SrCO3) หรือแบเรียม
คาร์บอเนต (BaCO3) มีขนาดและรูปทรงต่าง ๆ สำหรับการใช้งานในมอเตอร์ไฟฟ้า ไดนาโม เครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า ระบบโทรคมนาคม และแม่เหล็กเครื่องคัดแยกโลหะ เป็นต้น 

2.1.2   แม่เหล็กนีโอดิเมียม (neodymium magnet) 

แม่เหล็กนีโอดิเมียมเป็นวัสดุที่มีแรงแม่เหล็กสูงที่สุดในปัจจุบัน มีจุดเด่นที่แม้ขนาด
เล็กแต่มีแรงแม่เหล็กมาก ข้อเสียคือเป็นสนิมง่าย จัดเป็นแม่เหล็กที่ทำจากแร่หายากเช่นเดียวกับ
แม่เหล็กชนิดโคบอลต์ (cobalt magnet) โดยแม่เหล็กนีโอดิเมียมนี้ผลิตจากนีโอดิเมียม เหล็ก และ
โบรอน (NdFeB) ใช้เป็นส่วนประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เซนเซอร์ ฮาร์ดดิสก์ และมอเตอร์ไฟฟ้า 
เป็นต้น 

2.1.3   แม่เหล็กซาแมเรียมโคบอลต์ (SmCo magnet) 

แม่เหล็กซาแมเรียมโคบอลต์ เป็นวัสดุที่มีแรงแม่เหล็กสูงรองจากแม่เหล็กนีโอดิเมียม 
ข้อดีคือเป็นสนิมได้ยาก และใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง แต่เนื่องจากมีความแข็งแรงเชิงกลต่ำและแตกหัก
ง่ายมากจึงจำเป็นต้องใช้งานอย่างระมัดระวัง แม่เหล็กถาวรที่มีแรงดูดสูง ใช้ในอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ 
เครื่องมือวัด นาฬิกา ไดนาโม และมอเตอร์ไฟฟ้า เป็นต้น 
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2.1.4   แม่เหล็กแอลนิโค (alnico magnet)

แม่เหล็กแอลนิโค ทนต่ออุณหภูมิสูงดีมากและมีความแข็งแรงเชิงกลที่สูง ข้อเสียคือ
สูญเสียสภาพความเป็นแม่เหล็กได้ง่ายมาก ผลิตจากอะลูมิเนียม นิกเกิล โคบอลต์ และเหล็ก มีความ
เสถียรของสนามแม่เหล็กสูง ทนการกัดกร่อนแต่มีความเปราะ ใช้ในงานที่มีอุณหภูมิสูง เช่น แม่เหล็ก
เครื่องคัดแยก แม่เหล็กลำโพง มิเตอร์ และมอเตอร์ เป็นต้น 

2.1.5   แม่เหล็กซาแมเรียม-เหล็ก-ไนโตรเจน (Sm-Fe-N magnet)   

แม่เหล็กซาแมเรียม-เหล็ก-ไนโตรเจน (Sm2Fe17N3) นั้นเป็นแม่เหล็กที่ถูกพัฒนาขึ้น
ใหม่ โดยเฟสไนไตร์นั้นเตรียมได้จากการใช้แก๊สแอมโมเนียหรือไนโตรเจนเพื่อทำให้เกิดการปรับปรุง
โครงสร้างโดยการแทรกที่ (interstitial modification) มีสมบัติที่ดีเทียบเคียงกับแม่เหล็กที่ถูกพัฒนา
มาก่อนหน้านี้ แต่มีข้อจำกัดคือเฟสที่มีองค์ประกอบของไนโตรเจนจะเป็นเฟสกึ่งเสถียรจึงเกิดการสลาย
ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นข้อจำกัดในการเผาผนึกให้ได้ความหนาแน่นสูง แต่ข้อดี
คือ สามารถขึ ้นรูปโดยใช้พอลิเมอร์หรือโบรอนเป็นสารยึดได้ดี  (bonded magnet) อีกทั ้งมีค่า 
coercivity มาก รวมถึงมีอุณหภูมิคิวรี (curie temperature) สูง และยังทนต่อการกัดกร่อนและ
ออกซิเดชันได้ดีหากเปรียบเทียบกับแม่เหล็กชนิดนีโอดิเมียม 

ในงานวิจัยนี้ มีความสนใจในแม่เหล็กกำลังสูงนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ซ่ึงมีองค์ประกอบทาง
เคมีโดยทั่วไป ดังตารางที่ 2.1 (Stanford Magnets, 2021) โดยมีนีโอดิเมียมในช่วงร้อยละ 29-32 
เหล็กร้อยละ 64.2-68.5 และ โบรอนร้อยละ 1.0-1.2 เป็นต้น ซึ่งโครงสร้างจุลภาคโดยทั่วไปของ
แม่เหล็กดังกล่าวนี้มีเนื้อพื้นเป็นเฟสนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน (Nd2Fe14B) และส่วนบริเวณขอบเกรน
จะประกอบไปด้วยเฟสที่มีนีโอดิเมียมมาก (neodymium-rich), เฟสที่มีโบรอนมาก (boron-rich) 
และออกไซด์ (oxides) ดังแสดงจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคและภาพสเก็ตในรูปที่ 2.1 (Cui Luo, 
Xiaoming Qiu, Yuxin Xu, Yuzhen Lu and Fei Xin (2020) และ Stephanie Kruse, Karoline 
Raulf, Anna Trentmann, Thomas Pretz and Bernd Friedrich, 2015) 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีโดยทั่วไปของแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน (ร้อยละโดย
น้ำหนัก) (Stanford Magnets, 2021) 

 

Main elements within NdFeB Percentage by weight 
Neodymium (Nd) 29 – 32 

Iron (Fe) 64.2 – 68.5 
Boron (B) 1.0 – 1.2 

Aluminum (Al) 0.2 – 0.4 
Niobium (Nb) 0.5 - 1 

Dysprosium (Dy) 0.8 - 1.2 
 
 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างจุลภาคของแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ถ่ายด้วย SEM (ซ้าย) (Cui Luo et 
al., 2020) และภาพสเก็ตโครงสร้างจุลภาค (ขวา) (Stephanie Kruse et al., 2015) 

 

2.2     กระบวนการผลิตแม่เหล็ก 

กระบวนการผลิตแม่เหล็กกำลังสูงมีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 2.2 เริ่มจากนำวัตถุดิบเริ่มต้นมาทำ
การหลอมถลุงโดยใช้เตาหลอมเหนี่ยวนำสุญญากาศ (vacuum induction melting) และหล่อเป็น
ก้อนอินกอท (ingot) นำก้อนอินกอทมาลดขนาดหยาบ (crushing) ตามด้วยบดละเอียด (milling) จน
มีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน จากนั้นนำมาปรับทิศทางตามสนามแม่เหล็ก (alignment in the magnet 
field) ตามด้วยการอัดขึ้นรูป (pressing) ให้มีขนาดและรูปร่างตามต้องการ ก่อนนำมาเข้าสู่ขั้นตอน
การเผาผนึกและอบอ่อน (sintering and annealing) ต่อมาจึงทำการขัดปรับแต่งรูปร่างให้มีรูปร่าง
พร้อมนำไปใช้งานและเคลือบผิว สุดท้ายเข้าสู ่กระบวนการทำให้เกิดสภาพความเป็นแม่เหล็ก 
(magnetizing) และนำไปประกอบเป็นชิ้นส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ ต่อไป  
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รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน (Stephanie Kruse et al., 2015) 
 

2.3    ลกัษณะของเสียชนิดแม่เหล็ก 

หากพิจารณาประเภทของเสียแม่เหล็กกำลังสูงที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตแม่เหล็ก พบ
ของเสียอยู่ 2 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ได้แก่ ชนิดก้อนที่เกิดความเสียหายภายหลังการเผาผนึก 
(broken production waste) และของเสียที ่เกิดจากกระบวนการขัดปรับแต่งรูปร่าง (grinding 
sludge) 

ประเภทแรกเป็นของเสียชนิดก้อนที ่เกิดความเสียหายภายหลังการเผาผนึก (broken 
production waste) เป็นของเสียที ่มีขนาดไม่เป็นไปตามมาตรฐาน อาจเกิดการแตกหักเสียหาย 
ชิ้นงานที่เผาผนึกแล้วได้องค์ประกอบทางเคมีที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน หรือชิ้นงานที่ตัดแต่งขนาด
รูปร่างแล้วนำไปชุบเคลือบผิว แต่ไม่ได้มาตรฐาน หรืออาจมีค่าสมบัติทางแม่เหล็กไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่
กำหนด เป็นต้น ซึ่งของเสียเหล่านี้สามารถนำกลับมารีไซเคิลผลิตเป็นแม่เหล็กกำลังสูงใหม่ได้ โดยนำ
ของเสียที่เกิดขึ้นมาทำการกำจัดชั้นเคลือบออก จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการหลอม แล้วก็นำมาเข้าสู่
กระบวนการผลิตเป็นแม่เหล็กกำลังสูงใหม่อีกครั้งดังรูปที่ 2.3 อย่างไรก็ดี การรีไซเคิลในลักษณะ
ดังกล่าว จำเป็นต้องมีการแยกชนิดองค์ประกอบของแม่เหล็ก ก่อนนำเข้าสู่ขั้นตอนการนำไปหลอมใหม่
เพ่ือไม่ให้เกิดการปนเปื้อน 
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ประเภทที่สองเป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการขัดปรับแต่งรูปร่าง (grinding sludge) ซึ่ง
ของเสียชนิดนี้มีลักษณะเป็นผงเนื่องจากถูกเจียร ขัดปรับแต่งขนาดให้มีรูปร่างที่พร้อมนำไปประกอบ
เป็นชิ้นส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ ของเสียประเภทนี้สามารถนำมารีไซเคิลได้เช่นเดียวกัน โดยนำของเสีย
มาทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เพื่อทำให้องค์ประกอบทางเคมีอยู่ในรูปของออกไซด์ 
จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการชะละลาย และกระบวนการสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) 
เพื่อสกัดให้ได้เป็นโลหะหายากที่อยู่ในรูปของออกไซด์ หรือ ฟลูออไรด์ แล้วนำกลับเข้าสู่กระบวนการ
ผลิตแม่เหล็กด้วยกระบวนการรีดักชันดังรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูง (Stephanie Kruse et al., 2015) 

 

2.4    กระบวนการสกัดนีโอดิเมียมจากแร่  

ในปัจจุบันแหล่งแร่ที่เป็นโลหะหายาก (Rare Earth Element: REE) ที ่สำคัญของโลกคือ 
แหล่ง Bayan Obo ที่ประเทศจีน (Andrea Schreiber, Josefine Marx, Petra Zapp and Wilhelm 
Kuckshinrichs, 2020) มีปริมาณสำรอง 3 ใน 4 ของโลก แหล่งนี้เริ่มแรกทำเหมืองแร่เหล็กในปี 1940 
จนกระท่ังปี 1965 เริ่มมีการผลิตแบสต์นีไซต์ (bastnaesite) และโมนาไซต์ (monazite)  

- แบสต์นีไซต์ (bastnaesite) เป็นแร่คาร์บอเนตฟลูออลีน มีออกไซด์ของโลหะหายาก  
(Rare Earth Oxide, REO) ร้อยละ 75 โดยมากเป็นโลหะธาตุหายากน้ำหนักเบา แหล่ง
แร่ที่ให้แร่นี้ก็คือ พวกคาร์บอเนไทต์ เช่น Mountain Pass แคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา 
และ Bayun Obo ในมองโกเลีย ประเทศจีน 
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- โมนาไซต์ (monazite) เป็นแร่ฟอสเฟตที่มีธาตุโลหะหายากน้ำหนักเบา โดยทฤษฎี มี 
REO ร้อยละ 70 เป็นแร่ที่เกิดอยู่ในหินแกรนิต เนื่องจากเป็นแร่น้ำหนักสูง จึงมักไปรวมตัว
ในลานแร่ เป็นแร่พลอยได้จากการทำเหมืองแร่หนักจากลานแร่พวก อิลเมไนต์ รูไทต์ และ
เซอร์คอน เป็นต้น 

โดยเริ่มจากการทำเหมืองเปิด (open pit mine) คือ เหมืองแร่ที่จะต้องขุดและขนเปลือกดิน
หรือหิน (overburden) ที่ปิดทับบนชั้นแร่ออกไปทีละชั้นก่อนที่จะขุดผลิตแร่ได้ มีลักษณะการทำงาน
อยู่บนผิวดินโดยไม่ต้องขุดเจาะอุโมงค์ ซึ่งจะได้เป็นแร่ดิบ (raw ore) แล้วนำไปทำการบดและลดขนาด
จนกระท่ังมีขนาดเล็กกว่า 70 ไมครอน ก่อนนำไปแยกด้วยแม่เหล็ก จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการแต่งแร่ 
เช่น การลอยแร่ จะได้แร่แบสต์นีไซต์ และโมนาไซต์ ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 55.6 และ 34.1 ของ REO 
ตามลำดับ หลังจากลอยแร่จะถูกนำไปย่างแร่โดยใช้กรดซัลฟิวริกในเตาเผาแบบหมุน ทำให้ได้เป็น  
ซัลเฟตของโลหะหายาก (rare earth sulfate) แล้วนำไปชะละลายด้วยน้ำและทำการกรอง หลังจาก
นั้นเติมน้ำและแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต จะทำให้เกิดการตกตะกอนคาร์บอเนตของโลหะหายาก (RE 
carbonates) เมื่อเติมน้ำและกรดไฮโดรคลอริกจะทำให้เปลี่ยน RE carbonates ที่ตกตะกอนไปอยู่ใน
รูปสารละลาย RE chloride นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนการสกัดตัวทำละลายหลายขั้นตอนเพื่อแยกเป็น
นีโอดิเมียมออกซาเลท (Nd oxalate) โดยการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ  
900 องศาเซลเซียส จะได้เป็นนีโอดิเมียมอยู่ในรูปออกไซด์ (Nd2O3) ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.4 ใน
กรอบสี่เหลี่ยมทางซ้ายมือ โดยต่อมานีโอดิเมียมออกไซต์จะถูกนำมาทำให้อยู่ในรูปของฟลูออไรด์ เพ่ือ
ทำให้ได้เป็นโลหะนีโอดิเมียมด้วยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสโดยใช้เกลือโลหะหลอมเหลว (molten 
salt electrolysis) ดังแสดงในแผนภาพด้านขวามือ  
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รูปที่ 2.4 แผนผังกระบวนการของ Bayan Obo ที่ประเทศจีน (Andrea Schreiber et al., 2020) 

2.5    การรีไซเคิลโลหะหายากจากแม่เหล็กกำลังสงู (Rare earth magnet recycling) 

ในสถาณการณ์ปัจจุบันที่โลหะหายากมีความต้องการใช้งานสูง การผลิตโลหะจากแร่จึงไม่อาจ
เพียงพอต่อความต้องการบริโภค ดังนั้นการรีไซเคิลโลหะหายากจากของเสียจากกระบวนการผลิตหรือ
ที่สิ ้นอายุการใช้งาน จึงเป็นอีกหนทางหนึ่งที่จะสามารถอนุรักษ์แหล่งทรัพยากรและลดผลกระทบ
ทางด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งต้องอาศัยระบบการบริหารจัดการของเสียที่มีประสิทธิภาพ เริ่มต้นจากการเก็บ
รวบรวม การแยกชิ้นส่วนประกอบ และการใช้เทคโนโลยีรีไซเคิลที่เหมาะสมในการกู้คืนโลหะหายาก 
ซึ ่งในส่วนของการแยกชิ ้นส่วนประกอบของของเสียนั ้น บริษัทฮิตาชิ  (Yongxiang Yang, Allan 
Walton, Richard Sheridan, Konrad GÜth, et al., 2016) ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถคัด
แยกชิ้นส่วนแม่เหล็กโลหะหายากออกจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งระบบดังกลา่ว
ถูกนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ โดยเครื่องจักรได้ถูกออกแบบมาเพื่อใช้กับผลิตภัณฑ์เฉพาะอย่าง เช่น 
ฮาร์ดดิสก์ หรือคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศ เป็นต้น สำหรับกระบวนการที่ใช้เครื่องจักรในการ
แยกชิ้นส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (HDD dismantler) ดังแสดงดังรูปที่ 2.5 เริ ่มต้นโดยนำ
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ฮาร ์ดด ิสก ์ไดรฟ์ เข ้าเคร ื ่องแยกช ิ ้นส ่วน เพ ื ่อแยก Voice Coil Motors (VCM) , base, cover, 
electronic circuit board, disk และ head ออกจากฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยวัสดุที่ติดแม่เหล็ก เช่น 
เหล็ก จะถูกแยกออกจากวัสดุอื่น ๆ เช่น แก้ว อะลูมิเนียม ด้วยเครื่องแยกวัสดุ ส่วน VCM ซึ่งภายในมี
แม่เหล็กอยู่จะถูกนำมาทำลายสภาพความเป็นแม่เหล็ก (demagnetization) ด้วยเตาเผาไฟฟ้า จากนั้น
นำเข้าสู่ขั้นตอนการคัดแยกแม่เหล็กออกจากตัวประกบ (yoke) 

 

 

รูปที ่ 2.5 กระบวนการแยกส่วนประกอบและกู ้คืนแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์   โดย 
Yongxiang Yang et al. (2016) 

 

การทำลายสภาพความเป็นแม่เหล็กมีความจำเป็นอย่างยิ่ง ในกระบวนการคัดแยกชิ้นส่วนจาก
อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่สิ้นอายุการใช้งาน เนื่องจากหากชิ้นงานผ่านเข้าสู่ขั้นตอนการบดลดขนาดโดยไม่ได้
ผ่านการทำลายสภาพความเป็นแม่เหล็ก ก็จะทำให้แม่เหล็กเข้าไปติดอยู่กับเครื่องบด รวมถึงติดอยู่กับ
ตะแกรงคัดขนาด โดยทั่วไปแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนจะสิ้นสภาพความเป็นแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 350 องศาเซลเซียส (Mikiya Tanaka, Tatsuya Oki, Kazuya Koyama, Hirokazu Narita 
and Tetsuo Oishi (2013) และ Ching-Hwa Lee, Yu-Jung Chen, Ching-Hua Liao, Srinivasa R. 
Popuri, Shang-Lin Tsai, et al., 2013) แต่จะทำให้เกิดปริมาณของเสียตามมาด้วยจากในขั้นตอนการ
ให้ความร้อน นอกจากนี้ได้มีการศึกษาและสร้างเครื่องมือในการทำลายสภาพความเป็นแม่เหล็กโดย
การให้สนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกันข้ามได้เช่นเดียวกัน  
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2.6    การศึกษากระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กกำลังสูง 

จากการศึกษารวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม - 
เหล็ก-โบรอน สามารถรีไซเคิลโดยใช้กระบวนการโลหะวิทยาสารละลาย (hydrometallurgy) ร่วมกับ
กระบวนการโลหะวิทยาทางความร้อน (pyrometallurgy) มีรายละเอียดดังนี้ 

โลหวิทยาสารละลาย ประกอบด้วยข้ันตอนหลัก ๆ ดังต่อไปนี้ 
- การล้างทำความสะอาด (washing) เป็นขั้นตอนที่กำจัดสิ่งที่ปนเปื้อนมากับของเสียก่อน

นำเข้าสู่กระบวนการถัดไป 
- การชะละลาย (leaching) เป็นขั ้นตอนที่ชะละลายโลหะที่ต ้องการสกัดออกมาจาก

แม่เหล็กกำลังสูงให้อยู่ในสารละลายด้วยตัวชะละลายที่เหมาะสม ซึ่งอาจจะเป็นกรดหรือ
ด่าง ที่นิยมใช้ส่วนมากจะเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ไนตริก (HNO3) หรือไฮโดคลอริก  
(HCl) เป็นต้น โดยประสิทธิภาพการชะละลายขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของของเสีย 
ความเข้มข้นกรด อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว อุณหภูมิและเวลาการชะละลาย รวมถึง
เป็นความเร็วรอบในการกวน 

- การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) เป็นขั้นตอนต่อจากการชะลายด้วยกรด 
โดยจะเลือกให้มีการใช้กรดที่เหมาะสมกับโลหะที่ต้องการจะให้เกิดขึ้นในสารละลาย  
กระบวนการนี้มีการดำเนินงานที่ง่าย ใช้พลังงานต่ำ และโลหะที่แยกได้มีความบริสทุธิ์ที่ดี 
แต่ข้อเสียคือ เป็นกระบวนการที่มีต้นทุนที่สูง ยกตัวอย่างเช่น การใช้ undiluted ionic 
liquid trihexyl (tetradecyl) phosphonium chloride (Cyphos® IL 101) ในการ
สกัดโลหะ เหล็ก ทองแดง สังกะสี และโคบอลต์ออกมา แต่ไม่สามารถสกัดโลหะจำพวก
นิกเกิล และโลหะหายากได้ เป็นต้น (Tom Vander Hoogerstraete, Bart Blanpain, 
Tom Van Gerven and Koen Binnemans, 2014) 

- การตกตะกอน (precipitation) ทำได้โดยใช้สารที่ทำปฏิกิริยากับโลหะที่ละลายอยู่ใน
สารละลาย จะทำให้เกิดเกลือหรือตะกอนสารประกอบที่ไม่สามารถละลายได้ ทำให้ได้
ปริมาณโลหะท่ีกู้คืนได้สูง ด้วยต้นทุนของกระบวนการที่ต่ำ แต่ต้องเลือกชนิดของสารที่จะ
ทำให้เกิดการตกตะกอน อุณหภูมิ และ pH ของสารละลายที่เหมาะสม 

- การเพิ ่มความเข้มข้นสารละลาย (solution concentration) และการทำให้บริสุทธิ์  
(purification) เป็นการทำให้สารละลายที่มีโลหะที่ต้องการสกัดละลายอยู่เข้มข้นสูงขึ้น
หรือทำให้มีความบริสุทธิ์มากข้ึน 
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โลหวิทยาทางความร้อน ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ ดังต่อไปนี้ 

- การทำให้แห้ง (drying) เป็นขั ้นตอนการให้ความร้อนเพื ่อกำจัดความชื ้น หรือน้ำใน
โมเลกุลของของเสียที่ผ่านกระบวนการชะละลายก่อนที่จะนำเข้าสู่กระบวนการถัดไป 

- การเผาที่อุณหภูมิสูง (calcination) มักทำในบรรยากาศที่มีการควบคุม เพื่อให้เกิดการ
สลายตัวของสารบางชนิดที่สลายตัวได้เมื่อได้รับความร้อน เช่น การเผากำจัดวัสดุหรือสาร
ที่มีจุดเดือดต่ำหรือสารระเหย เป็นต้น และอาจจะเป็นการเผาเพ่ือทำให้เกิดออกไซด์ หรือ
ทำให้มีลักษณะเป็นผง 

- การย่างแร่ (roasting) เป็นการเผาให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซและของแข็ง เช่น การย่าง
แร่ที่มีองค์ประกอบของซัลไฟด์ จะทำให้ซัลไฟด์เปลี่ยนเป็นออกไซด์ ส่วนซัลเฟอร์จะเกิด
เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น หรืออาจใช้กับการย่างแร่ที่มีความเข้มข้นสูง โดยการ
ให้ความร้อนจนเผากำจัดสารระเหยออกไปโดยไม่เกิดการหลอม 

- การหลอมถลุง (smelting) เป็นการให้ความร้อนกับแร่ร่วมกับการใช้สารรีดิวซ์ เพ่ือช่วยใน
การสกัดเอาโลหะออกมา ทำให้เกิดเฟสหลอมเหลวอย่างน้อย 1 เฟส ในส่วนผสม และได้
องค์ประกอบอื่นท่ีอาจจะเป็นก๊าซ หรือสแลก 

ในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยเพ่ือรีไซเคิลโลหะหายากจากของเสียแม่เหล็กกำลังสูงหลากหลาย
เทคนิคด้วยกัน (Mikiya Tanaka et al., 2013) โดยในแนวทางแรกเป็นการใช้แนวทางโลหวิทยา
สารละลาย โดยใช้กระบวนการชะละลายทั้งหมด (whole leaching process) ซึ่งอาจใช้กรดซัลฟิวริก 
ไฮโดรคลอริกและไนตริก เป็นต้น โดยจากการชะละลายด้วยกรดนั้นจะทำให้ทั้งนีโอดิเมียมและเหล็ก
ถูกชะละลายจนหมด แล้วตามด้วยการตกตะกอน (precipitation) แนวทางที่ 2 เป็นการประยุกต์ใช้
แนวทางโลหวิทยาความร้อนโดยอาศัยการย่างแร่และชะละลาย (selective roasting-leaching) ซึ่ง
การย่างแร่ที่ควบคุมแก๊สไฮโดรเจนและไอน้ำ (H2 - water vapor) นั้นมีจุดมุ่งหมายทำให้นีโอดิเมียมอยู่
ในรูปของออกไซด์ (Nd2O3) ส่วนเหล็กจะอยู่ในรูปโลหะหลอมเหลวและจะถูกแยกออกมา โดยควบคุม
กระบวนการตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์ แล้วจึงทำการชะละลายและตกตะกอน เป็นต้น ส่วนแนวทาง
ที ่ 3 เร ียกว่าการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting-selective 
leaching) เริ่มต้นจากการย่างแร่ในบรรยากาศปกติ จากนั้นชะละลายด้วยกรด แล้วจึงตามด้วยการ
ตกตะกอน โดยการย่างแร่ในขั้นตอนแรกนั้น มีวัตถุประสงค์เพื่อทำให้เหล็กอยู่ในรูปของออกไซด์  
(Fe2O3) จึงทำให้นีโอดิเมียมนั้นถูกชะละลายได้ดีกว่า อย่างไรก็ดี ในแต่ละเทคนิควิธีการนั้นสามารถให้
ประสิทธิภาพของการสกัดโลหะ ความบริสุทธิ์และชนิดของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งในหัวข้อ
นี้จะกล่าวถึงการศึกษาวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้  
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2.6.1   การรีไซเคิลแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ด้วยกระบวนการชะละลายทั้งหมด 
(whole leaching) 

กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยี  
รีไซเคิลโลหะหายากจากซากแม่เหล็กกำลังสูงซึ่งเป็นชิ้นส่วนในฮาร์ดดิสก์ (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ

การเมืองแร่, 2562) ที่มีองค์ประกอบของเหล็กและนีโอดิเมียมร้อยละ 60.2 และ 30 ตามลำดับ ดัง
ตารางที่ 2.2 เริ ่มต้นจากการเตรียมวัตถุดิบโดยเผาเพื่อทำลายความเป็นแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 500  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นบดให้เป็นผง (< 0.5 มิลลิเมตร) ก่อนนำไปชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริก เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร (%v/v) แล้วนำมาตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 75 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร (%w/v) ต่อจากนั้นเข้าสู่กระบวนการกู้คืน
นีโอดิเมียม โดยเริ่มจากนำตะกอนมากำจัดซัลเฟอร์ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ที่ 
pH = 2 จนได้เป็นตะกอนของนีโอดิเมียมความเข้มข้นสูง (Nd concentrate) ซึ่งมีขั้นตอนและสภาวะ
การทดลองดังรูปที่ 2.6 และมีปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องดังสมการที่ 2.1 – 2.3 

ปฏิกิริยาการชะละลาย :  

2Nd (s) + 3H2SO4 (l) → Nd2(SO4)3 (l) + 3H2 (g)                         สมการที่ 2.1 

ปฏิกิริยาการตกตะกอนด้วย NaOH :  

Nd2(SO4)3 (l) + 6NaOH (l) → 2Nd(OH)3 (s) + 3Na2SO4 (l)            สมการที่ 2.2 

REE3 + 2SO4
2- + Na+ + nH2O → NaREE(SO4)2 · nH2O                สมการที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.6 กระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ โดยกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการ
เหมืองแร ่(ปรับปรุงมาจากเอกสารกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเมืองแร่, 2562)  
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จากผลการทดลองพบว่า หลังจากชะละลายแล้วตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  
ตะกอนที่ได้มีนีโอดิเมียมออกไซด์ (Nd2O3) ร้อยละ 49.8 เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 2.33 
และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 36.8 จากนั้น เมื่อทำการกำจัดซัลเฟอร์ พบว่า ปริมาณของ
นีโอดิเมียมออกไซด์เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 63.7 และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ลดลงเหลือร้อยละ 17.2 ดัง
แสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.3 ดังนั้นจะเห็นได้ว่า กระบวนการดังกล่าวสามารถกู้คืนนีโอดิเมียมใน
รูปของออกไซด์เป็นหลัก และสามารถลดปริมาณของเหล็กได้เป็นเหล็กออกไซด์ร้อยละ 2.53 รวมถึงลด
ปริมาณซัลเฟอร์ให้น้อยลงได ้

 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF (กรม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเมืองแร่, 2562) 

 

ธาตุ Fe Nd Si Dy Eu Pr Pd Other 
สัดส่วน (%) 60.2 30.0 2.19 1.82 1.54 0.49 0.18 3.58 

 
ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่ได้หลังจากการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  

และภายหลังการกำจัดซัลเฟอร์ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน
และการเมืองแร่, 2562)   

 

ธาต ุ

กระบวนการ 
Nd2O3 SO3 Na2O Fe2O3 Dy2O3 Eu2O3 Pr6O11 Pd Other 

หลังการ
ตกตะกอนด้วย 

NaOH 

49.8 36.8 6.82 2.33 1.11 0.916 0.809 0.173 1.242 

หลังการ
กำจัดซัลเฟอร์ 

63.7 17.2 10.9 2.53 1.41 1.38 1.00 0.207 1.673 

 
งานวิจัยโดย Panya Buahombura, Anuthai Kareram, Waraporn Piyawit and 

Sarum Boonmee (2020) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการรีไซเคิลโลหะหายากจากซากแม่เหล็กกำลังสูง
ในฮาร์ดดิสก์ที่เสื ่อมสภาพหรือหมดอายุการใช้งานแล้วด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย ที่มี
องค์ประกอบของนีโอดิเมียม (Nd) ร้อยละ 25.37 เพรซีโอดิเมียม (Pr) ร้อยละ 6.53 โคบอลต์ (Co) 
ร้อยละ 0.90 โบรอน (B) ร้อยละ 3.63 และเหล็ก (Fe) ร้อยละ 63.57 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในตารางที่ 
2.4 เริ่มต้นจากการเตรียมวัตถุดิบโดยเผาทำลายความเป็นแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 1 ชั่วโมงจากนั้นลดขนาด (10-20 มิลลิเมตร) ก่อนนำไปชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
2 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 โมลาร์ ที่  
pH = 6 ต่อจากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการชะละลายเพ่ือกำจัดเหล็กออกจากตะกอน (Nd-precipitates) 
ด้วยกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 2 โมลาร์ จนได้เป็นสารประกอบของโลหะหายาก ดังแผนภาพในรูปที่ 2.8 
จากผลการวิจัย พบว่า สามารถทำให้ได้นีโอดิเมียมอยู ่ในรูปของสารประกอบ  NaNd(SO4)2·H2O  
ดังแสดงในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ในรูปที่ 2.8 นอกจากนี้ผลวิเคราะห์ WD-XRF พบว่า มี
องค์ประกอบของนีโอดิเมียมร้อยละ 26.36 เพรซีโอดิเมียมร้อยละ 8.13 โบรอนร้อยละ 5.00 และเหล็ก
ร้อยละ 0.14 รวมถึงพบปริมาณของโซเดียม (Na) ร้อยละ 4.36 ซัลเฟอร์ (S) ร้อยละ 14.62 และ
ออกซิเจน (O) ร้อยละ 38.29 โดยน้ำหนัก อย่างไรก็ดี คณะผู้วิจัยได้ทำการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือที่จะทำให้
สารประกอบนีโอด ิเม ียมม ีความบร ิส ุทธ ิ ์มากขึ ้น โดยเพิ ่มข ั ้นตอนการล ้างด ้วยสา รละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2.5 โมลาร์ และเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ผลที ่ได้ พบว่า ทำให้ได้ตะกอนภายหลังจากการเผาที ่อุณหภูมิสูงเปลี ่ยนรูปจากสารประกอบ
นีโอดิเมียมไฮดรอกไซด์ไปเป็นสารประกอบนีโอดิเมียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ ์สูง ร้อยละ 90.5 
(วิเคราะห์ด้วย XRD) ส่วนที่เหลือเป็นนีโอดิเมียมไฮดรอกไซด์ (Nd hydroxide) ร้อยละ 8.54 และแทบ
ไม่มีเหล็กเหลือเจือปนอยู่ 

 

  

รูปที่ 2.7 กระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสก์ที่หมดอายุการใช้งานแล้ว โดย Panya 
Buahombura et al. (2020) 
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ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบทางเคมีของกระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงจากฮาร์ดดิสที่หมดอายุ
การใช้งาน วิเคราะห์ด้วยเทคนิค WD-XRF หน่วย: เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดย Panya 
Buahombura et al. (2020) 

 

 

รูปที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของสารประกอบนีโอดิเมียมหลังจากกำจัดเหล็ก โดย 
Panya Buahombura et al. (2020) 

 

ง า น ว ิ จ ั ย โ ดย  Tanongsak Yingnakorn, Piamsak Laokhen, Loeslakkhana 
Sriklang, Tapany Patcharawit และ Sakhob Khumkoa (2020) ได้ศึกษาการกู้คืนโลหะหายากจาก
ของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ด้วยกระบวนการเลือกชะละลาย (selective leaching) 
โดยงานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่ เหมาะสมในขั้นตอนการย่างแร่ (roasting) ภายหลัง
จากขั้นตอนการชะละลาย เพื่อกำจัดเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีขั้นตอนเริ่ม

Condition Nd Pr Co B Fe Na S O 
NdFeB magnet scrap 25.37 6.53 0.90 3.63 63.57 - - - 

Residuals 19.96 5.85 0.17 4.49 3.65 - 10.24 45.03 
Nd-precipitates at pH 0.6 26.50 8.46 - 4.18 1.19 4.09 14.16 38.29 

Nd-compound after 
remove Fe 

26.36 8.13 - 5.00 0.14 4.36 14.62 38.29 
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จากนำของเสียมาชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 2 โมลาร์ แล้วทำให้แห้ง อุณหภูมิ 110  
องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้สารประกอบซัลเฟตของนีโอดิเมียมและเหล็ก จากนั้นนำมาผ่านการย่างแร่ 
(roasting) ที่อุณหภูมิ 750 – 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนเหล็กซัลเฟตให้อยู่ใน
รูปของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งไม่ละลายน้ำ จากนั้นจะนำตะกอนที่ผ่านการย่างแร่แล้วมาชะละลาย
ด้วยน้ำ (water leaching) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อแยกตะกอนเหล็ก  
ออกไซด์ออกมาจากสารละลายที่มีนีโอดิเมียมและโลหะหายากอื่น ๆ ในปริมาณสูง ซึ่งมีขั้นตอนการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 2.9 จากผลการวิจัย พบว่า การย่างแร่ที่อุณหภูมิ 775 องศาเซลเซียส จะทำให้ได้
ผงที่ยังคงองค์ประกอบของนีโอดิเมียมซัลเฟต และสามารถเปลี่ยนเหล็กซัลเฟตให้อยู่ในรูปของเหล็ก 
ออกไซด์ได้ ดังผลวิเคราะห์ XRD ในรูปที่ 2.10 โดยสารประกอบซัลเฟตของเหล็ก (Fe2O(SO4)2, 
FeSO4·xH2O) นั้นสามารถเปลี่ยนให้เป็นเหล็กออกไซด์ซึ่งไม่ละลายน้ำได้ โดยอ้างอิงจากสมการที่ 2.4 

(Ranjani V.  Siriwardane, James A.  Poston Jr. , Edward P.  Fisher, Ming- Shing Shen and 
Angela L. Miltz, 1999) – 2.5 (M.S.R. Swamy and T.P. Prasad, 1983) และเมื่อนำมาผ่านการ 
ชะละลายด้วยน้ำ จะทำให้สามารถได้สารละลายซัลเฟตที่มีปริมาณและความบริสุทธิ์ของนีโอดิเมียมสูง
ที่สุด ดังรูปที่ 2.11 

 Fe2O(SO4)2=Fe2O3+2SO3                                        สมการที่ 2.4 

FeSO4.xH2O
200-400°C
→    FeSO4

>575°C
→  Fe2O3                      สมการที่ 2.5 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการรีไซเคิลแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ให้ได้เป็นสารละลายซัลเฟตของโลหะ
หายาก โดย Tanongsak Yingnakorn et al. (2020)  
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รูปที่ 2.10 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ต่างกันของกระบวนการย่างแร่ โดย Tanongsak Yingnakorn et al. 
(2020) 

 

รูปที่ 2.11 การสกัดโลหะโดยการชะละลายที่อุณหภูมิการย่างแร่ที่แตกต่างกัน (a) ประสิทธิภาพของ
การสกัดโลหะ, (b) การสกัดโลหะหายากและความบริสุทธิ์  โดย Tanongsak Yingnakorn 
et al. (2020)  
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งานวิจัยโดย Mehmet Ali Recai Önal, Chenna Rao Borra, Muxing Guo, Bart 
Blanpain และ Tom Van Gerven (2015)  ได้ศึกษาการรีไซเคิลแม่เหล็กกำลังสูงนีโอดิเมียม-เหล็ก-
โบรอนด้วยวิธีซัลเฟชัน (sulfation) การย่างแร่ และการชะละลายด้วยน้ำ ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 
2.12 จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค thermogravimetric analysis - differential 
scanning calorimetry (TGA - DSC) ของตะกอนแห้งที่ได้หลังจากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 
เข้มข้นสูงดังรูปที่ 2.13 พบว่า ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสารประกอบซัลเฟตของโลหะ
หายากและของเหล็ก มีดังนี้คือ ลำดับแรกความชื้นและน้ำในโมเลกุลจะถูกกำจัดออกได้หมดที่อุณหภูมิ
ไม่เกิน 300 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส น่าจะเกิดการฟอร์มตัวของเหล็กซัลเฟต 
(anhydrous ferrous sulphate: FeSO4) หรือ Fe2O(SO4)2 จากนั้นในช่วงอุณหภูมิ 600 – 700 องศา
เซียลเซียส สารประกอบซัลเฟตของเหล็กจะเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และสุดท้ายที่อุณหภูมิ
ประมาณ 870 องศาเซลเซียส เกิดการฟอร์มเป็นสารประกอบออกซิซ ัลเฟตของโลหะหายาก 
(REE2O2SO4)  

 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพกระบวนการรีไซเคิลแม่เหล็กนีโอดิเมียม ด้วยวิธีซัลเฟชัน การย่างแร่และชะละลาย 
โดย Mehmet Ali Recai Önal et al. (2015) 
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รูปที่ 2.13 ผลวิเคราะห์ทางความร้อน (DSC-TGA) ของตะกอนแห้งที่ได้หลังจากการชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น โดย Mehmet Ali Recai Önal et al. (2015) 

 

จากงานวิจัยดังกล่าวพบว่าสภาวะการทดลองที่ดีท่ีสุด เริ่มจากนำวัตถุดิบเริ่มต้นมาบด
ให้เป็นผงขนาด < 40 ไมครอน  ก่อนนำไปชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 14.5 โมลาร์ แล้วทำให้
แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อจากนั้นนำไปชะละลายด้วยน้ำในหม้อบด เป็นเวลา 1 ชั่วโม ง 
จนกระท่ังได้เป็นตะกอนหลังการชะละลาย ดังแผนภาพในรูปที่ 2.13 โดยที่สภาวะการทดลองดังกล่าว
ทำให้ได้สารชะละลาย (leachate) ที ่มีความบริสุทธิ ์ของโลหะหายากถึงร้อยละ 98 จากผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma (ICP) โดยคำนวณได้จากสมการที่ 2.6 ส่วน
ประสิทธิภาพในการสกัดโลหะ (% extraction efficiency) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.7 

Purity of solution (%)= [
∑ REM in solution (ppm) 

∑ M in solution (ppm)
]  × 100                          สมการที่ 2.6 

Extraction efficiency (%)= [
M in solution (ppm) ×water in leaching (ml)

M in magnet (%) ×magnet amount in acid mixing
] ×100    สมการที่ 2.7 

ดังนั้น จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.15 จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการย่าง
แร่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดโลหะหายาก โดยในช่วงอุณหภูมิ 650 - 750 องศาเซลเซียส เป็น
ช่วงที่มีประสิทธิภาพในการสกัดโลหะหายากได้เกือบร้อยละ 100 ได้แก่ นีโอดิเมียม (Nd), แกโดลิเนียม 
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(Gd), และดิสโพรเซียม (Dy) เป็นต้น และที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส เริ ่มส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการสกัดโลหะหายากลดลงเหลือร้อยละ 90  

 

รูปที่ 2.14 อิทธิพลของอุณหภูมิการย่างแร่ต่อประสิทธิภาพของการสกัดโลหะ โดย Mehmet Ali 
Recai Önal et al. (2015) 

 

ง าน ว ิ จ ั ย ขอ ง  Jan Pana Rabatho, William Tongamp, Yasushi Takasaki, 
Kazutoshi Haga and Atsushi Shibayama (2013) ศึกษาการกู้คืนนีโอดิเมียม และดิสโพรเซียม จาก
ตะกอนแม่เหล็กด้วยวิธีโลหวิทยาสารละลาย โดยนำมาชะละลายด้วยกรดไนตริก เข้มข้น 1 โมลาร์ รวม
กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้น 0.3 โมลาร์ เป็นสารออกซิแดนซ์ จากนั้นตกตะกอนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ pH 2-3 เพื่อกำจัดเหล็กออกจากสารละลาย ก่อนทำการตกตะกอนนีโอดิเมียม
ด้วยกรดออกซาลิก (H2C2O4) เข้มข้น 1.1 โมลต่อลิตร เพ่ือให้ได้เป็นตะกอนของนีโอดิเมียมออกซาเลท
ไฮเดรต (Nd2(C2O2)3·10H2O) และเม่ือเผา (calcination) ที่ 800 องศาเซลเซียส จะทำให้ได้นีโอดิเมียม
ออกไซด์ ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 68.6 โดยมีกระบวนการแสดงดังรูปที่ 2.16 และนีโอดิเมียมออกไซด์
ที่ได้มีผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เมื่อเผาที่ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ดังแสดงใน
รูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.15 กระบวนการทางโลหวิทยาของการกู้คืนนีโอดิเมียมและดิสโพรเซียมจากตะกอนแม่เหล็ก 
โดย Jan Pana Rabatho et al. (2013) 

 

 

รูปที่ 2.16 ผลการวิเคราะห์ XRD ของนีโอดิเมียมออกไซด์ที่ได้จากการเผานีโอดิเมียมออกซาเลทไฮ
เดรต ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดย Jan Pana Rabatho et al. (2013)  
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ในส่วนของขั้นตอนการทำให้นีโอดิเมียมอยู่ในรูปของออกไซด์นั้น อุณหภูมิที่ใช้ในการ
เผาถือว่ามีความสำคัญอย่างยิ่ง โดยบทความของ Nathans, M.W. และ W.W. Wendlandt (1962) 
ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบซัลเฟตของโลหะหายาก ซึ่งรวมถึงนีโอดิเมียมด้วย โดยใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ทางความร้อน TGA - DSC ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลซียสต่อนาที ใน
บรรยากาศแก๊สอาร์กอน พบว่าสารประกอบซัลเฟตจะเกิดการเปลี่ยนเป็นสารประกอบออกซิซัลเฟต  
(M2O2(SO4)) ในช่วงอุณหภูมิ 855 – 946 องศาเซลเซียส จากนั้นหากเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ ้นก็จะ
เกิดปฏิกิริยาให้ได้สารประกอบออกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ 1090 – 1250 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ 2.8 
และ 2.9 ตามลำดับ  

  M2(SO4)3 → M2O2(SO4) + 2SO2 + O2                                        สมการที่ 2.8 

  M2O2(SO4) → M2O3 + SO2 + 
1

2
 O2                              สมการที่ 2.9 

จะเห็นได้ว่า จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดย Jan Pana Rabatho et 
al. (2013) และอ้างอิงจากกระบวนการผลิตนีโอดิเมียมออกไซด์จากแร่ด้วยกระบวนการ Bayan Obo 
(Andrea Schreiber et al., 2020)  พบว่ามีการใช้อุณหภูมิการเผาอยู ่ในช่วงตั ้งแต่ 800 - 1000  
องศาเซลเซียส โดยการทำให้ได้นีโอดิเมียมออกไซด์ที่บริสุทธิ์สูงนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการ
เผาและสภาวะบรรยากาศแล้วยังขึ้นอยู่กับขั้นตอนก่อนหน้าเพื่อลดปริมาณของเหล็กให้ได้มากที่สุดอีก
ด้วย 

2.6.2   การรีไซเคิลแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน ด้วยกระบวนการย่างแร่แบบออกซิ
เดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 

แนวทางการย ่ างแร ่แบบออกซ ิ เดท ีฟ -การเล ือกชะละลาย  (Tom Vander 
Hoogerstraete et al., 2014 และ Fupeng Liu, Antti Porvali, Petteri Halli, Benjamin P. Wilson 
and Mari Lundström, 2020) นี้ เริ่มจากการย่างแร่ในบรรยากาศปกติแล้วจึงชะละลายด้วยกรด เช่น 
ซัลฟิวริก ไนตริก และไฮโดรคลอริก เป็นต้น ก่อนนำไปเข้าสู ่ข ั ้นตอนการตกตะกอน แล้วเผา 
(calcination) ในขั้นตอนสุดท้ายเพื่อให้ได้นีโอดิเมียมออกไซด์ โดยวัตถุประสงค์ในการย่างแร่ แบบ 
ออกซิเดทีฟก่อนนำไปชะละลายด้วยกรดนั้น เพื่อทำให้เหล็กอยู่ในรูปของออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งก็จะทำ
ให้นีโอดิเมียมถูกชะละลายด้วยกรดได้ง ่ายขึ ้น และตกตะกอนออกมาเป็นนีโอดิเมียมซัลเฟต  
(Nd2(SO4)3) อย่างไรก็ดี การย่างแร่ที่อุณหภูมิสูงเกินไปอาจทำให้เกิดเป็นสารประกอบของนีโอดิเมียม 
เหล็กออกไซด์ (NdFeO3) ซึ่งก็จะทำให้ประสิทธิภาพในการชะละลายลดลง จากงานวิจัยของ Fupeng 
Liu et al. (2020) เกี่ยวกับผลกระทบของการย่างแร่ต่อประสิทธิภาพการชะละลาย โดยนำของเสีย
แม่เหล็กมาผ่านการลดขนาด ให้มีอนุภาคขนาดตั้งแต่ < 25 ไมครอน จนถึง > 450 ไมครอน  แล้ว
นำมาย่างแร่ที่อุณหภูมิ 500 – 800 องศาเซลเซียส สรุปได้ว่า ผงแม่เหล็กท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 200 
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ไมครอน รวมถึงการย่างแร่ที ่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส น่าจะเหมาะสมต่อการทำให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (เกิดเป็น Fe2O3) ดังแสดงจากน้ำหนักที่เพิ่มขึ้น (mass increase) ในรูปที่ 
2.17 โดยภายหลังจากนำผงแม่เหล็กที่ผ่านการย่างแร่มาทำการชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก ที่
ความเข้มข้น 0.5 – 4 โมลาร์ อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (L/S) เท่ากับ 10 ที ่อุณหภูมิ 80  
องศาเซลเซียส พบว่า ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะหายากได้สูงถึง > ร้อยละ 99 ส่วนเหล็กมี
ประสิทธิภาพการชะละลายที่ต่ำที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 จากนั้นสารละลายจะนำมาผ่านขั้นตอน
การตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก แล้วตามด้วยขั้นตอนการเผาเพ่ือให้ได้นีโอดิเมียมออกไซด์ในที่สุด 

 

 

รูปที่ 2.17 ผลกระทบของการลดขนาดของอนุภาคผงแม่เหล็กต่อการย่างแร่  โดย Fupeng Liu et al. 
(2020)  

 



32 

 

รูปที่ 2.18 ประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะหายาก เหล็ก โบรอน และโคบอลต์ โดย Fupeng Liu 
et al. (2020) 

 

อย่างไรก็ด ี จากงานวิจ ัยของ Wenbin Xin, Yongchun Deng, Yinju Jiang, Ye 
Yuan และ Pengyu Wang (2020) ได้แสดงให้เห็นว่าการย่างแร่เพื่อให้เกิดสภาวะออกซิเดชันโดย
สมบูรณ์ (full oxidation) ที่อุณหภูมิสูงเกิน 800 องศาเซลเซียส จะทำให้เกิด NdFeO3 และ NdBO3 
ดังสมการที่ 2.10 และ 2.11ซึ่งจะส่งผลทำให้การชะละลายยากขึ้นในขั้นตอนถัดมา (Mikiya Tanaka 
et al., 2013) จึงควรเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการย่างแร่ โดยอุณหภูมินั้นจะต้องสูงพอที่จะทำให้
เกิดเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แต่ไม่ควรสูงเกินไปจนทำให้เกิด NdFeO3 และ NdBO3 ดังกล่าว 

Fe2O3 (s) + Nd2O3 (s) → 2NdFeO3 (s)                           สมการที่ 2.10 

B2O3 (s) + Nd2O3 (s) → 2NdBO3 (s)                              สมการที่ 2.11 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าทั ้งสองแนวทางที ่กล่าวมาข้างต้น คือ กระบวนการชะละลาย 
ทั้งหมด (whole leaching) และการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting 
- selective leaching) เป็นแนวทางที่น่าสนใจในการนำมาประยุกต์ใช้เพื่อรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก
กำลังสูงชนิดนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน โดยงานวิจัยนี้ สนใจที่จะนำของเสียแม่เหล็กกำลังสูงจาก
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กระบวนการผลิต ทั้งชนิดผงและก้อนมาผ่านขั้นตอนการรีไซเคิลต่าง ๆ โดยเลือกแนวทางชะละลาย
ทั้งหมด ซึ่งพัฒนาแนวทางมาจากงานวิจัยของ  Tanongsak Yingnakorn et al. (2020) ดังนี้ คือ การ
ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่ำ การย่างแร่ การชะละลายด้วยน้ำ การตกตะกอน และการ
เผาแคลซิเนชันเพ่ือให้ได้นีโอดิเมียมออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้จะทำ
การเปรียบเทียบกับแนวทางการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟก่อนการชะละลายต่อประสิทธิภาพการชะละลายและความบริสุทธิ์ 
ของนีโอดิเมียมออกไซด์ ทั้งนี้ของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนที่นำมาศึกษานั้น พบว่ามี
ปริมาณของคาร์บอนสูงจึงไม่สามารถนำไปรีไซเคิลโดยการหลอมใหม่ได้ (รูปที่ 2.3) อย่างไรก็ดี พบว่า
ยังมีการรีไซเคิลอีกแนวทางหนึ่งคือ สามารถนำมาผ่านกระบวนการลดคาร์บอน แล้วจึงนำ เข้าสู่
กระบวนการรีดักชัน (reduction –diffusion: RD method) โดยการใช้แคลเซียม (Ca) และแคลเซียม
คลอไรด์ (CaCl2) (A. Saguchi, K. Asabe, T. Fukuda, W. Takahashi and R.O. Suzuki, 2006) แต่
อาจมีความยุ่งยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แนวทางดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัยและผลการวิเคราะห์เบื้องตน้ 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียในกระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดิเมียม-

เหล็ก-โบรอน ด้วยกระบวนการโลหวิทยาไฮบริด โดยแบ่งลักษณะของเสียแม่เหล็กเป็น 2 ประเภท คือ 
ของเสียชนิดก้อน (sintered waste) และของเสียชนิดผง (powder waste) โดยเบื้องต้นได้ทำการ
วิเคราะห์ทางความร้อนของของเสียชนิดแม่เหล็กภายหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก เพื่อระบุ
อุณหภูมิการย่างแร่ที่เหมาะสมก่อน จากนั้นจึงนำของเสียแม่เหล็กท้ัง 2 ชนิดเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล  
โดยใช้แนวทางการกู้คืน 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) และ
แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ - การเลือกชะละลาย (oxidative roasting -selective 
leaching) โดยมีขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การบดลดขนาดของเสียชนิดแม่เหล็ก (crushing) 
ขั้นตอนที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ (oxidative roasting) 
ขั้นตอนที่ 3 การล้างทำความสะอาดด้วยน้ำ (water rinsing) 
ขั้นตอนที่ 4 การชะละลาย (leaching) 
ขั้นตอนที่ 5 การย่างแร่ (roasting) 
ขั้นตอนที่ 6 การชะละลายด้วยน้ำ (water leaching) 
ขั้นตอนที่ 7 การตกตะกอน (precipitation)  
ขั้นตอนที่ 8 การเผาแคลซิเนชัน (calcination)  
โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดของวัสดุอุปกรณ์ ขั้นตอน และวิธีดำเนินการทดลองดังต่อไปนี้ 
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3.1    วัสดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวิจัย 

3.1.1   วัสดุ 

 ของเสียแม่เหล็กกำลังสูงชนิดก้อนจากกระบวนการเผาผนึกมีลักษณะเป็นก้อนหรือ
แท่งขนาดความยาวประมาณ 4 - 10 เซนติเมตร ส่วนของชนิดผงแม่เหล็กจากกระบวนการผลิตผง
แม่เหล็กมีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของเสียแม่เหล็กกำลังสูงชนิดก้อน (ก) และของเสียชนิดผง (ข) 

 

3.1.2    สารเคมี 

 - กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 98 เปอร์เซ็นต์ สูตรทางเคมี : H2SO4 

 - กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 37 เปอร์เซ็นต์ สูตรทางเคมี : HCl 

 - กรดไนตริก (Nitric acid)  65 เปอร์เซ็นต์ สูตรทางเคมี : HNO3 

 - กรดออกซาลิก (oxalic acid) 99.5–102.5 เปอร์เซ็นต์ สูตรทางเคมี : C2H2O4 

 - โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 98 เปอร์เซ็นต์ : สูตรทางเคมี : NaOH 

 - น้ำดีไอ (deionized water)  

 - แอลกอฮอล์ (alcohol) 
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3.1.3   ชุดอุปกรณ์และเครื่องมือ 

- ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วทดลองที่ใช้กับสารเคมี 

- เครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) พร้อมแผ่นให้ความร้อน (hot plate) 

- เครื่องมือลดขนาด เช่น ครกหิน ตะแกรงคัดขนาด mesh no.70 (210 ไมครอน) 

- กระดาษกรอง ยี่ห้อ WhatmanTH เบอร์ 42 เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร 

- ชุดเครื่องกรอง 

- ปั๊มสุญญากาศ 

- ตู้ดูดควันและไอระเหย 

- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 3 ตำแหน่ง 

- อุปกรณ์สำหรับความปลอดภัยต่าง ๆ เช่น ถุงมือ หน้ากาก แว่นตา เป็นต้น 

- เตาเผาชนิดมัฟเฟิล (muffle furnace) 

- ชุดตะเกียงแอลกอฮอล์สำหรับย่อยตัวอย่าง 

3.1.4   เครื่องมือวิเคราะห์ขั้นสูง 

- เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์ปริมาณธาตุ Inductively Coupled Plasma - Optical 
Emission Spectrometer; ICP-OES รุ่น Optima 8000 ยี่ห้อ Perkin Elmer 

- เครื ่องมือสำหรับวิเคราะห์สมบัติพลังงานและปริมาณ Thermogravimetric 
Analysis; TGA รุ่น TGA/DSC1 ยี่ห้อ Mettler Toledo 

- เครื ่องมือสำหรับวิเคราะห์และศึกษาคุณสมบัติบริเวณพื ้นผิวของวัสดุ X-ray 
Photoemission Spectroscopy; XPS 

- เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction analyzer; 
XRD รุ่น D2 Phaser ยี่ห้อ Bruker 

- เครื ่องมือสำหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด ้วยเทคนิค Wavelength 
Dispersive X-Ray Fluorescence analyzer; WD-XRF รุ่น AXIOS MAX ยี่ห้อ Panalytical 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope; 
SEM พร้อมเครื ่องวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy Dispersive x-ray Spectroscopy : EDS รุ่น 
JSM-6010LV ยี่ห้อ JEOL 
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3.2      การวิเคราะห์ทางความร้อนของของเสียแม่เหล็กหลงัการชะละลาย 

การศึกษาเบื้องต้นก่อนนำของเสียทั้ง 2 ชนิด เข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล จำเป็นต้องนำของเสีย
แม่เหล็กมาผ่านการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกแล้วนำไปวิเคราะห์ทางความร้อนเพื่อระบุอุณหภูมิที่
เหมาะสมในขั้นตอนการย่างแร่ โดยมีขั้นตอนการทดลองเบื้องต้นดังนี้ 

3.2.1    การเตรียมตัวอย่าง 

สำหรับของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

- เริ่มต้นจากการนำของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนมาทำการชะละลาย ( leaching) ด้วย
กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 50 กรัม ต่อ 500 มิลลิลิตร เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วในการกวน  150 รอบต่อนาที จากนั้นกรองด้วยชุดเครื่องกรอง  

- นำสารละลายที่ผ่านการกรองมาให้ความร้อนบนแผ่นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส จนกว่าสารละลายจะแห้ง ก่อนนำไปอบไล่ความชื้นด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิลที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส  

สำหรับของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

- ส่วนของเสียชนิดผง นำมาทำการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5  
โมลาร์ อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 50 กรัม ต่อ 500 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วในการ
กวน  150 รอบต่อนาที จากนั้นนำมากรองด้วยชุดเครื่องกรอง  

- นำสารละลายมาให้ความร้อนบนแผ่นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
จนกว่าสารละลายจะแห้ง และนำไปอบไล่ความชื ้นด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิลที ่อุณหภูมิ  220  
องศาเซลเซียส 

3.2.2    การวิเคราะห์ทางความร้อน 

รายละเอียดแสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.4.4 

 

3.3    ขั้นตอนการรีไซเคิล 

ในขั้นตอนการกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียในกระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-
โบรอนชนิดก้อน (sintered waste) และชนิดผง (powder waste) สามารถแบ่งออกเป็นสองแนวทาง 
คือแนวทางที ่ 1 การชะละลายทั ้งหมด (whole leaching) และแนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบ 
ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting-selective leaching) โดยทั้งสองแนวทางมี
รายละเอียดดังนี้  
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3.3.1   แนวทางท่ี 1 การชะละลายท้ังหมด (whole leaching) 

สำหรับของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

- เริ่มต้นจากการชะละลาย (leaching) ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 โมลาร์  
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 50 กรัม ต่อ 500 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วในการกวน 
  150 รอบต่อนาที จากนั้นนำมากรองด้วยชุดเครื่องกรอง  

- นำสารละลายที่ผ่านการกรองมาทำการให้ความร้อนบนแผ่นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส จนกว่าสารละลายจะแห้ง ก่อนนำไปอบไล่ความชื้นด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิลที่
อุณหภูมิ  220 องศาเซลเซียส เรียกขั้นตอนนี้ว่าการทำให้แห้ง หรือ Drying 

- นำตะกอนที่อบจนแห้งแล้วมาเข้าสู่ขั้นตอนการย่างแร่ (roasting) ที่อุณหภูมิ 700 
และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาปล่อยให้เย็นตัวในเตา ดังรูปที่ 3.2 

- การชะละลายด้วยน้ำ (water leaching) ใช้อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1 กรัม 
ต่อ 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ความเร็วในการกวน  250 รอบต่อนาที แล้ว
นำมากรอง โดยสารละลายที่กรองได้นี้จะเรียกว่าสารละลายโลหะหายาก หรือ RE solution  

- นำสารละลายดังกล่าวมาเข้าสู่ขั ้นตอนการตกตะกอน (precipitation) ด้วยกรด 
ออกซาลิก (oxalic acid) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในปริมาณ 10 20 30 และ 45 มิลลิลิตร ต่อ
สารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร ความเร็วในการกวน  150 รอบต่อนาที หลังจากทำการ
ตกตะกอนเสร็จ นำสารละลายที่ได้มากรองด้วยชุดเครื่องกรอง แล้วนำตะกอนที่ได้มาล้างทำความ
สะอาดด้วยน้ำดีไอ โดยใช้ความเร็วในการกวน  250 รอบต่อนาที จากนั้นตั้งบนเครื่องกวนที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เพื่อทำให้แห้งเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำมากรองอีกครั้ง และนำตะกอนที่ได้ไป
อบแห้งด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิล ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

- ขั ้นตอนสุดท้ายนำตะกอนที ่อบแห้งแล้วมาเผาแคลซิเนชันที ่อุณหภูมิ 1000  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในเตาดังรูปที่ 3.3 จะได้เป็นนีโอดิเมียมออกไซต์ 
(Nd2O3) ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย  

สำหรับของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

แนวทางการรีไซเคิลของเสียชนิดชนิดผงมีความแตกต่างจากของเสียชนิดก้อน คือ ใช้
อุณหภูมิในการย่างแร่ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

- ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 
50 กรัม ต่อ 500 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วในการกวน  150 รอบต่อนาที จากนั้นนำมา
กรองด้วยชุดเครื่องกรอง 
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- นำสารละลายที่ผ่านการกรองมาให้ความร้อนบนแผ่นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  
 120 องศาเซลเซียส จนกว่าสารละลายจะแห้ง ก่อนนำไปอบไล่ความชื้นด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิลที่
อุณหภูมิ  220 องศาเซลเซียส  

- นำตะกอนที ่อบจนแห้งแล้วมาเข้าสู ่ข ั ้นตอนการย่างแร่ที ่อุณหภูมิ 750 และ  
775 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาปล่อยให้เย็นตัวในเตา  

- การชะละลายด้วยน้ำอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1 กรัม ต่อ 30 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้ความเร็วในการกวน  250 รอบต่อนาที แล้วนำมากรอง  

- นำสารละลายมาตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 45 มิลลิลิตร 
ต่อ RE solution 100 มิลลิลิตร ความเร็วในการกวน  150 รอบต่อนาที แล้วนำตะกอนมาล้างทำ
ความสะอาดด้วยน้ำดีไอ โดยความเร็วในการกวน  150 รอบต่อนาที จากนั้นตั้งบนเครื่องกวนเป็น
เวลา 10 นาที แล้วกรองอีกครั้ง แล้วนำตะกอนที่ได้ไปอบแห้งด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิล ที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส  

- ขั้นตอนสุดท้ายนำตะกอนที่อบแห้งแล้วมาเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในเตา จะได้นีโอดิเมียมออกไซต์ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 

3.3.2   แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ - การเลือกชะละลาย (oxidative   

roasting - selective leaching) 

แนวทางที ่ 2 จะแตกต่างกับแนวทางที ่ 1 ตรงที ่เพิ ่มขั ้นตอนการบดลดขนาด 
(crushing) และย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ (oxidative roasting) ซึ่งจะทำให้สามารถเลือกชะละลาย 
(selective leaching) เนื่องจากเหล็กบางส่วนจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของออกไซด์ โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

- เริ่มต้นจากนำของเสียชนิดก้อนมาทำการบดลดขนาด (crushing) โดยการตำด้วย
ครกหินแล้วกรองผ่านตะแกรงขนาด 70 เมช (210 ไมครอน) 

- จากนั ้นนำผงแม่เหล็กที ่กรองผ่านตะแกรงมาทำการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ  
(oxidative roasting) ที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อย
ให้เย็นตัวในเตา ดังรูปที่ 3.4 

- จากนั้นนำมาล้างทำความสะอาดด้วยน้ำดีไอ (water rinsing) ที่อัตราส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว 1 กรัม ต่อ 30 มิลลิลิตร ความเร็วในการกวน  250 รอบต่อนาที อบไล่ความชื้นด้วย
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เตาเผาชนิดมัฟเฟิลที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนกว่าจะแห้ง ก่อนนำเข้าสู่กระบวนการชะละลาย
ดังที่กล่าวมาในแนวทางท่ี 1 แสดงดังรูปที่ 3.5 

ของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

แนวทางการรีไซเคิลของเสียชนิดชนิดผงมีความแตกต่างจากของเสียชนิดก้อน คือ ใช้
อุณหภูมิในการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 600 – 700 องศาเซลเซียส โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

- เริ่มต้นจากนำของเสียชนิดผงมาทำการบดลดขนาด แล้วกรองผ่านตะแกรงขนาด  
70 เมช 

- นำผงแม่เหล็กที่ผ่านตะแกรงมาย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ ที่อุณหภูมิ 600 และ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในเตา  

- จากนั้นล้างทำความสะอาดด้วยน้ำดีไอ ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1 กรัม ต่อ 
30 มิลลิลิตร ความเร็วในการกวน  250 รอบต่อนาที อบไล่ความชื้นด้วยเตาเผาชนิดมัฟเฟิลที่อุณหภูมิ  
110 องศาเซลเซียส ก่อนนำเข้าสู่กระบวนการดังที่กล่าวมาในแนวทางท่ี 1 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในกระบวนการย่างแร่ 
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รูปที่ 3.3 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการเผาแคลซิเนชัน  

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศึกษาการกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียในกระบวนการผลิตแม่เหล็ก นีโอดิเมียม-
เหล็ก-โบรอน ชนิดก้อน และชนิดผง 
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3.4    การบ่งลักษณะของวัสดุ (Characterization) 

ในแต่ละขั้นตอนการกู้คืนนีโอดิเมียมจากของเสียในกระบวนการผลิตแม่เหล็กนีโอดิเมียม -
เหล็ก-โบรอน จำเป็นต้องมีการบ่งลักษณะของวัสดุเนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความแตกต่างกัน และ
เพื่อให้ทราบองค์ประกอบหรือเฟสที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ที่ได้แต่ละขั้นตอน โดยนำมาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.1    การวิเคราะห์ด้วย Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 

Spectrometer 

สำหร ับว ิ เคราะห ์ปร ิมาณธาต ุด ้วย Inductively Coupled Plasma - Optical 
Emission Spectrometer รุ่น Optima 8000 ยี่ห้อ Perkin Elmer ใช้วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ขั ้นตอนการบดลดขนาด (crushing) การทำให้แห้ง (Drying) และสารละลาย RE solution ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั้นตอนบดลดขนาด และอบแห้ง จะอยู่ในรูปของของแข็ง จึงจำเป็นต้องทำให้อยู่ในรูป
สารละลาย โดยเริ่มต้นจากนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกร่วมกับกรดไนตริก อัตราส่วน 
3 ต่อ 1 จากนั้นให้ความร้อนด้วยตะเกียงแอลกอฮอล์ ทิ้งไว้จนกว่าจะละลายหมด ถัดไปเตรียมตัวอย่าง
สารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 100 เท่า 1000 เท่า และ10,000 เท่า เพ่ือนำไปวิเคราะห์ธาตุที่
ต้องการ ได้แก่ เหล็ก นีโอดิเมียม เพรซีโอดิเมียม โบรอน ดิสโพรเซียม และอื ่น ๆ เป็นต้น ส่วน
สารละลาย RE solution เตรียมตัวอย่างที ่ความเข้มข้น 100 เท่า 1000 เท่า และ10 ,000 เท่า 
เช่นเดียวกัน 

3.4.2    การวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffraction analyzer 

การวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction analyzer รุ่น D2 Phaser 
ยี่ห้อ Bruker ซึ่งจะใช้วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ การทำให้แห้ง 
การย่างแร่ การตกตะกอน และเผาโดยใช้ความร้อนสูง ทำการวิเคราะห์โดยใช้รังสี Cu Ka ที่มุม 
(2theta) 10 - 80 องศา สเต็ปไทม์ (step time) 1 วินาที และสเต็ปไซส์ (step size) 0.02 องศา ทำ
การวิเคราะห์ตัวอย่างในรูปแบบของแข็งชนิดผงโดยบดละเอียด แล้วอัดใส่แท่นใส่ตัวอย่าง ( sample 
holder) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร 

3.4.3   การวิเคราะห์ด้วย Scanning Electron Microscope - Energy Dispersive x-

ray Spectroscopy 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope)  พร ้อมเคร ื ่ องว ิ เคราะห ์ธาต ุด ้ วยเทคน ิค  Energy Dispersive x- ray 
Spectroscopy รุ่น JSM-6010LV ยี่ห้อ JEOL ซึ่งเทคนิคนี้จะใช้วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากขั้นตอนการ
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ย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ ซึ่งจะใช้โหมด secondary electron image (SEI) ในการถ่ายภาพ ใช้ความ
ต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ ระยะทำงาน (working distance) 15 มิลลิเมตร เนื่องจากชิ้นงานตัวอย่างไม่นำ
ไฟฟ้าจึงเตรียมชิ้นงานบนแผ่นเทปคาร์บอน แล้วเคลือบผิวตัวอย่างด้วยทอง 

3.4.4    การวิเคราะห์ด้วย Thermogravimetric Analysis 

สำหรับวิเคราะห์สมบัติพลังงานและปริมาณ Thermogravimetric Analysis รุ่น 
TGA/DSC1 ยี่ห้อ Mettler Toledo เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน
โดยการวัดมวลของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชั่ งที่มีความไวสูง นอกจากมวล
ตัวอย่างแล้ว ระบบ TGA/DSC ยังวัดการไหลของความร้อนในตัวอย่างพร้อมกัน ซึ่งช่วยให้เครื่องมือ
สามารถตรวจจับความร้อนพร้อมกับการเปลี ่ยนแปลงของมวล เช่น การเปลี่ยนสถานะของแข็ง -
ของแข็ง เป็นต้น ซึ่งเทคนิคนี้จะใช้วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากข้ันตอนการทำให้แห้ง (Drying) เนื่องจากจะ
ได้ทราบช่วงอุณหภูมิที่จะใช้ในการทดลองในขั้นตอนการย่างแร่  โดยทำการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 25 
– 1200 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ออกซิเจนและไนโตรเจน และใช้อัตราการไหลของอากาศ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

3.4.5    การวิเคราะห์ด้วย X-Ray Fluorescence analyzer 

เคร ื ่องม ือสำหร ับว ิเคราะห ์องค ์ประกอบทางเคม ีด ้วยเทคนิค Wavelength 
Dispersive X-Ray Fluorescence analyzer; WD-XRF ร ุ ่ น  AXIOS MAX ย ี ่ ห ้ อ  Panalytical 
แหล่งกำเนิดไฟฟ้ามีค่าความต่างศักย์ 50 กิโลโวลต์ และ 20 มิลลิแอมแปร์ สามารถรักษาการทำงานได้
เมื่อมีการเบี่ยงเบนของระดับแรงดัน 220 โวลต์ อยู่ในช่วง +- 10s% หรือมากกว่า เป็นหลอดรังสีเอ็กซ์
แบบช่องปล่อยรังสีที่ปลายของหัวหลอด (End Window Tube) โดยใช้วัสดุ Beryllium (Be) มีความ
หนาไม่มากกว่า 75 ไมโครเมตรเป็นช่องหน้าต่าง ขั้วหลอด (Anode) ทำด้วย Rhodium (Rh) ฉนวน
เป็นแบบเซรามิก หรือวัสดุที่มีสมบัติเสมอกัน มีระบบหล่อเย็นภายในเพื่อระบายความร้อนให้กับ 
Anode และระบบความปลอดภัยสำหรับหลอดรังสีเอ็กซ์ เครื่องจะตัดการทำงานโดยอัตโนมัติเมื่อ
ระบบผิดปกต ิ

 

3.5    ผลการวิเคราะห์เบื้องต้น 

ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นประกอบไปด้วย ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และเฟสของ
ของเสียแม่เหล็กกำลังสูงชนิดก้อนและชนิดผง เพ่ือระบุองค์ประกอบและจำแนกชนิดของเสีย และการ
วิเคราะห์ทางความร้อนของของเสียแม่เหล็กทั้งสองชนิดโดยผ่านขั้นตอนการชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริกแล้วทำให้แห้ง เพ่ือระบุช่วงอุณหภูมิในข้ันตอนการย่างแร่ ดังรายละเอียดต่อไปนี้  
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3.5.1 องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนและชนิดผง ด้วย
เครื ่องมือวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 
Spectrometer โดยทำการวิเคราะห์ของเสียทั้งสองชนิดที่ผ่านการบดและลดขนาด ผ่านการกรองด้วย
ตะแกรง ขนาด 70 เมช หรือ 212 ไมครอน ได้ผลดังตารางที่ 3.1 จากผลการวิเคราะห์พบว่าของเสีย
แม่เหล็กชนิดก้อนมีปริมาณของเหล็กร้อยละ 59.81 โดยน้ำหนัก รองลงมาคือนีโอดิเมียมร้อยละ 23.97 
โดยน้ำหนัก และอื่น ๆ ส่วนของเสียแม่เหล็กชนิดผงมีปริมาณเหล็กมากกว่า คือ ร้อยละ 66.33 โดย
น้ำหนัก นีโอดิเมียมร้อยละ 21.66 โดยน้ำหนัก และอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบ
กับองค์ประกอบทางเคมีโดยทั่วไปของแม่เหล็กกำลังสูงนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน (NdFeB) (Stanford 
Magnets, 2021) พบว่ามีประมาณของเหล็ก และนีโอดิเมียมสูงกว่าของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนและชนิด
ผงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่ของเสียเกิดเป็นออกไซด์ของเหล็กและนีโอดิเมียมบางส่วน 

 

ตารางที่ 3.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียแม่เหล็กทั้งชนิดก้อนและผง ด้วยเทคนิค 
ICP – OES (*Stanford Magnets, 2021) 

 

  

Types 
Compositions (wt.%) 

Fe Nd Pr B Dy Other 

Sintered 59.81 23.97 7.124 0.261 0.062 balanced 

Powder 66.33 21.66 4.76 - 0.056 balanced 

NdFeB* 64.2 - 68.5 29 - 32 - 1.0 - 1.2 0.8 - 1.2 balanced 

 



46 

3.5.2 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD 

โดยจากการวิเคราะห์วัตถุดิบเริ่มต้นของของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน (sintered waste) 
ด้วยเทคนิค XRD พบว่า สเปกตราของนีโอดิเมียมเหล็กโบรอน (Nd2Fe14B) นั้นค่อนข้างเด่นชัด ดังรูปที่ 
3.6 และพบสเปกตราของคาร์บอนเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ ICP-OES ในตารางที่ 3.1 
เพ่ือยืนยันชนิดของเสียที่เป็นแม่เหล็กนีโอดิเมียมเหล็กโบรอน 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ผลวิเคราะห์ XRD วัตถุดิบเริ่มต้นของแม่เหล็ก a) ชนิดก้อน และ b) ชนิดผง  

 



47 

3.5.3 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อน 

ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 
ผลการว ิเคราะห์ทางความร ้อนของของเส ียแม่เหล ็กชนิดก ้อน ด ้วยเทคนิค 

Thermogravimetric Analysis (TGA) โดยทำการวิเคราะห์ของเสียที่ผ่านขั้นตอนการชะละลายด้วย
กรดซัลฟิวริก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำให้แห้ง ได้ผลดังรูปที่ 3.7 (a) ซึ่งแกน x แสดงอุณหภูมิ  
(temperature, oC) ที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลา ส่วนแกน y (ซ้าย) แสดงร้อยละโดยน้ำหนักท่ี
หายไป (% weight loss) ซึ่งแสดงผลข้อมูล TGA ส่วนแกน y (ขวา) แสดงการไหลของความร้อน 
(heat flow) แสดงผลข้อมูล DSC โดยจะเห็นว่าในช่วงแรกที่อุณหภูมิ 65 - 150 องศาเซลเซียส  
เส้นกราฟ TGA ลดต่ำลง เกิดการสูญเสียน้ำหนัก เนื่องจากความชื้น (moisture) และน้ำที่ถูกดูดซับ 
(absorbed water) ถูกกำจัดไป สอดคล้องกับการเกิดปฏิกิร ิยาดูดความร้อน (endothermic 
reaction) จากเส้นกราฟ DSC จากนั ้นน้ำในโมเลกุลจะถูกกำจัดออกได้หมดที ่อุณหภูมิถึง 400  
องศาเซลเซียส ดังสมการที่ 3.1 (M.S.R. Swamy et al., 1983) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึงช่วง 600  - 820  
องศาเซลเซียส พบว่าเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งสอดคล้องกับกราฟ TGA แสดงน้ำหนัก
ที่หายไป โดยคาดว่าสารประกอบซัลเฟตของเหล็กจะเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และก๊าซ
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ดังสมการที่ 3.2 (Ranjani V. Siriwardane et al., 1999)  ส่วนที่อุณหภูมิ  
820 - 960 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งน่าจะสอดคล้องกับการฟอร์มเป็นสารประกอบ
ออกซิซัลเฟตของโลหะหายาก (REE2O2SO4) นอกจากนี้เส้น TGA แสดงน้ำหนักที่หายไป ซึ่งคาดว่าเกิด
เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซออกซิเจน (O2) ดังสมการที่ 3.3 (Nathans, M.W. et al., 
1962) และสุดท้ายหากเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า 960 องศาเซลเซียส คาดว่าจะเกิดเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ ดังสมการที่ 3.4 (Nathans, M.W. et al., 1962) ดังนั้นหากสามารถเลือกอุณหภูมิการย่างแร่
ที่เหมาะสม ก็สามารถทำให้เกิดเฟสของเหล็กออกไซด์ ที่สามารถแยกออกจากนีโอดีเมียมซัลเฟต โดย
การชะละลายด้วยน้ำในขั้นตอนถัดมา ซึ่งจะได้ซัลเฟตในรูปของสารละลาย ส่วนเหล็กออกไซด์ถูกแยก
ออกเป็นตะกอน  

FeSO4.xH2O
200-400°C
→    FeSO4

>575°C
→  Fe2O3                         สมการที่ 3.1 

Fe2O(SO4)2

600-820°C
→    Fe2O3+2SO3                                 สมการที่ 3.2 

M2(SO4)3 
820-960°C
→     M2O2(SO4) + 2SO2 + O2                       สมการที่ 3.3 

M2O2(SO4) 
>960°C
→   M2O3 + SO2 + 

1

2
 O2                               สมการที่ 3.4 
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ของเสียแม่เหล็กชนิดผง 
ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของของเสียแม่เหล็กชนิดผง ดังรูปที่ 3.7 (b) แสดงให้

เห็นการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ คล้ายคลึงกับของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน แต่มีช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน
ออกไปดังนี้ หากพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงจากสารประกอบซัลเฟตของเหล็กไปเป็นเหล็กออกไซด์  
ของของเสียชนิดผงจะเกิดที ่อุณหภูมิต่ำกว่าของเสียชนิดก้อน คือ อุณหภูมิในช่วง 550 - 750  
องศาเซลเซียส และสุดท้ายจะการฟอร์มเป็นสารประกอบออกซิซัลเฟตของโลหะหายากที่ช่วงอุณหภูมิ 
750 - 890 องศาเซลเซียส  

ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิที ่จะทำให้สามารถเปลี ่ยน
เหล็กซัลเฟตให้เป็นเหล็กออกไซด์สำหรับของเสียชนิดก้อน คือ 600  - 820 องศาเซลเซียส และสำหรับ
ชนิดผง คือ 550  - 750 องศาเซลเซียส โดยจะทำการเลือกช่วงอุณหภูมิในการย่างแร่ ที่ 700 - 800  
องศาเซลเซียส สำหรับของเสียชนิดก้อน และ 750  - 775 องศาเซลเซียส สำหรับของเสียชนิดผง เพ่ือ
หาอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับขั้นตอนการย่างแร่ 
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รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของของเสียแม่เหล็ก a) ชนิดก้อน และ b) ชนิดผง ภายหลัง
ขั้นตอนการชะละลายแล้วทำให้แห้ง ด้วยใช้เทคนิค TGA - DSC 

 

 

 



 
 

 บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การรีไซเคิลของเสียแมเ่หล็กชนิดก้อน 
 

การทดลองรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน จะแบ่งออกเป็นสองแนวทางด้วยกัน โดย
แนวทางแรกจะมีขั้นตอนหลัก ๆ ตามลำดับดังนี้ คือการชะละลาย การย่างแร่ การตกตะกอน การ เผา
แคลซิเนชัน ส่วนแนวทางท่ีสองจะต่างจากแนวทางแรกตรงขั้นตอนก่อนกระบวนการชะละลาย คือ จะ
มีขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟเพิ่มเข้ามาดังรูปที่ 3.5 ส่วนตารางที่ 4.1 แสดงผลิตภัณฑ์ที่ได้ใน
แต่ละขั้นตอนโดยแสดงเปรียบเทียบระหว่างแนวทางที่ 1 และ 2  ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่ อนำก้อนแม่เหล็ก
มาบดลดขนาด จะได้ผงแม่เหล็กสีเทาดำขนาดเล็กกว่า 212 ไมครอน และเมื่อผ่านขั้นตอนการรีไซเคิล 
ทั้งสองแนวทางจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นผงสีเทาที่มีองค์ประกอบของนีโอดิเมียมออกไซด์เป็นหลัก 
รวมถึงออกไซด์ของเพรซิโอดิเมียม ซึ่งผลการทดลองที่ได้จะกล่าวโดยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละขั้นตอนของการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน เปรียบเทียบ
แนวทางที ่  1 การชะละลายทั ้งหมด (whole leaching) และ 2 การย ่างแร ่แบบ 
ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 

Step Route 1 Route 2 
1) Crushing of sintered 
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Step Route 1 Route 2 

2) Oxidative roasting 

- 

 

 
 

3) Water rinsing 

- 

 

 
 

4) Leaching 
 

 
  

5) Drying 
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Step Route 1 Route 2 

6) Roasting 
 

 
 

 

 
 

7) Water leaching 

 

 

 
 

8) Precipitation 
 

 
 

 

 
 

9) Calcination 
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4.1 ผลการทดลองรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน (แนวทางที่ 1 การชะละลาย
ทั้งหมด: whole leaching) 

4.1.1 ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

เมื่อนำผงแม่เหล็กมาผ่านการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก จะได้เป็นสารละลายที่มีสี
แดงอิฐ (brick red) และพบตะกอนเหลืออยู่ที่ก้นภาชนะ เมื่อกรองตะกอนออกแล้วนำสารละลายมา
ทำให้แห้งจะได้เป็นผลิตภัณฑ์สีออกชมพูเทา ซึ่งผลการวิเคราะห์ตะกอนด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตรา
ของนีโอดิเมียมซัลเฟต (Nd2(SO4)3) และเหล็กซัลเฟต (Fe2(SO4)3) เป็นสเปกตราหลัก ดังรูปที่ 4.1 
นอกจากนี้ยังคงพบสเปกตราของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 และ Fe3O4) นีโอดิเมียมออกไซด์ (Nd2O3) 
และคาร์บอน (C) เพียงเล็กน้อย จากนั้นนำเข้าสู่ขั้นตอนการย่างแร่ต่อไป 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลวิเคราะห์ XRD ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน หลังกระบวนการชะละลาย ในแนวทางที่ 1 
การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 

 

4.1.2 ผลการย่างแร่ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

การชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกในขั้นตอนก่อนหน้าทำให้ได้สารประกอบในรูปของ
ซัลเฟต จากนั้นเมื่อทำการย่างแร่เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ทำให้เหล็ก
ซัลเฟตเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีออกน้ำตาลแดง ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD 
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ดังรูปที่ 4.2 พบสเปกตราของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แต่ ณ อุณหภูมิการย่างแร่ดังกล่าวยังคงปรากฏ 
สเปกตราของนีโอดิเมียมซัลเฟตและยังคงเป็นสเปกตราหลัก นอกจากนี้ จะสังเกตได้ว่าการย่างแร่ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สเปกตราของเหล็กออกไซด์ และนีโอดิเมียมซัลเฟตสูงกว่าการ
ย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดังนั้นการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส น่าจะเป็น
อุณหภูมิการย่างแร่ที่เหมาะสม อย่างไรก็ดี การย่างแร่ทั้ง 2 อุณหภูมินั้นยังคงพบสเปกตราของเหล็ก
ซัลเฟต นีโอดิเมียมออกไซด์ และคาร์บอนเพียงเล็กน้อย ส่วนในขั้นตอนถัดไปจะทำการชะละลายด้วย
น้ำ ซึ่งนีโอดิเมียมซัลเฟตที่พบในขั้นตอนการย่างแร่นั้นจะถูกละลายกลับไปอยู่ในรูปของสารละลายก่อน
เข้าสู่ขั้นตอนการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ XRD ของตะกอนหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 

 

4.1.3 ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

จากการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีขาวดังแสดงในตารางที่ 
4.1 และเม่ือนำวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีสเปกตราของนีโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรตเป็นหลัก 
รวมถึงเพรซิโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรต นอกจากยังพบเหล็กออกซาเลตไฮเดรต ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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ผลการวิเคราะห์ ICP-OES ของสารละลายโลหะหายากก่อนและหลังการตกตะกอน
ด้วยกรดออกซาลิกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในสารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร ซึ่งมีปริมาณของ
นีโอดิเมียมเริ่มต้นอยู่ในสารละลายเท่ากับ 2.167 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าเมื่อเติม
กรดออกซาลิกปริมาณ 3 มิลลิลิตร ทำให้ปริมาณของนิโอดิเมียมในสารละลายลดลงอย่างรวดเร็วจนมี
ค่าต่ำสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้เท่ากับ 0.009 กรัมต่อลิตร เมื่อเติมกรดออกซาลิก 15 มิลลิลิตร 

ส่วนร้อยละการตกตะกอนของนีโอดิเมียมในแนวทางที่ 1 ขึ้นอยู่กับสัดส่วนโมลของ
กรดออกซาลิกต่อนีโอดิเมียม (n(oxalic)/n(Nd)) พบว่าร้อยละการตกตะกอนของนีโอดิเมียมค่อย ๆ 
เพิ่มขึ้นในช่วงแรกจนเข้าใกล้ร้อยละ 99.84 เมื่อสัดส่วนของกรดออกซาลิกต่อนีโอดิเมียมมีค่าเข้าใกล้
ประมาณ 2.41 ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ขั้นตอนการตกตะกอนของเสียชนิดก้อน ในแนวทางที่ 1 
การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)  
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รูปที ่ 4.4 ความเข้มข้นของโลหะภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกเข้มข้น 1 โมลาร์ ใน
สารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร ของแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole 
leaching) 

 

รูปที่ 4.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของนีโอดิเมียมต่อสัดส่วนของออกซาลิกต่อนีโอดิเมียม ใน
แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 
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4.1.4 ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

ภายหลังจากการเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ทำให้ได้ผงมีสีออกเทาเข้ม เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตราของนีโอดิเมียมออกไซด์ 
เป็นหลัก อย่างไรก็ดีจากการวิเคราะห์พบสเปกตราของเพรซิโอดิเมียมออกไซด์ซ้อนทับในตำแหน่ง
เดียวกันกับสเปกตราของนีโอดิเมียมออกไซด์อยู่ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.6 นอกจากนี้ไม่พบสเปกตรา 
ของคาร์บอนที่เคยปรากฏในขั้นตอนการตกตะกอนก่อนหน้านี้ ดังนั้น ในขั้นการเผาแคลซิเนชันนี้จะทำ
ให้ไดผ้ลิตภัณฑ์สุดท้ายคือนีโอดิเมียมออกไซด์ที่ต้องการ รวมถึงสามารถเผากำจัดคาร์บอนซึ่งเป็นมลทิน
ออกไปได้ด้วย 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส 
ในแนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)  

 

4.2 ผลการทดลองรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน (แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบ
ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 

4.2.1 ผลการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

เมื่อนำก้อนแม่เหล็กผ่านการบดลดขนาด (< 212 ไมครอน) มาทำการย่างแร่แบบออก
ซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส ได้เป็นผงที่มีสีออกเทาดำ เมื่อวิเคราะห์ด้วย
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เทคนิค XRD ดังรูปที่ 4.7 พบว่าสเปกตราของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 และ Fe3O4) สูงขึ้นตามอุณหภูมิ 
การย่างแร่ที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ยังพบสเปกตราของนีโอดิเมียมออกไซด์และคาร์บอน
เล็กน้อย อย่างไรก็ด ีผลการวิเคราะห์แสดงสเปกตราของนีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ (NdFeO3) ทีเ่พ่ิมขึ้น
ตามอุณหภูมิการย่างแร่ที่สูงขึ้นด้วย ซึ่งถ้ามีปริมาณของนีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ที่มากนั้นจะส่งผลต่อ
กระบวนการชะละลายในขั้นตอนถัดไป กล่าวคือ นีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์นี้จะถูกชะละลายได้ยาก 
ดังนั้นทีอุ่ณหภูมิไม่เกิน 600 องศาเซลเซียส น่าจะเหมาะสมสำหรับการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ โดยทำ
ให้เกิดเฟสเหล็กออกไซด์ แต่เกิดนีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ในปริมาณท่ีน้อยกว่า 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 550 600 
700 และ 800 องศาเซลเซียส ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะ
ละลาย (oxidative roasting - selective leaching)  

 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM หลังจากการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าอนุภาคมีทั้งขนาดหยาบและละเอียด โดยผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค EDS แบบแผนที่ แสดงการกระจายตัวของธาตุออกซิเจน เหล็ก และนีโอดิเมียม ดังรูปที่ 4.8 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ที่กล่าวมาแล้ว  
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS แบบแผนที่ ภายหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ 600 
องศาเซลเซียส ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative 
roasting - selective leaching) 

 

4.2.2 ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

ภายหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที ่อุณหภูมิ 550 600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส ทำการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกจะได้สารละลายออกสีแดงอิฐ จากนั้นกรองตะกอนออก 
แล้วจึงทำให้สารละลายแห้งจะได้ผลิตภัณฑ์สีออกชมพูเทา เมื่อนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบ 
สเปกตราของนีโอดิเมียมซัลเฟต และเหล็กซัลเฟตเป็นสเปกตราหลัก รองลงมา คือ เหล็กออกไซด์ 
นีโอดิเมียมออกไซด์ นีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ (NdFeO3) และคาร์บอนตามลำดับ ดังรูปที่ 4.9 โดย
สังเกตได้ว่าเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟเพิ่มสูงขึ้นจะพบสเปกตราของนีโอดิเมียม 
ซัลเฟตสูงขึ้น แต่ก็พบสเปกตราของนีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์สูงขึ ้นเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิ ่งที่
อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งจุดประสงค์ของขั้นตอนนี้ต้องการให้สารประกอบอยู่ในรูป
ซัลเฟตก่อนนำไปเข้าสู่ขั ้นตอนการย่างแร่ต่อไป ดังนั้นผลการวิเคราะห์ดังกล่าว จึงสนับสนุนว่าที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ  
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รูปที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ของ XRD ของของเสียชนิดก้อนในกระบวนการชะละลายภายหลังการย่างแร่ที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative 
roasting - selective leaching) 

 

4.2.3   ผลการย่างแร่ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส มีสีออกสี
น้ำตาลแดง ซึ่งนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สามารถบ่งชี้ได้ว่าเหล็กซัลเฟต (Fe2(SO4)3) จะถูก
เปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 และFe3O4) ดังรูปที่ 4.10 โดยจะเห็นว่าสเปกตราของเหล็กออกไซด์
นั้นเด่นชัดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการย่างแร่จาก 700 เป็น 800 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบนีโอดิเมียม
ซัลเฟตทั้งสองอุณหภูมิการย่างแร่ สังเกตว่าสเปกตราของเหล็กซัลเฟตยังคงปรากฏอยู่เมื่อทำการย่างแร่
ท ี ่อ ุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซ ียส ส ่วนการย ่างแร่ที่อ ุณหภูมิ  800 องศาเซลเซ ียส พบเหล็ก 
ซัลเฟตเพียงเล็กน้อย โดยการชะละลายด้วยน้ำในขั้นตอนถัดมาจะทำให้นีโอดิเมียมซัลเฟต (Nd2(SO4)3) 
รวมถึงโลหะหายากอื่น ๆ เช่น เพรซิโอดิเมียมที่อยู่ในรูปของซัลเฟตที่พบในขั้นตอนการย่างแร่ถูก
ละลายกลับไปอยู่ในรูปของสารละลาย ส่วนตะกอนของแข็งที่เหลืออยู่นั้นจะถูกกรองออกและทำให้
แห้ง ซึ่งตะกอนที่ได้จะมีสีแดงอิฐ จากนั้นเมื่อวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่ามีองค์ประกอบของเหล็ก
ออกไซด์ ดังแสดงเปรียบเทียบในรูป 4.10 ซึ่งหมายความว่าการชะละลายด้วยน้ำสามารถกำจัดเหล็ก
ออกไซด์หลังจากกระบวนการย่างแร่ออกได้  

 



61 
 

ส่วนสารละลายที่ได้ภายหลังจากการชะละลายด้วยน้ำจะมีสีใส ๆ ซึ่งมีโลหะหายาก
อยู่ในรูปของสารละลายซัลเฟต จะถูกนำไปใช้สำหรับขั ้นตอนถัดไป คือ การตกตะกอนด้วยกรด 
ออกซาลิก ดังนั้น จากผลการทดลองดังกล่าวจึงได้เลือกใช้อุณหภูมิการย่างแร่ที่ 800 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากสามารถเปลี่ยนเหล็กซัลเฟตให้เป็นเหล็กออกไซด์ก่อนถูกกำจัดออกด้วยการชะละลายด้วยน้ำ 

 

รูปที่ 4.10 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิ (i) 700 (ii) 800 และ
ตะกอนที่ได้จากการชะละลายด้วยน้ำภายหลังการย่างแร่ที่อุณหภูมิ (iii) 800 องศาเซลเซียส 
ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
selective leaching) 

 

4.2.4 ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

หลังจากนำสารละลายจากขั ้นตอนการชะละลายด้วยน้ำซึ ่งมีองค์ประกอบของ 
ซัลเฟตของนีโอดิเมียมและแร่หายาก (RE solution)  มาผ่านการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ 30 มิลลิลิตร ในสารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร จะได้เป็นตะกอนสีขาวอม
ชมพู ดังแสดงในตารางที ่ 4.1 เมื ่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตราของนีโอดิเมียม 
ออกซาเลตไฮเดรต (Nd2(C2O4)3.10H2O) และเหล็กออกซาเลตไฮเดรต (Fe(C2O4).2H2O) เป็น 
สเปกตราหลัก ดังแสดงในรูปที่ 4.11 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิการย่างแร่นั้นส่งผลกระทบต่อ
ขั้นตอนการตกตะกอน เนื่องจากที่อุณหภูมิการย่างแร่ที่ 800 องศาเซลเซียส นั้นส่งผลให้พบสเปกตรา  
ของนีโอดิเมียมออกซาเลตค่อนข้างสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.11 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ในแนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย 
(oxidative roasting - selective leaching) 

 

อย่างไรก็ดีพบสเปกตราของนีโอดิเมียมซัลเฟตในสัดส่วนที ่ค่อนข้างน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับสเปกตราหลักของนีโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรต ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปริมาณของกรด
ออกซาลิกที่เติมลงไปยังทำปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงได้ทำการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาปริมาณของ
กรดออกซาลิกที่เหมาะสมในการตกตะกอนให้ได้นีโอดิเมียมออกซาเลต ทำการตกตะกอนโดยทำการ
เติมกรดออกซาลิกเข้มข้น 1 โมลาร์ ที ่ละ 3 มิลลิลิตร ในสารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร 
จนกระทั่งเติมไปในปริมาณ 45 มิลลิลิตร แล้วไม่พบการตกตะกอนเพิ่มเติมเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า 
แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 โดยแกน x แสดงปริมาณการเติมกรดออกซาลิก (ml) ในสารละลาย
โลหะหายาก 100 มิลลิลิตร ส่วนแกน y แสดงปริมาณของโลหะนีโอดิเมียม เพรซิโอดิเมียมและ
โคบอลต์เหลือในสารละลายโลหะหายากในหน่วย กรัมต่อลิตร วิเคราะห์ด้วย  ICP-OES จะเห็นได้ว่า
ความเข้มข้นของนีโอดิเมียมในสารละลายโลหะหายาก (RE Solution) เริ่มต้นมนีีโอดิเมียมอยู่ประมาณ 
2.74 กรัมต่อลิตร จากนั ้นเมื ่อเติมกรดออกซาลิกลงไป 3 มิลลิลิตร ปริมาณของนีโอนิเมียมใน
สารละลายลดลงเหลือ 2.19 กรัมต่อลิตร และเมื่อเติมออกซาลิกลงไปเรื่อย ๆ คราวละ 3 มิลลิลิตร 
จนถึง 15 มิลลิลิตร คงเหลือนีโอดิเมียมในสารละลายเพียง 0.03 กรัม ส่วนโลหะหายากชนิดอื่น เช่น 
เพรซิโอดิเมียม ซึ่งเริ่มต้นมีปริมาณ 1.12 กรัมต่อลิตร และคงเหลือในสารลายละลายน้อยกว่า 0.002 
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กรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณของโคบอลต์ในสารละลายเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ซึ่งเริ่มต้นมีปริมาณ 0.013 
กรัมต่อลิตร และคงเหลือในสารลายละลายน้อยกว่า 0.012 กรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณเหล็กใน
สารละลายนั้นมีปริมาณท่ีน้อยมากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วย ICP-OES ดังรูปที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของตะกอนที่ได้จากการเติมกรดออกซาลิกปริมาณ 30 และ 45 
มิลลิลิตร พบว่า ตะกอนที่ได้จากการเติมกรดออกซาลิก 45 มิลลิลิตร ยังคงปรากฏสเปกตราของ
นีโอดิเมียมซัลเฟต นอกจากนี ้หากพิจารณาจากรูปที ่ 4.13 ซึ ่งแสดงร้อยละการตกตะกอนของ
นีโอดิเมียมที่ขึ้นอยู่กับสัดส่วนโมลของกรดออกซาลิกต่อนีโอดิเมียม (n(oxalic)/n(Nd)) พบว่าร้อยละ
การตกตะกอนของนีโอดิเมียมค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงแรก และจากนั้นพบร้อยละการ
ตกตะกอนของนีโอดิเมียมเข้าใกล้ร้อยละ 99.75  เมื่อสัดส่วนโมลของกรดออกซาลิกต่อนีโอดิเมียมมีค่า
เข้าใกล้ประมาณ 2.86 หรือที่ปริมาณการเติมกรดออกซาลิก 27 มิลลิลิตร ซึ่งจากผลการทดลองที่กล่าว
มาจะเห็นได้ว่าไม่สามารถตกตะกอนนีโอดิเมียมซัลเฟตให้เป็นนีโอดิเมียมออกซาเลตได้ทั้งหมด ดังนั้น
หากอ้างอิงจากรูปที่ 4.13 การตกตะกอนโดยใช้ปริมาณกรดออกซาลิก 15 มิลลิลิตร ต่อสารละลาย
โลหะหายาก 100 มิลลิลิตร น่าจะเป็นปริมาณที่เหมาะสม  

 

 

รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นของโลหะภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกเข้มข้น 1 โมลาร์ ใน
สารละลายโลหะหายาก 100 มิลลิลิตร แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือก
ชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching)  
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รูปที่ 4.13 แสดงเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของนีโอดิเมียมต่อสัดส่วนโมลของออกซาลิกต่อนีโอดิเมียม 
ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
selective leaching) 

 

4.2.5   ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

ขั้นตอนถัดมาเป็นการเปลี่ยนตะกอนนีโอดิเมียมออกซาเลตให้เป็นนีโอดิเมียมออกไซด์ 
ที่ต้องการโดยการเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยผลวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่าได้ผลิตภัณฑ์นีโอดิเมียมออกไซด์เป็นเฟสหลัก และพบ

นีโอดิเมียมไฮดรอกไซด์ (Nd(OH)₃) ปรากฏเป็นสเปกตราขนาดเล็กซึ่งอาจเนื่องมาจากความชื้น อย่างไร
ก็ดีนีโอดิเมียมไฮดรอกไซด์นี้แม้ว่าจะไม่ใช่เฟสหรือองค์ประกอบที่ต้องการ แต่สามารถเปลี่ยนเป็น
นีโอดิเมียมออกไซด์ได้ด้วยการเผาซ้ำที่อุณหภูมิสูงกว่า 650 องศาเซลเซียส (N. Ekthammathat, A. 
Phuruangrat, B. Kuntalue, S. Thongtem and T. Thongtem, 2015)  
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รูปที่ 4.14 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดก้อนหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส 
ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
selective leaching) 

 

4.3 ผลกระทบของการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟต่อการกู้คืนนีโอดิเมียมออกไซด์ออก

จากของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

จากการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน โดยเริ่มต้นจากการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่
อุณหภูมิ 550 – 800 องศาเซลเซียส ตามด้วยการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก และการย่างแร่ที่
อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส ก่อนทำการชะละลายด้วยน้ำ หลังจากนั้นทำการตกตะกอนด้วย
กรดออกซาลิก และสุดท้ายเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ด้วย
ปฏิกิริยาดังต่อไปนี้  

ภายหลังจากการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟนั้นเหล็กบางส่วนจะถูกเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3 และ Fe3O4) ดังผลวิเคราะห์ XRD ในรูปที่ 4.7 ได้เป็นผงที่มีสีออกเทาดำ ก่อนที่จะนำเข้าสู่
ขั ้นตอนการชะละลายโดยมีปฏิกิริยาที่เกี ่ยวข้องดังแสดงในสมการที่  4.1 (แนวทางที่ 1) และ 4.2 
(แนวทางท ี ่  2 ) (Namil Um and Tetsuji Hirato, 2013) ส ่งผลทำให ้ เก ิดการเล ือกชะละลาย 
(selective leaching) นีโอดิเมียมได้ง่ายกว่าแนวทางการชะละลายโดยตรง (whole leaching) โดย
จากสมการจะเห็นได้ว่าภายหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกนีโอดิเมียมจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ
นีโอดิเมียมซัลเฟต ได้ตะกอนสีชมพูเทาภายหลังทำให้แห้ง นอกจากนี้เหล็กจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ
สารประกอบซัลเฟตเช่นเดียวกัน 
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2Nd (s) + 3H2SO4 (l) → Nd2(SO4)3 (l) + 3H2 (g)                       สมการที่ 4.1 

Nd2O3 (s) + 3H2SO4 (l) + 5H2O → Nd2(SO4)3 (l)·5H2O (g)          สมการที่ 4.2 

นอกจากนี้ แนวทางการชะละลายโดยตรงโดยไม่ผ่านขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟนั้นจะ
สังเกตพบปริมาณของตะกอนที่ไม่สามารถชะละลายเป็นเวลา 24 – 48 ชั่วโมง ได้หมด โดยผลการ
วิเคราะห์ตะกอนดังกล่าวด้วยเทคนิค XRF ดังตารางที่ 4.2  พบว่ามีปริมาณนีโอดิเมียมค่อนข้างสูงถึง
ร้อยละ 67.12 ในตะกอน ซึ่งแสดงถึงการสูญเสียนีโอดิเมียมไปในตะกอนดังกล่าว และหากทำการ
เปรียบเทียบกับตะกอนภายหลังจากการชะละลายในแนวทางที่ 2 ที่ผ่านการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟจะ 
พบว่า ตะกอนประกอบไปด้วยเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เป็นหลักและพบนีโอดิเมียมค่อนข้างน้อยมาก 
ซึ่งเมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีเหล็กอยู่ร้อยละ 94.93 และนีโอดิเมียมร้อยละ 1.72 
ดังนั ้นอาจกล่าวได้ว่าขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิ เดทีฟนี ้ ส่งเสริมทำให้เกิดการชะละลายของ
นีโอดิเมียมได้ดีกว่าแนวทางที่ 1 ในขั้นตอนถัดไปเป็นการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส 
อ้างอิงจากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนดังรูป 3.7 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนเหล็กซัลเฟตที่ได้จาก
ขั้นตอนการชะละลายให้เป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 และ Fe3O4) และถูกกำจัดออกไปในขั้นตอนการ 
ชะละลายด้วยน้ำ โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะสามารถทำให้ได้สเปกตราของเหล็ก
ออกไซด์ที ่สูงกว่า 700 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จะมีสีน้ำตาลแดง และกำจัดออกด้วยการ 
ชะละลายด้วยน้ำดังแสดงในผลการวิเคราะห์ XRD รูปที่ 4.10 จากนั้นนำสารละลายที่ได้ภายหลังการ
ชะละลายด้วยน้ำมาตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกจะเปลี ่ยนนีโอดิเมียมซัลเฟตเป็นนีโอดิเมียม 
ออกซาเลตไฮเดรตที่มีสีขาวอมชมพู ดังแสดงในสมการที่ 4.2 สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD ดังรูปที่ 4.11 

Nd2(SO4)3 + 3H2C2O4 → 3Nd2(C2O4)3 + 3H2SO4                      สมการที่ 4.3 

จากสมการที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าในการตกตะกอนให้ได้นีโอดิเมียมออกซาเลตจะใช้สัดส่วนโม
ลของกรดออกซาลิกต่อนีโอดิเมียมเท่ากับ 3 โดยผลการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกโดยใช้สารละลาย
โลหะหายากจากแนวทางที่ 2 (รูปที่ 4.13) จะได้ค่าสัดส่วนโมลเท่ากับ 2.86 ซึ่งน้อยกว่าค่าทางทฤษฎี
เล็กน้อย อาจจะเนื่องด้วยประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาที่ไม่สามารถทำให้เกิดการตกตะกอนได้
ทั้งหมด รวมถึงความสามารถในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะที่มีปริมาณน้อยมาก ๆ ที่ต่ำกว่าค่าที่จะ
สามารถวัดได้และให้ค่าที่แม่นยำเชื่อถือได้ด้วยเทคนิค ICP-OES นั่นเอง อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบการตกตะกอนในแนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 พบว่า แนวทางที่ 1 มีค่าสัดส่วนโมล
เท่ากับ 2.41 (รูปที่ 4.5) ซึ่งน้อยกว่าในแนวทางที่ 2 หมายความว่า สารละลายโลหะหายากจาก
แนวทางที่ 2 ใช้ปริมาณกรดออกซาลิกที่มากกว่า ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าในสารละลายโลหะหายากที่ได้
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จากแนวทางที่ 2 นั้นมีโลหะหายากชนิดอื่น ๆ อาทิ เพรซิโอดิเมียมมากกว่า เป็นต้น จึงสามารถแย่ง
ตกตะกอนได้เป็นสารประกอบออกซาเลตได้เช่นกัน 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่ได้จากทั้ง 2 แนวทาง 
วิเคราะห์ด้วย XRF พบว่า มีปริมาณของนีโอดิเมียม (ร้อยละ71.89 – 73.80 โดยน้ำหนัก) และเหล็ก 
(ร้อยละ0.45 - 0.50 โดยน้ำหนัก) ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ดีหากเปรียบเทียบปริมาณของ
ตะกอนนีโอดิเมียมออกซาเลตจากสารละลายโลหะหายากปริมาณ 200 มิลลิลิตร พบว่า ปริมาณของ
ตะกอนที่ได้จากแนวทางที่ 2 นั้น เท่ากับ 3.14 กรัม ซึ่งมากกว่าแนวทางที่ 1 ซึ่งได้ตะกอน 1.40 กรัม 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแนวทางที่ 2 โดยการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟนั้นส่งผลให้ได้ตะกอนในปริมาณที่
มากกว่า 

และขั้นตอนสุดท้ายการเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนนีโอดิเมียม
ออกซาเลตไฮเดรตให้เป็นนีโอดิเมียมออกไซด์ ซึ่งผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จะมีสีน้ำตาลเทา ดังแสดงใน
ตารางที ่ 4.1 ซึ ่งเมื ่อเริ ่มให้ความร้อนน้ำในโมเลกุลจะเริ ่มถูกกำจัดออกในช่วงอุณหภูมิ  90-350  
องศา เ ซล เ ซ ี ย ส  (Lucie De Almeida, Stephane Grandjean, Nicolas Vigier and Fabrice 
Patisson, 2012) จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไปนีโอดิเมียมออกซาเลต (Nd2(C2O4)3) จะเปลี่ยนเป็น
นีโอดิเมียมคาร์บอเนต (Nd2(CO3)3) นีโอดิเมียมออกซิคาร์บอเนต (Nd2O2CO3) และเปลี ่ยนเป็น
นีโอดิเมียมออกไซด์ (Nd2O3) ในที่สุด ดังแสดงในสมการที่ 4.4 

Nd2(C2O4)3 → Nd2(CO3)3 → Nd2O2CO3 → Nd2O3                     สมการที่ 4.4 

อย่างไรก็ดีผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาในขั้นตอนต่าง ๆ ทั้งที่อยู่ในรูปของนีโอดิเมียมซัลเฟต 
นีโอดิเมียมออกซาเลต และนีโอดิเมียมออกไซด์นั้นมักพบโมเลกุลของน้ำร่วมด้วย (hydrophillic) 
ดังนั้นการเก็บรักษาเพื่อไม่ให้ผลิตภัณฑ์เกิดความชื้นจึงค่อนข้างสำคัญต่อการรีไซเคิลของแม่เหล็ก
นีโอดิเมียม เหล็ก โบรอน เพื่อให้ได้นีโอดิเมียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น  และจากผลการ
ทดลองที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน
จากข้ันตอนการเผาผนึกเปรียบเทียบโดยใช้ 2 แนวทาง คือ การชะละลายทั้งหมด และการย่างแร่แบบ
ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลายนั้นให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์เช่นเดียวกัน อย่างไรก็
ดี พบว่าการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ ในแนวทางที่  2 ส่งผลให้เกิดการชะละลายได้ดีกว่า หลงเหลือ
ตะกอนภายหลังการชะละลายน้อยกว่าในแนวทางท่ี 1 ดังรายละเอียดเปรียบเทียบในหัวข้อที่ 4.4  
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4.4 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก

นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน  

การรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน ให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนีโอดิเมียม
ออกไซด์ สำหรับเป็นสารตั้งต้นนำไปใช้ในกระบวนการทางไฟฟ้าของเกลือหลอมเหลว (molten salt 
electrolysis) เพื่อผลิตนีโอดิเมียม โดยเปรียบเทียบ 2 แนวทาง 1) การชะละลายทั้งหมด –(whole 
leaching) และ 2) การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting-selective 
leaching) สามารถสรุปได้ดังนี้ คือ 

4.4.1  สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-

เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน แนวทางท่ี 1 การชะละลายท้ังหมด (whole leaching) 

หากพิจารณาเริ่มต้นโดยนำของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 1 กิโลกรัม ที่ผ่านการบดลด
ขนาดจนมีขนาดเล็กกว่า 212 ไมครอน (70 เมช) ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES ประกอบไปด้วย
นีโอดิเมียมร้อยละ 23.97 โดยน้ำหนัก มาผ่านการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 10 ลิตร เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ใช้สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว 50 กรัมต่อ 500 มิลลิลิตร แล้วกรองจะได้ตะกอนหลังการ 
ชะละลาย 0.34 กิโลกรัม โดยน้ำหนัก พบปริมาณเหล็กร้อยละ 0.92 นีโอดิเมียมร้อยละ 67.12 และ
เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 20.79 เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF คิดเป็นร้อยละของการชะละลายเท่ากับ 
66.00 ซึ่งคำนวณจากสมการที่ 4.5 โดยที่ Wi คือน้ำหนักกากตะกอนเริ่มต้น และ Wf คือน้ำหนักกาก
ตะกอนสุดท้าย ซึ่งหมายถึงไม่สามารถชะละลายนีโอดิเมียมได้หมดในขั้นตอนดังกล่าว จากนั้นเมื่อนำ
สารละลายที่ได้จากขั้นตอนการชะละลายมาทำให้แห้งด้วยแผ่นให้ความร้อนได้น้ำหนัก 2.31 กิโลกรัม 
เมื่อทำการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้น้ำหนักลดลงเหลือ 1.17 
กิโลกรัม จากนั้นนำมาทำการชะละลายด้วยน้ำโดยใช้สัดส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 1 กรัมต่อ 30 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายหลังกรองจะได้เป็นตะกอนของเหล็กออกไซด์น้ำหนัก 0.92 กิโลกรัม 
ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าเป็นเหล็กออกไซด์ มีปริมาณของเหล็กร้อยละ 93.14  และ
ออกซิเจนร้อยละ 0.26 โดยน้ำหนัก ส่วนสารละลายโลหะหายาก (RE solution) ปริมาณ 33.98 ลิตร 
ที ่ได้จากการชะละลายด้วยน้ำ มีปริมาณของนีโอดิเมียมเริ ่มต้นอยู ่ที ่ 2.167 กรัมต่อลิตร และ
เพรซิโอดิเมียม 0.86 กรัมต่อลิตร จากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES (รูปที่ 4.4) จากนั้นนำมา
ตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก 1 โมลาร์ 5.10 ลิตร จะได้เป็นตะกอน 0.24 กิโลกรัม ที่ประกอบไปด้วย
นีโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรตเป็นหลัก โดยผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีปริมาณของเหล็ก
ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 0.45 นีโอดิเมียมร้อยละ 73.80 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 24.47 โดยน้ำหนัก 
สุดท้ายการเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้นีโอดิเมียมออกไซด์ เป็น
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ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีน้ำหนัก 0.12 กิโลกรัม และจากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีนีโอดิเมียม
ร้อยละ 72.59 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 23.22 โดยน้ำหนัก ดังแสดงสรุปสมดุลวัสดุและผังการไหล
ตัวของกระบวนการรีไซเคิลในรูปที่ 4.15  

ดังนั้น โดยเริ่มต้นจากปริมาณของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน 1 
กิโลกรัม มีปริมาณนีโอดิเมียมเริ่มต้นร้อยละ 23.97 โดยน้ำหนัก เมื่อผ่านขั้นตอนการรีไซเคิลในแนวทาง
ที่  1  การชะละลายท ั ้ งหมด  จะได ้ผล ิตภ ัณฑ ์ส ุดท ้ ายเป ็นน ี โอด ิ เน ียมออกไซด ์ปร ิมาณ  
0.12 กิโลกรัม มีปริมาณนีโอดิเมียมร้อยละ 63.16 โดยน้ำหนัก (วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES ดัง
ตารางที่ 4.3) คิดเป็นร้อยละการกู้คืนของนีโอดิเมียม 31.62 โดยคำนวณได้จากสมการที่ 4.6 

 

𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
 x 100 = %𝐿𝑒𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔                           สมการที่ 4.5 

ปริมาณสุดท้าย

ปริมาณเริ่มต้น
 x 100 = %𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦                         สมการที่ 4.6 

 

4.4.2  สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-

เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะ

ละลาย (oxidative roasting – selective leaching) 

เมื่อพิจารณาแนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลายเริ่มต้นด้วย
ของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 1 กิโลกรัม ที่ผ่านการบดลดขนาดเช่นเดียวกับแนวทางแรก แต่จะแตกต่าง
กันตรงที่แนวทางที่สองเพิ่มขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ก่อนการเลือกชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก โดยน้ำหนักของของเสียแม่เหล็กเมื่อผ่านการ
ย่างแร่แบบออกซิเดทีฟคงเหลือ 1.15 กิโลกรัม จากนั้นเมื่อล้างด้วยน้ำ ทำให้แห้ง และเลือกชะละลาย
ด้วยกรดซัลฟิวริก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทำการกรองแยกส่วนที่เป็นสารละลาย และตะกอนออกจากกัน 
โดยในส่วนของตะกอนนั้นเมื่อนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีปริมาณเหล็กร้อย
ละ 94.93 นีโอดิเมียมร้อยละ 1.72 และมีเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 0.58 โดยน้ำหนัก สังเกตได้ว่าปริมาณ
ของนีโอดิเมียม และเพรซิโอดิเมียมที่อยู่ในตะกอนของแนวทางที่ 2 นั้นมีปริมาณน้อยกว่าแนวที่ 1 
ค่อนข้างมาก (มีปริมาณของนีโอดิเมียมร้อยละ 67.12 โดยน้ำหนัก) คิดเป็นร้อยละของการชะละลาย
เท่ากับ 92.11 แสดงให้เห็นว่าแนวที่ 2 โดยอาศัยขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟสามารถเลือก 
ชะละลายนีโอดิเมียมได้มากกว่าแนวทางที่ 1 ส่วนสารละลายที่ทำให้แห้งแล้วมีน้ำหนัก 2.84 กิโลกรัม 
เมื่อนำมาผ่านการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น้ำหนักคงเหลือ 1.36 
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กิโลกรัม แล้วชะละลายด้วยน้ำก่อนกรองแยกส่วนที่เป็นตะกอน และสารละลายออกจากกัน ซึ่งตะกอน
ที่แยกออกมานั้นมีน้ำหนัก 0.83 กิโลกรัม ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF มีเหล็กอยู่ร้อยละ 92.15 
นีโอดิเมียมร้อยละ 0.41 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 0.11 โดยน้ำหนัก สามารถใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นใน
อุตสาหกรรมผลิตเม็ดสีได้ ในส่วนสารละลายโลหะหายากมี 39.7 ลิตร นั้นเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีด้วยเทคนิค  ICP- OES ก่อนการตกตะกอนพบว่ามีปริมาณนีโอดิเมียม 2.74 กรัมต่อลิตร และ
เพรซิโอดิเมียม 1.12 กรัมต่อลิตร จากนั้นเมื่อตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก 1 ความเข้มข้นโมลาร์ จะ
ได้เป็นนีโอดิเมียมออกซาเลต 0.62 กิโลกรัมซึ่งมีปริมาณมากกว่าที่ได้รับในแนวทางที่ 1 โดยผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที่ได้ภายหลังการเผาแคลซิเนชันที่ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าได้เป็น
ออกไซด์ของนีโอดิเมียมและเพรซิโอดิเมียม น้ำหนัก 0.28 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.16 โดยผล
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF มีนีโอดิเมียมร้อยละ 73.81 เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 23.80 และออกซิเจน 
ร้อยละ 0.83 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในรูป 4.16 

ดังนั้น โดยเริ่มต้นจากปริมาณของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน 1 
กิโลกรัม มีปริมาณนีโอดิเมียมเริ่มต้นร้อยละ 23.97 โดยน้ำหนัก เมื่อผ่านขั้นตอนการรีไซเคิลในแนวทาง
ที่ 2 การชะละลายทั้งหมดจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนีโอดิเนียมออกไซด์ 0.28 กิโลกรัม มีนีโอดิเมียม
อยู่ร้อยละ 65.09 โดยน้ำหนัก (วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES ดังตารางที่ 4.3) คิดเป็นร้อยละการกู้คืน
ของนีโอดิเมียม 76.03 

 

4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-

เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน แนวทางที่ 1 และ แนวทางที่ 2 

หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน แนวทางที่ 1 การ 
ชะละลายทั้งหมด และแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย บนพื้นฐานของ
ร้อยละการกู้คืน และความบริสุทธิ์ของนีโอดิเมียมออกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการรีไซเคิล 
เมื่อพิจารณาจากของเสียเร ิ ่มต ้นในปริมาณ 1 กิโลกรัม เท่ากัน พบว่า ในแนวทางที่  1 การ 
ชะละลายทั้งหมดนั้นได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายน้ำหนัก 0.12 กิโลกรัม ที่มีองค์ประกอบของนีโอดิเมียมร้อย
ละ 63.16 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 21.32 โดยน้ำหนัก ที่ร้อยละการกู้คืน 31.62 ส่วนแนวทางที่ 2 
การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายน้ำหนัก 0.28 กิโลกรัม มี
องค์ประกอบของนีโอดิเมียมร้อยละ 65.09 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 19.83 โดยน้ำหนัก ที่ร้อยละ
การกู้คืน 76.03 ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งสองแนวทางนั้นให้ร้อยละของนีโอดิเมียมและเพรซิโอดิเมียมที่
ใกล้เคียงกัน แต่ถ้าหากเปรียบเทียบร้อยละการกู้คืนหรือน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้นั ้น พบว่าใน
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แนวทางท่ี 2 สามารถให้ร้อยละการกู้คืนที่มากกว่า ดังนั้น สำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน
จึงสามารถสรุปได้ว่าแนวทางที่ 2 ให้ผลดีกว่าแนวทางที่ 1 โดยพิจารณาจากร้อยละการกู้คืนเป็นสำคัญ 
ดังนั้นจากผลการทดลองจึงสามารถบ่งชี้ได้ว่า ขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟนั้นส่งผลให้ เหล็กถูก
ออกซิไดซ์ให้อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ก่อน จึงสามารถเลือกชะละลายนีโอดิเมียมจากของเสีย
แม่เหล็กชนิดก้อนได้ดีกว่าหากเปรียบเทียบในกรณีการนำของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนมาทำการ 
ชะละลายทั้งหมดโดยตรง  
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รูปที่ 4.15 แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนใน
แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)  
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รูปที่ 4.16 แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดก้อนใน
แนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
selective leaching) 
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ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ของของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

Conditions 
(Sintered waste) 

Element (%) 
Fe Nd Pr Co O S Other 

Route I: Whole leaching 
As received sintered waste 67.50 18.705 6.29 3.85 0.63 0.02 balanced 
LC 71.49 7.65 2.40 4.33 0.69 13.06 balanced 
LC, filter 0.92 67.12 20.79 - 0.87 8.70 balanced 
LC, R 800 oC 83.81 7.40 2.45 5.03 - 1.06 balanced 
LC, R 800 oC, WL 93.14 0.71 0.21 5.42 0.26 0.07 balanced 
LC, R 800 oC, WL, P  0.45 73.80 24.47 - 0.56 0.12 balanced 
LC, R 800 oC, WL, P, C 1.20 72.59 23.22 - 1.45 0.13 balanced 

Route II: Oxidative roasting-selective leaching 
OR 600 oC 74.75 14.80 4.66 3.39 0.85 0.02 balanced 
OR, LC 68.42 10.37 3.31 4.65 1.34 11.17 balanced 
OR, LC, Filter 94.93 1.72 0.58 0.74 0.327 1.01 balanced 
OR, LC, R 700 oC 44.84 12.06 3.98 2.74 22.87 12.75 balanced 
OR, LC, R 800 oC 77.07 11.28 3.68 5.45 0.79 1.40 balanced 
OR, LC, R 800 oC, WL 92.15 0.41 0.11 6.31 0.61 0.17 balanced 
OR, LC, R 800 oC, WL, P 0.50 71.89 22.63 - 3.19 0.18 balanced 
OR, LC, R 800 oC, WL, P, C  0.31 73.81 23.80 - 0.83 0.07 balanced 

*LC: Leaching, R: Roasting, OR: Oxidative roasting, WL: Water leaching P: Precipitation, C: Calcination 

 

ตารางที่ 4.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP - OES ของของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

Conditions 
(Sintered waste) 

Element (%) 
Fe Nd Pr Co Dy Na Other 
Route I: Whole leaching 

LC, R 800 oC, WL, P, C - 63.16 21.32 0.02 0.15 - balanced 
Route II: Oxidative roasting-selective leaching 

OR, LC, R 800 oC, WL, P, C - 62.09 19.83 0.03 0.15 - balanced 
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 บทท่ี 5 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การรีไซเคิลของเสียแมเ่หล็กชนิดผง 
 

การทดลองรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผง จะแบ่งออกเป็นสองแนวทางเช่นเดียวกับของเสีย
ชนิดก้อน โดยแนวทางแรกจะมีขั้นตอนหลัก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (บทที่ 3) ส่วนตารางที่ 5.1 แสดง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละขั้นตอนโดยแสดงเปรียบเทียบระหว่างแนวทางที่ 1 และ 2 เริ่มต้นจาก การย่าง
แร่แบบออกซิเดทีฟ การชะละลาย การย่างแร่ การตกตะกอน และการเผาแคลซิเนชัน (โดยแนวทางท่ี 
1 ไม่ทำการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ) ซึ่งการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผงจะแตกต่างจากของเสียชนิด
ก้อนตรงที่อุณหภูมิที่ใช้ในขั้นตอนการย่างแร่ จะใช้ที่ 750 และ 775 องศาเซลเซียส ส่วนของเสียชนิด
ก้อนจะใช้ที่ 700 และ 800 องศาเซลเซียส และเมื่อนำของเสียชนิดผงมาผ่านกระบวนการรีไซเคิลทั้ง
สองแนวทางผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จะเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์เป็นหลัก รวมถึงออกไซด์ของโลหะหายาก
อ่ืน ๆ เช่น เพรซิโอดิเมียม เป็นต้น ซึ่งผลการทดลองที่ได้จะกล่าวโดยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 5.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละขั้นตอนของการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผงเปรียบเทียบ
แนวทางที ่  1 การชะละลายทั ้งหมด (whole leaching) และ 2 การย่างแร ่แบบ 
ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 

Step Route 1 Route 2 
1) Crushing of powder 
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Step Route 1 Route 2 

2) Oxidative roasting 

- 

 

 
3) Water rinsing 

- 

 

 
4) Leaching 

 

 

 

 

 

5) Drying 
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Step Route 1 Route 2 

 

 

 

 

6) Roasting 
 

 
 

 

 
 

7) Water leaching 
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Step Route 1 Route 2 

8) Precipitation 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

9) Calcination 
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5.1 ผลการทดลองแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) สำหรับ
การรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผง 
5.1.1 ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

การรีไซเคิลของเสียชนิดผงจะเริ่มต้นจากนำของเสียมาทำการชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริก ความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะได้สารละลายที่มีสีเขียวใส จากนั้นนำ
สารละลายมากรองและทำให้แห้ง ตะกอนที่ได้มีสีเทา แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 5.1 
พบว่ามีสเปกตราของนีโอดิเมียมซัลเฟต และเหล็กซัลเฟตเป็นหลัก นอกจากนี้ยังคงพบสเปกตราของ
นีโอดิเมียมออกไซด์ และอ่ืน ๆ เช่น เหล็กออกไซด์ และคาร์บอน เพียงเล็กน้อย  

 

 

รูปที่ 5.1 ผลวิเคราะห์ XRD ของเสียแม่เหล็กชนิดผง หลังกระบวนการชะละลาย ในแนวทางที่ 1 การ
ชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 

 

5.1.2 ผลการย่างแร่ของของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

ภายหลังจากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกทำให้ได้สารประกอบอยู ่ในรูปของ
ซัลเฟต หลังจากนั้นนำมาเข้าสู่ขั้นตอนการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 และ 775 องศาเซลเซียส เพื่อทำให้
สารประกอบซัลเฟตเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสีออกน้ำตาลแดง 
จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตราของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แต่ก็ยังคงปรากฏ 
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สเปกตราของนีโอดิเมียมซัลเฟตและเหล็กซัลเฟตดังแสดงในรูปที่ 5.2 อย่างไรก็ดีสังเกตได้ว่าอุณหภูมิ
การย่างแร่ทั้งสองอุณหภูมินั้น ให้ผลที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันแต่จากการทดลองเบื้องต้นเมื่อเปรียบเทียบ
ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ของการย่างแร่ที่ 750 องศาเซลเซียส มีนีโอดิเมียมร้อยละ 14.72 และ
เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 3.64 โดยน้ำหนัก ส่วนการย่างแร่ที ่ 775 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละของ
นีโอดิเมียม และเพรซิโอดิเมียมที่ต่ำกว่า คือ 14.01 และ 3.40 โดยน้ำหนัก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการย่าง
แร่ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส น่าจะเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสม หลังจากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลัง
จากกระบวนการย่างแร่มาเข้าสู่ขั ้นตอนการชะละลายด้วยน้ำ แล้วนำมากรองเพื่อแยกส่วนที่เป็น
ตะกอน และสารละลายออกจากกัน จากนั้นนำสารละลายที่ได้มาทำการตกตะกอนในขั้นตอนถัดไป 

 

 

รูปที่ 5.2 ผลวิเคราะห์ XRD ของตะกอนหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 และ 775 องศาเซลเซียส 
ของเสียแม่เหล็กชนิดผง ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 

 

5.1.3 ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดก้อน 

จากการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีขาวอมชมพู ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.1 ซึ่งเมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตราของนีโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรต
เป็นหลัก รวมถึงเพรซิโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรต นอกจากนี้ยังมีสเปกตราของเหล็กออกซาเลต 
ไฮเดรต ดังรูปที่ 5.3   

 



81 
 

 

รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ขั้นตอนการตกตะกอนของเสียชนิดผง ในแนวทางที่ 1 การ
ชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 

 

5.1.4 ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

ในขั้นตอนสุดท้ายการเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เพื่อเปลี่ยน
สารประกอบออกซาเลตไฮเดรตของนีโอดิเมียมที่ได้จากขั้นตอนการตกตะกอนให้อยู่ในรูปของออกไซด์ 
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จะมีสีออกน้ำตาลเทา ดังตารางที่ 5.1 ซึ่งเมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
พบสเปกตราของนีโอดิเมียมออกไซด์เป็นหลัก นอกจากนี้ ไม่พบสเปกตราของคาร์บอนที่เคยปรากฏใน
ขั้นตอนการตกตะกอน จึงอาจเป็นไปได้ว่าการเผาแคลซิเนชันสามารถเผากำจัดคาร์บอนออกไปได้ 
 ดังรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.4 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส ใน
แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)  

 

5.2 ผลการทดลองรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผง (แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบ
ออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 
5.2.1 ผลการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

โดยเริ่มต้นจากการนำของเสียชนิดผงมาทำการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 
600 และ 700 องศาเซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีออกเทาดำ เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
พบสเปกตราของเหล็กออกไซด์เป็นหลัก โดยจะสังเกตว่าที่อุณหภูมิการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ 600 
องศาเซลเซียส จะได้สัดส่วนของเหล็กออกไซด์ Fe2O3 และ  Fe3O4 ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่หากเพ่ิม
อุณหภูมิการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟเป็น 700 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สเปกตราของ Fe2O3 นั้นสูงขึ้น
มากกว่าของ Fe3O4 อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ยังพบสเปกตราของนีโอดิเมียมออกไซด์ นีโอดิเมียม
เหล็กออกไซด์ และคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ดังนั้นจากขั้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟนั้น
แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นั้นน่าจะเป็นอุณหภูมิเหมาะสมเนื่องจากทำให้เกิด 
Fe3O4 ในสัดส่วนที่มากกว่าและน่าจะสามารถถูกล้างด้วยน้ำก่อนเข้าสู่การชะละลาย 
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รูปที่ 5.5 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600 และ 
700 องศาเซลเซียส ในแนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย 
(oxidative roasting - selective leaching)  

 

นอกจากนี้นำผลิตภัณฑ์ที ่ผ่านขั ้นตอนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที ่ 600 องศา
เซลเซียส ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าอนุภาคมีทั้งหยาบและละเอียด เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
EDS แบบแผนที่ แสดงให้เห็นการกระจายด้วยของธาตุออกซิเจน เหล็ก และนีโอดิเมียม ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS แบบแผนที่ ภายหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ 600 
องศาเซลเซียสของของเสียชนิดผง ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือก 
ชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching) 

 

5.2.2 ผลการชะละลายของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

ภายหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 600 และ 700 องศาเซลเซียส นำผงที่ได้มา 
ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกจะได้สารละลายภายหลังการชะละลายเป็นสีแดงอิฐ พบตะกอนเล็กน้อย 
และเมื่อผ่านการกรองแยกตะกอนออกได้สารละลายสีเขียว-เหลืองใส ดังแสดงในตารางที่ 5.1 นำ
สารละลายภายหลังกรองแล้วมาทำให้แห้งจะได้เป็นผลิตภัณฑ์สีออกชมพูเทา เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD พบสเปกตราของนีโอดิเมียมซัลเฟตเป็นหลัก รองลงมาคือ เหล็กซัลเฟต และนีโอดิเมียม
ออกไซด์ นอกจากนี้ยังพบสเปกตราอื่น ๆ เช่น นีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ และคาร์บอนเพียงเล็กน้อย 
ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งจะสังเกตว่าผลการชะละลายของการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 600 และ 700 
องศาเซลเซียส ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าการย่างแร่แบบ 
ออกซิเดทีฟที่ 600 องศาเซลเซียส มีนีโอดิเมียมร้อยละ 9.90 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 2.40 โดย
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น้ำหนัก ส่วนที่ 700 องศาเซลเซียส มีร้อยละของนีโอดิเมียม 2.44 และเพรซิโอดิเมียม 0.59 โดย
น้ำหนัก ซึ่งจะเห็นว่าการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณของ
นีโอดิเมียม และเพรซิโอดิเมียมน้อยกว่าการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 600 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่าการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 600 องศาเซลเซียส น่าจะเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การนำมา
ทำการชะละลายที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ 700 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 5.7 ผลวิเคราะห์ของ XRD ของของเสียชนิดผงในกระบวนการชะละลายภายหลังการย่างแร่ที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ในแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative 
roasting - selective leaching) 

 

5.2.3 ผลการย่างแร่ของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 และ 775 องศาเซลเซียส มีสีออก
น้ำตาลแดง เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สามารถบ่งชี้ได้ว่าเหล็กซัลเฟตจะถูกเปลี่ยนไปเป็น
เหล็กออกไซด์ นอกจากนี ้ย ังมีสเปกตราของเฟสอื ่น ๆ ได้แก่ เหล็กซัลเฟต นีโอดิเมียมซัลเฟต 
นีโอดิเมียมออกไซด์ และคาร์บอน ดังรูปที่ 5.8 เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการย่างแร่แบบ 
ออกซิเดทีฟต่อเฟสที่ได้รับภายหลังการชะละลายและย่างแร่พบว่า การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดเป็นเหล็กออกไซด์ชนิด Fe3O4 ที่สามารถถูกล้างออกด้วยน้ำใน
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สัดส่วนที่มากกว่า จึงทำให้สามารถกำจัดเหล็กที่อยู่ในรูปของออกไซด์ออกไปได้มากกว่า ส่งผลให้เมื่อ
นำมาชะละลายและย่างแร่โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ 750 องศาเซลเซียส จะได้สเปกตราของนีโอดิเมียม
ซัลเฟตที่สูงขึ้นใกล้เคียงกับเหล็กออกไซด์ ซึ่งแตกต่างจากกรณีของการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ 700 
องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อนำมาชะละลายและย่างแร่จะยังคงให้สเปกตราของเหล็กออกไซด์ที่เด่นชัด แต่ได้
สัดส่วนของนีโอดิเมียมซัลเฟตที่น้อยกว่า นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ในการทดลอง
เบื ้องต้นพบว่าผลิตภัณฑ์ที ่ได้หลังจากการย่างแร่เมื ่อผ่านการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที ่ 600  
องศาเซลเซียส มีปริมาณนีโอดิเมียมร้อยละ  12.69 – 13.99 โดยน้ำหนัก ส่วนการย่างแร่แบบ 
ออกซิเดทีฟที่ 700 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณนีโอดิเมียมน้อยว่าที่ร้อยละ 8.52 – 9.89 โดยน้ำหนัก 
ดังนั้น จากขั้นตอนการย่างแร่นี้สามารถบอกได้ว่าอุณหภูมิการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่เหมาะสมคือ 
600 องศาเซลเซ ียส และอ ุณหภ ูม ิการย ่างแร ่ภายหลังการชะละลายที ่ เหมาะสมคือที่  750  
องศาเซลเซียส สำหรับขั้นตอนการตกตะกอนและการเผาแคลซิเนชันให้ได้นีโอดิเมียมออกไซด์ในหัวข้อ
ถัดไป 

 

 

รูปที่ 5.8 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังจากการย่างแร่ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในแนวทางที่ 2 
การย ่างแร ่แบบออกซ ิเดท ีฟ -การเล ือกชะละลาย (oxidative roasting - selective 
leaching) 
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5.2.4 ผลการตกตะกอนของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

เมื่อนำมาทำการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสีขาวอมชมพู ดัง
ตารางที่ 5.1 เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตรานีโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรต และ
เหล็กออกซาเลตไฮเดรตเป็นสเปกตราหลัก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 โดยจะเห็นว่าอุณหภูมิในขั้นตอนการ
ย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ และการย่างแร่มีผลกระทบต่อขั้นตอนการตกตะกอน เนื่องจากการย่างแร่แบบ
ออกซิเดทีฟที ่ 600 องศาเซลเซียส และย่างแร่ที ่ 750 องศาเซลเซียส นั ้นส่งผลให้สเปกตราของ
นีโอดิเมียมออกซาเลตไฮเดรตค่อนข้างสูงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการย่างแร่ที่ 775 องศาเซลซียส 
จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถบอกได้ว่าการย่างแร่ที่ 750 องศาเซลเซียส น่าจะเป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสม จึงนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการตกตะกอนด้วยออกซาลิกและผ่านขั้นตอนการการย่างแร่
แบบออกซิเดทีฟ 600 องศาเซลเซียส และย่างแร่ที่ 750 องศาเซลเซียส มาเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป คือ  
การเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 5.9 ผลวิเคราะห์ XRD ภายหลังการตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ของ
ของเสียชนิดผงที่ผ่านการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในแนวทาง
ที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - selective 
leaching) 
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5.2.5 ผลการเผาแคลซิเนชันของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

สุดท้ายการเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เพื่อเปลี่ยนนีโอดิเมียม
ออกซาเลตไฮเดรตไปเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์ จะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นสีออกน้ำตาลเทา เมื่อนำไป
วิเคราะห์ด ้วยเทคนิค XRD พบนีโอดิเมียมออกไซด์เป ็นสเปกตราหลัก  อย่างไรก็ด ีย ังคงพบ 
นีโอดิเมียมไฮดรอกไซด์ปรากฏเป็นสเปกตราขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5.10 

 

 

รูปที่ 5.10 ผลวิเคราะห์ XRD ของของเสียชนิดผงหลังจากการเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส ใน
แนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
selective leaching) 
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5.3 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็ก
นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผง  
การรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กกำลังสูงนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผง เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์

สุดท้ายเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์ โดยเปรียบเทียบ 2 แนวทาง คือ 1) การชะละลายทั้งหมด (whole 
leaching) และ 2) การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting-selective 
leaching) สามารถสรุปได้ดังนี้ คือ 

5.3.1 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-
เหล็ก-โบรอนชนิดผง แนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 

โดยเริ่มต้นจากของเสียแม่เหล็กชนิดผง 1 กิโลกรัม นำมาผ่านการบดลดขนาดจนมี
ขนาดเล็กกว่า 212 ไมครอน นำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่ามีนีโอดิเมียมร้อยละ 21.66 
โดยน้ำหนัก จากนั ้นนำมาผ่านการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก  10 ลิตร เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง 
เช่นเดียวกับของเสียชนิดก้อน แล้วกรองแยกได้ตะกอน 0.11 กิโลกรัม พบร้อยละของนีโอดิเมียม 
68.91 และเพรซิโอดิเมียม 16.63 โดยน้ำหนัก เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 5.2 
คิดเป็นร้อยละของการชะละลายเท่ากับ 89.00 ซึ่งหมายความว่าไม่สามารถชะละลายนีโอดิเมียมได้
หมดในขั้นตอนดังกล่าว ถัดไปนำสารละลายที่ได้จากขั้นตอนการชะละลายมาทำให้แห้งจะได้น้ำหนัก 
2.99 กิโลกรัม ก่อนเข้าสู่การย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้น้ำหนักลดลง
เหลือ 1.39 กิโลกรัม จากนั้นนำมาทำการชะละลายด้วยน้ำเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายหลังกรองจะได้เป็น
ตะกอนของเหล็กออกไซด์น้ำหนัก 0.98 กิโลกรัม ซึ่งผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าเป็นเหล็ก
ออกไซด์ มีปริมาณของเหล็กร้อยละ 98.93  และออกซิเจนร้อยละ 0.30 โดยน้ำหนัก ส่วนสารละลาย
โลหะหายากที่ได้ภายหลังจากการชะละลายด้วยน้ำมีปริมาณ 41.31 ลิตร จากนั้นนำมาตกตะกอนด้วย
กรดออกซาลิก 1 โมลาร์ 6.20 ลิตร จะได้เป็นตะกอน 0.40 กิโลกรัม ที่ประกอบไปด้วยนีโอดิเมียมออก
ซาเลตไฮเดรตเป็นหลัก โดยผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีปริมาณของเหล็กลดลงเหลือเพียง
ร้อยละ 0.57 นีโอดิเมียมร้อยละ 77.19 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 19.79 โดยน้ำหนัก สุดท้ายการเผา
แคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้นีโอดิเมียมออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่
มีน้ำหนัก 0.21 กิโลกรัม และจากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีนีโอดิเมียมร้อยละ 78.16 และ
เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 19.42 โดยน้ำหนัก ดังแสดงสรุปสมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรี
ไซเคิลในรูปที ่5.11 
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5.3.2 สมดุลวัสดุและผังการไหลตัวของกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-
เหล็ก-โบรอนชนิดผง แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะ
ละลาย (oxidative roasting – selective leaching) 

หากพิจารณาการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผงในแนวทางที่ 2 จะใช้ของเสียเริ่มต้น 
1 กิโลกรัม นำมาบดลดขนาด ภายหลังการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟจะได้ 1.18 กิโลกรัม นำมาล้างด้วย
น้ำและทำให้แห้ง ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 11.67 ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จะได้ตะกอนภายหลังการชะละลาย 0.05 กิโลกรัม เมื่อนำตะกอนไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่า
มีเหล็กร้อยละ 94.91 และนีโอดิเมียมร้อยละ 1.40 โดยน้ำหนัก คิดเป็นร้อยละของการชะละลาย
เท่ากับ 95.73 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางที่ 1 จะเห็นว่าในแนวทางที่สองนั้นมีปริมาณนีโอดิเมียม
เหลืออยู่ในตะกอนภายหลังจากชะละลายค่อนข้างน้อยกว่า ส่วนสารละลายภายหลังทำให้แห้งด้วยแผ่น
ให้ความร้อนจะได้น้ำหนัก 3.24 กิโลกรัม นำมาผ่านการย่างแร่ที่ 750 องศาเซลเซียส น้ำหนักตะกอน
คงเหลือ 1.34 กิโลกรัม แล้วนำมาทำการชะละลายด้วยน้ำ จากนั้นกรองแยกจะได้เป็นสารละลายของ
โลหะหายาก 39.48 ลิตร และตะกอนของเหล็กออกไซด์ 0.94 กิโลกรัม เมื่อนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRF พบเหล็กร้อยละ 98.88 และนีโอดิเมียม 0.41 โดยน้ำหนัก ส่วนการตกตะกอนใช้กรดออกซาลิก 
5.92 ลิตร แล้วจะได้ตะกอน 0.47 กิโลกรัม สุดท้ายการเผาแคลซิเนชัน 1000 องศาเซลเซียส จะทำให้
ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์น้ำหนัก 0.24 กิโลกรัม ดังรูปที่ 5.12 ซึ่งเมื่อนำมาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRF พบนีโอดิเมียมร้อยละ 80.00 และเพรซิโอดิเมียม 18.42 โดยน้ำหนัก  

 

5.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม -
เหล็ก-โบรอนชนิดผง แนวทางที่ 1 และ แนวทางที่ 2 
ผลการทดลองของการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผง หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ 

รีไซเคิลในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด และแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือก
ชะละลาย บนพื้นฐานของร้อยละการกู้คืน และความบริสุทธิ์ของนีโอดิเมียมออกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากกระบวนการรีไซเคิล หากพิจารณาจากของเสียเริ่มต้นในปริมาณ 1 กิโลกรัม เท่ากัน พบว่า ใน
แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมดนั้นได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายน้ำหนัก 0.21 กิโลกรัม ที่มีองค์ประกอบของ
นีโอดิเมียมร้อยละ 61.23 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 13.83 โดยน้ำหนัก (วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-
OES ดังตารางที่ 5.3) ที่ร้อยละการกู้คืน 59.36 ส่วนแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การ
เลือกชะละลาย ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายน้ำหนัก 0.24 กิโลกรัม มีองค์ประกอบของนีโอดิเมียมร้อยละ 
68.11 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 14.93 โดยน้ำหนัก ที่ร้อยละการกู้คืน 75.46 ซึ่งจะเห็นว่าทั้งสอง
แนวทางให้ร้อยละของนีโอดิเมียม และเพรซิโอดิเมียม ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ถ้าหากเปรียบเทียบร้อย
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ละการกู้คืน หรือน้ำหนักของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ พบว่าในแนวทางที่ 2 ให้ร้อยละการกู้คืน เท่ากับ 
75.46 ซึ่งมากกว่าแนวทางที่ 1 จึงสรุปได้ว่าการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนโดย
ใช้แนวทางที ่2 กระบวนการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลายให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า 

 

 

รูปที่ 5.11 แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผงใน
แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching) 
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รูปที่ 5.12 แผนภาพการไหลตัวของวัสดุและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กชนิดผงใน
แนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย (oxidative roasting - 
selective leaching) 
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ตารางที่ 5.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ของของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

*LC: Leaching, R: Roasting, OR: Oxidative roasting, WL: Water leaching P: Precipitation, C: Calcination 

 

ตารางที่ 5.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP - OES ของของเสียแม่เหล็กชนิดผง 

Conditions 
(Powder waste) 

Element (%) 
Fe Nd Pr Co Dy Na Other 
Route I: Whole leaching 

LC, R 750 oC, WL, P, C  - 61.23 13.83 0.04 0.15 - balanced 
Route II: Oxidative roasting-selective leaching 

OR, LC, R 750 oC, WL, P, C - 68.11 14.93 0.02 0.16 - balanced 

 

Conditions 
(Powder waste) 

Element (%) 
Fe Nd Pr Co O S Other 
Route I: Whole leaching 

As received powder waste 78.01 17.14 4.09 - 0.33 0.01 balanced 

LC 74.32 9.08 2.11 - 0.89 13.19 balanced 

LC, filter 4.36 68.91 16.63 - 0.97 8.59 balanced 

LC, R 750 oC 81.73 12..17 3.02 0.25 0.40 1.98 balanced 

LC, R R 750 oC, WL 98.93 0.47 0.11 - 0.30 0.09 balanced 

LC, R 750 oC, WL, P  0.57 77.19 19.79 - 1.27 0.16 balanced 

LC, R 750 oC, WL, P, C  0.51 78.16 19.42 - 0.66 0.07 balanced 

Route II: Oxidative roasting-selective leaching 

OR 600 oC before rinsing 81.60 14.21 3.45 - 0.39 0.01 balanced 

OR 600 oC After rinsing 82.55 13.35 3.20 - 0.38 0 balanced 

OR, LC 67.31 10.93 2.89 0.31 1.10 16.91 balanced 

OR, LC, Filter 94.91 1.40 0.34 - 0.62 2.59 balanced 

OR, LC, R 750 oC 84.55 10.74 2.61 - 0.37 1.63 balanced 

OR, LC, R 750 oC, WL 98.88 0.41 0.08 - 0.42 0.08 balanced 

OR, LC, R 750 oC, WL, P 0.33 78.45 19.76 - 0.76 0.11 balanced 

OR, LC, R 750 oC, WL, P, C  0.30 80.00 18.42 - 0.92 0.10 balanced 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการทดลอง

 

6.1    การรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหลก็-โบรอนชนิดก้อน 
ของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อนที่ได้จากกระบวนการเผาผนึก เริ่มต้นมี

เหล็กร้อยละ 59.81 นีโอดิเมียมร้อยละ 23.97 เพรซิโอดิเมียมร้อยละ 7.124 และโบรอนร้อยละ 0.261 

โดยน้ำหนัก เมื่อนำมาผ่านกระบวนการรีไซเคิลเปรียบเทียบใน 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 การ  

ชะละลายทั ้งหมด (whole leaching) และแนวทางที ่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือก 

ชะละลาย (oxidative roasting - selective leaching)  

โดยในแนวทางที่ 1 เริ่มต้นจากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ เวลา 

24 ชั่วโมง จากนั้นย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ก่อนชะละลายด้วยน้ำ 

แล้วตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกความเข้มข้น 1 โมลาร์ สุดท้ายเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000  

องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ส่วนแนวทางที ่ 2 จะเพิ่มขั้นตอนของการย่างแร่ แบบออกซิเดทีฟ 

ที่อุณหภูมิ 550 – 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง ก่อนเข้าสู่การชะละลาย สามารถสรุปผลการ

ทดลองได้ดังนี ้

6.1.1   การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟในแนวทางที่ 2 ช่วยส่งเสริมทำให้เกิดการเลือกชะละลาย

นีโอดิเมียมได้ดีกว่าในแนวทางที่ 1 ซึ่งจากการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่ช่วงอุณหภูมิ 550 - 800  

องศาเซลเซียส พบว่าที ่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้ผลที ่ดีกว่า เนื ่องจากทำให้ผงแม่เหล็ก

นีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 และ Fe3O4) รวมถึง

สามารถลดการเกิดนีโอดิเมียมเหล็กออกไซด์ (NdFeO3) ซึ่งจะถูกชะละลายได้ยาก จึงส่งเสริมให้เกิด

การเลือกชะละลายนีโอดิเมียมด้วยกรดซัลฟิวริกได้ดีในขั้นตอนถัดไป 
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6.1.2   การย่างแร่ที่อุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส จะช่วยเปลี่ยนเหล็กซัลเฟตจาก

ขั้นตอนการชะละลายให้เป็นเหล็กออกไซด์ซึ่งประกอบด้วยเฟสเฟอร์ริกออกไซด์เป็นหลัก (Fe2O3) 

สามารถกรองแยกออกเป็นตะกอนภายหลังการชะละลายด้วยน้ำ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรม

ผลิตเม็ดสีได้ ส่วนนีโอดิเมียมซัลเฟตเมื ่อนำมาชะละลายด้วยน้ำจะละลายกลับไปอยู ่ในรูปของ

สารละลายร่วมกับโลหะหายากชนิดอ่ืน ได้เป็นสารละลายโลหะหายาก โดยพบว่าการย่างแร่ที่อุณหภูมิ  

800 องศาเซลเซียส ให้ผลที่ดีกว่าเนื่องจากได้เหล็กออกไซด์มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการย่างแร่ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

6.1.3   การตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก 1 โมลาร์ ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ในสารละลายโลหะ

หายาก 100 มิลลิลิตร จะเปลี่ยนนีโอดิเมียมและโลหะหายากชนิดอื่นให้อยู่ในรูปของสารประกอบออก

ซาเลต และสามารถเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทำให้ได้

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนีโอดิเมียมออกไซด์รวมถึงออกไซด์ของโลหะหายากอื่น ๆ เช่น เพรซิโอดิเมียม 

เป็นต้น 

6.1.4   เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการรีไซเคิลพบว่ามี

องค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน โดยในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

นีโอดิเมียมออกไซด์เป็นหลัก ประกอบไปด้วยนีโอดิเมียมร้อยละ 63.16 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 

21.32 ส่วนแนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ - การเลือกชะละลาย ได้เป็นผลิตภัณฑ์เป็น

นีโอดิเมียมออกไซด์เป็นหลักประกอบไปด้วยนีโอดิเมียมร้อยละ 65.09 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 

19.83 โดยน้ำหนัก 

6.1.5   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรีไซเคิลบนพื้นฐานของร้อยละการกู้คืน พบว่า

แนวทางที่ 2 คือ การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลายให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการรีไซเคิล 

โดยใช้แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด นั่นคือ แนวทางท่ี 2 ให้ร้อยละการกู้คืน 76.03 ส่วนแนวทาง

ที่ 1 ให้ร้อยละการกู ้คืนเพียง 31.62 ซึ่งเนื่องมาจากไม่สามารถทำการชะละลายได้หมดด้วยกรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น 2.5 โมลาร์ โดยสูญเสียนีโอดิเมียมไปในรูปแบบของตะกอนจากขั้นตอนการชะละลาย 

คิดเป็นร้อยละการชะละลาย 66.00  
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6.2    การรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหลก็-โบรอนชนิดผง 
ของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดผงที่ได้จากกระบวนการผลิตโลหะผง เริ่มต้นมี

เหล็กร้อยละ 66.33 นีโอดิเมียมร้อยละ 21.66 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 4.76 โดยน้ำหนัก เมื่อนำมา

เข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล โดยเปรียบเทียบการรีไซเคิลในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด และ

แนวทางท่ี 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย เช่นเดียวกับของเสียชนิดก้อน 

โดยแนวทางท่ี 1 เริ่มต้นจากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 และ 775 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ก่อนชะละลาย 

ด้วยน้ำ แล้วตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และสุดท้ายการเผาแคลซิเนชันที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนแนวทางที่ 2 จะเพิ่มขั้นตอนการย่างแร่แบบ

ออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง แล้วนำมาเข้าสู่ขั ้นตอนการ 

ชะละลาย และข้ันตอนอ่ืน ๆ เหมือนกับแนวทางที่ 1 โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

6.2.1   การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟในแนวทางที ่ 2 นั ้นช่วยส่งเสริมทำให้เกิดการเลือก 

ชะละลายได้ดีกว่าแนวทางที่ 1 สำหรับของเสียชนิดผงทำการย่างแร่แบบออกซิเดทีฟที่อุณหภูมิ 600 

และ 700 องศาเซลเซียส โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสให้ผลที่ดีกว่า เนื่องจากให้สัดส่วน

ของเหล็กออกไซด์ Fe2O3 และ Fe3O4 ที ่ใกล้เคียงกัน โดยหากเปรียบเทียบกับที ่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส จะให้เฟส Fe2O3 ในสัดส่วนที่มากกว่า ซึ่ง Fe3O4 นี้จะสามารถถูกล้างออกด้วยน้ำก่อน

เข้าสู่ขั้นตอนการชะละลาย 

6.2.2   การย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 และ 775 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนจากสารประกอบ

ซัลเฟต ให้อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบสเปกตราของ

เหล็กออกไซด์เป็นหลัก ซึ่งสามารถกรองแยกออกเป็นตะกอนภายหลังจากการชะละลายด้วยน้ำ พบว่า 

ย่างแร่ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ให้ผลที่ดีกว่าเนื่องจากได้ปริมาณนีโอดิเมียมที่มากกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับการย่างแร่ที่อุณหภูมิ 775 องศาเซลเซียส 
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6.2.3   การตกตะกอนด้วยกรดออกซาลิก 1 โมลาร์ ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ในสารละลายโลหะ

หายาก 100 มิลลิลิตร และเผาแคลซิเนชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะทำ

ให้ได ้ผล ิตภัณฑ์ส ุดท้ายเป็นนีโอด ิเม ียมออกไซด์ และออกไซด์ของโลหะหายากตัวอื ่น เช่น 

เพรซิโอดิเมียม เป็นต้น 

6.2.4   เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการรีไซเคิลของ

เสียแม่เหล็กชนิดผงพบว่า ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนีโอดิเมียม

ออกไซด์เป็นหลักที่มีนีโอดิเมียมร้อยละ 61.23 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 13.83 โดยน้ำหนัก ส่วน

แนวทางที่ 2 การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลาย ได้นีโอดิเมียมออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์

สุดท้าย ที่มีนีโอดิเมียมร้อยละ 68.11 และเพรซิโอดิเมียมร้อยละ 14.93 โดยน้ำหนัก 

6.2.5   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรีไซเคิลบนพื้นฐานของร้อยละการกู้คืน พบว่า

แนวทางที่ 2 คือ การย่างแร่แบบออกซิเดทีฟ-การเลือกชะละลายให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการรีไซเคิล 

โดยใช้แนวทางท่ี 1 การชะละลายทั้งหมด นั่นคือ แนวทางท่ี 2 ให้ร้อยละการกู้คืน 75.46 ส่วนแนวทาง

ที่ 1 ให้ร้อยละการกู้คืนเพียง 59.36 ซึ่งเนื่องมาจากไม่สามารถทำการชะละลายได้หมดด้วยกรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น 2.5 โมลาร์ โดยสูญเสียนีโอดิเมียมไปในรูปแบบของตะกอนจากขั้นตอนการชะละลาย  

คิดเป็นร้อยละการชะละลาย 89.00 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอ้างอิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

รายการอ้างอิง
 

กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเมืองแร่ (2562). เทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะหายากจากซากแม่เหล็ก
กำลังสูง 

ไทยแลนด์ เยลโล่เพจเจส. (2565). สินค้าและบริการที่แนะนำสำหรับ แม่เหล็ก [ออนไลน์]. สืบค้นจาก
https://www.yellowpages.co.th/heading/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0% 
B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81?pa
ge=0 

ศุภสรรค สิทธิกล และเกรียงศักดิ ์ ปันสม. (2562).  ไดชาร์จ คืออะไร [ออนไลน์]. สืบค้นจาก 
https://www.autoinfo.co.th/article/284849/?fbclid=IwAR2CRITxgE2NQ8K693
nnC6RHtkyAIB93G7sDIhLdkY_1qtOF9gifgjFECvs 

Andrea Schreiber, Josefine Marx, Petra Zapp and Wilhelm Kuckshinrichs. (2020). 
Comparative Life Cycle Assessment of Neodymium Oxide Electrolysis in 
Molten Salt. Advanced Engineering Materials, 2020(6).  

              doi: 10.1002/adem.201901206 

ATL DATA TECHNOLOGY. (2016). MTBF: อายุการใช้งาน harddisk? [online]. Retrieved from 
https://www.atlrecovery.net/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%
B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E
0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99-harddisk/ 

A. Saguchi, K. Asabe, T. Fukuda, W. Takahashi and R.O. Suzuki. (2006). Recycling of rare 
earth magnet scraps: Carbon and oxygen removal from Nd magnet scraps. 
Journal of Alloys and Compounds, 408: p. 1377-1381.  

              doi: 10.1016/j.jallcom.2005.04.178 

  

 



100 
 

Cui Luo, Xiaoming Qiu, Yuxin Xu, Yuzhen Lu and Fei Xin.  ( 2 020 ) .  Microstructure and 
Interfacial Evolution of Sintered NdFeB Permanent Magnet/Steel Joint 
Soldered with Zn-Sn Alloy. Journal of Materials Engineering and 
Performance, 29(5) May 2020-3373. 

              doi: https://doi.org/10.1007/s11665-020-04854-2 

Ching-Hwa Lee, Yu-Jung Chen, Ching-Hua Liao, Srinivasa R. Popuri, Shang-Lin Tsai and 
Chi-En Hung. (2013). Selective Leaching Process for Neodymium Recovery 
from Scrap Nd-Fe-B Magnet. Metallurgical & Materials Transactions. Part A, 
44(12): p. 5825-5833. 

              doi: 10.1007/s11661-013-1924-3 

Fupeng Liu, Antti Porvali, Petteri Halli, Benjamin P. Wilson and Mari Lundström. (2020). 
Comparison of Different Leaching Media and Their Effect on REEs Recovery 
from Spent Nd-Fe-B Magnets. JOM, Vol. 72, No. 2 p. 806-815.  

              doi: https://doi.org/10.1007/s11837-019-03844-7 

Global Market Research Insights. (2016). Global Market Research Insights Report 
[online]. Retrieved from https://globalmarketresearchinsight.blogspot.com/ 

              2016/08/permanent-magnet-market-is-expected-to.html 

Jan Pana Rabatho, William Tongamp, Yasushi Takasaki, Kazutoshi Haga and Atsushi 
Shibayama. (2013). Recovery of Nd and Dy from rare earth magnetic waste 
sludge by hydrometallurgical process. The Journal of Material Cycles and 
Waste Management, 15(2): p. 171-178.  

              doi: 10.1007/s10163-012-0105-6 

John Croat and John Ormerod (2022). Modern Permanent Magnets. Retrieved from 
https://www.elsevier.com/books/modern-permanent-magnets/croat/978-0-
323-88658-1 

  

 



101 
 

Lucie De Almeida, Stephane Grandjean, Nicolas Vigier and Fabrice Patisson. (2012). 
Insights into the Thermal Decomposition of Lanthanide (III) and Actinide (III) 
Oxalates – from Neodymium and Cerium to Plutonium. European Journal of 
Inorganic Chemistry, p.4986–4999 

    doi: 10.1002/ejic.201200469 

Magnequench (Thailand) Co., Ltd. (2020). Permanent Magnet Market Will Rise to Nearly 
$37 Billion by 2027 [online]. Retrieved from https://magneticsmag.com/ 

              permanent-magnet-market-will-rise-to-nearly-37-billion-by-2027/ 

Mehmet Ali Recai Önal, Chenna Rao Borra, Muxing Guo, Bart Blanpain and Tom Van 
Gerven. (2015). Recycling of NdFeB Magnets Using Sulfation, Selective 
Roasting, and Water Leaching. J. Sustain. Metall, 1: p. 199–215.  

              doi: 10.1007/s40831-015-0021-9 

Mikiya Tanaka, Tatsuya Oki, Kazuya Koyama, Hirokazu Narita and Tetsuo Oishi. (2013). 
Chapter 255 - Recycling of Rare Earths from Scrap, in Handbook on the 
Physics and Chemistry of Rare Earths, J.-C.G. Bünzli and V.K. Pecharsky, 
Editors. Elsevier. p. 159-211.  

              doi: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-444-59536-2.00002-7 

Ming Yue, Xiaowen Yin, Xiantao Li, Meng Li, Xuliang Li, Weiqiang Liu, Yufeng Wu, 
Dongtao Zhang, Jingwu Chen, Xiaofei Yi and Tieyong Zuo. (2018). Recycling 
of Nd-Fe-B Sintered Magnets Sludge via the Reduction-Diffusion Route to 
Produce Sintered Magnets with Strong Energy Density. ACS Sustainable 
Chemistry and Engineering, 6(5): p. 6547-6553.  

              doi: 10.1021/acssuschemeng.8b00358  

M.S.R. Swamy and T.P. Prasad. (1983). Kinetics of the thermal decomposition of iron (II) 
sulphate heptahydrate in air. Thermochimica Acta, 62(2): p. 229-236. 

Namil Um and Tetsuji Hirato. (2013). Dissolution Behavior of La2O3, Pr2O3, Nd2O3, CaO 
and Al2O3 in Sulfuric Acid Solutions and Study of Cerium Recovery from Rare 
Earth Polishing Powder Waste via Two-Stage Sulfuric Acid Leaching. Materials 
Transactions, Vol. 54, No. 5 pp. 713-719.  

 



102 
 

Nathans, M.W. and W.W. Wendlandt. (1962). The thermal decomposition of the rare-
earth sulphates. Thermogravimetric and differential thermal analysis studies 
up to 1400°C. Journal of Inorganic and Nuclear Chemistry, 24(7): p. 869-879. 

N. Ekthammathat, A. Phuruangrat, B. Kuntalue, S. Thongtem and T. Thongtem. (2015). 
Preparation of neodymium hydroxide nanorods and neodymium oxide 
nanorods by a hydrothermal method. Digest Journal of Nanomaterials and 
Biostructures, Vol. 10, No. 2, p. 715 -719. 

Panya Buahombura, Anuthai Kareram, Waraporn Piyawit and Sarum Boonmee. (2020). 
Hydrometallurgical Process for Selective Extraction of Nd and Rare-Earth 
Metals from End-of-Life Hard Disk Drives NdFeB Magnet Scrap. Trans Tech 
Publications Ltd, Switzerland. ISSN: 1662-9795, Vol. 845, pp. 81-86.  

              doi: 10.4028/www.scientific.net/KEM.845.81 

Ranjani V. Siriwardane, James A. Poston Jr., Edward P. Fisher, Ming-Shing Shen and 
Angela L. Miltz. (1999). Decomposition of the sulfates of copper, iron (II), iron 
(III), nickel, and zinc: XPS, SEM, DRIFTS, XRD, and TGA study. Applied Surface 
Science, 152(3): p. 219-236.  

Rita Schulze and Matthias Buchert. (2016). Estimates of global REE recycling potentials 
from NdFeB magnet material. Resources, Conservation & Recycling, 113: p. 
12-27.  

              doi: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.05.004 

SDM Magnetics Co, Ltd. (2017). After Rare Earth and Cobalt, why are now Ferrite Magnet 
costs also increasing? [online]. Retrieved from https://www.magnet-
sdm.com/2017/11/23/rare-earth-cobalt-now-ferrite-magnet-costs-also-
increasing/. 

S. Orlova, A. Rassõlkin, A. Kallaste, T. Vaimann and A. Belahcen (2016). Lifecycle Analysis 
of Different Motors from the Standpoint of Environmental Impact. Latvian 
Journal of Physics and Technical Sciences, 53(6): p. 37-46.      

              doi: 10.1515/lpts-2016-0042  

 



103 
 

Stanford Magnets. (2021). How Neodymium Magnets are made [online]. Retrieved from 
https://www.stanfordmagnets.com/neodymium-magnets-made.html?fbclid 

              =IwAR2nlgwpsNKuNkOMEfwwAxJ-S2yrmtAOCLCseYSAfcbsZWV0Pd3YlZOylQ 
              4       

Stephanie Kruse, Karoline Raulf, Anna Trentmann, Thomas Pretz and Bernd Friedrich. 
(2015). Processing of Grinding Slurries Arising from NdFeB Magnet Production. 
Chem. Ing. Tech. 87, No. 11, 1589–1598.  

              doi: 10.1002/cite.201500070 

Tanongsak Yingnakorn, Piamsak Laokhen, Loeslakkhana Sriklang, Tapany Patcharawit 
and Sakhob Khumkoa. (2020). Study on Recovery of Rare Earth Elements 
from NdFeB Magnet Scrap by Using Selective Leaching. Trans Tech 
Publications Ltd, Switzerland. ISSN: 1662-9752, Vol. 1009, pp. 149-154.  

              doi: 10.4028/www.scientific.net/MSF.1009.149 

Tom Vander Hoogerstraete, Bart Blanpain, Tom Van Gerven and Koen Binnemans. 
(2014). From NdFeB magnets towards the rare-earth oxides: a recycling 
process consuming only oxalic acid. RSC Publishing: Great Britain. p. 64099–
64111. 

              doi: 10.1039/c4ra13787f 

Wenbin Xin, Yongchun Deng, Yinju Jiang, Ye Yuan and Pengyu Wang. (2020). Phase 
evolution and oxidation characteristics of the Nd–Fe–B and Ce–Fe–B magnet 
scrap powder during the roasting process. High Temperature Materials and 
Processes, 39(1): p. 477-488.  

              doi: https://doi.org/10.1515/htmp-2020-0025 

Xiaowen Yin, Ming Yue, Qingmei Lu, Min Liu, Feng Wang, Yubing Qiu, Weiqiang Liu, 
Tieyong Zuo, Shanshun Zha, Xuliang Li and Xiaofei Yi.  (2019) .  An Efficient 
Process for Recycling Nd–Fe–B Sludge as High-Performance Sintered Magnets 
Engineering, 6(2): p. 165-172.  

              doi:  https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.11.007 

  

 



104 
 

Yongxiang Yang, Allan Walton, Richard Sheridan, Konrad GÜth, Roland Gauß, Oliver 
Gutfleisch, Matthias Buchert, Britt-Marie Steenari, Tom Van Gerven, Peter 
Tom Jones and Koen Binnemans. (2016). REE Recovery from End-of-Life 
NdFeB Permanent Magnet Scrap: A Critical Review. Journal of Sustainable 
Metallurgy, 2017. 3.  

             doi: 10.1007/s40831-016-0090-4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก  
การศึกษาเพ่ิมเตมิสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-

โบรอนชนิดก้อน ในแนวทางที่ 1 การชะละลายท้ังหมด (whole leaching) 
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ภาคผนวก ก
 
ตาราง ก-1 การศึกษาเพิ่มเติมสำหรับการรีไซเคิลของเสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอนชนิดก้อน 

ในแนวทางที่ 1 การชะละลายทั้งหมด (whole leaching)  

Step Route 1 

 Sintered with crushing Sintered without crushing 

1) Sintered 
 

 

 

 
 

2) Leaching 
 

 

 
 

 

 

3) Drying  

 

 

 

 



107 
 

Step Route 1 

 Sintered with crushing Sintered without crushing 

 

 

 
 

4) Roasting 
 

 
 

 

 
 

5) Water leaching  

 

 

 
6) Precipitation 
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ภาคผนวก ข 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ของการรีไซเคิลของเสีย

ชนิดก้อน (sintered waste) 
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ภาคผนวก ข 
 

ตาราง ข-1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF .(สารประกอบ) ของการรีไซเคิลของ
เสียชนิดก้อน (sintered waste) 

Conditions 

(Sintered waste) 

Compound (%) 

Fe2O3 Nd2O3 Pr2O3 Co3O4 SO3 Other 

Route I: Whole leaching (with crushing)-C 

As received sintered waste 70.08 16.41 5.55 3.80 0.03 balanced 

LC 48h 64.38 5.41 1.88 3.98 24.06 balanced 

LC, filter 36.66 28.52 8.59 2.23 16.05 balanced 

LC, R 800 oC 83.32 6.91 2.33 4.50 1.95 balanced 

LC, R 800 oC, WL 92.61 1.41 0.48 5.20 0.12 balanced 

LC, R 800 oC, P (90 ml: RE 200 ml) - 73.65 25.41 - 0.25 balanced 

Route I: Whole leaching (without crushing)-S 

LC 48h 64.16 5.79 1.86 3.90 24.04 balanced 

LC, filter 40.95 30.12 9.31 2.48 16.60 balanced 

LC, R 800 oC 84.37 6.32 2.07 4.96 2.01 balanced 

LC, R 800 oC, WL 92.44 1.28 0.41 5.24 0.105 balanced 

LC, R 800 oC, P (90 ml: RE 200 ml) - 73.74 25.27 - 0.23 balanced 

*LC: Leaching, R: Roasting, OR: Oxidative roasting, WL: Water leaching P: Precipitation, C: Calcination 

 

 

 

 

 

 
  

 



110 
 

ตาราง ข-2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF (ธาตุ) ของการรีไซเคิลของเสียชนิด  
ก้อน (sintered waste) 

Conditions 

(Sintered waste) 

Element (%) 

Fe Nd Pr Co O S Other 

Route I: Whole leaching (with crushing)-C 

As received sintered waste 67.50 18.705 6.29 3.85 0.63 0.02 balanced 

LC 48h 71.34 6.90 2.39 4.65 0.82 13.52 balanced 

LC, filter 37.33 34.36 10.29 2.40 0.93 8.58 balanced 

LC, R 800 oC 82.29 7.97 2.68 4.68 0.40 1.01 balanced 

LC, R 800 oC, WL 91.92 1.62 0.54 5.43 0.25 0.06 balanced 

LC, R 800 oC, P (90 ml: RE 200 ml) - 73.39 25.21 - 0.65 0.11 balanced 

Route I: Whole leaching (without crushing)-S 

LC 48h 71.06 7.39 2.35 4.55 0.82 13.51 balanced 

LC, filter 40.63 35.53 10.91 2.59 1.00 8.71 balanced 

LC, R 800 oC 83.43 7.30 2.38 5.16 0.41 1.04 balanced 

LC, R 800 oC, WL 91.68 1.47 0.46 5.46 0.39 0.06 balanced 

LC, R 800 oC, P (90 ml: RE 200 ml) - 73.42 25.05 - 0.70 0.10 balanced 

*LC: Leaching, R: Roasting, OR: Oxidative roasting, WL: Water leaching P: Precipitation, C: Calcination 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF เบือ้งต้นของการรีไซเคิล

ของเสียชนิดผง (powder waste) 
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ภาคผนวก ค
 

ตาราง ค-1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF (สารประกอบ) เบื้องต้นของการ 
 รีไซเคิลของเสียชนิดผง (powder waste) 

Conditions 

(Powder waste) 

Compound (%) 

Fe2O3 Nd2O3 Pr2O3 Co3O4 Other 

Route I: Whole leaching 

As received powder waste 80.65 15.041 3.75 - balanced 

LC 67.53 6.08 1.61 0.18 balanced 

LC, R 750 oC 79.65 12.75 3.17 - balanced 

LC, R 775 oC 81.28 12.15 2.97 - balanced 

Route II: Oxidative roasting-selective leaching 

OR 550 oC 83.59 12.63 3.05 - balanced 

OR 600 oC 83.18 12.35 3.07 0.27 balanced 

OR 700 oC 83.55 12.52 2.98 - balanced 

OR 600 oC, LC 65.45 7.72 1.886 - balanced 

OR 700 oC, LC 79.52 1.98 0.48 - balanced 

OR 600 oC, LC, R 750 oC 75.33 11.82 2.93 - balanced 

OR 600 oC, LC, R 775 oC 81.37 10.97 2.70 0.26 balanced 

OR 700 oC, LC, R 750 oC 83.69 8.47 2.05 - balanced 

OR 700 oC, LC, R 775 oC 87.81 7.37 1.91 - balanced 

OR 700 oC, LC, R 750 oC, P  1.55 77.57 19.43 - balanced 

OR 700 oC, LC, R 775 oC, P 0.318 78.85 19.87 - balanced 

*LC: Leaching, R: Roasting, OR: Oxidative roasting, WL: Water leaching P: Precipitation, C: Calcination 
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ตาราง ค-2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF (ธาตุ) เบื้องต้นของการรีไซเคิลของเสีย
ชนิดผง (powder waste) 

Conditions 

(Powder waste) 

Element (%) 

Fe Nd Pr Co O Other 

Route I: Whole leaching 

As received powder waste 77.39 17.04 4.23 - 0.85 balanced 

LC 75.14 7.78 2.05 0.21 0.68 balanced 

LC, R 750 oC 78.29 14.72 3.64 - 0.85 balanced 

LC, R 775 oC 79.86 14.01 3.40 - 0.78 balanced 

Route II: Oxidative roasting-selective leaching 

OR 550 oC 81.10 14.42 3.46 - 0.37 balanced 

OR 600 oC 80.60 14.08 3.49 0.271 0.63 balanced 

OR 700 oC 80.91 14.26 3.38 - 0.71 balanced 

OR 600 oC, LC 72.70 9.90 2.40 - 0.60 balanced 

OR 700 oC, LC 85.53 2.44 0.59 - 1.36 balanced 

OR 600 oC, LC, R 750 oC 76.26 13.99 3.45 - 0.11 balanced 

OR 600 oC, LC, R 775 oC 80.23 12.69 3.11 0.27 0.91 balanced 

OR 700 oC, LC, R 750 oC 83.78 9.89 2.38 - 0.82 balanced 

OR 700 oC, LC, R 775 oC 86.96 8.52 2.19 - 0.68 balanced 

OR 700 oC, LC, R 750 oC, P  1.25 75.70 18.88 - 3.06 balanced 

OR 700 oC, LC, R 775 oC, P 0.26 78.57 19.71 - 0.72 balanced 

*LC: Leaching, R: Roasting, OR: Oxidative roasting, WL: Water leaching P: Precipitation, C: Calcination 
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ภาคผนวก ง 
เครื่องมือวเิคราะห์ที่ใชส้ำหรับการรีไซเคิลของสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-

โบรอน 
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ภาคผนวก ง
 

ตาราง ง-1 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้สำหรับการรีไซเคิลของสียแม่เหล็กนีโอดิเมียม-เหล็ก-โบรอน 

รูปเครื่องมือ รายละเอียด 
 

 
 

เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์
สารประกอบด้วยเทคนิค X-Ray 

Diffraction analyzer; XRD รุ่น D2 
Phaser ยี่ห้อ Bruker 

 

 
 

เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค 
Wavelength Dispersive X-Ray 
Fluorescence analyzer; WD-

XRF รุ่น AXIOS MAX ยี่ห้อ 
Panalytical 
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รูปเครื่องมือ รายละเอียด 
 

 
 

เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
Inductively Coupled Plasma - 

Optical Emission Spectrometer; 
ICP-OES รุ่น Optima 8000 ยี่ห้อ 

Perkin Elmer 

 

 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด Scanning Electron 

Microscope; SEM พร้อมเครื่อง
วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy 

Dispersive x-ray Spectroscopy : 
EDS รุ่น JSM-6010LV ยี่ห้อ JEOL 

 

 
 

เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์สมบัติ
พลังงานและปริมาณ 

Thermogravimetric Analysis; TGA 
รุ่น TGA/DSC1 ยี่ห้อ Mettler 

Toledo 
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บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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