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บทคดัยอ่ 

การประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐกิจของเทคโนโลยีบ าบดัอากาศดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเป็นวิธีการ
น าไปสูก่ารประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบเครื่องฟอกอากาศอยา่งมีประสิทธิภาพ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาความคุม้คา่
เชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลสิสเทียบกบักระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดยใช้
ฟิลม์ 5%TiO2/PLA ที่ผา่นการสงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการเป่าฟิลม์ ฟิลม์ที่สงัเคราะหไ์ดว้ิเคราะหด์ว้ย SEM พบวา่ไททาเนียมได
ออกไซดก์ระจายตวับนแผน่ฟิลม์เป็นอยา่งดี วิเคราะหด์ว้ย UV-VIS พบวา่คา่แถบพลงังานเทา่กบั 3.22 อิเลก็ตรอนโวลต ์ซึง่เป็น
ลกัษณะของผลกึอนาเทส และตรวจดว้ย ATR-FTIR พบโครงสรา้งของไททาเนียมไดออกไซดแ์ละพีแอลเอ จากผลการศึกษา
พบว่าการบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัและกระบวนการโฟโตไลสิสนาน 24 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพเท่ากบั 44% และ 9% ตามล าดบั โดยเบนซีนถกูเปลี่ยนเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ซึ่งเขา้ไดก้บัปฏิกิริยา
อนัดบัหนึ่งที่มีอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 0.0188 และ 0.0133 ตามล าดบั ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเท่ากบั 0.346 
และ 0.007 ตามล าดบั ดังนัน้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันที่ใช ้5%TiO2/PLA สามารถบ าบดัเบนซีนไดอ้ย่างมี
ประสทิธิภาพและมีความคุม้คา่เชิงนิเวศเศรษฐกิจ  
ค าส าคัญ: โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั โฟโตไลสสิ เบนซีน ฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด/์พีแอลเอ ความคุม้คา่เชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
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Abstracts 

Eco-efficiency assessment in air pollution treatment by photocatalytic oxidation contributes to the application of 
effective air control pollution. The purpose of this research is to study eco-efficiency assessment of removal 
efficiency of benzene by photolysis and photocatalytic oxidation using 5%TiO2/PLA-composite film which 
synthesized by blown film technique. The result from SEM showed well dispersion of TiO2 on film. UV-VIS showed 
the band gap is 3.22 eV, band gap of anatase TiO2. ATR-FTIR showed anatase TiO2 and PLA in the film. The result 
showed removal efficiency of benzene by photocatalytic oxidation and photolysis within 24 hours of reaction time 
are 44% and 9%, respectively. Benzene can be degraded to CO2  and H2O by photocatalytic oxidation and 
photolysis, was following the first order kinetic. The removal rate constants (k) were 0.0188 and 0.0133, respectively. 
The eco-efficiency was 0.346 and 0.007, respectively. In summary, the photocatalytic oxidation using 5%TiO2/PLA-
composite film is suitable for removal benzene and high eco-efficiency. 
Keywords: Photocatalytic oxidation: Photolysis: Benzene: TiO2/PLA-composite film: Eco-efficiency  
_____________________________________________ 
* ติดตอ่: E-mail : rotruedee@go.buu.ac.th 

 

1. บทน า  
 

คุณภาพอากาศทัง้นอกและในอาคารนัน้ส่งผลต่อ
สุขภาพ [1, 2] โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณภาพอากาศในสถานที่
ท  างานและโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
หลายชนิดที่สามารถก่อใหเ้กิดมะเร็งได ้เช่น เบนซีนพบไดใ้น
โรงงานปิโตรเคมี พบว่าผูป้ฏิบตัิงานไดร้บัสมัผสัเบนซีนจากการ
ท างาน 1.11 ± 2.61 ส่วนในลา้นส่วน ซึ่งเกินค่าที่นกัสขุศาสตร์
อุตสาหกรรมภาครัฐแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (ACGIH) 
แนะน า [3] 

 วิธีการบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่ายภายในอาคารมี
หลายวิ ธี  ได้แก่  เทคโนโลยีกายภาพ  เทคโนโลยี เคมี                      
และเทคโนโลยีชีวภาพ [4] เช่น การดูดซับ (adsorption) ดว้ย
ถ่านกัมมันต์ ( activated carbon) การใช้พืชในการบ าบัด 
(biofiltration) [5] กระบวนการโฟโตไลซิส (photolysis) การใช้
โอโซน (ozonation) [6] การใช้ปฏิกิริยาความร้อนในการ
เ กิดปฏิกิริยาออกซิ เดชัน ( thermal catalytic oxidation) [7]  

และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (photocatalytic 
oxidation) [8]  
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันถูกใชอ้ย่าง
แพรห่ลาย และไดร้บัความนิยมอย่างมากในปัจจุบนั เนื่องจาก
เป็นเทคโนโลยีสะอาด [9] กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการบ าบัดสาร
มลพิษซึ่ งจะได้เ ป็นสารที่ ไม่ เ ป็นพิษหรื อ เรียกว่า  green 
chemistry อนัไดแ้ก่ คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ จึงปลอดภยัตอ่
สิ่งแวดล้อม [10] มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดต ่า  [7] สามารถ
ท างานไดท้ี่อณุหภมูิหอ้ง [11] และสามารถก าจดัจลุินทรยีใ์นอา
อากาศ (bioaerosol) ได ้[12, 13]  
 ปัจจุบนัมีการพฒันาตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงเพื่อใชใ้น
การบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่าย เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ 
เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงที่ไดร้บัความนิยม เนื่องจากราคาถกู 
ปลอดภัย หาได้ง่าย และมีความเสถียร [10] โดยน าไททาเนียม                  
ไดออกไซด์ตรึงบนวัสดุตัวกลางต่าง ๆ เช่น พลาสติก  [14]                
โลหะ แกว้ [15] อิฐ ปนูซีเมนต ์[16] และยางพารา [17] หลงัจาก
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหมดอายุการใช้งาน วัสดุตัวกลาง                 

จะกลายเป็นขยะตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกที่ผลิต
ขึน้มาจากปิโตรเคมี 

พลาสติ ก ชีวภาพจึ ง เ ป็นทาง เลือกใหม่ ในการ
สงัเคราะหต์วัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยเฉพาะอย่างยิ่งโพลิแลค 
ติกแอซิดหรือพีแอลเอ (polylactic acid หรือ PLA) เนื่องจาก
การผลิตพีแอลเอใช้พลังงานลดลงถึง 30-50% ปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 50-70% สามารถรีไซเคิลได้ เกิด
เศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) และสามารถย่อย
สลายได ้[18-20] จึงนบัไดว้่ามีความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
อีกทัง้ตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงที่ผลติจากพีแอลเอและไททาเนียม
ไดออกไซดท์ี่ความเขม้ขน้ 5% โดยน า้หนกั มีประสทิธิภาพสงูใน
การบ าบดัสารอินทรยีร์ะเหยง่าย [19]  

การพฒันาอย่างยั่งยืน (sustainable development) 
เป็นวิธีการพฒันาเพื่อตอบสนองความตอ้งการในปัจจุบนัโดย
ไม่เบียดบงัการตอบสนองความตอ้งการของมนุษยใ์นรุน่
ถ ัดไป การพฒันาจะยั่งยืนไดน้ัน้ตอ้งมีการพฒันาทัง้ดา้น
เศรษฐกิจ สงัคม และสิ่งแวดลอ้มอย่างยั่งยืนไปพรอ้มกัน [21]   

ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ  (eco-efficiency) 
เป็นหนทางหนึ ่งที ่จะน าไปสู่การพฒันาอย่างยั่งยืน ความ
คุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเกิดขึน้ไดจ้ากการลดตน้ทุนการผลิต
เพื่อส่งมอบสินคา้และบริการในราคาที่แข่งขนัได ้ตอบสนอง
ความตอ้งการของมนุษย ์น ามาซึ่งคณุภาพชีวิต ใชท้รพัยากร
ตลอดวงจรชีว ิตอย่างคุ้มค่า ขณะเด ียวกนัผลกระทบต่อ
สิ่งแวดลอ้มตลอดกระบวนการผลิต ขนส่ง บริโภค และการ
ก าจดัขยะจากผลิตภณัฑล์ดลง ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ
ยงัเป็นแนวทางพฒันาที่ใชไ้ดท้กุระดบั และยงับูรณาการไดท้กุ
กิจกรรม [22]  

งานวิจัยนีมุ้่งเนน้ศึกษาความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ
โดยประยุกต์ใช้กับการบ าบัดเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิ เดชันอาศัยฟิล์ม  5%TiO2/PLA เ ป็นตัว เร่ง
ปฏิกิรยิาดว้ยแสงเปรยีบเทียบกบักระบวนการโฟโตไลสสิ   

 
 

2. วิธีการวิจัย 
 

2.1สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
ไททาเนียมไดออกไซด์ผลึกอนาเทส ( cosmetic 

grade) พีแอลเอจากบริษัท nature work โดยสังเคราะห์ได้
แผ่นฟิลม์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง และใช้เบนซีนจากบริษัท 
Merck เป็นตวัแทนของสารอินทรยีร์ะเหยง่ายในการศกึษา 

2.2การสังเคราะห ์TiO2/PLA-composite film 
การสงัเคราะห ์TiO2/PLA-composite film โดยใช ้   ไท

ทาเนียมไดออกไซดผ์ลึกอนาเทส 5%โดยน า้หนกั ซึ่งเป็นความ
เขม้ขน้ที่เหมาะสมในการบ าบดัเบนซีน [20] ผสมกับพีแอลเอ
ด้วยเครื่อง twin screw extruder ยี่ห้อ Lab Tech, LTE16-40 
และน าไปเป่าขึน้รูปเป็นฟิลม์ดว้ยเครื่อง blown film machine 
ยี่หอ้ Lab tech, LE20-30/C & LF-250 [20]   

ฟิล์ม 5%TiO2/PLA-composite film ที่สังเคราะห์ได้
น าไปวิเคราะหก์ารกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ย
เครื่อง SEM วิเคราะหก์ารดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง UV-VIS และ
วิเคราะหโ์ครงสรา้งของฟิลม์ดว้ยเครือ่ง ATR-FTIR [19] 

2.3 ถงัปฏิกรณเ์ร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  
ถังปฏิกรณ์ระบบปิดขนาด 785 ลิตร ใช้จ าลองแทน

หอ้งที่มนษุยอ์าศยั ภายในติดตัง้เครื่องวดัความเร็วลม ความชืน้  
และอุณหภูมิ จากนัน้วางเครื่องฟอกอากาศขนาดกวา้ง 420 
มิลลเิมตร ยาว 210 มิลลเิมตร สงู 476 มิลลเิมตร มีความเรว็ลม 
4 ลติรตอ่นาที ซึง่ไดต้ิดตัง้ฟิลม์ TiO2/PLA-composite film แบบ 
annular reactor และติดตั้งหลอดรังสียูวีซีภายในเครื่องฟอก
อากาศ หลอดรงัสี  ยวูีซียี่หอ้ Philips ความยาวคลื่น 254 นาโน
เมตร ขนาด 18 วตัต ์วดัความเขม้แสงยวูีซีดว้ยเครื่องวดัความ
เขม้แสงยวูีซียี่หอ้ Sanpometer ที่ผิวฟิลม์เท่ากบั 5 มิลลิวตัตต์อ่
ตารางเซนติเมตร ตรวจสอบการรั่วไหลของถังปฏิกรณโ์ดยอัด
แรงดันในถังปฏิกรณ์และใชเ้กจวดัความดันที่เปลี่ยนแปลงไป 
[20]  
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 2.4การทดลองควบคุม  

การบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลสิสเป็นการ
ทดลองควบคุมท าโดยฉีดพ่นเบนซีนเขา้ถังปฏิกรณ์ระบบปิด 
เมื่อเบนซีนแพร่ถึงจุดสมดุลจึงเปิดหลอดยูวีซีในเครื่องฟอก
อากาศที่ไมม่ีการติดตัง้แผน่ฟิลม์ 5%TiO2/PLA-composite film 
วดัติดตามระดบัเบนซีนนาน 24 ชั่วโมง โดยเก็บตวัอยา่งอากาศ
ผา่นทอ่เก็บตวัอยา่งอากาศ  

2.5 การทดลองบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  

การบ าบัดเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันท าโดยฉีดพ่นเบนซีนเขา้ถังปฏิกรณ์ระบบปิด เมื่อ
เบนซีนแพรถ่ึงจดุสมดลุจึงเปิดหลอดยวูีซีในเครื่องฟอกอากาศที่
ได้ติดตั้งแผ่นฟิล์ม 5%TiO2/PLA-composite film วัดติดตาม
ระดบัเบนซีนนาน 24 ชั่วโมง โดยเก็บตวัอยา่งอากาศผา่นทอ่เก็บ
ตวัอยา่งอากาศ ดงัรูปท่ี 1  

 
รูปที่ 1 ฟิลม์ TiO2/PLA-composite film  

ติดตัง้ในเครือ่งฟอกอากาศทีว่างในถงัปฏิกรณ ์
 

สภาวะที่ใชใ้นการทดลองกระบวนการโฟโตไลซิสและ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเป็นดงัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 สภาวะที่ท าการทดลอง 
สภาวะ คา่ที่ท าการทดลอง 

ความชืน้สมัพทัธ ์ 55% 
ความเขม้ขน้เบนซีนเริม่ตน้ 5 สว่นในลา้นสว่น (ppm) 
อตัราการไหลของอากาศ 4 ลติรตอ่นาที (L min-1) 
ความเขม้แสง 5 มิลลวิตัตต์อ่ซม.2 (mWcm-2) 
อณุหภมูิ 28-35 องศาเซลเซียส (°C) 

2.6 การวิเคราะหเ์บนซีนและคารบ์อนไดออกไซด ์
 น าอากาศในถังปฏิกรณ์ไปตรวจระดับเบนซีนทุก 1 
ชั่วโมง ดว้ยเครื่อง GC-MS และวัดระดับคารบ์อนไดออกไซด์
ดว้ยเครือ่ง GC-TCD ยี่หอ้ Shimadzu   

2.7 ประเมินความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
งานวิจัยนีป้ระยุกตใ์ช้หลกัการความคุม้ค่าเชิงนิเวศ

เศรษฐกิจ ซึ่งพิจารณามูลค่าของผลิตภณัฑท์ี่เพิ่มขึน้เทียบกับ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มที่ลดลง [23] โดยงานวิจัยนีพ้ิจารณา
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีนเทียบกับก าลงัไฟฟ้าที่ใชใ้น
การบ าบดัเบนซีนตลอด 24 ชั่วโมง ดงัสมการท่ี 1  

Eco-efficiency = E/P    (1) 
เมื่อ Eco-efficiency  คือ ความคุม้คา่เชิงนิเวศเศรษฐกิจ  

P คือ ก าลงัไฟฟา้ที่ใช ้24 ชั่วโมง 
E คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัเบนซีน 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 
 

3.1 ผลการสังเคราะห ์TiO2/PLA-composite film  
ฟิล์ม 5%TiO2/PLA-composite film ที่สังเคราะห์ได้

น ามาวิเคราะหก์ารกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ย
เครือ่ง SEM พบวา่ไททาเนียมไดออกไซดม์ีการกระจายตวับนผิว
ของฟิลม์อยา่งดี [19] 

วิเคราะหก์ารดดูกลืนแสงดว้ยเครื่อง UV-VIS สามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต ่ากว่า 400 นาโนเมตร 
ค านวนค่าแถบช่องว่างพลังงานของฟิล์ม 5%TiO2/PLA-
composite film เท่ากับ 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ์ซึ่งเป็นลกัษณะ
ของไททาเนียมไดออกไซดผ์ลกึอนาเทส [19] 

วิเคราะห์โครงสรา้งของฟิลม์ด้วยเครื่อง ATR-FTIR      
พบโครงสร้างของพีแอลเอและไททาเนียมไดออกไซด์ไม่
เปลีย่นแปลงไปจากกระบวนการสงัเคราะหฟิ์ลม์ [19] 

3.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีน 
กระบวนการโฟโตไลสิสและกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลติกออกซิเดชันมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนในเวลา 
24 ชั่ ว โมง เมื่ อ เทียบกับความเข้มข้นของเบนซีนเริ่มต้น                           
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 5 สว่นในลา้นสว่น เท่ากบั 9% และ 44% ตามล าดบั โดยค านวณ

ตามสมการ   
% removal = (Co-Ct)/Co x 100  (2) 

เมื่อ  % removal คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัเบนซีน (%)  
 Co คือ ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของเบนซีน (ppm) 

Ct คือ ความเขม้ขน้ของเบนซีนเริ่มตน้ในถงัปฏิกรณท์ี่
ภาวะสมดลุ และณ เวลาใด ๆ ตามล าดบั (ppm) 

พิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยค านวณจากความ
เขม้ขน้ของเบนซีนในแต่ละช่วงเวลา พบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ยกก าลงัหนึ่ง ซึ่งเขา้ไดก้ับ
ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึง่ (first-order reaction) ค านวณไดจ้ากสมการ  

r = -d[A]/dt = k [A]  (3) 
เมื่อ  r คือ อตัราการเกิดปฏิกิรยิา (ppm min-1) 
 k คื อ  ค่าคงที่ ของอัตราการ เ กิดปฏิ กิริยา  ( rate 
constant) จะมีค่าเท่ากับอตัราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสารตัง้ตน้
ทกุชนิดมีความเขม้ขน้เทา่กบัหนึง่หนว่ย (ppm min-1) 
 [A] คือ ความเขม้ขน้ของเบนซีน (ppm) 
 โ ด ยค่ า ค งที่ ข อ ง อั ต ร า ก า ร เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า ของ
กระบวนการโฟโตไลสิสต ่ากว่าค่าของกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติกออกซิเดชันซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0133 และ 0.0188 ตามล าดบั 
แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการโฟโตไลสิสสามารถบ าบดัเบนซีนได้
ชา้กวา่กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั [24]   

เมื่อพิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาตามแบบจ าลองของ
สมการแลงเมียรฮิ์นเชลวดู [25] ดงัสมการที ่2     

r = - dC/dt = kKC/(1+KC)    (4) 
เมื่อ  r คือ อตัราเรว็ของการเกิดปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั (ppm min-1) 
 Co คือ ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของเบนซีน (ppm) 

Ct คือ ความเขม้ขน้ของเบนซีนเริ่มตน้ในถงัปฏิกรณท์ี่
ภาวะสมดลุ และณ เวลาใด ๆ ตามล าดบั (ppm) 
 t คือ เวลาในการเกิดปฏิกิรยิา (min)        
 k คือ คา่คงที่ของอตัราปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั (ppm min-1) 
 K คือ คา่คงที่ของสมดลุการดดูซบั (ppm-1) 

เมื่อแทนค่าสมการแลงเมียรฮิ์นเชลวูดดังสมการที่ 2 
เขา้สู ่mass balance equation [26] จะไดด้งัสมการที ่3  

1 1
ln( ) ( C)

o
o

V C
C

Q kK C k
      (5) 

 
เมื่อ  V คือ ปรมิาตรของเครือ่งฟอกอากาศ (L) 
 Q คือ อตัราการไหลของอากาศผา่นเครือ่งฟอกอากาศ 
(L min-1) 
 C0 คือ ความเขม้ขน้เบนซีนเริม่ตน้ (ppm) 
เขียนสมการใหมไ่ดด้งัสมการท่ี 4  

kCC

CC

kKCC

t

o

o

o

1

)(

)/ln(1






  (6) 

 
จากการใชแ้บบจ าลองสมการของแลงเมียรฮิ์นเชลวดู 

(Langmuir-Hinshelwood: LH) พบว่ากระบวนการโฟโตไลซิส
และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั มีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ ์R2 เทา่กบั 0.9999 และ 0.9988 ตามล าดบั ซึง่แสดง
ว่ากระบวนการทัง้สองสามารถทดสอบไดด้้วยแบบจ าลองนี ้ 
และเขียนแสดงเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั  

 
รูปที่ 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง (C0- Ct)/t กบั [ln(C0- Ct)]/t 

เมื่อบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิส 
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รูปที่ 3 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง (C0- Ct)/t กบั [ln(C0- Ct)]/t 

เมื่อบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซเิดชนั 
 

จากการวิเคราะหพ์บค่าคงที่ของอตัราการดดูซบัและ
ค่าคงที่ของอัตราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันเท่ากับ 
0.0047 และ 0.1975 ตามล าดบั ดงัตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ค่าคงที่ในการบ าบัดเบนซีนที่ความเขม้ขน้เริ่มตน้             
5 สว่นในลา้นสว่น 

 

3.3 ระดับคารบ์อนไดออกไซดแ์ละสารมัธยนัตร ์ 
(intermediate) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชัน 

เมื่อพิจารณาคารบ์อนไดออกไซด์และสารมัธยันตรท์ี่
เกิดขึน้ รวมถึงสดัสว่นของเบนซีนเริ่มตน้ตอ่เบนซีน ณ เวลาใดใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเขียนแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 
และ 5 จะพบว่าปริมาณคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เพิ่มขึน้ในขณะที่
เบนซีนลดลง พบสารมธัยนัตรม์ีปริมาณสงูขึน้ กระบวนการย่อย
สลายของเบนซีนก่อนจะกลายเป็นคารบ์อนไดออกไซดจ์ะมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นสารต่าง ๆ ซึ่งเรียกว่าสารมัธยันตร์ ได้แก่ 
benzaldehyde, benzoic acid,  benzyl alcohol และ phenol 
[27] ซึง่ตรวจจาก GC-MS 

 

 
รูปที่ 4 คารบ์อนไดออกไซดท์ีเ่กิดขึน้และสดัสว่น 

ของเบนซีนเริม่ตน้ตอ่เบนซีน ณ เวลาใด 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชนั 

 

 
 

รูปที่ 5 สารมธัยนัตรท์ี่เกิดขึน้และสดัสว่นของเบนซีนเริม่ตน้ตอ่
เบนซีน ณ เวลาใดในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซเิดชนั 

     

3.4 ความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (eco-efficiency) 
ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบัดเบนซีน 

ดว้ยกระบวนการโฟโตไลสิสและกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันโดยฟิลม์ TiO2/PLA-composite film โดยพิจารณา
จากก าลงัไฟฟา้ที่ไดใ้ชใ้นการบ าบดัเบนซีน และประสทิธิภาพใน
การบ าบดัเบนซีน เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 1 

ก าลังไฟฟ้าที่ ใช้ในการบ าบัดเบนซีน 24 ชั่ ว โมง 
ค านวณไดจ้ากหลอดรงัสียูวีที่ 18 วตัต ์และเครื่องฟอกอากาศ 
35 วตัต ์เปิดนาน 24 ชั่วโมง เทา่กบั 1,272 วตัต ์ 

การบ าบัดเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันโดยฟิลม์ TiO2/PLA-composite film มีความคุม้ค่า
เชิงนิเวศเศรษฐกิจมากกว่ากระบวนการโฟโตไลสิสซึ่งมีค่า
เทา่กบั 0.346 และ 0.007 ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 5 

กระบวนการ K k R2 
กระบวนการโฟโตไลสสิ 0.0552 0.0046 0.9999 

5%TiO2/PLA-composite 
film 

0.1975 0.0047 0.9988 
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รูปที่ 6 คา่ความคุม้คา่เชิงนเิวศเศรษฐกิจ 
ในการบ าบดัเบนซีน ดว้ยกระบวนการโฟโตลสิ 
และกระบวนการโฟโตคะตะไลตกิ ออกซิเดชนั 

4. สรุป 

ตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิด 5%TiO2/PLA-composite 
film มีประสทิธิภาพในการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิเดชันสูงกว่ากระบวนการโฟโตไลสิส อีกทัง้ยงัมี
ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจสูงกว่ากระบวนการโฟโตไลสิส           
ซึง่เป็นหนทางน าไปสูก่ารพฒันาอยา่งยั่งยืน จากงานวิจยันีท้  าให้
ไดว้ิธีการประเมินความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจของเครื่องฟอก
อากาศที่อาศัยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดย
พิจารณาจากประสทิธิภาพในการบ าบดัเบนซีนและก าลงัไฟฟ้าที่
ใชใ้นการบ าบดั 

5. ข้อเสนอแนะ  

งานวิจัยในอนาคตสามารถศึกษาประสิทธิภาพการ
บ าบดัเบนซีนในสถานท่ีจรงิ ศกึษาผลกระทบตอ่สขุภาพ  รวมถึง
ศกึษาการยอ่ยสลายของฟิลม์ TiO2/PLA-composite film 
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