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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของโครงการ 
 ปัจจุบนัมีการน าเขา้ถ่านหินท่ีเป็นแอนทราไซตแ์ละซบั- บิทูมินสั เพื่อมาทดแทนน ้ามนัท่ีมี
ราคาสูง การน าถ่านหินดงักล่าวมาใชใ้นโรงงานอุตสาหก รรมตอ้งมีการบดยอ่ยและคดัเลือกขนาด 
ในกระบวนการน้ีจะเหลือเศษผงถ่านท่ีมีขนาดเป็นฝุ่ นเป็นจ านวนมาก พบปริมาณสะสมฝุ่ นถ่านหิน
ดงักล่าวใน 2 บริษทัใหญ่ท่ีน าเขา้มีมากกวา่ 40,000 ตนั มีการน าฝุ่ นถ่านหินดงักล่าวบางส่วนมาท า
เป็นเช้ือเพลิงโดยการใส่ตวัประสานแลว้มาข้ึนรูปแลว้ น าไปใชใ้นครัวเรือน ผลปรากฏวา่ไม่เป็นท่ี
นิยมเพราะติดไฟยากอีกทั้งมีราคาแพงกวา่ถ่านไมห้รือถ่านกะลา จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่มีการใช้
ผงถ่านหินอดัเป็นรูปแท่งทรงกระบอกแปรใหเ้ป็นถ่านกมัมนัตใ์ชใ้นระบบดกัจบัซลัเฟอร์ได
ออกไซดใ์นโรงงานผลิตไฟฟ้าในประเทศญ่ีปุ่น เกาหลีแล ะไตห้วนั โดยมีบริษทั อิโตชู เป็นผูผ้ลิต 
ส่งจ าหน่ายในประเทศดงักล่าว จึงเป็นสาเหตุท่ีจะผลิตถ่านกมัมนัตช์นิดดงักล่าวเพื่อแปรรูปผงถ่าน
ท่ีมีอยูใ่หมี้มูลค่าต่อไป 
 วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตน์ั้นจะตอ้งมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบโดยวตัถุดิบนั้น
อาจเกิดข้ึนโดยธร รมชาติหรือไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึน  วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิตถ่านกมัมนัตใ์น
ระดบัอุตสาหกรรมคือ  พีต  ถ่านหิน  ลิกไนต ์ ไม ้ และกะลามะพร้าว  เน่ืองจากสามารถผลิต
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีความสามารถในการดูดซบัสูง  และมีรูพรุนขนาดเล็กสูง  ซ่ึงวตัถุดิบท่ีน ามาผลิต
เป็นถ่านกมัมนัตค์วรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี  มีปริมาณสารระเหยต ่า  มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบใน
ปริมาณสูง มีราคาถูกและหาไดง่้าย มีสมบติัคงท่ี 
 ในปัจจุบนัของเสียเหลือทิ้งทางการเกษตรน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์ป็นจ านวนมาก
เน่ืองจากหาไดง่้ายและมีราคาถูก  อยา่งไรก็ตามปัญหาในการผลิตถ่านกั มมนัตจ์ากของเสียเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรคือ  วตัถุดิบมีสมบติัไม่คงท่ี  แมว้า่เป็นวตัถุดิบชนิดเดียวกนั  ท าใหย้ากในการควบคุม
การกระจายขนาดของรุพรุนในขั้นตอนการผลิต  ดว้ยเหตุน้ีในงานวจิยัน้ีจึงศึกษาการเตรียมถ่านกมั
มนัตด์ว้ยผงถ่านแอนทราไซดท่ี์ไม่สามารถน ามาใชเ้ป็นปร ะโยชน์ และมีมาก มาท าการข้ึนรูปดว้ย
ตวัประสาน คือกากน ้าตาล และท าการทดสอบถึงสมบติัทางกายภาพ หรือ ทางดา้นเคมีต่อไป และ
การศึกษาน้ียงัมีส่วนช่วยในการลดตน้ทุนในการผลิตท าใหต้น้ทุนในการผลิตลดลง 
 จากแนวโนม้การน าเขา้ และส่งออกถ่านกมัมนัตใ์นประเทศไทยในช่วงปี 2544-2551 แสดง
ในตารางท่ี 1.1 และ 1.2 
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ตารางที ่1.1 สถิติการน าเขา้ถ่านกมัมนัตใ์นประเทศไทย 
 

ปี 
(พ.ศ.) 

ปริมาณการน าเขา้ 
(กิโลกรัม) 

มูลค่าการน าเขา้ 
(บาท) 

ราคาเฉล่ีย 
(บาท/กิโลกรัม) 

2544 3,120,594 156,116,706 50.03 

2545 3,278,957 145,201,933 44.28 

2546 3,493,984 145,810,837 41.73 

2547 4,162,058 155,816,098 37.44 

2548 4,802,834 204,881,304 42.66 

2549 5,721,970 267,327,840 46.72 

2550 4,435,887 223,121,035 50.30 

2551 3,853,152 244,428,846 63.44 
 

ตารางที ่1.2 สถิติการส่งออกถ่านกมัมนัตใ์นประเทศไทย 
 

ปี 
(พ.ศ.) 

ปริมาณการส่งออก 
(กิโลกรัม) 

มูลค่าการน าเขา้ 
(บาท) 

ราคาเฉล่ีย 
(บาท/กิโลกรัม) 

2544 3,651,904 161,221,372 44.15 

2545 3,426,652 139,579,749 40.73 

2546 4,752,756 179,769,321 37.82 

2547 6,545,707 250,178,784 38.22 

2548 8,225,942 320,056,852 38.91 

2549 30,587,777 302,584,339 9.89 

2550 9,309,014 263,440,875 28.30 

2551 10,468,576 374,806,960 35.80 
  

(ท่ีมา กรมศุลกากร : www.customs.go.th ; ค าคน้ HS 3802) 

http://www.customs.go.th/
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 จากตารางท่ี 1.1 พบวา่ในช่วงปี พ .ศ. 2544-2551 ประเทศไทยมีการน าเขา้ถ่านกมัมั นตจ์าก
ต่างประเทศในปริมาณท่ี เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยประมาณ 3-5 ลา้นกิโลกรัมต่อปี  แต่เม่ือเทียบกบั
ตวัเลขการส่งออกไปยงัต่างประเทศในปี 2544-2551 กลบัมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน มากคือตั้งแต่ปี พ .ศ. 
2544 ส่งออกได ้ 3,651,904 กิโลกรัม  จนถึงปี พ .ศ. 2551 มีการส่งออกถ่านกมัมนัต์ ปริมาณ 
10,468,576 กิโลกรัม  
 เม่ือเปรียบเทียบ จากปริมาณการน าเขา้ท่ีเพิ่มข้ึนในปริมาณท่ีเล็กนอ้ย  และการเติบโตของ
ธุรกิจการส่งออกถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตในไทย เพื่อส่งขายไปยงัทวปีต่างๆทัว่โลก พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์
ผลิตในไทยไดรั้บความเช่ือถือจากต่างประเทศเพิ่มมากข้ึน เ ม่ือดูจากปริมาณการส่งออกท่ีสูงข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง  แต่เม่ือเทียบราคาขายต่อกิโลกรัมของการน าเขา้และการส่งออกถ่านกมัมนัต ์อาจ
แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตใ์นประเทศ ยงัไม่มีประสิทธิภาพท่ีดีเพียงพอกบั
ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ากต่างประเทศ ดงันั้นในอนาคตประ เทศไทยตอ้งท าการปรับปรุงคุณภาพ
ของถ่านกมัมนัตใ์ห้ มีคุณภาพดี และผลิตไดใ้นขั้นตอนง่ายๆไดต้ามความตอ้งการของตลาด อาจท า
ใหค้วามตอ้งการถ่านกมัมนัตจ์ากต่างประเทศลดลง และเร่ิมมีแรงจูงใจผูบ้ริโภคหนัมาซ้ือของผลิต
ในประเทศมากข้ึน มูลค่าการน าเขา้ของไทยลดลง และช่วยใหเ้ศรษฐกิจไทยดีข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1 ผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากผงถ่านแอนทราไซตท่ี์ไม่สามารถน ามาใชง้านได ้
2 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตเ์พื่อใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีคุณภาพสูง 
3 ศึกษาผลของปริมาณตวัประสานท่ีมีต่อความแขง็แรงของถ่านกมัมนัตข้ึ์นรูป 

 

1.3 ขอบเขตงานวจัิย 
1) การวจิยัน้ีจะศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
2) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีอุณหภูมิ และเวลาต่างๆ  

โดยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ และท าการเปรียบเทียบในเชิงการดูดซบั และค่าความ
แขง็แรงเชิงกลของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีเตรียมไดต้ามภาวะต่างๆ 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
1. จดัเตรียมวสัดุท่ีจะน ามาใชผ้ลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์เช่น ผงถ่านแอนทราไซต ์และ

กากน ้าตาล 
2. เตรียมปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูง 
3. สร้างเคร่ืองอดัข้ึนรูปผงถ่านใหเ้ป็นกอ้นรูปทรงกระบอกขนาดรัศมี 10 มิลลิเมตร ยาว 20 

มิลลิเมตร โดยมีการแปร เปล่ียนร้อยละของตวัประสานและน าตวัอยา่งท่ีได ้ไปท าการ
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วเิคราะห์หาองคป์ระกอบโดยใชว้ธีิ Proximate Analysis หลงัจากนั้นท าการกระตุน้ ดว้ย
ไอน ้าร้อนยวดยิง่ 

- ท่ีอุณหภูมิ 700 –900 องศาเซลเซียส  
- เวลา 1-3 ชัว่โมง 
 เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์ 
4. วเิคราะห์สมบติัต่างๆของถ่านกมัมนัต์ 
การวเิคราะห์ถ่านกมัมนัตท์างดา้นกายภาพ 

- วเิคราะห์หาความเคน้ต่อการกดทบัมากท่ีสุดดว้ยวธีิการ Compression  
- วเิคราะห์หาความสามารถในการรับแรงกระแทกของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละภาวะ 
- วเิคราะห์หาความหนาแน่นปรากฎ 
- ถ่ายภาพพื้นผวิของถ่านกมัมนัตโ์ดยใชเ้ทคนิค SEM 

 การวเิคราะห์ถ่านกมัมนัตท์างเคมี 
- วเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรของรูพรุนโดยวธีิ BET 
- วเิคราะห์ค่าการดูดซบัตามความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน และเมทธิลีนบลู  

5. สรุปผลการทดลอง 
6.   วเิคราะห์ สรุปผลการศึกษางานวจิยั และเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถผลิตถ่านกมัมนัต ์จากผงถ่านแอนทราไซต ์ท่ีเหลือใชจ้ากโรงงานได ้
2. ทราบถึงผลของปริมาณตวัประสานท่ีมีต่อความแขง็แรงของถ่านกมัมนัตข้ึ์นรูป 
3. ทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตอ์ดัแท่งท่ีผลิตจากผงถ่านแอนทราไซต์

ดว้ยตวัประสานกากน ้าตาลโดยการกระตุน้ดว้ยไอน ้าร้อนยวดยิง่ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ถ่านหิน 
2.1.1 ความหมายของถ่านหิน[7] 
ถ่านหิน คือ หินตะกอนชนิดหน่ึงและเป็นแร่เช้ือเพลิงสามารถติดไฟได ้มีสีน ้าตาลอ่อน

จนถึงสีด า มีทั้งชนิดผวิมนัและผวิดา้น น ้าหนกัเบา ถ่านหินประกอบดว้ยธาตุท่ีส าคญั 4 อยา่งไดแ้ก่ 
คาร์บอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และออกซิเจน  นอกจากนั้น มีธาตุหรือสารอ่ืน เช่น ก ามะถนั  เจือ
ปนเล็กนอ้ย ถ่านหินท่ีมีจ านวนคาร์บอนสูงและมีธาตุอ่ืน ๆ ต ่า เม่ือน ามาเผาจะใหค้วามร้อนมาก ถือ
วา่เป็นถ่านหินคุณภาพดี    

 

2.1.2 ลกัษณะการเกดิของถ่านหิน 
 ตวัอยา่งของขั้นตอนกระบวนการก าเนิดถ่านหินของแหล่งท่ีมีการสะสมตวัอยูก่บัท่ีแสดงไว้
ในรูปท่ี 2.1 พร้อมค าอธิบาย  
 

ล าดับแรก ถ่านหินจะเกิดบริเวณท่ีเป็นหนอง บึง แอ่งน ้า หรือท่ี
ช้ืนแฉะ ริมแม่น ้า ริมทะเล ท่ีมีระดบัต ่ากวา่บริเวณรอบขา้งซ่ึงเกิด
จากการยบุตวัลง หรือบริเวณรอบขา้งมีการยกตวัสูงข้ึน เน่ืองจาก
การปรับตวัของผวิโลก  
 
ล าดับทีส่อง บริเวณน้ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีอ านวยใหมี้พืชเกิดข้ึน
และอาศยัอยูอ่ยา่งหนาแน่น   มีวงจรชีวติหลายคร้ัง มีทั้งเกิดข้ึน
และลม้ตายลง  ติดต่อกนัเป็นช่วงๆ   ท าใหมี้ซากพืชต่างๆ สะสม
ทบัถมกนัเป็นจ านวนมาก 
 
ล าดับทีส่าม เม่ือบริเวณน้ีมีการผพุงัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลง
ของผวิโลก ท าใหมี้ตะกอนดินมาทบัถมซากพืชและซากส่ิงมีชีวติ
อ่ืน รวมทั้งมีการเปล่ียนแปลงสภาพส่ิงแวดลอ้ม  เช่น ภาวะ   
แหง้แลง้ น ้าท่วม การผพุงัท าลาย การเคล่ือนไหวของผวิโลก การ
แตกแยกของแผน่ดิน เป็นตน้ ท าใหซ้ากต่างๆ ท่ีสะสมอยูไ่ดรั้บ
แรงกดดนัและไดรั้บความร้อนจากภายในโลก ส่งผลใหเ้กิดการ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
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เปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์ ในบริเวณดงักล่าวซากเหล่าน้ีจึง
แปลสภาพไปเป็นพีต  
 
ล าดับทีส่ี่ อิทธิพลจากทั้งแรงกดดนัและความร้อนภายในโลกเป็น
เวลานานๆ  ท าใหถ่้านพีตถูกอดัตวักลายเป็ นถ่านหิน ซ่ึงมี
คุณลกัษณะแตกต่างกนัในแต่ละแห่ง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะและ
ชนิดของพืชพนัธ์ุไม ้ 
 
ล าดับทีห้่า เม่ือเวลาผา่นไปนานๆ อาจมีดินและหินมาทบัถม
แหล่งซากเหล่านั้น และปกคลุมชั้นถ่านหินเอาไวจ้นอยูใ่นสภาพ
ปัจจุบนั       

                                                       
รูปที ่2.1 แสดงขั้นตอนการก าเนิดถ่านหินของแหล่งท่ีมีการสะสมตวัอยูก่บัท่ี 

ท่ีมา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย.  2547 ก. ออน-ไลน์) 
 

2.1.3 ชนิดของถ่านหิน 
       การจ าแนกถ่านหินมีหลายระบบ ซ่ึงแตกต่างกนัไปตามจุดประสงคข์องการใชง้าน เช่น 
ระบบองักฤษ (Great Britain) ระบบยโุรป (Europe International) ระบบอเมริกาเหนือ (North 
America) และระบบออสเตรเลีย (Australia) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามระบบต่างๆ เหล่าน้ีก็ยงัใช้
เกณฑแ์บ่งท่ีคลา้ยคลึงกนั เช่น ใชค้่าความร้อน (Calorific Value) และผลวเิคราะห์ทางเคมีอ่ืนๆ 
เช่น ป ริมาณคาร์บอน (Fixed Carbon)  ค่าความช้ืน (Moisture Content) และ ความสามารถใน
การระเหย (Volatile Matter) ส าหรับระบบท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนัไดแ้ก่ ระบบของสมาคม
ทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society for Testing and Materials, ASTM)    ซ่ึง
เป็นระบบการจ าแนกถ่านหินตามล าดบัชั้น (Rank) มีความชดัเจนและง่ายต่อการใชง้าน จึงเป็นท่ี
นิยมใชก้นัมากในหลายประเทศ การจ าแนกถ่านหินตามล าดบัชั้นจะมีการจ าแนกโดยพิจารณา
ความสมบูรณ์ในการเปล่ียนสภาพจากซากพืชไปเป็นถ่านหิน (Degree of Coalification and 
Metamorphism) การเปล่ียนแปลงสัดส่วนปริมาณของสารองคป์ระกอบในกระบวนการจน
กลายเป็นถ่านหิน แสดงไวใ้น รูปท่ี 2.2 ซ่ึงจะเห็นวา่เม่ือกระบวนการน้ีด าเนินไปปริมาณของ
คาร์บอนในถ่านหินจะเพิ่มข้ึนแต่ปริมาณของสารอ่ืนจะลดลง 
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รูปที ่2.2 แผนภูมิแสดงสัดส่วนของสารองคป์ระกอบในกระบวนการแปรสภาพเป็นถ่านหิน  

ท่ีมา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย.  2547ก.  ออน-ไลน์) 
 

 ระบบของสมาคมทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกาไดจ้  าแนกถ่านหินเป็น 4 ล าดบัชั้น 
โดยเรียงจากประเภทท่ีมีคาร์บอนมากท่ีสุดไปนอ้ยท่ีสุดคือ แอนทราไซต ์ บิทูมินสั ซบับิทูมินสั 
และลิกไนต ์คุณสมบติัทัว่ไปของ ถ่านหินท่ีอยูใ่นล าดบัสูงคือจะมีปริมาณคาร์บอนมาก ใหค้วาม
ร้อนสูง มีไฮโดรเจนและออกซิเจนอยูน่อ้ย ในขณะท่ีถ่านหินท่ีอยูใ่นล าดบัต ่าจะมีปริมาณ
คาร์บอนนอ้ย แต่มีไฮโดรเจนและออกซิ เจนมาก ซ่ึงแต่ละล าดบัชั้นถูกแบ่งยอ่ยลงไปอีก ตาม
คุณสมบติัทางเคมีและค่าความร้อนท่ีต่างกนัไป ลกัษณะทัว่ๆไปของถ่านหินในแต่ละล าดบัชั้น
ดงักล่าว สรุปไดด้งัน้ีคือ  

 2.1.3.1  ถ่านหินแอนทราไซต์ 
  ถ่านหินแอนทราไซต ์(Anthracite) เป็นถ่านหินท่ีถูกจดัอยูใ่นล าดบัสูงสุด ถือวา่เป็นถ่านหิน
ท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด มีลกัษณะด าเป็นเงามนั มีความวาวสูง มีปริมาณคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 90 ข้ึนไป 
มีปริมาณความช้ืนต ่ามากและมีค่าความร้อนสูง มีควนันอ้ยแต่จุดไฟติดยาก ส่วนใหญ่มกัใชเ้ป็น
แหล่งเช้ือเพลิงเพื่อใหค้วามร้อนภายในบา้น และในอุตสาหกรรมแกว้ อุตสาหกรรมเคมี เป็นตน้  
 2.1.3.2   ถ่านหินบิทูมินัส 
 ถ่านหินบิทูมินสั (Bituminous) เป็นถ่านหินเน้ือแน่น มีลกัษณะแขง็ และมกัจะประกอบดว้ย
ชั้นถ่านหินสีด าสนิทท่ีมีลกัษณะเป็นมนัวาว มีปริมาณคาร์บอนประมาณร้อยละ 80-90   และมี
ความช้ืนร้อยละ 2-7 ถ่านหินประเภทน้ีสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามความสามารถในการ
ระเหย (World Coal Institute. 2004a. On-line) คือประเภทท่ีมีความสามารถในการระเหยสูง กลาง 
และต ่า ถ่านหินชนิดน้ีเหมาะส าหรับการใชเ้ป็นถ่านหินเพื่อการถลุงโลหะ หรืออาจใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ผลิตกระแสไฟฟ้าไดซ่ึ้งข้ึนอยูก่บัปริมาณคาร์บอนและความสามารถในการระเหย 
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2.1.3.3   ถ่านหินซับบิทูมินัส 
  ถ่านหินซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous) มีลกัษณะสีน ้าตาลเขม้จนถึงด า เน้ือถ่านหินจะมี
ความอ่อนตวัคลา้ยข้ีผึ้ง ไม่แขง็มาก มีปริมาณคาร์บอนประมาณร้อยละ 71-77 และมีความช้ืน
ประมาณร้อยละ 10-20 (World Coal Institute. 2004b. Online) ถ่านหินประเภทน้ีมีส่วนมากใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใชใ้นอุตสาหกรรม  
 2.1.3.4   ถ่านหินลกิไนต์ 
  ถ่านหินลิกไนต ์ (Lignite) เป็นถ่านหินท่ียงัพอมีซากพืชเหลือปรากฏใหเ้ห็นอยูเ่ล็กนอ้ย มีสี
น ้าตาลเขม้จนถึงด า มีปริมาณคาร์บอนค่อนขา้งนอ้ย และมีปริมาณความช้ืนสูงถึงร้อยละ      30-70 
ส่วนใหญ่ถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและถือวา่เป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพต ่า 
 

ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ ของถ่านหินแต่ละชนิด  
 

ถ่านหิน ปริมาณความร้อน ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ ปริมาณก ามะถนั 

1. แอนทราไซต์ สูง ต ่า ต ่า ต ่า 

2. บิทูมินสั สูง ต ่า ต ่า ต ่า 

3. ซบับิทูมินสั ปานกลาง-สูง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

4. ลิกไนต ์ ต ่า-ปานกลาง สูง สูง ต ่า-สูง 
  

 จากตารางท่ี 2.1 พบวา่ถ่านหินชนิดแอนทราไซต ์และบิทูมินสัจะมีค่าปริมาณความร้อนท่ี
สูงท่ีสุด และส่ิงเจือปน เ ช่น ความช้ืน ปริมาณเถา้ และก ามะถนัในปริมาณท่ีนอ้ย จึงมีความ
เหมาะสมในการใชใ้นการใหพ้ลงังานในโรงงานอุตสาหกรรม 
2.2 ความหมายของถ่านกมัมันต์[6] 
 ถ่านกมัมันต์  (Activated Carbon หรือ Activated Charcoal) โดยทัว่ไปมนัเป็นวสัดุท่ี
ประกอบดว้ย คาร์บอน ท่ีไดจ้าก ถ่าน โดยถ่านท่ีไดต้อ้งน าไปผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยสารเคมี 
หรือกระตุน้ดว้ยวธีิทางกายภาพก่อน เพื่อท าใหโ้ครงสร้างทางกายภาพของถ่านเกิดรูพรุนหรือรอย
แตกขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรจ านวนมหาศาล ซ่ึงพื้นท่ีผวิภายในผนงัรูพรุนหรือรอยแตก
เหล่านั้นท าใหเ้กิดพื้นท่ีวา่งขนาดให ญ่ท่ีอนุภาคสาร และโมเลกุลก๊าซจ านวนมากสามารถ
เกิดปฏิกิริยาหรือถูกกกัอยูใ่นถ่าน (ถ่านกมัมนัตน์ ้าหนกัเพียง 1 กรัมจะมีพื้นท่ีผวิภายในโดยรวม
ระหวา่ง 500-1,500 ตารางเมตรข้ึนอยูก่บัเกรดของถ่าน ชนิดวตัถุดิบ และกระบวนการผลิต  โดย
ถ่านกมัมนัตถู์กระบุวา่เป็นวสัดุท่ีมี พื้นท่ีผวิ สูงมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความสามารถใน การดูดซบั
ไนโตรเจนท่ีสูงมาก เพราะวา่มนัมีรูเล็กๆ (Microporosity) จ านวนมาก 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
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 คุณลกัษณะของถ่านกมัมันต์  พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัแตกต่างจากตวัดูดซบั
ชนิดอ่ืน คือ พื้นผวิของถ่านกมัมนัตไ์ม่มีขั้ ว ( Non-polar ) หรือมีความเป็นขั้วเล็กนอ้ย  เน่ืองจากมี
กลุ่มฟังกช์นัของออกไซดห์รือสารอนินทรีย์  (Inorganic) ปัจจุบนัถ่านกมัมนัตถู์กน ามาใชเ้ป็นตวัดูด
ซบัอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการน ามาใชง้านอยูห่ลายประการดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 มีพืน้ทีผ่วิและความเป็นรูพรุนสูง  
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นโครงสร้างของคาร์บอนท่ีมีความขรุขระบนพื้นผวิสูง  ท าใหมี้พื้นท่ีผวิท่ี

สามารถสัมผสักบัสารอ่ืนจากของไหลไดม้ากพอท่ีจะเกิดแรงจบัทางกายภาพหรือเกิดเป็นพนัธะเคมี
ข้ึนมาไดภ้ายในอนุภาคของถ่านกมัมนัตป์ระกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากเช่ื อมโยงกนัเป็น
ตาข่าย  รูพรุนในโครงสร้างของถ่านกมัมนัตมี์ขนาดใหญ่เหมาะกบัการดูดซบัสารอินทรียโ์มเลกุล
ใหญ่ เน่ืองจากถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนจ านวนมากท าใหมี้พื้นท่ีผวิภายนอกมาก  ซ่ึงพบวา่ถ่านกมัมนัต์
เหมาะส าหรับดูดซบัสารอินทรียม์ากกวา่สารอ่ืน  ในปัจจุบนัสามารถผลิตถ่านกมั มนัตท่ี์มีพื้นท่ีผวิ
ตั้งแต่ 500 ตารางเมตรต่อกรมั  จนกระทัง่มากกวา่  3000 ตารางเมตรต่อกรมั  ซ่ึงเห็นไดว้า่ถ่านกมั
มนัตมี์พื้นท่ีผวิสูงมาก 

2.2.2 สามารถท าการบ าบัดเพือ่คืนสภาพแล้วน ามาใช้งานซ ้าได้  
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีมีค่าความร้อนในการดูดซบัต ่า  (Heat of Adsorption) หรือจะมี

แรงดึงดูดของการดูดซบัต ่ากวา่สารดูดซบัชนิดอ่ืน  จึงสามารถดึงเอาสารท่ีถูกดูดซบัออกมาจากผวิ
ถ่านกมัมนัตไ์ดง่้าย  ท าใหใ้ชพ้ลงังานในการบ าบดัเพื่อคืนสภาพต ่า  (Regeneration) ท่ีเป็นเช่นน้ี  
เน่ืองมาจากถ่านกมัมนัตส่์วนใหญ่มีโครงสร้างของผวิท่ีเป็นกลางท างไฟฟ้าจึงเกิดการดูดซบัสารไม่
มีขั้วดว้ยแรงแวน  เดอร์ วาลส์ (Van Der Waals Force) และแรงคาปิลารี  (Capillary Force) เท่านั้น
โดยไม่มีแรงเน่ืองจากเกิดพนัธะเคมี ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชดู้ดซบัสารจนถึงจุดอ่ิมตวัแลว้จึงสามารถน ามา
ก าจดัสารท่ีดูดซบัออก แลว้น ากลบัมาใชซ้ ้ าไดอี้กคร้ัง 

2.2.3 สามารถน าไปใช้งานได้ทนัทโีดยไม่ต้องก าจัดความช้ืน  
เน่ืองจากถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผวิท่ีไม่มีขั้วหรือมีขั้วเล็กนอ้ย  ท าใหผ้วิของถ่านกมัมนัตมี์

ลกัษณะไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) หรือสามารถดูดซบัน ้าไดน้อ้ยเม่ือเทียบกบัการดูดซบัอินทรียแ์ละ
สารมีมีขั้ว  ถ่านกมัมนัตจึ์งเป็นสารดูดซบัเพียงชนิดเดียวในทอ้งตลาดท่ีเหมาะกบัการใชง้านใน
สารละลายท่ีมีน ้าเป็นตวัท าละลายและในสภาวะจริงซ่ึงมีความช้ืน  เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งก าจดั
ความช้ืนออกจากถ่านกมัมนัตก่์อนใชง้าน  

2.2.4 สามารถผลติได้จากวสัดุราคาถูก  
วตัถุดิบของการผลิตถ่านกั มมนัต์ คือ สารท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณท่ีสูง

ซ่ึงมีอยูม่ากมายหลายชนิด  สารท่ีถูกใชใ้นปัจจุบนัน้ี  ไดแ้ก่ ถ่านหินบิทูมินสั  ,ถ่านหินลิกไนต์  ,
กระดูก , เปลือกถัว่ กะลามะพร้าว,วสัดุท่ีเหลือจากการกลัน่ปิโตรเลียม  ,วสัดุท่ีเหลือจากการผลิตเยือ่
กระดาษ ,ข้ีเล่ือย ไม ้,เมล็ดมะขาม เป็นตน้ ส่วนใหญ่แลว้สารเหล่าน้ีจะเป็นของเหลือจากการเกษตร



10 

 

และอุตสาหกรรม  ซ่ึงนอกจากจะมีราคาต ่าแลว้ยงัอาจสะสมก่อใหเ้กิดเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มได้
เป็นส่วนใหญ่ วตัถุดิบท่ีดีจะตอ้งมีโครงสร้างภายในท่ีท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีรูพรุนสม ่าเสมอ  

2.2.5 มีความทนทานสูง  
ลกัษณะของถ่านกมัมนัตท่ี์ ดีนอกจากมีความสา มารถในการดูดซบัสูง เน่ืองจาก มีรูพรุน

จ านวนมากและมีรูพรุนขนาดท่ีตอ้งการแลว้ยงัตอ้งมีความแขง็แรง ทนการกดักร่อนไดดี้และมีความ
ปนเป้ือนต ่าดว้ย อยา่งไรก็ตามถ่านกมัมนัต์ยงัสามารถใช้ เป็นตวัยดึสารเร่งปฏิกิริ ยาส าหรับปฏิกิริยา
ท่ีมีความเป็นกรดสูงและอุณหภูมิสูงไดดี้ 
 

2.3  วตัถุดิบส าหรับใช้ในกระบวนการผลติถ่านกมัมันต์[1,  20, 21,  26] 

 วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตน์ั้นจะตอ้งมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบโดยวตัถุดิบนั้น
อาจเกิดข้ึนโดยธรรมชาติหรือไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึ น  วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิตถ่านกมัมนัตใ์น
ระดบัอุตสาหกรรมคือ  พีท  ถ่านหิน  ลิกไนต ์ ไม ้ และกะลามะพร้าว  การผลิตถ่านกมัมนัต์ ให้มี
ความสามารถในการดูดซบัสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก  ซ่ึงวตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมั
มนัตค์วรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 
               - มีปริมาณสารระเหยต ่า 
               - มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง 
               - มีราคาถูกและหาไดง่้าย 
               - มีคุณสมบติัคงท่ี 
 ในปัจจุบนัของเสียเหลือทิ้งทางการเกษตรน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์ป็นจ านวนมาก
เน่ืองจากหาไดง่้ายและมีราคาถูก  อ ยา่งไรก็ตามปัญหาในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากของเสียเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรคือ  วตัถุดิบมีคุณสมบติัไม่คงท่ี  แมว้า่เป็นวตัถุดิบชนิดเดียวกนั  ท าใหย้ากในการ
ควบคุมการกระจายขนาดของรุพรุนในขั้นตอนการผลิต  แหล่งของวตัถุดิบท่ีน ามาศึกษาเพื่อผลิต
เป็นถ่านกมัมนัตไ์ดแ้ก่ 
ชานออ้ย  เมด็ขา้วโพด ของเสียจากหนงัสัตว ์  
ของเสียจากการผลิตน ้าตาล เปลือกเมด็นุ่น        ลิกนิน 
เลือด ของเสียจากกระบวนการกลัน่       ลิกไนต ์
กระดูด ปลา กากน ้าตาล 
คาร์โบไฮเดรต เศษถ่าน เปลือกถัว่ 
ธญัพืช ยางมะตอย น ้ามนัดิน 
ถ่านหิน กราไฟต ์ พีท 
กะลามะพร้าว สาหร่าย น ้ามนัปิโตรเลียม 
เมล็ดกาแฟ เขม่าด า ไม ้
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2.4  กระบวนการผลติถ่านกมัมันต์[3] 
 ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะประกอบดว้ยการคาร์บอไนเซชัน่ และขั้นตอนการกระตุน้
ถ่านชาร์ 
2.4.1 การคาร์บอไนเซช่ัน (Carbonization) 
 คาร์บอไนเซชนั เป็นกระบวนการสลายตวัของชีวมวลดว้ยความร้อนในสภาพอบัอากาศ 
แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน คือ 
 1. การไล่ความช้ืน  เป็นการใหค้วามร้อนแก่ชีวมวลท่ีอุณหภูมิบรรยากาศจนถึง 180 องศา
เซลเซียส  ช่วงน้ีชีวมวลจะคายน ้าท่ีดูดซบัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเซลล ์ (Free water) และน ้าท่ีอยูใ่น
ผนงัเซลล ์(Bound water) ควนัท่ีออกมาจะมี สีขาวปนน ้าเงินอ่อนซ่ึงจะมีแต่ไอน ้า ไม่มีกล่ินฉุน  ไม่
แสบตาและจมูก 
 2. การไล่สารระเหิด  เป็นการใหค้วามร้อนแก่ชีวมวลท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 - 270 องศา
เซลเซียส  ช่วงน้ีเฮมิเซลลูโลส  (Hemicelluloses) จะสลายตวัออกมาจนไปหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 
270 องศาเซลเซียส เตาเผาถ่านท่ีดีจะรักษาอุณหภูมิระดบัน้ีไวน้านและใกลเ้คียงกนัทัว่ทุกจุดของเตา  
ควนัท่ีออกมาในช่วงน้ีจะเร่ิมมีสีจาง ๆ เจือปนอยูด่ว้ย และจะมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) กรดน ้าส้ม (CH3COOH) และเมธานอล (CH3OH) เจือปนออกมากบั
ควนัดว้ย แต่มีปริมาณต ่ามาก น าไปใชป้ระโยชน์ไม่ได ้ 
 3. การเปล่ียนชีวมวลเป็นถ่าน อุณหภูมิจะอยูป่ระมาณ 270 – 400 องศาเซลเซียส  ช่วงน้ีชีว
มวลสลายตวัดว้ยตวัเองจากปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) อนัเกิดจากความร้อนท่ี
สะสมไว้  เซลลูโลสจะเร่ิมสลายตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 275องศา เซลเซียส  ควนัท่ี
ออกมาจะมีสีขาวปนเหลือง มีกล่ินฉุนจดั สามารถติดไฟได้  การดกัเก็บน ้าส้มควนัไมท่ี้มีคุณภาพจะ
ท าไดใ้นช่วงน้ี ลิกนิน (Lignin) จะเร่ิมสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 310 องศาเซลเซียส  จนถึง
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส หลงัจากกระบวนการน้ีชีวมวลจะกลายเป็นถ่านทั้งหมดแลว้ 
 4. การท าใหถ่้านบริสุทธ์ิ  แมว้า่ชีวมวลจะกลายเป็นถ่านแลว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 องศา
เซลเซียสแต่ยงัคงมีน ้ามนัดินในปริมาณท่ีสูง เม่ือน าไปใชป้ิ้งยา่ง  น ้ามนัดินท่ีเผาไหมใ้นเตาถ่านจะ
เกิดเป็นสารประกอบ เบนโซไพเรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทราเ ซน (Dibenzanthracene) 
ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง  จึงยงัเป็นถ่านท่ีมีคุณภาพต ่า ควรอบถ่านต่อไปท่ีอุณหภูมิในช่วง 500 – 600 
องศาเซลเซียส ต่อไปอีกระยะหน่ึงเพื่อไล่น ้ามนัดินใหห้มดไป 
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องคป์ระกอบท่ีเป็นตวัแปรส าคญัในการท าการคาร์บอไนซ์ คือ 
 (1) อุณหภูมิ  (Temperature) 
 อุณหภูมิจะมีผลต่อปริมาณของผลิตภณัฑม์ากท่ีสุด  คือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  ปริมาณการเกิด
ถ่านชาร์จะลดลง  ส่วนน ้ามนัทาร์และแก๊สท่ีไดเ้พิ่มมากข้ึน  และคุณสมบติัของน ้ามนัทาร์จะมีกลุ่ม
โครงสร้างเปล่ียนแปลงไปดว้ย  เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลงังานเพื่อท าลายพนัธะภายใน
โครงสร้างของวตัถุดิบนั้น 

 (2) อตัราการให้ความร้อน (Heat of Carbonization) 

 อตัราการใหค้วามร้อนจะมีผลต่อคุณสมบติัและปริมาณของน ้ามนัทาร์และสารระเหย  การ
เพิ่มอตัราความร้อนอยา่งรวดเร็วจะมีผลท าใหป้ริมารสารระเหยถูกปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วท าให้
ถ่านท่ีไดมี้รูพ รุนขนาดใหญ่  ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูงกวา่ถ่านท่ีไดจ้ากการใหค้วามร้อน
ดว้ยอตัราท่ีต ่ากวา่  เพราะถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิสูง  คาร์บอนจะ
เรียงตวัเป็นระเบียบนอ้ยกวา่  ท าใหเ้กิดช่องวา่งเป็นรูพรุนขนาดใหญ่เม่ือท าการกระตุน้  สารกระตุ้ น
จะเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้าย 

 (3) ตัวกลางของปฏิกริิยา (Medium of reaction) 
 จะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยา  ถา้แก๊สและไอท่ีเกิดระหวา่งการไพโรไรซิสถูกพาออกไปอยา่ง
รวดเร็ว  โดยแก๊สท่ีเป็นตวักลางเช่น  แก๊สไนโตรเจน (เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาการเผาไหมข้องคาร์บอน ) 
และแก๊สจากการ เผาไหม ้ถา้ตวักลางเป็นแก๊สท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ปริมาณถ่านท่ีไดจ้ะนอ้ยกวา่
ตวักลางท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน แต่มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัตวักระตุน้สูงกวา่ 
 (4)  ธรรมชาติของวตัถุดิบ (Nature of Material) 
 วตัถุดิบแต่ละชนิดจะมีภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัในการคาร์บอไนซ์  โดยถ่านกมัมนัตจ์าก
วตัถุดิบท่ีต่างกนัอาจใชว้ธีิกระตุน้ท่ีต่างกนั  เพื่อท่ีจะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีคุณภาพดีท่ีสุด  ซ่ึงจะเหมาะ
กบัการน าไปใชใ้นระบบท่ีเหมาะสมต่อไป 
 จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการคาร์บอไนเซชัน่ก็เพื่อผลิตใหไ้ดถ่้านท่ีมีรูพรุน  และการ
จดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมใหเ้ป็นระเบียบมากกวา่วตัถุดิบ 
2.4.2 การกระตุ้น (Activation) 
 ขั้นตอนในการกระตุน้เป็นขั้นตอนในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของถ่านใหมี้พื้ นท่ีผวิใน
การดูดซบัท่ีมากข้ึน โดยในขั้นตอนการกระตุน้จะก่อใหเ้กิดรูพรุนข้ึนในเน้ือของถ่านกมัมนัตเ์ป็น
จ านวนมาก โดยรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะเป็นส่วนท่ีช่วยใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสารอ่ืนๆของถ่านกมั
มนัตม์ากข้ึน ปฏิกิริยาท่ีเกิดระหวา่งการกระตุน้ยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั  เน่ืองมาจากวธีิการกระตุน้
นั้นมีมากมายหลายวธีิ  และประสิทธิภาพของการกระตุน้ข้ึนกบัลกัษณะและชนิดของวตัถุดิบ
รวมถึงวธีิการอ่ืนๆก่อนการกระตุน้ดว้ย  
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การกระตุน้โดยทัว่ไปมีวธีิการกระตุน้อยู ่2 วธีิคือ 
1. การกระตุ้นทางเคมี [19, 23, 26, 35] (Chemical Activation) 

เป็นวธีิการหน่ึงท่ีใชก้นัมากในการผลิตถ่านกมัมนัตใ์นทางการคา้   โดยปกติแลว้วธีิการ
กระตุน้แบบน้ีมกัใชก้บัวตัถุ ดิบท่ีเป็นไม ้ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระตุน้อยูใ่นช่วง 500 – 900 องศา
เซลเซียส  โดยส่วนใหญ่จะใชก้รด หรือเบสผสมเขา้กบัวสัดุเร่ิมตน้เพื่อท่ีจะกดั หรือก าจดัส่ิงสกปรก  
(Cauterization) ออกจากรูเล็กๆ สารกระตุน้ท่ีใช้ กนัทัว่ไปในทางอุต สาหกรรม  คือ  ซิงคค์ลอไรด์
และกรดฟอสฟอริก    การกระตุน้ทางเคมีจะช่วยลดการเกิดทาร์และสารอ่ืนๆท่ีเกิดในกระบวนการ  
ดงันั้นร้อยละของผลิตภณัฑท่ี์ไดจึ้งค่อนขา้งมีปริมาณสูง  วธีิการน้ียงัเป็นท่ีสงสัยกนัอยู ่ตวัอยา่งเช่น 
วา่อาจจะมีเศษ สังกะสี ตกคา้งอยูใ่นผลผลิตสุดทา้ยได ้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B5


14 

 

 
 

รูปที ่2.3 ตวัอยา่งกระบวนการกระตุน้ทางเคมี [19] 
 

จาก รูปท่ี 2.3 เป็นตวัอยา่งการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากไม ้ซ่ึงท าการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยจะ 
เร่ิมตน้ดว้ยน าข้ีเล่ือยแช่ผสมกบักรดเขม้ขน้และป้อนสู่เตาเผาแบบหมุน  จะเป็นกระบวนการท าให้
แหง้จากนั้นจะเป็นการคาร์บอไนซ์และท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง   ซ่ึงแก๊สท่ีออกมาจาก
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กระบวนการกระตุน้จะท าการบ าบดัก่อนปล่อยออกเพื่อไม่ก่อใหเ้กิด มลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม  
จากนั้นน าถ่านท่ีไดไ้ปลา้งดว้ยน ้าเพื่อก าจดักรดออกจากเน้ือถ่าน และท าการแยกถ่านท่ีไดอ้อกมา  
และน าน ้านั้นไปผา่นกระบวนการน ากรดกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงในส่วนน้ีบางโรงงานท่ีท าการผลิตก็
มิไดน้ ากรดกลบัมาใชใ้หม่  จากการลา้งถ่านท่ีไดน้ั้นควรลา้งจนกวา่น ้า ลา้งจะเป็นกลาง  (pH=7)  
และน าถ่านท่ีไดไ้ปอบแหง้  จากนั้นน าถ่านไปแยกขนาดส าหรับการใชง้านแต่ละชนิดต่อไป  ถ่านท่ี
ไดจ้ะมีร้อยละผลิตภณัฑสู์งดว้ยซ่ึงเทียบกบัน ้าหนกัของวตัถุเร่ิมตน้ 
 ในการผลิตถ่านกมัมนัตท์างการคา้โดยใชว้ธีิการกระตุน้ทางเคมี  โดยทัว่ไปจะใชซิ้งคค์ล อ
ไรดแ์ละกรดฟอสฟอริก  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

- การกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ 
กระบวนการกระตุน้ทางเคมีโดยใชซิ้งคค์ลอไรดเ์ป็นวธีิท่ีนิยมมากท่ีสุดวธีิหน่ึง  โดยใช้
สารละลายซิงคค์ลอไรดผ์สมกบัวตัถุดิบโดยใชส้ภาวะท่ี อุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส 
การใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่าในช่ วงน้ีมีผลอยา่งมากต่อสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้หลงัจากน้ีจะ
น าไปท าการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 600-850 องศาเซลเซียส ซ่ึงกระบวนการผลิตในระดบั
อุตสาหกรรมจะค านึงถึงประสิทธิภาพในการน าเอาซิงคค์ลอไรดก์ลบัมาใชใ้หม่เป็นอยา่งมาก 
ดว้ยประสิทธิภาพการน าซิงคค์ลอไรดก์ลบัมาใชใ้หม่ท่ีค่อนขา้งจ ากดั ประกอบกบัปัญหาการกดั
กร่อนต่อเคร่ืองปฏิกรณ์ ท าใหก้ารใชซิ้งคค์ลอไรดเ์ป็นสารกระตุน้ในระยะหลงัจึงลดลงบา้ง 

-   การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
กระบวนการกระตุน้ทางเคมีโดยใชก้รดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ จะใชอุ้ณหภูมิในการ

กระตุน้ท่ีค่อนขา้งต ่าคือ 400-500 องศาเซลเซียส ซ่ึงการใชก้รดฟอสฟอริกนั้นสามารถผา่น
กระบวนการน ากลบัมาใชใ้หม่โดยยงัไดก้รดฟอสฟอริกท่ีมีความเขม้ขน้สูง พบวา่วตัถุดิบท่ีเป็นไม้
สามารถผลิตเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพดีโดยวธีิน้ี 
 มีงานวจิยัจ  านวนมากไดศึ้กษาวธีิการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชซิ้งคค์ลอไรดแ์ละกรดฟอสฟอ
ริกเป็นสารกระตุน้  ซ่ึงวตัถุดิบท่ีไดท้  าการศึกษาคือเมล็ดถัว่ เปลือกถัว่ เศษวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและไมช้นิดต่างๆ   อยา่งไรก็ตามกระบวนการกระตุน้ทางเคมีก็มีหลายกระบวนการท่ี
แตกต่างกนั เพื่อท่ีจะใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพในการดูด ซบัท่ีดีข้ึน ซ่ึงพบวา่สารกระตุน้
ชนิดอ่ืนๆก็สามารถใหถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผวิสูงได ้เช่นโปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์อลูมิเนียมคลอ
ไรด ์หรือ เฟอริกคลอไรด ์ซ่ึงเราจะพบวา่มีปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความพรุนของถ่านกมั
มนัตท่ี์ไดคื้อ 
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1. อตัราส่วนของลิกนินต่อเซลลูโลสในวตัถุดิบ 
2. อตัราส่วนของสารกระตุน้ต่อวตัถุดิบ 
3. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระตุน้ 
4. อตัราการใหค้วามร้อน 
จากการท่ีใชไ้มเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ทางเคมีน้ีคือจะได้

คุณสมบติัของถ่านท่ีมีปริมาตรรูพรุนสูง และความหนาแน่นปรากฏต ่า (ประมาณ 0.27 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ) โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของถ่านกมัมนัตผ์ง ซ่ึงน ามาใชง้านในการดูดซบั
สภาวะท่ีเป็นของเหลว เช่น ระบบการท าน ้าใหบ้ริสุทธ์ิ คุณสมบติัท่ีดีของไมแ้ละสารชีวมวลท่ีใช้
เป็นวตัถุดิบคือ มีปริมาณเถา้ต ่า (ร้อยละ 0.3-1.1โดยน ้าหนกั ) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัปริม าณเถา้ใน
ถ่านหินและลิกไนตจ์ะมีปริมาณสูงกวา่ (ร้อยละ 2-15โดยน ้าหนกั ) และในไมแ้ละสารชีวมวลจะมี
ปริมาณก ามะถนัต ่าดว้ย 

2. การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) 
การกระตุน้ทางฟิสิกส์ หรือการกระตุน้ทางกายภาพเป็นการกระตุน้ดว้ยการใชแ้ก๊ส เช่น 

CO2 หรือไอน ้า ซ่ึงใช้ อุณหภูมิในการเผากระตุน้ ค่อนขา้งสูงประมาณ  800-1000 องศาเซลเซียส 
เพราะไอน ้าท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นไอน ้าท่ีร้อนยิง่ยวด (Superheated Stream) เพื่อท าใหส้ารอินทรียต่์างๆ
สลายไป ท าใหโ้ครงสร้างภายในมีลกัษณะรูพรุน (Porous) อยทูัว่ไป ขนาดของรูพรุนท่ีไดจ้ะมีขนาด
เล็กกว่าการกระตุน้ทางเคมี ซ่ึงถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ ดว้ยวธีิน้ีมีขอ้ดีท่ีสามารถน ามาใชง้านไดเ้ลย
ทนัที โดยไม่ตอ้งลา้งสารท่ีเหลือตกคา้งผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวา่งการกระตุน้เป็นปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยากบัแก๊สท่ีเป็ นตวัออกซิไดซ์  ดงั
ตวัอยา่ง [27] 

H2O  + C X                        H + CO + C x-1                                          (at 800-900 oC) 

CO2  + C x                         2CO + C x-1    (at 800-900 oC) 
 O2    + C x               2CO + C x-2                        (at 800-900 oC) 
 O2    + C x              CO 2+ C x-1                                                (below 600 oC) 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะรูพรุนในขั้นตอนการกระตุน้คือ [20, 26] 

 1. โครงสร้างของคาร์บอนหรือถ่านชาร์ท่ีน ามากระตุน้ 
 2. สารอนินทรียป์นเป้ือนท่ีอยูใ่นเน้ือคาร์บอน 
 3. ชนิดของแก๊สออกซิไดซ์ 
 4. อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
 5. ความดนัของแก๊ส 
 6. เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
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 7. ขนาดอนุภาคของถ่านชาร์ 
ในกระบวนการกระตุน้   คาร์บอนท าปฏิกิกริยากบัสารออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนออกไซด์

แพร่ออกจากผวิของคาร์บอน  เ กิดแก็สซิฟิเคชัน่บางส่วนของเมด็ถ่าน  เป็นรูพรุนข้ึนในโครงสร้าง
ของถ่าน  ถ่านจากการคาร์บอไนซ์ประกอบดว้ยรูพรุนเล็กๆจ านวนมากเกิดจากช่องวา่งระหวา่งผลึก
ในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม  รูพรุนน้ีมกัจะถูกบรรจุไวด้ว้ยทาร์ท่ีเกิดจากการสลายตวัดว้ย
ความร้อน  และถูกขวาง ดว้ยคาร์บอนอสัณฐาน  การกระตุน้จึงเป็นทั้งการเปิดรูท่ีถูกปิด  และการ
สร้างรูใหม่ข้ึนดว้ย 

ตวัอยา่งการกระตุน้โดยวธีิทางกายภาพ คือ 
-  การกระตุน้ดว้ยไอน ้า[1,26] ไอน ้านั้นถือไดว้า่เป็นสารกระตุน้ทางกายภาพท่ีมีการใชก้นัมาก   

เน่ืองจากโมเลกุลของน ้านั้นมีขนาดเล็กกวา่โ มเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ และในการ
กระตุน้ดว้ยไอน ้านั้นจะมีขอ้ดีคือ 

1. โมเลกุลของน ้าจะแพร่เขา้ไปไดอ้ยา่งรวดเร็วในโครงสร้างรูพรุน 
2. เน่ืองจากโมเลกุลท่ีเล็กจึงสามารถเขา้ไปในรูพรุนขนาดเล็กได ้
3. มีการเกิดปฏิกิริยาท่ีรวดเร็ว ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซดถึ์งสาม

เท่า ท่ีสภาวะความดนั 10 กิโลพาสคลัและอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

รูปแบบของปฏิกิริยาในการกระตุน้โดยใชไ้อน ้าคือ 
 

                C  + H2O  =  CO + H2                 H =  +117 kJ mol-1 

 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน  และเป็นปฏิกิริยาท่ีซบัซอ้น  แต่
โดยทัว่ไปจะสมมุติเป็นปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์  อาจเขียนอตัราการเกิดปฏิริยาเคมี  (r)   
แบบ Langmuir – Hinshellwood  ไดด้งัน้ี 

 
 
    

ซ่ึง  P     คือ   ความดนัยอ่ยของไอน ้า 
      PH2      คือ   ความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจน 

  k1, k2, k3     คือ   ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 อยา่งไรก็ตามในปฏิกิริยาของการกระตุน้ดว้ยไอน ้า  จะมีการยบัย ั้งปฏิกิริยาเกิดข้ึนอนัเกิด
จากจะมีไฮโดรเจนไปเกาะติดบนต าแหน่งวอ่งไวบนผวิของคาร์บอน  ซ่ึงจะท าใหอ้ตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงได ้
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- การกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์[20, 26] 
การกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ มีกลไกในการเกิดคือ 
  C  + CO2   =    2CO              H = +159  kJmol-1 

ปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน  เช่นเดียวกบัไอน ้า  ซ่ึงอตัราการปฏิกิริยา   
 

คือ 
 ซ่ึง   PCO2       คือ    ความดนัยอ่ยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
        PCO        คือ    ความดนัยอ่ยของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
              K1, k2, k3     คือ     ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ อุณหภูมิท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 800 – 900 

องศาเซลเซียส ซ่ึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยานั้นมีการศึกษากนัอยา่งมากมาย ในปฏิกิริยาน้ีมีการ
ยบัย ั้งปฏิกิริยาอนัเกิดจาก  คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน  โดยคาร์บอนมอนอกไซดจ์ะเกิด
จากปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยา 

 

  C(O)  +  CO  =    C  +  CO2 
 

Rand and Marsh ไดก้ล่าววา่การเกิดข้ึนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดน์ั้นจะมีผลดีคือ จะมี
การกระตุน้ท่ีใหรู้พรุนขนาดเล็กท่ีดี แต่ในขณะเดียวกนัอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง จากการ
ทดลองโดยทัว่ไปจะพบวา่ การกระตุน้โดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการ
กระตุน้สูงกวา่การกระตุน้โดยใชไ้อ น ้า แต่โดยทัว่ไปมกัจะใชแ้ก๊สผสมระหวา่ง ไอน ้าร่วมกบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์
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รูปที ่2.4       ตวัอยา่งกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ [19] 

 

ตวัอยา่งของการกระตุน้ดว้ยวธีิทางกายภาพ [19]  แสดงดงัรูปท่ี 2.4  ซ่ึงเป็นการผลิตถ่านกมั
มนัตจ์ากถ่านหินบิทู มินสั  โดยน าถ่านหินบิทูมินสัท่ีท าการบดแลว้มาท าการอดักอ้น  ในบางคร้ัง
อาจเติมตวัประสานเขา้ไปก่อนท าการอดักอ้น  จากนั้นจะน ากอ้นถ่านหินมาท าการตดัและน าไปผา่น
ตะแกรงร่อน  เพื่อเลือกขนาดก่อนน าไปเขา้สู่เตาเผาท่ีท าการออกซิไดซ์  ท่ีจุดน้ีสมบติัการเกิดโคก้
ของถ่านหินจะถูกท าลายท่ีจุดน้ีโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยอากาศท่ีอุณหภูมิปานกลาง  จากนั้น
สารระเหยจะถูกก าจดัออกไปท่ีเตาเผาท่ีสองซ่ึงเป็นเตาเผาแบบหมุน  โดยจะท าท่ีอุณหภูมิสูงกวา่
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เตาเผาแรก  แก๊สท่ีออกจากเตาเผาซ่ึงมีผงฝุ่ นและสารระเหยประกอบอยูน่ั้นจะผา่นไปสู่เตาเผาท่ีจะ
เผาใหเ้ป็นเถา้  (Incinerator)ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ  จากนั้นถ่านหินท่ีไดจ้ะน าไปเขา้สู่เตาเผา
ต่อไปเพื่อท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 1,000  องศาเซลเซียส  คุณภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะข้ึนกบั
การควบคุมอตัราการป้อนถ่านหิน  และการควบคุมอุณหภูมิ  เช่นเดียวกนัแก๊สท่ีประกอ บดว้ยฝุ่ นผง
ท่ีขั้นตอนน้ีจะน าไปเขา้สู่เตาเผาเพื่อเผาใหเ้ป็นเถา้ก่อนท าการปล่อยแก๊สออกสู่บรรยากาศ  จากนั้น
ถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีไดจ้ะน าไปผา่นตะแกรงร่อนเพื่อใหไ้ดข้นาดอนุภาคของถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งการ  
ร้อยละของผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้ยูท่ี่ 30-50 โดยน ้าหนกั  ซ่ึงเทียบกบัน ้าหนกัของวตัถุดิบเร่ิมตน้ 

กระบวนการกระตุน้ในทางกายภาพนั้น  อาจมีกระบวนการผลิตท่ีต่างกนัไปข้ึนกบัลกัษณะ
ของวถุัดิบ  ตวัอยา่งเช่นการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว  ไม่จ  าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการอดั
กอ้นหรือกระบวนการปล่อยใหส้ารระเหยออกจากวตัถุดิบนั้น  ในบางกระบวนกา รอาจมีขั้นตอน
การน าวตัถุดิบลา้งดว้ยกรดก่อนเพื่อท่ีจะใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีปริมาณเถา้ต ่า 

 

2.5  โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมันต์ [27, 28] 
ถ่านกมัมนัต ์ มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกราไฟต์  (Graphite) แต่

แตกต่างกนัท่ีพื้นท่ีผวิภายในของถ่านกมัมั นตซ่ึ์งมีมากมาย กราไฟตป์ระกอบดว้ยแผน่ชั้นท่ีเกิดจาก
อะตอมของคาร์บอนซ่ึงเรียงตวักนัแบบหกเหล่ียมดา้นเท่า  (Regular Hexagons) ระยะห่างระหวา่ง
อะตอมของคาร์บอนในแต่ละชั้นมีขนาด 3.35 องัสตรอม มี 3 อิเล็คตรอนของคาร์บอนจะสร้าง
พนัธะโควาเลนต์  (Covalent Bond) กบัอะตอมท่ี ติดกนั ขณะท่ีอิเล็คตรอนอีก 1 ตวัท่ีเหลือจะ
เคล่ือนท่ีระหวา่งโครงสร้างวาเลนซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของกราไฟต์[25] 
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โครงสร้างของถ่านกมัมนัตแ์ตกต่างจากกราไฟต ์ ซ่ึงจะมีโครงสร้างเป็นผลึกท่ีเล็กมาก
(Microcrystallites)  ประกอบดว้ยวงหกเหล่ียมดา้นเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกนั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.6 

 

     
 (A) (B) 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์[22] (A) electron microscopic view of activated carbon (B) 

symbolic view of graphite 
 

- ความพรุน ( Porosity ) [8, 20] 

              โดยปกติแลว้ถ่านกมัมนัตโ์ดยทัว่ไปมีปริมาตรความพรุนอยูร่ะหวา่ง 0.5-1.5 มิลลิลิตรต่อ
กรัม จากลกัษณะ และขนาดของรูพรุน สามารถแบ่งรูพรุนไดเ้ป็น 3 ขนาด 

  ก. รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ขนาดของรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีพบในถ่านกมัมนัต ์ มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 5,000-20,000 องัสตรอม ปริมาตรความพรุนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.2-0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม  
ส่วนพื้นท่ีผวิจ าเพาะของรูพรุนขนาดใหญ่น้ีมกัจะไม่ค่อยสนใจ สามารถตดัทิ้งไดเ้น่ืองจากมี ค่านอ้ย
กวา่ 2 ตารางเมตรต่อกรัม 
               ข. รูพรุนขนาดกลาง  (Transitional Pores or Mesopores) มีรัศมีอยูร่ะหวา่ง 20-1,000 
องัสตรอม  มีปริมาตรความพรุนอยูร่ะหวา่ง 0.02-0.1 มิลลิลิตรต่อกรัม มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะประมาณ 5 
เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิจ าเพาะทั้งหมด         
 ค. รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีรัศมีนอ้ยกวา่ 20 องัสตรอม   ซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 
6-8 องัสตรอม ปริมาตรความพรุนมีอยูร่ะหวา่ง 0.15-0.5 มิลลิลิตรต่อกรัม  และมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ
อยา่งนอ้ยท่ีสุด 95 เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีผวิจ าเพาะทั้งหมด 
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 (A) 

 
(B) 

รูปที ่2.7 รูปแสดงลกัษณะของรูพรุนในถ่านกมัมนัต์ (A) ชนิดรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ 
(B) ภาพรูพรุนของถ่านกมัมนัตโ์ดยใช ้SEM[36]  

 

              ในรูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะของรูพรุนในถ่านกมัมนัตด์งัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ รูพรุนขนาด
ใหญ่จะเป็นรอยแตกท่ีผวิของคาร์บอน รูพรุ นขนาดกลางจะแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดใหญ่ 
และรูพรุนขนาดเล็ก ก็จะแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดกลาง 
 

การศึกษาการดูดซับทีเ่กีย่วกบัเคมีพืน้ผวิ ( Surface Chemistry ) [24, 27] 

 

ความจุของการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์(  Adsorption Capacity ) จะข้ึนกบั 
- พื้นท่ีผวิทั้งหมด ( Total Surface Area ) 
- โครงสร้างรูพรุนในเน้ือถ่าน 
- การมีฟังกช์นันลักรุ๊ป (Functional Group) ต่างๆบนผวิรูพรุนของถ่าน 

ขนาดรูพรุนบริเวณผวิจะเป็นส่ิงหน่ึงท่ีก าหนดความจุในการดูดซบั  โดยโครงสร้างทางเคมีท่ีผวิ
ถ่านกมัมนัต ์ จะมีผลต่อสารท่ีถูกดูดซบัในกรณีท่ีสารนั้นมีขั้วหรือไม่มีขั้ว   นอกจากนั้นต าแหน่ง
ท่ีวอ่งไวบริเวณผวิถ่านกมัมนัตจ์ะเป็นส่ิงก าหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีท่ีผวิถ่านกบัโมเลกุลอ่ืน   

             ดงันั้นในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์ จึงไม่ไดข้ึ้นกบัพื้นท่ีผวิอยา่งเดียว  ซ่ึงถ่านกมัมนัตท่ี์มี
พื้นท่ีผวิเท่ากนัแต่ไดจ้ากการเตรียมท่ีมีวธีิต่างกนั  อาจจะเป็นวธีิการกระตุน้ท่ีต่างกนัก็จะใหล้กัษณะ
การดูดซบั (Adsorption Characteristics) ท่ีต่างกนั  ดงันั้นถ่านกมัมนัตท่ี์ดีจึงควรมีพื้นท่ีผวิมาก  และ
มีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัสปีชีย ์(Species) ท่ีถูกดูดซบั 
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 ท่ีบริเวณผวิของถ่านกมัมนัต ์  จะมีผลึกคาร์บอนอยูท่ี่บริเวณผวิและขอบของผลึกคาร์บอน
โดยจะมีต าแหน่งวาเลนซ์ท่ีเหลืออยูจึ่งท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเป็นต าแหน่งท่ีวอ่งไว  จะเห็นไดจ้ากการ
ดูดซบัทางเคมีท่ีบริเวณผวิถ่าน  ธาตุท่ีถูกดูดซบัเขา้มาอาจเป็น  ออกซิเจน  ไนโตรเจน  ไฮโดรเจน  
คลอรีน  โบรมีน  ไอโอดีน และซลัเฟอร์  ซ่ึงเป็นการดูดซบัแบบซบัซอ้นท่ีบริเวณผวิจึงไม่สามารถ
เขียนกลไกการดูดซบัออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได้ 

  เม่ือพิจารณาหมู่ฟังกช์นันลัท่ีบริเวณผวิของถ่านกมัมนัต ์พบวา่หมู่ฟังกช์นันลัท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  มีความส าคญัมากท่ีสุด  เม่ือตรวจสอบท่ีบริเวณผวิของคาร์บอนโดยใช้
เอก็ซ์เรย ์  อะตอมของออกซิเจนจะสร้างพนัธะกบัอะตอมของคาร์บอน  ซ่ึงจะมีเป็นจ านวนมากท่ี
บริเวณขอบ  ของโมเลกุลคาร์บอนท่ีเกาะตวัเป็นอะโรมาติก โดยพนัธะระหวา่งออกซิเจนและ
ไฮโดรเจน  จะมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อลกัษณะพื้นผวิถ่านกมัมนัต์  เช่น ความเป็นกรดท่ีบริเวณผวิ   
การแลกเปล่ียนไอออนบวก รวมถึงการดูดซบัแก็สและไอท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว 

   การท่ีจะใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นันลัท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบท่ีบริเวณผวิถ่านกมัมนัต ์ ท า
ไดโ้ดยการออกซิไดซ์ถ่านกมัมนัต ์ ซ่ึงท าไดท้ั้งในภาวะแก๊สและภาวะของเหล ว จากวธีิการดงักล่าว
จะท าใหพ้ื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัตเ์ป็นไดท้ั้ง กรด เบส และเป็นกลาง ตวัอยา่งของพื้นผวิท่ีเป็นกรดเช่น
คาร์บอกซิล ฟิโนลิก ไฮดรอกซิล แล็คโทน และควโินน ซ่ึงจะไดแ้บบใดนั้นข้ึนอยูก่บัวธีิการ
ออกซิไดซ์ 

พบวา่เม่ือมีหมู่ท่ีแสดงความเป็นกรดท่ีบริเวณผวิของถ่ านกมัมนัต ์ จะท าใหมี้สมบติัในการ
ชอบดูดน ้ามากข้ึน (Hydrophilic)  และจะมีผลต่อพื้นท่ีผวิ และลกัษณะต่างๆของถ่านกมัมนัต ์จาก
การมีหมู่ฟังกช์นัเหล่าน้ีจึงมีบทบาทท่ีส าคญัต่อสมบติัของถ่านกมัมนัต ์

  เทคนิคต่างๆในการหาลกัษณะของหมู่ฟังกช์นันลัต่างๆบนผวิของถ่านกมัมนั ตท่ี์ใชก้นั
โดยทัว่ไปเช่น 
              -  Chemical titration method เป็นเทคนิคท่ีใชร่้วมกบัเทคนิคแบบอ่ืน แต่ไม่สามรถใชไ้ด้
เม่ือตวัอยา่งมีปริมาณนอ้ย และถา้มีหมู่ท่ีมีออกซิเจนในปริมาณมากก็ไม่สามารถใหค้่าท่ีถูกตอ้งได ้
          -  XPS เป็นเทคนิคท่ีจะสามารถบอกองคป์ระกอบทางเคมีท่ีผวิได ้
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รูปที ่2.8 แสดงกลุ่มฟังกช์นัต่างๆท่ีผวิคาร์บอน และอุณหภูมิต่างๆท่ีสลายตวัโดย TPD [24] 

 

-   Infra-red spectroscopic เป็นวธ่ีิท่ีใชใ้นกรณีท่ีถ่านมีหมู่ออกซิเจนมาก ไม่เช่นนั้นจะไม่
สามารถตรวจสอบได ้
              - Temperature – programmed methods เป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนั   โดย
จะหาหมู่ฟังกช์นัไดจ้ากการหลุดออกมาของ CO, CO2 เม่ือใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดย
งานวจิยัต่างๆบางคร้ังจะมีผลไม่สอดคลอ้งกนัท าใหค้่อนขา้งสับสน 
 จากรูปท่ี 2.8   จะไดพ้ีคของ CO2 จากกรดคาร์บอกซิลิกท่ีอุณหภูมิต ่า และหมู่แลคโทนท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน หมู่คาร์บอกซิลิกแอนไฮไดร์ ไดจ้ากพีคทั้ง  CO และ CO2 โดยหมู่ฟีนอล อีเทอร์ และ
คาร์บอนิล ไดจ้ากพีคของ CO  
              ในปัจจุบนั ถ่านกมัมนัตจ์ะมีเทคนิคต่างๆในการผลิตท่ีต่างกนั เพื่อใหไ้ดถ่้านกมัมนัต์ท่ีมี
สมบติัต่างกนั โดยเทคนิคท่ีใชต่้างๆในการผลิตพยายามท่ีจะหาหมู่ฟังกช์นับนผวิถ่านกมัมนัต์ 
 

2.6.  ถ่านกมัมันต์ในทางการค้า [6, 19, 21, 26] 
 ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นทางการคา้แบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ 

1. ถ่านกมัมนัตช์นิดผง  (Powdered  Activated Carbon) 
2. ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็  (Granular Activated Carbon) 
3. ถ่านกมัมนัตอ์ดัแท่ง (Extruded Activated Carbon, EAC) 
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รายละเอียดของถ่านกมัมนัตท์ั้งสามชนิดคือ  
1. ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (Powdered Activated Carbon) 
ถ่านกมัมนัตผ์งเป็นรูปแบบดั้งเดิมของถ่านท่ียงันิยมใชใ้นทุกวนัน้ี โดยทัว่ไปขนา ดของผง

ถ่านจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 0.15-0.25 มิลลิเมตร ถ่านในรูปผงมีจุดเด่นตรงตวัถ่านมีสัดส่วน
ของพื้นท่ีผวิ (นอก) ต่อปริมาตรมาก ถ่านผงเหมาะกบัการใชง้านแบบเติมลงในภาชนะของเหลว
โดยตรงมากกวา่การบรรจุในท่อและปล่อยของเหลวไหลผา่นผงถ่าน เน่ืองจากวธีิหลงัจะสูญเ สียผง
ถ่านได ้

ถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีใชโ้ดยทัว่ไปผลิตจากข้ีเล่ือยท่ีไดจ้ากไม ้ซ่ึงมีขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาค
ในช่วง 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร โดยในการออกแบบระบบการดูดซบัจะค านึงถึง  

- การเลือกลกัษณะของหอดูดซบั 
- ลกัษณะการผสมเมด็ถ่านกมัมนัตผ์งกบัของเหลว 
- ลกัษณะการแยกของถ่านกมัมนัตผ์งหลงัจากท่ีดูดซบัแลว้ 
- วธีิในการน ากลบัมาใชใ้หม่ 

ในทางอุตสาหกรรมถ่านกมัมนัตผ์ง  โดยส่วนใหญ่จะน าไปใชใ้นการก าจดัสีในกระบวนการ
ผลิตอาหารเช่น ใชใ้นการผลิตน ้าตาล ผลิตน ้ามนั ผลิตโซเดียมกลูตาเมต และผลิตไวน์    

ในภาวะปัจจุบนัมีการน าถ่านกมัมนัตช์นิดผงมาใชก้นั อยา่งมาก ใชใ้นการบ าบดัน ้า ทั้งในการ
ผลิตน ้าด่ืมและการบ าบดัน ้าเสีย 

การใชถ่้านกมัมนัตช์นิดผงในระบบของเหลวท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบ  จะพิจารณาถึงประจุท่ีผวิ
ของถ่านกมัมนัตผ์งเป็นส่ิงส าคญั  เน่ืองจากประจุท่ีผวิจะมีผลต่อขั้นตอนการตกตะกอน  ขั้นตอน
การกรอง  ในการแยกถ่า นกมัมนัตผ์งออกจากของเหลวหลงัจากท่ีไดท้  าการดูดซบัแลว้  โดย
ขั้นตอนท่ีน าถ่านกมัมนัตผ์งกลบัมาใชใ้หม่นั้นค่อนขา้งท าไดย้าก  จึงเป็นเหตุผลท่ีท าใหทิ้้ง
ถ่านกมัมนัตผ์งมากกวา่ท่ีจะผา่นกระบวนการน ากลบัมาใชใ้หม่ 

 2.  ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ (Granular Activated Carbon) 

ถ่านกมัมนัตใ์นรูปเกล็ดนิยมใชใ้นการดูดซบัก๊าซหรือไอของสาร เน่ืองจากขนาดเกล็ดใหญ่
กวา่ผงท าใหก้๊าซไหลผา่นไดง่้ายกวา่  แต่ผวิสัมผสัภายนอกของถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็จะมีนอ้ยกวา่
ของถ่านกมัมนัตช์นิดผง  การแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัก็เป็นตวัแปรท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง โดย
คาร์บอนชนิ ดน้ีจะยอมใหก้ารดูดซบัแก๊ส และไอระเหยมีอตัราการดูดซบัรวดเร็วกวา่ชนิดของผง
มาก 
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ถ่าน GAC ขนาดโดยทัว่ไปจะประมาณ 0.2-0.8 มิลลิเมตร  สามารถข้ึนรูปเป็นเมด็ หรือจะ
ท าเป็นแท่งได้  และขนาดท่ีเหมาะกบัการแยกในเฟสของเหลวคือ 8x20, 20x40 หรือ 8x30 ส าหรับ
เฟสของเหลวคือ และขนาด 4x6, 4x8 หรือ 4x10 ส าหรับเฟสของแก๊ส 

ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็โดยส่วนมากมกัจะน าไปใชใ้นกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย , ก าจดักล่ิน 
และ กระบวนการแยกในขั้นตอนการ  ซ่ึงในสภาวะของเหลวนิยมใชถ่้านกมัมนัตเ์มด็ในการก าจดัสี 
การผลิตน ้าตาล ก าจดัสารอินทรีย ์ก าจดักล่ินและส่ิงเจือปนในร ะบบการผลิตน ้าด่ืม และใชก้นัอยา่ง
มากท่ีสุดในการบ าบดัน ้าเสีย 

ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็มีการใชง้านมากกวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดผงเน่ืองจากสามารถน ากลบัมา
ใชใ้หม่  โดยน าถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ท่ีใชแ้ลว้ผา่นกระบวนการทางความร้อน  หรือกระบวนการน า
กลบัมาใชใ้หม่แบบอ่ืนๆซ่ึงสามารถท าไดง่้ายกวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

ถ่านกมัมนัตเ์มด็ใชก้นัมากในระบบปฏิบติัการท่ีเป็นเบดน่ิง  เช่นระบบการน าสารละลาย
กลบัมาใชใ้หม่  หรือระบบการบ าบดัน ้า  ซ่ึงความดนัลดในเบดสามารถควบคุมโดยการปรับการ
กระจายของอนุภาค  ประกอบกบัถ่านกมัมนัตเ์มด็สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่  โดยผ่ านกระบวนการ
น ากลบัมาใชใ้หม่ไดง่้ายจึงมีการใชก้นัมาก 

ราคาขายถ่านกมัมนัตเ์มด็โดยประมาณ คือ 1,500 – 4,000 ดอลลาร์ต่อตนั  (ราคาในปี 
พ.ศ.2539) ส าหรับถ่านกมัมนัตผ์งราคาโดยประมาณคือ 500 – 1200 ดอลลาร์ต่อตนั  (ราคาในปี 
พ.ศ.2539) ซ่ึงราคาขายอาจเปล่ียนแปลงไดต้ามพื้นท่ี ผวิ ความแขง็ และความทนทานต่อการขดัสี
ของถ่านกมัมนัต ์

 3.  ถ่านกมัมนัตช์นิดแท่ง (Extruded Activated Carbon) 

ถ่านกมัมนัตช์นิดแท่งท่ีใชก้นัทัว่ไปนั้นมีหลายขนาด โดยข้ึนกบัการน าไปประยกุตใ์ชง้าน  
ในการดูดซบัระบบท่ีเป็นแก๊สมกัใชถ่้านกมัมนัตรู์ปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.8-
45 มิลลิเมตร ซ่ึงการใชใ้นระบบท่ีเป็นแก๊สนั้นคือระบบการน าตวัท าละลายกลบัมาใชใ้หม่  (solvent 
recovery) การท าอากาศใหบ้ริสุทธ์ิ การท าแก๊สใหบ้ริสุทธ์ิ การก าจดัก ามะถนัออกจากแก๊ส และใช้
ในการแยกระบบแก๊สอ่ืนๆ   

ในระบบท่ีเป็นของแก๊สนั้นมีการใชถ่้านกมัมนัตแ์ท่งมากเน่ืองจาก 
- จดัการระบบไดง่้าย 
- ในเคร่ืองปฏิกรณ์มีการสูญเสียความดนัต ่ากวา่สองระบบขา้งบนมาก 
- มีความแขง็แรงเชิงกลสูง 
- ท าการลา้งถ่านไดง่้าย 

พบวา่ใชม้ากในระบบการท าอากาศใหบ้ริสุทธ์ิ การท าตวัท าละลายใหบ้ริสุทธ์ิ และ
กระบวนการบ าบดัน ้า และมีการใชใ้นระบบใ หม่ๆซ่ึงเก่ียวกบัระบบการป้องกนัมลภาวะจาก
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงระบบใชถ่้านกมัมนัตส่์วนใหญ่ มีดงัตารางท่ี 2.2  
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ตารางที ่2.2    การน าถ่านกมัมนัตไ์ปประยกุตใ์ชใ้นระบบต่างๆ [21] 
 

ระบบท่ีเป็นของเหลว 
Decolorization                                       Industrial water treatment                                       
Potable water treatment                           Metals recovery (Gold) 
Groundwater treatment                           Chemicals and pharmaceutical purification                  

ระบบท่ีเป็นแก๊ส 
Solvent recovery                                     Military : respiratory and suiting 
Dechlorination                                        Gas purification 
General air conditioning                          Cigarette  filters 
Air  purification                                      Catalysis 

 

อยา่งไรก็ตามถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุท่ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ ดงันั้นในตลาดการผลิต
ถ่านกมัมนัตเ์มด็  อาจไดรั้บผลจากการท่ีในอุตสาหกรรมบางส่วนไดใ้ชถ่้านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการ
ผา่นกระบวนการน ากลบัมาใชใ้หม่  ในการพิจารณาถึงการท่ีจะน าถ่านกมัมนัตก์ลบัมาใชใ้หม่นั้นจะ
ค านึงถึง  ค่าใชจ่้าย  ปริมาณของถ่านกมัมนัต ์ ชนิดของตวัถูกดูดซบั  และเกณฑท่ี์บงัคบัดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม   

ซ่ึงถ่านกมัมนัตท่ี์ใชจ้ากกระบวนการผลิตน ้าด่ืมและกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย  มกัจะน า
ถ่านกมัมนัตน์ั้นมาท าการบ าบดัท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึงอาจท าในเตาเผาแบบหมุน  ในขณะท่ี ผา่น
กระบวนการบ าบดัเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่  ถ่านกมัมนัตจ์ะสูญเสียประสิทธิภาพไป 1 – 15 
เปอร์เซ็นต ์ อยา่งไรก็ตามเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบใหเ้ท่าเดิมโดยการน าถ่านกมัมนัตใ์หม่
เขา้มาใส่เพิ่มเติมในระบบ  ซ่ึงรูปแบบการน าถ่านกมัมนัตก์ลบัมาใชใ้หม่เป็นท่ีนิยมมากใน
อุตสาหกรรมเน่ืองจากเสียค่าใชจ่้ายถูกกวา่ท่ีจะซ้ือถ่านกมัมนัตใ์หม่  ตวัอยา่งเช่นการน าถ่านกมัมนัต์
ท่ีใชแ้ลว้มาท าการบ าบดัโดยใชเ้ตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด  จะเสียค่าใชจ่้ายเพียง 35 เปอร์เซ็นต ์ของ
ค่าใชจ่้ายท่ีจะซ้ือถ่านกมัมนัตใ์หม่  แต่ถ่านกมัมนัตแ์บบผงใชใ้นปริมาณนอ้ย จึงมกัน าถ่านกมัมนัต์
แบบผงท่ีใชแ้ลว้น าไปก าจดัทิ้งโดยการฝังกลบ  (Landfill) อยา่งไรก็ตามการฝังกลบก็มีขอ้จ ากดัดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม  ดงันั้นปัจจุบนัจึงมีงานวจิยัท่ีหาวธีิการบ าบดัถ่านกมัมนัตแ์บบผง 
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2.7  การวเิคราะห์สมบัติของถ่านกมัมันต์[6] 
 เราสามารถแบ่งการวเิคราะห์คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตไ์ดด้ว้ยวธีิต่อไปน้ี 

2.7.1 ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine Number) เป็นค่าส าคญัท่ีใชบ้อกถึงประสิทธิภาพของ
ถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากไอโอดีนถูกถ่านดูดซบัไดดี้ ดงันั้นค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใชเ้ป็นตวัวดั
ประสิทธิภาพของถ่าน โดยวดัเป็นมิลลิกรัม (ของไอโอดีน) /น ้าหนกัถ่าน 1 กรัม  

2.7.2 โมลาสนัมเบอร์ (Molass Number) เป็นค่าท่ีบอกปริมาณของรูขนาดใหญ่ 
(macropore, รูท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 20 องัสตอม  (หรือมากกวา่ 2 นาโนเมตร ) ท่ีมีอยูใ่น
ถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านท่ีมีรูขนาดใหญ่จ านวนมาก (ค่าโมลาสนมัเบอร์สูง ) จะดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่อยา่งโมเลกุลสีไดดี้กวา่ถ่านท่ีมีรูพรุนเล็ก (ค่าโมลาสนมัเบอร์ต ่า)  

2.7.3 แทนนิน (Tannin) แทนนินเป็นสารผสมประกอบดว้ยสารโมเลกุลขนาดใหญ่และ
สารโมเลกุลขนาดกลาง เช่นเดียวกนัผวิของถ่านกมัมนัตก์็มีทั้งรูขนาดใหญ่ และรูขนาดกลาง ดงันั้น
ค่าแทนนินจึงใชบ้อกความสามารถในการดูดซบัสารแทนนินหรือสารโมเลกุลขนาดใหญ่และกลาง
ของถ่าน และระบุในหน่วยพีพีเอม็ (ppm, part per million = ส่วนในลา้นส่วน ) ซ่ึงถ่านกมัมนัตค์วร
มีค่าน้ีอยูใ่นช่วง 200-362 พีพีเอม็  

2.7.4 เมทลินีบลู (Methylene Blue) ในถ่านกมัมนัตบ์างชนิ ดมีรูขนาดไม่ใหญ่มากเหมาะ
กบัการดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลางเช่น สารเมทิลีนบลู ท าใหส้ารใหสี้น้ีถูกใชเ้ป็นตวัแทนของ
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง ค่าเมทิลีนบลูจะระบุในหน่วยน ้าหนกักรัม/ 100 กรัม (g/ 100 g)  

2.7.5 ความหนาแน่น (Apparent Densitry) ถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นสูงกวา่มกับ่งวา่
เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพดีกวา่ เน่ืองจากสามารถดูดซบัสารไดใ้นปริมาณมากกวา่ 

2.7.6 ค่าความแข็ง / ค่าการขัดถู (Hardness/ Abrasion Number) บอกถึงความตา้นทาน
การสึกกร่อนของถ่านกมัมนัต ์ค่าน้ีจะบอกถึงความสามารถในการทนต่อแรงเสียดสี และ
ความสามารถในการคงสภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์มีต่อกระบวนการลา้งวสัดุกรอง (backwashing) ซ่ึง
ค่าน้ีจะแตกต่างอยา่งชดัเจนตามชนิดวตัถุดิบและระดบัท่ีถ่านถูกกระตุน้  

2.7.7 ปริมาณเถ้า (Ash Content) จะลดประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต ์และลด
ประสิทธิภาพการน าถ่านไปกระตุน้ซ ้ า  

2.7.8 ระดับคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride Activity) เป็นการหาความ
พรุนของถ่านกมัมนัตโ์ดยดูจากค่าการดูดซบัไออ่ิมตวัของสารคาร์บอนเตตระคลอไรด ์ 

2.7.9 ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคถ่าน (Particle Size Distribution) เก่ียวขอ้งกบั
ความละเอียดของผงถ่าน ยิง่ถ่านมีขนาดอนุ ภาคละเอียดมากเท่าใดก็จะยิง่เพิ่มพื้นท่ีผวิของถ่านให้
มากข้ึน ซ่ึงมีผลใหโ้มเลกุลก๊าซถูกดูดซบัเขา้ไปในโครงสร้างถ่านไดเ้ร็วข้ึน และท าใหค้วามดนัก๊าซ
ของระบบไม่ลดลงมากดว้ย ดงันั้นอุตสาหกรรมจะไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมาก เพื่อสร้าง
แรงดนัก๊าซใหไ้หลผา่นถ่านกรองดว้ยอตัราเร็วท่ีก าหนด  
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2.8.  ประโยชน์ของถ่านกมัมันต์ [2, 4] 
 2.8.1 ประเภทใชก้บัของเหลว ( Liquid phase carbon )  อุตสาหกรรมท่ีน าถ่านกมัมนัตไ์ปใช้
ในสารละลายหรือในของเหลว  ไดแ้ก่ 

- อุตสาหกรรมน ้ามนัและไขมนัส าหรับบริโภค นอกจากใชใ้นการฟอกสีแลว้ ยงัใชใ้น
การแยกเอาสบู่และเปอร์ออกไซดอ์อกจากน ้ามนัและไขมนัไดด้ว้ย 

- อุตสาหกรรมน ้าตาล ใชถ่้านกมัมนัตเ์พื่อฟอกสีและท าใหน้ ้าตาลดิบบริสุทธ์ิข้ึน  ดีกวา่
การใชส้ารเคมีชนิดอ่ืนเพราะไม่เป็นอนัตรายและไม่เกิดปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑอ์าหาร 

- อุตสาหกรรมการแยกสารท่ีตอ้งการ เช่น การแยกทองหลงัการส กดัจากแร่ดว้ยวธีิ
ไซยาไนด ์การแยกไอโอดีนออกจากน ้าเกลือท่ีเกิดในหลุมน ้ามนั (Petroleum oil – 
Well Brines) ตลอดจนการผลิตวติามินและฮอร์โมนอีกหลายชนิด 

- อุตสาหกรรมอาหาร ใชถ่้านกมัมนัตเ์พื่อดูดกล่ินและฟอกสีของผลิตภณัฑอ์าหาร  ซ่ึง
อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์เช่น ไวน์ วสิก้ี มกัใชถ่้านกมัมนัตเ์พื่อดูดกล่ินท่ีไม่
ตอ้งการท าใหเ้คร่ืองด่ืมท่ีไดมี้รสชาติดีข้ึน 

- อุตสาหกรรมเคมีและยา  ถ่านกมัมนัตใ์ชใ้นการผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด 
- อุตสาหกรรมการท าน ้าใหบ้ริสุทธ์ิ โดยใชเ้ป็นตวัดูดกล่ินและฟอกสี 
- กระบวนการท่ีมีการใชส้ารเร่ง  (Catalytic Process) ถ่านจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัพาสารเร่ง  

(Catalyst  Carrier) ในปฏิกิริยาท่ีมีการใชส้ารเร่งหลายชนิด รวมทั้งท าหนา้ท่ีเป็น
ตวักระตุน้การท างานของตวัเร่งใหดี้ข้ึนดว้ย 

 2.8.2 ประเภทท่ีใชใ้นการดูดแก๊สและไอ (Gas Phase Carbon)  ใชใ้นอุตสาหกรรมต่อไปน้ี 
              -    อุตสาหกรรมท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ   ทั้งท่ีใชก้นัในการทหารและท่ีใชก้นัทัว่ไป   
ทั้งน้ีเพราะถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแก๊สพิษและไอของสารอินทรียไ์ด้ 
              -  การน าไอระเหยของตวัท าละลายท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ ถ่านกมัมนัตจ์ะดูดซบัไอระเหย
เหล่านั้นท่ีอุณหภูมิหอ้ง และจะคายออกท่ีความดนัของไอระเหยต ่าๆ  
              - อุตสาหกรรมปรับอากาศ โดยถ่านกมัมนัตจ์ะดูดแก๊สพิษในอากาศต่างๆ เช่น
คาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอะเซทิลีน  

- อุตสาหกรรมบุหร่ี โดยใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นกน้กรองบุหร่ี  
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2.9  การเลอืกใช้ถ่านกมัมันต์ให้ตรงกบัวตัถุประสงค์ของการใช้งาน 
 ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดใ้นประเทศไทยสามารถผลิตจากวตัถุดิบเช่นกะลามะพร้าว กะลา
ปาลม์ ไมย้คูาร์ลิปตสั ไมย้างพารา วตัถุดิบแต่ละตวัจะใหคุ้ณสมบติัการใชง้านท่ีต่างกนั ดงัเช่น
ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาซ่ึงปกติจะใชใ้นการบบ าบดัน ้า  ทั้งน ้าด่ืมและน ้าเสีย ดูดซบัไอเสีย ดูดสาร
ทองค า ดูดสารละลายอินทรียท่ี์มีความเขม้ขน้ต ่า การน าไปใชต้อ้งข้ึนกบัขนาดของอนุภาคดว้ย 
ในทางปฏิบติัถูกแบ่งตามขนาดเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) โดยถือ
วา่มีขนาดอนุภาคต ่ากวา่ 0.8 มิลลิเมตร  ถา้โตกว่า 0.8 มิลลิเมตร  จะถูกคดัใหเ้ป็นชนิดเมด็ (Granular 
Activated Carbon, GAC) ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็โดยทัว่ไปพบวา่จะมีพื้นท่ีผวิภายในมากโดยมีขนาด
รูท่ีเล็ก ในขณะท่ีชนิดผงรูจะมีขนาดท่ีกวา้งกวา่จึงท าใหมี้พื้นท่ีผวิภายในต ่ากวา่ 
 

 2.9.1  ถ่านกมัมันต์ชนิดผงทีใ่ช้ในกระบวนการทางเคมี 
 ถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีมีขนาด 100 เมช ผลิตจากวตัถุดิบท่ีเป็นกะลาและไม ้เหมาะท่ีจะใช้
กบัสารละลายเคมีทางธรรมชาติและสังเคราะห์เช่น 
1.Glucose Syrup (Dextrose) 2. Crystalline Glucose 
3.Crystalline Fructose 4. Citric Acid Crystal 
5. Starch 6. Analgin 
7. Paracetamol 8.Fine & Sulk Drugs 
9. Insecticides 10.Crystalline Waxes  
11.Liq. Paraffin Oil 12.Shellac 
13.Opium and opiate alkaloids 14.Pepperextract 
15.Rice bran oil 16.Fine Chemicals 
17.Antibiotics 18.Amylalcohols 
19.Tartaric acid 20.Petroleum fraction 
21.Anti-Leprosy drugs 22.Sugar Syrup 
23.Glycerine 24.SpI. Applications 
25.Light color Liquids 25.Deep color Liquids 

ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการกรองน ้าตอ้งมีประสิทธิภาพการกรองท่ีเร็วในการท่ีจะดูดกล่ิน รส 
ออกจากน ้า ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีท ามาจาก กะลามะพร้าว ลิกไนตแ์ละไมเ้น้ือแขง็ ลกัษณะของตวั
กรองสามารถแบ่งเป็น 3 แบบ คือ เป็นมว้นทรงกระบอก เป็นเมด็ และเป็นบล็อก ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัข้ึนอยูก่บัลกัษณะการออกแบบและการไหลของของน ้าผา่นตวักรอง 
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2.9.2  การใช้ถ่านกมัมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon PAC) ท าความสะอาดสารละลาย 
ส่วนใหญ่การท าความสะอาดสารละลายเช่น น ้าตาลและกลูโคสในรูปของเหลวหรือผลึก

ดว้ยการดูดซบัสีของสารละลายมกัจะใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ส่วนใหญ่มีรูขนาด 55-70 องัสตรอม (รูขนาด
เล็กจะนอ้ยกวา่ 20 องัสตรอม ดงันั้นการใชว้สัถุดิบท่ีเป็นไมย้คูาร์ลิปตสัและไมย้างจะเหมาะสมกบั
การเป็นตวัดูดซบัสีท่ีดีคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์พบวา่จะมีค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.32-0.37 
กรัมต่อมิลิลิตร pH 5-8 เมทิลลีนบลู 220-240 มิลลิกรัมต่อกรัม ไอโอดีน 700-800 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 2.9.3   การใช้ถ่านกมัมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon GAC) 
 วตัถุดิบท่ีใชท้  าถ่านกมัมนัตส่์วนใหญ่เป็น กะลามะพร้าว กะลาปาลม์น ้ามนั ถ่านหินเพราะมี
ความแขง็เม่ือถูกกระตุน้จะใหพ้ื้นท่ีผวิท่ีสูง ซ่ึงจะใหข้นาดรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กถึงเล็กมากท่ีสามารถ
จบัคลอไรด ์โอโซน  สารละลายอินทรียท่ี์ปนเป้ือนไดต้วัอยา่งการน าไปใช้ 
1. Solvent Recovery. 
2. Removal of Mercury from Hydrogen in mercury alkali. 
3. Removal of Mercury from effluents of alkali industry. 
4. Decoiling of hot condenses. 
5. Dechlorination of Bottling Plant Process Water. 
6. Removal of pesticides from waste water. 
7. Removal of organic from waste water. 
8. In Portable alcohol Industry to remove higher alcohol, aldehydes and thereby improving the 

taste of spirits such as Whisky. Gin, and Rum. 
9. Protection of Ion Exchange resin ( Both cation and anion) 
10. Thin layer applications like gas mask and air purification. 
11. As the catalyst carrier. 
12.  Exhaust system of internal combustion engines to reduces pollution. 
13.  Dechlorination of process water prior to Ion Exchange resin. 
14. Gold Recovery 
15. Gas purification 

คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์พบวา่จะมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.55-0.60 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร, pH 5-8, ค่าการดูดซบัไอโอดีน 750-800 มิลลิกรัมต่อกรัม, พื้นท่ีผวิ 800-1000 
ตารางเมตรต่อกรัม,   Hardness 70 นาที, ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 10 
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2.9.4  การดูดซับโลหะหนักด้วยถ่านกมัมันต์ 
 ถ่านภมัมนัตส์ามารถท่ีดูดซบัอนุภาคท่ีมีประจุบวกและลบท่ีละลายอยูใ่นน ้าได ้โดยเฉพาะ
อนุภาคท่ีมีประจุบวกพบวา่การดูดซบัจะมีค่ามากไปนอ้ยดงัน้ี H+>Al+3>Ca+2>Li+>Na+>K+ และ
ส าหรับอนุภาคท่ีมีประจุลบ NO3

- จะถูกดูดดีกวา่ Cl- จึงไม่เป็นท่ีแปลกใจเลยวา่ท าไม pH จึงมีผลต่อ
การดูดซบัของอนุภาคท่ีมีประจุเหล่าน้ี เน่ืองจากท่ี pH ต ่าจะก่อใหเ้กิด H+ มากและถูกดูดแทน
ไอออนตวัอ่ืนๆ แต่กระนั้นท่ี pH เปล่ียนแปลงไม่มาก สารประกอบอนินทรยก์็ถูกดูดซบัดว้ยค่าท่ี
แตกต่างกนัมาก เช่น สารละลายเกลือท่ีมี KCl และ Na2SO4 เกือบจะไม่ถูกดูดเลย ในขณะท่ีไอโอดีน
เป็นสารท่ีถูกดูดมากท่ีสุด 
 โดยทัว่ไปพบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ะมีประสิทธิภาพไม่ดีนกัต่อการดูดซบัโลหะในสารละลาย
อินทรียส์ารเท่าในสารละลายอนินทรียส์าร เน่ืองจากโลหะจะแตกตวัไม่ดีในสารละลายอินทรียส์าร 
โลหะหนกัท่ีปนอยูใ่นน ้าทิ้งอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณนอ้ยจะถูกถ่านกมัมนัตดู์ดซบัจนหมดเรียงต
ตามล าดบัต่อไปน้ี Cadmium, Chromium, Zinc, Lead, Mercury, Copper Cyyanide 
 2.9.5  การดูดซับอนิทรีย์สารด้วยถ่านกมัมันต์ 
 ถึงแมว้า่ถ่านกมัมนัตจ์ะสามารถดูดซบัสารเคมีไดห้ลายชนิด โดยเฉพาะอินทรียส์ารแลว้ แต่
โดยความจริงประสิทธภาพของการดูดซบัอินทรียส์ารของถ่านกมัมนัตผ์กผนักบัสารประกอบท่ี
ละลายน ้าได ้คือจะดูดซบัไดดี้ต่อสารอินทรียท่ี์ละลายน ้าไดดี้ และยงัพบว่ าอินทรียส์ารท่ีโมเลกุลโต
จะถูกดูดซบัดว้ยแรงท่ีมากกวา่โมเลกุลเล็ก เช่น เมทธิลฟีนอล ถูกดูดดว้ยความแรงมากกวา่ ฟีนอล 
และ ไดเมทธิลฟีนอลถูกดูดซบัแรงท่ีสุด ตารางท่ี 2.3 บอกถึงการดูดซบัสารอินทรียท่ี์เป็นพิษ 
 

ตารางที ่2.3  ตวัอยา่งสารขา้งตน้ท่ีถ่านกมัมนัตส์ามารถใชบ้  าบดักรณีท่ีปนเป้ือนอยูใ่นระบบน ้าทิ้ง
ในอุตสาหกรรม น ้าทิ้งชุมชน โรงกลัน่น ้ามนั โรงเยือ่ต่างๆ  

 

ชนิของหมู่ฟังก์ชัน ตัวอย่างสาร 

Aromatics Benzene, Toluene 

Ethers Butyl ether 

Ketones Acetone 

Glycols Ethylene Glycol 

Halogenated Ethylene Dichloride 

Esters Ethyl acetate 

Aldehydes Formaldehyde 

Amines Butyl amine 
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2.10 กากน า้ตาล 
กากน ้าตาล คือของเหลวมีลกัษณะเป็นน ้าเช่ือม สีน ้าตาลเขม้  ของเหลวน้ีจะถูกแยกออกจาก

เกล็ดน ้าตาลโดยวธีิป่ัน  (Centrifuge) ส่วนประกอบของกากน ้าตาลแตกต่างกนัไปตามโรงงาน  
อยา่งไรก็ดีส่วนประกอบโดยประมาณคิดเป็นร้อยละตามน ้าหนกัของกากน ้าตาลมีดงัน้ี คือ  

(1) น ้า 17-25  
(2) น ้าตาลซูโครส 30-40, น ้าตาลกลูโคส 4-9, น ้าตาลฟรักโทส 5-12  
นอกจากนั้นก็มีสารประกอบคาร์โบไฮเดรตอ่ืน  ๆ สารประกอบไนโตรเจน กรดต่าง ๆ 

วติามิน ไข  และแร่ธาตุต่าง ๆ อีกเป็นจ านวนมาก  ดงันั้นกากน ้าตาลจึงใชป้ระโยชน์  ไดก้วา้งขวาง
กวา่ผลพลอยไดช้นิดอ่ืน ๆ  ทั้งหมด ประโยชน์ท่ีไดจ้ากกากน ้าตาลมีมากมาย  เช่น ใชท้  าปุ๋ย ใชเ้ล้ียง
สัตว ์ใชผ้ลิตอลักอฮอล์ ใชใ้นอุตสาหกรรมยสีต ์ใชท้  าผลชูรส และใชท้  ากรดน ้าส้ม เป็นตน้  แมว้า่จะ
ใชป้ระโยชน์ไดก้วา้งขวาง แต่ก็ปรากฏวา่กากน ้าตาลส่วนใหญ่ใชป้ระโยชน์ 2 ประการ คือ  

1) ใชเ้ป็นอาหารสัตว ์
ใชเ้ป็นอาหารสัตว์  กากน ้าตาลมีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นอาหารส าหรับสัตวเ์ค้ียว

เอ้ือง (Ruminant) เช่น โค กระบือ แพะ ฯลฯ ทั้งน้ีเพราะวา่กากน ้าตาลนอกจากจะช่วยเพิ่มรสชาติแก่
อาหารแลว้  ยงัช่วยกระตุน้การท า งานของบคัเตรีในกระเพาะซ่ึงจะช่วยยอ่ยอาหารหยาบ  เช่น ยอด
ออ้ยฟางขา้ว และแมก้ระทัง่ชานออ้ย  ท าใหส้ัตวพ์วกน้ีใชป้ระโยชน์จากอาหารดงักล่าวไดม้ากข้ึน  
ในกรณีท่ีใชช้านออ้ยเป็นอาหารหยาบอาจใชสู้ตร  คิดเป็นร้อยละดงัน้ี คือ กากน ้าตาล 74 ชานออ้ย 
14 กากถัว่ลิสง 8 ยเูรีย 2 ไดแคลเซียมฟอสเฟต 15 และโซเดียมคลอไรด ์0.5 

2) ใชผ้ลิตแอลกอฮอลล ์ 
ใชผ้ลิตแอลกอฮอลล ์การผลิตแอลกอฮอลลจ์ากกากน ้าตาลกระท าได้  โดยน าเอากากน ้าตาล

มาท าใหเ้จือจางดว้ยน ้า  แลว้หมกัโดยอาศยัเช้ือยสีตพ์วก Saccharomyces cerevisiae เปล่ียนน ้าตาล
ไปเป็นอลักอฮอล์  จากนั้นก็น ามาก ลัน่แยกแอลกอฮอลลอ์อกซ่ึงจะไดอ้ลักอฮอลท่ี์มีความบริสุทธ์
ประมาณ  95% ปริมาณแอลกอฮอลลท่ี์ไดแ้ตกต่างกนัไปตามคุณภาพของกากน ้าตาล  ตลอดจน
กรรมวธีิการผลิตแอลกอฮอลลข์องโรงงานนั้น โดยทัว่ไปกากน ้าตาลหนกั 1 ตนั จะให้แอลกอฮอลล์
ประมาณ 340 ลิตร  

กากน ้าตาล สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 
1. กากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการสกดัน ้าตาลคร้ังท่ี 1 (Mild) กากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการผลิตคร้ัง

แรกจะมีคุณภาพความหวานดีท่ีสุด เน่ืองจาก น ้าตาลท่ีถูกสกดัออกมามีจ านวนนอ้ย ท า
ใหค้วามหวานหลงเหลืออยูใ่นกากน ้าตาลมาก 

2. กากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการสกดัน ้าตาลคร้ังท่ี 2 (Dark) ในกระบวนการผลิตคร้ังท่ี 2 จะท า
ใหก้ากน ้าตาลมีสีท่ีเขม้ข้ึนกวา่กากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการสกดัน ้าตาลคร้ังแรก  และ
คุณภาพความหวานจะลดลงเน่ืองจากน ้าตาลในองคป์ระกอบของน ้าตาลลดลง 



34 

 

3. กากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการสกดัน ้าตาลคร้ังท่ี 3 (Blackstrap) กระบวนการผลิตคร้ังท่ี 3 จะ
ได ้กากน ้าตาลท่ีมีสีด า,เหนียวขน้ มีประโยชน์และ, มีมูลค่าทางการคา้มาก โดยสามารถ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น  อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล์ , อาหารสัตวแ์ละ
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกมากมาย 
 

 
 

รูปที ่2.9 องคป์ระกอบของกากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการสกดัน ้าตาลคร้ังท่ี 3 (Blackstrap) 
(ท่ีมา : http://mom.exchange.ph/2007/11/22/blackstrap-molasses-wonder-food) 
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2.11 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 2.11.1  งานวจัิยต่างประเทศ 
 Blesa และคณะ (2003)[34] ไดท้  าการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิในการอบ ต่อตวั
ประสานท่ีใชใ้นการเตรียมถ่านหินไร้ควนัชนิดกอ้น โดยการศึกษาดว้ยเค ร่ือง Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) และในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช ้ humates และ molasses เป็นตวั
ประสาน ช่วงของ  FT-IR spectra ท่ีสนใจในการศึกษาคร้ังน้ีจะอยูใ่นช่วง 1800-1500 cm-1 เป็นหลกั
เพื่อสังเกตถึงหมู่คาร์บอนิลท่ีเกิดข้ึน และ ความสัมพนัธ์ใน การก่อตวัเป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียร
มากข้ึนหลงัจากผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ และตวัประสานต่างๆแลว้ ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะเห็นวา่
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบถึงตั้งแต่ 150-200 องศาเซลเซียส หมู่ไฮโดรเจนในสายโซ่ตรงจะมี
แนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือเราใชต้วัประสานท่ีเป็น molasses ในทางกลบักนัหมู่คาร์บอกซิลิกจะมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน ทั้งตวัประสานทั้งสองชนิดคือ humates และ molasses โดยอุณหภูมิท่ีมีผล
เปล่ียนแปลงตามท่ีเราตอ้งการมากท่ีสุดคือช่วง 200 องศาเซลเซียส โดยท าการเตรียมดว้ยตวั
ประสานท่ีเป็น molasses 

Blesa และคณะ (2003)[30] ไดท้  าการศึกษาถึงผลกระทบของความแขง็แรงเชิงกล กบั
อุณหภูมิในการอบถ่านหินไร้ควนัท่ีเตรียมจากถ่านหินระดบัต ่า และ Olive stone ท่ีเป็นไบโอแมส
ผสมเขา้กนั โดยใชต้วัประสานคือ  molasses ในการใชต้วัประสานเป็น molasses เน่ืองมาจากใน
การศึกษาก่อนๆพบวา่ molasses สามารถใชง้านไดห้ลากหลายทั้งในดา้น การเช่ือมโยงในทางเคมี 
หรือ ทั้งทางดา้นกายภาพ  โดยผลกระทบของอุณหภูมิในการอบต่อถ่านหินเช้ือเพลิงชนิดไร้ควนัน้ี 
สามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชว้ธีิ Fourier transform infrared spectroscopy, temperature programmed 
decomposition (TPD) ศึกษาโดยการใช ้Mass spectrometry และ Optical microscopy การทดลอง
โดยวธีิ TPD ช่วยในการค านวน หรือคาดเดาคุณสมบติัทา้ยท่ีสุดจากการทดลองไดดี้กวา่การใช ้
Infrared spectroscopy ผลท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่โครงสร้างท่ีเป็นแบบสายโซ่ตรง และ 
ไฮโดรเจนในหมู่เมทอกซีจะลดลงในระหว่างท่ีเราท าการอบ และในทางกลบักนันั้น หมู่คาร์บอกซิ
ลิกจะมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดมากข้ึน เน่ืองจากเกิดการออกซิเดชนัภายในโครงสร้างซ่ึงเป็นผลมาจาก
อุณหภูมิในการอบนัน่เอง ทั้งน้ีสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการอบท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะใหค้วามแข็ งแรงเชิงกลท่ีดีท่ีสุด และสภาวะน้ียงัท าใหถ่้านหินไร้ควนัมี
ความสามารถในการกนัน ้าไดดี้มากข้ึน เน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิลิกช่วยใหโ้ครงร่างมีความเสถียรต่อ
การก่อตวักบัพนัธะไฮโดรเจนมากข้ึนนัน่เอง 

Blesa และคณะ (2003)[31] หลงัจากท่ีเราไดท้  าการเตรียมถ่านหินไร้ควนัโดยใช้ molasses 
เป็นตวัประสานแลว้ ผูท้  าการทดลองยงัไดคิ้ดถึงการเติมสารเติมแต่ง เช่น กรดฟอสฟอริก ลงไปเพื่อ
ดูถึงผลกระทบต่อถ่านไร้ควนั โดยชาร์ท่ีไดจ้ากการท า co-carbonisation ของ low-rank coal และ 
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olive stones น ามาผสมกนัตวัประสานคือ molasses และท าการเติมสารเติมแต่ง กรดฟอสฟอริกลง
ไป โดยการเติมกรดฟอสฟอริกลงไปนั้น จะมีส่วนช่วยใหเ้กิดการ polymerisation ของตวัประสาน
เขา้กบัเน้ือของชาร์ไดดี้ข้ึนดว้ย ผลของอุณหภูมิในการอบต่อโครงสร้างทางดา้นกายภาพ และทาง
เคมีไดท้  าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy และวธีิ Temperature 
Programmed Decomposition โดยการศึกษาดว้ยเคร่ือง Mass Spectrometry ผลของกรดฟอสฟอริก
เม่ือท าการอบท่ีอุณหภูมิในกระบวนการประมาณ 200 องศาเซลเซียส พบวา่โครงสร้างท่ีไดน้ั้นจะมี
โครงสร้างท่ีเป็นหมู่ carboxylic มากข้ึนซ่ึงโครงสร้างเหล่าน้ีมีส่วนในการเพิ่มแรงทนทานทาง
กายภาพมากข้ึน และยงัมีส่วนช่วยใหถ่้านหินไร้ควนัมีความกนัน ้าดีข้ึนดว้ย  

Blesa และคณะ (2003)[32] ถ่านหินไร้ควนัท่ีน ามาใชใ้นการทดลองน้ี ท าการเตรียมจากการ 
co-pyrolysis จากถ่านหินระดบัต ่า และ biomass โดยวตัถุดิบท่ีน ามาใชผ้สมนั้นจะท าการปรับเปล่ียน
อตัราส่วนผสมในระดบัต่างๆกนั และน าไปท าการ pyrolysis ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เพื่อท า
การแยกเอาสารระเหย และสารประกอบท่ีมี sulfur เป็นองคป์ระกอบออกไป และเพื่อเพิ่มค่า high 
calorific value (HCV) ซ่ึงใน biomass นั้นสารประกอบซลัเฟอร์จะถูกน าออกจากระบบดว้ยวธีิการ 
thermal treatment หลงัจากนั้นเราจะน าถ่านไร้ควนัอดักอ้นไปท าการทดสอบเพื่อหาคุณลกัษณะ
ต่างๆโดยการทดสอบหา แรงกดทบั , ความสามารถในการทนแรงกระแทก และความสามารถใน
การทดแรงขดัสี รวมทั้งท าการส่องดว้ยเคร่ือง SEM อีกคร้ัง ผลท่ีไดคื้อ การน าเอาข้ีเล่ือยมาผสม
แทน olive stone จะใหส้มบติัเชิงกลท่ีสูงกวา่การผสมดว้ย olive stone เน่ืองจากโครงสร้างมนัเป็น
เส้นใยท าใหโ้ครงสร้างมีความสามารถในการรับแรงต่างๆท่ีมากกวา่นัน่เอง 

Blesa และคณะ (2003)[33] ในการทดลองน้ีผูท้ดลองจะน าเอา humates มาผสมเขา้กบั 
calcium hydroxide เพื่อมาใชเ้ป็นตวัประสาน และน ามาอดัข้ึนรูปกบัชาร์ท่ีไดจ้ากการ co-pyrolysis 
ดงัเช่นการทดลองก่อนๆ หลงัจากนั้นเราจะน า briquettes ท่ีไดไ้ปท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Fourier 
Transform Infrared Microscopy Spectrometers หากตวัอยา่งท่ีน ามาใชใ้นการเตรียมมีขนาดเล็ก
เพียงพอท่ีท าใหส้เป็คตรัมสามารถผา่นเขา้ไปในโครงสร้างไดดี้ก็จะท าใหส้ามารถบอกถึงโครงสร้าง 
และการจดัเรียงตวัของตวัประสานไดดี้ ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงน ้าหนกัโมเลกุลท่ี
เปล่ียนแปลงไปเม่ือเราใหอุ้ณหภูมิในกระบวนการท่ีสูงข้ึน เน่ืองมาจากการเกิดการสูญเสียของหมู่  
hydroxyl และหมู่ methoxy แต่ในทางกลบักนัก็ท าใหเ้กิดหมู่ของ carboxylates มากข้ึนดว้ย ซ่ึงจาก
สมบติัท่ีวตัถุดิบนั้นเป็นลกัษณะผงคาร์บอน จึงท าใหผู้ท้ดลองตอ้งท าการเตรียมโดยใชต้วัประสาน
เพื่อท าการเช่ือมโยงระหวา่งอนุภาคเขา้ดว้ยกนั และในการรายงานก่อนหนา้น้ี การเติมสารประกอบ
แคลเซียม ลงในตวั ประสาน และน ามาผสมเขา้กบัถ่านชาร์ยงัมีส่วนช่วยในการลด พวก sulfur ท่ี
ปลดปล่อยออกมาไดใ้นขณะเผาไหม ้หรือโดนความร้อนสูงๆดว้ย  ทั้งน้ีผลสืบเน่ืองท่ีไดต้ามมาคือ
โครงสร้างท่ีไดจ้ะท าใหถ่้านของเรามีความกนัน ้าไดม้ากข้ึนดว้ย  
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 2.11.2  งานวจัิยในประเทศ 
 จักริน นิธิจันทร์  (2537)[2] ไดน้ าพีตจากพรุบาเจาะ จงัหวดันราธิวาส น ามาผลิตเป็นถ่านกมั
มนัต ์โดยใชว้ธีิการคาร์บอไนเซชัน่ และท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้าในปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด แบ่ง
ขั้นตอนในการท าเป็นสองขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ีหน่ึง น าพีตท่ีไดจ้ากพรุบาเจาะมาท าการคาร์บอไนเซชัน่ในเตา ปฏิกรณ์แบบฟลูอิ
ไดซ์เบด ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 150 มิลลิเมตร สูง 1,100 มิลลิเมตร ตวัแปรท่ีสนใจคือ อตัราการ
ไหลของอากาศท่ี 1.2-2.1 เท่าของความเร็วต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน่ หรือ 0.94-1.64 เมตรต่อ
วนิาทีท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท าการคาร์บอไนซ์เป็นเวลา 3-8 นาที พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมใน
การท าคาร์บอไนเซชัน่ในเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดคือ ขนาดของเมล็ดพีต 0.5-2.0 มิลลิเมตร 
อตัราการไหลของอากาศ 0.94 เมตรต่อวนิาที หรือ 1.2 เท่าของความเร็วต ่าสุดในการเกิดฟลูอิได
เซชัน่ ปริมาณการป้อนเมด็พีต 2 กิโลกรัม อุณหภูมิแรกเร่ิม 400 องศาเซลเซียส เวลาในการคาร์บอ
ไนซ์ 5 นาทีไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นถ่านชาร์ร้อยละ 34 โดยน ้าหนกั มีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 83.6 
สารระเหยร้อยละ 10.9 และเถา้ร้อยละ 4.0 
 ขั้นตอนท่ีสอง การกระตุน้ดว้ยไอน ้าในฟลูอิไดซ์เบดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 120 
มิลลิเมตร สูง 770 มิลลิเมตร ตวัแปรท่ีสนใจคือ ปริมาณร้อยละของสารระเหยในวตัถุดิบ 3.6, 16.2, 
31.3, 41.9 และ 61.9 ขนาดถ่านพีต 0.5-1.0, 1.0-1.4 และ 1.4-2.0 มิลลิเมตร เวลาในการกระตุน้ไอน ้า 
3,5,7,9 และ 10 นาที อุณหภูมิของเบดขณะเร่ิมป้อนไอน ้า 700-925 องศาเซลเซียส ปริมาณการป้อน
ถ่านพีต 2 กิโลกรัม พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ดว้ยไอน ้า คือ ถ่านพีตขนาด 1-2 มิลลิเมตร 
ปริมาณการป้อนถ่านพีต 2 กิโลกรัม อตัราการไหลของอากาศ 3.21 เมตรต่อวนิาที หรือ 1.4 เท่าของ
ความเร็วต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน่ อุณหภูมิเบดขณะเร่ิมป้อนไอน ้า 700 องศาเซลเซียส แก๊ส
ออกซิไดซ์เป็นของผสมระหวา่งไอน ้า และอากาศ โดยมีอตัราส่วนระหวา่งไอน ้าและอากาศร้อยละ 
7.6 เวลาในการกระตุน้ดว้ยไอน ้า 7 นาทีไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นถ่านกมัมนัตร้์อยละ 59.1 ของน ้าหนกัถ่าน
พีต หรือร้อยละ 20.1 ของน ้าหนกัพีตแหง้ มีพื้นท่ีผวิการดูดซบั 1,023 ตารางเมตรต่อกรัม ค่า
ไอโอดีนนมัเบอร์ 1,053 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลู 354.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 ธวชัชัย ตันเจริญทรัพย์ (2544)[3] งานวจิยัน้ีเป็นการเปรียบเทียบสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์
เตรียมไดจ้ากลิกไนตโ์ดยการกระตุน้ทางเคมี และทางกายภาพ ในขั้นตอนการทดลองจะแบบ
ออกเป็นสองวธีิคือ ขั้นตอนของการคาร์บอไนเซชัน่ และขั้นตอนของการกระตุน้  
 ขั้นตอนแรกจะเป็นการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสมกบัการคาร์บอไนซ์ถ่าน
ลิกไนต ์ผลท่ีไดคื้อ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาทีจะไดถ่้านท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดก่อน
การกระตุน้ 
 ขั้นตอนท่ีสอง ขั้นตอนในการกระตุน้ ผูท้  าการทดลองไดแ้บ่งขั้นตอนการกระตุน้ออกเป็น
สองวธีิคือ วธีิการกระตุน้ทางเคมี และวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ ในขั้นตอนการกระตุน้ดว้ย
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สารเคมีจะใชโ้ปแตสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารกระตุน้ พบวา่ภาวะท่ีเหมาะต่อการกระตุน้ทางเคมี
คือ อตัราส่วนสารกระตุ้นต่อถ่านชาร์ 0.7 ต่อ 1 อุณหภูมิในการกระตุน้ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชัว่โมง ขนาดอนุภาคท่ี 0.05-0.85 มิลลิเมตร สมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดคื้อ ร้อยละผลิตภณัฑ ์
50.87 ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.318 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ร้อยละปริมาณเถา้  14.61 ค่า
การดูดซบัไอโอดีน 846 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลู 229 มิลลิกรัมต่อกรัมค่าพื้นท่ีผวิ
การดูดซบั 1,292 ตารางเมตรต่อกรัม วธีิท่ีสองเป็นวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ โดยใชแ้ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์กบัไอน ้าเป็นสารกระตุน้ พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมคือ 850 องศาเซลเซียส เวลา 4 
ชัว่โมง ท่ีขนาดอนุภาค 0.5-0.85 มิลลิเมตร ไดร้้อยละผลิตภณัฑคื์อ 60.42 ความหนาแน่นเชิง
ปริมาตร 0.544 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ร้อยละปริมาณเถา้ 26.87 ค่าการดูดซบัไอโอดีน 242 
มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลู 41 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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บทที ่3 
เคร่ืองมอืและการด าเนินงานทดลอง 

 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
 ขั้นตอนในการท าวจิยัแบ่งออกเป็นสองช่วงคือ การออกแบบเคร่ืองมือในการอดัข้ึนรูปถ่าน
อดั เพื่อป้องกนัก ารผดิพลาดจากการอดัข้ึนรูปถ่านอั ดกอ้นดว้ยมือ และการวจิยัเชิงทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ เพื่อท าการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่ านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง ทั้ง น้ี
งานวจิยัไดศึ้กษาถึงความสามารถในการ ดูดซบั และความแขง็แรงเชิงกล ของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้
ดว้ยไอน ้าร้อนยิง่ยวด และอากาศ ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาสามารถน าไป
เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในงานวจัิย 
1. เคร่ืองชัง่ละเอียด (Mettler Toledo) 
2. เคร่ืองข้ึนรูปถ่านอดักอ้น 
3. ชุดกระตุน้แบบเบดน่ิง เป็นเตาใหค้วามร้อนแบบแนวตั้ง (Vertical) สามารถปรับอุณหภูมิ

ไดสู้งถึง 1,200 องศาเซลเซียส ตรงส่วนกลางจะเป็นช่องส าหรับใส่เตาปฏิกรณ์รูป
ทรงกระบอก เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.03 เมตร ยาว 0.40 เมตร 

4. เตาปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular reactor) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.02 เมตร ยาว 0.5 เมตร ท า
จากสแตนเลสสตีล เบอร์ 304 

5. เคร่ืองผลิตไอน ้า (Steam generator) 
6. เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Mass flow) 
7. แถบใหค้วามร้อน (Heater) แบบพนัรอบท่อ 
8. ตะแกรงร่อนขนาด 250 µm  
9. ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) 
10. เตาเผาไฟฟ้า (Muffle furnace) ชนิด ESF 12/23 ยีห่อ้ Carbolite 
11. ตูอ้บ (Oven) 
12. ตวัปรับความดนัของแก๊ส (Regulator) 
13. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาดต่างๆ 
14. ขวดปรับปริมาตร (Round bottom flask) 
15. ขวดรูปชมพู่ 
16. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
17. เคร่ืองเขยา่ตามแนวราบ (Orbital shaker) 
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18. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV Spectrometer) 
19. เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิการดูดซบั ยีห่อ้ Micromeritics รุ่น Flowsorb 2300 
20. กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) รุ่น JSM-5410 LV 

 

3.3 สารเคมีทีใ่ช้ 
1. กากน ้าตาล (ผลิตจากชานออ้ย) 
2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
3. ไอโอดีน (I2) 
4. เมทธิลีนบลู (Methylene Blue) 
5. โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) 
6. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
7. โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
8. แป้ง (Starch) 
9. โปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
10. โปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
11. โปแตสเซียมไอโอไดด ์(KI) 

 

3.4 วตัถุดิบ 
 ผงถ่านแอนทราไซตข์องบริษทัไทยแลนดแ์อนทราไซต ์มีลกัษณะของผง เป็นผงละเอียด สี
ด า มีความมนัวาว ขนาดโดยเฉล่ียเล็กกวา่ 250 ไมโครเมตร 
 

3.5 ขั้นตอนการด าเนินงานทดลอง 
1. สร้างเคร่ืองอดัข้ึนรูปถ่านอดัแท่งใหมี้ลกัษณะเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 

มิลลิเมตร โดยแม่พิมพท์  าจากสแตนเลสสตีล เบอร์ 304 
2. ปรับปรุงชุดปฏิกรณ์ส าหรับการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน 
3. อดัข้ึนรูปถ่านอดัแท่ง 

 น าผงถ่านท่ีไดม้าท าการผสมกบักากน ้าตาลท่ีร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 
 ท าการผสมน ้าเล็กนอ้ยเพื่อใหก้ากน ้าตาลสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานไดดี้ข้ึน 
 น าถ่านอดัท่ีไดไ้ปอบไล่ความช้ืนท่ีตูอ้บ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลาอยา่ง

นอ้ย 4 ชัว่โมง 
4. วเิคราะห์สมบติัโดยประมาณของถ่านอดั และผงถ่านแอนทราไซต์ ตาม ASTM D3172-86 

 ปริมาณความช้ืน (Moisture) 
 สารระเหย (Volatile) 
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 เถา้ (Ash) 
 คาร์บอนคงตวั (Fix carbon) 

 

5. การกระตุน้ทางกายภาพ 
ท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้าร้อนยิง่ยวด (Super heat steam) แปรเปล่ียนอุณหภูมิการกระตุน้
ระหวา่ง 700-900 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน้ 1-3 ชัว่โมง ท าการปรับอตัราการไหล
ของอากาศ และไอน ้าท่ี 500 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั 
5.1 ศึกษาตวัแปรอุณหภูมิในการกระตุน้ 

- ชัง่น ้าหนกัถ่านอดัก่อนบรรจุลงในเตาปฏิกรณ์ น ้าหนกัประมาณ 10 – 15 กรัม 
- กระตุน้ในเตาปฏิกรณ์แบบท่อ โดยป้อนไอน ้าท่ีอตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 

และอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 
- ปรับอุณหภูมิตั้งแต่ 700, 750, 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
- น าถ่านท่ีผา่นการกระตุน้แลว้มาชัง่น ้าหนกัท่ีคงเหลือ บนัทึกค่า 

5.2 ศึกษาตวัแปรเวลาในการกระตุน้ 
- ชัง่น ้าหนกัถ่านอดัก่อนบรรจุลงในเตาปฏิกรณ์ น ้าหนกัประมาณ 10 – 15 กรัม 
- กระตุน้ในเตาปฏิกรณ์แบบท่อ โดยป้อนไอน ้าท่ีอตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที 

และอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที  
- ปรับอุณหภูมิตามท่ีทดสอบวา่ไดผ้ลดีท่ีสุดตามขอ้ 5.1 และท าการกระตุน้เป็นเวลา

ตั้งแต่ 1, 2 และ 3 ชัว่โมง 
- น าถ่านท่ีผา่นการกระตุน้แลว้มาชัง่น ้าหนกัท่ีคงเหลือ บนัทึกค่า 

 

6. น าถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้แลว้ไปลา้งเถา้ 
- ตม้น ้าใหร้้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสแลว้ใส่ถ่านกมัมนัตล์งไป

พร้อมกวนดว้ย Magnetic Bar จนเถา้หลุดออกจากถ่านกมัมนัต์ 
- กรองถ่านกมัมนัตด์ว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
- ลา้งถ่านกมัมนัตด์ว้ยน ้าร้อนหลายๆคร้ัง คร้ังละประมาณ 100 มิลลิลิตร จนกระทัง่

ค่า pH ของน ้าท่ีไดป้ระมาณ 7 
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7. การวเิคราะห์สมบติัของถ่านกมัมนัต์ 
ท าการวเิคราะห์ถ่านกมัมนัตเ์ป็น 2 แบบดงัน้ี 
7.1 การวเิคราะห์คุณสมบติัในเชิงการดูดซบั 

- สมบติัการดูดซบัไอโอดีน 
- สมบติัการดูดซบัเมทธิลีนบลู 
- พื้นท่ีผวิการดูดซบั 

7.2 การวเิคราะห์หาความแขง็แรงเชิงกล และลกัษณะของถ่านกมัมนัต ์
- ความหนาแน่น และความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์ 
- ค่าความเคน้ต่อแรงกดทบัของถ่านกมัมนัต์ 
- ค่าการทนต่อแรงขดูขีดของถ่านกมัมนัต์ 
- วเิคราะห์หาลกัษณะของถ่านกมัมนัตด์ว้ย SEM 
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รูปที ่3.1 เคร่ืองข้ึนรูปถ่านอดัแท่ง 
 

 
 

รูปที ่3.2 ลกัษณะของกระบอกท่ีใชใ้นการข้ึนรูปถ่านอดัแท่ง 
 

 รูปท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงลกัษณะของเคร่ืองข้ึนรูปถ่านอดัแท่ง  และกระบอกท่ีใชใ้นการ ข้ึน
รูป โดยกระบอกท่ีใชใ้นการ ข้ึนรูปจะมีการเปล่ียนขนาดท่ีบริเวณก่ึงกลางของกระบอกเพื่อท าการ
บีบอดัใหถ่้านท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท่ีอดัแน่นข้ึน และมี ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางบริเวณขา
ออกเป็น 10 มิลลิเมตรตามตอ้งการ 
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รูปที ่3.3 ภาพแสดงชุดกระตุน้ 
 

 
 

รูปที ่3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ 
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รูปที ่3.5 เตาใหค้วามร้อนแบบแนวตั้ง 
 

 รูปท่ี 3.3, 3.4 และ 3.5 แสดงลกัษณะของชุดกระตุน้ท่ีประกอบไปดว้ยเตาปฏิกรณ์แบบท่อ 
เตาใหค้วามร้อนแบบแนวตั้ง และเคร่ืองผลิตไอน ้า  
 ขนาดของเตาปฏิกรณ์แบบท่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร ยาว 360 มิลลิเมตร ดา้นล่าง
ต่อเขา้กบัตวัดกัแก๊สขาออกดงัรูปท่ี 3.6 

 
รูปที ่3.6 ลกัษณะของชุดกระตุน้ถ่านกมัมนัต์
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บทที ่4 
ผลและอภิปรายผลงานวจิัย 

 

 การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อ ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน า ผงถ่านหิน แอนทราไซต ์
ผสมตวัประสานกากน ้าตาล  เตรียมเป็นถ่านกมัมนัตเ์พื่อเพิ่มมูลค่าและก่อใหเ้กิดประโยชน์ในการ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรม และเพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ คือ อุณหภูมิ เวลา  ปริมาณร้อยละ
ของกากน ้าตาล  ท่ีมีผลต่อสมบติัของถ่ านกมัมนัตท่ี์ เตรียมได้จากกระบวนการกระตุน้ ทางกายภาพ
ดว้ยไอน ้า  
 จากการด าเนินการทดลองในบทท่ี 3 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทดลอง ไดน้ าเสนอในรูปแบบ
ของตาราง และกราฟดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 สมบัติของวตัถุดิบ 
 

 4.1.1 สมบติัเบ้ืองตน้ของผงถ่านแอนทราไซต ์จากบริษทัไทยแลนดแ์อนทราไซต ์ 
 วเิคราะห์ผงถ่านแอนทราไซต์ดว้ยวธีิการวเิคราะห์สมบติัโดยประมาณไดค้่าดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที ่4.1 แสดงค่าวเิคราะห์สมบติัโดยประมาณของผงถ่านแอนทราไซต ์จากบริษทัไทยแลนด ์
แอนทราไซต์ 

 

สมบติั ร้อยละขององคป์ระกอบโดยน ้าหนกั 
ความช้ืน (Moisture) 3.84 
สารระเหย (Volatile) 2.72 

เถา้ (Ash) 10.98 
คาร์บอนคงตวั (Fix Carbon) 82.46 

 

 จากสมบติัเบ้ืองตน้ของผ งถ่านแอนทราไซต์  พบวา่ค่าคาร์บอนคงตวัในปริมาณท่ีมากถึงร้อย
ละ 82.46 และมีเถา้ในปริมาณท่ีนอ้ยในปริมาณร้อยละ 10.98 ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของถ่ าน     
แอนทราไซตท่ี์เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด และจากปริมาณของคาร์บอนคงตวัท่ีสูงมากน้ีจะท าให้
ความแขง็ของถ่านมีค่าท่ีสูงมาก ก่อนน าไปอดัข้ึนรูปตอ้งท าการร่อนดว้ยตะแกรงร่อนขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 250 ไมโครเมตร เพื่อคดัขนาดผงถ่านใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด 
 
  



47 

 

4.1.2 ลกัษณะของผงถ่านแอนทราไซต์ และถ่านกมัมนัต ์
 ผงถ่านแอนทราไซตท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีด าสนิท (รูปท่ี 4.1)  
 

 
 

รูปที ่4.1 ลกัษณะของผงถ่านแอนทราไซตก่์อนการข้ึนรูป 
  

น าผงถ่านแอนทราไซตท่ี์ไดจ้ากการคดัขนาดขา้งตน้ ไปท าการอดัข้ึนรูปท่ีความดนั 312 กิโล
พาสคาล ดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก เพื่อท าการข้ึนรูปผงถ่านเป็นแท่งทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร (รูปท่ี 4.2 ก) เม่ือท าการข้ึนรูปแลว้น าเขา้กระบวนการกระตุน้ทาง
กายภาพจะไดถ่้านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง โดยถ่านท่ีไดจ้ะมีความความแขง็สูงข้ึนจากก่อนการกระตุน้ 
และจะมีสีด าดา้น (รูปท่ี 4.2 ข) 
 

  
 

   (ก)  (ข) 
 

รูปที ่4.2 ลกัษณะของผงถ่านแอนทราไซตอ์ดัแท่งก่อนท าการกระตุน้ (ก) และลกัษณะของถ่านกมั
มนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้แลว้ (ข) 
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4.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นถ่านกมัมันต์ 
 

 ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการกระตุน้ถ่านอดัแท่งดว้ยไอน ้าร้อนยิง่ยวดท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800, 850 
และ 900 องศาเซลเซียส เพื่อหาภาวะของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ ผลแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 

ตารางที ่4.2 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีไดจ้ากการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
ในอตัราส่วนกากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั อตัราการไหลของไอน ้าท่ี 10 มิลลิลิตร
ต่อนาที และการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ค่าการดูดซบัไอโอดีน 

 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ร้อยละผลิตภณัฑ์ 

700 199 25.74 
750 214 24.86 
800 663 25.40 
850 791 25.45 
900 - 6.16 

 

 
 

รูปที ่4.3  ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วน
กากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั  
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รูปที ่4.4 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อร้อยละคงเหลือของถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วน
กากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 

 จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อค่าการดูดซบั
ไอโอดีน และร้อยละผลิตภณัฑ ์พบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีเตรียมจากผงถ่านแอนทราไซต ์
ผสมตวัประสานกากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ท าการกระตุน้โดยใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ต ่า
กวา่ 800 องศาเซลเซียส ค่าการดูดซบัของไอโอดีนท่ีได้ มีค่า 199-214 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่าท่ีต ่า
มาก เน่ืองมาจากภาวะท่ีใชใ้นการกระตุน้มีค่าต ่าเกินไป ทั้งยงัไม่สามารถท าใหถ่้านกมัมนัตช์นิดอดั
แท่งเกิดเป็นรูพรุนท่ีบริเวณผวิภายนอกได ้ส่งผลใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนมีค่าท่ี ต ่า แต่หากท าการ
กระตุน้ในช่วงอุณหภูมิ 800 ถึง 850 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนเพิ่มสูงข้ึนจาก 663 
เป็น 791 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั สาเหตุมาจากภาวะท่ีใชใ้นการกระตุน้เพียงพอท่ีจะท าให้
ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งเกิดเป็นรูพรุนท่ีพื้นผวิมากข้ึน โพรงท่ีได้ เกิดจากการระเหย หรือหลุด
ออกไปของสารระเหย (Volatile Matter) ภายในโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์พื้นท่ีท่ีเหลือจากการ
ระเหยของสารระเหยจึงทิ้งช่องวา่งท่ีแทรกตวัอยูใ่นตอนแรกก่อเกิดเป็นโพรงข้ึน และเม่ือท าการ
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสพบวา่ ถ่านกมัมนัตช์นิดอั ดแท่งท่ีได ้ไม่สามารถคงรูปร่าง
ทรงกระบอกท่ีตอ้งการได ้เน่ืองจากเกิดการสลายตวัท่ีสูงมากถึงร้อยละ 93.84 จึงไม่เหมาะสมในการ
กระตุน้ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งเพื่อน าไปใช้ 
 จากการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ในงานวจิยัน้ี อุณหภูมิในการ
กระตุน้ท่ี 850 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทั้งน้ีไดส้อดคลอ้ง กบังานวจิยัของ J. 
Ganan และคณะ[29] ท่ีไดท้  าการศึกษาวจิยัถึงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีมีผลต่อการดูดซบัของ
ถ่านหินบิทูมินสั โดยพบวา่ท่ีช่วงการกระตุน้ 800 – 850 องศาเซลเซียส จะใหค้่าการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด 
และจากผลการทดลองดงักล่าวก็จะน าไปเป็นตวัแปรอา้งอิงในการศึกษาตวัแปรอ่ืนๆท่ีมีผลต่อ
คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตต่์อไป 
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4.3 เวลาทีเ่หมาะสมในการกระตุ้นถ่านกมัมันต์ 
 

 เวลาในการกระตุน้เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลใหถ่้านกมัมนัตเ์กิดรูพรุน หรือโพรงบริเวณผวินอก
ในจ านวนท่ีมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มเวลาในการกระตุน้ท่ีมากข้ึนถ่านกมัมนัตก์็จะเกิดการสัมผสักบั
อุณหภูมิ หรือความร้อนในปฏิกิริยาไดท้ัว่ถึง สารระเหยท่ีอยูใ่นเน้ือของถ่านกมัมนัตก์็สามารถหลุด
ออกไดม้าก จึงเกิดเป็นรูพรุนหรือโพรงในปริมาณท่ีมากข้ึน การวจิยัในหวัขอ้น้ีจึงท าการ กระตุน้
ถ่านกมัมนัตใ์นช่วงเวลาตั้งแต่ 1, 2 และ 3 ชัว่โมง และใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ท่ี 700 และ 850 
องศาเซลเซียสไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 สมบติัของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีไดจ้ากการกระตุน้ท่ีเวลาต่างๆ ในอตัราส่วน
กากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั อตัราส่ วนการไหลของไอน ้าท่ี 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
และการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ท่ี 700 และ 
850 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดซบัไอโอดีน 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ร้อยละผลิตภณัฑ์ (%) 

- 0 142 - 

700 
1 79 84.35 
2 199 37.27 
3 91 23.57 

850 
1 377 50.44 
2 791 25.84 
3 - 0 
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รูปที ่4.5  ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 700 และ 850 องศาเซลเซียสต่อค่าการดูดซบั
ไอโอดีนของถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วนกากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 

 

 
 

รูปที ่4.6  ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 700 และ 850 องศาเซลเซียสต่อค่าร้อยละคงเหลือ
ของถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วนกากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 
 

 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการกระตุน้ต่อค่าการดูดซบั
ไอโอดีน และร้อยละผลิตภณัฑ ์พบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีเตรี ยมจากผงถ่านแอนทราไซต ์
ผสมตวัประสานกากน ้าตาลร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ท าการกระตุน้โดยใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ 
700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมงจะใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนท่ีนอ้ยกวา่การกระตุน้
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ดว้ยอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากถึงแมว้า่เวลาในการกระตุ้ นท่ีมากข้ึน แต่หากอุณหภูมิ
ยงัไม่ถึงจุดท่ีเหมาะสมใหส้ารระเหยสามารถหลุดออกไป ค่ารูพรุนท่ีไดก้็มีค่าไม่สูงข้ึนมากนกั  
 เม่ือท าการเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสพบวา่ ท่ีเวลาในการกระตุน้ 2 ชัว่โมงจะ
ไดค้่าการดูดซบัไอโอดีน 199 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงท่ีสุด เน่ืองมาจากท่ีเวลา 2 ชัว่โมงนั้นจะเป็น
ช่วงท่ีสารระเหยหลุดออกไปจากโครงสร้างของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งไดม้าก  หรือ ทั้งหมด 
สังเกตจากเม่ือเราท าการกระตุน้ท่ีเวลา 3 ชัว่โมงค่าการดูดซบัไอโอดีนท่ีไดจ้ะมีค่าลดต ่าลงจาก 2 
ชัว่โมง สาเหตุมาจากในรูพรุนของถ่านกมัมนั ตช์นิดอดัแท่งเกิดการสะสมความร้อนในรูพรุนมาก
ข้ึน เม่ือเวลาในการกระตุน้ท่ีนานจะส่งผลใหรู้พรุนนั้นเกิดการเส่ือมสลายลงได ้ท าใหโ้พรงท่ีไดมี้
ขนาดท่ีใหญ่มากข้ึน ค่าการดูดซบัไอโอดีนท่ีไดจึ้งมีขนาดท่ีลดลง 
 การกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงจะใหค้่าการดูดซบัท่ี 791 
มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นค่าท่ีสูงท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ี 850 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมกบัการกระตุน้ และ อาจเป็นไปไดท่ี้สารระเหยจะหลุดออกจากโครงสร้างท่ีเวลา 2 ชัว่โมง
ไดท้ั้งหมด อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการกระตุน้ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง ถ่านกมัมนัตอ์ดัแท่งจะเกิดการเส่ือม
สลายเป็นเถา้ไปจนหมด ดงันั้นจึงไม่ควรกระตุน้ท่ีช่วงเวลามากกวา่ 2 ชัว่โมงข้ึนไป 
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4.4 ร้อยละของตัวประสานกากน า้ตาลทีม่ีผลต่อคุณสมบัติของถ่านกมัมันต์ชนิดอดัแท่ง 
 

 กากน ้าตาลนอกจากจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานใหผ้งถ่านสามารถข้ึนรูปเป็นทรงกระบอกได้
แลว้ ยงัสามารถเป็นตวัก าหนดสารระเหย หรือพื้นท่ีผวิในการดูดซบัได ้ในการศึกษาร้อยละตวั
ประสานไดใ้ชภ้าวะในการกระตุน้ท่ี 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 
มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงพบวา่เป็นภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ี
จะท าใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนมากท่ีสุด มาท าการกระตุน้ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งโดยท าการ
ปรับเปล่ียนปริมาณร้อยละกากน ้าตาล และท าการวเิคราะห์ค่าการดูดซบั เช่น ค่าพื้นท่ีผวิการดูดซบั 
(BET), ค่าการดูดซบัไอโอดีน (IA), ค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลู (MB) รวมทั้งวเิคราะห์ความแขง็แรง
เชิงกลของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีผลิตข้ึนไดด้ว้ยวธีิ หาค่าความ เคน้ต่อการกดทบั 
(Compression) และ ความแขง็ของถ่านกมัมนัต ์(Shore Durometer) 
 

4.4.1 สมบัติของถ่านกมัมันต์ทีป่ริมาณร้อยละกากน า้ตาลค่าต่างๆ 
 

ตารางที ่4.4 แสดงค่าวเิคราะห์สมบติัโดยประมาณของถ่านอดัแท่งก่อนการกระตุน้ในปริมาณร้อย
ละกากน ้าตาลต่างๆ 

 

ร้อยละ
กากน ้าตาล (%)  

ความช้ืน สารระเหย เถา้ คาร์บอนคงตวั 

0 3.84 2.72 10.98 82.46 
5 3.55 6.35 10.56 79.54 

10 2.59 9.20 10.32 77.89 
15 3.51 13.11 10.36 73.02 
20 3.48 13.19 10.84 72.49 

 

จากตารางท่ี 4.4 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณกากน ้าตาลตั้งแต่ร้อยละ 0-15 โดยน ้าหนกั ค่าของสาร
ระเหยในองคป์ระกอบของถ่านอดัแท่งจะเพิ่มมากข้ึนจากร้อยละ 2.72 – 13.11 ในขณะท่ีเม่ือเพิ่ม
ปริมาณกากน ้าตาลเป็นร้อยละ 20 ปริมาณของสารระเหยท่ีเพิ่มข้ึนจะเร่ิมคงตวัเล็กน้อย ในทาง
กลบักนั ค่าคาร์บอนคงตวัก็จะลดลงจากร้อยละ 82.46 เป็น 72.49 โดยน ้าหนกั เน่ืองจากกากน ้าตาล
จะเขา้ไปแทนท่ีคาร์บอนในถ่านแอนทราไซตส่์งผลใหค้าร์บอนมีค่าลดลง สรุปไดว้า่การเติมตวั
ประสานกากน ้าตาลในช่วงร้อยละ 15-20 เป็นปริมาณท่ีเพียงพอในการผลิตถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง
เพื่อท างานวจิยัขั้นตอนอ่ืนต่อไป 
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4.4.2 ค่าพืน้ทีผ่วิการดูดซับ (BET) 
 

 ผลของการเติมตวัประสานกากน ้าตาลท่ีเปล่ียนแปลงตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 30 ต่อค่า
พื้นท่ีผวิการดูดซบั ผลแสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าพื้นท่ีผวิการดูดซบั (BET) โดย
ท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 
มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

ร้อยละกากน ้าตาล (%) 
พื้นท่ีผวิการดูดซบั

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาณของรูพรุน 
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตร

ต่อกรัม) 

ขนาดของรูพรุน 
(องัสตรอม) 

Commercial Grade 184 0.09 19.97 
10 335 0.17 20.12 
15 491 0.24 19.78 
20 671 0.33 19.63 
25 581 0.28 19.52 
30 379 0.19 19.75 

 

 
 

รูปที ่4.7  ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าพื้นท่ีผวิการดูดซบั (BET) โดยท า
การกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 
มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 
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จากรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพื้นท่ีผวิการดูดซบัของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ี
เตรียมได ้กบัปริมา ณของตวัประสานกากน ้าตาล พบวา่ค่าพื้นท่ีผวิในการดูดซบั จะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 
335 ตารางเมตรต่อกรัม ของปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ 10 และเพิ่มมากถึง 671 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ี
ปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั และเม่ือเพิ่มปริมาณกากน ้าตาลข้ึน ตั้งแต่ร้อยละ 25-30 
พบวา่ค่าพื้นท่ีผวิการดูดซบักลบัมีค่านอ้ยลงจาก 671 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 581 และ 378 ตาราง
เมตรต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณของกากน ้าตาลจะเป็นการเพิ่มจ านวนสาร
ระเหยภายในโครงสร้างใหม้ากข้ึน ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดรูพรุนในโครงสร้างของถ่านกมัมนัตเ์พิ่มข้ึนเม่ือ
ผา่นการกระตุน้ หรือพื้นท่ีผวิในการดูดซบั แต่ เม่ือเพิ่มจนเกินปริมาณท่ีเพียงพอสารระเหยท่ีเพิ่มจะ
ท าใหเ้กิดรูพรุนท่ีมากแต่อาจไม่เสถียร เพราะโครงสร้างท่ีเกิดจากสารระเหยของกากน ้าตาลจะไม่
แขง็แรงจึงท าใหพ้ื้นท่ีลดลง ส่งผลใหพ้ื้นท่ีท่ีใชใ้นการดูดซบัลดลง 

สรุปไดว้า่ปริมาณตวัประสานกากน ้าตาลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบัคือร้อยละ 20 ซ่ึงจะให้
ค่าพื้นท่ีผวิดูดซบัดีท่ีสุดคือ 671 ตารางเมตรต่อกรัม 
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4.4.3 ค่าการดูดซับไอโอดีน (IA) 
  

 
 

รูปที ่4.8  ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าการดูดซบัไอโอดีน (IA) โดยท า
การกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 
มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 จากรูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง
ท่ีเตรียมไดก้บัปริมาณของตวัประสานกากน ้าตาล พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณกากน ้าตาลในถ่านแอนทรา
ไซต์ ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง ท่ีได้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  แต่เม่ือเพิ่มไป ถึง
ช่วงร้อยละ 15 – 20 ของทั้งสองภาวะคือ 700 และ 850 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนท่ี
ไดมี้ค่าไม่แตกต่างกนัมากคือ 199-203 มิลลิกรัมต่อกรัม  และ 791-843 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั 
เน่ืองจากการอ่ิมตวัขององคป์ระกอบภายในโครงสร้าง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของค่าการ
ดูดซบัพื้นท่ีผวิ ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีกากน ้าตาลร้อยละ 20 ใหพ้ื้นท่ีผวิการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่ม
ปริมาณของกากน ้าตาลมากข้ึนค่าการดูดซบัไอโอดีนมีค่าลดลงดงัแสดงในช่วงของร้อยละ 25-30 ค่า
การดูดซบัไอโอดีนลดลงอยา่งมากคืออยูใ่นช่วง 469 – 331 มิลลิกรัมต่อกรัม  เน่ืองมาจากรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์เกิดข้ึนท่ีปริมาณกากน ้าตาลมากกวา่ร้อยละ 20 จะเป็นโครงสร้างท่ีไม่แขง็แรง เม่ือถูก
ความร้อนขณะกระตุน้ โครงสร้างเหล่านั้นจึงเกิดการสลายตวั พื้นท่ีในการดูดซบัไอโอดีนจึงลดลง 
 ดงันั้นร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัตใ์หมี้การดูดซบั
ไอโอดีนท่ีดีคือ ท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั  จะใหค้่าการดูดซบัไอโอดีน หรือ รูพรุนในระดบัไมโครท่ี
มากท่ีสุดท่ี 843 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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4.4.4 ค่าการดูดซับเมทธิลนีบลู (MB) 
 

 
 

รูปที ่4.9  ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลู (MB) โดย
ท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 
มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลูของถ่านกมัมนัตช์นิดอดั
แท่งท่ีเตรียมไดก้บัปริมาณของตวัประสานกากน ้าตาล พบวา่ท่ีปริมาณกากน ้าตาลท่ีร้อยละ 15 โดย
น ้าหนกัจะใหค้่าการดูดซบัเมทธิลีนบลู ท่ี 299.32 มิลลิกรัมต่อกรัม  ซ่ึงสูงกวา่ท่ีปริมาณกากน ้าตาล
มากกวา่ร้อยละ 20 ท่ีดูดซบัเมทธิลีนบลูท่ี 297.85 มิลลิกรัมต่อกรัม  เน่ืองมาจาก การวดัดว้ยการดูด
ซบัเมทธิลีนบลูเป็นการวดัรูพรุน หรือโพรงท่ีมีขนาดกลาง ซ่ึงมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่การวดัดว้ย
วธีิการดูดซบัดว้ยไอโอดี นซ่ึงเป็นการวดัรูพรุนในขนาด ไมโคร สรุปไดว้า่ ท่ี กากน ้าตาล ร้อยละ 15 
โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ ใหค้่าของรูพรุนขนาดกลางท่ีมากกวา่ของท่ีปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ 
20  
 เม่ือเพิ่มปริมาณของกากน ้าตาลใหสู้งข้ึนท่ีร้อยละ 25 และ 30 ค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลูท่ีไดมี้
ค่าลดลงเป็น 296.40 และ 295.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั สรุปไดว้า่ท่ีปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ 
15 และ 20 เพียงพอในการผลิตถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งใหมี้ความสามารถในการดูดซบัเมทธิลีนบลู
ท่ีดี 
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4.4.5 ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk Density) ทีป่ริมาณร้อยละต่างๆของตัวประสาน
กากน า้ตาล 
 

 
 

รูปที ่4.10  ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของ
ถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง โดยท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 
มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 จากรูปท่ี 4.10 พบวา่ความหนาแน่นเชิงปริมาต รท่ีกากน ้าตาลร้อยละ 15 จะใหค้่าความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรท่ีมากท่ีสุดคือ 0.89 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  เม่ือพิจารณาถึงปริมาณส่วนผสม
กากน ้าตาลท่ีร้อยละ 10 พบวา่โครงสร้างมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรต ่า ลงท่ี 0.86 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร  เน่ืองมาจาก โครงสร้างอาจเกิดการจบัตวัท่ีไม่ดีพอ หรือตวัประสานยงัไม่เพียงพอใน
โครงสร้าง ท าใหโ้ครงสร้างหลกั หรือคาร์บอนจบัตวักนัไม่แน่นหนาพอ ความหนา แน่นท่ีไดจึ้งมีค่า
ต ่ากวา่ของปริมาณกากน ้าตาลท่ีร้อยละ 15 จากโครงสร้างท่ีร้อยละ 15 นั้นพบว่าจะมีความเสถียร 
หรือความอ่ิมตวัทางโครงสร้างท่ีสูง กล่าวคือตวัประสานกากน ้าตาลนั้นจะกระจายไปทัว่ทั้ง
โครงสร้าง และยดึจบักบัโครงสร้างหลกัท่ีเป็นคาร์บอนอยา่งทัว่ถึงท าใหค้่าความหนาแน่นสูง แต่
หากท าการเพิ่มปริมาณของกากน ้าตาลเขา้ไปก็จะเป็นเหมือนการเพิ่มค่าสารระเหยเ ขา้ไปแทนท่ี
คาร์บอนในโครงสร้าง ส่งผลใหค้วามหนาแน่นเชิงปริมาตรท่ีส่วนผสมกากน ้าตาล มากกวา่ ร้อยละ 
20 มีค่าลดลงท่ี 0.85 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  และเร่ิมคงท่ี ท่ี 0.84 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  เน่ืองจาก
โครงสร้างของถ่านอดัแท่งก่อนการกระตุน้เร่ิมเกิดการอ่ิมตวั ทางโครงสร้าง ส่งผลใหก้ากน ้าตาลไม่
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สามารถเขา้ไปแทนท่ีเน้ือคาร์บอนเพิ่มข้ึนได ้ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรจึงเร่ิมคงท่ีท่ีปริมาณ
กากน ้าตาลร้อยละ 25 และ 30 
 เม่ือเทียบถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีผลิตไดก้บัทางการคา้พบวา่ มีค่าสูงกวา่  เน่ืองจากการ ใช้
ตวัประสานแตกต่างกนั ซ่ึ งถ่านกมัมนัต์ของทางการคา้ ใช้น ้ามนัทาร์ท่ีมีความหนาแน่นเชิงปริมาตร
ท่ีสูงกวา่กากน ้าตาลเป็นตวัประสาน ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของเกรดการคา้สูงกวา่ ท่ี
ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นงานวจิยั 
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4.4.6 ค่าความเค้นของการกดทบั (Compressive strength) ทีป่ริมาณร้อยละต่างๆของตัวประสาน
กากน า้ตาล 
 

 
 

รูปที ่4.11  ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าความเคน้ของการกดทบั (นิวตนั
ต่อตารางเซนติเมตร) ของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง โดยท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการป้อนไอน ้า 10 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัรา
การไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 จากรูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้ของการกดทบั ของถ่านกมัมนัตช์นิด
อดัแท่งท่ีเตรียมไดก้บัปริมาณของตวัประสานกากน ้าตาล พบวา่ท่ีปริมาณกากน ้าตาลท่ีร้อยละ 15 
โดยน ้าหนกัจะใหค้่าความเคน้ของการกดทบัสูงท่ี สุดท่ี 126.85 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร  โดยจาก
ค่าความเคน้ของการกดทบั ท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร  สรุปไดว้า่ท่ีปริมาณ
กากน ้าตาลร้อยละ 15 จะมีการกระจายตวัของกากน ้าตาลในโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ ไดดี้ท าให้
โครงสร้างมีความเสถียรสูง ค่าความเคน้ของการกดทบัต่อพื้นท่ี 1 ตารางเซนติเมตรของถ่านกมัมนัต์
ชนิดอดัแท่งท่ีวดัได ้จึงมีความสามารถในการทนแรงกดทบัมากท่ีสุด และเม่ือเพิ่มปริมาณ
กากน ้าตาลใหม้ากข้ึนค่าความเคน้ของการกดทบัท่ีไดก้ลบัมีค่าลดลงสาเหตุมาจากการเพิ่มปริมาณ
ของกากน ้าตาลเขา้ไป เปรียบเสมื อนการเพิ่ม ปริมาณข องสารระเหยเขา้ไปแทนท่ีคาร์บอนใน
โครงสร้าง ท าใหพ้นัธะคาร์บอนท่ีเช่ือมโยงกนัมีค่าลดลง หรือสารระเหยท่ีเขา้ไปแทนท่ีใน
โครงสร้างท าใหเ้กิดรูพรุนข้ึนภายในเป็นจ านวนมาก ส่งผลใหค้วามแขง็แรงเชิงกลลดลงตามไปดว้ย 
สรุปไดว้า่ความแขง็แรงเชิงกลท่ีสูงท่ีสุดของถ่านกมัมนัตจ์ะอยู่ ในช่วงปริมาณตวัประสาน
กากน ้าตาลท่ีร้อยละ 15-20 โดยค่าความเคน้ของการกดทบัคือ 117.98-126.85 นิวตนัต่อตาราง
เซนติเมตร 
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แต่เม่ือเทียบกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ชนิดหน่ึงพบวา่ค่าความแขง็แรงหรือค่าความเคน้ของ
การกดทบัยงัไม่สูงเพียงพอ สาเหตุมาจากตวัประสานท่ีใชค้นละชนิ ดกนั ซ่ึงในทางการคา้ไดใ้ชต้วั
ประสานท่ีเป็นน ้ามนัทาร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลท่ีสูงกวา่กากน ้าตาล ส่งผลใหค้่าความเคน้ของการกด
ทบัของถ่านกมัมนัตอ์ดัแท่งท่ีไดใ้นเชิงการคา้มีค่าท่ีสูงกวา่ตวัประสานกากน ้าตาล และการบีบอดัใน
กระบวนการข้ึนรูปทางการคา้มีค่าสูงกวา่ท่ีใชใ้นการวจิยัมาก 
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4.4.7 ค่าการทนต่อแรงขูดขีด (Hardness) ทีป่ริมาณร้อยละต่างๆของตัวประสานกากน า้ตาล 
 

 
 

รูปที ่4.12 ผลของปริมาณร้อยละของตวัประสานกากน ้าตาลต่อค่าการทนต่อแรงขดูขีดของถ่านกมั
มนัตช์นิดอดัแท่ง โดยท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
อตัราการป้อนไอน ้า 10 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศ 500 มิลลิลิตรต่อ
นาที 

 

 จากรูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงขดูขีดของถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง
ท่ีเตรียมไดก้บัปริมาณของตวัประสานกากน ้าตาล พบวา่ท่ีปริมาณกากน ้าตาลท่ีร้อยละ 20 จะใหค้่า
การทนแรงขดูขีดท่ีทดสอบไดจ้ากเคร่ือง Durometer แบบ Shore D ท่ีสูงท่ีสุดคือ 35 เน่ืองจาก
ปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ 20 มีจ  านวนตวัประสานในปริมาณท่ีมากท่ีสุดจึงส่งผลใหก้ารยดึเกาะท่ี
บริเวณพื้นผวิท่ีมากตามไปดว้ย ค่าการทนต่อแรงขดูขีดจึงสูงข้ึน ส่วนท่ีร้อยละ 15 ซ่ึงมีค่าการทน
แรงกดทบัไดสู้งท่ีสุดคือ 126.85 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร  กลบัไดค้่าการทนแรงขดูขีดต ่าคือ 30 
เน่ืองจากโครงสร้างบริเวณผวิมีตวัประสานท่ีช่วยใหเ้กิดการยดึเกาะตวันอ้ยกวา่ท่ีร้อยละ 20 จึง
ส่งผลใหก้ารจบัตวัท่ีบริเวณผวินอกนอ้ยกวา่ ท าใหมี้โอกาสหลุดออกเม่ือมีแรงกระ ท าไดง่้าย ดงันั้น
ค่าการทนต่อแรงขดูขีดไดจึ้งมีค่านอ้ยกวา่ 
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4.5 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

รูปที ่4.13 รูปถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของผงถ่านแอนทราไซต์ 
 

 
 

รูปที ่4.14 รูปถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาล
ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัเป็นตวัประสาน 
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รูปที ่4.15 รูปถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาล
ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัเป็นตวัประสาน 

 

 
 
รูปที ่4.16 รูปถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ 

(บริเวณขอบนอกของถ่านกมัมนัต์) 
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รูปที ่4.17 รูปถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ 
(บริเวณใจกลางของถ่านกมัมนัต์) 

 

 รูปท่ี 4.13 แสดงถึงลกัษณะทางพื้นผวิของผงถ่านแอนทราไซตก่์อนการข้ึนรูป โดย กลอ้ง
จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลงัขยาย 3,000 เท่า พบวา่พื้นผวิโดยทัว่ไปจะมีความเรียบ
เนียน และยงัไม่เกิดรูพรุนท่ีบริเวณพื้นผวิของผงถ่าน แต่ เม่ือท าการวเิคราะห์ถึงโครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์กากน ้าตาลร้อยละ 15 และ 20 ก าลงัขยาย 3,000 เท่า ดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.15 พบวา่
โครงสร้างของถ่านกมัมนัตท่ี์กากน ้าตาลร้อยละ 15 จะมีรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตวัในโครงสร้าง
มากกวา่ ซ่ึงรูพรุนชนิดน้ีจะท าใหก้ารดูดซบัสารพิษต่างๆ เช่น การดูดซบัไอโอดีน และ เมทธิลีนบลู
ท่ีไดท้ดสอบไวใ้นการทดลองขา้งตน้ไดไ้ม่ดีเท่ากบัรูพรุนในระดบัไมโครหรือรู พรุนขนาดเล็ก โดย
ท่ีกากน ้าตาลร้อยละ 20 มีการกระจายของรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กในปริมาณท่ีมากกวา่ โดยรูพรุนขนาด
เล็กมีส่วนช่วยในการดูดซบัสารพิษท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก หรือไอแก๊สพิษไดดี้ ส่งผลใหก้ารดูดซบั
ของถ่านกมัมนัตท่ี์ร้อยละ 20 สูงกวา่ 
 รูปท่ี 4.16 เป็นภาพถ่ายโครง สร้างของถ่านกมัมนัตใ์นเชิงการคา้ ก าลงัขยายท่ี 3,000 เท่า 
พบวา่โครงสร้างของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นเชิงการคา้มีรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตวัอยู่ เป็นจ านวนมาก
ในโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์  ส่งผลใหก้ารดูดซบั ไอโอดีน หรือ  เมทธิลีนบลู ในโครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้มีการดูดซบัท่ีไม่ดีพอ และเม่ือศึกษาถึงบริเวณใจกลางของถ่านกมัมนัตเ์กรด
การคา้ในรูปท่ี 4.17 พบวา่ความร้อนท่ีไดก้ระจายตวัไม่ถึงบริเวณใจกลาง ส่งผลใหรู้พรุนเกิดไดไ้ม่ดี
พอ รูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เกิดข้ึนจึงมีปริมาตรนอ้ย ค่าการดูดซบัท่ีไดจึ้งลดลงตามไปดว้ย 
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4.6 การเปรียบเทยีบสมบัติของถ่านกมัมันต์กบังานวจัิยอืน่ๆ 
 

ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดใ้นงานวจิยัน้ี กบังานวจิยัอ่ืนๆ 
 

ขอ้มูลเปรียบเทียบ 
กษิต แหลมทองมงคล 

(งานวจิยัน้ี) 
ธวชัชยั ตนัเจริญทรัพย์[3] 

(2001) 

E. Stanley Hall  
และคณะ[9] 

(1995) 
วตัถุดิบ ผงถ่านแอนทราไซต์ ถ่านหินลิกไนต ์ ซบับิทูมินสั 
ชนิดเคร่ืองปฏิกรณ์ เบดน่ิง เบดน่ิง เบดน่ิง 
อุณหภูมิท่ีใชก้ระตุน้ 
(องศาเซลเซียส) 

850 850 650 

เวลาท่ีใชก้ระตุน้ 
(ชัว่โมง) 

2 4 3 

แก๊สท่ีใชก้ระตุน้ H2O+Air H2O+CO2 H2O+N2 
ปริมาณร้อยละ
ผลิตภณัฑ์ (%) 

25.84 60.42 28 

พื้นท่ีผวิดูดซบั (ตาราง
เมตรต่อกรัม) 

671 151 - 

เลขไอโอดีน (มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

843 41 730 

 

 จากการเปรียบเทียบผลงานวจิยัของสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมโดยการกระตุน้ทาง
กายภาพ ดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่ในงานวจิยัของ กษิต  (2008) ท่ีใชผ้งถ่านแอนทราไซตใ์นการกระ ตุน้
ทางกายภาพไดใ้หค้่าการดูดซบัท่ีดีท่ีสุดทั้งทางดา้นพื้นท่ีผวิดูดซบั และค่าการดูดซบัไอโอดีน 
สาเหตุมาจากถ่านแอนทราไซตน์ั้นมีค่าคาร์บอนคงตวัท่ีสูงกวา่ซบับิทูมินสั และลิกไนตม์าก และ
ปริมาณเถา้ของแอนทราไซตย์งัมีนอ้ยกวา่อีกทั้งสองชนิด ส่งผลใหก้ารเกิดเป็นรูพรุนใ นโครงสร้าง
ถ่านกมัมนัตมี์ความเป็นไปไดท่ี้มากกวา่ และในงานวจิยัของ ธวชัชยั ท่ีไดร้้อยละผลิตภณัฑท่ี์สูงกวา่
มาก เน่ืองมากจากในการกระตุน้ในงานวจิยัน้ีวตัถุดิบท่ีใชมี้ลกัษณะท่ีละเอียดมาก เม่ือท าการผสม
กบักากน ้าตาล และท าการอดัข้ึนรูปแลว้โครงสร้างท่ีไดอ้าจยงัไม่มีค วามอดัแน่นเทียบเท่ากบัถ่าน
กอ้นในงานวจิยัของ ธวชัชยั ส่งผลใหก้ารสลายตวัมีมากกวา่เน่ืองจากพื้นท่ีผวิสัมผสักบัความร้อนมี
สูงกวา่ จึงท าใหร้้อยละผลิตภณัฑน์อ้ยกวา่ 
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4.7 เปรียบเทยีบคุณสมบัติของถ่านกมัมันต์ในงานวจัิย กบัมาตรฐานอุตสาหกรรม  
 

ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตใ์นงานวจิยั กบัมาตรฐานอุตสาหกรรมตาม 
มอก.900-2532[5] 

 

ขอ้มูลเปรียบเทียบ 
กษิต แหลมทองมงคล 

(งานวจิยัน้ี) 
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.900-2532[5]) 

ถ่านกมัมนัตช์นิดผง ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ 
เลขไอโอดีน 843 600 600 
ค่าความหนาแน่นเชิง
ปริมาตร (กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

0.85 0.20-0.75 มากกวา่ 0.36 

ขนาดของอนุภาคท่ีผา่น
ตะแกรงร่อนขนาด 150 
ไมโครเมตร 

นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.01 ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 

ความช้ืน นอ้ยกวา่ร้อยละ 3 - นอ้ยกวา่ร้อยละ 8 
 

 จากตารางท่ี 4.7 เน่ืองจากถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได้ ในงานวจิยัน้ี เป็นแบบชนิดอดัแท่งซ่ึงตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมยงัไม่ไดก้  าหนดไว ้แต่ เม่ือ เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ พบวา่
ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากผงถ่านแอนทราไซตโ์ดยใชก้ากน ้าตาลร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัเป็นตวั
ประสานจะใหคุ้ณสมบติัท่ีสูงกวา่ท่ีมาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนด ไวทุ้กขอ้ ทั้งในดา้นความ
หนาแน่นเชิงปริมาตร และค่าเลขไอโอดีน สรุปไดว้า่ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดใ้นงานวจิยัน้ี สามารถ
น าไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรมได ้
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บทที ่5 
สรุปผลงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจัิย 
 

 งานวจิยัน้ีมีจุดประสงค์ เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่า นกมัมนัตช์นิดอดัแท่งจากผง
ถ่านแอนทราไซตผ์สมดว้ยตวัประสานกากน ้าตาลท่ีปริมาณต่างๆ และท าการกระตุน้ทางกายภาพ 
พร้อมทั้งเปรียบเทียบสมบติัของ แท่ง ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการเตรียมท่ีภาวะต่างๆ และปริมาณ
กากน ้าตาลในปริมาณต่างๆ โดยในการกระตุน้นั้นจะใชไ้อน ้ายิง่ยวดในการกระตุน้ควบคุมอตัราการ
ไหลในอตัราส่วน ไอน ้า ต่อ อากาศ ท่ี 1 ต่อ 50 มิลลิลิตรต่อนาที  การกระตุน้น้ีท าในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิง (Fixed Bed) โดยในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์
ชนิดอดัแท่งได ้ดงัน้ี 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระตุน้ในงานวจิยั 
 

1. อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิมีผลกระทบต่อค่าการดูดซบัของถ่านกมัมั นตท่ี์ผลิตไดใ้นงานวจิยัน้ีเป็นอยา่งมาก
เน่ืองจาก อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการเกิดโพรง หรือรูพรุนบริเวณผวิของถ่านกมัมนัต์  ผลท่ีได้
คือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิถึง 850 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะได้ ค่าการดูดซบัท่ีสูงท่ีสุด แต่เม่ือ
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะเกิดการสลายตวั จึงไม่เหมาะกบัการ
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 850 องศาเซลเซียส 

2. เวลาในการกระตุ้น 
 เวลาในการกระตุน้เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลใหถ่้านกมัมนัตเ์กิดรูพรุน หรือโพรงบ ริเวณผวิ
นอกในจ านวนท่ีมากข้ึน เน่ืองมากจากหากท าการเพิ่มเวลาในการกระตุน้ท่ีมากข้ึนถ่านกมัมนัตก์็จะ
เกิดการสัมผสักบัอุณหภูมิ หรือความร้อนในปฏิกิริยาไดท้ัว่ถึง สารระเหยท่ีอยูใ่นเน้ือของถ่านกมั
มนัตก์็สามารถหลุดออกไดม้าก  

3. ปริมาณของตัวประสานกากน า้ตาล 
 กากน ้าตาลนอกจากจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานใหผ้งถ่านสามารถข้ึนรูปเป็นทรงกระบอก
ไดแ้ลว้ ยงัสามารถเป็นตวัก าหนดสารระเหย หรือพื้นท่ีผวิในการดูดซบัไดอี้กดว้ย เน่ืองมาจากการ
เพิ่มกากน ้าตาลข้ึนไปเร่ือยๆจะเป็นการเพิ่มค่าสารระเหยภายในโครงสร้าง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน
ไปเร่ือยๆ สารร ะเหยก็จะสามารถหลุดออก จากผวิของโครงสร้างเกิดเป็นรูพรุนท่ีเน้ือถ่านกมัมนัต์  
หรือโพรงภายในเน้ือถ่านกมัมนัต ์ ดงันั้นเม่ือ มีการเพิ่มกากน ้าตาลก็เปรียบเสมือนการเพิ่มรูพรุน 
หรือพื้นท่ีผวิในการดูดซบัท่ีมากข้ึน 
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 จากปัจจยัท่ีมีผลในการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในงานวจิยั สามารถสรุปไดด้งัดา้นล่าง 
 

ภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ในงานวจิยัน้ี 
อุณหภูมิในการกระตุน้ (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการกระตุน้ (ชัว่โมง) 
อตัราการไหลของไอน ้า (มิลลิลิตรต่อนาที) 
อตัราการไหลของอากาศ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
ปริมาณของร้อยละผลิตภณัฑ ์(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

850 
2 

10 
500 

25.84 
 

 อตัราส่วนกากน ้าตาลท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่ง คือ ร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกัใหคุ้ณสมบติัดงัน้ี 
 

คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตใ์นงานวจิยัน้ี 
ค่าพื้นท่ีผวิการดูดซบั (ตารางเมตรต่อกรัม) 
ค่าการดูดซบัไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ค่าการดูดซบัเมธิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ค่าความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 

(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ค่าการทนต่อแรงกดทบั 
(นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร) 
ค่าการทนต่อแรงขดูขีด (Shore D) 

670.53 
843 

297.85 
1.03 
0.85 

 
117.98 
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 จากการวเิคร าะห์สมบติัต่างๆ พบวา่การเตรียมถ่านกมัมนัตช์นิ ดอดัแท่งจากผงถ่านแอนทรา
ไซตผ์สมกบักากน ้าตาลท่ีปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จะใหค้่าการดูดซบัท่ีดีกวา่ถ่านกมัมนัตใ์น
เชิงการคา้ แต่หากเทียบในดา้นของความแขง็แรงเชิงกลอาจยงัเทียบไม่ได ้ดงันั้นงานวจิยัน้ีสามารถ
น าไปเป็นตั วเลือกหน่ึงในการผลิตถ่านกมัมนัตช์นิดอดัแท่งท่ีใชใ้นเชิงอุตสาหกรรม และเป็น
แนวทางในการวจิยัเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพท่ีดีข้ึนเพื่อน าไปใชใ้นเชิงการคา้ต่อไป 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะห์ท่ีเนน้หนกัไปทางดา้นการดูดซบั ดงันั้นปริมาณของกากน ้าตาล
ท่ีดีท่ีสุดจึงเป็นท่ีร้อยละ 20 แต่หากผูส้นใจเนน้หนกัในดา้นความแขง็แรงเชิงกล กากน ้าตาลท่ีร้อย
ละ 15 อาจเป็นอีกตวัเลือกหน่ึงท่ีใหค้่าความแขง็แรงเชิงกลท่ีดี 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลอง 

 

ตารางที ่ก.1 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของผงถ่านแอนทราไซต์ 
 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
27.8 1.883 261.8142 0.0556 -1.25493 2.417993   
29.9 1.650 263.2451 0.0598 -1.2233 2.42036   
31.2 1.417 280.9121 0.0624 -1.20482 2.44857    

   0.0200 -1.69897 2.168689 IA 147 
 

ตารางที ่ก.2 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 10 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
25.5 1.883 295.9228 0.0510 -1.29243 2.471178   
26.7 1.650 317.4019 0.0534 -1.27246 2.50161   
27.7 1.417 349.8861 0.0554 -1.25649 2.543927    

   0.0200 -1.69897 1.653744 IA 45 
 

ตารางที ่ก.3 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 10 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
15.3 1.883 447.1873 0.0306 -1.51428 2.650489   
17.1 1.650 479.8723 0.0342 -1.46597 2.681126   
19.6 1.417 509.5115 0.0392 -1.40671 2.707154    

   0.0200 -1.69897 2.555789 IA 361 
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ตารางที ่ก.4 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15 
กระตุน้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
23.6 1.883 324.0995 0.0472 -1.32606 2.510678   
24.4 1.650 356.3271 0.0488 -1.31158 2.551849   
26.0 1.417 383.3877 0.0520 -1.284 2.583638    

   0.0200 -1.69897 1.899248 IA 79 
 

ตารางที ่ก.5 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
24.7 1.883 307.7867 0.0494 -1.30627 2.48825   
25.9 1.650 330.9411 0.0518 -1.28567 2.519751   
28.5 1.417 334.1206 0.0570 -1.24413 2.523903    

   0.0200 -1.69897 2.29835 IA 199 
 

ตารางที ่ก.6 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15 
กระตุน้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
19.7 1.883 381.9359 0.0394 -1.4045 2.581991   
20.1 1.650 429.1003 0.0402 -1.39577 2.632559   
21.5 1.417 472.0685 0.0430 -1.36653 2.674005    

   0.0200 -1.69897 1.957034 IA 91 
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ตารางที ่ก.7 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15 
กระตุน้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
21.5 1.883 355.2422 0.0430 -1.36653 2.550525   
23.8 1.650 366.4815 0.0476 -1.32239 2.564052   
25.3 1.417 397.1825 0.0506 -1.29585 2.59899    

   0.0200 -1.69897 2.331227 IA 214 
 

ตารางที ่ก.8 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
6.1 1.883 583.6218 0.0122 -1.91364 2.766132   
8.9 1.650 618.6491 0.0178 -1.74958 2.791444   

10.5 1.417 688.8438 0.0210 -1.67778 2.838121    

   0.0200 -1.69897 2.821248 IA 663 
 

ตารางที ่ก.9 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
5.4 1.883 594.0027 0.0108 -1.96658 2.773788   
7.3 1.650 645.7275 0.0146 -1.83565 2.810049   
8.0 1.417 738.1109 0.0160 -1.79588 2.868122    

   0.0200 -1.69897 2.898168 IA 791 
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ตารางที ่ก.10 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 20 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
27.2 1.883 270.7121 0.0544 -1.2644 2.432508   
28.7 1.650 283.5539 0.0574 -1.24109 2.452636   
31.1 1.417 282.8828 0.0622 -1.20621 2.451607    

   0.0200 -1.69897 2.306969 IA 203 
 

ตารางที ่ก.11 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 20 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 
S M X/M C LOG C LOG (X/M)   

3.8 1.883 617.7305 0.0076 -2.11919 2.790799   
5.2 1.650 682.1141 0.0103 -1.98716 2.833857   
7.1 1.417 755.8471 0.0142 -1.84771 2.878434    

   0.0200 -1.69897 2.926572 IA 844 
 

ตารางที ่ก.12 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 25 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
23.3 1.883 328.5485 0.0466 -1.33161 2.516599   
25.1 1.650 344.4803 0.0502 -1.2993 2.537164   
26.8 1.417 367.6222 0.0536 -1.27084 2.565402    

   0.0200 -1.69897 2.221383 IA 167 
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ตารางที ่ก.13 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 25 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
13.1 1.883 479.8129 0.0262 -1.5817 2.681072   
16.9 1.650 483.2571 0.0338 -1.47108 2.684178   
20.3 1.417 495.7167 0.0406 -1.39147 2.695234    

   0.0200 -1.69897 2.671324 IA 469 
 

ตารางที ่ก.14 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 30 
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
27.8 1.883 261.8142 0.0556 -1.25493 2.417993   
29.7 1.650 266.6299 0.0594 -1.22621 2.425909   
31.2 1.417 280.9121 0.0624 -1.20482 2.44857    

   0.0200 -1.69897 2.152519 IA 142 
 

ตารางที ่ก.15 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีกากน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 30
กระตุน้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 

S M X/M C LOG C LOG (X/M)   
14.9 1.883 453.1192 0.0298 -1.52578 2.656212   
16.8 1.650 484.9495 0.0336 -1.47366 2.685697   
18.4 1.417 533.1597 0.0368 -1.43415 2.726857    

   0.0200 -1.69897 2.521473 IA 331 
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ตารางที ่ก.16 อตัราการหายไปของถ่านอดัแท่ง ก่อนและหลงักระตุน้ท่ีปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ15 
เวลาในการกระตุน้ 1, 2 และ 3 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 700 และ 850 องศาเซลเซียส 

 
Temperature 

(oC) 
Time 
(Hr.) 

Before 
Activated(g) 

After Activated 
(g) 

Loss 
(%) 

Yield 
(%) 

700 
1 11.7683 9.9267 15.6488 84.3512 
2 10.3658 3.8634 62.7294 37.2706 
3 13.6784 3.2245 76.4263 23.5737 

850 
1 12.1332 6.1198 49.5615 50.4385 
2 15.7844 4.0781 74.1637 25.8363 
3 10.1131 0 100.0000 0.0000 

 

ตารางที ่ก.17 อตัราการหายไปของถ่านอดัแท่ง ก่อนและหลงักระตุน้ท่ีปริมาณกากน ้าตาลร้อยละ15 
เวลาในการกระตุน้ 2 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส 

 

Temperature 
(oC) 

Before Activated 
(g) 

After Activated 
(g) 

Loss 
(%) 

Yield 
(%) 

700 13.5674 3.4918 74.2633 25.7367 
750 14.1820 3.5250 75.1445 24.8555 
800 15.7580 4.0033 74.5951 25.4049 
850 12.1216 3.0851 74.5487 25.4513 
900 11.7564 0.7237 93.8442 6.1558 
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ตารางที ่ก.18 ตารางแสดงค่าความเคน้แรงกดทบัของถ่านกมัมนัตท่ี์ร้อยละกากน ้าตาลต่างๆ 
 

Molasses 
(%) 

Compression 
(N) 

Area 
(cm2) 

Compressive strength 
(N/cm2) 

Commercial -grade 207.10 

0.79 

263.58 

10 62.18 79.14 

15 99.67 126.85 

20 92.70 117.98 

  
ตารางที ่ก.19 ตารางแสดงค่าการทนต่อการทนต่อแรงขดูขีดของถ่านกมัมนัตท่ี์ร้อยละต่างๆ  
 

% Molasses 
ครัง้ที ่

เฉลีย่ 
1 2 3 

20% 40 30 35 35 

15% 30 33 28 30.33333 

10% 15 15 15 15 

Ref. 54 54 
 

ตารางที ่ก.20 ตารางแสดงค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัตท่ี์ร้อยละต่างๆ  
 

% Molasses 
ครัง้ที ่ Average 

Bulk 
Density 

1 2 3 

Commercial - 
Grade 

0.99 0.99 0.99 0.99 

10% 0.86 0.86 0.87 0.86 

15% 0.89 0.89 0.89 0.89 

20% 0.86 0.85 0.85 0.85 

25% 0.84 0.84 0.84 0.84 

30% 0.84 0.84 0.84 0.84 
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ภาคผนวก ข. 
วธีิการทดสอบคุณสมบัติถ่านกมัมนัต์ 

 

วธีิวเิคราะห์สมบัติโดยประมาณของถ่านไม้ 
 วธีิวเิคราะห์สมบติัโดยประมาณของถ่านไม ้ตามวธีิ  ASTM D3172-89 [10] โดยวเิคราะห์
สารท่ีแหง้ในอากาศ และค านวณค่าท่ีไดเ้พื่อรายงานค่าท่ีไดเ้ทียบกบัน ้าหนกัของสารท่ีไม่มีความช้ืน 
(Dry basis) ยกเวน้ค่าความช้ืนท่ีรายงานเทียบน ้าหนกักบัสารท่ีแหง้ในอากาศ (Air dry basis) วธีิ
วเิคราะห์ครอบคลุมการวเิคราะห์หาค่าความช้ืน สารระเหย และเถา้ รายละเอียดการวเิคราะห์มี
ดงัต่อไปน้ี 
 การเตรียมสารตัวอย่าง 

-   บดตวัอยา่งอยา่งรวดเร็วและคดัขนาดของตวัอยา่งใหผ้า่นตะแกรงร่อนขนาด 250 m 
(No. 60) โดยการบดตอ้งใชเ้วลาไม่มากนกัเพราะอาจท าใหมี้ความร้อนข้ึนท าใหเ้กิดการสูญเสีย
ความช้ืนและสารระเหยได ้

-   น าตวัอยา่งท่ีบดไดม้าผสมรวมกนัและเก็บไวใ้นภาขนะท่ีป้องกนัความช้ืนได ้
1.   วธีิหาค่าความช้ืน [16] (Moisture, M) 

- เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาในเตาเผาท่ี  750  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  30 นาที  จากนั้น
ทิ้งใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืนเป็นเวลาประมาณ  15 – 30 นาที 

- ชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา  จากนั้นใส่ตวัอย่ างท่ีตอ้งการวเิคราะห์
ประมาณ 1 กรัม  ใหล้ะเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 (คือมีความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 0.1 
มิลลิกรัม)  ในถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา  บนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีไดก่้อนอบแหง้รวม
น ้าหนกัของขวดชัง่และฝา  

- น าไปอบแหง้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  จากนั้นทิ้งให้
เยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน 

- ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัอบแหง้  รวมน ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ือง
พร้อมฝา  

ค านวณค่าความช้ืนดงัน้ี 
M = [(A – B)/A] x 100 

 เม่ือ M = ร้อยละของปริมาณความช้ืน 
  A = น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชเ้ร่ิมตน้ (กรัม) 
  B = น ้าหนกัของตวัอยา่งหลงัการอบแหง้ (กรัม)  
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2. วธีิหาปริมาณร้อยละสารระเหย [18] (Volatile matter, VM) 
- เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทิ้ง

ใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน   
- ชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา  จากนั้นใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์

ประมาณ 1 กรัม  ใหล้ะเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 (คือมีความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 0.1 
มิลลิกรัม)  ในถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา  และปิดฝา 

- น าไปเผาในเตาเผาแบบท่อ  โดยวางไวห้นา้เตาเผาเป็นเวลา 2 นาที (อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส )  จากนั้นวางไวท่ี้ขอบเตาเผาเป็นเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 
600 องศาเซลเซียส ) จากนั้นน าเขา้ไปเผาท่ีก่ึงกลางของเตาเผาเป็นเวลา 6 นาที 
(อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส) 

- น าออกจากเตาเผาทิ้งใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน 
- ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการเผา  รวมน ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา 

 วธีิการค านวณหาค่าสารระเหยดังนี้ 
Weight loss, % = [(A – B)/A] x 100 

 เม่ือ A = น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชเ้ร่ิมตน้ (กรัม) 
  B = น ้าหนกัของตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม)  
  VM = C – D 
 เม่ือ VM = ร้อยละของสารระเหย 

  C = Weight  loss, % 
  D = ร้อยละของความช้ืน 

3. ค่าเถา้ [12] (Ash, A) 
- เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นทิ้ง

ใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน 
- ชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา  จากนั้นใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์

ประมาณ 1 กรัม  ใหล้ะเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 (คือมีความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 0.1 
มิลลิกรัม)  ในถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา   

- น าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  จนน ้าหนกัคงท่ี ประมาณ 3 ชัว่โมง  
- น าออกจากเตาเผาทิ้งใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน 
- ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการเผา  รวมน ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา 
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ค านวณค่าเถ้าดังนี้ 
Ash = [(A – B)/C] x 100 

 เม่ือ A = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาและตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 
  B = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝา (กรัม) 
  C = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาและตวัอยา่งก่อนการเผา (กรัม) 
4. ค่าคาร์บอนคงตวั  (Fixed carbon, FC) 

FC = 100 – (M + A + VM) 
 เม่ือ FC = ร้อยละของคาร์บอนคงตวั 

 M = ร้อยละของความช้ืน 
   A  = ร้อยละของเถา้ 
  VM = ร้อยละของสารระเหย 
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ภาคผนวก ค. 
วธิีวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์  

 

วเิคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต ์ (Bulk density, BD) ตามวธีิ ASTM D 
2854-89 [11] รายละเอียดการวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 

- อบตวัอยา่งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในหมอ้ดูด
ความช้ืน 

- ชัง่กระบอกตวงท่ีมีความจุ 10 มิลลิลิตร  ใหมี้ความละเอียดถึงทศนิย มต าแน่งท่ี 2 (คือมี
ความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 0.01 กรัม บนัทึกผล (X0) 

- ใส่ตวัอยา่งลงไปในกระบอกตวงจนเกือบเตม็  กระแทกกน้กระบอกตวงบนแผน่ยางจน
กระทั้งระดบัของตวัอยา่งในกระบอกตวงคงท่ี 

- ถา้ระดบัท่ีคงท่ีนั้นไม่เท่ากบั 10 มิลลิลิตร  ใหต้กัตวัอยา่งเขา้หรือออกจากกระบอกตวง 
แลว้กระแทกกน้กระบอกตวงใหม่  จนกวา่จะไดร้ะดบัท่ีคงท่ีเป็น 10 มิลลิลิตร 

- ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งพร้อมกระบอกตวง บนัทึกผล (X1) 
ค านวณค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรไดจ้ากสมการ 

 
BD (g/cm3) = (X1 – X0) / 10 
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ภาคผนวก ง. 
วธีิวเิคราะห์ค่าการดูดซับเมทธิลนีบูลของถ่านกมัมนัต์ 

 

 วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบัสีน ้าเงินในน ้าตามวธีิ JIS 1474-1991[15] มีรายละเอียด
การวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ 

1. เคร่ืองเขยา่ตามแนวราบ 
2. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
3. เคร่ืองเซนติฟิวจ ์

วธีิเตรียมสารละลาย 
1. การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution) 
- อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ  110 – 120 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง  และทิ้งใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืนนาน 20 นาที 
- ชัง่มา 9.0 กรัม  แลว้ละลายดว้ยน ้ากลัน่ใหมี้ปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยขวด

วดัปริมาตร  สารละลายท่ีไดน้ี้คือ A  
- อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 

นาน 2 ชัว่โมง  และทิ้งใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืนนาน 20 นาที 
- ชัง่มา 23.88 กรัม  แลว้ละลายดว้ยน ้ากลัน่ใหมี้ปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ย

ขวดวดัปริมาตร  สารละลายท่ีไดน้ี้คือ B  
- น าสารละลาย A จ านวน 400 มิลลิลิตรผสมกบัสารละลาย B จ านวน 600 มิลลิลิตร 

กวนใหเ้ขา้กนั  จะไดส้ารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 
2. สารละลายเมทธิลีนบูล 

2.1   การเตรียม   อบสารเมทธิลีนบูลใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชัว่โมง และทิ้งใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืนนาน 20 นาที  ชัง่มา 1.2060 กรัม (สมมุติวา่มีความ
บริสุทธ์ิร้อยละ 99.5) ละลายดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ในขอ้ 1.  จนมีปริมาตรเป็น 4,000 มิลลิลิตร 
สารละลายท่ีไดน้ี้มีความเขม้ขน้ 0.3000 มิลลิกรัมต่อกรัม กวนสารละลายอยา่งนอ้ย 3 วนั ก่อน
น าไปใช ้

2.2    การสร้างกราฟมาตรฐาน   ดูดสารละลายเมทธิลีนบูลท่ีเตรียมไดม้า 5.0 มิลลิลิตร 
เจือจางดว้ยน ้ากลั้นจนมีปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ใหส้ารละลายน้ีคือ M ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 
0.3000 มิลลิกรัมต่อกรัม เจือจางสารละลาย M ใหมี้ความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัน้ี 
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ดูดมา  1.0 มล.  เจือจางเป็น  100 มล.  ความเขม้ขน้  = 0.00030 มก./มล. 

ดูดมา  1.5 มล.  เจือจางเป็น  100 มล.  ความเขม้ขน้  = 0.00045 มก./มล. 

ดูดมา  2.0 มล.  เจือจางเป็น  100 มล.  ความเขม้ขน้  = 0.00060 มก./มล. 

ดูดมา  2.5 มล.  เจือจางเป็น  100 มล.  ความเขม้ขน้  = 0.00075 มก./มล. 

ดูดมา  3.0 มล.  เจือจางเป็น  100 มล.  ความเขม้ขน้  = 0.00090 มก./มล. 

วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 663 นาโนเมตร บนัทึกค่าการดูดกลืนแสง แลว้
น าไปสร้างกราฟระหวา่งแกนราบคือความเขม้ขน้ในหน่อย 100 มก./มล. แกนตั้งฉากคือค่าการ
ดูดกลืน จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงมีความชนัเท่ากบั tan  

หมายเหตุ   ค่า tan  เป็นค่าท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเตรียมได ้ ในการ
ทดลองน้ีก าหนดวา่ค่าดงักล่าวตอ้งอยูใ่นช่วง 2.0 ถึง 2.2 เท่านั้น ถา้ไม่ไดค้่าตามน้ี  ใหถื้อวา่
สารละลายท่ีเตรียมมาใชไ้ม่ได ้

กรรมวธีิวเิคราะห์ 

- บดและคดัขนาดตวัอยา่งใหล้ะเอียดนอ้ยกวา่  250 m (No. 60) 
- อบตวัอยา่งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง  ทิ้งใหเ้ยน็ใน

หมอ้ดูดความช้ืนนาน 20 นาที 
- ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัเท่ากบั D ใหล้ะเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 (คือมีความละเอียด 

0.1 มิลลิกรัม) ในขวดชมพขูนาด 300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปิด 
- ใส่สารละลายเมทธิลีนบูล 50 มิลลิลิตร ปิดจุกแลว้เขยา่แรงๆ 10 วนิาที สังเกตดูวา่สี

ของสารละลายเจือจางหรือไม่  ถา้เจือจางใหใ้ส่สารละลายเมทธิลีนบูลลงไปอีกคร้ังละ 
50 มิลลิลิตร 

- เม่ือสีของสารละลายไม่เจือจาง  ใหใ้ส่สารละลายเพิ่มอีก 50 มิลลิลิตร เพื่อใหค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลายท่ีจุดสมดุลของการดูดซบัเท่ากบั 0.3 มก./ก. แลว้น าไปเขยา่ดว้ย
เคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็ว 2,500 รอบต่อนาที นาน 30 นาที 

- เทสารละลายส่วนบนลงในหลอดเซนติฟิวจ ์ แลว้น าไปเซนติฟิวจด์ว้ยความเร็ว 3,000 
รอบต่อนาที นาน 10 นาที 

- ดูดสารละลายส่วนบนมา 0.5 มิลลิลิตร  เจือจางดว้ยน ้ากลัน่จนมีปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร (ค่าคงท่ีของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถา้วดัการดูดกลืนแสงแลว้อยู่
นอกช่วงของกราฟมาตรฐาน  ใหเ้พิ่มปริมาตรหลงัการเจือจาง  เช่น   เจือจางเป็น 200 
มิลลิลิตร (C = 400) เป็นตน้ 
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- วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคลืน 663 นาโนเมตร 
ค่าการดูดกลืนแสง (Methylene blue adsorption, MB) (มิลลิกรัมต่อกรัม) ค านวณไดจ้าก 

  MB (mg/g)  =  [0.3000A/D] – [ABC/100Dtan] 

โดย A = ปริมาตรของสารละลายเมทธิลีนบูลท่ีใชต้อนเร่ิมตน้, มิลลิลิตร 

 B = ค่าการดูดกลืนแสง 

 C = ค่าคงท่ีของการเจือจาง = 200 (หรือ 400) 
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ภาคผนวก จ. 
การวเิคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ 

 

 การวเิคราะห์ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน  ซ่ึงสมมุติวา่เป็นสารพิษในน ้าตามวธีิ 
ASTM D 4607-86 [14] มีรายละเอียดของการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
สารเคมีทีใ่ช้     

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั  เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขม้ขน้จ านวน 70 มิลลิลิตร  เทใส่น ้ากลัน่ท่ีมีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

- น ้าแป้งเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั  เตรียมโดยชัง่แป้ง 1 กรัม  ละลายดว้ยน ้าร้อนจน
มีน ้าหนกัเป็น 10 กรัม  น ้าแป้งท่ีเตรียมไดจ้ะใชภ้ายในวนัท่ีเตรียมเท่านั้น 

- สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตเขม้ขน้ 0.100  0.001 นอร์มลั  เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไทโอซลัเฟต  (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในน ้า 75 มิลลิลิตร  เติมโดย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.1 กรัม  และเติมน ้ากลัน่ใหมี้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร
ดว้ยขวดวดัปริมาตร 

- สารละลายไอโอดีนเขม้ขน้ 0.100  0.001 นอร์มลั  เตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700 
กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดด ์(KI) 19.10 กรัมดว้ยน ้า 50 มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไว ้4 
ชัว่โมงจนผลึกไอโอดีนละลายหมด  แลว้จึงเติมน ้ากลัน่ใหมี้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร
ดว้ยขวดวดัปริมาตร 

- สารละลายโปแตสไอโอเดตเขม้ขน้ 0.100 นอร์มลั  เตรียมโดยอบโปแตสเซียมไอ
โอเดตท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง  ท าใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน  แลว้ชัง่มา 
3.5667 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร 

 

กรรมวธีิเทยีบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต   

- ปิเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพขูนาด 250 
มิลลิลิตร  เติมโปแตสเซียมไอโอไดด ์(KI) 2 กรัม เขยา่ใหล้ะลาย เติมกรดไฮโดรคลอ
ริกเขม้ขน้ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรตดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต  โดยใชน้ ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์  จุดยติุ คือ 
จุดท่ีสารละลายไม่มีสี 

 ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก  

    N1  =  (P x R) / S 
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โดย N1  คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

  P   คือ  ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 

  R   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอร์มลั) 

  S   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร) 
 

กรรมวธีิเทยีบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 
- ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดชมพขูนาด 250 มิลลิลิตร  ไตเตรต

ดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต  โดยใชน้ ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์  จุ ดยติุ คือ จุดท่ี
สารละลายไม่มีสี 

ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนไดจ้าก 

   N2  =  (P x R) / S 

โดย N2  คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั) 

 P   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 

 R   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

 S   คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนท่ีใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร)    
 

กรรมวธีิวเิคราะห์ 

- บดและคดัขนาดใหล้ะเอียดนอ้ยกวา่ 250 m (No. 60) 
- อบตวัอยา่งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็

ในหมอ้ดูดความช้ืน 
- ชัง่และบนัทึกน าหนกัตวัอยา่งเท่ากบั M ใหล้ะเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 (คือมีความ

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ) ในขวดชมพขูนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปิด 
หมายเหตุ    ตอ้งชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 2 ค่าต่อตวัอยา่ง เพื่อใหไ้ดค้่า C มีค่านอ้ยกวา่ เท่ากบัและ
มากกวา่ 0.02 น ้าหนกัประมาณของตวัอยา่ง ดูจากตารางท่ี จ.1 

- ใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจ านวน 10 มิลลิลิตร  (ตวงดว้ยปิเปตขนาด 10 
มิลลิลิตร  ตม้ใหเ้ดือดประมาณ 10 วนิาที  แกวง่ขวดเบาๆเพื่อใหผ้งถ่านกมัมนัตทุ์ก
ส่วนชุ่มดว้ยสารละลาย  เพื่อก าจดัเถา้หรือซลัเฟอร์ออกจากผวิของถ่านกมัมนัต ์

- ใส่สารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตรปิดจุกแลว้เขยา่แรงๆเป็นเวลา 30 วนิาที 
- กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42  ทิ้งสารละลายท่ีกรองได ้20 มิลลิลิตรแรก 
- ดูดสารละลายท่ีกรองได ้50 มิลลิลิตรดว้ยปิเปต 
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- ไตเตรตดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์มลั  โดยใชน้ ้าแป้งเป็นอินดิเค
เตอร์  จุดยติุ คือ จุดท่ีสารละลายไม่มีสี  บนัทึกปริมาตรของสารละลายไทโอซลัเฟตท่ี
ใชเ้ป็นมิลลิลิตร (S) 

ค านวณค่าการดูดซบัจ าเพาะ (X/M) และความเขม้ขน้ท่ีสมดุลยข์องสารละลายไอโอดีน (C) ได้
จาก 

  X/M (mg/g)  =  [A – (2.2 x B x S)] / W 

   C     =  (N2 x S) / 50 

X/M  คือ  มิลลิลิตรของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของถ่านท่ีใชดู้ดซบั 

N1    คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 

N2    คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 

A     คือ   N1 x 1269.30 

B     คือ   N2  x  12.693 

C     คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีกรองได้ 

W    คือ   น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใช้ 

S     คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ 

- น าค่า X/M ท่ีไดท้ั้งสามค่ามาสร้างกราฟระหวา่งแกนราบคือ log C แกนตั้งฉากคือ log 
X/M  จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง 

- จากเส้นความสัมพนัธ์ท่ีต าแหน่ง C = 0.02 หรือ  log C = -1.639  จะทราบค่าบนแกน
ตั้งฉาก  สมมุติเท่ากบั Y  น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาค่า IA ดงัน้ี 

IA (มิลลิกรัม/กรัม) = 10Y 
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ตารางที ่จ.1 น ้าหนกัประมาณของตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ไอโอดีนตาม  ASTM D 4607-86 
 

                                     M                                       M  

E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 

350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 

400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 

450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 

500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486 

550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472 

600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 

650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 

700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436 

750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 

800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 

850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 

900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 

950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.388 

1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 

1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 

1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362 

1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 

1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 

1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 

1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333 

1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 

1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 

1450 0.779 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315 

1500 0.753 0.666 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 
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  แสดงตัวอย่างการค านวณเลขไอโอดีน  
ถ่านหินแอนทราไซทท่ี์ผลิตโดยการผสมกากน ้าตาลปริมาณร้อยละ 20 แลว้ท าการกระตุน้

ดว้ยไอน ้า และอากาศท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปผสมกบั
สารละลายไอโอดีน และท าการไตเตรตดว้ยโซเดียมไทโอซลัเฟต และบนัทึกผลของปริมาณ
โซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใชไ้ป ไดผ้ลดงัตารางท่ี ง.2 

 

ตารางท่ี จ.2 แสดงปริมาตรการไตเตรตสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต  
 

คร้ังท่ี  น ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์(g)  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (cm3) 
1  1.883 3.8  
2  1.650 5.2  
3  1.417 7.1  

 

  
 

รูปที ่จ.1 แสดงกราฟท่ีไดจ้ากการค านวณหาค่า log(X/M) และ log C แลว้น ามาสร้างกราฟเพื่อหา
สมการความชนัเพื่อน าไปหาเลขไอโอดีน 
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จากกราฟจะไดส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่ง X/M และ C เป็น  
 

Y = 0.3228X + 3.475  
 

เม่ือ  X = ค่า log ของความเขม้ขน้เฉล่ีย ( log C )  
Y = เลขไอโอดีน(Iodine Number)  

และจากการทดลองจะได ้C = 0.02 ดงันั้นจะได ้ 
Y = (0.3228 × log(0.02)) + 3.475 = 843 
เลขไอโอดีนท่ีได้ 843 มิลลิกรัม/กรัม
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ภาคผนวก ฉ. 
การวเิคราะห์สมบัติความแขง็ทีบ่ริเวณผวิของวสัดุ (Hardness) 

 

วเิคราะห์สมบติัความแขง็ท่ีบริเวณผวิของวสัดุ (Durometer Hardness) ตาม ASTM 
D2240[17] ใชส้ าหรับการอธิบายค่าความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็ท่ีบริเวณผวิของวตัถุท่ีน ามา
ทดสอบ โดยใชใ้นการบอกวา่วตัถุชนิดนั้นมีความแขง็เทียบไดก้บัวตัถุชนิดใด โดยส่วนมากมกัใช้
ในการวดักบัวตัถุจ าพวกพลาสติก และยาง อุปกรณ์ทดสอบความแขง็ประกอบดว้ยเหล็กแท่งกลม
ตนั ตรงปลายมีลูกบอลเหล็กกลา้แขง็ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร อยูภ่ายในท่อกลวง  ซ่ึง
เป็นล าตวัของอุปกรณ์ 

 

วธีิการทดสอบ อุปกรณ์ Shore scleroscope(Model D) ตาม ASTM D2240 
1. น าช้ินทดสอบท่ีมีผวิเรียบ วางบนแท่นระดบัหรือแท่นรองรับ   
2. วางอุปกรณ์  Shore scleroscopeลงบนผวิช้ินงานทดสอบ ใหอ้ยูใ่นลกัษณะแนวด่ิงและ
สัมผสักบัช้ินวสัดุตลอดเวลา  
3. ดึงเหล็กแท่งกลมไปท่ีต าแหน่งท่ีก าหนดซ่ึงจะไดย้นิเสียงล็อก ตุม้น ้าหนกัยกข้ึนประมาณ 
¼ น้ิว 
4. กดปุ่มปล่อยล็อก ใหต้กกระทบผวิช้ินทดสอบ  
5. ภายหลงัตกกระทบแท่งเหล็ก สะทอ้นกลบัในแนวด่ิง แลว้อ่านค่าความสูงของการ
สะทอ้นกลบั  
6. น าค่าความสูงท่ีอ่านได ้ไปเทียบค่าความแขง็แบบ Shore จากตารางเปรียบเทียบความ
แขง็แลว้ บนัทึกผลการทดสอบ  
7. ควรท าการทดสอบหลายๆคร้ังบนช้ินทดสอบเดียวกนัแลว้หาค่าเฉล่ีย  
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รูปที ่ฉ.1 แสดงการเปรียบเทียบ SHORE Hardness[21] ของวตัถุต่างๆ โดยค่า Durometer A และ 
Durometer D ในตารางมีค่าเท่ากบั Shore A และ Shore D 
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ภาคผนวก ช. 
วธิีวเิคราะห์ค่าความเค้นต่อแรงกดทบัของถ่านกมัมนัต์ 

 

วเิคราะห์ความทนต่อแรงกดทบัของพลาสติกแขง็ (Compressive Properties of Rigid 
Plastics) ตามวธีิ ASTM D 695-02a [13] รายละเอียดการวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 

- น าตวัอยา่งทดสอบรูปทรงกระบอก หรือรูปทรงปริซึม วางลงบนฐานท่ีอยูน่ิ่ง 
(Stationary base) ดงัภาพท่ี ฉ.1 
 

 
 

รูปที ่ช.1 แสดงอุปกรณ์ในการทดสอบค่าแรงกดทบั 
 

- ท าการจบัยดึช้ินงานใหแ้น่นดว้ยตวัจบัช้ินงาน กบัฐานรองของเคร่ืองทดสอบ 
- เร่ิมเดินเคร่ืองทดสอบดว้ยความเร็วสม ่าเสมอ จนเกิดการ Slip จึงท าการหยดุเคร่ือง

ทดสอบ แลว้บนัทึกค่า Maximum Load ในหน่วย นิวตนั (N) 
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ภาคผนวก ซ. 
สมบัติของถ่านกมัมนัต์ตามมาตราฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม 

 

 สมบติัของถ่านกมัมนัตต์ามมาตราฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก .900-2532 [5] มีดงัต่อไปน้ี 

1.  ชนิดของถ่านกมัมันต์ 
 ถ่านกมัมนัตแ์บ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1.1      ถ่านกมัมนัตผ์ง (powdered activated carbon) 

1.2      ถ่านกมัมนัตเ์มด็ (granular activated carbon) 

2.    ขนาดของถ่านกมัมันต์ 

2.1 ถ่านกมัมนัตผ์ง ปริมาณท่ีผา่นแร่ง 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 โดย
น ้าหนกั 

2.2 ถ่านกมัมนัตเ์มด็ ปริมาณท่ีผา่นแร่ง 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่เกินร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกั 

3.     สมบัติทางฟิสิกส์และทางเคมีของถ่านกมัมันต์ 

3.1 ถ่านกมัมนัตผ์ง ตอ้งมีสมบติัดงัน้ี 
ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600  

ความหนาแน่นปรากฏ 0.20 ถึง 0.75 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

3.2 ถ่านกมัมนัตเ์มด็ ตอ้งมีสมบติัดงัน้ี 
ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600  

ความหนาแน่นปรากฏไม่นอ้ยกวา่ 0.36 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 8 

 ความแขง็ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 70 
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ภาคผนวก ฌ. 
ตัวอย่างคุณสมบัติของถ่านกมัมนัต์เกรดการค้า 

 

ผงถ่านกมัมันต์ 

ตารางที ่ฌ.1   คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 

ช่ือตวัอยา่ง วตัถุดิบ Ash BD SBET MB IA 

  (โดย
น ้าหนกั) 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

(ตารางเมตร
ต่อกรัม) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

UPD CHEMICAL       

(Thailand)       

MDP1-7325 กะลามะพร้าว 3 0.400-0.55 1200-1300 230 1050 

PN3 ข้ีเล่ือย 8 0.46 - - 800 

Taiko PKW ข้ีเล่ือย 2 - - - - 

Shirasagi KW - 3 - - - - 

900 - 3 - 5 0.37-0.40 - - 900 

Nuchar SN - 3 - 5 0.37-0.40 - - 900 

PITTSBURGH       

ACTIVAED       

CARBONS       

RB บิทูมินสั 23 - 1250-1400 - 1200 

RC บิทูมินสั 21 - 1100-1300 - 1100 

BL บิทูมินสั 8.5 - 1000-1100 300 1000 

C บิทูมินสั 14 - 1000-1100 - 900 

GW บิทูมินสั 12 - 1000-1100 180 700 

 

ท่ีมา : เอกสารประกอบการประชุมคณะกรรมการร่างมาตรฐานถ่านกมัมนัต์ ส านกังานมาตรฐาน
อุตสาหกรรมไทย กระทรวงอุตสาหกรรม  



100 

 

เม็ดถ่านกมัมันต์ 

ตารางที ่ฌ.2   คุณสมบติัของเมด็ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้  

ช่ือตวัอยา่ง วตัถุดิบ Ash BD SBET MB IA 
  (โดยน ้าหนกั) (กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
(ตารางเมตร
ต่อกรัม) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

UPD CHEMICAL       
(Thailand)       
MDG7746 กะลามะพร้าว 3 0.40-0.45 1100-1200 200 1050 

MD-W 7830 กะลามะพร้าว      
SUTLIFFE       

SPRAKMAN (Eng)       
 ถ่านหิน 6-16 0.40-0.56 600-1250 - - 
 กะลามะพร้าว 1-4 0.40-0.59 700-1500 - - 

NORIT 
ACTIVAED 

      

CARBON       
PK1-3 พีท 6 - 800 - 800 

Nuchar 681 บิทูมินสั - 0.43-0.46 1100 - - 
AG-5 - 6 0.38-0.45 900-1000 - - 

PJAC (JAPAN)       
CG-4X10 กะลามะพร้าว 5 0.42-0.47 1200-1300 170 1050 
CG-6X8 กะลามะพร้าว 5 0.42-0.47 1200-1300 170 1100 

CW-8X30 กะลามะพร้าว 5 0.45-0.50 1050-1150 170 1050 
SYBRON บิทูมินสั - 0.50-0.55 900 220 900 

IONAC P-50 (USA)       
Calgon Filtrasorb บิทูมินสั - - 850-900 - 850 

100-200       
CALGON SGL บิทูมินสั 10 0.48 950-1050 - 900 
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ช่ือตวัอยา่ง วตัถุดิบ Ash BD SBET MB IA 
  (โดยน ้าหนกั) (กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
(ตารางเมตร
ต่อกรัม) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

PITTSBURGH       
ACTIVATED 

CARBON 
      

Vapor phase       
-PCB บิทูมินสั 4.0 0.44 - - 1200 
-SGL บิทูมินสั 8.0 0.48 - - 900 

Nuchar WV-G - - 0.43-0.46 - - 1050 
 

ท่ีมา : เอกสารประกอบการประชุมคณะกรรมการร่างมาตรฐานถ่านกมัมนัต์  ส านกังานมาตรฐาน
อุตสาหกรรมไทย กระทรวงอุตสาหกรรม  
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 

 นาย กษิต แหลมทองมงคล เกิดวนัท่ี 22 ตุลาคม พ .ศ. 2525 ท่ีจงัหวดักรุ งเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิ ศวกรรมศาสตร บณัฑิต สาขาปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์ คณะ
วศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัศิลปากร วทิยาเขตพระราชวงัสนาม
จนัทร์ นครปฐม  ในปีการศึกษา 2548 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวทิยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขา
เทคโนโลยเีช้ือเพลิง ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 
2550 
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