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การศึกษาความเป็นไปได้ทางเทคนิคของการใช้ถ่านชาร์จาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นสารดูดซับมลพิษอากาศในอาคาร
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติกายภาพและเคมีของถ่านชาร์จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของ 

ชีวมวล 2 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้และไม้กระถินยักษ์ เพื่อใช้ถ่านชาร์เป็นสารดูดซับมลพิษอากาศในอาคาร 

ท�ำการทดสอบสมบัติของถ่านชาร์ ได้แก่ ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนซึ่งใช้เป็นตัวแทนมลพิษอินทรีย์

ระเหย ค่าไอโอดีน พ้ืนที่ผิวจ�ำเพาะและรูพรุน หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว และโครงสร้างอสัณฐานวิทยา 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด และเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตเชิงพาณิชย์จากกะลา

มะพร้าวและยูคาลิปตัส  ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมฟรุนดลิชพบว่าถ่านชาร์ทั้งสองมีลักษณะการดูดซับดี  

ถ่านชาร์ไม้กระถนิยกัษ์ให้ค่าความจจุ�ำเพาะของการดูดซับและเลขยกก�ำลงัฟรนุดลชิใกล้เคยีงกบัถ่านกมัมนัต์ 

เชิงพาณิชย์ ค่าไอโอดีนของถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้และไม้กระถินยักษ์เท่ากับ 731 และ 802 มก./กรัม  

ตามล�ำดับ โดยถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมากกว่าถ่านชาร ์

ขี้เลื่อยไม้ประมาณ 2 เท่า สอดคล้องภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีแสดงให้เห็นรูพรุนของ 

ถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีลักษณะคล้ายคาปิลารีและช่องเปิดใหญ่กว่า หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวบนถ่านชาร์ 

ทั้งสองมีพันธะหมู่อะโรมาติก จากสมบัติดังกล่าวสามารถน�ำถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ไปใช้เป็นสารดูดซับ 

มลพิษอากาศประเภทสารอะโรมาติกได้โดยตรง รวมทั้งการน�ำถ่านชาร์มาผ่านกระบวนการกระตุ้น 

ผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เพื่อปรับปรุงพ้ืนผิวการดูดซับและเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวให้มีความสามารถในการ

ดูดซับกลิ่นหรือสารมลพิษอากาศประเภทอื่น  

ค�ำส�ำคัญ: ถ่านชาร์ ไพโรไลซิส สารดูดซับ สารอินทรีย์ระเหย การเพิ่มมูลค่า
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Technical Feasibility Study of Char from Fast-Pyrolysis as 

Adsorbent for Removing Indoor Air Pollutant
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Abstract 

	 This research was to characterize physical and chemical properties of char obtained 

from fast pyrolysis of two biomass types, i.e. sawdust and acacia wood, in order to use char 

as an adsorbent for removal of indoor air pollutants. Studied chars were tested as follows: 

adsorption isotherm for gaseous toluene used as a representative of a volatile organic 

compound, iodine number, specific surface area and pore characteristics, functional groups 

on the surface, and morphology by scanning electron microscopy (SEM). The Freundlich 

isotherm indicated that both chars provided favorable adsorption isotherms. The acacia-

wood char had specific adsorption capacity and Freundlich isotherm exponent closer to 

the activated carbon. Iodine numbers of the acacia-wood and sawdust chars were 731 

and 802 mg/g, respectively. The specific surface area and mean pore size of the acacia-

wood char were twice as large as those of the sawdust char. These results agreed with 

SEM images that showed capillary-like pores and greater open pores found in the acacia-

wood char than in the sawdust char. The similar functional group of aromatic bonds was 

observed on the surfaces of both chars. According to these properties, the acacia-wood 

char is capable of directly using as an adsorbent for removing aromatic indoor pollutants. 

Furthermore, improvement of the char properties by activation and addition of particular 

functional groups on the surfaces can increase the char ability to adsorb odors and other 

air pollutants.    
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1. บทน�ำ    

	 ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซิ ส จั ด เ ป ็ น 

กระบวนการทางความร ้อนแบบหนึ่ งที่ ใช  ้

ย่อยสลายชีวมวลภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

ให้เกิดเป็นผลติภัณฑ์เชือ้เพลงิในรปูแบบต่างๆ โดย

ไพโรไลซิสแบบเร็วนิยมใช้ในการเปลี่ยนชีวมวล 

ให ้เป ็นเชื้อเพลิงเหลวที่ เรียกว ่าไบโอออยล์  

(bio-oil) เนื่องจากได้ปริมาณสูงถึง 75% เมื่อ

เทียบกับไพโรไลซิสแบบกลาง (intermediate)  

ที่ให้ไบโอออยล์เพียง 50%  เงื่อนไขของปฏิกิริยา 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจะใช ้อุณหภูมิปฏิกิ ริยา

ประมาณ 500 องศาเซลเซียส และเวลากัก 

ไอไพโรไลซสิสัน้มากประมาณ 1-2 วนิาที นอกเหนอื 

จากผลิตภัณฑ์หลักที่ ได ้คือไบโอออยล ์แล ้ว  

ยังได้ผลิตภัณฑ์รองอื่น ได้แก่ แก๊ส 13% และ 

ถ่านชาร์ 12% [1]  ในปัจจุบันแก๊สและถ่านชาร์ 

ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วถูกน�ำ

ไปใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงส�ำหรับให้ความร้อน 

ในขัน้ตอนการป้อนชวีมวลทีต้่องท�ำให้แห้งเท่านัน้ 

ยงัไม่มกีารวจิยัเพือ่สร้างมลูค่าเพิม่ให้แก่ผลิตภณัฑ์

รองแต่อย่างใด 

	 ป ัจจุบันการจัดการคุณภาพอากาศ 

ในอาคารได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

คนชั้นกลางส่วนใหญ่ใช้เวลามากกว่า 87% ของ

แต่ละวันภายในอาคาร [2] และคุณภาพอากาศ

ที่ไม่ดีก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของผู้อาศัย

หรอืท�ำงานในอาคาร ซึง่องค์กรพทิกัษ์ส่ิงแวดล้อม

ประเทศสหรัฐอเมริกา (US Environmental 

Protection Agency, US EPA) ก�ำหนดให้

คุณภาพอากาศในอาคารที่ไม่ดีเป็นความเสี่ยง  

1 ใน 5 อันดับแรกของความเสี่ยงทางสุขภาพ

จากสิ่งแวดล้อม [3] งานวิจัยหลายบทความระบุ 

ตรงกันว่า กลุ ่มอาการป่วยเหตุอาคาร (sick  

building syndromes, SBS) มีความสัมพันธ์

กับสารอินทรีย์ระเหย (volatile organic com-

pounds, VOCs) ที่ตรวจพบในอาคารอย่าง

ชดัเจน แม้ว่าความเข้มข้นของสารอนิทรย์ีระเหยที่ 

ตรวจพบอยู่ในระดับต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน

ก�ำหนดโดยหน่วยงานด้านอาชีวอนามัยก็ตาม 

[4-5]

	 การควบคุ มหรื อก� ำจั ดสารมลพิษ

อากาศในอาคารประกอบด้วย 3 หลักการ ได้แก่  

การควบคุมที่แหล่งก�ำเนิดมลพิษ การระบาย

อากาศ และการท�ำความสะอาดอากาศ [6] โดย

หลักการสุดท้ายนี้มีการใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อ

ท�ำความสะอาดอากาศที่ปนเปื ้อนมลพิษ เช่น 

เครือ่งฟอกอากาศดักจบัฝุ่นละอองขนาดเลก็ หรือ

ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ก�ำจัดกลิ่น

หรือสารอินทรีย์ระเหยต่างๆ เช่น สารแอโรมาติก 

(aromatics) เป็นต้น จากการศกึษาทีผ่่านมาด้วย

แบบสอบถามพบว่า เร่ืองกลิ่นและความชื้นเป็น

ปัญหาที่ผู ้อาศัยในคอนโดมิเนียมตอบมากท่ีสุด 

จึงน�ำไปสู่การออกแบบผลิตภณัฑ์ของตกแต่งด้วย

ถ่านไม้ที่สามารถดูดกลิ่นและความชื้นได้ อย่างไร 

ก็ดีในงานวิจัยดังกล ่าวใช ้ถ ่านไม ้อัดแท่งมา

ดัดแปลงสร้างผลิตภัณฑ์ดูดซับกลิ่น ซึ่งเน้นงาน

ออกแบบเป็นหลักโดยไม่ได้มีการทดสอบความ

สามารถในการดูดซับของผลิตภณัฑ์ท่ีออกแบบมา 

[7] 

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ต ้องการศึกษาความ

เป็นไปได้ในการเพ่ิมมูลค่าของถ่านชาร์ที่ได้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมาใช้เป็นสาร 

ดูดซับมลพิษอากาศในอาคารประเภทสารอนิทรย์ี

ระเหย โดยเปรียบเทียบความสามารถในการ 

ดูดซับสารมลพิษกบัถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลิตเชงิพาณชิย์ 

รวมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของ 

ถ่านชาร์เพ่ือเสนอแนวทางการประยกุต์ใช้ถ่านชาร์

2. วิธีการทดลอง 

	 2.1 ถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ที่ศึกษา

	 ถ ่ านชาร ์ เ ป ็ นผลิ ตภัณฑ ์ รอ งจาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ ว เพื่ อผลิต 
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ไบโอออยล์ด ้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบฟอง (bubbling fluidized bed reactor) 

ของหน่วยวิจัยพลังงานชีวภาพและทรัพยากร

หมุนเวียน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ขนาดห้องปฏิบัติการที่มีอัตราป้อน

ชวีมวล 300 กรมั/ช่ัวโมง โดยใช้อณุหภมูไิพโรไลซิส 

500 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิคงอยู ่ของ 

ไอไพโรไลซิสก่อนการควบแน่น และอุณหภูมิ

ของถ่านหลังท�ำปฏิกิริยาคือ 420 องศาเซลเซียส  

ในงานวิจัยนี้ศึกษาถ่านชาร ์ที่ ได ้จากชีวมวล 

2 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้ (P sawdust) เป็น

ของเหลือทิ้งจากโรงเลื่อย และไม้กระถินยักษ์  

(P acacia)  สมบตัขิองชวีมวลแสดงสรปุในตารางท่ี 1 

ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตเชิงพาณิชย์ได้จากบริษัท 

จัดจ�ำหน่ายในประเทศไทย จ�ำนวน 2 ชนิด ได้แก่ 

ถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติจากกะลามะพร้าว (C coconut 

shell) และจากไม้ยูคาลิปตัส (C eucalyptus) 

ด้วยวิธีกระตุ้นทางกายภาพ (physical activa-

tion) โดยถ่านทั้ง 4 ชนิดเป็นผงสีด�ำ ขนาดอยู่ 

ในช่วง 70-200 ไมครอน 

ตารางที่ 1 สมบัติของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการ

ไพโรไลซิสแบบเร็ว

ลักษณะสมบัติ*
ปริมาณ (%)

ขี้เลื่อยไม้ ไม้กระถินยักษ์

สารระเหย 82.9 79.1

คาร์บอนคงตัว 10 18.5

เถ้า 7.1 2.4

* ทดสอบที่สภาวะแห้ง

	 2.2 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ

ก๊าซโทลูอีน

	 งานวิจัยนี้เลือกโทลูอีน (toluene) เป็น

ตวัแทนสารมลพษิอนิทรย์ีระเหยเพราะโทลอูนีมกั

ตรวจพบในอากาศภายในอาคารทั่วไปด้วยความ

เข้มข้นสูง ในอาคารส�ำนักงานของประเทศไทย

ตรวจพบโทลูอีนในปริมาณสูงถึง 54% ของ

ปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 13 ชนิดที่ตรวจวัด [8]

	 ขั้นตอนการทดสอบท�ำโดยการเตรียม

ก๊าซโทลูอนีจากของเหลวโทลูอนี บริสุทธิ ์(Merck 

KGaA, Germany)  ซึง่ปล่อยให้ระเหยในขวดแก้ว

ขนาด 10 มล. จนได้ความดันไออิม่ตัว (saturated  

vapor) จากนั้นจึงเจือจางไอระเหยอิ่มตัวลงใน

ขวดแก้วขนาด 20 มล. ซ่ึงภายในบรรจุถ่านที่

ทดสอบปริมาณ 0.10 กรัม ให้ได้ความเข้มข้น 

0.3-0.9 ส่วนในล้านส่วน (ppm) หรือเทียบเท่า 

1.1-3.7 มก./ลบ.ม. เขย่าขวดด้วยเครื่องเขย่าเป็น

เวลา 40 นาทีที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

จากนั้นดูดก๊าซในขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณ 

โทลอูนีทีเ่หลอืด้วยเครือ่ง Gas Chromatography  

/ Flame Ionization Detector, GC-FID  

(Shimizu Co., Japan)  ซึ่งจะได้ความเข้มข้น

โทลูอีนในขวดที่สภาวะสมดุล สภาวะการท�ำงาน

ของเครื่อง GC/FID มีดังนี้ คอลัมน์ที่ใช้ Rtx-5ms 

ขนาด 30 m x 0.25 mm i.d. (Restex Co., 

USA), อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส คงที่เป็น

เวลา 10 นาท ีอณุหภมูกิารฉีด 250 องศาเซลเซียส 

และ อุณหภูมิตัวตรวจวัด 300 องศาเซลเซียส 

ปรับเทียบค่าความเข้มข้นด้วยความเข้มข้น 

โทลูอีนมาตรฐาน 4 ค่า 

	 พฤ ติกรรมการ ดูด ซับก ๊ าซ โทลู อี น 

จะอธบิายด้วยแบบจ�ำลองการดูดซับของฟรุนดลชิ 

(Freundlich adsorption isotherm) โดยถือว่า

พื้นผิวของวัสดุดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด  

(heterogeneous surfaces) และพลังงาน 

พ้ืนผิวของกระบวนการดูดซับมีลักษณะกระจาย 

ซับซ้อน การดูดซับของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ

สามารถซ้อนกันเกินกว่าหนึ่งชั้นได้  [9]  สมการ

ฟรุนดลิชแสดงดังสมการ (1)

                    q K Ce f e
n=                  (1)
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โดยที่ qe คือ ความสามารถของถ่านในการดูดซับ

โทลูอีน (มก./กรัมของถ่าน), Ce คือ ความเข้มข้น

ของโทลูอีน ณ สภาวะสมดุล (มก./ลบ.ม.), Kf    

คือ ค่าคงที่แสดงถึงความจุจ�ำเพาะของการดูดซับ

ทีส่ภาวะความเข้มข้นค่าใดๆ (specific capacity) 

และ n คือ ค่ายกก�ำลังแสดงถึงระดับการสะสม

และความหลากหลายของพลงังานในปฏกิริยิาการ

ดดูซบั กรณ ีn < 1 เส้นกราฟไอโซเทอมจะโค้งออก 

(convex isotherm), n = 1 เส้นกราฟไอโซเทอม

เป็นเส้นตรง (linear isotherm) และ n > 1 เส้น

กราฟไอโซเทอมจะโค้งเข้า (concave isotherm)  

	 ข้อมูล qe และ Ce ที่ได้จากการทดลอง

จะใช้ท�ำนายค่า Kf   และ n ในสมการ (1) ด้วยการ

วิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 

regression) ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส�ำเรจ็รปู 

NLREG® ซึ่งจะแตกต่างจากการท�ำนายค่าพารา- 

มิเตอร์ของฟรุนดลิชในงานวิจัยอื่นที่นิยมใช้วิธี

แปลงข้อมูลดังเดิมท่ีมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็น 

เชิงเส้น ให้เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้น (lineariza-

tion) เช่น การแปลงข้อมูลด้วยวิธีฐานสิบ (log-

transformation) เพือ่หาค่าพารามเิตอร์การดดูซบั  

อย่างไรก็ดีการแปลงข้อมูลให้เป็นเชิงเส้นมักมี

ข้อเสีย เช่น ท�ำให้เกิดการล�ำเอียงของข้อมูลที่

ถูกแปลง ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์

ที่ท�ำนายไม่อยู่ในช่วงความเชื่อมั่น 95% เป็นต้น 

[10]

	 2.3 	การวิ เคราะห ์หาค ่ า ไอโอ ดีน  

(iodine number)

	 ทดสอบหาค่าไอโอดีนของถ ่านเพื่อ

ประเมินค่าความพรุนของรูขนาดเล็ก (micro- 

porosity) โดยใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 

ASTM D4607-86 [11] โดยน�ำถ่านอบที่อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. ท้ิงให้เย็น 

ในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งถ่าน 1.000±0.050 

กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล. น�ำไป

วิเคราะห์หาการดูดซับไอโอดีนของถ่านที่ทดสอบ

	 2.4	 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ�ำเพาะและ

รูพรุน

	 ทดสอบถ ่านชาร ์ เ พ่ือวิ เคราะห ์หา 

พื้นที่ผิวจําเพาะตามทฤษฎีของเบ็ท (BET, The 

Brunauer-Emmett-Teller) ด้วยก๊าซไนโตรเจน 

หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน (pore 

size diameter) และปริมาตรของรูพรุน (pore 

volume) ด้วยเครือ่งวเิคราะห์คุณลกัษณะพืน้ท่ีผิว  

(Bel Sorp mini II, BEL Japan, Inc.)

	 2.5	 การวเิคราะห์หมูฟั่งก์ชันบนพืน้ผวิ 

(functional groups)

	 ทดสอบถ่านชาร์เพ่ือวิเคราะห์หาหมู ่

ฟังก์ชันบนพื้นผิวซ่ึงมีบทบาทส�ำคัญต่อความ

สามารถในการดูดซับสารมลพิษแต่ละประเภท 

โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) (Bruker Co., 

USA)

	 2.6 	การศึกษาโครงสร้างอสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(scanning electron microscopy, SEM)

	 ท�ำการศกึษาลกัษณะโครงสร้างอสณัฐาน

วิทยา และลักษณะรูพรุนของถ่านชาร์ ด้วยเครื่อง 

scanning electron microscope (JSM-6010, 

JEOL, Ltd, Japan)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

	 3.1 	ไอโซเทอมการดูดซับโทลูอีนและ

ค่าไอโอดีน

	 รูปที่  1 แสดงเส ้นกราฟไอโซเทอม 

การดดูซบัโทลอีูนของถ่านแต่ละชนดิทีไ่ด้จากการ

ทดลองและเส้นกราฟท่ีได้จากการท�ำนายด้วย

แบบจ�ำลองฟรุนดลิชตามสมการ (1)  
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รูปที่ 1 ไอโซเทอมการดูดซับโทลูอีนของถ่านชาร์ไพโรไลซิสและถ่านกัมมันต์ ที่ได้จากการทดลอง

การดูดซับและจากการทำ�นายด้วยสมการฟรุนดลิช

	 ตารางที่ 2 สรุปค่าพารามิเตอร์ฟรุนดลิช 

Kf และ n ที่ได้จากการท�ำนายและค่า propor-

tion of variance explained (R2) จากผลการ

วิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยทุกการ

ทดลองได้ค่า R2 สูงกว่า 0.90 ซึ่งแสดงถึงการ

แนบสนิทดีระหว่างข้อมูลการทดลองกับข้อมูล

จากการท�ำนายด้วยแบบจ�ำลองฟรุนดลิช ค่าบวก

ลบของ Kf  และ n แสดงความคลาดเคลื่อนของ

พารามิเตอร์จากการท�ำนายที่ระดับความเชื่อมั่น 

ที่ 95% ในตารางที่ 2 ยังแสดงค่าไอโอดีนด้วย

ตารางที่ 2 Kf และ n ที่ได้จากการทำ�นายด้วย

แบบจำ�ลองฟรุนดลิช และค่าไอโอดีน

ชนิดถ่าน Kf n R2 ค่าไอโอ 

ดีน** 

P sawdust 2.6×10-4 

±2×10-5

0.447 0.929 731

P acacia 1.7×10-3 

±8×10-4

0.815 0.906 802

C coconut 

shell

3.9×10-3 

±2×10-3

1.019 0.945 972

C 

eucalyptus
2.7×10-3 

±1×10-3

0 .827  

±0.273

0.931 943

* หน่วยค่า Kf คือ * *mg m g1 31 1
n n- -  

** หน่วยค่าไอโอดีน คือ mg/g carbon
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	 จากรูปที่ 1 และตารางที่ 2 ค่า n ชี้ให้

เห็นว่าการดดูซบัโทลอูนีของถ่านชาร์ทัง้สองชนดิมี

ลักษณะเส้นกราฟโค้งออก (n < 1) จัดว่าเป็นการ

ดูดซับดีหรือ favorable adsorption นั่นคือถ่าน

ชาร์จะสูญเสียความสามารถในการดูดซับ (qe)  

ไม ่มากเมื่อความเข ้มข ้นมลพิษขาเข ้าลดลง

เท่ากับความเข้มข้นมลพิษขาออก ซึ่งตรงข้ามกับ  

unfavorable adsorption [9] เมื่อพิจารณา

ความจุจ�ำเพาะของการดูดซับหรือ Kf ของถ่าน

ทั้ง 4 ชนิดที่ค่าความเข้มข้นสารมลพิษโทลูอีน

ใดๆ จะเห็นว่า ถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้มีค่าต�่ำสุด โดย

ต�่ำกว่าถ่านชนิดอื่นประมาณ 10 เท่า ในขณะที่

ถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีค่าต�่ำกว่าถ่านกัมมันต์

ที่ผลิตเชิงพาณิชย์ทั้ง 2 ชนิดประมาณ 1-2 เท่า 

ทั้งน้ีเป็นเพราะถ่านชาร์จากกระบวนการไพโร- 

ไลซสิเทยีบได้กบัการผลติถ่านกมัมนัต์ทีผ่่านเพียง

กระบวนการคาร์บอนไนเซชนัเท่านัน้ ยงัไม่ได้ผ่าน

กระบวนการกระตุ้นเพื่อเปลี่ยนถ่านชาร์ให้เป็น

ถ่านกัมมันต์ ดังนั้นจึงยังไม่เกิดการขยายขนาด 

และการพัฒนารูพรุนอย่างเต็มที่ [12] แต่ม ี

ข ้อน่าสังเกตว่าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีค ่า 

พารามิเตอร์ฟรุนดลิชใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์

ที่น�ำมาทดสอบเปรียบเทียบในขณะที่ถ่านชาร์ 

ขี้เลื่อยไม้มีค่าต�่ำกว่าค่อนข้างมาก เมื่อพิจารณา

สมบตัขิองชวีมวลตัง้ต้นทัง้สองทีใ่ช้ในกระบวนการ

ไพโรไลซิส (ตารางที ่1) พบว่ามสีมบัตคิล้ายคลงึกนั  

ยกเว้นปริมาณเถ้าของขี้ เ ล่ือยไม้มีค ่าสูงกว่า 

ไม้กระถินยักษ์ถึง 3 เท่า จึงชี้เป็นนัยว่าโครงสร้าง

คาร์บอนของถ่านชาร์ที่ได้จากขี้เลื่อยไม้จะมี

ปริมาณน้อยกว่าถ่านชาร์ที่ได้จากไม้กระถินยักษ์

เมื่อคิดน�้ำหนักที่เท่ากัน 

	 จากผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนพบว่า 

ได้ผลการทดสอบคล้ายคลึงกับผลการดูดซับ 

โทลูอีน โดยถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้มีค่าไอโอดีนต�่ำสุด

เท่ากบั 731 มก./กรมั ตามด้วยถ่านชาร์ไม้กระถนิ

ยักษ์ 802 มก./กรัม ในขณะท่ีถ่านกัมมันต์มีค่า 

สูงกว่า 900 มก./กรัม เนื่องจากผ่านกระบวนการ

กระตุ ้นแล้วจึงเพิ่มความพรุนของรูขนาดเล็ก

มากกว่า และเมือ่เปรียบเทยีบมาตรฐานผลิตภณัฑ์

อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ประเทศไทย (มอก. 

900-2547) [13] ส�ำหรบัถ่านชนดิผง อาจจดัได้ว่า 

ถ ่านชาร ์ไพโรไลซิสเป ็นไปตามเกณฑ์ขั้นต�่ำ 

ที่ก�ำหนดส�ำหรับค่าไอโอดีนคือ 600 มก./กรัม

	 3.2 พ้ืนที่ผิวจ�ำเพาะ ขนาด และ

ปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์

	 ตาราง ท่ี  3 แสดงพ้ืนท่ี ผิวจ�ำ เพาะ  

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และปริมาตรทั้งหมด 

ของรูพรุนของถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้และไม้กระถิน

ยักษ์ ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากระบวนการ 

ไพโรไลซิสแบบเร็วส�ำหรับชีวมวลท้ังสองก่อให้

เกิดลักษณะรูพรุนภายในแตกต่างกัน ถ่านชาร์

ขี้เลื่อยไม้มีรูพรุนเฉลี่ยขนาดเล็กกว่าของถ่านไม้

กระถนิยกัษ์ถงึ 2 เท่า และมปีรมิาตรรพูรนุทัง้หมด

มากกว่าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ อย่างไรก็ดีเม่ือ 

วัดพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะกลับมีค่าต�่ำกว่า ดังนั้นอาจช้ี

เป็นนยัได้ว่า ช่องเปิดทีเ่กดิขึน้ในถ่านชาร์ขีเ้ลือ่ยไม้ 

มีขนาดเล็กจนบางส่วนไม่มีประสิทธิภาพต่อการ

ดดูซบัสารมลพษิได้เท่ากบัถ่านชาร์ไม้กระถนิยกัษ์ 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการดูดซับโทลูอีน

ตารางที่ 3 พื้นที่ผิวจำ�เพาะ ขนาด และปริมาตร

รูพรุนของถ่านชาร์

ลักษณะสมบัติ P sawdust P acacia

พื้นที่ผิวจำ�เพาะ 

(ตร.ม./กรัม)

1.15 2.75

ปริมาตรรูพรุน

ทั้งหมด

(ลบ.ซม./กรัม)

8.00×10-3 6.43×10-3

เส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลี่ยของรูพรุน 

(นาโนเมตร)

42.67 115.95
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	 3.3 หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านชาร์

	 รูปที่ 2 แสดงแถบสเปคตรัมการดูดกลืน

คลืน่รงัสช่ีวงกลางอินฟราเรดประมาณ 400-4000 

ซม.-1 ของถ่านชาร์ทั้ง 2 ชนิดด้วยเคร่ือง FT-IR 

ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟการดูดกลืนรังสีมีลักษณะ

คล้ายคลึงกันมาก โดยมีการดูดกลืนที่เด่นชัด 

ในช่วง 350-1600 ซม.-1 แต่ไม่พบการดูดกลืนรังสี

ในช่วงสูงกว่า 2000 ซม.-1 

	 ถ่านชาร์ทั้งสองพบการดูดกลืนรังสีช่วง

ประมาณ 1590  ซม.-1 และช่วง 690-780 ซม.-1 

แสดงถึงพันธะ C=C และ C-H ในหมู่แอโรมาติก 

[14-15] ถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ที่หลงเหลือจาก

กระบวนการสลายตวัทางความร้อนของชวีมวลซึง่

คาดว่าอยู่ในรูปของลิกนินเป็นส่วนใหญ่เนื่องจาก

ลิกนินสลายตัวทางความร้อนได้ยากกว่าชีวมวล

ส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินเป็น

สารประกอบพอลิเมอร์มีโครงสร้างพื้นฐานคือ 

วงแหวนอะโรมาติก 

	 การไม่พบแถบสเปคตรัมดูดกลืนรังส ี

สูงกว่า 2000 ซม.-1 ของถ่านชาร์ทั้งสองแสดงถึง

พื้นผิวไม่มีพันธะหมู่อัลเคน ไนไตรล์ และรวมถึง

พันธะหมู่กรด เช่น กรดคาร์บอกซิลิก หรือฟีนอล 

ซึ่งจะดูดซับรังสีสูงกว่า 3000 ซม.-1 [15] เพราะ

ถ่านชาร์ไม่ได้ถูกกระตุ้นต่อทางเคมีด้วยกรดหรือ

ไม่ได้มีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนชนิดต่างๆ 

โดยกระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการ 

ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ถึงแม้ว่าถ่านชาร์ 

ทีเ่กิดขึน้มกีารสมัผสักบัอากาศในภายหลงั แต่การ 

ออกซเิดชนัด้วยอากาศในสภาวะบรรยากาศทัว่ไป

ไม่สามารถเพิ่มหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนให้กับพื้นผิว

ถ่านชาร์ได้

	 3.4 	โครงสร้างอสัณฐานวิทยาของ 

ถ่านชาร์

	 รูปท่ี 3(ก) และ (ข) แสดงโครงสร้าง 

อสัณฐานวิทยาของถ ่านชาร ์ ข้ี เ ล่ือยไม ้และ 

ไม้กระถินยกัษ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

ก�ำลังขยาย 500 เท่า ตามล�ำดับ

รูปที่ 2 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

ของถ่านชาร์ไพโรไลซิสด้วยเครื่อง FT-IR
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	 จากภาพถ ่ายกล ้องจุลทรรศน ์แบบ 

ส่องกราดแสดงให้เห็นรูพรุนหรือช่องเปิดบน 

พ้ืนผิวของถ่านชาร์ท้ัง 2 ชนิด โดยถ่านชาร์ไม้

กระถินยักษ์พบรูพรุนลักษณะคล้ายกับคาปิลารี  

(Capillary) จ�ำนวนมากกว่าที่พบในถ่านชาร์ 

ขี้เล่ือยไม้ และรูพรุนยังมีขนาดใหญ่กว่า มีการ 

กระจายที่สม�่ำเสมอกว่า ซึ่งอาจช่วยให้มีพื้นที ่

ผิวจ�ำเพาะที่มีประโยชน์ต่อการดูดซับมีค่าสูงกว่า

ดังแสดงในตารางที่ 3 อย่างไรก็ดี ถ่านชาร์ทั้ง 2 

ชนิดยังพบรูพรุนท่ีไม่มีช่องเปิดสู่ภายนอกด้วย 

เนื่องจากยังไม่ได้รับการกระตุ้นเพ่ือให้เกิดการ

พัฒนาช่องเปิดอย่างเต็มที่ และยังมีอนุภาคขนาด

เล็กปะปนอยู่ที่ผิวหน้าถ่านชาร์

	 3.5 แนวทางการน�ำถ่านชาร์ไปใช้เป็น

สารดูดซับ

	 จากผลการวิเคราะห์สมบัติถ ่านชาร ์

ไพโรไลซิสและผลเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 

ที่ขายในท้องตลาด อาจสามารถจ�ำแนกแนวทาง

การน�ำถ่านชาร์ไปสร้างเป็นผลิตภัณฑ์การค้าเพื่อ

ใช้เป็นสารดูดซับกล่ินหรือมลพิษอากาศในอาคาร

ได้ดังนี้

	 แนวทางที่  1 การน�ำถ ่านชาร ์ไปใช ้ 

ในรูปแบบเดิมโดยไม่ต้องมกีระบวนการเพ่ิมสมบัติ

หรือความสามารถในการดูดซับ ซ่ึงแนวทางนี ้

จะเหมาะกับถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มากกว่า 

ถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้เพราะมีความจุในการดูดซับ 

สูงกว่า โดยสามารถน�ำถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ 

มาใช้ดูดซับมลพิษอากาศในอาคารประเภทสาร 

อินทรีย์อะโรมาติก เช่น เบนซีน โทลูอีน สไตรีน 

ไซลีน เป็นต้น หรือสารมลพิษไฮโดรคาร์บอน 

ที่ไม่มีขั้ว หรือใช้ดูดซับก๊าซมลพิษ อนินทรีย์ เช่น 

โอโซน เป็นต้น

	 แนวทางที่ 2 การน�ำถ่านชาร์มาผ่าน

กระบวนการเพิ่มสมบัติหรือความสามารถในการ

ดดูซบัก่อนน�ำไปใช้งาน แบ่งตามกระบวนการเพิม่

สมบัติถ่านชาร์ดังนี้

รูปที่ 3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

ของถ่านชาร์ (ก) ขี้เลื่อยไม้ และ

(ข) ไม้กระถินยักษ์



100 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

	 (1) 	 การกระตุ ้นถ่านชาร์ให้เป็นถ่าน 

กัมมันต ์ที่มีรูพรุนขนาดเหมาะสม มีพื้นผิว

ในการดูดซับเพิ่มสู งขึ้น เนื่องจากภาพถ ่าย

กล้องจุลทรรศน์ยังแสดงถึงช่องเปิดที่ยังไม่พัฒนา

อย่างเต็มท่ีและการมีอนุภาคขนาดเล็กปนเปื้อน

อยู่ที่พื้นผิว การกระตุ้นอาจท�ำได้ท้ังการกระตุ้น 

ทางกายภาพหรือทางเคมี ซึ่งจ�ำเป ็นต ้องมี 

การศึกษาความเหมาะสมทางเทคนิคต ่อไป

เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับชนิดของหมู่ฟังก์ชัน

บนพื้นผิวและความเสถียรทางความร้อนของ 

หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นด้วย

	 (2) 	 การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันชนิดต่างๆ บน

พื้นผิวเพื่อให้ได ้สารดูดซับท่ีมีความสามารถ

จ�ำเพาะในการดูดซับสารมลพิษอากาศบางชนิด 

เช่น การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนชนิดต่างๆ หรือ

การเพิ่มหมู ่กรดซึ่งจะท�ำให้สารดูดซับมีพื้นผิว

เหมาะสมต่อการดูดซับสารมลพิษต่างกัน ดังนั้น

จึงจ�ำเป็นต้องมีการศึกษาทางเทคนิคเพิ่มเติม

	 นอกจากนี้การเพิ่มมูลค่าของสารดูดซับ 

จากถ ่านชาร ์ในทางการตลาดควรค�ำนึงถึง 

ก า รศึ กษ าและออกแบบผลิ ตภัณฑ ์ ใ ห ้ มี 

ความเหมาะสมด ้านประโยชน ์ ใช ้สอยของ 

กลุ ่มลูกค้าเพื่อให้ตอบสนองพฤติกรรมในการ 

ใช้งาน และมีความคุ้มค่าของราคาด้วยนอกเหนือ

จากการพิจารณาเพียงด้านประสิทธิภาพหรือ

ความสามารถในการดูดซับของผลิตภัณฑ์

4. สรุป

	 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกายภาพ

และเคมีของถ่านชาร์ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์รองได้

จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วในการสลาย 

ชีวมวลให้เป็นน�้ำมันเชื้อเพลิง ผลการวิเคราะห์

ไอโซเทอมการดูดซับโทลูอีนด้วยแบบจ�ำลอง 

ฟรุนดลิช ค่าไอโอดีน พื้นที่ผิวจ�ำเพาะ ขนาด

และปริมาตรรูพรุน หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว และ 

ภาพถ่ายอสัณฐานวิทยาพบว่า ถ ่านชาร ์ไม ้

กระถินยักษ์มีพฤติกรรมการดูดซับและความจุ

ในการดูดซับโทลูอีนใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ 

ที่ผลิตเชิงพาณิชย์มากกว่าถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้  

ส่วนค่าไอโอดีนของถ่านชาร์ทั้งสองยังต�่ำกว่าถ่าน

กัมมันต์ที่ผลิตเชิงพาณิชย์จากทั้งกะลามะพร้าว

และยูคาลิปตัสที่น�ำมาเปรียบเทียบอาจเนื่องจาก

ถ่านชาร์ยังไม่ผ่านการกระตุ้นให้มีลักษณะเป็น

ถ่านกัมมันต์ที่ เพิ่มความพรุนของรูขนาดเล็ก 

อย่างไรก็ดีถ่านชาร์ท้ังสองมีค่าไอโอดีนสูงกว่า

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ 

ชนิดผงซ่ึงก�ำหนดไว้ที่ 600 มก./กรัม  ผลการ

วิเคราะห์พื้นผิวแสดงให้เห็นว่า ถ่านชาร์ไม้ 

กระถินยักษ ์มี พ้ืนที่ ผิ วจ� ำ เพาะสูงกว ่าและ 

มีขนาดรูพรุนไม่เล็กเกินไปเม่ือเทียบกับถ่านชาร์

ขี้เลื่อยไม้ ซึ่งผลดังกล่าวยังยืนยันได้จากภาพถ่าย

กล้องจลุทรรศน์ส่องกราด ถ่านชาร์ไม้กระถนิยกัษ์

มีรูพรุนคล้ายคาปิลารี รูพรุนมีช่องเปิดสู่ภายนอก 

ส�ำหรับหมู่ฟังก์ชันที่พื้นผิวของถ่านชาร์ทั้งสอง

คล้ายคลึงกัน คือ พบหมู่อะโรมาติก เนื่องจาก 

การเกิดของถ่านชาร์จากชีวมวลมีกระบวนการ

เหมือนกัน จากสมบัติดังกล่าวสามารถเพิ่มมูลค่า

ของถ่านชาร์ด้วยการน�ำไปใช้เป็นสารดูดซบัมลพษิ 

อากาศในอาคาร โดยแบ่งเป็น 2 แนวทาง 

คือ การน�ำถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ซ่ึงมีสมบัติ 

ใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ที่ผลิตเชิงพาณิชย์ไปใช้ 

ดูดซับสารมลพิษอะโรมาติกได้โดยไม่จ�ำเป็น 

ต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติเพิ่มเติม  

กับอีกแนวทางคือการน�ำถ ่ านชาร ์มาผ ่าน

กระบวนการเพิ่มสมบัติหรือความสามารถในการ

ดดูซบัก่อนน�ำไปใช้งานทีต้่องการก�ำจัดสารมลพษิ

แบบจ�ำเพาะ
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