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บทคัดย่อ 
ศักยภาพการผลิตวัตถุดิบถํานจากทางปาล์มและทะลายปาล์มในพื้นที่อ าเภอสันทรายสามารถน าไปออกแบบกระบวนการ

ผลิตคือ ผลิตประมาณ 5 kg ตํอรอบ และผลิต 2 รอบตํอวัน กระบวนการที่ได๎ออกแบบเพื่อผลิตถํานกัมมันต์ในงานวิจัยนี้ประกอบด๎วย
การลดขนาดวัตถุดิบเริ่มต๎นซึ่งเป็นถํานจากกระบวนการไพโรไลซิส เข๎าท าปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์แบบหมุนที่มีการให๎ความร๎อนและ
ป้อนไอน้ าเพื่อกระตุ๎นให๎เกิดรูพรุนในเนื้อถําน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจึงลดอุณหภูมิ ถํานเป็นขั้นตอนสุดท๎ายในการผลิต ผลการ
ทดสอบสภาวะที่เหมาะสม พบวํา ที่อุณหภูมิ 700 C อัตราการป้อนไอน้ า 150 cm3/min และใช๎เวลาในการท าปฏิกิริยาประมาณ 40 
min เหมาะสมที่สุดในการผลิตถํานกัมมันต์จากทะลายปาล์มน้ ามันที่ผํานกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ ในขณะที่อุณหภูมิ 868 C 
อัตราการป้อนไอน้ า 150 cm3/min และใช๎เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 min เหมาะสมที่สุดในการผลิตถํานกัมมันต์จากทางใบปาล์ม
น้ ามันท่ีผํานกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ กระบวนการการกระตุ๎นวัตถุดิบถํานจากทางและทะลายปาล์มน้ ามันท าให๎มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น
เป็น 515.59 และ 261.21 m2/g จากเดิม 189.73 และ 2.08 m2/g ตามล าดับ ทั้งนี้พบวําถํานกัมมันต์ที่ได๎จากกากทางใบปาล์มมี
คุณสมบัติการมีพื้นที่ผิวทีม่ากกวํา และเมื่อน ามาค านวณต๎นทุน พบวําระบบท่ีผลิตขึ้นนี้สามารถคืนทุนได๎ในระยะเวลา 6 ปี 3 เดือน 

 
ค้าส้าคัญ: ถํานกัมมันต์  การกระตุ๎นด๎วยไอ๎น้ า  ปาล์มน้ ามัน  ของเหลือท้ิงการผลิตน้ ามันชีวภาพ 
 

Abstract 
 Potential to produce charcoal raw materials from palm fields and palm bunches in San Sai District can 
be used to design the production process, which is to produce approximately 5 kg/cycle and produce 2 
cycles/day. The process designed to produce activated carbon in this research consists of reducing the starting 
material (from pyrolysis process) size. It reacts in a rotary reactor where it is heated and fed with steam to induce 
porosity in the biomass charcoal. At the end of the process, the charcoal temperature is reduced as the final 
step in the production. The results of the optimum conditions test showed that at 700 C, steam feed rate of 
150 cm3/min, and reaction time of approximately 40 min, it was most suitable to produce activated carbon from 
the processed oil palm bunch. The temperature of 868 C, steam feed rate of 150 cm3/min, and reaction time 
of 90 min were most suitable to produce activated carbon from oil palm frond. The activation process of 
charcoal raw materials from oil palm frond and bunch increased the surface area to 515.59 and 261.21 m2/g 
from 189.73 and 2.08 m2/g, respectively.  It was found that activated carbon obtained from palm leaf pulp had a 
higher surface area property. And when it comes to calculating the cost, it is found that the system produced 
can payback in 6 years 3 months. 
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1 - 4 อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมการอนุรักษ์พลังงาน วิทยาลยัพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโํจ๎ 
5 อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัแมํโจ๎ 
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ความเป็นมาของปัญหา 
วัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้นในพ้ืนท่ีแปลงปลูกประกอบด๎วย ทางปาล์ม ใบปาล์ม ซึ่งเกษตรกรสํวนมากก็ทิ้งในพื้นที่ ซึ่งไมํได๎กํอให๎เกิด

รายได๎และยังมีแนวโน๎มถูกก าจัดโดยการเผาทิ้งซึ่งสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม ดังนั้นเพื่อพิจารณาวัสดุเหลือทิ้งในพื้นที่ปลูกปาล์ม
น้ ามันโดยใช๎คําอัตราสํวนการเกิดของวัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้นในพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามัน คือ ล าต๎น 1 เทําของผลผลิต และ ใบและทาง
ปาล์ม 1.41 เทําของผลผลิต โดยปี พ.ศ. 2560 มีศักยภาพสูงถึง 21,816,255 ตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2561) ซึ่งในสํวนนี้มีการน าไปใช๎ประโยชน์ในปริมาณที่น๎อยมาก เชํน การใช๎เป็นอาหารสัตว์ และการใช๎เป็น
ปุ๋ย เป็นต๎น การจัดการและการเพิ่มคุณภาพชีวมวลปาล์มน้ ามันเป็นพลังงานทดแทนเพ่ือการพัฒนาเกษตรและสิ่งแวดล๎อมท่ียั่งยืน ได๎มี
กระบวนการเพิ่มคุณคําเศษวัสดุปาลม์น้ ามนัเหลอืศูนย์ด๎วยกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งจากกระบวนการนี้จะยังมีของเหลือท้ิงคือซากของ
กากท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพจากทางและทะลายปาล์มน้ ามัน ซึ่งมีลักษณะเป็นถําน ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสนั้น
สภาวะใกล๎เคียงกับการคาร์บอไนซ์เซชั่น ซึ่งเป็นการท าถํานเชํนเดียวกันและเป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ทั่วไปอยูํ
แล๎ว ดังน้ันจึงท าให๎มีแนวคิดสร๎างกระบวนการผลิตแบบ Zero waste สามารถน าไปใช๎งานเชิงพลังงานด๎วยการน าไปเป็นเช้ือเพลิงใน
การเผาไหม๎ได๎ แตํอยํางไรก็ตามจากการศึกษาพบวําถํานกัมมันต์ มีคุณสมบัติในการดูดซับสูง ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยยังมีการน าเข๎าเพื่อ
ใช๎งานในด๎านอุตสาหกรรมอยูํเป็นจ านวนมาก โดยข๎อมูลจากกรมศุลกากรในปี พ.ศ. 2548 ประเทศไทยน าเข๎าถํานกัมมันต์คิดเป็นมูลคํา 
204,881,304 บาท และในปี พ.ศ. 2549 มีการน าเข๎าเพิ่มมูลคําขึ้นเป็น 263,223,505 บาท (ส๎อฝีหยะ ยาชะรัด, 2553) ดังนั้นจึงมี
แนวคิดในการเพิ่มมูลคําให๎กับถํานที่เป็นกากเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพจากทางและทะลายปาล์มน้ ามัน  เพื่อให๎
เหมาะสมกับการใช๎งานในชุมชน โดยการทดสอบต๎นแบบ และประเมินการท างานของเครื่องเพื่อขยายผลเชิงพานิชย์ตํอไป 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1. เพื่อศึกษา วิเคราะห์คุณสมบัติ และพัฒนากระบวนการผลิตถํานกัมมันต์จากกากที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามัน
ชีวภาพจากทางและทะลายปาล์มน้ ามันที่เหมาะสมกับชุมชน 
 2. เพื่อผลิตและประเมินระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตถํานกัมมันต์จากกากที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ
จากทางและทะลายปาล์มน้ ามันของชุมชน 

 

วิธีด้าเนินการวิจัย  
1.   ประเภทของการวิจัย   
 การวิจัยเชิงทดลอง 
2.   ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง   
 ประชากรคือ กากทางและทะลายปาล์มน้ ามันเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ ซึ่งผลิตจากชีวมวลกากและ

ทะลายปาล์มที่ผํานกระบวนการไพโรไลซิส ครั้งละ 500 กิโลกรัม โดยได๎ใช๎กลุํมตัวอยํางจากการสุํมเพื่อการทดลอง โดยเลือกระดับ
ความคลาดเคลื่อนที่ 10% ของ Taro Yamane คือ 

 2.1 กากทางปาล์ม จ านวน 85 กิโลกรัม 
 2.2 กากทะลายปาล์ม จ านวน 85 กิโลกรัม 
3.  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล 
 ประเมินชีวมวลทางปาล์มน้ ามัน และทะลายปาล์มน้ ามนั เหลือท้ิง โดยใช๎ข๎อมูลทุติยภูมิจากการค๎นคว๎าเอกสาร กรณีพื้นที่

อ าเภอสันทราย ข๎อมูลปี 2562 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) มาออกแบบกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ รวมทั้งการทบทวน
วรรณกรรมพบวํา การกระตุ๎นด๎วยไอน้ าในเตาปฏิกรณ์แบบ fixed bed นั้น ใช๎พลังงานสูง (ปานฉัตร กลัดเจริญ, 2554) เนื่องจากต๎อง
ใช๎ระยะเวลาในการกระตุ๎นนาน เพื่อให๎ไอน้ าท าปฏิกิริยากับถํานวัตถุดิบได๎อยํางท่ัวถึง และสามารถท าได๎ครั้งละจ านวนไมํมาก ดังนั้นใน
การออกแบบกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์นี้ได๎ค านึงถึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ซึ่งตั้งสมมติฐานงานวิจัยวําหากเตาปฏิกรณ์หมุน
เพื่อให๎วัตถุดิบสัมผัสกับไอน้ าได๎อยํางทั่วถึงตลอดเวลา จะสามารถลดระยะเวลาในการกระตุ๎นได๎ ซึ่งจะสํงผลดีตํอรอบการผลิต และ
ต๎นทุนด๎านพลังงานในการผลิตด๎วย ดังนั้นจึงได๎ออกแบบกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยใช๎เครื่องผลิตถํานกัมมันต์
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่อุปกรณ์หมายเลข 1 คือ เตาปฏิกรณ์ที่ใช๎บรรจุวัตถุดิบถํานจากกระบวนการไพโรไลซิส หมายเลข 2 คือ ผนังที่
เป็นฉนวนเพื่อกันความร๎อน โดยมีการฝังฮีทเตอร์บริเวณด๎านในที่สัมผัสกับเตาปฏิกรณ์ เพื่อให๎ความร๎อนแกํกระบวนการกระตุ๎น 
หมายเลข 3 คอื หม๎อไอน้ า ท่ีใช๎ผลิตไอน้ าเพื่อป้อนให๎กับกระบวนการกระตุ๎นในการผลิตถํานกัมมันต์ หมายเลข 4 มอเตอร์ ใช๎ขับการ
หมุนเตาปฏิกรณ์เพื่อให๎เพิ่มการสัมผัสกันระหวํางวัตถุดิบถําน และไอน้ า และหมายเลข 5 ตู๎ควบคุม ส าหรับควบคุมคําตัวแปรอุณหภูมิ 
อัตราการป้อนไอน้ า และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ 
 

 
ภาพที่ 2 เครื่องผลิตถํานกัมมันต ์

  
 3.1 มวลของน้ าท่ีใช๎ในการกระตุ๎น วัดปริมาณโดยใช๎เครื่องช่ังดิจิตอล 
 3.2 อุณหภูมิที่ใช๎ในการกระตุ๎น วัดโดยเทอร์โมคัปเปิ้ล 
 3.3  พลังงานไฟฟ้าท่ีใช๎ในการกระตุ๎นตลอดกระบวนการ วัดโดยใช๎แคลมป์มิเตอร์ 
4.  การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 น าถํานที่ต๎องการกระตุ๎นด๎วยความร๎อนและไอน้ าซึ่งน ามาบดเป็นผงขนาดไมํเกิน 60 mesh ป้อนเข๎ากระบอกสแตนเลสที่

เป็นห๎องเผาไหม๎ โดยการคลายจุดล็อกฝาด๎านปลายที่ตํอกับระบบป้อนไอน้ า เมื่อป้อนถํานเสร็จ ท าการปิดฝาและหมุนจุดล็อกให๎ครบ 
ท าการตั้งคําระบบควบคุม ซึ่งสามารถตั้งคําอุณหภูมิ ความเร็วรอบของการหมุนกระบอกสแตนเลสที่เป็นห๎องเผาไหม๎ และระยะเวลาใน
การท างานของเครื่องเพื่อให๎เครื่องท างานได๎อัตโนมัติ รวมทั้งปรับตั้งคําชุดหม๎อไอน้ าโดยการตั้งคําอุณหภูมิที่ต๎องการ โดยการป้อนไอน้ า
สามารถปรับได๎ที่วาล์วควบคุม ทั้งนี้การป้อนไอน้ ายังไมํใชํระบบอัตโนมัติ  ทดสอบคุณสมบัติของถํานกัมมันต์ที่ผลิตได๎เพื่อสรุปสภาวะ
การใช๎งานเครื่องผลิตถํานกัมมันต์ส าหรับวัตถุดิบกากทางและทะลายปาล์มน้ ามันเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ  โดย
ทดสอบหาสภาวะควบคุมการผลิตที่เหมาะสมโดยใช๎เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ CCD โดยใช๎เพื่อลดจ านวนการทดลองและ
เพื่อหาคําท่ีดีที่สุด (ปิยะวดี ศรีวิจัย และชุมาพร รถสีดา, 2564) ในที่น้ีมีปัจจัย 3 ปัจจัย อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ อัตราการไหลของไอน้ าที่
ป้อน และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยแตํละตัวแปรมีการแปรคํา 5 คํา ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ปัจจัยแตํละระดับท่ีใช๎ในการออกแบบการทดลองตามวิธ ีCentral composite design 

ปัจจัย - (-1.68) -1 0 1  (1.68) 
X1 = Furnace temperature (C) 532 600 700 800 868 
X2 = Vapor flow rate (cm3/min) 66 100 150 200 234 
X3 = reaction time (min) 39.6 60 90 120 140.4 
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5. การวิเคราะห์ข้อมูล   
คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 900-2547 ซึ่งทดสอบตามมาตรฐานของ 

American Water Works Association (ปรินทร เต็มญารศิลป์, 2551) 
 5.1  การวิเคราะห์แบบประมาณตาม ASTM E870-82 (ความช้ืน สารระเหย คาร์บอน และเถ๎า) (ปานฉัตร กลัดเจริญ, 

2554; Chandra, et al., 2009) 
 5.2  การวิเคราะห์พื้นที่ผิวด๎วยวิธี Physisorption (ชํวง P/P0: 0.05-0.3, 80-100 จุด) (Sun, et al., 2010; Chandra, 

et al., 2009; Tham, et al., 2011; ลลิดา นิทัศนจารุกุล, 2544; สราวุธ ศรีคุณ, 2550; ไชยยันต์ ไชยยะ และ คณะ, 2551; ปานฉัตร 
กลัดเจริญ, 2554) 

 5.3  การวิเคราะห์ความหนาแนํน ด๎วยเครื่องมือ True density analyzer, AccuPye II 1340, Micromeritics, U.S.A. 
ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 25  2 C (ปรินทร เต็มญารศิลป์, 2551) 

 5.4  การวิเคราะห์คําการดูดซับไอโอดีนด๎วยกระบวนการ Titrimetric method based on ASTM D4607 (ลลิดา      
นิทัศนจารุกุล, 2544; ปานฉัตร กลัดเจริญ, 2554) 

 5.5  การประเมินระยะเวลาการคืนทุน (ศิริวรรณ, 2553) 
 

ผลการวิจัย 
ผลประเมินศักยภาพการผลิตส าหรับใช๎ออกแบบก าลังการผลิตของระบบผลิตถํานกัมมันต์ พบวํา ผลผลิตทางปาล์มน้ ามัน 

1,900 kgตํอไรํตํอปี ทะลายปาล์มน้ ามัน 140 kgตํอไรํตํอปี กรณีพื้นที่อ าเภอสันทราย ข๎อมูลปี 2562 ระบุวํามีพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามัน 8 ไรํ 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) ใน 1 ปี จะมีทางปาล์ม 15,200 kg มีทะลายปาล์ม 1,120 kg คิดเฉลี่ยมีทางและทะลายปาล์มที่
ต๎องก าจัด 44.7 kg/day เมื่อลดความช้ืนให๎เหลือ 15% จะได๎วัตถุดิบในการท าถํานจากกระบวนการไพโรไลซิสประมาณ 39.3 kg/day 
เมื่อผํานกระบวนการจะไดถ๎ํานประมาณ 10.6 kg/day (อุณหภูมิไพโรไลซสิ 400 °C เวลาไพโรไลซิส 2 h) (อิศเรศ, 2565) เครื่องกระตุ๎น
ด๎วยความร๎อนและไอน้ าในการผลิตถํานกัมมันต์สามารถป้อนวัตถุดิบได๎ครั้งละ 5 kg ซึ่งวางแผนให๎สามารถท างานได๎อยํางน๎อย 2 รอบตํอวัน 
สามารถผลิตถํานกัมมันต์ได๎ตํอเนื่องในพื้นที่ตลอดปี  
 

ตารางที่ 2 ผลคณุสมบัติของการทดสอบการผลติถํานกัมมันต์จากถาํนทะลายปาล์มน้ ามัน 

การทดลอง 
Furnace 

temperature 
(°C) 

Vapor flow 
rate 

(cm3/min) 

reaction 
time 
(min) 

ความช้ืน 
(%) 

สาร
ระเหย 
(%) 

เถ๎า (%) 
คาร์บอน
คงตัว (%) 

พื้นที่ผิว 
(m2/g) 

การดูดซบั
ไอโอดีน 
(mg/g) 

ความหนาแนํน
ปรากฎ 
(g/cm3) 

วัตถุดิบถํานทะลายปาล์มน้ ามัน 5.48 37.43 15.44 41.65 2.08 1071.26 1.40 

Factorial 
point 

600 100 60 3.54 33.32 23.13 40.00 NA 1042.20 1.45 
600 100 120 3.87 41.93 16.95 37.25 NA 926.69 1.54 
600 200 60 3.56 42.77 16.94 36.74 NA 947.74 1.59 
600 200 120 3.77 40.80 18.81 36.62 NA 933.44 1.50 
800 100 60 2.77 36.45 19.03 41.75 NA 927.77 1.52 
800 100 120 3.17 36.59 17.44 42.79 NA 1017.82 1.55 
800 200 60 2.17 47.63 19.06 31.14 NA 1044.33 1.51 
800 200 120 3.50 37.05 19.68 39.77 NA 897.52 1.51 

Star 
point 

532 150 90 5.10 29.77 18.58 46.55 2.10 1011.81 1.43 
700 66 90 4.75 39.32 16.94 38.99 NA 937.82 1.50 
700 150 39.6 3.98 38.92 17.87 39.23 261.21 764.58 1.60 
868 150 90 3.67 35.70 18.39 42.24 24.10 1066.04 1.41 
700 234 90 3.86 38.26 19.15 38.72 NA 890.49 1.54 
700 150 140.4 2.96 38.19 19.14 39.71 NA 955.10 1.48 

Center 
point 

700 150 90 3.04 40.02 15.07 41.87 NA 1021.53 1.52 
700 150 90 2.05 30.24 15.43 52.28 3.83 990.65 1.37 
700 150 90 3.83 43.57 20.04 32.57 2.64 1056.67 1.41 
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ตารางที่ 3 ผลคณุสมบัติของการทดสอบการผลติถํานกัมมันต์จากถาํนทางใบปาล์มน้ ามัน 

การทดลอง 
Furnace 

temperature 
(°C) 

Vapor flow 
rate 

(cm3/min) 

reaction 
time  
(min) 

ความช้ืน 
(%) 

สาร
ระเหย 
(%) 

เถ๎า (%) 
คาร์บอน 
คงตัว (%) 

พื้นที่ผิว 
(m2/g) 

การดูดซบั
ไอโอดีน 
(mg/g) 

ความหนาแนํน
ปรากฎ 
(g/cm3) 

วัตถุดิบถํานทางใบปาล์มน้ ามัน 5.03 37.39 7.80 49.78 189.73 1038.44 1.42 

Factorial 
point 

600 100 60 1.18 29.68 8.48 60.66 305.45 1029.43 1.36 
600 100 120 1.20 24.67 9.01 65.13 334.59 1051.68 1.48 
600 200 60 1.33 29.06 7.72 61.88 383.02 1067.41 1.35 
600 200 120 1.32 34.61 7.65 56.42 404.79 1049.27 1.50 
800 100 60 1.84 29.12 10.40 58.64 480.72 992.91 1.44 
800 100 120 1.18 29.55 9.21 60.06 505.52 1034.24 1.51 
800 200 60 0.92 29.33 8.18 61.56 491.02 1017.30 1.44 
800 200 120 1.00 29.78 9.36 59.85 519.13 1005.17 1.51 

Star 
point 

532 150 90 1.11 34.72 9.06 55.12 NA 1038.36 1.46 
700 66 90 1.15 31.63 8.56 58.65 313.76 990.92 1.50 
700 150 39.6 1.22 31.09 10.40 57.28 445.48 1009.35 1.44 
868 150 90 1.59 26.06 9.48 62.87 515.59 1084.28 1.42 
700 234 90 0.96 28.84 10.71 59.48 499.26 1030.72 1.50 
700 150 140.4 1.02 31.59 9.55 57.83 456.48 1001.99 1.50 

Center 
point 

700 150 90 1.32 24.49 8.31 65.88 370.28 990.27 1.43 
700 150 90 1.19 30.95 10.79 57.06 354.28 1011.38 1.40 
700 150 90 0.84 31.34 7.93 59.88 361.49 1006.24 1.41 

 
 ผลการทดลองกระตุ๎นถํานจากวัตถุดิบตั้งต๎นในกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ของทะลายปาล์มที่สภาวะตามก าหนดทั้ง 17 
การทดลอง พบวําถํานท่ีผลิตได๎มีความช้ืนลดลงทุกสภาวะการทดสอบเมื่อเทียบกับวัตถุดิบตั้งต๎น ในขณะที่สารระเหยที่บางการทดลอง
กลับมีแนวโน๎มเพิ่มขึ้นและคําคาร์บอนคงตัวมีคําลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2 สภาวะที่ใช๎กระตุ๎น ณ อุณหภูมิ 700 C อัตราการป้อนไอน้ า 
150 cm3/min และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 39.6 min ท าให๎เกิดพื้นที่ผิวของรูพรุนเพิ่มขึ้นมากที่สุด คือ 261.21 m2/g ในขณะที่
คําการดูดซับไอโอดีนของถํานที่ท าการกระตุ๎นบางสภาวะนั้นมีคําลดลงจากวัตถุดิบ ซึ่งโดยรวมแล๎วมีคําใกล๎เคียงกับวัตถุดิบ อยํางไรก็
ตามผลการทดสอบพื้นที่ผิวมีผลเป็น NA คือ ไมํสามารถทดสอบได๎เนื่องจากเนื่องจากเมื่อน าไปผงถํานจากการทดลอง แชํสารละลายอะ
ซิโตน พบวํายังมีคราบเหลืองของทาร์ปนอยูํจึงไมํสามารถทดสอบเพื่อหาพ้ืนท่ีผิวด๎วยวิธี Physisorption ได๎ 
 ผลการทดลองกระตุ๎นถํานจากวัตถุดิบตั้งตน๎ในกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ของทางใบปาล์มที่สภาวะตามก าหนดทั้ง 17 การ
ทดลอง พบวําถํานท่ีผลิตได๎มีความช้ืนลดลงทุกสภาวะการทดสอบเมื่อเทียบกับวัตถุดิบตั้งต๎น ในขณะที่สารระเหยมีแนวโน๎มลดลงและ
คําคาร์บอนคงตัวมีคําเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3 เมื่อน าไปทดสอบคุณสมบัติความเป็นถํานกัมมันต์คือ การหาพื้นที่ผิว และการ
ดูดซับไอโอดนี ซึ่งเป็นคําหลักในการประเมินสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้พบวํา สภาวะที่ใช๎กระตุ๎น ท่ีการทดลองที่ 8 และ 12 ท าให๎
เกิดพื้นที่ผิวของรูพรุนเพิ่มขึ้นมากใกล๎เคียงกัน คือ 519.13 m2/g และ 515.59 m2/g ตามล าดับ เมื่อพิจารณาด๎านพลังงานพบวํา
สภาวะที่ 12 อุณหภูมิการกระตุ๎น 868 °C อัตราการป้อนไอน้ า 150 cm3/min และเวลาในการใช๎งาน 90 min เหมาะสมที่สุด  
 การผลิตถํานกัมมันต์โดยใช๎ไอน้ าของวัตถุดิบถํานทะลายและถํานทางใบปาล์มน้ ามันจากกระบวนการไพโรไลซิส สามารถหาคํา
พลังงานที่ใช๎ในกระบวนการผลิตโดยการวัดกระแสไฟฟ้าในชํวงการแปรผันอุณหภูมิที่ 532- 868C โดยใช๎อัตราการไหลของน้ าที่ 66-234 
cm3/min จากนั้นท าการตรวจสอบการใช๎พลังงานโดยการวัดกระแสไฟฟ้าในชํวงการด าเนินการคือ 40-140 min ท าการหาคําไฟฟ้าทั้ง
ระบบไฟฟ้าเฟสเดียวและคําไฟฟ้า 3 เฟส ค านวณหาคําพลังงานไฟฟ้ารวมของกระแสไฟฟ้าที่วัดน ามาหาคําไฟฟ้าโดยใช๎หนํวยละ 3.61 บาท 
(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหํงประเทศไทย, 2565) สํวนการใช๎น้ าจะแปรผลตามอัตราการป้อนและเวลาการทดลอง ค านวณราคาจากน้ าสะอาดที่
น ามาใช๎คือน้ าดื่มในราคาหนํวยละ 0.5 บาท อ๎างอิงราคาจากตู๎กดน้ าอัตโนมัติ เพื่อใช๎ในการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
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1. ต๎นทุนคงที ่
 1.1 ต๎นทุนการสร๎างระบบผลิตถํานกัมมันต์ขนาด 5 กิโลกรัม รวมคําวัสดุและคําจ๎างเหมาในการประกอบระบบ (ไมํรวม

คําแก๎ไขปรับปรุงอืน่ๆ ระหวํางการวิจัย) ราคารวม 250,000 บาท ตํอปี ไมํคิดมูลคําซาก 
 1.2 ต๎นทุนเครื่องมือในการลดขนาดวัตถุดิบ 15,000 บาท ไมํคิดมูลคําซาก 

 2. ต๎นทุนผันแปร 
 2.1 ต๎นทุนคําไฟฟ้าตํอรอบการผลิตเฉลี่ย (ประเมินจากกระบวนการที่สามารถผลิตถํานกัมมันต์ได๎) คือ 4.42 บาทตํอครั้ง 

ซึ่งเมื่อคิดเป็นต๎นทุนตํอกิโลกรัมคือ 4.42/5= 0.88 บาท 
 2.2 ต๎นทุนคําน้ าตํอรอบการผลิตเฉลี่ย (ประเมินจากกระบวนการที่สามารถผลิตถํานกัมมันต์ได๎ ) คือ 6.75 บาทตํอครั้ง 

ซึ่งเมื่อคิดเป็นต๎นทุนตํอกิโลกรัมคือ 6.75/5= 1.35 บาท 
  2.3 ต๎นทุนคําแรงงาน (ประเมินจากรอบการผลิตได๎ นละ 2 รอบ) คือ 300 บาทตํอวัน ซึ่งเมื่อคิดเป็นต๎นทุนตํอกิโลกรัม
คือ 300/10 = 30 บาท 
  2.4 ต๎นทุนคําใช๎จํายในการบ ารุงรักษาเครื่องผลิตถํานกัมมันต์และเครื่องมือในการลดขนาดวัตถุดิบ เฉลี่ยรอบละ 50 บาท 
(ประเมินจากรอบการผลิตได๎ วันละ 2 รอบ) คือ 100 บาทตํอวัน ซึ่งเมื่อคิดเป็นต๎นทุนตํอกิโลกรัมคือ 100/10= 10 บาท 
 3. รายได ๎
  รายได๎ที่เกิดจากการจ าหนํายถํานกัมมันต์ที่ผลิตได๎ ก าหนดราคาขายที่ขั้นต่ ากิโลกรัมละ 100 บาท (ประเมินจาก
คุณสมบัติที่วิเคราะห์ได๎เทียบกับคํามาตรฐานและราคาขายตามท๎องตลาด) ประเมินก าไรที่เกิดขึ้นจากการผลิตจากการน ารายได๎หักจาก
ต๎นทุนผันแปรคือ 100 – 0.88 – 1.35 – 30 - 10 = 57.77 บาทตํอกิโลกรัม คิดเป็น 115.54 บาทตํอวัน ดังนั้นคิดระยะเวลาคืนทุน 
265,000/115.54 = 2,294 วัน คิดเป็นระยะเวลาประมาณ 6 ปี 3 เดือน 
 

อภิปรายผล 
 ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกระตุ๎นถํานจากวัตถุดิบตั้งต๎นในกระบวนการผลิตถํานกัมมันต์ของทะลาย
ปาล์มที่สภาวะอุณหภูมิการกระตุ๎น 700 C อัตราการป้อนไอน้ า 150 cm3/min และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาประมาณ 40 min 
พบวําถํานที่ผลิตได๎มีคําการดูดซับไอโอดีนพบวําเกินเกณฑ์มาตรฐานของถํานกัมมันต์เชิงพาณิชย์ ดังแสดงในตารางที่ 3 ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาลักษณะของถํานท่ีผํานการกระตุ๎นพบวํา ถํานจากวัตถุดิบปาล์มที่ผํานกระบวนการไพโรไลซิสอุณหภูมิ 500 °C เวลาไพโรไลซิส 
2h นั้นมีปริมาณทาร์อยูํมาก เนื่องจากในกระบวนการวิเคราะห์พื้นที่ผิวเมื่อน าไปผงถํานไปแชํสารละลายอะซิโตน พบวํายังมีคราบ
เหลืองของทาร์ปนอยูํซึ่งไมํสามารถทดสอบเพื่อหาพื้นที่ผิวได๎ จึงท าให๎ทราบวํากระบวนการกระตุ๎นด๎วยสภาวะที่ก าหนดไมํสามารถก าจดั
ทาร์ที่ปนอยูํออกได๎ ท าให๎ไมํสามารถสร๎างรูพรุนให๎เพิ่มขึ้นได๎เพียงพอให๎ผํานมาตรฐานของถํานกัมมันต์เชิงพาณิชย์ อยํางไรก็ตามการ
กระตุ๎นนี้ก็สามารถเพิ่มพ้ืนท่ีผิวจากถํานวัตถุดิบได๎ถึง 125 เทํา ในขณะที่สภาวะการกระตุ๎นท่ีอุณหภูมิ 868 °C อัตราการป้อนไอน้ า 150 
cm3/min และเวลาในการใช๎งาน 90 นาที เหมาะสมที่สุดในกระบวนการผลติถํานกัมมนัต์ของทางใบปาล์ม พบวําถํานท่ีผลิตได๎มีคําการ
ดูดซับไอโอดีนพบวําเกินเกณฑ์มาตรฐานของถํานกัมมันต์เชิงพาณิชย์ ดังแสดงในตารางที่ 4 ท าให๎พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเป็น 515.589 m2/g 
ซึ่งปริมาณพื้นที่ผิวถํานกัมมันต์ที่ได๎ใกล๎เคียงกับงานวิจัยของ Pallares et al. (2018) และ Rahman and Chin (2019) ซึ่งกระตุ๎น
ถํานกัมมันต์จากวัตถุดิบถํานจากฟางข๎าวบาร์เลํ ฟางข๎าว ด๎วยความร๎อนและไอน้ าเชํนกัน แตํในงานวิจัยนี้ใช๎อุณหภูมิ และเวลาในการ
กระตุ๎นน๎อยกวํา อยํางไรก็ตามคุณสมบัติด๎านความหนาแนํนของผลิตภัณฑ์ทั้งสองยังมีคําเกินชํวงเกณฑ์มาตรฐานถํานกัมมันต์ชนิดผง 
แตํคําความหนาแนํนสูงจะบํงบอกความสามารถในการดูดซับได๎ดี (ฉวีวรรณ เพ็งพิทักษ์, 2562) 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคณุสมบัติถํานจากกระบวนการผลติถํานกัมมันต์ของทะลายปาลม์  

รายการทดสอบ 
ปริมาณที่พบในวัตถุดิบ

ในการทดลอง 
ปริมาณตามทีเ่กณฑ์

มาตรฐานก าหนด ชนิดผง 
ปริมาณที่พบในถําน

จากการทดลอง 
หนํวย 

พื้นที่ผิว 2.08 - 261.21 m2/g 
คําความหนาแนํนปรากฎ 1.40 0.20-0.75 1.60 g/cm3 
คําความช้ืน 4.50 - 3.98 % 
คําเถ๎า 20.01 - - % 
คําคาร์บอนคงตัว 58.94 - - % 
คําสารระเหย 16.55 - - % 
คําการดดูซับไอโอดีน 1,079.63 ไมํน๎อยกวํา 600 764.58 mg/g 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบคณุสมบัติถํานจากกระบวนการผลติถํานกัมมันต์ของทางใบปาล์ม  

รายการทดสอบ 
ปริมาณที่พบใน
วัตถุดิบในการ

ทดลอง 

ปริมาณตามทีเ่กณฑม์าตรฐาน
ก าหนด ชนิดผง 

(ปรินทร เต็มญารศิลป์, 2551) 

ปริมาณที่พบในถําน
จากการทดลอง 

หนํวย 

พื้นที่ผิว 189.73 - 515.59 m2/g 
คําความหนาแนํนปรากฎ 1.42 0.20-0.75 1.42 g/cm3 
คําความช้ืน 5.028 - 1.59 % 
คําเถ๎า 10.10 - - % 
คําคาร์บอนคงตัว 71.47 - - % 
คําสารระเหย 14.78 - - % 
คําการดดูซับไอโอดีน 1,002.98 ไมํน๎อยกวํา 600 1084.28 mg/g 

 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการทดสอบสภาวะที่เหมาะสม พบวํา ที่อุณหภูมิ 700 C อัตราการป้อนไอน้ า 150 cm3/min และใช๎เวลาในการท า
ปฏิกิริยาประมาณ 40 min เหมาะสมที่สุดในการผลิตถํานกัมมันตจ์ากทะลายปาลม์น้ ามันที่ผํานกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ ในขณะ
ที่อุณหภูมิ 868 C อัตราการป้อนไอน้ า 150 cm3/min และใช๎เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 min เหมาะสมที่สุดในการผลิตถํานกัมมันต์
จากทางใบปาล์มน้ ามันที่ผํานกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ ทั้งนี้พิจารณาคุณสมบัติโดยรวมพบวําถํานกัมมันต์ที่ได๎จากกากทางใบ
ปาล์มมีคุณสมบัติที่ดีกวํา และเมื่อน ามาค านวณต๎นทุนแล๎วพบวําระบบท่ีผลิตขึ้นนี้สามารถคืนทุนได๎ในระยะเวลา 6 ปี 3 เดือน 

 
ข้อเสนอแนะ  

ข๎อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช๎   
 1. หากต๎องการผลิตเพื่อจ าหนํายเชิงพาณิชย์ควรมีการทดสอบด๎วยการวิเคราะห์คุณสมบัติอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อเพิ่มมูลคําให๎กับ
ผลิตภัณฑ์ตํอไป และสามารถช้ีบํงการน าไปใช๎งานให๎เหมาะสมกับคุณสมบัติของถํานกัมมันต์ที่ผลิตได๎ 
 2. ในการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ ประเมินต๎นทุนวัตถุดิบคือ 0 บาท ไมํคิดต๎นทุนในการผลิตถํานกํอนการกระตุน๎ เนื่องจาก
ในงานวิจัยนี้เป็นสํวนหนึ่งของชุดโครงการ การจัดการและการเพิ่มคุณภาพชีวมวลปาล์มน้ ามันเป็นพลังงานทดแทนเพื่อการพัฒนา
เกษตรและสิ่งแวดล๎อมท่ียั่งยืน ได๎รับทุนสนับสนุนจากส านักงานการวิจัยแหํงชาติ ปี 2564 โดยเป็นโครงการยํอย “การพัฒนาถํานกัม
มันต์จากกากทางและทะลายปาล์มน้ ามันที่ผํานกระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพ” ที่น าเอากากทางและทะลายปาล์มน้ ามันที่ผําน
กระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพจากโครงการยํอย “การเพิ่มคุณคําเศษวัสดุปาล์มน้ ามันเหลือศูนย์ด๎วยกระบวนการไพโรไลซิสน ารํอง
ระดับชุมชน” ซึ่งเป็นเศษเหลือทิ้งไมํมีมูลคํา มาด าเนินการตํอ ดังนั้นหากกระบวนการผลิตเน๎นผลิตถํานกัมมันต์ ไมํมีการผลิตน้ ามัน
ชีวภาพ ควรพิจารณาต๎นทุนในการผลิตถํานกํอนการกระตุ๎นเพิ่มเติม 

ข๎อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครั้งตํอไป  
เมื่อได๎สภาวะที่เหมาะสมแล๎วสามารถน าไปออกแบบระบบการผลติถํานกัมมันต์ที่มขีนาดและต๎นทุนท่ีเหมาะสมกับการผลิตได๎

ดีมากข้ึน จะท าให๎มีระยะเวลาคืนทุนในการน าไปใช๎งานน๎อยลง 
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