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งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนและการลดสีจากนํ้ากากส่าจากอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์เจือทอง (Au/TiO2) ตัวแปรที่ศึกษาคือ ร้อยละโดยนํ้าหนักของ Au 

ต่อ TiO2 ที่ 0.1 0.3 0.5 และ 0.7 การเจือจางสารละลายนํ ้ากากส่าที่ 0 50 100 และ 150 เท่า ร้อยละโดย

ปริมาตรของสารล่าโฮลในช่วง 10 15 และ 20 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงต่อปริมาตรสารละลายในช่วง 2 

3 4 และ 5 กรัมต่อลิตร พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 0.3 โดยนํ้าหนักของ Au ต่อ TiO2 (0.3Au/TiO2) สามารถ

ผลิตไฮโดรเจนได้มากที่สุดคือ 210 ไมโครโมลต่อกรัม และการลดสีร้อยละ 64.4 ที่ภาวะการเจือจางสารละลายนํ้า

กากส่า 100 เท่า ปริมาณของสารล่าโฮลชนิดเอทานอลที่ร้อยละ 15 โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม

ต่อลิตร และความเข้มแสง 4.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากทองที่เติมสามารถลดแถบช่องว่างพลังงาน

ของ TiO2 ทําให้สามารถดูดกลืนแสงได้กว้างขึ้นทั้งช่วงของแสงยูวีและแสงที่ตามองเห็นได ้อีกทั้งโลหะที่สัมผัสกับ

สารกึ่งตัวนํา จะสร้างกําแพงชอทท์กี้จึงสามารถลดการรวมกลุ่มของคู่อิเล็กตรอนและโฮล และทําหน้าที่เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร่วมในการผลิตไฮโดรเจนและลดสีได้ 
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DOPED TITANIUM DIOXIDE PHOTOCATALYST Advisor :  Assoc. Prof .KEJVALEE 
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This research was carried out to produce hydrogen and remove color from distillery 

slop wastewater using gold doped titanium dioxide (Au/TiO2) photocatalysts. The investigated 

parameters were the Au loading on the TiO2 (0.1 - 0.7 wt.%), dilution of distillery slop wastewater 

(0 - 150 time), hole scavenger concentration (10 – 20 vol.%) and photocatalyst loading (2 – 5 

g/l). It was found that the synthesized Au/TiO2 photocatalyst with 0.3 wt.% of Au (0.3Au/TiO2) 

exhibited a simultaneous H2 production and color reduction approximately 210 µmol/g of H2 

and 64.4% respectively using a 100-time diluted wastewater with 15 vol.% ethanol, catalyst 

loading of 3 g/L, reaction time of 4 h and light intensity 4.5 mW/cm2. This is because the added 

gold can reduce the band gap energy, thus promoting a wide range of light absorption. Besides, 

the added gold can initiate the Schotting barrier at the Au-TiO2 interface, which can reduce the 

recombination rate of electron-hole pair, thus promoting the H2 production and color removal. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎีท่ีสำคัญ 

พลังงานเป�นป�จจัยสำคัญของการดำเนินชีวิตและการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ ป�จจุบันการใชW

พลังงานมีความตWองการเพิ่มขึ้นอย'างต'อเนื่องตามการขยายตัวของเศรษฐกิจ ทำใหWปริมาณสำรองของ

แก�สธรรมชาติและน้ำมันดิบลดลงอย'างรวดเร็ว นอกจากนี้ ป�ญหาที่ตามมาจากการใชWพลังงานใน

ป�จจุบัน คือ ป�ญหามลภาวะทางอากาศ เนื่องจากการเผาไหมWน้ำมันเชื้อเพลิงจะก'อนใหWเกิดเขม'าและ

แก�สอันตรายในปริมาณมาก ป�ญหาดังกล'าวทำใหWหน'วยงานทั้งภาครัฐบาลและเอกชนเร'งคWนควWาวิจัย

เพ่ือหาพลังงานชนิดใหม'ท่ีมีคุณภาพสูง และเป�นมิตรต'อส่ิงแวดลWอม หน่ึงในน้ันคืองานวิจัยเก่ียวกับการ

ผลิตและการใชWพลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen energy) เพื่อเป�นพลังงานทางเลือกที่จะนํามาทดแทน

การใชWพลังงานจากแก�สธรรมชาติและน้ำมันดิบ เนื่องจากแก�สไฮโดรเจนเป�นพลังงานสะอาด ไม'

ก'อใหWเกิดมลพิษทางสิ ่งแวดลWอม และมีการคาดการณOว'าจะมีความสำคัญอย'างมากในอนาคต 

ไฮโดรเจนสามารถผลิตไดWหลายวิธีซ่ึงมีขWอดีและขWอเสียแตกต'างกัน 

การผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการสลายน้ำ (Water splitting) ดWวยตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง 

(Photocatalyst) เป�นอีกกระบวนการหนึ่งที่สามารถผลิตไฮโดรเจนไดW ขWอดีของกระบวนการนี้คือแก�ส

ไฮโดรเจนที ่ไดWจากกระบวนการจะมีความบริสุทธิ ์สูง สามารถทำงานที ่อุณหภูมิและความดัน

บรรยากาศ โดยใชWแสงเป�นตัวกระตุWน ไม'มีการปนเป��อนของสารเคมี และกระบวนการน้ียังสามารถผลิต

ไฮโดรเจนจากน้ำเสียจากอุตสาหกรรมไดW [1, 2] 

ประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนดWวยกระบวนการเชิงแสงจะขึ้นอยู'กับชนิดของตัวเร'ง

ปฏิกิริยาที่ใชW โดยพิจารณาที่ความต'างศักยOระหว'างแถบเวเลนซOและแถบนำของตัวเร'งปฏิกิริยาและ

ศักยOไฟฟsาของปฏิกิริยา การผลิตไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นเมื่อศักยOไฟฟsาของแถบนำของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิง

แสงมีค'าต่ำกว'าศักยOไฟฟsาของปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอน (H+/H2) เป�นไฮโดรเจนท่ี 0 โวลตO และการ

ผลิตออกซิเจนจะเกิดขึ ้นเมื ่อศักยOไฟฟsาของแถบเวเลนซOมีค'ามากกว'าศักยOไฟฟsาของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของน้ำ (O2/H2O) ที่ 1.23 โวลตO ซึ่งตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีความกวWางแถบพลังงานท่ี

ครอบคลุมศักยOไฟฟsาไฮโดรเจนและน้ำจะสามารถใชWเป�นตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงในการสลายน้ำไดW เช'น 

TiO2, SrTiO3, ZnO หรือ CdS เป�นตWน [3] 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนดWวยกระบวนการเชิงแสงยังขึ้นกับอัตราส'วน

ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาที่ใชWต'อปริมาตรสารละลาย (Catalyst loading) ความเป�นกรด-เบส (pH) 

ความเขWมแสง (Light intensity) รวมถึงชนิดและปริมาณสารล'าโฮล (Hole scavenger) โดยสารล'า

โฮลที่นิยมใชWสำหรับกระบวนการเชิงแสงเพื่อการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการสลายน้ำมีหลายชนิด 
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เช'น เมทานอล เอทานอล หรือสารอินทรียOชนิดอื ่นๆ [4] เพื ่อการลดการเติมสารล'าโฮลที ่เป�น

สารอินทรียO การเลือกใชWน้ำเสียที่ประกอบดWวยสารอินทรียOอยู'แลWวจึงเป�นอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิต

ไฮโดรเจนจากกระบวนการนี้ เพราะนอกจากจะลดค'าใชWจ'ายของสารเคมีที ่ตWองเติมลงไปแลWวยัง

สามารถสลายสารอินทรียOในน้ำเสียใหWมีความเป�นพิษลงลดอีกดWวย 

น้ำเสียจากอุตสาหกรรมในการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาล (Molasses) เกิดจากการนำ

กากน้ำตาลมาหมักกับยีสตO จากนั้นนำน้ำหมักที่ไดWมาผ'านกระบวนการกลั่น เพื่อใหWไดWแอลกอฮอลOที่มี

ความบริสุทธิ์ตามตWองการ น้ำเสียหรือของเสียที่ออกจากหอกลั่นนี้ เรียกว'า น้ำกากส'า (Distillery 

slop) จะมีสีน้ำตาลเขWม เป�นกรดอ'อน มีค'าบีโอดี ซีโอดี และของแข็งชนิดต'างๆ ในปริมาณสูง ประกอบ

ไปดWวยซากยีสตO สารเมลานอยดิน (Melanoidin) และกรดอินทรียOต'างๆ เช'น กรดทารOทาริก กรดซัคซิ

นิก กรดมาลิก กรดแอซีติก เป�นตWน [5] ซึ่งสารอินทรียOเหล'านี้อาจทำหนWาที่เป�นสารล'าโฮล จากขWอมูล

การผลิตเอทานอลในประเทศไทยพบว'าในปo 2564 มีการผลิตเอทานอลประมาณ 3.64 ลWานลิตรต'อวัน 

เมื่อเทียบอัตราส'วนผลผลิตเอทานอลต'อน้ำเสีย ค'าเฉลี่ยน้ำกากส'าที่ออกจากกระบวนการผลิตเท'ากับ 

43.5 ลWานต'อวัน [6] ซึ ่งเป�นภาระแก'ผู WประกอบการในดWานการบำบัดและจัดการน้ำเสียจาก

กระบวนการผลิตดังกล'าว เพื่อการผลิตไฮโดรเจนและบำบัดน้ำเสียดWวยปฏิกิริยาเชิงแสง ตัวเร'ง

ปฏิกิริยาที่นิยมอย'างมากคือ ไทเทเนียมไดออกไซดO เนื่องจากโครงสรWางมีความเสถียร ทนทานต'อการ

กัดกร'อน ราคาถูก และไม'เป�นพิษ อย'างไรก็ตามประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนและการบำบัดน้ำ

เสียดWวยไทเทเนียมไดออกไซดOยังไม'สูงนัก เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดOมีความสามารถในการ

ดูดกลืนแสงที่มองเห็นไดW (Visible light) ต่ำ และมีอัตราการรวมกลุ'มของอิเล็กตรอนและโฮลที่เร็ว จึง

มีการพัฒนาตัวเร'งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดOดWวยการเจือโลหะ (Metal doping) เช'น ทอง (Au) 

เพราะสามารถลดอัตราการรวมกลุ'มของอิเล็กตรอนและโฮลไดW อีกทั้งในกลุ'มวิจัยไดWศึกษาการนำกลับ

ทองจากน้ำทิ้งจากการชุบโลหะดWวยกระบวนการเชิงแสงโดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดO 

ซึ่งสามารถไปมาประยุกตOในการผลิตไฮโดรเจนหรือการบำบัดน้ำเสียไดW งานวิจัยนี้ผูWวิจัยจึงสนใจศึกษา

การผลิตแก�สไฮโดรเจนพรWอมการลดสีจากน้ำกากส'าดWวยกระบวนการเชิงแสงโดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซดOเจือทอง 

 

1.2 วัตถุประสงค> 

 1. เตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOท่ีเจือทองโดยวิธีการพอกพูนดWวยแสง 

 2. ศึกษากัมมันตภาพของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมไดWต'อการผลิตไฮโดรเจนจากน้ำกาก

ส'า 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 การเตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOเจือทองดWวยการพอกพูนดWวยปฏิกิริยา

เชิงแสง วิเคราะหOสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงแสง และศึกษากัมมันตภาพของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี

เตรียมไดWต'อการผลิตไฮโดรเจนและการลดสีจากกน้ำกากส'า 

 

1.4 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 1. ศึกษา คWนควWาและรวบรวมขWอมูลท่ีเก่ียวขWองกับงานวิจัย และจัดหาอุปกรณO และสารเคมี 

 2. เตรียมตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 ดWวยการพอกพูนดWวยปฏิกิริยาเชิงแสง 

  ตัวแปรตWนคือ - รWอยละโดยมวลของ Au ต'อ TiO2 (รWอยละ 0.1 - 0.7 โดยน้ำหนัก) 

  ตัวแปรตามคือ - ปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตไดW 

 3. การวิเคราะหOสมบัติและโครงสรWางของตัวเร'งปฏิกิริยา เช'น 

  - วิเคราะหOสมบัติเชิงโครงสรWางดWวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซO (XRD) 

  - วิเคราะหOพ้ืนท่ีผิวและขนาดของรูพรุนดWวยเทคนิคการดูดซับแก�ส (BET) 

  - วิเคราะหOการดูดกลืนแสงดWวยเทคนิคการดูดกลืนแสง (UV) 

  - วิเคราะหOสัณฐานวิทยาดWวยเทคนิคกลWองจุลทรรศนOอิเล็กตรอนแบบส'องกราด 

(SEM) 

  - วิเคราะหOสัณฐานวิทยาดWวยกลWองจุลทรรศนOอิเล็กตรอนแบบส'องผ'านความละเอียด

สูง (HRTEM) 

  - วิเคราะหOการเปล'งแสงดWวยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนตO (PL) 

 4. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนพรWอมการลดสี 

  ตัวแปรตWนคือ - การเจือจางสารละลายน้ำกากส'า 

    - รWอยละโดยมวลของ Au ต'อ TiO2 (รWอยละ 0.1 - 0.7 โดยน้ำหนัก) 

    - รWอยละโดยปริมาตรของสารล'าโฮลในสารละลายน้ำกากส'า 

   - อัตราส'วนปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงต'อปริมาตรสารละลาย 

  ตัวแปรตามคือ - ปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตไดW 

 5. เปรียบเทียบและวิเคราะหOประสิทธิภาพของตัวเร'งปฏิกิริยา 

 6. อภิปราย/วิจารณOและสรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธO 

 

1.5 ประโยชน>ท่ีคาดวNาจะไดPรับ 

 ไดWตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOเจือทองและภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

ไฮโดรเจนและการลดสีจากน้ำกากส'า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข:อง 

 

 จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจอย'างต'อเนื่องทำใหWป�จจุบันการใชWพลังงานมีความตWองการ

เพ่ิมข้ึนตามการขยายตัวของเศรษฐกิจ ทำใหWปริมาณสำรองของแก�สธรรมชาติและน้ำมันดิบลดลง จาก

ขWอมูลกรมเชื้อเพลิงพลังงาน กระทรวงพลังงานเปlดเผยว'าประเทศไทยมีปริมาณสำรองปlโตรเลียมท้ัง

แก�สธรรมชาติและน้ำมันดิบลดลง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซึ่งทำใหWหน'วยงานทั้งภาครัฐบาลและเอกชน

เร'งคWนควWาวิจัยเพ่ือหาพลังงานทดแทนชนิดใหม'ท่ีมีคุณภาพสูง และเป�นมิตรต'อส่ิงแวดลWอม 

 
ภาพท่ี 2.1 ปริมาณสำรองปlโตรเลียมของประเทศไทย [6] 

 การพัฒนาพลังงานทดแทนในประเทศไทยเพิ่มขึ ้นอย'างต'อเนื ่องเป�นผลมาจากนโยบาย

ส'งเสริมการผลิตการใชWพลังงานทดแทน โดยการใชWงานจะอยู'ในรูปของพลังงานไฟฟsา พลังงานความ

รWอน และเช้ือเพลิงชีวภาพ ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณการใชWพลังงาน พ.ศ.2564-2566 

ตารางท่ี 2.1 การใชWพลังงานทดแทน [7] 

พลังงานทดแทน 
ปริมาณ (พันตันเทียบเท'าน้ำมันดิบ) 

2564 2565 2566 (ม.ค. - มี.ค.) 

1. ไฟฟsา (แสงอาทิตยO ชีวมวล พลังลม  

    และพลังน้ำ) 

3,090.4 3,336.2 987.2 

2. ความรWอน (แสงอาทิตยO ชีวมวล  

    และพลังงานขยะ) 

5,237.8 6,018.0 3,273.6 

3. เช้ือเพลิงชีวภาพ (เอนาทอล และไบ 

    โอดีเซล) 

2,131.0 1,906.1 519.5 

รวม 10,459.2 11,260.4 4,780.3 
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 พลังงานทดแทนที่สำคัญไดWแก' พลังงานแสงอาทิตยO พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงาน

ไฮโดรเจน และพลังงานจากชีวภาพ 

 - พลังงานแสงอาทิตยO (Solar Energy) เป�นพลังงานรูปแบบหนึ่งที่โลกไดWรับมาจากการแผ'

รังสีคลื่นแม'เหล็กไฟฟsาจากดวงอาทิตยO มักใชWเป�นพลังงานความรWอนในการอบแหWงในครัวเรือน หรือ

การแปลงรูปเป�นพลังงานไฟฟsาโดยเซลลOแสงอาทิตยO ประเทศไทยไดWรับพลังงานแสงอาทิตยOค'อนขWางสูง

เมื่อเทียบกับพื้นที่ต'างๆ ทั่วโลก โดยมีค'าเฉลี่ยอยู'ที่ประมาณ 18 เมกะจูล/ตารางเมตร/วัน ทั้งนี้ขึ้นอยู'

กับพ้ืนท่ีแต'ละจังหวัดและฤดูกาล 

 - พลังงานน้ำก'อใหWเกิดไฟฟsา โดยใชWพลังงานจลนOของน้ำซึ่งเกิดจากการปล'อยน้ำจากที่สูงหรือ

การไหลของน้ำ หรือการขึ้น-ลงของคลื่น ไปหมุนกังหันน้ำและเครื่องกำเนิดไฟฟsา โดยพลังงานที่ไดW

จากไฟฟsาพลังน้ำนี้ขึ้นอยู'กับปริมาณน้ำ ความแตกต'างของระดับน้ำ และประสิทธิภาพของกังหันน้ำ

และเคร่ืองกำเนิดไฟฟsา  ในประเทศมีการผลิตไฟฟsาจากพลังงานน้ำน้ีในพ้ืนท่ีของเข่ือนต'าง ๆ  

 - พลังงานลมเป�นพลังงานจลนOชนิดหนึ่งเกิดจากการที่อากาศเคลื่อนที่เรียกว'า กระแสลม เม่ือ

นำกระแสลมมาพัดผ'านใบกังหันจะเกิดการถ'ายทอดพลังงานจลนOไปสู'ใบกังหันทำใหWกังหันหมุนรอบ

แกนซึ่งสามารถนำพลังงานจากการหมุนของกังหันนี้ถ'ายทอดต'อไปใชWงานไดW เช'น หมุนเครื่องกำเนิด

ไฟฟsา 

 - พลังงานไฮโดรเจนเป�นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาทดแทนการใชWพลังงานจากแก�ส

ธรรมชาติและน้ำมันดิบ เนื ่องจากแก�สไฮโดรเจนเป�นพลังงานสะอาด ไม'ก'อใหWเกิดมลพิษทาง

ส่ิงแวดลWอม และมีการคาดการณOว'าจะมีความสำคัญอย'างมากในอนาคต 

 - พลังงานชีวภาพเป�นเชื้อเพลิงที่ไดWจากชีวมวลอาจมีสถานะเป�นของแข็ง ของเหลว หรือแก�ส 

เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่รูWจักกันดีคือ เอทานอล ซึ่งใชWผสมกับน้ำมันเบนซินเพื่อผลิตแก�สโซฮอลOใชWกับ

เครื่องยนตOเผาไหมWภายในหรือเครื่องยนตOเบนซิน และไบโอดีเซลใชWกับเครื่องยนตOเผาไหมWภายในหรือ

เคร่ืองยนตOดีเซล 

 

2.1 พลังงานไฮโดรเจน 

 พลังงานไฮโดรเจนเป�นพลังงานทางเลือกที่มีการคาดการณOว'าจะมีความสำคัญอย'างมากใน

อนาคต เนื่องจากไฮโดรเจนสามารถใชWเป�นพลังงานที่จะเขWามาทดแทนการใชWเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil 

Fuel) และยังเป�นพลังงานสะอาดที ่ไม'ก'อใหWเกิดมลภาวะทางอากาศ พลังงานไฮโดรเจนจะไม'

ปลดปล'อยคารOบอน สามารถใหWพลังงานไดWสูงมากว'าพลังงานอื่น ๆ หลายเท'า เมื่อเปรียบเทียบน้ำหนัก

ที่เท'ากัน ภาพที่ 2.2 (ก) แสดงความหนาแน'นพลังงานของเชื้อเพลิงต'าง ๆ โดยไฮโดรเจนสามารถใหW

พลังงานต'อน้ำหนักไดW 143 เมกะจูลต'อกิโลกรัม ในขณะที่มีเทน แก�สโซลีน และดีเซลใหWพลังงานต'อ
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น้ำหนักไดW 55.6 46.4 และ 45.4 เมกะจูลต'อกิโลกรัมตามลำดับ ซึ่งไฮโดรเจนใหWพลังงานไดWมากกว'า

ประมาณ 3 เท'า [8] 

ป�จจุบันมีการจำแนกไฮโดรเจนออกเป�นสีต'าง ๆ ตามปริมาณการปลดปล'อยคารOบอนที่เกิด

จากกระบวนการผลิตไฮโดรเจน สีที่ใชWในการจำแนกไฮโดรเจนแสดงในตารางที่ 2.2 อีกทั้งมีการใชW

ประโยชนOไฮโดรเจนในหลายอุตสาหกรรม ภาพที ่ 2.2 (ข) แสดงสัดส'วนการใชWไฮโดรเจนใน

อุตสาหกรรมต'างๆ 

 
ภาพท่ี 2.2 (ก) ความหนาแน'นเช้ือเพลิงต'าง ๆ [8] (ข) สัดส'วนการใชWไฮโดรเจนในอุตสาหกรรมต'าง ๆ 

[9] 
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ตารางท่ี 2.2 การจำแนกไฮโดรเจนตามแหล'งกำเนิดและการปลดปล'อยของคารOบอน [10] 

การจำแนก

ไฮโดรเจน 

แหลNงกำเนิด

พลังงาน 
วัตถุดิบ กระบวนการ 

การปลดปลNอย

คาร>บอน 

สีเขียว พลังงานหมุนเวียน น้ำ การสลายน้ำดWวยไฟฟsา ต่ำมาก 

สีชมพู พลังงานนิวเคลียรO น้ำ การสลายน้ำดWวยไฟฟsา ต่ำ 

สีฟsา 
แก�สธรรมชาติ 

ถ'านหิน 

แก�สธรรมชาติ 

ชีวมวล 

การรีฟอรOมมิง  

การออกซิเดชันบางส'วน  

และไพโรไลซิส 

กลาง 

สีเทา 
แก�สธรรมชาติ 

ถ'านหิน 
ชีวมวล 

การรีฟอรOมมิง 

และการออกซิเดชันบางส'วน 
กลาง - สูง 

สีน้ำตาล 
แก�สธรรมชาติ 

ถ'านหิน 
ถ'านหิน ชีวมวล การแปรสภาพเป�นแก�ส สูง 

 

 ไฮโดรเจนสามารถใชWไดWในหลายอุตสาหกรรม เช'น การกลั ่นน้ำมันปlโตรเลียม การผลิต

แอมโมเนีย การผลิตเมทานอล และอ่ืน ๆ  

- การกลั่นน้ำมันปlโตรเลียม อุตสาหกรรมการกลั่นน้ำมันปlโตรเลียมจะใชWไฮโดรเจนในการ

แปรรูปผลิตภัณฑOน้ำมันขั้นกลางโดยใชWปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ซึ่งมีตัวเร'ง

ปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) แพลเลเดียม (Pd) หรือแพลทินัม (Pt) รวมไปถึงไฮโดรเจนถูกนํามาใชWประโยชนO

ในการเปลี่ยนหรือปรับปรุงคุณภาพน้ำมันดิบเพื่อผลิตเป�นน้ำมันเชื้อเพลิง เช'น ไฮโดรเจนซัลไฟดO ถูก

นํามาเป�นสารตั้งตWนเพื่อกําจัดสารซัลเฟอรOในน้ำมันซึ่งเป�นสารที่ก'อใหWเกิดมลพิษทางอากาศ เช'น ฝน

กรด นอกจากนี้ไฮโดรเจนยังถูกนํามาใชWเป�นสารตั้งตWนในกระบวนการ Hydrodealkylation เพ่ือ

เปล่ียนโทลูอีนเป�นเบนซินและมีเทน เป�นตWน [11] 

 - การผลิตแอมโมเนีย แอมโมเนียเป�นหนึ่งในสารเคมีที่ใชWกันมาก เช'น ปุ¤ย สารทำความเย็น 

สารตัวกลางทางเคมี ฯลฯ กระบวนการสังเคราะหOแอมโมเนียเป�นกระบวนที่เกิดจากไฮโดรเจนและ

ไนโตรเจนในอัตราส'วน 3:1 มีตัวเร'งปฏิกิริยาและช'วงอุณหภูมิที่เหมาะสม 450–600 องศาเซลเซียส 

เรียกกระบวนการน้ีว'า กระบวนการฮาเบอรO (Haber process)  [12] 

- การใชWเป�นเชื ้อเพลิง ไฮโดรเจนถูกใชWเป�นสารตั ้งตWนในการผลิตกระแสไฟฟsาในเซลลO

เชื ้อเพลิง ซึ ่งจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันในสารละลายอิเล็กโทรไลตOทําใหWเกิดเป�น

กระแสไฟฟsา โดยถือเป�นการผลิตที่สะอาด เนื่องจากผลิตภัณฑOที่ไดWจากการผลิตคือ น้ำ และไม'มีการ

ปล'อยคารOบอนไดออกไซดO และไฮโดรเจนยังเป�นหนึ ่งในพลังงานทางเลือกที ่น'าสนใจสําหรับ
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อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เนื่องจากสมบัติเฉพาะของแก�สไฮโดรเจน คือ น้ำหนักเบา และเป�น

แหล'งพลังงานสะอาด เซลลOเชื ้อเพลิงชนิดที่นิยมใชWในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ คือ เซลลO

เช ื ้อเพลิง PEM (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) และเซลลOเช ื ้อเพลิงแบบออกไซดO

ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell) [13] 

 - การผลิตเมทานอล การสังเคราะหOเมทานอลโดยกระบวนการแปลงคารOบอนไดออกไซดOดWวย

ไฮโดรเจน โดยมีผลิตภัณฑOพลอยไดWเป�นออกซิเจน การผลิตเมทานอลอาศัยคารOบอนไดออกไซดOจาก

การดักจับคารOบอนที่ไดWจากชั้นบรรยากาศ และโรงงานอุตสาหกรรม เมทานอลมีขWอดีที่ช'วยส'งเสริมใหW

เกิดการใชWพลังงานท่ีย่ังยืน  

จากการใชWงานในหลายอุตสาหกรรมขWางตWนทำใหWปริมาณความตWองการไฮโดรเจนเพิ่มสูงข้ึน 

ภาพที่ 2.3 แสดงปริมาณความตWองการไฮโดรเจนในช'วงปo ค.ศ.1975-2018 และถึงแมWไฮโดรเจนจะมี

ประโยชนOหลายประการ เช'น ไฮโดรเจนสามารถสังเคราะหOไดWจากวัตถุดิบตาม ธรรมชาติหลากหลาย

ประเภท และเมื ่อเกิดการเผาไหมWจะมีเพียงน้ำและออกซิเจนเท'านั ้นที ่เป�นผลิตภัณฑOพลอยไดW 

ไฮโดรเจนมีค'าพลังงานเชื้อเพลิงที่สูงกว'าค'าพลังงานชนิดอื่น และไม'ก'อใหWเกิดกลุ'มควันฝุªนละออง อีก

ทั้งยังสามารถประยุกตOกับงานที่ใชWพลังงานดั้งเดิมไดW แต'การใชWพลังงานไฮโดรเจนก็มีขWอจำกัดเช'นกัน 

ซ่ึงสามารถสรุปไดWดังน้ี 

- การจัดเก็บและขนส'ง เน่ืองจากไฮโดรเจนเป�นธาตุท่ีมีขนาดเล็ก น้ำหนักเบาและยังมีสมบัติ

ในการกัดกร'อน จึงทำใหWยากท่ีจะเก็บและขนส'ง 

- ต Wนทุนค 'าใช Wจ 'ายในการผลิตพลังงานไฮโดรเจนสีเข ียว ซ ึ ่งปราศจากการปล'อย

คารOบอนไดออกไซดO จำเป�นตWองใชWอุปกรณOสำหรับแยกน้ำออกเป�นไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชW

กระแสไฟฟsา อุปกรณOมีตWนทุนสูง แต'อย'างไรก็ตามราคาของอุปกรณOก็มีแนวโนWมท่ีจะลดลงเร่ือย ๆ 

- การใชWเทคโนโลยีขั้นสูง ในการเปลี่ยนวิธีผลิตกระแสไฟฟsาจากการใชแก�สธรรมชาติมาใชW

พลังงาน ไฮโดรเจนจำเป�นตWองใชWเทคโนโลยีข้ันสูงข้ึนเพ่ือใหWไดWประสิทธิภาพเท'าเดิม 
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ภาพท่ี 2.3 ปริมาณความตWองการไฮโดรเจนในช'วงปo ค.ศ.1975-2018 [14] 

 

2.2 กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

 ไฮโดรเจนสามารถผลิตข้ึนจากการแยกโมเลกุลออกมาจากสารประกอบในรูปแบบต'าง ๆ 

กระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถสรุปไดWดังน้ี 

 กระบวนการรีฟอร>มมิงดPวยไอน้ำ 

 กระบวนการรีฟอรOมมิงดWวยไอน้ำเป�นกระบวนการที่นิยมใชWกันอย'างแพร'หลายในการผลิต

ไฮโดรเจน เพราะมีประสิทธิภาพสูงและค'าใชWจ'ายต่ำ [15] หลักการของกระบวนการนี้คือการปsอนไอ

น้ำและแก�สธรรมชาติเขWาทำปฏิกิริยากันที่อุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียส โดยใชWนิกเกิลเป�นตัวเร'ง

ปฏิกิริยาไดWแก�สสังเคราะหOเป�นผลิตภัณฑO [16] และนำแก�สสังเคราะหOผ'านการบำบัดดWวยกระบวนการ

ดูดซับไดWไฮโดรเจนบริสุทธ์ิดังแสดงในภาพท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.4 การผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการรีฟอรOมมิงดWวยไอน้ำ [17] 
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 กระบวนการออกซิเดชันบางสNวน 

 กระบวนการออกซิเดชันบางส'วน (Partial oxidation) เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเผาไหมWของ

ไฮโดรคารOบอนกับแก�สออกซิเจน ไดWผลิตภัณฑOเป�นแก�สไฮโดรเจนและคารOบอนไดออกไซดO (สมการ 

(2.1)) [18] ขWอจำกัดของกระบวนการนี้คือ ปริมาณออกซิเจนที่ปsอนเขWาสู'ระบบตWองไม'สูงจนเกินไป 

เนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการจะกลับมาทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนท่ีผลิตไดWกลายเป�นน้ำ

ทำใหWสูญเสียผลผลิตไฮโดรเจนดังแสดงในภาพท่ี 2.5 

    CxHy + x O2 ®  x CO2   +   y/2 H2   (2.1) 

 

 
ภาพท่ี 2.5 การผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการออกซิเดชันบางส'วน [19] 

 

 กระบวนการออโตเทอร>มัลรีฟอร>มมิง 

 กระบวนการออโตเทอรOมัลรีฟอรOมมิงเป�นกระบวนการร'วมกันระหว'างกระบวนการรีฟอรOมมิง

ดWวยไอน้ำกับกระบวนการออกซิเดชันบางส'วน โดยปกติแลWวแก�สธรรมชาติ ไอน้ำ ออกซิเจนหรือ

อากาศจะถูกฉีดเขWาไปในหWองรีฟอรOมเมอรOเพื่อใหWเกิดปฏิกิริยารีฟอรOมิงและออกซิเดชันพรWอมกัน ความ

รWอนบางส'วนท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียนไอน้ำเป�นไฮโดรเจน ขWอดีของกระบวนการน้ีคือ สามารถผลิตไฮโดรเจน

ไดWในอัตราส'วนที่มากกว'ากระบวนการออกซิเดชันบางส'วน และใชWพลังงานนWอยกว'ากระบวนการรี

ฟอรOมมิงดWวยไอน้ำ 

 

 กระบวนการไพโรไลซิส 

 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือ กระบวนการการสลายตัวดWวยความรWอนที่อุณหภูมิ 

500-800 องศาเซลเซียส ในภาวะที ่ไม'มีออกซิเจน ขWอดีของกระบวนการนี ้คือ สามารถเปลี ่ยน

ไฮโดรคารOบอนเหลวเบาและไฮโดรคารOบอนหนักเป�นคารOบอนและไฮโดรเจนไดW [20] 
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 กระบวนการแยกโมเลกุลน้ำ 

 กระบวนการแยกโมเลกุลน้ำ (Water splitting) เป�นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนท่ีไดWมีการ

พัฒนามานานแลWวและมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนท่ีสูง เน่ืองจากใชWน้ำท่ีพลังงานหมุนเวียน

เป�นสารต้ังตWนและไดWออกซิเจนเป�นผลิตภัณฑOพลอยไดW การผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกน้ำสามารถ

จำแนกไดW 2 เทคนิค คือ 

 - การแยกสลายดWวยไฟฟsา (Electrolysis) [21] 

 กระบวนการแยกสลายน้ำดWวยไฟฟsาเป�นการใหWกระแสไฟฟsาที่ขั้วไฟฟsาของเซลลOเคมีไฟฟsา

เพื่อใหWปฏิกิริยาท่ีไม'สามารถเกิดเองไดWสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟsาไดW โดยโมเลกุลของน้ำจะแยกตัว

ออกเป�นไฮโดรเจนและออกซิเจนภายใตWความต'างศักยOไฟฟsา ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นเรียกว'าปฏิกิริยารีด�

อก (Redox reaction) ซึ่งประกอบดWวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) และปฏิกิริยา

รีดักชัน (Reduction reaction) ในการผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกสลายนํ้าดWวยไฟฟsาในภาวะกรด น้ำ

จะแตกตัวเป�นไฮโดรเจนไอออนและออกซิเจนท่ีขั้วแอโนด (สมการ (2.2)) ไฮโดรเจนไอออนที่เกิดข้ึน

จะผ'านเยื่อนำไฮโดรเจนไอออนไปยังขั้วแคโทด ในขณะที่อิเล็กตรอนที่เกิดจากขั้วแอโนดจะผ'าน

วงจรไฟฟsาภายนอกมาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด ไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยา

เป�นไฮโดรเจน (สมการ (2.3)) ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 (ก) [22] 

  ข้ัวแอโนด :  H2O  ®  1/2O2 + 2H+ + 2e-   (2.2) 

  ข้ัวแคโทด : 2H+ + 2e-  ®  H2     (2.3) 

  ปฏิกิริยารวม :  H2O  ®  1/2O2 + H2   (2.4) 

 ส'วนในภาวะเบส ไฮดรอกไซดOไอออนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป�นออกซิเจน น้ำ และ

อิเล็กตรอนท่ีข้ัวแอโนด (สมการ (2.5)) อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะผ'านวงจรไฟฟsาภายนอกมาเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันกับน้ำเกิดเป�นไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดOไอออนที่ขั้วแคโทด (สมการ (2.6)) ดังแสดงในภาพท่ี 

2.6 (ข) ขWอดีของการผลิตแก�สไฮโดรเจนจากวิธีนี ้จะมีความบริสุทธิ ์สูง ขWอเสียคือค'าใชWจ'ายดWาน

กระแสไฟฟsาสูง [23] 

  ข้ัวแอโนด :  2OH-  ®  1/2O2 + H2O + 2e-   (2.5) 

  ข้ัวแคโทด : 2H2O + 2e-  ®  H2 + 2OH-    (2.6) 

  ปฏิกิริยารวม :  H2O  ®  1/2O2 + H2   (2.7) 
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แหอ  

 

ภาพท่ี 2.6 (ก) การแยกสลายน้ําดWวยไฟฟsาในภาวะกรด (ข) การแยกสลายน้ําดWวยไฟฟsาในภาวะเบส 

[24] 

 

 กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสสามารถใชWพลังงานกระแสไฟฟsาจากแหล'งพลังงานหมุนเวียนอ่ืน 

เช'น พลังงานแสงอาทิตยO ลม และชีวมวล 

 - การแยกสลายดWวยกระบวนการเชิงแสง 

กระบวนการสลายน้ำดWวยกระบวนการเชิงแสงเป�นการแยกโมเลกุลน้ำเป�นแก�สไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนโดยใชWสารกึ่งตัวนำเป�นตัวเร'งปฏิกิริยาและใชWแสงที่มีพลังงานเหมาะสมเป�นตัวกระตุWนใหW

เกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป�นปฏิกิริยาวิวิธพันธุO (Heterogeneous reaction) และมีการถ'าย

โอนอิเล็กตรอนแบบหลายขั้นตอน กลไกการทำงานของกระบวนการสลายน้ำดWวยตัวเร'งปฏิกิริยาเชิง

แสงอาศัยแสงที่มีพลังงานโฟตอน (Photon) กระตุWนอิเล็กตรอนจากสภาวะพื้นไปยังสภาวะกระตุWน

(ก) 

(ข) 
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เพ่ือใหWเกิดปฏิกิริยาผลิตไฮโดรเจนโดยในรายละเอียดจะกล'าวถึงในหัวขWอ 2.4 ต'อไป ประสิทธิภาพของ

การผลิตไฮโดรเจนดWวยกระบวนการเชิงแสงขึ้นกับอัตราส'วนปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาที่ใชWต'อปริมาตร

สารละลาย (Catalyst loading) ความเป�นกรด-เบส (pH) ความเขWมแสง (Light intensity) รวมถึง

ชนิดและปริมาณสารล'าโฮล (Hole scavenger) โดยสารล'าโฮลที่นิยมใชWสำหรับกระบวนการเชิงแสง

เพื ่อการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการสลายน้ำมีหลายชนิด เช'น เมทานอล เอทานอล หรือ

สารอินทรียOชนิดอื่น ๆ [4] เพื่อการลดการเติมสารล'าโฮลที่เป�นสารอินทรียO การเลือกใชWน้ำเสียท่ี

ประกอบดWวยสารอินทรียOอยู'แลWวจึงเป�นอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการน้ี 

เพราะนอกจากจะลดค'าใชWจ'ายของสารเคมีที่ตWองเติมลงไปแลWวยังสามารถสลายสารอินทรียOในน้ำเสีย

ใหWมีความเป�นพิษลงลดอีกดWวย น้ำเสียจากอุตสาหกรรมในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาล 

(Molasses) ประกอบไปสารอินทรียOต'าง ๆ ซ่ึงอาจทำหนWาท่ีเป�นสารล'าโฮลไดW [5]  

 กระบวนการผลิตไฮโดรเจนขWางตWนสามารถสรุปขWอดี ขWอเสีย ประสิทธิภาพ และตWนทุน ไดWดัง

ตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ขWอดี ขWอเสีย ประสิทธิภาพและตWนทุนของวิธีการผลิตไฮโดรเจนแบบต'าง ๆ [25, 26] 

 

วิธีการผลิต 

ไฮโดรเจน 

ขWอดี ขWอเสีย ประสิทธิภาพ 

(รWอยละ) 

ตWนทุน (ดอลลารO

สหรัฐต'อกิโลกรัม) 

การรีฟอรOมมิง

ดWวยไอน้ำ 

เทคโนโลยีการผลิตท่ีมีการ

พัฒนาแลWว 

ปลดปล'อย CO, CO2 

ออกมา 

74-85 2.27 

การออกซิเดชัน

บางส'วน 

เทคโนโลยีการผลิตท่ีมีการ

พัฒนาแลWว 

ผลิตภัณฑOพลอยไดWท่ีเป�น

ปlโตรเลียมโค�ก 

60-75 1.48 

การออโตเทอรO

มัลรีฟอรOมมิง 

เทคโนโลยีการผลิตท่ีมีการ

พัฒนาแลWว 

ปลดปล'อย CO2 ออกมา 60-75 1.48 

การไพโรไลซิส วัตถุดิบต้ังตWนมีราคาถูก การเกิดทารO (น้ำมันดิน) 

ปริมาณ H2 ท่ีไม'แน'นอน 

เน่ืองจากการเจือปนใน

วัตถุดิบและฤดูกาล 

35-50 1.59-1.70 

การแยกสลาย

น้ำดWวยไฟฟsา 

ไม'มีการปล'อยมลพิษ  

การใชWวัตถุดิบหมุนเวียนท่ีมี

อยู' และมี O2 เป�นผลพลอยไดW 

ป�ญหาการจัดเก็บและ

การขนส'ง 

60-80 10.30 
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การแยกสลาย

น้ำดWวย

กระบวนการเชิง

แสง 

มี O2 เป�นผลิตภัณฑOพลอยไดW 

และใชWวัตถุดิบหมุนเวียนท่ีมี

อยู' 

 

ประสิทธิภาพต่ำ และ

ตWองพัฒนาตัวเร'ง

ปฏิกิริยาใหWมี

ประสิทธิภาพ 

0.06 8-10 

 

2.3 เอทานอล 

 เอทานอลเป�นแอลกอฮอลOชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการหมักพืชเพื่อเปลี่ยนแปsงจากพืชเป�นน้ำตาล 

แลWวเปล่ียนจากน้ำตาลเป�นแอลกอฮอลO ซ่ึงสามารถใชWเป�นเช้ือเพลิงไดW  

2.3.1 กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน้ำตาล 

 ป�จจุบันการผลิตเอทานอลในประเทศไทยจะใชWวัตถุดิบที่เป�นกากน้ำตาลจากการผลิตน้ำตาล

จากพืช เช'น อWอย เป�นวัตถุดิบหลักที่ใชWในกระบวนการผลิต ขั้นตอนการผลิตหลัก ๆ แบ'งออกเป�น 3 

ข้ันตอน ดังภาพท่ี 2.7 [27] ไดWแก'  

 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ กากน้ำตาลจะถูกลดขนาดดWวยการหั่น ตัด หรือบด และอาจมีการ

ใชWความรWอนร'วมดWวย เพื่อเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหWเหมาะต'อการนําไปย'อยและเจือจางเพื่อใหWไดWความ

เขWมขWนท่ีเหมาะสมต'อการทำงานของยีสตO แลWวเขWาสู'กระบวนการการหมักต'อไป  

 ขั้นตอนการหมัก เป�นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกิดจากการทำงานของเชื้อยีสตO

ในการเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสภายใตWสภาพที่ปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กนWอยใหWเป�น

แอลกอฮอลO โดยการหมักแอลกอฮอลOน้ันสามารถแบ'งออกเป�น 3 ชนิด ไดWแก' การหมักแบบกะ (Batch 

fermentation) เป�นกระบวนการหมักโดยอาศัยการเติมวัตถุดิบ สารอาหาร และหัวเชื้อลงไปในถัง

หมักเพียงครั ้งเดียวตลอดการหมัก การหมักแบบกึ ่งกะ (Fed-batch fermentation) เป�น

กระบวนการหมักที่มีการเติมวัตถุดิบและสารอาหารลงไปในถังหมักมากกว'า 1 ครั้ง ขึ้นไปเพื่อใหW

เชื ้อจุล ินทรียOสามารถใชWว ัตถุดิบและสารอาหารไดWในปริมาณสูง และการหมักแบบต'อเนื ่อง 

(Continuous fermentation) เป�นกระบวนการหมักที่มีการเติมวัตถุดิบและสารอาหารเขWาไปในถัง

หมักตลอดเวลา ขณะเดียวกันก็มีการแยกเอาผลิตภัณฑOออกมาตลอดเวลาเช'นกัน ทำใหWสามารถผลิตเอ

ทานอลไดWสูง 

 ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑOเอทานอลและทำใหWบริสุทธ์ิ เป�นขั้นตอนการแยกเอทานอลที่มี

ความเขWมขWนประมาณรWอยละ 8-12 โดยปริมาตร ออกจากน้ำหมักหรือน้ำส'า โดยใชWกระบวนการทาง

เคมี ไดWแก' กระบวนการกลั่นลำดับส'วนซึ่งสามารถแยกเอทานอลใหWไดWความบริสุทธิ์รWอยละ 95.6 โดย

ปริมาตร 
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2.3.2 น้ำเสียจากการผลิตเอทานอล 

 น้ำเสียหรือของเสียที่ออกจากการกลั่นเอทานอลนี้ เรียกว'า น้ำกากส'า (Distillery slop) จาก

ขWอมูลการศึกษาผลผลิตเอทานอลในประเทศไทยในปo 2564 พบว'าเอทานอลที่ผลิตมีปริมาณ 3.64 

ลWานลิตรต'อวัน และปลดปล'อยน้ำกากส'าออกจากกระบวนการผลิตประมาณ 43.5 ลWานต'อวัน [6] โดย

น้ำเสียกากส'ามีสมบัติขึ้นอยู'กับวัตถุดิบหลักที่นำมาใชWในกระบวนการผลิต น้ำเสียกากส'าส'วนใหญ'มีสี

ดำเขWมหรือสีน้ำตาล ลักษณะขุ'นขWน มีอุณหภูมิค'อนขWางสูงเนื่องจากเป�นน้ำเสียทิ้งจากหอกลั่น และมี

ความสกปรกค'อนขWางสูงมีตามตารางท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.7 การผลิตเอทานอล [28] 

 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติเบ้ืองตWนของน้ำกากส'า [5] 

ตัวแปร ปริมาณ หน'วย 

พีเอช 4.0-4.5 - 

อุณหภูมิ 71-81 องศาเซลเซียส 

สี น้ำตาลเขWม - 

ของแข็ง 59,000-82,000 มิลลิกรัมต'อลิตร 

ของแข็งระเหย 38,000-66,000 มิลลิกรัมต'อลิตร 

ซีโอดี 100,000-150,000 มิลลิกรัมต'อลิตร 

บีโอดี 35,000-50,000 มิลลิกรัมต'อลิตร 

วัตถุดิบ

กระบวนการหมัก

กระบวนการกล่ัน

กระบวนการระเหยแยกน้ำ

เอทานอลความเขWมขWน

รWอยละ 99.5

CO2 ยีสตO 
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2.3.3 การบำบัดน้ำเสียจากการผลิตเอทานอล  

 น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเป�นน้ำเสียที ่มีสิ ่งปนเป� �อนสูงจึงจำเป�นตWองผ'าน

กระบวนการบำบัดก'อนปล'อยลงสู'สิ่งแวดลWอม ซึ่งการบำบัดน้ำเสียดังกล'าวสามารถทำไดWหลายวิธี [5] 

เช'น 

 - การตกตะกอนดWวยสารเคมี เป�นกระบวนการรวมตัวกันของอนุภาคแขวนลอยที่มีอยู'ในน้ำ

เสียโดยใชWสารตกตะกอนอนินทรียO เช'น ซัลเฟตและคลอไรดOของเหล็ก อะลูมิเนียม ทองแดง หรือสาร

ตกตะกอนทางชีวภาพ 

 - การบำบัดทางชีวภาพเป�นการบำบัดน้ำเสียโดยใชWจุลินทรียOในการทำงาน โดยจุลินทรียOจะ

ย'อยสารมลพิษและเปลี่ยนสารดังกล'าวเป�นสารที่มีโมเลกุลที่เล็กลง กระบวนการทางชีวภาพมีทั้งแบบ

ใชWออกซิเจนและไม'ใชWออกซิเจน 

 - กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง เป�นกระบวนการทางเคมีที่ผลิตตัวออกซิไดซO เช'น 

ไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO•) ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับสารอินทรียOไดW ป�จจุบันมีการนำกระบวนการ

ออกซิเดชันข้ันสูงมาใชWกับการบำบัดน้ำเสีย เนื ่องจากเป�นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง เช'น 

ปฏิกิริยาเฟนตันไดWถูกนำมาใชWในการบำบัดน้ำเสีย โดยมีกลไกการย'อยสลายสารอินทรียOดWวยไฮดรอก

ซิลแรดิคัล ซ่ึงเกิดจากการออกซิไดซOไอรOออน (II) เป�นไอรOออน (III) ในสารละลายไฮโดรเจนเปอรO

ออกไซดO (สมการ (2.6)) ปฏิกิริยาเฟนตันน้ีจะเกิดไดWดีในช'วงความเป�นกรด-เบสประมาณ 3-4 และมี

อัตราส'วนระหว'างไอรOออน (II) กับไฮโดรเจนเปอรOออกไซดOท่ีเหมาะสม [29] 

 

    Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + HO−   (2.6) 

 

 การใชWแสงอัลตรWาไวโอเลตเขWาร'วมกับกระบวนการเฟนตันสามารถช'วยเร'งปฏิกิริยาการขจัด

สารอินทรียOในน้ำเสียใหWสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการรีดักชันเชิงแสงของไอรOออน (III) กลับไปเป�นไอรOออน 

(II) และผลิตไฮดรอกซิลแรดิคัลออกมาออกซิไดซOสารอินทรียOในน้ำเสีย (สมการ (2.7)) [30] 

 

    Fe3+ + H2O + hv → Fe2+ + HO• + H+   (2.7) 

 

 ปฏิกิริยาน้ีมีขWอดีคือสามารถใชWพลังงานจากแสงอาทิตยO แต'มีขWอเสียคือระบบตWองดำเนินการ

ในภาวะกรดและการกำจัดตัวเร'งปฏิกิริยาเหล็กหลังกระบวนจะดำเนินการไดWค'อนขWางยาก 
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 - กระบวนการเร'งปฏิกิริยาดWวยแสง (Photocatalysis) เป�นอีกวิธีหนึ่งที่ไดWรับความนิยมอย'าง

มากในการขจัดสารอินทรียOในน้ำเสีย เนื ่องจากเป�นกระบวนการที ่มีประสิทธิภาพ เป�นมิตรกับ

ส่ิงแวดลWอม และมีตWนทุนท่ีต่ำ  

 

2.4 กระบวนการเรNงปฏิกิริยาดPวยแสง 

 กระบวนการเร'งปฏิกิริยาดWวยแสงเป�นอีกกระบวนการหนึ่งที่สามารถใชWในการบำบัด

น้ำเสีย เนื ่องจากเป�นกระบวนการที ่ม ีประสิทธิภาพ ตWนทุนต่ำ และเป�นมิตรต'อสิ ่งแวดลWอม 

กระบวนการนี้อาศัยสารกึ่งตัวนำเป�นตัวเร'งปฏิกิริยาและใชWแสงที่มีพลังงานเหมาะสมเป�นตัวกระตุWนใหW

เกิดปฏิกิริยา กลไกการเร'งปฏิกิริยาดWวยแสงจะเกิดข้ึนเม่ือสารก่ึงตัวนำหรือตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไดWรับ

แสงที่มีพลังงานโฟตอน (Photon) สูงกว'าหรือเท'ากับแถบช'องว'างพลังงาน (Band gap energy หรือ 

Eg) ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงนั้น อิเล็กตรอนจากสถานะพื้นหรือแถบเวเลนซO (Valence band) จะ

รับพลังงานและเคลื่อนที่ไปอยู'ที่สถานะกระตุWนหรือที่แถบนำ (Conduction band) เกิดโฮล (Hole 

หรือ h+) ท่ีแถบเวเลนซO (สมการ (2.8)) [1] 

 

Semiconductor ®   h+ + e-   (2.8) 

 

โฮลที่เกิดขึ้นสามารถเกิดออกซิเดชันกับน้ำหรือไฮดรอกไซดOไอออนไดWเป�นไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(สมการ (2.9) และ (2.10)) และอิเล็กตรอนสามารถเกิดรีดักชันกับออกซิเจนเกิดขึ้นเป�นซุปเปอรO

ออกไซดOแรดิคัล (Superoxide radical, O2
•-) (สมการ (2.11)) ทั้งไฮดรอกซิลแรดิคัลและซุปเปอรO

ออกไซดOแรดิคัลสามารถใชWในการบำบัดของเสียสารอินทรียOไดWดังแสดงในภาพท่ี 2.8 

    H2O + h+ →  HO• + H+   (2.9) 

    OH− + h+ →  HO•    (2.10) 

 O2 + e-  ® O2
•-   (2.11) 
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ภาพท่ี 2.8 กลไกกระบวนการเร'งปฏิกิริยาดWวยแสง [31] 

 

 ประสิทธิภาพของกระบวนการเร'งปฏิกิริยาดWวยแสงขึ้นอยู'กับชนิดของตัวเร'งปฏิกิริยาที่ใชW โดย

พิจารณาที่ศักยOไฟฟsาแถบเวเลนซOและแถบนำของตัวเร'งปฏิกิริยาและศักยOไฟฟsาของปฏิกิริยา ดังแสดง

ในภาพท่ี 2.9 

ภาพท่ี 2.9 ตำแหน'งแถบพลังงาน (Band position) ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง [3] 

 

 สารกึ่งตัวนำบางชนิดมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนควบคู'ไปกับการบำบัดน้ำเสีย เช'น 

ไทเทเนียมไดออกไซดOที่มีแถบนำมีค'าเป�นลบมากกว'าศักยOไฟฟsาของปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอน 

(H+/H2) เป�นไฮโดรเจนที่ 0 โวลตO (เทียบกับขั้วไฟฟsาอWางอิงไฮโดรเจน) (สมการ (2.12)) และศักยOไฟฟsา

ท่ีแถบเวเลนซOมีค'าเป�นบวกมากกว'าศักยOไฟฟsาของปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ (O2/H2O) ที่ 1.23 

โวลตO (เทียบกับขั้วไฟฟsาอWางอิงไฮโดรเจน) สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำไดW (สมการ (2.13)) 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 [32] 
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    2H+ + 2e-  →  H2    (2.12) 

    H2O + 2h+  →  1/2O2 + 2H+   (2.13) 

 

 
ภาพท่ี 2.10 กลไกการผลิตไฮโดรเจนดWวยกระบวนการเร'งปฏิกิริยาดWวยแสง [3] 

 

 นอกจากน้ีโฮลยังสามารถออกซิไดซOสารอินทรียO (RCH2OH) ไดWผลิตภัณฑOเป�นคารOบอนไดออก 

ไซดO และมีกลไกตามสมการ (2.14) – (2.19) [33] 

 

   RCH2OH  →  H+ + RCH2O−    (2.14) 

   RCH2O− + h+  →  RCH2O∙		 	 	 (2.15) 

   RCH2O∙ + R′CH2OH → RCH2OH + R′C∙HOH   (2.16) 

   R′C∙HOH + h+  → H+ + R′C∙HO∙ →→ R′CHO  (2.17) 

   R′CHO + HO∙  →  [R′COOH]− + H+   (2.18) 

   [R′COOH]− + h+ →  R′H + CO2    (2.19) 

 

 ขWอดีของกระบวนการน้ีคือสามารถดำเนินการไดWที่อุณหภูมิไม'สูง และแยกตัวเร'งปฏิกิริยาไดW

ง'าย แต'มีขWอจำกัดในการทะลุผ'านของแสงมายังตัวเร'งปฏิกิริยา ในบางกรณีน้ำเสียมีความทึบแสงอาจ

ตWองมีการเจือจางน้ำเสียก'อนนำเขWาสู'กระบวนการ 

  

2.4.1 ไทเทเนียมไดออกไซด> 

 ไทเทเนียมไดออกไซดO (Titanium (IV) dioxide, TiO2) เป�นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type 

semi-conductor) มีค'าพลังงานแถบช'องว'างอยู'ระหว'าง 2.9 – 3.2 อิเล็กตรอนโวลตO สามารถดูดกลืน

แสงในช'วงยูวีไดW จึงนิยมใชWเป�นตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงมากที่สุด เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม'เป�นพิษ 
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และราคาถูก ป�จจุบันมีการประยุกตOไทเทเนียมไดออกไซดOในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เช'น การ

บำบัดมลพิษ รวมไปถึงการใชWไทเทเนียมไดออกไซดOในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยOเป�นพลังงานเคมี 

เช'น การผลิตไฮโดรเจนหรือเปล่ียนไฮโดรคารOบอนเป�นเช้ือเพลิง 

 ไทเทเนียมไดออกไซดOมีโครงสรWางผลึก 3 แบบ โครงสรWางแต'ละแบบข้ึนอยู'กับการจัดเรียงตัว 

ระหว'างอะตอมไทเทเนียม (Ti) กับอะตอมออกซิเจน (O) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 รูไทลO (Rutile) มี

โครงสรWางผลึกแบบเตตระโกนัล (Tetragonal structure) เป�นชนิดท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติ มีความ

คงทน และเสถียรต'อการเปลี่ยนแปลงต'ออุณหภูมิที่สูง อะนาเทส (Anatase) มีโครงสรWางผลึกแบบเต

ตระโกนัล เป�นชนิดที่พบในธรรมชาติปานกลาง หากใหWความรWอนสูงกว'า 915 องศาเซลเซียส จะ

เปลี่ยนโครงสรWางผลึกเป�นแบบรูไทลO และบรูคไคทO (Brookite) มีโครงสรWางผลึกแบบออรOโทรอมบิก 

(Orthorhombic structure) เป�นชนิดที่พบไดWนWอยในธรรมชาติ มีความเสถียรต'ออุณหภูมิต่ำ หาก

ไดWรับความรWอนมากกว'า 750 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสรWางผลึกเป�นแบบรูไทลO [34, 35] 

 
ภาพท่ี 2.11 โครงสรWางผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดOวัฏภาคต'าง ๆ [35] 

 

รูไทลO 
อะนาเทส 

บรูคไคทO 
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 อย'างไรก็ดีการใชWไทเทเนียมไดออกไซดOเป�นตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงมีขWอกำจัดหลายประการ 

เช'น พลังงานแถบช'องว'างที่ค'อนขWางกวWางจึงสามารถดูดกลืนแสงไดWเฉพาะแสงท่ีมีความยาวคลื่นต่ำซ่ึง

เป�นช'วงของแสงยูวี และมีอัตราการรวมตัวกลับ (Recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮลที่รวดเร็ว 

เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุWนมีความไม'เสถียรจึงพยายามที่จะคายพลังงานออกมาเพื่อกลับสู'

สถานะพ้ืน เพื่อลดขWอจำกัดดังกล'าว จึงมีการพัฒนาตัวเร'งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดOดWวยวิธีต'าง ๆ 

เพ่ิมมากข้ึน ไดWแก' 

- การคู'ควบ (Heterojunction) ไทเทเนียมไดออกไซดOกับสารกึ่งตัวนำอื่นที่มีแถบพลังงานท่ี

แตกต'างกันซ่ึงจะช'วยเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสง และลดการรวมตัวกลับของอิเล็กตรอนกับ

โฮล ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 ส'งผลใหWกัมมันตภาพของตัวเร'งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน [36] 

 
ภาพท่ี 2.12 การคู'ควบสารก่ึงตัวนำ [37] 

 

 - การเจือดWวยอโลหะ (Non-metal doping) เช'น ไนโตรเจน โดยไอออนลบของไนโตรเจนจะ

เขWาไปแทนที่ออกซิเจนในโครงสรWางไทเทเนียมไดออกไซดO ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 การเขWาไปแทรกของ

ไอออนลบของไนโตรเจนในโครงสรWางไทเทเนียมไดออกไซดOจะทำใหWแถบวาเลนซOเกิดการเลื่อนข้ึน 

ส'งผลใหWไทเทเนียมไดออกไซดOมีแถบช'องว'างพลังงานแคบลง ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่มี

พลังงานต่ำมากข้ึน [38] 
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ภาพท่ี 2.13 การเติมไนโตรเจนในโครงสรWางไทเทเนียมไดออกไซดO [39] 

 

 - การเจือดWวยโลหะ (Metal doping) สามารถลดอัตราการรวมกลุ'มของอิเล็กตรอน

และโฮลไดW เน่ืองจากโลหะท่ีเจือจะมีระดับพลังงานแฟรOมี (Fermi level) ต่ำกว'าระดับพลังงานแถบนำ

ของไทเทเนียมไดออกไซดO เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุWนไปบนแถบนำจะเคลื่อนยWายจากไทเทเนียมได

ออกไซดOไปยังโลหะและถูกกักไวW ส'งผลใหWแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดOส'วนที่สัมผัสกับโลหะ

เบนขึ้นเกิดเป�นกำแพง โดยกำแพงนี้เรียกว'า กำแพงชอททOกี้ (Schottky barrier) ดังแสดงในภาพท่ี 

2.14 ที่สามารถปsองกันการเคลื่อนที่ยWอนกลับของอิเล็กตรอนจากโลหะไปสู'ไทเทเนียมไดออกไซดO 

ส'งผลใหWเกิดการยับยั้งการรวมตัวกลับของอิเล็กตรอนและโฮลไดW [40, 41] ในกรณีที่แสงตกกระทบบน

โครงสรWางของโลหะ อิเล็กตรอนจะเกิดการสั่นและโพลาไรซO เรียกว'า Localized Surface Plasmon 

Resonance (LSPR) ส'งผลใหWสามารถดูดกลืนแสงในช'วงท่ีตามองเห็นไดW [42] 

 
ภาพท่ี 2.14 กำแพงชอททOก้ี [37] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวขPอง 

 Badawy และคณะ [43] ศึกษาผลของอัตราส'วนปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาที่ใชWต'อปริมาตร

สารละลายและความเป�นกรด-เบส (pH) ของน้ำเสียจากโรงงานมะกอกต'อการผลิตไฮโดรเจนพรWอมกับ

การลดปริมาณสารอินทรียO (COD) ในน้ำเสียดWวยตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดO (TiO2) 

พบว'าอัตราส'วนปริมาณ TiO2 ต'อปริมาตรสารละลายที่ 2 กรัมต'อลิตร และความเป�นกรด-เบสของน้ำ

เสียเท'ากับ 3 สามารถผลิตไฮโดรเจนไดW 38 มิลลิโมล ในเวลา 2 ชั่วโมง และลดปริมาณสารอินทรียOใน

น้ำเสียไดWรWอยละ 92  

 Zhang และคณะ [44] ศึกษาการผลิตไฮโดนเจนจากน้ำเสียจากกระบวนการผลิตกรดเทเรฟ

ทาลิก (Terephthalic acid) โดยเปรียบเทียบความสามารถของการเป�นสารล'าโฮลระหว'างไอออน

เหล็ก (Fe2+ และ Fe) กรดเทเรฟทาลิก และกรดแอซีติก (Acetic acid) พบว'าไอออนเหล็กในน้ำเสีย

เป�นสารล'าโฮลไดWดีกว'าสารอินทรียO โดยอัตราการผลิตไฮโดรเจนคงที่เมื่อใชWกรดเทเรฟทาลิกเป�นสารล'า

โฮล และอัตราการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเป�น 1.8 มิลลิโมลต'อกรัมต'อชั่วโมง เมื่อใชWกรดแอซีติกเป�น

สารล'าโฮล 

 Bharatvaj และคณะ [45] ศึกษาผลของภาวะไดWแก' ความเขWมขWนของซัลไฟดOในน้ำเสีย ความ

เป�นกรด-เบส สัดส'วนน้ำหนักตัวเร'งปฏิกิริยาต'อปริมาตรสารละลาย และปริมาตรน้ำเสียต'อการผลิต

ไฮโดรเจนจากน้ำเสียซัลไฟดO ดWวยตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOเจือไอออนซีเรียม (Ce3+-

TiO2) ที่สังเคราะหOดWวยวิธีโซล-เจล พบว'า Ce3+-TiO2 สามารถผลิตไฮโดรเจนไดW 6,789 ไมโครโมลต'อ

ชั่วโมง ภายใตWภาวะที่มีตัวเร'งปฏิกิริยา 0.1 กรัม กระจายตัวในน้ำเสียซัลไฟดOความเขWมขWน 0.25 โมล

ต'อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่ความเป�นกรด-เบส 12 และภายใตWแสงที่มองเห็นไดW 220 วัตตOต'อ

ตารางเมตร อีกทั้งการเจือดWวยไอออนซีเรียมยังลดช'องว'างแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซดOจาก 

3.2 eV เป�น 2.7 eV 

Thangam และคณะ [46] ศึกษาผลของภาวะไดWแก' ความเขWมขWนของซัลไฟดOในน้ำเสีย 

สัดส'วนน้ำหนักตัวเร'งปฏิกิริยาต'อปริมาตรสารละลาย ปริมาตรน้ำเสีย และกำลังไฟของแหล'งกำเนิด

แสงต'อการผลิตไฮโดรเจนจากน้ำเสียที่มีซัลไฟดOเป�นองคOประกอบโดยการสังเคราะหOตัวเร'งปฏิกิริยาเชิง

แสง Pd/CdS ดWวยวิธีตกตะกอนร'วม (Co-precipitation method) ผลการศึกษาพบว'าตังเร'งปฏิกิริยา

ดังกล'าวสามารถผลิตแก�สไฮโดรเจนไดW 2,500 ไมโครโมลต'อชั่วโมง ภายใตWภาวะน้ำเสียซัลไฟดOความ

เขWมขWน 0.25 โมลต'อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่มีปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 2 กรัมต'อลิตรและแสง

กำลังไฟฟsา 300 วัตตO 

Imizcoz และคณะ [41] ศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาและชนิดของโลหะเจือ 

ไดWแก' ทอง (Au) เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และ Pt บนพื้นผิว TiO2 ต'อประสิทธิภาพในการผลิตแก�ส

ไฮโดรเจนจากน้ำเสีย พบว'าการเตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาดWวยวิธีการพอกพูนร'วมกับการตกตะกอน 
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(Deposition-precipitation) และตามดWวยการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) หรือวิธีการพอกพูน

เชิงแสง (Photodeposition) ใหWตัวเร'งที ่มีกัมมันตภาพสูงกว'าการเตรียมดWวยวิธีอิมเพรกเนชัน 

(Impregnation) และตามดWวยการแคลซิเนชัน (Calcination) ชนิดและปริมาณโลหะเจือมีผลต'อ

ปริมาณแก�สไฮโดรเจนที่ผลิตไดW และการผลิตไฮโดรเจนจะมีค'าประมาณ 115 ไมโครโมลต'อกรัมตัวเร'ง

ปฏิกิริยาต'อช่ัวโมง เม่ือใชWตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 เป�นตัวเร'งปฏิกิริยา 

Prayoonpunratn และคณะ [40] ศึกษาผลของการเจือโลหะบนไทเทเนียมไดออกไซดOต'อ

การผลิตไฮโดรเจนและการบำบัดน้ำเสียไบโอดีเซล พบว'าชนิดของโลหะที่ศึกษาคือ แพลทินัม ทอง 

แพลเลเดียม และนิกเกิลส'งผลต'อการผลิตไฮโดรเจน แต'ไม'ส'งผลต'อการลดค'าซีโอดี บีโอดี น้ำมันและ

ไขมันอย'างมีนัยสำคัญ โดยตัวเร'งปฏิกิริยา Pt1/T400 มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงที่สุด 

รองลงมาคือ Pd1/T400  Au1/T400 และ Ni1/T400 ตามลำดับ เนื่องจากผลของความต'างของฟ�งกOช่ัน

งาน (Work function) ระหว'างโลหะเจือและตัวเร'งปฏิกิริยา T400  ส'วนการศึกษาปริมาณโลหะเจือ 

Pd ที่เจือลงบนไทเทเนียมไดออกไซดOในปริมาณรWอยละ 1 – 4 โดยน้ำหนัก พบว'าที่รWอยละ 3 โดย

น้ำหนัก Pd/T400 มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงสุด โดยสามารถผลิตไฮโดรเจนไดWสูงถึง 135 

มิลลิโมลต'อช่ัวโมง และลดค'าซีโอดี บีโอดี น้ำมันและไขมัน รWอยละ 31.9 81.5 และ 58.2 ตามลำดับ 

Liu และคณะ [36] ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาในการเตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 ท่ี

เจือนิกเกิล (NiOx/TiO2) ดWวยวิธีอิมเพรกเนชันที ่อุณหภูมิ 250 450 และ 650 องซาเซลเซียส 

(NiOx/TiO2-250, NiOx/TiO2-450, NiOx/TiO2-650) ต'อการผลิตไฮโดรเจนจากสารละลายกลีซอรอล 

พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง NiOx/TiO2-450 มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 

NiOx/TiO2-250 NiOx/TiO2-650 และ TiO2 ตามลำดับ เนื่องจากการนิกเกิลบน TiO2 ลดช'องว'าง

แถบพลังงานของ TiO2 จาก 2.75 eV เป�น 2.17 eV และการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มขึ ้นเพิ่มขึ ้นเม่ือ

อุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นท่ี 450 องศาเซลเซียส สามารถผลิตไฮโดรเจนไดWมากที่สุด และลดลงเมื่อเผา

ท่ี 650 องศาเซลเซียส เน่ืองจากวัฏภาคของ TiO2 เปล่ียนและพ้ืนท่ีผิวลดลง 

Sekar และคณะ [47] ศึกษาผลของภาวะไดWแก' ความเขWมขWนซัลไฟดO ความเขWมขWนไอออนซัล

ไฟทO และสัดส'วนน้ำหนักตัวเร'งปฏิกิริยาต'อปริมาตรสารละลายต'อการผลิตไฮโดรเจนโดยใชWตัวเร'ง

ปฏิกิริยาแมงกานีสออกไซดO (MnO2) บนถ'านกัมมันตO (Activated carbon : AC) พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา 

MnO2-AC สามารถผลิตไฮโดรเจนไดWมากกว'า MnO2 ที่สูงสุด 395 มิลลิลิตรต'อชั่วโมง ในภาวะที่มี

ความเขWมขWนซัลไฟดO 0.2 โมลต'อลิตร ความเขWมขWนไอออนซัลไฟทO 0.25 โมลต'อลิตร และสัดส'วน

น้ำหนักตัวเร'งปฏิกิริยาต'อปริมาตรสารละลาย 0.25 กรัมต'อลิตร เนื่องจากตัวเร'งปฏิกิริยา MnO2-AC 

มีพ้ืนท่ีผิวท่ีสูง 109 ตารางเมตรต'อกรัมและมีสภาพการนำไฟฟsาท่ีสูง 

Souza และคณะ [48] ศึกษาผลของอัตราส'วนโดยโมลของแคดเมียมซัลไฟดOต'อซิงคOออกไซดO

บนรีดิวซO กราฟoนออกไซดO (RGO/(CdS)x/(ZnO)y) ต'อการผลิตไฮโดรเจนจากน้ำเสียซัลไฟดOพรWอมการ
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ลดซัลไฟดOในน้ำเสีย พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง RGO/(CdS)1.0/(ZnO)0.4 เมื่อเทียบกับ RGO/CdS 

สามารถผลิตไฮโดรเจนไดWสูงที่สุดที่ 1.6 มิลลิโมลต'อกรัมตัวเร'งปฏิกิริยาต'อชั่วโมง และสามารถลด

ซัลไฟดOในน้ำเสียไดWสูงสุดรWอยละ 90 เนื่องจากช'องว'างแถบพลังงานของ RGO/(CdS)1.0/(ZnO)0.4 ต่ำ

กว'า RGO/CdS และ RGO ช'วยลดการรวมกันของอิเล็กตรอนและโฮล 

Zada และคณะ [49] ศึกษารWอยละโดยมวลของทินไดออกไซดOบนแกรฟlติกคารOบอนไนไตรดO 

(SnO2/g-C3N4) ต'อการผลิตไฮโดรเจนและลดสารอินทรียOในน้ำเสียดWวยตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง 

SnO2/g-C3N4 รWอยละ 2, 4, 6 และ 8 โดยมวล พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยาที่รWอยละ 6 ของ SnO2 บน g-

C3N4 สามารถผลิตไฮโดรเจนไดW 132 ไมโครโมลต'อชั่วโมง และลดสารอินทรียOไดWรWอยละ 42 ภายใตW

แสงมองเห็นไดW เนื่องจากตัวเร'งปฏิกิริยาที่รWอยละ 6 ของ SnO2/g-C3N4 มีการรวมกันของอิเล็กตรอน

และโฮลนWอยท่ีสุด 
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บทที่ 3 

วิถีดำเนินงานวิจัย 

 

 งานวิจัยน้ีเป�นการเตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOที่เจือทองเพื่อการผลิต

ไฮโดรเจนและการลดสีจากน้ำกากส'าจากอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลดWวยกระบวนการเชิงแสง และ

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนและการลดสีของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดOที่เจือทองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด วัตถุดิบ สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณOที่ใชWในงานวิจัย 

รวมถึงข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย มีดังน้ี 

 

3.1 วัตถุดิบ 

 น้ำกากส'าจากกระบวนการผลิตเอทานอลจากขั้นตอนการกลั่นเอทานอล ซึ่งไดWรับความ

อนุเคราะหOจากโรงงานผูWผลิตเอทานอลรายหน่ึงในประเทศ 

 

3.2 สารเคมีท่ีใชPในงานวิจัย 

 1. ไทเทเนียมไดออกไซดO (TiO2-P25, 99.5%, Sigma Aldrich) 

 2. กรดเตตระคลอโรออริกไตรไฮเดรต (HAuCl4.3H2O, 99.9%, Sigma Aldrich) 

 3. เอทานอล (C2H5OH, 99.9%, AR grade, QRec) 

 4. แก�สอารOกอน (Ar, 99.999%) 

 5. แก�สไฮโดรเจน (H2, 99.99%) 

 6. โซเดียมไฮดรอกไซดO (NaOH, AR grade, Merck) 

 7. กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, AR grade, Supelo) 

 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ>ท่ีใชPในงานวิจัย 

 1. เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหน'ง (รุ'น ME204, Mettler Toledo) 

 2. บีกเกอรO ขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร (Pyrex) 

 3. กระบอกตวง ขนาด 20 และ 100 มิลลิลิตร (Witeg) 

 4. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) รุ'น IQ150-77 (IQ Scientific)  

 5. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร (Witeg)  

 6. เคร่ืองกวนสารแบบแม'เหล็กพรWอมแผ'นใหWความรWอน (MSH-300, Biosan)  

 7. แหล'งกำเนิดแสงแบบปรอทความดันไอสูง (High pressure mercury lamp, รุ'น RUV 

533 BC 
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 8. เคร่ืองป�·นเหว่ียงตกตะกอน (รุ'น 5804R, Eppendorf) 

 9. เคร่ืองปฏิกรณOแกWวทรงกระบอกหนWาต'างควอตซO 

 10. แท'งแม'เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

 11. ตูWปsองกันแสงยูวี (UV-protected box) 

 12. โถดูดความช้ืน (Desiccator)  

 13. เตาอบลมรWอน (Hot air oven รุ'น ESCO, Isotherm)  

 

3.4 เคร่ืองมือวิเคราะห>ท่ีใชPในงานวิจัย 

 1. เครื่องวิเคราะหOการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซO (X-ray diffractometer รุ'น D2 Phaser, 

Bruker)  

 2. เคร่ืองวิเคราะหOการดูดกลืนแสงยูวีและแสงท่ีตามองเห็นไดW (UV visible spectrometer 

รุ'น UV-2600 , Shimadzu) 

 3. กลWองจุลทรรศนOอิเล็กตรอนแบบส'องกราดและอุปกรณOวิเคราะหOธาตุดWวยเทคนิคการวัดการ

กระจายพลังงานของรังสีเอกซO (Scanning electron microscope and energy dispersive X-ray 

spectrometer (SEM-EDX) รุ'น JSM-7610FPlus และ ULTIM MAX 65, JEOL)  

 4. กลWองจุลทรรศนOอิเล็กตรอนแบบส'องผ'าน (Transmission electron microscope (TEM) 

รุ'น JEM-3100F, JEOL) 

 5. เครื่องวิเคราะหOพื้นที่ผิวจำเพาะของอนุภาค (Bruneauer-emmett-teller รุ'น Tristar II 

3020, Micro-meritics) 

 6. เครื่องวิเคราะหOสมบัติทางแสง (Photoluminescence spectrophotometer รุ'น LS-

55, Perkin Elmer)  

 7. แก�สโครมาโทกราฟo (Gas chromatography, รุ'น Autosystem XL, 

PerkinElmer) 

 8. เคร่ืองวิเคราะหOการนำไฟฟsา (Conductometer, Model 8361, AZ) 

 9. เคร่ืองวิเคราะหOความขุ'น (Turbidimeter, Micro 100 IR, Scientific) 

 

3.5 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.5.1 การเตรียมตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง 

 1. เตรียมสารละลาย HAuCl4 ที่มีไอออนทอง (Au3+) ความเขWมขWน 25 มิลลิกรัมต'อ

ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในเครื่องปฏิกรณOแกWวปริมาตร 400 มิลลิลิตร และปรับเป�นพีเอช 10 

ดWวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดOความเขWมขWน 0.1 โมลต'อลิตร 
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 2. ชั่ง TiO2 หนัก 1.2 กรัม ลงในเครื่องปฏิกรณOแกWวตามขWอ 1. และประกอบเครื่อง

ปฏิกรณOแกWวเขWากับหนWาต'างควอตซO จากนั้นป�·นกวนดWวยความเร็ว 400 รอบต'อนาที ภายใตWตูWปsองกัน

แสงยูวีพรWอมควบคุมอุณหภูมิดWวยพัดลมระบายความรWอนและระบบหล'อเย็นท่ีอุณหภูมิ 30 - 32 องศา

เซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 

 3. หลังครบเวลา 30 นาที เปlดอุปกรณOจำลองแสงยูวี จากน้ันดำเนินปฏิกิริยาจนครบ 

1 ช่ัวโมง จึงปlดอุปกรณO และถ'ายเทสารจากเคร่ืองปฏิกรณOลงหลอดเก็บ 

 4. นําหลอดเก็บตัวอย'างไปป�·นเหว'ียงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต'อนาที ท่ีอุณหภูมิหWอง

เป�นเวลา 10 นาที เพื ่อแยกของแข็งออกแลWวนําไปอบใหWแหWงในตู Wอบไฟฟsาที ่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป�นเวลา 3 ช่ัวโมง 

 5. จะไดWตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOที่มีโลหะ Au รWอยละ 0.5 โดย

น้ำหนัก (0.5Au/TiO2) และนำไปเก็บในโถดูดความช้ืน 

 6. เตรียมตัวเร'งปฏิกิริยา 0.1Au/TiO2, 0.3Au/TiO2 และ 0.7Au/TiO2 ตาม ขWอ 1 - 

5 โดยเปล่ียนความเขWมขWนไอออนทองเป�น 5, 15 และ 35 มิลลิกรัมต'อลิตร ตามลำดับ 

 
 

ภาพท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณOเชิงแสงท่ีใชWเตรียมตัวเร'งปฏิกิริยาในตูWปsองกันแสงยูวี 

 

3.5.2 การผลิตไฮโดรเจน 

 1. เจือจางน้ำกากส'า 100 เท'า โดยการปlเปตน้ำกากส'าเขWมขWน 1 มิลลิลิตร และเติม

เอทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลWวปรับปริมาตรเป�น 100 มิลลิลิตร 
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 2. ช่ังตัวเร'งปฏิกิริยาประมาณ 0.4 กรัม ใส'ลงในเครื่องปฏิกรณOเชิงแสง พรWอมกับใส'

น้ำกากส'าที่ถูกเจือจาง และแท'งแม'เหล็กกวนสาร ประกอบเขWากับหนWาต'างควอตซO ดังแสดง ในภาพท่ี 

3.2 

 3. นำไปป�·นกวนดWวยความเร็ว 400 รอบต'อนาที ภายใตWบรรยากาศอารOกอนในตูW

ปsองกันแสงยูวีเป�นเวลา 1 ช่ัวโมง  

 4. หยุดการไหลของแก�สอารOกอนและปlดวาลOวทุกตัวบนเครื่องปฏิกรณOแลWวเปlด

อุปกรณOจำลองแสงยูวี จากน้ันดำเนินปฏิกิริยาจนครบ 4 ช่ัวโมง [40] จึงปlดอุปกรณO 

 5. นำถุงเก็บแก�สต'อเขWากับวาลOวขาออก เก็บแก�สผลิตภัณฑOโดยใชWแก�สอารOกอนเปlด

ไล'เขWาถุงเก็บแก�สจนเต็มถุง 

 6. นำแก�สผลิตภัณฑOที่ไดWไปวิเคราะหOองคOประกอบดWวยเครื่องแก�สโครมาโทกราฟo 

(ภาคผนวก ค) 

 7. วิเคราะหOสมบัติของน้ำกากส'าท่ีผ'านกระบวนการเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง  

 

 
 

 ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณOผลิตไฮโดรเจนในตูWปsองกันแสงยูวี 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหDข:อมูล 

 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตไฮโดรเจนและการลดสีจากน้ำกากส'าจากอุตสาหกรรมผลิตเอทา

นอล โดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดO ตัวแปรที่ศึกษาคือ รWอยละโดยน้ำหนักของ 

Au ต'อ TiO2 ท่ี 0.1 0.3 0.5 และ 0.7 และศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนและการลดสี

ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ตัวแปรท่ีศึกษาคือ การเจือจาง

สารละลายน้ำกากส'าที่ 50 100 150 และ 200 เท'า รWอยละโดยปริมาตรของสารล'าโฮลในช'วง 5 - 20 

และปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงต'อปริมาตรสารละลายในช'วง 1 - 5 กรัมต'อลิตร ซึ่งไดWผลการ

ทดลองดังน้ี 

 

4.1 สมบัติของน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล 

 น้ำกากส'าจากกระบวนการผลิตเอทานอลที่ใชWในการศึกษามีสีน้ำตาลเขWมทึบแสง ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.1(ก) สมบัติของน้ำเสียที่ใชWในการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว'ามีความเป�นกรดอ'อน มี

สารอินทรียOและอนินทรียOในรูปของค'าซีโอดี ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

เมื่อทำการเจือจางน้ำกากส'า 100 เท'า พบว'าน้ำเสียยังมีความเป�นกรดอ'อน มีสารอินทรียOและอนินท

รียOในรูปของค'าซีโอดี ของแข็งละลายน้ำท้ังหมด และของแข็งแขวนลอยท้ังหมดลดลง 

 

 

ภาพท่ี 4.1 (ก) น้ำกากส'าก'อนการเจือจาง (ข) น้ำกากส'าท่ีผ'านการเจือจาง 100 เท'า 

 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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4.2 สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงพ้ืนผิวของตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง 

 งานวิจัยในส'วนนี้เป�นการศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงพื้นผิวของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง 

Au/TiO2 เปรียบเทียบกับตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 เชิงพาณิชยO 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลและหลังการบำบัด 

สมบัติ มาตรฐาน

[50] 

น้ำกากส'าจากกระบวน 

การผลิตเอทานอล 

น้ำกากส'าท่ีผ'านการ

เจือจาง 100 เท'า 

น้ำกากส'าหลังบำบัดดWวย

กระบวนการท่ีศึกษา 

ความเป�นกรด-เบส 5.5 - 9.0 3.5 - 4 4.44 - 4.46 4.80 - 4.82 

การนำไฟฟsา (ไมโครซี

เมนสO/เซนติเมตร) 

- 65,200 - 65,300 480 - 483 533 - 536 

ความขุ'น (เอ็นทียู) - 4,090 - 4,130 29.9 - 30.2 2.25 - 2.31 

ของแข็งแขวนลอย

ท้ังหมด (มิลลิกรัมต'อ

ลิตร) 

£ 50 13,500 - 14,500 110 - 150 60 - 100 

ของแข็งละลายน้ำ

ท้ังหมด (มิลลิกรัมต'อ

ลิตร) 

£ 3,000 140,000 - 151,500 1,220 - 1,380 1,050 - 1,080 

สี  - 328,700 - 331,000 4,076 - 4,271 1,342 - 1,619 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต'อ

ลิตร) 
£ 250 320,000 - 448,000 41,600 - 57,600 29,600 - 60,800 

 

 ภาพท่ี 4.2 แสดงการวิเคราะหOวัฏภาคและองคOประกอบของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 เชิง

พาณิชยOและตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 ท่ีรWอยละ 0.1 0.3 0.5 และ 0.7 โดยน้ำหนัก ดWวยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซO (XRD) พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 มีวัฏภาคผสมระหว'างวัฏภาคอะ

นาเทสและวัฏภาครูไทลO โดยวัฏภาคอะนาเทสแสดงพีกท่ี 2θ เท'ากับ 25.3o, 37.9 o, 48.0 o, 54.1 o, 

55.0 o และ 62.8 o ในระนาบผลึก (101), (004), (200), (105), (221), และ (204) ตามลำดับ ส'วนวัฏ

ภาครูไทลOแสดงพีกท่ี 2θ เท'ากับ 27.4°, 36.1° และ 41.4 ในระนาบผลึก (110), (101) และ (111) 

ตามลำดับ 

 สัดส'วนวัฏภาคอะนาเทสและวัฏภาครูไทลOของตัวเร'งปฏิกิริยาสามารถคำนวณไดWจากสมการ 

Spurr [51] (สมการ (4.1)) พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 มีสัดส'วนวัฏภาคอะนาเทสเท'ากับ 0.8704 
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     𝐴 =	 !

!"(!.%&'×!"!#
)
   (4.1) 

 

เม่ือ  A คือ สัดส'วนวัฏภาคอะนาเทสต'อรูไทลO 

 IA คือ ความเขWมพีกของวัฏภาคอะนาเทสในระนาบ (101)  

 IR คือ ความเขWมพีกของวัฏภาครูไทลOในระนาบ (110)  

 
ภาพท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง 

Au/TiO2 

 

 ส'วนขนาดผลึก (Crystallite size) ของตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 สามารถคำนวณไดWจากสมการ 

Debye-Scherrer (สมการ (4.2)) [51] พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 มีขนาดผลึกเท'ากับ 21.26 นาโน

เมตร  

     𝐷* =	
+.,-.
/	1234

   (4.2) 

 

เม่ือ  Dp คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

 λ คือ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร)  

	 𝛽	คือ ค'าความกวWางท่ีความสูงเป�นคร่ึงหน่ึงของพีกอะนาเทสท่ีระนาบ (101) 

 θ คือ มุมของแบรก (Bragg’s angle)  

10 20 30 40 50 60 70 80

คว
าม

เข
Wม

2θ (องศา)

TiO2

0.1Au/TiO2

0.3Au/TiO2

0.7Au/TiO2

0.5Au/TiO2

 อะนาเทส
รูไทลO
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 ส'วนตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 ทุกตัวแสดงพีก XRD ของไทเทเนียมไดออกไซดOวัฏภาคอะนา

เทสและวัฏภาครูไทลOที่ตำแหน'ง 2q ตำแหน'งเดียวกับตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 โดยไม'เกิดการเลื่อนของ

ตำแหน'งพีก แสดงว'าทองที่เติมลงบนไทเทเนียมไดออกไซดOไม'ไดWเขWาไปแทรกตัวในโครงสรWางของ

ไทเทเนียมไดออกไซดO เพียงแต'กระจายตัวอยู'บนพ้ืนผิวเท'าน้ัน เมื่อคำนวณสัดส'วนวัฏภาคอะนาเทส

และขนาดผลึก พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 มีสัดส'วนวัฏภาคอะนาเทสและขนาดผลึกใกลWเคียงกับ

ตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 ในช'วง 0.8699–0.9067 และ 20.75–21.81 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

อย'างไรก็ตามกราฟ XRD ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงทุกตัวไม'แสดงพีกของทองที่เติมลงไปบนตัวเร'ง

ปฏิกิริยา TiO2 เน่ืองจากทองท่ีเติมลงไปอาจมีปริมาณนWอยจนไม'สามารถตรวจวัดไดWดWวยเทคนิค XRD 

 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 

ตัวเร'ง

ปฏิกิริยา 

สัดส'วน 

วัฏภาค 

อะนาเทส 

ต'อรูไทลO 

ขนาดผลึก

ไทเทเนียม 

ไดออกไซดO  

(นาโนเมตร) 

ปริมาณทองก 

(รWอยละโดย

น้ำหนัก) 

ขนาดอนุภาค

ทองข (นาโน

เมตร) 

แถบช'องว'าง

พลังงาน 

(อิเล็กตรอน

โวลตO) 

พ้ืนท่ีผิว

จำเพาะ 

(ตารางเมตร

ต'อกรัม) 

TiO2 0.8704 21.26 - - 3.42 53.51 

0.1Au/TiO2 0.8699 20.75 - 7.63 ± 1.80 3.35 54.71 

0.3Au/TiO2 0.8835 21.81 0.26 ± 0.09 10.81 ± 2.47 3.35 55.13 

0.5Au/TiO2 0.9067 20.75 0.53 ± 0.06 11.38 ± 3.04 3.31 54.46 

0.7Au/TiO2 0.9015 20.75 0.63 ± 0.06 12.43 ± 3.14 3.30 53.91 
ก วิเคราะหOดWวยเทคนิค SEM-EDX 
ข วิเคราะหOดWวยเทคนิค TEM 

 

 ภาพท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะหOธาตุเชิงปริมาณดWวยเทคนิคจุลทรรศนOอิเล็กตรอนแบบส'อง

กราดเชื่อมต'อกับอุปกรณOวิเคราะหOธาตุเชิงพลังงาน (SEM-EDX) ของตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 พบว'า

การวิเคราะหOดังกล'าวแสดงพีกของทองท่ีเติมลงบนตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 และจากการวิเคราะหOปริมาณ

โลหะพบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 มีปริมาณทองเจืออยู'ในช'วงท่ีตWองการ คือท่ีประมาณรWอยละ 0.26 

± 0.09, 0.53 ± 0.06 และ 0.63 ± 0.06 โดยน้ำหนัก (ตารางท่ี 4.2) 

 

 ภาพที่ 4.4 แสดงขนาดของอนุภาคทองท่ีเจือบนตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 พบว'าขนาดอนุภาค

ทองท่ีเจือมีขนาดใหญ'ขึ ้นเมื ่อมีการเจือทองบนตัวเร'งปฏิกิริยามากขึ้น กล'าวคือ ตัวเร'งปฏิกิริยา 

0.1Au/TiO2, 0.3Au/TiO2, 0.5Au/TiO2 และ 0.7Au/TiO2 มีอนุภาคทองขนาด 7.63 ± 1.80, 10.81 
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± 2.47, 11.38 ± 3.04 และ 12.43 ± 3.14 ตามลำดับ เนื่องจากความเขWมขWนไอออนทองที่เป�นสาร

ตั้งตWนต'างกัน การพอกพูนของทองบนตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 ไม'เท'ากัน ส'งผลใหWมีขนาดของอนุภาคทอง

ต'างกัน [52] 

 

 ภาพที่ 4.5 แสดงไอโซเทอมการดูดซับและการคายซับไนโตรเจน และการกระจายตัวของ

ขนาดรูพรุน ของตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงทุก

ตัวมีไอโซเทอมรูปแบบที่ 4 ซึ่งแสดงถึงการเป�นตัวเร'งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลาง [53] พื้นที่ผิว BET 

ของตัวเร'งปฏิกิริยาถูกแสดงในตารางที่ 4.1 พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 มีพื้นที่ผิวไม'แตกต'างกับ

ตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 เน่ืองจากโลหะท่ีเติมไปกระจายตัวบนพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดO [54] 

 

 ภาพที่ 4.6 แสดงความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 และตัวเร'ง

ปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 ท่ีวิเคราะหOดWวยเทคนิคการดูดกลืนแสงยูวีและแสงมองเห็นไดW พบว'าตัวเร'ง

ปฏิกิริยา TiO2 สามารถดูดกลืนแสงในช'วงของแสงยูวีที่มีความยาวคล่ืน £ 400 นาโนเมตร เนื่องจาก

ไทเทเนียมไดออกไซดOมีแถบช'องว'างพลังงานที่กวWาง และเมื่อมีการเติมทองลงบนตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 

พบว'าไทเทเนียมไดออกไซดOที ่เจือทองสามารถดูดกลืนแสงท้ังในช'วงแสงยูวีและแสงที ่มองเห็น 

โดยเฉพาะอย'างยิ่งการดูดกลืนแสงที่ชัดเจนที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร เนื่องจากการ

เกิดปรากฏการณO LSPR ของโลหะทองขนาดอนุภาคนาโน ซ่ึงเกิดจากการสั่นและการโพลาไรซOของ

อิเล็กตรอนในโครงสรWางของอนุภาคทอง [55, 56] 

 ค'าแถบช'องว'างพลังงานของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงทุกตัวสามารถคำนวนไดWจากความสัมพันธO

ระหว'างค'าพลังงานโฟตอนและค'าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (สมการ (4.3)) [57] 

 

     (αhv)n= A(hv - Eg)    (4.3) 

 

เม่ือ  α คือสัมประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง hv คือพลังงานโฟตอน  

 A คือค'าคงท่ี 

 Eg คือค'าแถบช'องว'างพลังงาน 

 n คือแฟกเตอรOของค'าแถบช'องว'างพลังงาน  
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ภาพท่ี 4.3 SEM-EDX ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 

 

 

0.1Au/TiO2 0.1Au/TiO2 

0.3Au/TiO2 0.3Au/TiO2 

0.5Au/TiO2 0.5Au/TiO2 

0.7Au/TiO2 0.7Au/TiO2 
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ภาพท่ี 4.4 TEM และการกระจายตัวของอนุภาคทองบนตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 
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ภาพท่ี 4.5 ไอโซเทิรOมการดูดซับแก�สไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิง

แสง TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 
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ภาพท่ี 4.6 (ก) การดูดกลืนแสง (ข) กราฟความสัมพันธO Tauc ของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง 

TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง Au/TiO2 

 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธOระหว'าง (ahν)2 กับพลังงานโฟตอนตามภาพที่ 4.5 (ข) 

เสWนความชันของกราฟแต'ละเสWนที่แกน x จะเป�นค'าแถบช'องว'างพลังงานของตัวเร'งปฏิกิริยาดังแสดง

ในตารางที่ 4.1 พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 มีค'าแถบช'องว'างพลังงานเท'ากับ 3.42 อิเล็กตรอนโวลตO 

และยังพบว'าการเจือทองลงบนไทเทเนียมไดออกไซดOสามารถลดค'าแถบช'องว'างพลังงานของ TiO2 ไดW

มากถึง 0.12 อิเล็กตรอนโวลตO ทำใหWตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 สามารถดูดกลืนแสงในช'วงท่ีตามองเห็น

ไดW  

ภาพที่ 4.7 แสดงกราฟการเปล'งแสงของตัวเร'งปฏิกิริยาซึ่งเป�นเทคนิคที่ใชWวิเคราะหOอัตราการ

รวมตัวกลับของคู'อิเล็กตรอนและโฮล โดยการตรวจวัดค'าพลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมาจากการ

เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจากแถบนำลงมาท่ีแถบเวเลนซOในช'วงความยาวคลื่น 350 – 550 นาโนเมตร 

โดยพีกหลักที่ความยาวคลื่น 424 นาโนเมตร แสดงการเปลี่ยนระดับชันพลังงานของอิเล็กตรอนจาก

แถบนำลงมายังแถบเวเลนซO [58] พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 มีความเขWมของพีกสูง ซึ่งแสดงถึงการมี

อัตราการรวมกลุ'มของคู'อิเล็กตรอนและโฮลที่เร็ว ในขณะที่ตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 จะมีความเขWมพีก

ที่ต่ำลงเมื่อปริมาณทองที่เจือเพิ่มมากขึ้น แสดงใหWเห็นว'าตัวเร'งปฏิกิริยาที่มีการเจือทองมีอัตราการ

รวมกลุ'มของคู'อิเล็กตรอนและโฮลที่ชWากว'า TiO2 เนื่องจากทองสามารถดักจับอิเล็กตรอนบนแถบนำ

ส'งผลใหWอัตราการรวมกลุ'มของคู'อิเล็กตรอนและโฮลลดลง  

200 400 600 800

กา
รดู

ดก
ลืน

แส
ง

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร)

TiO2

0.1Au/TiO2

0.3Au/TiO2

0.5Au/TiO2

0.7Au/TiO2

0

10

20

30

40

50

60

2.5 3 3.5 4 4.5

(α
hv

)2  (
eV

/c
m

)2
พลังงานโฟตอน (อิเล็กตรอนโวลตO)

TiO2

0.1Au/TiO2

0.3Au/TiO2

0.5Au/TiO2

0.7Au/TiO2

(ก) (ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

 

 

 
ภาพท่ี 4.7 กราฟการเปล'งแสงของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง 

Au/TiO2 

 

4.3 กัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนของตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2 และตัวเรNงปฏิกิริยาเชิง

แสง Au/TiO2 

ภาพที ่  4.8 แสดงปริมาณการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของสีเม ื ่อใชWน ้ำเส ียจาก

กระบวนการผลิตเอทานอลท่ีผ'านการเจือจาง 0 50 100 และ 150 เท'า โดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยา 

0.5Au/TiO2 ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 4 กรัมต'อลิตร ปริมาณเอทานอลรWอยละ 20 โดยปริมาตร และ

ความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร เป�นเวลา 4 ชั่วโมง พบว'าเมื่อใชWน้ำเสียที่ผ'านการเจือ

จางที่ 50 – 150 เท'า ระบบสามารถผลิตไฮโดรเจนไดWใกลWเคียงกันประมาณ 159.1 – 162.5 ไมโคร

โมลต'อกรัม เนื่องจากการผลิตไฮโดรเจนส'วนใหญ'เป�นผลจากกระบวนการสลายน้ำ (สมการ (2.12) 

และ (2.13)) กล'าวคือการผลิตไฮโดรเจนในภาวะเดียวกันแบบไม'ใชWน้ำเสียกากส'าไดWไฮโดรเจนท่ี 

148.67 - 153.29 ไมโครโมลต'อกรัม ซ่ึงคิดเป�นรWอยละ 94 ของไฮโดรเจนท่ีผลิตไดWจากแบบใชWน้ำเสียท่ี

ผ'านการเจือจาง ในอีกรWอยละ 6 ของไฮโดรเจนที่ผลิตไดWมาจากกระบวนการสลายสารอินทรียO (สมการ 

(2.18)) ในขณะที่การลดลงของสีมีแนวโนWมเพิ่มมากขึ้นเมื่อการเจือจางเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเจือจาง

สูงขึ้นส'งผลใหWปริมาณสารอินทรียOในน้ำเสียมีปริมาณนWอยลงและเพิ่มความสามารถของแสงในการ
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กระตุWนการเกิดคู'อิเล็กตรอนและโฮลซึ่งช'วยใหWเกิดการลดสารอินทรียOในน้ำเสียไดWเพิ่มขึ้น (สมการ 

(2.14) - (2.19)) 

เมื่อพิจารณาผลของการเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลต'อปริมาณการผลิต

ไฮโดรเจนและการลดลงของสี พบว'าการเจือจางที่เหมาะสมควรนำไปศึกษาต'อคือที่ 100 เท'า เพราะ

ปริมาณการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดท่ีการเจือจางน้ี 

 

 
ภาพท่ี 4.8 ผลของการเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลต'อปริมาณการผลิต

ไฮโดรเจนและการลดลงของสีโดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยา 0.5Au/TiO2 ภายใตWภาวะ ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 

4 กรัมต'อลิตร ปริมาณเอทานอลรWอยละ 20 โดยปริมาตร และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตาราง

เซนติเมตร เป�นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

ภาพที่ 4.9 แสดงกัมมันตภาพของตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 และตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 สำหรับ

ปริมาณการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของสีจากการเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล

ในภาวะปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 4 กรัมต'อลิตร น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า 

ปริมาณเอทานอลรWอยละ 20 โดยปริมาตร และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร เป�น

เวลา 4 ชั่วโมง พบว'าตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 มีกัมมันตภาพการผลิตไฮโดรเจนเมื่อเติมทองลงบนตัวเร'ง

ปฏิกิริยา TiO2 ที่มากข้ึนจะส'งผลใหWไดWปริมาณไฮโดรเจนสูงขึ้น กล'าวคือมีปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตไดW

ในช'วง 156.3 – 157.0 และ 156.9 – 168.12 ไมโครโมลต'อกรัม สำหรับตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 
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และ 0.5Au/TiO2 ตามลำดับ เนื่องจากทองที่เติมสามารถลดแถบช'องว'างพลังงานของ TiO2 ทำใหW

สามารถดูดกลืนแสงไดWกวWางข้ึนท้ังช'วงของแสงยูวีและแสงที่ตามองเห็นไดW อีกท้ังโลหะที่สัมผัสกับสาร

กึ่งตัวนำมีความแตกต'างของ Work function จะเกิดกำแพงชอททOก้ี (ภาพท่ี 2.12) จึงสามารถลดการ

รวมกลุ'มของคู'อิเล็กตรอนและโฮล และทำหนWาที่เป�นตัวเร'งปฏิกิริยาร'วมในการผลิตไฮโดรเจน [59, 

60] เมื ่อเพิ ่มปริมาณทองทำใหWตัวเร'งปฏิกิริยามีตำแหน'งกัมมันตOที ่เพิ ่มขึ ้น แต'ตัวเร'งปฏิกิริยา 

0.7Au/TiO2 มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนที่นWอยลง (157.3 – 157.83 ไมโครโมลต'อกรัม) อาจ

เนื่องมาจากทองที่มีปริมาณมากเกิดการบดบังตำแหน'งรับแสงของ TiO2 ทำใหWมีอิเล็กตรอนที่ถูก

กระตุWนนWอยลงส'งผลใหW 0.7Au/TiO2 มีกัมมันตภาพที่ลดลง [40] ในส'วนการลดสีตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 

สามารถลดสีไดWรWอยละ 77.8 ในขณะท่ีตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 สามารถลดสีไดWประมาณรWอยละ 62.7 

- 66.6 เนื่องจากแถบเวเลนชOของตัวเร'งปฏิกิริยา TiO2 สามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิคัลและซุปเปอรO

ออกไซดOแรดิคัลซ่ึงสามารถทำใหWโมเลกุลสารอินทรียOมีขนาดเล็กลงไดWมากกว'าตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 

 เมื่อพิจารณากัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนของตัวเร'งปฏิกิริยา Au/TiO2 พบว'าตัวเร'ง

ปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 และ 0.5Au/TiO2 มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนไม'แตกต'างกัน ดังน้ันการ

เลือกใชWตัวตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 ท่ีใชWปริมาณทองท่ีนWอยจึงเหมาะสมนำไปศึกษาต'อ 

ภาพที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณเอทานอลสำหรับการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของสี

จากการเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลในภาวะตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 ปริมาณ

ตัวเร'งปฏิกิริยา 4 กรัมต'อลิตร น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า และความเขWม

แสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร เป�นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว'าปริมาณเอทานอลรWอยละ 10 15 และ 

20 โดยปริมาตร สามารถลดสีไดWในรWอยละที่ใกลWเคียงกันคือรWอยละ 61.66 – 73.86 ในขณะที่การผลิต

ไฮโดรเจนในภาวะเอทานอลรWอยละ 15 และ 20 โดยปริมาตร สามารถผลิตไฮโดรเจนไดWในช'วง 

156.26 – 156.99 ไมโครโมลต'อกรัม เนื่องจากเอทานอลที่เติมลงไปทำหนWาที่เป�นสารล'าโฮล (สมการ 

(2.14) และ (2.17)) ซึ่งช'วยลดการรวมกลุ'มของคู'อิเล็กตรอนและโฮล และในภาวะเอทานอลรWอยละ 

10 โดยปริมาตร ไม'เกิดการผลิตไฮโดรเจน เนื่องจากปริมาตรเอทานอลที่นWอยทำใหWเกิดการรวมกลุ'ม

ของคู'อิเล็กตรอนและโฮล จึงไม'มีการผลิตไฮโดรเจน ในส'วนการลดสีพบว'าในภาวะเอทานอลรWอยละ 

10 15 และ 20 โดยปริมาตร สามารถลดสีไดWใกลWเคียงกันประมาณรWอยละ 65.6 - 67.8 เนื่องจาก

ปฏิกิริยาของโฮลกับเอทานอลไม'ไดWเกิดการแข'งขันกับปฏิกิริยาของโฮลกับสารอินทรียO (สมการ (4.4) - 

(4.6)) [59] ทำใหWการลดสีไม'แตกต'างกันเม่ือมีการเติมและไม'เติมเอทานอล 

   C2H5OH(a) + O(s)  →  C2H5O(a) + OH(a) (4.4) 

   C2H5O(a) + h+ + O(s)   →  CH3C∙HO(a) +	OH(a)	 (4.5) 

   CH3C∙HO(a) + h+  →  C2H4O (g)  (4.6) 
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ภาพท่ี 4.9 ผลของตัวเร'งปฏิกิริยาต'อปริมาณการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของสี ภายใตW

ภาวะปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 4 กรัมต'อลิตร น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า 

ปริมาณเอทานอล รWอยละ 20 โดยปริมาตร และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร  

เป�นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
ภาพท่ี 4.10 ผลของปริมาณเอทานอลต'อปริมาณการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของสี 

ภายใตWภาวะตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 4 กรัมต'อลิตร น้ำเสียจาก

กระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร 

เป�นเวลา 4 ช่ัวโมง 
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 ภาพที่ 4.11 แสดงผลของปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 สำหรับการผลิต

ไฮโดรเจนและการลดลงของสีจากการเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลในภาวะน้ำเสีย

จากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า ปริมาณเอทานอลรWอยละ 15 โดยปริมาตร และ

ความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร เป�นเวลา 4 ชั่วโมง พบว'าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร'ง

ปฏิกิริยาการลดลงของสีเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นเปรียบเสมือนการเพิ่มพื้นท่ี

ในการเกิดปฏิกิริยา ของเสียในน้ำเสียมีโอกาสถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเร'งปฏิกิริยามากขึ้น ทำใหWกัม

มันภาพในการลดสีมีมากขึ้น โดยรWอยละการลดลงของสีในภาวะปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 2 3 4 และ 5 

กรัมต'อลิตร เป�น 49.0 64.4 65.6 และ 74.3 ตามลำดับ แต'เมื ่อเพิ ่มปริมาณตัวเร 'งปฏิกิร ิยา 

กัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นจะก'อใหWเกิดการบด

บังแสงดWวยตัวเอง (Self shading effect) กล'าวคืออนุภาคของตัวเร'งปฏิกิริยาที่กระจายตัวอยู'ใน

สารละลายจะดูดกลืนแสงและเกิดการกระเจิงแสงมากขึ้น ส'งผลใหWความเขWมแสงลดลง เมื่อปริมาณ

ตัวเร'งปฏิกิริยาในสารละลายมากเกินไป [61, 62] 

เมื่อพิจารณากัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนพบว'าปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 3 กรัมต'อลิตร 

มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนมากที่สุด ดังนั้นการเลือกใชWปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 3 กรัมต'อลิตร 

จึงเหมาะสมท่ีสุด 

 

ภาพที่ 4.12 แสดงการลดลงของสีจากการเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลใน

ภาวะที่ไม'มีแสงและมีแสง UV โดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทา

นอลเจือจาง 100 เท'า ปริมาณเอทานอลรWอยละ 15 โดยปริมาตร และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อ

ตารางเซนติเมตร เป�นเวลา 4 ชั่วโมง พบว'าการลดลงของสีในภาวะไม'มีแสงอยู'ที่ประมาณรWอยละ 34 

แสดงใหWเห็นว'าตัวเร'งปฏิกิริยามีการดูดซับสารอินทรียOในปริมาณหนึ่งแลWว และเมื่อศึกษาภายใตWภาวะ

แสง UV ความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร พบว'าการลดลงของสีเพิ่มขึ้นอยู'ที่ประมาณ

รWอยละ 64 แสดงใหWเห็นว'าการลดสีของสารอินทรียOเป�นผลมาจากทั้งกระบวนการเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง

ท่ีศึกษาและกระบวนการดูดซับสารอินทรียO 
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ภาพท่ี 4.11 ผลของปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาต'อปริมาณการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของ

สี ภายใตWภาวะตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า 

ปริมาณเอทานอลรWอยละ 15 โดยปริมาตร และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร เป�น

เวลา 4 ช่ัวโมง 

 
ภาพท่ี 4.12 ผลของแสงต'อการลดลงของสี ภายใตWภาวะตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2  

น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท'า ปริมาณเอทานอลรWอยละ 15 โดย

ปริมาตร และความเขWมแสง 4.5 มิลลิวัตตOต'อตารางเซนติเมตร เป�นเวลา 4 ช่ัวโมง 
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 สมบัติของน้ำเสียหลังผ'านการบำบัดแสดงในตารางที่ 4.1 พบว'าน้ำกากส'ามีค'าความเป�นกรด-

เบสประมาณ 4.80 - 4.82 ซึ่งมากกว'าก'อนการบำบัด เนื่องจากการแตกตัวของโมเลกุลน้ำไดWไฮดรอก

ซิลแรดิคัลออกมาส'งผลใหWความเป�นกรด-เบสเพิ่มขึ้น ค'าการนำไฟฟsาของน้ำกากส'าหลังบำบัดมีค'า

สูงขึ้นประมาณ 533 - 536 ไมโครซีเมนสOต'อเซนติเมตร เนื่องจากโมเลกุลของสารอินทรียOขนาดใหญ'

แตกตัวไดWเป�นสารโมเลกุลขนาดเล็กส'งผลใหWค'าการนำไฟฟsาสูงขึ้น ในส'วนค'าความขุ'น ค'าของแข็ง

แขวนลอย และของแข็งละลายน้ำของน้ำกากส'าหลังบำบัดมีค'าลดลงโดยอยู'ที่ประมาณ 2.25 - 2.31 

เอ็นทียู 60 - 100 มิลลิกรัมต'อลิตร และ 1,050 - 1,080 มิลลิกรัมต'อลิตร ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค'า

ซีโอดีหลังการบำบัดพบว'าซีโอดีมีค'าลดลงแต'ยังอยู'สูงกว'าเกณฑOมาตรฐานน้ำเสียในประเทศไทย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข:อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตไฮโดรเจนและการลดสีจากน้ำกากส'าจากอุตสาหกรรมผลิตเอทา

นอล โดยใชWตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงแสงไทเทเนียมไดออกไซดO โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

ไฮโดรเจนของตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งสามารถสรุปผล

การทดลองไดWดังน้ี 

 

 - การเจือจางสารละลายน้ำกากส'า 

 การเจือจางน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลที่ 50 100 และ 150 เท'า สามารถลดสีไดW

เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่การผลิตไฮโดรเจนสูงสุด 162.5 ไมโครโมลต'อกรัม ที่การเจือจาง 100 เท'า ส'วน

ท่ีน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลที่ไม'ไดWเจือจางมีการลดสีไดWเพียงรWอยละ 0.3 และไม'ผลิต

ไฮโดรเจน 

 

 - รWอยละโดยน้ำหนักของทองต'อไทเทเนียมไดออกไซดO 

 การเติมทองบนต'อไทเทเนียมไดออกไซดOสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงที่ตา

มองเห็นไดWและลดอัตราการรวมกลุ'มของคู'อิเล็กตรอนและโฮลบนตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมได

ออกไซดOไดW และตัวเร'งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนไดWสูง ในขณะท่ีตัวเร'ง

ปฏิกิริยา Au/TiO2 สามารถลดสีอยู'ในช'วงประมาณรWอยละ 62.7 - 72.8 

 

 - รWอยละโดยปริมาตรของสารล'าโฮลเอทานอลในสารละลายน้ำกากส'า 

 ปริมาณเอทานอลรWอยละ 10 15 และ 20 โดยปริมาตร สามารถลดสีไดWในช'วงรWอยละ 61.66 

– 73.86 กล'าวคือความสามารถการลดสีไดWในรWอยละท่ีใกลWเคียงกัน ในขณะท่ีปริมาณเอทานอลรWอยละ 

10 โดยปริมาตร ไม'มีการผลิตไฮโดรเจน และเกิดการผลิตไฮโดรเจนในภาวะเอทานอลรWอยละ 15 และ 

20 โดยปริมาตร 

 

 - อัตราส'วนปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงต'อปริมาตรสารละลาย 

 ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 2 3 4 และ 5 กรัมต'อลิตร มีการลดลงของสีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการผลิต

ไฮโดรเจนลดลง และที่ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 3 กรัมต'อลิตร มีกัมมันตภาพในการผลิตไฮโดรเจนมาก

ท่ีสุด 
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5.2 ขPอเสนอแนะ 

 - น้ำเสียที่ผ'านกระบวนการปฏิกิริยาเชิงแสง ยังคงมีสมบัติบางประการ เช'น ซีโอดี และ

ของแข็งแขวนลอยที่เกิดค'ามาตรฐาน จึงตWองมีการพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการและตัวเร'ง

ปฏิกิริยาต'อไป เช'น พัฒนาตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงไทเทเนียมไดออกไซดOดWวยกระบวนการอื่น หรือ

พัฒนาตัวเร'งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอื่นที่ไม'ใช'ไทเทเนียมไดออกไซดOเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต

ไฮโดรเจน 

 - การผลิตไฮโดรเจนจากน้ำเสียอุตสาหกรรมดWวยกระบวนการเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง ควรมีการ

บำบัดน้ำเสียขั้นตWนก'อนเขWากระบวนการเร'งปฏิกิริยาเชิงแสง เพื่อลดการรบกวนของของเสียที่มีขนาด

ใหญ'ต'อการผลิตไฮโดรเจน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 

 

 

รายการอ้างอิง 

 

[1]  C. Acar, I. Dincer, G.F. Naterer, Review of photocatalytic water-splitting methods 

 for sustainable hydrogen production, International Journal of Energy Research, 

40  (2016) 1449-1473. 

[2]  K.A. Davis, S. Yoo, E.W. Shuler, B.D. Sherman, S. Lee, G. Leem, Photocatalytic 

 hydrogen evolution from biomass conversion, Nano Convergence, 8 (2021) 6-24. 

[3]  C.Y. Toe, C. Tsounis, J. Zhang, H. Masood, D. Gunawan, J. Scott, R. Amal, 

 Advancing photoreforming of organics: highlights on photocatalyst and 

 system designs for selective oxidation reactions, Energy & Environmental 

 Science, 14 (2021) 1140-1175. 

[4]  M.B. Tahir, S. Farman, M. Sagir, Advances in Photocatalytic Materials for Waste 

 Water Treatment Applications,  Encyclopedia of Smart Materials 2 (2 0 22) 7 5 9 -

 767. 

[5]  W. Mikucka, M. Zielinska, Distillery Stillage: Characteristics, Treatment, and 

 Valorization, Applied Biochemistry and Biotechnology, 192 (2020) 770-793. 

[6]  สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2565). รายงานสถิติพลังงานของ

 ประเทศไทย 2565. https://www.eppo.go.th 

[7]  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษOพลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2566). สัดส'วนการใชW

 พลังงานทดแทน. https://www.dede.go.th  

[8]  K. Mazloomi, C. Gomes, Hydrogen as an energy carrier: Prospects and challenges, 

 Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16 (2012) 3024-3033. 

[9]  H. Nazir, N. Muthuswamy, C. Louis, S. Jose, J. Prakash, M.E.M. Buan, C. Flox, S. 

 Chavan, X. Shi, P. Kauranen, T. Kallio, G. Maia, K. Tammeveski, N. Lymperopoulos, 

 E. Carcadea, E. Veziroglu, A. Iranzo, M.K. A, Is the H2 economy realizable in the 

 foreseeable future? Part III: H2 usage technologies, applications, and challenges 

 and opportunities, International Journal of Hydrogen Energy, 45 (2020) 28217-

 28239. 

[10]  A. Ajanovic, M. Sayer, R. Haas, The economics and the environmental benignity 

 of different colors of hydrogen, International Journal of Hydrogen Energy, 4 7 

 (2022) 24136-24154. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 

 

 

[11]  M. García-Sánchez, M. Sales-Cruz, T. López-Arenas, T. Viveros-García, A.  Ochoa-

 Tapia, R. Lobo-Oemichen, E.S. Pérez-Cisneros, An Integrated Reactive Separation 

 Process for Co-Hydrotreating of Vegetable Oils and Gasoil to Produce Jet Diesel,  

 European Symposium on Computer Aided Process Engineering 28 (2 0 18 ) 8 3 9 -

 844. 

[12]  M. Simona, Iron Complexes for Hydrogen Activation and Catalytic 

 Hydrogenation (2015) 

[13]  J. Hwang, K. Maharjan, H. Cho, A review of hydrogen utilization in power 

 generation and transportation sectors: Achievements and future challenges, 

 International Journal of Hydrogen Energy, 48 (2023) 28629-28648. 

[14]  J.M.M. Arcos, D.M.F. Santos, The Hydrogen Color Spectrum: Techno-Economic 

 Analysis of the Available Technologies for Hydrogen Production, Gases, 3 (2023) 

 25-46. 

[15]  V. Stenberg, M. Rydén, T. Mattisson, A. Lyngfelt, Exploring novel hydrogen 

 production processes by integration of steam methane reforming with chemical-

 looping combustion (CLC-SMR) and oxygen carrier aided combustion (OCAC-

 SMR),  International Journal of Greenhouse Gas Control, 74 (2018) 28-39. 

[16]  M.V. Navarro, J. Plou, J.M. López, G. Grasa, R. Murillo, Effect of oxidation-reduction 

 cycles on steam-methane reforming kinetics over a nickel-based catalyst, 

 International Journal of Hydrogen Energy, 44 (2019) 12617-12627. 

[17]  E.C. Okonkwo, M. Al-Breiki, Y. Bicer, T. Al- Ansari, Sustainable hydrogen roadmap: 

 A holistic review and decision-making methodology for production, utilisation 

 and  exportation using Qatar as a case study, International Journal of 

 Hydrogen Energy, 46 (2021) 35525-35549. 

[18]  Meyer Steinberg, Hsing C. Cheng, Modern and prospective technologies for 

 hydrogen production from fossil fuels, International Journal of Hydrogen Energy, 

 14 (1989), 797-820. 

[19]  The Linde group. (2022). Hydrogen. https://www.linde-engineering.com 

[20]  S. Thangalazhy-Gopakumar, S. Adhikari, R.B. Gupta, M. Tu, S. Taylor, Production 

 of hydrocarbon fuels from biomass using catalytic pyrolysis under helium and 

 hydrogen environments, Bioresour Technol, 102 (2011) 6742-6749. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 

 

 

[21]  S. Shiva Kumar, V. Himabindu, Hydrogen production by PEM water electrolysis – 

 A review, Materials Science for Energy Technologies, 2 (2019) 442-454. 

[22]  P. Millet, R. Ngameni, S.A. Grigoriev, N. Mbemba, F. Brisset, A. Ranjbari, C. Etiévant, 

 PEM water electrolyzers: From electrocatalysis to stack development, 

 International Journal of Hydrogen Energy, 35 (2010) 5043-5052. 

[23]  K. Zeng, D. Zhang, Recent progress in alkaline water electrolysis for hydrogen 

 production and applications, Progress in Energy and Combustion Science, 3 6 

 (2010) 307-326. 

[24]  Broadleaf, The colour of hydrogen, 2 0 21 .  https://broadleaf.com.au/resource-

 material/the-colour-of-hydrogen 

[25]  J. Chi, H. Yu, Water electrolysis based on renewable energy for hydrogen 

 production, Chinese Journal of Catalysis, 39 (2018) 390-394. 

[26]  C. Acar, I. Dincer, Comparative assessment of hydrogen production methods from 

 renewable and non-renewable sources, International Journal of Hydrogen 

 Energy, 39 (2014) 1-12. 

[27]  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษOพลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2566). คู'มือพัฒนาและ

 การลงทุนผลิตพลังงานทดแทน ชุดท่ี 7 เช้ือเพลิงเอทานอล. https://www.dede.go.th 

[28]  สถาบันพลาสติก. (2566). โครงการจัดทำยุทธศาสตรOและประเมินประสิทธิภาพการใชWอWอยและ

 ผลิตภัณฑOจากอWอย. https://www.thaiplastics.org 

[29]  A. Babuponnusami, K. Muthukumar, A review on Fenton and improvements to 

 the Fenton process for wastewater treatment, Journal of Environmental 

 Chemical Engineering, 2 (2014) 557-572. 

[30]  M.I. Litter, M. Slodowicz, An overview on heterogeneous Fenton and 

 photoFenton  reactions using zerovalent iron materials, Journal of Advanced 

 Oxidation Technologies, 20 (2017) DOI 10.1515/jaots-2016-0164. 

[31]  G. Sujatha, S. Shanthakumar, F. Chiampo, UV Light-Irradiated Photocatalytic 

 Degradation of Coffee Processing Wastewater Using TiO2  as a Catalyst, 

 Environments, 7 (2020) 47-59. 

[32]  A. Wani, J.B. Bhasarkar, R.W. Gaikwad, Photocatalytic Degradation of Sugar and 

 Distillery Industry Effluent, Journal of The Institution of Engineers (India): Series 

 E, 103 (2021) 79-86. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 

 

 

[33]  P. Pansa-Ngat, T. Jedsukontorn, M. Hunsom, Simultaneous H2  production and 

 pollutant removal from biodiesel wastewater by photocatalytic oxidation with 

 different crystal structure TiO2 photocatalysts, Journal of the Taiwan Institute of 

 Chemical Engineers, 78 (2017) 386-394. 

[34]  J. Schneider, M. Matsuoka, M. Takeuchi, J. Zhang, Y. Horiuchi, M. Anpo, D.W. 

 Bahnemann, Understanding TiO2  photocatalysis: mechanisms and materials, 

 Chem Rev, 114 (2014) 9919-9986. 

[35]  Y.-H. Wang, K.H. Rahman, C.-C. Wu, K.-C. Chen, A Review on the Pathways of the 

 Improved Structural Characteristics and Photocatalytic Performance of Titanium 

 Dioxide (TiO2)  Thin Films Fabricated by the Magnetron-Sputtering Technique, 

 Catalysts, 10 (2020) 598-634. 

[36]  R. Liu, H. Yoshida, S.-i. Fujita, M. Arai, Photocatalytic hydrogen production from 

 glycerol and water with NiOx/TiO2  catalysts, Applied Catalysis B: Environmental, 

 144 (2014) 41-45. 

[37]  H. Wang, L. Zhang, Z. Chen, J. Hu, S. Li, Z. Wang, J. Liu, X. Wang, Semiconductor 

 heterojunction photocatalysts: design, construction, and photocatalytic 

 performances, Chemical Society Reviews, 43 (2014) 5234-5244. 

[38]  R. Asahi, T. Morikawa, T. Ohwaki, K. Aoki, Y. Taga, Visible-Light Photocatalysis in 

 Nitrogen-Doped Titanium Oxides. Science 293 (2001) 269-271. 

[39]  S.-H. Lee, E. Yamasue, H. Okumura, K.N. Ishihara, Effect of oxygen and nitrogen 

 concentration of nitrogen doped TiOx film as photocatalyst prepared by reactive 

 sputtering, Applied Catalysis A: General, 371 (2009) 179-190. 

[40]  P. Prayoonpunratn, T. Jedsukontorn, M. Hunsom, Photocatalytic activity of metal 

 nanoparticle-decorated titanium dioxide for simultaneous H2  production and 

 biodiesel wastewater remediation, Chinese Journal of Chemical Engineering, 3 6 

 (2021) 86-100. 

[41]  M. Imizcoz, A.V. Puga, Assessment of Photocatalytic Hydrogen Production from 

 Biomass or Wastewaters Depending on the Metal Co-Catalyst and Its Deposition 

 Method on TiO2, Catalysts, 9 (2019) 584-599. 

[42]  N.S. Ibrahim, W.L. Leaw, D. Mohamad, S.H. Alias, H. Nur, A critical review of metal-

 doped TiO2  and its structure–physical properties–photocatalytic activity 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 

 

 

 relationship in hydrogen production, International Journal of Hydrogen Energy, 

 45 (2020) 28553-28565. 

[43]  M.I. Badawy, M.Y. Ghaly, M.E.M. Ali, Photocatalytic hydrogen production over 

 nanostructured mesoporous titania from olive mill wastewater, Desalination, 267 

 (2011) 250-255. 

[44]  Q. Zhang, D.D. Zheng, L.S. Xu, C.-T. Chang, Photocatalytic conversion of 

 terephthalic acid preparation wastewater to hydrogen by graphene-modified 

 TiO2, Catalysis Today, 274 (2016) 8-14. 

[45]  J. Bharatvaj, V. Preethi, S. Kanmani, Hydrogen production from sulphide 

 wastewater using Ce3+–TiO2 photocatalysis, International Journal of Hydrogen 

 Energy, 43 (2018) 3935-3945. 

[46]  M.R.R. M.N. Thangam, M.S. Bagchi, Photocatalytic Hydrogen Production from 

 Sulfide Wastewater, International Journal of Applied Environmental Sciences, 13 

 (2018) 843-855. 

[47]  S. Sekar, S. Lee, P. Vijayarengan, K.M. Kalirajan, T. Santhakumar, S. Sekar, S. 

 Sadhasivam, Upcycling of Wastewater via Effective Photocatalytic Hydrogen 

 Production Using MnO2 Nanoparticles-Decorated Activated Carbon Nanoflakes, 

 Nanomaterials (Basel), 10 (2020) 1610-1621. 

[48]  E.A. Souza, R.J. Araújo, M.V.S. Silva, L.A. Silva, Photocatalytic treatment of tannery 

 wastewater using reduced graphene oxide and CdS/ZnO to produce hydrogen 

 with simultaneous sulfide abatement, SN Applied Sciences, 1 (2019) 1390-1401. 

[49]  A. Zada, M. Khan, M.N. Qureshi, S.Y. Liu, R. Wang, Accelerating Photocatalytic 

 Hydrogen Production and Pollutant Degradation by Functionalizing g-C3N4With 

 SnO2, Frontiers in Chemistry, 7 (2019) 941-948. 

[50]  กระทรวงพลังงาน. (2560). ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม. https://www.mwa.co.th/ 

[51]  A.R. Khataee, H. Aleboyeh, A. Aleboyeh, Crystallite phase-controlled preparation, 

 characterisation and photocatalytic properties of titanium dioxide nanoparticles, 

 Journal of Experimental Nanoscience, 4 (2009) 121-137. 

[52]  N. Kunthakudee, P. Ramakul, K. Serivalsatit, M. Hunsom, Photosynthesis of 

 Au/TiO2 nanoparticles for photocatalytic gold recovery from industrial gold-

 cyanide plating wastewater, Scientific Reports, 12 (2022) 21956-21671. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

 

 

[53]  Q. Xiang, J. Yu, M. Jaroniec, Enhanced photocatalytic H2 production activity of 

 graphene-modified titania nanosheets, Nanoscale, 3 (2011) 3670-3678. 

[54]  N. Kunthakudee, T. Puangpetch, P. Ramakul, K. Serivalsatit, M. Hunsom, Light-

 assisted synthesis of Au/TiO2  nanoparticles for H2  production by photocatalytic 

 water splitting, International Journal of Hydrogen Energy, 47 (2022) 23570-23582. 

[55]  C. Marchal, A. Piquet, M. Behr, T. Cottineau, V. Papaefthimiou, V. Keller, V. Caps, 

 Activation of solid grinding-derived Au/TiO2 photocatalysts for solar H2 

 production from water-methanol mixtures with low alcohol content, Journal of 

 Catalysis, 352 (2017) 22-34. 

[56]  A. Naldoni, F. Riboni, M. Marelli, F. Bossola, G. Ulisse, A. Di Carlo, I. Píš, S. Nappini, 

 M. Malvestuto, M.V. Dozzi, R. Psaro, E. Selli, V. Dal Santo, Influence of TiO2 

 electronic structure and strong metal–support interaction on plasmonic Au 

 photocatalytic oxidations, Catalysis Science & Technology, 6 (2016) 3220-3229. 

[57]  M.L. Grilli, M. Yilmaz, S. Aydogan, B.B. Cirak, Room temperature deposition of 

 XRD-amorphous TiO2 thin films: Investigation of device performance as a function 

 of temperature, Ceramics International, 44 (2018) 11582-11590. 

[58]  A. Saha, A. Moya, A. Kahnt, D. Iglesias, S. Marchesan, R. Wannemacher, M. Prato, 

 J.J. Vilatela, D.M. Guldi, Interfacial charge transfer in functionalized multi-walled 

 carbon nanotube@TiO2 nanofibres, Nanoscale, 9 (2017) 7911-7921. 

[59]  Z.H.N. Al-Azri, W.-T. Chen, A. Chan, V. Jovic, T. Ina, H. Idriss, G.I.N. Waterhouse, 

 The roles of metal co-catalysts and reaction media in photocatalytic hydrogen 

 production: Performance evaluation of M/TiO2 photocatalysts (M = Pd, Pt, Au) in 

 different alcohol–water mixtures, Journal of Catalysis, 329 (2015) 355-367. 

[60]  K. Shimura, H. Yoshida, Heterogeneous photocatalytic hydrogen production from 

 water and biomass derivatives, Energy & Environmental Science, 4 (2011) 2467-

 2481. 

[61]  H. Kisch, D. Bahnemann, Best Practice in Photocatalysis: Comparing Rates or 

 Apparent Quantum Yields, The Journal of Physical Chemistry Letters, 6  ( 2 015 ) 

 1907-1910. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 

 

 

[62]  X. Wang, K. Shih, X.Y. Li, Photocatalytic hydrogen generation from water under 

 visible light using core/shell nano-catalysts, Water Science and Technology, 6 1 

 (2010) 2303-2308. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 

 

 

ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห>สมบัติน้ำเสีย 

ก.1 การวิเคราะห>คNาซีโอดี  

 

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต เตรียมโดยละลาย K2Cr2O7 ที่ผ'านการอบท่ี

อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 2 ชั่วโมง น้ำหนัก 2.4565 กรัม ในน้ำกลั่น 250 มิลลิลิตร เติม

กรดซัลฟlวริกเขWมขWน 83.5 มิลลิลิตร และเติม HgSO4 16.65 กรัม ท้ิงใหWเย็นแลWวปรับปริมาตรเป�น 500 

มิลลิลิตร 

2. สารละลายกรดซัลฟlวริกท่ีเติมซิลเวอรOซัลเฟต เตรียมโดยละลาย Ag2SO4 น้ำหนัก 4.4 กรัม 

ในกรดซัลฟlวริกเขWมขWน 500 มิลลิลิตร แลWวท้ิงไวW 1 – 2 วัน 

3. สารละลายมาตรฐานไอรOออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.05 นอรOมัล เตรียมโดย

ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O 9.8 กรัม ในน้ำกลั่น จากน้ันเติมกรดซัลฟlวริกเขWมขWน 10 มิลลิลิตร ทำ

ใหWเย็นแลWวปรับปริมาตรเป�น 500 มิลลิลิตร  

 

วิธีการวิเคราะหO 

 1. ลWางหลอดย'อยสลายขนาด 16x100 มม. (10 มล.) และฝาดWวยกรดซัลฟlวริก

เขWมขWนรWอยละ 20 โดยปริมาตร 

 2. เติมน้ำตัวอย'าง 2.5 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 1.5 

มิลลิลิตร และสารละลายกรดซัลฟlวริกท่ีมีซิลเวอรOซัลเฟต 3.5 มิลลิลิตร ปlดฝาแลWวกลับหลอดไปมา 

 3. นำหลอดแกWวเขWาตูWอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 2 ชั่วโมง แลWวท้ิง

ใหWเย็นท่ีอุณหภูมิหWอง 

 4. เทสารละลายจากหลอดแกWวลงขวดรูปชมพู 'ใชWน้ำกลั ่นฉีดลWางสารละลายใน

หลอดแกWวใหWหมด 

 5. หยดเฟอโรอีนอ ินด ิเคเตอรO 1-2 หยด แลWวนำไปไทเทรตกับไอร Oออน (II) 

แอมโมเนียมซัลเฟต 0.05 นอรOมัล จนเปล่ียนสีเป�นสีน้ำตาลแดง  
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การคำนวณ 

COD	(มิลลิกรัมตWอลิตร) 	= 	
(a − b) × N × 8000
ปริมาตรน้ำตัวอยWาง	(มิลลิลิตร)

 

  

โดย a  คือ ปริมาตร FAS ท่ีใชWในการไทเทรตแบลงคO (มิลลิลิตร) 

 b  คือ ปริมาตร FAS ท่ีใชWในการไทเทรตน้ำตัวอย'าง (มิลลิลิตร) 

 N  คือ ความเขWมขWนของ FAS (นอรOมัล) 

 

ก.2 การหาคNาของแข็งแขวนลอย 

 

วิธีการวิเคราะหO 

 1. อบกระดาษกรองท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 2. ท้ิงไวWใหWเย็นในโถดูดความช้ืนแลWวนำมาช่ังน้ำหนัก A กรัม 

 3. นำน้ำตัวอย'างประมาณ 15 – 20 มิลลิลิตร กรองลดความดันโดยผ'านกระดาษ

กรองท่ีช่ังน้ำหนักไวWในข้ันตอนท่ี 2 

 4. ลWางดWวยน้ำปราศจากไอออนประมาณ 10 มิลลิลิตร 

 5. นำกระดาษกรองท่ีผ'านการกรองไปอบใหWแหWงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป�น

เวลา 1 ช่ัวโมง 

 6. ท้ิงไวWใหWเย็นในโถดูดความช้ืนแลWวนำมาช่ังน้ำหนัก B กรัม 

 

การคำนวณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด	(มิลลิกรัมตWอลิตร) 	= 	
(𝐵 − 𝐴) × 10!

ปริมาตรน้ำตัวอยWาง	(มิลลิลิตร)
 

  

 

ก.3 การหาคNาของแข็งท่ีละลายน้ำ 

 

วิธีการวิเคราะหO 

 1. อบถWวยระเหยท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 2. ท้ิงไวWใหWเย็นในโถดูดความช้ืนแลWวนำมาช่ังน้ำหนัก A กรัม 
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 3. นำตัวอย'างท่ีผ'านการกรองสารแขวนเลยออกท้ังหมดใส'ถWวยระเหยประมาณ 15 – 

20 มิลลิลิตร 

 4. นำไปอบใหWแหWงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

 5. ท้ิงไวWใหWเย็นในโถดูดความช้ืนแลWวนำมาช่ังน้ำหนัก B กรัม 

 

การคำนวณ 

ของแข็งที่ละลายน้ำทั้งหมด	(มิลลิกรัมตWอลิตร) 	= 	
(𝐵 − 𝐴) × 10!

ปริมาตรน้ำตัวอยWาง	(มิลลิลิตร)
 

 

 

 

ก.4 การหาปริมาณเอทานอลในน้ำเสียอุตสาหกรรม 
 

 ตัวอย'างถูกวิเคราะหOดWวยเครื่องแก�สโครมาโทกราฟoตัวตรวจวัดชนิด Mass Spectrometer 

(GC-MS) โดยปริมาณเอทานอลในตัวอย'างคำนวณจากพ้ืนท่ีใตWพีกเอทานอล  
 

 
 

ภาวะท่ีใชPการวิเคราะห> 

คอลัมนO   : DB WAX Column 

โปรแกรมอุณหภูมิ : 200 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 15 นาที 

แก�สตัวพา  : อารOกอน ท่ี 50 มิลลิลิตรต'อนาที 

อุณหภูมิเคร่ืองตรวจวัด : 250 องศาเซลเซียส 
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ตัวอยNางการคำนวณปริมาณเอทานอล 

พ้ืนท่ีใตWพีกเอทานอล  1366154 มีปริมาณเอทานอล 0.01% 

ถWาพ้ืนท่ีใตWพีกเอทานอลตัวอย'าง 163905  มีปริมาณเอทานอล 0.02% 

 

คำนวณการเจือจาง 100 เท'า จะไดWปริมาณเอทานอล 2.0 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

59 

 

 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห>สมบัติตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง 

 

ข.1 การวิเคราะห>วัฏภาคและองค>ประกอบของตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง 

เคร่ืองมือวิเคราะหO : เคร่ืองมือวิเคราะหOการเล้ียวเบนของรังสีเอกซO (X-ray diffractometer) 

รายละเอียดเคร่ืองมือ : รุ'น D8 Advance ย่ีหWอ Bruker 

ปริมาณตัวอย'างท่ีใชW : 1.0 กรัม (แบบผง) 

ภาวะท่ีใชWในการวิเคราะหO 

ช'วงมุมการวิเคราะหO (2θ)    : 5 - 90 องศา 

ระดับการเปล่ียนแปลงมุมองศา   : 0.019744 องศา 

เวลาในการเปล่ียนระดับ    : 15.5 วินาที 

ความยาวคล่ืนของแหล'งกำเนิดรังสีเอกซO  : 1.5406 อังสตรอม 

ค'าความต'างศักยOไฟฟsา    : 40 กิโลโวลตO 

ค'ากระแสไฟฟsา     : 40 มิลลิแอมแปรO 

อุณหภูมิ      : อุณหภูมิหWอง 

 

ข.2 การวิเคราะห>ลักษณะทางกายภาพและธาตุเชิงปริมาณของตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง 

เคร่ืองมือวิเคราะหO : กลWองจุลทรรศนOอิเล็กตรอนแบบส'องกราดและอุปกรณOวิเคราะหOธาตุ ดWวย

เทคนิค     การวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซO (Scanning Electron 

Microscope      and Energy Dispersive X-ray Spectrometer) 

รายละเอียดเคร่ืองมือ : JSM-7610FPlus และ ULTIM MAX 65, JEOL  

ปริมาณตัวอย'างท่ีใชW : 0.5 กรัม (แบบผง) 

ภาวะท่ีใชWในการวิเคราะหO 

กำลังขยาย    : 3,000 เท'า 

Landing voltage   : 20 กิโลโวลตO 
 
ข.3 การวิเคราะห>คNาการดูดกลืนแสงของตัวเรNงปฏิกิริยาเชิงแสง 

เคร่ืองมือวิเคราะหO : เคร่ืองวิเคราะหOการดูดกลืนแสงยูวีและแสงท่ีตามองเห็นไดW (UV Visible 

Near Infrared Spectrometer) 

รายละเอียดเคร่ืองมือ : รุ'น UV-2600 ย่ีหWอ Shimadzu 

ปริมาณตัวอย'างท่ีใชW : 1.0 กรัม (แบบผง) 
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ภาวะท่ีใชWในการวิเคราะหO 

ช'วงความยาวคล่ืน  : 200 - 800 นาโนเมตร 

Interval   : 1 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห>ปริมาณไฮโดรเจน 

 

 แก�สตัวอย'างถูกวิเคราะหOดWวยเครื ่องแก�สโครมาโทกราฟoตัวตรวจวัดชนิด Thermal 

Conductivity Detector (GC-TCD) โดยปริมาณไฮโดรเจนในแก�สตัวอย'างคำนวณจากพื้นที่ใตWพีก

ไฮโดรเจน เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานไฮโดรเจนแสดงไดWดังภาพท่ี ค.1 

 

 
ภาพท่ี ค.1 กราฟมาตรฐานไฮโดรเจน 

 

ภาวะท่ีใชPการวิเคราะห> 

คอลัมนO   : Carboxen 1010 PLOT Capillary Column 

โปรแกรมอุณหภูมิ : 150 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 5 นาที 

แก�สตัวพา  : อารOกอน ท่ี 50 มิลลิลิตรต'อนาที 

อุณหภูมิเคร่ืองตรวจวัด : 150 องศาเซลเซียส 

 

ตัวอยNางการคำนวณปริมาณไฮโดรเจน 

สมการมาตรฐานไฮโดรเจน  : y = 2,427,136.4069x - 1,894,155.1317 

พ้ืนท่ีใตWพีกไฮโดรเจนจากแก�สตัวอย'าง : 139,548.02 

 

จาก          y  = 2,427,136.4069x - 1,894,155.1317 

y = 2,427,136.4069x - 1,894,155.1317

R² = 0.9991
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     139,548.02  = 2,427,136.4069x - 1,894,155.1317 

         x  = 0.8379  

 

จะไดWปริมาณไฮโดรเจนในแก�สตัวอย'าง : 0.8379 ไมโครโมล 

 

คิดเป�นไฮโดรเจนท้ังหมดท่ีผลิตไดWดังน้ี 

 จากแก�สตัวอย'างในเข็มขนาด  5.0  มิลลิลิตร มีไฮโดรเจนท่ีผลิตไดW 0.8379  ไม

โครโมล 

 ดังน้ันแก�สตัวอย'างในถุงเก็บแก�ส  400 มิลลิลิตร มีไฮโดรเจนท่ีผลิตไดW 67.03  ไม

โครโมล 

 

คิดเป�นไฮโดรเจนท่ีผลิตต'อปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา 

 ปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา   : 0.4 กรัม 

 ไฮโดรเจนท่ีผลิตต'อปริมาณตัวเร'งปฏิกิริยา : 167.58 ไมโครโมลต'อกรัม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอ้างอิง
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

ช่ือ  ภาณุวัฒน วงษยงนอย 

วัน เดือน ป เกิด 20 ตุลาคม 2540 

สถานท่ีเกิด  จังหวัดนครราชสีมา 

ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี มหาวิทยาลัยมหิดล 

ท่ีอยูปจจุบัน - 

ผลงานตีพิมพ เขWาร'วมประชุมวิชาการและนำเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการ 

“The 29th PPC Symposium on Petroleum, Petrochemicals, 

and Polymers and the 14th Research Symposium on 

Petrochemical and Materials Technology” ณ โรงแรมแมนดา

ริน กรุงเทพมหานคร 

รางวัลท่ีไดรับ - 
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	ภาพที่ 4.11 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณการผลิตไฮโดรเจนและการลดลงของสี ภายใต้ภาวะตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท่า ปริมาณเอทานอลร้อยละ 15 โดยปริมาตร และความเข้มแสง 4.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 44ภาพที่ 4.12 ผลของแสงต่อการลดลงของสี ภายใต้ภาวะตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3Au/TiO2 น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลเจือจาง 100 เท่า ปริมาณเอทานอลร้อยละ 15 โดยปริมาตร และความเข้มแสง 4.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง

