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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมขีองคาร์บอน

กมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากกากชาในสภาวะทีเ่หมาะสมโดยการวเิคราะห์ค่าไอโอดนีนัมเบอร์ ค่าความ

หนาแน่นปรากฏ ปริมาณความชื้น สารระเหย เถ้าคาร์บอนคงตัว และศึกษาลักษณะสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ศกึษาลกัษณะหมูฟั่งก์ชนัด้วยเทคนิค 

FTIR ศึกษาธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD และทดสอบ 

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงอาหารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุลผลการศึกษา  

พบว่า คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาโดยการคาร์บอไนเซชันเพ่ือให้ได้ถ่านท่ีอุณหภูม ิ 
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500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที พบการสั่นแบบยืด ของหมู่ฟังก์ชัน O-H และ C-O  

จากนั้นกระตุ้นทางความร้อนและเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในอัตราส่วนโดย 

น�้ำหนักของปริมาณถ่าน :KOH เท่ากับ 1:2 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์

สงูสดุ 769.36 มลิลกิรมัต่อกรมั และมค่ีาความหนาแน่นปรากฏ 0.63 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร  

ซึ่งมีคุณลักษณะอยู่ในเกณฑ์ก�ำหนดตามมาตรฐานมอก. 900-2547 กล่าวคือ ลักษณะสัณฐาน 

วทิยาของถ่านทีผ่่านการคาร์บอไนเซชนัจะมลีกัษณะของรพูรนุเกิดขึน้ และเมือ่ถ่านผ่านการกระตุน้ 

ทางความร้อนและเคมีจะท�ำให้มีพื้นที่ผิวและความพรุนเพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจน พบหมู่ฟังก์ชัน

ของคาร์บอเนต หมู่คาร์บอกซิเลต (COO-) และแลกโตน -CH
2
- ท่ีเปลี่ยนรูปซ่ึงเป็นโครงสร้าง 

อะลิฟาติกในหมู่เมทิลีนและเมทิลของอัลเคนมีธาตุองค์ประกอบหลักในรูปของสารอินทรีย์  

(C, H และ O)และธาตุองค์ประกอบรองในรูปของสารอนินทรีย์ของธาตุโพแทสเซียม และแคลเซียม  

มลีกัษณะโครงสร้างเป็นผลกึและผลกึของสารระเหยง่ายในโครงสร้างจะเกดิการสลายไปหลงัการ 

คาร์บอไนเซชนัเกดิเป็นคาร์บอนอสณัฐาน ส�ำหรบัประสทิธภิาพของคาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเตรยีมจาก 

กากชาในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีจากโรงอาหารในระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบแบตช์ พบว่า มปีระสทิธภิาพ 

ในการลดค่าปรมิาณน�ำ้มนัและไขมนัได้ดทีีส่ดุ คอื ร้อยละ 81.30 รองลงมา คอื ค่าบโีอด ีร้อยละ 73.85 

และค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยร้อยละ 65.03 ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ: คาร์บอนกัมมันต์ กากชา ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี การบ�ำบัดน�้ำเสีย

ABSTRACT

	 The aim of this research was to study physicochemical properties of activated 

carbon prepared from tea residue on optimum conditions. The analysis included iodine 

number, apparent density, moisture content, volatile matter, ash content, carbon 

content. The study was done on morphology by SEM. The analysis of functional groups 

was conducted by FTIR technique. Investigation of elements in activated carbon was 

done by XRF technique, and the crystal structure was studied by XRD technique. The 

effectiveness of wastewater treatment was tested with the sample from the canteen 

of Vongchavalitkul University, Nakhonratchasima Province. The result showed that 

activated carbon prepared from tea residue by carbonization at the temperature 500 

°C for 120 minutes showed chemical characteristic O–H stretching and C–O stretching. 

The heat and chemical activation with 1: 2 ratios of charcoal: KOH at 800 °C had 

highest iodine number at 769.36 mg/g and apparent density of 0.63 g/cm3 which were 

in the criteria according to the characteristic defined by the Thai Industrial Standard 
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บทน�ำ

	 เนื่องจากประเทศไทยมีสภาพอากาศท่ีค่อนข้างร้อน และชายังเป็นเครื่องดื่ม 

เพื่อสุขภาพบวกกับกระแสตื่นตัวในการบริโภคเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ จึงมีการพัฒนารูปแบบ

ของการบริโภคตั้งแต่ซื้อใบชามาชงดื่มเอง หรือซ้ือในรูปของน�้ำชาเขียวส�ำเร็จรูปบรรจุขวด  

จึงมีการขยายตัวของธุรกิจร้านเครื่องดื่มประเภทชาชงเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเป็นท่ีนิยมอย่างสูง 

ทั้งในกรุงเทพมหานครและจังหวัดใหญ่ ๆ  ดังนั้น ในแต่ละวันปริมาณขยะที่มาจากกากชา

หลังผ่านกระบวนการชงขายจึงมีปริมาณมากและไม่ได้น�ำกากชาเหล่านั้นไปใช้ประโยชน์ต่อ 

แต่มักน�ำไปทิ้งเป็นขยะจ�ำนวนมากก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อันเนื่องมาจาก  

กากของเสียประเภทนี้มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อยู่เป็นจ�ำนวนมาก จึงไม่สามารถทิ้งได้

โดยตรง ท�ำให้หน่วยงานภาครัฐต้องเสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งเพื่อน�ำไปท�ำลายโดยการฝังกลบ 

(Tangmankongworakoon & Preedasuriyachai, 2013)

	 ดงันัน้ ในปี พ.ศ. 2548 จงึได้มปีระกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เรือ่ง การก�ำจดัสิง่ปฏกิลู

หรือวัสดุเหลือใช้ โดยก�ำหนดหลักเกณฑ์และวิธีการในการจัดการวัสดุเหลือใช้ประเภทต่าง ๆ  

ซึ่งกากของเสียกลุ่มที่สามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่น้ันจะประเมินตามหลักการ 3Rs ได้แก่ การลด

การใช้ (Reduce) การน�ำกลับมาใช้ซ�้ำ (Reuse) และการน�ำกลับมาใช้ประโยชน์อีก (Recycle) 

(Department of Industrial Works, 2011) จงึได้มกีารน�ำกากชาทีเ่หลอืท้ิงเหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์

ในหลายด้าน เช่น ท�ำปุ๋ยอินทรีย์ ท�ำผลิตภัณฑ์ ดับกลิ่น และท�ำสีผสมอาหาร เป็นต้น นอกจากนี ้ 

ยังได้มีการศึกษาการน�ำเอากากชามาผลิตเป็นวัสดุดูดซับจากวัตถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็น 

(900-2004). In addition, the study on morphology showed that charcoal appearance of 

pore and activated carbon increased surface area and porosity. It was found that the 

specific position of carbonate function group, carboxylate (COO–) and lactose–CH
2
–

(aliphatic structure of methylene and alkane) are major elements in the form of organic 

(C, H and O). The secondary components are inorganic elements of potassium (K) and 

calcium (Ca). Its structure was crystal and crystals of volatile compounds which was 

decomposed after carbonization, forming amorphous carbon. The effectiveness study 

of activated carbon prepared from tea residue for treatment of wastewater from the 

canteen in the system of batch model found that the quantity of oil and fat decreased 

at 81.30%, followed by BOD 73.85% and suspended solids65.03%, respectively.

Keywords: Activated carbon, Tea residue, Physicochemical properties, Wastewater 

treatment
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องค์ประกอบหลัก เนื่องจากพื้นผิวถูกท�ำปฏิกิริยาด้วยออกซิเจนส่งผลให้เกิดรูพรุน (Porosity) 

ขนาดเล็กและมีพื้นที่ผิว (Surface Area) สูงมาก ส่งผลให้มีคุณสมบัติในการเป็น ตัวดูดซับท่ีดี 

และถูกน�ำไปใช้ในการกรองเอาสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ที่ไม่ต้องการออกจากของเหลว 

หรือก๊าซ เช่น การบ�ำบัดน�้ำเสียให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ การฟอกสีของเหลวต่าง ๆ  

การกรองกลิ่นและก๊าซที่ไม่ต้องการ เป็นต้น (Chatsiriwech, 2009; Tondiaw, 2009) ซึ่งจะช่วย

ลดค่าใช้จ่ายลงมาก เมือ่เทยีบกบัการใช้คาร์บอนกมัมนัต์ชนดิอืน่ ๆ (Ahluwalia & Goyal, 2005)

จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเลือกน�ำกากชาเหลือท้ิงจากร้านเครื่องดื่มประเภทชาชง ซ่ึงเป็น 

ร้านแฟรนไชส์แบรนด์ดงัในเขตพืน้ทีอ่�ำเภอเมอืง จงัหวดันครราชสมีา มาผลติเป็นคาร์บอนกมัมนัต์  

โดยมวีตัถปุระสงค์การวจิยั คอื เตรยีมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชาในสภาวะทีเ่หมาะสม เพือ่ศึกษา

ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี (Physicochemical properties) ของคาร์บอนกัมมันต ์

ที่เตรียมจากกากชา และน�ำมาใช้ประโยชน์ในการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงอาหาร มหาวิทยาลัย 

วงษ์ชวลติกลุ จงัหวดันครราชสมีา ซึง่เป็นผลติภณัฑ์จากวสัดชุวีมวลทางเลอืกใหม่ท่ีมคีณุสมบตัิ

และประโยชน์ทีห่ลากหลาย อกีทัง้ยงัเป็นการลดปรมิาณกากชาท่ีเป็นขยะของเสยีในแหล่งชมุชน 

และสามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้ต่อไปในอนาคต

วิธีการวิจัย

	 1.	 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย

	 	 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ ประกอบด้วย กากชาเหลือทิ้งจากร้านเครื่องดื่ม

ประเภทชาชง เครื่องคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช ตู้อบไล่ความช้ืน (Beschickung 

Loading รุ่น 100-800) ตู้อบไฟฟ้าความร้อนสูง (Electric Muffle Furnace รุ่น LEF-1035)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope รุ่น AURIGA  

ยี่ห้อ Carl Zeiss) เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy รุ่น Tensor 27) เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence 

รุ่น AXIOS MAX) เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-Ray Diffractometer รุ่น D8 advance  

ยี่ห้อ Bruker)

	 2.	 การเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชา

	 	 ส�ำหรับการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์ ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การ 

คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) และวิธีการกระตุ ้น (Activation) การคาร์บอไนเซชัน  

ด�ำเนินการโดยการน�ำกากชาล้างให้สะอาดแล้วตากแดดให้แห้ง อบไล่ความช้ืนในตู้อบท่ี 

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (Prachpreecha et al., 2018) จากนั้น 

น�ำกากชาที่อบแห้ง 70 กรัม บรรจุในโถเซรามิก (ปริมาตร 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร) พร้อมปิดฝา  

ท�ำการเผาในตู้อบไฟฟ้าความร้อนสูง โดยเพิ่มอุณหภูมิขึ้น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
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อุณหภูมิที่ต้องการทดสอบ คือ 300, 400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ  

และคงไว้ที่อุณหภูมิทดสอบนั้น 1 ชั่วโมง แล้วปล่อยไว้ให้เย็น (Prachpreecha et al., 2017) 

จากนั้นน�ำถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ มาทดสอบค่าไอโอดีนนัมเบอร์

ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D 4607-94 (American Society for Testing Materials, 2006) 

และคัดเลือกถ่านที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดและท�ำการทดสอบหาระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

ในการคาร์บอไนเซชนั โดยทดสอบในระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ีตามล�ำดบั 

แล้วค�ำนวณร้อยละผลผลิตของถ่าน (Yield Percentage) (Rizhikovs et al., 2012)

	 การกระตุ้นทางความร้อนและเคมีด�ำเนินการโดยการคัดเลือกถ่านที่คาร์บอไนเซชัน

และมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดมาบดให้ละเอียดและคัดขนาดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  

(มอก.) 900-2547 เรื่อง ถ่านกัมมันต์ชนิดผง กล่าวคือ สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150  

ไมโครเมตร ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน�้ำหนัก (Thai Industrial Standard Institute, 2004)  

จากนัน้ แช่ถ่านด้วยสารละลายโพแทสเซยีม ไฮดรอกไซด์ (KOH) เข้มข้นร้อยละ 50 ในอตัราส่วน 

โดยน�้ำหนัก 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 (ถ่าน:KOH) เพ่ือให้เกิดการอ่ิมตัว ล้างน�้ำให้สะอาด

และท�ำการอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และช่ังตัวอย่างถ่านหนัก 70 กรัม บรรจุ 

ในโถเซรามิกพร้อมปิดฝา น�ำไปเผากระตุ้นในตู้อบไฟฟ้าความร้อนสูง โดยเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน  

5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีจนถงึอณุหภมูทิีต้่องการทดสอบ คอื 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซยีส 

และคงไว้ที่อุณหภูมิทดสอบนั้น 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นและน�ำผลิตภัณฑ์ที่ได้ล้างด้วย 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ 5 ตามด้วยน�้ำกลั่นหลาย ๆ  ครั้ง จนมีค่า  

pH เท่ากับ 6.5 - 7.0 น�ำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

(Prachpreecha et al., 2018) น�ำคาร์บอนกัมมันต์ที่ผลิตได้มาทดสอบค่าไอโอดีนนัมเบอร์

ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D 4607-94 (American Society for Testing Materials, 2006) 

ค�ำนวณร้อยละผลผลิตโดยน�้ำหนักของคาร์บอน กัมมันต์ (Yield Percentage) ดังสมการท่ี (1) 

(Rizhikovs et al., 2012) แล้วน�ำไปศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมีต่อไป	 	

	

	 3.	 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี (Physicochemical properties) 

ใช้วธิกีารวเิคราะห์สมบตัแิบบประมาณ (Proximate Analysis) ในการวเิคราะห์ปรมิาณความชืน้ 

(Moisture) เถ้า (Ash) สารระเหย (Volatile matter) และคาร์บอนคงตัว (Fix carbon) วิเคราะห์

หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine Number) ด้วยวิธีมาตรฐานของ ASTM D4607-94 (American 

Society for Testing Materials, 2006) การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นปรากฏ (Apparent 

density) (Menendez-Diaz & Martin-Gullon, 2006) และศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาด้วยกล้อง 
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จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) นอกจากน้ี 

ลักษณะเฉพาะทางเคมี โดยศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชัน (Functional groups) บนพื้นผิวของ

คาร์บอนกัมมันต์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 

InfraredSpectroscopy; FTIR) ในช่วง 4000- 400 cm-1 ศึกษาธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค

เอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry; XRF) และศกึษาโครงสร้างผลกึ 

ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน (X-Ray Diffraction; XRD) 

	 4.	 การทดสอบประสิทธิภาพของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาในการบ�ำบัด

น�้ำเสีย

	 	 4.1	ตัวอย่างน�้ำเสีย

	 	 	 เก็บตัวอย่างน�้ำเสียจากโรงอาหาร มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล มีพ้ืนท่ี 1,032 

ตารางเมตร ซึ่งจัดอยู่ในอาคารประเภท ข. (Ministry of Natural Resources and Environment, 

2005) โดยเก็บตัวอย่างน�้ำเสีย 3 จุด ที่มีการระบายน�้ำเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมนอกเขตพื้นที่ตั้ง 

ของอาคาร หรือจุดที่ระบาย น�้ำเสียลงสู่แหล่งน�้ำสาธารณะ เก็บตัวอย่างน�้ำเสียทุก ๆ 1 เดือน 

เป็นระยะเวลา 3 เดือน

	 	 4.2	การทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีและกลิ่นของตัวอย่างน�้ำเสีย

	 	 	 สังเกตและบันทึกตัวอย่างน�้ำเสียจากโรงอาหาร มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล 

ในลักษณะเบื้องต้น คือ สี (โดยตาเปล่า, Naked eye observation) และกลิ่น (โดยการดม, 

Sensory test) โดยน�ำตวัอย่างน�ำ้เสยีปรมิาตร 30 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองทีบ่รรจคุาร์บอน

กัมมันต์ในปริมาณที่แตกต่างกัน ปิดฝาหลอดทดลองทุกหลอด และบันทึกผลการทดลอง 

โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของสี ท่ีเวลาเริ่มต้น, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ช่ัวโมง 

ส�ำหรับคุณลักษณะของกลิ่น จะบันทึกผลท่ีเวลาเริ่มต้น และเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง นอกจากน้ี

ศกึษาปัจจยัต่าง ๆ  ได้แก่ ปรมิาณคาร์บอนกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากกากชาในปรมิาณแตกต่างกนั คอื  

0.5, 1, 2, 3, และ 4 กรัมต่อปริมาตรของตัวอย่างน�้ำเสีย 30 มิลลิลิตร และระยะเวลากักพักท่ี  

5, 10 และ 15 นาที เพื่อหาปริมาณและระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

	 	 4.3	การทดสอบประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงอาหาร

	 	 	 โดยการจ�ำลองเดินระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบแบตช์ (Batch) ด้วยการเติม

ตัวอย่างน�้ำเสียจากโรงอาหารที่ยังไม่ผ่านการบ�ำบัดลงในระบบบ�ำบัดแบบแบตช์ (Batch) 

จ�ำนวน 2 บ่อ บ่อที่ 1 คือ น�้ำเสียจากโรงอาหารท่ียังไม่ผ่านการบ�ำบัดปริมาตร 1 ลิตร  

เพื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีของตัวอย่างน�้ำเสียก่อนการบ�ำบัด ถือเป็นชุดควบคุมส�ำหรับการวิเคราะห์

ค่าสารแขวนลอย (Suspended Solids) ค่าตะกอนหนัก (Settleable Solids) และค่าสาร 

ที่ละลายได้ทั้งหมด (Total Dissolve Solid) ส�ำหรับบ่อท่ี 2 เติมคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจาก

กากชาในปริมาณและระยะเวลาที่เหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ 4.2 แล้วท�ำการ 
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ผสมกวนน�้ำเสียประมาณ 40 รอบต่อนาที ให้เข้ากันแบบระบบสัมผัส (Contacting system) 

เพื่อกระจายคาร์บอนกัมมันต์ที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับโดยรอบไม่ให้อัดแน่นและให้น�้ำไหลผ่านได้ 

(Expanded bed) โดยเดินระบบแบบครั้งคราว (Batch) กรองคาร์บอนกัมมันต์ท่ีใส่ลงไปใน 

ระบบบ�ำบัดออกโดยใช้กระดาษกรอง (Disc cellulose) เบอร์ 103 ขนาดรูกรอง 20 ไมโครเมตร  

(ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ) (Lamdual et al., 2010) จากนั้นน�ำไปวิเคราะห์ค่าดัชนีของตัวอย่าง 

น�้ำเสีย หลังการบ�ำบัดโดยใช้วิธีมาตรฐานของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  

(Ministry of Natural Resources and Environment, 2005) คือ การตรวจสอบค่าความเป็น 

กรดและด่าง (pH) โดยใช้ pH Meter การตรวจสอบค่าบโีอด ี(BOD) ใช้วธิกีาร อะไซด์โมดฟิิเคชัน่ 

(Azide Modification) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วันติดต่อกัน การตรวจสอบ 

ค่าสารแขวนลอย (SS) โดยใช้วิธีการกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass Fibre Filter Disc) 

การตรวจสอบค่าตะกอนหนัก ใช้วิธีการกรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff Cone) ขนาดบรรจุ 1,000 

ลูกบาศก์เซนติเมตรในเวลา 1 ชั่วโมง การตรวจสอบค่าสารที่ละลายได้ทั้งหมด (TDS) ใช้วิธี

การระเหยแห้งระหว่างอุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง และการตรวจสอบ 

ค่าน�้ำมันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) โดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท�ำละลายแล้วแยกหา

น�้ำหนักของน�้ำมันและไขมัน แล้วหา ค่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงอาหาร โดยการ 

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดัชนีที่วัดได้ระหว่างก่อนและหลังการบ�ำบัดด้วยคาร์บอนกัมมันต ์

ที่เตรียมจากกากชา 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

	 1.	 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชา

	 	 ส�ำหรับอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน พบว่า  

เมือ่เพิม่อณุหภูม ิในการคาร์บอไนเซชนั จากอณุหภมิู 300, 400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

ส่งผลให้ถ่าน มค่ีาไอโอดนีนมัเบอร์สงูทีส่ดุเท่ากบั 308.49 มลิลกิรมัต่อกรมั ทีอ่ณุหภมู ิ500 องศา

เซลเซยีส และค่าไอโอดนีนมัเบอร์จะลดลง เมือ่อณุหภมูสิงูกว่า 500 องศาเซลเซยีส ดงัรปูท่ี 1 (ก) 

และในช่วงระยะเวลาในการคาร์บอไนเซชัน ตั้งแต่ 30-180 นาที พบว่า ถ่านมีค่าไอโอดีน 

นัมเบอร์สูงที่สุดเท่ากับ 314.63 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่เวลา 120 นาที ดังรูปที่ 1 (ข) ซึ่งการ 

คาร์บอไนเซชันนั้นถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญที่สุดในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ เพราะเป็นการ 

ให้ความร้อนแก่สารชวีมวลจนเกดิโครงสร้างรพูรนุขนาดเลก็มากขึน้ และมปีรมิาณสารระเหยง่าย 

ลดลงไปอย่างมากระหว่างการให้ความร้อนจนได้ผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นของแข็งท่ีมีปริมาณ

คาร์บอนคงตัวสูง เรียกว่า ถ่าน (Omri & Benzina, 2012) ดังน้ัน สภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

คาร์บอไนเซชันกากชาให้เป็นถ่าน คือ การคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่เวลา 

120 นาที ผู้วิจัยจึงเลือกสภาวะดังกล่าวนี้ในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์ต่อไป
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชา 

(ก) ผลของอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์เซชัน (ข) ผลของระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์เซชัน

(ค) อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของถ่าน: KOH และอุณหภูมิในการกระตุ้น
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	 นอกจากนี้ อุณหภูมิและอัตราส่วนของสารเคมีที่เหมาะสมในการกระตุ ้นทาง 

ความร้อนและเคมีพบว่า ค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะเพ่ิมสูงข้ึนเป็นผลมาจากการเกิดรูพรุน 

ในโครงสร้างของถ่านในสภาวะ ที่ถูกกระตุ้นทางเคมีด้วย KOH ในอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของ  

ถ่าน: KOH เท่ากับ 1:2 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส กล่าวคือ มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงท่ีสุด 

769.36 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังรูปที่ 1 (ค) ซึ่งถ่านท่ีได้จาก การคาร์บอไนเซชันน้ันยังคงมีโครงสร้าง

รพูรนุเริม่แรกไม่มากและยงัใช้เป็นตวัดดูซบัได้ไม่ดพีอ จงึต้อง มกีารเพิม่โครงสร้างรพูรนุด้วยการ 

กระตุ้น (activation) ในการศึกษาครั้งนี้ จึงเลือกการกระตุ้นทางเคมี โดยใช้ KOH ซ่ึงสารละลาย

ที่มีไอออนของธาตุโพแทสเซียมจะแทรกเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของถ่าน เมื่อให้ความร้อน  

KOH ท�ำปฏิกิริยากับคาร์บอนในถ่าน โดย KOH จะสลายตัวเป็น K
2
O และน�้ำ ซ่ึงเป็นสารท�ำให้

คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก็สซิฟิเคชัน จากนั้นโพแทสเซียมออกไซด์ถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจน 

หรอืคาร์บอนกลายเป็นโลหะโพแทสเซยีม ในสภาวะทีอ่ณุหภมูสิงูโพแทสเซยีมเป็นโลหะทีอ่่อนตวั 

จึงสามารถแทรกเข้าไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน ท�ำให้เกิดรูพรุนได้มากข้ึน (Otowa et al., 

1993) และสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Ruttanapun et al. (2014) ทีพ่บว่า คาร์บอนกมัมนัต์ 

ที่เตรียมจากเปลือกมังคุดโดยการกระตุ้นทางเคมี มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ เท่ากับ 703-895 

มิลลิกรัมต่อกรัม ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์ เซชัน และสารเคมีท่ีใช้ในการ 

กระตุน้ ดงันัน้ การทีจ่ะเลอืกใช้อณุหภมู ิระยะเวลา และสารเคมใีดใน การเตรยีมคาร์บอนกมัมนัต์  

จึงขึ้นอยู่กับว่าจะน�ำไปดูดซับอะไร การประยุกต์ใช้จึงจะเกิดประโยชน์สูงสุด แสดงลักษณะทาง

กายภาพได้ดังรูปที่ 2 

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพ (ก) กากชา (Tea Residue)

(ข) ถ่าน (Charcoal) จากการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 120 นาที (ค) คาร์บอนกัมมันต์ (Activated carbon) 

ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมีและความร้อน

(ก) (ข) (ค)
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	 เมือ่ค�ำนวณร้อยละโดยน�ำ้หนกัผลผลติ จากวตัถดุบิตัง้ต้น (กากชา) 1,000 กรมั พบว่า 

ได้ผลติภณัฑ์ถ่านหลงัจากการคาร์บอไนเซชนัทีอ่ณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส เท่ากบั 432.12 กรมั 

คดิเป็น ร้อยละ 43.21 โดยน�ำ้หนกั และหลงัจากกระตุน้ทางความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส 

และกระตุ้นทางเคมีด้วยอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของถ่าน: KOH เท่ากับ 1: 2 พบว่า ได้ผลิตภัณฑ์

ของคาร์บอนกัมมันต์ เท่ากับ 312.26 กรัม คิดเป็นร้อยละ 31.23 โดยน�้ำหนัก ผลผลิตคาร์บอน 

จงึเป็นตวัชีว้ดัทีส่�ำคญัมากส�ำหรบัการกระตุน้ โดยเซลลโูลส ลกินนิ และเฮมเิซลลโูลสจะสลายไป 

ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน ทั้งน้ี ในการกระตุ้นหรือการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิสูง 

โครงสร้างพอลเิมอร์จะสลายและธาตทุีไ่ม่ใช่คาร์บอน ถกูขบัออกไปเกอืบหมด (Rizhikovs et al.,  

2012) ร้อยละผลผลิตของคาร์บอนกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยวิธีต่าง ๆ จึงให้ร้อยละผลผลิต

ที่ต่างกัน โดยทั่วไปการกระตุ้นทางเคมีจะให้ร้อยละผลผลิตสูงกว่าการกระตุ้นทางกายภาพ 

(Avelar et al. 2010)

	 2.	 การศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมขีองคาร์บอนกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจาก

กากชา

	 	 2.1	 ผลการศึกษาคุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์และการวิเคราะห์สมบัติ 

แบบประมาณ

	 	 	 การศึกษาคุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา พบว่า 

คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 769.36 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่า

ความหนาแน่นปรากฏ 0.63 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ก�ำหนดตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรม (มอก.) 2547-900 เรื่อง ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Thai Industrial Standard Institute, 

2004) ดังตารางที่ 1 และจากการวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณ พบว่า มีปริมาณความชื้น  

ร้อยละ 2.14 ปริมาณเถ้า ร้อยละ 3.37 ปริมาณสารระเหย ร้อยละ 17.60 และคาร์บอนคงตัว 

ร้อยละ 85.32 ซึ่งสมบัติทางกายภาพของคาร์บอนกัมมันต์ถือเป็นปัจจัยส�ำคัญมากในการเป็น

สารดูดซับซึ่งบ่งบอกคุณภาพของคาร์บอนกัมมันต์ส�ำหรับการน�ำไปใช้ในวัตถุประสงค์ต่าง ๆ   

(Li et al. 2012) ทั้งนี้ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะเป็นตัวบ่งบอกความจุของคาร์บอนกัมมันต์ส�ำหรับ  

การดูดซับสารต่าง ๆ ที่มีโมเลกุลเล็ก (Foo & Hameed, 2011) ค่าปริมาณเถ้า บ่งบอกถึงความ 

บริสุทธิ์ ของคาร์บอน เพราะเถ้าเป็นสารอนินทรีย์ที่เหลืออยู่ในคาร์บอนกัมมันต์หลังจากการ 

ให้ความร้อนกับวัตถุดิบ ตั้งต้นและเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้มีการปนเปื้อนอยู่ในคาร์บอนกัมมันต ์ 

(Dwivedi et al., 2008) ส�ำหรับค่าความหนาแน่นของคาร์บอนกัมมันต์ข้ึนอยู่กับค่าความแข็ง

ของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ในการผลิต ซึ่งค่าความหนาแน่นนั้น เป็นตัวชี้วัดถึงคุณภาพของถ่าน  

โดยคาร์บอนกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นสูงกว่าจะมีความจุการดูดซับสารมลพิษท่ีสูงกว่า และ

ยังสามารถฟื้นสภาพได้หลายครั้ง (Shende & Mahajani, 2002)
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ตารางที ่1    การวเิคราะห์คณุลกัษณะของคาร์บอนกมัมนัต์และผลการวเิคราะห์สมบตัแิบบประมาณ

หมายเหตุ: * มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 900-2547 (Thai Industrial Standard 
Institute, 2004)

คาร์บอน

กัมมันต์

คาร์บอน

กัมมันต์                          

ที่เตรียม

จากกากชา

ค่าไอโอดีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม)

ค่าความหนาแน่น

ปรากฏ (กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร)

ไม่น้อยกว่า 

600

0.2 ถึง 0.75 

769.36

0.63

	 2.14	 3.37	 17.60	 85.32

คุณลักษณะ
เกณฑ์                    

ท่ีก�ำหนด* 

การ

ทดสอบ

ร้อยละ

ความชื้น

เถ้า
สาร

ระเหย 

คาร์บอน

คงตัว 

องค์ประกอบแบบประมาณ

ร้อยละโดยน�้ำหนัก

	 	 2.2	 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด (SEM) 

	 	 	 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่า ลักษณะของถ่านจากกากชา 

ที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สารที่ระเหยได้ง่ายจะสลายไปท�ำให้

เกิดช่องว่างเป็นรูพรุนในถ่าน ดังรูปที่ 3 (ก) ส่วนลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้

นทางความร้อนและเคมีด้วย KOH จะได้คาร์บอนกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวและความพรุนมากกว่า 

ดังรูปที่ 3 (ข) ซึ่งอัตราส่วนในการกระตุ้นทางเคมีน้ันมีผลอย่างมากต่อคาร์บอนกัมมันต์ หากกระตุ้น

ในอัตราส่วนที่สูงจะท�ำให้เกิดการเผาไหม้มากเกินไป และมีสารตกค้างได้ (Prachpreecha &  

Prachpreecha, 2017) และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Mopoung & Nogklai (2008)  

ได้ศึกษาการผลิตคาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกกล้วย โดยกระตุ้นทางเคมีด้วย KOH ท่ีอุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของ ถ่าน:KOH เท่ากับ 1:5 พบว่า พ้ืนท่ีผิว 

ของคาร์บอนกัมมันต์ถูกท�ำลายไปมากและมีสารประกอบโพแทสเซียมตกค้างบนผิวของ

คาร์บอนกัมมันต์มากถึงร้อยละ 17.76



157Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

		  2.3	 ผลการศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด

สเปกโทรสโกปี 

	 	 	 การศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR ซึ่งเป็นเทคนิคทางด้าน Infrared 

Spectroscopic ที่ศึกษาประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล  

พบว่า คาร์บอนกัมมันต์ก่อนการกระตุ้นพบหมู่ฟังก์ชัน O-H และ C-O ซ่ึงเป็นการสั่นแบบยืด 

ที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น ~3182 cm-1, ~1584 cm-1 และ ~1411 cm-1 ตามล�ำดับ 

	 เมือ่ผ่านการกระตุน้ด้วย KOH พบว่า สเปคตรมัของตวัอย่างคาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเตรยีมจาก 

กากชามีพีคที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น ~873 cm1, ~1408cm-1 และ ~1592 cm-1 ดังรูปท่ี 4 (ข)  

โดยต�ำแหน่งเลขคลืน่ ~873 cm-1 ถอืเป็นการสัน่ (out of plane) ของอะโรมาตกิ C-H แสดงถงึการ 

เพิ่มความเป็นอะโรมาติก และที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น ~1592 cm-1 จะเป็นการสั่นแบบยืดของ C=C  

วงอะโรมาติกที่เพิ่มขึ้นโดยหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Olorundare  

et al. (2012) ส่วนทีต่�ำแหน่งเลขคลืน่ ~1408 cm-1 จะเป็นต�ำแหน่งลกัษณะเฉพาะของหมูฟั่งก์ชนั 

ของคาร์บอเนต หมูค่าร์บอกซเิลต (COO-) และแลกโตน -CH
2
- ทีเ่ปลีย่นรปูซึง่เป็นโครงสร้างอะลฟิาตกิ 

ในหมูเ่มทลินีและเมทลิของอลัเคน ซึง่มคีวามสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Puziy et al. (2012)

(ก) (ข)

รูปที่ 3 ภาพขยายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(ก) ถ่านจากกากชาท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

(ข) คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาท่ีผ่านการกระตุ้นทางความร้อนและเคมี
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รูปที่ 4 สเปคตรัมทรานสมิชชัน FTIR (ก) ถ่านจากกากชาท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน

(ข) คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาท่ีผ่านการกระตุ้นทางความร้อนและเคมี

	 	 2.4	 ผลการศึกษาธาตุองค์ประกอบ 

	 	 	 จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณของธาตุองค์ประกอบที่ตรวจพบ

ในถ่านและคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลักในรูปของสาร

อินทรีย์ (C, H และ O) แสดงดังรูปที่ 5 กล่าวคือ ปริมาณของธาตุในองค์ประกอบของคาร์บอน 

กัมมันต์เมื่อเทียบกับถ่านจะมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนลดลง ซึ่งเกิดจากการสลายออกไปในระหว่างการไพโรไลซิสและกระตุ้น จึงท�ำให้

สารประกอบระเหยง่ายถูกขจัดออกไป (Avelar et al., 2010) และสอดคล้องกับผลการศึกษา

ของ Weerachanchai et al. (2010) พบว่า ธาตุคาร์บอนในคาร์บอน กัมมันต์จากชีวมวล 

จะมีปริมาณสูงกว่าธาตุองค์ประกอบอื่น ๆ และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบรอง ในรูปของสาร 

อนินทรีย์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRF) พบว่า มีสารประกอบออกไซด์ของ  

ธาตุโพแทสเซียม (K) มากที่สุด ร้อยละ 33.12 โดยน�้ำหนัก รองลงมา คือ แคลเซียม (Ca)  
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ร้อยละ 31.01 โดยน�้ำหนัก ส�ำหรับสารประกอบออกไซด์อื่น ๆ จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย  

โดยสารประกอบออกไซด์อืน่ ๆ  ทีพ่บนัน้ ประกอบด้วย แมงกานสี (Mn), ฟอสฟอรสั (P), อลมูเินยีม  

(Al), ก�ำมะถนั (S), คลอรนี (Cl), เหลก็ (Fe), ซลิคิอน (Si), แมกนีเซยีม (Mg), โซเดยีม (Na), ไทเทเนียม  

(Ti), ซีเรียม (Ce), คอปเปอร์ (Cu), รูบิเดียม (Rb) และนิกเกิล (Ni) ตามล�ำดับ ดังตารางท่ี 2  

ซึง่การตรวจพบสารประกอบออกไซด์ของธาตโุพแทสเซยีมในปรมิาณมากน้ันอาจเป็นผลมาจาก

การตกค้างของธาตุโพแทสเซียมในขั้นตอนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้ KOH ท�ำปฏิกิริยาเคมี 

กับผิวคาร์บอนของถ่าน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Mopoung et al., 2012)

(ก) (ข)

รูปที่ 5 ธาตุองค์ประกอบในรูปของสารอินทรีย์ 

(ก) ถ่าน และ (ข) คาร์บอนกัมมันต์

ตารางที่ 2 ปริมาณธาตุในองค์ประกอบของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชา

องค์ประกอบทางเคมี

K
2
O 

CaO

MnO

P
2
O

5

Al
2
O

3

SO
3

Fe
2
O

3

Cl

33.119

31.012

8.387

6.899

4.694

4.433

2.915

2.749

SiO
2

MgO

Na
2
O

 TiO
2

CeO
2

CuO

Rb
2
O

NiO

1.801

1.749

1.390

0.265

0.243

0.189

0.080

0.076

ร้อยละ

โดยน�้ำหนัก
องค์ประกอบทางเคมี

ร้อยละ

โดยน�้ำหนัก
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	 	 2.5	 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน (XRD)

	 	 	 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 

1.54060 อังสตอม ท�ำการวิเคราะห์ช่วงมุมการกระเจิงตามความเหมาะสม คือ 10o ถึง 90o  

พบว่า คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา มีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึก ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง

ผลึกของกากชาในระหว่าง การคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นจะมีผลท�ำให้ความเป็นผลึกของ

สารระเหยง่ายหายไปและแสดงความเป็นผลกึคาร์บอนลดลง (Mopoung et al., 2012) ดงัรปูที ่6 

จะเห็นได้ว่า ผลึกของสารระเหยง่าย ในโครงสร้างของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาจะเกิด 

การสลายไปหลังการคาร์บอไนเซชันเกิดเป็นคาร์บอนอสัณฐานมีพีค XRD ท่ี 24o และ 43o  

ซึง่หลงัการกระตุน้ด้วยความร้อนและเคม ีพบว่า คาร์บอน อสนัฐานจะมคีวามเป็นระเบยีบน้อยลง  

(Smith et al., 2014)

รูปที่ 6 รูปแบบXRD ของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชา

หลังการกระตุ้นด้วยความร้อนและเคมี
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	 3.	 การใช้ประโยชน์ของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาในการบ�ำบัดน�้ำเสีย 

จากโรงอาหาร มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล

	 	 ผลจากการสังเกตเบื้องต้น พบว่า ตัวอย่างน�้ำเสียเป็นน�้ำท่ีมีสีเหลืองเข้มใส  

มีตะกอนแขวนลอยของสารอินทรีย์ และมีกลิ่นเหม็นแรงมาก และผลการทดสอบเบื้องต้น 

ในลักษณะของสีและกลิ่น พบว่า สีของตัวอย่างน�้ำเสียท่ีไม่มีคาร์บอนกัมมันต์จะมีสีเหลืองใส  

แต่สีของตัวอย่างน�้ำเสียในหลอดทดลองที่มีคาร์บอนกัมมันต์จะมีความเข้มของสีลดลง และมี 

ความใสเพิม่ขึน้เรือ่ย ๆ  และเมือ่เวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง พบว่า น�ำ้ทิง้ในหลอดทดลองทีม่คีาร์บอน

กัมมันต์จะมีสีใสกว่าตัวอย่างน�้ำเสียในหลอดทดลองที่ไม่มีคาร์บอนกัมมันต์ กลิ่นของตัวอย่าง

น�้ำเสียในหลอดทดลองที่ไม่มีคาร์บอนกัมมันต์จะแรงมาก และเมื่อตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง มีกลิ่น

อยู่ในระดับปานกลาง แต่กลิ่นของตัวอย่างน�้ำเสียในหลอดทดลองที่มีคาร์บอนกัมมันต์จะมี

กลิ่นอ่อนหรือจางมาก ดังรูปที่ 7 ทั้งนี้ อาจเน่ืองมาจากตัวอย่างน�้ำเสียเข้าไปแทนท่ีอากาศท่ีอยู่ 

ในรูพรุนของคาร์บอนกัมมันต์ เพราะคาร์บอนกัมมันต์ไปดูดซับสารในตัวอย่างน�้ำเสีย เช่น สี  

สารแขวนลอย และกล่ิน โดยฟองอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ  เมื่อตัวอย่างน�้ำเสียดูดซับสารในตัวอย่าง

น�้ำเสียเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  จนเต็ม โดยเฉลี่ยในเวลาประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ฟองอากาศก็จะไม่มี 

(Tatayanon et al., 2009) จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจาก

กากชาที่เหมาะสมในการดูดซับสีต่อปริมาตรของตัวอย่างน�้ำเสีย คือ 0.5 กรัมต่อปริมาตรของ

ตัวอย่างน�้ำเสีย 30 มิลลิลิตร ที่ระยะเวลาในการกักพัก 10 นาที

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบลักษณะสีและกลิ่น 

(ก) เวลาเริ่มต้น และ (ข) เวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง

(ก) (ข)
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	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาในการบ�ำบัด 

น�้ำเสียในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียจ�ำลองแบบแบตช์ (Batch) ใช้การทดลองท่ีระยะเวลา 10 นาที  

โดยใช้ปริมาณคาร์บอนกัมมันต์ 16.67 กรัมต่อน�้ำเสียจากโรงอาหารที่ยังไม่ผ่านการบ�ำบัด

ปริมาตร 1 ลิตร ซึ่งเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมจากการทดลองด้วยการสังเกตสีและกลิ่น ผลการ

ทดลอง พบว่า ค่าเฉลี่ยของดัชนีทั้งหมดหลังจากท่ีบ�ำบัดด้วยคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจาก 

กากชานั้นมีค่าเฉลี่ยลดลง กล่าวคือ คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชามีประสิทธิภาพ 

ในการลดค่าปริมาณน�้ำมันและไขมันได้ดีที่สุด คือ ร้อยละ 81.30 รองลงมา คือ ค่าบีโอดี  

ร้อยละ 73.85 ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยร้อยละ 65.03 ค่าปริมาณสารท่ีละลายได้ท้ังหมด 

ร้อยละ 59.00 ค่าตะกอนหนัก ร้อยละ 37.50 และค่าความเป็นกรดด่างร้อยละ 5.10 ตามล�ำดับ 

ดังตารางที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Lamdual et al. (2010) และ Mahadlek (2012) 

ที่พบว่า ประสิทธิภาพการก�ำจัดไขมันและน�้ำมันออกจากน�้ำเสียโรงอาหาร โดยใช้วัสดุดูดซับ 

ชวีมวลจากดอกธปูฤาษใีบแคบและกกกลม ในระบบน�ำ้เสยีแบบแบตซ์ สามารถก�ำจดัไขมนัและ

น�้ำมันได้เกินร้อยละ 80 เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ำมันได้ดี นอกจากน้ี ยังสามารถ

บ�ำบัดมลสารอื่น ๆ ได้ด้วย คือ ซีโอดี ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด และสารแขวนลอย เป็นต้น  

และสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Tatayanon et al., (2009) ทีพ่บว่า คาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเตรยีม 

จากชีวมวลของกะลามะพร้าวและซังข้าวโพด จะท�ำให้น�้ำท้ิงจากร้านอาหารมีลักษณะของสี  

กลิน่ และความขุ่นลดลงอกีทัง้ ในปัจจบุนัโรงงานอตุสาหกรรมต่าง ๆ  ได้มกีารใช้ตวักรองคาร์บอน

ในการขจัดสารพิษ และจุลินทรีย์อันตราย เพื่อบ�ำบัดน�้ำเสียก่อนปล่อยสู่แหล่งชุมชน เช่น  

การใช้คาร์บอนกัมมันต์แบบผงจากชีวมวลร่วมในกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน  

เพื่อบ�ำบัดน�้ำเสียสามารถลดค่าซีโอดี ได้ถึงร้อยละ 80 และลดสี ได้ร้อยละ 50 รวมท้ังลดความขุ่น

ของน�้ำเสียได้ด้วย (Harrelkas et al., 2009)

ตารางที่ 3 ค่าดัชนีของตัวอย่างน�้ำเสียจากโรงอาหาร

ค่าดัชนี
ประสิทธิภาพ

การบ�ำบัด ร้อยละ (%) 

ค่าเฉลี่ย ( )

ก่อนการบ�ำบัด

ค่าเฉลี่ย ( )

หลังการบ�ำบัด

ค่าความเป็นกรดและด่าง 

บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าตะกอนหนัก (มิลลิกรัมต่อลิตร)

สารที่ละลายได้ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร)

น�้ำมันและไขมัน (มิลลิกรัมต่อลิตร)

7.46

19.50

14.47

0.08

93.48

1.23

7.08

5.10

5.06

0.05

38.32

0.23

5.10 

73.85 

65.03 

37.50 

59.00 

81.30
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สรุปผลการวิจัย 

	 จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยสามารถสรุปผล โดยแบ่งเป็นข้อ ๆ ได้ดังน้ี

	 1.	 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชา พบว่า  

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที คือ สภาวะที่เหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน 

กากชาเพื่อให้ได้ถ่าน จากนั้นน�ำมากระตุ้นทางความร้อนและเคมีด้วย KOH ในอัตราส่วน 

โดยน�ำ้หนกัของถ่าน: KOH เท่ากบั 1:2 ทีอ่ณุหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นสภาวะทีเ่หมาะสม 

ในกระตุ้นเพื่อให้ได้คาร์บอนกัมมันต์ และ มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุด 769.36 มิลลิกรัมต่อกรัม

	 2.	 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมีของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา 

พบว่า อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานของ มอก. 900-2547 กล่าวคือ มีค่า

ไอโอดีนนัมเบอร์ ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.2 ถึง 

0.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านท่ีผ่านการคาร์บอนเซชัน

จะลักษณะของรูพรุนเกิดขึ้น และเมื่อถ่านผ่านการกระตุ้นทางความร้อนและเคมีจะท�ำให้ถ่าน 

มพีื้นทีผ่ิวและความพรนุเพิม่มากขึ้น อยา่งชดัเจน นอกจากนี้ คณุลกัษณะเฉพาะของหมูฟ่งักช์ัน 

พบว่า การคาร์บอไนซ์เซชันเพื่อให้ได้ถ่าน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที  

พบการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน O-H และ C-O และคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา 

แสดงต�ำแหน่งลักษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอเนต หมู่คาร์บอกซิเลต (COO-) และ 

แลกโตน (-CH
2
-) ที่เปลี่ยนรูป ซึ่งเป็นโครงสร้างอะลิฟาติกในหมู่เมทิลีน และเมทิลของอัลเคน  

มีธาตุองค์ประกอบหลักในรูปของสารอินทรีย์ (C, H และ O) ธาตุองค์ประกอบรอง พบสารประกอบ

ออกไซด์ของธาตุโพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) ตามล�ำดับ ส�ำหรับสารประกอบออกไซด์ 

อื่น ๆ จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย และมีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึกและผลึกของสารระเหยง่าย 

ในโครงสร้างจะเกิดการสลายไปหลังการคาร์บอไนเซชันเกิดเป็นคาร์บอนอสัณฐาน 

	 3.	 ประสิทธิภาพของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาในการบ�ำบัดน�้ำเสีย 

จากโรงอาหาร พบว่า ตัวอย่างน�ำ้เสยีทีมี่คาร์บอนกมัมนัต์จะมคีวามเข้มของสแีละกลิน่ลดลง ในเวลา 

ที่เท่ากัน และ คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชามีประสิทธิภาพในการลดค่าปริมาณน�้ำมัน

และไขมันได้ดีที่สุด คือ ร้อยละ 81.30 รองลงมา คือ ค่าบีโอดี ร้อยละ 73.85 และค่าปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอย ร้อยละ 65.03 ตามล�ำดับ นอกจากน้ี ปริมาณสารท่ีละลายได้ท้ังหมด  

ค่าตะกอนหนัก ค่าความเป็นกรดและด่าง มีค่าเฉลี่ยลดลงทุกค่าดัชนีหลังบ�ำบัดด้วยคาร์บอน

กัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา

	 	 ดังนั้น กากชามีคุณสมบัติเพียงพอที่จะน�ำมาผลิตเป็นคาร์บอนกัมมันต์ได้ และ 

นับว่าเป็นผลิตภัณฑ์จากวัสดุชีวมวลทางเลือกใหม่ท่ีมีคุณสมบัติและประโยชน์ท่ีหลากหลาย  

อีกทั้งยังเป็นการลดปริมาณกากชาที่เป็นขยะของเสียในแหล่งชุมชน สามารถพัฒนาเป็น 

ผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ต่อไปได้ในอนาคต
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