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การปรั บปรุงสูตรแก้ว เพื�อการลดพลังงานการหลอมแก้ว

Batch Modification for Glass Melting Energy Reduction

เอกรัฐ มีชวูาศ1**, กนิษฐ์ ตะปะสา1*, เทพีวรรณ จิตรวชัรโกมล1*

บทคัดย่อ
 กระบวนการผลติแก้วชนิดโซดาไลม์ สามารถเปลี�ยนการใช้วตัถดุบิจากเดมิที�ใช้ ทราย (SiO

2
) โซดาแอช (Na

2
CO

3
) โดโลไมต์ 

(CaMg(CO
3
)) และอะลมิูนา (Al

2
O

3
) ปรับปรุงสตูรโดยแทนที� โดโลไมต์ ด้วย วอลลาสโตไนต์ (CaSiO

3
) ร่วมกบั แมกนีเซียมออกไซด์ 

(MgO) หรือ แทนที�อะลมิูนาด้วย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ (KAlSi
3
O

8
) หรือ ไพโรฟิลไลต์ (Al

2
Si

4
O

10
(OH)

2
 จากการคํานวณทาง

เทอร์โมไดนามิกส์และทดสอบเปรียบเทียบสมบตัิการหลอมด้วยวิธี Batch-Free time พบวา่แก้วที�ทําการปรับปรุงสตูรสามารถ

หลอมตวัได้งา่ยขึ �น ใช้พลงังานในการหลอมตํ�ากวา่เดมิ เมื�อเตรียมแก้วจากสตูรทั �งหมด หลงัจากทําการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมีและทดสอบสมบตัด้ิานตา่งๆ พบวา่ แก้วที�ปรับปรุงสตูรแก้วยงัคงมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบตัใิกล้เคียงกบัสตูรแก้ว

เดมิ ดงันั �นการปรับปรุงสตูรแก้ว สามารถลดการใช้พลงังานลงได้และมีความเป็นไปได้ที�จะนําไปใช้กระบวนการผลติแก้ว

Abstract
 Soda-lime silicate glass is produced from the commercial batch composing of sand (SiO

2
), soda ash (Na

2
CO

3
), 

dolomite (CaMg(CO
3
)

2
) and alumina (Al

2
O

3
). The batch modification is done by replacing wollastonite (CaSiO

3
) with 

magnesium oxide (MgO) , and potassium feldspar (KAlSi
3
O

8
) or pyrophyllite (Al

2
Si

4
O

10
(OH)

2
) with alumina. From ther-

modynamic calculations and Batch-Free Time testing, it was found that the modification batch had a lower melting 

energy (exploited heat) and higher melting ability, respectively. The modified-batch glasses also had similar chemical 

compositions and physical properties comparing with the original batch. This implies that the batch modification can 

reduce energy consumption and is probable to introduce into a large scale glass production.
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1. บทนํา (Introduction)
กระบวนการผลติแก้วและกระจกประกอบไปด้วย การเตรียมและการผสมวตัถดุบิ (batch and mixing) การหลอมวตัถดุบิ 

(melting) การขึ �นรูป (forming) การอบแก้ว (annealing) และการตรวจสอบและบรรจ ุ(inspection and packing) พลงังานที�ใช้

ในแตล่ะกระบวนการมีความแตกตา่งกนั กระบวนการที�ใช้พลงังานมากที�สดุคือ กระบวนการหลอมที�เตาหลอม ซึ�งใช้พลงังานโดย

ประมาณร้อยละ 80 ของพลงังานที�ใช้ทั �งหมด วตัถดุิบในการผลติแก้วที�สําคญัได้แก่ ทรายแก้ว (SiO
2
), โซดาแอช (Na

2
CO

3
) และ 

หินปนู (CaCO
3
) รวมถงึแร่ชนิดตา่งๆที�ใช้ในอตุสาหกรรมแก้ว มีความสมัพนัธ์กบัการใช้พลงังานในการหลอมแก้ว ซึ�งวตัถดุบิแตล่ะ

ชนิดต้องการพลงังานที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในตวัวตัถดุบินั �นๆเองหรือกบัวตัถดุบิตวัอื�นๆไมเ่ทา่กนั [1] การปรับปรุงสตูรแก้วจงึ

เป็นวิธีการหนึ�งที�สามารถเพิ�มประสทิธิภาพในการใช้พลงังาน โดยทําศกึษาการใช้พลงังานในการหลอมแก้วของวตัถดุิบทั �งก่อน

และหลงัการปรับปรุงสตูร ศกึษาพฤตกิรรมของวตัถดุบิระหวา่งกระบวนการหลอม เพื�อให้ทราบถงึสมบตัด้ิานการหลอมจะเป็นสว่น

ชว่ยให้สามารถลดการใช้พลงังานในการหลอมแก้วได้โดยที�แก้วที�ผลติได้ยงัคงมีองค์ประกอบและคณุสมบตัิไมแ่ตกตา่งจากเดมิ 

การผลติแก้วชนิดโซดาไลม์โดยทั�วไปนั �นใช้การเตรียมสว่นผสมโดยการผสมวตัถดุบิหลกัแตล่ะชนิดเข้าด้วยกนัก่อนนําเข้าสูเ่ตา

หลอมแก้ว [2] แนวทางการเพิ�มประสทิธิภาพการใช้พลงังานในการหลอมแก้วในปัจจบุนัทําได้โดยการเพิ�มปริมาณเศษแก้วลงไป 

ทําให้แก้วหลอมตวัได้งา่ยและเร็วขึ �น [3] แตเ่นื�องจากการใช้เศษแก้วมีข้อจํากดัหลายประการทั �งปริมาณและคณุภาพของเศษแก้ว

ที�ผา่นกระบวนการคดัแยกยงัไมส่มํ�าเสมอ ในกระบวนการผลติจงึสามารถใช้เศษแก้วได้จํากดัที�ปริมาณหนึ�งเทา่นั �น ในปี 2004 

Carty, W. M. และคณะ [4] ได้นําเสนอแนวทางการลดพลงังานในการหลอมโดยการแยกผสมวตัถดุบิหลกัเพื�อให้เกิดปฏิกิริยา

กนัก่อน คือสว่นที�หนึ�ง ทราย ทําปฏิกิริยากบั โซดาแอช และ สว่นที�สองทราย ทําปฏิกิริยากบั หินปนู ก่อนที�จะนําทั �งสองสว่นไป

หลอมรวมกนัในเตาหลอมซึ�งสามารถลดการใช้พลงังานลงได้ ในรายงานของ Montoya, B. G. และคณะ [5] ได้นําเสนอแนวทาง

การปรับปรุงกระบวนการหลอมโดยให้ โซดาแอชทําปฏิกิริยากบั หินปนู ก่อนที�จะเกิดปฏิกิริยากบั ทรายภายหลงั ซึ�งสามารถลด

การใช้พลงังานในการหลอมได้เชน่เดียวกนั และรายงานวิจยัการแทนที� หินปนูด้วย วอลลาสโตไนต์ เมื�อคํานวณทางเทอร์โมได

นามิกส์สามารถลดพลงังานในการหลอมลงได้ร้อยละ 10 สอดคล้องกบัผลการทดสอบสมบตัิการหลอมตวัด้วยวิธี Batch-Free 

Time โดยที�แก้วที�ปรังปรุงสตูรยงัคงมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบตัด้ิานตา่งๆเชน่เดียวกบัสตูรแก้วเดมิ [6]

การคํานวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ [7]

คา่พลงังานทางทฤษฏีที�วตัถดุบิแก้วต้องการใช้สําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวตัถดุบิไปเป็นเนื �อแก้ว คือ exploited heat, H
ex

 

สามารถคํานวณได้จากสองสว่นคือ

 1. คา่พลงังานทางเคมี ∆Ho
chem

 ในการเปลี�ยนวตัถดุิบแก้ว (batch) ไปเป็น เนื �อแก้วและก๊าซที�อณุหภมิูห้อง

  Batch (25 °C) ⇒ Glass + Batch gases (25 °C)   (1)

  ∆Ho
chem

 ⇒ Ho
(glass)

 + Ho
(gas)

 - Ho
(batch)

    (2)

 

 2. คา่พลงังานที�ทําให้เนื �อแก้วอณุหภมิูเพิ�มขึ �นจากอณุหภมิูห้องถึงอณุหภมิูการหลอม ∆H
T(glass)

, T อณุหภมิูหลอมตวั

ของแก้ว

  H
ex

   ⇒ ∆Ho
chem

 + ∆H
T(glass)

    (3)

 ในการปรับเปลี�ยนสตูรแก้วเพื�อลดพลงังานนั �น จําเป็นต้องเลือกใช้วตัถดุบิที�ทดแทน ที�มีความต้องการพลงังานในการทํา

ปฏิกิริยาลดลง และเกิดปฏิกิริยากบัวตัถดุิบตวัอื�นงา่ยขึ �น ทําให้คา่พลงังานทางเคมี ∆Ho
chem

 ลดลง ดงันั �นจงึสง่ผลให้คา่ความ

ต้องการพลงังานที�ใช้ทางทฤษฏีสําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวตัถดุบิไปเป็นเนื �อแก้ว ลดลงไปด้วย 
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2. วธีิการวจิยั (Experimental)
2.1 สูตรแก้วที�ใช้ในการวจิยัดงัแสดงในตารางที� 1.

Table 1. Glass batch formula

Raw material

Weight percent

Original batch Batch A Batch B Batch C

1. Sand

2. Soda ash (Na
2
CO

3
)

3. Dolomite(CaMg(CO
3
)

2
)

4. Wollastonite (CaSiO
3
)

5. Magnesium oxide (MgO)

6. Alumina (Al
2
O

3
)

7. Potassium feldspar (KAlSi
3
O

8
)

8. Pyrophillite (Al
2
Si

4
O

10
(OH)

2
)

60.90

19.70

18.30

-

-

1.10

-

-

60.30

21.60

-

12.60

4.30

1.20

-

-

57.00

19.10

18.20

-

-

-

5.70

-

57.00

19.70

18.20

-

-

-

-

5.10

 การปรับปรุงสตูรเปรียบเทียบระหวา่งสตูรตั �งต้น กบัสตูรที�ทําการปรับปรุง โดยสตูร A แทนที� โดโลไมต์ด้วย วอลลาสโตไนต์

กบัแมกนีเซียมออกไซด์ สว่นสตูร B และ C แทนที� อะลมิูนาด้วย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ หรือ ไพโรฟิลไลต์ ตามลําดบั วตัถดุบิ

ที�ใช้ทั �งหมดนํามาจากโรงงานแก้ว

2.2 การทดสอบการหลอมตวัของวัตถุดบิแก้วด้วยวธีิ Batch-Free Time [8]

การทดสอบความสามารถในการหลอมตวัของ batch ในนํ �าแก้วเมื�อระยะเวลาแตกตา่งกนั โดยทําการหลอมเศษแก้ว

ปริมาณ 75 กรัมให้เป็นนํ �าแก้วที�อณุหภมิู 1400 oC ก่อนนําแตล่ะ batch (Original batch Batch A Batch B และ Batch C) 

ปริมาณ 45 กรัม ที�ต้องการทดสอบเตมิลงไป ดงัแสดงในภาพที� 1. จบัเวลา 40 50 และ 60 นาที เอาออกจากเตาหลอมและนํามา

อบที�อณุหภมิู 550 oC หลงัจากเยน็ตวัแล้วนํามาเปรียบเทียบความสามารถในการหลอมตวัของวตัถดุบิ

Glass batch 45 g

(Original batch, Batch A, Batch B and Batch C)

4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Batch-Free Time testing 
 

2.3  เตรียมตัวอย่าง Original batch Batch A Batch B และ Batch C นํา้หนกัแก้วประมาณ 200 กรัม โดย
หลอมในเตาหลอมไฟฟ้าท่ีอณุหภมิู 15 oC  ชัว่โมง เทแต่ละ batch ในแบบพิมพ์หลงัจากนัน้จึงอบท่ีอณุหภมิู 57 oC 1 
ชั่วโมง และทิง้ไว้ให้เย็นในเตาอบ นํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง Wavelength-dispersive XRF 
spectrometer, S8 Tiger, Bruker AXSX, สมบติัการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนด้วย วิธี dilatometeric, 
NETZSCH DIL 4 PC สมบติัทางแสงด้วยเคร่ือง UV/Vis spectrophotometer, Analytikjana Specord 5. 
 
. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion) 

3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฏีที่วัตถุดบิต้องการใช้สาํหรับการเปล่ียนแปลงจากวัตถุดบิไปเป็นเนือ้แก้ว 
(exploited heat, Hex)  ท่ีอณุหภมิู 14 oC  แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
                         Table 2  Thermodynamic calculation of exploited heat, Hex 
 

Batch Hex (kWh/ton) 
Original 

A 
B 
C 

54 
49 
535 
48 

 

1400oC 1400oC 

Melted cullet 75 g 

Glass batch 45 g 
(Original batch, Batch A, Batch B and Batch C) 

Figure 1. Batch-Free Time testing
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2.3 เตรียมตวัอย่าง Original batch Batch A Batch B และ Batch C นํ �าหนักแก้วประมาณ 200 กรัม 

โดยหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าที�อณุหภมิู 1500 oC 2 ชั�วโมง เทแตล่ะ batch ในแบบพิมพ์หลงัจากนั �นจงึอบที�อณุหภมิู 

570 oC 1 ชั�วโมง และทิ �งไว้ให้เยน็ในเตาอบ นํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง Wavelength-dispersive XRF 

spectrometer, S8 Tiger, Bruker AXSX, สมบตักิารขยายตวัเชิงเส้นเนื�องจากความร้อนด้วย วิธี dilatometeric, NETZSCH DIL 

402 PC สมบตัทิางแสงด้วยเครื�อง UV/Vis spectrophotometer, Analytikjana Specord 250.

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฏีที�วัตถุดิบต้องการใช้สําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื �อแก้ว (exploited 

heat, H
ex
) 

คํานวนคา่พลงังานทางทฤษฏีที�อณุหภมิู 1400 oC แสดงดงัตารางที� 2

Table 2 Thermodynamic calculation of exploited heat, H
ex

Batch H
ex

 (kWh/ton)

Original

A

B

C

540

490

535

480

จากการคํานวณคา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบวา่สตูรที�ปรับปรุงใหมมี่ความต้องการใช้พลงังานทางทฤษฏี ตํ�ากวา่

สตูรตั �งต้นดงันั �นเมื�อนํามาทําการทดลองจงึมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบตัวิา่แก้วสตูรดงักลา่ว มีความสามารถในการหลอมตวัดีขึ �น

3.2 ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตวัของวัตถุดบิแก้วด้วยวธีิ Batch-Free Time

5 
 

จากการคํานวณคา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบวา่สตูรท่ีปรับปรุงใหมมี่ความต้องการใช้พลงังานทางทฤษฏี 
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2.3 เตรียมตวัอย่าง Original batch Batch A Batch B และ Batch C นํ �าหนักแก้วประมาณ 200 กรัม 

โดยหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าที�อณุหภมิู 1500 oC 2 ชั�วโมง เทแตล่ะ batch ในแบบพิมพ์หลงัจากนั �นจงึอบที�อณุหภมิู 

570 oC 1 ชั�วโมง และทิ �งไว้ให้เยน็ในเตาอบ นํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง Wavelength-dispersive XRF 

spectrometer, S8 Tiger, Bruker AXSX, สมบตักิารขยายตวัเชิงเส้นเนื�องจากความร้อนด้วย วิธี dilatometeric, NETZSCH DIL 

402 PC สมบตัทิางแสงด้วยเครื�อง UV/Vis spectrophotometer, Analytikjana Specord 250.

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฏีที�วัตถุดิบต้องการใช้สําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื �อแก้ว (exploited 

heat, H
ex
) 

คํานวนคา่พลงังานทางทฤษฏีที�อณุหภมิู 1400 oC แสดงดงัตารางที� 2

Table 2 Thermodynamic calculation of exploited heat, H
ex

Batch H
ex

 (kWh/ton)

Original

A

B

C

540

490

535

480
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ผลการทดสอบพบวา่สตูรแก้วตั �งต้นหลอมตวัหมดที�เวลา 60 นาที สตูร B ซึ�งแทน อะลมิูนา ด้วย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 

การหลอมตวัใช้เวลาที�น้อยที�สดุ (40 นาที) เนื�องจาก เฟลด์สปาร์ มีสมบตัเิป็นตวัชว่ยลดอณุหภมิูในกระบวนการหลอม และเมื�อ

นํามาใช้เป็นวตัถดุบิแล้วทําให้การหลอมเกิดงา่ยที�อณุหภมิูตํ�ากวา่สตูรอื�น ตามด้วยสตูร A และ C ที�ใช้ วอลลาสโตไนต์ และ ไพ

โรฟิลไรต์ หลอมตวัหมดที�เวลา 50 นาที สตูรที�ปรับปรุงใหมท่ั �งหมดหลอมตวัได้งา่ยกวา่สตูรตั �งต้นสอดคล้องกบัผลการคํานวณ

คา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์

3.3 องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว ดงัแสดงในตารางที� 3

Table 3 Glass chemical composition 

Composition
Weight percent

Original batch Batch A Batch B Batch C

SiO
2

72.52 72.72 72.14 70.70

Na
2
O 14.20 14.25 14.10 13.88

MgO 4.60 4.56 4.62 4.20

Al
2
O

3
1.42 1.42 1.43 1.05

K
2
O 0.02 0.02 0.47 0.07

CaO 6.92 6.64 6.88 9.65

TiO
2

0.01 0.01 0.01 0.04

Fe
2
O

3
0.02 0.02 0.02 0.04

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบ Semi-quantitative ด้วยวิธี Wavelength-Dispersive X-ray Fluores-

cence พบวา่สตูรแก้วทั �งหมดมีปริมาณเหลก็ออกไซด์ (Fe
2
O

3
) น้อยและเทา่กนัที�ร้อยละ 0.02 – 0.04 ปริมาณขององค์ประกอบ

หลกัสตูร A และ B ใกล้เคียงกบัสตูรเดมิ สว่นสตูร C นั �นมีปริมาณ SiO
2 
และ Al

2
O

3
 ที�ตํ�ากวา่และมี CaO ที�สงูกวา่เนื�องมาจาก 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที�ใช้ในการคํานวณเบื �องต้นอ้างอิงองค์ประกอบของวตัถดุบิจากทางทฤษฎีแตว่ตัถดุบิที�ใช้จริงนั �นมี

องค์ประกอบอื�นปนจํานวนหนึ�งโดยเฉพาะ CaO 

3.4 การทดสอบการขยายตวัเชงิเส้นเนื�องจากความร้อนของแก้ว

จากการทดสอบคา่สมัประสทิธิ�การเชิงเส้นเนื�องจากความร้อน (Coefficient of thermal expansion, COE) ของแก้วด้วย

เครื�อง Dilatometer โดยเตรียม batch แตล่ะสตูรในปริมาณ 200 กรัม นําไปหลอมที�อณุหภมิู 1500°C และอบที�อณุหภมิู 570°C 

ก่อนนําแก้วดงักลา่วเตรียมเป็นชิ �นทดสอบแล้ว ผลการทดสอบพบวา่แก้วที�ได้ทั �ง 4 สตูรมีคา่ COE ชว่งอณุหภมิู 50-300 °C ที�ไม่

แตกตา่งกนัมากอยูใ่นชว่งระหวา่ง 8.7-9.3 x 10-6 °C-1 ดงัแสดงในตารางที� 4 และภาพที� 3

Table 4 Coefficient of thermal expansion (50-300°C)

Formula COE (50-300°C), (×10-6 °C -1)

Original batch 9.27

Batch A 9.24

Batch B 9.10

Batch C 8.69
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Figure 3 The thermal properties by dilatometric method

3.5 ผลการทดสอบสมบตัทิางแสงด้วยเครื�อง UV/Vis spectrophotometer

จากการทดสอบสมบตักิารดดูกลืนแสงของแก้วด้วยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy พบวา่แก้วทั �ง 4 สตูรมีคา่การดดู

กลนืแสงใกล้เคียงกนัที�ประมาณร้อยละ 90 ผลการวดัสรีะบบ CIE L*a*b* ของแก้วแตล่ะสตูรด้วยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy 

พบวา่สีใกล้เคียงกนั สตูร A มีความขาวน้อยกวา่สตูรตั �งต้น สว่นสตูร C ความขาวอยูใ่นระดบัใกล้เคียงกนักบัสตูรเดมิ สว่นสตูร B 

มีความขาวมากที�สดุ ทั �งนี �แก้วที�หลอมเพื�อใช้ในการทําการทดสอบนี �ไมไ่ด้เตมิสารเคมีที�ชว่ยในการปรับสีลงไป แสดงดงัภาพที� 4
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Figure 4 Calculated color in CIE L*a*b* system
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4. สรุป (Conclusion)
การปรับปรุงสตูรแก้วสามารถลดพลงังานที�ใช้ในการหลอมได้ โดยวอลาสโตไนต์สามารถใช้ทดแทนโดโลไมต์ในสตูรแก้วเดมิได้ 

และ เฟลสปาร์หรือไพโรฟิลไรท์สามารถใช้ทดแทนอะลมิูนา่ได้ ผลจากการคํานวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่สามารถลดการใช้

พลงังานได้ร้อยละ 1 – 10 ขึ �นอยูก่บัชนิดของวตัถดุบิที�นํามาทดแทน โดยที�เนื �อแก้วหลงัการปรับปรุงสตูรแล้วยงัคงมีองค์ประกอบ

ทางเคมีและคณุสมบตัขิองแก้วใกล้เคียงกบัสตูรแก้วตั �งต้น
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