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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนโดยใชระบบบําบัดดวยดิน 
(EAPS) การทดลองแบงเปน 2 ชวง ชวงแรกทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนจากไอเสียรถ
ยนต ที่มี ความเขมขนของมลพิษสูง โดยใชดินตัวกลาง 3 ชนิด ปุยคอก, ปุยหมัก และดินสีดา ซึ่งเปนวัสดุปรุงแตง
ดิน (Fertilizer and Soil Conditioner) ชวงหลังเปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนตริกออกไซดจากมลพิษ
สังเคราะหความเขมขนต่ําแบงเปน 3 ชุดการทดลองตามความเขมขนที่เขาระบบ คือ 250, 500 และ 750 ppb
โดยใชดินตัวกลาง 3 ชนิดคือ ปุยคอก, ปุยหมัก และดินสีดา หลังการทดสอบทั้ง 2 ชวงมีการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงปริมาณไนโตรเจนรูปตางๆในดินตัวกลาง

จากการศึกษาพบวาในการทดสอบชวงแรก ซึ่งใชไอเสียรถยนตเปนแหลงมลพิษมีความเขมขนออกไซด
ของไนโตรเจนที่ทางเขาระบบประมาณ 2 - 4 ppm มีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไดออกไซดถึง 100%
สําหรับทุกดินตัวกลาง สวนประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนของปุยคอก, ปุยหมัก และ ดินสีดา คิด
เปนรอยละ 53.7, 43.2 และ 58.6 ตามลําดับ การศึกษาในชวงหลังซึ่งใชมลพิษสังเคราะหไนตริกออกไซดเปน
แหลงมลพิษ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนตริกออกไซดในแตละชุดการทดลอง และดินตัวกลางแตละชนิดมีคา
ใกลเคียงกันประมาณ 20 - 35% จึงสรุปไดวาประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนขึ้นกับปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซดในมลพิษ

นอกจากนี้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนรูปตางๆในดินตัวกลางหลังการทดสอบพบวา
แอมโมเนียในดินจะเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทโดยจุลชีพชนิดแอโรบิค สวนปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นนอย
มาก เนื่องจากไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นจากการทดลองมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม            ลายมือชื่อนิสิต…………………………………….
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา……………………….
ปการศึกษา 2544



ฉ

# # 4170262821      : MAJOR   ENVIRONMENTAL  ENGINEERING
KEY WORD:   BIOFILTRATION / NITRIC OXIDES / OXIDES OF NITROGEN

JETTANA JIRAWACHARADATE : REMOVAL EFFICIENCY OF OXIDES OF
NITROGEN BY EARTH AIR PURIFICATION SYSTEM, EAPS. THESIS ADVISOR :
SUTHA KHAOTHIEN. Ph.D.134 pp. ISBN 974-03-0300-5

The purpose of this research was to investigate the removal efficiency of oxides of nitrogen by 
Earth Air Purification System, EAPS. The experiment has 2 parts. The first part investigate the removal 
efficiency of oxides of nitrogen from the emissions of automobile by using 3 kinds of fertilizers, 
manure(Pui Kok), organic waste compost(Pui Mug) and fibre mixed soil(Sida soil) as medias. The 
second part investigate the removal efficiency of Nitric Oxide from synthetic polluted gas. It consists 
of 3 experiments using 3 concentrations of synthetic polluted gas,(250, 500 and 750 ppb) at the inlet 
of the system. Each experiment tested with Pui Kok, Pui Mug and Sida soil. After testing of each part,  
the transformation of nitrogen in soil media was studied.

It was found in the first part of the experiment that the system has a removal efficiency of 
nitrogendioxide (NO2) about 100% for all soil medias. The  removal efficiency of oxides of nitrogen of 
Pui Kok, Pui Mug and Sida soil were 53.7%, 43.2% and 58.6% respectively. The second part of the 
experiment found that the removal efficiency at of nitric oxide at 20-35% in each experiment was not 
much different for three medias. It may concluded that removal efficiency of oxides of nitrogen 
depends on the ratio of nitrogendioxide (NO2) in polluted air.

Moreover, from the study of nitrogen transformation in soil media. It was found that ammonia in 
soil changes to nitrate by aerobic microbe action and the amount of TKN nitrogen did not change 
much compared with nitrogen already present in soil media.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมา

ปจจุบันปญหามลพิษจากการจราจรในประเทศไทย อยูในระดับสูงเนื่องจากการจราจรมี
ความหนาแนนขึ้นเรื่อยๆ จึงมีความพยายามคิดหาวิธีการแกไขปญหามลพิษที่เกิดจากการจราจร
ขึ้นหลายวิธี เชน การพัฒนาปรับปรุงการทํางานของเครื่องยนตเพื่อลดมลพิษที่ปลอยออกมา หรือ
พัฒนาแผนการจราจรเพื่อลดความเขมขนมลพิษ อยางไรก็ตามมลพิษในบางพื้นที่ก็ยังไมอยูใน
เกณฑที่นาพอใจ เชน ที่จอดรถใตดิน, อุโมงคเดินรถใตดิน เปนตน เนื่องจากบริเวณดังกลาว จะเกิด
การสะสมของมลพิษจากรถยนตไดมาก เพื่อแกปญหาจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดดวยดิน EAPS
(Earth Air Purification System)  ข้ึนมา

1.2  ระบบบําบัดดวยดิน (Earth Air Purification System ,EAPS)

ระบบบําบัดดวยดิน (Earth Air Purification ,EAPS) เปนระบบบําบัดมลพิษทางอากาศที่
เกิดขึ้นจากการจราจรเชน CO, NOx และ SPM (Suspended Particle Material) ซึ่งเปนมลพิษที่
เกิดจากการจราจรเปนหลัก ระบบบําบัดดวยดิน EAPS เปนระบบบําบัดมลพิษทางอากาศที่พัฒนา
ข้ึนโดยบริษัท Fujita Corporation เร่ิมตนจากการทดลองเบื้องตนโดยใชแบบจําลองทดสอบในหอง
วิจัย และมีการขยายขอบเขตการวิจัยไปถึงขั้นโรงบําบัดจําลอง (Pilot plant scale)  พบวาผลการ
ทดสอบเปนที่นาพอใจ จึงมีการกอสรางโรงบําบัดขึ้นตามจุดที่มี ความเขมขนมลพิษสูงในประเทศ
ญี่ปุน

1.3 กลไกในการกําจัดมลพิษของระบบ EAPS

เปนที่ทราบกันวาดินสามารถดูดซับกาซไดหลายชนิด แตในความเปนจริงการที่กาซตางๆ
สามารถอาศัย(retain)ในดินไดจนเปลี่ยนรูปเปนแรธาตุ เนื่องจากการที่ในดินมีความชื้น (Moisture 
content) ทําใหกาซละลายในอนุภาคน้ําในดิน   ซึ่งจากความจริงนี้เองจึงนํามาซึ่งการพัฒนาระบบ 
EAPS มาใชในการบําบัดมลพิษ ดังรูป 1.1 แสดงกลไกพื้นฐานของระบบ EAPS ซึ่งบําบัดดวยธรรม
ชาติของดิน กลไกการบําบัดมลพิษของระบบ EAPS แบงเปน กลไกทางกายภาพและกลไกทางชีว
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อันตราย จําเปนจะตองใหระบบ EAPS ชวยลดปริมาณมลพิษในกรณีความเขมขนเกิดคามาตรา
ฐานเปนอันตรายตอสุขภาพ นอกจากนั้นระบบ EAPS ไมมีการใชสารเคมี ไมมีการบําบัดสารเคมีที่
ใชแลว, ไรของเสียจากการบําบัด, ใชเพียงพลังงานในการหมุนพัดลมดูด สวนกระบวนการแปรรูป
ไนโตรเจนและสารเคมี ในดิน ปลอยใหเปนหนาที่ของจุลชีพในดิน EAPS จึงเปนระบบที่เหมาะสม
ในการกําจัดมลพิษจากการจราจรที่ เกิดขึ้นในปจจุบัน

1.5 วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดกาซ NOx โดยใชระบบ EAPS
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวกลางดินและปุยที่ใชในระบบ EAPS
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบที่เปลี่ยนไปตามอายุการใชงานของดินตัวกลาง
4. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนในดินตัวกลางของระบบ EAPS

1.6 ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยทําในหองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  การวิจัยแบงเปน 2 ชวง ชวงแรกเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 
EAPS ที่ความเขมขนสูง โดยกาซมลพิษที่ใชจะตอทอดูดโดยตรงจากรถยนตดีเซล มีความเขมขน
ของ NOX ประมาณ 2-4 ppm วัดความเขมขนของ NOX และ NO2 ที่ทางเขาและทางออกของ
ระบบ เวลา 30 และ 60 นาที หลังจากปลอยกาซมลพิษเขาระบบ ทดสอบกับดินตัวกลาง 3 ชนิด
คือ ปุยคอก,ปุยหมัก และดินสีดา โดยดินตัวกลางแตละชนิดใชเวลาทําการทดสอบ 20 วัน

สวนการศึกษาอีกชวงจะเปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO ที่ความเขมขน
ต่ํา ที่ทางเขาระบบจะมีความเขมขนเปน  250, 500 และ700 ppb. วัดคาความเขมขน NO แบบ
ตอเนื่อง 6 ชั่วโมงตอวัน เปลี่ยนดินตัวกลางใหครบทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
NO ของตัวกลางแตละชนิด

การศึกษาทั้ง 2 ชวงจะมีการศึกษาการเปลี่ยนของไนโตรเจนในดินไปเปนไนโตรเจนรูป
แบบตางๆหลังจากผานการบําบัดควบคูไปดวย



บทที่ 2

      การทบทวนเอกสาร

2.1 ออกไซดของไนโตรเจน (NOx)

ออกไซดของไนโตรเจนในที่นี้จํากัดเฉพาะ ไนตริกออกไซด (NO) ไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2) เนื่องจากเปนมลพิษซึ่งมีความสลักสําคัญตอส่ิงมีชีวิตมากกวาไนโตรเจนออกไซดอ่ืนๆ

ไนตริกออกไซดเปนกาซไมมีสีและกลิ่น ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สวนไนโตรเจนได
ออกไซดนั้นมีสภาพเปนกาซที่อุณหภูมิปกติ กาซทั้งสองเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ไดแก ฟาผา ฟาแลบ 
ภูเขาไฟระเบิด ปฏิกริยาของจุลิ  นทรียในดิน หรืออาจเกิดจากการกระทําของมนุษย คอื การเผา
ผลาญเชื้อเพลิง การอุตสาหกรรม ทํากรดไนตริก ชุบโลหะ ทํากรดกํามะถัน และทําวัตถุระเบิด 
เปนตน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ รวมทั่วโลกของกาซทั้งสองจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติและ
มนุษยแลว พบวาธรรมชาติเปนตนเหตุมากกวามนุษยถึงประมาณยี่สิบเทา

การใชเชื้อเพลิงของมนุษยเปนสวนสําคัญซึ่งทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซด และมีไนตริกออก
ไซดเปนสวนประกอบถึง 90 - 95 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การเกิดไนตริกออกไซดมีอุณหภูมิเปนองค
ประกอบสําคัญที่สุด กลาวคือ เกิดกาซไนตริกออกไซด เมื่อมีการสันดาปที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นยาน
ยนตจึงกอใหเกิดกาซนี้

กาซไนตริกออกไซดทําปฏิกริยากับโอโซนในบรรยากาศเกิดเปนกาซไนโตรเจนไดออกไซด
และออกซิเจน ในทางตรงกันขาม แสงแดดทําใหไนโตรเจนไดออกไซดแตกตัวทําใหเกิดปฏิกริยา
ยอนกลับ ดังสมการ

NO + O3   NO 2 + O 2

ทั้งนี้ไดแสดงความสัมพันธระหวางกาซทั้งสองในบางเมืองไวในรูปที่ 2.1 มลพิษนี้จะพน
จากบรรยากาศในรูปของกาซไนตริกออกไซด เนื่องจากกาซนี้สามารถละลายน้ํา และอนุภาคมล
สารยังดูดซับกาซนี้ได

ระดับของกาซไนโตรเจนไดออกไซดในยานหางไกลความเจริญอยูในพิสัย 0.4 - 9.4 มคก.
ตอ ลบ.ม. และไนตริกออกไซด 0 - 7.4 มคก.ตอลบ.ม. สวนคาเฉลี่ยตลอดปของไนโตรเจนได
ออกไซดในเมืองใหญในสหรัฐอเมริกาเปน 49 ถึง 95 มคก.ตอลบ.ม. ทั้งนี้อาจมีคาสูงสุดตอวันเปน 
100 - 400 มคก.ตอลบ.ม. และคาสูงสุดตอช่ัวโมงเกินกวา 800 มคก.ตอลบ.ม.
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2.1.1 ผลของไนโตรเจนไดออกไซดตอรางกายมนุษย

คนเริ่มไดกลิ่นกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่ระดับ 230 มคก.ตอ ลบ.ม. หากมีความชื้นเพิ่ม
ขึ้น จะทําใหเกิดกลิ่นเร็วขึ้น แตผูที่สูดหายใจกาซนี้ที่ระดับ 140 มคก.ตอลบ.ม. จะสามารถปรับ
สายตาใหเขากับความมืดไดไมดีเทาเดิม ผูปวยดวยโรคหอบหืดอาจมีอาการหอบหืดเร็วขึ้นหากได
รับกาซนี้ที่ระดับ 190 มคก.ตอลบ.ม. รวมกับสารกระตุนใหหลอดลมตีบ (bronchconstrictor) แต
บรรดาแมบานชาวอเมริกันซึ่งใชเตาอบกาซและสูดหายใจกาซนี้ที่ระดับ 940 มคก.ตอลบ.ม. กลับ
ไมปรากฏมีผลรายตอระบบทางเดินหายใจแตประการใด อยางไรกตามความผิดปกติของระบบ
หายใจในคนทั่วไปเริ่มตนเมื่อรางกายรับกาซที่ 1,300 - 3,800 มคก.ตอลบ.ม. และที่ระดับ 1,320 - 
1,880 มคก.ตอลบ.ม. ผูรับกาซยังสามารถออกกําลังกายไดดังเดิม (ตารางที่ 2.1)

เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลเฉียบพลันระหวางกาซไนโตรเจนไดออกไซดกับไนตริกออกไซด
ที่มีตอการทํางานของปอดแลว พบวาไนตริกออกไซดมีอันตรายนอยกวาอยางชัดเจน
การศึกษาทางดานระบาดวิทยาไมปรากฏผลชัดเจนเทาที่ควร แตก็มีสวนสนับสนุนถึงผลของกาซนี้ที่มีตอระบบ
หายใจของคน ทั้งนี้อาจเปนเพราะมลพิษอื่นซึ่งปรากฏอยูรวมกันอาจมีผลสงเสริมดวยก็ได อยางไรก็ตามพบวา
ตํารวจผูซึ่งลาดตระเวนในยานจอแจของเมืองบอสตัน สหรัฐอเมริกา มีอาการเกี่ยวกับโรคระบบหายใจ
อยางเรื้อรังเพิ่มข้ึนบางเมื่อยานนั้นมีกาซนี้ที่ระดับประมาณ 100 มคก.ตอลบ.ม. โดยเฉลี่ย และมี
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 91 มคก.ตอลบ.ม.ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมตํารวจซึ่งปฏิบัติหนาที่ตาม
ชานเมือง

ในการเชื่อมโลหะ การผลิตทางการอุตสาหกรรมตางๆ ดังไดกลาวมาแลวขางตน ตลอดจน
ยุงฉางเก็บเมล็ดพืชตางๆ อาจเกิดมีกาซไนโตรเจนออกไซดเกิดขึ้นได หากมิไดมีมาตรการควบคุม
และปองกันเพียงพอ เมื่อไดรับกาซนี้ในระดับตํ่าขณะปฏิบัติงานดังกลาว ก็อาจมีผลตอรางกาย
กลาวคือ เร่ิมตั้งแตมีอาการบวมของเนื้อเยื่อในหลอกลมตอนบนเมื่อกาซนี้ที่ระดับความเขมขนสูง 
ปฏิกริยาของรางกายในกรณีหลังนี้ แบงออกไดเปนสองขั้นตอน คือ ในขั้นตนจะมีอาการไอ หายใจ
ไมออก และแนนอึดอัดทันที แลวกลับมีทาทีฟนตัวในระยะสงบประมาณสองสามอาทิตย จากนั้น
ระบบหายใจจะลมเหลวจนอาจถึงแกชีวิต หรือมิฉะนั้นอาจฟนตัวไดเหมือนดังเดิม ขั้นตอนแรกเกิด
จากโรคหลอดลม หรือปอดบวม สวนขั้นตอนที่สองเกิดจากการหลอดลมบวมพองจนอุดตัน 
(bronchiolitis fibrosa obliterans)
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ตารางที่ 2.1 ผลของไนโตรเจนไดออกไซดตอคน

ความเขมขน
มก./ม3

ความเขมขน
สนล.

ระยะเวลา
ที่รับกาซ

ผลที่เกิดขึ้น แหลงที่มา

0.23 0.12 ไดกล่ิน Henschler et al.,
1960
Salamberidze,
1967

1.3 - 3.8 0.7 - 2.0 10 นาที เพิ่มความตานทานของทางเดินอากาศทั้ง
การหายใจเขาและออก

Suzuki,and
Ishikawa,1965

0.190 0.1 1 ชม./วัน เพิ่มความตานทานของทางเดินอากาศและ
เพิ่มอาการตีบตันของทางเดินหายใจของผู
ปวยเปนหืด

Oreheck et
al.,1976

560 - 940

47 - 140

300 - 500

27 - 75

 -

<= 1 ชม.

เปนอันตรายถึงแกชีวิตดวยโรคน้ําคางเนื้อ
ในปอดหรือสลบเนื่องจากขาดอากาศ
หายใจ
เปนโรคหลอดลมอักเสบ (bronchitis) หรือ 
bronchopneumonia ซึ่งอาจฟนตัวเปน
ปกติได

Grayson,1956

0.094

>= 0.094

-

0.50

1 ป

1 ชม.

เม่ือเปรียบเทียบกับเมืองที่มีกาซในระดับ 
0.043 มก.ตอลบ.ม. ไมปรากฏมีความแตก
ตางกันในการทํางานของปอดหรือโรคทาง
เดินหายใจเรื้อรังในผูไมสูบบุหรี
ไมปรากฏวาเกิดโรคทางเดินหายใจอยาง
เฉียบพลันตอแมบานซึ่งประกอบอาหาร
ดวยเตาอบกาซเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ใช
เตาอบไฟฟา

Cohen et al.,
1972

U.S> EPA., 1976

ที่มา WHO Environmental Criteria :4 "Oxides of Nitrogen" 1977
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2.1.2 โฟโตเคมิคัลออกซิแดนท (Photochemical Oxidants)

โฟโตเคมิคัลออกซิแดนท ในที่นี้หมายถึงโอโซน ไนโตรเจนไดออกไซด และเปอรออกซิอะซิล
ไนเตรท (peroxy acylnitrates - PAN) นอกจากนั้นยังอาจนับรวมสารประกอบอื่นๆ เปนโฟโตเคมิ
คัลออกซิแดนทไดอีก แตเนื่องจากไมมีขอมูลในเรื่องผลของสารประกอบอื่นๆ ที่มีตอสุขภาพอนามัย 
และไดแยกกลาวถึงไนโตรเจนไดออกไซดตางหาก ดังนั้นจึงกลาวถึงโอโซนเปนหลัก

โอโซนเปนตัวเติมออกซิเจนอยางดี กาซนี้เกิดขึ้นตามธรรมชาติในบรรยากาศชั้นบนถึงแม
จะมีระดับความเขมขนต่ําแตก็ทําหนาที่ปองกันโลกจากรังสีอุลตราไวโอเล็ต ซึ่งอาจทําอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตได โอโซนเกิดที่ระดับความสูง 30 กม. จากพื้นผิวโลก รังสีอุลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย
จะทําใหโมเลกุลของออกซิเจน (O2) แตกตัวเปนอะตอม (O) อะตอมของออกซิเจนจะรวมตัวกับ
โมเลกุลของออกซิเจนโดยรวดเร็วและเกิดเปนโอโซน

ในบรรยากาศชั้นลางนั้น โอโซนเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ไนโตรเจนไดออกไซดดูดซึมรังสีจาก
ดวงอาทิตย

O3 + NO                                   NO2 + O2          …………..(1)
หรืออาจสรุปปฏิกริยาตางๆ เปนสมการแสดงความเขมขนของโอโซนได คือ
O3   =  ka[NO2] ……………(2)

Ka[NO]

ดังนั้นจะเห็นไดวาหากมีสภาวะมลพิษทางอากาศ และมีกาซไนตริกออกไซดในที่นั้นจะเกิด
การกําจัดโอโซนดวยปฏิกริยาดังกลาว จนมีระดับตํ่าลง อยางไรก็ตามเมื่อโอโซนสัมผัสกับดิน และ
พืช ก็จะชวยลดกาซนี้ลงดวยอีกโสดหนึ่ง

เมื่อในบรรยากาศมีสารประกอบไฮโดรคารบอน ปฏิกริยาโฟโตเคมิคัลจะทําใหเกิดเปอร
รอกซี (RO2 -peroxy radicals) ขึ้น ซึ่งจะทําปฏิกริยากับไนตริกออกไซด และเกิดไนโตรเจนได
ออกไซด การเปลี่ยนไนตริกออกไซด ไปเปนไนโตรเจนไดออกไซดนี้ จึงเปนผลใหมีแนวโนมที่จะเกิด
โอโซนในเวลากลางวัน ตามสมการ (2)

สวนเปอรออกซีอะซิลไนเตรท (PAN) เปนผลจากปฏิกริยา
RCO (O2) + NO2            RCO (O2)NO2

นอกจากโอโซนจะเกิดขึ้นตามธรรมชาติในบรรยากาศชั้นบนแลว การเกิดโอโซนยังมีความ
สัมพันธกับกระแสความเย็น (cold fronts) และการเกิดฟาแลบ ฟาผา (atmospheric electrical 
phenomena)หรือมิฉะนั้นปฏิกริยาโฟโตเคมิคัลจะทําใหเกิดโอโซนจากยางไม (turpenes) และสาร
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ประกอบไฮโดรคารบอนตามธรรมชาติเมื่อมีแสงในเวลากลางวัน ดังจะสังเกตเห็นไดจากการเกิด
หมอกสลัวในบริเวณปา

สวนการเกิดโอโซนจากการกระทําของมนุษยนั้น มีสวนเกี่ยวพันกับสารอินทรียหลายๆ
อยาง ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เมื่อมีแสงสวางและไนโตรเจนออกไซด คารบอนอะตอม
ในสารประกอบนั้นจะทําใหเกิดออกซิแดนท ทั้งนี้ข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีและความไวตอปฏิ
กริยาของสารประกอบแตละชนิ องคประกอบขอหลังมีความสัมพันธกับระยะเวลาการเกิดโอโซน
เปนพิเศษ เพราะระยะเวลาดังกลาวขึ้นอยูกับระยะเวลาของการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ซึ่งอาจกินเวลาตั้งแตต่ํากวาชั่วโมง จนกระทั่งถึงหลายๆ วัน ถึงแมจะมีสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนซึ่งไวตอปฏิกริยาอยูในบรรยากาศ ก็อาจตรวจพบโอโซนหางจากแหลงกําเนิดถึง 10 
กม. และพบคาสูงสุดใตลมระยะหางเกินกวา 60 กม. ก็ได ในตอนเชาตรูมีสารประกอบตนเหตุของ
ออกซิแดนทในระดับสูง ซึ่งจะทําใหเกิดออกซิแดนทในเวลาหลังเที่ยงวัน

การเกิดโอโซนจึงเกี่ยวพันไปถึงยานยนตตางๆ และการใชเชื้อเพลิงในกระบวนการอื่นๆ นับ
ตั้งแตการเก็บ การขนถายและการสันดาป ตลอดจนกระบวนการผลิตในการอุตสาหกรรมตางๆ 
และมีความสัมพันธกับมลพิษอ่ืนๆ คือ ไนโตรเจนออกไซด ควบคูกับสารประกอบไฮโดรคารบอน

ระดับของโอโซนตอช่ัวโมงในบรรยากาศยานหางไกลความเจริญอยูในพิสัย 10 - 100 มคก.
ตอ ลบ.ม. แตสภาวะมลพิษทางอากาศในเมืองและยานอุตสาหกรรม อาจมีอิทธิพลตอยานชาน
เมือง และชนบทที่อยูใตลม ในระยะหางออกไปไกลๆ ได ทั้งๆที่ไมปรากฏมีแหลงกําเนิดของมลพิษ
ซึ่งเปนตนกําเนิดของออกซิแดนทอยูใกลๆ จึงอาจสรุปไดวามีการเคลื่อนที่ในบรรยากาศเปนระยะ
ทางไกล และเปนเหตุใหตรวจพบคาโอโซน (หนึ่งชั่วโมง) 120 มคก.ตอลบ.ม. ในชนบท ทั้งนี้ระดับ
ความเขมขนของมลพิษสูงสุด (หนึ่งชั่วโมง) ตามเมืองใหญๆ ในสหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และทวีปยุโรป 
เปน 300 - 800 มคก.ตอลบ.ม. (0.15 - 40 สนล.) และมีความสัมพันธกับระดับของไนโตรเจนได
ออกไซด (รูปที่ 2.10)

มิใครมีการศึกษาระดับของเปอรรอกซีอะเซติลไนเตรท อยางแพรหลาย อยางไรก็ตามพบ
วามีอัตราสวนระหวางคาสูงสุดของสารนี้ และโอโซนในเมืองเดลฟ เนเธอรแลนด เปน 1 : 50 และใน
ชนบทของอังกฤษเปน 1:100

2.2 การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen Fixation)

ไนโตรเจนเปนธาตุที่เปนองคประกอบของสารที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต เชน โปรตีน กรดนิวคลี
อิค ไนโครเจนจึงเปนสนประกอบของอาหารที่สําคัญซึ่งเปนตัวกําหนดการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต 
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สิ่งมีชีวิตจําพวกสัตวจะไดอาหารไนโตรเจน เชน โปรตีน จากพืช และไนโตรเจนทั้งหมดสําหรับการ
เจริญเติบโตของพืชไดมาจากไนโตรเจนในอากาศโดยวิธีการตรึงไนโตรเจน ดังนั้นการจัดหา
ไนโตรเจนที่อยูในสภาพซึ่งพืชใชไดสําหรับการเกษตร เชน แอมโมเนีย ไนเตรทหรือยูเรีย จึงเปน
ปญหาสําคัญตอการบรรเทาความอดอยากของมนุษยชาติ

ถึงแมไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีมากมายประมาณ 80 % ของบรรยากาศ แตกลับพบความ
ขาดแคลนอาหารจําพวกไนโตรเจน เหตุที่เปนเชนนี้เพราะไนโตรเจนในบรรยากาศไมไดอยูในสภาพ
ที่ส่ิงมีชีวิตสวนใหญสามารถนําไปใชได ไนโตรเจนจะตองผานขบวนการที่เรียกวาการตรึงไนโตรเจน
ไดแอมโมเนีย ส่ิงมีชีวิตจึงสามารถนํามาใชได

Microbes                                                                 Fixation              Denitrification
Plants                Protein                            NH3                               N2                       NO3

Animals                                     NO-
2

                   Nitrification

        Assimilation

รูปที่ 2.2 วัฎจักรของไนโตรเจน ( Nitrogen cycle )

การตรึงไนโตรเจนมี 2 วิธีคือ
1. การตรึงไนโตรเจนโดยการสังเคราะห ซึ่งไดแก การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมี 

(Chemical Nitrogen Fixation)
2. การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางธรรมชาติแบงออกเปน

2.1 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมีแบบธรรมชาติ (Spontaneous Chemical 
Nitrogen Fixation)

2.2 การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิต (Biological Nitrogen Fixation)
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2.2.1 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมี (Chemical Nitrogen Fixation)

วิธีที่นิยมใชกันแพรหลายซึ่งไดรับการปรับปรุงโดย Fritz Haber และ Karl Bosch เมื่อตน
ศตวรรษที่ 20 เรียกวา Haber-Bosch process

3H2 + N2 2NH3          at 100 atm 800 C

ไฮโดรเจนไดจากถานหิน กาซธรรมชาติหรือน้ํามันปโตรเลี่ยม ผสมกับอากาศภายใตความ
ดันและความรอนสูงพรอมทั้ง metal catalyst จะไดแอมโมเนียออกมา กรรมวิธีนี้ไดใชกันมานาน
โดยไมเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1974 ไดมีการขึ้นราคาน้ํามันปโตรเลียมและยังมีแนวโนม
วาราคาน้ํามันจะสูงขึ้นเรื่อยๆ รวมทั้งเหตุผลทางเศรษฐศาสตร และปญหาสิ่งแวดลอม จึงเปน
ปญหาสําคัญตอการผลิตปุยโดยวิธนีี้ (Shanmugam และ Valentine, 1975) และทําใหปุยมีราคา
สูงขึ้นเรื่อยๆ

Chatt และคณะ (1975) ไดทําการวิจัยเพื่อปรับปรุงการตรึงไนโตรเจนดวยวิธีเคมี โดยใช
organo-metallic complex ที่มีลกัษณะคลายบริเวณเรงของเอ็นไซมไนโตรจิเนส ทําใหปฏิกริยาการ
ตรึงไนโตรเจนเกิดไดในสภาวะไมรุนแรง (mild condition) สามารถที่จะรีดิวซไนโตรเจนเปน
แอมโมเนียไดผลถึง 90 % ซึ่งจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดตนทุนการผลิตปุยไนโตรเจนได

2.2.2 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางธรรมชาติ

2.2.2.1 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมแีบบธรรมชาติ (Spontaneous Chemical Nitrogen
Fixation)

วิธีนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนการทําปฏิกริยาระหวางไนโตรเจนและออกซิเจน เปน
ออกไซดของไนโตรเจนโดย ฟาผา หรือแสงอุลตราไวโอเล็ต มีผูคํานวณวาการตรึงไนโตรเจนที่เกิด
แบบวิธีนี้ประมาณ 44 x106 เมตริกตันตอป (Burns และHardy,1975)

2.2.2.2 การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิต (Biological Nitrogen Fixation)

Burns และ Hardy(1975) ไดคํานวณคาการตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิตนั้น ประมาณ 2 ใน 
3 ของการตรึงไนโตรเจนทั้งหมด คือประมาณ 175 x 106 เมตริกตันตอป ส่ิงมีชีวิตที่มีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจน (diazotrophs) จัดอยูในพวก prokaryotic organisms กลาวคือ เปน
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แบคทีเรียประมาณ 26 genera ซึ่งมีรายชื่ออยูใน Bergeyts Manual of Determinative 
Bacteriology (Breed และคณะ1957) และเปนสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว 23 genera (Burns 
และHardy,1975) การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิตเหลานี้แบงออกไดเปน 3 แบบคือ

   1.  พวกพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกันแบบถาวร (obligatory symbiotic type)
   2.  พวกพึ่งพาอาศึยซึ่งกันและกันแบบชั่วคราว (associative symbiotic type)
   3.  พวกมีชีวิตไดอยางอิสระ (free-living type)

พวกพึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกันแบบถาวร

การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิตที่อยูในกลุมนี้ยังแบงออกไดเปน 2 พวกคือ ส่ิงมีชีวิตที่อาศัย
อยูในปมที่รากพืชที่ไมไดอยูในตระกูลถั่ว (non-leguminous plant) พืชที่จัดอยูในจําพวกนี้ไดแก
พวก Angiosperms มีมากกวา 300 species (Bond,1967) พบวาประมาณ 1 ใน 3 สามารถตรึง
ไนโตรเจนได จุลินทรียที่คิดวาเกี่ยวของในการตรึงไนโตรเจนซึ่งพบในปมเปนพวก Actinomycetes
(Becking,1970)  อีกพวกไดแก สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในปมของรากพืชตระกูลถั่ว (leguminous 
plant) จุลินทรียนี้ไดแก Rhizobium sp.รายละเอียด Bergersen (1971)  ไดรวบรวมเรื่องเกี่ยวกับ 
legume symbiosis ไวเปนจํานวนมาก

พวกพึ่งพาอาศัยซ่ึงกนัและกันแบบชั่วคราว

ในกลุมนี้จะเปนการพึ่งพาอาศัยกันและกันเพียงแคส่ิงมีชีวิตที่ไมสามารถตรึงไนโตรเจนได
จะใหสารประกอบพวกคารบอนแกแบคทีเรียที่สามารถตรึงไนโตรเจนได และในทางกลับกัน
แบคทีเรียพวกนี้จะใหสารประกอบไนโตรเจนแกส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยู เชน แบคทีเรียที่อาศัยอยู
บริเวณใบ (Phyllophane) ของหญาเขตรอนพบวาสามารถที่จะตรึงไนโตรเจนได (Ruinen,1970) ที่
บริเวณราก (Rhizosphere ) ของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน หญาเขตรอนชนิด ขาว ออย และ ขาวโพด ก็
พบแบคทีเรียที่สามารถตรึงไนโตรเจนได Dobereiner และคณะ (1972) พบ Azotobacter 
pasoalum อยูเปนโคโลนีภายใตผิวที่เปนยางเหนียวบนรากของหญา Paspalum notatum, Von 
Bulow  และ Dobereiner (1975) พบแบคทีเรีย Spirillum lipoferum อยูบนรากของหญา Digitaria 
ducumbens และขาวโพดบางชนิด นอกจากนั้นแบคทีเรียในลําไสสัตวก็สามารถตรึงไนโตรเจนได 
Bergersen และ Hipsley (1970) พบ Klebsilla sp. ในอุจจาระหมูและคน ซึ่งอาจเกี่ยวของกับการ
ตรึงไนโตรเจน สําหรับการตรึงไนโตรเจนของสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวนั้นมักพบแบบอาศัยพึ่งพา
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อยูกับส่ิงมีชีวิตชั้นสูง เชน สาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว Anabaena sp. อาศัยอยูในรูใบเฟรนน้ําที่ชื่อ 
Azolla sp. (Lang,1965)

พวกมีชีวิตไดอยางอิสระ

สิ่งมีชีวิตที่สามารถตรึงไนโตรเจนไดและดํารงคงชีพไดอยางอิสระแบงออกตามสภาพการ
เปนอยูได 3 แบบดังนี้

1.Aerobic diazotrophs แบคทีเ รียที่ รูจักกันดีในพวกนี้ ไดแก  Azotobacter 
sp.,Beijerinckia sp.,Derxia sp.,Myobacterium sp.,Methane-oxidizing bacteria, Spirillum 
lipoferum สวน diazotroph ที่สามารถสังเคราะหแสงและตรึงไนโตรเจนได เชน สาหรายสีน้ําเงิน
แกมเขียว Anabaena sp., Nostoc sp.

2.Facultative diazotrophs ไดแก Klebsiella sp. Bacillus polymyxa, B.macerans และ 
Escherichia coli  สําหรับ E.coli ที่ไดรับยีนสที่เกี่ยวกับการตรึงไนโตรเจน (nif gene) จาก 
K.pneumoniae (Dixon และ Postgate,1971) สําหรับ Rhodospirillum sp. และ
Rhodopseudomonas sp. เปนพวกที่สังเคราะหแสงไดดวย

3.Anaerobic diazotrophs ไดแก Clostridium pasteurianum,C.butyricum, 
Desulfotomaculum sp., Desulfovibrio sp. Chromatium sp. และ Chlorobium sp. และยังมี
พวกที่สังเคราะหแสงไดดวย เชน Chloropseudomonas sp.

2.3 วงจรของไนโตรเจนในดิน

จากการศึกษาในชวงป 1980 – 1986 มีการคนพบวาวงจรของไนโตรเจนในดินมีความแตก
ตางโดยสิ้นเชิงกับวงจรรวมของไนโตรเจน โดยที่วงจรของไนโตรเจนในดินมีลักษณะสําคัญอยูที่การ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในกระบวนการ mineralization – immobilization

           mineralization
organic N                NH3 , NO3

           immobilization
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NO ซึ่งเปนกาซที่สําคัญมากในชนิดของ NOX  เนื่องจากกาซ NO เปนกาซที่คอนขางเสถียรและไม 
ทําปฏิกิริยางายๆ นอกจากนั้นในกระแสมลพิษที่มีกาซ NO บอยครั้งจะมี CO2, H2O และ SO2 ใน
ปริมาณความเขมขนสูงกวา NO ซึ่งกาซเหลานี้มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา กาซ 
NO และจะรบกวนประสิทธิภาพการกําจัด NO

ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีการกําจัด NOX จาก flue gases จึงมีความสําคัญตอการแก 
ปญหาในโรงงานและการจราจร โดยที่วิธีการควบคุมที่เปนไปไดมีดังนี้ โดย Bartok et al. (1971):
1. Catalytic decomposition
2. Catalytic  reduction

a) Non selective in net reducing environment
b) Selective in net oxidizing environment

3. Adsorption – reaction by solids
4. Absorption – reaction by liquids
5. Physical separations

การยอยสลายของ NO จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่จะชวยเรงยอย
สลายยังอยูในขั้นตอนการศึกษา

ปฏิกิริยา  Nonselective reduction ภายใตสภาวะ net reducing conditions มักจะมีการเพิ่ม
ข้ึนของกาซ CO, H2, CH4 ในพลูมกาซกอนเขา Catalytic reaction หรือการทํางานของระบบที่
อัตราไหลต่ํากวาจุดที่เหมาะสม (Stoichiometric) ซึ่งจะทําใหการเกิดการลดลงของประสิทธิภาพ
plant และเกิดการเพิ่มข้ึนของ CO ในกระแสออก Nonselective reduction จึงไมเปนวิธีที่ไดรับ
ความนิยม

Selective reduction เปนปฏิกิริยาที่ใชการเติมกาซบางชนิดโดยมากใชแอมโมเนีย ซึ่งจะเลือก
ทําปฏิกิริยากับ NO ในสภาวะที่มีออกซิเจน วิธีนี้จึงเปนวิธีที่นาสนใจ เนื่องจาก SO2 สามารถกําจัด
ไดโดยกระบวนการเดียวกัน

Bartok (1971) ไดสํารวจ Adsorbents ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะใชกําจัด NOX ออกจากพลูม
กาซ เชน silica gel, alumina, molecular sieves, char และ ion – exchange เรซิน โดยที่แต ละ
ชนิดจะมีความจุในการออกซิไดซ NO ไปเปน NO2 และ adsorb NO2 อยางไรก็ตาม ความสามารถ
ในการจุของ adsorbent เหลานี้คอนขางต่ําที่ความเขมขนของ NO โดยทั่วไปการแยกออกทางกาย
ภาพจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของโมเลกุลของ NO เชนขนาดโมเลกุล, จุดควบแนน, คุณสมบัติทางแม
เหล็ก จะมีผลตอการแยกทางกายภาพเล็กนอย เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของ NO มี
ลักษณะคลายกับกาซตัวอ่ืนๆที่มีอยูในพลูมกาซจึงยากตอการแยกทางกายภาพ (Physical 
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separation) การใชของเหลว absorb จึงเปนวิธีที่นาจะเหมาะสมที่สุดโดยเฉพาะอยางยิ่ง สําหรับ
การควบคุมกาซ NO2 และ SO2 ในพลูมกาซ โดยปกติจะใชสารละลาย alkaline หรือกรดซัลฟูริก แต
วิธีนี้ตองมีการควบคุมอัตราสวนโมลระหวาง NO และ NO2 ในกาซเนื่องจากการ absorption ของ 
combined oxide N2O3 เปนกาซที่ถูกดูดซับ  absorb ไดดีที่สุด (Koral and peter, 1960) การหมุน
เวียน NO2 ในพลูมกาซเปนวิธีที่ดีที่สุดในการควบคุมอัตราสวนของกาซ การเวียนกลับของ NO2

อาจทําไดโดยออกซิไดซ NO ที่ถูก recover จาก absorbent

2.6 แหลงกําเนิดของ NO

 ประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณกาซ NOX ทั้งหมดในอเมริกามีที่มาจากยานอุตสาหกรรม 
โดยแหลงใหญสุดคือ โรงผลิตไฟฟาแบบใชน้ํามัน การเกิด SO2จะเปนสัดสวนโดยตรงกับสัดสวน
ของซัลเฟอรที่มีอยูในน้ํามันเชื้อเพลิง แต NO จะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวาง N2 และ O2 ใน
บรรยากาศที่อุณหภูมิสูงระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิง แตบางสภาวะ NOX ก็อาจจะเกิดขึ้นไดจาก
สวนประกอบของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงก็ได

ภายในเครื่องยนตขณะเกิดการสันดาปกาซ NO จํานวนมากจะกอตัวขึ้นใน boiler หรือ
furnace ขึ้นอยูกับเวลา, อุณหภูมิ, สวนผสมของอากาศ ปจจัยหลักที่มีผลตอการกอตัวของ NO ใน
กระบวนการสันดาปมีดังนี้

1. อุณหภูมิขณะสันดาป อัตราการกอตัวของ NO ขึ้นอยูกับอุณหภูมิโดยตรง โดยที่อุณหภูมิ 
สูงๆจะเกิดความเขมขนของ NO สูงกวาอุณหภูมิต่ํา

2. อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง
3. การผสมระหวางเชื้อเพลิง, อากาศ และ ผลิตภัณฑจากการสันดาป ถาเชื้อเพลิงและอากาศ

ไดรับการผสมที่ดี การกอตัวของ NO จะลดลง การนํากลับผลิตภัณฑหลังสันดาปเขาสู 
combustion zone ลดอุณหภูมิระหวางสันดาป จะชวยลดปริมาณการเกิดกาซ  NO ได

4. อัตราการถายเทความรอน อัตราการถายเทความรอนที่ดีจะทําใหอุณหภูมิสูงสุดระหวาง
การสันดาปลดลงสงผลใหการเกิด NO ลดลง

5. ชนิดของเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่สามารถผลิตปริมาณกาซ  NO ไดดีคือ ถานหิน (Coal), น้ํามัน
(Oil)  และกาซ (gas)

 วิธีหลักในการควบคุมกาซ NOX  สําหรับแหลงอุตสาหกรรม
1. ปรับปรุงสภาพการสันดาป
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2. ปรับปรุงการออกแบบระบบ
3. การกําจัดกาซ NOX  ออกจากพลูมกาซที่ทางออก

การปรับปรุงสภาพการสันดาปและการออกแบบ พบวาเปนเทคนิคที่ประหยัดที่สุด โดยที่ 
สามารถลดปริมาณ NOX ไดเปนที่นาพอใจ

1. การปรับปรุงสภาพการสันดาป

a) Low – Excess – Air Combustion วิธีนี้จะใชวิธีการใหอากาศในปริมาณที่ใกลเคียงจุด
stoichiometric ที่สุดเทาที่ทําได เพื่อจํากัดปริมาณ O2 ที่จะไปกอตัวเปน NO ประสิทธิ
ภาพของวิธี Low – Excess – Air ไดมีการสาธิตกับกาซและน้ํามันโดย Sensenbaugh
และ Jonakin (1960) มีงานทดลองที่ทดลองโดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง พบวาการเผา
ไหมถานหินที่  low excess air จะไมสามารถควบคุมใหเชื้อเพลิงที่เปนของแข็งเผาไหม
ไดสัดสวนที่คงที่ได ปญหาการเผาไหมไมสมบูรณและการเกิด CO จึงเปนขอจํากัดของ
วิธีนี้

b) Two – Stage Combustion เทคนิคนี้เปนการใหอากาศเขาสูหองเผาไหมที่ปริมาณต่ํา
กวาจุด stoichiometric ในครั้งแรกหลังจากนั้นจะฉีดอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํา เขามารอบ
ที่สอง เพื่อใหเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมบางสวนและผลิตภัณฑที่เหลือบางสวน เย็นลงกอน
จะเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ปองกันการทําปฏิกิริยาระหวาง N2 และ O2 ที่อุณหภูมิสูง
และการเผาไหมจะเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีเชื้อเพลิงมากพอ (Barnhart and Diehl,
1960) ปญหาสําคัญของวิธีนี้อยูที่การปองกันการเกิดผลิตภัณฑในขั้นตอนสันดาป เชน
CO, HC และ อนุภาค

c) Flue  Gas Recirculation การควบคุมดวยวิธีนี้จะใชบางสวนของพลูมกาซ (ประมาณ
10 – 20%) หมุนเวียนกลับเขามาสู  flame zone กาซที่หมุนเวียนกลับมาจะตองกลับ
เขาสูหองสันดาปเพื่อที่จะลดอุณหภูมิและใหออกซิเจน ดังนั้นผลของการเวียนอากาศ
จะขึ้นอยูกับจุดที่ฉีดกาซเขามาและปริมาณที่เวียนกลับ วิธีที่จะลดอุณหภูมิของไฟ
(Flame temperature) ไดมากที่สุดคือการผสมกาซโดยตรงกับอากาศในหองสันดาป
ไอเสียสามารถไดถึง 80% โดยการรวมขบวนการลดปริมาณอากาศจาก 50% เปน
20% และมีการเวียนกลับเปน 50%ของพลูมกาซ (Andrew et al., 1968)

วิธีการในการควบคุม NOX โดยการปรับปรุงการเผาไหมที่ไดประสิทธิภาพที่สุด จะเกิด
จากการรวมเอาขบวนการตางๆขางบนไวดวยกัน เชน การรวมวิธี Low - excess – air และ
Stage Combustion หรือ Low - excess – air กับ Flue – gas recirculation การรวม
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กระบวนการเหลานี้ใชไดผลดีในเชื้อเพลิงประเภทกาซและน้ํามัน อยางไรก็ตามมีการศึกษา
เกี่ยวกับการนําไปใชกับถานหินบางเล็กนอย ปจจัยหลักที่มีผลตอการกอตัวของ NO ใน
กระบวนการสันดาปจํานวนเชื้อเพลิง 3 ชนิด น้ํามัน, กาซ และถานหิน กาซจะเปนเชื้อเพลิงที่
สามารถควบคุมปริมาณ NO ที่เกิดขึ้นไดอยางแมนยําที่สุด

2. การปรับปรุงการออกแบบของระบบ

การปรับต้ังเตาเผาใน boiler มีอิทธิพลตอการเกิด NO ยกตัวอยางเชน เตาเผาธรรมดา 2 
เตา ดีไซนใหพนไฟในทิศทางตั้งฉากกับ boiler และอีกเตาพนไฟในทิศทางขนานกับ boilerใน 
boiler ที่  มีการพนไฟในทิศตั้งฉาก เปลวไฟและผลิตภัณฑจากการสันดาปจะหมุนเปนเกลียว
ขึ้นไปรอบกําแพงของเตาเผา

สวนในการใหไฟทิศทางขนานจะมีแนวโนม การสะสมตัวของกาซรอนและจะเกิดเปลวไฟ
อุณหภูมิสูง และ NO จํานวนมากขึ้น (Sensenbaugh and Jonakin, 1960) ทดสอบคา NO 
จากกระแสออกจากเตาเผาทั้ง 2 แบบ ดังนั้น การปรับต้ังเตาเผาที่กอใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นจะ
สงผลใหเกิด NO เพิ่มข้ึน จึงควรออกแบบเตาเผาใหระบายอากาศได บางเพื่อลดการสะสมตัว
ของไอรอน























































บทที่4

  ผลการทดลองและการวิจารณผล

4.1 การศึกษาลักษณะของดินตัวกลาง

ในการดําเนินงานวิจัยครั้งนี้ใชดินและปุยเพื่อทดลองความเหมาะสมในการใชเปนตัวกลาง
ของระบบ EAPS ดินที่ใชในการทดลองมี 3 ชนิด คือ ดินสีดา ปุยหมัก และปุยคอก ซึ่งทําการเลือก
โดยผูทําการวิจัย ซึ่งเกณฑเบื้องตนที่ใชเลือกไดรับคําแนะนําจากผูเชี่ยวชาญของบริษัท FUJITA 
Co. แนะนําวาดินที่มีความเหมาะสมควรมีปริมาณไนโตรเจนและสารอินทรียในดินเปนปริมาณที่ 
สูง พบวาดินและปุยทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณไนโตรเจนและสารอินทรียในดิน มากพอเหมาะที่จะใชกับ
ระบบ EAPS

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

4.1.1.1 การกระจายขนาดคละ (Size Distribution)

การทดสอบการกระจายขนาดคละ ของอนุภาคดินตัวกลาง 3 ชนิดที่นํามาศึกษากระทํา
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D422 – 63 ผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.1

Grain size distribution for ปุยคอก
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของอนุภาคดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ปุยคอก,ปุยหมัก และดินสีดา

ตารางที่  4.1 คาเฉลี่ยขนาดอนุภาคและสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ

Soil Type D50 mm. D60/D10  (CU) Soil Classification

ปุยคอก 1.5 15 Well graded silty sand
ปุยหมัก 0.37 5.2 Well graded silty sand
ดินสีดา 1.5 20 Well graded silty sand

Grain size distribution for ปุยหมัก
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Grain size distribution for ดินสีดา
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- ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคปุยคอก

พบวา 22.76% ของอนุภาคมีขนาดใหญกวา 2.36 มม. (Sieve no. 8) มีลักษณะเปนเม็ด
แข็งคลายกรวด ปนกับกอนแคลเซียม สวน 0.14% ที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (Sieve no. 200)
มีลักษณะเปนผงละเอียดปนกับเสนใยคลายหญาแหงขนาดเล็ก ปุยคอกมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) 
ประมาณ 1.5 มม. มีคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) หรือคา D60/ 
D10 ประมาณ 15 จัดวาเปนอนุภาคที่มีการคละขนาดที่ดี (Well Grade) เนื่องจาก Cu มากกวา 4 – 
6

- ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคปุยหมัก

พบวา 20.11 % ของปุยหมักมีขนาดอนุภาคใหญกวา 2.36 มม. (Sieve no. 8) มีลักษณะ
เปนเศษไมเล็กๆ ไมมีกอนแคลเซียมปน สวนอนุภาคขนาดเล็กกวา 0.075 มม. มีถึง 7.71 % มี
ลักษณะเปนผงดินสีดําปนกับเศษเซลลูโลสของพืช ปุยหมักมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย D50 ประมาณ
0.37 มม. คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอเทากับ 5.2 ยังจัดวาอยูในชวงอนุภาคคละกันดี (Well
Grade)

- ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคดินสีดา

อนุภาคประมาณ 27.66 %ของดินสีดามีขนาดใหญกวา 2.36 มม. มีลักษณะเปนกรวดปน
เศษไมและใยมะพราว มีกอนแคลเซียมปนเล็กนอย สวนขนาดที่เล็กกวา 0.075 มม. มี 1.28 %
เปนผงดินสีดํา ดินสีดามีขนาดอนุภาคเฉลี่ย D50 ประมาณ 1.5 มม. คาสัมประสิทธิ์ความ
สม่ําเสมอ เทากับ 20 จัดเปนอนุภาคแบบคละกันดี  (Well Grade)

4.1.1.2 ความถวงจําเพาะ (Specific Density)

ความถวงจําเพาะของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด พบวา ดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดมีความถวง
จําเพาะต่ํากวาดินทั่วไป ที่ปกติจะมีความถวงจําเพาะประมาณ 2.65 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากดินตัว
กลางทั้ง 3 ชนิดมีสวนประกอบที่มาจากเสนใยพืชผสมอยู จึงเปนผลใหความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปกติ ความถวงจําเพาะของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดแสดงในตารางที่  4.2
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4.1.1.3 ความเปนกรด – ดางของดินตัวกลาง (pH)

คาพีเอชของดินตัวกลางกอนทําการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 พีเอชในดินมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในดินและการทํางานของจุลชีพบางชนิด THOMAS (1967) ใหขอสังเกตวา ถาพี
เอชนอยกวา 4 จะเปนตัวบงชี้วาดินมีความเปนกรดสูง จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของซัลไฟล ใน
ชวงนี้ ถาพีเอชนอยกวา 5.5 เปนไปไดสูงวาจะมีอะลูมิเนียมที่พรอมจะเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบ
ตัวอื่น สวนชวงพเีอช 7.8 – 8.2 จะพบวาแคลเซียมคารบอนเนตจะเกิดมากในชวงนี้ จากการ
ทดสอบวัดคาพีเอชของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด พบวาปุยหมักและปุยคอกมีคาพี เอชอยูในชวงนี้ จึงมี
ผลึกกอนแคลเซียมปรากฏอยูในดินตัวกลางทั้ง 2 ชนิดนี้ดวย

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยของพารามิเตอรตางๆของตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ปุยคอก,ปุยหมัก และดินสีดา

Soil Type Org.Matter Permeability pH TKN-N NH4-N NO3-N ความถวงจําเพาะ
g/g cm/s % by W mg/kg mg/kg

ปุยคอก 0.2737 3.79x10-3 8.43 1.44 73.43 90.82 1.711

ปุยหมัก 0.1248 2.53x10-3 8.50 0.64 55.36 50.94 1.841

ดินสีดา 0.0373 1.79x10-2 7.48 0.30 52.09 45.11 1.858

4.1.1.4 คาสารอินทรียในดิน  (Organic Content)

คาสารอินทรียของดินตัวกลางทั้ง3ชนิด แสดงในตารางที่  4.2 โดยคาอินทรียวัตถุทําการวัด
โดยวิธี Loss on ignition พบวาปุยคอกเปนดินตัวกลางที่มีปริมาณสารอินทรียมากที่สุดประมาณ
27.37% โดย น.น.ปุยหมักมี ปริมาณสารอินทรียเฉลี่ย 12.48% โดย น.น. สวนดินสีดามี ปริมาณ
สารอินทรียเฉลี่ย 3.73% โดย น.น. ปุยคอกและปุยหมักมี ปริมาณสารอินทรียที่สูงกวาดินธรรมดา
มากเนื่องจากองคประกอบสวนใหญของปุยคอกและปุยหมักเปนซากพืชและมวลจุลชีพจึงไมแปลก
ที่คาอินทรียวัตถุในปุยคอกจะสูงกวาดินทั่วๆไป

4.1.1.5 ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน, ไนเตรท และแอมโมเนีย (TKN-N, NO3-N, NH4-N)

ปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในดินจะมีมากนอยแตกตางกันแลวแตชนิดของดิน 
โดยทั่วไปจะมี ไนโตรเจน ตั้งแตต่ํากวา 0.02% (ในดินชั้นลาง) ไปจนถึงมากกวา 2.5% (ในดินชั้น
บน) แตสําหรับดินชั้นบนที่ใชในการทํากสิกรรมจะมีไนโตรเจนอยูระหวาง 0.06 – 0.50% ไนโตรเจน
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ที่มีอยูในดินสวนใหญ (ประมาณ 95%) จะอยูในรูปอินทรียวัตถุประกอบดวยสวนที่เปน Protein 
Amino Acid Complex Hexamin และสารประกอบที่ซับซอนรวมกันเรียกวา อินทรียไนโตรเจน 
(Organic Nitrogen) สวนที่เหลือจะอยูในรูปสารอนินทรีย เขน แอมโมเนียม (NH4

+),ไนเตรท (NO3
-) 

และไนไตรท (NO2
-) ผลการทดลองวัดปริมาณไนโตรเจนของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดแสดงในตารางที่ 

4.2 พบวาปุยคอกเปนดินตัวกลางที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุดในทุกๆรูป ไมวาจะรูปของ อินทรีย
ไนโตรเจน หรือ อนินทรียไนโตรเจนที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากปุยคอกมีสวนประกอบของ
เซลลูโลสจากพืชและมวลจุลชีพมากกวาดินตัวกลางชนิดอ่ืนสวนประกอบของอินทรียไนโตรเจนใน
พืช เมื่อผานกระบวนการ  mineralization จะเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียและไนเตรท จึงสงผลทําให
อนินทรียไนโตรเจนมีคาสูงขึ้นดวย

ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธิ์การซึมไดของดินชนิดตางๆ

ชนิดของดิน ชวงของขนาดอนุภาคเม็ด
ดิน

 ขนาดประสิทธิ
ผล

          ส.ป.ส. ความซึมได , K

Dmax mm. Dmin mm. D10 mm. ฟุต/ป ฟุต/เดือน ซม./วินาที
Uniform,coarse sand 2 0.5 0.6 0.4x106 0.4x105 0.4

Uniform,medium sand 0.5 0.25 0.3 0.1x106 0.1x105 0.1

Clean,well-graded sand and
gravel

10 0.05 0.1 0.01x106 0.01x105 0.01

Uniform,fine sand 0.25 0.05 0.06 4000 400 40x10-4

Well-graded,silty sand and gravel 5 0.01 0.02 400 40 4x10-4

Silty sand 2 0.005 0.01 100 10 1x10-4

Uniform silt 0.05 0.005 0.006 50 5 0.5x10-4

Sandy clay 1 0.001 0.002 5 0.5 0.05x10-4

Silty clay 0.05 0.001 0.0015 1 0.1 0.01x10-4

Clay (30-50% clay sizes) 0.05 0.0005 0.0008 0.1 0.01 0.001x10-4

Colloidal clay 0.01 10Ao 40Ao 0.001 1x10-4 1x10-9

K.B.Hough,Basic Soil Engineering,Copyright 1957, Ronald Press,New York.
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4.1.1.6 ความสามารถในการซึมผานได (Permeability)
 

ความสามารถในการซึมผานไดของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.2 คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานได ( Permeability Coefficient, K)  ปุยคอกมีคาเฉลี่ย 3.97x10-3 ซม./วินาที
ปุยหมักมีคาK เฉลี่ย 2.57x10-3 ซม./วินาที สวนดินสีดามีคาK เฉลี่ย 1.79x10-2 ซม./วินาที  พบวา
ปุยหมักและปุยคอกมีคา K ใกลกันสวนดินสีดามีคา K มากที่สุดเมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ไดของดินทั้ง 3 มาเทียบในตาราง 4.3 จะพบวาดินทั้ง 3 อยูในชวงระหวางดินชนิด Clean, Well-
graded sand and gravel และ Uniform, fine sand ที่มีคา K อยูในชวง 4x10-3 –  0.01 ซม./วินาที

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษจากรถยนตของระบบ EAPS (High 
Concentration Test)

การทดลองในชวงนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO และ NO2 ในกระแสไอเสีย
จากรถยนตโดยใชแบบจําลองระบบ EAPS เปลี่ยนดินตัวกลาง 3 ชนิด ซึ่งความเขมขนของกาซ
NOX ในไอเสียจะอยูในชวง 2 – 4 ppm (หลังจากผสมกับอากาศ ในเครื่องผสมอากาศแลว) สูงเกิน
คาสูงสุดที่อานไดของเครื่องวัดแบบตอเนื่องจึงทําการวัดคาความเขมขนโดยใชเครื่องวัดแบบ hand
pump และหลอดวัดคาความเขมขน (Detector tube) เก็บตัวอยางที่ทางเขาและทางออกของ
ระบบ ที่เวลา 30 และ 60 นาทีหลังจากเริ่มทําการทดสอบจะไดผลการทดสอบดินตัวกลางแตละ
ชนิดดังตารางที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 สวนตารางที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน รูป
ตางๆในดินตัวกลาง กอนและหลังผานมลพิษจากรถยนต
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบระบบ EAPS กับมลพิษจากรถยนตโดยใชปุยคอกเปนดินตัวกลาง

Soil Date 30 minute 60 minute  Removal Efficiency % P-loss
 Inlet (ppm) Outlet (ppm)  Inlet (ppm) Outlet (ppm) 30 min. 60 min. mmH2O
NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2

ปุยคอก 1 5 1.7 2 0 5 2 3 0 60.0 100.0 40.0 100.0 56
2 2.2 0.5 1.5 0 2 0.5 1.7 0 31.8 100.0 15.0 100.0 52
3 3 1.5 1.8 0 3 1.5 1.5 0 40.0 100.0 50.0 100.0 40
4 3 1.2 1.5 0 3.5 1.5 1.7 0 50.0 100.0 51.4 100.0 40
5 3 1 1 0 3 1.2 1.5 0 66.7 100.0 50.0 100.0 38
6 3.5 1 1 0 4 1.2 1.5 0 71.4 100.0 62.5 100.0 36
7 3.5 1.2 1.5 0 3.2 1.2 1.2 0 57.1 100.0 62.5 100.0 42
8 3 1 1.2 0 3.8 1 1.5 0 60.0 100.0 60.5 100.0 45
9 3.5 1 1.2 0 3.8 1.5 1.5 0 65.7 100.0 60.5 100.0 47
10 3.5 1 1.8 0 3.5 1.2 1.5 0 48.6 100.0 57.1 100.0 40
11 3.5 1 1.5 0 3.8 1.5 1.8 0 57.1 100.0 52.6 100.0 38
12 4 1.5 1.5 0 3.8 1.5 1.5 0 62.5 100.0 60.5 100.0 41
13 3.8 1.5 1.5 0 3.5 1.5 1.5 0 60.5 100.0 57.1 100.0 44
14 3.5 1.5 1.8 0 3.8 1.5 1.8 0 48.6 100.0 52.6 100.0 39
15 2.2 1.2 1 0 3.8 1.5 1.8 0 54.5 100.0 52.6 100.0 36
16 2.5 1.2 1 0 3.5 1.2 1.8 0 60.0 100.0 48.6 100.0 44
17 2.5 1 1 0 3 1 1.5 0 60.0 100.0 50.0 100.0 41
18 3.5 1.5 1.5 0 4 1.2 1.5 0 57.1 100.0 62.5 100.0 40
19 3 1.2 1 0 3.8 1.5 1.2 0 66.7 100.0 68.4 100.0 37
20 3.5 1 1.5 0 3.8 1.2 1.5 0 57.1 100.0 60.5 100.0 36

   Avg. 56.7 100.0 53.7 100.0 41.6
     SD. 9.3 0.0 11.2 0.0 5.2
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบระบบ EAPS กับมลพิษจากรถยนตโดยใชปุยหมักเปนดินตัวกลาง

Soil Type Date 30 minute 60 minute Removal Efficiency % P-loss
 Inlet (ppm) Outlet (ppm)  Inlet (ppm) Outlet (ppm) 30 min 60 min mmH2O
NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2

ปุยหมัก 1 2.7 1.5 1 0 3 1.2 1.5 0 63.0 100.0 50.0 100.0 62.0

2 3 1.2 1.8 0 3.3 1.5 1.8 0 40.0 100.0 45.5 100.0 52.0

3 3.3 1.2 2 0 3.5 1.2 2 0 39.4 100.0 42.9 100.0 60.0

4 2.5 1 1.7 0 3.3 1.2 2 0 32.0 100.0 39.4 100.0 58.0

5 3.5 1.5 2 0 3.3 1.5 1.8 0 42.9 100.0 45.5 100.0 48.0

6 2.5 1.5 1 0 3 1.5 1.2 0 60.0 100.0 60.0 100.0 63.0

7 3.7 1.7 1.8 0 3.5 1.5 2.2 0 51.4 100.0 37.1 100.0 59.0

8 3.5 1.2 2.5 0 3.3 1.5 2 0 28.6 100.0 39.4 100.0 67.0

9 2.2 1 1 0 2.7 1.2 1.5 0 54.5 100.0 44.4 100.0 73.0

10 3.3 1.2 2 0 3.5 1.5 2 0 39.4 100.0 42.9 100.0 69.0

11 3.4 1.3 2 0 3.2 1.5 2 0 41.2 100.0 37.5 100.0 72.0

12 2.7 1.2 1.2 0 3.5 1.7 1.5 0 55.6 100.0 57.1 100.0 71.0

13 3 1.5 1.7 0 3.3 1.2 2 0 43.3 100.0 39.4 100.0 65.0

14 3.5 1.7 1.5 0 3.3 1.5 2.2 0 57.1 100.0 33.3 100.0 70.0

15 2.5 1.2 1.5 0 3 1.2 1.5 0 40.0 100.0 50.0 100.0 73.0

16 3.2 1.5 1.7 0 3.5 1.2 2 0 46.9 100.0 42.9 100.0 68.0

17 2.7 1.5 1.5 0 3.2 1.5 2.2 0 44.4 100.0 31.3 100.0 67.0

18 3.3 1.2 1.8 0 3.5 1.5 1.8 0 45.5 100.0 48.6 100.0 72.0

19 3 1.5 1.8 0 3.3 1.5 2 0 40.0 100.0 39.4 100.0 69.0

20 3.7 2 2 0 3.5 1.7 2.2 0 45.9 100.0 37.1 100.0 75.0

Avg. 45.6 100.0 43.2 100.0 65.7

SD. 9.0 0.0 7.3 0.0 7.3
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบระบบ EAPS กับมลพิษจากรถยนตโดยใชดินสีดาเปนดินตัวกลาง

Soil Type Date 30 minute 60 minute Removal Efficiency % P-loss
 Inlet (ppm) Outlet (ppm)  Inlet (ppm) Outlet (ppm) 30 min. 60 min. mmH2O
NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2 NOX NO2

ดินสีดา 1 5 1.7 2 0 5 2 3 0 60.0 100.0 40.0 100.0 40.0
2 1.5 0.5 0.3 0 1.7 0.7 0.5 0 80.0 100.0 70.6 100.0 30.0
3 3 0.7 0.7 0 2.8 0.7 0.7 0 76.7 100.0 75.0 100.0 24.0
4 3 1 1 0 3 0.8 1.2 0 66.7 100.0 60.0 100.0 24.0
5 3.5 1 1 0 3.5 1.2 1.5 0 71.4 100.0 57.1 100.0 26.0
6 4 1.5 1.8 0 3.8 1.2 1.8 0 55.0 100.0 52.6 100.0 24.0
7 3 1 1 0 3.5 1 1 0 66.7 100.0 71.4 100.0 28.0
8 4 1.5 1.8 0 4 1.5 1.5 0 55.0 100.0 62.5 100.0 26.0
9 3.5 1 1.8 0 3.8 1.2 1.8 0 48.6 100.0 52.6 100.0 25.0
10 3.5 1 1.5 0 3 1.8 1.2 0 57.1 100.0 60.0 100.0 26.0
11 3 1 1.5 0 3.5 1.2 1.8 0 50.0 100.0 48.6 100.0 28.0
12 3.8 1.5 1.5 0 3.5 1.5 1.2 0 60.5 100.0 65.7 100.0 30.0
13 3.5 1 1.8 0 3.8 1.5 1.5 0 48.6 100.0 60.5 100.0 28.0
14 3.8 1.2 2 0 4 1.5 2.2 0 47.4 100.0 45.0 100.0 30.0
15 2.5 1.2 1 0 3.8 1.5 1.5 0 60.0 100.0 60.5 100.0 28.0
16 3.5 1.5 1.8 0 3.8 1.2 1.8 0 48.6 100.0 52.6 100.0 30.0
17 3.5 1.2 1.5 0 4 1.2 1.8 0 57.1 100.0 55.0 100.0 31.0
18 3 1.2 1.5 0 3.5 1 1.5 0 50.0 100.0 57.1 100.0 30.0
19 3.5 1 1 0 3.5 1 1.5 0 71.4 100.0 57.1 100.0 32.0
20 3.5 1.2 1 0 3.8 1.5 1.2 0 71.4 100.0 68.4 100.0 35.0

Avg. 60.1 100.0 58.6 100.0 28.8
SD. 10.2 0.0 8.9 0.0 3.9
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ตารางที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนรูปตางๆในดินตัวกลางกอนและหลังผานมล
พิษจากรถยนต

Sample No. Soil Type กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ

TKN %(by W) NH4-N(mg/kg) NO3-N(mg/kg) TKN %(by W) NH4-N(mg/kg) NO3-N(mg/kg)

1 ปุยคอก 1.32 76.89 106.12 1.41 31.04 137.31

2 1.34 79.11 86.33 1.42 53.22 145.90

3 1.21 69.20 92.86 1.40 46.39 147.54

Average. 1.29 75.07 95.10 1.41 43.55 143.58

SD. 0.070 5.20 10.08 0.01 11.36 5.49

4 ดินสีดา 0.35 49.90 71.70 0.27 29.60 127.95

5 0.28 41.60 28.68 0.28 21.17 145.90

6 0.31 62.40 43.02 0.27 32.35 116.72

Average. 0.31 51.30 47.80 0.27 27.71 130.19

SD. 0.04 10.47 21.90 0.01 5.83 14.72

7 ปุยหมัก 0.62 55.61 48.26 0.41 35.24 125.26

8 0.54 62.31 45.62 0.56 25.85 159.24

9 0.57 43.25 63.45 0.52 42.52 134.25

Average. 0.58 53.72 52.44 0.50 34.54 139.58

SD. 0.04 9.67 9.62 0.08 8.36 17.61

ในการทดสอบครั้งแรกตั้งจุดดูด (Suction Point) หางจากทอไอเสีย เปนระยะ 40 ซม. วัด
คาความเขมขนที่ทางเขา (Inlet) ของระบบ พบวาคา NOX สูงถึง 5 ppm ซึ่งเต็มขีดวัดของ
Detector tube พอดี ในวันตอมาจึงตองมีการปรับระยะระหวางจุดดูดกับทอไอเสีย ใหเปน 60 ซม.
จึงไดความเขมขนที่ทางเขาประมาณ 2 – 4 ppm จากผลการทดสอบพบวา ประสิทธิภาพการกําจัด 
NOX ของระบบโดยใชดินสีดาและปุยคอกมีคาใกลเคียงกันประมาณ 58% แตคาความดันลดที่เกิด
ขึ้นจากปุยคอกจะมีคาสูงกวา สวนระบบที่ใชปุยหมักเปนดินตัวกลางจะมีประสิทธิภาพการกําจัดต่ํา
ที่สุด ประมาณ 45.6 % และมีคาความดันลดเกิดขึ้นมากถึง 65 mmH2O แตประสิทธิภาพการกําจัด 
NO2  ของทุกตัวกลางจะเทากับ 100 % เทากันที่เปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจาก NO2 จะแตกตัวไป
เปน NO เมื่อถูกแสงแดดจึงทําใหปริมาณ NO2ที่ทางออกของระบบลดลงจากปกติ จากสาเหตุนี้ 
แสดงใหเห็นไดชัดวาการกําจัด NO2  สามารถทําได งายกวาการกําจัด NO ประสิทธิภาพการกําจัด 
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NOX จึงขึ้นกับปริมาณ NO2  ที่มีอยู ในกระแสมลพิษเปนหลัก พิจารณาผลการทดสอบดินตัวกลาง
ทั้ง 3 ชนิดหลังการผานมลพิษในตารางที่ 4.7  พบวา ปริมาณไนเตรทในดินทั้ง 3 ชนิด มีคาเพิ่มจาก
เดิมอยางเห็นไดชัดที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจาก กาซ NO2  ละลายน้ําและเปลี่ยนรูปเปนไนเตรทสะสม
ในดินและมีส วนที่ เพิ่ม ข้ึนจากการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียเปนไนเตรทจากกระบวนการ  
Mineralization ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนในดิน ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ พบวามีเพียงปุย
คอกเทานั้นที่มีปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนเพิ่มข้ึน สวนดินสีดาและปุยหมัก พบวาคาเฉลี่ยของทีเค
เอ็นไนโตรเจนลดลงเล็กนอย สวนปริมาณแอมโมเนียในดินทั้ง 3 ชนิด ลดลงหลังจากการทดลอง
ผานกาซมลพิษ สามารถอธิบายไดจากกระบวนการ Mineralization ดังรูปที่ 4.3

                                                   +H+

      Organic N                  NH3               NH4
+                  NO2

-                  NO3
-

           ammonification               - H+                            nitrification
                                           mineralization

              immobilization

รูปที่ 4.3 แสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในดิน

กระบวนการOxidize NH4
+ไปเปน NO3

- เกิดไดจากจุลชีพจําพวก ใช O2 (Aerobic) การ
ทดลองผานกาซมลพิษมีการใหอากาศผสมกาซมลพิษเปนจํานวนมากเทากับเปนการให O2ใน
ปริมาณที่มากเกินพอกับระบบ จึงทําให NH4

+ บางสวนเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรท
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษสังเคราะหของระบบ EAPS (Low 
concentration test)

การทดลองในชวงนี้เปนการทดสอบระบบ EAPS ที่ใชดินเปนตัวกลางทั้ง 3 ชนิด คือ ปุย
คอก, ปุยหมักและดินสีดากับมลพิษสังเคราะห โดยมลพิษสังเคราะหที่ใชในการทดสอบจะใชกาซ
ไนโตรเจนออกไซด เขมขน 800 ppm balance with N2 ตอเขากับเครื่องผสมอากาศ โดยเครื่องสูบ
ลมซึ่งสูบอากาศมาผสมในอัตรา 60 ล./นาที แลวจึงปลอยใหมลพิษสังเคราะหเขาสูทางเขาของ
แบบจําลอง (inlet chamber) โดยที่ความเขมขนที่ศึกษาแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 250, 500 
และ 750 ppb ตามลําดับ การควบคุมความเขมขนในทางเขาของแบบจําลอง ทําไดโดยการปรับ
วาลวควบคุมอัตราการไหลระหวางถังเก็บกาซกับเครื่องผสมอากาศ โดยอานคาความเขมขนของ 
NO จากเครื่อง NOX Analyzer ที่ตอเขากับทางเขาของแบบจําลอง รอจนคาความเขมขนตาม
ตองการแลวจึงเริ่มเก็บขอมูลตอเนื่อง 6 ชั่วโมง เนื่องจากเครื่อง NOX Analyzer มีเพียงเครื่องเดียว 
การวัดคาความเขมขนจึงจําเปนตองวัดเฉพาะที่ทางเขาหรือทางออกเทานั้น ไมสามารถวัดพรอม
กันได ในการทดลองจึงวัดคาความเขมขนที่ทางเขาระบบ 3 คร้ัง เพื่อศึกษาแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของความเขมขนที่ทางเขาระบบ และวัดคาความเขมขนที่ทางออก 7 คร้ัง เพื่อศึกษาแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนที่ทางออก และประสิทธิภาพการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซดที่ 
ความเขมขนต่ําของระบบ EAPS
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- กราฟปุยคอก ชุดการทดลองที่ 1 (250 – 300 ppb)
จากกราฟพบวาความเขมขนที่กราฟทางเขาจะมีคาประมาณ 300 ppb เนื่องมาจากการ

ปรับความเขมขนที่ทางเขาใหเทากับ 250 ppb กราฟความเขมขนทางออกจะมีบางชวงต่ําจนถึง
ศูนย ทําใหกราฟไมตอเนื่อง การทดลองโดยใชปุยคอกจึงปรับความเขมขนใหเปน 300 ppb เพื่อให 
กราฟทางออกแสดงคาอยางตอเนื่อง การทดลองที่ 250 – 300 ppb พบวากราฟความเขมขนที่ทาง
เขามีลักษณะคอนขางเรียบเมื่อเทียบกับกราฟความเขมขนที่ทางออก จึงสามารถมองเห็นลักษณะ
ของกราฟไดชัดเจนกวา โดยพบวาเสนกราฟความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางเขามีลักษณะ
เปนเสนตรง มีการยกตัวของเสนกราฟเปนคลื่นเปนชวง ๆ แตละชวงคลื่นหางกันเปนเวลาประมาณ 
3 ชั่วโมงคอนขางคงที่ แตเวลาที่เกิดคลื่นไมแนนอน ไมสามารถระบุไดวามีแนวโนมจะเกิดคลื่นของ
กราฟขึ้นที่เวลาใดหลังจากเริ่มทดสอบระบบสวนเสนกราฟความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ 
ทางออกพบวามีการเคลื่อนที่ขึ้นลง ลักษณะของเสนกราฟไมชัดเจน ความเขมขนเฉลี่ยของ
ไนโตรเจนออกไซดที่ ทางเขามีคาเทากับ 306.33 ppb สวนความเขมเฉลี่ยของไนโตรเจนออกไซดที่
ทางออกมีคาเทากับ 122.43 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 60.33 
เปอรเซ็นต

- กราฟปุยคอก ชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb)
จากกราฟพบวาที่ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดสูงขึ้น เสนกราฟจะมีความเรียบ

สม่ําเสมอ ลักษณะของกราฟคลายกราฟของปุยคอกในชุดการทดลองที่ 1 คือความเขมขนของ
ไนโตรเจนออกไซดที่ทางเขาจะมีลักษณะเปนคลื่นทุกชวง 3 ชั่วโมง แตไมสามารถระบุเวลาที่แน
นอนในการเกิดคลื่นครั้งแรกได แตในชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb) กราฟความเขมขนของ
ไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกจะมีความเรียบมากขึ้น ทําใหเห็นแนวโนมของเสนกราฟไดชัดขึ้นพบ
วาลักษณะเหมือนกราฟที่ทางเขาคือมีรูปรางเปนคลื่นเกิดหางกันประมาณ 3 ชั่วโมง ความเขมขน
ไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 462.67 ppb ความเขมขนเฉลี่ยที่ทางออกมีคาเทากบั 
366.27 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 20.83 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยคอก ชุดการทดลองที่ 3 (650 – 800 ppb)
เสนกราฟความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดทั้งที่ทางเขาและทางออกมีลักษณะเปนคลื่น

เหมือนกราฟในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 แตที่แตกตางคือ ความสูงของคลื่นที่เกิดขึ้นจะสูงกวาชุด
การทดลองที่ 1 และ 2 โดยในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีความสูงของคลื่นประมาณ 30 – 100 
ppm สวนในชุดการทดลองที่ 3 มีความสูงของคลื่นประมาณ 150 – 250 ppm แสดงวาความเขม
ขนของกาซที่ใชในการทดสอบมีความสัมพันธกับการเกิดลักษณะคลื่นของกราฟความเขมขน
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ไนโตรเจนออกไซด ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขาของชุดการทดลองที่ 3 มีคา
เทากับ 710.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางออกมีคาเทากับ 452.29 ppb 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดมีคาเทากับ 36.36 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยหมัก ชุดการทดลองที่ 1 (250 – 300 ppb)
เสนกราฟที่เกิดขึ้นยังคงแสดงแนวโนมเปนคลื่นเหมือนกรณีปุยคอกในชุดการทดลองที่ 1 

ความสูงของคลื่นในเสนกราฟมีคาประมาณ 50 – 100 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซด
เฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 262 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกมีคาเทากับ 
176.86 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 32.50 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยหมัก ชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเหมือนชุดการทดลองที่ 1 มีลักษณะเปนคลื่นทุก 3 ชั่วโมง ความสูง

ของคลื่นในเสนกราฟมีคาประมาณ 150 – 200 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่
ทางเขามีคาเทากับ 557.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 
389.43 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากบั 30.17 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยหมัก ชุดการทดลองที่ 3 (750 – 800 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเหมือนชุดการทดลองที่ 1 และ 2 แตบางชวงความสูงของคลื่นในเสน

กราฟมีคาเกิน1,000 ppb ซึ่งเปนคาความเขมขนสูงสุดที่เครื่องวัดจะวัดได เสนกราฟจึงมีลักษณะ
ถูกตัดที่ความเขมขน 1,000 ppb ความสูงของคลื่นประมาณ 150 – 300 ppb ความเขมขนของ
ไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 787.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่
ทางออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 483.14 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 38.66 
เปอรเซน็ต

- กราฟดินสีดา ชุดการทดลองที่ 1 (250 – 300 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเปนคลื่นเหมือกรณีดินตัวกลางอื่นๆแตเนื่องจากความเขมขนของ

ไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกสูงกวาดินตัวกลางชนิดอ่ืน กราฟความเขมขนที่ทางออกจึงชัดเจนกวา
กราฟของดินตัวกลางชนิดอื่น โดยการทดลองชุดที่ 1 มีความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่
ทางเขามีคาเทากับ 268.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 
178.14 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 33.67 เปอรเซ็นต
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- กราฟดินสีดา ชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเปนคลื่นเหมือนชุดการทดลองอื่น ๆ ความเขมขนของไนโตรเจน

ออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 497 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางออกมี
คาเทากับ 326.71 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 34.26 เปอรเซ็นต

- กราฟดินสีดา ชุดการทดลองที่ 3 (750 – 800 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเปนคลื่นเหมือนชุดการทดลองอื่น ๆ แตเสนกราฟคอนขางหยาบ ไม

เรียบเหมือนการทดลองชุดอื่น ๆ คาความเขมขนมีการแกวางในชวงที่เห็นไดชัด ซึ่งสันนิษฐานวา
เกิดจากดินสีดาเกิดการบดอัดไดไมดี เพราะมีเสนใยมะพราวอยูดวย ทําใหไนโตรเจนออกไซดที่มี
ความเขมขนสูงไหลผานไดในบางจุด แตบางจุดถูกดูดซึมละลายในน้ําระหวางเม็ดอนุภาค จึงเกิด
กราฟความเขมขนที่ทางออกไมสม่ําเสมอ โดยความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามี
คาเทากับ 695.33 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ ทางออกมีคาเทากบั 501.14 
ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 27.93 เปอรเซ็นต

หลังจากพิจารณาเสนกราฟทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบ พบวาลักษณะรวมประการหนึ่ง
คือมีลักษณะเปนคลื่นตอเนื่องหางกันทุก 3 ชั่วโมง เนื่องจากดินที่นํามาทดสอบทั้ง 3 ชนิด มีสมบัติ
ทางกายภาพตางกัน แตยังเกิดคลื่นในความถี่เทากัน ดังนั้นสมบัติทางกายภาพของดินไมนาจะสง
ผลตอการเกิดคลื่นของเสนกราฟ จึงลองทดสอบเอาดินตัวกลางออกจากแบบจาํลองแลวเดินระบบ
วัดความเขมขนที่ทางเขาตามปกติ พบวายังเกิดกราฟที่มีลักษณะเปนคลื่นอีก จึงสันนิษฐานวา
สาเหตุของการเกิดคลื่นของกราฟนาจะมาจากหมอแปลงไฟฟาที่จายไฟใหปมลมเกิดไฟตกทุก 3 ชั่ว
โมงทํากระแสอากาศจากปมลดลงจากเดิมแตกาซ NO ยังถูกสงมาที่ความดันเทาเดิม เมื่อปริมาณ
อากาศที่เขามาผสมลดลงจึงทําใหความเขมขนที่ไดสูงขึ้นกวาปกติจึงเกิดลักษณะกราฟเปนรูปคลื่น
ข้ึนทุก 3 ชั่วโมง

เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองในแตละชุด พบวาในชุดการทดลองที่ 1 ความ
ดันลดของระบบ EPAS ลดลงในระหวางปลอยกาซมลพิษใหกับระบบ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากความ
ดันลดมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณความชื้นในดินตัวกลาง ถาปริมาณความชื้นในดินตัว
กลางมีมาก จะทําใหอากาศไหลผานดินตัวกลางไดยาก เนื่องจากชองวางระหวางเม็ดดินตัวกลาง
และ parlite จะมีฟลมของน้ําเกิดขึ้น ความดันลดในชวงแรกจึงมีคามาก แตหลังจากปลอยอากาศ
ผสมกาซมลพิษไปเรื่อย ๆ จะทําใหน้ําในเม็ดดินระเหยจากดินตัวกลาง ฟลมของน้ําในเม็ดดินลดลง
ทําใหอากาศไหลผานไดสะดวกขึ้น ความดันลดจึงมีคาลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลาที่ทดลอง



89

จากการทดสอบระบบ EAPS โดยใชปุยคอก, ปุยหมัก และดินสีดาเปนตัวกลาง พบวาชวง
การทดลองที่ 1 มีคาความดันลดต่ําสุด เพราะเริ่มทําการทดสอบครั้งแรก หลังจากผสมดินตัวกลาง
เสร็จ ดินยังไมเกิดการอัดตัวทําใหชองวางในดินตัวกลางมีมาก แตเมื่อทําการทดลองชุดที่ 2 และ 3 
พบวาความดันลดเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนจากการทดลองที่ 1 ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากดินมีการอัดตัว
จากน้ําหนักของดินเอง ความสูงของระดับดินในแบบจําลองลดลงประมาณ 1 – 2 ซม. หลังจาก
ผานการทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลองแลว แตการทรุดตัวเปนไปอยางชา ๆ เนื่องจากทุกวันที่ทดลองมี 
การปลอยอากาศผสมกาซมลพิษจากลางขึ้นบนเปนการชวยตานการทรุดตัวของดินไปในตัวดวย

จากกราฟยังพบอีกวาการทดลองที่ใชปุยคอกเปนตัวกลางจะมีความดันลดเกิดขึ้น โดยใน
ชุดการทดลองที่ 1 อยูในชวง 27 – 35 มม.น้ํา แตหลังสิ้นสุดการทดสอบในชวงที่ 3 ความดันลดจะ
อยูในชวง 37 – 50 มม.น้ํา หลังผานการทดสอบทั้ง 3 ชุด ความดันลดจะอยูในชวง 43 – 60 มม.น้ํา 
สําหรับปุยหมัก ความดันลดที่เกิดในชวงแรกจะอยูในชวง 37 – 55 มม.น้ํา หลังผานการทดสอบทั้ง 
3 ชุด ความดันลดจะอยูในชวง 43 – 60 มม.น้ํา และสําหรับดินสีดา ความดันลดในชวงแรก
ประมาณ 40 – 5 0 มม.น้ํา หลังจากผานการทดสอบทั้ง 3 ชุด ความดันลดจะอยูในชวง 43 – 52 
มม.น้ํา แสดงวาดินตัวกลางเกิดการอดัตัวทําใหความดันลดเพิ่มข้ึนระหวางทําการทดลอง โดยดินที่ 
อัดตัวและทําใหเกิดความดันลดมากที่สุดคือ ปุยคอก รองลงมาคือ ปุยหมัก สวนดินสีดาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความดันลดนอยที่สุดในดิน 3 ชนิด ซึ่งนาจะเปนผลมาจากเสนใยมะพราวที่ผสมอยูใน
ดินสีดา  ทําใหการอัดตัวระหวางเม็ดดินเกิดขึ้นไดไมดีเทาที่ควร

จากตารางที่  4.9 พบวา แนวโนมการเปลี่นแปลงของไนโตรเจนในดินคลายกับการทดลอง
ในชวงการทดสอบกับมลพิษจากรถยนต (High concentration test) คือ ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน
เปล่ียนแปลงนอยมากแทบจะไมเปลี่ยนแปลง ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนใน
ดินมีคามากถึง 0.34 – 1.27 % โดยน้ําหนัก แตการเปลี่ยนแปลงปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนจากการ
ทดลองจะลดลงจากการเปลี่ยนรูปอินทรียของแอมโมเนียไปเปนรูปอนินทรียของไนเตรทมีคา
ประมาณ 30 – 40 mg/kg หรือปริมาณ 0.003 – 0.004 % โดยน้ําหนัก ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน
ในดินจึงมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบในรูปทีเคเอ็นไนโตรเจน ปริมาณแอมโมเนียในดินตัว
กลางทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมลดลงระหวางการผานกาซมลพิษ และมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากหยุดทําการ
ทดลอง 10 วัน สวนปริมาณไนเตรทในดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนระหวางทําการ
ทดลองผานกาซมลพิษ แตจะลดลงหลังจากหยุดปลอยกาซมลพิษ จะเห็นไดวา แนวโนมการเปลี่ยน
แปลงปริมาณแอมโมเนียและปริมาณไนเตรทในดินจะตรงกันขาม อธิบายได จาก ระหวางที่ทําการ
ทดสอบปลอยกาซมลพิษ ดินตัวกลางจะไดรับกาซออกซิเจน จํานวนมากจากอากาศที่ผานเขา
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ระบบ เกิดกระบวนการออกซิไดซ แอมโมเนียไปเปนไนเตรท โดยจุลชีพจําพวกแอโรบิค จึงทําให
ปริมาณแอมโมเนียในดินลดลง และเพิ่มปริมาณไนเตรทในดินขึ้น แตหลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง
ผานกาซมลพิษทิ้งดินตัวกลางไวในแบบจําลองเปนเวลา 10 วัน โดยไมผานกาซและน้ํา พบวา 
ปริมาณแอมโมเนียมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน สวนไนเตรทจะมีคาลดลง ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก เมื่อ
หยุดจายกาซมลพิษจะมีออกซิเจนผานเขาระบบนอยลง ปริมาณไนเตรทจํานวนมากในระบบจะ
เปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียตามกระบวนการ Immobilization เพื่อใหระบบเขาสูสมดุล ซึ่งกระบวน
การที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการทางชีวภาพและไมสามารถเกิดขึ้นไดถาสารอินทรีย (Organic 
content) ในดินมีปริมาณไมมากพอที่จะเกิดการเจริญเติบโตของมวลจุลชีพตางๆในดินได จากการ
ทดสอบพบวาดินตัวกลางทั้ง 3 มีปริมาณสารอินทรียในดินสูงกวาดินธรรมดาทั่วไปอยูแลว ทําใหผล
การทดลองดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดไมตางกันมากนัก

จากการคํานวนปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนจากการทดลอง (ภาคผนวก) พบวาปริมาณไนเต
รทเพิ่มข้ึนเฉลี่ยประมาณ 1.6 – 2.0 มก./กก. ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนทั้ง
หมด แสดงให  เห็นวาปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนจริงสวนใหญมาจากการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียเปนไน
เตรท

จากตาราง 4.4-4.6 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของระบบ EAPS โดยใชปุยคอก, 
ปุยหมัก และดินสีดาเปนดินตัวกลางมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 40 – 60 % ในการทดสอบกับมลพิษความ
เขมขนสูง (3 – 5 ppm) ตัวกลางที่มีประสิทธิ์ภาพสูงที่สุดคือ ดินสีดา (60.1%) รองลงมาคือ ปุยคอก 
(56.7%) และต่ําสุดคือ ปุยหมัก (45.6%) สวนการดสอบกับมลพิษความเขมขนต่ํา (NO ต่ํากวา 1 
ppm) พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NOX จะมีคาเฉลี่ยลดลงอยู ในชวง 20 – 40 % ดังตาราง 
4.11 ดินตัวกลางทั้ง 3 มีประสิทธิภาพการกําจัด NOX ใกลเคียงกันมาก จะมีเพียงการทดสอบปุย
คอก ชุดการทดลองที่ 1 (250 ppm) เทานั้นที่มีประสิทธิภาพการกําจัด ถึง 60% นอกนั้นจะอยูใน
ชวง ชวง 20 – 40 % ใกลเคียงกัน จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของการทดลองทั้ง 2 
ชวง (ชวงความเขมขนสูง และ ชวงความเขมขนต่ํา) มีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ที่เปนเชนนี้
เนื่องจาก ในชวงความเขมขนสูงมลพิษมีกาซ NO2 เปนสวนประกอบในปริมาณที่สูงและประสิทธิ
ภาพการกําจัดกาซ NO2 สูงถึง 100% (เนื่องจากกาซ NO2 ละลายน้ําไดดีกวากาซ NO) ประสิทธิ
ภาพการกําจัด NOX จึงสูงกวาการทดลองในชวงความเขมขนมลพิษตํ่าที่มลพิษ NOX มีเพียงกาซ
NO เปนสวนประกอบอยางเดียว
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      บทที่5

  สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจน (NOX) โดยระบบ EAPS ไดขอ
สรุปดังนี้

1)  พบวาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO2 ของระบบ EAPS ที่ใชตัวกลางทั้ง 3 ชนิด คือ ปุยคอก,
ปุยหมัก และ ดินสีดา มีคาเฉลี่ยสูงถึง 100% ที่ความเขมขน NO2 1-1.5 ppm (High 
concentration test) สวนประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO มีคาเฉลี่ยประมาณ 20-40% (Low 
concentration test) จึงจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของระบบจะขึ้นกับสัดสวน
ของกาซ NO2 ถาในกระแสมลพิษ NOX มีสัดสวน NO2 : NO มากประสิทธิ ภาพการกําจัด NOX

ก็จะสูงขึ้นตาม

2) ความดันลดของระบบจะเพิ่มข้ึนตามเวลา เนื่องจากเกิดการบดอัดตัวของดินตัวกลาง
(Consolidation) จากน้ําหนักของดินตัวกลางในชวงที่ไมไดผานอากาศ ดินสีดามีเสนใย
มะพราวอยูระหวางเม็ดดินจึงทําใหดินไมอัดตัวเปนเนื้อเดียวกัน จึงทําใหความดันลดไมเพิ่มข้ึน
มากเทาดินตัวกลางชนิดอื่น ดินสีดาจึงเปนดินที่เหมาะสมกับระบบ EAPS ในชวงแรกที่ไมมี
กระบวนการทางชีวภาพมาเกี่ยวของในการบําบัดมากนัก

3) จากผลการทดลองทําใหทราบวาขณะที่ทําการทดสอบผานกาซมลพิษ ปริมาณแอมโมเนียใน
ดินจะลดลง เปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรท จากกระบวนการออกซิไดซแอมโมเนีย ของจุลชีพจําพวก
แอโรบิค หลังจากหยุดผานกาซใหระบบจะพบวาปริมาณไนเตรทจะลดลง สวนปริมาณ
แอมโมเนียจะเพิ่มข้ึน

4) pH ของดินลดลงหลังผานการทดสอบ และเพิ่มข้ึนหลังจากหยุดทําการทดสอบ สอดคลองกับ
การลดลงของปริมาณแอมโมเนียในดินระหวางการทดสอบ และเพิ่มข้ึนหลังหยุดผานกาซ  การ
เปลี่ยนแปลง pH ในดินขึ้นกับการเปลี่ยนรูประหวางปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในดิน
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5) พบวาหลังการผานการทดสอบแตละชวงความเขมขนประสิทธิภาพการกําจัดของระบบเปลี่ยน
แปลงนอยมาก อาจกลาวไดวาไมเปลี่ยนเลยเนื่องมาจากขอบเขตเวลาที่ทําการทดสอบยังไม 
สามารถทําใหเกิดกระบวนการทางชีวภาพขึ้นในระบบ

5.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม

1) เนื่องจากประสิทธิภาพการกําจัด NO2 สูงกวา NO ควรศึกษาการทดสอบการกําจัดกาซ NO 
โดยปลอยกาซ โอโซน(O3) เขาไปผสมเพื่อใหกาซ NO เปลี่ยนไปเปน NO2 และตรวจวัดประ
สิทธิภาพการกําจัด NOX

2) เพื่อแกไขปญหาจากความดันลดที่เกิดขึ้นจากการทรุดตัวของปุยคอกและปุยหมักควรศึกษาผล
การทดลองผสมปุยทั้ง 2 ชนิดกับใยมะพราวเพื่อปองกันการจับตัวของดิน

3) ควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษจากกาซ CO ของระบบ EAPS โดยใชดินตัวกลางที่
เหมาะสมกับมลพิษแตละชนิด

4) ควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของระบบที่มีการปลูกพืชตระกูลถั่วที่ใชไนโตรเจนเปน
สารอาหารในดินตัวกลางของระบบ EAPS

5) ควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด NOX ในระยะยาวประมาณ 1 ปเพื่อทดสอบวาประสิทธิภาพ
จากกลไกทางชีวภาพจะเกิดขึ้น   ตามขอมูลที่บริษัท Fujita co. กลาวอางหรือไม

6) ควรศึกษาผลของกลไกทางชีวภาพที่มีตอระบบโดยทดสอบดินที่ไมมีปริมาณสารอินทรียกับ
ระบบ EAPS ตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัด NOX ทั้งระยะสั้น และระยะยาว รวมถึงปริมาณ
ไนโตรเจนที่เปลี่ยนแปลงในดินดวย
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ภาคผนวก ก

คํานวนปริมาณไนเตรทสะสมในดินสวนที่เกิดจากการทดลอง

Mw ของ NO = 20 ; นน.ปุยคอกที่ใชทดลอง =  45.6 กก.; นน.ปุยหมักที่ใชทดลอง = 
49.09 กก. ;  นน.ดินสีดาที่ใชทดลอง =  49.54 กก.

mg/m3 = ppm x Mw
       24.5

ปุยคอก
ชุดการทดลองที่ 1

Inlet เฉลี่ย 306.30  ppb.
Outlet เฉลี่ย 122.40  ppb.
Retaintion = 306.30 – 122.40 = 183.90 ppb. =  183.90  x 20   = 0.15   mg/m3

  24.5 x 1000
Q = 60 L/min , Time = 6 hr = 360 min
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

= 0.15 x 60 x 360 x 10  =   32.4  mg
1000

ชุดการทดลองที่ 2
Inlet เฉลี่ย 462.60  ppb.
Outlet เฉลี่ย 366.30  ppb.
Retaintion = 462.60 – 366.30 = 96.30 ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  96.30 x 0.816 x 60 x 360 x 10   =   16.97  mg
   1000 x 1000

ชุดการทดลองที่ 3
Inlet เฉลี่ย 710.60  ppb.
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Outlet เฉลี่ย 452.30  ppb.
Retaintion = 710.60 – 452.30 = 258  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  258  x 0.816 x 60 x 360 x 10    =   45.47  mg
   1000 x 1000

ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนทดสอบทั้ง 3 ชุดการทดลองเทากับ
=  32.4 + 16.97 + 45.47  =  2.07   mg/Kg

   45.6

ปุยหมัก
ชุดการทดลองที่ 1

Inlet เฉลี่ย 262.00  ppb.
Outlet เฉลี่ย 176.80  ppb.
Retaintion = 262 – 176.8 = 85.2  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  85.20 x 0.816 x 60 x 360 x 10   =   15.01  mg
   1000 x 1000

ชุดการทดลองที่ 2
Inlet เฉลี่ย 557.67  ppb.
Outlet เฉลี่ย 389.43  ppb.
Retaintion = 557.67 – 389.43 = 168.24  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  168.24 x 0.816 x 60 x 360 x 10   =   29.65  mg
   1000 x 1000

ชุดการทดลองที่ 3
Inlet เฉลี่ย 737.67  ppb.
Outlet เฉลี่ย 483.14  ppb.
Retaintion = 737.67 – 483.14 = 304.52  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  304.52  x 0.816 x 60 x 360 x 10    =   53.67  mg
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   1000 x 1000

ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนทดสอบทั้ง 3 ชุดการทดลองเทากับ
=  15.01 + 29.65 + 53.67  =  2.0   mg/Kg

   49.09
ดินสีดา
ชุดการทดลองที่ 1

Inlet เฉลี่ย 268.67  ppb.
Outlet เฉลี่ย 178.14  ppb.
Retaintion = 268.67 – 178.14 = 90.52  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  90.52 x 0.816 x 60 x 360 x 10   =   15.95  mg
   1000 x 1000

ชุดการทดลองที่ 2
Inlet เฉลี่ย 497.00  ppb.
Outlet เฉลี่ย 326.71  ppb.
Retaintion = 497 – 326.71  = 170.29  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  170.29 x 0.816 x 60 x 360 x 10   =   30.01  mg
   1000 x 1000

ชุดการทดลองที่ 3
Inlet เฉลี่ย 695.33  ppb.
Outlet เฉลี่ย 501.14  ppb.
Retaintion = 695.33 – 501.14 = 194.19  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  194.19  x 0.816 x 60 x 360 x 10    =   34.22  mg
   1000 x 1000

ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นทดสอบทั้ง 3 ชุดการทดลองเทากับ
=  15.95 + 30.01 + 34.22  =  1.61   mg/Kg

   49.09







































































ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเจตนา จิรวัชรเดช เกิดวันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2518  ที่จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541
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