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การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อจ าแนกและก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนต์
ของเหมืองแม่เมาะโดยเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจาก
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การจ าแนกของเมทริกซ์ Confusion เม่ือใชชุ้ดของขอ้มูลในการสร้างตวัแบบและชุดของขอ้มูล           
ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบมีค่าเท่ากบั 92.80 และ 85.35 ตามล าดบั 
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 The purpose of this research was to classify and identify the lignite quality 

characteristics of Mae Moh Mine by collecting data of chemical lignite composition 

from Mae Moh power plant, Lampang since 2007 to 2014. The High Heating Value 

was utilized as the criterion to divide the quality groups of lignite into 2 groups, 

standard and desirable quality groups, and then built the discriminant equations to 

predict the quality groups of lignite with discriminant analysis. The results of research 

indicated that factor analysis was able to combine the correlated variables of chemical 

lignite composition with 6 factors, slag, heat, moisture, K2O, TiO2 and MnO2.              

Then, discriminant analysis was used. Four variables influenced to predict the group 

of lignite quality were slag, heat, moisture and K2O. For corrective examination of           

the equation to predict the group of lignite quality, the correction percentage in 

classification of Confusion matrix were 92.80 and 85.35 in the training and validation 

data set, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ตน้ก ำเนิดพลงังำนท่ีมนุษยน์ ำมำใชป้ระโยชน์เป็นระยะเวลำนำนมำแลว้ตั้งแต่อดีต       
จนถึงปัจจุบนัคือ เช้ือเพลิงจำกธรรมชำติ เช้ือเพลิงจำกธรรมชำติหมำยถึง เช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนเอง     
ตำมธรรมชำติ จำกกำรทบัถมของซำกพืช หรือซำกสัตวเ์ป็นเวลำนบัหลำยลำ้นปี เช่น หินน ้ำมนั    
ถ่ำนหิน หรือก๊ำซธรรมชำติ เป็นตน้ แต่เน่ืองจำกทรัพยำกรซ่ึงมีอยูต่ำมธรรมชำติท่ีจะถูกน ำมำ
เปล่ียนเป็นพลงังำนนั้นมีอยูน่อ้ยและจ ำกดั จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรคน้หำแหล่งพลงังำนเพิ่มเติมอยู่
ตลอดเวลำเพื่อให้เพียงพอต่อกำรน ำมำผลิตไฟฟ้ำในกำรด ำเนินชีวิตประจ ำวนัของมนุษย ์ปัจจุบนั
ปริมำณควำมตอ้งกำรใชไ้ฟฟ้ำเพิ่มสูงข้ึนมำกประกอบกบัสำมำรถผลิตไฟฟ้ำไดจ้ำกแหล่งพลงังำน
ในหลำยรูปแบบ เช่น ก๊ำซธรรมชำติ พลงังำนทดแทน พลงังำนนิวเคลียร์ และถ่ำนหิน เป็นตน้ 
 เน่ืองจำกพลงังำนท่ีใชผ้ลิตไฟฟ้ำแต่ละรูปแบบมีขอ้ดีและขอ้จ ำกดัแตกต่ำงกนัไป 
กล่ำวคือ ก๊ำซธรรมชำติเป็นพลงังำนท่ีมีประสิทธิภำพสูง ใชง้ำนง่ำย และสำมำรถผลิตไดเ้องใน
ประเทศ ซ่ึงก๊ำซธรรมชำติเป็นแหล่งพลงังำนท่ีใชผ้ลิตไฟฟ้ำส่วนใหญ่ในปัจจุบนัถึงร้อยละ 70           
แต่แหล่งส ำรองก๊ำซธรรมชำติในประเทศไทยมีอยูอ่ยำ่งจ ำกดั ซ่ึงคำดกำรณ์วำ่สำมำรถส ำรองใชไ้ด้
ต่อไปอีกเพียงไม่ก่ีสิบปี (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ ณฏัฐณิชำ ตระกำรจินดำนนท ์และเป่ียมศกัด์ิ    
เมนะเศวต, 2555)  พลงังำนทดแทนไดแ้ก่ พลงังำนน ้ำ พลงังำนลม และพลงังำนแสงอำทิตยเ์ป็น
พลงังำนจำกส่ิงแวดลอ้มท่ีมีอยูต่ำมธรรมชำติจึงเป็นพลงังำนสะอำด ปล่อยมลพิษค่อนขำ้งต ่ำและ
ใชไ้ดอ้ยำ่งย ัง่ยนื แต่ตน้ทุนในกำรผลิตสูงและไม่มีเสถียรภำพในกำรผลิต  พลงังำนนิวเคลียร์เป็น
พลงังำนท่ีสำมำรถผลิตไฟฟ้ำท่ีมีก ำลงัไฟฟ้ำมหำศำล มีควำมมัน่คงในกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำ       
ใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ย มีเสถียรภำพในกำรจดัหำเช้ือเพลิง ไม่ก่อใหเ้กิดปัญหำเรือนกระจก แต่มีขอ้จ ำกดั
คือ แหล่งพลงังำนมีนอ้ยและตอ้งกำรเทคโนโลยขีั้นสูงในกำรพฒันำโครงกำรเพื่อสร้ำงโรงไฟฟ้ำ
นิวเคลียร์ จึงตอ้งใชร้ะยะเวลำนำน นอกจำกน้ียงัตอ้งค ำนึงถึงกำรก ำจดักำกของเสียกมัมนัตรังสี           
ท่ีเกิดข้ึน  
 ถ่ำนหินเป็นพลงังำนอีกทำงเลือกหน่ึงท่ีน ำใชผ้ลิตไฟฟ้ำเน่ืองจำกเป็นแหล่งพลงังำน        
ท่ีมีอยูเ่ป็นปริมำณมำกสำมำรถใชไ้ดอี้กมำกกวำ่ 200 ปี เป็นแหล่งพลงังำนท่ีหำไดง่้ำย และ               
มีเสถียรภำพในดำ้นรำคำ จึงไม่เกิดปัญหำกำรขำดแคลนถ่ำนหินอีกทั้งยงัสำมำรถเลือกคุณภำพ           
ถ่ำนหินไดต้ำมตอ้งกำร และมีควำมปลอดภยัในกำรขนส่งและจดัเก็บง่ำย เม่ือเปรียบเทียบกบั     
ก๊ำซธรรมชำติ แต่ก็ยงัมีขอ้จ ำกดัของกำรใชถ่้ำนหินคือ ถ่ำนหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีปล่อยก๊ำซไนโตรเจน-
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ไดออกไซดแ์ละก ำมะถนัในปริมำณท่ีสูงมำกเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน ๆ นอกจำกน้ีถ่ำนหิน
ยงัเป็นแหล่งพลงังำนเช้ือเพลิงท่ีมีตน้ทุนต ่ำ เน่ืองจำกเป็นทรัพยำกรท่ีหำไดเ้องตำมธรรมชำติ      
ถ่ำนหินท่ีพบในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นถ่ำนหินลิกไนตซ่ึ์งปริมำณถ่ำนหินส ำรองคงเหลือ
ทั้งหมดในประเทศไทยมีประมำณ 1,249.89 ลำ้นตนั ในจ ำนวนน้ีแบ่งเป็นปริมำณส ำรองถ่ำนหิน  
ในแอ่งท่ียติุกำรผลิตแลว้ และแอ่งท่ียงัคงมีกำรผลิตอยูใ่นปัจจุบนั ซ่ีงส่วนใหญ่แลว้เป็นปริมำณ
ส ำรองถ่ำนหินคงเหลือท่ีเหมืองแม่เมำะ 1,130.88 ลำ้นตนั (กรมทรัพยำกรธรณี, 2550) แสดงดงั
ตำรำงท่ี 1-1 
 
ตำรำงท่ี 1-1  ปริมำณส ำรองถ่ำนหินของประเทศไทย 
 

ปริมำณส ำรองถ่ำนหิน 
พืน้ที่ ปริมำณส ำรอง (ล้ำนตัน) 

ช่ือแอ่ง อ ำเภอ/จังหวดั ผลติแล้ว คงเหลือ 

  แอ่งท่ียงัคงมีกำรผลิต  
อยูใ่นปัจจุบนั 

  บ่อหลวง อ.ฮอด จ.เชียงใหม่ 1.39 n.a. 

  แม่ทำน อ.สบปรำบ จ.ล ำปำง 30.07 5.78 
  แม่เมำะ อ.แม่เมำะ จ.ล ำปำง 273.74 1,130.88 
  แม่ตีบ อ.งำว จ.ล ำปำง 0.91 n.a. 

  ล้ี  อ.ล้ี จ.ล ำพูน 39.24 n.a. 

  เชียงม่วน อ.เชียงม่วน จ.พะเยำ 3.96 n.a. 

  กระบ่ี อ.เมืองจ.กระบ่ี 8.62 111.38 

  แอ่งท่ียติุกำรผลิตแลว้ 

  นำฮ่อง อ.แม่แจ่ม จ.เชียงใหม่ 2.48 n.a. 

  แม่ต่ืน อ.แม่ระมำด จ.ตำก 0.30 0.90 
  แม่ละเมำ อ.แม่สอด จ.ตำก 1.21 0.44 

หนองหญำ้ปลอ้ง 
อ.หนองหญำ้ปลอ้ง            
จ.เพชรบุรี 

1.20 0.51 

กนัตงั อ.กนัตงั จ.ตรัง 0.01 n.a. 

นำดว้ง อ.นำดว้ง จ.เลย 0.15 n.a. 

นำกลำง 
อ.นำกลำง                            
จ.หนองบวัล ำพูน 

0.07 n.a. 

รวม 1,249.89 
หมำยเหตุ   (not applicable: n.a. หมำยถึง น ำมำใชไ้ม่ได)้  
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 ถึงแมว้ำ่กำรใชถ่้ำนหินเป็นเช้ือเพลิงในกำรผลิตไฟฟ้ำจะมีควำมสะอำดนอ้ยกวำ่เช้ือเพลิง
ชนิดอ่ืน อีกทั้งยงัส่งผลใหเ้กิดมลภำวะ แต่ในปัจจุบนัน้ีไดมี้กำรพฒันำเทคโนโลยถ่ีำนหินสะอำด 
(Clean coal technology) มำใชเ้พื่อก ำจดัสำรมลพิษท่ีปล่อยออกมำในกระบวนกำรผลิตและ    
กำรใชถ่้ำนหินซ่ึงเทคโนโลยีดงักล่ำวถูกออกแบบมำเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรท ำเหมืองถ่ำนหิน
และจดักำรถ่ำนหินก่อนน ำมำใช ้รวมถึงกำรเผำไหมถ่้ำนหินเพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดจำกฝุ่ นละออง
และของเสียจำกกำรเผำไหม ้เทคโนโลยถ่ีำนหินสะอำดมีหลำยแบบ ไดแ้ก่ เทคโนโลยถ่ีำนหิน
สะอำดก่อนกำรเผำไหม ้(Pre-Combustion) เทคโนโลยถ่ีำนหินสะอำดขณะกำรเผำไหม ้
(Combustion) เทคโนโลยถ่ีำนหินสะอำดหลงักำรเผำไหม ้(Post-Combustion) และเทคโนโลยี
ถ่ำนหินสะอำดดว้ยกำรแปรสภำพถ่ำนหิน (Coal conversion) ดงันั้นกำรสนบัสนุนนโยบำย
เก่ียวกบัเทคโนโลยเีหล่ำน้ีจึงเป็นกำรสร้ำงควำมมัน่คงในดำ้นพลงังำน และสร้ำงควำมมัน่ใจและ
ทศันคติท่ีดีเก่ียวกบัโรงไฟฟ้ำถ่ำนหินใหก้บัประชำชนในชุมชน 
 ถ่ำนหินนอกจำกจะถูกน ำมำใชเ้ป็นแหล่งพลงังำนกำรผลิตไฟฟ้ำแลว้ยงัสำมำรถน ำไป
แปรรูปเป็นถ่ำนโคก้และถ่ำนอดักอ้นท่ีใหค้่ำควำมร้อนสูงซ่ึงเหมำะส ำหรับกำรน ำไปใชใ้นโรงงำน
อุตสำหกรรมเหล็กหรืออุตสำหกรรมเหล็กกลำ้ ดว้ยเหตุผลดงักล่ำวจึงไดมี้กำรส ำรวจแหล่งถ่ำนหิน
เพิ่มเติมพร้อมทั้งท ำกำรปรับปรุงคุณภำพถ่ำนหินใหดี้ข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง ดงันั้นกำรวิเครำะห์
คุณสมบติัของถ่ำนหินโดยศึกษำจำกองคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ถ่ำนหินจะท ำใหท้รำบถึงประเภท
ของถ่ำนหินและคุณภำพของถ่ำนหิน จึงเป็นกำรน ำถ่ำนหินไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ไดสู้งสุด อีกทั้ง
ยงัสำมำรถใชเ้ป็นแนวทำงในกำรป้องกนัปัญหำท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและปัญหำใน  
ดำ้นสุขภำพต่อประชำชนในชุมชนอีกดว้ย 
 เน่ืองจำกกำรศึกษำหำปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกำรก ำหนดลกัษณะคุณภำพของถ่ำนหิน
ลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอยูเ่ป็นจ ำนวนมำก ผูว้จิยัจึงไดป้ระยกุตก์ำรวเิครำะห์
หลำยตวัแปร (Multivariate analysis) ดว้ยกำรวิเครำะห์ปัจจยั (Factor analysis) เพื่อช่วยลด
จ ำนวนตวัแปร โดยจะมีกำรรวมตวัแปรท่ีมีควำมสัมพนัธ์กนัเขำ้ไวใ้หเ้ป็นปัจจยัเดียวกนัซ่ึงจะง่ำย 
ต่อกำรน ำไปวเิครำะห์ต่อไปในกำรท ำนำยหรือพยำกรณ์กลุ่มคุณภำพของถ่ำนหินลิกไนตด์ว้ย         
กำรวเิครำะห์กำรจ ำแนก (Discriminant analysis) ดงันั้นตวัแบบในกำรท ำนำยหรือพยำกรณ์กลุ่ม
คุณภำพของถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะ จึงเป็นประโยชน์อยำ่งมำกในกำรใชเ้ป็นแนวทำง 
กำรก ำหนดคุณภำพของถ่ำนหินจำกกำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ถ่ำนหิน เพื่อป้องกนัและ
แกไ้ขปัญหำมลภำวะต่อส่ิงแวดลอ้มและปัญหำในดำ้นสุขภำพของประชำชนในชุมชน นอกจำกน้ียงั
เป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำจำกถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะอีกดว้ย 
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วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. ศึกษำลกัษณะทัว่ไปขององคป์ระกอบทำงเคมีของถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะ 
 2. ก ำหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภำพของถ่ำนหินจำกตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทำง
เคมีของเถำ้ถ่ำนหินดว้ยกำรวเิครำะห์ปัจจยั 
 3. สร้ำงสมกำรจ ำแนกท่ีใชใ้นกำรท ำนำยหรือพยำกรณ์กลุ่มคุณภำพของถ่ำนหินจำก
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภำพของถ่ำนหินดว้ยกำรวเิครำะห์กำรจ ำแนก  
 

สมมุติฐำนของกำรวจิัย 
 ตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ถ่ำนหินซ่ึงคำดวำ่น่ำจะมีอิทธิพลต่อกำรท ำนำย
หรือพยำกรณ์กลุ่มคุณภำพของถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะไดแ้ก่ 
 1. เถำ้ (Ash) 
 2. ควำมช้ืน (Moisture) 
 3. สำรระเหย (Volatile matter)  
 4. ค่ำคำร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon) 
 5. ค่ำควำมร้อนสูง (High Heating Value: HHV) 
 6. โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 
 7. แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

 8. อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 
 9. ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 
 10. ฟอสฟอรัสเพนออกไซด ์(P2O5) 
 11. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 
 12. โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 
 13. ไททำเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
 14. แมงกำนีสไดออกไซด ์(MnO2) 
 15. ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) 
 16. แคลเซียมออกไซดอิ์สระจำกซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (CaO free SO3) 
  
 
 
 



5 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1. ทรำบถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกำรก ำหนดคุณภำพของถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมือง       
แม่เมำะ 
 2. ไดส้มกำรจ ำแนกกลุ่มคุณภำพของถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะซ่ึงสำมำรถใช ้ 
ในกำรท ำนำยหรือพยำกรณ์วำ่ถ่ำนหินลิกไนตน์ั้นอยูใ่นกลุ่มคุณภำพของถ่ำนหินแบบใด 
 3. น ำผลกำรวจิยัท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐำนเก่ียวกบักำรก ำหนดลกัษณะคุณภำพของ
ถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมำะ เพื่อใชใ้นกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำ อีกทั้ง
ยงัใชใ้นกำรประกอบกำรพิจำรณำเพื่อหำแนวทำงป้องกนัและแกไ้ขปัญหำมลภำวะต่อส่ิงแวดลอ้ม
และชุมชนจำกเหมืองแม่เมำะ 
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรจ ำแนกและก ำหนดลกัษณะคุณภำพของถ่ำนหินลิกไนตข์องเหมือง    
แม่เมำะเป็นขอ้มูลกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ถ่ำนหิน โดยเก็บรวบรวมขอ้มูลปริมำณ
หรือค่ำควำมเขม้ขน้ของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ถ่ำนหิน จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2557 ไดแ้ก่  
 1. เถำ้ (Ash) 
 2. ควำมช้ืน (Moisture) 
 3. สำรระเหย (Volatile matter)  
 4. ค่ำคำร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon) 
 5. ค่ำควำมร้อนสูง (High Heating Value: HHV) 
 6. โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 
 7. แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

 8. อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 
 9. ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 
 10. ฟอสฟอรัสเพนออกไซด ์(P2O5) 
 11. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 
 12. โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 
 13. ไททำเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
 14. แมงกำนีสไดออกไซด ์(MnO2) 
 15. ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) 
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 16. แคลเซียมออกไซดอิ์สระจำกซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (CaO free SO3) 
 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 กลุ่มคุณภำพของถ่ำนหินลิกไนต ์พิจำรณำไดจ้ำกค่ำควำมร้อนสูง (High Heating 

Value: HHV) ตำมเกณฑม์ำตรฐำนระบบระหวำ่งประเทศ และกำรก ำหนดคุณภำพของถ่ำนหิน
ลิกไนตข์องโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จึงแบ่งถ่ำนหินไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 
 1. กลุ่มถ่ำนหินท่ีมีคุณภำพตำมมำตรฐำน (Standard quality group) เป็นถ่ำนหินท่ีมีค่ำ
ควำมร้อนสูงอยูใ่นช่วง 2,200-4,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (KCal/Kg) 
 2. กลุ่มถ่ำนหินท่ีมีคุณภำพดี (Desirable quality group) เป็นถ่ำนหินท่ีมีค่ำควำมร้อน
สูงมำกกวำ่ 4,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (KCal/Kg) 
 



 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการจ าแนกและก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องเหมือง
แม่เมาะซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอยูเ่ป็นจ านวนมาก จึงมีการประยกุตก์ารวิเคราะห์          
หลายตวัแปรเพื่อรวมตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเขา้ไวด้ว้ยกนั ซ่ึงเป็นการก าหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อคุณภาพของถ่านหินเพื่อน ามาสร้างสมการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของถ่านหินโดยผูว้จิยัไดศึ้กษา
ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งครอบคลุมหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 

เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

 1. ถ่านหิน 

 1.1 กระบวนการเกดิถ่านหิน 
โดยปกติแลว้ซากพืชและซากสัตวท่ี์ตายทบัถมกนัตามธรรมชาติจะถูกยอ่ยสลายดว้ย

ปฏิกิริยาเคมี แต่ในบางคร้ังการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติอาจท าใหก้ระบวนการยอ่ยสลายทางเคมี
หยดุชะงกัลง การมีซากพืชและซากสัตวท่ี์ทบัถมกนัมากข้ึนประกอบกบัอาจมีการทรุดตวัของ
แผน่ดินหรือระดบัน ้าซ่ึงการยบุตวัลงหรือยกตวัสูงข้ึนของแผน่ดินหรือระดบัน ้านั้นเป็นการปรับตวั
ใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุลของเปลือกโลก ต่อมามีสภาพแวดลอ้มท่ีเอ้ืออ านวยในการเกิดข้ึนของพืชซ่ึง
มีวฏัจกัรเร่ิมตั้งแต่การเกิดข้ึนจนลม้ตายลงแลว้เกิดการทบัถมของซากพืชและซากสัตวติ์ดต่อกนั 
เป็นเวลานาน นอกจากน้ียงัมีการผพุงัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของเปลือกโลก มีตะกอนดินทราย   
ท่ีถูกพดัพามากบัน ้าทบัถมซากพืชและซากสัตวแ์ลว้จมลงใตร้ะดบัน ้าอยา่งชา้ ๆ ภายในเวลา 
ค่อนขา้งสั้นประมาณ 5,000 ปี ซากพืชและซากสัตวเ์หล่าน้ีจึงเปล่ียนเป็นพีต (Peat) และเม่ือตะกอน
ท่ีถูกปิดทบัมีปริมาณมากข้ึน พีตจะถูกบีบอดัโดยน ้าหนกัของตะกอนท่ีทบักนัอยู ่ประกอบกบั
อิทธิพลของความร้อนความดนัท่ีเพิ่มข้ึนตามความลึกท่ีพีตจมตวัลงและช่วงเวลาของการเกิด      
ถ่านหิน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี พีตจึงแปรสภาพไปเป็นถ่านหินซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่พีต
เป็นกระบวนการแรกของการเกิดถ่านหิน 

กระบวนการแปรสภาพเป็นถ่านหิน (Coalification) เป็นล าดบัขั้นตอนในการเกิด      
ถ่านหินโดยเร่ิมจากพีตไปเป็นลิกไนต ์(Lignite) ซ่ึงใชร้ะยะเวลาหลายลา้นปี จากนั้นจึงกลายเป็น        
ซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous) และบิทูมินสั (Bituminous) ซ่ึงมกัเกิดข้ึนท่ีความลึกไม่เกิน 6 
กิโลเมตรจากผวิโลกและอุณหภูมิของการเกิดความร้อนไม่เกิน 180 องศาเซลเซียส หากความลึก 
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และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนมากกวา่น้ีแลว้บิทูมินสัจะแปรสภาพไปเป็นแอนทราไซต ์(Anthracite) 
กระบวนการแปรสภาพจากพีตไปเป็นถ่านหินแสดงดงัภาพท่ี 2-1 

 

 

ภาพท่ี 2-1  กระบวนการแปรสภาพเป็นถ่านหิน (กรมเช้ือเพลิงธรรมชาติ, 2558) 
  

 1.2 ประเภทของถ่านหิน 
 เกณฑใ์นการจ าแนกประเภทของถ่านหินนั้นมีความสัมพนัธ์กนักบัล าดบัขั้นของ
กระบวนการเกิดถ่านหินซ่ึงท าใหถ่้านหินแต่ละประเภทมีช่วงเวลาในการเกิดและคุณภาพท่ี   
แตกต่างกนั การก าหนดคุณสมบติัท่ีใชใ้นการจ าแนกประเภทของถ่านหินนั้นพิจารณาไดจ้าก
ปริมาณหรือค่าความเขม้ขน้ของค่าความร้อน (Calorific Value) ความช้ืน (Moisture) เถา้ (Ash) 
สารระเหย (Volatile matter) และค่าคาร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon) ดงัน้ี 
  1. พีต เป็นถ่านหินท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแรกของการเกิดถ่านหิน พีตเป็นถ่านหินท่ี
มีคุณภาพต ่าท่ีสุด พีตประกอบดว้ยซากพืชและซากสัตวซ่ึ์งสลายตวัไปแลว้บางส่วน มีลกัษณะเป็น        
สีน ้ามนั มีรูพรุนคลา้ยฟองน ้า มีปริมาณออกซิเจนและน ้าค่อนขา้งสูงและใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้แต่ให้
ค่าความร้อนต ่าและเม่ือเกิดการเผาไหม ้(Combustion) แลว้จะเกิดควนัมาก จึงมกัใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับครัวเรือนในบางประเทศ 

  2. ลิกไนต ์เป็นถ่านหินท่ีมีววิฒันาการมาจากพีต ลิกไนตจึ์งยงัคงมีซากพืชและ          
ซากสัตวห์ลงเหลืออยูเ่ล็กนอ้ย และอาจมีร่องรอยของเน้ือไมอ้ยูบ่า้ง ลิกไนตจึ์งจดัเป็นถ่านหินท่ีมี
คุณภาพต ่า มีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนค่อนขา้งสูง ใหค้่าความร้อนต ่า แต่ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได้
ดีกวา่พีต เก็บไวไ้ม่ไดน้าน และสามารถเกิดการเผาไหมแ้ละติดไฟไดเ้อง (Self-Ignition) จึงนิยมใช้
ในโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม 

  3. ซบับิทูมินสั เป็นถ่านหินท่ีมีลกัษณะสีด าคลา้ยข้ีผึ้ง ใหค้า่ความร้อนสูงกวา่ลิกไนต ์
สามารถท่ีจะแปรรูปไปเป็นเช้ือเพลิงเหลวหรือก๊าซไดแ้ละเกิดการเผาไหมติ้ดไฟไดเ้องจึงนิยมใช ้       
ในโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมเช่นเดียวกนักบัลิกไนต ์
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  4. บิทูมินสั เป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพสูง จึงใชเ้วลาในการแปรสภาพค่อนขา้งนาน เน้ือ
แน่นแขง็และมีสีด าสนิท เป็นมนัวาว ไม่มีร่องรอยของเน้ือไม ้มีเถา้ต ่า เม่ือเกิดการเผาไหมแ้ลว้ มี
ควนันอ้ย แต่ใหค้่าความร้อนสูง จึงเหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นถ่านโคก้และใชใ้นอุตสาหกรรม
ถลุงเหล็ก 
  5. แอนทราไซต ์เป็นถ่านหินท่ีมีสีด า เป็นมนัวาว มีความแขง็มาก มีรอยแตกเวา้แบบ        
กน้หอย มีค่าคาร์บอนคงท่ีสูง ความช้ืนต ่า เกิดการเผาไหมติ้ดไฟไดย้าก แต่ใหค้่าความร้อนสูงสุด  
ใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมย้าวนาน และเม่ือเกิดการเผาไหมแ้ลว้มีควนันอ้ยมาก จึงเป็นถ่านหินท่ี        
มีคุณภาพดีท่ีสุดท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม 

 การจ าแนกประเภทของถ่านหินตามลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้นั้นพิจารณาไดจ้ากชั้นของ
ถ่านหิน ดว้ยวธีิการทดสอบวสัดุของสมาคมอเมริกนั (American Society for Testing and 

Materials: ASTM) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเป็นมาตรฐานและเป็นท่ียอมรับในระดบัสากลโดยเป็นการ
พิจารณาจากเปอร์เซนตขี์ดจ ากดัของค่าคาร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon Limits: %) เปอร์เซ็นตข์อง
สารระเหย (Volatile matter: %) และค่าบีทียตู่อปอนดข์องขีดจ ากดัของค่าความร้อน (Calorific 

Value Limits: Btu/Ib) (ASTM International, 2015) ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2-1 

 

ตารางท่ี 2-1  การจ าแนกประเภทของถ่านหินดว้ยวธีิการทดสอบวสัดุของสมาคมอเมริกนั 

 

ประเภทของ 
ถ่านหิน 

ขีดจ ากดัของ 
ค่าคาร์บอนคงที ่(%)  

สารระเหย  
(%) 

ขีดจ ากดัของ 
ค่าความร้อน(Btu/Ib) 

   แอนทราไซต ์ 86-98 2-14 -  
   บิทูมินสั 69-86 22-31 10,500-14,000 
   ซบับิทูมินสั นอ้ยกวา่ 69 มากกวา่ 31 8,300-10,500 
   ลิกไนต ์ นอ้ยกวา่ 69 มากกวา่ 31 6,300-8,300 
   พีต ต ่า สูง ต ่า 
 

 นอกจากน้ียงัมีการจ าแนกประเภทของถ่านหินตามมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศ 
(International system) โดยพิจารณาจากคุณลกัษณะทางกายภาพของถ่านหิน ไดแ้ก่                     
ค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (Moisture: %) ค่าความร้อนเป็นกิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม (Calorific value: 
KCal/Kg) ค่าเปอร์เซ็นตข์องสารระเหย (Volatile matter: %) และค่าเปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกัจาก
ฐานท่ีไม่คิดค่าความช้ืนของปริมาณธาตุคาร์บอน (C: %) ออกซิเจน (O: %) และไฮโดรเจน (H: %) 
(สถาบนัการสอนวทิยาศาสตร์และส่งเสริมเทคโนโลย,ี 2555) ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  การจ าแนกประเภทของถ่านหินตามมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศ 

 

ประเภทของ 

ถ่านหิน 
ความช้ืน
(%) 

ค่าความร้อน 
(KCal/Kg) 

สารระเหย 
(%) 

ปริมาณธาตุ  
(% โดยน า้หนักจากฐานทีไ่ม่คิดค่าความช้ืน) 

คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน 

   แอนทราไซต ์ 2-5 7,200-8,300 5-7 90-95 2-3 2-3 
   บิทูมินสั 5-10 5,830-8,300 20-40 80-90 10-15 4-5 
   ซบับิทูมินสั 28-30 5,500-6,500 40-45 75-80 15-20 5-6 
   ลิกไนต ์ 50-70 2,200-4,600 45-55 60-75 20-30 5-6 
 

 1.3. การวเิคราะห์คุณสมบัติของถ่านหิน 

 การท่ีจะทราบวา่ถ่านหินมีคุณสมบติัเป็นอยา่งไรนั้นจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีใชใ้น       
การวเิคราะห์ คุณสมบติัของถ่านหินจึงถูกใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจ าแนกประเภทของถ่านหินและ         
การควบคุมคุณภาพของถ่านหิน การวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านหิน มี 2 วธีิคือ  
  1. การวเิคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) 
  การวเิคราะห์โดยประมาณเป็นการวเิคราะห์แบบง่าย ดว้ยวธีิการเผาถ่านหินภายใต้
เง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั เพื่อหาความสัมพนัธ์ของปริมาณความช้ืน สารระเหย เถา้และค่าคาร์บอนคงท่ี
ในถ่านหิน โดยมุ่งเนน้คุณสมบติัในการเผาไหม ้การติดไฟไดเ้อง และการเกิดปริมาณเถา้ของ     
ถ่านหิน ดงัน้ี 

   1.1 ความช้ืน (Moisture) ในถ่านหินจะมีความช้ืนอิสระ (Free moisture) และ
ความช้ืนท่ีติดแน่นอยูใ่นเน้ือถ่านหิน (Inherent moisture) ซ่ึงความช้ืนอิสระเป็นความช้ืนท่ีบอก 
ใหท้ราบวา่ถ่านหินนั้นช้ืนเกาะติดภาชนะหรือเคร่ืองมือ ท าใหก้ารไหลโดยน ้าหนกัของถ่านหินไม่ดี 
ในขณะท่ีความช้ืนท่ีติดแน่นอยูใ่นเน้ือถ่านหินเป็นความช้ืนท่ียงัคงเหลืออยูห่ลงัจากไล่ความช้ืน
อิสระออกไปแลว้ จึงเป็นความช้ืนท่ีไม่มีคุณค่าทางความร้อนและการเผาไหม ้
   1.2 สารระเหย (Volatile matter) เป็นร้อยละของน ้าหนกัของถ่านหินท่ีสูญเสียไป
หลงัจากหกัค่าความช้ืนของถ่านหินออกไปแลว้องคป์ระกอบของถ่านหินท่ีสลายตวัง่ายจะระเหย
ออกมา ดงันั้นเม่ือถ่านหินไดรั้บความร้อนแลว้สลายตวัจะไดอ้งคป์ระกอบส าคญั 3 ส่วนคือ ก๊าซ 
น ้ามนัทาร์ และของเหลวใสท่ีมีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) รวมถึงน ้าจากการแตกตวัของ
โมเลกุลท่ีมีน ้าเป็นองคป์ระกอบ (Hydrate) ซ่ึงไม่ใช่ความช้ืนอิสระ สารระเหยน้ีจึงมีความส าคญั
มากในการวเิคราะห์คุณสมบติัของถ่านหิน เน่ืองจากส่วนประกอบของสารระเหยจะมีปริมาณ
แตกต่างกนัไปตามประเภทและอายขุองถ่านหิน 
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   1.3 เถา้ (Ash) เป็นแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีเหลือจากการเผาไหมถ่้านหินหลงัจากส่วนท่ี
เป็นเช้ือเพลิงเผาไหมห้มดไปแลว้ ดงันั้นปริมาณของเถา้ท่ีเหลือจึงมีความส าคญัต่อการพิจารณา    
ซ้ือขายถ่านหิน เน่ืองจากค่าความร้อนท่ีไดจ้ากถ่านหินสามารถประมาณไดจ้ากปริมาณเถา้ (Ash 

content) ท่ีเหลือ ส าหรับการวเิคราะห์องคป์ระกอบของเถา้ท าไดโ้ดยน าถ่านหินไปบดใหล้ะเอียด 
แลว้ส่งเขา้เตาเผาไหมท่ี้มีอากาศเพียงพอซ่ึงการเผาไหมจ้ะเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ความร้อนในเตา   
เผาไหมจ้ะช่วยท าใหป้ฏิกิริยาการเผาไหมท้างเคมีเปล่ียนสภาพของแร่ธาตุ (Mineral matter)         
ท่ีมีอยูใ่นถ่านหินใหเ้ป็นแร่ธาตุในรูปออกไซดข์องโลหะหลาย ๆ ชนิด ดงันั้นคุณภาพของถ่านหิน  
จึงอาจพิจารณาไดจ้ากองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นเถา้ซ่ึงประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) อลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ในการวเิคราะห์องคป์ระกอบ       
เถา้ของถ่านหินนั้นปัจจุบนัใชเ้คร่ืองวดัการเร่ืองแสงของรังสีเอก็ซ์ (X-ray fluorescence 

spectrometer) ในการค านวนส่วนประกอบของธาตุต่าง ๆ ออกมาเป็นร้อยละ (วราภรณ์             
คุณาวนากิจ, 2540) ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2-3 

 

ตารางท่ี 2-3  องคป์ระกอบของถ่านหินซ่ึงวเิคราะห์โดยใชห้ลกัเกณฑอ์อกไซดข์องเถา้ 
 

สารประกอบ ร้อยละ 

  ซิลิกอนไดออกไซด์ 35-40 
  อลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด์ 20-30 
  ไอออนออกไซด์ 10-15 
  แคลเซียมออกไซด์ 5-20 
  แมกนีเซียมออกไซด์ 2-3 
  ไททาเนียมไดออกไซด ์ 0.5-1 
  โซเดียมออกไซด์ 0.4-1 
  โพแทสเซียมออกไซด์ 1.5-3 
  ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ 5-20 

 

 ออกไซดข์องธาตุเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดปัญหาการเกิดตะกรัน (Slag) ข้ึนในผนงัของ         
หมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้า ท าใหห้มอ้ไอน ้ามีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าลดลง ซ่ึงธาตุท่ีแสดง
ฤทธ์ิเป็นกรด (Acidic oxide) มีประมาณร้อยละ 20-90 ของปริมาณเถา้ ไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด ์
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(SiO2) อลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ส่วนธาตุท่ี
แสดงฤทธ์ิเป็นด่าง (Basic oxide) มีประมาณร้อยละ 5-80 ของปริมาณเถา้ ไดแ้ก่ ไอออนออกไซด ์
(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และ
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) โดยทัว่ไปลกัษณะของเถา้ท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

  1.3.1. เถา้ลอย (Fly ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหมผ้งถ่านหิน ในกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าเถา้จะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัออกไปสู่ปล่องควนั (Stack) โดยอาศยัเคร่ืองจบัฝุ่ นดว้ย
ไฟฟ้า (Electrostatic precipitators) และจะถูกรวบรวมไวท่ี้ถงัเก็บ (Ash hopper) 
  1.3.2. เถา้หนกั (Bottom ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาคเถา้ในบริเวณท่ี
เผาไหม ้(Combustion zone) ซ่ึงอุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีปะทะกนัโดยรวมตวักนั
เป็นเมด็หรือกอ้นแลว้ตกลงสู่กน้เตาเผาไหมซ่ึ้งบางส่วนของอนุภาคเถา้จะไปปะทะผนงัเตาและ
หลอมติดกนั ท าให้อนุภาคเถา้สะสมเป็นกอ้นใหญ่ท่ีเรียกวา่ตะกรัน  

 1.4 ปริมาณค่าคาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon content) เป็นของแขง็ท่ีมีองคป์ระกอบของ
คาร์บอนเป็นส่วนใหญ่โดยเหลืออยูใ่นถ่านหินหลงัจากการเผาไหมซ่ึ้งจะประมาณไดจ้ากร้อยละท่ี
เหลืออยู ่หลงัจากหกัค่าความช้ืน สารระเหย และปริมาณเถา้ออกไป 

 1.5 ปริมาณก ามะถนั (Sulfur content) และค่าความร้อน (Heating value หรือ
Calorific value) เม่ือเกิดการเผาไหมแ้ลว้ก ามะถนัจะติดไฟไดก้๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) 
พร้อมกบัใหค้่าความร้อนออกมา ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนนั้นเป็นมลสารท่ีจะเปล่ียนแปลง
ไปเป็นสารกดักร่อน หากถ่านหินมีปริมาณก ามะถนัสูงแลว้อาจท าใหเ้กิดการอุดตนัและ              
การกดักร่อนของทางเดินก๊าซของเตา นอกจากน้ีไอเสียท่ีมีก ามะถนัมากยงัก่อใหเ้กิดปัญหาเก่ียวกบั
ส่ิงแวดลอ้มทางอากาศ ส าหรับค่าความร้อนท่ีไดม้าจากการเผาไหมข้องถ่านหินมี 2 ชนิด คือ           
ค่าความร้อนรวม (Gross Heating Value: GHV) เป็นความร้อนแฝงของน ้าท่ีเรียกวา่ค่าความร้อน-

สูง (High Heating Value: HHV) และค่าความร้อนท่ีไม่รวมค่าความร้อนแฝงของน ้ าน้ีเรียกวา่    
ค่าความร้อนต ่า (Low HeatingValue: LHV) 
 

  2. การวเิคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) 
  การวเิคราะห์โดยละเอียดเป็นการวเิคราะห์ส่วนประกอบของปริมาณธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบหลกัซ่ึงใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเพื่อหาความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ไดแ้ก่ คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และก ามะถนั (S) โดยมีการรายงานปริมาณธาตุ    
ต่าง ๆ เป็นร้อยละ ในปัจจุบนัศูนยว์เิคราะห์วจิยัถ่านหินและเถา้ลิกไนตจ์ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
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สามารถหาปริมาณธาตุดงักล่าวดว้ยเคร่ืองการวเิคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน (Carbon 

Hydrogen Nitrogen analysis: CHN analysis) ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2-2 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  เคร่ืองการวเิคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน (ภาควชิาเคมีเทคนิค                  
คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2558) 

 
 2. แหล่งถ่านหินในประเทศไทย 
 ประเทศไทยมีปริมาณถ่านหินส ารองภายในประเทศมากกวา่ 2,000 ลา้นตนั ซ่ึงเป็น
ปริมาณส ารองท่ีประเมินแลว้ (Measured reserve) ประมาณ 1,000 ลา้นตนั แหล่งถ่านหิน        
ส่วนใหญ่ของประเทศไทยอยูท่ี่ภาคเหนือซ่ึงเป็นแหล่งถ่านหินท่ีมีล าดบัชั้นของถ่านหินประเภท     
ถ่านหินลิกไนตจ์นถึงบิทูมินสั ส่วนถ่านหินประเภทแอนทราไซตมี์ปริมาณอยูเ่พียงเล็กนอ้ยมาก 
และพบไดใ้นพื้นท่ีจงัหวดัเลยเท่านั้น ส่วนใหญ่แหล่งถ่านหินท่ีน ามาเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า
ของประเทศไทยจากอดีตจนถึงปัจจุบนัน ามาจากเหมืองแม่เมาะ ซ่ึงตั้งอยูท่ี่อ  าเภอแม่เมาะ จงัหวดั
ล าปาง โดยจดัเป็นถ่านหินลิกไนตท่ี์มีคุณภาพต ่า ค่าความร้อนไม่สูงมาก นอกจากน้ียงัมีแหล่ง    
ถ่านหินท่ีด าเนินการผลิตโดยบริษทัเอกชนซ่ึงส่วนใหญ่เป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพท่ีดีกวา่ แต่ปัจจุบนั
ปริมาณส ารองถ่านหินจากแหล่งต่าง ๆ ของบริษทัเอกชนเหลือนอ้ยมากและบางแห่งไดห้ยดุท า    
การผลิตไปแลว้ ดงันั้นการผลิตถ่านหินจากภาคเอกชนในประเทศจึงมีนอ้ยมาก ส่วนใหญ่แลว้จึง
เป็นการผลิตเพื่อใชป้ระโยชน์ในกิจการของตนเองเท่านั้น 
 แหล่งถ่านหินท่ีส าคญัของประเทศไทยซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2-3 มีทั้งหมด 7 แหล่ง ไดแ้ก่ 

  1. แหล่งแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
  2. แหล่งแม่ตีบ อ าเภองาว จงัหวดัล าปาง 
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  3. แหล่งบา้นป่าคา อ าเภอล้ี จงัหวดัล าพูน 
  4. แหล่งบา้นปู อ าเภอล้ี จงัหวดัล าพูน 
  5. แหล่งเวยีงแหง อ าเภอเวยีงแหง จงัหวดัเชียงใหม่ 
  6. แหล่งกระบ่ี อ าเภอเหนือคลอง จงัหวดักระบ่ี  
  7. แหล่งสะบา้ยอ้ย อ าเภอสะบา้ยอ้ย จงัหวดัสงขลา  
 

 
 

ภาพท่ี 2-3  แหล่งถ่านหินท่ีส าคญัของประเทศไทย (Wikipedia, 2015) 
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 การใชถ่้านหินลิกไนตข์องประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นการใชเ้พื่อผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ส่วนท่ีเหลือจ านวนเล็กนอ้ยจึงจะถูกน าไปใชใ้นอุตสาหกรรม   
ซ่ึงการเลือกใชเ้ช้ือเพลิงส าหรับผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านั้นจะค านึงถึงความคุม้ค่าท่ีมีต่อระบบ
เศรษฐกิจ สังคม สุขภาพอนามยัและส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นถ่านหินจึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงส าหรับผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า เน่ืองจากมีปริมาณส ารองมากกวา่เช้ือเพลิงอ่ืน ท าให ้       
มีเสถียรภาพดา้นราคา ถึงแมว้า่ถ่านหินจะมีความสะอาดนอ้ยกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน แต่ก็มีการพฒันา
เทคโนโลยท่ีีทนัสมยัโดยใชเ้ทคโนโลยถ่ีานหินสะอาด (Clean coal technology) ซ่ึงช่วยลดมลพิษ
จากกระบวนการเผาไหมไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 ส าหรับขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินซ่ึงใชเ้ทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดนั้น แสดงดงั
ภาพท่ี 2-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-4  ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินท่ีใชเ้ทคโนโลยถ่ีานหินสะอาด 
 

 

 3. ประวตัิและความเป็นมาของเหมืองถ่านหินลกิไนต์-โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 เช้ือเพลิงธรรมชาติเป็นตน้ก าเนิดพลงังานซ่ึงมนุษยน์ าไปใชป้ระโยชน์มาเป็นระยะเวลา
ยาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัและยงัคงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก เน่ืองจากพลงังานท่ีมีอยูย่อ่มมี
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ปริมาณลดลงซ่ึงสวนทางกนักบัปริมาณความตอ้งการท่ีเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นจึงมีการเสาะแสวงหา
แหล่งพลงังานเช้ือเพลิงเพื่อใหย้งัคงมีพลงังานไวใ้ชอ้ยูต่ลอดเวลา 
 ส าหรับประเทศไทยมีการตดัไมเ้พื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงมาตั้งแต่ในอดีตจนกระทัง่ถึงปี         
พ.ศ. 2460 พลเอกพระเจา้บรมวงคเ์ธอกรมพระก าแพงเพชรอคัรโยธินมีพระราชประสงคจ์ะสงวน 
ป่าไมเ้อาไว ้จึงโปรดใหมี้การส ารวจหาเช้ือเพลิงอ่ืนมาใชแ้ทนฟืนส าหรับหวัรถจกัรไอน ้ าของรถไฟ   
จึงไดว้า่จา้งชาวต่างประเทศเขา้มาด าเนินการส ารวจหาเช้ือเพลิงอ่ืน ซ่ึงการส ารวจในสมยันั้นเป็นไป
ดว้ยความยากล าบากเน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการส ารวจยงัไม่ทนัสมยัและมีประสิทธิภาพมากนกั 
แต่จากการส ารวจในคร้ังนั้นพบวา่มีถ่านหินลิกไนตท่ี์อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง และต าบลคลอง-
ขนาน อ าเภอเหนือคลอง จงัหวดักระบ่ี 
 ดงันั้นในปี พ.ศ. 2498 จึงเร่ิมมีการผลิตถ่านหินลิกไนตจ์ากเหมืองถ่านหินแม่เมาะ
ออกจ าหน่ายใหแ้ก่โรงบ่มใบยาสูบในภาคเหนือ โรงงานของการรถไฟแห่งประเทศไทยท่ีจงัหวดั
นครราชสีมา โรงปูนซีเมนตข์องบริษทัชลประทานซีเมนต ์จ ากดั และโรงไฟฟ้าสามเสนของ       
การไฟฟ้านครหลวง พร้อมกบัมีการเจาะส ารวจหาถ่านหินลิกไนตค์วบคู่ไปดว้ย และพบวา่ท่ีอ าเภอ
แม่เมาะมีถ่านหินลิกไนตฝั์งตวัอยูป่ระมาณ 120 ลา้นตนั และสามารถขดุมาใชง้านได ้43.6 ลา้นตนั 
เม่ือประสบความส าเร็จในการด าเนินการผลิตและจดัจ าหน่ายถ่านหินลิกไนตเ์พื่อเป็นเช้ือเพลิงแลว้ 
ในปี พ.ศ. 2503 รัฐบาลจึงไดอ้นุมติัใหก่้อสร้างโรงจกัรแม่เมาะเพื่อใชผ้ลิตไฟฟ้าซ่ึงมีขนาดก าลงั  
การผลิตติดตั้ง 12,500 กิโลวตัต ์โดยใชถ่้านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิงและเพื่อใหด้ าเนินงานเก่ียวกบั
กิจการถ่านหินลิกไนตไ์ดอ้ยา่งคล่องตวั รัฐบาลจึงไดต้ั้งการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยข้ึน
โดยรวมการไฟฟ้ายนัฮีและโรงไฟฟ้าตะวนัออกเฉียงเหนือเขา้ไวด้ว้ยกนัโดยท าหนา้ท่ีผลิตและ     
จดัจ าหน่ายถ่านหินลิกไนต ์วตัถุเคมีจากถ่านหินลิกไนต ์และกระแสไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนต ์    
เป็นตน้มา ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2512 
 ในระหวา่งท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมีการขยายก าลงัการผลิตไฟฟ้าของ   
ถ่านหินจากเหมืองแม่เมาะนั้นเกิดวกิฤตการณ์ในดา้นราคาน ้ามนัเช้ือเพลิงคือน ้ามนัเช้ือเพลิงมีราคา
เพิ่มข้ึน ท าใหถ่้านหินลิกไนตมี์คุณค่ามากข้ึน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจึงมีการเร่งส ารวจ
ถ่านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะและผลจากการส ารวจพบวา่ มีถ่านหินลิกไนตเ์พิ่มมากข้ึนซ่ึง
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการวางแผนเพื่อพฒันาการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินต่อไป ปัจจุบนั
โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีหน่วยก าลงัการผลิตกระแสไฟฟ้า 10 เคร่ือง และก าลงัการผลิตติดตั้งรวมทั้งส้ิน 
2,625 เมกกะวตัต ์และใชถ่้านหินลิกไนต ์ประมาณปีละ 15-17 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงจ่ายกระแสไฟฟ้า   
ไปยงัจงัหวดัต่างๆ ทั้งภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ คิดเป็นร้อยละ 20         
ของก าลงัผลิตของทั้งประเทศ (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ, 2558) 
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 4. ธรณีทัว่ไปของเหมืองถ่านหินแม่เมาะ 
 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเป็นหน่วยงานท่ีด าเนินการพฒันาแหล่งถ่านหิน
ลิกไนตข์องประเทศไทย ซ่ึงเหมืองถ่านหินลิกไนตท่ี์มีขนาดใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทยคือเหมือง 
ถ่านหินแม่เมาะ เหมืองถ่านหินแม่เมาะมีพื้นท่ีประมาณ 20,000 ไร่ โดยพื้นท่ีทั้งหมดเป็นของ        
กรมป่าไม ้เหมืองแม่เมาะผลิตถ่านหินอยูใ่นแอ่งแม่เมาะซ่ึงมีลกัษณะพื้นท่ีต ่าลอ้มรอบดว้ยเทือกเขา
จดัเป็นแอ่งสะสมตวัของตะกอนท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากมีการส ารวจแลว้พบวา่เป็นแอ่งท่ีมีปริมาณ
ส ารองถ่านหินท่ีประเมินแลว้มากท่ีสุดของประเทศ 
 แอ่งแม่เมาะเป็นแอ่งท่ีอยูร่ะหวา่งหุบเขาในเขตต าบลแม่เมาะและบา้นดง อ าเภอแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง มีรูปร่างคลา้ยวงรีท่ีมีแกนยาว 16 กิโลเมตร วางตวัในทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ-
ตะวนัตกเฉียงใต ้โดยมีบริเวณกวา้งสุดประมาณ 9 กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 135 ตาราง   
กิโมเมตร (เหมืองแม่เมาะ, 2558) หินท่ีพบบริเวณแอ่งแม่เมาะประกอบดว้ยหินยคุต่าง ๆ หินตะกอน
ท่ีพบในแอ่งแม่เมาะอยูใ่นช่วงสมยัไมโอซีน (Miocene epoch) ซ่ึงมีอายปุระมาณ 23.0-5.3 ลา้นปี 
ท่ีผา่นมา เป็นหินตะกอนก่ึงแขง็ตวั มีความหนาของชั้นตะกอนรวมกนัประมาณ 1,100 เมตร เรียก 
กลุ่มหิน (Lithological group) ดงักล่าววา่ “กลุ่มหินแม่เมาะ” หินชนิดหลกัท่ีพบในกลุ่มหิน       
แม่เมาะประกอบดว้ย หินดินดาน (Shale) หินโคลน (Mudstone) หินทรายแป้ง (Siltstone)      
หินทราย (Sandstone) และหินกรวดมน (Conglomerate) โดยมีชั้นถ่านหินท่ีส าคญั 2 ชั้น            
มีความหนาแต่ละชั้นประมาณ 20 เมตร ท่ีแทรกสลบับริเวณส่วนกลางของกลุ่มหินแม่เมาะจดัเป็น
แอ่งของหินตะกอนยคุเทอร์เชียรี (Tertiary peroid) ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2-5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-5  แอ่งของหินตะกอนยคุเทอร์เชียรี (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 
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 จากลกัษณะชนิดหินตะกอน ชั้นถ่านหิน และซากบรรพชีวนิ (Fossil) ท าใหส้ามารถ
สรุปไดว้า่กลุ่มหินแม่เมาะเกิดในสภาพแวดลอ้มบริเวณทวปีท่ีมีสภาพพื้นท่ีเป็นทะเลสาบน ้าจืดหรือ
เป็นท่ีราบน ้าท่วมถึง 
 ส่วนลกัษณะสภาพแวดลอ้มของเหมืองถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะ แสดงดงัภาพท่ี 2-6 
 

 
 

ภาพท่ี 2-6  เหมืองถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะ (สถาบนัการสอนวทิยาศาสตร์และส่งเสริมเทคโนโลย,ี 
2555) 

 

 ส าหรับการส ารวจปริมาณถ่านหินทั้งหมดในพื้นท่ีแอ่งแม่เมาะพบวา่มีปริมาณส ารอง 
ทางธรณีวทิยาประมาณ 1,130.88 ลา้นตนั ในจ านวนน้ีประเมินวา่ปริมาณท่ีคุม้ค่าเชิงเศรษฐกิจ         
มีประมาณ 890 ลา้นตนั (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2558) ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในการผลิต
ถ่านหินลิกไนตคื์อปริมาณและคุณภาพของถ่านหินลิกไนตท่ี์ส่งเขา้โรงไฟฟ้าแม่เมาะจะตอ้งได้
คุณภาพตามท่ีโรงไฟฟ้าก าหนดซ่ึงคุณภาพของถ่านหินลิกไนตท่ี์โรงไฟฟ้าแม่เมาะก าหนดไว ้      
แสดงดงัตารางท่ี 2-4 
 

ตารางท่ี 2-4  การก าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 

คุณภาพถ่านหิน 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะจ.ล าปาง 

Unit 4-7 Unit 8-13 

   ค่าความร้อน (กโิลแคลอรีต่อกโิลกรัม) 2,011-3,299 2,000-3,100 
   ความช้ืน (ร้อยละ) 25.0-38.9 25.0-36.0 
   เถ้า (ร้อยละ) 6.9-35.0 11.0-36.0 
   ค่าก ามะถัน (ร้อยละ) 1.32-4.00 0.94-3.35 
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 เน่ืองจากปริมาณความตอ้งการใชไ้ฟฟ้ามีเพิ่มมากข้ึนจึงท าใหก้ารผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน
มีความส าคญัมากข้ึน ถึงแมว้า่การใชถ่้านหินจะท าใหเ้กิดปัญหาจากกระบวนการผลิตซ่ึงมี
ส่วนประกอบของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่น
ชุมชนทอ้งถ่ิน นอกจากน้ียงัก่อใหเ้กิดเขม่า ฝุ่ น และละอองจากเถา้ถ่านหิน ดงันั้นรัฐบาลและ
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจึงแกปั้ญหาน้ีโดยพยายามคิดคน้เทคโนโลยท่ีีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มใหม้าก
ท่ีสุด นัน่คือเทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดซ่ึงไดรั้บความสนใจและถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ส าหรับ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะก็ตอ้งการแกปั้ญหาเร่ืองมลพิษจากถ่านหินเช่นเดียวกนัจึงไดมี้การติดตั้งระบบ
มาตรฐานในการก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Flue Gas Desulfurization : FGD) โดยใหอ้ยูใ่น
เกณฑข์องส านกังานกรรมการส่ิงแวดลอ้มเพื่อควบคุมปริมาณการปล่อยก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์
ใหก้บัโรงไฟฟ้าทั้งหมด ซ่ึงแต่เดิมนั้นมีโรงไฟฟ้าทั้งหมด 13 เคร่ือง แต่ในปัจจุบนัไดห้ยดุใชง้านไป
แลว้ 3 เคร่ือง คือ โรงไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 1-3 ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีการติดตั้งเคร่ืองก าจดัก๊าซซลัเฟอร์-            
ไดออกไซดใ์หก้บัโรงไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 4-13 โดยมีปริมาณก๊าซท่ีเคร่ืองควบคุมปริมาณการปล่อย         
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดส์ามารถรับไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2-5 (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ, 2558) 
 

ตารางท่ี 2-5  ปริมาณก๊าซท่ีเคร่ืองควบคุมปริมาณการปล่อยก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดส์ามารถรับได ้ 
 

โรงไฟฟ้า
เคร่ืองที่ 

ปริมาณก๊าซทีเ่คร่ืองรับได้ 
ประสิทธิภาพในการท างาน (ร้อยละ)  

ความเข้มข้น (มล./ลบ.ม) มวล (ตัน/ชม.) 

  4 - 7 เคร่ืองละ 17,000 เคร่ืองละ 19.8 เคร่ืองละ 97.0 
  8 - 11 เคร่ืองละ 17,000 เคร่ืองละ 12.5  เคร่ืองละ 95.0 
  12 - 13 เคร่ืองละ 17,000 เคร่ืองละ 12.5 เคร่ืองละ 92.0 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 การจ าแนกและการก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมาะดว้ย
การวเิคราะห์หลายตวัแปรมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งงานวจิยัในประเทศไทยและงานวจิยัต่างประเทศ 
ดงัน้ี 

 1. งานวจัิยในประเทศไทย 
 อรวรรณ ชัยลภากุล (2529) ศึกษาและวเิคราะห์คุณภาพของถ่านหินจากแหล่งต่าง ๆ   
ของประเทศไทย ไดแ้ก่ แหล่งถ่านหินในจงัหวดักระบ่ี ล าพูน ตาก เลย และล าปาง ดว้ยการวเิคราะห์
โดยประมาณ (Proximate analysis) การวเิคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) และ
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วเิคราะห์เถา้ถ่านหินดว้ยเทคนิคการวดัการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic absorption Spectro- 

photometry) การตรวจวดัปริมาณแสงในช่วงรังสียวูแีละช่วงรังสีขาว (UV-Vis Absorption 

Spectrophotometry) และการตรวจวดัการเอก๊ซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray Fluorescence 

Spectrometry) ผลการศึกษาพบวา่ผลจากการวเิคราะห์โดยประมาณและการวเิคราะห์โดยละเอียด
น าไปใชใ้นการจดัล าดบัชั้นของถ่านหินไดว้า่ถ่านหินจากจงัหวดัเลยจดัเป็นถ่านหินชนิดเซมิแอน-
ทราไซด ์(Semi-Anthracite) ถ่านหินจากจงัหวดัตากจดัเป็นถ่านหินชนิดบิทูมินสั (Bituminous)  
ท่ีมีปริมาณสารระเหยสูง ถ่านหินจากจงัหวดัล าพูนและล าปางจดัเป็นถ่านหินชนิดซบับิทูมินสั 
(Sub-Bituminous) และถ่านหินจากจงัหวดักระบ่ีจดัเป็นถ่านหินลิกไนตท่ี์มีคุณภาพต ่าท่ีสุด 
ส าหรับผลการวเิคราะห์ถ่านหินโดยละเอียดกบัผลการวเิคราะห์ส่วนท่ีไดจ้ากการสกดัถ่านหิน    
ดว้ยตวัท าละลายอินทรียไ์ดผ้ลสอดคลอ้งกนักล่าวคือถ่านหินจากแหล่งต่างๆ เหล่าน้ีมีตน้ก าเนิด    
มาจากพืชบกชั้นสูง นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าดชันีคาร์บอนคู่ค่ี (Carbon Preference Index: CPI)   
ซ่ึงอตัราส่วนของจ านวนคาร์บอนเลขคู่ของพาราฟินตั้งแต่ C24-C34  ต่อจ านวนคาร์บอนเลขค่ี        
ตั้งแต่ C25 -C35  และปริมาณผลิตภณัฑท์ั้งหมดท่ีไดจ้ากการสกดัถ่านหินดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์    
มีความสัมพนัธ์กบัค่าความร้อน เปอร์เซนตข์องคาร์บอน และปริมาณสารระเหย 
  

 กติินันต์ แสงมณ ีและคณะ (2544) วเิคราะห์ถ่านหินโดยวธีิการส่องผา่นดว้ยรังสีแกมมา 
(Gamma ray transmission) ซ่ึงเป็นวธีิการหาปริมาณเถา้ท่ีแสดงคุณภาพของถ่านหิน โดยใชรั้งสี
แกมมา 2 พลงังาน ไดแ้ก่ รังสีแกมมาพลงังาน 60 keV จากตน้ก าเนิดรังสี Am-241 และรังสีแกมมา
พลงังาน 662 keV จากตน้ก าเนิดรังสี Cs-137 ส่องผา่นตวัอยา่งถ่านหิน การดูดกลืน (Absorption) 
และการกระเจิง (Scattering) จะท าใหค้วามเขม้ขน้ของรังสีแกมมาท่ีผา่นออกมามีความเขม้ขน้
ลดลงตามปริมาณและสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน เน่ืองจากส่วนประกอบของธาตุต่าง ๆ ในถ่านหิน   
ผลการศึกษาการดูดกลืนรังสีแกมมาพลงังาน 60 keV และรังสีแกมมาพลงังาน 662 keV ของ
ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) และซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ในเถา้ตาม
สมการ       0 0log / / log /A L H

C f I I I I h  
      พบวา่การเปล่ียนแปลงปริมาณออกไซด ์  

ของแต่ละธาตุในเถา้มีความสัมพนัธ์กนักบัสัดส่วนลอการิทึม (Log ratio) ของการดูดกลืนรังสี 
ดงัน้ี 
ไอออนออกไซด:์   

   0.2258(% ) 0.7027Log ratio ash   
แคลเซียมออกไซด:์  

   0.0262(% ) 3.1226Log ratio ash   
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ซิลิกอนไดออกไซด:์  
   0.0127(% ) 3.1463Log ratio ash   

  

 ส าหรับตวัอยา่งถ่านหินลิกไนตซ่ึ์งท าการทดสอบดว้ยวธีิเดียวกนัมีความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณเถา้กบัสัดส่วนลอการิทึมการดูดกลืนรังสี คือ  
   0.0123(% ) 3.131Log ratio ash   

 
 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะเห็นไดว้า่มีค่าใกลเ้คียงกนักบัรูปแบบสมการของซิลิกอน- 
ไดออกไซด ์ซ่ึงหมายความวา่ส่วนผสมของถ่านหินลิกไนตมี์องคป์ระกอบท่ีส าคญัในรูปแบบ
เดียวกนักบัถ่านหินท่ีเตรียมข้ึน และโดยส่วนใหญ่แลว้ปริมาณเถา้ประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์ 
 

ธงชัย แก้วอุด (2553) วเิคราะห์องคป์ระกอบของเถา้ในถ่านหินลิกไนตท่ี์มีความสัมพนัธ์

กบัแคลเซียมออกไซด ์(CaO) จากเหมืองแม่เมาะดว้ยเทคนิคเหมืองขอ้มูล เพื่อจดักลุ่มขอ้มูลดว้ย   

วธีิเคมีน (K-mean) พร้อมกบัสร้างแบบจ าลองการจ าแนกกลุ่มของถ่านหินโดยใชเ้ทคนิคตน้ไม้

ส าหรับการตดัสินใจ (Decision tree) การวเิคราะห์การจ าแนก (Discriminant analysis) และ

ข่ายงานระบบประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) หลงัจากนั้นสร้างแบบจ าลอง

เพื่อพยากรณ์ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากองคป์ระกอบของเถา้ซ่ึงประกอบดว้ยปัจจยั

จ านวน 8 ปัจจยัไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) อลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)         

ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO)  แมกนีเซียม-

ออกไซด ์(MgO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ผลการศึกษาพบวา่

เม่ือใชว้ธีิเคมีนในการแบ่งกลุ่มตวัอยา่งเพื่อศึกษาวา่ปัจจยัขององคป์ระกอบเถา้ตวัอ่ืน ๆ ท่ีมีความ 

สัมพนัธ์กบัค่าแคลเซียมออกไซดใ์นถ่านหินลิกไนต ์เม่ือแบ่งตามการวเิคราะห์การจดักลุ่มแลว้        

จะอยูใ่นกลุ่มใดบา้ง โดยจะแบ่งกลุ่มของขอ้มูลออกเป็น 3 กลุ่ม ซ่ึงจะพิจารณาจากแนวโนม้ใน    

การก่อใหเ้กิดปัญหาของตะกรันจากค่าองคป์ระกอบเถา้ทั้ง 8 ปัจจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการเกิด   

ค่าแคลเซียมออกไซดท่ี์มากกวา่ร้อยละ 23 และเม่ือท าการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกกลุ่มของ   

ถ่านหินแลว้ตรวจสอบความถูกตอ้งในการพยากรณ์ พบวา่ความถูกตอ้งในการพยากรณ์ดว้ยเทคนิค

ตน้ไมส้ าหรับการตดัสินใจและการวเิคราะห์การจ าแนกเป็นร้อยละ 80 และร้อยละ 89.7 ตามล าดบั 

ในขณะท่ีวธีิข่ายงานระบบประสาทเทียม มีความถูกตอ้งในการพยากรณ์ถึงร้อยละ 97.91 
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 สันทดั ศิริอนันต์ไพบูลย์, ณัฏฐณชิา ตระการจินดานนท์ และเป่ียมศักดิ์ เมนะเศวต 
(2555) ศึกษาถ่านหินกบัการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย พลงังานท่ีใชผ้ลิตไฟฟ้าในปัจจุบนัส่วนใหญ่
มาจากก๊าซธรรมชาติในอตัราร้อยละ 70 ของพลงังานท่ีใชท้ั้งหมด เน่ืองจากก๊าซธรรมชาติเป็น
พลงังานท่ีใชง่้าย มีประสิทธิภาพสูงและสามารถผลิตเองไดใ้นประเทศ แต่อยา่งไรก็ตามแหล่ง
ส ารองก๊าซธรรมชาติในประเทศไทยมีอยูอ่ยา่งจ ากดัและคาดวา่จะมีส ารองเพียงพอไวใ้ชไ้ดอี้กเพียง
ไม่ก่ีสิบปี จึงตอ้งน าพลงังานชนิดอ่ืนมาทดแทนไดแ้ก่ พลงังานนิวเคลียร์ พลงังานทดแทน เช่น  
พลงัชีวมวล พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลมหรือพลงังานน ้า และถ่านหิน แต่พลงังานเหล่าน้ี     
ต่างมีขอ้จ ากดัแตกต่างกนัไป กล่าวคือแหล่งพลงังานนิวเคลียร์มีนอ้ยและตอ้งการเทคโนโลยขีั้นสูง
และใชร้ะยะเวลานานในการพฒันาโครงการเพื่อสร้างโรงไฟฟ้า นอกจากน้ียงัตอ้งค านึงถึงการก าจดั
กากของเสียกมัมนัตรังสีท่ีเกิดข้ึน ส่วนพลงังานทดแทนถึงแมว้า่จะเป็นพลงังานสะอาด ปล่อยมลพิษ
ค่อนขา้งต ่าและใชไ้ดอ้ยา่งย ัง่ยนื แต่มีขอ้จ ากดัคือ มีตน้ทุนในการผลิตท่ีสูงและไม่มีเสถียรภาพใน
การผลิตพลงังาน ในขณะท่ีพลงังานถ่านหินเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีปริมาณมากคือมีปริมาณส ารอง   
ท่ีสามารถใชไ้ดอี้กมากกวา่ 200 ปี ถ่านหินจึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีหาไดง่้าย มีเสถียรภาพใน          
ดา้นราคา จึงไม่เกิดปัญหาในเร่ืองการขาดแคลนถ่านหิน และสามารถเลือกคุณภาพถ่านหินได ้   
ตามตอ้งการ นอกจากน้ียงัมีความปลอดภยัในการขนส่งและจดัเก็บไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบั      
ก๊าซธรรมชาติ แต่อยา่งไรก็ตามหากน าเทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดมาใชใ้นการท าเหมืองถ่านหิน   
การจดัการถ่านหินก่อนน ามาใชป้ระโยชน์และการใชป้ระโยชน์จากถ่านหินโดยใหมี้ผลกระทบ   
ต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของชุมชนท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณนั้นใหน้อ้ยท่ีสุดก็จะเป็นการเพิ่ม          
ประสิทธิภาพของถ่านหิน ดงันั้นถา้ตอ้งการใชพ้ลงังานถ่านหินเป็นแหล่งพลงังานอีกทางเลือกหน่ึง
ในการผลิตไฟฟ้าแลว้จะตอ้งมีความรู้ ความเขา้ใจและความรับผดิชอบร่วมกนัของทุกภาคส่วนต่อ
ผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้มท่ีจะเกิดข้ึนหากตอ้งการสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินเพิ่มข้ึนในอนาคต 
   
 เสกสรร แสงดาว และฐิติศักดิ์ บุญปราโมทย์ (2556) ศึกษาคุณภาพถ่านหินท่ีเหมาะสม
ส าหรับโรงไฟฟ้าถ่านหินภายใตเ้ง่ือนไขคุณภาพอากาศโดยรวบรวมขอ้มูลผลการตรวจวดัคุณภาพ
อากาศในบรรยากาศจากกรมควบคุมมลพิษ ไดแ้ก่ ขอ้มูลการตรวจวดัคุณภาพอากาศ ค่าเฉล่ียสูงสุด
ของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) และฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 
10 ไมครอน (PM10) และขอ้มูลเก่ียวกบัการส ารวจและวเิคราะห์คุณภาพถ่านหินทั้งในประเทศไทย
และต่างประเทศ ซ่ึงประเทศไทยมกัจะน าถ่านหินจากต่างประเทศมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
โรงไฟฟ้าในประเทศไทย เช่น ถ่านหินจากประเทศอินโดนีเซีย และออสเตรเลีย เป็นตน้ ส าหรับ                
ผลการศึกษาพบวา่ เทคโนโลยโีรงไฟฟ้าถ่านหินในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นเทคโนโลยโีรงไฟฟ้า
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ท่ีมีการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized coal combustion) ท่ีเป็นประเภทท่ีมี       
การเผาไหมแ้บบยิง่ยวด (Subcritical) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีมีประสิทธิภาพต ่า    
เม่ือเทียบกบัในต่างประเทศ ซ่ึงเทคโนโลยโีรงไฟฟ้าเป็นแบบท่ีมีการเผาไหมถ่้านหินแบบผงท่ีใช้
ร่วมกบัหมอ้ไอน ้าแบบเหนือยิง่ยวด (Supercritical) และเทคโนโลยโีรงไฟฟ้าเป็นแบบท่ีมี          
การเผาไหมถ่้านหินแบบผงท่ีมีการใชห้มอ้ก าเนิดไฟฟ้าแรงดนัสูง (Ultrasupercritical) เพื่อก าจดั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์หรือเทคโนโลยท่ีีมีการผสมระหวา่งเทคโนโลยท่ีีเปล่ียนสถานะถ่านหิน
ใหเ้ป็นก๊าซ (Coal gasification) กบัโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมกงัหนัก๊าซ (Gas combined 

cycle plant) เขา้ดว้ยกนั ซ่ึงเรียกเทคโนโลยน้ีีวา่ Integrated gasification combine cycle 

ส าหรับผลการวเิคราะห์คุณภาพถ่านหินจากแหล่งต่าง ๆ ของประเทศไทยพบวา่ปริมาณความร้อน 
(Heating value) มีค่า 2,100-6,000 KgCal/Kg ปริมาณเถา้ท่ีมีผลต่อปริมาณฝุ่ นละออง (Fly ash) 
หรือข้ีเถา้ (Bottom ash) จากการเผาไหมมี้ค่าร้อยละ 14-48.9 และปริมาณก ามะถนั (Sulfur 

content) ท่ีมีผลต่อปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดมี์ค่าร้อยละ 0.8-7.8 เม่ือเทียบคุณภาพถ่านหิน
จากต่างประเทศพบวา่ปริมาณ ความร้อนมีค่า 1,691.7-7,307.3 KCal/Kg ปริมาณเถา้มีค่าร้อยละ 
2.2-45.9 และปริมาณก ามะถนัมีค่าร้อยละ 0.2-4.7 ส่วนการตรวจวดัคุณภาพอากาศในประเทศไทย
ครอบคลุมพื้นท่ี 29 จงัหวดั ระหวา่งปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2554 พบวา่สถานการณ์ของ                      
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดส่์วนใหญ่ยงัมีค่าอยูใ่นระดบัท่ีต ่ากวา่มาตรฐานก าหนด ยกเวน้ในจงัหวดั
สมุทรสาคร ส าหรับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์ผลการตรวจวดัพบวา่พื้นท่ีในหลายจงัหวดั            
มีแนวโนม้สูงข้ึนและระดบัของผลการตรวจวดัมีค่าเกินร้อยละ 50 ของค่ามาตรฐานท่ีก าหนด เช่น 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ สมุทรสาคร และชลบุรี ส่วนสถานการณ์ของฝุ่ นละออง
ขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) พบวา่มีผลการตรวจวดัเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด             
เกือบทุกพื้นท่ี ยกเวน้จงัหวดัทางภาคใต ้ส าหรับการก าหนดรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบั
คุณภาพอากาศ คุณภาพถ่านหินเทคโนโลยโีรงไฟฟ้าถ่านหิน และประสิทธิภาพระบบก าจดัมลพิษ
ทางอากาศดว้ยตวัแบบบ๊อกซ์ (Box model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์อยา่งง่าย โดยใชเ้ป็น
เคร่ืองมือในการประเมินระดบัของก ามะถนัและเถา้ในถ่านหิน และศกัยภาพก าลงัผลิตไฟฟ้าจาก
ถ่านหิน พบวา่ถ่านหินในประเทศไทยมีคุณภาพใกลเ้คียงกนักบัถ่านหินจากแหล่งของประเทศ
อินโดนีเซียและออสเตรเลีย ส่วนศกัยภาพก าลงัผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินในพื้นท่ีศึกษา 29 จงัหวดั 
พบวา่มี 8 จงัหวดัท่ีมีศกัยภาพสามารถติดตั้งโรงไฟฟ้าถ่านหินเพิ่มเติมไดคื้อ จงัหวดันครราชสีมา    
สุราษฎร์ธานี ขอนแก่น นครสวรรค ์สงขลา ฉะเชิงเทรา สมุทรสาคร และภูเก็ต ส่วนอีก 21 จงัหวดั   
ท่ีเหลือไม่สามารถติดตั้งโรงไฟฟ้าถ่านหินเพิ่มข้ึนไดอี้ก เน่ืองจากระดบัของมลพิษทางอากาศมีค่า
เกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ีคุณภาพอากาศในพื้นท่ีจะสามารถรองรับไดอี้ก แต่ถา้หากในอนาคต
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มลพิษทางอากาศในพื้นท่ีลดลงแลว้ก็อาจจะสามารถเพิ่มก าลงัการผลิตไฟฟ้าได ้
 

2. งานวจัิยต่างประเทศ 
 Ogala, Akaegbobi, Omo-Irabor and Finkelman (2009) ศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งธาตุท่ีส าคญัและธาตุท่ีหายากในทางธรณีของเหมืองถ่านหินยคุมาสทีเชียร์ (Maastrichian 

age) ท่ีแอ่งน ้าอนมับรา (Anambra basin) ในประเทศไนจีเรีย โดยการวเิคราะห์เชิงสถิติดว้ยวธีิ  
การวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกั (Principal Component Analysis: PCA) ส่วนการวิเคราะห์ใน
หอ้งปฏิบติัการจะท าการตรวจสอบทางธรณีเคมีดว้ยเทคนิค ICP-OES (Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Mass Spectrometry) ซ่ึงเป็นเทคนิคการวดัสเปคตรัมแสงในช่วง 
ความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นและช่วงอลัตร้าไวโอเลตโดยใชห้ลกัการปล่อยอะตอมออกมา (Atomic 

emission) ผลการศึกษาพบวา่สามารถแบ่งกลุ่มของถ่านหินออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็น
กลุ่มถ่านหินดั้งเดิมและถ่านหินแบบผสมไดแ้ก่ หินควอตซ์ (Quartz) และแร่ท่ีผสมดว้ยดินเหนียว 
(Clay minerals) ส่วนกลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มถ่านหินท่ีมีแนวโนม้ของเถา้ปนอยูเ่ป็นจ านวนมาก       
จึงเป็นถ่านหินเลนท่ีเกิดสะสมตามหนองน ้า  
 

 Chao,  Enyuan,  Jiankun,  Xiaofei and Li  (2010) ศึกษาและท านายการระเบิด
ของ ถ่านหินและก๊าซจากเหมืองเอนฮอง (Enhong Mine) ในจงัหวดัยนูนาน (Yunnan) ของ
ประเทศจีน โดยประยกุตก์ารวเิคราะห์การจ าแนกเบส์เชียน (Bayesian discriminant analysis) 
และข่ายงานระบบประสาท (Neural network) ดว้ยวธีิการแพร่ยอ้นกลบั (Back Propagation: 

BP) ซ่ึงท าการเลือกดชันีท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่อการระเบิดของถ่านหินและก๊าซมาศึกษา 5 ปัจจยั ไดแ้ก่  
 1. ความเร็วเร่ิมตน้ของการกระจายของก๊าซมีเทน ( 1x ) 
 2. สัมประสิทธ์ิความสอดคลอ้งของถ่านหิน ( 2x )        
 3. ความดนัก๊าซ ( 3x ) 
 4. รูปแบบของถ่านหินท่ีถูกท าลาย ( 4x ) ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 5 แบบ ดงัน้ี 

  4.1 ถ่านหินสมบูรณ์ท่ีไม่แตก 
  4.2 ถ่านหินแตก  
  4.3 ถ่านหินแตกแต่มีความแข็ง  
  4.4 ถ่านหินแตกละเอียด  
  4.5 ถ่านหินแตกละเอียดจนเป็นผง  
 5. ความลึกของการท าเหมืองถ่านหิน ( 5x ) 
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 เพื่อสร้างสมการการจ าแนกกลุ่มในการระเบิดของถ่านหินและก๊าซ โดยพิจารณาจาก
น ้าหนกัของถ่านหินท่ีดีดตวัออกมาจากการระเบิด โดยแบ่งการระเบิดของถ่านหินออกไดเ้ป็น 4 
กลุ่ม ไดแ้ก่ 
 1. กลุ่มท่ีไม่เกิดการระเบิดของถ่านหินและก๊าซ (W1(x))  
 2. กลุ่มท่ีเกิดการระเบิดของถ่านหินและก๊าซเล็กนอ้ย (W2(x))  
 3. กลุ่มท่ีเกิดการระเบิดของถ่านหินและก๊าซปานกลาง (W3(x)) 
 4. กลุ่มท่ีเกิดการระเบิดของถ่านหินและก๊าซมาก (W4(x))  
 ผลการศึกษาพบวา่สามารถสร้างสมการในการจ าแนกกลุ่มการระเบิดของถ่านหินและ
ก๊าซไดด้งัน้ี 

 

1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3 1 2 3 4 5

4

( ) 43.8694 1.4318 113.0406 6.4055 5.2467 0.0096

( ) 65.0341 3.0204 3.3712 11.1590 15.6942 0.0258

( ) 44.6246 1.4936 3.2735 5.7412 9.9392 0.0673

( ) 93.3579 3.57

W x x x x x x

W x x x x x x

W x x x x x x

W x

      

      

      

   1 2 3 4 549 1.6379 16.6684 17.3454 0.0271x x x x x   

 

 

 จากนั้นท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบในการท านายการระเบิดของถ่านหิน
และก๊าซ โดยสุ่มตวัอยา่งถ่านหินมา 5 ตวัอยา่งจากเหมืองเอนฮอง จงัหวดัยนูนาน ผลการตรวจสอบ
พบวา่ตวัแบบการวเิคราะห์การจ าแนกเบส์เชียนและตวัแบบข่ายงานระบบประสาทสามารถท านาย
กลุ่มการระเบิดของถ่านหินและก๊าซไดถู้กตอ้งทั้ง 5 ตวัอยา่ง  

 

Eskanazy, Finkelman and Chattarjee (2010) ศึกษารูปแบบการเกิดธาตุท่ีหายาก
ในถ่านหินซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัต่อแนวความคิดตามหลกัวทิยาศาสตร์และส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากลกัษณะ
ของการใชป้ระโยชน์ของถ่านหินข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้และรูปแบบทางเคมีของธาตุท่ีหายาก ซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าวธีิการเชิงสถิติมาใช ้เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งธาตุกบัธาตุ และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งธาตุกบัเถา้ดว้ยสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Coefficients of correlation) และ
เพื่อจดักลุ่มธาตุท่ีหายากในถ่านหินดว้ยการวเิคราะห์การจดักลุ่ม (Cluster analysis) โดยศึกษาจาก
ชุดของตวัอยา่งถ่านหินลิกไนตจ์  านวน 75 ตวัอยา่ง จากประเทศบลักาเรียท่ีมีปริมาณเถา้โดยน ้าหนกั
อยูใ่นช่วงร้อยละ 4.1-78.9 และท าการแบ่งถ่านหินออกเป็น 3 กลุ่มคือ  

1. กลุ่ม 1a  เป็นตวัอยา่งถ่านหินจ านวน 4 ตวัอยา่ง ท่ีมีปริมาณเถา้โดยน ้าหนกัอยูใ่นช่วง 
ร้อยละ 4.1-8.4 

2. กลุ่ม 1b  เป็นตวัอยา่งถ่านหินจ านวน 46 ตวัอยา่ง ท่ีมีปริมาณเถา้โดยน ้าหนกัอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 4.1-38.1 
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3. กลุ่ม 1c  เป็นตวัอยา่งถ่านหินจ านวน 29 ตวัอยา่ง ท่ีมีปริมาณเถา้โดยน ้าหนกัอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 40.2-78.9 

ผลการศึกษาพบวา่ 
 1. กลุ่ม 1a เป็นกลุ่มความสัมพนัธ์ของธาตุท่ีเป็นโลหะ โดยมีธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กนั     
5 คู่ ดงัน้ี 
  1. เจอร์เมเนียม (Germanium: Ge) กบัวาเนเดียม (Vanadium: V) 
  2. เหล็ก (Iron: Fe) กบัเซอร์โคเนียม (Zirconium: Zr) 
  3. นิกเกิล (Nickel: Ni) กบัสตรอนเซียม (Strontium: Sr)  
  4. แกลเลียม (Galloum: Ga) กบัโคบอลต ์(Cobalt: Co) 
  5. สังกะสี (Zine: Zn) กบัทองแดง (Copper: Cu) 
ส่วนธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กบัข้ีเถา้มี 3 ตวัคือ 
  1. แมงกานีส (Manganese: Mn)  
  2. โพแทสเซียม (Potassium: K)  
  3. ไททาเนียม (Titanium: Ti) 
 2. กลุ่ม1b  เป็นกลุ่มความสัมพนัธ์ระหวา่งธาตุท่ีเป็นโลหะหนกักบัธาตุทรานซิชนั โดย     
มีธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กนั 3 คู่ ดงัน้ี 
  1. ตะกัว่ (Lead: Pb) กบัเซอร์โคเนียม (Zirconium: Zr) 
  2. สังกะสี (Zine: Zn) กบัทองแดง (Copper: Cu) 
  3. นิกเกิล (Nickel: Ni) กบัโคบอลต ์(Cobalt: Co) 
ส่วนธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กบัข้ีเถา้คือ แกลเลียม (Gallium: Ga) 
 3. กลุ่ม 1c  เป็นกลุ่มความสัมพนัธ์ระหวา่งธาตุท่ีเป็นธาตุทรานซิชนักบัธาตุทรานซิชนั
โดยมีธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กนั 3 คู่ ดงัน้ี 
  1. โพแทสเซียม (Potassium: K) กบัโซเดียม (Sodium: Na) 
  2. นิกเกิล (Nickel: Ni) กบัโคบอลต ์(Cobalt: Co) 
  3. วาเนเดียม (Vanadium: V) กบัโครเมียม (Chromium: Cr) 
ส่วนธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กบัข้ีเถา้คือ ไททาเนียม (Titanium: Ti) 
 

Smoliński (2014) วเิคราะห์ผลกระทบทางเคมีกายภาพของพารามิเตอร์หรือธาตุ ซ่ึง

แสดงคุณลกัษณะพิเศษของของเสียจากเหมืองถ่านหินท่ีเกิดข้ึนในเทอมของการเผาไหมแ้ละ         

ติดไฟไดเ้อง (Self-Ignition) และกระบวนการเผาไหมใ้นระยะเร่ิมตน้ดว้ยการประยกุต ์              
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การวเิคราะห์การจดักลุ่มตามล าดบัขั้น (Hierarchical Cluster Analysis: HCA) และจะท าควบคู่
ไปกบัวธีิการทางเคมีคือการใชแ้ผนภาพสี (Colour data map) เพื่อจดักลุ่มเหมืองถ่านหินจ านวน 

12 เหมือง และธาตุทั้ง 31 ตวั ผลการศึกษาจากแผนภาพเดนโดแกรม (Dendrogram) พบวา่ 

1. สามารถจดักลุ่มแหมืองถ่านหินจ านวน 12 เหมืองไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ  

 1.1 กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของเหมืองถ่านหินท่ีสังเกตไดว้า่สามารถเกิดการเผาไหมแ้ละ 

ติดไฟไดเ้อง จ านวน 5 เหมืองไดแ้ก่ เหมืองท่ี 2, 6, 7, 11, และ 12  

 1.2 กลุ่มท่ี 2 ซ่ึงสามารถแบ่งเหมืองถ่านหินไดเ้ป็นกลุ่มยอ่ยอีก 2 กลุ่มยอ่ยคือกลุ่มแรก

เป็น เหมืองท่ี 3, 5, 8 และ 9 เป็นกลุ่มเหมืองท่ีไม่สามารถสังเกตไดว้า่เกิดการเผาไหมแ้ละติดไฟ    

ไดเ้อง ส่วนอีกกลุ่มยอ่ยหน่ึงเป็นเหมืองท่ี 1, 4 และ 10 เป็นกลุ่มเหมืองท่ีไม่มีบนัทึกการรายงานวา่

เกิดการเผาไหมแ้ละติดไฟไดเ้อง จึงตอ้งใชผ้ลการยนืยนัจากหอ้งปฎิบติัการควบคู่กนัอีกทางหน่ึง 

2. สามารถจดักลุ่มธาตุจ านวน 31 ธาตุ ไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ  

 2.1 กลุ่มท่ี 1 เป็นธาตุท่ีแสดงถึงปริมาณความช้ืน (Contents of moisture) สารระเหย 

(Volatile matter) คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ก ามะถนั (S) ความร้อนจากการเผาไหม ้(Heat of 

combustion) และธาตุท่ีหายาก ไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb) วาเนเดียม (V) และสังกะสี (Zn) 

 2.2 กลุ่มท่ี 2 อธิบายถึงเถา้ ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2)โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O)        

ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) และธาตุท่ีหายาก ไดแ้ก่ โคบอลต ์(Co) โครเมียม (Cr) ทองแดง 

(Cu)  นิกเกิล (Ni) และรูบิเดียม (Rb) 

 2.3 กลุ่มท่ี 3 แสดงถึงธาตุไอออนออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) โซเดียมออกไซด ์(Na2O) ฟอสฟอรัสเพนออกไซด ์(P2O5) และธาตุ  

ท่ีหายากไดแ้ก่ อาร์ซีนิก (As) แบเรียม (Ba) แมงกานีส (Mn) ดีบุก (Sn) และสตรอนเซียม (Sr) 

3. เม่ือใชแ้ผนภาพสีควบคู่กนักบัแผนภาพเดนโดแกรม สามารถแบ่งเหมืองถ่านหินได้

เป็น 2 กลุ่ม คือ  

 3.1 กลุ่มท่ี 1 เป็นเหมืองถ่านหินท่ีมีความเขม้ขน้หรือปริมาณของความช้ืน สารระเหย

คาร์บอน (C) ก ามะถนั (S)  ค่าความร้อนของการเผาไหม ้และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ใน

ปริมาณท่ีมาก แต่มีความเขม้ขน้หรือปริมาณของเถา้ ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) นิกเกิล (Ni) และรูบิเดียม

(Rb) ในปริมาณท่ีนอ้ย 
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 3.2 กลุ่มท่ี 2 เป็นเหมืองถ่านหินท่ีมีความเขม้ขน้หรือปริมาณของเถา้ ซิลิกอนได- 

ออกไซด ์(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) ไททาเนียมไดออกไซด ์

(TiO2) โคบอลต ์(Co) โครเมียม (Cr) และนิกเกิล (Ni) ในปริมาณท่ีมาก 

ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่เหมืองถ่านหินซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถเกิดการเผาไหมแ้ละติดไฟ 

ไดเ้องจะมีปริมาณหรือความเขม้ขน้ในปริมาณท่ีมากของพารามิเตอร์ 15 ตวัไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้   

สารระเหย คาร์บอน (C) ก ามะถนั (S)  ค่าความร้อนจากการเผาไหมแ้ละซิลิกอนไดออกไซด ์

อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ไททาเนียม- 

ออกไซด ์ (TiO2) โคบอลต ์(Co) นิกเกิล (Ni) และรูบิเดียม (Rb) 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
ในการก าหนดลกัษณะถ่านหินลิกไนตจ์ากตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของถ่านหิน  

ซ่ึงมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก และการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของถ่านหินลิกไนตน์ั้นจะใชก้ารวเิคราะห์  
หลายตวัแปร (Multivariate analysis) ดงัน้ี 
 

 1. การวเิคราะห์ปัจจัย (Fator analysis)  

 การวเิคราะห์ปัจจยั (Factor analysis) เป็นเทคนิคอยา่งหน่ึงของการวเิคราะห์            
หลายตวัแปร ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างปริมาณสุ่ม (Random quantities) ท่ีเรียกวา่ปัจจยั 
(Factor) เพียงไม่ก่ีปัจจยั โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของความแปรปรวนร่วมเก่ียว 
(Covariance relationship) ระหวา่งตวัแปรหลายตวั ซ่ึงมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก ตวัแบบส าหรับ     
การวเิคราะห์ปัจจยัจึงเกิดจากแนวความคิดท่ีวา่ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัมากจะถูกจดัใหอ้ยูใ่น
กลุ่มเดียวกนั ส่วนตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยจะถูกจดัใหอ้ยูค่นละกลุ่มกนั ซ่ึงการศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรนั้นจะศึกษาไดจ้ากสหสัมพนัธ์ท่ีสังเกตได ้(กิดาการ สายธนู, 2555) 
 1.1 ตัวแบบปัจจัยเชิงตั้งฉาก (Orthogonal factor model) 
 ก าหนดให ้X  เป็นเวกเตอร์สุ่มท่ีสังเกตไดซ่ึ้งมีส่วนประกอบ p  ส่วนประกอบ มีค่าเฉล่ีย
เป็น  μ  และเมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวเป็น Σ  ตวัแบบปัจจยัจะแสดง
ไดด้ว้ยการเขียน X  ใหอ้ยูใ่นรูปตวัแปรตามเชิงเส้นท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสุ่มเพียงไม่ก่ีตวัท่ีไม่สามารถ
สังเกตเห็นไดคื้อ 1 2, ,..., mF F F  ซ่ึงจะเรียกตวัแปรสุ่มเหล่าน้ีวา่ปัจจยัร่วม (Common factors) และ
การแปรผนัคือ 

1 2, , , p    ซ่ึงจะเรียกการแปรผนัเหล่าน้ีวา่ค่าคลาดเคล่ือน (Error) หรือบางคร้ัง
เรียกวา่ปัจจยัเฉพาะ (Specific factors) ดงัน้ี 
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  1 1 11 1 12 2 1 1m mX l F l F l F        
  2 2 21 1 22 2 2 2m mX l F l F l F        

         
  

1 1 2 2p p p p pm m pX l F l F l F        
 
หรืออาจเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 

 

       1 11 p m m pp   

  X μ L F ε  

 
นัน่คือ   

ijl   เป็นสัมประสิทธ์ิของค่าการใหน้ ้าหนกั (Loading) ของตวัแปรท่ี i  บนปัจจยัท่ี j  
ดงันั้น L  จึงเป็นเมทริกซ์ของค่าการใหน้ ้าหนกัของปัจจยั (Matrix of factor 

loadings) 
  i  เป็นปัจจยัเฉพาะซ่ึงสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม iX  

i iX   เป็นค่าเบ่ียงเบน (Deviation) p  ค่า ซ่ึงแสดงดว้ยเทอมของตวัแปรสุ่ม p m  ตวั 
คือ 

1 2 1 2, ,..., , , , ,m pF F F     ท่ีไม่สามารถสังเกตเห็นได ้ซ่ึง 1,2, ,i p  
และ 1, 2, ,j m    
 

ตวัแบบปัจจยัน้ีจะมีขอ้สมมุติของตวัแบบคือ 
 

 
 1m

E


F 0  และ    
 m m

Cov E


 F FF I  

 

 
 1p

E


ε 0  และ          
 

1

2

   0       0

0         0

        

0     0  

p p

p

Cov E









 
 
   
 
 
  

ε εε Ψ  

 
ซ่ึง F  และ ε  เป็นอิสระกนั   ดงันั้นจะไดว้า่  
 

   
 

,
p m

Cov E


 ε F εF 0  
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จากขอ้สมมุติและความสัมพนัธ์ดงักล่าวขา้งตน้ จึงไดต้วัแบบปัจจยัเชิงตั้งฉากท่ีมีปัจจยัร่วม 
m  ปัจจยั ดงัน้ี   

 

         1 1 11p p m m pp   

  X μ L F ε        

 
โดยท่ี 

i  เป็นค่าเฉล่ียของตวัแปรท่ี i   

i  เป็นปัจจยัเฉพาะท่ี i   

jF  เป็นปัจจยัร่วมท่ี j   

ijl  เป็นค่าการให้น ้าหนกัของตวัแปรท่ี i  บนปัจจยัท่ี j   
และเวกเตอร์สุ่มท่ีไม่สามารถสังเกตเห็นไดคื้อ F  และ ε  จะอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขดงัน้ี 

1. F  และ ε  เป็นอิสระกนั 
2.  E F 0  และ  Cov F I  
3.  E ε 0  และ  Cov ε Ψ   

โดยท่ี   Ψ  เป็นเมทริกซ์ทแยงมุม ท่ีเรียกวา่ เมทริกซ์-             
ความแปรปรวนเฉพาะ  

 
 1.2 ขั้นตอนของการวเิคราะห์ปัจจัย (Step of factor analysis) 
 ก าหนดค่าสังเกต 

1 2 n
x ,x ,...,x  บนตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนั p  ตวั เม่ือตอ้งการ

วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยการวิเคราะห์ปัจจยันั้นคือความพยายามท่ีจะตรวจสอบความสัมพนัธ์ของ        
ความแปรปรวนร่วมของค่าสังเกต X ซ่ึงจะใชเ้มทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตวัอยา่ง S  ใน                
การประมาณค่าเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของประชากร Σ  ท่ีไม่ทราบค่า ถา้สมาชิกนอกแนว
ทแยงมุมของเมทริกซ์ S  มีค่านอ้ย หรือเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของตวัอยา่ง R  มีค่าเขา้ใกลศู้นยแ์ลว้ 
แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัแปรเหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กนันอ้ย จึงไม่เกิดประโยชน์เม่ือท าการวิเคราะห์ปัจจยั 
เน่ืองจากถา้เกิดสถานการณ์น้ีข้ึนหมายความวา่ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จะเกิดข้ึน
เน่ืองจากปัจจยัเฉพาะ แต่วตัถุประสงคห์ลกัของการวเิคราะห์ปัจจยัคือตอ้งการก าหนดปัจจยัร่วม      
ท่ีส าคญัเพียงไม่ก่ีปัจจยัในการอธิบายการแปรผนัของค่าสังเกต 

1 2 n
x ,x ,...,x  บนตวัแปร p  ตวั         

ท่ีมีความสัมพนัธ์กนั (กิดาการ สายธนู, 2555) 
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 ส าหรับขั้นตอนของการวิเคราะห์ปัจจยัมีดงัน้ี 
  1. การถอดปัจจยั (Factor extraction)    
  เป็นการหาปัจจยัท่ีมีความส าคญัของขอ้มูลโดยการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของ        
ค่าการใหน้ ้าหนกัของปัจจยั (Factor loadings: 

ij
l ) และความแปรปรวนเฉพาะ (Specific 

variances: 
i

 ) ซ่ึงจะพิจารณาการถอดปัจจยัดว้ยวธีิ 2 วธีิ คือ 
 
   1.1 วธีิส่วนประกอบหลกั (Principal component method) 
   การวเิคราะห์ปัจจยัดว้ยส่วนประกอบหลกัจะพิจารณาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม
ของตวัอยา่ง S  ในเทอมคู่ล  าดบัของค่าประมาณของค่าเฉพาะและเวกเตอร์เฉพาะ  1 1

eˆ ˆ, ,  

   2 2
e e

p p
ˆ ˆˆ ˆ, , , ,   โดยท่ี 

1 2 p
ˆ ˆ ˆ      ซ่ึงจะก าหนด m   เป็นจ านวนปัจจยัร่วมและ 

m p  
   ส าหรับการแกปั้ญหาดว้ยวธีิส่วนประกอบหลกัโดยใชปั้จจยัเพียงไม่ก่ีปัจจยันั้น 
ค่าประมาณของเมทริกซ์ค่าการใหน้ ้าหนกัจะไม่เปล่ียนแปลงเม่ือจ านวนของปัจจยัมีค่ามากข้ึน  
เช่น ถา้ 1m   จะมี 

1 1
ˆ ˆL e  

 ถา้ 2m  จะมี 1 1 2 2
ˆ ˆˆ ˆ|  

 
L e e  โดยท่ี  1 1

ˆ ˆ, e  และ  2 2
ˆ ˆ, e  เป็นคู่ล  าดบั            

2 คู่แรก ของค่าประมาณของค่าเฉพาะและเวกเตอร์เฉพาะส าหรับ S   
หรือ R  

 
   1.2 วธีิความควรจะเป็นสูงสุด (Maximum likelihood method) 
   ถา้ปัจจยัร่วม F  และปัจจยัเฉพาะ ε  มีการแจกแจงปรกติแลว้ จะประมาณค่าของ     
ค่าการใหน้ ้าหนกัของปัจจยัและความแปรปรวนเฉพาะดว้ยวธีิความควรจะเป็นสูงสุด เม่ือ jF  และ 

jε  มีการแจกแจงปรกติร่วม (Jointly normal distribution) แลว้ค่าสังเกต 
j j j  X μ LF ε       

จะมีการแจกแจงปรกติ ซ่ึงมีฟังกช์นัควรจะเป็น (Likelihood function) คือ 
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ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัเมทริกซ์ L  และ ψ    ท่ีท าให ้   Σ LL ψ  
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  ในการประมาณค่าเมทริกซ์ L  และ ψ  ดว้ยวธีิความควรจะเป็นสูงสุดท าไดโ้ดย     
การหาตวัประมาณค่าความควรจะเป็นสูงสุด (ซ่ึงก็คือ L̂  และ ψ̂  ตามล าดบั) ท่ีท าใหค้่าฟังกช์นัควร
จะเป็นมีค่ามากท่ีสุด 
 
  2. การหมุนปัจจยั (Factor rotation) 
  หากมีการถอดปัจจยัท่ีส าคญัออกจากขอ้มูลแลว้ไดค้่าการใหน้ ้าหนกัของปัจจยัท่ียาก  
ต่อการอธิบายความหมาย ในการหาโครงสร้างของขอ้มูลท่ีง่ายข้ึนกวา่โครงสร้างดั้งเดิมเพื่อใหไ้ด ้     
ปัจจยัใหม่ท่ีง่ายต่อการอธิบายความหมายจะตอ้งมีการหมุนปัจจยั  
  แนวความคิดการหมุนปัจจยัท่ีเป็นอุดมคตินั้นคือตอ้งการท่ีจะไดรู้ปแบบของค่าการให้
น ้าหนกับนตวัแปรแต่ละตวัมีค่าสูงในปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงเพียงปัจจยัเดียว และมีค่าการใหน้ ้าหนกัท่ี 
มีค่าปานกลาง หรือมีค่าต ่าในปัจจยัท่ีเหลือ อยา่งไรก็ตามในความเป็นจริงแลว้บ่อยคร้ังท่ีไม่สามารถ
หาโครงสร้างท่ีง่ายข้ึนได ้จึงใชก้ราฟช่วยในการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อพิจารณาการหมุนปัจจยัใหไ้ด้
โครงสร้างท่ีง่ายข้ึนได ้เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วม 2 ปัจจยัพร้อม ๆ กนั คือ 2m  และปัจจยัทั้งสองน้ี
จะไม่มีความสัมพนัธ์กนั โดยเป็นเวกเตอร์ท่ีมีความยาว 1 หน่วย ซ่ึงตั้งฉากกนั ดงันั้นจึงเป็นการ
พล็อตกราฟของคู่ล  าดบัของค่าการใหน้ ้าหนกั  1 2,i il l  ทั้งหมด p  จุด ซ่ึงแต่ละจุดแทนตวัแปร   
แต่ละตวั แกนพิกดัจึงสามารถแสดงการหมุนปัจจยัเป็นมุม   โดยมีค่าการให้น ้าหนกัท่ีมีการหมุน
ปัจจยัแลว้เป็น *ˆ

ijl  ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์กนัดงัน้ี 
 
    

     

*

2 2 2 2

ˆ ˆ
p p  

L L T  

 

โดยท่ี cos      sin

sin    cos
T

 

 

 
  

 
 เม่ือเป็นการหมุนตามเขม็นาฬิกา  

และ 

  cos   sin

sin       cos
T

 

 

 
  
 

 เม่ือเป็นการหมุนทวนเขม็นาฬิกา 

 
 ส าหรับชนิดของการหมุนปัจจยันั้นแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
   1. การหมุนปัจจยัเชิงตั้งฉาก (Orthogonal Factor Rotation) 
   เป็นวธีิท่ีจะไดปั้จจยัใหม่ท่ีสร้างข้ึนแลว้ปัจจยัใหม่น้ีไม่มีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงใน
โปรแกรมส าเร็จรูปเชิงสถิติส่วนใหญ่รวมทั้งโปรแกรม Minitab จะหมุนค่าการใหน้ ้าหนกัของ
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ปัจจยัเพื่อใหไ้ดห้ลกัเกณฑอ์ยา่งง่าย โดยมีการก าหนดพารามิเตอร์แกมมาท่ีใชเ้ป็นเกณฑ์ส าหรับ   
การหมุนปัจจยั (Harman, 1976) จึงแบ่งวธีิการหมุนปัจจยัเชิงตั้งฉากเป็น 4 วธีิ คือ 
    1.1 อีควแิมกซ์ (Equimax) เป็นวธีิท่ีหมุนค่าการให้น ้าหนกัเพื่อใหต้วัแปรแต่
ละตวัมีค่าสูงส าหรับปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงเพียงปัจจยัเดียว และมีค่าการใหน้ ้าหนกัต ่าส าหรับปัจจยัอ่ืน 
ๆ ซ่ึงค่าแกมมาของวธีิอีควแิมกซ์น้ีจะมีค่าเท่ากบัจ านวนของปัจจยัหารดว้ยสอง 
    1.2 แวริแมกซ์ (Varimax) เป็นวธีิท่ีจะไดค้วามแปรปรวนของค่าการให้
น ้าหนกัของปัจจยัยกก าลงัสอง  2

ijl  มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงเป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัมากและค่าแกมมาของวธีิ           
แวริแมกซ์น้ีจะมีค่าเท่ากบัหน่ึง 
    1.3 ควอร์ทิแมกซ์ (Quartimax) เป็นวธีิการหมุนค่าการใหน้ ้าหนกัอยา่งง่าย 
(Simple loadings) ซ่ึงค่าแกมมาของวธีิควอร์ทิแมกซ์น้ีจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์
    1.4 ออร์โทแมกซ์ดว้ยแกมมา (Orthomax with gamma) เป็นวธีิท่ีผูใ้ช้
สามารถก าหนดค่าของแกมมาไดเ้อง โดยท่ีแกมมาจะตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0 และ 1 
   2. การหมุนปัจจยัเป็นมุมแหลม (Oblique factor rotation)    
   เป็นวธีิท่ีจะไดปั้จจยัใหม่ท่ีสร้างข้ึนแลว้ปัจจยัใหม่น้ีมีความสัมพนัธ์กนั 
   
  3. การค านวนคะแนนของปัจจยั (Determination of factor score)  
  ถา้ตอ้งการประมาณค่าของปัจจยัท่ีเรียกวา่คะแนนของปัจจยั (Factor score) เพื่อ
น าไปใชเ้ป็นตวัแปรตวัใหม่ส าหรับการวิเคราะห์ต่อไป จะสามารถค านวนคะแนนของปัจจยัไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
 

1m
 

-1*
F = L L L X  

 
โดยท่ี L   เป็นเมทริกซ์ของค่าการให้น ้าหนกั ซ่ึงมีมิติ xp m  
และ X  เป็นเวกเตอร์สุ่มท่ีสังเกตได ้ซ่ึงมีมิติ x1p  
  
 2. การวเิคราะห์การจ าแนก (Discriminant analysis) 
 การจ าแนก (Discrimination หรือ Classification) เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ขอ้มูล
หลายตวัแปรเพื่อท านายหรือพยากรณ์วา่ควรจดัค่าสังเกตใหม่ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มใด ซ่ึงขอ้มูลท่ี
มีอยูน่ั้นมีการจดักลุ่มของประชากรไวช้ดัเจนอยูแ่ลว้ นัน่คือค่าสังเกตใด ๆ จะถูกจดัให้อยูไ่ดใ้น
ประชากรกลุ่มเดียวเท่านั้น 
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 หลกัเกณฑ์ของการวเิคราะห์การจ าแนก 
 ผูว้จิยัจะตอ้งเป็นผูก้  าหนดจ านวนกลุ่มและเป็นผูท้  าการแบ่งกลุ่มจากขอ้มูลท่ีมีอยู ่            
โดยขอ้มูลแต่ละตวัรู้กลุ่มท่ีอยูแ่น่นอนอยูแ่ลว้ นัน่คือ จะตอ้งมีการแบ่งกลุ่มก่อนท่ีจะใชเ้ทคนิค     
การวเิคราะห์การจ าแนก การวเิคราะห์การจ าแนกจึงเป็นเทคนิคท่ีใชเ้พื่อหาสาเหตุท่ีท าให้ขอ้มูล      
มีกลุ่มท่ีอยูแ่ตกต่างกนั โดยสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม (Y) และตวัแปรอิสระ
จ านวน p ตวั (

1 2 p, ,...,X X X ) ท่ีคาดวา่จะเป็นสาเหตุท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่มมีตวัแบบเชิงเส้นดงัน้ี 
  

0 1 1 2 2 ... p pY X X X           
 

โดยท่ี    เป็นค่าคลาดเคล่ือน 
 

ส่วนสมการจ าแนกเชิงเส้นท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ 
จ านวน p ตวั (

1 2 p, ,...,X X X ) ส าหรับของขอ้มูลตวัอยา่งขนาด n ท่ีเรียกวา่ ฟังกช์นัจ าแนกของ      
ฟิชเชอร์ (Fisher discriminant function) จะอยูใ่นรูป  

 

1 1 2 2
ˆ ... p pY a b X b X b X      

 
โดยท่ี Ŷ   เป็นคะแนนของการจ าแนก 
     
 ส าหรับขอ้สมมุติของการวิเคราะห์การจ าแนกอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขดงัน้ี 
 1. ตวัแปรอิสระของขอ้มูลแต่ละกลุ่มจะตอ้งมีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปร 

(Multivariate normal distribution) นัน่คือ X 1 2 pX ,X ,...,X
     มีฟังกช์นัความหนาแน่น

ของความน่าจะเป็นส าหรับการแจกแจงปรกติ คือ  
 

11
( ) ( )

2
1/2/2

; , 1,2,...,
1

( )
(2 )

x x
x i

p
x i pf e



  
    





   

 
ซ่ึงสามารถเขียนแทนดว้ย  ~ N ( , )X p   
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 ส าหรับวธีิการตรวจสอบการแจกแจงปรกติหลายตวัแปร จะใชก้ราฟของการพลอต      
ค่าระยะทางทัว่ไปก าลงัสอง (Squared generalized distance) หรือระยะห่างของ Mahalanobis 
ของขอ้มูลแต่ละค่า โดยท่ี 
 
    2 -1

= 1, 2,...,;=(x x) S (x x)j j j j nd    
  
 ถา้ประชากรมีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปร และ 25n  หรือ 30-n p  จะไดว้า่      
ค่า 2

jd จะมีการแจกแจงเขา้สู่การแจกแจงไคก าลงัสอง จากนั้นน าค่า 2

jd และค่าไคก าลงัสองท่ีไดจ้าก 
การแจกแจงไคก าลงัสองมาพลอตกราฟ (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2552) 
 ขั้นตอนการพลอตกราฟค่าระยะทางทัว่ไปก าลงัสองมีดงัน้ี 
  1. ค  านวนค่า 2

jd  ทุกค่าของ ; = 1, 2,...,j j n  
  2. เรียงล าดบัค่า 2

jd  จากนอ้ยไปหามาก จะได ้
2 2 2

(1) (2) (n)...d d d    
  3. หาค่าไคก าลงัสองจากตารางไคก าลงัสอง โดยหาค่า 2

( -0.5)
,

χ j
p

n

 

  เม่ือ 2

( -0.5)
,

χ j
p

n

เป็นค่าควอไทลท่ี์ 100( 0.5)j

n

 ของการแจกแจงไคก าลงัสองท่ี        

องศาเสรี p ท่ี 2 2

( -0.5) ( - +0.5)
, ,

χ χj n j
p p

n n

  

  4. พลอตคู่อนัดบั 2 2

( -0.5)
,

χ ,j (j)
p

n

d
 
 
 

 

 
 ส าหรับเกณฑใ์นการพิจารณานั้น ถา้กราฟอยูใ่นรูปเชิงเส้นผา่นจุดก าหนดท่ีมีความชนั
เป็น 1 แสดงวา่ค่าสังเกต x  ใด ๆ มีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปร แต่ถา้กราฟท่ีไดห่้างจากเส้นตรง
แบบเป็นระบบ แลว้สรุปวา่ x ไม่มีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปร 
 
 2. พิจารณาค่าเมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของตวัแปรอิสระ
ของทุกกลุ่มดงัน้ี 
  2.1 เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของประชากรทั้ง k  กลุ่ม    
มีค่าเท่ากนั นัน่คือ 1 2 ... k        ซ่ึงจะสามารถเขียนฟังกช์นัการจ าแนกของฟิชเชอร์ได ้
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  2.2 เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของประชากรทั้ง k กลุ่ม    
มีค่าไม่เท่ากนั นัน่คือ มี i อยา่งนอ้ย 1 คู่ท่ีแตกต่างกนั จะใชฟั้งกช์นัการจ าแนกก าลงัสอง 
(Quadratic discriminant function) 
 ส าหรับสถิติท่ีใชใ้นการตรวจสอบวา่เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวน-           
ร่วมเก่ียวระหวา่งประชากรทั้ง k กลุ่มมีค่าเท่ากนัหรือไม่นั้น จะใชส้ถิติทดสอบของบอกซ์เอม็ 
(Box’s M Statistic) ซ่ึงนิยามไดด้งัน้ี 
 

     
1 2

1 2

11 1

2 2 2

2

k

k

nn n

n n n k
M

 

   


1 2 k

p

S S S

S

 

หรือ     

          
1 1

1 1
ln 1 ln ln

2 2

k k

i

i i

M n N k
 

    i pS S  

 
ส่วนสถิติท่ีใชใ้นการประเมินค่าคือ สถิติไคก าลงัสอง  2  สามารถค านวนค่าไดจ้าก 
        2

12 1 lnc M     
 
โดยจะท าการตดัสินใจ ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั เม่ือ 

 1

2 2

a
       

 และไม่สามารถปฏิเสธสมมุติฐานหลกั เม่ือ 
 1

2 2

a
   

 

โดยท่ี   
  

2

1

1 2 3 1

6 1

k p p
c

k N k p

  


 
      และ    1

1
1 1

2
a k p p    

 
 วตัถุประสงค์ของการวิเคราะห์การจ าแนก 
 1.  เพื่อหาสาเหตุท่ีท าใหก้ลุ่มมีความแตกต่างกนั เป็นการศึกษาวา่มีตวัแปรอิสระใดท่ีมี
อิทธิพลในการแบ่งกลุ่ม โดยการสร้างสมการจ าแนกซ่ึงอยูใ่นรูปเชิงเส้น 
 2. เพื่อท านายค่าสังเกตใหม่วา่ควรจะจดัใหใ้นอยูก่ลุ่มใด 
  
 การท านายหรือพยากรณ์กลุ่ม 
 เม่ือไดฟั้งกช์นัการจ าแนกของฟิชเชอร์แลว้จะสามารถท านายหรือพยากรณ์ค่าสังเกตใด ๆ 
วา่ควรจะจดัอยูใ่นกลุ่มใด เม่ือทราบค่าตวัแปรอิสระ 

1 2 p, ,...,X X X  ได ้โดยพิจารณาจาก 
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 1. ระยะทาง (Distance)  
 โดยพิจารณาระยะทางของหน่วยท่ี  j ไปยงัจุดกลางกลุ่มหรือค่าเฉล่ียของคะแนน         
การจ าแนก 1โดยมีเกณฑใ์นการตดัสินใจคือ เปรียบเทียบระยะทางหรือความแตกต่างของหน่วยท่ี  j 
กบัจุดกลางกลุ่มท่ี 1 และระยะทางระหวา่งหน่วยท่ี  j กบัจุดกลางหน่วยท่ี 2 ถา้ค่าของระยะทางใด    
มีค่านอ้ยกวา่ก็จะท านายหรือพยากรณ์ใหห้น่วยท่ี  j อยูใ่นกลุ่มนั้น 
 เกณฑก์ารพยากรณ์หรือจดัหน่วยท่ี j 
  ก าหนด  1D = ระยะทางจากหน่วยท่ี  j (

jx ) กบัค่ากลางของกลุ่มท่ี 1 ( 1x ) 
   

1D ( - )1= b x xj
  

   2D = ระยะห่างจากหน่วยท่ี  j ( jx ) กบัค่ากลางของกลุ่มท่ี 2 ( 2x ) 
   

2 2D ( - )= b x xj
  

  โดย  ถา้ 1 2D D  จะจดัใหห้น่วยท่ี  j ( jx ) อยูใ่นกลุ่มท่ี 1 
   ถา้ 2 1D D  จะจดัใหห้น่วยท่ี  j ( jx ) อยูใ่นกลุ่มท่ี 2 
 
 2. อตัราส่วนความควรจะเป็น (Likelihood ratio) 
 Welch (1939) ศึกษาการท านายหรือพยากรณ์ของการจดักลุ่ม โดยใชอ้ตัราส่วน       
ความควรจะเป็น โดยค่าสังเกต X  ใด ๆ อาจจะมาจากประชากรกลุ่มท่ี 1 หรือประชากรกลุ่มท่ี 2 
นัน่คือ 1( , )1~  (μ ,Σ)X ~ 1 pf N   และ 2( , )1~  (μ ,Σ)X ~ 2 pf N    โดยท่ี 2,1f f เป็นฟังกช์นั 
ความน่าจะเป็นของX ท่ีมีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปรซ่ึงมาจากประชากรกลุ่มท่ี 1 และ 2 
ตามล าดบั ดงันั้น อตัราส่วนความควรจะเป็นมีค่าดงัน้ี 
 

2 2

1(μ ,Σ)

(μ ,Σ)

1f

f
   

 
ในการพิจารณาวา่จะจดักลุ่มของค่าสังเกต X ใด ๆ คือ  
 ถา้ 1  จะจดั X ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี 1  
 แต่ถา้ 1  จะจดัX อยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี 2  
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 3. ความน่าจะเป็นก่อน (Prior probability) และความน่าจะเป็นภายหลงั (Posterior 

probability)  
 Anderson (1951, 1984) ศึกษาอตัราส่วนความควรจะเป็น โดยขยายไปสู่ความน่าจะเป็น
ก่อนของกลุ่มท่ี 1 และ 2 โดยก าหนดใหค้วามน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มท่ี 1 มีค่าเท่ากบั g และ      
ความน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 1-g 
 ถา้ขอ้มูลมีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปรและเมทริกซ์ความแปรปรวนและความ
แปรปรวนร่วมเก่ียวของทั้ง 2 กลุ่มมีค่าเท่ากนัแลว้ ( 1 2  ) จะไดค้วามน่าจะเป็นมีเง่ือนไข 
(Conditional probability) คือ  
 

P(X กลุ่มท่ี 1)= 1 1
exp

2

-1

1 p 1

p

(x x ) S (x x )
S 2π

 
   

 
 

 
 ซ่ึง 2

1=-1

1 p 1(x x ) S (x x ) D  หรือระยะทางระหวา่ง X  ไปยงัจุดกลางกลุ่มท่ี 1 จึงได้
วา่ 
 

P(X กลุ่มท่ี 1)= 2

1

1 1
exp

2
pS 2π

D
 
 
 

 

 
ในท านองเดียวกนั ความน่าจะเป็น X โดยก าหนดวา่ X  มาจากประชากรกลุ่มท่ี 2 คือ 
 

P(X กลุ่มท่ี 2)= 2

2

1 1
exp

2
pS 2π

D
 
 
 

 

 
เม่ือใชท้ฤษฎีเบส์ (Bayes’s Theorem) โดยท่ีทราบค่าขอ้มูลX ความน่าจะเป็นมีเง่ือนไขท่ีX  จะมา
จากประชากรกลุ่มท่ี 1 หรือความน่าจะเป็นภายหลงัของการอยูใ่นกลุ่มท่ี 1 คือ 

 

P(อยูใ่นกลุ่มท่ี 1 X )=
( )

( ) (1 ) ( )

X

X X

g P

g P g P

  

         
        ...(1)            

        
 
 

กลุ่มท่ี 2 
กลุ่มท่ี 1 

กลุ่มท่ี 1 
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ในท านองเดียวกนั จะไดค้วามน่าจะเป็นภายหลงัของการอยูใ่นกลุ่มท่ี 2 คือ 
 

P(อยูใ่นกลุ่มท่ี 2 X )=
(1 ) ( )

( ) (1 ) ( )

X

X X

g P

g P g P

   

         
              

...(2) 
 

ส าหรับการท านายหรือพยากรณ์กลุ่มนั้นจะพิจารณาอตัราส่วนของสมการท่ี (1) กบั
สมการท่ี (2) ถา้อตัราส่วนท่ีไดม้ากกวา่ 1 แลว้จะจดัค่าสังเกตX ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี 1 

 

 4. คะแนนการจ าแนก (Discriminant score) 
  4.1 คะแนนการจ าแนกเชิงเส้น (Linear discriminant score) ใชเ้ม่ือเมทริกซ์ความ-
แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของประชากรระหวา่งกลุ่มมีค่าเท่ากนั ซ่ึงสามารถค านวน
ค่าคะแนนการจ าแนกเชิงเส้น ไดด้งัน้ี 
 

   1 1

0 0

1
ln

2
i i i i id p    x μ Σ x μ Σ x  

 

โดยท่ีจะจดัค่าสังเกตใหม่  0x  ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี i  i  ซ่ึงใหค้่า  0id x  ท่ีมากท่ีสุด 
   

 ถา้ไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ของประชากร iμ  และ Σ  จะประมาณค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี
ดว้ยค่าสถิติ  ix  และ 

pooledS  ตามล าดบั คือ 
 

   1 1

0 0

1ˆ ln
2

i ii pooled pooled i id p  
  x x S x x S x  

 

โดยท่ีจะจดัค่าสังเกตใหม่  0x  ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี i  i  ซ่ึงใหค้่า  0
ˆ
id x  ท่ีมากท่ีสุด 

 

  4.2 คะแนนการจ าแนกก าลงัสอง (Quadratic discriminant score) ใชเ้ม่ือเมทริกซ์-
ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของประชากรระหวา่งกลุ่มไม่มีค่าเท่ากนั ซ่ึงสามารถ
ค านวนค่าคะแนนการจ าแนกก าลงัสอง ไดด้งัน้ี 
 

         1

0 0 0

1 1
ln | | ln

2 2i

Q

i i i i id p
     x Σ x μ Σ x μ  

 

กลุ่มท่ี 2 
กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 1 
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โดยท่ีจะจดัค่าสังเกตใหม่  0x  ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี i  i  ซ่ึงใหค้่า  0i

Qd x  ท่ีมากท่ีสุด 
  ถา้ไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ของประชากร iμ  และ iΣ  จะประมาณค่าพารามิเตอร์
เหล่าน้ีดว้ยค่าสถิติ  ix  และ iS  ตามล าดบั คือ 
    

         1

0 0 0

1 1ˆ ln | | ln
2 2i

Q
i ii i id p


     x S x x Σ x x  

 
โดยท่ีจะจดัค่าสังเกตใหม่  0x  ใหอ้ยูใ่นประชากรกลุ่มท่ี i  i  ซ่ึงใหค้่า  0

ˆ
i

Qd x  ท่ีมากท่ีสุด 
 
 การประเมินความเหมาะสมของสมการจ าแนก 
 เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งในการท านายหรือพยากรณ์กลุ่มของสมการจ าแนก โดย
พิจารณาไดจ้ากเปอร์เซนตค์วามถูกตอ้งของการจ าแนกกลุ่มของเมทริกซ์ Confusion 
 
  
 



บทที่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการจ าแนกและก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์อง 
เหมืองแม่เมาะโดยเก็บรวบรวมขอ้มูลจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงมีขั้นตอน        
วธีิด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานถ่านหิน ปัจจุบนัโรงไฟฟ้า       
แม่เมาะมีก าลงัการผลิตติดตั้งรวมทั้งส้ิน 2,625 เมกกะวตัต ์โดยมีการใชถ่้านหินลิกไนตป์ระมาณ    
ปีละ 15-17 ลา้นตนัต่อปี และมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัจงัหวดัทั้งภาคเหนือ ภาคกลาง และ           
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ คิดเป็นร้อยละ 20 ของก าลงัการผลิตของทั้งประเทศ (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ, 

2558) โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีหน่วยก าลงัการผลิตไฟฟ้า 10 เคร่ือง ซ่ึงโรงไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองจะมี
สายพานน าถ่านหินไปยงัโรงไฟฟ้า ผูว้จิยัไดท้  าหนงัสือขอความอนุเคราะห์ขอ้มูลเก่ียวกบั
องคป์ระกอบของเถา้ถ่านหินทางเคมีของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เคร่ืองท่ี 4-13 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึง       
ปี พ.ศ. 2557 จากผูช่้วยผูว้า่การผลิตไฟฟ้า 2 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง เพื่อใชใ้น         
การด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ี 
 ส าหรับขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง อยูใ่นรูปปริมาณหรือ 
ค่าความเขม้ขน้ของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน ดงัน้ี  
 1. เถา้ (Ash: %) 
 2. ความช้ืน (Moisture: %) 
 3. สารระเหย (Volatile matter: %)  
 4. ค่าคาร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon: %) 
 5. ค่าความร้อนสูง (High Heating Value: HHV: KCal/Kg) 
 6. โซเดียมออกไซด ์(Na2O: %) 
 7. แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO: %) 

 8. อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3: %)) 
 9. ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2: %) 
 10. ฟอสฟอรัสเพนออกไซด ์(P2O5: %) 
 11. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3: %) 
 12. โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O: %) 
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 13. ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2: %) 
 14. แมงกานีสไดออกไซด ์(MnO2: %) 
 15. ไอออนออกไซด ์(Fe2O3: %) 
 16. แคลเซียมออกไซดอิ์สระจากซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (CaO free SO3: %) 
 

กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 งานวจิยัน้ีจะใชข้อ้มูลปริมาณหรือค่าความเขม้ขน้ของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมี
ของเถา้ถ่านหินตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2557 เพื่อตรวจสอบลกัษณะทัว่ไปของตวัแปรท่ีเป็น
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน จากนั้นจะท าการแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ชุดไดแ้ก่  
  1. ชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างตวัแบบ (Training data set) เป็นชุดของขอ้มูลท่ี
น าไปสร้างสมการจ าแนกเพื่อท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหิน โดยใชข้อ้มูลตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2555 
  2. ชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ (Validation data 

set) เป็นชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการจ าแนกในการท านายหรือ
พยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหินวา่มีความแม่นย  ามากนอ้ยเพียงใด โดยใชข้อ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 
ถึงปี พ.ศ. 2557  
 ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลจะวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ซ่ึงขั้นตอนใน         
การวเิคราะห์ขอ้มูลเป็นดงัน้ี 
 1. ศึกษาลกัษณะทัว่ไปของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน              
ดว้ยสถิติพรรณนา โดยหาค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: 
S.D.) ของตวัแปรแต่ละตวั เพื่อก าหนดตวัแปรท่ีน ามาใชใ้นการแบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหิน 
ส าหรับขั้นตอนน้ีจะใชข้อ้มูลทั้งหมดตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2557 
 2. สร้างสมการจ าแนกกลุ่มเพื่อท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหิน โดยใช ้  
ชุดของขอ้มูลท่ีใชส้ร้างตวัแบบ ซ่ึงเป็นขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2555 มีขั้นตอนดงัน้ี 
  2.1 ก าหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของถ่านหินโดยใช ้
   2.2.1 แผนภาพการกระจาย (Scatterplot) และการทดสอบสหสัมพนัธ์ของ      
เพียร์สัน (Pearson correlation) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์รายคู่ระหวา่งตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
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   2.2.2 การวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกั (Principal Component Analysis: PCA) 
และกราฟ Scree plot เพื่อหาจ านวนส่วนประกอบหลกัท่ีจะใชใ้นการก าหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
คุณภาพของถ่านหิน 
   2.2.3 การวเิคราะห์ปัจจยั (Factor Analysis: FA) เม่ือไดจ้  านวนส่วนประกอบ
หลกัจากขั้นตอนท่ี 2.2 แลว้ จะท าการวเิคราะห์ปัจจยัโดยมีการถอดปัจจยั (Factor extraction) ดว้ย
วธีิการวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกั เพื่อรวมตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ี     
มีความสัมพนัธ์กนัเขา้ไวใ้หเ้ป็นปัจจยัเดียวกนั จากนั้นจึงน ามาสร้างเป็นตวัแปรตวัใหม่ เพื่อใชใ้น
การท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหินในขั้นตอนต่อไป 
  2.2 สร้างสมการจ าแนกเพื่อท านายหรือพยากรณ์คุณภาพของถ่านหินดว้ยการวเิคราะห์
การจ าแนก (Discriminant analysis) 
 3. ตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการจ าแนกท่ีใชท้  านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของ
ถ่านหิน โดยใชชุ้ดของขอ้มูลใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงเป็นขอ้มูลตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2556 ถึงปี พ.ศ. 2557  



 

 

 

บทที ่4 

ผลการวจิยั 
 

 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการจ าแนกและก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องเหมือง
แม่เมาะโดยรวบรวมขอ้มูลจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี 
พ.ศ. 2557 ซ่ึงมีผลการวจิยัดงัน้ี 
 

ผลการศึกษาลกัษณะทัว่ไปของตัวแปรทีเ่ป็นองค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหิน 
 เม่ือใชส้ถิติพรรณา คือ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานตรวจสอบลกัษณะทัว่ไปของ
ตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1  ค่าสถิติพรรณนาของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
 

ตัวแปร ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  เถ้า           39.5080 3.4660 
  ความช้ืน        13.0900 3.2940 
  สารระเหย 37.1480 2.1100 
  ค่าคาร์บอนคงที่ 16.1720 1.8770 
  ค่าความร้อนสูง           3,937.20 265.00 
  โซเดียมออกไซด์         0.8174 0.1988 
  แมกนีเซียมออกไซด์            2.0509 0.2960 
  อลูมิเนียมออกไซด์          16.0410 2.1620 
  ซิลกิอนไดออกไซด์           31.8610 4.4420 
  ฟอสฟอรัสเพนออกไซด์       0.1663 0.0242 
  ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์            18.3850 3.0510 
  โพแทสเซียมออกไซด์          2.0927 0.7018 
  ไททาเนียมไดออกไซด์          0.3375 0.1644 
  แมงกานีสไดออกไซด์       0.1305 0.0607 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) 
 

ตัวแปร ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  ไอออนออกไซด์     12.6120 1.4100 

  แคลเซียมออกไซด์อสิระ   จากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 17.6220 6.8240 
 
 จากตารางท่ี 4-1 เม่ือใชส้ถิติพรรณาคือ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานตรวจสอบ
ลกัษณะทัว่ไปของตวัแปรส าคญัในการวิเคราะห์โดยประมาณ 5 ตวั ท่ีใชเ้ป็นเกณฑ์ในการก าหนด
คุณภาพของถ่านหิน พบวา่เปอร์เซนตข์องเถา้มีค่าเฉล่ียเป็น 39.5080 เปอร์เซนตข์องความช้ืนมี
ค่าเฉล่ียเป็น 13.0900 เปอร์เซนตข์องสารระเหยมีค่าเฉล่ียเป็น 37.1480 เปอร์เซนตข์องคาร์บอนคงท่ี
มีค่าเฉล่ียเป็น 16.1720 และค่าความร้อนสูงมีค่าเฉล่ียเป็น 3,937.20 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 
 ดงันั้นเม่ือพิจารณาคุณลกัษณะของถ่านหินตามหลกัเกณฑก์ารจ าแนกประเภทของ      
ถ่านหินของมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศ และเกณฑก์ าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์อง
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จึงพบวา่มีเพียงค่าเฉล่ียของค่าความร้อนสูงท่ีอยูใ่นช่วงเกณฑก์ารจ าแนกประเภท
ของถ่านหินตามมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศและเกณฑก์ าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนต ์
ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกนักบังานวจิยัของ เสกสรร แสงดาว และฐิติศกัด์ิ         
บุญปราโมทย ์(2556) ท่ีค่าความร้อนสูงอยูใ่นช่วง 2,100-6,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ผูว้จิยัจึงได้
ก าหนดค่าความร้อนสูงเป็นเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มคุณภาพถ่านหินออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มถ่านหิน
ท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน เป็นถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูงอยูใ่นช่วง 2,200-4,000 กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม และกลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี เป็นถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูงมากกวา่ 4,000 กิโลแคลอรี
ต่อกิโลกรัม 
 

ผลการก าหนดปัจจัยทีม่อีทิธิพลต่อคุณภาพของถ่านหิน  
 1. เม่ือพิจารณาแผนภาพการกระจายระหวา่งตวัแปรรายคู่ท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมี 
ของเถา้ถ่านหิน ไดผ้ลแสดงดงัแผนภาพท่ี 4-1 ซ่ึงพบวา่ตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของ          
เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกนั ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกนักบัการทดสอบสหสัมพนัธ์
ของเพียร์สันท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4-2 กล่าวคือ p-value ของตวัแปรรายคู่ท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมี
ของเถา้ถ่านหินมีค่านอ้ยมาก ๆ ( 0 ) ซ่ึงหมายความวา่ตวัแปรรายคู่ดงักล่าว มีความสัมพนัธ์เชิงเส้น
ยกเวน้ตวัแปร 3 คู่ท่ีมี p-value ของการทดสอบสหสัมพนัธ์ของเพียร์สันมาก ไดแ้ก่ (1) ความช้ืน
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และโพแทสเซียมออกไซด ์มี p-value=0.523 (2) โซเดียมออกไซดแ์ละแมงกานีสไดออกไซด์        
มี p-value=0.053 และ (3) ไททาเนียมไดออกไซดแ์ละแมงกานีสไดออกไซด ์มี p-value =0.076           
 ดงันั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะประยกุตก์ารวเิคราะห์หลายตวัแปร เพื่อจ าแนกและ
ก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมาะ เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีช่วยลดจ านวน  
ตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ีมีความสัมพนัธ์กนัและมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก    
ลงได ้
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ภาพท่ี 4-1  แผนภาพการกระจายระหวา่งตวัแปรรายคู่ท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน
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               ตารางท่ี 4-2  ค่าสหสัมพนัธ์ของเพียร์สันและค่า p-value ของการทดสอบสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ash Moisture Volatile 
Fixed  

Carbon 
HHV Na2O MgO Al2O3 

 Moisture            0.069        

  (0.000*)        

 Volatile            0.566 0.511             

  (0.000*) (0.000*)             
Fixed Carbon         0.741  0.324  0.098      
  (0.000*) (0.000*) (0.000*)           
 HHV                   0.978 0.086 0.563 0.726         
  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)         

 Na2O                 0.415  0.239 0.077 0.393 0.381       

  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)       
 MgO                 0.537  0.045 0.272 0.387 0.486 0.611     
  (0.000*) (0.001*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)     

 Al2O3                 0.487  0.216  0.595  0.067  0.448  0.364  0.503   

  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)   

 SiO2                  0.546  0.214  0.701  0.054  0.535  0.347  0.427 0.774 

 (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
 

 
 

Ash Moisture Volatile 
Fixed 

Carbon 
HHV Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O TiO2 MnO2 Fe2O3 

 P2O5                 0.244 0.142 0.459  0.089 0.228 0.111 0.216  0.492  0.545       

 (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)       
 SO3                  0.492 0.212 0.594 0.075 0.469 0.369 0.463  0.855  0.821 0.402      
  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)      
 K2O                  0.263 0.009  0.159  0.163  0.244  0.222  0.327 0.239 0.182  0.137  0.346     

  (0.000*) (0.523) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)     
 TiO2                  0.138  0.027  0.090  0.087  0.125  0.063  0.139 0.183 0.117  0.073  0.168 0.076    

  (0.000*) (0.047*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*)    
MnO2                  0.107 0.145 0.223  0.051 0.101 0.026 0.030  0.234  0.245 0.196 0.187  0.034  0.024   

  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.053) (0.026*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.013*) (0.076)   
 Fe2O3                0.470 0.072 0.439 0.187 0.504 0.256 0.236  0.402  0.679 0.242 0.362  0.084  0.028 0.112  
  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.040*) (0.000*)  
 CaO 

free 

SO3         
 0.155 0.331 0.517  0.241 0.147 0.094 0.169  0.622  0.578 0.538 0.568 -0.107  0.091 0.258 0.172 

  (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) (0.000*) 

*p-value < 0.05 
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 2. เม่ือใชก้ารวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกัเพื่อพิจารณาหาจ านวนส่วนประกอบหลกัท่ีจะ
ใชใ้นการก าหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของถ่านหิน ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4-3 
 

ตารางท่ี 4-3  ค่าเฉพาะ สัดส่วนความแปรผนั และสัดส่วนความแปรผนัสะสมของแต่ละ
ส่วนประกอบหลกั 

 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

 ค่าเฉพาะ 5.9626 2.6416 1.3182 1.0278 0.9270 0.9020 0.7293 0.7155 
 สัดส่วนความแปรผัน 0.3730 0.1650 0.0820 0.0640 0.0580 0.0560 0.0460 0.0450 
 สัดส่วนความแปรผันสะสม 0.3730 0.5380 0.6200 0.6840 0.7420 0.7990 0.8440 0.8890 
 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16 

 ค่าเฉพาะ 0.5329 0.3708 0.3192 0.2978 0.1591 0.0552 0.0281 0.0130 
 สัดส่วนความแปรผัน 0.0330 0.0230 0.0200 0.0190 0.0100 0.0030 0.0020 0.0010 
 สัดส่วนความแปรผันสะสม 0.9220 0.9450 0.9650 0.9840 0.9940 0.9970 0.9990 1.0000 

 
 จากตารางท่ี 4-3 พบวา่ ค่าเฉพาะ (Eigenvalue) ของส่วนประกอบหลกัท่ี 1 ถึง
ส่วนประกอบหลกัท่ี 6 หรือ PC1 ถึง PC6 มีค่ามากกวา่หรือใกลเ้คียงกบั 1 จึงเลือกใช ้ 
ส่วนประกอบหลกัทั้งหมดจ านวน 6 ส่วนประกอบ ซ่ึงสามารถอธิบายความผนัแปรของขอ้มูล 
(Cumulative proportion of PC) ไดร้้อยละ 79.90  
 
 และเม่ือพิจารณากราฟ Scree plot ส าหรับการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลกั ซ่ึงแสดง   
ดงัภาพท่ี 4-2 พบวา่ กราฟมีการหกัศอกท่ีส่วนประกอบหลกัท่ี 3 แต่เน่ืองจากส่วนประกอบหลกั      
ท่ี 4 ถึงส่วนประกอบหลกัท่ี 6 มีค่าเฉพาะมากกวา่หรือใกลเ้คียงกบั 1 อีกทั้งจะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่ม
ส่วนประกอบหลกัทั้ง 3 ส่วนประกอบน้ีเขา้ไปอีกแลว้จะสามารถอธิบายความผนัแปรของขอ้มูลได้
เพิ่มข้ึนร้อยละ 17.8 ดงันั้นจึงเลือกใชส่้วนประกอบหลกัทั้งหมด 6 ส่วนประกอบ ซ่ึงจะให ้            
ผลสอดคลอ้งกนักบัเม่ือพิจารณาดว้ยการวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกั  
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ภาพท่ี 4-2  กราฟ Scree plot  ส าหรับการวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกั 
   
 3. เม่ือใชก้ารวิเคราะห์ปัจจยั โดยมีการถอดปัจจยัดว้ยการวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกั   
ซ่ึงใชจ้  านวนส่วนประกอบหลกัในการรวมตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ี       
มีความสัมพนัธ์กนัเขา้ไวเ้ป็นปัจจยัเดียวกนั พบวา่ ใชจ้  านวนส่วนประกอบหลกัจ านวน 6 
ส่วนประกอบ จึงไดปั้จจยัจ านวน 6 ปัจจยั ท่ีจะน าไปสร้างเป็นตวัแปรตวัใหม่โดยพิจารณาจาก        
ค่าการใหน้ ้าหนกั (Loading) ของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแต่ละตวั       
ทั้งเม่ือยงัไม่มีการหมุนปัจจยัซ่ึงใหผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4-4 และเม่ือมีการหมุนปัจจยัดว้ยวธีิ            
แวริแมกซ์ (Varimax) ซ่ึงใหผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-4  ค่าการใหน้ ้าหนกัของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินในแต่ละปัจจยั 
เม่ือไม่มีการหมุนปัจจยั 

 

ตัวแปร Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 

  Ash 0.791 0.464 0.334  0.093 0.013  0.069 
  Moisture  0.232 0.566  0.421 0.336  0.278 0.070 
  Volatile mather  0.752 0.360  0.336 0.095  0.139  0.022 
 Fixed Carbon  0.320  0.851  0.188 0.052 0.103 0.114 
  HHV  0.771  0.453  0.391 0.080  0.014 0.054 
  Na2O  0.487  0.459 0.447  0.220 0.031  0.037 
  MgO  0.626  0.365 0.350 0.047  0.114 0.010 
  Al2O3 0.842  0.223  0.227 0.007  0.032 0.063 
  SiO2 0.885  0.224  0.005 0.199  0.059 0.160 
  P2O5  0.545 0.368 0.145  0.135 0.103  0.011 
  SO3  0.835 0.187 0.232 0.044  0.081  0.044 
  K2O 0.351 0.163  0.352  0.318 0.478  0.377 
  TiO2 0.194 0.034  0.158  0.728  0.541 0.278 
  MnO2  0.259 0.265  0.062  0.127 0.502 0.741 
  Fe2O3  0.599  0.059  0.299  0.361 0.090  0.272 
  CaO free SO3  0.565 0.576 0.197  0.014 0.044 0.017 
  Variance 5.963 2.642 1.318 1.028 0.927 0.902 
  % Var 0.373 0.165 0.082 0.064 0.058 0.056 

 
 จากตารางท่ี 4-4 พบวา่ค่าการใหน้ ้าหนกัของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของ    

เถา้ถ่านหินในปัจจยับางปัจจยัยงัคงยากต่อการอธิบายความหมาย ดงันั้นเพื่อใหส้ามารถอธิบาย
ความหมายของปัจจยัแต่ละปัจจยัไดง่้ายและชดัเจนมากข้ึน จึงตอ้งท าการหมุนปัจจยั โดยในงานวจิยั
น้ีไดใ้ชว้ธีิการหมุนปัจจยัแบบแวริแมกซ์ ซ่ึงผลของค่าการใหน้ ้าหนกัของปัจจยัทั้ง 6 ปัจจยัแสดง   
ดงัตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-5 ค่าการใหน้ ้าหนกัของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินในแต่ละปัจจยั 
เม่ือมีการหมุนปัจจยัดว้ยวธีิแวริแมกซ์ 

 

Variable Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 

  Ash  0.288  0.924  0.010  0.153 0.057 0.035 
  Moisture 0.273 0.000 0.815 0.091  0.006  0.011 
  Volatile mather 0.674 0.371 0.491 0.044 0.020  0.029 
  Fixed Carbon -0.238 0.830 -0.343 0.127  0.086  0.033 
  HHV 0.269 0.934 0.046 0.109  0.038 -0.027 
  Na2O 0.317 0.330  0.649 0.252 0.013 0.061 
  MgO 0.384 0.409  0.374 0.437  0.089 0.095 
  Al2O3  0.844 -0.218 0.048 -0.190 0.120 0.048 
  SiO2  0.884  0.344 0.002 0.048  0.025 0.016 
  P2O5 0.678  0.004 0.014  0.001  0.007  0.149 
  SO3 0.805 0.235  0.013 0.292  0.093 0.009 
  K2O  0.129  0.143 0.005  0.841  0.026 0.000 
  TiO2  0.105  0.079 0.000 0.004 0.973 -0.011 
  MnO2 0.218 0.044 0.046  0.012 0.011 -0.952 
  Fe2O3 0.501 0.507  0.047  0.342 0.167 0.093 
  CaO free SO3 0.777  0.147 0.166 0.092  0.063  0.162 
  Variance 4.520 3.360 1.621 1.273 1.023 0.984 
  % Var 0.282 0.210 0.101 0.080 0.064 0.061 

  
 จากตารางท่ี 4-5 เม่ือมีการหมุนปัจจยัดว้ยวธีิแวริแมกซ์แลว้พบวา่ค่าการใหน้ ้าหนกั     
ของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินในแต่ละปัจจยัมีความชดัเจนมากข้ึน             
ซ่ึงถา้พิจารณาค่าการใหน้ ้าหนกัของตวัแปรท่ีมีค่าตั้งแต่ 0.7 ข้ึนไปแลว้ สามารถรวมกลุ่มของตวัแปร  
ท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินไดเ้ป็นปัจจยัจ านวน 6 ปัจจยัแลว้สามารถอธิบาย
ความหมายของปัจจยัแต่ละปัจจยัไดด้งัน้ี 
 



54 
 

  ปัจจยัท่ี 1 แสดงกลุ่มของออกไซดท่ี์ท าใหเ้กิดตะกรัน (Slag) ไดแ้ก่ Al2O3, SiO2           
SO3 และ CaO free SO3 

  ปัจจยัท่ี 2 แสดงกลุ่มท่ีเก่ียวกบัค่าความร้อน (Heat) ไดแ้ก่ Ash, Fixed Carbon        

และ HHV  
  ปัจจยัท่ี 3 แสดงกลุ่มเก่ียวกบัความช้ืน ไดแ้ก่ Moisture 
  ปัจจยัท่ี 4 แสดงกลุ่มโพแทสเซียมออกไซด์ ไดแ้ก่ K2O 
  ปัจจยัท่ี 5 แสดงกลุ่มไททาเนียมไดออกไซด ์ไดแ้ก่ TiO2 

  ปัจจยัท่ี 6 แสดงกลุ่มแมงกานีสไดออกไซด ์ไดแ้ก่ MnO2 
  
 ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบังานวจิยัของธงชยั แกว้อุด (2553) ท่ีวา่ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 
และอลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) เป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ีมีอิทธิพล
ต่อแคลเซียมออกไซดอิ์สระจากซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (CaO free SO3) 

 
ผลการสร้างสมการจ าแนกเพ่ือท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหิน 

 จากการศึกษาลกัษณะทัว่ไปของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
พบวา่ ค่าความร้อนสูงเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการวเิคราะห์โดยประมาณเพียงตวัเดียวท่ีมีค่าเป็นไป
ตามมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศและเกณฑก์ าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ ผูว้จิยัจึงแบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหินออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี   
 1. กลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน เป็นถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูงอยูใ่นช่วง 
2,200-4,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 
 2. กลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี เป็นถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูงมากกวา่ 4,000 กิโลแคลอรี
ต่อกิโลกรัม 
  
 ในการสร้างสมการจ าแนกเพื่อท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหินดว้ย ปัจจยั 6 
ปัจจยั ซ่ึงถือวา่เป็นตวัแปรใหม่นั้น จะตอ้งมีการทดสอบวา่ตวัแปรทั้ง 6 ตวัมีความส าคญัและ
สามารถใชจ้  าแนกกลุ่มคุณภาพของถ่านหินไดด้ว้ยสถิติวลิคแ์ลมป์ดา (Wilk’s Lamda) ซ่ึงแสดงดงั
ตารางท่ี 4-6 
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ตารางท่ี 4-6  การทดสอบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหิน 
 

Variable Wilks' Lambda F df1 df2 p-value 

  Slag 0.938 270.940 1 4127 0.000 
  Heat 0.475 4566.272 1 4127 0.000 
 Moisture 0.999 4.599 1 4127 0.032 
 K2O 0.998 9.415 1 4127 0.002 
 TiO2 1.000 .078 1 4127 0.779 
 MnO2 1.000 .402 1 4127 0.526 

 

 จากตารางท่ี 4-6 จะเห็นไดว้า่ ตวัแปรท่ีมีความส าคญัและสามารถใชใ้นการจ าแนก           
กลุ่มคุณภาพของถ่านหินไดมี้ 4 ตวั คือ Slag, Heat, Moisture และ K2O ซ่ึงพิจารณาไดจ้าก            
p-value ของสถิติวลิคแ์ลมป์ดา มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 นั้นตวัแปรท่ีไม่มีความส าคญต่อการจ าแนกกลุ่ม
คุณภาพของถ่านหินคือ TiO2 และ MnO2  จึงควรถูกตดัทิ้งไป 
 
 จากนั้นท าการตรวจสอบการมีพหุสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ (Multicollinearity) 
ทั้ง 4 ตวัท่ีได ้ซ่ึงไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4-7  
  

ตารางท่ี 4-7  การทดสอบพหุสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ  
 

Variable Coef SE Coef T P VIF 

  Constant 1.40095    0.00513   273.21   0.000  
  Slag 0.106850   0.005026    21.26   0.000   1.0 
  Heat 0.370582   0.005209    71.14   0.000   1.0 
 Moisture -0.002563 0.004694    -0.55   0.585   1.0 
 K2O 0.058053   0.007034     8.25   0.000   1.0 

  
 จากตารางท่ี 4-7 จะเห็นไดว้า่ VIF ของตวัแปร Slag, Heat, Moisture และ K2O มีค่า
นอ้ยกวา่ 5 จึงแสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระทั้ง 4 ตวัน้ีไม่มีความสัมพนัธ์กนั 



56 
 

 ดงันั้น ตวัแปรอิสระท่ีมีความส าคญัหรือมีอิทธิพลต่อการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของถ่านหิน
ท่ีจะน าไปสร้างสมการจ าแนกเพื่อท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหิน มี 4 ตวัคือ Slag, 

Heat, Moisture และ K2O 

 เม่ือท าการตรวจสอบขอ้สมมุติของการวเิคราะห์การจ าแนก ซ่ึงอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข 2 ขอ้ 
ใหผ้ลดงัน้ี 

  1. ตวัแปรอิสระทั้ง 4 ตวั  1 2 3 4X ,X ,X ,XX= 
 
 

จะตอ้งมีการแจกแจงปรกติ        

หลายตวัแปร นั้นคือ 4~ ( )X μ,ΣN  เม่ือพิจารณากราฟของการพลอตค่าระยะทางทัว่ไปก าลงัสอง
ไดผ้ลดงัน้ี 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-3 ค่าระยะทางทัว่ไปก าลงัสอง 

 
 จากภาพท่ี 4-3 จะเห็นไดว้า่จุดส่วนใหญ่อยูใ่กลเ้คียงกบัเส้นตรง และพนัอยูร่อบ

เส้นตรงอา้งอิง แต่มีจุดบางจุดท่ีอยูห่่างจากเส้นอา้งอิง จึงสามารถสรุปไดว้า่ ตวัแปรทั้ง 4 ตวัคือ 
Slag, Heat, Moisture และ K2O มีการแจกแจงปรกติหลายตวัแปร  
 
  2. การทดสอบความเท่ากนัของเมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวน-           
ร่วมเก่ียวระหวา่งกลุ่ม 
 ถา้ก าหนดใหคุ้ณภาพของถ่านหินทั้ง 2 กลุ่มมี 1

Σ และ 2
Σ เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวน

และความแปรปรวนร่วมเก่ียวของกลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐานและกลุ่มถ่านหินท่ีมี
คุณภาพดี ตามล าดบั แลว้ สมมุติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ 
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ภายใต ้ 0H  เป็นจริง จะไดส้ถิติทดสอบของบอกซ์เอม็ คือ  
1 2

1 2

1 1

2 2

2

n n

n n k
M

 

 


1 2

p

S S

S

 

 
เม่ือ  k  เป็นจ านวนกลุ่มของถ่านหินท่ีพิจารณา ซ่ึง 2k   
 1n  เป็นจ านวนขอ้มูลของกลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน ซ่ึง 1 3, 206n   

2n  เป็นจ านวนขอ้มูลของกลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี ซ่ึง 2 2,154n   

1
S   เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของกลุ่มถ่านหินท่ีมี

คุณภาพตามมาตรฐาน ซ่ึง 0.386609
1

S  

2
S   เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของกลุ่มถ่านหินท่ีมี

คุณภาพดี ซ่ึง 0.388252
2

S  

4S   เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวทั้งหมด ซ่ึง 

4 0.420000S  
 
ซ่ึงสามารถค านวนสถิติทดสอบของบอกซ์เอม็ไดด้งัน้ี 

3,206 1 2,154 1

2 2

3,206 2,154 2

2

0.386609 0.388252

0.420000

M

 

 
  

หรือ       ln 2,758.765004M    
 
สถิติท่ีใชใ้นการประเมินค่าคือ สถิติไคก าลงัสอง  2  สามารถค านวนค่าไดจ้าก 
 
          1

2 2

12 1 ln
a

c M     
 

โดยท่ี  
      
   

2

1

2 1 2 4 3 4 1
0.00006019

4 2 5,360 2 4 1
c

  
 

 
  

จึงไดว้า่ 
   2 2 1 0.00006019 ln 2,758.765004 348.713       

และท่ีองศาเสรี    1

1
2 1 4 4 1 10

2
a      จะได ้  

2

10
18.3070   
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เน่ืองจาก  
2 2

10
348.713    จึงปฎิเสธ 0H  ดงันั้นเมทริกซ์ความแปรปรวนและความ

แปรปรวนร่วมเก่ียวของตวัแปรทั้ง 4 ตวัระหวา่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหินทั้งสองกลุ่มจึงมีค่า
แตกต่างกนั 

Gilbert (1969) และ Marks และDunn (1974) ไดแ้สดงให้เห็นวา่ ถึงแมเ้มทริกซ์ความ-
แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมเก่ียวของประชากรกลุ่มหน่ึงจะมีค่ามากกวา่ของประชากรอีก
กลุ่มหน่ึงเป็นจ านวนเท่ามาก ๆ แลว้ก็ตาม ผลการใชส้มการจ าแนกก าลงัสองจะมีค่าไม่แตกต่างกนั
มากนกักบัการใชส้มการจ าแนกเชิงเส้นของฟิชเชอร์ 

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้ารวเิคราะห์การจ าแนกเชิงเส้นในการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของ   
ถ่านหิน 

เม่ือใชฟั้งกช์นัการจ าแนกของฟิชเชอร์พบวา่ไดค้่าเฉพาะแสดงดงัตารางท่ี 4-8 
 

ตารางท่ี 4-8  ค่าเฉพาะของฟังกช์นัการจ าแนกของฟิชเชอร์ 
 

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical Correlation 
1 1.381 100.0 100.0 .762 

 
 จากตารางท่ี 4-8 จะเห็นไดว้า่ค่าเฉพาะมีค่า 1.381 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 แสดงใหเ้ห็นวา่มี
ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหินทั้ง 2 กลุ่ม 
 ส าหรับสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบความมีนยัส าคญัของฟังกช์นัการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของ
ถ่านหินดว้ยตวัแปรอิสระทั้ง 4 ตวั นั้นจะใชส้ถิติวลิคแ์ลมป์ดา ซ่ึงแสดงผลดงัตารางท่ี 4-9 
 
ตารางท่ี 4-9  สถิติวลิคแ์ลมป์ดาในการทดสอบความมีนยัส าคญัของฟังกช์นัการจ าแนก 
 

Test of Function(s) Wilks' Lambda Chi-square df p-value 
1 .420 3577.896 4 .000 

 
 จากตารางท่ี 4-9 พบวา่ p-value ของสถิติวลิคแ์ลมป์ดามีค่า 0 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ควรใชต้วัแปรอิสระทั้ง 4 ตวั คือ Slag, Heat, Moisture และ K2O ในการแบ่งกลุ่ม
คุณภาพของถ่านหิน 
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 สมการการจ าแนกเชิงเส้นของฟิชเชอร์ท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหิน แสดง
ผลไดด้งัตารางท่ี 4-10  
 
ตารางท่ี 4-10 สัมประสิทธ์ิฟังกช์นัการจ าแนกแคนนอนิคลัท่ีท าใหเ้ป็นค่ามาตรฐาน 
 

ตัวแปร สัมประสิทธ์ิ 

  Slag 0.437 
 Heat 1.516 
 Moisture -0.010 
 K2O 0.237 
 (Constant) -0.124 

 
 จากตารางท่ี 4-10 จะเห็นไดว้า่สัมประสิทธ์ิของค่าความร้อน (Heat) มีค่ามากท่ีสุด  
ดงันั้นค่าความร้อนจึงมีอิทธิพลต่อการแบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหินมากท่ีสุด และสามารถเขียน
สมการจ าแนกเชิงเส้นของฟิชเชอร์ไดด้งัน้ี 
  
 

0 2
ˆ 0.124 0.437 1.516 0.010 0.237Y Slag Heat Moisture K O       

 
เม่ือ   Ŷ     เป็นค่าท านายหรือค่าพยากรณ์ของคะแนนจ าแนกส าหรับกลุ่มถ่านหิน 
 Slag    เป็นค่าออกไซดท่ี์ท าใหเ้กิดตะกรัน 
 Heat    เป็นค่าความร้อน  
 Moisture   เป็นความช้ืน 
 

2
K O    เป็นโพแทสเซียมออกไซด์ 

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของสมการจ าแนก 
 เม่ือท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการจ าแนกเชิงเส้นของฟิชเชอร์ท่ีใชใ้นการ 
แบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหิน ส าหรับชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างตวัแบบและชุดของขอ้มูลท่ีใน
การตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบดว้ยเปอร์เซนตค์วามถูกตอ้งในการจ าแนกของเมทริกซ์ 
Confusion ไดด้งัตารางท่ี 4-11 
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ตารางท่ี 4-11 เปอร์เซนตค์วามถูกตอ้งในการจ าแนกของเมทริกซ์ Confusion 
 

 ชุดของข้อมูลทีใ่ช้ใน 

การสร้างตัวแบบ 

ชุดของข้อมูลทีใ่ช้ใน 

การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ 

ถ่านหิน 

ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม 
กลุ่มถ่านหินที่ 

มีคุณภาพตามมาตรฐาน 

กลุ่มถ่านหินที่

มีคุณภาพดี 
กลุ่มถ่านหินที่ 

มีคุณภาพตามมาตรฐาน 

กลุ่มถ่านหินที่

มีคุณภาพดี 

  กลุ่มถ่านหินทีม่ีคุณภาพ 
ตามมาตรฐาน 

2,148 96 821 143 

  กลุ่มถ่านหินทีม่ีคุณภาพดี 200 1,685 37 230 
  จ านวนข้อมูลถ่านหิน 
ทั้งหมด 

2,348 1,781 858 373 

  สัดส่วนความถูกต้องของ
สมการจ าแนก 

0.9280 0.8538 

  
 จากตารางท่ี 4-11 พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการจ าแนกของเมทริกซ์ Confusion 
ของสมการจ าแนกเชิงเส้นท่ีใชใ้นการท านายค่าหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหิน ส าหรับชุด
ของขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างตวัแบบมีค่าเป็นร้อยละ 92.81 ส่วนชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของตวัแบบมีค่าเป็นร้อยละ 85.38 
 



บทที่ 5  

อภปิรายและสรุปผล 
  
 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการจ าแนกและก าหนดลกัษณะคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์อง  
เหมืองแม่เมาะโดยรวบรวมขอ้มูลจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงเป็นขอ้มูลเก่ียวกบั
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เคร่ืองท่ี 4-13 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี 
พ.ศ. 2557 และท าการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุดคือ ชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการ
สร้างตวัแบบเป็นขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2555 และชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของตวัแบบเป็นขอ้มูลในปี พ.ศ. 2556 และปี พ.ศ. 2557 

 

อภิปรายและสรุปผล 

 1. เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะของถ่านหินตามหลกัเกณฑก์ารจ าแนกประเภทของถ่านหิน
ของมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศ และเกณฑก์ าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ พบวา่มีเพียงค่าเฉล่ียของค่าความร้อนสูงท่ีอยูใ่นช่วงเกณฑก์ารจ าแนกประเภทของถ่านหิน
ตามมาตรฐานระบบระหวา่งประเทศและเกณฑก์ าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกนักบังานวจิยัของ เสกสรร แสงดาว และฐิติศกัด์ิ บุญปราโมทย ์(2556) 
ท่ีมีค่าความร้อนสูงอยูใ่นช่วง 2,100-6,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ผูว้จิยัจึงใชค้่าความร้อนสูงเป็น
เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหินออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มถ่านหินท่ีมีคุณภาพตาม
มาตรฐาน เป็น ถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูงอยูใ่นช่วง 2,200-4,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และกลุ่ม
ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี เป็นถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูงมากกวา่ 4,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 
 2. เม่ือท าการถอดปัจจยัดว้ยวิธีการวเิคราะห์ส่วนประกอบหลกัแลว้จะมีการลดจ านวน 
ตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจาก 16 ตวั ใหเ้หลือเพียงแค่ 6 ตวั คือเป็น 6 ปัจจยั
ต่อจากนั้นจะท าการหมุนปัจจยัดว้ยวธีิแวริแมกซ์ เพื่อรวมกลุ่มของตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบทาง
เคมีของเถา้ถ่านหินท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเขา้ไวด้ว้ยกนั โดยพิจารณาจากค่าการให้น ้าหนกัของ        
ตวัแปรแต่ละตวัท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน ซ่ึงปัจจยัทั้ง 6 ปัจจยัน้ีสามารถอธิบาย
ความหมายวา่เป็นกลุ่มของตวัแปรใหม่ ไดด้งัน้ี 

  ปัจจยัท่ี 1 เป็นกลุ่มออกไซดท่ี์ท าใหเ้กิดตะกรัน (Slag) 
  ปัจจยัท่ี 2 เป็นกลุ่มค่าความร้อน (Heat) 
  ปัจจยัท่ี 3 เป็นกลุ่มความช้ืน (Moisture) 
  ปัจจยัท่ี 4 เป็นกลุ่มโพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 
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  ปัจจยัท่ี 5 เป็นกลุ่มไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
  ปัจจยัท่ี 6 เป็นกลุ่มแมงกานีสไดออกไซด ์(MnO2) 
 3. เม่ือใชส้ถิติวลิคแ์ลมป์ดาตรวจสอบตวัแปรท่ีมีความส าคญัและมีอิทธิพลต่อการ
แบ่งกลุ่มคุณภาพของถ่านหิน พบวา่ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของถ่านหินคือ 
ออกไซดท่ี์ท าใหเ้กิดตะกรัน (Slag) ค่าความร้อน (Heat) ความช้ืน (Moisture) และโพแทสเซียม
ออกไซด ์(K2O) ซ่ึงน ามาสร้างสมการจ าแนกเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
 

0 2
ˆ 0.124 0.437 1.516 0.010 0.237Y Slag Heat Moisture K O       

 
 ส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการจ าแนกเชิงเส้นท่ีใชท้  านายหรือพยากรณ์
กลุ่มคุณภาพของถ่านหินท่ีได ้พบวา่มีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการจ าแนกกลุ่มคุณภาพของ      
ถ่านหินเป็นร้อยละ 92.80 ส าหรับชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างตวัแบบ และร้อยละ 85.35 ส าหรับ
ชุดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ 
 

ข้อคดิเห็นและข้อเสนอแนะ 
 1. สมการจ าแนกกลุ่มท่ีใชใ้นการท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหินลิกไนต์
ของเหมืองแม่เมาะท่ีสร้างข้ึนน้ีใชไ้ดเ้ฉพาะถ่านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะ เน่ืองจากสมการ
จ าแนกท่ีไดส้ร้างมาจากองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ แต่อยา่งไรก็ตาม
สมการจ าแนกกลุ่มท่ีไดน้ี้ยงัคงมีประโยชนด์งัน้ี  
  1.1 ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการก าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตไ์ด ้โดยพบวา่มีปัจจยั   
ท่ีมีอิทธิพลต่อการก าหนดคุณภาพของถ่านหิน ไดแ้ก่ ออกไซดท่ี์ท าใหเ้กิดตะกรัน (Slag)              
ค่าความร้อน (Heat) ความช้ืน (Moisture) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้ง
กนักบัการตรวจสอบดว้ยวธีิการทางเคมีของ ธงชยั แกว้อุด (2553) และผลการศึกษาท่ีไดน้ี้จะช่วยให้
ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการด าเนินการศึกษาในหอ้งปฎิบติัการ  
  1.2  เป็นแนวทางในการป้องกนัและแกไ้ขปัญหามลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มและปัญหา
ในดา้นสุขภาพของประชาชนในชุมชนเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไฟฟ้า
จากถ่านหินลิกไนตข์องเหมืองแม่เมาะ  
 2. สมการจ าแนกกลุ่มท่ีใชใ้นการท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของถ่านหินลิกไนต์
ของเหมืองแม่เมาะท่ีสร้างข้ึนจะมีประสิทธ์ิภาพในการท านายหรือพยากรณ์กลุ่มคุณภาพของ      
ถ่านหินไดถู้กตอ้งแม่นย  ามากข้ึนหากมีขอ้มูลสูญหายนอ้ยลง 
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 3. การวเิคราะห์คุณภาพของถ่านหินในการวจิยัคร้ังต่อไปอาจใชก้ารวเิคราะห์หลายตวัแปร
ดว้ยการวเิคราะห์การจดักลุ่ม หรือวธีิของข่ายงานระบบประสาทช่วยในการท านายหรือพยากรณ์
คุณภาพของถ่านหินลิกไนตไ์ด ้
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