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การบ�ำบัดสีและซีโอดีในน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แบบฟิล์มบางโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก และน�ำมาใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการบ�ำบัดสีและซีโอดีในน�้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมในถังปฏกิรณ์โฟโตแคทาลติกิชนดิไหลต่อเนือ่งโดยใช้แหล่งก�ำเนดิแสงจากดวงอาทติย์  

ทั้งนี้น�้ำเสียจากอุตสาหกรรมจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่น�ำมาใช้มี 2 ลักษณะ ได้แก่ น�้ำเสียก่อนและ

หลังผ่านการบ�ำบัดโดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบตะกอนเร่งของสถานประกอบการอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลติกิสามารถบ�ำบดัสแีละซโีอดใีนน�ำ้เสยีทัง้ 2 ลกัษณะทีน่�ำมาใช้ทดสอบได้ โดยมี 

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดสีและซีโอดีสูงสุด เท่ากับ 39.85% และ 45.23% ตามล�ำดับ ส�ำหรับน�้ำเสีย 

ก่อนผ่านระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีของสถานประกอบการฯ โดยใช้เวลาในการบ�ำบดั 300 นาท ีและมปีระสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัดสีและซีโอดีสูงสุด เท่ากับ 28.21% และ 44.41% ตามล�ำดับ ส�ำหรับน�้ำเสียหลังผ่านระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสียของสถานประกอบการฯ โดยใช้เวลาในการบ�ำบัด 300 นาที ทั้งนี้จากผลการศึกษาสามารถ

หาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตแคทาลิติกในการบ�ำบัดซีโอดีในน�้ำเสียจากอุตสาหกรรม 

ฟอกย้อมซึ่งสามารถอธิบายได้โดยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยสามารถหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 

อันดับหนึ่งได้เท่ากับ 0.0121 และ 0.0107 min-1  ตามล�ำดับ ส�ำหรับน�้ำเสียก่อนและหลังผ่านการบ�ำบัด

โดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียของสถานประกอบการอุตสาหกรรมฟอกย้อม

ค�ำส�ำคัญ: การบ�ำบัดน�้ำเสียขั้นสูง โฟโตออกซิเดชัน โซล-เจล  อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
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Abstract 

	 This research prepared a TiO2 thin film photocatalyst for photocatalytic process. 

The removal efficiency of color and COD from dyestuff industry were examined in a 

continuous-photocatalytic reactor under sunlight as solar irradiation. The wastewater 

used in this research for photocatalytic performance test comprised of pre- and post-

treatment wastewater from the wastewater treatment plant with activated sludge 

treatment process of dyestuff industry. The results show that the use of prepared 

TiO2 photocatalyst in photocatalytic processes can remove color and COD in pre- and  

post-treatment wastewater with the maximum efficiency of color and COD removal of 

39.85% and 45.23%, respectively for pre-treatment wastewater and with the maximum 

efficiency of 28.21% and 44.41%, respectively for post-treatment wastewater, after 300 

minutes treatment. The kinetics of COD removal by photocatalytic process based on the 

results of this study can be explained by the first-order reaction equation. The calculated 

first-order reaction constant was 0.0121 min-1 and 0.0107 min-1, respectively for pre- and 

post-treatment wastewater from the wastewater treatment plant of dyestuff industry. 
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1. บทน�ำ    

	 ในทิศทางที่ประเทศไทยมีการส่งเสริม

ให้เกิดการขยายตัวในภาคอุตสาหกรรมอย่างต่อ

เนือ่ง ส่งผลเกีย่วโยงกบัปัญหามลพษิทีเ่กดิขึน้จาก

ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบด้วยปัญหามลพิษ 

ทางน�้ำ ของเสียทั้งที่เป็นอันตรายและไม่เป็น

อันตรายจากภาคอุตสาหกรรม มลพิษทางอากาศ 

รวมถึงการปนเปื ้อนในดินและน�้ำใต้ดิน ทั้งนี้

เป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการผลิตในภาค

อุตสาหกรรม การใช้สารเคมี และแนวทางการ 

จัดการปัญหามลพิษทางด้านท่ีเกิดขึ้นในภาค

อุตสาหกรรมซึ่งหากมีการจัดการปัญหามลพิษ

ดังกล ่าวโดยใช ้ เทคโนโลยีที่ เหมาะสมและ 

ถูกต้องตามหลักวิชาการจะท�ำให้ลดผลกระทบ

จากปัญหาดังกล่าวได้ ในส่วนของอุตสาหกรรม

สิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้ปริมาณสารเคมี 

และน�ำ้ในกระบวนการผลติในทกุข้ันตอนการผลติ

ในปริมาณที่สูง หากผู้ประกอบการไม่มีการบ�ำบัด

น�้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตต่างๆ อย่าง

เหมาะสมจะท�ำให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ

ทางน�้ำในวงกว้าง ทั้งนี้ลักษณะสมบัติของน�้ำ

	 เสี ยจากอุ ตสาหกรรมดั งกล ่ า ว ใน 

บางช่วงบางตอนที่ มีการผลิตสูงยังคงมีกลิ่น 

อุณหภูมิสูง องค์ประกอบของสารอินทรีย์ และ 

สทีีม่โีครงสร้างทีย่่อยสลายได้ยากท�ำให้ไม่สามารถ

บ�ำบัดได้หมดโดยกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียของ

ภาคอุตสาหกรรมสิ่งทอ ส�ำหรับกระบวนการ

บ�ำบัดน�ำ้เสยีทีใ่ช้ในปัจจบัุนของภาคอตุสาหกรรม

ดังกล่าว ได้แก่ กระบวนการก่อตะกอนทางเคมี 

กระบวนการบ�ำบัดทางชีวภาพ กระบวนการ 

โอโซเนชนั กระบวนการเฟนตนั กระบวนการดดูซบั 

และกระบวนการใช้เมมเบรน เป็นต้น [1-5] ซ่ึง

ในแต่ละกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียท่ีกล่าวข้าง

ต้นยังคงมีข้อจ�ำกัดในการด�ำเนินระบบ อาทิเช่น  

ไม่สามารถบ�ำบัดสีปนเปื ้อนในน�้ำเสียได้หมด  

สิ้นเปลืองพลังงานและสารเคมี ก่อเกิดผลิตภัณฑ์

ที่เป็นสารพิษหรือสารก่อมะเร็ง ค่าใช้จ่ายในการ

เดินระบบสูง และมีความยุ่งยากซับซ้อนในการ

เดินระบบ รวมท้ังขาดบุคลากรที่มีความรู้ในการ

เดินระบบ เป็นต้น [6-8]

	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการศึกษา

การใช้กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการ

บ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยใช้ 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก (Photocatalytic 

Process) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแสง (Photo-

catalyst) ภายใต้แสงอาทิตย์ โดยกระบวนการ

ดังกล่าวเป็นกระบวนการที่มีศักยภาพและมีการ

ประยุกต์ใช้งานในหลายลักษณะ เช่น การยับยั้ง

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การบ�ำบัดมลพิษ

ทางอากาศและทางน�ำ้ เป็นต้น [9-11] ประกอบกบั 

เป็นกระบวนการที่ไม ่ยุ ่งยากซับซ้อน และมี

อุปกรณ์น้อยชิ้น ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิตกิ ซึง่มคุีณสมบตัเิป็น

ตวัเร่งปฏกิิรยิาทีด่ ีราคาถกู และมคีวามเป็นพษิต�ำ่ 

รวมทัง้การใช้ TiO2  ในกระบวนการดงักล่าวไม่ก่อ

ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นอันตรายหรือก่อโรค และ 

ไม ่ ก ่ อ ให ้ เ กิ ดสารตกค ้ า ง ในขั้ นตอนของ

กระบวนการบ�ำบัด [12-14]

	 ทั้งนี้วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้มุ ่งเน้น

เ พ่ือหาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีและซีโอด ี

ในน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมก่อนและ

หลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge, 

AS) ของสถานประกอบการอุตสาหกรรม โดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางท่ีเตรียมข้ึน

ร่วมกับแสงอาทิตย์ เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก รวมทั้งท�ำการ

วิ เคราะห ์จลนพลศาสตร ์ของกระบวนการ 

โฟโตแคทาลิติกในการบ�ำบัดซีโอดีในน�้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมดังกล่าว
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2. อุปกรณ์และวิธีการ

	 2.1	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

แบบฟิล์มบาง

	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบ

ฟิล์มบางโดยวิธี Sol-gel สามารถเตรียมได้โดย

ผสมสารละลาย 2 ชนิด ได้แก่ไทเทเนียมเตตระ

ไอโซโพรพรอกไซด์ (C
12
H

28
O

4
Ti, TTIP) ผสมกับ 

สารละลายไอโซโพรพานอล (C
3
H

8
O) ในอตัราส่วน 

โดยปริมาตรเท่ากับ 1:15 ปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 

2-3 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก (HCl) กวนผสมใน

สภาวะปิดที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง [15] ส�ำหรับการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 แบบฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นลงบนตัวกลาง 

ซึง่ใช้เป็นแผ่นกระจกขนาด 9.0 × 11.0 × 0.4 cm  

จ�ำนวน 48 แผ่น โดยวิธีจุ ่มเคลือบผิว (Dip  

coating) ในอปุกรณ์เคลอืบผวิ โดยท�ำการเคลือบ

ผิวจ�ำนวน 5 ชั้น ทั้งนี้หลังจากการจุ่มเคลือบใน

แต่ละชัน้ของการเคลอืบผวิแล้วจะน�ำแผ่นกระจก

ดังกล่าวไปอบที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 350 

และ 500 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ

	 2.2	 การวเิคราะห์ลักษณะกายภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ลั กษณะทางกายภาพของตั ว เร ่ ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางสามารถวิเคราะห์

ในพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ลักษณะพื้นผิว ขนาด

อนุภาค ความขรุขระเฉลี่ย พื้นที่ผิวปรากฏ และ

ขนาดช่องว่างพลังงาน ทั้งนี้วิธีการและอุปกรณ์

ในการวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์

ส�ำหรับวเิคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 แบบฟิล์มบาง

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/อุปกรณ์

ลักษณะพื้นผิว

AFM/Asylum

Research 

รุ่น MFP-3DBIO

ขนาดอนุภาค

ความขรุขระเฉลี่ยและ

พื้นที่ผิวปรากฏ

Gwyddion v.2.22

ขนาดช่องว่างพลังงาน

UV-Vis

spectrometer/

Perkin Elmer 

รุ่น Lambda 650 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น�้ำเสีย

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์

สี (ADMI)

COD (mg/L)

SS (mg/L)

TDS (mg/L)

pH

ADMI methods

Close reflux, Titrimetric 

method

Gravimetric method

Gravimetric method

Electrical potential 

method

	 2.3 การหาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี

	 น�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที ่

น�ำมาศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีและซีโอดี  

แบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ น�้ำเสียก่อนเข้าและ 

หลังออกจากกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ AS 

โดยน�ำน�้ำเสียดังกล่าวมาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ

ต่างๆ เบื้องต้น ส�ำหรับพารามิเตอร์และวิธีการ

วิเคราะห์น�้ำเสียดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 2
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	 โดยสามารถหาประสิทธิภาพการบ�ำบัด

สีและซีโอดี โดยใช้น�้ำเสียก่อนเข้าและหลังออก

จากกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ AS และ

ท�ำการทดลองในถังปฏิกรณ์โฟโตแคทาลิติกชนิด

ไหลต่อเนื่องดังแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งมีการจัดวาง 

แผ่นกระจกซึง่ผ่านการเคลอืบตวัเร่งปฏกิริิยา TiO
2
 

แบบฟิล์มบางจ�ำนวน 48 แผ่น ลงบนรางของ

ถังปฏิกรณ์ดังกล่าว จากนั้นเติมเข้าสู่ระบบผ่าน

ทางถังเก็บน�้ำปริมาตร 20 ลิตร โดยมีอัตราการ

ไหลของน�้ำเสียที่ไหลผ่านผิวกระจกเคลือบตัวเร่ง

ปฏกิิรยิา TiO
2
 แบบฟิล์มบางมีค่าคงทีเ่ท่ากบั 0.25 

ลิตรต่อวินาที และมีการไหลวนเวียนภายในถัง

ปฏกิรณ์ดงักล่าว โดยมคีวามหนาของชัน้น�ำ้ทีไ่หล

ผ่านแผ่นกระจกอยู่ระหว่าง 2.0-2.5 cm  ซึ่งการ

ศึกษาดังกล่าวด�ำเนินการภายใต้สภาวะที่มีแสง

จากดวงอาทิตย์เป็นเวลา 300 นาที โดยมีความ

เข้มแสงเฉลี่ยเท่ากับ 1,840 µW•cm-2 ท�ำการ

วเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสแีละซโีอดีในช่วงเวลา 

0, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240 และ 

300 นาที ตามล�ำดับ

	 ทั้งนี้การหาค่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี

และซโีอดจีะท�ำการทดลองในชดุควบคมุในสภาวะ

ทีม่ตีวัเร่งปฏกิริยิา TiO
2
 แบบฟิล์มบางแต่ไม่มกีาร

ให้แสงอาทิตย์ (ชุดควบคุมที่ 1) และทดลองใน

ชุดควบคุมในสภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
  

แบบฟิล์มบางแต่มีการให้แสงอาทิตย์ (ชุดควบคุม

	 ทั้งนี้จากผลการวิเคราะห์ลักษณะทาง

กายภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วย

โปรแกรมส�ำเร็จรูป Gwyddion v.2.22 พบว่า 

ขนาดของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบ

ฟิล์มบางมีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 30-70 นาโน

เมตร มีค่าความขรุขระเฉลี่ย เท่ากับ 3.97 และ

มีพื้นที่ปรากฏในพื้นที่ที่ท�ำการเคลือบผิวด้วยตัว

เร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง ขนาด 1 µm2 เท่ากับ 1.05 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ขนาดช่องว่างของ 

รูปที่ 1 ถังปฏิกรณ์โฟโตแคทาลิติกชนิดไหล

ต่อเนื่อง

รูปที่ 2 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบาง

ที่  2) เพ่ือใช ้เปรียบเทียบกับการทดลองใน 

ชุดทดลอง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

	 3.1 ลักษณะกายภาพของตัวเร ่ง

ปฏิกิริยา

	 ผลการศึกษาลักษณะทางภาพของตัว

เร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ์ 

Atomic Force Microscopy (AFM) รุน่ Asylum 

Research MFP-3DBIO ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดง

ดังรูปที่ 2

	 จากรปูที ่2 แสดงให้เหน็ถงึลกัษณะพืน้ผิว 

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล์มบางเคลือบอยู่

บนพ้ืนผิวแผ่นกระจกตัวกลางซ่ึงสามารถสังเกต

เห็นขนาดอนุภาคท่ีกลมมนมีขนาดใกล้เคียงกัน

ซ่ึงเกาะและมีการกระจายตัวของอนุภาค TiO
2
  

อยู่ท่ัวบริเวณพ้ืนผิวอย่างสม�่ำเสมอท่ัวบริเวณ 

พื้นผิว
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ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ์ 

UV-Vis spectrometer รุน่ Lambda 650 Perkin 

Elmer พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบาง 

ทีเ่ตรียมขึน้มขีนาดช่องว่างพลังงาน เท่ากบั 3.24 eV  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดช่องว่างพลังงานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับขนาด

ช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 โดย

ทัว่ไป โดยขนาดช่องว่างพลงังานดงักล่าวสามารถ

ตอบสนองต่อแสงอาทิตย์ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซิเดชันได้ [16-18]

	 3.2 ประสทิธภิาพการบ�ำบัดสแีละซโีอดี

ผลการศึกษาลักษณะสมบัติต่างๆ ของน�้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมก่อนและหลังผ่านระบบ

บ�ำบดัน�ำ้เสยีของสถานประกอบการอตุสาหกรรม 

แสดงดังตารางที่ 3 

	 จากข้อมูลลักษณะสมบัติของน�้ำเสีย 

ดังกล่าวเม่ือพิจารณาในส่วนของค่าสีและซีโอดี 

แสดงให้เห็นว่า ค่าสีและซีโอดีของน�้ำเสียทั้งใน

ส่วนก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียยังมี

ค่าเกินมาตรฐานตามที่ก�ำหนดไว้ในประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม เรื่อง 

ก�ำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขต

ประกอบการอุตสาหกรรม [19]

ตารางที่ 3 ลักษณะสมบัติของน�้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมฯ

พารามิเตอร์
ก่อนผ่าน

ระบบบำ�บัด

หลังผ่าน

ระบบบำ�บัด
ค่ามาตรฐาน

สี (ADMI)

COD (mg/L)

pH

SS (mg/L)

TDS (mg/L)

     815.6

    658.8        

8.8

     417.5

     2,743

   408.1

  213.7

      7.0

    35.0

   2,368

    300.0

   120.0

 5.5-9.0

 # 50.0

# 3,000

	 ผลการวเิคราะห์ประสทิธภิาพการบ�ำบัดสี 

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกท่ีเวลาต่างๆ 

เมื่อใช้น�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมท้ังใน

ส่วนน�้ำเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

ของสถานประกอบการอุตสาหกรรม แสดงดังรูป

ที่ 3 และข้อมูลประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีสูงสุด

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการดังกล่าวสามารถบ�ำบัดสีในน�้ำเสีย

จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมทั้งในส่วนน�้ำเสียก่อน

และหลังผ่านระบบบ�ำบัดของสถานประกอบการ

อุตสาหกรรมแสดงดังตารางที่ 4

ก. กรณีใช้น�้ำเสียก่อนผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

ข. กรณีใช้น�้ำเสียหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีด้วย

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี

ชุดการทดลอง

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีโดยใช้น�้ำเสีย (%)

ก่อนผ่าน

ระบบบำ�บัด

หลังผ่าน

ระบบบำ�บัด

ชุดทดลอง

ชุดควบคุม 1

ชุดควบคุม 2

39.85

  8.28

14.95

28.21

  7.18

13.46

ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดี

ชุดการทดลอง

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีโดยใช้น�้ำเสีย (%)

ก่อนผ่าน

ระบบบำ�บัด

หลังผ่าน

ระบบบำ�บัด

ชุดทดลอง

ชุดควบคุม 1

ชุดควบคุม 2

45.23

23.82

25.94

44.41

18.86

19.25 

	 ผลจากการทดลองหาประสิทธิภาพ 

การบ�ำบดัส ีพบว่า ประสทิธิภาพการบ�ำบดัสสีงูสุด

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลติกิส�ำหรบัชดุทดลอง

ทั้งในส่วนน�้ำเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดฯ

มีค่าเท่ากับ 39.85% และ 28.21% ตามล�ำดับ  

ที่เวลา 300 นาที คิดเป็นค่าสีที่บ�ำบัดได้เท่ากับ 

325.0 ADMI และ 115.1 ADMI ตามล�ำดบั โดย

มีค่าสคีงเหลอืเท่ากบั 490.6 ADMI และ 293.0 

ADMI ตามล�ำดับ

	 เมือ่พจิารณาประสทิธภิาพการบ�ำบดัซโีอดี 

ในส่วนของน�ำ้เสียก่อนและหลงัผ่านการบ�ำบัดของ

อตุสาหกรรมฟอกย้อม แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ

โฟโตแคทาลิติกสามารถบ�ำบัดซีโอดีควบคู่ไปกับ 

การบ�ำบัดสี ทั้งนี้ข้อมูลประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

ซีโอดีของน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วย

กระบวนการโฟโตแคทาลติกิทีเ่วลาต่างๆ กรณทีีใ่ช้

น�ำ้เสยีก่อนและหลงัผ่านการบ�ำบดัจากระบบบ�ำบดั

ของอุตสาหกรรมฟอกย้อมแสดงดงัรปูที ่4

	 ส�ำหรับข้อมูลประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

ซีโอดีสูงสุดด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก ท้ัง

ในส่วนน�้ำเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดของ 

สถานประกอบการอตุสาหกรรมแสดงดงัตารางที ่5

	 ผลจากการทดลองหาประสิทธิภาพ 

การบ�ำบัดซีโอดีพบว่า ประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

ซีโอดีสูงสุดด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกส�ำหรบั

ชุดทดลองท้ังในส่วนน�้ำเสียก่อนและหลังผ่าน

ระบบบ�ำบดัฯมค่ีาเท่ากบั 45.23% และ 44.41%  

ตามล�ำดบั ทีเ่วลา 300 นาท ีคดิเป็นค่าซโีอดทีีบ่�ำบัด

ได้เท่ากบั 298.0 mg/L และ 95.0  mg/L ตามล�ำดบั  

โดยมค่ีาซีโอดีคงเหลือเท่ากบั 360.8 mg/L และ 

118.7 mg/L ตามล�ำดบั
ก. กรณีใช้น�้ำเสียก่อนผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

ข. กรณีใช้น�้ำเสียหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีกรณีที่ใช้

น�้ำเสียก่อนผ่านการบ�ำบัดจากระบบบ�ำบัดฯ
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	 ภาพรวมการเปลี่ยนแปลงของสีและ 

ซโีอดตีลอดช่วงเวลาทีท่�ำการทดลอง พบว่า ในชดุ 

ทดลองที่ประกอบไปด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาและ 

แสงอาทิตย์สามารถบ�ำบัดสีได้ดีท่ีสุด เนื่องจาก 

ชุดทดลองดังกล ่าวเกิดกระบวนการโฟโต 

แคทาลิติกส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซิเดชันได้โดยอนุภาคของ TiO
2
 ที่อยู ่บน

ผิวหน้าของฟิล์มบางเมื่อได้รับแสงอาทิตย์ซึ่งมี

พลังงานมากกว่าช่องว่างแถบพลังงาน พลังงาน

ดังกล่าวเพียงพอที่จะกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบ

เวเลนซ์ (valance band) ให้มีระดับพลังงาน 

เพิม่ขึน้ไปสูแ่ถบการกระตุน้ (conduction band) 

ส่งผลท�ำให้เกิดโฮล (hole) ที่แถบเวเลนซ์ โดย

ผลลัพธ์จากการท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุ ้นและ 

หลุดออกไปจากแถบเวเลนซ์ส่งผลท�ำให้เกิด

ปฏิกิริยาในลักษณะที่เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ท�ำให้

เกิดผลิตภัณฑ์เป ็นตัวออกซิไดซ ์ที่รุนแรงใน 

รูปแบบต่างๆ ได้แก่ hydroxyl radicals (•OH)  

และ superoxide radicals (•O2
-) [20-23]

ซึ่ งผลิตภัณฑ์ดังกล ่าวสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ในน�้ำเสียได้

	 เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโต

ออกซิเดชันในช่วงเริ่มต้นการทดลองในช่วง

เวลา 30 นาทีแรกปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ค่อนข้าง

เร็วเน่ืองจากบริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 ฟิล์มบางยังสะอาดท�ำให้ที่ผิวหน้าของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยา

ดูดติดผิวควบคู่ไปกับการการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซิเดชัน ทั้งนี้กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว

เป็นไปตามลักษณะท่ัวไปของการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตออกซเิดชนั ซึง่อตัราการเกดิปฏิกริิยาจะมค่ีา

ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากเกิดปัจจัยจ�ำกัด

ของพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา [24-26]

	 ในกรณีที่ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการบ�ำบัดสีและซีโอดีโดยพิจารณาในส่วน

ของปริมาณของสีและซีโอดีที่บ�ำบัดได้ พบว่า 

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีและซีโอดีในกรณีที่ใช้

น�้ำเสียก่อนผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียมีค่ามากกว่า

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสีในกรณีที่ใช ้น�้ำเสีย 

หลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย ท้ังนี้เนื่องจากการ 

เกิดออกซิเดชันกับสารประกอบต่างๆ ที่ปนเปื้อน 

อยู ่ ในน�้ำเสียที่ เป ็นโมเลกุลเล็กและสามารถ 

ย่อยสลายได้ง ่ายรวมทั้งมีจ�ำนวนมากจะถูก

ก�ำจัดออกก่อน [27, 28] ซึ่งในน�้ำเสียก่อนผ่าน

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียยังคงมีปริมาณสารอินทรีย์

ที่ย่อยสลายได้ง่ายในปริมาณที่มากกว่าน�้ำเสีย 

หลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียของสถานประกอบ

การอุตสาหกรรมซึ่งเป็นระบบบ�ำบัดทางชีวภาพ 

ส่งผลให้ภาพรวมประสิทธิภาพการก�ำจัดสีและ 

ซีโอดีส�ำหรับในกรณีที่มีการติดตามประสิทธิภาพ

การบ�ำบัดสีและซีโอดีในน�้ำเสียก่อนผ่านระบบ

บ�ำบัดฯ มีค่าสูงกว่าในกรณีที่ใช้น�้ำเสียหลังผ่าน

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียฯ เล็กน้อย แม้ว่าความเข้ม 

ของสีในน�้ำจะเป็นอุปสรรคส�ำคัญในการเกิด

ปฏิกิริยาดังกล่าว [29, 30]

	 ในทางกลับกันในกรณีท่ีมีการติดตาม

ประสทิธภิาพการบ�ำบดัสีในน�ำ้เสยีหลงัผ่านระบบ

บ�ำบัดฯ โดยน�้ำเสียดังกล่าวผ่านการบ�ำบัดด้วย

กระบวนการทางชีวภาพของสถานประกอบการ 

อุตสาหกรรมมาแล ้ว ส ่งผลให ้คงเหลือแต ่

สารประกอบต่างๆ ที่ปนเปื ้อนอยู ่ในน�้ำเสียที ่

เป็นโมเลกุลใหญ่ และย่อยสลายได้ยากท�ำให้

ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการมีค ่า 

น้อยกว่า แต่ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า 

การใช้กระบวนการโฟโตแคทาลิติกยังท�ำให้ 

เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า โฟ โตออกซิ เ ด ชั นส ่ ง ผล ให ้

สารประกอบต่างๆ ที่เป็นโมเลกุลใหญ่และยัง 

ปนเปื ้อนอยู ่ในน�้ำเสียหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำ

เสียของสถานประกอบการอุตสาหกรรมสามารถ 

ถูกก�ำจัดออกได้อีก

	 ทัง้นีเ้มือ่พจิารณาในส่วนของการทดลอง

ในชุดความคุมทั้ง 1 และ 2 พบว่า ประสิทธิภาพ
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การบ� ำ บัดสีมี ค ่ าต�่ ำมาก เนื่ อ งจากการมี 

แสงอาทิตย์หรือตัวเร ่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล ์ม

บางเพียงอย่างเดียวไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซเิดชนั และเมือ่เปรยีบเทยีบผลการบ�ำบดัสใีน

ชุดควบคมุทัง้ 2 ชดุ ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า  

แสงอาทิตย์มปีระสทิธิภาพในการบ�ำบดัสมีากกว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล์มบางในกรณีที่ไม่เกิด 

ปฏิกิรยิาโฟโตออกซิเดชัน เนือ่งจากตามธรรมชาติ

แสงอาทิตย์ท�ำให้เกิดปฏิกิริยา

	 ออกซิเดชันได้แต่ปฏิกิริยาจะเกิดได้ 

ช้ากว่าในกรณ๊ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อ

เปรยีบเทียบกบัการทดลองในชดุควบคมุในสภาวะ

ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง  

พบว่า ในชุดควบคุมดังกล่าวไม่เกิดปฏิกิริยา 

โฟโตแคทาลิติก แต่ยังพบว่ามีประสิทธิภาพใน

การบ�ำบัดสีและซีโอดีซ่ึงเป็นผลจากโมเลกุลของ

สารปนเป้ือนในน�ำ้เสยีถกูดดูตดิผวิบนผวิหน้าของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล์มบาง [29]

	 ส�ำหรับภาพรวมของการบ�ำบัดน�้ำเสีย

ก่อนและหลังผ่านการบ�ำบัดของอุตสาหกรรม 

ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก 

เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานควบคุมการระบาย

น�ำ้เสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม นคิมอตุสาหกรรม 

และเขตประกอบการอตุสาหกรรม  แสดงดังตาราง 

ที่ 6

	 จากข้อมูลในตารางท่ี 6 แสดงให้เห็น 
ภาพรวมผลการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก  
ซ่ึงแสดงให้เห็นการหายไปของ SS อย่างชัดเจน 
แต่ในส่วนของ TDS มีการเปล่ียนแปลงเล็กต้อง
ซ่ึงอาจเป็นผลเนื่องจากการไหลเวียนภายใน 
ถังปฏิกรณ์ท�ำให้ของแข็งแขวนลอยเกิดการ 
แตกตัวและเปลี่ยนรูปไป ทั้งนี้จากกระบวนการ
ดังกล่าวมีศักยภาพและสามารถประยุกต์ใช ้ 
ในการบ�ำบัดน�้ำเสียที่ เกิดขึ้นในทั้ง 2 กรณี  
ทั้งน�้ำเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย
ของสถานประกอบการอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ
อย่างยิง่สามารถบ�ำบดัน�ำ้เสยีหลงัผ่านระบบบ�ำบัด 
น�้ำเสียของสถานประกอบการอุตสาหกรรม 
ให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนดขึ้นได้ 
ในทุกพารามิเตอร์ที่ก�ำหนดได้ และหากมีการ
พัฒนาใช้กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการ 
ช ่วยเสริมศักยภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมจะท�ำให้ช่วยลดปัญหา
มลพิษทางน�้ำท่ีเกิดจากการปล่อยระบายน�้ำทิ้ง
ดังกล่าวได้

	 3.3	 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 
โฟโตแคทาลิติก
	 ส�ำหรับจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ
บ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วย 
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก เมื่อพิจารณาจากค่า 
ซีโอดีในน�้ำเสียท่ีเปล่ียนแปลงไปสามารถอธิบาย
โดยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง [2, 31] ดังสมการ
ที่ 1

                     dt
dC k C1= -                (1)

	

	 ทั้งนี้สมการที่ 1 สามารถอินทิเกรตและ

จัดรูปใหม่ได้ ดังสมการที่ 2

                  ln C
C k t0

1=d n                 (2)

ตารางที่ 6 ผลการบ�ำบัดน�้ำเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก

พารามิเตอร์
ผลการบ�ำบัดโดยใช้น�้ำเสีย

ค่ามาตรฐานก่อนผ่าน
ระบบบำ�บัด

หลังผ่าน
ระบบบำ�บัด

สี (ADMI)

COD (mg/L)

pH

SS (mg/L)

TDS (mg/L)

490.6

 360.8

    9.1

 228.0

1,390

 293.0

    118.7

   7.2

  29.7

1,188

    300.0

   120.0

 5.5-9.0

  # 50.0

# 3,000
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โดยที่

dt
dC 	 = อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ เวลาใดๆ  

		  (mol/L-min)

C0  	 = ความเข้มข้นของสารท่ีเวลาเร่ิมต้น  

		  (mol/L)

C 	 = 	 ความเข้มข้นของสารทีเ่วลาใดๆ  (mol/L)

t   	 = 	 เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (min)

k1  	 = 	ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (min-1)

ก. กรณีใช้น�้ำเสียก่อนผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

ข. กรณีใช้น�้ำเสียหลังผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln (C0/C)

กับเวลาของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก

	 จากกราฟความสัมพันธ ์ระหว่าง ln  
(C0 /C)  กับเวลาของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก 

ในการบ�ำบดัซโีอดใีนน�ำ้เสยีทีท่ัง้ก่อนและหลงัผ่าน

กระบวนการทางชีวภาพของสถานประกอบการ

อุตสาหกรรมตลอดระยะเวลา 300 นาที สามารถ

หาค่าคงที่ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันโดย

สอดคล้องกบัจลนพลศาสตร์ของการเกดิปฏิกิรยิา

อนัดบัหนึง่ในกระบวนการโฟโตแคทาลติกิได้ ซึง่มี

ค่าเท่ากับ 0.0121 min-1  และ 0.0107 min-1  

ผลการศึกษาแสดงให ้ เห็นว ่าอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในการก�ำจัดซีโอดีโดย

กระบวนการโฟโตแคทาลิติกในกรณีใช้น�้ำเสีย 

ก่อนและหลังผ่านระบบบ�ำบัดฯ มีค่าใกล้เคียง

กัน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวในส่วน

ของกรณีใช้น�้ำเสียก่อนผ่านระบบบ�ำบัดฯ จะมีค่า 

สูงกว่าในกรณีใช้น�้ำเสียหลังผ่านระบบบ�ำบัดฯ  

เล็กน้อยซ่ึงสอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพในการ

ก�ำจัดซีโอดีของกระบวนการดังกล่าวเช่นเดียวกัน

4. สรุป

	 ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็น

การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตแคทาลิติก 

ร่วมกบัตัวเร่งปฏิกริยิา TiO
2
 แบบฟิล์มทีเ่ตรยีมขึน้

โดยวิธี Sol-gel โดยตัวเร่งปฏิกิริยาฯ ที่เตรียมขึ้น 

มีคุณสมบัติท่ีดีและเหมาะสมในการใช้ร่วมกับ

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก โดยแสดงให้เห็น

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดการบ�ำบัดสีและซีโอดี

ในน�ำ้เสยีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมได้เป็นอย่างดี
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เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุ รี และส�ำนักงาน 
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