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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพัฒนากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ จากเตาเผาถ่าน

รุ่นมังกรไฟ 84 ท่ีมีการปรับปรุงตัวเตาให้สามารถยกขึ้นได้ เพื่อเพิ่มอากาศเข้าไปในกระบวนการเผา
ไหม้ ทำให้เกิดกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยอากาศและยังสามารถเพิ่มอุณหภูมิการเผาไหม้
ของกระบวนการเผาถ่านได้ โดยทำการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านต่อระยะเวลาของกระบวนการ
เปิดเตาเผาถ่านเท่ากับ 5 10 และ 15 นาที ตามลำดับ ผลการทดสอบพบว่า ใช้เวลาในกระบวนการ
เผาถ่านท้ังหมด 4 ช่ัวโมง และอุณหภูมิในการเผาถ่านสูงสุดระหว่าง 800 - 900 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นทำการเปิดเตาเผาระยะเวลา 5 นาที อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,004 องศาเซลเซียส มีค่าการ
ดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 727.26 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการเปิดเตาเผาระยะเวลา 15 นาที อุณหภูมิ
สูงสุดเท่ากับ1,214  องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 911.34 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ABSTRACT 

  
The aim of this research was to improve the operating condition of Dragon 

Fire 84 charcoal kiln that The kiln wall could be raised up then the ambient air could 
enter into the combustion process then the yield was physical activated by air and 
the combustion temperature was increased. The charcoal yield qualities at various 
exposure periods of 5, 10 and 15 minutes during 5 hours of carbonization with 
highest temperature of 800-900 oC were investigated. For 5 min exposure, the 
maximum temperature was 1,004 oC and the yield iodine number was 727.26 mg/g 
while those of 15 min exposure were 1,214 oC and 911.34 mg/g, respectively. 
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ประกาศคุณ ูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้สามารถสำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจากหลายท่าน ผู้วิจัยของกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ รองศาสตราจารย์ ดร.พิสิษฏ์ มณีโชติ ประธานท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ท่ีได้สละเวลาอันมีค่ามาเป็นท่ีปรึกษา พร้อมท้ังได้ให้คำแนะนำตลอดระยะเวลาในการทำ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอกราบขอบพระคุณกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ อันประกอบไปด้วย รอง
ศาสตราจารย์ ดร.ธวัช สุริวงษ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐวุฒิ ดุษฎี และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สหัถยา 
ทองสาร กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ ท่ีได้ให้คำแนะนำตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ จนทำทำให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่างได้อย่างสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณนายชาติ ไชยสิทธิ์ เจ้าหน้าท่ีสถาบันวิจัยและส่งเสริมพลังงานชุมชน (เอกชน ) 
จังหวัดพิจิตร ท่ีได้ให้ความรู้คำปรึกษา อีกท้ังให้ความอนุเคราะห์ด้านวัสดุอุปกรณ์และการใช้เครื่องมือ
ต่างๆ และคุณประวิทย์ นิลวิเชียร ผู้เป็นต้นแบบแนวคิดเตาเผาถ่านรุ่นมังกรไฟ 84 และขอขอบคุณแหล่ง
ทุนวิจัยท่ีได้รับจาก สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) รวมไปถึงวิทยาลัยพลังงานทดแทนและ
สมาร์ตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร ท่ีให้ความอนุเคราะห์ด้านอุปกรณ์และเครื่องมือในการเก็บ
ข้อมูล สำหรับการวิจัยในครั้งนี้ 

เหนือส่ิงอื่นใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และผู้ท่ีให้กำลังใจและการสนับสนุนในทุกๆ 
ด้านอย่างท่ีดีสุดเสมอมา 

คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ผู้วิจัยขอมอบและอุทิศแด่ผู้มี
พระคุณทุกๆ ท่าน ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า งานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
และผู้ท่ีสนใจต่อไป 

  
  

ปิยณัฐ  หงษ์กังวาล 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ประเทศไทยมีการใช้งานถ่านมาต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยมีการนำถ่านมาใช้เป็นเช้ือเพลิง
ให้ความร้อนด้านต่างๆ โดยเฉพาะการหุงต้มประกอบอาหาร แม้ต่อมาได้มีการนำแก๊สหุงต้มมาใช้ ซึ่ง
ให้ความร้อนดีกว่าถ่านมาก ทำให้การใช้ถ่านไม้ในครัวเรือนลดน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามการใช้ถ่านไม้ก็
ยังคงมีบทบาทท่ีสำคัญอยู่ในครัวเรือนตามชนบท และการทำอาหารประเภทปิ้งย่างในสังคมเมือง และ
ยังมีการนำไปใช้ประโยชน์อื่น ๆ ในระดับครัวเรือนหรือบางครัวเรือนมีการทำเป็นอาชีพผลิตถ่านขาย
สร้างรายได้ให้กับครอบครัว โดยอาศัยวัตถุดิบในการเผาถ่านจากไม้ตามหัวไร่ปลายนาป่าชุมชนและป่า
สาธารณะต่าง ๆ โดยมีเตาเผาถ่านหลากหลายชนิดท่ีใช้ท่ัวไปเตาเหล่านี้จะได้มีการปรับเปล่ียนรูปแบบ
ตามสถานการณ์สภาพปัญหาและส่ิงแวดล้อมตามแต่ละพื้นท่ี โดยถ่านไม้เป็นผลผลิตท่ีได้จากไม้ซึ่งถูก
สลายตัวด้วยความร้อน โดยทำการเผาไหม้ถ่านภายในบริเวณท่ีมีอากาศอยู่เบาบางหรือในทางเทคนิค 
คือกระบวนการแยกสารอินทรีย์ภายในไม้ในสภาวะท่ีมีอากาศอยู่น้อยมากเมื่อมีการให้ความร้อน
ระหว่างการเผาถ่านจะช่วยกำจัดน้ำ น้ำมันดิน และสารประกอบอื่น ๆ ออกจากไม้ผลผลิตท่ีได้จาก
กระบวนการคือ สารต่าง ๆ ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 80 นอกจากนั้นเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 10-20 เถ้าร้อยละ 0.5-10 และแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น กำมะถัน และฟอสฟอรัส
ถ่านท่ีได้จากกระบวนการผลิตจะมีปริมาณคาร์บอนสูงไม่มีความช้ืน ทำให้มีปริมาณพลังงานในถ่านสูง
โดยมีค่าเป็นสองเท่าของปริมาณพลังงานในไม้แห้ง [1] 
 ถ่านกัมมันต์ คือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเปล่ียนรูปชีวมวลด้วยความร้อนใน สภาพท่ีไร้
ออกซิเจน หรืออากาศซึ่งเรียกกันท่ัวไปว่ากระบวนการไพโรไลซีส องค์ประกอบหลักของถ่านชีวภาพ
เต็มไปด้วยคาร์บอนจึงให้ความร้อนได้สูง ถ่านชีวภาพท่ีได้จะมีประจุไฟฟ้า และความพรุนสูงสามารถ
นำไปใช้ปรับปรุงดินและและสามารถดูดซับสารเคมีในน้ำได้ ช่วยยึดธาตุอาหารให้แก่พืชแบบช้าๆ ทำ
ให้ลดการสูญเสียธาตุอาหาร ช่วยดูดซับความช้ืนในดินได้ดีสามารถเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดินได้ 
และปรับปรุงดินให้มีประสิทธิภาพ ปรับสภาพความเป็นกรดในดิน เพิ่มความหลากหลายทางชีวภาพ
ของจุลินทรีย์ในดิน กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์มีสองรูปแบบ คือ 1.) การกระตุ้นทางกายภาพ 
(Physical activation) เป็นการกระตุ้นด้วยการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ หรือ ไอน้ำ ซึ่งใช้
อุณหภูมิในการเผากระตุ้นค่อนข้างสูงประมาณ 700 - 1000 องศาเซลเซียส เพราะไอน้ำท่ีใช้จะต้อง
เป็นไอน้ำท่ีร้อนยิ่งยวดเพื่อทำใหส้ารอินทรีย์ต่างๆ สลายไปและทำให้โครงสร้างภายในมีลักษณะรูพรุน 
ข้อดีคือได้ถานกัมมันตท่ีรูพรุนขนาดเล็กทำให้มีการดูดซับได้ดี ไม่มีสารเคมีตกค้างไม่เป็นอันตราย – 
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ต้นทุนในการผลิตต่ำ ข้อเสีย – วัสดุอุปกรณ์หายากมีความเฉพาะเจาะจง 2.) การกระตุ้นสารเคมี 
(Chemical activation) เป็นการนำวัตถุดิบมาผสมกับสารเคมี  เช่น  ZnCl2  หรือ  NaCl เพราะมี
ความสามารถดูดความช้ืนได้ดีแล้วนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 – 700 ๐C  ล้างเอาสารเคมีออกผ่ึงแดดให้
แหง ตัวกระตุ้นจะแทรกเข้าไปในเนื้อถ่านทำให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ไมนิยมนำมาบริโภค ข้อดีคือ
สะดวก งาย ไม่ยุ่งยากในการทำการทดลอง ข้อเสียคือได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่มีสารเคมี
ตกค้างต้องเสียเวลาล้างนานต้นทุนในการผลิตสูง [2] 
 การผลิตถ่านมีการพัฒนาหลายรูปแบบมาเป็นระยะเวลายาวนาน มีท้ังระบบประหยัดและมี
ประสิทธิภาพ และการเผาตามท่ีเคยทำมาในอดีตท่ีไม่มีประสิทธิภาพ ซึ่งปัจจุบันได้พยายามท่ีจะ
พัฒนาให้มีการใช้เตาท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อผลิตถ่านชีวภาพ สำหรับการหุงหาอาหารและสำหรับใช้
ในทางเกษตรกรรมของประชาชนซึ่งมีอยู่ท่ัวไปในพื้นท่ีห่างไกล และจากท่ีได้มีการศึกษาวิจัยพบว่าถ้ามี
การควบคุมระบบการเผาไม้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการใช้เทคโนโลยีเตาผลิตถ่านชีวภาพ และการ
ผลิตถ่านท่ีดีแล้ว ปัญหาด้านต่างๆ เช่น ปัญหาเรื่องฝุ่นและควันท่ีลอยไปในอากาศและเป็นปัญหาช่วง
ฤดูหนาว ปริมาณเนื้อถ่านไม้ท่ีเหลือจากการเผา ก็จะลดลงหรือหมดไป ปัจจุบันการผลิตถ่านชีวภาพ
ซึ่งเป็นการเผาเศษไม้และเศษของเหลือท้ิงจากกิจกรรมการ เกษตรกรรม ในเตาควบคุมอุณหภูมิและ
การถ่ายเทของอากาศภายนอก เป็นอีกหนึ่ งเทคโนโลยี ท่ีจะสามารถลดปัญหาการทำลาย
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมได้  
 การเพิ่มนวัตกรรมใหม่ๆ เข้ามาเป็นอีกหนึ่งส่ิงท่ีมีความน่าสนใจ แถบชนบทของประเทศไทย
ยังใช้การเผาถ่านเพื่อเป็นเช้ือเพลิงจำนวนมาก แต่จะมีมูลค่าท่ีน้อยและใช้เวลานาน เตาเผาถ่านมังกร
ไฟ 84 ได้มีงานวิจัย ลุตฟี่ สือนิ และพิสิษฎ์ มณีโชติ (2561) ทดสอบการใช้ฉนวนกันความร้อนเพื่อ
สกัดกั้นความร้อนจากด้านในเตาไม่ให้ความร้อนออกมาได้ง่าย เป็นการลดการสูญเสียความร้อนของ
เตาเผาถ่านส่งผลให้อุณหภูมิในการเผาสูงถึง 750 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเผาถ่านด้วยอุณหภูมิสูง
สามารถไล่น้ำมันดินท่ีมีสารทาร์ (Tar) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีอยู่ในเนื้อไม้ให้ออกไปโดยใช้ความร้อน
พาออกไป นี้ไม่มีสารก่อมะเร็งและเป็นถ่านบริสุทธิ์ เมื่อนำไปใช้ก็มีความปลอดภัยมากขึ้น[3] 
 ผู้วิ จัยเล็งเห็นความสำคัญในการศึกษาและพัฒนาเตาเผาถ่านรุ่นมังกรไฟ  84 และ
กระบวนการเผาถ่านให้ได้ถ่านกัมมันต์ โดยเพิ่มการกระตุ้นทางกายภาพ จากการทำให้เตาเผาถ่านนั้น
เปิดออกได้โดยการยกตัวเตาขึ้น เพื่อเพิ่มอากาศและอุณหภูมิในการเผาถ่าน และเพิ่มคุณภาพของถ่าน
ให้สูงขึ้น 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1. เพื่อพัฒนาเตาเผาถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ระยะเวลาในการเผาลดลง 
 2. เพื่อทดสอบคุณสมบัติถ่านกัมมันต์ท่ีได้ 
 3. เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 1. ใช้เตาเผาถ่าน แบบแนวตั้ง ทำการปรับปรุงรูปแบบเตาผลิตถ่านโดยการกระตุ้นด้วย  
อากาศ และทำการดับด้วย ขี้เถ้า ขี้เถ้าผสมน้ำ และ น้ำ  
 2. วัตถุดิบในการผลิตถ่าน ไม้ไผ่ ในการทดสอบ 
 3. ทดสอบกระบวนการกระตุ้นด้วยอากาศด้วยระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน  
 4. ทดสอบการดูดซับสารพาราควอตของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ 
 
ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1. ได้กระบวนการใหม่ในการเผาถ่านกัมมันต์ 
 2. ได้เตาเผาถ่านท่ีมีคุณภาพสูงสามารถเผาถ่านได้ถึงคุณภาพของถ่านกัมมันต์ 
 3. ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพ 
 
คำสำคัญ 
 เตาเผาถ่านแบบแนวต้ัง  หมายถึง เตาเผาถ่านทำจากถังโลหะทรงกระบอก เป็นเตาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง เตาประเภทนี้อาศัยความร้อนไล่ความช้ืนในเนื้อไม้ท่ีมีอยู่ในเตา ทำให้ไม้กลายเป็น
ถ่าน นอกจากนี้โครงสร้างลักษณะปิดทำให้สามารถควบคุมอากาศได้ 
 เตาเผาถ่านมังกรไฟ 84 หมายถึง เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบแนวตั้ง ทำการปรับปรุง
รูปแบบเตาผลิตถ่านโดยการเพิ่มท่อทรงกรวยตรงกลางของตะแกรงช้ันวางชีวมวล เมื่อจุดไฟจาก
ด้านล่างของเตาความร้อนจะสลายโครงสร้างทางชีวเคมีท่ีอยู่ในเนื้อไม้จนเกิดเป็นแก๊สเช้ือเพลิง  
จากนั้นความร้อนจะลอยขึ้นสู่ด้านบนท่อทรงกรวย ทำให้ความร้อนกระจายไปยังไม้ฟืนได้อย่างท่ัวถึง 
เตาเผาถ่านมังกรไฟ 84 แบบมีฉนวนกันความร้อน หมายถึง เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบแนวตั้ง 
โดยทำการเพิ่มฉนวนกันความร้อนบริเวณรอบตัวเตา ทำให้เตาเผาถ่านมีอุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้น  
โดยได้ทำการเพิ่มฉนวนกันความร้อน 4 ชนิด คือ ดินเหนียว ทราย แกลบดำ และอิฐทนไฟ 
 ฉนวนกันความร้อน หมายถึง วัตถุหรือวัสดุท่ีมีความสามารถในการสกัดกั้นความร้อนไม่ให้
ส่งผ่านจากด้านใดด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ง่าย การส่งผ่านความร้อนจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้าน
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หนึ่งของวัสดุใดๆ หรือการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ระหว่างวัตถุสามารถเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ
อุณหภูมิของวัตถุท้ังสองมีความแตกต่างกัน ท้ังทางกายภาพและฟิสิกส์ 
 การคาร์บอนไนซ์เซชัน (Carbonization) หมายถึง กระบวนการทางไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
ทำโดยการเผาวัตถุดิบในท่ีอับอากาศในท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 800 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัตถุดิบ ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์สามประเภท ได้แก่ ถ่านท่ีมีลักษณะสีดำเรียกว่า ชาร์ (Char) ส่วนท่ีเป็น
ของเหลวเรียกว่าทาร์ (Tar) และส่วนท่ีเป็นแก๊ส 
 ถ่าน หมายถึง ไม้ท่ีได้จากการเผาไหม้ภายในสภาวะควบคุมอากาศ เพื่อกำจัดน้ำ น้ำมันดิน
และสารประกอบอื่นๆ ออกไป คงเหลือถ่านท่ีมีคาร์บอนสูงกว่าร้อยละ 80 คุณภาพของถ่านท่ีได้นั้น
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการเผา 
 ถ่านกัมมัน ต์ คือ ถ่าน ท่ี คุณภาพสูง เผาด้วยอุณหภูมิ สูงกว่า 800 องศาเซลเซียสมี
ความสามารถในการดูดซับสารต่างๆ ได้ เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวต้ังแต่ 500 – 
2,000 ตารางเมตรต่อกรัม[4] 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ถ่านไม้(Charcoal) คือ ไม้ท่ีนำมาผ่านกระบวนการให้ความร้อนโดยอาศัยความร้อนจากเปลว
ไฟในสภาวะท่ีปราศจากก๊าซออกซิเจนท่ีเป็นตัวทำให้เกิดการเผาไหม้ การลุกติดไฟ ไม้จะได้รับความ
ร้อนจนความช้ืน สารสำคัญต่าง ๆ เช่น เซลลูโลส สารเฉพาะตัวต่าง ๆ เกิดการระเหยและสลายตัว
ออกไปจากเนื้อไม้ ซึ่งจะเหลือส่วนท่ีเป็นคาร์บอน ไม้จึงเปล่ียนเป็นสีดำซึ่งเก็บไว้ใช้งานได้นานไม่มี
ปัญหาจากปลวกและมอดมากินไม้ เนื่องจากสารอาหารของปลวกและมอดถูกสลายไปสามารถใช้งาน
เป็นเช่ือเพลิงในด้านต่าง ๆ รวมทั้งมีคุณสมบัติพิเศษในการใช้งานอื่น ๆ ได้อย่างหลากหลาย เมื่อมีการ
เผาด้วยอุณหภูมิสูง ถ่านท่ีดีลักษณะภายนอกหักแล้วมีความมันวาว เคาะกันแล้วมีเสียงดังกังวาน เมื่อ
ใช้งานจะไม่มีควัน โดยปกติไม้ท่ีมีการส่งเสริมให้เผาเป็นถ่านเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการซื้อพลังงาน
เช้ือเพลิง จะเป็นไม้ท่ีมีการตัดแต่งกิ่ง เศษไม้กิ่งไม้ต่าง ๆ ซึ่งบางครั้งไม่สามารถเลือกได้ อีกลักษณะ
หนึ่ง คือการเผาถ่านเชิงพาณิชย์ จะเป็นการเผาถ่านจากไม้ท่ีมีการปลูกเองเพื่อใช้ในการเผาถ่าน
โดยเฉพาะ ซึ่งปัจจุบันมีท้ังไม้ยูคาลิปตัส ซึ่งเป็นไม้เศรษฐกิจท่ีโตเร็ว ไม้ไผ่ ไม้มะขาม ไม้สะเดา ไม้
โกงกาง ไม้จะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ไม้ใยส้ัน เป็นไม้ท่ีมีเส้นใยไม่ต่อกันยาว เมื่อเผาเป็นถ่านจะ
จุดติดไฟยากกว่าไม้ใยยาว แต่จะสามารถเผาไหม้ได้ยาวนานกว่าจะนิยมใช้ในการปิ้งย่างท่ัวไป ท่ี
ต้องการใช้ไฟในการปิ้งย่างนาน ไม้ใยยาวเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยต่อกันยาว เมื่อเผาเป็นถ่านก็จะสามารถจุด
ติดไฟได้อย่างรวดเร็ว แต่ระยะเวลาการเผาไหม้จะเร็วกว่าถ่านท่ีมากจากไม้ท่ีเส้นใยส้ันไม่ต่อกัน 
 
 ถ่านกัมมันต์(Activated Carbon) เป็นสารคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างรูพรุนและพื้นผิวจำเพาะ
ภายในสูง มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ร้อยละ 87- 97 และยังมีธาตุหรือสารประกอบอื่นๆ 
เป็นองค์ประกอบตามวัตถุดิบท่ีนำมาใช้ในการผลิต ด้วยคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีมีความสามารถใน
การดูดซับและกักเก็บโมเลกุลของสารต่างๆ ได้ดี ถ่านกัมมันต์จึงถูกนำมาใช้ประโยชน์ได้อย่าง
หลากหลาย[5] 
 
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์  
 วัตถุดิบท่ีนำมาผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องมีโครงสร้างหลักประกอบด้วยคาร์บอน ซึ่งมีวัสดุท่ี
หลากหลายสามารถนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้ นอกจากนี้ยังต้องราคาไม่สูงมากนัก เช่น วัสดุชีว
มวล ถ่านหิน วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมบางประเภท รวมไปถึงสารประเภทพอลิเมอร์สามารถ
นำมาใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นสำหรับผลิตได้ ท้ังนี้การนำวัสดุเหลือท้ิงมาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์จึงได้
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ประโยชน์ถึงสองทางเนื่องจากเป็นการนำวัสดุท่ีต้องมีการจำกัดมาใช้ให้เกิดประโยชน์และสร้างมูลค่า
ได้ ซึ่งเป็นแนวทางการนำทรัพยากรมาใช้อย่างคุ้มค่า 
  
 ชีวมวล 
 ชีวมวล(Biomass) เป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตรถือว่าเป็นวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพมากท่ีสุดท่ี
สามารถนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมีปริมาณเหลือใช้เป็นจำนวนมากท่ียังไม่ได้แปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์อื่น ราคาจึงไม่สูงมาก ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกร ส่งผลให้มีวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรจำนวนมาก เช่น ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย ทะลายปาล์ม ยูคาลิปตัส ไผ่ เป็นต้น มีกลไกการ
ผลิตท่ีรวดเร็วและมีความสามารถในการดูดซับท่ีเหมาะสม นำมาฟื้นสภาพใหม่ได้และนำไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง[6] 
 
 ถ่านหิน 
 ถ่านหิน(Coal) คือ หินแร่ธรรมชาติท่ีเกิดจากการทับถมกันขอซากพืชพันธุ์ไม้เป็นระยะเวลา
หลายร้อยล้านปี ซึ่งได้เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวโลก เช่น แผ่นดินไหว ภูเขาไฟระเบิด หรือ มีการทับ
ถมของตะกอนมากขึ้น ส่งผลให้ซากพืชเหล่านั้นเกิดการเปล่ียนแปลงกลายเป็นถ่านหินชนิดต่างๆ ซึ่ง
เป็นสารประกอบของคาร์บอน(Carbonaceous material) เนื่องจากมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบไม่
น้อยกว่าร้อยละ 50 โดยน้ำหนักหรือ ร้อยละ 70 โดยปริมาตร ส่งผลให้มีความสามารถในกรติดไฟได้ 
ลักษณะของถ่านหินนั้นจะมีสีน้ำตาลอ่อนไปจนถึงสีดำ น้ำหนักเบา มีท้ังผิวด้านและผิวมัน ธาตุท่ีเป็น
ส่วนประกอบสำคัญของถ่านหินมีท้ังหมด 4 อย่าง ดังนี้ คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
โดยคุณภาพของถ่านหินนั้นขึ้นอยู่กับจำนวนคาร์บอนที่สูงและมีธาตุอื่นๆ ต่ำ จะให้ค่าความร้อนสูง 
 ในระบบ American Society for Testing and Materials (ASTM) ได้จำแนกถ่านหิน
ตามลำดับช้ัน(Rank) ซึ่งมีความชัดเจนต่อการใช้งาน โดยจะแบ่งเป็น 4 ลำดับ  
 ลิกไนต์(Lignite) เป็นถ่านหินท่ีมีสีน้ำตาลผิวด้าน เมื่อติดไฟมีควันแบะเถ้ามาก มีซากพืชปน
อยู่จำนวนมาก มีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างสูง และปริมาณความช้ืนสูงถึงร้อยละ 30-70 เป็นถ่านหิน
ท่ีเหมาะแก่การนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงสำหรับผลิตกระแสไฟฟ้า บ่มใบยาสูบ และเป็นถ่านหินท่ีใช้เป็น
เช้ือเพลิง 
 ซับบิทูมินัส(Subbituminous) เป็นถ่านหินท่ีใช้เวลาในการเกิดนานกว่าลิกไนต์ มีสีน้ำตาลถึง
สีดำคล้ายข้ีผ้ึง ผิวมีท้ังด้านและเป็นมัน มีท้ังเนื้ออ่อนและเนื้อแข็ง มีความช้ืนร้อยละ 10 มีคาร์บอนสูง
กว่าลิกไนต์ เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพเหมาะสมในการผลิตกระแสไฟฟ้าและใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม  
 บีทูมินัส(Bituminous) เป็นถ่นาหินท่ีใช้เวลาในการเกิดนานกว่าบีทูมินัส เนื้อแน่นอนมี
ลักษณะแข็ง มีสีน้ำตาลถึงสีดำ ประกอบด้วยช้ันถ่านหินสีดำมันวาวมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 69-86 
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และมีความช้ืนร้อยละ 1.5-7 ใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อการถลุงโลหะ และเป็นวัตถุดิบเพื่อเปล่ียนเป็น
เช้ือเพลิงอื่นๆ  
 แอนทราไซต์(Anthracite) เป็นถ่านหินท่ีใช้เวลาในการเกิดนานกว่าบีทูมินัส มีลักษณะดำเป็น
เงามีความวาวสูง มีรอยแตกเว้าแบบก้นหอย มีปริมาณคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 86 ขึ้นไป มีปริมาณ
ความช้ืนต่ำประมาณร้อยละ 2-5 มีความร้อนสูงติดไฟยาก เมื่อติดไฟให้เปลวไฟสีน้ำเงิน ไม่มีควัน ใช้
ในกระบวนการกรองน้ำและเป็นเช้ือเพลิงในบางอุตสาหกรรม 
 
เตาเผาถ่าน 
 เตาเผาถ่านแบบด้ังเดิม 
 ในอดีตท่ียังไม่มีไฟฟ้าและแก๊สหุงต้มนั้น ชาวบ้านมีการหาเก็บฟืนมาใช้หุงต้ม เมื่อเกิดฝนตก
จะทำให้ฟืนเปียกส่งผลให้เกิดความยากลำบากในการหุงต้ม ชาวบ้านจึงมีการนำไม้ชนิดต่างๆ มาทำ
การเผาให้เป็นถ่าน โดยท่ัวไปมีการใช้เตาเผาถ่านหลากหลายชนิด โดยรูปแบบของเตาเผาถ่านเหล่านี้
ได้ถูกปรับเปล่ียนไปตามสถานการณ์ สภาพพื้นท่ีและส่ิงแวดล้อม บางชนิดพบเห็นได้น้อยลง แต่บาง
ชนิดยังพบเห็นอยู่จนถึงปัจจุบัน ดังนี้ต่อไปนี้ 
 
 เตาหลุมกลบดิน 
 เตาหลุมกลบดิน หรือเตาหลุมผี สามารถพบเห็นโดยท่ัวไปในพื้นท่ีชนบทของประเทศไทย ซึ่ง
มีการใช้งานต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเตาท่ีใช้ระยะเวลานานในการเผา ท้ังยังมีควันใน
กระบวนการเยอะ ทำให้ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมมาก มีกระบวนการสร้างเตาด้วยการขุดหลุมและ
วางไม้ท่ีต้องการลงในหลุม หลังจากนั้นทำการใช้ดินกลบ ระยะเวลาในการเผาขึ้นอยู่กับปริมาณไม้ใน
แต่ละรอบ โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 7 วันต่อรอบ ได้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพต่ำ 
 

       
ภาพ 1 เตาหลุมผี และเตาแกลบ [1] 
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 เตาลาน 
 เตาลาน เตาชนิดนี้เป็นเตาเป็นการเผากลางแจ้งเหมาะสมหรับการเผาไม้จำนวนมากในพื้นท่ี
โล่ง ทางภาคใต้ของประเทศไทยมีการใช้งานเตาประเภทนี้อย่างมากในการเผาไม้ยางพารา โดยการนำ
ไม้ท่ีต้องเผาถ่านมาวางกองบนลานโล่ง และมีไม้หมอนรองรับด้านล่าง เพื่อให้มีช่องอากาศถ่านเทใต้
กองไม้ท่ีจะเผาเป็นถ่าน หลังจากนั้นควบคุมอากาศในการเผาถ่านด้วยการใช้ขี้เล่ือยกลบคลุมกองไม้ 
การเผาถ่านด้วยเตาลานนั้นสามารถเผาได้ในปริมาณมาก ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณของกองไม้ท่ีเป็นวัตถุดิบ 
 
 เตาดิน 
 เตาดิน หรือเตาดินเหนียวก่อ นั้นสามารถพบได้ท่ัวไปในชนบทของประเทศไทย มีลักษณะเตา
คล้ายวงรีหรือหรือจอมปลวก โดยผนังเตาส่วนหนึ่งจนอยู่บนดิน อีกส่วนมีการขุดลึกลงไปต่ำกว่าระดับ
ผิวดิน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและลดปริมาณดินเหนียวที่ต้องนำมาใช้ทำผนังเตา ซึ่งไม่จะเป็นต้องใช้ดิน
เหนียวล้วน อาจใช้ดินลูกรังหรือใช้ทรายหยาบปนได้เล็กน้อย เพื่อป้องกันผนังเตาเกิดการแตกร้าว
ระหว่างการเผา เตาชนิดนี้ไม่มีค่าวัสดุอุปกรณ์ในการสร้างใดๆ เลย หรือต้นทุนในการก่อสร้างต่ำมาก 
เนื่องจากใช้ดินเหนียวที่หาได้ตามพื้นท่ีท่ัวไป คุณภาพของถ่านท่ีได้จะมีการสูญเสียมากกว่าเตาชนิดอื่น 
มีอายุการใช้งานส้ัน โดยมีอายุการใช้งานเพียง 2-3 ครั้ง ไปจนถึง 10 ปี ขึ้นอยู่กับวิธีการก่อสร้างและ
การดูแลรักษา เช่น หากเตามีความหนาเกินไป จะทำให้เตาคลายความร้อนได้ช้า ใช้ระยะเวลาในการ
เผาถ่านเพิ่มขึ้น และทำให้เตาพังได้ง่าย เป็นต้น 
 

 
ภาพ 2 เตาดิน หรือเตาดินเหนียว [1] 
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 เตาอิฐก่อ 
 เตาอิฐก่อ มีลักษณะคล้ายเตาดิน แต่จะเต้ียกว่าเตาดินเล็กน้อย แต่จะมีอายุการใช้งานท่ีนาน
กว่า เนื่องจากผนังเตาก่อด้วยอิฐมอญ อายุการใช้งานประมาณ 1-10 ปี กระบวนการเผาถ่านของเตา
ประเภทนี้ใช้ระยะเวลาเฉ,ยประมาณ 4-5 วัน ได้ปริมาณถ่านอย่างสม่ำเสมอท่ัวท้ังเตา ซึ่งให้ผลผลิต
ปริมาณสูง รูปร่างลักษณะถ่านท่ีออกมาดูดีมีน้ำหนักมาก ชาวบ้านมักเล่าว่าถ่านท่ีได้จากเตาอิฐมี
คุณภาพดีกว่าการเผาถ่านด้วยเตาแบบอื่นๆ เนื่องจากถ่านท่ีได้นั้น เนื้อไม้แน่นเคาะแล้วเสียงดังกังวาน
ไม่แตกง่าย ลักษณะเด่นของเตาประเภทนี้คือ ตัวเตาผนึกแน่น มีปล่องควันเพียงจัดเดียวเพื่อความ
สะดวกในการควบคุมอุณหภูมิ มีช่องใส่ฟืนหน้าเตาแยกจากช่องอากาศเข้า ตัวเตามีหลายขนาด  
ซึ่งสามารถมีความจุมากถึง 20 ลูกบาศก์เมตร [6] เนื่องจากเตาเผาถ่านประเภทนี้สามารถผลิตถ่านต่อ
ครั้งได้ปริมาณมาก จึงถูกใช้งานอย่างมากเพื่อการค้าและในงานอุตสาหกรรม เช่น ใช้เผาถ่านจาก 
ไม้ยูคาลิปตัสและไม้โกงกาง เป็นต้น แต่เตาอิฐก่อนั้นมีการลงทุนก่อสร้างสูงกว่าเตาดินเนื่องจากต้องใช้
อิฐในการก่อขึ้นรูปเตา หลังจากนั้นต้องนำดินเหนียวเป็นตัวประสานก้อนอิฐให้ติดกันเป็นรูปทรงของ
เตา การก่อสร้างนั้นไม่สามารถใช้ปูนซีเมนต์ได้ เนื่องจากการขยายตัวของอิฐกับปูนนั้นมีความแตกต่าง
กันมาก เมื่อเตาร้อนจะทำให้จะทำให้เตาเผาแตกหรือร้าวได้ จึงมีการใช้ดินเหนียวท่ีมีการขยายตัวน้อย
แทนปูน ส่งผลให้ตัวเตามีรอยร้าว รอยแตกน้อย อายุการใช้งานของตัวเตายาวนานขึ้น 
 

 
ภาพ 3 เตาอิฐก่อ [7] 
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เตาเผาถ่านประสิทธิภาพสูง 
 เตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบแนวนอน 

เตาเผาถ่าน 200 ลิตร เป็นเตาท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าเตาเผาแบบอดีต เตาประเภทนี้ อาศัย
ความร้อนไล่ความช้ืนในเนื้อไม้ท่ีมีอยู่ในเตา ทำให้ไม้กลายเป็นถ่านหรือเรียกว่า กระบวนการคาร์บอน
ไนเซชัน นอกจากนี้โครงสร้างลักษณะปิดทำให้สามารถควบคุมอากาศได้ จึงไม่มีการลุกติดไฟของเนื้อ
ไม้ ผลผลิตท่ีได้จึงเป็นถ่านท่ีมีคุณภาพ ขี้เถ้าน้อยและผลพลอยได้จากกระบวนการเผาถ่านอีกอย่าง
หนึ่งคือน้ำส้มควันไม้ท่ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตรได้[8] 

ถ่านไม้ ท่ีได้มีข้อดีเหนือไม้ฟืนคือไม่มีควัน  ถ่านไม้ยังมีประโยชน์ในการกำจัดกล่ินอัน 
เนื่องมาจากคุณสมบัติท่ีมีรูพรุนมากมาย ทำให้สารระเหยต่างๆ เข้าไปติดอยู่ภายใน ข้อดีของถ่านท่ี
สำคัญอีกประการหนึ่ง คือ เป็นแหล่งเช้ือเพลิงท่ีให้พลังงานได้ไม่มีวันหมดสามารถปลูกไม้ทดแทน ซึ่ง
เป็นแนวคิดการพัฒนาทางด้านพลังงานอย่างยังยืน เพราะไม้เป็นแหล่งพลังงานท่ีสามารถปลูกทดแทน
ได้หากมีการจัดการอย่างถูกต้องและเหมาะสม 

 

 
ภาพ 4 เตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบแนวนอน 

 
เตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบแนวต้ัง 
ซึ่งมีการพัฒนาเป็นระบบความร้อนหมุนเวียนแบบชีวมวลซึ่งเหมือนกับเตาอิวาเตะท่ีมีการจุด

ไฟจากข้างล่างของเตา แล้วให้ความร้อนจากการเผาไหม้ข้างล่างเป็นตัวช่วยในการหมุนเวียนภายใน
แล้วให้ความร้อนลอยขึ้นด้านบนถัง ก่อให้เกิดการกระจายความร้อนไปยังไม้ฟืนได้อย่างท่ัวถึงท้ัง
ด้านหน้าเตา ด้านหลังของเตา ด้านล่างของเตา และด้านบนของเตา ทำให้เตามีอุณหภูมิในการเผา 
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิด้านในทำให้สามารถเผาถ่านได้เร็วกว่าปกติใช้เวลาเพียง 
40 นาที (จากเดิมต้องใช้เวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง) เปน็การเผาถ่านแบบเตาอบและไล่ไอน้ำ สามารถ
เผาได้แม้กระท่ังใบไม้ เศษใบหญ้ากลายเป็นถ่านได้ นอกจากนี้ยังทำให้ได้น้ำส้มควันไม้ด้วย 
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ภาพ 5 เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตรแบบแนวตั้ง [9] 

 
กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 การเตรียมวัตถุดิบ 
 ในการผลิตถ่านกัมมันต์ต้องมีการเตรียมวัตถุดิบให้เหมาะสม เพื่อให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณ
ลักษะหรือคุณสมบัติให้ได้ตามท่ีต้องการ โดยมีปัจจัยท่ีควรพิจารณา ดังนี้ 
 
 ความชื้น 
 ในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์นั้น การควบคุมความช้ืนนั้นมีผลต่อกระบวนการทำให้เป็น
ถ่าน เนื่องจากยิ่งมีความช้ืนต่ำจะเป็นการลดระยะเวลา ควัน และยังมีช่วยให้ใช้พลังงานลดลงอีกด้วย 
กระบวนการลดความช้ืนสามารถทำได้หลายวิธี เช่นการอบด้วยเตาอบ หรือการตากแดดเป็นวิธีท่ี
สะดวกและไม่มีค่าใช้จ่ายในการเตรียม 
 
 ขนาด 
 ขนาดของวัตถุดิบท่ีนำมาผลิตเป็นอีกปัจจัยท่ีมีผลในการกระจายตัวของความร้อนท่ีเข้าไปยัง
วัตถุดิบได้อย่างเหมาะสม ในกระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ัน เช่น การตัดไม้ให้มีขนาดใหญ่เกินไป  
การลดขนาดของถ่านหินเป็นต้น 
 
 การเก็บวัตถุดิบ 
 เพื่อควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบก่อนกระบวนการผลิต จึงควรมีการเก็บวัตถุดิบอย่างมิดชิด 
เพื่อป้องกันความช้ืนอันเนื่องมาจากฝนหรือเก็บในพื้นท่ีท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวกเพื่อป้องกันการติดไฟ
ด้วยตัวเองในกรณีเก็บวัตถุดิบไว้นานในภาวะอากาศร้อน 
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การคาร์บอนไนซ์เซชั่น 
 กระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ัน หรือกระบวนการทำให้เกิดถ่าน เป็นกระบวนการไพโรไลซิส 
คือกระบวนการเผาไหม้ท่ีภาวะไร้อากาศ เพื่อเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนของสารอินทรีย์ ท้ังยังได้ผลิตภัณฑ์
ท่ีเป็นของเหลวและก๊าซออกมาด้วย โดยโครงสร้างหลักท่ีเหลือของชีวมวลจากวัตถุดิบหลักกลายเป็น
โครงสร้างของถ่านชาร์ ส่วนโครงสร้างโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะกล่ันตัวออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
ได้แก่ น้ำ แอมโมเนีย น้ำมันทาร์และก๊าซต่างๆ  โดยการใช้กระบวนการทางความร้อนในการเผาเพื่อ
ไล่สารประกอบภายในวัตถุดิบ  
 แสดงดังภาพท่ี 4 เมื่อความร้อนไล่ความช้ืน และสารระเหยได้ต่างๆ ออกจากวัตถุดิบ ทำให้
เกิดเป็นลิตภัณฑ์ของแข็งสีดำ เรียกว่า ถ่านชาร์ ส่วนท่ีหลุดออกมา คือก๊าซและน้ำมันทาร์ 
กระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ันจึงเป็นการเพิ่มร้อยละคาร์บอนให้สูงขึ้น  
 

 
ภาพ 6 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอนไนซ์เซช่ัน 

 
 กระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ันจัดว่าเป็นขั้นตอนสำคัญในการผลิตถ่านกัมมันต์ เนื่องจากเป็น
กระบวนการท่ีจะทำให้เกิดโครงสร้างรูพรุน โดยระหว่างกระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ัน ธาตุและ
องค์ประกอบต่างๆ จะถูกระเหยออกไปด้วยกระบวนการทางความร้อน ในรูปแบบของแก๊สและทาร์ 
จากนั้นจะได้ถ่านท่ีมีการจัดตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบซึ่งจะเกิดช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึก 
เนื่องจากสารอนินทรีย์ท่ีเป็นทาร์ซึ่งอุดรูพรุนพวกนั้นได้ถูกกำจัดออกไป กระบวนการคาร์บอนไนซ์
เซช่ันสามารถแบ่งได้ 3 ขั้นตอน ดังนี้  
 1. ช่วงการไล่ความช้ืน หรือเรียกว่า การดีไฮเดรชัน (Dehydration) เป็นระยะแรกของการ
เผาโดยการให้ความร้อนเพื่อระเหยน้ำออกจากวัตถุดิบอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 27-200 องศาเซลเซียส 
 2. ช่วงกระบวนการไพโรไรซิส โดยใช่ช่วงนี้จะเกิดก๊าซและน้ำมันทาร์อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 200 
– 500 องศาเซลเซียส  
 3. ช่วงของการทำถ่านให้บริสุทธิ์ เรียกว่ารีไฟน์เมนท์ (Refinement) คือ การสลายน้ำมันดิน
ท่ียังคงเหลืออยู่ภายในไม้ให้หมดอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 500 – 900 องศาเซลเซียส 
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 กระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ัน ในสภาวะท่ีเหมาะสมจะได้ถ่านท่ีมีคุณสมบัติตามท่ีต้องการมี
ตัวแปรท่ีสำคัญ ดังนี้ 
   
 1. อุณหภูมิและเวลา 
 อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด และเป็นปัจจัยท่ีสำคัญของกระบวนการ
คาร์บอนไนช์เซช่ัน เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการเพิ่มขึ้น น้ำหนักของผลผลิตถ่านนั้นจะลดลง ท้ังนี้  
การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลังงานในการสลายพันธภายในโครงสร้างของวัตถุดิบอีกด้วย 
 
 2. อัตราการให้ความร้อน 
 อัตราการให้ความร้อน มีผลต่อคุณสมบัติของถ่าน ปริมาณของสารระเหยและน้ำมันทาร์  
การเพิ่มอัตราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วส่งผลให้สารระเหยภายในวัตถุดิบถูกปลดปล่อยอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลให้ถ่านท่ีได้มีปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่ เนื่องจากกระบวนการคาร์บอนไนซ์เซช่ันด้วย
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ทำให้การเรียงตัวของคาร์บอนมีความเป็นระเบียบน้อยลง จึงเกิด
ช่องว่างเป็นรูพรุนขนาดใหญ่กว่า อีกท้ังความว่องไวในการทำปฏิกิริยาสูงกว่าถ่านท่ีได้จากการให้ความ
ร้อนด้วยอัตราท่ีต่ำกว่า  
 
 3. ตัวกลางในการทำปฏิกิริยา 
 ตัวกลางในการทำปฏิกิริยาท่ีเป็นก๊าซจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาคาร์บอนไนซ์เซช่ัน โดยไอ
และก๊าซท่ีเกิดระหว่างช่วงการไพโรไรซิสถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยก๊าซท่ีใช้เป็นตัวกลางเช่น 
ไนโตรเจน (เป็นก๊าซเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ของคาร์บอน) และก๊าซจากการเผาไหม้ ในกรณีท่ีใช้
ตัวกลางในการเผาไหม้เป็นก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม้ ปริมาณถ่านท่ีได้จะน้อยกว่าการใช้ไนโตรเจนเป็น
ตัวกลาง แต่จะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับตัวกระตุ้นสูงกว่า 
 
 4. ธรรมชาติของวัตถุดิบ 
 วัตถุดิบแต่ละชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน มีภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการคาร์บอนไนซ์
เซช่ันท่ีแกตต่างกัน โดยถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีต่างกันจึงต้องใช้วิธีกระตุ้นท่ีต่างกัน ท้ังนี้
เพื่อให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดและเหมาะสมกับการนำไปใช้ 
 

ถ่านชาร์เป็นผลผลิตท่ีได้มาจากกระบวนการคาร์บอไนซ์ เซช่ัน (Carbonization) โดย
กระบวนการคาร์บอไนซ์เซช่ันเป็นกระบวนการนำวัตถุดิบมาให้ความร้อนในสภาวะท่ีมีการจำกัด
อากาศ ซึ่งผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้คือ ถ่าน และมีผลิตภัณฑ์รองคือ ของเหลว และแก๊สบางชนิด 
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การกระตุ้น 
 การกระตุ้น(Activation) คือ การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของโครงสร้างคาร์บอนด้วยการ
เพิ่มพื้นผิวให้มากขึ้นโดยการทำให้เกิดรูพรุนมากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารและเพิ่ม
คุณภาพของถ่านกัมมันต์ มี ท้ังกระบวนการท่ีเปล่ียนวัตถุดิบไปเป็นถ่านกัมมันต์โดยตรงและ
กระบวนการเปล่ียนวัตถุดิบไปเป็นถ่านชาร์ จากนั้นจะเปล่ียนเป็นถ่านกัมมันต์ โดยท่ัวไปการกระตุ้น
ทำได้ 2 วิธี คือการกระตุ้นทางกายภาพ และการกระตุ้นทางเคมี [5] ดังนี้ 
 
 1. การกระตุ้นทางกายภาพ  
 การกระตุ้นทางกายภาพ(Physical activation) คือการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นผิวโดย
ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคช่ัน ด้วยก๊าซออกซิไดซ์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 700 ถึง 1000 oC ก๊าซท่ีใช้โดยท่ัวไปคือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ำ และอากาศ โดยอาจจะใช้ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือใช้ก๊าซผสมของก๊าซดังกล่าว
ก็ได้[6] 
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากขั้นตอนการคาร์บอนไนซ์เป็นตัวดูดซับท่ียังไม่ดีพอต้องผ่านขั้นตอนการ
กระตุ้นเพื่อให้ได้ถ่านมีการดูดซับท่ีสูง โดยการกระตุ้นซึ่งเป็นการทำปฏิกิริยาระหว่างถ่านกับก๊าซท่ีเป็น
ตัวออกซิไดซ์ดังตัวอย่าง  
 
  H2O + Cx   H2 + CO  + Cx-1  (800-900 oC) (1) 
  CO2 + Cx   2CO   + Cx-1  (800-900 oC) (2) 
  O2 + Cx   2CO   + Cx-2  (800-900 oC) (3) 
  O2 + Cx   CO2   + Cx-1  (ต่ำกว่า 600 oC) (4) 
 
 ท่ีผิวของคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยมีการจัดเรียงตังใหม่ในโครงสร้าง              
ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ปฏิกิริยาการกระตุ้นนี้อาจใช้ความร้อนเพียง
อย่างเดียวแต่ต้องใช้ความร้อนสูงถึง 1200 oC และพบงว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีคุณภาพต่ำกว่าถ่านกัม
มันต์ท่ีผลิตโดยการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ หรือไอน้ำกระตุ้นท่ีความร้อนสูงเช่นกัน ข้อดีของ
การกระตุ้นวิธีทางกายภาพนี้คือไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่ากระตุ้นด้วย
สารเคมี [6] 
 การกระตุ้นทางกายภาพ มีกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน เริ่มด้วย
กระบวนการคาร์บอนไนซ์เชซันและตามด้วยกระบวนการกระตุ้นถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิภายใต้สภาวะของ
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ก๊าซออกซิไดซ์ท่ีเหมาะ เช่น ไอน้ำ อากาศ คาร์บอนไดออกไซด์ หรือของผสมของก๊าซท้ังสาม แสดงดัง
ตารางท่ี 1 
 
ตาราง 1 การกระตุ้นทางกายภาพของวัตถุดิบทางการเกษตร 

การกระตุ้น วัตถุดิบทางการเกษตร 
ไอน้ำ แกลบ ซังข้าวโพด เปลือกเมล็ดทานตะวัน เปลือก

ข้าวโพด ต้นข้าวโพด ฟางข้าว 
คาร์บอนไดออกไซด์ แกลบ ชานอ้อย 
อากาศหรือของผสม เปลือกถั่วลิสง 
 

 
 2. การกระตุ้นทางเคมี 
 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับผลิต
ถ่านกัมมันต์ โดยการผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีใช้การเกิดปฏิกิริยาเคมีในการระตุ้น ซึ่งอัตราส่วนของสาร
กระตุ้นหรือความเข้มข้นและอุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อพื้นท่ีผิว การกระจายตัวของรูพรุนและ
โครงสร้างของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ การกระตุ้นทางเคมี จะแช่วัตถุดิบกับสารเคมีในปริมาณท่ี
เหมาะสมก่อน หลังจากนั้นจะทำการไพโรไลซิส โดยผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จะต้องนำมาล้างขจัด
การเคมีท่ียังตกค้างอยู่ ท้ังนี้ สารท่ีใช้ในการกระตุ้นแต่ละชนิดจะให้เกิดลักษณะของรูพรุนท่ีแตกต่าง
กันรวมไปถึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้น ซึ่งในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้กรดฟอสฟอริก และสาร
พวกอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ เป็นต้น  ซึ่งข้อดีของวิธีนี้ คือการใช้อุณหภูมิเพียง 400 – 600 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีไม่สูงมากนัก แต่ข้อเสียของการกระตุ้นทางเคมีคือ มีสารเคมีตกค้างใน
ถ่านกัมมันต์ จึงต้องใช้เวลาและค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีตกค้างดังกล่าว อีกท้ังยังต้องใช้อุปกรณ์
ชนิดพิเศษท่ีมีความต้านทานการกัดกร่อนสูง เพราะสารเคมีท่ีใช้สามารถทำให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์เชิงอุตสาหกรรม 
 2.1 การกระตุ้นด้วยสังกะสีคลอไรด์ 
 2.2 การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
 2.3 การกระตุ้นด้วยกรดไนตริก 
 2.4 การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 2.5 การกระตุ้นด้วยแอมโมเนียมคลอไรด์ 
 2.6 การกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก 
 2.7 การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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ตาราง 2 ข้อดีข้อเสียของกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นทางกายภาพและทางเคมี 

วิธีการกระตุ้น ข้อดี ข้อเสีย 
ทางกายภาพ - ไม่มีสารเคมีตกค้าง 

- ต้นทุนในการผลิตต่ำ 
 

- ใช้อุณหภูมิสูง 
 

ทางเคมี - ใช้อุณหภูมิต่ำ 
 

- มีสารเคมีตกค้าง 
- ต้องมีการล้างสารคเมี 
- ต้นทุนการผลิตสูง 

 
คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 หลังจากการผลิตถ่านกัมมันต์จากกระบวนการคาร์บอนไนซ์ และการกระตุ้นเพื่อให้ได้ถ่านกัม
มันต์ออกมา หลังจากนั้นสามารถทำการวิเคราะห์คุณสมบัติได้จาก 2 กระบวนการ คือ วิธีการ
วิเคราะห์ โดยประมาณ (Proximate analysis) และวิธีการวิ เคราะห์ธาตุ (Ultimate analysis)  
เพื่อตรวจสอบคุณภาพของถ่านกัมมันต์ โดยมีการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตัว และ
ปริมาณเถ้า นอกจากนี้ยังมีการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ เช่น พื้นท่ีผิวจำเพาะ 
ค่าความหนาแน่นรวม ค่าความแขง็ และสมบัติทางเคมี เช่น การดูดซับไอโอดีน การดูดซับเมทีลีนบลู 
เพื่อกำหนดคุณภาพของถ่านกัมมันต์ให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล 
 
การวิเคราะห์โดยประมาณ 
 การวิเคราะห์โดยประมาณ(Proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติ ปริมาณ
ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตัว และปริมาณเถ้า ซึ่งมีวิธีการวิเคราะห์ ดังนี้ 
  
ความชื้น(Moisture, M) 
 ปริมาณความช้ืนสามารถหาได้โดยการเผาถ้วยกระเบ้ืองในเตาเผาท่ี 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที แล้วท้ิงไว้ในโถดูดความช้ืนให้เย็น และช่ังน้ำหนักท่ีแน่นอนของถ้วยกระเบื้องหลังจาก
นั้นใส่ตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ประมาณ 2 กรัม (ความละเอียดท่ีทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ลงในถ้วย
กระเบ้ืองบันทึกน้ำหนักตัวอย่างรวมถ้วยกระเบ้ืองก่อนอบแห้ง  จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส จนกระท่ังน้ำหนักคงท่ี (ใช้เวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง) แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืน ช่ังและ
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บันทึกน้ำหนักท่ีได้ของตัวอย่างหลังอบแห้ง รวมน้ำหนักของถ้วยกระเบื้อง(ASTM D 2867-95,1996) 
[5] 
   คำนวณค่าความช้ืน ดังสมการ 

   
C D

ความช้ืน(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 100
C B

  (5) 

 

  เมื่อ B  คือ น้ำหนักของถ้วยกระเบ้ือง 
   C  คือ น้ำหนักของถ้วยกระเบ้ืองและตัวอย่างก่อนอบแห้ง 
   D  คือ น้ำหนักของถ้วยกระเบ้ืองและตัวอย่างท่ีอบแห้ง 
 
ปริมาณเถ้า(Ash) 
 การหาปริมาณเถ้าสามารถทำได้โดย นำถ่านกัมมันต์มาอบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความช้ืน แล้วหาน้ำหนักแห้งของถ่านกัมมันต์ จากนั้นเผาด้วยอุณหภูมิ 760 
องศาเซลเซียส ในสภาพออกซิเดชันเพื่อกำจัดคาร์บอนให้หมด สารท่ีเหลือหลังจากการเผาจะเป็นเถ้า
ท่ีไม่สลายทางความร้อน [5] 
 

  
น้้าหนักของแข็งหลังเผา (กรัม) 

ปริมาณเถ้า  =   x100
น้้าหนักคาร์บอนเร่ิมต้น (กรัม)   (6) 

 
ปริมาณสารระเหย(Volatile matter) 
 การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย(Volatile matter) (ASTM 5832-95, 1996) สามารถทำได้
โดย เผาถ้วยกระเบื้องในเตาเผาท่ี 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นท้ิงให้เย็นใน
โถดูดความช้ืนแล้วชั่งน้ำหนักท่ีแน่นอนของถ้วยกระเบ้ือง และใส่ตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ประมาณ 
2 กรัม (ช่ังความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ลงในถ้วยกระเบ้ือง บันทึกน้ำหนักท่ีได้ของตัวอย่างก่อน
อบแห้ง รวมน้ำหนักของถ้วยกระเบื้อง จากนั้นนำไปเผาในเจาความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส ในสภาพไร้ออกซิเจนเป็นเวลา 7 นาที แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืน ช่ังและบันทึกน้ำหนัก
ของตัวอย่างท่ีได้หลังเผารวมน้ำหนักของถ้วยกระเบ้ือง [5] 
 

  
A B

น้้าหนักท่ีสูญเสีย(C), ร้อยละโดยน้้าหนัก 100
A

   (7) 
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  เมื่อ A  คือ น้ำหนักของตัวอย่าง 
   B  คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังเผา 
    
   สารระเหย(ร้อยละโดยน้ำหนัก) = C – D – E   (8) 
 
  เมื่อ C  คือ ร้อยละน้ำหนักท่ีสูญเสีย 
   D  คือ ร้อยละความช้ืน 
   E  คือ ร้อยละเถ้า 
 
ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
 คาร์บอนคงตัว(Fixed carbon) หาได้จากการดุลมวลสาร หลังจากหักปริมาณความช้ืน 
ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้า โดยการคำนวณผลรวมร้อยละของความช้ืน เถ้าและสารระเหย
ง่าย หักออกจาก 100 ดังนั้นค่าคาร์บอนคงตัวสามารถคำนวณได้ดังสมการ(ASTM D 3172-89, 
1994) [5] 
 
   คาร์บอนคงตัว(ร้อยละ) = 100 – ปริมาณเถ้า – ปริมาณสารระเหย –  
ค่าความช้ืน          (9) 
 
การดูดซับไอโอดีน 
 การดูดซับไอโอดีน (Iodine adsorption) เป็นการวิธีการหาความสามารถในการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ โดยใช้สารไอโอดีนซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็ก จึงบ่งบอกถึ งปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของ
คาร์บอนท่ีมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 นาโนเมตร และความสามารถในการดูดซ ับโมเลกุลท่ีมี
น้ำหนักต่ำและขนาดเล็ก โดยการดูดซับไอโอดีแสดงเป็นเลขไอโอดีน( Iodine number) ในหน่วย 
มิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับต่อกรัมคาร์บอน(mg/g)  
 
โครงสร้างรูพรุน 
 โครงสร้างรูพรุนเป็นสมบัติหลักของถ่านกัมมันต์ เกิดขึ้นจากรูพรุนขนาดต่างๆ ท่ีสามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ตามการแยกประเภทของ International Union of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC) คือ  
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 (1) รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) มีความกว้างรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร เหมาะสำหรับ
ใช้ในการดูดซับแก๊สและไอเสีย 
 (2) รูพรุนขนาดกลาง (mesopores) มีขนาดความกว้างรูพรนุ ต้ังแต่ 2.0 นาโนเมตร ถึง 50 
นาโนเมตร เหมาะสำหรับใช้ในการดูดซับสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น การฟอกสี 
 (3) รูพรุนขนาดใหญ่ (macrospores) มีความกว้างรูพรนุมากกว่า 50 นาโเมตร ซึ่งไม่มี
ความสำคัญในการดูดซับสารต่างๆ แต่มีความเหมาะสมในการส่งผ่านอนุภาคท่ีถูกดูดซับไปยังรูพรุน
ขนาดเล็ก ซึ่งส่งผลต่อความเร็วในการดูดซับ 
 

    

 
ภาพ 7 ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์[10] 

 
พื้นที่ผิว 
 พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์เกิดขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการคาร์บอนไนเซชันและการ
กระตุ้น การกระตุ้นทางกายภาพมีแนวโน้มทำให้ปริมาตรรูพรุนแบะขนาดของรูพรุนลดลงตามการเพิ่ม
ของอุณหภูมิ และเป็นผลทำให้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้น ในส่วนของปริมาณสารระเหยท่ีลดลง
ทำให้เกิดท้ังรูพรุนขนาดกลางและขนาดเล็ก รวมไปถึงทำให้มีพื้นท่ีผิวสูงขึ้นเช่นกัน สำหรับถ่านกัม
มันต์ท่ีท่ีกระตุ้นทางเคมี จะมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอัตราส่วนการแช่สารกระตุ้นและอุณหภูมิการ
กระตุ้น ซึ่งเกิดจากกลไกการเผาไหม้และการสลายสารระเหยง่ายด้วยการกระตุ้น 
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การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  คือ การศึกษาโครงสร้าง  
ของวัตถุตัวอย่างด้วยการทำให้อิเล็กตรอนกราดไปบนพื้นผิว โดยอุปกรณ์ตรวจจับซึ่งอยู่ภายในจะจับ
เอาอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากตัวอย่าง ซึ่งแสดงผลบนจอภาพท่ีสามารถบันทึกภาพได้  
ซึ่งการเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์มีขั้นตอน คือ นำตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ท้ิงในโถดูดความช้ืน แล้วนำตัวอย่างท่ีแห้งไปวางบนเทปกาวและติดเทป
กาวบนสตัป(Stup) จากนั้นทำการฉาบผิวด้วยทองในบรรยากาศอาร์กอน โดยใช้กระแส 40  
มิลลิแอมป์ เป็นเวลา 60 วินาที ให้มีความหนาประมาณ 15 นาโนเมตร และนำตัวอย่างท่ีผ่านการฉาบ
ผิวด้วยทองมาตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ด้วยความต่างศักย์  
ในการเร่งอิเล็กตรอน 10 kV ภายใต้สุญญากาศ 
 

 

 
ภาพ 8 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านไม้ไผ่ [11]  

 
คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
 ถ่านกัมมันต์ในปัจจุบันจะถูกแบ่งตามคุณสมบัติตามมาตรฐานของสำนักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 มาตรฐาน ดังนี้ 

- มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม มผช.657/2547 
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- มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านดูดกล่ิน มผช.180/2560 
- มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถ่านกัมมันต์ มอก.900–2547 
 

ตาราง 3 แสดงคุณสมบัติของถ่าน ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนและมาตรฐานอุตสาหกรรม 

 คุณสมบัติ มผช.657/2547 มผช. 180/2560 มอก. 900-2547 
ค่าความช้ืน (%) <10% <8% <8% 
สารระเหย (%) <25% <8% <8% 
ปริมาณเถ้า (%) <8%   
ค่าคาร์บอนคงตัว (%) <57%   
C (%)    
ค่าความร้อน (Cal/g) 6,000 < cal/g   
การดูดซับไอโอดีน (mg/g)  > 150 >600 

** มผช.657/2547 ถ่านไม้หุงต้ม (Wood Charcoal for Cooking)[12], มผช.180/2560 ถ่านดูด
กล่ิน (Deodorizing Charcoal)[13], มอก. 900–2547 ถ่านกัมมันต์ (for Activated Charcoal)[14]  
  
 นอกจากนี้คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.900-
2547[14] ยังมีการแบ่งชนิดและขนาดของถ่านกัมมันต์ได้ดังนี้ 
 ถ่านกัมมันต์แบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ 
  1. ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powdered activated carbon) 
  2. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกร็ด (Granular activated carbon) 
    - ช้ันคุณภาพพิเศษ (Premium grade) 
   - ช้ันคุณภาพท่ี 1 (First grade) 
  3. ถ่านกัมมันต์ชนิดอัดเม็ด (Pelletized activated carbon) 
  4. ถ่านกัมมันต์ชนิดแท่ง (Block activated carbon) 
 
 ขนาดของถ่านกัมมันต์ 
  1. ชนิดผง ปริมาณท่ีผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ  

 99  โดยน้ำหนัก 
  2. ชนิดเม็ดและชนิดอัดเม็ด ปริมาณท่ีผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไม่เกินร้อยละ  

 5 โดยน้ำหนัก 
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ไผ่...... 
 ไผ่ (bamboo) เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว (monocotyledon) จัดอยู่ในวงศ์หญ้า Poaceae (เดิม
คือ Gramineae) ท้ังนี้นักพฤษศาสตร์ได้จัดแยกไผ่อยู่ในวงศ์ย่อย Bambusoideae ครอบครัว 
Bambusaceae เนื่องจากมีลักษณะทางสันฐานวิทยาและชีววิทยาคล้ายคลึงกับหญ้าท่ัวไป แต่ไผ่มีข้อ
แตกต่างหลายประการ[15] เช่น การมีระบบเหง้าท่ีชัดเจนใบท่ีค่อนข้างกว้างและมีก้านใบเทียม 
(pseudopetiole) มีระบบการเจริญ เป็นกิ่ ง  (branch complement) ท่ีซับซ้อนและแข็งแรง 
ลักษณะช่อดอกและส่วนประกอบต่าง ๆ ของดอกท่ีซับซ้อน รวมท้ังลักษณะท่ีคล้ายกับการมี เนื้อไม้ 
(woody bamboo) ซึ่งส่งผลให้ไผ่ส่วนมากมีลำต้นสูงใหญ่และมีอายุยืนนานหลายปี  ไม้ไผ่ถือเป็นพืช
เมืองร้อน (tropics) แต่ก็สามารถเจริญเติบโตได้ทุกทวีป ไม้ไผ่หลายสกุลพบมากท่ีสุดในเขตร้อนทางใต้
และตะวันออกเฉียงใต้ของเอเซีย จากอินเดีย ไทย จีน ญี่ปุ่น เกาหลี มีน้อยสกุลพบในเขตอบอุ่น 
(temperates) ของโลกบางส่วนของทวีปอเมริกาก็พบมาก ในบางประเทศแถบอเมริกาใต้ เช่น เปอโต
ริโก ชิลี อาเยนติน่า และก็มี 2-3 ชนิดท่ีพบในออสเตรเลีย 
 
 ทรัพยากรไผ่ในประเทศไทย 
 ไผ่เป็นทรัพยากรท่ีมีคุณค่าต่อการดำรงชีวิตของคนในท้องถิ่นไทยต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
เนื่องจากคุณสมบัติท่ีเป็นพืชโตเร็วและมีลักษณะเป็นไม้อเนกประสงค์ สามารถนำมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ได้ท้ังหมด ต้ังแต่เหง้า กอ หน่อ ใบ กาบ กิ่ง แขนงและลำต้น ท้ังยังสามารถผลิตออกซิเจนได้
มากกว่าพืชชนิดอื่นๆ ถึงร้อยละ 35 และสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญ
ของการเกิดภาวะโลกร้อนอีกด้วย ประเทศไทยนั้นมีทรัพยากรไผ่อยู่หลากหลายชนิดท่ัวทุกพื้นท่ีของ
ประเทศ เนื่องจากมีสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต จึงมีการนำไผ่มาใช้ประโยชน์ท้ัง
ทางตรงและมีการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ไผ่นั้นมีความเกี่ยวข้องอย่างมากกับวิถีชีวิตของคน
ไทย ท้ังด้านอาหาร ยารักษาโรค ท่ีอยู่อาศัย เครื่องเรือนเครื่องใช้ สังคมและภูมิปัญญา วัฒนธรรม ไป
จนถึง พลังงานและส่ิงแวดล้อม 
 ไผ่มีความหลากหลายทางชนิดพันธุ์สูง ซึ่งพบในประเทศไทยประมาณ 17 สกุล 69 ชนิด โดย
พบกระจายอยู่ในพื้นท่ีต่างๆ โดยสำนักฟื้นฟูและพัฒนาพื้นท่ีอนุรักษ์ กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า 
และพันพืช ได้สำรวจทรัพยากรไผ่ในพื้นท่ีป่า โดยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบสม่ำเสมอในปี พ.ศ. 2544 
พบว่าในพื้นท่ีป่ามีไผ่รวม 27 ชนิด โดยชนิดท่ีพบมากท่ีสุดคือ ไผ่รวก รองลงมา คือ ไผ่ซางนวล 
ตามลำดับ โดยพบปริมาณไผ่ท่ีพบมากท่ีสุดในพื้นท่ีภาคเหนือ รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ ตามลำดับ ส่วนความหนาแน่นของไผ่มากท่ีสุดพบในภาคกลาง 
รองลงมาเป็น ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือและภาคใต้ ตามลำดับ ดังตารางท่ี 4 
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ตาราง 4 ข้อมูลจำนวนและความหนาแน่นของไผ่ตามพื้นท่ีของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2554 
ภาค พื้นท่ีป่า 

(ไร่) 
คาดประมาณจำนวนไผ่ ความหนาแน่น 

(ล้านกอ) (ล้านลำ) (กอ/ไร่) (ลำ/ไร่) 
ภาคเหนือ 56,283,271.49 1,012.58 11,764.75 16.27 190.14 
ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

15,813,844.52 311.53 3,897.44 18.57 232.51 

ภาคกลาง 18,846,764.53 412.29 6,148.65 21.36 319.40 
ภาคใต้ 9,911,717.95 57.94 990.42 5.69 97.24 
รวม 100,855,898.50 1,794.35 22,801.27 16.56 207.00 
ที่มา : กรมอุทยาแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช (2555)[16] 
 
 จากการศึกษาข้อมูลการปลูกไผ่ของประเทศไทย โดย กรมพัฒนาท่ีดิน พบว่า พื้นท่ีปลูกไผ่
เพื่อการค้ามีการกระจายอยู่ท่ัวประเทศ 91,746 ไร่ โดยภาคตะวันออกมีพื้นท่ีปลูกไผ่มากท่ีสุด มีพื้นท่ี 
40,364 ไร่ รองลงมา คือ ภาคเหนือมีพื้นท่ี 21,680 ไร่ ภาคกลางมีพื้นท่ี 14,808 ไร่ ส่วนภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ี 14,410 ไร่ และภาคใต้มีพื้นท่ีปลูกไผ่น้อยท่ีสุด มีพื้นท่ีท้ังหมด 484 ไร่ ดัง
ภาพท่ี 9  
 

 
ภาพ 9 สัดส่วนของพื้นท่ีปลูกไผ่ตามภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทย 

ที่มา : กรมพัฒนาท่ีดิน (2563)[17] 
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 ประเทศไทยนั้นมีการนำไผ่มาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย ซึ่งสามารถแบ่งการใช้ประโยชน์
ออกเป็นหมวดหมู่ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 ด้านอาหาร 
 ไผ่เป็นพืชท่ีอุดมไปด้วยสารอาหารและแร่ธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย จึงมีการนำไผ่มาใช้
ประโยชน์ทางอาหารอย่างแพร่หลาย โดยหน่อเป็นส่วนท่ีจะถูกนำมาทำอาหาร ซึ่งหน่อไม้จะมีผลผลิต
มาในช่วงฤดูฝน เนื่องจากไผ่เป็นพืชท่ีต้องการน้ำเพื่อการดำรงชีวิต ดังนั้น เกษกรจึงมีการจัดการระบบ
น้ำให้น้ำกับไผ่ เพื่อให้มีหน่อไม้ไว้อุปโภคและขายได้ตลอดท้ังปี 
 ด้านยารักษาโรค 
 ในปัจจุบันมีการนำไผ่มาใช้และแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อเพิ่มมูลค่า  ท่ีสำคัญไผ่นั้น
สามารถนำมาใช้ในการรักษาโรคได้ท้ังยังมีคุณประโยชน์ท่ีสำคัญต่อร่างกาย โดยส่วนประกอบของไผ่ท่ี
สามารถนำมาใช้ทำเป็นยารักษาโรคได้ เช่น ส่วนของหน่อสามารถนำมาต้มเพื่อให้เป็นยารักษาโรค ใน
ขณะเดียวกันมีงานวิจัย พบว่า ใบไผ่มีสารต้านอนุมูลอิสระฟลาโวนอยด์กลัยโคไซด์(Flavonoids 
Glycoside) ซึ่งช่วยลดความเยงจากโรคอัลไซด์เมอร์ เบาหวาน ลดภาวะเส้นเลือดอุดตันในสมอง เป็น
ต้น ส่วนลำไผ่มีสรรพคุณแก้อาการปวดท้อง และรากไผ่สามารถใช้รักษาโรคกากเกล้ือนได้ 
 ด้านเคร่ืองนุ่งห่ม 
 ไผ่เป็นพืชท่ีมีลักษณะของเส้นใยยาว มีความเป็นรูพรุนสูง จึงมีความสามารถในการดูดซับ
ความช้ืนได้ดี จึงเหมาะสมในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ ส่ิงทอ เส้ือผ้า กระเป๋า หมวก เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังสามารถนำเส้นใยจากไผ่มาผสมกับผงคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ กลายเป็นเส้นใยสังเคราะห์
ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับและระบายความช้ืนได้ดี 
 ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม 
 ไผ่ เป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการนำไปใช้เป็นชีวมวล เนื่องจากต้นไผ่นั้นประกอบด้วยเซลลูโลส 
ท่ีสามารถนำมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนได้ ไผ่จึงเป็นทางเลือกหนึ่งสำหรับการปลูกเป็นพืช
พลังงานทดแทน นอกจากนี้ไผ่ยังเป็นพืชท่ีมีความสำคัญต่อส่ิงแวดล้อมอย่างมาก โดยแหล่งอาหารของ
สัตว์ป่าและเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัย ท้ังยังทำหน้าท่ีช่วยยึดตล่ิง ซึ่งป้องการการพลังทลายของหน้าดิน 
ช่วยลดแรงปะทะของพายุ และยังช่วยในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าต้นไม้ท่ัวไป 
เนื่องจากไผ่นั้นให้มวลชีวภาพต่อไร่ท่ีสูงกว่าพืชชนิดอื่นในระยะเวลาและพื้นท่ีท่ีเท่ากัน 
  
ถ่านคุณภาพจากไม้ไผ่ 
 ในปัจจุบันได้มีการนำถ่านไม้ไผ่คุณภาพสูงท่ีมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส 
โดยไผ่ท่ีมีควาเหมาะสมสำหรับการปลิตถ่านคุณภาพนั้นควรเป็นลำไผ่ท่ีมีอายุมากกว่า 3 ปีขึ้นไป โดย
สามารถใช้ได้ท้ังลำ ปัจจุบันการผลิตถ่านคุณภาพจากไม้ไผ่ในประเทศไทยยังคงมีน้อย จึงควรศึกษา



 25 

องค์ความรู้ให้กับเกษตรกรหรือผู้ประกอบการให้ผลิตถ่านคุณภาพจากไม้ไผ่ ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ
ของโลก ซึ่งช่วยเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกรผลู้ผลิตถ่านคุณภาพจากไม้ไผ่นำถ่านคุณภาพจากไม้ไผ่ไปใช้
ประโยชน์ได้หลายทาง เช่น ทางยา ทางเวชสำองและผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ เป็นต้น  
  
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์จะเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจ โดยจะพิจารณาหา
ระยะเวลาคืนทุน สำหรับหรับงานวิจัยนี้ทำพิจารณาทางด้านเศรษฐศาสตร์มีดังนี้ 
  
 1. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ คือ การประเมินความสามารถในการสร้างผลประโยชน์สุทธิท่ีได้รับตลอด
ระยะเวลาของโครงการ เพื่อใช้เป็นตัวชีวัดว่าโครงการนั้นจะให้ผลประโบชน์คุ้มค่าหรือมีผลกำไรใน
การลงทุนหรือไม่ ซึ่งมูลค่าปัจจุบันสุทธิ อาจจะมีค่าเป็นลบ เป็นศูนย์ หรือเป็นบวกขึ้นอยู่กับ มูลค่า
ปัจจุบันของผลประโยชน์รวม(PVB) ลบด้วยมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม(PVC) 
 
   NPV = PVB – PVC      (10) 

    
m k

t t
t t

t = 1 t = 1

B C
NPV = -

(1+r) (1+r)
       (11) 

 
  เมื่อ NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
   PVB คือ มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์รวม 
   PVC คือ มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม 

t  คือ ป ี
   m  คือ อายุโครงการ 
   k คือ ระยะเวลาในการก่อสร้างระบบ 
   r คือ อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดท่ีเหมาะสม 
   Bt คือ ผลประโยชน์ของโครงการปีท่ี t 
   Ct คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการในปีท่ี t 
 
 หลักการตัด สิน ใจ (decision rule) ท่ีแสดงว่าโครงการมี ความ เหมาะสมทางด้าน
เศรษฐศาสตร์และการเงินหรือไม่นั้น สามารถพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ เมื่อมูลค่าปัจจุบันสุทธิมี
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ค่าเป็นบวก แสดงว่าโครงการนั้นมีความเหมาะสมท่ีจะลวทุนได้ กล่าวคือ มูลค่าปัจจุบันมีผลประโยชน์
รวมมากกว่ามูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวมนั้นเอง 
 
 2. อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit-Cost Ratio : BCR) 
 อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนคือ มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์ รวม หารด้วยมูลค่า
ปัจจุบันของต้นทุนรวมตลอดอายุของโครงการ ถึงแม้ว่าการลงทุนโครงการผ่านพ้นไปแล้วก็ตาม  
ในขณะเดียวกันต้นทุนการก่อสร้างจะเกิดขึ้นเฉพาะในช่วงของการลงทุนเท่านั้น ส่วนต้นทุนท่ีอยู่ในรูป
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน การซ่อมแซม บำรุงรักษา และทดแทนอุปกรณ์ท่ีเส่ือมสภาพ จะเกิดขึ้น
ตลอดอายุทางเศรษฐกิจของโครงการ จากนั้นจะนำเอากระแสผลประโยชน์และกระแสต้นทุนของ
โครงการท่ีได้ปรับค่าไปตามเวลา หรือคิดเป็นมูลค่าปัจจุบันแล้วมาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาอัตราส่วน
ผลประโยชน์ต่อต้นทุนดังนี้  
 

   
PVB

BCR = 
PVC

       (12) 
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t
t = 1

n
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C
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      (13) 

 
เมื่อ BCR คือ อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
 PVB คือ มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์รวม 

   PVC คือ มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม 
t  คือ ป ี

   r คือ อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดท่ีเหมาะสม 
   Bt คือ ผลประโยชน์ของโครงการปีท่ี t 
   Ct คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการในปีท่ี t 
 
 หลักการตัดสินใจท่ีแสดงถึงความเหมาะสมและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และทางด้าน
การเงินหรือไม่นั้น พิจารณาจากอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน จะต้องมากกว่า หรือเท่ากับ 1  
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ในขณะเดียวกัน ค่าของอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนของโครงการ สามารถเท่ากับ 1 มากกว่า 1 
หรือน้อยกว่า 1 ก็ได้ 

 
 3. อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 
 อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ คือ ผลตอบแทนท่ีคิดเป็นร้อยละต่อโครงการ หมายถึง
อัตราดอกเบี้ยในกระบวนการคิดลดท่ีทำให้มูลค่าปัจจุบันของโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์ นั่นก็คืออัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ ถ้า อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ มีค่าสูงกว่าอัตราดอกเบี้ย 
เงินกู้ก็แสดงว่าโครงการให้ผลประโยชน์คุ้มค่า(มีกำไร) ถ้าอัตราผลตอบแทนภายในโครงการมีค่าต่ำ
กว่าอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ ก็แสดงว่าโครงการให้ผลประโยชน์ไม่คุ้มค่า(ขาดทุน) ถ้าอัตราผลตอบแทน
ภายในโครงการมีค่าเท่ากับอัตราดอกเบ้ียเงินกู้  ก็หมายความว่าโครงการให้ผลประโยชน์คุ้มทุนพอดี 
เมื่อกำหนดให้ r คือ อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ แล้วค่าของ r สามารถหาได้จากการแก้สมการ 
ดังนี้ 
 

   
n

t t
t

t = 1

(B  - C )
 = 0

(1 + r)
       (14) 

 

  เมื่อ r คือ อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดท่ีเหมาะสม 
   Bt คือ ผลประโยชน์ของโครงการปีท่ี t 
   Ct คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการในปีท่ี t 
 
 หลักการตัดสินใจโครงการ จากอัตราผลตอบแทนภายในโครงการ(IRR) ต้องมีค่าสูงและต้อง
สูงกว่าอัตราดอกเบ้ียเงินกู้ โครงการจึงมีความคุ้มค่าและน่าลงทุน 
 
 4. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) 
 ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ คือ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสะสมจากการดำเนินงานของ
โครงการมีค่าเท่ากับต้นทุนของโครงการ จากการประเมินระยะเวลาคืนทุนทำให้ทราบว่าจะได้รับ
เงินทุนคืนช้าหรือเร็วเท่าใด เพราะถ้าระยะเวลาคืนทุนน้อยโอกาสท่ีจะเส่ียงต่อการขาดทุนในอนาคตก็
จะลดลง ซึ่งคำนวณได้จากสมการ ดังนี้ 

  
ต้นทุนของโครงการ 

ระยะเวลาคืนทุน =   
กระแสเงินสดที่ได้รับจากการลงทุนในแต่ละปี 

  (15) 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
อนุสรณ์ สินสะอาด [18] ได้พัฒนาเตาเผาถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว แบบแนวนอนซึ่ง

สามารถกระจายความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อทำให้กระบวนการเผาไหม้เป็นไปอย่างท่ีกำหนด 
โดยนำกะลามะพร้าวมาเผาแต่ละครั้งคุณภาพของถ่านท่ีได้แตกต่างกันไป การเผาถ่านกัมมันต์ท่ีดีคือ
การเผาในช่วงอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ จะได้
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนหนาแน่นสามารถนำไฟฟ้าและฟอกอากาศได้ ช่วยลดระยะเวลาในการเผาจาก
เตาเผาแบบเดิมใช้เวลา 15-20 ช่ัวโมง เหลือเพียง 8-10 ช่ัวโมง ทดสอบค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์
ของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว เท่ากับ 390 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 
ลุตฟี สือนิ ; พิสิษฏ์ มณีโชติ [3] ได้ศึกษาการเปรียบเทียบคุณภาพถ่านกะลามะพร้าวท่ีได้

จากกระบวนการผลิตของเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร โดยทำการปรับปรุงรูปแบบร่วมกับเทคนิคการ
ผลิตถ่าน โดยใช้เตาเผาถ่านรุ่นมังกรไฟ 84 ท่ีมีการเพิ่มอุปกรณ์ทรงกรวยเข้าไปในห้องเผาท่ีทำจากถัง
น้ำมัน 200 ลิตร โดยใช้ทำการเปรียบเทียบผลของคุณภาพถ่านต่อการหุ้มฉนวน 3 ชนิด คือ ดิน ทราย 
และแกลบดำ จากการศึกษาพบว่า เตาเผาถ่านแบบเพิ่มฉนวนกันความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกว่า
เตาเผาถ่านแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน เนื่องจากฉนวนกันความร้อนมีคุณสมบัติในการสกัดกั้นความ
ร้อนจากด้านในเตาเผาไม่ให้ความร้อนถ่ายเทสู่บรรยากาศได้ง่าย ลดการศูนย์เสียความร้อนของเตาเผา
และลดระยะเวลาในการาเผาถ่านได้ และฉนวนแกลบดำจะมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 735.1 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาในการปิดเตา 70 นาที ปริมาณถ่านท่ีได้ 4.6 กิโลกรัม ท่ีปริมาณเริ่มต้น 25 กิโลกรัม จากการ
ทดสอบค่าการดูดซับไอโอดีน พบว่าเตาเผาถ่านท่ีใช้ฉนวนแกลบดำมีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุด
เท่ากับ 910.446 มิลิกรัมต่อกรัม มีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงสุดท่ี 172.511 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาณ
รูพรุนของถ่านท่ี 0.08257 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีค่าความร้อนมากสุดเท่ากับ 7 ,177 
แคลอรีต่อกรัม 

 
ธีรดิตถ์ โพธิตันติมงคล [19]ได้ทำการสรุปประเด็น และเผยแพร่เตรียมถ่านกัมมันต์จากวัสดุ

เหลือใช้ทางการเกษตรด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมีเพื่อใช้กำจัดสารมลพิษในนํ้า ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุท่ี
มีลักษณะโครงสร้างท่ีมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูงประมาณ 600 – 2,400 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
0.20 – 1.00 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามลำดับ โดยมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก
ประมาณร้อยละ 80 – 90 ซึ่งได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ซัง -ข้าวโพด 
กะลามะพร้าว ขุยมะพร้าว เปลือกปาล์ม ไม้เนื้อแข็ง ขั้นตอนในการเตรียมถ่านกัมมันต์มี 2 ขั้นตอน 
คือ การคาร์บอไนซ์ และการกระตุ้น ในขั้นตอนการกระตุ้นมี 2 วิธี ได้แก่ การกระตุ้นทางกายภาพและ
การกระตุ้นทางเคมี เมื่อเปรียบเทียบการกระตุ้นทางกายภาพและทางเคมี พบว่า การกระตุ้นทางเคมี
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มีการศึกษาและนำไปใช้งานมากกว่าการกระตุ้นทางกายภาพ เนื่องจากใช้อุณหภูมิต่ําและระยะเวลา
น้อยในการกระตุ้น แต่ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูง สารเคมีท่ีนิยมนำมาใช้ในการ
กระตุ้น ได้แก่ ซิงก์คลอไรด์ กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถ่านกัม-มันต์จากวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรท่ีผลิตได้มีการนำไปใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับ ซึ่งเป็นการกำจัดสาร
มลพิษในนํ้าท่ีใช้งานอย่างแพร่หลาย และพบว่าถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรสามารถ
กำจัดสารมลพิษต่างๆ ได้แก่ โลหะหนัก สีย้อม สารกลุ่มฟีนอล สารฆ่าแมลง และศัตรูพืชในนํ้าได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

 
สิริณ บุนนาค;สุภกร บุญยืน [20]ได้ศึกษาหาคุณภาพด้านพลังงานท่ีเหมาะสมของไม้ไผ่กิม

ซุ่งในช่วงอายุ 6, 9, 12, 15, 18และ 24 เดือน โดยน ไม้ไผ่กิมซุ่งส่วนหนึ่งไปผ่านกระบวนการคาร์บอน
ไนเซชันให้ได้ถ่านท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วบดให้ละเอียดจนเป็นผง 
ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีรวมถึงวิเคราะห์หาค่าความร้อนของถ่านแต่ละช่วงอายุ 
ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูและการดูดซับไอโอดีน ปริมาณเถ้า ปริมาณซัลเฟอร์ การศึกษา  
รูพรุนโดยใช้เครื่อง SEM และทดสอบหาค่าการดูดความช้ืนของไม้ไผ่กิมซุ่ง ผลการทดสอบพบว่าค่า
พลังงานความร้อนท่ีดีท่ีสุดเฉล่ีย 3,555.27 cal/g คือ ไผ่กิมซุ่งท่ีอายุ 9 เดือนค่าการดูดซับไอโอดีนดี
ท่ีสุดท่ี 2,315.025 mg/g คือ ไผ่กิมซุ่งท่ีอายุ 6 เดือน ค่าการดูดซับ เมทิลีนบลูท่ีเหมาะสมเฉล่ีย 
98.30% คือ ไผ่กิมซุ่งท่ีอายุ 24 เดือน ปริมาณเถ้าท่ีเหมาะสมเฉล่ีย 10.82% และปริมาณซัลเฟอร์มาก
ท่ีสุดเฉล่ีย 0.82% คือไผ่กิมซุ่งท่ีอายุ 15 เดือนส่วนการศึกษารูพรุนโดยใช้เครื่อง SEM พบว่าท่ีไผ่กิมซุ่ง

อายุ 18เดือนมีขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสุดคือ 20 μm สำหรับผลการทดสอบการวัดค่าการดูดความช้ืน
พบว่าอายุของไม้ไผ่กิมซุงไม่มีผลต่อการดูดความช้ืน 

 
กิตติธัช สัจจากุล ; และคณะ [21] ได้ทำการผลิตถ่านไม้ไผ่คุณภาพสูงเพื่อพัฒนาเป็น

ถ่านกัมมันต์โดยใช้เตาเผาถ่านดัดแปลงจากถังน้ำมัน 200 ลิตร  โดยถ่านท่ีได้มาจากไม้ไผ่ 4 ชนิด คือ 
ไผ่ตงดำ ไผ่หวานอ่างขาง ไผ่หยก และไผ่มากินอย ในเตาเผาถ่านท่ีพัฒนาจากถังน้ำมัน 200 ลิตร สาม
ประเภท คือ เตา KP1 เตา KP2 และเตา Nikome โดยใช้แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลของปัจจัย
ท้ังสองข้างต้น ผลจากการวิเคราะห์แบบการประมาณค่า (Approximate Analysis) พบว่าประเภท
เตาและชนิดไม้ท่ีใช้ไม่มีอิทธิพลร่วมต่อค่าคาร์บอนเสถียร (%FC) ท่ีได้ โดยเตา KP2 ให้ค่าเฉล่ียสูงสุด
อยู่ท่ีร้อยละ 80.84 ขณะท่ีไม้ไผ่ตงดำให้ค่าเฉล่ียสูงสุดท่ีร้อยละ 84.78 ตามลำดับ ส่วนค่าร้อยละขี้เถ้า 
(%Ash) พบว่าเฉพาะชนิดไม้ไผ่เท่านั้นท่ีมีผลต่อร้อยละขี้เถ้าของถ่านไม้ไผ่ท่ีได้  โดยไม้ไผ่ตงดำให้
ค่าเฉล่ียน้อยท่ีสุดอยู่ ท่ีร้อยละ 4.74 ซึ่งตรงข้ามกับผลการวิเคราะห์ร้อยละปริมาณสารระเหย 
(%VOCs) ท่ีเฉพาะประเภทเตาเผาถ่านเท่านั้นท่ีมีผลต่อค่าปริมาณสารระเหยของถ่านไม้ไผ่ท่ีผลิตได้  
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โดยถ่านไม้ไผ่จากเตา KP1 และเตา KP2 จะมีร้อยละปริมาณสารระเหยน้อยกว่าถ่านไม้ไผ่จากเตา 
Nikome อย่างมีนัยสาคัญ โดยมีค่าท่ีได้อยู่ท่ีร้อยละ 5.69 และ 6.29 เปรียบเทียบกับ 10.50 ตามลา
ดับ กล่าวโดยสรุปคือ ไผ่ตงดำและไผ่มากินอยท่ีได้จากเตา KP1 และ เตา KP2 มีคุณสมบัติพื้นฐาน
เบ้ืองต้นของการเป็นถ่านกัมมันต์ เมื่อพิจารณาคุณสมบัติถ่านไม้ไผ่ท้ังสองท่ีได้เพิ่มเติม พบว่า ค่าความ
ร้อน (Calorific Value) ของถ่านไม้ท่ีได้จากไผ่ตงดำมีค่าสูงกว่าถ่านไม้ไผ่มากินอยโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
7,402.04 และ 7,105.80 แคลอรี่ต่อกรัม ตามลำดับ ส่วนผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Ultimate 
Analysis) ขององค์ประกอบถ่านท้ังสอง ช้ีให้เห็นว่าในส่วนของร้อยละไนโตรเจน (%N) เฉพาะชนิดไม้
ไผ่เท่านั้นท่ีมีผลต่อร้อยละไนโตรเจนของถ่านไม้ไผ่ท่ีได้ โดยไม้ไผ่มากินอยให้ค่าเฉล่ียน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีร้อย
ละ 0.32 ส่วนไผ่ตงดำอยู่ท่ี 0.64 และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุซัลเฟอร์ (%S) พบว่า ท้ังชนิดไม้ไผ่
และเตาท่ีใช้มีอิทธิพลต่อค่าซัลเฟอร์ของถ่านไม้ไผ่ท้ังสองชนิดท่ีได้ โดยถ่านไม้ไผ่ตงดำจากเตา KP2 ให้
ปริมาณธาตุซัลเฟอร์น้อยกว่าโดยอยู่ท่ีร้อยละ 0.33 อย่างไรก็ตามถ่านไม้ไผ่ท่ีได้จะต้องทำการวิเคราะห์
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacities) เพิ่มเติมเพื่อให้งานวิจัยนี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
 
 พัทธกมล สมบุตร [22] ได้ทำการศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียสังเคราะห์ของถ่าน
จากผักตบชวาและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาท่ีกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ การทดลองพบว่าท่ี
อัตราส่วนปริมาณถ่านต่อปริมาณน้ำเดียวกัน ท่ีระดับค่า pH เดียวกัน ถ่านกัมมันต์ผักตบชวามี
ความสามารถในการดูดซับกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำได้ประสิทธิภาพดีกว่าถ่านจากผักตบชวา 
เนื่องมาจากถ่านจากผักตบชวามีปริมาณพื้นท่ีผิวจำเพาะ 4.05 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม 
0.019 มิลลิลิตรต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวาท่ีมีปริมาณพื้นท่ีผิวจำเพาะ 30.42 ตาราง
เมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม 0.210 มิลลิลิตรต่อกรัม และถ่านจากผักตบชวายังมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
1,883 นาโนเมตร ซึ่งมากกว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 276.1 นาโนเมตร เพราะ
ถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีการกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง เมื่อเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะทำปฏิกิริยาทำให้ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ทำให้ถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีรูพรุน
ขนาดเล็กแทรกตามพื้นผิวถ่านจำนวนมาก และเมื่อนำไปดูดซับแล้วจะเห็นว่าสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับกำจัดฟอสฟอรัสได้ประสิทธิภาพสูงสุดคือ การใช้อัตราส่วนปริมาณถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
0.5 กรัม ต่อนำ 100 มิลลิลิตร ท่ีค่าระดับเป็นกลางคือ pH 7 
 
 Pandiarajan, Kamaraj [23] ได้ทำการทดสอบถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากเปลือกส้ม โดยใช้
กระบวนการไพโรไรซิส และทดสอบดูดซับสารเคมีกำจัดวัชพืชกรดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกในน้ำ โดย
ถ่านกัมมันต์จากเปลือกส้มมีปริมาณพื้นท่ีผิวจำเพาะ 592.471 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม 
0.242 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.301 นาโนเมตร ซึ่งวิเคราะห์แบบจำลองความ
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สมดุลจลนศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับรวมไปถึงตัวแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการเช่น pH 
และอุณหภูมิ เป็นต้น จากการทดสอบพบว่า จลนศาสตร์ของการดูดซับศึกษาจากแบบจำลอง 
Pseudo-first Order การใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีจากเปลือกส้มสามารถใช้ได้กับสารเคมีกำจัดวัชพืชในกลุ่มท่ี
มีกรดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกได้ท้ังหมด และผลของการศึกษาอุณหพลศาสตร์พบว่า ความสามารถใน
การดูดซับของถ่านนั้นแปรผันตรงกับอุณหภูมิในการเผาถ่านกัมมันต์  
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเตาเผาถ่านและกระบวนการเผาถ่าน โดยให้ได้ถ่านกัมมันต์จากไม้
ไผ่ ด้วยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วยอากาศในช่วงระยะเวลาเปิดเตา หลังจากนั้นทำการหยุด
กระบวนการ โดยการดับถ่านด้วยเถ้า เถ้าผสมน้ำและน้ำ ซึ่งมีรายระเอียดของการดำเนินงานวิจัย
แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่  
  1. การพัฒนาเตาเผาถ่านจากเตาเผาถ่านมังกรไฟ 84  
  2. การทดสอบเตาเผาถ่านและกระบวนการเผาถ่าน  
  3. การประเมินทางเศรษฐศาสตร์  
 โดยข้ันตอนดำเนินการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

 
ภาพ 10 แผนผังขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย 
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ตัวแปรและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย   
 ตัวแปรท่ีใช้ในการวิจัยในครั้งนี้เป็นตัวแปรท่ีใช้ในการทดสอบถ่านกัมมันต์  เพื่อบ่งบอกถึง
คุณภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ ดังนี้ 
 - ค่าการดูดซับไอโอดีน 
 - ค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาณรูพรุน 
 - ค่าความร้อนของถ่านกัมมันต์ 
 - ค่าปริมาณเถ้าและสารระเหย 
 - ค่าคาร์บอนคงตัว 
 - ค่าความช้ืนของถ่านกัมมันต์ 
 

ตาราง 5 รายการแสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดสอบ
การผลิตถ่าน 

ภาพประกอบ รหัส/ประเภท 

1. อุปกรณ์วัดอุณหภูม ิ
-เทอร์โมคัปเป้ิล (Thermocouple) 
-สายเทอร์โมคัปเปิ้ล 

 
 

 
 
-Type K 

2. เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 

 
 

Graphtec 
midi Logger 
GL840 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดสอบ
การผลิตถ่าน 

ภาพประกอบ รหัส/ประเภท 

3. เครื่องมือวัดความช้ืนชีวมวล 
(Moisture meter) 

 
 

Moisture 
meter AR 
971 

4. เครื่องช่ังน้ำหนักดิจิตอล 
 

 
 

AND  
HW-100KGL 

 
เคร่ืองมือและการพัฒนาเคร่ืองมือ 
 การออกแบบและสร้างเตาเผาถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพสูง  มีส่วนประกอบดังนี้ 
 

ตาราง 6 แสดงส่วนประกอบของเตาเผาถ่าน 
ข้อมูล รายละเอียด 
ฝาเตาเผา ผนังของเตาเผานั้นหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน

จากเซรามิกส์ไฟเบอร์ 
ตะแกรงใส่วัตถุดิบ เป็นตะแกรงท่ีมีการใช้สำหรับใส่ไม้ภายในเตาเผา 
ฐานเตา เป็นฐานท่ีรองรับตะแกรงและฝาเตาในการทำงาน 
คานเหล็ก เป็นคานเหล็กท่ีใช้สำหรับเปิดเตาและยกฝาเตา

ออกเพื่อการกระตุ้น  
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ภาพ 11 ส่วนประกอบของเตาเผาถ่าน 

 
กระบวนการเผาถ่าน 
 1. เตรียมวัตถุดิบในการเผาถ่านด้วยการตัดไม้ไผ่ความยาว 80 เซนติเมตร ท้ังหมด 300 
กิโลกรัม ต่อการเผาหนึ่งครั้ง และทำการวัดความช้ืนของไม้ไผ่ท่ีจะเผา จัดเรียงไม้ไผ่ลงตะแกรงเตาใน
แนวตั้ง และปิดฝาเตา หลังจากนั้นเตรียมไม้ฟืนสำหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงประมาณ 120 กิโลกรัม สำหรับ
การจุดหน้าเตาและเผาถ่าน ดังภาพ 11  

 
ภาพ 12 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบในการเผาถ่าน 

ฝาเตาเผา 

ตะแกรง 

ฐานรองเตา 

คานสำหรับยกฝาเตา 
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 2. หลังจากการจุดไฟหน้าเตาติดแล้วทำการบันทึกอุณหภูมิของกระบวนการเผาถ่าน ในขณะ
เผาจะต้องคอยตรวจสอบอุณหภูมิ และเติมไม้ฝืนเป็นระยะ จนกระท่ังอุณหภูมิภายในเตาอยู่ในช่วง 
800-1,000 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการเผา 4-5 ช่ัวโมง ดังภาพ 12 

 
ภาพ 13 ขั้นตอนในการเผาถ่าน 

 
 3. เมื่ออุณหภูมิภายในเตาสูงถึง 800 องศาเซลเซียส ให้ทำการกระตุ้นถ่านภายในเตา โดย
การยกฝาเตาขึ้นเพื่อให้ถ่านสัมผัสกับอากาศเป็นเวลา 5 10 และ 15 นาที ซึ่งจะเป็นการไล่สารระเหย
หรือสารทาร์ออกที่อาจหลงเหลืออยู่ ทำให้ถ่านบริสุทธิ์ขึ้น ดังภาพ 13 

 
ภาพ 14 ขั้นตอนในการกระตุ้นถ่าน 

 

  4. เมื่อถึงเวลาท่ีกำหนดทำการหยุดกระบวนการกระตุ้นของถ่านโดยการดับถ่านด้วย เถ้า น้ำ
ผสมเถ้า และน้ำ ดังภาพ 14 เพื่อนำตัวอย่างไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่อไป 
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ภาพ 15 ขั้นตอนในการหยุดกระบวนการ ดับถ่านด้วยเถ้า 

 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1. บันทึกค่าอุณหภูมิ ตามตำแหน่งต่างๆของเตาเผาถ่าน โดยการฝ่ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ หรือ
เทอร์โมคัปเปิ้ล ทำการบันทึกค่าทุกๆ 5 นาที โดยเริ่มต้ังการจุดเตา ไปจนถึงการดับถ่าน 
 2. บันทึกน้ำหนักและวัดความช้ืนของไม้ท่ีใช้ในการเผาถ่าน 
 3. บันทึกน้ำหนักของถ่านท่ีได้ก่อนการนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติ 
 

 
ภาพ 16 การเก็บข้อมูลอุณหภูมิของการเผา  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาเตาเผาถ่านรุ่นมังกรไฟ 84 และกระบวนการเผาถ่านให้ได้
ถ่านกัมมันต์ โดยเพิ่มการกระตุ้นทางกายภาพ การเผาถ่านให้ได้ถ่านกัมมันต์นั้นต้องมีอุณหภูมิสูงกว่า 
800 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลาในการเผา 4 -5 ช่ัวโมง และทำการเปิดเตาเผากระตุ้นเป็นเวลา 5, 10, 
และ 15 นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการโดย 3 วิธี ใช้เถ้ากลบ ใช้น้ำดับและใช้เถ้าผสมน้ำ 
โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
 
ความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการเผาถ่าน 
 จากการทดสอบพบว่า การเผาถ่านกัมมันต์ด้วยเตาเผาถ่านรุ่นมังกรไฟ 84 สามารถเผาถ่านท่ี
อุณหภูมิสงกว่า 800 องศาเซลเซียสได้ โดยกระบวนการเผาถ่านต้ังแต่เริ่มจนไปถึงเวลาประมาณ 120
นาที นั้นอยู่ในช่วงของ การไล่ความช้ืนและสารระเหยภายในไม้ ทำให้อุณหภูมิของในแต่ละจุดนั้นมี
ความใกล้เคียงกันและอุณหภูมิในส่วนบนของเตาเท่ากับ 279 องศาเซลเซียส ส่วนกลางของเตาเท่ากับ 
211 องศาเซลเซียส และส่วนล่างของเตา 153 องศาเซลเซียส และหลังจากนั้น อุณหภูมิส่วนล่างของ
เตาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และจะสูงกว่าอุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 800-1,000 องศาเซลเซียส ต้ังแต่นาทีท่ี 
150 ดังภาพท่ี 17 ซึ่งความร้อนจะสูงกว่าในส่วนล่างของเตา เนื่องจากด้านบนของเตานั้นเหลือเพียง
อากาศร้อนจากกระบวนการเผาถ่านซึ่งไม้ได้มีการลดขนาดลง ซึ่งกระบวนการเผาถ่านใช้ระยะเวลา
ท้ังหมด 240 นาที ในการไล่สารระเหยและน้ำมันทาร์ออกจากไม้ได้ท้ังหมดสังเกตจากควันของเตาท่ี
ออกมา และจะมีไฟลุกติดท่ีปล่องควันของเตา ดังภาพท่ี 18   
 

 
ภาพ 17 แสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเตา 
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ภาพ 18 แสดงเปลวไฟท่ีติดขึ้นหลังจากอุณหภูมิของการเผาถ่านก่อนเปิดเตา 

 
อุณหภูมิในช่วงระยะเวลาการกระตุ้น 

 
ภาพ 19 แสดงอุณหภูมิของการเปิดเตาตามเวลาและทำการกลบถ่านด้วยเถ้า 

 
 การทดลองกลบถ่านด้วยเถ้า โดยอุณหภูมิหลังจากเปิดเตาตามเวลา 5 , 10, และ 15 นาที 
โดยอุณหภูมิหลังจาเปิดเตาต้ังสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส และยังสูงขึ้นตามระยะเวลา โดยท่ี 5 นาที 
อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,004 องศาเซลเซียส ในเวลาท่ี 4 นาที การเปิดเตาเวลา 10 นาที อุณหภูมิ
สูงสุด 1,106 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 7 นาที และอุณหภูมิลดลง การเปิดเตาท่ี 15 นาที อุณหภูมิค่อยๆ
สูงขึ้นและสูงท่ีสุดเท่ากับ 1,200 องศาเซลเซียส ในเวลา 12 นาที 
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ภาพ 20 แสดงอุณหภูมิของการเปิดเตาตามเวลาและทำการกลบถ่านด้วยเถ้าผสมน้ำ 

 
 การทดลองกลบถ่านด้วยเถ้าผสมน้ำ โดยอุณหภูมิหลังจากเปิดเตาตามเวลา 5 , 10, และ 15 
นาที โดยอุณหภูมิหลังจาเปิดเตาต้ังสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส และยังสูงขึ้นตามระยะเวลา โดยท่ี 5 
นาที อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,053 องศาเซลเซียส ในเวลาท่ี 5 นาที การเปิดเตาเวลา 10 นาที 
อุณหภูมิสูงสุด 1,072 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 10 นาที และอุณหภูมิลดลง การเปิดเตาท่ี 15 นาที 
อุณหภูมิค่อยๆสูงขึ้นและสูงท่ีสุดเท่ากับ 1,070 องศาเซลเซียส ในเวลา 15 นาที 
 

 

 
ภาพ 21 แสดงอุณหภูมิของการเปิดเตาตามเวลาและทำการดับด้วยน้ำ 

 
การทดลองดับด้วยน้ำ โดยอุณหภูมิหลังจากเปิดเตาตามเวลา 5 , 10, และ 15 นาที โดย

อุณหภูมิหลังจาเปิดเตาต้ังสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส และยังสูงขึ้นตามระยะเวลา โดยท่ี 5 นาที 
อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,067 องศาเซลเซียส ในเวลาท่ี 5 นาที การเปิดเตาเวลา 10 นาที อุณหภูมิ
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สูงสุด 1,072 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 10 นาที และอุณหภูมิลดลง การเปิดเตาท่ี 15 นาที อุณหภูมิ
ค่อยๆสูงขึ้นและสูงท่ีสุดเท่ากับ 1,183 องศาเซลเซียส ในเวลา 15 นาที 

 
วิเคราะห์ปริมาณผลผลิตที่ได้และค่าความชื้นของถ่านกัมมันต์ 
 การวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและความช้ืนของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกระบวนการเผาถ่าน โดย
ระยะเวลาเปิดเตานั้นมีผลต่อค่าความช้ืนของถ่านท่ีได้ ปริมาณของถ่านท่ีได้นั้นแปรผกผันกับ
ระยะเวลาท่ีเปิดเตา โดยการเปิดเตาท่ี 5 นาทีจะได้ปริมาณของถ่านกัมมันต์ท่ีมากกว่าการเปิดเตาใน
ระยะเวลา 10 และ 15 นาที เนื่องจากการเปิดเตามีผลต่อกระบวนการกระตุ้นท่ีเกิดขึ้น โดยระยะเวลา
ท่ีเพิ่มขึ้นถ่านจะแปรสภาพกลายเป็นมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณถ่านท่ีได้ลดลงอย่างมาก  ดังตารางท่ี 7  

 เนื่องจากในระยะเวลา 5 นาทีนั้นความช้ืนมีค่ามากท่ีสุด และลดลงตามระยะเวลาการ
ทดสอบ และประเภทของการดับนั้นมีผลอย่างมากต่อค่าความช้ืน เนื่องจาก การดับด้วยเถ้านั้น ส่งผล
ให้มีค่าความช้ืนของถ่านต่ำท่ีสุด และการใช้น้ำดับนั้นให้ค่าความช้ืนน้อยกว่าการดับด้วยเถ้าผสมน้ำ 
เนื่องจากการดับด้วยเถ้าผสมน้ำนั้นส่งผลให้น้ำถูกดูดซับไว้ท่ีเถ้าส่งผลให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีค่าความช้ืน
สูงท่ีสุด 
 
ตาราง 7 ปริมาณผลผลิตท่ีได้และค่าความช้ืนของถ่านกัมมันต์ 

การดับ 
เวลาเปิดเตา 

(นาที) 
น้ำหนักถ่าน 
(กิโลกรัม) 

ค่าความช้ืน
มาตรฐานแห้ง 

เถ้า 
5 30 7.63 
10 26 2.65 
15 15 4.23 

เถ้าผสมน้ำ 
5 41 20.96 
10 33 16.28 
15 33 11.02 

น้ำ 
5 35 13.35 
10 33 19.55 
15 27 20.76 
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ค่าพลังงานความร้อนของถ่านกัมมันต์ 
 การวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ โดยใช้การวัดค่าพลังงานความร้อน
จากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบถ่านจากกัมมันต์จากกระบวนการเผาถ่านด้วยเตาเผา
ถ่านรุ่นมังกรไฟ 84 ท่ีทำการดับด้วย เถ้า เถ้าผสมน้ำ และน้ำ ค่าความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 7,562 
แคลอรี่ต่อกรัม และมีค่าความร้อนน้อยท่ีสุด 6,511 แคลอรี่ต่อกรัม โดยถ่านท่ีได้ต้องมีค่าความร้อนไม่
ต่ำกว่า 6,000 แคลอรี่ต่อกรัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.657/2547 ถ่านไม้หุงต้ม (Wood 
Charcoal for Cooking)[12] 
 
ตาราง 8 แสดงค่าของพลังงานท่ีได้จากถ่านกัมมันต์ 

การดับ 
เวลาในการเปิดเตา 

(นาที) 
ค่าความร้อน 
(จูลต่อกรัม) 

ค่าความร้อน 
(แคลอรี่ต่อกรัม) 

เถ้า 
5 27,264 6,511 
10 31,467 7,515 
15 31,522 7,528 

เถ้าผสมน้ำ 
5 31,661 7,562 
10 30,401 7,261 
15 29,750 7,105 

น้ำ 
5 30,853 7,369 
10 31,216 7,455 
15 28,451 6,795 
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ค่าการดูดซับไอโอดีน 
 จากตารางท่ี 9 พบว่าค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ นั้นเพิ่มขึ้นตามเวลา ในทุกการ
ทดสอบโดยค่าการดูดซับไอโอดีนท่ีสูงท่ีสุดอยู่ในการใช้เถ้าดับท่ี 15 นาทีมีค่าเท่ากับ 943.793 
มิลลิกรัมต่อกรัมและค่าการดูดซับไอโอดีนท่ีต่ำท่ีสุดอยู่ในการใช้น้ำดับท่ี 5 นาทีมีค่าเท่ากับ 719.667 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านดูดกล่ิน  
มผช.180/2560[13] และมากกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ถ่านกัมมันต์ มอก.900–2547[14] 
 
 
ตาราง 9 แสดงค่าของการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 

การดับ 
เวลาในการเปิดเตา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับไอโอดีน 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

เถ้า 
5 742.485 
10 901.750 
15 943.793 

เถ้าผสมน้ำ 
5 727.263 
10 894.062 
15 923.932 

น้ำ 
5 719.667 
10 860.306 
15 913.265 

 
ภาพถ่ายอิเล็กตรอน(SEM) 

ลักษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ พบว่า รูพรุนท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเป็น
วงกลม ขนาดของรูพรุนนั้นมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการเปิดเตาและอุณหภูมิในการเปิดเตา 
เนื่องจากในการเปิดเตา 5 นาทีนั้นขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กและปริมาณรูพรุนนั้นมีน้อยกว่า  10 
และ 15 นาที  
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       ก           ข 

ภาพ 22 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ของถ่านท่ีทำการเปิดเตาเป็นเวลา 5 นาที 

(ก) กำลังขยาย 3000 เท่า 
(ข) กำลังขยาย 1000 เท่า 

 

     
       ก           ข 

ภาพ 23 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ของถ่านท่ีทำการเปิดเตาเป็นเวลา 10 นาที 

(ก) กำลังขยาย 3000 เท่า 
(ข) กำลังขยาย 1000 เท่า 
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       ก           ข 

ภาพ 24 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ของถ่านท่ีทำการเปิดเตาเป็นเวลา 15 นาที 

(ก) กำลังขยาย 3000 เท่า 
(ข) กำลังขยาย 1000 เท่า 

 
การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและค่าปริมาตรรูพรุนของถ่าน 
 การทดสอบหาค่าพื้น ท่ีผิวจำเพาะและค่าปริมาตรรูพรุนของถ่าน  Surface area and 
porosity analyzer  เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิว (Surface area) ของสารท่ีต้องการ
วิเคราะห์ โดยอาศัยเทคนิคการแทนท่ีพื้นท่ีผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจนไอโซเทิร์ม การดูดซับ
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส จากการทดสอบพบว่า ช่วงระยะเวลาในการเปิดเตานั้นไม่มี
ผลต่อปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนมากนั้น ในทางกลับกันการหยุดกระบวนการกระตุ้นด้วยการ
ดับด้วยด้วยเถ้านั้น ให้ค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงกว่าการดับด้วยเถ้าผสมน้ำและน้ำ 
 

ตาราง 10 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะและค่าปริมาตรรูพรุนของถ่าน 

การดับ 
เวลาเปิดเตา 

(นาที) 
พื้นท่ีผิวจำเพาะ 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 
ปริมาตรของรูพรุน 

(ลูกบาศก์เมตร/กรัม) 
ขนาดของรูพรุน

(นาโนเมตร) 

เถ้า 

5 322.4263 0.1379 1.6441 

10 307.6319 0.13079 1.6939 

15 359.1234 0.1884 1.7775 

น้ำเถ้า 

5 120.4879 0.13886 1.6746 

10 304.5232 0.12507 1.7335 

15 116.5744 0.04647 1.7135 
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น้ำ 

5 120.807 0.03948 1.7697 

10 349.2268 0.14465 1.7873 

15 213.7199 0.08966 1.6448 
 

 

 
 
 
 
 
ประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการเผาถ่านกัมมันต์ด้วยเตาเผา
ถ่านรุ่นมังกรไฟ 84 งานวิจัยนี้ได้ทำการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย (Cost of production) 
พิจารณาจากราคาเครื่องมือและวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านของเตาเผาถ่าน ดังนี้ 
 
ตาราง 11 ประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

รายการ จำนวน ราคา หน่วย 
รวม 

(บาท) 

ต้นค่าทุนเตาเผาถ่าน 1 150,000 บาท/ชุด 150,000 

ต้นทุนรายปีของเตาเผาถ่าน  7,500 บาท/ปี 7,500 

ค่าแรงคนในการเผาถ่าน 2 300 บาท/คน 600 

วัตถุดิบ 300 3 บาท/กิโลกรัม 900 

เช้ือเพลิง 120 3 บาท/กิโลกรัม 300 

ปริมาณถ่านท่ีได้ 30 120 บาท/กิโลกรัม 3,600 

ต้นทุนรวมต่อการผลิต 1 1,200 บาท/รอบ 1,800 

ราคาขายต่อรอบการผลิต 1 3,600 บาท/รอบ 3,600 

กำไรต่อการผลิต 1 1,800 บาท/รอบ 1,800 

ระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาถ่าน 5  ช่ัวโมง  

จำนวนการเผาถ่านต่อเดือน 24  วัน/เดือน  
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จำนวนการเผาถ่านต่อปี 12  เดือน/ป ี  

 
 จากตาราง 11 ได้พิจารณาตุ้นทุนท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ ด้วยเตาเผาถ่านรุ่น
มังกรไฟ 84 โดยใช้ไม้ไผ่ท้ังหมด 300 กิโลกรัม ต่อ 1 การผลิต จะได้ผลผลิตเฉล่ีย 30 กิโลกรัม คิดเป็น
ต้นทุนวัตถุดิบ 900 บาท ใช้เช้ือเพลิงเป็นไม้ท้ังหมด 100 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 300 บาท และมีการใช้
คนตลอดกระบวนการเผาถ่านท้ังหมด 2 คน คิดเป็นเงิน 600 บาทต่อวัน รวมต้นทุนต่อการผลิต
เท่ากับ 1,800 บาทต่อการผลิต ได้ถ่านกัมมันต์ท้ังหมด 30 กิโลกรัม ราคาขายเท่ากับ 100 บาทต่อ
กิโลกรัม การเผาถ่าน 1 ครั้งจะได้กำไรท้ังหมด 1,800 บาท จะคืนทุนจากการขายถ่านท่ีได้จากการ
ผลิตท้ังหมด 84 ครั้ง ซึ่งคิดเป็นเวลา 3 เดือน 15 วัน โดยประมาณ  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ต่อช่วงเวลาการเปิดเตาเผาถ่าน
มังกรไฟ 84 และการหยุดกระบวนการด้วยการดับด้วยเถ้า น้ำผสมเถ้า และการใช้น้ำนั้น พบว่า 
ระยะเวลาในการเปิดเตานั้นมีผลต่อคุณภาพของถ่าน และปริมาณถ่านท่ีได้จากกระบวนการเผาถ่าน 
โดยการเปิดเตาในระยะเวลา 5 นาที อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 950 องศาเซลเซียส ค่าการดูดซับไอโอดีน
ของถ่านเท่ากับ 719.667 มิลลิกรัมต่อกรัม และโครงสร้างรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กและปริมาณน้อยท่ีสุด 
และระยะเวลาในการเปิดเตา 15 นาที อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,200 องศาเซลเซียส ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนของถ่านเท่ากับ 943.793 มิลิกรัมต่อกรัม และโครงสร้างรูพรุนมีขนาดใหญ่มากกว่า ซึ่งมี
ลักษณะของรูพรุนเป็นวงกลมเหมือนกัน เนื่องจากเป็นไม้ไผ่ชนิดเดียวกัน จากผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีกล่าวมา การเปิดเตาเผาถ่านท่ีระยะเวลา 15 นาที ให้คุณภาพถ่านท่ีดีท่ีสุด
และมีพื้นท่ีผิวจำเพาะเท่ากับ 235.19 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนของถ่านเท่ากับ 0.17 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เนื่องการเปิดเตาเผาถ่านท่ีระยะเวลา 15 นาที อุณหภูมิในช่วงเวลาการ
กระตุ้นสูงกว่า 1200 องศาเซลเซียส  
 
ข้อเสอแนะ 
 1. วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ควรมีการตากแดดก่อนนำมาเผาถ่าน เนื่องจากวัตถุดิบ
มีความช้ืนมากจะส่งผลต่อปริมาณเช้ือเพลิงหน้าเตา และทำให้เวลาในกระบวนการผลิตถ่านจะใช้
เวลานานกว่าวัตุดิบชีวมวลท่ีมีความช้ืนน้อยกว่า  
 2. ควรเพิ่มขั้นตอนการเก็บน้ำส้มควันไม้เพื่อลดการปลดปล่อยควันท่ีออกจากเตา 
 3. ควรมีการนำถ่านกัมมันต์ไปทดสอบการดูดซับกล่ินหรือการดูดซับสารเคมีต่างๆ เพื่อเป็น
การเพิ่มมูลค่าของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ 
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ภาคผนวก ก ข้อมูลการบันทึกอุณหภูมิในการทดลอง 
ตาราง ก.1 ข้อมูลอุณหภูมิในช่วงเวลาการกระตุ้นด้วยการเปิดเตา 5, 10, และ 15 นาที หลังจากนั้น
ดับด้วยเถ้า 
 

เวลา 
(นาที) 

การเปิดเตา 
 15 นาที 

การเปิดเตา  
10 นาที 

การเปิดเตา 
 5 นาที 

1 898.2 896.8 834.4 
2 1102.2 966.1 911.4 
3 1189.2 1043.8 981.6 
4 1212.8 1086.2 1004.7 
5 1214.1 1066.5 822 
6 1200.7 1103.1  
7 1204 1106.4  
8 1184.2 1105  
9 1203.6 1100.9  
10 1199.8 712.3  
11 1191.2 474.6  
12 1200.6 338.2  
13 1194.8   
14 1183.5   
15 1178.2   
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ตาราง ก.2 ข้อมูลอุณหภูมิในช่วงเวลาการกระตุ้นด้วยการเปิดเตา 5, 10, และ 15 นาที หลังจากนั้น
ดับด้วยน้ำผสมเถ้า 

 
เวลา 
(นาที) 

การเปิดเตา 15 
นาที 

การเปิดเตา 10 
นาที 

การเปิดเตา 5 
นาที 

1 977.9 945.7 937.3 
2 965.3 935.6 1023.5 
3 960.9 912.6 1050.5 
4 904.3 974.7 1067.4 
5 1010.3 999.7 1035.5 
6 978.6 1020.7  
7 960.2 1031.6  
8 1034.8 1044.8  
9 1076.6 1054.2  
10 1111.8 1072.6  
11 1104.4   
12 1116.4   
13 1135.7   
14 1137.2   
15 1183.6   
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ตาราง ก.3 ข้อมูลอุณหภูมิในช่วงเวลาการกระตุ้นด้วยการเปิดเตา 5, 10, และ 15 นาที หลังจากนั้น
ดับด้วยน้ำ 

 
เวลา 
(นาที) 

การเปิดเตา 15 
นาที 

การเปิดเตา 10 
นาที 

การเปิดเตา 5 
นาที 

1 903.2 941.6 923.3 
2 906 931.4 976 
3 911.2 912.6 1020.5 
4 914.3 974.7 1023.9 
5 973.1 999.7 1053.8 
6 983.2 1020.7  
7 985.4 1031.6  
8 1008.8 1044.8  
9 1019.5 1054.2  
10 1038.1 1072.6  
11 1042.3   
12 1043.1   
13 1070.8   
14 1035.5   
15 1067.3   
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ภาคผนวก ข ผลการทดสอบค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน 
 
ภาพ ข.1 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 15 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยเถ้า 
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ภาพ ข.2 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 10 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยเถ้า 
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ภาพ ข.3 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 5 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยเถ้า 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 58 

ภาพ ข.4 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 15 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยเถ้าผสมน้ำ 
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ภาพ ข.5 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 10 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยเถ้าผสมน้ำ 
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ภาพ ข.6 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 5 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยเถ้าผสมน้ำ 
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ภาพ ข.7 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 15 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยน้ำ 
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ภาพ ข.8 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 10 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยน้ำ 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63 

ภาพ ข.9 แสดงข้อมูลการทดสอบหาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีทำการกระตุ้นด้วยการเปิดเตาท่ี 5 
นาที หลังจากนั้นทำการหยุดกระบวนการด้วยน้ำ 
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