
การพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติเพ่ือทํานายการระบายมลพิษอากาศ 
จากโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

นางสาวเจติยา  ขวัญมา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2552 



DEVELOPMENT OF STATISTICAL MODELS FOR 

PREDICTION OF AIR POLLUTANT EMISSION RATES 

FROM CEMENT FACTORY 

 
 
 
 
 
 
 

Jetiya  Khwunma 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Environmental Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2009 



การพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติเพื่อทํานายการระบายมลพิษอากาศ 
จากโรงงานผลิตปูนซีเมนต    

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  
    
      คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

           
      (อ. ดร.วุฒิ  ดานกิตติกุล) 
      ประธานกรรมการ 
 
           
      (ผศ. ดร.สุดจิต  ครุจิต) 
      กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
           
      (ผศ. ดร.จรียา  ยิ้มรัตนบวร) 
      กรรมการ 
 
           
      (อ. ดร.ฉัตรเพชร  ยศพล) 
      กรรมการ         
 

 

       
(ศ. ดร.ไพโรจน  สัตยธรรม) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 



เจติยา  ขวัญมา : การพัฒนาแบบจําลองเชงิสถิติเพื่อทํานายการระบายมลพิษอากาศจาก
โรงงานผลิตปูนซีเมนต (DEVELOPMENT OF STATISTICAL MODELS FOR 
PREDICTION OF AIR POLLUTANT EMISSION RATES FROM CEMENT 
FACTORY) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุดจิต  ครุจิต, 156 หนา 

 
โรงงานผลิตปูนซีเมนต เปนแหลงกําเนิดสําคัญของมลพิษอากาศจําพวกฝุนละอองและกาซ  

ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพของประชาชน งานวิจัยนี้ เลือกโรงงานผลิตปูนซีเมนตของบริษัท
ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ในจังหวัดสระบุรี ในการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิง
สถิติที่ใชปจจัยดานองคประกอบวัตถุดิบ และกระบวนการผลิตเปนตัวทํานายการระบายมลพิษอากาศ 

การวิจัยเร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิต รวมรวมขอมูลและสรางฐานขอมูลของตัวแปรที่
กําหนดขึ้น โดยใชขอมูลเฉลี่ยรายวันของโรงงานในป 2550 ซ่ึงประกอบดวยขอมูลดานวัตถุดิบ 
เชื้อเพลิงถานหิน เชื้อเพลิงกากอุตสาหกรรมอันตราย กระบวนการผลิต และการปลอยมลพิษอากาศ
เปนตัวแปรในแบบจําลอง โดยพัฒนาแบบจําลองดวยวิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ (MR) และ
วิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐ (ANN) และเปรียบเทียบความสามารถของแบบจําลอง 

แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุสําหรับทํานาย NO2 SO2 CO2 HCl และ TSP มีคา   
Adjusted R2 อยูในชวง 0.25-0.61 สวนแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา R2 อยูในชวง 
0.37-0.98 จากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุมีคา R  IA และ 
RMSE อยูในชวง 0.29-0.83, 0.53-0.94 และ 1.67-11.17 ตามลําดับ สวนแบบจําลองโครงขาย        
ใยประสาทประดิษฐมีคาอยูในชวง 0.45-0.83, 0.60-0.91 และ 1.62-20.70 ตามลําดับ พบวาตัวแปร
อิสระที่มีอิทธิพลสูงอยางมีนัยสําคัญตอแบบจําลองทั้งสอง ไดแก ปริมาณดินเหนียว ปริมาณหินปูน 
ช่ัวโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ เชื้อเพลิงทดแทน ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา และปริมาณ
ปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีประสิทธิภาพดีกวา
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ โดยแบบจําลองสําหรับ NO2 สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
มลพิษไดมากที่สุดและมีความถูกตองสูงที่สุด สวนแบบจําลอง TSP มีคุณสมบัติทั้งสองจํากัด
แบบจําลองที่ไดเปนเครื่องมือที่มีประโยชนสําหรับการจัดการการระบายมลพิษจากโรงงาน อาทิ 
การเลือกสภาวะการผลิตหรือสัดสวนการใชวัตถุดิบที่สามารถลดการปลอยมลพิษ หรือการทํานาย
มลพิษที่จะเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงในอนาคต 
 
 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดลอม                            ลายมือช่ือนักศึกษา                    
ปการศึกษา 2552                                                   ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา         



JETIYA  KHWUNMA : DEVELOPMENT OF STATISTICAL MODELS 

FOR PREDICTION OF AIR POLLUTANT EMISSION RATES FROM 

CEMENT FACTORY. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. SUDJIT  

KARUCHIT, Ph.D., 156 PP. 

 

CEMENT/ AIR POLLUTION/ PREDICTION/ NEURAL NETWORK/ 

REGRESSION/ MODEL 

 

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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α   = โมเมนตัม 

β  = สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชงิสวน 

ε  = ความคลาดเคลื่อนอยางสวน 

η  = อัตราการเรียนรู 

∑  = ฟงกชันผลรวม 

ƒ  = ฟงกชันซิกมอยด 
%  = รอยละ 
Lime  = หินปูน 
ShaleS  = หินดนิดานที่มซิีลิกา 
ShaleA  = หินดนิดานที่มอีลูมินา 
Clay  = ดินเหนียว 
AR  = วัตถุดิบทดแทน 
KD  = ดินกลางดง 
LB  = หินลูกรังชนิด B 
Other  = วัตถุดิบอื่น ๆ 
Coal_B  = ถานหิน (บิทูมินัส ที่มีคาความรอนมากกวา 5,000 แคลอรี/กรัม) 
Coal_C  = ถานหิน (บิทูมินัส ที่มีคาความรอนนอยกวา 5,000 แคลอรี/กรัม)  
Lig  = ลิกไนต 
Ant  = แอนทราไซท 
R_90  = เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 ไมครอน 
R_200  = เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน 
HVA  = คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String A 
HVB  = คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String B 
HVC  = คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String C 
T  = อุณหภูมิในเตาเผา 
KT  = กําลังหมุนของเตา
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
O2  = ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา 
Moist_RM = ความชื้นของวตัถุดิบ 
Moist_F  = ความชื้นของเชื้อเพลิง   
CaO  = ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา 
KR  = ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา 
RM  = ช่ัวโมงการทํางานของ Raw Mill (รวม 2 หมอบด) 
CM  = ช่ัวโมงการทํางานของ Coal Mill (รวม 2 หมอบด) 
CK  = ปริมาณปูนเมด็ที่ผลิตไดในแตละวนั 
W_01  = ของเหลวที่เหลือจากระบวนการกลั่น 
W_02  = น้ําหลอเยน็เครื่องจักร 
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W_11  = กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํา 
W_12  = กากตะกอนไขน้ํามัน 
W_13  = กาวที่มีลักษณะหนดื ของเสีย ไมไดใชงาน 
W_14  = ตะกอนจากการกรองแยกน้ํามันที่ใชแลว 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
W_21  = กากมันสําปะหลัง 
W_22  = วัสดุที่เปนองคประกอบของไม 
W_23  = ขี้เล่ือย และขี้กบ 
W_24  = กากตะกอนขจัดสี และวานชิ 
W_25  = ของแข็งที่เหลือจากการขจดัสีหรือวานิช 
W_26  = ดินกรอง/ดูซับสี และสารปลอมปนในไขมนั จารบี และน้าํมัน 
W_27  = ไดอะทอไมตที่ใชแลว 
W_28  = ตัวเรงปฏิกิริยาหมดอายุ (Spent Catalyst) 
W_29  = ถานคารบอนมีประจุที่ใชแลว 
W_30  = วัสดุที่ใชดดูซบัเพื่อทําความสะอาดกาซ 
W_31  = ถานคารบอนดํา 
W_32  = เถาน้ํามัน (Oil Ash) 
W_33  = ไอออนเอ็กเชนจเรซิ่นที่ใชแลว 
W_34  = เชื้อเพลิงทดแทนแข็งสังเคราะห 
W_35  = เชื้อเพลิงวัสดุเหลือจากการหมักขยะชุมชน 
W_36  = พอลิเมอร และมอนอเมอร (ผง เม็ด) 
W_37  = วัสดุขึ้นรูปที่เปนองคประกอบพลาสติก 
W_38  = กากของเสียอ่ืน ๆ 
W_39  = วัสดุของแข็งมคีาความรอนจากโรงงานผลิตซีเมนต 
W_40  = แผนโลหะบด 
W_41  = เชื้อเพลิงทดแทนบด 
W_42  = เชื้อเพลิงทดแทนผสม 
W_43  = กากตะกอนผสม 
W_44  = กระดาษ 
W_45  = พลาสติก 
W_46  = ผา เศษผา 
NO2  = กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
SO2  = กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
CO2  = กาซคารบอนไดออกไซด 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
HCl  = กาซไฮโดรเจนคลอไรด 
TSP  = ฝุนละออง 
Adjusted R2 = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรบัแก 
ANN  = แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
COV   = สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  
IA  = ดัชนีการยอมรบั 
MR  = แบบจําลองความถดถอยเชิงพห ุ
MAPE  = คารอยละสัมบูรณความผิดพลาดเฉลี่ย 
RMSE  = คารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
R  = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
R2  = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
N  = จํานวนขอมูล 
w  = คาถวงน้ําหนกั 
x  = ตัวแปรอิสระ 
y  = ตัวแปรตาม 
มก.  = มิลลิกรัม 
ลบ.ม.  = ลูกบาศกเมตร 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

จังหวัดสระบุรีเปนที่ตั้งของสถานประกอบการโรงงานโมบด ยอยหิน เหมืองหิน และ
โรงงานผลิตปูนซีเมนตขนาดใหญหลายแหง ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดสําคัญของมลพิษอากาศจําพวก  
ฝุนละออง และสงผลเสียตอสุขภาพของประชาชนในพื้นที่ (สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 7, 2550) 
การแกไขปญหามลพิษอากาศในพื้นที่จังหวัดสระบุรี จึงจําเปนตองมีการรวมมือกันในทุกภาคสวน 
ในสวนของผูประกอบการนั้น มีแนวทางเลือกในการจัดการคุณภาพอากาศ 3 แนวทางหลัก ไดแก 
การสนับสนุนการกระจายมลพิษ การปรับปรุงดานกระบวนการผลิตเพื่อลดการระบายมลพิษ และ
การควบคุมการระบายมลพิษดวยเครื่องควบคุมมลพิษ (De Nevers, 2000) โดยผูมีอํานาจตัดสินใจ
ควรพิจารณาทางเลือกในทุกแนวทาง และเลือกใชประกอบกันอยางเหมาะสมกับกรณีของตน 
 การศึกษานี้เลือกโรงงานผลิตปูนซีเมนตของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) 
ในจังหวัดสระบุรี เปนกรณีศึกษาเพื่อการจัดการดานการระบายมลพิษอากาศของโรงงาน           
ผลิตปูนซีเมนต  โดยปจจุบันทางโรงงานใช เครื่องควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต 
(Electrostatic Precipitator, EP) เพื่อดักจับฝุนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตกอนปลอยออกสู
บรรยากาศ และ       มีระบบการตรวจวัดปริมาณฝุนจากปลองระบายแบบตอเนื่อง (Continuous 
Emission Monitoring System, CEMS) รวมทั้งการรายงานผลผานระบบออนไลน (บริษัท
ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน), 2550) ซ่ึงถือวาเปนระบบการควบคุมมลพิษอากาศประเภท
ฝุนละอองที่ไดมาตรฐาน 
 อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลพิษมีความแปรปรวนไปตาม
ลักษณะ และองคประกอบของมลพิษที่เขาสูระบบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงในดาน
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิตอีกตอหนึ่ง ในกรณีของโรงงานปูนซีเมนตนครหลวง วัตถุดิบที่มีสวน
เกี่ยวของสําคัญกับการเกิดมลพิษอากาศแบงไดเปน 2 กลุม คือ ประเภทของหินที่ใชผลิต และ
ประเภทเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาเผาซีเมนต โดยกลุมหลังนี้เปนการใชเชื้อเพลิงทางเลือกตาง ๆ ที่มาจาก
ของเสียอุตสาหกรรม อาทิ น้ํามันหลอล่ืน ตัวทําละลาย ยางรถยนต และสารละลายทางเคมี        
ความแตกตางในแตละชวงเวลาของวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสภาวะในกระบวนการผลิตดังกลาว        
มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของเครื่อง EP ต่ํากวาที่ออกแบบไดเนื่องจากฝุนที่เกิดขึ้นอาจมี
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ความเร็วเขาหาแผนเก็บ (Drift Velocity) ต่ํากวาคาที่ใชออกแบบซึ่งจะถูกกําจัดออกไดนอยลง 
นอกจากนั้น คาความตานทานไฟฟาของฝุนที่เปลี่ยนแปลงไปก็มีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดต่ําลง
ไดเชนกัน (Noll, 1999; นพภาพร พานิช และคณะ, 2547)  
 นอกจากฝุนละอองแลว การเผาไหมยังกอใหเกิดมลพิษประเภทกาซซึ่งไมไดถูกควบคุม
โดยเครื่อง EP ดังนั้นการระบายมลพิษจะสัมพันธกับเชื้อเพลิงที่ใช และวิธีการเผาไหม โดยงานวิจัย
ของ Giannopoulos et. al. (2007) ช้ีวาการระบายกาซ NOX  CO และ VOCs ของโรงงานปูนซีเมนต     
จากการเผาไหมเชื้อเพลิงทางเลือกประเภทน้ํามันหลอเย็น (Cutting Oil) มีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม  
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง และองคประกอบของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่ใช อยางไร
ก็ตาม งานวิจัยของ Gabel and Tillman (2005) สรางแบบจําลองกระบวนการวงจรชีวิต (Life Cycle 
Process Model) ของกระบวนการผลิตซีเมนตในประเทศสวีเดน และจําลองเหตุการณตาง ๆ เพื่อ
วิเคราะหทางเลือกที่เหมาะสมของการผลิตเพื่อลดผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และสรุปวาการจัดการ
ที่เหมาะสมในสวนของเชื้อเพลิงทางเลือกจากของเสีย และการนําวัตถุดิบกลับมาใชใหม  อาจ
สามารถลดการระบายมลพิษอากาศทั้งประเภทกาซ และฝุนละอองลงไดระหวางรอยละ 30 ถึง 80 
 จากขอมูล และเหตุผลที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงเสนอทางเลือกเพื่อเสริมประสิทธิภาพ
การดําเนินงานของเครื่องควบคุมมลพิษที่มีอยูในปจจุบัน บนพื้นฐานของแนวทางการปรับปรุงดาน
กระบวนการผลิตเพื่อลดการระบายมลพิษ โดยการศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางขอมูลดาน
องคประกอบวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต กับการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จากปลองของ
โรงงาน และการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงสถิติที่สามารถนําปจจัยดานองคประกอบ
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิตมาใชทํานายการระบายมลพิษอากาศจากปลองของโรงงานได โดยใช
วิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression, MR) และวิธีโครงขายใยประสาท
ประดิษฐ (Artificial Neural Network, ANN) ทั้งนี้ แบบจําลอง MR และ ANN เปนที่นิยมใชอยาง
แพรหลายในงานวิจัยเพื่อทํานายคามลพิษอากาศจากขอมูลดานแหลงกําเนิด และดานอุตุนิยมวิทยา 
อาทิ Fuller et al. (2002); Slini et al. (2006); Corani (2005); Perez and Reyes (2006) โดย ANN มี
จุดเดนที่เหนือกวา MR ที่ไมจํากัดอยูที่สมมุติฐานเชิงเสน และสามารถทํานายตัวแปรตามไดมากกวา 
1 ตัวแปร อยางไรก็ตาม ยังไมพบงานวิจัยที่ใชแบบจําลองทั้งสองแบบเพื่อทํานายการระบายมลพิษ
จากโรงงานปูนซีเมนต 
 แบบจําลองที่ไดจากการศึกษาจะเปนเครื่องมือท่ีเปนประโยชนตอการตัดสินใจเกี่ยวกับการ
จัดการดานคุณภาพอากาศของโรงงานที่ศึกษา ผลการวิเคราะหความสัมพันธ และพัฒนาแบบจําลอง
จะเปนขอมูลวิชาการที่มีประโยชนตอการจัดการคุณภาพอากาศของโรงงานปูนซีเมนตทั่วไป และ
สามารถเปนตัวอยางสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่จะนําแนวคิด และวิธีการไปใชตอไปได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางขอมูลดานองคประกอบวัตถุดิบ และ

กระบวนการผลิต กับการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จากปลองของโรงงาน 
1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติที่ใชปจจัยดานองคประกอบวัตถุดิบ 

และกระบวนการผลิตเปนตัวทํานายการระบายมลพิษอากาศจากปลองของโรงงาน โดยใชวิธีการ
วิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ และวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 การศึกษานี้พิจารณาโรงงานที่ 3 ของบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) 

โดย ประกอบดวยเตาเผา 2 เตา คือ เตาหมายเลข 5 และหมายเลข 6  
1.3.2 ขอมูลของตัวแปรที่ใชในการศึกษา ใชขอมูลยอนหลังที่โรงงานมีบันทึกไวในชวง 

1 ป คือ ป 2550 
1.3.3 มลพิษอากาศที่ทํานาย คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และกาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) 
1.3.4 ทําการศึกษาพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติสําหรับการทํานาย โดยใชวิธี

ทางสถิติ ดังตอไปนี้ 
1) ใชวิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ 2 แบบ คือ แบบสมการถดถอยเชิงเสน 

(Linear Regression) และแบบสมการถดถอยไมเชิงเสน (Nonlinear Regression) โดยทําการคัดเลือก
ตัวแปรเขาสมการความถดถอยเชิงพหุดวยวิธี Stepwise ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดจะใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS for Windows 13 

2) ใชวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer 
Feed Forward) และใชวิธีการสอนแบบแพรกระจายความผิดพลาดกลับ (Error back – propagation 
algorithm) ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดใชโปรแกรม NeuroShell 
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษา 
1.4.1 ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เหมาะสม  ในการทํานายความเขมขนของ         

ฝุนละออง กาซคารบอนไดออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดรเจนคลอไรด จากกระบวนการผลิตซีเมนต เพื่อเปนเครื่องมือสําหรับประกอบการตัดสินใจ
เกี่ยวกับการจัดการเพื่อรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมดานคุณภาพอากาศของโรงงาน อาทิ การปรับปรุง 
หรือเปลี่ยนแปลงดานวัตถุดิบ และประเภทเชื้อเพลิงที่ใช การปรับเปลี่ยนดานกระบวนการผลิต   
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เพื่อลดการระบายมลพิษ หรือเพื่อหลีกเลี่ยงสภาวะของตัวแปรตาง ๆ ที่จะกอใหเกิดการระบาย
มลพิษสูง 

1.4.2 ขอมูลความสัมพันธ และชวงคาที่ควรจะเปนของการระบายมลพิษอากาศ สามารถ
ใชประโยชนในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงหรือความผิดปกติของกระบวนการ รวมทั้งชวยใน
การพิจารณาสาเหตุ  และแนวทางควบคุมมลพิษอากาศประเภทกาซที่ เกิดขึ้น  อาทิ  กาซ
คารบอนไดออกไซด  กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนคลอไรด 
ซ่ึงไมไดถูกบําบัดดวยเครื่อง EP ดวย 

1.4.3 ผลการศึกษา และพัฒนาแบบจําลองสามารถใชเปนขอมูลวิชาการที่มีประโยชนกับ
การศึกษาในกรณีอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทย  

กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (Cement Manufacturing Process) จําแนกตามลักษณะของ
วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตเปน 2 วิธีดวยกัน ไดแก กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก (Wet Process) 
และกรรมวิธีการผลิตแบบแหง (Dry Process) (บริษัทปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรม จํากัด, 2548) 

2.1.1 กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก (Wet Process)  
กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตโดยใชวัตถุดิบที่มคีวามชื้นสูง เชน ดินขาว (Marl) และ

ดินเหนียว (Clay) มาบดผสมกันในสภาพที่เปยก และเติมน้ําเพิ่มลงไปในอัตราสวนที่พอเหมาะ เพื่อ
ชวยในการบดผสม วัตถุดิบที่เตรียมเสร็จจะมีน้ําเปนสวนผสมประมาณ 30-40% มีลักษณะเหลว 
และไหลไดเรียกวา Slurry หลังจากนั้นนําไป ปอนเขา หมอเผา ในสภาพที่มีความชื้นสูง หมอเผาใน
กรรมวิธีการผลิตแบบแหง เนื่องจากตองใชความรอนไลความชื้นใน Slurry ออกใหหมดกอนที่จะ
เผาตอเพื่อใหไดปูนเม็ดออกมา 

2.1.2 กรรมวิธีการผลิตแบบแหง (Dry Process)  
กรรมวิธีการผลิตปูนซี เมนตโดยใชวัตถุดิบที่มีความชื้นปกติ  เชน  หินปูน 

(Limestone) หินดินดาน (Shale) หินลูกรัง (Laterite) และทราย (Sand) มาบดผสมในสภาพที่แหง 
และในระหวางการบดจะใชลมรอนที่เหลือจากระบบหมอเผาชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ 
วัตถุดิบที่เตรียมเสร็จแลวจะมีลักษณะเปนผงละเอียดคลายแปงเรียกวา วัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) 
หลังจากนั้นนําไปปอนเขาหมอเผา ในสภาพที่แหงเพื่อใหไดปูนเม็ดออกมา  
 กรรมวิธีการผลิตแบบเปยกถือวาเปนวิธีที่ลาสมัย เพราะตองใชพลังงานความรอนสูงจึงเปน
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงอยางมาก ในปจจุบัน โรงงานปูนซีเมนตในประเทศไทยสวนใหญ จึงใช
กรรมวิธีการผลิตแบบแหงซึ่งเปนวิธีที่ทันสมัยกวา เพราะเปนวิธีที่ใชพลังงานความรอนต่ํากวา จึง
ชวยประหยัดเชื้อเพลิงในการเผาไดดีกวา และยังสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนตไดงายกวา จึงทําใหไดปูนซีเมนตที่มีคุณภาพสม่ําเสมอมากกวา นอกจากนี้ ยังมีระบบ
ควบคุมคุณภาพทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต เพื่อความมั่นใจวาจะสามารถผลิต
ปูนซีเมนตที่มีคุณภาพดี สม่ําเสมอ และไดมาตรฐาน โดยขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต แบงไดเปน 5 
ขั้นตอนหลัก ดังรูปที่ 2.1  
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หินปูน
(Limestone)

หินดินดาน
(Shale)

เครื่องยอย
(Chusher)

ยุงเก็บวัตถุดิบ
(Raw Material Storage)

หมอบดวัตถุดิบ
(Raw Mill)

หออุนแลกเปลี่ยนความรอน
(Preheater)

ไซโลเก็บวัตถุดิบ
(Raw Meal Silo)

เตาเผา
(Kiln)

เครื่องระบายความรอน
(Clinker Cooler)

ยิปซั่ม
(Gypsum)

เครื่องยอย
(Chusher)

ไซโลเก็บปูนเม็ด
(Clinker Silo)

ไซโลเก็บยิปซั่ม
(Gypsum Silo)

หมอบดปูนซีเมนต
(Cement Mill)

การบรรจุปูนซีเมนต
(Cement Dispatching)

การขนสงโดยรถไฟ
(Transporting by trains)

การขนสงโดยรถปูนซีเมนต
(Transporting by Cement Trucks)

การขนสงโดยเรือ
(Transporting by Ships)

ขั้นตอนที่ 1 การทําเหมืองและการเตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนที่ 2 การบดวัตถุดิบ

ขั้นตอนที่ 3 การเผาปูนเม็ด

ขั้นตอนที่ 4 การบดปูนซีเมนต

ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุและการขนสงปูนซีเมนต

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต 
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ขั้นตอนที่ 1 การทําเหมือง และการเตรียมวัตถุดิบ หินปูน และหินดินดานที่ไดจากการทํา
เหมืองจะถูกลําเลียงไปยังโรงงาน วัตถุดิบดังกลาวมีขนาดใหญ และขนาดเล็กปะปนกัน วัตถุดิบที่มี
ขนาดใหญอาจจะมีขนาดใหญกวา 1 เมตร จะตองนํามายอยใหมีขนาดเล็กลง โดยผานเครื่องยอย 
(Crusher) เพื่อทําใหมีขนาดเล็กลงเหมาะสมกับการใชที่หมอบดวัตถุดิบ (Raw Mill) การยอย
วัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลง และมีขนาดใกลเคียงกันจะทําใหวัตถุดิบแตละประเภทมีคุณภาพสม่ําเสมอ
ขึ้น วัตถุดิบที่ผานการยอยแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงหินปูน ยุงหินดินดาน กรณีที่วัตถุดิบจาก
เหมืองมีคุณภาพเปลี่ยนแปลงมาก และมีส่ิงเจือปน ทําใหคุณภาพไมแนนอน ยุงวัตถุดิบจะเปนตัว
ชวยปรับปรุงคุณภาพใหสม่ําเสมอยิ่งขึ้นโดยใชวิธีการโปรยกอง และนํากลับมาใชดวยเครื่องจักรที่
ไดรับการออกแบบไวเฉพาะสําหรับการกองเก็บ ซ่ึงจะทําใหวัตถุดิบที่มีคุณภาพตางกันถูกกระจาย
ออกตามจุดตาง ๆ ของกองตามรูปแบบที่กําหนด และจะมีเครื่องจักรที่ออกแบบสําหรับโกยวัตถุดิบ   
จากกองออกมาใชในลักษณะที่จะชวยใหเกิดการคลุกเคลาของวัตถุดิบที่มีคุณภาพตาง ๆ กันสามารถ
ผสมเปนเนื้อเดียวกันทําใหมีคุณภาพสม่ําเสมอ 

ขั้นตอนที่ 2 การบดวัตถุดิบ วัตถุดิบจากกองเก็บวัตถุดิบจะถูกลําเลียงเขาสูถังเก็บ (Hopper) 
ของหมอบดวัตถุดิบ วัตถุดิบที่ปอนเขาหมอบดจะตองควบคุมสวนผสมโดยใชเครื่องปอน (Feeder) 
วัตถุดิบใหมีสวนผสมโดยน้ําหนักใหถูกตองตามขอกําหนดแลวผานเขากระบวนการบดใหละเอียด 
ในระหวางการบดจะใชลมรอนประมาณ 300 องศาเซลเซียสชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ     
หมอบดวัตถุดิบที่ใชแบบตั้ง (Vertical Mill) จะมีสวนดีเกี่ยวกับสภาวะของลมรอนที่สามารถปรับ
ใหเหมาะกับการจับฝุนในเครื่องจับฝุนแบบไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) นอกจากนั้นยัง
ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการดวย วัตถุดิบที่ผานการบด และตรวจสอบคุณภาพ
เรียบรอยแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บไวในไซโล (Homogenizing Silo) เพื่อคลุกเคลาสวนผสมใหเปน
เนื้อเดียวกันในไซโล และพรอมที่จะนําไปเผาในกระบวนการถัดไป สวนวัตถุดิบที่ผานการบด และ
มีขนาดใหญมากเกินไป จะถูกเครื่องแยกออกมาเพื่อนําไปทําการบดใหมอีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 3 การเผาปูนเม็ด (รูปที่ 2.2) จะมีการใชหมอเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ผงวัตถุดิบ 
(Raw Meal) ที่ผสมสัดสวนถูกตอง และมีขนาดละเอียดตามตองการแลวจะถูกลําเลียงผานลมรอน
ที่มาจากการเผาปูนเม็ด โดยลมรอนจะวิ่งสวนทางกับผงวัตถุดิบ และถายเทความรอนใหกับผง
วัตถุดิบ และเมื่อพนจากสวนที่เรียกวาหออุนแลกเปลี่ยนความรอน (Preheater) นี้แลว จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียสจากนั้นจะผานเขาเตาเผาปูนเม็ดตอไปจนมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 
1400–1600 องศาเซลเซียส ในขั้นนี้ผงวัตถุดิบดังกลาวจะสุก และกลายเปนปูนเม็ดในที่สุด ปูนเม็ด
ที่ออกมาจากเตาเผาจะมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,370 องศาเซลเซียส และถูกทําใหเย็นลงใน        
หองระบายความรอนของปูนเม็ดดวยอากาศซึ่งเรียกวา เครื่องระบายความรอนของปูนเม็ดซึ่งมี  
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ลักษณะเปนหองตอกับภายในมีแผนตะกรับเคลื่อนที่เพื่อลําเลียงปูนเม็ดใหเคลื่อนที่ไปขางหนาโดย
แผนตะกรับจะมีรูพรุนเพื่อใหลมเย็นผานไประบายความรอนอากาศบางสวนที่ผานชั้นปูนเม็ดซึ่งมี
อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียสจะถูกนํากลับไปชวยในการเผาไหมของเชื้อเพลิงตอไป 
อุณหภูมิของปูนเม็ดที่ออกมาจากเครื่องระบายความรอน จะควบคุมใหมีคาไมเกิน 65 องศา
เซลเซียสเหนืออุณหภูมิบรรยากาศ 

 

Precalciner

หออุนแลกเปลี่ยนความรอน

ทอดูดอากาศกลับ

เครื่องระบายความรอนของปูนเม็ด
เตาเผาซีเมนต

 
 

รูปที่ 2.2 การเผาปูนเม็ด 
 

ขั้นตอนที่ 4 การบดปูนซีเมนต ปูนเม็ดที่ผานการเผา และทําใหเย็นตัวจะผานเครื่องยอยเพื่อ
ยอยใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 25 มิลลิเมตร แลวลําเลียงไปยังถังเก็บของหมอบดปูนซีเมนต
เพื่อบดใหละเอียดตอไปในระหวางการบดจะผสมยิปซั่มประมาณ 3-6% เพื่อควบคุมระยะเวลาการ
กอตัวของปูนซีเมนตใหมีคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนด ปูนเม็ด และยิปซั่มจากถังเก็บโดยผาน
เครื่องปอนเพื่อควบคุมน้ําหนักใหไดตามที่ตองการ และมีปริมาณที่พอเหมาะกับกําลังการบดของ
หมอบด หมอบดปูนซีเมนตที่ใชมีเครื่องแยก (Separator) เปนสวนประกอบเพื่อแยกสวนที่ละเอียด  
และสวนที่หยาบออกจากกัน สวนที่หยาบจะถูกสงกลับเขาหมอบดเพื่อบดรวมกับปูนเม็ด และยิปซั่ม 
อีกครั้งหนึ่ง สําหรับสวนที่ละเอียดจะเปนปูนซีเมนตสงไปเก็บเพื่อบรรจุ และจําหนายตอไป 

ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุ และการขนถายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตที่ผานการบดแลวจะลําเลียง
ไปยังยุงเก็บปูนซีเมนต และพรอมที่จะจําหนายใหกับลูกคาตอไป ปูนซีเมนตจากยุงเก็บจะถกูลําเลยีง
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มาเขาที่เครื่องบรรจุเพื่อจายใหกับลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตถุง สวนลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตผง 
จะรับปูนซีเมนตผงไดจากยุงเก็บปูนซีเมนตไดโดยตรง  

 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ ชุดของสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณตาง ๆ ซ่ึงในเรื่องของมลพิษอากาศ มักใชอธิบายถึงการกระจายตัวของสารมลพิษจาก
แหลงกําเนิด 
   แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มักจะพบกันบอย ๆ จะอยูในรูปแบบของแบบจําลอง
เชิงทฤษฎี  (Theoretical Model) และแบบจําลองเชิงการทดลอง (Empirical Model) ซ่ึงแบบหลังนี้
มักจะอยูในรูปของแบบจําลองเชิงสถิติ (Statistical Model) ที่สรางขึ้นจากสมการถดถอย 
(Regression Models) ซ่ึงสรางขึ้นเพื่อใชคาดคะเนตัวแปรตาม (Dependent Variables) เมื่อกําหนด
ไดตัวแปรอิสระ (Independent Variables) เปลี่ยนแปลงไปในปริมาณตาง ๆ 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีบทบาทสําคัญในการจัดการดานคุณภาพอากาศ นิยม
ใชในการทํานายความเขมขนของสารมลพิษทางอากาศ เมื่อสารมลพิษทางอากาศถูกปลอยออกจาก
แหลงกําเนิดอยางตอเนื่อง เพื่อนําไปพิจารณาวางแผน และกําหนดมาตรการที่เหมาะสมสําหรับการ
ลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้น พื้นฐานทางทฤษฎีของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมลพิษอากาศ       
มีหลักการที่สําคัญ 2 ประเภท คือ แบบจําลองแบบกลอง (Box-Model Approach) และแบบจําลอง
การฟุงกระจายของสารมลพิษทางอากาศ (Air Quality Dispersion Model) หรือแบบจําลองของเกาส
เสียน (Gaussian) โดยหลักการในการทํานายของแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ การพยายามที่จะ
หาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมลพิษทางอากาศที่ตําแหนงตาง ๆ ที่เคลื่อนที่ และ       
ฟุงกระจายไปตามอิทธิพลของสภาพทางอุตุนิยมวิทยา กับการปลอยสารมลพิษทางอากาศจาก
แหลงกําเนิด (วราวุธ เสือดี, 2543) 

2.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงสถิติ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงสถิติหมายถึงสมการทางคณิตศาสตรที่ไดจากการ

วิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางตัวแปรที่เกี่ยวของโดยแบบจําลองทางสถิติสามารถ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการตาง ๆ เชน วิธีการวิเคราะห
การถดถอย (Regression Analysis) วิธี Neural Network วิธี Principal component Analysis (PCA) 
วิธี Cluster Analysis เปนตน โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากสมการความสัมพันธเชิงสถิติ
ระหวางตัวแปรที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ คือ การวิเคราะหการถดถอย (Regression Model) เปนการ
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วิเคราะหในรูปเชิงเสนซึ่งเปนที่นิยมโดยทั่วไป และวิธี Neural Network  เปนการวิเคราะหขั้นสูงที่
ไมจํากัดอยูที่สมมุติฐานเชิงเสน ซ่ึงทั้งสองวิธีเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และ
ตัวแปรตาม ที่แสดงผลออกมาในรูปฟงกชันหรือรูปแบบความสัมพันธหรือสมการ เพื่อใชในการ
พยากรณคาของตัวแปรตามที่ตองการศึกษา โดยอาศัยความรูหรือมีการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับคาของ
ตัวแปรอิสระเดียวหรือหลายตัว ซ่ึงสมการที่ตองการนั้นควรเปนสมการที่คอนขางงาย และสามารถ
ประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานั้นใหใกล เคียงที่ สุด  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ความสามารถของแบบจําลองทั้ง 2 ได ดังตารางที่ 2.1 
 

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

เหมาะกับชุดขอมูลอนุกรมเวลาแบบเชิงเสน เหมาะกับชุดขอมูลอนุกรมเวลาแบบไมเชิงเสน 

ความสามารถในการทํานายต่ํา ความสามารถในการทํานายสูง 

ตองการการแกไขเกี่ยวกับคาที่ผิดปกติ ใชกับคาที่มีการรบกวน และคาที่ผิดปกติไดดี 

ไมตองการความตอเนื่องกันของขอมูลในอดีต ไมตองการความตอเนื่องกันของขอมูลในอดีต 

     
2.3 การวิเคราะหความถดถอย 
 การวิเคราะหความถดถอย (Regression Analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปร
ตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป โดยมีวัตถุประสงคที่จะประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่น ๆ 
ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรที่ตองการพยากรณ โดยตองมีการกําหนดหรือทราบตัวแปรอื่น ๆ กอน 
(กัลยา วานิชยบัญชา, 2546)  

2.3.1 ประเภทของการวิเคราะหความถดถอย 
1) การวิเคราะหความถดถอยอยางงาย (Simple Regression  Analysis) เปน

การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรอิสระหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว   
โดยที่ตองทราบคาของตัวแปรอิสระลวงหนา โดยสามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการเชิงเสน 
ดังสมการที่ (2.1) 

 
Y = β0 + β1X + e                                (2.1) 

 
โดยที่     Y คือ ตัวแปรตาม เนื่องจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X 
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 X คือ  ตัวแปรอิสระ  

 β0 คือ สวนตัดแกน Y หรือคาของ Y เมื่อ X มีคาเปนศูนย 

 β1 คือ ความชันของเสนตรง หรือเรียกวาสัมประสิทธิ์ความถดถอย  
 e คือ ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 

2) การวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน หรือเชิงพหุ (Multiple Regressions Analysis) 
เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรหลายตัว นั่นคือ ระหวางตัวแปรอิสระมากกวาหนึ่งตัวกับ
ตัวแปรตามหนึ่งตัว โดยสามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการเชิงเสน ดังสมการที่ (2.2) 

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

 
โดยที่     Y  คือ ตัวแปรตาม เนื่องจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X 
 X  คือ  ตัวแปรอิสระ  

β0  คือ สวนตัดแกน Y เมื่อ X1, X2, …, Xk มีคาเปนศูนย 

 β1, β2, …, βk คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน 
 e  คือ ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 

2.3.2 การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน (Residual Analysis) ปกติในการวิเคราะหการถดถอย

จะพิจารณาความแตกตางของคาที่ทํานายกับคาจริงที่ไดโดยผลของความแตกตางดังกลาว คือ        
คาคลาดเคลื่อน (Residual) ซ่ึงคาคลาดเคลื่อนจะชวยใหผูที่จะนําแบบจําลองไปใชงานมีความมั่นใจ
มากยิ่งขึ้นดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขของการวิ เคราะหความถดถอยเกี่ยวกับ                   
คาคลาดเคลื่อน โดยในการตรวจสอบมี 4 ประเด็นหลัก ๆ คือ 

1) คาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนจะตองเทากับศูนย 
2) การตรวจสอบคาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนโดยการพิจารณาจาก

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาคลาดเคลื่อนกับคา Y ซ่ึงหากพบวา 

• คาคลาดเคลื่อนกระจายอยูรอบ ๆ ศูนยหรือคาคลาดเคลื่อนมีคาชวงใด
ชวงหนึ่งแคบ ๆ ไมวา Y จะเปลี่ยนไปอยางไรในกรณีนี้ถือวาคาคลาดเคลื่อนมีคาคงที่ และมี
ความสัมพันธกับ Y แบบจําลองที่ไดจึงมีความเหมาะสม 

• กรณีที่คา Y เพิ่มขึ้นหรือลดลงคาความคลาดเคลื่อนก็จะเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ตามไปดวยแสดงวาคาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนมากหรือคาความคลาดเคลื่อนไมคงที่
ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจึงไมเหมาะสม 
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3) คาความคลาดเคลื่อนตองเปนอิสระกัน 
4) คาความคลาดเคลื่อนตองมีการแจกแจงแบบปกติ 

2.3.3 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
Law and Kelton (1991) อางถึงใน ศิวพันธ ชูอินทร (2544) ที่อธิบายวาการทดสอบ

ความถูกตองเปนการพิสูจนถึงความเชื่อมั่นของแบบจําลองมาทําการเปรียบเทียบกับระบบที่เกิดขึ้น
จริงซึ่งวิธีที่ใชในการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ใชมีอยูหลายวิธี อาทิ 

1) การพิสูจนยืนยัน (Verification) เปนการทําใหแนใจวาแบบจําลองมีพฤติกรรม
อยางที่ผูสรางตองการหรือตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว เชน การถามความเห็นจากผูเชี่ยวชาญหรือ
การทดลอบทางสถิติ เปนตน 

2) การทดสอบความถูกตอง (Validation) เปนการทดสอบความสอดคลอง
ระหวางพฤติกรรมของแบบจําลองกับพฤติกรรมของขอมูลจริง โดยอาศัยการเปรียบเทียบระหวาง
ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลในอดีต  
 

2.4 โครงขายใยประสาทประดิษฐ (Artificial Neural Networks) 
โครงขายใยประสาทประดิษฐ (Artificial Neural Networks : ANN) เปนแบบจําลองการ

ทํางานของระบบประสาทสวนกลางที่มีโครงสรางเปนลักษณะของโครงขายเชื่อมโยงกันระหวาง
หนวย ซ่ึงสามารถที่จะรับรูขอมูล และปรับตัวเขากับสถานการณหรือส่ิงแวดลอมที่กําลังเผชิญอยู 
นักวิจัยหลายทานเชื่อวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชใน
การสรางระบบคอมพิวเตอรอัจฉริยะอยางไดผล (Intelligent Computer System) นอกจากนี้ ANN 
ยังเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการประยุกตใชงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคํานวณ และการ
จดจํา เชน การจําแนกขอมูล (Data Classification) การทํานายเหตุการณ (Forecasting) การบีบอัด
ขอมูล (Data Compression) การกรองสัญญาณเสียง (Noise Filtering) เปนตน ในทางคณิตศาสตร 
ANN อาจมองในแงของการเปน Universal Approximator เนื่องจากความสามารถในการกําหนด
ความสัมพันธระหวางรูปแบบของขอมูลปอนเขา และผลลัพธ ซ่ึงทําใหสามารถแกปญหาที่ยาก และ
สลับซับซอนได (French, 1992) 

โครงขายใยประสาทเปนโครงสรางเชิงเลียนแบบโครงสรางของมนุษย เปนความพยายามที่
จะทําความเขาใจในการทํางาน และความสัมพันธตาง ๆ ของสมองมนุษย การวิจัย ANN ไดเร่ิมมา
ตั้งแตป ค.ศ. 1943 แตคอนขางมีปญหาในการพัฒนาชวงแรก จากนั้นในป ค.ศ. 1956 ถือวาเปน     
จุดเริ่มการใชงานอยางเปนทางการอยางแทจริงขึ้น นับจากนั้นไดมีนักวิจัยหลายทานพัฒนาโครง 
ขายใยประสาทขึ้นมาหลายแบบจนกระทั่งในป ค.ศ. 1980 ไดเกิดทฤษฎี Back-propagation ขึ้น     
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ซ่ึงใชกระบวนการคิดคนแบบ Multilayer Perceptron (Rumelhart, 1986) ทําใหงานวิจัยทาง
โครงขายใยประสาทไดรับความนิยมมากขึ้นที่สามารถทําใหหาความสัมพันธของสมการที่ซับซอน 
และไมเปนเชิงเสนได ซ่ึงเหมาะสมกับการจําลองพฤติกรรมการไหลที่แปรเปลี่ยนกับเวลา และยัง
ใชไดดีกับพฤติกรรมการไหลที่ไมจําเปนจะตองทําความเขาใจเกี่ยวกับความสัมพันธทางกายภาพ
ของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ แตมิไดหมายความวาโครงขายใยประสาทไมคํานึงถึงพื้นฐานความรู 
หรือขอมูลจากประสบการณของระบบ ในทางตรงขามโครงขายใยประสาทจะลดความยุงยาก      
ในการใชแบบจําลอง ซ่ึงสามารถระบุรูปแบบของความสัมพันธที่กําลังคนหาไดอยางถูกตองรวดเร็ว  

สรุปแลวแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ พัฒนาจากการสรางระบบสมการ
คํานวณแบบไมเปนเชิงเสนรวมกันอยูหลายชั้น ซ่ึงสามารถเรียนรูจากกระบวนการประมวลผลซ้ํา ๆ  
โดยอาศัยขอมูลที่ปอนเขา และการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดในแตละครั้ง (Chester, 1993) โครงขาย
ใยประสาทเปนกระบวนการประมวลผลทางคณิตศาสตร และกระจายขอมูลดวยความเทาเทียมกัน
ระบบมีวิธีที่แนนอนเหมือนสมองมนุษย ใชในการประมาณคาซึ่งระบบจะมีความสามารถในการ
จดจําการกําหนดความสัมพันธของตัวแปรปอนเขา และผลลัพธโครงขาย ใยประสาทสามารถแกไข
ปญหาที่มีความยุงยากซับซอนมาก ๆ ได สรุปขอดีของการใชงานระบบ โครงขายใยประสาทที่  
เห็นชัดเจนก็คือ ความสามารถในการแกไขปญหาที่ไมจําเปนตองมีนิยามที่เดนชัดเหมือนปญหา   
เชิงคณิตศาสตรทั่วไป ในทางตรงขามระบบโครงขายใยประสาทจะแกไขปญหาที่เพียงแตมีการ
รวบรวมชุดของตัวอยางของปญหา และคําตอบ ระบบจะพยายามปรับปรุงขอมูลความรูภายใน แตก็
เปนการยากในการเลือกคาพารามิเตอร เชน จํานวนของโหนด (Node) ในชั้นซอน (Hidden Nodes) 
อัตราการเรียนรู (Learning Rate) และคาถวงน้ําหนัก (Weight) เริ่มตน ไมมีทฤษฎีที่จะสามารถบอก
ไดวาจะมีจํานวนโหนดในชั้นซอน (Hidden Layer) เทาไร ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองมีการประมาณ
คาเริ่มตนตาง ๆ  

2.4.1 แนวคิดพื้นฐานของโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
โครงขายใยประสาทหรือนิวรอลเน็ตเวิรก เปนสาขาหนึ่งในดานการเรียนรูของ

เครื่องที่มีความนาสนใจ และถูกนําไปประยุกตใชงานในดานตาง ๆ กันอยางแพรหลาย การทํางาน
ของนิวรอนเน็ตเวิรกจะอาศัยการเลียนแบบโครงขายสมองของมนุษย มีสวนของปลายประสาทรับรู
สัญญาณไฟฟา (Dendrite) ตัวรวบรวมขอมูลที่ไดจากปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟา (Soma หรือ 
Cell Body) และทอสงขอมูลเพื่อไปยังปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟาตัวอ่ืน ๆ (Axon) ดังรูปที่ 
2.3 กลาวคือ สวนของปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟา เปรียบเสมือนอินพุต (Input) ที่เปนตัวรับ
ขอมูลเขามา สวนของตัวรวมขอมูลที่ไดจากปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟาหลาย ๆ ตัวเขามา 
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และสวนของทอสงขอมูลเพื่อไปยังปลายประสาทรับรูสัญญาณไฟฟาตัวอ่ืน ๆ ในโครงขายตอไป 
ลักษณะของโครงขายสมองมนุษย  

 

Soma

Axons

Dendrite

 
 

รูปที่ 2.3โครงสรางหลักของเซลลสมอง 1 เซลล (ไกรศร จิตธรธรรม, 2547) 

 

การทํางานของเซลลสมองนั้นแทจริงแลวก็คือ การทําการรับ และสงสัญญาณ ซ่ึง
อาจจะมีการแปลงสัญญาณระหวางทางที่ Soma แลวยิงสัญญาณไปยังเซลลสมองอื่น ๆ ตอไป จาก
ความรูนี้ก็เพียงพอที่จะนํามาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้รูปที่ 2.4 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองคณิตศาสตรที่เลียนแบบเซลลสมอง 1 เซลล (ไกรศร จิตธรธรรม, 2547) 

 

จากรูปที่ 2.4 แนวคิดของแบบจําลองคณิตศาสตรดังกลาวแสดงใหเห็นวาเริ่มตนที่
การมีสัญญาณนําเขา (Input) คือ X จํานวนหนึ่ง (เชน n สัญญาณ) เขามารวมกันอยูในที่ ๆ หนึ่ง (ซ่ึง
แสดงดวยเครื่องหมาย Sum) แลวกอนที่จะยิงสัญญาณนั้นออกไปก็อาจจะมีการแปลงสัญญาณ ซ่ึง
การแปลงสัญญาณนี้อาจจะกระทําผานฟงกช่ันบางอยาง (ในตัวอยางแสดงดวยฟงกชันทํานบ) แลว
จึงจะออกมาเปนสัญญาณสงออก (Output) คือ Y ที่จะสงไปยังเปน Input ของเซลลสมองตัวตอไป
ตอมาเมื่อไดแบบจําลองเซลลสมองแลว ก็อาจจะพิจารณาไดวาในบรรดาขอมูลนําเขาทั้งหลายนั้น 
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(X) ขอมูลแตละเรื่องอาจจะมีความสําคัญมากนอยตางกัน จึงมีการกําหนดคาน้ําหนัก (W) ใหกับแตละ
ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การกําหนดน้ําหนกัของขอมูลแตละชุด (ไกรศร จิตธรธรรม, 2547) 
 

ดังนั้นหลังจากการรวมสัญญาณนําเขาซึ่งทําการใหน้ําหนักของความสําคัญของ
ขอมูลแลวเมื่อนํามารวมกันเขาทุกขอมูลก็จะไดเปนผลลัพธออกมา ดังสมการที่ (2.3) 
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ผลลัพธที่ไดจะตองนํามาแปลงสัญญาณกอนที่จะสงตอออกไป การแปลงสัญญาณ

นี้มีเหตุผลอยางนอยสองประการ คือ หนึ่ง เพื่อที่จะสะทอนการตัดสินใจบางอยาง เชน การสั่งการ
ใหทํา หรือ ไมทํา และ สอง เพื่อที่จะจัดระเบียบของสัญญาณนําเขา ที่เซลลอ่ืนจะไดรับตอไป การ
เลือกรับ และสงสัญญาณเปนเลข 0 กับ 1 ดังนั้นหาก ANN สามารถประมวลผลสัญญาณ 0 และ 1 
ไดแลว ก็หมายความวา ANN สามารถที่จะจําลองเอาสรรพสิ่งในโลกจริงเขามาประมวลผลไดทั้งหมด 

2.4.2 โครงสรางของโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
 รูปแบบของโครงขายใยประสาทประดิษฐ (ดังรูปที่ 2.6) จะประกอบดวยโหนดใน
แตละชั้น และการเชื่อมตอกันภายในระหวางชั้น Layer ดังนี้ 

1) ช้ันขอมูลปอนเขา (Input Layer) จะมีเพียงชั้นเดียว จํานวนโหนด จะมีเทากับ
จํานวนของขอมูลปอนเขา (Input Data) การคํานวณในชั้น Input Node จะเปนเพียงการแปลงคา
ขอมูลใหมีคาระหวาง 0 ถึง 1 เนื่องจากขอมูลดิบจะเปนตัวเลขที่มีคามาก และหนวยของขอมูลมี
รูปแบบที่ไมเหมือนกันจึงตองแปลงใหอยูในรูปแบบ และชวงของขอมูลเดียวกัน 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
 

2) ช้ันซอนหรือช้ันแอบแฝง (Hidden Layer) โดยทั่วไปจํานวนชั้น และจํานวน
โหนดจะเปนเทาใดไมมีขอจํากัดแนนอนตายตัว แตถามีจํานวนชั้น และจํานวนโหนดมาก ๆ จะทํา
ใหการคํานวณชามาก (Over Fitting) และผลที่ไดดีหรือไมดีไมอาจจะทราบได และถามีจํานวนชั้น
และจํานวนโหนดนอยเกินไป จะทําใหผลการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนไมลูเขาจุดต่ําสุด 
(Convergent) และผลลัพธที่ไดจะไมถูกตอง ตองทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวาง Neural 
Network ที่มีจํานวนชั้น Hidden Layer ตาง ๆ กัน และจํานวนโหนดในชั้น Hidden Layer นั้น ๆ วามี
จํานวนเทาไรจะทําใหการคํานวณไดผลดีกวากัน 

3) ช้ันผลลัพธ (Output Layer) จะมีช้ันเดียว และจะมีจํานวนโหนดเทากับจํานวน 
Output ที่ตองการ 
 การคํานวณของ Artificial Neural Network (ANN) จะอยูที่โหนดในชั้น Hidden 
Layer และชั้น Output Layer เปนหลัก สําหรับโหนดในชั้น Input Layer จะเปนเพียงกระบวนการ
ปรับขอมูล (Data Processing) เทานั้น โดย Input จะมารวมเขากันที่โหนด แลวผานขั้นตอน
ความสัมพันธ ซ่ึงมี Connection Weight และคา Bias รวมดวย 
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2.4.3 การเรียนรูของโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
ในการนํา ANN มาประยุกตใชงานนั้นแบงเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการ

ฝกหัด (Training) หรือเรียนรู (Learning) และขั้นตอนการทดสอบ (Testing) หรือใชงานจริง ซ่ึงใน
ขั้นตอนการเรียนรูนั้นมีการพัฒนา และเสนอรูปแบบจําลองการเรียนรูออกมามากมาย ซ่ึงพอจะแบง
ออกไดเปน 3 กลุมหลัก คือ 

1) การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised Learning) 
การเรียนรูแบบมีครูสอนตองมีชุดของตัวอยางในการปรับสอน (Training Set) 

เพื่อแสดงพฤติกรรมที่แทจริงของเครือขายประสาทนั้น ๆ เมื่อใสตัวแปรปอนเขาใหกับ ANN 
ผลลัพธที่ไดจะถูกบันทึกไว แลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ตองการ วามีคาความ
ผิดพลาดมากนอยเพียงไร ถามีความผิดพลาดสูงอยู จะทําการปรับคาถวงน้ําหนัก และทําการสอน
ตอไปจนกวาคาตัวแปรดานออกมีคาใกลเคียงกับผลลัพธที่ตองการจึงหยุดการสอน โดยการเรียนรู
แบบมีครูสอนจะใชวิธีการแพรกระจายกลับ (Back-Propagation) ภายในโครงขายประสาทแบบ
หลายชั้น 

2) การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised Learning) 
การเรียนรูแบบไมมีครูสอนนี้ คาถวงน้ําหนักจะถูกปรับใหสอดคลองกับตัว

แปรปอนเขาเทานั้น ไมตองใชคาผลลัพธที่ตองการ สวนมากใชในงานแบงกลุม (Clustering 
Operation or Network Classifier) ตัวอยางเชน มีกลุมคนอยู 10,000 คน ซ่ึงตองการแบงออกเปนกลุม
ยอย ๆ โดยที่ไมทราบวาจะแบงดวยเกณฑอะไรดี ปญหาอยางนี้เหมาะกับการเรียนรูแบบไมมีครูสอน
เปนอยางยิ่ง นั่นคือ มีเฉพาะคาอินพุตเทานั้น สวนเอาตพุต ANN จะตองเปนผูระบุให เปนตน 

3) การเรียนรูแบบเสริม (Reinforcement Learning) 
การเรียนรูแบบเสริมนี้คลายกับการเรียนรูแบบมีครูสอน ยกเวนแทนที่จะปรับ

คาผลลัพธใหเทากับผลลัพธที่ตองการในแตละตัวแปรปอนเขา แตจะปรับใหอยูในระดับคะแนน 
(Grade) ที่ตองการแทนโดยใชตัวประเมินผลเปนตัวปรับคาผิดพลาด การปรับสอนแบบนี้เหมาะ
สําหรับการประยุกตใชในงานระบบควบคุม 

2.4.4 โครงขายประสาทแบบหลายชั้น (Multilayer Network) 
โครงขายประสาทแบบหลายชั้นเปนโครงขายประสาทประดิษฐที่สําคัญแบบหนึ่ง 

ประกอบดวยสวนขอมูล ซ่ึงโดยทั่วไปเรียกวาชั้นตัวแปรปอนเขา (Input Layer) มีสวนการคํานวณ 
(Computation Nodes) เรียกวาชั้นซอนหรือช้ันแอบแฝง (Hidden Layers) ซ่ึงจะมากมีหนึ่งชั้น และมี
สวนสงขอมูลออกจากสวนการคํานวณเรียกวาชั้นผลลัพธ (Output Layer) และมีรูปแบบการสอนใน
แบบทิศทางการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Feed forward Network) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบหลายชั้น 
 

โครงขายประสาทแบบหลายชั้นไดถูกนํามาใชในการแกปญหาที่ซับซอน และ
ปญหาที่ไมลูเขา (Diverse Problems) ดวยการปรับสอน (Training) ของโครงขายประสาทแบบชั้น
เดียวได วิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง คือ วิธีการแพรกระจายกลับ (Error Back-Propagation 
Algorithm) ซ่ึงวิธีนี้ขึ้นอยูกับกฎการเรียนรูเพื่อปรับคาความผิดพลาด (Error-Correction Learning Rule) 

2.4.5 วิธีการแพรกระจายกลับ (Back - Propagation Algorithm) 
วิธีการแพรกระจายกลับเปนการแพรกระจายความผิดพลาดกลับ ซ่ึงประกอบดวย

การสงผานสองแบบระหวางชั้นของโครงขายประสาท คือ การเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward Pass) 
และการเคลื่อนที่แบบยอนกลับ (Backward Pass) ในการเคลื่อนที่ไปขางหนาขอมูลจะถูกปอนเขาสู
โครงขายประสาทในชั้นตัวแปรดานเขาเคลื่อนที่เขาสูช้ันแอบแฝงเพื่อคํานวณจนไดผลลัพธออกมา
ที่ช้ันตัวแปรดานออก เมื่อมีตัวแปรดานเขาเขาสูโครงขายประสาทในระหวางการเคลื่อนที่ไป
ขางหนาคาถวงน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นของตัวแปรในโครงขายประสาททั้งหมดยังคงที่ และ
ระหวางการเคลื่อนที่ยอนกลับจะตรงขามกัน คือ คาของตัวถวงน้ําหนักระหวางชั้นของโครงขาย
ประสาทจะถูกปรับเปลี่ยนคาไปตามกฎการปรับเปล่ียนคาความผิดพลาด (Error-Correction Rule) 
โดยที่คาผลลัพธที่ไดของโครงขายประสาทไปลบกับผลลัพธที่ตองการ (Desired หรือ Target) คือ 
คาความผิดพลาด (Error) ซ่ึงคาความผิดพลาดนี้จะแพรกระจายกลับไปยังโครงขายตามทิศทางของ

xi 
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การเชื่อมตอ ดังนั้นจึงไดช่ือวา การแพรกระจายความผิดพลาดกลับ (Error Back-Propagation)             
คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมตอจะถูกปรับเพื่อใหผลลัพธที่ไดจากโครงขายเขาใกลผลลัพธที่ตองการ 
 

2.5  การควบคุมคุณภาพของขอมูล 
คุณภาพของขอมูลเปนสิ่งที่จําเปนมากสําหรับการนําขอมูลมาใชในการศึกษาวิเคราะหไมวา

จะเปนขอมูลปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ดังนั้นในการนําขอมูลตาง ๆ ไปวิเคราะหควรจะตองใชความ
ระมัดระวัง เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากที่สุด จึงมีการนําความรูทางสถิติเขามาชวย      
ในการควบคุมคุณภาพของขอมูล เชน  แผนการยอมรับ (Acceptance) แผนควบคุม (Control Chart) 
โดยแผนการยอมรับจะมีการตั้งเกณฑในการยอมรับหรือปฏิเสธ สวนการสรางแผนควบคุม สามารถ 
ทําไดโดยการสรางแผนภูมิควบคุม ซ่ึงแผนภูมิควบคุมทางสถิติจะทําโดยการสรางขอบเขต นั่นคือ 
ขอมูลที่ไมไดมาตรฐานควรจะอยูในขอบเขตที่กําหนด การสรางแผนควบคุม คือ การหาขอบเขต
ควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL) และขอบเขตควบคุมลาง (Lower Control limit : LCL) ซ่ึง
ขอมูลที่อยูนอกขอบเขตของแผนควบคุม (Outlier) จะไมนํามาใชในการวิเคราะห เพราะจะทําให
การวิเคราะหเกิดความผิดพลาดได 

 

2.6  มลพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม 
2.6.1 ออกไซดของซัลเฟอร (Oxide of Sulfur) 

ออกไซดของซัลเฟอรมักเกิดจากการสันดาปเชื้อเพลิงหรือวัสดุที่มีซัลเฟอรเจือปน
อยู เชน ถานหิน น้ํามัน  เปนตน ปริมาณออกไซดของซัลเฟอรในบรรยากาศจะมากหรือนอย    
ขึ้นอยูกับปริมาณของซัลเฟอรที่มีอยูในเชื้อเพลิง และปริมาณของเชื้อเพลิงทีใชในการสันดาป 
ออกไซดของซัลเฟอรที่สําคัญมี 2 ชนิด คือ ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) ซัลเฟอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใหเปลวไฟสีน้ําเงินเกิดเปนออกไซดของซัลเฟอรซ่ึง
ตามปกติแลวจะเกิดซัลเฟอรไดออกไซดในปริมาณที่มากกวาซัลเฟอรไตรออกไซดในสัดสวน 40-
80 ตอ 1 หรือประมาณ 95% ของทั้งหมด การเกิดซัลเฟอรไตรออกไซดนั้นมักเกิดในกรณีที่สภาวะ
ในการสันดาปเชื้อเพลิงไมปกติ และเมื่อเกิดขึ้นแลวมักจะอยูในสถานะเปนแอโรซอลมากกวาที่จะ
เปนกาซ แหลงที่ทําใหเกิดออกไซดของซัลเฟอรที่สําคัญ ไดแก การสันดาปเชื้อเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการใชเชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอรประกอบอยู เชน ถานหิน น้ํามันดีเซล เปนตน โรงงาน
ทํากรด โรงงานถลุงโลหะ โรงกล่ันน้ํามัน การหลอมแร เปนตน (พัฒนา มูลพฤกษ, 2545) 
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2.6.2 ออกไซดของไนโตรเจน (Oxide of Nitrogen) 
ออกไซดของไนโตรเจนประกอบดวย ไนตรัสออกไซด (N2O) ไนตริกออกไซด 

(NO) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด (N2O3) ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ไดไนโตรเจนไดออกไซด 
(N2O2) ไดไนโตรเจนเตตราออกไซด (N2O4) และ ไดไนโตรเจนเพนตอกไซด (N2O5) ซ่ึงสวนหนึ่ง
เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงตาง ๆ เชน กาซ ถานหิน ฟน เปนตน อยางไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของออกไซดของไนโตรเจนซับซอนมาก และขึ้นอยูกับสารมลพิษอื่น ๆ เชน 
ไฮโดรคารบอน  โอโซน  สารประกอบซัลเฟอร เปนตน  รวมท้ังสภาวะทางธรรมชาติ เชน 
แสงอาทิตย ก็เปนองคประกอบตัวหนึ่งเชนกัน (นพภาพร พาณิช และคณะ, 2547) 

2.6.3 กาซคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) 
ขอมูลจากสถาบันสิ่งแวดลอมไทย อางถึงใน กรมควบคุมมลพิษ (2550) รายงานวา

ปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) จากอุตสาหกรรมตาง ๆ ในประเทศไทย มาจากอุตสาหกรรม
ซีเมนตมากเปนอันดับหนึ่ง คิดเปนสัดสวนถึงรอยละ 75 ซ่ึงหมายความวา ถาลดการผลิตซีเมนตได
บางสวน จะสามารถชวยลดปริมาณการผลิต CO2 ซ่ึงกอใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดดวย       
การผลิตซีเมนตจําเปนตองใชพลังงานในขั้นตอนตาง ๆ ไมวาจะเปนการระเบิด การโม และบดหิน 

2.6.4 ฝุนละออง (Particulate Matter) 
ฝุนละออง หมายถึง อนุภาคของแข็ง และหยดละอองของเหลวที่แขวนลอยกระจาย

ในอากาศ อนุภาคที่กระจายในอากาศนี้บางชนิดมีขนาดใหญ และมีสีดําจนมองเห็นเปนเขมา และควัน 
แตบางชนิดมีขนาดเล็กมากจนมองดวยตาเปลาไมเห็น ฝุนละอองที่แขวนลอยในบรรยากาศ 
โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต 100 ไมครอนลงมา ฝุนละอองสามารถกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัยของคน สัตว พืช เกิดความเสียหายตออาคารบานเรือน ทําใหเกิดความเดือดรอนรําคาญตอ
ประชาชน บดบังทัศนวิสัย ทําใหเกิดอุปสรรคในการคมนาคม ขนสง  

แหลงที่มาของฝุนละอองในบรรยากาศ โดยทั่วไปจะแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ 
คือ ฝุนละอองที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Natural Particle) ซ่ึงเกิดจากกระแสลมที่พัดผานตาม
ธรรมชาติทําใหเกิดฝุน เชน ดิน ทราย ละอองน้ํา เขมาควันจากไฟปา ฝุนเกลือจากทะเล และ         
ฝุนละอองที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย (Man-made Particle) ไดแก การคมนาคมขนสง การกอสราง 
โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 

2.6.5 กาซไฮโดรเจนคลอไรด (Hydrogen Chloride) 
เปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมสารที่มีองคประกอบของคลอรีนที่มีสภาพเปนกรด 

เชน พลาสติก ยาง เปนตน รูจักกันในชื่อสูตรวา HCl เปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ และเยื่อบุ
ผนังของระบบทางเดินหายใจ และในกรณีที่รุนแรงจะกอใหเกิดอาการน้ําทวมปอด ระบบหายใจ
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ลมเหลว และอาจเสียชีวิตได เปนกาซมีพิษ เมื่อสัมผัสความชื้นจะเกิดควันสีขาว ควันนี้จะ
ประกอบดวย กรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อ ไฮโดรเจนคลอไรดละลายในน้ํา   

2.6.6 สารประกอบระเหยงาย (Volatile Organic Compounds) 
สารประกอบระเหยงาย (VOCs) ถือเปน สารมลพิษปฐมภูมิซ่ึงเกิดจากการสันดาป

เชื้อเพลิงโดยตรง เกิดปฏิกิริยาในชั้นโทโปสเฟยรทําใหเกิดสารมลพิษทุติยภูมิ เชน โอโซน VOCs ทุก
ชนิดมีคารบอนเปนองคประกอบอยูซ่ึงถือเปนธาตุพื้นฐานที่พบในสิ่งมีชีวิต การที่สารเคมีมีคารบอน
เปนองคประกอบอยูนั้นเรียกวา สารอินทรีย ซ่ึงเปนสารเคมีที่ระเหยออกไปสูบรรยากาศไดงาย 

 แหลงที่มาของ VOCs นั้นมักจะเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง (เชน กาซโซลีน 
น้ํามัน ไม ถานหิน และกาซธรรมชาติ) เกิดจากสารทําลาย เกิดจากกาวสี (Paint Glue) หรือผลิตภัณฑ
ตาง ๆ ที่ใชในบานเรือนหรือสํานักงาน รถยนตถือวาเปนแหลงกอใหเกิดสารประกอบระเหยงาย     
ที่พบบอยของ VOCs  ไดแก เบนซีน ทูโลอีน เมทธีลีนครอไรด และ เมททิลคลอโรฟอรม 

2.6.7 แคดเมียม (Cadmium) 
แคดเมียมเปนธาตุโลหะหนักที่มีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบัติเบา ออน ดัดโคงไดงาย

และทนตอการกัดกรอน นอกจากนี้แคดเมียมยังเปนธาตุที่ไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในกรด
ไนทริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เจือจาง ซ่ึงจะทําใหเปนอันตรายตอคนแบบ
เฉียบพลันเมื่อกินเขาไป โดยทั่วไปจะไมคอยพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสุทธิ์ แตมักจะพบ
ในรูปของสารประกอบของเกลือ เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) แคดเมียมไนเตรต (CdNO3) 
แคดเมียมคลอไรด (CdCl2) ซ่ึงเปนสารประกอบที่ไมมีสี และละลายไดดีในน้ํา และแคดเมียมยัง
สามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ําได  
 แคดเมียมถูกปลอยออกสูบรรยากาศจากแหลงธรรมชาติแหลงใหญ คือ ภูเขาไฟ 
และจากกิจกรรมมนุษย ซ่ึงแหลงจากกิจกรรมมนุษย คือ การผลิตโลหะ เชน การทําใหสังกะสี  
เขมขนขึ้นดวยการอบใหแหง การหลอม และการกลั่นสินแรที่มีแคดเมียมปนอยูตามดวยการเผา     
ของเสีย และแหลงอื่น ๆ การสันดาปเชื้อเพลิง ซ่ึงจะทําใหมีไอของแคดเมียมออกมาไดในระหวาง
กระบวนการที่มีการใหความรอน และไอของแคดเมียมในอากาศจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็วไป
เปนแคดเมียมออกไซด (CdO) นอกจากนี้แคดเมียมยังเกิดจากฝุนจากกระบวนการอุตสาหกรรมบาง
ชนิด เชน การผลิตซีเมนต 

2.6.8 ไดออกซิน (Dioxins) 
ไดออกซิน (Dioxins) เปนผลิตผลทางเคมีที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการเผาไหมทีไ่ม

สมบูรณ (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) เปนสารประกอบในกลุมคลอริเนตเตทอะโรเมติก (Chlorinated 
Aromatic Compounds) ที่มีออกซิเจน (O) และคลอรีน (Cl) เปนองคประกอบ 1 ถึง 8 อะตอม        
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ไดออกซินมีช่ือเรียกเต็ม คือ โพล่ีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ พาราไดออกซิน (Polychlorinated Dibenzo-
para-Dioxins : PCDDs) สารในกลุมไดออกซินมีทั้งหมด 75 ชนิด สารประกอบที่คลายคลึงกับกลุม    
ไดออกซินอีกกลุมหนึ่ง คือ ฟูแรน (Furans) หรือมีช่ือเรียกเต็มวา โพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซฟูแรน 
(Polychlorinated Dibenzo Furans : PCDFs) มีอยู 135 ชนิด สารฟูแรน (PCDFs) แตกตางจากกลุม 
ไดออกซิน (PCDDs) ก็โดยมีออกซิเจนนอยกวาอยู 1 อะตอม  

การสรางหรือผลิต PCDDs/PCDFs จากการเผาไหมจะอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 
200-550 องศาเซลเซียส ความเขมขนสูงสุดของ PCDDs/PCDFs จะมีอยูในกาซ และเถา (Ash) ที่อยู
ในปลองที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส ความเขมขนจะลดลงต่ําสุดเมื่ออุณหภูมิลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นที่ประมาณ 275 และ 420 องศาเซลเซียส ตามลําดับแตก็ยังมีสารนี้อยูในปริมาณต่ําในชวง 
200-275 องศาเซลเซียส และสูงกวา 420-550 องศาเซลเซียส โมเลกุลของ PCDDs/PCDFs จะเริ่มถูก
ทําลาย (Break Down) เมื่ออุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสขึ้นไป และจะถูกทําลายเกือบสมบูรณเมื่อ
อุณหภูมิขึ้นไปถึง 1,100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วินาที อยางไรก็ตาม PCDDs/PCDFs จะไมถูก
ทําลายอยางสิ้นเชิงเพราะเมื่ออุณหภูมิลดลงก็จะสรางขึ้นมาใหมอีก  

อากาศเสียที่ปลอยทิ้งจากหมอเผาปูนของโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปนเชื้อเพลิงหรือ
วัตถุดิบในการผลิต ตองมีคาไมเกินมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากปลองระบายอากาศ
ตามที่กําหนดไว  ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน

เชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบในการผลิต 
ประเภทของโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน

เช้ือเพลิงหรือเปนวัตถุดิบในการผลิต 
ประเภทของอากาศเสียที่ปลอยทิ้ง 

และหนวยวัด 
โรงงานปูนซีเมนตเกา โรงงานปูนซีเมนตใหม 

1.   ฝุนละออง (TSP) 
      (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

120 
 

80 
 

2.   กาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfer Dioxide) 
      (สวนในลานสวน) 

50 30 

3.   กาซออกไซดของไนโตรเจน (Oxides of 
      Nitrogen as NO2) (สวนในลานสวน) 

500 500 

4.   กาซไฮโดรเจนคลอไรด (Hydrogen Chloride)  
      (สวนในลานสวน) 

9 9 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน 
เชื้อเพลิงหรือวัตถุดิบในการผลิต (ตอ) 

ประเภทของโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปน
เช้ือเพลิงหรือเปนวัตถุดิบในการผลิต 

ประเภทของอากาศเสียที่ปลอยทิ้ง 
และหนวยวัด 

โรงงานปูนซีเมนตเกา โรงงานปูนซีเมนตใหม 

5.   กาซไฮโดรเจนฟลูออไรด (hydrogen Fluoride)     
      (สวนในลานสวน) 

3 3 

6.   สารประกอบอินทรียทั้งหมดในรูปของคารบอน  
      (Total Organic Carbon) (สวนในลานสวน) 

30 30 

7.   สารประกอบไดออกซิน (Dioxin) 
      (นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร I-TEQ) 

0.5 0.5 

8.   ปรอท (Mercury) 
      (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0.1 0.1 

9.   แคดเมียม (Cadmium) และตะกั่ว (Lead) รวมกัน 
      (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0.2 0.2 

10. พลวง (Antimony) สารหนู (Arsenic)  
      เบริลเลียม (Beryllium) โครเมียม (Chromium) 
      โคบอลต (Cobalt) ทองแดง (Copper) แมงกานีส  
     (Manganese) นิเกิล (Nickel) และวาเนเดียม  
     (Vanadium) รวมกัน 
     (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร)  

1 1 

ที่มา :  ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสยี 
จากโรงงานปูนซีเมนตที่ใชของเสียเปนเชื้อเพลิงหรือเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต  
ลงวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 ประกาศใน ราชกิจจานุเบกษาฉบับทั่วไป  
เลมที่ 123 ตอนพิเศษ 129ง ลงวันที่ 15 ธันวาคม 2549 

 

2.7  เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitators) 
2.7.1  การทํางานของเครื่อง 

เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต (เรียกยอวา ESP/EP) ใชในการทําความสะอาดกาซที่
มีปริมาตรการไหลสูง หลักการทํางานในการแยกอนุภาคจากกาซดวยการใชไฟฟาสถิต แบงไดเปน 
3 ขั้นตอน คือ 

1) การใสประจุไฟฟาใหกับอนุภาค 
2) การเก็บอนุภาคที่มีประจุโดยใชแรงไฟฟาสถิตจากสนามไฟฟา 
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3) การแยกฝุนออกจากขั้วเก็บในเครื่อง EP ไปยังถังพัก 
ในการทํางานกาซจะไหลทางแนวนอนผานแถวของแผนขั้วไฟฟา (Electrode) ที่

ขนานกัน ตรงกลางระหวางแผนขั้วไฟฟาแตละชุดนั้นจะมีเสนลวดที่มีแรงดันไฟฟาสูงซึ่งหุมฉนวน
ไว เมื่อความตางศักยระหวางเสนลวดถายประจุ (Discharging Electrode) และแผนเก็บประจุ 
(Collecting Electrode) มีคามากพอ 

กาซที่อยูระหวางขั้วไฟฟานั้นจะแตกตัวเปนไอออน ไอออนที่มีประจุลบนี้จะ
เคลื่อนที่ไปสูแผนเก็บ ขณะเคลื่อนที่ไอออนจะชนกับอนุภาคแลวทําใหอนุภาคนั้นมีประจุลบ 
เนื่องจากไอออนมีขนาดเล็กกวาอนุภาคมาก และมีจํานวนมาก เมื่ออนุภาคทั้งหมดผานจะถูกทําให
เกิดประจุไฟฟาลบ อนุภาคที่มีประจุลบแลวนี้จะเคลื่อนที่ไปสูแผนเก็บแลวถูกยึดอยูที่แผนเก็บดวย
ไฟฟาสถิต  อนุภาคจะจับกันเปนชั้นบนแผนเก็บ และจะคอย ๆ ถายประจุลบไปสูแผนเก็บ เมื่อช้ัน
อนุภาคทับถมขึ้นเรื่อย ๆ ประจุของอนุภาคที่เก็บใหมจะตองถายผานชั้นของอนุภาคเกาซึ่งมีความ
ตานทานอนุภาคที่อยูใกลกับแผนเก็บมากที่สุดจะเสียประจุไปเกือบทั้งหมดทําใหแรงดึงดูดทาง
ไฟฟาระหวางแผนเก็บกักอนุภาคเหลานี้ออนลง สุดทายชั้นอนุภาคจะถูกทําใหหลุดออกโดยการ
เคาะแลวหลนลงไปในถังเก็บ 

EP มีประสิทธิภาพสูงในการเก็บอนุภาคฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน 
โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูงกวา ความดันสูญเสียมีคาต่ํา สามารถรับกาซรอนใน
ปริมาณมากได ปจจุบันใช EP อยางแพรหลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรม
ตาง ๆ ไดแก โรงจักรไฟฟา และหมอน้ํา (Boiler) โรงหลอหลอม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี       
โรงหลอหลอมเหล็ก และเหล็กกลา โรงปูนซีเมนต ยิปซั่ม โรงงานผลิตสารเคมี เชน กรดซัลฟุริค 
กรดฟอสฟอริก และอื่น ๆ (นพภาพร พาณิช และคณะ, 2547) 

ในปจจุบันเครื่อง EP ที่ใชมากในอุตสาหกรรม เปน EP ซ่ึงใชโคโรนาเปนขั้วลบ 
และเก็บฝุนแบบแหง ซ่ึงเปน Single-Stage Precipitator คือ ขั้วโคโรนา และขั้วเก็บอยูในหนวย
เดียวกัน กรณีนี้เปนเครื่องที่เก็บฝุนแบบแหง และใชขั้วโคโรนาเปนขั้วลบ สวน EP แบบเปยกนั้น  
ใชน้ําเปนสารชะฝุนที่เก็บได สําหรับ EP ที่ใชโคโรนาเปนขั้วบวก และเก็บฝุนแบบเปยก หรือ 
Two-Stage Precipitator แยกขั้นตอนการใสประจุใหอนุภาคอยูใน Preionizer Section สวนการเก็บ
อนุภาคจะอยูใน section ถัดไป 

ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเครื่องดักฝุนที่เปนแบบเก็บฝุนแหง และใชโคโรนาลบ 
(Dry, Negative Corona) เทานั้น ดังรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 เครื่อง EP แบบเก็บฝุนแหง และโคโรนาลบ (นพภาพร พาณิช และคณะ, 2547) 
 

เครื่อง EP มีสวนประกอบหลักที่สําคัญ 4 สวน คือ 
1) ขั้วปลอยประจุ (Discharge Electrodes) มีลักษณะเปนเสนลวด สวนใหญเปน

เสนลวดกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.25 ซม. ถวงดวยน้ําหนัก เรียงเปนแนวตรง
กึ่งกลางระหวางขั้วเก็บ (Collection Electrodes) ที่เปนแผนหรือทอ แลวใสแรงดันไฟฟาสูง (High 
Voltage) ใหแกขั้วปลอยประจุ (Discharge Electrodes) เพื่อใหเกิดการแตกตัวเปน โคโรนา 

2) ขั้วเก็บ (Collection Electrodes) สวนใหญใชเปนแผน (Plate) เนื่องจากทําให
รับปริมาณของกาซไดมาก และไดประสิทธิภาพสูง 

3) เครื่องแยกฝุน (Rapper) ใชสําหรับเอาฝุนออกจากแผนเก็บ (Collection Plate) 
โครงของขั้วปลอยประจุ (Discharge Electrode Frame) และจากแผนที่ใชกระจายการไหลของกาซ            
(Gas Distribution Plate) Rapper มี 2 ชนิด คือ ชนิดติดตั้งบนหลังคา (Roof-Mounter Rappers) และแบบ
ติดตั้งบนดานขาง (Side-Mounted Rappers) 

4) ถังพัก (Hopper) ปกติจะมีความชันมาก เพื่อใหฝุนไหลไปที่วาลวระบายฝุน 
(Solids Discharge Valve) และเขาสู Pneumatic Line ตรงกลางถังพักมีแผน (Plate) เพื่อปองกันมิให    
กระแสกาซที่ไมไดรับการบําบัดไหลผานสวนบนของถังพัก แผนนี้เรียกวา Anti-Sneakage Hopper 
Baffle นอกจากนี้มี Heater สําหรับทําใหฝุนรอน เพื่อชวยในการถายทิ้ง และมี Anti-Sneakage Baffle ที่
ผนังดานขางของเครื่อง EP ดวยเพื่อปองกันกาซที่ไมไดบําบัดไหลผานผนังดานขางของ EP 

กาซสะอาด 
(Clean gas 

กาซไหลเขา 
(Flue gas in) 

ขั้วปลอยประจุ 
(Discharge electrodes) 

ถังพัก 
(Hoppers) 

เครื่องแยกฝุน 
(Rappers) 
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2.7.2 พารามิเตอรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการเก็บของเครื่อง EP 
พารามิเตอรที่สําคัญตอประสิทธิภาพการเก็บของเครื่อง EP ไดแก 

• สภาพตานทางไฟฟา (Resistivity) เปนคาตานทานการไหลของกระแสไฟฟา
ของชั้นฝุนที่สะสมอยูบนผิวของขั้วเก็บ 

• คาความเร็ว (Effective Migration Velocity)ของฝุน เปนคาความเร็วของ
อนุภาคฝุนที่เคลื่อนที่เขาหาแผนเก็บ ดังตารางที่ 2.3 

• คาพื้นที่ผิวของแผนเก็บตออัตราการไหลของกาซผานเครื่อง EP ในสภาพการ
ใชงานจริง (Specific Collection Area : SCA) 

• จํานวน Section หรือ Field 

• อัตราสวนระหวางความยาวตอความสูงของแผนเก็บ (Aspect Ratio) 

• ความเร็วของกาซ 

• ระยะหางระหวางแผนเก็บ 

• ระยะเวลาในเครื่อง (Treatment Time)  
คาของพารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่อง EP แสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.3 คาความเร็ว (Effective Migration Velocity) ของฝุน 
ชนิดของฝุน 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) อางถึงใน นพภาพร พาณิช และคณะ (2547) 
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ตารางที่ 2.4 คาของพารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่อง EP ชนิดเก็บฝุนแหง และขั้วโคโรนาลบ 
พารามิเตอร ชวงคา 

คาพื้นที่ผิวของแผนเก็บตออัตราการไหลของกาซในสภาพการใชงานจริง 
(ลบ.ม./ลบ.ม. ตอนาที) 

1.4-3.5 
 

จํานวน Field 4-10 
คาอัตราสวนระหวางความยาวตอความสูงของแผนเก็บ 1-1.5 
ความเร็วของกาซ (ม./วินาที) 0.9-1.8 
ระยะหางระหวางแผนเก็บ (ซม.) 9-16 

ที่มา : นพภาพร พาณิช และคณะ (2547) 
 

2.7.3 ตัวอยางการใชเคร่ืองดักฝุนแบบไฟฟาสถิตในอุตสาหกรรม 
1) โรงไฟฟาหินกรูด (บริษัท ยูเนี่ยน เพาเวอร ดีเวลลอปเมนท จํากัด, 2550) 

โรงไฟฟาใชเครื่องกําจัดฝุน แบบไฟฟาสถิต (Electrostatic Precippitators, EP) 
จํานวน 2 ตัว จะรองรับไอเสียจากหมอน้ํา แล ออกแบบมาเพื่อกําจัดฝุนใหไดประสิทธิภาพ 99.25% 
ฝุนที่ออกปลองจะมีปริมาณไมเกิน 108 มก./ลบ.ม. ซ่ึงดีกวามาตรฐาน 120 มก./ลบ.ม. เครื่องดักฝุน
ไฟฟาสถิตแตละตัวประกอบดวย โครงหุมภายนอกเสริมพิเศษเพื่อใหสามารถทนตอแรงดันกาซซึ่ง
อาจเปนบวกหรือลบ และรักษาผนังเครื่องใหปดสนิท ไมมีกาซเล็ดลอดออกมา เครื่องดักฝุนไฟฟา
สถิตจะจัดเรียงเพื่อ ใหไอเสียจากการเผาไหมผานทางแนวนอน เขาไปในชุดสนามไฟฟาสถิต       
ซ่ึงประกอบดวยแผนจายประจุ และแผนดักจับฝุนวางสลับขนานกันทํางานโดยใชแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขนาด 65 กิโลโวลต สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นระหวางแผนจายประจุลบ และแผนดักจับฝุน 
โดยอิออนของกาซที่เกิดขึ้นใหมจะไปกับกาซ และจับกับอนุภาคฝุนของขี้เถาจากถานหินอนุภาคฝุน
จะไดรับประจุแลวถูกดูดไปจับกับแผนดักจับฝุนที่มีประจุบวก มีฆอนเคาะที่ฐานของแผนดักจับฝุน
แตละแผนเปนจังหวะ เพื่อใหฝุนรวงหลนลงไปเก็บในยุงสําหรับขนไปทิ้งตอไป 

2) บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวงจํากัด (มหาชน) (บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง 
จํากัด (มหาชน), 2550) 
  บริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจํากัด (มหาชน) ไดติดตั้งอุปกรณในการดักจับฝุน
แบบไฟฟาสถิตที่เกิดจากการปลอยออกทางปลอง (Stack) เพื่อทําการดักจับฝุนที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิต กอนที่จะทําการปลอยสูบรรยากาศ โดยประสิทธิภาพการทํางานของ EP อยูที่
ประมาณ 99.95% และไดติดตั้งระบบการตรวจวัดปริมาณฝุนจากปลองระบายแบบตอเนื่อง และ
รายงานผลผานระบบออนไลน หรือที่เรียกวา Continuous Emission Monitoring System (CEMS) 
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ซ่ึงมลพิษอากาศที่ระบบ CEMS ทําการตรวจวัดมี 9 ชนิด คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) กาซคารบอนมอนออกไซด (CO) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2)   กาซไนโตรเจนออกไซด (NO) กาซไฮโดรเจนครอไรด (HCl) กาซแอมโมเนีย (NH3) 
สารประกอบระเหยงาย (VOCs) โดยจุดประสงคหลักของการติดตั้ง CEMS ก็เพื่อเปนการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานของ EP 
 

2.8  ระบบการตรวจวัดมลพิษอากาศอยางตอเนื่อง (CEMS) 
ระบบการตรวจวัดมลพิษอากาศอยางตอเนื่อง (Continuous Emission Monitoring System: 

CEMS) อาจเปนระบบ Hardware หรือ Software ก็ได ในที่นี้จะอางอิงขอมูลจาก นพภาพร พาณิช 
และคณะ (2547) 

2.8.1 สวนประกอบของระบบ CEMS 
1) สวนการเก็บ และสงตัวอยาง (Sampling Interfance/Sample Delivery System) 
2) สวนการวิเคราะห (Analyzer) แบงออกเปน 

• แบบดึงกาซไปวิเคราะห (Extractive) 

• แบบวิเคราะหที่จุดเก็บตัวอยาง (In-situ) 

• แบบวิเคราะหระยะไกล (Remote) 
3) สวนการจัดการขอมูล (Data Acquisition System) 

2.8.2 ประเภทของระบบ CEMS 
1) ระบบดึงกาซไปวิเคราะห (Extractive CEMS system) 

ระบบนี้เปนเครื่องมือตรวจวัดประเภทแรกที่ไดรับการพัฒนาในสหรัฐอเมริกา 
และยุโรป อีกทั้งยังเปนระบบที่ยังไดรับความนิยมสูงสุดจากโรงงานตาง ๆ ในระบบนี้กาซจาก
ปลองควันจะถูกเก็บ และสงไปสูเครื่องวิเคราะหเพื่อวัดความเขมขนของมลพิษ หัวใจสําคัญของ
ระบบนี้คือ สภาพของกาซตัวอยางกอนถูกสงเขาเครื่องวิเคราะห เครื่องวิเคราะหจะทําการวิเคราะห
ไดถูกตองแมนยําเพียงใดขึ้นอยูกับสภาพของกาซตัวอยางที่ตองไมมีฝุนละอองรบกวนการวิเคราะห 
ความชื้นในกาซจะตองถูกกําจัดออก และอุณหภูมิของกาซจะตองลดลงใหเหมาะกับเครื่องมือ
วิเคราะห ฉะนั้นจึงตองใชอุปกรณ  ไดแก กระดาษกรอง ปมดูดอากาศ เครื่องทําความเย็น เปนตน 
ระบบนี้อาจมีทั้งทําใหกาซเจือจางกอนทําการวิเคราะหหรือวิเคราะหโดยตรงที่ความเขมขนกาซนั้น  

• การทําใหกาซเจือจาง (Dilution CEMS System) 
การทําใหกาซเจือจาง เปนระบบ CEMS แบบแรกที่ไดรับการพัฒนา 

ระบบนี้ในระยะแรก ๆ ใชเครื่องวัดอัตราไหล (Rota Meter) เพื่อเจือจางกาซที่รวบรวมได แลวใช
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เครื่องมือวิเคราะหอากาศในบรรยากาศ ส่ิงสําคัญของระบบนี้ คือ ความคงที่ของอัตราการเจือจางกาซ
ปญหานี้ไดรับการปรับปรุงโดยใช Dilution Probe กาซจะถูกดึงเขาสู Probe ดวยอัตราการไหลต่ํากวา
อัตราไหลในปลอง ประมาณ 100 เทา ดวยการเจือจางระดับนี้จะลดปญหาเกี่ยวกับความชื้น และ   
ฝุนละอองในกาซ Probe ชนิดอื่น ๆ เชน Internal Coarse Filter หรือ Inertial Filter มีจุดประสงคเพื่อ
ลดการรบกวนการวิเคราะหเนื่องจากฝุนละอองดวยการกรองดวยความเฉื่อย กาซตัวอยางจะถูกดึง
เขาใน Filter Probe ทํามุมกับการไหลของกาซในปลองแรงเฉื่อยของฝุนละอองจะทําใหฝุนละออง
เปลี่ยนทิศทางอออกจากกระแสกาซ 

• การดึงกาซไปวิเคราะหโดยไมเจือจาง (Source-Level CEMS System) 
ระบบนี้จะดึงกาซจากปลองโดยตรงผานกระดาษกรองเพื่อกรองฝุนกาซที่

ผานกระดาษกรองจะเขาสวนวิเคราะหโดยตรง วิธีนี้แบงออกเปน 2 แบบ คือ 
- Hot-Wet System ระบบนี้ทอสงตัวอยางไปยังสวนวิเคราะหจะถูกทํา

ใหรอน มีกระดาษกรองหยาบที่ Probe เพื่อกรองฝุนกอนเขาสวนวิเคราะห ระบบนี้นิยมใชสําหรับ
กาซที่ละลายน้ําได เชน HCl และ NH3 ขอควรระวังของระบบนี้ คือ ตองไมใหเกิดการควบแนนของ
ไอน้ําในทอสงตัวอยางนี้ 

- Cool-Dry System ระบบนี้ใชกระดาษกรอง และเครื่องแยกความชื้น 
รวมทั้งมีระบบควบคุมอุณหภูมิใหกาซที่จะสงไปวิเคราะหมีลักษณะเย็น และแหง ระบบปรับสภาพ
กาซนี้อาจติดตั้งอยูใน Probe หรือที่สวนวิเคราะห ระบบปรับสภาพกาซที่ Probe จะชวยใหลดความ
จําเปนที่ตองใชทอสงตัวอยางที่รอน 

2) ระบบวิเคราะหที่จุดเก็บตัวอยาง (In-Situ CEMS System) 
ระบบนี้จะเปนการวิเคราะห ณ จุดเก็บตัวอยางหรือที่ปลองโดยตรง เพื่อ

หลีกเลี่ยงปญหาจากการเก็บกาซ (Extraction) การเจือจาง (Dilution) และปญหาการควบคุมสภาวะ
กาซที่จะนําไปวิเคราะห ซ่ึงพบใน Extractive CEMS เครื่องมือที่ใชในการตรวจวัด จะออกแบบให
ตรวจวัดความเขมขนของกาซในขณะที่มีฝุนละออง และความชื้น In-Situ CEMS ประกอบดวย 
สวนวิเคราะหที่มีตัวรับสัญญาณ (Sensor) สําหรับตรวจวัดความเขมขนของกาซในปลองโดยตรง 
หรือแสงจากตัวกําเนิดแสงจะถูกสองผานตลอดหนาตัดปลองเพื่อตรวจวัดกาซในปลอง เครื่อง
ตรวจวัด แบบ In-Situ จําแนกไดเปนแบบ Point Monitor และ Path Monitor 

ระบบ In-Situ มีขอไดเปรียบ และขอจํากัด คือ วิธีนี้เหมาะสําหรับการตรวจวัด
กาซมลพิษที่ความเขมขนมากกวา 500 สวนในลานสวน วิธี Single-Path ใชในการตรวจวัดกาซ
หลายชนิดพรอมกันได แตก็ถูกจํากัดดวยราคา ที่แพงกวาระบบ Extractive 3-4 เทา 
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3) Predictive Emission Monitoring System (PEMS) 
ระบบนี้ถูกนําออกมาใชงานเมื่อเร็ว ๆ นี้ ซ่ึงเปนการนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอร 

(Neural Net) ในการคาดการณประมาณมลพิษที่เกิดขึ้นโดยอาศัยความสัมพันธระหวางปริมาณการ
ปลอยมลพิษ และขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิต ระบบนี้เปนการติดตามตรวจวัดมลพิษที่ปลอย
จากแหลงกําเนิด เนื่องจากใชหลักการความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวางสัญญาณบันทึกขอมูล
การผลิต และพยากรณความเขมขนของกาซในปลองโดยตรง โดยเทคโนโลยีนี้ พัฒนาขึ้นอยาง
รวดเร็ว รูปแบบของเทคนิคนี้เกิดใหม ๆ ทุกป ทําใหระบบ PEMS กําลังเปนทางเลือกที่นาสนใจเพื่อ
ใชแทนระบบ CEMS  

 

2.9  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.9.1 การใชแบบจําลองคณิตสาสตรในการทํานายมลพิษอากาศ 

Brunelli et al. (2006) ไดทําการใชโครงขายใยประสาทในการจําลองสถานการณ
ในการปลอยมลพิษทางการจราจรในเมือง Palermo ประเทศอิตาลี โดยนําโครงขายใยประสาท 2 วิธี 
มาใชเปรียบเทียบกัน คือ วิธี Multilayer Perceptron (MLP) และวิธี Elman Neural Network โดยใช
ขอมูลจากคาความเขมขนสูงสุดประจําวันของ SO2  O3  PM10  NO2 และ CO จากจุดตรวจวัด 8 จุด     
ในเมือง Palermo  ในชวงเวลาระหวาง 1 มกราคม 2003 ถึง 31 ธันวาคม 2004 มาเปนตัวทํานาย     
ในแบบจําลองเพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจากการตรวจวัดจริงจากจุดตรวจวัด โดยใชคา Root Mean 
Square Error (RMSE)  Mean Absolute Error (MAE) และ Mean Square Error (MSE) และชวง
ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.72-0.97 ในการทํานายมลพิษ จากผลการ
ทํานายพบวา แบบจําลอง Multilayer Perceptron (MLP) นั้นใหคาที่ใกลเคียงกับขอมูลจากการ
ตรวจวัดจริงจากจุดตรวจวัดในชวงเวลาเดียวกันมาก แบบจําลอง Multilayer Perceptron (MLP) จึง
เปนเครื่องมือที่มีความสําคัญมากสําหรับระบบการจัดการมลพิษเปนอยางมาก 

Grivas and Chaloulakou (2005) ไดพัฒนา Neural Network เพื่อทํานายคาระดับ 
PM10 เปนรายชั่วโมงใน Greater Athens Area (GAA) ประเทศกรีซ ซ่ึงมีการคัดเลือกตัวแปรเขาสู
แบบจําลอง 3 ลักษณะ โดยใช Genetic Algorithm มาชวยในการคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสม และได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Multiple Regression พบวา คาสถิติทดสอบ r2 และ Index 
of Agreement สําหรับ Neural Network มีคาอยูในชวง 0.50-0.67 และ 0.80-0.89 ตามลําดับ สวนคา 
r2 สําหรับ Multiple Regression พบวาอยูในชวง 0.29-0.35 

Hooyberghs et al. (2005) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับระดับความเขมขนเฉลี่ยรายวัน
ของ PM10 ในประเทศเบลเยียม โดยใชโครงขายใยประสาทแบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนเปน
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เครื่องมือในการทํานายระดับความเขมขน PM10 เฉลี่ยรายวันในวันถัดไปโดยใชขอมูลในป 1997-
2001 ของสถานีตรวจวัด 10 สถานี โดยมีขอมูลความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวัน และขอมูลดาน
อุตุนิยมวิทยา และอยูภายใตขอบเขตความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวันที่ 100 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  โดยไดออกแบบแบบจําลองเปน 2 แบบเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน และเปรียบเทียบ
กับแบบจําลองปกติ โดยแบบจําลองปกติจะใชขอมูลเฉพาะคาความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวัน
จากการตรวจวัด แบบจําลองที่ 1 ใชคาความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวันจากการตรวจวัดกับสภาพ
อากาศจากการทํานาย สวนแบบจําลองที่ 2 ใชคาความเขมขนของ PM10 เฉลี่ยรายวันจากการ
ตรวจวัด กับทิศทางลม ปริมาณเมฆ สภาพอากาศจากการทํานาย และวันของสัปดาห ใชในการ
ทํานาย  ผลจากการศึกษาพบวา Correlation Coefficient (R) ของแบบจําลองที่ 2 สูงกวา แบบจําลอง
ที่ 1 และสูงกวาแบบจําลองปกติ และคา Root Mean Square Error (RMSE)  ของแบบจําลองที่ 2     
ต่ํากวาแบบจําลองที่ 1 และต่ํากวาแบบจําลองปกติ Success Index (SI) แบบจําลองที่ 2 สูงกวา 
แบบจําลองที่ 1 และสูงกวาแบบจําลองปกติ สรุปไดวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับสภาพ
ทางอุตุนิยมวิทยา และแหลงกําเนิดของมลพิษ 

Jiang et al. (2003) ไดพัฒนา Neural Network แบบ Multilayer Perceptron โดยมี
วิธีการเรียนรูแบบ Backpropagation สําหรับการนํามาใชในการทํานายดัชนีมลพิษอากาศ (Air 
Pollution Index, API) เปนรายวันในกรุงเซียงไฮ ประเทศจีน โดยที่ขอมูลปอนเขาในแบบจําลอง   
จะเปนขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา คือ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ทิศทางลม และ 
ปริมาณน้ําฝน ซ่ึงสามารถทํานายคา PM10  SO2 และ NO2 โดยมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธที่ 0.6056, 
0.6993 และ 0.6300 ตามลําดับ  

Kukkonen et al. (2003) ไดทํานายการเกิด NO2 และ PM10 ที่เมืองเฮลซิงกิ ประเทศ
ฟนแลนด โดยใช Neural Network การศึกษาจะใชขอมูลทุติยภูมิ คือ ปริมาณการจราจรในพื้นที่ 
และขอมูลทางดานอุตุนิยมวิทยา ในชวงป 1996 ถึง 1999 และใชคาทางสถิติเปนตัววัดประสิทธิภาพ
ของแบบจําลอง คือ Index of Agreement (IA)  The Squared Correlation Coefficient (R2) และ 
Fractional Bias ซ่ึงพบวา การใช Neural Network สามารถใหคา IA และ Standard Deviations      
อยูในชวง 0.867+0.02 ถึง 0.917+0.01 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการใช Neural Network เหมาะสมที่จะนํามา
พัฒนาแบบจําลองในการทํานายคาระดับมลพิษอากาศในเขตเมือง 

Li and Shue (2004) ไดประยุกตใช Neural Network ในการศึกษาการหารูปแบบการ
กระจายตัวของมลพิษอากาศเพื่อเปนแนวทางในการแกไขนโยบายการจัดการมลพิษอากาศในประเทศ
ไตหวัน พบวาสามารถศึกษารูปแบบการกระจายตัวของ PM10 ได โดยสามารถแบงไดเปน 7 กลุม 
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กระจายอยูทั่วสภาพทางภูมิศาสตรของประเทศ จากการเก็บรวบรวมขอมูลในระยะเวลา 1 ป จาก
สถานีตรวจวัดเปนจํานวน 71 สถานีทั่วประเทศ 

Slini et al. (2005) ไดทําการทํานายความเขมขนของ PM10 เมือง Thessaloniki 
ประเทศกรีซ ซ่ึงเปนเมืองที่มีระดับมลพิษทางอากาศสูงในเขตเมือง เนื่องจากมีปริมาณการจราจร 
และกิจกรรมดานอุตสาหกรรมคับคั่ง โดยการศึกษาไดประยุกตใชวิธีทางสถิติสรางแบบจําลอง
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) โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดความเขมขนของ PM10 
ในป 1994-2000  จากผลการทํานาย พบวา คาความเขมขนที่ไดมีความแปรปรวนสูง อาจเนื่องจาก   
คาความเขมขน PM10 มีความแปรปรวนสูงมาก จึงทําใหผลการทํานายของแตละวิธีมีแตกตางกัน
มาก ซ่ึงวิธี Neural Network เปนวิธีที่ทํานายไดแมนยํามากที่สุด แตหากนําวิธีตาง ๆ มาใชรวมกัน 
จะทําใหไดผลการทํานายที่แมนยํามากกวาการแยกวิธีทํานาย 

ศรัลย ปานศรีพงษ (2550) ไดใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบ    
ไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer Feed Forward) โดยใชวิธีการสอนแบบแพรกระจายความผิดพลาดกลับ 
(Error back – propagation algorithm) และแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ เพื่อทํานายความเขมขนของ 
PM10 ในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา โดยใชขอมูลมลพิษอากาศ และ
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจวัดบริเวณพื้นที่ทั่วไปในเขตกรุงเทพมหานคร 4 สถานี และในเขต
เทศบาลนครนครราชสีมา l สถานี ในชวงป 2543-2547 เพื่อทํานายคาความเขมขนของ PM10         
ในวันรุงขึ้น ซ่ึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใชวิธีทางสถิติ 4 วิธี คือ วิธี Root 
mean square error (RMSE) วิธี Correlation (R) วิธี Factor of two และวิธี Index of Agreement (IA) 
จากผลการศึกษาพบวา ผลการทํานายดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐสามารถใหผล
ทํานายที่แมนยํากวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 

Diaz-Robles et al. (2008) ทําการทํานายอนุภาคฝุนในพื้นที่เมืองของเมืองเทมุโค 
ประเทศชิลี โดยการศึกษาไดประยุกตใชวิธี  Auto regressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) Multi linear regression (MLR) Articial neural networks (ANN) และ ARIMA รวมกับ 
ANN (hybrid model) ซ่ึง ARIMA และ MLR ถูกประยุกตใชในการทํานายคุณภาพอากาศในเมือง 
แตมีความแมนยําที่จํากัดในการทํานายผลที่ผิดปกติ สวน ANN  สามารถทํานายขอมูลไมเชิงเสนที่
ผิดปกติได ผลการศึกษาพบวา hybrid model มีความแมนยําในการทํานายมากที่สุด แมจะขอจํากัด
ดานคุณภาพอากาศ และขอมูลทางภูมิศาสตร 
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Cai et al. (2009) ประยุกตใช ANN เพื่อทํานายความเขมขนมลพิษอากาศรายชั่วโมง 
ใกล ๆ กับทางหลวง ในกวางเจา ประเทศจีน โดยปจจัยที่ใชในการศึกษาแยกออกเปน 4 กลุม คือ 
ความหนาแนนของการจราจร ความเขมขนเดิม อุตุนิยมวิทยา และลักษณะทางภูมิศาสตร โดยขอมูล
ที่ใชเปนคาเฉล่ียทุก ๆ ช่ัวโมง  จาก 3 จุดตรวจวัด ใกลกับทางหลวงหลัก เพื่อทํานายความเขมขน
ของ คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด อนุภาคฝุน และ โอโซน โดยแบบจําลองที่ใช คือ 
Articial Neural Network (ANN) Multiple linear regression Models (MR) และCalifornia line 
source dispersion model (CL4) จากการศึกษาพบวา ความเขมขนมลพิษอากาศใกลทางหลวงหลัก              
มีความสัมพันธกับปจจัยตาง ๆ  และ ANN มีความแมนยํามากกวา MR และ CL4 ซ่ึง ANN ใน
งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึง ความทนทาน และแปลงคาไดดี ใหผลการทํานายที่ดี 

2.9.2 มลพิษจากการเผากากของเสีย 
Gabel and Tillman (2005) ไดทําการศึกษาโดยสรางแบบจําลองกระบวนการวงจร

ชีวิต (Life Cycle Process Model) ของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต จากโรงงานปูนซีเมนตแหงหนึ่ง
ในสวีเดน มีวัตถุประสงค เพื่อวิเคราะหหาทางเลือกของแบบจําลองที่เหมาะสมในการพัฒนา
อุตสาหกรรมปูนซีเมนตในอนาคต และเพื่อวิเคราะหทางเลือกที่เหมาะสมของการผลิตเพื่อลด
ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม โดยทําการจําลองสถานการณขึ้นมา 9 รูปแบบ โดยเปรียบเทียบกัน
ระหวาง รูปแบบที่ใชปกติ กับอีก 8 รูปแบบ ที่ไดจากการนําของเสียมาใชรวมเปน วัตถุดิบทดแทน 
เชื้อเพลิงทางเลือก และสวนผสมทดแทนที่เพิ่มในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต มาใชเปนขอมูลใน
การศึกษา และใชสมการการผสม 3 สมการคือ Lime saturation factor = (100CaO)/(2.8SiO2+ 
1.1Al2O3+0.7Fe2O3), Silica ratio = (SiO2)/(Al2O3+Fe2O3) และAlumina ratio = (Al2O3)/(Fe2O3) 
เปนปจจัยชวยในการศึกษา ผลจากการศึกษาสรุปวาการจัดการที่เหมาะสมในสวนของเชื้อเพลิง
ทางเลือกจากของเสีย และการนําวัตถุดิบกลับมาใชใหมอาจสามารถลดการระบายมลพิษอากาศทั้ง
ประเภทกาซ CO2  NOX  SO2  CO  VOCs  CH4 และฝุนละอองลงไดระหวางรอยละ 30 ถึง 80 

Giannopoulos et al. (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําของเสีย คือ น้ํามันหลอ
เย็น (Cutting oil emulsions) มาเผารวมในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ซ่ึงวัตถุประสงคของงานวิจัย คือ
ตองการหาผลกระทบดานมลพิษอากาศที่เกิดจากการเผารวมของน้ํามันหลอเย็นที่ปลอยออกมาจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยขอบเขตของงานวิจัยจะใหความสําคัญกับ NOX เปนมลพิษหลัก 
และมลพิษอื่น ๆ เชน CO และ VOC ที่มีความสัมพันธควบคูกับเชื้อเพลิง และกระบวนการเผาไหม 
โดยใชแบบจําลองจลศาสตรของเตาปฏิกรณแบบหมุนสมบูรณ (Perfectly Stirred Reactor, PSR)  
แบบเตาเดี่ยว โดยกําหนดสภาวะการเผาไหมของการเผารวมในเตาเผาซีเมนต และ Precalciner 
ตลอดจนกําหนดสภาวะเชื้อเพลิงเปนแบบเชื้อเพลิงผสม โดยผสมถานหิน Petcoke และน้ํามันหลอเย็น 
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ในปริมาณที่ เหมาะสม  ซ่ึ งจากการศึกษาพบวา  เมื่ อทํ าการเผาน้ํ ามันหลอเย็นรวมไปใน        
กระบวนการผลิตแลว ทําใหระดับของ NOX ลดลงมากถึง 50% สวน CO และ VOCs กลับไมไดรับ
ผลกระทบกับการใชน้ํามันหลอเย็น แตจะขึ้นอยูกับเตาเผา และสภาวะที่เผา นั่นคือ มีคาเปลี่ยนแปลง
ไปตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง และองคประกอบของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่ใช 

นอกจากนั้น Giannopoulos et al. (2007) ยังไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามัน
หลอเย็น มาเผารวมในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตอีก 1 งาน โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตองการหา
การเกิดสารกอมะเร็ง ที่เกิดจากการเผารวมของน้ํามันหลอเย็นที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต โดยจะใหความสําคัญกับสารกอมะเร็งจําพวก Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins 
(PCDD) Polychlorinated Dibenzofurans (PCDF) และทั้งโลหะหนัก  โดยเริ่มจากการสํารวจหา
แหลงกําเนิดในสารแตละอยางในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต แลวนํามาทํานายหาการกอตัว โดย
การทํานายการกอตัวของสารจําพวก Dioxins นั้นใชแบบจําลองจลศาสตรในการกอตัวของสารเคมี
จําพวก dioxins ที่เกิดขึ้นใน Precalciner และการทํานายการกอตัวของ Furans ใชการพยากรณจาก
อัตราการไหลกับอุณหภูมิ ทํานายการกอตัวของ PCDD/F ในทอลมลําดับที่ 3 สวนโลหะหนักนั้น
ทํานายจากขอมูลที่เกี่ยวของเกี่ยวกับน้ํามันที่ใชมาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ปลอยออกจาก
ปลองของเตาเผาปูนซีเมนต จากผลการวิจัยทําใหรูวา การใชน้ํามันหลอเย็นในการเผารวมนั้น         
มีผลกระทบตอการเกิดสารจําพวก Dioxins Furans และโลหะหนักซึ่งสารเหลานี้มีอันตรายตอคน 
สัตว และพืชที่อยูใกลเคียงกับโรงงานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

2.9.3 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากงานวิจัยที่ทําการศึกษาสรุปงานหลักที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 2.5 โดยพบวา   

ในขั้นตอนของกระบวนการเผาปูนซีเมนตซ่ึงมีการใชวัตถุดิบทดแทน และเผากากของเสียรวมดวย 
เชน ยางรถยนต พลาสติก น้ํามันใชแลว เปนตน กอใหเกิดมลพิษทางอากาศที่เปนอันตรายตอ
สุขภาพหลายชนิด อาทิ SO2  CO2  NO2  CH4  ฝุนละออง  VOCs  Dioxins/Furans โลหะหนัก      
เปนตน และพบวา มีการนํา Neural Network และ Multiple Regression Analysis ไปประยุกตใชงาน
ในหลายดาน เชน การนํา Neural Network และ Multiple Regression Analysis ทํานายมลพิษอากาศ
ในบรรยากาศชนิดตาง ๆ  แตเนื่องจากผูวิจัยยังไมพบงานวิจัยใดที่นําทั้งสองวิธีนี้ไปใชในการทาํนาย
การระบายมลพิษอากาศจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงเปนเปาหมายของงานวิจัยนี้ แตจาก
งานวิจัยอ่ืนที่ทําการศึกษา สามารถนํามาใชในการพิจารณาถึงวิธีการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํานาย และสามารถแกปญหาที่ตองการได 
 



 

ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั 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. ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการ 
ใชน้ํามันหลอเย็น (Cutting Oil)ในการ
เผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

2. เนนที่มลพิษอากาศพวก NOX  CO และ  
VOCs ที่ปลอยออกมา 

 

1. การเผาน้ํามันหลอลื่นรวม
ไปในกระบวนการผลิตแลว 
ทําใหระดับของ NOX ลดลง
มากถึง 50%  

2. สวน CO และ VOCs ไมได
รับผลกระทบกับการใช
น้ํามันหลอลื่น แตจะขึน้อยู
กับเตาเผา และสภาวะที่เผา 

2 
 
 
 
 
 
 
 
 

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. ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการ
ใชน้ํามันหลอเย็นในการเผารวมใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

2. เนนที่มลพิษอากาศจําพวกสารที่กอให 
เกิดมะเร็งพวก Polychlorinated Dioxin 
(PCDD) กับ Polychlorinated Furans 
(PCDF) และ Volatile Heavy Metal 

3. ใชแบบจําลองจลศาสตรในการกอตัว
ของสารเคมีจําพวก dioxins 

การใชน้ํามันหลอเย็นในการเผา
รวมนั้นมีผลกระทบตอการเกิด
สารจําพวก Dioxins/Furans และ
โลหะหนกั 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั 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. ใชการพยากรณจากอัตราการไหลกับ
อุณหภูมิ ทํานายการกอตวัของ PCDD/F 

5. ใชขอมูลที่เกี่ยวของเกีย่วกับน้ํามันที่ใชมา
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ปลอย
ออก 

 

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

Simulating operational 
alternatives for future cement 
production 
 

1. สรางแบบจําลองกระบวนการวงจรชีวิต
ของกระบวนการผลิตซีเมนต 

2. ทําการจําลองสถานการณขึ้นมา 9 รูปแบบ 
โดยเปรียบเทยีบกันระหวางรปูแบบที่   
ใชปกติ กับอกี 8 รูปแบบ ที่ไดจากการ  
นําของเสียมาใชรวมเปน 

 
 

การจัดการที่เหมาะสมในสวน
ของเชื้อเพลิงทางเลือกจากของ
เสีย และการนาํวัตถุดิบกลับมา
ใชใหมอาจสามารถลดการ
ระบายมลพิษอากาศทั้งประเภท
กาซ  CO2  NOX  SO2  CO 
VOCs  CH4 และฝุนละอองลง
ไดระหวางรอยละ 30 ถึง 80 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั 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. ศึกษาเกี่ยวกับระดับความเขมขนเฉลี่ย
รายวันของ PM10 

2. ใชโครงขายใยประสาทแบบมัลติเลเยอร
เพอรเซปตรอนเปนเครื่องมอืในการ
ทํานายระดับความเขมขน PM10 

3. ใชขอมูลความเขมขนของ PM10 เฉลี่ย
รายวัน และขอมูลดานอุตุนยิมวิทยา 

ความแปรปรวนที่เกิดขึน้นั้นขึ้น 
อยูกับสภาพทาอุตุนิยมวิทยา   
และแหลงกําเนิดของมลพิษ 
 

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

PM10 Forcasting for 
Thessaloniki, Greece  

1. ทําการทํานายความเขมขนของ 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. ใชขอมูลจากการตรวจวดัความเขมขน
ของ PM10 ในป 1994-2000 

1. วิธี Neural Network เปนวิธีที่
ทํานายไดแมนยํามากที่สุด 

2. หากนําวิธีตาง ๆ มาใช
รวมกัน จะทําใหไดผลการ
ทํานายที่แมนยํามากกวาการ
แยกวิธีทํานาย 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั 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. ไดพัฒนา Neural Network เพื่อทํานายคา
ระดับ PM10 เปนรายชั่วโมง ศึกษาเกีย่วกับ
ระดับความเขมขนเฉลี่ยรายวันของ PM10 
เปรียบเทียบกบัแบบจําลอง Multiple 
Regression 

2. ใช Genetic Algorithm มาชวยในการ
คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสม 

1. คาสถิติทดสอบ r2 และ Index 
of Agreement (IA) สําหรับ 
ANN มีคาอยูในชวง 0.50-
0.67 และ 0.80-0.89 
ตามลําดับ  

2. สวนคา r2 สําหรับ MR พบวา
อยูในชวง 0.29-0.35  

7 ศรัลย ปานศรีพงษ (2550) การพัฒนาแบบจําลองโครง ขาย
ใ ย ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ดิ ษ ฐ  แ ล ะ
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
เพื่อทํานายความเขมขนของ PM10 
ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร  และ
เทศบาลนครนครราชสีมา  

1. ไดพัฒนาโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
(ANN) แบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอน  
และแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
(MR) เพื่อทํานายคาระดับ PM10  

2. คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมโดยการศกึษา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปร
ตาง ๆ กับมลพิษทางอากาศ 

 

1. คาสถิติทดสอบ r และ Index 
of Agreement (IA) สําหรับ 
ANN  มีคาอยูในชวง0.908- 
0.967 และ 0.913-0.981 
ตามลําดับ  

2. สวนคา r และ IA สําหรับ 
MR พบวาอยูในชวง 
4.0.854-0.942 และ 0.867- 
0.969 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.5 สรุปประเด็นหลักของงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ลําดับ ชื่อผูแตง ชื่อเรื่อง จุดเดนของงานวิจยั 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. ทํานายอนภุาคฝุนในพื้นทีเ่มอืง 
2. ประยุกตใชวิธี  Auto regressive 

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

 

1. ARIMA และ MLR มีความ
แมนยําทีจ่ํากดัในการทํานาย
ผลที่ผิดปกติ  

2. ANN  สามารถทํานายขอมูล
ไมเชิงเสนที่ผิดปกติได 

3.  hybrid model มีความ
แมนยําในการทํานายมาก
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. ทํานายความเขมขนของ CO2  NO2  TSP
และ O3 ใกลกบัทางหลวงหลัก 

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

1. ANN มีความแมนยํามากกวา 
MR และ CL4  

2. ANN ในงานวจิัยนีแ้สดงให
เห็นถึงความทนทาน และ 
แปลงคาไดดี ใหผลการ
ทํานายที่ด ี
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในการดําเนินการวิจัยสําหรับการทํานายการระบายมลพิษจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

ประกอบดวยขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

3.1 การเก็บรวบรวมขอมูล 
3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต  

ศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนตโดยเนนที่กระบวนการเผาปูนเม็ด ซ่ึงเปนสวนที่
กอใหเกิดมลพิษอากาศที่ศึกษารวมทั้งระบบควบคุมมลพิษ ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้พื้นที่ศึกษา คือ
โรงงานผลิตปูนซีเมนตของบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ในจังหวัดสระบุรี โดย
เลือกศึกษาเตาเผาปูนหมายเลข 5 และ 6 ของโรงงานที่ 3 เปนกรณีศึกษา เนื่องจากมีขอมูลที่จะ
นํามาใชในการสรางแบบจําลองครบถวนที่สุด อีกทั้งยังเปนการตรวจสอบตัวแปรที่มีผลตอการ
ระบายมลพิษที่เกิดขึ้น เมื่อกําลังการผลิตของทั้งสองเตาใกลเคียงกัน ปูนเม็ดที่ผลิตเปนชนิดเดียวกัน 
และสภาพของกระบวนการผลิตใกลเคียงกัน โดยผูวิจัยไดเขาประชุมเพื่อช้ีแจงรายละเอียดงานวิจัย
รวมกับบุคลากรของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) โรงงานสระบุรี โดยไดแนะนํา
ความเปนมา วัตถุประสงค ขอบเขต ผลที่คาดวาจะไดรับ วิธีการดําเนินงาน และแผนการดําเนินงาน 
รวมทั้งไดแลกเปลี่ยนขอคิดเห็นกับทางบริษัทฯ เพื่อนํามาประกอบการปรับปรุงแผนการดําเนินงาน
ใหมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ผูวิจัยไดเขาศึกษากระบวนการผลิต และกลไกการเกิดมลพิษใน
ลักษณะการเปนนักศึกษาฝกงานที่ฝายมาตรฐานคุณภาพ และสิ่งแวดลอม เปนเวลา 1 เดือน ตั้งแต
วันที่ 14 มกราคม ถึง 15 กุมภาพันธ 2551 และมีการประชุมรวมกับบุคลากรของบริษัทฯ วันที่ 14 
สิงหาคม 2551 เพื่อนําเสนอความกาวหนา และแลกเปลี่ยนขอคิดเห็น เกี่ยวกับงานวิจัย เปนตน 

3.1.2 กําหนดตัวแปร (Variable)  
กําหนดตัวแปรของกระบวนการ ซ่ึงเนนที่วัตถุดิบ เชื้อเพลิง และมลพิษที่เขาหรือ

ออกระบบ และสภาพกระบวนการผลิต โดยตัวแปรหลักที่กําหนดมีดังนี้ 
1) ตัวแปรดานวัตถุดิบ อาทิ หินปูน หินดินดาน หินลูกรัง 
2) ตัวแปรดานเชื้อเพลิง อาทิ ถานหิน  และของเสียอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ  
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3)  ตัวแปรดานมลพิษ คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) 

4) ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิต อาทิ อุณหภูมิในเตาเผา ความชื้นของ
วัตถุดิบ และรูปแบบหรือวิธีการในการผลิต 

 

ศึกษากระบวนการผลิต /รวบรวมขอมูล
จากฐานขอมูลยอนหลังของโรงงาน

1) ดานวัตถุดิบ อาทิ หินปูน หินดินดาน หินลูกรัง
2) ดานเชื้อเพลิง อาทิ ถานหิน และของเสียอุตสาหกรรมประเภทตางๆ
3) ดานมลพิษ คือ ฝุนละออง (TSP) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
กาซไฮโดรเจนคลอไรด (HCl)

4) ดานสภาพของกระบวนการผลิต อาทิ อุณหภูมิในเตาเผา
ความชื้นของวัตถุดิบ รูปแบบหรือวิธีการในการผลิต

คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสม
โดยการศึกษาสัมประสิทธสหสัมพันธ

(Correlation Coefficient)

จัดทําฐานขอมูล

การสรางจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติ
-แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression, MR) 
-แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ (Artificial Neural Network, ANN)

เปรียบเทียบความสามารถในการทํานาย
การระบายมลพิษของแบบจําลองเพื่อ

การเลือกใชงาน

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษา 
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3.1.3 รวมรวมขอมูลของตัวแปร 
รวบรวมขอมูลของตัวแปรโดยใชขอมูลคาเฉลี่ยรายวันยอนหลัง 1 ป คือ ป 2550 

จํานวน 365 วัน ที่โรงงานมีบันทึกไว โดยขอมูลเกี่ยวกับการใชวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และขอมูลดาน
สภาพของกระบวนการผลิตขอจากฝายที่รับผิดชอบดูแล สวนขอมูลการปลอยมลพิษรวบรวมจาก
ระบบ CEMS ที่บันทึกไว 

 

3.2 การสรางฐานขอมูล และวิเคราะหขอมูล 
สรางฐานขอมูล และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะหสถิติ SPSS 

for Windows version 13 โดยจัดขอมูลใหคอลัมนเปนตัวแปรแตละตัว และใหแถวเปนเวลาที่เกิด
ขอมูลนั้น และทําการวิเคราะหขอมูลในประเด็นตาง ๆ คือ 

1) วิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลแตละตัวแปรเพื่อดูลักษณะการแจกแจง หรือคาที่สูง
หรือต่ําผิดปกติ 

2) วิเคราะหสหสัมพันธระหวางตัวแปรเพื่อสังเกตความสัมพันธที่มีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางตัวแปร อาทิ ความสัมพันธระหวางวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ๆ กับการระบายมลพิษ เพื่อสามารถ
วิเคราะหสาเหตุของการเกิดมลพิษสูงในบางชวงเวลาได 

3) วิเคราะหตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษ 
การวิเคราะหเพื่อตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษ สามารถทําไดโดยการ

สรางแผนภูมิควบคุม (Control Chart) ซ่ึงในที่นี้จะใชชวงคาความคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerance 
intervals) ซ่ึงเปนการกําหนดขอบเขตที่ครอบคลุมสัดสวนของประชากรในชวงตาง ๆ ที่สนใจ        
มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

• การทดสอบแจกแจงของขอมูล 
นําขอมูลมาทําการทดสอบการแจกแจงดวย Kolmogorov-Smirnov test ซ่ึงเปน

สถิติทดสอบที่ใชทดสอบการแจกแจงของประชากรวาเปนแบบปกติหรือไม หลักการของการ
เปรียบเทียบนี้ คือ เปรียบเทียบคาฟงกชันการแจกแจงสะสมของขอมูลตัวอยางกับคาฟงกชันการแจก
แจงสะสมของขอมูลภายใตสมมติฐานวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (กัลยา วานิชยบัญชา, 2550) 
โดยทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

• สรางแผนควบคุม 
การสรางแผนควบคุม สามารถทําไดโดยการสรางแผนภูมิควบคุม ซ่ึงแผนภูมิ

ควบคุมทางสถิติจะทําโดยการสรางขอบเขต นั่นคือ ขอมูลที่ไมไดมาตรฐานควรจะอยูในขอบเขต   
ที่กําหนด ในการศึกษานี้ทําการวิเคราะหชวงคาที่ควรจะเปนของตัวแปรดานมลพิษทั้ง 5 ของเตา
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หมายเลข 5 และ 6 โดยการสรางแผนภูมิควบคุม (Berthouex and Brown, 2002) โดยในที่นี้
ทําการศึกษาที่คาคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerance limits : TL)  95% และ 99% ซ่ึงคาซึ่งในการศึกษา
นี้จะพิจารณาชวงคาสูงผิดปกติโดยจะใชคาคลาดเคลื่อนยินยอมบน (Upper Tolerance limits : UTL) 
เปนขอบเขต โดย UTL หาไดจากสมการ UTL = คาเฉลี่ย + (k × SD) (Mcbean and Rovers, 1998) 
เมื่อ k  คือ tolerance factors ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คา k = 1.6448  และที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 คา k 
= 2.3267  โดยขอมูลที่มีการแจกแจงแบบ Log-normal จะหาคาตาง ๆ และสรางแผนภูมิในรูปของ
ลอการิธึมกอน หลังจากนั้นจึงแปลงคาตาง ๆ ในรูปปกติแลวจึงสรางแผนภูมิ 

• คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average : MA) 
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่เปนสวนสําคัญในการแยกความผันแปรของขอมูลอนุกรมเวลา 

(กัลยา วานิชยบัญชา, 2549) การคํานวณหาคาเฉลี่ยเคลื่อนที่จะตองหาคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ใหมโดยการ
นําขอมูลใหมเขามาคํานวณเพิ่ม 1 คา ในขณะเดียวกันจะตัดขอมูลที่ลาสมัยที่สุดออกไป 1 คา 
เพื่อที่จะใหขอมูลที่นํามาเฉลี่ยยังคงเทาเดิม ในการศึกษานี้กําหนดจํานวนขอมูลในการเฉลี่ยแต      
ละครั้ง ยอมใหขาดไดไมเกินรอยละ 25 เชน คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 30 วัน ตองมีจํานวนขอมูลอยางนอย 
23 วัน หากนอยกวานั้นจะไมนํามาใชงาน และทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของขอมูลการระบาย
มลพิษอากาศที่ระยะเวลาเฉลี่ย 3 คา คือ 7, 15 และ 30 วัน ทั้งนี้เพื่อใหเห็นแนวโนม (Trend) ของ
ขอมูลวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงในชวงเวลาใด 

 

3.3 การควบคุมคุณภาพของขอมูล และการคัดเลือกตัวแปร 
3.3.1 การควบคุมคุณภาพของขอมูล 

คุณภาพของขอมูลเปนสิ่งที่จําเปนมากสําหรับการนําขอมูลมาใชในการศึกษา
วิเคราะหไมวาจะเปนขอมูลปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ดังนั้นในการนําขอมูลตาง ๆ ไปวิเคราะหควร
จะตองใชความระมัดระวัง เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากที่สุด จึงมีการนําความรูทางสถิติ
เขามาชวยในการควบคุมคุณภาพของขอมูล การศึกษานี้มีการควบคุมคุณภาพของขอมูลโดย
ตรวจสอบขอมูลที่มีคาสูงผิดปกติ (Outlier) และตัดออกกอนนําขอมูลไปใช โดยในการศึกษานี้ทํา
การวิเคราะหชวงคาที่ควรจะเปนของตัวแปรดานมลพิษทั้ง 5 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 ดวยวิธี 
Standard normal test of outlier (Mcbean and Rovers, 1998) ดังสมการที่ (3.1) 

 

SD

XX
Tn

−
=                                                                                                       (3.1)                   
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โดยที่ Tn คือ คาสถิติจากการคํานวณ หากมีคามากกวา 3 ถือขอมูลนั้นเปน Outlier 
X   คือ คาของขอมูล 
x  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล 

SD  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3.3.2 การคัดเลือกตัวแปร 

ในการคัดเลือกตัวแปรจะทําโดยการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient) ระหวางตัวแปรตาง ๆ กับมลพิษทางอากาศ จะใชเทคนิควิธีทางสถิติในการวิเคราะห
เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรวามีความสัมพันธกันมากหรือนอย และเปนการทดสอบวาตัวแปรมี
ความสัมพันธกันในรูปเชิงเสนหรือไม รวมถึงการทดสอบวาตัวแปรมีความสัมพันธกันในทิศทาง
เดียวกันหรือไม โดยจะใชสัญลักษณ R แทนสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  ซ่ึงถาผลการศึกษาที่ไดพบวา  
R เปนลบ แสดงวาตัวแปรที่ศึกษามีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน แตถา R เปนบวก แสดงวา
ตัวแปรมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน และถา R มีคาเขาใกล 1 (ไมพิจารณาที่เครื่องหมาย) แสดงวา 
ตัวแปรที่ศึกษามีความสัมพันธกันมาก และในทางกลับกันถา R มีคาเขาใกล 0 แสดงวาตัวแปรมี
ความสัมพันธกันนอย  แตถาหาก R มีคา  เทากับ 0 แสดงวา ตัวแปรไมมีความสัมพันธกันเลย โดยคา 
R สามารถหาไดจากสมการที่ (3.2)  
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R                                                                         (3.2)                             

 

ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดแยกกรณีศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรตาม 
และตัวแปรอิสระโดยแยกออกเปน 4 กรณียอย 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 
เมื่อทําการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกรณีศึกษาแบบตาง ๆ แลว จะทําการ

คัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลองตอไป โดยตัวแปรที่มีความสัมพันธ
กับการระบายมลพิษอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ทุกตัว จะถูกนําไปใชเปน
ตัวแปรอิสระตั้งตนในการวิเคราะหเพื่อสรางแบบจําลองสําหรับการระบายมลพิษอากาศในขั้นตอไป 
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3.4 การสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
ขั้นตอนการสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ในการศึกษาอางอิงจาก กัลยา วานิชยบัญชา 

(2546) โดยขั้นตอนหลัก ไดแก การคัดเลือกตัวแปรอิสระ การคัดเลือกตัวแปรเขาสมการเพื่อสราง
แบบจําลอง การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  การตรวจสอบความถูกตอง และการคัดเลือก
แบบจําลองที่เหมาะสม โดยในการศึกษานี้จะใชวิธี Stepwise ในการคัดเลือกตัวแปรเขาสมการ 
ขั้นตอนการสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ แสดงดังรูปที่ 3.2 และมีรายละเอียดดังนี้ 

3.4.1 การสรางแบบจําลอง 
การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุเปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตาม Y 

และตัวแปรอิสระ X หลาย ๆ ตัว โดยกําหนดใหคาการระบายมลพิษที่สนใจเปนตัวแปรตาม Y และ
ตัวแปรที่เหลือ คือ ตัวแปรดานวัตถุดิบ ตัวแปรดานเชื้อเพลิง ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการ
ผลิต เปนตัวแปรอิสระ X โดยตัวแปรอิสระที่จะนํามาใชในสมการจะไดมาจากการคัดเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมจากหัวขอ 3.3 ซ่ึงจะแบงการศึกษาเปน 2 รูปแบบ ดังนี้  

1) รูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง เปนรูปแบบที่เขียนไดในแบบเสนตรงของ
พารามิเตอร (linear in parameter) 

2) รูปแบบการถดถอยไมเชิงเสนตรง เปนรูปแบบที่เขียนไมไดในแบบเสนตรง
ของพารามิเตอร (nonlinear in parameter) ซ่ึงบางรูปแบบสามารถแปลงใหเปนรูปแบบการถดถอย
เชิงเสนตรงได โดยในการศึกษาครั้งนี้จะเลือกใชวิธีการแปลงใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ 
(Natural logarithm) 

3.4.2 การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน 
การวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน (Residual Analysis) ในการวิเคราะหการถดถอย 

สามารถพิจารณาไดหลายชนิดกรณี ในการศึกษานี้จะเลือกใชการวิเคราะหดังนี้ 
1) การพิจารณาคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการ

ถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2) การทดสอบความเปนอิสระของคาคลาดเคลื่อน โดยใชสถิติทดสอบ Durbin-
Watson โดยจะพิจารณาจากคา Durbin-Watson โดยจะมีคาอยูในชวง 0-4 สําหรับคา DW ที่ใกลกับ 2  
นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน (กัลยา วานิชยบัญชา, 
2550) 

3) การทดสอบคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน โดยควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี
เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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เตรียมขอมูล
ตัวแปรอิสระ : ขอมูลวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสภาพของกระบวนการผลิต

ตัวแปรตาม : การระบาย การระบาย NO2 SO2 CO2  TSP และ HCl

ขอมูลชุดสรางแบบจําลอง
(90%)

ขอมูลชุดตรวจสอบความถูกตอง
(10%)

คัดเลือกตัวแปรเขาสมการ
โดยวิธี Stepwise

การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน
1. ทดสอบคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
2. ทดสอบความเปนอิสระของคาคลาดเคลื่อน
3. ทดสอบคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

แบบจําลองที่เหมาะสม
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 
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3.4.3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ทําการทดสอบความถูกตองของสมการความถดถอย เพื่อทดสอบผลตางของ

คาเฉล่ียระหวางคาจริงที่ไดจากการตรวจวัด และคาที่ไดจากการทํานาย โดยพิจารณาจากคา R ถามี
คาเขาใกล 1 มาก แสดงวามีความถูกตองสูง 
 

3.5 การสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
ขั้นตอนหลักของการสรางแบบจําลอง ประกอบดวยการเตรียมขอมูล การออกแบบ

โครงขาย การสอนโครงขาย และการทดสอบโครงขาย โดยในการศึกษานี้จะออกแบบโครงขาย
แบบไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer Feed Forward : MLFF) และวิธีการสอนโครงขายแบบ Error 
Back-Propagation Algorithm (Grivas and Chaloulakou, 2006) 

การประมาณคาระดับมลพิษโดยใชโครงขายใยประสาทประดิษฐประกอบดวยขั้นตอน
ใหญ ๆ 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมขอมูล การออกแบบโครงขาย การสอนโครงขาย และการทดสอบ
โครงขาย ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.3โดยเตรียมขอมูลดานวัตถุดิบ ขอมูลดานเชื้อเพลิง และขอมูล
ทางดานสภาพของกระบวนการผลิตเปนตัวแปรอิสระ และการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จาก
ปลองของโรงงานเปนตัวแปรตาม  

ทั้งนี้ขั้นตอน วิธีการ และคาที่กําหนด ในการสรางแบบจําลองของการศึกษานี้อางอิงจาก
งานของ Patterson (1996); Kartalopoulos (1996); ศรัลย ปานศรีพงษ (2550)  

3.5.1 การเตรียมขอมูล 
เตรียมขอมูลดานวัตถุดิบ ขอมูลดานเชื้อเพลิง และขอมูลทางดานสภาพของ

กระบวนการผลิต เปนตัวแปรอิสระ และการระบาย NO2  SO2  CO2  TSP และ HCl จากปลองของ
โรงงานที่ 3 เปนตัวแปรตาม โดยเรียงขอมูลตามวันที่ของป 2550 หรือ 365 วัน หรือ 365 ชุดขอมูล 
(Patterns) หลังจากนั้นจะแบงชุดขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ ขอมูลชุดสอน (training set) ขอมูลชุด
ทดสอบ (test set) และขอมูลชุดตรวจสอบความถูกตอง (validate set) โดยแบงออกเปนรอยละ 60, 
20 และ 20 ตามลําดับ (Niska et al., 2005; Ionescu and Candau, 2007) 

หลังจากนั้นทําการออกแบบโครงขายโดยกําหนดใหเปนแบบไปขางหนาหลายชั้น 
(MLFF) ซ่ึงเปนระบบแบบมีครูสอน โดยจะใชวิธีการสอนแบบแพรกระจายความผิดพลาดกลับ 
(Error back – propagation algorithm) และคัดเลือกตัวแปรเขาสูโครงขายโดยพิจารณาจากหัวขอที่ 3.3   
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ขอมูลชุดทดสอบ
(Test Set) 20%

ขอมูลชุดสอน
(Training Set) 60%

ขอมูลชุดตรวจสอบความถูกตอง
(Validate Set) 20%

กําหนดโครงขายเริ่มตนใดๆ 1 ชั้นซอน
กําหนดโหนดในชั้นซอนเริ่มตน (คาดีฟอลท)

สุมเลือกอัตราการเรียนรู = 0.05, 0.1, 0.2
คาถวงนํ้าหนัก = 0.3, 0.5, 0.7
โมเมนตัม = 0.1, 0.5, 0.9

สอนโครงขาย
(Trainning)

คํานวณคาผิดพลาดจากชุดสอน

ปรับคาถวงน้ําหนักโดยวิธีแพรกลับ

คํานวณคาผิดพลาดจากชุดทดสอบ

คาผิดพลาดที่ยอมรับได
จากชุดทดสอบ

ตรวจสอบความถูกตอง
เกณฑ ; MAPE

การเตรียมขอมูล
ขอมูล Input : ขอมูลวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสถาพของกระบวนการผลิต

ขอมูล Output : การระบาย NO2 SO2 CO2 TSP และ HCl

ไมใช

ใช

 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

การตรวจสอบความถูกตอง 
การสอนโครงขาย 

การออกแบบโครงขาย 
การเตรียมขอมูล 
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เนื่องจากขอมูลที่นํามาสรางแบบจําลองมีพิกัดที่ตางกัน ดังนั้นจึงตองทําการปรับ
คาของขอมูล (Normalize) ใหอยูในชวงพิกัดที่เหมาะสม ซ่ึงในงานวิจัยนี้กําหนดใหพิกัดของขอมูล
อยูในชวงระหวาง 0 และ 1 (Elkamel et al., 2001) ดังสมการที่ (3.3) 

 

min

max min

n
norm

x xx
x x

−
=

−
                                                                        (3.3) 

 

โดยที่  normx  คือ ขอมูลที่ไดรับการ Normalize แลว 

nx  คือ ขอมูลที่ตองการ Normalize 

minx  คือ ขอมูลที่มีคาต่ําที่สุด 

maxx  คือ ขอมูลที่มีคาสูงที่สุด 
 

3.5.2 การออกแบบโครงขาย 
ในการออกแบบโครงขายจะพิจารณาจากจํานวนขอมูลปอนเขาโครงขาย  จํานวน

ช้ันซอน จํานวนโหนดในชั้นซอน และจํานวนผลลัพธเปนหลัก ซ่ึงจะตองทําการหาคาใหเหมาะสม
กับโครงขายมากที่สุด  

1) การหาจํานวนขอมูลปอนเขาที่เหมาะสม 
ขอมูลปอนเขาที่เหมาะสมตองพิจารณาหลายๆแบบดวยกัน เพื่อทดสอบวา

โครงขายแบบใดที่ไดออกแบบไวมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ดังหัวขอที่ 3.3 
2) การหาจํานวนชั้นซอนที่เหมาะสม 

ในการศึกษาครั้งนี้ ขอมูลที่ใชเปนขอมูลดานวัตถุดิบ ขอมูลดานเชื้อเพลิง 
ขอมูลดานมลพิษทางอากาศ และขอมูลทางดานสภาพของกระบวนการผลิต ซ่ึงมีความซับซอนไม
มากนัก ดังนั้นจึงเลือกใชโครงขายใยประสาทประดิษฐแบบ 3 ช้ัน ซ่ึงประกอบไปดวยช้ันขอมูล
ปอนเขา 1 ช้ัน (1 Input layer) ช้ันซอน 1 ช้ัน (1 hidden layer) และชั้นผลลัพธ 1 ช้ัน (1 output layer) 
ดังรูปที่ 3.4 และสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.4)-(3.7) 
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รูปที่ 3.4 โครงขายใยประสาทประดิษฐที่ม ี3 ช้ัน 
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โดยที่ w คือ คาถวงน้ําหนักชั้นซอน (hidden layer) 

ν คือ คาถวงน้ําหนักชั้นผลลัพธ (output layer) 
h คือ ช้ันซอน (hidden layer) 
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o คือ ช้ันผลลัพธ (output layer) 
x คือ ขอมูลปอนเขา (input data) คือ ตัวแปรอิสระดานวัตถุดิบ ดานเชื้อเพลิง และ

ดานสภาพของกระบวนการผลิต อาทิ คาเฉล่ียรายวันของหินปูน หินดินดาน หินลูกรัง ถานหิน ของเสีย
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ อุณหภูมิในเตาเผา ความชื้นของวัตถุดิบ เปนตน 

n คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 
m คือ จํานวนโหนดในขั้นซอน 
y คือ ผลลัพธที่ไดจากชั้นซอนชั้นสุดทาย 
z คือ ผลลัพธ (output data) คือ คาการระบายมลพิษที่โครงขายคํานวณได 

3) การหาจํานวนโหนดในชั้นซอนที่เหมาะสม 
การกําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอน ไมมีกฎเกณฑ หรือทฤษฎีที่แนนอน 

เพราะเมื่อกําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอนมาก จะทําใหเสียเวลาในการสอนมาก เนื่องจากจํานวน
การเชื่อมตอของแตละโหนดมีจํานวนมาก แตในทางกลับกันถากําหนดใหมีจํานวนโหนดในชั้น
ซอนนอยจนเกินไป โครงขายอาจจะไมสามารถเรียนรูจนพบคําตอบที่แทจริงได ซ่ึงในการศึกษาครัง้
นี้จะกําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอนเริ่มตนตามคาดีฟอลทของโปรแกรม (NeuroShell®2) คือ 

 

จํานวนโหนดในชั้นซอน = 1/2 (Inputs + Outputs) + รสอนที่ใชในกา  patternsจํานวนของ  
 

4) การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม (อัตราการเรียนรู โมเมนตัม คาถวงน้ําหนัก) 
การกําหนดคาถวงน้ํ าหนัก  และคาโมเมนตัมจะมี อิทธิพลตอการเกิด              

คาคลาดเคลื่อนของโครงขายได โดยคาถวงน้ําหนักไมควรเปนคาที่ใหญมากนัก จะเปนผลทําให   
คาอนุพันธของฟงกช่ันการแปลงคาแบบฟงกชันซิกมอยดมีคาเล็กมาก เรียกวาอยูในยานของการ
อ่ิมตัว (Saturation Region) แตถาคาน้ําหนักมีคาเล็กเกินไป จะทําใหคาที่จะสงไปยังโหนดในชั้น
ซอน หรือโหนดในชั้นผลลัพธมีคาเขาใกลศูนย ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหการเรียนรูทําไดชา ในกรณีการ
กําหนดคาถวงน้ําหนักนั้น หากกําหนดคาถวงน้ําหนักเริ่มตนเทากับ 0.5 หมายถึงการใหโปรแกรม
สุมคาระหวาง -0.5 ถึง 0.5 (หรือ ระหวาง -1 ถึง 1 ตามความเหมาะสม) ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะ
กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรในโครงขาย 

พารามิเตอร คาเริ่มตน ชวงการปรับเปลี่ยน 
อัตราการเรียนรู (η) 0.05  0.1, 0.2 
คาถวงน้ําหนกั (w) 0.5  0.3, 0.7 
โมเมนตัม (α ) 0.1   0.5, 0.9 

 
3.5.3 การสอนโครงขาย 

1) วิธีการสอน 
ในขั้นตอนการสอนโครงขายนี้จะใชวิธีการแพรกระจายความผิดพลาดกลับ 

(Error back – propagation algorithm) โดยใชฟงกชันซิกมอยด เปนฟงกช่ันการแปลงคา (Transfer 
Function) เนื่องจากฟงกช่ันการแปลงคามีความสําคัญมากในโครงขายแบบแพรกระจายความผิด
พลาดกลับ ซ่ึงฟงกช่ันที่ใชควรมีความตอเนื่อง ไมเปนเชิงเสน สามารถหาคาอนุพันธได และงายตอ
การคํานวณ ซ่ึงคาอนุพันธสามารถเขียนในรูปเทอมของฟงกชันนั้นดังสมการที่ (3.8) 

 

  =
+ −

1
f (x)

1 exp( x)
                                                                                                      (3.8)  

 
2) การหยุดการสอน 

ในแตละรอบของการสอน โครงขายจะทําการตรวจสอบคาผิดพลาดดวยชุด
ทดสอบไปพรอมกัน เพื่อแกปญหาการเกิด Over Fitting โดยในการศึกษาครั้งนี้จะตั้งขอกําหนดใน
การหยุดการสอน เมื่อโครงขายเรียนรูได 20,000 รอบ หรือคาความผิดพลาดที่ชุดทดสอบมีคาเทากับ 
0.005 

3.5.4 การตรวจสอบความถูกตองของโครงขาย 
การประเมินผลจากการทํานายโดยใชโครงขายใยประสาทประดิษฐ สามารถใช

สถิติในการทดสอบความถูกตอง ซ่ึงสถิติที่ใชในการวัดความผิดพลาดระหวางผลการทํานาย และ
ขอมูลจริงจากชุดตรวจสอบความถูกตอง (Validate set) คือ คารอยละสัมบูรณความผิดพลาดเฉลี่ย 
(Mean absolute percentage error, MAPE) คารอยละสัมบูรณความผิดพลาดเฉลี่ย ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ (3.9) 
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=

−
= ×∑

N
i i

i 1 i

1 Predict Actual
MAPE 100

N Actual
                                                                  (3.9) 

 

โดยที ่ Actual คือ ขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจวัด 
 Predict คือ ขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยโครงขายใยประสาทประดิษฐ  

 N คือ จํานวนชุดขอมูลที่ใชในการคํานวณ 
ในการพิจารณาเลือกโครงขาย คือ เลือกโครงขายที่มีคารอยละสัมบูรณความ

ผิดพลาดเฉลี่ย (MAPE) นอยที่สุด  
 

3.6 การเปรียบเทียบความสามารถของแบบจําลอง 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบดานวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และ

กระบวนการผลิต เพื่อชวยในการทํานายการระบายมลพิษอากาศชนิดตาง ๆ จากปลองของ
โรงงานผลิตปูนซีเมนต  โดยในขั้นตอนการศึกษานี้ไดนําผลของขอมูลที่ไดจากการทํานายดวย
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ และโครงขายใยประสาทประดิษฐ มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง ซ่ึงในการประเมินความสามารถของแบบจําลอง 3 แบบ คือ จะใชสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation Coefficient, R) และดัชนีการยอมรับ (Index of Agreement, IA) เปนคาที่
แสดงความแมนยําของแบบจําลอง และใชคารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root 
mean square error, RMSE) แสดงคาความผิดพลาดของแบบจําลอง 

1) ดัชนีการยอมรับ (Index of Agreement, IA) ซ่ึงคา IA ที่สูง แสดงถึงความสามารถใน
การทํานายสูง สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (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) คารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) 
ซ่ึงคา RMSE ที่ต่ํา แสดงถึงความสามารถในการทํานายสูง สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.11) 
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RMSE (Predict Actual )

N
                                                                    (3.11) 

 
โดยที ่  Actual คือ ขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจวัด 
 Predict คือ ขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

   N คือ จํานวนชุดขอมูลที่ใชในการคํานวณ 
Actual   คือ คาเฉลี่ยของขอมูลจริงที่ไดจากการตรวจวัด 



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิต 

4.1.1 ผลการศึกษากระบวนการเผาปูนซีเมนต 

บริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) จ.สระบุรี ประกอบดวย 3 โรงงาน 
โดยในการศึกษาครั้งนี้ใชโรงงานที่ 3 เปนกรณีศึกษา และผลการศึกษากระบวนการเผาปูนเม็ด 
(Clinker Burning) สามารถสรางแผนภูมิเสนทางของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑจากการเผาปูนเม็ดได
ดังรูปที่ 4.1  ซ่ึงเริ่มจากการลําเลียงวัตถุดิบสําเร็จที่ไดเขาสูระบบเตาเผา ซ่ึงกอนจะปอนวัตถุดิบ
สําเร็จเขาสูเตาเผาจะตองปอนวัตถุดิบสําเร็จผาน Preheater ซ่ึงมีทั้งหมด 3 String คือ String A String 
B และ String C โดย String B และ String C จะมีถัง Calciner อยูถัดจากถัง Preheater และอยูกอน
เขาเตาเผา เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกอนจะปอนเขาสู “Burning Zone” ภายในเตาเผา 
(Kiln) อุณหภูมิในเตาเผาสูงสุดประมาณ 1450 °C 

 

เตาเผาซีเมนต

Cyclone Preheater 
String A

เคร่ืองระบายความ
รอนของปูนเม็ด

ไซโลเก็บผงวัตถุดิบสําเร็จ

Cyclone Preheater 
String B

Cyclone Preheater 
String C

เชื้อเพลิงทดแทน

เชื้อเพลิงถานหิน

ไซโลเก็บปูนเม็ด

Calciner CCalciner B

 
 

รูปที่ 4.1 เสนทางของวัตถุดบิ และผลิตภณัฑจากการเผาปูนเม็ด 
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นอกจากวัตถุดิบ และเชื้อเพลิงประเภทถานหินแลว ในกระบวนการผลิตปูนเม็ดยัง
มีการใชเชื้อเพลิงทางเลือกจากกากของเสียหลายชนิดซึ่งแบงเปนกลุมไดประมาณ 46 กลุม อาทิเชน 
กากตะกอนขจัดสี และวานิช กากตะกอนจากระบบบําบัด ไขน้ํามัน ผงคารบอน เศษพลาสติก 
กระดาษ และเศษยางอุตสาหกรรม อันเปนปจจัยสําคัญของการเกิดมลพิษอากาศประเภทตาง ๆ 
เพิ่มเติมจากมลพิษจากกระบวนการผลิตปกติ กากของเสียทั้งชนิดของแข็ง และของเหลวจะถูก
ลําเลียงมาปอนเขาสูถัง Calciner วัตถุดิบสําเร็จที่ถูกเผา จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังสมการที่ 
(4.1)-(4.4) เกิดเปนปูนเม็ด (Clinker) และถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในบริเวณที่เรียกวา 
“Cooling Zone” โดยการเปาผานปูนเม็ดที่รอนจัดเพื่อดึงความรอนดังกลาวออกไป ปูนเม็ดที่ไดจะมี
ลักษณะเปนกอนคอนขางกลมสีเทาเขม ปูนเม็ดที่ผานการเผา และการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วของ
ระบบเตาเผาแลว จะถูกลําเลียงผานเครื่องยอย เพื่อยอยปูนเม็ดใหมีขนาดเล็กลง 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)  
 
จากการศึกษาพบวาโรงงานที่ 3 ประกอบดวยเตาเผา 2 เตา คือ เตาหมายเลข 5 และ

หมายเลข 6 โดยกระบวนการผลิตของแตละเตามีลักษณะเหมือนกัน มีอัตราการผลิตปูนเม็ด 10,000 
ตันตอวัน ซ่ึงกระบวนการผลิตปูนเม็ดเปนกระบวนการที่มีกาซจากการเผาไหม และฝุนเกิดขึ้นสูง 
จากการศึกษาโดยละเอียดพบวา กาซ และฝุนที่เกิดขึ้นจากเตาเผาที่ยังมีอุณหภูมิสูงจะถูกดึงกลับไป
ใชในการไลความชื้นในกระบวนการบดวัตถุดิบ และถานหินโดยมีเสนทางดึงความรอนกลับมาใช
ประโยชน 2 เสนทาง และมีจุดระบายอากาศจากกระบวนการออกสูบรรยากาศโดยผานเครื่อง EP 4 
จุด ไดแก EP1  EP3  EP4 และ Main EP ดังรูปที่ 4.2  
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Calciner C

ทอดูดอากาศกลับ

เตาเผาซีเมนต

Cyclone Preheater 
String A

Calciner B

เครื่องระบายความรอนของปูนเม็ด

EP 1

EP 2

หมอบดถานหิน 1 หมอบดถานหิน 2 หมอบดวัตถุดิบ 1 หมอบดวัตถุดิบ 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

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

ปลอยออกสู
บรรยากาศ

1

1 1

A

B

2

2

 
 
 

รูปที่ 4.2 เสนทางการระบายมลพิษอากาศจากเตาเผาซีเมนต 
 

เสนทางที่ 1 ดึงความรอนจากเตาเผากลับขึ้นไปยัง Cyclone Preheater String A 
เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับผงวัตถุดิบ หลังจากนั้นจะดึงความรอนไปยังเครื่อง EP2 เพื่อ
เปนการดักฝุนผงวัตถุดิบที่มากับลมรอนออกกอนที่จะนําลมรอนไปใชในการไลความชื้นใหกับถาน
หินในหมอบดถานหิน ถานหินที่ผานการบดจะถูกนําไปกับลม และถูกแยกที่ไซโคลน ผงถานหิน
จะถูกนําไปเก็บยังไซโล สวนลมที่ผานจากไซโคลน ซ่ึงมีผงถานหินหลงเหลือจะผาน EP3 และ EP4 
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เพื่อเปนการนําผงถานหินกลับมาในระบบอีกครั้ง ลมที่ผาน EP3 และ EP4 จะปลอยผานปลองออก
สูบรรยากาศโดยไมผานระบบ CEMS ตามเสนทางหมายเลข 1 แตในกรณีที่หมอบดถานหินหยุด     
ลมรอนจะถูกดึงไปใชที่หมอบดวัตถุดิบแลวปลอยผานปลองออกสูบรรยากาศโดยผานระบบ CEMS 
ตามเสนทางยอย A แตในกรณีที่หมอบดถานหิน และหมอบดวัตถุดิบหยุดลมรอนจะถูกปลอยผาน
ปลองออกสูบรรยากาศโดยผานระบบ CEMS ตามเสนทางยอย B 

เสนทางที่ 2 ดึงความรอนจากปูนที่ผานการเผาซึ่งมีลักษณะเปนลาวาที่รอนจัดไป
ยัง Calciner B และ Calciner C ซ่ึงจุดนี้จะมีการใสเชื้อเพลิงพวกถานหิน และเชื้อเพลิงทดแทน 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา  Calcination ดียิ่งขึ้น แลวดึงความรอนไปยัง Cyclone Preheater String B และ C  
เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับผงวัตถุดิบ หลังจากนั้นจะดึงความรอนไปยังหมอบดวัตถุดบิ
เพื่อใชในการไลความชื้นใหกับวัตถุดิบ ผงวัตถุดิบที่ผานการบดจะถูกนําไปกับลม และถูกแยกที่
ไซโคลน ผงวัตถุดิบจะถูกนําไปเก็บยังไซโล สวนลมที่ผานจากไซโคลนจะผาน Main EP ซ่ึงมี
ระบบ CEMS บันทึกขอมูลมลพิษอากาศที่ระบายออก และปลอยผานปลองออกสูบรรยากาศ และ
ในกรณีที่หมอบดวัตถุดิบหยุดความรอนจะถูกดึงออกสู Main EP โดยตรง ตามเสนทางยอย B  

นอกจากนี้ยังมีการระบายลมรอนจากปูนเม็ดที่หลงเหลืออยู โดยมีการดึงลมรอน
ไปยังเครื่อง EP1 และปลอยผานปลองออกสูบรรยากาศ  

  กระบวนการผลิตปูนเม็ดเปนกระบวนการที่มีกาซจากการเผาไหม และฝุนเกิดขึ้น
สูง จึงเปนจุดสนใจของงานวิจัยนี้ ดังนั้นการศึกษานี้จะพิจารณากระบวนการผลิตปูนเม็ดของ
โรงงานที่ 3 โดยในการศึกษาครั้งนี้จะใชเตาเผาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6 เปนกรณีศึกษา
เกี่ยวกับการทํานายการระบายมลพิษอากาศของโรงงานที่ 3 และพบวา EP1  EP2  EP3 และ EP4 
ทั้งหมดไมมีระบบ CMES บันทึกขอมูลมลพิษที่ระบายออก มีเพียง Main EP เทานั้นที่มีระบบ 
CMES การวิจัยนี้จึงกําหนดขอบเขตของการทํานายมลพิษอากาศครอบคลุมกระบวนการเผา         
ในเตาเผา และกระบวน การบดวัตถุดิบ ซ่ึงมีขอมูลการระบายมลพิษผาน Main EP แลวปลอยออกสู
บรรยากาศ 

4.1.2 กลไกการเกิด และปจจัยท่ีมีผลตอมลพิษอากาศจากเตาเผาปูนซีเมนต    

มลพิษอากาศจากเตาเผาปูนซี เมนตที่ ศึกษาในครั้ งนี้  มีปจจัย สําคัญดาน
กระบวนการผลิตที่สงผลตอมลพิษที่เกิดขึ้นทุกประเภทเหมือนกัน ไดแก 

1) การเดิน และไมเดินระบบของ Raw Mill เนื่องจากมีการนําลมรอนบางสวน
ไปใชในการไลความชื้นในการบดวัตถุดิบ ทําใหมลพิษเกิดขึ้นมากนอยตางกัน กลาวคือ เมื่อเดิน
ระบบ  Raw Mill มลพิษบางสวนอาจจะถูกดูดซับดวยผงวัตถุดิบทําใหมลพิษที่ปลอยออกสู
บรรยากาศ นอยลง นอกจากนี้การเดิน และไมเดินระบบของ Raw Mill  มีผลทําใหคาอัตราการไหล
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ของกาซ   ไมเทากัน  ทําใหการระบายมลพิษมีคามากนอยแตกตางกัน คือ คาอัตราการไหลมาก
มลพิษที่เกิดขึ้นก็มากดวย 

2) การเดิน และไมเดินระบบของ Coal Mill เนื่องจากมีการนําลมรอนบางสวน
ไปใชในการไลความชื้นในการบดถานหิน และปลอยออกโดยไมผานเครื่อง Main EP ที่มีระบบ 
CEMS แตเมื่อหยุด Coal Mill ลมรอนทั้งหมดจะเขาสู Raw Mill  แตเมื่อ Raw Mill หยุด ลมรอน
ทั้งหมดจะเขาสู Cooling Tower และปลอยออกสู Main EP ที่มีระบบ CEMS 

นอกจากนี้มลพิษอากาศแตละประเภทยังมีกลไกการเกิด และปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การเกิดที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถแยกศึกษาตามมลพิษที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

1) การเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด  
จากรูป 4.3 เมื่อนําผงวัตถุดิบสําเร็จที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบไปเขาสู

กระบวนการเผาไหมที่ Cyclone Preheater Calciner และเตาเผาซีเมนต จะเกิดเปนกาซ SO2 
ประมาณ 30-50% ซ่ึงสารประกอบซัลเฟอรที่มีในวัตถุดิบ ไดแก Pyrite (FeS2) Sulfides (CaS) 
Sulfites (CaSO3) Sulfates (CaSO4) นอกจากนี้ในเชื้อเพลิงถานหินที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เมื่อ
เกิดการเผาไหมที่ Calciner และเตาเผาซีเมนต จะเกิดเปน SO2 ไดประมาณ 100% ดังสมการที่ (4.5) 
ซ่ึงกาซ SO2 จะถูกดูดกลับตามเสนทางที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 4.2  

 

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

SO2 บางสวนที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับ CaO และ Alk2O ซ่ึงเปนวัตถุดิบได
ปูนเม็ดที่มีองคประกอบของ 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 % จะถูกเปลี่ยนเปนกาซ SO3 ไดดังสมการที่ 
(4.8) ซ่ึงกาซ SO3 จะถูกระบายออกทางปลอง และบางสวนจะละลายในน้ําใน Cooling Tower 
กลายเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) แลวระบายออกในรูปของน้ําเสีย ดังสมการที่ (4.9) 
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รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาการเกดิกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
 

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

SO3 + H2O → H2SO4                                (4.9) 
 

กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก  

• ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงมีปริมาณของซัลเฟอรที่แตกตางกัน 

• เชื้อเพลิงที่ใช เชน ถานหิน ลิกไนต เปนตน ซ่ึงมีปริมาณของซัลเฟอรที่แตกตางกัน 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่ใชอาจมีซัลเฟอรเจือปนอยู 
2) การเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 

จากรูป 4.4 การเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเกิดไดจากปฏิกิริยาคาลซิเนชั่น 
(Calcination) เกิดขึ้นใน Cyclone Preheater และ Calciner ดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) แลว CO2 
จะถูกระบายออกทาง Cyclone Preheater ตามเสนทางที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.4 ปฏิกิริยาการเกดิกาซคารบอนไดออกไซด 
 

CaCO3 → CaO + CO2                              (4.10) 
 

MgCO3→ MgO + CO2                              (4.11) 

 
นอกจากนี้กาซคารบอนไดออกไซดยังเกิดขึ้นเมื่อมีการเผาไหมสมบูรณ ซ่ึง

การเผาไหมเกิดที่ Calciner และเตาเผาซีเมนต จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (4.12) แลว CO2 จะถูก
ระบายออกทางทอดูดอากาศกลับตามเสนทางที่ 2 ดังรูปที่ 4.2 

 

C + O2 →  CO2                               (4.12) 

 
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก 

• ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
ในปริมาณที่แตกตางกัน 

• เชื้อเพลิงที่ใช เชน ถานหิน ลิกไนต เปนตน 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณที่แตกตางกัน 
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3) การเกิดกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
จากรูป 4.5 การเกิดกาซไนโตรเจนไดออกไซดสามารถเกิดไดจากการนํา

เชื้อเพลิงมาเผาในอากาศ ซ่ึงจะเกิดที่ Calciner และเตาเผาซีเมนต ซ่ึงออกซิเจน และไนโตรเจน       
ในอากาศบางสวนจะรวมตัวกันเกิดเปนไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ (4.13) 

 

N2 + O2 ↔ 2NO                                         (4.13) 

 
ปฏิกิริยาที่แสดงในสมการที่ 4.13 เปนปฏิกิริยาแบบยอนกลับแตอัตราที่ NO 

จะกลายมาเปนโมเลกุลของไนโตรเจน และออกซิเจนนั้นจะเกิดขึ้นชามาก NO จะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปน NO2 ไดในบริเวณที่อุณหภูมิการเผาไหมสูง ดังสมการที่ (4.14) 

 

NO + 0.5O2 ↔ NO2                              (4.14) 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ปฏิกิริยาการเกดิกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
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นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเมื่อเกิดการเผาไหมที่ 
Calciner และเตาเผาซีเมนต ประมาณ 20-60% ของไนโตรเจนจะถูกออกซิไดซไปเปน NO และ 
NO2 ไดเชนกัน ซ่ึง NO และ NO2 ที่เกิดขึ้นจะถูกระบายออกตามเสนทางการระบายมลพิษเสนทางที่ 
1 และ 2 ดังรูปที่ 4.2 

กาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก 

•  เชื้อเพลิงที่ใช เชน ถานหิน ลิกไนต เปนตน ซ่ึงจะใหคาความรอนที่
แตกตางกัน และมีผลตอปฏิกิริยาการเผาไหมในเตาเผา 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนที่แตกตางกัน 

• ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา 

• ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา ซ่ึงจะ
เกิดเมื่ออุณหภูมิในเตาต่ําเกินไปจะเกิด CaO สูง และ CaO จะไปทําปฏิกิริยากับกาซไนโตรเจนใน
เตาเผา 

• อุณหภูมิการเผาไหมในเตาเผาซึ่งมีผลตอการเกิด Thermal NOx  
4) การเกิดกาซไฮโดรเจนคลอไรด 

จากรูปที่ 4.6 กาซไฮโดรเจนคลอไรดสามารถเกิดไดจากกระบวนการเผาไหม
เชื้อเพลิง และวัตถุดิบที่มีองคประกอบของคลอรีน เชน พลาสติก ยาง เปนตน ซ่ึงจะเกิดที่ Calciner 
ซ่ึงคลอรีนจะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนในอากาศทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนคลอไรด ดังสมการที่ 
(4.15) ซ่ึงกาซไฮโดรเจนคลอไรดจะถูกระบายออก Cyclone Preheater  

 

H + Cl → HCl                                                         (4.15) 
 

กาซไฮโดรเจนคลอไรดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นมากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก 

• วัตถุดิบที่มีองคประกอบของคลอรีน 

• ช้ือเพลิงทดแทนที่มีสวนประกอบของคลอรีน 

• อุณหภูมิการเผาไหมในเตาเผาซึ่งมีผลตอการทําลายคลอรีน 
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาการเกดิกาซไฮโดรเจนคลอไรด 
 

5) การเกิดฝุนละออง 
ฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตในเตาเผาซีเมนต เกิดจาก

ผงวัตถุดิบ และเขมาที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ที่ถูกดูดไปกับลมรอนที่ Preheater ซ่ึงจะเกิดขึ้น
มากหรือนอย มีสาเหตุสําคัญมาจาก  

• ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต 

• ความหยาบหรือความละเอียดของผงวัตถุดิบ ซ่ึงวัตถุดิบที่มีความละเอียด
มากบางสวนจะถูกดูดออกจาก Preheaterไปกับลมรอนที่ระบายออก สวนวัตถุดิบที่หยาบเกินไปจะ
ไมทําปฏิกิริยาเมื่อเกิดการเผาไหม และปะปนไปกับเม็ดปูน 

• เชื้อเพลิงทดแทนที่ใช  
นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่มีผลตอปริมาณฝุนละออง คือ ประสิทธิภาพของเครื่อง 

EP ที่ใชในการบําบัดฝุน คาความตานทานไฟฟา (Resistivity) ของฝุนที่เกิดขึ้น ถาอนุภาคมีความ
ตานทานไฟฟาต่ําจะถูกใสประจุไดงาย และเสียประจุไดงาย ดังนั้นเมื่อเกาะที่ขั้วเก็บแลวจะสูญเสีย
ประจุเร็ว ทําใหฝุนฟุงกลับเขากระแสกาซอีก 
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4.1.3 กําหนดตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

จากการศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต และมลพิษที่เกิดขึ้น สามารถสรุปตัว
แปรที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอการระบายมลพิษของกระบวนการเผาปูนซีเมนตของบริษัท ปูนซีเมนต
นครหลวง จํากัด (มหาชน) ดังนี้ 

1) ตัวแปรดานวัตถุดิบ คือ วัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก หินปูน 
และวัตถุดิบรอง ไดแก หินดินดาน หินลูกรัง ดินเหนียว ดินกลางดง วัตถุดิบทดแทน และวัตถุดิบอื่น ๆ 

2) ตัวแปรดานเชื้อเพลิง คือ ถานหินบิทูมินัส  ลิกไนต และแอนทราไซท เชื้อเพลิง
ทั้ง 3 เปนเชื้อเพลิงหลัก และของเสียอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ  46 ประเภท เปนเชื้อเพลิงทดแทน 

3) ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิต คือ  

• ความหยาบหรือความละเอียดของผงวัตถุดิบ วัดในรูปของเปอรเซ็นตคง
คางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 ไมครอน และ 200 ไมครอน 

• ความชื้นของวัตถุดิบ 

• คาความตานทานไฟฟา (Resistivity) ของฝุนที่เกิดขึ้น 

• อุณหภูมิในเตาเผา 

• กําลังหมุนของเตา  

• ความชื้นของเชื้อเพลิง 

• คาความรอนของเชื้อเพลิง 

• ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา 

• ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา 

• ระยะเวลาในการเผาปูนเม็ด 

• ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา 

• การเดิน และไมเดินระบบของ Raw Mill ในรูปของชั่วโมงการทํางาน 

• การเดิน และไมเดินระบบของ Coal Mill ในรูปของชั่วโมงการทํางาน 

• ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน 

• สัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลัก 
4) ตัวแปรดานสภาพของเครื่องบําบัดมลพิษ คือ ประสิทธิภาพของเครื่อง EP 

ความเร็วของฝุนที่เขาแผนเก็บ อัตราไหล พื้นที่แผนเก็บ  แรงดันไฟฟา 
จากตัวแปรที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอการระบายมลพิษอากาศดังกลาวขางตน งานวิจัย

นี้จึงกําหนดตัวแปรอิสระที่จะใชในการวิเคราะหดังสรุปในตารางที่ 4.1 โดยตัวแปรที่ตัดออก คือ 
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1) คาความตานทานไฟฟา (Resistivity) ของฝุนที่เกิดขึ้น มีเพียงคาที่วิเคราะห     
ปละ 1 คร้ัง ซ่ึงนอยเกินไป  

2) ระยะเวลาในการเผาปูนเม็ด ไมมีขอมูลที่เก็บบันทึก 
3) ตัวแปรดานสภาพของเครื่องบําบัดมลพิษ เนื่องจากไมมีขอมูล และทราบจาก

ทางบริษัทวาไดควบคุมสภาพการทํางานของเครื่อง EP ใหคงที่มากที่สุด 
4) สัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลัก เนื่องจากไมไดเปนปจจัยที่ใช

ในการควบคุมกระบวนการผลิต ทั้งนี้ทางโรงงานจะพิจารณาองคประกอบของเชื้อเพลิงทดแทนแต
ละชนิดที่จะใชในครั้งหนึ่ง ๆ เปนหลัก โดยไมไดควบคุมที่สัดสวน  
 
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรอิสระที่ใชในการวิเคราะห และตัวแปรมลพิษ 

ตัวแปร    รายละเอียด  หนวย 

วัตถุดิบ 
Lime หินปูน ตัน/วัน 
ShaleS หินดินดานที่มีซิลิกา ตัน/วัน 
ShaleA หินดินดานที่มีอลูมินา 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 ถานหินบิทูมินัสคุณภาพสูง (ทีมีคาความรอนมากกวา 5,000 แคลอรี/กรัม) ตัน/วัน 
Coal_C ถานหินบิทูมินัสคุณภาพต่ํา (ที่มีคาความรอนนอยกวา 5,000 แคลอรี/กรัม) ตัน/วัน 
Lig ลิกไนต ตัน/วัน 
Ant แอนทราไซท ตัน/วัน 
W_01 ของเหลวที่เหลือจากระบวนการกลั่น ลบ.ม./วัน 
W_02 น้ําหลอเย็นเครื่องจักร ลบ.ม./วัน 
W_03 น้ําจากกระบวนการลาง การผลิต การบําบัด ลบ.ม./วัน 
W_04 เช้ือเพลิงทดแทนเหลวสังเคราะห ลบ.ม./วัน 
W_05 ของเหลวที่เปนตัวทําละลาย ลบ.ม./วัน 
W_06 น้ํามันใชแลว ลบ.ม./วัน 
W_07 ของเหลวที่ไมใชแลวชนิดอื่น ๆ ลบ.ม./วัน 
W_08 กากตะกอนปโตรเลียมจากการผลิต และซอมบํารุง ตัน/วัน 
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ตารางที่ 4.1 ตัวแปรอิสระที่ใชในการวิเคราะห และตัวแปรมลพิษ (ตอ) 
ตัวแปร รายละเอียด หนวย 

เชื้อเพลิง (ตอ) 
W_09 กากตะกอนปโตรเลียมกนถัง ตัน/วัน 
W_10 กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํามัน ตัน/วัน 
W_11 กากตะกอนจากการขุดเจาะน้ํา ตัน/วัน 
W_12 กากตะกอนไขน้ํามัน ตัน/วัน 
W_13 กาวที่มีลักษณะหนืด ของเสีย ไมไดใชงาน ตัน/วัน 
W_14 ตะกอนจากการกรองแยกน้ํามันที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_15 กากตะกอนปโตรเลียมจากเครื่องแยกน้ํา/น้ํามัน ตัน/วัน 
W_16 ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส ตัน/วัน 
W_17 กากตะกอนอื่น ๆ ตัน/วัน 
W_18 สลัดที่มีคาความรอนจากกระบวนการขึ้นรูปเหล็ก ตัน/วัน 
W_19 กาก จากผลิตผลทางการเกษตร ตัน/วัน 
W_20 แกลบ ตัน/วัน 
W_21 กากมันสําปะหลัง ตัน/วัน 
W_22 วัสดุที่เปนองคประกอบของไม 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 ไดอะทอไมตที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_28 ตัวเรงปฏิกิริยาหมดอายุ (Spent Catalyst) ตัน/วัน 
W_29 ถานคารบอนมีประจุที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_30 วัสดุที่ใชดูดซับเพื่อทําความสะอาดกาซ ตัน/วัน 
W_31 ถานคารบอนดํา ตัน/วัน 
W_32 เถาน้ํามัน (Oil Ash) ตัน/วัน 
W_33 ไอออนเอ็กเชนจเรซิ่นที่ใชแลว ตัน/วัน 
W_34 เช้ือเพลิงทดแทนแข็งสังเคราะห ตัน/วัน 
W_35 เช้ือเพลิงวัสดุเหลือจากการหมักขยะชุมชน ตัน/วัน 
W_36 พอลิเมอร และมอนอเมอร (ผง เม็ด) ตัน/วัน 
W_37 วัสดุขึ้นรูปที่เปนองคประกอบพลาสติก ตัน/วัน 
W_38 กากของเสียอื่น ๆ ตัน/วัน 
W_39 วัสดุของแข็งมีคาความรอนจากโรงงานผลิตซีเมนต ตัน/วัน 



 

 

68 

ตารางที่ 4.1 ตัวแปรอิสระที่ใชในการวิเคราะห และตัวแปรมลพิษ (ตอ) 
ตัวแปร รายละเอียด หนวย 

เชื้อเพลิง (ตอ) 
W_40 แผนโลหะบด 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 ผา เศษผา ตัน/วัน 

สภาพของกระบวนการผลิต 
R_90 เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 ไมครอน เปอรเซ็นต 
R_200 เปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน เปอรเซ็นต 
HVA คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String A แคลอรี/กรัม 
HVB คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String B แคลอรี/กรัม 
HVC คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String C แคลอรี/กรัม 
T อุณหภูมิในเตาเผา องศาเซลเซียส 
KT กําลังหมุนของเตา เปอรเซ็นต 
O2 ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา เปอรเซ็นต 
Moist_RM ความชื้นของวัตถุดิบ เปอรเซ็นต 
Moist_F ความชื้นของเช้ือเพลิง เปอรเซ็นต 
CaO ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา เปอรเซ็นต 
KR ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา ช่ัวโมง/วัน 
RM ช่ัวโมงการทํางานของ Raw Mill (รวม 2 หมอบด) ช่ัวโมง/วัน 
CM ช่ัวโมงการทํางานของ Coal Mill (รวม 2 หมอบด) ช่ัวโมง/วัน 
CK ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน ตัน/วัน 

มลพิษอากาศ 
NO2 กาซ NO2 มก./ลบ.ม. 
SO2 กาซ SO2 มก./ลบ.ม. 
CO2 กาซ CO2 เปอรเซ็นต 
HCl กาซ HCl มก./ลบ.ม. 
TSP ฝุนละออง มก./ลบ.ม. 
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4.2 สถิติพรรณนาของขอมูล 

4.2.1 ขอมูลวัตถุดิบ 

ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลวัตถุดิบเฉล่ียรายวัน ชวงป พ.ศ. 2550 
ของเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ4.3 พบวาวัตถุดิบที่ใชมากที่สุด คือ หินปูน 
(Lime) คิดเปนรอยละ 80 ของวัตถุดิบทั้งหมด รองลงมา คือ หินดินดานที่มีซิลิกา (ShaleS) ดินเหนียว 
(Clay) และหินดินดานที่มีอลูมินา (ShaleA) คิดเปนรอยละ 7, 4 และ 2.5 ของวัตถุดิบทั้งหมด 
ตามลําดับ  

จากการศึกษาลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลวัตถุดิบ พบวาจํานวนขอมูลที่มี
ขอมูลของเตาหมายเลข 5 และ 6 มี 314 และ 313 ตัวอยาง ตามลําดับ ขอมูลที่ขาดไปมี 15 และ 16 
ตัวอยาง ตามลําดับ  พบวาตัวแปรวัตถุดิบทั้ง 7 มีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางต่ํา โดยพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (COV) ที่นอยกวา 1 ยกเวนหินลูกรังชนิด B (LB) ที่มีความ
แปรปรวนของขอมูลสูง มีคา COV เทากับ 1.13 ในเตาหมายเลข 5 และ 1.25 ในเตาหมายเลข 6 และ
จากการศึกษาลักษณะการกระจายของขอมูล โดยพิจารณาคาความเบ (Skewness) และคาความโดง
(Kurtosis ) โดยใชเกณฑ คือ คาความเบของการแจกแจงแบบปกติมีคาเทากับศูนย หากมีคาบวก
แสดงการเบขวาหรือมีหางยาวทางดานขวา สวนคาลบแสดงการเบซายหรือการมีหางยาวทางดาน
ซาย สวนคาความโดง เปนคาที่บอกการกระจุกตัวหรือกระจายตัวของขอมูล คาบวกแสดงการ
กระจุกตัวหรือการมียอดกราฟแหลม และหางสองขางเรียวยาว คาลบแสดงการมียอดกราฟแปน 
และหางสองขางหนา พบวาตัวแปรหินปูน และหินดินดานที่มีซิลิกา มีลักษณะการกระจายเบซาย
และขอมูลมีการกระจุกตัว สวนตัวแปรดินเหนียว และหินดินดานที่มีอลูมินา มีลักษณะการกระจาย
เบขวา และขอมูลมีการกระจายตัว และจากการทบทวนขอมูลไมพบความผิดปกติของขอมูล 

4.2.2 ขอมูลเชื้อเพลิง 

ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลเชื้อเพลิงเฉลี่ยรายวัน ชวงป พ.ศ. 2550 
ของเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเชื้อเพลิงที่ใชมากที่สุด คือ ถาน
หินบิทูมินัสคุณภาพสูง (Coal_B) และ ลิกไนต (Lig) คิดเปนรอยละ 45 และ 44 ของเชื้อเพลิง
ทั้งหมด ตามลําดับ รองลงมา คือ เชื้อเพลิงทดแทน คิดเปนรอยละ 6 และ 8  ของเชื้อเพลิงทั้งหมด 
ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6  ตามลําดับ โดยที่เชื้อเพลิงทดแทนที่ใชมากที่สุด คือ น้ําจาก
กระบวนการลาง การผลิต การบําบัด (W_03) สําหรับของเตาเผาหมายเลข 5 คิดเปนรอยละ 2.5 ของ
เชื้อเพลิงทั้งหมด และเชื้อเพลิงวัสดุเหลือจากการหมักขยะชุมชน (W_35) สําหรับของเตาเผา
หมายเลข 6 คิดเปนรอยละ 3.5 ของเชื้อเพลิงทั้งหมด  
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 5  
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
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 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 5 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

เช้ือเพลิง (ตอ) 

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 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 5 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

สภาพของกระบวนการผลิต (ตอ) 

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 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 
ตัวแปร จํานวน

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
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 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
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 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

เช้ือเพลิง (ตอ) 

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 การวิเคราะหขอมูลสถิติเบื้องตนของขอมูลตัวแปรของเตาเผาหมายเลข 6 (ตอ) 
ตัวแปร จํานวน 

ขอมูล 
ขอมูลที่ 
ขาดไป 

จํานวนขอมูล 
ที่เปนศูนย 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

COV Skewness Kurtosis 

สภาพของกระบวนการผลิต (ตอ) 

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 

 
 

ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลเชื้อเพลิงหลัก พบวาจํานวนขอมูลที่มีขอมูล
ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มี 307 และ 283 ตัวอยาง ตามลําดับ ขอมูลที่ขาดไปมี 22 และ 46 ตัวอยาง 
ตามลําดับ และพบวาขอมูล Coal_B และ Lig  มีความแปรปรวนนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจาย  
เบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว สวนตัวแปรถานหินบิทูมินัสคุณภาพต่ํา (Coal_C) และ แอนทราไซท 
(Ant)  มีความแปรปรวนสูง ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบขวา และมีการกระจายตัวมาก  

ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลเชื้อเพลิงทดแทน (W_01 ถึง W_46) พบวา
จํานวนขอมูลที่มีขอมูลของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 329 ตัวอยาง และมีจํานวนตัวแปรที่มี
ขอมูลทั้งหมดเปนศูนยในเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 23 และ 22 ตัวแปร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงไม 
มีการใชเชื้อเพลิงชนิดนั้นในป 2550 สวนตัวแปรอื่น ๆ ก็มีขอมูลที่เปนศูนยมาก แสดงถึงมีการใช
เชื้อเพลิงชนิดนั้นนอยหรือใชเปนบางครั้ง ทําใหมีผลกับลักษณะการแจกแจงขอมูล และมีผลกับการ
วิเคราะหสมการความถดถอย จากการวิเคราะหพบวา ตัวแปรที่ขอมูลไมเปนศูนยทั้งหมด ขอมูลมี
ความแปรปรวนสูง ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบขวา และมีการกระจายตัวมาก  

เมื่อพิจารณาสัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลัก ของเตาหมายเลข 5 
และ 6 พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.06 : 1 และ 0.09 : 1 และสัดสวนสูงสุดที่ใชเทากับ 0.20 : 1 และ 0.26 : 1 
ตามลําดับ และสัดสวนของเชื้อเพลิงทดแทนตอเชื้อเพลิงหลักมีความแปรปรวนคอนขางต่ํา 
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4.2.3 ขอมูลสภาพของกระบวนการผลิต 

ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของขอมูลสภาพของกระบวนการผลิตเฉลี่ยรายวัน 
ชวงป พ.ศ. 2550 ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 สามารถแยกอธิบาย
ในประเด็นที่สําคัญ คือ 
  ขอมูลเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 และ 200 
ไมครอน (R_90 และ R_200) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาจํานวนขอมูลที่มีขอมูลของ
เตาหมายเลข 5 และ 6 มี 329 และ 290 ตัวอยาง ตามลําดับ เตาหมายเลข 5 ไมมีขอมูลที่ขาด เตา
หมายเลข 6 ขอมูลที่ขาดไปมี 39 ตัวอยาง คาเฉลี่ยของ R_90 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 12.79 
และ 14.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนคาเฉลี่ยของ R_200 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 1.31 
และ 1.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงปกติที่โรงงานกําหนด คือ R_90 ควบคุมในชวง 1-2 
เปอรเซ็นต และ R_200 ควบคุมในชวง 12-14 เปอรเซ็นต และพบวาขอมูลของ R_90 และ R_200 มี
ความแปรปรวนนอยมาก ลักษณะการกระจายของขอมูล R_90 และ R_200 ของเตาหมายเลข 5 มี
ลักษณะการกระจายเบขวา และขอมูลมีการกระจุกตัว  สวนเตาหมายเลข 6 มีลักษณะการกระจาย   
เบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว 
  ขอมูลคาความรอนของเชื้อเพลิงที่ String A String B และString C (HVA  HVB 
และ HVC) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาคาเฉลี่ยของ HVA  HVB และ HVC ของเตา
หมายเลข 5 และ 6 มีคาใกลเคียงกันมาก คือ อยูในชวง 5,280-5,297 แคลอรี/กรัม และพบวาขอมูล 
HVA  HVB และ HVC มีความแปรปรวนมีนอยมาก ลักษณะการกระจายของขอมูล HVA  HVB 
และ HVC มีลักษณะการกระจายเบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว  
  ขอมูลอุณหภูมิในเตาเผา (T) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาขอมูลอยู
ในชวง 720-1280 องศาเซลเซียส และคาเฉลี่ย T ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาใกลเคียงกันมาก คือ 
ประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส และพบวาขอมูลมีความแปรปรวนมีนอยมาก ขอมูลมีลักษณะการ
กระจายเบซาย และมีการกระจุกตัว 
  ขอมูล Kiln Torque (KT) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาขอมูลอยู
ในชวง 0-99 เปอรเซ็นต และคาเฉลี่ย KT ของเตาหมายเลข 5 และ 6 เทากับ 62.5 และ 60 เปอรเซ็นต 
และพบวาขอมูลมีความแปรปรวนมีนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบซาย และมีการกระจุกตัว 
  ขอมูลปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา (O2) ลักษณะพื้นฐานทาง
สถิติของขอมูล พบวาคาเฉล่ียของ O2 ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 3.30 และ 3.23 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาขอมูล O2 มีความแปรปรวนมีนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจาย    
เบขวา และมีการกระจุกตัวมาก 
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  ขอมูลความชื้นของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง (Moist_RM และ Moist_F) ลักษณะ
พื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวามีคาเฉลี่ยของ Moist_RM ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 
0.48 และ 0.41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงปกติที่โรงงานกําหนด คือ นอยกวา 1 เปอรเซ็นต
และ Moist_F ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.25 และ 6.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึง
อยูในชวงปกติที่โรงงานกําหนด คือ นอยกวา 7 เปอรเซ็นต และพบวาขอมูล Moist_RM และ 
Moist_F มีความแปรปรวนมีนอย ลักษณะการกระจายของขอมูล Moist_RM ของเตาหมายเลข 5 มี
ลักษณะการกระจายเบขวา และขอมูลมีการกระจายตัวเล็กนอย  สวนเตาหมายเลข 6 มีลักษณะการ
กระจายเบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย  และ Moist_F  มีลักษณะการกระจายเบซาย และ
ขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย 
  ขอมูลปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทําปฏิกิริยาในเตาเผา (CaO) ลักษณะ
พื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวาขอมูลอยูในชวง 0.45-4.52 และมีคาเฉลี่ยของ CaO ของเตา
หมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 1.24 และ 1.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงโดยภาพแลวอยูในชวงปกติ
ที่โรงงานกําหนด คือ 1-1.5 เปอรเซ็นต และพบวาขอมูล CaO มีความแปรปรวนมีนอย ขอมูลมี
ลักษณะการกระจายเบขวา และมีการกระจายตัวมาก  
  ขอมูลช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา หมอบดวัตถุดิบ และหมอบดถานหิน (KR RM 
และ CM) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูล พบวามีคาเฉลี่ยของ KR ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มี
คาเทากับ 21.90 และ 20.24 ช่ัวโมง ตามลําดับ  คาเฉลี่ย RM ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีเทากับ 
28.52 และ 26.59 ช่ัวโมง (รวมสองหมอบด) ตามลําดับ  และคาเฉลี่ย CM ของเตาหมายเลข 5 และ 6  
มีเทากับ 26.36 และ 22.21 ช่ัวโมง (รวมสองหมอบด) ตามลําดับ และขอมูลของทั้ง 3 ตัวแปร มีความ 
แปรปรวนมีคอนขางนอย ลักษณะการกระจายของขอมูลของ KR และ CM มีลักษณะการกระจาย  
เบซาย และขอมูลมีการกระจุกตัว สวน RM  มีลักษณะการกระจายเบซาย และขอมูลมีการกระจาย
ตัวเล็กนอย 
  ขอมูลปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน (CK) ลักษณะพื้นฐานทางสถิติของ
ขอมูล พบวามีคาเฉลี่ยของ CK ของเตาหมายเลข 5 และ 6 มีคาเทากับ 8,833 และ 8,242 ตัน 
ตามลําดับ และขอมูลมีความแปรปรวนมีคอนขางนอย ขอมูลมีลักษณะการกระจายเบซาย และมีการ
กระจุกตัว และจากการทบทวนขอมูลไมพบความผิดปกติของขอมูล 
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4.2.4 มลพิษอากาศ 

  ผลการวิเคราะหสถิติพรรณนาของมลพิษอากาศเฉลี่ยรายวัน ชวงป พ.ศ. 2550 ของ
เตาหมายเลข 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 โดยพบวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  
SO2 และ TSP ของเตาหมายเลข 5 เทากับ 37.80, 36.67 และ 26.44 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ และ
คาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  SO2 และ TSP ของเตาหมายเลข 6 เทากับ 38.75, 23.95 และ 29.9 
มก./ลบ.ม. ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาคามาตรฐานการปลอยอากาศเสียจากโรงปูนซีเมนต สวน
คาเฉลี่ยความเขมขน CO2 และ HCl ของเตาหมายเลข 5 เทากับ 12.50 เปอรเซ็นต และ 4.13 มก./ลบ.ม. 
ตามลําดับ และคาเฉลี่ยความเขมขนของ CO2 และ HCl ของเตาหมายเลข 6 เทากับ 22.83 เปอรเซ็นต 
และ 21.57 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ ขอมูล NO2  CO2  HCl และ TSP มีความแปรปรวนคอนขางนอย 
สวน SO2 ในเตาหมายเลข 5 แมจะมีคาต่ํากวา 1 แตก็มีคาที่แสดงถึงความแปรปรวน และพบวา 
มลพิษทั้ง 5 มีลักษณะการกระจายเบขวา และขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย 

4.2.5 สรุปผลการศึกษาสถิติพรรณนาของขอมูล 

  ขอมูลวัตถุดิบเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และ
ขอมูลกระจายตัว ขอมูลสวนใหญมีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางต่ํา 

ขอมูลเชื้อเพลิงเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวาและ
ขอมูลกระจุกตัว และมีความแปรปรวนสูงโดยเฉพาะขอมูลของเชื้อเพลิงทดแทน สวนขอมูลที่มี
ความแปรปรวนต่ํา ไดแก ถานหินที่มีคุณภาพสูง และลิกไนต 

ขอมูลสภาพของกระบวนการผลิตเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนา  
จะเปนแบบเบซาย และขอมูลกระจุกตัว โดยนอกจากนี้ขอมูลทุกตัวแปรมีความแปรปรวนต่ํา และ
ขอมูลที่โรงงานมีเกณฑควบคุม พบวาอยูในชวงปกติที่ควบคุม ไดแก เปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 และ 200 ไมครอน ปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาในเตาเผา ความชื้นของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง  

ขอมูลมลพิษอากาศเฉลี่ยรายวัน พบวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  SO2 และ 
TSP มีคาต่ํากวาคามาตรฐานการปลอยอากาศเสียจากโรงปูนซีเมนต ขอมูลมลพิษทุกตัวมีความ
แปรปรวนมีคอนขางนอย มีลักษณะการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และขอมูลมีการกระจุก
ตัวเล็กนอย  
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4.3 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และการคัดเลือกตัวแปร 

 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางมลพิษอากาศ และขอมูลองคประกอบวัตถุดิบ
เชื้อเพลิง และกระบวนการผลิต โดยตัวแปรที่มีความสัมพันธกับการระบายมลพิษอากาศอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เปนตัวแปรที่มีความเหมาะสมสําหรับนําไปใชกําหนดเปนตวั
แปรอิสระตั้งตนในการวิเคราะหเพื่อสรางแบบจําลองโดยในการศึกษาไดแบงกรณีศึกษาเปน 4 กรณี 
ไดแก 1) กรณีตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 2) กรณี Log ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 3) กรณีตัว
แปรอิสระกับ Log ของตัวแปรตาม และ 4) กรณี Log ของตัวแปรอิสระกับ Log ของตัวแปรตาม  

4.3.1 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหโดยแยกเปน 4 กรณี โดยการแปลงคาตัวแปรให
เปลี่ยนไปอยูในรูปของลอการิทึมนั้น สวนใหญไมสงผลตอรูปแบบความสัมพันธของมลพิษ กับตัว
แปรอิสระตาง ๆ มากนัก แตมีผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของบางตัวแปรมีคาเพิ่มมากขึ้น และ
บางตัวแปรมีคาลดต่ําลงเล็กนอย ยกเวนในบางกรณีที่นาสังเกต ไดแก ShaleS  Other และ Coal_B 
ไมมีความสัมพันธกับ NO2 อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อไมไดแปลงคาตัว
แปร แตเมื่อทําการแปลงคาตัวแปรกลับมีความสัมพันธกับ NO2 อยางมีนัยสําคัญ 
  สรุปตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธสูงกับตัวแปรตาม 5 อันดับแรก ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 และใชกรณีที่ไมมีการแปลงคาตัวแปรเปนตัวแทนในการอธิบาย ไดดังนี้ 
  ผลการศึกษาคาการระบาย NO2 ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 
อันดับแรก คือ Clay Lime W_38  W_44  W_45 และ W_46 ในทิศทางเดียวกัน โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.371-0.644 สวน NO2 ของเตาหมายเลข 6 มีความสัมพันธสูงกับ
ตัวแปร 5 อันดับแรก คือ Clay  R_200  KD  W_45 และ W_46  โดย Clay W_45 และ W_46  มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.406-0.623 สวน 
R_200 และ KD มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 
0.426-0.530 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรสอดคลองกับเตาหมายเลข 5 คือ Clay  W_45 และ W_46 
  คาการระบาย SO2 ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ 
W_36  Lime  Lig  Clay และ Coal_B ในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 
0.185-0.220 สวน SO2 ของเตาหมายเลข 6 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดบัแรก คอื W_36  W_39  
Moist_RM  HVB และ Coal_C โดย W_36 และ W_39  มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.272-0.357 สวน Moist_RM  HVB และ Coal_C มีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.219-0.260 ผลการวิเคราะหพบวา 
ตัวแปรของเตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 ไมสอดคลองกัน 
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ตารางที่ 4.4  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 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  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก (ตอ) 

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  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก (ตอ) 

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  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของมลพิษอากาศ และตัวแปรอิสระที่ศึกษาที่มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  5 อันดับแรก (ตอ) 

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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  คาการระบาย CO2 ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก 
คือ W_38  W_44  W_45  W_46 และ RM  โดย W_38  W_44  W_45 และ W_46 มีความสัมพันธใน
ทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.450-0.451 สวน RM มีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.379 สวน CO2 ของเตาหมายเลข 6 
มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ CK  Lime  T  KR และ W_44 ในทิศทางเดียวกัน 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.298-0.454 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรของเตา
หมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 สอดคลองกันเพียงตัวแปรเดียว คือ W_44 
  คาการระบาย HCl ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก 
คือ  RM  W_38  W_44  W_45 และ W_46 โดย W_38  W_44  W_45 และ W_46 มีความสัมพันธใน
ทิศทางเดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.238-0.239 สวน RM มีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.408 สวน HCl ของเตาหมายเลข 6 
มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ RM  Clay  R_200  W_36 และ W_45 โดย  Clay  
W_36 และ W_45 มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.227-
0.295 สวน RM และ R_200 มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยู
ในชวง 0.292-0.317 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรของเตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 สอดคลองกัน
สองตัวแปร คือ RM และ W_45 
  คาการระบาย TSP ของเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก 
คือ  Clay  ShaleA  ShaleS  RM และ HVB โดย ShaleS และ HVB มีความสัมพันธในทิศทาง
เดียวกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.135-0.177 สวน Clay   ShaleA และ RM มี
ความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 0.171-0.318  สวน 
TSP ของเตาหมายเลข 6 มีความสัมพันธสูงกับตัวแปร 5 อันดับแรก คือ W_41  AR  W_35  W_03 
และ Moist_RM โดยมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูในชวง 
0.242-0.296 ผลการวิเคราะหพบวา ตัวแปรของเตาหมายเลข 5 เตาหมายเลข 6 ไมสอดคลองกัน 

4.3.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางมลพิษอากาศและตัวแปรอื่น 

  จากผลการศึกษาขางตน สามารถสรุปไดวาตัวแปรที่เปนตัวบงชี้ระดับความเขมขน
ของมลพิษไดดีหรือมีศักยภาพที่สําคัญ ซ่ึงสรุปไดจากผลการวิเคราะหสหสัมพันธที่มีนัยสําคัญทาง
สถิติระหวางความเขมขนของมลพิษกับตัวแปรไดดังตอไปนี้ 
  NO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรปริมาณดินเหนียว หินปูน และเชื้อเพลิงทดแทน 
ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรง
ขนาด 200 ไมครอน และดินกลางดง ในทิศทางตรงขามกัน เนื่องมาจากปริมาณของไนโตรเจนที่อยู
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ในดิน ประมาณ 200-5,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Essington, 2004) ซ่ึงเมื่อมีการใชดินเหนียวใน
ปริมาณมากทําใหเกิด NO2 มาก สวนเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 
200 ไมครอนมีความสัมพันธกับ NO2 ในทิศทางตรงขาม เนื่องมาจากเมื่อเปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบสูงแสดงวาผงวัตถุดิบหยาบมากจึงไมทําปฏิกิริยาเมื่อถูกเผาไหม และอาจจะดูดซับ
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้น อาจมีผลใหเกิด NO2 ลดนอยลง 
  SO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ลิกไนต ดินเหนียว และ
ถานหินที่มีคุณภาพสูง ในทิศทางเดียวกัน  และมีความสัมพันธกับความชื้นของผงวัตถุดิบ              
คาความรอน และถานหินที่มีคุณภาพต่ํา ในทิศทางตรงขามกัน เนื่องมาจากปริมาณของซัลเฟอรทีอ่ยู
ในดิน ประมาณ 30-1,600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Essington, 2004) ซ่ึงเมื่อมีการใชดินเหนียวใน
ปริมาณมากทําใหเกิด SO2 มาก สวนหินปูนซึ่งมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เมื่อมีการใชในปริมาณ
มากทําใหเกิด SO2 มากเชนกัน สวนเชื้อเพลิงถานหิน ลิกไนต ซ่ึงมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เมื่อมี
การใชในปริมาณมากทําใหเกิด SO2 มากเชนกัน เมื่อผงวัตถุดิบมีความชื้นสูงการนําลมรอนกลับมา
ใชในการไลความชื้นอาจทําใหซัลเฟอรที่มากับลมรอนบางสวนถูกดูดซับดวยผงวัตถุดิบ จึงทําให
เกิด SO2 นอยลง 
  CO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ปูนเม็ดที่ผลิต ช่ัวโมงการ
ทํางานของเตาเผา และอุณหภูมิในเตาเผา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการ
ทํางานของ Raw Mill ในทิศทางตรงขามกัน เนื่องจากเมื่อมีการใชเชื้อเพลิงทดแทนมากขึ้นจะทําให
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมสูงขึ้นทําใหเกิด CO2 มากขึ้น สวนปริมาณหินปูน ปูนเม็ดที่ผลิต ช่ัวโมงการ
ทํางานของเตาเผาปูนเม็ดที่ผลิต ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา แสดงใหเห็นถึงอัตราการผลิต คือ     
ยิ่งผลิตมากก็ทําใหเกิด CO2 มากขึ้น สวนมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ Raw Mill ในทิศ
ทางตรงขามกันนั้นอาจเปนไปไดวาการเดินระบบ Raw mill มีความเกี่ยวของกับปจจัยดานการผลิต
อ่ืนซึ่งสงผลตอการลดลงของมลพิษอีกตอหนึ่ง ซ่ึงยังไมสามารถอธิบายไดจากการศึกษานี้  
  HCl มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน และดินเหนียว ในทิศทางเดียวกัน 
และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ Raw Mill และเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อ
รอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน ในทิศทางตรงขามกัน อาจเนื่องมาจากปริมาณของไฮโดรเจน 
และคลอไรด ที่อยูเชื้อเพลิงทดแทน และดินเหนียว เมื่อมีปริมาณการใชสูงขึ้น HCl จึงเกิดสูงขึ้น 
สวนมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ Raw Mill ในทิศทางตรงขามกันนั้นอาจเปนไปไดวา
การเดินระบบ Raw mill มีความเกี่ยวของกับปจจัยดานการผลิตอื่นซึ่งสงผลตอการลดลงของมลพิษ
อีกตอหนึ่ง ซ่ึงยังไมสามารถอธิบายไดจากการศึกษานี้ สวนเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอน
ผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน มีความสัมพันธในทิศทางตรงขาม เนื่องมาจากเมื่อเปอรเซ็นต      
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คงคางของผงวัตถุดิบสูงแสดงวาผงวัตถุดิบหยาบมากจึงทําปฏิกิริยาไดไมดีเมื่อถูกเผาไหม และอาจมี
ผลตอการปอนเชื้อเพลิงลดลงกวาปกติ ทําใหเกิด HCl ลดนอยลง 
  TSP มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน ความชื้นของ   
ผงวัตถุดิบ และหินดินดานที่มีซิลิกา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางาน
ของ Raw Mill ในทิศทางตรงขามกัน อาจเนื่องมาจากเมื่อมีการใชเชื้อเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน 
และหินดินดานที่มีซิลิกา ในปริมาณสูงขึ้น และการที่วัตถุดิบมีความชื้นอาจมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพในการเผาไหมจึงทําใหเกิด TSP สูงขึ้น สวนมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของ 
Raw Mill ในทิศทางตรงขามกันนั้นเนื่องมาจากการนําลมรอนบางสวนไปใชในการไลความชื้นใน
การบดวัตถุดิบซึ่งในลมรอนจะมีฝุนละอองที่เกิดขึ้นปะปนไปดวย ทําใหฝุนละอองที่เกิดขึ้น          
ยังหมุนเวียนอยูในระบบ 
  จากผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธที่ไดสอดคลองกับสมมติฐานของการศึกษา 
คือ คาการระบายมลพิษจากเตาเผาซีเมนต มีความสัมพันธกับขอมูลองคประกอบวัตถุดิบ เชื้อเพลิง
และกระบวนการผลิต โดยตัวแปรที่มีความสัมพันธกับการระบายมลพิษอากาศอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ทุกตัวจะถูกนําไปใชเปนตัวแปรอิสระตั้งตนในการวิเคราะหเพื่อสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการระบายมลพิษอากาศในขั้นตอไป 
 

4.4 ผลการตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษ 
ผลการทดสอบแจกแจงของขอมูลมลพิษที่ศึกษาพบวา SO2  CO2 และ TSP จากเตาเผา

หมายเลข 5 และ NO2  CO2 และ TSP จากเตาเผาหมายเลข 6 มีการแจกแจงแบบ normal สวน NO2 
HCl จากเตาเผาหมายเลข 5 และ SO2 กับ HCl จากเตาเผาหมายเลข 6 มีการแจกแจงแบบ Log-normal 
และผลการวิเคราะหทางสถิติเพื่อตรวจสอบความผิดปกติของการระบายมลพิษโดยใชแผนภูมิ
ควบคุม และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ ไดผลการคํานวณชวงคาคลาดเคลื่อนยินยอมที่ 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 สรุปคาความคลาดเคลื่อนยินยอมที่ 95% และ 99% ของมลพิษทั้ง 5  
เตาเผา มลพิษ คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.7 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 5 (ตอ) 
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 6 
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของการระบายมลพิษของเตาหมายเลข 6 (ตอ) 

 
จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวากราฟคาเฉล่ียเคลื่อนที่สามารถชวยใหเห็นแนวโนมของ

ขอมูล และภาพรวมของประสิทธิภาพการบําบัดมลพิษของระบบ ซ่ึงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ชวยลดความ
ไวของการเปลี่ยนแปลงขอมูล ทําใหเกิดการผิดปกติในเวลาสั้น ๆ ลดลง ชวยลดผลกระทบของการ
ผันแปรในชวงสั้น ๆ และจะเห็นวาเมื่อใชคาเฉล่ียเคลื่อนที่ 30 วันจะทําใหเห็นแนวโนมของขอมูล
ระยะยาวไดดีกวา 7 วัน และ 15 วัน  

กรณีที่นาสนใจเกี่ยวกับชวงของการระบายมลพิษบางตัวที่นาสังเกต คือ  

• CO2 มีคาคอนขางคงที่มากที่สุด  

• TSP มีคาไมคอยคงที่ แมจะมีเครื่อง EP ควบคุม ทั้ง 2 เตาเผา 

• NO2 ชวงวันที่ 50-75 มีคาสูงกวาชวงอื่น ทั้ง 2 เตาเผา  
ทั้งนี้จากการตรวจสอบขอมูลที่เกี่ยวของจากฐานขอมูลของการศึกษานี้ ยังไมสามารถระบุ

ที่มาของความผิดปกติของขอมูลดังกลาวขางตนได อยางไรก็ตาม ขอสังเกตเหลานี้สามารถใชเปน
ประโยชนไดตอไป 
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4.5 ผลการศึกษาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 

4.5.1 ตัวอยางการสรางแบบจําลอง 
  ในที่นี้จะขอยกตัวอยางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย  NO2 ของเตา
หมายเลข 5 มาอภิปรายเปนตัวอยาง สวนการสรางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย TSP  CO2  
SO2  NO2 และ HCl ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการเดียวกัน 
  แบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2 ของเตาหมายเลข 5 ใชขอมูลตัวแปร
อิสระท่ีมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับ NO2 โดยจํานวนตัวแปร
อิสระกรณีตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมี 27 ตัวแปร กรณี Log ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมี 29 
ตัวแปร กรณีตัวแปรอิสระกับ Log ของตัวแปรตามมี 26 ตัวแปร และLog ของตัวแปรอิสระกับ Log 
ของตัวแปรตามมี 29 ตัวแปร จากตัวแปรเชิงปริมาณตั้งตนทั้งหมดจํานวน 73 ตัวแปร ซ่ึงไดจาก
ขั้นตอนการทดสอบสหสัมพันธกอนหนานี้ (หัวขอ 4.3) ดังแสดงในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6  ตัวแปรอิสระที่มีความสัมพนัธกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 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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  จากนั้นทําการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุดวยโปรแกรม SPSS และคัดเลือกตัว
แปรอิสระที่มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับ NO2 ทุกตัวเขาสู
สมการดวยวิธี Stepwise ผลการวิเคราะหไดสมการดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยสมการมีคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรับแก (Adjusted R2) อยูในชวง 0.437-0.570 ซ่ึงอธิบายไดวาตัวแปร
อิสระในสมการสามารถอธิบายความแปรปรวนของมลพิษที่ศึกษาไดรอยละ 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 

 
  จากนั้นทําการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (residual analysis) เพื่อตรวจสอบ
สมมุติฐานของการวิเคราะหความถดถอย โดยพิจารณาจากคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized 
Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด หลังจากนั้นทําการทดสอบความเปนอิสระของ
คาคลาดเคลื่อน โดยใชสถิติทดสอบ Durbin-Watson (DW) โดยจะพิจารณาจากคาที่อยูในชวง 0-4 
สําหรับผลทดสอบที่มีคา DW ที่ใกลกับ 2 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธ
ตอเนื่องกัน สุดทายทําการทดสอบคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ซ่ึงจะตองมีคาคงที่เมื่อเทียบกับ
คาตัวแปรตาม โดยพิจารณาจากการพล็อตคาระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และคาประมาณ Y 
ในรูปมาตรฐาน (Standardized Predicted values)  
  ซ่ึงจากผลวิเคราะหทั้ง 4 สมการของ NO2 แสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 
สมการที่ผานการตรวจสอบเงื่อนไขของการวิเคราะหความถดถอยทั้ง 3 เงื่อนไข ไดแก กรณีตัวแปร
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อิสระกับตัวแปรตาม โดยมีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.012 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาคลาดเคลื่อนเทากับ 0.991 และคาแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนเล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.012 0.991 1.647  แปรปรวนเล็กนอย 

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.014 0.983 1.536  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.036 1.078 1.205  ไมคงที ่
NO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.105 1.552 1.009  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน  

3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
 
 

    

43210-1-2-3

Regression Standardized Predicted Value

4

2

0

-2

-4Re
gre

ssi
on

 St
and

ard
ize

d R
esi

du
al N - N

              

3210-1-2-3

Regression Standardized Predicted Value

4

2

0

-2

-4

-6

-8Re
gre

ssi
on

 St
and

ard
ize

d R
esi

du
al N - Log

 
 

    

50-5-10-15

Regression Standardized Predicted Value

10

5

0

-5Re
gre

ssi
on

 St
and

ard
ize

d R
esi

du
al Log - N

              

50-5-10-15

Regression Standardized Predicted Value

6

4
2
0

-2
-4

-6
-8Re

gre
ssi

on
 St

and
ard

ize
d R

esi
du

al Log - Log

 
 
รูปที่ 4.9 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

 ของ NO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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  ผลการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2  
SO2  CO2  HCl  และ TSP  ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการเดียวกัน แสดงในภาคผนวก ก. 

4.5.2 แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุท่ีเหมาะสม 
  จากการคัดเลือกสมการที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคา Adjusted R2 และการ
วิเคราะหคาคลาดเคลื่อนดังที่กลาวมาแลวขางตน ทําใหไดแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับทํานาย    
แตละมลพิษที่ระบายออกจากเตาหมายเลข 5 ดังตารางที่ 4.9 และมีคา Adjusted R2 ของ NO2  SO2  
CO2 HCl และ TSP เทากับ 0.570, 0.387, 0.520, 0.397 และ 0.249 ตามลําดับ 
  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ผานการคัดเลือกทั้ง 5 
มลพิษ โดยใชขอมูลตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามที่ไดแยกออกจากชุดขอมูลตั้งตนทั้งหมดรอยละ 
10 กอนจะนําขอมูลที่เหลือทั้งหมดไปใชสรางแบบจําลอง โดยแทนคาตัวแปรอิสระในสมการที่ได 
เพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา มลพิษจากการตรวจวัดจริงกับคามลพิษจากการทํานายดวยวธีิ
ความถดถอยเชิงพหุ โดยพิจารณาคา R ถามีคาเขาใกล 1 มาก แสดงวามีความถูกตองสูง 
  จากตารางที่ 4.9 พบวาผลจากการทํานาย และคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง ของ
แบบจําลองสําหรับเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธกันโดยมีคา 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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  แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับทํานายแตละมลพิษที่ระบายออกจากเตาหมายเลข 6 
ดังตารางที่ 4.10 และมีคา Adjusted R2 ของ NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP เทากับ 0.606, 0.406, 
0.533, 0.559 และ 0.383 ตามลําดับ 
  ในสวนของการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสําหรับเตาหมายเลข 6 ดัง
ตารางที่ 4.10 พบวาคาจากการทํานาย และคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง มีความสัมพันธกันโดยมีคา 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 
  สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลกระทบตอการทํานายการระบายมลพิษ
โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยมาตรฐาน (Standardized Regression Coefficient or 
Beta) ของตัวแปรอิสระแตละตัวในแบบจําลอง คือ ถาตัวแปรใดมีคามาก แสดงวาตัวแปรอิสระนั้น
จะมีน้ําหนักของความสําคัญ หรืออิทธิพลตอมลพิษมากกวาตัวแปรอิสระที่มีคาสัมประสิทธิ์ความ
ถดถอยมาตรฐานนอย ผลการวิเคราะหแสดงรูปที่ 4.10-4.19โดยจะพบวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ NO2 
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SO2 CO2 HCl และ TSP มากที่สุดในเตาเผาหมายเลข 5 คือ Clay  Clay  W_38  RM และ AR 
ตามลําดับ สวนในเตาเผาหมายเลข 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 
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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  พบวาทิศทางของการเกิดมลพิษมี
ความสัมพันธกับวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และกระบวนการผลิต เชน เมื่อ Clay ซ่ึงเปนตัวแปรวัตถุดิบมีคาสูง 
นั่นแสดงถึง มีอัตราการผลิตสูง มลพิษที่เกิดขึ้นยอมสูงขึ้นดวย เมื่อ W_35 และ W_38 ซ่ึงเปนตัว
แปรดานเชื้อเพลิงมีคาสูง มลพิษที่เกิดขึ้นก็สูงขึ้นดวย และเมื่อ CK ซ่ึงเปนตัวแปรดานกระบวนการ
ผลิตมีคาสูง มลพิษที่เกิดขึ้นก็สูงขึ้นดวย ซ่ึงผลเปนไปตามที่คาดไว แตก็มีบางตัวแปรที่ไมเปนไป
ตามที่คาดไว เชน ตัวแปร Coal_B  Coal_C และ Ant ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของซัลเฟอร
นาจะมีอิทธิพลตอ SO2 ในลําดับแรก ๆ กลับมีอิทธิพลคอนขางนอย จากการศึกษาในครั้งนี้ยังไม
สามารถอธิบายได เนื่องจากกระบวนการระบายมลพิษมีเสนทางคอนขางซับซอน คือ มีการนํา
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ลมรอนจากกระบวนการเผาปูนเม็ดไปใชในกระบวนการบดวัตถุดิบและถานหิน กอนที่จะปลอยไปยัง 
เครื่อง EP ที่มีระบบ CEMS ตรวจวัดมลพิษ นอกจากนี้จะเห็นไดวาตัวแปรดานเชื้อเพลิงทดแทน   
ในแบบจําลองของมลพิษทั้ง 5 ทั้งเตาหมายเลข 5 และ 6 มีอิทธิพลสูงตอการระบายมลพิษแมปริมาณ
ในการใชจะนอย 
  โดยพบวาชั่วโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ (RM) มีอิทธิพลตอการระบาย 
CO2  HCl และ TSP ในทิศทางตรงขามกัน นั่นคือ เมื่อหมอบดวัตถุดิบทํางานเพิ่มขึ้น จะมีการนํา     
ลมรอนจากเตาเผาปูนซีเมนตไปใชในการไลความชื้นใหผงวัตถุดิบเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปไดวา             
หมอบดวัตถุดิบ มีความเกี่ยวของกับปจจัยดานการผลิตอื่น ซ่ึงสงผลตอการลดลงของมลพิษ          
อีกตอหนึ่ง ทําใหสามารถนําความสัมพันธที่พบนี้ไปใชประโยชน คือ ปรับเปล่ียนชวงเวลาการเดิน
ระบบของหมอบดวัตถุดิบใหเปนชวงเวลาเดียวกันกับการเผาปูน และยังพบวาเปอรเซ็นตคงคางของ
ผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน (R_200) มีอิทธิพลตอการระบาย NO2  SO2 และ 
TSP ในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงอาจนําความสัมพันธที่พบนี้ไปใชประโยชนในแงของการพิจารณาบด
วัตถุดิบใหมีความละเอียดมากขึ้น เพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณในเตาเผา 
  นอกจากนี้ยังพบวาวัตถุดิบจากแหลงกลางดง (KD) มีอิทธิพลตอการระบาย NO2 
CO2 และ HCl ในลําดับแรก ๆ ในทิศทางตรงขามกัน ถึงแมจะมีปริมาณในการใชนอย ประมาณ 
1.78% ซ่ึงอาจนําไปใชประโยชนในแงของการพิจารณาเพิ่มปริมาณการใชวัตถุดิบจากแหลงกลางดง
ใหมากขึ้น แตทั้งนี้ตองไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพของปูนเม็ด  
  จากการศึกษาสามารถสรุปอิทธิพลของตัวแปรโดยพิจารณาตามกลุมของตัวแปร  
ที่มีผลตอ NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP จากเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังตารางที่ 4.11 คือ ตัวแปรกลุม
วัตถุดิบ เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงทดแทน และสภาพของกระบวนการผลิต จะเห็นวาเมื่อพิจารณาอิทธิพล
ของกลุมตัวแปรที่อยูในแบบจําลองจะใหผลที่สอดคลองกับการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ อาทิ 
กรณี HCl จากเตาหมายเลข 5 มีความสัมพันธกับ W_38  W_44  W_45 และ W_46 ในลําดับแรก ๆ 
และเมื่อพิจารณาตัวแปรที่มีอิทธิพลสูงในแบบจําลอง พบวามีจํานวนของตัวแปรกลุมเชื้อเพลิง
ทดแทนมากที่สุด ไดแก W_38  W_42  W_34  W_03 และ W_36 จึงทําใหตัวแปรกลุมเชื้อเพลิง
ทดแทนมีอิทธิพลสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษากลไกการเกิด คือ กาซไฮโดรเจนคลอไรด     
มีสาเหตุหนึ่งเนื่องจากการใชเชื้อเพลิงทดแทนที่มีองคประกอบของคลอรีน เปนตน 
   นอกจากนี้การคัดเลือกตัวแปรเขาสมการดวยวิธี Stepwise จะไมเลือกตัวแปรที่มี
สวนชวยในการทํานายนอยเขาสมการ จึงทําใหแบบจําลอง MR มีจํานวนตัวแปรอิสระนอย          
เมื่อเทียบกับแบบจําลอง ANN และมีความแตกตางของอิทธิพลของกลุมตัวแปรในกรณีตาง ๆ 
คอนขางมาก 
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ตารางที่ 4.11 อิทธิพลของกลุมตัวแปรที่มีผลตอการทํานายมลพิษทั้ง 5 ของแบบจําลอง MR 

                       มลพิษ        
กลุมตัวแปร 

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 ผลการศึกษาแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

4.6.1 ตัวอยางการสรางแบบจําลอง 
ในที่นี้จะขอยกตัวอยางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2 สําหรับเตาเผา

หมายเลข 5 กรณีตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเปนคาปกติ มาอภิปรายเปนตัวอยาง สวนการสราง
แบบจําลองสําหรับทํานายการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการ
เดียวกัน โดยมีขั้นตอนการสรางโครงขายดังนี้ 

4.6.1.1 การสรางแบบจําลอง 
1) ในการออกแบบขั้นตนกําหนดใหโครงขายมี 3 ช้ัน และมีจํานวน

โหนดในชั้นซอนตามคาดีฟอลทของโปรแกรม (NeuroShell®2) ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
 

จํานวนโหนดในชั้นซอน = 1/2 (Inputs + Outputs) + รสอนที่ใชในกา  patternsจํานวนของ  
 

โดยชุดขอมูลตัวแปรอิสระปอนเขา (Input) มีจํานวน 27 ตัวแปร สวน
ผลลัพธ (Output) ที่ตองการ คือ คา NO2 มีจํานวน 1 ตัวแปร และจํานวน patterns ที่ใชในการสอน
รอยละ 60 ของจํานวน patterns ทั้งหมด คือ 365 x 60% = 219 patterns ดังนั้น จํานวนโหนดใน    
ช้ันซอน คือ 1/2 (27+1)+ 219 = 29 โหนด นั่นคือ มีจํานวนอินพุต (ตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ
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กับตัวแปรตาม) 27 โหนด และจํานวนเอาตพุต (ตัวแปรตาม) 1 โหนด จะไดโครงขายที่ออกแบบ คอื 
27-29-1 ดังแสดงในรูป 4.20 

 

 
 

 

รูปที่ 4.20 โครงขายแบบ 3 ช้ันของเตาเผาหมายเลข 5 
 

2)  การกําหนดคาพารามิเตอรที่จําเปนในโครงขาย คือ อัตราการเรียนรู 
(η) โมเมนตัม (α) และคาถวงน้ําหนักเริ่มตน (w)  ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 สรุปดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 คาพารามิเตอรในโครงขาย 

พารามิเตอร คาเริ่มตน ชวงการปรับเปลี่ยน 
อัตราการเรียนรู (η) 0.05  0.1, 0.2 
คาถวงน้ําหนกั (w) 0.5  0.3, 0.7 
โมเมนตัม (α ) 0.1   0.5, 0.9 

 
3) เร่ิมทําการสอนโครงขายโดยนําชุดสอนโครงขายที่ไดแบงไว 60% 

(219 ชุดขอมูล โดยเลือกมา 1 ชุดขอมูลตอการสอน 1 รอบ) คํานวณหาคาเนทของแตละโหนดใน 
ช้ันซอนที่ 1 จากการใชฟงกชันผลรวม (Summation function = ∑ ) และหลังจากนั้นทําการแปลงคา
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โดยใชฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function = f ) ซ่ึงจะทําใหไดคา y1, y2,…,y29 ของชั้นซอน 
(ตัวอยางการคํานวณหาคา y1 จะแสดงใหเห็นในสมการที่ (4.16) และ (4.17)) 

 

             ∑∑∑ ==
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4) คํานวณหาคาเนทของโหนดในชั้นเอาตพุต และหลังจากนั้นทําการ

แปลงคาโดยใชฟงกชันซิกมอยด ซ่ึงจะทําใหไดคา z ของชั้นเอาตพุต (ตัวอยางการคํานวณหาคา z1 
จะแสดงใหเห็นในสมการที่ (4.18) และ (4.19)) 
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5) จากนั้นนําชุดทดสอบที่ไดแบงไว 20% (73 ชุดขอมูล) มาทดสอบ
ความคลาดเคลื่อน (

tot
E ) ดังสมการที่ (4.20)  

 

             ∑
=

=
73

173
1

p
ptot EE   โดยที่   2)(

2
1

ppp ztE −=  (4.20) 

 
หากคาคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดยังไมนอยกวาหรือเทากับ 0.005      

จึงคํานวณเทอมผิดพลาดในชั้นเอาตพุต (
o

δ ) เพื่อนํากลับไปปรับแกคาถวงน้ําหนัก โดยใชชุดขอมูล
เดิมที่ไดจากการสอนในรอบที่ผานมา มาคํานวณเทอมผิดพลาด (ตัวอยางการคํานวณ 

o
δ  ในรอบแรก 

แสดงดังสมการที่ (4.21)) 
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))(()( 1
'

11 ooo netftz −=δ                                                                                     (4.21) 

 
โดยที่ t1 คือ คาจริง (Actual data) หรือคาการระบายมลพษิจากการตรวจวัด และ z1 คือ คาผลลัพธ 
(Output data) หรือคาที่คํานวณไดจากโครงขาย ของขอมูลชุดที่ 1 
 

6) หลังจากนั้นคํานวณเทอมผิดพลาดในชั้นซอน (δh,j) สําหรับแตละ
โหนด j ดังสมการที่ (4.22) 

 

             ∑
=

=
29

1

'
, ))((

j
johjhjh vnetf δδ                                                                                    (4.22) 

 
7) จากนั้นเริ่มทําการปรับแกคาถวงน้ําหนักกอนที่จะเริ่มทําการสอนใน

รอบที่ 2 โดยเริ่มปรับแกจากชั้นเอาตพุตกอน ดังสมการที่ (4.23) 

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

 
โดยที่ t คือ จํานวนรอบการสอนโครงขาย (t = 1, 2, 3,…, n) สวน α และ η คือโมเมนตัม และอัตรา
การเรียนรู ที่เลือกไวตามลําดับ 

8) หลังจากนั้นจึงปรับแกคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน ดังสมการที่ (4.24) 

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

 
หลังจากทําการปรับแกคาถวงน้ําหนักในชั้นเอาตพุต และชั้นซอนแลว   จึง

กลับไปเริ่มสอนโครงขายในรอบตอไปตามขั้นตอนที่ 3 ดังที่กลาวมาแลวขางตน จนกระทั่งคาความ
คลาดเคลื่อนจากการนําชุดทดสอบที่ไดแบงไว 20% (73 ชุดขอมูล) ที่นํามาทดสอบใน แตละรอบ
ของการสอนโครงขายมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.005 หรือสอนโครงขายได 20,000 รอบ (กรณีใด
กรณีหนึ่ง) ดังรูปที่ 4.21 จึงจะหยุดสอนโครงขาย  
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รูปที่ 4.21 จุดสิ้นสุดการหยดุสอน 
 
 หลังจากนั้นทําการสรางโครงขายอีกครั้งโดยใชคากําหนดที่เปลี่ยนไป  คอื
กําหนดใหโครงขายหนึ่ง ๆ มีการกําหนดคาพารามิเตอรที่จําเปนในการสอนโครงขาย คือ อัตราการ
เรียนรู คาถวงน้ําหนัก และโมเมนตัม หลังจากสิ้นสุดการสอนโครงขายแลว ใหปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรทั้ง 3 เปนดังนี้ อัตราการเรียนรู (ปรับคา 3 คร้ัง) โมเมนตัม (ปรับคา 3 คร้ัง) และ       
คาถวงน้ําหนักเริ่มตน (ปรับคา 3 คร้ัง) 

สําหรับการออกแบบ และสรางโครงขายสําหรับ NO2 ซ่ึงหลังจากที่ไดทํา
การสอนโครงขายครบทุกโครงขายที่ไดทําการสรางขึ้นมา จะทําใหมีโครงขายที่ตองทําการคัดเลือก
ของแตละมลพิษในแตละเตาเผาทั้งสิ้น 108 โครงขาย (3 คาอัตราการเรียนรู x 3 คาถวงน้ําหนัก x 3 
คาโมเมนตัม x 1 จํานวนโหนดในชั้นซอน x 1 ช้ันซอน x 4 กรณีการแปลงคาตัวแปร) 

4.6.1.2 การตรวจสอบความถูกตอง และการคัดเลอืกแบบจําลองที่เหมาะสม 
 ทําการคัดเลือกโครงขายที่เหมาะสม จากกรณีศึกษาทั้ง 4 กรณี (แตละกรณ ี

27 โครงขาย) โดยพิจารณาจากคา R2 ที่มีคาสูงที่สุดของโครงขายในแตละกรณี จะไดโครงขาย 4 
โครงขายจากทั้ง 4 กรณี จากนั้นนําขอมูลที่เหลือจํานวนรอยละ 20 (validate set) มาตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง โดยมีดัชนีตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง คือ Mean absolute 
percentage error (MAPE) เพื่อเลือกโครงขายที่มีคาเฉลี่ยของดัชนีตรวจสอบความถูกตอง MAPE    
ที่นอยที่สุด ไดผลดังตารางที่ 4.13 

 
 
 
 

จํานวนรอบการสอน 20,000 

คาคลาดเคลื่อน 

0.005 

ชุดทดสอบ 

ชุดสอน 
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ NO2 ของเตาหมายเลข 5 
กรณี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 

 
เมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ย MAPE พบวา กรณีที่ใหคาเฉลี่ยของดัชนีตรวจสอบความ

ถูกตอง MAPE ที่นอยที่สุด คือ กรณีไมแปลงคาตัวแปร ซ่ึงมีคาเฉลี่ย MAPE เทากับ 21.234 และเปน
โครงขายที่เหมาะสมที่สามารถทํานายคา NO2 ไดดีที่สุด โดยแบบจําลองมีโครงสรางโครงขายแบบ 
27-29-1 ซ่ึงเปนโครงขายแบบ 3 ช้ัน มีจํานวนขอมูลปอนเขา 27 ตัวแปร มีจํานวนชั้นซอน 1 ช้ัน      
มีจํานวนโหนดในชั้นซอน 29โหนด โดยมีคาอัตราการเรียนรู คาถวงน้ําหนัก และคาโมเมนตัม           
ที่เหมาะสมสําหรับโครงขายนี้  คือ 0.2, 0.7 และ 0.9 ตามลําดับ โดยจะเปนลักษณะเฉพาะของขอมูล
ตัวแปรของแตละเตาเผา 

ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับทํานายการระบาย 
NO2  SO2  CO2  HCl  และ TSP  ที่เหลือทั้งหมดเปนวิธีการเดียวกัน แสดงในภาคผนวก ข. 

เมื่อพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธของผลการทํานายคา NO2 ที่ไดจาก
โครงขายกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงของเตาหมายเลข 5โดยมีโครงขายที่เหมาะสม คือ 27-29-1   
มีคาอัตราเรียนรู คาถวงน้ําหนัก และโมเมนตัมเริ่มตน คือ 0.2, 0.7 และ 0.9 ตามลําดับ พบวา          
ไดผลทํานายที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง ดังรูปที่ 4.22 โดยมีคา MAPE รอยละ 21.234  
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รูปที่ 4.22 แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับทํานายการระบาย NO2 จากเตาหมายเลข 5 
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4.6.2 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐท่ีเหมาะสม 
จากการสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐดังที่กลาวในหัวขอที่ 4.4.1 

ทําใหไดแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐที่เหมาะสม สําหรับการทํานายการระบาย NO2 
SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 ดังตารางที่ 4.14 และ 4.15 
 
ตารางที่ 4.14 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐที่เหมาะสมสําหรับเตาหมายเลข 5 

คาพารามิเตอร คาสถิติ 
มลพิษ แปลงคา โครงสราง 

โหนด 
ในชั้นซอน 

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 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐที่เหมาะสมสําหรับเตาหมายเลข 6 
คาพารามิเตอร คาสถิติ 

มลพิษ แปลงคา โครงสราง 
โหนด 

ในชั้นซอน 
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 

  ตัวแปรอิสระที่มีความสําคัญตอโครงขายในการทํานายคาการระบาย NO2  SO2 
CO2  HCl และ TSP จะบงชี้ถึงความสําคัญของตัวแปรแตละตัวออกมาในรูปแบบของดัชนีที่คํานวณ
มาจากคาถวงน้ําหนักที่ถูกปรับแกแลว เรียกวา Contribution factor โดยตัวแปรที่มีคา Contribution 
factor สูงก็จะมีความสําคัญที่ชวยในการทํานายสูง ซ่ึงมีคาอยูในชวงรอยละ 0-100 คาที่ไดในแตละ
โครงขายจะสามารถเปรียบเทียบกันไดเฉพาะในเตาเผาเดียวกันเทานั้น เนื่องจากสรางมาจากชุด
ขอมูลของเตาเผาเดียวกัน 
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  ผลการศึกษา พบวาในเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 มีตัวแปรอิสระที่มีคา Contribution 
factor มากที่สุด และมีคาโดดเดนกวาตัวแปรอื่น ๆ โดยพิจารณาตามกลุมของตัวแปรที่มีผลตอ 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 
 
  จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิสระจะเห็นไดวา ตัวแปรดานเชื้อเพลิงทดแทน
ในแบบจําลองของมลพิษทั้ง 5 ทั้งเตาหมายเลข 5 และ 6 มีอิทธิพลคอนขางสูงตอการระบายมลพิษ
แมปริมาณในการใชจะนอย 
  สามารถสรุปอิทธิพลของตัวแปรโดยพิจารณาตามกลุมของตัวแปรที่มีผลตอ NO2   
SO2  CO2  HCl และ TSP จากเตาหมายเลข 5 และ 6 ดังตารางที่ 4.16 คือ ตัวแปรกลุมวัตถุดิบ 
เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงทดแทน และสภาพของกระบวนการผลิต จะเห็นวาเมื่อพิจารณาอิทธิพลของกลุม
ตัวแปรที่อยูในแบบจําลองจะไดวา กลุมของตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิตจะมีอิทธิพลสูง
ที่สุดตอการระบายมลพิษ ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ อาทิ กรณี NO2  
SO2 และ HCl ของเตาเผาหมายเลข 5 และ 6 มีความสัมพันธกับตัวแปรดานสภาพของกระบวนการ
ผลิตหลายตัว ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษากลไกการเกิด เชน มีปจจัยสําคัญจากการเดิน และไมเดิน
ระบบของ Raw Mill   การเดิน และไมเดินระบบของ Coal Mill  อุณหภูมิในเตาเผา ปริมาณปูนเม็ด
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ที่ผลิตไดในแตละวัน ปริมาณออกซิเจนสวนเกินในเตา เปนตน (ดังไดกลาวในหัวขอ 4.1.2)  
  อีกประเด็นหนึ่งที่มีผลตออิทธิพลของกลุมตัวแปร คือ จํานวนตัวแปรอิสระที่อยูใน
แบบจําลอง ซ่ึงแบบจําลอง ANN จะใชตัวแปรอิสระที่นํามาสรางแบบจําลองทุกตัว และจะเห็นวามี
จํานวนตัวแปรในกลุมของสภาพของกระบวนการผลิตมากกวาตัวแปรในกลุมอื่น ๆ 
 
ตารางที่ 4.16 อิทธิพลของกลุมตัวแปรที่มีผลตอการทํานายมลพิษทั้ง 5 ของแบบจําลอง ANN 
                  มลพิษ         
กลุมตัวแปร 

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 

หลังจากไดแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการทํานายการระบายมลพิษจากแบบจําลอง
โครงขายใยประสาทประดิษฐ และแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุแลว ขั้นสุดทายของการวิเคราะห
คือ ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองทั้งสอง โดยนําขอมูลที่สุมแยกออกไวรอยละ 
10 จํานวน 36 ชุดขอมูล ซ่ึงเปนชุดเดียวกันกับที่ใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองความ
ถดถอยเชิงพหุ มาประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใชวิธีทางสถิติ ไดแก 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ดัชนีการยอมรับ (IA) และคารากที่สองของคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ย (RMSE) ไดผลดังรูป 4.33 
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จากรูปที่ 4.33 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการทํานายการระบาย 
NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6 ซ่ึงพบวาเตาหมายเลข 5 มีคา 
RMSE จากการทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาท
ประดิษฐเทากับ 8.026, 22.703, 2.214 (%), 1.615 และ 6.381 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ สวนการทํานาย
ดวยแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุมีคาเทากับ 11.166, 9.444, 3.497 (%), 1.668 และ 7.114 มก./ลบ.ม. 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโดยสวนใหญแลวแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา RMSE       
นอยกวาการทํานายดวยแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ สวนเตาหมายเลข 6 มีคา RMSE จากการ
ทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเทากับ 5.356, 
10.633, 2.488(%), 8.132 และ 7.825 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ สวนการทํานายดวยแบบจําลองความ
ถดถอยเชิงพหุมีคาเทากับ 5.599, 10.708, 4.881(%), 8.785 และ 9.623 มก./ลบ.ม. ตามลําดับ          
ซ่ึงพบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา RMSE นอยกวาการทํานายดวยแบบจําลอง
ความถดถอยเชิงพหุทั้งหมด แสดงใหเห็นวาแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการ
ทํานายที่ดีกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ 

นอกจากนี้ยังพบวา จากการประเมินดวยวิธี IA ผลที่ไดจากการทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl 
และ TSP ของเตาหมายเลข 5 ดวยแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐมีคา IA เทากับ 0.807, 
0.627, 0.658, 0.748 และ 0.791 ตามลําดับ สวนแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ มีคาเทากับ 0.767, 
0.936, 0.644, 0.707 และ 0.766 ตามลําดับ สวนเตาหมายเลข 6 มีคา IA เทากับ 0.851, 0.690, 0.907, 
0.847 และ 0.603 ตามลําดับ สวนแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ มีคาเทากับ 0.800, 0.525, 0.799, 
0.787 และ 0.542 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา โดยสวนใหญแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ
มีคา IA มากกวาการทํานายดวยแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
โครงขายใยประสาทประดิษฐมีประสิทธิภาพดีกวาเชนกัน 
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รูปที่ 4.33 แผนภูมิแทงแสดงผลการเปรียบเทียบคา R  IA และ RMSE ระหวางแบบจําลองความ 
ถดถอยเชิงพห ุและแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 

         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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 เมื่อพิจารณาคา R ซ่ึงแสดงคาในรูปกราฟแทงในรูปที่ 4.33 และแสดงการกระจายในรูปที่ 
4.34-4.35 โดยเปนกราฟความสัมพันธระหวางคาจากการทํานายจากแบบจําลอง และคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง โดยท่ีแกนในแนวนอนแสดงคาที่ไดจากการทํานาย แกนในแนวตั้งแสดงคาจากการ
ตรวจวัดจริง และมีเสนอางอิงแสดงความเทากัน (Equality line) โดยแบบจําลองที่มีความสามารถใน
การทํานายสูงจะมีคาเรียงกันอยูบนเสนอางอิง ซ่ึงพบวาผลการทํานายดวยแบบจําลองความถดถอย
เชิงพหุมีการกระจายตัวอยูบนเสนความเทากัน แตพบวาผลทํานายดวยแบบจําลองโครงขาย           
ใยประสาทประดิษฐสามารถใหผลทํานายที่แมนยํากวาโดยมีผลทํานายสวนใหญเกาะกลุมแนน    
อยูบนเสนอางอิง สงผลใหคา R  จากการทํานาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาหมายเลข 5 
มีคาเทากับ 0.714, 0.781, 0.524, 0.683 และ 0.585 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาแบบจําลองความถดถอย
เชิงพหุที่มีคา R เทากับ 0.630, 0.744, 0.440, 0.600 และ 0.342 ตามลําดับ สวนคา R  จากการทํานาย 
NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP ของเตาหมายเลข 6 มีคาเทากับ 0.748, 0.542, 0.833, 0.737 และ 
0.449 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุที่มีคา R เทากับ 0.687, 0.348, 0.830, 
0.709 และ 0.286 ตามลําดับ  และพบวาแบบจําลองทั้งสองใหผลทํานายสวนใหญสูงกวาคาที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงเมื่อพิจารณาจากเสนแนวโนมของขอมูล โดยแบบจําลองโครงขายใยประสาท
ประดิษฐจะใหผลทํานายที่ใกลเคียงคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากกวา เนื่องมาจากเสนแนวโนมมี
ความชันใกลเคียงกับเสนความเทากันมากกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ จึงสรุปไดวา
แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการทํานายที่ดีกวา 
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รูปที่ 4.34  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 5 
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รูปที่ 4.34  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 5 (ตอ) 
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รูปที่ 4.35  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 6  

 



 

 

119 

 

R = 0.709

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

MR Data (mg/m3)

Ac
tua

l D
ata

 (m
g/m

3 )

HCl

                 

R = 0.737

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
ANN Data (mg/m3)

Ac
tua

l D
ata

 m
g/m

3 )

HCl

                 

R = 0.286

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
MR Data (mg/m3)

Ac
tua

l D
ata

 (m
g/m

3 )

TSP

                 

R = 0.449

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
ANN Data (mg/m3)

Ac
tua

l D
ata

 (m
g/m

3 )

TSP

 
 

รูปที่ 4.35  แผนภาพการกระจายระหวางคาจากการทํานาย และคาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริง 
 ของเตาหมายเลข 6 (ตอ) 

 
สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยการทดสอบดวยตัวช้ีวัดทางสถิติ

แสดงดังตารางที่ 4.17  และ 4.18 พบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการทดสอบ
ที่ดีกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงใหผลทดสอบไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Corani 
(2005); Grivas and Chaloulakou (2006); Slini et al. (2006); ศรัลย ปานศรีพงษ (2550); Cai et al. 
(2009) ที่ไดทําการศึกษาการทํานายความเขมขนของมลพิษทางอากาศในบรรยากาศโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานาย ดังตารางที่ 4.19 โดยไดทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ที่
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 โดยใชคาตัวช้ีวัดทางสถิติ 

คือ คา R  IA และ RMSE เพื่อวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ศึกษา พบวาแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทประดิษฐใหผลการทดสอบที่ดีกวาแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงใหผลทดสอบไป
ในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Corani (2005); Grivas and Chaloulakou (2006); Slini et al. (2006); 
ศรัลย ปานศรีพงษ (2550); Cai et al. (2009) ที่ไดทําการศึกษาการทํานายความเขมขนของมลพิษทาง
อากาศในบรรยากาศ และพบวาแบบจําลองที่ไดจากการศึกษานี้มีประสิทธิภาพอยูในชวงกวางกวา
งานวิจัยอ่ืน ทั้งนี้เนื่องจากมลพิษที่ศึกษาครั้งนี้มีมากถึง 5 มลพิษ ทําใหประสิทธิภาพอยูในชวงกวาง 
แตเมื่อพิจารณาตามชนิดของมลพิษที่ศึกษา พบวาประสิทธิภาพของแบบจําลองเพื่อทํานาย           
ฝุนละออง มีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจัยของ Slini et al. (2006) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการใชเครื่องควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุนสูง
ถึง 99.95%  ทําใหระดับฝุนที่ระบายออกทางปลองมีสหสัมพันธกับตัวแปรอิสระดานวัตถุดิบ       
และกระบวนการผลิตนอย สวนประสิทธิภาพของแบบจําลองเพื่อทํานาย NO2  CO2 ใกลเคียง        
และสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน เนื่องมาจากมีการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผา 



 

 

ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง  
วิธีศึกษา และการสรางแบบจําลอง ตัวชี้วัด 

อางอิง เรื่องที่ทําการศึกษา 
วิธีศึกษา การสรางแบบจําลอง R IA RMSE 

Linear model - - - - Corani (2005) ทํานายความเขมขนของ 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) ทํานายคาระดับ 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. ทํานายความเขมขน 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. ทํานายความเขมขน 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. ทํานายความเขมขนอนุภาคฝุน 
 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 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง (ตอ) 
วิธีศึกษา และการสรางแบบจําลอง ตัวชี้วัด 

อางอิง เรื่องที่ทําการศึกษา 
วิธีศึกษา การสรางแบบจําลอง 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 (ตอ) 

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 และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้ เร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต และกําหนดตัวแปรที่เหมาะสม
ในการสรางแบบจําลอง ซ่ึงเนนที่ตัวแปรดานวัตถุดิบ  เชื้อเพลิง สภาพกระบวนการผลิต และมลพิษ 
ที่เกิดขึ้น ตัวแปรดานวัตถุดิบ ไดแก หินปูน หินดินดานที่มีซิลิกา หินดินดานที่มีอลูมินา หินลูกรัง   
ดินเหนียว ดินกลางดง วัตถุดิบทดแทน และวัตถุดิบอื่น ๆ ตัวแปรดานเชื้อเพลิง ไดแก ถานหิน        
บิทูมินัสคุณภาพสูง ถานหินบิทูมินัสคุณภาพต่ํา ลิกไนต  แอนทราไซท  และของเสียอุตสาหกรรม
ประเภทตาง ๆ  46 ประเภท ตัวแปรดานสภาพของกระบวนการผลิต ไดแก  ความหยาบหรือ       
ความละเอียดของผงวัตถุดิบ วัดในรูปของเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรง
ขนาด 90 ไมครอน และ 200 ไมครอน ความชื้นของวัตถุดิบ ความชื้นของเชื้อเพลิง อุณหภูมิในเตาเผา 
กําลังหมุนของเตา คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ใชในเตาเผา แคลไซเนอรบี และแคลไซเนอรซี 
ปริมาณของกาซออกซิเจนสวนเกินที่อยูในเตาเผา ปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาในเตาเผา  ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา  การเดิน และไมเดินระบบของหมอบดวัตถุดิบใน
รูปของชั่วโมงการทํางาน  การเดิน และไมเดินระบบของหมอบดถานหินในรูปของชั่วโมงการ
ทํางาน และปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน และตัวแปรดานมลพิษที่ทํานาย ไดแก  NO2  SO2  
CO2  HCl และ TSP โดยใชขอมูลเฉลี่ยรายวันของโรงงานที่มีบันทึกไวป 2550 ของโรงงาน 3 ซ่ึง
ประกอบดวยเตาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหสถิติพรรณนา และ
สหสัมพันธของตัวแปรเพื่อสังเกตความสัมพันธที่มีนัยสําคัญทางสถิติระหวางตัวแปร และนําผล
การศึกษาไปใชสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ และแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ 
เพื่อทํานายคาการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP  จากเตาหมายเลข 5 และเตาหมายเลข 6  
จากนั้นทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ได เพื่อนําไปใชงาน โดยสามารถสรุปผล
การศึกษาที่สําคัญตามวัตถุประสงคของการศึกษา และขั้นตอนของการศึกษาที่ตั้งไวดังนี้ 
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5.1.1 ผลการศึกษาสถิติพรรณนาของขอมูล 

ขอมูลวัตถุดิบเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และ
ขอมูลกระจายตัว ขอมูลสวนใหญมีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางต่ํา 

ขอมูลเชื้อเพลิงเฉลี่ยรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา 
และขอมูลกระจุกตัว และมีความแปรปรวนสูงโดยเฉพาะขอมูลของเชื้อเพลิงทดแทน สวนขอมูลที่มี
ความแปรปรวนต่ํา ไดแก ถานหินที่มีคุณภาพสูง และลิกไนต 

ขอมูลสภาพของกระบวนการผลิตเฉล่ียรายวัน สวนใหญมีการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเบซาย และขอมูลกระจุกตัว โดยนอกจากนี้ขอมูลทุกตัวแปรมีความแปรปรวนต่ํา และ
ขอมูลที่โรงงานมีเกณฑควบคุม พบวาอยูในชวงปกติที่ควบคุม ไดแก เปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 90 และ 200 ไมครอน ปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาในเตาเผา ความชื้นของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิง  

ขอมูลมลพิษอากาศเฉลี่ยรายวัน พบวาคาเฉลี่ยความเขมขนของ NO2  SO2 และ TSP 
มีคาต่ํากวาคามาตรฐานการปลอยอากาศเสียจากโรงปูนซีเมนต ขอมูลมลพิษทุกตัวมีความแปรปรวน
มีคอนขางนอย มีลักษณะการแจกแจงความนาจะเปนแบบเบขวา และขอมูลมีการกระจุกตัวเล็กนอย  

5.1.2 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

ตัวแปรที่เปนตัวบงชี้ระดับความเขมขนของมลพิษไดดีหรือมีศักยภาพที่สําคัญ ซ่ึง
สรุปไดจากผลการวิเคราะหสหสัมพันธที่มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
ระหวางความเขมขนของมลพิษกับตัวแปรไดดังตอไปนี้ 

1) NO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรปริมาณดินเหนียว หินปูน และเชื้อเพลิง
ทดแทน ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตคงคางของผงวัตถุดิบเมื่อรอนผาน
ตะแกรงขนาด  200 ไมครอน และดินกลางดง ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 0.371-
0.644 

2) SO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ลิกไนต ดินเหนียว
และถานหินที่มีคุณภาพสูง ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับความชื้นของผงวัตถุดิบ คา
ความรอน และถานหินที่มีคุณภาพต่ํา ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 0.185-0.357 

3) CO2 มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน หินปูน ช่ัวโมงการทํางานของ 
Coal Mill ช่ัวโมงการทํางานของเตาเผา และอุณหภูมิในเตาเผา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธ
กับชั่วโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 0.298-0.454 



 125 

4) HCl มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน และดินเหนียว ในทิศทาง
เดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ และเปอรเซ็นตคงคางของผง
วัตถุดิบเมื่อรอนผานตะแกรงขนาด 200 ไมครอน ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R อยูในชวง 
0.227-0.408 

5) TSP มีความสัมพันธกับตัวแปรเชื้อเพลิงทดแทน วัตถุดิบทดแทน ความชื้น
ของผงวัตถุดิบ และหินดินดานที่มีซิลิกา ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธกับชั่วโมงการ
ทํางานของหมอบดวัตถุดิบ ดินเหนียว และหินดินดานที่มีอลูมินา ในทิศทางตรงขามกัน โดยมีคา R 
อยูในชวง 0.135-0.318 

  จากการแปลงคาตัวแปรใหเปล่ียนไปอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติทั้ง 4 กรณี 
พบวาสวนใหญไมสงผลตอรูปแบบความสัมพันธของมลพิษ กับตัวแปรอิสระตาง ๆ มากนัก แตมีผล
ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของบางตัวแปรมีคาเพิ่มมากขึ้น และบางตัวแปรมีคาลดต่ําลงเล็กนอย  

5.1.3 แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศ 

ผลการสรางแบบจําลองเพื่อทํานายคาการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP จาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใชวิธีความถดถอยเชิงพหุ สรุปไดวาแบบจําลองที่ใหคา Adjusted 
R2 ที่ดีที่สุด และผานการทดสอบคาคลาดเคลื่อน (Residual analysis)  คือ แบบจําลองที่มีการแปลง
คาตัวแปรและไมมีการแปลงคาตัวแปร ซ่ึงไมมีลักษณะที่แนนอน โดยแบบจําลองที่เหมาะสม
สําหรับทํานายแตละมลพิษที่ระบายออกจากเตาหมายเลข 5 มีคา Adjusted R2 ของ NO2  SO2  CO2  
HCl และ TSP เทากับ 0.570, 0.387, 0.520, 0.397 และ 0.249 ตามลําดับ สวนเตาหมายเลข 6 มีคา 
Adjusted R2 ของ NO2  SO2 CO2 HCl และ TSP เทากับ 0.606, 0.406, 0.533, 0.559 และ 0.383 
ตามลําดับ โดยแบบจําลองที่สามารถอธิบายความแปรปรวนของมลพิษไดมากที่สุด คือ แบบจําลอง
สําหรับ NO2 สวนแบบจําลองที่มีความถูกตองสูงสุด คือ แบบจําลองสําหรับ NO2 สวนแบบจําลอง
สําหรับ TSP สามารถอธิบาย และมีความถูกตองนอยที่สุด ทั้งนี้อาจอธิบายไดวาการใชเครื่องควบคุม
มลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุนสูง ทําใหระดับฝุนที่ระบายออกทาง
ปลองมีสหสัมพันธกับตัวแปรอิสระดานวัตถุดิบ และกระบวนการผลิตนอยกวามลพิษประเภทกาซ 
และตัวแปรสวนใหญที่ผานการคัดเลือก และพบในแบบจําลองบอยครั้ง คือ ปริมาณดินเหนียว 
ปริมาณหินปูน ช่ัวโมงการทํางานของหมอบดวัตถุดิบ เชื้อเพลิงทดแทน ช่ัวโมงการทํางานของ
เตาเผา และปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตไดในแตละวัน  
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5.1.4 แบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศ 

ผลการสรางแบบจําลองเพื่อทํานายคาการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP จาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใชวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐ พบวาแบบจําลองที่ใหคาความ
ผิดพลาดในรูปของคา MAPE นอยที่สุดสวนใหญตองทําการแปลงคาของตัวแปรตามใหอยูใน
รูปลอกาลิทึมธรรมชาติ กอนที่จะนํามาสรางแบบจําลอง โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดของเตาหมายเลข 5 
มีคา MAPE ที่รอยละ 21.23, 71.30, 15.34, 25.27 และ 15.20 สําหรับ NO2  SO2  CO2  HCl และ TSP 
ตามลําดับ สวนแบบจําลองที่ดีที่สุดของเตาหมายเลข 6 มีคา MAPE ที่รอยละ 21.35, 56.72, 9.51, 
45.90 และ 18.46 ตามลําดับ  

5.1.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทั้งสอง โดยนําขอมูลที่สุมแยกออก
ไวรอยละ 10 จํานวน 36 ชุดขอมูล มาประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใช
วิธีทางสถิติ พบวาแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐใหผลการทํานายที่มีความถูกตองสูงกวา
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ ยกเวนกรณีเดียว คือ การทํานายการระบาย SO2 ของเตาหมายเลข 5 
ที่แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุใหผลการทํานายที่มีความถูกตองสูงกวา 

5.1.6 การประยุกตใชแบบจําลอง 

ผลจากการสรางแบบจําลองพบวา การระบายมลพิษอากาศมีความสัมพันธกับตัว
แปรดานวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และสภาพของกระบวนการผลิต ดังนั้นสามารถนําแบบจําลองที่ไดมา
เสริมประสิทธิภาพการดําเนินงานของเครื่องควบคุมมลพิษที่มีอยูในปจจุบัน บนพื้นฐานของแนว
ทางการปรับปรุงดานกระบวนการผลิตเพื่อลดการระบายมลพิษออกจากปลองของโรงงานได และ
สามารถใชแบบจําลองเพื่อติดตามตรวจสอบความผิดปกติของการทํางานของเครื่องควบคุมมลพิษ
และระบบตรวจวัดมลพิษได นอกจากนี้แบบจําลองที่ไดจากการศึกษาจะเปนเครื่องมือที่เปน
ประโยชนตอการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการดานคุณภาพอากาศของโรงงาน และผลการวิเคราะห
ความสัมพันธ และพัฒนาแบบจําลองจะเปนขอมูลวิชาการที่มีประโยชนตอการจัดการคุณภาพ
อากาศของโรงงานปูนซีเมนตทั่วไป และสามารถเปนตัวอยางสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่จะนํา
แนวคิด และวิธีการไปใชตอไปได 
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5.1.7 สรุปขอดี และขอดอยของแบบจําลองที่ใช 

จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวา แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุ เปนแบบจําลองที่
สรางไดงาย และรวดเร็ว  จํานวนตัวแปรอิสระท่ีอยูในแบบจําลองนอยกวาแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทประดิษฐ ซ่ึงเปนขอดีในเรื่องของการเก็บขอมูลตัวแปรที่นอยลง แตอยางไรก็ตาม
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุยังมีขอจํากัด คือ เหมาะกับขอมูลที่มีลักษณะเชิงเสน ทําใหขอมูลที่มี
ความซับซอน และไมเปนเชิงเสน มีความสามารถในการทํานายต่ําลง  
  สวนแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเปนแบบจําลองที่ใหผลการทดสอบ
ทางสถิติจากการใชชุดขอมูลที่ไมเคยพบมากอนมีความถูกตองสูง มีความสามารถในการทํานายสูง   
ใชกับขอมูลที่มีความผิดปกติ และมีการรบกวนไดดี อีกทั้งยังสามารถใชกับขอมูลที่มีลักษณะ       
ไมเชิงเสนไดดี แตอยางไรก็ตามแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐเปนเทคนิคที่ตองใชการ
ลองผิดลองถูกในการปรับแกคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหไดโครงขายที่ดีที่สุด จึงตองใชเวลาในการ
สรางแบบจําลองที่นาน และยุงยาก และจํานวนของตัวแปรที่ใชในแบบจําลองมากกวาแบบจําลอง
ความถดถอยเชิงพหุ ทําใหตองเก็บขอมูลของตัวแปรมากกวา 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1) แบบจําลองที่ได มีความสามารถในการทํานายในระดับปานกลางถึงต่ํา ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากตัวแปรดานมลพิษที่ใชในการศึกษาอยูในรูปของความเขมขน ทําใหไมเห็นความ
แตกตางในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนตัวแปรดานมลพิษที่
ใชในการศึกษาใหอยูในรูปของอัตราการระบาย คือ กรัมตอวัน กรัมตอนาที หรือมิลลิกรัมตอวินาที 
เปนตน ทั้งนี้ในการศึกษานี้ไมสามารถรวบรวมขอมูลอัตราไหลของกาซได เนื่องจากขอจํากัดของ
การเก็บขอมูลของโรงงาน 

2) แบบจําลองสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศ   ควรเพิ่มตัวแปรในสวนของเครื่อง
ควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต  เชน อัตราไหล พื้นที่แผนเก็บ ความเร็วของฝุนที่เขาแผนเก็บ
ตามที่ออกแบบ แรงดันไฟฟา เปนตน ทั้งนี้ในการศึกษานี้ไมสามารถรวบรวมขอมูลในสวนของ
เครื่องควบคุมมลพิษอากาศแบบไฟฟาสถิต เนื่องจากขอจํากัดของการเก็บขอมูลของโรงงาน 

3) แนวคิดการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเชิงสถิติจากวิธีการวิเคราะหความถดถอย
และวิธีโครงขายใยประสาทประดิษฐในการศึกษานี้ เปนตนแบบในการนําไปประยุกตใชสําหรับ
สรางแบบจําลองสําหรับทํานายการระบายมลพิษอากาศจากโรงงานผลิตปูนซีเมนตได นอกจากนี้ 
การศึกษาในอนาคตอาจเลือกเทคนิคการวิเคราะหทางสถิติอ่ืน ๆ อาทิ วิธี Principal component 
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Analysis (PCA) วิธี Cluster Analysis มาใชในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง 

4) แนวคิด และการพัฒนาสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทประดิษฐ และแบบจําลอง
ความถดถอยในการศึกษาครั้งนี้ สามารถเปนประโยชนตอโรงงานผลิตปูนซีเมนตอ่ืน ๆ ในแงของ
การจัดการเพื่อลดการระบายมลพิษอากาศ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชได 

5) ควรมีการตรวจวัดสารพิษอื่น ๆ แบบตอเนื่อง ที่เกิดจากการนํากากของเสียมาใชเปน
วัตถุดิบ และเชื้อเพลิงทดแทน ไดแก โลหะหนัก เชน ปรอท แคดเมียม เปนตน เนื่องจากยังไมมีการ
ตรวจวัด เพื่อเปนการเฝาระวังมลพิษที่เกิดขึ้น และควบคุมคุณภาพของปูนซีเมนต นอกจากนี้ควรมี
การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมทั้งกอน และหลังสิ้นอายุการใชงาน 
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ตารางที่ ก1 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.003 0.983 0.902  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.003 0.986 0.726  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.000 0.987 0.984  ไมคงที ่
SO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.005 1.000 1.182  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน      
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รูปที่ ก1 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

ของ SO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหุของเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก2 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.039 1.070 1.219  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.032 1.023 1.380  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.036 1.054 1.313  ไมคงที ่
CO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.030 1.017 1.439  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก2 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ CO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก3 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.007 0.985 1.239  แปรปรวนเล็กนอย 

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.005 1.007 1.238  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.007 0.984 1.128  ไมคงที ่
HCl 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.004 0.985 1.142  ไมคงที ่

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อเทียบกับคาจากการประมาณตัวแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก3 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ HCl สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก4 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 5 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.017 1.045 1.305  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.014 0.991 1.348  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.004 0.994 1.254  แปรปรวนเล็กนอย 
TSP 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.013 0.996 1.261  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก4 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ TSP สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 5 
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ตารางที่ ก5 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง NO2 ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.009 0.982 1.247  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.011 1.000 1.617  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.006 0.985 1.293  ไมคงที ่
NO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.020 1.104 1.265  ไมคงที ่

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก5 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ NO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก6 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง SO2 ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.023 1.062 0959  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.150 1.282 0.814  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.016 0.995 1.050  ไมคงที ่
SO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.013 0.982 1.233  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก6 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ SO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก7 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง CO2 ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.027 1.023 1.243  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.027 1.012 1.425  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.032 1.041 1.267  ไมคงที ่
CO2 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.031 1.121 1.449  ไมคงที ่

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 

 

420-2-4-6

Regression Standardized Predicted Value

2

0

-2

-4

-6

-8

Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al N - N

    

420-2-4-6

Regression Standardized Predicted Value

4

2

0

-2

-4

-6

-8Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al N - Log

 
 

420-2-4-6

Regression Standardized Predicted Value

2.5

0.0

-2.5

-5.0

-7.5

-10.0Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al Log - N

      

420-2-4

Regression Standardized Predicted Value

2.5

0.0

-2.5

-5.0

-7.5

-10.0Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al Log - Log

 
 
รูปที่ ก7 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ CO2 สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก8 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง HCl ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.006 0.981 0.915  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.027 1.024 1.134  แปรปรวนเล็กนอย 

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.009 0.979 1.039  แปรปรวนเล็กนอย 
HCl 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม -0.013 1.020 1.213  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก8 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ HCl สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 
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ตารางที่ ก9 ผลการทดสอบคาคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง TSP ของเตาหมายเลข 6 

St. Residual1 
มลพิษ กรณี 

Mean S.D 
Durbin-
Watson2 

ความแปรปรวน 
ของคาคลาดเคลื่อน3 

ตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 0.015 1.002 1.320  ไมคงที ่

Log ของตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม -0.017 0.986 1.299  ไมคงที ่

ตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.013 0.994 1.255  แปรปรวนเล็กนอย 
TSP 

Log ของตัวแปรอิสระ กับ Log ของตัวแปรตาม 0.015 1.019 1.320  แปรปรวนเล็กนอย 

หมายเหตุ : 1คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standardized Residuals) โดยสมการถดถอยควรมีคาเฉลีย่ของคาคลาดเคลื่อน 
  มาตรฐานใกลเคียง 0 มากที่สุด และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลือ่นใกลเคียง 1 มากที่สุด 

2คา Durbin-Watson โดยคาที่ใกลกับ 2 นั่นคือ มีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.5 จะเปนกรณีที่ความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน 
3ความแปรปรวนของคาคลาดเคลือ่น ควรมีคาคงที่ในทุก ๆ กรณี เมือ่เทียบกับคาจากการประมาณตวัแปรตามในรูปมาตรฐาน 
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รูปที่ ก9 แผนภาพการกระจายระหวางคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานและคาประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

  ของ TSP สําหรับสรางแบบจําลองความถดถอยเชิงพหขุองเตาหมายเลข 6 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณ ี
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ตารางที่ ข1 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ SO2 ของเตาหมายเลข 5 
กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ CO2 ของเตาหมายเลข 5 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ HCl ของเตาหมายเลข 5 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ TSP ของเตาหมายเลข 5 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 
 

 



 145 

ตารางที่ ข5 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ NO2 ของเตาหมายเลข 6 
กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ SO2 ของเตาหมายเลข 6 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ CO2 ของเตาหมายเลข 6 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ HCl ของเตาหมายเลข 6 

กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย MAPE ของโครงขายแตละกรณีสําหรับ TSP ของเตาหมายเลข 6 
กรณ ี โครงสราง โหนดในชั้นซอน คาเฉลี่ย 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 

 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวเจติยา ขวัญมา เกิดเมื่อวันที่ 30 สิงหาคม 2524 ที่จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จ
การศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนพิมายวิทยา จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2547 หลังจากสําเร็จระดับปริญญาตรี ไดเขาทํางานที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนง ผูชวยสอนและวิจัย ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร จนถึงป 2549 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยในขณะศึกษาไดรับ
ทุนการศึกษาสําหรับผูมีผลการเรียนดีเดนในระดับบัณฑิตศึกษา จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
และไดรับทุนในการทําวิจัย จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และบริษัทปูนซีเมนต
นครหลวง จํากัด (มหาชน)  

ในระหวางที่ทําการศึกษาไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ คร้ังที่ 8 ป 2552 เร่ือง “แบบจําลองความถดถอยสําหรับการระบาย NO2  SO2  CO2  HCl 
และ TSP จากกระบวนการเผาปูนซีเมนต” 
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