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บทคดัย่อ 

 การศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณก ามะถนัจากกระบวนการเผาไหมถ้่านหินโดยการใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และผา่นรังสีไมโครเวฟ เป็นวิธีหน่ึงของ

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพถ่านหินก่อนการเผาไหม ้การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์คือ (1) เพื่อศึกษา

คุณสมบติัทางเคมี และคุณภาพของถ่านหินในเชิงคุณภาพและปริมาณ ทั้งก่อนและหลงัการลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของรังสีไมโครเวฟท่ี

ระดบัก าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ และ (3) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ

รังสีไมโครเวฟระดับก าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อกับปริมาณก ามะถนัและคุณภาพของถ่านหิน ใน

การศึกษาน้ีไดท้ าการทดสอบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น K และ Q จากเหมืองถ่านหินแม่เมาะ ปริมาณ 500 

กรัมต่อตวัอย่าง โดยท าแบ่งการทดสอบออกไดเ้ป็น (1) ตวัอย่างถ่านหินแช่สารสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  และ (2) 

ตวัอย่างถ่านหินแช่สารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 24 ชัว่โมง และ

ผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที ตามล าดบั จากผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณก ามะถนัไดดี้กว่า

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที เป็นช่วงท่ีมี

ความเหมาะสมในการลดปริมาณก ามะถนัได ้โดยถ่านหินชั้น K มีการลดปริมาณก ามะถนัไดดี้กว่า

ถ่านหินชั้น Q ซ่ึงสัมพนัธ์กับปริมาณของแร่ไพไรต์ ยิปซัม แคลไซต์ และซิเดอไรต์  นอกจากน้ี

สารละลายเบสทั้งสองชนิดน้ี ยงัช่วยท าใหค้่าความร้อนรวมของถ่านหินเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มของ

ปริมาณคาร์บอนและคาร์บอนคงท่ี แต่อาจส่งผลท าให้คุณภาพถ่านหินมีความช้ืนและปริมาณเถา้เพิ่ม

มากขึ้น  อีกทั้งถ่านหินท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีแนวโน้มท่ีจะท าให้เกิดปัญหาฟาวล่ิง

และตะกรันในเตาเผาในโรงไฟฟ้าได้ สรุปได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพถ่านหินโดยการผ่านรังสี

ไมโครเวฟ และการลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ยงัไม่มี
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ความเหมาะสมท่ีจะน าวิธีการน้ีมาใชใ้นปรับปรุงคุณภาพของถ่านหินในโรงไฟฟ้าถ่านหิน อีกทั้งราคา

ของกระบวนการยงัไม่มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
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Abstract 

The study on the efficiency of desulfurization from coal combustion by using sodium 

hydroxide and potassium hydroxide treatment and microwave radiation is one of the pretreatment 

processes of coal before combustion. The objective of this study is to (1) study chemical, and quality 

and quantitative properties of coal before and after treatment by hydroxide and potassium hydroxide, 

(2) to study various electrical energy of microwave radiation efficiency before and after pretreatment 

by sodium hydroxide and potassium hydroxide,  and (3) study efficiency of hydroxide and potassium 

hydroxide, and various electrical energy of microwave radiation that effect to sulfur content and coal 

quality. In this study, the coal analysis was conducted on 500 grams of each K and Q seams coal 

samples from Mae Moh coalfield. The investigation was divided as followed (1) 24 hours of soaking 

time in 1M sodium hydroxide and potassium hydroxide concentration, and (2) 24 hours of soaking 

time in sodium hydroxide and potassium hydroxide, and pass 5 and 10 minutes of microwave 

radiation at 300 and 600 watts, respectively. The result of this study represented that sodium 

hydroxide is a higher efficiency for reducing the sulfur content in coal than potassium hydroxide. 

The 10 minutes of microwave radiation at 600 watts is the suitability of sulfur content reducing. The 

sulfur-reducing of K coal seam is higher performance than Q coal seam, correlating with the 

difference of pyrite, gypsum, calcite, and siderite contents. Moreover, the efficiency of sodium 

hydroxide and potassium hydroxide also usage the increasing of calorific value causing the increase 

of carbon and fixed carbon. However, it could be made the low quality of coal due to the moisture 

and ash content increase. In addition, coal washed with potassium hydroxide is likely to cause the 

fouling and slagging problems in power plants. It can be concluded that the coal quality improved 

with microwave radiation and washed with sodium hydroxide and potassium hydroxide representing 

this method could be inappropriate for coal quality approval in power plants. Also, the price of the 

process is not economically worthwhile. 
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บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

              เน่ืองจากปัจจุบนั สภาวะการใช้พลงังานของประเทศเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง อนัเป็นผล

จากการเพิ่มจ านวนประชากรของโลก รวมถึงการพัฒนาและการขยายตัวในภาคธุรกิจ และ

อุตสาหกรรม ในขณะท่ีน ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติซ่ึงเป็นทรัพยากรทางพลงังานหลกันั้น มีปริมาณ

ส ารองลดลง อีกทั้งยงัมีราคาสูงขึ้นตามความต้องการใช้พลังงาน การผลิตถ่านหินเพื่อใช้เป็น

เช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม และการผลิตไฟฟ้าจึงมีความส าคญั เน่ืองจากการใชเ้ช้ือเพลิงจากถ่านหินมี

ตน้ทุนท่ีต ่ากว่า และปริมาณส ารองของถ่านหินยงัมีอยู่เป็นจ านวนมาก จึงท าให้ถ่านหินกลายเป็น

แหล่งพลงังานท่ีส าคญัตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนัอุตสาหกรรมถ่านหินซ่ึงรวมทั้งการส ารวจการ

ผลิต และการใช้นั้นได้มีการพฒันากันมาอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะประเทศท่ีเป็นผูน้ าทางด้าน

เศรษฐกิจอุตสาหกรรม เช่น สหรัฐอเมริกา จีน ญ่ีปุ่ น และกลุ่มประเทศยโุรป  

 ส าหรับภายในประเทศไทยนั้นถึงแมจ้ะมีปริมาณส ารองถ่านหินอยูม่ากกวา่ 2,000 ลา้นตนั 

(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2018) แต่ส่วนใหญ่เป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพต ่า ตั้งแต่ลิกไนต์ 

(Lignite) จนถึง ซับบิทู มินัส (Sub-bituminous)  อีกทั้ งภาพลักษณ์ท่ีไม่ ดีด้านผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มในอดีตท าใหก้ารใชถ้่านหินเป็นเช้ือเพลิงจึงมีปริมาณไม่มากเม่ือเปรียบเทียบกบัประเทศ

อ่ืน ๆ  อย่างไรก็ตามในอนาคตคาดว่าจะมีการใชถ้่านหินเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีราคาถูก 

และปริมาณส ารองมากเม่ือเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน แต่ทั้งน้ีการน าถ่านหินมาใช้เป็น

เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นยงัไม่ได้รับการยอมรับจากชุมชน เน่ืองจากการเผาไหม้

เช้ือเพลิงจากถ่านหินจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเช่นการก าจดัน ้าเสีย การปล่อยก๊าซเรือน

กระจก ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ฝุ่ นละออง และขี้ เถา้เป็นตน้ ปัญหาและอุปสรรคของการใชพ้ลงังาน

ถ่านหิน นับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ประชาชนยงัต่อตา้นการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง เช่น การ

ต่อตา้นการก่อสร้างโรงไฟฟ้าใชถ้่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีบ่อนอก หินกรูด หรือท่ีอ่ืน ๆ สืบเน่ืองมาจาก
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1) โรงงานอุตสาหกรรมยงัขาดความรู้ความเขา้ใจในเทคโนโลยถี่านหินสะอาด 

2) ในระดบัประเทศ ยงัไม่มีศูนยข์อ้มูลดา้นเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด ขอ้มูลเก่ียวกบัถ่านหิน

การใชถ้่านหินกระจดักระจายในหลายหน่วยงาน 

3) ไม่มีงบประมาณสนบัสนุนงานวิจยัเทคโนโลยถี่านหินสะอาด ดงันั้นการใชเ้ทคโนโลยีถ่าน

หินสะอาดในประเทศ ซ่ึงขณะน้ีจะตอ้งสั่งน าเขา้จากต่างประเทศ 

4) ยงัไม่มีมาตรการหรือนโยบายท่ีชัดเจนในการส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด

ใหก้บัผูป้ระกอบการ 

5) ราคาค่าขนส่งสูง อีกทั้งคุณภาพถ่านหินในประเทศมีค่าความร้อนต ่า มีปริมาณก ามะถนัและ

ขี้ เถา้สูง ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการพฒันาและใชถ้่านหินเป็นเช้ือเพลิง 

 ดงันั้นจึงจ าเป็นอยา่งยิง่ในการหาเทคโนโลยีท่ีช่วยท าใหม้ลพิษต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเผาไหม้

ถ่านหินลดลง ซ่ึงเทคโนโลยีใหม่ท่ีน ามาใชใ้นการลดมลภาวะต่าง ๆ และเพิ่มประสิทธิภาพการเผา

ไหมถ้่านหิน เรียกว่า เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean Coal Technology; CCT) ซ่ึงเทคโนโลยีแต่

ละชนิดอาจจะมีความเหมาะสมต่อคุณสมบัติของถ่านหินท่ีแตกต่างกันไป ซ่ึงเช้ือเพลิงถ่านหิน

สะอาด (Clean Coal) น้ี ปัจจุบนัยงัไม่มีการน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมมาภายในประเทศ ยกเวน้

การน ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าแต่ในต่างประเทศเทคโนโลยีดงักล่าวน้ีค่อนขา้งแพร่หลาย 

ดงันั้นการน าเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดมาใช้ในภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะประเภทท่ีมีการใช้

พลังงานมาก ๆ จะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมอีกทางหน่ึงส าหรับผูป้ระกอบการ ซ่ึงก ารน าเอา

เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดมาพฒันาประยุกต์ใชก้บัถ่านหิน โดยการลา้งถ่านหินดว้ยสารเคมีต่าง  ๆ 

หรือการเติมสารเคมีในถ่านหินก่อนกระบวนการเผาไหม ้(Pre-combustion) ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงของ

เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด เพื่อช่วยลดปริมาณขี้ เถา้ ก ามะถนั และสารมลพิษอ่ืน ๆ ในการเผาไหม้

ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า และโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เพื่อช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการน าถ่านหินมาเปล่ียนเป็นพลงังานท่ีสูงขึ้น ลดปัญหาด้านส่ิงแวดลอ้ม และ

รวมถึงการลดปัญหาการขดัแยง้ระหว่างชุมชนและสถานประกอบการเพื่อให้ประเทศมีความมัน่คง

ทางดา้นพลงังานควบคู่กบัการพฒันาทางดา้นชุมชนและส่ิงแวดลอ้มสืบไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางเคมี และคุณภาพของถ่านหินในเชิงคุณภาพและปริมาณ 

ทั้งก่อนและหลงัการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของรังสีไมโครเวฟท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ ทั้งก่อนและ

หลงัการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

และรังสีไมโครเวฟระดบัก าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อกบัปริมาณก ามะถนั และคุณภาพของถ่านหิน

  

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาและประมวลข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงเก่ียวกับการทดสอบการเผาไหม้ 

เทคโนโลยีการเผาไหม ้และการลดมลภาวะต่าง ๆ จากการเผาไหมโ้ดยใชส้ารเคมีของถ่านหิน หิน

น ้ามนั และตะกอนอ่ืน ๆ 

 1.3.2 ในการทดสอบจะน าตวัอย่างถ่านหินลิกไนต์ชั้น K และชั้น Q จากเหมืองแม่เมาะ 

อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 

 1.3.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบทางเคมีตัวอย่างถ่ านหินลิกไนต์ใน

หอ้งปฏิบติัการทดลอง ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้งและความดนับรรญากาศ 

 1.3.4 สารเคมีต่าง ๆ ท่ีจะน ามาทดสอบ ไดแ้ก่ น ้ากลัน่ (Distilled Water) โซเดียมไฮ 

ดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide; NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide; 

KOH) 

 1.3.5 ท าการทดสอบถ่านหิน โดยผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์และ 600 

วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที และ 10 นาที (เน่ืองจากการผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า เกิน 600 

วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที ถ่านหินมีการติดไฟขึ้น) 
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1.4 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

ถ่านหิน (coal) เป็นส่วนประกอบคาร์บอน ซ่ึงเกิดจากการสะสมตัวของซากพืชตาม

ธรรมชาติเม่ือมีปฏิกิริยาทางชีววิทยา  ทางเคมี และภายใต้ความกดดันสูง จะท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงเป็นสารประกอบคาร์บอน การแบ่งชนิดและคุณภาพของถ่านหิน โดยทัว่ไปขึ้นอยู่กบั

ปริมาณคาร์บอน ค่าความร้อนเม่ือเผา และล าดบัการแปรสภาพ (กรมทรัพยากรธรณี, 2018) สามารถ

จ าแนกชนิดของถ่านหินไดด้งัน้ี 

1) พีต (peat) เป็นล าดบัเร่ิมตน้ของกระบวนการเกิดถ่านหิน เกิดจากการท่ีซากพืชจ าพวก

ตน้ไม ้มอส และพืชอ่ืน ๆ ท่ียงัไม่แข็งตวัสะสมตวัในลุ่มหรือท่ีลุ่มช้ืนแฉะ ภายหลงัถูก

แบคทีเรียและเช้ือราแปรสภาพเป็นอินทรียวตัถุและก๊าซมีเทน มีคาร์บอนประกอบอยู่

ประมาณร้อยละ 60 ออกซิเจนประมาณร้อยละ 30 มีความช้ืนสูง แต่เม่ือแห้งจะติดไฟได้

ดี 

2) ลิกไนต ์(lignite) เป็นถ่านหินท่ีคุณภาพต ่า สีน ้ าตาลเขม้ถึงด า เน้ือแข็ง มีความช้ืนต ่า ไม่

ค่อยมีโครงสร้างของพืชเหลืออยู่ มีคาร์บอนประกอบอยู่ร้อยละ 55 - 65 เม่ือเผาจะให้ค่า

ความร้อนนอ้ยกว่า 8,300 บีทียูต่อปอนด์ แหล่งท่ีมีการผลิต เช่น เหมืองแม่เมาะ จงัหวดั

ล าปาง เหมืองคลองขนาน อ าเภอเมืองกระบ่ี จงัหวดักระบ่ี 

3)  ถ่านหินซับบีทูมินัส (sub - bituminous coal) เป็นถ่านหินท่ีมีล าดับการแปรสภาพสูง

กว่าลิกไนต์ แต่ต ่ากว่าชนิดบิทูบินัส มีคาร์บอนประกอบร้อยละ 65- 80 มีความช้ืนต ่า 

เม่ือเผาจะใหค้่าความร้อนระหวา่ง 8,300 - 13,000 บีทียตูอ่ปอนด ์แหล่งท่ีมีการผลิต เช่น 

แหล่งแม่ตีบ อ าเภองาว จงัหวดัล าปาง แหล่งล้ีและดงค า อ าเภอล้ี จงัหวดัล าพูน 

4) ถ่านหินบีทูมินสั (bituminous coal) เป็นถ่านหินท่ีมีล าดบัการแปรสภาพสูงกว่าชนิดซับ

บีทูมินสั สีน ้าตาลถึงด า มีคาร์บอนประกอบร้อยละ 80-90 มีความช้ืนต ่า แต่มีสารระเหิด 

(volatile matter) ประกอบอยูด่ว้ย ท าใหเ้ม่ือเผาจะใหค้วนัมาก แต่จะใหค้่าความร้อนสูง

ตั้งแต่ 10,500 บีทียตูอ่ปอนด์ขึ้นไป แหล่งท่ีมีการผลิต เช่น แหล่งดงค า อ าเภอล้ี จงัหวดั

ล าพูน และแหล่งแม่ต่ืน อ าเภอแม่ระมาด จงัหวดัตาก 
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5) แอนทราไซต์ (antracite) เป็นถ่านหินท่ีมีการแปรสภาพสูงสุด สีด า เน้ือแข็ง มีความ

วาวแบบก่ึงโลหะ ประกอบดว้ยคาร์บอนตั้งแต่ร้อยละ 86 ขึ้นไป ติดไฟยาก เม่ือไหมใ้ห้

เปลวไฟสีน ้ าเงิน ไม่มีควนั ให้ค่าความร้อนสูงสุดในบรรดาถ่านหินทั้งหมดถึง 15,500 

บีทียูต่อปอนด์ แหล่งท่ีมีการผลิต เช่น แหล่งนาดว้ง ก่ิงอ าเภอนาดว้ง จงัหวดัเลย ซ่ึง

เป็นชนิดเซมิแอนทราไซต ์(semi - antracite)  

            ถ่ าน หิน เ ป็น เ ช้ื อ เพ ลิ งช นิดห น่ึง ท่ี ได้ รับการพัฒนาขึ้ นมาใช้ทดแทนน ้ า มัน ใน

ภาคอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การผลิตกระแสไฟฟ้า อุตสาหกรรมซีเมนตแ์ละอุตสาหกรรม

อ่ืน ๆ ส าหรับประเทศไทยถึงแมจ้ะมีแหล่งถ่านหินไม่มากนกัแต่ก็มีการใชป้ระโยชน์จากถ่านหินมา

นานไม่น้อยกว่า 50 ปี โดยมุ่งเน้นไปท่ีการใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นหลกั 

รองลงมาไดแ้ก่การใชใ้นอุตสาหกรรมซีเมนต ์ส่วนอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ มีการใชถ้่านหินบา้งเล็กน้อย

เน่ืองจากมีขีดจ ากดับางประการ 

            ถ่านหินส่วนใหญ่ประกอบดว้ย สารอนินทรียวตัถุและสารอินทรียวตัถุ ซ่ึงสารอนินทรียวตัถุ

ไดแ้ก่ แร่ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยกลุ่มแร่ซิลิกา (แร่ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ ดินเหนียว) กลุ่มคาร์บอเนต 

(แร่แคลไซต ์และแร่โดโลไมต)์ และกลุ่มแร่อ่ืน ๆ ส่วนสารอินทรียว์ตัถุท่ีเป็นส่วนประกอบของถ่าน

หิน ซากส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ เช่น เปลือกหอย กา้งปลา ใบไม ้ละอองเกสร เป็นตน้ จากส่วนประกอบของ

ถ่านหินเม่ือถูกเผาผลาญเพื่อสร้างความร้อนในการผลิตกระแสไฟฟ้า จะมีกากของเสียปริมาณมาก 

ซ่ึงกากบางอย่างถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศจากปล่องควนั และก่อผลกระทบต่อดินและน ้ าได ้กาก

อ่ืน ๆ จะสะสมในอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า และถูกน าไปทิ้งในแหล่งทิ้งกากต่อไป ซ่ึงกากท่ีเกิดจากการ

เผาไหมถ้่านหินมีดงัต่อไปน้ีคือ 

 1) ขี้ เถา้ (Ash) ในถ่านหิน เป็นกากท่ีเหลือจากการเผาไหม ้(Non-combustion Residue) ขี้ เถา้

น้ีได้มาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์วตัถุ ส่วนใหญ่เกิดจาก

ปริมาณของสารอนินทรียว์ตัถุมากกวา่สารอินทรียว์ตัถุ ซ่ึงชนิดของขี้ เถา้สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท 

ดงัน้ี 
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 - ขี้ เถา้ท่ีเกิดจากภายนอกเน้ือถ่านหิน (Extraneous Ash) หรือ Adventitious Mineral Matter 

ประกอบดว้ยสารพวกดินเหนียว หินดินดาน แคลไซต ์ไพไรต ์หรือส่วนประกอบอ่ืน ๆท่ีอยู่ในรูป

ของสารอนินทรียซ์ลัเฟต คลอไรด ์และฟลูออไรด์ 

 - ขี้ เถา้ท่ีเกิดภายในเน้ือถ่านหิน (Inherent Ash) ขี้ เถา้ท่ีประกอบดว้ยสารอนินทรีย ์ท่ีรวมตวั

อยูก่บัสารอินทรียท่ี์เป็นส่วนประกอบของถ่านหิน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของพืช 

 ประเภทของขี้ เถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้แบ่งตามมวลและอนุภาคไดด้งัต่อไปน้ี 

 เถา้ลอย (Fly Ash) คือ ฝุ่ นขี้ เถา้ท่ีถูกปล่อยออกมาทางปล่องควนั ขี้ เถา้ท่ีฟุ้งกระจายน้ีจะ

ประกอบไปดว้ยมวลอนุภาคท่ีมีขนาดโดยเฉล่ียหน่ึงในร้อยของหน่ึงมิลลิเมตร ขี้ เถา้ท่ีฟุ้งกระจายน้ี

จะมีลกัษณะเหมือนแป้งฝุ่ นและลอยฟุ้งไปในอากาศ โรงงานถ่านหินไดพ้ยายามท่ีจะดกัจบัฝุ่ นขี้ เถา้

น้ีดว้ยเคร่ืองมือควบคุม ยกตวัอย่างเช่น โดยเคร่ืองดกัจบัไฟฟ้าสถิต หรือเคร่ืองกรอง แลว้ก็จะน าไป

ทิ้งในท่ีทิ้งกาก หรือน าไปใช้ประโยชน์กับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ฝุ่ นขี้ เถา้ท่ีไม่ได้ถูกดักจบัใน

ปล่องควนัพิษก็จะถูกปล่อยออกมาในอากาศ 

 เถา้หนัก (Bottom Ash) คือ ฝุ่ นขี้ เถา้นอนกน้ เป็นกากตกคา้งจากการเผาไหมท่ี้เหลืออยู่ใน

หมอ้ตม้น ้ า สารดงักล่าวประกอบไปดว้ยสสารท่ีละเอียดและหยาบ และมกัเป็นองคป์ระกอบท่ีผสม

ระหว่างขี้ เถา้และขี้ โลหะ อนัเป็นสสารท่ีมีลกัษณะคลา้ยแกว้ ฝุ่ นขี้ เถา้นอนกน้จะถูกเก็บรวบรวม

น าไปทิ้งในท่ีทิ้งกาก 

 2) กากจากการดกัจบัสารซัลเฟอร์และกากทีนอนกน้ในเคร่ืองตม้น ้ า อนัเป็นผลมาจากการ

เติมหินปูน และ หรือ หินแมกนีเซียม ทั้งก่อนและหลงัการเผาไหม ้อนัเป็นผลมาจากการแยกสารพิษ

ออกมา กากเหล่าน้ีมีส่วนผสมของขี้ เถา้ แคดเมียม แมกนีเซียม และก ามะถนั และจะถูกน าไปในท่ี

ทิ้งกาก 

 3) สารพิษในกาก และขี้ เถ้า เช่น สารหนู ตะกั่ว แคดเมียม เซลีเนียม สารปรอท และ

ฟลูออรีน จะถูกทิ้งในพื้นท่ีทิ้งกาก จะซึมลงสู่ดินและน ้าใตดิ้น มีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

พืช การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของพืช สารพิษเหล่าน้ีจะถูกส่งผ่านไปตามห่วงโซ่อาหารและทวี

ความเขม้ขน้มากขึ้นตามล าดบัชั้นในห่วงโซ่อาหาร การรับสารพิษเหล่าน้ีในมนุษยจ์ะก่อให้เกิดแผล 

กระดูกผ ุและขดัขวางการเจริญเติบโตของเด็กในครรภ ์
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 4.) น ้ าทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูง อนัเป็นผลจากการใช้น ้ าจ านวนมากในกระบวนการสร้างไอน ้ า

และการหล่อเย็นน ้ าทิ้งอุณหภูมิสูงเหล่าน้ีจะถูกปล่อยทิ้งในทะเลสาบหรือทะเลซ่ึงก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อสัตวน์ ้าและระบบนิเวศทางทะเล 

 การใชถ้่านหินเป็นเช้ือเพลิงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งค านึงถึงสภาพแวดลอ้ม เช่นการใชท่ี้ดินใน

การก าจดักาก ซ่ึงมีผลต่อส่ิงแวดลอ้ม การก าจดัน ้ าเสีย การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และมลพิษทาง

อากาศอ่ืน ๆ เช่นหมอกควนั ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซประกอบไนโตรเจน (NOx) และ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงเป็นสารมลพิษหลกัท่ีถูกควบคุมดว้ยกฎหมาย โดยเฉพาะก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ น้ีจะส่งผลกระทบทั้งเป็นมลพิษทางอากาศ แลว้ยงัท าให้เกิดฝนกรดท าให้เกิด

ความเสียหายจากการกดักร่อนอุปกรณ์โลหะต่าง ๆ จากผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ ส่งผลให้

แหล่งเช้ือเพลิงจากถ่านหินไม่เป็นท่ียอมรับจากประชาชน และมีปัญหาความขดัแยง้ต่อตา้นของ

ชุมชนต่อผู ้ประกอบการเก่ียวกับถ่านหินท่ีทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้ นเร่ือย ๆ ดังนั้ นการน าเอา

เทคโนโลยตี่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าใหก้ารเผาไหมถ้่านหินท่ีสะอาดมากขึ้นน่าจะเป็นวิธีการทีดีท่ี

จะช่วยลดขอ้ขดัแยง้และเพิ่มการยอมรับการใชถ้่านหินเป็นเช้ือเพลิงในประเทศไทยมากขึ้น เพื่อให้

ประเทศได้มีการพัฒนาทางด่านพลังงานอย่างมั่นคง ลดการน าเข้าพลังงานรูปแบบอ่ืนจาก

ต่างประเทศ 

 การลดปริมาณขี้ เถา้และก ามะถนัของถ่านหิน สามารถท าได้โดยใช้เทคโนโลยีถ่านหิน

สะอาดก่อนการเผาไหม ้(Pre-combustion) ซ่ึงเป็นการท าความสะอาดถ่านหินในขั้นตอนก่อนการ

เผาไหม้ เพื่อก าจัดส่ิงเจือปนต่าง ๆ ออกจากถ่านหิน เช่นฝุ่ นละออง เศษหิน เศษดิน และ

สารประกอบอนินทรีย ์เพื่อลดปริมาณขี้ เถา้และก ามะถนัท่ีปนอยู่ในเน้ือถ่านหิน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มค่า

ความร้อนของถ่านหินก่อนการน าไปเผาไหมเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยอาจเรียกขั้นตอนน้ีว่า การปรับระดบั

ถ่านหิน (Coal Upgrading) เพื่อลดปริมาณขี้ เถา้และก ามะถนัท่ีปะปนอยู่ในถ่านหิน ซ่ึงการท าความ

สะอาดถ่านหินก่อนการเผาไหมน้ี้มีดว้ยกนั 3 วิธี กรมทรัพยากรธรณี (2018) และ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทย (2018) ไดแ้ก่ 

 วิธีท่ี 1 การท าความสะอาดดว้ยวิธีทางกายภาพ (Physical Cleaning) เป็นการก าจดัส่ิงเจือปน

ประเภท ฝุ่ นละออง ดิน หิน และสารประกอบจ าพวกก ามะถัน อนินทรีย์ ซ่ึงมีเหล็กเป็น
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ส่วนประกอบ เช่น ไพไรติกซัลเฟอร์ (Pyritic Sulfur) เป็นตน้ โดยมีวิธีการคือน าถ่านหินมาบดให้มี

ขนาดเล็กกว่าฝุ่ นผงแลว้ลา้งผ่านน ้ าโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความหนาแน่นของถ่านหินกบั

สารเหล่าน้ีจะท าใหส่ิ้งเจือปนต่าง ๆ ท่ีไม่ตอ้งการจะถูกแยกออกจากเน้ือถ่านหิน ซ่ึงวิธีน้ีจะท าให้ไพ

ไรติกซัลเฟอร์ถูกก าจัดออกได้ประมาณร้อยละ 90 แสดงดังรูปท่ี 1.1 กระบวนการน้ีอาศัย 

กระบวนการการผ่านถ่านหินโดย air bubble ไปใน Coal Slurry เน่ืองจากถ่านหินมีคุณสมบติัเป็น 

hydrophobic ดงันั้นอนุภาคถ่านหินจะจบัตวักบั air bubble แลว้ลอยตวัขึ้นมาบนผิวหนา้ของ slurry 

ซ่ึงจะถูกแยกออกไป ในขณะท่ีพวกแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีคุณสมบติัเป็น hydrophilic จะจบักบัน ้ าจมตวั

ลงสู่ดา้นล่างของภาชนะ ช่วยใหก้ารแยกก ามะถนัไพไรต ์เถา้ ออกจากถ่านหินไดดี้ขึ้น 

 

 
รูปท่ี 1.1 กระบวนการท าความสะอาดโดยวิธีการลา้ง เพื่อลดสารมลทินในถ่านหิน  

       (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2018) 

  

 วิธีท่ี 2 การท าความสะอาดโดยวิธีทางเคมี (Chemical Cleaning) เป็นการใช้สารเคมีเขา้ไป

ท าปฏิกิริยากับผงถ่านหินซ่ึงสารเคมีดังกล่าวมีคุณสมบัติการก าจัดพวกส่ิงเจือปนต่าง ๆ ท่ีไม่

สามารถก าจดัไดโ้ดยวิธีทางกายภาพ ในการท าปฏิกิริยากบัผงถ่านหินเพื่อก าจดัก ามะถนัและขี้ เถา้ 

ซ่ึงวิธีการลดปริมาณขี้ เถา้และก ามะถนัโดยการใชส้ารเคมีในก่อนการเผาไหมมี้อยูห่ลายวิธี เช่น 

 - การลดปริมาณเถา้โดยการลา้งดว้ยน ้า โดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความหนาแน่นของ

ถ่านหินกับสารเหล่าน้ี จะท าให้ส่ิงเจือปนต่าง ๆ ท่ีไม่ต้องการจะถูกแยกออกจากเน้ือถ่านหิน 

โดยเฉพาะอนินทรียซ์ลัเฟอร์ ไดแ้ก่ ไพไรติกซลัเฟอร์จะถูกก าจดัออกไดป้ริมาณมาก 
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 - การลดปริมาณเถา้โดยวิธีการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

เป็นการน าถ่านหินแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อสกดั

สารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์เช่น แคลไซต ์โดโลไมต ์และซิเดอไรตบ์างชนิดออกจากถ่านหินช่วย

ลดปริมาณขี้ เถา้จากการเผาไหม ้

 - การลดปริมาณขี้ เถา้โดยวิธีการแยกอนุภาคในตวักลางของเหลว เป็นการใชค้วามแตกต่าง

ของความถ่วงจ าเพาะของถ่านหินซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 1.23 ถึง 1.70 ซ่ึงขึ้นอยู่กบัศกัย ์ปริมาณความช้ืน 

และ ปริมาณขี้ เถา้ การลดปริมาณขี้ เถา้ท าไดโ้ดยการน าถ่านหินผสมกบัสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวักลาง

ท่ีความถ่วงจ าเพาะต่าง ๆ อนุภาคถ่านหินท่ีมีปริมาณเถ้าน้อยจะอยู่ส่วนบนของสารละลาย 

สารละลายท่ีใชเ้ป็นตวักลางท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปเช่น แคลเซียมคลอไรด์ ซิงคค์ลอไรด์ โพแทสเซียม

คาร์บอเนต และคาร์บอนเตตระคลอไรดเ์ป็นตน้ 

 - เทคโนโลยีการเผาไหมถ้่านหินแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Combustion; FBC) 

คือการเผาไหมท่ี้มีการแยกเอาซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซ่ึงมกัจะเกิดในการเผาไหมท้ัว่ไป และเกิดเป็น

ก๊าซพิษออกได ้เป็นเทคโนโลยีการขจดั หรือการลดมลพิษออกจากระบบระหว่างการใชป้ระโยชน์

ถ่านหิน โดยถ่านหินท่ีบดจนมีขนาดเล็กมากผสมเขา้กบัหินปูนถูกพ่นเขา้ไปในหมอ้ไอน ้ าพร้อม

อากาศร้อน ถ่านหินและหินปูนท่ีพ่นเขา้ไปจะแขวนลอยอยู่ในคล่ืนอากาศร้อน โดยมีลกัษณะคลา้ย

ของเหลวเดือด ขณะท่ีถ่านหินเผาไหมหิ้นปูนจะท าหน้าท่ีคลา้ยฟองน ้ าท าหน้าท่ีดกัจบัก ามะถนัท่ี

เกิดขึ้นกระบวนการน้ีสามารถลดปริมาณก ามะถนัท่ีจะถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหมไ้ดร้้อยละ 90 

นอกจากน้ีอุณหภูมิของหม้อไอน ้ าท่ีใช้ในกระบวนการน้ียงัต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในวิธีการเดิม 

ประโยชน์ของการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิต ่า คือ ท าให้สามารถใชโ้ลหะท่ีมีราคาถูกกว่าเป็นอุปกรณ์ได ้

และมี NOx ท่ีเกิดจากการเผาไหมน้อ้ย 

 วิ ธี ท่ี  3 การท าความสะอาดโดยใช้วิ ธีทางชีวภาพ   (Biological Cleaning)  วิ ธี น้ี เป็น

เทคโนโลยีท่ีค่อนขา้งใหม่ โดยใชส่ิ้งมีชีวิตเล็กจ าพวกแบคทีเรียและ เช้ือราบางชนิด ท่ีใชก้  ามะถนั

เป็นอาหารเขา้ไปช่วยในการก าจดัก ามะถนัในถ่านหินและสามารถน าส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีมาท าการ

เพาะเล้ียงเพื่อสกดัเอาเอนไซมท่ี์ใช้ส าหรับการย่อยสลายก ามะถนัมาใช้ เพื่อเร่งกระบวนการก าจดั

ก ามะถนัในถ่านหิน 
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ชนิดและคุณสมบติัของสารเคมีท่ีจะใชใ้นการทดสอบ 

 น ้ ากลั่น (Distilled Water) เป็นการก าจัดส่ิงเจือปนประเภท ฝุ่ นละออง ดิน หิน และ

สารประกอบจ าพวก ก ามะถนั อนินทรีย ์ซ่ึงมีเหลก็เป็นส่วนประกอบ เช่น ไพไรติกซลัเฟอร์ (Pyritic 

Sulfur) เป็นตน้ โดยมีวิธีการ คือน าถ่านหินมาบดใหมี้ขนาดเลก็กวา่ขนาดของฝุ่ นผงแลว้ลา้งผา่นน ้า 

 โซดาไฟ (Caustic Soda) หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide; NaOH) มี

คุณสมบัติเป็นสารไอออนิก ประกอบด้วย Na+ (Sodium Cation) และ OH- (Hydroxide Anion) 

โซเดียมไฮดรอกไซดย์งัท าปฏิกิริยากบัออกไซด์ท่ีเป็นกรด เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจนไดซัลไฟด์ (H2S) ในการเผาไหมถ้่านหินและท าให้

ป้องกนัการปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดย OH- จะท าให้มีคุณสมบติัเป็นเบสแก่ เม่ือท าปฏิกิริยากับ

กรดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นเกลือ และน ้า ดงัสมการ 

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

            โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide; KOH) มีผลท าให้ไดรู้พรุน และพื้นท่ีผิว

สูงมากขึ้น โดยการท าลายโครงสร้างถ่านหินบางส่วน และลดสารอนินทรียใ์นถ่านหินในขั้นตอน

การแช่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และการคาร์บอไนซ์ ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมไฮ    

ดรอกไซด์เกิดการสลายตวัให้น ้ า ซ่ึงเป็นสารท าให้คาร์บอนในถ่านหินเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน 

และโพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตวัจึงท าให้แทรกเขา้ไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน ท าให้เกิดรู

พรุนไดม้ากขึ้นซ่ึงมีผลต่อการลดปริมาณขี้ เถา้ในการเผาไหมถ้่านหินได้
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บทที ่2 

กำรทบทวนวรรณกรรมวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

 ผูวิ้จัยได้ค้นควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพ์ท่ีเก่ียวข้องกับการปรับปรุง

คุณภาพถ่านหินดว้ยสารเคมีท่ีหลากหลาย รวมถึงประเภทของถ่านหิน การวิเคราะห์คุณสมบติัถ่าน

หินดว้ยเคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ ชนิดของชั้นถ่านหินแม่เมาะท่ีน ามาศึกษา เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด 

การลดปริมาณก ามะถันด้วยวิธีการต่าง ๆ และคุณสมบัติของไมโครเวฟ ซ่ึงสามารถสรุปได้

ดงัต่อไปน้ี 

2.1 กำรจ ำแนกประเภทของถ่ำนหิน 
กรมทรัพยากรธรณี (2018) ไดท้ าการจ าแนกประเภทของถ่านหิน ตามล าดบัขั้นตอนของ

กระบวนการเกิดถ่านหิน ซ่ึงท าให้ถ่านหินแต่ละประเภทมีช่วงเวลาการเกิดและคุณภาพท่ีแตกต่าง
กนั การก าหนดคุณสมบติัท่ีใชใ้นการจ าแนกประเภทของถ่านหินนั้นพิจารณาไดจ้ากปริมาณหรือค่า
ความร้อน (Calorific value) ความช้ืน (Moisture) เถ้า (Ash) สารระเหย (Volatile matter) และค่า
คาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) ตามมาตรฐานของ ASTM D 388 มีรายละเอียดดงัน้ี  

1) พีต (Peat) เป็นถ่านหินท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการแรกของการเกิดถ่านหิน ซ่ึงเป็นถ่าน

หินท่ีมีคุณภาพต ่าท่ีสุด ประกอบด้วยซากพืชและซากสัตว์ซ่ึงมีการสลายตวัไปแล้ว

บางส่วน มีลักษณะเป็นสีน ้ ามัน มีรูพรุนคล้ายฟองน ้ า มีปริมาณออกซิเจนและน ้ า

ค่อนข้างสูง และใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ แต่ให้ค่าความร้อนต ่า เม่ือเกิดการเผาไหม้ 

(Combustion) แลว้จะท าให้เกิดควนัมากจึงมกัใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับครัวเรือนในบาง

ประเทศ 

2) ลิกไนต์ เป็นถ่านหินท่ีมีวิวฒันาการมาจากพีต จึงท าให้ลิกไนต์ยงัคงพบซากพืชและ

สัตวห์ลงเหลืออยู่เลก็นอ้ย และอาจมีร่องรอยของเน้ือไมเ้หลืออยูบ่า้ง ลิกไนตจึ์งจดัเป็น

ถ่านหินคุณภาพต ่า มีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนค่อนขา้งสูง ใหค้่าความร้อนต ่า แต่

ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดดี้กวา่พีต สามารถเก็บไวไ้ดน้าน และสามารถเกิดการเผาไหมแ้ละติด

ไฟไดเ้อง (Spontaneous combustion) จึงนิยมใชใ้นโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม 
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3) ซับบิทูมินัส เป็นถ่านหินท่ีมีลกัษณะสีด าคลา้ยขี้ ผ้ึง ให้ค่าความร้อนสูงกว่าลิกไนต์ 

สามารถท่ีจะแปรรูปไปเป็นเช้ือเพลิงเหลวหรือก๊าซได ้และเกิดการเผาไหมแ้ละติดไฟ

ไดเ้อง จึงนิยมใชใ้นโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมเช่นเดียวกบัลิกไนต์ 

4) บิทูมินสั เป็นถ่านหินท่ีคุณภาพสูง ท่ีมีการใชเ้วลาในการแปรสภาพค่อนขา้งนาน มีเน้ือ

แน่นและสีด าสนิท เป็นมนัวาว ไม่มีร่องรอยของเน้ือไม ้มีเถา้ต ่า เม่ือเกิดการเผาไหม ้มี

ควนันอ้ย แต่ใหค้่าความร้อนสูง จึงเหมาะสมส าหรับน าไปผลิตเป็นถ่านโค๊ก และใชใ้น

อุตสาหกรรมถลุงเหลก็ 

5) แอนทราไซต ์เป็นถ่านหินท่ีมีสีด า เป็นมนัวาว มีความแข็งมาก มีรอยแตกเวา้แบบกน้

หอย มีค่าคาร์บอนคงท่ีสูง ความช้ืนต ่า เกิดการเผาไหมแ้ละติดไฟไดย้าก แต่ใหค้่าความ

ร้อนสูงสุด ให้ระยะเวลาในการเผาไหมย้าวนาน และเม่ือเกิดการเผาไหมแ้ลว้มีควนั

นอ้ยจึงเป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม 

การจ าแนกประเภทของถ่านหินตามลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้นั้นพิจารณาไดจ้ากชั้นของ

ถ่านหิน ดว้ยวิธีการทดสอบวสัดุของสมาคมอเมริกนั (American Society for Testing and Materials: 

ASTM, 2018) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเป็นมาตรฐานและเป็นท่ียอมรับในระดบัสากล ดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตำรำงท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทของถ่านหินดว้ยวิธีการทดสอบวสัดุของสมาคมอเมริกนั (ASTM 

International, 2018) 

ประเภทของถ่ำนหิน ขีดจ ำกัดของค่ำ
คำร์บอนคงที ่(%) 

สำรระเหย 
(%) 

ขีดจ ำกัดของค่ำควำม
ร้อน (Btu/lb) 

แอนทราไซต ์ 86-98 2-14 - 

บิทูมินสั 69-86 22-31 10,500-14,000 

ซบับิทูมินสั นอ้ยกว่า 69 มากกว่า 31 8,300-10,500 

ลิกไนต ์ นอ้ยกว่า 69 มากกว่า 31 6,300-8,300 

พีต ต ่า สูง ต ่า 
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 นอกจากน้ียงัมีการจ าแนกประเภทของถ่านหินตามมาตรฐานระบบระหว่างประเทศ 

(International system) โดยพิจารณาจากคุณลักษระทางกายภาพของถ่านหิน (สถาบันการสอน

วิทยาศาสตร์และส่งเสริมเทคโนโลยี, 2018) ดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตำรำงท่ี 2.2 การจ าแนกประเภทของถ่านหินตามมาตรฐานระบบระหว่างประเทศ  (สถาบนัการสอน

วิทยาศาสตร์และส่งเสริมเทคโนโลยี, 2018) 

ประเภทของถ่านหิน ความช้ืน 
(%) 

ค่าความร้อน 
(Kcal/kg) 

สารระเหย 
(%) 

ปริมาณธาตุ (%)  
โดยน ้าหนกัจากฐานท่ีไม่คดิค่า

ความช้ืน (dry basis) 

คาร์บอน  ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

แอนทราไซต ์ 2-5 7,200-8,300 5-7 90-95 2-3 2-3 

บิทูมินสั 5-10 5,830-8,300 20-40 80-90 10-15 4-5 

ซบับิทูมินสั 28-30 5,500-6,500 40-45 75-80 15-20 5-6 

ลิกไนต ์ 50-70 2,200-4,600 45-55 60-75 20-30 5-6 

 
2.2 ธรณีท่ัวไปของเหมืองถ่ำนหินแม่เมำะ   

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเป็นหน่วยงานท่ีด าเนินการพัฒนาแหล่งถ่านหิน 
ลิกไนตข์องประเทศไทย ซ่ึงเหมืองถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย คือ เหมืองถ่านหินแม่
เมาะ โดยเหมืองถ่านหินแม่เมาะมีพื้นท่ีประมาณ 20,000 ไร่ โดยพื้นท่ีทั้งหมดเป็นของกรมป่าไม ้
เหมืองแม่เมาะผลิตถ่านหินอยู่ในแอ่งแม่เมาะ ซ่ึงเป็นแอ่งท่ีอยู่ระหว่างหุบเขาในเขตต าบลแม่เมาะ
และบา้นดง อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง แอ่งมีรูปร่างคลา้ยวงรีท่ีมีแกนยาว 16 กิโลเมตร วางตวัใน
ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือตะวนัตกเฉียงใต ้โดยมีบริเวณกวา้งสุดประมาณ 9 กิโลเมตร ครอบคลุม
พื้นท่ีประมาณ 135 ตารางกิโลเมตร (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2019) จดัเป็นแอ่งสะสม
ตวัของตะกอนท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากเป็นแอ่งท่ีมีปริมาณส ารองถ่านหินท่ีประเมินแลว้มากท่ีสุด
ของประเทศ  
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2.3 ล ำดับช้ันหินของตะกอนเทอร์เชียรีในแอ่งแม่เมำะ 

ชั้นหินท่ีพบบริเวณแอ่งแม่เมาะประกอบดว้ยหินยคุต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
หินตะกอน ท่ีพบในแอ่งแม่เมาะเป็นแอ่งของหินตะกอนยคุเทอร์เชียรี (Tertiary period) ท่ีอยู่

ในช่วงสมยัไมโอซีน (Miocene epoch) ซ่ึงมีอายปุระมาณ 23.0-5.3 ลา้นปีท่ีผา่นมา เป็นกลุ่มหิน
ตะกอนก่ึงแขง็ตวั มีความหนาของชั้นตะกอนรวมกนัประมาณ 1,100 เมตร เรียกวา่ “กลุ่มหินแม่
เมาะ” ซ่ึงหินชนิดหลกัท่ีพบประกอบดว้ย หินดินดาน (Shale) หินโคลน (Mudstone) หินทรายแป้ง 
(Siltstone) หินทราย (Sandstone) และหินกรวดมน (Conglomerate) โดยมีชั้นถ่านหินท่ีส าคญั มี
ความหนาแต่ละชั้นประมาณ 20 เมตร ท่ีแทรกสลบับริเวณส่วนกลางของกลุ่มหินแม่เมาะ  

ชั้นหินตะกอนก่ึงแขง็ตวัของกลุ่มแม่เมาะ (Mae Moh group) สามารถแบ่งออกได ้3 หมวด
หิน (รูปท่ี 2.1) จากล่างขึ้นบน คือ หมวดหินหว้ยคิง หมวดหินนาแขม และหมวดหินห้วยหลวง ส่วน
ใหญ่พบชั้นถ่านหินและซากหอยขม อยูใ่นหมวดหินนาแขม  

ล ำดับช้ันหินของหมวดหินนำแขม 
หมวดหินนาแขมเป็นหมวดหินท่ีอยู่ในส่วนกลางของกลุ่มหินแม่เมาะ ซ่ึงเป็นหน่วยหินท่ี

ตกตะกอนในสภาวะท่ีขาดออกซิเจน (Reducing environment) ทะเลสาบน ้ าจืด (Lacustrine) สลบั
กบัพื้นท่ีน ้ าขงัและพื้นท่ีช้ืนแฉะ (Swamp) ในสภาพอากาศโบราณแบบร้อนช้ืน มีชั้นตะกอนท่ีหนา 
ประกอบดว้ย 

1) ช้ันถ่ำนหิน Q มีความหนาประมาณ 5-6 เมตร เป็นหน่วยหินท่ีอายุแก่ท่ีสุดในพื้นท่ี พบ

โผล่ตามขอบบ่อเหมืองทางตะวนัตกสุดของพื้นท่ีประทานบตัร ประกอบดว้ยชั้นถ่าน

หินชั้นหนา 4-5 เมตร แบ่งไดเ้ป็น 4 ชั้นถ่านหินย่อยจากล่างขึ้นบน ไดแ้ก่ Q4, Q3, Q2, 

และ Q1 โดยพบชั้นหินโคลนเน้ือคาร์บอเนเชียสและหิน Ligneous claystone แทรก

สลบับาง ๆ ส่วนบนของชั้นถ่านประมาณ 30-50 เซนติเมตร ตอนล่างของชั้นถ่านน้ี

พบว่าประกอบด้วยชั้นหินดินดานเน้ือคาร์บอเนเชียส สีน ้ าตาลเขม้หนาประมาณ 1 

เมตรรองรับอยู ่แนวการวางตวัของชั้นหินอยูใ่นแนวเหนือ-ใต ้ถึงตะวนัออกเฉียงเหนือ-

ตะวนัตกเฉียงใต ้เอียงเทไปทางทิศตะวนัออก 

2) ช้ันหิน Interburden (IB) มีความหนาเฉล่ียประมาณ 15 เมตร พบการวางตัวอย่าง

ต่อเน่ืองบนชั้นถ่านหิน Q พบโผล่ตามแนว Bench ทางตะวนัตกและตะวนัตกเฉียง
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เหนือของแหล่งซากดึกด าบรรพ ์ประกอบดว้ยหินโคลน หินดินดาน สีเทา เทาเขียว มี

ชั้นหนา ตอนบนแสดงลักษณะชั้นบางและมีชั้นหินดินดานคาร์บอเนเชียสและหิน 

Ligneous claystone แทรกสลบั ภายในเน้ือหินพบซากดึกด าบรรพห์ลายประเภท เช่น 

เกล็ดปลา กระดองเต่า ปีกแมลง ใบไม ้และเศษหอยขม แนวการวางตวัของชั้นหินอยู่

ในแนวเหนือ-ใต้ ถึงตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ เอียงเทไปทางทิศ

ตะวนัออก 

3) ช้ันถ่ำนหิน K เป็นชั้นถ่านหินท่ีวางตวัอยูบ่นชั้นหินเคลย ์IB หนาประมาณ 20-30 เมตร 

ประกอบด้วย ชั้นถ่านหินย่อยจ านวน 4 ชั้น คือ K4, K3, K2 และ K1 จากด้านล่างสู่

ดา้นบน โดยมีชั้นหอยขมแทรกอยู่ระหว่างชั้นถ่านหินย่อย K3 และ K4 มีลกัษณะเป็น

เลนส์มีความหนาสูงสุด 12 เมตร บางส่วนของชั้นถ่านหิน K เช่นทางตอนใตแ้ละทาง

ตอนเหนือสุดของพื้นท่ี พบว่าวางตวัสัมผสัต่อเน่ืองอยู่บนชั้น IB และทางตอนกลาง

ค่อนไปทางตะวนัออก พบว่าหินน้ีวางตวัสัมผสัแบบมีรอยเล่ือนกบัชั้นถ่านหิน J โดย

ชั้นถ่านห K น้ีประกอบดว้ยถ่านหินสีด า น ้าตาลด า สลบัเลก็นอ้ยดว้ยหินคาร์บอเนเชียส 

และหินเคลยสี์เหลืองอ่อน เทาถึงเทาเขม้มกัพบซากปลา หอย ใบไมแ้ละอ่ืน ๆ 

4) ช้ันหิน Overburden (OB) ประกอบด้วยหินโคลนสีเทา ซ่ึงวางตวัอยู่บนชั้นถ่านหิน

ยอ่ย K1 

5) ช้ันถ่ำนหิน J ประกอบดว้ยชั้นถ่านหินย่อยบาง ๆ หนาไม่เกิน 2 เมตร มีจ านวน 6 ชั้น 

ไดแ้ก่ J6, J5, J4, J3, J2 และ J1จากดา้นล่างสู่ดา้นบน โดยมีการแทรกสลบัดว้ยหินเคลย ์

ชั้นถ่านน้ีมีความหนารวมประมาณ 55 เมตร 

6) ช้ันถ่ำนหิน I เป็นชั้นถ่านท่ีวางตัวอยู่บนสุด ซ่ึงอยู่ในรอยต่อระหว่างสภาวะท่ีขาด

ออกซิเจน (reduction) และมีออกซิเจน (oxidation) มีความหนาประมาณ 15-20 เมตร 

ประกอบไปดว้ยหินเคลย ์หินทรายแป้ง และหินเคลยเ์น้ือทรายแป้ง  
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รูปท่ี 2.1 ล าดบัชั้นหินของแอ่งแม่เมาะ (Sompong et al., 1996; Chaodumrong, 1985; Corsiri and 

Crouch, 1985; Benammi et al., 2002) 
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2.4 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติของถ่ำนหิน 
กรมทรัพยากรธรณี (2018) ไดท้ าการสรุปวิธีการการวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านหิน แบ่ง

ออกเป็น 2 ลกัษณะ ตามาตรฐานของ ASTM ดงัต่อไปน้ี 
2.4.1 กำรวิเครำะห์โดยประมำณ (Proximate Analysis) 

เป็นการวิเคราะห์เพื่อใหท้ราบถึงปริมาณความช้ืน (Moisture) ปริมาณเถา้ (Ash) ปริมาณ

สารระเหย (Volatile matter) และธาตุคาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) 

1) ความช้ืน (Moisture) ในถ่านหิน เกิดได ้3 ลกัษณะ คือ 

- ความช้ืนอิสระ (Free or Adherent moisture) คือ น ้าท่ีมีอยูท่ี่ผิว (Surface water) 

- น ้ าท่ีถูกยึดเหน่ียวทางกายภาพหรือความช้ืนภายใน (Inherent moisture) ซ่ึงเป็น

น ้ าท่ีขงัอยู่ในช่องว่างในถ่านหินด้วยความดนัไอและกระบวนการทางฟิสิกส์

อ่ืนๆ 

- น ้ าท่ีถูกยึดเหน่ียวทางเคมี (Chemical bound water) เป็นความช้ืนท่ีเกิดจากน ้ าท่ี

เป็นองค์ประกอบของแร่ธาตุ (water of hydration) หรือเป็นน ้ าท่ีเกิดร่วมอยู่ใน

โครงสร้างของถ่านหิน 

ความช้ืนรวม (Total moisture) คือความช้ืนท่ีคิดจากน ้าหนกัท่ีหายไปในบรรยากาศ
ภายใตภ้าวะก าหนด เช่น อุณหภูมิ เวลา และการไหลของอากาศ เป็นการหาปริมาณน ้ าทั้ งหมด 
ยกเวน้น ้าท่ีเกิดจาการรวมตวัทางเคมี  

การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ใชเ้ป็นตวัก าหนดราคาในการซ้ือขายถ่านหินและ
ใช้ในการค าวณผลการวิเคราะห์อ่ืน ๆ ให้อยู่ในรูปท่ีตอ้งการ เช่น ความช้ืนรวม ใช้ค  านวณผลการ
วิเคราะห์อ่ืน ๆ ใหเ้ป็น As-received basis 

2)  เถา้ (Ash) หมายถึงส่วนท่ีเหลืออยู่หลงัจากท่ีถ่านหินถูกเผาไหมใ้นบรรยากาศท่ี

อุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด เถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหมวิ้ธีน้ีมีองคป์ระกอบแตกต่างจาก

องคป์ระกอบอนินทรียท่ี์มีอยูใ่นถ่านหินท่ีน ามาเผา การเผาไหมน้ี้น ้าจะถูกไล่ออกมา

จากดิน (Clay) และแคลเซียมซัลเฟต (Calcium sulfate) และ Iron pyrite จะถูก

เปล่ียนเป็น Iron oxide ซ่ึงในแต่ละปฏิกิริยาน้ีเก่ียวกบัน ้าหนกัท่ีหายไปจากถ่านหิน  
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ผลจากากรวิเคราะห์หาปริมาณเถา้น าไปใชใ้นการประเมินวิธีการในการชกัตวัอย่าง 

และเป็นค่าก าหนดไวใ้นสัญญาการซ้ือขาย และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ

หมอ้น ้ าร้อนและก าหนดช่วงของปริมาณเถา้ช่วยให้หมอ้น ้ าร้อน สามารถท างานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัใช้เพื่อก าหนดหาปริมาณสารระเหย และธาตุ

คาร์บอนคงท่ีให้อยู่ในรูปของ Dry mineral matter free basis เพื่อจดัล าดบัคุณภาพ

ถ่านหิน (rank classification) 

3) สารระเหย (Volatile matter) คือ ผลิตภณัฑก์๊าซท่ีเกิดขึ้นภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดตาม

มาตรฐาน (ASTM D 3175) แต่ทั้งน้ีไม่รวมปริมาณของความช้ืน ผลิตภณัฑ์ก๊าซท่ี

เกิดขึ้นและเป็นพวกท่ีเผาไหมไ้ด้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซต์ ไฮโดรเจน มีเทน 

และสารอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอน อ่ืน ๆ ส่วนก๊าซท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้ คือ 

คาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และคลอไรดบ์างตวั 

ปริมาณสารระเหยจากการวิเคราะห์น้ีใชพ้ิจารณาจดัแบ่งชั้นคุณภาพถ่านหินเป็นตวั

ช้ีถึงถ่านโค๊กท่ีไดห้ลงัจากท่ีไดค้าร์บอไนซ์แลว้ และยงัใชใ้นการพิจารณาสมบติัใน

การเผาไหม ้

4) ธาตุคาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) หมายถึง ส่วนท่ีเป็นของแข็ง (Solid residue) ท่ี

เหลืออยู่หลงัจากท่ีท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยแลว้ ปริมาณธาตุคาร์บอน

คงท่ีน้ีไดจ้าการค านวณ (ASTM D 3172) ดงัน้ี  

Fixed Carbon (%) = 100- (% Moisture + % Volatile matter + % Ash) 

ปริมาณธาตุคาร์บอนคงท่ี เ ม่ืออยู่ในรูปของ Dry mineral free basis ใช้ในการ

จดัล าดบัคุณภาพถ่านหิน และใช้ในการพิจารณาถึงปริมาณถ่านโค๊กท่ีผลิตไดจ้าก

กระบวนการท าถ่านโค๊ก 

2.4.2 กำรวิเครำะห์โดยละเอยีด (Ultimate Analysis) 
เป็นการน าเอาถ่านหินมาวิเคราะห์หาธาตุประกอบหลกั ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีสามารถใช้

เป็นตวัแทนองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีอยู่ในถ่านหิน ซ่ึงจะมีผลต่อปฏิกิริยาเคมีในการเผา
ไหมห้รือการแปรรูปถ่านหิน (Conversion) 
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1) คาร์บอน (Carbon) ปริมาณคาร์บอนในถ่านหินสามารถใชค้าดการณ์ถึงผลิตภณัฑท่ี์ได้

จากการเผาไหม ้การแปรรูปถ่านหิน และจากการใชเ้ทคโนโลยีอ่ืน ๆ เพื่อน ามาใชเ้ป็น

พลงังาน ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโซ่สั้นและ

ยาว และไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างอ่ืน ๆ 

2) ไฮโดรเจน (Hydrogen) พบอยูใ่นสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรีย ์และเป็นส่วนหน่ึง

ของความช้ืนในถ่านหิน เม่ือเกิดการผไหม ้ไฮโดรเจนจะเกิดเป็นไอน ้ า และบางกรณี

อาจรวมกับคลอรีนหรือธาตุอ่ืน ๆ ในถ่านหิน เกิดเป็นสารประกอบต่าง ๆ เช่น กรด

เกลือ (Hydrochloric acid) หรือก๊าซไข่เน่า (Hydrogen sulfide) ในกระบวนการแปรรูป

ถ่านหินและการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง ปริมาณไฮโดรเจนมีความส าคญัต่อการพิจารณาถึง

สารตั้งตน้ท่ีตอ้งการ และคุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีได ้ตามปกติทั้งคาร์บอนและ

ไฮโดรเจนจะรวมตวัเป็นองคป์ระกอบอินทรียใ์นถ่านหิน และจากการค าณวนหา H/C 

atomic ratio ท าให้สามารถคาดการณ์ไดถึ้งความเป็นไปไดใ้นการน าถ่านหินนั้น ๆ มา

แปรรูปเป็นเช้ือเพลิงเหลว 

3) ไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นธาตุในถ่านหินชนิดเดียวเท่านั้นท่ีพบในรูปของสารอินทรีย์

ท่ีเสถียรภาพมาก และไม่สามารถแยกออกจากถ่านหินได ้ไนโตรเจนในถ่านหินเป็นตวั

ท าใหเ้กิดไนโตรเจนออกไซด ์ซ่ึงเป็นมลพิษทางอากาศ จึงมีการพิจารณาถึงเทคนิคท่ีใช้

ในการเผาไหม ้เพื่อลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ 

4) ก ามะถนั (Sulfur) ก ามะถนัท่ีพบในถ่านหินมีทั้งท่ีอยู่ในรูปของสารอินทรีย ์ในรูปของ

ไพไรตห์รือมาร์คารไซต ์และในรูปอนินทรียซ์ัลเฟต ปริมาณก ามะถนัใชค้าดการณ์ได้

ถึงการปล่อยซัลเฟอร์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นมลพิษทางอากาศออกมามากน้อยเพียงใด ใช้

คาดการณ์ปริมาณออกซิเจนท่ีต้องการ และคาดการณ์ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิด

สารประกอบเกลือซัลเฟตในถ่านหิน นอกจากน้ียงัก่อให้เกิดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

(SO2) ซ่ึงเป็นสาเหตุของฝนกรดก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยาและเกิดการ

กดักร่อนในหมอ้น ้ า จึงจ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์เพื่อควบคุมการปล่อยก๊าซซลัเฟอร์ได
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ออกไซด์เม่ือน าถ่านหินมาเผาไหม ้และยงัเป็นขอ้มูลการเลือกกรรมวิธีในการขจัด

ก ามะถนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพของถ่านหิน 

5) ออกซิเจน (Oxygen) ออกซิเจนท่ีพบในถ่านหินจะอยูใ่นรูปของสารอินทรียแ์ละอนินท

รีย ์โดยทัว่ไปแลว้พบอยู่ในรูปของน ้ า ซิลิเกต คาร์บอเนต และกลุ่มของสารคาร์บอนิล 

(Carbonyl group) 

2.4.3 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนรวม (Gross calorific values) 

ค่าความร้อนของถ่านหินและเช้ือเพลิงแข็งอ่ืน ๆ มกัแสดงในหน่วยความร้อนต่อ

หน่วยน ้ าหนกั เช่น กิโลจูล (kJ) หรือ เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) ในระบบ SI หรือ 

แคลอรีต่อกรัม (cal/g) ในระบบหน่วยเมตริก เป็นตน้ นอกจากน้ียงัแสดงอยูใ่นหน่วย บี

ทียตู่อปอนด ์(Btu/lb) ในระบบ American Engineering  

การระบุค่าความร้อนของถ่านหินและเช้ือเพลิงแข็ง ตอ้งระบุหลกัอา้งอิง (Basis) 

ดว้ยวา่เป็นมวลของเช้ือเพลิงแขง็แบบใด เช่น แบบรวมความช้ืนและรวมเถา้ (Air-dried 

basis หรือ as-received basis) หรือแบบไม่รวมความช้ืนและไม่รวมเถา้ (Dry and ash-

free (DAF) basis) หรือแบบอ่ืน ๆ เพราะหลกัอา้งอิงมีผลต่อค่าความร้อนและการน าค่า

ความร้อนไปใชเ้ป็นอยา่งมาก เช่น การหาศกัด์ิของถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM D388 

ตอ้งใชห้ลกัอา้งอิงเป็นแบบรวมความช้ืนแต่ไม่รวมเถา้ (Moist, ash-free basis)  

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของถ่านหิน ปริมาณคาร์บอนคงท่ีและสารระเหย สามารถ
น ามาท าการจ าแนกประเภทของถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM D388-12 (American Society for 
Testing Materials, 2018) ซ่ึงแสดงรายละเอียดการจ าแนกในตารางท่ี 2.3
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ตำรำงท่ี 2.3 การจ าแนกประเภทของถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM D388-12 (American Society for Testing Materials, 2018) 

2
1
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กรมเช้ือเพลิงธรรมชาติ (2018) ไดส้รุปคุณสมบติัของชั้นถ่านหินแม่เมาะ ดงัต่อไปน้ี 
การส ารวจปริมาณถ่านหินทั้ งหมดในพื้นท่ีแอ่งแม่เมาะพบว่ามีปริมาณส ารอง ทาง

ธรณีวิทยาประมาณ 1,130.88 ลา้นตนัในจ านวนน้ีประเมินวา่ปริมาณท่ีคุม้ค่าเชิงเศรษฐกิจ มีประมาณ 
890 ลา้นตนั ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดในการผลิต ถ่านหินลิกไนตค์ือปริมาณและคุณภาพของถ่านหินลิกไนต์
ท่ีส่งเขา้โรงไฟฟ้าแม่เมาะจะตอ้งได ้คุณภาพตามท่ีโรงไฟฟ้าก าหนดซ่ึงคุณภาพของถ่านหินลิกไนต์
ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะก าหนดไว ้  ดงัแสดงตารางท่ี 2.4  
  
ตำรำงท่ี 2.4  การก าหนดคุณภาพของถ่านหินลิกไนตข์องโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

 (กรมเช้ือเพลิงธรรมชาติ, 2018) 
คุณภำพถ่ำนหิน โรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จังหวัดล ำปำง 

Unit 4-7 Unite 8-13 
ค่าความร้อน  
(กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) 

2,011-3,299 2,000-3,100 

ความช้ืน (ร้อยละ) 25.0-38.9 25.0-36.0 
เถา้ (ร้อยละ) 6.9-35.0 11.0-36.0 
ก ามะถนั (ร้อยละ) 1.32-4.00 0.94-3.35 

 

2.5 กำรศึกษำกำรปรับปรุงคุณภำพถ่ำนหิน 

Jorjani et al. (2004) ไดท้ าการศึกษาการลดปริมาณก ามะถนัในถ่านหินจากแหล่งทาบาส  

(Tabas) ในประเทศอิหร่านโดยวิธีการรังสีไมโครเวฟร่วมกบัการลา้งถ่านหินดว้ยกรดเพอรอกซีอะซี

ติก (Peroxyacetic acid) ในเตาเผา เพื่อจะทดสอบผลของก าลงัและเวลาในการแผ่รังสีไมโครเวฟ

และความร้อน และศึกษาเลาในการเกิดปฏิกิริยาและขนาดของถ่านหินดว้ยวิธีการสกดัดว้ยกรดเพอ 

รอกซีอะซีติก และรวมถึงผลของการลดปริมาณก ามะถนัในรูปแบบก ามะถนัท่ีเกิดจากสารอินทรีย์

และอนินทรีย ์โดยการทดสอบไดเ้ตรียมตวัอยา่งถ่านหินหนกัตวัอย่างละ 30 กรัม แลว้บดใหมี้ขนาด

นอ้ยกว่า 1,400 ไมครอน (µm) โดยท าการกระจายตวัอยา่งให้หนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร ทดสอบ

ในเร่ืองไมโครเวฟ ท่ีมีความถี่ 2.45 จิกะเฮิร์ตซ (GHz) ช่วงของก าลงัระหวา่ง 0 ถึง 1,000 วตัต ์ในการ

ทดสอบคร้ังน้ี ไดใ้ชอ้ตัราพลงังาน 3 ระดบั คือ 600 800 และ 1,000 วตัต ์ในช่วงเวลา 50 80 และ 100 

นาที ตามล าดบั  จากผลการทดสอบพบวา่ ปริมาณไพไรตล์ดลง ร้อยละ 26 ถึง 96 ก ามะถนัท่ีเกิดจาก



23 

 

 
 
 
 

อินทรีย ์(Organic sulfur) ลดลง ร้อยละ 2.6 ถึง 38.4 และก ามะถนัท่ีเกิดจากสารอนินทรีย ์(Inorganic 

sulfur) ลดลงร้อยละ 17 ถึง 65  และได้สรุปผลการทดสอบว่า การใช้รังสีไมโครเวฟในการลด

ปริมาณก ามะถนัและไพไรตใ์นถ่านหินไดมี้ประสิทธิภาพ และสามารถลดปริมาณก ามะถนัไดม้าก

ขึ้น เม่ือใชวิ้ธีการลา้งดว้ยกรดเพอรอกซีอะซีติก อีกทั้งวิธีการน้ีไม่ไดเ้ปล่ียนคุณสมบติัของค่าความ

ร้อนและไม่ไดท้ าลายเน้ือของถ่านหินไปจากเดิม 

 Mohamed (2008) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการลดปริมาณก ามะถนัในถ่านหิน

ประแทศแอฟริกาใต ้โดยการใชรั้งสีไมโครเวฟ โดยไดบ้ดขนาดของถ่านหินใหมี้ขนาด +600, +212  

และ -74 ไมครอน และใชเ้คร่ืองไมโครเวฟท่ี ความถ่ี 2.45 จิกะเฮิร์ตซ (GHz) ในระดบัก าลงัต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ 100,  200,  400, 650 และ 900 วตัต ์ โดยวิธีการทดสอบการใช้ความร้อนจากรังสีไมโครเวฟ

ส าหรับถ่านหินท่ีมีปริมาณก ามะถนัสูง ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการหาจุดสูงสุด

ในการลดปริมาณก ามะถนัโยรังสีไมโครเวฟ และในขั้นตอนท่ี 2 เป็นการหาการลดปริมาณก ามะถนั

ท่ีดีท่ีสุด จากการทดสอบบนจุดสูงสุดในการลดปริมาณก ามะถนัท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 โดยการลา้ง

ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงจากทั้งสองขั้นตอนจะน าน้ีไปสู่การวดัพฤติกรรม

และการตอบสนองเพื่อการปรับปรุงถ่านหินคุณภาพต ่า จากผลการทดสอบพบว่า ถ่านหินช่วงขนาด 

+212 ถึง -74 ไมครอน มีการลดลงของปริมาณก ามะถนัถึง ร้อยละ 40 โดยการใช้ระดบัก าลงัของ

ไมโครเวฟ ท่ีก าลงั 650 วตัต์ ในเวลา 10 นาที ขนาดอนุภาพส าหรับ 212 ไมครอน และ ก าลงั 650 

วตัต ์ในเวลา 8 นาที ขนาดอนุภาพส าหรับ ต ่ากวา่ 75 ไมครอน ซ่ึงการลดลงของก ามะถนัมีผลมาจาก

การลดลงของแร่ไพไรตใ์นถ่านหิน ซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างและชนิดของแร่ โดย

การวิเคราะห์ XRD และRaman นอกจากน้ีการใชไ้มโครเวฟยงัช่วยลดความช้ืนในถ่านหิน แต่มีผล

ท าให้ค่าความร้อนของถ่านหินลดลงเล็กน้อย และจากการปรับปรุงคุณภาพถ่านโดยการผสมถ่าน

หิน 15 กรัม กบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์อตัราส่วน 25% ของแขง็ ต่อ 75% ของเหลว และใหค้วามร้อน

โดยไมโครเวฟ ท่ีก าลงั 650 วตัต ์ในเวลา 4 นาที ท าใหป้ริมาณก ามะถนัในถ่านหินลดลง 51% (ขนาด 

+212 ไมครอน) และ 43% (ขนาด -74 ไมครอน) 

 Ge et al. (2013)  ได้ท าการศึกษาผลของการแผ่ รัง สีไมโครเวฟเพื่ อการปรับปรุง

ส่วนประกอบถ่านหินของประเทศจีน โดยการทดสอบไดว้ิเคราะห์กบัตวัอย่างถ่านหินต่างอายุและ
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คุณสมบติั ไดแ้ก่ ถ่านหินลิกไนต์ เป็นถ่านหินคุภาพต ่า (Low-rank coals: LRCs) และถ่านหินบิทู

มินัส ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพสูง (High-rank coals; HRCs) จากผลการทดสอบพบว่า การแผ่รังสี

ไมโครเวฟท าให้ความช้ืนในถ่านหินลดลง มีผลท าให้ถ่านหินมีค่าคาร์บอนคงท่ีสูงขึ้น (วิเคราะห์

โดยวิธี Proximate และ Ultimate) และค่าความร้อนในการเผาไหมม้ากขึ้น (วิเคราะห์โดยวิธี Bomb 

calorimetric และ Thermogravimetric analysis; TGA) วิธีการแผ่รังสีไมโครเวฟน้ีเหมาะสมกบัถ่าน

หินคุณภาพต ่า เพราะช่วยให้คุณภาพของถ่านหินดีขึ้นจนกลายเป็นถ่านหินคุณภาพสูงได ้ถือเป็น

วิธีการการปรับปรุงถ่านหิน (Upgrading process) แต่จากผลการทดสอบกับถ่านหินคุณภาพสูง 

พบว่าการใช้ไมโครเวฟไม่ได้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของถ่านหินแต่อย่างไร กลับมีผลท าให้มี

คุณภาพคลา้ยกบัถ่านหินคุณภาพต ่า 

Marland et al. (2000) ได้ศึกษาผลของรังสีไมโครเวฟต่อการบดของถ่านหิน โดยการ

ทดสอบไดท้ าการบดถ่านหิน เพื่อใชใ้นการเผาไหมใ้นโรงไฟฟ้าถ่านหิน แบบ Pulverised fuel (PF) 

จะตอ้งมีถ่านหินท่ีร้อยละ 80 ท่ีขนาดต ่ากว่า 75 ไมครอน ในการทดสอบคร้ังน้ีไดใ้ชเ้วลาในการบด

ถ่านหินให้มีขนาดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 5, 20, 45 และ 90 นาที แยกตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่มย่อยคือ ถ่านหิน

ท่ีบดแล้วท่ีไม่ต้องผ่านรังสีไมโครเวฟ และถ่านหินท่ีบดแลว้น าไปทดสอบด้วยรังสีไมโครเวฟ 

วิธีการทดสอบใชเ้คร่ืองไมโครเวฟ ก าลงั 0.65 กิโลวตัต ์(kW) และ ความถ่ี 2.45 จิกะเฮิร์ตซ (GHz) 

โดยใชเ้วลาในการแผ่รังสี 1, 3, 5 และ 8 นาที จากการทดสอบพบว่า การแผ่รังสีไมโครเวฟกับการ

บดของถ่านหิน จะมีประสิทธิภาพในการลดลงของการบดถ่านหินไดถึ้งร้อยละ 50 ซ่ึงจะใชไ้ดดี้ใน

การแผ่รังสีไมโครเวฟท่ี 5 นาทีเป็นตน้ไป นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมถ้่านหิน

แลว้ รังสีไมโครเวฟยงัช่วยลดปริมาณของแร่ต่าง ๆ เช่น แร่ควอตซ์ โดยทัว่ไปมีค่าอตัราความร้อน 

เท่ากบั 1.89 องศาเซลเซียสต่อวินาทีและไพไรต ์มีค่าอตัราความร้อน เท่ากบั 1.89 องศาเซลเซียสต่อ

วินาที โดยการแผรั่งสีของไมโครเวฟ 0.65 kW และความถี่ 2.45 GHz  ธรรมชาติการเกิดของไพไรต์

ในบรรยากาศ  จะอยู่ในรูป ไพไรต ์(FeS2) ซ่ึงเกิดจาก FeS รวมกบั ½  S2 ถา้เกิดสภาวะท่ีมีออกซิเจน 

เหลก็รวมกบัออกซิเจน กลายเป็น FeO หรือ Fe2O3 ในช่วงแรกๆ ของสภาวะท่ีเกิดออกซิเดชนั จะเกิด 

FeS ขึ้น ซ่ึงแร่น้ีสามารถก าจดัออกไดโ้ดยคล่ืนแม่เหล็ก (Intensity magnetic) ระดบัต ่า ๆ ได ้ซ่ึงท า

ไดโ้ดยกระบวนการน้ีสามารถท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์กบัการเผาไหมใ้นโรงไฟฟ้าถ่านหินได ้
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 Lester and Kingman (2004) ไดท้ าการศึกษาถึงขนาดของการบดถ่านหินต่อการเผาไหมถ้่าน

หินโดยการน าถ่านหินมาปรับปรุงดว้ยการใหค้วามร้อนโดยไมโครเวฟ พบวา่ ถ่านหินท่ีมีขนาด

ตั้งแต่ 1.18 ถึง 3 มิลลิเมตร แบ่งเป็น 4 ขนาด คือ 3.35-4.7, 6.7-9.5, 9.5-19 และ 19-22.4 มิลลิเมตร น า

ตวัอยา่งมาปรับปรุงโดยสนามแม่เหลก็จากพลงังานไมโครเวฟท่ี 8 วตัตใ์นเวลา 0.1 วินาที สามารถ

ท าใหเ้กิดคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น การแตก และการลอกเป็นแผน่ได ้ ซ่ึงจากผลการทดสอบน้ี

แสดงใหเ้ห็นวา่การบดถ่านหินท่ีมีขนาดเลก็ลง ท าใหก้ารปรับปรุงคุณภาพถ่านหินดว้ยการเพิ่มอตัรา

การแตกเพิ่มมากขึ้นโดยเฉล่ียเกือบร้อยเปอร์เซ็นต ์

 Jones et al. (2002) ไดอ้ธิบายถึงขอ้ดีของการใชรั้งสีไมโครเวฟในกระบวนการทางแร่ ไวว้า่

รังสีไมโครเวฟการวิเคราะห์วตัถุไม่ไดส้ัมผสัโดยตรงกบัความร้อน เพราะเป็นการถ่ายโอนพลงังาน

แต่ไม่ถ่ายโอนความร้อน โดนการถ่ายเทความร้อนจะเร่ิมจากดา้นในของวตัถุแลว้ค่อยๆออกมาดา้น

นอก วตัถุจะร้อนไดม้ากและอยา่งรวดเร็ว โดยง่ายต่อการเร่ิมตน้และส้ินสุดการใหค้วามร้อนได ้

สามารถเลือกวตัถุหรือต าแหน่งของใหค้วามร้อนตามตอ้งการได ้ ลดขนาดของเคร่ืองมือและกาก

ของเสียได ้และมีความสะดวกและปลอดภยัในระดบัสูง  

 Uslu and Ataley (2003) ไดท้ าการทดสอบการการแยกแม่เหลก็และแร่ธาตุในถ่านหิน โดย

การเติมแร่แมกนีไตตใ์นถ่านหินแลว้น าตวัอยา่งมาใหค้วามร้อนจากรังสีไมโครเวฟเป็นเวลา 300 

วินาที พบวา่ ความเป็นแม่เหลก็เพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิปานกลางถึงสูงในไพไรต ์ค่าไพริติกซลัเฟอร์

ในถ่านหินลดลงร้อยละ 55.1 ขี้ เถา้ลดลงร้อยละ 21.5 ขณะท่ีค่าความร้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 20.4 ส่วน

การทดสอบปริมาณไพไรตแ์ละขี้ เถา้ในถ่านหิน ลดลงร้อยละ 22.3 และ 15.8 ตามล าดบั โดยวิธีการ

เผาไหมแ้บบดั้งเดิมท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าถ่านหิน 

 Chen et al. (2002) ไดท้ าการศึกษาการก าจดัแร่ชนิดต่าง ๆ ตามการเลือกใชก้ าลงัของรังสี

ไมโครเวฟ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5  

Kingman et al., (2000) ไดส้รุปถึงอตัราความร้อนของรังสีไมโครเวฟส าหรับชนิดของแร่ใน

สินแร่ต่าง ๆ ตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเวลาต่าง ๆ ในการใหค้วามร้อนจากรังสีไมโครเวฟ ดงั

แสดงในตารางท่ี 2.6 
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ตำรำงท่ี 2.5 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของความร้อนของไมโครเวฟของแร่ชนิดต่าง ๆ  

(Chen et al., 2002) 
ชนิดแร่ ก ำลัง (วัตต์) กำรตอบสนองกับควำมร้อน 
Arsenopyrite 
Barite 
Chalcopyrite 
Covellite 
Galena 
Pyrite 
Pyrrohtite 
Cassiterite 
Hematite 
Magnetite 
Monazite 

80 
20 
15 
100 
30 
30 
50 
40 
50 
30 
>150 

ร้อน บางส่วนไฟลุกติด 
ร้อน 
ร้อน มีกลิ่นก ามะถนั 
ร้อนยาก 
ร้อน เมื่อแตะดู 
ร้อน มีกลิ่นก ามะถนัฟุ้ง 
ร้อน 
ร้อน 
ร้อน 
ร้อน 
ไม่ร้อน 

 

ตำรำงท่ี 2.6 ความร้อนจากรังสีไมโครเวฟต่อการเปล่ียนแปลงของชนิดแร่ในสินแร่ชนิดต่าง ๆ 
(Kingman et al., (2000) 

 

ชนิดของแร่ในสินแร่ต่ำงๆ 

 
อุณ

หภ
ูมิใ
นก

าร
ให

้คว
าม
ร้อ
นจ

าก
รัง
สีไ

มโ
คร
เวฟ

  (อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

) 
 

เวลำ (วินำที) 

10 30 60 90 100 120 

Ilmenite Ore 
- Ilmenite (FeTiO3) 
- Magnetite (Fe3O4) 
- Plagioclase (CaAl2Si2O8) 

 
32 
200 
21 

 
46 
324 
24 

 
64 
351 
25 

 
77 
403 
28 

 
81 
452 
32 

 
90 
463 
34 

Refractory Gold Ore 
- K Feldspar (KAlSi3O8) 
- Pyrite (FeS2) 
- Quartz (SiO2) 

 
18 
75 
18 

 
21 
134 
21 

 
24 
177 
236 

 
25 
189 
26 

 
27 
197 
28 

 
31 
202 
28 

Massive Sulfide Ore 
- Chalcopyrite (CuFeS5) 
- Pyrite (FeS2) 
- Galena (PbS) 

 
61 
75 
211 

 
98 
134 
177 

 
124 
177 
422 

 
146 
189 
436 

 
148 
197 
441 

 
165 
202 
453 

Carbonatite Ore 
- Magnetite (Fe3O4) 
- Dolomite (CaCO3. MgCO3) 
- Chalcopyrite (Cu2S) 
- Phlogophite (KMg3AiSiO10(FOH2)) 

 
200 
21 
68 
19 

 
324 
23 
126 
21 

 
351 
25 
153 
22 

 
403 
29 
194 
23 

 
452 
30 
211 
25 

 
463 
33 
245 
26 
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การศึกษาการลดสารมลทินในถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะโดยวิธีการท าความ

สะอาดดว้ยสารเคมี จากผลจากการศึกษาพบว่าสารละลายเบส ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เฉล่ียประมาณร้อยละ 80 การลดปริมาณ

ก ามะถนั อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มเพิ่มปริมาณของคาร์บอนในถ่านหินดว้ย ส่วนสารละลายกรด ไดแ้ก่ กรด

ไนตริกและไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 40 ถึง 60 ในการลดปริมาณก ามะถนั แต่ท า

ให้ปริมาณคาร์บอนและขี้ เถา้เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจส่งผลต่อค่าความร้อนของการเผาไหม ้(Khamhom and 

Terakulsatit, 2014. ; Khamhom, 2013) นอกจากน้ี ปริมาณของแร่ไพไรต์สามารถลดลงได ้ร้อยละ 

60.5 โดยการลา้งถ่านหินดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และลดลงร้อยละ 48.2 โดยการลา้ง

ถ่านหินดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Terakulsatit, 2017) 

 Jiang et al. (2006) ไดก้ล่าวถึงกระบวนการลดก ามะถนั โดยการเติมสารเคมีในการเผาไหม ้

ไดแ้ก่ CaCO3 หรือเปลือกหอย, NaCl, CaCl2, NaOH, NaCl, KCl, MnO2 และ CuO ซ่ึงสารเหล่าน้ีมี

คุณสมบติัในการดูดซบัก ามะถนัจากถ่านหินไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพของการเผาไหมล้ดลง 

ท าใหต้อ้งสูญเสียพลงังานในการเผาไหมม้ากขึ้น มีผลท าใหต้น้ทุนสูงขึ้นดว้ย 

กรมควบคุมมลพิษ (2018) ไดก้ล่าวถึงวิธีการและมาตรการควบคุมก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์

จากการเผาไหมถ้่านหินดงัต่อไปน้ี 

 1) การใชด่้างแบบคืนสภาพ (Regenerative Alkaline) ท าโดยการใชต้วักลางสารละลายท่ีมี

สภาพเป็นด่างจบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดโ์ดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ ตาม

ดว้ยการคืนสภาพซ่ึงจะใหส้ารละลายสามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก ส่วนก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดจ์ะ

กลายสภาพเป็นของเหลวเน่ืองจากท าปฏิกิริยากบัน ้าในสารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) สารละลาย

ท่ีนิยมใช ้เช่น Magnesium Oxide, Magnesium Dioxide และ Sodium Sulfite เป็นตน้  

 2) การใชด่้างแบบไม่คืนสภาพ (Non Regenerative Alkaline) ใชเ้ม่ือสามารถหาตวักลางท่ีมี

ราคาถูกมากไดง้่ายและมีความคุม้ทุนมากกวา่การใชด่้างแบบคืนสภาพ ตวักลางท่ีใช ้ เช่น ปูนขาว

หรือหินปูน เป็นตน้ เม่ือท าปฏิกิริยากบัก๊าซแลว้จะไม่คืนสภาพ ตอ้งน าไปก าจดัต่อไป 

 3) การฉีดเขา้เตาเผา (Furnace Injection) เป็นการสันดาปก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดภ์ายใน

เตาเผาให้อยูใ่นรูปของซลัเฟตและใชน้ ้าดูดจบัซลัเฟตท่ีเกิดขึ้น 
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 4) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ท าใหก้๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์อยูใ่นรูปของ SO3 และ

ไดก้รดซลัฟูริกใชไ้ดดี้กบัก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูง 

 5) การดูดซบัดว้ยของแขง็แบบคืนสภาพ (Regenerative Solid Adsorption) ใชข้องแข็งใน

การดูดซบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดแ์ลว้น าของแขง็ดงักล่าวไปฟ้ืนสภาพกลบัมาใชใ้หมแ่ละได้

กรดซลัฟูริกจากการฟ้ืนสภาพ 

 6) การเผาไหมแ้บบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized-Bed Combustion) เป็นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง

ขณะลอยตวัและหมุนเวียนโดยจะมีการแยกเอาก ามะถนัออกระหวา่งการเผาไหมแ้ละการเผาไหม ้

 Li-Yeh (2000); Lolja (1999); Otawa (1993) ไดท้ าการศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ

การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชถ้่านหินบิทูมินสั กากปิโตรเลียม และกะลามะพร้าว ซ่ึงถ่านกมัมนัตท่ี์ได้

จากการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้นมีพื้นท่ีผิวมาก เน่ืองจากขั้นตอนการแช่

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเขา้ไปท าลายโครงสร้างและลดปริมาณสารอนินทรียใ์นถ่านหินดว้ย 

และในขั้นตอนคาร์บอไนซ์โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะเกิดการสลายตวัใหไ้อน ้า และโพแทสเซียม

ออกไซด์ (K2O) ออกมา ซ่ึงไอน ้ าเป็นสารท าให้คาร์บอนในถ่านหินเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัขึ้นมี

ผลท าให้เกิดการหายไปของเน้ือคาร์บอนเกิดเป็นรูพรุนขึ้น ส่วนโพแทสเซียมออกไซด์จะถูกรีดิวส์

ดว้ยไฮโดรเจน หรือคาร์บอนอะตอมจะกลายเป็นโลหะโพแทสเซียม (K) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงโลหะ

โพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตวั จึงสามารถแทรกเขา้ไปในชั้นอะตอมของคาร์บอนไดท้ าให้เกิดรู

พรุนไดม้ากขึ้นซ่ึงมีผลต่อการลดปริมาณของซิลิกอนได ้

 Steel และ Patrick (2001) ไดท้ าการศึกษาวา่กรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณแคลเซียม 

แมกนีเซียม เหล็กท่ีอยู่ในรูปของคาร์บอเนต ซัลเฟต ฟอสเฟต และโซเดียมไดดี้ ส่วนอะลูมิเนียม 

โพแทสเซียม และไทเทเนียมถูกลดไดบ้า้งเลก็นอ้ย แต่ไม่สามารถลดปริมาณของซิลิกอนได้ 

 Mukherjee และ Borthakur (2002) ไดท้ าการศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน

โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในกระบวนการ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถลดปริมาณเถา้ลงร้อยละ 2 ถึง 19 และสารประกอบซัลเฟอร์ร้อย

ละ 16 ถึง 30 และ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นท่ี 150 องศาเซลเซียส ร้อยละการลดเถา้จะลดลงเหลือเพียง ร้อย

ละ 1 ถึง 11 ส่วน ความสามารถในการลดสารประกอบซลัเฟอร์มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 26 ถึง 43  
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 Jiwalak  (2002) ไดท้ าการศึกษาการลดขี้ เถา้ของถ่านหินดว้ยกรดไฮโดรคลอริกสามารถลด

ปริมาณของแมกนีเซียม ฟอสเฟต ซัลเฟต แคลเซียม และเหล็ก ไดท้ าการศึกษาวิธีการกระตุน้ทาง

เคมี โดยการเผาตวัอย่างถ่านหินท่ีผสมกบัสารเคมีใช้เป็นตวักระตุน้ ท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 900 องศา

เซลเซียส ขึ้นกบัชนิดของวตัถุดิบและสารเคมีท่ีใช ้สารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารกระตุน้โดยทัว่ไปเป็นสาร

ประเภทอลัคาไลน์ โลหะอลัคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สารประเภทเบสและกรดบางชนิด 

เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้  

 Sur (2010) ไดท้ าการศึกษาการสกดักลุ่มแร่ซิลิเกตในหินคาร์บอเนตโดย การทดลองไดท้ า

การสกดักลุ่มแร่คาร์บอเนต ไดแ้ก่ แร่แคลไซต ์ และโดโลไมต ์ ออกจากตวัอยา่งก่อนการน าตะกอน

ไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณกลุ่มแร่ซิลิเกต โดยแช่ในกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (2N HCl) 

 Bolat et al. (1998) ท าการศึกษาการลดปริมาณเถา้โดยวิธีการลา้งด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

โดยการน าถ่านหินแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เพื่อสกดัสารอนินทรีย์

บางชนิดออกจากถ่านหิน ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพของถ่านหินมากกวา่การลา้งดว้ยน ้า 

 Jiang (2006) ไดก้ล่าวถึงกระบวนการลดก ามะถนั โดยการเติมสารเคมีในการเผาไหมไ้ดแ้ก่ 

CaCO3 หรือเปลือกหอย NaCl, CaCl2, NaOH, KCl, MnO2, และ CuO ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีคุณสมบติัใน

การดูดซบัก ามะถนัจากถ่านหินไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพของการเผาไหมล้ดลง ท าใหต้อ้ง

สูญเสียพลงังานในการเผาไหมม้ากขึ้น มีผลท าใหต้น้ทุนสูงขึ้นดว้ย 

 กรมทรัพยากรธรณี (2018) ไดก้ล่าวถึงกระบวนการเทคโนโลยถี่านหินสะอาด (Clean Coal 

Technology, CCT) สามารถท าไดท้ั้ง 3 ขั้นตอนคือ การเผาไหม ้ ขณะเผา และหลงัการเผา ซ่ึงมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1)  เทคโนโลยก่ีอนการเผาไหม ้  มีวตัถุประสงคใ์นการก าจดัเถา้และก ามะถนัออกจากถ่าน

หินก่อนการน าไปใชง้าน เช่น การลา้งถ่านหิน หรือการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 

 2) เทคโนโลยรีะหวา่งการเผาไหม ้  เป็นวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมถ้่านหิน 

ในขณะเดียวกนัก็สามารถลดมลภาวะท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศ เช่น 
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 -  เทคโนโลยกีารเผาเช้ือเพลิงท่ีเป็นผง (Pulverised Coal Combustion; PCC) ท่ีมีการใช ้low 

NOx burner เพื่อลดปริมาณ NOx นอกจากน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนและลด

มลพิษในขณะเดียวกนั โดยน าระบบ Supercritical หรือ Ultra-Supercritical มาใชซ่ึ้งมีความเป็นไป

ไดว้า่มีประสิทธิภาพสูงกวา่ร้อยละ 50 

 -  เทคโนโลยกีารเผาสภาพของไหล (Fluid Bed Combustion; FBC) ถ่านหินในเตาเผาจะถูก

ท าใหมี้ลกัษณะคลา้ยของไหลสามารถเผาไหมท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ระบบ PCC ท าใหป้ริมาณ NOx 

เกิดขึ้นต ่ากวา่ระบบ PCC ประมาณ 2 เท่า และสามารถเติมหินปูนเขา้ไปในเตาเผาพร้อมถ่านหินเพื่อ

ลดปริมาณ SOx ดงันั้นปริมาณ NOx และ SOx ท่ีเกิดขึ้นจึงอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานก าหนดโดยไม่

จ าเป็นตอ้งมีระบบก าจดัมลพิษ 

 -  Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) เป็นเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าความร้อน

ร่วมจากถ่านหิน โดยใชถ้่านหินท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและไอน ้า ไดก้๊าซเช้ือเพลิงท่ีประกอบดว้ย

ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนใหญ่ ก๊าซท่ีไดต้อ้งผา่นการก าจดัส่ิงปนเป้ือน

ออกก่อน แลว้น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองกงัหนัก๊าซในการผลิตไฟฟ้า ความร้อนของก๊าซทิ้งท่ี

ออกจากเคร่ืองกงัหนัก๊าซใชผ้ลิตไอน ้าส าหรับหมุนกงัหันไอน ้า เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าไดอี้ก 

 -  Oxyfuel Combustion เทคโนโลยน้ีีคลา้ยกบั PCC แต่ใชก้๊าซออกซิเจนเกือบบริสุทธ์ิแทน

อากาศส าหรับการเผาไหมถ้่านหินในหมอ้น ้า เพื่อใหไ้ดก้๊าซทิ้งท่ีมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เขม้ขน้ ท าใหง้่ายต่อการดกัจบัและกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3)  เทคโนโลยหีลงัการเผาไหม ้ เป็นเทคโนโลยท่ีีพฒันาขึ้นเพื่อก าจดัมลภาวะท่ีเกิดขึ้นหลงั

การเผาไหม ้ไดแ้ก่ 

- เทคโนโลยกีารเผาสภาพของไหล (Fuel Gas Desulfurization; FGD) เป็นระบบท่ีใชใ้นการ

ก าจดั SOx ท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหม ้สามารถก าจดั SOx ไดม้ากกวา่ร้อยละ 95 

- Denitrification Technology เป็นการก าจดั NOx ท่ีออกมาในก๊าซทิ้ง โดยผา่นไปในระบบ 

Selective Catalytic Reduction หรือ Selective Non-catalytic Reduction ซ่ึง NOx จะสลายตวัเป็น

ไนโตรเจนและน ้า ระบบน้ีสามารถลด NOx ไดป้ระมาณร้อยละ 60 ถึง 90 
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- Dust Collection Technology เป็นระบบการก าจดัฝุ่ นละอองโดยใช ้ Electrostatic 

Precipitator ไซโคลน หรืออาจใชอุ้ปกรณ์ดกัจบัฝุ่ นแบบถุงกรอง 

4)  เทคโนโลยกีารเปล่ียนรูปถ่านหิน เป็นเทคโนโลยท่ีีใชค้วามร้อนและความดนัเปล่ียน

ถ่านหินใหเ้ป็นก๊าซหรือของเหลว 

            กรมควบคุมมลพิษ (2011) ไดก้ล่าวถึงวิธีการและมาตรการควบคุมก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์

จากการเผาไหมถ้่านหิน ดงัต่อไปน้ี 

1) การใชด่้างคืนสภาพ (Degenerative Alkaline) ท าโดยการใชต้วักลางสารละลาย ท่ี

มีสภาพเป็นด่างจบัก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

ตามดว้ยการคืนสภาพซ่ึงจะให้สารละลายสามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก ส่วนก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์

จะกลายสภาพเป็นของเหลวเน่ืองจากท าปฏิกิริยากบัน ้ าในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) สารละ 

ลายท่ีนิยมใชเ้ช่น Magnesium Oxide, Magnesium Dioxide และ Sodium Sulfite เป็นตน้ 

2) การใช้ด่างแบบไม่คืนสภาพ (Non Regenerative Alkaline) ใช้เม่ือสามารถหา

ตวักลางท่ีมีราคาถูกมากไดง้่ายและมีความคุม้ทุนมากกว่าการใชด่้างแบบคืนสภาพ ตวักลางท่ีใชเ้ช่น 

ปูนขาวหรือ หินปูน เป็นตน้ เม่ือท าปฏิกิริยากบัก๊าซแลว้จะไม่คืนสภาพ ตอ้งน าไปก าจดัต่อไป 

3) การฉีดเขา้เตาเผา (Furnace Injection) เป็นการสันดาปก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ภายในเตาเผาใหอ้ยูใ่นรูปของซลัเฟตและใชน้ ้าดูดจบัซลัเฟตท่ีเกิดขึ้น 

4) การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์อยู่ในรูปของ SO3 และ

ไดก้รดซลัฟูริกใชไ้ดดี้กบัก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูง 

5) การดูดซับด้วยของแข็งแบบคืนสภาพ (Regenerative Solid Adsorption)  ใช้

ของแข็งในการดูดซับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์แลว้น าของแข็งดงักล่าวไปฟ้ืนสภาพกลบัมาใชใ้หม่

และไดก้รดซลัฟูริกจากการฟ้ืนสภาพ 

6) การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidzed-Bed Combustion) เป็นการเผาไหม้

เช้ือเพลิงขณะลอยตวัและหมุนเวียนโดยจะมีการแยกเอาก ามะถนัออกระหว่างการเผาไหมแ้ละการ

เผาไหมถ้่านหิน 
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พิธา ศรีบุศดีย ์และภิญโญ มีช านะ (2011) ได้ท าการศึกษาสาเหตุของการเกิดตะกรันใน
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้ประสบปัญหาการถ่ายเทความร้อนระหว่างห้องเผาไหมไ้ปยงั 
Water Tube ของหมอ้ไอน ้ ามีประสิทธิภาพลดลงท าให้เกิดการสูญเสียก าลงัการผลิตไฟฟ้า ซ่ึงการ
เกิดตะกรันสัมพนัธ์กับปริมาณของ CaO ซ่ึงปริมาณร้อยละของ CaO อยู่ในช่วง 23-35% ซ่ึงได้
ทดสอบตวัอย่างถ่านหิน Q2 (2.24% CaO) ตวัอย่าง Q4 (27.34% CaO) และตวัอย่าง K3 (31.81% 
CaO) โดยน าตวัอย่างทั้งวสามมาหาค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้การหลอม (Initial Deforming Temperature: 
IT) พบว่าตวัอย่าง  Q4 มีค่า IT ต ่ากว่าอุณหภูมิในเตาของหม้อไอน ้ า ซ่ึงท าให้เกิดตะกรันได้มาก 
หลงัจากนั้นน าตวัอย่างทั้งหมดมาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 - 1,200 °C แลว้น ามาวิเคราะห์ดว้ยวิธี X-Ray 
Diffraction (XRD) เพื่อหาชนิดของแร่ในแต่ละอุณหภูมิ ซ่ึงน าผลการศึกษาไปหาความสัมพนัธ์ของ
ปัจจยัการเกิดตะกรันโดยน ามาเทียบกบัสามเหล่ียมไดอะแกรม (Ternary Phase Diagram) แสดงใน
รูปท่ี 2.2 พบว่า แร่ในตวัอย่าง Q4 และแร่ในตวัอย่างถ่านหินผสมระหว่าง Q2 20% กบั Q4 80% ท่ี
น่าจะเป็นสาเหตุใหมี้ค่า IT ต ่า คือประกอบดว้ยแร่เกห์เลไนต ์ 

 
รูปท่ี 2.2 แสดง Teanary Phase Diagram ของตวัอยา่งถ่านหิน Q2, Q4 และ K3 (พิธา ศรีบุศดีย ์และ

ภิญโญ มีช านะ, 2011) 

ธรรมนูญ อุดมมัน่ และคณะ (2019) ไดท้ าการวิเคราะห์เช้ือเพลิงจากการไหมเ้ช้ือเพลิง 

ได้แก่ ฟางข้าว แกลบ และแอนทราไซต์ โดยใช้ดัชนีเช้ือเพลิง ซ่ึงได้น าองค์ประกอบของเถ้า

เช้ือเพลิงท่ี ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF โดยน าร้อยละโดยน ้าหนกัของออกไซดข์องธาตุแต่

ละชนิดมาค านวณดชันีเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ Base-acid ratio (B/A) และ Fouling index (FI) ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 2.7  ซ่ึงประกอบดว้ยสูตรการค านวณดชันีเช้ือเพลิง และแนวโนม้ ของการเกิดปัญหาฟาวล่ิง

หรือระดบัความรุนแรง กรณีท่ีเถา้เช้ือเพลิงท่ีมีค่า B/A และ FI มาก หรือมีสัดส่วนของออกไซด์ท่ี

เป็นเบสสูงโดยเฉพาะ K2O และ Na2O จะมีแนวโน้มการเกิดฟาวล่ิงและสแลกก้ิง (Fouling and 

slagging) ไดง้่าย โดยค่า FI แสดงถึงอิทธิพลของ K2O และ Na2O เน่ืองจากโลหะอลัคาไลน์ (K และ 

Na) เป็นธาตุส าคญัท่ีส่งผลต่อการเกิดทั้งฟาวล่ิงและสแลกก้ิงโดยตรง  

ตำรำงท่ี 2.7 ดัชนีเช้ือเพลิงและระดับความรุนแรงของการฟาวล่ิงและการเกิดตะกรัน (ธรรมนูญ 

อุดมมัน่ และคณะ, 2019) 

ดชันีเช้ือเพลิง 
ระดบัความรุนแรง 

ต ่า ปานกลาง สูง 

Base-acid ratio 

(B/A) 

(Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O) 

/ (SiO2+TiO2+Al2O3) 

<0.5 0.5-1.0 >1.0 

Fouling index (FI) (B/A) ×  (K2O+Na2O)  <0.6 0.6-40 >40 

 
2.6 คุณสมบัติของรังสีไมโครเวฟ  

 รังสีไมโครเวฟ (Microwave radiation)  เป็นรังสีชนิดท่ีไม่ ก่อไอออน (Non- ionizing 

Radiation) คือ มีการเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางโดยจะไม่ท าให้ตัวกลางเกิดการแตกตัวเป็นไอออน 

เหมือนกบั คล่ืนวิทย ุรังสีอินฟราเรด แสงสวา่ง รังสีอลัตราไวโอเลต เป็นตน้   ดงันั้นคล่ืนไมโครเวฟ

จดัเป็นคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ท่ีมีความถี่อยูร่ะหวา่ง 300 เมกกะเฮิร์ตซ (MHz) 

ถึง 300 จิกะเฮิร์ตซ (GHz) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 รังสีไมโครเวฟจะมีคุณสมบัติในการส่งผ่าน 

(Transmition)  การดูดซับ (Absorbtion) หรือการสะทอ้นกลบั (Reflection) นั้นขึ้นอยู่กบัชนิดของ

วตัถุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.3 ชนิดของรังสีต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติ 

 รังสีไมโครเวฟไม่ใช่ความร้อน (Heat) แต่อยู่ในรูปของพลังงาน (Energy) ท่ีเรียกว่า 

พลงังานไดอิเลก็ทริก (Dielectric  energy)  เป็นพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าอยา่งหน่ึง ซ่ึงจะส่งผา่นในรูป

ของคล่ืน (Wave)  และแทรก (Penetrate)  เข้าไปในวตัถุ และพลังงานน้ีจะถูกดูดซับ (Absorb)  

พลงังานเหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนไปเป็นความร้อนในวตัถุไดท้ั้งโดยทางตรง (Direct  method) ซ่ึงความ

ร้อนจะเกิดขึ้นภายในตวัของวตัถุ ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของอนุภาคท่ีมีประจุและ/หรือการ

หมุนตวัโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท าให้เกิดการชนกบัอนุภาคหรือโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียงซ่ึงเกิดขึ้นหลงัจากท่ี

วตัถุไดรั้บคล่ืนและมีการดูดซับพลงังานดงักล่าว เป็นผลท าให้เกิดความร้อนขึ้น ส่วนการเกิดความ

ร้อนโดยทางอ้อม (Indirect  method) เป็นการท าให้เกิดความร้อนขึ้นภายนอก และส่งผ่านพื้น

ผิวหน้าของวตัถุไปยงัดา้นใน โดยเกิดจากการแผ่รังสี (Radiation) การพาความร้อน (Convection) 

หรือการน าความร้อน (Conduction) การเกิดความร้อนภายในตัววตัถุมากน้อยถูกก าหนดโดย

คุณสมบัติของค่าความแข็งแรงของสนามไฟฟ้า ความถ่ีและไดอิเล็กทริกของแต่ละวตัถุ โดย

คุณสมบติัของไมโครเวฟท่ีสัมพนัธ์กบัชนิดของวตัถุต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 คุณสมบติัของไมโครเวฟท่ีสัมพนัธ์กบัชนิดของวตัถุต่าง ๆ 

 

 คุณสมบติัไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของวตัถุ เป็นคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีส าคญั

และแสดงเป็นค่าตวัเลข ไดแ้ก่ 

 1.  Relative dielectric constant (ε′) เป็นค่าท่ีแสดงความสามารถของวตัถุในการกักเก็บ

พลงังานไฟฟ้าไวเ้ม่ือน าวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั  ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าเก็บพลงังานไดม้าก แต่

ค่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ และความช้ืนของวตัถุ 

 2. Relative dielectric loss (ε′′) เป็นค่าท่ีแสดงความสามารถของวตัถุ ทีจะกระจายพลงังาน

ไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน  ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าจะเกิดความร้อนสูง  ค  าว่า “loss” หรือสูญเสีย 

หมายถึงการเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน ค่าเหล่าน้ีจะท าให้ทราบเก่ียวกับ

ความสามารถในการเป็นฉนวนไฟฟ้า (Electrical insulating ability) ของวตัถุ   

 โดยค่า Dielectric loss และ Dielectric constant มีความสัมพนัธ์กนั ดงัต่อไปน้ี 

     

ε′′=  ε′tan δ      (2.1) 

Material type Penetration 

Transparent 
(no heat) 
 
Conductor 
(no heat) 
 
Absorber 
(material are heat) 

Total transmission 
 
 
None 
 
 
Partial to total 
absorption 
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 จากสมการ ค่า loss tangent (tan δ)  แสดงใหเ้ห็นถึงระดบัการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้า

และระดบัการกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความมร้อน  ถา้ค่าเหล่าน้ีมีค่าสูงแสดงว่าวตัถุจะ

เกิดความร้อนไดดี้ขึ้น 

 ระบบของเตาไมโครเวฟโดยทัว่ไป จะประกอบไปดว้ยแมกนีตรอนท่ีท าหน้าท่ีสร้างคล่ืน

ไมโครเวฟ  แมกนีตรอนท่ีใชโ้ดยทัว่ไป จะมีความต่างศกัยป์ระมาณ 4,000 โวลท ์ และใชห้มอ้แปลง

ไฟฟ้า (transformer) เพื่อเปล่ียนแปลงความต่างศกัยใ์ห้ไดต้ามท่ีตอ้งการ  แมกนีตรอนส่วนใหญ่จะ

ถูกผลิตเพื่อให้ใช้กับความต่างศักย์ท่ีคงท่ี (Constant voltage)  ดังนั้ นจึงต้องมีวงจรของไดโอด 

(Diode)  และตวัเก็บประจุ (Capacitor)  เพื่อใชใ้นการเปล่ียนความต่างศกัยล์บัมาเป็นความต่างศกัย์

คงท่ี  หลกัการท างานของเตาไมโครเวฟนั้น ใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ีสูง 2,450 

MHz ต่อวินาที ท าให้โมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่ภายในวตัถุนั้นมีการเสียดสี การชนกนัดว้ยความเร็วสูง

หลายลา้นคร้ังภายในหน่ึงวินาที จนเกิดความร้อนหรือไอน ้ าภายในเวลารวดเร็ว นอกเหนือจากน ้ า

หรือความช้ืนแลว้ยงัพบว่าคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายงัมีผลต่อน ้าตาลและไขมนัอีกดว้ย (สมาคมนิวเคลียร์

แห่งประเทศไทย, 2018) 

2.7 กำรประยุกต์ใช้ควำมร้อนจำกรังสีไมโครเวฟกบักำรขจัดก ำมะถันในถ่ำนหิน 

 แมว้่าก ามะถนัในถ่านหินแม่เมาะจะพบไดใ้นปริมาณนอ้ย เฉล่ียร้อยละ 3  โดยน ้ าหนกั เม่ือ

เทียบกับปริมาณของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารมลทินอ่ืน  ๆ ท่ีเป็น

สารประกอบหลกัในถ่านหิน การใชค้วามร้อนจากรังสีไมโครเวฟเพื่อช่วยในการปรับปรุงคุณภาพ

ถ่านหิน จะท าให้ค่าคาร์บอน ความร้อนสูงขึ้น ส่วนความช้ืน ขี้ เถา้ และสารมลทินต่าง ๆ จะลดลง 

โดยใช้การแผ่รังสีของไมโครเวฟ ก าลงั 0.65 kW และ ความถ่ี 2.45 จิกะเฮิร์ตซ (GHz) ใช้ในการ

เหน่ียวน าเพื่อปรับปรุงตวัอยา่งถ่านหิน โดยใชอ้ตัราความร้อนและระดบัพลงังานต่าง ๆ 

 Bykov et al. (2000) และ Jones et al. (2003) ได้สรุปขอ้ดีหลกัของการประยุกต์ใช้ความ

ร้อนจากไมโครเวฟกบัการเผาไหมถ้่านหินและการลดปริมาณสารมลทิน มีดงัต่อไปน้ี คือ 

1) ช่วยลดการใช้พลังงานและเวลาในการท างาน ท าให้มีค่าใช้จ่ายลดลง เท่ือ

เปรียบเทียบกบัวิธีการปรับปรุงคุณภาพถ่านหินวิธีอ่ืน เพราะการสูญเสียความร้อนจะเกิดกับการ

กระบวนการท่ีมีการใหค้วามร้อนสูงๆ 
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2) ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากกระบวนการเพิ่มคุณภาพถ่านหินดว้ย

กระบวนการไมโครเวฟ น าไปสู่ความคุม้ค่าทางการลงทุนมากกวา่การใชว้ิธีการแบบดั้งเดิม 

3) อตัราความรวดเร็วและการให้ความร้อนของไมโครเวฟสามารถควบคุมได ้ เพราะ

การเพิ่มความร้อนสูงจะช่วยลดเวลาในกระบวนการเผาไหม ้เสมือนกบัการลงพลงังานลงดว้ย 

4) สามารถเลือกระดบัความร้อนท่ีตอ้งการ โดยเลือกเพิ่มระดบัก าลงัของไมโครเวฟ 

ซ่ึงกระท าไดง้่าย โดยคงการกระจายแหล่งของพลงังานและควบคุมระดบัก าลงันั้น  ๆ ไว ้

5) การให้ความร้อนจากไมโครเวฟยงัสามารถใช้วิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไดจ้ากการปรับปรุง

พื้นผิวของวตัถุเพื่อท าใหก้ารไหลของพลงังานจากแหล่งไมโครเวฟเพิ่มสูงขึ้นและสามารถแทรกเขา้

ไปสู่วตัถุลึกมากขึ้น 

 ส่วนใหญ่ก ามะถันท่ีเกิดในถ่านหินอยู่ในรูปแบบของ ไพริติกซัลเฟอร์ (pyritic sulfur) 

ก ามะถนัอินทรีย ์(organic sulfur) และซัลฟาติกซลัเฟอร์ (sulphatic  sulfurs) โดยไพริติกซัลเฟอร์มา

จากแร่ไพไรต์และมาร์คาไซต ์และสามารถท่ีจะก าจดัไดง้่าย แร่ไพไรตใ์นถ่านหินสามารถเกิดเป็น

ผลึกขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัแร่อินทรียข์องถ่านหิน (coal macerals) โดยแทรกอยู่ในชั้นบาง ๆ 

ในรอยแตกและระนาบชั้นหิน อาจมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางใหญ่ถึงคร่ึงเมตร ส่วน organic sulfur อยู่

ในส่วนต่าง ๆของพืชและมาจากเศษของพืชระหว่าการกระบวนการเกิดถ่านหิน ส่วนซัลฟาติก

ซลัเฟอร์ส่วนใหญ่เกิดมาจากซลัเฟตของแคลเซียมและเหลก็ และเกิดไดป้ริมาณนอ้ยในถ่านหินท่ีไม่

มีการผุพงั โดยทั้ง organic และ sulphatic sulfur ยากและไม่สามารถท่ีจะท าการก าจดัของจากถ่าน

หินได ้

 ดงันั้นในกระบวนการลดปริมาณก ามะถนัในถ่านหินจะเก่ียวขอ้งกับการก าจดัแร่ไพไรต์

และมาร์คาไซตท่ี์อยูใ่นถ่านหินเป็นหลกั โดยแร่ทั้งสองชนิดน้ีเกิดร่วมกนั และส่วนประกอบทางเคมี

เหมือนกนั มีความแตกต่างกนัเพียงโครงสร้างของผลึก แร่ซัลไฟด์พบว่ามีคุณสมบติัในการดูดซับ

พลงังานไมโครเวฟและความร้อนไดดี้มาก ในขณะท่ีคุณสมบติัทั้งสายแร่หรือแร่ท่ีมีมูลค่าอ่ืน ๆ รังสี

ไมโครเวฟสามารถทะลุผ่านไปได ้จากการเผาไหมข้องแร่ไพไรต์และมาร์คาไซตโ์ดยใชค้วามร้อน

ของรังสีไมโครเวฟในระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนัไป อตัราการให้ความร้อนและการสลายของแร่

จะมากขึ้นเม่ือระดบัพลงังานเพิ่มขึ้น โดยแร่มาร์คาไซตจ์ะใชอ้ตัราการใหค้วามร้อนและการสลายตวั
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ท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัแร่ไพไรต ์ซ่ึงเกิดจากโครงสร้างผลึกมีผลต่อลกัษณะของการรับความร้อน 

นอกจากโครงสร้างผลึกแลว้ขนาดอนุภาคของตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้ร้อนไดเ้ร็วกวา่อนุภาค

ขนาดเล็ก เน่ืองจากจะท าให้ลดการสูญเสียพลงังานจากพื้นผิวของตวัอย่างขนาดใหญ่ได ้จากการ

ส่องกลอ้งดูทั้งแร่ไพไรต์และมาร์คาไซต์ มีการสลายตวัภายในช่องว่างคลา้ยกบัธาตุก ามะถนั เม่ือ

ไดรั้บความร้อนจากรังสีไมโครเวฟในสภาวะก๊าซไนโตรเจน 

 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium hydroxide; NaOH)  หรือ โซดาไฟ (Caustic soda)  มี

คุณสมบัติเป็นสารไอออนิก ประกอบด้วย Na+ (sodium cation) และ OH- (hydroxide anion) 

โซเดียมไฮดรอกไซคย์งัท าปฏิกิริยากบัออกไซด์ท่ีเป็นกรด เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2 และ 

H2S) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในการเผาไหมถ้่านหิน ดว้ยระบบ FGD จะช่วยท าให้ป้องกนั

การปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดย OH- จะท าใหมี้คุณสมบติัเป็นเบสแก่ เม่ือท าปฏิกิริยากบักรดแลว้จะ

ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นเกลือ และน ้า ดงัสมการ (2.2) 

 2 NaOH (aq) + CO2 (g) → Na2CO3 (s) + H2O (l)   (2.2) 



 39  
 

 

 
บทที ่3 

กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรทดสอบ 
 

วัตถุประสงค์ 

            เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ ข้อปฏิบัติ โดยมีขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง การ

จดัเตรียมตวัอย่างถ่านหิน วิธีการบด การคดัขนาดตวัอย่างโดยการร่อนผ่านตะแกรง การเตรียม

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง ก่อนการเตรียมเข้าสู่การวิเคราะห์ต่าง ๆ ได้แก่ วิธีการวิเคราะห์หา

ปริมาณธาตุโดยใช้เคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต์ (XRF) และการหาปริมาณแร่ประกอบโดยใช้

เคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบน (XRD) การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์

โดยละเอียด (Ultimate analysis) และการหาค่าความร้อนรวมของถ่านหิน โดยท าการวิเคราะห์ใน

ถ่านหินแต่ละชั้นทั้ งก่อนและหลังปรับคุณภาพด้วยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

3.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงถ่ำนหนิ 

 3.1.1 กำรเกบ็ตัวอย่ำง 

 ตัวอย่างถ่านหินชั้น K และ ชั้น Q ซ่ึงเป็นชั้นถ่านหินหลักในการน ามาใช้ในการเป็น

เช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยไดท้ าการเก็บตวัอย่างถ่านหินจากบ่อเหมืองดา้นตะวนัออกเฉียง

ใต้ของเหมืองแม่เมาะ จังหวดัล าปาง ซ่ึงต าแหน่งในการเก็บตัวอย่างแสดงในตารางท่ี 3.1 และ

ลกัษณะต าแหน่งการวางตวัของชั้นถ่านหินแสดงในรูปท่ี 3.1 วิธีการเก็บตวัอย่างท าไดโ้ดยตดัหน้า

ถ่านหินเดิมออกเพื่อใหไ้ดถ้่านหินท่ีมีคุณภาพโดยจะท าการเลือกเก็บถ่านหินแต่ละชั้นไดแ้ก่ชั้น K1, 

K2, K3, Q1, Q2, Q3 และ Q4 โดยรายละเอียดของตวัอย่างถ่านหิน ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 จากนั้น

ไดน้ าถ่านหินมาผ่ึงแดดทิ้งไว ้2 ถึง 3 วนั เพื่อระเหยน ้าอิสระออกจากผิวหนา้ของถ่านหิน 
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 3.1.2 กำรบดตัวอย่ำง 

 การบดตวัอยา่งถ่านหินในการศึกษาจะถูกแบ่งออกเป็นสองวิธีการ คือ 

            1)  การบดแบบละเอียด  เป็นการบดถ่านหินใหมี้ขนาดท่ีละเอียด เพื่อท่ีจะน าไปผา่นขั้นตอน

การร่อนผ่านตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) เพื่อน าไปวิเคราะห์หา

องคป์ระกอบของถ่านหินเบ้ืองตน้ ดว้ยเคร่ืองมือหาธาตุประกอบโดยวิธีการเรืองแสง หาแร่ประกอบ

โดยใชเ้คร่ืองมือหาองคป์ระกอบแบบวิธีการหกัเหแสงของผลึก 

 

ตำรำงท่ี 3.1 แสดงชั้นถ่านหิน คุณสมบติัและคุณภาพ ปริมาณ และต าแหน่งท่ีเก็บตวัอยา่งถ่านหินมา

ท าการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

ล ำดับ ช้ันถ่ำน

หิน 

คุณสมบัติและคุณภำพทั่วไปของถ่ำนหิน ต ำแหน่ง UTM น ้ำหนัก

ตัวอย่ำง 

(กิโลกรัม) 

ช่ือบ่อ

เหมือง 

1 K ถ่านหินสีด า น ้าตาลด า สลบัเล็กนอ้ยดว้ยหิน

คาร์บอเนเชียส และหินเคลยสี์เหลืองอ่อน เทา

ถึงเทาเขม้มกัพบซากปลา หอย ใบไมแ้ละอื่น ๆ

ชั้นถ่านหินท่ีวางตวัอยูบ่นชั้นหินเคลย ์IB หนา

ประมาณ 20-30 เมตร ประกอบดว้ย ชั้นถ่าน

หินยอ่ย 4 ชั้น ( K4, K3, K2 และ K1)  

UTM: 47Q  575655m E  

2023427m N 

5 SE 

UTM: 47Q 575678m E  

2023402m N 

5 SE 

UTM: 47Q  575515m E  

2023381m N 

5 SE 

2 Q ถ่านหินเน้ือสีด ามีการจบัตวักนัดี คุณภาพดี 

เน้ือแน่น มีชั้นถ่านหินชั้นหนา 4-5 เมตร แบ่ง

ไดเ้ป็น 4 ชั้นถ่านหินยอ่ย ( Q4, Q3, Q2, และ 

Q1) พบชั้นหินโคลนเน้ือคาร์บอเนเชียสและ

หิน Ligneous claystone แทรกสลบับาง ๆ 

ส่วนบนของชั้นถ่าน และมีชั้นหินดินดานเน้ือ

คาร์บอเนเชียส รองรับอยูด่า้นล่าง  เอียงเทไป

ทางทิศตะวนัออก 

UTM: 47Q  576732m E  

2027687m N 

5 SE 

UTM: 47Q  575675m E  

2023478m N 

5 SE 

UTM: 47Q  575655m E  

2023427m N 

5 SE 

UTM: 47Q  575655m E  

2023402m N 

5 SE 
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หมำยเหตุ แสดงต าแหน่งชั้นถ่านหิน K และ Q ท่ีท าการเก็บตวัอยา่งมาศึกษา 
 
รูปท่ี 3.1 ล าดบัชั้นหินของแอ่งแม่เมาะและต าแหน่งเก็บตวัอยา่ง (ปรับปรุงจาก Sompong et al., 

1996; Chaodumrong, 1985; Corsiri and Crouch, 1985; Benammi et al., 2002) 
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 3.1.3 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองการลดปริมาณเถ้าและก ามะถันในถ่านหิน ได้แก่ น ้ ากลั่น 

(Distilled water) โซดาไฟ (Sodium Hydroxide; NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Poatassium 

Hydroxide; KOH) 

 3.1.4  กำรแช่สำรเคมี 

 การแช่สารเคมีจะท าการแช่ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยแบ่งเป็นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ชุดกำรทดลองท่ี 1 แช่สำรเคมี 24 ช่ัวโมง   

 1) ชัง่ตวัอย่างถ่านหินของชั้น K และ Q โดยชัง่ตวัอย่าง 500 กรัมต่อตวัอย่าง แลว้ใส่ลงใน

บีกเกอร์ท่ีเป็นแกว้ 

 2) เตรียมสารละลายเคมี โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีความ

เขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร 

 3) น าตวัอย่างถ่านหินจากขั้นตอนท่ี 1 มาใส่สารเคมี ในแต่ละชั้นมาแช่ในสารเคมี ทั้งสอง

ชนิด ในระหวา่งท่ีเทท าการคนตวัอยา่งกบัสารละลายใหเ้ขา้กนัอยา่งชา้ ๆ แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 

 4) หลงัจากครบ 24 ชัว่โมง ให้ค่อยรินสารละลายท่ีเหลือออกพร้อมทั้งตะกอนตวัอย่างถ่าน

หินผ่านลงบนกระดาษกรอง หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ตามเพื่อลา้งสารละลายท่ีเกาะอยู่บนถ่าน

หินออก ทิ้งไวบ้นกระดาษกรองจนแห้งแลว้ท าการอบให้แห้ง น าตวัอย่างถ่านหินท่ีไดไ้ปบดเพื่อ

พร้อมท าการวิเคราะห์ต่อไป 

ชุดกำรทดลองท่ี 2 แช่สำรเคมี 24 ช่ัวโมง  และผ่ำนรังสีไมโครเวฟท่ีก ำลงัไฟฟ้ำ 300 วัตต์ 

 1) ชุดการทดลองท่ี 2 ท าการแช่สารเคมี 24 ชัว่โมงเช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1 

 2) น าตวัอย่างถ่านหินท่ีผ่านการแช่สารเคมี 24 ชั่วโมง มาอบให้แห้งแลว้ น ามาผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์นาน 5 นาทีและ 10 นาที 

 3) น าตวัอยา่งถ่านหินท่ีไดไ้ปบดเพื่อพร้อมท าการวิเคราะห์ต่อไป 

ชุดกำรทดลองท่ี 3 แช่สำรเคมี 24 ช่ัวโมง และผ่ำนรังสีไมโครเวฟท่ีก ำลงัไฟฟ้ำ 600 วัตต์ 

 1) ชุดการทดลองท่ี 3 ท าการแช่สารเคมี 24 ชัว่โมงเช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1 
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 2) น าตวัอย่างถ่านหินท่ีผ่านการแช่สารเคมี 24 ชั่วโมง มาอบให้แห้งแลว้ น ามาผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์นาน 5 นาทีและ 10 นาที 

 3) น าตวัอยา่งถ่านหินท่ีไดไ้ปบดเพื่อพร้อมท าการวิเคราะห์ต่อไป 

 

3.2 เคร่ืองมือและกำรวิเครำะห์ 

3.2.1 เคร่ืองวิเครำะห์ส่วนประกอบทำงเคมีด้วย เคร่ืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

(X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 

ตวัอยา่งผงถ่านหินจ านวน 30 ตวัอยา่ง ทั้งท่ีผา่นกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผ่าน
การลา้งดว้ยสารเคมีจะถูกน ามาหาส่วนประกอบทางเคมี โดยใส่ตวัอย่างปริมาณ  0.5 ถึง 1 กรัมของ
แต่ละตวัอย่างลงในพลาสติกวิเคราะห์ตวัอย่าง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง WD-XRF (Axios-
Max) (รูปท่ี 3.2) โดยใชเ้วลาในการวิเคราะห์ 16 นาทีต่อตวัอย่าง ภายใตก้ารใชง้านหลอดเอ็กซเรย์
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ท่ีมีกระแส 1 มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต์ โดย
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมาเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขน้ขน้
ของแสง (intensity) กบัพลงังานท่ีคายออกมาในหน่วยของกิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(keV) โดยแต่ละ
ธาตุมีค่าแตกต่างกนัไป ดงัตารางท่ี 3.3  หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมในเคร่ือง
เพื่อหาเป็นปริมาณสารประกอบในหน่วยร้อยละต่อไป 
 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย X-ray Fluorescence (ED) Horiba 
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ตำรำงท่ี 3.2 ค่าพลงังานท่ีคายออกมาในหน่วยของกิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(keV) โดยแต่ละธาตุ ของ

 เคร่ืองมือ 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 เคร่ืองวิเครำะห์ปริมำณแร่ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์  

(X-ray Diffractrometer, XRD)  

ตวัอย่างผงถ่านหินจ านวน 30 ตวัอย่าง ทั้งท่ีผ่านกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและ

ยงัไม่ผา่นการลา้งดว้ยสารเคมีจะถูกน ามาหาโครงสร้างผลึกในผงตวัอยา่ง โดยตวัอย่างปริมาณ 1 ถึง 

1.5 กรัมของแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาบีบอดัให้พอดีและผิวหนา้เรียบกบัท่ีใส่สารตวัอย่าง (holder) 

โดยกระจกบาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Bruker (รุ่น D2 Phaser) X-ray Diffractometer (รูปท่ี 
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3.3) โดยจะใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอยา่ง ภายใตก้ารใชง้านสภาวะดงัต่อไปน้ี 

หลอดทองแดงขนาด 0.4x12 มิลลิเมตร ท่ีมีกระแส 10 มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต์ มีค่า

ความยาวคล่ืน (λ) ในช่วง0.1-2 Å  และมีมุมในการวิเคราะห์ (2θ) เร่ิมจาก 5 ถึง 60 องศา เวลาใน

การเปล่ียน 0.2 วินาที โดยมุม (2θ) จะเพิ่มทีละ 0.02 องศา โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดง

ออกมาเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของแสง (intensity) กบัองศาท่ีวดั

เปล่ียนแปลงไป (2θ) หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์หาชนิดของผลึกโดยโปรแกรมส าเร็จใน

เคร่ืองและท าการหาปริมาณโดยใชโ้ปรแกรม Topas โดยผลท่ีออกมาจะแสดงในหน่วยร้อยละของ

ปริมาณผลึกท่ีวดัได ้

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวิธีการหกัเหแสง Bruker (รุ่น D2 Phaser) 

 3.2.3 เคร่ืองวิเครำะห์ควำมช้ืนและเถ้ำ (Moisture and Ash Analyzer) 

            ตวัอย่างผงถ่านหินจ านวน 30 ตวัอย่าง ทั้งท่ีผ่านกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผา่น

การลา้งดว้ยสารเคมีทั้งผา่นคล่ืนไมโครเวฟและไม่ผา่นคล่ืนไมโครเวฟ ถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ

ความช้ืน สารระเหย เถา้ และปริมาณคาร์บอน โดยตวัอยา่งปริมาณ 1.5 กรัมของแต่ละตวัอยา่งจะถูก
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น ามาใส่ในถว้ยเซรามิก ของเคร่ือง Leco (รุ่น TGA 701) Moisture and Ash Analyzer (รูปท่ี 3.4)  

การวิเคราะห์จะใชว้ิธีการหาค่าแบบ D7582 MVA in coal โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

            ขั้นตอนท่ี 1 ท าการหาค่าความช้ืนโดยจะใช้การอบตวัอย่างท่ีอุณหภูมิประมาณ 107 องศา

เซลเซียส ภายใตก้๊าซไนโตรเจน เคร่ืองจะท าการชัง่น ้ าหนักตวัอย่างจนกว่าจะคงท่ีแลว้คิดออกมา

เป็นร้อยละความช้ืน  

            ขั้นตอนท่ี 2 ปิดฝาถว้ยตวัอย่างและจะถูกอบภายใตก้๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 950 

องศาเซลเซียส จนกระทัง่ครบเวลาแลว้เคร่ืองจะท าการชัง่น ้ าหนกัแลว้แสดงผลออกมาเป็นร้อยละ

ของสารระเหย  

            ขั้นตอนท่ี 3 หลงัจากเปิดฝาครอบถว้ยตวัอยา่งแลว้เคร่ืองจะท าการเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ภายใตก้๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิ แลว้ชัง่จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ีแลว้ค านวณออกมาเป็น

ร้อยละของปริมาณเถา้  

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืนและเถา้ Leco (รุ่น TGA 701) Moisture and Ash Analyzer 
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            3.2.4 เคร่ืองวิเครำะห์ปริมำณคำร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และก ำมะถัน (S) 

(CHNS Analyzer)  

            ตวัอย่างผงถ่านหินจ านวน 30 ตวัอย่าง ทั้งท่ีผ่านกระบวนการลา้งดว้ยสารเคมีและยงัไม่ผา่น

การลา้งดว้ยสารเคมี ทั้งผ่านคล่ืนไมโครเวฟและไม่ผ่านคล่ืนไมโครเวฟ ไดถู้กน ามาวิเคราะห์หา

ปริมาณ C, H, N และ S ตวัอย่างปริมาณ 1.5 กรัม ของแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาใส่ในถว้ยเซรามิค

ของเคร่ือง Leco (รุ่น TGA 701) Moisture and Ash Analyzer การวิเคราะห์จะใช้วิธีการหาค่าแบบ 

D7582 MVA in coal โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี   

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการหาค่าความช้ืนโดยจะใช้การอบตวัอย่างท่ีอุณหภูมิประมาณ 107 องศา

เซลเซียส ภายใตก้๊าซไนโตรเจน เคร่ืองจะท าการชัง่น ้ าหนักตวัอย่างจนกว่าจะคงท่ีแลว้คิดออกมา

เป็นร้อยละความช้ืน  

 ขั้นตอนท่ี 2 ปิดฝาถว้ยตวัอยา่งและจะถูกอบภายใตก้๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 950 

องศาเซลเซียส จนกระทัง่ครบเวลาแลว้เคร่ืองจะท าการชัง่น ้ าหนกัแลว้แสดงผลออกมาเป็นร้อยละ

ของสารระเหย  

 ขั้นตอนท่ี 3 หลงัจากเปิดฝาครอบถว้ยตวัอย่างแลว้เคร่ืองจะท าการเผาตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส ภายใตก้๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิ แลว้ชัง่จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ีแลว้ค านวณออกมา

เป็นร้อยละของปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอน ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และซลัเฟอร์ (S)  

(CHN 628 S Add-on Module)  
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3.3 กำรหำปริมำณค่ำควำมร้อน (Calorific value) 

            จากการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการหาค่าความร้อนรวม (Gross calorific value) จากการค านวณค่า

อตัราส่วนของคาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถนั จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบละเอียด 

โดยใชส้มการท่ี (3.1) ในหน่วยบีทียต่อปอนด์ (Btu/lb) และ (3.2) ในหน่วยแคลลอรีต่อกรัม (Cal/g) 

หรือสมการของ Dulong Formula ดงัต่อไปน้ี 

ค่าพลงังานความร้อน (Q) (Btu/lb)  =  146C + 620(H  - O/8) + 40S  (3.1) 

ค่าพลงังานความร้อน (Q) (Cal/g)  =  1/100 {8020C + 34400 (H  - O/8)} (3.2) 

 เม่ือ   Q คือ ค่าความร้อน (gross calorific value) ของเช้ือเพลิง 

C, H, O, S คือ ร้อยละของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และก ามะถนัตามล าดบั 

 เม่ือ 1 Btu/lb = 0.002326 MJ/kg 

และ ปริมาณออกซิเจนไดจ้ากการค านวณ ดงัน้ี  

O (%) = 100 – (% C + % H + % S + % Ash)         (3.3) 

 

3.4 กำรแปลงค่ำก ำลงัไฟฟ้ำ (Watts) เป็นค่ำควำมร้อน (Celsius Heat Unit) 

 การแปลงหน่วยพลังงานในรูปของก าลังไฟฟ้า (Electric Power) ให้เป็นค่าความร้อน 

(Celsius Heat Unit) สามารถแปลงไดจ้ากสูตร 

Power (CHU/Min) = Power (Watts) ×  0.03159        (3.4) 

(www.conversion-website.com) 

 

ตวัอยา่งการแปลงค่าก าลงัไฟฟ้า  

1. ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีเราใช้ในเคร่ืองไมโครเวฟ คือ 300 วตัต์ โดยให้ตวัอย่างถ่านหิน 

ผ่านคล่ืนไมโครเวฟนาน 5 นาที และ 10 นาที แปลงให้อุณหภูมิของความร้อนในหน่วย

องศาเซลเซียส ดงัต่อไปน้ี 

จากสมการ (3.4) Power (CHU/min) = Power (Watts) ×  0.03159    
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ดงันั้น    Power (CHU/min) = 300×  0.03159 = 9.477 (CHU/min) 

ณ เวลาท่ี 5 นาที จะมีอุณภูมิเท่ากบั 9.477 (CHU/min) ×  5 min = 47.385 Celsius  

ณ เวลาท่ี 10 นาที จะมีอุณภูมิเท่ากบั 9.477 (CHU/min) ×  10 min = 94.77 Celsius  

 

      2. ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีเราใช้ในเคร่ืองไมโครเวฟ คือ 600 วตัต์ โดยให้ตวัอย่างถ่านหิน 

ผ่านคล่ืนไมโครเวฟนาน 5 นาที และ 10 นาที แปลงให้อุณหภูมิของความร้อนในหน่วย

องศาเซลเซียส ดงัต่อไปน้ี 

จากสมการ (3.4)  Power (CHU/Min) = Power (Watts) ×  0.03159 

ดงันั้น     Power (CHU/Min) = 600×  0.03159 = 18.954 (CHU/Min) 

ณ เวลาท่ี 5 นาที จะมีอุณภูมิเท่ากบั 18.954 (CHU/min)×  5 min = 94.77 Celsius  

ณ เวลาท่ี10 นาที จะมีอุณภูมิเท่ากบั 18.954 (CHU/min)× 10 min = 189.54 Celsius  

 

    จากตารางท่ี 3.3 แสดงค่าอุณหภูมิของความร้อนในหน่วยองศาเซลเซียสในแต่ละ

ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ ในการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ระยะเวลา 5 10 และ 15 นาที 

ตามล าดบั 

 

ตำรำงท่ี 3.3 ค่าอุณหภูมิของความร้อนในหน่วยองศาเซลเซียสในแต่ละก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ ท่ี

ระยะเวลาต่างกนั 

ก ำลงัไฟฟ้ำ (วัตต์) อุณหภูมิของควำมร้อน (องศำเซลเซียส) ท่ีระยะเวลำต่ำง ๆ 

5 นำที 10 นำที 15 นำที 

300 วตัต ์ 47.385 94.77 142.155 

600 วตัต ์ 94.77 189.54 284.31 

800 วตัต ์ 126.39 252.72 379.08 
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บทที ่4 

ผลกำรวเิครำะห์และอภิปรำยผล 
 

วัตถุประสงค์ 

 เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงการวิเคราะห์องคป์ระกอบของถ่านหิน ซ่ึงประกอบไปดว้ย วิธีการ

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยใชเ้คร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์(XRF) และการหาปริมาณแร่ประกอบ

โดยใช้เคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบน (XRD) การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) การ

วิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) และการหาค่าความร้อนรวมของถ่านหิน โดยท าการ

วิเคราะหใ์นถ่านหินแต่ละชั้นทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการ

ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

4.1 ผลกำรวิเครำะห์จำกเคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (X-Ray Fluorescence, XRF) 

4.1.1  ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

การเตรียมตวัอย่างถ่านหินโดยตวัอย่างถูกบดให้มีขนาดท่ีละเอียดเล็กแลว้ผ่านการคดั

ขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือหาธาตุ

ประกอบโดยวิธีการเรืองแสง โดยเคร่ือง WD-XRF ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุออกไซด์จาก

ตวัอย่างถ่านหินชั้น K ประกอบด้วย Al2O3, SiO2, P2O5 , SO3, K2O, CaO, TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ 

ZnO ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ XRF ของถ่านหินชั้น K โดยตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น K ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย SO3, CaO และ Fe2O3 โดยคิดเป็นร้อยละ 30.62, 11.93 และ 

53.03 ตามล าดบั และมีปริมาณของ SiO2, K2O ในปริมาณร้อยละ 1.19 และ 1.67 ตามล าดบั  

ตวัอยา่งถ่านหินชั้น K เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ เป็นเวลา 5 นาที 

ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย SO3, CaO, SiO2 และ Fe2O3 โดยคิดเป็นร้อยละ 30.40, 9.38, 11.88 และ 
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38.91 ตามล าดบั เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที ส่วนใหญ่ประกอบ

ไปดว้ย SO3, CaO, SiO2 และ Fe2O3 โดยคิดเป็นร้อยละ 31.31, 9.17, 11.79 และ 38.53

 ตามล าดบั 

 ตวัอย่างถ่านหินชั้น K เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 

นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย SO3, CaO, SiO2 และ Fe2O3 โดยคิดเป็นร้อยละ 40.37, 10.03, 9.55 

และ 32.63 ตามล าดับ เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 W เป็นเวลา 10 นาที ส่วนใหญ่

ประกอบไปด้วย SO3, CaO, SiO2 และ Fe2O3 โดยคิดเป็นร้อยละ 34.32, 11.08, 10.60 และ 35.86 

ตามล าดบั 

  จากผลการวิเคราะห์พบว่าในถ่านหินชั้น K มีปริมาณของ SO3 มากท่ีสุด และมี

ปริมาณของ Fe2O3, CaO และ SiO2 รองลงมา ตามล าดบั และยงัพบ Al2O3 ซ่ึงมีปริมาณเลก็นอ้ยอยูใ่น

ถ่านหินชั้น K เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที 

พบว่ามีปริมาณ SO3 เพิ่มขึ้น ดงันั้นการผ่านรังสีไมโครเวฟในระดบัพลงังานต่างๆ ไม่สามารถลด

ปริมาณก ามะถนัในถ่านหินได ้แต่รังสีไมโครเวฟมีผลต่อการลดปริมาณของ Fe2O3 และ CaO ซ่ึงจะ

มีผลต่อการลดปริมาณขี้ เถา้หลงัจากการเผาไหมข้องถ่านหินชั้น K ได ้

 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ันถ่ำนหิน K หลังกำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

การเตรียมตวัอย่างถ่านหินโดยตวัอย่างถูกบดให้มีขนาดท่ีละเอียดเล็กแลว้ผ่าน

การคดัขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) หลงัจากนั้นน าตวัอย่างแช่ใน

สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าไปวิเคราะห์หา

ธาตุประกอบของถ่านหิน ดว้ยเคร่ืองมือหาธาตุประกอบโดยวิธีการเรืองแสง (XRF) โดยใช้เคร่ือง 

WD-XRF ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุประกอบออกไซด์จากตวัอย่าง ประกอบดว้ย Na2O, 

MgO, Al2O3, SiO2, P2O5 , SO3, K2O, CaO, TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ ZnO ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

และรูปท่ี 4.1 

ปริมาณ SO3 ของชั้นถ่านหิน K หลงัจากลา้งด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งถ่านหินท่ีไม่ผา่นการลา้งดว้ยสารละลายด่าง แต่เม่ือน า
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ถ่านหินชั้ น K ท่ีล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสี

ไมโครเวฟในระดับพลงังานต่าง ๆ มีปริมาณซัลเฟต อยู่ระหว่างร้อยละ 18.66 ถึง 33.79 โดยมี

แนวโน้มลดลงตามระดบัพลงังานและเวลาท่ีเพิ่มขึ้น โดยค่าร้อยละซัลเฟตท่ี 600 วตัต์ มีค่าเท่ากบั 

27.23 และ 18.66 และ ท่ี 300 วตัต ์มีค่าเท่ากบั 33.79และ 32.25 ท่ีระยะเวลาการไดรั้บคลื่นไมโครเวฟ 

5 และ 10 นาที ตามล าดบั 

  

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน  K หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

    ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุประกอบออกไซด์ของตัวอย่างถ่านหินชั้น K 

หลงัจากลา้งด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง ประกอบด้วย Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5 , SO3, K2O, CaO, TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ 

ZnO ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณซลัเฟต (SO3) ของชั้นถ่านหิน K หลงัจากลา้ง

ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 21.89 ซ่ึงมีปริมาณลดลงเม่ือเทียบกบั

ตวัอย่างถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ผ่านการลา้งด้วยสารละลายด่าง และเม่ือน าถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสีไมโครเวฟในระดับพลงังานต่าง ๆ มีปริมาณ

ซัลเฟต อยู่ระหว่างร้อยละ 17.42 ถึง 21.87  โดยมีแนวโน้มลดลงตามระดับพลงังานและเวลาท่ี

เพิ่มขึ้น โดยค่าร้อยละซัลเฟตท่ี 600 วตัต ์มีค่าเท่ากบั 19.27 และ 17.42 และ ท่ี 300 วตัต ์มีค่าเท่ากบั 

21.87 และ 20.95 ท่ีระยะเวลาการไดรั้บคลื่นไมโครเวฟ 5 และ 10 นาที ตามล าดบั 
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ตำรำงท่ี 4.1 ปริมาณร้อยละธาตุหลกัท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ในถ่านหินชั้น K ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผ่านรังสีไมโครเวฟ 

โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O3 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 Co3O4 BaO Total 

K 0.00 0.00 0.14 1.20 0.16 30.62 0.00 1.67 11.93 0.52 0.15 53.03 0.37 0.22 100 

K 300W 5min 0.27 0.63 5.51 11.88 0.58 30.40 0.12 1.74 9.38 0.32 0.07 38.91 0.03 0.16 100 
K 300W 10min 0.24 0.61 5.44 11.79 0.57 31.10 0.08 1.72 9.17 0.36 0.07 38.53 0.13 0.18 100 

K 600W 5min 0.09 0.37 3.97 9.55 0.53 40.37 0.10 1.71 10.03 0.35 0.08 32.63 0.07 0.17 100 

K 600W 10min 0.12 0.43 4.52 10.60 0.48 34.32 0.09 1.87 11.08 0.37 0.09 35.86 0.04 0.14 100 
K NaOH 4.80 0.81 5.63 12.43 0.79 35.19 0.11 1.88 4.99 0.40 0.06 32.74 0.04 0.16 100 

K NaOH 300W 5min 4.90 0.80 6.04 12.94 0.80 33.79 0.10 2.65 5.71 0.45 0.06 31.50 0.05 0.21 100 
K NaOH 300W 10min 0.58 0.24 2.97 8.56 0.63 32.25 0.09 2.02 5.85 0.45 0.07 45.95 0.21 0.12 100 

K NaOH 600W 5min 0.00 0.05 1.26 5.05 0.46 27.23 0.13 1.97 6.14 0.48 0.09 56.19 0.34 0.61 100 
K NaOH 600W 10min 0.22 0.12 1.79 5.13 0.36 18.66 0.16 2.86 6.88 0.51 0.12 62.64 0.34 0.20 100 

K KOH 0.22 0.54 3.99 8.52 0.51 21.89 0.06 32.28 6.42 0.32 0.04 25.06 0.00 0.14 100 

K KOH 300W 5min 0.19 0.52 3.94 8.56 0.48 21.87 0.05 32.44 6.29 0.33 0.05 25.11 0.08 0.10 100 
K KOH 300W 10min 0.10 0.31 3.02 7.28 0.44 20.95 0.06 33.28 6.41 0.34 0.06 27.66 0.10 0.00 100 

K KOH 600W 5min 0.00 0.15 1.87 5.42 0.36 19.27 0.06 34.12 6.95 0.39 0.06 31.28 0.09 0.00 100 
K KOH 600W 10min 0.00 0.16 1.93 6.28 0.33 17.42 0.05 33.89 6.81 0.59 0.06 32.35 0.12 0.00 100 

53 



54 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ร้อยละของปริมาณสารประกอบออกไซดข์องถ่านหินชั้น K ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุง
คุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซด ์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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4.1.2 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุออกไซด์จากตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ส่วนใหญ่

ประกอบด้วย MgO, Al2O3, SiO2, P2O5 , SO3, K2O, CaO, TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ ZnO ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2 

  จากตารางท่ี  4.2 แสดงผลท่ีได้จากการวิ เคราะห์  XRF ของถ่านหินชั้ น Q 

ดงัต่อไปน้ี  

 ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย Fe2O3 , CaO และ SO3 โดยคิด

เป็นร้อยละ 34.49, 32.08 และ 28.99 ตามล าดบั และมีปริมาณของ SiO2 และ K2O ในปริมาณร้อย

ละ 0.93 และ 0.81 ตามล าดบั  

 ตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 

ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย Fe2O3, CaO และ SO3 โดยคิดเป็นร้อยละ 27.24, 29.83 และ 30.80 

ตามล าดบั และมีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 4.05 แต่ปริมาณ K2O ไม่มีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณ และปริมาณ BaO มีปริมาณลดลงเลก็นอ้ย 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที 

ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย Fe2O3, CaO และ SO3  โดยคิดเป็นร้อยละ 28.21, 29.81 และ 30.28 

ตามล าดับ และมีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 4.03 แต่ปริมาณ K2O มีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณเลก็นอ้ย และปริมาณ BaO มีปริมาณลดลงเลก็นอ้ย 

 ตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 

ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 29.54, 31.43 และ 29.22 

ตามล าดับ และมีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 3.26 แต่ปริมาณ K2O มีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณเลก็นอ้ย และปริมาณ BaO มีปริมาณลดลงเลก็นอ้ย 
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  ถ่านหินชั้น Q ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 W เป็นเวลา 10 นาที ส่วน

ใหญ่ประกอบไปดว้ย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 30.73, 31.27 และ 28.67 ตามล าดบั 

และมีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้ นเป็นร้อยละ 3.26 แต่ปริมาณ K2O มีการเปล่ียนแปลงปริมาณ

เลก็นอ้ย และปริมาณ BaO มีปริมาณลดลงเลก็นอ้ย 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่าในถ่านหินชั้น Q มีปริมาณของ Fe2O3 มากท่ีสุด และมี

ปริมาณของ, CaO และ SO3 รองลงมา ตามล าดับ และยงัพบ SiO2, K2O และ BaO ซ่ึงมีปริมาณ

เลก็นอ้ยอยูใ่นถ่านหินชั้น Q 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าชั้นตัวอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที พบวา่มีปริมาณ SO3  เพิ่มขึ้น ดงันั้นการผา่น

รังสีไมโครเวฟในระดับพลังงานต่างๆ ไม่สามารถลดปริมาณก ามะถันในถ่านหินได้ แต่รังสี

ไมโครเวฟมีผลต่อการลดปริมาณของ Fe2O3 และ CaO ซ่ึงจะมีผลต่อการลดปริมาณขี้ เถา้หลงัจาก

การเผาไหมข้องถ่านหินชั้น Q ได ้

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลังกำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุประกอบออกไซดจ์ากตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ี

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

TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ ZnO ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนใหญ่ประกอบไป

ดว้ย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 33.86, 30.72 และ 28.95 ตามล าดบั 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิดเป็น



57 
 

 
 
 
 

ร้อยละ 32.85, 23.35 และ 27.47 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยไม่ผา่นรังสีไมโครเวฟ 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิด

เป็นร้อยละ 31.40, 26.99 และ 27.85 ตามล าดับ ซ่ึงมีปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกับ

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ แต่มีปริมาณ

มากกว่าตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 

300 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิดเป็น

ร้อยละ 34.43, 26.11 และ 27.55 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณลดลงเพียงเล็กนอ้ย แต่ปริมาณ Fe2O3 มีค่า

เพิ่มมากขึ้น  เม่ือเทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยไม่ผ่านรังสี

ไมโครเวฟ และเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที พบว่ามีปริมาณ  Fe2O3 มากกว่า และ

ปริมาณ CaO และ SO3  ท่ีใกลเ้คียงกนั  

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิด

เป็นร้อยละ 33.11, 25.54 และ 27.25 ตามล าดับ ซ่ึงมีปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกับ

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ แต่มีปริมาณ

มากกว่าตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 

300 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 
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จากตารางท่ี 4.2 พบว่าปริมาณ SO3 ของชั้นถ่านหิน Q หลังจากล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณเพิ่มขึ้ นเม่ือเทียบกับตัวอย่างถ่านหินท่ีไม่ผ่านการล้างด้วย

สารละลายด่าง แต่เม่ือน าถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และผา่นรังสีไมโครเวฟใน

ระดับพลงังานต่าง ๆ มีปริมาณซัลเฟต อยู่ระหว่างร้อยละ 27.25 ถึง 27.85 โดยมีแนวโน้มลดลง

เพียงเล็กนอ้ยตามระดบัก าลงัไฟฟ้าและเวลาท่ีเพิ่มขึ้น โดยค่าร้อยละของปริมาณ SO3 ท่ีก าลงัไฟฟ้า 

600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที มีค่าเท่ากบั 27.55 และ 27.25 และท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ มีค่า

เท่ากบั 27.47 และ 27.85 เป็นเวลา 5 และ 10 นาที ตามล าดบั 

ส่วนปริมาณ Fe2O3 ของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผ่าน

รังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที มีแนวโนม้ปริมาณเพิ่มขึ้น

เลก็นอ้ยตามระดบัก าลงัไฟฟ้า  

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุประกอบออกไซดจ์ากตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ี

ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ประกอบดว้ย Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5 , SO3, K2O, CaO, 

TiO2,  MnO2, Fe2O3 และ ZnO ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 

ตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ส่วนใหญ่ประกอบ

ไปดว้ย K2O, Fe2O3, CaO และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 66.16, 8.44, 11.84 และ 9.45 ตามล าดบั 

ตัวอย่างถ่านหินชั้ น Q ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย K2O, Fe2O3, CaO 

และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 64.13, 8.64, 12.66 และ 10.38 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณ K2O และ SO3   
ลดลงเพียงเล็กนอ้ย แต่มีปริมาณ Fe2O3 และ CaO เพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น 

Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์โดยไม่ผา่นรังสีไมโครเวฟ 
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ตัวอย่างถ่านหินชั้ น Q ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย K2O, Fe2O3, CaO 

และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 64.48, 9.24, 13.30 และ 9.73 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณ K2O และ SO3   
ลดลงเพียงเล็กนอ้ย แต่มีปริมาณ Fe2O3 และ CaO เพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น 

Q ทั้งท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ และผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 

ตัวอย่างถ่านหินชั้ น Q ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย K2O, Fe2O3, CaO 

และ SO3   โดยคิดเป็นร้อยละ 65.25, 9.39, 13.23 และ 9.33 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณ K2O และ SO3   
ลดลงเพียงเล็กนอ้ย แต่มีปริมาณ Fe2O3 และ CaO เพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น 

Q ทั้ ง ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  โดยไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ และ ท่ีล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  

ตัวอย่างถ่านหินชั้ น Q ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย K2O, Fe2O3, CaO 

และ SO3  โดยคิดเป็นร้อยละ 67.51, 8.71, 10.95 และ 10.32 ตามล าดบั K2O, CaO และ SO3   ลดลง

เพียงเล็กน้อย แต่มีปริมาณ Fe2O3 เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ แต่มีปริมาณ SO3 มากกว่าตวัอย่างถ่านหิน

ชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 10 

นาที และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าปริมาณ SO3 ของชั้นถ่านหิน Q หลังจากล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณลดลง เม่ือเทียบกับตวัอย่างถ่านหินท่ีไม่ผ่านการลา้งด้วย

สารละลายด่าง แต่เม่ือน าถ่านหินชั้น Q ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสี
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ไมโครเวฟในระดับก าลังไฟฟ้าต่าง ๆ มีปริมาณ SO3 อยู่ระหว่างร้อยละ 9.33 ถึง 10.38 โดยมี

แนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยตามระดับก าลงัไฟฟ้าและเวลาท่ีเพิ่มขึ้น โดยค่าร้อยละของปริมาณ 

SO3 ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที มีค่าร้อยละเท่ากบั 9.33 และ 10.32 ตามล าดบั 

และท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์มีค่าร้อยละเท่ากบั 10.38 และ 9.73 เป็นเวลา 5 และ 10 นาที ตามล าดบั 

ดงันั้น ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที และ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที เป็น

ก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดปริมาณก ามะถนัในถ่านหินชั้น Q  

ส่วนปริมาณ K2O และ Fe2O3 ของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 เป็นเวลา 5 และ 10 นาที และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 

นาที  มีแนวโน้มปริมาณลดลงเล็กน้อยตามระดบัก าลงัไฟฟ้า  ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็น

เวลา 10 นาที  มีแนวโนม้ปริมาณเพิ่มขึ้น
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ตำรำงท่ี 4.2 ปริมาณร้อยละธาตุหลกัท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ในถ่านหินชั้น Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผ่านรังสีไมโครเวฟ 

โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

Elements (%) Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O3 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 BaO Total 
Q 0.00 0.03 0.18 0.93 0.49 28.99 0.00 0.81 32.08 0.54 0.62 34.49 0.84 100 
Q 300W 5min 0.55 1.92 2.24 4.05 1.06 30.80 0.16 0.90 29.83 0.35 0.35 27.24 0.56 100 
Q 300W 10min 0.47 1.79 2.19 4.03 1.01 30.28 0.15 0.94 29.81 0.31 0.32 28.21 0.52 100 
Q 600W 5min 0.23 1.04 1.61 3.28 0.93 29.22 0.17 0.90 31.43 0.36 0.39 29.54 0.92 100 
Q 600W 10min 0.21 1.04 1.60 3.26 0.75 28.67 0.14 0.91 31.27 0.34 0.38 30.73 0.71 100 
Q NaOH 0.16 0.12 0.47 1.70 0.81 28.95 0.14 1.15 30.72 0.56 0.36 33.86 1.00 100 
Q NaOH 300W 5min 4.40 1.85 2.26 4.26 1.23 27.47 0.19 1.07 23.35 0.34 0.20 32.85 0.54 100 
Q NaOH 300W 10min 4.24 0.87 1.43 3.23 1.25 27.85 0.23 1.11 26.99 0.38 0.25 31.40 0.78 100 
Q NaOH 600W 5min 3.10 0.72 1.22 3.04 1.19 27.55 0.18 1.13 26.11 0.37 0.32 34.43 0.65 100 
Q NaOH 600W 10min 6.12 0.64 1.14 2.63 0.92 27.25 0.14 1.18 25.54 0.37 0.25 33.11 0.72 100 
Q KOH 0.29 0.67 0.76 1.45 0.51 9.45 0.06 66.16 11.84 0.11 0.08 8.44 0.19 100 
Q KOH 300W 5min 0.30 0.67 0.80 1.49 0.43 10.38 0.05 64.13 12.66 0.13 0.09 8.64 0.24 100 
Q KOH 300W 10min 0.10 0.38 0.57 1.21 0.38 9.73 0.05 64.48 13.30 0.13 0.10 9.24 0.34 100 
Q KOH 600W 5min 0.08 0.30 0.48 1.10 0.34 9.33 0.05 65.25 13.23 0.13 0.11 9.39 0.22 100 
Q KOH 600W 10min 0.09 0.24 0.41 1.02 0.31 10.32 0.04 67.51 10.95 0.10 0.07 8.71 0.23 100 
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รูปท่ี 4.2 ร้อยละของปริมาณสารประกอบออกไซดข์องถ่านหินชั้น Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ย

การผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

0 10 20 30 40 50 60 70

Q

Q 300W 5min

Q 300W 10min

Q 600W 5min

Q 600W 10min

Q NaOH

Q NaOH 300W 5min

Q NaOH 300W 10min

Q NaOH 600W 5min

Q NaOH 600W 10min

Q KOH

Q KOH 300W 5min

Q KOH 300W 10min

Q KOH 600W 5min

Q KOH 600W 10min

ร้อยละของปริมำณธำตุประกอบออกไซด์

ชั้น
ตัว

อย่
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ถ่ำ
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ินชั้
น 

Q

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O3 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 BaO
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จากผลของปริมาณร้อยละโดยน ้ าหนักของออกไซด์ของธาตุแต่ละชนิด เม่ือน ามาค านวณดัชนี

เช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ผลของการหลอมตวัของถ่านหินในโรงไฟฟ้า โดยการพิจารณาจากค่า ต่อไปน้ี 

(1) Base-acid ratio (B/A) = (Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O) / (SiO2+TiO2+Al2O3)  

เม่ือ B คือ ร้อยละของออกไซดข์องอลัคาไลน์ ซ่ึงหาไดจ้ากผลรวมของ Fe2O3, CaO, MgO, K2O 

และ Na2O  

A คือ ร้อยละของออกไซดข์องกรด ซ่ึงหาไดจ้ากผลรวมของ SiO2, TiO2, และ Al2O3  

(2)  Fouling  index (FI) = (B/A) ×  (K2O+Na2O)   

 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์การหลอมตัวของตัวของถ่านหินชั้น K และ Q ซ่ึงแสดง

แนวโน้มของการเกิดปัญหาฟาวล่ิงหรือระดับความรุนแรง (ตารางท่ี 4.3)  พบว่าตวัอย่างถ่านหินทั้งหมด

แสดงแนวโนม้ของการเกิดปัญหาฟาวล่ิงในระดบัความรุนแรงสูง (B/A มากกว่า 1.0) โดยตวัอย่างถ่านหินท่ี

ผ่านรังสีไมโครเวฟ และการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีค่า B/A ต ่ากว่า

ชั้นถ่านหินท่ียงัไม่ปรับปรุง  แต่ค่า FI แสดงแนวโน้มของการเกิดปัญหาฟาวล่ิงในระดบัความรุนแรงปาน

กลาง (FI = 0.6-40) และสูง (FI มากกวา่ 40)  ซ่ึงแสดงสัดส่วนของออกไซดท่ี์เป็นเบสสูงโดยเฉพาะ K2O และ 

Na2O ซ่ึงจะมีแนวโน้มการเกิดฟาวล่ิงและสแลกก้ิง (Fouling and slagging) ได้ง่าย โดยค่า FI แสดงถึง

อิทธิพลของ K2O และ Na2O เน่ืองจากโลหะอลัคาไลน์ (K และ Na) เป็นธาตุส าคญัท่ีส่งผลต่อการเกิดทั้งฟา

วล่ิงและสแลกก้ิงโดยตรง (ธรรมนูญ อุดมมั่น และคณะ, 2019) โดยเฉพาะตัวอย่างถ่านหินท่ีผ่านรังสี

ไมโครเวฟ และล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้มีแนวโน้มการฟาวล่ิงและสแลกก้ิงระดับสูง 

เน่ืองจากมีปริมาณของ K เพิ่มมากขึ้น แต่การลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้มีแนวโนม้การเกิดฟาวล่ิง

และสแลกก้ิงระดับปานกลาง ดังนั้นสรุปได้ว่ารังสีไมโครเวฟ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลต่อการเกิดการหลอมของถ่านหิน ซ่ึงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ

โรงไฟฟ้า 
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ตำรำงท่ี 4.3 การวิเคราะห์ผลของการหลอมตวัของถ่านหินโดยการการค านวณดชันีเช้ือเพลิง Base-acid ratio 
(B/A) และ Fouling index (FI) ในถ่านหินชั้น K และ Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพด้วย
การผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ช้ันถ่ำน
หิน ตัวอย่ำงถ่ำนหิน 

Base-acid 
ratio (B/A) 

การแปลผลระดบัความ
รุนแรงโดยใชค้่า 

B/A** 

Fouling 
index 
(FI) 

การแปลผลระดบัความ
รุนแรง โดยใชค้่า 

FI*** 

หมายเหตุ 

ชั้น
ถ่ำ
นหิ

น 
K 

K 35.82 สูง 59.82 สูง ** Base-acid ratio (B/A) 
=(Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O) 
/ (SiO2+TiO2+Al2O3)  
โดยแสดงค่าระดบัความรุนแรง
ของการเกิดฟาวลิ่งและสแลกกิ้ง 
ระดบัต ่า (B/A< 0.5)  
ระดบัปานกลาง (B/A= 0.5-1.0)  
และ ระดบัสูง  (B/A< 1.0) 
 
***Fouling index (FI)  

= (B/A) ×  (K2O+Na2O) โดยแสดง

ค่าระดับความรุนแรงของการเกิด

ฟาวลิ่งและสแลกกิ้ง  

ระดบัต ่า (FI< 0.6)  

ระดบัปานกลาง (FI= 0.6-40)  และ 

ระดบัสูง  (FI< 40)  

(ธรรมนูญ อุดมมั่น  และคณะ , 

2019) 

 

K 300W 5min 2.88 สูง 5.78 ปานกลาง 

K 300W 10min 2.86 สูง 5.60 ปานกลาง 

K 600W 5min 3.23 สูง 5.82 ปานกลาง 

K 600W 10min 3.19 สูง 6.34 ปานกลาง 

K NaOH 2.45 สูง 16.36 ปานกลาง 

K NaOH 300W 5min 2.34 สูง 17.70 ปานกลาง 

K NaOH 300W 10min 4.56 สูง 11.86 ปานกลาง 

K NaOH 600W 5min 9.48 สูง 18.67 ปานกลาง 

K NaOH 600W 10min 9.79 สูง 30.15 ปานกลาง 

K KOH 5.03 สูง 163.44 สูง 

K KOH 300W 5min 5.03 สูง 164.17 สูง 

K KOH 300W 10min 6.37 สูง 212.58 สูง 

K KOH 600W 5min 9.44 สูง 322.10 สูง 

K KOH 600W 10min 8.32 สูง 281.94 สูง 

ชั้น
ถ่ำ
นหิ

น 
Q 

Q 40.85 สูง 33.09 ปานกลาง 

Q 300W 5min 9.10 สูง 13.20 ปานกลาง 

Q 300W 10min 9.38 สูง 13.22 ปานกลาง 

Q 600W 5min 12.03 สูง 13.59 ปานกลาง 

Q 600W 10min 12.34 สูง 13.82 ปานกลาง 

Q NaOH 24.18 สูง 31.68 ปานกลาง 

Q NaOH 300W 5min 9.26 สูง 50.65 สูง 

Q NaOH 300W 10min 12.82 สูง 68.58 สูง 

Q NaOH 600W 5min 14.14 สูง 59.83 สูง 

Q NaOH 600W 10min 16.08 สูง 117.42 สูง 

Q KOH 37.67 สูง 2503.33 สูง 

Q KOH 300W 5min 35.70 สูง 2300.31 สูง 

Q KOH 300W 10min 45.81 สูง 2958.51 สูง 

Q KOH 600W 5min 51.61 สูง 3371.56 สูง 

Q KOH 600W 10min 57.19 สูง 3866.01 สูง 
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4.2 ผลกำรวิเครำะห์จำกเคร่ืองเอกซเรย์แบบเลีย้วเบน  

(X-Ray Diffraction, XRD) 

   4.2.1 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงแร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น K พบว่ามีปริมาณแร่

ยิปซัม (CaSO4.2H2O) และไพไรต์ (FeS2) ปริมาณร้อยละ 23.28 และ 1.94 ตามล าดบั เม่ือผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์พบวา่ปริมาณของแร่ไพไรตเ์พิ่มขึ้น ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 

300 วตัตมี์ค่าลดลงเล็กนอ้ย แต่ปริมาณแร่ยิปซมัลดลงเฉพาะรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์

เท่านั้น ซ่ึงจะส่งผลใหมี้การลดลงของปริมาณก ามะถนัในถ่านหินได ้แต่ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัตเ์ป็น

เวลา 5 นาที ไม่สามารถท าใหป้ริมาณแร่ยปิซมัลดลงได ้เน่ืองจากพลงังานร้อนต ่า 

ผลของรังสีไมโครเวฟต่อกลุ่มแร่ชนิดอ่ืน ๆ ช่วยลดปริมาณแร่เคโอลิไนต ์ทุก

ก าลังไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ ส่วนแร่ควอรตซ์ เฟลสปาร์ และไมกา มีการลดลงเล็กน้อยท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 เป็นเวลา 5 นาทีและ 600 วตัต ์10 นาที และแร่ชนิดอ่ืน ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 มี

แนวโนม้ท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ารังสี

ไมโครเวฟไม่ท าให้ปริมาณแร่ประกอบของถ่านหินลดลง ซ่ึงจะท าให้ถ่านหินชั้นน้ีมีปริมาณขี้ เถา้

สูงมากขึ้นเม่ือผา่นกระบวนการเผาไหม ้

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลังกำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟท่ีก ำลังไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

แร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าแร่

ยปิซมัและไพไรต ์มีปริมาณร้อยละ 0.21 และ 1.76 ตามล าดบั ซ่ึงจะพบวา่ปริมาณต ่ากวา่ชั้นถ่านหิน

ชั้น K ท่ีไม่ล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณแร่ควอรตซ์ เคโอลิไนต์ และคลอไรต์ มี

ปริมาณลดลง ส่วนปริมาณแร่แคลโซด์ เฟลดส์ปาร์ และไมกา มีปริมาณเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.4) ซ่ึง
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แสดงให้เห็นว่าการลา้งถ่านหินด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ลดปริมาณก ามะถนั แต่ปริมาณ

ขี้ เถา้ของถ่านหินจะเพิ่มขึ้นหลงัการเผาไหม ้(ตารางท่ี 4.4) 

 เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์พบว่าแร่ประกอบใน

ชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ไม่มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแร่ไพไรต ์

ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัตเ์ป็นเวลา 5 นาที ท าให้ค่าแร่ไพไรต์ มีค่าลดลงเล็กนอ้ย ส่วนปริมาณ

แร่ยิปซัมมีแนวโนม้สูงขึ้นจากเดิมก่อนการผ่านดว้ยรังสีไมโครเวฟ ส่วนปริมาณแร่เฟลดส์ปาร์ เค

โอลิไนต ์คลอไรต ์มีปริมาณลดลง แต่แร่ควอรตซ์ แคลไซต ์เฟลดส์ปาร์ และไมกา มีปริมาณเพิ่มขึ้น 

ส่วนปริมาณแร่ซิเดอไรต์ลดลงเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

การลา้งถ่านหินดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ 

ท าใหล้ดปริมาณก ามะถนั แต่ปริมาณขี้ เถา้ของถ่านหินจะเพิ่มขึ้นหลงัการเผาไหม ้(ตารางท่ี 4.4) 

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

จากตาราง ท่ี  4.4 แสดงแ ร่ประกอบในชั้ นถ่ าน หินชั้ น  K ท่ี ล้า งด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณแร่ยิปซัม และไพไรต์ ปริมาณร้อยละ 1.39 และ 1.91 

ตามล าดบั ซ่ึงจะพบว่าปริมาณต ่ากว่าชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แต่

มีปริมาณแร่ควอรตซ์และซิเดอไรต์ ต ่ากว่าถ่านหินชั้น K ส่วนแร่แคลไซต์ เคโอลิไนต์ คลอไรต์ 

เฟลด์สปาร์ และไมกา มีปริมาณเพิ่มขึ้น ส่วนปริมาณแร่แคลโซด์ เฟลด์สปาร์ และไมกา มีปริมาณ

เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ท าใหช่้วยลดปริมาณก ามะถนั 

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ (ตารางท่ี 4.4) พบว่า

แร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ปริมาณของแร่ยิปซัม

และไพไรตล์ดลง ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัตเ์ป็นเวลา 5 นาที ปริมาณของแร่ไพไรตสู์งขึ้นจาก
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เดิมก่อนการผ่านด้วยรังสีไมโครเวฟ ส่วนปริมาณแร่เฟลด์สปาร์ เคโอลิไนต์ และคลอไรต์ มี

ปริมาณลดลง แต่แร่ควอรตซ์ แคลไซต์ ซิเดอไรต ์คลอไรต์ และเฟลด์สปาร์ มีปริมาณเพิ่มขึ้น ส่วน

ปริมาณแร่เคโอลิไนต์ และไมกาลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลา้งถ่านหินดว้ยโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์และผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ ท าให้ลดปริมาณก ามะถนั แต่

ปริมาณขี้ เถา้ของถ่านหินจะเพิ่มขึ้นหลงัการเผาไหม ้(ตารางท่ี 4.4) 

จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ และรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ ต่อผลการลดปริมาณแร่ไพไรต์และ

ยิปซัม พบว่าถ่านหินชั้น K  เม่ือลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ปริมาณก ามะถนัลดลง เพราะ

แร่ไพไรตแ์ละยิปซมัลดลง แต่โซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะส่งผลให้ปริมาณขี้ เถา้สูง เน่ืองจากมีปริมาณ

แร่ควอรตซ์ เคโอลิไนต ์ซิเดอไรต ์คลอไรต ์เฟลด์สปาร์ และไมกา อีกทั้งถ่านหินชั้น K เม่ือผา่นรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์ เป็นเวลา  5 และ 10 นาที  ช่วยท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพ

ของการลดปริมาณก ามะถนัได้ดีมากขึ้น  ส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลท าให้ลดปริมาณ

ก ามะถนัจากแร่ไพไรตแ์ละยปิซมั แต่มีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่โซเดียมไฮดรอกไซด ์และการเพิ่มขึ้น

ของปริมาณแร่ท่ีจะท าให้ปริมาณขี้ เถา้เพิ่มสูงขึ้นหลงัการเผาไหม ้และมีแนวโนม้สูงกว่าถ่านหินท่ี

ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

จากผลการเปล่ียนแปลงของแร่ในถ่านหินท าใหมี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณขี้ เถา้และความช้ืน
ของถ่านหินทั้งสองชั้นนั้น เกิดจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีท าปฏิกิริยาเคมีกบัแร่ต่าง ๆ เช่น ควอรตซ์ อลูมิเนียมออกไซด ์ไพไรต ์และเคโอลิไนต ์
(Khamhom, 2013) แสดงดงัสมการท่ี (4.1) ถึง (4.8)  

 

2NaOH + SiO2    Na2SiO3 + H2O    (4.1) 
2NaOH + Al2O3    2NaAlO2 + H2O    (4.2) 
11NaOH + 2FeS2 + 0.5C           4Na2S + 2NaFeO2 + 0.5Na2CO3 + 5.5H2O (4.3) 
20NaOH + Al2Si2O5(OH)4           2NaAlO2 + 2NaSiO3 + 14NaOH + 5H2O (4.4) 
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2KOH + SiO2     K2SiO3 + H2O   (4.5) 
2KOH + Al2O3     2KAlO2 + H2O   (4.6) 
11KOH + 2FeS2 + 0.5C           4K2S + 2KFeO2 + 0.5K2CO3 + 5.5H2O (4.7) 
20KOH + Al2Si2O5(OH)4           2KAlO2 + 2KaSiO3 + 14KOH + 5H2O (4.8) 
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ตำรำงท่ี 4.4 ชนิดและปริมาณร้อยละของแร่ท่ีอยู่ในถ่านหินชั้น K ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ช้ันถ่ำนหนิ 

ร้อยละของแร่ 
Quartz Calcite Siderite Kaolinite Chlorite Feldspar Pyrite Gypsum Mica รวม 

K 10.99 3.56 0.91 8.62 1.76 19.57 2.21 20.70 31.68 100 
K 300W 5min 10.98 3.98 0.07 12.57 0.26 17.20 2.05 23.46 29.43 100 
K 300W 10min 12.07 4.94 1.04 13.32 0.82 17.71 1.81 11.38 36.91 100 
K 600W 5min 11.81 6.80 2.59 13.94 1.99 18.11 2.10 7.38 35.28 100 
K 600W 10min 11.40 5.57 2.91 14.89 1.87 17.25 1.34 15.22 29.55 100 
K NaOH 17.62 4.09 3.60 17.07 2.25 14.16 1.05 14.16 26.00 100 
K NaOH 300W 5min 15.62 5.05 4.09 15.64 2.61 15.14 0.34 15.52 25.99 100 
K NaOH 300W 10min 15.41 4.05 5.06 13.79 3.11 16.35 0.37 13.00 28.86 100 
K NaOH 600W 5min 16.69 3.11 3.00 16.69 3.70 15.97 0.55 14.79 25.00 100 
K NaOH 600W 10min 20.19 5.08 3.05 14.27 4.14 14.39 1.07 1.46 36.01 100 
K KOH 14.78 0.34 0.00 19.49 33.05 24.49 0.82 6.06 0.97 100 
K KOH 300W 5min 9.65 3.27 1.31 8.32 8.81 28.28 1.47 1.98 36.91 100 
K KOH 300W 10min 13.25 1.61 0.93 20.49 13.07 36.38 0.64 9.30 4.32 100 
K KOH 600W 5min 12.12 2.72 0.95 11.53 7.49 26.53 1.36 2.13 35.17 100 
K KOH 600W 10min 11.82 0.63 2.23 19.59 13.37 30.15 1.19 6.94 14.08 100 

6
9
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4.2.2 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q 
1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงแร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น Q พบว่ามีปริมาณแร่ไพไรต์

และ ยิปซัม ร้อยละ 2.56 และ 0.37 ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณยิปซัมมีค่าต ่ากว่าถ่านหินชั้น K แต่มีปริมาณ

ไพไรตสู์งกวา่ถ่านหินชั้น K เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์พบวา่ปริมาณของ

แร่ไพไรต์และยิปซัมลดลง ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์เป็นเวลา 5 นาที  ท าให้ปริมาณแร่ไพไรต์

เพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่รังสีไมโครเวฟช่วยลดปริมาณก ามะถนัจากแร่ไพไรตแ์ละยปิซัมให้

มีปริมาณลดลงได ้

ในชั้นถ่านหินชั้น Q มีปริมาณแร่ควอรตซ์ เฟลสปาร์ เคโอลิไนต ์และแคลไซตสู์ง

กวา่ถ่านหินชั้น K เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์พบวา่ปริมาณแร่ควอรตซ์ มี

แนวโนม้เพิ่มขึ้น และแร่แคลไซตมี์แนวโนม้ลดลง ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัตเ์ป็นเวลา 10 นาที แร่

แคลไซตมี์ปริมาณเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย ส่วนแร่เคโอลิไนตมี์แนวโนม้ลดลงท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัตเ์ป็นเวลา 

5 นาที และแร่ชนิดอ่ืน ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้ นเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่ารังสีไมโครเวฟไม่ท าให้ปริมาณแร่ประกอบของถ่าน

หินลดลง ซ่ึงจะท าใหถ้่านหินชั้นน้ีมีปริมาณขี้ เถา้เพิ่มขึ้นเม่ือผา่นกระบวนการเผาไหม ้

 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลงักำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

ผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

แร่ประกอบในถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณแร่

ไพไรตแ์ละยิปซัม ร้อยละ 0.04 และ 0.11 ตามล าดบั ซ่ึงจะพบว่าปริมาณต ่ากว่าชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่

ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณแร่ควอรตซ์ เคโอลิไนต ์และคลอไรต ์มีปริมาณลดลง ส่วน

ปริมาณแร่แคลโซด์ เฟลด์สปาร์ และไมกา มีปริมาณเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลา้ง
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ถ่านหินดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ลดปริมาณก ามะถนั แต่ปริมาณขี้ เถา้ของถ่านหินเพิ่มขึ้นหลงั

การเผาไหม ้(ตารางท่ี 4.5) 

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์พบว่าแร่ประกอบในชั้น

ถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์มีปริมาณของแร่ไพไรตเ์พิ่มขึ้น ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 

วตัต์เป็นเวลา 10 นาที ท่ีปริมาณแร่ไพไรต์ลดลง ส่วนแร่ยิปซัมมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นจากเดิมก่อนการ

ผ่านด้วยรังสีไมโครเวฟ ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์เป็นเวลา 10 นาที เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลังไฟฟ้าท าให้ปริมาณแร่แคลไซต์ เคโอลิไนต์ และคลอไรต์ มีปริมาณเพิ่มขึ้น แต่แร่ควอรตซ์ 

เฟลดส์ปาร์ และไมกา มีปริมาณลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การลา้งถ่านหินดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ

ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ ท าให้ไม่สามารถลดปริมาณก ามะถันลดได้

เน่ืองจากปริมาณแร่ไพไรตแ์ละยปิซัมมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นมากกวา่ถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดร

อกไซดแ์ต่ไม่ผา่นถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์แต่ปริมาณขี้ เถา้ของถ่านหินจะเพิ่มขึ้น

หลงัการเผาไหม ้(ตารางท่ี 4.5) 

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

แร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามี

ปริมาณแร่ยิปซัมและไพไรต ์ปริมาณร้อยละ 0.22 และ 0.10 ตามล าดบั ซ่ึงจะพบว่าปริมาณต ่ากว่าชั้น

ถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์แต่มีปริมาณสูงกวา่ถ่านหินท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ช่วยท าให้ลดปริมาณก ามะถนั

ของถ่านหินได ้ส่วนปริมาณแร่เฟลดส์ปาร์และไมกาสูงกวา่ถ่านหินชั้น Q ส่วนแร่ควอรตซ์ แคลไซต ์ซิ

เดอไรต ์เคโอลิไนต ์และคลอไรต ์มีปริมาณต ่ากวา่ (ตารางท่ี 4.5) 
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 เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ (ตารางท่ี 4.3) พบว่าแร่

ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ปริมาณของแร่ยิปซัมลดลง 

แต่ปริมาณของแร่ไพไรต์เพิ่มสูงขึ้นจากเดิมก่อนการผ่านดว้ยรังสีไมโครเวฟ โดยเฉพาะท่ีก าลงัไฟฟ้า 

600 วตัตเ์ป็นเวลา 5 และ 10 นาที นอกจากน้ีรังสีไมโครเวฟท าให้เพิ่มปริมาณแร่แคลไซต ์เฟลด์สปาร์ 

ซิเดอไรต ์คลอไรต ์และเฟลดส์ปาร์ ส่วนปริมาณแร่ควอรตซ์ เคโอลิไนต ์ไมกาและคลอไรตมี์แนวโนม้

ลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลา้งถ่านหินด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ ท าให้ลดปริมาณก ามะถนั แต่ปริมาณขี้ เถา้ของถ่านหินจะเพิ่มขึ้นหลงั

การเผาไหม ้(ตารางท่ี 4.5) 

จากผลการ เป รียบ เ ทียบประสิท ธิภาพของโซ เ ดี ยมไฮดรอกไซด์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์ต่อผลการลดปริมาณ

แร่ไพไรต์และยิปซัม พบว่าถ่านหินชั้น Q  เม่ือลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ปริมาณก ามะถนั

ลดลง เพราะแร่ไพไรตแ์ละยิปซัมลดลง อีกทั้งถ่านหินชั้น Q เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 

และ 600 วตัต ์ เป็นเวลา  5 และ 10 นาที  ช่วยท าให้เพิ่มประสิทธิภาพของการลดปริมาณก ามะถนัไดดี้

มากขึ้น  ส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลท าให้ลดปริมาณก ามะถนัจากแร่ไพไรตแ์ละยิปซัม แต่มี

ประสิทธิภาพดอ้ยกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด ์และการเพิ่มขึ้นของปริมาณแร่ท่ีจะท าให้ปริมาณขี้ เถา้เพิ่ม

สูงขึ้นหลงัการเผาไหม ้และมีแนวโนม้สูงกวา่ถ่านหินท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(ตารางท่ี 4.5)
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ตำรำงท่ี 4.5 ชนิดและปริมาณร้อยละของแร่ท่ีอยู่ในถ่านหินชั้น Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพด้วยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ช้ันถ่ำนหนิ 

ร้อยละของแร่ 

Quartz Calcite Siderite Kaolinite Chlorite Feldspar Pyrite Gypsum Mica รวม 

Q 17.78 3.51 0.92 20.42 12.67 37.70 2.10 4.78 0.12 100 
Q 300W 5min 17.79 3.35 0.77 21.70 12.42 36.33 2.20 5.44 0.00 100 
Q 300W 10min 18.99 3.50 0.76 22.17 11.63 35.62 2.31 5.02 0.00 100 
Q 600W 5min 14.10 5.78 3.08 18.37 17.03 27.40 2.01 12.24 0.00 100 
Q 600W 10min 11.06 4.10 2.49 18.09 24.62 31.11 1.69 6.48 0.36 100 
Q NaOH 11.09 6.22 2.23 11.94 20.00 43.18 1.63 3.04 0.68 100 
Q NaOH 300W 5min 10.34 13.18 2.13 14.62 19.90 34.81 0.60 4.13 0.28 100 
Q NaOH 300W 10min 9.95 2.35 3.22 17.78 26.24 33.27 1.51 5.44 0.23 100 
Q NaOH 600W 5min 11.20 12.02 1.68 14.22 20.53 34.66 1.96 3.73 0.00 100 
Q NaOH 600W 10min 8.97 7.70 2.14 12.93 23.69 39.30 0.80 3.70 0.78 100 
Q KOH 22.08 10.71 2.84 11.19 6.07 41.56 0.54 0.08 4.89 100 
Q KOH 300W 5min 6.50 26.03 2.04 9.40 10.68 36.15 5.34 0.10 3.76 100 
Q KOH 300W 10min 5.00 23.24 3.87 8.61 14.25 36.28 4.83 0.07 3.84 100 
Q KOH 600W 5min 6.37 21.30 3.47 11.92 8.90 38.77 5.26 0.17 3.83 100 
Q KOH 600W 10min 8.00 18.85 14.49 2.86 4.67 42.91 4.35 0.23 3.63 100 

7
3
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4.3 กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (Proximate analysis) 

4.3.1 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงแร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น K พบว่ามีปริมาณความช้ืน

ร้อยละ 11.1 ปริมาณเถา้ร้อยละ 21.5 ปริมาณสารระเหย 39.7 และคาร์บอนคงท่ี ร้อยละ 27.7  

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ พบว่าปริมาณความช้ืน

ลดลงตามการเพิ่มก าลังไฟฟ้าของรังสีไมโครเวฟ แต่ปริมาณเถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงท่ีมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยท่ีรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เวลา 10 นาที มีการเพิ่มขึ้นสูง

ท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่รังสีไมโครเวฟไม่สามารถช่วยท าใหคุ้ณภาพของถ่านหินดีขึ้น 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลงักำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

ผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ในชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ปริมาณความช้ืนและ

เถา้เพิ่มขึ้นกวา่ชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณสารระเหยและคาร์บอน

คงท่ีมีปริมาณลดลงกวา่ชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์  

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ พบว่าปริมาณความช้ืน

เพิ่มมากกว่าชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่รังสีไมโครเวฟช่วยท าให้ปริมาณเถา้ 

สารระเหย และคาร์บอนคงท่ีลดลง 
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3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ในชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ปริมาณความช้ืน 

สารระเหย และคาร์บอนคงท่ี มีปริมาณลดลงกว่าชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์แต่ปริมาณเถา้มีเพิ่มขึ้นกวา่ชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

 เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ พบว่าปริมาณความช้ืนเพิ่ม

มากกว่าชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนปริมาณเถ้า สารระเหย และ

คาร์บอนคงท่ี มีค่าใกล้เคียงกับถ่านหินชั้น K ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ยกเวน้ท่ีรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที ปริมาณเถา้และสารระเหยมีค่ามากกวา่ แต่ปริมาณ

คาร์บอนคงท่ีนอ้ยกวา่ถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
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ตำรำงท่ี 4.6 ปริมาณร้อยละของความช้ืน ขี้ เถา้ สารระเหย และคาร์บอนคงท่ี ในถ่านหินชั้น K และ Q 

ทั้ งก่อนและหลังปรับปรุงคุณภาพด้วยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ชั้นถ่านหิน 
ปริมาณร้อยละของ (As-dry basis) 

ความช้ืน 
(Moisture) 

เถา้ (Ash) สารระเหย (Volatile 
matter) 

คาร์บอนคงท่ี  
(Fixed Carbon) 

ชั ้น
ถ่า
นหิ

น 
K 

K 
K 300W 5min 
K 300W 10min 
K 600W 5min 
K 600W 10min 

11.1 
10.5 
9.8 
9.5 
8.1 

21.5 
21.5 
21.4 
21.6 
29.9 

39.7 
40 

40.8 
40.8 
34.6 

27.7 
28 
28 

28.1 
27.4 

K NaOH 
K NaOH 300W 5min 
K NaOH 300W 10min 
K NaOH 600W 5min 
K NaOH 600W 10min 

11.8 
12.5 
12.5 
12.3 
12.7 

27 
26.9 
26.7 
26.7 
26.4 

37.3 
37.1 
37.1 
37.4 
37.6 

23.9 
23.5 
23.7 
23.6 
23.3 

K KOH 
K KOH 300W 5min 
K KOH 300W 10min 
K KOH 600W 5min 
K KOH 600W 10min 

10.9 
11.2 
11.2 
11 

10.7 

29.3 
29.3 
29.1 
29.3 
29.6 

37.2 
37.2 
37.4 
37.1 
38 

22.6 
22.3 
22.3 
22.6 
21.7 

ชั ้น
ถ่า
นหิ

น 
Q 

Q 
Q 300W 5min 
Q 300W 10min 
Q 600W 5min 
Q 600W 10min 

13.7 
12.8 
12.6 
12.4 
10.9 

9.3 
9.6 
10.2 
9.8 
14.2 

41.7 
42.2 
43.4 
43.6 
38.7 

35.3 
35.4 
33.8 
34.2 
36.2 

Q NaOH 
Q NaOH 300W 5min 
Q NaOH 300W 10min 
Q NaOH 600W 5min 
Q NaOH 600W 10min 

15.6 
16.7 
17 

16.1 
12.8 

20.6 
20.1 
20 

20.5 
26.3 

38.9 
38.7 
37.9 
38.8 
32.5 

24.9 
24.5 
25.1 
24.6 
28.4 

Q KOH 
Q KOH 300W 5min 
Q KOH 300W 10min 
Q KOH 600W 5min 
Q KOH 600W 10min 

14.2 
14.7 
15 

14.6 
12.6 

24.7 
24.4 
24.1 
24.6 
29.2 

38.1 
37.3 
38.3 
37.6 
34.1 

23 
23.6 
22.6 
23.2 
24.1 
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4.3.2 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงแร่ประกอบในชั้นถ่านหินชั้น Q พบว่ามีปริมาณความช้ืน

ร้อยละ 13.7 ปริมาณเถา้ร้อยละ 9.3 ปริมาณสารระเหย 41.7 และคาร์บอนคงท่ี ร้อยละ 35.5 ซ่ึงผลของ

การวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านหินชั้น Q พบวา่มีคุณภาพดีกวา่ถ่านหินชั้น K  

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ พบว่าปริมาณความช้ืน

ลดลงตามการเพิ่มก าลังไฟฟ้าของรังสีไมโครเวฟ แต่ปริมาณเถ้าเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะท่ีรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์ท่ีเวลา 10 นาที  ส่วนปริมาณสารระเหยมีค่าเพิ่มขึ้น ยกเวน้

ท่ีรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ ท่ีเวลา 10 นาที  มีค่าลดลง แต่ท าให้ปริมาณคาร์บอนคงท่ี มี

แนวโนม้เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่รังสีไมโครเวฟไม่สามารถช่วยท าใหคุ้ณภาพของถ่านหินดีขึ้น 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลงักำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

ผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ในชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ปริมาณความช้ืนและ

เถา้เพิ่มขึ้นกวา่ชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณสารระเหยและคาร์บอน

คงท่ีมีปริมาณลดลงกวา่ชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ พบว่าปริมาณความช้ืน

และเถ้าเพิ่มมากกว่าชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  โดยท่ีรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที ท าให้ปริมาณความช้ืนและเถา้สูงมากท่ีสุด แต่รังสีไมโครเวฟ

ช่วยท าให้ปริมาณสารระเหย และคาร์บอนคงท่ีลดลง ยกเวน้ท่ีรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ 

เป็นเวลา 10 นาที 
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3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ในชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ปริมาณความช้ืน

และเถา้มีปริมาณเพิ่มขึ้นกว่าชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แต่ปริมาณสาร

ระเหยและคาร์บอนคงท่ีมีค่าลดลงกว่าชั้นถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึง

แสดงใหเ้ห็นวา่รังสีไมโครเวฟไม่สามารถช่วยท าใหคุ้ณภาพของถ่านหินดีขึ้น 

เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ พบว่าปริมาณความช้ืน

และเถา้มีค่าเพิ่มมากกวา่ชั้นถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ส่วนปริมาณสารระเหย 

และคาร์บอนคงท่ี มีค่าลดลงจากถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ยกเวน้ท่ีรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ปริมาณเถา้มี และคาร์บอนคงท่ี มีค่าค่าสูงท่ีสุด 

และปริมาณความช้ืนและสารรระเหยมีค่าต ่าสุดของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าสารละลายเบสมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณขี้ เถ้าต ่า

เน่ืองจากหลังจากเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกลุ่มโลหะหรือกลุ่มแร่ซิลิเกตแลว้ กลุ่มสารประกอบท่ีเป็น

ของแข็งหรือตกตะกอน มีผลต่อการเกิดขี้ เถา้ในถ่านหินหลงัจากการเผามากท่ีสุด ตามปฏิกิริยาของแร่

ปรกอบกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี (4.1) ถึง (4.8) 

 

4.4 ผลกำรวิเครำะห์โดยละเอยีด (Ultimate analysis) 

4.4.1 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลของร้อยละปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

และก ามะถันในถ่านหินชั้น K ก่อนการปรับคุณภาพโดยการล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 40.56 ไฮโดรเจนร้อยละ 4.27 ไนโตรเจน

ร้อยละ 1.40 และก ามะถนั ร้อยละ 6.22 ซ่ึงการมีปริมาณก ามะถนัท่ีสูง ท าใหคุ้ณภาพของถ่านหินต ่า 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น K ผ่านรังสีไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็น

เวลา 5 และ 10 นาที  พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน และก ามะถนัเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ปริมาณ

ไฮโดรเจนลดลงเล็กนอ้ย จากตวัอย่างถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ แสดงให้เห็นว่าตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น K ท่ีไม่ไดล้า้งดว้ยสารเคมี เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็น

เวลา 5 และ 10 นาที ส่งผลให้คุณภาพของถ่านหินลดลง เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน และ

ก ามะถนัเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะปริมาณก ามะถนัมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลา (รูปท่ี 

4.3) 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลังกำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟท่ีก ำลังไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

จากตารางท่ี 4.7 ปริมาณร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถนั

ในถ่านหินชั้น K หลงัปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์พบวา่มีปริมาณคาร์บอนร้อย

ละ 44.62 ไฮโดรเจน ร้อยละ 3.74 ไนโตรเจน ร้อยละ 1.50 และก ามะถนั ร้อยละ 4.41 เม่ือเทียบกบัถ่าน

หินชั้น K ก่อนการปรับคุณภาพโดยการลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีปริมาณคาร์บอนและ

ไนโตรเจน สูงขึ้นเพียงเล็กนอ้ย แต่มีปริมาณก ามะถนัและไฮโดรเจนลดลง (รูปท่ี 4.3) ดงันั้นตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น K เม่ือผา่นการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท าใหป้รับคุณภาพของถ่านหินดีขึ้น เน่ืองจาก

ปริมาณของคาร์บอน และการลดลงของปริมาณก ามะถนั 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น K โดยผ่านการลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสี

ไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่ามีปริมาณคาร์บอนและ

ก ามะถันลดลง ปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้ น จากตัวอย่างถ่านหินชั้น K ท่ีล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างถ่านหินชั้น K ท่ีล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ส่งผลให้
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คุณภาพของถ่านหินเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น และ

ปริมาณก ามะถนัลดลงจากประมาณร้อยละ 7 เป็นร้อยละ 4  ซ่ึงปริมาณก ามะถนัมีแนวโนม้ลดลงตาม

ก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลา (รูปท่ี 4.3) แต่คุณภาพของถ่านหินอาจลดลงจากปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึ้น 

ในการผ่านรังสไมโครเวฟก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 

นาที พบว่าไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของคาร์บอน แต่มีการลดลงของปริมาณก ามะถนัจากจากตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ (รูปท่ี 4.3) โดยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถลดปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น K ไดร้้อยละ 29.1 และเม่ือผ่านรังสี

ไมโครเวฟมีปริมาณก ามะถนัลดลงเฉล่ียร้อยละ 43.8 

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

จากตารางท่ี 4.7 ปริมาณร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถนั

ในถ่านหินชั้น K หลงัปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์พบวา่มีปริมาณคาร์บอน

ร้อยละ 43.11 ไฮโดรเจน ร้อยละ 3.82 ไนโตรเจน ร้อยละ 1.44 และก ามะถนั ร้อยละ 4.24 เม่ือเทียบกบั

ถ่านหินชั้น K ก่อนการปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์โดยมีปริมาณคาร์บอน

และไนโตรเจน สูงขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่มีปริมาณก ามะถนัและไฮโดรเจนลดลง (รูปท่ี 4.3) ดังนั้น

ตวัอยา่งถ่านหินชั้น K เม่ือผา่นการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ท าใหป้รับคุณภาพของถ่านหินดี

ขึ้น เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอนเพิ่มขึ้น และการลดลงของปริมาณก ามะถนั เม่ือเทียบกบัถ่านหิน

ชั้น K โดยผ่านการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน และก ามะถนั 

แต่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงกวา่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพ

ในการลดปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น K แต่อาจส่งผลต่อการลดค่าความร้อนของถ่านหินลด 

เน่ืองจากปริมาณของคาร์บอนท่ีลดลงกวา่ถ่านหินทั้งท่ีไม่ผา่นการลา้งดว้ยสารเคมีและผา่นการลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
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ตวัอย่างถ่านหินชั้น K โดยผ่านการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และผ่าน

รังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่ามีปริมาณคาร์บอนลดลง แต่ปริมาณ

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถันเพิ่มขึ้ นเล็กน้อย จากตัวอย่างถ่านหินชั้ น K ท่ีล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ และท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 เป็นเวลา 5 และ 10 นาที 

พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณก ามะถนัลดลงจากตวัอยา่งถ่าน

หินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็น

เวลา 5 และ 10 นาที (รูปท่ี 4.3) 

เม่ือท าการเปรียบเทียบตวัอย่างถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์กบั

ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 

และ 10 นาที พบว่าปริมาณของคาร์บอน ไนโตรเจนและก ามะถนัต ่ากว่า แต่มีปริมาณไฮโดรเจนสูง

กว่า ซ่ึงสรุปไดว้่าถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลประสิทธิภาพการเผาไหมล้ด

นอ้ยลง แต่ช่วยลดปริมาณของก ามะถนัและไนโตรเจนได ้แต่ท าให้คุณภาพถ่านหินต ่ากว่าถ่านหินชั้น 

K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และมีประสิทธิภาพค่าความร้อนและคุณภาพดีกว่าตวัอย่างถ่านหิน

ชั้น K ท่ีไม่ไดล้า้งดว้ยสารเคมี และไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

สามารถลดปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น K ได้ร้อยละ 31.1 และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟ ท าให้

ปริมาณก ามะถนัลดลงเฉล่ียร้อยละ 31.5
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ตำรำงท่ี 4.7 ปริมาณร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถนัในถ่านหินชั้น K 

และ Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้ง

ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ช้ันถ่ำนหิน ร้อยละของปริมำณธำตุ (As-dry basis) 

คำร์บอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ก ำมะถัน 

ถ่ำ
นห

ินชั้
น 

K 

K  
K300W 5min  
K300W 10min  
K600W 5min  
K600W 10min  

 

40.56 
41.50 
40.82 
40.13 
41.18 

 

4.27 
4.22 
4.11 
3.99 
2.78 

 

1.40 
1.41 
1.41 
1.40 
1.54 

 

6.22 
7.16 
7.32 
7.62 
7.44 

K NaOH 
K NaOH 300W 5min 
K NaOH 300W 10min 
K NaOH 600W 5min 
K NaOH 600W 10min 

 

44.62 
43.50 
42.98 
44.15 
44.87 

 

3.74 
4.06 
4.22 
4.26 
4.22 

 

1.50 
1.47 
1.44 
1.50 
1.52 

 

4.41 
4.41 
4.31 
4.31 
4.38 

K KOH 
K KOH 300W 5min 
K KOH 300W 10min 
K KOH 600W 5min 
K KOH 600W 10min 

 

43.11 
42.77 
42.71 
43.39 
43.27 

 

3.82 
4.13 
4.22 
4.07 
3.98 

 

1.44 
1.46 
1.44 
1.46 
1.48 

4.23 
4.27 
4.34 
4.24 
4.20 

ถ่ำ
นห

ินชั้
น 

Q 

Q 
Q300W 5min 
Q300W 10min 
Q600W 5min 
Q600W 10min 

52.14 
52.04 
53.06 
52.01 
55.41 

5.06 
4.47 
4.76 
4.69 
3.91 

1.86 
1.88 
1.92 
1.88 
2.19 

2.10 
2.30 
2.49 
1.73 
2.88 

Q NaOH 
Q NaOH 300W 5min 
Q NaOH 300W 10min 
Q NaOH 600W 5min 
Q NaOH 600W 10min 

43.52 
39.76 
38.52 
35.75 
40.66 

4.40 
4.59 
4.76 
4.35 
2.48 

1.35 
1.47 
1.44 
1.50 
1.52 

2.10 
2.09 
2.08 
2.06 
2.05 

Q KOH 
Q KOH 300W 5min 
Q KOH 300W 10min 
Q KOH 600W 5min 
Q KOH 600W 10min 

43.09 
41.57 
41.20 
38.17 
33.65 

4.10 
4.12 
4.22 
4.07 
3.98 

1.39 
1.46 
1.44 
1.46 
1.48 

2.08 
2.05 
2.04 
1.99 
1.88 
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รูปท่ี 4.3 ร้อยละของปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น K ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการ

ผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์

 

4.4.2 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลของร้อยละปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และก ามะถนัในถ่านหินชั้น Q ก่อนการปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 52.14 ไฮโดรเจนร้อยละ 

5.06 ไนโตรเจนร้อยละ 1.86 และก ามะถนัร้อยละ 2.01 ท าให้เกรดคุณภาพของถ่านหินดีกว่าชั้น

ถ่านหิน K เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูงและก ามะถนัท่ีต ่ากวา่ชั้นถ่านหิน K  

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ผ่านรังสีไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ 

เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและก ามะถนัส่วนใหญ่ 

แต่ปริมาณของก ามะถนัลดลง เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที เม่ือ

เทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ี

ไม่ได้ล้างด้วยสารเคมี ส่วนใหญ่จะมีคุณภาพของถ่านหินลดลง เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอน 
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ไนโตรเจน และก ามะถนัเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะปริมาณก ามะถนัมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามก าลงัไฟฟ้า

และระยะเวลา (รูปท่ี 4.4) 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลงักำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

จากตารางท่ี 4.7 ปริมาณร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ก ามะถนัในถ่านหินชั้น Q หลงัปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณ

คาร์บอนร้อยละ 43.52 ไฮโดรเจนร้อยละ 4.40 ไนโตรเจนร้อยละ 1.35 และก ามะถนั ร้อยละ 2.10 

เม่ือเทียบกับถ่านหินชั้น Q ก่อนการปรับคุณภาพโดยการล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมี

ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนลดลง แต่มีปริมาณก ามะถนัใกลเ้คียงกบัตวัอย่างท่ี

ไม่ไดล้า้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (รูปท่ี 4.4) ดงันั้นตวัอย่างถ่านหินชั้น Q เม่ือผ่านการลา้งด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ปรับประสิทธิภาพของค่าความร้อนของถ่านหินลดลง เน่ืองจากการ

ลดลงของปริมาณของคาร์บอน และเพิ่มขึ้นของปริมาณไนโตรเจนอาจท าให้คุณภาพของถ่านหิน

ลดลง 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น  Q โดยผ่านการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่าน

รังสีไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบวา่มีปริมาณคาร์บอน

ลดลง และไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ยกเวน้ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที มี

ปริมาณของไฮโดเจนลดลง จากตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่าน

รังสีไมโครเวฟ ส่วนปริมาณก ามะถนัมีการเปล่ียนแปลงตามก าลงัไฟฟ้าและเวลา (รูปท่ี 4.4)  แสดง

ใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ไม่ท าใหป้ริมาณก ามะถนัของถ่าน

หินชั้น Q เปล่ียนแปลง แต่เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟมีปริมาณก ามะถนัลดลงเฉล่ียร้อยละ 1.5   

 

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

จากตารางท่ี 4.7 ปริมาณร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ก ามะถนัในถ่านหินชั้น Q หลงัปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามี

ปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 43.09 ไฮโดรเจน ร้อยละ 4.10 ไนโตรเจน ร้อยละ 1.39 และก ามะถนั ร้อย
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ละ 2.08 เม่ือเทียบกบัถ่านหินชั้น Q ก่อนการปรับคุณภาพโดยการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ โดยมีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถนัลดลง (รูปท่ี 4.4) ดงันั้นตวัอย่าง

ถ่านหินชั้น Q เม่ือผา่นการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ท าใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมถ้่าน

หินลดลง เน่ืองจากปริมาณของคาร์บอนแลไฮโดรเจนลดลง แต่ท าให้คุณภาพของถ่านหินชั้น Q 

เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการลดลงของปริมาณก ามะถนัและไนโตรเจน เม่ือเทียบกบัถ่านหินชั้น Q โดย

ผ่านการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าถ่านหินท่ีผ่านการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

มีคุณภาพถ่านหินใกลเ้คียงกนั เพราะมีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถนั ไม่

แตกต่างกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าทั้ งโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น Q ได้ แต่อาจส่งผลต่อการลดค่าความ

ร้อนของถ่านหิน เน่ืองจากปริมาณของคาร์บอนท่ีลดลงกว่าถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ผ่านการลา้งดว้ย

สารเคมี 

ตวัอย่างถ่านหินชั้น Q เม่ือผ่านการลา้งด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ

ผ่านรังสีไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่ามีปริมาณ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถนัลดลง แต่ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 

นาที ปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย จากตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ ในส่วนของปริมาก ามะถันมีแนวโน้มลดลงามก าลงัไฟฟ้าและ

ระยะเวลา เม่ือเทียบกบัตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสี

ไมโครเวฟ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เม่ือผ่าน

รังสีไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที (รูปท่ี 4.4) ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการเผาไหมห้รือค่าความร้อนจะลดลง เน่ืองจากการลดลงของปริมาณคาร์บอนและ

ไฮโดรเจน แต่คุณภาพของถ่านหินอาจลดลงจากปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณก ามะถนั

ของถ่านหินลดลง (รูปท่ี 4.4)   

เม่ือท าการเปรียบเทียบตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสีไมโครเวฟก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 

และ 10 นาที พบว่าปริมาณของไฮโดรเจน ไนโตรเจนและก ามะถนัลดลง แต่มีปริมาณคาร์บอน

ของถ่านหินท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต ่ากว่า ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที 
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โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น Q ไดร้้อยละ 

0.95 และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟปริมาณก ามะถนัลดลงร้อยละ 5.4 ซ่ึงมีการลดลงของปริมาณ

ก ามะถนัไดเ้พียงเล็กน้อย จึงสรุปไดว้่าถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่งผล

ประสิทธิภาพค่าความร้อนเพิ่มขึ้น แต่ช่วยลดปริมาณก ามะถนัและไนโตรเจน ท าให้คุณภาพถ่าน

หินดีกว่าถ่านหินชั้น Q ท่ีล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่มีประสิทธิภาพค่าความร้อนและ

คุณภาพต ่ากวา่ตวัอยา่งถ่านหินชั้น Q ท่ีไม่ไดล้า้งดว้ยสารเคมี และไม่ผา่นรังสีไมโครเวฟ  

 

 
รูปท่ี 4.4 ร้อยละของปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

4.5 ผลกำรวิเครำะห์หำปริมำณค่ำควำมร้อนรวม (Gross calorific value) 

  จากการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการหาค่าความร้อนทั้งปริมาณค่าความร้อนรวม (Gross 

calorific value) จากอตัราส่วนของคาร์บอน ไฮโดรเจน จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแบบ

ละเอียด (Ultimate analysis) แบบรวมความช้ืนและรวมเถ้า (Air-dried basis หรือ as-received 

basis)โดยค านวณดว้ยสมการท่ี (3.1), (3.2) และ (3.3) และตารางท่ี 4.8 แสดงผลสรุปของค่าความ

ร้อนรวมของถ่านหินชั้น K และ Q 
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ตำรำงท่ี 4.8 ค่าความร้อนรวมโดยวิธีการค านวณ ของถ่านหินชั้น K และ Q ทั้งก่อนและหลัง

ปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์

และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ช้ันถ่ำนหิน ค่ำพลังงำนควำมร้อน (as-dry basis) 

ควำมร้อนรวม 
หน่วย บีทียูต่อปอนด์ (Btu/lb) 

ควำมร้อนรวม 
หน่วย แคลอรีต่อกรัม (cal/g) 

ควำมร้อนรวม 
หน่วย เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) 

ถ่ำ
นหิ

นชั้
น 

K 

K  
K300W 5min  
K300W 10min  
K600W 5min  
K600W 10min  

 

6797.71 
7081.61 
6864.34 
6681.16 
6701.32 

3600.81 
3736.87 
3613.18 
3505.37 
3519.94 

15.81 
16.47 
15.97 
15.54 
15.59 

K NaOH 
K NaOH 300W 5min 
K NaOH 300W 10min 
K NaOH 600W 5min 
K NaOH 600W 10min 

 

7558.04 
7517.79 
7485.61 
7781.43 
7898.71 

4059.61 
4038.14 
4023.01 
4186.27 
4249.03 

17.58 
17.49 
17.41 
18.10 
18.37 

K KOH 
K KOH 300W 5min 
K KOH 300W 10min 
K KOH 600W 5min 
K KOH 600W 10min 

 

7431.95 
7571.67 
7615.96 
7670.28 
7597.55 

3994.73 
4071.89 
4094.89 
4126.76 
4087.37 

17.29 
17.61 
17.71 
17.84 
17.67 

ถ่ำ
นหิ

นชั้
น 

Q 

Q 
Q300W 5min 
Q300W 10min 
Q600W 5min 
Q600W 10min 

8545.88 
8160.20 
8659.34 
8250.17 
8970.30 

4652.84 
4434.49 
4706.50 
4497.20 
4868.42 

19.88 
18.98 
20.14 
19.19 
20.86 

Q NaOH 
Q NaOH 300W 5min 
Q NaOH 300W 10min 
Q NaOH 600W 5min 
Q NaOH 600W 10min 

6993.42 
6254.10 
6083.69 
5220.67 
5465.75 

3798.43 
3391.55 
3298.22 
2822.04 
2954.25 

16.27 
14.55 
14.15 
12.14 
12.71 

Q KOH 
Q KOH 300W 5min 
Q KOH 300W 10min 
Q KOH 600W 5min 
Q KOH 600W 10min 

7012.44 
6664.70 
6619.81 
5875.95 
5142.20 

3809.77 
3618.76 
3594.54 
3185.08 
2784.32 

16.31 
15.50 
15.40 
13.67 
11.96 
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4.5.1 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

              ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม ดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ถ่านหินชั้น K ใหพ้ลงังาน

ความร้อนประมาณ 15.81 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เม่ือตวัอยา่งถ่านหินชั้น K ผา่นรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบวา่ท าให้ค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น แต่ท่ีก าลงัไฟฟ้า 

600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที   ท าใหค้่าความร้อนลดลง เม่ือเทียบกบัชั้นถ่านหิน K ท่ีไม่ผา่น

รังสีไมโครเวฟ  (รูปท่ี 4.5) 

 

2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลงักำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม ดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้พลงังานความร้อนประมาณ 17.58 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่าความ
ร้อนสูงกว่าชั้นถ่านหิน K ท่ีไม่ผ่านการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์ 

เม่ือตวัอยา่งถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ผา่นรังสีไมโครเวฟทั้ง

ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบวา่ท าใหค้่าความร้อนลดลง แต่ท่ีรังสีไมโครเวฟ

ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที   ท าใหค้่าความร้อนสูงขึ้น เม่ือเทียบกบัชั้นถ่านหิน 

K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีไม่ผา่นรังสีไมโครเวฟ  (รูปท่ี 4.5) 

 

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน K หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม ดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้พลงังานความร้อนประมาณ 17.29 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่า
ความร้อนสูงกว่าชั้นถ่านหิน K ท่ีไม่ผ่านการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แต่มีค่าความร้อน

นอ้ยกวา่ชั้นถ่านหิน K ท่ีผา่นการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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เ ม่ือตัวอย่างถ่านหินชั้ น K ท่ีล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ผ่านรังสี

ไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่าท าให้ค่า ความร้อน

สูงขึ้น เม่ือเทียบกบัชั้นถ่านหิน K ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ  

(รูปท่ี 4.5) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนรวมของถ่านหินชั้น K  ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮ 

ดรอกไซด์ 

 

4.5.1 ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q 

1) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q ก่อนกำรล้ำงด้วยสำรเคมี 

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม ดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ถ่านหินชั้น Q ใหพ้ลงังาน

ความร้อนประมาณ 19.88 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เม่ือตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่าท าให้ค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น แต่

รังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที   ท าให้ค่าความร้อนลดลง เม่ือเทียบกบัชั้น

ถ่านหิน K ท่ีไม่ผา่นรังสีไมโครเวฟ  (รูปท่ี 4.6) 
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2) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลงักำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม ดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้พลงังานความร้อนประมาณ 16.27 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่าความ

ร้อนลดลง เม่ือเทียบกับชั้นถ่านหิน Q ท่ีไม่ผ่านการลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และลา้งด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

เ ม่ือตัวอย่างถ่านหินชั้ น Q ท่ีล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสี

ไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่าท าให้ค่าความร้อน

ลดลง เม่ือเทียบกบัชั้นถ่านหิน Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ  (รูปท่ี 

4.6) 

 

3) ผลกำรวิเครำะห์ถ่ำนหินช้ัน Q หลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) และผ่ำนรังสีไมโครเวฟที่ก ำลงัไฟฟ้ำ 300 และ 600 วัตต์ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม ดังตารางท่ี  4.8 พบว่าถ่านหินชั้น Q ท่ีล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้พลงังานความร้อนประมาณ 16.31 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่า

ความร้อนน้อยกว่าชั้นถ่านหิน Q ท่ีไม่ผ่านการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แต่มีค่าความ

ร้อนสูงกวา่ชั้นถ่านหิน Q ท่ีผา่นการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เม่ือตวัอย่างถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และผ่านรังสีไมโครเวฟ

ทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  พบว่าท าให้ค่าความร้อนลดลง เม่ือ

เทียบกบัชั้นถ่านหิน Q ท่ีลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ผ่านรังสีไมโครเวฟ  (รูปท่ี 4.6) 

โดยเฉพาะท่ีรังสีไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที   ท าให้ค่าความร้อน

ลดลงมากท่ีสุด (ตารางท่ี 4.8) 

สรุปผลการเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนอาจเกิดจากการเพิ่มของปริมาณคาร์บอน โดยเฉพาะ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ถ่านหินมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นและลดปริมาณ

ก ามะถนั ส่งผลท าให้ค่าความร้อนสูงขึ้นดว้ย แต่ปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนท่ีเพิ่มขึ้นของ
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ถ่านหิน ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการค านวณลดลง ตามสมการของ Dulong สมการท่ี (3.1) 

ถึง สมการท่ี (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนรวมของถ่านหินชั้น Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์

 

4.6 กำรวิเครำะห์ผลทำงเศรษฐศำสตร์ 
การวิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการลงทุน และเพื่อใช้

ประเมินความเป็นไปไดข้องตน้ทุนท่ีใชใ้นการลงทุนจริง 
4.6.1  กำรศึกษำปริมำณกำรใช้ถ่ำนหินในกำรเผำไหม้เพ่ือใช้ในกำรผลติกระแสไฟฟ้ำ 

            โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีการผลิต 13 หน่วยการผลิต โดยปริมาณถ่านหินท่ีใช้ในการเป็น
เช้ือเพลิงในการเผาไหมท้ั้ง 13 หน่วยผลิต เป็นปริมาณ 17.5 ลา้นตนัต่อปี (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย, 2019) ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.9  ดงัน้ี 
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ตำรำงท่ี 4.9 ปริมาณถ่านหินท่ีใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของแต่ละเคร่ืองในเหมืองแม่เมาะ (การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2019) 

 
หน่วยผลิตที ่ ปริมำณถ่ำนหินที่ใช้ปีละ (ล้ำนตัน) 

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 

*ขอ้มูล ณ วนัท่ี 2 พฤศจิกายน 2559 ปี 
 

4.6.2  ปริมำณและค่ำใช้จ่ำยในกำรปรับปรุงคุณภำพด้วยสำรเคมีและรังสีไมโครเวฟ 
            สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองมีทั้ งหมด 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟ 
(Sodium Hydroxide; NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide; KOH) ซ่ึง
ราคาของสารเคมีแต่ละชนิดท่ีใชต้่อลิตร (ตาราง 4.10) และราคาของสารเคมีแต่ละชนิดท่ีใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 1 ปี (ตาราง 4.11) ดงัต่อไปน้ี 
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ตำรำงท่ี 4.10 แสดงราคาของสารเคมีท่ีใชต้่อลิตร ของความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร 
สำรเคมี คุณภำพ ปริมำณ รำคำ  

(บำท) 
รำคำ 1 โมล/ลติร  

(บำท/ลติร) 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 100% 350g 110 12.57 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 100% 350g 120 19.24 

*ขอ้มูลราคาสินคา้ ณ ร้านวิโรฒวิทยาภณัฑ ์589  ถ.ยมราช อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  30000 (2558)  
 
ตำรำงท่ี 4.11 ราคาของสารเคมีแต่ละชนิดท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 1 ปี 

สำรเคมี ปริมำณถ่ำนหินใน 1 
ปี (ล้ำนตัน) 

ปริมำณสำรเคมีที่
ต้องใช้ (ล้ำนลิตร) 

รำคำ 
(ล้ำนบำท) 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 17.5 17,500 219,975 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 17.5 17,500 336,700 

 
วิธีค ำนวณก ำลงัไฟฟ้ำและค่ำไฟฟ้ำของเคร่ืองไมโครเวฟ 

การค านวณก าลงัไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งสูญเสียจากก าลงัไฟฟ้าท่ีใชก้บัเคร่ืองไมโครเวฟ 
(การไฟฟ้านครหลวง, 2019) สามารถค านวณจาก สมการ 4.1 ดงัไปน้ี 

ก าลงัไฟฟ้า (วตัต ์ ) x จ านวนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ÷  1000 x จ านวนชัว่โมงท่ีใชใ้น 1 วนั = 
จ านวนหน่วยต่อวนั (ยนิูต)      (4.1) 
ตำรำงท่ี 4.12 การค านวณค่าไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟต่อตวัอย่างท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ

ถ่านหิน ในระยะเวลา 30 วนั และ 1 ปี 
ก ำลังไฟฟ้ำและเวลำ
ในกำรใช้เคร่ือง
ไมโครเวฟ 

จ ำนวนหน่วยต่อวัน 
(ยูนิต) ที่ใช้ในกำร
ทดสอบต่อตัวอย่ำง 

ค่ำไฟฟ้ำท่ีใช้ 
ระยะเวลำ 30 วัน* 

(บำท) 

ค่ำไฟฟ้ำท่ีใช้ 
ระยะเวลำ 1 ปี * 

(บำท) 
300 วตัต ์5 นาที 0.126 11.34 4,139.1 
300ว ัตต ์10 นาที 0.18 16.2 5,913 
600 วตัต ์5 นาที 0.252 22.68 8,278.2 
600 วตัต ์10 นาที 0.36 32.4 11,826 

*ราคาไฟฟ้าต่อหน่วย คิดท่ีราคา 3 บาทต่อจ านวนหน่วย 
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จากการค านวณราคาตามราคาดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่าการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน
ด้วยสารเคมีข้างต้น ย ังมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงอยู่  เม่ือเทียบกับเคร่ืองมือปัจจุบัน โดยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีราคาสูงกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่เน่ืองจากการก าจดั
ของเสียและสารเคมีท่ีเหลือตกคา้งอยู่ไดย้ากและมีตน้ทุนในการก าจดัสารละลายเหล่าน้ีเพิ่มมาก
ขึ้น อีกทั้งในการเผาไหมถ้่านหินท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีน้ีสารเคมีท่ีตกคา้งอยู่ในถ่านหิน อาจ
ส่งผลต่อการเกิดการกดักร่อนของอุปกรณ์ เน่ืองจากสารเคมี นอกจากการพิจารณาถึงค่าใชจ่้ายใน
กระบวนการแลว้ การสูญเสียค่าพลงังานและเวลาในกระบวนการโดยการใชส้ารเคมีและพลงังาน
รังสีไมโครเวฟยงัมีมากกวา่กระบวนการก าจดัก ามะถนัและขี้ เถา้ในโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีด าเนินการ
อยู่ในปัจจุบนั จากตารางท่ี 4.12 แสดงค่าไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟต่อการใชไ้มโครเวฟในการ
ลดปริมาณก ามะถันในตัวอย่างถ่านหินท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน 1 ปี พบว่ามีการ
สูญเสียพลงังานและค่าไฟฟ้าในกระบวนการค่อนขา้งสูงตามจ านวนวตัตข์องพลงังานไมโครเวฟ
และระยะเวลาการใช้ ส่งผลให้การใช้สารเคมีและรังสีไมโครเวฟในการท าความสะอาดถ่านหิน
ก่อนการเผาไหมจ้ะมีราคาสูงและใชร้ะยะเวลาในกระบวนการนาน ท าให้เกิดการสูญเสียทางดา้น
เศรษฐศาสตร์สูง ไม่คุม้ค่าท่ีจะน าวิธีการน้ีมาใชก้บัโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวเิครำะห์และข้อเสนอแนะ 
 
วัตถุประสงค์ 

            เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์และสรุปผลรวมของขอ้มูลและผลการวิเคราะห์ทั้งหมด

ท่ีไดจ้ากการทดลอง และแนวทางในการศึกษาในอนาคต โดยท าการสรุปผลของคุณภาพของถ่าน

หินและการเปล่ียนแปลงปริมาณก ามะถนัของชั้นถ่านหิน K และ Q ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง

คุณภาพดว้ยการผ่านรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด ์ซ่ึงสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำคุณภำพของถ่ำนหิน 

5.1.1 คุณภำพของถ่ำนหนิก่อนปรับปรุงคุณภำพ และหลงัผ่ำนรังสีไมโครเวฟ 

1) คุณภำพของถ่ำนหินช้ัน K 

คุณภาพของชั้นถ่านหิน K มีคุณภาพถ่านหินต ่าโดยมีปริมาณความช้ืน เถา้ และ

สารระเหยสูง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์กบัปริมาณ SiO2 อาจปรากฏอยูใ่นรูปของกลุ่มแร่ 

ควอรตซ์ เคโอลิไนต ์เฟลดส์ปาร์ ไมกา และคลอไรต ์และปริมาณ CaO อาจปรากฏในรูป 

แคลไซตแ์ละซิเดอไรต ์ส่วนปริมาณก ามะถนัสูง เกิดจากมีปริมาณแร่ยปิซมัและไพไรตสู์ง 

ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณ Fe2O3 อาจอยูใ่นรูปของแร่ไพไรต ์ปริมาณ SO3 อยูใ่นรูปของแร่ไพ

ไรตแ์ละยปิซมั โดยปริมาณก ามะถนัจะเพิ่มขึ้นตามรังสีไมโครเวฟทั้งก าลงัไฟฟ้า 300 และ 

600 วตัต ์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที   แต่ปริมาณยปิซมัและไพไรตล์ดลงตามการเพิ่มรังสี

ไมโครเวฟ แต่ถ่านหินชั้น K มีปริมาณคาร์บอนคงท่ีและคาร์บอนสูง ท าใหมี้การเผาไหมท่ี้

ดี ปริมาณคาร์บอนจะเพิ่มขึ้นเม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ ท่ี 5 และ 10 

นาที โดยถ่านหินชั้น K ใหค้วามร้อนรวม มีค่า 15.81 MJ/kg แต่เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟ มี

ค่าอยูใ่นช่วง 15.54 ถึง16.47 MJ/kg โดยค่าความร้อนท่ีดีท่ีสุดคือ 16.47 MJ/kg ดว้ยรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที 
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สรุปการเปล่ียนแปลงปริมาณของก ามะถนัในถ่านหินชั้น K มีปริมาณก ามะถนั

สูง ร้อยละ 6.22 มีแร่ไพไรต์และแร่ยิปซัมสูง ร้อยละ 2.21 และร้อยละ 20.7 ตามล าดับ 

และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟ ท าให้ปริมาณก ามะถันเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากปริมาณ SO3 มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่ท าให้ปริมาณแร่ไพไรต์และยิปซัมลดลง  แต่ปริมาณของแร่ยิปซัม

เพิ่มขึ้นเป็น ร้อยละ 23.46 เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 300 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที 

(ตารางท่ี 5.1) สรุปวา่รังสีไมโครเวฟท าใหป้ริมาณก ามะถนัในถ่านหินชั้น K ลดลงได ้ 

2) คุณภำพของถ่ำนหินช้ัน Q 

คุณภาพของชั้นถ่านหิน Q มีคุณภาพถ่านหินปานกลางโดยมีปริมาณความช้ืน เถา้ 

และสารระเหยไม่สูงมาก ซ่ึงเป็นผลจากมีปริมาณแร่อนินทรีย ์เช่น เฟลด์สปาร์ ควอรตซ์ 

เคโอลิไนต์ ไมกา และแคลไซต์ ส่วนปริมาณก ามะถนัต ่า เกิดจากมีปริมาณแร่ยิปซัมและ

ไพไรตต์ ่า  แต่ปริมาณก ามะถนัจะเพิ่มขึ้นตามรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 

วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที   แต่ถ่านหินชั้น Q มีปริมาณคาร์บอนคงท่ีและคาร์บอนสูง 

ท าให้มีการเผาไหม้ท่ี ดี  โดย  ให้ความร้อนรวม  เท่ากับ 19.88 MJ/kg เ ม่ือผ่านรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์ท่ี 10 นาที โดยมีความร้อนรวม เท่ากบั 20.14 

และ 20.86 MJ/kg ตามล าดบั  

สรุปการเปล่ียนแปลงปริมาณของก ามะถนัถ่านหินชั้น Q มีปริมาณก ามะถนัต ่า 

ร้อยละ 2.1 มีปริมาณแร่ไพไรต์และแร่ยิปซัมต ่า ร้อยละ 2.1 และร้อยละ 4.78 ตามล าดบั 

และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที ท าให้ปริมาณก ามะถนั

ลดลงเหลือร้อยละ 1.73 แต่มีปริมาณแร่ยปิซมัเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 12.24  แต่ปริมาณของแร่

ไพไรต์ลดลงเหลือ ร้อยละ 1.69 เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 

นาที (ตารางท่ี 5.2) สรุปว่ารังสีไมโครเวฟไม่ท าให้ปริมาณก ามะถนัในถ่านหินชั้น Q 

ลดลงได ้ 
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5.2.2  คุณภำพของถ่ำนหินหลังกำรล้ำงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และหลังกำรผ่ำนรังสี  

ไมโครเวฟ 

1) คุณภำพของถ่ำนหินช้ัน K 

คุณภาพถ่านหินชั้น K หลงัจากท าการลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีคุณภาพ

ถ่านหินต ่า โดยมีปริมาณเถา้และความช้ืนสูงกว่าถ่านหินชั้น K ซ่ึงเป็นผลจากปริมาณธาตุ

ท่ีพบ แต่มีปริมาณค่าคาร์บอนคงท่ีและสารระเหยลดลง ส่งผลใหมี้ค่าความร้อนสูง เท่ากบั 

17.58 MJ/kg ซ่ึงค่าความร้อนสูงขึ้นกว่าชั้นถ่านหิน K ส่วนปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรต์

และยปิซมัลดลงเม่ือเทียบกบัถ่านหินชั้น K  

เ ม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟส่งผลให้คุณภาพถ่านหินชั้ น K หลังการล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีการลดลงของปริมาณเถา้และสารระเหย  แต่ปริมาณความช้ืน

เพิ่มขึ้น ปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรตแ์ละยิปซัมมีปริมาณลดลง ส่วนปริมาณคาร์บอนคงท่ี

ลดลงเล็กนอ้ย แต่ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย ซ่ึงส่งผลต่อค่าความร้อน โดยเพิ่มเป็น 

18.1 ถึง 18.37 MJ/kg เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ี 5 และ 10 นาที ซ่ึง

แสดงให้เห็นว่ารังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้าน้ีช่วยปรับปรุงคุณภาพของถ่านหินชั้น K 

หลงัการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ด ้ 

สรุปการเปล่ียนแปลงปริมาณของก ามะถนัของถ่านหินชั้น K หลงัจากท าการลา้ง

ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์มีปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรตแ์ละยปิซมัลดลง เม่ือเทียบกบัถ่าน

หินชั้น K  และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท าให้ปริมาณก ามะถนัและแร่ไพไรต์ลดลง แต่

ปริมาณแร่ยปิซมัเพิ่มขึ้นเม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 

5 นาที แต่จะมีปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 1.46 ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที 

โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถลดปริมาณก ามะถนัของถ่านหินชั้น K ได้

ร้อยละ 29.1 และเม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟมีปริมาณก ามะถนัลดลงเฉล่ียร้อยละ 43.8 (ตาราง

ท่ี 5.1) 

2) คุณภำพของถ่ำนหินช้ัน Q 

คุณภาพถ่านหินชั้น Q หลงัจากท าการลา้งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีคุณภาพ

ถ่านหินต ่า โดยมีปริมาณเถา้และความช้ืนสูงกวา่ถ่านหินชั้น Q ซ่ึงเป็นผลจากมีปริมาณแร่
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ประกอบ แต่มีปริมาณค่าคาร์บอนคงท่ีและสารระเหยลดลง ส่งผลให้มีค่าความร้อนสูง 

เท่ากบั 16.27 MJ/kg แต่ค่าความร้อนลดลงกวา่ชั้นถ่านหิน Q ส่วนปริมาณก ามะถนั แร่ไพ

ไรตแ์ละยปิซมัลดลงเม่ือเทียบกบัถ่านหินชั้น Q  

เ ม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟส่งผลให้คุณภาพถ่านหินชั้ น Q หลังการล้างด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีการลดลงของปริมาณเถา้ส่วนใหญ่ลดลงเล็กน้อย เม่ือผ่านรังสี

ไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที ท าให้ปริมาณเถา้และสารระเหย

ลดลงมากท่ีสุด แต่ปริมาณความช้ืนเพิ่มขึ้น ส่วนปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรตแ์ละยิปซัมมี

ปริมาณลดลง ส่วนปริมาณคาร์บอนคงท่ีและคาร์บอนมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงส่งผลต่อการ

ลดค่าความร้อนอยู่ในช่วง 12.14 ถึง 14.55 MJ/kg โดยค่าความร้อนจะลดลงตามรังสี

ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น ซ่ึงแสดงว่ารังสีไมโครเวฟน้ีไม่สามารถช่วยปรับปรุง

คุณภาพของถ่านหินชั้น Q หลงัการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ด ้

สรุปการเปล่ียนแปลงปริมาณของก ามะถนัของถ่านหินชั้น Q หลงัจากท าการลา้ง

ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์มีปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรตแ์ละยปิซมัลดลง เม่ือเทียบกบัถ่าน

หินชั้น Q  และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท าให้ปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรตแ์ละยิปซัมลดลง 

เน่ืองจากมีปริมาณ SO3 ลดลง โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ท าให้ปริมาณ

ก ามะถนัของถ่านหินชั้น Q เปล่ียนแปลง แต่เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟมีปริมาณก ามะถัน

ลดลงเฉล่ียร้อยละ 1.5 (ตารางท่ี 5.2) ซ่ึงสรุปวา่สารละลายน้ีไม่ช่วยลดปริมาณก ามะถนัใน

ชั้นถ่านหิน Q ส่วนรังสีไมโครเวฟช่วยในการลดปริมาณลดเลก็นอ้ย  

 

5.1.3 คุณภำพของถ่ำนหินหลังกำรล้ำงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และผ่ำนรังสี

ไมโครเวฟ 

1) คุณภำพของถ่ำนหินช้ัน K 

คุณภาพถ่านหินชั้น K หลังจากท าการล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มี

คุณภาพถ่านหินต ่า โดยมีปริมาณเถา้สูงกว่าถ่านหินชั้น K และถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นผลจากมีปริมาณ SiO2 และ CaO แต่มีปริมาณค่าคาร์บอน

คงท่ี ความช้ืน และสารระเหยลดลง ส่งผลให้มีค่าความร้อนสูง เท่ากบั 17.29 MJ/kg และ
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ค่าความร้อนสูงขึ้นกว่าชั้นถ่านหิน K ส่วนปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรต์และยิปซัมลดลง 

เม่ือเทียบกบัถ่านหินชั้น K และมีปริมาณต ่ากว่าถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์

เ ม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟส่งผลให้คุณภาพถ่ านหินชั้ น K หลังการล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีการลดลงของปริมาณเถา้และสารระเหย แต่ปริมาณความช้ืน

เพิ่มขึ้น ปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรตแ์ละยิปซัมมีแนวโนม้สูงขึ้น เม่ือเทียบกบัชั้นถ่านหิน 

K หลงัการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแสดงว่ารังสีไมโครเวฟท าให้กลุ่มแร่

ก ามะถนัในชั้นถ่านหินน้ีเกิดการแตกตวัได้ดีขึ้น ส่วนปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

เม่ือผา่นรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ี 5 และ 10 นาที โดยมีค่าความร้อนในช่วง 

17.67 ถึง 17.84 MJ/kg ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ารังสีไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าน้ีช่วยปรับปรุง

คุณภาพของถ่านหินชั้น K หลงัการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดไ์ด ้

สรุปการเปล่ียนแปลงปริมาณของก ามะถนัของถ่านหินชั้น K หลงัจากท าการลา้ง

ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรต์และยิปซัมลดลง เม่ือเทียบ

กบัถ่านหินชั้น K  และชั้น K หลงัจากท าการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเม่ือผ่าน

รังสีไมโครเวฟท าให้ปริมาณก ามะถนัลดลง เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 

วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที แต่แร่ไพไรต์และยิปซัมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือผ่านรังสี

ไมโครเวฟ และท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที ท าให้ปริมาณเพิ่มขึ้น แต่แร่ไพ

ไรตล์ดลง โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณก ามะถนัของถ่าน

หินชั้น K ไดร้้อยละ 31.1 และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟ ปริมาณก ามะถนัลดลงเฉล่ียร้อยละ 

31.5 (ตารางท่ี 5.1) 

2) คุณภำพของถ่ำนหินช้ัน Q 

คุณภาพถ่านหินชั้น Q หลังจากท าการล้างด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มี

คุณภาพถ่านหินต ่า โดยมีปริมาณเถา้ ความช้ืน และสารระเหย สูงกว่าถ่านหินชั้น Q และ

ถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นผลจากมีปริมาณแร่ประกอบ แต่มี

ปริมาณค่าคาร์บอนคงท่ีและคาร์บอนลดลงสูงกวา่ถ่านหินชั้น Q และถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้ง

ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลใหมี้ค่าความร้อนต ่า เท่ากบั 16.31 MJ/kg แต่ค่าความร้อน
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สูงขึ้นกว่าชั้นถ่านหิน Q ท่ีลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรต์

และยิปซัมลดลง เม่ือเทียบกบัถ่านหินชั้น Q และมีปริมาณต ่ากว่าถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เ ม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟส่งผลให้คุณภาพถ่านหินชั้ น Q หลังการล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีการเพิ่มขึ้นของความช้ืน และปริมาณเถา้และสารระเหย

ลดลง ส่วนปริมาณก ามะถนัลดลง แต่แร่ไพไรตแ์ละยปิซมัมีแนวโนม้เพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกบั

ชั้นถ่านหิน Q หลงัการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแสดงว่ารังสีไมโครเวฟท า

ใหก้ลุ่มแร่ก ามะถนัในชั้นถ่านหินน้ีเกิดการแตกตวัไดดี้ขึ้น ส่วนปริมาณคาร์บอนคงท่ีและ

คาร์บอนลดลง โดยมีค่าความร้อนในช่วง 11.96 ถึง 15.5 MJ/kg เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 300 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 และ 10 นาที ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่รังสีไมโครเวฟ

ท่ีก าลังไฟฟ้าน้ีไม่สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพของถ่านหินชั้น Q หลังการล้างด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ได ้ซ่ึงเป็นผลจากการลดลงของปริมาณคาร์บอน และปริมาณ

ไนโตรเจนและออกซิเจนท่ีเพิ่มขึ้นของถ่านหิน ท่ีผ่านการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดส่์งผลใหค้่าความร้อนท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าความร้อนลดลง 

สรุปการเปล่ียนแปลงปริมาณของก ามะถนัของถ่านหินชั้น Q หลงัจากท าการลา้ง

ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณก ามะถนั แร่ไพไรต์และยิปซัมลดลง เม่ือเทียบ

กบัถ่านหินชั้น Q  และชั้น Q หลงัจากท าการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเม่ือผ่าน

รังสีไมโครเวฟท าให้ปริมาณก ามะถนัลดลง เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 

วตัต์ เป็นเวลา 5 และ 10 นาที แต่แร่ไพไรต์และยิปซัมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือผ่านรังสี

ไมโครเวฟ และท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที ท าให้ปริมาณเพิ่มขึ้น แต่แร่ไพ

ไรตล์ดลง โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถลดปริมาณก ามะถนัของถ่าน

หินชั้น Q ไดร้้อยละ 0.95 และเม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟปริมาณก ามะถนัลดลงร้อยละ 5.4 

(ตารางท่ี 5.2) 

สรุปผลจากการศึกษาการลดปริมาณก ามะถนัและคุณภาพถ่านหินในถ่านหินชั้น K และ Q

ไดแ้สดงผลสรุปคุณภาพของถ่านหินชั้น K และ Q ในตารางท่ี 5.1 และ 5.2 ตามล าดบั  ซ่ึงสามารถ

สรุปผลไดว้า่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีประสิทธิภาพมาก
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ในการลดปริมาณก ามะถนัได ้ โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ประสิทธิภาพในการลด

ปริมาณก ามะถนัไดดี้กวา่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ โดยถ่านหินชั้น K มีประสิทธิภาพในการลด

ปริมาณก ามะถนัไดดี้กวา่ถ่านหินชั้น Q เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของแร่ไพไรต ์ ยปิซมั 

แคลไซต ์ และซิเดอไรต ์  โดยปริมาณการลดลงของก ามะถนัยงัขึ้นกบัคุณสมบติัของถ่านหินแต่ละ

แหล่ง อีกทั้งการลา้งดว้ยสารละลายเบสทั้งสองชนิดน้ียงัช่วยท าใหค้่าความร้อนรวมของถ่านหิน

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณคาร์บอน แต่อาจท าใหคุ้ณภาพถ่านหินลดลงเน่ืองจากมีความช้ืน

และปริมาณเถา้เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยงัส่งผลกระทบต่อการหลอมของถ่านหิน ซ่ึงเกิดจากการเกิดฟา

วล่ิงและตะกรันในโรงไฟฟ้ามากขึ้นท าใหป้ระสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าลดลง  ส่วนผลของพลงังาน

รังสีไมโครเวฟไม่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณก ามะถนัไดเ้พียงเลก็นอ้ย ดงันั้นการลด

ก ามะถนัดว้ยรังสีไมโครเวฟยงัไม่มีความเหมาะสม 

 

5.2 สรุปผลกำรวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์ 
การลดปริมาณก ามะถันในถ่านหินด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และรังสีไมโครเวฟ มีค่าใชจ่้ายท่ีสูงและใชพ้ลงังานเพิ่มมากขึ้น ส่งผล

ให้มีตน้ทุนในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น เม่ือเทียบกับเคร่ืองมือท่ีใช้ในการลดปริมาณ

ก ามะถนัในโรงไฟฟ้าปัจจุบนั โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มีราคาสูงกว่าสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่เน่ืองจากการก าจดัของเสียและสารเคมีท่ีเหลือตกคา้งอยู่ท าไดย้ากและมี

ตน้ทุนเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งมีการสูญเสียเวลาในกระบวนการโดยการใชส้ารเคมีเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบั

กระบวนการก าจดัก ามะถนัและขี้ เถา้ในโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีด าเนินการอยูใ่นปัจจุบนั 
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ตำรำงท่ี 5.1 สรุปคุณสมบติัของถ่านหิน  คุณภาพและการเปล่ียนแปลงปริมาณก ามะถนัชั้น K ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ 
โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตัวอย่ำง 
ช้ันถ่ำนหิน 

คุณสมบัติของถ่ำนหิน คุณสมบัติทำงเคมี สรุปผลกำรวิเครำะห์ 

Proximate analysis (ร้อยละ) Ultimate Analysis (ร้อยละ) ค่ำควำม
ร้อน 

(MJ/kg) 

XRD  XRF คุณภำพถ่ำนหิน ปริมำณก ำมะถัน 

ความช้ืน เถา้ สาร
ระเหย 

คาร์บอน
คงที ่

C H N S ไพไรต ์
(%) 

ยิปซมั 
(%) 

แร่อื่น SO3 

(%) 
ธาตุอื่น 

  

K 11.1 21.5 39.7 27.7 40.562 4.2674 1.3953 6.223 15.81 2.21 20.7 Mic 
Fel 
Qtz 
Kao 
Cal  
Cl  
Sid 

30.62 Fe2O3 
CaO 
SiO2 
K2O 

Al2O3 

- คุณภาพถ่านหินต ่า มีปริมาณ
ความช้ืน เถา้ และสารระเหยสูง ซ่ึง
สัมพนัธ์กบัปริมาณ SiO2 CaO, Fe2O3  
-คาร์บอนคงที่และคาร์บอนสูง 
- ค่าความร้อน 15.8 MJ/k เม่ือผ่าน
รังสีไมโครเวฟ มีค่า 15.54-16.47 
MJ/kg  

ซัลเฟอร์ แร่ไพไรต์และยิปซัมสูง เม่ือ
ผ่ านรั ง สี ไมโคร เ วฟท า ให้ป ริมาณ
ซัลเฟอร์เพิ่มขึ้น แต่ปริมาณของไพไรต์
และยิปซัมลดลง ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณ 
SO3  
  

K300W 5min 10.5 21.5 40 28 41.499 4.2156 1.408 7.156 16.47 2.05 23.46 30.4 
K300W 10min 9.8 21.4 40.8 28 40.815 4.1062 1.41 7.322 15.97 1.81 11.38 31.1 
K600W 5min 9.5 21.6 40.8 28.1 40.133 3.9901 1.3987 7.625 15.54 2.1 7.38 40.37 
K600W 10min 8.1 29.9 34.6 27.4 41.176 2.7787 1.5417 7.435 15.59 1.34 15.22 34.32 

K NaOH 11.8 27 37.3 23.9 44.622 3.7395 1.4958 4.411 17.58 1.05 14.16 Mic 
Qtz 
Kao 
Fel 
Cal 
Sid 
Cl 

35.19 Fe2O3 
SiO2  
Na2O 
Al2O3 
CaO 
K2O 

  

- คุณภาพถ่านหินต ่า มีปริมาณเถา้และ
ความช้ืนสูงกว่า แตค่าร์บอนคงที่ต  ่ากว่า 
ชั้นถ่านหิน K  

- ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นกว่าชั้นถ่านหิน 
K (17.58 MJ/kg) เ ม่ื อ ผ่ า น รั ง สี
ไมโครเวฟ มีค่า 17.41-18.37 MJ/kg  

ซัลเฟอร์ แร่ไพไรต์และยิปซมัลดลง เม่ือ
เทียบกบัถ่านหินชั้น K  และเม่ือผ่านรังสี
ไมโครเวฟท าให้ปริมาณซลัเฟอร์และแร่
ไพไรต์ลดลง แต่ปริมาณแร่ยิปซัมลดลง
ที่ก าลงัไฟฟ้า  600 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที 

- ซัล เฟอ ร์ลดลง  29.1% (NaOH) และ
43.8% (ไมโครเวฟ) 

K NaOH 300W 5min 12.5 26.9 37.1 23.5 43.499 4.0557 1.4663 4.413 17.49 0.34 15.52 33.79 
K NaOH 300W 10min 12.5 26.7 37.1 23.7 42.981 4.2183 1.4391 4.309 17.41 0.37 13 32.25 
K NaOH 600W 5min 12.3 26.7 37.4 23.6 44.145 4.2628 1.5034 4.306 18.1 0.55 14.79 27.23 
K NaOH 600W 10min 12.7 26.4 37.6 23.3 44.87 4.2168 1.5216 4.384 18.37 1.07 1.46 18.66 

K KOH 10.9 29.3 37.2 22.6 43.109 3.8231 1.4436 4.237 17.29 0.82 6.06  Cl  
Fel 
Kao 
Qtz 
Mic 
Cal 
Sid 

21.89 K2O 
Fe2O3 
SiO2 
CaO 

Al2O3 
  
  

- คุณภาพถ่านหินต ่า ปริมาณเถา้สูงกว่า
และค่าคาร์บอนคงที่ และสารระเหย
ต ่ากว่าถ่านหินชั้น K และชั้น K ที่ลา้ง
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

- ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นกว่าชั้นถ่านหิน K 
(17.29 MJ/kg) เม่ือผ่านรังสี
ไมโครเวฟ มีค่า 17.61-17.84 MJ/kg 

ซลัเฟอร์ แร่ไพไรตแ์ละยิปซมัมีปริมาณ
ต ่า และรังสีไมโครเวฟท าให้ปริมาณ
ซลัเฟอร์ ไพไรตแ์ละยิปซมัมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัชั้นถ่านหิน K และ 
ชั้น K หลงัการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 
-ซลัเฟอร์ลดลง 13.9% (KOH) และ 
31.6% (ไมโครเวฟ) 

K KOH 300W 5min 11.2 29.3 37.2 22.3 42.767 4.1265 1.4582 4.266 17.61 1.47 1.98 21.87 
K KOH 300W 10min 11.2 29.1 37.4 22.3 42.707 4.2208 1.4433 4.339 17.71 0.64 9.3 20.95 
K KOH 600W 5min 11 29.3 37.1 22.6 43.388 4.0734 1.463 4.236 17.84 1.36 2.13 19.27 
K KOH 600W 10min 10.7 29.6 38 21.7 43.273 3.9772 1.4812 4.197 17.67 1.19 6.94 17.42 

หมำยเหตุ:  คือ ปริมาณเพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุด             คือ ปริมาณท่ีลดลงต ่าสุด   และ ** คือ แร่และธาตุประกอบท่ีเรียงล าดบัจากปริมาณมากไปหาน้อย 
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ตำรำงท่ี 5.2 สรุปคุณสมบติัของถ่านหิน  คุณภาพและการเปล่ียนแปลงปริมาณก ามะถนัชั้น Q ทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ 
โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตัวอย่ำง 
ช้ันถ่ำนหิน 

คุณสมบัติของถ่ำนหิน คุณสมบัติทำงเคมี สรุปผลกำรวิเครำะห์ 

Proximate analysis (ร้อยละ) Ultimate Analysis (ร้อยละ) ค่ำควำม
ร้อน 

(MJ/kg) 

XRD XRF คุณภำพถ่ำนหิน ปริมำณก ำมะถัน 

ความช้ืน เถา้ สาร
ระเหย 

คาร์บอน
คงที ่

C H N S ไพไรต ์
(%) 

ยิปซมั  
(%) 

แร่
อื่น** 

SO3 
(%) 

ธาตุ
อื่น**     

Q 13.7 9.3 41.7 35.3 52.139 5.0621 1.8584 2.104 19.88 2.1 4.78 Fel 
Kao 
Qtz 
Cl  
Cal 
Sid 
Mic 

28.99 Fe2O3 
CaO 
SiO2 

Al2O3 

- คุณภาพถ่านหินปานกลางโดยมี
ปริมาณความช้ืน เถา้ และสาร
ระเหยไม่สูงมาก 

- ค่าความร้อน 19.88 MJ/kg เม่ือผ่าน
รังสีไมโครเวฟมีแนวโนม้เพิ่มขึ้น
ในช่วง 18.98-20.86 MJ/kg 

ซัลเฟอร์ แร่ยิปซัมและไพไรต์ต ่าเม่ือ
ผ่านรังสีไมโครเวฟท าให้มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น แต่ปริมาณของซัลเฟอร์และ
ไพไรต์ลดลง ในช่วงรังสีไมโครเวฟ 
ที่ก าลงัไฟ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที  

Q 300W 5min 12.8 9.6 42.2 35.4 52.042 4.4708 1.8801 2.304 18.98 2.2 5.44 30.8 
Q 300W 10min 12.6 10.2 43.4 33.8 53.062 4.7578 1.9156 2.489 20.14 2.31 5.02 30.28 
Q 600W 5min 12.4 9.8 43.6 34.2 52.008 4.6856 1.8776 1.729 19.19 2.01 12.24 29.22 

Q 600W 10min 10.9 14.2 38.7 36.2 55.405 3.9115 2.1919 2.882 20.86 1.69 6.48 28.67 

Q NaOH 15.6 20.6 38.9 24.9 43.519 4.3999 1.3454 2.104 16.27 1.63 3.04 Fel 
 Cl 
Kao 
Qtz 
Cal  
Sid 
Mic  

28.95 Fe2O3 
CaO 
SiO2  
Na2O 
Al2O3  

- คุณภาพถ่านหินต ่า มีปริมาณเถา้และ
ความช้ืนสูงกว่า แตค่าร์บอนคงที่ต  ่ากว่า 
ชั้นถ่านหิน Q 

- ค่าความร้อนลดลงกว่าชั้นถ่านหิน Q 
(16.27 MJ/kg) เ ม่ื อ ผ่ า น รั ง สี
ไมโครเวฟ มีค่าลดลง (12.14-14.55 
MJ/kg)  

ซัลเฟอร์ แร่ไพไรต์และยิปซัมลดลง 
เม่ือเทียบกับถ่านหินชั้น Q  และเม่ือ
ผ่านรังสีไมโครเวฟท าให้ปริมาณ
ซัลเฟอร์และแร่ไพไรต์ลดลง  แต่แร่
ยิปซมัมีแนวโนม้เพิ่มขึ้น 
-ซัลเฟอร์ไม่เปลี่ยนแปลง  (NaOH) 
และลดลง 1.5% (ไมโครเวฟ) 

Q NaOH 300W 5min 16.7 20.1 38.7 24.5 39.758 4.5894 1.4663 2.091 14.55 0.6 4.13 27.47 
Q NaOH 300W 10min 17 20 37.9 25.1 38.515 4.7592 1.4391 2.081 14.15 1.51 5.44 27.85 
Q NaOH 600W 5min 16.1 20.5 38.8 24.6 35.749 4.3487 1.5034 2.062 12.14 1.96 3.73 27.55 
Q NaOH 600W 10min 12.8 26.3 32.5 28.4 40.664 2.4802 1.5216 2.053 12.71 0.8 3.7 27.25 

Q KOH 14.2 24.7 38.1 23 43.087 4.1083 1.3914 2.084 16.31 0.54 0.08 Fel  
Cl  
Cal 
Qtz 
Kao 
Qtz 
Mic 
Sid 

9.45 K2O 
CaO 

Fe2O3 
SiO2 

- คุณภาพถ่านหินต ่า ปริมาณเถา้และ
ความช้ืนสูงกว่า และค่าคาร์บอนคงที่ 
และสารระเหยต ่ากว่าถ่านหินชั้น Q 
และถ่านหินชั้น Q ที่ลา้งดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

- ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นกว่าชั้นถ่านหิน Q 
(16.31 MJ/kg) เม่ือผ่านรังสีไมโครเวฟ 
มีค่าลดลง 11.96-15.5 MJ/kg ตามการ
เพิ่มของก าลงัไฟฟ้า 

ซัล เฟอ ร์  แ ร่ไพไรต์และยิปซัมมี
ปริมาณต ่า และรังสีไมโครเวฟท าให้
ปริมาณซัลเฟอร์ลดลง แต่แร่ไพไรต์
และยิปซัมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้ น เ ม่ือ
เทียบกับชั้นถ่านหิน Q หลังการล้าง
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
-ซัลเฟอร์ลดลง 0.95% (KOH) และ
5.4% (ไมโครเวฟ) 

Q KOH 300W 5min 14.7 24.4 37.3 23.6 41.572 4.1265 1.4582 2.052 15.5 5.34 0.1 10.38 
Q KOH 300W 10min 15 24.1 38.3 22.6 41.195 4.2208 1.4433 2.035 15.4 4.83 0.07 9.73 
Q KOH 600W 5min 14.6 24.6 37.6 23.2 38.166 4.0734 1.463 1.998 13.67 5.26 0.17 9.33 
Q KOH 600W 10min 12.6 29.2 34.1 24.1 33.646 3.9772 1.4812 1.876 11.96 4.35 0.23 10.32 

หมำยเหตุ:  คือ ปริมาณเพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุด       คือ ปริมาณท่ีลดลงต ่าสุด   และ ** คือ แร่และธาตปุระกอบท่ีเรียงล าดบัจากปริมาณมากไปหาน้อย
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี ผูท้ดลองไดมี้ขอ้สังเกตและขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมในการท าการ

ทดลองคร้ังต่อไปในอนาคต เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าของการวิเคราะห์เพิ่มมากขึ้น ดงัต่อไปน้ี 
1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารเคมี ควบคู่ไปกบัการ

เพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการทดลอง 

2) ควรท าการทดสอบการผ่านรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้ามากกว่า 600 วตัต ์หรือท าการ

ทดสอบท่ีเวลาต่าง ๆ เพิ่มมากขึ้น 

3) ควรมีการศึกษาพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารประกอบแต่ละชนิดให้

ละเอียดเพื่อใหไ้ดผ้ลการศึกษาท่ีมีความแม่นย  า 

4) ควรมีการศึกษาการใช้สารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพของถ่านหิน ไดแ้ก่ การ

ลดปริมาณเถา้ ควบคู่กบัการลดปริมาณก ามะถนั 

5) ควรมีการน าถ่านหินจากแหล่งอ่ืน ๆ มาวิเคราะห์เทียบเคียง เพื่อดูแนวโน้มว่ามีผล

ใกลเ้คียงกนัหรือไม่ เพื่อความถูกตอ้งและแม่นย  า เพื่อการน าไปใชป้ระโยชน์กบัแหล่ง

ถ่านหินแหล่งอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมถ้่านหิน

ภายในประเทศไทยต่อไป 

6) ควรศึกษาผลกระทบของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเกิดจากของเหลือทิ้งจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพถ่านหิน ต่อผลกระทบ

ของส่ิงแวดลอ้
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ภำคผนวก ก 

ผลกำรวิเครำะห์จำกเคร่ืองเอกซเรย์แบบเลีย้วเบน (X-Ray Diffraction, XRD) 
 
 

 
รูปท่ี ก_1 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ก่อนการลา้งดว้ย

สารเคมี  
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รูปท่ี ก_2 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ก่อนการลา้งดว้ย
สารเคมี และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 นาที 
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รูปท่ี ก_3 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ก่อนการลา้งดว้ย
สารเคมี และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 นาที 
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รูปท่ี ก_4 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี ก_5 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 
นาที
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รูปท่ี ก_6 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 
นาที 
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รูปท่ี ก_7 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปท่ี ก_8 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 
10 นาที 
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รูปท่ี ก_9 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น K ท่ีลา้งดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 
10 นาที 
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รูปท่ี ก_10 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ก่อนการลา้งดว้ย

สารเคมี  

C
o
u
n
ts

 



120 
 

 

 
รูปท่ี ก_11 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ก่อนการลา้งดว้ย

สารเคมี และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 นาที 
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รูปท่ี ก_12 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ก่อนการลา้งดว้ย   

สารเคมี และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 นาที 
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รูปท่ี ก_13 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปท่ี ก_14 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 
นาที 
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รูปท่ี ก_15 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 10 
นาที 
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รูปท่ี ก_16 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปท่ี ก_17 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 
10 นาที 
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รูปท่ี ก_18 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองเอกซเรยแ์บบเล้ียวเบนของถ่านหินชั้น Q ท่ีลา้งดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผา่นรังสีไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ท่ีเวลา 5 และ 
10 นาที 
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ภำคผนวก ข 

ผลกำรวเิครำะห์โดยประมำณ (Proximate Analysis) ด้วยเคร่ือง LECO TGA-701 

ตำรำงท่ี ข_1 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินชั้น K  (ตวัอยา่ง K, K 300W 5 min, K 300W 10 min, K 600W 5 min และ K 600W 10 min) 
 

NO. รายการทดสอบ วิธีการ/
เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ช่ือตวัอยา่ง: K ช่ือตวัอยา่ง: K 

300W 5 min 
ช่ือตวัอยา่ง: K 
300W 10 min 

ช่ือตวัอยา่ง: K 
600W 5 min 

ช่ือตวัอยา่ง: K 
600W 10 min 

ลกัษณะหรือสภาพตวัอยา่ง: ผงละเอียดสีด า 
1 Moisture (%) Moisture at 

105°C  
11.1 10.5 9.8 9.5 8.1 

2 Ash (%) Ash at 750°C  21.5 21.5 21.4 21.6 29.9 
3 Volatile matter (%) Volatile matter 

at 950°C  
37.9 40.0 40.8 40.8 34.6 

4 Fixed Carbon (%) Fixed Carbon 27.7 28.0 28.0 28.1 27.4 
 
 

1
2
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ตำรำงท่ี ข_2 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินชั้น K หลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์  
(ตวัอยา่ง K NaOH, K NaOH 300W 5 min, K NaOH 300W 10 min, K NaOH 600W 5 min  และ K NaOH 600W 10 min) 

 
NO. รายการทดสอบ วิธีการ/เคร่ืองมือ

ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ช่ือตวัอยา่ง: K 

NaOH 
ช่ือตวัอยา่ง: K 
NaOH 300W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: K 
NaOH 300W 10 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: K 
NaOH 600W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: K  
NaOH 600W 10 

min 
ลกัษณะหรือสภาพตวัอยา่ง: ผงละเอียดสีด า 

1 Moisture (%) Moisture at 
105°C  

11.8 12.5 12.5 12.3 12.7 

2 Ash (%) Ash at 750°C  27 26.9 26.7 26.7 26.4 
3 Volatile matter (%) Volatile matter 

at 950°C  
37.3 37.1 37.1 37.4 37.6 

4 Fixed Carbon (%) Fixed Carbon 23.9 23.5 23.7 23.6 23.3 
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ตำรำงท่ี ข_3 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินชั้น K หลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

(ตวัอยา่ง K KOH, K KOH 300W 5 min, K KOH 300W 10 min, K KOH 600W 5 min และ K KOH 600W 10 min) 
 

 
NO. รายการทดสอบ วิธีการ/เคร่ืองมือ

ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ช่ือตวัอยา่ง: K 

KOH 
ช่ือตวัอยา่ง: K 
KOH 300W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: K 
KOH 300W 10 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: K 
KOH 600W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: K  
KOH 600W 10 

min 
ลกัษณะหรือสภาพตวัอยา่ง: ผงละเอียดสีด า 

1 Moisture (%) Moisture at 
105°C  

10.9 11.2 11.2 11 10.7 

2 Ash (%) Ash at 750°C  29.3 29.3 29.1 29.3 29.6 
3 Volatile matter (%) Volatile matter 

at 950°C  
37.2 37.2 37.4 37.1 38 

4 Fixed Carbon (%) Fixed Carbon 22.6 22.3 22.3 22.6 21.7 
 
 

1
3

0
 



131 
 

 

 
ตำรำงท่ี ข_4 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินชั้น Q  (ตวัอยา่ง Q, Q 300W 5 min, Q 300W 10 min, Q 600W 5 min และ Q 600W 10 min)  
 

NO. รายการทดสอบ วิธีการ/เคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ช่ือตวัอยา่ง: Q ช่ือตวัอยา่ง: Q 

300W 5 min 
ช่ือตวัอยา่ง: Q 
300W 10 min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
600W 5 min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
600W 10 min 

ลกัษณะหรือสภาพตวัอยา่ง: ผงละเอียดสีด า 
1 Moisture (%) Moisture at 

105°C  
13.7 12.8 12.6 12.4 10.9 

2 Ash (%) Ash at 750°C  9.3 9.6 10.2 9.8 14.2 
3 Volatile matter (%) Volatile matter 

at 950°C  
41.7 42.2 43.4 43.6 38.7 

4 Fixed Carbon (%) Fixed Carbon 35.3 35.4 33.8 34.2 36.2 
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ตำรำงท่ี ข_5 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินชั้น Q หลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์  
(ตวัอยา่ง Q NaOH, Q NaOH 300W 5 min, Q NaOH 300W 10 min, Q NaOH 600W 5 min และ Q NaOH 600W 10 min) 

 
NO. รายการทดสอบ วิธีการ/เคร่ืองมือท่ี

ใชใ้นการทดสอบ 
ผลการทดสอบ 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
NaOH 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
NaOH 300W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
NaOH 300W 10 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
NaOH 600W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q  
NaOH 600W 10 

min 
ลกัษณะหรือสภาพตวัอยา่ง:ผงละเอียดสีด า 

1 Moisture (%) Moisture at 105°C  15.6 16.7 17 16.1 12.8 
2 Ash (%) Ash at 750°C  20.6 20.1 20 20.5 26.3 
3 Volatile matter (%) Volatile matter at 

950°C  
38.9 38.7 37.9 38.8 32.5 

4 Fixed Carbon (%) Fixed Carbon 24.9 24.5 25.1 24.6 28.4 
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ตำรำงท่ี ข_6 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินชั้น Q หลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยการผา่นรังสีไมโครเวฟ โดยการลา้งดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
(ตวัอยา่ง Q KOH, Q KOH 300W 5 min, Q KOH 300W 10 min, Q KOH 600W 5 min และ Q KOH 600W 10 min) 

 
NO. รายการทดสอบ วิธีการ/เคร่ืองมือ

ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ช่ือตวัอยา่ง: Q 

KOH 
ช่ือตวัอยา่ง: Q 
KOH 300W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
KOH 300W 10 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q 
KOH 600W 5 

min 

ช่ือตวัอยา่ง: Q  
KOH 600W 10 

min 
ลกัษณะหรือสภาพตวัอยา่ง: ผงละเอียดสีด า 

1 Moisture (%) Moisture at 
105°C  

14.2 14.7 15 14.6 12.6 

2 Ash (%) Ash at 750°C  24.7 24.4 24.1 24.6 29.2 
3 Volatile matter (%) Volatile matter 

at 950°C  
38.1 37.3 38.3 37.6 34.1 

4 Fixed Carbon (%) Fixed Carbon 23 23.6 22.6 23.2 24.1 

1
3

3
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ประวตัินักวจิัย 

 นางบณัฑิตา ธีระกุลสถิตย ์เกิดวนัท่ี 9 กุมภาพนัธ์ 2518 ท่ีจงัหวดันครพนม ได้ส าเร็จ

ปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยธีรณี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

และได้ส าเร็จปริญญาเอก สาขาวิชาธรณีวิทยา ภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ปัจจุบนัเป็นอาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
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