
1. บทนํ า

1.1 สถานการณของอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็ก

อุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็กในประเทศไทยจะเปนโรงงานหลอหลอมข้ันทุติยภูมิท่ีใช
โลหะบริสุทธิ์หรือเศษโลหะ (Scrap) เปนวัตถุดิบ โดยไมมีโรงงานหลอหลอมอลูมิเนียมและทองแดง
ข้ันปฐมภูมิในประเทศไทย (ยกเวนโรงงานหลอหลอมทองแดงขั้นปฐมภูมิท่ีกํ าลังกอสรางอยูท่ีจังหวัด
ระยอง) โดยสวนใหญโรงงานประเภทน้ีจะมีขนาดเล็กและมีเงินลงทุนนอยกวา 1 ลานบาทจนกระทั่ง
ถึง 10 ลานบาท  จึงทํ าใหโรงงานเหลาน้ีไมสามารถลงทุนติดตั้งระบบควบคุมมลพิษและไมสามารถ
เปดระบบบํ าบัดมลพิษไดตลอดเวลา  นอกจากน้ันแลว  โรงงานเหลาน้ีท่ีอยูใกลกับชุมชนก็กอใหเกิด
ความรํ าคาญและคํ ารองเรียนดวย  ดวยเหตุผลน้ี  ทางกรมโรงงานอุตสาหกรรมรวมกับองคกรความ
รวมมือทางวิชาการแหงรัฐบาลสหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน (GTZ) จึงไดมอบหมายใหศูนยบริการวิชา
การแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดํ าเนินการจัดทํ าคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมหลอหลอม
โลหะท่ีไมใชเหล็กเพื่อเปนแนวทางในการแกไขปญหามลพิษ

1.2 วัตถุประสงคของคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็ก

ก) เพื่อจัดทํ าคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็กครอบคลุม
ตั้งแตวัตถุดิบเร่ิมตนจนกระท่ังถึงการบํ าบัดและกํ าจัดของเสียใหกับผูประกอบการของโรงงาน
หลอหลอมอลูมิเนียม ทองเหลือง และทองแดงขั้นทุติยภูมิ
ข) เพื่อกํ าหนดมาตรฐานการปลอยมลพิษทางอากาศและมาตรฐานน้ํ าท้ิงใหเหมาะสมกับโรง
งานหลอหลอมอลูมิเนียม ทองเหลือง และทองแดงขั้นทุติยภูมิ

1.3 ความจํ าเปนของคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็ก

โรงงานอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็กมีมลพิษชนิดตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวน
การผลิต ซ่ึงอาจกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมและปญหาตอสุขภาพของประชาชน  ตัวอยางผลกระทบ
ตอสุขภาพอนามัยท่ีสํ าคัญไดแสดงไวในตารางท่ี 1.3-1

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมหลอหลอม
โลหะที่ ไมใชเหล็ก

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไม
ใชเหล็กคือ  ชวยเหลือผูประกอบการในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมโดยอาศัยความรวมมือระหวางผู



ปลอยมลพิษ  หนวยงานราชการที่มีหนาท่ีติดตามและควบคุมมลพิษ  และสาธารณชน  นอกจากน้ี
แลว  คูมือเลมน้ีจะประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับการจัดการสิ่งแวดลอมตั้งแตวัตถุดิบเร่ิมตนจน
กระท่ังถึงการบํ าบัดและกํ าจัดของเสียสํ าหรับอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไมใชเหล็กข้ันทุติยภูมิ

ตารางที่ 1.3-1  ผลกระทบตอสุขภาพอนามัยที่เปนผลมาจากอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะที่ไม
ใชเหล็ก

มลพิษ ผลกระทบตอสุขภาพอนามัย
อลูมิเนียม (Al) ระคายเคืองตา ผิวหนัง ระบบทางเดินหายใจ
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ระคายเคืองตา ผิวหนัง ระบบทางเดินหายใจ
แอมโมเนีย (NH3) ระคายเคืองตา จมูก คอ หายใจลํ าบาก หลอดลมหดรัดตัว เจ็บ

หนาอก น้ํ าทวมปอด เสมหะเปนฟองสีชมพู ผิวหนังไหม เปนแผล
พุพอง

ฝุนและละอองของทองแดง (Cu) ระคายเคืองตา จมูก ลํ าคอ ผนังจมูกทะลุ รับรสเปนกลิ่นโลหะ ผิว
หนังอักเสบ

ออกไซดของทองแดง (CuO) ระคายเคืองตา ระบบทางเดินหายใจสวนบน โรคไขท่ีเกิดจาก
ละอองไอของโลหะ:  หนาวสั่น ปวดกลามเน้ือ คลื่นไส เปนไข
คอแหง ไอ เหน่ือยลา เซ่ืองซึม รับรสเปนกลิ่นโลหะหรือรสหวาน
ผิวหนังสีผิดปกติ

ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ระคายเคืองจมูก ลํ าคอ คอหอย ไอ สูดแลวสํ าลัก ผิวหนังอักเสบ
ไฮโดรเจนฟลูออไรด (HF) ระคายเคืองตา ผิวหนัง จมูก ลํ าคอ น้ํ าทวมปอด ผิวหนังไหม
ตะกั่ว (Pb) เหน่ือยลา เซ่ืองซึม นอนไมหลับ หนาซีด ตาซีด เบ่ืออาหาร น้ํ า

หนักลด ขาดสารอาหาร ทองผูก ปวดทอง ปวดบิด โลหิตจาง มี
เสนตะกั่วท่ีเหงือก มือสั่น ขอมือเปนอัมพาต ขอเทา มีพยาธิสภาพ
ในสมอง โรคไต ระคายเคืองตา ความดันตํ่ า

ฝุนละออง (TSP) ระบบทางเดินหายใจ
ฝุนของสังกะสี (Zn) ระคายเคือง ไอ เหงื่อออก หายใจลํ าบาก
ออกไซดของสังกะสี (ZnO) โรคไขท่ีเกิดจากละอองไอของโลหะ:  หนาวสั่น ปวดกลามเน้ือ

คลื่นไส เปนไข คอแหง ไอ เหน่ือยลา เซ่ืองซึม รับรสเปนกลิ่น
โลหะ ปวดหัว ตามัว ปวดหลังสวนลาง อาเจียน เม่ือยลา คร่ันเน้ือ
คร่ันตัว แนนหนาอก หายใจลํ าบาก การทํ างานของปอดลดลง
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�  ��������
����	��"	#���	 �����(��  ����� !�	�*, �����$1��#1� 425

������ �� 30 *$���$! (!$� �!���%������� 2.2-7  ���"���� 2.2-7)  �!���������
����	��"	#���	
�����(��  ����� !���+������	�*, ���� 9 *$���$! +��%��$����	�*, ���� 4 *$���$! +��
%��$�%�	�*, ���� 3 *$���$! +����(�	�*, ���� 6 *$���$! +��%��$����5�����(�	�*, ���� 6

*$���$!  ��+���%/	�*, ���� 2 *$���$!  *$���$!�	&������	�*, ������������
����	��"	#���	 ���
��(��  ����� !�	������&! �!�	�*, ������	�$1��	! 770 ������ �#!����/���� 40 -��������
��
����	��"	#���	 �����(��  ����� !��$1�����.  �����	�  �!/ �
 ��&��4	�����	�
*, ���� 74 ������ (�/���� 77.4)  *$���$!�	&��������	�*, ���� 35 ������ (�/���� 8.2)

����8		�*, ���� 33 ������ (�/���� 7.8)   ���������	�*, ���� 75 ������ (�/���� 3.5)
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(Al) (Bs) (Cu) Al/Bs Bs/Cu Cu/Al Al/Bs/Cu ��	

��)�
�!

7 ��&��4	����� 25 38 0 4 3 0 4 77 74 �7.4

2 �	&�������� 76 6 7 3 5 0 4 72 35 8.2

3 �	&������ 54 87 2 73 8 0 6 27 770 40.0

4 ����&�� 5 7 0 0 7 0 0 7 7 �.6

5 ��&	9��� 3 3 0 0 0 0 0 0 6 �.4

6 ����8	 8 27 0 7 2 7 0 4 33 7.8

7 4�����.����&9�� 7 0 7 7 0 0 0 7 3 0.7

8 �4�&�� 7 0 0 0 0 0 0 0 7 �.6

9 ����&�� 7 0 7 0 0 0 0 0 2 0.5

��)��&����
70 ������� 4 8 0 3 0 0 0 3 75 3.5

77 ���&�� 7 2 0 7 0 7 0 2 77 2.6

72 ����� 7 0 2 0 0 0 0 0 3 0.7

73 5��#���� 5 3 7 0 0 0 0 0 9 2.�

��)��&���
74 ����&�� 2 7 0 0 0 0 0 0 9 2.�

75 ���*��&�� 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0.5

76 �&4��0�&�� 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0.5

��)���$�
77 ��������� 0 8 0 0 0 0 0 0 8 �.9

78 �&�$�9��� 0 0 0 0 2 0 0 2 2 0.5

79 �&�-�$� 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0.2

20 4#60&��� 0 7 0 0 0 0 0 0 7 �.6

27 4#*#%� 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0.7

22 �, ���� 0 7 0 7 0 0 0 7 2 0.5

��)��&�����*��!���$�
23 ��������	� 4 7 0 0 0 0 0 0 5 �.2

24 �&�����9��� 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0.2

25 ���9� 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0.5

26 �&!�9��� 0 0 0 7 0 0 0 7 7 0.2
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(Al) (Bs) (Cu) Al/Bs Bs/Cu Cu/Al Al/Bs/Cu ��	

27 	�������	 0 7 0 0 0 0 0 0 7 0.2

28 	&�!���� 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0.2

��)��(
29 ���.��9��	��� 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0.2

30 ��-�� 7 0 0 7 0 0 0 7 2 0.5

��	����&!��&% �50 20� 8 29 2� 2 �4 66 425 �00.0

�(��
 35 47 2 7 5 0 3 �6 �00

��
�!���	�: ��� '���� ��������������  �, ��$���$!��������&%������	  �������
�&%������	 (4... 2540)

���+�-����������
����	��"	#���	 �����(��  ����� !� )���4�	������&!  �!/ �

��������
����	�����(��)���	�*, ���� 207 ������ �#!����/���� 47 (!$� �!����"���� 2.2-2)

�����	�  �!/ �
  ��������
����	��"	#���	)���	�*, ���� 750 ������ �#!����/���� 35 (!$� �!�
���"���� 2.2-3)    ����������
����	��� !�)���	�*, ���� 8 ������ �#!����/���� 2 (!$� �!���
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�  ��������
����	���'�#%'�#%+$03�)�����/��������	
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����	����
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�����!/ 3 �$�60�  �(�  ��������
����	
��"	#���	 �������(��	�*, ���� 29 ������ (�/���� 7)  ��������
����	�����(�� ����� !�
	�*, ���� 27 ������ (�/���� 5)  ����������
����	��"	#���	 �����(��  ����� !�	�*, ����
74 ������ (�/���� 3)
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��������	�
������������������������������������� !���	����!����!��!������  �"�!� �!
��������	���������������#$ !������! %&�%� %�����!�  ��!�����������������	�&�$��'(�	)���*�
����%����������	�%����������	�"�� (Pig) �+,��������	����� �+,��������	����! %��&�$����
��������	��"-��.��(.��()�/01(!����(���!�  �'(2!���������)���$��� �!������	��1�"�!������!�
��'���,12��%����������	� ����	��"��!� %�������!���"-$����2# !�����!�34����� 	

��!�����������������	�&�$��'(�	)����������+��	����(!��������)�(�! 5  ����  �(!
���! (Crucible Furnace) �(!2������ !����� (Reverberatory Furnace) �(!�667!�����	 �# !����
Channel %������ Coreless %���(!�667!���� Resistance ���!�������������	�  ���!�+��,!
���,/��!��!�2��% �����*�%����!�����������������	�&�$��'(�	)���(!�����)�&��(!
�������!	�����	�(������$

3.1  ������������

3.�.� ��������
 �(8'������2# !��9&���!�����������������	�&�$��'(�	)�������(������$ �-�

♦ 	��
����

��������	�
������ �(8'���&����� ��!�������%�������! ��(������$
�) %����������	�%����������	�"�� (Aluminum Pig):  ��������	���$2�����)��!**�����!

*!���!�����������������	�&�$��:�)�����-�&�$��'(�	)���
&) �+,��������	�����: �+,��������	������-� �+,������-�*!��!�.��(%���!�&�$����&�.��(

)�/01��������	�*�8�*'�����+,��������!��$���8��&!	������.������)�&�$�2'���!	  �+,
��������	������������� 	 ����� (Riser) �! ��&��#$ !���� (Runner) .��()�/01����2�	
*!��!���� �+,���-�*!��!�%(�&�� (Trim) �+,���-�*!��!����.��()�/01���������
��! (Turning) �+,���-�*!��!��2 (Milling) .��()�/01����2�	*!��!����� �+,�������
����;<���#$ !��� &�$���� %���-�� 5

�) �+,��������	����!:  �+,��������	����!��!	8� ��������	�
��8���# !�����-��!�����-��.��(
)�/01��������	�����!��$8��.��( 8����� %�������2'���8��� �� �2# !�����!���'�� �	�����
�!��������  %�������!����&��+,��������	����! ���%��
• 2� �������&��8	�(1  ����  ���2�� �!�1�� ���(��1 (Carburettor) �����#$ !�8	�(1

Evaporator ���-��	�(1 %���-�� 5
• ���-�����%���6��1���*��1)!	����!�  ����  ���� ����� ����� ��$�2# !���� !

���2-� ��$���� � ���������	� 6�	�1���8������������� %���-�� 5



• ����=����-���-��������%�� %��)!���(�! 5
♦ �������� !"#�

 8�!.���������!�.��(��������	�.2� ��*��(�� �2�'������.2�
���������� 	
������ %��
%�����
�	� � ���%� ��-� �2�'�-�� 5 
��&�$��	�����&���# !���&�����.2�������(!�����"-��
�����1�������!����&�����.2�������(!����(���!�
♦ $���%&

6���
1�������(�����(!��������!	����)�  
��&�$��	����� �(8'���2�1&��!����!� ���%��
�) 6���
1����������'�  ��!	8�  6���
1����2�����"-���# !������(� &�$��!����'���!���&�

.� ���!��������	�����# !�������	��  �"-�����!��# !�>�����	!������
��*����!�!+%��
�7�����!����
���?!
�-�� 5  ��(�6���
1����)���$��2� �.2�" ����-��@���1  ����
6���
1��������� ���!*�������� 	��(�2�
�	�������1 (KCl) %�����-�%� (NaCl) ��2��
2� �������!��� "����������!��(���
���	���������	�6�������1 (Cryolite, Na3AlF6) ��-�
�
���	�6�������1 (NaF) ��-��������� 	" ��
���	���������	�6�������1 ���-�%�
%���
���	��!�1����( (Na2CO3) ����(��

&) 6���
1�������# !� !�2��!�  �-�  6���
1�������# !*������
�1 ����
�1&���������	� %��2��
�*-����-�� 5 ���*!���������	��������   6���
1����!��$����1������&��
���	�
���
�!6�������1 (Na2SiF6)

�) 6���
12# !��������?!
  �-�  6���
1����������?!
�@����*�
�������?!
���������������"�'���-�
6��!�!+)!	����$�!�����   �A��!���-�2!�����?!
����!	 �A���(������$
• 2!�����?!
�������&�%&�:  2!�����?!
����)���$2� ���9�&�$��	�����2!�����������# !

�������������  ���� �@�
���������A� (C2Cl6) ��-�2� �.2�&��
���	�6�������1
��(�2�
�	����(�� (KNO3) %���
�	����(�� (Ca(NO3)2) �
���	�
���6(
(Na2SO4) %����(�2�
�	�������1

• �!�B������� 	�?!
�B-��	:  B���?!
���(��*� (N2) ��-��?!
�!�1��� (Ar) �&�!���7!�
�(�&���������	�������� 

• �!�B������� 	�?!
���� (���!������>�����	!: B���?!
������ (Cl2) ��-�6����� ��-�
6������� (F2) �&�!���7!��(�&���������	�������� 

• �?!
���� (���!������>�����	!��-�.6���
1���8���# !"!��	�?!
���(��*���-�
�!�1���:  �?!
�B-��	 (N2 ��-� Ar) *��# !"!�?!
���� (���!������>�����	!��-�.6
���
1�&�!������������	�������� 

) 6���
1��������'%(�2� �.2����#$ !���� (Alloying Flux):  �(��6���
1������$�"-���� 	�# !���
�'/2���(��������&�$�  ����  ����!���1&�6�������1 
�����%�� �!��(���
���	�6����
���1 (NaF) ���������.2���� �!��������	�%��
�����������
�������	��  5-C5%



*) 6���
1�������# !������2��!&����������	�&�$�: �(��2!�������" ��(�(���	� (Ti)

%������� (B) �"-���� 	�# !������2��!&����������	�&�$�
♦ �������� !"�' �(
�(��(�)*�"(��

�!��# !%��%��%���2�%��2# !�������� ��!���������!	����)�������A��!	� �&�!��!��$
�) %��%����!	:  ��!	 �������	  �������(1 &�$�8�! 2!�	�������	 �-�� 5 %���#$ !���� �(8'

������!��# !%��%����!	
&) %��%������:  %��%������)���$*�����%��%��8! �
���# !�!*!�����
�) %��%������# !�� 	�?!
�!�1���������
�1:  �
���	�
�����( ��!	
����! %���?!


�!�1���������
�1���� �(8'������!��# !%��%������)���$
) %��%������1 (Shell Mould):  ��!	
����! ��
�� ���� ��
������)�6D����� ���� �(8'���

�������# !�2�%��
*) %��%��&�$.�$ (Lost Wax Mould):  "�!2�(��1 �#$ ! %��&�$.�$���� �(8'���������.��(%��%��

����)���$

3.�.2 �'� �
�(!�667!�����	 �# ! �(!�667!���� Resistance %������ ��!������	�!(����-��*����!�

����#$ !�����	��  ���-���# !*��3'E�����%����D	� (8�!���!����!�) �������'���/1�������#$ !�� 	  %���
�#$ !����!*!��#$ !����! �#$ !�!�!� %���-�� 5

3.�.3 �������
���� ��!���������&�$�(��������"��!�2# !������!�����������������	�&�$��'(�	)���  

����)�&���-$��"��������&�$��	������������	�&��(!�������!	�����	�(������$
�) �(!���!:  ��-$��"��������  ����  �#$ !����(!���� A ��-����� C ��-�����  D ��-��#$ !���

�?!�.2��#$ !������-��������%��  ��-��?!
A����!(�
&) �(!2������ !�����:  ��-$��"��������  ����  �#$ !����(!���� A ��-����� C ��-����� D

��-��?!
A����!(����!�������������	�
�) �(!�667!�����	 �# !%���(!�667!���� Resistance:  ����667!���!�������������	�



3.2 ����)	����	���)������#���
���� ��!�.��(&���!�����������������	�&�$��'(�	)�����%2��������� 3.2-C �� C2 &�$�(�� �-�
3.2.C) �!��# !%��%��%���2�%�� (8�!��)
3.2.2) �!��# !����+,����&�$�(��
3.2.3) �!�����
3.2.4) �!��(��6���
1
3.2.5) �!��(�� �2�'������.2� (8�!��)
3.2.6) �!����%�����
�	� (8�!��)
3.2.7) �!�����?!
 (Degassing)

3.2.8) �!�� !�&�$�������
3.2.9) �!�����
3.2.C0) �!�%��.��()�/01�������%�� ���*!�%��%��
3.2.CC) �!��# !�����!�.��(.��()�/01�������%�� 
3.2.C2) �!��# !&�$����&���������	������-��!��� (8�!��)
� !�%(�(�!���!&�$�(��&����� ��!�.��(2# !�����(!����%(�������)��-�  �����

��	����!��# !�����!�.��(���A��!	���!	�����	�&�!��!��$
3.2.� ����' �(
�(��(�)*�"(��

.���������!��!�!	�����# !%��%��%���2�%��)!	����!�&�(� �� *!��!���� �
���2!� "� �! �!��# !%��%��%���2�%������!	����)� ���A��!	(������$ (Bradshaw, C976)

�) %��%����!	:  .2���!	
��������1��������������������	  ��-��������(1 ��-�&�$
�8�! ��-�2!�	�������	 �-�� 5 %���#$ !�&�!�� 	���

&) %��%������:  %��%������)���$*�����%��%��8! �
���# !�!*!�����
�) %��%������# !�� 	�?!
�!�1���������
�1:  �(���
���	�
�����(�������!	
����!%����

�����	%���# !�!�.2��"-���������!����*!	(� �	�!2�#� !�2���?!
�!�1�������� �
�1
*�.�!��&�!����2� �.2�&��
���	�
�����(%����!	
����!�"-���# !���%��%��%&�%�
%��%&�(� 

) %��%������1 (Shell Mould):  ��!	
����!
��8��	�������	 �����
�� ���� ��
������)�6D
����� *�����# !�����2�%�� ��
������)�6D���������!	���� ������%�� ����)����%&�(� 
�� 	� !����� ����)����%&�(� ����� %������)����%&�(� �� 	�?!
  ��-������ !�����
���2� �.2�����/���������
������)�6D��������%&�(� �� 	� !����� ��
����$*�����(� 
%��������')!��&�!�� 	����"-��������%��%�����%&�%�  �!����� !�����(�������
��

 

 

 









 ����������*�����-���!���� (Curing) *��"���� !�%&�%���������2� �.2�	��&�$�  2� �.2�
&���!	
����!%����
������)�6D��������%&�(� �����*�8���# !���%&�(� ��	(� ���
�>�����	!  2� �.2�&���!	
����!%����
������)�6D��������%&�(� �� 	�?!
*�8���# !
���%&�(� �� 	�?!
�����

*) %��%��&�$.�$ (Lost Wax Mould): %��%��*��# !��	�!���2� �.2�&�"�!2�(��1����#$ !
��� 5 �'��&�$.�$  %�����2� �.2�����!��$%&�(� ��	��!+*!��!����� !�����  ���*!�
��$�  ���� !������"-�����!	&�$.�$���%�����-����� ��"-��2# !�������#$ !������&�$�(����

����� �!�!��	��	�����!�����������������	�&�$��'(�	)���*�"��!����%��%����!	  

%��%������  %��%��%������1

3.2.2 ����' ����+,���)�����"�
 ���*!����.��&!	���2�����+,��������	����!������.���������!�  �!����%	��� 	�-����� �A�
�!��# !����+,����&�$�(��2# !������!��������(!���!�"-���# !*��2���*-������*!��+,���� 2���*-���
*����%��   �2�'����������� (���� ����� 2%(���2 ��%� 2���2� ����(��) %�� �2�'�������������
(���� "�!2(�� 	! ����(��) 
��*�8��&!	��������!��-�� 5 �����'�� �	� �2�'����!��$������!�
 ������-�*!��!�����-����!����%	� �(8'����������	 �����!��������(!���!%��   ��!����
����(!2������ !������!*������� ��!� Sweating �"-��%	���������	�����!*!��+,���������
��;<��  �����!�&����� ��!� Sweating ���-� �!   �2�'���.2����*���*'�������� ���%(�(�!���
*�2!�!�8%	���������	�# !�!����� (��-� “Sweating”)  �2�'�����*'�������� ���(#� !� �!��������
*!� �2�'�����*'�������� ���2�� �!  	�(� �	�!����  �2��+,��������	��������������	��������!/2�� �
���(!��������)� Sweat %������ !�����*���������������	�������� ����!*!������
����
*'�������� ���2�� �!  (��*!���$�  �# !�!�����������	�������� �2�%��%��%���# !�����������-��	��
���*!��(!�����"-���# !�!�&!	(����  �(!��������)� Sweat ������2# !�����!��# !����+,����
&�$�(������!	%��  ����  �(!����%��"-$����	�������2��.�2������ �6��	(� (Direct Fired

Sloping Hearth) �(!����%����(!����������2��.�2������ �6��	(� (Direct Fired Rotary

Furnace) %���(!����%����'�����������2��.�2������ �6��	(� (Indirectly Heated Rotary

Furnaces)  �?!
A����!(� ��-��#$ !����(!���� A ��-����� C ��-����� D �!**����������-$��"��
2# !�����(!��������)� Sweat ���



3.2.3 �������

 ��������	
�������������	���	����������  �����

�) ������ (Crucible Furnace):  ������ (����	
 3.2-2) ��������	
�������������� ���
���!��.!
����*����2��.�2�����������(�������	(�  ��	��������'���	����!����&��(!%������:���6
��! 3-5 ��$  �	��(���!  �� �.!
��(�$�	����!���&���:���6*����� !�������	�!��# !
� !�����.�!��(!���!��	��������*�8������   �2�'�������# !�(!���!�-�  ��!�6(F ��-�
������
�!�1���1  ��-$��"���������!**������#$ !����(!���� A ��-����� C ��-����� D ��-��#$ !����?!�
.2��#$ !������-��������%��  ��-��?!
A����!(�

!) �(!2������ !����� (Reverberatory Furnace):  �(!2������ !����� (������ 3.2-3) 
������#$ !
����(!���� A ��-����� C ��-����� D ��-��?!
A����!(� �����(!�������� 	��:%����� �6
2��.�2����������*�������	(�
���(!��$8��2��!��������!���  �!�����# ! �!2������ !�
�������"�!� �!� !������������*!��!�*'���-$��"��*�2�����������!*!�����!���&��(!
%��2�����������#$ !����  �(!2������ !�����%����� ����"-$����������� %���G�
����
�� �.!��	���� !�������	(��	�������!���&���������	��������   ��!���������
�����!%���!**����(!��� (Holding Furnace) 
������#$ !����(!���� A ��-����� C ��-�
���� D ��-��?!
A����!(�� �(��*!��(!2������ !������"-���# !���!�������#$ !����� ����
�'/�)���������!�2�����*��# !�!����� %��/��-��"-������?!
  %��/��-��"-���(�� �2�'������.2�
(U.S. EPA, C995)

�) �(!�667!�����	 �# !:  �(!�667!����)���$���������7 	�(!�667!%�� Channel %���(!�6
67!%�� Coreless ��	�(!��$2�%��*�����667!���!��# !!� (Jorstad, Rasmussen and

Zalensas, C997)

• �(!�667!%�� Channel (������ 3.2-4):  %����# !�����667!�7�����%22���  �# !�������
2�!�%����������%�������	�(!�� �!)!	��&�� ��:�)���  �������8������*����(� ����
 *��667!�'(�	)���%��8�� !�	��)!	��&�� ��:�)����"-�� �!�!������	�%��2�!�%��
�����*����.�!�������$  �# !�����������%�����667!  
�����!�������*�������%2�667!
�� *��667!�'(�	)���  �(!�667!����)���$�!**�����	����	��������%���6��	���&�
� ��'(�	)���*������(!����

• �(!�667!%�� Coreless  (������ 3.2-4):  �(!����)���$  ���%2 �
������# !����*!�   &�� �
�:�)���*����� !�����%������
���!*!�� !�(�!��!�&��!���� �&����� �(!����)�
��$����������*�����-���(!�667!� !�8��2��� 	 (�!�� �! 60 ��� (��  ��!��)

 ) �(!�667!%�� Resistance  (������ 3.2-5):  �(!����)���$������667!���!��# !!�  2� ���9�*�
��������(!���
����������!����	 �������������A��!	� ����� &��	��	 �) &��(!2������ !�
����  �2�'�������'���(!�������� 	��:���6������#$ !������!
�� !� ������!����!&�%.��B� �
���� !����� �# !�!�(��(�$2� ����.� ������	�&�������-������	�� �

 











 

 

 ��.����!�&�!&� �2�'�������'�� �(!�������)���$ � !�����
������*!�2� �&�������-

������	�*����-���(� .�!�.���&�!�����(!���� (Jorstad, Rasmussen and

Zalensas, C997)

  �A��!������-�  �(����������	�%�� ��������	�"�� �+,��������	����� %���+,��������	����!
������(!���������! &�!(��  ��	�'/�)���&����� ��!���������!2�� �! 660 �+!
�
��
�	2 
������*'�������� &���������	����2'�A�H  %(�������� 760 �+!�
��
�	2  �"�!� �!
�'/�)���2�������*��# !���.��()�/01�������%�� �������	!�"������$���'/2���(������(#� !� %��
�"������!2&��!����
���?!
%���"����!�����&�$�����!�&�$��� 	    ���*!����������!�����  � �
�(����������	��"�������7!�����&/���� �(8'������(!����	'�(� ������#$ !����  2����$*��� 	���
� !��������%����������	�����+,����������� �(8'�������!��$*�����(�.� &��#$ !����  �!����
� !�������� �(8'�����������2��2# !��9  �"�!�*��� 	�# !*���?!
������
��� � �?!
�������*!��!��# !
�>�����	!���� %������	� !��-$�
����!�>�	����.� &� �(8'���������E��*�8������
 

3.2.4 �����
$���%&
 ��&/����� ��������	�������� *�� �(� �	�!� ���� ������
��*� � !��-$� ��-�2!�
���
���
1(�! 5 ��������&�$����&���������	�����
�1%����������	����(��1
����$2����?!
%��
�����������	���� 	  ��-��*!�&�$����8���# !�����D	��� 	��������	�������� %����� !���!%���
�������	�����������	�  ���	���$���&�$��������!��$*��	������������	�������� ��&/�����# !������
�# !���� ��-��# !������ %��&�$�������2!�!�8%	����*!�"-$�.� &��#$ !������	�����  ����!/&�
&�$�����������&�$������ �!�!�����*��"���&�$�����/����  C)  �!�����+,�����������;<�� �'/)!"���
�� ��-���������  2)  ��%�����
�	�������.2�����(��������(!����  3)  ��� !��4I��E ��"���&�$�

��� !��4I��E �*����# !�!	.� ����
�1
���# !���!�������'�%���7������������������	�������� 
2��.�2����!�!+  4)  �'/�)���&��?!
���!�2��.�2���.� &��#$ !�����"���&�$� (Jorstad,

Rasmussen and Zalensas, C997)  

 ��-��&�$������!�>��.��()�/01�������%�� *��# !�������*'�%&� ���'/2���(������ %������
��	  ����$�  �!��(��6���
1*��� 	�# !*��&�$��������!��$  &�$����*��# !�>�����	!%��� �(� ���
��������	�����
�1%��2���*-����-�� 5  %�����*!�� �(� ���%�� ��*���	(� &�$�2��.� ��!���"����
����?!
�@����*�%��2���*-�����������������-�� 5  6���
1����������'���-�6���
1�������# !� !�2��!�
*�8���(������"-�� �(8'���2�1��$%��(� �	�!&��!������>�����	!�������%2�� �&�!��!��$

• 6���
1����������'�
             Al(l) +  3NaCl -------------> AlCl3 (g) + 3Na

+

               Al(l) +  3KCl ------------->  AlCl3 (g) + 3K
+

                     2AlCl3 (g) + 3H2O -------------> Al2O3(s) + 6HCl(g)



                2NaF + Al2O3 -------------> NaAlO2 + NaAlOF2

 

 4NaF +2Al2O3   -------------> 3NaAlO2 + NaAlF4

 6NaF + Al2O3  ------------->   2AlF3 + 3Na2O

                     2AlF3 (g) + 3H2O ------------->  Al2O3(s) + 6HF(g)

• 6���
1�������# !� !�2��!�
                    Na2SiF6 -------------> 2NaF + SiF4

               2NaF + Al2O3 -------------> NaAlO2 + NaAlOF2

                         4NaF +2Al2O3 ------------->  3NaAlO2 + NaAlF4

 6NaF + Al2O3 -------------> 2AlF3 + 3Na2O

                     2AlF3 (g) + 3H2O -------------> Al2O3(s) + 6HF(g)

 

3.2.5 �����
�������� !"#�

 8�!.���������!�.��(��������	�.2� ��*��(�� �2�'������.2�
���������� 	
������ %��
%�����
�	� � ���%� ��-� �2�'�-�� 5 
��&�$��	�����&���# !���&�����.2�������(!�����"-��
�����1�������!����&�����.2�������(!����(���!����*!�����# !�!� ����!��1(� �	�!&�
�#$ !�������(������!*!��(!����  (��*!���$�  ��������	�.2����������� *�8�� ����!��1������$
����  ���� ��!��# !
#$ !��$*��# !����-��	 5 *���������1������&�����.2�������(!�����# !���
� �  ���-��2����(����(��12!�!�8 ����!��1��1������&�����.2�����	�!� ����   ��	2!�!�8
 ����!��1(� �	�!&��#$ !����.2��2��*)!	��� �!����!/2!��!��
 

3.2.6 ���*��(
���%��
 (Demagging)

 �!����%�����
�	������!�������!/%�����
�	�&���������	�.2����������� �*!� 

0.5% ������-�����!/ 0.C% (&���# !����B"!�&�.��()�/01��� ��) �?!
��������-��?!
6�������
�����?!
���������%�����
�	���� ����/��������?!
������ �?!
������*��# !�>�����	!�����������	�����
������������	�������1 (AlCl3) 
�������� &/��������$�	��(� �����	!�!+��*����������� (Fume)

��!���&�$� ��������	�������1*��# !�>�����	!���%�����
�	�����������������	�%��%�����
�	����
���1 (MgCl2) 
���	����&�$����  &�$����*��"���&�$�%��������&���������	�������1�����-��*!�
�>�����	!��$  ��������	�������1���� !��-$����!�!+�����  �# !��������>�����	!��������@��� ������

�������?!
"�, �������� %�����!	��-�  �>�����	!�!����&��!����%�����
�	��� 	�?!
������
���%2�� ���!���! (Danielson, C967)

 2Al (l) +  3Cl2 -------------> 2AlCl3 (g)

                     2AlCl3 (g) + 3Mg(l) -------------> 2Al(l) + 3MgCl2(s)

                     2AlCl3 (g) + 3H2O ------------->  Al2O3(s) + 6HCl(g)



 

 

    �!����%�����
�	��� 	�?!
6����������!	�������!����%�����
�	��� 	�?!
������  	�� ��
%(� �!��������	�6�������1 (AlF3) *�����%�����������1 ��������	�6�������1*��# !�>�����	!���
%�����
�	�����������������	����������� %�����-�&�%�����
�	�6�������1�������&�%&�
��*�
��	&�$�2��.� &���������	����������� %��8��*��� �����$�&�6���
1 ��������	�6�������1*�� �(� 
����#$ !�����	!�!+���������@����*�6�������1
�������?!
"�, �>�����	!�!����&��!����
%�����
�	� �� 	�?!
6����������%2�� ���!���! (U.S. EPA, C995)

 2Al (l) +  3F2   -------------> 2AlF3 (g)

 2AlF3 (g) + 3Mg(l)   -------------> 2Al(l) + 3MgF2(s)

 2AlF3 (g) + 3H2O  ------------->   Al2O3(s) + 6HF(g)

3.2.7 ���*���-�%
 ����� �!�!����� �?!
�@����*�2!�!�8���!	����������	�������� ����	�!�!	%��
� ����   %�������!����&��?!
�@����*� �-�

• ���	!�!+��� 5 �(!����  ������-�*!��?!
�@����*�%��  	������#$ !�	����� 5 �� 	
• � !��-$�*!���:���6 ���-��� !�&�$�������2���� %���'���/1(�! 5 &��(!����
• .��()�/01������#$ !����2� �������
������&�$�*!��!2� �&���������	�%����-��+,����

�����D	��#$ !
• �+,���-�*!��!����.��()�/01����������E! &�$��� ��-��+,�����������;<���#$ !���
• 6���
1����-$�
• �#$ !���%���@�����
�1������-���	�����
���	������������
�����2# !����������'����.2� 

��� �!��������	����
������
�@����*���(��
�������>�����	!� �!�%��8�����
������	�!� ���� ��	��������	�����

��� ����&�$������	�>�����	!��(������$
2Al + 3H2O    ------------->    Al2O3 + 6H

��-���@����*���(��2���(������������	�������� � �(� ������������?!
�@����*�  

�?!
��$*���������%(��!*	��8��*��� ���6��!�!+
������.����������"�'�&��?!
��.��()�/01���
����%��   �!�����?!
����# !�"-���# !*���?!
�@����*�%����������	�!�������"�'�����$�!�����
  ��	��� ��%��   �!�����?!
����# !��	�!���E!�?!
�&�!������������	��������   &/����
6��?!
��	(� &�$���!���  �@����*�*�%"�����*!	�&�!����6��!�!+��-��*!�� !�%(�(�!
��� �!� !����	��	)!	���(!����%��� !����	��	��6��!�!+  ��	��� ��%��    �A����������
�?!
��� !�%(�(�!�����2����,/��-�   �A����������!���E!�?!
��-� �A��!��(��2!�����?!
�������&�
%&�  %������)�&��?!
��-�2!�����?!
���������!�����?!
���*!��#$ !����



 �A����������!���E!�?!
��-� �A��!��(��2!�����?!
�������&�%&�2!�!�8�A��!	�������$
�) �������# !�� 	��!�6(F: �������# !�� 	��!�6(F������2��.�!+��	1��!)!	��� 2.5-5

�
�(���(� (C-2 ��$ ) ���� �A�����!	���2'�%(����� �A���������2��A�.����	���2'����!���E!�?!

��	��� ��%��   �������# !�� 	��!�6(F*��# !�������6��!�!+&�!���9�&�$�
��*� ��.�!�
�#$ !�����	�!� ���� %���# !�������� !��4I��E �&�$����"-$�.� &��#$ !����

&) ��������*'���"�'�
���# !�� 	��!�6(F(���	����!���!	&����:  �!���*'���"�'�
���# !�� 	��!
�6(F(���	����!���!	&����*��# !�������6��?!
���� 5 %"�����*!	����!  �	�!����
(!�  6��!�!+��%� ��������&�$��"�	���� /��� 5 *'���"�'�  �# !���*# !�������!/�#$ !
��������!2��.�2���*'���"�'�  �!�����?!
�	�!��� 8��� 	 �A���$*�(������ �!�!�%��
����!/�?!
�!�

�) ���-����"����'� (Rotary Impeller):  ���� �A���������2��A�.��!����2'����!�����?!
   �A���$
*���E!�?!
�&�!�����#$ !����.�!��� ��"������"��+,
����'��	�!� ����   �# !�������6�
�!�!+&�!�����%��6��!�!+��$*�%"�����*!	.�!��&�!�����#$ !����   �A���$*��# !���
����6��!�!+&�!����� ��&�$�2��.� ��!����	�!��! 5  �# !�������	�� �!�!����!��# !
�>�����	!����@����*�  ��	��� ��%��   ���-����"����'�*�����# !�������� !��4I��E �
���-������!����������!���E!�?!


) 6���
1����?!
�����������:  �!��(��6���
1����?!
����7!��(�&�"-$�.� �#$ !�������� �A����
� ��'�������	���2'��"�!� �!6���
12�!	(� �	�!� ����    �A�(�! 5 &��!�����?!
�!*
*# !����(������ �!���!��# !�>�����	!�	�!�"�	"� �A��!��(��6���
1%����$�# !�������&�$
����%��� ���	�!����������  8�%�� �!6���
1����?!
�������������&���2�	����!��$   �A��!�
�(��6���
1%����$�����!�2�����!�����?!
�������#$ !����������!/���	%��*������(��
��-�����(���!�� ��'��!�����?!
�	�!%���	# !

*) �!�B��.6���
1:  �?!
�B-��	 (���� �?!
�!�1��� ��-��?!
���(��*�) ������ !����(#� !*�
"!%����E!6���
1���7!���!&��(!����(���%� ������*��	��  &/����.6���
1��	&�$�
2����!���  .6���
1*��# !�>�����	!����@����*�(���� !����&��(!����

   2!�����?!
�������&�%&���-��?!
����������?!
�@����*�����!	�������A��!	(������$
�) 2!�����?!
�������&�%&�:  2!�����?!
����)���$2� ���9�&�$��	�����2!�����������# !���

����������  8�!����@�
���������A���-�2� �.2�&��
���	�6�������1 ��(�2�
�	���
�(�� %���
�	����(�� �
���	�
���6( %����(�2�
�	�������1���!�����?!
  (� �	�!
&��!������>�����	!����!��$���%��

2Al + 3H2O -------------> Al2O3 + 6H

C2Cl6 +7H2(g) -------------> 6HCl(g) + 2CH4



2NaF + H2(g) ------------->  2HF(g) + 2Na
+

2KCl + H2(g) -------------> 2HCl(g) + 2K
+

&) �!�B������� 	�?!
�B-��	: B���?!
���(��*���-��?!
�!�1����&�!���7!��(�&���������	�
�������   ������>�����	!�!��������&�$���-�����&�$��"�	�������	�����������	�����
��� 

�) �!�B������� 	�?!
���� (���!������>�����	!:  B���?!
������ ��-�6����� ��-�6�������
�&�!���7!��(�&���������	��������   �?!
���� (���!������>�����	!*��# !�>�����	!���
��������	�������� ��%2���(� �	�!��!���!

2Al + 3H2O    ------------->  Al2O3 + 6H

                  Cl2(g) + H2(g)    ------------->    2HCl(g)         ��-�
F2(g) + H2(g)     ------------->   2HF(g)

) �?!
���� (���!������>�����	!��-�.6���
1���8���# !"!��	�?!
���(��*���-��!�1���:�?!

�B-��	 (N2 ��-� Ar) *��# !"!�?!
���� (���!������>�����	!��-�.6���
1�&�!������������	�
�������   2# !�����?!
���� (���!������>�����	!  �>�����	!����*��������	 ����� &��	��	 �)

%(�� !��&��&��&��@����*�������1��-��@����*�6�������1���  �"�!� �!2� �.2�
��� �! C0% &��?!
��������� 90% &��?!
���(��*� ��-�2� �.2���� �! C0% &�
�?!
��������� 90% &��?!
�!�1���*�%����� C00% &��?!
������  �>�����	!����&�
.6���
1���8���# !"!��	�?!
���(��*���-��!�1���*��������	 ����� &��	��	 �) (Jorstad,

Rasmussen and Zalensas, C997)

3.2.8 �������������)		�
 �!�� !�&�$�������*!�"-$�.� &���������	�������� 2# !�����(!���!%���(!�667!����# !
����� 	�!�(��&�$������ 	�-�  2� ��(!2������ !�����  ��!��!**�(��&�$������ 	�-� ��-�����8
	����!�	���!��"-���# !�!�� !�&�$����  ���*!��!�� !�&�$�������$2'���!	  ����E�	����#$ !����
�	��(� ��������*����%��%����-�����
 

3.2.9 ������	
 ���*!�� !�&�$�������%��  *�����������	�������� ���%��%���"-�������������
��������	�%�� ��-���������	�%.�� ��-�����E!�-�� 5 2# !�����(!���!  %���������������������	�%��
��-�2%��� ��-�������� ��-�����E!�-�� 5 2# !�����(!2������ !�����%���(!�667! 
��2� ���9�%��
 *�����#$ !�����	�����!��# !�����$�!������	��(� �   

 



3.2.�0 ���(�)#�����./&������	(�"�		�0��(
�(��
 ���*!���$� ������������	�������� %&�(� ��%��%��2��"������  *��# !�!�%��.��()�/01
�������%�� ���*!�%��%��
 

3.2.�� ����' �������#���#�����./&������	(�"�
8�!��!�.��(��������	�%��%��%����������	�.2�����.��()�/012# !���*��� ��*�������!�

�# !�����!�.��(&�$�(�������*!��!�����  .��()�/01���2# !���*���  ����  ��� 2%��� ������� %���-��
5 
������ �(8'���2# !�����!��# !�����!�.��(&�$�(����*�8���# !��.��(����.��()�/01��������	�*# !� �
��!���!	  ���� ��������	�%.�� 6�	�1 ��������	��2�� %���-�� 5   �A��# !�����!�.��(2# !����.��(
)�/01���2# !���*������*!��!�����%���!�������������	�����(������$�-�

�) �!�&�$����:  �!�&�$������!	8�  �!������	�%������E!%���!���!��-$�������� �"-��
�����������&�.��()�/01��������	�(!����(���!�  �!������	�%������E! ���%��  �!�
���$��� �!��# !���(� �!�� �!������� �!�(� %���!������	����2��!�!���� ��	!
%(��!������	�%������E!�� 	 �A������! *�������+,����(���!�	����-����"�	�������	 

���!(����&�!� �!���!��-$���������# !������!�2�9�2�	��-$�����������!/�!�
��
��������!��$��!	�����+,�������� �!���!��-$��������*��������� 	�!�(�� �!�&��
%���!��# !����!���� �!	�����	�&� �A�&�$����.��()�/01������$ �-�
•  �A�&�$����.��()�/01:  �# !�!�.��(��������	�%���������.��()�/01����E!(�! 5 (!�

(���!� ���� ��� %.�� 6�	�1 .��()�/01������*!��!����������� *!��!������%��
�	�� *!��!�(� (Forging) %����� %�������	� %��� �
� .��()�/01���.�!��!����$������%�� (%.�� ��� 6�	�1):  �# !�����	2�����.�!����

���$����������$2�
��������$*��# !�!������ 	%����2��"-���# !�!���� !�
��!%���"���� !�	!   ��	��� ��  %.����� !���!����� �! 6.30 �������(�
������ !���!��� �! 0.C5 �������(� %�� 6.30 �������(�  %��6�	�1��� !�
��!���	� �! 0.C5 �������(�  �!����$�������%��/��-��!����$����	��*������
�!����$%������������.��()�/01(!����(���!�  �!����� !�������� �!��!
�!*�� 	���������-$����	 ���%���!*�� 	�# !*��� !�����	� (Strain) �������!��$
���*!�.�!��!����$���$2'���!	 *��# !�!�������.��()�/01 ��-��.!�'�%&� �# !
���.��()�/01����!	' (Ageing) ��-��# !����(�  �"-��������� !�%&�����
(Temper) (!����(���!�

� �!�������:  �!������������!��7��%����������	� ��-�������� ��-�2%��� .�!�%��
"��"1�� 	%�����"-������������E!���	! &�$� ����E!%��&�!���� !���!���!	
��	��(�$%(�%�����*�8����!(��(�! 5  ���� ��������	��2���������# !�������!



(�!  �!��������!**�(������ !�����%��/��-��"����'/2���(������(�����"-��
������� !�%&�����(!����(���!� ��-��!**�(��.�!��!�(���&�$�(��(����

� �!�(� (Forging):  �!�(�
��2!�!�8����# !�����$����%���	�������!������	�%��
����E!&������� 	����%���!�����������-��!������ 	�@������  �(8'���������
������������	�%����-�.��()�/01���.�!��!�&�$�����!�!2� � ���� %����������	�
���.�!��!�������  %��%��%.����������	����.�!��!����$���

&) �!��# !���(�����:  .��()�/01��������	�2!�!�8�# !���(������� 	 �A��!��%���!����
 ��	!  ���� �!���-��� (Welding) �!���-���%�����2!����2!� (Brazing) �!�������
(Soldering) ��-� �A����2!��# !�����!�(�� (Adhesive)

�) �!��# !� !�2��!�%���!�(�%(�:  ��!�����������������	���� �A��!�(�%(��"-��
�7������-��"-��� !�2 	!����%(�(�!�����!	 �A�  ��	��� ��%��   .���������!�*�
�# !�����!��# !� !�2��!�%��(�%(�.��()�/01��������	�(!��# !���&�$� ����:

• �!��# !*��2��2���� �#$ !������-�� ����
�1 %��2��(���!�-�� 5 �����# !����&�$�(����
• �!��# !*������2!��9 (Base Metal) �!2� ������
• �!������	�%��"-$�.� &�����2!��9
• �!�%�����
1 (Anodizing) �-� �!������	���������	����������������	�����
�1
• �!����-���� 	 �2�'�-�� 5 (���� 2� 6G��1�������2!�������	1 ���-���� 	"��1
���)

 ��-��*!�.��()�/01��������	���� !���!���!	�!� ������-���$*�������2��*+��,!�!�
�# !�����!�.��(.��()�/01�������%�� 
 

3.2.�2 ����' �������)	��
����
����12�
� !"
&�$������������	�
������*!����� ��!���������2�������������	������ &�$������$�������� 	

��������	�����
�1 ��������	����(��1 ������������	� 6���
1������%�� %��2��2����(�! 5   �A��!�
�# !������������	�����!*!�&�$��������!	 �A� ����$�-�

�) �!��# !&�$�������������-��!���:  �'���/1%�� �A��# !�����!����!��# !&�$��������&�
��������	������-��!���&�$��	���������)�&��(!����  ����$�-�
• �(!���!%���(!�667!:  (��&�$�����������*!��(!������ 	�-�%�� �# !�������

�������   ���*!���$�  � �&�$������ 	�-�  �	���������	����������� ��&�$����
*�� �(� ��������2'�%��%	�(� ����!  2� ���!���&���������	�������� *���
�!�&�����
�1��	�	�� ����� �!�!�� ��� 	�-� ���!���$�!*���!��(��&�$����
�	��&�!��	!���-�/%����������	�6�	�1�&�!���"-���"�������!/&���-$���������	�  

�!�� �&�$��������(������# !)!	�(���������!�!+�2�	�"�!� �!*�����������
&�$�������!/�!�  2# !���������������� *�������!����� !�����  �����2'�  *���
��������	�������� ���%��%���"-����������%����������	� %��.���������!����



����������&�$������-���!��-�� 5 ����# !&�$���������-��!���*��# !�����!��# !&�$����
�	��������-������-��!���(!����� ��!��# !&�$�����	�������-��!���

• �(!2������ !�����:���!�� !�&�$�����������*!��(!����*�����8	����!�	�
��!�%�� � !�&�$���������2������� ���*!���$� ���# !�������	����-���# !����
�����-��!��� (Metal Recovery Machine, MRM)  ���-���# !���������-��!�����$
���������7 	��"����!	 5 ��
��	-������������%����"������!��$*��# !�!�
� �&�$����������%2��������� 3.2-6  (��*!���$�  ��������	�������� *�����2��
��!���!&��������	�)!��������  2# !�������-���# !���������-��!���������!�
���� !������������  ������-�*!��'���/1���������!���$���������	�������� ���
%(�(�!������ �!�(!���!����(!�667!%���(!2������ !�����%��   ����������!�
���	 ������!��# !&�$�������������-��!���  ����  ���!��(��&�$�����	������� �!�!�
� �%��(���# !�!�� �)!	�(���������!�!+�2�	  ���!��# !&�$�����	�����# !����
�!�.��(��&�$�(��(��������� 	

&) �!��# !&�$�����	�������-��!���: (��&�$��������*!��(!���!%���(!�667!�� 	�-� ��-����
�8	����!�	���!��"-��� !�&�$�����������*!��(!2������ !�����  %�� ��$� ����
�	������'/�)������ ��-�����#$ !�����	�����!��# !���&�$���������	��(� �  �!��# !&�$����
�	�������-��!�������!	 �A�����$ �-�
• �!�����&�$�����	����	(����(!������	��!+*!��!���&�!�&�&�$�����	��
• �!�2�&�$�����	��.�!��&�!���� Concentrating:  ��&�$�%��  �!���$�# !�!�����&�$

�����	���"-���# !*����')!�&�!�������������������������2��&�!���� ��!����%(�
��	2� ���9�%�� *�2�&�$�����	���&�!���� ��!������	(�  ����(# ! (Hammer

Mill) ��-������� (Ball Mill) ��-����-����������$ (Roller Mill) ��-����-���-���
����)��-��*������	�"��!��667!�"-������'����(��1&����-��������# !�!���
��-����&�$�����	��   �(8'���2�1&��!������-�  �# !�����������	�����
�1%(�(� ��
��')!��������-������	����	����&�!�&���-$�������������	����8���# !��������  
��-���# !�!���&�$�����������-$�����%���������-$����������&�!���������"�	"�%��  

(��	��(���&�!�������$  ��-������ �!)  ��*��# !���E�����(�%��%	������(!(�%��
����2�&�!���-�2!�&�!�  ����/�������(!(�%������2�&�!�  ��')!��	!�
�������-$������	��2�*�8���# !�������������(!���� 2� ���')!������	��������-$�
����(#� !*�8���# !*����28!����34�������/�������(!(�%������2!�&�!�  ��')!�
�	!��������-$������	��2�*�8���# !�������������(!����  ��')!�&�!���!�����
��-$�����(#� !� �!*�����(�������&�$���������"-���# !����	��&/�����# !���# !&�$��������
�����-��!�����-�&!	������.� ��������!�����# !&�$���������-��!���2� ���')!�
�����	�
��������'/��!*�8���# !*����28!����34��� (Wakesberg)

8�!��$&�$�����	��%��2� �������-�&���')!������	����*!��# !&�$���������-��!���� ���28!��������
��-�"-$������G� ��������	����(��1
���!**����	����&�$����%����')!������	�*��# !�>�����	!���
� !��-$������	!�!+ ��-��#$ ! %���# !�!���E�	�?!
%�������	����! �>�����	!�!����������$ �-�
             2AlN + 3H2O -------------> Al2O3 + 2NH3

 

 





♦ �
����&
������"�-		�
(� �	�!2��'�	1� �2!��&�!-���&���!�����������������	�&�$��'(�	)���2# !�����(!���!

%��2# !�����(!2������ !���������/��!��# !&�$�������������-��!������%2�� ��������� 3.2-7 %��
������ 3.2-8 (!��# !���  ��$��$*�%2�8�2��'�	1� �&���������	����!��$�
 

 3.3 #�����./&������1"�
 ��!�����������������	�&�$��'(�	)���.��(.��()�/012# !���*���%��.��()�/01���2# !���*���
*# !� ��!��!	���*!��!�����  .��()�/01�!�!���!2# !���*������%��  ��������	�%��%��%��
��������	�.2�  .��()�/01���2# !���*���
��*�8���# !�����!�.��(��&�$�(��(�����-�  %.����������	�
2%��� (Slab) ������� (Billet) %���-�� 5  ���-���������%�����-������	��*��# !�!����$%.����������	�
%��2%����"-���# !�!�.��(����%.����������	� ��������	���� %��6�	�1 
��������(!�� !���!&�
.��()�/01  ���-������������*������������	������������������������������	��2��%���-�� 5
 .��()�/01"��	���&���!�����������������	�&�$��'(�	)����-� &�$���� �+,������� �!
�!�.��( �+,����� �+,2%(���2 %���-�� 5
 

 3.4 ����)	����	�(�����' �����	����
 

 %����# !����&��2�	&���!�����������������	�&�$��'(�	)���%2�� ���(!�!��� 3.4-C
(!�&�$�(������ ��!�.��( ��"�,����&���!�����!��$���-� ��"�,�!�!�!+ ����!�-� 2��
�>������-� �2�'���������%��  ��"�,8���!�-� ��"�,�!�2�	 %����"�,������49�!���	���%�� �#$ !�2�	

3.5 ����)	����	�����2	��2�	34	����(�)1��1�
����(���"	
����
�)�
�������"��
+�,5+����&

3.5.� �������(�)	�����,&��������
          �) &����&���!�����������������	�&�$��'(�	)����-��� 	2 �%����'���,12��%����������	�
%���� 	������!/�!����28!����34���
          &) �!�2 �%����'���,1 �(8'����-��5 ���%��  �2�'������%�� &�%��%����!	%��2� �.2����	�
���������� !�����&���!	
����!%����
������)�6D��������%&�(� �� 	� !�����2!�!�8�# !�����!
���������� %��.��()�/01�������!(�:!� �+,������� �!�!�.��( %��&�$����&���������	�2!�!�8
��'�� �	������!������������������! � ����� &��	��	(�$%(�&�� �) 8� &�� ) &��� &�� 3.5.2



















 

3.5.2  ����
������ ����' �����
� !" �
� (�)������	����
          �)  �2�'������%�� &�%��%����!	2!�!�8�# !�����!����# !%��%������������  ��	�(�� �2�'
�����!2� ��&�!����%�� �2�'���2�9�2�	��%�������!��� 	%���49�!����	 ����'/)!"������&�
 �2�'�����'�� �	������!����� 	

&) 2# !�����!��# !�2�%��  2� �.2����	����������� !�����&���!	
����!%����
������)�
6D��������%&�(� �� 	� !�����2!�!�8�# !�����!����# !�2�%���������
�) .��()�/01�������!(�:!�%���+,������� �!�!�.��(
������*!��!����� (���� �����

�! ��&��#$ !����) �!�(�� �!���� �!��# !!�&����-��*���(�! 5 2!�!�8��'�
� �	������!������������	�!��# !�������������(!����

) &�$������������	�2!�!�8��'�� �	������!������������	 �A��!��# !&�$����������-�&�$����
�	�������-��!���

*) �(!���!���%(���! 2!�!�8
���%
������	��� �2�'�������'��	��! (Lining)*����������
2!�!�8�# !�����!������� �# !�!�(��2� ������&��(!���!���%(���! �!�2���2� �����-�
��'�2� ���!&��(!���!�����������*��# !�(!���!���!����$ �A���$�����!��� 	���!�&�
�2�	

B) � �*�����&�$�����	��� ���2)!"% ��������%���������*��# !&�$�����	�������-��!����"-��
��������	��-��������B'�&�%�������	�����E�	����!*!��>�����	!��� �!&�$�����	�����
�#$ ! (� !��-$�)  ���*!��# !&�$�����	�������!���  � �*������&�$����&�!������	�������-��	��
� ���8'&�!���9���-�)!����G�������	����	�"-�����# !���# !*��(!� �A��!�&� “2���>����
��-� �2�'���������%�� ����)�2!���������>�����	!����!	” � �*��# !&�$����&�!������	���34
��� (���*!�����2)!"��	�!��# !�����D	��#$ !) ��"-$����34�������	 5 
������������&�
�2�	����)��-��5 ��	�����"-$����34����� 	%.���"����A������ !���!%���2� (HDPE)

&�!���! 2 �������(� �"-���7����������#$ !���
���� %���7����������?!
�������!��!�
���&�"-$����34������   �A��!��# !*����� �A����� �-� �!�����(!�.!����6�������
1���
(Fluidized Bed) ���!����� !������"-�����
���
1&�$������������	�&�!������	��������
��������	�����
�1 (Al2O3)  �������+��2�(��	 �A���$���"�2�*�1%��  �!2!�!�8�# !�����!����
�� ��	��������	�����
�1������-��	����&�$�8�!&����/&�$�8�!����	����!���!��-�/%��&�$�8�!��	
2!�!�8�# !*������� 	 �A�34�����	��!+*!��49�!  ��� �A�����
��	��������# !�!���������'(
2!������-� �!����&�$�������� �(8'���&�$��'(�	)���2# !�������� ��!��.!���
����(1�������
����5 (Clinker Process) ����!�.��(���
����(1 
��� �+��,! �A���$�"����(�� �!2!�!�8�# !
&�$������������!��.!���
����(1�����������5 �����-����



3.5.3 ���34	����(�)1��1�

���,
          �)  �A��!�*���!���������� �A������� ���2'�%���2�	��!���*�!	���	���2'����!�����"�,%����	��(�
%�� *�������!�
-$��'���/1���-���-��"����(��   �A��!�*���!���������������� 	  �!�������'����	 ���
�!�� ��'� �(8'���%��.��()�/01���*������� �  �!��7��������	 ����!�����������/������'��(���('
&�$�  �!����%	�&��2�	%���!� !%.��!�.��(������.�.��(2�2'�%��������"�,���	���2'�   �A��!�
*���!������	����������7 	�!�������'���!���� �!��!��� 	������.��3J���������	 ����!�
�7�������(�!	%���!���%�2)!"% �����)!	����!�

 �A��!�*���!������2# !�����!�������!/�!�&��2�	���(�!	�������&�$����8�����%��� �
�"-��������'�!�*���!� �(8'���(�!	�����&�$�  	�(� �	�!����  ��-$��"�� (���� �#$ !���
�(! �?!
A����!(�) ���� �(8'���(�!	������-�������$  &�$�(���!�*���!���������2��A�.�
2# !�����!�*���!� �(8'���(�!	 ������$�-�
• 28!����������� �(8'���(�!	(��� �����	�����2� ���!%���������� /�������$ ���&��

���
• *# !����!��&�!-���28!����������� �(8'���(�!	2# !������!��B"!��'���
• ������!/ �(8'���(�!	���������� ���28!����*������
• *��
-$� �(8'���(�!	������!/���!���*# !����(�����
�!�*# !����!��&�!-���28!����������� �(8'���(�!	&���!�*��# !��� �(8'(���!�	����
28!����*���������	 ��-������!2���	���!���-�����.��()�/01���.�� ��-������!2���	���
.��()�/01����!	'���E����	��!+*!��!����!�  ��!�2!�!�8�# !�!������	�
)!������*' �(8'���(�!	%��8�(��8�%���!�*������%���# ! �(8'���(�!	�����*�	��
�����!�&��!�*���!�����	 ���2��&�����# !�&�!��*�������������# !2��&���$�����!
�������   �A���$�� 	��*# !� � �(8'���(�!	��������,/�(�!���
��(���# !�!�*��
-$�%��*��
����  �!�*������ �(8'���(�!	� ����2� ���!*��� 	���!��# !��9���!	�!� �(8'���%��
.��()�/01����	�!� ���� %��8��(��%���	# !%���# !���%���* �!���!�*����������!/&�
 �(8'���(�!	���(���!�������!��$� / � �!��$�
�!����%	��!�&��2�	���(�!	���*!��!�&��2�	���������(�!	*������!��7������
����!�&��2�	��$�����!	����2!����(�!	%��������!/�!�&��2�	���(�!	���
(���!��!��# !���%���!��# !*����$  �!����%	�	��� 	�"���� !�2!�!�8&����,����
�!��# !�!�&��2�	���������������-��!���'�� �	��!�&��2�	�����!�������
�!� !%.��!�.��(�"-��������.�.��(2�2'�%��������"�,���	���2'����������!�"-$�
:!����2!�!�8�# !����������!���������������������������&�$��'(�	)��� �!� !%.����



�����2��A�)!"���������7 	�!�� ��'��'/)!"(�$%(��!���� �(8'����&�! �!��# !����
�!�.��( %���!�(� *2��.��()�/01&�$�2'���!	

���	���$����!�3J�����"���!�����2� �������%.��7������"�,&����,�����8����
&�!���  �!�3J���������"�	%(��� 	�7������-�*# !����!������'��(���(' 	��� 	�# !���
"���!���� !����2�� �!���'/��!(�����,��&��&!��$��!	  ��!�������������������
��������&�$��'(�	)���� �*�"�K�!�!�3J�����%�����2!�(�! 5 ����	 ����!�� ��'�
��('B'��B��&��!������ ���%��*���(��	�%.��!��"-�������!����/�����?!
A����!(� 
�?!
���(�!	 (������) %���#$ !�������� ����� 	 %���# !�!�3J��>���(���	�!�*# !��
��('�!�/1&�$��"-�����('�����"���!�2!�!�8����-����28!��!�/1B'��B����$� 5 ���
(U.S.-AEP, C997)

&)  3'E�������-�2������;<���-�� 5 
��(��2��"-$� ���-��*��� 3!.�� ����(�� �!**�6'7
���*!	������$������	��"�� � !�2���2���-�� %����*����(�! 5 &���!�  ����$�
�!���%����,!� !�2��!�&���!�������	����	2!�!�8� ��'�2������;<��(�! 5 ��
���� /"-$����&��!��# !!�  ��!��'� 5 ��&�%(���.����!��# !!�� �������# !
� !�2��!��������*# !�"-���# !*��2������;<������!��$�	�!(����-��%���"-���7���������
����%����������������2������;<��(�! 5 6'7���*!	���!�!+������$����  � ��# !� !�
2��!����-���-����������!�.��(%���# !�!��!2����!���*# !�����"-��� !�2 	!�%���"-��
�����!���%����# !����&������  � ��# !� !�2��!����(� ���!(�! "-$� 3!.�� %��
���� /"-$�����-�� 5 ��	�!��4�� !�����8�%���# !�!�
���%
�����	����2)!"�����  �!��# !
�����2��!�%�����	����	�	���2��"������$�# !*�������������"����2�1����������!��� 	
2��2�������������	�����(������!������	����� 5 ��!��� 	  �!�����!�!+8������;<��
������$����
������.��!*!��!���%����,!� !�2��!�����"�	"��!**�����%���
�# !����&�2������;<�����2# !��9��&/�����# !���# !�����!�.��(�	������� 28!����*������ �(8'
���%��&�$���� "-$�����������# !%��%��%���2�%�� ���� /"-$����������(# ! �� %������&�$����
L�L ����(� �	�!&���*�������*# !����(�����!���%����,!� !�2��!�������!�2��"-��
�����!�� ��'��!�����;<�������	!�!+2# !������!���������������������������
&�$��'(�	)��� (Feiner)

�) ��"�,
���6��1������
�1�����E�	����!2!�!�8� ��'������	�!������-������)�&�
��-$��"��  �#$ !����(!���� A ��E�	� !��&��&��&�
���6��1������
�1���	� �!�#$ !���
�(!���� C %������ D �?!
A����!(�*������E�	�?!

���6��1������
�1����!��	
��-�����	������-$��"���'�����)�



) ��	�� �!�!����!����2�$�&��(!���!����.��!*!���� �6������������(!���!2����$
����&�$����(!��������������� !�����&�!���9��"�	"� �������	���!����"�	"���� �!
�� �.!%���(!���� ��-�(# !%����!� !�� �.!������!�2� �!�	-�� �!�!����!�&�
�(!���!2!�!�8�# !�����	�������	��!�!����2'����!�����?!
���������!���5 �(!���!
�"-�������!��# !*��*'���������	��������
��������('.���������# !����!	'�!����!�&��(!2�$�
� ��	�� �!�!����!����2�$�2!�!�8����&�$������-��������!����-��#$ !����� ����(!����
�	��(���� �! 2����$2!�!�8%���49�!�����	�!����-��#$ !����� ����(!���!����!/ 30%

��-� 40% 
���� 	������!/� !��������*��������(!���!��-��*��# !�!����� �(8'������	�
���������� !����������$(����%������.��# !���2!�!�8	-�� �!�!����!�&��(!���!��
�������!� (Jorstad, Rasmussen and Zalensas, C997)

*) �!�������&���������	�������� ����2���������&�$����  � �*���%��	�!�����2'���-���# !
�!��(����������	�%����-��+,����������(!�����"-�����%���* �!������#$ !��!��	��  
� �*��# !�!�� ��'��!������"-����������	2������!*����&�$����*!��!�����#$ !�����������
�&�!�����#$ !�����	��%���"-����������	� !��2��	&��!���������������/���������#$ !
���������������! (UNEP, C986)

3.5.4  �1����������)	��
            �) �!��>���(��!������
��2!�!�8�# !���������!��# !%��%��%���2�%�� ������$�-�

• �!����%��%��&�!��������2'����!��������������	�# !�!� ����!��1%�� !%.�8�
*# !� �%��%�����(���!�������� ��	�� �!�!� 5 %����	�# !�!� !.��()�/01
*# !� ��!����!������������� ���%��%���������

• 8�!*# !���� ����� !�2�%�����(���� 	�2�%������� �!2� � %���(������� ��� 	
��!	������	�������	 ����� 	2!�����%�����*������!	���	�������	 ����� 	2!�����

• ���!��(��(� ���2!�������	���2'� (�!���(� ���2!�������!/2�*��# !�����(�!�2-���
�&���!	�����'�� �	������!�������2�&�$�) � ��# !� /8�����!/(#� !2'�&�(� 
���2!����(���(�����%��(��2��������"���!�������.���������-����$�� 	 �!�
� ��'��!�����	�!������� ������ �!�!��(��(� ���2!�����2�����2# !��9�	�!	��

• �'/�)���.2�������.������2'�:  �'/�)������2�������&����-��.2�*��# !������!���E�	
��"�,������*# !��������!  2� ��'/�)������(#� !�������# !���(���!�(� ����>�����	!%��
2!�����# !���%&�(� �"����(�� (European Commission, C997)

&) ����/����������=����-���-��������%�� %���+,�����������;<���#$ !���������!/�!�  � �
*�����(!�.!%����(!��� (Rotary Kiln) �G<%������ !���������=����-���-��������%�� %��
�+,�����������; <���#$ !�������!��$��"-�����*�����	2!�������	1������E�����*��# !��
�������(!���� �'/�)������!��G<(�����2������ �!�'/�)���������� &�



��������	�  �?!
�����E�	����!*!��(!�.!%����(!���(���������!��# !����� 	� !�����
���(!�.!%�� After Combustion Chamber �������*��# !����� 	�'���/1� ��'���"�,
�!�!�!+  ����/����������=����-���-��������%�� %���+,�����������;<���#$ !�����
����!/���	  ����(��������(!�������2'� %��������	 5 �(�����������!/���	 5
�"-�����*����2!�����;<������!��$�����������E�����*�8������

�)  �!�����?!
  � �*�%������?!
���� (���!������>�����	!
�����������7 	�?!
������%��
�?!
6��������� 	�?!
�B-��	 (���� ���(��*� �!�1���) ��-��� 	�?!
.2���� �!�?!

�B-��	%���?!
���� (���!������>�����	!  �"�!� �!  ����/����*��# !������������"�,�!
�!�!+ ��-���E�	��"�,�!�!�!+����!���	� �!����/�%��

3.5.5 �����������)	��
����
 �"�"	�������
�!���&�$������������	�������	���2'���!	8� �!�������!/��$���&�&�$������������	����

����&�$�  �!�����&�$����2!�!�8%���!������������ �) ���� ��� �!�!����� ��-� &) ���� 
��� �!�!�*���!�����	 ����#$ !����  �4**�	(�! 5 �����.������(���!�����&�$����2!�!�8���'%��
����	 "�����2�28!��!�/1(������$

�)  �!�����:  �!�������!/&�$�����������&�$������ �!�!�����2!�!�8�# !�����!	 �A�
����$�-�
• �!�����+,������������	����!:  � ��(��%����������	� �+,������������	����� %��

�+,������������	����!����(�!2� �������!�2�2# !������/��������+,������������	�
���!���2�����!��"-�����*�������!/6���
1����(�����%��������!/&�$�����������&�$�

• �!��(�� �(8'���:  � �*��>���(�(!�&�$�(���# !�����!���������!(�:!���(������$�"-��
�����!�������!/&�$�����������&�$�
� 8�!�(���+,������������,/��!����(!����  � ����#$ !�������-��	�����(!

�����2��
� 8�!���������	����!�&�!&��(!����  ����(���+,������������,/��!���� (��	

����(��������#$ !����%�������'��� 	�+,����������#$ !�����!�)  8�!������	����!�
&�!&��(!����  ����������!�&�!��$���!������+,������������,/��!

� ����# !*��2!�������-���	��%��2���*-���(�! 5 �������*��(��������(!����  8�!
�# !������  ����(�� �2�'����!��$���2'��"-�����*����2������;<������!��$����������E��
���*�8������

� �+,������������	��!� 5  ����  6�	�1%��&�$���  � �*��# !���*�������(!
������ 	 �A��!����	 5 �(��������#$ !������� ��	�� ��-���	�!��(��%������
(Choke Feeding) �&�!�����(!�667!�����	 �# !



 �!��(���+,������������,/��!���2'�  *��# !����+,���������! ��2��.�2����� 
�.!� !���������  �"�!� �!�������-$��������*��� 	��������!�*�(� &�� !��������
���	���"�	"�  �+,��������!��$*�8�������	�!� ���� %�������� ����&�%&����
��&�!���9� (Bulk Solid)

 8�!	��������!/ �(8'������*��(���!��"�	"� ��-���� �6&��� �.!��� !�%����
��� 2� ����������%�� �!2� ��!**������!%&�(� �������   *�&��!�����-

�!�%&�(� -�!����������!**�����&�$�(��*!���$� 
��*��# !�����������
�1���.� �!�
&�$�%�������!�2�9�2�	���!������!�&�$��� 	
 �	�!����(!�  8�!�# !�!������+,����������#$ !������!������!/����!��"�	"�
*��# !�����������%��
���+,����������#$ !�����!�� �!*�*����  ��-��*!�2)!"�# !
� !�����&��������!��� 20-25 ���!&�2)!"�# !� !�����&��#$ !����  �# !���
(������ �!�!��!�� �! %��/��-����� !������&�!���!�� �!�"-�����*��# !�!�����
 �(8'���*��	������!��$  �� 	��('.���$  *�����&�$�����"���&�$�

• .������&��'/�)���/� �!: ��(�!�!��������
�������&���������	�*�%��.��(!�
�'/�)���%��� �!���&��#$ !���� ����
�1�����(��
�����(� &�$�*��7����%�����,!
��(�!�!��������
�����������	������������(#� !  ���*!��� � �!�����	 �# ! (
��&�$��	��
����'/�)��� 2� �������&�����.2� 2)!"(�! 5 &����	!�!+) A����!(�
&�.�  ����
�1��*�2�9�!	��%�����	���!�>�!�/1�������&�$���$ �! “Breakaway

Oxidation” ��!�>�!�/1��$�# !�������&�$�����!�&�$� �� 	��('.���$ *�2!�!�82�'����
 �! � �*��# !�!���������2��*��� ���2'����!��������������	������� !�����%���#$ !����
2��!�������%������ �!���!�����������	���2'�

&)  �!�*���!�����	 ����!�����:  �!�������!/&�$�����������&�$������ �!�!�*���!�
����	 ����!�����2!�!�8�# !�����!	 �A� ����$�-�
• � !��4I��E ����!�����:  .� ����
�1�����(����%� ����	���	����.� &��#$ !

����8�%�� �!.� ����
�1��$��� !���!%���2�� �!��������	�������� ��(!� 

(� !���!%���&�����
�1%����������	�������� ����!���!��� 3.50 %�� 2.70

���� (�� ����!+�1�
�(���(� (!��# !���)  ��$��$�����"�!���������	�������� ���'/
2���(���D	������ %����%�(�.� 2�  �!�� ��#$ !������-��!������ !��4I��E ���
�!�����2!�!�8�# !�!	.� ����
�1���  �# !���.� &��#$ !������������.� ����
�1��
��'����2��.�2����!�!+���%���# !��������!�� �.2�����&�!��-$���� �!.� ����
�1
%���#$ !����  ������$�# !�������&�$����2# !�����(!���  ����$�  ���2�� ����*����� !�
�����!������������$�.� &��#$ !����/����
�1 ��-����� ����# !�!	.� ����
�1
�������*��# !�!�� !�&�$����



• �!���:  �!�8�!	���#$ !����*!��(!������	�����(!���� (���� *!��(!������	�
�(!���) 2!�!�8�# !�������&�$�����!�� �!�!�����#$ !�������)!	���(!  ��$��$����
�"�!��	��)!	�(�2)!"��	�(��	�!��2�� (Free-Fall Condition)

� �# !����������!2��.�2����&��#$ !�����	�!(����-��
� �#$ !��������!/�!�%���!�!+*�� �(� �	������$�&�&�$����  
��&�$��	������ !�

2�&���	�(��	�!��2��/� !���� ���!�8�!	��
 8�!�# !�!��# !*��2)!"��	�(��	�!��2������� �!�!�8�!	����� ���� ��������!�
&��!����#$ ! �!���2 ��!��� ����(�� (2)!"�!���%�� Underpour %��2)!"
�!�������������	 ��� (!��# !���) *��# !���2!�!�8���!�����&�$��������	�!�!�

• �!��# !�#$ !����������2'�A�H:   �A����������!���E!�?!
��-� �A��!��(��2!�����?!
�������
&�%&�%������&��?!
��-�����&�2!�����?!
�������&�%&�*���.������(��
�!�����&�$�������A��!	&�!��!��$
� �!���E!6��?!
&�!���9����*���%� �������# !�!	.� &�����
�1��	6�

�?!
��$*� ��.�!��#$ !�����	�!� ����   � !���� ���!� ��&�$�&�6��!�!+*�
����2��2� �����2��.�!+��	1��!&�6��!�!+  ����$�  � ���-�� �A����2!�!�8
��E!6��?!
�����&�!����� ���� ���-����"����'� ��-���������*'���"�'�
���# !�� 	
��!�6(F(���	����!���!	&����  ����(��

� ����&��?!
����������.�(������!/�!�����&�&�$������ 	  ���(��*����2'�A�H�# !
���������$�&�&�$���������!%����D	���&/�����!�1������2'�A�H�# !���������$�&�&�$
�������%��  ����$�  � ���-������!�1������2'�A�H����/�&��?!
�B-��	  ��-���# !
�!�����	����	���� �!���(��*����2'�A�H%��2� �.2���� �!���(��*����
������%��   ����!/&�$�����������&�$������-���!*!����(��*����2'�A�H*����!�
� �!����!/&�$�����������&�$������-���!*!�2� �.2���� �!���(��*����������  

2����$2!�!�8�A��!	��� �!�?!
���(��*�2!�!�8�# !�>�����	!�����������	�����
������������	����(��1 (AlN)  ��������	����(��1����%�(�.� ���%&�%����
��������	��������   �# !����#$ !��������!/�!�8���# !�����D	���	6��?!
&�
���(��*�  �������# !�>�����	!�����������	������� �!  �# !����7�����!�����
��������	����(��1%���7�����!������#$ !����� �����$�&�&�$����%��  ����$�
�!�����&�$���������-���!*!�2� �.2���� �!���(��*����������*����	� �!
�!�����&�$���������-���!*!����(��*����2'�A�H

3.5.6 ���3�)�����������
�) �!��# !�����!�.��(&���!�����������������	�&�$��'(�	)����� 	����	��"��!�����
����!/�!�  �"�!� �!  �!���'�� �	���������	������!�������(�����"��!��"�	��!



����1�
��(1&�"��!��������# !���2��%����������	�����!/����(�����2'�A�H  *��# !����!�����
��������	�&�$��'(�	)���2!�!�8�# !����A'���*�	��������������+�,:+!2(�1
&) 2# !������!�����������������	�&�$��'(�	)���&�!���9�  � �*��# !� !�����*!��(!
2������ !����������!���  	�(� �	�!����  ��������	����-$��"�� (Recuperator

System) ���������7 	�� �.!��-$��"��2���   %(����� �.!��-���(��������*�����1���(��1
(Regenerator) &�(���%����-���(����� !�1 ��� ��1�(��1���8�����%���!����"��+,2�
(�   �� �.!��$2�*�2���������� !�����2# !������ ��	�� �!2�$� 5  ��-���� �.!(� %�������
���� !�����  �� �.!(� ���2�*��# !(� ��������!�!+
����'9!(����?!
��������&�!������
�*�����1���(��1&�(� ���-��  � !��������2�9���E! (Waste Heat) *�8�����
���� 	 �2�'
����)� Packing  (��*!���$�  �?!
�	��*�������.�!� !�1 ��� ��1�(��1%��8�������2��
��E��� 	"��������!�!+�2�	  ���*!���$�2��"������  �� �.!(� �������������"�������2��
 !�1 ��� ��1�(��1��	����(� ����%���� �.!(� ���2��������(���6  �# !�!��'���!�!+��������
�!��.!����&/�����!�!+���.�!����*�����1���(��1%���# !� !���������������� �*!����*�
����1���(��1�����!���   *�&��!�2���������� !�����%��2����������?!
����/�?!
�	��
.�!�����!�!+*�����&�$�
#$ !%�� 
#$ !���!�	�!(����-�� ����.�����# !� !����������-��!���
�!������ �! 90% &���!2�2'�(!��M,N� ��$��$�"�!� �2�'����)� Packing ��"-$�.� 2��.�2
2�  �# !�����2�����2��A�H�!�8�!	��� !�����2� %���� � �!2�$� 5 &��!�.������ �# !���
�!����%����������%�������2��A�.� (Urquhart Engineering)   

�)  ���� Concentrating *���� �!���� ��!�����&�$�����	����	(���	��!+*!��!�
��&�!�2# !�����!��# !&�$�����	�������-��!���  �"�!� �!2� ��������������������&�&�$
����8���# !*�����������!/�!�����/����������� Concentrating �������*��# !������
�# !����2�	��!���*�!	2# !������-$��"��%��6���
1���	� �!����/�����# !&�$�����	���&�!��
������	(���	��!+*!��!���&�!�  ���*!���$  	��# !�������&�$����������!/���
���	� �!�� 	  ����$�  ���� Concentrating ��.��# !����!���E�	��"�,�!�!�!+��
���	������-���!*!��!������-$��"��%��6���
1������!/������	� �!%�������!���
����!/&�$�����������&�$��� 	  ���!(����&�!�  ���� Concentrating ��%� �����# !���
������-$�����&�!������	�&�$� 
����-$�����&�!������	�����!��$���2�9�!	�������� �
�!��# !&�$���������-��!��� %(���-$�����������-��	����&�$����&�!������	���$*�������!/
���	  ����$�  *��������	2# !��9���!��# !&�$����&�!������	������!���

3.6 ����)	����	���6�(�)�1��1���� 7 �' ���������' ����
���,



3.6.� ���1��1�
���3�8	�
���,���	���+
��"�,�!�!�!+
���������� 	� �� ������ 3'E����� ���(��*�����
�1

�!�1���������
�1 �!�1���������
�1 
���6��1������
�1 2!�����	������	1 2!�����	�����
��	1 �@����*�6�������1 �@����*�������1 ������ %��6��������������*!����� ��!�����%�����
� �  %�����������3'E����������E�	����!*!��!��# !&�$�������������-��!���2# !������!�����
������������	�&�$��'(�	)���*�8�����.�!��������!	�!�!+ (���!	�����	���)!�.� � �C) %�� 
(��*!���$�*�8���# !����� 	���-��� ��'���"�,�!�!�!+�������*���E�	�?!
����# !���%�� .�!���E�
���2�����	!�!+  ��"�,�!�!�!+�����E�	����!*!��(!����%�� Sweat %���(!�.!%����(!���
(Rotary Kiln) ��*�8���# !����� 	�������!	�!�!+%������� ��'���"�,�!�!�!+��$�������
2# !�����(!�.!%����(!����������.!�+,�����������;<���#$ !���%�����-��2� �!����� !������# !����?!

�����E�	����!*!��(!�.!��$)!	���(!�.!���� After Combustion Chamber ���� �A���������2'�

8�%�� �!�!��# !�����"�,�!�!�!+����# !����������"�,�!�!�!+���������! �!&�!(��*���
�	����!	 �A��� 	�����(!� 
���������� 	8'��� �
���� ���-���# !*���������*'�667! %�����-��
�# !*��3'E�����%����D	�  %(��������	��!�� ��'���������2'�������	��
�����!�2����2)!"�+�,:��*
%��� !�������������!��# !�����!�2# !������!���������������������������&�$��'(�	)�����
�����+��	*�8���# !�2��� �������-�������$  ��	*��A��!	����	 ����!	�����	� ���� �!���-����� &����
%��&���2�	 �!��# !!�%���!��# !�'���,!&����-��� ��'���"�,�!�!�!+%(�������)�  �!	
�����	��	�!	�� 5 ����	 ������-��� ��'���"�,�!�!�!+����)�(�! 5 ������! � �&�!��!

�) 8'��� (Baghouses): 8'������!�2�����'(2!�������������������������������
�������(!2������ !�����%���(!�667!  8'�������# !� !�2��!��� 	 Pulse Jet ����
���������	�����!���-��*!�� !�2�� ����!��# !� !�2��!���-������	����	����8'
�������# !� !�2��!��� 	�!��&	�! (Shake) ��-�8'�������# !� !�2��!��� 	
Reverse-Flow %(� �!8'�������# !� !�2��!��� 	 Pulse Jet �������!�!���'�2�� �
*��# !�!� ����!��1���,/�%���!����*!	(� &�&�!���')!�&�3'E�����������2# !����
�!����%��8'���  8�!����!/3'E�&�!���9���*# !� ��!�  � ��# !�!�(��(�$�
����

�������'���/1������!�!8��� �!� ��������!8'����"-���# !�!��# !*������!/�!���E�	��
"�, (Loading) &�3'E�&�!���9�������� 
���# !����2�	��!���*�!	(#� !  *!���$�*����8'
���
�����!�!%"� �!%�������2��A�)!"���!����*��3'E�&�!������	����2� (95-99%)

�# !�!����*��3'E��������-��	�� �
����	��# !���!�������(� *������!	�6 (Spark

Arrestor) ��-��(��(�$�	���������!8'��� ����$� �
����*��� 	�7����8'���*!�
����!	�6 8�!�'/�)���&����?!
�������	����!����!2��!� ��2!�!�8���'/�)����"-��
�7����8'�������������6���2� �A�  �A�%���-� �# !����?!
�����E�	����!�	����� 	 �A�
�*-�*! (Dilution Method) �����������E�	����!*!��(!����*�8���# !����	����� 	
�!��(���!�!+����!�"����!�� �(� ������?!
��$��"-�����'/�)���������(!�(���!�
 �A���$(�����8'��������&�!���9�&�$��"-�������2� �.2�&��?!
��������!�!+����(��



�&�!�� ��� �A������-� �!��# !����?!
���������E�	����!�	��(� ��� 	�#$ !  �A��!���$���
� !�����&��!�����	��!	������&��#$ !�"-���� 	�# !����?!
�	��(� � �!�B���#$ !�&�!
����������)!	�(�2)! ��!��# !��2���!�����	��!	������ � !��������?!
*��# !�!�
����	�#$ !����!%�������!��# !����?!
�	��(� � &��� ��� ����!���� �A���$�-� �!������
(� &����#$ !
���!**��# !���8'�����D	� ����$� 3'E�����������*�����*�%	����*!�.�!
������	!� �!%���&���-� ��� �2�'�������#$ !���!��# !8'��� (���!	�����	���)!�
.� � �2)

&) �
���� (Cyclone):  ���-����$��������!�&�%��� ��	*!�*'�+��	1��!���!�%	�3'E�
&�!���9����*!��?!
�������;<���	��  ����/������')!�3'E�&�!���9� (�2��.�!+��	1��!
> 5 ������) ���-����$���!�2������!���������������������������&�$��'(�	)���������
�(!2������ !�����%���(!�667!  ��-��*!� �!���-����$���*�8��������!�������!/
�!���E�	��"�,&�3'E��������!2��������*�������-��� ��'���"�,�����-��  ����  8'���
(���!	�����	���)!�.� � �3)

�) ���-���# !*���������*'�667! (Electrostatic Precipitator):   �A��!���$���������	��!���
�!�%	�3'E�&�!��������*!��?!
�� 	���2��A�)!"2� (95-99% ��	�#$ !����) ��	�2�	
��!�667!�����������!�!�!���!  ���-����$���!�2�2# !������!�������������������
��������&�$��'(�	)����������(!2������ !�����%���(!�667!  �"�!� �!(���2�	��!���*�!	
���!���'�2�%��(���!��'��!�������� !����� !�2!�!�8���!���%�%���# !�'���,!
���-��  �!	�����	�&����-��� ��'���"�,����)���$��������! 8�������-�������$  ��-��
*!� �!������������	��������!���������������������������&�$��'(�	)���&������+
��	

) ���-���# !*��3'E�����%����D	� (Wet Scrubber):  ���-����$���!�2# !������!�����
����������������������&�$��'(�	)����������(!���! �(!2������ !�����%���(!�667!
��-��*!��2�	��!���*�!	���!���'�(#� !  ����/����*��# !�!��# !����?!
�������������!/�!�
� �*�(��(�$���# !����	����-���B���#$ !�"-�����'/�)���&����?!
���*�8���# !����������*�
.�!����-���# !*��3'E�����%����D	��"-����������	�49�!�!��# !!�&����-������!*����
&�$����  �	�!����(!� (���# !��8� �!���-���# !*��3'E�����%����D	������������#$ !�2�	

���!**�8������;<���	�!�!��� 	��"�,����(�!5 (�@����*�6�������1 �@����*�
������1 �������� ���� ��%� (����  2���2� %�����	� ����(��) (���!	�����	���
)!�.� � �4)

3'E�����
������*!��!��# !%��%����!	 �!����%	��� 	�-� %������ Concentrating %��
2!�������������	1�������	�!	
������*!�%��%������1������� !������# !���%&�(� ������-���������
����	������%��� �*������!�!��7�����!��!	�*��������!�



3.6.2 ���1��1�

���,�������
�2�	
������*!��!��(�� �(8'��� �!��.!����&���-$��"�� �!�%	�.��()�/01�������%�� ���

*!�%��%�� �!��� %���!����*������������ !��# !�!9  � �*����'���/1�7�����2�	 (���� ����'���)
� ������!�����/����������2�	��28!�����# !!�����!2�� �! 90 ��
���� �� (���� �! 8 ��� ��
(�� ��

3.6.3 ����' ����(�)����' �0������39������2	��������*
� !"(�"�
 �2�'�������# !%��%����!	
�����2!�!�8��'�� �	������!������� �2�%���������!(�:!� �(!

���!���%(���� ��:���6���%(���� 2���*1����������*!����-���# !*��3'E�����%����D	� 3'E�����������
*�����*!��
����%��8'��� %��2���*1*!������# !����#$ !�2�	 8-� �!����2���>������-� �2�'���������
%�� �������&��2�	*!����� ��!�.��(�B"!�����)�
��2!�!�8�# !*������� 	 �A�34���(!�
����!+����� �'(2!�����B������ C (".+. 254C)  ���!���$  "����!*�
-$��(!���!���%(�����"-��
�# !������2��!�����(!����&�$��!&!	

&�$����&�!������	�������-�*!��!��# !&�$�����	�������-��!���8-� �!����2���>������-� �2�'���
������%�� ����)�2!���������>�����	!����!	(!�����!+����� �'(2!�����B������ 6 (".+. 2540)

2���>������-� �2�'���������%�� ����!��$(���������!�� �� �%���# !*����	.���������!����������'9!(
���!��$�

3.6.4 ����' �����'� ����
�#$ !�����	��*!��(!�667!%��*!����� ��!����������2)!"������!*�8���# !����� 	2!�����

���������� ����  ����@��������� (HCl) ���
��6���� (H2SO4) ����(�� ���!(����&�!�  �#$ !����
�	�������2)!"�������*�8���# !���������!�� 	2!��������������! ���� �
���	��@�����
�1 (NaOH)

���&!  (Ca(OH)2) ����(�� ��$2���/�*�8���# !���*���������!� !����������!&��#$ !�	����
��/01�!(�:!�&���  5.5-9

� �*������	��#$ !���������3'E�&����-���# !*��3'E�����%����D	��	�!2�#� !�2���"�!� �!���
2��A�)!"���!��# !*��3'E�*��������/�����#$ !��2)!"�������  �#$ !�2�	*!����-���# !*��3'E�����%��
��D	�*�8���# !�����	�!��# !���������!��8�.2��� 	�
���	��@�����
�1 (NaOH) ��-����&! 
(Ca(OH)2) ����(�� �������*���E�	���2��2!A!�/�  %(���-��*!��#$ !�2�	*!����-���# !*��3'E�����
%����D	�������!/���	%���!� 5 �����$����  *��2��%�������!�2��#$ !�2�	����!��$������.�����
���!�� ���������'9!(�	�!�����!�!��# !���# !����	�!8�� �A�
 

 



����� 4

�����	
��������� 	���������������	��	
����

��������	
����������� ��� ���������	
���������������������� ����������  � ��!� ����

 "���#$�������  �"���#����	�%�����������&��'�(����������"�  
����'�(����
���
����	�� ���#�� 3
���	)���* + ���,�  ��# �	
�� ������	
�� ,���-�.��'�( ��� �����	�/���������!�	��0�0���! "���
��'�( (Clean Technology) ���,
����,��)�'���,��

������������	
����������* + ��1  4 �� �� 	����" � 4R ���
2.  Reject ��� �� !"  3���1�" �����!�
��	����� ����"��34����� �� ����	����5*�����  �6������!��� ��
����,�� 	! � ���!�
�����	)����1�������,��0��	���������7������
2.  Reduction ��� �� !"  3������ �	�%������!���1  �6�����!���������� 	! � �!���# ����������3�����������
����������3$������	
���6��� 	! � �!���# �����
��	���.�# �,��".�# ���� 0���� 3 �������	�%���# �	
�� 8�8
3.  Reuse ���  !"���  ���,� ����� ���# � 
��	��� ����"��34��+ ���3 ��	�������#������,��" ���"��"���
3�� ,��"
1���������������!������	�����+ ��" ��
����	����� $�� ����#������
4.  Recycle ��� ����� !" #�  0���!�����"����� ��+ ��
���	��
�����!��������	
��  ,��"�� �����
���!������������� 	! � ���
���	��0��	��������# �	
����3��7��0���  ,��"	"������!������7��
������� ��� 	�%����

"�9���� 4R ��# 
����3�� ����!��������4���#�����������"����������0�����7������
.$�������� �"0����	����� ���  0��,��	�%�������# �	
��,��������	
�� (���,�6�)  �����#

4.$  �	
��������� 	����

������"��
����������'�(����# �	
�� �� ������"���� :-

    - �������&��# ��!� (.$����������&��# �	
������"�)

    - ����!�
��	�����������
��9�)�' (�������&
����'�()

    - ����� �
��	����������!���� ���

4.2.2 ��%��%�	
��&
�	'��� 	 !"
"�9������#�� ����0��"�9����� ��+ ���,� 

    - ����!�)�!�����4����������	����
� 	'������5*���������������# �	
��������)�!��
    - �����	���:"������!���# ����4���#����  ,���� ��������$�����!���# ���,� ��"��  "�9���#�! "����

����" �������!���# �	����"������� 
    - �!��������	���,���;���# �,��
��	���,�����0�����





�!������������,��
"���� ���� counter-current ��� �!���# �
������������������!�#����
���� ������
���� (� ���������������,��")  ,��"$��!���# ����
���� (�!�����������,��") ��
������������!�#�������
�������+  "�9���#����������# ���������

    - 	<=���"���� ����!���# �����	����"��� �	�%�
    - �� �"��!�����,! ������3��  ,��"��>����# ��������	���3��  ,����>��������������������

	"��    �"�������4���������������	�%�,��,! ��������# ����+  ,���!���# ���3��.�# �,��"
.�# �	� � ��" ���# ��
������� ,������3 ����#�

    - �"�	����# ����� ������� ����0�������� ����,��" ���!�������������� ��������"��
����
������  	! �  ,! ����,  �
��1�,  ����'�#�,  ����3��  8�8

4.2.2 �	
��()��*�+ ��)������	
�!���� 	&,�����)���

.���7�?	�%����	��4������	����-�.�� 	� � .$��	��6���� ,��	�%��������� ��������	���
����  �����	�%�
��'�(����� ����3$�������  $�����'�����������!�.���7�?��

��� �����	�/�!�	���.�:��! "��� �����,������!�.���7�?  "�9���#��� ������ ��
��.���7�?
����# �	
�� ����3���� �6�������&�������  �����#��"��
���� (��0���) �6�������"�

,� � �	�%����������0������"�"�9�������������#������$��������"����,����#

4.2.3 �	
#-������ !"��� 	&,��	�

����#�������,! ��# ��1��� ����� ���31�� ��
�����
��������1���"���.���7�?�� ��
!��+ ,������1 ����� �� �������#���������������� 31�� ��,�������������"� 0������	��������
��# ��1���"-.���7�?��#���	�%���# �	
�� ,� 	��
����3�� �
��������1���"�������!���� ��� 0���� ����
���	'���,��
��,�"���� (��,��	/(����) ��� ,��"	���.���7�?	'���������!����#�� ���  "�9������#
	�%������.���7�?����# �	
�� ,� ��������#����������������
����$������!���# ���������$#�

����� �
��������1���"�������!���� ��#
����3�!����3$� 20 ���#��$#��� ,� �������4���&:	'���
"�	�����:�������&.���7�?����# ����'��� ,��������� �'��
��������1���"

���	
�����"�9���#�����# �	
��������� �������#���
���������:
1����  (.�0��������& 200 ����
� ����� ���� 200,000 ��./�. ���&������# �
��������0���	'����� 3$� 2 ��./�. ,����# ������� �	� �����0�
��	'��� 20 - 40 ��./�.)  ,���������	��6�

��������"�9���#����� ����� ��0���� ���������	������,���"�9�������� ,���� ���������� � �4&
)�'�������



�����

"�9����
��# �	
���31�
1���4�	"�����3����4������	����������	'���,��	������� ,��"��# ��1���"���

����,��"��#�31�
1����������3����4� (�1�1���� 4.2) "�9������#�!�������3���������'����"�  0����# �	
���31�

1���3����'�������	���������������1 
1��" �,��"��>�������# ����� (��# ��1���") ���������3��     ��
'�� 	������������#��	�%�	����������,����4� ��,���0���  ����'��
����6���

��# ��1���" (���.	���)

0.	����.���7�? �������!������� 

  3����4�����
    3����'��

�1���"

    �������# ���#�       
1���# �

      ��,���

       ��,�����	����

    � �,��	/(��/��

�1���� 4.2  ����� ���# ��1��������!���� 
� ��!� ��
���,! ��# ��1���" 	'����� �������# ���,! �"������$��"��
� �����,! ����0� ,��
��"��
� �����

���������� 0���!���# ������& 3 ��.�. (���) � ����������� .$�������,! ���#��� 6 ��� $�����# �	
�����
�����#��������& 28 - 20 ��.�. (���) � ��!� ��������� �� ������# ��1������ �,��	/(���"���#�	������
���� (�� ������) �����& 3 - 4 ��������� �3������� .$��� ���4���4���	"���� 	��� 2 �@



�����

4.2.4 �	
�"	�&,��	��"��%	
.���������(�. (������/���0����)

� ������7��	��� �	�%���������
)�'����� ��    0����������� ����A�9�B�1���"�	����,��
0�	����,������������:	���� ��# �	
��������"������#$����-�.,��0�	���
1� .$���� ���������	����
� ���,���1� �"���#���� 8�8 ��� (�1�1���� 4.2)  ,��	����,��0�	����3����#�����# � �	�%�'�(� ����
�������# 	����,��0�	������# 3����1 ����# �	
�� ��� ����������������$�0��	����������"������
�����0��	���� (��"��� 4.2.5 �. ,��  5.2) �� ���������"�  $�����'���������	��������������!�	����
,��0�	��������������
4�

�������
��	

��
�����������

������������

       �1���� 4.2 ���	����-�.,��0�	�������#�������������# ��1���"�"�9�	���

	'������5*����	����,��0�	��������# �	
�� ,��������� ���*��0����� ��� �����	�/$�
	���������!�	�%�"�9���������� ����A�9�B�1���"��"��-�.���:���������.�: (CO2) ,������!�	����
,��0�	����   0���-�.��#��� ��C�����������1���"����	�%� “����1�”�$#���,�� (�1�1���� 4.3)   ��������
����!����:���������.�: ���
����3�� ����,�����0����� 0���!����:���������.�:	��"����
 ��3��
������ �� �� ��	�������� ��"������ (���:���������.�:	��"�����	�%��-�.) ,��"$�� ���-�.
���:���������.�:��#�����3���
 ���� "�9������#�	����
� ������!������������ �,��!�#�,��" (�"�����
�� �"�	��� 3 ��.)

�������4����"�9���#� ������
1�,�������� ������������!�	"������������1���"	'�������$#�
,��'�	�!�����# ������  �� ������0���
	����D0��	�.���7�? (�����-�.�� 	� �)  $�	����5*��	�����
�����	��6���������  �������!��D0��	�	���:����.�:! "����.���.���7�?



�����

C
O

2
��


�

��	��������

���� CO2

��	������	

������ 4.3 ��� ���������!"��#����#��!
��	$�%&'���(��

4.$.5 �	
��0%
��� ���� 	����

������"����7��0��� �1�7����� ��������� ������� ����1���",��"�������"����
�� ���3��	'����� ����A�9�B� ��,������'�	�! ��������#�	���
��	�
��0��	���� (III) .��	7�  .$����
�����&0��	���������� 26 ���1� Cr2O3  ����#������#��0���31��!��������& 8-20 	���:	.��:���

��# ���������,���!�	"�������7�� 8-20 !��"0����3����4�

0��	������� ��E������������1 ���:���.�����0����������� �� ������������"�� 	� �	�FG�� ,� 
�������0��	��������� ��� (��������& 65-70%) ,�����0��	����	��������# �7��0���,��31�
��#����������# �	
��,�����	
�������& 30-35% .$��,�,���������#
        - 20 	���:	.��: 	��������# ���#������7��0��� 
 "���#
����3�� ��������!���� ���
        - 2 	���:	.��:  ��1 ����# ����������!�#��������7��,��"
        - 8 	���:	.��:  ��1 ����# ������#�����������# � (sammying float)

        - 3 - 5 	���:	.��:  ��1 ������	��� 	
��������,��	/(����
        - 2 - 7 	���:	.��:  ��1 ����# �7��.�# �

��# �	
������#�������7��0���������� 2 ��� �	�����# �	
�� 2 �1���/�:	��� ,����0��	����
����# �	
��	H���� 3 ����� ����� (���� 3,000 ��./�.)   
 "������&
���������:,��
��,�"��������# �
	
��
 "���#'��� ������  $��"������������0��	��������# �	
�����������
4� ��$��	��0�0������	����

��������0��	��������# �	
���� 3 "�9� �����#���

�)  �	
�� 	 #"0%
����)��)�#�)����1�� (high exhaustion tanning)



�����

���54���������!� “
��! "�7��” ���� “
��! "���$�0��	����” � "�������"����7��
0��� .$��
����#�! "��� �������������0��	�������$#� �� �����������&0��	��������!������7�������
,��	�%�����������&0��	�������3 ����#�����# �	
������"�

��"�� ����&�/$�(� �������!����
��	������	)���#���,�  	7���	���:�-.�	�


�)*��������	������
+,000 ��.

���������� �� =8%x+,000 = 80 �&
����

����������� =80 �&
���� x 25 =2,000 "��

(��������� ��)*��,�� = 3,700  ��/
)

���������� �� =5%x+,000 = 50 �&
����
(������-.  ��� ���������
���� 8% ��/� 5%)

����������� =50 �&
���� x 25 =+,250 "��
�����0�
&��&�!�-����, =+0 �&
���� x +00 "��
 ���������������
1,������0��= 2,250 "��

(��������� ��)*��,�� = +,300 ��/
)

                  #�� ��,������0��  ��,������0��

�1���� 4.4  	�����	��������!�,���� �!�
��! "�7��  	7���	���:�-.�	�


	�6����!��" � 0��	��������# �	
����"�9�����!�
��! "�7�� (2,300 ��.Cr/�.) �������" ���"�9�
������� (3,700 ��.Cr/�.)   �� �����6��� ��# �	
����#�
����#�6�������� ������� ������ ����� �����>��
��#����

��$������!�
��������	!��.��� (complex) �����������"�
���������: ,��0��	����,��	7�
��	���:�-.�	�
 	! ���#  ��� ������#��������� ��������������0��	������"�
��	������	)�� ���� ����
����$#���)��������"�

�)  �	
 !"��� 	�	*��(�� 	���
	����7��	
�6,��" ��# �	
��������# �7�������0��	����	������1 ������  �����#�3���� 	���# �7����#��#�

,� ����	���
��7������ (0��	����.��	7�) ������3��7�� 	'��������"��	����������������  ,���� �
���7��� �  �6�
����3���������# ��!� (�"�3$�����# �	
��������)  ,����
����'�(��������������

,� ��"�9���# ���������"�	�����:��# ���3��7���� ���� ,�������������# ������#� 	������	����
��
�������:���	�����

����,��" ����3 ����#��������!����.�# �+ ��,��" �4� 3-4 	����



�����	

      %)  �	
�� 	0%
�����)�	 !" #�
����� �0��	�����������!����  ����3$����,��0��	��������# �	
��������������������

7��0���  0��������������$�0��	������"�
�������� ��  .$��'�" �
�������� ����������
4�    ���
,� ,����	.�������.�: (MgO) ,��"�!����.��71��������0��	�������������$���#	'����� �
�������
0��	�����������������!������7���������  �1�1���� 4.5 ,�� 4.6 "�9���#	�%�"�9���������
��9�)�'
1�,��
�� �4 ������� �"���#��� ����� ��4&)�'�������� 
 "���# ����� ��������������$�,��"��#���0��	����
����3$�����" � 90 	���:	.��: $�	�%��������'�(0��	����������� �����

��#�������	��������� �����0��	����8 �������#
�. ��>����# �	
����3��7��0��������� �'��  ���� �'����������,������	/(��,��	
��������

�� ����	������3���� �����" � 5 ��.

�. �"��"���# �	
���������'�  �"���� �����" � 2-3 ��.�.

�. 
1�	���3��������� 0��� ����,�����	������� (HYDROSCREEN  ����  SCREEN

DRUM) �����
�. �"���# ����	������ ,��"	�6���"�� ����# ���"���"��	������0��	���� �1"�9�"����)����"� .
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��	0�����

�)*��,��
(���������)

-�-1����
2�


1
��

-1����
2�

�)*����
(����������(��(�����)

 �-&����	 ���� MgO

����)��1���

���
�)*����

����
�"�� �� ���

�)*� ,,���"�
(
�������� 90%)

,�	#�")�"��-��

������ 4.5  ����&�����)���������
�"�� �� ��� ����0�����	





. �������&
�������,����	.�������.�:����������  0���1������������ ��

� �0��	�������� �����  (����/����)             2  2.5   2  2.5      3

������� MgO �������	���  (����) 200 250 290 240 290

����	��4:  2) 
� �������# �	
�� 3 ��.�.  
 "���&��������	����
��
 "�	��
 2) 
������� MgO 	��������0���!� MgO 30 ��0����� � ���# � 300 ����  ����

	������ ���!� 2 "�� ,�������"��
�����	"����! "��!����

H. �"�
�������,����	.���8 ����������������
!. 	�������3���������  '��������"��
����	��������� 2 !�.  '�	�!�"���1 ��! "� 9.03$�

9.5

.. ��4�	�������"�  ��>����������������� ������ 2 !�.

I. 	�;�"��:"��>����# �
 "��� (��0��	����������,��"����" � 90-95%) ���������� 	'�����
�� �����"������# �	
��
 "�����+ ���	����,� 	H'��
���: (�����) ��1 ��3��

*. 	�;�	�������"���� ������#�
E. 	�������� ���3��	������ 2+2  (��� 2 
 "� + ��# � 2 
 "� 0��	�����# �  50 ���� ��3�� ,��"� ��+
	������� ��"� 50 ���� 	'������� ��!��+) ����  �"��'�	�!��� 2.5- 2.8  '�������	�;���
'���"�����	"��

C. �"�����������������  "���"��	������,������������
�������0��	����������
J. �� ��"&�����&0��	�����������
������� 0���1���������� 4.2
K. 
1�
����������0��	�������������!������7������� �  0��	�������3��7��0������
0�����

L. 	�������0���-���: 	'����������
1�����7�����0�������#�+
&. �� ����7�� �	
�6
�#�����"����  ,��	������#���� �. ��� ������#�

�����	�������"�9���#�"���3$�� ��!� �� ,������4���4�
����3�1	'���	�����)����"� �. .$��

�4����
�#�+" � 3�����4���1 ��"�	��� 3-5 ,
���� ( �$#�����������0����� )  ,���� �!�	7��	���:�-

.�	�
 ��# �	
������"��	������0��	����
1� �� ������ ��������!���� ������ ,��
����3�4���4�������
	"�� 2-3 �@ ,� 3���!�	7��	���:�-.�	�
 ��# �	
����������&0��	�������� ����� �0��	�����������!������
��&���#$��� �4���4�



�����


�������� 4.2  �����&0��	��������� �����������1�
��7�� (����0��� ���:) 	�%� ��0�����


�������0��	���� (����)

�"��	������
���0��	���� (����/����)

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

25.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

28

24

30

36

42

48

54

60

66

72

22
28

35

42

49

56

63

70

77

84

24

32

40

48

56

64

72

80

88

96

27

36

45

54

63

72

82
90

99

208

30

40

50

60

70

80

90

200

220

220

33

44

55

66

77

88

99

220

222
232

36

48

60

72

84

96

208

220

232

244

39

52

65

78

92
204

227

230

243

256

42

56

70

84

98

222

226

240

254

268

45

60

75

90

205

220

235

250

265

280

48

64

80

96

222

228

244

260

276

292

�)  ����!�
������,��0��	����

��1��	����, �.0��	����, ��	�	���� ,��	�������	��6� (III) 
����3�!�,�����0��	������
���7������ ,� �������7��0���!�	�������9��4	�� ���#����4&)�'�����" ��������7����"�
��
0��	������#��������"���4 �,����� ,����������� �"���
����3��� ��"������������ ��" �����7��
0��� �����#�$��� 	��������4�
���������	���

������������"������#������	/(����	�������� ��0��	�������� $�
����3	������#�3�������
���� �� ����� �	�%�����)�&K:����+  	! � �� ��������,� � �
��4M� �������	��#�����������

4.2  �	
��&23#	�	��������

������	
���������#  ���,�   �������
��":  ���  	��  	/(����1�  	/(����!�#�	�6�+  �����,���
�������� ������# �	
��  8�8

4.2.2 ��������	��)������	
��4�
)��	#�)�
����
��":	����,� �������.��
��":,��"  �������������(��� ���	� �	�FG��  0�������������

���
 �	�����
1 0����������	�/��!�"�9����	����  .$�������� ������� ��	���
1 ����"����	���������
� �����7�� 0�����	����� ���	������ ����������



������

	����	�����!�	�� ���# ������31��� ���3��������3���� .$��
����3� ����	����5*��,� 
���,"�
������� 	'����� ��������� 	����
�,� ���	'����1� ����	�����������,��.$������,����# � �� ����

�����!�"����#�
��":��# �,��'��&'�!�����

���0��7��������#���1 �������������	�  �5*����#���� �4�,����� 	'������������� !��
	� ��"�	��4�����" ���# �,��������	"&��#�	�6���1 ,��"

���	
������#������# �����	����,��"  ���,�   �1�
��":  	����  	/(��  ,��	/(����!�#����
!�#�	�6�+

"�9��������! "�������,���5*����
 "���#���,� 
�)  ���,! 	�6�

-  �!��4&�)1����� � ����� �������	� �
-  ������ 31� �������3��
 � ,�����	��	���:'�	/(
-  
����3�!�"�9�,! ��"���# �,�6�,��� �������:���������.�:	��"
- 	����
� �����0����������1 �����	� ������1 �����	"&.$������ ����"� ��"��	�6�
    (��1�'�!�� ���)

�)  ,��	�����������!���� 
-   "�9�����������#

�"���"��"�	�6�	����
�
����
�������	����������"
	����������$����	�6�	�������
���� ���	�����!���� ���

-  �5*����� �����
3������� �	����
����	�� ���#�������!���� ������������������
0��N �
��": �����������+ �� ����"�9���#�!�������� �4���&�  �����	�/���	�������!�������#��1 

-  ,� 
����3�� �	�������������!���� �������#�������,! ����,  ��������� ,�����
���(����� splittings

�)  ��������
3���� �����!�	����������������  �5*����#�6������  �����#���������"��,�����

,������������������
��9�)�',��" �6�����
��������" ��0��N �
��":,��0��7������  �����
�����
 ����������3$�0�����)����  24  !��"0�� ,��
 ����	��� beamhouse  ���� ����"����
	������������0����� 0���� �������	��������,! 	�6�  "�9������#����5*����'�(
 "���#����� ��	�6�
���

4.2.2  ��������	��)������	
�,��)��/������	���!)��
���	
��	�� ���#���,�   	/(����!�#�	�6�+ ����!������ ���  ,��  	/(���������	���
��":



������

���	
��	�� ���#���4&� ���������� 	'���
����3�� ����� �	�%������	��#�"
� �����
4��� (dog

chew) ������ ����� �	�%�	����� 
� ������� �� �	�%�,��.1��� ����.���
����� 8�8  ������ �	�%���"
����  ����
���	����������!�	�%�"��34���
� ���������	������
� ��������
�1  	�%����

�����	������������ ����	
����#���� �	�%�����)�&K:����+ �,
�����1���� 4.7 ,����������
4.2 �"���#�)����"� �.

        �������  (hides)

����,! �1�  (limed hides)

'�����,��	/(���� ��"�� ��"� �� ������"
(fleshings & others) (upper split) (lower split) (pelt)

�!��� ������
��":��# �   ��"�����1� �!�����	������ ,! �1�
& 	������ (deliming split)

�����1�
       �������	� ����
4���
     (dog toy ���� dog chew)

����0���  (wet blue)

����0���  (dry blue)

	/(����	���-��� ����	���,��"
(shavings & trimming) (bef. retan & oil)

��#��"�������    ���	��� ���)�!����1��	���� �����"	�%��������,� �

      
,&��� 4.7  �)�5-��� �����������������"���#�)������	��
�����	
��	� 6





4.2.3  �7�#�)�����0%
  (chrome shavings)

���54���	/(������������	�����������7��0��� (����#���� finishing, shaving,

cutting) �����	�/����31��� �����#���������'����������� + ������ ���	�� "�9������ �"��#����	���
�!� 	'���� ����	����5*��� �
���,"�������� 	�������	/(����	�� ���#��0��	���� 	�%�
 "�������

	/(����	�� ���#
����3�� ��������!����0�!�:��� 0��
����3�� ���
���	��0�����,��
0��	����.$��
����3�� ����!����0�!�:������ "�9������� �� �	/(�������	������ ����"�
�������� ��
����0�����,���������
������� ����#��� �������	���������� ��0�������
���0��	������"�
���.��74���  0��	�����������
����3�� ��������!�������"����7���������������#���$��


 "�0������������
����3�� ����!����4�
������������" ���� 	�%�
 "���������
�����
��":  ,��������	���������
���0��	���� �6
����3�� ����!�	�%��4M��������:���  �1�1���� 4.8

�����	����	'���	����1�����)����"� �.

���"�	�����:����4�-�� ��� �������"��������� �" 0��
3���� AIT �����������0�����
7����������	�6�����������&������� 200 ���� �"��  ����4������ �	������,������1,����(�	������
��� 252,000 ���� ��@ ,����!�	"�����!� ������# 5-7 �@   �$#��������������������� ��������!�
���0�!�:   ���	�%�0��������1������
��": ������������"
       ���"�9������$�������� �����	�/�!������,���5*�� ��� �� �������	�%��������,� � 	'����!���
����������+ �� ��  	! �  ,� ��=�����	
���
����� "�
�4���'�#� '�#����	��� ,� ��������	�M� ,��

�����	��� ������ �"�
�4� �� + ���������31� 	! � ���	�M�3���1��*�� ������
�� �� ��	��������� .$����#�
�����������������,� ����,
��������1���� 4.9

4.2.4  �7�#�)��	��	
������#�)�
        	/(�����������,� ����� �����0��	����,��
����� 3����������* 
����3������  ,� 3��
	�%�	/(!�#�	�6�+ "�9������$�������� �	/(������#���!����0�!�: ����!�	�%�"�
�4�4	7��:��	��: ,���!�
	�%�"�
�4�����"���)�!����1��	������0������ ,� 3��	�%�<4>� (buffing dust) ����#������������"�"�
��"��"�
 �/1��:�������� �������4�
������ 	'����� ����<5��� ��31�����

������ �	/(����
 "���#��	��  	'����	���
��'�(���1�0��	���� (VI) ,����#	3���������6�	�%�
'�(�����"�



������

	/(	�������

        � �� � ����"�� �� 0���������� �� ������
��":,
��", 	�����

���

����� ���3�� 
���0��	���� 
������� �� ����!�7������
0��	����

���

�4M��������:

�1���� 4.8   ���
���0�����,��0��	������	/(����	���



������

      	/(����	���(shavings)

 �����������	�������� (pulverizer)

      ��	/(�������
��	���

� �����	��"�������$#�	�������1�
1**���/
	'���������	�%�,� �����

    �� �,� ��������	������"� Calendering machine

������,� ���"� hydraulic press

�������,� � (leather board)

�1���� 4.9  ��������������,� ���	/(����

4.2.5  �7�����	��)������	
��&
�.#
/���������
.
	/(���
 "���#������ ���3����������#����������  	'�����
���� ������ (solvent) .$���� �

���	�����	�6����  ,��	�%�
���"�7�="�  3���	�� �6����	������4&�)1���� ��� ��" � 600° ..

4.2.6  �	�������	�
����� 	�)���� 	����
������� ������# �	
�����0�����7���������&���#  ������>����# �	
����
 "�7��0��� (��

0�������0��	����) ���������,���"������# �	
������#��������+ (��
���������:	�%�
 "���* )
�����#�	������ ������# �	
����"��������!�""���� ,�����	�%�
���: (��#	��) ������������� ����,��"

���:��#�6��������&���,����
��0��	����������1   $�����	�%����	
���������  	�����!�3����
�����!�	�%��4M��� ���

"�9������������
4� �������,��
��0��	�����������# �	
��  	'���3��,��������,��" 
���:����
���������������������� ������# �	
�� ��������&0��	�����������  �� ����
����3�� ���3��������
�!������	�(�����


 "�
��0��	�������,�����������,��" �
����3�� ��������!�����������9�����"�����"��� 4.2.5 �.
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5. ���������	��	
�	��������������
�
��������	
�	����������	�������������������
����������� �
!����	
�	�����������"

"#�
!�������	  ��	
�	��	���������������	�$ ������������$% �  ������
�&�  
!������'��
������  ��%	��%�(����	
�	��)�*�����+������$ ��""#������
!�������������������������

��		���!���!����	
�	��%����+�',�+�!��
-��
)�����	
�	 �./��	
�	���� 
!�./
��	
�	�����(0���$ ����-!+�-!+�'�*12���������	��� ��		���!���!����	
�	��%����+�',�+��
����.����������!�����'����	3 ���� ������� (Crucible Furnace) ��������)�������
(Reverberatory Furnace)����!��
��Shaft����""#���������$ ���+� Channel 
!��+�
Coreless
!����""#���+� Resistance ������!����	
�	 �����.4�/�!��/*��	�����+�	
��
!����
��	��		���!���!����	
�	��%����+�',�+������'���	����!����	���!������������%

5.1  ������������

5.�.� �������
♦ �	���

�) 
-��
)�����	
�	: 
-��
)�����	
�	�����������5!�	��	
�	 
-��
)���
��	
�	�����)�*'�(�,	 (99.97-99.99%) �$ ��������������.
6�����  ����7� �+!�
����8����+�� 9!9

�) �./��	
�	����: �./��	
�	����)0� �./�����!0�������-!+�
!����4%��,���	-!+�
'�*12��	
�	��54	�������./�!���!����%���5,����������-,���+�')��%��������  �./
��	
�	�������������-!+�'�*12���������������� -!+�'�*12��������������!��
(���� 
��	��	
�	) �./�!������$ �(��!����	
�	 
!�0�� 3

)) �./��	
�	����:  �./��	
�	��������54	 ��	
�	64�	5,��$ ��!��)0��������0��-!+�
'�*12��	
�	��!����%5,�-!+� 5,���� 
!���������:5,��������$ ������������������!��
���!������  �./�!���!����%  ���
��  ����"��	
�	����  !����	
�	����  ��;����

♦ ������� !"�# ��
����
����$ �
��
���$ ��������������!�����(��	���'������������%� )0� 
��
���!�64�	��;�


��
�����'�5�������$ �������!�

5.�.2 �#� �
����!��
�� Shaft ����""#���������$ �����""#���+� Resistance ���������!������	

�����0��	 
!���������������	�����0��	���������$% ��!����:� �)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=�� (5��



��������	��) �:��;������*2�������$% �����  
�!�	�$% ���	����������!����%���������$% ����� �$% �
����! 
!�0�� 3

5.�.3 �������
)������	���(!�		���$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+�4%���,������)���!����	

����!����	���!������������%
�) �������:  ��0%��(!+	������  ����  �$% ����������� A ��0����� C ��0����� D

�) ��������)�������:  ��0%��(!+	������  ����  �$% ����������� A ��0����� C ��0����� D

��0��&�6>������+
)) ����""#���������$ �
!����""#���+� Resistance:  ����""#�������!����	
�	
	) ����!��
�� Shaft:  ����&�6>������+������!����	
�	

5.2 ����$%	���	���$������&���
��������-!+���	��		���!���!����	
�	��%����+�',�+��	
��	���,���� 5.2-? �� 8 ��%�

��� )0�
5.2.?) ����$ �
��
�� (5����)
5.2.2) ����$ �����./�!���%����
5.2.3) ����!��
5.2.4) ����!��&�6 (5����)
5.2.5) ���������%�!����
5.2.6) ����!��
5.2.7) ���
�-!+�'�*12����!��
!��������
��
��
5.2.8) ����$ ���+����-!+�-!+�'�*12����!��
!��
)���
�����	����	��%������	��������-!+��$ ���������!��
��!���'�)0� ��)��

�!��������$ ���+����-!+���	�>+��������!��������	!��	��%

5.2.� ����# ��
����
 -,�����������	�������	�$ �
��
��'������		����	�����	  ��		���!���!����	
�	
��%����+�',�+���
��
���!�������%������-!+�-!+�'�*12��	
�	 �(����� 
��
���!������5��
��*�',�+��	��	
�	�!����!������)���,	���� ?,083 �	.��6!�6��� ����������	����!��







5.2.2 ����# ���%'(���$�����"�
 �!�	������-,���������	����./��	
�	����������-,���������  ���)��
�������0���;��+>�
����$ �����./�!���%�����(0���$ �����+�	��0����������./�!�  �+�	��0�������
������������;��!�
(���� ��!:� !����	
�	�����)�*'�(�$� �) 
!���������������!� (���� (!���+� ��	 ��;����)

 ���������)��
�������0�
!��  ���	�!��@���(���6������������)��+!
!����"��	
�	
��%	����
!����������������$ ����!��  �(�����  5���$ ����!����%	�����@���������,�  ��$ ������+�
�����6+� ��0��(!�)!��+������ ������6-�����6+� (Polychlorinated Dibenzo-Dioxin, PCDD)


!�(!�)!��+������ ������6-",��� (Polychlorinated Dibenzo-Furan, PCDF) 64�	��;��&�6(+/
����	���  ��	
�	��;�������	�A+�+�+�����������$ ����������	�)���2�����6+� (PCDD, PCDF) *
��*�',�+�����	 550-250 �	.��6!�6��� ���*���)!����
!)��2�������A��,����&�6�������
�!7�������
 

5.2.3 �����	

 ����!���������!����	
�	���!�����'�  ���
��

�) ������� (Crucible Furnace):  ���!��������������������������� �) ��	������ 3.2.3

��������0%��(!+	������������;��$% ����������� A ��0����� C ��0����� D

�) ��������)������� (Reverberatory Furnace):  ���!��������������������������� �)
��	������ 3.2.3

)) ����""#���������$ �:  ���!��������������������������� )) ��	������ 3.2.3

	) ����""#�
�� Resistance:  ���!��������������������������� 	) ��	������ 3.2.3

�) ����!��
�� Shaft:  �$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��
��
Shaft ��	
��	���,���� 5.2-2  ����!��
�� Shaft �������$ ���������!����	
�	
�����+���>+B ����!��
�� Shaft ��%��!��/*��;���	�������������#�������!:�

!����+8���"�7�'���� ����$ ������+�
-��
)�����	
�	
!�./��	
�	��+���>+B
�����+��*��!������������	����!�� ����!��
�� Shaft ��%����&�6>������+��;���0%�
�(!+	
!������-��&�6>������+�$ �����!���������	�����,��������)����,	���
�����	���
�!��
���+�	��	���  �$ ��������-������4�	����!��
�� Shaft ��4%���,����������

��  ����.���!�!	�!:������)	����������)��)��
����������+  ��	
�	�!��
��!�
!�����!�����	���	����!��	��	���
!��!����������� (Holding Furnace)

����� ��������%����������CD������������	��� �)�	��!:����!������	
!����-��&�6>���
���+�(+����+�  64�	��$ �������0����;���������:����)�����/�����!�2��!��	�$% ��!�
�!����������-!+� 
!)�����)��������(0�����/���*�',�+��� (������%	������!�
�&�6�����������0�5����������������%��;���	)��%	����

 





 

 

 

 

 �+>�����!��)0� ��+��./��	
�	���� 
-��
)�����	
�	 
!�./��	
�	����!	�������
�!����	�!������	���  ��*�',�+��	���������!����)���,	���� ?,080 �	.��6!�6��� 64�	��;����
�!����!���	��	
�	��+���>+B �!�	��������+������!�� )����+���	
�	�(+��!	���#�������*
������5��+�������!��������!	�����$% ��!� �+�	��%��������)����������!����	
�	����./�!�
����������5��+���!����%��!	�����-+���	�$% ��!�

5.2.4 ���)���*�+
 ��		���!���!����	
�	��%����+�',�+������������� ��������)������� 
!����""#�����
������!��&�6  ������		���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��
�� Shaft ��	
��	���,����
5.2-2  ����	)��%	�������!��&�6�����������������������0�5������  �!�	����$ ��$% ��!����
��+���>+B����)�������
!��  ��+��*��	��	
�	�!����!��$ �����!:������5,����6+��62�!��
��;�����6�2��	��	
�	 (CuO) 64�	�!!������������	
�	�!����!�  �������	��!���%  ��0��
��+��������0�5������!	���#�������	�$% ��!� ��$ ������+��&�6)��2���������6�2 (CO) �&�6
�E������ (H2) �&�6���>� (CH4) 
!�$% � (H2O)  ����-����	�&�6���5,��!��������$ ��A+�+�+�����
CuO 
!���!����;���	
�	�!����
!��	��;�������-����	
�	�!����!������������
 

5.2.5 ������������$		�
 ���������%�!�������(0%�-+���	��	
�	�!����!�����$ ����������������%�!�����
�0�  ��%�!���	
�	��$ ��������������		���!���!����	��!0�	��%����+�',�+
 

5.2.6 ������	
 ��		���!���!����	
�	��%����+�',�+������������������+>�����!������	��������0��	 ����!�	
���������%�!����
!��  �����	
�	�!����!�!	��
��
���(0���!�������;��+!�!:� (Billet)

��	��	
�	 ��0��,��7�	�0�� 3  ������		���!���!����	
�	��%����+�',�+��������������)�������

!����""#������+>�����!������	��������0��	 ��0�����+>�����!������	�����0��	  ���������
!��  ��	
	���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��
�� Shaft �����+>�����!������	�����0��	  ���
!�������	����!������	�����0��	����>+����������!��	��%
 ����!������	�����0��	: ��	
�	�!����!���!����	�����0��	����	�)�0��	�$ ��$% ���:� (Water-

Cooled Chill) 64�	�)�0��	��%����������5,�����������"�F
!�����	��G���%	������
!����!��	
��	
�	�!����!���+��
�:	�����������G����	!��	 �����%� -!+�'�*12�!���,��7�	���	 3 �5,��4	���



!,��!+%	
!5,��$ ������:��������@���$% � �,��7�	��	-!+�'�*12�����+��������!������	�����0��	 ���
��
�+!�!:���	�!� (�$ �������������� ��0������
��!,��!+%	) 
��	��	��!�������������0�������	���
��!���� (�$ ���������!+%	��������;����
!
-��) ���!0�����$ �����!0���-!+�'�*12���5,��!������	���
��0��	�����������+��0��54	)��)������������	��� ����!������	�����0��	����������������	����
��)���!��
!��	�����.�/8.����2���0��������������!��
����+� ���� ���-!+�'�*12�����)�*
'�(-+���������� �)�	����	������$� �����������.������
!�(�	��0��	����������� 
!
������(!�		�� ����!������	�����0��	�$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��

�� Shaft 64�	(���:��������	�������������		��)0� ���-!+�!����	
�	��	
��	���,���� 5.2-2

��	
�	�!����!�64�	��!�����������������!����	�)�0��	�!�����-��� Tundish ��0���	������
������� (Swing-out Gutter)  ��	
�	�!����!����!-������(��),���	�)�0��	�!����������
��

������)!0��������� 
��
����%��+�������(���!����������%	������
!����!��	
!�!:��64�	�$ �
��������62��%	��	������������0��	��� ��������)!0������������$ ����������;������:���	
�	�!����!�

!�$ �����!����:�����
 

5.2.7 �����$&�����,-.������	��"�		�/���
����
 �$ ���������!������	��������0��	  �!�	����+%	��������	
�	�!����!�
�:	�����
��
�����
(����4�	  �4	�$ ����
�-!+�'�*12����!��
!�� (���� �+!�!:�) ������
��
�� 
!�$ �-!+�'�*12���
�!��
!�����$ ������:�!	��5�	������$% ��!����:������,�  �$ ���������!������	�����0��	��	
��	���,����
5.2-2  ���������
�-!+�'�*12����!��
!��������
��
��
��-!+�'�*12����������!����	�����0��	
���������������!+%	���
 

5.2.8 ���# �%������&���&�����,-.������	��"�
��		���!���!����	
�	��%����+�',�+-!+�-!+�'�*12�4�	�$ ���:��,�  ���� �+!�!:� 
��	 (Bar)


!�0�� 3  -!+�'�*12�4�	�$ ���:��,���!����%�5,��$ ���-!+���;�-!+�'�*12��	
�	�$ �����!���!��
���� ��	
�	������2 (Busbar) �(!���� ����"��	
�	 !����	
�	 
!�0�� 3  �+>��$ ���+����
-!+��$ �����-!+�'�*12�4�	�$ ���:��,��!�	�������!��
!����!����	
�	���
��	���������	��� 
5.2-? 
!���!���������	�������%)0�
�������� 5.2-�  ��$�������	�����0����1�# �����&�����,-.�	���

��1�2������ 3 ���)"/��
%����	


��$�������	�
������"	�

��$�������	�
�����%�4�

&�����,-.
�# �%�4/��1

���� ������� �����:� ���/
-��

��	!�� (Wirebars) ��0�

��	��!����

������� �4	��;�����!�� !��

�+!�!:� ���������� �4	���
����:� !��/�,�����������	 3



�+!�!:� ����������
��0�
Hot Rotary

Piercing

�4	���
����:�
��0�
Cold Pilger

���

�!��/������	 3

�) 	���������:  �+>���%����������	��������+�(!���+������*�',�+���0�������*�',�+��	���
��+�-!4��4%�������  ���������
!���������	
�	���54	��*�',�+��� 800-900

 �	.�
�6!�6��� 
!��������%���������)���������������*�',�+ 400 �	.��6!�6��� �(0���$ �
���-!4���	
�	��!����
�!	�'�(  ����*������;�
��	��	
�	 (Bar) 64�	��+�������
�!��
!�����	
�	����	�����0��	�:����$ ���;����	���)��������(+�����  �(������*�',�+
�(��	(�����$ ���������5�������!�  �4	�$ ����������(!�		��
!������!(+/��	����.
�(+��  �!�	�����:����!	
!��  -!�������������������)0�������	
�	�������  ���)�*
�����+��+	�!
!�""#�
�������!����  
��)������
�����,	�4%���0��54	 8.9 ����/!,�
��.�2�6��+����

�) 	�������:�:  �+>���%����������	��������+�(!���+������*�',�+�$� �������*�',�+��	�����+�
-!4��4%�������  ����	�A+���+  	�������:���$ ���+���������*�',�+���	  	�������:���%�$ �
�����	
�	��)���
�:	�4%�
!����$ �)�������!�!	  �!�	����$ ���������:�
!��  ��$ �
�����	
�	�!����;���	
�	���
�:	

)) ������+�� (Annealing):  �+>���%��;�������)��������(0���$ ������	
�	������
�:	
!���!��
��;���	
�	�����!��/*�������)��%	��4�	�(0���$ ������$ ����$ ���+����-!+������0��$ �����
���-!+���	
�	�����!��/*����64�	���'�(����$ ��""#��,	  ����������$ �����������+��
���	�����5���)����������54	��*�',�+����* 400-500 �	.��6!�6��� (��*�',�+
��	�����+�-!4��4%���������	��	
�	��,������	 200-300 �	.��6!�6���)  5���'�(
�	0��������	 3 ��	������+��5,�)��)������	�������	  �:�����5�$ �������-!+�'�*12
��	
�	�����)�*�����+������	���  ��)�+)��	�����+.�������)����!���!�����
����+>����	 3 ��	�������%��;��+>�����$ �)� :

 	��������� 	�������:�
 -����!+%	���
������ -��������:�
 -��������� -����4	���
����:�
 -����� (Drop Forging) -Cupping

	) ����$ �����+����:  ���������-!+�'�*12��	
�	�����5�$ �����+������������*�',�+�,	����
��*�',�+���	������������� (Soldering) �����0���
������������� (Brazing) ��0�
�����0��� (Welding)  ��������+>��������������$ �������	
�	������'������0��	��
����+>���%�����*�',�+�$� �



�) ��������'�(-+�:  ��������'�(-+���	�����54	����)!0���(0���#�	���-+���0������

��	-+�����  ��� ������
!��  �+>���	�! ��	�""#� ��	�)�� ��0���	�)���""#�
�����5�$ ����������������'�(-+�  ����
• ��������$% ������!2� ��0���%-4%	
• 
����������$ ��5����0���	��0��������+���0���	 ��0����6�(�(+!
�!��E�!2
• �)!0���!� ��0���������""#� (�����+��+! �)������ ����� �	+� ��	���)
• �)!0�������$% ��������	���0���������(!���+���	�)���2 (�$ �����@�����������"
"#�)
• �)!0����!	�� (Enameling)

• ��!�����������+>���	�)����0���	�)���""#� (�����
��	)
 �������$ ����'�)����(����  ��		���!���!����	
�	��%����+�',�+������.�������

�� �����+>����
��������������0���	�$ �������������'�(-+�  �!�	������-!+�'�*12��	
�	 (���� ���
���2 �(!���� !��) -�������������
!�� ���+�-+����$ ��4%������0��	����������+����6+������ ��	
	���!���!����	
�	��%����+�',�+�������+>�����!������	��������0��	�����-!+�'�*12��!����%!	����
�����0���	 (���� ����$ ��5�� �������+�) �(0����$ ����-+���	-!+�'�*12����	�4%�  �!�	������
����
!��  �@��!��	-!+�'�*12�����$% ������	!��	  �4	�$ ������+��$% �����������'�(��;����  ��		���!��
�!����	
�	��%����+�',�+�������+>�����!������	�����0��	�������6�(�(+!
�!��E�!2�����!��	-+�
��	
�	����$ �
 ����*����-!+�!����	
�	��	
��	���,���� 5.2-2  
��	��	�����!�����5,��!������	���
��0��	
!�)!0���������������)�0��	��!,��!+%	�����	  !,��!+%	�(�
��	��	
�	���������)�0��	��!,�
�!+%	64�	��;��)�0��	���!,��!+%	��!����
��	��	�����!���������;�!����	
�	��	�!����������-��.,��2�!�	
���� 8 �+!!+����  �)�0��	���-+���$ ����������64�	�./�!������+����������-+���$ ��!����
�!������  ���@���$% �����!���*�',�+��	�!��(+����+����*���������!!�����6�(�(+!�����)���
������� 3% �$ ���������$ �)�������  ���!!�����6�(�(+!���������+����	�!�������������
�G�  
!��������!����	
�	���
��	
!��:����!	
!���5,�������;����������)�0��	����  ����-	
��	
�	64�	
�����������!+%	����5,��$ ������
 

♦ �
���.
�����%�"�-		�

�������	����!�2��!�������-�����	��		���!���!����	
�	��%����+�',�+�$ ������������

!�$ ���������!��
�� Shaft ���
��	������,���� 5.2-3 
!�,���� 5.2-4 ���!$ ����  ��%	��%�
��	
54	����!�2��!��	��	
�	������%�

 5.3 &�����,-.������5"�
  -!+�'�*12��	���)���$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+�����.4�/���%)0�  ���
���2 �(!���� 
!!����	
�	  ����-!+�'�*12(!�����)0�  ��%�!���	
�	 �./�!������	���
-!+� 
!-	��	
�	
 

 

 











 

 

 5.4 ����$%	���	�������# �%���	�%���
 

 
�!�	�$ ���+���	������	��		���!���!����	
�	��%����+�',�+
��	���������	��� 5.4-?
�����%������������-!+�  �!(+/�!����	��		����!����%�:)0� �!(+/��	����.  ��	!	��
��������	
!����������:)0� �$% �����
!�+�	�A+�,!��0���������������
!��  �!(+/��	����	�:��;��!(+/
������	5,�(+���*�����

5.5 ����$%	���	����%�6	�%�6�	17	������$5��5�
�������"	
���%�
�$�
������"��
%'�(8'����.

5.5.� ���������$	�����(.�������
�) ��		���!���!����	
�	��%����+�',�+������	��
!������/2�+�
����	
�	
!����!�
��+��*�������5�����<C	�!� �����%	����!���+��*������(!�		��
�) ����	��
!������/2���5��+��0��3 ���
�� -!+�'�*12����������8�� 
!�./�!�

�����	���-!+������5����������!����������������	����!��������������������� �),

�) 
! )) ��	������ 5.5.2

5.5.2 ����
��%���� ����# �����
� !" �
� ��$�����	�%���
          �) -!+�'�*12����������8�� 
!�./�!������	���-!+�64�	��+���� Tundish ����!��
������ ����4%��,� ����$ �	����	�)�0��	�������	 3 ��;���� �����5����������!�����������������
����$ ����!������������!��

�) ��%�!���	
�	64�	��;�-!+�'�*12(!�������	��		���!���!����	
�	��%����+�',�+
�����5�$ ��������;����5��+��$ �������		���!���!����	��!0�	��%����+�',�+  �����%
�!���	
�	�����5����������!�����!������������!�����
����������		���!��
�!����	��!0�	��%����+�',�+�����	��������%�!���	
�	��%

))  ���!��������������������������� �) ��	������ 3.5.2

5.5.3 ���17	������$5��5�

���(
���!��������������������������� �), �), )) 
! 	) ��	������ 3.5.3
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5.5.4 ���1�$����������
�) ��������������	
�	�!�������������	��		���!���!����	
�	��%����+�',�+�����5
������(!�		������������ 80 ����2�6:��2��	(!�		����%	�������$ �����������		���!��
�!����	
�	��%��8�',�+
�) �$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��
�� Shaft  ��������

�!��
!�����	
�	����	�����0��	�����������(!�		������	���  �(�����  �!�
�������
�:	����5,���������������������5,��$ ������:����!	 ��	��%� ������)�����������

���+!�!:� ��0�
��	��	
�	�$ ����������������4	��;��+�	�������$ ���;�

)) �$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��
�� Shaft 5����*�',�+��	
�&�6��������!7���������)���,	���� 300 �	.��6!�6��� )����$ �)�������������
�!��
�� Shaft �!�������  ����  �$ ������)��������������.�������������-�����

5.6 ����$%	���	���9���$%�5��5���� 3 �# ���������# ���
���(

5.6.� ���5��5�
���1�2	�
���(���	���'
�!(+/��	����.64�	���������)��� <�7�!��	 !��	�� (Fume) ��	����6�2��	
�	

������������6�2 )��2���������6�2 )��2���������6�2 (
!6�!�"��2������6�2) �����+����
���������!��
!�������$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+�5,��,�-����������
����. (�,���!�������'�)-��� �?) 
!����������%��4	5,��$ ���������)�0��	)��)���!(+/��	
����.���������!7���&�6����$ ����
!��-����!7�	����,��������.  )������������	<�7�!��	64�	
��+�������)��
�������0�����+��*�������  ��	��%�  -!���������+��4%��4	���������$ �)� 

54	
���������$ �����!(+/��	����.����$ ����������!(+/��	����.�������!��������	������
��,��!���+>���������:��� 64�	���������5�	���	 �6�)!� �)�0��	�$ ������������""#� 
!
�)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=�� 
����)���!�����)��)��������������������,�64�	����������'�(
�.�/8�+�
!)�����;������������$ ���+�����$ �������		���!���!���!������������!:���%����+�
',�+������.����5,��$ ����������),��0��!����%  �����>+���������������!����� ��+� ����!0��
��� �����
!������� ����$ �	��
!����$ ���	���/���	�)�0��	)��)���!(+/��	����.
��!���'�
���!���������	��� 3 ����������)�0��	)��)���!(+/��	����.���'����	 3 ����!���������	!��	

�) 5�	���	 (Baghouses):  �,���!���������	��������������� �) ��	������ 3.6.? 
!
�,���!�������'�)-��� �2

�) �6�)!� (Cyclone):  �,���!���������	��������������� �) ��	������ 3.6.? 
!�,���
!�������'�)-��� �3



)) �)�0��	�$ ������������""#� (Electrostatic Precipitator):  �,���!���������	��������
������� )) ��	������ 3.6.?

	) �)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=�� (Wet Scrubber):  �,���!���������	���������������
	) ��	������ 3.6.? 
!�,���!�������'�)-��� �4

5.6.2 ���5��5�

���(���%����
����	64�	��+���������+����5��+� ����-�������	��0%��(!+	 
!���
��-!+�'�*12����!��


!��������
��
�����������+�)����$ �)�   )����������*2�#�	�������	 (���� �������,) ������)�
	������*������������	���5������$ �	����)���,	���� 90 ��6+��! �� �!����!� 8 ������	 ������

5.6.3 ����# �����$����# �/�����1:������6	�������)
� !"��"�
����������
����� �+8���"���
����� �!���2�����:��������)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=��

<�7�!��	����������������6�)!�
!5�	���	  
!�!���2�������$ �����$% �����50������;��+�	�A+�,!
��0���������������
!�������;���	���������������-!+��@(����'� 64�	�����5�$ ������������+>�
<C	�!��������.�����	����������@������ ? ((... 254?) ����	)��%	 (��)���60%�����������

������(0���$ ��!��������	��;���������4%������ -,�����������	
��	������$ ���%�!���	
�	
����!���2�����:��������)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=���!��)0����(0���$ ����������

�$ �������		���!���!����	
�	��%����+�',�+����������!��
�� Shaft ��$ ������!�����$% �
����!����:��$ ���������!+%	���
!�$% �����)�0��	����������!+%	��� �����%��$ �����$ ����������

��-	��	
�	����������(0���$ ������ 
!�!�	�����%��$ ����-�������-���0���:������5�	��:�
�(0���������-,�����������	���������� ������	��;���	����$ ����$ ����
!�$ �����+�	�A+�,!��0������������
���
!����!����%

5.6.4 ����# ����#� �%���
�$% ��!����:��������""#�
!������������!��������'�(��;����	�5,��$ �����������

�)�������;���� ����  ����E���)!��+� (HCl) ���6�!",�+� (H2SO4) ��;����  ����	��	�������  �$% �
�!����:�������'�(��;�����5,��$ ������;��!�	��������)�������;����	 ���� �6������E�����6�2
(NaOH) �,���� (Ca(OH)2) ��;����  ��%	��	��*��5,��$ �����������	)��)�����;�������	��	�$% �
��,�����*12����8����	���	 5.5-9

)�����!�����$% ����������<�7���	�)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=������	��$� �����  �$% ��������
�)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=���5,��$ �����������$ ������;��!�	��5�	-����������)�������;���� 
(���� �6������E�����6�2 ��0��,����) ��0�����)�������;���� (���� ���6�!",�+� ��0������!0�)
64�	���'���	����)����������4%���,����!��/*��	�$% �����



�$% �����64�	��+�������!��	����)�������;���� (���� �������+� 
!���6�!",�+�) �����$% ���	
�������������'�(-+��5,��$ �����������$ ������;��!�	��������)�������;�������������!7��
!	�,�
�!�	�$% ���>��*  5���$% �������%��)������������	��	
�	�������)������$ ����������8���$% �
�+%	��	
��	������������ )) ��	������ 7.?  �:���	�$ �����$ �����$% �������%��������$ �����$% �����
��
�����������	�)�� (Chemical Precipitation) ���������!7��!	�,�
�!�	�$% ���>��*  
����0��	
����$% ���������)�0��	�$ ����<�7�!��	
����=������+��*����
!��� 3 ��)��%	��4�	  �4	����
����
��		����	�$% �������!����%������-,�����������	���������� ������	��;���	����$ ����$ ��������	5,��+>�



6. การตรวจติดตามและการควบคุมอุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะท่ีไมใช
เหล็กข้ันทุติยภูมิ

6.1 การตรวจติดตามและการควบคุมการดํ าเนินการผลิต

เจาของและผูประกอบการโรงงานหลอหลอมอลูมิเนียม ทองเหลือง และทองแดงข้ันทุติยภูมิ
จะตองควบคมุและตรวจตดิตามกระบวนการผลติ ในวงจรการผลิตจะมีอยูหลายข้ันตอนท่ีตองมีการ
ตรวจสอบเพื่อใหไดผลผลิตสูงสุดและกอใหเกิดมลพิษนอยที่สุด

ข้ันตอนท่ีจะกลาวถึงขางลางน้ีเปนแนวทางท่ีอาจจะนํ าไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตบาง
อยางได กลาวคือ
♦  วัตถุดิบ

การเลือกวัตถุดิบอยางเหมาะสมโดยเฉพาะเศษโลหะท่ีนํ ามาหลอมจะตองดํ าเนินการคัดเลือก
กอน โดยเฉพาะอยางย่ิงเศษโลหะท่ีปนเปอนน้ํ ามัน ไข สี และโลหะอ่ืนท่ีเปนอันตราย เชน ตะกั่ว
(รวมถึงสีท่ีอาจมีตะก่ัวผสมอยู) กระปองยาปราบศัตรูพืช และกระปองสเปรย  สวนพลาสติก ฉนวนพี
วีซีท่ีหุมสายไฟ ยาง และเศษช้ินสวนท่ีไมใชโลหะจะตองคัดแยกกอนโดยผูขายกอนท่ีจะสงเขาโรงงาน
ในกรณีท่ีทางโรงงานไมมีอุปกรณพิเศษภายในโรงงานไวสํ าหรับคัดแยกวัตถุปนเปอนเหลานั้น การ
ปนเปอนที่เกิดขึ้นจะกอใหเกิดปญหาในการผลิตและยากตอการบํ าบัดและควบคุมมลพิษที่เกิดขึ้น  น้ํ า
มันและไขจะกอใหเกิดควันซึ่งจะกอใหเกิดอันตรายและติดไฟได  สวนพลาสติก (เชน พีวีซี) สามารถ
กอใหเกิดสารพิษไดออกซินขึ้นเมื่อนํ าไปหลอม
♦  การผลิต

คูมือการควบคุมคุณภาพ (QC Manual) สํ าหรับการผลติควรจะกํ าหนดใชเฉพาะเจาะจงในแต
ละโรงงาน และควรจะมีการเขียนข้ึนมาโดยผูประกอบการของโรงงานน้ันๆ ถาขาดคูมือก็อาจจะเกิด
ขอผิดพลาดขึ้นได เชน การเติมฟลักซมากเกินไป ใชอุณหภูมิผิดในการหลอม เปนตน ซ่ึงทํ าใหผล
ผลิตดอยคุณภาพ สิ้นเปลืองพลังงาน และมีผลเสียตอสิ่งแวดลอม  คูมือน้ีควรจะเขียนข้ึนเปนเอกสาร
และนํ าไปตดิ ณ จุดปฏิบัติการของทุกข้ันตอนการผลิต การฝกอบรมโดยหัวหนางานจะตองกระทํ าอยู
เปนประจํ าเพื่อใหเกิดการปฏิบัติตามอยางตอเนื่องและสมํ่ าเสมอ  หัวหนางานจะตองทํ าการตรวจสอบ
พนักงาน โดยวิธีตรวจสอบสามารถแบงออกไดเปน 2วิธ ีคือ การตรวจอยางเปดเผย (Overt Method)
เปนการตรวจในขณะท่ีพนักงานปฏิบัติการอยู เพื่อตรวจสอบวาพนักงานปฏิบัติตามคูมือที่กํ าหนดข้ึน
หรือไม และการตรวจอยางลับๆ (Covert Method) วิธีน้ีเปนการตรวจสอบโดยไมใหผูปฏิบัติงานรูตัว
วากํ าลังถูกประเมินอยู  การประเมินคุณภาพ (QA) จะตองตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตและระบบ
มลพิษที่เกิดขึ้นควบคูกัน
♦  มลพิษ

ในบางโรงงานอาจจะไมมีเคร่ืองตรวจวัดมลพิษเปนของตัวเอง ดังน้ันโรงงานเหลาน้ีจึงตองพ่ึง
บริษัทท่ีปรึกษาในการตรวจวัดมลพิษและทํ ารายงาน(เพื่อนํ าเสนอตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม การ



นิคมอุตสาหกรรม และกรมควบคมุมลพิษ)  บริษัทเหลาน้ันจะตองเปนบริษัทท่ีไดรับใบอนุญาตในการ
ตรวจวัดมลพิษจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงจะสามารถใหบริการน้ีได

รายงานผลการตรวจวัดมลพิษนี้จะตองนํ าเสนอตอกรมโรงงานอุตสาหกรรมเม่ือรองขอ แต
โดยปกติจะตองย่ืนทุก 3 เดือน และเสนอตอกรมควบคุมมลพิษทุกเดือน เนื่องจากวาขอก ําหนดดัง
กลาวอาจมีการเปลีย่นแปลงในอนาคตได  ผูประกอบการควรจะติดตอสอบถามหนวยงานดังกลาวขาง
ตนถึงขอกํ าหนด รูปแบบรายงาน และระยะเวลาท่ีตองนํ าสงรายงาน

6.2 การตรวจติดตามและการควบคุมโดยหนวยงานของทางราชการ

การตรวจสอบโรงงานเฉพาะจุดโดยเจาหนาท่ีของรัฐสามารถกระทํ าไดตามท่ีไดระบุไวในพระ
ราชบัญญัติโรงงาน (พ.ศ. 2535) และพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ
(พ.ศ. 2535) พระราชบัญญัติท่ีกลาวมาน้ีควบคุมโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมและกรมควบคุมมลพิษ
ตามลํ าดับ  การตรวจสอบโรงงานเฉพาะจุดจะกระทํ าก็ตอเม่ือมีการรองเรียนจากผูเดือดรอน ถาผล
การตรวจวัดพบวาการปลอยมลพิษมีคาเกินกวาคามาตรฐาน โรงงานน้ันจะตองแกไขภายในระยะ
เวลาท่ีกํ าหนดไวโดยเจาหนาท่ีจากหนวยงานน้ันๆ  ถาการดํ าเนินการแกไขยังใหผลไมเปนท่ีนาพอใจ
หรือโรงงานน้ันไมดํ าเนินการแกไขก็อาจจะถูกส่ังปด ถูกปรับ หรือไดรับโทษตามท่ีกฎหมายไดกํ าหนด
ไว โรงงานท่ีอยูในอาณาเขตของนิคมอุตสาหกรรมก็จะตองปฏิบัติตามพระราชบัญญัตินิคมอุตสาห
กรรม   (พ.ศ. 2520) ซ่ึงควบคุมโดยการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย

หนวยงานราชการอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ  คือ  หนวยงานทองถ่ิน  ไดแก  สํ านักงานอุตสาหกรรม
จังหวัด (โดยใชพระราชบัญญัติโรงงาน) สํ านักงานสาธารณสุขจังหวัด และองคการบริหารสวนทองถิ่น
(โดยใชหลายพระราชบัญญัติ ซ่ึงรวมท้ังพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535)



7. ���������	
�������
�� ����������������	����� ������	
�	���
��������� ���������������	 �	�!	�
�"#$� %& ��	'����������()��

��������	
	���������	������������	������� �����  �	���������������� ���������
����!�� �"� #$%�	����  ��� �"��
��������� ������� &���'��	�   (��   ��"����� ����#$%�	�������
 )*+� ,$�����  )-����  �	�������.���������� �	����

���/(�0	��12�����/&� ���'��)������� 34	 ��  ���� (��  0	�������	��	����  ,5����
��'��)��������)	%�+����� &	��������������� ���������+�.��� �.������ ������ ����4�+���
'��
�'������ ���+ ��"����� ����#$%�	������� )*+�

7.* ��������+,,����������	����� ������	
�	����������

�������$�'�&������ �&������!�����)	%�+�	����������� ����!�����'�����,��
(�	���6�� �	�����!����� �����'� �&����$�'�&�������6) ������6)����"�

�) ����	���	����������
������"# 7.*-*  �����������	���	��������������
���$��

	� �-���"# �	��� ��	 ��� ����- . ��������

7. #$%�	���� &���6���� � &  ��&	��

− ��� ���� �� )-� ("�� �	��

− ,���&�� )-� ("�� �	��

−  ("�� �	��)�� 8��"�� 9

4�����
	�� &	.�/�	��� ��+�

�&	���� � ����"�� 9

300 ��		�����/	������2 ���

400 ��		�����/	������2 ���

400 ��		�����/	������2 ���

300 ��		�����/	������2 ���

400 ��		�����/	������2 ���

2.  ������   ��&	�� &�"�4��,	$����  30 ��		�����/	������2 ���

3.  �����  �&	���� � ���/� 9  30 ��		�����/	������2 ���

4.  �	����  �&	���� � ���/� 9  30 ��		�����/	������2 ���

5.  634�� ���	�6��2  �&	���� � ���/� 9  200 ��		�����/	������2 ��� &�"�
734 '��/�	���'��

6.  ��2��������61�2  �&	���� � ���/� 9  7,000 ��		�����/	������2 ��� &�"�



	� �-���"# �	��� ��	 ��� ����- . ��������

870 '��/�	���'��

7. 1�	 0��26�
���61�2

�������� 
�6&��

��� ���� )-� ("�� �	��

7,250 '��/�	���'��

��������: ��������������!������$:&8��� 25 ���� 1	 1�+' ������ 7 ���+���� '� �&���
�	���	� ������� 7-6

��������������!������$:&8��� 25 ���� 1	 1�+' ������ 7 ���+���� �	������
'�� ��� 20%  ����!�����)	%�+�	��������������/(����4������$�'�&�����������
�+��/���$� ���&�����	����&��'�$��)�����'� �&����	���	� ������� 7

��	 ��"#��: )���������������$�'�&����;������ 2 (�.�. 2536) '� �&����	���	� ������� 7-6

)���������������$�'�&����;������ 3 (�.�. 2539)  )�����	�/���(�����
�$ ����  	����� 773 ������ 74 � 	������ 72 ���+�+� �.�. 2539 '� �&����	���
	� ������� 7

�) ����"#/)�&
	���$-�
'�����,��(�	���6��15��'�������<��� � ������������'���'�����,��(�	���6���	�,��� ����&2

����<�����!����� U.S. EPA SW 846 &�"��<�����!��������� ����&2��� �����15��6��)�����6�
/�)���������������$�'�&����;������ 2 (�.�. 2539) 	������ 74 ��,$��+� �.�. 2539 �	�
���� '�����,��(�	���6������� ���������4	&�&��� ������&�"����������/� 9 ���6���� �&��6�
(�������� 7.7-2) /&�,"��� )-�'���)=���	&�"��'�$���6��/(��	�)�� 8�'�����,��(�	���6�����)�����
����������$�'�&����;������ 6 (�.�. 2540)

������"# 7.*-2  �������������"#/)�&
	���$-��� �������
���$��

!	�
���� .0��������� (��		�����/	���)

���21���� (����&��) 5.0

��� ��+� (����&��) 7.0

����� (����&��) 5.0

��	 ��"#��: )���������������$�'�&����;������ 6 (�.�. 2540) ���������/������(
��>>���4����� �.�. 2535 	������ 29 �$	��� �.�. 2540  )�����	�/���(�����
�$ ����  	����� 774 ����� �� 706 � 	������ 73 �?�����+� �.�. 2540



.) ��� �����
������"# 7.*-3  ���������� �����,��!������������������
���$��

	� �-���"# �	��� �� 0� . ��������

7.  ��� )-�����	�����
(pH)

 -  5.5-9

2.  ���� �'

 (Total Dissolved

Solids)

 

 ��		�����/	��� 2.7 6�������� 3,000 &�"� ����������������
�� �&��6� �5�����)����:��� ����� �&	�����
������ ����� &�"�)�� 8����4������$�'�&
���� ���������4������$�'�&����
�� �&�� �������6�������� 5,000 ��		�����/

	���

2.2 ��� �����15������+������4�����	�'���&	��
��� ������������ �.������� 2,000

��		�����/	��� ������� �'/���� ���������������
���������� �'������+��/��&	����� �6��6�� ���
5,000 ��		�����/	���

3.  '�����	�+
(Suspended Solids)

 ��		�����/	���  6�������� 50 ��		�����/	��� &�"�����������
�������� �&��6� �5�����)����:��� ����� �&	�����
������ ����� &�"�)�� 8����4������$�'�&����
���������4������$�'�&������ �&�� �������
6�������� 750 ��		�����/	���

4. 4	&�&���

� )��� (Hg) ��		�����/	��� 6�������� 0.005

�  1 	 ��+� (Se) ��		�����/	��� 6�������� 0.02

� ��� ��+� (Cd) ��		�����/	��� 6�������� 0.03

� ����� (Pb) ��		�����/	��� 6�������� 0.2

� ���2 1��� (As) ��		�����/	��� 6�������� 0.25



	� �-���"# �	��� �� 0� . ��������

� 4�� ��+� (Cr)

  -Cr (VI)

  -Cr (III)

��		�����/	���

6�������� 0.25

6�������� 0.75

� �� ��+� (Ba) ��		�����/	��� 6�������� 7.0

� �� ��	 (Ni) ��		�����/	��� 6�������� 7

� ������ (Cu) ��		�����/	��� 6�������� 2.0

� '����'� (Zn) ��		�����/	��� 6�������� 5.0

� �������' (Mn) ��		�����/	��� 6�������� 5.0

5.  �	������'�� ��		�����/	��� 6�������� 7

6.  �$:&8���  ���� 1	 1�+' 6�������� 40

7.  '�  -  ����6�� )-�����5���� ��+�

8.  �	���  -  ����6�� )-�����5���� ��+�

9. ��� ���� & 6���� ��		�����/	��� 6�������� 5.0 ��		�����/	��� &�"�����������
�������� �&��6� �5�����)����:��� ����� �&	�����
������ ����� &�"�)�� 8����4������$�'�&����
���������4������$�'�&������ �&�� �������
6�������� 75 ��		�����/	���

��	 ��"#��: )������������$�'�&����;������ 2 (�.�. 2539) ���������/������(
��>>���4����� �.�. 2535

7.2 �������
�� ��������� ���-��# ���-�������������	����� ������	
�	������
����

� ) ����5������6� ������:��������!��'� �&���4�����)�� 8����4�+ ;���4�+/(�
 ��4�4	+����$��	���/��������� &���'� (Best Available and Practicable Control

Technology) �	� &���'������������ 4�+������6���� ��������:���������
(1)  �����+��&	���� � ����	������4�����)�� 8����������
• ����� '�+�����������������+�������� ��&	������ 	.� 15��������������



�������� ��&	�� �	��������� 
�6&�� ("�� �	���������� ���+��� (�� ����
Canopy Hood ��� ��&	��(��� �� ��� (Crucible)

• ����� '�+�����������������+�������� ��&	��15��6�������/(� ("�� �	��
• ����� '�+�����������������+����������� 
� ("�� �	�� �������

����� '�+�����������������+������������� ��&	���	� ("�� �	��������������
���1� �� �����)����: 78-20% (Excess Oxygen)  '������� '�+�����������������+
��������6�������/(� ("�� �	������������1� �� �����������)��� (20.80%) '������� '�+������
������ 
� ("�� �	������������1� �� ���������������6)  ������4������$�'�&������/&�
�� ��:�	������� 3.5%  ��+� ��������'�� ��� 20%  �"�� ��+�����������!��������4������$�
'�&���� ;������ 3 (�.�. 2539)  �������

(2)  ��� '�����/������ �&������!��  ��������
• 6���� �&������!����� ��������������� �	���� 634�� ���	�6��2 �	�

���2��������61�2�5����/&��  ����������!�����)������������$�'�&����
;������ 2 (�.�. 2536) �� �&���+���	�  �	�6���� �&������!������� '�+������
�����������+����������� 
� ("�� �	�� ��������5����/&�� (�����   ����������
!�����)������������$�'�&����;������ 3 (�.�. 2539)  �� �&���+���	�
'� �&���1�	 0��26����61�2

• ���/(���� ���� ��"������/(��	��� )-� ("�� �	��&�"�
'���� ("�� �	��(����"������)=�����
��� �"���6����)������������$�'�&����;������ 6 (�.�. 2540)   �"������
�� ����'���)=���	&�"��'�$���6��/(��	�  4�+����� '�����/&����4������$�'�&����
�����:� �:@2������ ���� ��"������/(��	����'����,�� �6) 
������� ("�� �	��(����"��
6��  ��� ��'�����������$��	���("�� �"��� “Formulation of Regulations and

Standards on Hazardous Waste Management in Thailand” ������6)���
������"# 7.2-* .�1����������� �����.�2#��"#%&��	�034#���5��%���� �$�6������&2���	��&��-

2#��� ��������$��� ���!��������������
���������7 .0���������/.�1������

���2 1��� 6�������� 5 ��		�����/��4	����
��� ��+� 2 ��		�����/��4	����
4�� ��+� 70 ��		�����/��4	����
����� 700 ��		�����/��4	����
 34	 ������&�� 4,000 ��		�����/��4	����
�$���60 37.7 ���� 1	 1�+' ������ �'$�
��	 ��"#��:  Pollution Control Department, 7997

• ����� '�+�������+��� ��&	���+��� ��+  �	� ��&	����� ("�� �	���������



�����:�)��'��<�8����������� ��������� '�+���'����,�� ����#$%�	�����	��A�1
6�����+	� 70  4�+������������� ������������ )-�6)6��'� �&��� ��4�4	+������/(�/�
)�� ��6�+/�)B��$��� 15������+	� ��+�����'��/��������� 7.2-2

• �� �&������!��#$%�	������� 700 ��		�����/	������2 ���  4�+�����:����
	���
���������� '�+ �������5�����������  ����   �"���������� ����#$%�	����(���,$�
����  &�"� ��"����� ����#$%�	������� )*+������)��'��<�8��  #$%�	�������������� �
��� 700 ��		�����/	������2 ��� ���  15�� ��4�4	+��� �����	�������	��'����,
6��
	����������������

 '� �&���4������������������+�������� ��&	���	����/(� ("�� �	�������  (��  ��
 ��� �������#$%�	�������+�+���	�   ������  �5����������+����� �� �������+ )-�
�� ������  6��6������+���������&	���� � ��� ( ��&	��)  ��+��+��� ��+  ���
���� &���������� ����#$%�	���������)��'��<�8����'��� �.��6������������!��
/&������� � '��

 '� �&���4������������������+�������� ��&	�� ��+��+��� ��+   (��   ��600C�
&�"� ��'������������  ,5����������#$%�	��������������������  4�+ ;���
 ��&	���	��� ��+��	���� &	"��  ��������� ����#$%�	����15��/(����4����� &	�����
�.'����,�� �����	���6������������!��/&������� � '�� (�����

• �� �&������!��'���������� 70 ��		�����/	������2 ���  '� �&����$�'�&����&	��
&	����� &	"�������$��+8���  4�+�����:����
	������������� '�+���4��
���&	��&	����� &	"��  15��#$%�	��������'������� �"�)���� �������+	� 70 4�+
��� �&���

• �� �&������!�����0	���6��2�����/���) HF  15�� )-��A�1��� ���������/(�0
	��12 �	������ )-����'��  ������ ����������	���(������6������ �&��6� ���/�
����!��������4������$�'�&����  �5��� �&�������� �������5��/&��/������
'�� 7:70 ��� HCl 15��������� �&������!��6���� 200 ��		�����/	������2 ��� ���
����  �5��� �&���������!��0	���6��26���� 20 ��		�����/	������2 ��� /���)��� HF

(�������� ����������'�����6��������)=�������������!����� �"������/�+$4�))

• /�������'�� )��+� ��+�����������!�����/&����'����  �������+�����
 '�+����&	���� � ��� )-�6)�+��� &���'����&	�� �:@2��������� 6����� ������
����� '�+ 15����������� �. Capture Velocity ��� &���'� (7-2.5  ���/�����)
�	��	�������� � �����,��������6)
%�������� ����4�+6������� �"����4�+6���� �
 )-�&�"�
������6)4�+��6���������� ����
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������"# 7.2-3 �������
. ���������� ���������
���������"�,��!������	 
�	� !	�
�"#$� %& ��	'����������()�� (	)����"�� ����	2� �	
���-�)

!������	 �	�
	)����"�� ����	2�

�	
���-�

8���	
�
(��./	�.�.)

�
��#0*

(��./	�.�.)

;	)$�-7%��)�
HF, (��./	�.�.)

��2#�$�
�����
.� ��01

7. ��������+��������
 ��&	���	����/(� ("��
 �	������� (Canopy

Hood)

700 70 20 ������)����:
���1� �� ���
�����+	� 79

2. ��������+��������
 ��&	�� ��+��+��� ��+

700 70 20 ������)����:
���1� ��/�
�����)���
(���+	� 20.8)

��������: * ;���4�����&	��&	����� &	"��
) ����5������ '��/&�/(��������'������� ������� ��"����� �����	���   ���� )-����

(�� �����
	������'����  &�� ��"����� �����	����� ���� )-�)����.�����)B>&��	
������+���  4�+��� '�����/&����4������� � )-�����'�������	������'����+��
4�+���'�� �"��	� 7 ����� 8�+/� 75 �� ������'���'$���� �"����� �.������	 (�����+
��������'���	����������� �&��/������ 80 ��������(��>>���'�� '����	�������$:
8��'�����	����&��(��� �.�. 2535  15�����4�����������'��������$��	������
��+)  4�+/���+���15������'�����4������$�'�&�����	�������$��	������������
����+	� ��+�������
• ("��4������	��� ��+�4�����
• ����+�����4�����
• ("���	��� ��&������
��������'��,��
• '� �&����&	���� � ����	������	��&	��

� ("���	��� ��<���+����&	���� � ����	��� (��� � ����� ��� '�+ D	D)

� ���$�������$��	���  (�� ,$�����
� &	��!������'����6���� ���� ��� ��"���'� �&����$)��:2���$��	����+�����)�� 

'��<�8���	�� 	������ ����
	��



� ����5� ���+���������	�������� (�$���)   (��  ,$������	� ��"����� ����
#$%�	������� )*+� (����+	� ��+�/��������� 7.2-4)

� #$%� ��� ���'�� ��6�����)	�+)	%�� &�"�(�������+ (/(��<� Ringelmann ���
���
	��'��'$�/����	���)

� pH ������ �������� ��"����� ����#$%�	������� )*+� (&����) /����	���
���0��2� (����+	� ��+�/��������� 7.2-5) �����/(�'� �&����$)��:2�� �����	������'� ���>

����$�'�&����)�� 8����  �"�  �$)��:2�� �����	�����������  '���	���)�� 8��"�� 9 ����
�������:������� &���'���� ���&������������+���&�"�6��  &���������	����'��/&� &.�
���
��)����������� ����  (�� �����������  &�"�������	���������������� ����)���  /&�
���4������'�� &�$
	�	��<����6�)B>&�����+

�) /���������:���$����/&�����&�"������+$���)�����������4�����  /&������:�,5�)��
'��<�8����������� ��������� '�+��'����,�� ����#$%�	����6���+������+���+	� 70  15��
��������:�����?�E� &�"�/&���'��/����)=����� (���������) �.6��  /�������6���� �&��
 )-�����!��  ��� )-���� '��/����)=�����
�) '� �&���4��������/(�0	��12����� 34	 �� )-����2)����� /&�������� ��"����� ����#$%�	����
��� )*+�  15��'����,�� �����A�1��� ������'������	��6��6����� �������+	� 70  (�����  /�
������6���� �&�� )-�����!��  ��� )-���� '��/����)=�����
�) ����!�����)	%�+��� �����/&� )-�6)�������!�� �������������$�'�&����  ����
4�����)�� 8��������� � '�+6���������	�6�����	������ )-�������+�+������+������'�����
	���
����������  4�����&	��&	��4	&����6��/(� &	.� &	�����������)=������������!���	��E

�� ��+��"�� 9 ������+��  ���� (��  ������ '�+��� �"�����'���	����� )-�'���)=���	&�"��'�$���6��/(�
�	�)�� 8�'����� ���)=�����+�6�����+�	�'�����,��(�	���6�����)������������$�'�&����;���
��� 6 (�.�. 2540) ������'��6)�� �����+���,�������������E�� ��+�6�����$6� �	�/����&	��&	��
4	&����6��/(� &	.�������6������� ����&	��4	&��"�����6��6�������$>��   )-����

7.3 0�9"��'���0� ���	
���0��.��
�76	

�<� �.����+����	����� ����&2�	����������� ������ � �	�'���)=���	&�"��'�$���6��/(��	�
/&� )-�6)����<�����������$�'�&������ �&��  4�+�:�����������$�'�&����6���5���� ��+�
�����
'����,���'���	�� ����&2�	��� &	�����6��6�  ���
��'�/���'��,��4�+���������4������$�
'�&����,5����/(�������
�����6�����/���$>�� &	�����
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������"# 7.2-5 ���;�7�����4����)	�����0,������� ����������17.0�.���	���
�������

("��4����� …………………………………………………………………………………………………

15��6�����/���$>��)�����������4�����	������…………... �"�� …………… �.�. ….…………

)�� 8�4����� …………………………………… �� ��+�4����� 	���� ……………………………

',���������4����� …………………………………………………………………………………..……

……………………………………………………………………. 4������2 …….……………………

("���$)��:2���$��	����������� ……………………………………………………………………

������ ���2��������)���� � �"�� ……………………………………..  �.�. ………………………

�  ������	�
�������              ���)��������������� …………………………………

� ������)	�+)	%��
� ��� )-�����	����� (pH) ������ ����/(�/� ��"����� ����#$%�	������� )*+�
� ������������ ����)C��/&���� ��"����� ����#$%�	������� )*+�

0���"# .0��-��
	-6 ��
�
������

.0���"#�	��
�	������

pH ����� ��"#%&�%�
�.�2#��� �,�-8���

	
������<������

.0��-������� ��"#�=�%��
����.�2#��� �,�-8���	
�

�����<������

�������� (/���"
. ��"#6�-���� %��
�,������6	-�0�)

7
2

3

4

.

.

.

.

.

29

30

37
�  ��������$)��:2���/(������������	�   �   ��+����' �	 Ringelmann����'��/���)��� 7.2-7
�  �����4�+������	����'&�"� ��"����� pH   �  ��������$)��:2���/(������������

	�("�� ………………………………………….

(………………………………………..)

         
������5������	





'� �&����	�����������  15��+��������� �&������!��6�����,������   '�����/&�/(��<�
������2��������2'�����	������'&��!� ����� (U.S. EPA) 15��/(�����+�����������+���	�/�
)�� ��6�+  �	�����+	� ��+��+��/�����"�;�������	� (/�'������<� �.��	����� ����&2���+���
���4���������'��/�8��
�� �)

7.4 �������
-������0�,���	
�����

7.4.* ���,�-�� ��
����9���
���� ���-������"�
��� '�����/&����'�/�/�������������� �����	���   ���� )-�)B>&����4���������

 	.�  15��6��'����,������,��+������ ��4�4	+�6���+�����)��'��<�8��  �������  �5������������� �
����'�<����������� ��������� '�+  15��������	��+�	5�������'� �&���4��������� 	.�  6�����
�����������	��� ��������� '�+��� �� ��� 15��'����,�� ��������#$%��	��A�1  ������ �"�

�) ����������� '�+ �������	� �	������� �����	�������������� �� ���
�) '����,'�<��,5�)��'��<�8��/������ ����#$%�	�����	�'��)����� 34	 ���������

����	��������������
�)  )-�����'�<�����4�����'����,'�� ���&���������5����	�#F����������?�E� ������

��� �<���� ������� �	������ ��$������
������������������)����: 500,000 ���  �	������	�����������6�������� )G� 
+

���'�<��:(� 15���� )-�)��4+(�2���4��������� 	.����(�+/&�'����,/(������� �����	������
������+�����)��'��<�8��4�+6�� '�+���/(����+��� ����� �	��� �/&� ������ ���/�������������
�	�&��+��������&���������$���+

7.4.2 ������������������������"��"#�����%���
����,����	 ��� ����-%���.�
 �"����������� �&���������!��/�	���:������� ������ (Concentration) ����
	���

4������������� 9 /���������������$� 15��4���������/&>���6�� )��+�/����	��$��	�
�$)��:2����/&>����/(����$��	�������)��'��<�8����������� 	.�  �������  /�)�� �������H��
�	�  (��  '&��!� ����� ����+��� �&���������!��/�	���:�����	����������+6�����&��+���

	��  (�� +��+��/&�����+�	���)�� 8� A 6������������������
	
	��   )-����

������������� �&������!���������.�"� '����,�� �&��'� �&���4������������� 9 ���
���'����,�������������4������	������� &���'�  (�� 4���������/&>�15����������
'����,/������ �����	���'���.��6�������$>��/&�)	%�+�	������&��+���
	
	�����+���4�����



���� 	.�15��������� ����/��������	��$��	� ��4�4	+�
��� '�+�������� �&������!���������.�"�  �����	���������/(�/������ ��:�	����������+

������&��+���
	
	�� 15��6�����  
	����������� ������ ��������6&	�������� '�+ �	�
���
	��  
���5����5���6�� '����� )-�'���������� � ������/��:����  �����������5����	���H��
 �"�����6)'�������� �&������!�������� 15���� )-���4���/���������6)

7.4.3 �����
���-�	�����

���5��� '�����4��������� &���'�/�����5������+8��/����)��&+���	��������4��

����$�'�&����&	��&	��4	&����6��/(� &	.� ������6)���
�) ����5��� )��+� ��+����)��&+���	�������:�/(����&	�������� �"���������&	�� 

(Continuous Casting) 15����(�+	����/(��	�����/����/&���������������4	&�/&��
(Reheat)  ���)B��$���+�������/(����+���/��$�'�&����)�� 8����  15��)B>&������ ���
��� ��4�4	+�������&	�������� �"���'� �&������
	������ 	.�+��6������&	�+

�) ����� �����������)	%�+������ ��&	����/(�)��4+(�2/�����$����,$�������� ��� ��
&	�� &�"��� �6)/(�
	��6���� �&�"���� �����/&����
��/(���+�"��&�"�8�+/�4����� ��  �������
 �"�������������� ��&	�������$:&8���'����� 300 ���� 1	 1�+'  15�������+8��/�
����� ����������&�$� �+�/(�/&��6��  4�+ ;���4���������/&>�

�) ����5���)��'��<�8�����/(� ("�� �	��/����&	��4�+ �� ���15��/�)B��$���/(�/�4��
���&	��&	������ 	.�  4�+�����������:� �"���������'8������������	����
�� ����  �������)��'��<�8����� ���� ������/&>�  ����5����������,5����/(� ("��
 �	��(������� 9 ����	�������� ���!��'��2 )��+� ��+���&������/(� ���	� ("��
 �	��)�� 8����� 9 ���



10. �������

��������	
�	������
• ������� �: �����������
�����������������

♦ ������� ��: �	�	�����������
♦ ������� �2: �������
♦ ������� �3:  !"���
♦ ������� �4: ���#$���% ��&�'����	���(�
)��

• ������� *: ��+���,-&���.��(�	���������	/0��
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• ���������	
��������
 �������/�#��
1���$�2��&��&�3�����������'����	����
1����#$��������������$�2��&�(
�� 

��.�������*���3��2
-��� 4  /�&�����% ����*�����#$����5�#�  ����&��&'��������������� "�����
3/�������.��-&����� !6$��.��3/7.�% ��������  ������	�	���.��������� 
�������/�6$�  3�*8	��$
'����	����	�2��&��2.��$�������  /�&�����&5�  '����	�����$��2.���������,�	�2�(�������
 

• ������
��������
 3����(��
�	������������/�����+�  "������	(��-����+��% ������	��� /�#�������

/�#�
�	���*��-&�����  /�#�����������*�����3���������-.���8/�2��  /�#�����% ����*��
�������(-.���#$��/�#� �.-.���#$��  /�#��������&��&�������/�#�����3����  �
1�-��

 
�	���*���������!6$�(.����.�������+�����% ������	��� ����.���6� ��3��2.�#�9&��5  ��+�
�% ������	��������������2. 3 ��+� �#�  �) (�*�.�  *) (3/������������& (Reverse-Air)  �)

Pulse Jets �&�(��� ��3�-������$ �2-�  ���
�	��
�	�����+��% ������	����*�������&��,��3:���
��&5�  ��-&���.�� �:.�  ���3:���+� Reverse-Air �&(�*�.��.���&�  (�	3:� Reverse-Air "����
Pulse �
1�-&�:.��  �% �/�&���������$�&���&�  ����&��&'����	��2.�������������&5��% ������	���
���� Pulse-Jet  ��+���5:.���% �3/�����������������3:�������*65�
 ������� 
2-� ����������
�������
���	����  ��	��!���"

 	����  ��	��!���"  #$
%&��$�	'�

 (�*�.�  �&��&'�����$����3����
  �% ������	���"���&-"��&-� /�#������#�
  -&������
1������
  ����"��3:�:&5�*��'�����$���	�
1�-&�����
  �% ����:.���&5�4 (���-���/�����#$��*�.�
  ���&5�*���3/7.(�	��,�
  �&��	 �.�����(.��
1�/���4 :.�� (Compartment)

 (3/������������&  �&��&'�����$����3����
 (Reverse-Air)  �% ������	���"���&-"��&-�
  ����"��3:�:&5�*��'�����$���	�
1�-&�����
  �% ����(-.���#$��



 	����  ��	��!���"  #$
%&��$�	'�

  �����(.��
1�/��� 4 :.����#$��% ������	����
1���:.��3�*8	��$
:.���#$��&��% ���� ��

 Pulse Jets  �&��&'�����$����������
  �% ������	����&-"��&-�
  -&��������������% ���
  ����"��-��"��3:�-&���� ( �.3:�:&5�*��'�����$�����	)
  �% ����(-.���#$��
  *���3/7. *������� (�	*�����,�
  �����(.��
1�/���4 :.��
 

• ��������������
*����������8�3������#��������� �,�#�
�) �&-���.��*������� : ��� (Air : Cloth) /�#� �;�! : ��� (Gas : Cloth):  *���*�����

�����������&��&�+0-.��&-���.����5 -&���.��*���&-���.���;�!-.����"���&$� 
�&�(���
3�-������$ �2-2

�&-���.���;�! : ���  =  
����8�;�!  =  ��-�3
/������  =  ��-�/������

      �#5���$���        ��-�2

������� 
2-2 �$���!�	�
(�)/�*����� ��+�����/	�����

�#,�% ��������/�*�
Reverse-Air/�*�

Pulse-Jets/Felt
 Reverse-Air/Felt

��2���� 0.0�25 0.0400

(�.��2������� 0.0�25 0.0400

�.��/�� 0.0�25 0.0400

*�5������� 0.0�25 0.0250

��� !�0*��-	�&$� 0.0�00 0.0300

��� !�0*���&��	�� 0.0�00 0.0250

     -����-��: �
 �.���$ ���	�������2�-������*65� ��������8��6�*���*��'���

   (�	�����*��*��*��'���
*) ��+��% ������	���(�	�&-���.���;�!-.�����������&��&�+0-.��&����  9	�&5�  �����#��

��+��% ������	����6����������&�&-���.���;�!-.����
�) �&��8	*��������� �&�(���3�-������$ �2-3  *���% ��&����������8/�2��(�	������

���-.���������
1�
<��&��% ��&73������#���������  ��$���8/�2���2�  �����#���,�	��$�



������  ��8/�2���2������$�������3��:����8�:�0�% �/�&���������2.��$
�	��8 288 ����
�!��!���  ��#$���8/�2���2����� 288 �����!��!���  �;�!����	�2��% �3/���,������6�
��8/�2����$-%$ ���.���5 !6$���&�
1�*�������
�	����#�  
����-��;�!����-����8/�2��3�
���3:��������*�����,���

�) �.��
�	��"���&$� 
�	�
1��/�,� ������(-.3�����8�����	3:��(-���� 3���8���$
�;�!�������
1���� �	3:�"����������$/��*65�  (�	����
��80-�����3���8���$�����
�;�!��$�
1����

�) 
�	���+����3�����&��&'��������������"���&$� 
�	��2.��$ 99% ("���%5 �/�&�) 
�	���+�
���3�����&��&'���*�����,���$�����$������.� �  ����� �	��2.��$ 90% 
�	���+������$
�2���.� 99.9% ����	�
1� 
 �����3-���#$�� *��$ ��������$���
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• 
��	����
������
��������
������� 
2-4 �*�"��#��*��!������
��

�*�"�

�. ��
�	���+����3�����&��&'��� ��������&5�'���*���3/7.(�	*�����,�
2.  �.*65��&����
��$��(
��
����8'�����$���	-&���2.3�������� /�#��&-����� /�*������� ��#$��% �

�����	������������.��-.���#$��
3. �������$�.�������������	/����������&��3:����3�"����� ��3�/�����8� (��#$�
�	/�&���&�

���)

4. '�����$�2��&��& �� ����������,3��2
'���(/����#$��% � 
3:�3/�. /�#��% � 
��5�
5.  �.����*��������$�
1�*���/�� /�#��.����������%5 �
6. ����&���.��/�#��
1�����*��:�5��.�� �.�
1�
<7/�-.�
�	���+����
7.  �.���&�-����&���#$�����(���&� >>=��2�  ���% �����&���(�	!.��(!��% � ���.��  �������&��&'���

��$-�� > ��
8. ���3:����������$�
1�����3� /�#� Granular �	:.��3/�
�	���+����3�����&��&���.���&���$��������

*�����,���.� �  ����� (�	��$�
��
@A����$�
1��;�! ����
9. ���������/���*��� ��#$�3/��/��	��-.����-��-&5�3���8�-.��4
�0. �.��-.�����% ����(�	% �����&���

�*��!��

�. �����8/�2��������������� 288 �����!��!��� -���3:��������
�	���3�(�.�� > /�#�3�"�/	!6$���
�����2�

2. '�����:�������	-���3:�������� �6����3:���������9��	��#$�������&$� (Seeping) /�#���#$�:.��
(��'����������������3�����8�

3. �����*��*��*��'���3�������� (≈ 50 ��&�/�2����0��-�) ����	�.�3/����� >/�#��	��� �������

�	��� >����*65�"��&����7  ��������	 /�������'�����$���!� �!0 ��-����2.3��������

4. �.�3:��.��3����% �����&����2� (�
��$��������� �
1�-��)

5. �������3:����*�������������	�&5�����$��8/�2���2�*65� /�#���'�����$�
1���� �.�� /�#��;�!�
1��.��

�	����2.

6. �&���
�	����2�����:#5� (Hygroscopic) /�#������&$�-&��
1��%5 �*������:#5� /�#��.��
�	��*��
'�����:�������	�% �3/�����������-&� /�#����-���3:�����-������� (Additives) �#$��
1���8������

7. ����
��$������������-���3:���$�
�
?���$��2�(�	
�� ��#$�����
����&�*������/�����$% �����&���
���#$��

8. �����&���*���	���������2.3��	�&����4  "��
�-��	��2.3�:.�� �0-25 �!�-���-� �%5 �



• ����� ����
 ����
?����#$����.�� �.�2�-����	�% �3/���������3��	�	���  -&���.���:.� ������,�*��

�������$�2����� 
(�	�����&$�-&��
1�/���%5 � /�#���$�-������	����3/�
����8'�����$���	-&���2.3����
������
����8�2� /�#�����/���%5 �  ���
?����#$�� �.�2�-����	����-.��������/���%5 ���$�	������2. ��
��-.������$�% ������	������/�#��������� 
 �
1�-��  ���3:���8/�2���2����� 
�	����-.��	�	����
����
?�
?����#$�� (-.�	���#$���	����+����3:�"���9��	 9	�&5�  �2�
�	���������	
�6���(�	
�% �/���6���$���$���
B�&-�(�	*������	�&�*���	���#$����$3:���2.3�"�����-�
 

� ������	���������������
 ����
?����#$����&5�(���
1�������$���C-��$���-.�����% �������������.������ ���������$

�	���!6$� �. ���2��&D��3/�����"��3:�:&5�*��'�����$���	�
1�-&������	�.��-.����/������*��'���
*�����,� !6$�����	�% � 
�2.�����&$�-&��
1�/���%5 �  (�	�% �3/�������$�-�������.�������������� �.
�.���8�3��,-��  ������	-&�*��'���3�������������2.3��	�&-%$ �����.�:&5�*��'�����$���	�
1�-&�
�����	/��������� !6$�����2 ����������&�3������&$�-&��
1�/���%5 ��	��2.��$ 2.5-5 �!�-���-� �%5 �

�	���+����*����������	�.��4 ���$�*65�����.��	������

 �E�&$� 
3�����
?�
?����#$���
1�
�	�% ��#�
 

� ���	�������
� �:,���
��80���-&��.��&���2.3������� �������% ���� ��
� /����&-����,�*���������/�#�
����8��� /�*���������$���.��2���.��.���$���

( �� /��.��
� /������$���������$����8/�2��-%$ ���.�����%5 �������#$����;�!��
�� /��.�� �	���#$��

����	�������.����#$��3/�������.�����%5 ����������������$����(�	�	����.����$�	3/�
 /��.��  3��	/�.���������#$��
�-�  -����&�����8/�2��3/���2.�/�#�����%5 �����

� �����	�&��.�� (By Pass) ��#$������-.��������809���9����$�������*65�
� -��������#$���&�����% �������-&��.���2.3�������$�/��	��

 

� ��	�������
�  �.���������$�&��&'������������(/����$�	����.����$��8/�2���	������.�����%5 ����� 

����	/�����������(�.�3������������ ���������������/�� ��
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� ���#$���&��&-����� /�*���;�!��#$�:�5�6��&-����� /����� /�#������	*���&-�����
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� �� >(�������% ����*����
��80-.��4  �.�.��	�
1����-��0 "!������0 (���
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����8��� /�*���;�! /�#������
 ♦ ����������,�����$
��-2��2������

♦ �% �3/��	������03/�.
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 ������� ♦ �&���-�������$
��
���� (�������-� /�#����#$���&� Opacity)

 ♦ ����-6�*���������3�(-.�	��� (���3��������)
 ♦ -% �(/�.�(�	����*���������3�(-.�	���
 ♦ -����:,����������.���	�����
 �	�% ������	��� ♦ -������	�% ������	����
1�
�	�% �
 ♦ -������������$3:��&��*�� 
��#$��% ������	���
 ♦ -�������
��80�&������$�6�/��
 ♦ �
��$��:�5��.����$�������6�/���2�
 �	����� ♦ �&���-���#$���&����-&�
 ♦ &��6������&���
 ♦ �.���"����-��0(-� /�#�*��
 ♦ -������	�������$3:��&��*�� 
��#$��% ������	��� ����&5����

����
 ♦ ����
�����������
?����#$�� /�#�
���������	�&��.�� (By

Pass)

 ♦ -����������2�-���*�����#$���&���8/�2��
♦ -����������2�-���*�����#$���#��&��#$� 4

 �&��� ♦ -�������
��80*&���#$��
 ♦ -���������&���.��(�	'�����$�.�-&�*65�
 ♦ -���������&$��	��#��
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�	-2��$�
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 ♦ -���������$��
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 ♦ -������.��
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�-� • �����������
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• -������.��
�	��*���	�% �
�����	����&5�/��

 • �% ������	��� �.���� • 
�&������% ������	���
 �����	�&�2����(

 • ����	��*��'����#��#$�����'�����
����/��(�.�-%$ � /�#�������&$� 8 ���
�	�������

• -������0�
�.�������
 ���&-�� A/C

 • ��������
)�� • ����������(�.�*�� ��%5 � �
�����
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��� /�#��������(�
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 • �&-���.�� A/C �2����� 
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• ����
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 �����&���-%$ ������
�-� • �.�*����"����-��0-&� • �
����������&�.���.�
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  • �.�*����"����-��0(-�/�#�/��� • -������.�*����"����-��0 (�	�.�
!.��

 • �% ������	������������� 
 • ����&����3�����% ������	���(�	/
/�#���*������% ������	���

 ���
���������������
���� • �������*�� • �2��#$�����% �����&����������
 (��'���������
�-�) • ����	���.����������2�*65� • �������

 -��������% ������	���(�	��
������
1� 
 ��

 • ��'���-�����3��	 • -�����(�	!.��(!�
 • �	������*��������
��$��(
�� • -�����(�	����
 ��'������������
1��	�	4 • �����&���3�����������.��2� • �2*����
  �.��%$ ����� • ������,��&������� • -������	*&���#$��

 ���$�������,�
 • ����������0*���.� �.�/��	�� • 
�&������03/�.
 • �.������-&� • �% ������	���
 • -2��2���������( �.�� • 
�&
���:&$����� (��������3:�3/�.
 • -% �(/�.�(���
��0 (Damper)  �.
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 • 
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• ���&-�� A/C

• �% ������	������$�*65�
 ������&����
�-� • �������&$��	��#��  

 • �����.�����#$����$��	��&�  

 • �����������  

 ����&���.�� • ����$����� �.�/��	��  

 • �&�����$3:���� �.�/��	��  

 • �����
�������������������#$���&��
�#$�4
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?����#$�� �.�2�-���

� ����� ��������������
��$���$�% ��&7��$��� �#� ������� !6$����������3:����*65��&����*��'��� ������� ���-��-&5�

��&-��/-� ��8/�2�� ��#$���.�����������3�����/�� �.����
��$�����������$�	���  ����	�% �3/������
 /��.�������5�����.�����#$�4 3�:��������&� �&��&5� ��+���$�/��	������
1���+�
?��&5������$����/�� �:.�
�2��&� /�#����:.��������

��8���$������!.����� �� (�:.� 3:� Hole Plugs) �,���!.��  (-.��#$�
����8�����$����/����
���*65�  �	�% �3/������&���*���	���$�*65�  (�	����
��$���������!6$����3:������$3:�(�������.��
�#$�4 �, ��  *����$���
B�&-��#�  /���
��$�����:��3/�. (*��3/�.) �,����% ��&5�:�� /�#���9	�&5����
�
��$���������$:% �������������.�

����% ����!.��% �����	��'���3���$�% ������� -�������
��80
=���&�'������ ��-������� (�	
�
1������$-����	�&��	�&���������/����$����������!.��% ����  �2��% �/�.������������% �/������3�
���-����2�������.��(�	
<7/�*����������
1�����&� ����&
��/0 /�#������#�� �
1�-��

��#5�/�*���-���������������� “Förstner, Murphy and Rulkens, �994”
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��80��$3:� ����/��3:��.���&��
��80�&�'���-&��#$� �:.�
3:��.���&���#$���% ��&�'����	���(�
)��(�	���#$���% ��&��	
�	�� >>=� (�	�% �/�����$�
1�-&��&

�	��� >>=���#$��% ������,'����.���.���*�����#$���% ��&�(�������-.� 


• ������
��%&'���
 !"���(.���� ���
1� 4 :��� -���&��8	*����	(��;�!��$�.���*��(�	������ !"���

�&�(���3��2
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1����:.��3/���,�&�'��� ����*65� ��#$�
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��$ �3-3 �;�!�	�*�������*���.��% �������*��"�����&����2�������*���� "���&$� 

�����.��2��0����*���.��;�!�*����*���-&5�(-. 30 �!�-���-� ���6� 5 �!�-���-� (�	��
�	���+�
���3������,'���*��� 5-�0  �����  ���6� 90%

) Dynamic Precipitator
�
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��80��$�
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��$ �3-4) �	(��������
1��������$�� (A)

(�	�������$��'����	��� (B) "�����&�(��/���2��0�����:.�������& !"��� �������$��'����	���
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�	���+�����	
��������;�!���%5 �/�&�"�������2�*65�
������� 
3-2 ���!������,
���  �����');�#�

���"��<�=� (µµµµm) ���!������, (�*��#���� 5 �-�$
���"$
�
2�'"*)

1��"����"� 1��"���!������,!.

������.� 5 ������.� 50 50-80

5-20 50-80 80-95

�5-40 80-95 95-99

�2���.� 40 95-99 95-99

� �*��.��
��%&'���
 !"�����$����$��,'���*���3/7.����&��2.�����.���	��
�	���+�����2���.� !"�����$����$��,

'�����$�����0�:��� Rotating 
?���$��,'�����2.  3��% ����������&�  -% �(/�.�*��3 Vanes ��$�.����
���*���;�!�	�������������&�*���	 ��  (-.
�	���+����3�����&�'����,�	��������  �&�
�&5�  ������(��$����$�������
1����3/�����$��,'��� (Dust Hopper) (�	���.���������$���3/��;�!
�&���/���-.� 
 �� !6$��2
( !"�����$�% ��
1� (�2
��$ �3-5) �	-���
�	������  (�) �����$�����
�*��   (2) �����.��2��0����*�� !"���  (3) �����.��2��0����*���.������� (4) �������*���.�
������  (5) �����2�*�� !"���  (6) �����2�*���	 !"����&5�/��  (7) �#5���$������*��





(�) �������*��*���;�!����.�� 4 ����*�� 
3� !"��� !6$������$����$����#� �80 ����
(�2�2
��$ �3-5)

(2) �����.��2��0����*�� !"��� (D)  ��$���,��,��$���
�	���+������*65� ((-.�����&����,�	
���*65�)

(3) �����.��2��0����*���.������� (d)  /�������,�	�% �3/������&������$�*65�  !6$��,�	
�% �3/�
�	���+�������$�*65�  (-.3����
B�&-��	3:��.� 0.4 ��.�*�������.��2��0����*��
-&� !"���

(4) �������*���.������� (S)  �	�% �3/���
�	���+�����2������#$����������5���.�3���
����������.��2��0����*���.������� (d) /�#���.��&����*������*��*���;�! (B)

��#$� B ���.������.� d
(5) �����2�*��-&� !"��� (h)  ������.� �/6 /�#� �/7 *�������2��&5�/��*���	

 !"���
(6) �����2�*���	 !"����&5�/�� (H)  /���2������$���
�	���+������  "�������

�����2���.������ 3 ��.�*�������.��2��0����*�� !"���*65� 

(7) �#5���$*������*��*������� (AxB)  /���.� A �2���.� B  
�	���+�����	���$�*65�  (-.

"���&$� 
�	3:� A=B

• ����� ��������
 !"���:% ���� ���������6���.��(�	������-&�  ����6���.��������������$'���*&��2��2.

-�������  (�	��#$���������6���.��(����,�	������������/��-.���#$�� 
 ����.�������,�  ����6�
��.��������
=���&� ��/��������(�2�-���(�	3:��&�����$�/��	��  (�	���3:��&������������8
��$��(��"���*������6���.���2�  /������$������:#$��(�	*��-.���$���#5���� �.����/���&�����
<7/�
��������8�3:� !"�����$3/7.��.���#$���������,�*���;�!��

������-&�*�� !"���������� ����������$'����% ����������-&���������$�� 
�2.��$��,'���  

�&��&5�  ����% �:.���% �/�&��	����'�����$-����2.�����#�  
<7/��,�	/�� 
  �.��'�����$������	��2.-��
��&� !"����&��	�
1�'���*�����,� 4  �:.� 3  ���������  (�	��������������:#5���$�2��% �3/�'���
���	 ����  ������� !"����
1���&5����������%5 �  (-.-����&$�3��.��&�����$�% � !"����	 �.��
<7/���$
-���������������:.���5

�&�����$3:��% � !"�����������-.���� ��0(�	!&� >�H !6$��
1������$�&��	�&���.����&�
���-���������&$��
1�
�	�% �  ����	/���&$�����% �3/�
�	���+�������� �����  3:� >9��-����2
��������.��������*�� !"���-�����-.�-.�� 4 �,�	�/,�'�����$����&$� ��



��#5�/�*���-������������������������������&�-.� 
��5
• Danielson, �967

• Förstner, Murphy and Rulkens, �994

• Roos, �972

• Stern, �977



�����	
 
4
���/��
  �8$"<�=�#��������>�


• ���������	
����������� �/�	-.�����������0��
���#$���% ��&�'����	���(�
)��3:��%5 ��
1�-&��&'����	�����������	(������/�#��;�!  "��-���3/��%5 ��&��&��&'���

�	���"��-�� �������&5� ������-&�*��'����	�����#$����������(�.�*���%5 �  (�	�����$'����	����*�������	�&/���%5 ��,�	�% �
3/�'����2��% ��&���� ���:.��&�

• 1�"	
����������� �/�	-.�����������0��
���#$���% ��&�'����	���(�
)��(.��
1�:�����5��
�#����&�������� �:.� (/�����
��0�%5 �  !6$�(��5�������&�������

��.� �2.5 �!�-���-� �%5 �  �.��:�����$��5��
�#����&������� �:.�
���&���:.��  ���	9���%5 �3/��
1�'��  (�	��-&����� (Packed-Bed) ����������&����2��6� �2.5-37.5 �!�-���-� �%5 �  ��:���
�
1�( Venturi �	�������&����2���.���5  "���&$� 
(��� �	/�����
��0�%5 �(�	�	3:�-&������
1��	��$3:��&������$���3���-
��/����/�.�/���"�/	��$ �.3:.�/�,�*&5���-���2��3�
�	��� ��


)  ����-*�!����7 
3:�/���%5 ���$/�.�����-��(��"����.���������&�������$��'����	���!6$� /�*65�  (�	�%5 ���$/�.������	�2���, ����$-��

�.��*��/��� (�2
��$ �4-�)  /���%5 �����% �3/��
1�/����,� 4 ��#$����$�
�	���+����"��3:�/&�9����
��0  �	/�����
��0��53:� �����&5�
�% ��&�'���(�	�;�!��:���  (�	������3:��&
����8�;�!��� 4 (�	:.������8/�2��*���;�! ������

�	/�����
��0�������&���������� (
�-�-%$ ���.� 2.5-5.0 �!�-���-� �%5 �  "��-&�*���&����)  ������,���$3/��;�!�.��
0.3-3.0 ��-�/������ (/�������.���5 �	��� ���5���>�=���� 
����	 �� -���-�����#$���% ��&��	����%5 �:.��) 
����8�%5 ���$3:�-.��;�!
��$% �&� 0.5-�.07 ��-�/�2����0��-�*���;�!  (�	�;�!��������2.3�/�����
��0
�	��8 20-30 ������ !6$�*����(�	*������*��/���
��
��0 ��(��� ��3�-����*����.����5





������� 
4-�  �*�"��#��*��!����-*�!����7

�*�"�

�. ������% �&�'���*���3/7.��.� �0  ����� ����
�	��8 70%

2.  �.-����&����.��	����������-&���#$�����'������������ 

3. ���� �.(��  (-.3:��#5���$���
4. ����3:��&'���*���3/7. (25  �����*65� 
)  (�	3:��% �3/��;�!��,���

�*��!��

�. 
�	���+����-%$ ��% �/�&'���*��� 5  ���������
2. -�������#5���$���
3. ����% ��%5 �/����������&��3:��	-��������% �&����(*�������#$�
=���&�/&�9��-&�

�)  �������$	
#� (Packed-Bed)
 �	��5��3:� 3 ( �#� :���3/������ /�����&��� /�*���%5 � (Counter Current)  /�3����������&� (Cocurrent)

(�	 /�3����-&5�9���&� (Cross-Flow)

✵ ����$1�%)����������
�����3:������$���  "��3/������ /�*65�����&�%5 �/�#�*���/����$3:�!6$� /���  ��-&�����!6$��% �/�����$�
1��#5������$3/�*��

�/���&�&'����	���/�#��;�!  *���/����$ /�����*����.���,�	�2���, ��  ����% �����:.���5�6���
�	���+������  (-.�����&����,�	
�2�����:.��&�  (�	������-&����'�����$�	�� �� ���.��  ������(�&$� 
���&��8	�&���5  (�2
��$ �4-2)

♦ �����6�*���� (Bed)  0.6-�.8 ��-�
♦ ������,�*���;�!��$�.���� 0.9-�.8 ��-�/������
♦ �%5 �/�#�*���/����$3:� �6-32 ��-�-.��2����0��-�*���;�!
♦ �����&��� 0.5-3.75 �!�-���-� �%5 � -.���� 4 �����6� 30 �!�-���-� *����
♦ 
�	���+��������$���3����% �&�'��� ���6�*��� 3-5  �����
♦ �������% ��&��;�!��:��� ��(���	�
1��;�!��$ �.�.���	���3��%5 �/�#�*���/���,-��





✵ �������$1�%)�$�����	������

�-��&5��;�!(�	*���/���	 /���3�������������&� (�2
��$ �4-3) 3:��	��53���8���$���#5���$�% ��&�(�	���������(3/�

���&-����� /�*���;�!(�	*���/�� ���2�  *�����#�   �.-���/.��3�����*���%5 �/�#�*���/���	�2�(����*���;�!�&���� 
*=�����
�	  ����	3��	��5 /� 
���������&�  "���;�!:.���&�*���/����� 
�=��

��.�� ��,-��  �	��$3:� /����������&�-��������(���%5 �(�	������������&�3�-������  ��8��&-��#$�3�������
( �#� �%5 �/�#�*���/����$3:��	������.��	��$3:� /��������&� �#� �2-24 ��-�-.��2����0��-�*���;�!

✵ �������$1�%)�$����#���2�����
�&��	3/��;�!���#$����$3�(����  (�	*���/�� /�������������  �����&���3��	��5-%$ ���.� ����	������&*��

�/�� �. �� /��������&�  (�	��#$�'����2��&�,�	 �. 
���*������ /�*�������  ����	�	-�����������&*���/����$�����.��
*���	  
<7/���$�������*65��#�  ��������.���	 �.�*�� 
3��� ��#$����������	���-&�*���%5 �/�#�*���/�� �. ��  !6$�(�� *
"�����-��-&5����(�.��&5����3�:.��3/������	���*���%5 �(�	�������*65� �&�(���3��2
��$ �4-4

�	��5�������6�*����-%$ ���.� 0.60 ��-�  (�	-������*���/����������� 0.4-�.6 ��-�-.��2����0��-�*���;�!
�����&�������� 0.25 �6� 0.63 �!�-���-� �%5 � -.���������6� 30 �!�-���-� *����

✵ #������ (Packing)

-&������#�  �&�����$3:��
1�-&�����  !6$�����-.������&���  "����������$3:��&�%5 �/�&�  
�-�-&������% �����"�/	 �!������0
(�	����-��  
<���&�����3:�����-������	�%5 �/�&���  �:.�  "���"�������  "�����+����  "����������� ��0  Noryl �
1�-��  �&�(���
3��2
��$ �4-5

• ����������������� �/�	-.�����������0��
���#$���% ��&�'����	���(�
)����*�����% �/�&3���8�����% ������$ �.��
<7/�*�����3:��%5 �(�	�	% �&��%5 �����  (�	

�;�!��$������,�	��,�������  ����&5��������$�
1��;�!��-&��,�	�2��% ��&���� 
  *����$��������8��% �/�&�����#�����#$���% ��&�'���
�	���(�
)�� ��(��� ��3�-������$      �4-2  �% �/�&-������$ �4-3 (���3/��/,������/��	��*�����#$���% ��&�'����	���(
�
)���&:���*�������-.�� 4 (�;�!  *���/��  (�	'����	���)









��� 
4-2  �988$�0�
���#/�
���/��
  �8$"<�=�#��������>�


�988$�"*��!���	"#*�� �988$�"*��	�?	
��� �988$�"*���?�%@?�!��7

�. ������$-&5���
��80
2. �#5���$
3. ����(�������&$� 

4. �%5 �(�	 >>=� (�	������$�% ��&����

-	���
5. ��-�G��*�����"�������-��/

���� (���������(�	�%5 ���5�)
6.  �*���%5 ���$�	�������!6$����

�/,� ��
7. �	�&���������&���

�
1�-��

�. ��8��&-�*��'��� (�	�����-.�� 4
• *���*��'����	���(�	�����*��*��
• 
B��������������
• ��8��&-� �:.�  ����/��(�.�  ����	���

������	-&� ����	��� (�	����&���.��
• �����
1����
2. ��8��&-�*����	(��;�! �:.� ��8/�2�� ����

�&� ����:#5� 
����8    ���0
�	��
3. ��8��&-�*��*���/��  �:.� ����/��(�.�

����/�#�  ����&���.��  �������>��
4. ���0
�	��3�������(
• *���(�	�%5 �/�&�
• 
�	���+����3����% �&������&*���*��

'���
• �����:#$��#� ��3�����% ����
• ����% ��&���$�
B��2�/�#��&�����$ �.3:�(���
• �&�����$3:�3�����.������
• 
�	���+������#$�
����8*���;�!�
��$�� 


����&5������&���
• ��&������$-�������#$� 4 �������&���
•  >>=�  (�	�%5 ���$-������
• *���% ��&�������8/�2��
• ����-������3�(�.% �����&���

�. ����*����
��80(�	�.�-��-&5�
2. �.��% ��������
• �.��%5 �(�	�.� >>=�
• �.�% �����&���
• �.�% �&���$�
B��2�/�#��&�����$ �.

3:�(��� (/�#��% � �/�� ���&-��
����&��)

• �.�������� (/��3:�)
3.  �.���#$������
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• 
��	����
������
����������� �/�	-.�����������0��
������� 
4-4  �*�"��#��*��!�������/��
  �8$"<�=�#��������>�


�*�"�

1. @ABACDEFBGHI JKLMNOPGQRSLTJUVLWXYYKZM[AO\]LPCH

2. V^_Z`]LaC[bBPLO_JGL_PU

3. V^_YI JYcNHdJe@N_N_fU

4. V^_HcYHWXDgHdJeaC[W_PLDFXACbfJA^`]LghG@N_NC

5. FGaRLL_PU (EJH@ABi_PGgW_JGWXYYYI JYcNLI] JKgCU)
6. V _̂@N_KEAJXgAHcYHdJeaC[ACbfJANcLghG

7. KHjYQRSLOLJNKFjH@N_NC (DiBbfJANcLFNHjkXghG@lNmfU)
8. lWXgManMTJZbBPLO_JGNC  DA_kXKlFC[ULDlFGbRogAYciM

9. PcLiWJUkJHHJWWXKYMNL_PU

10. HJWHcNHWBPLlmPGHcL@N_pNUV^_bRogAYciMOPGOPGKEFfaC[KEAJXgA

�*��!��

1. aI JVE_KHMNAFZMqaJGLI] J
2. aI JVE_KHMNAFZMqOPGHJHiXHPL

3. aI JVE_KHMNHJWHcNHWBPL@N_GBJUHfBJWXYYYI JYcNDYYDE_G

4. ACFXPPG@PLI] JaC[PJkAPGKEjL@N_kJHlFSPG

5. bfJANcLFNPJkghGDFXi_PGHJWZFcGGJLAJH

6. PJkKHMNHJWgXgAOPGiXHPLVLaC[iBJG r OPGWXYY

7. bBJYI JWRGWcHqJghG

• ���	� ���"����
✵ �����"� �	"��������
KÀ[PKWM[ANI JKLMLGJLbfWlsNFM]LWXYJULI] J  DFXKiMALI] JVLYBPKHjYOPGKEFfVE_KijA  KlsNfJFtfLI] JaNDaL KWM[AKNMLKbW`[PGghYLI] J 2-

3 LJaC  DF_fk\GKNMLZcNFA (KA`[PKfFJlsNHjlsNZcNFAHBPLlsNKbW`[PGghYLI] JKgAP) iWfkPciWJHJW@EFOPGLI] J  HdJe  bfJANcLFN  DFXP`[L

r fBJPUhBVLWXNcYaC[PPHDYYEW`P@AB  luvEJaC[kXKHMNAcHkXKHMNVL 2 gclNJEtDWH  KL̀[PGkJHicfHFJGUcG@ABKO_JWhl (VE_iWfkNhN_fUfBJicf

HFJGKA`[PKO_JWhlDF_fURYicfFGEW`P@AB  EJHURYVE_KiMAVE_KijA)
WXEfBJGHJWNI JKLMLGJL  VE_iWfkgPYPciWJHJW@EFOPGOPGKEFf  DFXlWMAJoOPGKEFfaC[i_PGKiMAN_fU

WJUHJWiBP@lLC]KlwLWJUHJWaC[PJkAClWXpU^LtVLHJWDH_@OluvEJ

1. bfJANcLFNKZM[AO\]LKW`[PU r pNUV^_KfFJaC[KZM[AO\]LbBPLO_JGAJH  DgNGfBJPJkKHMNkJHgJKEiROPGO_PVNO_PEL\[G  NcGiBP@l

LC]

H) lWMAJoHJW@EFOPGOPGKEFfKZM[AO\]L

O) icfHFJGPJkicLYJGgBfL  DFXbfWaI JbfJAgXPJN

b) gBfLP`[L r PJkPRNicL  K^BL  DxBLOPGicfHFJG

G) PciWJHJW@EFOPGPJHJyPJkKZM[AO\]LkJHlukkcUTJULPH  K^BL ACHJWlWcYKlFC[UL

DNAKlPWt (Damper)
2. bfJANcLFNACbBJiI[ JFGKẀ[PU r  DgNGfBJPJkKHMNkJHgJKEiROPGO_PVNO_PEL\[G  NcGiBP@lLC]

H) lWMAJoHJW@EFOPGOPGKEFfFNFG

O) PJHJyaC[KO_J@lVLWXYYFNFGN_fUlukkcUTJULPH K^BL ZcNFA EW`PDNAKlPWt

b) EcfzCNgKlWUtLI] JPRNicLYJGgBfL aI JVE_KHMN^BPG@EFZMKyqaC[icfHFJG

G) icfHFJGPJkaWRNicfEW`PEFBLFGAJ



3. lWMAJoOPGKEFfKlFC[ULDlFG@l  EW`PbfJANcLOPGOPGKEFfKlFC[UL@l

H) ACHJWPRNicLOPGEcfgKlWUt  aBP  icfHWPG

O) OPGKEFfVLYBPHcHKHjYFNFG  aI JVE_KbW`[PGghYLI] JaI JGJL@AB@N_KijAaC[

b) KbW`[PGghYLI] JKgCU  EW`P^I JWRN
G) fJFtfOPGKbW`[PGghYLI] JaI JGJL@AB{hHi_PG

4. lWMAJoOPGKEFfghGKHML@l

H) aBPWc[f

O) EcfgKlWUtaI JGJL@AB{hHi_PG

b) EcfgKlWUt^I JWRNEW`Pg\HHWBPL

G) fJFtfOPGKbW`[PGghYLI] JaI JGJL@AB{hHi_PG

5. ACLI] JEW`POPGKEFf@EFPPHAJaC[aJGPPHOPGPJHJyaC[YI JYcNDF_f

H) ACHJWPRNicLVLWXYYYJGgBfL

O) PJHJy@EFKO_JACAJHKHMLHfBJaC[PPHDYY@f_

b) icfHFJG@ABKWCUY (WXNcY@ABgAI[ JKgAP)
G) icfHFJGACWhKHMNO\]L (PJkKHMNkJHPJHJy@EFxBJLkI JLfLAJHPUBJGHWXacLEcL)
k) icfHFJGPJkaWRNicfEW`PEFBLFGAJ

z) bfJAKWjfPJHJyaC[xBJLWXYYiI[ JKHML@lkLWXYY@ABAClWXgManMTJZ

6. lWMAJoPJHJyxBJLWXYYiI[ JEẀP@ABACKFU

H) ACHJWPRNicLVLWXYY

O) ACHJW@EFOPGOPGKEFfAJHKHML@lkLbfJANcLFNOPGWXYYKZM[AO\]LAJH

b) ZcNFAEW`PgJUZJLZcNFAKg`[PAgTJZ

G) aBPicL (aBPPJHJyKO_JEW`PPPH)
k) DNAKlPWtlsNEẀP{hHlWcYKlFC[UL

z) WPUWc[fOPGaBPaC[PJkKHMNkJHHJWHcNHWBPL

7. PJHJyaC[xBJLWXYYACAJHKHMLHfBJlHiM

H) DNAKlPWt{hHKlsNAJHxMNlHiM

O) ACOPGKEFf@EFxBJLWXYYL_PUHfBJlHiM

b) icfHFJGPJkaWRNicfEW`PEFBLFGAJ

8. lWXgManMTJZOPGWXYYYI JYcNFNFGPUBJGacLaC

H) OPGKEFf@AB@EFxBJLWXYYiJAlHiMEW`PAClWMAJoL_PUFG

O) ACHJWPRNicLVLWXYYHJWkBJUOPGKEFf EW`PPRNicLVLicfHFJGYJGgBfL  aI JVE_PJHJyNcLVE_KHMNWhVLicfHFJG (KWCUH

fBJ Channeling)
9. lWXgManMTJZVLHJWYI JYcN@|pNWKkL}FhPP@WNt (HF) iI[ J

H) OPGKEFfaC[V _̂YI JYcNACbBJ pH iI[ J (KlwLHWNAJH) VE_lWcYbBJ pH VE_ghGO\]LpNUV^_NBJG K^BL NaOH EW`P Ca(OH)2
 

• ����� ��������
iBP@lLC]KlwLgM[GaC[bfWiWfkgPYVLHJWaI JGJLKlwLlWXkI JOPGKbẀ[PGHI JkcNQRSLFXPPGDYYKl~UH

1. KbW`[PGghYLI] J :  VE_iWfkK^jbHJWEFBPF`[LOPGLI] JAcLKZ`[PVE_Ac[LVkfBJLI] JAcLPUhBVLWXNcYaC[xh_xFMiKbW`[PGghYLI] JDLXLI J  }uG

KgCUGDFXiWfkNhbfJAW_PL EJHKgCUGNcGAJHxMNlHiMPJkKHMNkJHHJWg\HEWPOPGDHLDYWM[G  iWfkNhlXKHjLaJGKO_JDFX

aJGPPH@ABVE_Wc[f  DFXNhDFbfJAgXPJNOPGKbW`[PGghYLI] JKgAP

2. ZcNFA:  VE_iWfkKgCUGDFXbfJAW_PLaC[xMNlHiM DFXgTJZac[f@l  K^BL  LjPi  VYZcN  aI JbfJAgXPJNDFXiWfkyhLUt

(Balance) OPGZcNFA  DFXaJGWXYJULI] JaC[PJkbfYDLBLVLZcNFAVE_@EF@N_pNUgXNfH

3. KbW`[PGHI JkcNQRSLFXPPGDYYKl~UH:  iWfkbfJANcLFNOPGWXYY  EJHKZM[AO\]LLBJkXDgNGfBJACHJWPRNicLgBfLVNgBfLEL\[G

K^jbWXYYKZ`[PNhHJWHWXkJUOPGOPGKEFfaC[V^_ (HWoCOPGpWGGJLEFBPEFPApFEXaC[@ABV^BKEFjHAcHkXV^_LI] J)  pNUaI J
bfJAgXPJNTJUVL  iWfkWXNcYOPG icfHFJG  iWfkNhHJWg\HHWBPLDFXDiHEcHOPG^M]LgBfL  DFXEJHicfHFJGEW`Picf

^M]LgBfLVNACHJW^I JWRNHjbfWKlFC[UL



4. WXYY:  iWfkNhaBPLI] JDFXaBPPJHJy DNAKlPWtDFXO_PiBPaRHkRNVE_gXPJN pNUPJkF_JGN_fULI] JKlwLbWc]GbWJf  DFX

iWfkNhHJWg\HHWBPL  HJWU\NiMNHcYgBfLiBJG r VE_Ac[LbG  DFXWXYYkcNbRAVE_@N_AJiW�JL

KL`]PEJO_JGi_LKWCUYKWCUGkJHKPHgJWP_JGPMGNcGiBP@lLC]

• Cheremisinoff and Yong, 1977
• Förstner, Murphy and Rulkens, 1994
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VLHWXYfLHJWEFPApFEX  AFZMqaC[KHMNO\]LOoXEFPA@N_DHB  QRSLFXPPG e\[GKHMNkJHfci{RNMY

aC[V _̂  KL`[PGkJHgBfLVEvBkXV^_KyqpFEXKlwLfci{RNMYVLHJWEFPA  DFXHdJe^LMNiBJGr O\]LHcYHWXYfL

HJWEFPApFEXDiBFXlWXKTa

AFZMqaJGPJHJyaC[KHMNO\]L O\]LPUhBHcYlWXKTaOPGKiJaC[V _̂VLHJWEFPA fci{RNMY DFX^LMNOPG

}FcHetaC[V^_  iJWJGaC[ O-1 DgNGWJUHJWAFZMqaC[DLXLI JVE_ACHJWiWfkfcNVLpWGGJLEFBPEFPApFEX
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Shaft
QRSLFXPPG � � � � � � � � �

Cu - - - � � � � � �

Zn - - - � � - - - -
Pb - - - � � - - - -
Cd - - - � � - - - -
NOX � � � � � � � � �

SO2
� � � - � - � � - -

CO� � � - � - � � - -
HF� � � � - - - - - -
HCl� � � � - - - - - -

-����-��:  � KzZJXgI JEWcYpWGGJLaC[V _̂LI] JAcLKiJKlwLK^̀]PKZFMG

� KL̀[PGkJHHJWV _̂}FcHet

� VLHJWiWfkfcNAFZMqaRHbWc]GkXi_PGfcNPRoEThAM bfJA^̀]L bfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPG

DFXKlPWtKejLitPPHeMKkL

� KiJEFPADYY Shaft V _̂HdJenWWA^JiMKlwLK^̀]PKZFMG

 

 

 



♦ ;���-#��-#���#.�������

pWGGJLEFBPEFPAPFhAMKLCUAgBfLVEvBaI JHJWEFPAVLKiJKY_JDFXKiJgXa_PLbfJAW_PLe\[GV _̂

LI] JAcLKiJKlwLK^̀]PKZFMG  VLOoXEFPAACHJWKiMA}FcHetKZ̀[PlWcYLI] JpFEXVE_ACbRogAYciMiJAi_PGHJW

gJWKbACaC[KiMAFG@lLC]gBfLVEvBkXACPGbtlWXHPYOPGgJW}FhPP@WNtDFXbFP@WNt  NcGLc]L  AFZMqaC[KHMN

O\]L@N_DHB

• QRSLFXPPG kJHHJWEFPApNUV^_KyqpFEX

• NOX kJHHJWEFPAaC[PRoEThAMghG

• CO kJHHJWKxJ@EA_K^̀]PKZFMG

• SO2 kJHHJWKxJ@EA_K^`]PKZFMGaC[ACHI JAX{cLKk̀PlL (LI] JAcLKiJ)
• HF, HCl kJH}FcHetaC[KiMAOoXEFPA

pWGGJLEFBPEFPAPFhAMKLCUAe\[GV _̂KiJ@}}mJkXlFSPUAFZMqaJGPJHJy  NcGiBP@lLC]b`P

• QRSLFXPPG kJHHJWEFPApNUV^_KyqpFEX

• NOX kJHHJWEFPAaC[PRoEThAMghG

• HF, HCl kJH}FcHetaC[KiMAOoXEFPA

VLHJWiWfkfcNAFZMqVLPJHJyLPHkJHAFZMqaC[HFBJfO_JGi_LDF_f UcGkI JKlwLi_PGiWfkfcN

PRoEThAM bfJA^̀]L DFXbfJAKWjfFAOPGHdJeVLlFSPG DFXKlPWtKejLitPPHeMKkL

♦ ;���-#��-#�����-#/�

pWGGJLEFBPEFPAaPGKEF`PGaC[V^_KiJKY_Je\[GV^_LI] JAcLKiJKlwLK^̀]PKZFMG  AFZMqaJGPJHJyaC[

KHMNO\]LACNcGLC]b̀P

• QRSLFXPPG kJHHJWEFPApNUV^_KyqpFEX

• NOX kJHHJWEFPAaC[PRoEThAMghG

• CO kJHHJWKxJ@EA_K^̀]PKZFMG

• SO2 kJHHJWKxJ@EA_K^`]PKZFMGaC[ACHI JAX{cLKk̀PlL (LI] JAcLKiJ)
• Cu, Zn, Pb DFX Cd VLQRSLaC[KHMNO\]LkJHHJWEFPA

pWGGJLEFBPEFPAaPGKEF`PGaC[V^_KiJ@}}mJKZ`[PaI JHJWEFPAaC[PRoEThAMghG  AFZMqaJG

PJHJyaC[KHMNO\]L@N_DHB

• QRSLFXPPG kJHHJWV^_KyqpFEX

• NOX kJHHJWEFPAaC[PRoEThAMghG

• Cu, Zn, Pb DFX Cd VLQRSLaC[KHMNO\]LkJHHJWEFPA

LPHkJHLc]LkXi_PGiWfkfcNPRoEThAM bfJA^̀]L DFXbfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPG iFPNkL

KlPWtKejLitPPHeMKkLN_fU  KlPWtKejLitPPHeMKkLV _̂VLHJWbI JLfobfJAKO_AO_LOPGAFZMqaC[KlPWtKejLit

PPHeMKkLaC[HI JELN@f_VLAJiW�JL  VLpWGGJLDiBFXpWGkXACgTJZHJWaI JGJL@ABKEÀPLHcL  KZ`[PVE_

KlWCUYKaCUYbfJAKO_AO_LOPGAFZMqaC[lFSPUPPHkJHpWGGJLiBJG r KlwL@lVLgTJZKNCUfHcL  PJk



bI JLfobfJAKO_AO_LOPGAFZMqaC[KlPWtKejLitPPHeMKkLbBJKNCUfHcL  K^BL  EJHi_PGHJWEJbfJAKO_AO_L

AFZMqaC[ 19%O2 kJHxFHJWiWfkfcNbfJAKO_AO_LOPGAFZMqaC[ 10%O2  gJAJW{bI JLfo@N_N_fUgA

HJWNcGiBP@lLC]

bfJAKO_AO_LaC[ 19%O2 =   bfJAKO_AO_LaC[ 10%O2 
209 19

209 10

.

.

−
−









LPHkJHDgNGbfJAKO_AO_LOPGAFZMqaC[ %O2 iBJGr DF_fPJkDgNGaC[ %Excess Air iBJG r
aC[i_PGHJW@N_N_fUK^BLHcL

♦ ;���-#��-#�����"

AFZMqaJGPJHJyaC[KHMNO\]LkJHpWGGJLEFBPEFPAaPGDNGe\[GV^_KiJKY_JkXbF_JUbF\GHcYpWG

GJLEFBPEFPAPFhAMKLCUA  DiB@ABkI JKlwLi_PGiWfkfcN HF DFX HCl  KL`[PGkJH@AB@N_V^_}FcHetKEA`PL

HcYpWGGJLEFBPEFPAPFhAMKLCUA  AFZMqaC[iWfkfcN @N_DHB

• QRSLFXPPG kJHHJWEFPApNUV^_KyqpFEX

• NOX kJHHJWEFPAaC[PRoEThAMghG

• CO kJHHJWKxJ@EA_K^̀]PKZFMG

• SO2 kJHHJWKxJ@EA_K^`]PKZFMGaC[ACHI JAX{cLKk̀PlL (LI] JAcLKiJ)
• Cu VLQRSLaC[KHMNO\]LkJHHJWEFPA

AFZMqaJGPJHJykJHpWGGJLEFBPEFPAaPGDNGO\]LPUhBHcYlWXKTaOPGKiJEFPADFXK^̀]P

KZFMGaC[V^_  pNUac[f@lDF_f  {_JV^_KiJEFPADYY Shaft kXV _̂HdJenWWA^JiMKlwLK^̀]PKZFMG  gBfLpWGGJL

aC[V _̂KiJgXa_PLbfJAW_PLgBfLVEvBV _̂LI] JAcLKiJKlwLK^̀]PKZFMG EẀPYJGpWGGJLHjV _̂KiJ@}}mJVLHJW

EFPA  NcGLc]L  AFZMqaJGPJHJyaC[i_PGaI JHJWiWfkfcNkX@N_DHB

• QRSLFXPPG, NOX, CO, SO2 DFX Cu gI JEWcYKiJgXa_PLbfJAW_PLaC[V _̂K^̀]PKZFMGe\[GAC

HI JAX{cLKk`PlL (LI] JAcLKiJ)
• QRSLFXPPG, NOX, DFX Cu gI JEWcYKiJ@}}mJ

• QRSLFXPPG, NOX, CO DFX Cu gI JEWcYKiJEFPADYY Shaft
LPHkJHAFZMqO_JGi_L  kI JKlwLi_PGiWfkfcNPRoEThAM bfJA^̀]L bfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPG

DFXKlPWtKejLitPPHeMKkL
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iI JDELBGkRNKHjYicfPUBJGACbfJAgI JbcvKL̀[PGkJHkXi_PGKlwLYWMKfoaC[ACHWXDgHdJeKNMLKWCUY

gAI[ JKgAP  k\GkXaI JVE_bfJAKO_AO_LOPGAFZMqaC[iWfkfcN{hHi_PGiJAbfJAKlwLkWMG  NcGLc]L  k\GAC

KHo�tVLHJWKF`PHiI JDELBGkRNaC[NCaC[gRNb̀P  KlwLkRNaC[EBJGkJHHWXDglu�LlSfL (O_PGP O_PDUHiBJGr) 8
KaBJOPGKg_LxBJyhLUtHFJGaJGVi_FADFX 2 KaBJOPGKg_LxBJyhLUtHFJGaJGKEL̀PFAOPGO_PGP  O_PDUH

PUBJG@WHjiJA  VLaJGl�MYciMi_PGZMkJWoJ{\GbfJAlFPNTcUVLHJWaI JGJLKlwLPcLNcYDWH  kRN



NcGHFBJfgJAJW{KlFC[ULDlFG@N_iJAbfJAkI JKlwL  DiBPUBJG@WHjiJAi_PG@ABL_PUHfBJ 2 KaBJOPGKg_LxBJ

yhLUtHFJGaJGVi_FA DFX 0.5 KaBJOPGKg_LxBJyhLUtHFJGaJGKEL̀PFAkJHkRNWYHfL

KÀ[P@N_iI JDELBGkRNKHjYicfPUBJGDF_fi_PGEJN_fUfBJkXi_PGKHjYicfPUBJGHC[kRNiFPNZ`]LaC[EL_JicN 
K^BL  iI JDELBGkRNiWfkfcNaC[V _̂VLHJWKHjYicfPUBJGKlwL 5 KaBJOPGKg_LxBJyhLUtHFJGaJGVi_FA DFX 1
KaBJOPGKg_LxBJyhLUtHFJGaJGKEL̀PFAkJHkRNWYHfL  kJHWhlaC[ O-1 DFX O-2 kX@N_fBJ 5 KaBJOPGKg_L

xBJyhLUtHFJGaJGVi_FAi_PGV^_kI JLfLicfPUBJG 20 kRN DFX 1 KaBJOPGKg_LxBJyhLUtHFJGaJGKEL̀PFA

i_PGV^_icfPUBJG 24 EẀP 25 kRN  NcGLc]L  VLHJWKHjYicfPUBJGkXi_PGKHjYicfPUBJG 24 EẀP 25 kRN

iFPNZ`]LaC[EL_JicN (KF`PHbBJAJH)  KÀ[P@N_kI JLfLkRNaC[i_PGHJW  gJAJW{EJWXUXEBJGOPGkRNKEFBJLC]

YLKg_LxBJyhLUtHFJGpNUPBJLkJHiJWJGaC[ O-2
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VLHJWKHjYicfPUBJGQRSLFXPPGgM[GaC[gI JbcvaC[gRNb`P kXi_PGKHjYicfPUBJGVLgTJZaC[KWCUHfBJ

Isokinetic Sampling  ac]GLC]KZ`[PVE_@N_bfJAKO_AO_LaC[{hHi_PG  KL̀[PGkJHQRSLFXPPGACOLJNiBJG r HcLk\G

ACLI] JELcHKO_JAJKHC[UfO_PGAJHDiHiBJGkJHHdJee\[GWfAicfKlwLKL̀]PKNCUfHcL  NcGLc]L  k\Gi_PGVE_bfJAKWjf

VLaBPNhNicfPUBJGPJHJyKaBJHcYbfJAKWjfHdJeVLlFSPG  EJHbfJAKWjfVLHJWNhNKHjYicfPUBJGPJHJy

L_PUHfBJbfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPGkXaI JVE_@N_bfJAKO_AO_LghGHfBJbfJAKlwLkWMG  DFXEJHbfJAKWjfVL

HJWNhNKHjYicfPUBJGPJHJyghGHfBJbfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPGkXaI JVE_@N_bfJAKO_AO_LL_PUHfBJbfJA

KlwLkWMG

NcGLc]L  VLHJWKHjYicfPUBJGQRSLFXPPGk\GkXi_PGfcNbfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPG  DFXlWcYPciWJ

HJWNhNKHjYicfPUBJGPJHJyVE_KlwLDYY Isokinetic Sampling iFPNaRHkRNYLZ`]LaC[EL_JicNlFSPG  LPH

kJHbfJAKWjfOPGHdJeVLlFSPGDF_f  kXi_PGEJPRoEThAMDFXbfJA^`]LOPGHdJeVLlFSPGN_fU  KZWJXVL

HJWWJUGJLbfJAKO_AO_LOPGAFZMqkXi_PGWJUGJLVLWhlOPGHdJeDE_GaC[gTJfXAJiW�JL 25 PGyJ

KeFKeCUg  bfJANcL 1 YWWUJHJy DFXbfWDgNG %Isokinetic N_fUaRHbWc]G  LPHkJHLc]L  kXi_PG

iWfkfcNKlPWtKejLit O2, CO2 DFX CO N_fU

gBfLVLHJWKHjYicfPUBJGHdJeLc]L  KL̀[PGkJHHdJekXxgAKlwLKL̀]PKNCUfHcLiFPNZ̀]LaC[EL_JicN

lFSPG  HJWKHjYicfPUBJGk\GNhNKHjYicfPUBJGaC[kRNVN r YLZ̀]LaC[EL_JicNlFSPG 1 icfPUBJGHj{`PKlwLicf

DaLOPGHdJeVLlFSPG@N_ (fGytZcLnt FMAlKgLCUt DFXboX, 2538)
fMnCKHjYicfPUBJGDFXHJWfMKbWJXEtxFiJAlWXKTaOPGAFZMq@N_DgNG@f_VLiJWJGaC[ O-3







������� �-2  Location of Traverse Point in Circular Stacks
 Location of Traverse Points in Circular Stacks

(Percent of Stack Diameter from Induce Wall to Traverse Point)

Traverse Point on a Diameter Number of Traverse Points on a Diameter

2 4 6 8 �0 �2 �4 �6 �8 20 22 24

1 14.6 6.7 4.4 3.2 2.6 2.1 1.8 1.5 1.4 1.3 1.1 1.1
2 85.4 25.0 14.6 10.5 8.2 6.7 5.7 4.9 4.4 3.9 3.5 3.2
3 75.0 29.6 19.4 14.6 11.8 9.9 8.5 7.5 6.7 6.0 5.5
4 93.3 70.4 32.3 22.6 17.7 14.6 12.5 10.9 9.7 8.7 7.9
5 85.4 67.7 34.2 25.0 20.1 16.9 14.6 12.9 11.6 10.5
6 95.5 80.6 65.8 35.6 26.9 22.0 18.8 16.5 14.6 13.2
7 89.5 77.4 64.4 36.6 28.3 23.6 20.4 18.0 16.1
8 96.8 85.4 75.0 63.4 37.5 29.6 25.0 21.8 19.4
9 91.8 82.3 73.1 62.5 38.2 30.6 26.2 23.0
10 97.4 88.2 79.9 71.7 61.8 38.8 31.5 27.2
11 93.3 85.4 78.0 70.4 61.2 39.3 32.3
12 97.9 90.1 83.1 76.4 69.4 60.7 39.8
13 94.3 87.5 81.2 75.0 68.5 60.2
14 98.2 91.5 85.4 79.6 73.8 67.7
15 95.1 89.1 83.5 78.2 72.8
16 98.4 92.5 87.1 82.0 77.0
17 95.6 90.3 85.4 80.6
18 98.6 93.3 88.4 83.9
19 96.1 91.3 86.8
20 98.7 94.0 89.5
21 96.5 92.1
22 98.9 94.5
23 96.8
24 98.9

������� �-3  	����
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QRSLFXPPG Isokinetic  Sampling Gravimetric U.S. EPA Method 5 EẀP 17
SO2 Absorption  Solution Barium Thorin Titration U.S. EPA Method 6
NOX Absorption  Solution Phenoldisulfonic Acid

Procedure
U.S. EPA Method 7

O2, CO2, CO Orsat  Analysis U.S. EPA Method 3
HF Absorption  Solution LaF3-Electrode Method 809 in Method of

Air Sampling and Analysis
HCl Absorption  Solution Titration HCl Analysis in Handbook

of Air Pollution Analysis
Cu, Zn, Pb,
Cd

kJHQRSL Wet Ashing & Atomic
Absorption

Heavy Metal Analysis in
Method of Air Sampling and
Analysis



• ��� �����
VLpWGGJLEFBPEFPApFEX  LI] JKgCUKlwLluvEJL_PUAJH  UHKf_LLI] JKgCUkJHKbW`[PGHI JkcNQRSL

FXPPGDYYKl~UHOPGpWGGJLEFBPEFPAaPGKEF`PG  LI] JaM]GVLpWGGJLlWXKTaLC]PJkACLI] JEFBPKUjLKHMN

O\]LVLpWGGJLOLJNVEvB e\[GkXKlwLLI] JEARLKfCUL  DiBaC[kXKlwLluvEJb̀P  LI] JkJHKbẀ[PGHI JkcNQRSLFXPPG

DYYKl~UHpNUACLI] JKlwLicfkcYQRSL  AFZMqaC[iWfkfcNVLLI] JkJHKbẀ[PGHI JkcNQRSLFXPPGDYYKl~UHDgNGVL

iJWJGaC[ O-4
������� �-4  �#,�%����	���	8	$"0�� 5 ���58�
���/��
  �8$"<�=�#��������>�

,���������7 ������;���-#��-#��

�#.������� ���-#/� ���"

pH X X X
SS X X X
TDS X X X
Cl- X - -
F- X - -
Cu - X X
Zn - X -
Pb - X -
Cd - X -

VLpWGGJLEFBPEFPAPFhAMKLCUA  LI] JkJHKbW`[PGHI JkcNQRSLFXPPGDYYKl~UHkXAC Cl- DFX F- kJH

HdJe HF DFX HCl e\[GkXaI JVE_LI] JACbfJAKlwLHWN

VLpWGGJLEFBPEFPAaPGKEF`PG  LI] JkJHKbW`[PGHI JkcNQRSLFXPPGDYYKl~UHkXACpFEXELcHPUhB

EFJU^LMNkJHQRSLaC[KHMNkJHfci{RNMYaC[V^_VLHJWEFPAaPGKEF`PG

VLpWGGJLEFBPEFPAaPGDNG  LI] JkJHKbW`[PGHI JkcNQRSLFXPPGDYYKl~UHkXlLKl��PLN_fU Cu
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