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Cement industry is a major source of air pollution such as dust and gases that 

affect people’s health and quality of life. This study selected Siam City Cement in 

Saraburi Province to develop statistical models for predicting the pollutant emission 

using raw material components and manufacturing processes data as predictors.  

The research started from studying the manufacturing processes, collecting the 

data, and building the database of the variable. The recorded daily average data of 

raw materials, coal fuels, hazardous waste fuels, production processes, and air 

pollutant emission in 2007 were used as variables for developing multiple regression 

(MR)  and artificial neural network (ANN) models. The resulted models were 

evaluated and compared for their performances. 

The MR models for predicting NO2, SO2, CO2, HCl and TSP, have the 

Adjusted R2 values in the range of 0.25-0.61. The ANN models have the R2 values in 

the range of 0.37-0.98. The model validation for the MR models shows the values of 

R, IA and RMSE in the range of 0.29-0.83, 0.53-0.94 and 1.67-11.17, respectively. 

The corresponding values for the ANN models are in the range of 0.45-0.83, 0.60-

0.91 and 1.62-20.70, respectively. It is also found that the independent variables that 



 

 

ค 

have significant effect on both types of model are quantity of clay, quantity of 

limestone, raw mill running time, alternative fuels, kiln running time, and quantity of 

clinker. Overall, the ANN models perform slightly better than the MR models. The 

NO2 models have the highest prediction ability and validity, while the TSP models 

have limited ability. The models are beneficial tools for managing the plant emission, 

such as selecting production condition or raw material ratio to reduce pollution 

emission, or predicting future emission in different scenarios.  
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

α   = โมเมนตัม 

β  = สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชงิสวน 

ε  = ความคลาดเคลื่อนอยางสวน 

η  = อัตราการเรียนรู 

∑  = ฟงกชันผลรวม 

ƒ  = ฟงกชันซิกมอยด 
%  = รอยละ 
Lime  = หินปูน 
ShaleS  = หินดนิดานที่มซิีลิกา 
ShaleA  = หินดนิดานที่มอีลูมินา 
Clay  = ดินเหนียว 
AR  = วัตถุดิบทดแทน 
KD  = ดินกลางดง 
LB  = หินลูกรังชนิด B 
Other  = วัตถุดิบอื่น ๆ 
Coal_B  = ถานหิน (บิทูมินัส ที่มีคาความรอนมากกวา 5,000 แคลอรี/กรัม) 
Coal_C  = ถานหิน (บิทูมินัส ที่มีคาความรอนนอยกวา 5,000 แคลอรี/กรัม)  
Lig  = ลิกไนต 
Ant  = แอนทราไซท 
R_90  = เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 ไมครอน 
R_200  = เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน 
HVA  = คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String A 
HVB  = คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String B 
HVC  = คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String C 
T  = อุณหภูมิในเตาเผา 
KT  = กําลังหมุนของเตา
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O2  = ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา 
Moist_RM = ความชื้นของวตัถุดิบ 
Moist_F  = ความชื้นของเชื้อเพลิง   
CaO  = ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา 
KR  = ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา 
RM  = ช่ัวโมงการทํางานของ Raw Mill (รวม 2 หมอบด) 
CM  = ช่ัวโมงการทํางานของ Coal Mill (รวม 2 หมอบด) 
CK  = ปริมาณปูนเมด็ที่ผลิตไดในแตละวนั 
W_01  = ของเหลวที่เหลือจากระบวนการกลั่น 
W_02  = น้ําหลอเยน็เครื่องจักร 
W_03  = น้ําจากกระบวนการลาง การผลิต การบําบัด 
W_04  = เชื้อเพลิงทดแทนเหลวสังเคราะห 
W_05  = ของเหลวที่เปนตัวทําละลาย 
W_06  = น้ํามันใชแลว 
W_07  = ของเหลวที่ไมใชแลวชนิดอืน่ ๆ 
W_08  = กากตะกอนปโตรเลียมจากการผลิต และซอมบํารุง 
W_09  = กากตะกอนปโตรเลียมกนถัง 
W_10  = กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํามัน 
W_11  = กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํา 
W_12  = กากตะกอนไขน้ํามัน 
W_13  = กาวที่มีลักษณะหนดื ของเสีย ไมไดใชงาน 
W_14  = ตะกอนจากการกรองแยกน้ํามันที่ใชแลว 
W_15  = กากตะกอนปโตรเลียมจากเครื่องแยกน้ํา/น้ํามัน 
W_16  = ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 
W_17  = กากาตะกอนอืน่ ๆ 
W_18  = สลัดที่มีคาความรอนจากกระบวนการขึ้นรูปเหล็ก 
W_19  = กาก จากผลิตผลทางการเกษตร 
W_20  = แกลบ 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
W_21  = กากมันสําปะหลัง 
W_22  = วัสดุที่เปนองคประกอบของไม 
W_23  = ขี้เล่ือย และขี้กบ 
W_24  = กากตะกอนขจัดสี และวานชิ 
W_25  = ของแข็งที่เหลือจากการขจดัสีหรือวานิช 
W_26  = ดินกรอง/ดูซับสี และสารปลอมปนในไขมนั จารบี และน้าํมัน 
W_27  = ไดอะทอไมตที่ใชแลว 
W_28  = ตัวเรงปฏิกิริยาหมดอายุ (Spent Catalyst) 
W_29  = ถานคารบอนมีประจุที่ใชแลว 
W_30  = วัสดุที่ใชดดูซบัเพื่อทําความสะอาดกาซ 
W_31  = ถานคารบอนดํา 
W_32  = เถาน้ํามัน (Oil Ash) 
W_33  = ไอออนเอ็กเชนจเรซิ่นที่ใชแลว 
W_34  = เชื้อเพลิงทดแทนแข็งสังเคราะห 
W_35  = เชื้อเพลิงวัสดุเหลือจากการหมักขยะชุมชน 
W_36  = พอลิเมอร และมอนอเมอร (ผง เม็ด) 
W_37  = วัสดุขึ้นรูปที่เปนองคประกอบพลาสติก 
W_38  = กากของเสียอ่ืน ๆ 
W_39  = วัสดุของแข็งมคีาความรอนจากโรงงานผลิตซีเมนต 
W_40  = แผนโลหะบด 
W_41  = เชื้อเพลิงทดแทนบด 
W_42  = เชื้อเพลิงทดแทนผสม 
W_43  = กากตะกอนผสม 
W_44  = กระดาษ 
W_45  = พลาสติก 
W_46  = ผา เศษผา 
NO2  = กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
SO2  = กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
CO2  = กาซคารบอนไดออกไซด 
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HCl  = กาซไฮโดรเจนคลอไรด 
TSP  = ฝุนละออง 
Adjusted R2 = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรบัแก 
ANN  = แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
COV   = สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  
IA  = ดัชนีการยอมรบั 
MR  = แบบจําลองความถดถอยเชิงพห ุ
MAPE  = คารอยละสัมบูรณความผิดพลาดเฉลี่ย 
RMSE  = คารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
R  = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
R2  = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
N  = จํานวนขอมูล 
w  = คาถวงน้ําหนกั 
x  = ตัวแปรอิสระ 
y  = ตัวแปรตาม 
มก.  = มิลลิกรัม 
ลบ.ม.  = ลูกบาศกเมตร 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

จังหวัดสระบุรีเปนที่ตั้งของสถานประกอบการโรงงานโมบด ยอยหิน เหมืองหิน และ
โรงงานผลิตปูนซีเมนตขนาดใหญหลายแหง ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดสําคัญของมลพิษอากาศจําพวก  
ฝุนละออง และสงผลเสียตอสุขภาพของประชาชนในพื้นที่ (สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 7, 2550) 
การแกไขปญหามลพิษอากาศในพื้นที่จังหวัดสระบุรี จึงจําเปนตองมีการรวมมือกันในทุกภาคสวน 
ในสวนของผูประกอบการนั้น มีแนวทางเลือกในการจัดการคุณภาพอากาศ 3 แนวทางหลัก ไดแก 
การสนับสนุนการกระจายมลพิษ การปรับปรุงดานกระบวนการผลิตเพื่อลดการระบายมลพิษ และ
การควบคุมการระบายมลพิษดวยเครื่องควบคุมมลพิษ (De Nevers, 2000) โดยผูมีอํานาจตัดสินใจ
ควรพิจารณาทางเลือกในทุกแนวทาง และเลือกใชประกอบกันอยางเหมาะสมกับกรณีของตน 
 การศึกษานี้เลือกโรงงานผลิตปูนซีเมนตของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) 
ในจังหวัดสระบุรี เปนกรณีศึกษาเพื่อการจัดการดานการระบายมลพิษอากาศของโรงงาน           
ผลิตปูนซีเมนต  โดยปจจุบันทางโรงงานใช เครื่องควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต 
(Electrostatic Precipitator, EP) เพื่อดักจับฝุนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกอนปลอยออกสู
บรรยากาศ และ       มีระบบการตรวจวัดปริมาณฝุนจากปลองระบายแบบตอเนื่อง (Continuous 
Emission Monitoring System, CEMS) รวมทั้งการรายงานผลผานระบบออนไลน (บริษัท
ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน), 2550) ซ่ึงถือวาเปนระบบการควบคุมมลพิษอากาศประเภท
ฝุนละอองที่ไดมาตรฐาน 
 อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลพิษมีความแปรปรวนไปตาม
ลักษณะ และองคประกอบของมลพิษที่เขาสูระบบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงในดาน
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิตอีกตอหนึ่ง ในกรณีของโรงงานปูนซีเมนตนครหลวง วัตถุดิบที่มีสวน
เกี่ยวของสําคัญกับการเกิดมลพิษอากาศแบงไดเปน 2 กลุม คือ ประเภทของหินที่ใชผลิต และ
ประเภทเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาเผาซีเมนต โดยกลุมหลังนี้เปนการใชเชื้อเพลิงทางเลือกตาง ๆ ที่มาจาก
ของเสียอุตสาหกรรม อาทิ น้ํามันหลอล่ืน ตัวทําละลาย ยางรถยนต และสารละลายทางเคมี        
ความแตกตางในแตละชวงเวลาของวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสภาวะในกระบวนการผลิตดังกลาว        
มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของเครื่อง EP ต่ํากวาที่ออกแบบไดเนื่องจากฝุนที่เกิดขึ้นอาจมี
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ความเร็วเขาหาแผนเก็บ (Drift Velocity) ต่ํากวาคาที่ใชออกแบบซึ่งจะถูกกําจัดออกไดนอยลง 
นอกจากนั้น คาความตานทานไฟฟาของฝุนที่เปลี่ยนแปลงไปก็มีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดต่ําลง
ไดเชนกัน (Noll, 1999; นพภาพร พานิช และคณะ, 2547)  
 นอกจากฝุนละอองแลว การเผาไหมยังกอใหเกิดมลพิษประเภทกาซซึ่งไมไดถูกควบคุม
โดยเครื่อง EP ดังนั้นการระบายมลพิษจะสัมพันธกับเชื้อเพลิงที่ใช และวิธีการเผาไหม โดยงานวิจัย
ของ Giannopoulos et. al. (2007) ช้ีวาการระบายกาซ NOX  CO และ VOCs ของโรงงานปูนซีเมนต     
จากการเผาไหมเชื้อเพลิงทางเลือกประเภทน้ํามันหลอเย็น (Cutting Oil) มีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม  
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง และองคประกอบของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่ใช อยางไร
ก็ตาม งานวิจัยของ Gabel and Tillman (2005) สรางแบบจําลองกระบวนการวงจรชีวิต (Life Cycle 
Process Model) ของกระบวนการผลิตซีเมนตในประเทศสวีเดน และจําลองเหตุการณตาง ๆ เพื่อ
วิเคราะหทางเลือกที่เหมาะสมของการผลิตเพื่อลดผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และสรุปวาการจัดการ
ที่เหมาะสมในสวนของเชื้อเพลิงทางเลือกจากของเสีย และการนําวัตถุดิบกลับมาใชใหม  อาจ
สามารถลดการระบายมลพิษอากาศทั้งประเภทกาซ และฝุนละอองลงไดระหวางรอยละ 30 ถึง 80 
 จากขอมูล และเหตุผลที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงเสนอทางเลือกเพื่อเสริมประสิทธิภาพ
การดําเนินงานของเครื่องควบคุมมลพิษที่มีอยูในปจจุบัน บนพื้นฐานของแนวทางการปรับปรุงดาน
กระบวนการผลิตเพื่อลดการระบายมลพิษ โดยการศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางขอมูลดาน
องคประกอบวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต กับการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จากปลองของ
โรงงาน และการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงสถิติที่สามารถนําปจจัยดานองคประกอบ
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิตมาใชทํานายการระบายมลพิษอากาศจากปลองของโรงงานได โดยใช
วิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression, MR) และวิธีโครงขายใยประสาท
ประดิษฐ (Artificial Neural Network, ANN) ทั้งนี้ แบบจําลอง MR และ ANN เปนที่นิยมใชอยาง
แพรหลายในงานวิจัยเพื่อทํานายคามลพิษอากาศจากขอมูลดานแหลงกําเนิด และดานอุตุนิยมวิทยา 
อาทิ Fuller et al. (2002); Slini et al. (2006); Corani (2005); Perez and Reyes (2006) โดย ANN มี
จุดเดนที่เหนือกวา MR ที่ไมจํากัดอยูที่สมมุติฐานเชิงเสน และสามารถทํานายตัวแปรตามไดมากกวา 
1 ตัวแปร อยางไรก็ตาม ยังไมพบงานวิจัยที่ใชแบบจําลองทั้งสองแบบเพื่อทํานายการระบายมลพิษ
จากโรงงานปูนซีเมนต 
 แบบจําลองที่ไดจากการศึกษาจะเปนเครื่องมือท่ีเปนประโยชนตอการตัดสินใจเกี่ยวกับการ
จัดการดานคุณภาพอากาศของโรงงานที่ศึกษา ผลการวิเคราะหความสัมพันธ และพัฒนาแบบจําลอง
จะเปนขอมูลวิชาการที่มีประโยชนตอการจัดการคุณภาพอากาศของโรงงานปูนซีเมนตทั่วไป และ
สามารถเปนตัวอยางสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่จะนําแนวคิด และวิธีการไปใชตอไปได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางขอมูลดานองคประกอบวัตถุดิบ และ

กระบวนการผลิต กับการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จากปลองของโรงงาน 
1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติที่ใชปจจัยดานองคประกอบวัตถุดิบ 

และกระบวนการผลิตเปนตัวทํานายการระบายมลพิษอากาศจากปลองของโรงงาน โดยใชวิธีการ
วิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ และวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 การศึกษานี้พิจารณาโรงงานที่ 3 ของบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) 

โดย ประกอบดวยเตาเผา 2 เตา คือ เตาหมายเลข 5 และหมายเลข 6  
1.3.2 ขอมูลของตัวแปรที่ใชในการศึกษา ใชขอมูลยอนหลังที่โรงงานมีบันทึกไวในชวง 

1 ป คือ ป 2550 
1.3.3 มลพิษอากาศที่ทํานาย คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และกาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) 
1.3.4 ทําการศึกษาพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติสําหรับการทํานาย โดยใชวิธี

ทางสถิติ ดังตอไปนี้ 
1) ใชวิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ 2 แบบ คือ แบบสมการถดถอยเชิงเสน 

(Linear Regression) และแบบสมการถดถอยไมเชิงเสน (Nonlinear Regression) โดยทําการคัดเลือก
ตัวแปรเขาสมการความถดถอยเชิงพหุดวยวิธี Stepwise ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดจะใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS for Windows 13 

2) ใชวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer 
Feed Forward) และใชวิธีการสอนแบบแพรกระจายความผิดพลาดกลับ (Error back – propagation 
algorithm) ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดใชโปรแกรม NeuroShell 
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษา 
1.4.1 ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เหมาะสม  ในการทํานายความเขมขนของ         

ฝุนละออง กาซคารบอนไดออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดรเจนคลอไรด จากกระบวนการผลิตซีเมนต เพื่อเปนเครื่องมือสําหรับประกอบการตัดสินใจ
เกี่ยวกับการจัดการเพื่อรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมดานคุณภาพอากาศของโรงงาน อาทิ การปรับปรุง 
หรือเปลี่ยนแปลงดานวัตถุดิบ และประเภทเชื้อเพลิงที่ใช การปรับเปลี่ยนดานกระบวนการผลิต   

 



 4 

เพื่อลดการระบายมลพิษ หรือเพื่อหลีกเลี่ยงสภาวะของตัวแปรตาง ๆ ที่จะกอใหเกิดการระบาย
มลพิษสูง 

1.4.2 ขอมูลความสัมพันธ และชวงคาที่ควรจะเปนของการระบายมลพิษอากาศ สามารถ
ใชประโยชนในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงหรือความผิดปกติของกระบวนการ รวมทั้งชวยใน
การพิจารณาสาเหตุ  และแนวทางควบคุมมลพิษอากาศประเภทกาซที่ เกิดขึ้น  อาทิ  กาซ
คารบอนไดออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนคลอไรด 
ซ่ึงไมไดถูกบําบัดดวยเครื่อง EP ดวย 

1.4.3 ผลการศึกษา และพัฒนาแบบจําลองสามารถใชเปนขอมูลวิชาการที่มีประโยชนกับ
การศึกษาในกรณีอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทย  

กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (Cement Manufacturing Process) จําแนกตามลักษณะของ
วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตเปน 2 วิธีดวยกัน ไดแก กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก (Wet Process) 
และกรรมวิธีการผลิตแบบแหง (Dry Process) (บริษัทปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรม จํากัด, 2548) 

2.1.1 กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก (Wet Process)  
กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตโดยใชวัตถุดิบที่มคีวามชื้นสูง เชน ดินขาว (Marl) และ

ดินเหนียว (Clay) มาบดผสมกันในสภาพที่เปยก และเติมน้ําเพิ่มลงไปในอัตราสวนที่พอเหมาะ เพื่อ
ชวยในการบดผสม วัตถุดิบที่เตรียมเสร็จจะมีน้ําเปนสวนผสมประมาณ 30-40% มีลักษณะเหลว 
และไหลไดเรียกวา Slurry หลังจากนั้นนําไป ปอนเขา หมอเผา ในสภาพที่มีความชื้นสูง หมอเผาใน
กรรมวิธีการผลิตแบบแหง เนื่องจากตองใชความรอนไลความชื้นใน Slurry ออกใหหมดกอนที่จะ
เผาตอเพื่อใหไดปูนเม็ดออกมา 

2.1.2 กรรมวิธีการผลิตแบบแหง (Dry Process)  
กรรมวิธีการผลิตปูนซี เมนตโดยใชวัตถุดิบที่มีความชื้นปกติ  เชน  หินปูน 

(Limestone) หินดินดาน (Shale) หินลูกรัง (Laterite) และทราย (Sand) มาบดผสมในสภาพที่แหง 
และในระหวางการบดจะใชลมรอนที่เหลือจากระบบหมอเผาชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ 
วัตถุดิบที่เตรียมเสร็จแลวจะมีลักษณะเปนผงละเอียดคลายแปงเรียกวา วัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) 
หลังจากนั้นนําไปปอนเขาหมอเผา ในสภาพที่แหงเพื่อใหไดปูนเม็ดออกมา  
 กรรมวิธีการผลิตแบบเปยกถือวาเปนวิธีที่ลาสมัย เพราะตองใชพลังงานความรอนสูงจึงเปน
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงอยางมาก ในปจจุบัน โรงงานปูนซีเมนตในประเทศไทยสวนใหญ จึงใช
กรรมวิธีการผลิตแบบแหงซึ่งเปนวิธีที่ทันสมัยกวา เพราะเปนวิธีที่ใชพลังงานความรอนต่ํากวา จึง
ชวยประหยัดเชื้อเพลิงในการเผาไดดีกวา และยังสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนตไดงายกวา จึงทําใหไดปูนซีเมนตที่มีคุณภาพสม่ําเสมอมากกวา นอกจากนี้ ยังมีระบบ
ควบคุมคุณภาพทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต เพื่อความมั่นใจวาจะสามารถผลิต
ปูนซีเมนตที่มีคุณภาพดี สม่ําเสมอ และไดมาตรฐาน โดยขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต แบงไดเปน 5 
ขั้นตอนหลัก ดังรูปที่ 2.1  
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หินปูน
(Limestone)

หินดินดาน
(Shale)

เครื่องยอย
(Chusher)

ยุงเก็บวัตถุดิบ
(Raw Material Storage)

หมอบดวัตถุดิบ
(Raw Mill)

หออุนแลกเปลี่ยนความรอน
(Preheater)

ไซโลเก็บวัตถุดิบ
(Raw Meal Silo)

เตาเผา
(Kiln)

เครื่องระบายความรอน
(Clinker Cooler)

ยิปซั่ม
(Gypsum)

เครื่องยอย
(Chusher)

ไซโลเก็บปูนเม็ด
(Clinker Silo)

ไซโลเก็บยิปซั่ม
(Gypsum Silo)

หมอบดปูนซีเมนต
(Cement Mill)

การบรรจุปูนซีเมนต
(Cement Dispatching)

การขนสงโดยรถไฟ
(Transporting by trains)

การขนสงโดยรถปูนซีเมนต
(Transporting by Cement Trucks)

การขนสงโดยเรือ
(Transporting by Ships)

ขั้นตอนที่ 1 การทําเหมืองและการเตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนที่ 2 การบดวัตถุดิบ

ขั้นตอนที่ 3 การเผาปูนเม็ด

ขั้นตอนที่ 4 การบดปูนซีเมนต

ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุและการขนสงปูนซีเมนต

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต 



 

 

7 

ขั้นตอนที่ 1 การทําเหมือง และการเตรียมวัตถุดิบ หินปูน และหินดินดานที่ไดจากการทํา
เหมืองจะถูกลําเลียงไปยังโรงงาน วัตถุดิบดังกลาวมีขนาดใหญ และขนาดเล็กปะปนกัน วัตถุดิบที่มี
ขนาดใหญอาจจะมีขนาดใหญกวา 1 เมตร จะตองนํามายอยใหมีขนาดเล็กลง โดยผานเครื่องยอย 
(Crusher) เพื่อทําใหมีขนาดเล็กลงเหมาะสมกับการใชที่หมอบดวัตถุดิบ (Raw Mill) การยอย
วัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลง และมีขนาดใกลเคียงกันจะทําใหวัตถุดิบแตละประเภทมีคุณภาพสม่ําเสมอ
ขึ้น วัตถุดิบที่ผานการยอยแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงหินปูน ยุงหินดินดาน กรณีที่วัตถุดิบจาก
เหมืองมีคุณภาพเปลี่ยนแปลงมาก และมีส่ิงเจือปน ทําใหคุณภาพไมแนนอน ยุงวัตถุดิบจะเปนตัว
ชวยปรับปรุงคุณภาพใหสม่ําเสมอยิ่งขึ้นโดยใชวิธีการโปรยกอง และนํากลับมาใชดวยเครื่องจักรที่
ไดรับการออกแบบไวเฉพาะสําหรับการกองเก็บ ซ่ึงจะทําใหวัตถุดิบที่มีคุณภาพตางกันถูกกระจาย
ออกตามจุดตาง ๆ ของกองตามรูปแบบที่กําหนด และจะมีเครื่องจักรที่ออกแบบสําหรับโกยวัตถุดิบ   
จากกองออกมาใชในลักษณะที่จะชวยใหเกิดการคลุกเคลาของวัตถุดิบที่มีคุณภาพตาง ๆ กันสามารถ
ผสมเปนเนื้อเดียวกันทําใหมีคุณภาพสม่ําเสมอ 

ขั้นตอนที่ 2 การบดวัตถุดิบ วัตถุดิบจากกองเก็บวัตถุดิบจะถูกลําเลียงเขาสูถังเก็บ (Hopper) 
ของหมอบดวัตถุดิบ วัตถุดิบที่ปอนเขาหมอบดจะตองควบคุมสวนผสมโดยใชเครื่องปอน (Feeder) 
วัตถุดิบใหมีสวนผสมโดยน้ําหนักใหถูกตองตามขอกําหนดแลวผานเขากระบวนการบดใหละเอียด 
ในระหวางการบดจะใชลมรอนประมาณ 300 องศาเซลเซียสชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ     
หมอบดวัตถุดิบที่ใชแบบตั้ง (Vertical Mill) จะมีสวนดีเกี่ยวกับสภาวะของลมรอนที่สามารถปรับ
ใหเหมาะกับการจับฝุนในเครื่องจับฝุนแบบไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) นอกจากนั้นยัง
ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการดวย วัตถุดิบที่ผานการบด และตรวจสอบคุณภาพ
เรียบรอยแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บไวในไซโล (Homogenizing Silo) เพื่อคลุกเคลาสวนผสมใหเปน
เนื้อเดียวกันในไซโล และพรอมที่จะนําไปเผาในกระบวนการถัดไป สวนวัตถุดิบที่ผานการบด และ
มีขนาดใหญมากเกินไป จะถูกเครื่องแยกออกมาเพื่อนําไปทําการบดใหมอีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 3 การเผาปูนเม็ด (รูปที่ 2.2) จะมีการใชหมอเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ผงวัตถุดิบ 
(Raw Meal) ที่ผสมสัดสวนถูกตอง และมีขนาดละเอียดตามตองการแลวจะถูกลําเลียงผานลมรอน
ที่มาจากการเผาปูนเม็ด โดยลมรอนจะวิ่งสวนทางกับผงวัตถุดิบ และถายเทความรอนใหกับผง
วัตถุดิบ และเมื่อพนจากสวนที่เรียกวาหออุนแลกเปลี่ยนความรอน (Preheater) นี้แลว จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียสจากนั้นจะผานเขาเตาเผาปูนเม็ดตอไปจนมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 
1400–1600 องศาเซลเซียส ในขั้นนี้ผงวัตถุดิบดังกลาวจะสุก และกลายเปนปูนเม็ดในที่สุด ปูนเม็ด
ที่ออกมาจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,370 องศาเซลเซียส และถูกทําใหเย็นลงใน        
หองระบายความรอนของปูนเม็ดดวยอากาศซึ่งเรียกวา เครื่องระบายความรอนของปูนเม็ดซึ่งมี  
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ลักษณะเปนหองตอกับภายในมีแผนตะกรับเคลื่อนที่เพื่อลําเลียงปูนเม็ดใหเคลื่อนที่ไปขางหนาโดย
แผนตะกรับจะมีรูพรุนเพื่อใหลมเย็นผานไประบายความรอนอากาศบางสวนที่ผานชั้นปูนเม็ดซึ่งมี
อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียสจะถูกนํากลับไปชวยในการเผาไหมของเชื้อเพลิงตอไป 
อุณหภูมิของปูนเม็ดที่ออกมาจากเครื่องระบายความรอน จะควบคุมใหมีคาไมเกิน 65 องศา
เซลเซียสเหนืออุณหภูมิบรรยากาศ 

 

Precalciner

หออุนแลกเปลี่ยนความรอน

ทอดูดอากาศกลับ

เครื่องระบายความรอนของปูนเม็ด
เตาเผาซีเมนต

 
 

รูปที่ 2.2 การเผาปูนเม็ด 
 

ขั้นตอนที่ 4 การบดปูนซีเมนต ปูนเม็ดที่ผานการเผา และทําใหเย็นตัวจะผานเครื่องยอยเพื่อ
ยอยใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 25 มิลลิเมตร แลวลําเลียงไปยังถังเก็บของหมอบดปูนซีเมนต
เพื่อบดใหละเอียดตอไปในระหวางการบดจะผสมยิปซั่มประมาณ 3-6% เพื่อควบคุมระยะเวลาการ
กอตัวของปูนซีเมนตใหมีคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนด ปูนเม็ด และยิปซั่มจากถังเก็บโดยผาน
เครื่องปอนเพื่อควบคุมน้ําหนักใหไดตามที่ตองการ และมีปริมาณที่พอเหมาะกับกําลังการบดของ
หมอบด หมอบดปูนซีเมนตที่ใชมีเครื่องแยก (Separator) เปนสวนประกอบเพื่อแยกสวนที่ละเอียด  
และสวนที่หยาบออกจากกัน สวนที่หยาบจะถูกสงกลับเขาหมอบดเพื่อบดรวมกับปูนเม็ด และยิปซั่ม 
อีกครั้งหนึ่ง สําหรับสวนที่ละเอียดจะเปนปูนซีเมนตสงไปเก็บเพื่อบรรจุ และจําหนายตอไป 

ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุ และการขนถายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตที่ผานการบดแลวจะลําเลียง
ไปยังยุงเก็บปูนซีเมนต และพรอมที่จะจําหนายใหกับลูกคาตอไป ปูนซีเมนตจากยุงเก็บจะถกูลําเลยีง
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มาเขาที่เครื่องบรรจุเพื่อจายใหกับลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตถุง สวนลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตผง 
จะรับปูนซีเมนตผงไดจากยุงเก็บปูนซีเมนตไดโดยตรง  

 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ ชุดของสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณตาง ๆ ซ่ึงในเรื่องของมลพิษอากาศ มักใชอธิบายถึงการกระจายตัวของสารมลพิษจาก
แหลงกําเนิด 
   แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มักจะพบกันบอย ๆ จะอยูในรูปแบบของแบบจําลอง
เชิงทฤษฎี  (Theoretical Model) และแบบจําลองเชิงการทดลอง (Empirical Model) ซ่ึงแบบหลังนี้
มักจะอยูในรูปของแบบจําลองเชิงสถิติ (Statistical Model) ที่สรางขึ้นจากสมการถดถอย 
(Regression Models) ซ่ึงสรางขึ้นเพื่อใชคาดคะเนตัวแปรตาม (Dependent Variables) เมื่อกําหนด
ไดตัวแปรอิสระ (Independent Variables) เปลี่ยนแปลงไปในปริมาณตาง ๆ 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีบทบาทสําคัญในการจัดการดานคุณภาพอากาศ นิยม
ใชในการทํานายความเขมขนของสารมลพิษทางอากาศ เมื่อสารมลพิษทางอากาศถูกปลอยออกจาก
แหลงกําเนิดอยางตอเนื่อง เพื่อนําไปพิจารณาวางแผน และกําหนดมาตรการที่เหมาะสมสําหรับการ
ลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้น พื้นฐานทางทฤษฎีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมลพิษอากาศ       
มีหลักการที่สําคัญ 2 ประเภท คือ แบบจําลองแบบกลอง (Box-Model Approach) และแบบจําลอง
การฟุงกระจายของสารมลพิษทางอากาศ (Air Quality Dispersion Model) หรือแบบจําลองของเกาส
เสียน (Gaussian) โดยหลักการในการทํานายของแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ การพยายามที่จะ
หาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมลพิษทางอากาศที่ตําแหนงตาง ๆ ที่เคลื่อนที่ และ       
ฟุงกระจายไปตามอิทธิพลของสภาพทางอุตุนิยมวิทยา กับการปลอยสารมลพิษทางอากาศจาก
แหลงกําเนิด (วราวุธ เสือดี, 2543) 

2.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงสถิติ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงสถิติหมายถึงสมการทางคณิตศาสตรที่ไดจากการ

วิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางตัวแปรที่เกี่ยวของโดยแบบจําลองทางสถิติสามารถ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการตาง ๆ เชน วิธีการวิเคราะห
การถดถอย (Regression Analysis) วิธี Neural Network วิธี Principal component Analysis (PCA) 
วิธี Cluster Analysis เปนตน โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากสมการความสัมพันธเชิงสถิติ
ระหวางตัวแปรที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ คือ การวิเคราะหการถดถอย (Regression Model) เปนการ
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วิเคราะหในรูปเชิงเสนซึ่งเปนที่นิยมโดยทั่วไป และวิธี Neural Network  เปนการวิเคราะหขั้นสูงที่
ไมจํากัดอยูที่สมมุติฐานเชิงเสน ซ่ึงทั้งสองวิธีเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และ
ตัวแปรตาม ที่แสดงผลออกมาในรูปฟงกชันหรือรูปแบบความสัมพันธหรือสมการ เพื่อใชในการ
พยากรณคาของตัวแปรตามที่ตองการศึกษา โดยอาศัยความรูหรือมีการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับคาของ
ตัวแปรอิสระเดียวหรือหลายตัว ซ่ึงสมการที่ตองการนั้นควรเปนสมการที่คอนขางงาย และสามารถ
ประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานั้นใหใกล เคียงที่ สุด  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ความสามารถของแบบจําลองทั้ง 2 ได ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบแบบจําลอง MR และ ANN (Zhang, 2003) 
MR ANN 

เหมาะกับชุดขอมูลอนุกรมเวลาแบบเชิงเสน เหมาะกับชุดขอมูลอนุกรมเวลาแบบไมเชิงเสน 

ความสามารถในการทํานายต่ํา ความสามารถในการทํานายสูง 

ตองการการแกไขเกี่ยวกับคาที่ผิดปกติ ใชกับคาที่มีการรบกวน และคาที่ผิดปกติไดดี 

ไมตองการความตอเนื่องกันของขอมูลในอดีต ไมตองการความตอเนื่องกันของขอมูลในอดีต 

     
2.3 การวิเคราะหความถดถอย 
 การวิเคราะหความถดถอย (Regression Analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปร
ตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป โดยมีวัตถุประสงคที่จะประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่น ๆ 
ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรที่ตองการพยากรณ โดยตองมีการกําหนดหรือทราบตัวแปรอื่น ๆ กอน 
(กัลยา วานิชยบัญชา, 2546)  

2.3.1 ประเภทของการวิเคราะหความถดถอย 
1) การวิเคราะหความถดถอยอยางงาย (Simple Regression  Analysis) เปน

การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรอิสระหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว   
โดยที่ตองทราบคาของตัวแปรอิสระลวงหนา โดยสามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการเชิงเสน 
ดังสมการที่ (2.1) 

 
Y = β0 + β1X + e                                (2.1) 

 
โดยที่     Y คือ ตัวแปรตาม เนื่องจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X 
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 X คือ  ตัวแปรอิสระ  

 β0 คือ สวนตัดแกน Y หรือคาของ Y เมื่อ X มีคาเปนศูนย 

 β1 คือ ความชันของเสนตรง หรือเรียกวาสัมประสิทธิ์ความถดถอย  
 e คือ ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 

2) การวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน หรือเชิงพหุ (Multiple Regressions Analysis) 
เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรหลายตัว นั่นคือ ระหวางตัวแปรอิสระมากกวาหนึ่งตัวกับ
ตัวแปรตามหนึ่งตัว โดยสามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการเชิงเสน ดังสมการที่ (2.2) 

 
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + …+ βkXk + e                    (2.2) 

 
โดยที่     Y  คือ ตัวแปรตาม เนื่องจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X 
 X  คือ  ตัวแปรอิสระ  

β0  คือ สวนตัดแกน Y เมื่อ X1, X2, …, Xk มีคาเปนศูนย 

 β1, β2, …, βk คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน 
 e  คือ ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 

2.3.2 การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน (Residual Analysis) ปกติในการวิเคราะหการถดถอย

จะพิจารณาความแตกตางของคาที่ทํานายกับคาจริงที่ไดโดยผลของความแตกตางดังกลาว คือ        
คาคลาดเคลื่อน (Residual) ซ่ึงคาคลาดเคลื่อนจะชวยใหผูที่จะนําแบบจําลองไปใชงานมีความมั่นใจ
มากยิ่งขึ้นดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขของการวิ เคราะหความถดถอยเกี่ยวกับ                   
คาคลาดเคลื่อน โดยในการตรวจสอบมี 4 ประเด็นหลัก ๆ คือ 

1) คาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนจะตองเทากับศูนย 
2) การตรวจสอบคาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนโดยการพิจารณาจาก

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาคลาดเคลื่อนกับคา Y ซ่ึงหากพบวา 

• คาคลาดเคลื่อนกระจายอยูรอบ ๆ ศูนยหรือคาคลาดเคลื่อนมีคาชวงใด
ชวงหนึ่งแคบ ๆ ไมวา Y จะเปลี่ยนไปอยางไรในกรณีนี้ถือวาคาคลาดเคลื่อนมีคาคงที่ และมี
ความสัมพันธกับ Y แบบจําลองที่ไดจึงมีความเหมาะสม 

• กรณีที่คา Y เพิ่มขึ้นหรือลดลงคาความคลาดเคลื่อนก็จะเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ตามไปดวยแสดงวาคาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนมากหรือคาความคลาดเคลื่อนไมคงที่
ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจึงไมเหมาะสม 
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3) คาความคลาดเคลื่อนตองเปนอิสระกัน 
4) คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 

2.3.3 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
Law and Kelton (1991) อางถึงใน ศิวพันธ ชูอินทร (2544) ที่อธิบายวาการทดสอบ

ความถูกตองเปนการพิสูจนถึงความเชื่อมั่นของแบบจําลองมาทําการเปรียบเทียบกับระบบที่เกิดขึ้น
จริงซึ่งวิธีที่ใชในการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ใชมีอยูหลายวิธี อาทิ 

1) การพิสูจนยืนยัน (Verification) เปนการทําใหแนใจวาแบบจําลองมีพฤติกรรม
อยางที่ผูสรางตองการหรือตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว เชน การถามความเห็นจากผูเชี่ยวชาญหรือ
การทดลอบทางสถิติ เปนตน 

2) การทดสอบความถูกตอง (Validation) เปนการทดสอบความสอดคลอง
ระหวางพฤติกรรมของแบบจําลองกับพฤติกรรมของขอมูลจริง โดยอาศัยการเปรียบเทียบระหวาง
ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลในอดีต  
 

2.4 โครงขายใยประสาทประดิษฐ (Artificial Neural Networks) 
โครงขายใยประสาทประดิษฐ (Artificial Neural Networks : ANN) เปนแบบจําลองการ

ทํางานของระบบประสาทสวนกลางที่มีโครงสรางเปนลักษณะของโครงขายเชื่อมโยงกันระหวาง
หนวย ซ่ึงสามารถที่จะรับรูขอมูล และปรับตัวเขากับสถานการณหรือส่ิงแวดลอมที่กําลังเผชิญอยู 
นักวิจัยหลายทานเชื่อวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชใน
การสรางระบบคอมพิวเตอรอัจฉริยะอยางไดผล (Intelligent Computer System) นอกจากนี้ ANN 
ยังเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการประยุกตใชงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคํานวณ และการ
จดจํา เชน การจําแนกขอมูล (Data Classification) การทํานายเหตุการณ (Forecasting) การบีบอัด
ขอมูล (Data Compression) การกรองสัญญาณเสียง (Noise Filtering) เปนตน ในทางคณิตศาสตร 
ANN อาจมองในแงของการเปน Universal Approximator เนื่องจากความสามารถในการกําหนด
ความสัมพันธระหวางรูปแบบของขอมูลปอนเขา และผลลัพธ ซ่ึงทําใหสามารถแกปญหาที่ยาก และ
สลับซับซอนได (French, 1992) 

โครงขายใยประสาทเปนโครงสรางเชิงเลียนแบบโครงสรางของมนุษย เปนความพยายามที่
จะทําความเขาใจในการทํางาน และความสัมพันธตาง ๆ ของสมองมนุษย การวิจัย ANN ไดเร่ิมมา
ตั้งแตป ค.ศ. 1943 แตคอนขางมีปญหาในการพัฒนาชวงแรก จากนั้นในป ค.ศ. 1956 ถือวาเปน     
จุดเริ่มการใชงานอยางเปนทางการอยางแทจริงขึ้น นับจากนั้นไดมีนักวิจัยหลายทานพัฒนาโครง 
ขายใยประสาทขึ้นมาหลายแบบจนกระทั่งในป ค.ศ. 1980 ไดเกิดทฤษฎี Back-propagation ขึ้น     
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ซ่ึงใชกระบวนการคิดคนแบบ Multilayer Perceptron (Rumelhart, 1986) ทําใหงานวิจัยทาง
โครงขายใยประสาทไดรับความนิยมมากขึ้นที่สามารถทําใหหาความสัมพันธของสมการที่ซับซอน 
และไมเปนเชิงเสนได ซ่ึงเหมาะสมกับการจําลองพฤติกรรมการไหลที่แปรเปลี่ยนกับเวลา และยัง
ใชไดดีกับพฤติกรรมการไหลที่ไมจําเปนจะตองทําความเขาใจเกี่ยวกับความสัมพันธทางกายภาพ
ของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ แตมิไดหมายความวาโครงขายใยประสาทไมคํานึงถึงพื้นฐานความรู 
หรือขอมูลจากประสบการณของระบบ ในทางตรงขามโครงขายใยประสาทจะลดความยุงยาก      
ในการใชแบบจําลอง ซ่ึงสามารถระบุรูปแบบของความสัมพันธที่กําลังคนหาไดอยางถูกตองรวดเร็ว  

สรุปแลวแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ พัฒนาจากการสรางระบบสมการ
คํานวณแบบไมเปนเชิงเสนรวมกันอยูหลายชั้น ซ่ึงสามารถเรียนรูจากกระบวนการประมวลผลซ้ํา ๆ  
โดยอาศัยขอมูลที่ปอนเขา และการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดในแตละครั้ง (Chester, 1993) โครงขาย
ใยประสาทเปนกระบวนการประมวลผลทางคณิตศาสตร และกระจายขอมูลดวยความเทาเทียมกัน
ระบบมีวิธีที่แนนอนเหมือนสมองมนุษย ใชในการประมาณคาซึ่งระบบจะมีความสามารถในการ
จดจําการกําหนดความสัมพันธของตัวแปรปอนเขา และผลลัพธโครงขาย ใยประสาทสามารถแกไข
ปญหาที่มีความยุงยากซับซอนมาก ๆ ได สรุปขอดีของการใชงานระบบ โครงขายใยประสาทที่  
เห็นชัดเจนก็คือ ความสามารถในการแกไขปญหาที่ไมจําเปนตองมีนิยามที่เดนชัดเหมือนปญหา   
เชิงคณิตศาสตรทั่วไป ในทางตรงขามระบบโครงขายใยประสาทจะแกไขปญหาที่เพียงแตมีการ
รวบรวมชุดของตัวอยางของปญหา และคําตอบ ระบบจะพยายามปรับปรุงขอมูลความรูภายใน แตก็
เปนการยากในการเลือกคาพารามิเตอร เชน จํานวนของโหนด (Node) ในชั้นซอน (Hidden Nodes) 
อัตราการเรียนรู (Learning Rate) และคาถวงน้ําหนัก (Weight) เริ่มตน ไมมีทฤษฎีที่จะสามารถบอก
ไดวาจะมีจํานวนโหนดในชั้นซอน (Hidden Layer) เทาไร ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองมีการประมาณ
คาเริ่มตนตาง ๆ  

2.4.1 แนวคิดพื้นฐานของโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
โครงขายใยประสาทหรือนิวรอลเน็ตเวิรก เปนสาขาหนึ่งในดานการเรียนรูของ

เครื่องที่มีความนาสนใจ และถูกนําไปประยุกตใชงานในดานตาง ๆ กันอยางแพรหลาย การทํางาน
ของนิวรอนเน็ตเวิรกจะอาศัยการเลียนแบบโครงขายสมองของมนุษย มีสวนของปลายประสาทรับรู
สัญญาณไฟฟา (Dendrite) ตัวรวบรวมขอมูลที่ไดจากปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟา (Soma หรือ 
Cell Body) และทอสงขอมูลเพื่อไปยังปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟาตัวอ่ืน ๆ (Axon) ดังรูปที่ 
2.3 กลาวคือ สวนของปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟา เปรียบเสมือนอินพุต (Input) ที่เปนตัวรับ
ขอมูลเขามา สวนของตัวรวมขอมูลที่ไดจากปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟาหลาย ๆ ตัวเขามา 
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และสวนของทอสงขอมูลเพื่อไปยังปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟาตัวอ่ืน ๆ ในโครงขายตอไป 
ลักษณะของโครงขายสมองมนุษย  

 

Soma

Axons

Dendrite

 
 

รูปที่ 2.3โครงสรางหลักของเซลลสมอง 1 เซลล (ไกรศร จิตธรธรรม, 2547) 

 

การทํางานของเซลลสมองนั้นแทจริงแลวก็คือ การทําการรับ และสงสัญญาณ ซ่ึง
อาจจะมีการแปลงสัญญาณระหวางทางที่ Soma แลวยิงสัญญาณไปยังเซลลสมองอื่น ๆ ตอไป จาก
ความรูนี้ก็เพียงพอที่จะนํามาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้รูปที่ 2.4 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองคณิตศาสตรที่เลียนแบบเซลลสมอง 1 เซลล (ไกรศร จิตธรธรรม, 2547) 

 

จากรูปที่ 2.4 แนวคิดของแบบจําลองคณิตศาสตรดังกลาวแสดงใหเห็นวาเริ่มตนที่
การมีสัญญาณนําเขา (Input) คือ X จํานวนหนึ่ง (เชน n สัญญาณ) เขามารวมกันอยูในที่ ๆ หนึ่ง (ซ่ึง
แสดงดวยเครื่องหมาย Sum) แลวกอนที่จะยิงสัญญาณนั้นออกไปก็อาจจะมีการแปลงสัญญาณ ซ่ึง
การแปลงสัญญาณนี้อาจจะกระทําผานฟงกช่ันบางอยาง (ในตัวอยางแสดงดวยฟงกชันทํานบ) แลว
จึงจะออกมาเปนสัญญาณสงออก (Output) คือ Y ที่จะสงไปยังเปน Input ของเซลลสมองตัวตอไป
ตอมาเมื่อไดแบบจําลองเซลลสมองแลว ก็อาจจะพิจารณาไดวาในบรรดาขอมูลนําเขาทั้งหลายนั้น 
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(X) ขอมูลแตละเรื่องอาจจะมีความสําคัญมากนอยตางกัน จึงมีการกําหนดคาน้ําหนัก (W) ใหกับแตละ
ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การกําหนดน้ําหนกัของขอมูลแตละชุด (ไกรศร จิตธรธรรม, 2547) 
 

ดังนั้นหลังจากการรวมสัญญาณนําเขาซึ่งทําการใหน้ําหนักของความสําคัญของ
ขอมูลแลวเมื่อนํามารวมกันเขาทุกขอมูลก็จะไดเปนผลลัพธออกมา ดังสมการที่ (2.3) 

 

)(...
1

2211 xFxwxwxwxw i
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=
                                           (2.3) 

     
ผลลัพธที่ไดจะตองนํามาแปลงสัญญาณกอนที่จะสงตอออกไป การแปลงสัญญาณ

นี้มีเหตุผลอยางนอยสองประการ คือ หนึ่ง เพื่อที่จะสะทอนการตัดสินใจบางอยาง เชน การสั่งการ
ใหทํา หรือ ไมทํา และ สอง เพื่อที่จะจัดระเบียบของสัญญาณนําเขา ที่เซลลอ่ืนจะไดรับตอไป การ
เลือกรับ และสงสัญญาณเปนเลข 0 กับ 1 ดังนั้นหาก ANN สามารถประมวลผลสัญญาณ 0 และ 1 
ไดแลว ก็หมายความวา ANN สามารถที่จะจําลองเอาสรรพสิ่งในโลกจริงเขามาประมวลผลไดทั้งหมด 

2.4.2 โครงสรางของโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
 รูปแบบของโครงขายใยประสาทประดิษฐ (ดังรูปที่ 2.6) จะประกอบดวยโหนดใน
แตละชั้น และการเชื่อมตอกันภายในระหวางชั้น Layer ดังนี้ 

1) ช้ันขอมูลปอนเขา (Input Layer) จะมีเพียงชั้นเดียว จํานวนโหนด จะมีเทากับ
จํานวนของขอมูลปอนเขา (Input Data) การคํานวณในชั้น Input Node จะเปนเพียงการแปลงคา
ขอมูลใหมีคาระหวาง 0 ถึง 1 เนื่องจากขอมูลดิบจะเปนตัวเลขที่มีคามาก และหนวยของขอมูลมี
รูปแบบที่ไมเหมือนกันจึงตองแปลงใหอยูในรูปแบบ และชวงของขอมูลเดียวกัน 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
 

2) ช้ันซอนหรือช้ันแอบแฝง (Hidden Layer) โดยทั่วไปจํานวนชั้น และจํานวน
โหนดจะเปนเทาใดไมมีขอจํากัดแนนอนตายตัว แตถามีจํานวนชั้น และจํานวนโหนดมาก ๆ จะทํา
ใหการคํานวณชามาก (Over Fitting) และผลที่ไดดีหรือไมดีไมอาจจะทราบได และถามีจํานวนชั้น
และจํานวนโหนดนอยเกินไป จะทําใหผลการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนไมลูเขาจุดต่ําสุด 
(Convergent) และผลลัพธที่ไดจะไมถูกตอง ตองทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวาง Neural 
Network ที่มีจํานวนชั้น Hidden Layer ตาง ๆ กัน และจํานวนโหนดในชั้น Hidden Layer นั้น ๆ วามี
จํานวนเทาไรจะทําใหการคํานวณไดผลดีกวากัน 

3) ช้ันผลลัพธ (Output Layer) จะมีช้ันเดียว และจะมีจํานวนโหนดเทากับจํานวน 
Output ที่ตองการ 
 การคํานวณของ Artificial Neural Network (ANN) จะอยูที่โหนดในชั้น Hidden 
Layer และชั้น Output Layer เปนหลัก สําหรับโหนดในชั้น Input Layer จะเปนเพียงกระบวนการ
ปรับขอมูล (Data Processing) เทานั้น โดย Input จะมารวมเขากันที่โหนด แลวผานขั้นตอน
ความสัมพันธ ซ่ึงมี Connection Weight และคา Bias รวมดวย 
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2.4.3 การเรียนรูของโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
ในการนํา ANN มาประยุกตใชงานนั้นแบงเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการ

ฝกหัด (Training) หรือเรียนรู (Learning) และขั้นตอนการทดสอบ (Testing) หรือใชงานจริง ซ่ึงใน
ขั้นตอนการเรียนรูนั้นมีการพัฒนา และเสนอรูปแบบจําลองการเรียนรูออกมามากมาย ซ่ึงพอจะแบง
ออกไดเปน 3 กลุมหลัก คือ 

1) การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised Learning) 
การเรียนรูแบบมีครูสอนตองมีชุดของตัวอยางในการปรับสอน (Training Set) 

เพื่อแสดงพฤติกรรมที่แทจริงของเครือขายประสาทนั้น ๆ เมื่อใสตัวแปรปอนเขาใหกับ ANN 
ผลลัพธที่ไดจะถูกบันทึกไว แลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ตองการ วามีคาความ
ผิดพลาดมากนอยเพียงไร ถามีความผิดพลาดสูงอยู จะทําการปรับคาถวงน้ําหนัก และทําการสอน
ตอไปจนกวาคาตัวแปรดานออกมีคาใกลเคียงกับผลลัพธที่ตองการจึงหยุดการสอน โดยการเรียนรู
แบบมีครูสอนจะใชวิธีการแพรกระจายกลับ (Back-Propagation) ภายในโครงขายประสาทแบบ
หลายชั้น 

2) การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised Learning) 
การเรียนรูแบบไมมีครูสอนนี้ คาถวงน้ําหนักจะถูกปรับใหสอดคลองกับตัว

แปรปอนเขาเทานั้น ไมตองใชคาผลลัพธที่ตองการ สวนมากใชในงานแบงกลุม (Clustering 
Operation or Network Classifier) ตัวอยางเชน มีกลุมคนอยู 10,000 คน ซ่ึงตองการแบงออกเปนกลุม
ยอย ๆ โดยที่ไมทราบวาจะแบงดวยเกณฑอะไรดี ปญหาอยางนี้เหมาะกับการเรียนรูแบบไมมีครูสอน
เปนอยางยิ่ง นั่นคือ มีเฉพาะคาอินพุตเทานั้น สวนเอาตพุต ANN จะตองเปนผูระบุให เปนตน 

3) การเรียนรูแบบเสริม (Reinforcement Learning) 
การเรียนรูแบบเสริมนี้คลายกับการเรียนรูแบบมีครูสอน ยกเวนแทนที่จะปรับ

คาผลลัพธใหเทากับผลลัพธที่ตองการในแตละตัวแปรปอนเขา แตจะปรับใหอยูในระดับคะแนน 
(Grade) ที่ตองการแทนโดยใชตัวประเมินผลเปนตัวปรับคาผิดพลาด การปรับสอนแบบนี้เหมาะ
สําหรับการประยุกตใชในงานระบบควบคุม 

2.4.4 โครงขายประสาทแบบหลายชั้น (Multilayer Network) 
โครงขายประสาทแบบหลายชั้นเปนโครงขายประสาทประดิษฐที่สําคัญแบบหนึ่ง 

ประกอบดวยสวนขอมูล ซ่ึงโดยทั่วไปเรียกวาชั้นตัวแปรปอนเขา (Input Layer) มีสวนการคํานวณ 
(Computation Nodes) เรียกวาชั้นซอนหรือช้ันแอบแฝง (Hidden Layers) ซ่ึงจะมากมีหนึ่งชั้น และมี
สวนสงขอมูลออกจากสวนการคํานวณเรียกวาชั้นผลลัพธ (Output Layer) และมีรูปแบบการสอนใน
แบบทิศทางการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Feed forward Network) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบหลายชั้น 
 

โครงขายประสาทแบบหลายชั้นไดถูกนํามาใชในการแกปญหาที่ซับซอน และ
ปญหาที่ไมลูเขา (Diverse Problems) ดวยการปรับสอน (Training) ของโครงขายประสาทแบบชั้น
เดียวได วิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง คือ วิธีการแพรกระจายกลับ (Error Back-Propagation 
Algorithm) ซ่ึงวิธีนี้ขึ้นอยูกับกฎการเรียนรูเพื่อปรับคาความผิดพลาด (Error-Correction Learning Rule) 

2.4.5 วิธีการแพรกระจายกลับ (Back - Propagation Algorithm) 
วิธีการแพรกระจายกลับเปนการแพรกระจายความผิดพลาดกลับ ซ่ึงประกอบดวย

การสงผานสองแบบระหวางชั้นของโครงขายประสาท คือ การเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward Pass) 
และการเคลื่อนที่แบบยอนกลับ (Backward Pass) ในการเคลื่อนที่ไปขางหนาขอมูลจะถูกปอนเขาสู
โครงขายประสาทในชั้นตัวแปรดานเขาเคลื่อนที่เขาสูช้ันแอบแฝงเพื่อคํานวณจนไดผลลัพธออกมา
ที่ช้ันตัวแปรดานออก เมื่อมีตัวแปรดานเขาเขาสูโครงขายประสาทในระหวางการเคลื่อนที่ไป
ขางหนาคาถวงน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นของตัวแปรในโครงขายประสาททั้งหมดยังคงที่ และ
ระหวางการเคลื่อนที่ยอนกลับจะตรงขามกัน คือ คาของตัวถวงน้ําหนักระหวางชั้นของโครงขาย
ประสาทจะถูกปรับเปลี่ยนคาไปตามกฎการปรับเปล่ียนคาความผิดพลาด (Error-Correction Rule) 
โดยที่คาผลลัพธที่ไดของโครงขายประสาทไปลบกับผลลัพธที่ตองการ (Desired หรือ Target) คือ 
คาความผิดพลาด (Error) ซ่ึงคาความผิดพลาดนี้จะแพรกระจายกลับไปยังโครงขายตามทิศทางของ

xi 
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การเชื่อมตอ ดังนั้นจึงไดช่ือวา การแพรกระจายความผิดพลาดกลับ (Error Back-Propagation)             
คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมตอจะถูกปรับเพื่อใหผลลัพธที่ไดจากโครงขายเขาใกลผลลัพธที่ตองการ 
 

2.5  การควบคุมคุณภาพของขอมูล 
คุณภาพของขอมูลเปนสิ่งที่จําเปนมากสําหรับการนําขอมูลมาใชในการศึกษาวิเคราะหไมวา

จะเปนขอมูลปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ดังนั้นในการนําขอมูลตาง ๆ ไปวิเคราะหควรจะตองใชความ
ระมัดระวัง เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากที่สุด จึงมีการนําความรูทางสถิติเขามาชวย      
ในการควบคุมคุณภาพของขอมูล เชน  แผนการยอมรับ (Acceptance) แผนควบคุม (Control Chart) 
โดยแผนการยอมรับจะมีการตั้งเกณฑในการยอมรับหรือปฏิเสธ สวนการสรางแผนควบคุม สามารถ 
ทําไดโดยการสรางแผนภูมิควบคุม ซ่ึงแผนภูมิควบคุมทางสถิติจะทําโดยการสรางขอบเขต นั่นคือ 
ขอมูลที่ไมไดมาตรฐานควรจะอยูในขอบเขตที่กําหนด การสรางแผนควบคุม คือ การหาขอบเขต
ควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL) และขอบเขตควบคุมลาง (Lower Control limit : LCL) ซ่ึง
ขอมูลที่อยูนอกขอบเขตของแผนควบคุม (Outlier) จะไมนํามาใชในการวิเคราะห เพราะจะทําให
การวิเคราะหเกิดความผิดพลาดได 

 

2.6  มลพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม 
2.6.1 ออกไซดของซัลเฟอร (Oxide of Sulfur) 

ออกไซดของซัลเฟอรมักเกิดจากการสันดาปเชื้อเพลิงหรือวัสดุที่มีซัลเฟอรเจือปน
อยู เชน ถานหิน น้ํามัน  เปนตน ปริมาณออกไซดของซัลเฟอรในบรรยากาศจะมากหรือนอย    
ขึ้นอยูกับปริมาณของซัลเฟอรที่มีอยูในเชื้อเพลิง และปริมาณของเชื้อเพลิงทีใชในการสันดาป 
ออกไซดของซัลเฟอรที่สําคัญมี 2 ชนิด คือ ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) ซัลเฟอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใหเปลวไฟสีน้ําเงินเกิดเปนออกไซดของซัลเฟอรซ่ึง
ตามปกติแลวจะเกิดซัลเฟอรไดออกไซดในปริมาณที่มากกวาซัลเฟอรไตรออกไซดในสัดสวน 40-
80 ตอ 1 หรือประมาณ 95% ของทั้งหมด การเกิดซัลเฟอรไตรออกไซดนั้นมักเกิดในกรณีที่สภาวะ
ในการสันดาปเชื้อเพลิงไมปกติ และเมื่อเกิดขึ้นแลวมักจะอยูในสถานะเปนแอโรซอลมากกวาที่จะ
เปนกาซ แหลงที่ทําใหเกิดออกไซดของซัลเฟอรที่สําคัญ ไดแก การสันดาปเชื้อเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการใชเชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอรประกอบอยู เชน ถานหิน น้ํามันดีเซล เปนตน โรงงาน
ทํากรด โรงงานถลุงโลหะ โรงกล่ันน้ํามัน การหลอมแร เปนตน (พัฒนา มูลพฤกษ, 2545) 
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2.6.2 ออกไซดของไนโตรเจน (Oxide of Nitrogen) 
ออกไซดของไนโตรเจนประกอบดวย ไนตรัสออกไซด (N2O) ไนตริกออกไซด 

(NO) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด (N2O3) ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ไดไนโตรเจนไดออกไซด 
(N2O2) ไดไนโตรเจนเตตราออกไซด (N2O4) และ ไดไนโตรเจนเพนตอกไซด (N2O5) ซ่ึงสวนหนึ่ง
เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงตาง ๆ เชน กาซ ถานหิน ฟน เปนตน อยางไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของออกไซดของไนโตรเจนซับซอนมาก และขึ้นอยูกับสารมลพิษอื่น ๆ เชน 
ไฮโดรคารบอน  โอโซน  สารประกอบซัลเฟอร เปนตน  รวมท้ังสภาวะทางธรรมชาติ เชน 
แสงอาทิตย ก็เปนองคประกอบตัวหนึ่งเชนกัน (นพภาพร พาณิช และคณะ, 2547) 

2.6.3 กาซคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) 
ขอมูลจากสถาบันสิ่งแวดลอมไทย อางถึงใน กรมควบคุมมลพิษ (2550) รายงานวา

ปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) จากอุตสาหกรรมตาง ๆ ในประเทศไทย มาจากอุตสาหกรรม
ซีเมนตมากเปนอันดับหนึ่ง คิดเปนสัดสวนถึงรอยละ 75 ซ่ึงหมายความวา ถาลดการผลิตซีเมนตได
บางสวน จะสามารถชวยลดปริมาณการผลิต CO2 ซ่ึงกอใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดดวย       
การผลิตซีเมนตจําเปนตองใชพลังงานในขั้นตอนตาง ๆ ไมวาจะเปนการระเบิด การโม และบดหิน 

2.6.4 ฝุนละออง (Particulate Matter) 
ฝุนละออง หมายถึง อนุภาคของแข็ง และหยดละอองของเหลวที่แขวนลอยกระจาย

ในอากาศ อนุภาคที่กระจายในอากาศนี้บางชนิดมีขนาดใหญ และมีสีดําจนมองเห็นเปนเขมา และควัน 
แตบางชนิดมีขนาดเล็กมากจนมองดวยตาเปลาไมเห็น ฝุนละอองที่แขวนลอยในบรรยากาศ 
โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต 100 ไมครอนลงมา ฝุนละอองสามารถกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัยของคน สัตว พืช เกิดความเสียหายตออาคารบานเรือน ทําใหเกิดความเดือดรอนรําคาญตอ
ประชาชน บดบังทัศนวิสัย ทําใหเกิดอุปสรรคในการคมนาคม ขนสง  

แหลงที่มาของฝุนละอองในบรรยากาศ โดยทั่วไปจะแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ 
คือ ฝุนละอองที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Natural Particle) ซ่ึงเกิดจากกระแสลมที่พัดผานตาม
ธรรมชาติทําใหเกิดฝุน เชน ดิน ทราย ละอองน้ํา เขมาควันจากไฟปา ฝุนเกลือจากทะเล และ         
ฝุนละอองที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย (Man-made Particle) ไดแก การคมนาคมขนสง การกอสราง 
โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 

2.6.5 กาซไฮโดรเจนคลอไรด (Hydrogen Chloride) 
เปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมสารที่มีองคประกอบของคลอรีนที่มีสภาพเปนกรด 

เชน พลาสติก ยาง เปนตน รูจักกันในชื่อสูตรวา HCl เปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ และเยื่อบุ
ผนังของระบบทางเดินหายใจ และในกรณีที่รุนแรงจะกอใหเกิดอาการน้ําทวมปอด ระบบหายใจ
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ลมเหลว และอาจเสียชีวิตได เปนกาซมีพิษ เมื่อสัมผัสความชื้นจะเกิดควันสีขาว ควันนี้จะ
ประกอบดวย กรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อ ไฮโดรเจนคลอไรดละลายในน้ํา   

2.6.6 สารประกอบระเหยงาย (Volatile Organic Compounds) 
สารประกอบระเหยงาย (VOCs) ถือเปน สารมลพิษปฐมภูมิซ่ึงเกิดจากการสันดาป

เชื้อเพลิงโดยตรง เกิดปฏิกิริยาในชั้นโทโปสเฟยรทําใหเกิดสารมลพิษทุติยภูมิ เชน โอโซน VOCs ทุก
ชนิดมีคารบอนเปนองคประกอบอยูซ่ึงถือเปนธาตุพื้นฐานที่พบในสิ่งมีชีวิต การที่สารเคมีมีคารบอน
เปนองคประกอบอยูนั้นเรียกวา สารอินทรีย ซ่ึงเปนสารเคมีที่ระเหยออกไปสูบรรยากาศไดงาย 

 แหลงที่มาของ VOCs นั้นมักจะเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง (เชน กาซโซลีน 
น้ํามัน ไม ถานหิน และกาซธรรมชาติ) เกิดจากสารทําลาย เกิดจากกาวสี (Paint Glue) หรือผลิตภัณฑ
ตาง ๆ ที่ใชในบานเรือนหรือสํานักงาน รถยนตถือวาเปนแหลงกอใหเกิดสารประกอบระเหยงาย     
ที่พบบอยของ VOCs  ไดแก เบนซีน ทูโลอีน เมทธีลีนครอไรด และ เมททิลคลอโรฟอรม 

2.6.7 แคดเมียม (Cadmium) 
แคดเมียมเปนธาตุโลหะหนักที่มีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบัติเบา ออน ดัดโคงไดงาย

และทนตอการกัดกรอน นอกจากนี้แคดเมียมยังเปนธาตุที่ไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในกรด
ไนทริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เจือจาง ซ่ึงจะทําใหเปนอันตรายตอคนแบบ
เฉียบพลันเมื่อกินเขาไป โดยทั่วไปจะไมคอยพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสุทธิ์ แตมักจะพบ
ในรูปของสารประกอบของเกลือ เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) แคดเมียมไนเตรต (CdNO3) 
แคดเมียมคลอไรด (CdCl2) ซ่ึงเปนสารประกอบที่ไมมีสี และละลายไดดีในน้ํา และแคดเมียมยัง
สามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ําได  
 แคดเมียมถูกปลอยออกสูบรรยากาศจากแหลงธรรมชาติแหลงใหญ คือ ภูเขาไฟ 
และจากกิจกรรมมนุษย ซ่ึงแหลงจากกิจกรรมมนุษย คือ การผลิตโลหะ เชน การทําใหสังกะสี  
เขมขนขึ้นดวยการอบใหแหง การหลอม และการกลั่นสินแรที่มีแคดเมียมปนอยูตามดวยการเผา     
ของเสีย และแหลงอื่น ๆ การสันดาปเชื้อเพลิง ซ่ึงจะทําใหมีไอของแคดเมียมออกมาไดในระหวาง
กระบวนการที่มีการใหความรอน และไอของแคดเมียมในอากาศจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็วไป
เปนแคดเมียมออกไซด (CdO) นอกจากนี้แคดเมียมยังเกิดจากฝุนจากกระบวนการอุตสาหกรรมบาง
ชนิด เชน การผลิตซีเมนต 

2.6.8 ไดออกซิน (Dioxins) 
ไดออกซิน (Dioxins) เปนผลิตผลทางเคมีที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการเผาไหมทีไ่ม

สมบูรณ (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) เปนสารประกอบในกลุมคลอริเนตเตทอะโรเมติก (Chlorinated 
Aromatic Compounds) ที่มีออกซิเจน (O) และคลอรีน (Cl) เปนองคประกอบ 1 ถึง 8 อะตอม        
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ไดออกซินมีช่ือเรียกเต็ม คือ โพล่ีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ พาราไดออกซิน (Polychlorinated Dibenzo-
para-Dioxins : PCDDs) สารในกลุมไดออกซินมีทั้งหมด 75 ชนิด สารประกอบที่คลายคลึงกับกลุม    
ไดออกซินอีกกลุมหนึ่ง คือ ฟูแรน (Furans) หรือมีช่ือเรียกเต็มวา โพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซฟูแรน 
(Polychlorinated Dibenzo Furans : PCDFs) มีอยู 135 ชนิด สารฟูแรน (PCDFs) แตกตางจากกลุม 
ไดออกซิน (PCDDs) ก็โดยมีออกซิเจนนอยกวาอยู 1 อะตอม  

การสรางหรือผลิต PCDDs/PCDFs จากการเผาไหมจะอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 
200-550 องศาเซลเซียส ความเขมขนสูงสุดของ PCDDs/PCDFs จะมีอยูในกาซ และเถา (Ash) ที่อยู
ในปลองที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส ความเขมขนจะลดลงต่ําสุดเมื่ออุณหภูมิลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นที่ประมาณ 275 และ 420 องศาเซลเซียส ตามลําดับแตก็ยังมีสารนี้อยูในปริมาณต่ําในชวง 
200-275 องศาเซลเซียส และสูงกวา 420-550 องศาเซลเซียส โมเลกุลของ PCDDs/PCDFs จะเริ่มถูก
ทําลาย (Break Down) เมื่ออุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสขึ้นไป และจะถูกทําลายเกือบสมบูรณเมื่อ
อุณหภูมิขึ้นไปถึง 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วินาที อยางไรก็ตาม PCDDs/PCDFs จะไมถูก
ทําลายอยางสิ้นเชิงเพราะเมื่ออุณหภูมิลดลงก็จะสรางขึ้นมาใหมอีก  

อากาศเสียที่ปลอยทิ้งจากหมอเผาปูนของโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปนเชื้อเพลิงหรือ
วัตถุดิบในการผลิต ตองมีคาไมเกินมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากปลองระบายอากาศ
ตามที่กําหนดไว  ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน

เชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบในการผลิต 
ประเภทของโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน

เช้ือเพลิงหรือเปนวัตถุดิบในการผลิต 
ประเภทของอากาศเสียที่ปลอยทิ้ง 

และหนวยวัด 
โรงงานปูนซีเมนตเกา โรงงานปูนซีเมนตใหม 

1.   ฝุนละออง (TSP) 
      (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

120 
 

80 
 

2.   กาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfer Dioxide) 
      (สวนในลานสวน) 

50 30 

3.   กาซออกไซดของไนโตรเจน (Oxides of 
      Nitrogen as NO2) (สวนในลานสวน) 

500 500 

4.   กาซไฮโดรเจนคลอไรด (Hydrogen Chloride)  
      (สวนในลานสวน) 

9 9 

 



 

 

23 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน 
เชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบในการผลิต (ตอ) 

ประเภทของโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน
เช้ือเพลิงหรือเปนวัตถุดิบในการผลิต 

ประเภทของอากาศเสียที่ปลอยทิ้ง 
และหนวยวัด 

โรงงานปูนซีเมนตเกา โรงงานปูนซีเมนตใหม 

5.   กาซไฮโดรเจนฟลูออไรด (hydrogen Fluoride)     
      (สวนในลานสวน) 

3 3 

6.   สารประกอบอินทรียทั้งหมดในรูปของคารบอน  
      (Total Organic Carbon) (สวนในลานสวน) 

30 30 

7.   สารประกอบไดออกซิน (Dioxin) 
      (นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร I-TEQ) 

0.5 0.5 

8.   ปรอท (Mercury) 
      (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0.1 0.1 

9.   แคดเมียม (Cadmium) และตะกั่ว (Lead) รวมกัน 
      (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0.2 0.2 

10. พลวง (Antimony) สารหนู (Arsenic)  
      เบริลเลียม (Beryllium) โครเมียม (Chromium) 
      โคบอลต (Cobalt) ทองแดง (Copper) แมงกานีส  
     (Manganese) นิเกิล (Nickel) และวาเนเดียม  
     (Vanadium) รวมกัน 
     (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร)  

1 1 

ที่มา :  ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสยี 
จากโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปนเชื้อเพลิงหรือเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต  
ลงวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 ประกาศใน ราชกิจจานุเบกษาฉบับทั่วไป  
เลมที่ 123 ตอนพิเศษ 129ง ลงวันที่ 15 ธันวาคม 2549 

 

2.7  เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitators) 
2.7.1  การทํางานของเครื่อง 

เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต (เรียกยอวา ESP/EP) ใชในการทําความสะอาดกาซที่
มีปริมาตรการไหลสูง หลักการทํางานในการแยกอนุภาคจากกาซดวยการใชไฟฟาสถิต แบงไดเปน 
3 ขั้นตอน คือ 

1) การใสประจุไฟฟาใหกับอนุภาค 
2) การเก็บอนุภาคที่มีประจุโดยใชแรงไฟฟาสถิตจากสนามไฟฟา 
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3) การแยกฝุนออกจากขั้วเก็บในเครื่อง EP ไปยังถังพัก 
ในการทํางานกาซจะไหลทางแนวนอนผานแถวของแผนขั้วไฟฟา (Electrode) ที่

ขนานกัน ตรงกลางระหวางแผนขั้วไฟฟาแตละชุดนั้นจะมีเสนลวดที่มีแรงดันไฟฟาสูงซึ่งหุมฉนวน
ไว เมื่อความตางศักยระหวางเสนลวดถายประจุ (Discharging Electrode) และแผนเก็บประจุ 
(Collecting Electrode) มีคามากพอ 

กาซที่อยูระหวางขั้วไฟฟานั้นจะแตกตัวเปนไอออน ไอออนที่มีประจุลบนี้จะ
เคลื่อนที่ไปสูแผนเก็บ ขณะเคลื่อนที่ไอออนจะชนกับอนุภาคแลวทําใหอนุภาคนั้นมีประจุลบ 
เนื่องจากไอออนมีขนาดเล็กกวาอนุภาคมาก และมีจํานวนมาก เมื่ออนุภาคทั้งหมดผานจะถูกทําให
เกิดประจุไฟฟาลบ อนุภาคที่มีประจุลบแลวนี้จะเคลื่อนที่ไปสูแผนเก็บแลวถูกยึดอยูที่แผนเก็บดวย
ไฟฟาสถิต  อนุภาคจะจับกันเปนชั้นบนแผนเก็บ และจะคอย ๆ ถายประจุลบไปสูแผนเก็บ เมื่อช้ัน
อนุภาคทับถมขึ้นเรื่อย ๆ ประจุของอนุภาคที่เก็บใหมจะตองถายผานชั้นของอนุภาคเกาซึ่งมีความ
ตานทานอนุภาคที่อยูใกลกับแผนเก็บมากที่สุดจะเสียประจุไปเกือบทั้งหมดทําใหแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาระหวางแผนเก็บกักอนุภาคเหลานี้ออนลง สุดทายชั้นอนุภาคจะถูกทําใหหลุดออกโดยการ
เคาะแลวหลนลงไปในถังเก็บ 

EP มีประสิทธิภาพสูงในการเก็บอนุภาคฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน 
โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูงกวา ความดันสูญเสียมีคาต่ํา สามารถรับกาซรอนใน
ปริมาณมากได ปจจุบันใช EP อยางแพรหลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรม
ตาง ๆ ไดแก โรงจักรไฟฟา และหมอน้ํา (Boiler) โรงหลอหลอม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี       
โรงหลอหลอมเหล็ก และเหล็กกลา โรงปูนซีเมนต ยิปซั่ม โรงงานผลิตสารเคมี เชน กรดซัลฟุริค 
กรดฟอสฟอริก และอื่น ๆ (นพภาพร พาณิช และคณะ, 2547) 

ในปจจุบันเครื่อง EP ที่ใชมากในอุตสาหกรรม เปน EP ซ่ึงใชโคโรนาเปนขั้วลบ 
และเก็บฝุนแบบแหง ซ่ึงเปน Single-Stage Precipitator คือ ขั้วโคโรนา และขั้วเก็บอยูในหนวย
เดียวกัน กรณีนี้เปนเครื่องที่เก็บฝุนแบบแหง และใชขั้วโคโรนาเปนขั้วลบ สวน EP แบบเปยกนั้น  
ใชน้ําเปนสารชะฝุนที่เก็บได สําหรับ EP ที่ใชโคโรนาเปนขั้วบวก และเก็บฝุนแบบเปยก หรือ 
Two-Stage Precipitator แยกขั้นตอนการใสประจุใหอนุภาคอยูใน Preionizer Section สวนการเก็บ
อนุภาคจะอยูใน section ถัดไป 

ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเครื่องดักฝุนที่เปนแบบเก็บฝุนแหง และใชโคโรนาลบ 
(Dry, Negative Corona) เทานั้น ดังรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 เครื่อง EP แบบเก็บฝุนแหง และโคโรนาลบ (นพภาพร พาณิช และคณะ, 2547) 
 

เครื่อง EP มีสวนประกอบหลักที่สําคัญ 4 สวน คือ 
1) ขั้วปลอยประจุ (Discharge Electrodes) มีลักษณะเปนเสนลวด สวนใหญเปน

เสนลวดกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.25 ซม. ถวงดวยน้ําหนัก เรียงเปนแนวตรง
กึ่งกลางระหวางขั้วเก็บ (Collection Electrodes) ที่เปนแผนหรือทอ แลวใสแรงดันไฟฟาสูง (High 
Voltage) ใหแกขั้วปลอยประจุ (Discharge Electrodes) เพื่อใหเกิดการแตกตัวเปน โคโรนา 

2) ขั้วเก็บ (Collection Electrodes) สวนใหญใชเปนแผน (Plate) เนื่องจากทําให
รับปริมาณของกาซไดมาก และไดประสิทธิภาพสูง 

3) เครื่องแยกฝุน (Rapper) ใชสําหรับเอาฝุนออกจากแผนเก็บ (Collection Plate) 
โครงของขั้วปลอยประจุ (Discharge Electrode Frame) และจากแผนที่ใชกระจายการไหลของกาซ            
(Gas Distribution Plate) Rapper มี 2 ชนิด คือ ชนิดติดตั้งบนหลังคา (Roof-Mounter Rappers) และแบบ
ติดตั้งบนดานขาง (Side-Mounted Rappers) 

4) ถังพัก (Hopper) ปกติจะมีความชันมาก เพื่อใหฝุนไหลไปที่วาลวระบายฝุน 
(Solids Discharge Valve) และเขาสู Pneumatic Line ตรงกลางถังพักมีแผน (Plate) เพื่อปองกันมิให    
กระแสกาซที่ไมไดรับการบําบัดไหลผานสวนบนของถังพัก แผนนี้เรียกวา Anti-Sneakage Hopper 
Baffle นอกจากนี้มี Heater สําหรับทําใหฝุนรอน เพื่อชวยในการถายทิ้ง และมี Anti-Sneakage Baffle ที่
ผนังดานขางของเครื่อง EP ดวยเพื่อปองกันกาซที่ไมไดบําบัดไหลผานผนังดานขางของ EP 

กาซสะอาด 
(Clean gas 

กาซไหลเขา 
(Flue gas in) 

ขั้วปลอยประจุ 
(Discharge electrodes) 

ถังพัก 
(Hoppers) 

เครื่องแยกฝุน 
(Rappers) 
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2.7.2 พารามิเตอรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการเก็บของเครื่อง EP 
พารามิเตอรที่สําคัญตอประสิทธิภาพการเก็บของเครื่อง EP ไดแก 

• สภาพตานทางไฟฟา (Resistivity) เปนคาตานทานการไหลของกระแสไฟฟา
ของชั้นฝุนที่สะสมอยูบนผิวของขั้วเก็บ 

• คาความเร็ว (Effective Migration Velocity)ของฝุน เปนคาความเร็วของ
อนุภาคฝุนที่เคลื่อนที่เขาหาแผนเก็บ ดังตารางที่ 2.3 

• คาพื้นที่ผิวของแผนเก็บตออัตราการไหลของกาซผานเครื่อง EP ในสภาพการ
ใชงานจริง (Specific Collection Area : SCA) 

• จํานวน Section หรือ Field 

• อัตราสวนระหวางความยาวตอความสูงของแผนเก็บ (Aspect Ratio) 

• ความเร็วของกาซ 

• ระยะหางระหวางแผนเก็บ 

• ระยะเวลาในเครื่อง (Treatment Time)  
คาของพารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่อง EP แสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.3 คาความเร็ว (Effective Migration Velocity) ของฝุน 
ชนิดของฝุน ความเร็ว (Effective Migration Velocity) ม./วินาท ี

Utility Coal-Fired Boiler 4.0-20.4 
Pulp and Paper Mill 6.4-9.5 
Sulfuric Acid Mist 5.8-7.6 
Cement (Wet Process) 10.1-11.3 
Cement (Dry Process) 5.8-7.0 
Gypsum 15.8-19.5 
Open-Hearth Furnace 4.9-5.8 
Blast Furnace 6.1-14.0 

ที่มา : Theodore and Buonicore (1976) อางถึงใน นพภาพร พาณิช และคณะ (2547) 
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ตารางที่ 2.4 คาของพารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่อง EP ชนิดเก็บฝุนแหง และขั้วโคโรนาลบ 
พารามิเตอร ชวงคา 

คาพื้นที่ผิวของแผนเก็บตออัตราการไหลของกาซในสภาพการใชงานจริง 
(ลบ.ม./ลบ.ม. ตอนาที) 

1.4-3.5 
 

จํานวน Field 4-10 
คาอัตราสวนระหวางความยาวตอความสูงของแผนเก็บ 1-1.5 
ความเร็วของกาซ (ม./วินาที) 0.9-1.8 
ระยะหางระหวางแผนเก็บ (ซม.) 9-16 

ที่มา : นพภาพร พาณิช และคณะ (2547) 
 

2.7.3 ตัวอยางการใชเคร่ืองดักฝุนแบบไฟฟาสถิตในอุตสาหกรรม 
1) โรงไฟฟาหินกรูด (บริษัท ยูเนี่ยน เพาเวอร ดีเวลลอปเมนท จํากัด, 2550) 

โรงไฟฟาใชเครื่องกําจัดฝุน แบบไฟฟาสถิต (Electrostatic Precippitators, EP) 
จํานวน 2 ตัว จะรองรับไอเสียจากหมอน้ํา แล ออกแบบมาเพื่อกําจัดฝุนใหไดประสิทธิภาพ 99.25% 
ฝุนที่ออกปลองจะมีปริมาณไมเกิน 108 มก./ลบ.ม. ซ่ึงดีกวามาตรฐาน 120 มก./ลบ.ม. เครื่องดักฝุน
ไฟฟาสถิตแตละตัวประกอบดวย โครงหุมภายนอกเสริมพิเศษเพื่อใหสามารถทนตอแรงดันกาซซึ่ง
อาจเปนบวกหรือลบ และรักษาผนังเครื่องใหปดสนิท ไมมีกาซเล็ดลอดออกมา เครื่องดักฝุนไฟฟา
สถิตจะจัดเรียงเพื่อ ใหไอเสียจากการเผาไหมผานทางแนวนอน เขาไปในชุดสนามไฟฟาสถิต       
ซ่ึงประกอบดวยแผนจายประจุ และแผนดักจับฝุนวางสลับขนานกันทํางานโดยใชแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขนาด 65 กิโลโวลต สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นระหวางแผนจายประจุลบ และแผนดักจับฝุน 
โดยอิออนของกาซที่เกิดขึ้นใหมจะไปกับกาซ และจับกับอนุภาคฝุนของขี้เถาจากถานหินอนุภาคฝุน
จะไดรับประจุแลวถูกดูดไปจับกับแผนดักจับฝุนที่มีประจุบวก มีฆอนเคาะที่ฐานของแผนดักจับฝุน
แตละแผนเปนจังหวะ เพื่อใหฝุนรวงหลนลงไปเก็บในยุงสําหรับขนไปทิ้งตอไป 

2) บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวงจํากัด (มหาชน) (บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง 
จํากัด (มหาชน), 2550) 
  บริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจํากัด (มหาชน) ไดติดตั้งอุปกรณในการดักจับฝุน
แบบไฟฟาสถิตที่เกิดจากการปลอยออกทางปลอง (Stack) เพื่อทําการดักจับฝุนที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิต กอนที่จะทําการปลอยสูบรรยากาศ โดยประสิทธิภาพการทํางานของ EP อยูที่
ประมาณ 99.95% และไดติดตั้งระบบการตรวจวัดปริมาณฝุนจากปลองระบายแบบตอเนื่อง และ
รายงานผลผานระบบออนไลน หรือที่เรียกวา Continuous Emission Monitoring System (CEMS) 
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ซ่ึงมลพิษอากาศที่ระบบ CEMS ทําการตรวจวัดมี 9 ชนิด คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) กาซคารบอนมอนออกไซด (CO) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2)   กาซไนโตรเจนออกไซด (NO) กาซไฮโดรเจนครอไรด (HCl) กาซแอมโมเนีย (NH3) 
สารประกอบระเหยงาย (VOCs) โดยจุดประสงคหลักของการติดตั้ง CEMS ก็เพื่อเปนการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานของ EP 
 

2.8  ระบบการตรวจวัดมลพิษอากาศอยางตอเนื่อง (CEMS) 
ระบบการตรวจวัดมลพิษอากาศอยางตอเนื่อง (Continuous Emission Monitoring System: 

CEMS) อาจเปนระบบ Hardware หรือ Software ก็ได ในที่นี้จะอางอิงขอมูลจาก นพภาพร พาณิช 
และคณะ (2547) 

2.8.1 สวนประกอบของระบบ CEMS 
1) สวนการเก็บ และสงตัวอยาง (Sampling Interfance/Sample Delivery System) 
2) สวนการวิเคราะห (Analyzer) แบงออกเปน 

• แบบดึงกาซไปวิเคราะห (Extractive) 

• แบบวิเคราะหที่จุดเก็บตัวอยาง (In-situ) 

• แบบวิเคราะหระยะไกล (Remote) 
3) สวนการจัดการขอมูล (Data Acquisition System) 

2.8.2 ประเภทของระบบ CEMS 
1) ระบบดึงกาซไปวิเคราะห (Extractive CEMS system) 

ระบบนี้เปนเครื่องมือตรวจวัดประเภทแรกที่ไดรับการพัฒนาในสหรัฐอเมริกา 
และยุโรป อีกทั้งยังเปนระบบที่ยังไดรับความนิยมสูงสุดจากโรงงานตาง ๆ ในระบบนี้กาซจาก
ปลองควันจะถูกเก็บ และสงไปสูเครื่องวิเคราะหเพื่อวัดความเขมขนของมลพิษ หัวใจสําคัญของ
ระบบนี้คือ สภาพของกาซตัวอยางกอนถูกสงเขาเครื่องวิเคราะห เครื่องวิเคราะหจะทําการวิเคราะห
ไดถูกตองแมนยําเพียงใดขึ้นอยูกับสภาพของกาซตัวอยางที่ตองไมมีฝุนละอองรบกวนการวิเคราะห 
ความชื้นในกาซจะตองถูกกําจัดออก และอุณหภูมิของกาซจะตองลดลงใหเหมาะกับเครื่องมือ
วิเคราะห ฉะนั้นจึงตองใชอุปกรณ  ไดแก กระดาษกรอง ปมดูดอากาศ เครื่องทําความเย็น เปนตน 
ระบบนี้อาจมีทั้งทําใหกาซเจือจางกอนทําการวิเคราะหหรือวิเคราะหโดยตรงที่ความเขมขนกาซนั้น  

• การทําใหกาซเจือจาง (Dilution CEMS System) 
การทําใหกาซเจือจาง เปนระบบ CEMS แบบแรกที่ไดรับการพัฒนา 

ระบบนี้ในระยะแรก ๆ ใชเครื่องวัดอัตราไหล (Rota Meter) เพื่อเจือจางกาซที่รวบรวมได แลวใช



 

 

29 

เครื่องมือวิเคราะหอากาศในบรรยากาศ ส่ิงสําคัญของระบบนี้ คือ ความคงที่ของอัตราการเจือจางกาซ
ปญหานี้ไดรับการปรับปรุงโดยใช Dilution Probe กาซจะถูกดึงเขาสู Probe ดวยอัตราการไหลต่ํากวา
อัตราไหลในปลอง ประมาณ 100 เทา ดวยการเจือจางระดับนี้จะลดปญหาเกี่ยวกับความชื้น และ   
ฝุนละอองในกาซ Probe ชนิดอื่น ๆ เชน Internal Coarse Filter หรือ Inertial Filter มีจุดประสงคเพื่อ
ลดการรบกวนการวิเคราะหเนื่องจากฝุนละอองดวยการกรองดวยความเฉื่อย กาซตัวอยางจะถูกดึง
เขาใน Filter Probe ทํามุมกับการไหลของกาซในปลองแรงเฉื่อยของฝุนละอองจะทําใหฝุนละออง
เปลี่ยนทิศทางอออกจากกระแสกาซ 

• การดึงกาซไปวิเคราะหโดยไมเจือจาง (Source-Level CEMS System) 
ระบบนี้จะดึงกาซจากปลองโดยตรงผานกระดาษกรองเพื่อกรองฝุนกาซที่

ผานกระดาษกรองจะเขาสวนวิเคราะหโดยตรง วิธีนี้แบงออกเปน 2 แบบ คือ 
- Hot-Wet System ระบบนี้ทอสงตัวอยางไปยังสวนวิเคราะหจะถูกทํา

ใหรอน มีกระดาษกรองหยาบที่ Probe เพื่อกรองฝุนกอนเขาสวนวิเคราะห ระบบนี้นิยมใชสําหรับ
กาซที่ละลายน้ําได เชน HCl และ NH3 ขอควรระวังของระบบนี้ คือ ตองไมใหเกิดการควบแนนของ
ไอน้ําในทอสงตัวอยางนี้ 

- Cool-Dry System ระบบนี้ใชกระดาษกรอง และเครื่องแยกความชื้น 
รวมทั้งมีระบบควบคุมอุณหภูมิใหกาซที่จะสงไปวิเคราะหมีลักษณะเย็น และแหง ระบบปรับสภาพ
กาซนี้อาจติดตั้งอยูใน Probe หรือที่สวนวิเคราะห ระบบปรับสภาพกาซที่ Probe จะชวยใหลดความ
จําเปนที่ตองใชทอสงตัวอยางที่รอน 

2) ระบบวิเคราะหที่จุดเก็บตัวอยาง (In-Situ CEMS System) 
ระบบนี้จะเปนการวิเคราะห ณ จุดเก็บตัวอยางหรือที่ปลองโดยตรง เพื่อ

หลีกเลี่ยงปญหาจากการเก็บกาซ (Extraction) การเจือจาง (Dilution) และปญหาการควบคุมสภาวะ
กาซที่จะนําไปวิเคราะห ซ่ึงพบใน Extractive CEMS เครื่องมือที่ใชในการตรวจวัด จะออกแบบให
ตรวจวัดความเขมขนของกาซในขณะที่มีฝุนละออง และความชื้น In-Situ CEMS ประกอบดวย 
สวนวิเคราะหที่มีตัวรับสัญญาณ (Sensor) สําหรับตรวจวัดความเขมขนของกาซในปลองโดยตรง 
หรือแสงจากตัวกําเนิดแสงจะถูกสองผานตลอดหนาตัดปลองเพื่อตรวจวัดกาซในปลอง เครื่อง
ตรวจวัด แบบ In-Situ จําแนกไดเปนแบบ Point Monitor และ Path Monitor 

ระบบ In-Situ มีขอไดเปรียบ และขอจํากัด คือ วิธีนี้เหมาะสําหรับการตรวจวัด
กาซมลพิษที่ความเขมขนมากกวา 500 สวนในลานสวน วิธี Single-Path ใชในการตรวจวัดกาซ
หลายชนิดพรอมกันได แตก็ถูกจํากัดดวยราคา ที่แพงกวาระบบ Extractive 3-4 เทา 
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3) Predictive Emission Monitoring System (PEMS) 
ระบบนี้ถูกนําออกมาใชงานเมื่อเร็ว ๆ นี้ ซ่ึงเปนการนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอร 

(Neural Net) ในการคาดการณประมาณมลพิษที่เกิดขึ้นโดยอาศัยความสัมพันธระหวางปริมาณการ
ปลอยมลพิษ และขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิต ระบบนี้เปนการติดตามตรวจวัดมลพิษที่ปลอย
จากแหลงกําเนิด เนื่องจากใชหลักการความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวางสัญญาณบันทึกขอมูล
การผลิต และพยากรณความเขมขนของกาซในปลองโดยตรง โดยเทคโนโลยีนี้ พัฒนาขึ้นอยาง
รวดเร็ว รูปแบบของเทคนิคนี้เกิดใหม ๆ ทุกป ทําใหระบบ PEMS กําลังเปนทางเลือกที่นาสนใจเพื่อ
ใชแทนระบบ CEMS  

 

2.9  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.9.1 การใชแบบจําลองคณิตสาสตรในการทํานายมลพิษอากาศ 

Brunelli et al. (2006) ไดทําการใชโครงขายใยประสาทในการจําลองสถานการณ
ในการปลอยมลพิษทางการจราจรในเมือง Palermo ประเทศอิตาลี โดยนําโครงขายใยประสาท 2 วิธี 
มาใชเปรียบเทียบกัน คือ วิธี Multilayer Perceptron (MLP) และวิธี Elman Neural Network โดยใช
ขอมูลจากคาความเขมขนสูงสุดประจําวันของ SO2  O3  PM10  NO2 และ CO จากจุดตรวจวัด 8 จุด     
ในเมือง Palermo  ในชวงเวลาระหวาง 1 มกราคม 2003 ถึง 31 ธันวาคม 2004 มาเปนตัวทํานาย     
ในแบบจําลองเพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจากการตรวจวัดจริงจากจุดตรวจวัด โดยใชคา Root Mean 
Square Error (RMSE)  Mean Absolute Error (MAE) และ Mean Square Error (MSE) และชวง
ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.72-0.97 ในการทํานายมลพิษ จากผลการ
ทํานายพบวา แบบจําลอง Multilayer Perceptron (MLP) นั้นใหคาที่ใกลเคียงกับขอมูลจากการ
ตรวจวัดจริงจากจุดตรวจวัดในชวงเวลาเดียวกันมาก แบบจําลอง Multilayer Perceptron (MLP) จึง
เปนเครื่องมือที่มีความสําคัญมากสําหรับระบบการจัดการมลพิษเปนอยางมาก 

Grivas and Chaloulakou (2005) ไดพัฒนา Neural Network เพื่อทํานายคาระดับ 
PM10 เปนรายชั่วโมงใน Greater Athens Area (GAA) ประเทศกรีซ ซ่ึงมีการคัดเลือกตัวแปรเขาสู
แบบจําลอง 3 ลักษณะ โดยใช Genetic Algorithm มาชวยในการคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสม และได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Multiple Regression พบวา คาสถิติทดสอบ r2 และ Index 
of Agreement สําหรับ Neural Network มีคาอยูในชวง 0.50-0.67 และ 0.80-0.89 ตามลําดับ สวนคา 
r2 สําหรับ Multiple Regression พบวาอยูในชวง 0.29-0.35 

Hooyberghs et al. (2005) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับระดับความเขมขนเฉลี่ยรายวัน
ของ PM10 ในประเทศเบลเยียม โดยใชโครงขายใยประสาทแบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนเปน
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เครื่องมือในการทํานายระดับความเขมขน PM10 เฉลี่ยรายวันในวันถัดไปโดยใชขอมูลในป 1997-
2001 ของสถานีตรวจวัด 10 สถานี โดยมีขอมูลความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวัน และขอมูลดาน
อุตุนิยมวิทยา และอยูภายใตขอบเขตความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวันที่ 100 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  โดยไดออกแบบแบบจําลองเปน 2 แบบเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน และเปรียบเทียบ
กับแบบจําลองปกติ โดยแบบจําลองปกติจะใชขอมูลเฉพาะคาความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวัน
จากการตรวจวัด แบบจําลองที่ 1 ใชคาความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวันจากการตรวจวัดกับสภาพ
อากาศจากการทํานาย สวนแบบจําลองที่ 2 ใชคาความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวันจากการ
ตรวจวัด กับทิศทางลม ปริมาณเมฆ สภาพอากาศจากการทํานาย และวันของสัปดาห ใชในการ
ทํานาย  ผลจากการศึกษาพบวา Correlation Coefficient (R) ของแบบจําลองที่ 2 สูงกวา แบบจําลอง
ที่ 1 และสูงกวาแบบจําลองปกติ และคา Root Mean Square Error (RMSE)  ของแบบจําลองที่ 2     
ต่ํากวาแบบจําลองที่ 1 และต่ํากวาแบบจําลองปกติ Success Index (SI) แบบจําลองที่ 2 สูงกวา 
แบบจําลองที่ 1 และสูงกวาแบบจําลองปกติ สรุปไดวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับสภาพ
ทางอุตุนิยมวิทยา และแหลงกําเนิดของมลพิษ 

Jiang et al. (2003) ไดพัฒนา Neural Network แบบ Multilayer Perceptron โดยมี
วิธีการเรียนรูแบบ Backpropagation สําหรับการนํามาใชในการทํานายดัชนีมลพิษอากาศ (Air 
Pollution Index, API) เปนรายวันในกรุงเซียงไฮ ประเทศจีน โดยที่ขอมูลปอนเขาในแบบจําลอง   
จะเปนขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา คือ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ทิศทางลม และ 
ปริมาณน้ําฝน ซ่ึงสามารถทํานายคา PM10  SO2 และ NO2 โดยมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธที่ 0.6056, 
0.6993 และ 0.6300 ตามลําดับ  

Kukkonen et al. (2003) ไดทํานายการเกิด NO2 และ PM10 ที่เมืองเฮลซิงกิ ประเทศ
ฟนแลนด โดยใช Neural Network การศึกษาจะใชขอมูลทุติยภูมิ คือ ปริมาณการจราจรในพื้นที่ 
และขอมูลทางดานอุตุนิยมวิทยา ในชวงป 1996 ถึง 1999 และใชคาทางสถิติเปนตัววัดประสิทธิภาพ
ของแบบจําลอง คือ Index of Agreement (IA)  The Squared Correlation Coefficient (R2) และ 
Fractional Bias ซ่ึงพบวา การใช Neural Network สามารถใหคา IA และ Standard Deviations      
อยูในชวง 0.867+0.02 ถึง 0.917+0.01 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการใช Neural Network เหมาะสมที่จะนํามา
พัฒนาแบบจําลองในการทํานายคาระดับมลพิษอากาศในเขตเมือง 

Li and Shue (2004) ไดประยุกตใช Neural Network ในการศึกษาการหารูปแบบการ
กระจายตัวของมลพิษอากาศเพื่อเปนแนวทางในการแกไขนโยบายการจัดการมลพิษอากาศในประเทศ
ไตหวัน พบวาสามารถศึกษารูปแบบการกระจายตัวของ PM10 ได โดยสามารถแบงไดเปน 7 กลุม 
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กระจายอยูทั่วสภาพทางภูมิศาสตรของประเทศ จากการเก็บรวบรวมขอมูลในระยะเวลา 1 ป จาก
สถานีตรวจวัดเปนจํานวน 71 สถานีทั่วประเทศ 

Slini et al. (2005) ไดทําการทํานายความเขมขนของ PM10 เมือง Thessaloniki 
ประเทศกรีซ ซ่ึงเปนเมืองที่มีระดับมลพิษทางอากาศสูงในเขตเมือง เนื่องจากมีปริมาณการจราจร 
และกิจกรรมดานอุตสาหกรรมคับคั่ง โดยการศึกษาไดประยุกตใชวิธีทางสถิติสรางแบบจําลอง
สําหรับทํานาย PM10 ณ สถานีตรวจวัดแบบถาวร โดยเปรียบเทียบวิธีทางสถิติ คือ วิธี Classification 
And Regression Trees (CART) วิธี Neural Network (NN) วิธี Linear Regression Analysis (LRA) 
และวิธี Principal Component Analysis (PCA) โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดความเขมขนของ PM10 
ในป 1994-2000  จากผลการทํานาย พบวา คาความเขมขนที่ไดมีความแปรปรวนสูง อาจเนื่องจาก   
คาความเขมขน PM10 มีความแปรปรวนสูงมาก จึงทําใหผลการทํานายของแตละวิธีมีแตกตางกัน
มาก ซ่ึงวิธี Neural Network เปนวิธีที่ทํานายไดแมนยํามากที่สุด แตหากนําวิธีตาง ๆ มาใชรวมกัน 
จะทําใหไดผลการทํานายที่แมนยํามากกวาการแยกวิธีทํานาย 

ศรัลย ปานศรีพงษ (2550) ไดใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบ    
ไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer Feed Forward) โดยใชวิธีการสอนแบบแพรกระจายความผิดพลาดกลับ 
(Error back – propagation algorithm) และแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ เพื่อทํานายความเขมขนของ 
PM10 ในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา โดยใชขอมูลมลพิษอากาศ และ
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจวัดบริเวณพื้นที่ทั่วไปในเขตกรุงเทพมหานคร 4 สถานี และในเขต
เทศบาลนครนครราชสีมา l สถานี ในชวงป 2543-2547 เพื่อทํานายคาความเขมขนของ PM10         
ในวันรุงขึ้น ซ่ึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใชวิธีทางสถิติ 4 วิธี คือ วิธี Root 
mean square error (RMSE) วิธี Correlation (R) วิธี Factor of two และวิธี Index of Agreement (IA) 
จากผลการศึกษาพบวา ผลการทํานายดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐสามารถใหผล
ทํานายที่แมนยํากวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 

Diaz-Robles et al. (2008) ทําการทํานายอนุภาคฝุนในพื้นที่เมืองของเมืองเทมุโค 
ประเทศชิลี โดยการศึกษาไดประยุกตใชวิธี  Auto regressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) Multi linear regression (MLR) Articial neural networks (ANN) และ ARIMA รวมกับ 
ANN (hybrid model) ซ่ึง ARIMA และ MLR ถูกประยุกตใชในการทํานายคุณภาพอากาศในเมือง 
แตมีความแมนยําที่จํากัดในการทํานายผลที่ผิดปกติ สวน ANN  สามารถทํานายขอมูลไมเชิงเสนที่
ผิดปกติได ผลการศึกษาพบวา hybrid model มีความแมนยําในการทํานายมากที่สุด แมจะขอจํากัด
ดานคุณภาพอากาศ และขอมูลทางภูมิศาสตร 
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Cai et al. (2009) ประยุกตใช ANN เพื่อทํานายความเขมขนมลพิษอากาศรายชั่วโมง 
ใกล ๆ กับทางหลวง ในกวางเจา ประเทศจีน โดยปจจัยที่ใชในการศึกษาแยกออกเปน 4 กลุม คือ 
ความหนาแนนของการจราจร ความเขมขนเดิม อุตุนิยมวิทยา และลักษณะทางภูมิศาสตร โดยขอมูล
ที่ใชเปนคาเฉล่ียทุก ๆ ช่ัวโมง  จาก 3 จุดตรวจวัด ใกลกับทางหลวงหลัก เพื่อทํานายความเขมขน
ของ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด อนุภาคฝุน และ โอโซน โดยแบบจําลองที่ใช คือ 
Articial Neural Network (ANN) Multiple linear regression Models (MR) และCalifornia line 
source dispersion model (CL4) จากการศึกษาพบวา ความเขมขนมลพิษอากาศใกลทางหลวงหลัก              
มีความสัมพันธกับปจจัยตาง ๆ  และ ANN มีความแมนยํามากกวา MR และ CL4 ซ่ึง ANN ใน
งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึง ความทนทาน และแปลงคาไดดี ใหผลการทํานายที่ดี 

2.9.2 มลพิษจากการเผากากของเสีย 
Gabel and Tillman (2005) ไดทําการศึกษาโดยสรางแบบจําลองกระบวนการวงจร

ชีวิต (Life Cycle Process Model) ของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต จากโรงงานปูนซีเมนตแหงหนึ่ง
ในสวีเดน มีวัตถุประสงค เพื่อวิเคราะหหาทางเลือกของแบบจําลองที่เหมาะสมในการพัฒนา
อุตสาหกรรมปูนซีเมนตในอนาคต และเพื่อวิเคราะหทางเลือกที่เหมาะสมของการผลิตเพื่อลด
ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม โดยทําการจําลองสถานการณขึ้นมา 9 รูปแบบ โดยเปรียบเทียบกัน
ระหวาง รูปแบบที่ใชปกติ กับอีก 8 รูปแบบ ที่ไดจากการนําของเสียมาใชรวมเปน วัตถุดิบทดแทน 
เชื้อเพลิงทางเลือก และสวนผสมทดแทนที่เพิ่มในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต มาใชเปนขอมูลใน
การศึกษา และใชสมการการผสม 3 สมการคือ Lime saturation factor = (100CaO)/(2.8SiO2+ 
1.1Al2O3+0.7Fe2O3), Silica ratio = (SiO2)/(Al2O3+Fe2O3) และAlumina ratio = (Al2O3)/(Fe2O3) 
เปนปจจัยชวยในการศึกษา ผลจากการศึกษาสรุปวาการจัดการที่เหมาะสมในสวนของเชื้อเพลิง
ทางเลือกจากของเสีย และการนําวัตถุดิบกลับมาใชใหมอาจสามารถลดการระบายมลพิษอากาศทั้ง
ประเภทกาซ CO2  NOX  SO2  CO  VOCs  CH4 และฝุนละอองลงไดระหวางรอยละ 30 ถึง 80 

Giannopoulos et al. (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําของเสีย คือ น้ํามันหลอ
เย็น (Cutting oil emulsions) มาเผารวมในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ซ่ึงวัตถุประสงคของงานวิจัย คือ
ตองการหาผลกระทบดานมลพิษอากาศที่เกิดจากการเผารวมของน้ํามันหลอเย็นที่ปลอยออกมาจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยขอบเขตของงานวิจัยจะใหความสําคัญกับ NOX เปนมลพิษหลัก 
และมลพิษอื่น ๆ เชน CO และ VOC ที่มีความสัมพันธควบคูกับเชื้อเพลิง และกระบวนการเผาไหม 
โดยใชแบบจําลองจลศาสตรของเตาปฏิกรณแบบหมุนสมบูรณ (Perfectly Stirred Reactor, PSR)  
แบบเตาเดี่ยว โดยกําหนดสภาวะการเผาไหมของการเผารวมในเตาเผาซีเมนต และ Precalciner 
ตลอดจนกําหนดสภาวะเชื้อเพลิงเปนแบบเชื้อเพลิงผสม โดยผสมถานหิน Petcoke และน้ํามันหลอเย็น 
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ในปริมาณที่ เหมาะสม  ซ่ึ งจากการศึกษาพบวา  เมื่ อทํ าการเผาน้ํ ามันหลอเย็นรวมไปใน        
กระบวนการผลิตแลว ทําใหระดับของ NOX ลดลงมากถึง 50% สวน CO และ VOCs กลับไมไดรับ
ผลกระทบกับการใชน้ํามันหลอเย็น แตจะขึ้นอยูกับเตาเผา และสภาวะที่เผา นั่นคือ มีคาเปลี่ยนแปลง
ไปตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง และองคประกอบของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่ใช 

นอกจากนั้น Giannopoulos et al. (2007) ยังไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามัน
หลอเย็น มาเผารวมในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตอีก 1 งาน โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตองการหา
การเกิดสารกอมะเร็ง ที่เกิดจากการเผารวมของน้ํามันหลอเย็นที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต โดยจะใหความสําคัญกับสารกอมะเร็งจําพวก Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins 
(PCDD) Polychlorinated Dibenzofurans (PCDF) และทั้งโลหะหนัก  โดยเริ่มจากการสํารวจหา
แหลงกําเนิดในสารแตละอยางในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต แลวนํามาทํานายหาการกอตัว โดย
การทํานายการกอตัวของสารจําพวก Dioxins นั้นใชแบบจําลองจลศาสตรในการกอตัวของสารเคมี
จําพวก dioxins ที่เกิดขึ้นใน Precalciner และการทํานายการกอตัวของ Furans ใชการพยากรณจาก
อัตราการไหลกับอุณหภูมิ ทํานายการกอตัวของ PCDD/F ในทอลมลําดับที่ 3 สวนโลหะหนักนั้น
ทํานายจากขอมูลที่เกี่ยวของเกี่ยวกับน้ํามันที่ใชมาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ปลอยออกจาก
ปลองของเตาเผาปูนซีเมนต จากผลการวิจัยทําใหรูวา การใชน้ํามันหลอเย็นในการเผารวมนั้น         
มีผลกระทบตอการเกิดสารจําพวก Dioxins Furans และโลหะหนักซึ่งสารเหลานี้มีอันตรายตอคน 
สัตว และพืชที่อยูใกลเคียงกับโรงงานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

2.9.3 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากงานวิจัยที่ทําการศึกษาสรุปงานหลักที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 2.5 โดยพบวา   

ในขั้นตอนของกระบวนการเผาปูนซีเมนตซ่ึงมีการใชวัตถุดิบทดแทน และเผากากของเสียรวมดวย 
เชน ยางรถยนต พลาสติก น้ํามันใชแลว เปนตน กอใหเกิดมลพิษทางอากาศที่เปนอันตรายตอ
สุขภาพหลายชนิด อาทิ SO2  CO2  NO2  CH4  ฝุนละออง  VOCs  Dioxins/Furans โลหะหนัก      
เปนตน และพบวา มีการนํา Neural Network และ Multiple Regression Analysis ไปประยุกตใชงาน
ในหลายดาน เชน การนํา Neural Network และ Multiple Regression Analysis ทํานายมลพิษอากาศ
ในบรรยากาศชนิดตาง ๆ  แตเนื่องจากผูวิจัยยังไมพบงานวิจัยใดที่นําทั้งสองวิธีนี้ไปใชในการทาํนาย
การระบายมลพิษอากาศจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงเปนเปาหมายของงานวิจัยนี้ แตจาก
งานวิจัยอ่ืนที่ทําการศึกษา สามารถนํามาใชในการพิจารณาถึงวิธีการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํานาย และสามารถแกปญหาที่ตองการได 
 



 

ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั ผลการศึกษา 

1 Giannopoulos,D., 
Kolaitis,D.I., 
Togkalidu A., Skevis, G., 
and Founti, M.A. (2007) 

Quantification of emissions from 
the co-incineration of cutting oil 
emulsions in cement plants – 
Part I: NOX, CO and VOC 
 

1. ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการ 
ใชน้ํามันหลอเย็น (Cutting Oil)ในการ
เผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

2. เนนที่มลพิษอากาศพวก NOX  CO และ  
VOCs ที่ปลอยออกมา 

 

1. การเผาน้ํามันหลอลื่นรวม
ไปในกระบวนการผลิตแลว 
ทําใหระดับของ NOX ลดลง
มากถึง 50%  

2. สวน CO และ VOCs ไมได
รับผลกระทบกับการใช
น้ํามันหลอลื่น แตจะขึน้อยู
กับเตาเผา และสภาวะที่เผา 
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Giannopoulos,D., 
Kolaitis,D.I., 
Togkalidou, A.,Skevis,G., 
and Founti, M.A. (2007) 

Quantification of emissions from 
the co-incineration of cutting oil 
emulsions in cement plants – 
Part II: Trace species 
 

1. ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการ
ใชน้ํามันหลอเย็นในการเผารวมใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

2. เนนที่มลพิษอากาศจําพวกสารที่กอให 
เกิดมะเร็งพวก Polychlorinated Dioxin 
(PCDD) กับ Polychlorinated Furans 
(PCDF) และ Volatile Heavy Metal 

3. ใชแบบจําลองจลศาสตรในการกอตัว
ของสารเคมีจําพวก dioxins 

การใชน้ํามันหลอเย็นในการเผา
รวมนั้นมีผลกระทบตอการเกิด
สารจําพวก Dioxins/Furans และ
โลหะหนกั 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั ผลการศึกษา 
 Giannopoulos,D., 

Kolaitis,D.I., 
Togkalidu A., Skevis, G., 
and Founti, M.A. (2007) 

Quantification of emissions from 
the co-incineration of cutting oil 
emulsions in cement plants – 
Part II: Trace species 

4. ใชการพยากรณจากอัตราการไหลกับ
อุณหภูมิ ทํานายการกอตวัของ PCDD/F 

5. ใชขอมูลที่เกี่ยวของเกีย่วกับน้ํามันที่ใชมา
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ปลอย
ออก 

 

3 Gabel,K. and  
Tillman, A. (2005) 

Simulating operational 
alternatives for future cement 
production 
 

1. สรางแบบจําลองกระบวนการวงจรชีวิต
ของกระบวนการผลิตซีเมนต 

2. ทําการจําลองสถานการณขึ้นมา 9 รูปแบบ 
โดยเปรียบเทยีบกันระหวางรปูแบบที่   
ใชปกติ กับอกี 8 รูปแบบ ที่ไดจากการ  
นําของเสียมาใชรวมเปน 

 
 

การจัดการที่เหมาะสมในสวน
ของเชื้อเพลิงทางเลือกจากของ
เสีย และการนาํวัตถุดิบกลับมา
ใชใหมอาจสามารถลดการ
ระบายมลพิษอากาศทั้งประเภท
กาซ  CO2  NOX  SO2  CO 
VOCs  CH4 และฝุนละอองลง
ไดระหวางรอยละ 30 ถึง 80 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั ผลการศึกษา 

4 Hooyberghs,J.,  
Mensink, C.,Dumont,G., 
Fierens,F., and  
Brasseur, O. (2005)  

A neural     network forecast for 
daily average PM10 
concentrations in Belgium 

1. ศึกษาเกี่ยวกับระดับความเขมขนเฉลี่ย
รายวันของ PM10 

2. ใชโครงขายใยประสาทแบบมัลติเลเยอร
เพอรเซปตรอนเปนเครื่องมอืในการ
ทํานายระดับความเขมขน PM10 

3. ใชขอมูลความเขมขนของ PM10 เฉลี่ย
รายวัน และขอมูลดานอุตุนยิมวิทยา 

ความแปรปรวนที่เกิดขึน้นั้นขึ้น 
อยูกับสภาพทาอุตุนิยมวิทยา   
และแหลงกําเนิดของมลพิษ 
 

5 Slini, T., Kaprara, A., 
Karatzas, K., and 
Moussiopoulos, N. (2006)  

PM10 Forcasting for 
Thessaloniki, Greece  

1. ทําการทํานายความเขมขนของ PM10  
2. เปรียบเทียบวธิีทางสถิติ 4 วธิี คือ 

วิธี Classification And Regression Trees 
(CART)    วิธี Neural Network (NN)  

     วิธี Linear Regression Analysis (LRA) 
และ วิธี Principal Component Analysis 
(PCA) 

3. ใชขอมูลจากการตรวจวดัความเขมขน
ของ PM10 ในป 1994-2000 

1. วิธี Neural Network เปนวิธีที่
ทํานายไดแมนยํามากที่สุด 

2. หากนําวิธีตาง ๆ มาใช
รวมกัน จะทําใหไดผลการ
ทํานายที่แมนยํามากกวาการ
แยกวิธีทํานาย 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั ผลการศึกษา 

6 Grivas, G. and 
Chaloulakou,  A. (2006) 

Artificial Neural Network 
Models for Prediction of PM10 
Hourly Concentrations in 
Greater Area of Athens, Greece 

1. ไดพัฒนา Neural Network เพื่อทํานายคา
ระดับ PM10 เปนรายชั่วโมง ศึกษาเกีย่วกับ
ระดับความเขมขนเฉลี่ยรายวันของ PM10 
เปรียบเทียบกบัแบบจําลอง Multiple 
Regression 

2. ใช Genetic Algorithm มาชวยในการ
คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสม 

1. คาสถิติทดสอบ r2 และ Index 
of Agreement (IA) สําหรับ 
ANN มีคาอยูในชวง 0.50-
0.67 และ 0.80-0.89 
ตามลําดับ  

2. สวนคา r2 สําหรับ MR พบวา
อยูในชวง 0.29-0.35  

7 ศรัลย ปานศรีพงษ (2550) การพัฒนาแบบจําลองโครง ขาย
ใ ย ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ดิ ษ ฐ  แ ล ะ
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
เพื่อทํานายความเขมขนของ PM10 
ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร  และ
เทศบาลนครนครราชสีมา  

1. ไดพัฒนาโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
(ANN) แบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอน  
และแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
(MR) เพื่อทํานายคาระดับ PM10  

2. คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมโดยการศกึษา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปร
ตาง ๆ กับมลพิษทางอากาศ 

 

1. คาสถิติทดสอบ r และ Index 
of Agreement (IA) สําหรับ 
ANN  มีคาอยูในชวง0.908- 
0.967 และ 0.913-0.981 
ตามลําดับ  

2. สวนคา r และ IA สําหรับ 
MR พบวาอยูในชวง 
4.0.854-0.942 และ 0.867- 
0.969 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั ผลการศึกษา 

8 
 
 
 
 
 

Diaz-Robles, L.A.,  
Ortega, J.C., Fu, J.S., 
Reed, G.D., Chow, J.C., 
Watson, J.G., and 
Moncada-Herrera, J.A. 
(2008) 

A hybrid ARIMA and artificial 
neural networks model to 
forecast particulate matter in 
urban areas: The case of 
Temuco, Chile 

1. ทํานายอนภุาคฝุนในพื้นทีเ่มอืง 
2. ประยุกตใชวิธี  Auto regressive 

Integrated Moving Average (ARIMA)  
Multi linear regression (MLR)  Articial 
neural networks (ANN) และ ARIMA 
รวมกับ ANN (hybrid model) ซึ่ง  

 

1. ARIMA และ MLR มีความ
แมนยําทีจ่ํากดัในการทํานาย
ผลที่ผิดปกติ  

2. ANN  สามารถทํานายขอมูล
ไมเชิงเสนที่ผิดปกติได 

3.  hybrid model มีความ
แมนยําในการทํานายมาก
ที่สุด  

9 
 
 
 
 
 

Cai, M.,Yin, Y., and  
Xie, M. (2009)  

Prediction of hourly air pollutant 
concentrations near urban 
arterials using artificial neural 
network approach 

1. ทํานายความเขมขนของ CO2  NO2  TSP
และ O3 ใกลกบัทางหลวงหลัก 

2. แบบจําลองที่ใช คือ Articial neural 
network (ANN)  Multiple linear 
regression Models (MR) และ California 
line source dispersion model (CL4)  

1. ANN มีความแมนยํามากกวา 
MR และ CL4  

2. ANN ในงานวจิัยนีแ้สดงให
เห็นถึงความทนทาน และ 
แปลงคาไดดี ใหผลการ
ทํานายที่ด ี
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในการดําเนินการวิจัยสําหรับการทํานายการระบายมลพิษจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

ประกอบดวยขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

3.1 การเก็บรวบรวมขอมูล 
3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต  

ศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนตโดยเนนที่กระบวนการเผาปูนเม็ด ซ่ึงเปนสวนที่
กอใหเกิดมลพิษอากาศที่ศึกษารวมทั้งระบบควบคุมมลพิษ ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้พื้นที่ศึกษา คือ
โรงงานผลิตปูนซีเมนตของบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ในจังหวัดสระบุรี โดย
เลือกศึกษาเตาเผาปูนหมายเลข 5 และ 6 ของโรงงานที่ 3 เปนกรณีศึกษา เนื่องจากมีขอมูลที่จะ
นํามาใชในการสรางแบบจําลองครบถวนที่สุด อีกทั้งยังเปนการตรวจสอบตัวแปรที่มีผลตอการ
ระบายมลพิษที่เกิดขึ้น เมื่อกําลังการผลิตของทั้งสองเตาใกลเคียงกัน ปูนเม็ดที่ผลิตเปนชนิดเดียวกัน 
และสภาพของกระบวนการผลิตใกลเคียงกัน โดยผูวิจัยไดเขาประชุมเพื่อช้ีแจงรายละเอียดงานวิจัย
รวมกับบุคลากรของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) โรงงานสระบุรี โดยไดแนะนํา
ความเปนมา วัตถุประสงค ขอบเขต ผลที่คาดวาจะไดรับ วิธีการดําเนินงาน และแผนการดําเนินงาน 
รวมทั้งไดแลกเปลี่ยนขอคิดเห็นกับทางบริษัทฯ เพื่อนํามาประกอบการปรับปรุงแผนการดําเนินงาน
ใหมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ผูวิจัยไดเขาศึกษากระบวนการผลิต และกลไกการเกิดมลพิษใน
ลักษณะการเปนนักศึกษาฝกงานที่ฝายมาตรฐานคุณภาพ และสิ่งแวดลอม เปนเวลา 1 เดือน ตั้งแต
วันที่ 14 มกราคม ถึง 15 กุมภาพันธ 2551 และมีการประชุมรวมกับบุคลากรของบริษัทฯ วันที่ 14 
สิงหาคม 2551 เพื่อนําเสนอความกาวหนา และแลกเปลี่ยนขอคิดเห็น เกี่ยวกับงานวิจัย เปนตน 

3.1.2 กําหนดตัวแปร (Variable)  
กําหนดตัวแปรของกระบวนการ ซ่ึงเนนที่วัตถุดิบ เชื้อเพลิง และมลพิษที่เขาหรือ

ออกระบบ และสภาพกระบวนการผลิต โดยตัวแปรหลักที่กําหนดมีดังนี้ 
1) ตัวแปรดานวัตถุดิบ อาทิ หินปูน หินดินดาน หินลูกรัง 
2) ตัวแปรดานเชื้อเพลิง อาทิ ถานหิน  และของเสียอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ  
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3)  ตัวแปรดานมลพิษ คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) 

4) ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิต อาทิ อุณหภูมิในเตาเผา ความชื้นของ
วัตถุดิบ และรูปแบบหรือวิธีการในการผลิต 

 

ศึกษากระบวนการผลิต /รวบรวมขอมูล
จากฐานขอมูลยอนหลังของโรงงาน

1) ดานวัตถุดิบ อาทิ หินปูน หินดินดาน หินลูกรัง
2) ดานเชื้อเพลิง อาทิ ถานหิน และของเสียอุตสาหกรรมประเภทตางๆ
3) ดานมลพิษ คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl)

4) ดานสภาพของกระบวนการผลิต อาทิ อุณหภูมิในเตาเผา
ความชื้นของวัตถุดิบ รูปแบบหรือวิธีการในการผลิต

คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสม
โดยการศึกษาสัมประสิทธสหสัมพันธ

(Correlation Coefficient)

จัดทําฐานขอมูล

การสรางจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติ
-แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression, MR) 
-แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ (Artificial Neural Network, ANN)

เปรียบเทียบความสามารถในการทํานาย
การระบายมลพิษของแบบจําลองเพื่อ

การเลือกใชงาน

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษา 
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3.1.3 รวมรวมขอมูลของตัวแปร 
รวบรวมขอมูลของตัวแปรโดยใชขอมูลคาเฉลี่ยรายวันยอนหลัง 1 ป คือ ป 2550 

จํานวน 365 วัน ที่โรงงานมีบันทึกไว โดยขอมูลเกี่ยวกับการใชวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และขอมูลดาน
สภาพของกระบวนการผลิตขอจากฝายที่รับผิดชอบดูแล สวนขอมูลการปลอยมลพิษรวบรวมจาก
ระบบ CEMS ที่บันทึกไว 

 

3.2 การสรางฐานขอมูล และวิเคราะหขอมูล 
สรางฐานขอมูล และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะหสถิติ SPSS 

for Windows version 13 โดยจัดขอมูลใหคอลัมนเปนตัวแปรแตละตัว และใหแถวเปนเวลาที่เกิด
ขอมูลนั้น และทําการวิเคราะหขอมูลในประเด็นตาง ๆ คือ 

1) วิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลแตละตัวแปรเพื่อดูลักษณะการแจกแจง หรือคาที่สูง
หรือต่ําผิดปกติ 

2) วิเคราะหสหสัมพันธระหวางตัวแปรเพื่อสังเกตความสัมพันธที่มีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางตัวแปร อาทิ ความสัมพันธระหวางวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ๆ กับการระบายมลพิษ เพื่อสามารถ
วิเคราะหสาเหตุของการเกิดมลพิษสูงในบางชวงเวลาได 

3) วิเคราะหตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษ 
การวิเคราะหเพื่อตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษ สามารถทําไดโดยการ

สรางแผนภูมิควบคุม (Control Chart) ซ่ึงในที่นี้จะใชชวงคาความคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerance 
intervals) ซ่ึงเปนการกําหนดขอบเขตที่ครอบคลุมสัดสวนของประชากรในชวงตาง ๆ ที่สนใจ        
มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

• การทดสอบแจกแจงของขอมูล 
นําขอมูลมาทําการทดสอบการแจกแจงดวย Kolmogorov-Smirnov test ซ่ึงเปน

สถิติทดสอบที่ใชทดสอบการแจกแจงของประชากรวาเปนแบบปกติหรือไม หลักการของการ
เปรียบเทียบนี้ คือ เปรียบเทียบคาฟงกชันการแจกแจงสะสมของขอมูลตัวอยางกับคาฟงกชันการแจก
แจงสะสมของขอมูลภายใตสมมติฐานวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (กัลยา วานิชยบัญชา, 2550) 
โดยทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

• สรางแผนควบคุม 
การสรางแผนควบคุม สามารถทําไดโดยการสรางแผนภูมิควบคุม ซ่ึงแผนภูมิ

ควบคุมทางสถิติจะทําโดยการสรางขอบเขต นั่นคือ ขอมูลที่ไมไดมาตรฐานควรจะอยูในขอบเขต   
ที่กําหนด ในการศึกษานี้ทําการวิเคราะหชวงคาที่ควรจะเปนของตัวแปรดานมลพิษทั้ง 5 ของเตา
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หมายเลข 5 และ 6 โดยการสรางแผนภูมิควบคุม (Berthouex and Brown, 2002) โดยในที่นี้
ทําการศึกษาที่คาคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerance limits : TL)  95% และ 99% ซ่ึงคาซึ่งในการศึกษา
นี้จะพิจารณาชวงคาสูงผิดปกติโดยจะใชคาคลาดเคลื่อนยินยอมบน (Upper Tolerance limits : UTL) 
เปนขอบเขต โดย UTL หาไดจากสมการ UTL = คาเฉลี่ย + (k × SD) (Mcbean and Rovers, 1998) 
เมื่อ k  คือ tolerance factors ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คา k = 1.6448  และที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 คา k 
= 2.3267  โดยขอมูลที่มีการแจกแจงแบบ Log-normal จะหาคาตาง ๆ และสรางแผนภูมิในรูปของ
ลอการิธึมกอน หลังจากนั้นจึงแปลงคาตาง ๆ ในรูปปกติแลวจึงสรางแผนภูมิ 

• คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average : MA) 
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่เปนสวนสําคัญในการแยกความผันแปรของขอมูลอนุกรมเวลา 

(กัลยา วานิชยบัญชา, 2549) การคํานวณหาคาเฉลี่ยเคลื่อนที่จะตองหาคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ใหมโดยการ
นําขอมูลใหมเขามาคํานวณเพิ่ม 1 คา ในขณะเดียวกันจะตัดขอมูลที่ลาสมัยที่สุดออกไป 1 คา 
เพื่อที่จะใหขอมูลที่นํามาเฉลี่ยยังคงเทาเดิม ในการศึกษานี้กําหนดจํานวนขอมูลในการเฉลี่ยแต      
ละครั้ง ยอมใหขาดไดไมเกินรอยละ 25 เชน คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 30 วัน ตองมีจํานวนขอมูลอยางนอย 
23 วัน หากนอยกวานั้นจะไมนํามาใชงาน และทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของขอมูลการระบาย
มลพิษอากาศที่ระยะเวลาเฉลี่ย 3 คา คือ 7, 15 และ 30 วัน ทั้งนี้เพื่อใหเห็นแนวโนม (Trend) ของ
ขอมูลวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงในชวงเวลาใด 

 

3.3 การควบคุมคุณภาพของขอมูล และการคัดเลือกตัวแปร 
3.3.1 การควบคุมคุณภาพของขอมูล 

คุณภาพของขอมูลเปนสิ่งที่จําเปนมากสําหรับการนําขอมูลมาใชในการศึกษา
วิเคราะหไมวาจะเปนขอมูลปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ดังนั้นในการนําขอมูลตาง ๆ ไปวิเคราะหควร
จะตองใชความระมัดระวัง เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากที่สุด จึงมีการนําความรูทางสถิติ
เขามาชวยในการควบคุมคุณภาพของขอมูล การศึกษานี้มีการควบคุมคุณภาพของขอมูลโดย
ตรวจสอบขอมูลที่มีคาสูงผิดปกติ (Outlier) และตัดออกกอนนําขอมูลไปใช โดยในการศึกษานี้ทํา
การวิเคราะหชวงคาที่ควรจะเปนของตัวแปรดานมลพิษทั้ง 5 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 ดวยวิธี 
Standard normal test of outlier (Mcbean and Rovers, 1998) ดังสมการที่ (3.1) 

 

SD

XX
Tn

−
=                                                                                                       (3.1)                   
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โดยที่ Tn คือ คาสถิติจากการคํานวณ หากมีคามากกวา 3 ถือขอมูลนั้นเปน Outlier 
X   คือ คาของขอมูล 
x  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล 

SD  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3.3.2 การคัดเลือกตัวแปร 

ในการคัดเลือกตัวแปรจะทําโดยการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient) ระหวางตัวแปรตาง ๆ กับมลพิษทางอากาศ จะใชเทคนิควิธีทางสถิติในการวิเคราะห
เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรวามีความสัมพันธกันมากหรือนอย และเปนการทดสอบวาตัวแปรมี
ความสัมพันธกันในรูปเชิงเสนหรือไม รวมถึงการทดสอบวาตัวแปรมีความสัมพันธกันในทิศทาง
เดียวกันหรือไม โดยจะใชสัญลักษณ R แทนสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  ซ่ึงถาผลการศึกษาที่ไดพบวา  
R เปนลบ แสดงวาตัวแปรที่ศึกษามีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน แตถา R เปนบวก แสดงวา
ตัวแปรมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน และถา R มีคาเขาใกล 1 (ไมพิจารณาที่เครื่องหมาย) แสดงวา 
ตัวแปรที่ศึกษามีความสัมพันธกันมาก และในทางกลับกันถา R มีคาเขาใกล 0 แสดงวาตัวแปรมี
ความสัมพันธกันนอย  แตถาหาก R มีคา  เทากับ 0 แสดงวา ตัวแปรไมมีความสัมพันธกันเลย โดยคา 
R สามารถหาไดจากสมการที่ (3.2)  
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ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดแยกกรณีศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรตาม 
และตัวแปรอิสระโดยแยกออกเปน 4 กรณียอย ดังนี้ 

1) ตัวแปรอิสระกับ CO2  SO2  NO2  TSP  HCl 
2) ลอการิทึมธรรมชาติ (Natural Log) ของตัวแปรอิสระ กับ CO2  SO2 NO2  TSP  HCl 
3) ตัวแปรอิสระ กับ Natural Log ของ CO2  SO2  NO2  TSP  HCl 
4) Natural Log ของตัวแปรอิสระ กับ Natural Log ของ CO2  SO2  NO2  TSP  HCl 
เมื่อทําการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกรณีศึกษาแบบตาง ๆ แลว จะทําการ

คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลองตอไป โดยตัวแปรที่มีความสัมพันธ
กับการระบายมลพิษอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ทุกตัว จะถูกนําไปใชเปน
ตัวแปรอิสระตั้งตนในการวิเคราะหเพื่อสรางแบบจําลองสําหรับการระบายมลพิษอากาศในขั้นตอไป 
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3.4 การสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
ขั้นตอนการสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ในการศึกษาอางอิงจาก กัลยา วานิชยบัญชา 

(2546) โดยขั้นตอนหลัก ไดแก การคัดเลือกตัวแปรอิสระ การคัดเลือกตัวแปรเขาสมการเพื่อสราง
แบบจําลอง การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  การตรวจสอบความถูกตอง และการคัดเลือก
แบบจําลองที่เหมาะสม โดยในการศึกษานี้จะใชวิธี Stepwise ในการคัดเลือกตัวแปรเขาสมการ 
ขั้นตอนการสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ แสดงดังรูปที่ 3.2 และมีรายละเอียดดังนี้ 

3.4.1 การสรางแบบจําลอง 
การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุเปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตาม Y 

และตัวแปรอิสระ X หลาย ๆ ตัว โดยกําหนดใหคาการระบายมลพิษที่สนใจเปนตัวแปรตาม Y และ
ตัวแปรที่เหลือ คือ ตัวแปรดานวัตถุดิบ ตัวแปรดานเชื้อเพลิง ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการ
ผลิต เปนตัวแปรอิสระ X โดยตัวแปรอิสระที่จะนํามาใชในสมการจะไดมาจากการคัดเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมจากหัวขอ 3.3 ซ่ึงจะแบงการศึกษาเปน 2 รูปแบบ ดังนี้  

1) รูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง เปนรูปแบบที่เขียนไดในแบบเสนตรงของ
พารามิเตอร (linear in parameter) 

2) รูปแบบการถดถอยไมเชิงเสนตรง เปนรูปแบบที่เขียนไมไดในแบบเสนตรง
ของพารามิเตอร (nonlinear in parameter) ซ่ึงบางรูปแบบสามารถแปลงใหเปนรูปแบบการถดถอย
เชิงเสนตรงได โดยในการศึกษาครั้งนี้จะเลือกใชวิธีการแปลงใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ 
(Natural logarithm) 

3.4.2 การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน 
การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน (Residual Analysis) ในการวิเคราะหการถดถอย 

สามารถพิจารณาไดหลายชนิดกรณี ในการศึกษานี้จะเลือกใชการวิเคราะหดังนี้ 
1) การพิจารณาคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการ

ถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2) การทดสอบความเปนอิสระของคาคลาดเคลื่อน โดยใชสถิติทดสอบ Durbin-
Watson โดยจะพิจารณาจากคา Durbin-Watson โดยจะมีคาอยูในชวง 0-4 สําหรับคา DW ที่ใกลกับ 2  
นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน (กัลยา วานิชยบัญชา, 
2550) 

3) การทดสอบคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน โดยควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี
เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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เตรียมขอมูล
ตัวแปรอิสระ : ขอมูลวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสภาพของกระบวนการผลิต

ตัวแปรตาม : การระบาย การระบาย NO2 SO2 CO2  TSP และ HCl

ขอมูลชุดสรางแบบจําลอง
(90%)

ขอมูลชุดตรวจสอบความถูกตอง
(10%)

คัดเลือกตัวแปรเขาสมการ
โดยวิธี Stepwise

การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน
1. ทดสอบคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
2. ทดสอบความเปนอิสระของคาคลาดเคลื่อน
3. ทดสอบคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

แบบจําลองที่เหมาะสม
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
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3.4.3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ทําการทดสอบความถูกตองของสมการความถดถอย เพื่อทดสอบผลตางของ

คาเฉล่ียระหวางคาจริงที่ไดจากการตรวจวัด และคาที่ไดจากการทํานาย โดยพิจารณาจากคา R ถามี
คาเขาใกล 1 มาก แสดงวามีความถูกตองสูง 
 

3.5 การสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
ขั้นตอนหลักของการสรางแบบจําลอง ประกอบดวยการเตรียมขอมูล การออกแบบ

โครงขาย การสอนโครงขาย และการทดสอบโครงขาย โดยในการศึกษานี้จะออกแบบโครงขาย
แบบไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer Feed Forward : MLFF) และวิธีการสอนโครงขายแบบ Error 
Back-Propagation Algorithm (Grivas and Chaloulakou, 2006) 

การประมาณคาระดับมลพิษโดยใชโครงขายใยประสาทประดิษฐประกอบดวยขั้นตอน
ใหญ ๆ 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมขอมูล การออกแบบโครงขาย การสอนโครงขาย และการทดสอบ
โครงขาย ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.3โดยเตรียมขอมูลดานวัตถุดิบ ขอมูลดานเชื้อเพลิง และขอมูล
ทางดานสภาพของกระบวนการผลิตเปนตัวแปรอิสระ และการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จาก
ปลองของโรงงานเปนตัวแปรตาม  

ทั้งนี้ขั้นตอน วิธีการ และคาที่กําหนด ในการสรางแบบจําลองของการศึกษานี้อางอิงจาก
งานของ Patterson (1996); Kartalopoulos (1996); ศรัลย ปานศรีพงษ (2550)  

3.5.1 การเตรียมขอมูล 
เตรียมขอมูลดานวัตถุดิบ ขอมูลดานเชื้อเพลิง และขอมูลทางดานสภาพของ

กระบวนการผลิต เปนตัวแปรอิสระ และการระบาย NO2  SO2  CO2  TSP และ HCl จากปลองของ
โรงงานที่ 3 เปนตัวแปรตาม โดยเรียงขอมูลตามวันที่ของป 2550 หรือ 365 วัน หรือ 365 ชุดขอมูล 
(Patterns) หลังจากนั้นจะแบงชุดขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ ขอมูลชุดสอน (training set) ขอมูลชุด
ทดสอบ (test set) และขอมูลชุดตรวจสอบความถูกตอง (validate set) โดยแบงออกเปนรอยละ 60, 
20 และ 20 ตามลําดับ (Niska et al., 2005; Ionescu and Candau, 2007) 

หลังจากนั้นทําการออกแบบโครงขายโดยกําหนดใหเปนแบบไปขางหนาหลายชั้น 
(MLFF) ซ่ึงเปนระบบแบบมีครูสอน โดยจะใชวิธีการสอนแบบแพรกระจายความผิดพลาดกลับ 
(Error back – propagation algorithm) และคัดเลือกตัวแปรเขาสูโครงขายโดยพิจารณาจากหัวขอที่ 3.3   
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ขอมูลชุดทดสอบ
(Test Set) 20%

ขอมูลชุดสอน
(Training Set) 60%

ขอมูลชุดตรวจสอบความถูกตอง
(Validate Set) 20%

กําหนดโครงขายเริ่มตนใดๆ 1 ชั้นซอน
กําหนดโหนดในชั้นซอนเริ่มตน (คาดีฟอลท)

สุมเลือกอัตราการเรียนรู = 0.05, 0.1, 0.2
คาถวงนํ้าหนัก = 0.3, 0.5, 0.7
โมเมนตัม = 0.1, 0.5, 0.9

สอนโครงขาย
(Trainning)

คํานวณคาผิดพลาดจากชุดสอน

ปรับคาถวงน้ําหนักโดยวิธีแพรกลับ

คํานวณคาผิดพลาดจากชุดทดสอบ

คาผิดพลาดที่ยอมรับได
จากชุดทดสอบ

ตรวจสอบความถูกตอง
เกณฑ ; MAPE

การเตรียมขอมูล
ขอมูล Input : ขอมูลวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสถาพของกระบวนการผลิต

ขอมูล Output : การระบาย NO2 SO2 CO2 TSP และ HCl

ไมใช

ใช

 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

การตรวจสอบความถูกตอง 
การสอนโครงขาย 

การออกแบบโครงขาย 
การเตรียมขอมูล 
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เนื่องจากขอมูลที่นํามาสรางแบบจําลองมีพิกัดที่ตางกัน ดังนั้นจึงตองทําการปรับ
คาของขอมูล (Normalize) ใหอยูในชวงพิกัดที่เหมาะสม ซ่ึงในงานวิจัยนี้กําหนดใหพิกัดของขอมูล
อยูในชวงระหวาง 0 และ 1 (Elkamel et al., 2001) ดังสมการที่ (3.3) 

 

min

max min

n
norm

x xx
x x

−
=

−
                                                                        (3.3) 

 

โดยที่  normx  คือ ขอมูลที่ไดรับการ Normalize แลว 

nx  คือ ขอมูลที่ตองการ Normalize 

minx  คือ ขอมูลที่มีคาต่ําที่สุด 

maxx  คือ ขอมูลที่มีคาสูงที่สุด 
 

3.5.2 การออกแบบโครงขาย 
ในการออกแบบโครงขายจะพิจารณาจากจํานวนขอมูลปอนเขาโครงขาย  จํานวน

ช้ันซอน จํานวนโหนดในชั้นซอน และจํานวนผลลัพธเปนหลัก ซ่ึงจะตองทําการหาคาใหเหมาะสม
กับโครงขายมากที่สุด  

1) การหาจํานวนขอมูลปอนเขาที่เหมาะสม 
ขอมูลปอนเขาที่เหมาะสมตองพิจารณาหลายๆแบบดวยกัน เพื่อทดสอบวา

โครงขายแบบใดที่ไดออกแบบไวมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ดังหัวขอที่ 3.3 
2) การหาจํานวนชั้นซอนที่เหมาะสม 

ในการศึกษาครั้งนี้ ขอมูลที่ใชเปนขอมูลดานวัตถุดิบ ขอมูลดานเชื้อเพลิง 
ขอมูลดานมลพิษทางอากาศ และขอมูลทางดานสภาพของกระบวนการผลิต ซ่ึงมีความซับซอนไม
มากนัก ดังนั้นจึงเลือกใชโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบ 3 ช้ัน ซ่ึงประกอบไปดวยช้ันขอมูล
ปอนเขา 1 ช้ัน (1 Input layer) ช้ันซอน 1 ช้ัน (1 hidden layer) และชั้นผลลัพธ 1 ช้ัน (1 output layer) 
ดังรูปที่ 3.4 และสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.4)-(3.7) 
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รูปที่ 3.4 โครงขายใยประสาทประดิษฐที่ม ี3 ช้ัน 
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โดยที่ w คือ คาถวงน้ําหนักชั้นซอน (hidden layer) 

ν คือ คาถวงน้ําหนักชั้นผลลัพธ (output layer) 
h คือ ช้ันซอน (hidden layer) 
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o คือ ช้ันผลลัพธ (output layer) 
x คือ ขอมูลปอนเขา (input data) คือ ตัวแปรอิสระดานวัตถุดิบ ดานเชื้อเพลิง และ

ดานสภาพของกระบวนการผลิต อาทิ คาเฉล่ียรายวันของหินปูน หินดินดาน หินลูกรัง ถานหิน ของเสีย
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ อุณหภูมิในเตาเผา ความชื้นของวัตถุดิบ เปนตน 

n คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 
m คือ จํานวนโหนดในขั้นซอน 
y คือ ผลลัพธที่ไดจากชั้นซอนชั้นสุดทาย 
z คือ ผลลัพธ (output data) คือ คาการระบายมลพิษที่โครงขายคํานวณได 

3) การหาจํานวนโหนดในชั้นซอนที่เหมาะสม 
การกําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอน ไมมีกฎเกณฑ หรือทฤษฎีที่แนนอน 

เพราะเมื่อกําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอนมาก จะทําใหเสียเวลาในการสอนมาก เนื่องจากจํานวน
การเชื่อมตอของแตละโหนดมีจํานวนมาก แตในทางกลับกันถากําหนดใหมีจํานวนโหนดในชั้น
ซอนนอยจนเกินไป โครงขายอาจจะไมสามารถเรียนรูจนพบคําตอบที่แทจริงได ซ่ึงในการศึกษาครัง้
นี้จะกําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอนเริ่มตนตามคาดีฟอลทของโปรแกรม (NeuroShell®2) คือ 

 

จํานวนโหนดในชั้นซอน = 1/2 (Inputs + Outputs) + รสอนที่ใชในกา  patternsจํานวนของ  
 

4) การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม (อัตราการเรียนรู โมเมนตัม คาถวงน้ําหนัก) 
การกําหนดคาถวงน้ํ าหนัก  และคาโมเมนตัมจะมี อิทธิพลตอการเกิด              

คาคลาดเคลื่อนของโครงขายได โดยคาถวงน้ําหนักไมควรเปนคาที่ใหญมากนัก จะเปนผลทําให   
คาอนุพันธของฟงกช่ันการแปลงคาแบบฟงกชันซิกมอยดมีคาเล็กมาก เรียกวาอยูในยานของการ
อ่ิมตัว (Saturation Region) แตถาคาน้ําหนักมีคาเล็กเกินไป จะทําใหคาที่จะสงไปยังโหนดในชั้น
ซอน หรือโหนดในชั้นผลลัพธมีคาเขาใกลศูนย ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหการเรียนรูทําไดชา ในกรณีการ
กําหนดคาถวงน้ําหนักนั้น หากกําหนดคาถวงน้ําหนักเริ่มตนเทากับ 0.5 หมายถึงการใหโปรแกรม
สุมคาระหวาง -0.5 ถึง 0.5 (หรือ ระหวาง -1 ถึง 1 ตามความเหมาะสม) ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะ
กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรในโครงขาย 

พารามิเตอร คาเริ่มตน ชวงการปรับเปลี่ยน 
อัตราการเรียนรู (η) 0.05  0.1, 0.2 
คาถวงน้ําหนกั (w) 0.5  0.3, 0.7 
โมเมนตัม (α ) 0.1   0.5, 0.9 

 
3.5.3 การสอนโครงขาย 

1) วิธีการสอน 
ในขั้นตอนการสอนโครงขายนี้จะใชวิธีการแพรกระจายความผิดพลาดกลับ 

(Error back – propagation algorithm) โดยใชฟงกชันซิกมอยด เปนฟงกช่ันการแปลงคา (Transfer 
Function) เนื่องจากฟงกช่ันการแปลงคามีความสําคัญมากในโครงขายแบบแพรกระจายความผิด
พลาดกลับ ซ่ึงฟงกช่ันที่ใชควรมีความตอเนื่อง ไมเปนเชิงเสน สามารถหาคาอนุพันธได และงายตอ
การคํานวณ ซ่ึงคาอนุพันธสามารถเขียนในรูปเทอมของฟงกชันนั้นดังสมการที่ (3.8) 

 

  =
+ −

1
f (x)

1 exp( x)
                                                                                                      (3.8)  

 
2) การหยุดการสอน 

ในแตละรอบของการสอน โครงขายจะทําการตรวจสอบคาผิดพลาดดวยชุด
ทดสอบไปพรอมกัน เพื่อแกปญหาการเกิด Over Fitting โดยในการศึกษาครั้งนี้จะตั้งขอกําหนดใน
การหยุดการสอน เมื่อโครงขายเรียนรูได 20,000 รอบ หรือคาความผิดพลาดที่ชุดทดสอบมีคาเทากับ 
0.005 

3.5.4 การตรวจสอบความถูกตองของโครงขาย 
การประเมินผลจากการทํานายโดยใชโครงขายใยประสาทประดิษฐ สามารถใช

สถิติในการทดสอบความถูกตอง ซ่ึงสถิติที่ใชในการวัดความผิดพลาดระหวางผลการทํานาย และ
ขอมูลจริงจากชุดตรวจสอบความถูกตอง (Validate set) คือ คารอยละสัมบูรณความผิดพลาดเฉลี่ย 
(Mean absolute percentage error, MAPE) คารอยละสัมบูรณความผิดพลาดเฉลี่ย ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ (3.9) 
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=

−
= ×∑

N
i i

i 1 i

1 Predict Actual
MAPE 100

N Actual
                                                                  (3.9) 

 

โดยที ่ Actual คือ ขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจวัด 
 Predict คือ ขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยโครงขายใยประสาทประดิษฐ  

 N คือ จํานวนชุดขอมูลที่ใชในการคํานวณ 
ในการพิจารณาเลือกโครงขาย คือ เลือกโครงขายที่มีคารอยละสัมบูรณความ

ผิดพลาดเฉลี่ย (MAPE) นอยที่สุด  
 

3.6 การเปรียบเทียบความสามารถของแบบจําลอง 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบดานวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และ

กระบวนการผลิต เพื่อชวยในการทํานายการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จากปลองของ
โรงงานผลิตปูนซีเมนต  โดยในขั้นตอนการศึกษานี้ไดนําผลของขอมูลที่ไดจากการทํานายดวย
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ และโครงขายใยประสาทประดิษฐ มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง ซ่ึงในการประเมินความสามารถของแบบจําลอง 3 แบบ คือ จะใชสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation Coefficient, R) และดัชนีการยอมรับ (Index of Agreement, IA) เปนคาที่
แสดงความแมนยําของแบบจําลอง และใชคารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root 
mean square error, RMSE) แสดงคาความผิดพลาดของแบบจําลอง 

1) ดัชนีการยอมรับ (Index of Agreement, IA) ซ่ึงคา IA ที่สูง แสดงถึงความสามารถใน
การทํานายสูง สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.10) 

 

( )
=

=

−
= −

− + −

∑

∑

N
2

i i
i 1

N 2
i i

i 1

(Predict Actual )
I.A. 1

Predict Actual Actual Actual
                                     (3.10)   

  

2) คารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) 
ซ่ึงคา RMSE ที่ต่ํา แสดงถึงความสามารถในการทํานายสูง สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.11) 
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                                                                    (3.11) 

 
โดยที ่  Actual คือ ขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจวัด 
 Predict คือ ขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

   N คือ จํานวนชุดขอมูลที่ใชในการคํานวณ 
Actual   คือ คาเฉลี่ยของขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจวัด 



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิต 

4.1.1 ผลการศึกษากระบวนการเผาปูนซีเมนต 

บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) จ.สระบุรี ประกอบดวย 3 โรงงาน 
โดยในการศึกษาครั้งนี้ใชโรงงานที่ 3 เปนกรณีศึกษา และผลการศึกษากระบวนการเผาปูนเม็ด 
(Clinker Burning) สามารถสรางแผนภูมิเสนทางของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑจากการเผาปูนเม็ดได
ดังรูปที่ 4.1  ซ่ึงเริ่มจากการลําเลียงวัตถุดิบสําเร็จที่ไดเขาสูระบบเตาเผา ซ่ึงกอนจะปอนวัตถุดิบ
สําเร็จเขาสูเตาเผาจะตองปอนวัตถุดิบสําเร็จผาน Preheater ซ่ึงมีทั้งหมด 3 String คือ String A String 
B และ String C โดย String B และ String C จะมีถัง Calciner อยูถัดจากถัง Preheater และอยูกอน
เขาเตาเผา เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกอนจะปอนเขาสู “Burning Zone” ภายในเตาเผา 
(Kiln) อุณหภูมิในเตาเผาสูงสุดประมาณ 1450 °C 

 

เตาเผาซีเมนต

Cyclone Preheater 
String A

เคร่ืองระบายความ
รอนของปูนเม็ด

ไซโลเก็บผงวัตถุดิบสําเร็จ

Cyclone Preheater 
String B

Cyclone Preheater 
String C

เชื้อเพลิงทดแทน

เชื้อเพลิงถานหิน

ไซโลเก็บปูนเม็ด

Calciner CCalciner B

 
 

รูปที่ 4.1 เสนทางของวัตถุดบิ และผลิตภณัฑจากการเผาปูนเม็ด 
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นอกจากวัตถุดิบ และเชื้อเพลิงประเภทถานหินแลว ในกระบวนการผลิตปูนเม็ดยัง
มีการใชเชื้อเพลิงทางเลือกจากกากของเสียหลายชนิดซึ่งแบงเปนกลุมไดประมาณ 46 กลุม อาทิเชน 
กากตะกอนขจัดสี และวานิช กากตะกอนจากระบบบําบัด ไขน้ํามัน ผงคารบอน เศษพลาสติก 
กระดาษ และเศษยางอุตสาหกรรม อันเปนปจจัยสําคัญของการเกิดมลพิษอากาศประเภทตาง ๆ 
เพิ่มเติมจากมลพิษจากกระบวนการผลิตปกติ กากของเสียทั้งชนิดของแข็ง และของเหลวจะถูก
ลําเลียงมาปอนเขาสูถัง Calciner วัตถุดิบสําเร็จที่ถูกเผา จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังสมการที่ 
(4.1)-(4.4) เกิดเปนปูนเม็ด (Clinker) และถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในบริเวณที่เรียกวา 
“Cooling Zone” โดยการเปาผานปูนเม็ดที่รอนจัดเพื่อดึงความรอนดังกลาวออกไป ปูนเม็ดที่ไดจะมี
ลักษณะเปนกอนคอนขางกลมสีเทาเขม ปูนเม็ดที่ผานการเผา และการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วของ
ระบบเตาเผาแลว จะถูกลําเลียงผานเครื่องยอย เพื่อยอยปูนเม็ดใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นจะถูกลําเลียง
ไปเก็บยังไซโลเก็บปูนเม็ด 

 

CaO + SiO2 →  3CaO.SiO2     (C3S)                                       (4.1)   
                                              

CaO + SiO2 →  2CaO.SiO2     (C2S)                                                  (4.2) 
  

              CaO + Al2O3 → 3CaO.Al2O3      (C3A)                                         (4.3) 
 

CaO + Fe2O3 →   4CaO.Al2O3.Fe2O3  (C4AF)                                        (4.4)  
 
จากการศึกษาพบวาโรงงานที่ 3 ประกอบดวยเตาเผา 2 เตา คือ เตาหมายเลข 5 และ

หมายเลข 6 โดยกระบวนการผลิตของแตละเตามีลักษณะเหมือนกัน มีอัตราการผลิตปูนเม็ด 10,000 
ตันตอวัน ซ่ึงกระบวนการผลิตปูนเม็ดเปนกระบวนการที่มีกาซจากการเผาไหม และฝุนเกิดขึ้นสูง 
จากการศึกษาโดยละเอียดพบวา กาซ และฝุนที่เกิดขึ้นจากเตาเผาที่ยังมีอุณหภูมิสูงจะถูกดึงกลับไป
ใชในการไลความชื้นในกระบวนการบดวัตถุดิบ และถานหินโดยมีเสนทางดึงความรอนกลับมาใช
ประโยชน 2 เสนทาง และมีจุดระบายอากาศจากกระบวนการออกสูบรรยากาศโดยผานเครื่อง EP 4 
จุด ไดแก EP1  EP3  EP4 และ Main EP ดังรูปที่ 4.2  
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Calciner C

ทอดูดอากาศกลับ

เตาเผาซีเมนต

Cyclone Preheater 
String A

Calciner B

เครื่องระบายความรอนของปูนเม็ด

EP 1

EP 2

หมอบดถานหิน 1 หมอบดถานหิน 2 หมอบดวัตถุดิบ 1 หมอบดวัตถุดิบ 2

Cyclone Raw Material Mill

Main EP (มี CEMS)

Cyclone Preheater 
String B

Cyclone Preheater 
String C

Cooling Tower

Cyclone Coal Mill 

EP 3 EP 4

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

1

1 1

A

B

2

2

 
 
 

รูปที่ 4.2 เสนทางการระบายมลพิษอากาศจากเตาเผาซีเมนต 
 

เสนทางที่ 1 ดึงความรอนจากเตาเผากลับขึ้นไปยัง Cyclone Preheater String A 
เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับผงวัตถุดิบ หลังจากนั้นจะดึงความรอนไปยังเครื่อง EP2 เพื่อ
เปนการดักฝุนผงวัตถุดิบที่มากับลมรอนออกกอนที่จะนําลมรอนไปใชในการไลความชื้นใหกับถาน
หินในหมอบดถานหิน ถานหินที่ผานการบดจะถูกนําไปกับลม และถูกแยกที่ไซโคลน ผงถานหิน
จะถูกนําไปเก็บยังไซโล สวนลมที่ผานจากไซโคลน ซ่ึงมีผงถานหินหลงเหลือจะผาน EP3 และ EP4 
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เพื่อเปนการนําผงถานหินกลับมาในระบบอีกครั้ง ลมที่ผาน EP3 และ EP4 จะปลอยผานปลองออก
สูบรรยากาศโดยไมผานระบบ CEMS ตามเสนทางหมายเลข 1 แตในกรณีที่หมอบดถานหินหยุด     
ลมรอนจะถูกดึงไปใชที่หมอบดวัตถุดิบแลวปลอยผานปลองออกสูบรรยากาศโดยผานระบบ CEMS 
ตามเสนทางยอย A แตในกรณีที่หมอบดถานหิน และหมอบดวัตถุดิบหยุดลมรอนจะถูกปลอยผาน
ปลองออกสูบรรยากาศโดยผานระบบ CEMS ตามเสนทางยอย B 

เสนทางที่ 2 ดึงความรอนจากปูนที่ผานการเผาซึ่งมีลักษณะเปนลาวาที่รอนจัดไป
ยัง Calciner B และ Calciner C ซ่ึงจุดนี้จะมีการใสเชื้อเพลิงพวกถานหิน และเชื้อเพลิงทดแทน 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา  Calcination ดียิ่งขึ้น แลวดึงความรอนไปยัง Cyclone Preheater String B และ C  
เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับผงวัตถุดิบ หลังจากนั้นจะดึงความรอนไปยังหมอบดวัตถุดบิ
เพื่อใชในการไลความชื้นใหกับวัตถุดิบ ผงวัตถุดิบที่ผานการบดจะถูกนําไปกับลม และถูกแยกที่
ไซโคลน ผงวัตถุดิบจะถูกนําไปเก็บยังไซโล สวนลมที่ผานจากไซโคลนจะผาน Main EP ซ่ึงมี
ระบบ CEMS บันทึกขอมูลมลพิษอากาศที่ระบายออก และปลอยผานปลองออกสูบรรยากาศ และ
ในกรณีที่หมอบดวัตถุดิบหยุดความรอนจะถูกดึงออกสู Main EP โดยตรง ตามเสนทางยอย B  

นอกจากนี้ยังมีการระบายลมรอนจากปูนเม็ดที่หลงเหลืออยู โดยมีการดึงลมรอน
ไปยังเครื่อง EP1 และปลอยผานปลองออกสูบรรยากาศ  

  กระบวนการผลิตปูนเม็ดเปนกระบวนการที่มีกาซจากการเผาไหม และฝุนเกิดขึ้น
สูง จึงเปนจุดสนใจของงานวิจัยนี้ ดังนั้นการศึกษานี้จะพิจารณากระบวนการผลิตปูนเม็ดของ
โรงงานที่ 3 โดยในการศึกษาครั้งนี้จะใชเตาเผาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6 เปนกรณีศึกษา
เกี่ยวกับการทํานายการระบายมลพิษอากาศของโรงงานที่ 3 และพบวา EP1  EP2  EP3 และ EP4 
ทั้งหมดไมมีระบบ CMES บันทึกขอมูลมลพิษที่ระบายออก มีเพียง Main EP เทานั้นที่มีระบบ 
CMES การวิจัยนี้จึงกําหนดขอบเขตของการทํานายมลพิษอากาศครอบคลุมกระบวนการเผา         
ในเตาเผา และกระบวน การบดวัตถุดิบ ซ่ึงมีขอมูลการระบายมลพิษผาน Main EP แลวปลอยออกสู
บรรยากาศ 

4.1.2 กลไกการเกิด และปจจัยท่ีมีผลตอมลพิษอากาศจากเตาเผาปูนซีเมนต    

มลพิษอากาศจากเตาเผาปูนซี เมนตที่ ศึกษาในครั้ งนี้  มีปจจัย สําคัญดาน
กระบวนการผลิตที่สงผลตอมลพิษที่เกิดขึ้นทุกประเภทเหมือนกัน ไดแก 

1) การเดิน และไมเดินระบบของ Raw Mill เนื่องจากมีการนําลมรอนบางสวน
ไปใชในการไลความชื้นในการบดวัตถุดิบ ทําใหมลพิษเกิดขึ้นมากนอยตางกัน กลาวคือ เมื่อเดิน
ระบบ  Raw Mill มลพิษบางสวนอาจจะถูกดูดซับดวยผงวัตถุดิบทําใหมลพิษที่ปลอยออกสู
บรรยากาศ นอยลง นอกจากนี้การเดิน และไมเดินระบบของ Raw Mill  มีผลทําใหคาอัตราการไหล
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ของกาซ   ไมเทากัน  ทําใหการระบายมลพิษมีคามากนอยแตกตางกัน คือ คาอัตราการไหลมาก
มลพิษที่เกิดขึ้นก็มากดวย 

2) การเดิน และไมเดินระบบของ Coal Mill เนื่องจากมีการนําลมรอนบางสวน
ไปใชในการไลความชื้นในการบดถานหิน และปลอยออกโดยไมผานเครื่อง Main EP ที่มีระบบ 
CEMS แตเมื่อหยุด Coal Mill ลมรอนทั้งหมดจะเขาสู Raw Mill  แตเมื่อ Raw Mill หยุด ลมรอน
ทั้งหมดจะเขาสู Cooling Tower และปลอยออกสู Main EP ที่มีระบบ CEMS 

นอกจากนี้มลพิษอากาศแตละประเภทยังมีกลไกการเกิด และปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การเกิดที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถแยกศึกษาตามมลพิษที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

1) การเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด  
จากรูป 4.3 เมื่อนําผงวัตถุดิบสําเร็จที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบไปเขาสู

กระบวนการเผาไหมที่ Cyclone Preheater Calciner และเตาเผาซีเมนต จะเกิดเปนกาซ SO2 
ประมาณ 30-50% ซ่ึงสารประกอบซัลเฟอรที่มีในวัตถุดิบ ไดแก Pyrite (FeS2) Sulfides (CaS) 
Sulfites (CaSO3) Sulfates (CaSO4) นอกจากนี้ในเชื้อเพลิงถานหินที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เมื่อ
เกิดการเผาไหมที่ Calciner และเตาเผาซีเมนต จะเกิดเปน SO2 ไดประมาณ 100% ดังสมการที่ (4.5) 
ซ่ึงกาซ SO2 จะถูกดูดกลับตามเสนทางที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 4.2  

 

S (พบในวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง) + O2 → SO2                                                                 (4.5)
  

SO2 บางสวนที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับ CaO และ Alk2O ซ่ึงเปนวัตถุดิบได
ปูนเม็ดที่มีองคประกอบของ CaSO4 และ Alk2SO4 ดังสมการ 4.6 และ 4.7 CaSO4 และ Alk2SO4 จะ
ถูกลําเลียงไปเก็บที่ไซโลเก็บปูนเม็ด 

 

SO2 + CaO → CaSO4                                              (4.6) 
 

SO2+Alk2O → Alk2SO4                                                (4.7) 
 

นอกจากนี้  SO2 ประมาณ 0.5-2.0 % จะถูกเปลี่ยนเปนกาซ SO3 ไดดังสมการที่ 
(4.8) ซ่ึงกาซ SO3 จะถูกระบายออกทางปลอง และบางสวนจะละลายในน้ําใน Cooling Tower 
กลายเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) แลวระบายออกในรูปของน้ําเสีย ดังสมการที่ (4.9) 
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รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาการเกดิกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
 

SO2 + 1.5O2 (air) → SO3                               (4.8) 
 

SO3 + H2O → H2SO4                                (4.9) 
 

กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก  

• ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงมีปริมาณของซัลเฟอรที่แตกตางกัน 

• เชื้อเพลิงที่ใช เชน ถานหิน ลิกไนต เปนตน ซ่ึงมีปริมาณของซัลเฟอรที่แตกตางกัน 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่ใชอาจมีซัลเฟอรเจือปนอยู 
2) การเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 

จากรูป 4.4 การเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเกิดไดจากปฏิกิริยาคาลซิเนชั่น 
(Calcination) เกิดขึ้นใน Cyclone Preheater และ Calciner ดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) แลว CO2 
จะถูกระบายออกทาง Cyclone Preheater ตามเสนทางที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.4 ปฏิกิริยาการเกดิกาซคารบอนไดออกไซด 
 

CaCO3 → CaO + CO2                              (4.10) 
 

MgCO3→ MgO + CO2                              (4.11) 

 
นอกจากนี้กาซคารบอนไดออกไซดยังเกิดขึ้นเมื่อมีการเผาไหมสมบูรณ ซ่ึง

การเผาไหมเกิดที่ Calciner และเตาเผาซีเมนต จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (4.12) แลว CO2 จะถูก
ระบายออกทางทอดูดอากาศกลับตามเสนทางที่ 2 ดังรูปที่ 4.2 

 

C + O2 →  CO2                               (4.12) 

 
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก 

• ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
ในปริมาณที่แตกตางกัน 

• เชื้อเพลิงที่ใช เชน ถานหิน ลิกไนต เปนตน 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณที่แตกตางกัน 
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3) การเกิดกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
จากรูป 4.5 การเกิดกาซไนโตรเจนไดออกไซดสามารถเกิดไดจากการนํา

เชื้อเพลิงมาเผาในอากาศ ซ่ึงจะเกิดที่ Calciner และเตาเผาซีเมนต ซ่ึงออกซิเจน และไนโตรเจน       
ในอากาศบางสวนจะรวมตัวกันเกิดเปนไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ (4.13) 

 

N2 + O2 ↔ 2NO                                         (4.13) 

 
ปฏิกิริยาที่แสดงในสมการที่ 4.13 เปนปฏิกิริยาแบบยอนกลับแตอัตราที่ NO 

จะกลายมาเปนโมเลกุลของไนโตรเจน และออกซิเจนนั้นจะเกิดขึ้นชามาก NO จะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปน NO2 ไดในบริเวณที่อุณหภูมิการเผาไหมสูง ดังสมการที่ (4.14) 

 

NO + 0.5O2 ↔ NO2                              (4.14) 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ปฏิกิริยาการเกดิกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
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นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเมื่อเกิดการเผาไหมที่ 
Calciner และเตาเผาซีเมนต ประมาณ 20-60% ของไนโตรเจนจะถูกออกซิไดซไปเปน NO และ 
NO2 ไดเชนกัน ซ่ึง NO และ NO2 ที่เกิดขึ้นจะถูกระบายออกตามเสนทางการระบายมลพิษเสนทางที่ 
1 และ 2 ดังรูปที่ 4.2 

กาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก 

•  เชื้อเพลิงที่ใช เชน ถานหิน ลิกไนต เปนตน ซ่ึงจะใหคาความรอนที่
แตกตางกัน และมีผลตอปฏิกิริยาการเผาไหมในเตาเผา 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนที่แตกตางกัน 

• ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา 

• ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา ซ่ึงจะ
เกิดเมื่ออุณหภูมิในเตาต่ําเกินไปจะเกิด CaO สูง และ CaO จะไปทําปฏิกิริยากับกาซไนโตรเจนใน
เตาเผา 

• อุณหภูมิการเผาไหมในเตาเผาซึ่งมีผลตอการเกิด Thermal NOx  
4) การเกิดกาซไฮโดรเจนคลอไรด 

จากรูปที่ 4.6 กาซไฮโดรเจนคลอไรดสามารถเกิดไดจากกระบวนการเผาไหม
เชื้อเพลิง และวัตถุดิบที่มีองคประกอบของคลอรีน เชน พลาสติก ยาง เปนตน ซ่ึงจะเกิดที่ Calciner 
ซ่ึงคลอรีนจะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนในอากาศทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนคลอไรด ดังสมการที่ 
(4.15) ซ่ึงกาซไฮโดรเจนคลอไรดจะถูกระบายออก Cyclone Preheater  

 

H + Cl → HCl                                                         (4.15) 
 

กาซไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก 

• วัตถุดิบที่มีองคประกอบของคลอรีน 

• ช้ือเพลิงทดแทนที่มีสวนประกอบของคลอรีน 

• อุณหภูมิการเผาไหมในเตาเผาซึ่งมีผลตอการทําลายคลอรีน 
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาการเกดิกาซไฮโดรเจนคลอไรด 
 

5) การเกิดฝุนละออง 
ฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตในเตาเผาซีเมนต เกิดจาก

ผงวัตถุดิบ และเขมาที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ที่ถูกดูดไปกับลมรอนที่ Preheater ซ่ึงจะเกิดขึ้น
มากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก  

• ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต 

• ความหยาบหรือความละเอียดของผงวัตถุดิบ ซ่ึงวัตถุดิบที่มีความละเอียด
มากบางสวนจะถูกดูดออกจาก Preheaterไปกับลมรอนที่ระบายออก สวนวัตถุดิบที่หยาบเกินไปจะ
ไมทําปฏิกิริยาเมื่อเกิดการเผาไหม และปะปนไปกับเม็ดปูน 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่ใช  
นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่มีผลตอปริมาณฝุนละออง คือ ประสิทธิภาพของเครื่อง 

EP ที่ใชในการบําบัดฝุน คาความตานทานไฟฟา (Resistivity) ของฝุนที่เกิดขึ้น ถาอนุภาคมีความ
ตานทานไฟฟาต่ําจะถูกใสประจุไดงาย และเสียประจุไดงาย ดังนั้นเมื่อเกาะที่ขั้วเก็บแลวจะสูญเสีย
ประจุเร็ว ทําใหฝุนฟุงกลับเขากระแสกาซอีก 
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4.1.3 กําหนดตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

จากการศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต และมลพิษที่เกิดขึ้น สามารถสรุปตัว
แปรที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอการระบายมลพิษของกระบวนการเผาปูนซีเมนตของบริษัท ปูนซีเมนต
นครหลวง จํากัด (มหาชน) ดังนี้ 

1) ตัวแปรดานวัตถุดิบ คือ วัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก หินปูน 
และวัตถุดิบรอง ไดแก หินดินดาน หินลูกรัง ดินเหนียว ดินกลางดง วัตถุดิบทดแทน และวัตถุดิบอื่น ๆ 

2) ตัวแปรดานเชื้อเพลิง คือ ถานหินบิทูมินัส  ลิกไนต และแอนทราไซท เชื้อเพลิง
ทั้ง 3 เปนเชื้อเพลิงหลัก และของเสียอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ  46 ประเภท เปนเชื้อเพลิงทดแทน 

3) ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิต คือ  

• ความหยาบหรือความละเอียดของผงวัตถุดิบ วัดในรูปของเปอรเซ็นตคง
คางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 ไมครอน และ 200 ไมครอน 

• ความชื้นของวัตถุดิบ 

• คาความตานทานไฟฟา (Resistivity) ของฝุนที่เกิดขึ้น 

• อุณหภูมิในเตาเผา 

• กําลังหมุนของเตา  

• ความชื้นของเชื้อเพลิง 

• คาความรอนของเชื้อเพลิง 

• ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา 

• ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา 

• ระยะเวลาในการเผาปูนเม็ด 

• ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา 

• การเดิน และไมเดินระบบของ Raw Mill ในรูปของชั่วโมงการทํางาน 

• การเดิน และไมเดินระบบของ Coal Mill ในรูปของชั่วโมงการทํางาน 

• ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน 

• สัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลัก 
4) ตัวแปรดานสภาพของเครื่องบําบัดมลพิษ คือ ประสิทธิภาพของเครื่อง EP 

ความเร็วของฝุนที่เขาแผนเก็บ อัตราไหล พื้นที่แผนเก็บ  แรงดันไฟฟา 
จากตัวแปรที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอการระบายมลพิษอากาศดังกลาวขางตน งานวิจัย

นี้จึงกําหนดตัวแปรอิสระที่จะใชในการวิเคราะหดังสรุปในตารางที่ 4.1 โดยตัวแปรที่ตัดออก คือ 
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1) คาความตานทานไฟฟา (Resistivity) ของฝุนที่เกิดขึ้น มีเพียงคาที่วิเคราะห     
ปละ 1 คร้ัง ซ่ึงนอยเกินไป  

2) ระยะเวลาในการเผาปูนเม็ด ไมมีขอมูลที่เก็บบันทึก 
3) ตัวแปรดานสภาพของเครื่องบําบัดมลพิษ เนื่องจากไมมีขอมูล และทราบจาก

ทางบริษัทวาไดควบคุมสภาพการทํางานของเครื่อง EP ใหคงที่มากที่สุด 
4) สัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลัก เนื่องจากไมไดเปนปจจัยที่ใช

ในการควบคุมกระบวนการผลิต ทั้งนี้ทางโรงงานจะพิจารณาองคประกอบของเชื้อเพลิงทดแทนแต
ละชนิดที่จะใชในครั้งหนึ่ง ๆ เปนหลัก โดยไมไดควบคุมที่สัดสวน  
 
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรอิสระที่ใชในการวิเคราะห และตัวแปรมลพิษ 

ตัวแปร    รายละเอียด  หนวย 

วัตถุดิบ 
Lime หินปูน ตัน/วัน 
ShaleS หินดินดานที่มีซิลิกา ตัน/วัน 
ShaleA หินดินดานที่มีอลูมินา ตัน/วัน 
Clay ดินเหนียว ตัน/วัน 
AR วัตถุดิบทดแทน ตัน/วัน 
KD ดินกลางดง ตัน/วัน 
LB หินลูกรังชนิด B ตัน/วัน 
Other วัตถุดิบอื่น ๆ ตัน/วัน 

เชื้อเพลิง 
Coal_B ถานหินบิทูมินัสคุณภาพสูง (ทีมีคาความรอนมากกวา 5,000 แคลอรี/กรัม) ตัน/วัน 
Coal_C ถานหินบิทูมินัสคุณภาพต่ํา (ที่มีคาความรอนนอยกวา 5,000 แคลอรี/กรัม) ตัน/วัน 
Lig ลิกไนต ตัน/วัน 
Ant แอนทราไซท ตัน/วัน 
W_01 ของเหลวที่เหลือจากระบวนการกลั่น ลบ.ม./วัน 
W_02 น้ําหลอเย็นเครื่องจักร ลบ.ม./วัน 
W_03 น้ําจากกระบวนการลาง การผลิต การบําบัด ลบ.ม./วัน 
W_04 เช้ือเพลิงทดแทนเหลวสังเคราะห ลบ.ม./วัน 
W_05 ของเหลวที่เปนตัวทําละลาย ลบ.ม./วัน 
W_06 น้ํามันใชแลว ลบ.ม./วัน 
W_07 ของเหลวที่ไมใชแลวชนิดอื่น ๆ ลบ.ม./วัน 
W_08 กากตะกอนปโตรเลียมจากการผลิต และซอมบํารุง ตัน/วัน 
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ตารางที่ 4.1 ตัวแปรอิสระที่ใชในการวิเคราะห และตัวแปรมลพิษ (ตอ) 
ตัวแปร รายละเอียด หนวย 

เชื้อเพลิง (ตอ) 
W_09 กากตะกอนปโตรเลียมกนถัง ตัน/วัน 
W_10 กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํามัน ตัน/วัน 
W_11 กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํา ตัน/วัน 
W_12 กากตะกอนไขน้ํามัน ตัน/วัน 
W_13 กาวที่มีลักษณะหนืด ของเสีย ไมไดใชงาน ตัน/วัน 
W_14 ตะกอนจากการกรองแยกน้ํามันที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_15 กากตะกอนปโตรเลียมจากเครื่องแยกน้ํา/น้ํามัน ตัน/วัน 
W_16 ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส ตัน/วัน 
W_17 กากตะกอนอื่น ๆ ตัน/วัน 
W_18 สลัดที่มีคาความรอนจากกระบวนการขึ้นรูปเหล็ก ตัน/วัน 
W_19 กาก จากผลิตผลทางการเกษตร ตัน/วัน 
W_20 แกลบ ตัน/วัน 
W_21 กากมันสําปะหลัง ตัน/วัน 
W_22 วัสดุที่เปนองคประกอบของไม ตัน/วัน 
W_23 ขี้เลื่อย และขี้กบ ตัน/วัน 
W_24 กากตะกอนขจัดสี และวานิช ตัน/วัน 
W_25 ของแข็งที่เหลือจากการขจัดสีหรือวานิช ตัน/วัน 
W_26 ดินกรอง/ดูซับสี และสารปลอมปนในไขมัน จารบี และน้ํามัน ตัน/วัน 
W_27 ไดอะทอไมตที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_28 ตัวเรงปฏิกิริยาหมดอายุ (Spent Catalyst) ตัน/วัน 
W_29 ถานคารบอนมีประจุที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_30 วัสดุที่ใชดูดซับเพื่อทําความสะอาดกาซ ตัน/วัน 
W_31 ถานคารบอนดํา ตัน/วัน 
W_32 เถาน้ํามัน (Oil Ash) ตัน/วัน 
W_33 ไอออนเอ็กเชนจเรซิ่นที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_34 เช้ือเพลิงทดแทนแข็งสังเคราะห ตัน/วัน 
W_35 เช้ือเพลิงวัสดุเหลือจากการหมักขยะชุมชน ตัน/วัน 
W_36 พอลิเมอร และมอนอเมอร (ผง เม็ด) ตัน/วัน 
W_37 วัสดุขึ้นรูปที่เปนองคประกอบพลาสติก ตัน/วัน 
W_38 กากของเสียอื่น ๆ ตัน/วัน 
W_39 วัสดุของแข็งมีคาความรอนจากโรงงานผลิตซีเมนต ตัน/วัน 
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ตารางที่ 4.1 ตัวแปรอิสระที่ใชในการวิเคราะห และตัวแปรมลพิษ (ตอ) 
ตัวแปร รายละเอียด หนวย 

เชื้อเพลิง (ตอ) 
W_40 แผนโลหะบด ตัน/วัน 
W_41 เช้ือเพลิงทดแทนบด ตัน/วัน 
W_42 เช้ือเพลิงทดแทนผสม ตัน/วัน 
W_43 กากตะกอนผสม ตัน/วัน 
W_44 กระดาษ ตัน/วัน 
W_45 พลาสติก ตัน/วัน 
W_46 ผา เศษผา ตัน/วัน 

สภาพของกระบวนการผลิต 
R_90 เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 ไมครอน เปอรเซ็นต 
R_200 เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน เปอรเซ็นต 
HVA คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String A แคลอรี/กรัม 
HVB คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String B แคลอรี/กรัม 
HVC คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String C แคลอรี/กรัม 
T อุณหภูมิในเตาเผา องศาเซลเซียส 
KT กําลังหมุนของเตา เปอรเซ็นต 
O2 ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา เปอรเซ็นต 
Moist_RM ความชื้นของวัตถุดิบ เปอรเซ็นต 
Moist_F ความชื้นของเช้ือเพลิง เปอรเซ็นต 
CaO ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา เปอรเซ็นต 
KR ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา ช่ัวโมง/วัน 
RM ช่ัวโมงการทํางานของ Raw Mill (รวม 2 หมอบด) ช่ัวโมง/วัน 
CM ช่ัวโมงการทํางานของ Coal Mill (รวม 2 หมอบด) ช่ัวโมง/วัน 
CK ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน ตัน/วัน 

มลพิษอากาศ 
NO2 กาซ NO2 มก./ลบ.ม. 
SO2 กาซ SO2 มก./ลบ.ม. 
CO2 กาซ CO2 เปอรเซ็นต 
HCl กาซ HCl มก./ลบ.ม. 
TSP ฝุนละออง มก./ลบ.ม. 
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4.2 สถิติพรรณนาของขอมูล 

4.2.1 ขอมูลวัตถุดิบ 

ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลวัตถุดิบเฉล่ียรายวัน ชวงป พ.ศ. 2550 
ของเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ4.3 พบวาวัตถุดิบที่ใชมากที่สุด คือ หินปูน 
(Lime) คิดเปนรอยละ 80 ของวัตถุดิบทั้งหมด รองลงมา คือ หินดินดานที่มีซิลิกา (ShaleS) ดินเหนียว 
(Clay) และหินดินดานที่มีอลูมินา (ShaleA) คิดเปนรอยละ 7, 4 และ 2.5 ของวัตถุดิบทั้งหมด 
ตามลําดับ  

จากการศึกษาลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลวัตถุดิบ พบวาจํานวนขอมูลที่มี
ขอมูลของเตาหมายเลข 5 และ 6 มี 314 และ 313 ตัวอยาง ตามลําดับ ขอมูลที่ขาดไปมี 15 และ 16 
ตัวอยาง ตามลําดับ  พบวาตัวแปรวัตถุดิบทั้ง 7 มีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางต่ํา โดยพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (COV) ที่นอยกวา 1 ยกเวนหินลูกรังชนิด B (LB) ที่มีความ
แปรปรวนของขอมูลสูง มีคา COV เทากับ 1.13 ในเตาหมายเลข 5 และ 1.25 ในเตาหมายเลข 6 และ
จากการศึกษาลักษณะการกระจายของขอมูล โดยพิจารณาคาความเบ (Skewness) และคาความโดง
(Kurtosis ) โดยใชเกณฑ คือ คาความเบของการแจกแจงแบบปกติมีคาเทากับศูนย หากมีคาบวก
แสดงการเบขวาหรือมีหางยาวทางดานขวา สวนคาลบแสดงการเบซายหรือการมีหางยาวทางดาน
ซาย สวนคาความโดง เปนคาที่บอกการกระจุกตัวหรือกระจายตัวของขอมูล คาบวกแสดงการ
กระจุกตัวหรือการมียอดกราฟแหลม และหางสองขางเรียวยาว คาลบแสดงการมียอดกราฟแปน 
และหางสองขางหนา พบวาตัวแปรหินปูน และหินดินดานที่มีซิลิกา มีลักษณะการกระจายเบซาย
และขอมูลมีการกระจุกตัว สวนตัวแปรดินเหนียว และหินดินดานที่มีอลูมินา มีลักษณะการกระจาย
เบขวา และขอมูลมีการกระจายตัว และจากการทบทวนขอมูลไมพบความผิดปกติของขอมูล 

4.2.2 ขอมูลเชื้อเพลิง 

ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลเชื้อเพลิงเฉลี่ยรายวัน ชวงป พ.ศ. 2550 
ของเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเชื้อเพลิงที่ใชมากที่สุด คือ ถาน
หินบิทูมินัสคุณภาพสูง (Coal_B) และ ลิกไนต (Lig) คิดเปนรอยละ 45 และ 44 ของเชื้อเพลิง
ทั้งหมด ตามลําดับ รองลงมา คือ เชื้อเพลิงทดแทน คิดเปนรอยละ 6 และ 8  ของเชื้อเพลิงทั้งหมด 
ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6  ตามลําดับ โดยที่เชื้อเพลิงทดแทนที่ใชมากที่สุด คือ น้ําจาก
กระบวนการลาง การผลิต การบําบัด (W_03) สําหรับของเตาเผาหมายเลข 5 คิดเปนรอยละ 2.5 ของ
เชื้อเพลิงทั้งหมด และเชื้อเพลิงวัสดุเหลือจากการหมักขยะชุมชน (W_35) สําหรับของเตาเผา
หมายเลข 6 คิดเปนรอยละ 3.5 ของเชื้อเพลิงทั้งหมด  
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 5  
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

วัตถุดิบ 

Lime 314 15 18 0.00 12958.19 10565.95 3370.79 0.32 -2.34 4.31 

ShaleS 314 15 18 0.00 1718.03 891.55 387.42 0.43 -0.50 0.20 

ShaleA 314 15 18 0.00 712.09 340.86 212.29 0.62 0.20 -1.04 

Clay 314 15 18 0.00 1144.51 538.28 318.66 0.59 0.20 -0.93 

AR 314 15 18 0.00 519.96 256.46 125.16 0.49 0.08 -0.20 

KD 314 15 18 0.00 424.60 208.24 102.42 0.49 0.12 -0.20 

LB 314 15 137 0.00 149.53 29.60 33.54 1.13 1.13 1.38 

Other 314 15 18 0.00 289.57 142.83 62.40 0.44 -0.16 0.91 

เข้ือเพลิง 

Coal_B 307 22 0 14.02 1082.83 694.16 172.63 0.25 -0.93 1.24 

Coal_C 307 22 220 0.00 503.47 49.51 104.19 2.10 2.35 5.21 

Lig 307 22 0 21.74 1130.18 686.12 168.65 0.25 -0.62 1.03 

Ant 307 22 296 0.00 109.00 2.20 12.65 5.74 6.37 43.01 

W_01 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_02 329 0 274 0.00 85.53 4.36 12.97 2.98 3.75 15.18 

W_03 329 0 103 0.00 164.00 49.29 45.86 0.93 0.47 -1.03 

W_04 329 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_05 329 0 324 0.00 15.11 0.15 1.26 8.39 9.03 86.74 

W_06 329 0 306 0.00 45.00 1.17 4.96 4.25 5.21 31.25 

W_07 329 0 296 0.00 150.00 4.37 16.96 3.88 5.19 31.73 

W_08 329 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_09 329 0 271 0.00 10.68 1.17 2.71 2.32 2.24 3.94 

W_10 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_11 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_12 329 0 327 0.00 5.00 0.03 0.39 12.81 12.77 161.98 

W_13 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_14 329 0 328 0.00 0.92 0.00 0.05 18.14 18.14 329.00 

W_15 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_16 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_17 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_18 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_19 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 5 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

เช้ือเพลิง (ตอ) 

W_20 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_21 329 0 309 0.00 52.00 1.40 6.37 4.56 5.30 30.56 

W_22 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_23 329 0 328 0.00 26.00 0.08 1.43 18.14 18.14 329.00 

W_24 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_25 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_26 329 0 326 0.00 7.20 0.05 0.55 10.61 10.91 121.84 

W_27 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_28 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_29 329 0 271 0.00 10.00 1.19 2.76 2.32 2.25 3.90 

W_30 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_31 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_32 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_33 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_34 329 0 305 0.00 16.86 0.46 1.81 3.92 4.83 28.61 

W_35 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_36 329 0 326 0.00 10.00 0.07 0.77 11.04 11.69 139.94 

W_37 329 0 328 0.00 6.00 0.02 0.33 18.14 18.14 329.00 

W_38 329 0 315 0.00 15.00 0.59 2.93 4.93 4.75 20.68 

W_39 329 0 316 0.00 14.28 0.38 1.97 5.14 5.21 26.40 

W_40 329 0 318 0.00 35.00 0.46 2.88 6.23 8.11 78.43 

W_41 329 0 327 0.00 10.00 0.05 0.62 13.50 14.57 222.23 

W_42 329 0 154 0.00 100.00 15.72 20.83 1.32 1.58 2.47 

W_43 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_44 329 0 316 0.00 11.00 0.43 2.15 4.94 4.75 20.68 

W_45 329 0 316 0.00 11.00 0.43 2.15 4.94 4.75 20.68 

W_46 329 0 316 0.00 10.00 0.40 1.95 4.94 4.75 20.68 

สภาพของกระบวนการผลิต 

R_90 329 0 0 12.10 15.00 12.79 0.50 0.04 1.38 2.47 

R_200 329 0 0 1.28 1.60 1.31 0.05 0.04 3.07 9.19 

HVA 307 22 0 4631.00 5766.00 5279.97 198.50 0.04 -0.29 0.18 

HVB 306 23 0 4728.00 5874.00 5295.27 195.26 0.04 -0.24 0.45 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 5 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

สภาพของกระบวนการผลิต (ตอ) 

HVC 302 27 0 4722.00 5827.00 5297.08 192.79 0.04 -0.24 0.12 

T 325 4 0 721.39 1169.85 1073.29 63.08 0.06 -1.95 4.65 

KT 328 1 18 0.00 99.27 62.47 19.08 0.31 -2.13 4.77 

O2 311 18 0 2.13 10.00 3.30 0.71 0.21 3.55 27.10 

Moist_R
M 

294 35 0 0.31 0.67 0.48 0.07 0.15 0.07 -0.40 

Moist_F 307 22 0 3.81 8.34 6.25 0.76 0.12 -0.42 0.63 

CaO 308 21 0 0.45 3.81 1.24 0.24 0.19 4.08 44.46 

KR 329 0 19 0.00 24.00 21.90 6.15 0.28 -3.01 7.58 

RM 329 0 22 0.00 48.00 28.52 13.75 0.48 -0.23 -0.60 

CM 329 0 23 0.00 38.50 26.36 8.90 0.34 -1.98 3.19 

CK 329 0 20 0.00 10330.0 8832.76 2744.59 0.31 -2.44 4.77 

มลพิษอากาศ 

NO2 306 23 0 5.10 72.40 37.80 10.86 0.29 0.53 2.26 

SO2 286 43 0 0.17 157.64 36.67 33.12 0.90 1.48 1.85 

CO2 300 29 0 6.92 18.77 12.50 1.60 0.13 0.76 1.84 

HCl 306 23 0 0.48 11.13 4.13 2.08 0.50 0.87 0.63 

TSP 304 25 0 12.10 47.18 26.44 5.26 0.20 1.53 3.70 

 
 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 
ตัวแปร จํานวน

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

วัตถุดิบ 

Lime 313 16 43 0.00 13705.92 10097.70 4395.87 0.44 -1.67 1.11 

ShaleS 313 16 43 0.00 1714.10 894.63 470.24 0.53 -0.51 -0.30 

ShaleA 313 16 43 0.00 728.61 341.31 221.88 0.65 0.13 -0.97 

Clay 313 16 43 0.00 1151.18 493.37 333.91 0.68 0.25 -0.92 

KD 313 16 60 0.00 497.64 222.63 157.35 0.71 -0.04 -1.27 

LB 313 16 142 0.00 157.24 35.78 44.58 1.25 1.32 1.04 

Other 313 16 43 0.00 331.01 148.66 81.98 0.55 -0.14 0.02 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

เชื้อเพลิง  

Coal_B 283 46 0 98.07 1070.98 655.65 164.03 0.25 -0.60 -0.02 

Coal_C 283 46 182 0.00 506.79 53.23 98.04 1.84 2.08 3.93 

Lig 283 46 0 53.33 1004.01 642.93 140.83 0.22 -0.39 1.11 

Ant 283 46 272 0.00 95.99 2.57 13.48 5.25 5.48 30.02 

W_01 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_02 329 0 307 0.00 69.51 1.74 8.03 4.60 5.47 32.44 

W_03 329 0 187 0.00 150.00 29.65 41.86 1.41 1.20 0.24 

W_04 329 0 327 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_05 329 0 328 0.00 8.75 0.03 0.48 18.14 18.14 329.00 

W_06 329 0 324 0.00 8.78 0.10 0.81 8.19 8.38 71.59 

W_07 329 0 313 0.00 83.91 1.56 8.43 5.39 6.75 51.15 

W_08 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_09 329 0 269 0.00 13.23 1.12 2.56 2.29 2.34 4.99 

W_10 329 0 327 0.00 6.60 0.04 0.49 12.82 12.81 163.49 

W_11 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_12 329 0 327 0.00 5.00 0.03 0.39 12.81 12.77 161.98 

W_13 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_14 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_15 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_16 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_17 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_18 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_19 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_20 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_21 329 0 318 0.00 20.00 0.25 1.61 6.43 8.31 81.51 

W_22 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_23 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_24 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_25 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_26 329 0 324 0.00 7.50 0.08 0.67 8.22 8.50 74.42 

W_27 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_28 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

เช้ือเพลิง (ตอ) 

W_29 329 0 267 0.00 13.38 1.24 2.80 2.26 2.24 4.06 

W_30 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_31 329 0 328 0.00 0.09 0.00 0.00 18.14 18.14 329.00 

W_32 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_33 329 0 328 0.00 2.85 0.01 0.16 18.14 18.14 329.00 

W_34 329 0 311 0.00 10.00 0.33 1.44 4.36 4.66 22.60 

W_35 329 0 159 0.00 179.50 32.18 40.87 1.27 1.27 1.07 

W_36 329 0 285 0.00 15.00 1.02 3.07 3.00 3.22 9.59 

W_37 329 0 328 0.00 6.41 0.02 0.35 18.14 18.14 329.00 

W_38 329 0 318 0.00 25.00 0.53 2.91 5.48 5.57 31.36 

W_39 329 0 311 0.00 13.51 0.54 2.28 4.21 4.06 14.88 

W_40 329 0 164 0.00 165.00 30.32 38.00 1.25 1.03 0.16 

W_41 329 0 322 0.00 15.00 0.17 1.28 7.46 8.50 78.47 

W_42 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_43 329 0 329 0.00 0.00 0.00 0.00    

W_44 329 0 319 0.00 11.00 0.31 1.80 5.83 5.77 31.62 

W_45 329 0 318 0.00 11.69 0.37 1.99 5.39 5.22 25.39 

W_46 329 0 319 0.00 10.00 0.30 1.72 5.66 5.50 28.38 

สภาพของกระบวนการผลิต 

R_90 290 39 0 12.67 16.00 14.44 0.33 0.02 -1.04 4.67 

R_200 290 39 0 1.31 1.66 1.46 0.05 0.04 -0.91 0.92 

HVA 283 46 0 4717.00 6183.00 5297.11 199.64 0.04 -0.17 1.27 

HVB 281 48 0 4660.00 5758.00 5293.65 192.55 0.04 -0.39 0.15 

HVC 283 46 0 4735.00 5804.00 5295.98 183.96 0.03 -0.30 0.19 

T 329 0 0 752.55 1280.72 1115.99 98.52 0.09 -0.95 0.37 

KT 329 0 40 0.00 95.66 59.77 25.70 0.43 -1.51 1.17 

O2 288 41 0 2.14 10.00 3.23 0.67 0.21 4.91 43.29 

Moist_RM 329 0 59 0.00 0.69 0.41 0.20 0.49 -1.32 0.27 

Moist_F 283 46 0 3.39 7.78 6.03 0.70 0.12 -0.64 0.65 

CaO 286 43 0 0.63 4.52 1.22 0.32 0.27 5.31 45.47 

KR 329 0 43 0.00 24.00 20.24 8.24 0.41 -1.95 1.98 

RM 329 0 45 0.00 48.00 26.59 15.19 0.57 -0.25 -0.83 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

สภาพของกระบวนการผลิต (ตอ) 

CM 329 0 47 0.00 37.00 22.21 10.08 0.45 -1.39 0.69 

CK 329 0 43 0.00 10350.00 8242.29 3484.26 0.42 -1.76 1.38 

มลพิษอากาศ 

NO2 284 45 0 2.38 79.72 38.75 10.50 0.27 1.01 2.95 

SO2 271 58 0 0.90 122.16 23.95 24.25 1.01 2.28 5.02 

CO2 281 48 0 10.05 32.16 22.83 2.75 0.12 -0.96 4.41 

HCl 286 43 0 0.12 64.47 21.57 13.61 0.63 0.90 0.03 

TSP 286 43 2 0.00 51.82 29.95 7.14 0.24 0.38 1.99 

 
 

ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลเชื้อเพลิงหลัก พบวาจํานวนขอมูลที่มีขอมูล
ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มี 307 และ 283 ตัวอยาง ตามลําดับ ขอมูลที่ขาดไปมี 22 และ 46 ตัวอยาง 
ตามลําดับ และพบวาขอมูล Coal_B และ Lig  มีความแปรปรวนนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจาย  
เบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว สวนตัวแปรถานหินบิทูมินัสคุณภาพต่ํา (Coal_C) และ แอนทราไซท 
(Ant)  มีความแปรปรวนสูง ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบขวา และมีการกระจายตัวมาก  

ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลเชื้อเพลิงทดแทน (W_01 ถึง W_46) พบวา
จํานวนขอมูลที่มีขอมูลของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 329 ตัวอยาง และมีจํานวนตัวแปรที่มี
ขอมูลทั้งหมดเปนศูนยในเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 23 และ 22 ตัวแปร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงไม 
มีการใชเชื้อเพลิงชนิดนั้นในป 2550 สวนตัวแปรอื่น ๆ ก็มีขอมูลที่เปนศูนยมาก แสดงถึงมีการใช
เชื้อเพลิงชนิดนั้นนอยหรือใชเปนบางครั้ง ทําใหมีผลกับลักษณะการแจกแจงขอมูล และมีผลกับการ
วิเคราะหสมการความถดถอย จากการวิเคราะหพบวา ตัวแปรที่ขอมูลไมเปนศูนยทั้งหมด ขอมูลมี
ความแปรปรวนสูง ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบขวา และมีการกระจายตัวมาก  

เมื่อพิจารณาสัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลัก ของเตาหมายเลข 5 
และ 6 พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.06 : 1 และ 0.09 : 1 และสัดสวนสูงสุดที่ใชเทากับ 0.20 : 1 และ 0.26 : 1 
ตามลําดับ และสัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลักมีความแปรปรวนคอนขางต่ํา 
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4.2.3 ขอมูลสภาพของกระบวนการผลิต 

ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลสภาพของกระบวนการผลิตเฉลี่ยรายวัน 
ชวงป พ.ศ. 2550 ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 สามารถแยกอธิบาย
ในประเด็นที่สําคัญ คือ 
  ขอมูลเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 และ 200 
ไมครอน (R_90 และ R_200) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาจํานวนขอมูลที่มีขอมูลของ
เตาหมายเลข 5 และ 6 มี 329 และ 290 ตัวอยาง ตามลําดับ เตาหมายเลข 5 ไมมีขอมูลที่ขาด เตา
หมายเลข 6 ขอมูลที่ขาดไปมี 39 ตัวอยาง คาเฉลี่ยของ R_90 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 12.79 
และ 14.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนคาเฉลี่ยของ R_200 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 1.31 
และ 1.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงปกติที่โรงงานกําหนด คือ R_90 ควบคุมในชวง 1-2 
เปอรเซ็นต และ R_200 ควบคุมในชวง 12-14 เปอรเซ็นต และพบวาขอมูลของ R_90 และ R_200 มี
ความแปรปรวนนอยมาก ลักษณะการกระจายของขอมูล R_90 และ R_200 ของเตาหมายเลข 5 มี
ลักษณะการกระจายเบขวา และขอมูลมีการกระจุกตัว  สวนเตาหมายเลข 6 มีลักษณะการกระจาย   
เบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว 
  ขอมูลคาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String A String B และString C (HVA  HVB 
และ HVC) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาคาเฉลี่ยของ HVA  HVB และ HVC ของเตา
หมายเลข 5 และ 6 มีคาใกลเคียงกันมาก คือ อยูในชวง 5,280-5,297 แคลอรี/กรัม และพบวาขอมูล 
HVA  HVB และ HVC มีความแปรปรวนมีนอยมาก ลักษณะการกระจายของขอมูล HVA  HVB 
และ HVC มีลักษณะการกระจายเบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว  
  ขอมูลอุณหภูมิในเตาเผา (T) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาขอมูลอยู
ในชวง 720-1280 องศาเซลเซียส และคาเฉลี่ย T ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาใกลเคียงกันมาก คือ 
ประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส และพบวาขอมูลมีความแปรปรวนมีนอยมาก ขอมูลมีลักษณะการ
กระจายเบซาย และมีการกระจุกตัว 
  ขอมูล Kiln Torque (KT) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาขอมูลอยู
ในชวง 0-99 เปอรเซ็นต และคาเฉลี่ย KT ของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 62.5 และ 60 เปอรเซ็นต 
และพบวาขอมูลมีความแปรปรวนมีนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบซาย และมีการกระจุกตัว 
  ขอมูลปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา (O2) ลักษณะพื้นฐานทาง
สถิติของขอมูล พบวาคาเฉล่ียของ O2 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 3.30 และ 3.23 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาขอมูล O2 มีความแปรปรวนมีนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจาย    
เบขวา และมีการกระจุกตัวมาก 
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  ขอมูลความชื้นของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง (Moist_RM และ Moist_F) ลักษณะ
พื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวามีคาเฉลี่ยของ Moist_RM ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 
0.48 และ 0.41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงปกติที่โรงงานกําหนด คือ นอยกวา 1 เปอรเซ็นต
และ Moist_F ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.25 และ 6.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึง
อยูในชวงปกติที่โรงงานกําหนด คือ นอยกวา 7 เปอรเซ็นต และพบวาขอมูล Moist_RM และ 
Moist_F มีความแปรปรวนมีนอย ลักษณะการกระจายของขอมูล Moist_RM ของเตาหมายเลข 5 มี
ลักษณะการกระจายเบขวา และขอมูลมีการกระจายตัวเล็กนอย  สวนเตาหมายเลข 6 มีลักษณะการ
กระจายเบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย  และ Moist_F  มีลักษณะการกระจายเบซาย และ
ขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย 
  ขอมูลปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา (CaO) ลักษณะ
พื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาขอมูลอยูในชวง 0.45-4.52 และมีคาเฉลี่ยของ CaO ของเตา
หมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 1.24 และ 1.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงโดยภาพแลวอยูในชวงปกติ
ที่โรงงานกําหนด คือ 1-1.5 เปอรเซ็นต และพบวาขอมูล CaO มีความแปรปรวนมีนอย ขอมูลมี
ลักษณะการกระจายเบขวา และมีการกระจายตัวมาก  
  ขอมูลช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา หมอบดวัตถุดิบ และหมอบดถานหิน (KR RM 
และ CM) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวามีคาเฉลี่ยของ KR ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มี
คาเทากับ 21.90 และ 20.24 ช่ัวโมง ตามลําดับ  คาเฉลี่ย RM ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีเทากับ 
28.52 และ 26.59 ช่ัวโมง (รวมสองหมอบด) ตามลําดับ  และคาเฉลี่ย CM ของเตาหมายเลข 5 และ 6  
มีเทากับ 26.36 และ 22.21 ช่ัวโมง (รวมสองหมอบด) ตามลําดับ และขอมูลของทั้ง 3 ตัวแปร มีความ 
แปรปรวนมีคอนขางนอย ลักษณะการกระจายของขอมูลของ KR และ CM มีลักษณะการกระจาย  
เบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว สวน RM  มีลักษณะการกระจายเบซาย และขอมูลมีการกระจาย
ตัวเล็กนอย 
  ขอมูลปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน (CK) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของ
ขอมูล พบวามีคาเฉลี่ยของ CK ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 8,833 และ 8,242 ตัน 
ตามลําดับ และขอมูลมีความแปรปรวนมีคอนขางนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบซาย และมีการ
กระจุกตัว และจากการทบทวนขอมูลไมพบความผิดปกติของขอมูล 
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4.2.4 มลพิษอากาศ 

  ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของมลพิษอากาศเฉลี่ยรายวัน ชวงป พ.ศ. 2550 ของ
เตาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 โดยพบวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  
SO2 และ TSP ของเตาหมายเลข 5 เทากับ 37.80, 36.67 และ 26.44 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ และ
คาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  SO2 และ TSP ของเตาหมายเลข 6 เทากับ 38.75, 23.95 และ 29.9 
มก./ลบ.ม. ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาคามาตรฐานการปลอยอากาศเสียจากโรงปูนซีเมนต สวน
คาเฉลี่ยความเขมขน CO2 และ HCl ของเตาหมายเลข 5 เทากับ 12.50 เปอรเซ็นต และ 4.13 มก./ลบ.ม. 
ตามลําดับ และคาเฉลี่ยความเขมขนของ CO2 และ HCl ของเตาหมายเลข 6 เทากับ 22.83 เปอรเซ็นต 
และ 21.57 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ ขอมูล NO2  CO2  HCl และ TSP มีความแปรปรวนคอนขางนอย 
สวน SO2 ในเตาหมายเลข 5 แมจะมีคาต่ํากวา 1 แตก็มีคาที่แสดงถึงความแปรปรวน และพบวา 
มลพิษทั้ง 5 มีลักษณะการกระจายเบขวา และขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย 

4.2.5 สรุปผลการศึกษาสถิติพรรณนาของขอมูล 

  ขอมูลวัตถุดิบเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และ
ขอมูลกระจายตัว ขอมูลสวนใหญมีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางต่ํา 

ขอมูลเชื้อเพลิงเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวาและ
ขอมูลกระจุกตัว และมีความแปรปรวนสูงโดยเฉพาะขอมูลของเชื้อเพลิงทดแทน สวนขอมูลที่มี
ความแปรปรวนต่ํา ไดแก ถานหินที่มีคุณภาพสูง และลิกไนต 

ขอมูลสภาพของกระบวนการผลิตเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนา  
จะเปนแบบเบซาย และขอมูลกระจุกตัว โดยนอกจากนี้ขอมูลทุกตัวแปรมีความแปรปรวนต่ํา และ
ขอมูลที่โรงงานมีเกณฑควบคุม พบวาอยูในชวงปกติที่ควบคุม ไดแก เปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 และ 200 ไมครอน ปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาในเตาเผา ความชื้นของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง  

ขอมูลมลพิษอากาศเฉลี่ยรายวัน พบวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  SO2 และ 
TSP มีคาต่ํากวาคามาตรฐานการปลอยอากาศเสียจากโรงปูนซีเมนต ขอมูลมลพิษทุกตัวมีความ
แปรปรวนมีคอนขางนอย มีลักษณะการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และขอมูลมีการกระจุก
ตัวเล็กนอย  
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4.3 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และการคัดเลือกตัวแปร 

 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางมลพิษอากาศ และขอมูลองคประกอบวัตถุดิบ
เชื้อเพลิง และกระบวนการผลิต โดยตัวแปรที่มีความสัมพันธกับการระบายมลพิษอากาศอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปนตัวแปรที่มีความเหมาะสมสําหรับนําไปใชกําหนดเปนตวั
แปรอิสระตั้งตนในการวิเคราะหเพื่อสรางแบบจําลองโดยในการศึกษาไดแบงกรณีศึกษาเปน 4 กรณี 
ไดแก 1) กรณีตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 2) กรณี Log ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 3) กรณีตัว
แปรอิสระกับ Log ของตัวแปรตาม และ 4) กรณี Log ของตัวแปรอิสระกับ Log ของตัวแปรตาม  

4.3.1 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหโดยแยกเปน 4 กรณี โดยการแปลงคาตัวแปรให
เปลี่ยนไปอยูในรูปของลอการิทึมนั้น สวนใหญไมสงผลตอรูปแบบความสัมพันธของมลพิษ กับตัว
แปรอิสระตาง ๆ มากนัก แตมีผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของบางตัวแปรมีคาเพิ่มมากขึ้น และ
บางตัวแปรมีคาลดต่ําลงเล็กนอย ยกเวนในบางกรณีที่นาสังเกต ไดแก ShaleS  Other และ Coal_B 
ไมมีความสัมพันธกับ NO2 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อไมไดแปลงคาตัว
แปร แตเมื่อทําการแปลงคาตัวแปรกลับมีความสัมพันธกับ NO2 อยางมีนัยสําคัญ 
  สรุปตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธสูงกับตัวแปรตาม 5 อันดับแรก ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 และใชกรณีที่ไมมีการแปลงคาตัวแปรเปนตัวแทนในการอธิบาย ไดดังนี้ 
  ผลการศึกษาคาการระบาย NO2 ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 
อันดับแรก คือ Clay Lime W_38  W_44  W_45 และ W_46 ในทิศทางเดียวกัน โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.371-0.644 สวน NO2 ของเตาหมายเลข 6 มีความสัมพันธสูงกับ
ตัวแปร 5 อันดับแรก คือ Clay  R_200  KD  W_45 และ W_46  โดย Clay W_45 และ W_46  มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.406-0.623 สวน 
R_200 และ KD มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 
0.426-0.530 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรสอดคลองกับเตาหมายเลข 5 คือ Clay  W_45 และ W_46 
  คาการระบาย SO2 ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ 
W_36  Lime  Lig  Clay และ Coal_B ในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 
0.185-0.220 สวน SO2 ของเตาหมายเลข 6 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดบัแรก คอื W_36  W_39  
Moist_RM  HVB และ Coal_C โดย W_36 และ W_39  มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.272-0.357 สวน Moist_RM  HVB และ Coal_C มีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.219-0.260 ผลการวิเคราะหพบวา 
ตัวแปรของเตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 ไมสอดคลองกัน 
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ตารางที่ 4.4  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก 

เตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 กรณีศึกษา ตัวแปรตาม 
ตัวแปรอิสระ R ตัวแปรอิสระ R 

NO2 Clay 
Lime 
W_38 
W_44 
W_45 
W_46 

0.644 
0.386 
0.371 
0.371 
0.371 
0.371 

Clay 
R_200 

KD 
W_45 
W_46 

 

0.623 
-0.530 
-0.426 
0.416 
0.406 

SO2 W_36 
Lime 
Lig 

Clay 
Coal_B 

0.220 
0.203 
0.198 
0.191 
0.185 

W_36 
W_39 

Moist_RM 
HVB 

Coal_C 

0.357 
0.272 
-0.260 
-0.224 
-0.219 

CO2 W_38 
W_44 
W_45 
W_46 
RM 

0.451 
0.450 
0.450 
0.450 
-0.379 

CK 
Lime 

T 
KR 

W_44 

0.454 
0.419 
0.361 
0.298 
0.298 

HCl RM 
W_38 
W_44 
W_45 
W_46 

-0.408 
0.239 
0.238 
0.238 
0.238 

RM 
Clay 

R_200 
W_36 
W_45 

-0.317 
0.295 
-0.292 
0.264 
0.227 

ตัวแปรอิสระ  
กับตัวแปรตาม 

TSP Clay 
ShaleA 
ShaleS 

RM 
HVB 

-0.318 
-0.268 
0.177 
-0.171 
0.135 

W_41 
AR 

W_35 
W_03 

Moist_RM 

0.296 
0.293 
0.291 
0.250 
0.242 
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ตารางที่ 4.4  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก (ตอ) 

เตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 กรณีศึกษา ตัวแปรตาม 
ตัวแปรอิสระ R ตัวแปรอิสระ R 

NO2 Log_Clay 
Log_LB 

Log_W_44 
Log_W_45 
Log_W_46 

0.591 
0.448 
0.371 
0.371 
0.371 

Log_Clay 
Log_R_200 

Log_KD 
Log_LB 

Log_W_45 

0.539 
-0.529 
-0.483 
0.436 
0.417 

SO2 Log_Coal_C 
Log_W_36 

Log_Lig 
Log_HVA 

Log_R_200 

-0.229 
0.204 
0.188 
-0.185 
0.175 

Log_W_36 
Log_Moist_RM 

Log_W_39 
Log_HVB 

Log_Coal_C 

0.334 
-0.280 
0.276 
-0.231 
-0.227 

CO2 Log_W_38 
Log_W_44 
Log_W_45 
Log_W_46 
Log_RM 

0.455 
0.450 
0.450 
0.450 
-0.337 

Log_CK 
Log_Lime 

Log_T 
Log_ShaleS 
Log_W_44 

0.418 
0.400 
0.361 
0.337 
0.297 

HCl Log_RM 
Log_W_38 
Log_W_44 
Log_W_45 
Log_W_46 

-0.329 
0.241 
0.238 
0.238 
0.238 

Log_R_200 
Log_Clay 
Log_LB 

Log_W_36 
Log_AR 

-0.292 
0.291 
0.288 
0.274 
0.256 

Log ของตัวแปรอิสระ  
กับตัวแปรตาม 

TSP Log_ShaleA 
Log_Clay 
Log_RM 

Log_W_03 
Log_HVB 

-0.314 
-0.265 
-0.195 
-0.139 
-0.134 

Log_AR 
Log_W_41 
Log_Lime 

Log_ShaleS 
Log_CK 
Log_O2 

0.359 
0.323 
0.308 
0.294 
0.293 
-0.293 
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ตารางที่ 4.4  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก (ตอ) 

เตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 กรณีศึกษา ตัวแปรตาม 
ตัวแปรอิสระ R ตัวแปรอิสระ R 

Log_NO2 Clay 
Lime 
CK 
KR 
CM 

0.582 
0.504 
0.480 
0.421 
0.407 

Clay 
R_200 

K 
T 

CK 

0.540 
-0.449 
0.405 
0.394 
0.334 

Log_SO2 Lig 
Ant 

HVA 
LB 

Lime 

0.258 
-0.236 
-0.212 
-0.204 
0.203 

W_38 
W_45 
W_46 
W_44 

Coal_C 

-0.308 
-0.308 
-0.308 
-0.303 
-0.288 

Log_CO2 W_38 
W_44 
W_45 
W_46 
RM 

0.414 
0.412 
0.412 
0.412 
-0.375 

CK 
Lime 

T 
KR 

ShaleS 

0.461 
0.427 
0.340 
0.304 
0.291 

Log_HCl RM 
W_38 
W_44 
W_45 
W_46 

-0.368 
0.216 
0.216 
0.216 
0.216 

KR 
Clay 
CK 

R_200 
Lime 

0.372 
0.330 
0.316 
-0.294 
0.292 

ตัวแปรอิสระ  
กับ Log ของตัวแปรตาม 

Log_TSP Clay 
ShaleA 
ShaleS 

AR 
KD 

-0.302 
-0.286 
0.221 
0.164 
0.158 

O2 
KR 

Lime 
Moist_RM 

AR 
CK 

-0.551 
0.398 
0.338 
0.320 
0.312 
0.312 
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ตารางที่ 4.4  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก (ตอ) 

เตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 กรณีศึกษา ตัวแปรตาม 
ตัวแปรอิสระ R ตัวแปรอิสระ R 

Log_NO2 Log_Clay 
Log_Lime 
Log_CK 
Log_KR 
Log_KT 

0.640 
0.492 
0.487 
0.462 
0.455 

Log_Clay 
Log_Lime 
Log_KR 
Log_CK 
Log_AR 

0.599 
0.483 
0.472 
0.472 
0.462 

Log_SO2 Log_Ant 
Log_Lig 

Log_HVA 
Log_HVC 

Log_R_200 

-0.253 
0.231 
-0.212 
-0.196 
0.190 

Log_KD 
Log_W_38 
Log_W_44 
Log_W_45 
Log_W_46 

0.378 
-0.308 
-0.308 
-0.308 
-0.308 

Log_CO2 Log_W_38 
Log_W_44 
Log_W_45 
Log_W_46 
Log_RM 

0.417 
0.412 
0.412 
0.412 
0.335 

Log_CK 
Log_Lime 

Log_T 
Log_ShaleS 
Log_ShaleA 

0.427 
0.409 
0.340 
0.332 
0.288 

Log_HCl Log_RM 
Log_W_42 
Log_W_38 
Log_W_44 
Log_W_45 
Log_W_46 

-0.271 
0.235 
0.218 
0.216 
0.216 
0.216 

Log_Clay 
Log_AR 

Log_Lime 
Log_KR 
Log_CK 

 

0.466 
0.449 
0.427 
0.420 
0.419 

Log ตัวแปรอิสระ  
กับ Log ของตัวแปรตาม 

Log_TSP Log_ShaleA 
Log_Clay 
Log_RM 

Log_HVB 
Log_W_03 

-0.315 
-0.236 
-0.156 
-0.123 
-0.113 

Log_Lime 
Log_CK 

Log_ShaleS 
Log_AR 
Log_KR 

0.766 
0.753 
0.692 
0.684 
0.647 
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  คาการระบาย CO2 ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก 
คือ W_38  W_44  W_45  W_46 และ RM  โดย W_38  W_44  W_45 และ W_46 มีความสัมพันธใน
ทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.450-0.451 สวน RM มีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.379 สวน CO2 ของเตาหมายเลข 6 
มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ CK  Lime  T  KR และ W_44 ในทิศทางเดียวกัน 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.298-0.454 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรของเตา
หมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 สอดคลองกันเพียงตัวแปรเดียว คือ W_44 
  คาการระบาย HCl ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก 
คือ  RM  W_38  W_44  W_45 และ W_46 โดย W_38  W_44  W_45 และ W_46 มีความสัมพันธใน
ทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.238-0.239 สวน RM มีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.408 สวน HCl ของเตาหมายเลข 6 
มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ RM  Clay  R_200  W_36 และ W_45 โดย  Clay  
W_36 และ W_45 มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.227-
0.295 สวน RM และ R_200 มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยู
ในชวง 0.292-0.317 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรของเตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 สอดคลองกัน
สองตัวแปร คือ RM และ W_45 
  คาการระบาย TSP ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก 
คือ  Clay  ShaleA  ShaleS  RM และ HVB โดย ShaleS และ HVB มีความสัมพันธในทิศทาง
เดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.135-0.177 สวน Clay   ShaleA และ RM มี
ความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.171-0.318  สวน 
TSP ของเตาหมายเลข 6 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ W_41  AR  W_35  W_03 
และ Moist_RM โดยมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 
0.242-0.296 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรของเตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 ไมสอดคลองกัน 

4.3.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางมลพิษอากาศและตัวแปรอื่น 

  จากผลการศึกษาขางตน สามารถสรุปไดวาตัวแปรที่เปนตัวบงชี้ระดับความเขมขน
ของมลพิษไดดีหรือมีศักยภาพที่สําคัญ ซ่ึงสรุปไดจากผลการวิเคราะหสหสัมพันธที่มีนัยสําคัญทาง
สถิติระหวางความเขมขนของมลพิษกับตัวแปรไดดังตอไปนี้ 
  NO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรปริมาณดินเหนียว หินปูน และเชื้อเพลิงทดแทน 
ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรง
ขนาด 200 ไมครอน และดินกลางดง ในทิศทางตรงขามกัน เนื่องมาจากปริมาณของไนโตรเจนที่อยู
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ในดิน ประมาณ 200-5,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Essington, 2004) ซ่ึงเมื่อมีการใชดินเหนียวใน
ปริมาณมากทําใหเกิด NO2 มาก สวนเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 
200 ไมครอนมีความสัมพันธกับ NO2 ในทิศทางตรงขาม เนื่องมาจากเมื่อเปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบสูงแสดงวาผงวัตถุดิบหยาบมากจึงไมทําปฏิกิริยาเมื่อถูกเผาไหม และอาจจะดูดซับ
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้น อาจมีผลใหเกิด NO2 ลดนอยลง 
  SO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ลิกไนต ดินเหนียว และ
ถานหินที่มีคุณภาพสูง ในทิศทางเดียวกัน  และมีความสัมพันธกับความชื้นของผงวัตถุดิบ              
คาความรอน และถานหินที่มีคุณภาพต่ํา ในทิศทางตรงขามกัน เนื่องมาจากปริมาณของซัลเฟอรทีอ่ยู
ในดิน ประมาณ 30-1,600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Essington, 2004) ซ่ึงเมื่อมีการใชดินเหนียวใน
ปริมาณมากทําใหเกิด SO2 มาก สวนหินปูนซึ่งมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เมื่อมีการใชในปริมาณ
มากทําใหเกิด SO2 มากเชนกัน สวนเชื้อเพลิงถานหิน ลิกไนต ซ่ึงมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เมื่อมี
การใชในปริมาณมากทําใหเกิด SO2 มากเชนกัน เมื่อผงวัตถุดิบมีความชื้นสูงการนําลมรอนกลับมา
ใชในการไลความชื้นอาจทําใหซัลเฟอรที่มากับลมรอนบางสวนถูกดูดซับดวยผงวัตถุดิบ จึงทําให
เกิด SO2 นอยลง 
  CO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ปูนเม็ดที่ผลิต ช่ัวโมงการ
ทํางานของเตาเผา และอุณหภูมิในเตาเผา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการ
ทํางานของ Raw Mill ในทิศทางตรงขามกัน เนื่องจากเมื่อมีการใชเชื้อเพลิงทดแทนมากขึ้นจะทําให
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมสูงขึ้นทําใหเกิด CO2 มากขึ้น สวนปริมาณหินปูน ปูนเม็ดที่ผลิต ช่ัวโมงการ
ทํางานของเตาเผาปูนเม็ดที่ผลิต ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา แสดงใหเห็นถึงอัตราการผลิต คือ     
ยิ่งผลิตมากก็ทําใหเกิด CO2 มากขึ้น สวนมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ Raw Mill ในทิศ
ทางตรงขามกันนั้นอาจเปนไปไดวาการเดินระบบ Raw mill มีความเกี่ยวของกับปจจัยดานการผลิต
อ่ืนซึ่งสงผลตอการลดลงของมลพิษอีกตอหนึ่ง ซ่ึงยังไมสามารถอธิบายไดจากการศึกษานี้  
  HCl มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน และดินเหนียว ในทิศทางเดียวกัน 
และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ Raw Mill และเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อ
รอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน ในทิศทางตรงขามกัน อาจเนื่องมาจากปริมาณของไฮโดรเจน 
และคลอไรด ที่อยูเชื้อเพลิงทดแทน และดินเหนียว เมื่อมีปริมาณการใชสูงขึ้น HCl จึงเกิดสูงขึ้น 
สวนมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ Raw Mill ในทิศทางตรงขามกันนั้นอาจเปนไปไดวา
การเดินระบบ Raw mill มีความเกี่ยวของกับปจจัยดานการผลิตอื่นซึ่งสงผลตอการลดลงของมลพิษ
อีกตอหนึ่ง ซ่ึงยังไมสามารถอธิบายไดจากการศึกษานี้ สวนเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอน
ผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน มีความสัมพันธในทิศทางตรงขาม เนื่องมาจากเมื่อเปอรเซ็นต      
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คงคางของผงวัตถุดิบสูงแสดงวาผงวัตถุดิบหยาบมากจึงทําปฏิกิริยาไดไมดีเมื่อถูกเผาไหม และอาจมี
ผลตอการปอนเชื้อเพลิงลดลงกวาปกติ ทําใหเกิด HCl ลดนอยลง 
  TSP มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน ความชื้นของ   
ผงวัตถุดิบ และหินดินดานที่มีซิลิกา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางาน
ของ Raw Mill ในทิศทางตรงขามกัน อาจเนื่องมาจากเมื่อมีการใชเชื้อเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน 
และหินดินดานที่มีซิลิกา ในปริมาณสูงขึ้น และการที่วัตถุดิบมีความชื้นอาจมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพในการเผาไหมจึงทําใหเกิด TSP สูงขึ้น สวนมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ 
Raw Mill ในทิศทางตรงขามกันนั้นเนื่องมาจากการนําลมรอนบางสวนไปใชในการไลความชื้นใน
การบดวัตถุดิบซึ่งในลมรอนจะมีฝุนละอองที่เกิดขึ้นปะปนไปดวย ทําใหฝุนละอองที่เกิดขึ้น          
ยังหมุนเวียนอยูในระบบ 
  จากผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธที่ไดสอดคลองกับสมมติฐานของการศึกษา 
คือ คาการระบายมลพิษจากเตาเผาซีเมนต มีความสัมพันธกับขอมูลองคประกอบวัตถุดิบ เชื้อเพลิง
และกระบวนการผลิต โดยตัวแปรที่มีความสัมพันธกับการระบายมลพิษอากาศอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ทุกตัวจะถูกนําไปใชเปนตัวแปรอิสระตั้งตนในการวิเคราะหเพื่อสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการระบายมลพิษอากาศในขั้นตอไป 
 

4.4 ผลการตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษ 
ผลการทดสอบแจกแจงของขอมูลมลพิษที่ศึกษาพบวา SO2  CO2 และ TSP จากเตาเผา

หมายเลข 5 และ NO2  CO2 และ TSP จากเตาเผาหมายเลข 6 มีการแจกแจงแบบ normal สวน NO2 
HCl จากเตาเผาหมายเลข 5 และ SO2 กับ HCl จากเตาเผาหมายเลข 6 มีการแจกแจงแบบ Log-normal 
และผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษโดยใชแผนภูมิ
ควบคุม และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ ไดผลการคํานวณชวงคาคลาดเคลื่อนยินยอมที่ 95% และ 99% ของ
มลพิษทั้ง 5 ชนิด ดังตารางที่ 4.5 และแผนภูมิควบคุมสําหรับเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังรูปที่ 4.7 และ 
4.8 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.5 สรุปคาความคลาดเคลื่อนยินยอมที่ 95% และ 99% ของมลพิษทั้ง 5  
เตาเผา มลพิษ คาเฉลี่ย 95% UTL 99% UTL 

NO2 (mg/m3) 36.31 50.73 58.28 
SO2 (mg/m3) 31.26 73.52 91.04 
CO2 (%) 12.36 14.69 15.66 
HCl (mg/m3) 3.73 8.11 11.20 

เตาหมายเลข 5 

TSP (mg/m3) 25.83 32.39 35.10 
NO2 (mg/m3) 38.35 52.56 58.44 
SO2 (mg/m3) 17.50 55.51 89.58 
CO2 (%) 22.83 26.87 28.54 
HCl (mg/m3) 17.70 49.71 76.26 

เตาหมายเลข 6 

TSP (mg/m3) 29.48 39.18 43.19 
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รูปที่ 4.7 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 5 
 



 

 

88 

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Days

CO
2 (

%
)

MA7 MA15 MA30
99%UTL=15.66
95%UTL=14.69

 
 

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Days

HC
l (

mg
/m

3 )

MA7 MA15 MA30

99%UTL=11.20

95%UTL=8.11

 
 

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Days

TS
P (

mg
/m

3 )

MA7 MA15 MA30

99%UTL=35.10
95%UTL=32.39

 
 

รูปที่ 4.7 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 5 (ตอ) 
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 6 (ตอ) 

 
จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวากราฟคาเฉล่ียเคลื่อนที่สามารถชวยใหเห็นแนวโนมของ

ขอมูล และภาพรวมของประสิทธิภาพการบําบัดมลพิษของระบบ ซ่ึงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ชวยลดความ
ไวของการเปลี่ยนแปลงขอมูล ทําใหเกิดการผิดปกติในเวลาสั้น ๆ ลดลง ชวยลดผลกระทบของการ
ผันแปรในชวงสั้น ๆ และจะเห็นวาเมื่อใชคาเฉล่ียเคลื่อนที่ 30 วันจะทําใหเห็นแนวโนมของขอมูล
ระยะยาวไดดีกวา 7 วัน และ 15 วัน  

กรณีที่นาสนใจเกี่ยวกับชวงของการระบายมลพิษบางตัวที่นาสังเกต คือ  

• CO2 มีคาคอนขางคงที่มากที่สุด  

• TSP มีคาไมคอยคงที่ แมจะมีเครื่อง EP ควบคุม ทั้ง 2 เตาเผา 

• NO2 ชวงวันที่ 50-75 มีคาสูงกวาชวงอื่น ทั้ง 2 เตาเผา  
ทั้งนี้จากการตรวจสอบขอมูลที่เกี่ยวของจากฐานขอมูลของการศึกษานี้ ยังไมสามารถระบุ

ที่มาของความผิดปกติของขอมูลดังกลาวขางตนได อยางไรก็ตาม ขอสังเกตเหลานี้สามารถใชเปน
ประโยชนไดตอไป 
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4.5 ผลการศึกษาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 

4.5.1 ตัวอยางการสรางแบบจําลอง 
  ในที่นี้จะขอยกตัวอยางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย  NO2 ของเตา
หมายเลข 5 มาอภิปรายเปนตัวอยาง สวนการสรางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย TSP  CO2  
SO2  NO2 และ HCl ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการเดียวกัน 
  แบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2 ของเตาหมายเลข 5 ใชขอมูลตัวแปร
อิสระท่ีมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับ NO2 โดยจํานวนตัวแปร
อิสระกรณีตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมี 27 ตัวแปร กรณี Log ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมี 29 
ตัวแปร กรณีตัวแปรอิสระกับ Log ของตัวแปรตามมี 26 ตัวแปร และLog ของตัวแปรอิสระกับ Log 
ของตัวแปรตามมี 29 ตัวแปร จากตัวแปรเชิงปริมาณตั้งตนทั้งหมดจํานวน 73 ตัวแปร ซ่ึงไดจาก
ขั้นตอนการทดสอบสหสัมพันธกอนหนานี้ (หัวขอ 4.3) ดังแสดงในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6  ตัวแปรอิสระที่มีความสัมพนัธกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% กับ NO2 

ของเตาหมายเลข 5 
กรณ ี ตัวแปรอิสระ(R) 

ตัวแปรอิสระ  
กับตัวแปรตาม 

Lime(0.386)  ShaleA(0.184)  Clay(0.644)  AR(0.167)  KD(0.168)  LB(0.325) 
 Coal_C(0.135)  Lig(0.252)  R_90(0.157)  R_200(0.210)  T(0.246)  KT(0.221)  Moist_RM(0.243) 
CaO(0.154)  KR(0.298)  CM(0.317)  CK(0.363)  W_03(0.142)  W_23(0.177)  W_34(0.136)  W_38(0.371)  
W_42(0.117)  W_44(0.371)  W_45(0.371)  W_46(0.371)  O2(-0.213)  W_02(-0.115) 

Log ของตัวแปรอิสระ 
กับตัวแปรตาม 

Log_Lime(0.333)  Log_ShaleS(0.206)  Log_ShaleA(0.294)  Log_Clay(0.591)  Log_AR(0.308) 
Log_KD(0.310)  Log_LB(0.448)  Log_Other(0.170)  Log_Coal_B(0.118)  Log_Coal_C(0.173) 
Log_Lig(0.279)  Log_R_90(0.157)  Log_R_200(0.210)  Log_T(0.253)  Log_KT(0.290) 
Log_Moist_RM(0.245)  Log_CaO(0.150)  Log_KR(0.312)  Log_CM(0.277)  Log_CK(0.327) 
Log_W_03(0.234)  Log_W_23(0.177)  Log_W_34(0.113)  Log_W_38(0.369)  Log_W_42(0.243) 
Log_W_44(0.371)  Log_W_45(0.371)  Log_W_46(0.371)  Log_O2(-0.198) 

ตัวแปรอิสระ  
กับ Log ของตัวแปรตาม 

Lime(0.504)  ShaleA(0.170)  Clay(0.582)  AR(0.235)  KD(0.237)  LB(0.308) 
Coal_C(0.132)  Lig(0.305)  R_90(0.160)  R_200(0.180)  T(0.319)  KT(0.351)  Moist_RM(0.243) 
CaO(0.148)  KR(0.421)  CM(0.407)  CK(0.480)  W_03(0.187)  W_23(0.115)  W_34(0.114)  W_38(0.264)  
W_42(0.122)  W_44(0.264)  W_45(0.264)  W_46(0.264)  O2(-0.260) 

Log ของตัวแปรอิสระ  
กับ Log ของตัวแปรตาม 

Log_Lime(0.492)  Log_ShaleS(0.380)  Log_ShaleA(0.341)  Log_Clay(0.640)  Log_AR(0.445)  
Log_KD(0.446)  Log_LB(0.410)  Log_Other(0.303)  Log_Coal_B(0.192)  Log_Coal_C(0.163) 
Log_Lig(0.357)  Log_R_90(0.160)  Log_R_200(0.180)  Log_T(0.328)  Log_KT(0.455) 
Log_Moist_RM(0.245)  Log_CaO(0.153)  Log_KR(0.462)  Log_RM(0.213)  Log_CM(0.376) 
Log_CK(0.487)  Log_W_03(0.280)  Log_W_23(0.115)  Log_W_38(0.263)  Log_W_42(0.231)  
Log_W_44(0.264)  Log_W_45(0.264)  Log_W_46(0.264)  Log_O2(-0.245) 
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  จากนั้นทําการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุดวยโปรแกรม SPSS และคัดเลือกตัว
แปรอิสระที่มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับ NO2 ทุกตัวเขาสู
สมการดวยวิธี Stepwise ผลการวิเคราะหไดสมการดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยสมการมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรับแก (Adjusted R2) อยูในชวง 0.437-0.570 ซ่ึงอธิบายไดวาตัวแปร
อิสระในสมการสามารถอธิบายความแปรปรวนของมลพิษที่ศึกษาไดรอยละ 43.7 ถึง 57  
 
ตารางที่ 4.7 สมการถดถอยเชิงพหุสําหรับ NO2 จากเตาหมายเลข 5   

กรณี สมการ N Adj. R2 RMSE 

ตัวแปรอิสระ  
กับ 
ตัวแปรตาม 

NO2=-51.686+0.020Clay+1.445W_46+0.062T+1.093W_23 
+20.584Moist_RM+41.917R_200-0.007ShaleA-2.907R_90-2.101O2 
-0.111KT 

289 0.570 7.045 
 

Log ของตัวแปรอิสระ 
กับ 
ตัวแปรตาม 

NO2= -467.325+6.747Log_Clay+5.667Log_W_38+53.019Log_T 
+9.671Log_W_23-7.929Log_Other+0.859Log_W_42 
+22.299Log_Moist_RM+53.130Log_R_200+12.642Log_Lime 
-9.627Log_KT 

289 0.519 7.296 

ตัวแปรอิสระ กับ 
Log ของตัวแปรตาม 

Log_NO2= 2.334+0.00038Clay+0.00025Lime+0.00013ShaleA 
+0.033W_46+0.00022CK+0.018W_34+0.641R_200 
-0.023KR+0.001LB 

291 0.437 7.729 

Log ของตัวแปรอิสระ 
กับ 
Log ของตัวแปรตาม 

Log_NO2= -8.801+0.149Log_Clay+0.950Log_T+0.123Log_W_38 
-0.092Log_RM-0.293Log_Other+2.816Log_Lime-2.282Log_CK 
+1.423Log_R_200+0.163Log_W_23+0.019Log_W_42 

291 0.484 7.108 

 
  จากนั้นทําการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (residual analysis) เพื่อตรวจสอบ
สมมุติฐานของการวิเคราะหความถดถอย โดยพิจารณาจากคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized 
Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด หลังจากนั้นทําการทดสอบความเปนอิสระของ
คาคลาดเคลื่อน โดยใชสถิติทดสอบ Durbin-Watson (DW) โดยจะพิจารณาจากคาที่อยูในชวง 0-4 
สําหรับผลทดสอบที่มีคา DW ที่ใกลกับ 2 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธ
ตอเนื่องกัน สุดทายทําการทดสอบคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ซ่ึงจะตองมีคาคงที่เมื่อเทียบกับ
คาตัวแปรตาม โดยพิจารณาจากการพล็อตคาระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และคาประมาณ Y 
ในรูปมาตรฐาน (Standardized Predicted values)  
  ซ่ึงจากผลวิเคราะหทั้ง 4 สมการของ NO2 แสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 
สมการที่ผานการตรวจสอบเงื่อนไขของการวิเคราะหความถดถอยทั้ง 3 เงื่อนไข ไดแก กรณีตัวแปร
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อิสระกับตัวแปรตาม โดยมีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.012 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาคลาดเคลื่อนเทากับ 0.991 และคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนเล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.012 0.991 1.647  แปรปรวนเล็กนอย 

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.014 0.983 1.536  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.036 1.078 1.205  ไมคงที ่
NO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.105 1.552 1.009  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน  

3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

 ของ NO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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  ผลการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2  
SO2  CO2  HCl  และ TSP  ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการเดียวกัน แสดงในภาคผนวก ก. 

4.5.2 แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุท่ีเหมาะสม 
  จากการคัดเลือกสมการที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคา Adjusted R2 และการ
วิเคราะหคาคลาดเคลื่อนดังที่กลาวมาแลวขางตน ทําใหไดแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับทํานาย    
แตละมลพิษที่ระบายออกจากเตาหมายเลข 5 ดังตารางที่ 4.9 และมีคา Adjusted R2 ของ NO2  SO2  
CO2 HCl และ TSP เทากับ 0.570, 0.387, 0.520, 0.397 และ 0.249 ตามลําดับ 
  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ผานการคัดเลือกทั้ง 5 
มลพิษ โดยใชขอมูลตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามที่ไดแยกออกจากชุดขอมูลตั้งตนทั้งหมดรอยละ 
10 กอนจะนําขอมูลที่เหลือทั้งหมดไปใชสรางแบบจําลอง โดยแทนคาตัวแปรอิสระในสมการที่ได 
เพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา มลพิษจากการตรวจวัดจริงกับคามลพิษจากการทํานายดวยวธีิ
ความถดถอยเชิงพหุ โดยพิจารณาคา R ถามีคาเขาใกล 1 มาก แสดงวามีความถูกตองสูง 
  จากตารางที่ 4.9 พบวาผลจากการทํานาย และคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง ของ
แบบจําลองสําหรับเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธกันโดยมีคา R ของมลพิษที่ตรวจวัด NO2  SO2  
CO2  HCl และ TSP คือ 0.630, 0.744, 0.440, 0.600 และ 0.342 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.9 สมการถดถอยเชิงพหุที่เหมาะสมสําหรับมลพิษจากเตาเผาหมายเลข 5 

Regression Validation ตัวแปรตาม สมการ N 
Adj. R2 RMSE R 

NO2 NO2= -51.686+0.020Clay+1.445W_46+0.062T 
+1.093W_23+20.584Moist_RM+41.917R_200 
-0.007ShaleA-2.907R_90-2.101O2-0.111KT 

289 0.570 7.045 0.630 

SO2 Log_ SO2=-9.160+0.445Log_Lig-0.316Log_Ant 
-0.060Log_Coal_C+8.546Log_R_200 
+0.067Log_W_42+0.406Log_Clay-0.115Log_LB 

270 0.387 29.992 
 

0.744 

CO2 CO2=19.308+1.172Log_W_38 
-1.141Log_RM+1.277Log_W_23 
-0.618Log_KD+0.113Log_W_03-0.082Log_Coal_C 

283 0.520 1.266 
 

0.440 

HCl HCl =55.418-1.966Log_RM+0.687Log_W_38 
-5.281Log_HVA-0.168Log_Coal_C 
+0.118Log_W_03+0.189Log_W_42 
+0.471Log_W_34-0.290Log_Ant+0.953Log_W_36 

289 0.397 1.631 
 

0.600 

TSP Log_TSP = 3.253+7.12E-5ShaleS+0.006AR 
+1.53E-4Clay-0.002RM-0.007KD 

289 0.249 8.410 
 

0.342 
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  แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับทํานายแตละมลพิษที่ระบายออกจากเตาหมายเลข 6 
ดังตารางที่ 4.10 และมีคา Adjusted R2 ของ NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP เทากับ 0.606, 0.406, 
0.533, 0.559 และ 0.383 ตามลําดับ 
  ในสวนของการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสําหรับเตาหมายเลข 6 ดัง
ตารางที่ 4.10 พบวาคาจากการทํานาย และคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง มีความสัมพันธกันโดยมีคา R 
ของมลพิษที่ตรวจวัด NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP คือ 0.687, 0.348, 0.830, 0.709 และ 0.286 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.10 สมการถดถอยเชิงพหุที่เหมาะสมสําหรับมลพิษจากเตาเผาหมายเลข 6 

Regression Validation ตัวแปรตาม สมการ N 
Adj. R2 RMSE R 

NO2 NO2= -31-4.243Log_KD+0.611Log_W_35 
+11.536Log_Lime-0.716Log_W_03+0.850Log_LB 
-8.951Log_Moist_F 

259 0.606 6.488 0.687 

SO2 Log_ SO2=25.580+0.271Log_KD+0.326Log_W_36 
+0.537Log_W_10+0.062Log_W_40 
-0.061Log_Coal_C-2.837Log_HVA 

249 0.406 18.319 0.348 

CO2 CO2= -102.873+11.249Log_CK+1.722Log_W_44 
-12.111Log_KR+8.145Log_T+0.237Log_W_35 
+0.367Log_W_02+0.994Log_CM 

281 0.533 2.136 0.830 

HCl Log_HCl = 7.453-3.794Log_R_200 
-0.549Log_ShaleS+0.464Log_W_06 
+0.303Log_AR+0.180Log_W_38+0.276Log_CM 
+0.040Log_W_35 

269 0.559 11.129 0.709 

TSP Log_TSP = 3.709-0.001T+0.002W_35+0.796R_200 
+0.025W_41-0.018KR-0.055O2 

284 0.383 8.182 0.286 

 
 

4.5.3 อิทธิพลของตัวแปรอิสระ 
  สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลกระทบตอการทํานายการระบายมลพิษ
โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยมาตรฐาน (Standardized Regression Coefficient or 
Beta) ของตัวแปรอิสระแตละตัวในแบบจําลอง คือ ถาตัวแปรใดมีคามาก แสดงวาตัวแปรอิสระนั้น
จะมีน้ําหนักของความสําคัญ หรืออิทธิพลตอมลพิษมากกวาตัวแปรอิสระที่มีคาสัมประสิทธิ์ความ
ถดถอยมาตรฐานนอย ผลการวิเคราะหแสดงรูปที่ 4.10-4.19โดยจะพบวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ NO2 
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SO2 CO2 HCl และ TSP มากที่สุดในเตาเผาหมายเลข 5 คือ Clay  Clay  W_38  RM และ AR 
ตามลําดับ สวนในเตาเผาหมายเลข 6 คือ KD  KD  CK  ShaleS และ W_35 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.10 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.11 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 5
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รูปที่ 4.12 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.13 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 5 
 

 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Cl
ay LB KT

M
ois

t_F

W
_3

9

RM

Sh
ale

A

Ot
he

r

ตัวแปรอิสระในแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 5

St
an

da
rd

ize
d R

eg
res

sio
n 

Co
eff

ici
en

t   
    

   

 
 

รูปที่ 4.14 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.15 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.17 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.18 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.19 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 6 
 
  จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิสระ  พบวาทิศทางของการเกิดมลพิษมี
ความสัมพันธกับวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และกระบวนการผลิต เชน เมื่อ Clay ซ่ึงเปนตัวแปรวัตถุดิบมีคาสูง 
นั่นแสดงถึง มีอัตราการผลิตสูง มลพิษที่เกิดขึ้นยอมสูงขึ้นดวย เมื่อ W_35 และ W_38 ซ่ึงเปนตัว
แปรดานเชื้อเพลิงมีคาสูง มลพิษที่เกิดขึ้นก็สูงขึ้นดวย และเมื่อ CK ซ่ึงเปนตัวแปรดานกระบวนการ
ผลิตมีคาสูง มลพิษที่เกิดขึ้นก็สูงขึ้นดวย ซ่ึงผลเปนไปตามที่คาดไว แตก็มีบางตัวแปรที่ไมเปนไป
ตามที่คาดไว เชน ตัวแปร Coal_B  Coal_C และ Ant ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของซัลเฟอร
นาจะมีอิทธิพลตอ SO2 ในลําดับแรก ๆ กลับมีอิทธิพลคอนขางนอย จากการศึกษาในครั้งนี้ยังไม
สามารถอธิบายได เนื่องจากกระบวนการระบายมลพิษมีเสนทางคอนขางซับซอน คือ มีการนํา
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ลมรอนจากกระบวนการเผาปูนเม็ดไปใชในกระบวนการบดวัตถุดิบและถานหิน กอนที่จะปลอยไปยัง 
เครื่อง EP ที่มีระบบ CEMS ตรวจวัดมลพิษ นอกจากนี้จะเห็นไดวาตัวแปรดานเชื้อเพลิงทดแทน   
ในแบบจําลองของมลพิษทั้ง 5 ทั้งเตาหมายเลข 5 และ 6 มีอิทธิพลสูงตอการระบายมลพิษแมปริมาณ
ในการใชจะนอย 
  โดยพบวาชั่วโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ (RM) มีอิทธิพลตอการระบาย 
CO2  HCl และ TSP ในทิศทางตรงขามกัน นั่นคือ เมื่อหมอบดวัตถุดิบทํางานเพิ่มขึ้น จะมีการนํา     
ลมรอนจากเตาเผาปูนซีเมนตไปใชในการไลความชื้นใหผงวัตถุดิบเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปไดวา             
หมอบดวัตถุดิบ มีความเกี่ยวของกับปจจัยดานการผลิตอื่น ซ่ึงสงผลตอการลดลงของมลพิษ          
อีกตอหนึ่ง ทําใหสามารถนําความสัมพันธที่พบนี้ไปใชประโยชน คือ ปรับเปล่ียนชวงเวลาการเดิน
ระบบของหมอบดวัตถุดิบใหเปนชวงเวลาเดียวกันกับการเผาปูน และยังพบวาเปอรเซ็นตคงคางของ
ผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน (R_200) มีอิทธิพลตอการระบาย NO2  SO2 และ 
TSP ในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงอาจนําความสัมพันธที่พบนี้ไปใชประโยชนในแงของการพิจารณาบด
วัตถุดิบใหมีความละเอียดมากขึ้น เพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณในเตาเผา 
  นอกจากนี้ยังพบวาวัตถุดิบจากแหลงกลางดง (KD) มีอิทธิพลตอการระบาย NO2 
CO2 และ HCl ในลําดับแรก ๆ ในทิศทางตรงขามกัน ถึงแมจะมีปริมาณในการใชนอย ประมาณ 
1.78% ซ่ึงอาจนําไปใชประโยชนในแงของการพิจารณาเพิ่มปริมาณการใชวัตถุดิบจากแหลงกลางดง
ใหมากขึ้น แตทั้งนี้ตองไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพของปูนเม็ด  
  จากการศึกษาสามารถสรุปอิทธิพลของตัวแปรโดยพิจารณาตามกลุมของตัวแปร  
ที่มีผลตอ NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP จากเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังตารางที่ 4.11 คือ ตัวแปรกลุม
วัตถุดิบ เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงทดแทน และสภาพของกระบวนการผลิต จะเห็นวาเมื่อพิจารณาอิทธิพล
ของกลุมตัวแปรที่อยูในแบบจําลองจะใหผลที่สอดคลองกับการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ อาทิ 
กรณี HCl จากเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธกับ W_38  W_44  W_45 และ W_46 ในลําดับแรก ๆ 
และเมื่อพิจารณาตัวแปรที่มีอิทธิพลสูงในแบบจําลอง พบวามีจํานวนของตัวแปรกลุมเชื้อเพลิง
ทดแทนมากที่สุด ไดแก W_38  W_42  W_34  W_03 และ W_36 จึงทําใหตัวแปรกลุมเชื้อเพลิง
ทดแทนมีอิทธิพลสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษากลไกการเกิด คือ กาซไฮโดรเจนคลอไรด     
มีสาเหตุหนึ่งเนื่องจากการใชเชื้อเพลิงทดแทนที่มีองคประกอบของคลอรีน เปนตน 
   นอกจากนี้การคัดเลือกตัวแปรเขาสมการดวยวิธี Stepwise จะไมเลือกตัวแปรที่มี
สวนชวยในการทํานายนอยเขาสมการ จึงทําใหแบบจําลอง MR มีจํานวนตัวแปรอิสระนอย          
เมื่อเทียบกับแบบจําลอง ANN และมีความแตกตางของอิทธิพลของกลุมตัวแปรในกรณีตาง ๆ 
คอนขางมาก 
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ตารางที่ 4.11 อิทธิพลของกลุมตัวแปรที่มีผลตอการทํานายมลพิษทั้ง 5 ของแบบจําลอง MR 

                       มลพิษ        
กลุมตัวแปร 

วัตถุดิบ  
(%) 

เช้ือเพลิง 
(%) 

เช้ือเพลิงทดแทน 
(%) 

สภาพกระบวนการผลิต  
(%) 

เตา K5 32.86 0.00 19.44 47.70 
NO2 

เตา K6 72.24 0.00 20.77 6.99 

เตา K5 37.02 37.51 8.86 16.62 
SO2 

เตา K6 32.82 13.32 43.97 9.90 

เตา K5 11.47 8.99 54.57 24.98 
CO2 

เตา K6 0.00 0.00 26.33 73.67 

เตา K5 0.00 19.36 46.14 34.50 
HCl 

เตา K6 37.57 0.00 39.56 22.88 

เตา K5 98.22 0.00 0.00 1.78 
TSP 

เตา K6 0.00 0.00 39.76 60.24 

 
4.6 ผลการศึกษาแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

4.6.1 ตัวอยางการสรางแบบจําลอง 
ในที่นี้จะขอยกตัวอยางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2 สําหรับเตาเผา

หมายเลข 5 กรณีตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเปนคาปกติ มาอภิปรายเปนตัวอยาง สวนการสราง
แบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการ
เดียวกัน โดยมีขั้นตอนการสรางโครงขายดังนี้ 

4.6.1.1 การสรางแบบจําลอง 
1) ในการออกแบบขั้นตนกําหนดใหโครงขายมี 3 ช้ัน และมีจํานวน

โหนดในชั้นซอนตามคาดีฟอลทของโปรแกรม (NeuroShell®2) ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
 

จํานวนโหนดในชั้นซอน = 1/2 (Inputs + Outputs) + รสอนที่ใชในกา  patternsจํานวนของ  
 

โดยชุดขอมูลตัวแปรอิสระปอนเขา (Input) มีจํานวน 27 ตัวแปร สวน
ผลลัพธ (Output) ที่ตองการ คือ คา NO2 มีจํานวน 1 ตัวแปร และจํานวน patterns ที่ใชในการสอน
รอยละ 60 ของจํานวน patterns ทั้งหมด คือ 365 x 60% = 219 patterns ดังนั้น จํานวนโหนดใน    
ช้ันซอน คือ 1/2 (27+1)+ 219 = 29 โหนด นั่นคือ มีจํานวนอินพุต (ตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ
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กับตัวแปรตาม) 27 โหนด และจํานวนเอาตพุต (ตัวแปรตาม) 1 โหนด จะไดโครงขายที่ออกแบบ คอื 
27-29-1 ดังแสดงในรูป 4.20 

 

 
 

 

รูปที่ 4.20 โครงขายแบบ 3 ช้ันของเตาเผาหมายเลข 5 
 

2)  การกําหนดคาพารามิเตอรที่จําเปนในโครงขาย คือ อัตราการเรียนรู 
(η) โมเมนตัม (α) และคาถวงน้ําหนักเริ่มตน (w)  ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 สรุปดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 คาพารามิเตอรในโครงขาย 

พารามิเตอร คาเริ่มตน ชวงการปรับเปลี่ยน 
อัตราการเรียนรู (η) 0.05  0.1, 0.2 
คาถวงน้ําหนกั (w) 0.5  0.3, 0.7 
โมเมนตัม (α ) 0.1   0.5, 0.9 

 
3) เร่ิมทําการสอนโครงขายโดยนําชุดสอนโครงขายที่ไดแบงไว 60% 

(219 ชุดขอมูล โดยเลือกมา 1 ชุดขอมูลตอการสอน 1 รอบ) คํานวณหาคาเนทของแตละโหนดใน 
ช้ันซอนที่ 1 จากการใชฟงกชันผลรวม (Summation function = ∑ ) และหลังจากนั้นทําการแปลงคา
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โดยใชฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function = f ) ซ่ึงจะทําใหไดคา y1, y2,…,y29 ของชั้นซอน 
(ตัวอยางการคํานวณหาคา y1 จะแสดงใหเห็นในสมการที่ (4.16) และ (4.17)) 

 

             ∑∑∑ ==
= =

h
i

iij
j

h xwnet
27

1

29

1
1 )(                                                                             (4.16) 

 
             h

h
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1
1                                                                                  (4.17) 

 
4) คํานวณหาคาเนทของโหนดในชั้นเอาตพุต และหลังจากนั้นทําการ

แปลงคาโดยใชฟงกชันซิกมอยด ซ่ึงจะทําใหไดคา z ของชั้นเอาตพุต (ตัวอยางการคํานวณหาคา z1 
จะแสดงใหเห็นในสมการที่ (4.18) และ (4.19)) 
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5) จากนั้นนําชุดทดสอบที่ไดแบงไว 20% (73 ชุดขอมูล) มาทดสอบ
ความคลาดเคลื่อน (

tot
E ) ดังสมการที่ (4.20)  

 

             ∑
=

=
73

173
1

p
ptot EE   โดยที่   2)(

2
1

ppp ztE −=  (4.20) 

 
หากคาคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดยังไมนอยกวาหรือเทากับ 0.005      

จึงคํานวณเทอมผิดพลาดในชั้นเอาตพุต (
o

δ ) เพื่อนํากลับไปปรับแกคาถวงน้ําหนัก โดยใชชุดขอมูล
เดิมที่ไดจากการสอนในรอบที่ผานมา มาคํานวณเทอมผิดพลาด (ตัวอยางการคํานวณ 

o
δ  ในรอบแรก 

แสดงดังสมการที่ (4.21)) 
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))(()( 1
'

11 ooo netftz −=δ                                                                                     (4.21) 

 
โดยที่ t1 คือ คาจริง (Actual data) หรือคาการระบายมลพษิจากการตรวจวัด และ z1 คือ คาผลลัพธ 
(Output data) หรือคาที่คํานวณไดจากโครงขาย ของขอมูลชุดที่ 1 
 

6) หลังจากนั้นคํานวณเทอมผิดพลาดในชั้นซอน (δh,j) สําหรับแตละ
โหนด j ดังสมการที่ (4.22) 

 

             ∑
=

=
29

1

'
, ))((

j
johjhjh vnetf δδ                                                                                    (4.22) 

 
7) จากนั้นเริ่มทําการปรับแกคาถวงน้ําหนักกอนที่จะเริ่มทําการสอนใน

รอบที่ 2 โดยเริ่มปรับแกจากชั้นเอาตพุตกอน ดังสมการที่ (4.23) 

 
             jtojtjt yvv ,,),1( ηδα +=+                                                                                         (4.23) 

 
โดยที่ t คือ จํานวนรอบการสอนโครงขาย (t = 1, 2, 3,…, n) สวน α และ η คือโมเมนตัม และอัตรา
การเรียนรู ที่เลือกไวตามลําดับ 

8) หลังจากนั้นจึงปรับแกคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน ดังสมการที่ (4.24) 

 
             ijhijtijt xww ,,),1( ηδα +=+                                                                                        (4.24) 

 
หลังจากทําการปรับแกคาถวงน้ําหนักในชั้นเอาตพุต และชั้นซอนแลว   จึง

กลับไปเริ่มสอนโครงขายในรอบตอไปตามขั้นตอนที่ 3 ดังที่กลาวมาแลวขางตน จนกระทั่งคาความ
คลาดเคลื่อนจากการนําชุดทดสอบที่ไดแบงไว 20% (73 ชุดขอมูล) ที่นํามาทดสอบใน แตละรอบ
ของการสอนโครงขายมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.005 หรือสอนโครงขายได 20,000 รอบ (กรณีใด
กรณีหนึ่ง) ดังรูปที่ 4.21 จึงจะหยุดสอนโครงขาย  
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รูปที่ 4.21 จุดสิ้นสุดการหยดุสอน 
 
 หลังจากนั้นทําการสรางโครงขายอีกครั้งโดยใชคากําหนดที่เปลี่ยนไป  คอื
กําหนดใหโครงขายหนึ่ง ๆ มีการกําหนดคาพารามิเตอรที่จําเปนในการสอนโครงขาย คือ อัตราการ
เรียนรู คาถวงน้ําหนัก และโมเมนตัม หลังจากสิ้นสุดการสอนโครงขายแลว ใหปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรทั้ง 3 เปนดังนี้ อัตราการเรียนรู (ปรับคา 3 คร้ัง) โมเมนตัม (ปรับคา 3 คร้ัง) และ       
คาถวงน้ําหนักเริ่มตน (ปรับคา 3 คร้ัง) 

สําหรับการออกแบบ และสรางโครงขายสําหรับ NO2 ซ่ึงหลังจากที่ไดทํา
การสอนโครงขายครบทุกโครงขายที่ไดทําการสรางขึ้นมา จะทําใหมีโครงขายที่ตองทําการคัดเลือก
ของแตละมลพิษในแตละเตาเผาทั้งสิ้น 108 โครงขาย (3 คาอัตราการเรียนรู x 3 คาถวงน้ําหนัก x 3 
คาโมเมนตัม x 1 จํานวนโหนดในชั้นซอน x 1 ช้ันซอน x 4 กรณีการแปลงคาตัวแปร) 

4.6.1.2 การตรวจสอบความถูกตอง และการคัดเลอืกแบบจําลองที่เหมาะสม 
 ทําการคัดเลือกโครงขายที่เหมาะสม จากกรณีศึกษาทั้ง 4 กรณี (แตละกรณ ี

27 โครงขาย) โดยพิจารณาจากคา R2 ที่มีคาสูงที่สุดของโครงขายในแตละกรณี จะไดโครงขาย 4 
โครงขายจากทั้ง 4 กรณี จากนั้นนําขอมูลที่เหลือจํานวนรอยละ 20 (validate set) มาตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง โดยมีดัชนีตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง คือ Mean absolute 
percentage error (MAPE) เพื่อเลือกโครงขายที่มีคาเฉลี่ยของดัชนีตรวจสอบความถูกตอง MAPE    
ที่นอยที่สุด ไดผลดังตารางที่ 4.13 

 
 
 
 

จํานวนรอบการสอน 20,000 

คาคลาดเคลื่อน 

0.005 

ชุดทดสอบ 

ชุดสอน 
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ NO2 ของเตาหมายเลข 5 
กรณี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 

Normal-Normal 27-29-1 29 21.234 
Log-Normal 29-30-1 30 30.498 
Normal-Log 26-28-1 28 28.938 

Log-Log 29-30-1 30 28.761 

 
เมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ย MAPE พบวา กรณีที่ใหคาเฉลี่ยของดัชนีตรวจสอบความ

ถูกตอง MAPE ที่นอยที่สุด คือ กรณีไมแปลงคาตัวแปร ซ่ึงมีคาเฉลี่ย MAPE เทากับ 21.234 และเปน
โครงขายที่เหมาะสมที่สามารถทํานายคา NO2 ไดดีที่สุด โดยแบบจําลองมีโครงสรางโครงขายแบบ 
27-29-1 ซ่ึงเปนโครงขายแบบ 3 ช้ัน มีจํานวนขอมูลปอนเขา 27 ตัวแปร มีจํานวนชั้นซอน 1 ช้ัน      
มีจํานวนโหนดในชั้นซอน 29โหนด โดยมีคาอัตราการเรียนรู คาถวงน้ําหนัก และคาโมเมนตัม           
ที่เหมาะสมสําหรับโครงขายนี้  คือ 0.2, 0.7 และ 0.9 ตามลําดับ โดยจะเปนลักษณะเฉพาะของขอมูล
ตัวแปรของแตละเตาเผา 

ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับทํานายการระบาย 
NO2  SO2  CO2  HCl  และ TSP  ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการเดียวกัน แสดงในภาคผนวก ข. 

เมื่อพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธของผลการทํานายคา NO2 ที่ไดจาก
โครงขายกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงของเตาหมายเลข 5โดยมีโครงขายที่เหมาะสม คือ 27-29-1   
มีคาอัตราเรียนรู คาถวงน้ําหนัก และโมเมนตัมเริ่มตน คือ 0.2, 0.7 และ 0.9 ตามลําดับ พบวา          
ไดผลทํานายที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง ดังรูปที่ 4.22 โดยมีคา MAPE รอยละ 21.234  
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รูปที่ 4.22 แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับทํานายการระบาย NO2 จากเตาหมายเลข 5 
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4.6.2 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐท่ีเหมาะสม 
จากการสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐดังที่กลาวในหัวขอที่ 4.4.1 

ทําใหไดแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐที่เหมาะสม สําหรับการทํานายการระบาย NO2 
SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 ดังตารางที่ 4.14 และ 4.15 
 
ตารางที่ 4.14 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐที่เหมาะสมสําหรับเตาหมายเลข 5 

คาพารามิเตอร คาสถิติ 
มลพิษ แปลงคา โครงสราง 

โหนด 
ในชั้นซอน 

N 
η  w α  R2 MAPE 

NO2 Normal-Normal 27-29-1 29 73 0.2 0.5 0.9 0.438 21.234 
SO2 Normal-Log 18-24-1 24 73 0.1 0.7 0.1 0.371 71.298 
CO2 Normal-Normal 13-22-1 22 73 0.2 0.5 0.5 0.658 15.344 
HCl Normal-Log 19-25-1 25 73 0.05 0.3 0.9 0.645 25.271 
TSP Normal-Log 7-19-1 19 73 0.2 0.3 0.9 0.607 15.200 

 

 

ตารางที่ 4.15 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐที่เหมาะสมสําหรับเตาหมายเลข 6 
คาพารามิเตอร คาสถิติ 

มลพิษ แปลงคา โครงสราง 
โหนด 

ในชั้นซอน 
N 

η  w α  R2 MAPE 
NO2 Normal-Log 31-30-1 30 73 0.1 0.7 0.1 0.871 21.352 
SO2 Log-Log 28-29-1 29 73 0.05 0.5 0.9 0.444 56.721 
CO2 Normal-Log 25-27-1 27 73 0.2 0.7 0.9 0.983 9.510 
HCl Normal-Log 23-27-1 27 73 0.2 0.5 0.9 0.854 45.903 
TSP Log-Log 23-27-1 27 73 0.2 0.7 0.9 0.980 18.461 

 
4.6.3 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ 

  ตัวแปรอิสระที่มีความสําคัญตอโครงขายในการทํานายคาการระบาย NO2  SO2 
CO2  HCl และ TSP จะบงชี้ถึงความสําคัญของตัวแปรแตละตัวออกมาในรูปแบบของดัชนีที่คํานวณ
มาจากคาถวงน้ําหนักที่ถูกปรับแกแลว เรียกวา Contribution factor โดยตัวแปรที่มีคา Contribution 
factor สูงก็จะมีความสําคัญที่ชวยในการทํานายสูง ซ่ึงมีคาอยูในชวงรอยละ 0-100 คาที่ไดในแตละ
โครงขายจะสามารถเปรียบเทียบกันไดเฉพาะในเตาเผาเดียวกันเทานั้น เนื่องจากสรางมาจากชุด
ขอมูลของเตาเผาเดียวกัน 
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  ผลการศึกษา พบวาในเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 มีตัวแปรอิสระที่มีคา Contribution 
factor มากที่สุด และมีคาโดดเดนกวาตัวแปรอื่น ๆ โดยพิจารณาตามกลุมของตัวแปรที่มีผลตอ NO2 
SO2  CO2  HCl และ TSP ดังแสดงในรูปที่ 4.23-4.32  
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รูปที่ 4.23 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.24 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.25 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.26 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.27 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.28 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.29 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.30 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.31 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.32 อิทธิพลของตัวแปรอิสระในแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 6 
 
  จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิสระจะเห็นไดวา ตัวแปรดานเชื้อเพลิงทดแทน
ในแบบจําลองของมลพิษทั้ง 5 ทั้งเตาหมายเลข 5 และ 6 มีอิทธิพลคอนขางสูงตอการระบายมลพิษ
แมปริมาณในการใชจะนอย 
  สามารถสรุปอิทธิพลของตัวแปรโดยพิจารณาตามกลุมของตัวแปรที่มีผลตอ NO2   
SO2  CO2  HCl และ TSP จากเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังตารางที่ 4.16 คือ ตัวแปรกลุมวัตถุดิบ 
เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงทดแทน และสภาพของกระบวนการผลิต จะเห็นวาเมื่อพิจารณาอิทธิพลของกลุม
ตัวแปรที่อยูในแบบจําลองจะไดวา กลุมของตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิตจะมีอิทธิพลสูง
ที่สุดตอการระบายมลพิษ ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ อาทิ กรณี NO2  
SO2 และ HCl ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 มีความสัมพันธกับตัวแปรดานสภาพของกระบวนการ
ผลิตหลายตัว ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษากลไกการเกิด เชน มีปจจัยสําคัญจากการเดิน และไมเดิน
ระบบของ Raw Mill   การเดิน และไมเดินระบบของ Coal Mill  อุณหภูมิในเตาเผา ปริมาณปูนเม็ด
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ที่ผลิตไดในแตละวัน ปริมาณออกซิเจนสวนเกินในเตา เปนตน (ดังไดกลาวในหัวขอ 4.1.2)  
  อีกประเด็นหนึ่งที่มีผลตออิทธิพลของกลุมตัวแปร คือ จํานวนตัวแปรอิสระที่อยูใน
แบบจําลอง ซ่ึงแบบจําลอง ANN จะใชตัวแปรอิสระที่นํามาสรางแบบจําลองทุกตัว และจะเห็นวามี
จํานวนตัวแปรในกลุมของสภาพของกระบวนการผลิตมากกวาตัวแปรในกลุมอื่น ๆ 
 
ตารางที่ 4.16 อิทธิพลของกลุมตัวแปรที่มีผลตอการทํานายมลพิษทั้ง 5 ของแบบจําลอง ANN 
                  มลพิษ         
กลุมตัวแปร 

วัตถุดิบ 
(%) 

เชื้อเพลิง 
(%) 

เชื้อเพลิงทดแทน 
(%) 

สภาพกระบวนการผลิต 
(%) 

เตา K5 22.71 8.98 30.42 37.89 
NO2 

เตา K6 23.81 9.51 31.82 34.86 

เตา K5 17.47 20.67 13.20 48.66 
SO2 

เตา K6 24.57 8.80 33.44 33.19 

เตา K5 51.30 0.00 26.91 21.79 
CO2 

เตา K6 23.74 11.52 29.86 34.88 

เตา K5 24.21 6.90 31.80 37.09 
HCl 

เตา K6 24.21 4.19 24.91 46.69 

เตา K5 72.61 0.00 0.00 27.39 
TSP 

เตา K6 35.46 8.71 12.40 43.43 

 
4.7 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

หลังจากไดแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการทํานายการระบายมลพิษจากแบบจําลอง
โครงขายใยประสาทประดิษฐ และแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุแลว ขั้นสุดทายของการวิเคราะห
คือ ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองทั้งสอง โดยนําขอมูลที่สุมแยกออกไวรอยละ 
10 จํานวน 36 ชุดขอมูล ซ่ึงเปนชุดเดียวกันกับที่ใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองความ
ถดถอยเชิงพหุ มาประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใชวิธีทางสถิติ ไดแก 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ดัชนีการยอมรับ (IA) และคารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ย (RMSE) ไดผลดังรูป 4.33 
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จากรูปที่ 4.33 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการทํานายการระบาย 
NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6 ซ่ึงพบวาเตาหมายเลข 5 มีคา 
RMSE จากการทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาท
ประดิษฐเทากับ 8.026, 22.703, 2.214 (%), 1.615 และ 6.381 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ สวนการทํานาย
ดวยแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุมีคาเทากับ 11.166, 9.444, 3.497 (%), 1.668 และ 7.114 มก./ลบ.ม. 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโดยสวนใหญแลวแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา RMSE       
นอยกวาการทํานายดวยแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ สวนเตาหมายเลข 6 มีคา RMSE จากการ
ทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเทากับ 5.356, 
10.633, 2.488(%), 8.132 และ 7.825 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ สวนการทํานายดวยแบบจําลองความ
ถดถอยเชิงพหุมีคาเทากับ 5.599, 10.708, 4.881(%), 8.785 และ 9.623 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ          
ซ่ึงพบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา RMSE นอยกวาการทํานายดวยแบบจําลอง
ความถดถอยเชิงพหุทั้งหมด แสดงใหเห็นวาแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการ
ทํานายที่ดีกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 

นอกจากนี้ยังพบวา จากการประเมินดวยวิธี IA ผลที่ไดจากการทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl 
และ TSP ของเตาหมายเลข 5 ดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา IA เทากับ 0.807, 
0.627, 0.658, 0.748 และ 0.791 ตามลําดับ สวนแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ มีคาเทากับ 0.767, 
0.936, 0.644, 0.707 และ 0.766 ตามลําดับ สวนเตาหมายเลข 6 มีคา IA เทากับ 0.851, 0.690, 0.907, 
0.847 และ 0.603 ตามลําดับ สวนแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ มีคาเทากับ 0.800, 0.525, 0.799, 
0.787 และ 0.542 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา โดยสวนใหญแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ
มีคา IA มากกวาการทํานายดวยแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
โครงขายใยประสาทประดิษฐมีประสิทธิภาพดีกวาเชนกัน 
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รูปที่ 4.33 แผนภูมิแทงแสดงผลการเปรียบเทียบคา R  IA และ RMSE ระหวางแบบจําลองความ 
ถดถอยเชิงพห ุและแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

         NO2         SO2         CO2        HCl          TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 5 

     NO2          SO2        CO2       HCl       TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 5 

      NO2        SO2       CO2         HCl       TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 6 

NO2         SO2        CO2        HCl        TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 5 

    NO2           SO2        CO2       HCl         TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 6 

 NO2        SO2        CO2        HCl        TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 6 

NO2         SO2        CO2        HCl        TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 5 

NO2         SO2        CO2        HCl        TSP 
มลพิษที่ทํานายของเตาหมายเลข 6 
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 เมื่อพิจารณาคา R ซ่ึงแสดงคาในรูปกราฟแทงในรูปที่ 4.33 และแสดงการกระจายในรูปที่ 
4.34-4.35 โดยเปนกราฟความสัมพันธระหวางคาจากการทํานายจากแบบจําลอง และคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง โดยท่ีแกนในแนวนอนแสดงคาที่ไดจากการทํานาย แกนในแนวตั้งแสดงคาจากการ
ตรวจวัดจริง และมีเสนอางอิงแสดงความเทากัน (Equality line) โดยแบบจําลองที่มีความสามารถใน
การทํานายสูงจะมีคาเรียงกันอยูบนเสนอางอิง ซ่ึงพบวาผลการทํานายดวยแบบจําลองความถดถอย
เชิงพหุมีการกระจายตัวอยูบนเสนความเทากัน แตพบวาผลทํานายดวยแบบจําลองโครงขาย           
ใยประสาทประดิษฐสามารถใหผลทํานายที่แมนยํากวาโดยมีผลทํานายสวนใหญเกาะกลุมแนน    
อยูบนเสนอางอิง สงผลใหคา R  จากการทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาหมายเลข 5 
มีคาเทากับ 0.714, 0.781, 0.524, 0.683 และ 0.585 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาแบบจําลองความถดถอย
เชิงพหุที่มีคา R เทากับ 0.630, 0.744, 0.440, 0.600 และ 0.342 ตามลําดับ สวนคา R  จากการทํานาย 
NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาหมายเลข 6 มีคาเทากับ 0.748, 0.542, 0.833, 0.737 และ 
0.449 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุที่มีคา R เทากับ 0.687, 0.348, 0.830, 
0.709 และ 0.286 ตามลําดับ  และพบวาแบบจําลองทั้งสองใหผลทํานายสวนใหญสูงกวาคาที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงเมื่อพิจารณาจากเสนแนวโนมของขอมูล โดยแบบจําลองโครงขายใยประสาท
ประดิษฐจะใหผลทํานายที่ใกลเคียงคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากกวา เนื่องมาจากเสนแนวโนมมี
ความชันใกลเคียงกับเสนความเทากันมากกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ จึงสรุปไดวา
แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการทํานายที่ดีกวา 
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รูปที่ 4.34  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.34  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 5 (ตอ) 
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รูปที่ 4.35  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 6  
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รูปที่ 4.35  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 6 (ตอ) 

 
สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยการทดสอบดวยตัวช้ีวัดทางสถิติ

แสดงดังตารางที่ 4.17  และ 4.18 พบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการทดสอบ
ที่ดีกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงใหผลทดสอบไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Corani 
(2005); Grivas and Chaloulakou (2006); Slini et al. (2006); ศรัลย ปานศรีพงษ (2550); Cai et al. 
(2009) ที่ไดทําการศึกษาการทํานายความเขมขนของมลพิษทางอากาศในบรรยากาศโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานาย ดังตารางที่ 4.19 โดยไดทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ที่
ศึกษาการทํานายระบายมลพิษอากาศจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต 
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ตารางที่ 4.17 ผลเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองสําหรับเตาหมายเลข 5 
R IA RMSE (mg/m3) 

มลพิษ 
MR ANNs MR ANNs MR ANNs 

NO2 0.630 0.714 0.767 0.807 11.166 8.026 
SO2 0.744 0.781 0.936 0.627 9.444 22.703 
CO2 0.440 0.524 0.644 0.658 3.497 (%) 2.214 (%) 
HCl 0.600 0.683 0.707 0.748 1.668 1.615 
TSP 0.342 0.585 0.766 0.791 7.114 6.381 

 
ตารางที่ 4.18 ผลเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองสําหรับเตาหมายเลข 6 

R IA RMSE (mg/m3) 
มลพิษ 

MR ANNs MR ANNs MR ANNs 
NO2 0.687 0.748 0.800 0.851 5.599 5.356 
SO2 0.348 0.542 0.525 0.690 10.708 10.633 
CO2 0.830 0.833 0.799 0.907 4.881 (%) 2.488 (%) 
HCl 0.709 0.737 0.787 0.847 8.785 8.132 
TSP 0.286 0.449 0.542 0.603 9.623 7.825 

 
จากตารางที่ 4.19  ซ่ึงทําการเปรียบเทียบงานวิจัยอ่ืนกับงานวิจัยนี้ โดยใชคาตัวช้ีวัดทางสถิติ 

คือ คา R  IA และ RMSE เพื่อวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ศึกษา พบวาแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทประดิษฐใหผลการทดสอบที่ดีกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงใหผลทดสอบไป
ในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Corani (2005); Grivas and Chaloulakou (2006); Slini et al. (2006); 
ศรัลย ปานศรีพงษ (2550); Cai et al. (2009) ที่ไดทําการศึกษาการทํานายความเขมขนของมลพิษทาง
อากาศในบรรยากาศ และพบวาแบบจําลองที่ไดจากการศึกษานี้มีประสิทธิภาพอยูในชวงกวางกวา
งานวิจัยอ่ืน ทั้งนี้เนื่องจากมลพิษที่ศึกษาครั้งนี้มีมากถึง 5 มลพิษ ทําใหประสิทธิภาพอยูในชวงกวาง 
แตเมื่อพิจารณาตามชนิดของมลพิษที่ศึกษา พบวาประสิทธิภาพของแบบจําลองเพื่อทํานาย           
ฝุนละออง มีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจัยของ Slini et al. (2006) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการใชเครื่องควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุนสูง
ถึง 99.95%  ทําใหระดับฝุนที่ระบายออกทางปลองมีสหสัมพันธกับตัวแปรอิสระดานวัตถุดิบ       
และกระบวนการผลิตนอย สวนประสิทธิภาพของแบบจําลองเพื่อทํานาย NO2  CO2 ใกลเคียง        
และสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน เนื่องมาจากมีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผา 



 

 

ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง  
วิธีศึกษา และการสรางแบบจําลอง ตัวชี้วัด 

อางอิง เรื่องที่ทําการศึกษา 
วิธีศึกษา การสรางแบบจําลอง R IA RMSE 

Linear model - - - - Corani (2005) ทํานายความเขมขนของ PM10 
ANN Multilayer feed forward 0.90 0.90-0.94 - 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Stepwise 0.53-0.59 0.64-0.72 17.06-35.14 Grivas and Chaloulakou (2006) ทํานายคาระดับ PM10 

ANN Multilayer feed forward 0.70-0.82 0.80-0.89 12.35-26.06 
Linear model - 0.297 0.446 11.24 Slini et al. (2006) ทํานายการเกิด PM10 

ANN Multilayer feed forward 0.249 0.515 7.13 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Backward 

และ Stepwise 
0.85-0.94 0.87-0.97 6.46-10.28 ศรัลย ปานศรีพงษ (2550) ทํานายการเกิด PM10 

ANN Multilayer feed forward 0.91-0.97 0.91-0.98 5.58-8.20 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Backward 0.68-0.88 - 266.1-497.9 1. ทํานายความเขมขน CO2 

 ANN Multilayer feed forward 0.81-0.87 - 276.2-388.8 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Backward 0.89-0.94 - 19.9-29.1 2. ทํานายความเขมขน NO2 

 ANN Multilayer feed forward 0.93-0.94 - 21.1-35.6 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Backward 0.89-0.97 - 17.9-40.5 

Cai et al. (2009) 
 

3. ทํานายความเขมขนอนุภาคฝุน 
 ANN Multilayer feed forward 0.91-0.96 - 10.3-57.5 

Linear model คัดเลือกตัวแปร วิธี Stepwise 0.63-0.69 0.77-0.80 5.60-11.17 งานวิจัยนี้ 1. ทํานายการระบาย NO2 
ANN Multilayer feed forward 0.71-0.75 0.81-0.85 5.36-8.03 
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ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง (ตอ) 
วิธีศึกษา และการสรางแบบจําลอง ตัวชี้วัด 

อางอิง เรื่องที่ทําการศึกษา 
วิธีศึกษา การสรางแบบจําลอง R IA RMSE 

MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Stepwise 0.35-0.74 0.53-0.94 9.44-10.71 2. ทํานายการระบาย SO2 
ANN Multilayer feed forward 0.54-0.78 0.63-0.69 10.63-22.70 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Stepwise 0.44-0.83 0.64-0.80 3.50-4.88 3. ทํานายการระบาย CO2 

ANN Multilayer feed forward 0.52-0.83 0.66-0.91 2.21-2.49 
MR  คัดเลือกตัวแปร วิธี Stepwise 0.60-0.71 0.71-0.79 1.67-8.79 4. ทํานายการระบาย HCl 

ANN Multilayer feed forward 0.68-0.74 0.75-0.85 1.62-8.13 
MR คัดเลือกตัวแปร วิธี Stepwise 0.29-0.34 0.54-0.77 7.11-9.62 

งานวิจัยนี้ (ตอ) 

5. ทํานายการระบาย TSP 
ANN Multilayer feed forward 0.45-0.59 0.60-0.79 6.38-7.83 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้ เร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต และกําหนดตัวแปรที่เหมาะสม
ในการสรางแบบจําลอง ซ่ึงเนนที่ตัวแปรดานวัตถุดิบ  เชื้อเพลิง สภาพกระบวนการผลิต และมลพิษ 
ที่เกิดขึ้น ตัวแปรดานวัตถุดิบ ไดแก หินปูน หินดินดานที่มีซิลิกา หินดินดานที่มีอลูมินา หินลูกรัง   
ดินเหนียว ดินกลางดง วัตถุดิบทดแทน และวัตถุดิบอื่น ๆ ตัวแปรดานเชื้อเพลิง ไดแก ถานหิน        
บิทูมินัสคุณภาพสูง ถานหินบิทูมินัสคุณภาพต่ํา ลิกไนต  แอนทราไซท  และของเสียอุตสาหกรรม
ประเภทตาง ๆ  46 ประเภท ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิต ไดแก  ความหยาบหรือ       
ความละเอียดของผงวัตถุดิบ วัดในรูปของเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรง
ขนาด 90 ไมครอน และ 200 ไมครอน ความชื้นของวัตถุดิบ ความชื้นของเชื้อเพลิง อุณหภูมิในเตาเผา 
กําลังหมุนของเตา คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ใชในเตาเผา แคลไซเนอรบี และแคลไซเนอรซี 
ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา ปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาในเตาเผา  ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา  การเดิน และไมเดินระบบของหมอบดวัตถุดิบใน
รูปของชั่วโมงการทํางาน  การเดิน และไมเดินระบบของหมอบดถานหินในรูปของชั่วโมงการ
ทํางาน และปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน และตัวแปรดานมลพิษที่ทํานาย ไดแก  NO2  SO2  
CO2  HCl และ TSP โดยใชขอมูลเฉลี่ยรายวันของโรงงานที่มีบันทึกไวป 2550 ของโรงงาน 3 ซ่ึง
ประกอบดวยเตาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหสถิติพรรณนา และ
สหสัมพันธของตัวแปรเพื่อสังเกตความสัมพันธที่มีนัยสําคัญทางสถิติระหวางตัวแปร และนําผล
การศึกษาไปใชสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ และแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
เพื่อทํานายคาการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP  จากเตาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6  
จากนั้นทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ได เพื่อนําไปใชงาน โดยสามารถสรุปผล
การศึกษาที่สําคัญตามวัตถุประสงคของการศึกษา และขั้นตอนของการศึกษาที่ตั้งไวดังนี้ 
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5.1.1 ผลการศึกษาสถิติพรรณนาของขอมูล 

ขอมูลวัตถุดิบเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และ
ขอมูลกระจายตัว ขอมูลสวนใหญมีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางต่ํา 

ขอมูลเชื้อเพลิงเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา 
และขอมูลกระจุกตัว และมีความแปรปรวนสูงโดยเฉพาะขอมูลของเชื้อเพลิงทดแทน สวนขอมูลที่มี
ความแปรปรวนต่ํา ไดแก ถานหินที่มีคุณภาพสูง และลิกไนต 

ขอมูลสภาพของกระบวนการผลิตเฉล่ียรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเบซาย และขอมูลกระจุกตัว โดยนอกจากนี้ขอมูลทุกตัวแปรมีความแปรปรวนต่ํา และ
ขอมูลที่โรงงานมีเกณฑควบคุม พบวาอยูในชวงปกติที่ควบคุม ไดแก เปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 และ 200 ไมครอน ปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาในเตาเผา ความชื้นของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง  

ขอมูลมลพิษอากาศเฉลี่ยรายวัน พบวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  SO2 และ TSP 
มีคาต่ํากวาคามาตรฐานการปลอยอากาศเสียจากโรงปูนซีเมนต ขอมูลมลพิษทุกตัวมีความแปรปรวน
มีคอนขางนอย มีลักษณะการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย  

5.1.2 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

ตัวแปรที่เปนตัวบงชี้ระดับความเขมขนของมลพิษไดดีหรือมีศักยภาพที่สําคัญ ซ่ึง
สรุปไดจากผลการวิเคราะหสหสัมพันธที่มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
ระหวางความเขมขนของมลพิษกับตัวแปรไดดังตอไปนี้ 

1) NO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรปริมาณดินเหนียว หินปูน และเชื้อเพลิง
ทดแทน ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผาน
ตะแกรงขนาด  200 ไมครอน และดินกลางดง ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 0.371-
0.644 

2) SO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ลิกไนต ดินเหนียว
และถานหินที่มีคุณภาพสูง ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับความชื้นของผงวัตถุดิบ คา
ความรอน และถานหินที่มีคุณภาพต่ํา ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 0.185-0.357 

3) CO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ช่ัวโมงการทํางานของ 
Coal Mill ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา และอุณหภูมิในเตาเผา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธ
กับชั่วโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 0.298-0.454 
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4) HCl มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน และดินเหนียว ในทิศทาง
เดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ และเปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 
0.227-0.408 

5) TSP มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน ความชื้น
ของผงวัตถุดิบ และหินดินดานที่มีซิลิกา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการ
ทํางานของหมอบดวัตถุดิบ ดินเหนียว และหินดินดานที่มีอลูมินา ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R 
อยูในชวง 0.135-0.318 

  จากการแปลงคาตัวแปรใหเปล่ียนไปอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติทั้ง 4 กรณี 
พบวาสวนใหญไมสงผลตอรูปแบบความสัมพันธของมลพิษ กับตัวแปรอิสระตาง ๆ มากนัก แตมีผล
ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของบางตัวแปรมีคาเพิ่มมากขึ้น และบางตัวแปรมีคาลดต่ําลงเล็กนอย  

5.1.3 แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศ 

ผลการสรางแบบจําลองเพื่อทํานายคาการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP จาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใชวิธีความถดถอยเชิงพหุ สรุปไดวาแบบจําลองที่ใหคา Adjusted 
R2 ที่ดีที่สุด และผานการทดสอบคาคลาดเคลื่อน (Residual analysis)  คือ แบบจําลองที่มีการแปลง
คาตัวแปรและไมมีการแปลงคาตัวแปร ซ่ึงไมมีลักษณะที่แนนอน โดยแบบจําลองที่เหมาะสม
สําหรับทํานายแตละมลพิษที่ระบายออกจากเตาหมายเลข 5 มีคา Adjusted R2 ของ NO2  SO2  CO2  
HCl และ TSP เทากับ 0.570, 0.387, 0.520, 0.397 และ 0.249 ตามลําดับ สวนเตาหมายเลข 6 มีคา 
Adjusted R2 ของ NO2  SO2 CO2 HCl และ TSP เทากับ 0.606, 0.406, 0.533, 0.559 และ 0.383 
ตามลําดับ โดยแบบจําลองที่สามารถอธิบายความแปรปรวนของมลพิษไดมากที่สุด คือ แบบจําลอง
สําหรับ NO2 สวนแบบจําลองที่มีความถูกตองสูงสุด คือ แบบจําลองสําหรับ NO2 สวนแบบจําลอง
สําหรับ TSP สามารถอธิบาย และมีความถูกตองนอยที่สุด ทั้งนี้อาจอธิบายไดวาการใชเครื่องควบคุม
มลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุนสูง ทําใหระดับฝุนที่ระบายออกทาง
ปลองมีสหสัมพันธกับตัวแปรอิสระดานวัตถุดิบ และกระบวนการผลิตนอยกวามลพิษประเภทกาซ 
และตัวแปรสวนใหญที่ผานการคัดเลือก และพบในแบบจําลองบอยครั้ง คือ ปริมาณดินเหนียว 
ปริมาณหินปูน ช่ัวโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ เชื้อเพลิงทดแทน ช่ัวโมงการทํางานของ
เตาเผา และปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน  
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5.1.4 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศ 

ผลการสรางแบบจําลองเพื่อทํานายคาการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP จาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใชวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐ พบวาแบบจําลองที่ใหคาความ
ผิดพลาดในรูปของคา MAPE นอยที่สุดสวนใหญตองทําการแปลงคาของตัวแปรตามใหอยูใน
รูปลอกาลิทึมธรรมชาติ กอนที่จะนํามาสรางแบบจําลอง โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดของเตาหมายเลข 5 
มีคา MAPE ที่รอยละ 21.23, 71.30, 15.34, 25.27 และ 15.20 สําหรับ NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP 
ตามลําดับ สวนแบบจําลองที่ดีที่สุดของเตาหมายเลข 6 มีคา MAPE ที่รอยละ 21.35, 56.72, 9.51, 
45.90 และ 18.46 ตามลําดับ  

5.1.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทั้งสอง โดยนําขอมูลที่สุมแยกออก
ไวรอยละ 10 จํานวน 36 ชุดขอมูล มาประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใช
วิธีทางสถิติ พบวาแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการทํานายที่มีความถูกตองสูงกวา
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ยกเวนกรณีเดียว คือ การทํานายการระบาย SO2 ของเตาหมายเลข 5 
ที่แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุใหผลการทํานายที่มีความถูกตองสูงกวา 

5.1.6 การประยุกตใชแบบจําลอง 

ผลจากการสรางแบบจําลองพบวา การระบายมลพิษอากาศมีความสัมพันธกับตัว
แปรดานวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสภาพของกระบวนการผลิต ดังนั้นสามารถนําแบบจําลองที่ไดมา
เสริมประสิทธิภาพการดําเนินงานของเครื่องควบคุมมลพิษที่มีอยูในปจจุบัน บนพื้นฐานของแนว
ทางการปรับปรุงดานกระบวนการผลิตเพื่อลดการระบายมลพิษออกจากปลองของโรงงานได และ
สามารถใชแบบจําลองเพื่อติดตามตรวจสอบความผิดปกติของการทํางานของเครื่องควบคุมมลพิษ
และระบบตรวจวัดมลพิษได นอกจากนี้แบบจําลองที่ไดจากการศึกษาจะเปนเครื่องมือที่เปน
ประโยชนตอการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการดานคุณภาพอากาศของโรงงาน และผลการวิเคราะห
ความสัมพันธ และพัฒนาแบบจําลองจะเปนขอมูลวิชาการที่มีประโยชนตอการจัดการคุณภาพ
อากาศของโรงงานปูนซีเมนตทั่วไป และสามารถเปนตัวอยางสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่จะนํา
แนวคิด และวิธีการไปใชตอไปได 
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5.1.7 สรุปขอดี และขอดอยของแบบจําลองที่ใช 

จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวา แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ เปนแบบจําลองที่
สรางไดงาย และรวดเร็ว  จํานวนตัวแปรอิสระท่ีอยูในแบบจําลองนอยกวาแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทประดิษฐ ซ่ึงเปนขอดีในเรื่องของการเก็บขอมูลตัวแปรที่นอยลง แตอยางไรก็ตาม
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุยังมีขอจํากัด คือ เหมาะกับขอมูลที่มีลักษณะเชิงเสน ทําใหขอมูลที่มี
ความซับซอน และไมเปนเชิงเสน มีความสามารถในการทํานายต่ําลง  
  สวนแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเปนแบบจําลองที่ใหผลการทดสอบ
ทางสถิติจากการใชชุดขอมูลที่ไมเคยพบมากอนมีความถูกตองสูง มีความสามารถในการทํานายสูง   
ใชกับขอมูลที่มีความผิดปกติ และมีการรบกวนไดดี อีกทั้งยังสามารถใชกับขอมูลที่มีลักษณะ       
ไมเชิงเสนไดดี แตอยางไรก็ตามแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเปนเทคนิคที่ตองใชการ
ลองผิดลองถูกในการปรับแกคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหไดโครงขายที่ดีที่สุด จึงตองใชเวลาในการ
สรางแบบจําลองที่นาน และยุงยาก และจํานวนของตัวแปรที่ใชในแบบจําลองมากกวาแบบจําลอง
ความถดถอยเชิงพหุ ทําใหตองเก็บขอมูลของตัวแปรมากกวา 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1) แบบจําลองที่ได มีความสามารถในการทํานายในระดับปานกลางถึงต่ํา ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากตัวแปรดานมลพิษที่ใชในการศึกษาอยูในรูปของความเขมขน ทําใหไมเห็นความ
แตกตางในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนตัวแปรดานมลพิษที่
ใชในการศึกษาใหอยูในรูปของอัตราการระบาย คือ กรัมตอวัน กรัมตอนาที หรือมิลลิกรัมตอวินาที 
เปนตน ทั้งนี้ในการศึกษานี้ไมสามารถรวบรวมขอมูลอัตราไหลของกาซได เนื่องจากขอจํากัดของ
การเก็บขอมูลของโรงงาน 

2) แบบจําลองสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศ   ควรเพิ่มตัวแปรในสวนของเครื่อง
ควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต  เชน อัตราไหล พื้นที่แผนเก็บ ความเร็วของฝุนที่เขาแผนเก็บ
ตามที่ออกแบบ แรงดันไฟฟา เปนตน ทั้งนี้ในการศึกษานี้ไมสามารถรวบรวมขอมูลในสวนของ
เครื่องควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต เนื่องจากขอจํากัดของการเก็บขอมูลของโรงงาน 

3) แนวคิดการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติจากวิธีการวิเคราะหความถดถอย
และวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐในการศึกษานี้ เปนตนแบบในการนําไปประยุกตใชสําหรับ
สรางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศจากโรงงานผลิตปูนซีเมนตได นอกจากนี้ 
การศึกษาในอนาคตอาจเลือกเทคนิคการวิเคราะหทางสถิติอ่ืน ๆ อาทิ วิธี Principal component 
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Analysis (PCA) วิธี Cluster Analysis มาใชในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง 

4) แนวคิด และการพัฒนาสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ และแบบจําลอง
ความถดถอยในการศึกษาครั้งนี้ สามารถเปนประโยชนตอโรงงานผลิตปูนซีเมนตอ่ืน ๆ ในแงของ
การจัดการเพื่อลดการระบายมลพิษอากาศ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชได 

5) ควรมีการตรวจวัดสารพิษอื่น ๆ แบบตอเนื่อง ที่เกิดจากการนํากากของเสียมาใชเปน
วัตถุดิบ และเชื้อเพลิงทดแทน ไดแก โลหะหนัก เชน ปรอท แคดเมียม เปนตน เนื่องจากยังไมมีการ
ตรวจวัด เพื่อเปนการเฝาระวังมลพิษที่เกิดขึ้น และควบคุมคุณภาพของปูนซีเมนต นอกจากนี้ควรมี
การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมทั้งกอน และหลังสิ้นอายุการใชงาน 
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ตารางที่ ก1 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.003 0.983 0.902  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.003 0.986 0.726  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.000 0.987 0.984  ไมคงที ่
SO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.005 1.000 1.182  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน      
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รูปที่ ก1 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

ของ SO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุของเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก2 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.039 1.070 1.219  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.032 1.023 1.380  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.036 1.054 1.313  ไมคงที ่
CO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.030 1.017 1.439  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก2 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ CO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก3 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.007 0.985 1.239  แปรปรวนเล็กนอย 

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.005 1.007 1.238  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.007 0.984 1.128  ไมคงที ่
HCl 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.004 0.985 1.142  ไมคงที ่

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก3 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ HCl สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก4 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.017 1.045 1.305  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.014 0.991 1.348  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.004 0.994 1.254  แปรปรวนเล็กนอย 
TSP 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.013 0.996 1.261  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก4 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ TSP สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก5 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.009 0.982 1.247  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.011 1.000 1.617  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.006 0.985 1.293  ไมคงที ่
NO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.020 1.104 1.265  ไมคงที ่

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก5 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ NO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก6 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.023 1.062 0959  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.150 1.282 0.814  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.016 0.995 1.050  ไมคงที ่
SO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.013 0.982 1.233  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก6 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ SO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก7 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.027 1.023 1.243  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.027 1.012 1.425  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.032 1.041 1.267  ไมคงที ่
CO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.031 1.121 1.449  ไมคงที ่

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก7 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ CO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก8 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.006 0.981 0.915  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.027 1.024 1.134  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.009 0.979 1.039  แปรปรวนเล็กนอย 
HCl 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.013 1.020 1.213  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก8 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ HCl สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก9 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.015 1.002 1.320  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.017 0.986 1.299  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.013 0.994 1.255  แปรปรวนเล็กนอย 
TSP 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.015 1.019 1.320  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก9 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ TSP สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณ ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 144 

ตารางที่ ข1 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ SO2 ของเตาหมายเลข 5 
กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 

Normal-Normal 20-25-1 25 160.376 
Log-Normal 14-22-1 22 175.581 
Normal-Log 18-24-1 24 71.298 

Log-Log 14-22-1 22 92.302 

 
ตารางที่ ข2 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ CO2 ของเตาหมายเลข 5 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 
Normal-Normal 13-22-1 22 15.344 

Log-Normal 11-21-1 21 16.985 
Normal-Log 10-20-1 20 19.657 

Log-Log 10-20-1 20 28.596 

 
ตารางที่ ข3 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ HCl ของเตาหมายเลข 5 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 
Normal-Normal 19-25-1 25 46.413 

Log-Normal 15-23-1 23 59.822 
Normal-Log 19-25-1 25 25.271 

Log-Log 20-25-1 25 40.890 

 
ตารางที่ ข4 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ TSP ของเตาหมายเลข 5 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 
Normal-Normal 8-19-1 19 16.067 

Log-Normal 6-18-1 18 18.230 
Normal-Log 7-19-1 19 15.200 

Log-Log 5-18-1 18 27.681 
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ตารางที่ ข5 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ NO2 ของเตาหมายเลข 6 
กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 

Normal-Normal 30-30-1 30 25.239 
Log-Normal 32-31-1 31 27.111 
Normal-Log 31-30-1 30 21.352 

Log-Log 32-31-1 31 27.263 

 
ตารางที่ ข6 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ SO2 ของเตาหมายเลข 6 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 
Normal-Normal 19-25-1 25 96.630 

Log-Normal 19-25-1 25 92.634 
Normal-Log 21-26-1 26 103.782 

Log-Log 28-29-1 29 56.721 

 
ตารางที่ ข7 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ CO2 ของเตาหมายเลข 6 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 
Normal-Normal 26-28-1 28 15.004 

Log-Normal 28-29-1 29 13.580 
Normal-Log 25-27-1 27 9.510 

Log-Log 25-28-1 28 17.633 

 
ตารางที่ ข8 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ HCl ของเตาหมายเลข 6 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 
Normal-Normal 23-27-1 27 50.165 

Log-Normal 25-28-1 28 49.284 
Normal-Log 23-27-1 27 45.903 

Log-Log 23-27-1 27 50.600 
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ตารางที่ ข9 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ TSP ของเตาหมายเลข 6 
กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย MAPE 

Normal-Normal 21-26-1 26 24.174 
Log-Normal 26-28-1 28 20.858 
Normal-Log 20-25-1 25 24.379 

Log-Log 23-27-1 27 18.461 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวเจติยา ขวัญมา เกิดเมื่อวันที่ 30 สิงหาคม 2524 ที่จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จ
การศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนพิมายวิทยา จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2547 หลังจากสําเร็จระดับปริญญาตรี ไดเขาทํางานที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนง ผูชวยสอนและวิจัย ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร จนถึงป 2549 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยในขณะศึกษาไดรับ
ทุนการศึกษาสําหรับผูมีผลการเรียนดีเดนในระดับบัณฑิตศึกษา จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
และไดรับทุนในการทําวิจัย จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และบริษัทปูนซีเมนต
นครหลวง จํากัด (มหาชน)  

ในระหวางที่ทําการศึกษาไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ คร้ังที่ 8 ป 2552 เร่ือง “แบบจําลองความถดถอยสําหรับการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl 
และ TSP จากกระบวนการเผาปูนซีเมนต” 
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