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            ถ่านหินแม่เมาะเป็นถ่านหินประเภทลิกไนต์ที�มีคุณภาพตํ�า ซึ� งประกอบด้วยปริมาณความชื�น 

สารประกอบซลัเฟอร์ ควอรตซ์ และแร่ดินเหนียวสูง หลงัผา่นกระบวนการเผาไหมถ่้านหินสารประกอบ

เหล่านี� ทาํให้เกิดปริมาณของขี� เถา้ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซพิษอื�นๆ 

ซึ� งปนเปื� อนอยู่ในอากาศและดิน คุณภาพโดยทั�วไปของถ่านหินลิกไนต์แม่เมาะ ประกอบดว้ยปริมาณ

ความชื�น (ร้อยละ 12 ถึง 23) ขี� เถา้ (ร้อยละ 9 ถึง 67) สารระเหย (ร้อยละ �� ถึง ��) และคาร์บอนคงที� 

(ร้อยละ 4.5 ถึง 20.3) มีพลงังานความร้อนขั�นตํ�าอยูใ่นช่วง 4.2 ถึง 13.5 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณ

ธาตุร่องรอย ได้แก่ สารหนู (38 ถึง 72 ส่วนในล้านส่วน) วาเนเดียม (21 ถึง 46 ส่วนในล้านส่วน) 

สังกะสี (16 ถึง 31 ส่วนในลา้นส่วน) และทองแดง  (11 ถึง 22 ส่วนในลา้นส่วน) ดงันั�นการปรับปรุง

คุณภาพถ่านหินก่อนการเผาไหมจึ้งเป็นกระบวนการที�สาํคญัที�สามารถเพิ�มคุณภาพถ่านหินและศกัยภาพ

ของการเผาไหมถ่้านหินได ้ 

 วตัถุประสงคข์องการวจิยัในครั� งนี�  (1) เพื�อศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและคุณภาพของถ่านหินใน

เชิงคุณภาพและปริมาณ ทั�งก่อนและหลงัการลา้งดว้ยสารเคมีต่างๆ (2) เพื�อศึกษาศกัยข์องสารเคมีแต่

ละชนิด ที�มีผลต่อกับปริมาณขี� เถ้า กํามะถัน และธาตุต่างๆ รวมถึงคุณภาพของถ่านหิน (3) เพื�อ

พฒันาการใชส้ารเคมีที�เหมาะสมสาํหรับการปรับปรุงถ่านหินก่อนการเผาไหมใ้ห้มีประสิทธิภาพมาก

ขึ� น ซึ� งช่วยลดต้นทุนการผลิตและมลพิษหลังจากการเผาไหม้ถ่านหินได้ และ (4) เพื�อนําผลการ

ท ดส อบ ที� ได้ไป พัฒ น าป ระยุกต์ใช้กับ ก ารจัดก ารเกี� ยวกับ ม ล พิ ษ  แล ะก ารใช้ป ระโยช น์

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้มอยา่งย ั�งยนืต่อไป 

 ตัวอย่างถ่านหินได้รับการปรับปรุงด้วยนํ� ากลั�น และความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ของกรด 

(ไฮโดรฟลูออริก ไฮโดรคลอริก และไนตริก) และของสารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และปูนขาว) โดยแช่ตวัอยา่งในสารเคมี ที� 24 และ 48 ชั�วโมง ผลที�ไดจ้ากการ

แช่ตวัอยา่งถ่านหินที� �� ชั�วโมง พบว่ากรดไนตริกและไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพสูงสุด และมีความ

เหมาะสมในการลดปริมาณขี� เถา้ถึง ร้อยละ �� และ �� ตามลาํดบั และยงัช่วยลดปริมาณกาํมะถนั ร้อยละ 

�� ถึง �� เนื�องจากกรดเหล่านี� จะก่อตวักบัโลหะอื�นๆ หรือโลหะหนกัในสารประกอบของไนเตรทและ

คลอไรต ์ซึ� งสามารถละลายไดดี้ในนํ� า อีกทั�งปฏิกิริยาของกรดไนตริกกบัสารประกอบคาร์บอนจะส่งผล

ต่อการลดลงของปริมาณคาร์บอนคงที� ส่วนสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ช่วยลด
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ปริมาณกาํมะถนัไดถึ้ง ��% แต่ปริมาณขี� เถา้ไดเ้พิ�มขึ�นโดยเกิดขึ�นจากปริมาณออกไซด์ของโลหะ ส่วน

ผลของตวัอยา่งถ่านหินที� 48 ชั�วโมง พบวา่ปริมาณขี� เถา้และกาํมะถนัไม่มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของ

เวลาในการแช่สารตวัอย่าง แสดงให้เห็นว่าสารเคมีในถ่านหินอาจเกิดปฏิกิริยากบัสารเคมีเสร็จสิ�น

แลว้ภายในเวลา 24 ชั�วโมง 

            ค่าความร้อนของตวัอยา่งถ่านหินหลงัจากการแช่ในสารเคมีเป็นเวลา 24 ชั�วโมง พบวา่ค่าความ

ร้อนลดลงประมาณร้อยละ 3 ถึง 57 และลดลงไดป้ระมาณร้อยละ 20 หากทาํการแช่ถ่านหินใน

สารเคมีเป็นเวลา 48 ชั�วโมง โดยจะลดลงไดน้อ้ยที�สุดในสารละลายกรดไนตริก และลดลงไดม้าก

ที�สุดในสารละลายปูนขาว ดงันั�นสารเคมีต่างๆ มีผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพการให้ความร้อน

ของถ่านหิน ยกเวน้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี์ผลต่อการเพิ�มของค่าความร้อนของถ่านหิน

มากที�สุดร้อยละ 28.7 ถึง 118.9  

 ผลของปริมาณโลหะหนักไดล้ดลงทั�งการทดสอบที� 24 และ 48 ชั�วโมง โดยปริมาณโลหะ

หนกัที�มีการลดลงไดม้ากที�สุดในกรดไนตริก ไดแ้ก่ สารหนู (ร้อยละ 40 ถึง 53) โครเมียม (ร้อยละ 7)  

โคบอลต ์(ร้อยละ 9 ถึง 41) สังกะสี (ร้อยละ �0) วาเนเดียม (ร้อยละ 12) และตะกั�ว (ร้อยละ 7 ถึง 12) 

ตามลาํดบั ส่วนกรดไฮโดรคลอริก จะลดปริมาณสารหนู (ร้อยละ 40) โคบอลต์ (ร้อยละ 70 ถึง 90) 

และวาเนเดียม (ร้อยละ 30 ถึง 48) ตามลาํดบั เนื�องจากกรดทั�ง 2 ชนิดนี� มีความสามารถในการละลาย

แร่ประกอบต่างๆไดดี้ ทาํให้เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัโลหะหนักไดอ้ยา่งทั�วถึง และเกิดเป็นสารละลาย

โลหะไนเตรตหรือคลอไรด์ ซึ� งสามารถแยกออกจากถ่านหินได้ง่ายเพราะละลายในนํ� า จาก

กระบวนการนี� ทาํให้ไดถ่้านหินที�มีประสิทธิภาพดีขึ�น มีปริมาณขี� เถา้ กาํมะถนั และโลหะหนักลด

ตํ�าลง 

 ผลจากการประเมินค่าใชจ่้ายในการลงทุนที�แทจ้ริงในการปรับปรุงคุณภาพของถ่านหินดว้ย

สารเคมียงัมีค่าใช้จ่ายที�สูงเมื�อเทียบกบัการใชเ้ครื�องมือปรับปรุงคุณภาพถ่านหินในปัจจุบนั อีกทั�ง

สารเคมีบางชนิดมีอนัตรายต่อสิ� งมีชีวิตและสิ�งแวดลอ้ม ซึ� งเป็นการยากที�จะกาํจดักากของเสียและ

สารเคมีที�เหลือตกคา้งจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารเคมีเหล่านี�  
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Abstract 

Mae Moh coal is a low rank lignite, consisting of a high moisture, sulfur compounds, 

quartz, and clay mineral contents. These are the reasons of a high ash, sulfur dioxide, carbon 

dioxide, and toxic contaminants in the air and soil after combustion. The general quality of Mae 

Moh lignite consisted of moisture (12-23%), ash (9-67%), volatile (16-38%), fixed carbon (4.5-

20.3%), and the lower heating value (4.2 to 13.5 MJ/kg). Trace elements composed of arsenic (38-

72 ppm), vanadium ( 21-46 ppm), Zinc ( 16-31 ppm), and copper (11-22 ppm). Therefore, the 

treatment process of pre-combustion coal is a significant process which can improve coal quality 

and efficiency of coal combustion. 

The  purposes  of  this  research were (1) to study chemical and physical properties of coal 

before or after pretreatment process of coal by using a difference chemical; (2) to study efficiency 

of each chemical to the ash, sulfur and other element contents, including a quality of coal; (3) to 

develop the suitable chemical for more efficiency of pre-combustion coal, which reduce the 

production cost and pollution after combustion; and (4) to apply the result of this study for the 

sustainable development of the pollution management, resource and environment. 

The coal samples were treated with distilled water, and the 1M of concentration of acids 

(hydrofluoric, nitric, hydrochloric) and base solutions (sodium hydroxide, potassium hydroxide, 

and calcium oxide) by soaking in various chemicals at 24 and 48 hours. The results of the coal 

samples soaked for 24 hours, nitric and hydrochloric acids were the most effective and appropriate 

reduction of ash content to 26 and 25%, respectively, and also reduces the sulfur content of 40 to 

60%, due to these acids were formed with other metals or heavy metal compounds of nitrate and 

chloride, which are soluble in water. The reaction of the nitric acid with a carbon matrix had also 

the effect of reducing the carbon fixed content. Sodium and potassium hydroxide solutions reduced 

the sulfur content up to 80%, but the ash content was increased occurring from the metallic oxides. 

Results of coal samples at 48 hours did not affect the reduction of the amount of minerals and 

sulfur because the minerals in coal reacts with chemicals completely in 24 hours. 
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A heating value of the coal sample after soaked in chemicals for 24 hours shown the 

heating value reduced to 3 to 57% and reduced up to 20% after soaking in chemicals for 48 hours. 

The heating value decreased in the nitric acid and calcium oxide. Therefore, the chemicals can 

affect the reduction of the effective heating of coal. Exception of potassium hydroxide increased the 

heat value range from 28.7 to 118.9%. 

The result of a heavy metal were reduced in both 24 and 48 hours. The most reduction was 

reduced by the nitric acid such as arsenic (40-53%), chromium (7%), cobalt (9-41%), zinc (30%), 

vanadium (12%), and lead (7-12%). The hydrochloric acid reduced the arsenic (40%), cobalt (70-

90%), and vanadium (30-48%). Both these acids had the high ability to dissolve the mineral 

composition, which made to react with the heavy metals thoroughly. The heavy metals in coal 

samples will be formed in kind of metal nitrates and metal chlorides which can dissolve easily in 

water. From this process made the coal has improved performance with low ash, sulfur, and heavy 

metal contents.  

The result of evaluating the real investment cost to improve the quality of coal with 

chemicals has a high cost when compared to current coal quality improvement tool. Also, some 

chemicals are harmful to the living organisms and environment, which is difficult to dispose of 

waste and chemical residues left over from the process of quality improvement with these 

chemicals. 
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  ในถ่านหินชั�น K2 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   129 

ตารางที� ข.2.8  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั  

  ในถ่านหินชั�น K3 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   130 

ตารางที� ข.2.9  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั  

  ในถ่านหินชั�น Q1 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   130 

ตารางที� ข.2.10  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั  

  ในถ่านหินชั�น Q2 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   130 

ตารางที� ข.2.11  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั  

  ในถ่านหินชั�น Q3 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   131 

ตารางที� ข.2.12  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั  

  ในถ่านหินชั�น Q4 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   131 

ตารางที� ข.3.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 

   7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง       132 

ตารางที� ข.3.2  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น I  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    135 

ตารางที� ข.3.3  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J3  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    135 

ตารางที� ข.3.4  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J4I  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    135 
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ตารางที� ข.3.5  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J5  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    136 

ตารางที� ข.3.6  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K1  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    136 

ตารางที� ข.3.7  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K2  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    136 

ตารางที� ข.3.8  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K3  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    137 

ตารางที� ข.3.9  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q1  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    137 

ตารางที� ข.3.10  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q2  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    137 

ตารางที� ข.3.11  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q3  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    138 

ตารางที� ข.3.14  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q4  

  หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    138 

ตารางที� ข.4.1  แสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซลัเฟอร์  

  ในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   139 

ตารางที� ข.4.2  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น I หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง    142 

ตารางที� ข.4.3  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น J3 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   142 

ตารางที� ข.4.4  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น J4 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   142 
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ตารางที� ข.4.5  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น J5 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   143 

ตารางที� ข.4.6  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น K1 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   143 

ตารางที� ข.4.7  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น K2 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   143 

ตารางที� ข.4.8  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น K3 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   144 

ตารางที� ข.4.9  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น Q1 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   144 

ตารางที� ข.4.10  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น Q2 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   144 

ตารางที� ข.4.11  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น Q3 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   145 

ตารางที� ข.4.12  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหิน 

  ชั�น Q4 หลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง   145 

ตารางที� ข.5.1  แสดงปริมาณค่าความร้อนในหน่วยเมกกะจูลต่อกิโลกรัม  

  ทั�งก่อนและหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 24 ชั�วโมง  146 
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รูปที� 3.1 เครื�องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย 

   X-ray Fluorescence (ED) Horiba       17 

รูปที� 3.2 เครื�องวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวธีิการหกัเหแสง  
  Bruker (รุ่น D2 Phaser)         18 

รูปที� 3.3 เครื�องวิเคราะห์ความชื�นและเถา้ Leco (รุ่น TGA 701)     19 

รูปที� 3.4 เครื�องวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H)  

  ไนโตรเจน (N) และซลัเฟอร์ (S) (รุ่น CHN 628 S Add-on Module)    20 

รูปที� 3.5 เครื�องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ Inductively Coupled Plasma-Optical  

  Emission Spectrometers Perkin Elmer Optima 8000    21 

รูปที� 3.6 เครื�องยอ่ยตวัอยา่งดว้ยคลื�นไมโครเวฟ  

  Microwave Digestion: ETHOS ONE      22 

รูปที� 4.1 ภาพแสดงปริมาณธาตุหลกัเฉลี�ยในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ  25 

รูปที� 4.2 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณซลัเฟอร์ หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  28 

รูปที� 4.3 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณอะลูมิเนียม หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง 29 

รูปที� 4.4 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณซิลิกอน หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  30 

รูปที� 4.5 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณเหล็ก หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  31 

รูปที� 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของซลัเฟอร์ของถ่านหินชั�น Q1 

   ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี   35 

รูปที� 4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของซิลิกอนของถ่านหินชั�น Q1  

  ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี    35 

รูปที� 4.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของเหล็กออกไซดข์องถ่านหินชั�น Q1  

  ทั�งก่อน และหลงั การปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี    36 

รูปที� 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซดข์องถ่านหินชั�น Q1  
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รูปที� 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซดข์องถ่านหินชั�น Q1  

 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี    36 

รูปที� 4.10 ภาพแสดงปริมาณองคป์ระกอบหลกัเฉลี�ยในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 39 

รูปที� 4.11 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณควอรตซ์ หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง 42 

รูปที� 4.12 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณแคลไซต ์หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง 43 

รูปที� 4.13 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณไพไรตห์ลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  44 

รูปที� 4.14 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณยปิซมั หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  45 

รูปที� 4.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของควอตซ์ของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน  

  และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี    50 

รูปที� 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของแคลไซตข์องถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน  

  และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี    50 

รูปที� 4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของยปิซมัของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน  

  และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี    51 

รูปที� 4.18 ภาพแสดงปริมาณความชื�นในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ   53 

รูปที� 4.19  ภาพแสดงปริมาณ (ก). คาร์บอน (ข). สารระเหย  

  ในถ่านหินก่อนการปรับคุณภาพ       53 

รูปที� 4.20  ภาพแสดงปริมาณ ขี� เถา้ในถ่านหินก่อนการปรับคุณภาพ    54 

รูปที� 4.21 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณความชื�น หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง 55 

รูปที� 4.22 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณสารระเหย หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง 56 

รูปที� 4.23 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณขี� เถา้ หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  57 

รูปที� 4.24 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณคาร์บอน หลงัแช่สารเคมี 24 ชั�วโมง 58 

รูปที� 4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความชื�น สารระเหย ขี� เถา้ และคาร์บอน  

  ของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 62 
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รูปที� 4.26 ภาพแสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และซลัเฟอร์ 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาที�ทาํการวจัิย 

            เนื�องจากปัจจุบนั สภาวะการใชพ้ลงังานของประเทศเพิ�มสูงขึ�นอยา่งต่อเนื�อง อนัเป็นผลจาก

การเพิ�มจาํนวนประชากรของโลก รวมถึงการพฒันาและการขยายตวัในภาคธุรกิจ และอุตสาหกรรม 

ในขณะที�นํ� ามนัและก๊าซธรรมชาติซึ� งเป็นทรัพยากรทางพลงังานหลกันั�น มีปริมาณสํารองลดลง อีก

ทั�งยงัมีราคาสูงขึ�นเรื�อยๆ การผลิตถ่านหินเพื�อใชเ้ป็นเชื�อเพลิงในอุตสาหกรรม และการผลิตไฟฟ้าจึง

มีความสําคญั เนื�องจากการใชเ้ชื�อเพลิงจากถ่านหินมีตน้ทุนที�ต ํ�ากวา่ และปริมาณสํารองของถ่านหิน

ยงัมีอยูเ่ป็นจาํนวนมาก จึงทาํให้ถ่านหินกลายเป็นแหล่งพลงังานที�สําคญัตั�งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนั

อุตสาหกรรมถ่านหินซึ� งรวมทั�งการสํารวจการผลิต และการใชน้ั�นไดมี้การพฒันากนัมาอยา่งต่อเนื�อง 

โดยเฉพาะประเทศที�เป็นผูน้าํทางดา้นเศรษฐกิจอุตสาหกรรม เช่น สหรัฐอเมริกา จีน ญี�ปุ่น และกลุ่ม

ประเทศยโุรป 

 สําหรับภายในประเทศไทยนั�นถึงแมจ้ะมีปริมาณสํารองถ่านหินอยู่มากกวา่ 2,000 ลา้นตนั 

แต่ส่วนใหญ่เป็นถ่านหินที� มีชั� นคุณภาพตํ� า ตั� งแต่ลิกไนต์ (Lignite) จนถึง ซับบิทู มินัส (Sub-

bituminous) อีกทั�งภาพลกัษณ์ที�ไม่ดีดา้นผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มในอดีตทาํให้การใช้ถ่านหินเป็น

เชื�อเพลิงจึงมีปริมาณไม่มากเมื�อเปรียบเทียบกบัประเทศอื�นๆ  อยา่งไรก็ตามในอนาคตคาดวา่จะมีการ

ใช้ถ่านหินเพิ�มขึ�น เนื�องจากเป็นเชื�อเพลิงที�มีราคาถูก และปริมาณสํารองมากเมื�อเปรียบเทียบกับ

เชื�อเพลิงชนิดอื�น แต่ทั�งนี� การนาํถ่านหินมาใช้เป็นเชื�อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้านั�นยงัไม่ไดรั้บ

การยอมรับจากชุมชน เนื� องจากการเผาไหม้เชื� อเพลิงจากถ่านหินจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ

สิ�งแวดลอ้มเช่นการกาํจดันํ�าเสีย การปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ฝุ่ นละออง และขี� เถา้

เป็นตน้ ปัญหาและอุปสรรคของการใช้พลงังานถ่านหิน นับตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ประชาชนยงั

ต่อตา้นการใชถ่้านหินเป็นเชื�อเพลิง เช่น การต่อตา้นการก่อสร้างโรงไฟฟ้าใชถ่้านหินเป็นเชื�อเพลิงที�

บ่อนอก หินกรูด หรือที�อื�นๆ สืบเนื�องมาจาก  

1) โรงงานอุตสาหกรรมยงัขาดความรู้ความเขา้ใจในเทคโนโลยถ่ีานหินสะอาด 

2) ในระดบัประเทศ ยงัไม่มีศูนยข์อ้มูลดา้นเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด ขอ้มูลเกี�ยวกบัถ่านหิน

การใชถ่้านหินกระจดักระจายในหลายหน่วยงาน 
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3) ไม่มีงบประมาณสนบัสนุนงานวิจยัเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด ดงันั�นการใช้เทคโนโลยีถ่าน

หินสะอาดในประเทศ ซึ� งขณะนี�จะตอ้งสั�งนาํเขา้จากต่างประเทศ 

4) ยงัไม่มีมาตรการหรือนโยบายที�ชดัเจนในการส่งเสริมการใชเ้ทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดใหก้บั

ผูป้ระกอบการ 

5) ราคาค่าขนส่งสูง อีกทั�งคุณภาพถ่านหินในประเทศมีค่าความร้อนตํ�า มีปริมาณกาํมะถนัและ

ขี� เถา้สูง ซึ� งเป็นอุปสรรคต่อการพฒันาและใชถ่้านหินเป็นเชื�อเพลิง 

            ดงันั�นจึงจาํเป็นอย่างยิ�งในการหาเทคโนโลยีที�ช่วยทาํให้มลพิษต่างๆ ที�เกิดจากการเผาไหม้

ถ่านหินลดลง ซึ� งเทคโนโลยีใหม่ที�นาํมาใช้ในการลดมลภาวะต่างๆ และเพิ�มประสิทธิภาพการเผา

ไหมถ่้านหิน เรียกวา่ เทคโนโลยถ่ีานหินสะอาด (Clean Coal Technology; CCT) ซึ� งเทคโนโลยแีต่ละ

ชนิดอาจจะมีความเหมาะสมต่อคุณสมบติัของถ่านหินที�แตกต่างกนัไป ซึ� งเชื�อเพลิงถ่านหินสะอาด 

(Clean Coal) นี�  ปัจจุบนัยงัไม่มีการนาํมาใชใ้นภาคอุตสาหกรรมมาภายในประเทศ ยกเวน้การนาํมาใช้

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าแต่ในต่างประเทศเทคโนโลยีดงักล่าวนี� ค่อนขา้งแพร่หลาย ดงันั�นการนํา

เทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดมาใชใ้นภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะประเภทที�มีการใชพ้ลงังานมากๆ จะ

เป็นทางเลือกที�เหมาะสมอีกทางหนึ� งสําหรับผูป้ระกอบการ ซึ� งการนาํเอาเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด

มาพฒันาประยุกต์ใชก้บัถ่านหิน โดยการลา้งถ่านหินดว้ยสารเคมีต่างๆ หรือการเติมสารเคมีในถ่าน

หินก่อนกระบวนการเผาไหม ้(Pre-combustion) ซึ� งเป็นวิธีการหนึ� งของเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด 

เพื�อช่วยลดปริมาณขี� เถา้ กาํมะถนั และสารมลพิษอื�นๆ ในการเผาไหมถ่้านหินเป็นเชื�อเพลิงในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้า และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เพื�อช่วยเพิ�มประสิทธิภาพของการนาํถ่านหินมา

เปลี�ยนเป็นพลงังานที�สูงขึ�น ลดปัญหาดา้นสิ�งแวดลอ้ม และรวมถึงการลดปัญหาการขดัแยง้ระหวา่ง

ชุมชนและสถานประกอบการเพื�อให้ประเทศมีความมั�นคงทางด้านพลังงานควบคู่กับการพฒันา

ทางดา้นชุมชนและสิ�งแวดลอ้มสืบไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.2.1 เพื�อศึกษาคุณสมบติัทางเคมี และคุณภาพของถ่านหินในเชิงคุณภาพและปริมาณ ทั�งก่อน

และหลงัการลา้งดว้ยสารเคมีต่างๆ 

1.2.2 เพื�อศึกษาศกัยข์องสารเคมีต่างๆที�มีผลต่อกบัปริมาณเถา้ กาํมะถนั ธาตุต่างๆ และคุณภาพ

ของถ่านหิน 
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1.2.3 เพื�อพฒันาการใช้สารเคมีที�เหมาะสมในการล้างถ่านหิน ก่อนการเผาไหมเ้ชื�อเพลิงให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ� น ทาํให้ลดต้นทุนการผลิตและลดปัญหามลพิษจากการเผาไหม้ถ่านหินใน

ประเทศไทย 

1.2.4 เพื�อนาํผลการทดสอบที�ไดไ้ปพฒันาประยุกตใ์ชก้บัการจดัการเกี�ยวกบัมลพิษ และการใช้

ประโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ�งแวดลอ้มอยา่งย ั�งยนื 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1.3.1 ศึกษาและประมวลขอ้มูลจากเอกสารอา้งอิงเกี�ยวกบัการทดสอบการเผาไหม ้เทคโนโลยี

การเผาไหม ้และการลดมลภาวะต่างๆ จากการเผาไหมโ้ดยใช้สารเคมีของถ่านหิน หินนํ� ามนั และ

ตะกอนอื�นๆ 

1.3.2 ในการทดสอบจะนําตวัอย่างถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะ อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดั

ลาํปาง 

1.3.3 การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบทางเคมีตวัอย่างถ่านหินลิกไนต์ในห้องปฏิบติัการ

ทดลอง 

1.3.4 สารเคมีต่างๆที�จะนํามาทดสอบ ได้แก่ นํ� ากลั�น (Distilled Water) กรดไฮโดรฟลูออริก 

(Fluoric Acid; HF) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid; HCl) กรดไนตริก (Nitric Acid; HNO3) 

โซดาไฟ (Sodium Hydroxide; NaOH) ปูนขาว (Calcium Oxide; CaO) และโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์(Potassium Hydroxide; KOH) 

 

1.4 ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวจัิย 

 ถ่านหิน เป็นแร่เชื�อเพลิงที�มีสถานะเป็นของแข็ง มีความเปราะมีสีต่างๆ เช่น สีดาํ นํ� าตาล 

นํ� าตาลแกมดาํ และนํ� าเขม้ เกิดจากการทบัถมและแปรสภาพจากพืช มี 4 ชนิด 1) พีท เป็นถ่านหินขั�น

เริ�มแรก เนื�อยงัไม่แข็ง มีความพรุน มีคาร์บอนอยู่ประมาณ �� ใช้เป็นเชื�อเพลิงไม่ดีนัก �) ลิกไนต ์

หรือถ่านหินมีสีนํ� าตาลไม่ค่อยแข็งเปราะแตกหักง่าย มีเปอร์เซ็นต์ความชื�น ก๊าซและเขม่าควนัมาก 

หากไม่รวมพีทซึ� งมกัจะนาํมาใช้ประโยชน์ไม่ค่อยได้แลว้ ลิกไนต์จะเป็นถ่านหินที�มีอายุน้อยที�สุด 

และมีคุณภาพตํ�าที�สุด มีคาร์บอนน้อย คือประมาณ 65 ถึง 70% จึงให้ค่าความร้อนน้อยกว่าถ่านหิน

ชนิดอื�น เมื�อเผามีควนัและเถา้ ปัจจุบนันาํมาใชม้ากในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ใชเ้ป็นเชื�อเพลิงแทน
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ถ่านไม ้ในการบ่มใบยาสูบ โรงงานกลั�นนํ� ามนัพบที�จงัหวดัลาํปาง สงขลา สุราษฎร์ธานี กระบี�ลาํพูน 

การนาํถ่านหินลิกไนตม์าใชจ้ะก่อให้เกิดปัญหาทางสิ�งแวดลอ้มได ้เช่น ในอากาศจะมีสารซลัเฟอร์ได

ออกไซด์มากขึ�น 3) บิทูมินสั เป็นถ่านหินที�มีสีนํ� าตาลแกมดาํ มีคาร์บอนอยูป่ระมาณ 80% มีคุณภาพ

ปานกลาง อยูร่ะหวา่งลิกไนตแ์ละแอนทราไซตใ์ห้ความร้อนสูงแต่มีเขม่าควนัมาก กลิ�นแรง เปลวไฟ

สีเหลือง เป็นถ่านหินที�ใชก้นัมากในโรงงานอุตสาหกรรมทั�วไป เช่นโรงงานอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก

และเหล็กกลา้ 4) แอนทราไซต์ เป็นถ่านหินที�มีคุณภาพดีมาก มีสีดาํ มีความแววเป็นมนั มีคาร์บอน

ร้อยละ 85 ถึง 93% ให้ความร้อนสูงสุดแต่ติดไฟยากกวา่ชนิดอื�นๆเกิดการลุกไหมช้้าๆ และนานกว่า

ชนิดอื�น มีควนัน้อย กลิ�นน้อย เปลวไฟสีอ่อน จึงนิยมนาํมาใช้ในเตาผิงเพื�อให้ความร้อนและความ

อบอุ่นในบา้นเรือนของเขตอากาศหนาว 

            ถ่านหินเป็นเชื�อเพลิงชนิดหนึ�งที�ไดรั้บการพฒันาขึ�นมาใชท้ดแทนนํ� ามนัในภาคอุตสาหกรรม

หลายประเภท เช่นการผลิตกระแสไฟฟ้า อุตสาหกรรมซีเมนตแ์ละอุตสาหกรรมอื�นๆ สําหรับประเทศ

ไทยถึงแมจ้ะมีแหล่งถ่านหินไม่มากนกัแต่ก็มีการใช้ประโยชน์จากถ่านหินมานานไม่น้อยกว่า 50 ปี 

โดยมุ่งเนน้ไปที�การใชเ้ป็นเชื�อเพลิงสําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นหลกั รองลงมาไดแ้ก่การใชใ้น

อุตสาหกรรมซีเมนต์ ส่วนอุตสาหกรรมอื�นๆ มีการใช้ถ่านหินบา้งเล็กน้อยเนื�องจากมีขีดจาํกดับาง

ประการ 

            ถ่านหินส่วนใหญ่ประกอบดว้ย สารอนินทรียว์ตัถุและสารอินทรียว์ตัถุ ซึ� งสารอนินทรียว์ตัถุ

ได้แก่ แร่ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยกลุ่มแร่ซิลิกา (แร่ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ ดินเหนียว) กลุ่มคาร์บอเนต 

(แร่แคลไซต์ และแร่โดโลไมต์) และกลุ่มแร่อื�นๆ ส่วนสารอินทรียว์ตัถุที�เป็นส่วนประกอบของถ่าน

หิน ซากสิ�งมีชีวิตต่างๆ เช่น เปลือกหอย กา้งปลา ใบไม ้ละอองเกสร เป็นตน้ จากส่วนประกอบของ

ถ่านหินเมื�อถูกเผาผลาญเพื�อสร้างความร้อนในการผลิตกระแสไฟฟ้า จะมีกากของเสียปริมาณมาก ซึ� ง

กากบางอย่างถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศจากปล่องควนั และก่อผลกระทบต่อดินและนํ� าได ้กากอื�นๆ

จะสะสมในอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า และถูกนาํไปทิ�งในแหล่งทิ�งกากต่อไป ซึ� งกากที�เกิดจากการเผาไหม้

ถ่านหินมีดงัต่อไปนี� คือ 

1) ขี� เถา้ (Ash) ในถ่านหิน เป็นกากที�เหลือจากการเผาไหม ้(Non-combustion Residue) ขี� เถา้

นี� ไดม้าจากการเปลี�ยนแปลงทางเคมีของสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียว์ตัถุ ส่วนใหญ่เกิดจากปริมาณ

ของสารอนินทรียว์ตัถุมากกวา่สารอินทรียว์ตัถุ ซึ� งขนิดของขี� เถา้สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
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-  ขี� เถ้าที� เกิดจากภายนอกเนื� อถ่านหิน (Extraneous Ash) หรือ Adventitious Mineral 

Matter ประกอบดว้ยสารพวกดินเหนียว หินดินดาน แคลไซต ์ไพไรต ์หรือส่วนประกอบอื�นๆที�อยูใ่น

รูปของสารอนินทรียซ์ลัเฟต คลอไรด ์และฟลูออไรด ์

- ขี� เถ้าที� เกิดภายในเนื� อถ่านหิน (Inherent Ash) ขี� เถ้าที�ประกอบด้วยสารอนินทรีย์ ที�

รวมตวัอยูก่บัสารอินทรียที์�เป็นส่วนประกอบของถ่านหิน ซึ� งเป็นส่วนประกอบของพืช 

ประเภทของขี� เถา้ที�ไดจ้ากการเผาไหม ้แบ่งตามมวลและอนุภาคไดด้งัต่อไปนี�  

   เถา้ลอย (Fly Ash) คือ ฝุ่ นขี� เถา้ที�ถูกปล่อยออกมาทางปล่องควนั ขี� เถา้ที�ฟุ้งกระจายนี�

จะประกอบไปดว้ยมวลอนุภาคที�มีขนาดโดยเฉลี�ยหนึ�งในร้อยของหนึ�งมิลลิเมตร ขี� เถา้ที�ฟุ้งกระจายนี�

จะมีลกัษณะเหมือนแป้งฝุ่ นและลอยฟุ้งไปในอากาศ โรงงานถ่านหินไดพ้ยายามที�จะดกัจบัฝุ่ นขี� เถา้นี�

ดว้ยเครื�องมือควบคุม ยกตวัอยา่งเช่น โดยเครื�องดกัจบัไฟฟ้าสถิตย ์หรือเครื�องกรอง แลว้ก็จะนาํไปทิ�ง

ในที�ทิ�งกาก หรือนาํไปใช้ประโยชน์กบัอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ฝุ่ นขี� เถา้ที�ไม่ไดถู้กดกัจบัในปล่อง

ควนัพิษก็จะถูกปล่อยออกมาในอากาศ 

   เถ้าหนัก (Bottom Ash) คือ ฝุ่ นขี� เถ้านอนก้น เป็นกากตกค้างจากการเผาไหม้ที�

เหลืออยู่ในหม้อต้มนํ� า สารดังกล่าวประกอบไปด้วยสสารที�ละเอียดและหยาบ และมักเป็น

องคป์ระกอบที�ผสมระหวา่งขี� เถา้และขี�โลหะ อนัเป็นสสารที�มีลกัษณะคลา้ยแกว้ ฝุ่ นขี� เถา้นอนกน้จะ

ถูกเก็บรวบรวมนาํไปทิ�งในที�ทิ�งกาก 

2) กากจากการดกัจบัสารซัลเฟอร์และกากทีนอนกน้ในเครื�องตม้นํ� า อนัเป็นผลมาจากการ

เติมหินปูน และ หรือ หินแมกนีเซียม ทั�งก่อนและหลงัการเผาไหม ้อนัเป็นผลมาจากการแยกสารพิษ

ออกมา กากเหล่านี� มีส่วนผสมของขี� เถา้ แคดเมียม แมกนีเซียม และซลัเฟอร์ และจะถูกนาํไปในที�ทิ�ง

กาก 

3) สารพิษในกาก และขี� เถา้ เช่น สารหนู ตะกั�ว แคดเมียม เซลีเนียม สารปรอท และฟลูออรีน 

จะถูกทิ�งในพื�นที�ทิ�งกาก จะซึมลงสู่ดินและนํ� าใตดิ้น มีผลต่อการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของพืช การ

เปลี�ยนแปลงองค์ประกอบของพืช สารพิษเหล่านี� จะถูกส่งผ่านไปตามห่วงโซ่อาหารและทวีความ

เขม้ขน้มากขึ�นตามลาํดบัชั�นในห่วงโซ่อาหาร การรับสารพิษเหล่านี� ในมนุษยจ์ะก่อใหเ้กิดแผล กระดูก

ผ ุและขดัขวางการเจริญเติบโตของเด็กในครรภ ์
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4) นํ�าทิ�งที�มีอุณหภูมิสูง อนัเป็นผลจากการใชน้ํ� าจาํนวนมากในกระบวนการสร้างไอนํ� าและ

การหล่อเยน็นํ� าทิ�งอุณหภูมิสูงเหล่านี� จะถูกปล่อยทิ�งในทะเลสาบหรือทะเลซึ� งก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อ

สัตวน์ํ�าและระบบนิเวศทางทะเล 

            การใช้ถ่านหินเป็นเชื�อเพลิงจาํเป็นอย่างยิ�งที�ตอ้งคาํนึงถึงสภาพแวดลอ้ม เช่นการใช้ที�ดินใน

การกาํจดักาก ซึ� งมีผลต่อสิ�งแวดล้อม การกาํจดันํ� าเสีย การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และมลพิษทาง

อากาศอื�นๆ เช่นหมอกควนั ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซประกอบไนโตรเจน (NOx) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซึ� งเป็นสารมลพิษหลกัที�ถูกควบคุมดว้ยกฎหมาย โดยเฉพาะก๊าซซลัเฟอร์

ไดออกไซด์ นี� จะส่งผลกระทบทั� งเป็นมลพิษทางอากาศ แล้วยงัทาํให้เกิดฝนกรดทาํให้เกิดความ

เสียหายจากการกดักร่อนอุปกรณ์โลหะต่างๆ จากผลกระทบด้านสิ�งแวดลอ้มต่างๆ ส่งผลให้แหล่ง

เชื�อเพลิงจากถ่านหินไม่เป็นที�ยอมรับจากประชาชน และมีปัญหาความขดัแยง้ต่อตา้นของชุมชนต่อ

ผูป้ระกอบการเกี�ยวกบัถ่านหินที�ทวีความรุนแรงเพิ�มขึ�นเรื� อยๆ ดงันั�นการนาํเอาเทคโนโลยีต่างๆที�

เกี�ยวขอ้งกบัการทาํให้การเผาไหมถ่้านหินที�สะอาดมากขึ�นน่าจะเป็นวิธีการทีดีที�จะช่วยลดขอ้ขดัแยง้

และเพิ�มการยอมรับการใชถ่้านหินเป็นเชื�อเพลิงในประเทศไทยมากขึ�น เพื�อใหป้ระเทศไดมี้การพฒันา

ทางด่านพลงังานอยา่งมั�นคง ลดการนาํเขา้พลงังานรูปแบบอื�นจากต่างประเทศ 

            การลดปริมาณขี� เถา้และกาํมะถนัของถ่านหิน สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ทคโนโลยีถ่านหินสะอาด

ก่อนการเผาไหม ้(Pre-combustion) ซึ� งเป็นการทาํความสะอาดถ่านหินในขั�นตอนก่อนการเผาไหม ้

เพื�อกาํจดัสิ�งเจือปนต่างๆ ออกจากถ่านหิน เช่นฝุ่ นละออง เศษหิน เศษดิน และสารประกอบอนินทรีย ์

เพื�อลดปริมาณขี� เถา้และกาํมะถนัที�ปนอยูใ่นเนื�อถ่านหิน ซึ� งจะช่วยเพิ�มค่าความร้อนของถ่านหินก่อน

การนาํไปเผาไหมเ้ป็นเชื�อเพลิงโดยอาจเรียกขั�นตอนนี� ว่า การปรับระดบัถ่านหิน (Coal Upgrading) 

ซึ� งการทาํความสะอาดถ่านหินก่อนการเผาไหมนี้� มีดว้ยกนั 3 วธีิ คือ 

 วธีิที� 1 การทาํความสะอาดดว้ยวธีิทางกายภาพ (Physical Cleaning) เป็นการกาํจดัสิ�งเจือปน

ประเภท ฝุ่ นละออง ดิน หิน และสารประกอบจาํพวกกาํมะถนั อนินทรีย ์ซึ� งมีเหล็กเป็นส่วนประกอบ 

เช่น ไพไรติกซัลเฟอร์ (Pyritic Sulfur) เป็นตน้ โดยมีวิธีการคือนําถ่านหินมาบดให้มีขนาดเล็กกว่า

ฝุ่ นผงแลว้ลา้งผา่นนํ�าโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความหนาแน่นของถ่านหินกบัสารเหล่านี� จะทาํ

ให้สิ�งเจือปนต่างๆ ที�ไม่ตอ้งการจะถูกแยกออกจากเนื�อถ่านหิน ซึ� งวิธีนี� จะทาํให้ไพไรติกซัลเฟอร์ถูก

กาํจดัออกไดป้ระมาณร้อยละ 90 
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 วิธีที� 2 การทาํความสะอาดโดยวิธีทางเคมี (Chemical Cleaning) เป็นการใช้สารเคมีเขา้ไป

ทาํปฏิกิริยากบัผงถ่านหินซึ� งสารเคมีดงักล่าวมีคุณสมบติัการกาํจดัพวกสิ�งเจือปนต่างๆ ที�ไม่สามารถ

กาํจดัไดโ้ดยวิธีทางกายภาพ ในการทาํปฏิกิริยากบัผงถ่านหินเพื�อกาํจดักาํมะถนัและขี� เถา้ ซึ� งวิธีการ

ลดปริมาณขี� เถา้และกาํมะถนัโดยการใชส้ารเคมีในก่อนการเผาไหมมี้อยูห่ลายวธีิ เช่น 

- การลดปริมาณเถ้าโดยการลา้งด้วยนํ� า โดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความหนาแน่น

ของถ่านหินกับสารเหล่านี�  จะทาํให้สิ� งเจือปนต่างๆ ที�ไม่ต้องการจะถูกแยกออกจากเนื�อถ่านหิน 

โดยเฉพาะอนินทรียซ์ลัเฟอร์ ไดแ้ก่ ไพไรติกซลัเฟอร์จะถูกกาํจดัออกไดป้ริมาณมาก 

- การลดปริมาณเถ้าโดยวิธีการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก เป็นการนําถ่านหินแช่ใน

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ เพื�อสกดัสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์เช่น แคล

ไซท ์โดโลไมท ์และซิเดอไรทบ์างชนิดออกจากถ่านหินช่วยลดปริมาณขี� เถา้จากการเผาไหม ้

- การลดปริมาณขี� เถา้โดยวธีิการแยกอนุภาคในตวักลางของเหลว เป็นการใช้ความแตกต่าง

ของความถ่วงจาํเพาะของถ่านหินซึ� งมีค่าอยูใ่นช่วง �.�� ถึง �.70 ซึ� งขึ�นอยู่กบัศกัย ์ปริมาณความชื�น 

และ ปริมาณขี� เถา้ การลดปริมาณขี� เถา้ทาํไดโ้ดยการนาํถ่านหินผสมกบัสารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลางที�

ความถ่วงจาํเพาะต่างๆ อนุภาคถ่านหินที�มีปริมาณเถา้นอ้ยจะอยูส่่วนบนของสารละลาย สารละลายที�

ใช้เป็นตวักลางที�นิยมใช้โดยทั�วไปเช่น แคลเซียมคลอไรด์ ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

และคาร์บอนเตตระคลอไรดเ์ป็นตน้ 

- เทคโนโลยีการเผาไหมถ่้านหินแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Combustion; FBC) 

คือการเผาไหมที�มีการแยกเอาซลัเฟอร์ไดออกไซด์ซึ� งมกัจะเกิดในการเผาไหมท้ั�วไป และเกิดเป็นก๊าซ

พิษออกได ้เป็นเทคโนโลยีการขจดั หรือการลดมลพิษออกจากระบบระหว่างการใช้ประโยชน์ถ่าน

หิน โดยถ่านหินที�บดจนมีขนาดเล็กมากผสมเขา้กบัหินปูนถูกพ่นเขา้ไปในหมอ้ไอนํ� าพร้อมอากาศ

ร้อน ถ่านหินและหินปูนที�พน่เขา้ไปจะแขวนลอยอยูใ่นคลื�นอากาศร้อน โดยมีลกัษณะคลา้ยของเหลว

เดือด ขณะที�ถ่านหินเผาไหม้หินปูนจะทาํหน้าที�คล้ายฟองนํ� าทาํหน้าที�ดักจับกํามะถันที� เกิดขึ� น

กระบวนการนี� สามารถลดปริมาณกํามะถันที�จะถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ได้ร้อยละ 90 

นอกจากนี� อุณหภูมิของหม้อไอนํ� าที�ใช้ในกระบวนการนี� ยงัตํ�ากว่าอุณหภูมิที�ใช้ในวิธีการเดิม 

ประโยชน์ของการเผาไหมที้�อุณหภูมิตํ�า คือ ทาํให้สามารถใช้โลหะที�มีราคาถูกกว่าเป็นอุปกรณ์ได ้

และมี NOx ที�เกิดจากการเผาไหมน้อ้ย 
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 วิธีที�  3 การทําความสะอาดโดยใช้วิธีทางชีวภาพ   (Biological Cleaning) วิธี นี� เป็น

เทคโนโลยทีี�ค่อนขา้งใหม่ โดยใชสิ้�งมีชีวติเล็กจาํพวกแบคทีเรียและ เชื�อราบางชนิด ที�ใชก้าํมะถนัเป็น

อาหารเขา้ไปช่วยในการกาํจดักาํมะถนัในถ่านหินและสามารถนาํสิ�งมีชีวิตเหล่านี�มาทาํการเพาะเลี�ยง

เพื�อสกดัเอาเอนไซม์ที�ใชส้ําหรับการยอ่ยสลายกาํมะถนัมาใช้ เพื�อเร่งกระบวนการกาํจดักาํมะถนัใน

ถ่านหิน 

ชนิดและคุณสมบัติของสารเคมีที�จะใช้ในการทดสอบ 

            นํ� ากลั�น  (Distilled Water) เป็ นการกําจัดสิ� ง เจือป น ป ระเภท  ฝุ่ นละออง ดิน  หิ น  และ

สารประกอบจาํพวก กาํมะถนั อนินทรีย ์ซึ� งมีเหล็กเป็นส่วนประกอบ เช่น ไพไรติกซลัเฟอร์ (Pyritic 

Sulfur) เป็นตน้ โดยมีวธีิการ คือนาํถ่านหินมาบดใหมี้ขนาดเล็กกวา่ขนาดของฝุ่ นผงแลว้ลา้งผา่นนํ�า 

            กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid; HCl) เป็นกรดที�สามารถละลายสารประกอบจาํพวก 

สารอินทรีย ์คาร์บอเนต ฟอสเฟต โบเรต และธาตุที�ถูกดูดซึมโดยดินเหนียว 

            กรดไนตริก (Nitric Acid; HNO3) เป็นกรดที�ใช้ละลายสารประกอบจาํพวกซัลไฟด์ เทลลูไรด ์

อาร์เซไนด ์ซลัโฟซีซีไนด ์และฟอสเฟต 

            โซดาไฟ (Caustic Soda) หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide; NaOH) มีคุณสมบติั

เป็นสารไอออนิก ประกอบดว้ย Na+ (Sodium Cation) และ OH- (Hydroxide Anion) โซเดียมไฮดรอก

ไซดย์งัทาํปฏิกิริยากบัออกไซดที์�เป็นกรด เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ (SO2) ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจนไดซลัไฟด ์ (H�S) ในการเผาไหมถ่้านหินและทาํให้

ป้องกนัการปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดย OH- จะทาํใหมี้คุณสมบติัเป็นเบสแก่ เมื�อทาํปฏิกิริยากบักรด

แลว้จะไดผ้ลิตภณัฑที์�เป็นเกลือ และนํ�า ดงัสมการ 

 2NaOH (aq) + CO2 (g)                              Na2CO3 (s) + H2O (l)  

            ปูนขาว (lime) หรือแคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide; CaO) ลกัษณะโดยทั�วไปเป็นผงสีขาว 

มีฤทธิ� เป็นด่าง กดักร่อนได ้โดยปกติแลว้จะผลิตแคลเซียมออกไซด ์จากการเผาวสัดุใดๆ ที�มีส่วนผสม

ของหินปูน (CaCO�) เป็นองคป์ระกอบ ณ อุณหภูมิมากกวา่ 825 องศาเซลเซียส เรียกกระบวนการเผา

นี� ว่า Calcination และอาจจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา ปูนขาวนี�  

สามารถทาํปฏิกิริยากบั CO2 ที�อยูใ่นอากาศ โดยอาศยัระยะเวลาที�นานพอ กลบักลายเป็น CaCO� ได ้

ซึ� งหินปูนสามารถใชป้ระโยชน์ในการลดซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ทาํไดโ้ดยการเติมหินปูนเขา้ไปกบัถ่าน
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หินโดยตรง ซึงหินปูนจะประกอบไปดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จะทาํหนา้ที�ร่วมกบัอากาศที�

เหลือจากการเผาไหมดู้ดซบั ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

 CaCO3 (s) + heat      CaO (s) + CO2 (g) 

 โดยทั�วไปราคาของปูนขาวเมื�อเทียบกบัสารเคมีชนิดอื�นๆ ถือวา่มีราคาไม่แพงมากนกั แต่

สามารถใช้เป็นสารตั�งตน้เพื�อผลิตสารเคมีชนิดอื�นๆ ได้อีกมากมาย เช่นการผลิตแคลเซียมไฮดรอก

ไซด ์,Ca(OH)2 จากการนาํปูนขาวทาํปฏิกิริยากบันํ�า 

 CaO (s) + H2O (l)       Ca(OH)2 (aq) (Hr = -63.7 kj/mol of CaO) 

            นอกจากจะได ้Ca(OH)2  เป็นผลิตภณัฑ์ ซึ� งในทางอุตสาหกรรมเหล็กมีการใชน้ํ� าปูนใสลา้ง

เหล็กหรือโลหะ เพื�อป้องกนัการเกิดสนิม และยงัใชเ้ป็นตวัดึงสารเจือปนในการผลิตเหล็กคุณภาพสูง

ปฏิกิริยานี� ยงัให้ความร้อนออกมาค่อนข้างมากถึง -63.7 kj/mol ทําให้สามารถประยุกต์ใช้เป็น

แหล่งกาํเนิดความร้อนแบบพกพาไดอี้กดว้ย ( สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 1977) 

            โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium Hydroxide; KOH) มีผลทาํให้ไดรู้พรุน และพื�นที�ผิวสูง

มากขึ�น โดยการทาํลายโครงสร้างถ่านหินบางส่วน และลดสารอนินทรียใ์นถ่านหินในขั�นตอนการแช่

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และการคาร์บอไนซ์ ที�อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

เกิดการสลายตัวให้นํ� า ซึ� งเป็นสารทําให้คาร์บอนในถ่านหินเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน และ

โพแทสเซียมเป็นโลหะที�อ่อนตวัจึงทาํให้แทรกเขา้ไปในชั�นของอะตอมคาร์บอน ทาํให้เกิดรูพรุนได้

มากขึ�นซึ� งมีผลต่อการลดปริมาณขี� เถา้ในการเผาไหมถ่้านหินได ้
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บทที� � 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 ผูว้จิยัไดค้น้ควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และสิ�งตีพิมพที์�เกี�ยวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพ

ถ่านหินดว้ยสารเคมีที�หลากหลาย รวมถึงการวเิคราะห์ธาตุและองคป์ระกอบ ของถ่านหินดว้ย

เครื�องมือชนิดต่างๆสามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี�  

 Li-Yeh (2000), Lolja (1999) และ Otawa (1993) ไดท้าํการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ที�มีผล

ต่อการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชถ่้านหินบิทูมินสั กากปิโตรเลียม และกะลามะพร้าว ซึ� งถ่านกมัมนัตที์�

ได้จากการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้นมีพื�นที�ผิวมาก เนื�องจากขั�นตอนการแช่

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเขา้ไปทาํลายโครงสร้างและลดปริมาณสารอนินทรียใ์นถ่านหินด้วย 

และในขั�นตอนคาร์บอไนซ์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการสลายตวัให้ไอนํ� า และโพแทสเซียม

ออกไซด์ (K2O) ออกมา ซึ� งไอนํ� าเป็นสารทาํใหค้าร์บอนในถ่านหินเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัขึ�นมีผล

ทาํให้เกิดการหายไปของเนื�อคาร์บอนเกิดเป็นรูพรุนขึ�น ส่วนโพแทสเซียมออกไซด์จะถูกรีดิวส์ดว้ย

ไฮโดรเจน หรือคาร์บอนอะตอมจะกลายเป็นโลหะโพแทสเซียม (K) ซึ� งที� อุณหภูมิสูงโลหะ

โพแทสเซียมเป็นโลหะที�อ่อนตวั จึงสามารถแทรกเขา้ไปในชั�นอะตอมของคาร์บอนไดท้าํให้เกิดรู

พรุนไดม้ากขึ�นซึ� งมีผลต่อการลดปริมาณของซิลิกอนได ้

 Steel (2001) ไดท้าํการศึกษาว่ากรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม 

เหล็กที�อยู่ในรูปของคาร์บอเนต ซัลเฟต ฟอสเฟต และโซเดียมไดดี้ ส่วนอะลูมิเนียม โพแทสเซียม 

และไทเทเนียมถูกลดไดบ้า้งเล็กนอ้ย แต่ไม่สามารถลดปริมาณของซิลิกอนได ้

 Mukherjee and Borthakur (2002) ไดท้าํการศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพถ่านหินโดย

ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในกระบวนการ ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่า

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณเถา้ลงร้อยละ � ถึง �� และสารประกอบซลัเฟอร์ร้อยละ 

16 ถึง 30 และ เมื�ออุณหภูมิสูงขึ�นที� ��� องศาเซลเซียส ร้อยละการลดเถา้จะลดลงเหลือเพียง ร้อยละ �

ถึง ��ส่วนความสามารถในการลดสารประกอบซลัเฟอร์มีค่าเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 26 ถึง 43  

 Jiwalak  (2002) ไดท้าํการศึกษาการลดขี� เถา้ของถ่านหินดว้ยกรดไฮโดรคลอริกสามารถ ลด

ปริมาณของแมกนีเซียม ฟอสเฟต ซลัเฟต แคลเซียม และเหล็ก ไดท้าํการศึกษาวธีิการกระตุน้ทางเคมี 

โดยการเผาตวัอยา่งถ่านหินที�ผสมกบัสารเคมีใชเ้ป็นตวักระตุน้ ที�อุณหภูมิ ��� ถึง ��� องศาเซลเซียส 
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ขึ�นกบัชนิดของวตัถุดิบและสารเคมีที�ใช้ สารเคมีที�ใชเ้ป็นสารกระตุน้โดยทั�วไปเป็นสารประเภทอลั

คาไลน์ โลหะอัลคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สารประเภทเบสและกรดบางชนิด เช่น 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้  

 Sur (2010) ไดท้าํการศึกษาการสกดักลุ่มแร่ซิลิเกตในหินคาร์บอเนตโดย การทดลองไดท้าํ

การสกดักลุ่มแร่คาร์บอเนต ไดแ้ก่ แร่แคลไซตแ์ละโดโลไมต ์ ออกจากตวัอยา่งก่อนการนาํตะกอนไป

ทาํการวเิคราะห์หาปริมาณกลุ่มแร่ซิลิเกต โดยแช่ในกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (2N HCl) 

 Bolat, Saglam and Piskin (1998) ทาํการศึกษาการลดปริมาณเถา้โดยวธีิการลา้งดว้ยกรด

ไฮโดรคลอริก โดยการนาํถ่านหินแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที�ความเขม้ขน้ต่างๆ เพื�อสกดั

สารอนินทรียบ์างชนิดออกจากถ่านหิน ทาํใหเ้พิ�มประสิทธิภาพของถ่านหินมากกวา่การลา้งดว้ยนํ�า 

 Jiang (2006) ไดก้ล่าวถึงกระบวนการลดกาํมะถนั โดยการเติมสารเคมีในการเผาไหมไ้ดแ้ก่ 

CaCO3 หรือเปลือกหอย, NaCl, CaCl2, NaOH, KCl, MnO2, และ CuO ซึ� งสารเหล่านี� มีคุณสมบติัใน

การดูดซบักาํมะถนัจากถ่านหินไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพของการเผาไหมล้ดลง ทาํใหต้อ้ง

สูญเสียพลงังานในการเผาไหมม้ากขึ�น มีผลทาํใหต้น้ทุนสูงขึ�นดว้ย 

 กรมทรัพยากรธรณี (2011) ไดก้ล่าวถึงกระบวนการเทคโนโลยถ่ีานหินสะอาด (Clean Coal 

Technology, CCT) สามารถทาํไดท้ั�ง 3 ขั�นตอนคือ การเผาไหม ้ ขณะเผา และหลงัการเผา ซึ� งมี

รายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 1)  เทคโนโลยก่ีอนการเผาไหม้  มีวตัถุประสงคใ์นการกาํจดัเถา้และกาํมะถนัออกจากถ่านหิน

ก่อนการนาํไปใชง้าน เช่น การลา้งถ่านหิน หรือการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 

 2) เทคโนโลยรีะหว่างการเผาไหม้  เป็นวธีิการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมถ่้านหิน ใน

ขณะเดียวกนัก็สามารถลดมลภาวะที�ปล่อยออกสู่บรรยากาศ เช่น 

 -  เทคโนโลยกีารเผาเชื�อเพลิงที�เป็นผง (Pulverised Coal Combustion; PCC) ที�มีการใช ้ low 

NOx burner เพื�อลดปริมาณ NOx นอกจากนี�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนและลด

มลพิษในขณะเดียวกนั โดยนาํระบบ Supercritical หรือ Ultra-Supercritical มาใชซึ้� งมีความเป็นไปได้

วา่มีประสิทธิภาพสูงกวา่ร้อยละ �� 

 -  เทคโนโลยกีารเผาสภาพของไหล (Fluid Bed Combustion; FBC) ถ่านหินในเตาเผาจะถูก

ทาํใหมี้ลกัษณะคลา้ยของไหลสามารถเผาไหมที้�อุณหภูมิตํ�ากวา่ระบบ PCC ทาํใหป้ริมาณ NOx 
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เกิดขึ�นตํ�ากวา่ระบบ PCC ประมาณ 2 เท่า และสามารถเติมหินปูนเขา้ไปในเตาเผาพร้อมถ่านหินเพื�อ

ลดปริมาณ SOx ดงันั�นปริมาณ NOx และ SOx ที�เกิดขึ�นจึงอยูใ่นเกณฑที์�มาตรฐานกาํหนดโดยไม่

จาํเป็นตอ้งมีระบบกาํจดัมลพิษ 

 -  Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) เป็นเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าความร้อน

ร่วมจากถ่านหิน โดยใชถ่้านหินทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนและไอนํ�า ไดก้๊าซเชื�อเพลิงที�ประกอบดว้ย

ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนใหญ่ ก๊าซที�ไดต้อ้งผา่นการกาํจดัสิ�งปนเปื� อน

ออกก่อน แลว้นาํไปใชเ้ป็นเชื�อเพลิงของเครื�องกงัหนัก๊าซในการผลิตไฟฟ้า ความร้อนของก๊าซทิ�งที�

ออกจากเครื�องกงัหนัก๊าซใชผ้ลิตไอนํ�าสาํหรับหมุนกงัหนัไอนํ�า เพื�อผลิตกระแสไฟฟ้าไดอี้ก 

 -  Oxyfuel Combustion เทคโนโลยนีี�คลา้ยกบั PCC แต่ใชก้๊าซออกซิเจนเกือบบริสุทธิ� แทน

อากาศสาํหรับการเผาไหมถ่้านหินในหมอ้นํ�า เพื�อใหไ้ดก้๊าซทิ�งที�มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เขม้ขน้ ทาํใหง่้ายต่อการดกัจบัและกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3)  เทคโนโลยหีลังการเผาไหม้  เป็นเทคโนโลยทีี�พฒันาขึ�นเพื�อกาํจดัมลภาวะที�เกิดขึ�นหลงั

การเผาไหม ้ไดแ้ก่ 

- เทคโนโลยกีารเผาสภาพของไหล (Flue Gas Deslfurization; FGD) เป็นระบบที�ใชใ้นการ

กาํจดั SOx ที�ปล่อยออกมาจากการเผาไหม ้สามารถกาํจดั SOx ไดม้ากกวา่ ��% 

- Denitification Technology เป็นการกาํจดั NOx ที�ออกมาในก๊าซทิ�ง โดยผา่นไปในระบบ 

Selective Catalytic Reduction หรือ Selective Non-catalytic Reduction ซึ� ง NOx จะสลายตวัเป็น

ไนโตรเจนและนํ�า ระบบนี�สามารถลด NOx ไดป้ระมาณ 60 ถึง 90% 

- Dust Collection Technology เป็นระบบการกาํจดัฝุ่ นละอองโดยใช ้ Electrostatic 

Precipitator ไซโคลน หรืออาจใชอุ้ปกรณ์ดกัจบัฝุ่ นแบบถุงกรอง 

4)  เทคโนโลยีการเปลี�ยนรูปถ่านหิน เป็นเทคโนโลยีที�ใช้ความร้อนและความดนัเปลี�ยน

ถ่านหินใหเ้ป็นก๊าซหรือของเหลว 

            กรมควบคุมมลพิษ (����) ไดก้ล่าวถึงวิธีการและมาตรการควบคุมก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์

จากการเผาไหมถ่้านหินดงัต่อไปนี�  

1) การใช้ด่างคืนสภาพ (Degenerative Alkaline) ทาํโดยการใช้ตวักลางสารละลาย ที�มี

สภาพเป็นด่างจบัก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ตาม

ดว้ยการคืนสภาพซึ� งจะให้สารละลายสามารถนาํกลบัมาใช้ได้อีก ส่วนก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะ
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กลายสภาพเป็นของเหลวเนื�องจากทาํปฏิกิริยากบันํ�าในสารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) สารละ ลายที�

นิยมใชเ้ช่น Magnesium Oxide, Magnesium Dioxide และ Sodium Sulfite เป็นตน้ 

2) การใช้ด่างแบบไม่คืนสภาพ (Non Regenerative Alkaline) ใช้เมื�อสามารถหา

ตวักลางที�มีราคาถูกมากไดง่้ายและมีความคุม้ทุนมากกว่าการใช้ด่างแบบคืนสภาพ ตวักลางที�ใชเ้ช่น 

ปูนขาวหรือ หินปูน เป็นตน้ เมื�อทาํปฏิกิริยากบัก๊าซแลว้จะไม่คืนสภาพ ตอ้งนาํไปกาํจดัต่อไป 

3) การฉีดเข้าเตาเผา (Furnace Injection) เป็นการสันดาปก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ภายในเตาเผาใหอ้ยูใ่นรูปของซลัเฟตและใชน้ํ�าดูดจบัซลัเฟตที�เกิดขึ�น 

4) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดอ์ยูใ่นรูปของ SO3 และได้

กรดซลัฟูริกใชไ้ดดี้กบัก๊าซที�มีอุณหภูมิสูง 

5) การดูดซับดว้ยของแข็งแบบคืนสภาพ (Regenerative Solid Adsorption) ใชข้องแข็ง

ในการดูดซับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์แลว้นาํของแข็งดงักล่าวไปฟื� นสภาพกลบัมาใช้ใหม่และได้

กรดซลัฟูริกจากการฟื� นสภาพ 

6) การเผาไหม้แบ บ ฟ ลู อิไดซ์ เบ ด (Fluidzed-Bed Combustion) เป็น การเผาไห ม้

เชื�อเพลิงขณะลอยตวัและหมุนเวียนโดยจะมีการแยกเอากาํมะถนัออกระหวา่งการเผาไหมแ้ละการเผา

ไหมถ่้านหิน 
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บทที� 3 

การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 

วตัถุประสงค์ 

            เนื� อหาในบทนี� อธิบายถึงขั�นตอน วิธีการ ข้อปฏิบัติ โดยมีขั�นตอนการเก็บตัวอย่าง การ

จดัเตรียมตวัอย่างถ่านหิน วิธีการบด การคดัขนาดตัวอย่างโดยการร่อนผ่านตะแกรง การเตรียม

สารเคมีที�ใชใ้นการทดลอง ก่อนการเตรียมเขา้สู่การทดลองและ การใชเ้ครื�องมือวเิคราะห์เคมี 

3.1  การเตรียมตัวอย่างถ่านหิน 

 3.1.1  การเกบ็ตัวอย่าง 

 ตวัอยา่งถ่านหินชั�น I และ J ถูกเก็บจากบ่อเหมือง C1 (2) และสําหรับถ่านหินขั�น K และ Q 

เก็บจากบ่อเหมือง SE ในเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ตาํแหน่งในการเก็บตวัอยา่งแสดงในตารางที� 

3.1 วิธีการเก็บตวัอย่างทาํไดโ้ดยตดัหน้าถ่านหินเดิมออกเพื�อให้ไดถ่้านหินที�มีคุณภาพโดยจะทาํการ

เลือกเก็บถ่านหินแต่ละชั�นได้แก่ชั�น I, J3, J4, J5, K1, K2, K3, Q1, Q2, Q3 และ Q4 โดยรายละเอียด

ของตวัอย่างถ่านหิน ดงัแสดงในตารางที� 3.1 จากนั�นได้นาํถ่านหินมาผึ�งแดดทิ�งไว ้2 ถึง 3 วนั เพื�อ

ระเหยนํ�าอิสระออกจากผวิหนา้ของถ่านหิน 

 3.1.2  การบดตัวอย่าง 

 การบดตวัอยา่งถ่านหินในการศึกษาจะถูกแบ่งออกเป็นสองวธีิการ คือ 

            1)  การบดแบบละเอียด  เป็นการบดถ่านหินให้มีขนาดที�ละเอียด เพื�อที�จะนาํไปผา่นขั�นตอน

การร่อนผ่านตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) เพื�อนําไปวิเคราะห์หา

องคป์ระกอบของถ่านหินเบื�องตน้ ดว้ยเครื�องมือหาธาตุประกอบโดยวิธีการเรืองแสง หาแร่ประกอบ

โดยใชเ้ครื�องมือหาองคป์ระกอบแบบวธีิการหกัเหแสงของผลึก 

            2)  การบดแบบหยาบ  โดยขั�นตอนนี�จะทาํการบดถ่านหินแบบหยาบๆ เพื�อเป็นการเตรียมถ่าน

หินก่อนทาํการปรับปรุงคุณภาพโดยการแช่ในสารเคมี 
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ตารางที� �.�  แสดงชั�นถ่านหิน ปริมาณ และตาํแหน่งที�เก็บตวัอยา่งถ่านหินมาทาํการทดลอง  

 

  

 3.1.3  สารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

            สารเคมีที�ใชใ้นการทดลองการลดปริมาณเถา้และซลัเฟอร์ในถ่านหิน ไดแ้ก่ นํ� ากลั�น (Distilled 

water) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid; HCl)  กรดไนตริก (Nitric Acid; HNO3) กรดไฮโดร

ฟลูออริก (Hydrofluoric; HF) โซดาไฟ     (Sodium Hydroxide; NaOH) ปูนขาว (Calcium Oxide; 

CaO) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Poatassium Hydroxide; KOH)  

  

 

 

ลาํดบั ชั�น

ถ่าน

หิน 

Mine grid 

north 

Mine grid 

east 

ตาํแหน่ง UTM นํ� าหนกั

ตวัอยา่ง 

(กก.) 

ชื�อบ่อ

เหมือง 

1 I 9.74 -11.91 UTM: 47Q  576716m E  2025356m N 5 C1 (2) 

2 J3 23.11 -11.30 UTM: 47Q  577327m E  2026547m N 5 C1 (2) 

3 J4 23.08 -11.23 UTM: 47Q  577332m E  2026541m N 5 C1 (2) 

4 J5 23.06 -11.10 UTM: 47Q  577343m E  2026534m N 5 C1 (2) 

5 K1 -1.70 -1.96 UTM: 47Q  575655m E  2023427m N 5 SE 

6 K2 -1.72 -1.55 UTM: 47Q 575678m E  2023402m N 5 SE 

7 K3 0.74 -14.64 UTM: 47Q  575515m E  2023381m N 5 SE 

8 Q1 -11.40 1.53 UTM: 47Q  576732m E  2027687m N 5 SE 

9 Q2 -11.50 1.75 UTM: 47Q  575675m E  2023478m N 5 SE 

10 Q3 -11.50 1.88 UTM: 47Q  575655m E  2023427m N 5 SE 

11 Q4 -0.17 1.22 UTM: 47Q  575655m E  2023402m N 5 SE 

รวม 11    55  
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 3.1.4  การแช่สารเคมี 

            การแช่สารเคมีจะทาํการแช่ภายในระยะเวลา 24 ชั�วโมง และ 48 ชั�วโมง โดยแบ่งเป็นขั�นตอน

ดงัต่อไปนี�  

ชุดการทดลองที� 1 แช่สารเคมี 24 ชั�วโมง  

            1) ชั�งตวัอยา่งถ่านหินของชั�น I, J3, J4, J5, K1, K2, K3, Q1, Q2, Q3 และ Q4 โดยชั�งตวัอยา่ง 

50 กรัมต่อตวัอยา่ง แลว้ใส่ลงในบีกเกอร์ที�เป็นแกว้ ยกเวน้การตวัอยา่งที�ใชก้รดไฮโดรฟลูออริก ใชบี้ก

เกอร์พลาสติก 

            2) เต รียม ส ารล ะล าย เค มี  ก รด ไฮโดรค ล อ ริก  ก รด ไน ตริก  ก รด ไฮโด รฟ ลู ออ ริก 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปูนขาว มีความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร และนํ� ากลั�น 

โดยใชป้ริมาตรชนิดละ 50 มิลลิลิตร 

            3) นาํตวัอยา่งถ่านหินจากขั�นตอนที� 1 มาใส่สารเคมี ในแต่ละชั�นมาแช่ในสารเคมี ทั�งหมด 7 

ชนิด ในระหวา่งที�เททาํการคนตวัอยา่งกบัสารละลายใหเ้ขา้กนัอยา่งชา้ๆ แลว้ทิ�งไว ้24 ชั�วโมง 

            4) หลงัจากครบ 24 ชั�วโมง ใหค้่อยรินสารละลายที�เหลือออกพร้อมทั�งตะกอนตวัอยา่งถ่าน

หินผา่นลงบนกระดาษกรอง หลงัจากนั�นลา้งดว้ยนํ�ากลั�นตามเพื�อลา้งสารละลายที�เกาะอยูบ่นถ่านหิน

ออก ทิ�งไวบ้นกระดาษกรองจนแหง้แลว้ทาํการอบให้แหง้ นาํตวัอยา่งถ่านหินที�ไดไ้ปบดเพื�อพร้อมทาํ

การวเิคราะห์ 

ชุดการทดลองที� 2 แช่สารเคมี 48 ชั�วโมง  

1) ชั�งตวัอยา่งถ่านหินชั�น Q1 นํ� าหนกั 50 กรัม แลว้ใส่ลงในบีกเกอร์ที�เป็นแกว้และพลาสติก 

(สาํหรับกรดไฮโดรฟลูออริก) 

2)  ขั�นตอนที� 2 และขั�นตอนต่อๆไปทาํเช่นเดียวกบัชุดการทดลองที� 1  
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3.2 เครื�องมือและการวเิคราะห์ 

            3.2.1 เครื�องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วย เครื�องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 

Fluorescence Spectrometer, XRF) 

 

รูปที� 3.1 เครื�องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย X-ray Fluorescence (ED) Horiba 

            ตวัอยา่งผงถ่านหินจาํนวน 132 ตวัอยา่ง ทั�งที�ผา่นกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผ่าน

การลา้งดว้ยสารเคมีจะถูกนาํมาหาส่วนประกอบทางเคมี โดยตวัอยา่งปริมาณ 0.5 ถึง 1 กรัมของแต่ละ

ตวัอยา่งจะถูกนาํมาบีบอดัให้พอดีและผิวหนา้เรียบกบัที�ใส่สารตวัอยา่ง (holder) โดยกระจกบาง ก่อน

จะถูกวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง Holiba (รุ่น XGT 5200) X-ray Fluorescence Spectrosmeter  โดยใชเ้วลาใน

การวิเคราะห์ 200 วินาทีต่อตวัอย่าง ภายใตก้ารใช้งานหลอดเอ็กซเรยข์นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.2 

มิลลิเมตร ที�มีกระแส 1 มิลลิแอมแปร์ และกาํลงั 30 กิโลโวลต์ โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูก

แสดงออกมาเป็นกราฟที�แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขน้ขน้ของแสง (intensity) กบัพลงังาน

ที�คายออกมาในหน่วยของกิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(keV) โดยแต่ละธาตุมีค่าแตกต่างกนัไป ตามตารางที� 

3.3  หลงัจากนั�นจะถูกนาํมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมในเครื�องเพื�อหาเป็นปริมาณสารประกอบใน

หน่วยร้อยละต่อไป 
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ตารางที� 3.2  ค่าพลงังานที�คายออกมาในหน่วยของกิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) โดยแต่ละธาตุ ของ

 เครื�องมือ XRF 

Elements  Kα1 (KeV)  Lα1 (KeV) 

Na 1.041 - 

Mg 1.253 - 

Al 1.486 - 

Si 1.740 - 

P 2.013 - 

S 2.307 - 

K 3.313 - 

Ca 3.691 0.341 

Ti 4.510 0.452 

Mn 5.898 0.637 

Fe 6.403 0.705 

Ba 32.188 4.465 

Zn 8.637 1.012 

 

 3.2.2 เครื�องวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื�องเอ็กซเรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์ (X-ray 

Diffractrometer, XRD)  

 

รูปที� 3.2 เครื�องวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวธีิการหกัเหแสง Bruker (รุ่น D2 Phaser) 
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 ตวัอยา่งผงถ่านหินจาํนวน 132 ตวัอยา่ง ทั�งที�ผา่นกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผา่น

การลา้งดว้ยสารเคมีจะถูกนาํมาหาโครงสร้างผลึกในผงตวัอย่าง โดยตวัอย่างปริมาณ 1 ถึง 1.5 กรัม

ของแต่ละตวัอยา่งจะถูกนาํมาบีบอดัใหพ้อดีและผวิหนา้เรียบกบัที�ใส่สารตวัอยา่ง (holder) โดยกระจก

บาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง Bruker (รุ่น D2 Phaser) X-ray Diffractometer โดยจะใช้เวลาใน

การวิเคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอยา่ง ภายใตก้ารใชง้านสภาวะดงัต่อไปนี�  หลอดทองแดงขนาด 

0.4x12 มิลลิเมตร ที�มีกระแส 10 มิลลิแอมแปร์ และกาํลงั 30 กิโลโวลต ์มีค่าความยาวคลื�น (λ) ในช่วง

0.1-2 Å และมีมุมในการวิเคราะห์ (2θ) เริ�มจาก � ถึง �� องศา เวลาในการเปลี�ยน 0.2 วินาที โดยมุม 

(2θ) จะเพิ�มทีละ 0.02 องศา โดยผลลัพธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมาเป็นกราฟที�แสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของแสง (intensity) กบัองศาที�วดัเปลี�ยนแปลงไป (2θ) หลงัจาก

นั�นจะถูกนาํมาวิเคราะห์หาชนิดของผลึกโดยโปรแกรมสําเร็จในเครื�องและทาํการหาปริมาณโดยใช้

โปรแกรม Topas โดยผลที�ออกมาจะแสดงในหน่วยร้อยละของปริมาณผลึกที�วดัได ้

 

            3.2.3 เครื�องวเิคราะห์ความชื�นและเถ้า (Moisture and Ash Analyzer) 

 

รูปที� 3.3 เครื�องวิเคราะห์ความชื�นและเถา้ Leco (รุ่น TGA 701) Moisture and Ash Analyzer 

            ตวัอยา่งผงถ่านหินจาํนวน 132 ตวัอยา่ง ทั�งที�ผา่นกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผ่าน

การล้างดว้ยสารเคมีจะถูกนาํมาวิเคราะห์หาปริมาณความชื�น สารละเหย เถา้ และปริมาณคาร์บอน 

โดยตวัอย่างปริมาณ 1.5 กรัมของแต่ละตวัอย่างจะถูกนาํมาใส่ในถ้วยเซรามิก ของเครื�อง Leco (รุ่น 
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TGA 701) Moisture and Ash Analyzer การวิเคราะห์จะใช้วิธีการหาค่าแบบ D7582 MVA in coal 

โดยมีขั�นตอนการวเิคราะห์ดงัต่อไปนี�  

            ขั�นตอนที� 1 ทาํการหาค่าความชื�นโดยจะใช้การอบตวัอย่างที�อุณหภูมิประมาณ ��� องศา

เซลเซียส ภายใตก้๊าซไนโตรเจน เครื�องจะทาํการชั�งนํ� าหนกัตวัอยา่งจนกวา่จะคงที�แลว้คิดออกมาเป็น

ร้อยละความชื�น  

            ขั�นตอนที� 2 ปิดฝาถ้วยตวัอย่างและจะถูกอบภายใตก้๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ ประมาณ 950 

องศาเซลเซียส จนกระทั�งครบเวลาแลว้เครื�องจะทาํการชั�งนํ�าหนกัแลว้แสดงผลออกมาเป็นร้อยละสาร

ระเหย  

            ขั�นตอนที� 3 หลงัจากเปิดฝาครอบถว้ยตวัอยา่งแลว้เครื�องจะทาํการเผาตวัอยา่งที�อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ภายใตก้๊าซออกซิเจนบริสุทธิ�  แลว้ชั�งจนกระทั�งนํ� าหนกัคงที�แลว้คาํนวณออกมาเป็น

ร้อยละของปริมาณเถา้  

 

            3.2.4 เครื�องวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ 

(S) (CHNS Analyzer)  

 
รูปที� 3.4 เครื�องวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และซลัเฟอร์ (S)  

(รุ่น CHN 628 S Add-on Module)  

            ตวัอยา่งผงถ่านหินจาํนวน 132 ตวัอยา่ง ทั�งที�ผา่นกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผ่าน

การลา้งดว้ยสารเคมีจะถูกนาํมาวิเคราะห์หาปริมาณ C, H, N และ S ตวัอยา่งปริมาณ 1.5 กรัมของแต่
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ละตวัอยา่งจะถูกนาํมาใส่ในถว้ยเซรามิก ของเครื�อง Leco (รุ่น TGA 701) Moisture and Ash Analyzer 

การวิเคราะห์จะใช้วิธีการหาค่าแบบ D7582 MVA in coal โดยมีขั�นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี�  

 ขั�นตอนที� 1 ทาํการหาค่าความชื�นโดยจะใช้การอบตวัอย่างที�อุณหภูมิประมาณ ��� องศา

เซลเซียส ภายใตก้๊าซไนโตรเจน เครื�องจะทาํการชั�งนํ� าหนกัตวัอยา่งจนกวา่จะคงที�แลว้คิดออกมาเป็น

ร้อยละความชื�น  

 ขั�นตอนที� 2 ปิดฝาถว้ยตวัอย่างและจะถูกอบภายใตก้๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ ประมาณ 950 

องศาเซลเซียส จนกระทั�งครบเวลาแลว้เครื�องจะทาํการชั�งนํ�าหนกัแลว้แสดงผลออกมาเป็นร้อยละของ

สารระเหย  

 ขั�นตอนที� 3 หลงัจากเปิดฝาครอบถว้ยตวัอยา่งแลว้เครื�องจะทาํการเผาตวัอยา่งที�อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ภายใตก้๊าซออกซิเจนบริสุทธิ�  แลว้ชั�งจนกระทั�งนํ� าหนกัคงที�แลว้คาํนวณออกมาเป็น

ร้อยละของปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอน ตามลาํดบั 

            3.2.5 เค รื� องวิ เค ราะห์ ป ริม าณ ธ าตุ  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometers (ICP-OES)  

 

รูปที� 3.5 เครื�องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometers 

(Perkin Elmer Optima 8000) 

            ตวัอย่างผงถ่านหินจาํนวน 17 ตวัอย่าง ทั�งที�ผ่านกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผ่าน

การล้างด้วยสารเคมีจะถูกนําไปอบแห้งเพื�อไล่ความชื�น นํามาวิเคราะห์หาปริมาณธาตุร่องรอย 

ตวัอยา่งนํ� าหนกั 0.25 กรัมของแต่ละตวัอย่างจะถูกนาํมาวิเคราะห์ในเครื�อง ICP-OES (Perkin Elmer 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

 

Optima 8000) การวิเคราะห์จะทาํภายใตส้ภาวะก๊าซอาร์กอนที�ความดนั 80-120 psi ก๊าซไนโตรเจนที�

ความดนั 40-120 psi และอากาศที�ความดนั 80-120 psi โดยมีค่าความถี� (RF) เท่ากบั 40 เมกกะเฮิร์ต 

(MHz) โดยมีขั�นตอนการยอ่ยตวัอยา่งดงัต่อไปนี�   

  3.2.5.1 ชั�งนํ� าหนกัตวัอย่าง 0.25 กรัม (0.1000 กรัม +/- 0.0200กรัม) และใส่ตวัอย่าง

ลงในขวดพลาสติกสาํหรับยอ่ยตวัอยา่ง 

  3.2.5.2 เติมสารละลายกรดไนตริก ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริก 

ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ในขวดตวัอยา่ง หลงัจากนั�นทิ�งไวส้ักครู่รอใหค้วนัจากการทาํปฏิกิริยาลดลง 

  3.2.5.3 ใส่ขวดตวัอยา่งเขา้ไปในเครื�องยอ่ย ETHOS ONE (รูปที� 3.6) เป็นเครื�องยอ่ย

ชนิดคลื�นไมโครเวฟ โดยการย่อยใช้วิธีการย่อยถ่านหินชนิด coal partial digestion ทาํการให้ความ

ร้อนใน 2 ขั�นตอน คือ ขั�นตอนที� 1  ณ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และขั�นตอนที� 2 

ใหค้วามร้อนต่อจากขั�นตอนที� 1 เป็นอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

 

รูปที� 3.6 เครื�องยอ่ยตวัอยา่งดว้ยคลื�นไมโครเวฟ Microwave Digestion: ETHOS ONE 

  3.2.5.4 เติมนํ� าปราศจากไอออน (Distilled De-ionized Water; DDW) โดยเริ� มจาก

การหยดลงไปในขวดพลาสติกตวัอย่างเพื�อล้างตวัอย่างที�ถูกย่อยแล้วออกมาให้หมด จากนั� นใส่

ตวัอยา่งลงในขวดวดัปริมาตรขนาด �� มิลลิลิตร และทาํการเจือจางใหไ้ดต้ามปริมาตร 

  3.2.5.5 เตรียมสารมาตรฐานประกอบไปดว้ย สารหนู โครเมียม โคบอลต ์ ทองแดง 

โมลิบดินมั สังกะสี วาเนเดียม และปรอท โดยเตรียมสารมาตรฐานที�มีค่าความเขม้ขน้ 0.001, 0.05, 0.1 

0.5, 1, 2, 5 และ 10 ส่วนในลา้นส่วน (ppm)  

  3.2.5.6 นาํตวัอยา่ง และสารมาตรฐานไปทาํการวิเคราะห์ในเครื�องวเิคราะห์ปริมาณ

ธาตุต่อไป 
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บทที� 4 

ผลการวเิคราะห์และอธิบายผลการวเิคราะห์ 

วตัถุประสงค์ 

            เนื�อหาในบทนี� อธิบายถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านหิน ซึ� งประกอบไปดว้ย วิธีการ

วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) การ

วเิคราะห์หาปริมาณธาตุโดยใชเ้ครื�องเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์(XRF) และสารประกอบโดยใชเ้ครื�อง

เอ็กซเรยดิ์ฟแฟคโตรมิเตอร์ (XRD) ในถ่านหินแต่ละชั�นก่อนการปรับปรุงคุณภาพด้วยการแช่ใน

สารเคมี  

4.1  ผลการวเิคราะห์จากเครื�องเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, XRF) 

4.1.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการล้างด้วยสารเคมี 

            การเตรียมตวัอย่างถ่านหินโดยตวัอย่างถูกบดให้มีขนาดที�ละเอียดเล็กแลว้ผ่านการคดัขนาด

โดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หลงัจากนั�นจะถูกบีบอดัลงในที�ใส่ตวัอยา่งให้

ผิวหน้าเรียบดว้ยแผน่กระจกแกว้ ก่อนนาํไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของถ่านหิน ดว้ยเครื�องมือหา

ธาตุประกอบโดยวิธีการเรืองแสง (XRF) โดยเครื�อง Holiba รุ่น XGT-���� ซึ� งผลจากการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุออกไซด์จากตัวอย่าง ประกอบด้วย Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5 , SO3, K2O, CaO, 

TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ ZnO ดงัแสดงในรูปที� 4.1 และตารางที� 4.1 

            จากตารางที� 4.1 แสดงผลที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ XRF ตามลาํดบัชั�นถ่านหิน ดงัต่อไปนี�  คือ 

 ชั�นถ่านหินชั�น I ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 คิดเป็นร้อยละ 56.76, 22.67 

และ �.�� ตามลาํดบั และมีปริมาณของ MgO, SO3 และK2O ประมาณร้อยละ �  

 ชั�นถ่านหินชั�น J ซึ� งประกอบดว้ย ชั�น J3, J4 และ J5 ธาตุประกอบส่วนใหญ่เป็น SO3 มีค่าอยู่

ในช่วงร้อยละ 44.7 ถึง 47.9 รองลงมาเป็น Fe2O3 ร้อยละ ��.� ถึง 21.7 และ CaO ประมาณร้อยละ 

16.8 ถึง 19.06 พบ SiO2 เพียงร้อยละ 5.2 ถึง 8.2 
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ตารางที� 4.1  แสดงปริมาณร้อยละธาตุหลกัที�อยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 ZnO BaO Total 

I 0.000 3.621 22.665 56.759 0.000 4.274 4.168 1.642 0.694 0.016 6.142 0.018 0.01 100 

J3 4.397 3.125 4.142 8.216 0.000 44.675 0.662 16.840 0.147 0.072 17.708 0.017 0.02 100 

J4 0.000 2.980 4.189 8.065 0.000 45.876 0.620 16.920 0.157 0.060 21.124 0.010 0.02 100 

J5 0.041 2.701 2.799 5.260 0.000 47.888 0.332 19.056 0.122 0.020 21.763 0.015 0.02 100 

K1 0.000 2.290 1.888 5.532 0.713 6.033 0.297 75.945 0.222 0.932 6.322 0.006 0.30 100 

K2 0.742 1.114 10.231 21.818 0.000 34.190 1.627 5.989 0.288 0.060 23.927 0.015 0.02 100 

K3 1.725 1.674 14.064 33.396 0.000 22.766 2.208 11.653 0.482 0.107 11.910 0.015 0.01 100 

Q1 4.706 2.166 9.159 19.948 0.000 33.000 1.454 11.275 0.340 0.034 17.901 0.016 0.02 100 

Q2 7.128 2.506 13.451 27.697 0.000 26.108 1.966 7.202 0.386 0.032 13.512 0.013 0.00 100 

Q3 4.278 2.247 14.559 29.839 0.000 25.915 2.039 5.800 0.442 0.017 14.843 0.020 0.03 100 

Q4 1.284 4.199 1.666 4.605 0.392 24.382 0.129 47.957 0.136 0.159 15.080 0.012 0.00 100 
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รูปที� 4.1  ภาพแสดงปริมาณธาตุหลกัเฉลี�ยในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

            ชั�นถ่านหิน K ซึ� งประกอบด้วย ชั�น K1, K2 และ K3 มีองค์ประกอบที�แตกต่างกนัมาก โดย

พบว่าถ่านหินชั�น K1 มีปริมาณของ CaO สูงสุดคือร้อยละ 76 และมีปริมาณ SiO2, SO3 และ Fe2O3 

ร้อยละ 6 ส่วนในถ่านหินชั�น K2 พบปริมาณ SO3 สูงสุดคือร้อยละ 34.19 รองลงมาเป็น Fe2O3 (ร้อยละ 

23.93),  SiO2 (ร้อยละ 21.82) และ Al2O3 (ร้อยละ10.23) และในถ่านหินชั�น K3 ธาตุประกอบส่วน

ใหญ่เป็น SiO2 (ร้อยละ 33), SO3 (ร้อยละ 23) และ Al2O3 (ร้อยละ 14) ตามลาํดบั ดงันั�นถ่านหินชั�น K 

จึงประกอบดว้ย CaO เป็นส่วนใหญ่ถึงร้อยละ 6 ถึง 76 SiO2 ร้อยละ 5.5 ถึง 33.4 และ SO3 ร้อยละ 6.03 

ถึง 34.19 
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            ชั� นถ่านหินชั� น Q ซึ� งประกอบด้วย Q1, Q2, Q3 และ Q4 โดยถ่านหินชั� น Q1 ส่วนใหญ่

ประกอบดว้ย SO3 ร้อยละ 33 SiO2 ร้อยละ 20 และ Fe2O3 ร้อยละ 18 ซึ� งชั�น Q2 และ Q3 มีปริมาณธาตุ

ประกอบที�คลา้ยคลึงกนั คือ พบ SiO2 สูงสุดร้อยละ 27.7 ถึง ��.� รองลงมาเป็น SO3 ร้อยละ 26, Fe2O3  

ร้อยละ ��.� ถึง ��.� และ CaO ร้อยละ �.� ถึง �.� ในชั�นถ่านหิน Q4 พบ CaO สูงสุดร้อยละ 47.9, 

SO3 ร้อยละ ��.� และ Fe2O3 ร้อยละ 15.1 ตามลาํดบั ดงันั�นถ่านหินชั�น Q จะประกอบดว้ย SO3 (ร้อย

ละ24 ถึง 33), SiO2 (ร้อยละ 4 ถึง 29) และ Fe2O3 (ร้อยละ13 ถึง 18) เป็นส่วนใหญ่ 

            ปริมาณ SiO2 จะพบมากในชั� น I รองลงมาเป็นชั� น K2, K3, Q, Q2 และ Q3 ในปริมาณ

ใกลเ้คียงกนั และพบนอ้ยในชั�นอื�นๆ ปริมาณ SO3 พบมากชั�น J3, J4 และ J5 พบรองลงมาในถ่านหิน

ชั�นลึกลงไป และพบนอ้ยมากในชั�น I และ K1 จากผลรวมปริมาณธาตุหลกัที�ทาํให้เกิดขี� เถา้มีมากที�สุด

ในชั�น I และรองลงมาเป็น K2, K3, Q1, Q2 และ Q3 ตามลาํดบั และพบไดป้ริมาณนอ้ยในชั�น Q4  

4.1.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 24 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆในถ่านหินหลงัผ่านการแช่ดว้ยสารเคมีต่างๆ แสดงผลดงั

ตารางภาคผนวก ข ที� ข.1.1 และรูปที� 4.2 ถึง 4.5 

            จากภาคผนวก ตารางที�  ข.1.2 แสดงผลการวิเคราะห์ของถ่านหินชั� น I พบว่าปริมาณของ

ซัลเฟอร์จะลดลงมากที�สุดด้วยการปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก ลดลงร้อยละ 80 

รองลงมา คือ กรดไนตริก ลดลงร้อยละ 83 และ ไฮโดรคลอริก ลดลงร้อยละ 81 ส่วนปริมาณของ

สารประกอบอลูมินาจะลดลงมากที�สุดโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 74  กรดไฮโดรคลอริก 

ลดลงร้อยละ 63 และกรดไนตริก ลดลงร้อยละ 61 สารประกอบเหล็กจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัโดยผา่น 

กรดไฮโดรฟลูออริก ลดลงร้อยละ 96 กรดไฮโดรคลอริก ลดลงร้อยละ 93  และกรดไนตริก ลดลงร้อย

ละ 92  ซึ� งจะพบได้ว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกมีผลในการช่วยลดปริมาณของ Al2O3, SiO2 และ 

Fe2O3 อยา่งละประมาณร้อยละ 80 

            ถ่านหินชั�น J3 (ตารางที� ข.1.3) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ช่วยลดปริมาณซลัเฟอร์

ไดสู้งสุดร้อยละ �� และลด SiO2 ไดร้้อยละ �� ส่วนกรดไฮโดรคลอริกช่วยลด Al2O3 ได้ร้อยละ 41 

และลดปริมาณ Fe2O3 ได้ร้อยละ 81  จากผลการวิเคราะห์โดยสรุปพบว่ากรดไฮโดรคลอริกมี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณธาตุที�จะก่อใหเ้กิดขี� เถา้ไดร้้อยละ 72 

            ถ่านหินชั�น J4 (ตารางที� ข.1.4) กรดไฮโดรไฮโดรฟลูออริกทาํให้ปริมาณ SO3 ในตวัอยา่งถ่าน

หินลดลงมากที�สุดโดยลดลงร้อยละ 74 โดยปริมาณ Al2O3 จะลดลงร้อยละ �� โดยการใชก้รดไนตริก 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนปริมาณ SiO2 จะลดลงร้อยละ 90 โดยการผา่นการแช่ในกรดไน

ตริก และปริมาณ SiO2 จะลดลงประมาณร้อยละ 85 โดยผ่านการแช่ในกรดไฮโดรไฮโดรฟลูออริก

หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนปริมาณของ Fe2O3 จะลดลงประมาณร้อยละ �� โดยการผา่นการ

แช่ในกรดไฮโดรไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก หรือ ปูนขาว 

            ถ่านหินชั�น J5 (ตารางที� ข.1.5) จากการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณ SO3 ลดลงร้อยละ 81  และ

ปริมาณ Fe2O3 ลดลงร้อยละ 93 โดยผา่นโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์สามารถลดปริมาณ Al2O3 ลงไดร้้อยละ 99 และลด SiO2 ไดร้้อยละ 85 ซึ� งผลใกลเ้คียงกบัการใช้

กรดไฮโดรคลอริก แต่กรดไนตริกมีผลต่อการลดลงของปริมาณธาตุที�จะก่อให้เกิดขี� เถา้ลดลงไดม้าก

ที�สุดโดยลดลงร้อยละ 91  

            ถ่านหินชั�น K1 (ตารางที� ข.1.6) กรดไฮโดรฟลูออริก สามารถลดปริมาณ SO3 ได้มากที�สุด 

โดยลดลงร้อยละ 38 และลด Fe2O3 ลงประมาณร้อยละ 83 เช่นเดียวกบักรดไนตริก ซึ� งลด Fe2O3 ลง

ประมาณร้อยละ 84  จากรูปที� 4.2 ถึง 4.5 แสดงใหเ้ห็นวา่สารเคมีต่างๆ ที�ใชใ้นการลา้งถ่านหินไม่มีผล

ต่อการลดส่วนประกอบของซิลิกอน อะลูมิเนียม แต่มีผลในการลดปริมาณของซลัเฟอร์และเหล็กลง

เล็กน้อยในบางสารเคมี ทั�งนี� เนื�องจากในตวัอยา่งถ่านหินชั�น K1 มีปริมาณสารประกอบแคลเซียมที�

สามารถละลายไดใ้นกรดและสารเคมีชนิดต่างๆไดดี้ ทาํให้ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึ�นกบัสารประกอบ

ของแคลเซียมทาํใหส้ารประกอบของโลหะอื�นๆ รวมถึงซลัเฟอร์ไม่ลดลงหรือลดลงไดเ้พียงเล็กนอ้ย 

            ถ่านหินชั�น K2 (ตารางที� ข.1.7) กรดไฮโดรฟลูออริก และกรดไนตริก สามารถลดปริมาณ SO3 

ได้มากที�สุดเป็นร้อยละ81 ถึง 83 ส่วนปริมาณ SiO2 ลดลงมากในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

และกรดไฮโดรฟลูออริกประมาณร้อยละ 78 และปริมาณ Fe2O3 ลดลงร้อยละ �� โดยใช้กรดไฮโดร

ฟลูออริก ไนตริก หรือ ไฮโดรคลอริก ปริมาณขี� เถ้าที�อาจจะเกิดขึ� นสามารถลดลงได้มากที�สุด

ประมาณร้อยละ �� ถึง �� โดยใชก้รดไฮโดรฟลูออริก ไฮโดรคลอริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์

            ถ่านหินชั�น K3 (ตารางที� ข.1.8) สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก สามารถลดปริมาณ SO3 และ

สารประกอบต่างๆได้ดีที� สุดโดยลดลงดังนี�  SO3, Al2O3, SiO2, Fe2O3 และผลรวมของธาตุที�จะ

ก่อใหเ้กิดขี� เถา้ (Si, Al และ Fe) ไดร้้อยละ 79, 96, 90, 92 และ 92 ตามลาํดบั  
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รูปที� 4.2  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณซลัเฟอร์ หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.3  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณอะลูมิเนียม หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.4  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณซิลิกอน หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.5  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณเหล็ก หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
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            ถ่านหินชั�น Q1 (ตารางที� ข.1.9) สารละลายปูนขาวสามารถช่วยลดส่วนประกอบธาตุต่างๆ ได้

ดีที�สุด คือสามารถลด SO3 ร้อยละ 82, Al2O3 ร้อยละ 64, SiO2 ร้อยละ 68, Fe2O3 ร้อยละ 96 และ

ผลรวมของธาตุที�จะก่อใหเ้กิดขี� เถา้ (Si, Al และ Fe) ไดร้้อยละ 78 

            ถ่านหินชั�น Q2 (ตารางที� ข.1.10) สารละลายกรดไนตริกและไฮโดรคลอริกใหผ้ลใกลเ้คียงกนั

คือ สามารถลดปริมาณของ SO3 ร้อยละ 82 ถึง 84, Al2O3 ร้อยละ 36 ถึง 42, SiO2 ร้อยละ 53 ถึง 71, 

Fe2O3 ร้อยละ 92 ถึง 94 และผลรวมของธาตุที�จะก่อใหเ้กิดขี� เถา้ (Si, Al และ Fe) ไดร้้อยละ 58 ถึง 70 

            ถ่านหินชั�น Q3 (ตารางที� ข.1.11) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกลดส่วนประกอบธาตุต่างๆไดดี้

ที�สุด คือ ลดปริมาณของ SO3 ร้อยละ 77, Al2O3 ร้อยละ 66 ถึง 42, SiO2 ร้อยละ 74, Fe2O3 ร้อยละ 94 

และผลรวมของธาตุที�จะก่อใหเ้กิดขี� เถา้(Si, Al และ Fe) ไดร้้อยละ 77 

            ถ่านหินชั�น Q4 (ตารางที� ข.1.12) สารละลายกรดกรดไฮโดรฟลูออริกลดส่วนประกอบธาตุ

ต่างๆไดดี้ที�สุด คือลดปริมาณของ SO3 ร้อยละ 77.6, SiO2 ร้อยละ 60, Fe2O3 ร้อยละ 94 และผลรวม

ของธาตุที�จะก่อให้เกิดขี� เถา้(Si, Al และ Fe) ไดร้้อยละ 73 

 

4.1.3  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 48 ชั�วโมง 

            ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ดว้ยสารเคมีต่างๆ แสดงผลการ

วเิคราะห์ดงัตารางที� 4.2   

            สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลทาํใหป้ริมาณของ ZnO ลดลงมากที�สุดร้อยละ 62.5 

รองลงมาเป็นปริมาณของ CaO, Na2O, MgO และ SO3 โดยลดลงร้อยละ 37, 29, 26 และ 25 ตามลาํดบั 

 สารละลายกรดไนตริกสามารถลดปริมาณ MnO และ CaO มากที�สุดร้อยละ 67 รองลงมาเป็น

ปริมาณ ZnO และ MgO ร้อยละ 50 และ 27 ตามลาํดบั  

 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก สามารถลดปริมาณของ ZnO ไดม้ากที�สุดร้อยละ 81 ปริมาณ 

MnO2 ลดลงร้อยละ 56 ปริมาณ MgO ลดลงร้อยละ 38 ปริมาณ Fe2O3 ร้อยละ 31 ส่วนปริมาณ Na2O , 

CaO และ SO3  ลดลงร้อยละ 24.71, 17.45 และ 17.45 ตามลาํดบั 

 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์สามารถลดปริมาณ MgO, SO3 และ CaO ประมาณร้อยละ 62 

โดยส่งผลทาํใหป้ริมาณของ Na2O ลดลงร้อยละ 59 และปริมาณ ZnO ลดลงร้อยละ 31 
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 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อการลดลงของปริมาณ CaO มากที�สุด ร้อยละ 63 

รองลงมาเป็นปริมาณของ SO3 และ MgO ประมาณร้อยละ 55 โดยส่งผลทาํให้ลดปริมาณ Na2O ได้

เล็กนอ้ย ประมาณร้อยละ 6 

 สารละลายปูนขาวส่งผลต่อการลดปริมาณของ Na2O และ MgO มากที�สุดประมาณร้อยละ 60 

และ 54  ตามลาํดบัโดยลดปริมาณ ZnO, TiO2, K2O, Al2O3 และ SiO2 ลงร้อยละ 37, 22, 21, 18 และ 

11 ตามลาํดบั 

 นํ� ากลั�นส่งผลต่อการลดปริมาณ MgO มากสุดร้อยละ 77 รองลงมาเป็นปริมาณ ZnO, MnO2, 

CaO และ SO3 ร้อยละ 68, 52, 52 และ 39 ตามลาํดบั 

 จากผลของการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ดงัรูปที� 4.6 ถึง 4.9 แสดงการเปลี�ยนแปลงเมื�อเวลา

ผ่านไป 48 ชั�วโมง พบว่าปริมาณของซัลเฟอร์จะลดลงมากที�สุดด้วยการปรับปรุงคุณภาพด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยลดลงประมาณร้อยละ 50 ส่วน

สารละลายปูนขาว กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไฮโดรคลอริก และ กรดไนตริก มีประสิทธิภาพในการ

ลดปริมาณของสารประกอบซิลิกามากที�สุดและรองลงมา ตามลาํดบั สารประกอบเหล็กออกไซด์

ลดลงเล็กนอ้ยเมื�อเวลาเพิ�มขึ�นเป็น 48 ชั�วโมง สารละลายปูนขาวมีผลต่อการลดสารประกอบอลูมินา

มากที�สุดเมื�อเทียบกบัสารละลายชนิดอื�นซึ� งมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ปริมาณธาตุอื�นๆ มีการ

ลดลงและเพิ�มขึ�นเล็กนอ้ยซึ� งขึ�นอยูก่บัปริมาณธาตุหลกัที�มีการลดลง จากกราฟของการแช่สารเคมี �� 

ชั�วโมง พบวา่มีปริมาณ สารประกอบซลัเฟอร์ ซิลิกา เหล็กออกไซด์ และอลูมิเนียมสูงกวา่ ตวัอยา่งที�

แช่ในสารเคมี 24 ชั�วโมง ซึ� งเป็นผลมาจาก ปริมาณของสารประกอบโลหะที�เกิดหลงัปฏิกิริยา ซึ� งคาด

วา่การเกิดปฏิกิริยาน่าจะเกิดขึ�นเสร็จสิ�นแลว้ภายใน 24 ชั�วโมงแลว้ หลงัจากนั�นสารประกอบโลหะ

ต่างๆ ที�เปลี�ยนโครงสร้างแลว้ เช่น โซเดียมไอออน และโพแทสเซียมไอออน นั�นมีเวลามากขึ�นในการ

แช่อยูใ่นสารละลายผสมนํ�า ทาํให้เกิดการละลายในนํ�าที�มีอยูไ่ดดี้ขึ�น จากตารางที� 4.2 แสดงถึงปริมาณ

การลดลงของโลหะเหล่านี� ไดอ้ยา่งชดัเจนจนเหลือตํ�าเพียงประมาณ ร้อยละ 3 ส่วนสารประกอบพวก

ที�ไม่ละลายในนํ� า ไดแ้ก่ อลูมิเนียมออกไซด์ และซิลกา ที�ไม่ละลายในนํ� ามีปริมาณเท่าเดิม ทาํให้ร้อย

ละเพิ�มขึ�นจากสัดส่วนของปริมาณแคลเซียมและ โพแทสเซียมที�ลดลง 
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ตารางที� 4.2  แสดงปริมาณร้อยละธาตุหลกัที�อยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อนและหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 48 

 ชั�วโมง 

 

Q1 

Seam 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 BaO ZnO 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

ก่อ
น 

หล
งั 

HF 4.71 3.36 2.17 1.60 9.16 11.49 19.95 29.54 0.00 0.00 33.00 24.72 1.45 1.86 11.28 7.09 0.34 0.50 0.03 0.05 17.90 19.78 0.02 0.004 0.02 0.01 

HNO3 4.71 5.25 2.17 1.57 9.16 11.59 19.95 27.09 0.00 0.00 33.00 33.76 1.45 1.39 11.28 3.64 0.34 0.44 0.03 0.01 17.90 15.26 0.02 0.000 0.02 0.01 

HCl 4.71 3.54 2.17 1.34 9.16 11.93 19.95 29.51 0.00 0.00 33.00 29.24 1.45 2.03 11.28 9.31 0.34 0.62 0.03 0.02 17.90 12.43 0.02 0.05 0.02 0.00 

NaOH 4.71 1.92 2.17 0.77 9.16 17.90 19.95 40.89 0.00 0.00 33.00 12.66 1.45 2.84 11.28 4.14 0.34 0.49 0.03 0.05 17.90 18.33 0.02 0.00 0.02 0.01 

KOH 4.71 4.42 2.17 0.97 9.16 12.91 19.95 32.50 0.00 0.00 33.00 14.71 1.45 10.32 11.28 4.09 0.34 0.47 0.03 0.06 17.90 19.52 0.02 0.00 0.02 0.029 

CaO 4.71 1.87 2.17 1.00 9.16 7.48 19.95 17.71 0.00 0.000 33.00 31.41 1.45 1.138 11.28 21.25 0.34 0.26 0.03 0.08 17.90 17.77 0.02 0.05 0.02 0.010 

H2O 4.71 5.78 2.17 0.50 9.16 15.65 19.95 34.10 0.00 0.00 33.00 19.97 1.45 1.85 11.28 5.39 0.34 0.52 0.03 0.02 17.90 16.07 0.02 0.02 0.02 0.01 
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รูปที� 4.6  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของซลัเฟอร์ของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุง 

คุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

 
รูปที� 4.7  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของซิลิกอนของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุง 

 คุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 
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รูปที� 4.8  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของเหล็กออกไซดข์องถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการ 

 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

 
รูปที� 4.9  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซดข์องถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงั 

 การปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 
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4.2  ผลการวเิคราะห์จากเครื�องเอก็ซเรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์ (XRD) 

4.2.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการล้างด้วยสารเคมี 

                   การเตรียมตวัอยา่งถ่านหินโดยตวัอยา่งถูกบดให้มีขนาดที�ละเอียดเล็กแลว้ผา่นการคดัขนาดโดย

ใช้ตะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หลงัจากนั�นจะถูกบีบอดัลงในที�ใส่ตวัอย่างให้ผิวหน้า

เรียบดว้ยแผน่กระจกแกว้ ก่อนนาํไปวิเคราะห์หาสารประกอบของถ่านหิน ดว้ยเครื�องมือหาสารประกอบที�

เป็นผลึกโดยวิธีการหักเหของแสง (XRD) ของบริษทั Bruker (D2-Phaser) สามารถบอกได้ว่าแร่ที�มีอยู่มี

ปริมาณเท่าไร แลว้ทาํการหาปริมาณแร่โดยใช้ซอฟต์แวร์ Topas โดยแต่ละตวัอยา่งจะทาํการทดลอง 3 ครั� ง 

แลว้ทาํการเทียบหาปริมาณแร่ผลึก และรายงานออกเป็นแถบสี กราฟแนวนอนเป็นแกนของมุม 2θ  กบัแกน

แนวตั�งเป็น ค่าความเขม้ขน้ (intensity) มกัแสดงในรูปของ d-spacing (Å) จากสมการของ Bragg’s Law คือ 

nλ = 2d sin θ  

 ชั�นถ่านหิน I จากตารางที� 4.3 และรูปที� 4.10 พบวา่แร่หลกัประกอบดว้ย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 

ร้อยละ 32.1 กล็อคโคไนต ์ร้อยละ 17.8 และควอรตซ์ ร้อยละ 10.2 โดยมี เคโอลิไนต์ มอนตโ์มริลโลไนต ์

และคลอไรต ์ประมาณร้อยละ 9.2 

            ชั�นถ่านหิน J3, J4 และ J5 มีองค์ประกอบแร่ที�คลา้ยคลึงกนั คือส่วนใหญ่เป็น มอนตโ์มริลโลไนต ์

ร้อยละ 30 ถึง 43 โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ ร้อยละ 30 ถึง 42 และ ยิปซมั ร้อยละ 18 ถึง 19 โดยพบ ควอรตซ์ 

และแคลไซต ์ปริมาณนอ้ยมาก 

            ชั�นถ่านหิน K1 แร่ประกอบส่วนใหญ่เป็น แคลไซต์ และ มอนต์โมริลโลไนต์ ร้อยละ 75.93 และ 

12.79  

            ชั�นถ่านหิน K2 พบ มอนตโ์มริลโลไนต ์มากสุดร้อยละ 68.15 รองลงมาคือ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 

ร้อยละ 13.58  

            ชั�นถ่านหิน K3 มีองคป์ระกอบของ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ สูงสุดร้อยละ 36 รองลงมาเป็น มอนต์

โมริลโลไนต ์ร้อยละ 17 ยปิซมั ร้อยละ 14 และ กล็อคโคไนต ์ร้อยละ 13  
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ตารางที� 4.3  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

Comp ควอรตซ์ แคลไซต์ เคโอลไินต์ อลิไลต์ ไพไรต์ ซิเดอไรต์ ยปิซัม กลอ็คโคไนต์ เฟลด์สปาร์ 
มอนต์โมริล

โลไนต์ 
คลอไรต์ 

I  10.24 0.16 9.36 7.18 0.36 0.28 4.22 17.78 32.07 9.10 9.24 

J3  0.39 0.70 1.98 0.27 0.84 0.09 18.69 3.27 42.20 30.13 1.45 

J4  0.47 0.61 1.88 0.24 0.88 0.07 17.93 3.53 32.72 40.47 1.21 

J5  0.36 0.34 1.77 0.10 1.00 0.08 19.19 2.74 29.88 43.35 1.20 

K1  1.12 75.93 4.28 0.32 1.47 0.01 2.44 0.00 0.99 12.79 0.64 

K2  0.85 0.13 1.93 1.37 2.74 0.00 5.18 5.50 13.58 68.15 0.56 

K3  4.51 3.28 6.14 4.02 1.10 0.14 13.85 12.54 36.00 16.66 1.20 

Q1  2.54 0.11 4.28 1.25 0.00 0.07 17.61 8.46 42.91 20.25 0.70 

Q2  3.01 0.02 5.04 3.37 0.00 0.06 10.94 12.05 42.44 19.54 1.35 

Q3  4.09 0.00 7.24 4.50 0.00 0.04 8.98 16.81 35.39 16.54 2.43 

Q4  0.54 9.10 1.44 0.00 0.00 0.02 39.65 37.12 27.94 12.40 0.22 
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รูปที� 4.10  ภาพแสดงปริมาณองคป์ระกอบหลกัเฉลี�ยในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ    
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          ชั� นถ่านหิน Q1, Q2 และ Q3 มีแร่ประกอบส่วนใหญ่คล้ายคลึงกันเป็น โพแทสเซียม

เฟลด์สปาร์ ร้อยละ 35 ถึง 43 มอนต์โมริลโลไนต์ ร้อยละ 17 ถึง 20 ยิปซัม ร้อยละ 9 ถึง 18 และ 

กล็อคโคไนต ์ร้อยละ 8 ถึง 17  โดยพบแร่แคลไซต ์ไพไรต ์และ ซิเดอไรต ์ปริมาณนอ้ยมาก  

          ชั�นถ่านหิน Q4 ส่วนใหญ่เป็นแร่ ยิปซัม กล็อคโคไนต ์โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ และ มอนต์

โมริลโลไนต ์ในปริมาณร้อยละ 40, 37, 28 และ 12 ตามลาํดบั  

            จากผลการวิเคราะห์แร่ของถ่านหิน พบวา่มีปริมาณแร่ควอรตซ์จะลดลงเมื�อความลึกเพิ�มขึ�น 

ยกเวน้ชั�นถ่านหิน I และ Q โดยชั�นถ่าน I มีปริมาณแร่ควอรตซ์สูงสุด และชั�นถ่านหิน Q มีปริมาณ

แร่ควอรตซ์ตํ�าสุดในระดบัชั�นที�ลึกสุด ส่วนแร่ไพไรตจ์ะเพิ�มขึ�นตามความลึก และพบปริมาณน้อย

มากในชั�นถ่านหิน Q  ส่วนปริมาณแร่แคลไซต ์ในถ่านหินจะพบมากที�สุดในชั�น K1 และพบไดน้อ้ย

มากในชั�นอื�นๆ เนื�องมาจากชั�นบนสุดของถ่านหินชั�น K พบปริมาณซากสิ�งมีชีวิตมาก (Silaratana, 

et al., 2003) จึงทาํให้ K1 ประกอบดว้ยปริมาณแร่แคลไซต์สูง ส่วนปริมาณแร่ยิปซัม พบว่าในชั�น

ถ่านหิน J3, J4 และ J5 มีปริมาณเท่าๆกนั และจะสูงสุดที�ชั�นถ่านหิน Q4  

 จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบธาตุต่างๆ ในการวิเคราะห์โดย XRF พบว่ามีความ

สอดคลอ้งกนัระหวา่งการเปลี�ยนแปลงทางแร่กบัการปลี�ยนแปลงของปริมาณธาตุตามลาํดบัชั�นถ่นน

หินตวัอยา่ง เช่น ปริมาณ SiO2 ที�วดัไดใ้นชั�น I เป็นร้อยละ �� แต่ปรากฏในรูปของ ควอรตซ์ เพียง

ร้อยละ �� แสดงวา่ SiO2 ที�วดัไดจ้าก XRF อาจปรากฏอยูใ่นรูปของแร่ควอรตซ์ เคโอลิไนต ์อิลไลต ์

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ กล็อคโคไนต ์และมอนต์โมริลโลไนต ์ส่วนปริมาณ Fe2O3 อาจอยู่ในรูป

ของแร่ไพไรต์และกล็อคโคไนต์ ปริมาณ SO3 อยู่ในรูปของแร่ไพไรต์และยิปซัม ดังนั� นการ

เปลี�ยนแปลงธาตุต่างๆในตวัอย่าง มีผลโดยตรงต่อการเปลี�ยนแปลงของปริมาณแร่ในชั�นตวัอย่าง

ถ่านหินต่างๆ 

4.2.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 24 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์ปริมาณแร่ประกอบในถ่านหินหลังผ่านการแช่สารเคมีแสดงผลดัง

ภาคผนวก ข ตารางที� ข.2.1  ถึง  ข.2.12 และรูปที� 4.11 ถึง 4.14 

            ถ่านหินชั�น I มีปริมาณแร่ควอรตซ์ลดลงไดม้ากที�สุดร้อยละ 48 โดยผ่านการแช่ในปูนขาว 

ปริมาณแร่ไพไรต ์ลดลงร้อยละ 93 โดยผา่นการแช่ในกรดไฮโดรคลอริก ปริมาณแร่แคลไซต ์ลดลง

มากในกรดไนตริก และปริมาณแร่ยิปซมั ลดลงร้อยละ 88 ถึง 92 โดยการแช่ในกรดไฮโดรฟลูออริก 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
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            ถ่านหินชั�น J3 สารละลายกรดไนตริก ช่วยลดปริมาณแร่ไพไรต์ ได้ร้อยละ 98 ส่วนกรด

ไฮโดรคลอริกลดปริมาณ แร่ยิปซัม ได้ร้อยละ 73 และ ลดลงร้อยละ ��.�� ในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จากรูปที� 4.11 ชั�น J3 เป็นชั�นที�มีสัดส่วนขององคป์ระกอบกลุ่มแร่ซิลิเกต 

และยปิซมั อยูใ่นปริมาณมากประกอบกบัควอรตซ์เป็นแร่ที�เกิดปฏิกิริยายากกบัสารเคมีทั�วไป ทาํให้

สารเคมีเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแร่ไพไรต ์ยิปซมั และกลุ่มแร่ซิลิเกตที�เกิดปฏิกิริยาไดง่้าย จึงไม่ส่งผล

ในการลดปริมาณควอรตซ์ 

            ถ่านหินชั�น J4 มีปริมาณแร่ควอรตซ์ ลดลงร้อยละ 50 ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

ไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ ปูนขาว ส่วนปริมาณของแร่ไพไรต ์ลดลงร้อยละ 72 และ 

66 ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามลาํดบั กรดไฮโดรคลอ

ริกช่วยลดปริมาณแร่แคลไซต์ลงร้อยละ 64 และปริมาณแร่ยิปซัม ลดลงมากที�สุดในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

            ถ่านหินชั�น J5 มีปริมาณแร่ควอรตซ์ ลดลงร้อยละ 75 และ 73 ในสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริก และไนตริก ตามลําดับ  ปริมาณ ของแร่ไพ ไรต์ ลดลงร้อยละ 91 ในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และร้อยละ 74 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณของแร่แคล

ไซต ์ลดลงเล็กนอ้ยในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ปูนขาว และในนํ�ากลั�นประมาณร้อยละ 

15 ถึง 35 ปริมาณแร่ยปิซมั ลดลงร้อยละ 67, 61 และ 57 ในสารละลายปูนขาว โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์โซเดียมไฮดรอกไซด ์ตามลาํดบั 

 ถ่านหินชั�น K1 มีปริมาณของแร่ไพไรต ์ลดลงร้อยละ 68, 67 และ 60 ในสารละลายปนูขาว 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ ตามลาํดบั และลดลงประมาณร้อยละ 50 ใน

กรดไนตริกหรือไฮโดรคลอริก ปริมาณแร่แคลไซต ์ ลดลงร้อยละ 99 ในสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริก ไนตริก ไฮโดรคลอริก ปูนขาว หรือนํ�ากลั�น ส่วนปริมาณแร่ยปิซมั ลดลงร้อยละ 70 ใน

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ตวัอยา่งถ่านหินชั�น K1องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแร่แคล- 
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รูปที� 4.11  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณควอรตซ์ หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.12  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณแคลไซต ์หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 

ไม่พบในองคป์ระกอบตวัอยา่งถ่านหินเริ�มตน้ 
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รูปที� 4.13  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณไพไรตห์ลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 

ไม่พบในองคป์ระกอบตวัอยา่งถ่านหินเริ�มตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 
 

 
รูปที� 4.14  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณยปิซมั หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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ไซต ์ซึ� งเกิดปฏิกิริยาไดดี้กบัสารเคมีต่างๆ ประกอบกบัการเกิดปฏิกิริยากบัแร่ควอรตซ์นั�นเกิดขึ�นได้

ยาก (รูปที� 4.11) ทาํใหไ้ม่แสดงผลในการลดปริมาณแร่ควอรตซ์ลงได ้เช่นเดียวกบัปริมาณการลดลง

ของยิปซัมลดลงไดเ้ล็กน้อยในแทบทุกสารเคมี (รูปที� 4.14) ยกเวน้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�ส่งผลต่อการลดแร่ยิปซัมลงได้ เนื�องจากทั�งสารละลายนี�

เกิดปฏิกิริยาไดย้ากกบัแร่ควอรตซ์ จึงเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแร่ยปิซมัไดดี้ 

            ถ่านหินชั�น K2 พบวา่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี์ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ

ของแร่ควอรตซ์ ไพไรต์ แคลไซต์ และยิปซัม มากที�สุดคือร้อยละ 42, 89, 79 และ �� ตามลาํดับ 

สารละลายปูนขาวสามารถลดปริมาณแร่ไพไรตล์งมากสุดร้อยละ 88 เนื�องจากตวัอยา่งถ่านหินชั�น 

K2 ประกอบดว้ยกลุ่มแร่ซิลิเกตเป็นส่วนใหญ่ ซึ� งเกิดปฏิกิริยาไดย้ากกบัสารลละลายโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์มีผลทาํใหส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแคลไซตไ์ดท้ั�วถึง 

            ถ่านหินชั�น K3 มีปริมาณแร่ไพไรต ์ลดลงมากสุดโดยแช่ในสารละลายปูนขาวโดยลดลงร้อย

ละ 80 ปริมาณแร่แคลไซต์ ลดลงร้อยละ 95 โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดล์ดปริมาณแร่ยปิซมั ลงร้อยละ 92 

            ถ่านหินชั�น Q1 มีปริมาณแร่ควอรตซ์ ลดลงร้อยละ �� ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

และปริมาณแร่ยปิซมั ลดลงร้อยละ 93.16 ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

            ถ่านหินชั�น Q2 มีปริมาณแร่ควอรตซ์ ลดลงร้อยละ �4 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ

ปริมาณแร่ยปิซมั ลดลงร้อยละ 88 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

            ถ่านหินชั�น Q3 มีปริมาณแร่ควอรตซ์ ลดลงร้อยละ �9 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

และปริมาณแร่ยิปซัม ลดลงร้อยละ 95 ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากรูปที� 4.14 

แสดงถึงการลดลงของป ริมาณ แร่ยิปซัมมี ผลจากสารละลายโซ เดียมไฮดรอกไซ ด์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่านั�น เนื�องจากสารละลายทั�งสองชนิดนี� เกิดปฏิกิริยากบัแร่ยิปซัมได้

ดีกวา่เกิดปฏิกิริยากบักลุ่มแร่ซิลิเกตเมื�อเทียบกบัสารละลายชนิดอื�นๆ และสารละลายกรดโดยส่วน

ใหญ่จะเกิดปฏิกิริยาไดดี้กบักลุ่มแร่ซิลิเกตไดดี้กวา่จึงส่งผลในการลดแร่ยปิซมัลงไดเ้ล็กนอ้ยในถ่าน

หินชั�นนี�  

            ถ่านหินชั�น Q4 มีปริมาณแร่ควอรตซ์ ลดลงร้อยละ 75 ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

ปริมาณแร่แคลไซต์ ลดลงมากถึงร้อยละ 90 ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก กรดไฮโดรคลอริก 
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ปูนขาว หรือนํ� ากลั�น และปริมาณแร่ยปิซมั ลดลงมากที�สุดในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ถึงร้อยละ 99  

 จากผลการวิเคราะห์ สารเคมีประเภทกรดจะส่งผลต่อการลดแร่ประกอบต่างๆ ในถ่านหินได้

เป็นอยา่งดี แต่จะส่งผลในการลดแร่ควอรตซ์ในปริมาณตํ�า จนถึงไม่สามารถลดไดเ้ลย หากตวัอยา่ง

ถ่านหินนั�นมีปริมาณแร่ประกอบอื�นๆ สูง มีผลทาํให้ศกัยภาพของปฏิกิริยาเคมีของสารเคมีกบัแร่ค

วอรตซ์ลดน้อยลง ส่วนสารละลายเบสจะไม่ส่งผลต่อการลดปริมาณแร่ควอรตซ์ซึ� งปฏิกิริยาส่วน

ใหญ่จะเกิดกบัแร่อื�นๆ เช่น แร่ยปิซมั ไพไรต ์และแร่กลุ่มซิลิเกต เป็นตน้ 

            ดงันั�นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลต่อการลดปริมาณ ควอรตซ์ มากที�สุด ตามดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไนตริก และไฮโดรคลอริก ตามลาํดบั การลดลงของปริมาณแร่ไพไรต ์มี

ผลกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มากที�สุด ส่วนปริมาณแร่

แคลไซต์ ลดลงมากที�สุดในนํ� ากลั�น ปูนขาว กรดไฮโดรคลอริก ไนตริก และไฮโดรฟลูออริก 

ตามลาํดบั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์แลโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ผลต่อการลดปริมาณ แร่

ยปิซมั มากสุด 

            จากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ XRF มีแนวโนม้ที�สอดคลอ้งกบัปริมาณแร่ คือ ปริมาณ SO3 

จะลดลงได้มากในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์  ซึ� งมี

ประสิทธิภาพเช่นเดียวกนักบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และไนตริก ส่วนผลการวิเคราะห์ของ

กรดไฮโดรฟลูออริกในการลดปริมาณแร่ควอรตซ์ มีแนวโน้มเช่นเดียวกนักบัการลดปริมาณของ 

SiO2 
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4.2.3  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 48 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์ปริมาณแร่ต่างๆในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ดว้ยสารเคมี 48 ชั�วโมง แสดงผล

ดงัตารางที� 4.4   

            สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลทาํให้ปริมาณแร่ซิเดอไรต ์ลดลงมากที�สุดร้อยละ 71.43 

รองลงมาเป็นแร่มอนต์โมริลโลไนต์ เคโอลิไนต์ และยิปซัม โดยลดลงร้อยละ 56.35, 25.7 และ 

14.71 ตามลาํดบั 

 สารละลายกรดไนตริกส่งผลลดปริมาณของแร่มอนตโ์มริลโลไนต์ และเคโอลิไนต์ เท่านั�น 

โดยลดลงร้อยละ 57.28 และ 0.23 ตามลาํดบั 

 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ลดปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์เพียงอย่างเดียวร้อยละ 58.22

 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ลดปริมาณ ยิปซัม มากที�สุดประมาณร้อยละ 41.17 โดย

ส่งผลลด ซิเดอไรต ์ร้อยละ 28.57 และ โพแทสเซียมเฟลดส์ปาร์ ประมาณร้อยละ 21.42 

 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อการลดลงปริมาณของแร่ซิเดอไรต์ มากที�สุด

ร้อยละ 85.71 รองลงมาเป็นแร่ยิปซัม แคลไซต์ และ มอนต์โมริลโลไนต์ ประมาณร้อยละ 51.85, 

45.45 และ 36.35 ตามลาํดบั 

 สารละลายปูนขาวส่งผลต่อการลด มอนตโ์มริลโลไนต ์มากที�สุดร้อยละ 71โดยลดปริมาณ 

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ ร้อยละ 16 ปริมาณกล็อคโคไนต ์ร้อยละ 12 และลดปริมาณ เคโอลิไนตล์ง

ร้อยละ 2 และนํ�ากลั�นส่งผลต่อการลด มอนตโ์มริลโลไนต ์เพียงอยา่งเดียวประมาณร้อยละ 70.91 

 จากการเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ ดงัรูปที� 4.15 ถึง 4.17 พบวา่ การเปลี�ยนแปลงของ

เวลาจาก 24 ชั�วโมง เป็น 48 ชั�วโมง มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของแร่ในถ่านหินเพียงเล็กนอ้ย โดยจะ

ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงของปริมาณของแร่ยิปซัมเท่านั�น ซึ� งมีแนวโน้มการลดลงของแร่มากขึ�น

จากเดิม 24 ชั�วโมง ประมาณร้อยละ 15 ส่วนแร่อื�นๆ มีแนวโน้มที�คล้ายคลึงกบัเวลาทาํการแช่ 24 

ชั�วโมง จากผลการวิเคราะห์นี�แสดงให้เห็นวา่ ระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเ้กิดเสร็จสิ�นแลว้

ภายใน 24 ชั�วโมง ส่วนการเปลี�ยนแปลงของยิปซัมที�เพิ�มขึ�นเป็นผลจากการละลายเพียงเล็กน้อย

ระหวา่งการแช่ในนํ� าและสารละลายที�เหลือเป็นเวลา 24 ชั�วโมง และผลของการลดลงของแร่ยิปซมั 

ที�เพิ�มมากขึ�นยงัส่งผลทาํให้สัดส่วนของแร่ชนิดอื�นๆ เพิ�มขึ�นตาม ดงัตวัอยา่งในรูปที� 4.15 และ 4.17
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ตารางที� 4.4  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 48 ชั�วโมง 

 

Comp 
ควอรตซ์ แคลไซต์ เคโอลไินต์ อลิไลต์ ไพไรต์ ซิเดอไรต์ ยปิซัม กลอ็คโคไนต์ เฟลด์สปาร์ 

มอนต์โม

ริลโลไนต์ คลอไรต์ 

Q1HF 2.95 1.08 3.18 2.28 0.53 0.02 15.02 8.20 56.27 8.84 1.66 

Q1HNO3 3.01 0.98 4.27 1.90 0.46 0.12 20.87 10.79 46.31 8.65 2.66 

Q1HCl 3.01 0.90 5.01 1.71 0.40 0.13 21.74 9.85 46.01 8.46 2.80 

Q1NaOH 3.59 0.66 5.78 2.98 0.31 0.05 10.36 11.34 33.72 27.15 4.07 

Q1KOH 5.20 0.06 5.63 3.33 0.21 0.01 8.48 10.32 49.52 12.89 4.39 

Q1CaO 2.78 2.86 4.20 1.62 0.25 0.10 33.87 7.53 36.19 5.87 4.75 

Q1H2O 3.06 1.96 4.83 1.81 0.54 0.14 23.54 10.02 44.83 5.89 3.41 
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รูปที� 4.15  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของควอรตซ์ของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อนและหลงั

 การปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

 

รูปที� 4.16  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของแคลไซตข์องถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อนและหลงั

 การปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 
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รูปที� 4.17  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของยปิซมัของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อนและหลงัการ

 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

4.3  ผลจากการวเิคราะห์แบบประมาณ (Proxinmate Analysis) 

4.3.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการล้างด้วยสารเคมี 

            การเตรียมตวัอยา่งถ่านหินโดยตวัอยา่งถูกบดให้มีขนาดที�ละเอียดเล็กแลว้ผา่นการคดัขนาด

โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หลงัจากนั�นจะถูกใส่ลงไปในที�ใส่ตวัอย่าง

เซรามิกก่อนนําไปวิเคราะห์หา ปริมาณความชื�น ปริมาณสารระเหย ปริมาณขี� เถ้า และปริมาณ

คาร์บอนคงที�ในถ่านหิน  

            การวิเคราะห์แบบประมาณ ค่าวิเคราะห์โดยใช้ เครื� อง Leco TGA-��� เป็นการหา

ความสัมพนัธ์ ของความชื�น สารระเหย ขี� เถา้ และปริมาณคาร์บอนคงที�ในถ่านหิน โดยแสดงผลการ

วเิคราะห์ในตารางที� 4.5 และ รูปที� 4.18, 4.19 และ 4.20 

 ชั�นถ่านหิน I มีปริมาณค่าความชื�น ร้อยละ 12.63 ปริมาณสารระเหย ร้อยละ 16.14 ปริมาณ

ขี� เถา้ ร้อยละ 66.79 และปริมาณคาร์บอนคงที� ร้อยละ �.�� 

            ชั�นถ่านหิน J มีปริมาณค่าความชื�นในช่วงร้อยละ 18 ถึง 21 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 36 ถึง 

38 ขี�ปริมาณเถา้ ร้อยละ �� ถึง �� และปริมาณคาร์บอนคงที� ร้อยละ �� ถึง �� 
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ตารางที� 4.5  แสดงปริมาณร้อยละความชื�น ขี� เถา้ และ คาร์บอนคงที� ที�อยูใ่นถ่านหินก่อนการ

 ปรับปรุงคุณภาพ 
 

*แหง้ คือ มาตรฐานแหง้เป็นการคาํนวณสัดส่วนต่างๆหลงัจากหกัค่าความชื�นออกไปแลว้ 

           ชั�นถ่านหิน K มีปริมาณค่าความชื�นในช่วง ร้อยละ 13 ถึง 19 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 30 ถึง 

32 ปริมาณขี� เถา้ ร้อยละ 33 ถึง 41 และปริมาณคาร์บอนคงที� ร้อยละ 9 ถึง 20 

           ชั�นถ่านหิน Q มีปริมาณความชื�นในช่วงร้อยละ 16 ถึง 23 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 27 ถึง 38 

ปริมาณขี� เถา้ ร้อยละ 28 ถึง 41 และปริมาณคาร์บอนคงที� ร้อยละ 11 ถึง 20 

 จากการวิเคราะห์ถ่านหินของแม่เมาะ พบวา่ปริมาณความชื�นของถ่านหินตวัอยา่งที�วดัไดมี้

ปริมาณใกลเ้คียงกนัในทุกชั�น (รูปที� 4.18) ประมาณร้อยละ 15 ปริมาณคาร์บอนคงที�มีมากที�สุดใน

ถ่านหินชั�น K1, K2 และ Q2 โดยชั�นถ่านหิน I จะมีปริมาณนอ้ยที�สุด ส่วนปริมาณขี� เถา้พบมากที�สุด

ในถ่านหินชั�น I ซึ� งจากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุหลกัที�จะทาํใหเ้กิดขี� เถา้จากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการ

เรืองแสงฟลูออเรสเซนตมี์แนวโน้มเดียวกบักราฟเปรียบเทียบปริมาณขี� เถา้ในถ่านหิน (รูปที� 4.20) 

ชั�น ความชื�น 
สาร 

ระเหย 
ขี�เถ้า 

คาร์บอน

คงที� 

สารระเหย ขี�เถ้า คาร์บอนคงที� 

แห้ง 

I 12.63 16.14 6.79 4.46 18.48 76.44 5.10 

J3 18.03 38.24 29.93 13.81 46.65 36.50 16.85 

J4 21.07 36.29 29.45 13.20 45.97 37.31 16.72 

J5 20.70 36.97 29.39 12.95 46.62 37.06 16.32 

K1 13.04 31.67 35.02 20.27 36.46 40.22 23.33 

K2 15.90 31.39 33.55 19.17 37.32 39.89 22.80 

K3 18.70 30.41 41.27 9.63 37.40 50.76 11.84 

Q1 23.05 31.1 31.14 14.70 40.42 40.47 19.11 

Q2 18.29 30.03 31.62 20.06 36.75 38.70 24.55 

Q3 15.92 27.54 40.75 15.79 32.75 48.46 18.78 

Q4 23.28 37.79 28.23 10.70 49.26 36.79 13.95 
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ซึ� งเกิดจากธาตุหลักคือ อะลูมิเนียม ซิลิกอน และ เหล็ก ซึ� งมีผลทําให้ค่าความร้อนลดลงด้วย

เช่นเดียวกนั ค่าความร้อนที�ลดลงอาจเกิดจากปริมาณคาร์บอนคงที�มีปริมาณนอ้ย 

 
รูปที� 4.18  ภาพแสดงปริมาณความชื�นในถ่านหินก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

 

 
       (ก)        (ข) 

รูปที� 4.19  ภาพแสดงปริมาณ (ก) คาร์บอน และ (ข) สารระเหย ในถ่านหินก่อนการปรับคุณภาพ 
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รูปที� 4.20  ภาพแสดงปริมาณ ขี� เถา้ ในถ่านหินก่อนการปรับคุณภาพ 

          

4.3.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 24 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งหลงัการลา้งดว้ยสารเคมี 24 ชั�วโมง แสดงรายละเอียดใน ภาคผนวก  

ข ตารางที� ข. 3.1  ถึง ข. 3.12  และ รูปที�  21 ถึง 23  

            ถ่านหินชั� น I มีปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 55 ในนํ� ากลั�น และปริมาณคาร์บอนคงที�

เพิ�มขึ�นช่วงร้อยละ 24 ถึง 28  

 ถ่านหินชั�น J3 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ไฮโดรคลอริก และนํ� ากลั�น มีผลทาํให้

ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 30 ส่วนปริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นร้อยละ 31.5 และ 22 โดยเกิดจาก

ผลของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกและนํ�ากลั�น ตามลาํดบั 
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รูปที� 4.21  ภาพแสดงร้อยละการลดลงของปริมาณความชื�น หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.22  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณสารระเหย หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 

 24 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.23  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณขี� เถา้ หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 

 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.24  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณคาร์บอนคงที� หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็น

  เวลา 24 ชั�วโมง 
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            ถ่านหินชั�น J4 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ไนตริก ไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด ์

และนํ� ากลั�น ทาํให้ปริมาณความชื�นของถ่านหินลดลงมากกว่าร้อยละ 33 ส่วนสารละลายกรดไน

ตริกและ ไฮโดรฟลูออริก ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นร้อยละ 35 และ �� ตามลาํดบั โดย

กรดไนตริกจะช่วยลดปริมาณขี� เถา้ลงร้อยละ �� แต่กรดไฮโดรฟลูออริกจะเพิ�มปริมาณขี� เถา้เล็กนอ้ย 

(ร้อยละ �) 

            ถ่านหินชั�น J5 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด ์และนํ� า

กลั�น ทาํให้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 30 ส่วนปริมาณคาร์บอนคงที�จะเพิ�มขึ�นร้อยละ 34 และ 28 

เมื�อใช้นํ� ากลั�นและสารลละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ตามลาํดบั และนํ� ากลั�นยงัช่วยลดปริมาณขี� เถา้

ลงร้อยละ 15 แต่สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะเพิ�มปริมาณขี� เถา้เล็กนอ้ย ร้อยละ 1.6 

            ถ่านหินชั�น K1 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และนํ� ากลั�นลดปริมาณความชื�นลงร้อยละ 

22 ถึง 29 มีเพียงสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเท่านั�นที�เพิ�มปริมาณคาร์บอนคงที�เล็กนอ้ย 

            ถ่านหินชั�น K2 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และนํ� ากลั�น ช่วยลดปริมาณความชื�นลง

ประมาณร้อยละ 35 ปริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นร้อยละ 27.03 และ 17.55 เมื�อใช้สารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริก และไนตริก ตามลาํดบั โดยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะลดปริมาณขี� เถา้ลง

ร้อยละ 12.04 และไฮโดรคลอริก ลดขี� เถา้ลงร้อยละ 7.06 

            ถ่านหินชั�น K3 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และนํ� ากลั�น ช่วยลดปริมาณความชื�นลงร้อย

ละ 42 และสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ยงัช่วยเพิ�มปริมาณคาร์บอนคงที�ถึงร้อยละ 62.51 และลด

ปริมาณขี� เถา้ลงร้อยละ 29.19  

            ถ่านหินชั�น Q1 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และนํ� ากลั�น ช่วยลดปริมาณความชื�นลงร้อย

ละ 50 และสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกยงัช่วยทาํให้ปริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นประมาณร้อย

ละ 31.07  

            ถ่านหินชั�น Q2 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกช่วยลดปริมาณความชื�นลงร้อยละ 44 และ

เพิ�มปริมาณคาร์บอนคงที�ร้อยละ 3 ซึ� งการลดลงของปริมาณสารระเหย ดงัแสดงในรูปที� 4.22 เป็น

ผลเนื�องมาจากถ่านหินชั�นนี� มีปริมาณคาร์บอนคงที�สูงสุด มีปริมาณสารระเหยตํ�า มีปริมาณขี� เถา้ปาน

กลาง ไม่พบแร่แคลไซต์และไพไรต์ ส่วนใหญ่เป็นแร่กลุ่มซิลิเกตซึ� งเกิดปฏิกิริยาไม่ดีมากกับ

สารเคมี แสดงวา่ปริมาณขี� เถา้ที�เกิดขึ�น เกิดมาจากกลุ่มแร่ซิลิเกตเป็นหลกั ดงันั�นสารเคมีที�ใส่ลงไป

จึงอาจเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารระเหยที�อยูใ่นถ่านหินไดดี้ขึ�นจึงส่งผลต่อการลดลงของสารระเหย 
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โดยมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งถ่านหินชั�น K1 แต่พบปริมาณแร่แคลไซตสู์งจึงทาํให้สารเคมีไม่

เพียงพอที�จะลดสารระเหยทาํใหมี้การเปลี�ยนแปลงของสารระเหยเล็กนอ้ย 

            ถ่านหินชั�น Q3 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกลดปริมาณความชื�นไดม้ากที�สุดร้อยละ �� 

เพิ�มปริมาณคาร์บอนคงที�ร้อยละ 26 และลดปริมาณขี� เถา้ลง �.� จากรูปที� 4.23 ตวัอยา่งถ่านหินชั�น 

Q3 มีองค์ประกอบของเฟลด์สปาร์น้อยกวา่ถ่านหินชั�นอื�นๆ ทาํให้สัดส่วนของแร่ดินเหนียวที�เป็น

ส่วนประกอบหลกัที�จะทาํให้เกิดขี� เถา้นั�นมีสูง และประกอบกบัชั�นถ่านหินชั�นนี�พบแร่แคลไซตแ์ละ

ไพไรตน์้อยมาก ทาํให้การเกิดปฏิกิริยากบัแร่ดินเหนียวเกิดไดดี้ในสารละลายที�เป็นกรดมีผลทาํให้

ปริมาณขี� เถา้ลดลงไดดี้กวา่ชั�นอื�นๆ ซึ� งมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัถ่านหินชั�น I แต่ถ่านหินชั�นนี� มีปริมาณ

แร่ควอรตซ์สูงทาํใหป้ริมาณขี� เถา้ไม่ลดลง 

         ถ่านหินชั�น Q4 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ไนตริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และนํ� ากลั�น 

ช่วยลดปริมาณความชื�นลงร้อยละ 45 ถึง 50 โดยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ยงัช่วยเพิ�มปริมาณ

คาร์บอนสูงสุดร้อยละ 60 และลดปริมาณขี� เถา้ลงร้อยละ 3.84 

 จากรูปที� 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งกบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในชั�นต่างๆ 

ส่วนใหญ่ทําให้ปริมาณสารระเหยในถ่านหินลดลง เนื�องจากสารละลายกรดชนิดนี� สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดก้บัสารประกอบเกือบทุกชนิด ทาํใหส้ามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัแร่ดินเหนียวไดท้ั�วถึง

และเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารระเหยที�ปะปนอยูใ่นถ่านหินไดดี้  

 จากผลการวเิคราะห์พบวา่กรดไฮโดรฟลูออริกช่วยลดปริมาณความชื�น ขี� เถา้ และเพิ�มปริมาณ

คาร์บอนคงที�ได้ดีที� สุด เนื�องมาจากกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลต่อการลดสารประกอบซัลเฟอร์ 

ซิลิกอน และแคลเซียม ทาํให้ปริมาณขี� เถ้าลดลง ส่วนกรดไนตริก มีผลที�ใกลเ้คียงกบักรดไฮโดร

ฟลูออริกแต่จะเกิดปฏิกิริยากบัคาร์บอนในถ่านหินมีผลทาํใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�ลดลง 
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ตารางที� 4.6  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 

 ชนิดเป็นเวลา 48 ชั�วโมง  

ชั�น ความชื�น สารระเหย ขี�เถ้า 
คาร์บอน

คงที� 

สารระเหย ขี�เถ้า 
คาร์บอน

คงที� 

แห้ง 

Q1HF 8.45 34.67 36.67 20.22 37.86 40.05 22.09 

Q1HNO3 12.55 36.67 35.60 15.18 41.93 40.71 17.36 

Q1HCl 13.47 33.83 35.18 17.53 39.09 40.65 20.26 

Q1NaOH 14.60 32.01 38.13 15.27 37.47 44.65 17.88 

Q1KOH 13.25 31.28 41.58 13.90 36.05 47.93 16.02 

Q1CaO 15.44 40.87 40.74 2.96 48.33 48.18 3.49 

Q1H2O 12.12 36.12 43.89 7.88 41.10 49.94 8.96 

 

  4.3.3  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 48 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื�น ขี� เถา้ และคาร์บอนคงที�ต่างๆในถ่านหินหลงัผ่านการแช่

ดว้ยสารเคมี 48 ชั�วโมง ดงัแสดงผลในตารางที� 4.6 

 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกมีผลทาํใหป้ริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 63 ปริมาณขี� เถา้

เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 15 และส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 27.30  

 สารละลายกรดไนตริกมีผลทาํให้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 45.55 ปริมาณขี� เถา้เพิ�มขึ�น

จากเดิมร้อยละ 12.53 และส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 3.16 

  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก มีผลทาํให ้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 41.56 ปริมาณขี� เถา้

เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 11.48 และส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 16.14 

  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลทาํให้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 36.66 ปริมาณ

ขี� เถา้เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 18.33 และส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 3.73 

  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลทาํให้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 42.52 

ปริมาณขี� เถา้เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 25.11 และส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงที�ลดลงจากเดิมร้อยละ 

5.44 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

 
 

  สารละลายปูนขาวมีผลทาํให้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 33 ปริมาณขี� เถา้เพิ�มขึ�นจากเดิม

ร้อยละ 23.56 และส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�ลดลงจากเดิมร้อยละ 80 

  นํ� ากลั�นมีผลทาํให้ปริมาณความชื�นลดลงร้อยละ 47.42 ปริมาณขี� เถา้เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 

29 และส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ�นจากเดิมร้อยละ 46.39 

 

รูปที� 4.25  กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความชื�น สารระเหย ขี� เถา้ และคาร์บอน ของถ่านหิน

 ชั�น Q1 ทั�งก่อนและหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

            จากรูปที� 4.25 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความชื�น สารระเหย ขี� เถา้ และคาร์บอนคงที� ทาํ

ใหท้ราบวา่การเปลี�ยนแปลงของเวลาไม่มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงขององคป์ระกอบของถ่านหิน โดย

ทั�งสองเวลาการทดลองทาํให้ปริมาณขี� เถา้เพิ�มขึ�นเล็กน้อยในแต่ละสารเคมี และ ปริมาณคาร์บอน

ลดลงเล็กนอ้ยจากการทาํปฏิกิริยาของสารละลายกบัโครงสร้างของคาร์บอนในถ่านหิน 

            ผลสรุปจากรูปที� 4.25 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ไฮโดรคลอริก และไนตริก มีความ

เหมาะสมที�ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพถ่านหินมากสุด คือ ทําให้ปริมาณคาร์บอนคงที�เพิ�มขึ� น

ประมาณร้อยละ 5 ถึง 44 และปริมาณขี� เถา้เพิ�มขึ�นเล็กนอ้ยร้อยละ 4 ถึง 25 เมื�อเทียบกบัสารละลาย

ชนิดอื�น 
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4.4  ผลจากการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  

4.4.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการล้างด้วยสารเคมี 

 การเตรียมตวัอยา่งถ่านหินโดยตวัอยา่งถูกบดใหมี้ขนาดที�ละเอียดเล็กแลว้ผา่นการคดัขนาด

โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หรือจะเป็นแบบหยาบก็สามารถใช้ในการ

ทดลองได้เช่นเดียวกนั หลงัจากนั�นตวัอย่างจะถูกใส่ลงไปในที�ใส่ตวัอย่างเซรามิกนํ� าหนักแต่ละ

ตัวอย่างประมาณ 1.5 กรัม ก่อนนําไปวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน

และซลัเฟอร์ในถ่านหิน ดว้ยเครื�องมือวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

ตารางที� 4.7  แสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซลัเฟอร์ ที�อยูใ่นถ่านหิน

 ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

ชั�น คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) ไฮโดรเจน (H) ซัลเฟอร์ (S) 

I 10.25 0.53 2.83 1.96 

J3 32.69 1.05 4.47 8.07 

J4 31.33 0.97 4.64 7.78 

J5 30.56 0.95 4.47 8.67 

K1 26.15 0.78 2.79 5.74 

K2 29.56 1.17 4.09 6.62 

K3 26.14 1.06 4.19 5.51 

Q1 27.54 1.02 4.58 5.98 

Q2 30.89 1.02 4.37 6.60 

Q3 25.02 0.86 3.82 5.77 

Q4 32.48 0.96 4.66 3.04 

          การวเิคราะห์ส่วนประกอบของเชื�อเพลิงเพื�อใชใ้นการหาค่าความร้อนที�ไดจ้ากการเผาไหม้

โดยจะรายงานเป็นปริมาณร้อยละของธาตุต่างๆโดยตวัอยา่งถ่านหินจากแม่เมาะจะรายงานดงัตาราง

ที� 4.7 และรูปที� 4.26. 

            ชั�นถ่านหิน I มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 10 ไนโตรเจนร้อยละ 0.52 ไฮโดรเจนร้อยละ 2.8 

และซลัเฟอร์ร้อยละ 1.9 
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            ชั�นถ่านหิน J มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 30 ถึง 32 ไนโตรเจนร้อยละ 0.9 ถึง 1 ไฮโดรเจนร้อย

ละ 4.5 และซลัเฟอร์ร้อยละ 7.7 ถึง 8.7 

            ชั�นถ่านหิน K มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 26 ถึง 29 ไนโตรเจนร้อยละ 0.7 ถึง 1 ไฮโดรเจน

ร้อยละ 2.7 ถึง 4 และซลัเฟอร์ร้อยละ 5.5 ถึง 6.6 

            ชั�นถ่านหิน Q มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 25 ถึง 32 ไนโตรเจนร้อยละ 0.8 ถึง 1 ไฮโดรเจน

ร้อยละ 3.8 ถึง 4.6 และซลัเฟอร์ร้อยละ 3 ถึง 6.6 

 

 
รูปที� 4.26  ภาพแสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซลัเฟอร์ ก่อนการ 

  ปรับปรุงดว้ยสารเคมี 

            จากการเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร์จะพบไดว้่าถ่านหินชั�น I และ Q จะมีปริมาณน้อยเมื�อ

เทียบกบัชั�น K โดยชั�น J จะมากที�สุดซึ� งมีแนวโน้มเดียวกนักบัลกัษณะของ SO3 ที�วดัไดจ้ากการ

วิเคราะห์แบบวิธีการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ซึ� งปริมาณซัลเฟอร์จะเป็นตวัการสําคญัที�ก่อให้เกิด

ก๊าซพิษและมลภาวะทางอากาศ 
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4.4.2   ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 24 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์และกราฟแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข ตารางที� ข.4.1 ถึง ข.4.12 และ 

รูปที� 4.27 ถึง 4.30 

            ถ่านหินชั�น I สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีผลทาํให้ปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นร้อยละ 65 

ปริมาณซลัเฟอร์ลดลงร้อยละ 11 ส่วนสารละลายปูนขาวมีผลลดปริมาณซลัเฟอร์ลงร้อยละ 62 แต่ทาํ

ใหป้ริมาณคาร์บอนลดลงร้อยละ 6.8 

            ถ่านหินชั�น J3 นํ� ากลั�นส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นสูงสุดในชั�นนี� ร้อยละ 8.7 ปริมาณ

ซลัเฟอร์ลดลงร้อยละ 4.04 ส่วนสารละลายกรดไนตริกช่วยลดปริมาณซัลเฟอร์ไดม้ากที�สุดร้อยละ 

30 แต่ปริมาณคาร์บอนลดลงร้อยละ 5 

            ถ่านหินขั�น J4 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้ปริมาณซัลเฟอร์ลดลงร้อยละ 

34 และลดลงร้อยละ 27 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

เท่านั�นที�เพิ�มปริมาณคาร์บอนร้อยละ 5.5 

 ถ่านหินชั�น J5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มีผลต่อการ

ลดปริมาณซัลเฟอร์ลงร้อยละ 48 และ 17 ตามลาํดบั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ช่วยเพิ�ม

ปริมาณคาร์บอนเล็กน้อยประมาณร้อยละ 0.9 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลให้ปริมาณ

คาร์บอนลดลงเล็กนอ้ยประมาณร้อยละ 0.8 

            ถ่านหินชั�น K1 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ปูนขาว โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

กรดไฮโดรคลอริก ลดปริมาณซัลเฟอร์ลงร้อยละ 53, 40, 25.3 และ 25.3 ตามลาํดบั แต่สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่านั�นที�เพิ�มปริมาณคาร์บอนร้อยละ 1.7 

 ถ่านหินชั�น K2 สารละลายปูนขาวมีผลทาํให้ปริมาณซัลเฟอร์ลดลงร้อยละ � แต่ส่งผลให้

ปริมาณคาร์บอนลดลง  

              ถ่านหินชั�น K3 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะส่งผล

ให้ปริมาณซลัเฟอร์ลดลงร้อยละ 29 และ 26 ตามลาํดบั แต่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีผล

ทาํใหป้ริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นร้อยละ 9.4 

            ถ่านหินชั�น Q1 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลทาํให้

ปริมาณซลัเฟอร์ลดลงร้อยละ 54 และ 21 ตามลาํดบั โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลทาํให้

ปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นร้อยละ 14 และ ร้อยละ 7 สาํหรับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
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            ถ่านหินชั�น Q2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลลดปริมาณ

ซลัเฟอร์ลงร้อยละ �� และ �� ตามลาํดบั แต่จะส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนลดลงเล็กนอ้ย 

            ถ่านหินชั� น Q3 สารละลายปูนขาว และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลทําให้ปริมาณ

ซลัเฟอร์ลดลง 13 และ 1 ตามลาํดบั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เท่านั�นที�ส่งผลให้ปริมาณ

คาร์บอนเพิ�มขึ�นร้อยละ 15 

            ถ่านหินชั�น Q4 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีผลทาํให้ปริมาณซัลเฟอร์ลดลงร้อย

ละ 26 และยงัส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นร้อยละ 6  

            จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุทําให้ทราบว่าสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มี

ประสิทธิภาพมากที�สุดในการลดปริมาณซัลเฟอร์ในถ่านหิน และไม่ส่งผลต่อการลดคาร์บอน 

รองลงมาเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที� 4.27  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณคาร์บอน หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 

 24 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.28  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณไฮโดรเจน หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 

 24 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.29  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณไนโตรเจน หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 

 24 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.30  ภาพแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นของปริมาณซลัเฟอร์ หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 

 24 ชั�วโมง 
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4.4.3  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 48 ชั�วโมง 

            ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการแยกธาตุหลงัการล้างด้วยสารเคมี �� ชั�วโมงและกราฟแสดง

รายละเอียดในตารางที� 4.8 และ รูปที� 4.31   

 จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการแยกธาตุพบวา่ปริมาณคาร์บอนมีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงร้อย

ละ 21 ถึง 29 โดยมีค่ามากที�สุดเมื�อใชส้ารละลายกรดไนตริก ไฮโดรคลอริก และ โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ ประมาณร้อยละ 29 โดยเพิ�มขึ�นประมาณร้อยละ 7 โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ� นเพียงร้อยละ 1 ส่วนปริมาณธาตุอื�นๆจะลดปริมาณคาร์บอนลง ปริมาณ

ไนโตรเจนที�เป็นส่วนประกอบหลกัที�จะก่อให้เกิดมลพิษพบว่าส่วนใหญ่มีปริมาณลดลงทั�งหมด 

เฉลี�ยร้อยละ1 โดยลดลงมากที�สุดในนํ� ากลั�น สารละลายปูนขาว กรดไฮโดรฟลูออริก ไนตริก และ 

ไฮโดรคลอริก ประมาณร้อยละ 12 ถึง 19 ส่วนปริมาณซัลเฟอร์ซึ� งเป็นสารประกอบหลักที�จะ

ก่อให้เกิดมลพิษ และฝนกรด พบวา่จะลดลงประมาณร้อยละ 33 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนกรดไนตริกและไฮโดรคลอริกก็สามารถนํามาประยุกต์ได้

เนื�องจากปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นใกลเ้คียงกบั สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์แต่มีปริมาณซลัเฟอร์เพิ�มขึ�นเล็กนอ้ยจากเดิมร้อยละ �� 

ตารางที� 4.8  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q1 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 48 ชั�วโมง 

ชั�น คาร์บอน ( C) ไนโตรเจน (N) ไฮโดรเจน (H) ซัลเฟอร์ (S) 

Q1HF 27.00 1.03 3.78 7.28 

Q1HNO3 29.53 1.48 3.97 6.97 

Q1HCl 28.34 1.04 4.04 7.24 

Q1NaOH 29.47 1.06 4.26 4.23 

Q1KOH 27.81 1.02 4.03 3.93 

Q1CaO 21.06 0.73 3.82 8.56 

Q1H2O 24.31 0.90 3.71 7.07 
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รูปที� 4.31  ภาพแสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซลัเฟอร์ ทั�งก่อน และ

  หลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

            จากรูปที� 4.31 แสดงให้เห็นว่าปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�นเล็กน้อย เมื�อผ่านการแช่ในสารเคมี 

และลดลงมากที�สุดเมื�อผ่านการแช่ในสารละลายปูนขาว ซึ� งผลของการเปลี�ยนแปลงของเวลาไม่

ส่งผลต่อการเพิ�มหรือลดองคป์ระกอบของถ่านหินโดยแสดงจากแนวโนม้ที�มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั 

ปริมาณคาร์บอนสูงขึ�นเมื�อผ่านการแช่ในสารละลายกรดไนตริก และไฮโดรคลอริก โดยที�ปริมาณ

ซลัเฟอร์ลดลงมากที�สุดโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

4.5  ผลการวเิคราะห์จากเครื�องอนิดิวซ์คอบเพลิพลาสมา (ICP)  

4.5.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการล้างด้วยสารเคมี 

            การเตรียมตวัอยา่งถ่านหินโดยตวัอยา่งถูกบดให้มีขนาดที�ละเอียดเล็กแลว้ผา่นการคดัขนาด

โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) โดยชั�งตวัอย่างให้มีนํ� าหนักประมาณ 0.25 

กรัม หลงัจากนั�นใส่ตวัอย่างลงไปในที�ใส่ตวัอย่างพลาสติก ทาํการใส่กรดตามวิธีการย่อยแลว้ใส่

เครื�องยอ่ยก่อนนาํไปวเิคราะห์ในเครื�องอินดิวซ์คอบเพิลพลาสมาเพื�อหาปริมาณธาตุร่องรอย 

 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยโดยใช้เครื�อง Perkin Elmer Optima 3000 โดยการเลือก

ชั�นถ่านหินตวัอย่างในแต่ละชั�นหลกัมาแทนตวัอย่างที�มีค่าคุณสมบติัที�ใกล้เคียงกนัได้แก่ ชั�น J5 

แทนตวัอยา่งถ่านหินชั�น J ตวัอยา่งถ่านหินชั�น K2 ใชแ้ทนตวัอยา่งถ่านหินชั�น K ตวัอยา่งถ่านหินชั�น 
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Q1 ใชแ้ทนตวัอยา่งถ่านหินชั�น ชั�น Q โดยรายละเอียดของปริมาณธาตุสารหนู โครเมียม โคบอลต ์

ทองแดง โมลิบดินมั สังกะสี วาเนเดียม และตะกั�ว แสดงในตารางที� 4.9 และรูปที� 4.32 

            ชั�นถ่านหิน J5 มีปริมาณ สารหนู สูงสุด 72.54 ส่วนในล้านส่วน รองลงมาเป็นวาเนเดียม 

สังกะสี และ ทองแดง ส่วนในลา้นส่วน 21.18, 16.19 และ 11.59 ตามลาํดบั โดยมีปริมาณสารหนู

เกินกวา่มาตรฐานควบคุมคุณภาพดินเพื�อการอยูอ่าศยัและทาํเกษตรกรรมประมาณร้อยละ 94.62  

            ชั�นถ่านหิน K2 มีปริมาณวาเนเดียม สูงสุด 46.11 ส่วนในล้านส่วน รองลงมาเป็น สารหนู 

สังกะสี และทองแดง 37.52, 31.34, 22.36 ส่วนในลา้นส่วน ตามลาํดบั โดยมีปริมาณสารหนูเกินกวา่

มาตรฐานควบคุมคุณภาพดินเพื�อการอยูอ่าศยัและทาํเกษตรกรรมประมาณร้อยละ 89.60 

 ชั�นถ่านหิน Q1 มีปริมาณ สารหนู สูงสุด 51.83 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นวาเนเดียม 

สังกะสี และ ทองแดง 31.30, 19.54 และ 16.95 ส่วนในลา้นส่วน ตามลาํดบั โดยมีปริมาณสารหนู

เกินกวา่มาตรฐานควบคุมคุณภาพดินเพื�อการอยูอ่าศยัและทาํเกษตรกรรมประมาณร้อยละ 92.47 

            จากการวิเคราะห์สรุปว่าถ่านหินชั� น J5 มีปริมาณสารหนูมากกว่ามาตรฐานอันกาํหนด

ควบคุมคุณภาพดินเพื�อการอยู่อาศยัและทาํเกษตรกรรมไม่ควรเกิน 3.9 มิลลิกรัมต่อหนึ� งกิโลกรัม 

สูงสุดคือร้อยละ 62.78 รองลงมาเป็นชั�น Q1 ร้อยละ 47.91 และ K2 ร้อยละ 28.04 ธาตุอื�นๆอนัไดแ้ก่ 

โครเมียม และตะกั�วมีปริมาณไม่เกินค่ามาตรฐานโดย โครเมียมควรมีไม่เกิน 640 ส่วนในลา้นส่วน 

และ ตะกั�วไม่เกิน 750 ส่วนในลา้นส่วน ซึ� งเป็นค่ามาตรฐานควบคุมคุณภาพดินเพื�อการอยูอ่าศยัและ

ทําเกษตรกรรม (กรมควบคุมมลพิษม, 2547) ธาตุอื�นๆนอกเหนือจากนี� ไม่ มีข้อมูลในการ

เปรียบเทียบ 
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ตารางที� 4.9  แสดงปริมาณของธาตุร่องรอยในถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

 

HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Trace J5 K2 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 

Elements before treatment soaking time 24 hours soaking time 48 hours 

As 72.54 37.52 51.83 0.00 24.45 80.25 51.00 84.46 40.20 65.59 41.83 31.15 26.39 31.86 69.42 32.11 73.20 

Cr 9.79 18.16 14.35 25.37 13.32 16.33 15.74 15.14 9.40 12.16 16.53 21.23 14.19 17.32 10.91 12.56 11.80 

Co 5.80 8.38 4.39 2.20 3.98 0.40 6.18 6.37 5.60 3.39 2.59 2.58 1.20 5.77 5.36 8.97 2.40 

Cu 11.59 22.36 16.95 22.57 18.09 15.73 18.13 19.32 15.40 21.73 19.72 19.64 19.59 24.49 23.01 16.95 20.20 

Mo 0.00 0.00 0.00 0.20 0.40 0.20 0.20 0.00 0.00 0.20 0.00 1.19 1.00 0.60 0.40 0.00 0.00 

Zn 16.19 31.34 19.54 23.77 22.07 35.44 51.00 102.19 31.60 42.46 12.55 8.13 39.58 42.41 30.54 34.10 16.80 

V 21.18 46.11 31.30 55.93 27.24 16.13 38.84 36.65 30.00 29.51 36.06 30.56 22.39 48.98 36.30 33.71 33.20 

Pb 3.60 6.39 5.18 4.59 5.17 5.77 5.38 6.77 4.40 9.97 4.78 4.37 5.20 7.77 9.12 5.38 8.00 
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รูปที� 4.32  กราฟแสดงปริมาณของธาตุร่องรอย ของถ่านหินชั�น J5 K2 และ Q1 ก่อนการปรับปรุง

 คุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

             

4.5.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 24 ชั�วโมง 

            ปริมาณธาตุ สารหนู โครเมียม โคบอลต ์ทองแดง โมลิบดินมั สังกะสี วาเนเดียม และ ตะกั�ว 

แสดงในตารางที� 4.10 และรูปที� 4.33 โดยการทดลองจะทาํเปรียบเทียบถ่านหินในชั�น Q1 เนื�องจาก

ผูท้าํการทดลองคิดวา่เป็นชั�นที�มีประสิทธิภาพมากที�สุดและสามารถใชแ้นวโนม้ของผลการทดลอง

เทียบกบัถ่านหินชั�นอื�นได ้

            ตวัอย่างที�ผ่านการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก พบว่าเหลือปริมาณวาเนเดียมสูง

ที�สุด 55.93 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นโครเมียม สังกะสี และ ทองแดง 25.37, 23.77 และ 22.57 

ส่วนในลา้นส่วน ตามลาํดบั โดยพบสารหนูน้อยมาก โดยพบโคบอลต์ และตะกั�วลดลงร้อยละ 40 

และ 10 

            ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายกรดไนตริก พบวา่เหลือปริมาณวาเนเดียมสูงที�สุด 27.24 

ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นสารหนู สังกะสี และ ทองแดง 24.45, 22.07 และ 18.09 ส่วนในลา้น

ส่วน โดยพบสารหนูลดลงมากสุดร้อยละ 50 
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           ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวา่เหลือปริมาณสารหนูสูงที�สุด 80 

ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็น สังกะสี ��.�� ส่วนในลา้นส่วน โดยพบปริมาณโคบอลตล์ดไดม้าก

ที�สุดร้อยละ 90 และวาเนเดียมร้อยละ 40 

            ตวัอย่างที�ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณ สารหนู และ สังกะสี 

สูงสุด 51 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นวาเนเดียม 38.84 ส่วนในล้านส่วน ในสารละลายชนิดนี�

พบวา่การเปลี�ยนแปลงของปริมาณธาตุหนกัมีการเปลี�ยนแปลงนอ้ยมาก 

 ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณสังกะสี สูงสุด 102 

ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นสารหนู 84.46 ส่วนในลา้นส่วน และวาเนเดียม 36.65 ส่วนในลา้น

ส่วน ในสารละลายชนิดนี�พบวา่ไม่มีการเปลี�ยนแปลงของปริมาณธาตุหนกัที�ลดลง 

            ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายแคลเซียมออกไซด์ มีปริมาณสารหนู สูงสุด 40 ส่วนใน

ลา้นส่วน รองลงมาเป็นวาเนเดียม สังกะสี ประมาณ 40 ส่วนในลา้นส่วน โดยพบริมาณสารหนู และ

วาเนียมลดลงร้อยละ 20 และ �� 

            ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในนํ� ากลั�นมีปริมาณ สารหนู สูงสุด 65.59 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมา

เป็นสังกะสี และ วาเนเดียม 42 และ 30 ส่วนในลา้นส่วน ตามลาํดบั โดยพบปริมาณโคบอลต์ และ

โครเมียมลดลงร้อยละ 20 และ 15 ตามลาํดบั โดยธาตุอื�นมีการเปลี�ยนแปลงเล็กนอ้ยในนํ�ากลั�น 

 จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยของถ่านหินพบวา่หลงัจากการผา่นการปรับคุณภาพ

ดว้ยสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมงในถ่านหินชั�น Q1 พบวา่สารหนูจะลดลงไดม้ากที�สุดใน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก และพบวา่มีค่าตํ�ากวา่มาตรฐานดิน รองลงมาลดลงมากใน

สารละลายกรดไนตริกและไฮโดรคลอริก รองลงมาเป็นธาตุโคบอลต ์ และตะกั�ว ส่วนสารละลาย

กรดไนตริกจะลดปริมาณโคบอลตไ์ดสู้งสุดเมื�อเทียบกบัสารละลายชนิดอื�นๆ รองลงมาเป็น

วาเนเดียม สารละลายปูนขาวและนํ�ากลั�นมีผลต่อการลดโลหะหนกัเล็กนอ้ย โดยสารละลายประเภท

เบสไม่ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงของโลหะหนกัในถ่านหิน
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รูปที� 4.33  กราฟแสดงปริมาณของธาตุร่องรอย ของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี
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4.5.3  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 48 ชั�วโมง 

            ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก พบวา่เหลือปริมาณสารหนูสูงที�สุด 

41.83 ส่วนในล้านส่วน รองลงมาเป็นวาเนเดียม 36.06 ส่วนในล้านส่วน โดยปริมาณโคบอลต ์

สังกะสี สารหนู และตะกั�วลดลงร้อยละ 41, 36, 8 และ �� ยงัพบวา่ ยงัมีปริมาณมากกวา่ค่ามาตรฐาน

อยูร้่อยละ 90  

            ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายกรดไนตริก พบวา่เหลือปริมาณสารหนูสูงและวาเนเดียม

สูงที�สุด 30 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นปริมาณโครเมียมและทองแดง เหลือ 21 และ 19 ส่วนใน

ลา้นส่วน โลหะหนกัชนิดอื�นๆ พบเพียงเล็กน้อย ซึ� งจากการเปรียบเทียบปริมาณสังกะสีลดลงจาก

เดิมมากที�สุดรองลงมาเป็นปริมาณโคบอลต์ สารหนู และตะกั�ว ลดลงร้อยละ 58.36, 41.19, 39.90 

และ 15.79 ตามลาํดบั แต่ปริมาณของสารหนูยงัมีปริมาณมากกวา่ค่ามาตรฐานอยูร้่อยละ 87  

           ตวัอยา่งที�ผา่นการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวา่มีปริมาณสังกะสีสูงที�สุด 39.58 

ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็น สารหนู และ วาเนเดียม 26.39 และ 22.39 ส่วนในลา้นส่วน โดยพบ

ปริมาณโคบอลต์ลดได้มากที�สุดร้อยละ 72.65 สารหนูลดลงร้อยละ 49.09 และวาเนเดียมร้อยละ 

28.46 แต่ปริมาณของสารหนูยงัมีมากกวา่ค่ามาตรฐานอยูร้่อยละ 85 

            ตวัอย่างที�ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณ วาเนเดียมและสังกะสี 

สูงสุดประมาณ 48.98 และ 42.41 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นสารหนู และทองแดง 31.86 และ 

24.49 ส่วนในลา้นส่วน ตามลาํดบั ในสารละลายชนิดนี�ปริมาณสารหนูลดลงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 

38.54 แต่ยงัมีค่าสูงกวา่มาตรฐานอยูร้่อยละ 87.7 

            ตวัอย่างที�ผ่านการแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณสารหนู สูงสุด 

69.42 ส่วนในลา้นส่วน รองลงมาเป็นวาเนเดียม 36.30 ส่วนในลา้นส่วน และสังกะสี 30.54 ส่วนใน

ลา้นส่วน ในสารละลายชนิดนี� พบว่าโครเมียมเท่านั�นที�ลดลงร้อยละ 24.01 แต่ปริมาณสารหนูที�วดั

ไดย้งัมีค่าสูงกวา่มาตรฐานร้อยละ 94.38 

            ตวัอย่างที�ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมออกไซด์ มีปริมาณ สารหนู สังกะสี และ

วาเนเดียม สูงสุดประมาณ 33 ส่วนในล้านส่วน รองลงมาเป็นทองแดงและโครเมียม �6.95 และ 

12.56 ส่วนในล้านส่วน ตามลาํดับ โดยสารหนูพบว่าลดลงจากเดิมร้อยละ 38.05 และโครเมียม 

ลดลงร้อยละ 12.47 แต่ปริมาณสารหนูยงัมีค่าสูงกวา่มาตรฐานอยูร้่อยละ 87.85 
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            ตวัอย่างที�ผ่านการแช่ในนํ� ากลั�นพบว่ามีปริมาณสารหนู สูงสุด 73.20 ส่วนในล้านส่วน 

รองลงมาเป็นวาเนเดียม และทองแดง มีค่า 33.20 และ 20.20 ส่วนในลา้นส่วน ตามลาํดบั โดยพบ

ปริมาณโคบอลต์ โครเมียม และสังกะสี ลดลงร้อยละ 45.28, 17.79 และ 14.01 และปริมาณสาร

ตะกั�วที�พบยงัมีปริมาณที�สูงกวา่มาตรฐานอยูร้่อยละ 94.67 

            จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยของถ่านหินพบว่าหลงัจากการผ่านการปรับคุณภาพ

ด้วยสารเคมี 7 ชนิด เป็นเวลา 48 ชั�วโมง ในถ่านหินชั� น Q1 พบว่า สารหนูจะลดลงได้มากใน

สารละลายกรดไนตริกและไฮโดรคลอริกได้ถึงร้อยละ 40 ถึง 49 และยงัสามารถลดปริมาณของ

โคบอลต ์ไดถึ้งร้อยละ 72.65 ในกรดไฮดรคลอริก และลดลงร้อยละ 41 ในกรดไนตริก โดยกรดไน

ตริกยงัมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสังกะสีไดถึ้งร้อยละ 58.36  แต่กรดไนตริกมีประสิทธิภาพ

สามารถลดปริมาณสารตะกั�วได้ต ํ�าที�สุด ส่วนสารละลายเบส ปูนขาวและนํ� ากลั�นมีผลต่อการการ

เปลี�ยนแปลงโลหะหนกัเพียงเล็กนอ้ย  

            จากการเปรียบเทียบเมื�อมีการเพิ�มเวลาในรูปที� 4.33 สามารถสรุปไดว้า่เวลาที�เพิ�มขึ�นจาก 24 

ชั�วโมง เป็น 48 ชั�วโมง ไม่มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของโลหะหนักในถ่านหิน ซึ� งแนวโน้มของ

ปริมาณโลหะหนกัของถ่านหินชั�น Q1 มีแนวโนม้เดียวกนัในแต่ละสารเคมี 

4.6  ผลการวเิคราะห์หาปริมาณค่าความร้อน (Heating values) 

            จากการศึกษาครั� งนี� จะทาํการหาค่าความร้อนทั�งปริมาณความร้อนสูงสุด (High Heating 

Value; HHV) และปริมาณความร้อนตํ�าสุด (Low Heating Value; LHV) จะเป็นการคาํนวณที�มีการ

หักลบค่าพลงังานที�สูญเสียให้กบัความชื�นในถ่านหินออก โดยใช้สมการที� (4.1) หรือสมการของ 

Dulong Formular ดงัต่อไปนี�  

ค่าพลงังานความร้อน (Btu/lb)  =  145C + 610(H2  - 1/8O2) + 40S + 10N (4.1) 

 เมื�อ   C = Carbon (% โดยนํ�าหนกั) 

  H2 = Hydrogen  (% โดยนํ�าหนกั) 

  O2 = Oxygen  (% โดยนํ�าหนกั) 

  S = Sulphur  (% โดยนํ�าหนกั) 

  N = Nitrogen  (% โดยนํ�าหนกั) 

 และเมื�อ 1 Btu/lb = 2.324 kJ/kg 
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4.6.1  ผลการวเิคราะห์ก่อนการล้างด้วยสารเคมี 

            ค่าความร้อนสูงสุดและความร้อนตํ�าสุดจะแสดงในตารางที� 4.10 ถึง 4.11 และ รูปที� 4.34 

โดยผลการวเิคราะห์พบวา่ถ่านหินชั�น I ใหค้่าพลงังานความร้อนประมาณ 4.54 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม ถ่านหินชั�น J ใหค้วามร้อนช่วง 12.86 ถึง 13.91 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม โดยสูงสุดในชั�น J3 

ถ่านหินชั�น K ใหพ้ลงังานความร้อนในช่วง 8.08 ถึง 11.97 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม โดยชั�น K2 ใหค้่า

ความร้อนสูงสุด ถ่านหินชั�น Q ใหพ้ลงังานความร้อนในช่วง 10.19 ถึง 12.73 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

โดยชั�น Q2 ใหพ้ลงังานความร้อนสูงที�สุด โดยสรุป ถ่านหินชั�น J ใหพ้ลงังานความร้อนสูงสุด 

รองลงมาเป็นชั�น Q, K และ I 

 

4.6.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 24 ชั�วโมง 

 จากตารางที� 4.11 และรูปที� 4.35 แสดงใหเ้ห็นวา่ สารละลายกรดไนตริกมีผลทาํใหค้่า

พลงังานความร้อนในถ่านหินชั�น I ลดลงนอ้ยที�สุดร้อยละ 20.1 รองลงมาเป็น โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์และนํ�ากลั�น ร้อยละ 56.2 และ 57 ตามลาํดบั 

 ในตวัอยา่งถ่านหินชั�น J3 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ส่งผลต่อการลดค่าพลงังาน

ความร้อนลงร้อยละ 20.7 รองลงมาเป็นนํ�ากลั�น ลดลงร้อยละ 25 และกรดไนตริกร้อยละ 28.5 

 ถ่านหินชั�น J4 สารละลายกรดไนตริก ส่งผลต่อการลดค่าพลงังานความร้อนลงร้อยละ 9.4

รองลงมาเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ร้อยละ 24.2 และ นํ�ากลั�นร้อยละ 28.3 

 ถ่านหินชั�น J5 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังาน

ความร้อนร้อยละ 28.7 รองลงมาเป็นนํ�ากลั�นลดลงร้อยละ 7.3 และกรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 22.9 
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ตารางที� 4.10   แสดงค่าความร้อนของถ่านหินทั�งก่อนและหลงัการปรับคุณภาพดว้ยสารเคมีเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Seam 
HHV LHV HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

MJ/kg MJ/kg HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV 

I  4.54 4.24 1.00 0.75 3.63 3.45 12.10 11.87 1.45 1.26 1.99 1.85 0.96 0.79 1.95 1.78 

J3  13.91 13.48 9.53 9.22 9.94 9.62 7.20 6.90 9.15 8.83 11.03 10.71 6.54 6.19 10.44 10.14 

J4  13.30 12.79 9.41 9.07 12.05 11.73 12.05 11.73 8.73 8.39 10.08 9.71 7.98 7.62 9.54 9.22 

J5  12.86 12.36 9.91 9.58 7.49 7.14 7.49 7.14 8.73 8.39 16.55 16.11 5.81 5.45 11.91 11.61 

K1  8.08 7.77 7.28 7.06 7.77 7.50 4.94 4.68 7.78 7.50 17.69 17.42 4.32 4.09 7.88 7.64 

K2  11.97 11.59 9.99 9.74 9.02 8.71 9.98 9.65 9.60 9.30 21.01 20.73 6.58 6.29 9.33 9.08 

K3  11.41 10.96 9.50 9.24 8.67 8.38 7.99 7.72 8.52 8.24 18.74 18.37 4.68 4.41 10.00 9.74 

Q1  11.09 10.53 8.48 8.20 9.23 8.93 8.16 7.87 9.14 8.85 19.72 19.37 3.83 3.55 8.34 8.07 

Q2  12.73 12.29 8.11 7.87 8.65 8.42 7.41 7.18 8.45 8.18 19.72 19.37 3.02 2.74 7.48 7.25 

Q3  10.19 9.81 8.11 7.87 7.97 7.69 6.62 6.33 9.62 9.33 8.40 8.02 3.91 3.67 7.14 6.89 

Q4  12.43 11.87 12.96 12.67 11.74 11.43 12.52 12.18 9.78 9.50 8.71 8.32 8.17 7.90 11.15 10.86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

82 

ตารางที� 4.11  แสดงร้อยละการเพิ�มขึ�นหรือลดลงของค่าความร้อนในถ่านหินหลงัการปรับคุณภาพดว้ยสารเคมีเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Seam 
HHV LHV HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

MJ/kg MJ/kg HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV 

I  4.45 4.14 78.0 82.2 20.1 18.6 62.5 61.8 68.0 70.3 56.2 56.3 78.8 81.3 57.0 58.0 

J3  13.73 13.29 31.5 31.6 28.5 28.7 48.3 48.8 34.2 34.5 20.7 20.6 53.0 54.1 25.0 24.8 

J4  13.13 12.62 29.3 29.1 9.4 8.3 9.4 8.3 34.4 34.5 24.2 24.1 40.0 40.5 28.3 28.0 

J5  12.69 12.19 22.9 22.5 41.7 42.2 41.7 42.2 32.1 32.2 28.7 30.3 54.8 55.9 7.3 6.1 

K1  7.95 7.63 10.0 9.2 3.9 3.5 38.9 39.7 3.8 3.5 118.9 124.1 46.6 47.4 2.5 1.7 

K2  11.76 11.38 16.5 15.9 24.7 24.8 16.6 16.7 19.8 19.7 75.5 79.0 45.0 45.7 22.1 21.6 

K3  11.22 10.77 16.7 15.7 24.0 23.6 30.0 29.6 25.3 24.8 64.2 67.6 59.0 59.7 12.4 11.2 

Q1  10.91 10.35 23.6 22.2 16.7 15.2 26.4 25.3 17.5 16.0 77.8 83.8 65.4 66.3 24.7 23.4 

Q2  12.55 12.11 36.3 35.9 32.1 31.5 41.8 41.6 33.6 33.5 54.9 57.6 76.3 77.7 41.3 41.0 

Q3  10.03 9.65 20.4 19.7 21.7 21.5 35.0 35.4 5.5 4.8 17.6 18.2 61.6 62.6 29.9 29.8 

Q4  12.26 11.70 4.3 6.7 5.6 3.7 0.7 2.6 21.3 20.0 30.0 29.9 34.3 33.4 10.3 8.5 

* ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงร้อยละการลดลง
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รูปที�  4.34  กราฟแสดงปริมาณค่าความร้อนตํ�าสุดของถ่านหินทั� งก่อน และหลังการปรับปรุง 

 คุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมีแต่ละชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
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รูปที� 4.35  กราฟแสดงร้อยละการลดลงของค่าความร้อนขั�นตํ�า หลงัแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 

 24 ชั�วโมง 
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  ถ่านหินชั�น K1 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังาน

ความร้อนร้อยละ 118.9 รองลงมาเป็นนํ�ากลั�นลดลงร้อยละ 2.5 และ กรดไนตริก ร้อยละ 3.9 

 ถ่านหินชั�น K2 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังาน

ความร้อนร้อยละ 75.5 รองลงมาเป็นกรดไนตริก ร้อยละ 24.7 และ กรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 16.6 

 ถ่านหินชั�น K3 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังาน

ความร้อนร้อยละ 64.2 รองลงมาเป็นนํ�ากลั�นร้อยละ 12.4 และกรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 16.7 

 ถ่านหินชั�น Q1 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังาน

ความร้อนร้อยละ 77.8 รองลงมาเป็นกรดไนตริก ร้อยละ 16.7 และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 

17.5 

 ถ่านหินชั�น Q2 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังาน

ความร้อนร้อยละ 54.9 รองลงมาเป็นกรดไนตริก ร้อยละ 32.1 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 

33.6 

 ถ่านหินชั�น Q3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลต่อการลดค่าพลงังานความร้อนลง

ร้อยละ 5.5 รองลงมาเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 17.6 และ กรดไฮโดรฟลูออริก ร้อยละ 

20.4 

 ถ่านหินชั�น Q4 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าพลงังานความ

ร้อนร้อยละ 4.3 รองลงมาเป็นกรดไฮโดรคลอริกลดลง ร้อยละ 0.7 และกรดไนตริก ร้อยละ 5.6 

 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มของพลงังานความร้อนของถ่านหิน

มากที�สุดร้อยละ 28.7 ถึง 118.9 รองลงมาเป็นสารละลายกรดไนตริกส่งผลให้พลงังานความร้อน

ลดลงร้อยละ 3.1 ถึง 41.7 และนํ� ากลั�น 2.5 ถึง 57 เนื�องจากสารละลายทั�งสองชนิดเกิดปฏิกิริยาเพียง

เล็กนอ้ยกบัคาร์บอนทาํให้ปริมาณคาร์บอนไม่ลดลงหรือลดลงเล็กนอ้ยภายในถ่านหิน ดงันั�นเมื�อทาํ

การคาํนวณหาค่าพลงังานความร้อน ค่าพลงังานความร้อนที�ได้จึงสูงขึ�นจากเดิม (รูปที� 4.27 และ 

4.35) 
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4.6.3  ผลการวเิคราะห์หลงัการล้างด้วยสารเคมี 48 ชั�วโมง 

 ผลการเปลี�ยนแปลงของค่าความร้อนสูงสุดและความร้อนตํ�าสุด หลงัการลา้งดว้ยสารเคมี 

48 ชั�วโมง แสดงในตารางที� 4.12 และ รูปที� 4.36 

ตารางที� 4.12  แสดงค่าความร้อน และร้อยละการลดลงของความร้อน ของถ่านหินชั�น Q1 หลงัผา่น

  การปรับคุณภาพดว้ยสารเคมีเป็นเวลา 48 ชั�วโมง  

MJ/kg HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

HHV 10.9 12.3 11.7 12.4 11.7 8.9 10.6 

LHV 10.7 12.0 11.4 12.0 11.3 8.5 10.3 

HHV % ลดลง 2.1 10.8 5.5 11.3 5.1 20.0 4.7 

LHV % ลดลง 1.2 13.8 7.9 13.8 7.6 19.3 2.4 

* ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงร้อยละการลดลง 

         จากตารางที� 4.12 แสดงให้เห็นวา่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มขึ�นของ

ค่าพลงังานความร้อนในถ่านหินนอ้ยที�สุดร้อยละ 11.3 รองลงมาเป็นกรดไนตริก กรดไฮโดรคลริก 

และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 10.8, 5.5 และ 5.1 ตามลาํดบั โดยสารละลายชนิดอื�นๆส่งผล

ต่อการลดพลงังาน อาจเนื�องมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารเคมี กบัโครงสร้างของคาร์บอนทาํ

ใหป้ริมาณคาร์บอนลดลงจึงส่งผลต่อการลดลงของพลงังานความร้อนของถ่านหิน  

            จากรูปที� 4.36  แสดงการเปรียบเทียบของค่าความร้อนที�ไดจ้ากถ่านหินทั�งก่อนและหลงัการ

ปรับคุณภาพดว้ยสารเคมี เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และ 48 ชั�วโมง พบวา่ที�เวลา 24 ชั�วโมง ถ่านหินมีการ

สูญเสียพลงังานความร้อนลงเล็กน้อยในสารละลายอื�นๆ ซึ� งลดลงมากสุดในสารละลายปูนขาว แต่

จะมีการเพิ�มขึ�นในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หลงัจากผา่นไป 48 ชั�วโมง ถ่านหินมีการ

สูญเสียพลังงานความร้อนจากเดิมอีกเฉลี�ยประมาณร้อยละ 25 จาก 24 ชั�วโมง และมีแนวโน้ม

เดียวกนั อาจเนื�องมาจากการแช่อยูใ่นนํ� าและสารละลายเป็นเวลานานทาํใหอ้งคป์ระกอบในถ่านหิน

มีปริมาณไฮโดรเจนที�ลดลง (รูปที� 4.36) ไนโตรเจน และออกซิเจนที�เพิ�มขึ�นตามสัดส่วนของสมการ

ที� (4.1) จึงส่งผลทาํใหค้่าความร้อนที�ไดล้ดลง 
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รูปที� 4.36  กราฟแสดงปริมาณค่าความร้อน ของถ่านหินชั�น Q1 ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุง 

 คุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 

 

4.7 ผลการวเิคราะห์ปริมาณและค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมี 

            โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีการผลิต 13 หน่วยการผลิต โดยปริมาณถ่านหินที�ใชใ้นการเป็นเชื�อเพลิง

ในการเผาไหมท้ั�ง 13 หน่วยผลิต เป็นปริมาณ ��.� ลา้นตนัต่อปี ซึ� งมียอดการใชป้ริมาณถ่านหินใน

หน่วยผลิตที� �, � และ �  รวมกนัทั�งหมด �.� ล้านตนั ซึ� งปริมาณการใช้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่

เมาะแสดงในตารางที� 4.13  

 สารเคมีที�ใชใ้นการทดลองมีทั�งหมด � ชนิด คือ นํ�ากลั�น (Distilled Water) กรดไฮโดร

ฟลูออริก (Hydrofluoric Acid; HF) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid; HCl) กรดไนตริก 

(Nitric Acid; HNO3) โซดาไฟ (Sodium Hydroxide; NaOH) ปูนขาว (Calcium Oxide; CaO) และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium Hydroxide; KOH) ซึ� งราคาของสารเคมีแต่ละชนิดที�ใชต่้อ

ลิตร แสดงในตาราง 4.14
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ตารางที� 4.�3  แสดงปริมาณถ่านหินที�ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของแต่ละเครื�องในเหมืองแม่เมาะ  

หน่วยผลติที� ปริมาณถ่านหินที�ใช้ปีละ (ล้านตนั) 

1  

1.5 2 

3 

4 1.0 

5 1.0 

6 1.0 

7 1.0 

8 2.0 

9 2.0 

10 2.0 

11 2.0 

12 2.0 

13 2.0 

รวม 17.5 

 

            จากการคาํนวณราคาตามราคาดงัแสดงในตารางที� 4.15 พบว่าการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน

ดว้ยสารเคมีขา้งตน้ ยงัมีค่าใชจ่้ายที�สูงอยูเ่มื�อเทียบกบัเครื�องมือปัจจุบนั โดยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์

มีค่าใช้จ่ายที�สูงสุด รองลงมาเป็นสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนสารเคมีที�ค่าใช้จ่ายตํ�า

ที�สุดคือ กรดไนตริก คลอริก และกรดไฮโดรฟลูออริก ตามลาํดบั แต่เนื�องจากกรดไฮโดรฟลูออริก

เป็นสารเคมีที�มีอนัตรายสูงทั�งการสัมผสัโดยตรง การไดรั้บกลิ�น หรือไอกรด อีกทั�งการกาํจดัของเสีย

และสารเคมีที�เหลือตกคา้งอยู่ได้ยาก ดงันั�นกรดไฮโดรฟลูออริกจึงไม่เหมาะสมในการใช้ปรับปรุง

คุณภาพถ่านหินดว้ยวิธีเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดเหล่านี�  และการเผาไหมถ่้านหินที�ผา่นกระบวนการ

ทางเคมีนี� สารเคมีที�ตกคา้งอยู่ในถ่านหิน อาจส่งผลต่อการเกิดการกดักร่อนของอุปกรณ์เนื�องจาก

สารเคมี นอกจากการพิจารณาถึงค่าใชจ่้ายในกระบวนการแลว้ การสูญเสียเวลาในกระบวนการโดย

การใช้สารเคมียงัมีมากกวา่กระบวนการกาํจดักาํมะถนัและขี� เถา้ในโรงไฟฟ้าถ่านหินที�ดาํเนินการอยู่

ในปัจจุบนั 
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ตารางที� 4.14  แสดงราคาของสารเคมีที�ใชต่้อลิตร ของความเขม้ขน้ � โมลต่อลิตร 

สารเคม ี คุณภาพ ปริมาณ ราคา  

(บาท) 

ราคา 1 โมล/ลติร  

(บาท/ลติร) 

HF 49% 1000cc 1000 39.18 

HNO3 68% 450cc 80 4.63 

HCl 37% 450cc  60 4.93 

NaOH 100% 350g 110 12.57 

KOH 100% 350g 120 19.24 

CaO 100% 250g 45 10.08 

*ขอ้มูลราคาสินคา้ ณ ร้านวิโรฒวทิยาภณัฑ ์589  ถ.ยมราช อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  30000 (2556) 

ตารางที� 4.15  แสดงราคาของสารเคมีแต่ละชนิดที�ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 1 ปี 

สารเคม ี
ปริมาณถ่านหินใน 

1 ปี (ล้านตัน) 

ปริมาณสารเคมีที�

ต้องใช้ (ล้านลติร) 

ราคา 

(ล้านบาท) 

HF 17.5 17,500 86,317 

HNO3 17.5 17,500 81,025 

HCl 17.5 17,500 86,275 

NaOH 17.5 17,500 219,975 

KOH 17.5 17,500 336,700 

CaO 17.5 17,500 176,400 
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 แมว้่าตน้ทุนในการใช้สารเคมีในการทาํความสะอาดถ่านหินก่อนการเผาไหมจ้ะมีราคาสูง

และระยะเวลาในกระบวนการจะนานทาํใหเ้กิดการสูญเสียทางดา้นเศรษฐศาสตร์สูง แต่การวเิคราะห์

โดยใช้สารเคมี มีผลช่วยในการลดปัญหากํามะถันและขี� เถ้า ซึ� งจะเป็นประโยชน์ในการช่วยลด

มลภาวะต่างๆ ที� เป็นผลจากการเผาไหม้ถ่านหิน อีกทั� งเป็นวิธีการหนึ� งในการช่วยและเพิ�ม

ประสิทธิภาพในการทาํให้เทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินเพื�อผลิตกระแสไฟฟ้าหรือเชื�อเพลิงใน

โรงงานอุตสาหกรรมได้รับการยอมรับจากชุมชนมากขึ� น และช่วยลดกระแสต่อต้านในเรื�องของ

โรงไฟฟ้าถ่านหินของประชาชน 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

วตัถุประสงค์ 

            เนื�อหาในบทนี�จะเป็นการวเิคราะห์และสรุปผลรวมของขอ้มูลและผลการทดลองทั�งหมดที�ได้

จากการทดลองและแนวทางในการศึกษาในอนาคต 

5.1  ธาตุและส่วนประกอบหลกัในถ่านหิน 

            ผลจากการศึกษาวิเคราะห์สารประกอบธาตุ พบว่าเริ� มต้นถ่านหินมีปริมาณสารประกอบ

ซิลิคอนร้อยละ 4.6 ถึง 56.7 สารประกอบซัลเฟอร์ ร้อยละ 4.3 ถึง 47.9 สารประกอบเหล็ก ร้อยละ 6 

ถึง 18 สารประกอบแคลเซียม ร้อยละ 1.6 ถึง 75.9 สารประกอบอะลูมิเนียม ร้อยละ 1.6 ถึง 22.7 และ

พบสารประกอบธาตุอื�นๆ เพียงเล็กน้อยไม่เกินร้อยละ 7 จากผลการวิเคราะห์แร่ประกอบในถ่านหิน

พบวา่ ส่วนประกอบใหญ่เป็นแร่กลุ่มซิลิเกต แร่มอนตโ์มริลโลไนต ์เฟลด์สปาร์ กล็อคโคไนต ์อิลไลต ์

และเคโอลิไนต ์ร้อยละ 18 ถึง 82 แร่แคลไซต ์ร้อยละ � ถึง �� แร่ควอรตซ์ 0.4 ถึง 10.2 แร่ยิปซมั ร้อย

ละ 2 ถึง 40 โดยพบแร่ไพไรตเ์ล็กนอ้ยร้อยละ � ถึง � โดยถ่านหินชั�น K1 พบปริมาณแร่แคลไซตม์าก

ที�สุด ถ่านหินชั�น I องคป์ระกอบหลกัเป็นแร่ควอรตซ์ และปริมาณแร่แคลไซตแ์ละไพไรต ์พบไดม้าก

สุดในถ่านหินชั�น K2  

 ปริมาณธาตุที�พบแสดงความสัมพนัธ์กบัแร่องคป์ระกอบในถ่านหินดงัต่อไปนี�  ปริมาณ SiO2 

ที�วดัได้จากตวัอย่างถ่านหิน อาจปรากฏอยู่ในรูปของแร่ควอรตซ์ เคโอลิไนต์ อิลไลต์ เฟลด์สปาร์ 

กล็อคโคไนต ์และมอนตโ์มริลโลไนต ์ส่วนปริมาณ Fe2O3 อาจอยูใ่นรูปของแรไพไรต์และกล็อคโค

ไนต ์ปริมาณ SO3 อยูใ่นรูปของแร่ไพไรตแ์ละยปิซมั  

 จากการวเิคราะห์แบบประมาณพบวา่ถ่านหินมีปริมาณความชื�น อยูร่ะหวา่งร้อยละ 12 ถึง 23 

ปริมาณขี� เถา้อยู่ระหวา่งร้อยละ 9 ถึง 67 ปริมาณสารระเหย อยูร่ะหวา่งร้อยละ �� ถึง �� และปริมาณ

คาร์บอนคงที� อยู่ระหวา่งร้อยละ 4.5 ถึง 20.3 ถ่านหินมีค่าพลงังานความร้อนขั�นตํ�าอยู่ในช่วง 4.5 ถึง 

13.7 MJ/kg ปริมาณธาตุร่องรอยที�วิเคราะห์ได ้พบวา่มีปริมาณธาตุสารหนูมากที�สุด อยูใ่นช่วง 38 ถึง 

72 ส่วนในลา้นส่วน ธาตุวาเนเดียม อยูใ่นช่วง 21 ถึง 46 ส่วนในลา้นส่วน ธาตุสังกะสี 16 ถึง 31 ส่วน

ในลา้นส่วน และธาตุทองแดง อยูใ่นช่วง 11 ถึง 22 ส่วนในลา้นส่วน  
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5.2  ผลการเปลี�ยนแปลงของปริมาณขี�เถ้า 

            ปริมาณขี� เถา้จะถูกลดลงไดม้ากที�สุดในสารละลายกรดไนตริกถึงร้อยละ 26 กรดไฮโดรคลอ

ริก ร้อยละ 25 และกรดไฮโดรฟลูออริกถึงร้อยละ 23.6 เนื�องจากขี� เถ้าจะเกิดจากแร่ประกอบจาํพวก

กลุ่มแร่ซิลิเกต ควอรตซ์ และสารประกอบแคลเซียมเป็นหลัก ซึ� งสารละลายกรดกรดไนตริกเมื�อ

เกิดปฏิกิริยากบัโลหะเป็นจะแตกตวัเป็นสารประกอบไอออนิกของไนเตรต โดยทาํให้มีคุณสมบติั

สามารถละลายนํ� าได ้ซึ� งธาตุจาํพวกโลหะต่างๆ รวมไปถึงธาตุโลหะหนกัในตวัอย่างถ่านหิน ส่งผล

คลา้ยคลึงกนั ดงัสมการที� (5.�) และ (5.2) ยกตวัอยา่งโลหะของ Fe (III) 

18HNO3 + FeS2     Fe2(NO3)3 + 2H2SO4 + 15NO2 + 7H2O  (5.1) 

6HNO3 + Fe2O3     2Fe2(NO3)3  + 3H2O   (5.2) 

และตวัอยา่งสาํหรับโลหะหนกั แสดงดงัสมการที� (6.3) และ (6.4) 

4HNO3 + Cu     Cu(NO3)2 + �NO� + 2H2O  (5.3) 

4HNO3 + Pb     Pb(NO3)2 + �NO� + 2H2O  (5.4) 

ซึ� งโลหะส่วนใหญ่เหล่านี� เป็นองคป์ระกอบหลกัที�จะทาํใหเ้กิดขี� เถา้ (ออกไซดข์องโลหะ) หลงัจากการ

เผาแต่กรดไฮโดรฟลูออริกจะทาํใหเ้กิดสารประกอบตะกอนมาก ทาํใหมี้ปริมาณขี� เถา้มากขึ�นเมื�อใช้

กบัถ่านหินชั�นที�มีแร่กลุ่มซิลิเกตสูงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการลดขี� เถา้ลดลงมาก ดงัสมการที� (5.5) ถึง 

(6.8) 

6HF + SiO2     H2SiF6 + 2H2O    (5.5) 

6HF + Al2O3     2AlF3 + 3H2O    (5.6) 

HF + CaCO3     CaF2 + H2O    (5.7) 

HF + MgCO3     MgF2 + H2O    (5.8) 

            การเปรียบเทียบร้อยละการลดลงของขี� เถ้าในถ่านหินชั�น Q4, J5 และ J3 โดยการแช่ในนํ� า

พบวา่ให้ประสิทธิภาพการลดขี� เถา้ไดดี้กวา่สารละลายชนิดอื�น เพราะวา่ชั�นถ่านหินดงักล่าวขั�นตน้ มี
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ปริมาณแร่ยิปซัมสูงกว่าชั�นอื�นๆ ตามลาํดบัขา้งตน้ เมื�อมีการลดขนาดของตวัอย่างลงทาํให้แร่ยิปซัม

สามารถละลายนํ� าไดดี้ขึ�น ปริมาณขี� เถา้ที�เกิดจากปริมาณแร่แคลเซียมที�สูง จึงลดลงมากกวา่สารเคมี

ชนิดอื�น ซึ� งจะใหผ้ลตรงขา้มกบักรดไนตริกและไฮโดรคลอริกที�จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื�อใชใ้นชั�น

ที�มีแร่ยิปซัมสูงเพราะมีความสามารถละลายได้เล็กน้อย สารละลายเบสมีประสิทธิภาพในการลด

ปริมาณขี� เถ้าตํ�าที� สุด เนื�องจากหลังจากเกิดปฏิกิริยากับกลุ่มโลหะหรือกลุ่มแร่ซิลิเกตแล้วกลุ่ม

สารประกอบที�เป็นของแข็งหรือตกตะกอน มีผลต่อการเกิดขี� เถา้ในถ่านหินหลงัจากการเผามากที�สุด 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทาํปฏิกิริยากบัแร่ควอรตซ์ อลูมิเนียม

ออกไซด ์ไพไรต ์เคโอลิไนต ์และอิลไลต ์แสดงดงัสมการที� (5.9) ถึง (5.17) 

 

2NaOH + SiO2     Na2SiO3 + H2O    (5.9) 

2NaOH + Al2O3     2NaAlO2 + H2O    (5.10) 

11NaOH + 2FeS2 + 0.5C   4Na2S + 2NaFeO2 + 0.5Na2CO3 + 5.5H2O  (5.11) 

20NaOH + Al2Si2O5(OH)4  2NaAlO2 + 2NaSiO3 + 14NaOH + 5H2O  (5.12) 

20NaOH + KAl2[Si3AlO10(OH)2]  3NaAlO2 +  3Na2SiO3 + 11NaOH + 5H2O  (5.13) 

2KOH + SiO2     K2SiO3 + H2O    (5.14) 

2KOH + Al2O3     2KAlO2 + H2O    (5.15) 

11KOH + 2FeS2 + 0.5C    4K2S + 2KFeO2 + 0.5K2CO3 + 5.5H2O (5.16) 

20KOH + Al2Si2O5(OH)4    2KAlO2 + 2KaSiO3 + 14KOH + 5H2O (5.17) 

            

 การใชส้ารละลายปูนขาว (CaO) ในการปรับปรุงคุณภาพมีประสิทธิภาพดีในการลดปริมาณ

ซลัเฟอร์ แต่การใช้สารละลายปูนขาวมีผลทาํให้แร่แคลเซียมเขา้ไปเพิ�มปริมาณแคลเซียมในถ่านหิน 

ซึ� งเมื�อเผาที�อุณหภูมิสูงจะทาํให้แร่แคลเซียมไปรวมตวักบัโครงสร้างของสารประกอบของธาตุจาํพวก
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ซิลิคอน อลูมิเนียม เป็นตน้ ส่งผลทาํให้ก่อเป็นโครงสร้างใหม่แลว้เกิดตะกรันภายในเตาตม้นํ� าได ้ซึ� ง

อาจมีผลต่อการควบคุมปริมาณแคลเซียมของวตัถุดิบและการเกิดการสูญเสียพลงังานความร้อนในการ

เผาไหมไ้ด ้

 ในการทดลองนี� ไดท้าํการวดัค่าแบบประมาณ เพื�อหาปริมาณความชื�น ปริมาณขี� เถา้ ปริมาณ

สารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงที� ที�เวลาแช่ �� ชั�วโมง ไม่สามารถรายงานผลการเปลี�ยนแปลงของ

ค่าปริมาณคาร์บอนคงที�ไดน้ั�น อาจเนื�องมาจากการเปลี�ยนโครงสร้างและการจบัตวักนัของธาตุต่างๆ 

ตามการวิเคราะห์ขา้งตน้ เนื�องจากขั�นตอนของการหาปริมาณความชื�น ไดผ้ลที�มีแนวโน้มของค่าที�

อ่านไดใ้กลเ้คียงกบัสารละลายอื�นๆ หลงัจากเริ�มวดัค่าสารระเหย ภายใตก้๊าซไนโตรเจน ที�อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส กลบัมีค่าสูงกวา่แช่ในสารละลายอื�นเล็กนอ้ย แต่เมื�อกระบวนการถึงขั�นตอนการหา

ปริมาณขี� เถา้ดว้ยการเผาที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใตอ้อกซิเจนบริสุทธิ�  ค่าที�วดัไดก้ลบัติดลบ

แสดงวา่นํ� าหนกัของตวัอยา่งหลงัการเผามีนํ� าหนกัสูงขึ�นกวา่ขั�นตอนการหาสารระเหย ผูท้าํการทดลอง

จึงวิเคราะห์วา่สาเหตุอาจเกิดเนื�องมาจากเหตุผลการเปลี�ยนโครงสร้างและการจบัตวักนัของธาตุต่างๆ 

นั�นเอง ส่วนการทดลองในลกัษณะเดียวกนัหลงัเพิ�มจาํนวนชั�วโมงแช่สารเคมีจาก 24 ชั�วโมงเป็น 48 

ชั�วโมง สามารถวดัปริมาณแคลเซียมไดน้ั�น อาจเนื�องมาจากการมีปริมาณแคลเซียมที�มากเกินกวา่ช่วง

ที�จะเกิดเป็นโครงสร้างดงักล่าว หรือตะกรันหลงัการเผาเกิดขึ�นในกระบวนการ 

5.3  ผลการเปลี�ยนแปลงของปริมาณซัลเฟอร์ 

            ผลจากการศึกษาการลดปริมาณซัลเฟอร์พบว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีประสิทธิภาพมากที�สุดเฉลี�ยประมาณร้อยละ 80 ดงัผลลพัธ์ในสมการที� 

(5.11) และ (5.16) กรดไนตริกและไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพเฉลี�ยร้อยละ 40 ถึง 60 แต่สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื�อชั�นถ่านหินตวัอยา่งมี

ปริมาณแร่แคลไซต์สูง ทาํให้เกิดความยากในการเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบซัลไฟด์อย่าง

ทั�วถึง ดงัแสดงในตารางที� 5.1 ซึ� งแสดงการเปรียบเทียบร้อยละการลดลงของสารประกอบซลัไฟด ์ใน

ชั�น K1 ซึ� งเป็นชั�นถ่านหินที�มีปริมาณแร่แคลไซตสู์งที�สุด ในขณะเดียวกนัเมื�อชั�นถ่านหินมีปริมาณแร่

แคลไซต์สูงขึ� น จะพบว่ากรดไนตริกและไฮโดรคลอริกกลับมีประสิทธิภาพสูงกว่า เนื�องจาก

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยากับแร่แคลไซต์เพื�อเข้าไปลดสารประกอบซัลเฟอร์ ดังสมการที� 

(5.18) และ (5.19)  
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CaCO3 + HNO3      CO2 + Ca(NO3)2 + H2O   (5.18) 

CaCO3 + HCl      CO2 + CaCl2 + H2O   (5.19) 

 

ตารางที� 5.1 แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของ SO3ในถ่านหินชั�น K1 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

สารเคมี HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 38.306 7.882 0.000 0.000 0.000 29.587 0.000 

 

5.4  ผลการเปลี�ยนแปลงของปริมาณสารระเหย 

            ปริมาณสารระเหยในถ่านหินเป็นปัญหาสาํคญัในการทาํใหถ่้านหินเกิดการเผาไหมขึ้�นเองตาม

ธรรมชาติ ระหวา่งการเก็บสํารองเพื�อรอการป้อนเขา้โรงงาน พบวา่จากการศึกษา (ตารางที� ข.3.3 ถึง 

3.13) กรดไฮโดรฟลูออริกลดปริมาณสารระเหยไดเ้พียงชนิดเดียวโดยลดลงร้อยละ 3.6 ถึง 14 มีเพียง

บางชั�นที�กรดไฮโดรคลอริกสามารถลดไดแ้ต่เพียงเล็กน้อยอาจจะมีผลมาจากการมีแร่ในกลุ่มแร่ซิลิ

เกตสูง ทาํใหมี้เพียงกรดไฮโดรฟลูออริกเท่านั�นที�สามารถทาํปฏิกิริยาและเขา้ไปลดปริมาณสารระเหย

ภายในตวัถ่านหินได ้ 

5.5  ผลการเปลี�ยนแปลงของค่าความร้อน 

            จากการคาํนวณและการศึกษาค่าความร้อนของถ่านหินที�ไดท้าํการปรับปรุงคุณภาพแลว้พบวา่ 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อการเพิ�มของพลงังานความร้อนของถ่านหินมากที�สุด

ร้อยละ 25 ถึง 116 รองลงมาเป็นสารละลายกรดไนตริกส่งผลใหพ้ลงังานความร้อนลดลงร้อยละ 4 ถึง 

46 และนํ� ากลั�น 8 ถึง 86 การเพิ�มของค่าความร้อนอาจเกิดจากการเพิ�มปริมาณคาร์บอน โดยเฉพาะ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ทาํให้ถ่านหินมีปริมาณคาร์บอนเพิ�มสูงขึ� นและลดปริมาณ

กาํมะถนั ส่งผลทาํให้ค่าความร้อนสูงขึ�นดว้ย แต่การทดลองหลงัจากผา่นไป 48 ชั�วโมง ถ่านหินมีการ

สูญเสียพลงังานความร้อนเพิ�มขึ�นจากเดิมอีก เฉลี�ยประมาณร้อยละ 25 และสารเคมีทั�งกรดและเบสมี

แนวโน้มเช่นเดียวกันในการเปลี�ยนแปลงของค่าความร้อน อาจเนื�องมาจากการแช่อยู่ในนํ� าและ

สารละลายเป็นเวลานานทาํให้อาจเกิดการแลกเปลี�ยนธาตุกันโดยปริมาณไฮโดรเจนที�ลดลง แต่
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ปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนที�เพิ�มขึ�นของถ่านหินส่งผลให้ค่าความร้อนที�ได้จากการคาํนวณ

ลดลง ตามสมการของ Dulong 

5.6  ผลการเปลี�ยนแปลงของปริมาณร้อยละของคาร์บอน 

            จากการศึกษาการลดองค์ประกอบต่างๆ ขา้งตน้ก่อนหน้านี�  ทาํให้สัดส่วนปริมาณคาร์บอน

เพิ�มขึ�นโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มีประสิทธิภาพมากที�สุด โดย

เพิ�มขึ�นร้อยละ 5 ถึง 15 ส่วนกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกเพิ�มปริมาณคาร์บอนประมาณร้อยละ 

0 ถึง 20 โดยเฉพาะชั�น I ซึ� งมีปริมาณสารประกอบซิลิเกต แร่ยิปซัม ไพไรตแ์ละแคลไซต์ตํ�า ทาํให้

สามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัองคป์ระกอบต่างๆไดดี้ ยกเวน้กรดไฮโดรฟลูออริกที�จะเพิ�มปริมาณขี� เถา้

ทาํให้สัดส่วนของคาร์บอนลดลง แต่จากการวิเคราะห์กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก จะทาํ

ปฏิกิริยากบัโครงสร้างของคาร์บอนในถ่านหินไดดี้ ทาํใหป้ริมาณคาร์บอนลดลงเล็กนอ้ยจากเดิม 

5.7  ผลการเปลี�ยนแปลงของปริมาณธาตุต่างๆ เมื�อเวลาเพิ�มขึ�น 

            จากการทดลองครั� งนี�ผลการการทดลองชี� ใหเ้ห็นวา่เมื�อความเขม้ขน้ของสารละลายที�ใชใ้นการ

ทดลองมีความเขม้ขน้ตํ�าในที�นี� ใช ้1 โมลต่อลิตร ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพที�เพิ�มขึ�นของถ่านหิน นั�น

แสดงให้เห็นว่าเวลาจะมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของปริมาณธาตุเมื�อความเขม้ข้นของสารละลาย

เพิ�มขึ�น แต่จากการทดลองเมื�อเพิ�มเวลาจาก 24 ชั�วโมง เป็น 48 ชั�วโมง พบว่าสารประกอบต่างๆใน

ถ่านหินมีแนวโนม้ที�ลดลงเล็กน้อย กล่าวไดว้า่การเพิ�มเวลาไม่มีผลต่อการเพิ�มประสิทธิภาพของการ

ลดปริมาณกาํมะถนัและขี� เถา้ ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่สารเคมีที�ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร ใชเ้วลาในการ

แช่ 24 ชั�วโมงเพียงพอต่อการปรับปรุงคุณภาพแลว้ 

5.8  ผลการเปลี�ยนแปลงของปริมาณสารพษิหรือโลหะหนักต่างๆ เมื�อเวลาเพิ�มขึ�น 

            จากการศึกษาและวเิคราะห์สามารถสรุปไดว้า่เวลาที�เพิ�มขึ�นจาก 24 ชั�วโมง เป็น 48 ชั�วโมง ไม่

ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงของโลหะหนกัหรือสารพิษในถ่านหิน สารเคมีที�เหมาะสมในการลดโลหะ

หนักหรือสารพิษในถ่านหินมากที�สุดคือ กรดไนตริกและกรดไฮโดรฟลูออริก เนื�องจากกรดมี

คุณสมบติัในการเกิดปฏิกิริยากบัแร่ในถ่านหินไดง่้าย จึงสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดอ้ยา่งทั�วถึงใน

โครงสร้างของถ่านหิน โดยกรดไนตริกจะช่วยลดปริมาณธาตุสารหนูลงร้อยละ 40 ถึง 53 ลดปริมาณ

โครเมียมไดร้้อยละ 7 ลดปริมาณโคบอลตไ์ดร้้อยละ 9 ถึง 41 ลดปริมาณวาเนเดียมไดร้้อยละ 2 ถึง 13 
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และลดปริมาณตะกั�วไดร้้อยละ 1 ถึง 15 ส่วนกรดไฮโดรคลอริกช่วยลดปริมาณธาตุสารหนูไดร้้อยละ 

49 ลดปริมาณโครเมียมร้อยละ 1 ลดปริมาณโคบอลต์ไดร้้อยละ 41 ถึง 91 ลดปริมาณวาเนเดียมลงได้

ร้อยละ 2 ถึง 48 และ ลดปริมาณสารตะกั�วไดร้้อยละ 0.2 ถึง 16 

5.9  สรุปผลการใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 

            จากการวิเคราะห์ทั�งหมดสามารถสรุปออกมาเป็นตารางของสารละลายที�เหมาะสมในการแช่

ตวัอยา่งถ่านหินของเหมืองแม่เมาะ (ตารางที� 5.2) จะเห็นไดว้่ากรดไนตริกมีความเหมาะสมที�สุดใน

การลดปริมาณขี� เถา้และสารประกอบที�จะเกิดขี� เถา้ รองลงมาเป็นกรดไฮโดรคลอริก ในส่วนของกรด

ไฮโดรฟลูออริกให้ผลที�ดีมาก เนื�องจากกรดไฮโดรฟลูออริกเป็นสารเคมีที�ลดปริมาณขี� เถา้ไดสู้ง แต่

เป็นสารเคมีที�อนัตรายมาก ซึ� งยากต่อการใช้งานและการกาํจดัของเสียหลงัทาํการปรับปรุงจึงไม่

สมควรที�จะนํามาใช้ในการลดปริมาณขี� เถ้าในถ่านหิน ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีความเหมาะสมที�สุดในการลดปริมาณซัลเฟอร์ในถ่านหิน นอกจากนี� ยงั

สามารถใช้กรดไนตริก และไฮโดรคลอริกในการลดซัลเฟอร์ได้ด้วย ซึ� งให้ผลใกล้เคียงกันกับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แต่การใช้กรดไนตริกและไฮโดรคลอริกจะ

ส่งผลในการลดค่าคาร์บอนเล็กน้อย เนื�องจากกรดทั� งสองชนิดได้ทาํปฏิกิริยากับโครงสร้างของ

คาร์บอน ส่วนปูนขาวสามารถใช้งานได ้แต่จะส่งผลทาํให้ปริมาณคาร์บอนลดลง และมีผลทาํให้

ปริมาณแคลเซียมในถ่านหินไม่แน่นอน ดงันั�นหากตอ้งการเลือกใช้สารเคมีชนิดเดียวในการลดทั�ง

ปริมาณขี� เถ้าและซัลเฟอร์ สารละลายที�มีความเหมาะสมที�สุดคือ กรดไนตริก รองลงมาเป็น กรด

ไฮโดรคลอริก 

            สารละลายกรดไนตริก หรือกรดไฮโดรคลอริกช่วยลดปริมาณขี� เถ้าลงร้อยละ 25 ถึง 26 

ปริมาณซลัเฟอร์ลดลงร้อยละ 46 ถึง 60 นอกจากนี�แลว้สารละลายกรดไนตริก หรือกรดไฮโดรคลอริก

ยงัมีผลต่อการลดสารพิษต่างๆ ที�ปนเปื� อนอยูใ่นถ่านหิน เช่นปริมาณสารหนูลดลงร้อยละ 40 ถึง 53 

ปริมาณโครเมียมลดลงไดร้้อยละ 1 ถึง 7 ปริมาณโคบอลตล์ดลงได ้ร้อยละ 9 ถึง 91 ปริมาณวาเนเดียม

ลดลงไดร้้อยละ 2 ถึง 48 และปริมาณตะกั�วลดลงไดร้้อยละ 1 ถึง 16  

 ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มีผลต่อการเพิ�มขึ�นของ

ปริมาณขี� เถ้า แต่ช่วยลดปริมาณซัลเฟอร์ลงร้อยละ 80 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ยงัมีผลช่วยลดปริมาณสารหนูลงร้อยละ 2 ถึง 39 และลดโครเมียมไดร้้อย

ละ 24  

5.10  ผลประเมินปริมาณและค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมี 

 การวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์เพื�อใช้ประเมินความเป็นไปได้ของต้นทุนที�ใช้ในการ

ลงทุนจริง การปรับปรุงคุณภาพถ่านหินดว้ยสารเคมียงัมีค่าใชจ่้ายที�สูงเมื�อเทียบกบัเครื�องมือปัจจุบนั 

โดยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าใช้จ่ายที�สูงสุด รองลงมาเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วน

สารเคมีที�มีค่าใชจ่้ายตํ�าที�สุดคือ กรดไนตริก คลอริก และกรดไฮโดรฟลูออริก ตามลาํดบั แต่เนื�องจาก

กรดไฮโดรฟลูออริกเป็นสารเคมีที�มีอนัตรายสูงทั�งการสัมผสัโดยตรง การไดรั้บกลิ�น หรือไอกรด อีก

ทั�งการกาํจดัของเสียและสารเคมีที�เหลือตกคา้งอยู่ไดย้าก ดงันั�นกรดไฮโดรฟลูออริกจึงไม่เหมาะสม

ในการใชป้รับปรุงคุณภาพดว้ยสารเคมีเหล่านี�  และการเผาไหมถ่้านหินที�ผ่านกระบวนการทางเคมีนี�

สารเคมีที�ตกค้างอยู่ในถ่านหิน อาจส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อนของอุปกรณ์เนื�องจากสารเคมี 

นอกจากการพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายในกระบวนการแลว้ การสูญเสียเวลาในกระบวนการโดยการใช้

สารเคมียงัมีการใชเ้วลามากกวา่กระบวนการกาํจดักาํมะถนัและขี� เถา้ในโรงไฟฟ้าถ่านหินที�ดาํเนินการ

อยูใ่นปัจจุบนั 

5.11 ข้อเสนอแนะในการทาํการทดลอง 

            จากการศึกษาวิจยัในครั� งนี�  ผูท้ดลองได้มีขอ้สังเกตและขอ้เสนอแนะเพิ�มเติมในการทาํการ

ทดลองครั� งต่อไปในอนาคต เพื�อความถูกตอ้งแม่นยาํเพิ�มมากขึ�น ควรมีการทดลองตวัอยา่งซํ� าหลายๆ

ครั� ง และหากจะได้ค่าที�สามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริงร้อยเปอร์เซ็นต์ ควรจะเลือกศึกษาเฉพาะสารเคมีที�

ทราบประสิทธิภาพที�ดีที�สุดจากการศึกษาครั� งนี� ให้ละเอียดมากขึ�น โดยการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้

ของสารเคมี ควบคู่ไปกบัการเพิ�มเวลาและอุณหภูมิในการทดลอง และควรมีการศึกษาพฤติกรรมการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารประกอบแต่ละชนิดให้ละเอียดเพื�อให้การทาํนายผลมีความแม่นยาํมาก

ที�สุด 

            แนวทางการปรับปรุงเพื�อให้ไดถ่้านหินที�มีคุณสมบติัดีที�สุดครั� งต่อไป ควรมีการศึกษาการใช้

กรดไนตริกหรือกรดไฮโดรคลอริกในการขั�นตอนแรก เพื�อลดปริมาณขี� เถา้และปริมาณซัลเฟอร์ใน
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ขั�นตน้ จากนั�นนาํไปแช่ในสารละลายเบสเพื�อลดปริมาณซัลเฟอร์ จากการคาดการณ์จะช่วยเพิ�มการ

ลดปริมาณซลัเฟอร์ลงไดเ้กือบร้อยเปอร์เซ็นต ์ 

 จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพถ่านหินในครั� งนี�  ถ้าจะให้เกิดประสิทธิภาพมากขึ�นครั� ง

ต่อไปควรมีการศึกษาทางดา้นกระบวนการทางเคมีควบคู่ไปกบักระบวนการทางกายภาพ ไดแ้ก่ การ

กาํจดัซลัเฟอร์ดว้ยการใหค้วามร้อนโดยรังสีไมโครเวฟร่วมกบัการลา้งดว้ยสารละลายเบส 

            ในการศึกษาครั� งนี� ได้ทาํการศึกษาเฉพาะถ่านหินที�เหมืองแม่เมาะที�คาดว่าสามารถใช้เป็น

ตัวแทนถ่านหินของประเทศไทยได้ทั� งหมด ควรมีการนําถ่านหินจากแหล่งอื�นๆ มาวิเคราะห์

เทียบเคียง เพื�อดูแนวโน้มว่ามีผลใกลเ้คียงกนัหรือไม่ เพื�อความถูกตอ้งและแม่นยาํในการนาํไปใช้

ประโยชน์กบัแหล่งถ่านหินแหล่งอื�นๆ ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพการเผาไหมถ่้าน

หินภายในประเทศไทยต่อไป 
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ตารางที� 5.2  แสดงสารเคมีที�เหมาะสมในการลดซลัเฟอร์จากการวเิคราะห์ดว้ย XRF และ การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ สารประกอบซิลิคอนจากการวเิคราะห์ดว้ย XRF 

 และ XRD ผลรวมของธาตุหลกัที�จะเกิดขี� เถา้จากเครื�อง XRF ขี� เถา้จากการวเิคราะห์แบบประมาณค่า รวมถึงสารละลายที�ส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�น

 ในชั�นถ่านหินของเหมืองแม่เมาะ 

 

ชั�น SO3 S SiO2 ควอรตซ์ 
ผลรวมของธาตุที�จะทาํให้

เกดิขี�เถ้า (Fe, Ca, Al) 
ขี�เถ้า 

ทาํให้ค่าคาร์บอน

เพิ�มขึ�น 

I HF CaO,HCl HF,HCl CaO,H2O,HCl HF HNO3,HCl,HF HCl,HF,HNO3 

J3 KOH HNO3 KOH,HCl - HCl H2O HF 

J4 HF KOH HNO3,HF,KOH HF,HCL,NaOH HF,HNO3 HNO3,HF HNO3,HF 

J5 NaOH NaOH HCl,KOH,HNO3,HF HF,HNO3 HNO3,HCl,HF H2O,HF H2O,HF 

K1 HF KOH - - - HF,HNO3 HF 

K2 HF CaO HF,NaOH,HCl KOH,NaOH HF,NaOH,HCl HF,HCl HF,HCl 

K3 HF KOH,NaOH HF All HF,HNO3 HF,HNO3 HF,H2O 

Q1 HF,HNO3 KOH,NaOH HNO3,HF NaOH, all CaO,HNO3,HF HNO3 HF 

Q2 
HNO3,HCL, 

HF,NaOH HCl,NaOH HNO3,HCl,KOH HNO3,HCl HNO3,HCl,KOH,HF H2O HF,HCl 

Q3 HCl,KOH,HF CaO,KOH HCl,KOH,HF,HNO3 HF HCl,HF,HNO3 HF,HNO3 HF,HCl 

Q4 HF KOH - NaOH,HCl HF,CaO HCl,HF HF,HCl,H2O 
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ภาคผนวก ก 

ชั�นถ่านหิน และตัวอย่างถ่านหินที�ได้จากเหมอืงแม่เมาะ 

ก.�  ภาพชั�นตัวอย่างถ่านหิน และชั�นตะกอน ในแอ่งถ่านหินแม่เมาะ 

 

รูปที� ก.1.1  ภาพแสดงชั�นหินตะกอน (Overburden) ชั�นเหนือชั�นถ่านหินหลกัชั�น K และ Q ของ

 เหมืองแม่เมาะ 

 

รูปที� ก.1.2  ภาพแสดงชั�นถ่านหิน K1 K2 และ K3 รวมถึงชั�นตะกอนที�แทรกอยูร่ะหวา่งชั�น K ไดแ้ก่

 ชั�นตะกอนยอ่ย ชั�นที� 1 และ 2 (PT1 และ PT2) ของเหมืองแม่เมาะ
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รูปที� ก.1.3  ภาพแสดงชั�นหินตะกอน (Interburden) ชั�นระหวา่งชั�นถ่านหินหลกัชั�น K และ Q ของ

 เหมืองแม่เมาะ 

 

 

 

รูปที� ก.1.4  ภาพแสดงชั�นถ่านหินชั�น Q1 Q2 และ Q3 ของเหมืองแม่เมาะ 
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รูปที� ก.1.5  ภาพแสดงชั�นถ่านหินชั�น Q4 ของเหมืองแม่เมาะ 

 

 

รูปที� ก.1.6  ภาพแสดงชั�นหินตะกอน (Underburden) ชั�นล่างสุดซึ� งถดัจากชั�นถ่านหินชั�น Q ของ

 เหมืองแม่เมาะ 
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ก.2  ภาพตัวอย่างถ่านหินในชั�นต่างๆของแอ่งถ่านหินแม่เมาะ 

 

รูปที� ก.2.1  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น I ของเหมืองแม่เมาะ 

 

 

รูปที� ก.2.2  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น J3 ของเหมืองแม่เมาะ 
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รูปที� ก.2.3  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น J4 ของเหมืองแม่เมาะ 

 

 

 

รูปที� ก.2.4  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น J5 ของเหมืองแม่เมาะ 
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รูปที� ก.2.5  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น K1 ของเหมืองแม่เมาะ 

 

 

 

รูปที� ก.2.6  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น K2 ของเหมืองแม่เมาะ 
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รูปที� ก.2.7  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น K3 ของเหมืองแม่เมาะ 

 

 

 

รูปที� ก.2.8  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น Q1 ของเหมืองแม่เมาะ 
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รูปที� ก.2.9  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น Q2 ของเหมืองแม่เมาะ 

 

 

 

รูปที� ก.2.10  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น Q3 ของเหมืองแม่เมาะ 
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รูปที� ก.2.11  ภาพตวัอยา่งถ่านหินชั�น Q4 ของเหมืองแม่เมาะ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง และวเิคราะห์ด้วยวธีิการต่างๆ 

ข.�  ผลการวเิคราะห์จากเครื�องเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
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ตารางที� ข.1.1  แสดงปริมาณร้อยละธาตุหลกัที�อยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 BaO ZnO 

J5HF 44.054 8.836 3.293 1.467 1.017 26.923 0.143 9.376 0.044 0.000 4.149 0.000 0.000 

J5HNO3 59.515 3.406 0.508 1.536 0.180 24.183 0.103 7.934 0.031 0.000 2.595 0.011 0.000 

J5HCl 25.735 0.347 2.117 1.142 0.197 31.780 0.133 10.847 0.154 0.001 5.395 0.018 0.000 

J5NaOH 68.132 13.760 2.046 2.418 0.266 9.299 0.083 2.551 0.017 0.000 1.431 0.000 0.000 

J5KOH 41.658 9.956 0.026 1.229 0.093 22.819 4.378 9.620 0.067 0.016 10.141 0.000 0.001 

J5CaO 14.205 7.102 0.245 1.287 0.995 37.229 0.068 29.994 0.064 0.016 8.780 0.000 0.004 

J5H2O 1.759 24.001 5.022 2.761 1.134 38.886 0.311 10.644 0.099 0.025 15.356 0.000 0.006 

K1HF 72.796 0.564 7.838 11.630 0.145 3.722 0.519 1.598 0.082 0.000 1.109 0.000 0.000 

K1HNO3 74.981 0.086 6.034 10.352 0.002 5.558 0.404 1.501 0.065 0.000 1.020 0.000 0.000 

K1HCl 39.016 1.524 8.968 14.529 0.130 11.679 0.973 3.920 0.143 0.006 3.298 0.000 0.000 

K1NaOH 2.013 22.403 14.762 22.168 1.599 12.798 1.257 6.758 0.252 0.017 5.561 0.002 0.006 

K1KOH 12.175 3.361 13.185 26.386 0.850 11.591 7.085 16.322 0.324 0.098 8.617 0.000 0.009 

K1CaO 56.634 10.187 9.043 10.307 1.479 4.248 0.425 6.681 0.045 0.012 0.942 0.000 0.001 

K1H2O 0.611 13.072 18.442 29.224 0.227 20.080 1.831 7.777 0.404 0.035 8.291 0.000 0.008 

K2HF 75.736 6.296 5.231 4.719 0.037 5.689 0.203 0.782 0.030 0.000 1.278 0.000 0.000 

K2HNO3 62.361 16.742 3.819 18.808 0.008 8.502 0.241 1.805 0.013 0.000 1.369 0.020 0.000 

K2HCl 59.425 21.234 4.831 5.571 0.163 6.413 0.223 0.828 0.031 0.000 1.279 0.005 0.000 

K2NaOH 75.214 0.222 3.027 4.691 0.469 10.369 0.418 1.933 0.057 0.011 3.592 0.000 0.002 
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ตารางที� ข.1.1  แสดงปริมาณร้อยละธาตุหลกัที�อยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 BaO ZnO 

K2KOH 0.421 2.983 13.017 20.081 0.971 25.568 10.884 6.399 0.290 0.064 19.312 0.000 0.013 

K2CaO 5.971 34.698 9.512 9.581 0.830 20.548 0.623 12.625 0.067 0.016 5.528 0.000 0.003 

K2H2O 4.161 1.479 10.214 22.320 0.000 30.924 1.643 7.514 0.310 0.041 21.377 0.000 0.020 

K3HF 87.575 1.082 0.582 3.275 0.205 4.883 0.225 1.177 0.013 0.000 0.987 0.000 0.000 

K3HNO3 52.767 2.208 8.531 17.363 0.051 12.667 0.787 3.419 0.131 0.006 2.074 0.000 0.000 

K3HCl 48.536 15.059 12.255 12.402 0.028 7.734 0.458 2.048 0.079 0.002 1.388 0.016 0.000 

K3NaOH 34.667 8.198 6.467 21.189 0.108 14.652 1.251 6.777 0.269 0.052 6.366 0.000 0.006 

K3KOH 22.625 22.314 6.354 17.851 0.201 9.239 5.759 9.429 0.252 0.091 5.883 0.000 0.005 

K3CaO 16.181 22.134 13.958 15.418 0.503 12.966 0.695 13.944 0.132 0.034 2.536 0.000 0.003 

K3H2O 39.322 2.756 10.102 16.733 0.037 18.885 1.165 4.478 0.264 0.038 6.215 0.000 0.008 

Q1HF 59.129 7.478 8.466 12.475 0.261 7.201 0.479 2.661 0.099 0.008 1.745 0.000 0.000 

Q1HNO3 71.811 1.150 7.789 8.341 0.036 7.445 0.317 1.805 0.028 0.000 1.247 0.033 0.000 

Q1HCl 40.333 1.548 7.403 16.782 0.101 22.027 0.909 6.000 0.165 0.000 4.736 0.000 0.000 

Q1NaOH 25.314 4.126 11.295 18.960 0.714 20.810 1.153 6.289 0.271 0.039 11.023 0.000 0.008 

Q1KOH 40.083 2.415 20.562 15.743 0.274 8.558 3.498 3.097 0.171 0.021 5.579 0.000 0.003 

Q1CaO 68.582 10.410 3.315 6.312 0.355 5.826 0.225 4.226 0.022 0.003 0.727 0.000 0.001 

Q1H2O 35.806 11.041 1.364 12.865 1.479 19.642 1.009 8.290 0.208 0.010 8.285 0.000 0.005 

Q2HF 36.827 13.849 11.141 23.207 0.003 8.200 1.171 1.905 0.246 0.000 3.453 0.000 0.000 

Q2HNO3 78.412 0.025 7.792 7.981 0.004 4.077 0.292 0.580 0.052 0.000 0.778 0.011 0.000 
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ตารางที� ข.1.1  แสดงปริมาณร้อยละธาตุหลกัที�อยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 BaO ZnO 

Q2HCl 58.115 13.471 8.628 12.929 0.172 4.592 0.406 0.607 0.087 0.000 0.996 0.000 0.000 

Q2NaOH 18.706 25.686 18.022 23.305 0.159 8.450 0.873 1.451 0.151 0.004 3.192 0.000 0.004 

Q2KOH 41.350 1.698 11.790 15.149 0.292 15.882 3.806 1.497 0.186 0.005 8.341 0.000 0.001 

Q2CaO 3.017 6.832 12.329 19.827 1.818 28.455 1.007 16.906 0.171 0.018 9.481 0.000 0.006 

Q2H2O 35.293 4.773 16.633 24.161 0.078 11.721 1.242 2.505 0.208 0.007 3.377 0.000 0.004 

Q3HF 61.537 0.245 7.734 11.111 0.528 11.803 0.588 2.250 0.047 0.000 2.659 0.000 0.000 

Q3HNO3 36.731 15.506 10.459 11.577 0.061 13.899 0.537 4.897 0.153 0.007 3.661 0.002 0.000 

Q3HCl 77.299 1.575 4.980 7.665 0.337 5.888 0.203 1.155 0.033 0.001 0.870 0.000 0.000 

Q3NaOH 2.426 13.312 15.372 18.756 0.655 26.622 1.145 8.941 0.283 0.039 12.440 0.000 0.010 

Q3KOH 39.428 24.428 10.420 9.232 1.618 7.241 3.087 1.994 0.062 0.009 2.481 0.000 0.004 

Q3CaO 3.144 3.636 12.553 31.249 0.411 20.766 1.572 19.547 0.304 0.024 6.788 0.000 0.009 

Q3H2O 30.241 17.936 10.801 15.618 0.087 14.060 0.636 6.652 0.126 0.015 3.823 0.000 0.003 

Q4HF 73.440 8.684 3.013 1.827 0.239 5.461 0.009 6.387 0.008 0.000 0.935 0.000 0.000 

Q4HNO3 47.571 7.579 4.149 3.481 0.130 15.756 0.223 8.981 0.084 0.014 3.914 0.000 0.000 

Q4HCl 44.597 6.530 3.818 1.973 1.845 12.375 0.039 8.678 0.035 0.008 3.593 0.000 0.000 

Q4NaOH 11.788 27.790 9.249 7.349 1.743 14.719 0.641 19.768 0.114 0.052 6.786 0.000 0.004 

Q4KOH 16.581 5.921 11.882 6.792 1.791 12.692 8.139 28.203 0.112 0.064 7.826 0.000 0.002 

Q4CaOH 27.429 19.545 1.556 4.199 1.257 12.570 0.041 30.711 0.019 0.029 2.646 0.000 0.002 

Q4H2O 43.325 18.489 5.947 1.983 0.792 10.132 0.042 16.432 0.014 0.032 2.815 0.000 0.000 
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ตารางที� ข.1.2  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น I ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง  

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

S 88.933 82.780 80.884 40.021 41.132 62.635 7.581 

Al2O3 74.364 61.101 62.991 0.000 3.278 34.582 10.413 

SiO2 80.470 77.443 79.379 15.694 37.110 61.226 15.571 

Fe2O3 95.856 92.250 93.154 37.618 61.511 84.044 43.894 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 79.957 74.177 76.027 11.704 29.900 55.806 16.238 

 

ตารางที� ข.1.3  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น J3 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง  

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

S 25.564 0.000 41.149 14.312 64.137 50.973 40.573 

Al2O3 0.000 0.000 41.441 0.000 0.000 4.346 0.000 

SiO2 0.000 0.000 68.129 0.000 87.883 29.187 66.030 

Fe2O3 59.541 24.362 80.777 0.000 71.315 77.654 40.304 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 0.000 0.000 71.902 0.000 64.927 54.311 36.197 

ตารางที� ข.1.4  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น J4 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 73.956 63.358 61.602 11.132 41.236 69.154 34.931 

Al2O3 78.635 90.248 51.229 43.686 90.392 33.325 46.646 

SiO2 86.944 90.657 71.507 25.071 83.354 69.919 45.468 

Fe2O3 93.443 92.118 91.716 0.000 37.370 92.932 56.291 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 90.014 91.530 81.751 9.932 55.135 79.891 52.466 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

 

 

ตารางที� ข.1.5  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น J5 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 43.779 49.502 33.638 80.583 52.350 22.258 18.798 

Al2O3 0.000 87.873 49.463 51.170 99.391 91.247 0.000 

SiO2 72.110 80.955 85.840 70.019 84.768 75.532 47.510 

Fe2O3 80.938 87.715 74.463 93.226 51.995 59.656 29.440 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 70.129 91.530 81.751 9.932 55.135 65.422 22.410 

 

ตารางที� ข.1.6  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น K1 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 38.306 7.882 0.000 0.000 0.000 29.587 0.000 

Al2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

SiO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2O3 82.458 83.866 47.841 12.045 0.000 85.100 0.000 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ตารางที� ข.1.7  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น K2 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 83.361 75.135 81.243 69.674 25.219 39.901 9.553 

Al2O3 48.871 62.677 52.781 70.413 0.000 7.028 0.166 

SiO2 78.371 13.798 74.466 78.499 7.964 56.087 0.000 

Fe2O3 94.661 94.281 94.657 84.990 19.288 76.896 10.657 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 79.942 57.134 79.133 79.796 6.371 56.015 3.689 
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ตารางที� ข.1.8  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น K3 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 78.554 44.360 66.030 35.641 59.418 43.047 17.0474 

Al2O3 95.865 39.342 12.863 54.017 54.824 0.7537 28.1712 

SiO2 90.193 48.009 62.865 36.554 46.549 53.833 49.8952 

Fe2O3 91.717 82.590 88.350 46.549 50.605 78.707 47.817 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 91.843 52.893 56.133 42.696 49.323 46.249 44.3322 
 

ตารางที� ข.1.9  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น Q1 ผา่นการปรับคุณภาพ เป็น

 เวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 78.179 77.441 33.252 36.939 74.068 82.345 40.4788 

Al2O3 7.572 14.958 19.178 0.000 0.000 63.806 85.1075 

SiO2 37.465 58.186 15.874 4.953 21.082 68.358 35.5073 

Fe2O3 90.252 93.034 73.543 38.422 68.834 95.939 53.7177 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 51.742 63.034 38.479 12.190 10.901 77.974 52.106 
 

ตารางที� ข.1.10  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น Q2 ผา่นการปรับคุณภาพ 

 เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 68.592 84.384 82.413 67.636 39.170 0.000 55.106 

Al2O3 17.173 42.075 35.860 0.000 12.349 8.341 0.000 

SiO2 16.213 71.186 53.322 15.857 45.306 28.415 12.767 

Fe2O3 74.445 94.246 92.629 76.377 38.270 29.833 75.007 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 30.844 69.723 58.741 18.554 35.456 23.825 19.190 
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ตารางที� ข.1.11  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น Q3 ผา่นการปรับคุณภาพ 

 เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 54.455 46.367 77.281 0.000 72.061 19.869 45.746 

Al2O3 46.878 28.165 65.794 0.000 28.433 13.778 25.812 

SiO2 62.765 61.202 74.312 37.143 69.061 0.000 47.659 

Fe2O3 82.086 75.339 94.142 16.189 83.285 54.268 74.244 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 63.702 56.625 77.187 21.393 62.640 14.603 48.951 

 

 

ตารางที� ข.1.12  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของธาตุในถ่านหินชั�น Q4 ผา่นการปรับคุณภาพ 

 เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

SO3 77.604 35.379 49.247 39.634 47.947 48.446 58.445 

Al2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.603 0.000 

SiO2 60.326 24.408 57.155 0.000 0.000 8.817 56.938 

Fe2O3 93.800 74.045 76.177 55.003 48.103 82.454 81.333 

Al2O3+SiO2+Fe2O3 72.954 45.932 56.051 0.000 0.000 60.653 49.674 
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ข.2  ผลการวเิคราะห์จากเครื�องเอก็ซเรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์            

 ตารางที� ข.2.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Comp Quartz Calcite Kaolin Illite Pyrite Sider Gyp Glauc K-Feld Mont Chlor 

IHF 7.84 0.08 11.39 6.38 0.18 0.21 0.51 25.03 31.17 16.15 1.09 

IHNO3 7.64 0.05 8.89 7.88 0.22 0.19 2.30 22.20 28.06 15.57 7.03 

IHCl 6.85 0.09 8.73 6.95 0.03 0.19 4.26 19.00 31.24 16.01 6.70 

INaOH 7.74 1.27 9.41 7.83 0.07 0.14 0.45 20.96 31.01 12.29 8.84 

IKOH 7.72 1.62 9.85 9.94 0.04 0.10 0.35 23.13 22.06 16.72 8.51 

ICaO 5.33 0.16 8.34 7.39 0.07 0.12 4.31 19.41 29.47 17.75 7.67 

IH2O 6.20 3.45 10.26 8.28 0.09 0.24 1.04 15.97 30.88 15.83 7.80 

J3HF 0.48 0.49 1.86 0.67 0.52 0.02 17.85 5.65 47.90 24.03 0.44 

J3HNO3 0.60 1.18 2.57 0.69 0.02 0.08 29.14 9.67 42.98 11.98 1.11 

J3HCl 0.51 0.93 1.98 0.44 0.23 0.06 21.61 6.33 37.86 28.85 0.92 

J3NaOH 0.46 1.02 1.70 0.52 0.46 0.09 21.24 4.59 34.36 34.63 0.95 

J3KOH 0.86 1.07 2.81 1.65 0.47 0.05 11.16 0.19 37.61 42.75 1.40 

J3CaO 0.49 0.79 1.73 0.87 0.44 0.07 15.82 5.26 40.44 33.39 0.72 

J3H2O 0.50 2.69 3.29 0.95 0.32 0.14 37.02 5.11 29.12 19.12 1.77 

J4HF 0.23 0.76 1.09 0.67 0.68 0.03 15.00 6.98 42.93 31.27 0.23 
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ตารางที� ข.2.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Comp Quartz Calcite Kaolin Illite Pyrite Sider Gyp Glauc K-Feld Mont Chlor 

J4HNO3 0.50 0.96 1.40 0.44 0.73 0.06 21.50 3.04 32.65 38.24 0.51 

J4HCl 0.20 0.25 0.75 0.20 0.52 0.04 12.15 3.16 30.99 51.26 0.52 

J4NaOH 0.20 0.65 0.66 0.09 0.29 0.04 7.43 1.61 20.02 68.47 0.58 

J4KOH 0.28 0.60 0.46 1.61 0.23 0.03 2.77 0.00 19.92 73.90 0.21 

J4CaO 0.22 0.49 1.01 0.20 0.37 0.04 11.15 1.00 12.45 72.74 0.36 

J4H2O 0.32 1.38 1.11 0.32 0.27 0.05 16.75 1.32 8.34 69.33 0.82 

J5HF 0.09 0.79 0.89 0.40 0.76 0.03 15.55 6.72 46.19 28.07 0.33 

J5HNO3 0.10 0.44 0.78 0.16 0.35 0.06 13.63 2.31 20.30 61.62 0.24 

J5HCl 0.20 0.60 1.05 0.31 0.52 0.08 17.28 2.61 19.68 57.39 0.32 

J5NaOH 0.23 0.80 1.09 0.34 0.27 0.05 8.19 1.25 11.47 75.88 0.46 

J5KOH 0.25 0.29 0.71 0.52 0.09 0.03 7.55 0.06 10.11 80.08 0.31 

J5CaO 0.18 0.34 0.69 0.06 0.26 0.04 6.21 1.88 20.09 70.08 0.20 

J5H2O 0.17 2.70 1.01 0.17 0.22 0.07 16.32 10.74 10.38 57.84 0.40 

K1HF 5.14 0.37 4.12 3.07 1.25 0.00 5.20 18.35 39.00 22.53 0.76 

K1HNO3 2.36 0.64 3.62 1.74 0.72 0.07 9.73 7.87 17.27 55.36 0.65 
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ตารางที� ข.2.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Comp Quartz Calcite Kaolin Illite Pyrite Sider Gyp Glauc K-Feld Mont Chlor 

K1HCl 2.36 0.31 3.81 2.00 0.71 0.05 8.27 9.88 18.47 53.69 0.66 

K1NaOH 1.64 1.80 2.82 1.93 0.48 0.06 2.42 14.69 8.50 65.21 0.48 

K1KOH 2.26 5.20 3.29 2.23 0.59 0.00 0.73 14.60 5.02 65.60 0.49 

K1CaO 2.00 0.47 2.90 1.81 0.51 0.07 7.40 44.25 18.68 21.23 0.68 

K1H2O 2.05 7.32 3.31 1.75 0.48 0.02 5.25 46.50 16.79 15.96 0.60 

K2HF 1.20 0.25 1.77 1.19 2.26 0.00 4.84 5.48 23.43 59.40 0.27 

K2HNO3 0.80 0.15 1.40 0.98 1.37 0.02 4.31 41.51 19.99 29.18 0.32 

K2HCl 1.05 0.24 1.95 1.14 1.04 0.02 8.51 46.37 20.41 18.84 0.46 

K2NaOH 0.58 0.35 1.18 1.13 0.74 0.04 1.50 45.06 17.14 31.93 0.36 

K2KOH 0.49 0.02 0.74 2.41 0.57 0.01 0.98 51.49 8.25 34.91 0.17 

K2CaO 0.59 0.32 1.32 0.79 1.12 0.04 5.86 51.24 14.78 23.60 0.37 

K2H2O 0.67 1.94 1.42 0.89 0.99 0.03 8.33 61.92 6.98 16.54 0.32 

K3HF 2.43 0.16 2.28 1.48 0.97 0.00 9.65 7.68 43.48 31.35 0.38 

K3HNO3 2.55 0.44 3.34 2.11 0.58 0.04 8.71 53.85 18.79 9.21 0.42 

K3HCl 2.19 0.45 3.09 2.19 0.54 0.03 8.88 55.68 18.72 7.79 0.48 
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ตารางที� ข.2.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Comp Quartz Calcite Kaolin Illite Pyrite Sider Gyp Glauc K-Feld Mont Chlor 

K3NaOH 2.07 2.05 3.23 2.47 0.53 0.05 1.78 54.74 10.04 22.71 0.36 

K3KOH 2.80 4.89 4.01 2.92 0.59 0.06 1.09 57.87 8.07 17.10 0.64 

K3CaO 2.34 0.22 2.68 1.87 0.45 0.04 6.16 65.68 20.58 0.02 0.49 

K3H2O 1.76 6.19 3.34 1.51 0.39 0.22 9.43 67.69 8.91 0.07 0.50 

Q1HF 3.62 0.22 3.42 2.32 0.91 0.00 7.27 16.58 39.45 25.53 0.53 

Q1HNO3 1.31 0.46 2.33 1.32 0.59 0.06 10.21 57.07 25.81 0.43 0.44 

Q1HCl 1.40 0.40 2.37 1.39 0.41 0.05 8.47 58.95 25.40 0.75 0.44 

Q1NaOH 0.95 0.25 1.49 1.21 0.39 0.04 3.26 71.85 19.46 0.79 0.33 

Q1KOH 1.44 0.19 1.96 1.57 0.30 0.02 1.21 80.23 11.53 1.23 0.33 

Q1CaO 1.15 0.67 1.91 1.11 0.43 0.03 9.14 62.72 21.99 0.40 0.50 

Q1H2O 1.34 3.00 2.59 1.22 0.26 0.09 11.17 63.30 15.68 0.75 0.63 

Q2HF 5.48 0.28 5.30 3.56 1.80 0.00 5.27 13.83 45.26 18.57 0.59 

Q2HNO3 2.13 0.19 3.47 2.05 0.85 0.02 3.34 67.78 18.01 1.77 0.41 

Q2HCl 2.00 0.04 3.56 2.05 0.90 0.04 4.53 58.39 26.18 1.91 0.44 

Q2NaOH 4.78 0.54 8.62 6.28 1.40 0.10 1.27 22.41 36.41 16.96 1.29 
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ตารางที� ข.2.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Comp Quartz Calcite Kaolin Illite Pyrite Sider Gyp Glauc K-Feld Mont Chlor 

Q2KOH 5.37 0.18 11.31 7.32 2.78 0.13 6.22 11.32 37.75 14.94 1.19 

Q2CaO 4.25 0.00 7.84 3.81 0.85 0.08 10.22 21.26 40.72 10.14 0.85 

Q2H2O 3.17 4.92 8.94 4.30 2.27 0.19 34.19 11.06 19.84 9.64 1.51 

Q3HF 2.79 0.58 3.60 2.47 2.39 0.00 8.31 13.41 60.90 4.44 0.73 

Q3HNO3 2.65 0.22 6.21 3.16 2.27 0.06 18.12 16.27 41.60 8.48 0.99 

Q3HCl 2.06 0.28 4.22 2.29 1.52 0.05 13.93 45.42 27.47 2.14 0.64 

Q3NaOH 1.28 1.99 2.35 1.77 1.19 0.12 2.77 67.43 18.56 2.08 0.51 

Q3KOH 2.41 1.25 4.74 3.80 0.92 0.02 0.47 64.47 15.28 5.72 0.92 

Q3CaO 2.02 2.20 4.16 2.33 1.16 0.03 12.15 49.48 24.58 1.40 0.52 

Q3H2O 3.04 5.21 6.05 2.81 0.85 0.19 13.59 43.54 19.28 4.81 0.64 

Q4HF 0.14 0.89 0.01 0.44 0.73 0.02 2.40 18.99 75.21 0.01 0.24 

Q4HNO3 0.58 1.75 0.53 1.44 0.37 0.05 6.86 57.90 28.74 3.01 0.20 

Q4HCl 0.58 0.37 1.06 0.65 0.38 0.05 8.32 66.18 22.09 0.02 0.33 

Q4NaOH 0.59 4.08 0.90 0.57 0.23 0.02 2.31 70.68 20.46 0.00 0.19 

Q4KOH 0.43 6.26 0.30 0.14 0.21 0.02 0.15 73.71 18.62 0.00 0.18 
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ตารางที� ข.2.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบหลกัที�อยูใ่นถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

 

Comp Quartz Calcite Kaolin Illite Pyrite Sider Gyp Glauc K-Feld Mont Chlor 

Q4CaO 0.20 5.29 0.20 0.06 0.28 0.02 3.52 71.26 18.94 0.00 0.26 

Q4H2O 0.23 7.99 0.46 0.05 0.21 0.05 5.46 70.61 14.32 0.00 0.65 
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ตารางที� ข.2.2  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 I หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 23.49 25.44 33.11 24.41 24.61 47.95 39.45 

Pyrite 50.00 38.89 93.06 80.56 88.89 55.56 0.00 

Calcite 53.13 71.88 46.88 0.00 0.00 56.25 43.75 

Gypsum 87.91 45.62 0.00 89.34 91.82 0.00 75.36 

 

 

ตารางที� ข.2.3  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 J3 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pyrite 38.10 98.21 73.21 45.24 44.64 5.95 0.00 

Calcite 30.71 0.00 0.00 0.00 0.00 37.14 54.29 

Gypsum 4.49 0.00 0.00 0.00 40.32 15.36 0.00 

 

 

ตารางที� ข.2.4  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 J4 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 51.06 0.00 50.00 50.00 28.21 53.19 31.91 

Pyrite 22.73 13.10 38.69 66.07 72.62 44.32 0.00 

Calcite 0.00 0.00 64.29 7.86 14.29 39.34 55.74 

Gypsum 16.34 0.00 35.02 60.27 85.21 37.81 6.58 
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ตารางที� ข.2.5  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 J5 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 75.00 73.61 44.44 37.50 30.56 50.00 52.78 

Pyrite 24.50 65.00 48.50 73.50 91.00 66.00 0.00 

Calcite 0.00 0.00 0.00 0.00 14.71 23.53 35.29 

Gypsum 18.97 29.00 9.95 57.35 60.66 67.64 14.96 

 

 

ตารางที� ข.2.6  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 K1 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pyrite 14.97 51.02 51.70 67.35 59.86 68.03 0.00 

Calcite 99.52 99.16 99.59 97.63 93.15 99.33 99.37 

Gypsum 0.00 0.00 0.00 1.02 70.08 0.00 0.00 

 

 

ตารางที� ข.2.7  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 K2 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 0.00 5.88 0.00 31.76 42.35 30.59 21.18 

Pyrite 17.70 50.18 62.23 72.99 79.38 88.32 29.20 

Calcite 0.00 0.00 0.00 0.00 88.46 0.00 0.00 

Gypsum 6.66 16.89 0.00 71.14 81.18 0.00 0.00 
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ตารางที� ข.2.8  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหินชั�น 

 K3 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 46.23 43.57 51.44 54.10 37.92 48.12 60.98 

Pyrite 12.27 47.73 51.36 52.27 46.36 80.00 0.00 

Calcite 95.12 86.74 86.28 37.65 0.00 86.28 88.11 

Gypsum 30.32 37.15 35.92 87.15 92.17 55.52 31.91 

 

 

ตารางที� ข.2.9  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหิน

 ชั�น Q1 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 0.00 48.62 44.88 62.80 43.31 54.72 47.24 

Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gypsum 58.72 42.02 51.93 81.52 93.16 48.10 36.57 

 

 

ตารางที� ข.2.10  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหิน

 ชั�น Q2 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 0.00 29.24 33.72 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gypsum 51.87 69.47 58.59 88.44 43.14 6.58 0.00 
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ตารางที� ข.2.11  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหิน

 ชั�น Q3 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 31.91 35.33 49.63 68.83 41.08 50.61 25.67 

Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gypsum 7.46 0.00 0.00 69.21 94.77 0.00 0.00 

 

 

ตารางที� ข.2.12  แสดงปริมาณร้อยละการลดลงของควอตซ์ ไพไรต ์แคลไซต ์และยปิซมั ในถ่านหิน

 ชั�น Q4 หลงัผา่นการปรับคุณภาพ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Quartz 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.96 57.41 

Pyrite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calcite 90.22 80.82 95.99 55.16 31.21 96.92 97.69 

Gypsum 93.95 82.70 79.03 94.17 99.62 91.12 86.23 
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ข.3  ผลจากการวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 

ตารางที� ข.3.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี 7  ชนิด

 เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Seam Moisture Volatile Ash 
Fixed 

Carbon 

Volatile 

(dry) 

Ash 

(dry) 

Fixed C 

(dry) 

IHF 10.19 15.56 68.24 6.02 17.32 75.98 6.70 

J3HF 12.95 33.94 32.95 20.17 38.99 37.85 23.16 

J4HF 14.20 38.33 29.81 17.77 44.62 34.70 20.68 

J5HF 13.57 38.62 29.88 17.94 44.68 34.57 20.75 

K1HF 9.19 27.14 43.35 20.34 29.88 47.73 22.39 

K2HF 10.24 33.99 29.51 26.27 37.86 32.87 29.27 

K3HF 10.76 34.33 29.23 25.69 38.47 32.75 28.79 

Q1HF 11.62 29.34 37.72 21.33 33.19 42.68 24.13 

Q2HF 10.23 27.71 41.39 20.67 30.87 46.11 23.02 

Q3HF 9.81 30.37 38.91 21.24 33.55 42.99 23.46 

Q4HF 12.42 34.01 27.15 26.44 38.83 30.99 30.18 

IHNO3 7.36 19.78 67.00 5.87 21.34 72.32 6.34 

J3HNO3 13.59 42.34 31.98 12.10 49.00 37.00 14.00 

J4HNO3 13.58 42.39 23.63 20.41 49.05 27.34 23.61 

J5IHNO3 14.74 43.62 39.55 2.09 51.16 46.39 2.45 

K1HNO3 11.10 32.72 44.11 12.08 36.80 49.61 13.59 

K2HNO3 12.26 36.59 36.52 14.64 41.70 41.62 16.68 

K3HNO3 12.25 34.47 38.02 15.28 39.27 43.32 17.41 

Q1HNO3 12.49 36.23 35.53 15.76 41.39 40.60 18.01 

Q2HNO3 9.64 30.54 40.08 19.75 33.80 44.35 21.85 

Q3HNO3 11.66 35.30 40.39 12.66 39.95 45.72 14.33 

Q4HNO3 12.75 41.40 33.57 12.29 47.44 38.47 14.09 

IHCl 9.55 17.11 67.20 6.15 18.92 74.29 6.79 

J3HCl 12.46 42.13 33.56 11.86 48.12 38.33 13.55 
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ตารางที� ข.3.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี  7 

 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Seam Moisture Volatile Ash 
Fixed 

Carbon 

Volatile 

(dry) 

Ash 

(dry) 

Fixed C 

(dry) 

J4HCl 12.97 42.54 32.25 12.21 48.90 37.07 14.03 

J5HCl 13.07 43.67 33.05 10.22 50.23 38.02 11.75 

K1HCl 10.80 30.10 47.09 12.01 33.75 52.79 13.46 

K2HCl 11.32 34.25 31.18 23.25 38.62 35.16 26.22 

K3HCl 11.32 32.00 40.49 16.20 36.08 45.65 18.27 

Q1HCl 12.14 34.89 36.30 16.67 39.72 41.31 18.97 

Q2HCl 9.60 27.76 42.63 20.02 30.71 47.15 22.14 

Q3HCl 11.80 31.41 39.75 17.05 35.61 45.07 19.33 

Q4HCl 14.46 40.86 25.44 19.25 47.76 29.74 22.50 

INaOH 8.14 18.43 68.98 4.46 20.06 75.09 4.85 

J3NaOH 13.59 40.03 37.03 9.37 46.32 42.85 10.84 

J4NaOH 14.32 39.79 37.91 7.99 46.44 44.24 9.32 

J5NaOH 14.44 39.45 40.12 6.00 46.11 46.88 7.01 

K1NaOH 11.55 31.92 46.93 9.61 36.09 53.05 10.86 

K2NaOH 12.55 33.60 40.25 13.61 38.42 46.02 15.56 

K3NaOH 11.45 32.06 43.18 13.31 36.21 48.76 15.03 

Q1NaOH 12.35 33.84 36.86 16.96 38.60 42.05 19.34 

Q2NaOH 11.23 29.73 41.43 17.62 33.49 46.67 19.84 

Q3NaOH 12.14 33.02 40.75 14.10 37.57 46.38 16.05 

Q4NaOH 11.68 38.73 36.81 12.79 43.85 41.67 14.48 

IKOH 5.64 18.53 72.37 3.48 19.63 76.69 3.68 

J3KOH 13.39 39.69 36.38 10.55 45.82 42.01 12.17 

J4KOH 15.60 38.84 38.30 7.27 46.02 45.37 8.61 

J5KOH 18.35 40.41 36.85 4.40 49.49 45.13 5.39 

K1KOH 11.58 32.12 52.73 3.57 36.33 59.64 4.04 

K2KOH 13.73 32.34 41.27 12.67 37.48 47.83 14.69 
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ตารางที� ข.3.1  แสดงปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบในถ่านหินหลงัผา่นการแช่ในสารเคมี  7 

 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Seam Moisture Volatile Ash Fixed Carbon 
Volatile 

(dry) 
Ash (dry) 

Fixed C 

(dry) 

K3KOH 15.31 31.61 46.98 6.11 37.32 55.47 7.21 

Q1KOH 14.55 30.86 41.54 13.06 36.11 48.61 15.28 

Q2KOH 9.12 29.13 49.84 11.91 32.05 54.84 13.11 

Q3KOH 15.61 32.61 40.32 11.47 38.64 47.78 13.58 

Q4KOH 16.25 41.15 32.14 10.47 49.13 38.37 12.50 

ICaO 7.02 20.87 71.24 0.88 22.44 76.61 0.95 

J3CaO 14.84 44.74 48.37 -7.95 52.54 56.79 -9.33 

J4CaO 15.18 44.94 48.88 -8.99 52.98 57.62 -10.60 

J5CaO 15.06 48.09 45.24 -8.38 56.61 53.25 -9.87 

K1CaO 9.44 37.58 55.71 -2.72 41.49 61.51 -3.00 

K2CaO 12.68 39.81 52.35 -4.84 45.59 59.95 -5.54 

K3CaO 11.01 40.90 51.88 -3.78 45.95 58.29 -4.24 

Q1CaO 11.83 40.65 51.99 -4.47 46.10 58.97 -5.06 

Q2CaO 11.60 34.81 54.38 -0.78 39.37 61.51 -0.88 

Q3CaO 10.15 35.95 54.69 -0.79 40.01 60.86 -0.87 

Q4CaO 11.09 46.59 49.70 -7.36 52.39 55.89 -8.28 

IH2O 7.20 19.44 69.77 3.60 20.95 75.18 3.87 

J3H2O 12.38 42.14 27.78 17.71 48.09 31.71 20.21 

J4H2O 13.46 43.54 33.32 9.69 50.31 38.49 11.20 

J5H2O 12.87 42.79 24.89 19.47 49.10 28.56 22.34 

K1H2O 10.12 32.58 47.09 10.22 36.25 52.39 11.36 

K2H2O 10.47 38.60 37.19 13.74 43.11 41.54 15.35 

K3H2O 10.95 35.39 35.53 18.14 39.74 39.90 20.36 

Q1H2O 11.35 37.46 42.06 9.15 42.25 47.44 10.32 

Q2H2O 9.36 28.80 45.99 15.86 31.77 50.73 17.50 

Q3H2O 10.56 33.78 50.74 4.93 37.76 56.73 5.51 

Q4H2O 12.06 43.65 28.88 15.41 49.64 32.84 17.52 
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ตารางที� ข.3.2  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น I หลงัผา่นการ

 แช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 19.32 41.77 24.39 35.59 55.38 * 55.38 

Volatile 3.62 18.38 5.67 12.40 12.87 * 12.87 

Ash  2.12 0.31 0.61 3.17 7.70 * 7.70 

Fixed carbon 25.91 24.02 27.42 0.00 22.09 * 22.09 

*  ไม่สามารถรายงานผลไดเ้นื�องจากค่าคาร์บอนคงที�ที�วดัไดติ้ดลบ 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

ตารางที� ข.3.3  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J3 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง  

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 28.20 24.63 30.92 24.65 25.73 * 31.34 

Volatile 11.26 9.68 9.22 4.46 3.64 * 9.24 

Ash  9.17 6.40 10.82 19.16 17.73 * 7.18 

Fixed carbon 31.52 12.42 14.12 32.19 23.64 * 22.00 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.3.4  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J4 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 32.63 35.57 38.47 32.04 25.96 * 36.14 

Volatile 5.31 14.38 14.68 8.80 6.57 * 16.65 

Ash  1.19 19.76 8.68 22.31 23.10 * 11.60 

Fixed carbon 25.70 35.31 7.54 39.51 44.96 * 26.59 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 
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ตารางที� ข.3.5  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J5 หลงัผา่น

  การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 34.47 28.82 36.88 30.27 11.35 * 37.85 

Volatile 4.27 15.25 15.33 6.29 8.50 * 13.59 

Ash  1.64 25.69 11.07 26.74 20.23 * 15.33 

Fixed carbon 27.79 83.86 21.12 53.67 66.02 * 33.47 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.3.6  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K1 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 29.56 14.92 17.22 11.46 11.20 * 22.43 

Volatile 14.30 3.21 4.96 0.78 1.40 * 2.79 

Ash  19.22 20.60 25.63 25.37 33.59 * 25.63 

Fixed carbon 0.32 40.40 40.77 52.59 82.39 * 49.61 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.3.7  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K2 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 35.60 22.92 28.84 21.10 13.65 * 34.15 

Volatile 7.64 14.21 8.35 6.58 2.92 * 18.68 

Ash  12.04 8.13 7.06 16.64 18.70 * 9.79 

Fixed carbon 27.03 23.66 17.55 29.00 33.91 * 28.33 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 
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ตารางที� ข.3.8  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K3 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 42.46 34.52 39.47 38.77 18.16 * 41.47 

Volatile 11.42 11.77 4.95 5.15 3.78 * 14.07 

Ash  29.19 7.89 1.90 4.42 12.15 * 13.91 

Fixed carbon 62.51 36.98 40.56 27.65 36.55 * 46.90 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.3.9  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q1 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 49.59 45.84 47.33 46.42 36.88 * 50.78 

Volatile 5.68 14.15 10.86 8.08 0.79 * 16.97 

Ash  17.43 12.36 14.20 15.52 25.03 * 25.95 

Fixed carbon 31.07 6.73 11.79 13.30 11.16 * 37.79 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.3.10  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q2 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 44.07 47.29 47.54 38.60 50.14 * 48.82 

Volatile 7.73 1.67 7.56 1.00 3.00 * 4.11 

Ash  23.60 21.10 25.83 23.67 36.56 * 31.24 

Fixed carbon 2.93 1.57 0.22 12.19 40.63 * 20.94 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 
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ตารางที� ข.3.11  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q3 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 38.38 26.79 25.88 23.78 1.98 * 33.67 

Volatile 9.30 21.97 12.31 16.58 15.55 * 18.46 

Ash  4.53 0.88 2.45 0.00 1.06 * 19.68 

Fixed carbon 25.64 19.82 7.36 10.70 27.39 * 68.78 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.3.12  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q4 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง  

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

Moisture 46.65 45.23 37.89 49.83 30.22 * 48.20 

Volatile 10.00 8.71 7.50 2.41 8.17 * 13.42 

Ash  3.84 15.89 9.88 23.30 12.15 * 2.25 

Fixed carbon 59.52 12.94 44.42 16.34 2.15 * 30.56 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการเพิ�มขึ�น และช่องสีขาวแสดงการลดลงขององคป์ระกอบ 
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ข.4  ผลจากการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

 

ตารางที� ข.4.1  แสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซัลเฟอร์ ในถ่านหินหลงั

 ผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง  

Seams Carbon (C) Nitrogen (N) 
Hydrogen 

(H) 

Sulfur 

(S) 

IHF 10.270 2.593 0.335 1.077 

IHNO3 11.583 2.489 1.043 5.014 

IHCl 29.343 4.981 1.362 1.745 

INaOH 10.786 2.657 0.320 1.338 

IKOH 10.494 2.416 0.408 1.300 

ICaO 9.549 2.544 0.274 0.747 

IH2O 11.002 2.580 0.402 1.828 

J3HF 32.088 3.939 0.978 9.497 

J3HNO3 30.771 3.771 1.444 11.533 

J3HCl 29.233 3.826 0.885 6.513 

J3NaOH 30.834 3.969 0.929 8.076 

J3KOH 34.123 4.009 1.143 7.883 

J3CaO 21.392 3.608 0.605 11.122 

J3H2O 35.791 4.027 1.099 8.412 

J4HF 33.389 4.011 0.970 8.613 

J4HNO3 37.666 4.085 1.588 10.609 

J4HCl 30.499 3.808 0.885 9.180 

J4NaOH 31.085 4.022 0.882 5.683 

J4KOH 33.143 4.030 1.123 5.096 

J4CaO 22.150 3.615 0.597 14.705 

J4H2O 32.255 3.958 0.946 9.139 

J5HF 33.441 3.912 1.009 10.166 

J5IHNO3 25.492 3.529 1.174 9.323 

J5HCl 30.479 3.734 0.912 9.568 

J5NaOH 30.316 3.897 0.911 4.556 

J5KOH 30.822 3.845 5.760 7.159 
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ตารางที� ข.4.1  แสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซลัเฟอร์ ในถ่านหินหลงั

 ผา่นการแช่ในสารเคมี 7  ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Seams 
Carbon 

(C) 

Nitrogen 

(N) 

Hydrogen 

(H) 

Sulfur 

(S) 

J5CaO 21.700 3.490 0.571 10.159 

J5H2O 38.577 4.141 1.176 9.934 

K1HF 25.942 3.366 1.045 6.049 

K1HNO3 24.236 3.285 1.620 7.283 

K1HCl 21.632 3.231 0.871 4.287 

K1NaOH 26.609 3.570 1.019 4.287 

K1KOH 22.551 2.989 8.241 2.708 

K1CaO 18.787 2.879 0.626 3.439 

K1H2O 24.742 3.403 1.033 8.160 

K2HF 33.059 3.865 1.319 9.638 

K2HNO3 28.065 3.531 1.824 8.208 

K2HCl 32.755 3.848 1.299 9.225 

K2NaOH 29.533 3.793 1.164 8.826 

K2KOH 28.106 3.565 8.491 10.010 

K2CaO 21.957 3.403 0.824 6.440 

K2H2O 29.519 3.638 1.221 9.626 

K3HF 33.242 3.847 1.249 8.098 

K3HNO3 27.878 3.521 2.023 5.137 

K3HCl 27.215 3.709 1.154 7.237 

K3NaOH 28.851 3.737 1.188 4.105 

K3KOH 25.290 3.332 8.401 3.941 

K3CaO 19.973 3.092 0.740 4.203 

K3H2O 32.552 3.888 1.397 6.219 

Q1HF 28.375 3.617 1.201 8.446 

Q1HNO3 28.928 3.570 2.063 6.565 

Q1HCl 28.754 3.739 1.084 8.108 
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ตารางที� ข.4.1  แสดงปริมาณร้อยละคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซลัเฟอร์ ในถ่านหินหลงั

 ผา่นการแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ต่อ) 

Seams 
Carbon 

(C) 

Nitrogen 

(N) 

Hydrogen 

(H) 

Sulfur 

(S) 

Q1NaOH 31.872 3.871 1.184 4.728 

Q1KOH 29.540 3.665 8.403 2.777 

Q1CaO 18.189 3.040 0.603 5.242 

Q1H2O 26.291 3.472 1.020 10.253 

Q2HF 26.668 3.460 0.947 7.733 

Q2HNO3 28.601 3.469 1.357 6.291 

Q2HCl 27.382 3.585 0.947 4.708 

Q2NaOH 29.119 3.753 1.004 5.552 

Q2KOH 22.051 3.070 7.985 6.359 

Q2CaO 13.624 2.878 0.436 10.451 

Q2H2O 25.856 3.401 0.950 5.756 

Q3HF 26.929 3.424 0.898 10.990 

Q3HNO3 26.837 3.438 1.392 6.762 

Q3HCl 26.234 3.589 0.873 6.261 

Q3NaOH 30.764 3.785 1.060 6.860 

Q3KOH 29.436 3.957 0.942 5.703 

Q3CaO 17.707 2.950 0.555 5.024 

Q3H2O 23.695 3.224 0.822 6.402 

Q4HF 39.768 4.019 1.316 9.330 

Q4HNO3 34.275 4.087 2.078 6.490 

Q4HCl 41.684 4.466 1.360 4.576 

Q4NaOH 33.516 3.733 1.311 3.344 

Q4KOH 34.534 3.771 1.010 2.250 

Q4CaO 27.965 3.164 0.757 3.190 

Q4H2O 39.078 3.896 1.247 3.303 
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ตารางที� ข.4.2  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น I หลงัผา่นการ

 แช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 0.195 11.508 65.068 4.965 2.320 6.840 6.831 

%H 88.187 63.186 51.930 88.690 85.593 90.333 85.824 

%N 79.669 78.818 89.417 80.163 78.182 79.279 79.571 

%S 44.992 60.969 10.858 31.630 33.572 61.852 6.617 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

ตารางที� ข.4.3  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J3 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 1.833 5.863 10.568 5.670 4.208 34.557 8.673 

%H 78.133 67.716 80.201 79.227 74.427 86.466 75.417 

%N 73.452 72.266 72.665 73.651 73.910 71.015 74.032 

%S 15.005 30.007 19.314 0.043 2.348 27.423 4.036 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

ตารางที� ข.4.4  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J4 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 6.168 16.824 2.649 0.779 5.472 29.300 2.871 

%H 79.078 65.747 80.905 80.984 75.778 87.117 79.608 

%N 75.760 76.201 74.471 75.826 75.876 73.106 75.438 

%S 9.759 26.738 15.338 26.879 34.438 47.147 14.953 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 
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ตารางที� ข.4.5  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น J5 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 8.623 16.576 0.257 0.790 0.858 28.987 20.790 

%H 77.420 73.734 79.600 79.605 22.417 87.220 73.688 

%N 75.831 73.203 74.678 75.738 75.408 72.909 77.168 

%S 14.702 6.988 9.370 47.457 17.437 14.647 12.710 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

ตารางที� ข.4.6  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K1 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 0.799 7.325 17.282 1.721 13.766 28.160 5.390 

%H 62.524 41.879 68.741 63.453 66.173 77.535 62.940 

%N 76.942 76.371 75.981 78.263 74.035 73.040 77.197 

%S 5.117 21.195 25.294 25.309 52.814 40.085 29.669 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.4.7  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K2 หลงัผา่น

    การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 10.598 5.043 9.768 0.076 4.904 25.708 0.123 

%H 67.751 55.385 68.227 71.531 51.842 79.846 70.132 

%N 69.630 66.762 69.498 69.057 67.079 65.510 67.735 

%S 31.331 19.366 28.256 25.017 33.883 2.697 31.249 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 
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ตารางที� ข.4.8  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น K3 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 21.363 6.233 3.948 9.395 3.252 23.592 19.698 

%H 70.165 51.663 72.437 71.620 50.173 82.319 66.633 

%N 72.456 69.907 71.425 71.645 68.199 65.729 72.746 

%S 31.967 6.753 23.872 25.495 28.472 23.707 11.417 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

ตารางที� ข.4.9  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q1 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 2.943 4.796 4.220 13.592 6.769 33.956 4.537 

%H 73.789 54.964 76.347 74.154 45.474 86.829 77.744 

%N 71.791 71.417 72.709 73.645 72.162 66.441 70.612 

%S 29.146 8.850 26.192 20.998 53.593 12.408 41.637 

**ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

 

ตารางที� ข.4.10  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q2 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 13.659 7.403 11.349 5.724 28.609 55.892 16.290 

%H 78.360 68.983 78.361 77.040 45.213 90.042 78.289 

%N 70.462 70.539 71.493 72.767 66.712 64.491 69.952 

%S 14.651 4.689 28.667 15.879 3.652 36.845 12.795 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 
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ตารางที� ข.4.11  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q3 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 7.072 6.756 4.612 18.658 14.987 29.242 5.313 

%H 76.480 63.533 77.121 72.233 75.318 85.461 78.478 

%N 74.941 75.038 76.087 77.329 78.314 70.913 73.384 

%S 47.516 14.700 7.867 15.912 1.136 12.899 9.903 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 

ตารางที� ข.4.12  แสดงปริมาณร้อยละเพิ�มขึ�นหรือลดลงขององคป์ระกอบในถ่านหินชั�น Q4 หลงัผา่น

 การแช่ในสารเคมี 7 ชนิดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

Chemicals HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

%C 18.329 5.239 22.083 3.093 5.949 13.898 16.886 

%H 71.766 55.430 70.818 71.871 78.325 83.753 73.253 

%N 76.145 76.540 78.535 74.317 74.579 69.704 75.390 

%S 67.406 53.140 33.545 9.047 26.028 4.656 7.918 

*ช่องสีเทาแสดงร้อยละการลดลง และช่องสีขาวแสดงการเพิ�มขึ�นขององคป์ระกอบ 
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ข.5  ผลการวเิคราะห์หาปริมาณค่าความร้อน (Heating values) 

ตารางที� ข.5.1  แสดงปริมาณค่าความร้อนในหน่วย เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ทั�งก่อน และหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการแช่ในสารเคมี 24 ชั�วโมง  

Seam 
HHV LHV HF HNO3 HCl NaOH KOH CaO H2O 

MJ/kg MJ/kg HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV HHV LHV 

I  4.54 4.24 1.00 0.75 3.63 3.45 12.10 11.87 1.45 1.26 1.99 1.85 0.96 0.79 1.95 1.78 

J3  13.91 13.48 9.53 9.22 9.94 9.62 7.20 6.90 9.15 8.83 11.03 10.71 6.54 6.19 10.44 10.14 

J4  13.30 12.79 9.41 9.07 12.05 11.73 12.05 11.73 8.73 8.39 10.08 9.71 7.98 7.62 9.54 9.22 

J5  12.86 12.36 9.91 9.58 7.49 7.14 7.49 7.14 8.73 8.39 16.55 16.11 5.81 5.45 11.91 11.61 

K1  8.08 7.77 7.28 7.06 7.77 7.50 4.94 4.68 7.78 7.50 17.69 17.42 4.32 4.09 7.88 7.64 

K2  11.97 11.59 9.99 9.74 9.02 8.71 9.98 9.65 9.60 9.30 21.01 20.73 6.58 6.29 9.33 9.08 

K3  11.41 10.96 9.50 9.24 8.67 8.38 7.99 7.72 8.52 8.24 18.74 18.37 4.68 4.41 10.00 9.74 

Q1  11.09 10.53 8.48 8.20 9.23 8.93 8.16 7.87 9.14 8.85 19.72 19.37 3.83 3.55 8.34 8.07 

Q2  12.73 12.29 8.11 7.87 8.65 8.42 7.41 7.18 8.45 8.18 19.72 19.37 3.02 2.74 7.48 7.25 

Q3  10.19 9.81 8.11 7.87 7.97 7.69 6.62 6.33 9.62 9.33 8.40 8.02 3.91 3.67 7.14 6.89 

Q4  12.43 11.87 12.96 12.67 11.74 11.43 12.52 12.18 9.78 9.50 8.71 8.32 8.17 7.90 11.15 10.86 
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ภาคผนวก ค 

รูปแสดงการวเิคราะห์จากเครื�องเอก็ซเรย์ดิฟแฟคโตรมเิตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� ค. 1  ภาพแสดงกราฟที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟคโตรมิเตอร์ 

  ของตวัอยา่งถ่านหินก่อนการลา้งดว้ยสารเคมี 

I 

J3 

J4 

J5 

K1 

K2 

K3 
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รูปที� ค. 1  ภาพแสดงกราฟที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟคโตรมิเตอร์ 

  ของตวัอยา่งถ่านหินก่อนการลา้งดว้ยสารเคมี (ต่อ)  

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 
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ประวตันัิกวจิยั 

 นางบณัฑิตา ธีระกุลสถิตย ์เกิดวนัที� 9 กุมภาพนัธ์ 2518 ที�จงัหวดันครพนม ไดส้ําเร็จปริญญา
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ปริญญาเอก สาขาวิชาธรณีวิทยา ภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ปัจจุบนัเป็นอาจารย์

ประจาํสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดั

นครราชสีมา 
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