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The purpose of this study is to clarify the effect of BaO on dephosphorization 

of molten iron, especially the kinetics of dephosphorization reactions of molten iron to 

obtain low content of phosphorus in steel and minimize operating time. In this work 

the molten iron and different slag composition of CaO-SiO2-FeO were prepared by 

using laboratory induction furnace. Key factors of this study were basicity of slag, 

melting temperature and amount of BaO. The kinetics of dephosphorization in molten 

iron using the slag system of CaO-SiO2-FeO with and without BaO were investigated 

and compared. Chemical compositions of slag were analyzed by using X-ray 

fluorescence spectroscopy whereas chemical composition of steel were analyzed by 

using emission spectrometer. Based on the findings of this investigation, it was 

concluded that phosphorus in molten iron at a temperature of 1400°C is greatly 

reduced with increasing the basicity of slag in the range of 1-2, whereas the slag with 

basicity of more than 2 has no significant decreased of phosphorus in molten iron. 

Phosphorus is highly reduced at 1400°C in comparison to dephosphorization at 

1550°C. The amount of phosphorus in molten iron is decreased when the amount of  
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BaO in the slag increased. BaO played an important role on dephosphorization of 

molten iron when compared with CaO. 
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2

3
2

O
a    = แอคติวิตีของออกไซดอิ์ออน 

iBaO  = ปริมาณแบเรียมออกไซดท่ี์ใชจ้ริงในการทดลอง 

powderBaO  = ปริมาณแบเรียมออกไซดผ์งท่ีไดจ้ากการเตรียมหลงัการอบ 
j

ie   = สมัประสิทธ์ิอนัตรกิริยาของสาร i กบัสารอ่ืน ๆ ในสารละลาย 
f   = สมัประสิทธ์ิแอคติวิตี  

3
4PO

f    = สมัประสิทธ์ิแอคติวิตีของ 3

4PO   
0G  = การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ 

ΔH  = การเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (enthalpy) 

ih   = แอคติวิตีของ i ในสภาวะมาตรฐานของเฮนร่ี  

 i
K  = ค่าคงท่ีสมดุลเคมี 

Mk   = ค่าสมัประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของการขจดัฟอสฟอรัส 
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 
2OP  = ความดนัยอ่ย (partial pressure) ของออกซิเจน 

[%P]t  = ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีเวลา t 
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 3
4PO

w   =  ร้อยละโดยมวลของฟอสฟอรัสท่ีเป็นฟอสเฟตในสแลก  

 %
i

wt  = ร้อยละโดยมวลของ i ในสารละลาย 
i = สมัประสิทธ์ิแอคติวิตีของ i ในสภาวะมาตรฐานของราอูลท ์
Λ i   = Optical basicity ของออกไซด ์i  

P   = ประสิทธิภาพในการขจดัฟอสฟอรัส  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของกำรขจดัฟอสฟอรัส 

 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทส าคญัในการพฒันา
ประเทศในดา้นของเศรษฐกิจและเทคโนโลยี เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เหล็กและเหล็กกลา้เป็นวตัถุดิบ
พื้นฐานในการพัฒนาอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอีกหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมรถยนต ์
อุตสาหกรรมก่อสร้าง และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงท่ีอยู่อาศยัและโครงสร้างพื้นฐาน 
ต่าง ๆ ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้อยู่บนปัจจัยพื้นฐานท่ีส าคญัหลาย
ประการ เช่น ปัจจยัทางเศรษฐศาสตร์ การเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และคุณภาพของผลิตภณัฑเ์หลก็ 
ดงันั้น หน่ึงในบทบาทท่ีส าคญัท่ีท าให้เหลก็และเหลก็กลา้มีคุณภาพสูงคือ การพฒันาประสิทธิภาพ
ในกระบวนการขจดัสารมลทินในน ้ าเหลก็ในระหว่างการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ในขั้นตอนต่าง ๆ 

ภาพรวมของกระบวนการผลิตจากแร่เหลก็ไปเป็นผลิตภณัฑเ์หลก็และเหลก็กลา้ในปัจจุบนัแสดงใน
รูปท่ี 1.1  
 

 

 
 

 

รูปท่ี 1.1 ภาพรวมของการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ (Steel manual, 2008) 
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 หลงัจากท่ีถลุงแร่เหลก็ในเตาถลุงแบบพ่นลม (blast furnace)  น ้ าเหลก็จะถูกขนส่งผ่านรถ
ตอร์ปิโด (torpedo car) หรือรถขนถ่ายเลเดิล (transfer ladle) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงเป็นรูปจ าลอง
แสดงอุปกรณ์ส าหรับการขจดัฟอสฟอรัสและซัลเฟอร์ในระหว่างการขนส่งน ้ าเหล็กจากเตาถลุง
แบบพ่นลมไปยงัเตาบีโอเอฟ (basic oxygen furnace) หรือเตาแปลงสภาพ (converter) ซ่ึงต่อไปใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะใช้ค  าว่า บีโอเอฟ ขั้ นตอนการขจัดสารมลทินน้ีโดยทั่วไปเรียกว่า  
การปรุงน ้ าเหลก็เบ้ืองตน้ (hot metal pretreatment) โดยมีสามขั้นตอนหลกั ๆ คือ การขจดัซิลิกอน 
การขจดัซลัเฟอร์และการขจดัฟอสฟอรัส ซ่ึงการขจดัสารมลทินในแต่ละขั้นตอนจะมีเง่ือนไขการ
ด าเนินการเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุดแตกต่างกัน และการปรุงน ้ า เหล็กในขั้ นตอนน้ีมี
วตัถุประสงคห์ลกัเพื่อลดปริมาณสารมลทินก่อนท่ีจะน าไปปรุงในบีโอเอฟ ยิ่งไปกว่านั้น การปรุง
น ้ าเหล็กระหว่างการขนส่งยงัช่วยลดระยะเวลาการปรุงน ้ าเหล็กในเตาบีโอเอฟ ซ่ึงจะเป็นการเพิ่ม
ผลผลิตไดม้ากยิง่ข้ึนอีกดว้ย 
  

 
 

รูปท่ี 1.2 การขจดัฟอสฟอรัสและซลัเฟอร์ในระหวา่งการขนส่งน ้าเหลก็จากเตาถลุงแบบพน่ลม 
ไปยงับีโอเอฟ (Koros P.J., 1998) 

 
การลดปริมาณฟอสฟอรัสในเหล็กกลา้เป็นส่ิงท่ีส าคญัส าหรับการผลิตเหลก็กลา้แผน่บาง ท่ี

ใชง้านดา้นการดึงข้ึนรูป ช้ินส่วนภายนอกรถยนต ์และงานท่ีตอ้งการความสามารถในการข้ึนรูป
อยา่งสม ่าเสมอ (uniform deformability) ทั้งน้ี เป็นท่ีทราบกนัดีว่าฟอสฟอรัสท่ีเจือในเหลก็กลา้ท า
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ให้เกิดความเปราะ (embritlement) เน่ืองจากเกิดจากการแยกตวั (segregation) ของฟอสฟอรัส
บริเวณขอบเกรนในระหว่างการหล่อต่อเน่ือง (continuous casting process) หรือขั้นตอนการอบชุบ
ทางความร้อน (heat treatment) ส่งผลให้ความแกร่งและความเหนียวของเหลก็กลา้ลดลง ผลของ
ฟอสฟอรัสท่ีมีต่อสมบัติโดยทั่วไปของเหล็กกล้าแสดงในตารางท่ี 1.1 นอกจากน้ี ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีไม่เหมาะสมในเหลก็กลา้อาจส่งผลใหเ้กิดการแตกหกัระหว่างการผลิต การข้ึนรูปและ
การใชง้านของเหลก็กลา้ได ้ดงันั้น การผลิตเหลก็กลา้หลาย ๆ เกรดในปัจจุบนัจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการท า
น ้ าเหลก็ใหส้ะอาดดงัแสดงในตารางท่ี 1.2 เพื่อยกระดบัคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละความสามารถใน
การแข่งขนัการด าเนินธุรกิจ  

 
ตารางท่ี 1.1 ผลกระทบของฟอสฟอรัสในเหลก็กลา้ (Wolfgang U. และคณะ, 2015) 

สมบติัของเหลก็กลา้ ผลของฟอสฟอรัส 

ความแขง็แรง (strength) เพิ่มข้ึนมาก (เพิ่มความแขง็แรงในเฟสเฟอร์ไรท)์ 

ความสามารถในการชุบแขง็ผวิ  

(bake hardenability) 
เพิ่มข้ึน 

ความเหนียว (ductility) ลงลดมาก 

ความสามารถในการเกิดสารประกอบ

ฟอสเฟต (phosphatability) 
เพิ่มข้ึน 

ความสามารถการ

เคลือบโลหะหรือ 

อีนาเมล (enameling) 

ต าหนิแบบเกลด็ปลา 

(fish scaling) 
ลดลง 

การก าจดัสนิม 

(pickling) 
เพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการเช่ือม (weldability) ไม่เป็นอนัตรายเม่ือมีนอ้ยกวา่ 0.1 mass% 

การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าจากแกนเหลก็ใน

มอเตอร์ (core loss in motor lamination) 
ลดลงมาก 

ความแขง็แกร่งท่ีตา้นทานต่อการแตกหกั 

(fracture toughness) 
ลดลงมาก 
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ตารางท่ี 1.2 ขอ้จ ากดัของปริมาณฟอสฟอรัสของเหลก็ชนิดต่าง ๆ (Mukherjee T. และ Amit C.,    
1996) 

ชนิดเหลก็กลา้ ปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุด (wt%)  

เหลก็กลา้แผน่เบา (light plates) 0.020 

เหลก็กลา้แผน่ความแขง็แรงสูง (high tensile plates) 0.020 

เหลก็แผน่ท่ีมีความสามารถข้ึนรูปไดสู้ง (EDD strips) 0.020 

เหลก็แผน่ชุบดีบุก (TMBP strips) 0.015 

เหลก็แผน่รีดร้อน (HR strips) 0.020 

เหลก็กลา้แผน่คาร์บอนปานกลางและสูง  

(medium and high carbon strips) 
0.020 

เหลก็แผน่ทนการกดักร่อน (corten plate) 0.015 

เหลก็แผน่ส าหรับผลิตท่อ (strips for precision tubes) 0.020 

เหลก็กลา้ส าหรับท าท่อเกรดเอพีไอ (API steel) 0.015 

เหลก็กลา้รีดเยน็คาร์บอนต ่ามาก (cold-rolled ULC steel) 0.020 

  

แมว้่าปริมาณฟอสฟอรัสอาจควบคุมได้โดยการฟอร์มสแลกในบีโอเอฟด้วยเทคนิคการ
ฟอร์มสแลกสองรอบ (double slag practice) โดยใชฟ้ลกัซ์หลกั เช่น CaO อยา่งไรก็ตาม เทคนิคน้ียงั
มีขอ้จ ากดั เน่ืองจากตอ้งใช้เวลาในการด าเนินการมาก จึงส่งผลให้ความสามารถในการผลิตลดลง 
ยิ่งไปกว่านั้ น ยงัมีความต้องการการผลิตท่ีสูงข้ึนและน ้ าเหล็กมีความสะอาดมากข้ึน จึงได้มี
การศึกษาเทคโนโลยีการขจดัฟอสฟอรัส (dephosphorization) ในระหว่างการขนถ่ายน ้ าเหล็กจาก
เตาถลุงไปยงับีโอเอฟ และจากงานวิจยัท่ีผา่นมานั้น ท าใหท้ราบถึงสภาวะท่ีสามารถขจดัฟอสฟอรัส
ให้มีประสิทธิภาพคือ ระบบสแลกท่ีมีความเป็นด่างสูง อุณหภูมิน ้ าเหลก็ถลุงต ่า สภาวะขณะขจดั
ฟอสฟอรัสมีความเป็นออกซิไดซ่ิงสูงและสแลกมีการไหลตัวท่ีดีเพื่อให้มีประสิทธิภาพทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์และจลพลศาสตร์ นอกจากน้ี การออกแบบระบบสแลกท่ีเหมาะสมถือเป็นปัจจยั
ส าคญัเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการขจดัฟอสฟอรัสและมีความรวดเร็วในการด าเนินการ มีความ
เป็นไปได้ว่าการเติมออกไซด์ฟลกัซ์ท่ีมีความเป็นด่างสูงเพื่อจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสไดดี้ นัน่คือ Na2CO3 และ BaO ทั้งน้ี Orimoto และคณะ (1992) ไดท้  าการศึกษาผลของ 
BaO ต่อสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบสแลก MgOSatd-BaO-SiO2-FetO พบว่าสามารถเพิ่ม
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ความสามารถในการขจดัฟอสฟอรัสของสแลกไดม้าก  นอกจากน้ี Nassaralla และคณะ (1991) ได้
ศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์ของการขจดัฟอสฟอรัสโดยใชร้ะบบสแลก BaO-BaF2, CaO-CaF2 และ 
BaO-CaO-CaF2 ขณะท่ี Sang C. S. และคณะ (1993) ไดศึ้กษาสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ
ระบบฟลกัซ์ BaO-MnO รวมถึง Somnath Basu (2007) ไดศึ้กษาการขจดัฟอสฟอรัสระหว่าง
กระบวนการผลิตเหล็กท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 1650°C พบว่าค่าความเป็นด่างของสแลกท่ีสามารถ
ขจดัฟอสฟอรัสไดสู้งสุดอยูใ่นช่วง 2.6-2.7 และยงัพบว่าปริมาณ FeO ท่ีเพิ่มข้ึนในระบบสแลกจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการขจดัฟอสฟอรัสจนถึงค่าหน่ึง แต่ถา้มี FeO ในปริมาณมากเกินไปจะมี
ผลใหข้จดัฟอสฟอรัสไดต้  ่าลงซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความเป็นด่างของสแลกในการด าเนินการ 
 จากรายงานทางวิชาการต่าง ๆ นั้ น แม้จะมีการอธิบายถึงการปรุงน ้ าเหล็กถลุงไวอ้ย่าง
หลากหลายรวมทั้งการใช ้ Na2CO3 ในการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็อยา่งมีประสิทธิภาพ และการ
ใช ้BaO ส าหรับขจดัฟอสฟอรัสในเหลก็กลา้ไร้สนิม (stainless steel) และเหลก็กลา้แมงกานีสสูง 
(high manganese steel) (Sang C. S., 1993) อยา่งไรก็ตามการใช ้Na2CO3 ยงัมีขอ้เสียในการขจดั
ฟอสฟอรัสอยู่มาก เช่น เป็นด่างอนัตราย เกิดควนัในระหว่างการด าเนินการ เกิดการสึกกร่อนของ
วสัดุทนไฟในรถตอร์ปิโดเพิ่มข้ึน และน าสแลกกลบัมาใชใ้หม่ไดย้าก (Rainer Hüsken และคณะ, 
2011) นอกจากนั้น รายงานส่วนใหญ่เป็นการศึกษาทางเทอร์โมไดนามิกส์ และมีรายงานการวิจยั
นอ้ยมากท่ีกล่าวถึงจลนพลศาสตร์ท่ีใช้ BaO เป็นสารขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็เพื่อผลิตเหลก็กลา้
คาร์บอน ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้ าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ า
เหลก็หลอมเหลวภายใตร้ะบบสแลก CaO-SiO2-FeO และศึกษาผลของ BaO ต่อจลนพลศาสตร์ของ
การขจัดฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็ก มีจุดประสงค์เพื่อทราบถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการขจัด
ฟอสฟอรัส โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการขจดัฟอสฟอรัสท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ ผลของค่าความเป็นด่าง
ของสแลกต่อการขจัดฟอสฟอรัสในระบบสแลก CaO-SiO2-FeO อิทธิพลของอุณหภูมิต่อ
จลนพลศาสตร์ในการขจดัฟอสฟอรัส และผลของ BaO ต่อจลนพลศาสตร์ในการขจดัฟอสฟอรัส 
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
เพื่อศึกษาผลของ BaO ท่ีมีอยูใ่นระบบสแลก CaO-SiO2-FeO ต่อจลนพลศาสตร์ของการขจดั

ฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400ºC  
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 
1.3.1 ศึกษาผลของ BaO ท่ีมีอยูใ่นระบบสแลก CaO-SiO2-FeO ต่อจลนพลศาสตร์ของการ

ขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400ºC 
1.3.2 ค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กจากขอ้มูล

การทดลองการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีไดศึ้กษาในขอ้ 1.3.1  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ทราบถึงสภาวะท่ีส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ในการขจัดฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กภายใต้
ระบบสแลก CaO-SiO2-FeO ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการเลือกระบบสแลกในการขจดัฟอสฟอรัสให้
เหมาะสมต่อการใชง้านในอุตสาหกรรมการผลิตเหลก็กลา้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ฟอสฟอรัสเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปราะ โดยส่งผลให้ความแกร่ง (toughness) 
ลดลง และอาจเกิดการแตกหักระหว่างการผลิต การข้ึนรูปและการใชง้านของเหลก็กลา้ ซ่ึงเกิดจาก
แยกตวั ของฟอสฟอรัสท่ีบริเวณขอบเกรนในระหว่างการหล่อแบบต่อเน่ือง ท าใหเ้หลก็กลา้สูญเสีย
ความเหนียวและความแกร่ง เช่น ท่อและแผน่เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง (high strength plates and 
pipe) เหลก็กลา้ใชง้านอุณหภูมิต ่า (cryogenic steel) เหลก็แผน่ภาชนะความดนั (pressure vessel 
plates) และเหลก็กลา้เกรดอ่ืน ๆ 
 การควบคุมฟอสฟอรัสในเหล็กกลา้จะพิจารณา “ระบบองคร์วม” คือพิจารณาสายการผลิต 
แต่ละกระบวนการทั้งหมดท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณฟอสฟอรัสในผลิตภณัฑ์เหล็กกลา้สุดทา้ย และ
พิจารณาว่าในกระบวนการใดท่ีสามารถปรับลดระดบัฟอสฟอรัสได ้เช่น พื้นฐานท่ีง่ายท่ีสุดคือ
ควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้ไม่ให้มีมากเกินไป สามารถท าไดต้ั้งแต่การควบคุมส่วนผสมทาง
เคมีของวตัถุดิบเร่ิมตน้ท่ีป้อนเขา้เตาถลุงแบบพ่นลม ไดแ้ก่ โคก้ (coke) ซินเตอร์ (sinter) แร่เหลก็ 
(iron ore) ฟลกัซ์ (flux) รวมถึงเศษเหลก็ และวตัถุดิบปรุงน ้ าเหลก็ท่ีใชใ้นการผลิตเหลก็เพื่อให้มี
ปริมาณฟอสฟอรัสในเหลก็กลา้สุดทา้ยต ่าท่ีสุด อยา่งไรก็ตามราคาวตัถุดิบท่ีมีสารมลทนเจือปนต ่า
จะมีราคาสูงตามไปดว้ย ดงันั้นในหลายกรณีไม่สามารถหลีกเล่ียงฟอสฟอรัสท่ีมาจากวตัถุดิบเร่ิมตน้
ได ้จึงตอ้งมีการขจดัฟอสฟอรัสระหว่างการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ ทั้งน้ีการขจดัฟอสฟอรัสในเตา
ถลุงแบบพ่นลมไม่สามารถกระท าได ้จึงตอ้งมีการขจดัฟอสฟอรัสหลงัจากไดน้ ้ าเหล็กถลุงจากเตา
ถลุงแบบพน่ลมแลว้ 
 

2.1 แหล่งที่มาของฟอสฟอรัส 
ปริมาณของฟอสฟอรัสเป็นปัจจัยหน่ึงในการก าหนดคุณภาพเกรดเหล็ก โดยทั่วไป

ฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กมาจากวตัถุดิบท่ีใช้ท าการผลิตเหล็ก โดยติดมากบัแร่เหล็ก ถ่านโคก้ และ 
ฟลกัซ์ ในกระบวนการถลุงเหลก็ดว้ยเตาถลุงแบบพ่นลม ฟอสฟอรัสท่ีปนมากบัวตัถุดิบจะปนลงไป
ในน ้ าเหล็กดิบมากกว่า 90% ท าให้ตอ้งมีกระบวนการขจดัฟอสฟอรัสหลงัจากการถลุงอีกหลาย
ขั้นตอน ซ่ึงจะท าให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน อยา่งไรก็ตาม หากมีการควบคุมให้มีปริมาณฟอสฟอรัส
ในวตัถุดิบต ่าตั้งแต่ตั้งตน้ ก็จะเป็นการท าให้มีปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กต ่าดว้ย ดงันั้น ความ
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เป็นไปไดอ้ยา่งหน่ึงท่ีส าคญัในการจ ากดัปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ถลุงคือ การใชแ้ร่เหลก็และ
วตัถุดิบท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสต ่า 

ขณะเดียวกนัถ่านโคก้และถ่านหินท่ีใชง้านทางโลหการจะมีปริมาณฟอสฟอรัสต ่ากว่าในแร่
เหล็ก แต่ปริมาณฟอสฟอรัสในถ่านโคก้และถ่านหินจะถูกรีดิวซ์ลงสู่น ้ าเหล็กถลุงแทบทั้งหมด 
ทา้ยท่ีสุดปริมาณฟอสฟอรัสโดยรวมในน ้ าเหลก็ถลุงจะถูกก าหนดโดยวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการ
ผลิตนัน่เอง 

อย่างไรก็ตาม จะพบว่าวตัถุดิบท่ีมีปริมาณสารมลทินต ่า เช่น ฟอสฟอรัสและซลัเฟอร์ต ่า จะ
ถือว่าเป็นวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพสูง ซ่ึงโดยทัว่ไปก็จะมีราคาสูงตามไปด้วย ทา้ยท่ีสุดก็จะส่งผลให้
ตน้ทุนการผลิตสูงตามไปดว้ย ขอ้เทจ็จริงในทางปฏิบติัหรือวิธีการผลิตเหลก็นั้น ไม่ว่าวตัถุดิบจะมี
ปริมาณสารมลทินมากน้อยเท่าใด แต่หากอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ผูผ้ลิตก็จ  าเป็นตอ้งหาวิธีการ
ด าเนินการเพื่อผลิตให้น ้ าเหล็กมีคุณภาพสูง ดงันั้นการพฒันากระบวนการผลิตเหล็กจึงมีความจ า
เป็นมากข้ึนดว้ย โดยแร่เหล็กในแหล่งต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในโลกจะมีฟอสฟอรัสผสมอยู่ในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 จะเห็นไดว้่าแร่เหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัสผสมอยู่มากไดแ้ก่แร่เหลก็ใน
แถบเอเชียใต ้บราซิล จีนและออสเตรเลีย 
  

 
 

รูปท่ี 2.1 ปริมาณของฟอสฟอรัสในแร่เหลก็ตามแหล่งแร่เหลก็ต่าง ๆ ในโลก (Rainer H., 2011) 
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2.2 ผลของฟอสฟอรัสต่อสมบัติของเหลก็กล้า 
 ฟอสฟอรัสในเหล็กกลา้ส่งผลต่อสมบติัเหล็กกลา้โดยตรง กล่าวคือฟอสฟอรัสมีอิทธิพลต่อ
การเพิ่มความแขง็แรงของเฟอร์ไรท ์ (solid-solution strengtheners) มากท่ีสุดชนิดหน่ึง ยกตวัอยา่ง
เช่น ฟอสฟอรัสในปริมาณ 0.17% สามารถเพิ่มทั้งความเคน้จุดคราก (yield strength) และความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด (tensile strength) ของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าไดถึ้ง 62 MPa (9 Psi) และยงัเพิ่ม
สมบติัของการอบชุบแขง็ (bake hardening) ได ้ 
 แมว้่าฟอสฟอรัสจะมีสมบติัในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับเหล็กกลา้บางประเภท แต่ว่า
ฟอสฟอรัสมีส่วนในการท าให้เกิดการเปราะแบบต่าง ๆ ซ่ึงท าให้ความเหนียวและความแกร่งใน
เหล็กกล้าลดลง ตัวอย่าง ท่ี เราคุ ้นเคยกันดีคือการเปราะท่ี เ กิดจากการอบคืนตัว  (temper 
embritlement) ในการอบชุบทางความร้อนเหล็กกลา้ธาตุผสมต ่า เป็นผลมาจากการแยกตวัของ
ฟอสฟอรัสและสารมลทิน (impurities) อ่ืน ๆ บริเวณขอบเกรนออสเทนไนทท์ าให้ช้ินงานเกิดการ
เปราะ 
 การแตกแบบเปราะท่ีพบอีกแบบคือ การแตกเปราะบริเวณขอบเกรน (intergranular 
embrittlement) ซ่ึงสามารถเกิดไดใ้นเหล็กกลา้ท่ีมีฟอสฟอรัสในช่วง 0.008 ถึง 0.025% การแตก
เปราะทั้ งสองประเภทจะเกิดการแตกตามขอบเกรนของเฟอร์ไรท์ (ท่ี เปล่ียนเฟสมาจาก 
ออสเทนไนท)์ จากการเกิดการแยกตวัของฟอสฟอรัสในระหวา่งการเยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ ของเหลก็กลา้
แผน่บาง (coiled strip) หรือระหว่างการอบอ่อน (annealing) ภายหลงัการรีดข้ึนรูปขั้นสุดทา้ย การ
แตกหกัท่ีพบในเหลก็กลา้ เช่น การแตกหกัตามขอบเกรน (planar-oriented cracking separation) ใน
การผลิตท่อความแขง็แรงสูงธาตุผสมต ่า (low-alloy strip) และการแตกแบบเปราะท่ีอาจเกิดระหว่าง
การข้ึนรูปเยน็ขั้นทุติยภูมิ (secondary cold-working) ของเหลก็กลา้แผน่ท่ีผา่นการข้ึนรูปเยน็มาก่อน
หน้าน้ี (มีความอ่อนแอในระนาบการยืดตวัของเกรนเฟอร์ไรท์) หรือระหว่างการข้ึนรูปช้ินงาน 
โดยทัว่ไปผลกระทบของฟอสฟอรัสท่ีมีต่อสมบติัของเหลก็กลา้โดยทัว่ไปแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของฟอสฟอรัสต่อสมบติัของเหลก็กลา้ (http://www.keytometals.com) 
สมบติัของเหลก็กลา้ ผลของฟอสฟอรัสต่อสมบติัเหลก็กลา้ 

ความแขง็แรง (strength) เพิ่มข้ึนมาก 
ความสามารถของการชุบแขง็ผวิ (bake hardenability) เพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการยดืตวั (ductility) ลดลงมาก 
ความสามารถในการเรียงตวัของเกรนในการข้ึนรูป 
(texture, r-value) 

ลดลง 

ความสามารถในการเคลือบเหลก็กลา้หรืออีนาเมล 
(enameling) 

ต าหนิแบบเกลด็ปลา (fish scale) ลดลง
และลดเวลาการกดักรด (pickling) 

ความสามารถในการเช่ือม (weldability) ไม่เป็นอนัตรายเม่ือมีนอ้ยกวา่ 0.1 wt% 
การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าจากแกนเหลก็ในมอเตอร์ (core 
loss in motor lamination) 

ลดลงมาก 

ความแกร่งท่ีตา้นการแตกหกั (fracture toughness) ลดลงมาก 

 
2.3 การขจดัฟอสฟอรัสในเหลก็กล้า 

กระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้นั้นมีหลายขั้นตอน เร่ิมตั้งแต่การตรียมวตัถุดิบต่าง ๆ 
การถลุงเหลก็ การผลิตเหลก็กลา้ การหล่อ การแปรรูป เช่น การรีด การตีข้ึนรูป และการตกแต่งขั้น
สุดทา้ย เช่น การเคลือบผวิ การอบชุบความร้อน จนกระทัง่ไดม้าซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ท าจากเหลก็กลา้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ (http://www.slideshare.net) 

 
โดยทัว่ไปแบ่งการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั คือ การผลิตเหลก็ขั้นตน้ 

การผลิตเหล็กขั้นกลาง และการผลิตเหล็กขั้นปลาย (ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2559) 
 2.3.1 การผลติเหลก็ขั้นต้น - การถลุงหรือการผลติเหลก็ (iron making) 

 เป็นขั้นตอนท่ีน าสินแร่เหล็กมาถลุง เพื่อแยกธาตุเหล็กออกมาจากสินแร่ท่ีอยู่ในรูป
เหล็กออกไซด์โดยใช้วตัถุดิบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับการถลุงแร่ เช่น ถ่านหิน ถ่านโคก้และแก๊ส
ธรรมชาติเป็นตวัลดออกซิเจนในแร่และเป็นแหล่งพลงังานในกระบวนการถลุง จะใชหิ้นปูนในการ
ฟอร์มสแลกเพื่อจบัส่ิงสกปรกหรือสารมลทิน ผลผลิตท่ีไดอ้าจอยูใ่นรูปของเหลวท่ีเรียกว่า น ้ าเหลก็
ถลุง (molten iron) หรือเรียกกนัโดยทัว่ไปว่า เหลก็พิก (pig iron) เหล็กพิกน้ีประกอบไปดว้ย
คาร์บอนประมาณ 4.5% และเจือดว้ยสารมลทินต่าง ๆ ซ่ึงท าให้เหล็กมีความเปราะ ไม่สามารถ
น าไปใชง้านได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรุงส่วนผสมต่าง ๆ ในขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นกลาง เพื่อให้
ไดเ้หลก็ท่ีมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมตามท่ีตอ้งการ ในการผลิตเหลก็ขั้นตน้นั้นตอ้งใชก้ารลงทุนสูง 
เพราะต้องใช้พลังงานในการถลุงเหล็กมาก ตลอดจนต้องมีระบบสาธารณูปโภคและระบบ
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โครงสร้างพื้นฐานท่ีเอ้ืออ านวยต่อการผลิต เช่น ท่าเรือน ้าลึก ระบบถนน เป็นตน้ ปัจจุบนัในประเทศ
ไทยไม่มีกระบวนการผลิตเหล็กขั้นตน้ นั่นคือ การผลิตผลิตภณัฑ์เหล็กและเหล็กกลา้ในประเทศ
ไทยจะเร่ิมจากการผลิตเหล็กขั้นกลาง ไดแ้ก่ การหลอมดว้ยเตาอาร์กไฟฟ้าโดยใชเ้ศษเหล็กเป็น
วตัถุดิบส่วนใหญ่ และผสมดว้ยเหลก็พิกเพื่อควบคุมใหไ้ดส่้วนผสมทางเคมีตามท่ีตอ้งการ 
 2.3.2 การผลติเหลก็ขั้นกลาง - การผลติเหลก็กล้า (steel making) และการหล่อ (casting) 

 เป็นขั้นตอนของการปรุงน ้ าเหล็กกลา้เพื่อปรับสมบติัต่าง ๆ เช่น ส่วนผสมทางเคมี 
อุณหภูมิและความสะอาดให้ได้ตามขอ้ก าหนดของเกรดเหล็กท่ีจะผลิต การผลิตเหล็กกลา้แบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีหลกั คือการผลิตเหลก็กลา้ดว้ยเตาออกซิเจนหรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปว่าบีโอเอฟ เป็น
การน าน ้ าเหล็กหลอมเหลวมาหลอมร่วมกบัเศษเหล็ก เพื่อลดปริมาณคาร์บอนให้เหลือในระดบัท่ี
เป็นส่วนผสมของเหลก็กลา้ โดยการพน่ออกซิเจนเขา้ไปในน ้าเหลก็ท่ีบรรจุอยูใ่นเตา และอีกวิธีหน่ึง
คือการผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตาอาร์กไฟฟ้า โดยเศษเหล็กท่ีถูกหมุนเวียนมาใชใ้หม่จะถูกหลอมและ
เปล่ียนไปเป็นน ้ าเหล็กหลอมเหลวโดยการอาร์กไฟฟ้าก าลงัสูง เหล็กกลา้หลอมเหลวท่ีไดจ้ะถูก
น าไปปรุงน ้ าเหลก็ขั้นท่ี 2 (secondary metallurgy) เพื่อปรับสภาพน ้ าเหลก็ใหมี้ส่วนผสมทางเคมีให้
เป็นไปตามขอ้ก าหนดตามแต่ละชนิดของเหล็กกลา้ท่ีตอ้งการผลิต มีขั้นตอนท่ีส าคญั เช่น การลด
ซลัเฟอร์ การลดสารฝังใน การลดแก๊ส เป็นตน้ น ้ าเหลก็ท่ีผลิตไดจ้ะน าไปเปล่ียนสภาพให้เป็นแท่ง
เหลก็กลา้โดยการหล่อต่อเน่ือง ซ่ึงจะไดเ้ป็นผลิตภณัฑเ์หลก็กลา้ก่ึงส าเร็จรูป มีอยูด่ว้ยกนั 4 ประเภท 
คือ เหล็กแท่งเล็ก (billet) เหล็กแท่งแบน (slab) เหล็กแท่งใหญ่ (bloom) หรือเหล็กรูปภณัฑ ์
(section) ต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม หากน าน ้ าเหล็กไปหล่อในแบบหล่อท่ีอยูก่บัท่ี ก็จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์
เรียกวา่อินกอต (ingot) โดยในการหล่อแบบน้ีมีการใชใ้นการผลิตนอ้ย 
 2.3.3 การผลติเหลก็ขั้นปลาย - การขึน้รูปเหลก็กล้า (steel forming) 

 เป็นการน าผลิตภณัฑ์เหล็กกลา้ก่ึงส าเร็จรูปไปผ่านกระบวนการแปรรูป ซ่ึงมีหลาย
กระบวนการ ทั้งการข้ึนรูปร้อน (hot forming) การข้ึนรูปเยน็ (cold forming) การทุบข้ึนรูป (hot 
forging) การทุบข้ึนรูปเยน็ (cold forging) การกลึงไสตดัเจาะ (machining) การเคลือบผวิ (coating) 
การเช่ือม (welding) การผลิตท่อเหลก็ รวมถึงการหล่อเหลก็ โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดแ้บ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ (1) เหลก็ทรงยาว ไดแ้ก่ เหลก็เส้นเหลก็ลวดและเหลก็โครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (2) เหลก็ทรง
แบน ไดแ้ก่ เหลก็แผน่รีดร้อน เหลก็แผน่รีดเยน็และเหลก็ข้ึนรูปเยน็ เป็นตน้  
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ส าหรับขั้นตอนการขจดัฟอสฟอรัสโดยปกตินั้นจะกระท าในบีโอเอฟ แต่อยา่งไรก็ตาม ไดมี้
การพฒันาเทคนิคการขจดัฟอสฟอรัสในขั้นตอนก่อนท่ีน ้าเหลก็จะส่งมายงับีโอเอฟ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
เรียกวา่ การปรุงน ้าเหลก็เบ้ืองตน้ และมีจุดประสงคห์ลกัเพื่อลดระยะเวลาการด าเนินการในบีโอเอฟ
และสามารถผลิตเหล็กคุณภาพสูงท่ีตอ้งควบคุมให้มีปริมาณฟอสฟอรัสต ่ากว่าปกติ ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การปรับสภาพน ้าเหลก็ถลุงระหวา่งการขนส่งจากเตาถลุงแบบพน่ลมไปยงับีโอเอฟ 
 (http://www.jfe-21st-cf.or.jp) 

 
โดยทัว่ไปแลว้การขจดัฟอสฟอรัสจะท าต่อจากการขจดัซิลิกอน เน่ืองจากการขจดัฟอสฟอรัส

จะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือน ้ าเหลก็ถลุงนั้นมีปริมาณซิลิกอนต ่ากว่า 0.15% วิธีการขจดัฟอสฟอรัสใน
ขั้นตอนน้ีจะท าไดโ้ดยการพน่ฟลกัซ์ท่ีมีความเป็นด่าง (basic oxidizing flux) พร้อมทั้งพ่นออกซิเจน
ลงไปในน ้าเหลก็มีหลากหลายวิธีการดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และ 2.3  
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งและผลของเทคนิคการขจดัฟอสฟอรัสและซลัเฟอร์ 

เทคนิคการขจดัฟอสฟอรัส เตาปฏิกิริยา 
ส่วนผสม 

ฟลกัซ์ (wt%) 

ปริมาณ

(Kg/ton 

of steel) 

P (wt%) S (wt%) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

พน่แก๊สไนโตรเจน รถตอร์ปิโด 

35%CaO,  
55% scale, 
5%CaF2 , 
5%CaCl2  

52 0.10 0.015 0.025 0.005 

พน่แก๊สไนโตรเจน รถตอร์ปิโด Na2CO3 15 0.09 0.011 0.040 <0.01 

ป้อน Na2CO3 ดา้นบน 
พน่ออกซิเจนจากดา้นบน  
พน่ไนโตรเจนจากดา้นล่าง 

เลเดิล Na2CO3 
20 

20 

0.11 

0.10 

0.020 

<0.010 

0.060 

0.030 

<0.01 

<0.005 

พน่แก๊สไนโตรเจน  เลเดิล 

30%CaO,  
62%ซินเตอร์,  
4%CaF2,  
4%CaCl2 

45 0.12 0.010 0.025 <0.01 

พน่แก๊สไนโตรเจน 
พน่ออกซิเจนจากดา้นบน  เลเดิล 

38%CaO,  
42%ซินเตอร์,  
20%CaF2 

40 0.10 0.010 0.040 0.02 

พน่ออกซิเจนจากดา้นล่าง Q-BOP 
39%CaO, 
55%ซินเตอร์, 
6%CaF2 

51 0.14 0.010 0.020 0.01 
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ตารางท่ี 2.3 การขจดัฟอสฟอรัสในแต่ละขั้นตอนของการผลิตเหลก็จนถึงการผลิตเหลก็กลา้ 
(Steemaking Technologies, 1985) 

ปร
ะเภ

ท
กร
ะบ

วน
กา
ร 

วิธีการ ฟลกัซ์ 
วธีิการให้
ความร้อน 

ธาตุมลทินท่ีตอ้งการขจดั 

C Si P S O H N Cr 

กา
รป

รุง
น ้า

เห
ลก็

 
(ho

t m
eta

l p
ret

rea
tm

en
t) 

ป้อนในรางวิ่งน ้ าเหลก็
(topping runner) 

FeO          

รถตอร์ปิโด  

FeO, O2          
CaO, FeO          
Na2CO3          

เลเดิล 

CaC2          
CaO, C          

CaO, FeO          
Na2CO3          

กา
รผ
ลิต

เห
ลก็

กล
า้ 

(co
nv

ert
er 

ref
ini

ng
) 

พน่จากดา้นบน CaO, O2 
ปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั 

        

พน่ทั้งดา้นบนและล่าง CaO,O2         

พน่จากดา้นล่าง CaO,O2         
เตาอาร์กไฟฟ้า 

(electric arc furnace) 
CaO ก าลงัไฟฟ้า         

กา
รป

รุง
น ้า

เห
ลก็

กล
า้ 

(m
olt

en
 st

ee
l tr

ea
tm

en
t) 

พน่ทั้งดา้นบนและล่าง Na2CO3          
พน่ผงฟลกัซ์  

(powder injection) 

CaO          
Ca-Si          

DH           
RH           

RH-OB Al, O2 
ปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั 
        

VOD CaO          
VAD CaO ก าลงัไฟฟ้า         

โดยท่ี       หมายถึงธาตุมลทินหลกัท่ีขจดัได ้
              หมายถึงธาตุมลทินท่ีขจดัไดร้องลงมาจากธาตุมลทินหลกั 
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การขจดัฟอสฟอรัสข้ึนอยู่กบัสมบติัของสแลกท่ีใชเ้ป็นอย่างมาก ในทางเทอร์โมไดนามิกส์
นั้น สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการขจดัฟอสฟอรัสคือ สแลกควรมีค่าความเป็นด่างสูง น ้ าเหลก็ตอ้ง
มีออกซิเจนผสมอยู่ซ่ึงตอ้งมีศกัยเ์คมีสูง ขณะเดียวกันแอคติวิตีของฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด ์
(P2O5) ก็ตอ้งมีค่าสูงดว้ยเช่นกนั และยงัตอ้งควบคุมให้อุณหภูมิของสภาวะมีค่าต ่าดว้ย นอกจากนั้น 
หากพิจารณาทฤษฏีปรากฏการณ์การถ่ายโอน (transfer phenomenon) ในทางปฏิบติัจะตอ้งให้
พื้นผวิระหวา่งสแลกและน ้าโลหะมากเพื่อเพิ่มความเร็วในการถ่ายโอนเชิงมวล 

การขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ระหวา่งการผลิตจากเตาถลุงไปยงับีโอเอฟไดมี้การด าเนินการ
อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กในประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงกระบวนการประกอบดว้ย 2 
ขั้นตอนคือ การขจัดซิลิกอนและการขจัดฟอสฟอรัส ซ่ึงกระท าในเบ้าเร่ิมต้นท่ีรับน ้ าเหล็ก
หลอมเหลวจากเตาถลุง ส่วนขั้นตอนต่อไปจะท าการขจดัคาร์บอนซ่ึงกระท าในเบา้ถดัไปหลงัจาก
ถ่ายน ้ าเหล็กออกจากเบา้แรกแลว้ หลงัจากนั้น น ้ าเหล็กจะถูกส่งไปยงักระบวนการผลิตเหล็กกลา้
ต่อไป 

 

2.4 โลหะวทิยาของการขจดัฟอสฟอรัสในน า้เหลก็ถลุง 

 พื้นฐานของการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ถลุงไดมี้การเผยแพร่กนัอยา่งกวา้งขวาง โดยเป็น
ท่ียอมรับกันว่าการท่ีมีปริมาณซิลิกอนต ่าในน ้ าเหล็กเป็นการก าหนดเบ้ืองตน้ส าหรับการขจัด
ฟอสฟอรัส ทั้งน้ี เพื่อเป็นการใช้ออกซิเจนอย่างเติมประสิทธิภาพมากข้ึน การขจดัซิลิกอนโดยใช ้
ฟลกัซ์ท่ีเป็นเหล็กออกไซด์ (iron-oxide-based-flux) พ่นลงสู่น ้ าเหล็กท่ีอยู่ในรถตอร์ปิโด จะท าให้
เกิดสแลกท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยซิลิกา โดยสแลกท่ีเกิดข้ึนจะถูกก าจดัออกก่อนท่ีน ้ าเหล็กจะถูกน าไปปรุง
ในขั้นตอนต่อไปคือ ขั้นตอนของการขจัดฟอสฟอรัส ในขั้นตอนน้ีเหล็กออกไซด์และปูนขาว 
รวมถึงออกซิเจนจะถูกพ่นเขา้สู่น ้ าโลหะหลอมเหลวอยา่งต่อเน่ือง ในทางปฏิบติัสามารถใชฝุ้่ นจาก 
บีโอเอฟ ซ่ึงมีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงและผงปูนขาวมาใช้เป็นส่วนผสมของฟลักซ์ได้ ใน
กระบวนการผลิตอาจมีปัญหาเกิดข้ึนในระหวา่งการขจดัฟอสฟอรัส เช่น 

 ฟองสแลก (slag foaming) เกิดข้ึนไดเ้ม่ืออตัราส่วนออกซิเจนต่อแคลเซียมออกไซด ์ 
(O : CaO) สูงมากในตอนเร่ิมตน้ 

 การลดลงของอุณหภูมิเม่ือใชฟ้ลกัซ์ในการขจดัฟอสฟอรัสมากเกินไป 
 เวลาในการปรุงน ้าเหลก็นานข้ึน เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัเตาบีโอเอฟ 

 
การเกิดฟองของสแลกสามารถท่ีจะหลีกเล่ียงไดโ้ดยการควบคุมปริมาณซิลิกอนเร่ิมตน้และ

โดยการควบคุมอตัราส่วนเหล็กออกไซด์ต่อปูนขาว โดยควรเพิ่มเวลาในการปรุงน ้ าเหล็กให้อยู่
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ระหว่าง 30-35 นาที ส่วนการลดลงของอุณหภูมิโดยปกติแลว้เกิดจากพ่นฟลกัซ์ลงในน ้ าเหล็ก 
(0.025 องศาเซลเซียสต่อกิโลกรัม) ประสิทธิภาพการขจดัฟอสฟอรัสท่ีดีคือควบคุมให้อุณหภูมิน ้ า
เหล็กในตอนเร่ิมตน้ต ่า แต่ไม่ควรต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการด าเนินการและอุณหภูมิตอ้ง
เพียงพอต่อการใชใ้นการหลอมเศษเหล็กในบีโอเอฟ นอกจากนั้นแก๊สผสมของออกซิเจนและ
ไนโตรเจนจะถูกพน่เพื่อเผาใหเ้กิดความร้อนทดแทนอุณหภูมิท่ีสูญเสียไป  

หากพิจารณาถึงกระบวนการขจดัซัลเฟอร์ซ่ึงตอ้งการบรรยากาศรีดิวซ่ิง (reducing) สแลก
ตอ้งถูกกวาดออกหลงัจากการขจดัฟอสฟอรัส เพราะเง่ือนไขเบ้ืองตน้ของการขจดัฟอสฟอรัสซ่ึง
กระท าในสภาวะออกซิไดซ่ิง (oxidizing) ไม่เหมาะสมท่ีจะท าให้การขจดัซลัเฟอร์มีประสิทธิภาพ
สูงและอาจตอ้งใช้โซเดียมคาร์บอเนตซ่ึงมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาได้สูง แต่โซเดียม
คาร์บอเนตสามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอน ซิลิกอนและฟอสฟอรัสไดดี้ ดังนั้นการท่ีมีปริมาณ
ซิลิกอนและฟอสฟอรัสต ่าจะเป็นการง่ายในการขจดัซลัเฟอร์ แต่โซเดียมคาร์บอเนตมีขอ้เสีย เช่น 

 โซเดียมเป็นสารด่างอนัตราย เกิดควนัระหวา่งการปรุงน ้าเหลก็ ตอ้งมีการจดัการท่ีดี 
 เกิดการสึกกร่อน (erosion) ของวสัดุทนไฟในรถตอร์ปิโดไดง่้ายข้ึน 
 การรีไซเคิลสแลกท่ีเกิดจากการขจดัซลัเฟอร์หลงัจากการปรุงน ้าเหลก็ท าไดย้ากข้ึน 

 
ประโยชน์จากการใชโ้ซเดียมคือ โซเดียมลดการสูญเสียของเหลก็ในสแลกเพราะสามารถลด

ความหนืดของสแลกท าใหเ้หลก็ท่ีอยูใ่นสแลกกลบัลงสู่น ้ าเหลก็ได ้ส าหรับการปรุงน ้ าเหลก็โดยการ
ขจดัซลัเฟอร์จะท าในเลเดิลโดยการพน่ปูนขาวและแมงกานีส ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งส่วนผสมทางเคมี
ของน ้าเหลก็ก่อนและหลงัการปรุงน ้าเหลก็ (Rainer H. และคณะ, 2011) 
 

ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งส่วนผสมทางเคมีของการปรุงน ้าเหลก็เพื่อขจดัฟอสฟอรัสและซลัเฟอร์ 
 (Rainer H. และคณะ, 2011) 

การปรุง 

น ้าเหลก็ 

น ้าเหลก็ 

(t/TLC) 

ฝุ่ น  

(kg/t) 

ปูนขาว 

(kg/t) 

Na2O3 

(kg/t) 

[Si] 

(%) 

[P] 

(%) 

[S] 

(%) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

ระยะเวลา 

(min./TLC) 

ก่อนด าเนินการ 
259.7 27.1 14.6 2.1 

0.12 0.085 0.023 1,274 
50 

หลงัด าเนินการ 0.04 0.041 0.004 1,273 
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2.5 เทอร์โมไดนามิกส์ของการขจดัฟอสฟอรัสในน า้เหลก็ 
 จากขอ้มูลทางเทอร์โมไดนามิกส์และเอกสารท่ีไดมี้การตีพิมพเ์ก่ียวกบัการขจดัฟอสฟอรัส
เป็นท่ีทราบกันว่า สภาวะท่ีเหมาะกับการด าเนินการนั้น ควรท าในสภาวะออกซิไดซ่ิงหรือพ่น
ออกซิเจนลงในน ้าเหลก็และเกิดเหลก็ออกไซดใ์นสแลกในปริมาณท่ีเหมาะสม เกิดฟอสเฟตท่ีเสถียร
หรือมีแอคติวิตีของฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ในสแลกต ่า และด าเนินการท่ีอุณหภูมิต ่า  โดย
พิจารณาในแต่ละปัจจยัไดด้งัน้ี 
 
 2.5.1 ปฏิกริิยาเคมสี าหรับการขจัดฟอสฟอรัสในน า้เหลก็ 

 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการขจดัฟอสฟอรัส ซ่ึงใชใ้นการอธิบายการถ่ายโอนของ
ฟอสฟอรัสระหวา่งโลหะและสแลกโดยทัว่ไปคือ 

 

      2 52 5P O PO                     (2-1) 
 

        2 52 5 5P FeO PO Fe                    (2-2) 
 

        2 52 5 4 4 .P O CaO CaO PO                   (2-3) 
 

โดยท่ี 
[X] คือ องคป์ระกอบท่ีละลายในน ้าเหลก็ 
(Y) คือ องคป์ระกอบในสแลก 
 
 2.5.2 แอคติวติีขององค์ประกอบในสารละลาย 

 ในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้นั้น สารตั้งตน้และผลิตภณัฑใ์นปฏิกิริยาเคมี
โดยทัว่ไปแสดงในรูปของสารละลาย ซ่ึงพลงังานอิสระขององคป์ระกอบ i ท่ีอยู่ในสารละลาย
แตกต่างจากพลงังานอิสระขององคป์ระกอบ i ภายไตส้ภาวะมาตรฐานจึงไดก้ าหนดใหเ้ป็นแอคติวิตี
ขององคป์ระกอบ โดยแอคติวิตีขององคป์ระกอบของสแลกอา้งอิงจากสภาวะมาตรฐานของราอูลท์
(Raoultian standard state) ซ่ึงอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (2-4) 
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 i i ia N                     (2-4) 
 

โดยท่ี 
Ni คือ สดัส่วนโมลของ i ในสารละลาย 
i คือ สมัประสิทธ์ิแอคติวิตีของ i (activity coefficient) ในสภาวะมาตรฐานของราอูลท ์
 

 สัมประสิทธ์ิแอคติวิตี i หาไดจ้ากการทดลองและเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายใน
น ้าโลหะเจือจางมาก ๆ  

 แอคติวิตีขององคป์ระกอบในสารละลายจะใชแ้อคติวิตีในสภาวะมาตรฐานของเฮนรี 
(Henrian standard state) โดยทัว่ไปจะใชส้ัญลกัษณ์ ih  เน่ืองจากสภาวะมาตรฐานของราอูลทคื์อ
สภาวะมาตรฐานของสารละลายในอุดมคติ โดยท่ี ih  ค  านวณไดจ้าก 
 

  %i i i
h f wt                     (2-5) 

 
โดยท่ี 

ih  คือ แอคติวิตีของ i ในสภาวะมาตรฐานของเฮนรี 

if  คือ สมัประสิทธ์ิแอคติวิตีของ i ในสภาวะมาตรฐานของเฮนรี 
 %

i
wt  คือ ร้อยละโดยน ้าหนกัของ i ในสารละลาย 

 
ถา้สารละลายมีพฤติกรรมเป็นไปตามมาตรฐานของเฮนร่ี สมัประสิทธ์ิแอคติวิตี if  หาไดจ้าก 
 

    
2

% %j j

i i ilogf e wt j wt j                     (2-6) 
 

โดยท่ี 
j

ie   คือ สัมประสิทธ์ิอนัตรกิริยาของสาร i กับสารอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบร่วมกันใน
สารละลาย (interaction parameter)  
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 2.5.3 สัดส่วนการกระจายตัวของฟอสฟอรัสในสแลกกับน ้าเหล็ก (phosphorous partition 
ratio: LP ) 

 LP  เป็นค่าท่ีใชใ้นการบ่งบอกถึงความสามารถในการขจดัฟอสฟอรัสในสแลกและน ้า
เหลก็ โดยสามารถค านวณไดจ้าก 
 

 

 

 

%
L    

%
P

P

P
                      (2-7) 

 
โดยท่ี 
(%P) คือ ร้อยละโดยมวลของฟอสฟอรัสในสแลก 
[%P] คือ ร้อยละโดยมวลของฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ 
 
ถา้จ านวนโมลของฟอสฟอรัสในสแลก = จ านวนโมลของฟอสเฟสในสแลก 
หน่ึงโมลของฟอสฟอรัสจะถูกออกซิไดซ์ใหเ้ป็นหน่ึงโมลฟอสเฟตดงัแสดงในสมการ (2-8) 
 

 

   3
4

3
4

% PO

P PO

wP

M M





                    (2-8) 

 
แทนค่า (%P) ลงในสมการ (2-7) ดงันั้น 
 

  

3
4

3
4

%

POP
P

PO

wM
L

M P





                      (2-9) 

 
 จากงานวิจยัของ Wolfgang Urban และคณะ (2015) โดยใชค่้า LP  ในการท านายการ

ขจัดฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็ก พบว่าท าได้ยาก แต่อย่างไรก็ตาม การสร้างโมเดลสมการทาง
คณิตศาสตร์เพื่ออธิบายปรากฏการณ์การขจดัฟอสฟอรัสได้มีการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.5 โดยมีสมมุติฐานทางเทอร์โมไดนามิกส์และการประยุกต์ใช้งานท่ีแตกต่างกัน เช่น 
อุณหภูมิ ปริมาตร ส่วนผสมน ้าเหลก็ ส่วนผสมระบบสแลก อตัราการพ่นออกซิเจนและลกัษณะการ
กวน จึงท าใหไ้ดส้มการท่ีหลากหลาย 
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ตารางท่ี 2.5 สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอธิบายสดัส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัสโดย  
     นกัวิจยัต่าง ๆ (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 

ท่ีมา สมการสดัส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัส 
Gemma, 1987 

2

(% P) 8198.1
log 3.113 0.2075 log[%C] 0.3956 log(% Fe )

[% P] (K)

0.6639log[(%CaO) / (SiO )]

t
T

      



 

Chukwulebe, 
1996 

2

(% P)
log 5.41 0.00218 (K) 0.00382 (% FeO) 0.0228 [(%CaO) / (SiO )]

[% P]

0.0029(% MgO)

T      



 

ESAI, 2010 2

(% P) 13590
log 5.71 0.384log(% ) 0.431[(%CaO) / (SiO )]

[% P] (K)

0.361log(% MgO)

tFe
T

    



 

Meishan, 2011 

2

(% P) 10173
log 5.41 0.0088log(% ) 0.885log(% )

[% P] (K)

0.346log[(%CaO) / (SiO )] 0.144log(% MgO)

tC Fe
T

    

 

 

Turkdogan, 1996 
2 5

(%P)
log 10.6 2.5log(%FeO) 0.5log(%P ) 5.0log(%CaO)

[%P]
O     

Ogawa, 1993 (%P) 7710.2 %FeO
log 8.55 2.5log( 55.8) 0.0715 (%CaO %MgO)

[%P] (K) 71.8

105.1
0.0723 [%C]

(K)

T

T

       

 
   
 

 

Balajiva, 1947 
2 5

(%P)
log 5.9 log(%CaO) 2.5log(%FeO) 0.5 log(%P O ) 0.5 C 0.36

[%P]
         

Healy, 1970 (%P) 22350
log 16 2.5log(%Fe ) 0.08 (%CaO) 0.4

[%P] (K)
t

T
      

 
Suito, 2006  

(%P) 11570
log 10.52 2.5log(%Fe ) 0.072 (%CaO) 0.3 (%MgO)

[%P] (K)
t

T
         

Bannenberg, 
1981 2 5

(% P)
log 0.69 2.5log(% FeO )

[% P]

(% FeO ) (1.55 10 9.12 10 (% FeO ) )

n

n n

 

  

        

Tata, 2007 2 5(%P O ) 20,254
log 0.3638ln(%FeO) 0.0499 (%MgO) 6.299

[%P] (T 273.15)
    

  
Bannenberg, 
1994 

2 42 5(%P O ) 13958
7.9517 FeO (1.43 10 1.032 10 FeO )

[%P] T(K)

2.5 logFeO

n n

n

L           

   

Suito, 1995 

 

3

2

2 5

(% P) 11570
log 10.52

(K)
[% P](% Fe )

0.72 (%CaO) 0.3 (% MgO) 0.6(% P O % MnO)

t

T
  

     
 

Turkdogan, 2000  2 5log( P O ) 9.84 0.142 (%CaO) 0.3 (%MgO)      
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 2.5.4 ความเป็นด่างของสแลก (slag basicity) 
 ในช่วงกลางปี ค.ศ. 1920 Henry ไดเ้สนอให้มีการใชค้วามเป็นด่างของสแลกในการ

ก าหนดลกัษณะเฉพาะของสแลกในกระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้ โดย Henry ไดเ้สนอ

วิธีการก าหนดค่าความเป็นด่างของสแลกโดยค านวณอตัราส่วนในหน่วยเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก

ขององคป์ระกอบท่ีมีสมบติัเป็นด่างต่อปริมาณในหน่วยเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัขององคป์ระกอบท่ีมี

สมบัติเป็นกรด ทั้ งน้ีค่าความเป็นด่างของสแลกอาจใช้สัญลักษณ์ V  หรือ 2B  มีสมการทาง

คณิตศาสตร์ดงัน้ี 

 

 2B  หรือ 
2

%

%

CaO
V

SiO
                   (2-10) 

 
 ในการศึกษาผลของความเป็นด่างของสแลกต่อการขจดัฟอสฟอรัสนั้น ไดมี้การศึกษา
โดย Wolfgang Urban และคณะ (2015) ผลท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 พบว่าถา้ระบบมีความเป็นด่างของ 
สแลกสูง จะท าให้สัดส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัสมากข้ึนดว้ย นัน่คือ ประสิทธิภาพในการ
ขจดัฟอสฟอรัสสูงข้ึน การเติมเหล็กออกไซด์ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มความหนืดและลด
การเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของฟอสฟอรัสกลบัลงสู่น ้ าเหลก็ได ้
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รูปท่ี 2.4 ผลของความเป็นด่างของสแลกต่อสดัส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็และ 

 สแลก (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 
 

 นอกจากน้ี Ghosh และคณะ (2010) ไดศึ้กษาการก าหนดค่าความเป็นด่างของสแลก
โดยใชค่้า optical basicity ซ่ึงเสนอโดย Duffy และ Ingram สมการคณิตศาสตร์ท่ีบ่งบอกความเป็น
ด่างของสแลกโดยใชค่้า optical basicity, Λ คือ 
 

Λ Λi ix  และ  i ix N x   (2-11) 
 

โดยท่ี 
Λ i  คือ optical basicity ของออกไซด ์i  

iN  คือ สดัส่วนโมลขององคป์ระกอบในสแลก 
( )  คือ จ านวนของอะตอมออกซิเจนในออกไซด ์i 
 

 Toshisada M. (1984) ไดก้ล่าวถึงการทดลองของ Young และ Floridis ท่ีไดศึ้กษาผล
ของสัดส่วนการกระจายตวัฟอสฟอรัสในสแลกและน ้ าเหลก็ ระหว่างสแลกสังเคราะห์ (synthetic 
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slags) และ Cu-P alloys หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1823K ภายใตแ้ก๊สผสม Ar-H2-H2O ท่ีก าหนด 
PH2/PH2O เท่ากบั 5.42 โดยประเภทของสแลกคือ CaO-SiO2, CaO-Al2O3, CaO-SiO2-CaF, BaO-SiO2, 
BaO-Al2O3, BaO-SiO2-CaF, BaO-CaO-SiO2, MgO-SiO2, NaO-SiO2, Na2O-Al2O3 และ Al2O3-CaF2 

ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแสดงถึง (%P)/[P] และความเป็นด่างของสแลก โดยแสดงในรูปสมการ
ดงัน้ี 

 

     2 3

2 4

5 3

4 2
g g

P O O PO    
     
   

  (2-18) 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความเป็นด่างและการกระจายตวัของฟอสฟอรัสในระบบสแลกต่าง ๆ   
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 2.5.5 ค่าคงทีส่มดุลเคมขีองสมการการขจัดฟอสฟอรัส 
 ปฏิกิริยาระหวา่งสแลกและน ้าโลหะของเหลก็กลา้แสดงไดด้งัน้ี  

 

     2 3

4

5 3

4 2
P O O PO     (2-12) 

 
ค่าคงท่ีสมดุลเคมีแสดงไดด้งัน้ี  

 

 

 
     

3 3
4 4

2
2

2 12 5 3
4 2. .

PO PO

P O O

w f
K

a P a

 




  (2-13)

          
โดยท่ี 

 3
4PO

w  คือ ร้อยละโดยมวลของฟอสฟอรัสท่ีเป็นฟอสเฟตในสแลก  

 
2OP   คือ ความดนัยอ่ย (partial pressure) ของออกซิเจน 

 2 12
K

   คือ ค่าคงท่ีสมดุลของสมการท่ี (2-12) 
 

 2.5.6 ความจุฟอสเฟต (phosphate capacity) ในสแลก 
 ความสามารถท่ีฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับอยู่ในสแลก สามารถอธิบายได้จากความจุ

ฟอสเฟต โดยท่ีความจุฟอสฟอรัส (CPO43-) แสดงในสมการ (2-15) โดย Wagner ไดใ้ห้นิยามไวด้งั

แสดงในปฏิกิริยา (2-14) ดงัน้ี 
 

   
2 3

2 2 4

1 5 3

2 4 2
g g

P O O PO     (2-14) 

 

    2

3
4

3
42 2

3
3 2
4 2 12

51
2 4

%
O

PO

POP O

K awt PO
C

fP P










    (2-15) 

 
โดยท่ี 

2O
a   คือ แอคติวิตีของออกไซดอิ์ออน 

2PP   คือ ความดนัยอ่ยของฟอสฟอรัสในสารละลาย 
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3
4PO

f   คือ สมัประสิทธ์ิแอคติวิตีของ 3

4PO   

 
 จากนิยามขา้งตน้ ความจุฟอสฟอรัสจะข้ึนอยู่กบัชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบ

ในสแลก ความเป็นด่างของสแลกและอุณหภูมิของระบบ 
 

 2.5.7 พลงังานอสิระกบิส์ (Gibbs free energy) 
 พลงังานอิสระกิบส์เป็นค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงสามารถบอกความเป็นไปไดข้อง

การเกิดปฏิกิริยาของโลหะและออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่าง ๆ โดยสมการคณิตศาสตร์ของพลงังานอิสระ
กิบส์คือ 
 
 Δ Δ ΔG H T S   (2-16) 
 
โดยท่ี 
ΔG  คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ 
ΔH  คือ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (enthalpy) 
ΔS  คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (entropy) 
T  คือ อุณหภูมิ 
 
 ในเบ้ืองตน้เม่ือพลงังานอิสระกิบส์มีค่าเป็นลบจะหมายถึงปฏิกิริยาเคมีนั้นสามารถ
เกิดข้ึนไดห้รือเกิดสารประกอบออกไซดไ์ด ้และเม่ือพลงังานอิสระกิบส์มีค่าเป็นบวกหมายถึงโลหะ
ชนิดนั้น ๆ ไม่สามารถเกิดสารประกอบออกไซดไ์ด ้ 
 เม่ือระบบอยูใ่นสภาวะมาตรฐาน สามารถท่ีจะแสดงสมการคณิตศาสตร์ของพลงังาน
อิสระกิบส์ไดด้งัสมการท่ี (2-17) และแผนภาพ Richardson หรือเป็นท่ีทราบกนัในช่ือแผนภาพ 
Ellingham ของออกไซดต่์าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  
  
   

2

0Δ OG RTln P   (2-17) 
 
โดยท่ี 

0ΔG  คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์เม่ือระบบอยูใ่นสภาวะมาตรฐาน 
R  คือ ค่าคงท่ีแก๊ส 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงพลงังานอิสระกิบส์ปฏิกิริยาของออกไซดต่์าง ๆ (Gary M.P., 2004) 
 

 จากการศึกษาของ Wolfgang Urban และคณะ (2015) พบว่าการพ่นออกซิเจนลงสู่น ้ า
เหล็กโดยตรงนั้นไม่สามารถขจดัฟอสฟอรัสเกิดเป็นฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) ไดใ้นทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ ดงัแสดงในสมการท่ี (2.1) เน่ืองจากความไม่เสถียรของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิการผลิตเหลก็และเหลก็กลา้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 นัน่คือ การรีดิวซ์จะเกิดข้ึนไดด้ว้ยปูนขาว
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หลอมเหลว แต่เน่ืองจากปูนขาวมีจุดหลอมตวัมากกว่า 2,800 °C จึงตอ้งใชซิ้ลิกาเป็นสารละลายเพื่อ
ลดจุดหลอมตวั และมีการใชเ้หล็กออกไซด์ เพื่อช่วยในการขจดัฟอสฟอรัส สมการส าหรับขจดั
ฟอสฟอรัสโดยทัว่ไปไดแ้สดงไวใ้นสมการ (2-1), (2-2) และ (2-3)  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพ Ellingham ของออกไซดต่์าง ๆ (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 
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 2.5.8 ปริมาณเหลก็ออกไซด์ (% Fe O)t  ในระบบสแลก 
 ผลของปริมาณเหล็กออกไซด์ในสแลกท่ีเกิดจากการพ่นออกซิเจนลงสู่น ้ าเหล็ก ซ่ึง

ศึกษาโดย Wolfgang Urban และคณะ (2015) แสดงในรูปท่ี 2.8 จะพบว่าปริมาณเหลก็ออกไซดท่ี์
เพิ่มข้ึนในสแลกในช่วง 15-22% ส่งผลให้ LP  เพิ่มข้ึน แต่หลงัจาก 22% เหลก็ออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ LP  ลดลง อาจเป็นผลมาจากปริมาณแมงกานีสออกไซด์ (% MnO)  ในสแลก อย่างไรก็
ตามในกระบวนการผลิตเหลก็กลา้มีการควบคุมปริมาณของแมงกานีสออกไซดโ์ดยการก าหนดใหมี้
ปริมาณของแมงกานีสในวตัถุดิบตามท่ีตอ้งการได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ผลของปริมาณของเหลก็ในสแลกท่ีมีต่อค่าการกระจายตวัของฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ 
 และสแลก (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 

 
 2.5.9 ประสิทธิภาพในการขจัดฟอสฟอรัส (remove efficiency, P ) 
 ในทางปฏิบติัแลว้กระบวนการขจดัฟอสฟอรัสจะถูกก าหนดโดยเกรดของเหล็กกลา้ 
(ปริมาณคาร์บอน ฟอสฟอรัส ส่วนผสมเคมีสารอ่ืนและอุณหภูมิน ้ าเหลก็) องคป์ระกอบในน ้ าเหลก็
จึงเป็นส่วนส าคญัเพื่อให้ไดป้ริมาณเหลก็สูงและเกิดการสึกหรอของผนงัเตาต ่า ส่วนความเป็นด่าง
ของสแลกจะช่วยด้านการประหยดัการใช้ฟลกัซ์ ดั้ งนั้นเพื่อให้ได้ส่วนผสมปริมาณฟอสฟอรัส
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ภายหลงัการปรุงแต่งน ้ าเหลก็ตามท่ีตอ้งการ จะตอ้งมีการควบคุมตวัแปรเหล่าน้ีใหอ้ยูใ่นช่วงแคบ ๆ 
รวมถึงน ้ าเหลก็ถลุงท่ีไดจ้ากเตาถุงแบบพ่นลมตอ้งมีปริมาณซิลิกอนต ่า และการจะก าจดัฟอสฟอรัส
ให้มีประสิทธิภาพในการขจดัฟอสฟอรัสไดสู้ง ๆ ย่อมตอ้งมีการเพิ่มปริมาตรของสแลกให้มากข้ึน
ดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยประสิทธิภาพในการขจดัฟอสฟอรัสแสดงในสมการท่ี (2.18) 
 

 [P] [P]

[P]

Intitial EOB

P

Intitial




   (2.18) 

 
โดยท่ี 

P  คือ ประสิทธิภาพในการขจดัฟอสฟอรัส 
[P]Intitial  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้ในน ้าเหลก็ 
[P]EOB  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสหลงัการปรุงแต่งน ้าเหลก็ 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการขจดัฟอสฟอรัสและปริมาณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้ตาม 

ปริมาณของสแลก (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

นอกจากนั้นแลว้ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ยงัมีอีกหลายปัจจยั เช่นการ
เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัระหว่างน ้ าเหล็กและสแลก การลดขนาดอนุภาคฟลกัซ์ และการกวนน ้ าโลหะ
หลอมเหลวขณะด าเนินการ จะช่วยขจดัฟอสฟอรัสไดดี้ข้ึน 

 
2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

Shigeko Nakamura และคณะ (1992) ไดศึ้กษาผลของการเติม BaO ต่อความสามารถการขจดั
ฟอสฟอรัสของระบบสแลก CaO-SiO-FetO หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1873K โดยวดัการกระจายตวั
ของฟอสฟอรัสในสแลกดงักล่าวและในเหลก็หลอมเหลว พบว่าเม่ือมีปริมาณของ CaO เพิ่มข้ึน จะ
ท าให้ความจุฟอสเฟตและสัดส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนดว้ย โดยความจุฟอสเฟส
และสัดส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัสจะมีค่าสูงสุดคือ 1200 และ 1019.45 เม่ือสแลกมีสภาพ
อ่ิมตวัดว้ย CaO และ 3CaO.SiO2 ส่วนผลของการเติม BaO ในระบบสแลกดงักล่าวโดยให้ปริมาณ
ของ SiO2 คงท่ี พบวา่ความจุฟอสเฟสเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ BaO เพิ่มข้ึน 
 Orimoto และคณะ (1992) ศึกษาผลของ BaO ต่อสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบ 
MgOSatd-BaO-SiO2-FeO หลอมเหลวและพบว่า BaO สามารถปรับปรุงการการขจดัฟอสฟอรัสได้
มาก Monaghan B.J. และคณะ (1998) ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์เคมีของการขจดัฟอสฟอรัสของเหลก็
คาร์บอนอ่ิมตวั (carbon-saturated iron) ดว้ยระบบสแลกในบรรยากาศออกซิไดซ่ิงท่ีอุณหภูมิ
1330°C ด้วยระบบสแลกของ CaO-Fe2O3-SiO2-CaF2 และ CaO-Fe2O3-SiO2-CaCl2 พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของ Fe2O3 ในสแลกจนถึง 50% ค่าการกระจายตวัของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของ Fe2O3 มากเกินไปจะท าใหก้ารกระจายตวัของฟอสฟอรัสลดลง 

Yuta Hino และคณะ (2005) ไดศึ้กษาผลของอตัราการป้อนเหลก็ออกไซดแ์ละอุณหภูมิของ
น ้ าเหล็กต่ออัตราการขจัดฟอสฟอรัสในรถตอร์ปิโด โดยทดลองในระดับห้องปฏิบัติการและ
โรงงานอุตสาหกรรมโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มอตัราการขจดัฟอสฟอรัส และจากการทดลอง
พบว่า (1) เม่ืออตัราป้อนเหลก็ออกไซดเ์ป็น 400 กิโลกรัม/นาที ภายใตอ้ตัราการป้อนปูนขาวคงท่ี 
เหล็กออกไซด์ 61% ถูกรีดิวซ์ในบริเวณท่ีเกิดการถ่ายโอนการเกิดปฏิกิริยา (transition reaction 
zone) ขณะท่ี 11% ถูกรีดิวซ์ในบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาแออดัอยา่งถาวร (permanent reaction) ซ่ึงอยู่
ดา้นบนของสแลก และท่ีเหลือไม่ถูถรีดิวซ์เลยและเหลือคา้งในบริเวณท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา (dead zone) 
ในรูปของเหล็กออกไซด์ (2) อตัราการรีดิวซ์เหล็กออกไซด์ในบริเวณท่ีเกิดการถ่ายโอนการ
เกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัอุณหภูมิของน ้ าเหล็กและอตัราการป้อนเหล็กออกไซด์ เม่ืออุณหภูมิน ้ าเหล็ก
ลดลงจาก 1653K เป็น 1563K อตัรารีดิวซ์เหล็กออกไซด์ลดลง 40% และอตัรารีดกัชัน่เหล็ก
ออกไซด์ลดลง 20% เม่ืออตัราการป้อนเหล็กออกไซด์เพิ่มจาก 200 เป็น 400 กิโลกรัม/นาที 
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(3) พลงังานกระตุน้ของการรีดิวซ์เหลก็ออกไซดเ์ป็น 132 kJ/mol ลดลงเลก็นอ้ยข้ึนกบัสัมประสิทธิ
การแพร่ของออกซิเจนในสแลก FeO-CaO-SiO2 (4) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบใหม่ในรถ
ตอร์ปิโดถูกพฒันาข้ึน ซ่ึงพิจารณาผลของอุณหภูมิน ้ าเหล็กและอตัราการป้อนเหล็กออกไซด์ต่อ
อตัราการพ่นออกซิเจน โดยโมเดลท่ีไดมี้การน าเสนอ ไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อลดฟอสฟอรัส
ในรถตอร์ปิโด ซ่ึงพบวา่ไดผ้ลดีและเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

 ส ำหรับงำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำผลของ BaO ต่อกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ ำเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400°C 
โดยใชร้ะบบสแลก CaO-SiO2-FeO และท ำกำรศึกษำจลนศำสตร์ โดยกำรขจดัฟอสฟอรัสในระบบ
ดงักล่ำว ในบทน้ีประกอบดว้ยหวัขอ้ต่ำง ๆ ดงัน้ี 
 3.1 วตัถุดิบ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจยั 
 3.3 กำรค ำนวณปริมำณ FeO, CaO และ SiO2 ส ำหรับท ำใหเ้กิดสแลกระบบ CaO-SiO2-FeO 
 3.4 กำรเลือกอุณหภูมิส ำหรับกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ 
 3.5 กำรค ำนวณส่วนผสมของสแลก 
 3.6 กำรค ำนวณกำรขจดัฟอสฟอรัสดว้ยโปรแกรมแมทแลป 
 

3.1 วตัถุดบิ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.1.1 วตัถุดิบและสำรเคมทีี่ใช้ในกำรวจิัย 

 วตัถุดิบและสำรเคมีท่ีใชส้ ำหรับกำรทดลองสำมำรถแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนคือ วตัถุดิบ
ส ำหรับหลอมเป็นน ้ำเหลก็เร่ิมตน้และวตัถุดิบท่ีใชฟ้อร์มสแลก ส ำหรับวตัถุดิบส ำหรับหลอมเป็นน ้ ำ
เหลก็เร่ิมตน้ไดแ้ก่ เหลก็พิก (pig iron) ท่ีถูกใส่ลงไปในเบำ้หลอมแบบเหน่ียวน ำไฟฟ้ำเพื่อใหไ้ดน้ ้ ำ
เหลก็พร้อมกบัเฟอร์โรฟอสฟอรัสเพื่อให้ไดป้ริมำณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้ตำมตอ้งกำร ส่วนวตัถุดิบท่ี
ใชฟ้อร์มสแลกไดแ้ก่ แบเรียมคำร์บอเนต (BaCO3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เหลก็ออกไซด์ (FeO) 
และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยส่วนผสมของระบบสแลกจะถูกเปล่ียนแปลงตำมเง่ือนไขกำร
ทดลองซ่ึงจะอธิบำยในหวัขอ้ท่ี 3.2 วตัถุดิบท่ีใชใ้นงำนวิจยัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 วตัถุดิบและสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรวจิยั 
 
 

 

    
 ก) เหลก็พิก ข) แบเรียมคำร์บอเนต 

 

     
 ค) แคลเซียมออกไซด ์ ง) เหลก็ออกไซด ์

 

   
 จ) ซิลิกอนไดออกไซด ์ ฉ) เฟอร์โรฟอสฟอรัส 

 
 

 
 

 
 
 

 

ค)  เผำผนึกท่ี 700 องศำเซลเซียส ก ำลงัขยำย 10 และ 20 เท่ำ 
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 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวจิัย 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงำนวจิยัจะถูกเรียงล ำดบัตำมขั้นตอนกำรทดลองไดด้งัน้ี 

  ก) เคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัแบบหยำบและเคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัแบบละเอียด 
 เคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัแบบหยำบใชส้ ำหรับชัง่เหลก็พิกท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในกำรหลอมเพื่อให้
ไดน้ ้ ำเหลก็ เน่ืองจำกเหลก็พิกมีน ้ ำหนกัมำกเกินท่ีจะชัง่โดยเคร่ืองชัง่ละเอียดได ้โดยท ำกำรชัง่เหลก็
พิก 10 กิโลกรัมต่อกำรหลอมหน่ึงเตำ และเคร่ืองชัง่น ้ ำหนักแบบละเอียดใชส้ ำหรับชัง่วตัถุดิบใน
กำรเตรียมวตัถุดิบก่อนกำรหลอมเหลก็ ไดแ้ก่ แบเรียมคำร์บอเนต แคลเซียมออกไซด ์เหลก็ออกไซด ์
ซิลิคอนไดออกไซด์ และเฟอร์โรฟอสฟอรัส เพื่อควำมแม่นย  ำในกำรชัง่น ้ ำหนกัวตัถุดิบเพื่อใชใ้น
กำรทดลอง 

 
 

                                     
(ก) เคร่ืองชัง่น ้ ำหนกั                        (ข) เคร่ืองชัง่น ้ำหนกัจุดทศนิยมสำมต ำแหน่ง 

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัแบบหยำบและเคร่ืองชัง่น ้ ำหนกัแบบละเอียด 

 
 ข) ชุดอุปกรณ์เตำหลอมโลหะ 

 เป็นชุดเตำหลอมโลหะโดยกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ มีขนำดควำมจุเตำประมำณ 50 
กิโลกรัม ขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำงดำ้นใน 15 เซนติเมตร และสูง 37 เซนติเมตร สำมำรถหลอมโลหะ
ไดถึ้งอุณหภูมิ 1700°C เบำ้เตำหลอมปุดว้ยอิฐทนไฟชนิดซิลิกอนไดออกไซด์ โดยชุดเตำหลอม
โลหะแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ชุดอุปกรณ์เตำหลอมโลหะโดยกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ 

 
 ค) ชุดอุปกรณ์วดัอุณหภูมิน ้ำเหลก็ 

 น ้ ำเหลก็ในเตำหลอมจะถูกวดัอุณหภูมิดว้ยเทอร์โมคปัเปิล โดยสำมำรถอ่ำนค่ำอุณหภูมิ
น ้ ำเหล็กไดจ้ำกหนำ้จอดิจิตอลดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิใชห้ลกักำรเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิหรือควำมร้อนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ ท ำมำจำกโลหะตวัน ำท่ีต่ำงชนิดกนั 2 ตวั น ำมำ
เช่ือมต่อปลำยทั้งสองเขำ้ดว้ยกนัท่ีปลำยดำ้นหน่ึง เรียกว่ำจุดวดัอุณหภูมิ ส่วนปลำยอีกดำ้นหน่ึง
ปล่อยเปิดไว ้เรียกว่ำจุดอำ้งอิง หำกจุดวดัอุณหภูมิและจุดอำ้งอิงมีอุณหภูมิต่ำงกนัก็จะท ำให้มีกำร
น ำกระแสในวงจรเทอร์โมคปัเปิลทั้งสองขำ้ง โดยเรียกอุณหภูมิคงท่ีท่ีใชอ้ำ้งอิงน้ีว่ำจุดต่ออำ้งอิง 
(reference junction) และไดมี้กำรก ำหนดจุดต่ออำ้งอิงใหเ้ป็น 0˚C คือโลหะ 2 ชนิดต่ำงกนัท่ีน ำมำ
เช่ือมปลำยเขำ้ดว้ยกนัท่ีดำ้นหน่ึงซ่ึงเป็นดำ้นท่ีใชว้ดัอุณหภูมิ ส่วนอีกดำ้นหน่ึงต่อเขำ้กบัอุปกรณ์ใช้
งำนคือเคร่ืองแสดงอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3.4 เทอร์โมคปัเปิลและจอดิจิตอลแสดงอุณหภูมิน ้ำเหลก็ 
 

 ง) ชุดปืนสุญญำกำศส ำหรับเกบ็ตวัอยำ่งน ้ำเหลก็ 
เป็นอุปกรณ์เกบ็ตวัอยำ่งน ้ำเหลก็หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูงโดยระบบสุญญำกำศ เม่ือชกั

ตวัอย่ำงน ้ ำเหล็กดว้ยปืนสุญญำกำศแลว้รอให้น ้ ำเหล็กเยน็ตวัในหัวเก็บตวัอย่ำงเพื่อน ำไปเตรียม
พื้นผวิส ำหรับกำรตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมีโดยกำรขดัหยำบดว้ยกระดำษทรำย 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 ชุดปืนสุญญำกำศส ำหรับเกบ็ตวัอยำ่งน ้ำเหลก็ 
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แบบหล่อเกบ็ตวัอยำ่งช้ินงำนแสดงในรูปท่ี 3.6 จะถูกสวมกบัปืนสุญญำกำศในกำรเก็บ
ตวัอยำ่งน ้ ำเหลก็ โดยท่ีปลำยทำงดำ้นท่ีเป็นหลอดแกว้จะถูกหุ้มดว้ยเหลก็บำงและเป็นดำ้นท่ีสัมผสั
กบัน ้ ำเหล็กขณะเก็บตวัอย่ำง กำรเก็บตวัอย่ำงตอ้งจุ่มปลำยทำงดำ้นหลอดแกว้แช่ไวป้ระมำณ 5 
วินำที เพื่อใหเ้หลก็ท่ีหุม้ปลำยหลอดแกว้หลอมออกจำกนั้นจึงใชก้ระบอกสุญญำกำศดูดน ้ ำเหลก็ให้
เขำ้ในแบบหล่อท่ีถูกหุม้อยูใ่นกระดำษสีน ้ำตำลแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอำกำศ หลงัจำกนั้นจึงค่อยน ำ
ช้ินงำนตวัอยำ่งไปเตรียมเพื่อตรวจวิเครำะห์ทำงเคมี 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.6 แบบหล่อเกบ็ตวัอยำ่งช้ินงำน 

 
 จ) เคร่ืองขดัหยำบ 
  ใชส้ ำหรับปรับระนำบตวัอยำ่งช้ินงำนตวัอยำ่งท่ีไดจ้ำกชุดปืนสุญญำกำศเกบ็ตวัอยำ่งน ้ำ

เหลก็ 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองขดัหยำบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 ฉ) เคร่ืองขดักระดำษทรำยแบบจำนหมุน 
 เม่ือปรับระนำบช้ินงำนตวัอย่ำงดว้ยเคร่ืองขดัหยำบแลว้จึงน ำช้ินงำนนั้นมำขดัด้วย
เคร่ืองขดักระดำษทรำยแบบจำนหมุน ดงัแสดงในรูป โดยขดัดว้ยกระดำษทรำยเบอร์ 100 และ 150 
ตำมล ำดับ แต่ไม่ใช้น ้ ำในกำรไล่ผงเหล็กท่ีหลุดจำกกำรขดัเหมือนกำรขดัเหล็กเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้ำงจุลภำค เพื่อไม่ให้มีควำมช้ืนในขั้นตอนกำรตรวจวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมีดว้ยเคร่ือง 
Atomic Emission Spectroscopy 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองขดักระดำษทรำยแบบจำนหมุน 

 
 ช) เคร่ืองบด 
 เคร่ืองบดถูกใชเ้พื่อบดสแลกท่ีไดจ้ำกกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ใหเ้ป็นผงเพื่อใช้
ในกำรตรวจวเิครำะห์สำรเคมีดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

 
 

            
 

ก) เคร่ืองบดหยำบ                                                   ข) เคร่ืองบดละเอียดแบบบอลมิล (ball mill) 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองบดส ำหรับบดสแลกในกำรวิจยั 
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 ช) Atomic Emission Spectroscopy 
 ส ำหรับกำรวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมีของน ้ ำเหลก็ โดยใชต้วัอยำ่งช้ินงำนท่ีไดจ้ำกกำร
เก็บตวัอย่ำงจำกชุดปืนสุญญำกำศท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง กำรวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมีดว้ยเคร่ือง
สเปกโทรสโกปี (spectroscopy) เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์ธำตุอย่ำงหน่ึง สำมำรถท ำไดท้ั้งในเชิง
คุณภำพและปริมำณวิเครำะห์โดยอำศยักระบวนกำรท่ีเกิดจำกอะตอมเสรี (free Atom) ของธำตุ โดย
จะดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืนอนัหน่ึงโดยเฉพำะซ่ึงข้ึนกบัชนิดของธำตุ ธำตุแต่ละชนิดมีระดบั
พลงังำนต่ำงกนั จึงมีกำรดูดกลืนพลงังำนท่ีแตกต่ำงกนั 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองมือทดสอบ Atomic Emission Spectroscopy 

 
 ซ) X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 ใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมีของสแลกท่ีได้จำกกำรทดลอง X-Ray 
Fluorescence Spectroscopy  เป็นเทคนิคท่ีนิยมใชแ้พร่หลำยในกำรวิเครำะห์ธำตุทั้งในเชิงปริมำณ
และคุณภำพ ไม่ว่ำจะเป็นงำนดำ้นส่ิงแวดลอ้ม ดำ้นธรณีวิทยำ เช่น กำรวิเครำะห์แร่ ดินและหินโดย
ไม่ท ำลำยตวัอยำ่ง มีกำรเตรียมตวัอยำ่งเพียงเลก็นอ้ย และใหผ้ลกำรวิเครำะห์ท่ีรวดเร็ว ดำ้นชีววิทยำ
ดำ้น กำรแพทย ์และดำ้นอุตสำหกรรม โดยทัว่ไปแลว้เคร่ือง X-Ray Spectrometer จะประกอบดว้ย
แหล่งก ำเนิดรังสี (X-Ray Tube) และเคร่ืองตรวจวดัรังสีเอก็ซ์จะเกิดข้ึนเม่ือแหล่งก ำเนิดรังสีเร่ง 
อิเล็กตรอนให้มีศกัด์ิสูงพุ่งเขำ้ชนกบัเป้ำโลหะแลว้ให้รังสีเอ็กซ์ท่ีมีควำมเขม้สูงออกมำ ทั้งน้ีกำร
เลือกชนิดของเป้ำข้ึนกบัตวัอย่ำงท่ีน ำมำวิเครำะห์ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช ้ทงัสเตน โรเดียม โมลิดินัม 
หรือโครเมียม ส่วนไอโซโทปก ำมนัตรังสีท่ีนิยมใชเ้ป็นแหล่งก ำเนิดรังสี ไดแ้ก่ Fe-55, Co-57, Cd-
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109 และ Am-241 เคร่ืองตรวจวดัแบบสถำนะของแข็งเหมำะส ำหรับกำรตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ท่ี
ปลดปล่อยออกมำจำกอะตอมของตวัอยำ่ง ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซ่ึงท ำงำนท่ี
อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.11 ชุดเคร่ืองมือ X-Ray Fluorescence Spectrometer  
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3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
 ส ำหรับขั้นตอนและวิธีด ำเนินกำรวิจยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนกำรด ำเนินกำรแบบท ำซ ้ ำคือ เง่ือนไข
ส ำหรับในกำรหลอมเหลก็แต่ละเตำจะท ำแบบเดิมทุกคร้ังแต่จะเปล่ียนระบบสแลกท่ีใชใ้นกำรขจดั
ฟอสฟอรัสในน ้ ำเหล็ก ดงันั้น เพื่อให้เกิดควำมเขำ้ใจในวิธีด ำเนินกำรวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดท้  ำกำร
สร้ำงแผนภำพกำรท ำวิจยัทั้งหมด ดงัรูปท่ี 3.12 ซ่ึงมีกำรอธิบำยอยำ่งละเอียดในขั้นตอนต่ำง ๆ ของ
กำรวิจยัดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

 

เหลก็พิกเกรดซิลิกอนต ่ำ 10 กิโลกรัม 
 

หลอมท่ีอุณหภูมิ 1400°C 
ดว้ยเตำหลอมแบบเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ 

วดัอุณหภูมิและตรวจส่วนผสมทำง
เคมีของน ้ำเหลก็ 

ป้อนฟลกัซ์ส ำหรับฟอร์มสแลก 

เปล่ียนแปลงระบบสแลก 
BaO-CaO-SiO2-FeO 

กำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ 

เกบ็ตวัอยำ่งทุก 5 นำที ตลอด 50 นำที 

เหลก็ สแลก 

Atomic Emission Spectroscopy 
 

X-Ray Fluorescence Spectrometer 
 

วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 
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จำกรูปท่ี 3.12 สำมำรถอธิบำยเพิ่มเติมไดด้งัน้ี 

1. น ำเหล็กพิก 10 กิโลกรัม ใส่ลงในเตำหลอมแบบเหน่ียวน ำและเปิดเตำหลอมเพื่อ
หลอมเหลวเหลก็ จนถึงอุณหภูมิตำมท่ีก ำหนด 

2. ตรวจวดัอุณหภูมิน ้ ำเหลก็ดว้ยเทอร์โมคพัเปิล ชนิด S Pt/Pt-13pct. Rh และเก็บตวัอยำ่งน ้ ำ
เหลก็เพื่อตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมีเร่ิมตน้ของเหลก็ 

3. ท ำกำรป้อนฟลกัซ์และเก็บตวัอย่ำงน ้ ำเหล็กหลงักำรป้อนฟลกัซ์ทุก 5 นำที ตลอดกำร
ทดลองกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ 50 นำที และเกบ็ตวัอยำ่งระบบสแลก 

5. ตรวจวิเครำะห์ส่วนผสมเคมีน ้ ำเหล็กดว้ยเคร่ือง Atomic Emission Spectroscopy และ
ตรวจวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีสแลกดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer 

6. ท ำกำรทดลองซ ้ ำแต่เปล่ียนระบบสแลกและอุณหภูมิตำมเง่ือนไขท่ีใชใ้นกำรทดลองดงั
แสดงในตำรำงท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 

 
3.3 กำรเลือกปริมำณ CaO, SiO2 และ FeO ส ำหรับฟอร์มสแลกในระบบสแลก CaO-

SiO2-FeO 
 ส ำหรับกำรเลือกระบบสแลกนั้นจะพิจำรณำจำกขอ้มูลอุตสำหกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
โดยพิจำรณำ 3 ส่วนคือ 1) %FeO ท่ีเหมำะสมในระบบสแลก CaO-SiO2-FeO 2) กำรก ำหนดควำม
เป็นด่ำงของระบบสแลก และ 3) กำรพิจำรณำกำรหลอมเหลวของเหลก็และระบบสแลก CaO-SiO2-
FeO 
 3.3.1 กำรเลือกปริมำณ FeO ที่เหมำะสมในระบบสแลก CaO-SiO2-FeO 
 จำกงำนวิจยัท่ีผำ่นมำท ำใหท้รำบถึงปริมำณของ FeO ท่ีเหมำะสมในระบบสแลก CaO-
SiO2-FeO ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 ควำมสัมพนัธ์ของปริมำณเหลก็ออกไซดร์วมในสแลกและสัดส่วน
กำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัส และรูปท่ี 3.14 ผลของปริมำณเหลก็ออกไซดใ์นสแลกและสัดส่วน
กำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัสพบว่ำปริมำณ FeO ท่ีเหมำะสมควรอยู่ในช่วง 18-22% และ 15-20% 
ตำมล ำดบั จึงจะมีควำมสำมำรถในกำรขจดัฟอสฟอรัสไดสู้ง จำกผลของงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำท ำให้
ทรำบถึงเง่ือนไขท่ีเหมำะสมในกำรขจดัฟอสฟอรัสโดยพิจำรณำผลของปริมำณ FeO ในระบบสแลก 
ดงันั้นงำนวิจยัคร้ังน้ีจึงไดก้ ำหนด ปริมำณ FeO เท่ำกบั 20% เพื่อใชส้ ำหรับกำรศึกษำกำรขจดั
ฟอสฟอรัสในระบบสแลก CaO-SiO2-FeO 
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รูปท่ี 3.13 ควำมสัมพนัธข์องปริมำณเหลก็ออกไซดร์วมในสแลกและสดัส่วนกำรกระจำยตวัของ 
                 ฟอสฟอรัส (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 
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รูปท่ี 3.14 ผลของปริมำณเหลก็ออกไซดใ์นสแลกและสดัส่วนกำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัส  

                    (Somnath Basu, 2007) 
  
 3.3.2 กำรก ำหนดควำมเป็นด่ำงของระบบสแลก 
 ควำมเป็นด่ำงของสแลกเป็นปัจจยัส ำคญัต่อควำมสำมำรถในกำรขจดัฟอสฟอรัส ดงัท่ี
กล่ำวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.5.4 โดยควำมเป็นด่ำงของสแลกท่ีเหมำะสมจะท ำใหท้รำบถึงปริมำณของ CaO 
และ SiO2 ท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรขจดัฟอสฟอรัส Somnath Basu (2007) ไดแ้สดงผลของควำมเป็น
ด่ำงของสแลกต่อสดัส่วนกำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัส โดยควำมเป็นด่ำงของสแลกท่ีเหมำะสมกบั
กำรขจดัฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 คืออยูใ่นช่วงประมำณ 3 
ถึง 3.5 ขณะท่ี Wolfgang Urban และคณะ (2015) ไดร้วบรวมขอ้มูลจำกงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและ
แสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ของควำมเป็นด่ำงของสแลกและสัดส่วนกำรกระจำยตัวของ
ฟอสฟอรัสดงัรูปท่ี 3.16 และ 3.17 ซ่ึงเห็นไดว้่ำควำมเป็นด่ำงของสแลกท่ีขจดัฟอสฟอรัสไดดี้อยู่
ในช่วง 3.5-4 ดงันั้น ในกำรศึกษำกำรขจดัฟอสฟอรัสนั้น มีควำมจ ำเป็นท่ีตอ้งพิจำรณำควำมเป็นด่ำง
ของสแลกในกำรทดลอง แมว้ำ่จำกกำรศึกษำท่ีผำ่นมำท ำใหท้รำบวำ่ยิง่ปริมำณของ CaO สูงจะท ำให้
ควำมเป็นด่ำงของสแลกสูง และส่งผลให้ขจดัฟอสฟอรัสได้สูงด้วย แต่ในทำงปฏิบติันั้น กำรมี
ปริมำณของ CaO ในระบบสแลกสูงจะท ำให้จุดหลอมตัวของสแลกสูงข้ึน และถ้ำสแลกไม่
หลอมเหลวจะส่งผลให้ขจดัฟอสฟอรัสไดต้  ่ำ ยิ่งไปกว่ำนั้นในกำรทดลองไดด้ ำเนินกำรทดลองท่ี
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อุณหภูมิ 1400°C จึงตอ้งท ำกำรทดลองโดยหำควำมเป็นด่ำงของสแลกท่ีเหมำะสมส ำหรับกำร
ทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ผลของควำมเป็นด่ำงของสแลกต่อสดัส่วนกำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ  
                   1873K และ 1923K และปริมำณของเหลก็ออกไซดอ์ยูร่ะหวำ่ง 15-25%  
                   (Somnath Basu, 2007) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ควำมสัมพนัธ์ของควำมเป็นด่ำงของสแลกต่อสดัส่วนกำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัส  
                  (Wolfgang Urban และคณะ, 2015) 
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รูปท่ี 3.17 ควำมสัมพนัธ์ของควำมเป็นด่ำงของสแลกต่อสดัส่วนกำรกระจำยตวัของฟอสฟอรัสท่ี 

 อุณหภูมิ a) 1873K และ b) 1923K ท่ีส่วนผสมทำงเคมี %20FeO (Wolfgang Urban 
 และคณะ, 2015) 

 
 3.3.3 กำรหลอมเหลวของระบบสแลก CaO-SiO2- FeO 
 กำรหลอมตวัของระบบสแลกเป็นอีกปัจจยัส ำคญัท่ีส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรขจดั
ฟอสฟอรัส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 เห็นไดว้่ำส่วนผสมเคมี และควำมเป็นด่ำงของสแลก ช่วง 3 ถึง 4 
ระบบสแลกหลอมเหลวไม่หมดเม่ือพิจำรณำกำรขจัดฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 1400°C ดังนั้น ใน
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งำนวิจยัน้ีจึงไดท้  ำกำรทดลองเปรียบเทียบท่ีควำมเป็นด่ำงของสแลก 1 ถึง 2.5 เพื่อศึกษำแนวโน้ม
ควำมเป็นด่ำงของสแลกต่อกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 เส้นสมดุลกำรหลอมเหลวในระบบสแลก CaO-SiO2- FeOn (Slag Atlas, 2008) 
 

3.4 กำรเลือกอุณหภูมิส ำหรับกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ำ้เหลก็ 
 อุณหภูมิในกำรขจดัฟอสฟอรัสถือเป็นปัจจยัส ำคญัต่อกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ ำเหล็ก จำก
ขอ้มูลทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ท่ีไดอ้ธิบำยในรูปของพลงังำนอิสระกิบส์ เก่ียวกบัสมกำรกำรขจดั
ฟอสฟอรัสและควำมสัมพนัธ์ของอุณหภูมิดงัแสดงในสมกำร (Yong-li J. และคณะ, 2014) 
 

 (s) 2 54 5[ ] 2[ ] (4 )CaO O P CaO PO           (3-1) 
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0 1459.800 0.6164 (kJ/ mol)G T           (3-2) 

 

 (s) 2 53 5[ ] 2[ ] (3 )BaO O P BaO PO           (3-3) 
 

 
0 1613.500 0.6096 (kJ/ mol)G T           (3-4) 

 
 สมกำรท่ี (3-1) เป็นสมกำรกำรขจดัฟอสฟอรัสดว้ย CaO จะเห็นไดว้่ำถำ้อุณหภูมิต ่ำจะท ำให้

ค่ำพลงังำนอิสระกิบส์ต ่ำ นัน่หมำยควำมปฏิกิริยำสำมำรถด ำเนินไปขำ้งหนำ้ไดม้ำกหรืออำจกล่ำวได้
ว่ำ สำมำรถขจดัฟอสฟอรัสไดดี้ข้ึน ในทำงเดียวกนัถำ้ใช ้BaO ในกำรขจดัฟอสฟอรัสตำมสมกำรท่ี 
(3-3) กำรใชอุ้ณหภูมิต ่ำในกำรด ำเนินกำรขจดัฟอสฟอรัสมีแนวโนม้ท่ีจะขจดัฟอสฟอรัสไดม้ำก 
 แมว้่ำกำรใชอุ้ณหภูมิต ่ำมีแนวโนม้ท่ีจะขจดัฟอสฟอรัสไดม้ำก ในทำงกลบักนัอุณหภูมิท่ีใช้
ในกำรด ำเนินกำรตอ้งไม่ต ่ำกว่ำอุณหภูมิกำรหลอมของเหล็ก และตอ้งเป็นอุณหภูมิท่ีสูงจนสแลก
สำมำรถหลอมเหลวได ้เน่ืองจำกสแลกในสถำนะหลอมเหลวสำมำรถดูดซับได้ดีกว่ำในสถำนะ
ของแข็งมำก ในส่วนของจุดหลอมตวัของเหล็กจะพิจำรณำจุดหลอมตวัของเหล็กตำมรูปท่ี 3.19 
แผนภูมิสมดุลของเหลก็และเหลก็กลำ้ 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.19 แผนภูมิเหลก็-เหลก็คำร์ไบด ์(http://blog.ub.ac.id) 
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3.5 กำรค ำนวณส่วนผสมของสแลกส ำหรับกำรทดลอง 
 3.5.1 กำรค ำนวณส่วนผสมของระบบสแลก 
  กำรค ำนวณส่วนผสมทำงเคมีใชห้ลกักำรปริมำณสำรสมัพนัธ์ โดยก ำหนดปริมำณเหลก็
เร่ิมตน้ 10 กิโลกรัม สำมำรถค ำนวณไดด้งัน้ี 
 เหลก็จ ำนวน 10,000 กรัม มีปริมำณฟอสฟอรัสท่ีเจือในเหลก็ 0.2% สำมำรถค ำนวณ
ปริมำณของฟอสฟอรัสไดด้งัน้ี 
 

 
0.2

  10,000 20 
100 

P g            (3-5) 

 
เม่ือมวลอะตอมของฟอสฟอรัสเท่ำกบั 31 สำมำรถค ำนวณจ ำนวนโมลของฟอสฟอรัสไดด้งัน้ี 
 

 
20 0.6452

31

mol
P g mol

g

 
  

 
        (3-6) 

 
 เม่ือมวลอะตอมของออกซิเจน แคลเซียม และเหล็กเท่ำกับ 16.0, 40.1 และ 55.8 
ตำมล ำดบั สำมำรถค ำนวณปริมำณของระบบสแลก คือ เหลก็ออกไซด ์และแคลเซียมออกไซด ์ได้
ตำมสมกำรขจดัฟอสฟอรัสดงัน้ี 
 

     2 52 5 4( ) (4 ) 5[ ]CaO CaOP F O FOe P e          (3-7) 
 

ตอ้งใช้  
5 86.8

0.6452 140.0000
2

FeO
P

P FeO

mol g
FeO mol g

mol mol

  
   

  
 

 

ตอ้งใช้  
4 56.1

0.6452 72.0324
2

CaO
P

P CaO

mol g
CaO mol g

mol mol

  
   

  
 

 
 จำกกำรค ำนวณจะเห็นไดว้่ำถำ้ปฏิกิริยำเกิดข้ึนสมบูรณ์ตำมสมกำรเคมี โดยใช้หลกั
ปริมำณสำรสมัพนัธ์นั้น ถำ้ใชเ้หลก็จ ำนวน 10 กิโลกรัม ตอ้งใชเ้หลก็ออกไซดจ์ ำนวน 140 กรัม และ
แคลเซียมออกไซดจ์ ำนวน 72 กรัม แต่ในกำรทดลองไดก้ ำหนดน ้ำหนกัของสแลกรวม 800 กรัมโดย
กำรออกแบบกำรทดลองเป็นไปตำมตำรำงท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 แสดงส่วนผสมของฟลกัซ์ส ำหรับใช้
ฟอร์มสแลก ปริมำณเหลก็ออกไซดท่ี์ใชใ้นกำรทดลองถูกออกแบบให้มีปริมำณคงท่ี 160 กรัม และ
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ส่วนผสมอ่ืน ๆ ก็มำกกว่ำท่ีค  ำนวณตำมหลกัปริมำณสำรสัมพนัธ์ เพื่อให้แน่ใจว่ำสแลกท่ีใส่ลงไป
เพียงพอต่อกำรขจดัฟอสฟอรัส อีกทั้งยงัมีอีกหลำยปัจจยัท่ีตอ้งค ำนึงถึง เช่น พื้นท่ีสัมผสัระหว่ำงน ้ ำ
เหลก็และสแลกและอุณหภูมิขณะด ำเนินกำรทดลอง เป็นตน้ 
 3.5.2 กำรค ำนวณปริมำณแบเรียมออกไซด์และซิลกิอนไดออกไซด์ 
 ในกำรเตรียม BaO ซ่ึงในกำรทดลองไม่ไดใ้ช ้BaO โดยตรง แต่ไดจ้ำกมีกำรเตรียมจำก 
BaCO3 โดยใชห้ลกักำรเดียวกนักบักำรเตรียมแคลเซียมออกไซด์จำกแคลเซียมคำร์บอเนต คืออบ
แบเรียมคำร์บอเนตดว้ยเตำอบอินดกัชนัท่ีอุณหภูมิ 1300ºC เป็นเวลำ 3 ชัว่โมง หลงัจำกน ำออกจำก
เตำอบแลว้ปล่อยให้เยน็ตวั จึงน ำไปวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี พบว่ำไดผ้ลกำรทดสอบดงัตำรำงท่ี 
3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 ส่วนผสมทำงเคมีของแบเรียมออกไซดท่ี์ไดจ้ำกกำรอบแบเรียมคำร์บอเนต 
องคป์ระกอบ BaO SiO2 Fe2O3 CaO SrO 

ปริมำณ (wt%) 88.5 10.8 0.184 0.114 0.176 

 
 ดังนั้ นในกำรเติมแบเรียมออกไซด์จึงมีกำรค ำนวณเพื่อควำมถูกตอ้งในกำรท ำวิจัย 
ดงันั้นกำรทดลองจะมีกำรค ำนวณปริมำณแบเรียมออกไซดท่ี์ใชด้งัน้ี 
 

 
100

88.5
i powderBaO BaO           (3-8) 

 
โดยท่ี 

iBaO  คือ ปริมำณแบเรียมออกไซดท่ี์ใชจ้ริงในกำรทดลอง 

powderBaO  คือ ปริมำณแบเรียมออกไซดผ์งท่ีไดจ้ำกกำรเตรียมหลงักำรอบ 
 
 ปริมำณซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ใชส้ ำหรับเป็นฟลกัซ์เพื่อฟอร์มสแลกค ำนวณไดด้งัน้ี  
 

 
2 2

10.8

100
i powder iSiO SiO BaO

 
   

 
        (3-9) 

 
โดยท่ี 

2iSiO  คือ ปริมำณซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ใชจ้ริงในกำรทดลอง 
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2 powderSiO  คือ ปริมำณซิลิกอนไดออกไซดผ์งท่ีมีควำมบริสุทธ์ิสูง 
 
 3.5.3 สรุปกำรเลือกสภำวะกำรทดลอง 
 กำรก ำหนดสภำวะกำรทดลองดงัท่ีระบุไวใ้นหวัขอ้ต่ำง ๆ ก่อนหนำ้น้ี สำมำรถสรุปกำร
เลือกสภำวะกำรทดลองเพื่อศึกษำกำรขจดัฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ไดใ้นตำงรำงท่ี 3.2, 3.3และ 3.4  
 
ตำรำงท่ี 3.2 ส่วนผสมของฟลกัซ์ส ำหรับฟอร์มสแลกท่ีมีควำมเป็นด่ำงของสแลกต่ำงกนั 

ล ำดบั 
ฟลกัซ์ท่ีใชฟ้อร์มสแลก (กรัม) ฟลกัซ์ท่ีใชฟ้อร์มสแลก (wt%) ควำมเป็นด่ำงของ 

สแลก  CaO SiO2 FeO CaO SiO2 FeO 

1 320.0 320.0 160.0 40.0 40.0 20.0 1.0 

2 384.0 256.0 160.0 48.0 32.0 20.0 1.5 

3 426.7 213.3 160.0 53.3 26.7 20.0 2.0 

4 457.2 182.9 160.0 57.1 22.9 20.0 2.5 

 
ตำรำงท่ี 3.3 ส่วนผสมของฟลกัซ์ส ำหรับฟอร์มสแลกท่ีอุณหภูมิแตกต่ำงกนั 

ล ำดบั 

ฟลกัซ์ท่ีใชฟ้อร์มสแลก 
(กรัม) 

ฟลกัซ์ท่ีใชฟ้อร์มสแลก 
(wt%) ควำมเป็นด่ำงของ 

สแลก 
อุณหภูมิ

(°C) 
CaO SiO2 FeO CaO SiO2 FeO 

1 426.7 213.3 160.0 53.3 26.7 20.0 2.0 1400 

2 426.7 213.3 160.0 53.3 26.7 20.0 2.0 1550 

 
ตำรำงท่ี 3.4 ส่วนผสมของฟลกัซ์ส ำหรับใชเ้ปรียบเทียบผลของ BaO และ CaO ท่ีอุณหภูมิ 1400°C 

ล ำดบั 
ฟลกัซ์ท่ีใชฟ้อร์มสแลก 

(กรัม) 
ฟลกัซ์ท่ีใชฟ้อร์มสแลก 

(wt%) 
ควำมเป็นด่ำงของ 

สแลก 
CaO BaO SiO2 FeO CaO BaO SiO2 FeO 

1 426.7 - 213.3 160.0 53.3 - 26.7 20.0 2.0 
2 - 426.7 213.3 160.0 - 53.3 26.7 20.0 2.0 
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3.6 กำรค ำนวณกำรขจดัฟอสฟอรัสด้วยโปรแกรมแมทแลบ 
 แมทแลบ (MATLAB) เป็นซอฟต์แวร์ท่ีได้รับควำมนิยมสูงในปัจจุบนัเน่ืองจำกให้ควำม
สะดวกในกำรศึกษำและกำรท ำวิจยั แมทแลบมีศกัยภำพท่ีโดดเด่นทำงดำ้นค ำนวณทำงคณิตศำสตร์
สัญลักษณ์และกรำฟิกด้วยกำรใช้ค  ำสั่ง กำรเขียนโปรแกรมและกำรแสดงผลรวมกันอยู่ในตัว
โปรแกรมเดียวไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ และอยูใ่นลกัษณะท่ีง่ำยต่อกำรใชง้ำน นอกจำกน้ี ลกัษณะ
ของกำรเขียนสมกำรในโปรแกรมกจ็ะเหมือนกำรเขียนสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีเรำคุน้เคยดีอยูแ่ลว้ งำน
ท่ีใชโ้ปรแกรมแมทแลบ เช่น กำรค ำนวณทัว่ไป กำรสร้ำงแบบจ ำลองและกำรทดสอบแบบจ ำลอง 
กำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรแสดงผลในรูปกรำฟ ทั้งโดยทัว่ไปและกรำฟทำงดำ้นทำงวิทยำศำสตร์และ
วิศวกรรม สำมำรถสร้ำงโปรแกรมในลกัษณะท่ีติดต่อกบัผูใ้ช้ทำงกรำฟฟิกส์ ทำงผูท้  ำวิจยัจึงใช้
โปรแกรมแมทแลบในกำรค ำนวณสมกำรกำรขจดัฟอสฟอรัส ดงัแสดงในโดยผูท้  ำวิจยัไดท้  ำกำร
ทดลองและใช้สมกำรค ำนวณและพล็อตกรำฟด้วยโปรแกรมแมทแลปโดยกำรเขียนค ำสั่งใน
โปรแกรมดงัแสดงเป็นแผนภำพรูปท่ี 3.20 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.20 แผนภำพกำรท ำงำนของโปรแกรมแมทแลป 

 
 
 

ก ำหนดตวัแปรกำร
ทดลอง 

เง่ือนไขและสมกำรค ำนวณ 

ส้ินสุด 

แสดงผล 

เร่ิมตน้ 
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 จำกแผนภำพกำรท ำงำนของโปรแกรมสำมำรถอภิบำยเพิ่มเติมไดด้งัน้ี 
เร่ิมต้น หมำยถึงเร่ิมตน้กำรเปิดใชง้ำนโปรแกรม 
ก ำหนดตัวแปรกำรค ำนวณ กำรใช้สมกำรในกำรค ำนวณตอ้งมีกำรก ำหนดตวัแปรเพื่อใชใ้นกำร
ค ำนวณโดยตวัแปรท่ีใชส้ ำหรับกำรค ำนวณคร้ังน้ีแสดงในตำรำงท่ี 3.5 
 
ตำรำงท่ี 3.5 ตวัแปรส ำหรับใชค้  ำนวณ 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ ค่ำของตวัแปร 
ปริมำณฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็เร่ิมตน้ (wt%) 

0[% P]  0.218 
ปริมำณฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ท่ีสมดุล (wt%) [% P]e  ข้ึนกบัระบบสแลก 
รัศมีเบำ้หลอมเหลก็ (m) r  0.075 
พื้นท่ีสมัผสัระหวำ่งน ้ำเหลก็และสแลก (m2) A  0.01767 
ควำมหนำแน่นของน ้ำเหลก็ (kg/m3) 

M  7870 
น ้ ำหนกัของเหลก็ (kg) 

MW  10 
 
 นอกจำกตวัแปรท่ีก ำหนดในตำงรำงแลว้ ตวัแปรท่ีตอ้งก ำหนดเพื่อใชส้ ำหรับกำรค ำนวณใน
สมกำรท่ี (3-12) คือ ค่ำ Mk หรือสัมประสิทธ์ิจลนพลศำสตร์ของกำรขจดัฟอสฟอรัส ซ่ึงหำไดจ้ำก
กำรท ำกำรทดลอง โดยค่ำ Mk ข้ึนกบัหลำยปัจจยั เช่น อุณหภูมิน ้ ำเหลก็ พื้นท่ีสัมผสัระหว่ำงน ้ ำเหลก็
และสแลก ระบบสแลก ปริมำณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้และธำตุผสมอ่ืน ๆ 
 
เง่ือนไขและสมกำรค ำนวณ สำมำรถแสดงอตัรำกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสใน 
สแลกไดต้ำมสมกำรท่ี (3-10) 
 

 

 0[% ][% P]
[% P] [% P]

[% ]

s s
t e

s e

k A Pd

dt W P

  
  

 
             (3-10) 

 

หรือเขียนในรูปแบบสมกำรท่ีผำ่นกำรอินติเกรตแลว้ไดเ้ป็น 
 

 0 0

[% ] [% ] [% ]
ln

[% ] [% ] [% ]

t e e s
s

e s

P P P W
k t

P P P A

    
    

    
             (3-11) 

 

ส ำหรับกำรขจดัฟอสฟอรัสในกรณีท่ีพิจำรณำกำรเปล่ียนแปลงของฟอสฟอรัสในน ้ ำเหล็กสำมำรถ
เขียนไดเ้ป็น 
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0

0 0

[% ] [% ] [% ] [% ]
ln

[% ] [% ] [% ]

t e e M
M

e M

P P P P W
k t

P P P A

     
    

     
          (3-12) 

 

โดยท่ี 
 [%P]t  คือ ปริมำณฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ท่ีเวลำ t 
 [% P]e  คือ ปริมำณฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็ท่ีสมดุล 
 0[% P]  คือ ปริมำณฟอสฟอรัสในน ้ำเหลก็เร่ิมตน้ 
 M  คือ ควำมหนำแน่นของโลหะ 
 MW   คือ น ้ ำหนกัของโลหะ 
 A  คือ พื้นท่ีสมัผสัระหวำ่งน ้ำเหลก็และสแลก 
 Mk  คือ ค่ำสมัประสิทธ์ิจลนพลศำสตร์ของกำรขจดัฟอสฟอรัส 
 t  คือ เวลำ 
 
 ในกำรค ำนวณสมกำรในโปรแกรมแมทแลป ตวัแปรท่ีเปล่ียนไปคือเวลำ ซ่ึงก ำหนดให้
ค  ำนวณโดยเพิ่มเวลำคร้ังละ 0.01 นำที  
กำรแสดงผล หลงัจำกกำรค ำนวณ ผลท่ีไดจ้ะแสดงออกมำอยูใ่นรูปของกรำฟ ซ่ึงจะแสดงในหวัขอ้
ผลกำรทดลอง 
ส้ินสุด คือ ขั้นตอนหยดุกำรท ำงำนของโปรแกรม เม่ือโปรแกรมท ำงำนเสร็จเรียบร้อยแลว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

 ผลของ BaO ต่อการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400°C โดยใชร้ะบบสแลก CaO-
SiO2-FeO และท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ โดยการขจดัฟอสฟอรัสในระบบดงักล่าวแบ่งเป็นหวัขอ้
ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 1) ผลการเตรียม BaO จาก BaCO3 

2) ผลของความเป็นด่างของสแลกต่อการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็  
3) อิทธิพลของอุณหภูมิในการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็  

 4) ผลของ BaO ในระบบสแลก CaO-SiO2-FeO ต่อการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็  
 5) การเปล่ียนแปลงของระบบสแลกหลงัการขจดัฟอสฟอรัส  

6) แนวทางการประยกุตใ์ชง้านผลการวิจยั  
 

4.1 ผลการเตรียม BaO จาก BaCO3 
 ผลการเตรียม BaO ส าหรับใชเ้ป็นส่วนผสมของระบบสแลกเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ระบบสแลก โดยเตรียมจากการอบ BaCO3 ท่ีอุณหภูมิ 1300ºC เป็นเวลา 3 ชม และน าไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ืองทดสอบ X-Ray Fluorescence Spectrometer ไดผ้ลดงัแสดงใน  
รูปท่ี 4.1 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ BaO ดว้ยเคร่ืองทดสอบ X-Ray Fluorescence  

                 Spectrometer 
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และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแสดงขอ้มูลไดต้ามตารางท่ี 3.1 โดยปฏิกิริยาการเตรียม BaO 
เป็นไปตามสมการท่ี (4-1) 
 
 

3(s) (s) 2(g)BaCO BaO CO                    (4-1) 
 
 อย่างไรก็ตามแมว้่าจะใช ้BaCO3 ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงเป็นสารตั้งตน้ แต่ผลท่ีไดพ้บว่ามี
สารประกอบชนิดอ่ืนเพิ่มข้ึนมา คือ SiO2 ซ่ึงอาจเพิ่มมาจากภาชนะท่ีใชใ้ส่สารตั้งตน้เขา้เตาอบเป็น
ชนิด SiO2-Al2O3 เม่ือพิจารณาจากแผนภาพสมดุลของ BaO-SiO2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า SiO2 

จากภาชนะท่ีบรรจุไม่สามารถแพร่มารวมกับสารตั้ งต้นในสถานะของเหลวได้ กล่าวคือจาก
ส่วนผสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 88.5%BaO - 10.8%SiO2 ไม่สามารถหลอมเหลวไดท่ี้อุณหภูมิ 
1300ºC แผนภูมิ BaO-SiO2 แต่ถา้พิจารณาจุดหลอมตวัของ BaCO3 พบว่า BaCO3 มีจุดหลอมตวัท่ี
อุณหภูมิ 811ºC ดงันั้น SiO2 อาจแพร่มารวมกบัองคป์ระกอบระหว่างการอบช่วงท่ี BaCO3 เกิดการ
หลอมเหลว 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 แผนภูมิ BaO-SiO2 (Springorum, 2008) 
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4.2 ผลของความเป็นด่างของสแลกต่อการขจดัฟอสฟอรัสในน า้เหลก็ 
 การขจดัฟอสฟอรัสเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนฟอสฟอรัสระหว่างน ้ าเหล็กและสแลกซ่ึงมี
การศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง ในการศึกษาท่ีผา่นมามีการศึกษาการขจดัฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 1600-
1700ºC พบวา่สดัส่วนการกระจายตวัของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนเม่ือความเป็นด่างของสแลกเพิ่มข้ึนถึง 4 
โดยค่าความเป็นด่างของสแลกแสดงในสมการท่ี (4-2) 

 

 
2

2

,
CaO

Basicity B
SiO

                    (4-2) 

 

  อยา่งไรก็ตามยิ่งค่าความเป็นด่างของสแลกสูง หมายถึงปริมาณของ CaO จะตอ้งสูงข้ึนดว้ย
ดงันั้น CaO จะไม่หลอมละลายในระบบสแลก FeO ท าใหห้ลอมยากข้ึนหรือจุดหลอมตวัของระบบ
สูงข้ึน ท าให้ความหนืดของสแลกเพิ่มและส่งผลใหส้แลกดูดซบัฟอสฟอรัสไวไ้ดน้อ้ย ในการศึกษา
คร้ังน้ีไดท้  าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 1400ºC ซ่ึงเหตุผลท่ีเลือกด าเนินการท่ีอุณหภูมิดงักล่าวไดก้ล่าวไว้
ในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.4 การเลือกอุณหภูมิส าหรับการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ ปริมาณฟอสฟอรัส
และซิลิกอนในน ้ าเหลก็เร่ิมตน้ 0.22 และ 0.0035% โดยน ้ าหนกัตามล าดบั โดยผลการทดลองแสดง
ในรูปท่ี 4.3 ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กหลงัด าเนินการปรับความสะอาดน ้ าเหล็กโดยการใช้
ระบบสแลกท่ีมีความเป็นด่างของสแลกต่างกนั  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็และความเป็นด่างของสแลกหลงัการขจดั 

  ฟอสฟอรัส 50 นาที ท่ีอุณหภูมิ 1400°C 

FeO 20% 
อุณหภูมิ 1400±20°C 
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 จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าแนวโน้มการขจดัฟอสฟอรัสเหมือนกนักบังานวิจยัท่ีผ่านมา 

คือ เม่ือความเป็นด่างของสแลกเพิ่มจะสามารถขจดัฟอสฟอรัสไดดี้ข้ึน แต่ส าหรับผลการทดลองน้ี

ความเป็นด่างของสแลกท่ีท าให้ขจดัฟอสฟอรัสไดดี้ข้ึนจนถึงความเป็นด่างของสแลกเท่ากับ 2 

เน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิในการทดลอง 1400ºC ดงันั้นแมว้่าความเป็นด่างของสแลกสูงจะช่วยให้ขจดั

ฟอสฟอรัสไดดี้ แต่ถา้ความเป็นด่างของสแลกสูงเกินไปจนสแลกหลอมเหลวไม่สมบูรณ์จะส่งผล

การถ่ายโอนของฟอสฟอรัสไปยงัสแลกไดต้  ่า เพราะการเพิ่มความเป็นด่างของสแลกคือการเพิ่ม

สดัส่วนของ CaO จึงท าใหจุ้ดหลอมตวัของระบบสแลกสูง 

 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของผลการทดลองท่ีไดก้บัแผนภาพจุดหลอมตวัของระบบสแลก
ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.4 แสดงจุดท่ีใชใ้นการทดลองในแผนภาพสมดุลการหลอมเหลวในระบบสแลก 
CaO-SiO2-FeO จะเห็นไดว้่าจุดท่ีมีความเป็นด่างของสแลกเท่ากบั 2 และ 2.5 ระบบสแลกไม่
สามารถหลอมเหลวได้สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 1400°C ในขั้นตอนการใส่ผงฟลกัซ์ในการด าเนินการ
ทดลองไดใ้ส่ FeO ลงไปก่อน เม่ือพิจารณาจุดหลอมตวัของ FeO แลว้สามารถหลอมไดท่ี้อุณหภูมิ 
1400°C และเม่ือเติม SiO2 และ CaO ลงในระบบสแลก ทั้ง SiO2 และ CaO จะค่อย ๆ หลอมละลาย
เขา้สู่ระบบสแลกดงันั้น หลงัจากความเป็นด่างของสแลกมากกว่า 1.5 จึงไม่เห็นการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการขจดัฟอสฟอรัสไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.4 แสดงจุดท่ีใชใ้นการทดลองในสมดุลการหลอมเหลวในระบบสแลก CaO-SiO2-FeOn  
  (Springorum, 2008) 
 

4.3 ผลของอุณหภูมิในการขจดัฟอสฟอรัสในน า้เหลก็ 
 การทดลองการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กไดด้ าเนินการโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิการขจดั
ฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 1400°C และ 1550°C เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่อการขจดัฟอสฟอรัสใน
น ้ าเหลก็ ผลท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงแสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสใน
น ้ าเหลก็เม่ือเวลาเปล่ียนไป โดยก าหนดปริมาณ FeO ท่ี 20% และความเป็นด่างของสแลกเท่ากบั 2 
ซ่ึงก าหนดจากหวัขอ้ท่ี 4.2  

 

Basicity = 1.0 
Basicity = 1.5 
Basicity = 2.0 
Basicity = 2.5 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ระหวา่งการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400°C  

และ 1550°C 

 

ผลการทดลองท่ีไดเ้บ้ืองตน้พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 1400°C สามารถขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ได้
ดีกว่าท่ีอุณหภูมิ 1550°C จากนั้นไดค้  านวณตามสมการท่ี (3-12) เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการ
ขจดัฟอสฟอรัส โดยพิจารณาการถ่ายโอนเชิงมวลของฟอสฟอรัสจากน ้ าเหลก็ ซ่ึงท่ีมาของสมการน้ี
ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.7โดยน าผลการทดลองท่ีไดม้าหาค่า Mk โดยการพลอ็ตกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่าง 
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 
  
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 กบัเวลา และฟิตกราฟหาความชนัไดผ้ลการค านวณดงัรูปท่ี 4.6 

และ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
0
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 
 กบัเวลา ท่ีอุณหภูมิ 1400°C 

 

 
  

รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
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โดยค่า Mk หาไดจ้ากสมการท่ี (4-3) 
 

0

0

[% P] [% P]

[% P]

e M
M

M

W
k m

A

  
   

  
    (4-3) 

 
เม่ือ m คือ ความชนักราฟ  
 

 ผลท่ีไดจ้ากการทดลองและการค านวณตามสมการท่ี 4.5 แสดงในรูปท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลง
ของปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400ºC และ 1550ºC 
  

 
 

รูปท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400ºC และ 1550ºC 
 
 จากผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 1400ºC สามารถขจัดฟอสฟอรัสได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิ 
1550ºC และจากการค านวณค่า Mk ของการด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 1400ºC และ 1550ºC เท่ากับ
0.007209 และ 0.004418 min-1 ตามล าดบั โดยผลการทดลองเป็นไปตามหลกัทางเทอร์โมไดนามิกส์
ดงัแสดงในสมการท่ี (4-4) และ (4-5) (Yong-li J. และคณะ, 2014)  
 
 

(s) 2 54 5[ ] 2[ ] (4 )CaO O P CaO PO     (4-4) 
 

kM = 0.007209 min-1 

 

kM = 0.004418 min-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 0 1459.800 0.6164 (kJ/ mol)G T     (4-5) 
 
 จากสมการเทอร์โมไดนามิกส์แสดงให้เห็นว่าพลงังานอิสระกิบส์ต ่าลงเม่ือให้อุณหภูมิต ่าลง 
ซ่ึงพลงังานอิสระกิบส์ต ่าจะแสดงการเกิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน อย่างไรก็ตามแมว้่าหลกัทางเทอร์โม
ไดนามิกส์แสดงให้เห็นว่ายิ่งอุณหภูมิต ่ายิ่งส่งผลดีต่อการขจดัน ้ าเหล็ก แต่อุณหภูมิการด าเนินการ
ตอ้งมากกวา่จุดหลอมตวัของเหลก็และเพียงพอต่อการหลอมของระบบสแลก คือ ในการด าเนินการ
ขจดัฟอสฟอรัสไม่ไดข้ึ้นกบัอุณหภูมิน ้าเหลก็อยา่งเดียว แต่ข้ึนกบัความสมบูรณ์ของการหลอมเหลว
ของระบบสแลกดว้ย การขจดัฟอสฟอรัสจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดโดย
ท่ีสแลกและน ้าเหลก็หลอมเหลวสมบูรณ์ 
 

4.4 ผลของ BaO ในระบบสแลก CaO-SiO2-FeO ต่อการขจดัฟอสฟอรัสในน า้เหลก็ 
 จากการทดลองโดยการเปล่ียนชนิดของฟลกัซ์ชนิด CaO และ BaO ในระบบสแลกเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็ก โดยก าหนดสัดส่วนของ %SiO2 และ 
%CaO ในระบบสแลกคงท่ีเท่ากบั 2 โดยอา้งอิงจากผลท่ีไดต้ามหัวขอ้ท่ี 4.2 และก าหนด %FeO ใน
ระบบสแลกเป็น 20% ซ่ึงอา้งอิงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3 ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 
4.9 จะเห็นไดว้่า เม่ือ CaO ถูกแทนท่ีดว้ย BaO ในระบบสแลกท าใหป้ริมาณฟอสฟอรัสท่ีอยูใ่นน ้ า
เหลก็ลดลงมากกวา่และใชเ้วลานอ้ยลง  
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็โดยใชร้ะบบสแลก CaO และ BaO เป็นองคป์ระกอบของ 
             สแลกระหวา่งด าเนินการขจดัฟอสฟอรัส (%SiO2) และ (%FeO) คงท่ี อุณหภูมิ 1400°C 

 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสแลกท่ีประกอบดว้ย BaO สามารถขจดัฟอสฟอรัสใน
น ้ าเหลก็ไดดี้กว่าระบบสแลกท่ีประกอบดว้ย CaO ในระบบสแลก CaO-BaO-SiO2-FeO และจากผล
การค านวณค่า Mk ของการด าเนินการโดยใชร้ะบบสแลกท่ีประกอบดว้ย BaO และ CaO เท่ากบั 
0.013165 และ 0.007209 min-1 ตามล าดบั โดยอาจสามารถอธิบายผลการทดลองว่าเป็นไดต้ามหลกั
เทอร์โมไดนามิกส์ คือ เป็นไปตามหลกัพลงังานอิสระของกิบส์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสมการการขจดั
ฟอสฟอรัส แสดงไดด้งัน้ี (Yong-li J. และคณะ, 2014) 
 

 (s) 2 54 5[ ] 2[ ] (4 )CaO O P CaO PO     (4-6) 
 

 
0 1459.800 0.6164 (kJ/ mol)G T     (4-7) 

 

 (s) 2 53 5[ ] 2[ ] (3 )BaO O P BaO PO      (4-8) 
 

 
0 1613.500 0.6096 (kJ/ mol)G T      (4-9) 

 

KM = 0.007209 min-1 

 
KM = 0.013165 min-1 
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 พิจารณาจากพลงังานอิสระกิบส์ท่ีอุณหภูมิ 1400°C (1673K) ของสมการการขจดัฟอสฟอรัส
โดยใช ้CaO และ BaO ของสมการท่ี (4-6) และ (4-8) ตามล าดบั เห็นไดว้่า สมการการขจดั
ฟอสฟอรัสท่ีใช ้BaO จะใหค่้าพลงังานอิสระกิบส์ติดลบมากกว่า หมายถึงสมการมีความสามารถใน
การท าปฏิกิริยาไดดี้กว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีท าให้ผลระดบัปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ า
เหลก็ต ่ากวา่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 พลงังานอิสระกิบส์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม Fact sage (Jose A., 2009) 
 

4.5 การเปลีย่นแปลงของปริมาณธาตุผสมอ่ืนในน า้เหลก็ระหว่างการขจดัฟอสฟอรัส 
 ในการศึกษาการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กนั้นนอกจากระดบัฟอสฟอรัสจะลดลงไปตาม
เวลาในการด าเนินการจนเขา้สู่สมดุล นอกจากนั้นยงัพบว่าธาตุอ่ืน ๆ ท่ีเจือในน ้ าเหล็กก็มีการ
เปล่ียนแปลงเช่นเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 4.11 แสดงปริมาณคาร์บอนในน ้ าเหล็กระหว่างการ
ด าเนินการขจดัฟอสฟอรัส 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณคาร์บอนในน ้าเหลก็ระหวา่งการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ 

 
 ปริมาณคาร์บอนในน ้ าเหล็กลดลงไปตามเวลา ซ่ึงอาจเกิดจากการรวมตวักบัออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้าเหลก็และเกิดเป็นแกส็ดงัแสดงในสมการ 
 
 2[ ]] [C O CO                    (4-10) 
 
   2[ ]C FeO CO Fe                   (4-11) 
 
 จากสมการดังกล่าวจะเป็นได้ว่าคาร์บอนรวมกับออกซิเจนและกลายไปเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนั้นจากรูปท่ี 4.11 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือความเป็นด่าง
ของสแลกเพิ่มข้ึนจาก 1 จนถึง 2.5 มีผลใหสู้ญเสียคาร์บอนในน ้าเหลก็นอ้ยลง ซ่ึงอาจแปรผนัตรงกบั
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้าเหลก็ คือ ท่ีความเป็นด่างของสแลกสูงจะท าใหส้แลกมีจุดหลอมตวั
สูง ระบบสแลกจะหลอมตวัไม่หมด ส่งผลใหเ้หลก็ออกไซดท่ี์อยูใ่นระบบสแลกไม่หลอมเหลวดว้ย 
จึงมีปริมาณออกซิเจนเจือในน ้ าเหล็กต ่า มีผลให้ปริมาณคาร์บอนในน ้ าเหล็กสูญเสียน้อยลง แต่ท่ี
ความเป็นด่างของสแลกต ่าระบบสแลกมีการหลอมเหลวสมบูรณ์ตามท่ีกล่าวในหัวขอ้ท่ี 4.2 จึงท า
ให้มีออกซิเจนละลายในน ้ าเหล็กมากจึงเกิดการสูญเสียคาร์บอนในน ้ าเหล็กมาก อย่างไรก็ตาม
ปริมาณคาร์บอนจะเป็นธาตุอีกตวัท่ีควรจะมีระดบัต ่า เพื่อให้ขจดัฟอสฟอรัสไดดี้ข้ึน กล่าวคือ ใน
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การขจดัฟอสฟอรัสนั้นตอ้งการใหอ้อกซิเจนท าปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสใหไ้ปเป็นสแลกไดม้ากท่ีสุด 
แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณคาร์บอนไม่ควรต ่าจนท าใหจุ้ดหลอมตวัของน ้ าเหลก็สูงเกินไป ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.19 แผนภูมิเหลก็-เหลก็คาร์ไบด์ ปริมาณคาร์บอนท่ีท าใหจุ้ดหลอมตวัของเหลก็ต ่าท่ีสุด คือท่ี
4.3% โดยการทดลองน้ีในเหลก็กลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเร่ิมตน้ 3.35-3.40% เม่ือเวลาด าเนินการขจดั
ฟอสฟอรัสผา่นไป ปริมาณคาร์บอนลดลงไปเหลือนอ้ยท่ีสุด 3.05% ซ่ึงท าใหจุ้ดหลอมตวัเพิ่มข้ึน 
 นอกจากปริมาณฟอสฟอรัส และคาร์บอนแลว้ ธาตุผสมอีกตวัท่ีส าคญัในผลการทดลองน้ีคือ 
ซิลิกอน จากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดก้ล่าวไวว้่ายิ่งปริมาณซิลิกอนต ่าจะส่งผลดีต่อการขจดัฟอสฟอรัส
ในน ้ าเหลก็ ซ่ึงปริมาณซิลิกอนในการทดลองน้ีจดัอยูใ่นปริมาณต ่าคือ 0.035% เม่ือด าเนินการขจดั
ฟอสฟอรัส ปริมาณซิลิกอนมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ปริมาณซิลิกอนในน ้าเหลก็ระหวา่งด าเนินการขจดัฟอสฟอรัสในน ้าเหลก็ 
 

การลดลงของปริมาณซิลิกอนในน ้าเหลก็อธิบายไดด้งัสมการ (Diao J. และคณะ, 2011)  
 
  2(g) 2[ ]Si O SiO           (4-12) 
 
 1821780 221G TJmol             (4-13) 
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  2[ ] 2( ) 2[ ]Si FeO SiO Fe           (4-14) 
 
 1356020 130.47G TJmol             (4-15) 
 
  2[ ] 2[ ]Si O SiO            (4-16) 
 
 1580541 220.655G TJmol             (4-17) 
 
 นอกจากนั้นผลการทดลองยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ความเป็นด่างของสแลกต่างกนั ไม่ส่งผลต่อการ
ลดลงของปริมาณของซิลิกอนในน ้ าเหล็กแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงอาจเกิดจากซิลิกอนท่ีอยู่
ในน ้าเหลก็ถือเป็นธาตุผสมล าดบัแรกท่ีจะรวมตวักบัออกซิเจนเกิดเป็นซิลิกอนไดออกไซด ์กล่าวคือ 
เม่ือพิจารณาแผนภาพ Ellingham ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 สามารถอธิบายไดว้่าค่า G =RTlnPO2 ติด
ลบมาก (เส้นกราฟท่ีอยู่ล่างมาก) จะเกิดปฏิกิริยาไดง่้ายท่ีสุดตามหลกัเทอร์โมไดนามิกส์ ดงันั้น
ซิลิกอนในน ้ าเหลก็จึงท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในน ้ าเหลก็ไดง่้ายท่ีสุดเม่ือพิจารณาปริมาณธาตุผสม
ในเหลก็ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

4.6 การเปลีย่นแปลงของระบบสแลกหลงัการขจดัฟอสฟอรัส 
 ปริมาณส่วนประกอบของระบบสแลกก่อนและหลงัจากการด าเนินการขจดัฟอสฟอรัสโดย
ใชร้ะบบสแลกท่ีประกอบดว้ย BaO แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ส่วนประกอบของระบบสแลกก่อนและหลงัจากการขจดัฟอสฟอรัสโดยใชร้ะบบสแลก 
 ท่ีประกอบดว้ย BaO 

ชนิดฟลกัซ ์
ปริมาณฟลกัซ์ (wt%) 

เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
BaO 53.33 41.32  
SiO2 26.67 38.54  
FeO 20.00 -  

Fe2O3 - 15.31  
Al2O3 - 1.33  
MgO - 2.98  
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 จากตารางแสดงส่วนประกอบของระบบสแลกก่อนและหลังจากการด าเนินการขจัด
ฟอสฟอรัสโดยใชร้ะบบสแลกท่ีประกอบดว้ย BaO จะเห็นไดว้่า ก่อนด าเนินการไดต้รวจปริมาณ
ส่วนผสมของระบบสแลกประกอบดว้ย BaO, SiO2 และ FeO เป็น 53.33%, 26.67% และ 20.00% 
การขจดัฟอสฟอรัสโดยใชฟ้ลกัซ์ BaO เป็นส่วนประกอบของระบบสแลก เม่ือส้ินสุดการด าเนินการ
พบว่า มีการเพิ่มข้ึนของ SiO2 มาก อาจเกิดจาก SiO2 จากผนงัเตาระหว่างการด าเนินการเขา้มารวม
ในระบบสแลก เน่ืองจากผนงัเตาหลอมแบบเหน่ียวน าท่ีใชใ้นการด าเนินการทดลองเป็นชนิด SiO2 
นอกจากน้ียงัมี Al2O3 เกิดข้ึนปริมาณเลก็นอ้ยอาจเกิดจากการสึกกร่อนของผนงัเตาเช่นเดียวกนั ส่วน 
FeO หลงัการด าเนินการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ไม่สามารถตรวจพบดว้ยเคร่ืองทดสอบ X-Ray 
Fluorescence Spectrometer อาจเกิดจากปริมาณ FeO ส่วนหน่ึงท าปฏิกิริยาตามสมการ (4-18) 
(Rainer H. และคณะ, 2011) 
 
        2 52 5 5P FeO PO Fe           (4-18) 
 
 ปริมาณ Fe2O3 ท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นเพราะเม่ือ FeO ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ เม่ือไดรั้บความร้อนจน
หลอมเหลวระหว่างการด าเนินการขจดัฟอสฟอรัสแลว้เยน็ตวักลบัมากท่ีอุณหภูมิห้องภายหลงัการ
ด าเนินการ จะอยูใ่นรูป Fe2O3 ท่ีเสถียรกว่าในรูป FeO เม่ือพิจารณาในรูปของพลงังานอิสระกิบส์ดงั
แสดงในสมการท่ี (4-19) ถึง (4-22) (Hae-Geon Lee, 2000) 
 

   2

1
( )

2
F Oe FeO            (4-19) 

 
 256000 53.7 /G TJ mol            (4-20) 
 

 2 2 3

1
2

2
Fe O Fe O             (4-21) 

 
 815000 251.1 /G TJ mol            (4-22) 
 
 ทั้งน้ี Fe2O3 อาจเป็นไดท้ั้งท่ีเกิดข้ึนจากส่วนท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาของ FeO และจากการ
เกิดข้ึนใหม่จากการรวมตวัของเหลก็ในน ้าเหลก็กบัออกซิเจนกไ็ด ้ 
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4.7 แนวทางการประยุกต์ใช้งานผลการวจิยั 
 ปัจจยัส าคญัในการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กท่ีไดจ้ากการทดลอง คือความเป็นด่างของ 
สแลก อุณหภูมิน ้ าเหลก็และองคป์ระกอบของระบบสแลก ถา้ตอ้งการใหเ้หลก็มีปริมาณฟอสฟอรัส
ต ่าและใช้เวลาด าเนินการรวดเร็วตอ้งพิจารณาทั้ งสามปัจจัยน้ีส่งผลต่อค่า Mk ให้สูงท่ีสุด  โดย
เง่ือนไขหรือสภาวะจากผลการทดลองท่ีท าให ้ Mk สูงมีดงัน้ี 

1) ก าหนดความเป็นด่างของสแลกใหมี้ค่าสูง แต่ตอ้งเหมาะสมกบัอุณหภูมิในการด าเนินการ
และระบบสแลกเกิดการหลอมเหลวสมบูรณ์  

2) ใชอุ้ณหภูมิในการหลอมต ่า โดยท่ีอุณหภูมิท่ีใชต้อ้งเหมาะในการท่ีจะท าให้น ้ าเหล็กและ
ระบบสแลกเกิดการหลอมเหลวสมบรูณ์ เพื่อให้ฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในน ้ าเหล็กถ่ายโอนไปยัง
ระบบสแลกไดง่้าย 

3) องคป์ระกอบในระบบสแลกท่ีมี BaO จะให้ผลการขจดัฟอสฟอรัสไดดี้กว่าระบบสแลก
ทัว่ไปท่ีมี CaO เป็นองคป์ระกอบในระบบสแลก BaO-CaO-SiO2-FeO 

 
 นอกจากน้ีในการขจัดฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กให้มีปริมาณตามต้องการส าหรับการผลิต
เหล็กกลา้เกรดต่าง ๆ อาจมีการประยุกตใ์ชร้ะบบฟลกัซ์ร่วมกนัทั้ง BaO และ CaO หรืออาจเป็น
แนวทางส าหรับการศึกษาวิจยัต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็หลอมเหลวโดยใชร้ะบบสแลก 
CaO-SiO2-FeO และการศึกษาผลของ BaO ต่อจลนพลศาสตร์ของการขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ มี
จุดประสงคเ์พื่อให้ทราบถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการขจดัฟอสฟอรัส โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการ
ขจดัฟอสฟอรัสท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ ผลของความเป็นด่างของสแลกต่อการขจดัฟอสฟอรัสใน
ระบบสแลก CaO-SiO2-FeO อิทธิพลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์ในการขจดัฟอสฟอรัส และผล
ของ BaO ต่อจลนพลศาสตร์ในการขจดัฟอสฟอรัส สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าเหล็กลดลง เม่ือเพิ่มความเป็นด่างของสแลกในช่วง 1-2 ท่ี
อุณหภูมิ 1400°C แต่ท่ีค่าความเป็นด่างของสแลกมากกว่า 2 ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ไม่ได้
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 

2. การขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 1400°C เกิดข้ึนไดดี้กว่าการขจดัฟอสฟอรัสใน
น ้ าเหล็กท่ีอุณหภูมิ 1550°C และค านวณค่า Mk ของการขจดัฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 1400ºC และ 
1550ºC มีค่า 0.007209  และ 0.004418 min-1 ตามล าดบั  

3. การขจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเหลก็โดยใชส้แลกท่ีประกอบดว้ย BaO สามารถขจดัฟอสฟอรัส
ได้เร็วและมากกว่าเม่ือเทียบกับ CaO และค่า Mk ของการขจัดฟอสฟอรัสท่ีระบบสแลกท่ี
ประกอบดว้ย BaO และ CaO เท่ากบั 0.013165 และ 0.007209 min-1 ตามล าดบั 
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