
บทที ่4 

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 

จากการด าเนินการทดลองท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จะไดน้ าเสนอผลการทดลองและผลการวิเคราะห์

ในรูปแบบตาราง และแผนภูมิรูปภาพต่างๆ ดงัน้ี 

 

4.1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร ค่าความร้อน และปริมาณซัลเฟอร์ของกากตะกอนน า้เสีย 

 ผลการวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณ แบบแยกธาตุ ค่าความร้อนและปริมาณซลัเฟอร์

ของกากตะกอนน ้าเสียท่ีมีอนุภาคนอ้ยกวา่ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงไดจ้ากการร่อนดว้ยตะแกรงร่อน Sieve No.20 

แสดงดงัตาราง 4.1 ส่วนวิธีการค านวณการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณ แบบแยกธาตุของ

กากตะกอนน ้าเสีย แสดงในภาคผนวก ค. และตวัอยา่งการค านวณค่าความร้อนและปริมาณซลัเฟอร์ของ

กากตะกอนน ้าเสียแสดงในภาคผนวก ง. 

ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณ แบบแยกธาตุ ค่าความร้อนและปริมาณ

ซลัเฟอร์ของกากตะกอนน ้าเสียตามมาตรฐาน ASTM 

 

การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณ 

PARAMETER (% by weight)* 

Moisture 9.21 ± 0.025 

Ash 39.95 ± 0.025 

Volatile matter 51.46 ± 0.025 

Fixed carbon 8.59 ± 0.025 
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ตาราง 4.1 (ต่อ) 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

PARAMETER (% by weight)* 

Carbon 49.27 ± 0.025 

Hydrogen 7.01 ± 0.025 

Nitrogen 8.40 ± 0.025 

Oxygen 33.99 ± 0.025 

Total Sulphur 1.34 ± 0.025 

Gross Calorific Value (MJ/Kg) 11.62 ± 0.025 

หมายเหตุ: *ฐานการวเิคราะห์แบบ air dry basis 

จากผลการวิเคราะห์กลุ่มสารแบบประมาณ และแบบแยกธาตุของกากตะกอนน ้ าเสีย อา้งอิง

ตามมาตรฐาน ASTM ดงัตาราง 4.1 พบวา่ ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถา้ท่ีอยูใ่นกากตะกอนน ้ าเสีย

มีปริมาณค่อนข้างสูง คือ ร้อยละ 51.46 และ 39.95 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์

ดงักล่าว ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัต ่า ซ่ึงเถา้เป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์เจือปนในกากตะกอน 

ส่วนสารระเหยและคาร์บอนคงตวัเป็นสารประกอบอินทรีย ์หรือส่วนท่ีเผาไหมไ้ดใ้นกากตะกอนน ้าเสีย 

 จากผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุและค่าความร้อนของกากตะกอนน ้ าเสีย ดงัตาราง 4.1 พบว่า 

กากตะกอนน ้าเสียมีปริมาณธาตุคาร์บอนค่อนขา้งสูงเท่ากบัร้อยละ 49.27 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ผลการทดลองการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร เน่ืองจากปริมาณสารระเหยในกากตะกอนน ้ าเสียสูง เม่ือ

น าไปใชใ้นกระบวนการท าใหส้ารระเหยถูกปล่อยออกมามาก จึงส่งผลท าให้สัดส่วนของคาร์บอนคงตวั

และค่าความร้อนมีสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของต่อเยียม สุคนธ-สิงห์ (2550) ซ่ึงผลิตถ่านกมั

มนัตจ์ากกากตะกอนน ้าเสียเช่นกนั แต่แตกต่างกนัท่ีกระบวนการผลิต ท าใหส้ามารถประเมินไดเ้บ้ืองตน้

วา่ กากตะกอนท่ีน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในคร้ังน้ีน่าจะสามารถน ามาสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตไ์ด ้ดงันั้นใน

การศึกษาคร้ังน้ีจะสามารถประเมินประสิทธิภาพการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์โดยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่จากวตัถุดิบชนิดเดียวกนั 
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4.2 ผลไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซช่ันกากตะกอนน า้เสีย 

4.2.1 ผลอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ 

ผลการทดลองตั้งอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที คงท่ีตลอดการทดลอง แสดงดงัภาพ 4.1 

 

 
ภาพ 4.1 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ 

 

ผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ท่ี 200 องศาเซลเซียสแสดงดงัภาพ 4.1 พบวา่อุณหภูมิ

ของเตาปฏิกรณ์ โดยใชเ้ทอร์โมคบัเปิลชนิด Type K พบวา่การตั้งอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ท่ี 200 องศา

เซลเซียสและดว้ยอต้ราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จะใชเ้วลาประมาณ 120 นาทีจึงถึง

อุณหภูมิท่ีตั้งไว ้และอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ซ่ึงจะเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 180 นาที ในกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นน้ี อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์อาจมีผลต่อการเกิดผลิตภณัฑ์ จากการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมใหค้งท่ีมากท่ีสุด 
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 4.2.2 ผลของระยะเวลาต่อการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซช่ันกากตะกอนน า้เสีย 

 จากผลงานการศึกษาของมหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร์ประยุกต์ (Zurcher Hochschule fur 

Angewandte Wissenschaften: 2010) พบวา่ กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ โดยทัว่ไปใช้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 - 250 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 - 3 ชัว่โมงแต่อุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมใน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่คือ 180 - 200 องศาเซลเซียส และงานวิจยัของ Mumme 

(2010) ไดท้  าการศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่จากขา้วโพดหมกั และงานวิจยัของ 

Heilmann (2011) ได้ท าการศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นจากกากจาก

กระบวนการผลิตเอทานอล พบวา่ให้ผลดีท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส งานวิจยัน้ีจึงไดก้ าหนดให้การ

ให้ความร้อนคงท่ีตลอดงานวิจยัท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอ

ไนเซชัน่ และก าหนดให้ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้ า

เสีย เป็น 1, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เน่ืองจากผลงานการทดลองของ กวินทร์ ศุภวิทยโยธิน (2011), 

Antonieiit (2010) และ Heilmann (2011) แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชัน่ดงักล่าว มีผลต่อปริมาณ และโครงสร้างพื้นผิวของถ่านชาร์อยูใ่นช่วง 2 – 4 ชวัโมง 

จึงเลือกใชอุ้ณหภูมิและระยะเวลาดงักล่าว 

 การเปรียบเทียบปริมาณถ่านชาร์ และผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้ าเสียประมาณ 100 กรัม และน ้ าประมาณ 300 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง แสดงดงัตาราง 4.2 และ ภาพ 4.2โดยผลการทดลอง

ดงักล่าวเป็นผลเฉล่ียท่ีได้จากการทดลองซ ้ าท่ีสภาวะต่างๆ ซ่ึงผลการทดลองในแต่ละคร้ังแสดงใน

ภาคผนวก ข. 
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ตาราง 4.2 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นกากตะกอนน ้ าเสียตาม

ระยะเวลาต่างๆ 

เวลาทีใ่ช้ 

ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 

ถ่านชาร์ (กรัม) 
ร้อยละถ่านชาร์         

(% by weight) 

ผลติภัณฑ์

ของเหลว (กรัม) 

ร้อยละผลติภัณฑ์ของเหลว 

(% by weight) 

1 ช่ัวโมง 81.16 ± 0.29 81.16 376.26 ± 0.11 94.07 

2 ช่ัวโมง 80.01 ± 0.79 80.01 376.93 ± 0.49 94.23 

4 ช่ัวโมง 77.05 ± 0.67 77.05 382.20 ± 0.40 95.55 
6 ช่ัวโมง 73.58 ± 0.39 74.58 385.65 ± 0.70 96.41 

 

 
ภาพ 4.2 แสดงร้อยละผลิตภณัฑท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

 

ผลการทดลองไดท้  าการเปรียบเทียบร้อยละของถ่านชาร์และของเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการ

ดงักล่าว พบว่าการเพิ่มระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นท าให้ถ่านชาร์มี

แนวโนม้ลดลง คือ ลดลงจาก 81.16 กรัม ท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง ไปเป็น 73.58 กรัม ท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมง 

ซ่ึงลดลงประมาณร้อยละ 9.34 โดยน ้ าหนัก และจากแนวโน้มการลดลงของถ่านชาร์ตรงกนัขา้มกบั

ปริมาณผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน คือ เพิ่มข้ึนจาก 376.26 กรัม ท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง ไป
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เป็น 385.65 กรัม ท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 2.50 โดยน ้าหนกัเน่ืองจากโครงสร้าง

ของกากตะกอนน ้ าเสียไดรั้บความร้อนก็จะเกิดการแตกพนัธะเป็นสารระเหยได ้ซ่ึงสารระเหยไดน้ั้น 

เม่ือไดรั้บความร้อนบางส่วนจะควบแน่น กลายไปเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลวในท่ีสุด และบางส่วนจะ

กลายไปเป็นแก๊ส โดยจะมีปริมาณนอ้ยมากประมาณ 8 - 9 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์ท่ีได้

ทั้งหมด จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว ท าให้ทราบวา่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาก

ตะกอนน ้ าเสีย ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ให้ปริมาณถ่านชาร์สูงท่ีสุด ซ่ึงมีผล

ต่อการน าถ่านชาร์ท่ีไดไ้ปใชใ้นกระบวนการกระตุน้ดว้ยไอน ้าเพื่อผลิตถ่านกมัมนัตต่์อไป 

 

 4.2.3 ผลการวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านชาร์ 

 ผลการวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณ แบบแยกธาตุของถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้ าเสีย อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1, 2, 4 และ 6 

ชัว่โมง มาท าการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณและแบบแยกธาตุ ซ่ึงแสดงผลดงัตาราง 4.3 

และ 4.4 ตามล าดบั 

 

ตาราง 4.3 ผลการวเิคราะห์ Proximate Analysis ถ่านชาร์ท่ีไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

วเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร 

Proximate Analysis 

ระยะเวลาทีใ่ช้ ทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

(% by weight) 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

Moisture  2.69 ± 0.025 3.75 ± 0.025 3.97 ± 0.025 3.79 ± 0.025 

Ash  51.22 ± 0.025 49.77 ± 0.025 48.71 ± 0.025 48.49 ± 0.025 

Volatile matter  39.87 ± 0.025 37.99 ± 0.025 35.67 ± 0.025 37.27 ± 0.025 

Fixed carbon 9.01 ± 0.025 12.24 ± 0.025 13.95 ± 0.025 14.25 ± 0.025 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารแบบประมาณของถ่านชาร์ท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชั่นกากตะกอนน ้ าเสียท่ีสภาวะดังกล่าว พบว่าเม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ

เพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 6 ชัว่โมง ดงัตาราง 4.3 

 

ตาราง 4.4 ผลการวเิคราะห์ Ultimate Analysis ถ่านชาร์ท่ีไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

วเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร             

Ultimate Analysis 

ระยะเวลาทีใ่ช้ ทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (% by weight) 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

Carbon 57.60 ± 0.025 56.19 ± 0.025 58.14 ± 0.025 57.12 ± 0.025 

Hydrogen 6.84 ± 0.025 6.42 ± 0.025 6.77 ± 0.025 6.43 ± 0.025 

Nitrogen 4.23 ± 0.025 3.85 ± 0.025 4.22 ± 0.025 4.57 ± 0.025 

Oxygen 29.78 ± 0.025 29.63 ± 0.025 32.69 ± 0.025 30.86 ± 0.025 

Total Sulphur 1.05 ± 0.025 1.03 ± 0.025 1.08 ± 0.025 1.02 ± 0.025 

Gross Calorific Value 

(MJ/Kg) 
10.64 ± 0.025 11.87 ± 0.025 12.72 ± 0.025 11.23 ± 0.025 

  

กากตะกอนน ้ าเสียท่ีถูกน ามาผ่านกระบวนการเพิ่มสัดสวนของคาร์บอนในโครงสร้าง โดย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่น เพื่อก าจดัองค์ประกอบท่ีระเหยง่ายออกน าไปท าการ

กระตุน้เพื่อผลิตถ่านกมัมนัตต่์อไป การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบในโครงสร้างกากตะกอนดงักล่าวถูก 

ศึกษาดว้ยการวิเคราะห์กลุ่มสารแบบแยกธาตุ ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงดงัตาราง 4.4 พบวา่ตะกอนน ้ า

เสียท่ีผา่นกระบวนการเพิ่มสัดสวนของคาร์บอนนั้น มีองคป์ระกอบท่ีเป็นคาร์บอนไดสู้งสุดท่ีระยะเวลา 

4 ชัว่โมง คือ 58.14 %  
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ภาพ 4.3 ถ่านชาร์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้าเสีย 

ตามระยะเวลาต่างๆ 

 

เม่ือน ากากตะกอนน ้ าเสียท่ีมีคาร์บอนในโครงสร้างประมาณ 49.27 % โดยน ้ าหนักมาผ่าน

กระบวนการเพิ่มสัดสวนของคาร์บอนในโครงสร้างโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้สัดส่วนของคาร์บอนในโครงสร้าง เพิ่มข้ึนเป็น 57.60 % โดยน ้ าหนักซ่ึง

ปริมาณของคาร์บอนในโครงสร้างน้ีสูงเพียงพอส าหรับการน าไปกระตุน้เป็นถ่านกมัมนัต ์เม่ือพิจารณา

ปริมาณองค์ประกอบอ่ืนๆ คือ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์  พบว่า สัดส่วนของ

ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซลัเฟอร์ มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย แต่สัดส่วนของไนโตรเจนลดลง แสดง

วา่การเพิ่มสัดสวนของคาร์บอนในโครงสร้างโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ท าให้

องคป์ระกอบท่ีเป็นไนโตรเจนถูกก าจดัออกไปในสัดส่วนท่ีมากกวา่ธาตุอ่ืนๆ 

 กากตะกอนน ้ าเสียท่ีผ่านการเพิ่มสัดส่วนของคาร์บอนในโครงสร้าง ท่ีระยะเวลา 6 ชั่วโมง 

ยงัคงมีปริมาณคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบประมาณ 57.12 % โดยน ้ าหนกั ใกลเ้คียงกบัการเพิ่มสัดส่วน

ของคาร์บอนในโครงสร้างท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง จึงสามารถสรุปไดว้า่การใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชัน่ในเพิ่มสัดสวนของคาร์บอนในโครงสร้างมากกวา่ 1 ชัว่โมง ไม่ท าให้สัดส่วนของ

คาร์บอนในโครงสร้างเพิ่มข้ึนมากนกั และท าใหท้ราบปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเพิ่มสัดส่วน

ของคาร์บอนได้ว่า เกิดการระเหยของเน้ือสารออกไปท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ

ผลิตภณัฑ ์

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 
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 ค่าความร้อนของถ่านชาร์ท่ีไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก ระยะเวลา 1 ถึง 4 ชัว่โมง สอดคลอ้งกบั

ผลการวิเคราะห์กลุ่มสาร เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของ

กระบวนการเช่นกนั หลงัจากระยะเวลามากกวา่ 4 ชัว่โมง จะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบ

กบัค่าความร้อนของกากตะกอนน ้าเสีย 

 

 4.2.4 ผลการดูดซับไอโอดีนถ่านชาร์ 

ผลการทดลองหาเลขไอโอดีนของ ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไน

เซชัน่กากตะกอนน ้ าเสีย ณ. อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง แสดงดงัตาราง 

4.5 และ ภาพ4.4 โดยวิธีการค านวณค่าการดูดซับไอโอดีนและเลขไอโอดีนของถ่านชาร์ในแต่ละคร้ัง

แสดงโดยละเอียดดงัภาคผนวก จ. 

 

ตาราง 4.5 เลขไอโอดีนของถ่านชาร์ท่ีไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

เลขไอโอดีนของ ถ่านชาร์ทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส(มิลลกิรัมไอโอดีนต่อกรัม) 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

221.32 ± 2.84 206.86 ± 3.33 200.03 ± 0.98 193.13 ± 4.02 

 

 
ภาพ 4.4 แสดงค่าดูดซบัไอโอดีนของถ่านชาร์ท่ีไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 
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ในการพิจารณาถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมของถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์

บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้ าเสียนั้น จะพิจารณาจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ ซ่ึงจดัเป็นวิธีการหน่ึงในการหา

ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านชาร์ดงักล่าว โดยค่าค่าไอโอดีนนมัเบอร์ท่ีไดแ้สดงดงัตาราง 4.5 จาก

ระยะเวลา 1- 6 ชัว่โมง พบวา่ ค่าค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงสุดท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง คือ 221.32 มิลลิกรัม

ไอโอดีนต่อกรัม และค่าไอโอดีนนมัเบอร์มีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีเป็นเช่นนั้นอาจเป็น

เพราะ ระยะเวลาดงักล่าวความร้อนท าให้สารต่างๆ ในกากตะกอนเกิดการสลายตวั หลุดออกจาก

โครงสร้างของกากตะกอนท าใหเ้กิดรูพรุนขนาดเล็กข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ไดค้่าการดูดซบัไอโอดีนไดม้ากข้ึน 

แต่เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนความร้อนท าให้โครงสร้างภายในของกากตะกอนถูกท าลาย เกิดการแตกของ

โครงสร้างบางส่วน ท าใหรู้พรุนขนาดเล็กแตกตวัรวมกนัเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ข้ึน หรือเกิดการหลอมตวั

กนัมาปิดรูพรุนท่ีเกิดข้ึนก่อนหนา้ ส่งผลท าให้การดูดซบัไอโอดีนของ ถ่านชาร์ดงักล่าวลดลง จึงท าให้

ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ลดลงตามไปดว้ย 

ดงันั้นในการเลือกตวัอย่างท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการกระตั้รดว้ยไอน ้ าจะพิจารณาปริมาณ

ผลิตภณัฑแ์ละค่าไอโอดีนนมัเบอร์ประกอบกนั จากผลการทดลองในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์

บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้าเสีย พบวา่ท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง มีความเหมาะสมท่ีสุด คือให้ค่าไอโอดีนนมั

เบอร์และมีปริมาณผลิตภณัฑสู์งสุด เท่ากบั 221 มิลลิตรกรัมต่อกรัม และ 81 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 

4.2.5 ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุของผลติภัณฑ์ของเหลว 

 ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ของผลิตภณัฑ์ของเหลว

ท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาตะกอนน ้ าเสียท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมงแสดงดงัตาราง 4.6  
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ตาราง 4.6 ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุของผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

ผลวเิคราะห์ปริมาณธาตุ

ต่างๆ 

ระยะเวลาทีใ่ช้ ทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (ช่ัวโมง) 

1 2 4 6 

Total Nitrogen (%) 23.96 ± 0.05 23.93 ± 0.05 23.92 ± 0.05 24.19 ± 0.05 

Phosphorus (%) 8.09 ± 0.05 8.13 ± 0.05 8.11 ± 0.05 8.04 ± 0.05 

Potassium (%) 15.17 ± 0.05 15.16 ± 0.05 15.16 ± 0.05 15.19 ± 0.05 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีจ  าเป็นต่อพืช คือ ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึง

เป็นผลพลอยได้ในกระบวนการ HTC เม่ือพิจารณาปริมาณธาตุท่ีได้ทั้ งสามชนิด พบว่า ปริมาณ

ไนโตรเจน ประมาณ 24% ซ่ึงพบมากกว่าธาตุอีกสองชนิด ส่วนปริมาณธาตุท่ีพบน้อยท่ีสุด คือ 

ฟอสฟอรัส ประมาณ 8% และผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนต่อระยะเวลาของกระบวนการ ในธาตุแต่ละชนิด 

พบว่า ปริมาณธาตุท่ีพบในผลิตภณัฑ์ของเหลวตามระยะเวลานั้น ไม่แตกต่างกนัมากนกั ให้ปริมาณท่ี

ใกลเ้คียงกนั คือ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุไนโตรเจน ท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง (23.96) และปริมาณธาตุ

ไนโตรเจนท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมง (24.19) พบวา่ธาตุไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเพียง 0.96% เท่านั้น ซ่ึงไม่ต่างกนั

มาก แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานท่ีสูญเสียไปในกระบวนการแลว้ ไม่คุม้ค่ากบัผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ดงันั้น

จึงสรุปไดว้า่ ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในกระบวนการ HTC กากตะกอนน ้ าเสีย เพื่อให้ไดธ้าตุท่ีจ  าเป็นต่อ

พืช คือ ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม คือท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

 
ภาพ 4.5 ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

1 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 
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การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นนั้น จะ

พิจารณาถึงปริมาณสารระเหยควบคู่ไป กบัปริมาณผลิตภณัฑ ์และคาร์บอนคงตวัแลว้ ยงัคงตอ้งพิจารณา

ถึงค่าไอโอดีนนมัเบอร์ ความเหมาะสมดา้นพลงังานและการประหยดัพลงังาน มาพิจารณาควบคู่กนัไป

ด้วย ซ่ึงจากการทดลองพบว่า ปริมาณสารสารระเหยมีปริมาณใกล้เคียงกันในช่วงระยะเวลา 1 - 6 

ชั่วโมง และเม่ือพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑ์ และค่าไอโอดีนนัมเบอร์แล้ว จะเห็นได้ว่า สภาวะท่ี

เหมาะสมต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้ าเสียนั้น คือ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 

200 องศา ระยะเวลา 1 ชัว่โมง เน่ืองจาก ท่ีสภาวะดงักล่าวใชเ้วลาไม่มากนกั ให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ และ

ใหค้่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงท่ีสุด 

 

4.3 ผลการกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยไอน า้ 

4.3.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 

ผลการทดลองตั้งอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีใชใ้นการกระตุน้ถ่านชาร์ดว้ยไอน ้ า โดยตั้ง

อุณหภูมิเตาไวท่ี้ 900 องศาเซลเซียส ดว้ยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อตัราการ

ไหลของไนโตรเจน 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้ าเท่ากบั 20 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที คงท่ีตลอดการทดลอง แสดงดงัภาพ 4.6 

 
ภาพ 4.6 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
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ผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ี 900 องศาเซลเซียสแสดงดงัภาพ 4.6 

อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดยใชเ้ทอร์โมคบัเบอร์ชนิด Type K พบวา่ การตั้งอุณหภูมิของเตา

ปฏิกรณ์ท่ี 900 องศาเซลเซียส และดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อตัราการไหล

ของไนโตรเจน 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอัตราการไหลของไอน ้ าเท่ากับ 20 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที จะใชเ้วลาประมาณ 90 นาที จึงถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไว ้และอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง

เล็กนอ้ยซ่ึงจะเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 110 นาที ในกระบวนการกระตุน้ดว้ยไอน ้าน้ีอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์อาจมี

ผลต่อการเกิดผลิตภณัฑ์ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมให้คงท่ีมาก

ท่ีสุด 

  

4.3.2 ผลของระยะเวลาในการกระตุ้นด้วยไอน า้ 

 จากผลงานวิจยัของไชยยนัต์  ไชยยะ และคณะ (2551) ไดท้  าการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์

จากเปลือกเมล็ดยางพาราโดยใช้ การกระตุน้ด้วยไอน ้ า พบว่าการกระตุน้ด้วยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส ให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี จึงมีความเหมาะสมในกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์

ด้วยไอน ้ า ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงได้ก าหนดให้อุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นด้วยไอน ้ าเป็น 900 องศา

เซลเซียส ตลอดกระบวนการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า และไดก้ าหนดให้ระยะเวลาท่ีใช้ในกระตุน้ดว้ยไอน ้ า 

เป็น 30, 60 และ 120 นาที เน่ืองจากผลการทดลองของ วิจิตร จินดาพันธ์ไพโรจน์  (2547) ได้

ท าการศึกษาการผลิต              ถ่ านกัมมันต จากไม้ยูคาลิปตัส  โดยการกระตุ้นด้วยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบวา่ ระยะเวลาการกระตุน้ท่ีเหมาะสม

คือ 150 นาที และงานวิจยัของภทัรา ปัญญาวฒัน์กิจ (2540) ไดท้  าการศึกษาการผลิตถ่ านกมัมนัต

จากกะลาปาล์มน ้ ามนั โดยการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่า ระยะเวลาการ

กระตุน้ท่ีเหมาะสมคือ 1 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการกระบวนการกระตุน้ดว้ย

ไอน ้ ามีผลต่อปริมาณ และโครงสร้างพื้นผิวของผลิตภณัฑ์ของแข็ง (ถ่านกมัมนัต์) ท่ีได ้และเน่ืองจาก

เคร่ืองมือท่ีใชเ้ป็นระบบเดียวกนั จึงเลือกใชอุ้ณหภูมิ และระยะเวลาดงักล่าว 
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 จากการน าถ่านชาร์ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาก

ตะกอนน ้าเสีย ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง มาท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเชียส ดว้ยอตัราการไหลของไนโตรเจน 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอตัราการไหล

ของไอน ้าเท่ากบั 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที เวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้คือ 30, 60 และ 120 นาที ซ่ึงผล

การวิเคราะห์ปริมาณถ่านชาร์ท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า แสดงดงัตาราง 4.7 และภาพ 4.7 โดยผลการ

ทดลองดงักล่าวเป็นผลเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองสภาวะละ 3 คร้ัง ซ่ึงผลการทดลองในแต่ละคร้ังแสดง

ในภาคผนวก ข. 

ตาราง 4.7 ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

เวลาทีใ่ช้ 
ถ่านกมัมันต์ทีไ่ด้ 

ถ่านกมัมันต์ (กรัม) ร้อยละ ถ่านกมัมันต์ (% by weight) 

30 นาที 8.52 ± 0.12 85 

60 นาที 7.65 ± 0.07 77 

120 นาที 6.55 ± 0.04 66 

 

                              
ภาพ 4.7 แสดงร้อยละของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพ 4.8 ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

 

จากภาพ 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณร้อยละถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ได้ กับ

ระยะเวลาการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ไดล้ดลง 

เน่ืองจากขณะท าการกระตุ้นไอน ้ าได้แทรกเข้าไปในเน้ือของถ่านชาร์ได้มากข้ึน ส่งผลท าให้

เกิดปฏิกิริยาระหว่างผิวของถ่านชาร์กบัไอน ้ า ท าให้เกิดการปลดปล่อยสารต่างๆ ออกจากโครงสร้าง

ภายใน ซ่ึงส่งผลท าใหถ่้านชาร์เกิดการสูญเสียมวลข้ึน จึงท าใหร้้อยละถ่านกมัมนัตท่ี์ไดล้ดลง 

 

 4.3.3 ผลการดูดซับไอโอดีนถ่านกมัมันต์ 

 ผลการทดลองหาเลขไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการน าถ่านชาร์ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจาก

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาตะกอนน ้าเสีย ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

1 ชัว่โมง มาท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเชียส ดว้ยอตัราการไหลของไนโตรเจน 

80 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้ าเท่ากบั 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เวลา

ท่ีใช้ในการกระตุน้ คือ 30, 60 และ 120 นาที ซ่ึงค่าการดูดซับไอโอดีนท่ีผ่านการกระตุน้ด้วยไอน ้ า

ดงักล่าว แสดงดงัตาราง 4.8 และภาพ 4.9 โดยวิธีการค านวณค่าการดูดซบัไอโอดีน และเลขไอโอดีนใน

ถ่านกมัมนัตแ์สดงดงัภาคผนวก จ. 

30 นาท ี 60 นาท ี 120 นาท ี
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ตาราง 4.8 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตต์ามระยะเวลาต่างๆ 

เลขไอโอดีนของถ่านกมัมันต์ทีก่ระตุ้นด้วยไอน า้ทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

(มิลลกิรัมไอโอดีนต่อกรัม) 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 

470.59 ± 4.56 562.95 ± 6.24 612.54 ± 2.64 

 

 
ภาพ 4.9 แสดงค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

 

พิจารณาผลการทดลองค่าการดูดซับไอโอดีนท่ีแสดงดงัตาราง 4.8 พบว่า เม่ือระยะเวลาการ

กระตุน้ดว้ยไอน ้ านานข้ึน ท าให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูงข้ึนโดยให้ค่าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุดท่ีเวลา

กระตุน้ 120 นาที และให้ค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากบั 682.54 มิลลิกรัมไอโอดีนต่อกรัม ลกัษณะท่ี

เกิดข้ึนดงักล่าวอาจเป็นเพราะ เวลาท่ีมากข้ึนสารระเหยได้ ท่ีอยู่ในโครงสร้างของถ่านชาร์ถูกขบัไล่

ออกไปไดม้ากข้ึน เน่ืองจากระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิท่ีใชสู้งถึง 900 องศาเซลเซียสซ่ึงสูงกวา่ใน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ อีกทั้งในขั้นตอนการกระตุน้ดว้ยไอน ้ ามีไอน ้ าเป็นตวัพา

เอาสารระเหยไดอ้อกไป และยงัช่วยป้องกนัการพงัทลายของโครงสร้างรูพรุน นอกจากน้ีไอน ้ ายงัเป็น

ตวัออกซิไดซ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) กบัผิวของถ่านชาร์ ส่งผลท าให้เกิดรูพรุน

ในโครงสร้างถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้เพิ่มมากข้ึน 
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จากภาพ 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ได้

กับระยะเวลาการกระตุ้นด้วยไอน ้ า พบว่า เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการกระตุ้นจาก 30 - 120 นาที ค่า

ไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จะสูงข้ึน แสดงให้เห็นว่าในโครงสร้างของถ่านชาร์มีรูพรุน

ขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึนในช่วงน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากเหตุผลท่ีสอดคลอ้งกนัจากปริมาณร้อยละถ่านกมั

มนัตท่ี์ได ้เน่ืองจากเม่ือปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนกบัผิวของถ่านชาร์ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสารต่างๆออกมา

มากข้ึน ท าใหรู้พรุนเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลท าให้ถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้สามารถดูดซบัไอโอดีนได้

มากข้ึนดว้ย และเน่ืองจากไอน ้าเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก จึงจะส่งผลท าให้โครงสร้างของถ่านกมัมนัตท่ี์ได้

ส่วนใหญ่เกิดรูพรุนขนาดเล็กข้ึนมาก. 

เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตม์าตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.900-2547) ซ่ึงก าหนด

ไวว้า่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตต์อ้งไม่นอ้ยกวา่ 600 มิลลิกรัมไอโอดีนต่อกรัมของถ่านกมั

มนัต์ จะเห็นไดว้า่ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกากตะกอนน ้ าเสียสามารถให้ค่าการดูดซบัไอโอดีน

ได้เกินกว่ามาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมท่ีก าหนดไว ้ท่ีอุณหภูมิการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า 900 องศา

เซลเซียสระยะเวลา 2 ชัว่โมง 

 

4.3.4 ผลการดูดซับสารละลายเมทลิีนบลูถ่านกมัมันต์ 

ผลการทดลองหาค่าการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลู ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการน าถ่านชาร์ท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาตะกอนน ้ าเสียท่ีอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1ชัว่โมง มาท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเชียส ดว้ยอตัรา

การไหลของไนโตรเจน 80 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้ าเท่ากบั 20 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที เวลาท่ีใช้ในการกระตุน้คือ 30, 60 และ 120 นาที ซ่ึงค่าการดูดซับสารละลายเมทิ-              

ลีนบลูท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าดงักล่าว แสดงดงัตาราง 4.9 และภาพ4.10 โดยวิธีการค านวณค่าการ

ดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูในถ่านกมัมนัตแ์ต่ละคร้ังแสดงดงัภาคผนวก จ. 

 

 



75 
 

ตาราง 4.9 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

ค่าการดูดซับสารละลายเมทิลนีบลูของถ่านกมัมันต์ทีผ่่านการกระตุ้นด้วยไอน า้ 

ทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (มิลลกิรัมต่อกรัม) 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 

134.725 ± 1.20 158.024 ± 0.06 162.855 ± 0.27 

 

 
ภาพ 4.10 แสดงค่าการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

 

ผลการดูดซับการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุน้ด้วยไอน ้ าท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสท่ีระยะเวลา 30 - 120 นาที พบว่าค่าการดูดซับการดูดซบัสารละลายเมทิลี

นบลูมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการกระตุน้ท่ีเพิ่มข้ึน และให้ค่าการดูดซับการดูดซับสารละลายเมทิลี

นบลูสูงสุดท่ีระยะเวลา 120 นาที ซ่ึงสอดคล้องกบัค่าการดูดซับไอโอดีนท่ีให้ค่าการดูดซับไอโอดีน

สูงสุดท่ีระยะเวลา 120 นาทีเช่นกนั 

จากภาพ 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบูลของถ่านกมัมนัตท่ี์

สังเคราะห์ไดก้บัระยะเวลาการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าพบวา่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้ ค่าการดูดซับ

สารละลายเมทิลีนบูลของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะสูงข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มระยะเวลาการกระตุน้ ท าให้
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โครงสร้างถ่านกมัมนัต์ท่ีไดมี้รูพรุนขนาดกลางเพิ่มข้ึนดว้ย สาเหตุเน่ืองจากโครงสร้างของถ่านชาร์มี

ความแข็งแรงไม่เพียงพอ รูพรุนขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึน จะเกิดการแตกของโครงสร้างบางส่วน ท าให้รูพรุน

ขนาดเล็กนั้นแตกรวมกนัเป็นรูพรุนขนาดกลางข้ึนมา จึงท าใหค่้าการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบูลเพิ่มข้ึน

ดว้ย 

 

4.3.5 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจ าเพาะของถ่านกมัมันต์ 

 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากการน าถ่านชาร์ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นกาตะกอนน ้ าเสียท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง มาท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเชียส ดว้ยอตัราการไหลของ

ไนโตรเจน 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้ าเท่ากบั 20 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ต่อนาที เวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ คือ 30, 60 และ 120 นาที ซ่ึงปริมาณพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัตท่ี์

ผา่นการกระตุน้ดว้ยไอน ้าดงักล่าว แสดงดงัตาราง 4.10  

 

ตาราง 4.10 ปริมาณพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดต้ามระยะเวลาต่างๆ 

พืน้ทีผ่วิจ าเพาะของถ่านกมัมันต์ทีผ่่านการกระตุ้นด้วยไอน า้ 

ทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (ตารางเมตรต่อกรัม) 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 

483 ± 2.35 595 ± 4.03 584 ± 5.05 

 

จากผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีสภาวะดงักล่าว 

แสดงดงัตาราง 4.10 พบว่า พื้นท่ีผิวจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น และมีพื้นท่ีผิว

จ าเพาะมากท่ีสุดเท่ากบั 595 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีระยะเวลา 60 นาที เม่ือน าค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีไดม้า

เปรียบเทียบกบัค่าการดูดซับไอโอดีนและค่าการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่าน

กระตุน้ดว้ยไอน ้าดงัตาราง 4.8 และตาราง 4.9 พบวา่ ณ สภาวะท่ีไดค้่าการดูดซบัไอโอดีนและค่าการดูด
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ซบัสารละลายเมทิลีนบลูสูงสุด คือ ระยะเวลา 120 นาที ต่างจากปริมาณพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีไดค้่าสูงสุดท่ี

ระยะเวลา 60 นาที ส่ิงท่ีเกิดข้ึนดงักล่าว เป็นเพราะการวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะเป็นการวิเคราะห์

การดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนผิวของถ่านกมัมนัต์ แต่การหาค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าการดูดซับ

สารละลายเมทิลีนบลูเป็นการวิเคราะห์การดูดซบัสารละลายไอโอดีนและสารละลายเมทิลีนบลู ดงันั้น

จะเห็นไดว้า่ เม่ือสถานะของตวัดูดซบัต่างกนั ความสามารถในการดูดซบัก็ต่างกนัไปดว้ย ดงันั้นการน า

ถ่านกมัมนัตไ์ปใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพ และไดผ้ลดี จึงตอ้งค านึงถึงลกัษณะการใชง้านของถ่านกมัมนัต์

ดว้ย 

4.3.6 ผลการศึกษาลกัษณะพืน้ผวิของก่อนและหลงัการกระตุ้นด้วยไอน า้ 

ลกัษณะพื้นผิวของถ่านชาร์ท่ีได้จากจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นกาก

ตะกอนน ้าเสีย ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด แสดงดังภาพ 4.11 ลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการน าถ่านชาร์ท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาตะกอนน ้ าเสีย มาท าการกระตุน้ดว้ยไอ

น ้า ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเชียส ดว้ยอตัราการไหลของไนโตรเจน 80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ

อตัราการไหลของไอน ้ าเท่ากับ 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ใช้เวลากระตุน้ 2 ชั่วโมงด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัภาพ 4.12 

 
ภาพ 4.11 ลกัษณะพื้นผวิของถ่านชาร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ภาพ 4.12 ลกัษณะพื้นผวิของ ถ่านกมัมนัตด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

จากการศึกษาลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านชาร์ท่ีได้

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่นกาตะกอนน ้ าเสีย ท่ีสภาวะดังกล่าว โดยถ่ายท่ี

ก าลงัขยาย 1,000 เท่า ดงัภาพ 4.11 พบว่า ลกัษณะพื้นผิวขรุขระ และเกิดรอยแตกแยกท่ีผิวเกิดข้ึน อาจ

เน่ืองมาจากกากตะกอนไดรั้บความร้อนท าให้สารระเหยได ้บางส่วนถูกไล่ออกจากโครงสร้างของกาก

ตะกอนจึงท าให้ลกัษณะพื้นผิวมีลกัษณะเหมือนกบัรอยแยกและขรุขระ และจากการศึกษาลกัษณะ

พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ี

สภาวะดังกล่าวแล้ว โดยถ่ายท่ีก าลังขยาย 1,000 เท่าเช่นกนั ดงัภาพ 4.12 พบว่าลกัษณะพื้นผิวของ

ถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าแลว้นั้น ลกัษณะมีรูพรุนเพิ่มข้ึน และเม่ือน ารูปภาพทั้งสองมา

เปรียบเทียบกนัจะพบวา่ มีการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวเกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจน เป็นผลเน่ืองจากวา่ เม่ือน า

ถ่านกมัมนัตด์งักล่าวมากระตุน้ดว้ยไอน ้า ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสท่ีเวลา 120 นาที สารระเหยไดท่ี้

เหลืออยู่ภายในโครงสร้างถูกขบัไล่ออกไปเพิ่มมากข้ึน นอกจากนั้นการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าน้ียงัมีไอน ้ า

เป็นตวัพาเอาสารระเหยต่างๆ ออกไปไดอี้กดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการดูดซับไอโอดีนของถ่านชาร์

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาตะกอนน ้ าเสียท่ีให้ค่าการดูดซบัน้อยกวา่ถ่านกมั

มนัตท่ี์ผา่นกระกระตุน้ดว้ยไอน ้าแลว้  
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ผลการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดเ้ม่ือพิจารณาชนิดตามขนาดของรูพรุน พบว่า 

เป็นถ่านกมัมนัตช์นิดรูพรุนขนาดเล็ก เน่ืองจากใชว้ธีิการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซออกซิไดซ์ คือ ไอ

น ้ าร่วมกบัความร้อน และผลจากการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ท่ีให้ค่าท่ีมากกว่าค่าเมทิลีนบูลนัม

เบอร์ และเม่ือพิจารณาชนิดตามขนาดรูปร่าง พบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดเ้ป็นถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

เน่ืองจาก เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่นอ้ยกวา่ ร้อยละ 99 โดยน ้ าหนกั 

มีลกัษณะเป็นผล ซ่ึงผลจากการแบ่งชนิดน้ีท าให้ทราบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ได้นั้น สามารถ

น าไปใชใ้นการดูดก๊าซ สารระเหย หรือใชใ้นการฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 

จากผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ ค่าเมทิลีนบูล และพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัต์ท่ี

สังเคราะห์ไดท้  าให้สามารถบอกชนิด ประเภทของถ่านกมัมนัตต์ามขนาดของรูพรุนท่ีมีความสามารถ

ในการดูดซับสารละลายไอโอดีน และสารละลายเมทิลีนบูลดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงการดูดซับสารละลาย

ไอโอดีนท่ีมากข้ึนตามระยะเวลา สามารถอธิบายได้จากเหตุผลท่ีสอดคล้องกันจากการเพิ่มของ

ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหมี้การปลดปล่อยสารต่างๆออกมามากข้ึน เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมากข้ึน 

ซ่ึงส่งผลท าให้ถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับไอโอดีนมากข้ึนดว้ย และจากค่าไอโอดีนนมั-เบอร์ท่ีได้ท่ี

ระยะเวลา 120 นาที คือ 613 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าท่ีไดน้ี้ผา่นมาตรฐานอุตสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ แต่ค่า

ไอโอดีนนมัเบอร์ดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองซ ่ากนั 3 คร้ัง ซ่ึงมีบางคร้ังท่ีไดค้่านอ้ยกวา่ค่า

มาตรฐาน เม่ือต้องการเพิ่มระยะเวลาการกระตุ้นต่อไป ค่าไอโอดีนนัม-เบอร์อาจจะมีค่าน้อยลง 

เน่ืองจากโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กจากการกระตุ้นด้วยไอน ้ าท่ีมีอยู่นั้น เกิดการแตกรวมกันของ

โครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก กลายเป็นรูพรุนขนาดกลาง หรือพรุนขนาดใหญ่ จนท าให้ดูดซบัไอโอดีนได้

นอ้ยลง ในขณะเดียวกนัจะสามารถดูดซบัสารละลายเมทิลีนบูลไดเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจากสารละลายลายเมทิ

ลีนบูลสามารถดูดซบัไดโ้ดยรูพรุนขนาดกลาง ผลท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวสามารถบอกไดว้า่ ถา้ตอ้งการท าให้

ถ่านกัมมันต์มีคุณภาพดีข้ึนจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดในงานวิจัยน้ี อาจท าได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิ หรือ

ระยะเวลาการกระตุน้ แต่ขอ้ควรระวงั คือ ถา้เพิ่มอุณหภูมิ หรือระยะเวลาการกระตุน้มากเกินไปอาจท า

ให้คุณภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีไดเ้สียไปได ้ซ่ึงจะท าให้การดูดซบัไอโอดีนลดลง เน่ืองจากรูพรุนขนาด

เล็กเปล่ียนไปเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ แต่ทั้งน้ีชนิดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ก็เป็นส่วนส าคญั คือ
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สภาวะท่ีดีท่ีสุดในงานวจิยัน้ีใหผ้ลกบักากตะกอนน ้าเสีย แต่เม่ือน าไปใชก้บัวตัถุดิบชนิดอ่ืนให้ผลไม่ดีก็

เป็นได ้และวิธีการกระตุน้ก็มีผลกบัคุณภาพถ่านกมัมนัต์เช่นกนั ซ่ึงงานวิจยัน้ีจึงเป็นแนวทางในการ

เลือกใชอุ้ณหภูมิ และระยะเวลาการกระตุน้ในการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ดว้ยไอน ้าได ้

 


