
บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

 ปัจจุบนัน้ีน ้ ำเสียมีปริมำณเพิ่มมำกข้ึนทุกปี ซ่ึงเป็นผลมำกำรกำรเพิ่มข้ึนของจ ำนวนประชำกร 

ควำมเจริญต่ำงๆ ควำมสะดวกสบำย หรือสำเหตุอ่ืนๆ ย่อมส่งผลท ำให้ปริมำณกำกตะกอนท่ีได้จำก

กระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำเสียมีปริมำณเพิ่มข้ึนเช่นกนั ดงันั้นกำรศึกษำกำรน ำกำกตะกอนท่ีไร้ค่ำ มำผลิต

เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีประโยชน์ จึงเป็นส่ิงส ำคญั อีกทั้งยงัช่วยลดปัญหำกำรจดักำรกำกตะกอนดงักล่ำวได้

อีกดว้ย 

 

2.1 ระบบบ าบัดน า้เสียและกากตะกอนน า้เสีย  

 น ้าเสีย หมำยถึง น ้ ำท่ีมีส่ิงเจือปนต่ำงๆมำกมำย จนกระทัง่กลำยเป็นน ้ ำท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งกำร และ

น่ำรังเกียจของคนทัว่ไป ไม่เหมำะสมส ำหรับใชป้ระโยชน์อีกต่อไป หรือถำ้ปล่อยลงสู่ล ำน ้ ำธรรมชำติก็

จะท ำใหคุ้ณภำพของน ้ำตำมธรรมชำติเสียหำยได ้(ปรำณี พนัธุมสินชยั และศกัด์ิ สุริยจนัทรำทอง, 2550) 

 ตำมพระรำชบญัญติัส่งเสริม และรักษำคุณภำพส่ิงแวดลอ้ม พ.ศ. 2535 ไดใ้ห้ควำมหมำยของน ้ ำ

เสียวำ่ “น ้ำเสีย” หมำยถึง ของเสียท่ีอยูใ่นสภำพเป็นของเหลว รวมทั้งมวลสำรท่ีปะปน หรือปนเป้ือนอยู่

ในของเหลวนั้น หรือ น ้ ำท่ีผ่ำนกำรใช้จำกกิจกรรมต่ำงๆ ของมนุษย ์ซ่ึงจะท ำให้คุณลกัษณะของน ้ ำ

เปล่ียนไปจำกเดิม เน่ืองจำกมีส่ิงสกปรกต่ำงๆ ทั้งสำรอินทรีย ์และอนินทรียถ่์ำยเทเจือปนลงในน ้ ำนั้นใน

ปริมำณสูง จนกระทัง่กลำยเป็นน ้ ำท่ีไม่สำมำรถใช้ประโยชน์ไดอี้ก และมีลกัษณะเป็นท่ีรังเกียจของคน

ทัว่ไป หรือถำ้ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ำตำมธรรมชำติก็จะท ำใหเ้กิดกำรเน่ำเสียของแหล่งน ้ำได ้

  

2.1.1 แหล่งก าเนิดน า้เสีย  

 น ้าเสียจากชุมชน ไดแ้ก่ น ้ ำเสียท่ีเกิดจำกกิจกรรมประจ ำวนัต่ำงๆ ของประชำชนท่ีอำศยัอยูใ่น

ชุมชนและกิจกรรมท่ีเป็นอำชีพ น ้ ำเสียน้ีมีสกปรกในรูปของสำรอินทรีย ์ไดแ้ก่ น ้ ำเสียท่ีเกิดจำกกำร
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ประกอบอำหำร และช ำระลำ้งส่ิงสกปรกทั้งหลำยภำยในครัวเรือน รวมถึงน ้ ำเสียจำกอำคำรบำ้นเรือน

ประเภทต่ำงๆ เป็นตน้ 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ น ้ ำเสียท่ีเกิดจำกกระบวนกำรอุตสำหกรรม ตั้งแต่ขั้นตอนกำร

ลำ้งวตัถุดิบ กระบวนกำรผลิตจนถึงกำรท ำควำมสะอำดโรงงำน  รวมทั้งน ้ ำเสียท่ียงัไม่ไดรั้บกำรบ ำบดั 

หรือน ้ ำเสียท่ีผำ่นกำรบ ำบดัแลว้แต่ยงัไม่เป็นไปตำมมำตรฐำนน ้ ำทิ้งอุตสำหกรรม องคป์ระกอบของน ้ ำ

ทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมจะแตกต่ำงกนั ข้ึนอยู่กบัอตัรำกำรไหลของน ้ ำทิ้งประเภท และขนำดของ

โรงงำน เช่น โรงน ้ ำปลำ โรงน ้ ำตำล โรงงำนอำหำรกระป๋อง โรงงำนกระดำษ โรงงำนผลิตสี โรงงำน

ฟอกหนัง และเหมืองแร่ แหล่งอุตสำหกรรมเหล่ำน้ี จะปล่อยของเสียท่ีเป็นสำรอินทรียล์งสู่แหล่งน ้ ำ 

ก่อให้เกิด น ้ ำเน่ำ นอกจำกนั้นยงัอำจปล่อยโลหะเป็นพิษ และสำรประกอบท่ีเป็นพิษ เช่น ตะกัว่ ปรอท 

สำรหนู แคดเมียม และไซยำไนดล์งน ้ำอีกดว้ย 

น า้เสียจากเกษตรกรรม ไดแ้ก่ น ้ำเสียท่ีเกิดจำกกิจกรรมทำงกำรเพำะปลูก  กำรเล้ียงสัตว ์น ้ ำเสีย

จำกกำรเพำะปลูกจะมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแตสเซียม และสำรพิษต่ำงๆ ในปริมำณสูงส่วนน ้ ำเสีย

จำกกำรเล้ียงสัตวจ์ะพบส่ิงสกปรกในรูปของสำรอินทรียเ์ป็นส่วนมำก   

 

 2.1.2 การบ าบัดน า้เสีย  

 กำรเลือกระบบบ ำบดัน ้ำเสียข้ึนกบัปัจจยัต่ำงๆ ไดแ้ก่ ลกัษณะของน ้ำเสีย ระดบักำรบ ำบดัน ้ ำเสีย

ท่ีตอ้งกำร สภำพทัว่ไปของทอ้งถ่ิน ค่ำลงทุนก่อสร้ำง ค่ำด ำเนินกำรดูแลและบ ำรุงรักษำ และขนำดของ

ท่ีดินท่ีใช้ในกำรก่อสร้ำง เป็นตน้ ทั้งน้ีเพื่อให้ระบบบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีเลือกมีควำมเหมำะสมกับแต่ละ

ทอ้งถ่ิน ซ่ึงมีสภำพแวดลอ้มท่ีแตกต่ำงกนั โดยกำรบ ำบดัน ้ ำเสียสำมำรถแบ่งไดต้ำมกลไกท่ีใช้ในกำร

ก ำจดัส่ิงเจือปนในน ้ำเสีย ไดด้งัน้ี 

 1. การบ าบัดทางกายภาพ (physical treatment) เป็นวิธีกำรแยกเอำส่ิงเจือปนออกจำกน ้ ำเสีย 

เช่น ของแขง็ขนำดใหญ่ กระดำษ พลำสติก เศษอำหำร กรวด ทรำย ไขมนั และน ้ ำมนั โดยใชอุ้ปกรณ์ใน

กำรบ ำบดัทำงกำยภำพ คือ ตะแกรงดกัขยะ ถงัดกักรวดทรำย ถงัดกัไขมนัและน ้ ำมนั และถงัตกตะกอน 

ซ่ึงจะเป็นกำรลดปริมำณของแขง็ทั้งหมดท่ีมีในน ้ำเสียเป็นหลกั 
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 2. การบ าบัดทางเคมี (chemical treatment) เป็นวิธีกำรบ ำบดัน ้ ำเสียโดยใชก้ระบวนกำรทำง

เคมี เพื่อท ำปฏิกิริยำกบัส่ิงเจือปนในน ้ ำเสีย วิธีกำรน้ีจะใชส้ ำหรับน ้ ำเสียท่ีมีส่วนประกอบอย่ำงใดอยำ่ง

หน่ึงดงัต่อไปน้ี คือ ค่ำพีเอชสูงหรือต ่ำเกินไป มีสำรพิษ มีโลหะหนกั มีของแข็งแขวนลอยท่ีตกตะกอน

ยำก มีไขมนัและน ้ำมนัท่ีละลำยน ้ำ มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป และมีเช้ือโรค ทั้งน้ีอุปกรณ์

ท่ีใช้ในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียดว้ยวิธีทำงเคมี ไดแ้ก่ ถงักวนเร็ว ถงักวนช้ำ ถงัตกตะกอน ถงักรอง และถงัฆ่ำ

เช้ือโรค 

 3. การบ าบัดทางชีวภาพ (biological treatment) เป็นกระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีนิยมใชก้นั

มำกท่ีสุด เพรำะเป็นวิธีท่ีประหยดัท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนกำรอ่ืนๆ โดยใชก้ระบวนกำรทำง

ชีวภำพหรือใช้จุลินทรียใ์นกำรก ำจดัส่ิงเจือปนในน ้ ำเสีย โดยเฉพำะสำรอินทรียท่ี์ละลำยในน ้ ำเสีย โดย

ควำมสกปรกเหล่ำน้ีจะถูกใช้เป็นอำหำร และเป็นแหล่งพลงังำนของจุลินทรียใ์นถงัเล้ียงเช้ือเพื่อกำร

เจริญเติบโต ท ำให้น ้ ำเสียมีค่ำควำมสกปรกลดลง โดยจุลินทรีย์เหล่ำน้ีอำจเป็นแบบใช้ออกซิเจน 

(aerobic organisms) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic organisms) ก็ได ้ระบบบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีอำศยั

หลกักำรทำงชีวภำพ ไดแ้ก่ ระบบ แอกทิเวเต็ดสลดัจ ์(activate sludge, AS), ระบบแผน่จำนหมุนชีวภำพ 

(rotating biological contactor, RBC), ระบบคลอง วนเวียน (oxidation ditch, OD), ระบบบ่อเติมอำกำศ 

(aerated lagoon, AL), ระบบโปรยกรอง(trickling filter), ระบบบ่อบ ำบดัน ้ ำเสีย (stabilization pond), 

ระบบยเูอเอสบี (upflow anaerobic sludge blanket, UASB) และ ระบบกรองไร้อำกำศ (anaerobic filter, 

AF) เป็นตน้ 

 

 2.1.3 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ์  

 เป็นวธีิบ ำบดัน ้ำเสียดว้ยวธีิกำรทำงชีววทิยำ โดยใชแ้บคทีเรียพวกท่ีใชอ้อกซิเจน เป็นตวัหลกัใน

กำรยอ่ยสลำยสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย ระบบเแอกทิเวเต็ดสลดัจเ์ป็นระบบบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีนิยมใชก้นัอยำ่ง

แพร่หลำย สำมำรถบ ำบดัได้ทั้งน ้ ำเสียชุมชนและน ้ ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรม แต่กำรเดินระบบ

ประเภทน้ีจะมีควำมยุ่งยำกซับซ้อน เน่ืองจำกจ ำเป็นจะตอ้งมีกำรควบคุมสภำวะแวดลอ้มและลกัษณะ

ทำงกำยภำพต่ำงๆ ให้เหมำะสมแก่กำรท ำงำนและกำรเพิ่มจ ำนวนของจุลินทรีย์ เพื่อให้ระบบมี
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ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัสูงสุด ในปัจจุบนัระบบแอกทิเวเต็ด-สลดัจมี์กำรพฒันำใชง้ำนหลำยรูปแบบ 

เช่น ระบบแบบกวนสมบูรณ์ (completely mix), กระบวนกำรปรับเสถียรสัมผสั (contact stabilization 

process), ระบบคลองวนเวียน (oxidation ditch) หรือ ระบบบ ำบดัน ้ ำเสียแบบเอสบีอำร์ (sequencing 

batch reactor) เป็นตน้ 

 หลกัการท างานของระบบ        

 ระบบบ ำบดัน ้ ำเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจโ์ดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยส่วนส ำคญั 2 ส่วน คือ ถงั

เติมอำกำศ (Aeration Tank) และถงัตกตะกอน (Sedimentation Tank) โดยน ้ ำเสียจะถูกส่งเขำ้ถงัเติม

อำกำศ ซ่ึงมีสลัดจ์อยู่เป็นจ ำนวนมำกตำมท่ีออกแบบไว ้สภำวะภำยในถังเติมอำกำศจะมีสภำพท่ี

เอ้ืออ ำนวยต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบแอโรบิค จุลินทรีย์เหล่ำน้ีจะท ำกำรย่อยสลำย

สำรอินทรียใ์นน ้ำเสียใหอ้ยูใ่นรูปของคำร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ำในท่ีสุด น ้ำเสียท่ีผำ่นกำรบ ำบดัแลว้จะ

ไหลต่อไปยงัถงัตกตะกอนเพื่อแยกสลดัจอ์อกจำกน ้ ำใส สลดัจท่ี์แยกตวัอยูท่ี่กน้ถงัตกตะกอนส่วนหน่ึง

จะถูกสูบกลบัเขำ้ไปในถงัเติมอำกำศใหม่เพื่อรักษำควำมเขม้ขน้ของสลดัจใ์นถงัเติมอำกำศให้ไดต้ำมท่ี

ก ำหนด และอีกส่วนหน่ึงจะเป็นสลดัจส่์วนเกิน (Excess Sludge) ท่ีตอ้งน ำไปก ำจดัต่อไป ส ำหรับน ้ ำใส

ส่วนบนจะเป็นน ้ำทิ้งท่ีสำมำรถระบำยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้

 

 

ภาพ 2.1 ระบบบ ำบดัน ้ำเสียแบบแอตติเวตเตดสลดัจ ์
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กลไกในการท างานของระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ์ 

       หัวใจส ำคญัของระบบบ ำบดัแบบน้ี คือ อำศยัจุลินทรีย์ทั้งหลำยท่ีมีอยู่ในถังเติมอำกำศของ

ระบบเป็นตวัยอ่ยสลำยส่ิงสกปรกท่ีมีอยูใ่นน ้ำเสียใหห้มดไป หรือจนมีควำมสะอำดพอท่ีจะระบำยทิ้งได้

โดยไม่ก่อให้น ้ ำคูคลองเน่ำเลียอีก ส่ิงสกปรกในน ้ ำเสียท่ีจุลินทรียส์ำมำรถย่อยสลำยไดส่้วนใหญ่เป็น

พวกสำรอินทรีย์ทั้งในรูปท่ีละลำยน ้ ำได้ และในรูปของคอลลอยด์ ผลผลิตสุดทำ้ยท่ีได้จำกกำรย่อย 

ไดแ้ก่ ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์น ้ำ เซลลจุ์ลินทรียต์วัใหม่ และพลงังำนดงัน้ี 

  

 

 

เซลลจุ์ลินทรียโ์ดยทัว่ไปประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นสำรอินทรีย ์70 - 90% และส่วนท่ีเป็นสำร อนิ

นทรียอี์ก 10 – 30% ดงันั้น จะเห็นไดว้ำ่สำรอินทรียซ่ึ์งเป็นส่ิงสกปรกส่วนใหญ่ในน ้ำเสียจะถูกเปล่ียนมำ

เป็นเซลลข์องจุลินทรียน์ัน่เอง เน่ืองจำกตะกอนจุลินทรียมี์น ้ ำหนกัมำกกวำ่ ซ่ึงสำมำรถแยกออกจำกน ้ ำ

ไดง่้ำยดว้ยถงัตกตะกอน 

ส่วนประกอบทีส่ าคัญ ของระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ์ 

ส่วนประกอบท่ีส ำคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ระบบบ ำบัดแบบน้ี มีส่วนประกอบท่ี   

ส ำคญัอยู ่3 ส่วนคือ 

1. ถังเติมอากาศ   

           ท ำหน้ำท่ีเป็นถงัเล้ียงตะกอนจุลินทรียใ์ห้เจริญเติบโต และเพิ่มจ ำนวนให้เพียงพอต่อกำรย่อย

สลำยสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย โดยกำรบ ำบดัส่ิงสกปรกต่ำงๆ ของระบบจะเกิดข้ึนอย่ำงสมบูรณ์ในถงัน้ี 

ภำยถงัในเติมอำกำศจะติดตั้งเคร่ืองเติมอำกำศ (Aerator) ไวเ้พื่อเพิ่มออกซิเจนให้แก่น ้ ำเสีย รวมทั้งเป็น

เคร่ืองกวนน ้ำเสียใหส้ัมผสักบัจุลินทรียไ์ปในตวัดว้ย 

 

 

 

น ้ำเสีย (สำรอินทรีย)์ +จุลินทรีย ์+ ออกซิเจน คำร์บอนไดออกไซด ์+ น ้ำ + จุลินทรียต์วัใหม่ + พลงังำน 

พ

ลั

ง

ง

ำ

น 
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2. ถังตกตะกอน  

ท ำหนำ้ท่ีเป็นถงัแยกตะกอนจุลินทรียอ์อกจำกน ้ ำท่ีบ ำบดัแลว้ซ่ึงส่งมำจำกถงัเติมอำกำศ โดยน ้ ำ

ตะกอนจะถูกกกัอยูใ่นถงัน้ีช่วงเวลำหน่ึง น ้ ำส่วนใสจะไหลลน้ไป ส่วนตะกอนท่ีอยูก่น้ถงัส่วนหน่ึงจะ

ถูกสูบกลบัไปยงัถงัเติมอำกำศอีกคร้ัง และอีกส่วนหน่ึงจะเป็นตะกอนส่วนเกินท่ีตอ้งน ำไปก ำจดั 

3. ระบบสูบตะกอนย้อนกลบั  

           ท ำหนำ้ท่ีสูบตะกอนจุลินทรียท่ี์แยกออกจำกน ้ ำส่วนใสแลว้กลบัมำยงัถงัเติมอำกำศอีกคร้ังทั้งน้ี

เพื่อควบคุมปริมำณจุลินทรีย ์ในถงัเติมอำกำศให้เหมำะสม และเพียงพอต่อกำรก ำจดัส่ิงสกปรกในน ้ ำ

เสีย 

 

 2.1.4 การบ าบัดกากตะกอนหรือสลดัจ์   

 ระบบบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีใช้หลกักำรทำงชีวภำพจะมีกำกตะกอนจุลินทรีย ์หรือสลดัจ์เป็นผลผลิต

ตำมมำดว้ยเสมอ ซ่ึงเป็นผลจำกกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นกำรกินสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย ดงันั้นจึง

จ ำเป็นตอ้งบ ำบดัสลดัจเ์หล่ำนั้น เพื่อไม่ให้เกิดปัญหำกำรเน่ำเหม็นของสลดัจ ์กำรเพิ่มภำวะมลพิษ และ

เป็นกำรท ำลำยเช้ือโรคดว้ย นอกจำกน้ีกำรลดปริมำตรของสลดัจโ์ดยกำรก ำจดัน ้ ำออกจำกสลดัจ ์ช่วยให้

เกิดควำมสะดวกในกำรเก็บขนไปก ำจัดทิ้งหรือน ำไปใช้ประโยชน์อ่ืนๆ ทั้ งน้ีในกำรบ ำบัดสลัด

ประกอบดว้ยกระบวนกำรหลกัๆ ไดแ้ก่ 

  1. การท าข้น (Thickener) โดยใช้ถังท ำข้นซ่ึงมีทั้ งท่ีใช้กลไกกำรตกตะกอน 

(Sedimentation) และใช้กลไกกำรลอยตวั (Floatation) ท ำหน้ำท่ีในกำรลดปริมำณสลดัจ์ก่อนส่งไป

บ ำบดัโดยวธีิกำรอ่ืนต่อไป 

  2. การท าให้สลดัจ์คงตัว (Stabilization) โดยกำรยอ่ยสลดัจด์ว้ยกระบวนกำรใชอ้ำกำศ 

หรือ ใชก้ระบวนกำรไร้อำกำศ เพื่อท ำหน้ำท่ีในกำรลดสำรอินทรียใ์นสลดัจ์ ท ำให้สลดัจค์งตวัสำมำรถ

น ำไปทิ้งไดโ้ดยไม่เน่ำเหมน็ 

  3. การปรับสภาพสลัดจ์ (Conditioning) เพื่อท ำให้สลดัจ์มีควำมเหมำะสมกบักำร

น ำไปใชป้ระโยชน์ต่อไป เช่น ท ำปุ๋ย กำรใชป้รับสภำพดินส ำหรับใชท้ำงกำรเกษตร เป็นตน้ 
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  4. การรีดน ้า (Dewatering) เพื่อลดปริมำณสลดัจท่ี์จะน ำไปทิ้งโดยกำรฝังกลบ กำรเผำ 

หรือน ำไปใชป้ระโยชน์อ่ืน ซ่ึงท ำให้เกิดควำมสะดวกในกำรขนส่ง โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรรีดน ้ ำ ไดแ้ก่ 

เคร่ืองกรองสูญญำกำศ (Vacuum filter) เคร่ืองอดักรอง (Filter press) หรือเคร่ืองกรองหมุนเหวี่ยง 

(Centrifuge) รวมถึงกำรลำนตำกสลดัจ ์(Sludge drying bed) 

 

 2.1.5 การก าจัดกากตะกอนหรือสลดัจ์ (Sludge disposal)  

 หลงัจำกสลดัจ์ท่ีเกิดข้ึนจำกกำรบ ำบดัน ้ ำเสียไดรั้บกำรบ ำบดัให้มีควำมคงตวั ไม่มีกล่ินเหม็น 

และ มีปริมำตรลดลง เพื่อควำมสะดวกในกำรขนส่งแลว้ ในขั้นต่อมำก็คือ กำรน ำสลดัจ์เหล่ำนั้นไป

ก ำจดัทิ้งโดยวธีิกำรท่ีเหมำะสม ซ่ึงวธีิกำรก ำจดัทิ้งท่ีใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่    

การเผา (Incineration): เป็นกำรน ำสลดัจท่ี์จวนแห้ง (ตั้งแต่ร้อยละ 40 ของของแข็งข้ึนไป) มำ

เผำ เน่ืองจำกไม่สำมำรถน ำไปใชท้  ำปุ๋ยหรือฝังกลบได ้  

การฝังกลบ (Landfill): เป็นกำรน ำสลดัจม์ำฝังในสถำนท่ีท่ีจดัเตรียมไว ้และกลบดว้ยชั้นดินทบั

อีกชั้นหน่ึง                                                                                                                                                                        

 การหมักท าปุ๋ ย (Composting): เป็นกำรน ำสลดัจม์ำหมกัต่อเพื่อน ำไปใชเ้ป็นปุ๋ย ซ่ึงเป็นกำรน ำ

สลดัจ์กลบัมำใช้ประโยชน์ในกำรเป็นปุ๋ยส ำหรับปลูกพืช เน่ืองจำกในสลดัจ์ประกอบดว้ยธำตุอำหำรท่ี

จ ำเป็นในกำรเจริญเติบโตของพืช ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแร่ธำตุต่ำงๆ                                                                   

 ปัญหาทีพ่บในการก าจัดกากตะกอนทั้ง 3 วธีิ คือ 

การเผา   

- เกิดเถ้ำลอยและก๊ำซมลพิษพวก CO, SO, และ NO ท ำให้เกิดปัญหำมลพิษทำง        
อำกำศ                              

- ตอ้งท ำกำรควบคุมสภำวะกำรเผำไหมใ้หเ้หมำะสม   
 - ตอ้งมีกำรปรับปรุงสภำพของก๊ำซท่ีไดจ้ำกกำรเผำไหมก่้อนปล่อยทิ้ง  
 - ค่ำใชจ่้ำยดำ้นเช้ือเพลิงสูง 
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การฝังกลบ    

-  ท ำใหมี้สำรพิษร่ัวไหลลงสู่แหล่งน ้ำตำมธรรมชำติ                                                                                                          

-  ใชพ้ื้นท่ีในกำรฝังกลบมำก                                                                                                       

-  ถูกต่อตำ้นจำกประชำชนในทอ้งท่ี 

 
น าไปใช้ทางการเกษตร  

-  เน่ืองจำกกำกตะกอนมีซำกของแบคทีเรียและไวรัสจ ำนวนมำกท ำให้เกิดโรคพืชและ

อำจติดต่อถึงเกษตรกรได ้       

-  ถำ้กำกตะกอนมีโลหะหนกัป่นอยู ่ไอออนเหล่ำน้ีจะถูกชะลงสู่แหล่งน ้ำธรรมชำติ                                                                                                   

 

2.1.6 ระบบบ าบัดน า้เสียมหาวทิยาลยัเชียงใหม่     

 โรงก ำจดัน ้ำเสียของมหำวทิยำลยัเชียงใหม่ เร่ิมก่อสร้ำงในปี พ.ศ. 2526 ใชง้บประมำณ  39 ลำ้น

บำท โดย บริษทัเซำทอี์สท์เอเชียเทคโนโลยีจ  ำกดั (SEATEC) เป็นผูอ้อกแบบและควบคุมกำรก่อสร้ำง 

โดยระบบท่อรับน ้ ำเสียได้ออกแบบเป็นระบบท่อแยก คือ ระบำยน ้ ำเฉพำะน ้ ำเสียเท่ำนั้น ไม่ได้รวม

น ้ ำฝนเขำ้ไปดว้ย ท่อระบำยน ้ ำเสียมีนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 0.15 - 0.6 เมตร โดยรับน ้ ำเสียท่ีออกจำกบ่อ

เกรอะ และน ้ำทิ้งทัว่ไปจำกบำ้นพกั ส ำนกังำนอำคำรเรียนของคณะต่ำงๆในมหำวิทยำลยัทั้ง 2 พื้นท่ี คือ 

บริเวณเชิงดอยและบริเวณสวนดอก (ซ่ึงรวมน ้ ำเสียจำกโรงพยำบำลมหำรำชนครเชียงใหม่) ปัจจุบนัรับ

น ้ ำเสีย 2.2 ลำ้นลูกบำศก์เมตร / ปี (ประมำณ 6,100 ลูกบำศก์เมตรวนั) หรือประมำณ 15% ของน ้ ำเสีย

ชุมชนในเขตเทศบำล โดยมีปริมำณน ้ำเสียเพิ่มข้ึนปีละ 10% 
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ภาพ 2.2 โรงก ำจดัน ้ำเสีย มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 

 

 ในกำรก่อสร้ำงระบบบ ำบดัน ้ ำเสียนั้นไดจ้ดัท ำอยำ่งถูกหลกัทำงวิชำกำรโดยท่อจะมีควำมลำด

เอียงและควำมเร็วของน ้ ำในท่อสูงพอท่ีจะพดัพำตะกอนต่ำงๆ ให้ไหลไปได ้ดงันั้นท่อจะมีระดบัลึกลง

ตำมระยะทำง จึงจ ำเป็นตอ้งมีสถำนีสูบน ้ ำเพื่อยกระดบัน ้ ำเสียให้สูงข้ึนก่อนปล่อยลงสู่ท่อลำดเอียงลง 

โดยในบริเวณฝ่ังเชิงดอยมีสถำนีสูบน ้ำเสีย 4 แห่ง สถำนีสูบท่ี 3 จะสูบน ้ำเสียขำ้มคลองชลประทำน และ

ปล่อยใหไ้หลลงไปสู่ระบบบ ำบดัน ้ำเสีย น ้ำทิ้งท่ีผำ่นกำรบ ำบดัแลว้จะถูกปล่อยลงสู่คูน ้ำขำ้งโรงก ำจดัน ้ ำ

เสีย เพื่อช่วยลดควำมเน่ำเสียของน ้ำในคลองสำธำรณะของเทศบำล 

 น ้ ำเสียของมหำวิทยำลยัเชียงใหม่จดัเป็นน ้ ำเสียชุมชนประเภทรวม โดยมำจำกหอพกันกัศึกษำ 

บำ้นพกัขำ้รำชกำร อำคำรเรียน ส ำนกังำน โรงอำหำร และโรงพยำบำลมหำรำชนครเชียงใหม่ โดยมี

ประชำกรอยู ่2 กลุ่ม ท่ีท ำให้เกิดน ้ ำเสีย คือ ผูพ้กัอำศยั และไม่ไดพ้กัอำศยัในเขตมหำวิทยำลยัเชียงใหม่ 

โดยระบบบ ำบดัน ้ ำเสียของมหำวิทยำลัยเชียงใหม่ ใช้กระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำเสียแบบเล้ียงตะกอน 

ออกแบบส ำหรับปริมำณน ้ ำ เ สียสูงสุดประมำณ 8,500 ลูกบำศก์เมตร /  ว ัน น ้ ำ เสียของ

มหำวทิยำลยัเชียงใหม่จะไหลตำมท่อระบบน ้ำเสีย โดยมีป๊ัมสูบน ้ำเสียส่งเป็นระยะๆ รวม 4 จุด จนมำถึง
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สถำนีสูบน ้ ำของระบบบ ำบดั หรือบ่อพกัน ้ ำเสีย  (Wastewater storage tank) ซ่ึงมีนำดกวำ้ง 11.0 เมตร, 

ยำว 11.0 เมตร, ลึก 3.0 เมตร และมีเวลำเก็บกกัน ้ ำเสียท่ีอตัรำกำรไหลสูงสุด (Peak flow) ประมำณ 1 

ชัว่โมง ในถงัพกัน ้ ำเสียจะมีเคร่ืองเติมอำกำศแบบจุ่ม (Submersible aerator) ขนำด 10 แรงมำ้ จ ำนวน 2 

ชุด (ใชง้ำน 1 ชุด ส ำรอง 1 ชุด) ซ่ึงจะมีหนำ้ท่ีเป็นเคร่ืองกวน เพื่อป้องกนักำรเน่ำเหม็นของน ้ ำเสียในบ่อ

พกัน ้ ำเสีย จำกนั้นน ้ ำเสียจะถูกสูบเขำ้สู่ถงัดกัทรำย (Grit chamber) โดยป๊ัมหอยโข่งขนำด 15 แรงมำ้ 

จ ำนวน 4 ชุด (ใชง้ำน 2 ชุด ส ำรอง 2 ชุด ) ลกัษณะของถงัดกัทรำยจะเป็นรำงน ้ำแคบและยำว ขนำดกวำ้ง 

2 เมตร, ยำว 8 เมตร, ลึก 1.1 เมตร จ ำนวน 2 รำง ซ่ึงจะท ำให้น ้ ำเสียไหลท่ีควำมเร็วประมำณ 0.3 เมตร / 

วินำที น ้ ำเสียท่ีไหลชำ้จะมีผลท ำให้กรวด ทรำย เมล็ดพืช ท่ีไหลมำกบัน ้ ำเสียเกิดกำรตกตะกอนแยกตวั

ออกจำกน ้ ำเสีย ขณะเดียวกนัน ้ ำเสียท่ีไหลเขำ้สู่ระบบบ ำบดัแบบเล้ียงตะกอนประเภท (Conventional 

activated sludge) ซ่ึงประกอบไปดว้ยถงัเติมอำกำศ (aeration tank) ขนำดกวำ้ง 11.0 เมตร, ยำว 22.0 

เมตร, ลึก 4.0 เมตร จ ำนวน 2 ถงั โดยมีเคร่ืองเติมอำกำศแบบจุ่ม (Submersible aerator) ขนำด 25 แรงมำ้ 

จ ำนวน 2 ชุด/ถงัเติมอำกำศ น ้ ำเสียมีเวลำเก็บกกัในถงัเติมอำกำศเฉล่ียประมำณ 6 - 8 ชัว่โมง จำกนั้นน ้ ำ

เสียท่ีผำ่นกำรเติมอำกำศแลว้จะไหลไปยงัถงัแยก (Flow distribution box) ซ่ึงจะกระจำยน ้ ำท่ีผำ่นกำร

เติมอำกำศเขำ้สู่ถงัตกตะกอน ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 11.5 เมตร, ลึก 3.0 เมตร จ ำนวน 4 ถงั โดยมีเวลำ

เก็บกกัตะกอนประมำณ 3 - 5 ชัว่โมง น ้ ำใสท่ีลน้ออกจำกถงัตกตะกอนจะไหลไปสู่ถงัฆ่ำเช้ือโรค 

(Chlorine contact tank) ขนำดกวำ้ง 4.0 เมตร, ยำว 23.0 เมตร, ลึก 2.0 เมตร ในถงัฆ่ำเช้ือโรคนั้น จะเติม

คลอรีนลงไปก่อนปล่อยทิ้ง โดยมีเวลำสัมผสั (Contact time) ประมำณ 30 นำที ส ำหรับตะกอนกน้ถงั

ตกตะกอนทั้ง 4 ถงั จะไหลมำรวมกนัท่ีถงัพกั (Sludge distribution box) โดยจะถูกป๊ัมหอยโข่ง ขนำด 20 

แรงมำ้ จ ำนวน 2 ชุด (ใช้งำน 1 ชุด ส ำรอง 1 ชุด) สูบหมุนเวียน (Return sludge) ไปยงัถงัเติมอำกำศ 

ส่วนตะกอนส่วนเกิน (Excess sludge) ท่ีมีมำกเกินไปในระบบตอ้งก ำจดัทิ้งโดยกำรปล่อยเขำ้สู่ถงัพกั

ตะกอน (Sludge thickener) ซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ีให้ตกตะกอนอีกคร้ัง ให้ตะกอนมีควำมเขม้ขน้ข้ึน เพื่อลด

ปริมำณลง ตะกอนเขม้ขน้น้ีจะถูกป๊ัมหอยโข่งขนำด 20 แรงมำ้ จ  ำนวน 2 ชุด (ใชง้ำน 1 ชุด ส ำรอง 1 ชุด) 

สูบเขำ้ถงัหมกัตะกอน (Sludge digester) ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 3.0 เมตร, สูง 6.0  เมตร ตะกอนส่วนน้ี

จะถูกระบำยลงสู่ลำนตำกตะกอน (Sludge drying bed) ซ่ึงมีขนำดกวำ้ง 3.8 เมตร, ยำว 10.0 เมตร, สูง 
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1.4 เมตร จ ำนวน 10 ลำน โดยระบำยตะกอนลงตำกวนัละ 1 - 2 ลำน ตะกอนแหง้ท่ีไดจ้ะถูกน ำไปใชเ้ป็น

ปุ๋ย แต่ในกรณีท่ีเป็นช่วงฤดูฝนตะกอนจะแห้งช้ำ จะใช้เคร่ืองรีดตะกอนแทนกำรตำกตะกอน ส ำหรับ 

Biogas ท่ีไดจ้ำกถงัหมกัตะกอนจะถูกน ำไปใชต้ำมบำ้นพกัเจำ้หนำ้ท่ีควบคุมระบบบ ำบดัน ้ำเสีย 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                        (ก)                                                                                        (ข) 

ภาพ 2.3 (ก) ถงัตกตะกอน (ข) ถงัเติมอำกำศ  

 

หลกัการท างานของโรงก าจัดน า้เสียมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

 ระบบบ ำบดัน ้ ำเสียของมหำวิทยำลยัเชียงใหม่ จะพกัน ้ ำเสียไวท่ี้บ่อพกัน ้ ำเสีย โดยท่ีบ่อน้ีจะมี

กำรเติมอำกำศก่อนเขำ้ระบบ เพื่อป้องกนักำรเน่ำเสียหรือกล่ินเหม็นของน ้ ำเสีย โดยใชป๊ั้มเติมอำกำศ 3 

ตวั โดยตวัแรกจะท ำงำนตลอดเวลำ อีก 2 ตวัท่ีเหลือจะแบ่งกำรท ำงำนเคร่ืองละ 12 ชัว่โมงสลบักนั กำร

น ำน ้ ำเสียเขำ้สู่ระบบจะใช้ป๊ัมหอยโข่งสูบข้ึนมำท่ีรำงดกัทรำย ซ่ึงท ำงำนโดยกำรใชลู้กลอยเป็นตวัตดั

สวิตช์ ผ่ำนประตูน ้ ำสองประตู ซ่ึงจะมีประโยชน์เม่ือมีสำรพิษเขำ้สู่ระบบก็จะสำมำรถปิดประตูน ้ ำได้

ทนัที น ้ ำเสียจะท่ีผ่ำนเข่ำมำจะถูกดกักรวด ทรำย และน ้ ำเสียจะผ่ำนตะแกรงดกัขยะอีกคร้ังหน่ึงก่อน 

แลว้น ้ ำเสียจะตอ้งสัมผสักบัตะกอนจุลินทรียก่์อนเขำ้สู่บ่อเติมอำกำศ น ้ ำเสียท่ีเขำ้มำน้ีจะเปรียบเสมือน

อำหำรของตะกอนจุลินทรียจ์ำกนั้นจุลินทรียก์็จะท ำกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย ท ำให้จุลินทรีย์

เหล่ำน้ีสำมำรถจบัตวักนัเป็น Floc ค่ำ DO จะตอ้งอยูป่ระมำณ 1 - 3 มิลลิกรัม/กรัม เม่ือสำรอินทรียใ์นน ้ ำ
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เสียถูกกินจนหมดแล้ว ก็จะถูกส่งมำยงัถังตกตะกอนเพื่อท ำกำรแยกน ้ ำท่ีได้รับกำรบ ำบดัแล้วและ

ตะกอนจุลินทรีย ์ตะกอนจุลินทรียท่ี์จมอยูก่น้ถงัตกตะกอนจะไหลไปรวมกนัท่ีถงัพกัตะกอน แลว้จะถูก

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สูบกลบัสู่บ่อเติมอำกำศ (ตะกอนหมุนเวยีน) อีกส่วนหน่ึงจะถูกน ำเขำ้สู่ถงัหมกั 

ซ่ึงจุลินทรียท่ี์เกิดภำยในถงัหมกัจะถูกเปล่ียนเป็นจุลินทรียช์นิดไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงจะท ำให้เกิดก๊ำซ

มีเทนท่ีสำมำรถน ำไปใช้ในกำรหุงตม้ได ้ตะกอนในถงัหมกัน้ีจะถูกปล่อยเขำ้สู่ลำนตำกตะกอน และ

ส่วนหน่ึงจะน ำเขำ้สู่เคร่ืองรีดตะกอน โดยกำรรีดนั้นตอ้งท ำกำรผสมกบัโพลีเมอร์ เพื่อให้ตะกอนจบัตวั

กนัไดดี้ยิ่งข้ึน สำมำรถท ำกำรรีดไดง่้ำย ไม่เละ โดยผสมโพลีเมอร์ 300 กรัม / น ้ ำ 500 ลิตร แลว้ท ำกำร

กวนนำน 30 นำที ซ่ึงตะกอนจำกลำนตำกตะกอนและเคร่ืองรีดตะกอนจะน ำไปใช้ประโยชน์ทำง

กำรเกษตรต่อไป 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

                                        (ก)                                                                                  (ข)                                                                                 

ภาพ 2.4 (ก) ลำนตำกตะกอน (ข) ถงัฆ่ำเช้ือโรค  

 

2.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  

 2.2.1 ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  

 ไฮโดรเทอร์มอลคำร์บอไนเซชนั (Hydrothermal Carbonization) คือ กำรผลิตถ่ำนด้วยควำม

ร้อนร่วมกบัน ้ ำ โดยมีควำมดนัประมำณ 1.5 - 2.5 เมกะปำสคำล อุณหภูมิประมำณ 200 -300 องศำ
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เซลเซียส สำรชีวมวลจะถูกเปล่ียนก๊ำช ของเหลว และของแขง็ซ่ึงคลำ้ยกบัไพโรไลซีสในเฟสก๊ำช ทำร์มี

น ้ ำหนกัเบำ เช่น ไพโรลิเนียสนั้นจะละลำยน ้ ำได ้ทำร์ท่ีมีน ้ ำหนกัมำกจะไดจ้ำกกำรผสมกบัชำร์ ดงันั้น

ผลิตภณัฑจึ์งไดแ้ก่ก๊ำช สำรละลำยท่ีมีน ้ำเป็นองคป์ระกอบ และชำร์ 

 

 2.2.2 คุณลกัษณะของไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน     

 กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลคำร์บอลไนเซชนันั้นท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำ วตัถุดิบตั้งตน้นั้นไม่ตอ้ง

ผ่ำนกระบวนกำรอบแห้ง ดงันั้นจึงเหมำะส ำหรับสำรชีวมวลท่ีมีควำมช้ืนสูง เช่น สำรชีวมวลน ้ ำ กำก

อินทรีย ์และขยะอ่ืนๆ นอกจำกนั้นปฏิกิริยำหลำยชนิดสำมำรถเกิดไดท่ี้อุณหภูมิของปฏิกิริยำท่ีแตกต่ำง

กนั ดงัภำพ 2.6 ซ่ึงแสดงปฏิกิริยำเกิดข้ึนในน ้ ำท่ีควำมดนัและอุณหภูมิสูงประมำณ 100 องศำเซลเซียส 

สำรท่ีละลำยได้จะละลำยในน ้ ำและเหมำะแก่กำรสกดัสำร เหนืออุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส กำร

ไฮโดรไลซีสและสำรจ ำพวกเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอ่ืนๆจะถูกยอ่ย พอลิเมอร์เป็นโม

โนเมอร์ และท่ีอุณหภูมิประมำณ 200 องศำเซลเซียส และควำมดนั 1 เมกะปำสคำล ของแข็งจ ำพวกสำร

ชีวมวลจะถูกเป็น slurry (กำรท ำให้เป็นของเหลว) และสำรจ ำพวกน ้ ำมนัยงัไม่เกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิ 300 

องศำเซลเซียส และควำมดนั 10 เมกะปำสคำลจะเกิดปฏิกิริยำท ำให้ไดส้ำรจ ำพวกน ้ ำมนั เม่ือเง่ือนไข

ของปฏิกิริยำเปล่ียนแปลง เช่น เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำและตัวเร่งปฏิกิริยำ ผลิตภณัฑ์หลักจะถูก

เปล่ียนเป็นชำร์ในกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลคำร์บอนไนเซ-ชัน และท่ีจุดวิกฤตร่วมกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ สำรชีวมวลสำมำรถเปล่ียนเป็นก๊ำช 
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ภาพ 2.5 เฟสของน ้ำท่ีใชเ้ป็นตวักลำงในกำรท ำปฏิกิริยำ 

 

 

ภาพ 2.6 ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนในน ้ำท่ีควำมดนัและอุณหภูมิสูง (Yokoyama, 2008) 

Hydrothermal Carbonization 
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 2.2.3. ปฏิกริิยาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน       

ปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มอลคำร์บอไนเซชัน เป็นกำรผลิตถ่ำนด้วยควำมร้อนร่วมกบัน ้ ำ ซ่ึงจะ

เกิดปฏิกิริยำ กำรสลำยตวั และปฏิกิริยำเพอร์ลิเมอร์ไรเซชนั ปฏิกิริยำพื้นฐำน แสดงดงัภำพ 2.7 ใน

ขั้นตอนแรกสำรชีวมวลถูกสลำยไปเป็นสำรท่ีละลำยน ้ ำ จำกนั้นสำรท่ีละลำยน ้ ำจะเกิดกำรเพอร์ลิ-เมอร์

ไรเซชนัเปล่ียนไปเป็นน ้ ำมนั เม่ือเกิดปฏิกิริยำนำนข้ึน น ้ ำมนัท่ีเกิดข้ึนจะเกิดกำรเพอร์ลิเมอร์ไร-เซชนั

เปล่ียนไปเป็นชำร์ 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.7 ปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มอลเบ้ืองตน้ (Yokoyama, 2008) 

 

2.3 ถ่านกมัมันต์และกระบวนการผลติ 

 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นวตัถุท่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูง มีกำรน ำไป

ประยุกต์ใช้กับงำนต่ำงๆ โดยเฉพำะกำรบ ำบดัน ้ ำ ดูดกล่ิน ดูดสี ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีรู้จกักันมำนำนนับ

ศตวรรษ โดยทัว่ไปวตัถุท่ีน ำมำผลิตถ่ำนกมัมนัต์ควรมีสมบติัดงัน้ี มีปริมำณสำรระเหยต ่ำ มีคำร์บอน

เป็นองคป์ระกอบในปริมำณสูง มีรำคำถูก หำง่ำย และวตัถุนั้นอำจเกิดข้ึนโดยธรรมชำติ หรือไดจ้ำกกำร

สังเครำะห์ข้ึน วตัถุดิบท่ีนิยมน ำมำผลิตถ่ำนกมัมนัต์ในระดบัอุตสำหกรรม คือ พีต ถ่ำนหิน ลิกไนต ์ไม ้

กะลำมะพร้ำว และวสัดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร เน่ืองจำกวตัถุดิบดงักล่ำวมีองค์ประกอบคำร์บอนสูง 

สำมำรถผลิตถ่ำนกมัมนัต์ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับมีรูพรุนขนำดเล็กสูง และมีปริมำณมำกใน

ประเทศ 
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2.3.1 ความหมายของถ่านกมัมันต์ 

 Derbyshire และคณะ กล่ำวว่ำ ถ่ำนกมัมนัต์ คือ วตัถุท่ีมีพื้นท่ีผิวภำยใน และมีควำมพรุนสูง 

ดงันั้นจึงมีควำมสำมำรถในกำรดูดซบัสำรเคมีจำกก๊ำซ และของเหลวไดใ้นปริมำณสูงได ้ถ่ำนกมั-มนัต ์

นั้นสำมำรถใช้ประโยชน์ไดห้ลำกหลำยดำ้น โดยอำจใช้ในกระบวนกำรท ำสำรเคมีให้บริสุทธ์ิหรือใน

กระบวนกำรน ำสำรเคมีกลบัมำใช้ใหม่ นอกจำกนั้นถ่ำนกมัมนัต์สำมำรถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำไดด้ว้ย 

จำกสมบติัท่ีเหมำะสม และมีรำคำไม่แพงของถ่ำนกมัมนัต ์ท ำให้ถ่ำนกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีใชก้นัอยำ่ง

แพร่หลำย 

 Jankowska และคณะ กล่ำวว่ำ ถ่ำนกัมมันต์ คือ กำรน ำเอำวตัถุดิบท่ีมีคำร์บอนเป็น

องค์ประกอบมำผ่ำนกระบวนกำรก่อกมัมนัต์ ท ำให้วตัถุดิบนั้นมีโครงสร้ำงเป็นรูพรุน และมีพื้นท่ีผิว

ภำยในสูง หำกดูพื้นท่ีหนำ้ตดัของถ่ำนกมัมนัตจ์ะมีลกัษณะคลำ้ยกบัรังผึ้ง โดยถ่ำนกมัมนัตจ์ะมีคำร์บอน

เป็นองค์ประกอบหลกั (ร้อยละ 87 - 90) และธำตุอ่ืนๆท่ีเป็นองค์ประกอบ คือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน โดยจะมีปริมำณมำกนอ้ยเท่ำใดนั้นข้ึนอยูก่บัปริมำณในวตัถุดิบหรือท่ีเกิดข้ึน

ในระหวำ่งกำรผลิต 

 ตาม มอก. 900-2547 กล่ำววำ่ ถ่ำนกมัมนัต ์คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ำกกำรน ำวตัถุดิบธรรมชำติท่ีมี

คำร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัผ่ำนกรรมวิธีก่อกมัมนัต์จนไดผ้ลิตภณัฑ์สีด ำ มีโครงสร้ำงท่ีมีลกัษณะ

เป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผวิภำยในสูง มีคุณสมบติัในกำรดูดซบัสำรต่ำงๆไดเ้ป็นอยำ่งดี 

 ในปัจจุบนัวสัดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรถูกน ำมำผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัต์เป็นจ ำนวนมำกเน่ืองจำก

หำได้ง่ำย และมีรำคำถูก อย่ำงไรก็ตำมปัญหำในกำรผลิตถ่ำนกัมมันต์จำกของวสัดุเหลือท้ิงทำง

กำรเกษตร คือ วตัถุดิบมีสมบติัไม่คงท่ี แมว้่ำจะเป็นวตัถุดิบชนิดเดียวกนั ท ำให้ยำกในกำรควบคุมกำร

กระจำยขนำดของรูพรุนในขั้นตอนกำรผลิต บำงอุตสำหกรรมจึงมีกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตจ์ำกผงถ่ำน เช่น 

ลิกไนต์ บิทูมินัส และแอนทรำไซด์ท่ีสำมำรถควบคุมสมบติัเบ้ืองตน้และขนำดได้ดี นอกจำกน้ียงัมี

ปริมำณวตัถุดิบมำก 
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 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ คือ กำรท ำให้คำร์บอนหรือถ่ำน มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับข้ึน

ด้วยวิธีกำรกระตุน้ ทั้ งน้ีเน่ืองมำจำกกำรเพิ่มพื้นท่ีผิว หรือกำรท ำให้ผิวมีควำมว่องไวมำกข้ึน (R.C. 

Bansel, 1988) ดงันั้นกำรกระตุน้ก่อใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลง 3 ลกัษณะ คือ  

 1. กำรเพิ่มพื้นท่ีผิวท่ีวอ่งไว (Active surface area) โดยปฏิกิริยำเคมีท ำให้โมเลกุลบำงกลุ่มหลุด

ออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอ ำนำจดูดซบัข้ึนมำแทน      

 2. กำรเพิ่มควำมวอ่งไวในกำรดูดซบัให้พื้นท่ีผิว โดยกำรท ำให้อะตอมของคำร์บอนมีพลงังำน

ศกัด์ิสูงข้ึน ท ำใหเ้กิดกำรจดัเปล่ียนโครงสร้ำงใหม่ใหมี้ควำมวอ่งไวในกำรดูดซบัสูงข้ึน 

 3. กำรก ำจดัอินทรียว์ตัถุและอนินทรียว์ตัถุต่ำงๆ ซ่ึงเป็นสำรปนเป้ือนออกจำกบริเวณท่ีท ำ

หนำ้ท่ีดูดซบั 

 กรรมวิธีกำรสังเครำะห์ถ่ำนในปัจจุบนัมีอยู่หลำยวิธี ข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีใช้เป็นวตัถุดิบ ลกัษณะ

และสมบติัของถ่ำนกมัมนัตท่ี์ตอ้งกำร โดยทัว่ไปกระบวนกำรเตรียมถ่ำนกมัมนัตป์ระกอบดว้ยขั้นตอน

ใหญ่ๆ 2 ขั้นตอน คือ กำรคำร์บอไนซ์ เป็นกระบวนกำรไพโรไลซีส โดยใชค้วำมร้อนท ำให้สำรระเหย

แตกตวัและแทรกออกจำกวตัถุดิบ ท ำให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของแข็งสีด ำ เรียกวำ่ ถ่ำนชำร์ (Char) ส่วนท่ี

หลุดออกมำคือ ก๊ำซและน ้ำมนัทำร์ กระบวนกำรคำร์บอไนซ์ เป็นกำรเพิ่มร้อยละของคำร์บอนให้สูงข้ึน 

กำรคำร์บอไนซ์ท ำใหไ้ดถ่้ำนท่ีมีคุณสมบติัท่ีตอ้งกำรผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัต ์ซ่ึงท ำไดโ้ดยกำรปรับสภำวะ

ให้เหมำะสมโดยมีตวัแปรท่ีส ำคญัดังน้ี อุณหภูมิและอตัรำกำรให้ควำมร้อน ขั้นตอนต่อมำคือ กำร

กระตุน้ถ่ำนกมัมนัตเ์ป็นกำรท ำให้ผิวถ่ำนชำร์เกิดรูพรุนขนำดต่ำงๆ ดว้ยสำรกระตุน้ท่ีอำจเป็นไดท้ั้งไอ

น ้ ำ คำร์บอนไดออกไซด์หรือสำรเคมี ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

และ กรดฟอสสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้ 
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 2.3.2 ชนิดของถ่านกมัมันต์  

 ถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตไดส้ำมำรถแบ่งเป็นชนิดต่ำงๆตำมเกณฑด์งัน้ี 

 แบ่งตามชนิดของการกระตุ้น ประกอบด้วย 2 ชนิด      

 1. ถ่านกมัมันต์ชนิดกระตุ้นทางเคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่ำนกมัมนัตท่ี์ไดจ้ำกกำร

ใช้สำรเคมีท ำปฏิกิริยำกบัผิวคำร์บอน ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีได้จำกวิธีกำรน้ีมกัเป็นถ่ำนท่ีมีรูพรุนขนำดใหญ่ 

ตวักระตุน้ท่ีใชไ้ดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด ์และโซเดียมคลอไรด์     

 2. ถ่านกมัมันต์ชนิดกระตุ้นทางกายภาพ (physical activated carbon) เป็นถ่ำนกมัมนัตท่ี์ไดจ้ำก

กำรใชก้๊ำซออกซิไดซ์ เช่น ไอน ้ ำ คำร์บอนไดออกไซด์ อำกำศ ร่วมกบัควำมร้อน ถ่ำนกมั-มนัตท่ี์ไดจ้ะ

เป็นถ่ำนกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนำดเล็ก 

 แบ่งตามขนาดรูพรุน ประกอบด้วย 

 1. ถ่านกัมมันต์ชนิดรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่ำ 

1.5 นำโนเมตร ใชใ้นกำรดูดก๊ำซหรือสำรระเหย      

 2. ถ่านกัมมันต์ชนิดรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถ่ำนกัมมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนอยู่

ระหวำ่ง 1.5 ถึง 200 นำโนเมตร ใชป้ระโยชน์ในปฏิกิริยำเชิงตวัเร่ง (Catalytic reaction) ใชดู้ดซบัสำรท่ี

มีโมเลกุลขนำดใหญ่ เช่นฟอกสี        

 3. ถ่านกัมมันต์ชนิดรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) คือ ถ่ำนกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนมำกกวำ่ 

200 นำโนเมตร โดยปกติไม่มีควำมส ำคญัในกำรดูดซับสำรต่ำงๆ แต่เป็นตวัช่วยให้สำรท่ีถูกดูดซับ

สำมำรถเคล่ือนผำ่นไปยงัรูพรุนขนำดเล็กไดง่้ำยข้ึน มกัน ำไปใชป้ระโยชน์ในกำรฟอกสีและกำรผลิตยำ 

 แบ่งตามลกัษณะของรูปร่างดังนี้ 

 1. ประเภทผง (Powder) เป็นถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผำ่นตะแกรงร่อนขนำด 150 นำโนเมตร ไม่นอ้ยกวำ่ 

ร้อยละ 99 โดยน ้ำหนกัมีลกัษณะเป็นผงใชส้ ำหรับฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว  

 2. ประเภทเกร็ด (Pellet) เป็นถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผำ่นตะแกรงร่อนขนำด 150 นำโนเมตร ไม่เกินกวำ่ 

ร้อยละ 5 โดยน ้ ำหนักมีลกัษณะเป็นเม็ด ซ่ึงไดจ้ำกกำรอดัผ่ำนเคร่ืองอดั หรืออำจท ำให้เป็นเกร็ดใช้

ส ำหรับท ำก๊ำซบริสุทธ์ิ หรือท ำให้ตวัท ำละลำยท่ีใช้แลว้บริสุทธ์ิ นอกจำกน้ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำใน
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กระบวนกำรท่ีมีปฏิกิริยำในสถำนะก๊ำซ และใชท้  ำหนำ้กำกป้องกนัก๊ำซและไอพิษต่ำงๆ 

 3. ประเภทขึน้รูปเป็นแท่ง (Extruded) ใชใ้นเบดน่ิงเพื่อกำรดูดซบัสำรปนเป้ือนท่ีตอ้งกำรอตัรำ

กำรดูดซับสูงๆ ถ่ำนกมัมนัต์ชนิดเกร็ด และข้ึนรูปเป็นแท่งมีกำรใช้งำนมำกกว่ำถ่ำนกมัมนัต์ชนิดผง 

เน่ืองจำกน ำกลบัมำใชใ้หม่ได ้ 

 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกมัมันต์ 

 1. ถ่านกมัมันต์ความหนาแน่นต ่า (นอ้ยกวำ่ 0.35 กรัม / มิลลิลิตร) ใชป้ระโยชน์ในภำวะท่ีใส่ลง

ในสำรละลำยท่ีเกิดกำรกวน เช่น ฟอกสีน ้ำตำลทรำยหรือท ำน ้ำใหบ้ริสุทธ์ิ    

 2. ถ่านกัมมันต์ความหนาแน่นสูง (มำกกวำ่ 0.45 กรัม / มิลลิลิตร) ท่ีนิยมบรรจุในเบดน่ิงใชใ้น

กำรดูดซบัก๊ำซ หรือไอระเหยใหอ้ตัรำกำรดูดซบัท่ีสูง 

 ส ำหรับกระบวนกำรน ำกลบัมำใช้ใหม่ของถ่ำนกมัมนัต์ หรือเรียกอีกอย่ำงหน่ึงว่ำ กำรฟ้ืนฟู

ถ่ำนกมัมนัต์จะท ำไดเ้ม่ือควำมสำมำรถกำรดูดซับของถ่ำนกมัมนัต์มีค่ำลดลง กำรฟ้ืนฟูท ำไดโ้ดยผ่ำน

อำกำศแหง้ท่ีร้อน หรือใชส้ำรละลำยชะสำรท่ีถูกดูดซบัหรือท ำปฏิกิริยำกบัสำรท่ีถูกดูดซบั ถ่ำนกมัมนัต์

ท่ีไดจ้ำกกำรฟ้ืนฟูจะมีประสิทธิภำพในกำรดูดซบัต ่ำกวำ่ถ่ำนกมัมนัตบ์ริสุทธ์ิ 

 

 2.3.3 สมบัติวตัถุดิบส าหรับใช้ในกระบวนการผลติถ่านกมัมันต์ (ธราพงษ์ วทิติศานต์. 2553) 

 วตัถุดิบท่ีน ำมำผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัต์จะตอ้งมีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบโดยวัตถุดิบนั้นอำจ

เกิดข้ึนโดยธรรมชำติหรือได้จำกกำรวิเครำะห์ ว ัตถุดิบท่ีนิยมน ำมำผลิตถ่ำนกัมมันต์ในระดับ

อุตสำหกรรมในประเทศไทย คือ ไม ้และกะลำมะพร้ำว เน่ืองจำกสำมำรถผลิตถ่ำนท่ีมีควำมสำมำรถใน

กำรดูดซบัสูงและมีรูพรุนขนำดเล็กมำก ซ่ึงวตัถุดิบท่ีน ำมำผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัตค์วรมีสมบติัดงัน้ี 

- มีปริมำณสำรระเหยต ่ำ 

- มีคำร์บอนเป็นองคป์ระกอบในปริมำณสูง 

- มีรำคำถูก และหำง่ำย 

- มีคุณสมบติัคงท่ี 
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 โดยสรุปวตัถุดิบท่ีมำจำกของเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรมีหลำยชนิดท่ีน ำมำผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัต์

ไดแ้ต่ดว้ยควำมแตกต่ำงขององคป์ระกอบในวตัถุดิบจำกของเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรท่ีมีหลำยชนิด กำร

น ำไปผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัตจ์  ำเป็นตอ้งศึกษำหรือมีขอ้มูลกำรผลิตวตัถุดิบดงักล่ำวมำก่อน 

 

 2.3.4 กระบวนการผลติถ่านกัมมันต์  

 กำรผลิตถ่ำนกัมมันต์ในเชิงอุตสำหกรรมมีขั้นตอนเร่ิมต้นจำกขั้นตอนกำรเตรียมวตัถุดิบ 

ขั้นตอนกำรคำร์บอไนซ์และขั้นตอนกำรกระตุ้น แต่ละขั้นตอนมีกำรควบคุมตวัแปรท่ีเหมือนหรือ

แตกต่ำงกนัไป กำรควบคุมตวัแปรต่ำงๆแต่ละขั้นตอน เพื่อให้ไดถ่้ำนกมัมนัตท่ี์มีคุณภำพสูง พร้อมกนั

นั้น ยงัใหผ้ลท่ีไดสู้ง ซ่ึงรำยละเอียดแต่ละขั้นตอนมีดงัน้ี 

1. การคาร์บอไนซ์ 

 กระบวนกำรคำร์บอไนซ์ เป็นกำรไพโรไลซิสซ่ึงเกิดในท่ีอบัอำกำศ เพื่อเพิ่มสัดส่วนคำร์บอน

ของอินทรียส์ำร ขณะเดียวกนัก็ได้ผลผลิตอ่ืนท่ีเป็นของเหลวและก๊ำซออกมำด้วย โดยโครงสร้ำงวง

แหวนอะโรมำติกหลักท่ีเหลือของชีวมวลท่ีเป็นวตัถุดิบกลำยเป็นโครงสร้ำงของถ่ำนชำร์ ส่วนกลุ่ม

โครงสร้ำงโมเลกุลหรือหมุ่ท่ีมีขนำดเล็กกว่ำจะกลั่นสลำยตวัออกมำเป็นผลิตภัณฑ์ต่ำง ได้แก่ น ้ ำ 

แอมโมเนีย น ้ำมนัทำร์ และก๊ำซต่ำงๆ แสดงในภำพ 2.8 เม่ือใชค้วำมร้อนไล่ควำมช้ืน และสำรระเหยได้

ต่ำงๆออกจำกวตัถุดิบ ท ำใหเ้กิดเป็นผลิตภณัฑข์องแขง็สีด ำ เรียกวำ่ ถ่ำนชำร์ ส่วนท่ีหลุดออกมำ คือ ก๊ำซ

และน ้ำมนัทำร์ กระบวนกำรคำร์บอไนซ์จึงเป็นกำรเพิ่มร้อยละของคำร์บอนใหสู้งข้ึน 

 

 

ภาพ 2.8 กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงในกำรคำร์บอไนซ์ (ธรำพงษ ์วทิิตศำนต,์ 2554) 
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 ขั้นตอนกำรคำร์บอไนซ์จดัว่ำเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีควำมส ำคญัมำกในกำรผลิตถ่ำนกัมมนัต ์

เน่ืองจำกในกำรคำร์บอไนซ์เป็นขั้นตอนแรกของกำรสร้ำงรูพรุนในขั้นตอนกำรกระตุน้ โดยในระหวำ่ง

กำรคำร์บอไนซ์ธำตุและองค์ประกอบต่ำงๆ ท่ีไม่ใช่คำร์บอนรวมถึงสำรระเหยต่ำงๆ เช่นไฮโดรเจน 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และน ้ ำ ถูกก ำจดัออกจำกโครงสร้ำงของวตัถุดิบในรูปของก๊ำซและน ้ ำมนัทำร์ 

จำกนั้นก็ไดถ่้ำนชำร์ซ่ึงมีกำรจดัตวัของโครงสร้ำงผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบซ่ึงจะมีช่องว่ำงรูพรุนระหว่ำง

ผลึก โดยมีสำรอินทรียท่ี์เป็นทำร์ไปอุดช่องวำ่งเหล่ำนั้น ซ่ึงในส่วนประกอบของถ่ำนถ่ำนชำร์ท่ีไดจ้ะมี

อตัรำส่วนของคำร์บอนต่อไฮโดรเจนและคำร์บอนต่อออกซิเจน เพิ่มมำกข้ึนจำกวตัถุดิบในตอนแรกดว้ย 

ขั้นตอนของกระบวนกำรคำร์บอไนซ์สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี (Jan Tobi, 1994 และ บุญชยั 

ตระกลูมหชยั, 2537) 

1. ขั้นตอนกำรสูญเสียน ้ำออกจำกโครงสร้ำงวตัถุดิบท่ีช่วงอุณหภูมิ 27 ถึง 197 องศำเซลเซียส 

 2. ขั้นตอนเขำ้สู่กำรไพโรไลซีสโดยเกิด ก๊ำซและน ้ำมนัทำร์ในโครงสร้ำงท่ีช่วงอุณหภูมิ 197 ถึง 

497 องศำเซลเซียส                       

 3. ขั้นตอนท่ีมีกำรเกำะตวักนัของโครงสร้ำงถ่ำนกมัมนัต์ โดยในช่วงน้ีน ้ ำหนกัของวตัถุดิบจะ

ลดลงไปมำกท่ีช่วงอุณหภูมิ 497 ถึง 847 องศำเซลเซียส กำรคำร์บอไนซ์เพื่อไดถ่้ำนท่ีมีสมบติัตำมท่ี

ตอ้งกำรท ำไดโ้ดยกำรปรับสภำวะใหเ้หมำะสมโดยมีตวัแปรส ำคญัดงัน้ี  

 

อุณหภูมิและเวลา 

 อุณหภูมิมีผลต่อปริมำณของผลิตภณัฑ์มำกท่ีสุด และเป็นปัจจยัส ำคญัท่ีสุดของกำรคำร์บอไนซ์ 

คืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน น ้ ำหนักถ่ำนชำร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จะลดลง ส่วนน ้ ำมนัและก๊ำซท่ีได้จะมีปริมำณ

เพิ่มข้ึน สมบติัของน ้ ำมนัทำร์มีกลุ่มสำรประกอบท่ีมีโครงสร้ำงเปล่ียนไปดว้ย เพรำะกำรเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิเป็นกำรเพิ่มพลงังำนเพื่อท ำลำยพนัธะภำยในโครงสร้ำงของวตัถุดิบนั้น 

 อตัราการให้ความร้อน 

 อตัรำกำรให้ควำมร้อนจะมีผลต่อสมบติัของถ่ำนชำร์ และมีผลต่อปริมำณของน ้ ำมนัทำร์และ

สำรระเหย กำรเพิ่มอตัรำกำรให้ควำมร้อนอย่ำงรวดเร็วจะมีผลท ำให้ปริมำณสำรระเหยถูกปลดปล่อย
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อยำ่งรวดเร็วท ำให้ถ่ำนท่ีไดมี้รูพรุนขนำดใหญ่ ควำมวอ่งไวในกำรท ำปฏิกิริยำสูงกวำ่ถ่ำนท่ีไดจ้ำกกำร

ให้ควำมร้อนดว้ยอตัรำท่ีต ่ำกว่ำ เน่ืองจำกถ่ำนท่ีไดจ้ำกกำรคำร์บอไนซ์ดว้ยอตัรำกำรเพิ่มอุณหภูมิอยำ่ง

รวดเร็ว คำร์บอนจะเรียงตวัเป็นระเบียบนอ้ยกวำ่ ท ำใหเ้กิดช่องวำ่งเป็นรูพรุนขนำดใหญ่กวำ่เม่ือถ่ำนชำร์

น้ีถูกกระตุน้ สำรท่ีกระตุน้สำมำรถเขำ้ท ำปฏิกิริยำไดง่้ำย 

 ตัวกลางของปฏิกริิยาคาร์บอไนซ์ 

 ตวักลำงท่ีเป็นก๊ำซมีผลกระทบต่อปฏิกิริยำคำร์บอไนซ์ เน่ืองจำกก๊ำซและไอท่ีเกิดระหวำ่งคำร์

บอไนซ์จะถูกพำออกไปอยำ่งรวดเร็ว โดยปกติก๊ำซท่ีเป็นตวักลำง เช่น ไนโตรเจน และก๊ำซท่ีไดจ้ำกกำร

เผำไหม้ ถ้ำใช้ตัวกลำงเป็นก๊ำซท่ีได้จำกกำรเผำไหม้ปริมำณถ่ำนท่ีได้จะมีปริมำณน้อยกว่ำก๊ำซ

ไนโตรเจน แต่มีควำมวอ่งไวในกำรท ำปฏิกิริยำกบัตวักระตุน้สูงกวำ่ 

 

 ธรรมชาติของวตัถุดิบ 

 วตัถุดิบแต่ละชนิดมีสภำวะท่ีเหมำะสมแตกต่ำงกนัไปในกำรคำร์บอไนซ์โดยถ่ำนกมัมนัต์ท่ี

ผลิตจำกวตัถุดิบท่ีต่ำงกนัอำจใชว้ธีิกระตุน้ท่ีต่ำงกนั ทั้งน้ีเพื่อให้ไดถ่้ำนท่ีมีคุณภำพดีท่ีสุดและเหมำะสม

กบักำรน ำไปใช ้เช่น ถำ้วตัถุดิบเป็นลิกไนตส์ภำวะกำรคำร์บอไนซ์จะท ำท่ีอุณหภูมิต ่ำ และเวลำนอ้ยกวำ่

กำรใชว้ตัถุดิบเป็นกะลำมะพร้ำว 

 

2. การกระตุ้น (ธราพงษ์ วทิิตศานต์, 2553) 

กำรกระตุน้เป็นกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพของโครงสร้ำงคำร์บอนดว้ยกำรเพิ่มพื้นท่ีผิวให้

มำกข้ึนโดยกำรท ำให้เกิดรูพรุนมำกข้ึน ซ่ึงเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรดูดซับสำรอ่ืนๆ ท่ีผิวของ

ถ่ำนกมัมนัต์ปฏิกิริยำท่ีเกิดระหว่ำงกำรกระตุน้ยงัไม่เป็นท่ีทรำบแน่ชัด เน่ืองจำกวิธีกำรกระตุน้นั้นมี

หลำยวธีิ และประสิทธิภำพของกำรกระตุน้ยงัข้ึนกบัลกัษณะ และชนิดของวตัถุดิบรวมถึงวิธีกำรเตรียม

ถ่ำนก่อนกำรกระตุน้ 
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 โดยทัว่ไปการผลติถ่านกมัมันต์ ด้วยการกระตุ้นมี 2 วธีิดังนี ้

 1. น ำวตัถุดิบท่ีผำ่นกำรคำร์บอไนซ์แลว้มำกระตุน้โดยใชส้ำรกระตุน้เช่น ZnCl2, CaCl2, H3PO4 

วธีิน้ีโดยทัว่ไปเรียกวำ่ “กำรกระตุน้ทำงเคมี”      

 2. น ำวตัถุดิบท่ีผำ่นกำรคำร์บอไนซ์แลว้มำท ำปฏิกิริยำกบัก๊ำซท่ีใชใ้นกำรออกซิไดซ์ ซ่ึงอำจเป็น

ไอน ้ำ คำร์บอนไดออกไซดห์รือออกซิเจน วธีิน้ีโดยทัว่ไปเรียกวำ่ “ กำรกระตุน้ทำงกำยภำพ ” 

1. การกระตุ้นทางเคมี  

 เป็นกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต์โดยใช้สำรกระตุน้ท ำปฏิกิริยำเคมีกบัผิวคำร์บอน แสดงดงัภำพ 2.9 

โดยมีควำมร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ สำรเคมีท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ ZnCl2, KOH หรือ H3PO4 เป็นตน้ ขอ้ดีของ

วิธีน้ีคือ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมำกนกั (400 ถึง 600 องศำเซลเซียส) แต่มีขอ้เสียคือ มีสำรเคมีตกคำ้งใน

ถ่ำนกมัมนัตท์  ำใหต้อ้งเสียเวลำ และค่ำใชจ่้ำยในกำรลำ้งสำรเคมีดงักล่ำวออก รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใชก้็ตอ้ง

เป็นชนิดพิเศษท่ีสำมำรถตำ้นทำนกำรกดักร่อนของสำรเคมีได ้

 

 
ภาพ 2.9 กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจำกกำรกระตุน้ทำงเคมีดว้ย ZnCl2 (ธรำพงษ ์วทิิตศำนต,์ 2554) 

 

 ในกำรกระตุน้ทำงเคมีมีวิธีกำรด ำเนินกำรคือ น ำวตัถุดิบท่ีเตรียมเป็นถ่ำนชำร์แล้วผสมกับ

สำรเคมีท่ีใชเ้ป็นตวักระตุน้ และตำมดว้ยกำรให้ควำมร้อนในบรรยำกำศก๊ำซเฉ่ือยแก่ถ่ำนชำร์ท่ีผสมสำร

กระตุน้ เพื่อลดควำมช้ืนและก่อให้เกิดรูพรุนท่ีอุณหภูมิสูง นอกจำกน้ียงัสำมำรถท่ีจะรวมขั้นตอนกำร

คำร์บอไนซ์และกำรกระตุน้เป็นขั้นตอนเดียวกนั โดยเร่ิมตน้จำกวตัถุดิบท่ีไม่ผ่ำนกำรคำร์บอไนซ์มำ

ก่อน กระบวนกำรน้ีมีขอ้ดีคือ สำมำรถกระท ำไดท่ี้อุณหภูมิท่ีต ่ำกว่ำปกติ และท ำให้เกิดรูพรุนท่ีดีกว่ำ 

ถึงแมว้่ำสำรเคมีมีผลต่อสภำวะแวดลอ้ม กำรเติมสำรเคมีท่ีเป็นตวักระตุน้ประเภท ZnCl2 และ H3PO4 

สำมำรถท่ีจะน ำกลบัคืนมำใชใ้หม่เพื่อไม่ให้มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อยำ่งไรก็ตำม กระบวนกำรท่ี
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ประกอบไปดว้ย กำรกระตุน้ 2 แบบ (ทำงกำยภำพ และทำงเคมี) สำมำรถน ำมำประยุกตใ์ชใ้นกำรผลิต

เชิงอุตสำหกรรมไดเ้ป็นอย่ำงดีและใชก้นัแพร่หลำย ในกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตท์ำงกำรคำ้โดยใชว้ิธีกำร

กระตุน้ทำงเคมี โดยทัว่ไปจะใชซิ้งคค์ลอไรด ์และกรดฟอสฟอมิก โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 

 

- การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ 

 กระบวนกำรกระตุ้นทำงเคมีโดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมำกวิธีหน่ึง โดยใช้

สำรละลำยซิงคค์ลอไรด์ผสมกบัวตัถุดิบโดยใชส้ภำวะท่ีอุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส กำรใชอุ้ณหภูมิท่ี

ต ่ำในช่วงน้ีมีผลอยำ่งมำกต่อสมบติัของถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้หลงัจำกนั้นจะน ำไปท ำกำรคำร์บอ-ไนซ์ท่ี

อุณหภูมิ 600 ถึง 850 องศำเซลเซียส ในกระบวนกำรผลิตระดบัอุตสำหกรรมค ำนึงถึงประสิทธิภำพใน

กำรน ำซิงคค์ลอไรดก์ลบัมำใชใ้หม่เป็นอยำ่งมำก ดว้ยประสิทธิภำพกำรน ำซิงคค์ลอ-ไรด์กลบัมำใชใ้หม่

ท่ีค่อนขำ้งจ ำกดั ประกอบกบัปัญหำกำรกดักร่อนต่อเคร่ืองปฏิกรณ์ ท ำให้กำรใชซิ้งคค์ลอไรด์เป็นสำร

กระตุน้ในระยะหลงัจึงลดลง 

- กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 

 กระบวนกำรกระตุ้นทำงเคมีโดยใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสำรกระตุ้น จะใช้อุณหภูมิในกำร

กระตุ้นค่อนข้ำงต ่ำคือ 400 ถึง 500 องศำเซลเซียส ซ่ึงกำรใช้กรดฟอสฟอริกนั้นสำมำรถผ่ำน

กระบวนกำรน ำกลบัมำใช้ใหม่ โดยยงัไดก้รดฟอสฟอริกท่ีมีควำมเข็มขน้สูง กระบวนกำรกระตุน้ทำง

เคมีก็มีหลำยกระบวนกำรท่ีแตกต่ำงกนั โดยเฉพำะตวักระตุน้ท่ีจะท ำใหไ้ดถ่้ำนกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภำพ

ในกำรดูดซบัท่ีดีข้ึน ซ่ึงพบวำ่ตวักระตุน้ท่ีสำมำรถผลิตถ่ำนกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผิวสูงไดดี้ เช่น KOH, AlCl3 

หรือ FeCl3 นอกจำกน้ียงัมีปัจจยัท่ีส ำคญัท่ีมีผลต่อกำรเพิ่มข้ึนของควำมพรุนของถ่ำนกมัมนัตท่ี์ได ้คือ  

 1. อตัรำส่วนของลิกนินต่อเซลลูโลสในวตัถุดิบ      

 2. อตัรำส่วนของสำรกระตุน้ต่อวตัถุดิบ       

 3. อุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรกระตุน้        

 4. อตัรำกำรใหค้วำมร้อน 
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 อิทธิพลของปัจจยัดงักล่ำวขำ้งตน้ จะให้ผลเช่นเดียวกบักำรคำร์บอนไนซ์ กล่ำวคือ อตัรำส่วน

ของลิกนินต่อเซลลูโลสในวตัถุดิบท่ีสูงจะให้ปริมำณคำร์บอนคงตวัท่ีสูง และจะท ำให้เกิดรูพรุนขนำด

เล็กท่ีมีสัดส่วนท่ีสูงเช่นกนั อตัรำส่วนของสำรกระตุน้ต่อวตัถุดิบมีผลโดยตรงต่อกำรพฒันำพื้นท่ีผิวให้

เกิดรูพรุน แต่อตัรำส่วนของสำรกระตุน้ต่อวตัถุดิบท่ีสูงเกินไปจะไม่เป็นผลดีต่อกำรกระตุน้ เพรำะสำร

กระตุน้ท่ีมำกเกินพอจะไปขดัขวำงกำรปลอดปล่อยสำรระเหย และก๊ำซท่ีเป็นผลจำกกำรกระตุน้ ท ำให้

กำรพฒันำรูพรุนเกิดไปทัว่ถึงทุกพื้นผิว ปกติอตัรำส่วนของสำรกระตุน้ต่อวตัถุดิบท่ีใชก้นัคิดเป็นสำร

กระตุน้อยูใ่นช่วงร้อยละ 20 ถึง 50 โดยมวล อุณหภูมิท่ีสูง (มำกกวำ่ 800 องศำเซลเซียส) และอตัรำกำร

ให้ควำมร้อนท่ีสูง (มำกกว่ำ 20 องศำเซลเซียส / นำที) จะช่วยให้เกิดกำรพฒันำรูพรุนท่ีมำกกว่ำ 3 เท่ำ 

เม่ือเทียบกบัใชอุ้ณหภูมิท่ี 650 องศำเซลเซียส และอตัรำกำรใหค้วำมร้อยท่ี 10 องศำเซลเซียส / นำที 

2. การกระตุ้นทางกายภาพ 

 เป็นวิธีกำรเพิ่มปริมำตรรูพรุน และพื้นท่ีผิวโดยปฏิกิริยำแกซิฟิเคชนั ดว้ยก๊ำซออกซิไดซ์ท่ีช่วง

อุณหภูมิ 700 ถึง 1,000 องศำเซลเซียส ก๊ำซท่ีใชโ้ดยทัว่ไป คือ ไอน ้ ำ คำร์บอนไดออกไซด์ และอำกำศ 

โดยอำจใชช้นิดใดชนิดหน่ึง หรือใชก้๊ำซผสมดงักล่ำวก็ได ้ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ำกขั้นตอนคำร์บอไนซ์เป็น

ตวัดูดซบัท่ียงัไม่ดีตอ้งผำ่นขั้นตอนกำรกระตุน้เพื่อใหไ้ดถ่้ำนมีกำรดูดซบัท่ีสูง โดยใชก้ำรกระตุน้ซ่ึงเป็น

กำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งถ่ำนชำร์กบัก๊ำซเป็นตวัออกซิไดซ์ดงัตวัอยำ่ง 

 

H2O  +  CX                             H2  +  CO  +  CX-1      ( 800 - 900 oC ) 

CO2  +  CX                             2CO  +  CX-1              ( 800 - 900 oC ) 

O2  +  CX                               2CO  +  CX-2              ( 800 - 900 oC ) 

 O2  +  CX                               CO2  +  CX-1              ( ต ่ำกวำ่ 600 oC ) 

 

 ท่ีผิวของคำร์บอนเกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ แสดงดงัภำพ 2.10 และภำพ 2.11 โดยกำร

จดัเรียงตวัใหม่ในโครงสร้ำง ซ่ึงเพิ่มควำมสำมำรถในกำรดูดซบัของถ่ำนกมัมนัต ์ปฏิกิริยำในกำรกระตุน้

น้ีอำจใชค้วำมร้อนเพียงอย่ำงเดียว แต่ตอ้งใช้ควำมร้อนสูงถึง 1,200 องศำเซลเซียส และพบวำ่ถ่ำนกมั



34 
 
 

มนัต์ท่ีไดมี้คุณภำพต ่ำกว่ำถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตโดยใช้ก๊ำซคำร์บอไดออกไซด์ หรือไอน ้ ำกระตุน้ท่ีควำม

ร้อนสูงเช่นกนั ขอ้ดีของกำรกระตุน้ดว้ยวิธีน้ีคือ ไม่มีสำรเคมีตกคำ้ง แต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง

กวำ่วธีิกระตุน้ดว้ยสำรเคมี 

 

 
ภาพ 2.10 กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจำกกำรกระตุน้ดว้ยไอน ้ำ (ธรำพงษ ์วทิิตศำนต,์ 2554) 

 

 
ภาพ 2.11 กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจำกกำรกระตุน้ทำงกำยภำพโดยก ำจดัฟีนอลและน ้ำ                              

(ธรำพงษ ์วทิิตศำนต,์ 2554) 

 

 กำรกระตุน้ทำงกำยภำพถือว่ำเป็นกำรสังเครำะห์ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยขั้นตอนกำรคำร์บอไนซ์ตำมดว้ยกำรกระตุน้ถ่ำนชำร์ท่ีอุณหภูมิสูงภำยใตก๊้ำซออกซิไดซ์

ท่ีเหมำะสม เช่น ไอน ้ ำ คำร์บอนไดออกไซด์ อำกำศ หรือของผสมของก๊ำซทั้งสำม ถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิต

โดยวธีิกระตุน้ทำงกำยภำพบำงคร้ังให้คุณภำพยงัไม่เหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปใชเ้ป็นตวัดูดซบั เพรำะ

ไม่สำมำรถควบคุมสมบติัของถ่ำนชำร์ใหค้งท่ีได ้สืบเน่ืองวตัถุดิบมีสมบติัไม่แน่นอนสูงแปรเปล่ียนตำม

ฤดูกำลกำรเก็บเก่ียว ดงันั้นจึงตอ้งใช้กำรปรับอตัรำกำรป้อนก๊ำซออกซิไดซ์ เพื่อลดกำรแปรเปล่ียนน้ี

ตลอดเวลำ นอกจำกน้ี โครงสร้ำงรูพรุนของคำร์บอนของถ่ำนชำร์ จะแปรเปล่ียนกบัเวลำกำรกระตุน้ 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะรูพรุนในขั้นตอนกำรกระตุน้ ดงัน้ี 
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 1. โครงสร้างของคาร์บอนหรือถ่านชาร์ทีน่ ามากระตุ้น     

 ถ่ำนชำร์ท่ีไดจ้ำกวตัถุดิบท่ีมีเน้ือแน่น เช่น กะลำ ถ่ำนหิน เม่ือถูกกระตุน้จะให้พื้นท่ีผิวท่ีสูง และ

มีสัดส่วนของรูพรุนขนำดเล็กเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีถ่ำนชำร์ท่ีไดจ้ำกวตัถุดิบท่ีมีเน้ือไม่แน่น เช่น เศษ

ไม ้ชำนออ้ย หรือแกลบ จะให้พื้นท่ีผิวต ่ำกวำ่ เน่ืองจำกขนำดรูพรุนท่ีไดพ้ฒันำข้ึนส่วนใหญ่เป็นรูพรุน

ขนำดกลำง 

 2. ชนิดของก๊าซออกซิไดซ์ หรือตัวกระตุ้น      

 โดยทั่วไปในกำรผลิตถ่ำนกัมมันต์ในระดับอุตสำหกรรมนิยมใช้ก๊ำซออกซิไดซ์ เป็น

คำร์บอนไดออกไซด ์หรือไอน ้ำ หรือของผสมของก๊ำซทั้งสอง เพรำะหำง่ำยหรือผลิตไดง่้ำยและรำคำถูก 

โดยถำ้ใชไ้อน ้ ำร้อนยวดยิ่ง เป็นตวักระตุน้จะให้พื้นท่ีผิวท่ีสูงกวำ่กำรใชค้ำร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจำก

ไอน ้ำร้อนยวดยิง่มีควรสำมำรถทะลุทะลวงผำ่นผดิถ่ำนไดม้ำกกวำ่กำรใชค้ำร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจำก

ไอน ้ ำร้อนยวดยิ่งมีควำมสำมำรถทะลุทะลวงผ่ำนผิวถ่ำนไดม้ำกกวำ่ จึงเกิดกำรพฒันำรูพรุนท่ีมำกกว่ำ

เช่นกนั ซ่ึง Rodriguez และคณะ (1992) ไดก้ล่ำวเช่นกนัวำ่ ท่ีภำวกำรณ์กระตุน้เดียวกนั ไอน ้ ำมีควำม

วอ่งไวในกำรเกิดปฏิกิริยำมำกกวำ่คำร์บอนไดออกไซด ์เน่ืองจำกน ้ ำมีโมเลกุลท่ีเล็กกวำ่ จึงสำมำรถแพร่

เขำ้ไปในโครงสร้ำงรูพรุนไดดี้กว่ำ จึงเกิดปฏิกิริยำกบัผิวถ่ำนเร็วกว่ำดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงำนวิจยั

ของ Gerova (1992) กล่ำววำ่ท่ีอุณหภูมิ  800 องศำเซลเซียส ไอน ้ ำจะมีควำมวอ่งไวในกำรเกิดปฏิกิริยำ

มำกกวำ่คำร์บอนไดออกไซดถึ์ง 3 เท่ำ นอกจำกน้ียงัมีกำรผสมอำกำศเขำ้ไปกบัคำร์บอนไดออกไซด์หรือ

ไอน ้ำ เพื่อช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยำท่ีผวิถ่ำนไดเ้ร็วข้ึน ปริมำณอำกำศท่ีนิยมผสมอยูท่ี่ไม่เกินร้อยละ 10 

 3. อุณหภูมิขณะเกดิปฏิกริิยา        

 เม่ืออุณหภูมิของกำรกระตุน้เพิ่มข้ึน ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ลดลง เน่ืองจำกท่ีอุณหภูมิสูง 

ทำร์ และสำรระเหยท่ีอุดรูพรุนในถ่ำนจะหลุดออกไป ท ำให้สำรกระตุน้สำมำรถแพร่เขำ้ไปในถ่ำนได้

มำกข้ึน และเม่ือถ่ำนนั้นถูกเผำไหมบ้ำงส่วนจะกลำยเป็นเถำ้ไป นอกจำกน้ียงัพบว่ำกำรเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิมีผลมำกกวำ่กำรเปล่ียนแปลงเวลำ เพรำะพบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแนวโนม้ปริมำณผลิตภณัฑ์

มีค่ำลดลงมำกกว่ำกำรเพิ่มเวลำ กำรเพิ่มอุณหภูมิจะท ำให้โครงสร้ำงของถ่ำนมีควำมพรุนมำกข้ึน 

เน่ืองจำกกำรไล่สำรระเหยออกไปและจำกกำรท่ีสำรกระตุน้สำมำรถแพร่เขำ้ไปในโครงสร้ำงของถ่ำน
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ไดง่้ำยข้ึน จึงท ำให้มีกำรสร้ำงรูพรุนเพิ่ม ผลจำกกำรมีรูพรุนเพิ่มจะท ำให้ควำมหนำแน่นเชิงปริมำตรมี

แนวโนม้ลดลง 

 4. เวลาในการเกดิปฏิกริิยา        

 เม่ือเวลำในกำรกระตุ้นเพิ่มมำกข้ึน ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จะมีค่ำลดลงโดยตลอด 

เน่ืองจำกเม่ือเวลำกำรกระตุน้มำกข้ึนถ่ำนจะได้รับควำมร้อนมำกข้ึนเช่นกนั ท ำให้สำรระเหยท่ีอยู่ใน

โครงสร้ำงของถ่ำนหลุดออก ปริมำณสำรระเหยท่ีอยูใ่นโครงสร้ำงในถ่ำนลดลง และเน้ือถ่ำนเกิดกำรเผำ

ไหมบ้ำงส่วนกบัอำกำศกลำยเป็นเถำ้ จึงเป็นสำเหตุใหร้้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ลดลง เวลำกำรกระตุน้

มำกข้ึนท ำให้เกิดพื้นท่ีผิวหรือรูพรุนมำกข้ึน เน่ืองจำกกำรท่ีมีเวลำกำรกระตุน้มำกข้ึนสำรระเหยจะถูก

ก ำจดัออกไปไดม้ำก และสำรกระตุน้ เช่น คำร์บอนไดออกไซดห์รือไอน ้ ำจะสำมำรถแพร่เขำ้เน้ือถ่ำนได้

มำกข้ึน ท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำกบัผวิถ่ำนเกิดกำรขยำยรูพรุนท่ีมีอยูแ่ลว้ และสร้ำงรูพรุนข้ึนใหม่ซ่ึงจะช่วยให้

ถ่ำนมีรูพรุนมำกข้ึน  

 5. ขนาดอนุภาคของถ่านชาร์             

 จำกกำรศึกษำและทดลอง (วิจิตร จินดำพนัธ์ไพโรจน์, 2547) พบวำ่ เม่ือขนำดของอนุภำคของ

ถ่ำนชำร์ท่ีมีขนำดระหวำ่ง 0.3 – 0.6 มิลลิเมตร ใหท้  ำกำรดูดซบัไอโอดีน เท่ำกบั 1,143 มิลลิกรัม/ลิตร ค่ำ

กำรดูดซบัเมทิลลีนบลูมีค่ำเท่ำกบั 231 มิลลิกรัม/ลิตร พื้นผิวเท่ำกบั 893.76 ตำรำงเมตร/กรัม เม่ือขนำด

อนุภำคมีค่ำเพิ่มข้ึนจำก 0.3 – 0.6 มิลลิเมตร เป็น 0.6 – 1.18 มิลลิเมตร แนวโน้มของค่ำกำรดูดซับ

ไอโอดีน เมทิลลีนบลู และพื้นท่ีผิวมีแนวโนม้ลดลง อยำ่งไรก็ตำม เม่ือขนำดอนุภำคเพิ่มข้ึนเป็น 1.18 – 

2.36 มิลลิเมตร ค่ำกำรดูดซับไอโอดีน, เมทิลลีนบลู และพื้นท่ีผิวมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กนอ้ย สำเหตุ

เน่ืองเม่ือขนำดอนุภำคใหญ่ข้ึนท ำให้ก๊ำซกระตุน้ไหลและแพร่ผ่ำนช่องว่ำงในเบดของอนุภำคถ่ำนไป

อยำ่งรวดเร็วกวำ่เบดท่ีมีถ่ำนอนุภำคขนำดเล็ก เม่ือก๊ำซผำ่นไปเร็วเวลำท่ีก๊ำซสัมผสักบัผิวถ่ำนนอ้ยลงท ำ

ใหโ้ครงสร้ำงของถ่ำนมีกำรพฒันำรูพรุนไดน้อ้ย 

กลไกของกำรกระตุน้อำจอธิบำยไดจ้ำกกำรท่ีคำร์บอนท ำปฏิกิริยำกบัตวัออกซิไดซ์ไดเ้ป็นก๊ำซ

คำร์บอนออกไซดแ์พร่ออกจำกผวิของคำร์บอน ขณะเดียวกนัก็เกิดปฏิกิริยำแกซิฟิเคชนับำงส่วนของเม็ด

ถ่ำน เป็นรูพรุนข้ึนในโครงสร้ำงของถ่ำน ถ่ำนท่ีไดจ้ำกกำรกระตุน้ประกอบดว้ยรูพรุนเล็กๆ จ ำนวนมำก
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เกิดจำกช่องวำ่งระหวำ่งผลึกในกำรจดัเรียงตวัของคำร์บอนอะตอม รูพรุนน้ีจะบรรจุดว้ยทำร์ท่ีเกิดจำก

กำรสลำยตวัดว้ยควำมร้อน และถูกขวำงดว้ยคำร์บอนอสัณฐำน กำรกระตุน้จึงเป็นทั้งกำรเปิดรูพรุนท่ีถูก

ปิด และกำรสร้ำงรูพรุนใหม่ข้ึนดว้ย 

 

- การกระตุ้นโดยวิธีทางกายภาพด้วยไอน า้ 

 กำรกระตุน้โดยวิธีทำงกำยภำพดว้ยไอน ้ ำ ไอน ้ ำนั้นถือไดว้ำ่เป็นตวักระตุน้ทำงกำยภำพท่ีมีกำร

ใช้กนัมำก เน่ืองจำกโมเลกุลของน ้ ำนั้น มีขนำดเล็กกว่ำโมเลกุลของคำร์บอนไดออกไซด์ และในกำร

กระตุน้ดว้ยไอน ้ำนั้นมีขอ้ดี คือ  

1. โมเลกุลของน ้ำจะแพร่เขำ้ไปไดอ้ยำ่งรวดเร็วในโครงสร้ำงรูพรุน               

2. เน่ืองจำกโมเลกุลท่ีเล็กจึงสำมำรถเขำ้ไปในรูพรุนขนำดเล็กได ้          

3. มีกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีรวดเร็ว โดยเกิดปฏิกิริยำเร็วกวำ่กำรใชค้ำร์บอนไอออกไซดถึ์งสำมเท่ำท่ี

ภำวะควำมดนั 10 กิโลพำสคลัและอุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส รูปแบบของปฏิกิริยำในกำร

กระตุน้โดยใชไ้อน ้ำ คือ   

 

C+H2O     CO+H2     =     H     +117       กิโลจูล / โมล                                 

 

ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยำแบบดูดควำมร้อน และเป็นปฏิกิริยำท่ีซบัซอ้น แต่โดยทัว่ไปจะ

สมมติเป็นปฏิกิริยำแกซิฟิเคชนัของถ่ำนชำร์ อำจเขียนอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี แบบ Langmuir-

Hinshellwood ไดด้งัสมกำรท่ี (2) 

 

    
      

              
 

 

(1) 

(2) 
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 ซ่ึง    PH2O  คือ ควำมดนัยอ่ยของไอน ้ำ    

   PH2  คือ ควำมดนัยอ่ยของไฮโดรเจน   

   k1 , k2 , k3 คือ ค่ำคงท่ีของอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 

อยำ่งไรก็ตำมในปฏิกิริยำของกำรกระตุน้ดว้ยไอน ้ ำ จะมีปฏิกิริยำยบัย ั้งเกิดข้ึน อนัเกิดจำกกำรมี

ไฮโดรเจนไปเกำะติดบนต ำแหน่งท่ีวอ่งไวบนผิวของคำร์บอน ท ำใหอ้ตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำลดลงได ้

- การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 

กำรกระตุน้ดว้ยคำร์บอนไดออกไซด ์มีกลไกในกำรเกิด คือ     

            

   C+CO2                 2CO          H   =   +159    กิโลจูล/โมล    

   

ปฏิกิริยำดงักล่ำว เป็นปฏิกิริยำแบบดูดควำมร้อน เช่นเดียวกบัไอน ้ ำ ซ่ึงอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ

แสดงดงัสมกำรท่ี (4) 

    
      

              
 

 

 ซ่ึง    PCO2  คือ ควำมดนัยอ่ยของไอน ้ำ    

   Pco  คือ ควำมดนัยอ่ยของไฮโดรเจน   

   k1 , k2 , k3 คือ ค่ำคงท่ีของอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 

 ในปฏิกิริยำกำรกระตุน้ด้วยคำร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิท่ีใช้อยู่ในช่วง 800 ถึง 900 องศำ

เซลเซียส ซ่ึงกลไกในกำรเกิดปฏิกิริยำนั้น มีกำรศึกษำกนัอยำ่งมำกมำย ในปฏิกิริยำน้ีมีกำรเกิดปฏิกิริยำ

ยบัย ั้งอนัเกิดจำกคำร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน โดยคำร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดจำกปฏิกิริยำ

ยอ้นกลบัดงัสมกำร 

 

CO + CO                   C + CO2 

  

(3) 

(4) 

(5) 
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2.3.5 โครงสร้างถ่านกมัมันต์  

 กำรดูดซับ เป็นกระบวนกำรท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสะสมตวัของสำร หรือควำมเขม้ขนัของสำรท่ี

บริเวณพื้นผิวหรือระหว่ำงผิวหน้ำ (Interface) สำมำรถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหว่ำง 2 ผิวใดๆ เช่น 

ของเหลวกบัของเหลว ก๊ำซกบัของเหลว ก๊ำซกบัของแขง็ หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยสำรท่ีถูกดูดจบั 

เรียกว่ำ สำรถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสำรท่ีท ำหนำ้ท่ีดูดซับ เรียกวำ่ สำรดูดซบั (Adsorbent) กลไก

ของกระบวนกำรดูดซับผิว (Adsorption) เป็นกระบวนกำรกกัพวกสำรละลำยหรือสำรแขวนลอยขนำด

เล็กท่ีอยูใ่นของเหลวใหอ้ยูบ่นผวิของสำรอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสำรละลำยหรือสำรแขวนลอยขนำดเล็กจะ

ถูกดูดซบัท่ีผิวของสำรดูดซบั กำรดูดซบัท่ีผิวน้ีจะเป็นกำรดูดซบัระหวำ่งสถำนะ (Phase) ต่ำงๆ ทั้งสำม

สถำนะ คือ ของเหลว ก๊ำซ และของแข็ง โดยมีไดท้ั้งแบบของก๊ำซ-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง ใน

กำรดูดซับท่ีผิวโมเลกุลของสำรละลำย หรือสำรแขวนลอยสำมำรถก ำจดัออกจำกตวัท ำละลำย และไป

เกำะติดอยูบ่นตวัดูดซบั โมเลกุลของสำรส่วนใหญ่จะจบัอยูก่บัผิวภำยในโพรงของตวัดูดซบัและมีเพียง

ส่วนนอ้ยเท่ำนั้นท่ีติดอยูท่ี่ผิวภำยนอก กำรถ่ำยเทโมเลกุลจำกสำรละลำยไปหำตวัเกิดข้ึนไดจ้นถึงสมดุล

จึงหยดุ ณ จุดสมดุล ควำมเขม้ขน้ของโมเลกุลในสำรละลำยเหลือนอ้ย เพรำะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ี

ไปเกำะจบัอยู่กบัตวัดูดซบั โดยในกำรเกำติดจะมีอยู ่2 ชนิด คือ กำรดูดซบัทำงกำยภำพและกำรดูดซับ

ทำงเคมี ปัจจยัส ำคัญในกำรบอกชนิดของกระบวนกำรดูดซับ พิจำรณำจำกแรงยึดเหน่ียวระหว่ำง

โมเลกุลถูกดูดซบักบัผิวของสำรดูดซบั ถำ้แรงยึดเป็นแรงแวนเดอร์วำลส์ (Van der Waals Forces) เป็น

กำรดูดซบัทำงกำยภำพ (Physical adsorption) แต่ถำ้แรงยึดเหน่ียวเกิดจำกพนัธะเคมีระหวำ่งโมเลกุลท่ี

ถูกดูดซบักบัผิวของสำรดูดซับ เรียกว่ำ ดูดซบัทำงเคมี (Chemical adsorption) กำรดูดซับทำงกำยภำพ

เป็นกำรดูดซบัท่ีเกิดจำกแรงดึงดูดระหวำ่งโมเลกุลอยำ่งอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วำลส์ ซ่ึงเกิดจำกกำรรวม

แรง 2 ชนิด คือ แรงกระจำย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้ำสถิต (Electrostatic force) กำร

ดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท ำใหก้ำรดูดซบัประเภทน้ีมีพลงังำนกำรคำยควำมร้อนค่อนขำ้งนอ้ย คือ ต ่ำกวำ่ 20 

กิโลจูลต่อโมล และสำมำรถเกิดกำรผนักลบัของกระบวนกำรไดง่้ำย ซ่ึงเป็นขอ้ดี เพรำะสำมำรถฟ้ืนฟู

สภำพของตัวดูดซับได้ง่ำยด้วย สำรท่ีถูกดูดซับสำมำรถเกำะอยู่รอบๆ ผิวของดูดซับได้หลำยชั้น 

(Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสำรถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุลของสำรถูกดูดซับ
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ในชั้นก่อนหนำ้ โดยจ ำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกบัควำมเขม้ขน้ของสำรถูกดูดซบั และจะเพิ่มมำกข้ึนตำม

ควำมเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูกละลำยในสำรละลำย 

กำรดูดซบัทำงเคมีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซบัท ำปฏิกิริยำเคมีกนั ส่งผลให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำง

เคมีของตวัถูกดูดซับเดิม คือ มีกำรท ำลำยแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีกำร

จดัเรียงอะตอมไปเป็นสำรประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง มีพลงังำนกระตุน้

เขำ้มำเก่ียวขอ้งท ำให้ควำมร้อนของกำรดูดซบัมีค่ำสูง ประมำณ 50 – 400 กิโลจูลต่อโมล หมำยควำมวำ่ 

กำรก ำจดัตวัดูดซบัออกจำกผวิตวัดูดซบัจะท ำใหย้ำก คือ ไม่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำผนักลบัได ้และกำรดูด

ซบัประเภทน้ีจะเป็นกำรดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่ำนั้นควำมจุของกำรดูดซบัของถ่ำนกมัมนัต ์

(adsorption capacity) ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลำยประกำร ดงัต่อไปน้ี 

 - พื้นท่ีผวิทั้งหมด (Total surface area)       

  - โครงสร้ำงรูพรุนในเน้ือถ่ำนกมัมนัต ์      

  - กำรมีหมู่ฟังกช์ั้น (Functional group) ต่ำงๆ บนพื้นผวิรูพรุนของถ่ำนกมัมนัต ์ 

   

นอกจำกน้ีขนำดของรูพรุนของถ่ำนกัมมันต์เป็นส่ิงหน่ึงท่ีก ำหนดควำมจุในกำรดูดซับ 

โครงสร้ำงทำงเคมีท่ีผิวถ่ำนกมัมนัต์มีผลต่อสำรท่ีถูกดูดซับท่ีมีขั้ว หรือไม่มีขั้วและต ำแหน่งท่ีว่องไว

บริเวณพื้นผิวถ่ำนกมัมนัต์เป็นส่ิงก ำหนดชนิดของปฏิกิริยำเคมีท่ีพื้นผิวถ่ำนกัมมนัต์กบัโมเลกุลอ่ืน 

ดงันั้นกำรดูดซับของถ่ำนกมัมนัต์มิไดแ้ปรผนัตำมกบัพื้นผิวอยำ่งเดียว เพรำะว่ำถ่ำนกมัมนัตท่ี์มีพื้นผิว

เท่ำกันแต่ได้จำกวิธีกำรเตรียมหรือวิธีกำรกระตุน้ท่ีต่ำงกนัส่งผลให้ลกัษณะกำรดูดซับ (Adsorption 

characteristics) ต่ำงกนัได ้ดงันั้นถ่ำนกมัมนัตท่ี์ดี จึงควรมีพื้นผิวมำก และมีขนำดรูพรุนท่ีเหมำะสมกบั

องคป์ระกอบของสำรท่ีถูกดูดซบั 

 

 โครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์  

ถ่ำนกมัมนัตเ์ตรียมจำกถ่ำนท่ีไดจ้ำกกำรสลำยสำรอินทรียจ์ำกวสัดุทำงเกษตรดว้ยควำมร้อน ท่ี

อบัอำกำศอุณหภูมิต ่ำกว่ำ 1,000 องศำเซลเซียส หรือเรียกกระบวนกำรน้ีอีกอย่ำงว่ำ กระบวนกำร
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คำร์บอนไนซ์ ในระหวำ่งกำรเผำสลำยอะตอมต่ำงๆ ท่ีไม่ใช่คำร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และ

ไฮโดรเจน อะตอมเหล่ำน้ีถูกก ำจดัออกมำในรูปก๊ำซ อะตอมของคำร์บอนท่ีเหลืออยู่ในถ่ำนจะจดัเรียง

เป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบดว้ย วงหกเหล่ียม (Aromatic ring) เช่ือมโยงกนัอยำ่งไม่เป็นระเบียบ และ

เกิดช่องว่ำง หรือโพรงซ่ึงเป็นท่ีอยู่ของพวกทำร์ และสำรอ่ืนท่ีได้จำกกำรเผำสลำย ช่องว่ำงเหล่ำน้ี

กลำยเป็นรูพรุนท่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดซบั กระบวนกำรท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดในขั้นตอนกำรกระตุน้ โดยมี

กำรท ำปฏิกิริยำกนัระหวำ่งคำร์บอน ทำร์ กบัสำรออกซิไดซ์ชนิดต่ำงๆ ท ำให้เกิดช่องวำ่งหรือโพรง และ

สร้ำงหมู่ฟังก์ชันข้ึนมำแทนควำมสำมำรถในกำรดูดซับของถ่ำนกัมมันต์จึงเป็นผลสืบเน่ืองจำก

โครงสร้ำงทำงเคมีของหมู่ฟังกช์นัควำมสำมำรถในกำรดูดซบัของถ่ำนกมัมนัตเ์กิดจำกอิเล็กตรอนอิสระ

ในวงโคจรนอกสุดมีไม่ครบ 2 หรือ 8 (Unsaturated valencies) ตำมกฎออกเตต อิเล็กตรอนเหล่ำน้ี จึง

พยำยำมท่ีจะยดึกบัอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน เช่น ออกซิเจนในอำกำศ หรืออะตอมต่ำงๆท่ีอยูใ่นสำรตั้งตน้ 

กระบวนกำรกระตุน้จะช่วยให้กำรเกำะกนัของอะตอมคำร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลำยเป็นพนัธะเคมีท่ี

แข็งแรง มกัเกิดกบัอะตอมท่ีอยู่ท่ีวงอะไรเมติกส์ ท ำให้ผิวถ่ำนสำมำรถดูดซบัทำงเคมี (Chemisorption) 

กบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศำเซลเซียส และเปล่ียนเป็นออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,000 

องศำเซลเซียส รวมทั้งสำมำรถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจำกโมเลกุลของแอมโมเนีย ดึงอะตอม

ซลัเฟอร์ออกจำกโมเลกุลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ และดึงอะตอมกลุ่มฮำโลเจนออกจำกโมเลกุลฮำโลเจน

ทั้งท่ีอยู่ในสภำพก๊ำซหรือของเหลวก็ได ้เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชนัต่ำงๆ บนผิวของถ่ำนกมัมนัต์ท่ีส ำคญั คือ 

หมู่ฟังกช์นันลัท่ีผิวถ่ำนกมัมนัตท่ี์เกิดจำกอะตอมคำร์บอนและออกซิเจน หรือท่ีเรียกวำ่ ผิวออกไซด์นั้น

มี 2 ชนิด คือ   

1. ชนิดเป็นกรด มกัเกิดในถ่ำนกมัมนัตท่ี์ถูกกระตุน้ท่ีอุณหภูมิไม่สูงมำก หมู่ฟังก์ชนันลัท่ีเกำะ

อยู่บนผิวถ่ำนกมัมนัต์จะมีสมบติัคลำ้ยกรด ไดแ้ก่ คำบอนิล ฟีนอล แลคโตน อลัดีไฮด์ คีโตน คลิโนน 

ไฮโดรควโินน และแอนไฮไดรด์ เป็นตน้ แสดงภำพ 2.12 ผิวถ่ำนกมัมนัตช์นิดน้ีสำมำรถดูดซบัโมเลกุล

ท่ีเป็นเบสไดดี้ แสดงดงัภำพ 2.13 โครงสร้ำงของถ่ำนกมัมนัต์เหล่ำน้ีค่อนขำ้งท่ีจะเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ำ

กวำ่ 200 องศำเซลเซียส ถำ้อุณหภูมิกำรกระตุน้สูงกวำ่น้ีเล็กนอ้ย จะสลำยตวัเป็นคำร์บอนไดออกไซด์
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และไอน ้ ำ แต่ถำ้อุณหภูมิสูงกวำ่น้ีมำกเกิดสลำยตวัเป็นคำร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนท่ี เรียกว่ำ 

ก๊ำซสังเครำะห์ 

 

ภาพ 2.12 หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีเป็นกรดบนผิวถ่ำนกมัมนัต ์(Nakamura, Fujimoto. 1996) 

 

 

ภาพ 2.13 ปฏิกิริยำของถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผวิเป็นกรด (Nakamura,  Fujimoto. 1996) 

 

2. ชนิดเป็นเบส เป็นถ่ำนกมัมนัตท่ี์ไดจ้ำกกำรกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศำเซลเซียส หมู่

ฟังก์ชนัท่ีเกำะอยูบ่นผิวถ่ำนกมัมนัต์สำมำรถดูดซบัโมเลกุลของกรดไดดี้ หมู่ฟังก์ชนัน้ี ไดแ้ก่ ไฮดรอก

ซิล คำร์บอเนต เป็นตน้ ตวัอย่ำงปฏิกิริยำกำรดูดซับกรดไฮโดรคลอริกของถ่ำนกมัมนัต์แสดงในภำพ 

2.14 นอกจำกน้ียงัพบว่ำเม่ือถ่ำนกัมมนัต์เกิดจำกกำรกระตุ้นด้วยปฏิกิริยำดูดซับออกซิเจนและกรด

ไฮโดรคลอริกเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงมีผูพ้ยำยำมอธิบำยโดยใชท้ฤษฏีต่ำงๆ เช่น ทฤษฏีกลุ่มโค

รมีน (Chromene groups) ทฤษฏีออกไซด์ เป็นตน้ แต่ปัจจุบนัยงัไม่เป็นท่ียอมรับ เช่ือกนัวำ่โมเลกุลของ
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กรดจะถูกดูดซับดว้ยแรงทำงฟิสิกส์ โปรตอนและไอออนลบถูกยึดดว้ยแรงดูดซับจำกผิวของถ่ำนกมั

มนัต ์แต่โปรตอนถูกแรงกระท ำมำกกวำ่จึงอยูใ่กลผ้วิของถ่ำนกมัมนัต ์แลว้เกิดกำรดูดซบัไอออนลบเป็น

ชั้นท่ีสอง เม่ือน ำถ่ำนกมัมนัตม์ำกระตุน้ดว้ยวิธีดงักล่ำวขำ้งตน้ พบวำ่ เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง

ร้อยละ 10 ของปริมำณออกซิเจนท่ีอยูใ่นถ่ำนกมัมนัต ์จึงคำดวำ่อะตอมท่ีอยูใ่นถ่ำนกมัมนัตมี์ 2 แบบ คือ 

แบบท่ีสลำยตวักลำยเป็นคำร์บอนมอนอกไซด์และคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศำเซลเซียส 

และแบบท่ีสลำยตวัไปเป็นสำรอ่ืนท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศำเซลเซียส 

 

ภาพ 2.14 กำรดูดซบัโมเลกุลกรดดว้ยถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผวิเป็นเบส (Nakamura, Fujimoto. (1996) 

  

 โครงสร้างทางกายภาพของถ่านกมัมันต์ 

 ไม่มีหลกัฐำนท่ีแน่ชดัในกำรอธิบำยโครงสร้ำงของถ่ำนกมัมนัต์ แต่มีควำมพยำยำมท่ีจะโยง

โครงสร้ำงของถ่ำนกมัมนัตด์ว้ยค ำอธิบำยของกำรยึดเกำะกนัของคำร์บอนตำมโครงสร้ำงของแกรไฟต ์

และอีกแนวควำมคิดท่ีไม่คิดวำ่โครงสร้ำงถ่ำนกมัมนัตจ์ะมีกำรเรียงตวัของคำร์บอนเหมือนแกรไฟต ์แต่

เป็นกำรจดัเรียงตวัเป็นผลึกเล็กๆ โดยแต่ละทฤษฏีมีรำยละเอียดเพิ่มเติม ดงัน้ี  
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 โครงสร้ำงรูพรุนของถ่ำนกมัมนัต ์(Johns Mitchell, M. Marshall, E. Wayne and Christopher 

A.Toles. 1999) มีลกัษณะเป็นกลุ่มของคำร์บอน ซ่ึงมีลกัษณะคล้ำยแกรไฟต์ กล่ำวคือ อะตอมของ

คำร์บอนเรียงตวัเป็นชั้นๆ แสดงดงัภำพ 2.15 แต่ละชั้นห่ำงกนัประมำณ 0.335 นำโนเมตร มีแรงยึด

เหน่ียวระหว่ำงชั้นดว้ยแรงแวนเดอวำลล์ ซ่ึงเป็นแรงท่ีไม่ค่อยแข็งแรง แต่ละชั้นประกอบไปดว้ยกลุ่ม

อะตอมข้ำงเคียง 3 อะตอม ควำมยำวพนัธะระหว่ำงอะตอมภำยในชั้น ประมำณ 0.144 นำโนเมตร 

อิเล็กตรอนท่ีเหลืออีกหน่ึงตัวเป็นอิเล็กตรอนท่ีใช้ในกำรสร้ำงพนัธะท่ีไม่อ่ิมตัว คือ พนัธะคู่ แต่

โดยทัว่ไปถ่ำนหรือถ่ำนกมัมนัต์จะมีอิเล็กตอนไม่ครบคู่ อะตอมคำร์บอนบำงตวัต้องรับอิเล็กตรอน

ดงักล่ำวไว ้ท ำให้มีควำมหนำแน่นประจุสูง อะตอมดงักล่ำวปล่อยให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัอะตอม

ขำ้งเคียง เพื่อลดควำมหนำแน่นของประจุแสดงดงัภำพ 2.16 เพื่อท ำให้โครงสร้ำงเสถียรยิ่งข้ึน ดว้ย

สำเหตุดงักล่ำวจึงท ำใหท่ี้ผวิรูพรุนมีควำมสำมำรถในกำรดูดซบัสำรอ่ืนดว้ยประจุท่ีมีควำมหนำแน่นสูง 

 

 
ภาพ 2.15 โครงสร้ำงแกรไฟต ์(Faust and Aly, 1987) 

 

 
ภาพ 2.16  กำรเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้ำงของถ่ำนและถ่ำนกมัมนัต ์(Taghle et al, 1999) 
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 โครงสร้ำงของถ่ำนกัมมันต์แตกต่ำงจำกแกรไฟต์ โดยมีโครงสร้ำงเป็นผลึกท่ีเล็กมำก

(Microcrystallites) มีคำร์บอนประกอบกนัเป็นวงหกเหล่ียมดำ้นเท่ำของอะตอมคำร์บอนผสมกนั เส้น

ผำ่นศูนยก์ลำงของชั้นคำร์บอนท่ีสร้ำงผลึกเล็กๆ มีขนำดประมำณ 150 องัสตรอม และระยะห่ำงระหวำ่ง

ผลึกเล็กๆน้ีเท่ำกบั 20 – 50 องัสตรอม ดงัแสดงในภำพ 2.17 ผลึกเล็กๆเหล่ำน้ีจดัเรียงตวักนัท ำให้เกิดรู

พรุนทัว่ไปบนผวิถ่ำนกมัมนัต ์และรูพรุนขนำดเล็กท่ีเกิดมีควำมสำมำรถดูดซบัสำรอ่ืนสูง  

 

 
ภาพ 2.17 โครงสร้ำงของถ่ำนกมัมนัต ์(ธรำพงษ ์วทิิตศำนต,์ 2554)                                                                               

(ก) มุมมองผำ่นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (ข) มุมมองสัญลกัษณะของแกรไฟต ์

 

 2.3.6 การฟ้ืนฟูถ่านกมัมันต์  

 ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีผ่ำนกำรใช้งำนในกำรดูดซับสำรปนเป้ือนต่ำงๆ เม่ือถ่ำนกมัมนัต์ถูกใช้งำนไป

นำนรูพรุนของถ่ำนกมัมนัตจ์ะถูกอุดตนัไปดว้ยสำรปนเป้ือนท่ีตอ้งกำรกำรดูดซบั ท ำให้ควำมสำมำรถ

ในกำรดูดซบัลดลง ควำมสำมำรถในกำรดูดซบัสำมำรถดูไดจ้ำก Breakthrough curve ของกำรดูดซบัท่ี

เขียนกรำฟระหวำ่ง ควำมเขม้ขน้ของกำรดูดซบักบัเวลำแสดงดงัภำพ 2.18 
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ภาพ 2.18 Breakthrough curve ของกำรดูดซบั (Allen. (1995) 

 

 ถำ้มีขอ้มูลพื้นฐำนของ Breakthrough curve ของสำรดูดซบัก็สำมำรถท ำนำยเวลำท่ีจะตอ้งท ำ

กำรฟ้ืนฟูถ่ำนกมัมนัต ์เพื่อให้ประสิทธิภำพกำรดูดซบักลบัมำเหมือนเดิม กำรฟ้ืนฟูถ่ำนกมัมนัตมี์หลำย

แบบข้ึนอยู่กบัชนิดของถ่ำนกมัมนัต์ท่ีน ำไปใช้ และขนำดของถ่ำนกมัมนัต์ นอกจำกน้ียงัตอ้งพิจำรณำ

ปัจจยัอ่ืนๆ อีกหลำยประกำร กำรฟ้ืนฟูถ่ำนกมัมนัตท่ี์นิยมใชก้นัมี 4 วธีิคือ 

1. วธีิฟ้ืนฟูด้วยไอน า้ (Steam regeneration) 

 ใช้ฟ้ืนฟูถ่ำนกมัมนัต์ท่ีดูดซับสำรระเหย เช่น เบนซีน โทลูอีน เป็นตน้ สำรระเหยเหล่ำน้ีมีจุด

เดือดต ่ำระเหยและถูกพำออกมำจำกรูพรุนภำยในถ่ำนกมัมนัตไ์ดง่้ำย โดยสำรระเหยจะไดรั้บควำมร้อน

จำกไอน ้ำท่ีใชเ้ป็นไอน ้ำร้อนยวดยิง่ 

 2. วธีิฟ้ืนฟูด้วยสารเคมี (Chemical regeneration) 

 กำรฟ้ืนฟูดว้ยกำรใชส้ำรเคมีประเภทตวัออกซิไดซ์ เช่น เปอร์แมงกำเนต กำรฟ้ืนฟูจะกระท ำท่ี

อุณหภูมิหอ้ง แต่กำรฟ้ืนฟูดว้ยวิธีน้ียงัไม่ไดถู้กประยุกตใ์ชก้นัมำก เน่ืองจำกตวัออกซิไดซ์แพร่เขำ้ไปใน

รูพรุนของถ่ำนกมัมนัตท่ี์เติมไปดว้ยสำรท่ีถูกดูดซบัไดย้ำก กำรฟ้ืนฟูจึงไม่มีประสิทธิภำพมำกนกัในกำร

ก ำจดัสำรท่ีถูกดูดซบั 

 3. วธีิฟ้ืนฟูด้วยการใช้จุลนิทรีย์ (Biological regeneration) 

 ปกติใช้จุลินทรียย์่อยสลำยสำรต่ำงๆท่ีถูกดูดซับในถ่ำนกมัมนัต์ของกระบวนกำรเตรียมน ้ ำด่ืม 

หรือบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีสำรถูกดูดซับเป็นอินทรียส์ำรดว้ยกนั แต่ไม่สำมำรถก ำจดัสำรท่ีไม่เป็นสำรอินทรีย ์
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จึงตอ้งฟ้ืนฟูดว้ยวิธีอ่ืนๆควบคู่กนัไป กำรฟ้ืนฟูจะกระท ำท่ีอุณหภูมิห้องโดยผ่ำนน ้ ำ และออกซิเจนจำก

อำกำศควบคู่กนัไป 

 4. วธีิฟ้ืนฟูด้วยการใช้อุณหภูมิ (Thermal regeneration) 

 วิธีน้ีมกัจะใช้กบัถ่ำนกัมมนัต์ชนิดเม็ดหรือชนิดเกร็ด และสำมำรถกระท ำท่ีอุณหภูมิต ่ำท่ีอยู่

ระหวำ่ง 150 – 200 องศำเซลเซียส ส ำหรับกำรฟ้ืนฟูถ่ำนกมัมนัตท่ี์ดูดซบัสำรท่ีเป็นสำรระเหย สำร

ระเหยจะออกจำกรูพรุนของถ่ำนกัมมันต์ได้ง่ำย ส ำหรับสำรท่ีถูกดูดซับภำยในถ่ำนกัมมันต์เป็น

สำรอินทรียห์รือสำรประกอบขนำดใหญ่ โดยทัว่ไปจะใชค้วำมร้อนประมำณ 700 – 900 องศำเซลเซียส 

ผำ่นถ่ำนกมัมนัต ์เพื่อใหส้ำรอินทรียท่ี์ถูกดูดซบัแตกตวั และสลำยเป็นก๊ำซออกมำ บำงคร้ังอำจเป็นไอน ้ ำ 

หรือทั้งสองอยำ่งพร้อมกนั 

 กำรใชป้ระโยชน์จำกถ่ำนกมัมนัตใ์นกำรดูดซบัสำรเพื่อท ำให้ผลิตภณัฑ์บริสุทธ์ิ หรือเพื่อก ำจดั

โลหะหนกั หรือสำรพิษออกจำกระบบน ้ำทิ้ง มีกำรใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยมำนำน นอกจำกน้ีรูปแบบของ

ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีเป็นชนิดผง ชนิดเกร็ด และอ่ืนๆ แต่ละแบบสำมำรถน ำไปใช้ในกระบวนกำรดูดซับท่ี

แตกต่ำงกนัไป เช่น ถ้ำใช้ในกำรบ ำบดัน ้ ำเพื่อผลิตน ้ ำประปำจะใช้ชนิดผง หรือใช้ในเคร่ืองกรองน ้ ำ

ภำยในอำคำรจะใช้ชนิดเกร็ด เป็นตน้ เม่ือถ่ำนกมัมนัต์ถูกใช้งำนจนควำมสำมำรถในกำรดูดซับลดลง 

กำรฟ้ืนฟูถ่ำนกัมมนัต์ให้กลับมำใช้ใหม่เป็นทำงเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยประหยดัค่ำใช้จ่ำยในกำรจดัหำ

ถ่ำนกมัมนัต์ใหม่มำทดแทน แต่กำรฟ้ืนฟูถ่ำนกมัมนัตท่ี์ใช้แลว้ก็มีขอ้จ ำกดั ถำ้กำรใช้งำนในกำรดูดซับ

เป็นแบบกำรดูดซบัทำงกำยภำพ กำรฟ้ืนฟูจะท ำไดง่้ำยตำมวิธีท่ีไดเ้สนอ แต่ถำ้กำรดูดซบัทำงเคมีจะยำก

แก่กำรฟ้ืนฟู ดั้ งนั้นกำรใช้ถ่ำนกมัมนัต์แต่ละแบบดงักล่ำวจึงตอ้งค ำนึงถึง อตัรำกำรดูดซับ รำคำของ

ถ่ำนกมัมนัตท่ี์เลือกใช ้และค่ำใชจ่้ำยกำรฟ้ืนฟูประกอบกนั 

 2.3.7 การใช้ประโยชน์ถ่านกัมมันต์  

 กำรใชป้ระโยชน์ถ่ำนกมัมนัต ์โดยแบ่งตำมลกัษณะรูปร่ำง คือ 1) ชนิดผงละเอียด ซ่ึงสำมำรถ

กระจำยตวัในน ้ ำไดดี้ แต่ไม่สำมำรถน ำกลบัมำใชใ้หม่ได ้และ 2) ชนิดเม็ดหรือเกล็ด ซ่ึงจะสำมำรถน ำ

กลบัมำใชใ้นคร้ังต่อไปได ้โดยถ่ำนกมัมนัตท์ั้ง 2 ชนิด สำมำรถน ำมำใชป้ระโยชน์ท่ีแตกต่ำงกนัไปใน

หลำยอุตสำหกรรม จ ำแนกไดด้งัน้ี     
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1) ชนิดทีเ่ป็นผงละเอยีด น ำไปใชใ้นอุตสำหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสำรละลำย หรือของเหลว 

ไดแ้ก่ 

• อุตสำหกรรมกำรผลิตน ้ำตำล ใชใ้นกำรฟอกสี และท ำใหน้ ้ำตำลบริสุทธ์ิข้ึน  

• อุตสำหกรรมกำรผลิตน ้ำมนัพืชส ำหรับกำรบริโภค ใชใ้นกำรฟอกสี และท ำใหมี้รสดี

ข้ึน 

• อุตสำหกรรมอำหำร ใชใ้นกำรฟอกสี และดูดกล่ิน  

• อุตสำหกรรมเคร่ืองด่ืม และแฮลกอฮอล ์เช่น วสิก้ี ไวน์ น ้ ำอดัลม ใชใ้นกำรดูดกล่ิน 

และท ำใหร้สชำติดีข้ึน 

• อุตสำหกรรมท ำน ้ำใหบ้ริสุทธ์ิ เช่น น ้ำด่ืม น ้ำประปำ 

2) ชนิดทีเ่ป็นเม็ด หรือเกลด็ ใชใ้นอุตสำหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรท ำก๊ำซใหบ้ริสุทธ์ิ หรือกำร

ท ำใหต้วัท ำละลำยท่ีใชแ้ลว้บริสุทธ์ิข้ึนเพื่อน ำกลบัมำใชใ้หม่ เช่น     

  • อุตสำหกรรมเคร่ืองปรับอำกำศ ใชใ้นกำรดูดก๊ำซต่ำงๆ ท่ีเป็นอนัตรำยต่อร่ำงกำย 

• อุตสำหกรรมกำรท ำหนำ้กำกป้องกนัก๊ำซพิษ ทั้งท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป และในดำ้น

กำรทหำร เพื่อกำรดูดซบัก๊ำซพิษและไอของสำรพิษ   

• อุตสำหกรรมท่ีเก่ียวกบักำรน ำไอระเหยของตวัท ำละลำยท่ีใชแ้ลว้และน ำกลบัมำใช้

ใหม่ เพื่อดูดซบัไอระเหยเหล่ำนั้นท่ีอุณหภูมิหอ้ง และจะคำยออกท่ีควำมดนัของไอ

ระเหยต ่ำๆ เช่น อุตสำหกรรมยำง อุตสำหกรรมใยสังเครำะห์ อุตสำหกรรมกำรพิมพ์

เป็นตน้      

• อุตสำหกรรมกำรผลิตบุหร่ีบำงยีห่อ้    เพื่อกรองก๊ำซคำร์บอนมอนนอกไซด ์และน ้ำ

มนัดิน (tar) โดยน ำถ่ำนกมัมนัตม์ำไวท่ี้กน้กรอง 

 


