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บทคัดย่อ
	 การวิจัยนี้มีจุดมุ ่งหมายในการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO

2
) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยแสง

อลัตราไวโอเลต   ในการบ�ำบดัน�ำ้ชะมลูฝอย สถานฝัีงกลบขยะมลูฝอยเทศบาลต�ำบลเชยีงยนื  จงัหวดัมหาสารคาม 
การทดลองหาสภาวะ   ที่เหมาะสม ท�ำโดยเครื่องจาร์เทสต์ และน�ำผลที่ได้ไปทดลองในภาคสนามด้วยปริมาณสาร
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  ที่ใช้ในการทดลองคือ 10  15  20  25  และ 30 กรัม/ลิตร  ระยะเวลากวนผสม 
4  5  และ 6 ชั่วโมง ผลการวิจัยพบว่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  จ�ำนวน 10 กรัม/ลิตร ระยะเวลากวนผสม 
5 ชั่วโมง และค่าความเป็นกรด−เบส เท่ากับ 7 รังสีอัลตราไวโอเลต (UV Index) เท่ากับ 11  มีประสิทธิภาพ
การบ�ำบัด ซีโอดี ดีที่สุดคือ ร้อยละ 77.5 และผลการทดลองหาค่าความเป็นกรด−เบส ที่มีความเหมาะสม โดย
การปรับค่าความเป็นกรด−เบส ของน�้ำชะมูลฝอยเป็น 2  4  6  8  และ 10  ตามล�ำดับ พบว่า ความเป็นกรดใน
ช่วง 2−4 จะลดค่า ซโีอด ีได้ดทีีส่ดุ แต่ในการทดลองภาคสนามซึง่ใช้ในสภาพจรงิต้องค�ำนงึถงึ ความปลอดภยัของ
อปุกรณ์และผูป้ฏบิตังิาน จงึได้ปรบัค่าความเป็นกรด เท่ากบั 4.5 ปรมิาณไทเทเนยีมได−ออกไซด์  (TiO

2
) จ�ำนวน  

10 กรัม/ลิตร ระยะเวลากวนผสม 5 ชั่วโมง  รังสีอัลตราไวโอเลต (UV Index) เท่ากับ 8  ผลการวิจัยภาคสนาม 
พบว่าประสทิธภิาพการ  บ�ำบดัค่า ซโีอด ีเฉลีย่ร้อยละ 49.2 และประสทิธภิาพการบ�ำบดัค่าบโีอด ีเฉลีย่ร้อยละ  47.5 

ABSTRACT
	 This research aimed to use titanium dioxide (TiO

2
) as a catalyst with ultraviolet light 

for leachate treatment in Chiang-Yuen municipal solid waste landfill ,Mahasarakham Province. 
Optimum  condition  was tested in  laboratory scale by  jar test  and  applied  to  full  scale  
test  in  field.  The  jar  test was conducted by  varying  doses  of TiO

2
 at 10, 15, 20, 25 and 

30 g/L and  mixing  duration  at  4, 5 and 6 hours. It was found that 10 g/L of TiO
2
  and 5 

hours mixing  duration and 11 UV index  gave  the  highest  COD  removal  efficiency of 77.5 % 
The effect of leachate pH was  also investigated  by varying  pH of  the  leachate at  2, 4, 6, 8 
and 10 The lower pH lead to higher COD removal efficiency but the pH in range of 2-4 could 
damage the equipment. There fore pH 4.5 was applied in the field along with 10 g/L of TiO

2
,  

5 hours  mixing  duration  and 8 UV index. The results from the field test showed that the 
average COD removal efficiency was 49.2 % and the average BOD removal efficiency was  47.5 %.
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บทน�ำ
	 การฝังกลบมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล

ของประเทศไทย   ได้มีการออกแบบระบบรองรับ 

น�้ำชะมูลฝอยชุมชนเบื้องต้นเป็นแบบบ่อผึ่ง (Sani-

tary Stabilization Pond) ซึ่งเป็นระบบบ�ำบัดน�้ำ

เสียท่ียังเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด เพราะเป็นระบบที่ง่าย

แก่การดแูลรกัษาไม่มรีะบบเทคนคิทีซ่บัซ้อนและเพยีง

พอแก่การบ�ำบดัคณุภาพของน�ำ้ชะมลูฝอย [1] ภายหลงั

ท่ีปรมิาณมูลฝอยมจี�ำนวนมากขึน้การเปลีย่นแปลงของ

สภาพอากาศและขบวนการฝังกลบในระยะที่ 2 ส่วน

ผสมของสารอินทรีย์และสารปนเปื้อนที่เป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม มีความเข้มข้นสูงขึ้น [1] หากไม่ด�ำเนิน

การบ�ำบัดที่ถูกต้องก็จะก่อให้เกิดผลเสียต่อน�้ำใต้ดิน

และน�้ำผิวดิน [2-3]   ส่งผลกระทบที่เป็นอันตราย 

แก่มนุษย์ สัตว์และส่ิงมีชีวิตอื่นๆ รวมทั้งผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมหรือระบบนิเวศน์วิทยา [4] 

	 กระบวนการบ�ำบัดน�้ ำ เ สียนั้นประกอบ 

ด้วยวิธีทางกายภาพ   เคมี และชีววิทยา   เช่น   วิธี

การตกตะกอนด้วยการกรอง การดูดซับกลิ่นและสี

ด้วยถ่านกัมมันต์   การแลกเปลี่ยนไออน กระบวนกา

รออสโมซีสแบบผันกลับและกระบวนการเมมเบรน

แบบจมตัว [5-6]  นอกเหนือที่กล่าวมาแล้ว กระบวน

การโฟโตแคตาไลติก ซึ่งใช้ไทเทเนียมได−ออกไซด์ 

(TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีแถบช่องว่างพลังงาน

ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์   ใช้แสงอัลตร้า 

ไวโอเลต ที่มีความยาวคลื่นที่ให้พลังงานมากกว่าแถบ

ช่องว่างอิเล็กตรอน (hole) [7-8] โดยใช้ค่า BOD  

COD เป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพในการบ�ำบัดทาง

ชีวภาพ ซึ่งสัมพันธ์กับค่า pH และสภาวะความเข้ม

ของแสง [8] โดยรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์

ตกกระทบไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์ จะส่งผลให้

เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลและซุปเปอร์ออกไซด์ประจุลบ  

คือ   ลักษณะความเป็นผลึกในรูปรูไทน์และอะนาเทส  

ขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) จะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก  

ให้อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

มีการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอน   ช่องว่างของ

อิเล็กตรอนน้อย อานุภาพในการย่อยสลายด้วยแสง

และมีความสามารถในการดูดติดผิวสูง นอกจากนี้พบ

ว่าสามารถเปลีย่นสารประกอบอนิทรย์ีระเหย (VOCs) 

ที่มาเกาะอยู่บนผิวหน้าของสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง

ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน�้ำ  ช่วยก�ำจัด

เช้ือแบคทีเรีย ไวรัส เช้ือรา และเช้ือโรคบางชนิดได้ 

เช่นกัน [9-10] (ภาพที่ 1) 

	 น�้ำชะมูลฝอยของสถานีฝ ังกลบมูลฝอย

โดยส่วนมากยังมีค่าความสกปรกและการบ�ำบัดที่

ไม่ได้มาตรฐานคุณภาพน�้ำทิ้ง เช่นเดียวกันกับน�้ำชะ

มูลฝอยของสถานีฝังกลบมูลฝอยของเทศบาลต�ำบล

เชียงยืน คุณภาพน�้ำเสียในระบบบ�ำบัดยังไม่ผ่าน

เกณฑ์มาตรฐาน และน�้ำเสียที่เกิดขึ้นถูกกักบริเวณไม่

สามารถปล่อยหรือระบายทิ้งได้ จ�ำเป็นที่จะต้องได้รับ

การปรับปรุงแก้ไข หรือบ�ำบัดให้มีคุณภาพที่ดีก่อน

ปล่อยออกไป   เทคโนโลยี PCO (Photocatalytic 

Oxidation) จะช่วยประหยดัพลงังาน  ช่วยให้การบ�ำรงุ

รักษาระบบบ�ำบัดน�้ำเสียและค่าก่อสร้างเป็นไปด้วย

ความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมโดยตรงบริเวณรอบสถานีฝังกลบมูลฝอย  

อีกทั้งยังเป็นการลดปริมาณของเสียในรูปของการ 

น�ำน�้ำที่ผ่านการบ�ำบัดแล้วน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้  

	 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
)

	 ไทเทเ นียมไดออกไซด ์  (Titanium  

dioxide) เป็นสารกึ่งตัวน�ำ  (Semiconductor)  

ชนิดหน่ึงที่ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเหมาะสมในการ

ประยุกต์ใช้เพื่อการบ�ำบัดทางสิ่งแวดล้อม เนื่องจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความคงตัวไม่เปลี่ยนรูป

เมื่อเกิดปฏิกิริยาและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งม ี

รูปแบบของผลึกอยู่ 3 ชนิด เน่ืองจากการจัดเรียงตัว

ของออกตระฮดีราลทีแ่ตกต่างกนั  ส่งผลให้ไทเทเนยีม

ไดออกไซด์มีเฟสที่ส�ำคัญ 3 เฟส  คือ รูไทล์  อะนาเทส

และบรุคไคต์ ซ่ึงแต่ละเฟสจะเหมาะกับการใช้งาน 

ในด้านที่ต่างกัน [11-12]  (ภาพที่ 2) ได้แก่ 
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	 1)	 รูไทล์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้

มีเสถียรภาพได้ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ในอุตสาหกรรมจะ

ใช้ไทเทเนียม−ไดออกไซด์ ชนิดนี้เป็นส่วนใหญ่ เช่น 

โรงงานสี โรงงานเคร่ืองส�ำอาง โรงงานท�ำอาหารและ

บางครั้งพบในหินอัคนี

	 2)	อะนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าว

ให้มีเสถียรภาพได้ที่อุณหภูมิต�่ำกว่า รูไทล์ ผลึกชนิดนี้

นิยมใช้ในกระบวนการฉายแสงขั้นสูง

	 3)	บรุคไคต์(Brookite) เป็นผลึกที่พบ

ในแร่เท่านั้นและมีโครงสร้างเป็นแบบออร์โธรอมบิค 

(orthorhombic) ทั้งรูไทล์และอะนาเทส มีโครงสร้าง

เป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ผลึกทั้งสอง

แบบถือว่าเป็นโครงสร้างที่พบได้ทั่วไปเพราะสามารถ

เกิดขึ้นได้ง่ายและยังเป็นที่นิยมใช้ในด้านการบ�ำบัด 

น�้ำเสีย  

	 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ในรูปอะนาเทสและรูไทล์ถูกน�ำมาใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงมากกว่า 

บรุคไคต์เนื่องจากมีการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอน 

ช่องว่างอิเล็กตรอนน้อยกว่า บรุคไคต์และมีความ

สามารถในการดูดติดผิวสูงกว่าบรุคไคต์ ไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ในรูปผลึกอะนาเทส จะมีประสิทธิภาพ

มากกว่ารูปผลึกรูไทล์ ซึ่งคาดว่าในรูปผลึกรูไทล์นั้น 

มีการสูญเสียพื้นที่ผิวที่ว ่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา

เนื่องจากใช้อุณหภูมิขณะสังเคราะห์สูงกว่าอุณหภูมิ

ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปผลึก

อะนาเทส [13] เน่ืองจากขนาดของอนุภาคมีผลต่อ

ต�ำแหน่งที่ว่องไวและพื้นที่ผิวท�ำหน้าที่ดูดซับอนุภาค

ของสารประกอบอินทรีย์   ดังน้ันในการเลือกใช้ตัว

เร่งปฏิกิริยาเพื่อการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย ์

ควรควบคุมอนุภาคให้อยู ่ในระดับที่เล็กเพื่อเพิ่ม

พื้นที่ผิวการดูดซับ ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น การบ�ำบัดน้ําชะมูลฝอย

ด้วยไทเทเนียมได−ออกไซด์ จัดเป็นทางเลือกใหม่

ส�ำหรับการลดต้นทุนของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียเน่ืองจาก

ประเทศไทยมีแหล่งพลังงานแสงอาทิตย์พอเพียง 

ไม่ต้องใช้กระแสไฟฟ้าในการสร้างแสงสว่าง 

	 สมการการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง [14]  

เป็นดังนี้

3 
 

  1) รูไทล ์(Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพได้ที่อุณหภูมิสูง ๆ ในอุตสาหกรรมจะใช้ไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ ชนิดนี้เป็นส่วนใหญ่ เช่น โรงงานสี โรงงานเครื่องส้าอาง โรงงานท้าอาหารและบางครั้งพบในหินอัคนี 

 2) อะนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพได้ที่อุณหภูมิต่้ากว่า รูไทล์  ผลึกชนิดนี้นิยมใช้
ในกระบวนการฉายแสงขั้นสูง 

 3) บรุคไคต์(Brookite) เป็นผลึกที่พบในแร่เท่านั้นและมีโครงสร้างเป็นแบบออร์โธรอมบิค 
(orthorhombic) ทั้งรูไทล์และอะนาเทส มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ผลึกทั้งสองแบบถือว่าเป็น
โครงสร้างที่พบได้ทั่วไปเพราะสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายและยังเป็นที่นิยมใช้ในด้านการบ้าบัดน้้าเสีย   
  จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปอะนาเทสและรูไทล์ถูกน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงมากกว่าบรุคไคต์เน่ืองจากมีการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอน ช่องว่างอิเล็กตรอนน้อยกว่า 
บรุคไคต์และมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงกว่าบรุคไคต์  ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปผลึกอะนาเทส จะมี
ประสิทธิภาพมากกว่ารูปผลึกรูไทล์ ซ่ึงคาดว่าในรูปผลึกรูไทล์นั้น มีการสูญเสียพื้นที่ผิวที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
เนื่องจากใช้อุณหภูมิขณะสังเคราะห์สูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปผลึกอะนาเทส [13]  
เนื่องจากขนาดของอนุภาคมีผลต่อต้าแหน่งที่ว่องไวและพ้ืนที่ผิวท้าหน้าที่ดูดซับอนุภาคของสารประกอบอินทรีย์  ดังนั้น
ในการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ ควรควบคุมอนุภาคให้อยู่ในระดับที่เล็กเพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวการดูดซับ ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น การบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยด้วยไทเทเนียมได-
ออกไซด์  จัดเป็นทางเลือกใหม่ส้าหรับการลดต้นทุนของระบบบ้าบัดน้้าเสียเนื่องจากประเทศไทยมีแหล่งพลังงาน
แสงอาทิตย์พอเพียงไม่ต้องใช้กระแสไฟฟ้าในการสร้างแสงสว่าง  
สมการการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง [14] เป็นดังนี ้

ปฏกิิริยารีดักช่ัน     O2 + e-      O2
-°   …………. (1) 

ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน   H2O + h+     OH° + H+   …………. (2) 

ปฏิกิริยารีดอกซ์          O2 + e- + H2O + h+               O2
-°+ OH° + H+  …………. (3) 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาปริมาณความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และความเข้มของแสง UV ช่วง
ระยะเวลาในการกวนหรือสัมผัส และค่า pH ที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของการบ้าบัดน้้าชะมูลฝอย 

วิธีการวิจัย 
 1. แหล่งก้าเนิดน ้าชะมูลฝอย  
  สถานีก้าจัดมูลฝอย เทศบาลต้าบลเชียงยืน  อ้าเภอเชียงยืน  จังหวัดมหาสารคาม   มูลฝอยฝังกลบพื้นที่ฝังกลบ 
18.8 ไร่  ปริมาณมูลฝอย 67 ตัน/วัน 
 2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
  ทดสอบตัวอย่างน้้าด้วย Jar test  ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เช่น pH  BOD  COD ใช้ถังเก็บน้้าขนาด 
2,000 ลิตร เพื่อให้ได้สภาพแวดล้อมใกล้เคียงบ่อบ้าบัดจริงด้วยการทดสอบด้วยเครื่องกวนโดยใช้สารกึ่งตัวน้าไทเทเนียม  
ไดออกไซด์  
 3. อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง  
  3.1 การทดลองตัวอย่างน้้าชะมูลฝอยด้วย  Jar test นอกห้องปฏิบัติการ (ช้ันดาดฟ้าอาคาร) ทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่ อศึ กษาปริ ม าณความ เข ้ มข ้ นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) และความเข้มของ

แสง UV ช่วงระยะเวลาในการกวนหรือสัมผัส และ 

ค่า pH ที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของการบ�ำบัด 

น�้ำชะมูลฝอย

วิธีการวิจัย
	 1. แหล่งก�ำเนิดน�้ำชะมูลฝอย 

	 สถานีก�ำจัดมูลฝอย เทศบาลต�ำบลเชียงยืน  

อ�ำเภอเชียงยืน  จังหวัดมหาสารคาม   มูลฝอยฝังกลบ

พื้นที่ฝังกลบ 18.8 ไร่  ปริมาณมูลฝอย 67 ตัน/วัน

	 2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

	 ทดสอบตัวอย่างน�้ำด้วย Jar test  ทดสอบ

หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เช่น pH  BOD  COD ใช้

ถังเก็บน�้ำขนาด 2,000 ลิตร เพื่อให้ได้สภาพแวดล้อม

ใกล้เคยีงบ่อบ�ำบดัจรงิด้วยการทดสอบด้วยเครือ่งกวน

โดยใช้สารกึ่งตัวน�ำไทเทเนียม  ไดออกไซด์ 

	 3. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

	 	 3.1	การทดลองตัวอย่างน�ำ้ชะมลูฝอยด้วย  

Jar test นอกห้องปฏิบัติการ (ชั้นดาดฟ้าอาคาร) 

ทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
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	 	 3.2	การทดลองในภาคสนามซึ่ งจะ

ท�ำการทดลองและวิจัยในสภาพที่เหมือนจริง โดยใช้

ถังเก็บน�้ำไฟเบอร์กลาส ทรงกลมขนาด 2,000 ลิตร  

ติดตั้งเครื่องกวนแมคเนติกสเตอเรอ (Magnetic 

stirrer) หมนุด้วยความเรว็รอบคงที ่ในสภาวะอากาศ

โล่งและแสงแดดส่องถึง

	 	 3.3	ไทเทเนียมไดออกไซด ์  ในรูป

อะนาเทส ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.8 น�้ำหนักโมเลกุล 

79.87 โมลลาร์ สีขาว

	 	 3.4 ความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ซึ่ง

รายงานโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์

พลังงาน (พพ.) ใน พ.ศ. 2550 พบว่าค่าเฉล่ียของ 

ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ต่อตารางเมตรต่อวันของ

จังหวัดต่าง ๆ ในประเทศไทยสูงทุกจังหวัด มีค่า

ระหว่าง 4.5-5.5 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อ

วัน (4.5-5.5kW.h/m2./day) โดยที่บริเวณภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคใต้มีความเข้มของ 

รังสี UV สูงกว่าบริเวณอื่น ๆ ส่วนภาคเหนือจะมี 

ความเข้มของรังสี UV น้อยที่สุด แต่ค่าความเข้มของ

รังสี UV ในประเทศไทยเฉลี่ยแล้วมีค่ามากกว่า 4 กิโล

จูลต่อตารางเมตรในหนึ่งวัน (kJ/m2-day) [15] 

	 4. วิธีด�ำเนินการทดลอง

	 	 4.1	การศึกษาหาปริมาณไทเทเนียมได

ออกไซด์  ที่เหมาะสมต่อการบ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอย 

	 	 ในการหาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ที่เหมาะสมนอกห้องปฏิบัติการในการบ�ำบัด ข้อ 3.1  

โดยการทดลองทีค่่าปรมิาณไทเทเนยีมไดออกไซด์แตก

ต่างกัน เริ่มต้นที่ 10 กรัม/ลิตร ระยะเวลาในการกวน

สัมผัส 4  5 และ 6 ชั่วโมง ใช้บีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร

ต่อชุดๆ ละ 2 ตัวอย่าง   และท�ำการทดลองซ�้ำ  15  

20  25 จนถึง 30 กรัม/ลิตร เก็บตัวอย่างทุกชุดการ

ทดลองทั้งก่อนและหลังการทดลอง เพื่อวิเคราะห์หา

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น COD, BOD เสร็จแล้ว

น�ำข้อมูลมาเปรียบเทียบหาแนวโน้มของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ ในการบ�ำบัดน�้ำเสียที่ได้จากการทดลองมี

ความเหมาะสมและน�ำข้อมลูไปใช้ในขัน้ตอนต่อไป โดย

ใช้ความเข้มรงัส ีUV จากแสงพลงังานอาทติย์ ดชันชีีว้ดั

รงัสอีลัตราไวโอเลต (UV Index) อ่านค่าได้จากข้อมลู

พยากรณ์อากาศอตุนุยิมวทิยา ของจงัหวดัมหาสารคาม

ในวันที่ท�ำการทดลอง [16-17] 

	 	 4.2 การศึกษาหาผลของ pH ที่มีผลต่อ

การบ�ำบัดน�้ำเสีย  

	 	 การหาค่า pH ทีเ่หมาะสมนีจ้ะเอาตวัอย่าง

ที่ได้จาก 4.1 ดีที่สุดมาปรับค่า pH  เป็น 2  4  6  8 

และ 10 โดยการเติมสารละลายบัฟเฟอร์ ด้วยกรดไน

ตรกิ 1 โมล หรอืสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 1 โมล 

ปรับให้ได้ค่า pH ตามที่ก�ำหนด ใช้ระยะเวลาในการ 

กวน 4  5 และ 6 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุกชุดการทดลอง

ทั้งก่อนและหลังการทดลอง จากนั้นน�ำมาวิเคราะห์ 

COD  BOD เพื่อเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างในสภาพ

ต่าง ๆ ของความเป็นกรด กลาง และเบส สถานะใด 

จะมีผลต่อการบ�ำบัดน�้ำเสียได้ดีที่สุด

	 	 4.3 การทดลองภาคสนาม สถานีก�ำจัด

มูลฝอยเทศบาลต�ำบลเชียงยืน

	 	 ทดลองกับตัวอย่างน�้ำชะมูลฝอยก่อนเข้า

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียจากสถานีก�ำจัดมูลฝอยเทศบาล

ต�ำบลเชียงยืน เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการบ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอย

ว่าจะมีความสามารถในการบ�ำบัดได้มากน้อยเพียง

ใด   โดยน�ำเอาผลที่ได้จากการหาปริมาณไทเทเนียม 

ไดออกไซด์และระยะเวลาที่เหมาะสมในหัวข้อ 4.1  

และน�ำค่าความเหมาะสมความเป็นกรด−เบส จาก

หัวข้อ 4.2 มาใช้ในขั้นตอนการทดลองภาคสนาม 

ออกแบบใบพัดและก�ำลังมอเตอร์ที่จะใช้กวนสัมผัส 

โดยใช้ถังเก็บน�้ำไฟเบอร์กลาส ทรงกลมขนาด 2,000 

ลติร ตดิตัง้เครือ่งกวนแมคเนตกิ สเตอเรอ (Magnetic 

stirrer) หมนุด้วยความเรว็รอบคงที ่ในสภาวะอากาศ

โล่งและแสงแดดส่องถึง เก็บตัวอย่างน�้ำชะ มูลฝอย 

จ�ำนวน 3 ตัวอย่างๆ ละ 1,500 ลิตร ประกอบไปด้วย

น�้ำชะมูลฝอยจากแหล่งก�ำเนิด บ่อบ�ำบัดไร้อากาศ 

และบ่อน�้ำนอกโครงการ ด�ำเนินการทดลองครั้งละ

หน่ึงตัวอย่าง ปรับค่าความเป็นกรด−เบส เติมสาร

ไทเทเนียมไดออกไซด์ กวนสัมผัสสารไทเทเนียมได
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ออกไซด์เข้ากับน�้ำชะมูลฝอย  ตามระยะเวลาที่ก�ำหนด

แล้วท�ำการเกบ็ตวัอย่างน�ำ้เสยีทีผ่่านการทดลองออกมา

วิเคราะห์คุณภาพ

ผลการทดลอง
	 การศึกษางานวิจัยครั้งนี้ ได้ท�ำการศึกษา

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดของสารไทเทเนียมได

ออกไซด ์  ในการบ�ำบัดน�้ ำชะมูลฝอยของสถาน ี

ฝังกลบ อ�ำเภอเชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม

	 1.	ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานน�้ำชะ

มูลฝอย

	 การทดลองภายใต้ Standard Method 

1992 และคู่มือมาตรฐานการทดสอบคุณภาพน�้ำเสีย 

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย วิธีรีฟลักซ์แบบเปิด 

พบว่า COD มีค่าเท่ากับ 16,447 มิลลิกรัม/ลิตร  

วิธี 5−day BOD พบว่า BOD
5
 มีค่าเท่ากับ 7,350 

มิลลิกรัม/ลิตร สัดส่วน BOD : COD เท่ากับ 0.45 

วิธีท�ำให้แห้งที่อุณหภูมิ  103–105 ํC พบว่าค่า TDS  

TSS  TS มีค่าเท่ากับ 13,019 มิลลิกรัม/ลิตร 578 

มิลลิกรัม/ลิตร และ 13,557   มิลลิกรัม/ลิตร ตาม

ล�ำดับ (ตารางที่  1) 

	 2.	ผลการทดลองหาปริมาณไทเทเนยีมได

ออกไซด์  เหมาะสมที่จะใช้ในการบ�ำบัด

	 การหาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่

เหมาะสม โดยการทดลองกับค่าปริมาณไทเทเนียม

ไดออกไซด์   จ�ำนวน 5 ตัวอย่างคือ 10  15  20  25  

และ 30 กรัม/ลิตร ใช้บีกเกอร์ ขนาด 1  ลิตร จ�ำนวน 

3 ใบ ระยะเวลาในการกวน 4   5 และ 6 ช่ัวโมง  

เก็บตัวอย่างทุกชุดการทดลองทั้งก่อนและหลังการ

ทดลอง ในการทดลองนี้เนื่องจากค่า BOD
5
 ต้องใช้

เวลามากในการวิเคราะห์อาจท�ำให้เกิดความคลาด

เคลื่อนได้ จึงวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของ COD 

เป็นหลัก ปรับค่า pH เท่ากับ 7  (ภาพที่  3a, b) 

	 ทดลองปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 10 

กรัม/ลิตร ความเข้มข้น COD ตั้งต้นเท่ากับ 9,971.6 

มิลลิกรัม/ลิตร หลังบ�ำบัดของสารไทเทเนียมได

ออกไซด์ระยะเวลากวนสัมผัส 4, 5 และ6 ชั่วโมง UV 

Index เฉลี่ยเท่ากับ 11 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่า 

COD ลดลงร้อยละ 70  77.5 และ 75.4 เปรียบเทียบ

กับการทดลองที่ 30 กรัม/ลิตร  ความเข้มข้น COD 

ตั้งต้นเท่ากับ 11,196 มิลลิกรัม/ลิตร หลังบ�ำบัด UV 

Index เฉลีย่เท่ากบั 9 ประสทิธภิาพการบ�ำบดัค่า COD 

ลดลงร้อยละ 33  20 และ 27 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม

ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึ้น อัตราส่วน

พื้นที่ผิวต่อปริมาตรเพิ่มขึ้นของอนุภาคไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ เกิด e
cB

− และ h
cB

+   ยังส ่งผลต่อ 

ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ได้ดีขึ้น [13]  

แต ่ประสิทธิภาพ COD ไม ่ได ้เพิ่มมากขึ้นตาม  

เน่ืองจากปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มากเกิน

ไปอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์จะไปขัดขวาง 

แสงโฟตอน (hν) ที่จะไปกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟ
โตแคตะไลติคให้ลดลงจึงท�ำให้ตัวออกซิไดส์ ไฮดรอก

ซิลแรดิคอล (hydroxyl radical; OH•) ลดลง [18]

	 ทดลองปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 20 

กรัม/ลิตร ความเข้มข้น COD ตั้งต้นเท่ากับ 5,732 

มิลลิกรัม/ลิตร หลังบ�ำบัดของสารไทเทเนียมได

ออกไซด์   ระยะเวลากวนสัมผัส 4  5 และ 6 ชั่วโมง 

UV Index เฉลี่ยเท่ากับ 9 ประสิทธิภาพการบ�ำบัด

ค่า COD ลดลงร้อยละ 9  22 และ 22 เปรียบเทียบ

กับการทดลองที่ 25 กรัม/ลิตร  ความเข้มข้น COD 

ต้ังต้นเท่ากับ 6,717.6 มิลลิกรัม/ลิตร หลังบ�ำบัด 

UV Index เฉลี่ยเท่ากับ 9 ประสิทธิภาพการบ�ำบัด

ค่า COD ลดลงร้อยละ 22  0 และ 11 ทั้งสองชุดการ

ทดลองได้ผลการทดลองใกล้เคียงกันและมีแนวโน้ม

เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังที่ได้กล่าวไว้ในชุดการ

ทดลองระหว่าง ปรมิาณของสารไทเทเนยีมไดออกไซด์ 

10 และ 30 กรัม/ลิตร 

	 สรุปผลการศึกษาการหาปริมาณของสาร

ไทเทเนียมไดออกไซด์ และระยะเวลาการกวนสัมผัส

ที่ใช้บ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอยของเทศบาลต�ำบลเชียงยืน 

ซ่ึงท�ำการวิจัยทดลองนอกห้องปฏิบัติการโดยใช้รังส ี

อัลตร้าไวโอเลตจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในรูปแบบ 
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จาร์เทสต์ ผลการทดลองที่ได้มีความแตกต่างกัน 

ทั้ง 5 ชุดทดลองเนื่องจากท�ำการทดลองชุดละคาบ

เวลา ตัวแปรอิสระในการทดลองไม่สามารถควบคุม

ได้คือรังสีอัลตราไวโอเลต   และก่อนการทดลองบาง

ครั้งได้เกิดฝนตกในพื้นที่บ่อฝังกลบมูลฝอย  จึงท�ำให้

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์และสารปนเปื้อนในน�้ำชะ

มูลฝอยลดลง (ตารางที่ 2)  (ภาพที่ 5) ประสิทธิภาพ

การบ�ำบัด COD ที่เปลี่ยนแปลงไปสัมพันธ์กับค่า 

TiO
2
 และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนผสม   พบว่า 

TiO
2
 ปริมาณ 10 กรัม/ลิตร ระยะเวลากวนผสม 5 

ชั่วโมง ค่า COD  ลดลงเท่ากับ 2,239 มิลลิกรัม/ลิตร

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสูงสุดเท่ากับร้อยละ  77.5  ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอยนี้ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณที่ เหมาะสมคือ  

10 กรมั/ลติร  ระยะเวลากวนผสม 5 ช่ัวโมง (ภาพที ่ 6) 

	 3.	ทดลองหาค่า pH ที่ เหมาะสมต่อ

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดของสารไทเทเนียมได

ออกไซด์ 

	 การทดลองหาความเหมาะสมค่า pH กับ

ค่า COD ก่อนเข้าระบบเท่ากับ 8,956.8 มิลลิกรัม/

ลิตร ประสิทธิภาพ การบ�ำบัดดังนี้ pH 2 ค่า COD 

เท่ากับ 4,478 มิลลิกรัม/ลิตร   pH 4 ค่า COD 

เท่ากับ 5,971.2 มิลลิกรัม/ลิตร, pH 6 ค่า COD 

เท่ากับ 7,464 มิลลิกรัม/ลิตร  pH 8 ค่า COD เท่ากับ 

8,210.4 มลิลกิรมั/ลติร  และ pH 10 ค่า COD เท่ากบั 

7,164 มิลลิกรัม/ลิตร  ตามล�ำดับ รังสีอัลตราไวโอเลต 

(UV Index  เท่ากับ 8) แสดงให้เห็นว่าสารกึ่งตัวน�ำ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยรัง

สีอัลตร้าไวโอเลต ในช่วงเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(hydroxyl radical;OH•)   ซึ่งเป็นตัวออกซิไดส ์  

ดีที่สุดเท่ากับ 2 ที่เหมาะสมกับสภาวะของน�้ำที่มีสภาพ

เป็นกรด [18-19]  (ภาพที่ 6)

	 4.	การทดลองหาความหนืดของน�้ำชะ

มูลฝอย ด้วยเครื่อง Calibrated  Viscometer  

	 การทดลองหาค ่าความหนืดของน�้ ำชะ

มูลฝอย ตามมาตรฐาน ASTM 1992 มีความส�ำคัญ

อย่างยิ่งส�ำหรับการออกแบบใบพัดและก�ำลังมอเตอร์

ในการกวนผสมน�้ำชะมูลฝอย   µ = (-0.0015X2)-

0.0047x+1.0944 x10-3 g-s/mm2  (cSt.)  และแนว

โน้มความถกูต้องเข้าใกล้ศนูย์  เท่ากบั 0.0054  (ภาพที ่7) 

ความหนืดสมบูรณ์ของน�้ำชะมูลฝอย (Dynamics 

Viscosity) ที่อุณหภูมิ 20 ํ C เท่ากับ 1.025 x 10-3 

N-s/m2 ซึ่งจะใช้ในการกวนสัมผัสสารกึ่งตัวน�ำ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในรูปผงแขวนลอยไม่ให้ตก

ตะกอนเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยรังสีอัลตร้าไวโอเลต 

โดยไปกระตุ้นอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ์ (valence-

band) จะเหนี่ยวน�ำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่แถบ

คอนดักชัน (conduction band)

	 5. ผลการทดลองในภาคสนาม		

	 ผลของการวิจัยในภาคสนามพบว่า น�้ำชะ

มูลฝอยที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) จ�ำนวน 

10 กรัม/ลิตร ใช้ระยะเวลากวนผสม 5 ชั่วโมง ปรับ

ค่า pH   เท่ากับ 4.5 ค่า COD ของน�้ำชะมูลฝอย   

บ่อหมกัไร้อากาศ และบ่อน�ำ้นอกโครงการ ประสทิธภิาพ

การบ�ำบัด COD ลดลงร้อยละ 42.0, 55.5  และ 50.0 

ตามล�ำดับ ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่า BOD  

ลดลงร้อยละ 37.8  60.6 และ 44.0 ตามล�ำดับ  ลดลง

ได้จริง (ตารางที่ 3) ส�ำหรับค่า TS ลดลงร้อยละ 23.4  

23.3 และ 13.1  ตามล�ำดับ (ภาพที่ 8-9)

สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 จากการศกึษาจะพบว่าปรมิาณสารไทเทเนยีม

ไดออกไซด์  ที่ 10 กรัม/ลิตร และระยะเวลาการกวน

สัมผัสที่ 5 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดที่เหมาะ

สมที่สุด โดยสามารถลดปริมาณของ COD ได้ ร้อยละ 

81 ความเป็นกรด−เบส มอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพการ

บ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอย ความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลต 

และความปลอดภยัของระบบ เหน็ควรเลอืกใช้ตวัอย่าง

การทดลองน�้ำชะมูลฝอย ณ สถานที่ก�ำจัดมูลฝอยต้น

ก�ำเนิดของเสียโดยใช้ค่าจ�ำนวน 10 กรัม/ลิตร ระยะ

เวลากวนผสม 5   ช่ัวโมง ปรับค่า pH   เท่ากับ 4.5  

ความหนืดสมบูรณ์ของน�้ำชะมูลฝอย (Dynamics 

Viscosity) ที่อุณหภูมิ 20 ํ C เท่ากับ 10.25 x 

10-3 kg-s/m2 ทดลองวิจัยน�้ำชะมูลฝอยภาคสนาม  
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3 ตัวอย่าง คือ น�้ำชะมูลฝอยก่อนเข้าระบบ  บ่อบ�ำบัด 

ไร้อากาศและบ่อน�้ำนอกโครงการ ผลการวิจัยภาค

สนามสถานีก�ำจัดมูลฝอยเปรียบเทียบกับผลการวิจัย

ในห้องปฏิบัติการ พบว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัด

น�้ำชะมูลฝอยทั้งสามตัวอย่างลดลงอย่างมาก โดย

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่า COD ร้อยละ 42.0  55.5  

และ 50.0 ตามล�ำดับ ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัด

ค่า BOD ร้อยละ 37.8  60.6 และ 44.0  ตามล�ำดับ  

ส�ำหรับค่า TS ลดลงร้อยละ 23.4   23.3 และ 13.1 

ตามล�ำดับ (มานพ 2550, กล่าวถึง :การบ�ำบัดน�้ำเสีย

จากโรงงานแป้งมันส�ำปะหลังด้วยกระบวนการโฟโต้

แคตาไลซสีใช้ไทเทเนยีมไดออกไซด์ เป็นสารประกอบ

ตัวเร่งปฏิกิริยา  จากการศึกษาใช้ TiO
2
  5 มิลลิกรัม/

ลิตร และหลอดรังสียูวีขนาด 60วัตต์ ระยะเวลาในการ

ฉายแสง 5 ชั่วโมง  ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียค่า

เฉลี่ยของ COD ร้อยละ 33) โดยเห็นว่าผลการวิจัย

นี้เหมาะสมที่จะน�ำไปใช้ในการบ�ำบัดกับบ่อบ�ำบัด 

ไร้อากาศ (Anaerobic Pond) เนือ่งจากมปีระสทิธภิาพ

การบ�ำบัดค่า COD ลดลงสูงสุดร้อยละ 55.5 และ  

ส่วนประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่า BOD ลดลงร้อยละ 

60.6 สัดส่วนของค่า BOD
5
 : COD โดยเฉลี่ยเท่ากับ 

0.42 (Daniel E. Meeroff, Frederick Bloetscher. 

2010, กล่าวถึง :   ขบวนการโฟโตแคตาไลซีสแบบ

ใช้สารประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์

ร่วมกับระบบเติมอากาศ  บ�ำบัดค่า COD  ร้อยละ 90  

และมปีระสทิธภิาพในการก�ำจดัสไีด้ร้อยละ 85 ในเวลา 

4−6 ชั่วโมง)

	 ผลการวิจัยนี้   สรุปให้เห็นว่าการบ�ำบัดน�้ำ

ชะมูลฝอยที่ใช้สารกึ่งตัวน�ำไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) แบบผลึกอะนาเทส   จ�ำนวน 10 กรัม/ลิตร  

ใช้ระยะเวลากวนผสม 5 ชั่วโมง ปรับค่า pH  เท่ากับ 

4.5 ใช้รังสีอัลตร้าไวโอเลตจากแสงอาทิตย์ เป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถลดปริมาณค่า COD  BOD 

ลงได้จรงิ และสามารถน�ำไปใช้ในกระบวนการปรบัปรงุ

คุณภาพน�้ำชะมูลฝอย ลดความเป็นพิษและคุณภาพ

ทางชีววิทยา เพ่ือให้ขบวนการบ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอย

มีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำทิ้ง จาก

สถานีก�ำจัดมูลฝอยก่อนปล่อยออกสู่ทางน�้ำสาธารณะ  

และเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายพลังงาน โดยการน�ำ

แหล่งพลังงานธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได ้

สูงสุด   

ข้อเสนอแนะในการวิจัย
	 การวิจัยน้ีทดลองโดยการเตรียมตัวอย่าง

ในรูปของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงมีความเสถียร

ทางเคมี ทนการกัดกร่อนของแสง มีความคงตัว 

ไม่เปลี่ยนรูปและมีราคาถูก เมื่อมีการใช้ซ�้ำควรศึกษา

ว่ามีสารเจือปนที่จะสามารถท�ำให้ประสิทธิภาพของ 

สารไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลงหรือไม่และวิธีการ 

เก็บผงเพื่อน�ำกลับมาใช้ใหม่

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณเทศบาลต�ำบลเชียงยืน จังหวัด

มหาสารคาม ที่ให้ทุนการศึกษา และขอขอบคุณ 

ส�ำนักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.) โครงการ

พัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) 

ระดับปริญญาโท  ส�ำนักงานสหกรณ์การเกษตรอ�ำเภอ

เชียงยืน สัญญาเลขที่ MSD56I0125 ที่ให้ทุนวิจัย 

ในครั้งนี้
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์น�้ำชะมูลฝอยก่อนเข้าระบบ

ตารางที่ 2 ปริมาณของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ และระยะเวลากวนสัมผัส

9 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอร์น้้าชะมูลฝอยก่อนเข้าระบบ   
 

 
ตารางท่ี  2 ปริมาณของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ระยะเวลากวนสัมผัส  

 
ตารางท่ี  3  พารามิเตอร์น้้าชะมูลฝอย สถานีก้าจัดมูลฝอยรวมเทศบาลต้าบลเชียงยืน 
 

 

พารามิเตอร ์ ค่าที่วัดได ้
(มก./ลิตร) 

ค่าที่พบทั่วไป 
(ธเนศ ศรีสถิต:2553) (มก./ลิตร) 

1. COD 16,477 3,500-30,000 
2. BOD5 ( 1 ml ) 7,350 2,000-30,000 
3. สัดส่วน BOD :  COD  0.45 COD 0.5-1.0 COD 
4. TDS 13,019 3,900-44,900 
5. TSS 578 200-1,000 
6. TS 13,557 - 
7. pH 7.82 5.3-8.5 

ปริมาณสารไทเทเนียมไดออกไซด์ ปริมาณของ COD (มิลลิกรมั/ลิตร) 
ก่อนเข้าระบบ 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

10 กรัม/ลิตร 
15 กรัม/ลิตร 
20 กรัม/ลิตร 
25 กรัม/ลิตร 
30 กรัม/ลิตร 

9,971.6 
2,239.2 
5,732 

6,717.6 
11,196 

2,986 
1,492.8 
5,224 

5,224.8 
7,464 

2,239 
1,985.6 
4,478.4 
6,717.6 
8,956.8 

2,450 
2,224.8 
4,478 

5,971.2 
8,210.4 

พารามิเตอร ์ ตัวอย่างน ้าชะมูลฝอย ตัวอย่างน ้าบ่อหมักไรอ้ากาศ ตัวอย่างน ้าบ่อน ้านอกโครงการ 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

1. COD 
2. BOD5 

3. สัดส่วน 
BOD:COD 

4. TDS 
5. TSS 
6. TS 
7. PH 

19,200 มก./ล 
7,363 มก./ล 

 
0.38  

16,225 มก./ล 
93 มก./ล 

16,318 มก./ล 
4.5 

11,200 มก./ล 
4,580 มก./ล 

 
0.41  

12,481 มก./ล 
20 มก./ล 

12,501 มก./ล 
4.72 

3,200 มก./ล 
1,456 มก./ล 

 
0.46  

9,332 มก./ล 
74 มก./ล 

9,406 มก./ล 
4.5 

1,432 มก./ล 
573 มก./ล 

 
0.40  

7,185 มก./ล 
26 มก./ล 

7,211 มก./ล 
4.63 

9,600 มก./ล 
4,032 มก./ล 

 
0.42  

7,393 มก./ล 
110 มก./ล 

7,503 มก./ล 
4.5 

4,800 มก./ล 
2,258 มก./ล 

 
0.47  

6,503 มก./ล 
18 มก./ล 

6,521 มก./ล 
4.68 
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ตารางที่ 3  พารามิเตอร์น�้ำชะมูลฝอย สถานีก�ำจัดมูลฝอยรวมเทศบาลต�ำบลเชียงยืน
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ภาพที ่1 แสดงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่เกิดขึ้น เมื่อมีการฉายแสงลงบนอนุภาคคะตะลิสซ์ 
  (ที่มา:http://www.nstda.or.th/tlo/inside.php?option=view_technology&id=41) 

 

 
ภาพที่ 2  ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์  
 (ที่มา:http://www.siamchemi.com/ไทเทเนียมไดออกไซด)์ 
 

                   
( a )        ( b ) 

ภาพที่ 3 แสดงน้้าชะมูลฝอยก่อนเข้าระบบ มีสีด้าคล้้า (a) เมื่อเติมสารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงไปพบว่าสีของน้้า
ชะมูลฝอยมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสีน้้าตาล  (b)  ซ่ึงเกิดจากปฏิกริิยาไฮดรอกซิลแรดิคัล ที่ได้รับการกระตุ้น
ด้วยรังสีอัลตร้าไวโอเลต  กอ่นน้าไปกวนผสมด้วยเครื่องจาร์เทสต์                 
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	 ภาพที่ 1	แสดงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่เกิดขึ้น เมื่อมีการฉายแสงลงบนอนุภาคคะตะลิสซ์

	 	 (ทีม่า:http://www.nstda.or.th/tlo/inside.php?option=view_technology&id=41)

	 ภาพที่ 2  ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 

	              (ที่มา:http://www.siamchemi.com/ไทเทเนียมไดออกไซด์)

ภาพที่ 3 	แสดงน�้ำชะมูลฝอยก่อนเข้าระบบ มีสีด�ำคล�้ำ  (a) เมื่อเติมสารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
)  

ลงไปพบว่าสีของน�้ำชะมูลฝอยมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสีน�้ำตาล  (b)  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮดรอกซิล

แรดิคัล ที่ได้รับการกระตุ้นด้วยรังสีอัลตร้าไวโอเลต  ก่อนน�ำไปกวนผสมด้วยเครื่องจาร์เทสต์
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  
               และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส 

 

 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  
              และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส 
 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับความเป็นกรด-เบส (pH) 

11 
 

 
ภาพที่ 4  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  
               และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส 

 

 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  
              และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส 
 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับความเป็นกรด-เบส (pH) 

11 
 

 
ภาพที่ 4  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  
               และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส 

 

 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  
              และระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส 
 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด COD สัมพันธ์กับความเป็นกรด-เบส (pH) 

ภาพที่ 4  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ และระยะ	

	 เวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส

ภาพที่ 5 	กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD สัมพันธ์กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ และระยะ

เวลาที่ใช้ในการกวนสัมผัส

ภาพที่ 6  กราฟแสดงร้อยละประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD สัมพันธ์กับความเป็นกรด−เบส (pH)
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ภาพที่ 7  กราฟความหนืดสมบูรณ์ของน้้าชะมูลฝอย 

 

ภาพที่ 8  ชุดใบพัดและถังน้้าทดลองภาคสนาม 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยในภาคสนาม 

12 
 

 

ภาพที่ 7  กราฟความหนืดสมบูรณ์ของน้้าชะมูลฝอย 

 

ภาพที่ 8  ชุดใบพัดและถังน้้าทดลองภาคสนาม 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยในภาคสนาม 

12 
 

 

ภาพที่ 7  กราฟความหนืดสมบูรณ์ของน้้าชะมูลฝอย 

 

ภาพที่ 8  ชุดใบพัดและถังน้้าทดลองภาคสนาม 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าชะมูลฝอยในภาคสนาม 

ภาพที่ 7  กราฟความหนืดสมบูรณ์ของน�้ำชะมูลฝอย

ภาพที่ 8  ชุดใบพัดและถังน�้ำทดลองภาคสนาม

ภาพที่ 9  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำชะมูลฝอยในภาคสนาม


