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บทคัดยอ 

 

แอมโมเนีย (NH3) เปนกาซที่มีกล่ินฉุนและเปนพิษตอส่ิงแวดลอมเมื่อเกิดการ
ร่ัวไหลสูบรรยากาศ โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนมีการใชแอมโมเนียเปนสวนประกอบใน
ทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหเกิดไอระเหยของแอมโมเนียจากกระบวนการผลิตที่
ระดับความเขมขน 200-700 ppmv อันสงผลตอสุขภาพของมนุษย สัตว พืช และสภาพแวดลอม 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานผลิตน้ํายางขนดวย
ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ประกอบดวยคอลัมนแกว โฟโตแคตะลิสต หลอดไฟ และถัง
ปฏิกรณ โดยระบบที่อากาศเสียไหลผานเปนคอลัมนแกวชนิดคอลัมนบรรจุ (packed column) ที่
บรรจุดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ TiO2 สังเคราะหขึ้นดวยวิธีโซล-เจลและวิธีสาร
แขวนลอยซึ่งเคลือบบนวัสดุตัวกลาง  รอบนอกของคอลัมนติดตั้งดวยหลอดไฟที่ใหแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) จากหลอดยูวีและหลอดแบลคไลท (black light) ที่ความยาวคลื่นแสงในชวง           
315-400 nm โดยทําการติดตั้งในแนวตั้งกับผนังภายในของถังปฏิกรณ ทําการทดสอบความสามารถ
เบื้องตนของโฟโตแคตะลิสตตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียดวยการบําบัดแอมโมเนียใน
ของเหลวดวยชุดปฏิกรณแบบแบทช (batch reactor) และทําการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) 

โฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 ชนิดผงที่เตรียมขึ้นจากวิธีโซล-เจลมีความสามารถใน
การบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยประสิทธิภาพ 70% ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย    
100 ppm การเคลือบโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 บนตัวกลางเซรามิกและใยแกวเพื่อใชในการ
บําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย พบวา การใชตัวกลางเซรามิกไมสามารถบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
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เสียไดเนื่องจากเกิดการบดบังแสงจากหลอดยูวี สวนโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 บนตัวกลาง
ใยแกวใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 60% ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศ
เสีย 100-200 ppmv แตจากปญหาของตัวกลางใยแกวที่เปราะแตกงายและสารตั้งตน TiO2 ที่ใช
เตรียมโฟโตแคตะลิสตมีราคาแพง จึงทําใหตองหาตัวกลางในการเคลือบผิวชนิดอื่นและเปลี่ยน
เทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตเปนแบบวิธีสารแขวนลอยดวยการใชผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน
เปนสารตั้งตน 

การพัฒนาเทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตโดยใชผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน 
Degussa P25 และทําการเคลือบบนวัสดุตัวกลางชนิดหลอดแกวขนาด 0.8 เซนติเมตร ยาว            
2.0 เซนติเมตร ทําใหสามารถลดคาใชจายของสารตั้งตนโฟโตแคตะลิสตและเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสัมผัสกันระหวางกระแสอากาศเสียและแสงจากหลอดยูวีได จากการทดลองบําบัดแอมโมเนีย
ในของเหลว พบวา โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกวไมเหมาะสําหรับการบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลว แตระบบใหประสิทธิภาพสูงถึง 87% สําหรับการบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสียดวยระบบปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง ทําการออกแบบการ
ทดลองและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง Response Surface 
Methodology (RSM) แบบ Central Composite Design (CCD) เพื่อประเมินผลและแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอันจะนําไปสูภาวะการดําเนินการที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่มีผล
อยางมีนัยสําคัญตอระบบประกอบดวยความเขมแสง (23-114 W/m2) อัตราการไหลอากาศเสีย      
(1-5 l/min) และปริมาณ TiO2 (1.18-5.90 กรัม) ทําใหไดแบบจําลองสมการ Quadratic model ของ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงพบวาภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ คือ ที่ความเขมแสง 
114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม ที่ระดับความเขมขนของ 
แอมโมเนีย 300 ppmv จากการทํานายผลดวยสมการทางคณิตศาสตรทําใหไดประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียสูงสุด 91.45% และมีผลการทดสอบจากการทดลองจริงที่ 90.02% โดยอากาศเสีย
ที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลสิสตมีองคประกอบหลักเปนไนโตรเจนที่ไมมีการ
ปนเปอนของกาซอันตรายชนิด NOx ที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงผลสําเร็จของงานวิจัยนี้
สามารถใชเปนแนวทางในการนําไปสูการออกแบบและใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรมผลิตน้ํา
ยางขนสําหรับแกปญหาการปลอยอากาศเสียที่ปนเปอนแอมโมเนียสูบรรยากาศตอไป 
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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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ภาคผนวก ข ขอมูลการบําบัดแอมโมเนียดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 และ TiO2      105 
ภาคผนวก ค ขอมูลการบําบัดแอมโมเนียดวยการออกแบบโดยเทคนิค RSM          114 

            ภาคผนวก ง ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ      135 
ประวัติผูเขียน           150 
 



(10) 
 

รายการตาราง 
ตารางที่                หนา 
 
2-1  แสดงระดับอนัตรายของแอมโมเนีย           9 
2-2  แสดงระดับความเขมขนของแอมโมเนียในพื้นที่ของโรงงานน้ํายางขน     10 
2-3   แสดงคุณสมบตัิทางกายภาพของ TiO2 ที่มีโครงสรางแบบอนาเทส      12 
2-4   ชนิดของรังสี UV และแหลงกําเนิดที่ความยาวคลื่นตางๆ       18 
3-1  แสดงชวงของตัวแปรดําเนินการและสัญลักษณของการออกแบบการทดลอง    52 
3-2 ผลการแสดงรหัสตัวแปรที่ทาํการศึกษาดวยเทคนิค RSM ประกอบดวยตัวแปร    54 
 อิสระ 3 ตัวแปร และตัวแปรตาม 1 ตัวแปร   
3-3 ผลการแปลงรหัสตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร        55 
 และตัวแปรตาม 1 ตัวแปร 
4-1  แสดงผลตอบสนองประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย TiO2              83 
 โดยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ภาวะการทดลองตางๆ จากการออกแบบการทดลอง 
 ดวยเทคนิค RSM แบบ CCD  
4-2 ผลการวิเคราะห ANOVA จากความแปรปรวนของแบบจําลองสําหรับบําบัด                84 
         แอมโมเนียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก  
4-3 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียและเปรียบเทียบผล    89 
 ที่ไดจากการทํานายดวยสมการกับผลการทดลอง 
4-4  ผลการคํานวณคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน     91 
 อากาศเสีย 
4-5  อัตราคาไฟฟาประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน     91 
 เวลา 15 นาทีสูงสุดต่ํากวา 30 กิโลวัตต โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครื่องเดียว 
4-6  ผลของการคํานวณคาวัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในการสังเคราะหแคตะลิสตตอ 250 ช้ิน    92 

 
 
 

 



(11) 
 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่              หนา 
 
2-1 แสดงรูปรางโมเลกุลของแอมโมเนีย           8 
2-2  แสดงโครงสรางไททาเนียมไดออกไซดชนิด Rutile, Anatase และ Brookite     13 
2-3  แสดงขั้นตอนการจุมเคลือบผิวของตัวกลางดวยโฟโตแคตะลิสต      21 
3-1  แสดงวัสดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟม (ก) ใยแกว (ข) และหลอดแกว (ค) ที่ใชใน    32
 การเคลือบผิวดวยแคตะลิสต TiO2-SiO2 และ TiO2 
3-2  แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยตัวกลางหลอดแกวที่ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสต       35   

ชนิด TiO2 (ก) และไดอะแกรมคอลัมนบรรจุ (ข)        
3-3 แสดงปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่บรรจุดวยโฟโตแคตะลสิตชนิด TiO2-SiO2 ที่เคลือบ   35 
 บนเซรามิกโฟม (ก) ใยแกว (ข) และแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกว (ค) 
3-4 แสดงการติดตัง้หลอดไฟภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (ก) และไดอะแกรม    36 
 ภายในถังปฏิกรณ (ข) 
3-5 แสดงระบบโฟโตแคตะไลติกที่ใชบําบัดแอมโมเนียโดยบรรจุตัวกลางที่เคลือบดวย    36 
 โฟโตแคตะลสิต ในปฏิกรณ 
3-6  แสดงไดอะแกรมของระบบโฟโตแคตะไลติกที่ใชบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย         37 
                โดยบรรจุตัวกลางที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสต ในปฏิกรณ    
3-7  แสดงขวดบรรจุแอมโมเนยีมไฮดรอกไซดเพื่อผลิตอากาศเสียจําลองที่มีกาซ     38 

 แอมโมเนียที่ปนเปอน   
3-8 แสดงขั้นตอนการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ดวยวิธีโซล-เจล     40 
3-9 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวเซรามิกโฟมดวยวิธีการจุมเคลือบ      41 
3-10 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวใยแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ       41 
3-11 แสดงขั้นตอนการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 (แบบผง) ที่เคลือบบนตัวกลาง    43 
 หลอดแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ     
3-12  แสดงไดอะแกรมการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวในปฏิกรณ     44 
 โฟโตแคตะไลติกดวยระบบแบบแบทช 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่          หนา 
 
3-13 แสดงลักษณะของหลอดไฟที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติก      44 
3-14 แสดงการบรรจุโฟโตแคตะลสิตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวที่ปริมาณตางๆ    45 
 ในขวดใสที่บรรจุของเหลวปนเปอนดวยแอมโมเนีย 
3-15 แสดงการฉายแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอดไฟในการทดลองบําบัดแอมโมเนียที ่    46
 ปนเปอนในของเหลวดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
3-16 ปมเก็บตัวอยางอากาศเสียเพือ่วัดความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศ     49 
3-17 แสดงการวเิคราะหความเขมขนของแอมโมเนียดวยวิธีการไทเทรต      50 
3-18  แสดงสีของสารละลายที่ปนเปอนแอมโมเนียกอนและหลังการไทเทรต     50 
3-19  แสดงหนาตางของโปรแกรม Design Expert software เวอรชัน 8.0.7.1 trial     51 
3-20 แสดงการวเิคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย gas detector tube     57 
3-21 แสดง Gas detector tube ของสารกลุม NOx        58 
3-22 แสดงวิธีการเก็บตัวอยางการวิเคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย      58 

gas detector tube  
4-1  ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเซรามิกที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 60 
 ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
4-2  ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางใยแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่กําลัง    61 
 ขยาย 1,000 เทา 
4-3  ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกวทีเ่คลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่กําลัง    61 
 ขยาย 5,000 เทา 
4-4  แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีทีป่นเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบ    63 

 การใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 1 ดวยปฏกิรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 

4-5 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีทีป่นเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบ    64 
 การใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 2 ดวยปฏกิรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่          หนา 

 
4-6 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีทีป่นเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบ    64 

 การใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 3 ดวยปฏกิรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 

4-7 แสดงคอลัมนบรรจุเซรามิกโฟมที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2    65  
4-8 แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดกาซแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาโดยใช    66 

 แคตะลิสตชนดิ TiO2–SiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางเซรามิก 8 ช้ิน ที่ความเขมแสง  
92 W/m2 (หลอดยูวี 4 หลอด) อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min ที่ระดับ 
ความเขมขน 100 ppmv 

4-9 แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยใยแกวที่เคลือบบนโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2    67  
4-10 แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดกาซแอมโมเนียโดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด    67
 TiO2–SiO2 เคลือบบนตัวกลางใยแกวกับเวลา ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
 (ใชหลอดยูวี 4 หลอด) ที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min 
4-11 แสดงการประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในของเหลว โดยการใชหลอดยูวีเอและ    70 
                หลอดแบล็คไลท ในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ใชจํานวนโฟโต- 
         แคตะลิสต 30 กรัม ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm 
4-12 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโต-    71 
 แคตะไลติกแบบแบทช ที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ระดับความ 
                เขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm  
4-13  แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโต-    72 
 แคตะไลติกแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนแอมโมเนยีตางๆ  
4-14  แสดงประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยีในอากาศเสียกบัเวลาในการดําเนินการ    73 
 ดวยการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง โดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนดิ TiO2 เคลือบบนหลอด 
 แกวในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนือ่ง 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่               หนา 

 
4-15  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดแอมโมเนยีในอากาศเสียที่ความเขมแสง ตางๆ    74 

กับเวลาในการดําเนินการโดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน)        
อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
300 ppmv 

4-16  แสดงผลของความเขมแสงตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย       75 
 ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน)  
 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
 300 ppmv 
4-17  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดแอมโมเนยีที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ กับเวลาในการ    76
 ดําเนินการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการ 

ไหลอากาศเสยี 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
300 ppmv 

4-18  แสดงผลของปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย    77 
 ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จาํนวนหลอดไฟ 3 หลอด)  

อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย  
300 ppmv 

4-19  แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัดแอมโมเนยีที่อัตราการไหลอากาศเสียตางๆกับเวลา    78 
 ดําเนินการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยปริมาณ  

TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลมัน 3 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียใน 
อากาศเสีย 300 ppmv 
 
 
 



(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที่          หนา 
 
4-20  แสดงผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน 79 

อากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกทีม่ีการไหลของอากาศสียอยางตอเนื่อง 
โดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียใน 
อากาศเสีย 300 ppmv 

4-21  แสดงผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 80 
 ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศ 
 เสียตางๆ โดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย  
 300 ppmv 
4-22  แสดงวิธีการและผลการตรวจสอบปริมาณ NOx ดวย Gas detector tube     81 
4-23  กราฟแสดงความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากคา 86 
 ทดลองและจากการทํานายของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) 
4-24  กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และอัตราการไหล    87 
 อากาศเสีย (x2) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดับความเขมขน  
 300 ppmv 
4-25  กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และปริมาณ TiO2 (x3)     88 
 ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv 
4-26  ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนยีในอากาศเสยีดวยปฏิกรณ    90 
 โฟโตแคตะไลติกตามภาวะทีเ่หมาะสม (ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหล 
 อากาศเสีย 1 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม) 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา  
 
ในปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมเคมีประเภทตางๆ เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงในหลาย

กระบวนการของอุตสาหกรรมเหลานี้มีการใชแอมโมเนีย (ammonia, NH3) เปนองคประกอบของ
สารตั้งตน (Yamazoe et al., 2007) โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนมีการ
ใชแอมโมเนียเปนสวนประกอบในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต เพื่อรักษาสภาพของน้ํายางสด
และชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเเบคทีเรีย เชน จากขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอมโมเนีย การ
รักษาสภาพน้ํายางสดกอนเขาสูโรงงานผลิตน้ํายางขน การถายน้ํายางสดจากรถบรรทุกลงสูบอรับน้ํา
ยางสด จากหองปนน้ํายางขน และข้ันตอนการไลแอมโมเนียจากหางน้ํายาง (กรมควบคุมมลพิษ, 
2548) จากการใชแอมโมเนียในปริมาณมากและมีความเขมขนสูง ทําใหมีการระเหยของแอมโมเนีย
จากกระบวนการผลิต โดยเฉพาะบริเวณใกลกับถังพักหางน้ํายางจะมีระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในอากาศมากที่สุด (229.5 ppmv) เมื่อเทียบกับบริเวณอื่นภายในโรงงานผลิตน้ํายางขนที่ 
(สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2545) ดวยไอระเหยของแอมโมเนียเหลานี้ทําใหเกิดเปนปญหามลพิษทาง
อากาศที่กอใหเกิดผลเสียหายในดานตางๆ ไดแก อันตรายตอสุขภาพของคน สัตว ทําลายพืช ทําให
เกิดผลเสียหายตอสภาพภูมิอากาศ และนอกจากนี้เมื่อแอมโมเนียถูกเผาไหมจะเกิดเปนสารกลุม
น็อกซ (NOx) (Rahimpour and Asgari, 2008) ที่เปนสาเหตุหนึ่งในการทําลายชั้นโอโซนของ
บรรยากาศทําใหเกิดปญหาโลกรอน ส่ิงเหลานี้เปนปญหาที่สําคัญที่ตองแกไขอยางเรงดวน  

การศึกษาวิจัยเพื่อหาแนวทางการบําบัดแอมโมเนียจากอากาศเสียจึงไดมีขึ้นอยาง
ตอเนื่อง โดยมีงานวิจัยใหมๆ ที่มีการศึกษาพัฒนาเทคนิคตางๆ สําหรับการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศออกมาเผยแพรอยูอยางสม่ําเสมอ เทคโนโลยีที่ใชสําหรับการบําบัดมลพิษในอากาศมีหลาย
วิธีขึ้นอยูกับชนิดและสมบัติของสารมลพิษที่ตองการบําบัดและวัตถุประสงคของการบําบัดสาร อาจ
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มีการนําสารที่ไดจากกระบวนการบําบัดกลับมาใชงานใหมหรือมีการบําบัดสารมลพิษทิ้งเพื่อการ
ทําลาย เทคโนโลยีเหลานี้ ไดแก การเผาทําลาย (incineration) การแยกดวยเมมเบรน (membrane 
separation) การควบแนน (condensation) การดูดซับ (adsorption) และการดูดซึม (absorption) ซ่ึง
วิธีการเหลานี้เหมาะสําหรับการบําบัดอากาศเสียที่ระดับความเขมขนต่ําๆ (สถิดา, 2004) ไมไดเปน
การทําลายสารมลพิษแตเปนเพียงการถายโอนมวลจากอากาศเสียไปยังตัวกลางอื่น นอกจากนี้ยังเสีย
คาใชจายสูงในการบําบัดมลพิษอีกดวย สวนระบบโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน (photocatalytic 
oxidation) เปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดสารมลพิษชนิดตางๆ ในอากาศเสีย โดย
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหสารมลพิษเปลี่ยนเปนสารชนิดอื่นที่ไมมีอันตราย ดําเนินการที่
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ (Yamazoe et al., 2007) วิธีการนี้ดําเนินการไดงายมีตนทุน
การดําเนินการต่ํา และมีขอดีกวาวิธีอ่ืนเนื่องจากสามารถนําโฟโตแคตะลิสตที่ผานการใชงานแลว
กลับมาใชใหมได ในงานวิจัยนี้จึงสนใจการนําระบบโฟโตแคตะไลติกมาใชกับการบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสียที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขน  

ระบบโฟโตแคตะไลติกมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โฟโตแคตะลิสต (photo-
catalyst) และแหลงกํ า เนิดแสง  UV เมื่ อโฟโตแคตะลิสต ได รับการกระตุนดวยแสงจะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก ซ่ึงสามารถออกซิไดซแอมโมเนียในอากาศเสียใหไดผลิตภัณฑเปน
ไนโตรเจน (N2) และน้ํา (H2O) โดยปจจัยในการบําบัดมลพิษที่สงผลตอกระบวนการโฟโตแคตะไล
ติก ไดแก ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด อุณหภูมิ ความเขมของแสง (light 
intensity) และระดับความเขมขนของมลพิษ (สรรค, 2552) โฟโตแคตะลิสตจะตองมีสมบัติที่มี
ความไวตอแสง (photo-active) ใชงานในชวงความยาวคลื่นของแสง UV ได มีความคงตัวตอแสง 
เชน อนุภาคนาโนเงิน (nanoparticles silver) ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) และซิงออกไซด (ZnO) 
(เสรีย, 2549) การออกแบบและติดตั้งปฏิกรณมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
ซ่ึงตองคํานึงถึงการกระจายแสงและอุณหภูมิภายในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกใหเหมาะสม 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบปฏิกรณที่เปนแบบคอลัมนบรรจุ (packed column) ที่สรางขึ้นจาก
แกว ภายในบรรจุดวยโฟโตแคตะลิสต และทําการติดตั้งคอลัมนไวตรงสวนกลางของถังปฏิกรณ 
โดยติดตั้งหลอด UV ไวกับผนังภายในของถังซึ่งลอมรอบคอลัมน เมื่อแสงกระทบกับถังปฏิกรณที่
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สรางจากวัสดุสแตนเลสจะชวยใหแสงกระจายและสามารถสองผานไปยังโฟโตแคตะลิสตไดอยาง
ทั่วถึง ระบบนี้มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังโดยการปอนอากาศอยางตอเนื่องเพื่อไมใหความรอน
ที่เกิดจากหลอดไฟทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอกระบวนการโฟโต-         
แคตะไลติก 

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เปนโฟโตแคตะลิสตที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาไม
แพง มีสมบัติที่ไมถูกทําลายดวยแสง ทําใหสามารถนําโฟโตแคตะลิสตกลับมาใชใหมไดอยาง
ตอเนื่อง มีการนํา SiO2 มาใชเปนโฟโตแคตะลิสตรวมเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตะไลติก ซ่ึงทําการเตรียมโฟโตแคตะลิสตเพื่อใหเกิดการยึดเกาะของโฟโตแคตะลิสตบนพื้นผิววัสดุ
ตัวกลาง เชน เซรามิก ใยแกวโดยอาศัยวิธีโซล-เจล (sol-gel) ซ่ึงเปนวิธีการที่ทําใหสารละลายโฟโต
แคตะลิสตสามารถยึดเกาะและเคลือบอยูบนตัวกลางได แตมีขอเสียเนื่องจากการใชสารละลาย 
TiO2- SiO2 มีราคาแพง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาเทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตโดยใชผง 
TiO2 อนุภาคขนาดนาโนผสมกับตัวทําละลายชนิดเอทานอลเพื่อใหเกิดเปนสารแขวนลอย ใชโพลี-
เอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) เปนตัวเชื่อมผสาน (binder) และชวยเพิ่มจํานวนของ 
Hydroxyl group (Yu et al., 2000) ทําการเคลือบโฟโตแคตะลิสต TiO2 ที่เตรียมไดบนผิวของ
ตัวกลางหลอดแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ (dip coating) ซ่ึงทําใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง 
TiO2  กับอากาศเสียและแสงจากหลอด UV เพื่อใหเกิดการบําบัดแอมโมเนียในอากาศที่ดีขึ้น ซ่ึง
วิธีการใชผง TiO2 สามารถเพิ่มปริมาณการยึดเกาะของ TiO2 บนตัวกลางไดอยางมีประสิทธิภาพ อีก
ทั้งยังชวยลดขั้นตอนที่ยุงยากในการเตรียมโฟโตแคตะลิสตและมีราคาที่ถูกกวาวิธีโซล-เจล 

การออกแบบการทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะ-
ไลติกใชวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodologies, RSM) ซ่ึงออกแบบดวยเทคนิค 
Central Composite Design (CCD) เปนการออกแบบทุกระดับของแตละปจจัย โดยหางจาก Center 
ของการออกแบบเทากัน และทําซ้ําที่จุดกึ่งกลางของแตละปจจัย โดยมีระดับการทดลอง 5 ระดับ    
(-α, -1, 0, 1, α) วิธีนี้เปนการประเมินผลลัพธที่ไดรับอิทธิพลจากปจจัยตางๆ ของกระบวนการ 
(Shahsavani et al., 2009) การทดลองตามการออกแบบอยางเปนระบบจะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
โดยรวมของพารามิเตอรในกระบวนการ (Amini et al., 2008) การใชโปรแกรม Design-Expert 
RSM สําหรับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical modeling) ของกระบวนการทํา
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ใหสามารถอธิบายความสัมพันธของตัวแปรดําเนินการและทํานายภาวะที่เหมาะสม (optimum 
condition) ของการทดลองเพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลอง ทําการวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) เพื่อประเมินความเหมาะสมและความสําคัญของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่ได  
 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตน้ํายางขนที่ระดับความเขมขน 200-700 ppmv ดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ที่มีคอลัมน
บรรจุดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ TiO2 เคลือบบนวัสดุตัวกลางเซรามิก ใยแกว และ
หลอดแกว ใชหลอดไฟที่ใหแสงยูวี โดยทําการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนทั้งในของเหลว
เพื่อการทดสอบโฟโตแคตะลิสตเบื้องตนดวยชุดปฏิกรณแบบแบทช (batch reactor) และในอากาศ
เสียดวยปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) ชนิดคอลัมนบรรจุที่ติดตั้งไว
สวนกลางภายในถังปฏิกรณทรงกระบอกที่สรางขึ้นจากวัสดุสแตนเลส โดยมีหลอดไฟยึดไวกับผนัง
ภายในของถัง ทําการศึกษาผลของตัวแปร 3 ชนิด คือ ความเขมแสง (23-114 W/m2) อัตราการไหล
ของอากาศเสีย (1-5 l/min) และปริมาณ TiO2 (1.18-5.90 g) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ใชวิธีพื้นผิวตอบสนองในการออกแบบการทดลอง  ใชหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ทดลอง  และไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย  จาก
ประสิทธิภาพของระบบดวยภาวะที่เหมาะสมนี้จะสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาไปสูการ
บําบัดอากาศเสียที่ปนเปอนแอมโมเนียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขน และโรงงานอื่นๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 เคลือบบนตัวกลางเซรามิก ใยแกว 
และ TiO2 เคลือบบนตัวกลางหลอดแกว สําหรับการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 

2. เพื่อออกแบบระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพสูง
สําหรับการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย  
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3. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะ-      
ไลติกที่ไดจากการออกแบบการทดลองโดยเทคนิค RSM ที่ทําใหได
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงสุดและสามารถใชเปนแนวทางในการ
นําไปประยุกต ใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ทําการเตรียมโฟโตแคตะลิสตสําหรับใชในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 

2. ทําการออกแบบและสรางระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกเพื่อใชในการบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศ 

3. ศึกษาการใชวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) เพื่อนํามา
ออกแบบการทดลองในการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศ 

4. หาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียโดยทําการศึกษาผลของตัวแปร      
3 ชนิดคือ ความเขมแสง อัตราการไหลของอากาศเสีย และปริมาณ TiO2  

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. สามารถผลิตโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวสําหรับการ
บําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ความเขมขน 200-
700 ppm ดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 
อยางมีประสิทธิภาพ 
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3. ไดระบบบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย ซ่ึงจะเปนแนวทางในการ
พัฒนาประยุกตใชจริงในโรงงานอุตสาหกรรมและสามารถพัฒนาไปสูการ
บําบัดสารประกอบอินทรียชนิดอื่นที่เปนพิษออกจากอากาศเสียได 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 แอมโมเนีย (NH3)  
 
แอมโมเนีย (NH3) เปนสารประกอบอนินทรียชนิดหนึ่ง เมื่อแอมโมเนียอยูใน

สถานะกาซจะเปนกาซพิษ แอมโมเนียไมมีสี มีกล่ินฉุนรุนแรง มีความเปนพิษสูง สามารถละลายน้ํา
ไดดี และมีฤทธิ์กัดกรอนสูง ดวยความสามารถในการละลายน้ําไดดี ถึงแมวาแอมโมเนียจะเบากวา
อากาศ (น้ําหนักโมเลกุลของแอมโมเนีย = 17.03) แตเมื่อมีการรั่วไหลเกิดขึ้น กาซแอมโมเนียจะ
รวมตัวกับความชื้นในอากาศทําใหเกิดเปนหมอกควันสีขาวของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจะทํา
ใหหนักกวาอากาศ ดังนั้นเมื่อแอมโมเนียร่ัวไหลในอากาศจึงมีทั้งแอมโมเนียที่เบาและหนักกวา
อากาศอยูปะปนกัน แอมโมเนียสามารถลุกไหมไดโดยทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเหมือน
เชื้อเพลิงทั่วไป เพียงแตความเขมขนต่ําสุดของแอมโมเนียที่จะสามารถติดไฟไดคือ 16% ซ่ึง
คอนขางจะสูงมากเมื่อเทียบกับไฮโดรคารบอนทั่วไปที่ความเขมขนต่ําสุดเพียง 1% เทานั้นก็สามารถ
ลุกไหมได แอมโมเนียสามารถลุกติดไฟไดเอง (autoignition temperature) ที่อุณหภูมิประมาณ 650 
องศาเซลเซียส แอมโมเนียที่อยูในภาชนะบรรจุจะอยูในสถานะของเหลวภายใตความดันประมาณ 
150 ปอนด/ตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ –33 องศาเซลเซียส แอมโมเนียเหลวมีอัตราการขยายตัวกลายเปน
กาซแอมโมเนียในอัตราสวน 1:850 นั่นคือ แอมโมเนียเหลว 1 สวนหากมีการรั่วไหลออกสู
บรรยากาศจะขยายตัวเปนกาซได 850 สวน  

 
2.1.1 สมบัติท่ัวไปของแอมโมเนีย 

 สูตรโครงสราง : NH3 
 น้ําหนกัโมเลกลุ : 17.03 
 ความถวงจําเพาะ : 0.682 (ที่ -33.4 องศาเซลเซียส) 
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 ลักษณะสีและกลิ่น : เปนกาซไมมสีี กล่ินฉุนรุนแรง 
 จุดเดือด  : -33.4 องศาเซลเซียส 
 จุดหลอมเหลว : -77.7 องศาเซลเซียส 
 การละลาย  : ละลายน้ําไดดี 
 คาพีเอช  : มีความเปนดาง (ที่ 1.0 N มีคาพีเอช 11.6) 
 สมบัติอ่ืนๆ : เมื่อทําปฏิกิ ริยากับน้ํ าใหแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

(NH4OH) และความรอน (exothermic)  
                                                                 NH3 + H2O → NH4OH  
 

 2.1.2 รูปรางโมเลกุลของแอมโมเนีย 
โมเลกุลของแอมโมเนียมีลักษณะเปนทรงสี่หนา (tetrahedron) หรือเรียกวา

พีระมิดฐานสามเหลี่ยม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 ตามขอสมมติฐานของทฤษฎี VSEPR 
รูปรางโมเลกุลลักษณะนี้จะมีลักษณะเปนไดโพล (dipole) ซ่ึงเปนโมเลกุลที่มีขั้ว ดังนั้นแอมโมเนีย
จึงละลายในน้ําไดดี โดยอะตอมไนโตรเจนของโมเลกุลแอมโมเนียจะมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว (lone 
pair electron) ทําใหแอมโมเนียมีฤทธิ์เปนเบสในสารละลายน้ํา (aqueous solution) เมื่อแอมโมเนียมี
พันธะรวมกับไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เกิดเปนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และ
โมเลกุลของน้ํา (H2O) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ pH ของสารละลาย  

 

   
 

ภาพประกอบที่ 2-1 แสดงรปูรางโมเลกุลของแอมโมเนยี 
ที่มา: http://student.mahidol.ac.th/~u4903148/ammonia%20-%20shape.htm 
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2.1.3 อันตรายจากแอมโมเนีย 
แอมโมเนียเปนกาซพิษและมีฤทธิ์กัดกรอน ไอระเหยของแอมโมเนียมีอันตราย

ตอรางกายทําใหเกิดการระคายเคืองและเกิดแผลไหมตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหมีเสมหะ เกิด
อาการหายใจสั้นๆ เจ็บหนาอก ชัก หมดสติ และอาจทําใหเสียชีวิตหากหายใจเอาสารนี้เขาไป การ
ไดรับแอมโมเนียทางปากจะทําใหเนื้อเยื่อทางเดินอาหารถูกกัดกรอน เกิดแผลไหม มีอาการ คล่ืนไส 
ปวดทอง อาเจียน หมดสติ หากสัมผัสแอมโมเนียทางจมูก ตา และผิวหนัง มีอาการระคายเคือง อึด
อัดหายใจไมสะดวก เจ็บคอ แนนหนาอก และหลอดลมอักเสบ ทําใหผิวหนังและตาไหม และ
สูญเสียการมองเห็น และถาสัมผัสกับแอมโมเนียในสภาพของเหลวจะทําใหเกิดแผลไหม เนื่องจาก
ความเย็นจัด (cold burn) การสัมผัสแอมโมเนียในระดับความเขมขนสูงๆ มีผลตอระบบประสาท
สวนลาง อาเจียน เกร็งชัก ความดันโลหิตเพิ่ม ตาบอด ถาไดรับในปริมาณที่สูงทําใหเสียชีวิตไดทันที 
ระดับอันตรายของแอมโมเนียแสดงดังตารางที่ 2-1  
 
ตารางที่ 2-1 แสดงระดับอันตรายของแอมโมเนีย  
ความเขมขน  
NH3 (ppmv) 

ผลตอผูสัมผัส ระยะเวลาที่สัมผัส 

5-9 จมูกเริ่มรับกลิน่ได เมื่อสัมผัส 
100 ผูสัมผัสบางรายมีอาการระคายเคือง อึดอัด ½ ชม. 
400 ระคายเคืองลําคอ หายใจติดขัด ไมควรไดรับนานเกนิ 1 ชม. 
500 ความดันโลหติเพิ่ม หายใจตดิขัด ½ ชม. 
700 ระคายเคืองตอตามากมองไมชัด ½ ชม. 

1,720 อาการไอรุนแรง ชัก หลังไดรับ ½ ชม. ทําใหเสียชีวิต 

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 การใชแอมโมเนียในโรงงานผลิตน้ํายางขน 
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนมีการใชแอมโมเนียเปนสวนประกอบใน

หลายขั้นตอนของกระบวนการผลิต แอมโมเนียทําหนาที่รักษาสภาพของน้ํายางสดและชวยยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเเบคทีเรีย จากการใชแอมโมเนียในปริมาณมากและมีความเขมขนสูง ทําใหมี
การระเหยของแอมโมเนียจากขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิต เชน จากขั้นตอนการเตรียม
สารละลายแอมโมเนีย การรักษาสภาพน้ํายางสดกอนเขาสูโรงงานผลิตน้ํายางขน การถายน้ํายางสด
จากรถบรรทุกลงสูบอรับน้ํายางสด จากหองปนน้ํายางขน และขั้นตอนการไลแอมโมเนียจากหางน้ํา
ยาง ดวยไอระเหยของแอมโมเนียเหลานี้ทําใหเกิดเปนปญหามลพิษทางอากาศที่กอใหเกิดผล
เสียหายในดานตางๆ ไดแก อันตรายตอสุขภาพของคนที่อยูบริเวณโรงงาน อันตรายตอสัตว ทําลาย
พืช ทําใหเกิดผลเสียหายตอสภาพภูมิอากาศ โดยบริเวณตางๆ ของโรงงานผลิตน้ํายางขนมีระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียไมเทากันดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 2-2 

 
ตารางที่ 2-2 แสดงระดับความเขมขนของแอมโมเนียในพืน้ที่ของโรงงานน้ํายางขน 

จุดเก็บตัวอยาง ระดับความเขมขนแอมโมเนยีในอากาศ (ppmv) 
1. หนาโรงงาน 0 
2. ใกลกับถังสารละลายแอมโมเนีย 15.4 
3. ใกลกับถังรับน้ํายางสด 79.4 
4. หองปนยาง 94.8 
5. ใกลถังพักหางน้ํายาง 229.5 
6. ใกลกับหอไลแอมโมเนีย 56.0 
7. บริเวณขางเคียงโรงงาน 5.3 

ที่มา: สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2545. หนา 16. 
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2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  
 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือไทเทเนีย (TiO2, titania) เปนสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ที่มีแถบชองวางพลังงานเทากับ 3.2 eV มีแถบพลังงานสองแถบ คือ แถบวาเลนซ 
(valence band) และแถบการนําไฟฟา (conduction band) โดยแถบชองวางนี้จะขยายกวางมากขึ้น
เมื่อมีอนุภาคแสง (photons) ตกกระทบลงบน TiO2 ซ่ึงจะสงผลใหอิเล็กตรอนยายตําแหนงจากแถบ
วาเลนซ (valence band) ไปยังแถบการนําไฟฟา (conduction Band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูก
แยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (band gap) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางชั้นพลังงาน เมื่อ
ฟลม TiO2 ที่เคลือบบนวัสดุตัวกลางถูกกระตุนดวยแสง อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากแถบวาเลนซ
ไปสูแถบการนําไฟฟา ในขณะเดียวกันจะเกิดชองวางอิเล็กตรอนขึ้นที่แถบวาเลนซ เรียกวา โฮล 
(hold, h+) เมื่อนํามาใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกจะสามารถบําบัดสารอินทรียและสาร      
อนินทรียที่ปนเปอนในน้ําหรืออากาศที่สัมผัสกับพื้นผิวของ TiO2 ที่เปนโฟโตแคตะลิสต(catalyst) 
ดวยแสง (photocatalyst) ได ซ่ึง TiO2 มีสมบัติที่ดีกวาสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นๆ ในดานของความ
เสถียรภาพตอสารเคมี ไมเกิดการกัดกรอนหรือเปลี่ยนสภาพไปหลังจากการใชงาน และสามารถนํา
กลับมาใชใหมได (เสรีย, 2549) จากสมบัติที่โดดเดนเหลานี้ทําให TiO2 เปนสารกึ่งตัวนําที่นิยมใช
เปนโฟโตแคตะลิสตกันอยางแพรหลายในกระบวนการโฟโตแคตะไลซิส (photocatalysis) 

แคตะไลซิส (catalysis) หมายถึงกระบวนการที่สสารมีสวนรวมในการ
เปล่ียนแปลงอัตราของปฏิกิริยาเคมีโดยที่ตัวเองไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือสูญหายไปในภายหลัง 
สารที่ทําหนาที่คะตะไลซิสเรียกวา โฟโตแคตะลิสตซ่ึงชวยเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยาดวยการลด
พลังงานที่ใชในการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเปนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ใชแสงในการ
กระตุนสารโฟโตแคตะลิสตใหเปลี่ยนแปลงอัตราของปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพของ 
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 แสดงไวในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ TiO2 ที่มีโครงสรางแบบอนาเทส (กฤษฎาพร, 2546)  

คุณสมบัติ ไทเทเนยีมไดออกไซด 

สูตรทางเคมี TiO2 
ช่ือที่ใชเรียก 1. Titanium dioxide 
 2. Titanic anhydride 
 3. Titania 
พื้นที่ผิว 50 ตารางเมตร/กรัม 
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 2 นาโนเมตร 
ความหนาแนน 4.23 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
ความถวงจําเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
TiO2 มีโครงสราง 3 รูปแบบ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-2 คือ รูไทล (rutile) ซ่ึงมี

โครงสรางผลึกแบบ Tetragonal  อนาเทส (anatase) มีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal และบรูไคต
(brookite) มีโครงสรางผลึกแบบ Orthorhombic (Benedix et al., 2000) อนาเทสมีแทบชองวาง
พลังงาน 3.2 eV ซ่ึงมากกวารูไทล (3.02 eV) อนาเทสจึงมีสมบัติเปนโฟโตแคตะลิสตที่สูงกวารูไทล 
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนของผลึกรูไทลจะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกวากรณี
ของอนาเทส จึงทําใหปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ และมีประสิทธิภาพต่ํา 
นอกจากนั้น TiO2 ที่อยูในรูปเฟสอนาเทสมีความเปนผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับเฟส
อ่ืนๆ (Yang et al., 2002) TiO2 ชนิดรูไทล ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และอุตสาหกรรมอาหาร TiO2 ชนิดอนาเทสจะนิยมใชในกระบวนการใช
แสงเพื่อบําบัดน้ําและอากาศเสีย สวนTiO2 ชนิดบรูไคต เปนผลึกที่พบในแรเทานั้น 
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ภาพประกอบที่ 2-2 แสดงโครงสรางไทเทเนียมไดออกไซดชนิด Rutile, Anatase และ Brookite 
ที่มา: http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html 

 
2.2.1 ประโยชนของไทเทเนียมไดออกไซด 

1. การยับยั้งหรือการตานแบคทีเรีย TiO2 ไมเพียงแตฆาแบคทีเรียไดเทานั้น แต
ยังชวยในการยอยสลายซากของแบคทีเรีย สาร TiO2 ที่เปนสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงมีประสิทธิภาพ
สูงกวาสารตานแบคทีเรียชนิดอื่นๆ เนื่องจากปฏิกิริยาจะทํางานเมื่อมีเซลลแบคทีเรียสัมผัสกับพื้นผิว
หรือเมื่อแบคทีเรียแพรกระจายไปบนพื้นผิว นอกจากนี้สารพิษที่เกิดจากการตายของเซลลก็จะถูก
ทําลายจากการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ TiO2 ดวย และที่สําคัญ TiO2 จะไมเกิดการเสื่อม
ประสิทธิภาพหลังจากที่ทําลายเชื้อแบคทีเรีย ทําใหมีประสิทธิภาพการใชงานที่ยาวนาน โดยทั่วไป
เมื่อกลาวถึงประสิทธิภาพดานยับยั้งหรือตอตานการติดเชื้อ TiO2 จะมีความสามารถมากกวาคลอรีน 
3 เทา และมากกวาโอโซน 1.5 เทา 

2. การกําจัดกล่ิน อนุภาคไฮดรอกซีที่เกิดจากโฟโตแคตะลิสตTiO2 สามารถ
กําจัดโมเลกุลของสารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) อยูในอากาศ อัน
เปนสาเหตุของกลิ่นไมพึงประสงคได โดยการทําลายพันธะระหวางโมเลกุลของสารเหลานั้น ดวย
วิธีการนี้จะทําใหสารอินทรียที่ระเหยอยูในอากาศแตกออกเปนโมเลกุลเดี่ยวจึงไมสามารถทํา
อันตรายหรือสงผลตอรางกายมนุษยได นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการฟอกอากาศใหสะอาด 
โดยการกําจัดโมเลกุลของสารที่ทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคตัวอยางเชน กล่ินบุหร่ี กล่ินยาสูบ สาร

Rutile Anatase brookite  
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ประเภท  ฟอรมัลดีไฮด  ไนโตรเจนไดออกไซด  ยู เ รีย  น้ํ ามันเชื้อเพลิง  และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอีกหลายชนิดในอากาศ โฟโตแคตะลิสต TiO2 ทําใหอากาศสะอาดจากควัน เกสร
ดอกไม แบคทีเรีย และไวรัส รวมถึงกาซอันตราย ดวยคุณสมบัติของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

3. การฟอกอากาศ โฟโตแคตะลิสต TiO2 ที่ถูกเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะสามารถ
กําจัดสารที่กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศได เชน สารประกอบไนโตรเจนออกไซด ควันบุหร่ี รวมถึง
สารระเหยตางๆ ที่ออกมาจากอาคาร นอกจากนี้ยังชวยปองกันเขมา และคราบดําตางๆ ที่จะเกาะผนัง
บาน รวมถึงชวยกําจัดสารประเภทที่ทําลายชั้นบรรยากาศ เชน กาซคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC) 
และกาซเรือนกระจกประเภทอื่น รวมถึงกาซไนโตรเจนไดออกไซดและซัลเฟอรไดออกไซด ทั้ง
ทางตรงและทางออมเมื่อไดรับการกระตุนดวยแสง ในบริเวณที่มีมลภาวะสูง TiO2 จะชวยลดสารกอ
มลภาวะเหลานี้ได 

4. การทําความสะอาดคราบและทําความสะอาดตัวเอง ผนังดานนอกของอาคาร
ที่ถูกปกคลุมดวยคราบเขมาจากการเผาไหมของเครื่องยนตที่มีสวนประกอบเปนน้ํามัน เมื่อผนังตึก
ถูกทาดวยโฟโตแคตะลิสต TiO2 ซ่ึงมีสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จะทําใหผนังมีคุณสมบัติใน
การทําความสะอาดตัวเอง โดยเมื่อถูกกระตุนดวยแสง TiO2 จะทําลายสารประกอบไฮโดรคารบอน 
รวมทั้งฝุนผงตาง ๆ ที่เกาะติดอยูกับผนัง และจะถูกชะลางออกจากผนังอยางงายไดเมื่อฝนตกลงมา 
ทําใหผนังตึกดูสะอาดและใหมอยูเสมอ 

5. การผลิตน้ําสะอาด โฟโตแคตะลิสต TiO2 รวมกับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) 
สามารถกําจัดสารอินทรียที่กอมลภาวะใหกลายเปนสารที่ไมเปนอันตรายได เชน ทําใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) รวมถึงมีคุณสมบัติในการตานแบคทีเรีย เทคโนโลยี
นี้มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียอันตราย และสามารถนําไปใชไดเปนอยางดีใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
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2.3 กระบวนการโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic process)  
 

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) เปน
กระบวนการที่มีการใชแสงรวมกับการใชโฟโตแคตะลิสต โดยทั่วไปโมเลกุลของสารตั้งตนจะถูก
ดูดซับไวที่ผิวของโฟโตแคตะลิสตแลวปฏิกิริยาจะเกิดที่ผิวของโฟโตแคตะลิสต โมเลกุลที่ถูกดูดซับ
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในแงของการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและบางพันธะของโมเลกุลจะเริ่ม
สลายตัว (Arslan et al., 1999) โฟโตแคตะลิสตที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันนี้
เปนสารกึ่งตัวนํา ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซิงคออกไซด (ZnO) ซิงคซัลไฟต (ZnS) 
แคดเมียมซัลไฟต (CdS) ทังสเตนออกไซด (WO3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) เปนตน ซ่ึงใน
โครงสรางของสารกึ่งตัวนําจะมีแถบพลังงาน 2 แถบ คือ แถบวาเลนซ (valence band) และแถบการ
นําไฟฟา (conduction band) แถบทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (energy 
band gap) กั้นอยู กระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันนี้สามารถทําลายสสารโดยมีโฟโต-   
แคตะลิสตที่ตองใชแสง เมื่อทําการฉายแสงในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกจะเปนการใหพลังงาน
กับระบบเมื่อแสงไปกระทบพื้นผิวของ TiO2 ทําใหตัวมันเกิดการดูดซับโฟตอน (photon) ที่มี
พลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน เกิดการกระตุนใหอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซเคลื่อนที่
ไปอยูในแถบนําไฟฟา ทําใหมีการสราง Electron hole pair หรือหลุมประจะบวกที่เรียกวา โฮล 
(hole, h+) กับ Adsorbed specics (reactant) ที่ผิวของ Semi-conductor ขึ้น (ธรรมนูญ, 2549) ซ่ึงโฮล
ที่แถบวาเลนซและอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟาสามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก 
เรียกวา การรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนกับโฮล (electron/hole recombination) โดยกระบวนการ
นี้เรียกวากระบวนการ Photo-Oxidation  

ตามธรรมชาติตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงหรือโฟโตแคตะลิสต (photocatalyst) ไม
สามารถดูดซับสารอินทรีย แบคทีเรีย เชื้อรา ที่อยูในน้ําหรืออากาศ ยกเวนวาสิ่งเหลานั้นจะมา
เกาะติดที่ผิวหนาของโฟโตแคตะลิสต และจะไมสามารถทํางานไดถาปราศจากแสง กลไกการ
กระตุนของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกเพื่อใหเกิดเปน h+ แสดงดังสมการที่ (2-1) สวนที่ผิวของสาร
กึ่งตัวนําที่มี h+ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซดอิออน (OH-) และน้ํา เกิดเปนไฮดรอกซิล
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เรดิคอล (OH•) และเรดิคอลตัวอ่ืน ดังแสดงในสมการที่ (2-2) และสมการที่ (2-3) อิเล็กตรอนจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นกับออกซิเจนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา เกิดเปนซุปเปอรออกไซดไอออน (O2

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

 
- การกระตุน 
 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) 
 

กระบวนการโฟโตแคตะไลติกเปนกระบวนการที่ถูกนํามาใชบําบัดมลพิษกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายสารอินทรียที่อยูในน้ําหรืออากาศ 
โดยมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โฟโตแคตะลิสตและพลังงานจากแสงยูวี ซ่ึงโฟโตแคตะลิสต
จะตองมีสมบัติดังนี้  

1) มีความไวตอแสง (photo-active)  
2) ใชงานในชวงความยาวคลื่นของแสง UV  
3) มีความคงตัวตอแสง  
4) ไมเสื่อมสภาพขณะใชงาน  
5) สามารถนํากลับมาใชใหมได เกิดการฟนฟูสภาพพื้นผิวของ TiO2 ดวยการให

พลังงานโดยการฉายแสงเพื่อสามารถนํากลับมาใชใหม  
พลังงานแสงตองมีคามากกวาหรือเทากับพลังงานโฟตอนของตัวโฟโตแคตะลิสต

โดยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 มีสมบัติตรงตามเกณฑเหลานี้ในการนํามาใชเปนตัวแคตะลิสตใน
กระบวนการโฟโตแคตะไลติกเพื่อบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
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2.3.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 
ปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน มีดังนี้ 

1. ปริมาณโฟโตแคตะลิสตTiO2 อนุภาค TiO2 ทําหนาที่ใหอนุมูลอิสระ            
ไฮดรอกซิลเพื่อทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกกออกซิเดชันกับสารอินทรียหรือสารอนินทรีย การยึด
เกาะของสารอินทรียและสารอนินทรียขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดของอนุภาค TiO2 ดังนั้นพื้นที่ผิว
จึงเปนปจจัยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา มีการศึกษาพบวา ปริมาณ TiO2 ที่มากเกินไปจะทําให
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันลดลง เนื่องจากอนุภาคของ TiO2 ที่มากเกินไปจะไปขัดขวาง
แสงยูวีทําใหไมสามารถกระจายแสงสองไดทั่วทุกโมเลกุลของ TiO2 และทําใหปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลลดลง   

2. ชนิดของสารปนเปอนในมลพิษ ประสิทธิภาพการบําบัดสารดวย
ระบบโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของสารปนเปอนดวย ถา
โครงสรางโมเลกุลไมซับซอนก็สามารถบําบัดไดงาย แตถาโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมาก
ขึ้นการบําบัดสารดวยระบบโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันนี้ก็เกิดไดยาขึ้น 

3. ความเขมของแสง เนื่องจากความเขมของแสงขึ้นอยูกับพลังงานของแสง
โดยตรง (ความเขมแสง คือ พลังงานตอหนึ่งหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลา) ความเขมแสงที่ใชกระตุน 
TiO2 ใหเกิดอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟาและโฮลที่แถบวาเลนซตองใชความยาวคลื่นของโฟตอน
ที่มีพลังงานเทากับแถบพลังงานของ TiO2 คือ 388 นาโนเมตร หรือตองมีพลังงานอยางนอย 3.2 eV 
(Benedix et al., 2000) พลังงานแสงที่ใชไดจึงอยูในชวงความยาวคลื่นของ UV หรืออยูในชวง 100 
ถึง 400 นาโนเมตร ดังแสดงไวในตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4 ชนิดของรังสี UV และแหลงกําเนิดที่ความยาวคลื่นตางๆ  
ชนิด แหลงกําเนิด 

Long wave : UVA 
 (320-400 nm) 

- ดวงอาทิตย 
- หลอดไฟมวง 
- โคมไฟใหความรอน 
- ประกายเชื่อมโลหะ 
- High intensity discharge lamp 

Middle wave : UVB 
 (280-320 nm) 

- ดวงอาทิตย 
- โคมไฟใหความรอน 
- ประกายเชื่อมโลหะ 
- เครื่องมือเลเซอรทางการแพทย 

Short wave : UVC 
 (100-280 nm) 

- ดวงอาทิตย 
- โคมไฟใหความรอน 
- ประกายเชื่อมโลหะ 
- High intensity discharge lamp 

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

ในการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 สําหรับใชในการบําบัดแอมโมเนียนั้น
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 2 ขั้นตอน คือ การเตรียมสารละลายของโฟโตแคตะลิสตและเคลือบ    
โฟโตแคตะลิสตบนวัสดุตัวกลาง (supporting media) 
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2.4.1 การเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 
การเตรียมสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2 สําหรับเคลือบบนพื้นผิวของ

วัสดุตัวกลางนั้น ทําไดโดยการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกันระหวางสารประกอบตั้งตน (precursor) 
กับตัวทําละลายที่เหมาะสม ซ่ึงสวนใหญมักเปนแอลกอฮอลเนื่องจากสามารถละลาย TiO2 ได ซ่ึง
เกิดเปนสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลวที่เรียกวา “โซล” จากวิธีนี้สามารถ
นํามาใชในการเตรียม TiO2 ที่เคลือบบนพื้นผิวของวัสดุตัวกลาง เปนวิธีสําหรับการเตรียมฟลม
ของแข็งจากสารละลายที่เรียกวา วิธีการโซล-เจล (Sol-gel) ซ่ึงประกอบไปดวยขั้นตอนดังนี้ 

(1) เตรียมสารละลายตั้งตนในตัวทําละลายที่เหมาะสม ซ่ึงสวนใหญมักเปน
แอลกอฮอล จากนั้นจะปลอยใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) ตามดวยปฏิกิริยา
การรวมตัว (condensation reaction) ปฏิกิริยาการรวมตัวจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดเปนสารที่
มีโมเลกุลใหญขึ้นกลายเปนโซล  

(2) จากสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2 ที่เรียกวาโซล เกิดเจลเลชัน 
(gelation) โดยเกิดการรวมตัวกันระหวางโมเลกุล ซ่ึงเปล่ียนแปลงโครงสรางของเหลวเปนเจลที่มี
ความหนืด (viscosity) เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมเกิดโครงตาขาย  

(3) การอบแหง (drying) จะทําหลังจากการเคลือบโฟโตแคตะลิสต TiO2 ลง
บนตัวกลางเพื่อเปนการระเหยตัวทําละลาย 

 
2.4.2 การเคลือบผิวตัวกลางดวยวิธีการจุม (dip coating)  

ทําการเคลือบพื้นผิวของตัวกลางดวยสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2 เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางโฟโตแคตะลิสตกับของเสีย และชวยชะลอการสัมผัสระหวางโฟโตแค-   
ตะลิสตกับอากาศเสียเนื่องจากทําหนาที่เปนตัว Raschig ring ทําใหแสงสามารถสองผานโฟโตแค-
ตะลิสตไดอยางทั่วถึง เพื่อใหเกิดการบําบัดที่ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้ใชตัวกลาง 3 ชนิด คือ เซรามิก       
ใยแกว และหลอดแกวทรงกระบอก ในการเลือกตัวกลางนั้นมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตะไลติก เนื่องจากตองมีความคงทนตอแสง และตองทนอุณหภูมิสูงได เพราะตองเผาตัวกลางที่
ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสต ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตนั้นจะเกิดเปนเฟสอนาเทสไดตองเผาที่
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อุณหภูมิสูง ซ่ึงพื้นผิวของตัวกลางมีผลตอการเคลือบ ถาพื้นผิวของตัวกลางเรียบล่ืน เชน หลอดแกว
ทรงกระบอก จะทําใหการยึดเกาะของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางหลุดลอกไดงายและติด
ผิวตัวกลางในปริมาณนอย จึงตองใชตัวผสานในการชวยยึดเกาะระหวางโฟโตแคตะลิสตและผิว
ของตัวกลาง ในที่นี้เลือกใชโพลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) เปนตัวเชื่อมผสาน 
(binder) และสงผลใหโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในการ
จุมเคลือบนั้นสามารถแบงขั้นตอนในขณะเคลือบได 3 ขั้นตอนดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-3 และ
มีรายละเอียดดังนี้  

1. เตรียมพื้นผิวตัวกลางเพื่อพรอมสําหรับเคลือบผิว โดยขัดหลอดแกวดวย
กระดาษทรายเบอร 8 แลวนําไปตัดใหมีความยาว 2 เซนติเมตร จากนั้นแชในน้ํายากัดกระจกเพื่อให
พื้นผิวหลอดแกวหยาบอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งหลอด และโฟโตแคตะลิสตสามารถยึดเกาะไดดีขึ้น 

2. ขั้นตอนการจุมชิ้นงาน (immersion) โดยจุมตัวกลางลงในสารละลาย
ของโฟโตแคตะลิสตเปนเวลา 1 นาที  

3. ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวช้ินงานและเริ่มไหลยอนกลับ (deposition 
and drainage) ในขั้นตอนนี้ PEG จะทําหนาที่ยึดเกาะกับตัวกลางเพื่อใหโฟโตแคตะลิสตเกาะติด
ตัวกลางไดคงทนขึ้น 

4. ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (evaporation) สําหรับตัวทําละลายที่ระเหย
งาย เชน แอลกอฮอล ขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ้นพรอมกับขั้นตอนที่ 2 ถาอุณหภูมิขณะทําการ
ทดลองสูงการระเหยก็จะเกิดไดดีขึ้น 

5. การเผาวัตถุตัวกลาง เมื่อตัวทําละลายระเหยออกจากพื้นผิวของวัตถุ
ตัวกลางเรียบรอยแลวทําการเผาตัวกลางตามอุณหภูมิที่ตองการซึ่งโฟโตแคตะลิสตจะเกิดปฏิกิริยา
คารโบเทอรมอลรีดักชันขึ้น ทําใหไดผลของปฏิกิริยาเปนของแข็ง เพื่อใหไดโครงสรางของโฟโต-
แคตะลิสตในเฟส อนาเทสจึงตองทําการเผาที่อุณหภูมิ 400-700 ºC  
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ภาพประกอบที่ 2-3 แสดงขัน้ตอนการจุมเคลือบผิวของตัวกลางดวยโฟโตแคตะลิสต  
ที่มา http://www.solgel.com/articles/nov00/mennig.htm 

 
2.5 การบําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน  

 
ระบบโฟโตแคตะไลติกมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โฟโตแคตะลิสต (photo-

catalyst) และแสง UV เมื่อโฟโตแคตะลิสตไดรับการกระตุนดวยแสงจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ติกออกซิเดชัน ซ่ึงสามารถออกซิไดซแอมโมเนียใหไดผลิตภัณฑเปนไนโตรเจน (N2) และน้ํา (H2O) 
ในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียเกิดจาก OH• ที่ไดจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 รวมกับ
แสง เขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ 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) 
 

ในการบําบัดกาซเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียโดยใชปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก-
ออซิเดชันจะมีกาซ N2 เกิดขึ้นเปนผลิตภัณฑหลักที่ตองการ นอกเหนือจากผลิตภัณฑที่ตองการแลว
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อาจจะมีผลิตภัณฑพลอยได (by product) ที่ไมตองการใหเกิดขึ้นคือ สารกลุมไนโตรเจนออกไซด 
(Nitrogen Oxides) หรือ NOx กาซในกลุมนี้ประกอบดวย Nitrogen และ Oxygen ในสัดสวนที่
แตกตางกัน สวนใหญของ NOx เปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกล่ิน ยกเวน Nitrogen dioxide ที่รวมกับ
อนุภาคตางๆ ในอากาศ ทําใหสามารถเห็นเปนชั้นสีน้ําตาลแดง ในชั้นบรรยากาศมีปริมาณกาซ NOx 
สะสมอยูไมมาก มันจึงเปนกาซเรือนกระจกที่มีสวนในการกอใหเกิดภาวะโลกรอนนอยกวา
คารบอนไดออกไซดที่สะสมในชั้นบรรยากาศเปนปริมาณมากกวา โดยไนโตรเจนออกไซดเปนกาซ
เรือนกระจกที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนมากเปนอันดับที่ 4 ตอจากคารบอนไดออกไซด มีเทน และไอ
น้ํา ไนโตรเจนออกไซดชนิดอื่นกอภาวะโลกรอนโดยตรงโดยเปนตัวสรางโอโซนในบรรยากาศชั้น
โทรโปสเฟยรในชวงที่เกิดหมอกปนควัน (smog) การควบคุม NOx จึงนับเปนมาตรการหนึ่งเพื่อลด
การปลอยกาซเรือนกระจก  

 
2.6 การติดตั้งปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกสําหรับบําบัดอากาศเสีย  

 
Reference ลักษณะปฏิกรณ รูปประกอบ 

Vincent   
et al., 2008 

 

ปฏิกรณ เปนทอลักษณะแบบวงแหวนมี
หลอด UV อยูตรงกลางทอดานใน มีทางเขา
และทางออกอยางละ 4 ทาง ผนังดานในของ
ทอภายนอกปกคลุมดวนเสนใยแกวที่เคลือบ
ดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด  TiO2 มี  liquid 
filter กั้นระหวาง หลอดกับตัวโฟโตแค-  
ตะลิสต 

 
 

Boulinguiez  
et al., 2008 

 

ปฏิกรณเปนทอแบบวงแหวนมีหลอด UV 
อยูตรงกลางทอดานใน ผิวดานในของทอ
ภายนอกมีเสนใยเซลลูโลสที่เคลือบดวยโฟ
โตแคตะลิสตผสม TiO2 ซีโอไลต และซิลิกา 
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Vorontsov 
 et al., 2005 

 

ปฏิกรณเปนทรงกระบอก มีหลอด UV อยู
ตรงกลาง 2 หลอด มี TiO2 เปนตัวโฟโตแค
ตะลิสตที่ เ คลื อบบนผิ วด านในของถั ง
ภายนอก มีพัดลมติดอยูสวนปลายปฏิกรณ 

 

Vorontsov  
et al., 2005 

 

ปฏิกรณเปนทรงกระบอก มีหลอด UV อยู
ตรงกลาง 1 หลอด มี TiO2 เคลือบบนตาขาย
ซ่ึงอยูติดกับผิวดานในของถังภายนอก มีพัด
ลมติดอยูสวนปลายปฏิกรณ 

 

Raupp  
et al., 2001 

 
 

ปฏิกรณเปนรูปทรงสี่เหล่ียม มีหลอด UV 
เ รี ย งซ อนกันตามแนว  monolith ที่ เ ป น
ตัวกลางโดยเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2 

 

 
การออกแบบและการติดตั้งระบบปฏิกรณมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนีย ซ่ึงตองคํานึงถึงการกระจายแสงและอุณหภูมิภายในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกให
เหมาะสม สวนการออกแบบคอลัมนตองมีลักษณะที่มีความโปรงแสงเพื่อใหแสงสามารถสองผาน
ไปสัมผัสกับโฟโตแคตะลิสตที่บรรจุไวภายใน เชน คอลัมนที่ทําจากแกว และถังปฏิกรณตอง
ออกแบบใหมีการกระจายแสงไดดี เชน ถังปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลส จะชวยใหแสงกระจายและ
สามารถสองผานไปยังโฟโตแคตะลิสตไดอยางทั่วถึง ตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ
เพื่อไมใหความรอนที่เกิดจากหลอดไฟทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอ
กระบวนการโฟโตแคตะไลติก การติดตั้งระบบบําบัดแอมโมเนียที่ไดกลาวขางตนนี้ทําใหสามารถ
บําบัดแอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.7 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 

 การออกแบบการทดลอง เปนการออกแบบเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเหมาะสม 
โดยการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซ่ึงอาศัยแบบจําลองหรือสมการทางคณิตศาสตรมา
อธิบายความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปจจัย
พรอมกันในเวลาเดียวกันดวยวิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษาทีละปจจัย การออกแบบ
การทดลองจึงเปนวิธีการเก็บขอมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับคาของปจจัย 
(factors) อยางมีจุดมุงหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ได (response) ที่เกิดขึ้นในการ
ออกแบบการทดลอง นอกจากนี้ตองทําการทดลองอยางเปนระบบเพื่อที่จะหาความสัมพันธเชิงสถิติ 
โดยความสัมพันธเชิงสถิติที่ไดนํามาซึ่งผลของพื้นผิวผลตอบสนอง(Response Surface 
Methodology, RSM) งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิค RSM มาใชในการออกแบบและวิเคราะหผลการ
ทดลองเพื่อการศึกษาตัวแปรดําเนินการตางๆ ตามหลักสถิติ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.7.1 คําจํากัดความของ RSM 

RSM คือ การรวบรวมขอมูลทางสถิติและเทคนิคทางคณิตศาสตร ซ่ึงเปน
ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและวิเคราะหปญหา เพื่อพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพและการหา
จุดที่เหมาะสมของกระบวนการ ซ่ึง RSM ประกอบดวยกลุมของตัวแปรตามหลักการทาง
คณิตศาสตรและสถิติ โดยจะใชหลักการเหลานี้แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัว
แปรอิสระ โดย RSM ประกอบขึ้นมาจากผลของตัวแปรอิสระซึ่งอาจมีเพียงตัวเดียวหรือหลายตัว 
สําหรับการวิเคราะหของตัวแปรอิสระที่ไดจากผลการทดลองนั้นจะถูกนํามาสรางเปนสมการทาง
คณิตศาสตรซ่ึงจะอยูในรูปแบบของผลตอบสนองในรูปแบบของพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface) โดยความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่ไดกับขอมูลดิบแสดงดังสมการที่ 2-8 
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ε+= ),.....,,( 21 nxxxfy     (2-8) 
 

เมื่อ y  คือ ผลตอบสนองที่เกิดขึน้ 
 f  คือ ฟงกชันการทํางานที่ตัวแปรที่ยังไมทราบตอผลตอบสนอง 
 x1, x2, …, xn  คือ ตัวแปรอิสระซ่ึงจะถูกเรยีกวา ตวัแปรธรรมชาติ 
 n  คือ จํานวนของตัวแปรอิสระ 
 ε   คือ คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นซึ่งเกิดมาจากแหลงตางๆ ซ่ึงไมสามารถ
ถูกรวบรวมเอาไวใน f ได ซ่ึงแหลงที่วานี้กอใหเกิดผลกระทบ เชน คาการวัดผิดพลาด โดยที่จะถูก
คาดคะเนดวยคา ε  มีการกระจายตัวดวยคาเฉลี่ยศูนยและคาความแปรปรวน  
 

2.7.2 การออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิค RSM  
การออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิค RSM มีขั้นตอนดังนี ้

1. กําหนดตัวแปรที่จะศึกษา ประกอบไปดวยตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
กระบวนการทางเคมีและทางชีวเคมี สามารถไดรับผลกระทบจากกระบวนการตางๆ มากมาย เพราะ
เปนไปไมไดที่จะระบุผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นไดจากทุกตัวแปรที่เกี่ยวของ ซ่ึงมีความจําเปนใน
การเลือกตัวแปรบางตัวที่สรางผลกระทบไดโดยตรงออกมา การคัดเลือกโดยการทดลองนั้นมี
ความสําคัญในการระบุตัวแปรอิสระ หลังจากทําการระบุตัวแปรสําคัญตางๆ แลวจะสามารถ
กําหนดทิศทางในการพัฒนารูปแบบ ซ่ึงจะสามารถระบุระดับความสําคัญของตัวแปรตางๆ ได การ
ระบุตัวแปรมีความสําคัญ เนื่องจากการหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนนั้นเกี่ยวของกันโดยตรง  

2. กําหนดรหัส (Code) ของตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเพื่อใชในการออกแบบ
ภาวะที่ใชในการทดลองโดยวิธีการ Central Composite Design (CCD) และทําการแปลงคารหัสตัว
แปรอิสระ (Coded Variables) โดยใชสมการที่ 2-9 ซ่ึงการดําเนินการจะตองกําหนดคาสูงสุดและคา
ต่ําสุดของตัวแปรอิสระที่สนใจ 
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โดยที ่ x =   Coded variables 

 x =   ตัวแปรอิสระ 
 xmax  =   คาสูงสุดของตัวแปรอิสระ 
 xmin =    คาต่ําสุดของตัวแปรอิสระ 
 

3. ทําการทดลองตามภาวการณออกแบบ รวมทั้งแปลงรหัส (decode) ของ
ตัวแปรอิสระแตละตัว เพื่อใหไดผลการตอบสนองของแตละการทดลอง 

4. แสดงผลของตัวแปรอิสระตางๆ ที่ไดจากการทดลองในรูปแบบผลการ
ตอบสนอง จากนั้นทําการหาแบบจําลองในรูปของกราฟพื้นผิว (surface plot) โดย Regression 
analysis ใชโปรแกรม Design-Expert ซ่ึงแบบจําลองที่ไดจะอยูในรูปแบบสมการกําลังสอง 
(quadratic equation) ดังแสดงไดในสมการที่ 2-10 
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เมื่อ 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือสัมประสิทธิ์ถดถอยทั้งแบบเชิงเสน แบบกําลังสอง และสัมประสิทธิ์
เชิงซอน ตามลําดับ 
 

2.7.3 ประโยชนของเทคนิค RSM 
ประโยชนของเทคนิค RSM มีมากเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการออกแบบการ

ทดลองโดยวิธีดั้งเดิม ส่ิงสําคัญคือ จํานวนชุดการทดลองที่ออกแบบโดย RSM นั้นมีจํานวนที่นอย
กวาเมื่อเทียบกับการออกแบบการทดลองแบบดั้งเดิม เพราะ RSM นั้นจะนําเสนอขอมูลจํานวนมาก
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จากการทดลองเพียงไมกี่คร้ัง ซ่ึงตางจากการทดลองในแบบดั้งเดิมที่จะใชจํานวนการทดลองที่
มากกวาเพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ และ RSM มีความเปนไปไดที่จะเจอผลกระทบที่มี
ลักษณะเปนผลกระทบภายใน (interactive effect) จากตัวแปรอิสระ โดยเฉพาะกระบวนการทาง
ชีวเคมี นอกจากนี้โมเดลสมการอยางงายของ RSM จะเพิ่มความเขาใจตอผลที่เกิดจากการผสมกัน
ของตัวแปรอิสระตางๆ เมื่อสังเกตสมการนั้นผานการทดลองตางๆ ก็จะพบวา ขอมูลของตัวแปร
อิสระตางๆ ที่ไดกับผลตอบสนองนั้นมีความสอดคลองกัน จึงกลาวไดวา RSM เปนเครื่องมือที่เปน
ประโยชนสําหรับการหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

2.8.1 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของแอมโมเนีย 
Yamazoe et al., 2007 ทําการศึกษาการออกซิเดชันของแอมโมเนียแบบเลือก

เกิดบนโฟโตแคตะลิสต (SCO) ใหกลายเปนไนโตรเจนภายใตการฉายแสง (Photo-SCO) บนพื้นผิว
ของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 โดยการดําเนินไปที่อุณหภูมิหอง จากผลการทดลอง Photo-SCO 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพื้นผิวของ TiO2 ชนิดตางๆ พบวาตัวอยางชนิด JRC-TIO-8 มีความ
วองไวตอปฏิกิริยาที่ดี และสามารถสลายแอมโมเนียได 100% ใหคา selectivity ของไนโตรเจน 95 
เปอรเซ็นต ที่คาอัตราการไหลของกาซตอปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ (GHSV) = 25,000 h-1 Photo-
SCO ไดดําเนินไปโดยการเกิดปฏิกิริยาระหวาง NH2 เรดิเคิล และออกซิเจนแอนไอออนเรดิเคิล ซ่ึง
พบวาความวองไวของ Photo-SCO มีความสัมพันธกับปริมาณการดูดซับของแอมโมเนีย ปริมาณ
ของ TiO2 และออกซิเจนแอนไอออนเรดิเคิลโดยปริมาณ O3

- เรดิเคิล ที่เกิดขึ้นมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยามากกวา O2

- เรดิเคิล ใน Photo-SCO 
Ozaki et al., 2007 ทําการศึกษาความวองไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ

การบําบัดแอมโมเนียโดยการดัดแปลงพื้นผิว TiO2 ดวยโลหะชนิด B, Mg, Al, P, Zn, และGa        
โฟโตแคตะลิสตชนิดTiO2 เปนผลึกอนุภาคนาโนที่ไดมาจากการเกิดปฏิกิริยา Glycothermal เมื่อ
ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก พบวาในบรรดาตัวอยางทั้ง 6 ชนิด 
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ตัวอยางที่ดัดแปลงดวย P มีประสิทธิภาพมากที่สุดตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก เพื่อสลาย 
Acetaldehyde ภายใตการฉายแสงในชวง Visible TiO2 ที่ผานการดัดแปลงพื้นผิวดวย P แสดงการ
ดูดกลืนแสงที่ดีในชวง Visible (400-500 nm) พบวาความวองไวตอปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก มี
ความสัมพันธกับปริมาณอะตอมของไนโตรเจนในโครงสรางอนาเทส 

 
2.8.2 การบําบัดมลพิษ  

Pichat et al., 2000 ทําการศึกษาการใช TiO2 ในการบําบัดกลิ่นหรือบําบัด
อากาศภายในอาคารและอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหบริสุทธิ์ โดยใชปฏิกรณโฟโต-     
แคตะไลติกออกซิเดชันในระดับหองปฏิบัติการซึ่งติดตั้งดวยหลอดที่ใหแสงที่ความยาวคลื่น 365 
nm และใช TiO2 เคลือบบนตาขายใยแกว เพื่อทําการทดลองบําบัด BTX (benzene, toluene,          
m- xylene และ xylene) พบวาสามารถบําบัดสารเหลานี้ไดดี นอกจากนั้นยังทําการศึกษาการบําบัด
โดยการเติมโอโซนเขาสูระบบ พบวาโอโซนชวยเพิ่มความสามารถในการบําบัดอากาศของระบบ
ได  

Jo et al., 2002 ทําการศึกษาการใชโฟโตแคตะไลติกชนิด TiO2 สําหรับการ
บําบัด VOCs ที่ความเขมขนต่ําที่พบในยานพาหนะตางๆ ชนิดของ VOCs ที่ทําการศึกษาไดแก   
เบนซีน เอทธิลเบนซีน และ o-, m-, p- ไซลีน ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก ความชื้นสัมพัทธ 
(relative humidity) เสนผาศูนยกลาง ไฮโดรลิค (hydraulic diameter) และอัตราการไหลของอากาศ
ที่ปอน ตัวแปรที่กําหนดใหคงที่ตลอดการทดลอง ไดแก ความเขมขนของ VOCs แหลงกําเนิดแสง 
UV วัสดุที่ใชในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก และน้ําหนักของ TiO2 จากการดําเนินการภายใต
ภาวะการทดลองที่กําหนดทําใหไดประสิทธิภาพการบําบัดเขาใกล 100% สําหรับที่คาความชื้น
สัมพัทธตางกัน 4 คา จากการควบคุมความชื้นของบรรยากาศ พบวาประสิทธิภาพของการเกิด      
โฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับเสนผาศูนยกลางไฮโดรลิคของปฏิกรณและอัตราการปอน
ของอากาศ ในการทดลองมี CO เกิดขึ้นในปริมาณเล็กนอยเปนผลิตภัณฑพลอยไดของปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
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Yu et al., 2001 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของฟลมบาง TiO2 ที่มีปริมาณ 
อนาเทสที่แตกตางกันโดยการนําฟลมบาง TiO2 ไปใชในการสลายสีเมทิลออเรนจ (methyl orange) 
ดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส พบวาฟลมบาง TiO2 ที่มีปริมาณของอนาเทสมากที่สุด จะมี
คาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาการลดสีของเมทิลออเรนจมากที่สุด และคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลงเมื่อใชฟลมบาง TiO2 ที่มีปริมาณอนาเทสลดลง 

Hung et al., 2001 ไดทําการศึกษาการยอยสลายสีอะโซและสีออเรนจจี 
(Orange G) โดยใชแสงในชวงใกลยูวีและมี TiO2 ชนิด P-25 anatase เปนโฟโตแคตะลิสต พบวา คา 
pH ปริมาณ TiO2 ความเขมของแสง และเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลตออัตราการยอยสลายสี คือ 
อัตราการยอยสลายสีออเรนจจีจะเกิดไดเร็วในสภาวะที่เปนกรด เมื่อมีปริมาณ TiO2 และความเขม
แสงที่เหมาะสม และพบวา สีออเรนจจีที่มีความเขมขนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถสลายตัว
ไดมากกวารอยละ 80 ภายในเวลา 60 นาที และจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ Pseudo-
first order สําหรับอัตราการยอยสลายสีอะโซจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ TiO2และความเขมแสง
เพิ่มขึ้น 

 
2.8.3 การเตรียมโฟโตแคตะลิสต 

Su et al., 2004 ทําการทดลองเตรียม TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล พบวา TiO2 เปน
ตัวโฟโตแคตะลิสต เนื่องจากเกิดชองวางอิเล็กตรอนที่เรียกวา “โฮล” โดยโฮลที่เกิดขึ้นเปนตัว
ออกซิไดซที่แรง มีความคงตัวสูง และเลือกเปนตัวรีดอกซ การเตรียม TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล เร่ิมจาก
การเตรียมโซลของ TiO2 โดยการยอยสลาย และการรวมตัวของไทเทเนียม (IV) n-butoxide ใน Iso-
propyl alcohol การวิเคราะหขนาดอนุภาค และรูปรางลักษณะของผลิตภัณฑโดยตรวจสอบจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (TEM) โครงสรางผลึกโดย X - ray diffraction (XRD) และวิเคราะห
สภาพทางเคมีโดยอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป อนุภาคไทเทเนียในโซลเริ่มตนมีลักษณะเปนรูปไข 
เมื่อนําไปอบที่อุณหภูมิ 400°C เกิดเปนอนุภาค TiO2 ที่มีรูปรางหลายเหลี่ยม เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
400°C จะเปนเฟสของอนาเทส ขณะที่เพิ่มอุณหภูมิในการเผาเปน 700°C จะเปนเฟสของรูไทล จาก
ขอมูลที่ไดจาก XRD พบวาขนาดผลึกของ TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 4 นาโนเมตร เปน 35 นาโนเมตรเมื่อ
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เพิ่มอุณหภูมิเปน 700°C พื้นที่ผิว BET ลดลงจาก 122 m2g-1 เปน 11.5 m2g-1 ความวองไวตอ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกของ TiO2 ที่สลายกรดซาลิไซลิก พบวาเฟสอนาเทสสลายกรดซาลิไซลิก
ไดดีภายใตความเหมาะสมในการทดลอง  ซ่ึงความวองไวตอปฏิกิ ริยาโฟโตแคตะไลติกมี
ความสัมพันธกับความเหมาะสมในการเตรียม TiO2 

Kim et al., 2002 ไดศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่ใชในการเผาเคลือบฟลม 
TiO2 ดวยวิธีโซล-เจล โดยใชไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด : ไอโซโพรพานอล : 0.7 N 
ไฮโดรคลอริค ในอัตราสวนโมล 1 : 26.5 : 1.5 โดยใชอุณหภูมิในการอบเคลือบผิวที่แตกตางกัน คือ 
300, 400, 500 จนถึง 1,100°C ผลการทดลองพบวาจะพบผลึกอนาเทสไดตั้งแตที่อุณหภูมิ 400°C 
ขึ้นไป และมีความเขมของจุดสูงสุดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตความเขมจุดสูงสุดของอนาเทสจะ
ลดลงที่อุณหภูมิตั้งแต 1,000°C ขึ้นไป และจะเริ่มพบผลึกรูไทลเกิดขึ้นแทน ซ่ึงความเขมจุดสูงสุด
ของรูไทลเร่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนผลึกอนาเทสเริ่มลดลงตามลําดับ 

Yu et al., 2000 ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นผิวฟลมบางของ TiO2 ที่
เตรียมดวยวิธีโซล-เจล ทําการเติมสารโพลีเอทธิลีนไกลคอล (PEG) ลงไปเพื่อเปนสารละลายตั้งตน 
โดยดูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางพื้นผิวและฟลมบางของ TiO2 จากผลการทดลอง พบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ PEG ในสารละลายตั้งตน ทําใหฟลมมีขนาดใหญและมีจํานวนรูพรุนมากขึ้น นั้นก็คือ 
มีไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวของ TiO2 อยางไรก็ตามปริมาณแสงที่สองมายังฟลมลดลง เนื่องจาก
เกิดการกระเจิงของแสงโดยรูขุมขนที่มีขนาดใหญและจํานวนมากขึ้นในฟลม เพื่อเปนการยืนยันผล
จึงไดทําการทดลองกําจัดสียอมชนิดเมธิลออเรนจ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถกําจัดสียอมชนิดเมธิ
ลออเรนจ ดวย TiO2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชแสงยูวี และโครงสรางพื้นผิวที่มีการเติม PEG 
รวมในสารตั้งตนทําใหเพิ่มความสามารถของ TiO2 ใหเปนโฟโตแคตะลิสตที่ดี 

Guillard et al., 2002 ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของฟลม TiO2 โดยใชการ
เตรียมที่แตกตางกันดวยวิธีโซล-เจล พบวาประสิทธิภาพของฟลมนั้นจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบในการ
จุมเคลือบ ความหนาของฟลม อุณหภูมิในการอบเคลือบ และการเตรียมสารลายในการจุมเคลือบ 
ตองมีการเลือกสภาวะใหเหมาะสมแลวจะไดฟลม TiO2 ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ที่ไดจากการ
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วิเคราะหลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยมีลักษณะ
พื้นผิวที่ไมแตกและเรียบอยาสม่ําเสมอ 

Yoon et al., 2006 ไดทําการศึกษาฟลมบาง TiO2 ลงบนแผนแกวซ่ึงเตรียมดวย
วิธีโซล-เจล โดยทําการเทียบลักษณะของผิวฟลมบาง TiO2 ที่เติมและไมเติมอะซิติลอะซิโตน พบวา 
ที่เติมอะซิติลอะซิโตนจะไดผิวของฟลมบางเรียบกวาที่ไมเติมเนื่องจากการเติมอะซิติลอะซิโตนชวย
ใหฟลมยึดติดกันดีมากขึ้น และเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการเตรียมฟลมบาง TiO2 ใหสูงขึ้น อัตรา
การยอยสลายดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะสูงขึ้นดวย 
 



32 

บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ 
 

3.1.1 วัสดุตัวกลาง 
วัสดุตัวกลางสําหรับการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ 

TiO2 ที่ใชในการทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียประกอบดวย 3 ชนิด คือ เซรามิกโฟม 
(ceramic foam) ใยแกว (fiber glass) และหลอดแกว (glass tube) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-1  

 

 

ภาพประกอบที่ 3-1 แสดงวสัดุตัวกลางชนิดเซรามิกโฟม (ก) ใยแกว (ข) และหลอดแกว (ค) ที่ใชใน
การเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสต 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) เขมขน 2 โมลาร 
- เตตระเอททอกซีไซเลน (Tetraethoxysilane, TEOS) (Sigma Aldrich) 
- เอทานอล (99.9%; Merck Germany) 
- กรดไนตริก (HNO3) (J. T. Baker, Thailand) 
- Polyethylene glycol (PEG) 

• สารเคมีสําหรับเตรียมอากาศเสียจําลองและวิเคราะหอากาศเสีย 
- แอมโมเนีย (25%, commercial grade, Merck) 
- กรดบอริก (commercial grade, Merck) 
- มิกสอินดิเคเตอร (mix indicator)  
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 0.02 โมลาร 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
 

3.2.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
• ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic reactor) มี 2 ชนิด 

- แบบแบทช  เพื่อใชบําบัดแอมโมเนียในของเหลว  ใชขวดแกวใส              
(2 × 8 เซนติเมตร) บรรจุโฟโตแคตะลิสตชนิดผง และใชขวดพลาสติกใส        
(7 × 13 เซนติเมตร) บรรจุโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลาง  

- แบบไหลตอเนื่อง เพื่อใชบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ใชคอลัมนทําจาก
อะคริลิค (10 × 38 เซนติเมตร) และทําจากแกว (5 × 30 เซนติเมตร) 

• หลอดยูวี (8W, F20T12-BLB, USA) 
• หลอดแบล็คไลท (8W, F20T12-BLB, USA) 
• ถังปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลส (chamber) ขนาด π×202×50 cm3 
• ทอสายยางซิลิโคน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1 เซนติเมตร 
• อุปกรณวัดอัตราการไหลอากาศชนิด Rotameter 
• เครื่องอัดอากาศ (air compressor) 



34 

3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการเก็บตัวอยางแอมโมเนียในของเหลวและกาซ  
• บิวเรตขนาด 10 มิลลิลิตร 
• ปเปตขนาด 2 มิลลิลิตร 
• ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร 
• อิมพิงเจอร (Impingers) 
• ปมเก็บตัวอยางอากาศ (224- PCXR8 Air Sampling Pump, SKC Inc.) 

 
3.2.3 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมโฟโตแคตะลิสต  
• เครื่องกวน (stirrer) พรอมแทงแมเหล็กกวน (magnetic bar) 
• กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
• บีกเกอร (beaker) 
• ตูอบความรอน (natural oven) ผลิตโดย EYELA รุน NDO-600N 
• เตาเผาอุณหภูมิสูง Muffle Furnaces model ยี่หอ CARBOLITE ชนิด ELF 

11/14B 
  
3.3 ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (photocatalytic reactor)  
 

ชุดทดลองปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกมีสวนประกอบหลัก 3 สวน คือ สวนของ
ปฏิกรณแบบแบทชทําจากขวดแกวและขวดพลาสติกใส ปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องทําจากคอลัมน
อะคริลิคและแกว สวนของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบอยูบนตัวกลาง และสวนของหลอดไฟ UV ดัง
แสดงรูปจริงพรอมไดอะแกรมในภาพประกอบที่ 3-2 และแสดงคอลัมนบรรจุที่มีตัวกลางชนิด  
เซรามิกโฟม ใยแกว และหลอดแกว ดังภาพประกอบที่ 3-3 ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดของ
ปฏิกรณไดดังนี้ 

1. คอลัมนบรรจุมีลักษณะเปนทรงกระบอกดานในบรรจุตัวกลางที่เคลือบ
ดวยโฟโตแคตะลิสต โดยตัวกลางเซรามิกโฟมกับใยแกวเคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ
ตัวกลางหลอดแกวเคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2 สวนของหลอดไฟจะติดกับผนังของถังปฏิกรณ
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ในแนวตั้ง ทําการปอนอากาศเสียเขาทางสวนลางของคอลัมนบรรจุและปลอยอากาศที่ผานการ
บําบัดดวยกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันออกทางสวนบนของคอลัมนบรรจุ 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-2 แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยตัวกลางหลอดแกวที่ผานการเคลือบดวยโฟโต-       
แคตะลิสตชนดิ TiO2 (ก) และไดอะแกรมคอลัมนบรรจุ (ข) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-3 แสดงคอลัมนที่บรรจุตัวกลางเซรามกิโฟม (ก) ใยแกว (ข) ที่เคลือบดวย          
โฟโตแคตะลสิตชนิด TiO2-SiO2 และตัวกลางหลอดแกว (ค) ที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2  

 
2. หลอดไฟที่ใชในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนียมี 2 ชนิด คือ หลอดแบล็คไลท (black light lamp) และหลอดยูวี (UV lamp) ติดตั้ง
หลอดไฟไวกับผนังภายในของถังปฏิกรณ ซ่ึงจะอยูบริเวณรอบนอกของคอลัมน เพื่อใหแสง
สามารถสงผานคอลัมนเขาไปสัมผัสกับโฟโตแคตะลิสตไดอยางทั่วถึงดังภาพประกอบที่ 3-4 ในการ

(ก) (ข) 
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ทดลองนี้จะมีการใชหลอดไฟจํานวน 1-5 หลอด ซ่ึงจะใหระดับความเขมแสงชวง 23-114 W/m2 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยกําลังวัตตที่แตกตางกัน โดย
หลอดไฟ 1 หลอด จะใชกําลังไฟฟา 8 วัตต ระบบปฏิกรณนี้เปนสวนที่สําคัญตอระบบบําบัด
แอมโมเนียโดยแสดงไวดังภาพประกอบที่ 3-5 และแสดงไดอะแกรมในภาพประกอบที่ 3-6 ซ่ึงมี
การควบคุมอุณหภูมิภายในถังโดยการปอนอากาศอยางตอเนื่องเพื่อไมใหความรอนที่เกิดจาก
หลอดไฟทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติก   

  

 

ภาพประกอบที่ 3-4 แสดงการติดตั้งหลอดไฟภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก (ก)  
และไดอะแกรมภายในถังปฏิกรณ (ข) 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 แสดงระบบโฟโตแคตะไลติกทีใ่ชบําบัดแอมโมเนียโดยบรรจุตวักลางที่เคลือบ

ดวยโฟโตแคตะลิสตลงในคอลัมนภายในถังปฏิกรณ 

(ก) (ข) 

ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 

ถังผสมกาซ 

ขวดบรรจุ NH4OH 

ปมเก็บตัวอยางกาซ 
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ภาพประกอบที่ 3-6 แสดงไดอะแกรมของระบบโฟโตแคตะไลติกที่ใชบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียโดยบรรจตุัวกลางที่เคลอืบดวยโฟโตแคตะลิสตลงในคอลัมนภายในถังปฏิกรณ 

 
3.4 ระบบเตรียมอากาศเสียสังเคราะห 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการติดตั้งระบบบําบัดอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก
ที่ใช TiO2-SiO2 และ TiO2 เปนโฟโตแคตะลิสต ซ่ึงมีสวนประกอบและรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 

1. เครื่องอัดอากาศ (air compressor) ใชสําหรับการผลิตอากาศอัด (compressed 
air) ที่จะปอนเขาสูระบบปฏิกรณดวยอัตราการไหลที่ตองการ  

2. โรตามิเตอร (rotameter) เปนอุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศซึ่งเปนแบบ
ลูกลอยที่มีสเกลบอกถึงอัตราการไหลในหนวยลิตรตอนาที 

3. วาลวควบคุมอัตราการไหล (manual valve) ใชในการปรับอัตราการไหลของ
อากาศที่ปอนเขาสูปฏิกรณใหไดตามคาควบคุมที่ตองการ ในการปรับวาลวจะปรับตามคาที่อานได
จากโรตามิเตอร 
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4. ขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เปนขวดแกวปลายเปด 3 ดาน 
โดยมีการตอทออากาศที่ทําจากแกวลงไปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงอากาศจะไหล
ไปตามทอลงสูสารละลายที่บรรจุอยู อากาศจะพากาซแอมโมเนียที่ เกิดจากการระเหยของ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ออกจากขวดไปกับกระแสอากาศที่ทอทางออกดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 3-5 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 แสดงขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเพื่อผลิตอากาศเสียจําลองที่มีกาซ
แอมโมเนียที่ปนเปอน 

   
5. ขอตอและทอซิลิโคน ใชสําหรับเชื่อมตอทออากาศที่ปอนเขาระบบซึ่งมีการ

แยกและรวมเสนทอในหลายจุด รวมถึงใชสําหรับเก็บตัวอยางอากาศที่ทางเขาและทางออกของ
ปฏิกรณ เสนทอที่ใชในการเตรียมอากาศปอนเขาสูระบบจะใชทอซิลิโคนเพื่อใหสามารถติดตั้ง
ระบบทออากาศไดงายและลดการรั่วซึมของอากาศจากระบบทอ  
 
3.5 การเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 (TiO2-SiO2 catalyst preparation)  
 

การสังเคราะหโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 สําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโต-             
แคตะไลติกออกซิเดชันเพื่อบําบัดแอมโมเนีย ดวยการเคลือบบนตัวกลางเซรามิกและใยแกว 
ขั้นตอนการสังเคราะหโฟโตแคตะลิสตจะแบงเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการเตรียม
สารละลายโฟโตแคตะลิสต (sol) และการเคลือบโฟโตแคตะลิสตลงบนตัวกลางดวยวิธีการจุม
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เคลือบ (dip coating) ใหเกิดเปนฟลมบางบนพื้นผิวของตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวมากเพียงพอที่จะสัมผัส
กับแอมโมเนียในอากาศเสีย และเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันสําหรับการกําจัด
แอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ และนําโฟโตแคตะลิสตที่สังเคราะหไดบรรจุลงในคอลัมนที่อยู
ภายในถังปฏิกรณ 

 
3.5.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  

การศึกษาการเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2โดยใชวิธีโซล-
เจล ซ่ึงมีรายละเอียดในการดําเนินการดังนี้ 

1. ทําการเตรียมสารละลาย TiO2 โดยละลายไทเทเนียมเตตระไอโซโพร-
พอกไซด (TTIP) ในตัวทําละลาย 2-โพรพานอล (2- Propanol) ที่อุณหภูมิหองดวยสัดสวนของ 
TTIP: 2- Propanol เปน 1:60 โดยโมลทําการกวนผสมสารละลายเปนเวลา 10 นาที   

2. ปรับ pH ของสารละลาย TiO2 ใหมีคาเทากับ pH 3 โดยเติมกรดไฮโดร-
คลอริกเขมขน 2 โมลาร (Su et al., 2004) และกวนผสมสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะทํา
ใหไดเปนสารละลายของโฟโตแคตะลิสตที่เรียกวา ไทเทเนียมไดออกไซดโซล (TiO2 sol) 

3. ทําการเตรียมสารละลาย SiO2 โดยละลายเตตระเอททรอกซีซิเลน 
(TEOS) ในตัวทําละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหองดวยสัดสวนของ TEOS: EtOH เปน 1:60 โดยโมล 
ทําการกวนผสมสารละลายเปนเวลา 10 นาที  

4. ปรับ pH ของสารละลาย SiO2 ใหมีคาเทากับ pH 3 เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 2 โมลาร และกวนผสมสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดเปนสารละลายของ         
โฟโตแคตะลิสตที่เรียกวา ซิลิกาไดออกไซดโซล (SiO2 sol) 

5. ทําการกวนผสม TiO2 sol กับ SiO2 sol ที่อุณหภูมิหองดวยอัตราสวน 1:1 
โดยปริมาตร (Vives et al., 2008) ไดเปนสารละลายโฟโตแคตะลิสตที่เรียกวา TiO2-SiO2 sol 
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 แสดงดังภาพประกอบที่ 3-8 
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ภาพประกอบที่ 3-8 แสดงขัน้ตอนการเตรยีมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ดวยวธีิโซล-เจล 
 

3.5.2 ขั้นตอนการเคลือบโฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 ลงบนวัสดุตัวกลาง 
เมื่อทําการเตรียมสารละลายของโฟโตแคตะลิสต TiO2-SiO2 sol ดวยวิธีโซล-

เจลเสร็จสมบูรณแลว ทําการเคลือบสารละลายโฟโตแคตะลิสตใหเปนฟลมบางลงบนวัสดุตัวกลาง 
2 ชนิด คือ เซรามิกโฟม และใยแกว เพื่อนําไปบรรจุในคอลัมนสําหรับการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย โดยมีรายละเอียดของการเคลือบเปนฟลมบาง (thin film) บนวัสดุตัวกลางดังนี้ 

1. เคลือบสารละลายโซลของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 บนพื้นผิว
ของวัสดุตัวกลางดวยวิธีการจุมเคลือบ ปลอยใหวัสดุตัวกลางจุมอยูในสารละลายเปนเวลา 1 นาที 
วางวัตถุตัวกลางที่ผานการจุมไวในบรรยากาศที่อุณหภูมิหองจนโซลที่เคลือบอยูบนพื้นผิวตัวกลาง
แหง  

2. นําวัสดุตัวกลางที่ผานการเคลือบผิวไปอบแหงในตูอบความรอนที่
อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวทําละลายระเหยออกจากฟลมที่เคลือบบนเซรามิกโฟม
จนหมด  

3. ทําซ้ําการจุมและอบแหง 3 คร้ัง 
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4. นําตัวกลางที่ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตที่ไดไปเผาในเตาเผา
อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 600oC เพื่อใหเกิดเปนฟลมผลึกอนาเทส (anatase) ของแคตะลิสตบนผิวของ
เซรามิกโฟมและใยแกว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-9 และ 3-10 ตามลําดับ  

 5. นําตัวอยางโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางไปทําการวิเคราะห
ลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-9 แสดงขัน้ตอนการเคลอืบผิวเซรามิกโฟมดวยวิธีการจุมเคลือบ 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-10 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวใยแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ 
 
3.6 การเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 
 

การเตรียมแคตะลิสตชนิด TiO2 จากสารตั้งตน TiO2 ชนิดผงขนาดอนุภาคนาโน
ละลายในเอทานอลไดเปนสารแขวนลอย แลวทําการเคลือบบนตัวกลางหลอดแกว ซ่ึงมีขั้นตอน
หลักแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยโฟโตแคตะลิสต และการเคลือบ     
โฟโตแคตะลิสตบนตัวกลางดวยวิธีการจุมเคลือบ มีรายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมดังนี้  
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 3.6.1 ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2  
1. ผสมผง TiO2 ปริมาณ 6 กรัม ในตัวทําละลายเอทานอล 150 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิหองทําการกวนผสมใหเกิดเปนสารแขวนลอยเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
2. เติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) ลงไปในสาร

แขวนลอย TiO2 จํานวน 1 กรัม เพื่อเปนตัวเชื่อมผสาน (binder) ระหวางตัวกลางกับโฟโตแคตะลิสต 
และกวนผสมสารแขวนลอยตอเนื่องเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

3. ปรับ pH ของสารแขวนลอยที่ไดใหมีคาเทากับ pH 3 ดวยการเติมกรดไนตริก 
(HNO3) เขมขน 2 โมลาร และกวนผสมสารแขวนลอยตอเนื่องเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดเปนสาร
แขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2  

 
3.6.2 ขั้นตอนการเคลือบโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 บนวัสดุตัวกลาง 

1. ขัดผิวภายนอกของหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ดวย
กระดาษทรายเบอร 8 เพื่อใหพื้นผิวที่เรียบล่ืนของหลอดแกวมีความหยาบกอนนําไปเคลือบผิว แลว
ตัดใหมีความยาว 2 เซนติเมตร 

2. เตรียมพื้นผิวหลอดแกวที่ผานการตัดโดยการแชหลอดแกวในน้ํายากัด
กระจกเพื่อใหมีพื้นผิวที่หยาบสม่ําเสมอทั่วทั้งหลอด และโฟโตแคตะลิสตสามารถยึดเกาะพื้นผิว
ตัวกลางไดดีขึ้น  

3. ทําการเคลือบสารแขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ลงบนพื้นผิว
ของหลอดแกวโดยจุมหลอดแกวลงในสารแขวนลอยของโฟโตแคตะลิสตเปนเวลา 1 นาที  

4. วางหลอดแกวที่ผานการจุมสารแขวนลอยบนตะแกรงที่อุณหภูมิหอง จนสาร
แขวนลอยที่เคลือบอยูบนพื้นผิวหลอดแกวแหง จากนั้นนําหลอดแกวไปอบแหงในตูอบความรอนที่
อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวทําละลายระเหยออกจากฟลมที่เคลือบบนหลอดแกว
จนหมด (จุมซ้ํา 3 คร้ัง)  

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600oC เพื่อใหเกิดเปนฟลม
ของโฟโตแคตะลิสตบนผิวของหลอดแกว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-11 
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6. นําตัวอยางโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนหลอดแกวไปทําการวิเคราะห
ลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-11 แสดงขั้นตอนการเตรียมโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 (แบบผง) ที่เคลือบบน
ตัวกลางหลอดแกวดวยวิธีการจุมเคลือบ 

 
3.7 วิธีการทดลองบําบัดแอมโมเนียในของเหลว 
 

สําหรับการทดลองบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกใน
ระบบแบบแบทช (batch system) เพื่อเปนการทดสอบเบื้องตนถึงความสามารถของโฟโตแค-           
ตะลิสตที่ เตรียมไดวามี เสถียรภาพในการบําบัดแอมโมเนียมากนอยเพียงใด  กอนที่จะนํา               
โฟโตแคตะลิสตที่เตรียมไดนี้ไปใชสําหรับการทดลองบําบัดแอมโมเนียในกาซที่ใชระบบแบบไหล
ตอเนื่อง (continuous system) ซ่ึงมีรายละเอียดในการดําเนินการดังนี้ 

 
3.7.1 ตัวแปรการทดลองบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลว 

การบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก  
โดยใชระบบแบบแบทช ดําเนินการโดยทําการศึกษาผลของชนิดหลอดไฟแบล็คไลท ปริมาณ      
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โฟโตแคตะลิสต (10-40 กรัม) และระดับความเขมขนของแอมโมเนีย (100-700 ppm) ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ดังแสดงไดอะแกรมตามภาพประกอบที่ 3-12 และมีรายละเอียด
การทดลองดังตอไปนี้ 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-12 แสดงไดอะแกรมการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวในปฏิกรณ    
โฟโตแคตะไลติกดวยระบบแบบแบทช 

 
1. ชนิดหลอดไฟ ทําการศึกษาผลของหลอดไฟ 2 ชนิด ตอประสิทธิภาพการ

บําบัดแอมโมเนียของระบบ คือ ชนิดหลอดยูวีเอ (UV-A lamp) และหลอดแบล็คไลท (blacklight 
lamp) (จํานวน 4 หลอด) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-13 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย    
300 ppm เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลการบําบัดและนําผลที่ไดไปใชสําหรับการทดลองบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสียตอไป 

 
 

                          

ภาพประกอบที่ 3-13 แสดงลักษณะของหลอดไฟที่ใชในกระบวนการโฟโตแคตะไลติก 

หลอดยวู ี หลอดแบล็คไลท 
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2. ปริมาณโฟโตแคตะลิสต ทําการศึกษาปริมาณโฟโตแคตะลิสตโดยทําการ
ช่ังหลอดแกวที่ผานการเคลือบโฟโตแคตะลิสตแลว 10, 20, 30, และ 40 กรัม ซ่ึงมีปริมาณ TiO2 ที่
เคลือบ 0.48, 0.96, 1.44 และ 1.92 กรัม ตามลําดับ แลวบรรจุลงไปในขวดใสเติมของเหลวที่
ปนเปอนแอมโมเนียที่ไดจากการสังเคราะหที่ระดับความเขมขน 300 ppm ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-14 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-14 แสดงการบรรจุโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวที่ปริมาณ
ตางๆ ในขวดใสที่บรรจุของเหลวปนเปอนดวยแอมโมเนยี 

 
3. ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของการปนเปอน

แอมโมเนียในของเหลวเปนปจจัยที่สําคัญในการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัด
แอมโมเนีย ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองที่ระดับความเขมขน 100, 300, 500 และ 700 ppm โดย
ใชโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบดวยตัวกลางแลวปริมาณ 30 กรัม  
 

3.7.2 ขั้นตอนการทดลองบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลว 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย โดยใชน้ํากลั่นละลาย

แอมโมเนียเหลวเขมขน 25% w/w ในขวดวัดปริมาตรตามระดับความเขมขนที่ตองการจากนั้น
วิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียในสารละลายที่เตรียมได 

2. ช่ังหลอดแกวที่ผานการเคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตแลว ตามปริมาณที่
ตองการทดลองบรรจุในภาชนะใสเพื่อใชเปนปฏิกรณในการทดลอง 
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3. เทของเหลวปนเปอนดวยแอมโมเนียที่ไดจากการสังเคราะหลงไปในขวดใส
ที่บรรจุโฟโตแคตะลิสต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นเปดหลอดไฟเพื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-15 

4. วัดความเขมขนของแอมโมเนียตั้งตนและที่เหลืออยูในสารละลายตาม
ชวงเวลา โดยจะแบงเปน 2 ชวง คือ ช่ัวโมงแรกจะเก็บตัวอยางทุก 10 นาที ช่ังโมงถัดมาจะเก็บ
ตัวอยางทุก 20 นาที จนครบเวลา 2 ช่ังโมง  

 

 

ภาพประกอบที่ 3-15 แสดงการฉายแสงอลัตราไวโอเลตจากหลอดไฟในการทดลองบําบัด
แอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวดวยปฏกิรณโฟโตแคตะไลติก 

 
3.8 วิธีการทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 

การบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสียประกอบดวยขั้นตอนหลัก คือ การ
เตรียมอากาศเสียจําลองที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย การทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 เคลือบบนตัวกลางเซรามิกกับใยแกว และโฟโตแคตะลิสต
ชนิด TiO2 เคลือบบนตัวกลางหลอดแกวที่บรรจุอยูในคอลัมนเพื่อใชเปนปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
แบบตอเนื่อง เก็บตัวอยางอากาศที่ทางเขาและทางออกของคอลัมนที่อยูภายในถังปฏิกรณเพื่อการ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบ 
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3.8.1 การเตรียมอากาศเสียจําลองที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย 
การเตรียมอากาศเสียจําลองที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียทําไดโดยการใชขวด

บรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เพื่อใหอากาศพาแอมโมเนียที่ระเหยไปรวมกับอากาศที่ถังผสม 
รายละเอียดของการเตรียมอากาศเสียมีดังนี้ 

1. เร่ิมจากการนําแอมโมเนียมไฮดรอกไซดมาบรรจุในขวดแกวปลายเปด    
3 ดาน เพื่อเปนแหลงปลดปลอยแอมโมเนียสําหรับผลิตเปนอากาศเสียจําลองในการทดลอง 

2. ทําการปอนอากาศอัดเปนกระแสอากาศหลักจากเครื่องอัดอากาศซึ่งถูก
แยกเปนสองสวน สวนแรกปอนเขาสูถังผสมและสวนที่สองปอนเขาสูขวดที่บรรจุแอมโมเนียม-
ไฮดรอกไซด เพื่อเรงใหแอมโมเนียเกิดการระเหยและเกิดการพาของแอมโมเนียติดไปกับกระแส
อากาศ  

3. สงกระแสอากาศจากทางออกของขวดที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียเขาผสม
กับกระแสอากาศที่ถังผสมตามสัดสวนของอัตราการไหลและความเขมขนของอากาศเสียที่ตองการ  

4. ทําการปอนอากาศเสียที่ผลิตไดเขาสูทางเขาของระบบปฏิกรณโฟโต-   
แคตะไลติก วัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสอากาศปอน โดยทําการเก็บตัวอยางอากาศเสีย
ดวยปมเก็บอากาศและดูดซึมแอมโมเนียดวยกรดบอริกเขมขน 2% w/vในขวดอิมพิงเจอร เพื่อนําไป
ทําการวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียในกาซโดยวิธีการไทเทรต (Rodrigues et al., 2007) 

5. ควบคุมอัตราการไหลและความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศดวยการ
ปรับวาลว จนไดความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสอากาศตามตองการ โดยในชวงแรกของการ
เตรียมอากาศเสียจะไดคาความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ไมสม่ําเสมอ จึงตองปลอย
อากาศเสียทิ้งจนกวาระบบเขาสูภาวะสม่ําเสมอ (steady state) ประมาณ 15-30 นาที จึงจะสามารถ
ปลอยอากาศเสียจําลองเขาทําการบําบัดในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกได 

 
3.8.2 การทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

เมื่อทําการปรับความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสอากาศและอัตราการปอน
อากาศเสียไดตามความตองการแลวจึงเริ่มดําเนินการทดสอบบําบัดแอมโมเนียในอากาศดวยระบบ
แบบไหลตอเนื่อง โดยการติดตั้งคอลัมนที่บรรจุดวยตัวกลางที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด 
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TiO2-SiO2 และ TiO2 ไวตรงสวนกลางของถังปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีหลอดแบล็คไลท
ลอมรอบคอลัมน มีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 

1. เปดหลอดหลอดแบล็คไลทตามจํานวนหลอดที่ทําการศึกษา 
2. ทําการปอนอากาศที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียเขาสูระบบปฏิกรณโฟโต-

แคตะไลติกทางสวนลางของคอลัมน ใหอากาศไหลผานโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบอยูบนตัวกลาง 
และอากาศที่ผานการบําบัดแอมโมเนียจะไหลออกทางทอดานบนของคอลัมน 

3. ทําการเก็บตัวอยางอากาศที่ทางเขาและทางออกของระบบปฏิกรณ       
โฟโตแคตะไลติกโดยใชปมเก็บตัวอยางอากาศ เพื่อทําการวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนีย
ในอากาศเสียและคํานวณหาประสิทธิภาพ (%eff) ของระบบโดยใชสมการที่ (3-1) 
 

100
conc.inlet  NH

conc.outlet  NHconc.inlet  NHeff. %
3

33 ×
−

=                (3-1) 

 
เมื่อ % eff คือ รอยละของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของระบบ 

กําหนดให inlet conc. คือ ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ทอทางเขาของระบบ และ 
outlet conc. คือ ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ทอทางออกของระบบในหนวย Parts 
per million by volume (ppmv) 
 
3.9 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหแอมโมเนีย 
 

3.9.1 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหแอมโมเนียในอากาศเสีย 
1. อุปกรณเก็บตัวอยางอากาศ 

อุปกรณชุดการเก็บตัวอยางอากาศเพื่อวิ เคราะหหาความเขมขนของ
แอมโมเนียในอากาศเสียที่ทางเขาและทางออกของระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก มีสวนประกอบ
ที่สําคัญดังนี้ 

(1) ปมเก็บตัวอยางอากาศ (air sampling pump) แสดงดังภาพประกอบที่    
3-16 ใชดูดเก็บตัวอยางอากาศที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียจากทออากาศเสียที่ทางเขาและทางออก
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ของระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก เพื่อสงตัวอยางอากาศเขาทําการดูดซึมแอมโมเนียดวย        
กรดบอริกในอิมพิงเจอร โดยตออิมพิงเจอรเขากับทอสายยางที่ทางออกของปม ซ่ึงปมเก็บตัวอยาง
อากาศสามารถปรับและควบคุมอัตราการไหลของตัวอยางอากาศที่จะปอนเขาอิมพิงเจอรไดตาม
ความเหมาะสมของความเขมขนแอมโมเนียในอากาศเสียที่ทําการศึกษา  

 

  

ภาพประกอบที่ 3-16 ปมเกบ็ตัวอยางอากาศเสียเพื่อวดัความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศ 
 

(2) ทอสายยาง ใชทอซิลิโคนสําหรับเปนทางไหลของตัวอยางอากาศเสีย
ที่ตอระหวางระบบทอทางเขาและทางออกของปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกกับชุดเก็บตัวอยางอากาศ
เสีย โดยจุดเก็บตัวอยางจะตอดวยทอ 3 ทาง เพื่อใหการเก็บตัวอยางอากาศเสียไมรบกวนกับระบบ
ในขณะกําลังทําการทดลอง 

2. การวิเคราะหตัวอยาง 
เมื่อทําการเก็บตัวอยางอากาศเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียลงไปในสารดูด

ซึมดวยกรดบอริก (boric, H3BO3) โดยใชอิมพิงเจอร จากนั้นทําการวิเคราะหความเขมขนของ
แอมโมเนียทั้งทางเขาและทางออกดวยวิธีการไทเทรต (Rodrigues et al., 2007) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-17 
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ภาพประกอบที่ 3-17 แสดงการวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียดวยวิธีการไทเทรต 
 

3.9.2 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหแอมโมเนียในของเหลว 
ทําการเก็บตัวอยางแอมโมเนียในของเหลวโดยดูดสารละลายปริมาตร 2 

มิลลิลิตร ดวยปเปตลงไปในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายบอริกเขมขน 2% w/v ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
เพื่อใชเปนสารดูดซึมแอมโมเนีย จากนั้นทําการไทเทรตดวยกรดไฮโดรครอริก 0.02 โมลาร ซ่ึงใช
มิกซอินดิเคเตอรเปนตัวบอกจุดยุติ ทําใหเกิดการเปลี่ยนสีจากสารละลายสีเขียวเปนสารละลายสีมวง
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-18 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-18 แสดงสีของสารละลายที่ปนเปอนแอมโมเนียกอนและหลังการไทเทรต 
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3.10 การออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยระบบปฏิกรณ   
โฟโตแคตะไลติกที่มีการไหลแบบตอเนื่อง ดําเนินการโดยใชเทคนิคพื้นผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชหลักการทางสถิติในการออกแบบ
การทดลองหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปร
ทั้งหมดดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) การออกแบบนี้สามารถ
ศึกษาผลของหลายๆ ปจจัยพรอมกันในเวลาเดียวกันดวยวิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษา
ทีละปจจัย การออกแบบการทดลองจึงเปนวิธีการเก็บขอมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลง
หรือปรับคาของ Input (factors) อยางมีจุดมุงหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ Output 
(response) ที่เกิดขึ้น ดวยโปรแกรม Design Expert software ดังแสดงไวตามภาพประกอบที่ 3-19 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-19 แสดงหนาตางของโปรแกรม Design Expert software เวอรชัน 8.0.7.1 trial  

 
ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกประกอบดวย 3 สวน คือ สวนของคอลัมน สวน

ของโฟโตแคตะลิสต และสวนของหลอดไฟ UV ดังนั้นตัวแปรที่ทําการศึกษาในการบําบัด
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แอมโมเนียในอากาศเสียในงานวิจัยนี้จึงประกอบดวย ความเขมแสงยูวี อัตราการไหลอากาศเสีย 
และปริมาณ TiO2 โดยแสดงรายละเอียดของขั้นตอนในการออกแบบการทดลองดังตอไปนี้ 

1. กําหนดตัวแปรและชวงของการดําเนินการที่ศึกษา ประกอบดวย 
(1) ตัวแปรอิสระ (independent variable) ประกอบดวย 3 ตัวแปร คือ ความ

เขมแสงอยูในชวง 23-114 W/m2 อัตราการไหลของอากาศเสียอยูในชวง 1-5 l/min และปริมาณ    
TiO2 อยูในชวง 1.18-5.9 g กําหนดให x แทนตัวแปรอิสระ ระดับขอบเขตและสัญลักษณแทนการ
ออกแบบการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3-1 

(2) ตัวแปรตอบสนอง (response) มี 1 ตัวแปร คือ ประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ในแตละการทดลอง กําหนดให y เปนตัวแปรตาม 
 
ตารางที่ 3-1 แสดงชวงของตัวแปรดําเนินการและสัญลักษณของการออกแบบการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ 
ระดับต่ําสุด 
(lower limit) 

ระดับสูงสุด 
(upper limit) 

สัญลักษณ 

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

 
2. กําหนดรหัส (code) ของชวงดําเนินการออกแบบการทดลองของตัวแปร

อิสระท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการออกแบบภาวะที่ใชในการทดลองดวยเทคนิคของ  Central 
Composite Design (CCD) และทําการแปลงคารหัสตัวแปรอิสระ (coded variables) โดยใชสมการที่ 
3-2 และผลการออกแบบการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3-2  
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เมื่อ x =   Coded variables 

 z =   ตัวแปรอิสระ 
 zmax  =   คาสูงสุดของตัวแปรอิสระ 
 zmin =    คาต่ําสุดของตัวแปรอิสระ 
 

3. แปลงรหัส (decode) จากการออกแบบการทดลองดวยเทคนิคของ Central 
Composite Design (CCD) ในตารางที่ 3-2 ทําการแปลงคาตัวแปรใหเปนคาดําเนินการของตัวแปร
อิสระและตัวแปรตามในแตละตัวในการดําเนินการทดลอง เพื่อหาคาตัวแปรตอบสนองของ
กระบวนการ โดยการแปลงคาตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3-3 ทําการทดลองซ้ําคากลาง (ที่ความเขม
แสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g) ของแตละตัวแปรที่เกิด
จากการออกแบบเปน 3 ซํ้า เพื่อทดสอบเสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสต ทําการออกแบบการทดลอง
เพิ่มเติมในการทดลองที่ 18-20 เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวแปรอิสระเนื่องจากการออกแบบดวย
เทคนิค RSM จะใหผลการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรอิสระตัวละ 3 คา ซ่ึงขอมูลยังไมเพียงพอใน
การแสดงคากราฟ 2 มิติ จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมใหไดผลของคาตัวแปรอิสระ ตัวแปร
ละ 4 คา เพื่อไดแนวโนมของตัวแปรนั้นสมบูรณยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 3-2 ผลการแสดงรหัสตัวแปรที่ทําการศึกษาดวยเทคนิค RSM ประกอบดวยตัวแปรอิสระ 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 ผลการแปลงรหัสตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร และตัว
แปรตาม 1 ตัวแปร 

การ 
ทดลองที่ 

ความเขมแสง 
(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 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและหาภาวะที่เหมาะสม 
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดําเนินการโดย Regression Analysis ใช
โปรแกรม Design Expert โดยมีรายละเอียดในการดําเนินการดังนี้ 

1. ดําเนินการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวแปร โดยนําขอมูล
ที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหดวย ANOVA แบบจําลองที่ไดอยูในรูปแบบสมการเสนโคง 
(quadratic equation) ดังสมการที่ 3-3 
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เมื่อ 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือสัมประสิทธิ์ถดถอยทั้งแบบเชิงเสน แบบกําลัง

สอง และสัมประสิทธิ์เชิงซอน ตามลําดับ 
2. การวิเคราะหเชิงสถิติดวย ANOVA (Analysis of variance) เปนวิธีการ

ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง ตั้งแต 3 กลุมขึ้นไป ซ่ึงจะเปนการวิเคราะห
อัตราสวนระหวางความแปรปรวนระหวางกลุม (between-group variance) และความแปรปรวน
ภายในกลุม (within-group variance) ความแปรปรวนระหวางกลุม เปนคาที่เกิดจากความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยระหวางกลุมตางๆ ถาคาเฉลี่ยระหวางกลุมตางๆ แตกตางกันมาก คาความแปรปรวน
ระหวางกลุมก็จะมากตามไปดวย สําหรับความแปรปรวนภายในกลุมเปนคาที่แสดงใหเห็นวา 
คะแนนแตละตัวที่รวบรวมมานั้นภายในแตละกลุมมีการกระจายมากหรือนอย คาที่คํานวณได
เรียกวาความคลาดเคลื่อน 

3. หากราฟพื้นผิว (surface plot) ของการทดลองเพื่อแสดงผลของตัวแปรที่มีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย กราฟพื้นผิวไดจากสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
จากการทดลอง โดยการเอาผลความสัมพันธของผลตอบสนองกับตัวแปรที่ทําการศึกษานํามาพล็อต
เปนกราฟพื้นผิวเพื่อนําไปหาคาภาวะที่เหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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4. หาภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ ดวยโปรแกรม Design Expert 
software  

 
3.12 การวิเคราะห NOx จากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 
 

ในการบําบัดกาซเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียโดยใชปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก 
ออซิเดชันจะมีกาซ N2 เกิดขึ้นเปนผลิตภัณฑหลักที่ตองการ นอกเหนือจากผลิตภัณฑที่ตองการแลว
อาจจะมีผลิตภัณฑพลอยได (by product) ที่ไมตองการใหเกิดขึ้นคือ สารกลุม NOx ซ่ึงสารกลุมนี้
เปนกาซเรือนกระจกที่มีสวนกอใหเกิดภาวะโลกรอน ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหสารกลุมนี้
เพื่อใหแนใจวาสารกลุมนี้ไมเกิดขึ้นในระบบการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียขางตน โดยใช
หลอดตรวจวัดความเขมขนกาซ (gas detector tube) ไดอธิบายสวนประกอบตางๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-20 และแสดงตัวอยางจริงในภาพประกอบที่ 3-21 

 
 

   

ภาพประกอบที่ 3-20 แสดงการวิเคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย Gas detector tube 
 

 

กอนวดั หลังวัด 

อานระดับความเขมขนที่
จุดสูงสุดของชั้นสี  

จุดเริ่มตน 
ระดับความเขมขน 

หนวยความเขมขน 
ทิศทางการไหล 

สารเคมี 
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ภาพประกอบที่ 3-21 แสดง Gas detector tube ของสารกลุม NOx  

 
การวิเคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ทําไดโดยหักปลายทั้งสองดานของ 

Detector tube ออก และตอปลายดานทางเขาของ Detector tube กับปมเก็บตัวอยางอากาศ (sampling 
pump) ตั้งคาอัตราการไหลของอากาศในการเก็บตัวอยาง 1 ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางอากาศ
เปนเวลา 10 นาที สามารถอานความเขมขนของกาซหลังการวิเคราะหจากสแกลวัดระดับความ
เขมขนในหนวย ppmv ดังแสดงชุดการวิเคราะหตามภาพประกอบที่ 3-22 ซ่ึงสามารถอานระดับ
ความเขมขนของสารที่จุดสูงสุดของชั้นสี ในการวิเคาระห NOx มีการเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีเขียว
ออน 

  

 

ภาพประกอบที่ 3-22 แสดงวิธีการเก็บตวัอยางการวเิคราะหความเขมขนของสารกลุม NOx ดวย                
gas detector tube 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาทดลองบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
(photocatalytic reactor) โดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 และ TiO2 เคลือบบนวัสดุตัวกลาง
ชนิดเซรามิกโฟม ใยแกว และหลอดแกว บรรจุลงในคอลัมนบรรจุ ซ่ึงไดแบงการทดลองเปน         
2 สวนหลัก คือ ศึกษาการใชงานของโฟโตแคตะลิสตเบื้องตนดวยการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอน
ในของเหลวและศึกษาบําบัดแอมโมเนียปนเปอนในอากาศ สามารถแสดงผลการเตรียมโฟโตแคตะ
ลิสต การติดตั้งระบบถังปฏิกรณ ผลการทดลอง การวิเคราะหผลโดยนําขอมูลการทดลองที่ไดมา
คํานวณหาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (NH3 treatment efficiency, %) สรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย หาภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย และวิเคราะห NOx ในการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันออกซิเดชัน
ระหวางแอมโมเนียในอากาศเสียกับ TiO2 มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1 ผลการเตรียมโฟโตแคตะลิสต 
 

จากการเตรียมโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางชนิดเซรามิกโฟม ใยแกว และ
หลอดแกว ดวยวิธีโซล-เจลและวิธีสารแขวนลอยดวยผง TiO2 ขนาดนาโน นําตัวกลางที่เคลือบ
ดวยโฟโตแคตะลิสตที่ไดไปทําการวิเคราะหลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) จะสามารถแบงการอธิบายผลตามชนิดของดฟโตแคตะลิสต ดังนี้  

 
4.1.1 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวกลางท่ีเคลือบดวย TiO2–SiO2 

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 เตรียมขึ้นจากวิธีโซล-เจล แลวเคลือบบน
ตัวกลาง   2 ชนิด คือ เซรามิกโฟมและใยแกว สามารถแสดงผล SEM ดังตอไปนี้ 
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1. ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเซรามิกโฟมเคลือบดวย TiO2–SiO2  
เมื่อนําตัวกลางชนิดเซรามิกโฟมที่ เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด     

TiO2–SiO2 ไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ดังแสดงผลใน
ภาพประกอบที่ 4-1พบวา ฟลมที่ไดมีลักษณะเปนรอยแตกตลอดพื้นผิว เนื่องจากพื้นผิวของเซรามิก 
โฟมมีลักษณะขรุขระมาก ทําใหโฟโตแคตะลิสตที่ยึดเกาะบนเซรามิกโฟมไมเรียบ ผลจากการที่
ฟลมมีรอยแตกมากนั้นอาจสงผลตอความทนทานและการหลุดลอกของฟลมเมื่อนําฟลม TiO2–SiO2 
ไปใชงาน ถาใชเปนเวลานานอาจหลุดลอกไดงายเมื่อเทียบกับฟลมที่มีผิวเรียบและมีรอยแตกนอย  
 

 

ภาพประกอบที่ 4-1 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเซรามิกที่เคลือบดวยโฟโตคะตะลิสตชนิด       
TiO2–SiO2ที่กาํลังขยาย 1,000 เทา 

 
2. ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางใยแกวเคลือบดวย TiO2–SiO2  

เมื่อนําตัวกลางชนิดใยแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ไป
ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา พบวา ฟลมที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
พื้นผิวที่เรียบและมีรอยแตกนอย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-2 ซ่ึงเห็นไดชัดวาชนิดของตัวกลางมี
ผลตอการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสต ลักษณะผิวของตัวกลางที่หยาบเกินไปจะทําใหฟลมที่
เคลือบมีรอยแตกมาก มีโอกาสที่จะหลุดไดงายกวาเมื่อนําไปใชงานในระยะยาว  

 



61 

 

ภาพประกอบที่ 4-2 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางใยแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่
กําลังขยาย 1,000 เทา 

 
4.1.2 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกวเคลือบดวย TiO2 

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เตรียมขึ้นจากวิธีการเตรียมสารแขวนลอยดวยผง 
TiO2 ขนาดนาโนในตัวทําละลายชนิดเอทานอล แลวทําการเคลือบบนตัวกลางหลอดแกว เมื่อนํา   
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เตรียมไดไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 
5,000 เทา พบวา มีการกระจายตัวของโฟโตแคตะลิสตที่สม่ําเสมอบนพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกว 
และมีปริมาณโฟโตแคตะลิสตหนาแนน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-3  

 

 
ภาพประกอบที่ 4-3 ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางหลอดแกวที่เคลือบดวยแคตะลิสตชนดิ TiO2 ที่

กําลังขยาย 5,000 เทา 
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4.2 ผลการบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2  
 

การศึกษาทดลองการบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 
มีการดําเนินการทั้งในเฟสของเหลวและในอากาศ โดยทดสอบโฟโตแคตะลิสตชนิดผงที่เตรียมได
ดวยการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวในชุดปฏิกรณแบบแบทช (batch reactor) ทั้งนี้เพื่อลดการ
หลุดลอกของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบผิวตัวกลางโดยการชะดวยสารละลายแอมโมเนีย จึงใช     
โฟโตแคตะลิสตชนิดผงในการทดลองในของเหลว  สวนการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดําเนินการทดลองในปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) โดยใชโฟโตแคตะลิสต
ที่เคลือบบนตัวกลาง 2 ชนิด คือ เซรามิกโฟมและใยแกว ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
4.2.1 ผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลว 

การทดลองบําบัดแอมโมเนียในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช 
ดําเนินการโดยทําการเปรียบเทียบผงโฟโตแคตะลิสต 3 ชนิด คือ TiO2, SiO2 และ TiO2–SiO2 
สําหรับการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อทดสอบเบื้องตนถึงความสามารถและ
เสถียรภาพของ โฟโตแคตะลิสตในการนําไปใชสําหรับบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย
ตอไป โดยทําการทดลองดวยระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวที่ 100 ppm ใชหลอด   
ยูวีชนิดยูวีเอ ขนาด 8 วัตต/หลอด จํานวน 4 หลอด จะใหความเขมแสง 92 W/m2

 และใชปริมาณ   
โฟโตแคตะลิสต 0.2 กรัม ในของเหลวที่ปนเปอนดวยแอมโมเนีย 25 มิลลิลิตร โดยสามารถ
แสดงผลของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาไดดังภาพประกอบ
ที่ 4-4  
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ภาพประกอบที่ 4-4 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาใน
รอบการใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 1 ดวยปฏิกรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
 

จากผลการทดลองพบวาโฟโตแคตะลิสตผงชนิด TiO2–SiO2 มีประสิทธิภาพ
สูงกวาโฟโตแคตะลิสต TiO2 และ SiO2 ในทุกชวงเวลาการดําเนินการ ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2–SiO2 สามารถบําบัดแอมโมเนียไดประสิทธิภาพ 100% เมื่อมีระยะเวลาดําเนินการ 80 นาที 
ทั้งนี้เนื่องจากสาร SiO2 ทําหนาที่เปนตัวเสริมในการเพิ่มความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตแคตะ-  
ไลติกออกซิเดชัน โดยทําใหโฟโตแคตะลิสตที่เตรียมไดเกิดเปนเฟสของอนาเทสไดดีขึ้น และ
โครงสรางที่มี SiO2 ทําใหอนุภาค TiO2 (anatase) มีความเสถียรมากขึ้น รวมทั้งขนาดผลึกของ      
โฟโตแคตะลิสตมีขนาดเล็กลงทําใหพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับของเสียเพิ่มขึ้น อันจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ดีกวาการใชสาร TiO2 และ SiO2 บริสุทธิ์ 

ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยโฟโตแคตะลิสต
ชนิด TiO2, SiO2 และ TiO2-SiO2 ในรอบที่ 2 และ 3 แสดงไดในภาพประกอบที่ 4-5 และ 4-6 พบวา       
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ใหประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนใน
ของเหลวทั้งรอบที่ 2 และ 3 โดยประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของระบบเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
เวลาในการฉายแสง ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 ยังคงมีประสิทธิภาพสูงถึง 70% หลังจาก
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การใชงานมาแลวสําหรับการบําบัดแอมโมเนียในรอบที่  3 ซ่ึงโฟโตแคตะลิสตชนิดอื่นมี
ประสิทธิภาพในบําบัดแอมโมเนียลดลง เมื่อถูกนํามาใชใหม 
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ภาพประกอบที่ 4-5 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาใน
รอบการใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 2 ดวยปฏิกรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
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ภาพประกอบที่ 4-6 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาใน
รอบการใชโฟโตแคตะลิสตคร้ังที่ 3 ดวยปฏิกรณแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (4 หลอด) 
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4.2.2 ผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในอากาศเสียดวย TiO2–SiO2 
จากการทดลองเบื้องตนในการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยปฏิกรณ     

โฟโตแคตะไลติกแบบแบทช พบวา การใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ใหประสิทธิภาพ
สูงสุด ดังนั้นจึงเลือกโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 มาใชสําหรับการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่
ปนเปอนในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง โดยทําการเคลือบ            
โฟโตแคตะลิสตชนิด  TiO2–SiO2 บนตัวกลางเซรามิกโฟมและใยแกวดวยวิธีโซล-เจล ทําการบรรจุ
ตัวกลางที่ผ านการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสตลงในคอลัมนบรรจุ  ซ่ึงตองมีปริมาณ                  
โฟโตแคตะลิสตที่เหมาะสมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน และจัดวาง
คอลัมนภายในถังปฏิกรณใหแสงสามารถสองผานไดทั่วถึงโดยไมทําใหเกิดการขัดขวางของแสงที่
จะไปสัมผัสกับพื้นผิวโฟโตแคตะลิสต ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 

1. ผลของโฟโตแคตะลิสต TiO2–SiO2 ท่ีเคลือบบนตัวกลางเซรามิกโฟม 
ทําการจัดวางตัวกลางเซรามิกโฟมที่ผานการเคลือบผิวดวยโฟโตแคตะลิสต

ชนิด TiO2–SiO2 ลงในคอลัมนอะคริลิคในลักษณะเฉียงทํามุม 45 องศากับพื้นราบ เพื่อใหแสง
สามารถสองผานไปสัมผัสกับแคตะลิสตไดอยางทั่วถึง คอลัมนมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน                  
10 เซนติเมตร สูง 38 เซนติเมตร ใชโฟโตแคตะลิสตจํานวน 8 ช้ิน ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (หลอด
ยูวี 4 หลอด) และดําเนินการที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min ดังแสดงการจัดวางตัวกลางเซรา
มิกโฟมไวในภาพประกอบที่ 4-7 และผลการบําบัดแอมโมเนียในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ที่
ระดับความเขมขน 100 ppmv แสดงไวดังภาพประกอบที่ 4-8  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-7 แสดงคอลัมนบรรจุเซรามิกโฟมที่เคลือบดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  
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ภาพประกอบที่ 4-8 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาโดยใช       
แคตะลิสตชนดิ TiO2–SiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางเซรามิกโฟม 8 ช้ิน ที่ความเขมแสง 92 W/m2 

(หลอดยวูี 4 หลอด) อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min ที่ระดับความเขมขน 100 ppmv 
 

จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียลดลงกับเวลา จนเวลาการดําเนินการผานไป 2 ช่ัวโมง โฟโตแคตะลิสตไมสามารถบําบัด
แอมโมเนียได ทั้งนี้เนื่องจากในชวงตนของการดําเนินการแอมโมเนียไดถูกดูดซับไวในตัวกลาง
เซรามิกโฟม เมื่อช้ินเซรามิกโฟมอิ่มตัวดวยแอมโมเนีย ทําใหไมสามารถทําการดูดซับไดอีก จึง
สงผลตอประสิทธิภาพที่ลดลงจนเปนศูนย และจากปญหาของการบดบังแสงที่ทําใหแสงไม
สามารถสองผานโฟโตแคตะลิสตที่ อยูด านในของตัวกลางเซรามิกโฟมได  ทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันระหวางกาซแอมโมเนียกับโฟโตแคตะลิสตนอย สงผล
ตอประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียลดลง ดังนั้นตองทําการเปลี่ยนชนิดของตัวกลางใหมีความ
เหมาะสมกับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย 

2. ผลของโฟโตแคตะลิสตท่ีเคลือบบนตัวกลางใยแกว 
การเลือกใชชนิดและรูปแบบของวัสดุตัวกลางสําหรับการเคลือบผิวดวย  

โฟโตแคตะลิสตมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา    
โฟโตแคตะไลติกจะตองเกิดขึ้นจากการสัมผัสกันอยางมีประสิทธิภาพของพื้นผิวโฟโตแคตะลิสต
และแสงยูวี ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงความโปรงแสงของตัวกลาง เพื่อใหแสงสามารถสองผาน          
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โฟโตแคตะลิสตไดอยางทั่วถึง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวกลางชนิดใยแกว (fiber glass) แทน
การใชเซรามิกโฟมโดยใชเทคนิคโซล-เจลในการเตรียมโฟโตแคตะลิสต ในการทดลองหา
ประสิทธิภาพของโฟโตแคตะลิสตดําเนินการไดโดยการบรรจุโฟโตแคตะลิสตในคอลัมนที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 3 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ใชโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลาง
แลวจํานวน 5 กรัม ที่ความเขมแสง 92 W/m2 ที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min รูปแบบของ
คอลัมนดังแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-9 และแสดงผลการทดลองดังภาพประกอบที่ 4-10  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-9 แสดงคอลัมนที่บรรจุดวยใยแกวที่เคลือบบนโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  
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ภาพประกอบที่ 4-10 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดกาซแอมโมเนียโดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด   
TiO2–SiO2 เคลือบบนตัวกลางใยแกวกับเวลา ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (ใชหลอดยูวี 4 หลอด)        

ที่อัตราการไหลของอากาศเสีย 1 l/min  
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จากการทดลองการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียพบวาประสิทธิภาพของ
ระบบโฟโตแคตะลิสตมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาดําเนินการ 5 ช่ัวโมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด
โดยเฉลี่ยประมาณ 60% ที่ความเขมขน 100 และ 200 ppmv โดยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 
สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกและเกิดการฟนฟูสภาพไดอยางตอเนื่อง ดวยการใชแสงจาก
หลอดยูวีสําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันกับแอมโมเนียในอากาศเสีย สําหรับ
การใชตัวกลางชนิดใยแกวเปนตัวกลางในการยึดเกาะของโฟโตแคตะลิสตในขั้นตอนนี้มีขอเสีย คือ 
เปนตัวกลางที่เปราะแตกงาย มีความคงทนนอยไมเหมาะสําหรับการนําไปใชงานในระยะยาว 
ดังนั้นจึงตองทําการเลือกตัวกลางชนิดใหมใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 

 
4.3 ผลการบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2  
 

จากการทดลองบําบัดแอมโมเนียโดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่
เตรียมขึ้นดวยวิธีโซล-เจล ซ่ึงมีขั้นตอนที่ยุงยากและสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมโฟโตแคตะลิสต
ชนิด TiO2-SiO2 มีราคาแพง จึงมีการพัฒนาเทคนิคการเตรียมโฟโตแคตะลิสตแบบสารแขวนลอย
โดยใชผง TiO2 อนุภาคขนาดนาโนผสมกับตัวทําละลายชนิดเอทานอลแทน และใชโพลีเอทิลีน-
ไกลคอลเปนตัวเชื่อมผสาน (binder) จากนั้นทําการเคลือบตัวกลางดวยเทคนิคการจุมเคลือบ        
นําโฟโตแคตะลิสตที่ผานการเคลือบบนตัวกลางไปอบที่อุณหภูมิ 100oC และเผาที่อุณหภูมิ 600oC 

ตัวกลางชนิดหลอดแกวไดถูกนํามาใชแทนใยแกว เนื่องจากหลอดแกวสามารถทํา
หนาที่เปนทั้งตัวกลางในการเคลือบโฟโตแคตะลิสตและเปนตัวกลางวัสดุบรรจุ (packing media) 
ประเภท Raschig ring ที่ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอากาศเสีย แสง และโฟโตแคตะลิสต ทําให
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันไดดีขึ้น โดยหลอดแกวที่ใชมีขนาดเสนผาศูนยกลาง     
0.8 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร โดยแกวมีความโปรงใสทําใหแสงสามารถสองผานไดอยางทั่วถึง
และมีความคงทนตอแสง เหมาะสําหรับการใชงานระยะยาว การทดสอบโฟโตแคตะลิสตเบื้องตน
ทําไดโดยการศึกษาบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวในชุดทดลองปฏิกรณแบบแบทช เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของโฟโตแคตะลิสตที่เคลือบบนตัวกลางชนิดหลอดแกวในการบําบัด
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แอมโมเนีย เมื่อทราบผลของประสิทธิภาพของโฟโตแคตะลิสตแลวทําการทดลองบําบัดแอมโมเนีย
ในอากาศเสียในปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
4.3.1 ผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีปนเปอนในของเหลวดวย TiO2 

ในการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวดวย TiO2 เคลือบบนตัวกลาง
หลอดแกวนั้นไดทําการศึกษาผลของชนิดของหลอดยูวี ปริมาณโฟโตแคตะลิสต และระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียในของเหลว ซ่ึงตัวแปรเหลานี้มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย
ดังนี้ 

1. ผลของชนิดของหลอดยูวี  
แหลงกําเนิดหรือชนิดของหลอดไฟเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการ

บําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงการดําเนินการนี้เปนการเปรียบเทียบการฉายแสงโดยใชหลอดยูวีเอและหลอด
แบล็คไลทที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยใชจํานวนแคตะลิสต 30 กรัม (รวมน้ําหนักของ
หลอดแกวที่มี TiO2 เคลือบ 0.048 กรัม) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm จากผลการ
ทดลองสามารถแสดงไดในภาพประกอบที่ 4-11 พบวาชนิดของหลอดยูวีใหผลตอการบําบัดที่ไม
แตกตางกัน โดยทั้งหลอดยูวีเอและหลอดแบล็คไลทใหประสิทธิภาพการบําบัดที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงใน
การดําเนินการตอไปจะเลือกใชหลอดแบล็คไลท เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาและยังมีความปลอดภัย
ในการนําไปใชงานมากกวาหลอดยูวี  
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ภาพประกอบที่ 4-11 แสดงการประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียในของเหลว โดยการใชหลอด
หลอดยวูีเอและหลอดแบล็คไลท ในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ใชจํานวน          

โฟโตแคตะลสิต 30 กรัม ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppm 
 

นอกจากนั้นผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวสําหรับการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวเปนลักษณะของการดูดซับ 
ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงเวลา 10 นาทีแรกระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดวยประสิทธิภาพที่
เพิ่มขึ้นเปน 60% แตหลังจากนั้นระบบไมสามารถบําบัดแอมโมเนียที่เหลือยูในของเหลวไดเพิ่มเติม
อีก ดังนั้นโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
บําบัดแอมโมเนียในของเหลว 

2. ผลของปริมาณโฟโตแคตะลิสต 
จากการศึกษาบําบัดแอมโมเนียที่ระดับความเขมขน 300 ppm เมื่อมีการฉาย

แสงจากหลอดแบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) และใชปริมาณ TiO2 10-40 
กรัม (ช่ังน้ําหนักของตัวกลางที่ผานการเคลือบดวย TiO2) ซ่ึงหลอดแกว 1 ช้ิน มีปริมาณ TiO2 0.004 
กรัม ดําเนินการทดลอง 2 ช่ัวโมง โดยชวง 1 ช่ัวโมงแรกเก็บตัวอยางทุก 10 นาที ชวงชั่วโมงที่ 2 เก็บ
ตัวอยางทุก 20 นาที ดังแสดงผลในภาพประกอบที่ 4-12  จากการทดลองแสดงใหเห็นไดวาเมื่อ
ปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 10 กรัม ถึง 40 กรัม ในปริมาตรของเหลวที่ปนเปอนแอมโมเนีย 150 
มิลลิลิตร/ปฏิกรณ ใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโต- 
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แคตะไลติกออกซิเดชันของแอมโมเนียจะเกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของ TiO2 เมื่อปริมาณของ TiO2 
เพิ่มขึ้น สงผลตอพื้นที่ผิวของ TiO2 เพิ่มขึ้นตามไปดวย ทําใหจํานวนแอคทีฟไซท (active sites) บน
พื้นผิวของโฟโตแคตะลิสตมากขึ้น นําไปสูการสรางจํานวนไฮดรอกซิลเรดดิเคิล (•OH) ใหมากขึ้น 
จึงมีการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดมีคาสูงสุด
เมื่อปริมาณของ TiO2 เทากับ 40 กรัม จะเห็นไดวา เมื่อปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้นจาก 30 กรัม เปน       
40 กรัม ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงเลือกปริมาณของ 
TiO2 เทากับ 30 กรัม เพื่อใชในการศึกษาตอไป  
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ภาพประกอบที่ 4-12 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณ     
โฟโตแคตะไลติกแบบแบทชที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน

ของแอมโมเนยี 300 ppm  
 

3. ผลของความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 
จากการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของแอมโมเนียในของเหลวที่มีตอ

ประสิทธิภาพการบําบัด โดยใช TiO2 ปริมาณ 30 กรัม เปนโฟโตแคตะลิสตและฉายแสงจากหลอด   
แบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) ดําเนินการทดลอง 2 ช่ัวโมง โดยชวง           
1 ช่ัวโมงแรกเก็บตัวอยางทุก 10 นาที ชวงชั่วโมงที่ 2 เก็บตัวอยางทุก 20 นาที ทดลองที่ความเขมขน
เร่ิมตนของแอมโมเนียในชวง 100 ถึง 700 ppm ดังแสดงผลการทดลองในภาพประกอบที่ 4-13 
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ภาพประกอบที่ 4-13 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณ     
โฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ที่ระดับความเขมขนแอมโมเนียตางๆ  

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อความเขมขนเริ่มตนของแอมโมเนีย

เพิ่มขึ้นจาก 100 ถึง 700 ppm ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมีคานอยลง เนื่องจากที่ความ
เขมขนต่ําๆ จะมีโมเลกุลของแอมโมเนียนอย ทําใหถูกบําบัดไดงายกวาที่ความเขมขนสูง ใน
ระยะเวลาที่ทําการทดลองเทากันที่ระดับความเขมขนสูงปริมาณแอมโมเนียยังคงเหลือสูงหลังการ
บําบัด เนื่องจากโมเลกุลของแอมโมเนียถูกสลายไปนอย 

 
4.3.2 ผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 

จากการทดลองดวยการนําโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ผานการสังเคราะหโดย
ใช TiO2 ชนิดผงขนาดอนุภาคนาโนเคลือบบนพื้นผิวของหลอดแกว และทําการเตรียมปฏิกรณ         
โฟโตแคตะไลติกโดยบรรจุโฟโตแคตะลิสตที่สังเคราะหลงในคอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร (ใชโฟโตแคตะลิสต 295 ช้ิน/คอลัมน มีปริมาณ TiO2 1.18 
กรัม) มาใชสําหรับการทดลองการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย ซ่ึงมีผลการศึกษา
ดังตอไปนี้ 
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1. เสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสตตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
การทดสอบเสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสตที่สังเคราะหไดในการบําบัด

แอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศเสีย ดําเนินการดวยระบบแบบไหลตอเนื่องที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียคงที่เทากับ 300 ppmv ผลการทดสอบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-14 ซ่ึงเปนการพล็อต
ระหวางประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียกับเวลา การดําเนินการของระบบภายใตการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศเสียที่ 3 l/min บําบัดโดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม ที่บรรจุในคอลัมน 
(จํานวน 3 คอลัมน) และใชแสงยูวีจากหลอดแบล็คไลทที่ความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวน 3 หลอด) 
ดําเนินการโดยนําโฟโตแคตะลิสตที่ผานการใชงานแลวมาทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ที่สภาพแวดลอม
เดียวกัน ทดสอบประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียโดยเก็บตัวอยางทุก 15 นาที เปนเวลา           
2 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบที่ 4-14 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาในการ
ดําเนินการดวยการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง โดยการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกว ใน

ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง  
 
จากผลการศึกษาดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง 

พบวา โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวสามารถบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียได
อยางตอเนื่องดวยประสิทธิภาพเฉลี่ยคงที่ประมาณ 60% เปนระยะเวลาดําเนินการ 2 ช่ัวโมง จากการ
ทดลองซ้ํา  3 คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียยังคงมีประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับการ
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ดําเนินการในครั้งที่ 1 คือ 60% ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงเสถียรภาพของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบ
บนหลอดแกวในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ทั้งนี้เปนเพราะโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 สามารถทํา
การฟนฟูสภาพดวยการฉายแสงยูวีในชวงคลื่น 315-400 จากหลอดแบล็คไลท หลังจากที่ทํา
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันกับแอมโมเนียในอากาศเสีย  

2. ผลของความเขมแสงตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
เนื่องจากความเขมของแสงยูวี เปนตัวแปรที่ สําคัญสําหรับการบําบัด

แอมโมเนียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก การทดลองนี้จึงดําเนินการโดยใชหลอดไฟชนิด      
แบล็คไลทที่ใหแสงยูวีในชวงคลื่น 315-400 ขนาด 8 วัตต/หลอด จํานวน 1-5 หลอด ทําการติดตั้ง
หลอดไวกับผนังภายในของถังปฏิกรณ และติดตั้งคอลัมนไวกึ่งกลางของถังปฏิกรณ ทําการศึกษา
ผลของความเขมแสงของการฉายแสง UV จากการปรับเปลี่ยนจํานวนหลอดไฟ ซ่ึงจํานวนหลอดไฟ
มีความสัมพันธกับความเขมแสง กลาวคือ จํานวนหลอดไฟเพิ่มขึ้นทําใหความเขมแสงมากขึ้น ซ่ึง
ในการทดลองนี้ ดําเนินการภายใตการทดลองที่ใชอัตราการไหลอากาศเสียที่ 3 l/min และบําบัดโดย
ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม ที่บรรจุในคอลัมน (จํานวน 3 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv 
โดยผลของประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่ความเขมแสงตางๆ กับระยะเวลาในการ
ดําเนินการแสดงดังภาพประกอบที่ 4-15  
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ภาพประกอบที่ 4-15 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ความเขมแสง 
ตางๆ กับเวลาในการดําเนินการโดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน)        

อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
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จากกราฟพบวาการเพิ่มจํานวนหลอดแบล็คไลทในการฉายแสง ทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียเพิ่มขึ้น ดังนั้นความเขมแสงจึงเปนปจจัยที่สําคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน เพราะความเขมแสงตางกันจะสงผลใหมี
ความสามารถในการผลิตคูอิเล็กตรอน (electron–hole pairs) ของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ได
ตางกัน (Li et al., 2008) และเมื่อความเขมแสงจากหลอดแบล็คไลทเพิ่มขึ้นจะมีจํานวนโฟตอนมาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับหนวยเวลาและพื้นที่ ดังนั้นที่ความเขมแสง 114 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 5 หลอด) 
จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียสูงที่สุดถึง 70% และสามารถแสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียกับความเขมแสงไดดังภาพประกอบที่     
4-16 สําหรับกรณีที่ไมมีการฉายแสงยูวีดวยหลอดแบล็คไลทจะไมเกิดการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียขึ้น ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 0%  

y = 0.0019x2 - 0.0293x + 47.355
R² = 0.963
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ภาพประกอบที่ 4-16 แสดงผลของความเขมแสงตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) อัตราการไหล

อากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 

3. ผลของปริมาณโฟโตแคตะลิสต TiO2 ตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
การใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ผงขนาดนาโนที่เคลือบบนหลอดแกวที่

สังเคราะหไดและทําการบรรจุลงไปในคอลัมนสําหรับบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย โดยปริมาณ
ของโฟโตแคตะลิสตที่ใชจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนของคอลัมนที่ทําการติดตั้งในระบบปฏิกรณโฟโต-
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แคตะไลติกแบบไหลตอเนื่อง โดยทําการติดตั้งคอลัมนแบบอนุกรม (ใชโฟโตแคตะลิสต 295 ช้ิน/
คอลัมน มีปริมาณ TiO2 1.18 กรัม) พบวาจํานวนคอลัมนมากขึ้นจะสงผลให Retention time และ
จํานวนโฟโตแคตะลิสตสําหรับการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียเพิ่มขึ้น ในการทดลองจะใชอัตรา
การไหลอากาศเสียเทากับ 3 l/min ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) และ
ควบคุมระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียที่ระดับ 300 ppmv ซ่ึงทําใหไดผลของ
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ ในเวลาการดําเนินการ 2 ช่ัวโมง แสดง
ดังภาพประกอบที่ 4-17  
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ภาพประกอบที่ 4-17 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ กับเวลาใน
การดําเนนิการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการไหลอากาศ

เสีย 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 
จากผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนของคอลัมนซ่ึงหมายถึงการเพิ่ม

ปริมาณโฟโตแคตะลิสตในระบบ เพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสของอากาศเสียกับโฟโตแคตะลิสต และ
เพิ่ม Retention time มีผลใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่สูงขึ้น เนื่องจาก            
โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 มีจํานวนมากขึ้นสงผลตอจํานวนแอคทีฟไซท (active sites) บนพื้นผิว
ของโฟโตแคตะลิสตที่มากขึ้น นําไปสูการสรางจํานวนไฮดรอกซิลเรดดิเคิล (•OH) ใหมากขึ้น 
(Abdollahi et al., 2012) การเพิ่มปริมาณ TiO2 5.9 กรัม (จํานวนคอลัมน 5 คอลัมน) โดยการติดตั้ง



77 

แบบอนุกรมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียในเสียจากอากาศไดถึง 83% 
ในขณะที่การใชปริมาณ TiO2 1.18 กรัม (จํานวนคอลัมน 1 คอลัมน) ใหประสิทธิภาพของระบบเปน 
39% ดังผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ แสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-18 

 

y = 32.054e0.1618x

R² = 0.9999

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8

%
N

H
3

tr
ea

tm
en

t 
ef

fi
ci

en
cy

TiO2 loading (g)  

ภาพประกอบที่ 4-18 แสดงผลของปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการ

ไหลอากาศเสยี 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
   

 4. ผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 
การศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนีย โดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยจํานวนคอลัมนที่ตอ
แบบอนุกรมที่มีปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) และควบคุมระดับความเขมขน
ของอากาศเสียที่ปนเปอนดวยแอมโมเนียไวที่ระดับ 300 ppmv ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนียที่อัตราการไหลของอากาศเสียตางๆ กับเวลาในการฉายแสงแสดงดังภาพประกอบที่        
4-19 
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ภาพประกอบที่ 4-19 แสดงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียที่อัตราการไหลอากาศเสียตางๆ
กับเวลาดําเนินการโดยใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยปรมิาณ TiO2 

3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียลดลง
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเสียจาก 1 ถึง 5 l/min โดยที่อัตราการไหล 1 l/min ใหประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียสูงสุดที่ 62% ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลอากาศเสียที่สูงขึ้นทําใหระยะเวลาที่
อากาศเสียสัมผัสกับพื้นผิวของโฟโตแคตะลิสตลดลง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดที่ลดลง 
ดังแสดงผลของคาเฉลี่ยของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไวดัง
ภาพประกอบที่ 4-20 
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y = -4.4723x + 68.066
R² = 0.9903
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ภาพประกอบที่ 4-20 แสดงผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยี
ในอากาศเสยีดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีการไหลของอากาศสียอยางตอเนื่องโดยใชโฟโตแค- 

ตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 
 

5. ผลของเวลาที่อากาศเสียอยูในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
เวลาที่อากาศเสียถูกกักเก็บและไหลผานระบบปฏิกรณมีบทบาทสําคัญใน

การออกแบบระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่จะนําไปใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรม เวลาที่
อากาศเสียอยูในระบบ (retention time) ของปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหลตอเนื่องขึ้นอยูกับ
ปริมาตรและอัตราการไหล โดยสามารถคํานวณไดจาก V (l) / Q (s): ตัวแปร V (l) คือ ปริมาตรของ
คอลัมน และ Q (l/s) คือ อัตราการไหลอากาศเสีย ผลของ Retention time ในระดับหองปฏิบัติการที่
ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ สามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-21 
โดยการศึกษานี้ใชหลอดแบล็คไลทที่ใหความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ในการ
ทดลอง ดวยปริมาณ TiO2 1.18-5.9 กรัม (จํานวนคอลัมน 1-5 คอลัมน) และอัตราการไหลอากาศเสีย 
1-5 l/min ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv ของแอมโมเนียในอากาศเสีย 
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ภาพประกอบที่ 4-21 แสดงผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ
เสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ โดย

ใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv 
 

ผลของ Retention time ในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกตอการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของอากาศเสีย พบวา Retention time เพิ่มขึ้น ที่ปริมาตรคงที่ดวยการลดอัตราการไหล
อากาศเสีย ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ใน
คอลัมนบรรจุเพิ่มขึ้น สวนผล Retention time ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอลัมนบรรจุ พบวา 
Retention time เพิ่มขึ้น เมื่ออัตราการไหลอากาศเสียคงที่ดวยการเพิ่มปริมาตรของคอลัมนบรรจุ ซ่ึง
หมายถึงการเพิ่มปริมาณ TiO2 ที่บรรจุลงไปในระบบในเวลาเดียวกัน ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาตร
คอลัมนบรรจุจึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ
การเพิ่ม Retention time ในระบบดวยการลดอัตราการไหลของอากาศเสีย ซ่ึงทําใหไดประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียของระบบเปน 87% เมื่อเพิ่มเวลาที่อากาศเสียอยูในระบบเปน 60 วินาที 

 

4.4 ผลการวิเคราะห NOx ในอากาศเสียท่ีผานการบําบัด 
 

จากการวิเคราะห NOx ในกระแสอากาศเสียปนเปอนแอมโมเนียที่ผานการทํา
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันเพื่อการบําบัดแอมโมเนียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2โดย
ใช Gas detector tube ในการตรวจหาแกส NOx ดังแสดงวิธีการและผลการตรวจวัดในภาพประกอบ
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ที่ 4-22 จากผลการตรวจวัดพบวา Gas detector tube ไมมีการเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีเขียวออน 
แสดงใหเห็นวาไมพบปริมาณ NOx ในการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันระหวาง
แอมโมเนียกับโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกว สําหรับบําบัดแอมโมเนียของ
ระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก แสดงวาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันของ
แอมโมเนียไมเกิดผลิตภัณฑพลอยไดชนิด NOx อันจะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-22 แสดงวิธีการและผลการตรวจสอบปริมาณ NOx ดวย Gas detector tube 
 
4.5 ผลการบําบัดแอมโมเนียในปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกโดยเทคนิค Response Surface 
Methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง 
 

เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) เปนการรวบรวมขอมูลทางสถิติ 
และเทคนิคทางคณิตศาสตร เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบการทดลองและการหา
ภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ ซ่ึงเทคนิค RSM ประกอบดวยกลุมของตัวแปรตามหลักการทาง
คณิตศาสตรและสถิติ ใชเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางผลการตอบสนองและตัวแปรอิสระ 
แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) เปนการออกแบบการทดลองทุกระดับของ
แตละปจจัยหางจาก Center ของการออกแบบเทากัน และทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง แตละปจจัยจะมีระดับ
การทดลอง 5 ระดับ (-α, -1, 0, 1, α) งานวิจัยนี้จึงนําเทคนิค RSM แบบ CCD มาใชศึกษาการ
ออกแบบและวิเคราะหผลการทดลองในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานผลิตน้ํายาง
ขนดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
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4.5.1 ผลการออกแบบการทดลองและผลตอบสนอง (Response) 
จากการศึกษาการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียโดยใชหลักการทางสถิติดวย

เทคนิค RSM แบบ CCD มาชวยในการออกแบบการทดลอง ศึกษา 3 ตัวแปร ซ่ึงทําใหไดจํานวน
การทดลองที่ประกอบดวย 17 การทดลอง และทําการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองที่ 
18-20 เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวแปรอิสระใหสมบูรณยิ่งขึ้น คาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย
ในอากาศเสียที่ไดจากแตละการทดลองแสดงผลดังตารางที่ 4-1 เมื่อนําผลการทดลองมาวิเคราะหหา
สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (x) ที่ทําการ
ทดลองซึ่งประกอบไปดวยความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย และปริมาณ TiO2 ที่สงผลตอตัว
แปรตอบสนอง (y) คือ คาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย โดยใช Multiple 
Regression Analysis  

 
4.5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

จากขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยโฟโต-           
แคตะลิสตชนิด TiO2 บนตัวกลางหลอดแกวโดยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่แสดงดังตารางที่ 4-1 
สามารถนํามาวิเคราะหหาสมการแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียกับตัวแปรที่ทําการศึกษาดวยเทคนิค RSM โดยใชโปรแกรม Design Expert 
Software จะไดแบบจําลองของสมการทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธของประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ซ่ึงมีรูปแบบสมการแบบ Quadratic model ทําใหไดแบบจําลองของ
สมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ดังแสดงในสมการที่ (4-1) 

 
2

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

เมื่อ y = ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย (รอยละ) 
 x1 = ความเขมแสง (W/m2) 
 x2 = อัตราการไหลอากาศเสีย (l/min) 
 x3 = ปริมาณ TiO2 (g) 
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ตารางที่ 4-1 แสดงผลตอบสนองประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย TiO2 โดย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ภาวะการทดลองตางๆ จากการออกแบบการทดลองดวยเทคนิค RSM 
แบบ CCD 

Run 
no. 

ตัวแปรอิสระ  
NH3 treatment eff. 

(%) 
x1  x2  x3  

ความเขมแสง 
(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) แสดงผลของตัวแปรตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงประกอบดวยตัวแปรความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย 
ปริมาณ TiO2 และผลการปฏิสัมพันธ (interaction) ของตัวแปรแตละตัว สามารถวิเคราะหคาความ
แปรปรวนของสมการดวยวิธี ANOVA โดยแสดงผลของรายละเอียดไวดังตารางที่ 4-2  
 
ตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห ANOVA จากความแปรปรวนของแบบจําลองสําหรับบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก  

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 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถอธิบายการ
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บําบัดแอมโมเนียภายใตชวงของเงื่อนไขการดําเนินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ขอมูลที่ใหไวใน
ตารางนี้แสดงถึงตัวแปรที่ศึกษาทุกตัวที่ปรากฏในสมการมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย
อยางมีนัยสําคัญ ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาคา P-value ของตัวเทอมแตละตัวนั้น ถาเทอมใดมี
คา P value ต่ํากวา 0.05 แสดงวาเทอมนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดอยางมีนัยสําคัญ สวนเทอม
ที่มีคา P-value สูงกวา 0.10 ถือวาไมมีนัยสําคัญจึงตองตัดทิ้งไป (Korbahti et al., 2008) จากการ
ดําเนินการดังกลาวทําใหสมการของแบบจําลองที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.9783  
(R2 = 0.9783) โดยคา R2 เปนคาสถิติที่แสดงถึงสัดสวนหรือรอยละของความผิดพลาดที่แบบจําลอง
สามารถอธิบายไดจากสมการและเปนคาที่มีความสําคัญในการพิจารณาความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กลาวคือ คา R2 ของการเขียนสมการแบบจําลองควรมากกวา 0.75 จึง
เปนคาที่ยอมรับได โดยคา R2 ที่ดีควรมีคาเขาใกล 1 สวนคา R2

 adj คือคาที่แสดงสัดสวนหรือ
เปอรเซ็นตที่ตัวแปรอิสระมีสวนในการอธิบายความผันแปรทั้งหมดของตัวแปรตาม ซ่ึงเปนคาที่วัด
ความเหมาะสมของแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง เปนคาจากการปรับคาผลการทดลอง 
โดยหากมีคาใกลเคียงกับคา R2 แสดงวาแตละเทอมในแบบจําลองที่ไดลวนสงผลอยางมีนัยสําคัญ
ตอผลตอบสนองของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียทั้งหมด โดยจากการทดลองพบวาไดคา R2 

และ R2
 adj เทากับ 0.9783 และ 0.9683 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาคา R2

adj มีคาต่ํากวา R2 เนื่องจากไดจาก
การปรับคาผลการทดลองและคาจากแบบจําลองใหมีความสัมพันธกันมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
เกณฑดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบคาการทํานายประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของแบบจําลอง
สมการเสนโคงกับคาที่ไดจากผลการทดลองซึ่งแตกตางกันเพียง 2.17% เทานั้น โดยแสดงไดดัง
ภาพประกอบที่ 4-23 
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ภาพประกอบที่ 4-23 กราฟแสดงความสมัพันธของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากคา
ทดลองและจากการทํานายของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) 

 
ภาพประกอบที่ 4-23 แสดงถึงความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัด

แอมโมเนียที่ไดจากการทดลองและจากการทํานายโดยใชสมการที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) ซ่ึงขอมูลที่ไดมีคาการกระจายตัวรอบเสนที่แสดงความสอดคลองใน
ระดับที่ยอมรับได (R2= 0.9783) แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถใชทํานาย
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในชวงตัวแปรที่ศึกษาไดดี 

 
4.5.3 ผลของตัวแปรอิสระตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

ผลการปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางตัวแปรอิสระทั้ง 3 ซ่ึงประกอบดวย 
ความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย และปริมาณ TiO2 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย ที่ประเมินจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดนําเสนอในรูปกราฟพื้นผิวตอบสนองมี
ลักษณะเปนกราฟ 3 มิติ โดยใชแบบจําลองที่เหมาะสมจากการวิเคราะหการถดถอย (regression 
analysis) แสดงไวดังภาพประกอบที่ (4-24)-(4-25) ขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นถึงการตอบสนองของ
ตัวแปรที่มีความแตกตางกัน กราฟพื้นผิวตอบสนองสามารถนํามาใชในการอธิบายและระบุ
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ผลกระทบของตัวแปรแตละตัวในดานปฏิสัมพันธที่สําคัญระหวางตัวแปร ซ่ึงจะแสดงผลของตัว
แปรอิสระครั้งละ 2 ตัว มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ผลของความเขมแสงและอัตราการไหลอากาศเสีย 
กราฟ 3 มิติ ในภาพประกอบที่ 4-24 แสดงปฏิสัมพันธที่สําคัญระหวางความ

เขมแสง (x1) และอัตราการไหลอากาศเสีย (x2) ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญดวยการเพิ่มความเขมของแสงและลดอัตราการไหล
อากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv จากกราฟจะเห็นไดวาที่ประสิทธิภาพ
สูงสุดนั้นตองใชความเขมแสง 114 W/m2 และอัตราการไหลอากาศเสียเปน 1 l/min ในทํานอง
เดียวกันเมื่อใหความเขมแสงต่ํา (23 W/m2) ที่อัตราการไหลอากาศเสียเดียวกัน จะใหประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียต่ํา โดยธรรมชาติของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกจะตองมีการใชแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นความเขมแสงจึงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางแอมโมเนียกับพื้นผิวของ TiO2 เพราะคูอิเล็กตรอนสามารถผลิตไดมากขึ้นโดยพลังงาน
แสง (Li et al., 2008) โดยหากมีอัตราการไหลของอากาศที่ต่ําดวยจะยิ่งสงผลใหมี Retention time 
ของการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมากขึ้น  

 

 

ภาพประกอบที่ 4-24 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และอัตราการไหล
อากาศเสีย (x2) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดับความเขมขน 300 ppmv 

x1: light intensity (W/m2) 
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x2: waste air flow rate (l/min) 
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2. ผลของความเขมแสงและปริมาณ TiO2  
ภาพประกอบที่ 4-25 แสดงผลของปฏิสัมพันธของ 2 ตัวแปรระหวางความ

เขมแสงและปริมาณ TiO2 (x1x3) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv จากกราฟแสดงให
เห็นวาปริมาณ TiO2 มีปฏิสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย พบวา คาสูงสุดในการบําบัดแอมโมเนียเปน 87% ที่ความเขมแสง (68 W/m2) และที่
ปริมาณ TiO2 สูงสุด (5.9 กรัม) อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียลดลงอยางมี
นัยสําคัญที่มีความเขมแสงต่ําและที่ปริมาณ TiO2 ต่ํา (1.18 กรัม) เมื่อมีปริมาณ TiO2 ที่บรรจุใน
ปฏิกรณปริมาณมาก ก็จะนําไปสูประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยามากทําใหสามารถรองรับการเกิด •OH เรดดิเคิล ที่ไดจากการฉายแสงไดมาก 
(Abdollahi et al., 2012) จึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มขึ้น จากรูปแสดงใหเห็น
ชัดเจนวาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียข้ึนอยูกับปริมาณ TiO2 ที่สูงขึ้นและความเขมแสงที่
สูงขึ้น ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางความเขมแสงและปริมาณ TiO2 (x1x3) จึงมีความสําคัญตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-25 กราฟพื้นผิวแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง (x1) และปริมาณ TiO2 
(x3) ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย ที่ระดบัความเขมขน 300 ppmv 

x1: light intensity (W/m2) x3: TiO2 loading (g) 
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4.6 ภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
 

จากสมการแบบจําลอง (4-1) สามารถนํามาใชในการทํานายประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียในชวงของตัวแปรที่ทําการศึกษา โดยสามารถใชแบบจําลองดังกลาว
ในการทํานายภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการได ซ่ึงสามารถวิเคราะหหาผลเฉลยของภาวะที่
เหมาะสมไดโดยใชโปรแกรม Design Expert software อันจะทําใหไดคาที่ดีที่สุดที่ทําใหผลการ
ตอบสนองพื้นผิวหรือประสิทธิภาพการบําบัดไดสูงสุด และสามารถใชเปนแนวทางในการกําหนด
ภาวะการดําเนินการของตัวแปรที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวยความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย 
และปริมาณ TiO2 จากการวิเคราะหดวยแนวทางขางตน พบวา ภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
(optimum condition) ที่ไดจากการใช TiO2 ในการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก คือ ที่ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min และ
ปริมาณ TiO2 5.9 กรัม โดยจะควบคุมระดับความเขมขนของแอมโมเนียใหคงที่ตลอดการทดลองที่
ระดับ 300 ppmv ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงสุด 91.45% โดยแสดงไวดัง
ตารางที่ 4-3  

 
ตารางท่ี 4-3 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียและเปรียบเทียบผลที่ได
จากการทํานายดวยสมการกับผลการทดลอง 
ความเขมแสง 

(W/m2) 
อัตราการไหลอากาศเสีย 

(l/min) 
ปริมาณ TiO2 

(g) 
NH3 treatment efficiency (%) 

(x1) (x2) (x3) Predicted Experimental 

114 1 5.9 91.45 90.02 
 

จากการนําภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทํานายผลมาดําเนินการทดลองดวยระบบ
การดําเนินการแบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อทดสอบและยืนยันผลลัพธของ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-26 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ชวงเวลาตางๆ ของการฉาย
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แสง จากตารางที่ 4-3 พบวาผลลัพธของประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียที่ไดจากการทดลองมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดคาดการณไว ซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงความแมนยําของแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตร และยังเปนตัวบอกถึงเสถียรภาพของระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก เมื่อระยะเวลา
ผานไปถึง 6 ช่ัวโมง การใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ที่เคลือบบนหลอดแกวลงบรรจุในปฏิกรณ         
โฟโตแคตะไลติกก็ยังสามารถบําบัดแอมโมเนียไดประสิทธิภาพที่สูง จากผลการศึกษาดังกลาวจึง
เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชบําบัดแอมโมเนียจากโรงงานผลิตน้ํายางขน และสามารถนําวิธี
นี้ไปประยุกตใชกับสารอื่นๆ ที่เปนมลพิษทางอากาศไดตอไป 
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ภาพประกอบที่ 4-26 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกตามภาวะที่เหมาะสม (ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 

1 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม) 
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4.7 การวิเคราะหตนทุนการผลิต (Economic analysis)  
 
1. การประมาณคาพลังงานไฟฟาท้ังหมดที่ใชในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน

อากาศเสีย 
การประมาณคาการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน

อากาศเสีย ทําโดยการประเมินจากคากําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการ 
ประกอบดวยไฟฟาจากหลอดที่เปนแหลงกําเนิดแสง แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ ตามตารางที่ 4-4  
 
ตารางที่ 4-4 ผลการคํานวณคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสีย 

อุปกรณไฟฟา กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต) 

ระยะเวลาการใชงาน 
(ชั่วโมง) 

หนวยการใชไฟฟา 
(กิโลวัตตชั่วโมง) 

หลอดไฟ 0.008 24 0.192 
อัตราการใชไฟฟา 0. 192 (หนวย)  

 หมายเหตุ การคํานวณคาไฟฟาเปนการคํานวณตอการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียโดยใช
หลอดไฟจํานวน 1 หลอด 

 
ตารางที่ 4-5 อัตราคาไฟฟาประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยในเวลา 
15 นาทีสูงสุดต่ํากวา 30 กิโลวัตต โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครื่องเดียว (การไฟฟาสวนภูมิภาค, 
2554)  

อัตราการใชพลังงานไฟฟา คาพลังงานไฟฟา (บาทตอหนวย) 
 150 หนวยแรก (หนวยที่ 0 - 150) 
 250 หนวยตอไป (หนวยที่ 151 - 400) 
เกิน 400 หนวยขึ้นไป (หนวยที่ 401 เปนตนไป) 

2.7628 
3.7362 
3.9361 

 
CW ×=Cost     (4-2) 

 
เมื่อ =C  คาพลังงานไฟฟาตอหนวย (บาทตอกิโลวัตตช่ัวโมง) 
 =W  หนวยการใชไฟฟา (กิโลวัตตช่ัวโมง) 
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 จากตารางที่ 4-4 คาการคํานวณอัตราการใชไฟฟาในการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียโดยใชหลอดไฟจํานวน 1 หลอด พบวา การบําบัดแอมโมเนียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใช
อัตราการใชไฟฟาเปน 0.192 หนวย ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราคาไฟฟาประเภทกิจการขนาดเล็กแสดงดัง
ตารางที่ 4-5 พบวาคาพลังงานไฟฟา 150 หนวยแรก มีคาเปน 2.7628 บาทตอหนวย และเมื่อทําการ
คํานวณคาไฟฟาดังสูตรที่ 4-2 จะได 0.192 x 2.7628 = 0.53 บาท 
 

2. การประมาณคาวัตถุดิบท้ังหมดที่ใชในกระบวนการสังเคราะหแคตะลิสตเคลือบ
บนหลอดแกวดวยวิธีสารแขวนลอย 
 วัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในการสังเคราะหแคตะลิสตประกอบดวย หลอดแกวทนความ
รอน ผง TiO2 ขนาดอนุภาคนาโน ตัวทําละลายชนิดเอทานอล และโพลีเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงสามารถ
แสดงรายละเอียดการคํานวณดังตารางที่ 4-6 
 
ตารางที่ 4-6 ผลของการคํานวณคาวัตถุดิบทั้งหมดที่ใชในการสังเคราะหแคตะลิสตตอ 250 ช้ิน 

วัตถุดิบ ราคา 
 

ปริมาณที่ใช 
 

จํานวนเงิน 
(บาท) 

หลอดแกวทนความรอน 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 การคํานวณนี้ไมรวมคาตัดชิ้นงานหลอดแกว 
 

จากผลการคํานวณคาวัตถุดิบจะไดราคาตนทุนของแคตะลิสตเคลือบบนหลอดแกว
ราคา 112.31 บาท ตอ 250 ช้ิน ซ่ึงสามารถนําแคตะลิสตที่ไดนี้ไปใชงานซ้ําไดหลายครั้งจนกวา     
แคตะลิสตจะหลุดลอกออกจากหลอดแกว และยังสามารถนําหลอดแกวไปเคลือบแคตะลิสตซํ้าได
อีกหลายรอบ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
การศึกษาทดลองในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อการบําบัดแอมโมเนียในอากาศ

เสียโดยใชระบบปฏิกรณโฟโตคะตะไลติก ที่มีคอลัมนบรรจุดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2 
และ TiO2 เคลือบบนวัสดุตัวกลางและหลอดไฟที่ใหแสงยูวี โดยทําการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่
ปนเปอนทั้งในของเหลวเพื่อการทดสอบโฟโตแคตะลิสตเบื้องตนดวยชุดปฏิกรณแบบแบทช 
(batch reactor) และในอากาศเสียดวยปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (continuous-flow reactor) การ
ออกแบบและติดตั้งระบบปฏิกรณโฟโตคะตะไลติก มีความสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ซ่ึงตองคํานึงถึงชนิดของโฟโตแคตะลิสต การกระจายแสง และอุณหภูมิของระบบ
ปฏิกรณ งานวิจัยนี้ออกแบบระบบปฏิกรณที่ประกอบดวยคอลัมน ที่สรางขึ้นจากแกวที่บรรจุ
ดวยโฟโตแคตะลิสตและทําการติดตั้งคอลัมนตรงสวนกลางของถังปฏิกรณ ที่สรางขึ้นจากวัสดุ 
สแตนเลสโดยติดตั้งหลอดไฟไวกับผนังภายในของถังซึ่งลอมรอบภายนอกคอลัมน ทําการควบคุม
ระบบนี้ที่อุณหภูมิหองดวยการปอนอากาศไหลผานถังปฏิกรณ ทําการออกแบบการทดลองดวย
เทคนิค RSM แบบ CCD เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ทดลอง โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้      

 
5.1.1 การบําบัดแอมโมเนียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2-SiO2  

โฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 เตรียมขึ้นจากวิธีโซล-เจล เพื่อใชบําบัด
แอมโมเนียในอากาศเสีย โดยทําการทดสอบประสิทธิภาพเบื้องตนของโฟโตแคตะลิสตชนิดผง     
3 ชนิด คือ TiO2, SiO2 และ TiO2–SiO2 ดวยการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวในชุดปฏิกรณแบบ
แบทชที่ไดใชความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 4 หลอด) พบวา โฟโตแคตะลิสตชนิด 
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TiO2–SiO2 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด จึงทําการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยชุด
ปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง และทําการเคลือบโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 บนตัวกลาง 2 ชนิด 
คือ เซรามิกโฟมและใยแกว พบวาการใชตัวกลางเซรามิกโฟมไมสามารถบําบัดแอมโมเนียได 
เนื่องจากแสงไมสามารถสองผานเขาสัมผัสพื้นผิวโฟโตแคตะลิสตภายในตัวกลางเซรามิกได การ
ใชตัวกลางชนิด ใยแกวที่บรรจุในคอลัมน พบวาระบบใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียใน
อากาศเสียมีคาคงที่ที่ 60% ตลอดชวงเวลาดําเนินการ 5 ช่ัวโมง แตตัวกลางชนิดใยแกวนี้มีขอเสีย คือ 
เปราะแตกงาย ทําใหไมเหมาะสําหรับการนําไปใชงานและสารตั้งตนของเทคนิคโซลเจลที่ใชใน
การเตรียมโฟโตแคตะลิสตมีราคาสูง 
 

5.1.2 การบําบัดแอมโมเนียดวยโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ผงเคลือบบนหลอดแกว 
การพัฒนาเทคนิคการสังเคราะหโฟโตแคตะลิสตเพื่อลดคาใชจายในการผลิต

ทําไดโดยใชผง TiO2 อนุภาคขนาดนาโนผสมกับตัวทําละลายเอทานอลและตัวเชื่อมผสานชนิด   
โพลีเอทิลีนไกลคอล ทําการเคลือบโฟโตแคตะลิสตดวยเทคนิคการจุมเคลือบบนตัวกลาง
หลอดแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ทําใหไดโฟโตแคตะลิสตที่ทํา
หนาที่เปนตัวกลางชนิด Raschig ring ที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสัมผัสของอากาศเสียกับ
พื้นผิวโฟโตแคตะลิสต จากการทดลองบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลว พบวาโฟโตแค- 
ตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกวไมเหมาะสําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนใน
ของเหลว แตระบบใหประสิทธิภาพสูงถึง 87% สําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในอากาศ
เสียดวยการใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min 
และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม (จํานวนคอลัมน 5 คอลัมน) ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย        
300 ppmv จากการบําบัดแอมโมเนียดวยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันไดเปนกาซ N2 ที่ไม
มีการปนเปอนของ NOx เกิดขึ้นจากระบบ  

การออกแบบการทดลองสําหรับการศึกษาระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกใน
การบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียใชเทคนิค RSM แบบ CCD เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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ของตัวแปรอิสระที่ประกอบดวย ความเขมแสง อัตราการไหลอากาศเสีย และปริมาณ TiO2 ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ทําการวิเคราะหทางสถิติดวย ANOVA เพื่อหาคา
ความแปรปรวนของการทดลอง พบวาปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษามีผลอยางมี
นัยสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ระดับความเชื่อมั่น 95% R2= 0.9783 
ทําใหไดภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ คือ ที่ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 
1 ลิตรตอนาที และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย        
300 ppmv ซ่ึงจากการทํานายจะใหประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไดสูงสุด 91.45% และมีผล
การทดสอบยืนยันผลลัพธของการบําบัดแอมโมเนียเปน 90.02% ดวยการทดลองตอเนื่องดวยภาวะ
ที่เหมาะสมเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทํานายของแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตรที่ได  

ดังนั้นการใชโฟโตแคตะลิสตชนิด TiO2 ผงอนุภาคนาโนเคลือบบนหลอดแกว
สามารถบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก 
ซ่ึงสามารถนําวิธีนี้ใชเปนแนวทางในการพัฒนาไปสูการบําบัดอากาศเสียที่ปนเปอนแอมโมเนียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนและโรงงานอื่นๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทดสอบหาตัวทําละลายชนิดอื่นมาแทนการใชเอทานอลในการเตรียม      
โฟโตแคตะลิสต เชน น้ํา เพื่อลดตนทุนในการผลิตโฟโตแคตะลิสตและลดมลพิษจากการระเหย
ของเอทานอล 

2. ควรศึกษาตอยอดจากผลงานวิจัยนี้เพื่อการประยุกตใชสําหรับการใชงานจริงใน
แกปญหาสิ่งแวดลอมโดยการบําบัดแอมโมเนียจากโรงงานผลิตน้ํายางขน 

3. ควรนําวิธีการที่ไดจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับการบําบัดสารที่
เปนมลพิษอื่นๆ ทางอากาศ 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 

วิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสียดวยการไทเทรต ซ่ึงทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซนเซียส) โดยดูดซึมกาซแอมโมเนียดวยสารละลายกรดบอริก
ในอิมพิงเจอรที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อัตราการไหล 0.54 l/min เปนระยะเวลา 3 นาที แสดง
ปฏิกิริยาดังสมการที่ (1) 

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

 
เมื่อนําสารละลาย NH4H2BO3(l) ไปไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.02 โม

ลาร จะไดดังสมการที่ (2) 
 
  NH4H2BO3(l) + HCl(l) → H3BO3(l) +  NH4Cl(l)   (2) 
 
  ซ่ึงความเขมขนของ NH4H2BO3 สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3) 
 
                                    ேܸுరுమ஻ைయ ൈ ேுరுమ஻ைయܯ ൌ ுܸ஼௟ ൈ  ு஼௟  (3)ܯ
 
เมื่อ  ேܸுరுమ஻ைయ   = ปริมาตรของแอมโมเนียมบอเรต (ml)  
ேுరுమ஻ைయܯ    = ความเขมขนของแอมโมเนยีมบอเรต (mol/l) 
 ுܸ஼௟  = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (ml) 
ு஼௟ܯ   = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (mol/l) 
 
 หลังจากคํานวณคาความเขมขนของ NH4H2BO3 แลว สามารถนํามาคํานวณหามวล
ของแอมโมเนยีในสารละลายที่ถูกดูดซึมไว โดยใชสมการที่ (4)          
 
                           ݉ேுయ ൌ ேுరுమ஻ைయܯ ൈ ேܸுరுమ஻ைయ ൈ ேுయܯܲ   (4) 
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เมื่อ ݉ேுయ    = มวลของแอมโมเนีย (mg) 
ேுయܯܲ   = มวลโมเลกุลของแอมโมเนยี (g/mol) 
 
 หลังจากคํานวณมวลของแอมโมเนียแลวสามารถนํามาคํานวณหาคาความเขมขน
ของแอมโมเนียในกระแสกาซผสม ซ่ึงเปนการหามวลโดยปริมาตรของการดูดซึมในสารละลายกรด
บอริก ตามสมการที่ (5)  
 
ேுయܥ  ൌ ௠ಿಹయ  ொ೅ൈ௧್         (5) 
 
เมื่อ ܥேுయ  = ความเขมขนของแอมโมเนีย (mg/l, ppm) 

 ்ܳ = อัตราการไหลของกาซผสม (l/min) 

௕ݐ   = เวลาในการดูดซึม (min) 
 
 ในมลพิษทางอากาศจะรายงานในหนวยความเขมขนเปน Parts per million (ppm) 
ซ่ึงหมายถึงหนวยของ Parts per million by volume (ppmv) หรือ by mole แสดงไวดังสมการที่ (6) 
 
݉݌݌ 1  ൌ ௏೙ெ ଵ ఓ௚ ௚௔௦   ଵ ௟ ௔௜௥      (6) 
 
 ในการคํานวณความเขมขนในเงื่อนไขที่มีสภาพอุณหภูมิและความดันอื่นๆ จะใช
กฎแกสสมบรณแบบ (ideal gas law) ดังสมการที่ (7) 
 
 ௡ܸ ൌ ௏௡ ൌ ܴ ௉்      (7) 
  
เมื่อ ௡ܸ = ปริมาตรโดยโมลของแกสในอุดมคติ (dm3/mol) 
 มวลโมเลกุลของแกส (g/mol) = ܯ 
 n = จํานวนโมล (mol) 
 R = คาคงที่ของแกส (0.08206 dm3 atm mol-1K-1) 
 T = อุณหภูมิ (K) 
 P = ความดัน (atm) 
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ตัวอยางการคํานวณความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 - หาคา ܯேுరுమ஻ைయ  จากสมการที่ (3) 
  50 ml ൈ  ேுరுమ஻ைయ= 0.98 ml ൈ 0.02 mol/lܯ
ேுరுమ஻ைయܯ     = 0.000392 mol/l 
 
 - หาคา ݉ேுయ  จากสมการที่ (4) 
  ݉ேுయ= 0.000392 mol/l  50 ml  17.03 g/mol 
  = 0.333788 mg 
 
 - หาคา ܥேுయ  จากสมการที่ (5) 
ேுయܥ   ൌ ଴.ଷଷଷ଻଼଼ ୫୥ቀ଴.ହସ ೗೘೔೙ቁሺଷ ௠௜௡ሻ  

   = 0.206 mg/l หรือ 0.206  103 ߤg/l  
 
 - คํานวณเปนหนวยความเขมขนตอปริมาตรไดจากสมการที่ (6) และ (7) 
  จากสมการที่ (7) 
   ௡ܸ = 24.87 dm3/mol 
  จากสมการที่ (6) สามารถคํานวณหาความเขมขนของแอมโมเนียในกระแสแกสไดดังนี้ 
   
  ความเขมขนของแอมโมเนีย = ଶସ.଼଻ ୢ୫య/୫୭୪ଵ଻.଴ଷ ୥/୫୭୪  (g/lߤ 103  0.206)
     = 300 ppmv 
 
ดังนั้นความเขมขนของแอมโมเนียที่คํานวณไดคือ 300 ppmv 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการบําบดัแอมโมเนียดวยแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 และ TiO2     
 

ตาราง ข-1 ผลบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบการใชแคตะลิสตคร้ังที่ 1 ที่
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
(จํานวน 4 หลอด) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ของแคตะลิสตตางๆ 

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 ผลบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบการใชแคตะลิสตคร้ังที่ 2 ที่
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
(จํานวน 4 หลอด) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ของแคตะลิสตตางๆ 

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 ผลบําบัดแอมโมเนียที่ปนเปอนในของเหลวกับเวลาในรอบการใชแคตะลิสตคร้ังที่ 3 ที่
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลว 100 ppm ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 
(จํานวน 4 หลอด) 

เวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ของแคตะลิสตตางๆ 

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 ผลการบําบัดกาซแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาโดยใชแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 ที่
เคลือบบนตัวกลางเซรามิก 8 ช้ิน ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) อัตราการ
ไหลของอากาศเสีย 1 l/min ที่ระดับความเขมขน 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 ผลการบําบัดกาซแอมโมเนียโดยใชแคตะลิสตชนิด TiO2–SiO2 เคลือบบนตัวกลางใย
แกวกับเวลา ใชหลอดยูวี ที่ความเขมแสง 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 ผลการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวโดยการใชหลอดไฟ 2 ชนิดที่เวลาตางๆ ในระบบ
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช 

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 ผลการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทชที่
ปริมาณ TiO2 เคลือบบนหลอดแกวตางๆ เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน 300 ppm เมื่อ
มีการฉายแสงจากหลอดแบล็คไลทที่ความเขมแสง 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 ผลการบําบัดแอมโมเนียในของเหลวดวยระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบแบทช ที่
ระดับความเขมขนแอมโมเนียตางๆ ใช ปริมาณ TiO2 30 กรัม เปนแคตะลิสตและฉายแสงจากหลอด
แบล็คไลทที่ความเขมแสง 92 W/m2 (จํานวน 4 หลอด) ดําเนินการทดลอง 2 ช่ัวโมง 

ความเขมขนของ แอมโมเนีย
(ppmv) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย  
(%) 

100 86.92 
300 64.44 
500 46.08 
700 22.65 

 
ตาราง ข-9 ผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียกับเวลาในการดําเนินการดวยการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
โดยการใชแคตะลิสตชนิด TiO2 เคลือบบนหลอดแกว ในระบบปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกแบบไหล
ตอเนื่อง 

เวลาในการฉายแสง 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ใชซํ้าครั้งท่ี 

1 
ใชซํ้าครั้งท่ี 

2 
ใชซํ้าครั้งท่ี 

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 

 
 



110 

ตาราง ข-10 ผลการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียที่ความเขมแสงตางๆ กับเวลาในการดําเนินการ
โดยใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมม 3 คอลัมน) อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

เวลาในการฉายแสง 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย (%) 
ความเขมแสง 

23 (W/m2) 
ความเขมแสง 

68 (W/m2) 
ความเขมแสง 

92 (W/m2) 
ความเขมแสง 
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 ผลของความเขมแสงตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) อัตราการไหล
อากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

ความเขมแสง
(W/m2) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย  
(%) 

23 47.4 
68 56.1 
92 58.7 
114 70.2 
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ตาราง ข-12 ผลการบําบัดแอมโมเนียที่ปริมาณ TiO2 ตางๆ กับเวลาในการดําเนินการโดยใชความ
เขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความ
ความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 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 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติก ใชความเขมแสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ที่อัตราการไหล
อากาศเสีย 3 l/min ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 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 ผลบําบัดแอมโมเนียที่อัตราการไหลอากาศเสียตางๆกับเวลาดําเนินการโดยใชความเขม
แสง 68 W/m2 (จํานวนหลอดไฟ 3 หลอด) ดวยปริมาณ TiO2 3.54 กรัม (จํานวนคอลัมน 3 คอลัมน) 
ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 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 ผลของอัตราการไหลอากาศเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย
ดวยปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่มีการไหลของอากาศสียอยางตอเนื่องโดยใชโฟโตแคตะลิสตชนิด 
TiO2 ที่ระดับความความเขมขนของแอมโมเนียในอากาศเสีย 300 ppmv 

อัตราการไหลอากาศเสีย 
(1 l/min) 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
(%) 

1 63.20 
2 58.90 
3 55.77 
5 45.20 
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ตาราง ข-16 ผลของ Retention time ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ โดยใชโฟโตแค
ตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 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 ตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวย
ปฏิกรณโฟโตแคตะไลติกที่ปริมาตรของคอลัมนและอัตราการไหลอากาศเสียตางๆ โดยใชโฟโตแค
ตะลิสตชนิด TiO2 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 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 
 

ขอมูลการบําบดัแอมโมเนียดวยการออกแบบโดยเทคนิค RSM 
 

ตาราง ค-1 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 23 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 
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ตาราง ค-2 ผลบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสีย ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 45 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 5 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 1.18 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 5.9 g  
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 4 l/min และปริมาณ TiO2 2.36 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 2 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 68 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 4.72 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย 300 ppmv ใช
ความเขมแสง 92 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 3 l/min และปริมาณ TiO2 3.54 g 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียในอากาศเสียดวยปฏิกรณโฟ
โตแคตะไลติกตามภาวะที่เหมาะสม (ความเขมแสง 114 W/m2 อัตราการไหลอากาศเสีย 1 l/min 
และปริมาณ TiO2 5.9 กรัม) 
เวลาในการ
เก็บตัวอยาง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ไดจากการไทเทรต 
ดวย 0.02 M HCl (ml) 

ความเขมขนของแอมโมเนีย 
(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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