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การพฒันาวตัถดิุบแกว้กึ่งส�ำเรจ็รูปเพื่อเพิ่มประสทิธภิาพการหลอมแก้ว
Development of semi-instant glass batch 
for increasing glass melting efficiency 

บทคัดย่อ
	 การลดพลังงานในการหลอมแก้วสามารถท�ำได้โดยการการปรับปรุงวัตถุดิบแก้วให้มีความสามารถในการหลอมตัวเป็นเนื้อแก้วที่เร็วขึ้น โดยการแทนท่ีด้วย
วัตถุดิบที่มีค่าเอนทัลปีต�่ำ (low-enthalpy batch)  หรือการใช้วัตถุดิบเดิมแต่เปลี่ยนสภาพโดยการผสมวัตถุดิบให้จับตัวเป็นเม็ดและให้ความร้อนขั้นต้นแก่วัตถุดิบ 
(pre-heating)  ในทีน่ีจ้ะขอเรยีกว่า “วตัถุดบิกึง่ส�ำเร็จรปู” ซ่ึงสามารถลดพลงังานในการหลอมได้เนือ่งจากไม่ต้องใช้พลงังานในปฏิกริยิาขัน้ต้น (pre-reaction)  เพือ่
ไล่ความชืน้และ ก๊าซ CO2 ในวตัถดุบิออก นอกจากนัน้ระยะเวลาทีใ่ช้หลอมลดลง เนือ่งจากผวิสมัผสัของวตัถดุบิเพิม่ขึน้และสมบตักิารน�ำความร้อน (heat conductivity) 
ของวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปดีกว่าการใช้วัตถุดิบแก้วที่เป็นผง (loose powder) ท�ำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบจึงเร็วขึ้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการ
ผลิตวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป โดยน�ำวัตถุดิบที่ผ่านการบดมาขึ้นรูปเป็นเม็ดแกรนูลโดยใช้ตัวประสาน (binder) ชนิด Na-CMC โดยหาความหนืดของตัวประสานที่เหมาะ
สม ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของ Na-CMC ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป Na-CMC 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร และจากการทดลองเปรียบเทียบความสามารถ
ในการหลอม พบว่าวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปหลอมได้เร็วกว่าวัตถุดิบแก้วแบบผง โดยขนาดเม็ดวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่ใหญ่มีแนวโน้มหลอมได้เร็วกว่าเม็ดเล็ก

Abstract
	 The energy reduction of glass melting can be carried out by modifying glass batch using low-enthalpy raw materials or transforming 
typical loose powder batches into preheated granule batches, which are herein called “Semi-Instant Glass Batch (SGB)”. The SGB can be 
melted faster than loose powder batches because the water and CO2 in raw materials have already been eliminated. The surface areas 
of the SGB that contacts to heat also increases resulting in better heat conductivity, therefore the melting time decreases. The purpose 
of this work was to produce the SGB by granulation. The ground glass batch was granulated by using Na-CMC as binder agent, in which, 
the suitable viscosity was determined. It was found that the best ratio of agent/solution was 25 g/100ml water. The melting efficiency was 
studied by the Batch-Free-Time experiments. The results showed that the SGB performed the better melting efficiency than the loose 
powder batch and the bigger size of SGB effects on the better of melting efficiency.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ในสถานการณ์ปัจจุบันกลุ่มอุตสาหกรรมแก้วของไทยก�ำลังประสบปัญหา
ด้านต้นทุนการผลิตท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะผู้ประกอบการขนาด SME 
เนือ่งจากมต้ีนทุนด้านพลงังานเพิม่ขึน้เฉลีย่ร้อยละ 20 ซึง่วธิกีารลดต้นด้านพลงังาน
ที่มีประสิทธิภาพที่สุดคือ การลดพลังงานที่ใช้หลอมวัตถุดิบแก้วในเตาหลอม ซึ่ง
สูงถึงร้อยละ 50 ของต้นทุนทั้งหมดของการผลิตแก้ว  การปรับปรุงวัตถุดิบแก้ว
ให้หลอมเรว็ขึน้โดยการน�ำไปขึน้รูปเป็นเม็ดและการน�ำไปให้ความร้อนก่อนน�ำไป
ร้อน  ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่า “วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป”  สามารถลดพลังงานในการ
หลอมได้ร้อยละ 5-10 [1] เพราะผิวสัมผัสของวัตถุดิบที่เพ่ิมข้ึนท�ำให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบเกิดเร็วขึ้น และสมบัติการน�ำความร้อนของวัตถุดิบ
ดีกว่าการใช้วัตถุดิบแก้วธรรมดาที่เป็นผง (loose powder) การให้ความร้อน
ก่อน (Preheating) ท�ำให้ไม่ต้องใช้พลังงานในปฏิกิริยาขั้นต้น (pre-reaction)  
เพื่อไล่ความชื้นและ ก๊าซ CO2 ในวัตถุดิบออก ท�ำให้ระยะเวลาที่ใช้หลอมลดลง 
[2]  
	 การพัฒนาวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปมีมาต้ังแต่ปี 1970 [1] แต่เนื่องจากต้นทุน
พลังงานในช่วงเวลานั้นยังไม่สูงมาก ท�ำให้ต้นทุนการผลิตวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปยัง
ไม่คุ้มค่าเม่ือเทียบกับพลังงานที่ลดลง เพราะต้องมีการติดตั้งเครื่องจักรส�ำหรับ
การขึ้นรูปวัตถุดิบและการให้ความร้อนเพิ่มเติม จึงไม่เป็นที่นิยมน�ำมาใช้กันใน
อดีต แต่ในภาวะปัจจุบันที่ราคาพลังงานเพิ่มขึ้นอย่างมาก การใช้วัตถุดิบก่ึง
ส�ำเรจ็รปูจงึเป็นทีน่่าสนใจมากขึน้ ส�ำหรับโรงงานแก้วประเทศไทย ยังไม่มกีารน�ำ
วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปมาใช้  เนื่องจากไม่มีผู้ผลิต ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ ซ่ึง
ราคาแพงท�ำให้โรงงานแก้วและกระจกไม่น�ำมาใช้ 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
	 Engelleitner [3] ได้เปรียบเทยีบระยะเวลาการหลอมวตัถดุบิแก้วโซดาไลม์
กึง่ส�ำเรจ็รปูทีเ่ผา (calcined) ท่ีอุณหภมู ิ750 – 900 ºC  และไม่เผา วตัถดุบิแก้ว
กึ่งส�ำเร็จรูปที่ศึกษาเป็นการเตรียมแบบ Briquetting โดยไม่ใช่ตัวประสาน มี
ความหนาแน่น 2.36 g/cm3 ผลการเปรียบเทียบพบว่า วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปใช้
เวลา 24-34 นาทใีนการหลอมวตัถดุบิให้ถงึอุณหภมู ิ1315 – 1426ºC  แต่วัตถดิุบ
แก้วกึ่งส�ำเร็จรูปที่ไม่ได้เผาใช้เวลา 47 นาที และน�ำเสนอให้ใช้ความร้อนจากไอ
เสยีของเตาหลอมมาเผาแก้วโซดาไลม์กึง่ส�ำเรจ็รูปก่อน เพือ่การประหยดัพลงังาน
	 Byers และคณะ [4] จดสิทธิบัตรผลงานของ เรื่องการพัฒนาวัตถุดิบแก้ว
อัดเม็ด (compacting glass batch) โดยปรับปรุงกระบวนการผลิตหลังการอัด
ขึน้รปูวัตถดุบิแก้วเป็น briquettes เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรง กระบวนการประกอบ
ด้วย การข้ึนรูป วัตถุดิบแก้วต้ังต้น การผสมเกลอือัลคาไลน์ อาท ิโซเดยีมคาร์บอเนต 
โปแตสเซียมคาร์บอเนต โซเดียมซัลเฟต น�้ำ ร้อยละ 4-10 โดยน�้ำหนัก
	 Cheng และ Deng [5] ศึกษาอิทธิพลของตัวประสาน CMC (Carboxyl 
methyl cellulose solution) ต่อพฤติกรรมการสลายตัวของวัตถุดิบแก้วโซดา
ไลม์เม็ด ซึ่งประกอบด้วย เฟลสปาร์ ร้อยละ 7.09 โดยน�้ำหนัก โดโลไมต์ ร้อยละ 
16.21 โดยน�้ำหนัก หินปูน ร้อยละ 2.44 โดยน�้ำหนัก  ทรายแก้ว ร้อยละ 57.36 
โดยน�้ำหนัก โซดาแอช ร้อยละ 16.25 โดยน�้ำหนัก และโซเดียมซัลเฟต ร้อยละ 
0.65 โดยน�้ำหนัก ผลการศึกษาพบว่าตัวประสาน CMC สามารถเร่งการสลายตัว 
(decomposition) ของสารประกอบคาร์โบเนตและการเกิดซิลิเกตได้ และเมื่อ
ให้ความร้อนแก่วัตถุดิบแก้วก้อนกลมที่อุณหภูมิ 850 ºC  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ซิลิกาในวัตถุดิบแก้วแปรสภาพเป็นซิลิเกตในปริมาณร้อยละ 90

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาปัจจัยของการผลิตวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป ได้แก่ 
ความเข้มข้นของตวัประสานท่ีเหมาะสมต่อการขึน้รูป ขนาดของเม็ดแกรนลูทีข่ึน้
รูปได้ และความสามารถในการหลอมของวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป โดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดังต่อไปนี้	
	 1. เตรียมสูตรวัตถุดิบแก้วที่ใช้หลอมแก้วศิลปะที่ขึ้นรูปด้วยการเป่า โดยน�ำ
วตัถดุบิแก้วตามสัดส่วนในตารางที ่1 มาอบทีอ่ณุหภมู ิ110°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนั้นน�ำไปบดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  (อัตราส่วนลูกบดที่ใช้ในการบด ขนาดใหญ่ 
กลาง เล็ก : 60 20 20 ) จนวัตถุดิบมีขนาดอนุภาคประมาณ 120 µm แล้วน�ำ
วัตถุดิบไปขึ้นรูปเป็นเม็ดแกรนูลด้วยเครื่องจานหมุน โดยใช้ Na-CMC เป็นตัว
ประสาน (binder) ปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักพ่นลงบนวัตถุดิบแก้ว
ขณะอยู่บนจานหมุน 
	 2. ทดลองหาปริมาณความเข้มข้นของ Na-CMC ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
แกรนูล โดยการเปรียบเทียบความหนืด (ทดสอบด้วยเครื่อง Brookfield 
Viscometers) ของสารละลาย Na-CMC อัตราส่วน 10 15 20 25 และ 30 กรัม
ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร ที่ทิ้งไว้ให้เซ็ตตัวเป็นเวลา 1-13 วัน
	 3. น�ำเมด็แกรนลูทีข่ึน้รูปแล้วไปขดัแยกขนาดด้วยตะแกรงทีม่ขีนาดเมช No. 
7 (>2.41 มม.) No.10  (1.67–2.41 มม.)  และ No. 14 (1.20–1.66 มม.) เพื่อ
หาสัดส่วนของแต่ละขนาด
	 4. น�ำเม็ดแกรนูลทั้งหมดไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และน�ำไปหลอมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการหลอมกับวัตถุดิบผงแก้ว
	 5. น�ำเม็ดแกรนูลทั้ง 3 ขนาดไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และน�ำไปหลอมที่อุณหภูมิ 1300ºC เป็นเวลา 20 นาที เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการหลอมของเม็ดแกรนูลแต่ละขนาด
 
ตารางที่ 1 สูตรวัตถุดิบ  1

วัตถุดิบ ปริมาณ (100 kg)

Sand (SiO
2
) 50

Sodium Carbonate (Na
2
CO

3
) 22.5

Calcium Carbonate  (CaCO
3
) 12

Sodium feldspar (NaAISiO
3
) 8.5

Barium Carbonate (BaCO
3
) 2.5

Zinc Oxide (ZnO) 1.75

Antimony Oxide (Sb
2
O

3
) 1

Potassium Carbonate (K
2
CO

3
) 0.75

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 ผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของ Na-CMC ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
แกรนูล (รูปที่ 1) พบว่า คือ Na-CMC 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร เหมาะสม
ที่สุดเนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ดี และไม่หนืดเกินไปจนไม่สามารถฉีดพ่นได้   รูป
ที่ 2 แสดงลักษณะของเม็ดแกรนูลที่ขึ้นรูปได้แยกตามขนาดเมช No. 7 10 และ 
14 โดยมีสัดส่วนร้อยละ 4 10 และ 22  ตามล�ำดับ และร้อยละ 64 มีขนาดน้อย
กว่า 1.2 มม. หรือมีลักษณะเป็นผง 
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เมช No.14

วัตถุดิบธรรมดา                                               

เมช 14 (1.20–1.66 มม.)                                                     เมช 10 (1.67–2.41 มม.)                                                       เมช No. 7 (>2.41 มม.)          

          รูปที่ 3  การหลอมวัตถุดิบธรรมดาเทียบกับวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง

รูปที่ 2 ขนาดเม็ดแกรนูลหลังการคัดแยกขนาด

รูปที่ 4 ผลการหลอมเม็ดแกรนูลขนาดเมช No. 7 10  และ 14

วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป

	 จากการทดลองหลอมวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่ใช้ Na-CMC 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร เป็นตัวประสานและผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450ºC เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง  ผลการหลอมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปหลอมได้เร็วขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อวัตถุดิบธรรมดาดังรูปที่ 3 และ
จากการทดลองเปรียบเทียบการหลอมของวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่ขนาดแตกต่างกัน พบว่าขนาดใหญ่มีแนวโน้มหลอมได้เร็วกว่าเม็ดเล็ก ดังรูปที่ 4 

   เมช No.10                                          เมช No.7                                

รูปที่ 1 ผลการวัดค่าความหนืดของตัวประสาน 
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4. สรุป (Conclusion)
 	 พารามิเตอร์ที่ใช้ขึ้นรูปวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปในการทดลองนี้ คือ การผสมวัตถุดิบแก้วที่บดให้มีอนุภาคขนาดประมาณ 120 ไมครอน และใช้ Na-CMC ความเข้ม
ข้น 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร เป็นตัวประสาน แล้วน�ำไปให้ความร้อนที่450ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ได้คือสามารถหลอมตัวได้เร็วกว่าวัตถุดิบธรรมดาอย่าง
เห็นได้ชัด ซึ่งอุณหภูมิให้ความร้อนนี้เป็นอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของก๊าซเสียที่ปล่อยออกมาจากเตาหลอมแก้วสู่บรรยากาศ ดังนั้นถ้าน�ำความร้อนทิ้งนี้ไปให้
ความร้อนกับเม็ดแกรนูลก่อนน�ำไปหลอมจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท�ำงานของเตาหลอมได้ 
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