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บทคัดยอ 

 

แอมโมเนีย (NH3) เปนกาซที่มีกล่ินฉุนและเปนพิษตอส่ิงแวดลอมเมื่อเกิดการ
ร่ัวไหลสูบรรยากาศ โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนมีการใชแอมโมเนียเปนสวนประกอบใน
ทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหเกิดไอระเหยของแอมโมเนียจากกระบวนการผลิตที่
ระดับความเขมขน 200-700 ppmv อันสงผลตอสุขภาพของมนุษย สัตว พืช และสภาพแวดลอม 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานผลิตน้ํายางขนดวย
ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ประกอบดวยคอลัมนแกว โฟโตแคตะลิสต หลอดไฟ และถัง
ปฏิกรณ โดยระบบที่อากาศเสียไหลผานเปนคอลัมนแกวชนิดคอลัมนบรรจุ (packed column) ที่
บรรจุดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ TiO2 สังเคราะหขึ้นดวยวิธีโซล-เจลและวิธีสาร
แขวนลอยซึ่งเคลือบบนวัสดุตัวกลาง  รอบนอกของคอลัมนติดตั้งดวยหลอดไฟที่ใหแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) จากหลอดยูวีและหลอดแบลคไลท (black light) ที่ความยาวคลื่นแสงในชวง           
315-400 nm โดยทําการติดตั้งในแนวตั้งกับผนังภายในของถังปฏิกรณ ทําการทดสอบความสามารถ
เบื้องตนของโฟโตแคตะลิสตตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียดวยการบําบัดแอมโมเนียใน
ของเหลวดวยชุดปฏิกรณแบบแบทช (batch reactor) และทําการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) 

โฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 ชนิดผงที่เตรียมขึ้นจากวิธีโซล-เจลมีความสามารถใน
การบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยประสิทธิภาพ 70% ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย    
100 ppm การเคลือบโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 บนตัวกลางเซรามิกและใยแกวเพื่อใชในการ
บําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย พบวา การใชตัวกลางเซรามิกไมสามารถบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
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เสียไดเนื่องจากเกิดการบดบังแสงจากหลอดยูวี สวนโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 บนตัวกลาง
ใยแกวใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 60% ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศ
เสีย 100-200 ppmv แตจากปญหาของตัวกลางใยแกวที่เปราะแตกงายและสารตั้งตน TiO2 ที่ใช
เตรียมโฟโตแคตะลิสตมีราคาแพง จึงทําใหตองหาตัวกลางในการเคลือบผิวชนิดอื่นและเปลี่ยน
เทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตเปนแบบวิธีสารแขวนลอยดวยการใชผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน
เปนสารตั้งตน 

การพัฒนาเทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตโดยใชผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน 
Degussa P25 และทําการเคลือบบนวัสดุตัวกลางชนิดหลอดแกวขนาด 0.8 เซนติเมตร ยาว            
2.0 เซนติเมตร ทําใหสามารถลดคาใชจายของสารตั้งตนโฟโตแคตะลิสตและเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสัมผัสกันระหวางกระแสอากาศเสียและแสงจากหลอดยูวีได จากการทดลองบําบัดแอมโมเนีย
ในของเหลว พบวา โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกวไมเหมาะสําหรับการบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลว แตระบบใหประสิทธิภาพสูงถึง 87% สําหรับการบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสียดวยระบบปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง ทําการออกแบบการ
ทดลองและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง Response Surface 
Methodology (RSM) แบบ Central Composite Design (CCD) เพื่อประเมินผลและแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอันจะนําไปสูภาวะการดําเนินการที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่มีผล
อยางมีนัยสําคัญตอระบบประกอบดวยความเขมแสง (23-114 W/m2) อัตราการไหลอากาศเสีย      
(1-5 l/min) และปริมาณ TiO2 (1.18-5.90 กรัม) ทําใหไดแบบจําลองสมการ Quadratic model ของ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงพบวาภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ คือ ที่ความเขมแสง 
114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม ที่ระดับความเขมขนของ 
แอมโมเนีย 300 ppmv จากการทํานายผลดวยสมการทางคณิตศาสตรทําใหไดประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียสูงสุด 91.45% และมีผลการทดสอบจากการทดลองจริงที่ 90.02% โดยอากาศเสีย
ที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลสิสตมีองคประกอบหลักเปนไนโตรเจนที่ไมมีการ
ปนเปอนของกาซอันตรายชนิด NOx ที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงผลสําเร็จของงานวิจัยนี้
สามารถใชเปนแนวทางในการนําไปสูการออกแบบและใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรมผลิตน้ํา
ยางขนสําหรับแกปญหาการปลอยอากาศเสียที่ปนเปอนแอมโมเนียสูบรรยากาศตอไป 
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ABSTRACT 
 

Ammonia is an odorous and toxic gas to the environment when it leaks into the 
atmosphere. The concentrated rubber latex industry has used the high concentration of ammonia 
in all steps of latex process. The ammonia vapor is evaporated from the process to waste air at 
(200-700 ppmv) that has affected threatens to human health, animals, vegetation, and 
environment. Therefore objective of this research was to study for the treatment of ammonia in 
waste air from concentrated rubber latex industry by photocatalytic reactor consisting of glass 
column, photocatalyst, lamps, and reactor chamber. The glass column system packed with the 
photocatalyst for waste air treatment was the packed column type. The photocatalysts consisting 
of TiO2-SiO2 and TiO2 synthesized by the sol-gel and suspension method and coating on 
supporting media were packed in the glass column and installed in stainless steel photo-reactor 
chamber. UV and Blacklight lamps of ultra-violet (UV) light in the wavelength range of         
315-400 nm were vertically installed inside walls of the photo-reactor. To initial test of the 
photocatalyst on ammonia treatment, catalyst powder was synthesized and tested for ammonia 
contaminated in water phase by batch photo-reactor. The treatment of ammonia in waste air was 
performed in continuous flow reactor. 

The TiO2-SiO2 photocatalyst powder prepared by sol–gel technique could get 
70% treatment efficiency of the 100 ppm ammonia in water. The TiO2-SiO2 photocatalysts were 
coated on ceramic foam and fiber glass media for the treatment of ammonia in waste air. The 
results showed that TiO2-SiO2 coated on ceramic foam media cannot treat ammonia in the air 
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because of contacting problem between photocatalyst surface and UV light. In contrast, the   
TiO2-SiO2 coated on the fiber glass media achieved 60% ammonia treatment efficiency at       
100-200 ppm ammonia concentration in waste air. But the fiber glass media has the brittle 
property and high cost of the TiO2 photocatalysts precursor for sol-gel preparing. Other medium 
type and preparing technique were needed to change for the surface coating and preparation of the 
photocatalyst. Suspension method using TiO2 powder nanoparticle as precursor was chosen for 
synthesis of the photocatalyst. 

Development for preparation of the photocatalysts using TiO2 powder 
nanoparticle Degussa P25 and coating on glass cylindrical tube supporters (0.8 x 2.0 cm in size) 
was developed to reduce cost of photocatalyst precursor and increase system efficiency in contact 
between waste air and light from a UV lamp. The experiments for ammonia treatment in water 
showed that TiO2 photocatalyst coated on glass tube is not suitable for the treatment of 
contaminated water. The system performance of up to 87% for ammonia treated in waste air with 
continuous flow reactor. Experimental sets were designed and conducted based on central 
composite design (CCD) and analyzed using response surface methodology (RSM). These were 
used to evaluate the effects of process variables and their interactions towards attainment of their 
optimum conditions. Three significant variables, viz. light intensity (23-114W/m2), waste air flow 
rate (1-5 l/min), and TiO2 loading (1.18-5.90 g) were fitted in a quadratic model to the response of 
NH3 treatment efficiency. The optimum conditions obtained from the regression analysis 
performing were 114 W/m2 in light intensity, 1 l/min waste air flow rate, and 5.90 g TiO2 loading. 
The maximum efficiency of 91.45% NH3 treatment at 300 ppmv NH3 in waste air was predicted 
from the mathematical model, which fitted well with the laboratory verification results (90.02%). 
The main treated gas from the photocatalytic system was found the nitrogen gas without NOx 
contamination which has not affected to environment. The results of this study can be used as 
guidance to the design and actual use in the concentrated rubber latex industrial for solving the 
problem of air pollution contaminated with ammonia gas. 
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3-3 ผลการแปลงรหัสตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร        55 
 และตัวแปรตาม 1 ตัวแปร 
4-1  แสดงผลตอบสนองประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย TiO2              83 
 โดยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ภาวะการทดลองตางๆ จากการออกแบบการทดลอง 
 ดวยเทคนิค RSM แบบ CCD  
4-2 ผลการวิเคราะห ANOVA จากความแปรปรวนของแบบจําลองสําหรับบําบัด                84 
         แอมโมเนียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก  
4-3 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียและเปรียบเทียบผล    89 
 ที่ไดจากการทํานายดวยสมการกับผลการทดลอง 
4-4  ผลการคํานวณคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน     91 
 อากาศเสีย 
4-5  อัตราคาไฟฟาประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน     91 
 เวลา 15 นาทีสูงสุดต่ํากวา 30 กิโลวัตต โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครื่องเดียว 
4-6  ผลของการคํานวณคาวัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในการสังเคราะหแคตะลิสตตอ 250 ช้ิน    92 

 
 
 

 



(11) 
 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่              หนา 
 
2-1 แสดงรูปรางโมเลกุลของแอมโมเนีย           8 
2-2  แสดงโครงสรางไททาเนียมไดออกไซดชนิด Rutile, Anatase และ Brookite     13 
2-3  แสดงขั้นตอนการจุมเคลือบผิวของตัวกลางดวยโฟโตแคตะลิสต      21 
3-1  แสดงวัสดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟม (ก) ใยแกว (ข) และหลอดแกว (ค) ที่ใชใน    32
 การเคลือบผิวดวยแคตะลิสต TiO2-SiO2 และ TiO2 
3-2  แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยตัวกลางหลอดแกวที่ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสต       35   

ชนิด TiO2 (ก) และไดอะแกรมคอลัมนบรรจุ (ข)        
3-3 แสดงปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่บรรจุดวยโฟโตแคตะลสิตชนิด TiO2-SiO2 ที่เคลือบ   35 
 บนเซรามิกโฟม (ก) ใยแกว (ข) และแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกว (ค) 
3-4 แสดงการติดตัง้หลอดไฟภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (ก) และไดอะแกรม    36 
 ภายในถังปฏิกรณ (ข) 
3-5 แสดงระบบโฟโตแคตะไลติกที่ใชบําบัดแอมโมเนียโดยบรรจุตัวกลางที่เคลือบดวย    36 
 โฟโตแคตะลสิต ในปฏิกรณ 
3-6  แสดงไดอะแกรมของระบบโฟโตแคตะไลติกที่ใชบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย         37 
                โดยบรรจุตัวกลางที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสต ในปฏิกรณ    
3-7  แสดงขวดบรรจุแอมโมเนยีมไฮดรอกไซดเพื่อผลิตอากาศเสียจําลองที่มีกาซ     38 

 แอมโมเนียที่ปนเปอน   
3-8 แสดงขั้นตอนการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล     40 
3-9 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวเซรามิกโฟมดวยวิธีการจุมเคลือบ      41 
3-10 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวใยแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ       41 
3-11 แสดงขั้นตอนการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 (แบบผง) ที่เคลือบบนตัวกลาง    43 
 หลอดแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ     
3-12  แสดงไดอะแกรมการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวในปฏิกรณ     44 
 โฟโตแคตะไลติกดวยระบบแบบแบทช 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่          หนา 
 
3-13 แสดงลักษณะของหลอดไฟที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติก      44 
3-14 แสดงการบรรจุโฟโตแคตะลสิตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวที่ปริมาณตางๆ    45 
 ในขวดใสที่บรรจุของเหลวปนเปอนดวยแอมโมเนีย 
3-15 แสดงการฉายแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอดไฟในการทดลองบําบัดแอมโมเนียที ่    46
 ปนเปอนในของเหลวดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
3-16 ปมเก็บตัวอยางอากาศเสียเพือ่วัดความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศ     49 
3-17 แสดงการวเิคราะหความเขมขนของแอมโมเนียดวยวิธีการไทเทรต      50 
3-18  แสดงสีของสารละลายที่ปนเปอนแอมโมเนียกอนและหลังการไทเทรต     50 
3-19  แสดงหนาตางของโปรแกรม Design Expert software เวอรชัน 8.0.7.1 trial     51 
3-20 แสดงการวเิคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย gas detector tube     57 
3-21 แสดง Gas detector tube ของสารกลุม NOx        58 
3-22 แสดงวิธีการเก็บตัวอยางการวิเคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย      58 

gas detector tube  
4-1  ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเซรามิกที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 60 
 ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
4-2  ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางใยแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่กําลัง    61 
 ขยาย 1,000 เทา 
4-3  ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกวทีเ่คลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่กําลัง    61 
 ขยาย 5,000 เทา 
4-4  แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีทีป่นเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบ    63 

 การใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 1 ดวยปฏกิรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 

4-5 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีทีป่นเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบ    64 
 การใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 2 ดวยปฏกิรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่          หนา 

 
4-6 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีทีป่นเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบ    64 

 การใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 3 ดวยปฏกิรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 

4-7 แสดงคอลัมนบรรจุเซรามิกโฟมที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2    65  
4-8 แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดกาซแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาโดยใช    66 

 แคตะลิสตชนดิ TiO2–SiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางเซรามิก 8 ช้ิน ที่ความเขมแสง  
92 W/m2 (หลอดยูวี 4 หลอด) อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min ที่ระดับ 
ความเขมขน 100 ppmv 

4-9 แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยใยแกวที่เคลือบบนโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2    67  
4-10 แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดกาซแอมโมเนียโดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด    67
 TiO2–SiO2 เคลือบบนตัวกลางใยแกวกับเวลา ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
 (ใชหลอดยูวี 4 หลอด) ที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min 
4-11 แสดงการประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในของเหลว โดยการใชหลอดยูวีเอและ    70 
                หลอดแบล็คไลท ในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ใชจํานวนโฟโต- 
         แคตะลิสต 30 กรัม ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm 
4-12 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโต-    71 
 แคตะไลติกแบบแบทช ที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ระดับความ 
                เขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm  
4-13  แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโต-    72 
 แคตะไลติกแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนแอมโมเนยีตางๆ  
4-14  แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีในอากาศเสียกบัเวลาในการดําเนินการ    73 
 ดวยการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง โดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนดิ TiO2 เคลือบบนหลอด 
 แกวในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนือ่ง 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่               หนา 

 
4-15  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดแอมโมเนยีในอากาศเสียที่ความเขมแสง ตางๆ    74 

กับเวลาในการดําเนินการโดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน)        
อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
300 ppmv 

4-16  แสดงผลของความเขมแสงตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย       75 
 ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน)  
 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
 300 ppmv 
4-17  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดแอมโมเนยีที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ กับเวลาในการ    76
 ดําเนินการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการ 

ไหลอากาศเสยี 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
300 ppmv 

4-18  แสดงผลของปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย    77 
 ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จาํนวนหลอดไฟ 3 หลอด)  

อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
300 ppmv 

4-19  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดแอมโมเนยีที่อัตราการไหลอากาศเสียตางๆกับเวลา    78 
 ดําเนินการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยปริมาณ  

TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลมัน 3 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียใน 
อากาศเสีย 300 ppmv 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่          หนา 
 
4-20  แสดงผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน 79 

อากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกทีม่ีการไหลของอากาศสียอยางตอเนื่อง 
โดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียใน 
อากาศเสีย 300 ppmv 

4-21  แสดงผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 80 
 ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศ 
 เสียตางๆ โดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย  
 300 ppmv 
4-22  แสดงวิธีการและผลการตรวจสอบปริมาณ NOx ดวย Gas detector tube     81 
4-23  กราฟแสดงความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากคา 86 
 ทดลองและจากการทํานายของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) 
4-24  กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และอัตราการไหล    87 
 อากาศเสีย (x2) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดับความเขมขน  
 300 ppmv 
4-25  กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และปริมาณ TiO2 (x3)     88 
 ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv 
4-26  ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนยีในอากาศเสยีดวยปฏิกรณ    90 
 โฟโตแคตะไลติกตามภาวะทีเ่หมาะสม (ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหล 
 อากาศเสีย 1 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม) 
 
 
 
 
 



1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา  
 
ในปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมเคมีประเภทตางๆ เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงในหลาย

กระบวนการของอุตสาหกรรมเหลานี้มีการใชแอมโมเนีย (ammonia, NH3) เปนองคประกอบของ
สารตั้งตน (Yamazoe et al., 2007) โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนมีการ
ใชแอมโมเนียเปนสวนประกอบในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต เพื่อรักษาสภาพของน้ํายางสด
และชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเเบคทีเรีย เชน จากขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอมโมเนีย การ
รักษาสภาพน้ํายางสดกอนเขาสูโรงงานผลิตน้ํายางขน การถายน้ํายางสดจากรถบรรทุกลงสูบอรับน้ํา
ยางสด จากหองปนน้ํายางขน และข้ันตอนการไลแอมโมเนียจากหางน้ํายาง (กรมควบคุมมลพิษ, 
2548) จากการใชแอมโมเนียในปริมาณมากและมีความเขมขนสูง ทําใหมีการระเหยของแอมโมเนีย
จากกระบวนการผลิต โดยเฉพาะบริเวณใกลกับถังพักหางน้ํายางจะมีระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในอากาศมากที่สุด (229.5 ppmv) เมื่อเทียบกับบริเวณอื่นภายในโรงงานผลิตน้ํายางขนที่ 
(สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2545) ดวยไอระเหยของแอมโมเนียเหลานี้ทําใหเกิดเปนปญหามลพิษทาง
อากาศที่กอใหเกิดผลเสียหายในดานตางๆ ไดแก อันตรายตอสุขภาพของคน สัตว ทําลายพืช ทําให
เกิดผลเสียหายตอสภาพภูมิอากาศ และนอกจากนี้เมื่อแอมโมเนียถูกเผาไหมจะเกิดเปนสารกลุม
น็อกซ (NOx) (Rahimpour and Asgari, 2008) ที่เปนสาเหตุหนึ่งในการทําลายชั้นโอโซนของ
บรรยากาศทําใหเกิดปญหาโลกรอน ส่ิงเหลานี้เปนปญหาที่สําคัญที่ตองแกไขอยางเรงดวน  

การศึกษาวิจัยเพื่อหาแนวทางการบําบัดแอมโมเนียจากอากาศเสียจึงไดมีขึ้นอยาง
ตอเนื่อง โดยมีงานวิจัยใหมๆ ที่มีการศึกษาพัฒนาเทคนิคตางๆ สําหรับการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศออกมาเผยแพรอยูอยางสม่ําเสมอ เทคโนโลยีที่ใชสําหรับการบําบัดมลพิษในอากาศมีหลาย
วิธีขึ้นอยูกับชนิดและสมบัติของสารมลพิษที่ตองการบําบัดและวัตถุประสงคของการบําบัดสาร อาจ
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มีการนําสารที่ไดจากกระบวนการบําบัดกลับมาใชงานใหมหรือมีการบําบัดสารมลพิษทิ้งเพื่อการ
ทําลาย เทคโนโลยีเหลานี้ ไดแก การเผาทําลาย (incineration) การแยกดวยเมมเบรน (membrane 
separation) การควบแนน (condensation) การดูดซับ (adsorption) และการดูดซึม (absorption) ซ่ึง
วิธีการเหลานี้เหมาะสําหรับการบําบัดอากาศเสียที่ระดับความเขมขนต่ําๆ (สถิดา, 2004) ไมไดเปน
การทําลายสารมลพิษแตเปนเพียงการถายโอนมวลจากอากาศเสียไปยังตัวกลางอื่น นอกจากนี้ยังเสีย
คาใชจายสูงในการบําบัดมลพิษอีกดวย สวนระบบโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน (photocatalytic 
oxidation) เปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดสารมลพิษชนิดตางๆ ในอากาศเสีย โดย
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหสารมลพิษเปลี่ยนเปนสารชนิดอื่นที่ไมมีอันตราย ดําเนินการที่
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ (Yamazoe et al., 2007) วิธีการนี้ดําเนินการไดงายมีตนทุน
การดําเนินการต่ํา และมีขอดีกวาวิธีอ่ืนเนื่องจากสามารถนําโฟโตแคตะลิสตที่ผานการใชงานแลว
กลับมาใชใหมได ในงานวิจัยนี้จึงสนใจการนําระบบโฟโตแคตะไลติกมาใชกับการบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขน  

ระบบโฟโตแคตะไลติกมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โฟโตแคตะลิสต (photo-
catalyst) และแหลงกํ า เนิดแสง  UV เมื่ อโฟโตแคตะลิสต ได รับการกระตุนดวยแสงจะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ซ่ึงสามารถออกซิไดซแอมโมเนียในอากาศเสียใหไดผลิตภัณฑเปน
ไนโตรเจน (N2) และน้ํา (H2O) โดยปจจัยในการบําบัดมลพิษที่สงผลตอกระบวนการโฟโตแคตะไล
ติก ไดแก ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด อุณหภูมิ ความเขมของแสง (light 
intensity) และระดับความเขมขนของมลพิษ (สรรค, 2552) โฟโตแคตะลิสตจะตองมีสมบัติที่มี
ความไวตอแสง (photo-active) ใชงานในชวงความยาวคลื่นของแสง UV ได มีความคงตัวตอแสง 
เชน อนุภาคนาโนเงิน (nanoparticles silver) ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) และซิงออกไซด (ZnO) 
(เสรีย, 2549) การออกแบบและติดตั้งปฏิกรณมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
ซ่ึงตองคํานึงถึงการกระจายแสงและอุณหภูมิภายในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกใหเหมาะสม 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบปฏิกรณที่เปนแบบคอลัมนบรรจุ (packed column) ที่สรางขึ้นจาก
แกว ภายในบรรจุดวยโฟโตแคตะลิสต และทําการติดตั้งคอลัมนไวตรงสวนกลางของถังปฏิกรณ 
โดยติดตั้งหลอด UV ไวกับผนังภายในของถังซึ่งลอมรอบคอลัมน เมื่อแสงกระทบกับถังปฏิกรณที่
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สรางจากวัสดุสแตนเลสจะชวยใหแสงกระจายและสามารถสองผานไปยังโฟโตแคตะลิสตไดอยาง
ทั่วถึง ระบบนี้มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังโดยการปอนอากาศอยางตอเนื่องเพื่อไมใหความรอน
ที่เกิดจากหลอดไฟทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอกระบวนการโฟโต-         
แคตะไลติก 

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เปนโฟโตแคตะลิสตที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาไม
แพง มีสมบัติที่ไมถูกทําลายดวยแสง ทําใหสามารถนําโฟโตแคตะลิสตกลับมาใชใหมไดอยาง
ตอเนื่อง มีการนํา SiO2 มาใชเปนโฟโตแคตะลิสตรวมเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ซ่ึงทําการเตรียมโฟโตแคตะลิสตเพื่อใหเกิดการยึดเกาะของโฟโตแคตะลิสตบนพื้นผิววัสดุ
ตัวกลาง เชน เซรามิก ใยแกวโดยอาศัยวิธีโซล-เจล (sol-gel) ซ่ึงเปนวิธีการที่ทําใหสารละลายโฟโต
แคตะลิสตสามารถยึดเกาะและเคลือบอยูบนตัวกลางได แตมีขอเสียเนื่องจากการใชสารละลาย 
TiO2- SiO2 มีราคาแพง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาเทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตโดยใชผง 
TiO2 อนุภาคขนาดนาโนผสมกับตัวทําละลายชนิดเอทานอลเพื่อใหเกิดเปนสารแขวนลอย ใชโพลี-
เอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) เปนตัวเชื่อมผสาน (binder) และชวยเพิ่มจํานวนของ 
Hydroxyl group (Yu et al., 2000) ทําการเคลือบโฟโตแคตะลิสต TiO2 ที่เตรียมไดบนผิวของ
ตัวกลางหลอดแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ (dip coating) ซ่ึงทําใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง 
TiO2  กับอากาศเสียและแสงจากหลอด UV เพื่อใหเกิดการบําบัดแอมโมเนียในอากาศที่ดีขึ้น ซ่ึง
วิธีการใชผง TiO2 สามารถเพิ่มปริมาณการยึดเกาะของ TiO2 บนตัวกลางไดอยางมีประสิทธิภาพ อีก
ทั้งยังชวยลดขั้นตอนที่ยุงยากในการเตรียมโฟโตแคตะลิสตและมีราคาที่ถูกกวาวิธีโซล-เจล 

การออกแบบการทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะ-
ไลติกใชวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodologies, RSM) ซ่ึงออกแบบดวยเทคนิค 
Central Composite Design (CCD) เปนการออกแบบทุกระดับของแตละปจจัย โดยหางจาก Center 
ของการออกแบบเทากัน และทําซ้ําที่จุดกึ่งกลางของแตละปจจัย โดยมีระดับการทดลอง 5 ระดับ    
(-α, -1, 0, 1, α) วิธีนี้เปนการประเมินผลลัพธที่ไดรับอิทธิพลจากปจจัยตางๆ ของกระบวนการ 
(Shahsavani et al., 2009) การทดลองตามการออกแบบอยางเปนระบบจะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
โดยรวมของพารามิเตอรในกระบวนการ (Amini et al., 2008) การใชโปรแกรม Design-Expert 
RSM สําหรับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical modeling) ของกระบวนการทํา
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ใหสามารถอธิบายความสัมพันธของตัวแปรดําเนินการและทํานายภาวะที่เหมาะสม (optimum 
condition) ของการทดลองเพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลอง ทําการวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) เพื่อประเมินความเหมาะสมและความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่ได  
 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตน้ํายางขนที่ระดับความเขมขน 200-700 ppmv ดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ที่มีคอลัมน
บรรจุดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ TiO2 เคลือบบนวัสดุตัวกลางเซรามิก ใยแกว และ
หลอดแกว ใชหลอดไฟที่ใหแสงยูวี โดยทําการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนทั้งในของเหลว
เพื่อการทดสอบโฟโตแคตะลิสตเบื้องตนดวยชุดปฏิกรณแบบแบทช (batch reactor) และในอากาศ
เสียดวยปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) ชนิดคอลัมนบรรจุที่ติดตั้งไว
สวนกลางภายในถังปฏิกรณทรงกระบอกที่สรางขึ้นจากวัสดุสแตนเลส โดยมีหลอดไฟยึดไวกับผนัง
ภายในของถัง ทําการศึกษาผลของตัวแปร 3 ชนิด คือ ความเขมแสง (23-114 W/m2) อัตราการไหล
ของอากาศเสีย (1-5 l/min) และปริมาณ TiO2 (1.18-5.90 g) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ใชวิธีพื้นผิวตอบสนองในการออกแบบการทดลอง  ใชหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ทดลอง  และไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย  จาก
ประสิทธิภาพของระบบดวยภาวะที่เหมาะสมนี้จะสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาไปสูการ
บําบัดอากาศเสียที่ปนเปอนแอมโมเนียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขน และโรงงานอื่นๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 เคลือบบนตัวกลางเซรามิก ใยแกว 
และ TiO2 เคลือบบนตัวกลางหลอดแกว สําหรับการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 

2. เพื่อออกแบบระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพสูง
สําหรับการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย  
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3. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะ-      
ไลติกที่ไดจากการออกแบบการทดลองโดยเทคนิค RSM ที่ทําใหได
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงสุดและสามารถใชเปนแนวทางในการ
นําไปประยุกต ใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ทําการเตรียมโฟโตแคตะลิสตสําหรับใชในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 

2. ทําการออกแบบและสรางระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกเพื่อใชในการบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศ 

3. ศึกษาการใชวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) เพื่อนํามา
ออกแบบการทดลองในการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศ 

4. หาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียโดยทําการศึกษาผลของตัวแปร      
3 ชนิดคือ ความเขมแสง อัตราการไหลของอากาศเสีย และปริมาณ TiO2  

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. สามารถผลิตโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวสําหรับการ
บําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ความเขมขน 200-
700 ppm ดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 
อยางมีประสิทธิภาพ 
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3. ไดระบบบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย ซ่ึงจะเปนแนวทางในการ
พัฒนาประยุกตใชจริงในโรงงานอุตสาหกรรมและสามารถพัฒนาไปสูการ
บําบัดสารประกอบอินทรียชนิดอื่นที่เปนพิษออกจากอากาศเสียได 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 แอมโมเนีย (NH3)  
 
แอมโมเนีย (NH3) เปนสารประกอบอนินทรียชนิดหนึ่ง เมื่อแอมโมเนียอยูใน

สถานะกาซจะเปนกาซพิษ แอมโมเนียไมมีสี มีกล่ินฉุนรุนแรง มีความเปนพิษสูง สามารถละลายน้ํา
ไดดี และมีฤทธิ์กัดกรอนสูง ดวยความสามารถในการละลายน้ําไดดี ถึงแมวาแอมโมเนียจะเบากวา
อากาศ (น้ําหนักโมเลกุลของแอมโมเนีย = 17.03) แตเมื่อมีการรั่วไหลเกิดขึ้น กาซแอมโมเนียจะ
รวมตัวกับความชื้นในอากาศทําใหเกิดเปนหมอกควันสีขาวของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจะทํา
ใหหนักกวาอากาศ ดังนั้นเมื่อแอมโมเนียร่ัวไหลในอากาศจึงมีทั้งแอมโมเนียที่เบาและหนักกวา
อากาศอยูปะปนกัน แอมโมเนียสามารถลุกไหมไดโดยทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเหมือน
เชื้อเพลิงทั่วไป เพียงแตความเขมขนต่ําสุดของแอมโมเนียที่จะสามารถติดไฟไดคือ 16% ซ่ึง
คอนขางจะสูงมากเมื่อเทียบกับไฮโดรคารบอนทั่วไปที่ความเขมขนต่ําสุดเพียง 1% เทานั้นก็สามารถ
ลุกไหมได แอมโมเนียสามารถลุกติดไฟไดเอง (autoignition temperature) ที่อุณหภูมิประมาณ 650 
องศาเซลเซียส แอมโมเนียที่อยูในภาชนะบรรจุจะอยูในสถานะของเหลวภายใตความดันประมาณ 
150 ปอนด/ตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ –33 องศาเซลเซียส แอมโมเนียเหลวมีอัตราการขยายตัวกลายเปน
กาซแอมโมเนียในอัตราสวน 1:850 นั่นคือ แอมโมเนียเหลว 1 สวนหากมีการรั่วไหลออกสู
บรรยากาศจะขยายตัวเปนกาซได 850 สวน  

 
2.1.1 สมบัติท่ัวไปของแอมโมเนีย 

 สูตรโครงสราง : NH3 
 น้ําหนกัโมเลกลุ : 17.03 
 ความถวงจําเพาะ : 0.682 (ที่ -33.4 องศาเซลเซียส) 
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 ลักษณะสีและกลิ่น : เปนกาซไมมสีี กล่ินฉุนรุนแรง 
 จุดเดือด  : -33.4 องศาเซลเซียส 
 จุดหลอมเหลว : -77.7 องศาเซลเซียส 
 การละลาย  : ละลายน้ําไดดี 
 คาพีเอช  : มีความเปนดาง (ที่ 1.0 N มีคาพีเอช 11.6) 
 สมบัติอ่ืนๆ : เมื่อทําปฏิกิ ริยากับน้ํ าใหแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

(NH4OH) และความรอน (exothermic)  
                                                                 NH3 + H2O → NH4OH  
 

 2.1.2 รูปรางโมเลกุลของแอมโมเนีย 
โมเลกุลของแอมโมเนียมีลักษณะเปนทรงสี่หนา (tetrahedron) หรือเรียกวา

พีระมิดฐานสามเหลี่ยม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 ตามขอสมมติฐานของทฤษฎี VSEPR 
รูปรางโมเลกุลลักษณะนี้จะมีลักษณะเปนไดโพล (dipole) ซ่ึงเปนโมเลกุลที่มีขั้ว ดังนั้นแอมโมเนีย
จึงละลายในน้ําไดดี โดยอะตอมไนโตรเจนของโมเลกุลแอมโมเนียจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว (lone 
pair electron) ทําใหแอมโมเนียมีฤทธิ์เปนเบสในสารละลายน้ํา (aqueous solution) เมื่อแอมโมเนียมี
พันธะรวมกับไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เกิดเปนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และ
โมเลกุลของน้ํา (H2O) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ pH ของสารละลาย  

 

   
 

ภาพประกอบที่ 2-1 แสดงรปูรางโมเลกุลของแอมโมเนยี 
ที่มา: http://student.mahidol.ac.th/~u4903148/ammonia%20-%20shape.htm 
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2.1.3 อันตรายจากแอมโมเนีย 
แอมโมเนียเปนกาซพิษและมีฤทธิ์กัดกรอน ไอระเหยของแอมโมเนียมีอันตราย

ตอรางกายทําใหเกิดการระคายเคืองและเกิดแผลไหมตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหมีเสมหะ เกิด
อาการหายใจสั้นๆ เจ็บหนาอก ชัก หมดสติ และอาจทําใหเสียชีวิตหากหายใจเอาสารนี้เขาไป การ
ไดรับแอมโมเนียทางปากจะทําใหเนื้อเยื่อทางเดินอาหารถูกกัดกรอน เกิดแผลไหม มีอาการ คล่ืนไส 
ปวดทอง อาเจียน หมดสติ หากสัมผัสแอมโมเนียทางจมูก ตา และผิวหนัง มีอาการระคายเคือง อึด
อัดหายใจไมสะดวก เจ็บคอ แนนหนาอก และหลอดลมอักเสบ ทําใหผิวหนังและตาไหม และ
สูญเสียการมองเห็น และถาสัมผัสกับแอมโมเนียในสภาพของเหลวจะทําใหเกิดแผลไหม เนื่องจาก
ความเย็นจัด (cold burn) การสัมผัสแอมโมเนียในระดับความเขมขนสูงๆ มีผลตอระบบประสาท
สวนลาง อาเจียน เกร็งชัก ความดันโลหิตเพิ่ม ตาบอด ถาไดรับในปริมาณที่สูงทําใหเสียชีวิตไดทันที 
ระดับอันตรายของแอมโมเนียแสดงดังตารางที่ 2-1  
 
ตารางที่ 2-1 แสดงระดับอันตรายของแอมโมเนีย  
ความเขมขน  
NH3 (ppmv) 

ผลตอผูสัมผัส ระยะเวลาที่สัมผัส 

5-9 จมูกเริ่มรับกลิน่ได เมื่อสัมผัส 
100 ผูสัมผัสบางรายมีอาการระคายเคือง อึดอัด ½ ชม. 
400 ระคายเคืองลําคอ หายใจติดขัด ไมควรไดรับนานเกนิ 1 ชม. 
500 ความดันโลหติเพิ่ม หายใจตดิขัด ½ ชม. 
700 ระคายเคืองตอตามากมองไมชัด ½ ชม. 

1,720 อาการไอรุนแรง ชัก หลังไดรับ ½ ชม. ทําใหเสียชีวิต 

5,000-10,000 
เกิดอาการเกรง็ของระบบทางเดินหายใจ 
ภาวะการขาดออกซิเจนของเนื้อเยื่อ 

เสียชีวิตทันท ี

ที่มา: http://www2.diw.go.th/haz/hazard/Libary/ammo_3.htm 
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2.1.4 การใชแอมโมเนียในโรงงานผลิตน้ํายางขน 
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนมีการใชแอมโมเนียเปนสวนประกอบใน

หลายขั้นตอนของกระบวนการผลิต แอมโมเนียทําหนาที่รักษาสภาพของน้ํายางสดและชวยยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเเบคทีเรีย จากการใชแอมโมเนียในปริมาณมากและมีความเขมขนสูง ทําใหมี
การระเหยของแอมโมเนียจากขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิต เชน จากขั้นตอนการเตรียม
สารละลายแอมโมเนีย การรักษาสภาพน้ํายางสดกอนเขาสูโรงงานผลิตน้ํายางขน การถายน้ํายางสด
จากรถบรรทุกลงสูบอรับน้ํายางสด จากหองปนน้ํายางขน และขั้นตอนการไลแอมโมเนียจากหางน้ํา
ยาง ดวยไอระเหยของแอมโมเนียเหลานี้ทําใหเกิดเปนปญหามลพิษทางอากาศที่กอใหเกิดผล
เสียหายในดานตางๆ ไดแก อันตรายตอสุขภาพของคนที่อยูบริเวณโรงงาน อันตรายตอสัตว ทําลาย
พืช ทําใหเกิดผลเสียหายตอสภาพภูมิอากาศ โดยบริเวณตางๆ ของโรงงานผลิตน้ํายางขนมีระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียไมเทากันดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 2-2 

 
ตารางที่ 2-2 แสดงระดับความเขมขนของแอมโมเนียในพืน้ที่ของโรงงานน้ํายางขน 

จุดเก็บตัวอยาง ระดับความเขมขนแอมโมเนยีในอากาศ (ppmv) 
1. หนาโรงงาน 0 
2. ใกลกับถังสารละลายแอมโมเนีย 15.4 
3. ใกลกับถังรับน้ํายางสด 79.4 
4. หองปนยาง 94.8 
5. ใกลถังพักหางน้ํายาง 229.5 
6. ใกลกับหอไลแอมโมเนีย 56.0 
7. บริเวณขางเคียงโรงงาน 5.3 

ที่มา: สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2545. หนา 16. 
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2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  
 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย (TiO2, titania) เปนสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ที่มีแถบชองวางพลังงานเทากับ 3.2 eV มีแถบพลังงานสองแถบ คือ แถบวาเลนซ 
(valence band) และแถบการนําไฟฟา (conduction band) โดยแถบชองวางนี้จะขยายกวางมากขึ้น
เมื่อมีอนุภาคแสง (photons) ตกกระทบลงบน TiO2 ซ่ึงจะสงผลใหอิเล็กตรอนยายตําแหนงจากแถบ
วาเลนซ (valence band) ไปยังแถบการนําไฟฟา (conduction Band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูก
แยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (band gap) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางชั้นพลังงาน เมื่อ
ฟลม TiO2 ที่เคลือบบนวัสดุตัวกลางถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากแถบวาเลนซ
ไปสูแถบการนําไฟฟา ในขณะเดียวกันจะเกิดชองวางอิเล็กตรอนขึ้นที่แถบวาเลนซ เรียกวา โฮล 
(hold, h+) เมื่อนํามาใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกจะสามารถบําบัดสารอินทรียและสาร      
อนินทรียที่ปนเปอนในน้ําหรืออากาศที่สัมผัสกับพื้นผิวของ TiO2 ที่เปนโฟโตแคตะลิสต(catalyst) 
ดวยแสง (photocatalyst) ได ซ่ึง TiO2 มีสมบัติที่ดีกวาสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นๆ ในดานของความ
เสถียรภาพตอสารเคมี ไมเกิดการกัดกรอนหรือเปลี่ยนสภาพไปหลังจากการใชงาน และสามารถนํา
กลับมาใชใหมได (เสรีย, 2549) จากสมบัติที่โดดเดนเหลานี้ทําให TiO2 เปนสารกึ่งตัวนําที่นิยมใช
เปนโฟโตแคตะลิสตกันอยางแพรหลายในกระบวนการโฟโตแคตะไลซิส (photocatalysis) 

แคตะไลซิส (catalysis) หมายถึงกระบวนการที่สสารมีสวนรวมในการ
เปล่ียนแปลงอัตราของปฏิกิริยาเคมีโดยที่ตัวเองไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือสูญหายไปในภายหลัง 
สารที่ทําหนาที่คะตะไลซิสเรียกวา โฟโตแคตะลิสตซ่ึงชวยเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยาดวยการลด
พลังงานที่ใชในการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเปนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ใชแสงในการ
กระตุนสารโฟโตแคตะลิสตใหเปลี่ยนแปลงอัตราของปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพของ 
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 แสดงไวในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ TiO2 ที่มีโครงสรางแบบอนาเทส (กฤษฎาพร, 2546)  

คุณสมบัติ ไทเทเนยีมไดออกไซด 

สูตรทางเคมี TiO2 
ช่ือที่ใชเรียก 1. Titanium dioxide 
 2. Titanic anhydride 
 3. Titania 
พื้นที่ผิว 50 ตารางเมตร/กรัม 
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 2 นาโนเมตร 
ความหนาแนน 4.23 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
ความถวงจําเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
TiO2 มีโครงสราง 3 รูปแบบ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-2 คือ รูไทล (rutile) ซ่ึงมี

โครงสรางผลึกแบบ Tetragonal  อนาเทส (anatase) มีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal และบรูไคต
(brookite) มีโครงสรางผลึกแบบ Orthorhombic (Benedix et al., 2000) อนาเทสมีแทบชองวาง
พลังงาน 3.2 eV ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 eV) อนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล 
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนของผลึกรูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณี
ของอนาเทส จึงทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา 
นอกจากนั้น TiO2 ที่อยูในรูปเฟสอนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับเฟส
อ่ืนๆ (Yang et al., 2002) TiO2 ชนิดรูไทล ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และอุตสาหกรรมอาหาร TiO2 ชนิดอนาเทสจะนิยมใชในกระบวนการใช
แสงเพื่อบําบัดน้ําและอากาศเสีย สวนTiO2 ชนิดบรูไคต เปนผลึกที่พบในแรเทานั้น 
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ภาพประกอบที่ 2-2 แสดงโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซดชนิด Rutile, Anatase และ Brookite 
ที่มา: http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html 

 
2.2.1 ประโยชนของไทเทเนียมไดออกไซด 

1. การยับยั้งหรือการตานแบคทีเรีย TiO2 ไมเพียงแตฆาแบคทีเรียไดเทานั้น แต
ยังชวยในการยอยสลายซากของแบคทีเรีย สาร TiO2 ที่เปนสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีประสิทธิภาพ
สูงกวาสารตานแบคทีเรียชนิดอื่นๆ เนื่องจากปฏิกิริยาจะทํางานเมื่อมีเซลลแบคทีเรียสัมผัสกับพื้นผิว
หรือเมื่อแบคทีเรียแพรกระจายไปบนพื้นผิว นอกจากนี้สารพิษที่เกิดจากการตายของเซลลก็จะถูก
ทําลายจากการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ TiO2 ดวย และที่สําคัญ TiO2 จะไมเกิดการเสื่อม
ประสิทธิภาพหลังจากที่ทําลายเชื้อแบคทีเรีย ทําใหมีประสิทธิภาพการใชงานที่ยาวนาน โดยทั่วไป
เมื่อกลาวถึงประสิทธิภาพดานยับยั้งหรือตอตานการติดเชื้อ TiO2 จะมีความสามารถมากกวาคลอรีน 
3 เทา และมากกวาโอโซน 1.5 เทา 

2. การกําจัดกล่ิน อนุภาคไฮดรอกซีที่เกิดจากโฟโตแคตะลิสตTiO2 สามารถ
กําจัดโมเลกุลของสารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) อยูในอากาศ อัน
เปนสาเหตุของกลิ่นไมพึงประสงคได โดยการทําลายพันธะระหวางโมเลกุลของสารเหลานั้น ดวย
วิธีการนี้จะทําใหสารอินทรียที่ระเหยอยูในอากาศแตกออกเปนโมเลกุลเดี่ยวจึงไมสามารถทํา
อันตรายหรือสงผลตอรางกายมนุษยได นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการฟอกอากาศใหสะอาด 
โดยการกําจัดโมเลกุลของสารที่ทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคตัวอยางเชน กล่ินบุหร่ี กล่ินยาสูบ สาร

Rutile Anatase brookite  



14 

 

ประเภท  ฟอรมัลดีไฮด  ไนโตรเจนไดออกไซด  ยู เ รีย  น้ํ ามันเชื้อเพลิง  และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอีกหลายชนิดในอากาศ โฟโตแคตะลิสต TiO2 ทําใหอากาศสะอาดจากควัน เกสร
ดอกไม แบคทีเรีย และไวรัส รวมถึงกาซอันตราย ดวยคุณสมบัติของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

3. การฟอกอากาศ โฟโตแคตะลิสต TiO2 ที่ถูกเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะสามารถ
กําจัดสารที่กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศได เชน สารประกอบไนโตรเจนออกไซด ควันบุหร่ี รวมถึง
สารระเหยตางๆ ที่ออกมาจากอาคาร นอกจากนี้ยังชวยปองกันเขมา และคราบดําตางๆ ที่จะเกาะผนัง
บาน รวมถึงชวยกําจัดสารประเภทที่ทําลายชั้นบรรยากาศ เชน กาซคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC) 
และกาซเรือนกระจกประเภทอื่น รวมถึงกาซไนโตรเจนไดออกไซดและซัลเฟอรไดออกไซด ทั้ง
ทางตรงและทางออมเมื่อไดรับการกระตุนดวยแสง ในบริเวณที่มีมลภาวะสูง TiO2 จะชวยลดสารกอ
มลภาวะเหลานี้ได 

4. การทําความสะอาดคราบและทําความสะอาดตัวเอง ผนังดานนอกของอาคาร
ที่ถูกปกคลุมดวยคราบเขมาจากการเผาไหมของเครื่องยนตที่มีสวนประกอบเปนน้ํามัน เมื่อผนังตึก
ถูกทาดวยโฟโตแคตะลิสต TiO2 ซ่ึงมีสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จะทําใหผนังมีคุณสมบัติใน
การทําความสะอาดตัวเอง โดยเมื่อถูกกระตุนดวยแสง TiO2 จะทําลายสารประกอบไฮโดรคารบอน 
รวมทั้งฝุนผงตาง ๆ ที่เกาะติดอยูกับผนัง และจะถูกชะลางออกจากผนังอยางงายไดเมื่อฝนตกลงมา 
ทําใหผนังตึกดูสะอาดและใหมอยูเสมอ 

5. การผลิตน้ําสะอาด โฟโตแคตะลิสต TiO2 รวมกับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) 
สามารถกําจัดสารอินทรียที่กอมลภาวะใหกลายเปนสารที่ไมเปนอันตรายได เชน ทําใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) รวมถึงมีคุณสมบัติในการตานแบคทีเรีย เทคโนโลยี
นี้มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียอันตราย และสามารถนําไปใชไดเปนอยางดีใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
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2.3 กระบวนการโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic process)  
 

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) เปน
กระบวนการที่มีการใชแสงรวมกับการใชโฟโตแคตะลิสต โดยทั่วไปโมเลกุลของสารตั้งตนจะถูก
ดูดซับไวที่ผิวของโฟโตแคตะลิสตแลวปฏิกิริยาจะเกิดที่ผิวของโฟโตแคตะลิสต โมเลกุลที่ถูกดูดซับ
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในแงของการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและบางพันธะของโมเลกุลจะเริ่ม
สลายตัว (Arslan et al., 1999) โฟโตแคตะลิสตที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันนี้
เปนสารกึ่งตัวนํา ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซิงคออกไซด (ZnO) ซิงคซัลไฟต (ZnS) 
แคดเมียมซัลไฟต (CdS) ทังสเตนออกไซด (WO3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) เปนตน ซ่ึงใน
โครงสรางของสารกึ่งตัวนําจะมีแถบพลังงาน 2 แถบ คือ แถบวาเลนซ (valence band) และแถบการ
นําไฟฟา (conduction band) แถบทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (energy 
band gap) กั้นอยู กระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันนี้สามารถทําลายสสารโดยมีโฟโต-   
แคตะลิสตที่ตองใชแสง เมื่อทําการฉายแสงในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกจะเปนการใหพลังงาน
กับระบบเมื่อแสงไปกระทบพื้นผิวของ TiO2 ทําใหตัวมันเกิดการดูดซับโฟตอน (photon) ที่มี
พลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน เกิดการกระตุนใหอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซเคลื่อนที่
ไปอยูในแถบนําไฟฟา ทําใหมีการสราง Electron hole pair หรือหลุมประจะบวกที่เรียกวา โฮล 
(hole, h+) กับ Adsorbed specics (reactant) ที่ผิวของ Semi-conductor ขึ้น (ธรรมนูญ, 2549) ซ่ึงโฮล
ที่แถบวาเลนซและอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟาสามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก 
เรียกวา การรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนกับโฮล (electron/hole recombination) โดยกระบวนการ
นี้เรียกวากระบวนการ Photo-Oxidation  

ตามธรรมชาติตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงหรือโฟโตแคตะลิสต (photocatalyst) ไม
สามารถดูดซับสารอินทรีย แบคทีเรีย เชื้อรา ที่อยูในน้ําหรืออากาศ ยกเวนวาสิ่งเหลานั้นจะมา
เกาะติดที่ผิวหนาของโฟโตแคตะลิสต และจะไมสามารถทํางานไดถาปราศจากแสง กลไกการ
กระตุนของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อใหเกิดเปน h+ แสดงดังสมการที่ (2-1) สวนที่ผิวของสาร
กึ่งตัวนําที่มี h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซดอิออน (OH-) และน้ํา เกิดเปนไฮดรอกซิล
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เรดิคอล (OH•) และเรดิคอลตัวอ่ืน ดังแสดงในสมการที่ (2-2) และสมการที่ (2-3) อิเล็กตรอนจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นกับออกซิเจนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา เกิดเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2

-) ดัง
สมการที่ (2-4) (Yu et al., 2000) 

 
- การกระตุน 
 TiO2 + hν  →  e- + h+  (2-1) 
- การเกิดเรดิคอล จาก e- / h+ 

 h+ + OH- →  OH•  (2-2) 
 h+  + H2O   →  OH•+ H+  (2-3) 

- ปฏิกิริยารีดักชนั 
 e- + O2    →  O2

•-  (2-4) 
 

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกเปนกระบวนการที่ถูกนํามาใชบําบัดมลพิษกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายสารอินทรียที่อยูในน้ําหรืออากาศ 
โดยมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โฟโตแคตะลิสตและพลังงานจากแสงยูวี ซ่ึงโฟโตแคตะลิสต
จะตองมีสมบัติดังนี้  

1) มีความไวตอแสง (photo-active)  
2) ใชงานในชวงความยาวคลื่นของแสง UV  
3) มีความคงตัวตอแสง  
4) ไมเสื่อมสภาพขณะใชงาน  
5) สามารถนํากลับมาใชใหมได เกิดการฟนฟูสภาพพื้นผิวของ TiO2 ดวยการให

พลังงานโดยการฉายแสงเพื่อสามารถนํากลับมาใชใหม  
พลังงานแสงตองมีคามากกวาหรือเทากับพลังงานโฟตอนของตัวโฟโตแคตะลิสต

โดยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 มีสมบัติตรงตามเกณฑเหลานี้ในการนํามาใชเปนตัวแคตะลิสตใน
กระบวนการโฟโตแคตะไลติกเพื่อบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
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2.3.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 
ปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน มีดังนี้ 

1. ปริมาณโฟโตแคตะลิสตTiO2 อนุภาค TiO2 ทําหนาที่ใหอนุมูลอิสระ            
ไฮดรอกซิลเพื่อทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกกออกซิเดชันกับสารอินทรียหรือสารอนินทรีย การยึด
เกาะของสารอินทรียและสารอนินทรียขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดของอนุภาค TiO2 ดังนั้นพื้นที่ผิว
จึงเปนปจจัยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา มีการศึกษาพบวา ปริมาณ TiO2 ที่มากเกินไปจะทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันลดลง เนื่องจากอนุภาคของ TiO2 ที่มากเกินไปจะไปขัดขวาง
แสงยูวีทําใหไมสามารถกระจายแสงสองไดทั่วทุกโมเลกุลของ TiO2 และทําใหปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลลดลง   

2. ชนิดของสารปนเปอนในมลพิษ ประสิทธิภาพการบําบัดสารดวย
ระบบโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของสารปนเปอนดวย ถา
โครงสรางโมเลกุลไมซับซอนก็สามารถบําบัดไดงาย แตถาโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมาก
ขึ้นการบําบัดสารดวยระบบโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันนี้ก็เกิดไดยาขึ้น 

3. ความเขมของแสง เนื่องจากความเขมของแสงขึ้นอยูกับพลังงานของแสง
โดยตรง (ความเขมแสง คือ พลังงานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลา) ความเขมแสงที่ใชกระตุน 
TiO2 ใหเกิดอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟาและโฮลที่แถบวาเลนซตองใชความยาวคลื่นของโฟตอน
ที่มีพลังงานเทากับแถบพลังงานของ TiO2 คือ 388 นาโนเมตร หรือตองมีพลังงานอยางนอย 3.2 eV 
(Benedix et al., 2000) พลังงานแสงที่ใชไดจึงอยูในชวงความยาวคลื่นของ UV หรืออยูในชวง 100 
ถึง 400 นาโนเมตร ดังแสดงไวในตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4 ชนิดของรังสี UV และแหลงกําเนิดที่ความยาวคลื่นตางๆ  
ชนิด แหลงกําเนิด 

Long wave : UVA 
 (320-400 nm) 

- ดวงอาทิตย 
- หลอดไฟมวง 
- โคมไฟใหความรอน 
- ประกายเชื่อมโลหะ 
- High intensity discharge lamp 

Middle wave : UVB 
 (280-320 nm) 

- ดวงอาทิตย 
- โคมไฟใหความรอน 
- ประกายเชื่อมโลหะ 
- เครื่องมือเลเซอรทางการแพทย 

Short wave : UVC 
 (100-280 nm) 

- ดวงอาทิตย 
- โคมไฟใหความรอน 
- ประกายเชื่อมโลหะ 
- High intensity discharge lamp 

ที่มา : http://th.wikipedia.org/wiki/รังสีอัลตราไวโอเลต 
 
2.4 กระบวนการเตรียม TiO2 บนตัวกลาง  
 

ในการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 สําหรับใชในการบําบัดแอมโมเนียนั้น
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 2 ขั้นตอน คือ การเตรียมสารละลายของโฟโตแคตะลิสตและเคลือบ    
โฟโตแคตะลิสตบนวัสดุตัวกลาง (supporting media) 
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2.4.1 การเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 
การเตรียมสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2 สําหรับเคลือบบนพื้นผิวของ

วัสดุตัวกลางนั้น ทําไดโดยการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกันระหวางสารประกอบตั้งตน (precursor) 
กับตัวทําละลายที่เหมาะสม ซ่ึงสวนใหญมักเปนแอลกอฮอลเนื่องจากสามารถละลาย TiO2 ได ซ่ึง
เกิดเปนสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลวที่เรียกวา “โซล” จากวิธีนี้สามารถ
นํามาใชในการเตรียม TiO2 ที่เคลือบบนพื้นผิวของวัสดุตัวกลาง เปนวิธีสําหรับการเตรียมฟลม
ของแข็งจากสารละลายที่เรียกวา วิธีการโซล-เจล (Sol-gel) ซ่ึงประกอบไปดวยขั้นตอนดังนี้ 

(1) เตรียมสารละลายตั้งตนในตัวทําละลายที่เหมาะสม ซ่ึงสวนใหญมักเปน
แอลกอฮอล จากนั้นจะปลอยใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) ตามดวยปฏิกิริยา
การรวมตัว (condensation reaction) ปฏิกิริยาการรวมตัวจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดเปนสารที่
มีโมเลกุลใหญขึ้นกลายเปนโซล  

(2) จากสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2 ที่เรียกวาโซล เกิดเจลเลชัน 
(gelation) โดยเกิดการรวมตัวกันระหวางโมเลกุล ซ่ึงเปล่ียนแปลงโครงสรางของเหลวเปนเจลที่มี
ความหนืด (viscosity) เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมเกิดโครงตาขาย  

(3) การอบแหง (drying) จะทําหลังจากการเคลือบโฟโตแคตะลิสต TiO2 ลง
บนตัวกลางเพื่อเปนการระเหยตัวทําละลาย 

 
2.4.2 การเคลือบผิวตัวกลางดวยวิธีการจุม (dip coating)  

ทําการเคลือบพื้นผิวของตัวกลางดวยสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2 เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางโฟโตแคตะลิสตกับของเสีย และชวยชะลอการสัมผัสระหวางโฟโตแค-   
ตะลิสตกับอากาศเสียเนื่องจากทําหนาที่เปนตัว Raschig ring ทําใหแสงสามารถสองผานโฟโตแค-
ตะลิสตไดอยางทั่วถึง เพื่อใหเกิดการบําบัดที่ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้ใชตัวกลาง 3 ชนิด คือ เซรามิก       
ใยแกว และหลอดแกวทรงกระบอก ในการเลือกตัวกลางนั้นมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติก เนื่องจากตองมีความคงทนตอแสง และตองทนอุณหภูมิสูงได เพราะตองเผาตัวกลางที่
ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสต ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตนั้นจะเกิดเปนเฟสอนาเทสไดตองเผาที่
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อุณหภูมิสูง ซ่ึงพื้นผิวของตัวกลางมีผลตอการเคลือบ ถาพื้นผิวของตัวกลางเรียบล่ืน เชน หลอดแกว
ทรงกระบอก จะทําใหการยึดเกาะของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางหลุดลอกไดงายและติด
ผิวตัวกลางในปริมาณนอย จึงตองใชตัวผสานในการชวยยึดเกาะระหวางโฟโตแคตะลิสตและผิว
ของตัวกลาง ในที่นี้เลือกใชโพลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) เปนตัวเชื่อมผสาน 
(binder) และสงผลใหโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในการ
จุมเคลือบนั้นสามารถแบงขั้นตอนในขณะเคลือบได 3 ขั้นตอนดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-3 และ
มีรายละเอียดดังนี้  

1. เตรียมพื้นผิวตัวกลางเพื่อพรอมสําหรับเคลือบผิว โดยขัดหลอดแกวดวย
กระดาษทรายเบอร 8 แลวนําไปตัดใหมีความยาว 2 เซนติเมตร จากนั้นแชในน้ํายากัดกระจกเพื่อให
พื้นผิวหลอดแกวหยาบอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งหลอด และโฟโตแคตะลิสตสามารถยึดเกาะไดดีขึ้น 

2. ขั้นตอนการจุมชิ้นงาน (immersion) โดยจุมตัวกลางลงในสารละลาย
ของโฟโตแคตะลิสตเปนเวลา 1 นาที  

3. ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวช้ินงานและเริ่มไหลยอนกลับ (deposition 
and drainage) ในขั้นตอนนี้ PEG จะทําหนาที่ยึดเกาะกับตัวกลางเพื่อใหโฟโตแคตะลิสตเกาะติด
ตัวกลางไดคงทนขึ้น 

4. ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (evaporation) สําหรับตัวทําละลายที่ระเหย
งาย เชน แอลกอฮอล ขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ้นพรอมกับขั้นตอนที่ 2 ถาอุณหภูมิขณะทําการ
ทดลองสูงการระเหยก็จะเกิดไดดีขึ้น 

5. การเผาวัตถุตัวกลาง เมื่อตัวทําละลายระเหยออกจากพื้นผิวของวัตถุ
ตัวกลางเรียบรอยแลวทําการเผาตัวกลางตามอุณหภูมิที่ตองการซึ่งโฟโตแคตะลิสตจะเกิดปฏิกิริยา
คารโบเทอรมอลรีดักชันขึ้น ทําใหไดผลของปฏิกิริยาเปนของแข็ง เพื่อใหไดโครงสรางของโฟโต-
แคตะลิสตในเฟส อนาเทสจึงตองทําการเผาที่อุณหภูมิ 400-700 ºC  
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ภาพประกอบที่ 2-3 แสดงขัน้ตอนการจุมเคลือบผิวของตัวกลางดวยโฟโตแคตะลิสต  
ที่มา http://www.solgel.com/articles/nov00/mennig.htm 

 
2.5 การบําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน  

 
ระบบโฟโตแคตะไลติกมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โฟโตแคตะลิสต (photo-

catalyst) และแสง UV เมื่อโฟโตแคตะลิสตไดรับการกระตุนดวยแสงจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกออกซิเดชัน ซ่ึงสามารถออกซิไดซแอมโมเนียใหไดผลิตภัณฑเปนไนโตรเจน (N2) และน้ํา (H2O) 
ในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียเกิดจาก OH• ที่ไดจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 รวมกับ
แสง เขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ NH3 ดังแสดงในสมการที่ (2-5) ถึง (2-7) (Yamazoe et al., 2007 and 
Teramura et al., 2004) No R 

 
NH3 + OH• → NH2

• + H2O (2-5) 
NH2

•
 + OH• → NH + H2O (2-6) 

NH + OH• → ½ N2 + H2O (2-7) 
 

ในการบําบัดกาซเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียโดยใชปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก-
ออซิเดชันจะมีกาซ N2 เกิดขึ้นเปนผลิตภัณฑหลักที่ตองการ นอกเหนือจากผลิตภัณฑที่ตองการแลว
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อาจจะมีผลิตภัณฑพลอยได (by product) ที่ไมตองการใหเกิดขึ้นคือ สารกลุมไนโตรเจนออกไซด 
(Nitrogen Oxides) หรือ NOx กาซในกลุมนี้ประกอบดวย Nitrogen และ Oxygen ในสัดสวนที่
แตกตางกัน สวนใหญของ NOx เปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกล่ิน ยกเวน Nitrogen dioxide ที่รวมกับ
อนุภาคตางๆ ในอากาศ ทําใหสามารถเห็นเปนชั้นสีน้ําตาลแดง ในชั้นบรรยากาศมีปริมาณกาซ NOx 
สะสมอยูไมมาก มันจึงเปนกาซเรือนกระจกที่มีสวนในการกอใหเกิดภาวะโลกรอนนอยกวา
คารบอนไดออกไซดที่สะสมในชั้นบรรยากาศเปนปริมาณมากกวา โดยไนโตรเจนออกไซดเปนกาซ
เรือนกระจกที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนมากเปนอันดับที่ 4 ตอจากคารบอนไดออกไซด มีเทน และไอ
น้ํา ไนโตรเจนออกไซดชนิดอื่นกอภาวะโลกรอนโดยตรงโดยเปนตัวสรางโอโซนในบรรยากาศชั้น
โทรโปสเฟยรในชวงที่เกิดหมอกปนควัน (smog) การควบคุม NOx จึงนับเปนมาตรการหนึ่งเพื่อลด
การปลอยกาซเรือนกระจก  

 
2.6 การติดตั้งปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกสําหรับบําบัดอากาศเสีย  

 
Reference ลักษณะปฏิกรณ รูปประกอบ 

Vincent   
et al., 2008 

 

ปฏิกรณ เปนทอลักษณะแบบวงแหวนมี
หลอด UV อยูตรงกลางทอดานใน มีทางเขา
และทางออกอยางละ 4 ทาง ผนังดานในของ
ทอภายนอกปกคลุมดวนเสนใยแกวที่เคลือบ
ดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด  TiO2 มี  liquid 
filter กั้นระหวาง หลอดกับตัวโฟโตแค-  
ตะลิสต 

 
 

Boulinguiez  
et al., 2008 

 

ปฏิกรณเปนทอแบบวงแหวนมีหลอด UV 
อยูตรงกลางทอดานใน ผิวดานในของทอ
ภายนอกมีเสนใยเซลลูโลสที่เคลือบดวยโฟ
โตแคตะลิสตผสม TiO2 ซีโอไลต และซิลิกา 
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Vorontsov 
 et al., 2005 

 

ปฏิกรณเปนทรงกระบอก มีหลอด UV อยู
ตรงกลาง 2 หลอด มี TiO2 เปนตัวโฟโตแค
ตะลิสตที่ เ คลื อบบนผิ วด านในของถั ง
ภายนอก มีพัดลมติดอยูสวนปลายปฏิกรณ 

 

Vorontsov  
et al., 2005 

 

ปฏิกรณเปนทรงกระบอก มีหลอด UV อยู
ตรงกลาง 1 หลอด มี TiO2 เคลือบบนตาขาย
ซ่ึงอยูติดกับผิวดานในของถังภายนอก มีพัด
ลมติดอยูสวนปลายปฏิกรณ 

 

Raupp  
et al., 2001 

 
 

ปฏิกรณเปนรูปทรงสี่เหล่ียม มีหลอด UV 
เ รี ย งซ อนกันตามแนว  monolith ที่ เ ป น
ตัวกลางโดยเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2 

 

 
การออกแบบและการติดตั้งระบบปฏิกรณมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนีย ซ่ึงตองคํานึงถึงการกระจายแสงและอุณหภูมิภายในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกให
เหมาะสม สวนการออกแบบคอลัมนตองมีลักษณะที่มีความโปรงแสงเพื่อใหแสงสามารถสองผาน
ไปสัมผัสกับโฟโตแคตะลิสตที่บรรจุไวภายใน เชน คอลัมนที่ทําจากแกว และถังปฏิกรณตอง
ออกแบบใหมีการกระจายแสงไดดี เชน ถังปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลส จะชวยใหแสงกระจายและ
สามารถสองผานไปยังโฟโตแคตะลิสตไดอยางทั่วถึง ตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ
เพื่อไมใหความรอนที่เกิดจากหลอดไฟทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอ
กระบวนการโฟโตแคตะไลติก การติดตั้งระบบบําบัดแอมโมเนียที่ไดกลาวขางตนนี้ทําใหสามารถ
บําบัดแอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
 



24 

 

2.7 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 

 การออกแบบการทดลอง เปนการออกแบบเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเหมาะสม 
โดยการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซ่ึงอาศัยแบบจําลองหรือสมการทางคณิตศาสตรมา
อธิบายความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปจจัย
พรอมกันในเวลาเดียวกันดวยวิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษาทีละปจจัย การออกแบบ
การทดลองจึงเปนวิธีการเก็บขอมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับคาของปจจัย 
(factors) อยางมีจุดมุงหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ได (response) ที่เกิดขึ้นในการ
ออกแบบการทดลอง นอกจากนี้ตองทําการทดลองอยางเปนระบบเพื่อที่จะหาความสัมพันธเชิงสถิติ 
โดยความสัมพันธเชิงสถิติที่ไดนํามาซึ่งผลของพื้นผิวผลตอบสนอง(Response Surface 
Methodology, RSM) งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิค RSM มาใชในการออกแบบและวิเคราะหผลการ
ทดลองเพื่อการศึกษาตัวแปรดําเนินการตางๆ ตามหลักสถิติ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.7.1 คําจํากัดความของ RSM 

RSM คือ การรวบรวมขอมูลทางสถิติและเทคนิคทางคณิตศาสตร ซ่ึงเปน
ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและวิเคราะหปญหา เพื่อพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพและการหา
จุดที่เหมาะสมของกระบวนการ ซ่ึง RSM ประกอบดวยกลุมของตัวแปรตามหลักการทาง
คณิตศาสตรและสถิติ โดยจะใชหลักการเหลานี้แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัว
แปรอิสระ โดย RSM ประกอบขึ้นมาจากผลของตัวแปรอิสระซึ่งอาจมีเพียงตัวเดียวหรือหลายตัว 
สําหรับการวิเคราะหของตัวแปรอิสระที่ไดจากผลการทดลองนั้นจะถูกนํามาสรางเปนสมการทาง
คณิตศาสตรซ่ึงจะอยูในรูปแบบของผลตอบสนองในรูปแบบของพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface) โดยความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่ไดกับขอมูลดิบแสดงดังสมการที่ 2-8 
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ε+= ),.....,,( 21 nxxxfy     (2-8) 
 

เมื่อ y  คือ ผลตอบสนองที่เกิดขึน้ 
 f  คือ ฟงกชันการทํางานที่ตัวแปรที่ยังไมทราบตอผลตอบสนอง 
 x1, x2, …, xn  คือ ตัวแปรอิสระซ่ึงจะถูกเรยีกวา ตวัแปรธรรมชาติ 
 n  คือ จํานวนของตัวแปรอิสระ 
 ε   คือ คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นซึ่งเกิดมาจากแหลงตางๆ ซ่ึงไมสามารถ
ถูกรวบรวมเอาไวใน f ได ซ่ึงแหลงที่วานี้กอใหเกิดผลกระทบ เชน คาการวัดผิดพลาด โดยที่จะถูก
คาดคะเนดวยคา ε  มีการกระจายตัวดวยคาเฉลี่ยศูนยและคาความแปรปรวน  
 

2.7.2 การออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิค RSM  
การออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิค RSM มีขั้นตอนดังนี ้

1. กําหนดตัวแปรที่จะศึกษา ประกอบไปดวยตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
กระบวนการทางเคมีและทางชีวเคมี สามารถไดรับผลกระทบจากกระบวนการตางๆ มากมาย เพราะ
เปนไปไมไดที่จะระบุผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นไดจากทุกตัวแปรที่เกี่ยวของ ซ่ึงมีความจําเปนใน
การเลือกตัวแปรบางตัวที่สรางผลกระทบไดโดยตรงออกมา การคัดเลือกโดยการทดลองนั้นมี
ความสําคัญในการระบุตัวแปรอิสระ หลังจากทําการระบุตัวแปรสําคัญตางๆ แลวจะสามารถ
กําหนดทิศทางในการพัฒนารูปแบบ ซ่ึงจะสามารถระบุระดับความสําคัญของตัวแปรตางๆ ได การ
ระบุตัวแปรมีความสําคัญ เนื่องจากการหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนนั้นเกี่ยวของกันโดยตรง  

2. กําหนดรหัส (Code) ของตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเพื่อใชในการออกแบบ
ภาวะที่ใชในการทดลองโดยวิธีการ Central Composite Design (CCD) และทําการแปลงคารหัสตัว
แปรอิสระ (Coded Variables) โดยใชสมการที่ 2-9 ซ่ึงการดําเนินการจะตองกําหนดคาสูงสุดและคา
ต่ําสุดของตัวแปรอิสระที่สนใจ 
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โดยที ่ x =   Coded variables 

 x =   ตัวแปรอิสระ 
 xmax  =   คาสูงสุดของตัวแปรอิสระ 
 xmin =    คาต่ําสุดของตัวแปรอิสระ 
 

3. ทําการทดลองตามภาวการณออกแบบ รวมทั้งแปลงรหัส (decode) ของ
ตัวแปรอิสระแตละตัว เพื่อใหไดผลการตอบสนองของแตละการทดลอง 

4. แสดงผลของตัวแปรอิสระตางๆ ที่ไดจากการทดลองในรูปแบบผลการ
ตอบสนอง จากนั้นทําการหาแบบจําลองในรูปของกราฟพื้นผิว (surface plot) โดย Regression 
analysis ใชโปรแกรม Design-Expert ซ่ึงแบบจําลองที่ไดจะอยูในรูปแบบสมการกําลังสอง 
(quadratic equation) ดังแสดงไดในสมการที่ 2-10 
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เมื่อ 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือสัมประสิทธิ์ถดถอยทั้งแบบเชิงเสน แบบกําลังสอง และสัมประสิทธิ์
เชิงซอน ตามลําดับ 
 

2.7.3 ประโยชนของเทคนิค RSM 
ประโยชนของเทคนิค RSM มีมากเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการออกแบบการ

ทดลองโดยวิธีดั้งเดิม ส่ิงสําคัญคือ จํานวนชุดการทดลองที่ออกแบบโดย RSM นั้นมีจํานวนที่นอย
กวาเมื่อเทียบกับการออกแบบการทดลองแบบดั้งเดิม เพราะ RSM นั้นจะนําเสนอขอมูลจํานวนมาก
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จากการทดลองเพียงไมกี่คร้ัง ซ่ึงตางจากการทดลองในแบบดั้งเดิมที่จะใชจํานวนการทดลองที่
มากกวาเพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ และ RSM มีความเปนไปไดที่จะเจอผลกระทบที่มี
ลักษณะเปนผลกระทบภายใน (interactive effect) จากตัวแปรอิสระ โดยเฉพาะกระบวนการทาง
ชีวเคมี นอกจากนี้โมเดลสมการอยางงายของ RSM จะเพิ่มความเขาใจตอผลที่เกิดจากการผสมกัน
ของตัวแปรอิสระตางๆ เมื่อสังเกตสมการนั้นผานการทดลองตางๆ ก็จะพบวา ขอมูลของตัวแปร
อิสระตางๆ ที่ไดกับผลตอบสนองนั้นมีความสอดคลองกัน จึงกลาวไดวา RSM เปนเครื่องมือที่เปน
ประโยชนสําหรับการหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

2.8.1 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของแอมโมเนีย 
Yamazoe et al., 2007 ทําการศึกษาการออกซิเดชันของแอมโมเนียแบบเลือก

เกิดบนโฟโตแคตะลิสต (SCO) ใหกลายเปนไนโตรเจนภายใตการฉายแสง (Photo-SCO) บนพื้นผิว
ของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 โดยการดําเนินไปที่อุณหภูมิหอง จากผลการทดลอง Photo-SCO 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพื้นผิวของ TiO2 ชนิดตางๆ พบวาตัวอยางชนิด JRC-TIO-8 มีความ
วองไวตอปฏิกิริยาที่ดี และสามารถสลายแอมโมเนียได 100% ใหคา selectivity ของไนโตรเจน 95 
เปอรเซ็นต ที่คาอัตราการไหลของกาซตอปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ (GHSV) = 25,000 h-1 Photo-
SCO ไดดําเนินไปโดยการเกิดปฏิกิริยาระหวาง NH2 เรดิเคิล และออกซิเจนแอนไอออนเรดิเคิล ซ่ึง
พบวาความวองไวของ Photo-SCO มีความสัมพันธกับปริมาณการดูดซับของแอมโมเนีย ปริมาณ
ของ TiO2 และออกซิเจนแอนไอออนเรดิเคิลโดยปริมาณ O3

- เรดิเคิล ที่เกิดขึ้นมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยามากกวา O2

- เรดิเคิล ใน Photo-SCO 
Ozaki et al., 2007 ทําการศึกษาความวองไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ

การบําบัดแอมโมเนียโดยการดัดแปลงพื้นผิว TiO2 ดวยโลหะชนิด B, Mg, Al, P, Zn, และGa        
โฟโตแคตะลิสตชนิดTiO2 เปนผลึกอนุภาคนาโนที่ไดมาจากการเกิดปฏิกิริยา Glycothermal เมื่อ
ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก พบวาในบรรดาตัวอยางทั้ง 6 ชนิด 
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ตัวอยางที่ดัดแปลงดวย P มีประสิทธิภาพมากที่สุดตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เพื่อสลาย 
Acetaldehyde ภายใตการฉายแสงในชวง Visible TiO2 ที่ผานการดัดแปลงพื้นผิวดวย P แสดงการ
ดูดกลืนแสงที่ดีในชวง Visible (400-500 nm) พบวาความวองไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก มี
ความสัมพันธกับปริมาณอะตอมของไนโตรเจนในโครงสรางอนาเทส 

 
2.8.2 การบําบัดมลพิษ  

Pichat et al., 2000 ทําการศึกษาการใช TiO2 ในการบําบัดกลิ่นหรือบําบัด
อากาศภายในอาคารและอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหบริสุทธิ์ โดยใชปฏิกรณโฟโต-     
แคตะไลติกออกซิเดชันในระดับหองปฏิบัติการซึ่งติดตั้งดวยหลอดที่ใหแสงที่ความยาวคลื่น 365 
nm และใช TiO2 เคลือบบนตาขายใยแกว เพื่อทําการทดลองบําบัด BTX (benzene, toluene,          
m- xylene และ xylene) พบวาสามารถบําบัดสารเหลานี้ไดดี นอกจากนั้นยังทําการศึกษาการบําบัด
โดยการเติมโอโซนเขาสูระบบ พบวาโอโซนชวยเพิ่มความสามารถในการบําบัดอากาศของระบบ
ได  

Jo et al., 2002 ทําการศึกษาการใชโฟโตแคตะไลติกชนิด TiO2 สําหรับการ
บําบัด VOCs ที่ความเขมขนต่ําที่พบในยานพาหนะตางๆ ชนิดของ VOCs ที่ทําการศึกษาไดแก   
เบนซีน เอทธิลเบนซีน และ o-, m-, p- ไซลีน ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก ความชื้นสัมพัทธ 
(relative humidity) เสนผาศูนยกลาง ไฮโดรลิค (hydraulic diameter) และอัตราการไหลของอากาศ
ที่ปอน ตัวแปรที่กําหนดใหคงที่ตลอดการทดลอง ไดแก ความเขมขนของ VOCs แหลงกําเนิดแสง 
UV วัสดุที่ใชในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก และน้ําหนักของ TiO2 จากการดําเนินการภายใต
ภาวะการทดลองที่กําหนดทําใหไดประสิทธิภาพการบําบัดเขาใกล 100% สําหรับที่คาความชื้น
สัมพัทธตางกัน 4 คา จากการควบคุมความชื้นของบรรยากาศ พบวาประสิทธิภาพของการเกิด      
โฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับเสนผาศูนยกลางไฮโดรลิคของปฏิกรณและอัตราการปอน
ของอากาศ ในการทดลองมี CO เกิดขึ้นในปริมาณเล็กนอยเปนผลิตภัณฑพลอยไดของปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
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Yu et al., 2001 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของฟลมบาง TiO2 ที่มีปริมาณ 
อนาเทสที่แตกตางกันโดยการนําฟลมบาง TiO2 ไปใชในการสลายสีเมทิลออเรนจ (methyl orange) 
ดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส พบวาฟลมบาง TiO2 ที่มีปริมาณของอนาเทสมากที่สุด จะมี
คาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาการลดสีของเมทิลออเรนจมากที่สุด และคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลงเมื่อใชฟลมบาง TiO2 ที่มีปริมาณอนาเทสลดลง 

Hung et al., 2001 ไดทําการศึกษาการยอยสลายสีอะโซและสีออเรนจจี 
(Orange G) โดยใชแสงในชวงใกลยูวีและมี TiO2 ชนิด P-25 anatase เปนโฟโตแคตะลิสต พบวา คา 
pH ปริมาณ TiO2 ความเขมของแสง และเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลตออัตราการยอยสลายสี คือ 
อัตราการยอยสลายสีออเรนจจีจะเกิดไดเร็วในสภาวะที่เปนกรด เมื่อมีปริมาณ TiO2 และความเขม
แสงที่เหมาะสม และพบวา สีออเรนจจีที่มีความเขมขนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถสลายตัว
ไดมากกวารอยละ 80 ภายในเวลา 60 นาที และจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ Pseudo-
first order สําหรับอัตราการยอยสลายสีอะโซจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ TiO2และความเขมแสง
เพิ่มขึ้น 

 
2.8.3 การเตรียมโฟโตแคตะลิสต 

Su et al., 2004 ทําการทดลองเตรียม TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล พบวา TiO2 เปน
ตัวโฟโตแคตะลิสต เนื่องจากเกิดชองวางอิเล็กตรอนที่เรียกวา “โฮล” โดยโฮลที่เกิดขึ้นเปนตัว
ออกซิไดซที่แรง มีความคงตัวสูง และเลือกเปนตัวรีดอกซ การเตรียม TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล เร่ิมจาก
การเตรียมโซลของ TiO2 โดยการยอยสลาย และการรวมตัวของไทเทเนียม (IV) n-butoxide ใน Iso-
propyl alcohol การวิเคราะหขนาดอนุภาค และรูปรางลักษณะของผลิตภัณฑโดยตรวจสอบจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (TEM) โครงสรางผลึกโดย X - ray diffraction (XRD) และวิเคราะห
สภาพทางเคมีโดยอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป อนุภาคไทเทเนียในโซลเริ่มตนมีลักษณะเปนรูปไข 
เมื่อนําไปอบที่อุณหภูมิ 400°C เกิดเปนอนุภาค TiO2 ที่มีรูปรางหลายเหลี่ยม เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
400°C จะเปนเฟสของอนาเทส ขณะที่เพิ่มอุณหภูมิในการเผาเปน 700°C จะเปนเฟสของรูไทล จาก
ขอมูลที่ไดจาก XRD พบวาขนาดผลึกของ TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 4 นาโนเมตร เปน 35 นาโนเมตรเมื่อ
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เพิ่มอุณหภูมิเปน 700°C พื้นที่ผิว BET ลดลงจาก 122 m2g-1 เปน 11.5 m2g-1 ความวองไวตอ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 ที่สลายกรดซาลิไซลิก พบวาเฟสอนาเทสสลายกรดซาลิไซลิก
ไดดีภายใตความเหมาะสมในการทดลอง  ซ่ึงความวองไวตอปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติกมี
ความสัมพันธกับความเหมาะสมในการเตรียม TiO2 

Kim et al., 2002 ไดศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่ใชในการเผาเคลือบฟลม 
TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล โดยใชไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด : ไอโซโพรพานอล : 0.7 N 
ไฮโดรคลอริค ในอัตราสวนโมล 1 : 26.5 : 1.5 โดยใชอุณหภูมิในการอบเคลือบผิวที่แตกตางกัน คือ 
300, 400, 500 จนถึง 1,100°C ผลการทดลองพบวาจะพบผลึกอนาเทสไดตั้งแตที่อุณหภูมิ 400°C 
ขึ้นไป และมีความเขมของจุดสูงสุดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตความเขมจุดสูงสุดของอนาเทสจะ
ลดลงที่อุณหภูมิตั้งแต 1,000°C ขึ้นไป และจะเริ่มพบผลึกรูไทลเกิดขึ้นแทน ซ่ึงความเขมจุดสูงสุด
ของรูไทลเร่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนผลึกอนาเทสเริ่มลดลงตามลําดับ 

Yu et al., 2000 ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นผิวฟลมบางของ TiO2 ที่
เตรียมดวยวิธีโซล-เจล ทําการเติมสารโพลีเอทธิลีนไกลคอล (PEG) ลงไปเพื่อเปนสารละลายตั้งตน 
โดยดูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางพื้นผิวและฟลมบางของ TiO2 จากผลการทดลอง พบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ PEG ในสารละลายตั้งตน ทําใหฟลมมีขนาดใหญและมีจํานวนรูพรุนมากขึ้น นั้นก็คือ 
มีไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวของ TiO2 อยางไรก็ตามปริมาณแสงที่สองมายังฟลมลดลง เนื่องจาก
เกิดการกระเจิงของแสงโดยรูขุมขนที่มีขนาดใหญและจํานวนมากขึ้นในฟลม เพื่อเปนการยืนยันผล
จึงไดทําการทดลองกําจัดสียอมชนิดเมธิลออเรนจ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถกําจัดสียอมชนิดเมธิ
ลออเรนจ ดวย TiO2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชแสงยูวี และโครงสรางพื้นผิวที่มีการเติม PEG 
รวมในสารตั้งตนทําใหเพิ่มความสามารถของ TiO2 ใหเปนโฟโตแคตะลิสตที่ดี 

Guillard et al., 2002 ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของฟลม TiO2 โดยใชการ
เตรียมที่แตกตางกันดวยวิธีโซล-เจล พบวาประสิทธิภาพของฟลมนั้นจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบในการ
จุมเคลือบ ความหนาของฟลม อุณหภูมิในการอบเคลือบ และการเตรียมสารลายในการจุมเคลือบ 
ตองมีการเลือกสภาวะใหเหมาะสมแลวจะไดฟลม TiO2 ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ที่ไดจากการ
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วิเคราะหลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยมีลักษณะ
พื้นผิวที่ไมแตกและเรียบอยาสม่ําเสมอ 

Yoon et al., 2006 ไดทําการศึกษาฟลมบาง TiO2 ลงบนแผนแกวซ่ึงเตรียมดวย
วิธีโซล-เจล โดยทําการเทียบลักษณะของผิวฟลมบาง TiO2 ที่เติมและไมเติมอะซิติลอะซิโตน พบวา 
ที่เติมอะซิติลอะซิโตนจะไดผิวของฟลมบางเรียบกวาที่ไมเติมเนื่องจากการเติมอะซิติลอะซิโตนชวย
ใหฟลมยึดติดกันดีมากขึ้น และเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการเตรียมฟลมบาง TiO2 ใหสูงขึ้น อัตรา
การยอยสลายดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะสูงขึ้นดวย 
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บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ 
 

3.1.1 วัสดุตัวกลาง 
วัสดุตัวกลางสําหรับการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ 

TiO2 ที่ใชในการทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียประกอบดวย 3 ชนิด คือ เซรามิกโฟม 
(ceramic foam) ใยแกว (fiber glass) และหลอดแกว (glass tube) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-1  

 

 

ภาพประกอบที่ 3-1 แสดงวสัดุตัวกลางชนิดเซรามิกโฟม (ก) ใยแกว (ข) และหลอดแกว (ค) ที่ใชใน
การเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 และ TiO2 

 
3.1.2 สารเคมี 
• สารเคมีสําหรับเตรียมโฟโตแคตะลิสต 

- ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด (Titanium tetra isopropoxide, TTIP) 
(FLUKA) 

- ผงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2, Degussa P25) 
- 2- โพรพานอล (2- Propanol) (LAB-SCAN, 99.7%) 
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- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 2 โมลาร 
- เตตระเอททอกซีไซเลน (Tetraethoxysilane, TEOS) (Sigma Aldrich) 
- เอทานอล (99.9%; Merck Germany) 
- กรดไนตริก (HNO3) (J. T. Baker, Thailand) 
- Polyethylene glycol (PEG) 

• สารเคมีสําหรับเตรียมอากาศเสียจําลองและวิเคราะหอากาศเสีย 
- แอมโมเนีย (25%, commercial grade, Merck) 
- กรดบอริก (commercial grade, Merck) 
- มิกสอินดิเคเตอร (mix indicator)  
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 0.02 โมลาร 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
 

3.2.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
• ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic reactor) มี 2 ชนิด 

- แบบแบทช  เพื่อใชบําบัดแอมโมเนียในของเหลว  ใชขวดแกวใส              
(2 × 8 เซนติเมตร) บรรจุโฟโตแคตะลิสตชนิดผง และใชขวดพลาสติกใส        
(7 × 13 เซนติเมตร) บรรจุโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลาง  

- แบบไหลตอเนื่อง เพื่อใชบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ใชคอลัมนทําจาก
อะคริลิค (10 × 38 เซนติเมตร) และทําจากแกว (5 × 30 เซนติเมตร) 

• หลอดยูวี (8W, F20T12-BLB, USA) 
• หลอดแบล็คไลท (8W, F20T12-BLB, USA) 
• ถังปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลส (chamber) ขนาด π×202×50 cm3 
• ทอสายยางซิลิโคน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1 เซนติเมตร 
• อุปกรณวัดอัตราการไหลอากาศชนิด Rotameter 
• เครื่องอัดอากาศ (air compressor) 
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3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการเก็บตัวอยางแอมโมเนียในของเหลวและกาซ  
• บิวเรตขนาด 10 มิลลิลิตร 
• ปเปตขนาด 2 มิลลิลิตร 
• ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร 
• อิมพิงเจอร (Impingers) 
• ปมเก็บตัวอยางอากาศ (224- PCXR8 Air Sampling Pump, SKC Inc.) 

 
3.2.3 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมโฟโตแคตะลิสต  
• เครื่องกวน (stirrer) พรอมแทงแมเหล็กกวน (magnetic bar) 
• กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
• บีกเกอร (beaker) 
• ตูอบความรอน (natural oven) ผลิตโดย EYELA รุน NDO-600N 
• เตาเผาอุณหภูมิสูง Muffle Furnaces model ยี่หอ CARBOLITE ชนิด ELF 

11/14B 
  
3.3 ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic reactor)  
 

ชุดทดลองปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกมีสวนประกอบหลัก 3 สวน คือ สวนของ
ปฏิกรณแบบแบทชทําจากขวดแกวและขวดพลาสติกใส ปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องทําจากคอลัมน
อะคริลิคและแกว สวนของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบอยูบนตัวกลาง และสวนของหลอดไฟ UV ดัง
แสดงรูปจริงพรอมไดอะแกรมในภาพประกอบที่ 3-2 และแสดงคอลัมนบรรจุที่มีตัวกลางชนิด  
เซรามิกโฟม ใยแกว และหลอดแกว ดังภาพประกอบที่ 3-3 ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดของ
ปฏิกรณไดดังนี้ 

1. คอลัมนบรรจุมีลักษณะเปนทรงกระบอกดานในบรรจุตัวกลางที่เคลือบ
ดวยโฟโตแคตะลิสต โดยตัวกลางเซรามิกโฟมกับใยแกวเคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ
ตัวกลางหลอดแกวเคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2 สวนของหลอดไฟจะติดกับผนังของถังปฏิกรณ
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ในแนวตั้ง ทําการปอนอากาศเสียเขาทางสวนลางของคอลัมนบรรจุและปลอยอากาศที่ผานการ
บําบัดดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันออกทางสวนบนของคอลัมนบรรจุ 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-2 แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยตัวกลางหลอดแกวที่ผานการเคลือบดวยโฟโต-       
แคตะลิสตชนดิ TiO2 (ก) และไดอะแกรมคอลัมนบรรจุ (ข) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-3 แสดงคอลัมนที่บรรจุตัวกลางเซรามกิโฟม (ก) ใยแกว (ข) ที่เคลือบดวย          
โฟโตแคตะลสิตชนิด TiO2-SiO2 และตัวกลางหลอดแกว (ค) ที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2  

 
2. หลอดไฟที่ใชในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนียมี 2 ชนิด คือ หลอดแบล็คไลท (black light lamp) และหลอดยูวี (UV lamp) ติดตั้ง
หลอดไฟไวกับผนังภายในของถังปฏิกรณ ซ่ึงจะอยูบริเวณรอบนอกของคอลัมน เพื่อใหแสง
สามารถสงผานคอลัมนเขาไปสัมผัสกับโฟโตแคตะลิสตไดอยางทั่วถึงดังภาพประกอบที่ 3-4 ในการ

(ก) (ข) 
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ทดลองนี้จะมีการใชหลอดไฟจํานวน 1-5 หลอด ซ่ึงจะใหระดับความเขมแสงชวง 23-114 W/m2 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยกําลังวัตตที่แตกตางกัน โดย
หลอดไฟ 1 หลอด จะใชกําลังไฟฟา 8 วัตต ระบบปฏิกรณนี้เปนสวนที่สําคัญตอระบบบําบัด
แอมโมเนียโดยแสดงไวดังภาพประกอบที่ 3-5 และแสดงไดอะแกรมในภาพประกอบที่ 3-6 ซ่ึงมี
การควบคุมอุณหภูมิภายในถังโดยการปอนอากาศอยางตอเนื่องเพื่อไมใหความรอนที่เกิดจาก
หลอดไฟทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติก   

  

 

ภาพประกอบที่ 3-4 แสดงการติดตั้งหลอดไฟภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (ก)  
และไดอะแกรมภายในถังปฏิกรณ (ข) 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 แสดงระบบโฟโตแคตะไลติกทีใ่ชบําบัดแอมโมเนียโดยบรรจุตวักลางที่เคลือบ

ดวยโฟโตแคตะลิสตลงในคอลัมนภายในถังปฏิกรณ 

(ก) (ข) 

ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 

ถังผสมกาซ 

ขวดบรรจุ NH4OH 

ปมเก็บตัวอยางกาซ 
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ภาพประกอบที่ 3-6 แสดงไดอะแกรมของระบบโฟโตแคตะไลติกที่ใชบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียโดยบรรจตุัวกลางที่เคลอืบดวยโฟโตแคตะลิสตลงในคอลัมนภายในถังปฏิกรณ 

 
3.4 ระบบเตรียมอากาศเสียสังเคราะห 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการติดตั้งระบบบําบัดอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก
ที่ใช TiO2-SiO2 และ TiO2 เปนโฟโตแคตะลิสต ซ่ึงมีสวนประกอบและรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 

1. เครื่องอัดอากาศ (air compressor) ใชสําหรับการผลิตอากาศอัด (compressed 
air) ที่จะปอนเขาสูระบบปฏิกรณดวยอัตราการไหลที่ตองการ  

2. โรตามิเตอร (rotameter) เปนอุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศซึ่งเปนแบบ
ลูกลอยที่มีสเกลบอกถึงอัตราการไหลในหนวยลิตรตอนาที 

3. วาลวควบคุมอัตราการไหล (manual valve) ใชในการปรับอัตราการไหลของ
อากาศที่ปอนเขาสูปฏิกรณใหไดตามคาควบคุมที่ตองการ ในการปรับวาลวจะปรับตามคาที่อานได
จากโรตามิเตอร 
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4. ขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เปนขวดแกวปลายเปด 3 ดาน 
โดยมีการตอทออากาศที่ทําจากแกวลงไปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงอากาศจะไหล
ไปตามทอลงสูสารละลายที่บรรจุอยู อากาศจะพากาซแอมโมเนียที่ เกิดจากการระเหยของ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ออกจากขวดไปกับกระแสอากาศที่ทอทางออกดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 3-5 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 แสดงขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเพื่อผลิตอากาศเสียจําลองที่มีกาซ
แอมโมเนียที่ปนเปอน 

   
5. ขอตอและทอซิลิโคน ใชสําหรับเชื่อมตอทออากาศที่ปอนเขาระบบซึ่งมีการ

แยกและรวมเสนทอในหลายจุด รวมถึงใชสําหรับเก็บตัวอยางอากาศที่ทางเขาและทางออกของ
ปฏิกรณ เสนทอที่ใชในการเตรียมอากาศปอนเขาสูระบบจะใชทอซิลิโคนเพื่อใหสามารถติดตั้ง
ระบบทออากาศไดงายและลดการรั่วซึมของอากาศจากระบบทอ  
 
3.5 การเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 (TiO2-SiO2 catalyst preparation)  
 

การสังเคราะหโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 สําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโต-             
แคตะไลติกออกซิเดชันเพื่อบําบัดแอมโมเนีย ดวยการเคลือบบนตัวกลางเซรามิกและใยแกว 
ขั้นตอนการสังเคราะหโฟโตแคตะลิสตจะแบงเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการเตรียม
สารละลายโฟโตแคตะลิสต (sol) และการเคลือบโฟโตแคตะลิสตลงบนตัวกลางดวยวิธีการจุม
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เคลือบ (dip coating) ใหเกิดเปนฟลมบางบนพื้นผิวของตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวมากเพียงพอที่จะสัมผัส
กับแอมโมเนียในอากาศเสีย และเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันสําหรับการกําจัด
แอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ และนําโฟโตแคตะลิสตที่สังเคราะหไดบรรจุลงในคอลัมนที่อยู
ภายในถังปฏิกรณ 

 
3.5.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  

การศึกษาการเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2โดยใชวิธีโซล-
เจล ซ่ึงมีรายละเอียดในการดําเนินการดังนี้ 

1. ทําการเตรียมสารละลาย TiO2 โดยละลายไทเทเนียมเตตระไอโซโพร-
พอกไซด (TTIP) ในตัวทําละลาย 2-โพรพานอล (2- Propanol) ที่อุณหภูมิหองดวยสัดสวนของ 
TTIP: 2- Propanol เปน 1:60 โดยโมลทําการกวนผสมสารละลายเปนเวลา 10 นาที   

2. ปรับ pH ของสารละลาย TiO2 ใหมีคาเทากับ pH 3 โดยเติมกรดไฮโดร-
คลอริกเขมขน 2 โมลาร (Su et al., 2004) และกวนผสมสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะทํา
ใหไดเปนสารละลายของโฟโตแคตะลิสตที่เรียกวา ไทเทเนียมไดออกไซดโซล (TiO2 sol) 

3. ทําการเตรียมสารละลาย SiO2 โดยละลายเตตระเอททรอกซีซิเลน 
(TEOS) ในตัวทําละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหองดวยสัดสวนของ TEOS: EtOH เปน 1:60 โดยโมล 
ทําการกวนผสมสารละลายเปนเวลา 10 นาที  

4. ปรับ pH ของสารละลาย SiO2 ใหมีคาเทากับ pH 3 เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 2 โมลาร และกวนผสมสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดเปนสารละลายของ         
โฟโตแคตะลิสตที่เรียกวา ซิลิกาไดออกไซดโซล (SiO2 sol) 

5. ทําการกวนผสม TiO2 sol กับ SiO2 sol ที่อุณหภูมิหองดวยอัตราสวน 1:1 
โดยปริมาตร (Vives et al., 2008) ไดเปนสารละลายโฟโตแคตะลิสตที่เรียกวา TiO2-SiO2 sol 
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 แสดงดังภาพประกอบที่ 3-8 
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ภาพประกอบที่ 3-8 แสดงขัน้ตอนการเตรยีมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ดวยวธีิโซล-เจล 
 

3.5.2 ขั้นตอนการเคลือบโฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 ลงบนวัสดุตัวกลาง 
เมื่อทําการเตรียมสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 sol ดวยวิธีโซล-

เจลเสร็จสมบูรณแลว ทําการเคลือบสารละลายโฟโตแคตะลิสตใหเปนฟลมบางลงบนวัสดุตัวกลาง 
2 ชนิด คือ เซรามิกโฟม และใยแกว เพื่อนําไปบรรจุในคอลัมนสําหรับการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย โดยมีรายละเอียดของการเคลือบเปนฟลมบาง (thin film) บนวัสดุตัวกลางดังนี้ 

1. เคลือบสารละลายโซลของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 บนพื้นผิว
ของวัสดุตัวกลางดวยวิธีการจุมเคลือบ ปลอยใหวัสดุตัวกลางจุมอยูในสารละลายเปนเวลา 1 นาที 
วางวัตถุตัวกลางที่ผานการจุมไวในบรรยากาศที่อุณหภูมิหองจนโซลที่เคลือบอยูบนพื้นผิวตัวกลาง
แหง  

2. นําวัสดุตัวกลางที่ผานการเคลือบผิวไปอบแหงในตูอบความรอนที่
อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวทําละลายระเหยออกจากฟลมที่เคลือบบนเซรามิกโฟม
จนหมด  

3. ทําซ้ําการจุมและอบแหง 3 คร้ัง 
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4. นําตัวกลางที่ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตที่ไดไปเผาในเตาเผา
อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 600oC เพื่อใหเกิดเปนฟลมผลึกอนาเทส (anatase) ของแคตะลิสตบนผิวของ
เซรามิกโฟมและใยแกว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-9 และ 3-10 ตามลําดับ  

 5. นําตัวอยางโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางไปทําการวิเคราะห
ลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-9 แสดงขัน้ตอนการเคลอืบผิวเซรามิกโฟมดวยวิธีการจุมเคลือบ 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-10 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวใยแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ 
 
3.6 การเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 
 

การเตรียมแคตะลิสตชนิด TiO2 จากสารตั้งตน TiO2 ชนิดผงขนาดอนุภาคนาโน
ละลายในเอทานอลไดเปนสารแขวนลอย แลวทําการเคลือบบนตัวกลางหลอดแกว ซ่ึงมีขั้นตอน
หลักแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยโฟโตแคตะลิสต และการเคลือบ     
โฟโตแคตะลิสตบนตัวกลางดวยวิธีการจุมเคลือบ มีรายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมดังนี้  
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 3.6.1 ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2  
1. ผสมผง TiO2 ปริมาณ 6 กรัม ในตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิหองทําการกวนผสมใหเกิดเปนสารแขวนลอยเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
2. เติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) ลงไปในสาร

แขวนลอย TiO2 จํานวน 1 กรัม เพื่อเปนตัวเชื่อมผสาน (binder) ระหวางตัวกลางกับโฟโตแคตะลิสต 
และกวนผสมสารแขวนลอยตอเนื่องเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

3. ปรับ pH ของสารแขวนลอยที่ไดใหมีคาเทากับ pH 3 ดวยการเติมกรดไนตริก 
(HNO3) เขมขน 2 โมลาร และกวนผสมสารแขวนลอยตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดเปนสาร
แขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2  

 
3.6.2 ขั้นตอนการเคลือบโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 บนวัสดุตัวกลาง 

1. ขัดผิวภายนอกของหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ดวย
กระดาษทรายเบอร 8 เพื่อใหพื้นผิวที่เรียบล่ืนของหลอดแกวมีความหยาบกอนนําไปเคลือบผิว แลว
ตัดใหมีความยาว 2 เซนติเมตร 

2. เตรียมพื้นผิวหลอดแกวที่ผานการตัดโดยการแชหลอดแกวในน้ํายากัด
กระจกเพื่อใหมีพื้นผิวที่หยาบสม่ําเสมอทั่วทั้งหลอด และโฟโตแคตะลิสตสามารถยึดเกาะพื้นผิว
ตัวกลางไดดีขึ้น  

3. ทําการเคลือบสารแขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ลงบนพื้นผิว
ของหลอดแกวโดยจุมหลอดแกวลงในสารแขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตเปนเวลา 1 นาที  

4. วางหลอดแกวที่ผานการจุมสารแขวนลอยบนตะแกรงที่อุณหภูมิหอง จนสาร
แขวนลอยที่เคลือบอยูบนพื้นผิวหลอดแกวแหง จากนั้นนําหลอดแกวไปอบแหงในตูอบความรอนที่
อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวทําละลายระเหยออกจากฟลมที่เคลือบบนหลอดแกว
จนหมด (จุมซ้ํา 3 คร้ัง)  

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600oC เพื่อใหเกิดเปนฟลม
ของโฟโตแคตะลิสตบนผิวของหลอดแกว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-11 



43 

6. นําตัวอยางโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนหลอดแกวไปทําการวิเคราะห
ลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-11 แสดงขั้นตอนการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 (แบบผง) ที่เคลือบบน
ตัวกลางหลอดแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ 

 
3.7 วิธีการทดลองบําบัดแอมโมเนียในของเหลว 
 

สําหรับการทดลองบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกใน
ระบบแบบแบทช (batch system) เพื่อเปนการทดสอบเบื้องตนถึงความสามารถของโฟโตแค-           
ตะลิสตที่ เตรียมไดวามี เสถียรภาพในการบําบัดแอมโมเนียมากนอยเพียงใด  กอนที่จะนํา               
โฟโตแคตะลิสตที่เตรียมไดนี้ไปใชสําหรับการทดลองบําบัดแอมโมเนียในกาซที่ใชระบบแบบไหล
ตอเนื่อง (continuous system) ซ่ึงมีรายละเอียดในการดําเนินการดังนี้ 

 
3.7.1 ตัวแปรการทดลองบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลว 

การบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก  
โดยใชระบบแบบแบทช ดําเนินการโดยทําการศึกษาผลของชนิดหลอดไฟแบล็คไลท ปริมาณ      
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โฟโตแคตะลิสต (10-40 กรัม) และระดับความเขมขนของแอมโมเนีย (100-700 ppm) ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ดังแสดงไดอะแกรมตามภาพประกอบที่ 3-12 และมีรายละเอียด
การทดลองดังตอไปนี้ 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-12 แสดงไดอะแกรมการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวในปฏิกรณ    
โฟโตแคตะไลติกดวยระบบแบบแบทช 

 
1. ชนิดหลอดไฟ ทําการศึกษาผลของหลอดไฟ 2 ชนิด ตอประสิทธิภาพการ

บําบัดแอมโมเนียของระบบ คือ ชนิดหลอดยูวีเอ (UV-A lamp) และหลอดแบล็คไลท (blacklight 
lamp) (จํานวน 4 หลอด) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-13 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย    
300 ppm เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลการบําบัดและนําผลที่ไดไปใชสําหรับการทดลองบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสียตอไป 

 
 

                          

ภาพประกอบที่ 3-13 แสดงลักษณะของหลอดไฟที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติก 

หลอดยวู ี หลอดแบล็คไลท 
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2. ปริมาณโฟโตแคตะลิสต ทําการศึกษาปริมาณโฟโตแคตะลิสตโดยทําการ
ช่ังหลอดแกวที่ผานการเคลือบโฟโตแคตะลิสตแลว 10, 20, 30, และ 40 กรัม ซ่ึงมีปริมาณ TiO2 ที่
เคลือบ 0.48, 0.96, 1.44 และ 1.92 กรัม ตามลําดับ แลวบรรจุลงไปในขวดใสเติมของเหลวที่
ปนเปอนแอมโมเนียที่ไดจากการสังเคราะหที่ระดับความเขมขน 300 ppm ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-14 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-14 แสดงการบรรจุโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวที่ปริมาณ
ตางๆ ในขวดใสที่บรรจุของเหลวปนเปอนดวยแอมโมเนยี 

 
3. ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของการปนเปอน

แอมโมเนียในของเหลวเปนปจจัยที่สําคัญในการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัด
แอมโมเนีย ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองที่ระดับความเขมขน 100, 300, 500 และ 700 ppm โดย
ใชโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบดวยตัวกลางแลวปริมาณ 30 กรัม  
 

3.7.2 ขั้นตอนการทดลองบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลว 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย โดยใชน้ํากลั่นละลาย

แอมโมเนียเหลวเขมขน 25% w/w ในขวดวัดปริมาตรตามระดับความเขมขนที่ตองการจากนั้น
วิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียในสารละลายที่เตรียมได 

2. ช่ังหลอดแกวที่ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตแลว ตามปริมาณที่
ตองการทดลองบรรจุในภาชนะใสเพื่อใชเปนปฏิกรณในการทดลอง 



46 

3. เทของเหลวปนเปอนดวยแอมโมเนียที่ไดจากการสังเคราะหลงไปในขวดใส
ที่บรรจุโฟโตแคตะลิสต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นเปดหลอดไฟเพื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-15 

4. วัดความเขมขนของแอมโมเนียตั้งตนและที่เหลืออยูในสารละลายตาม
ชวงเวลา โดยจะแบงเปน 2 ชวง คือ ช่ัวโมงแรกจะเก็บตัวอยางทุก 10 นาที ช่ังโมงถัดมาจะเก็บ
ตัวอยางทุก 20 นาที จนครบเวลา 2 ช่ังโมง  

 

 

ภาพประกอบที่ 3-15 แสดงการฉายแสงอลัตราไวโอเลตจากหลอดไฟในการทดลองบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวดวยปฏกิรณโฟโตแคตะไลติก 

 
3.8 วิธีการทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 

การบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสียประกอบดวยขั้นตอนหลัก คือ การ
เตรียมอากาศเสียจําลองที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย การทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 เคลือบบนตัวกลางเซรามิกกับใยแกว และโฟโตแคตะลิสต
ชนิด TiO2 เคลือบบนตัวกลางหลอดแกวที่บรรจุอยูในคอลัมนเพื่อใชเปนปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
แบบตอเนื่อง เก็บตัวอยางอากาศที่ทางเขาและทางออกของคอลัมนที่อยูภายในถังปฏิกรณเพื่อการ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบ 
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3.8.1 การเตรียมอากาศเสียจําลองที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย 
การเตรียมอากาศเสียจําลองที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียทําไดโดยการใชขวด

บรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เพื่อใหอากาศพาแอมโมเนียที่ระเหยไปรวมกับอากาศที่ถังผสม 
รายละเอียดของการเตรียมอากาศเสียมีดังนี้ 

1. เร่ิมจากการนําแอมโมเนียมไฮดรอกไซดมาบรรจุในขวดแกวปลายเปด    
3 ดาน เพื่อเปนแหลงปลดปลอยแอมโมเนียสําหรับผลิตเปนอากาศเสียจําลองในการทดลอง 

2. ทําการปอนอากาศอัดเปนกระแสอากาศหลักจากเครื่องอัดอากาศซึ่งถูก
แยกเปนสองสวน สวนแรกปอนเขาสูถังผสมและสวนที่สองปอนเขาสูขวดที่บรรจุแอมโมเนียม-
ไฮดรอกไซด เพื่อเรงใหแอมโมเนียเกิดการระเหยและเกิดการพาของแอมโมเนียติดไปกับกระแส
อากาศ  

3. สงกระแสอากาศจากทางออกของขวดที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียเขาผสม
กับกระแสอากาศที่ถังผสมตามสัดสวนของอัตราการไหลและความเขมขนของอากาศเสียที่ตองการ  

4. ทําการปอนอากาศเสียที่ผลิตไดเขาสูทางเขาของระบบปฏิกรณโฟโต-   
แคตะไลติก วัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสอากาศปอน โดยทําการเก็บตัวอยางอากาศเสีย
ดวยปมเก็บอากาศและดูดซึมแอมโมเนียดวยกรดบอริกเขมขน 2% w/vในขวดอิมพิงเจอร เพื่อนําไป
ทําการวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียในกาซโดยวิธีการไทเทรต (Rodrigues et al., 2007) 

5. ควบคุมอัตราการไหลและความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศดวยการ
ปรับวาลว จนไดความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสอากาศตามตองการ โดยในชวงแรกของการ
เตรียมอากาศเสียจะไดคาความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ไมสม่ําเสมอ จึงตองปลอย
อากาศเสียทิ้งจนกวาระบบเขาสูภาวะสม่ําเสมอ (steady state) ประมาณ 15-30 นาที จึงจะสามารถ
ปลอยอากาศเสียจําลองเขาทําการบําบัดในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกได 

 
3.8.2 การทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

เมื่อทําการปรับความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสอากาศและอัตราการปอน
อากาศเสียไดตามความตองการแลวจึงเริ่มดําเนินการทดสอบบําบัดแอมโมเนียในอากาศดวยระบบ
แบบไหลตอเนื่อง โดยการติดตั้งคอลัมนที่บรรจุดวยตัวกลางที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด 
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TiO2-SiO2 และ TiO2 ไวตรงสวนกลางของถังปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีหลอดแบล็คไลท
ลอมรอบคอลัมน มีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 

1. เปดหลอดหลอดแบล็คไลทตามจํานวนหลอดที่ทําการศึกษา 
2. ทําการปอนอากาศที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียเขาสูระบบปฏิกรณโฟโต-

แคตะไลติกทางสวนลางของคอลัมน ใหอากาศไหลผานโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบอยูบนตัวกลาง 
และอากาศที่ผานการบําบัดแอมโมเนียจะไหลออกทางทอดานบนของคอลัมน 

3. ทําการเก็บตัวอยางอากาศที่ทางเขาและทางออกของระบบปฏิกรณ       
โฟโตแคตะไลติกโดยใชปมเก็บตัวอยางอากาศ เพื่อทําการวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนีย
ในอากาศเสียและคํานวณหาประสิทธิภาพ (%eff) ของระบบโดยใชสมการที่ (3-1) 
 

100
conc.inlet  NH

conc.outlet  NHconc.inlet  NHeff. %
3

33 ×
−

=                (3-1) 

 
เมื่อ % eff คือ รอยละของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของระบบ 

กําหนดให inlet conc. คือ ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ทอทางเขาของระบบ และ 
outlet conc. คือ ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ทอทางออกของระบบในหนวย Parts 
per million by volume (ppmv) 
 
3.9 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหแอมโมเนีย 
 

3.9.1 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหแอมโมเนียในอากาศเสีย 
1. อุปกรณเก็บตัวอยางอากาศ 

อุปกรณชุดการเก็บตัวอยางอากาศเพื่อวิ เคราะหหาความเขมขนของ
แอมโมเนียในอากาศเสียที่ทางเขาและทางออกของระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก มีสวนประกอบ
ที่สําคัญดังนี้ 

(1) ปมเก็บตัวอยางอากาศ (air sampling pump) แสดงดังภาพประกอบที่    
3-16 ใชดูดเก็บตัวอยางอากาศที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียจากทออากาศเสียที่ทางเขาและทางออก
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ของระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก เพื่อสงตัวอยางอากาศเขาทําการดูดซึมแอมโมเนียดวย        
กรดบอริกในอิมพิงเจอร โดยตออิมพิงเจอรเขากับทอสายยางที่ทางออกของปม ซ่ึงปมเก็บตัวอยาง
อากาศสามารถปรับและควบคุมอัตราการไหลของตัวอยางอากาศที่จะปอนเขาอิมพิงเจอรไดตาม
ความเหมาะสมของความเขมขนแอมโมเนียในอากาศเสียที่ทําการศึกษา  

 

  

ภาพประกอบที่ 3-16 ปมเกบ็ตัวอยางอากาศเสียเพื่อวดัความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศ 
 

(2) ทอสายยาง ใชทอซิลิโคนสําหรับเปนทางไหลของตัวอยางอากาศเสีย
ที่ตอระหวางระบบทอทางเขาและทางออกของปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกกับชุดเก็บตัวอยางอากาศ
เสีย โดยจุดเก็บตัวอยางจะตอดวยทอ 3 ทาง เพื่อใหการเก็บตัวอยางอากาศเสียไมรบกวนกับระบบ
ในขณะกําลังทําการทดลอง 

2. การวิเคราะหตัวอยาง 
เมื่อทําการเก็บตัวอยางอากาศเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียลงไปในสารดูด

ซึมดวยกรดบอริก (boric, H3BO3) โดยใชอิมพิงเจอร จากนั้นทําการวิเคราะหความเขมขนของ
แอมโมเนียทั้งทางเขาและทางออกดวยวิธีการไทเทรต (Rodrigues et al., 2007) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-17 
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ภาพประกอบที่ 3-17 แสดงการวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียดวยวิธีการไทเทรต 
 

3.9.2 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหแอมโมเนียในของเหลว 
ทําการเก็บตัวอยางแอมโมเนียในของเหลวโดยดูดสารละลายปริมาตร 2 

มิลลิลิตร ดวยปเปตลงไปในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายบอริกเขมขน 2% w/v ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
เพื่อใชเปนสารดูดซึมแอมโมเนีย จากนั้นทําการไทเทรตดวยกรดไฮโดรครอริก 0.02 โมลาร ซ่ึงใช
มิกซอินดิเคเตอรเปนตัวบอกจุดยุติ ทําใหเกิดการเปลี่ยนสีจากสารละลายสีเขียวเปนสารละลายสีมวง
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-18 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-18 แสดงสีของสารละลายที่ปนเปอนแอมโมเนียกอนและหลังการไทเทรต 
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3.10 การออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยระบบปฏิกรณ   
โฟโตแคตะไลติกที่มีการไหลแบบตอเนื่อง ดําเนินการโดยใชเทคนิคพื้นผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชหลักการทางสถิติในการออกแบบ
การทดลองหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปร
ทั้งหมดดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) การออกแบบนี้สามารถ
ศึกษาผลของหลายๆ ปจจัยพรอมกันในเวลาเดียวกันดวยวิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษา
ทีละปจจัย การออกแบบการทดลองจึงเปนวิธีการเก็บขอมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลง
หรือปรับคาของ Input (factors) อยางมีจุดมุงหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ Output 
(response) ที่เกิดขึ้น ดวยโปรแกรม Design Expert software ดังแสดงไวตามภาพประกอบที่ 3-19 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-19 แสดงหนาตางของโปรแกรม Design Expert software เวอรชัน 8.0.7.1 trial  

 
ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกประกอบดวย 3 สวน คือ สวนของคอลัมน สวน

ของโฟโตแคตะลิสต และสวนของหลอดไฟ UV ดังนั้นตัวแปรที่ทําการศึกษาในการบําบัด
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แอมโมเนียในอากาศเสียในงานวิจัยนี้จึงประกอบดวย ความเขมแสงยูวี อัตราการไหลอากาศเสีย 
และปริมาณ TiO2 โดยแสดงรายละเอียดของขั้นตอนในการออกแบบการทดลองดังตอไปนี้ 

1. กําหนดตัวแปรและชวงของการดําเนินการที่ศึกษา ประกอบดวย 
(1) ตัวแปรอิสระ (independent variable) ประกอบดวย 3 ตัวแปร คือ ความ

เขมแสงอยูในชวง 23-114 W/m2 อัตราการไหลของอากาศเสียอยูในชวง 1-5 l/min และปริมาณ    
TiO2 อยูในชวง 1.18-5.9 g กําหนดให x แทนตัวแปรอิสระ ระดับขอบเขตและสัญลักษณแทนการ
ออกแบบการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3-1 

(2) ตัวแปรตอบสนอง (response) มี 1 ตัวแปร คือ ประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ในแตละการทดลอง กําหนดให y เปนตัวแปรตาม 
 
ตารางที่ 3-1 แสดงชวงของตัวแปรดําเนินการและสัญลักษณของการออกแบบการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ 
ระดับต่ําสุด 
(lower limit) 

ระดับสูงสุด 
(upper limit) 

สัญลักษณ 

ความเขมแสง (W/m2) 23 114 x1 
อัตราการไหลอากาศเสีย (l/min) 1 5 x2 
ปริมาณ TiO2 (g) 1.18 5.90 x3 

 
2. กําหนดรหัส (code) ของชวงดําเนินการออกแบบการทดลองของตัวแปร

อิสระท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการออกแบบภาวะที่ใชในการทดลองดวยเทคนิคของ  Central 
Composite Design (CCD) และทําการแปลงคารหัสตัวแปรอิสระ (coded variables) โดยใชสมการที่ 
3-2 และผลการออกแบบการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3-2  
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เมื่อ x =   Coded variables 

 z =   ตัวแปรอิสระ 
 zmax  =   คาสูงสุดของตัวแปรอิสระ 
 zmin =    คาต่ําสุดของตัวแปรอิสระ 
 

3. แปลงรหัส (decode) จากการออกแบบการทดลองดวยเทคนิคของ Central 
Composite Design (CCD) ในตารางที่ 3-2 ทําการแปลงคาตัวแปรใหเปนคาดําเนินการของตัวแปร
อิสระและตัวแปรตามในแตละตัวในการดําเนินการทดลอง เพื่อหาคาตัวแปรตอบสนองของ
กระบวนการ โดยการแปลงคาตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3-3 ทําการทดลองซ้ําคากลาง (ที่ความเขม
แสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g) ของแตละตัวแปรที่เกิด
จากการออกแบบเปน 3 ซํ้า เพื่อทดสอบเสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสต ทําการออกแบบการทดลอง
เพิ่มเติมในการทดลองที่ 18-20 เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวแปรอิสระเนื่องจากการออกแบบดวย
เทคนิค RSM จะใหผลการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรอิสระตัวละ 3 คา ซ่ึงขอมูลยังไมเพียงพอใน
การแสดงคากราฟ 2 มิติ จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมใหไดผลของคาตัวแปรอิสระ ตัวแปร
ละ 4 คา เพื่อไดแนวโนมของตัวแปรนั้นสมบูรณยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 3-2 ผลการแสดงรหัสตัวแปรที่ทําการศึกษาดวยเทคนิค RSM ประกอบดวยตัวแปรอิสระ 3 
ตัวแปร และตัวแปรตาม 1 ตัวแปร 

การทดลองที่ x1 x2 x3 Response 
1 -α 0 0 

y 
 

2 -1 1 -1 
3 -1 -1 -1 
4 -1 -1 1 
5 -1 1 1 
6 0 0 0 
7 0 0 0 
8 0 -α 0 
9 0 0 0 
10 0 α 0 
11 0 0 -α 
12 0 0 α 
13 1 -1 1 
14 1 1 1 
15 1 -1 -1 
16 1 1 -1 
17 α 0 0 
18 0 -1 0 
19 0 0 1 
20 1 0 0 
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ตารางที่ 3-3 ผลการแปลงรหัสตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร และตัว
แปรตาม 1 ตัวแปร 

การ 
ทดลองที่ 

ความเขมแสง 
(W/m2) 

อัตราการไหลอากาศเสีย 
(l/min) 

ปริมาณโฟโตแคตะลิสต 
(g) 

Response 

1 23 3 3.54 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด
แอมโมเนีย 

2 45 4 2.36 
3 45 2 2.36 
4 45 2 4.72 
5 45 4 4.72 
6 68 3 3.54 
7 68 3 3.54 
8 68 1 3.54 
9 68 3 3.54 
10 68 5 3.54 
11 68 3 1.18 
12 68 3 5.9 
13 92 2 4.72 
14 92 4 4.72 
15 92 2 2.36 
16 92 4 2.36 
17 114 3 3.54 
18 68 2 3.54 
19 68 3 4.72 
20 92 3 3.54 
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3.11 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและหาภาวะที่เหมาะสม 
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดําเนินการโดย Regression Analysis ใช
โปรแกรม Design Expert โดยมีรายละเอียดในการดําเนินการดังนี้ 

1. ดําเนินการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวแปร โดยนําขอมูล
ที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหดวย ANOVA แบบจําลองที่ไดอยูในรูปแบบสมการเสนโคง 
(quadratic equation) ดังสมการที่ 3-3 
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เมื่อ 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือสัมประสิทธิ์ถดถอยทั้งแบบเชิงเสน แบบกําลัง

สอง และสัมประสิทธิ์เชิงซอน ตามลําดับ 
2. การวิเคราะหเชิงสถิติดวย ANOVA (Analysis of variance) เปนวิธีการ

ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง ตั้งแต 3 กลุมขึ้นไป ซ่ึงจะเปนการวิเคราะห
อัตราสวนระหวางความแปรปรวนระหวางกลุม (between-group variance) และความแปรปรวน
ภายในกลุม (within-group variance) ความแปรปรวนระหวางกลุม เปนคาที่เกิดจากความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยระหวางกลุมตางๆ ถาคาเฉลี่ยระหวางกลุมตางๆ แตกตางกันมาก คาความแปรปรวน
ระหวางกลุมก็จะมากตามไปดวย สําหรับความแปรปรวนภายในกลุมเปนคาที่แสดงใหเห็นวา 
คะแนนแตละตัวที่รวบรวมมานั้นภายในแตละกลุมมีการกระจายมากหรือนอย คาที่คํานวณได
เรียกวาความคลาดเคลื่อน 

3. หากราฟพื้นผิว (surface plot) ของการทดลองเพื่อแสดงผลของตัวแปรที่มีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย กราฟพื้นผิวไดจากสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
จากการทดลอง โดยการเอาผลความสัมพันธของผลตอบสนองกับตัวแปรที่ทําการศึกษานํามาพล็อต
เปนกราฟพื้นผิวเพื่อนําไปหาคาภาวะที่เหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  



57 

4. หาภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ ดวยโปรแกรม Design Expert 
software  

 
3.12 การวิเคราะห NOx จากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 
 

ในการบําบัดกาซเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียโดยใชปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
ออซิเดชันจะมีกาซ N2 เกิดขึ้นเปนผลิตภัณฑหลักที่ตองการ นอกเหนือจากผลิตภัณฑที่ตองการแลว
อาจจะมีผลิตภัณฑพลอยได (by product) ที่ไมตองการใหเกิดขึ้นคือ สารกลุม NOx ซ่ึงสารกลุมนี้
เปนกาซเรือนกระจกที่มีสวนกอใหเกิดภาวะโลกรอน ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหสารกลุมนี้
เพื่อใหแนใจวาสารกลุมนี้ไมเกิดขึ้นในระบบการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียขางตน โดยใช
หลอดตรวจวัดความเขมขนกาซ (gas detector tube) ไดอธิบายสวนประกอบตางๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-20 และแสดงตัวอยางจริงในภาพประกอบที่ 3-21 

 
 

   

ภาพประกอบที่ 3-20 แสดงการวิเคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย Gas detector tube 
 

 

กอนวดั หลังวัด 

อานระดับความเขมขนที่
จุดสูงสุดของชั้นสี  

จุดเริ่มตน 
ระดับความเขมขน 

หนวยความเขมขน 
ทิศทางการไหล 

สารเคมี 
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ภาพประกอบที่ 3-21 แสดง Gas detector tube ของสารกลุม NOx  

 
การวิเคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ทําไดโดยหักปลายทั้งสองดานของ 

Detector tube ออก และตอปลายดานทางเขาของ Detector tube กับปมเก็บตัวอยางอากาศ (sampling 
pump) ตั้งคาอัตราการไหลของอากาศในการเก็บตัวอยาง 1 ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางอากาศ
เปนเวลา 10 นาที สามารถอานความเขมขนของกาซหลังการวิเคราะหจากสแกลวัดระดับความ
เขมขนในหนวย ppmv ดังแสดงชุดการวิเคราะหตามภาพประกอบที่ 3-22 ซ่ึงสามารถอานระดับ
ความเขมขนของสารที่จุดสูงสุดของชั้นสี ในการวิเคาระห NOx มีการเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีเขียว
ออน 

  

 

ภาพประกอบที่ 3-22 แสดงวิธีการเก็บตวัอยางการวเิคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย                
gas detector tube 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
(photocatalytic reactor) โดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ TiO2 เคลือบบนวัสดุตัวกลาง
ชนิดเซรามิกโฟม ใยแกว และหลอดแกว บรรจุลงในคอลัมนบรรจุ ซ่ึงไดแบงการทดลองเปน         
2 สวนหลัก คือ ศึกษาการใชงานของโฟโตแคตะลิสตเบื้องตนดวยการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอน
ในของเหลวและศึกษาบําบัดแอมโมเนียปนเปอนในอากาศ สามารถแสดงผลการเตรียมโฟโตแคตะ
ลิสต การติดตั้งระบบถังปฏิกรณ ผลการทดลอง การวิเคราะหผลโดยนําขอมูลการทดลองที่ไดมา
คํานวณหาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (NH3 treatment efficiency, %) สรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย หาภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย และวิเคราะห NOx ในการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันออกซิเดชัน
ระหวางแอมโมเนียในอากาศเสียกับ TiO2 มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1 ผลการเตรียมโฟโตแคตะลิสต 
 

จากการเตรียมโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางชนิดเซรามิกโฟม ใยแกว และ
หลอดแกว ดวยวิธีโซล-เจลและวิธีสารแขวนลอยดวยผง TiO2 ขนาดนาโน นําตัวกลางที่เคลือบ
ดวยโฟโตแคตะลิสตที่ไดไปทําการวิเคราะหลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) จะสามารถแบงการอธิบายผลตามชนิดของดฟโตแคตะลิสต ดังนี้  

 
4.1.1 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวกลางท่ีเคลือบดวย TiO2–SiO2 

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 เตรียมขึ้นจากวิธีโซล-เจล แลวเคลือบบน
ตัวกลาง   2 ชนิด คือ เซรามิกโฟมและใยแกว สามารถแสดงผล SEM ดังตอไปนี้ 
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1. ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเซรามิกโฟมเคลือบดวย TiO2–SiO2  
เมื่อนําตัวกลางชนิดเซรามิกโฟมที่ เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด     

TiO2–SiO2 ไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ดังแสดงผลใน
ภาพประกอบที่ 4-1พบวา ฟลมที่ไดมีลักษณะเปนรอยแตกตลอดพื้นผิว เนื่องจากพื้นผิวของเซรามิก 
โฟมมีลักษณะขรุขระมาก ทําใหโฟโตแคตะลิสตที่ยึดเกาะบนเซรามิกโฟมไมเรียบ ผลจากการที่
ฟลมมีรอยแตกมากนั้นอาจสงผลตอความทนทานและการหลุดลอกของฟลมเมื่อนําฟลม TiO2–SiO2 
ไปใชงาน ถาใชเปนเวลานานอาจหลุดลอกไดงายเมื่อเทียบกับฟลมที่มีผิวเรียบและมีรอยแตกนอย  
 

 

ภาพประกอบที่ 4-1 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเซรามิกที่เคลือบดวยโฟโตคะตะลิสตชนิด       
TiO2–SiO2ที่กาํลังขยาย 1,000 เทา 

 
2. ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางใยแกวเคลือบดวย TiO2–SiO2  

เมื่อนําตัวกลางชนิดใยแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ไป
ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา พบวา ฟลมที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
พื้นผิวที่เรียบและมีรอยแตกนอย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-2 ซ่ึงเห็นไดชัดวาชนิดของตัวกลางมี
ผลตอการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสต ลักษณะผิวของตัวกลางที่หยาบเกินไปจะทําใหฟลมที่
เคลือบมีรอยแตกมาก มีโอกาสที่จะหลุดไดงายกวาเมื่อนําไปใชงานในระยะยาว  
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ภาพประกอบที่ 4-2 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางใยแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่
กําลังขยาย 1,000 เทา 

 
4.1.2 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกวเคลือบดวย TiO2 

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เตรียมขึ้นจากวิธีการเตรียมสารแขวนลอยดวยผง 
TiO2 ขนาดนาโนในตัวทําละลายชนิดเอทานอล แลวทําการเคลือบบนตัวกลางหลอดแกว เมื่อนํา   
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เตรียมไดไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 
5,000 เทา พบวา มีการกระจายตัวของโฟโตแคตะลิสตที่สม่ําเสมอบนพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกว 
และมีปริมาณโฟโตแคตะลิสตหนาแนน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-3  

 

 
ภาพประกอบที่ 4-3 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนดิ TiO2 ที่

กําลังขยาย 5,000 เทา 
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4.2 ผลการบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2  
 

การศึกษาทดลองการบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 
มีการดําเนินการทั้งในเฟสของเหลวและในอากาศ โดยทดสอบโฟโตแคตะลิสตชนิดผงที่เตรียมได
ดวยการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวในชุดปฏิกรณแบบแบทช (batch reactor) ทั้งนี้เพื่อลดการ
หลุดลอกของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบผิวตัวกลางโดยการชะดวยสารละลายแอมโมเนีย จึงใช     
โฟโตแคตะลิสตชนิดผงในการทดลองในของเหลว  สวนการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดําเนินการทดลองในปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) โดยใชโฟโตแคตะลิสต
ที่เคลือบบนตัวกลาง 2 ชนิด คือ เซรามิกโฟมและใยแกว ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
4.2.1 ผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลว 

การทดลองบําบัดแอมโมเนียในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช 
ดําเนินการโดยทําการเปรียบเทียบผงโฟโตแคตะลิสต 3 ชนิด คือ TiO2, SiO2 และ TiO2–SiO2 
สําหรับการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อทดสอบเบื้องตนถึงความสามารถและ
เสถียรภาพของ โฟโตแคตะลิสตในการนําไปใชสําหรับบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย
ตอไป โดยทําการทดลองดวยระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวที่ 100 ppm ใชหลอด   
ยูวีชนิดยูวีเอ ขนาด 8 วัตต/หลอด จํานวน 4 หลอด จะใหความเขมแสง 92 W/m2

 และใชปริมาณ   
โฟโตแคตะลิสต 0.2 กรัม ในของเหลวที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย 25 มิลลิลิตร โดยสามารถ
แสดงผลของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาไดดังภาพประกอบ
ที่ 4-4  

 
 



63 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

TiO2

SiO2

TiO2-SiO2

Time (min)

%
NH

3
tre

atm
ent

  ef
fic

ien
cy 

 

TiO2-SiO2

SiO2

TiO2

 

ภาพประกอบที่ 4-4 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาใน
รอบการใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 1 ดวยปฏิกรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
 

จากผลการทดลองพบวาโฟโตแคตะลิสตผงชนิด TiO2–SiO2 มีประสิทธิภาพ
สูงกวาโฟโตแคตะลิสต TiO2 และ SiO2 ในทุกชวงเวลาการดําเนินการ ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2–SiO2 สามารถบําบัดแอมโมเนียไดประสิทธิภาพ 100% เมื่อมีระยะเวลาดําเนินการ 80 นาที 
ทั้งนี้เนื่องจากสาร SiO2 ทําหนาที่เปนตัวเสริมในการเพิ่มความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตแคตะ-  
ไลติกออกซิเดชัน โดยทําใหโฟโตแคตะลิสตที่เตรียมไดเกิดเปนเฟสของอนาเทสไดดีขึ้น และ
โครงสรางที่มี SiO2 ทําใหอนุภาค TiO2 (anatase) มีความเสถียรมากขึ้น รวมทั้งขนาดผลึกของ      
โฟโตแคตะลิสตมีขนาดเล็กลงทําใหพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับของเสียเพิ่มขึ้น อันจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ดีกวาการใชสาร TiO2 และ SiO2 บริสุทธิ์ 

ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยโฟโตแคตะลิสต
ชนิด TiO2, SiO2 และ TiO2-SiO2 ในรอบที่ 2 และ 3 แสดงไดในภาพประกอบที่ 4-5 และ 4-6 พบวา       
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ใหประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนใน
ของเหลวทั้งรอบที่ 2 และ 3 โดยประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของระบบเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
เวลาในการฉายแสง ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ยังคงมีประสิทธิภาพสูงถึง 70% หลังจาก
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การใชงานมาแลวสําหรับการบําบัดแอมโมเนียในรอบที่  3 ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตชนิดอื่นมี
ประสิทธิภาพในบําบัดแอมโมเนียลดลง เมื่อถูกนํามาใชใหม 
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ภาพประกอบที่ 4-5 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาใน
รอบการใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 2 ดวยปฏิกรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
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ภาพประกอบที่ 4-6 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาใน
รอบการใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 3 ดวยปฏิกรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
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4.2.2 ผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในอากาศเสียดวย TiO2–SiO2 
จากการทดลองเบื้องตนในการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยปฏิกรณ     

โฟโตแคตะไลติกแบบแบทช พบวา การใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ใหประสิทธิภาพ
สูงสุด ดังนั้นจึงเลือกโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 มาใชสําหรับการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่
ปนเปอนในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง โดยทําการเคลือบ            
โฟโตแคตะลิสตชนิด  TiO2–SiO2 บนตัวกลางเซรามิกโฟมและใยแกวดวยวิธีโซล-เจล ทําการบรรจุ
ตัวกลางที่ผ านการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสตลงในคอลัมนบรรจุ  ซ่ึงตองมีปริมาณ                  
โฟโตแคตะลิสตที่เหมาะสมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน และจัดวาง
คอลัมนภายในถังปฏิกรณใหแสงสามารถสองผานไดทั่วถึงโดยไมทําใหเกิดการขัดขวางของแสงที่
จะไปสัมผัสกับพื้นผิวโฟโตแคตะลิสต ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 

1. ผลของโฟโตแคตะลิสต TiO2–SiO2 ท่ีเคลือบบนตัวกลางเซรามิกโฟม 
ทําการจัดวางตัวกลางเซรามิกโฟมที่ผานการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสต

ชนิด TiO2–SiO2 ลงในคอลัมนอะคริลิคในลักษณะเฉียงทํามุม 45 องศากับพื้นราบ เพื่อใหแสง
สามารถสองผานไปสัมผัสกับแคตะลิสตไดอยางทั่วถึง คอลัมนมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน                  
10 เซนติเมตร สูง 38 เซนติเมตร ใชโฟโตแคตะลิสตจํานวน 8 ช้ิน ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (หลอด
ยูวี 4 หลอด) และดําเนินการที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min ดังแสดงการจัดวางตัวกลางเซรา
มิกโฟมไวในภาพประกอบที่ 4-7 และผลการบําบัดแอมโมเนียในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ที่
ระดับความเขมขน 100 ppmv แสดงไวดังภาพประกอบที่ 4-8  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-7 แสดงคอลัมนบรรจุเซรามิกโฟมที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  
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ภาพประกอบที่ 4-8 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาโดยใช       
แคตะลิสตชนดิ TiO2–SiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางเซรามิกโฟม 8 ช้ิน ที่ความเขมแสง 92 W/m2 

(หลอดยวูี 4 หลอด) อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min ที่ระดับความเขมขน 100 ppmv 
 

จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียลดลงกับเวลา จนเวลาการดําเนินการผานไป 2 ช่ัวโมง โฟโตแคตะลิสตไมสามารถบําบัด
แอมโมเนียได ทั้งนี้เนื่องจากในชวงตนของการดําเนินการแอมโมเนียไดถูกดูดซับไวในตัวกลาง
เซรามิกโฟม เมื่อช้ินเซรามิกโฟมอิ่มตัวดวยแอมโมเนีย ทําใหไมสามารถทําการดูดซับไดอีก จึง
สงผลตอประสิทธิภาพที่ลดลงจนเปนศูนย และจากปญหาของการบดบังแสงที่ทําใหแสงไม
สามารถสองผานโฟโตแคตะลิสตที่ อยูด านในของตัวกลางเซรามิกโฟมได  ทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันระหวางกาซแอมโมเนียกับโฟโตแคตะลิสตนอย สงผล
ตอประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียลดลง ดังนั้นตองทําการเปลี่ยนชนิดของตัวกลางใหมีความ
เหมาะสมกับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย 

2. ผลของโฟโตแคตะลิสตท่ีเคลือบบนตัวกลางใยแกว 
การเลือกใชชนิดและรูปแบบของวัสดุตัวกลางสําหรับการเคลือบผิวดวย  

โฟโตแคตะลิสตมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา    
โฟโตแคตะไลติกจะตองเกิดขึ้นจากการสัมผัสกันอยางมีประสิทธิภาพของพื้นผิวโฟโตแคตะลิสต
และแสงยูวี ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงความโปรงแสงของตัวกลาง เพื่อใหแสงสามารถสองผาน          
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โฟโตแคตะลิสตไดอยางทั่วถึง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวกลางชนิดใยแกว (fiber glass) แทน
การใชเซรามิกโฟมโดยใชเทคนิคโซล-เจลในการเตรียมโฟโตแคตะลิสต ในการทดลองหา
ประสิทธิภาพของโฟโตแคตะลิสตดําเนินการไดโดยการบรรจุโฟโตแคตะลิสตในคอลัมนที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 3 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ใชโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลาง
แลวจํานวน 5 กรัม ที่ความเขมแสง 92 W/m2 ที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min รูปแบบของ
คอลัมนดังแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-9 และแสดงผลการทดลองดังภาพประกอบที่ 4-10  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-9 แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยใยแกวที่เคลือบบนโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  
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ภาพประกอบที่ 4-10 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดกาซแอมโมเนียโดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด   
TiO2–SiO2 เคลือบบนตัวกลางใยแกวกับเวลา ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (ใชหลอดยูวี 4 หลอด)        

ที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min  
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จากการทดลองการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียพบวาประสิทธิภาพของ
ระบบโฟโตแคตะลิสตมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาดําเนินการ 5 ช่ัวโมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด
โดยเฉลี่ยประมาณ 60% ที่ความเขมขน 100 และ 200 ppmv โดยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 
สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและเกิดการฟนฟูสภาพไดอยางตอเนื่อง ดวยการใชแสงจาก
หลอดยูวีสําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันกับแอมโมเนียในอากาศเสีย สําหรับ
การใชตัวกลางชนิดใยแกวเปนตัวกลางในการยึดเกาะของโฟโตแคตะลิสตในขั้นตอนนี้มีขอเสีย คือ 
เปนตัวกลางที่เปราะแตกงาย มีความคงทนนอยไมเหมาะสําหรับการนําไปใชงานในระยะยาว 
ดังนั้นจึงตองทําการเลือกตัวกลางชนิดใหมใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 

 
4.3 ผลการบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2  
 

จากการทดลองบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่
เตรียมขึ้นดวยวิธีโซล-เจล ซ่ึงมีขั้นตอนที่ยุงยากและสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมโฟโตแคตะลิสต
ชนิด TiO2-SiO2 มีราคาแพง จึงมีการพัฒนาเทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตแบบสารแขวนลอย
โดยใชผง TiO2 อนุภาคขนาดนาโนผสมกับตัวทําละลายชนิดเอทานอลแทน และใชโพลีเอทิลีน-
ไกลคอลเปนตัวเชื่อมผสาน (binder) จากนั้นทําการเคลือบตัวกลางดวยเทคนิคการจุมเคลือบ        
นําโฟโตแคตะลิสตที่ผานการเคลือบบนตัวกลางไปอบที่อุณหภูมิ 100oC และเผาที่อุณหภูมิ 600oC 

ตัวกลางชนิดหลอดแกวไดถูกนํามาใชแทนใยแกว เนื่องจากหลอดแกวสามารถทํา
หนาที่เปนทั้งตัวกลางในการเคลือบโฟโตแคตะลิสตและเปนตัวกลางวัสดุบรรจุ (packing media) 
ประเภท Raschig ring ที่ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอากาศเสีย แสง และโฟโตแคตะลิสต ทําให
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันไดดีขึ้น โดยหลอดแกวที่ใชมีขนาดเสนผาศูนยกลาง     
0.8 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร โดยแกวมีความโปรงใสทําใหแสงสามารถสองผานไดอยางทั่วถึง
และมีความคงทนตอแสง เหมาะสําหรับการใชงานระยะยาว การทดสอบโฟโตแคตะลิสตเบื้องตน
ทําไดโดยการศึกษาบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวในชุดทดลองปฏิกรณแบบแบทช เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางชนิดหลอดแกวในการบําบัด
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แอมโมเนีย เมื่อทราบผลของประสิทธิภาพของโฟโตแคตะลิสตแลวทําการทดลองบําบัดแอมโมเนีย
ในอากาศเสียในปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
4.3.1 ผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลวดวย TiO2 

ในการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวดวย TiO2 เคลือบบนตัวกลาง
หลอดแกวนั้นไดทําการศึกษาผลของชนิดของหลอดยูวี ปริมาณโฟโตแคตะลิสต และระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียในของเหลว ซ่ึงตัวแปรเหลานี้มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย
ดังนี้ 

1. ผลของชนิดของหลอดยูวี  
แหลงกําเนิดหรือชนิดของหลอดไฟเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการ

บําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงการดําเนินการนี้เปนการเปรียบเทียบการฉายแสงโดยใชหลอดยูวีเอและหลอด
แบล็คไลทที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยใชจํานวนแคตะลิสต 30 กรัม (รวมน้ําหนักของ
หลอดแกวที่มี TiO2 เคลือบ 0.048 กรัม) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm จากผลการ
ทดลองสามารถแสดงไดในภาพประกอบที่ 4-11 พบวาชนิดของหลอดยูวีใหผลตอการบําบัดที่ไม
แตกตางกัน โดยทั้งหลอดยูวีเอและหลอดแบล็คไลทใหประสิทธิภาพการบําบัดที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงใน
การดําเนินการตอไปจะเลือกใชหลอดแบล็คไลท เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาและยังมีความปลอดภัย
ในการนําไปใชงานมากกวาหลอดยูวี  
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ภาพประกอบที่ 4-11 แสดงการประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียในของเหลว โดยการใชหลอด
หลอดยวูีเอและหลอดแบล็คไลท ในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ใชจํานวน          

โฟโตแคตะลสิต 30 กรัม ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm 
 

นอกจากนั้นผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวสําหรับการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวเปนลักษณะของการดูดซับ 
ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงเวลา 10 นาทีแรกระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดวยประสิทธิภาพที่
เพิ่มขึ้นเปน 60% แตหลังจากนั้นระบบไมสามารถบําบัดแอมโมเนียที่เหลือยูในของเหลวไดเพิ่มเติม
อีก ดังนั้นโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
บําบัดแอมโมเนียในของเหลว 

2. ผลของปริมาณโฟโตแคตะลิสต 
จากการศึกษาบําบัดแอมโมเนียที่ระดับความเขมขน 300 ppm เมื่อมีการฉาย

แสงจากหลอดแบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) และใชปริมาณ TiO2 10-40 
กรัม (ช่ังน้ําหนักของตัวกลางที่ผานการเคลือบดวย TiO2) ซ่ึงหลอดแกว 1 ช้ิน มีปริมาณ TiO2 0.004 
กรัม ดําเนินการทดลอง 2 ช่ัวโมง โดยชวง 1 ช่ัวโมงแรกเก็บตัวอยางทุก 10 นาที ชวงชั่วโมงที่ 2 เก็บ
ตัวอยางทุก 20 นาที ดังแสดงผลในภาพประกอบที่ 4-12  จากการทดลองแสดงใหเห็นไดวาเมื่อ
ปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 10 กรัม ถึง 40 กรัม ในปริมาตรของเหลวที่ปนเปอนแอมโมเนีย 150 
มิลลิลิตร/ปฏิกรณ ใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโต- 
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แคตะไลติกออกซิเดชันของแอมโมเนียจะเกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของ TiO2 เมื่อปริมาณของ TiO2 
เพิ่มขึ้น สงผลตอพื้นที่ผิวของ TiO2 เพิ่มขึ้นตามไปดวย ทําใหจํานวนแอคทีฟไซท (active sites) บน
พื้นผิวของโฟโตแคตะลิสตมากขึ้น นําไปสูการสรางจํานวนไฮดรอกซิลเรดดิเคิล (•OH) ใหมากขึ้น 
จึงมีการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดมีคาสูงสุด
เมื่อปริมาณของ TiO2 เทากับ 40 กรัม จะเห็นไดวา เมื่อปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 30 กรัม เปน       
40 กรัม ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงเลือกปริมาณของ 
TiO2 เทากับ 30 กรัม เพื่อใชในการศึกษาตอไป  
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ภาพประกอบที่ 4-12 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณ     
โฟโตแคตะไลติกแบบแบทชที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน

ของแอมโมเนยี 300 ppm  
 

3. ผลของความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 
จากการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของแอมโมเนียในของเหลวที่มีตอ

ประสิทธิภาพการบําบัด โดยใช TiO2 ปริมาณ 30 กรัม เปนโฟโตแคตะลิสตและฉายแสงจากหลอด   
แบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) ดําเนินการทดลอง 2 ช่ัวโมง โดยชวง           
1 ช่ัวโมงแรกเก็บตัวอยางทุก 10 นาที ชวงชั่วโมงที่ 2 เก็บตัวอยางทุก 20 นาที ทดลองที่ความเขมขน
เร่ิมตนของแอมโมเนียในชวง 100 ถึง 700 ppm ดังแสดงผลการทดลองในภาพประกอบที่ 4-13 
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ภาพประกอบที่ 4-13 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณ     
โฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนแอมโมเนียตางๆ  

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อความเขมขนเริ่มตนของแอมโมเนีย

เพิ่มขึ้นจาก 100 ถึง 700 ppm ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมีคานอยลง เนื่องจากที่ความ
เขมขนต่ําๆ จะมีโมเลกุลของแอมโมเนียนอย ทําใหถูกบําบัดไดงายกวาที่ความเขมขนสูง ใน
ระยะเวลาที่ทําการทดลองเทากันที่ระดับความเขมขนสูงปริมาณแอมโมเนียยังคงเหลือสูงหลังการ
บําบัด เนื่องจากโมเลกุลของแอมโมเนียถูกสลายไปนอย 

 
4.3.2 ผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 

จากการทดลองดวยการนําโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ผานการสังเคราะหโดย
ใช TiO2 ชนิดผงขนาดอนุภาคนาโนเคลือบบนพื้นผิวของหลอดแกว และทําการเตรียมปฏิกรณ         
โฟโตแคตะไลติกโดยบรรจุโฟโตแคตะลิสตที่สังเคราะหลงในคอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร (ใชโฟโตแคตะลิสต 295 ช้ิน/คอลัมน มีปริมาณ TiO2 1.18 
กรัม) มาใชสําหรับการทดลองการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย ซ่ึงมีผลการศึกษา
ดังตอไปนี้ 
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1. เสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสตตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
การทดสอบเสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสตที่สังเคราะหไดในการบําบัด

แอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย ดําเนินการดวยระบบแบบไหลตอเนื่องที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียคงที่เทากับ 300 ppmv ผลการทดสอบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-14 ซ่ึงเปนการพล็อต
ระหวางประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียกับเวลา การดําเนินการของระบบภายใตการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศเสียที่ 3 l/min บําบัดโดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม ที่บรรจุในคอลัมน 
(จํานวน 3 คอลัมน) และใชแสงยูวีจากหลอดแบล็คไลทที่ความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวน 3 หลอด) 
ดําเนินการโดยนําโฟโตแคตะลิสตที่ผานการใชงานแลวมาทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ที่สภาพแวดลอม
เดียวกัน ทดสอบประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียโดยเก็บตัวอยางทุก 15 นาที เปนเวลา           
2 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบที่ 4-14 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาในการ
ดําเนินการดวยการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง โดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกว ใน

ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง  
 
จากผลการศึกษาดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง 

พบวา โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวสามารถบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียได
อยางตอเนื่องดวยประสิทธิภาพเฉลี่ยคงที่ประมาณ 60% เปนระยะเวลาดําเนินการ 2 ช่ัวโมง จากการ
ทดลองซ้ํา  3 คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียยังคงมีประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับการ
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ดําเนินการในครั้งที่ 1 คือ 60% ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงเสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบ
บนหลอดแกวในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ทั้งนี้เปนเพราะโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 สามารถทํา
การฟนฟูสภาพดวยการฉายแสงยูวีในชวงคลื่น 315-400 จากหลอดแบล็คไลท หลังจากที่ทํา
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันกับแอมโมเนียในอากาศเสีย  

2. ผลของความเขมแสงตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
เนื่องจากความเขมของแสงยูวี เปนตัวแปรที่ สําคัญสําหรับการบําบัด

แอมโมเนียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก การทดลองนี้จึงดําเนินการโดยใชหลอดไฟชนิด      
แบล็คไลทที่ใหแสงยูวีในชวงคลื่น 315-400 ขนาด 8 วัตต/หลอด จํานวน 1-5 หลอด ทําการติดตั้ง
หลอดไวกับผนังภายในของถังปฏิกรณ และติดตั้งคอลัมนไวกึ่งกลางของถังปฏิกรณ ทําการศึกษา
ผลของความเขมแสงของการฉายแสง UV จากการปรับเปลี่ยนจํานวนหลอดไฟ ซ่ึงจํานวนหลอดไฟ
มีความสัมพันธกับความเขมแสง กลาวคือ จํานวนหลอดไฟเพิ่มขึ้นทําใหความเขมแสงมากขึ้น ซ่ึง
ในการทดลองนี้ ดําเนินการภายใตการทดลองที่ใชอัตราการไหลอากาศเสียที่ 3 l/min และบําบัดโดย
ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม ที่บรรจุในคอลัมน (จํานวน 3 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv 
โดยผลของประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่ความเขมแสงตางๆ กับระยะเวลาในการ
ดําเนินการแสดงดังภาพประกอบที่ 4-15  
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ภาพประกอบที่ 4-15 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ความเขมแสง 
ตางๆ กับเวลาในการดําเนินการโดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน)        

อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
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จากกราฟพบวาการเพิ่มจํานวนหลอดแบล็คไลทในการฉายแสง ทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียเพิ่มขึ้น ดังนั้นความเขมแสงจึงเปนปจจัยที่สําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน เพราะความเขมแสงตางกันจะสงผลใหมี
ความสามารถในการผลิตคูอิเล็กตรอน (electron–hole pairs) ของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ได
ตางกัน (Li et al., 2008) และเมื่อความเขมแสงจากหลอดแบล็คไลทเพิ่มขึ้นจะมีจํานวนโฟตอนมาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับหนวยเวลาและพื้นที่ ดังนั้นที่ความเขมแสง 114 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 5 หลอด) 
จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียสูงที่สุดถึง 70% และสามารถแสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียกับความเขมแสงไดดังภาพประกอบที่     
4-16 สําหรับกรณีที่ไมมีการฉายแสงยูวีดวยหลอดแบล็คไลทจะไมเกิดการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียขึ้น ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 0%  

y = 0.0019x2 - 0.0293x + 47.355
R² = 0.963
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ภาพประกอบที่ 4-16 แสดงผลของความเขมแสงตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) อัตราการไหล

อากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 

3. ผลของปริมาณโฟโตแคตะลิสต TiO2 ตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
การใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ผงขนาดนาโนที่เคลือบบนหลอดแกวที่

สังเคราะหไดและทําการบรรจุลงไปในคอลัมนสําหรับบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย โดยปริมาณ
ของโฟโตแคตะลิสตที่ใชจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนของคอลัมนที่ทําการติดตั้งในระบบปฏิกรณโฟโต-
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แคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง โดยทําการติดตั้งคอลัมนแบบอนุกรม (ใชโฟโตแคตะลิสต 295 ช้ิน/
คอลัมน มีปริมาณ TiO2 1.18 กรัม) พบวาจํานวนคอลัมนมากขึ้นจะสงผลให Retention time และ
จํานวนโฟโตแคตะลิสตสําหรับการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียเพิ่มขึ้น ในการทดลองจะใชอัตรา
การไหลอากาศเสียเทากับ 3 l/min ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) และ
ควบคุมระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ระดับ 300 ppmv ซ่ึงทําใหไดผลของ
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ ในเวลาการดําเนินการ 2 ช่ัวโมง แสดง
ดังภาพประกอบที่ 4-17  
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ภาพประกอบที่ 4-17 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ กับเวลาใน
การดําเนนิการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการไหลอากาศ

เสีย 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 
จากผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนของคอลัมนซ่ึงหมายถึงการเพิ่ม

ปริมาณโฟโตแคตะลิสตในระบบ เพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสของอากาศเสียกับโฟโตแคตะลิสต และ
เพิ่ม Retention time มีผลใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่สูงขึ้น เนื่องจาก            
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 มีจํานวนมากขึ้นสงผลตอจํานวนแอคทีฟไซท (active sites) บนพื้นผิว
ของโฟโตแคตะลิสตที่มากขึ้น นําไปสูการสรางจํานวนไฮดรอกซิลเรดดิเคิล (•OH) ใหมากขึ้น 
(Abdollahi et al., 2012) การเพิ่มปริมาณ TiO2 5.9 กรัม (จํานวนคอลัมน 5 คอลัมน) โดยการติดตั้ง
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แบบอนุกรมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียในเสียจากอากาศไดถึง 83% 
ในขณะที่การใชปริมาณ TiO2 1.18 กรัม (จํานวนคอลัมน 1 คอลัมน) ใหประสิทธิภาพของระบบเปน 
39% ดังผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ แสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-18 

 

y = 32.054e0.1618x

R² = 0.9999
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ภาพประกอบที่ 4-18 แสดงผลของปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการ

ไหลอากาศเสยี 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
   

 4. ผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
การศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนีย โดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยจํานวนคอลัมนที่ตอ
แบบอนุกรมที่มีปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) และควบคุมระดับความเขมขน
ของอากาศเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียไวที่ระดับ 300 ppmv ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนียที่อัตราการไหลของอากาศเสียตางๆ กับเวลาในการฉายแสงแสดงดังภาพประกอบที่        
4-19 
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ภาพประกอบที่ 4-19 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่อัตราการไหลอากาศเสียตางๆ
กับเวลาดําเนินการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยปรมิาณ TiO2 

3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียลดลง
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเสียจาก 1 ถึง 5 l/min โดยที่อัตราการไหล 1 l/min ใหประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียสูงสุดที่ 62% ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลอากาศเสียที่สูงขึ้นทําใหระยะเวลาที่
อากาศเสียสัมผัสกับพื้นผิวของโฟโตแคตะลิสตลดลง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดที่ลดลง 
ดังแสดงผลของคาเฉลี่ยของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไวดัง
ภาพประกอบที่ 4-20 
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y = -4.4723x + 68.066
R² = 0.9903
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ภาพประกอบที่ 4-20 แสดงผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยี
ในอากาศเสยีดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีการไหลของอากาศสียอยางตอเนื่องโดยใชโฟโตแค- 

ตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 

5. ผลของเวลาที่อากาศเสียอยูในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
เวลาที่อากาศเสียถูกกักเก็บและไหลผานระบบปฏิกรณมีบทบาทสําคัญใน

การออกแบบระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่จะนําไปใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรม เวลาที่
อากาศเสียอยูในระบบ (retention time) ของปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่องขึ้นอยูกับ
ปริมาตรและอัตราการไหล โดยสามารถคํานวณไดจาก V (l) / Q (s): ตัวแปร V (l) คือ ปริมาตรของ
คอลัมน และ Q (l/s) คือ อัตราการไหลอากาศเสีย ผลของ Retention time ในระดับหองปฏิบัติการที่
ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ สามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-21 
โดยการศึกษานี้ใชหลอดแบล็คไลทที่ใหความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ในการ
ทดลอง ดวยปริมาณ TiO2 1.18-5.9 กรัม (จํานวนคอลัมน 1-5 คอลัมน) และอัตราการไหลอากาศเสีย 
1-5 l/min ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv ของแอมโมเนียในอากาศเสีย 
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ภาพประกอบที่ 4-21 แสดงผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ โดย

ใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv 
 

ผลของ Retention time ในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกตอการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของอากาศเสีย พบวา Retention time เพิ่มขึ้น ที่ปริมาตรคงที่ดวยการลดอัตราการไหล
อากาศเสีย ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ใน
คอลัมนบรรจุเพิ่มขึ้น สวนผล Retention time ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอลัมนบรรจุ พบวา 
Retention time เพิ่มขึ้น เมื่ออัตราการไหลอากาศเสียคงที่ดวยการเพิ่มปริมาตรของคอลัมนบรรจุ ซ่ึง
หมายถึงการเพิ่มปริมาณ TiO2 ที่บรรจุลงไปในระบบในเวลาเดียวกัน ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาตร
คอลัมนบรรจุจึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ
การเพิ่ม Retention time ในระบบดวยการลดอัตราการไหลของอากาศเสีย ซ่ึงทําใหไดประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียของระบบเปน 87% เมื่อเพิ่มเวลาที่อากาศเสียอยูในระบบเปน 60 วินาที 

 

4.4 ผลการวิเคราะห NOx ในอากาศเสียท่ีผานการบําบัด 
 

จากการวิเคราะห NOx ในกระแสอากาศเสียปนเปอนแอมโมเนียที่ผานการทํา
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันเพื่อการบําบัดแอมโมเนียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2โดย
ใช Gas detector tube ในการตรวจหาแกส NOx ดังแสดงวิธีการและผลการตรวจวัดในภาพประกอบ
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ที่ 4-22 จากผลการตรวจวัดพบวา Gas detector tube ไมมีการเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีเขียวออน 
แสดงใหเห็นวาไมพบปริมาณ NOx ในการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันระหวาง
แอมโมเนียกับโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกว สําหรับบําบัดแอมโมเนียของ
ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก แสดงวาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันของ
แอมโมเนียไมเกิดผลิตภัณฑพลอยไดชนิด NOx อันจะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-22 แสดงวิธีการและผลการตรวจสอบปริมาณ NOx ดวย Gas detector tube 
 
4.5 ผลการบําบัดแอมโมเนียในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกโดยเทคนิค Response Surface 
Methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง 
 

เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) เปนการรวบรวมขอมูลทางสถิติ 
และเทคนิคทางคณิตศาสตร เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบการทดลองและการหา
ภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ ซ่ึงเทคนิค RSM ประกอบดวยกลุมของตัวแปรตามหลักการทาง
คณิตศาสตรและสถิติ ใชเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางผลการตอบสนองและตัวแปรอิสระ 
แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) เปนการออกแบบการทดลองทุกระดับของ
แตละปจจัยหางจาก Center ของการออกแบบเทากัน และทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง แตละปจจัยจะมีระดับ
การทดลอง 5 ระดับ (-α, -1, 0, 1, α) งานวิจัยนี้จึงนําเทคนิค RSM แบบ CCD มาใชศึกษาการ
ออกแบบและวิเคราะหผลการทดลองในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานผลิตน้ํายาง
ขนดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
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4.5.1 ผลการออกแบบการทดลองและผลตอบสนอง (Response) 
จากการศึกษาการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียโดยใชหลักการทางสถิติดวย

เทคนิค RSM แบบ CCD มาชวยในการออกแบบการทดลอง ศึกษา 3 ตัวแปร ซ่ึงทําใหไดจํานวน
การทดลองที่ประกอบดวย 17 การทดลอง และทําการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองที่ 
18-20 เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวแปรอิสระใหสมบูรณยิ่งขึ้น คาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย
ในอากาศเสียที่ไดจากแตละการทดลองแสดงผลดังตารางที่ 4-1 เมื่อนําผลการทดลองมาวิเคราะหหา
สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (x) ที่ทําการ
ทดลองซึ่งประกอบไปดวยความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย และปริมาณ TiO2 ที่สงผลตอตัว
แปรตอบสนอง (y) คือ คาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย โดยใช Multiple 
Regression Analysis  

 
4.5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

จากขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยโฟโต-           
แคตะลิสตชนิด TiO2 บนตัวกลางหลอดแกวโดยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่แสดงดังตารางที่ 4-1 
สามารถนํามาวิเคราะหหาสมการแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียกับตัวแปรที่ทําการศึกษาดวยเทคนิค RSM โดยใชโปรแกรม Design Expert 
Software จะไดแบบจําลองของสมการทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธของประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ซ่ึงมีรูปแบบสมการแบบ Quadratic model ทําใหไดแบบจําลองของ
สมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ดังแสดงในสมการที่ (4-1) 

 
2

33121321 18.209.006.044.004.839.033.38 xxxxxxxxy +−+−−+=               (4-1) 
 

เมื่อ y = ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย (รอยละ) 
 x1 = ความเขมแสง (W/m2) 
 x2 = อัตราการไหลอากาศเสีย (l/min) 
 x3 = ปริมาณ TiO2 (g) 
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ตารางที่ 4-1 แสดงผลตอบสนองประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย TiO2 โดย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ภาวะการทดลองตางๆ จากการออกแบบการทดลองดวยเทคนิค RSM 
แบบ CCD 

Run 
no. 

ตัวแปรอิสระ  
NH3 treatment eff. 

(%) 
x1  x2  x3  

ความเขมแสง 
(W/m2) 

อัตราการไหลอากาศเสีย 
(l/min) 

ปริมาณ TiO2  
(g) 

1 23  3  3.54  47.40 
2 45  4  2.36  35.00 
3 45  2  2.36  46.20 
4 45  2  4.72  75.30 
5 45  4  4.72  60.10 
6 68  3  3.54  56.55 
7 68  3  3.54  55.77 
8 68  1  3.54  63.20 
9 68  3  3.54  56.10 
10 68  5  3.54  49.78 
11 68  3  1.18  49.63 
12 68  3  5.9  87.00 
13 92  2  4.72  75.60 
14 92  4  4.72  73.50 
15 92  2  2.36  62.99 
16 92  4  2.36  53.00 
17 114  3  3.54  70.20 
18 68  2  3.54  58.90 
19 68  3  4.72  68.80 
20 92  3  3.54  58.70 
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จากสมการ (4-1) แสดงผลของตัวแปรตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงประกอบดวยตัวแปรความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย 
ปริมาณ TiO2 และผลการปฏิสัมพันธ (interaction) ของตัวแปรแตละตัว สามารถวิเคราะหคาความ
แปรปรวนของสมการดวยวิธี ANOVA โดยแสดงผลของรายละเอียดไวดังตารางที่ 4-2  
 
ตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห ANOVA จากความแปรปรวนของแบบจําลองสําหรับบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก  

Source 
Sum of 
squares 

DF Mean Square F-value F-value Remarks 

Model 2809.44 6 468.24 97.66 < 0.0001 significant 
 x1 542.19 1 542.19 113.08 < 0.0001 significant 
 x2 273.33 1 273.33 57.01 < 0.0001 significant 
 x3 1709.47 1 1709.47 356.55 < 0.0001 significant 
 x1x2 25.33 1 25.33 5.28 0.0388 significant 
 x1x3 54.83 1 54.83 11.44 0.0049 significant 
 x32 243.49 1 243.49 50.78 < 0.0001 significant 
Residual 62.33 13 4.79    
Lack of Fit 62.02 11 5.64 36.78 0.0268 significant 
Pure Error 0.31 2 0.15    
Correlation Total 2871.77 19     
Standard deviation 2.09      
R2 0.9783  Adjusted R2 0.9683   
Predicted R2 0.9306  Adequate Precision 41.48   

 
ผลการวิเคราะห ANOVA จากความแปรปรวนของแบบจําลองสมการกําลัง

สอง (quadratic model) ดังแสดงในตารางที่ 4-2 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถอธิบายการ
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บําบัดแอมโมเนียภายใตชวงของเงื่อนไขการดําเนินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ขอมูลที่ใหไวใน
ตารางนี้แสดงถึงตัวแปรที่ศึกษาทุกตัวที่ปรากฏในสมการมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย
อยางมีนัยสําคัญ ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาคา P-value ของตัวเทอมแตละตัวนั้น ถาเทอมใดมี
คา P value ต่ํากวา 0.05 แสดงวาเทอมนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดอยางมีนัยสําคัญ สวนเทอม
ที่มีคา P-value สูงกวา 0.10 ถือวาไมมีนัยสําคัญจึงตองตัดทิ้งไป (Korbahti et al., 2008) จากการ
ดําเนินการดังกลาวทําใหสมการของแบบจําลองที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.9783  
(R2 = 0.9783) โดยคา R2 เปนคาสถิติที่แสดงถึงสัดสวนหรือรอยละของความผิดพลาดที่แบบจําลอง
สามารถอธิบายไดจากสมการและเปนคาที่มีความสําคัญในการพิจารณาความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กลาวคือ คา R2 ของการเขียนสมการแบบจําลองควรมากกวา 0.75 จึง
เปนคาที่ยอมรับได โดยคา R2 ที่ดีควรมีคาเขาใกล 1 สวนคา R2

 adj คือคาที่แสดงสัดสวนหรือ
เปอรเซ็นตที่ตัวแปรอิสระมีสวนในการอธิบายความผันแปรทั้งหมดของตัวแปรตาม ซ่ึงเปนคาที่วัด
ความเหมาะสมของแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง เปนคาจากการปรับคาผลการทดลอง 
โดยหากมีคาใกลเคียงกับคา R2 แสดงวาแตละเทอมในแบบจําลองที่ไดลวนสงผลอยางมีนัยสําคัญ
ตอผลตอบสนองของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียทั้งหมด โดยจากการทดลองพบวาไดคา R2 

และ R2
 adj เทากับ 0.9783 และ 0.9683 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาคา R2

adj มีคาต่ํากวา R2 เนื่องจากไดจาก
การปรับคาผลการทดลองและคาจากแบบจําลองใหมีความสัมพันธกันมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
เกณฑดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบคาการทํานายประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของแบบจําลอง
สมการเสนโคงกับคาที่ไดจากผลการทดลองซึ่งแตกตางกันเพียง 2.17% เทานั้น โดยแสดงไดดัง
ภาพประกอบที่ 4-23 
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ภาพประกอบที่ 4-23 กราฟแสดงความสมัพันธของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากคา
ทดลองและจากการทํานายของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) 

 
ภาพประกอบที่ 4-23 แสดงถึงความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนียที่ไดจากการทดลองและจากการทํานายโดยใชสมการที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) ซ่ึงขอมูลที่ไดมีคาการกระจายตัวรอบเสนที่แสดงความสอดคลองใน
ระดับที่ยอมรับได (R2= 0.9783) แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถใชทํานาย
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในชวงตัวแปรที่ศึกษาไดดี 

 
4.5.3 ผลของตัวแปรอิสระตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

ผลการปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางตัวแปรอิสระทั้ง 3 ซ่ึงประกอบดวย 
ความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย และปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย ที่ประเมินจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดนําเสนอในรูปกราฟพื้นผิวตอบสนองมี
ลักษณะเปนกราฟ 3 มิติ โดยใชแบบจําลองที่เหมาะสมจากการวิเคราะหการถดถอย (regression 
analysis) แสดงไวดังภาพประกอบที่ (4-24)-(4-25) ขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นถึงการตอบสนองของ
ตัวแปรที่มีความแตกตางกัน กราฟพื้นผิวตอบสนองสามารถนํามาใชในการอธิบายและระบุ



87 

ผลกระทบของตัวแปรแตละตัวในดานปฏิสัมพันธที่สําคัญระหวางตัวแปร ซ่ึงจะแสดงผลของตัว
แปรอิสระครั้งละ 2 ตัว มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ผลของความเขมแสงและอัตราการไหลอากาศเสีย 
กราฟ 3 มิติ ในภาพประกอบที่ 4-24 แสดงปฏิสัมพันธที่สําคัญระหวางความ

เขมแสง (x1) และอัตราการไหลอากาศเสีย (x2) ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญดวยการเพิ่มความเขมของแสงและลดอัตราการไหล
อากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv จากกราฟจะเห็นไดวาที่ประสิทธิภาพ
สูงสุดนั้นตองใชความเขมแสง 114 W/m2 และอัตราการไหลอากาศเสียเปน 1 l/min ในทํานอง
เดียวกันเมื่อใหความเขมแสงต่ํา (23 W/m2) ที่อัตราการไหลอากาศเสียเดียวกัน จะใหประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียต่ํา โดยธรรมชาติของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะตองมีการใชแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นความเขมแสงจึงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางแอมโมเนียกับพื้นผิวของ TiO2 เพราะคูอิเล็กตรอนสามารถผลิตไดมากขึ้นโดยพลังงาน
แสง (Li et al., 2008) โดยหากมีอัตราการไหลของอากาศที่ต่ําดวยจะยิ่งสงผลใหมี Retention time 
ของการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมากขึ้น  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-24 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และอัตราการไหล
อากาศเสีย (x2) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv 

x1: light intensity (W/m2) 
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x2: waste air flow rate (l/min) 
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2. ผลของความเขมแสงและปริมาณ TiO2  
ภาพประกอบที่ 4-25 แสดงผลของปฏิสัมพันธของ 2 ตัวแปรระหวางความ

เขมแสงและปริมาณ TiO2 (x1x3) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv จากกราฟแสดงให
เห็นวาปริมาณ TiO2 มีปฏิสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย พบวา คาสูงสุดในการบําบัดแอมโมเนียเปน 87% ที่ความเขมแสง (68 W/m2) และที่
ปริมาณ TiO2 สูงสุด (5.9 กรัม) อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียลดลงอยางมี
นัยสําคัญที่มีความเขมแสงต่ําและที่ปริมาณ TiO2 ต่ํา (1.18 กรัม) เมื่อมีปริมาณ TiO2 ที่บรรจุใน
ปฏิกรณปริมาณมาก ก็จะนําไปสูประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยามากทําใหสามารถรองรับการเกิด •OH เรดดิเคิล ที่ไดจากการฉายแสงไดมาก 
(Abdollahi et al., 2012) จึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มขึ้น จากรูปแสดงใหเห็น
ชัดเจนวาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียข้ึนอยูกับปริมาณ TiO2 ที่สูงขึ้นและความเขมแสงที่
สูงขึ้น ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางความเขมแสงและปริมาณ TiO2 (x1x3) จึงมีความสําคัญตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-25 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และปริมาณ TiO2 
(x3) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดบัความเขมขน 300 ppmv 

x1: light intensity (W/m2) x3: TiO2 loading (g) 
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4.6 ภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
 

จากสมการแบบจําลอง (4-1) สามารถนํามาใชในการทํานายประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียในชวงของตัวแปรที่ทําการศึกษา โดยสามารถใชแบบจําลองดังกลาว
ในการทํานายภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการได ซ่ึงสามารถวิเคราะหหาผลเฉลยของภาวะที่
เหมาะสมไดโดยใชโปรแกรม Design Expert software อันจะทําใหไดคาที่ดีที่สุดที่ทําใหผลการ
ตอบสนองพื้นผิวหรือประสิทธิภาพการบําบัดไดสูงสุด และสามารถใชเปนแนวทางในการกําหนด
ภาวะการดําเนินการของตัวแปรที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวยความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย 
และปริมาณ TiO2 จากการวิเคราะหดวยแนวทางขางตน พบวา ภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
(optimum condition) ที่ไดจากการใช TiO2 ในการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก คือ ที่ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min และ
ปริมาณ TiO2 5.9 กรัม โดยจะควบคุมระดับความเขมขนของแอมโมเนียใหคงที่ตลอดการทดลองที่
ระดับ 300 ppmv ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงสุด 91.45% โดยแสดงไวดัง
ตารางที่ 4-3  

 
ตารางท่ี 4-3 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียและเปรียบเทียบผลที่ได
จากการทํานายดวยสมการกับผลการทดลอง 
ความเขมแสง 

(W/m2) 
อัตราการไหลอากาศเสีย 

(l/min) 
ปริมาณ TiO2 

(g) 
NH3 treatment efficiency (%) 

(x1) (x2) (x3) Predicted Experimental 

114 1 5.9 91.45 90.02 
 

จากการนําภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทํานายผลมาดําเนินการทดลองดวยระบบ
การดําเนินการแบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อทดสอบและยืนยันผลลัพธของ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-26 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ชวงเวลาตางๆ ของการฉาย
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แสง จากตารางที่ 4-3 พบวาผลลัพธของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากการทดลองมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดคาดการณไว ซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงความแมนยําของแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตร และยังเปนตัวบอกถึงเสถียรภาพของระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก เมื่อระยะเวลา
ผานไปถึง 6 ช่ัวโมง การใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวลงบรรจุในปฏิกรณ         
โฟโตแคตะไลติกก็ยังสามารถบําบัดแอมโมเนียไดประสิทธิภาพที่สูง จากผลการศึกษาดังกลาวจึง
เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชบําบัดแอมโมเนียจากโรงงานผลิตน้ํายางขน และสามารถนําวิธี
นี้ไปประยุกตใชกับสารอื่นๆ ที่เปนมลพิษทางอากาศไดตอไป 
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ภาพประกอบที่ 4-26 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกตามภาวะที่เหมาะสม (ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 

1 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม) 
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4.7 การวิเคราะหตนทุนการผลิต (Economic analysis)  
 
1. การประมาณคาพลังงานไฟฟาท้ังหมดที่ใชในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน

อากาศเสีย 
การประมาณคาการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน

อากาศเสีย ทําโดยการประเมินจากคากําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการ 
ประกอบดวยไฟฟาจากหลอดที่เปนแหลงกําเนิดแสง แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ ตามตารางที่ 4-4  
 
ตารางที่ 4-4 ผลการคํานวณคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย 

อุปกรณไฟฟา กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต) 

ระยะเวลาการใชงาน 
(ชั่วโมง) 

หนวยการใชไฟฟา 
(กิโลวัตตชั่วโมง) 

หลอดไฟ 0.008 24 0.192 
อัตราการใชไฟฟา 0. 192 (หนวย)  

 หมายเหตุ การคํานวณคาไฟฟาเปนการคํานวณตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียโดยใช
หลอดไฟจํานวน 1 หลอด 

 
ตารางที่ 4-5 อัตราคาไฟฟาประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยในเวลา 
15 นาทีสูงสุดต่ํากวา 30 กิโลวัตต โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครื่องเดียว (การไฟฟาสวนภูมิภาค, 
2554)  

อัตราการใชพลังงานไฟฟา คาพลังงานไฟฟา (บาทตอหนวย) 
 150 หนวยแรก (หนวยที่ 0 - 150) 
 250 หนวยตอไป (หนวยที่ 151 - 400) 
เกิน 400 หนวยขึ้นไป (หนวยที่ 401 เปนตนไป) 

2.7628 
3.7362 
3.9361 

 
CW ×=Cost     (4-2) 

 
เมื่อ =C  คาพลังงานไฟฟาตอหนวย (บาทตอกิโลวัตตช่ัวโมง) 
 =W  หนวยการใชไฟฟา (กิโลวัตตช่ัวโมง) 
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 จากตารางที่ 4-4 คาการคํานวณอัตราการใชไฟฟาในการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียโดยใชหลอดไฟจํานวน 1 หลอด พบวา การบําบัดแอมโมเนียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใช
อัตราการใชไฟฟาเปน 0.192 หนวย ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราคาไฟฟาประเภทกิจการขนาดเล็กแสดงดัง
ตารางที่ 4-5 พบวาคาพลังงานไฟฟา 150 หนวยแรก มีคาเปน 2.7628 บาทตอหนวย และเมื่อทําการ
คํานวณคาไฟฟาดังสูตรที่ 4-2 จะได 0.192 x 2.7628 = 0.53 บาท 
 

2. การประมาณคาวัตถุดิบท้ังหมดที่ใชในกระบวนการสังเคราะหแคตะลิสตเคลือบ
บนหลอดแกวดวยวิธีสารแขวนลอย 
 วัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในการสังเคราะหแคตะลิสตประกอบดวย หลอดแกวทนความ
รอน ผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน ตัวทําละลายชนิดเอทานอล และโพลีเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงสามารถ
แสดงรายละเอียดการคํานวณดังตารางที่ 4-6 
 
ตารางที่ 4-6 ผลของการคํานวณคาวัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในการสังเคราะหแคตะลิสตตอ 250 ช้ิน 

วัตถุดิบ ราคา 
 

ปริมาณที่ใช 
 

จํานวนเงิน 
(บาท) 

หลอดแกวทนความรอน 0.4 (บาท/ช้ิน) 250 ช้ิน 100.00 
ผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน 135 (บาท/กิโลกรัม) 6 กรัม 0.81 
เอทานอล 50 (บาท/ลิตร) 150 มิลลิลิตร 7.50 
โพลีเอทิลีนไกลคอล 4,000 (บาท/กโิลกรัม) 1 กรัม 4.00 

ราคารวม 112.31 บาท/250 ช้ิน 
หมายเหตุ การคํานวณนี้ไมรวมคาตัดชิ้นงานหลอดแกว 
 

จากผลการคํานวณคาวัตถุดิบจะไดราคาตนทุนของแคตะลิสตเคลือบบนหลอดแกว
ราคา 112.31 บาท ตอ 250 ช้ิน ซ่ึงสามารถนําแคตะลิสตที่ไดนี้ไปใชงานซ้ําไดหลายครั้งจนกวา     
แคตะลิสตจะหลุดลอกออกจากหลอดแกว และยังสามารถนําหลอดแกวไปเคลือบแคตะลิสตซํ้าได
อีกหลายรอบ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
การศึกษาทดลองในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ

เสียโดยใชระบบปฏิกรณโฟโตคะตะไลติก ที่มีคอลัมนบรรจุดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 
และ TiO2 เคลือบบนวัสดุตัวกลางและหลอดไฟที่ใหแสงยูวี โดยทําการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่
ปนเปอนทั้งในของเหลวเพื่อการทดสอบโฟโตแคตะลิสตเบื้องตนดวยชุดปฏิกรณแบบแบทช 
(batch reactor) และในอากาศเสียดวยปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) การ
ออกแบบและติดตั้งระบบปฏิกรณโฟโตคะตะไลติก มีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ซ่ึงตองคํานึงถึงชนิดของโฟโตแคตะลิสต การกระจายแสง และอุณหภูมิของระบบ
ปฏิกรณ งานวิจัยนี้ออกแบบระบบปฏิกรณที่ประกอบดวยคอลัมน ที่สรางขึ้นจากแกวที่บรรจุ
ดวยโฟโตแคตะลิสตและทําการติดตั้งคอลัมนตรงสวนกลางของถังปฏิกรณ ที่สรางขึ้นจากวัสดุ 
สแตนเลสโดยติดตั้งหลอดไฟไวกับผนังภายในของถังซึ่งลอมรอบภายนอกคอลัมน ทําการควบคุม
ระบบนี้ที่อุณหภูมิหองดวยการปอนอากาศไหลผานถังปฏิกรณ ทําการออกแบบการทดลองดวย
เทคนิค RSM แบบ CCD เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ทดลอง โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้      

 
5.1.1 การบําบัดแอมโมเนียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 เตรียมขึ้นจากวิธีโซล-เจล เพื่อใชบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสีย โดยทําการทดสอบประสิทธิภาพเบื้องตนของโฟโตแคตะลิสตชนิดผง     
3 ชนิด คือ TiO2, SiO2 และ TiO2–SiO2 ดวยการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวในชุดปฏิกรณแบบ
แบทชที่ไดใชความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 4 หลอด) พบวา โฟโตแคตะลิสตชนิด 
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TiO2–SiO2 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด จึงทําการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยชุด
ปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง และทําการเคลือบโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 บนตัวกลาง 2 ชนิด 
คือ เซรามิกโฟมและใยแกว พบวาการใชตัวกลางเซรามิกโฟมไมสามารถบําบัดแอมโมเนียได 
เนื่องจากแสงไมสามารถสองผานเขาสัมผัสพื้นผิวโฟโตแคตะลิสตภายในตัวกลางเซรามิกได การ
ใชตัวกลางชนิด ใยแกวที่บรรจุในคอลัมน พบวาระบบใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียมีคาคงที่ที่ 60% ตลอดชวงเวลาดําเนินการ 5 ช่ัวโมง แตตัวกลางชนิดใยแกวนี้มีขอเสีย คือ 
เปราะแตกงาย ทําใหไมเหมาะสําหรับการนําไปใชงานและสารตั้งตนของเทคนิคโซลเจลที่ใชใน
การเตรียมโฟโตแคตะลิสตมีราคาสูง 
 

5.1.2 การบําบัดแอมโมเนียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ผงเคลือบบนหลอดแกว 
การพัฒนาเทคนิคการสังเคราะหโฟโตแคตะลิสตเพื่อลดคาใชจายในการผลิต

ทําไดโดยใชผง TiO2 อนุภาคขนาดนาโนผสมกับตัวทําละลายเอทานอลและตัวเชื่อมผสานชนิด   
โพลีเอทิลีนไกลคอล ทําการเคลือบโฟโตแคตะลิสตดวยเทคนิคการจุมเคลือบบนตัวกลาง
หลอดแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ทําใหไดโฟโตแคตะลิสตที่ทํา
หนาที่เปนตัวกลางชนิด Raschig ring ที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสัมผัสของอากาศเสียกับ
พื้นผิวโฟโตแคตะลิสต จากการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลว พบวาโฟโตแค- 
ตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกวไมเหมาะสําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนใน
ของเหลว แตระบบใหประสิทธิภาพสูงถึง 87% สําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศ
เสียดวยการใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min 
และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม (จํานวนคอลัมน 5 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย        
300 ppmv จากการบําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันไดเปนกาซ N2 ที่ไม
มีการปนเปอนของ NOx เกิดขึ้นจากระบบ  

การออกแบบการทดลองสําหรับการศึกษาระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกใน
การบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียใชเทคนิค RSM แบบ CCD เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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ของตัวแปรอิสระที่ประกอบดวย ความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย และปริมาณ TiO2 ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ทําการวิเคราะหทางสถิติดวย ANOVA เพื่อหาคา
ความแปรปรวนของการทดลอง พบวาปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษามีผลอยางมี
นัยสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ระดับความเชื่อมั่น 95% R2= 0.9783 
ทําใหไดภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ คือ ที่ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 
1 ลิตรตอนาที และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย        
300 ppmv ซ่ึงจากการทํานายจะใหประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไดสูงสุด 91.45% และมีผล
การทดสอบยืนยันผลลัพธของการบําบัดแอมโมเนียเปน 90.02% ดวยการทดลองตอเนื่องดวยภาวะ
ที่เหมาะสมเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทํานายของแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตรที่ได  

ดังนั้นการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ผงอนุภาคนาโนเคลือบบนหลอดแกว
สามารถบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
ซ่ึงสามารถนําวิธีนี้ใชเปนแนวทางในการพัฒนาไปสูการบําบัดอากาศเสียที่ปนเปอนแอมโมเนียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนและโรงงานอื่นๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทดสอบหาตัวทําละลายชนิดอื่นมาแทนการใชเอทานอลในการเตรียม      
โฟโตแคตะลิสต เชน น้ํา เพื่อลดตนทุนในการผลิตโฟโตแคตะลิสตและลดมลพิษจากการระเหย
ของเอทานอล 

2. ควรศึกษาตอยอดจากผลงานวิจัยนี้เพื่อการประยุกตใชสําหรับการใชงานจริงใน
แกปญหาสิ่งแวดลอมโดยการบําบัดแอมโมเนียจากโรงงานผลิตน้ํายางขน 

3. ควรนําวิธีการที่ไดจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับการบําบัดสารที่
เปนมลพิษอื่นๆ ทางอากาศ 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 

วิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียดวยการไทเทรต ซ่ึงทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซนเซียส) โดยดูดซึมกาซแอมโมเนียดวยสารละลายกรดบอริก
ในอิมพิงเจอรที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อัตราการไหล 0.54 l/min เปนระยะเวลา 3 นาที แสดง
ปฏิกิริยาดังสมการที่ (1) 

 
H3BO3(l) + NH3(g) → NH4H2BO3(l)     (1) 

 
เมื่อนําสารละลาย NH4H2BO3(l) ไปไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.02 โม

ลาร จะไดดังสมการที่ (2) 
 
  NH4H2BO3(l) + HCl(l) → H3BO3(l) +  NH4Cl(l)   (2) 
 
  ซ่ึงความเขมขนของ NH4H2BO3 สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3) 
 
                                      (3) 
 
เมื่อ    = ปริมาตรของแอมโมเนียมบอเรต (ml)  
   = ความเขมขนของแอมโมเนยีมบอเรต (mol/l) 
  = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (ml) 
  = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (mol/l) 
 
 หลังจากคํานวณคาความเขมขนของ NH4H2BO3 แลว สามารถนํามาคํานวณหามวล
ของแอมโมเนยีในสารละลายที่ถูกดูดซึมไว โดยใชสมการที่ (4)          
 
                             (4) 
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เมื่อ    = มวลของแอมโมเนีย (mg) 
  = มวลโมเลกุลของแอมโมเนยี (g/mol) 
 
 หลังจากคํานวณมวลของแอมโมเนียแลวสามารถนํามาคํานวณหาคาความเขมขน
ของแอมโมเนียในกระแสกาซผสม ซ่ึงเปนการหามวลโดยปริมาตรของการดูดซึมในสารละลายกรด
บอริก ตามสมการที่ (5)  
 
           (5) 
 
เมื่อ  = ความเขมขนของแอมโมเนีย (mg/l, ppm) 

  = อัตราการไหลของกาซผสม (l/min) 

  = เวลาในการดูดซึม (min) 
 
 ในมลพิษทางอากาศจะรายงานในหนวยความเขมขนเปน Parts per million (ppm) 
ซ่ึงหมายถึงหนวยของ Parts per million by volume (ppmv) หรือ by mole แสดงไวดังสมการที่ (6) 
 
 1             (6) 
 
 ในการคํานวณความเขมขนในเงื่อนไขที่มีสภาพอุณหภูมิและความดันอื่นๆ จะใช
กฎแกสสมบรณแบบ (ideal gas law) ดังสมการที่ (7) 
 
       (7) 
  
เมื่อ  = ปริมาตรโดยโมลของแกสในอุดมคติ (dm3/mol) 
  = มวลโมเลกุลของแกส (g/mol) 
 n = จํานวนโมล (mol) 
 R = คาคงที่ของแกส (0.08206 dm3 atm mol-1K-1) 
 T = อุณหภูมิ (K) 
 P = ความดัน (atm) 
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ตัวอยางการคํานวณความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 - หาคา  จากสมการที่ (3) 
  50 ml = 0.98 ml  0.02 mol/l 
    = 0.000392 mol/l 
 
 - หาคา  จากสมการที่ (4) 
  = 0.000392 mol/l  50 ml  17.03 g/mol 
  = 0.333788 mg 
 
 - หาคา  จากสมการที่ (5) 
  .  .    

   = 0.206 mg/l หรือ 0.206  103 g/l  
 
 - คํานวณเปนหนวยความเขมขนตอปริมาตรไดจากสมการที่ (6) และ (7) 
  จากสมการที่ (7) 
    = 24.87 dm3/mol 
  จากสมการที่ (6) สามารถคํานวณหาความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสแกสไดดังนี้ 
   
  ความเขมขนของแอมโมเนีย = .  /.  / (0.206  103 g/l) 
     = 300 ppmv 
 
ดังนั้นความเขมขนของแอมโมเนียที่คํานวณไดคือ 300 ppmv 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการบําบดัแอมโมเนียดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 และ TiO2     
 

ตาราง ข-1 ผลบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบการใชแคตะลิสตคร้ังที่ 1 ที่
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
(จํานวน 4 หลอด) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ของแคตะลิสตตางๆ 

TiO2 SiO2 TiO2-SiO2 
0 0.0 0.0 0.0 
20 36.7 30.0 40.0 
40 54.8 45.2 61.3 
60 75.9 69.0 79.3 
80 96.7 93.3 100.0 

 
ตาราง ข-2 ผลบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบการใชแคตะลิสตคร้ังที่ 2 ที่
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
(จํานวน 4 หลอด) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ของแคตะลิสตตางๆ 

TiO2 SiO2 TiO2-SiO2 
0 0.0 0.0 0.0 
20 22.6 19.4 29.0 
40 38.7 32.3 45.2 
60 50.0 33.3 60.0 
80 60.0 40.0 70.0 
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ตาราง ข-3 ผลบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบการใชแคตะลิสตคร้ังที่ 3 ที่
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
(จํานวน 4 หลอด) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ของแคตะลิสตตางๆ 

TiO2 SiO2 TiO2-SiO2 
0 0.0 0.0 0.0 
20 19.4 16.1 32.3 
40 25.8 22.6 51.6 
60 33.3 30.0 60.0 
80 45.2 32.3 71.0 

 
ตาราง ข-4 ผลการบําบัดกาซแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาโดยใชแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่
เคลือบบนตัวกลางเซรามิก 8 ช้ิน ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) อัตราการ
ไหลของอากาศเสีย 1 l/min ที่ระดับความเขมขน 100 ppmv 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย  
 (%) 

20 55.56 
40 62.50 
60 50.00 
80 44.43 
100 11.11 
120 0.00 
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ตาราง ข-5 ผลการบําบัดกาซแอมโมเนียโดยใชแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 เคลือบบนตัวกลางใย
แกวกับเวลา ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) ที่อัตราการไหลของอากาศ
เสีย 1 l/min 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
100 ppmv 200 ppmv 

20 57.1 58.5 
40 61.9 68.3 
60 76.2 61.0 
80 61.9 54.8 
100 65.0 64.3 
120 60.0 61.0 
140 69.6 58.1 
160 65.2 62.8 
180 65.2 62.8 
200 65.0 62.5 
220 62.5 63.4 
240 61.9 60.0 
260 61.9 54.5 
280 57.1 55.0 
300 68.2 48.8 
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ตาราง ข-6 ผลการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวโดยการใชหลอดไฟ 2 ชนิดที่เวลาตางๆ ในระบบ
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
Blacklight lamp UV lamp 

0 0 0 
10 62.5 57.47 
20 62.5 58.62 
30 64.77 60.23 
40 64.77 60.23 
50 64.77 60.23 
60 65.9 59.55 
80 64.77 62.5 
100 64.05 61.36 
120 65.9 60.23 

 

ตาราง ข-7 ผลการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทชที่
ปริมาณ TiO2 เคลือบบนหลอดแกวตางๆ เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน 300 ppm เมื่อ
มีการฉายแสงจากหลอดแบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) 

ปริมาณ TiO2 
(กรัม) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย  
(%) 

10.7 25.38 
20.7 34.01 
30.4 64.44 
40.4 70.43 
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ตาราง ข-8 ผลการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ที่
ระดับความเขมขนแอมโมเนียตางๆ ใช ปริมาณ TiO2 30 กรัม เปนแคตะลิสตและฉายแสงจากหลอด
แบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) ดําเนินการทดลอง 2 ช่ัวโมง 

ความเขมขนของ แอมโมเนีย
(ppmv) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย  
(%) 

100 86.92 
300 64.44 
500 46.08 
700 22.65 

 
ตาราง ข-9 ผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาในการดําเนินการดวยการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
โดยการใชแคตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกว ในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหล
ตอเนื่อง 

เวลาในการฉายแสง 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ใชซํ้าครั้งท่ี 

1 
ใชซํ้าครั้งท่ี 

2 
ใชซํ้าครั้งท่ี 

3 
15 57.1 57.4 57.1 
30 56.0 60.4 54.9 
45 54.0 56.0 56.8 
60 55.0 56.0 54.9 
75 55.0 54.9 52.8 
90 57.9 52.7 54.9 
105 57.1 55.4 57.1 
120 55.0 59.6 57.7 
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ตาราง ข-10 ผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ความเขมแสงตางๆ กับเวลาในการดําเนินการ
โดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมม 3 คอลัมน) อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

เวลาในการฉายแสง 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ความเขมแสง 

23 (W/m2) 
ความเขมแสง 

68 (W/m2) 
ความเขมแสง 

92 (W/m2) 
ความเขมแสง 
114 (W/m2) 

15 47.6 57.1 60.0 68.6 
30 46.4 56.0 60.0 68.6 
45 48.0 54.0 59.0 72.0 
60 45.0 55.0 63.2 73.5 
75 47.4 55.0 63.2 73.5 
90 47.6 57.9 60.0 70.0 
105 47.6 57.1 60.0 68.6 
120 47.6 55.0 60.0 67.3 

 
ตาราง ข-11 ผลของความเขมแสงตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) อัตราการไหล
อากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

ความเขมแสง
(W/m2) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย  
(%) 

23 47.4 
68 56.1 
92 58.7 
114 70.2 
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ตาราง ข-12 ผลการบําบัดแอมโมเนียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ กับเวลาในการดําเนินการโดยใชความ
เขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความ
ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

เวลาในการฉายแสง 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ปริมาณ TiO2 

1.18 g 
ปริมาณ TiO2 

3.54 g 
ปริมาณ TiO2 

4.72 g 
ปริมาณ TiO2 

5.90 g 
15 38.0 57.4 67.3 86.0 
30 39.2 60.4 70.6 86.0 
45 36.5 56.0 71.4 81.1 
60 40.0 56.0 70.0 82.7 
75 42.8 54.9 68.6 76.0 
90 40.0 52.7 65.4 84.6 
105 35.8 55.4 69.2 82.7 
120 39.2 59.6 68.0 81.1 

 
ตาราง ข-13 ผลของปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการไหล
อากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

ปริมาณ TiO2 

(g) 
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 

(%) 
1.18 38.90 
3.54 56.55 
4.72 68.80 
5.90 83.50 
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ตาราง ข-14 ผลบําบัดแอมโมเนียที่อัตราการไหลอากาศเสียตางๆกับเวลาดําเนินการโดยใชความเขม
แสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) 
ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

เวลาในการฉายแสง 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
อัตราการไหล 

1 l/min 
อัตราการไหล 

2 l/min 
อัตราการไหล 

3 l/min 
อัตราการไหล 

5 l/min 
15 62.0 59.0 57.1 45.8 
30 62.4 57.0 54.9 44.9 
45 62.3 58.0 56.8 43.6 
60 62.0 57.0 54.9 43.0 
75 64.5 57.7 52.8 42.0 
90 64.3 56.4 54.9 44.2 
105 62.4 56.4 57.1 46.9 
120 62.0 58.0 57.7 46.0 

 

ตาราง ข-15 ผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีการไหลของอากาศสียอยางตอเนื่องโดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2 ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

อัตราการไหลอากาศเสีย 
(1 l/min) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
(%) 

1 63.20 
2 58.90 
3 55.77 
5 45.20 

 
 
 



113 

ตาราง ข-16 ผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ โดยใชโฟโตแค
ตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv 

จํานวนคอลัมน 
(คอลัมน) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
(%) 

Ralation time 
(sec.) 

1 38.90 11.39 
3 56.55 34.18 
4 68.80 45.57 
5 83.50 56.96 

 
ตาราง ข-17 ผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ โดยใชโฟโตแค
ตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv 

อัตราการไหล 
(l/min) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
(%) 

Ralation time 
(sec.) 

1 63.20 102.49 
2 58.90 51.27 
3 55.77 34.18 
5 45.20 20.51 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการบําบดัแอมโมเนียดวยการออกแบบโดยเทคนิค RSM 
 

ตาราง ค-1 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 23 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
15 1.05 0.55 322.39 168.87 47.62 
30 1.40 0.75 429.85 230.28 46.43 
45 1.35 0.50 414.50 153.52 62.96 
60 0.95 0.60 291.69 184.22 36.84 
75 0.95 0.50 291.69 153.52 47.37 
90 1.05 0.55 322.39 168.87 47.62 
105 1.05 0.55 322.39 168.87 47.62 
120 1.05 0.55 322.39 168.87 47.62 

47.40 
 
 

 
 
 



115 

ตาราง ค-2 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.98 - 300.90 - - 
15 0.96 0.62 294.76 190.36 35.42 
30 1.00 0.64 307.04 196.50 36.00 
45 1.06 0.66 325.46 202.64 37.74 
60 1.02 0.66 313.18 202.64 35.29 
75 0.98 0.68 300.90 208.79 30.61 
90 0.98 0.64 300.90 196.50 34.69 
105 1.10 0.72 337.74 221.07 34.55 
120 1.06 0.68 325.46 208.79 35.85 

35.00 
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ตาราง ค-3 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
15 1.05 0.6 322.39 184.22 42.86 
30 1.05 0.55 322.39 168.87 47.62 
45 1.05 0.55 322.39 168.87 47.62 
60 1.00 0.55 307.04 168.87 45.00 
75 1.00 0.55 307.04 168.87 45.00 
90 1.20 0.75 368.44 230.28 37.50 
105 1.10 0.6 337.74 184.22 45.45 
120 1.00 0.5 307.04 153.52 50.00 

46.20 
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ตาราง ค-4 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.02 - 313.18 - - 
15 1.08 0.28 331.60 85.97 74.07 
30 1.00 0.24 307.04 73.69 76.00 
45 1.08 0.26 331.60 79.83 75.93 
60 1.08 0.26 331.60 79.83 75.93 
75 1.10 0.32 337.74 98.25 70.91 
90 1.00 0.26 307.04 79.83 74.00 
105 0.98 0.22 300.90 67.55 77.55 
120 0.98 0.22 300.90 67.55 77.55 

75.30 
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ตาราง ค-5 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.02 - 313.18 - - 
15 1.02 0.42 313.18 128.96 58.82 
30 1.02 0.42 313.18 128.96 58.82 
45 1.00 0.42 307.04 128.96 58.00 
60 0.98 0.38 300.90 116.67 61.22 
75 1.00 0.40 307.04 122.81 60.00 
90 0.98 0.36 300.90 110.53 63.27 
105 0.98 0.36 300.90 110.53 63.27 
120 1.04 0.44 319.32 135.10 57.69 

60.10 
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ตาราง ค-6 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.04 - 319.32 - - 
15 1.08 0.46 331.60 141.24 57.41 
30 0.96 0.38 294.76 116.67 60.42 
45 1.00 0.44 307.04 135.10 56.00 
60 1.00 0.44 307.04 135.10 56.00 
75 1.02 0.46 313.18 141.24 54.90 
90 1.10 0.52 337.74 159.66 52.73 
105 1.12 0.50 343.88 153.52 55.36 
120 1.04 0.42 319.32 128.96 59.62 

56.55 
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ตาราง ค-7 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.04 - 319.32 - - 
15 0.98 0.42 300.90 128.96 57.14 
30 1.02 0.46 313.18 141.24 54.90 
45 1.02 0.44 313.18 135.10 56.86 
60 1.02 0.46 313.18 141.24 54.90 
75 1.06 0.50 325.46 153.52 52.83 
90 1.02 0.46 313.18 141.24 54.90 
105 0.98 0.42 300.90 128.96 57.14 
120 1.04 0.44 319.32 135.10 57.69 

55.77 
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ตาราง ค-8 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
15 1.26 0.58 386.87 178.08 53.97 
30 1.20 0.5 368.44 153.52 58.33 
45 1.06 0.4 325.46 122.81 62.26 
60 1.00 0.38 307.04 116.67 62.00 
75 0.98 0.32 300.90 98.25 67.35 
90 0.98 0.34 300.90 104.39 65.31 
105 1.06 0.42 325.46 128.96 60.38 
120 1.00 0.38 307.04 116.67 62.00 

63.20 
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ตาราง ค-9 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.05 - 322.39 - - 
15 1.05 0.45 322.39 138.17 57.14 
30 1.05 0.4 322.39 122.81 61.90 
45 1.00 0.5 307.04 153.52 50.00 
60 1.00 0.45 307.04 138.17 55.00 
75 1.00 0.45 307.04 138.17 55.00 
90 0.95 0.4 291.69 122.81 57.89 
105 1.05 0.45 322.39 138.17 57.14 
120 1.00 0.45 307.04 138.17 55.00 

56.10 
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ตาราง ค-10 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 5 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.98 - 300.90 - - 
15 1.00 0.50 307.04 153.52 50.00 
30 1.00 0.52 307.04 159.66 48.00 
45 0.98 0.46 300.90 141.24 53.06 
60 0.98 0.46 300.90 141.24 53.06 
75 1.02 0.54 313.18 165.80 47.06 
90 1.04 0.56 319.32 171.94 46.15 
105 1.02 0.54 313.18 165.80 47.06 
120 1.00 0.50 307.04 153.52 50.00 

49.78 
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ตาราง ค-11 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 1.18 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.02 - 313.18 - - 
15 1.00 0.52 307.04 159.66 48.00 
30 1.00 0.50 307.04 153.52 50.00 
45 0.98 0.46 300.90 141.24 53.06 
60 1.02 0.54 313.18 165.80 47.06 
75 1.02 0.54 313.18 165.80 47.06 
90 1.00 0.50 307.04 153.52 50.00 
105 1.00 0.52 307.04 159.66 48.00 
120 1.00 0.50 307.04 153.52 50.00 

49.63 
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ตาราง ค-12 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.98 - 300.90 - - 
15 1.00 0.12 307.04 36.84 88.00 
30 1.00 0.12 307.04 36.84 88.00 
45 0.98 0.10 300.90 30.70 89.80 
60 0.98 0.10 300.90 30.70 89.80 
75 1.02 0.12 313.18 36.84 88.24 
90 1.04 0.14 319.32 42.99 86.54 
105 1.02 0.12 313.18 36.84 88.24 
120 1.00 0.14 307.04 42.99 86.00 

87.00 
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ตาราง ค-13 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.04 - 319.32 - - 
15 1.08 0.22 331.60 67.55 79.63 
30 0.96 0.20 294.76 61.41 79.17 
45 1.00 0.26 307.04 79.83 74.00 
60 1.00 0.22 307.04 67.55 78.00 
75 1.02 0.28 313.18 85.97 72.55 
90 1.10 0.32 337.74 98.25 70.91 
105 1.12 0.30 343.88 92.11 73.21 
120 1.04 0.24 319.32 73.69 76.92 

75.60 
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ตาราง ค-14 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.02 - 313.18 - - 
15 1.04 0.30 319.32 92.11 71.15 
30 1.00 0.28 307.04 85.97 72.00 
45 1.00 0.26 307.04 79.83 74.00 
60 0.96 0.22 294.76 67.55 77.08 
75 0.98 0.24 300.90 73.69 75.51 
90 1.10 0.32 337.74 98.25 70.91 
105 1.00 0.28 307.04 85.97 72.00 
120 0.98 0.24 300.90 73.69 75.51 

73.50 
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ตาราง ค-15 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
15 1.00 0.38 307.04 116.67 62.00 
30 1.00 0.38 307.04 116.67 62.00 
45 1.00 0.36 307.04 110.53 64.00 
60 1.05 0.36 322.39 110.53 65.71 
75 1.05 0.40 322.39 122.81 61.90 
90 0.95 0.34 291.69 104.39 64.21 
105 0.95 0.36 291.69 110.53 62.11 
120 1.00 0.38 307.04 116.67 62.00 

62.99 
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ตาราง ค-16 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.98 - 300.90 - - 
15 0.96 0.46 294.76 141.24 52.08 
30 1.00 0.48 307.04 147.38 52.00 
45 1.06 0.48 325.46 147.38 54.72 
60 1.02 0.52 313.18 159.66 49.02 
75 0.98 0.42 300.90 128.96 57.14 
90 0.98 0.44 300.90 135.10 55.10 
105 1.10 0.56 337.74 171.94 49.09 
120 1.06 0.48 325.46 147.38 54.72 

53.00 
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ตาราง ค-17 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
15 1.05 0.32 322.39 98.25 69.52 
30 1.02 0.32 313.18 98.25 68.63 
45 1.00 0.28 307.04 85.97 72.00 
60 0.98 0.28 300.90 85.97 71.43 
75 0.98 0.26 300.90 79.83 73.47 
90 1.00 0.30 307.04 92.11 70.00 
105 1.02 0.32 313.18 98.25 68.63 
120 1.04 0.34 319.32 104.39 67.31 

70.20 
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ตาราง ค-18 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.02 - 313.18 - - 
15 1.04 0.42 319.32 128.96 59.62 
30 0.90 0.34 276.33 104.39 62.22 
45 0.92 0.94 282.47 288.61 -2.17 
60 1.06 0.42 325.46 128.96 60.38 
75 1.04 0.44 319.32 135.10 57.69 
90 1.10 0.48 337.74 147.38 56.36 
105 1.10 0.48 337.74 147.38 56.36 
120 1.00 0.40 307.04 122.81 60.00 

58.90 
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ตาราง ค-19 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.04 - 319.32 - - 
15 1.10 0.36 337.74 110.53 67.27 
30 1.02 0.30 313.18 92.11 70.59 
45 0.98 0.28 300.90 85.97 71.43 
60 1.00 0.30 307.04 92.11 70.00 
75 1.02 0.32 313.18 98.25 68.63 
90 1.10 0.38 337.74 116.67 65.45 
105 1.04 0.32 319.32 98.25 69.23 
120 1.00 0.32 307.04 98.25 68.00 

68.80 
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ตาราง ค-20 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
15 1.00 0.40 307.04 122.81 60.00 
30 1.00 0.40 307.04 122.81 60.00 
45 1.00 0.45 307.04 138.17 55.00 
60 0.95 0.35 291.69 107.46 63.16 
75 0.95 0.35 291.69 107.46 63.16 
90 1.20 0.55 368.44 168.87 54.17 
105 1.10 0.50 337.74 153.52 54.55 
120 1.00 0.40 307.04 122.81 60.00 

58.70 
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ตาราง ค-21 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟ
โตแคตะไลติกตามภาวะที่เหมาะสม (ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min 
และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม) 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 1.00 - 307.04 - - 
1 1.02 0.12 313.18 36.84 88.24 
2 1.02 0.10 313.18 30.70 90.20 
3 0.96 0.08 294.76 24.56 91.67 
4 0.98 0.10 300.90 30.70 89.80 
5 1.00 0.10 307.04 30.70 90.00 
6 1.02 0.10 313.18 30.70 90.20 

90.02 
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