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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนโดยใชระบบบําบัดดวยดิน 
(EAPS) การทดลองแบงเปน 2 ชวง ชวงแรกทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนจากไอเสียรถ
ยนต ที่มี ความเขมขนของมลพิษสูง โดยใชดินตัวกลาง 3 ชนิด ปุยคอก, ปุยหมัก และดินสีดา ซึ่งเปนวัสดุปรุงแตง
ดิน (Fertilizer and Soil Conditioner) ชวงหลังเปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนตริกออกไซดจากมลพิษ
สังเคราะหความเขมขนต่ําแบงเปน 3 ชุดการทดลองตามความเขมขนที่เขาระบบ คือ 250, 500 และ 750 ppb
โดยใชดินตัวกลาง 3 ชนิดคือ ปุยคอก, ปุยหมัก และดินสีดา หลังการทดสอบทั้ง 2 ชวงมีการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงปริมาณไนโตรเจนรูปตางๆในดินตัวกลาง

จากการศึกษาพบวาในการทดสอบชวงแรก ซึ่งใชไอเสียรถยนตเปนแหลงมลพิษมีความเขมขนออกไซด
ของไนโตรเจนที่ทางเขาระบบประมาณ 2 - 4 ppm มีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไดออกไซดถึง 100%
สําหรับทุกดินตัวกลาง สวนประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนของปุยคอก, ปุยหมัก และ ดินสีดา คิด
เปนรอยละ 53.7, 43.2 และ 58.6 ตามลําดับ การศึกษาในชวงหลังซึ่งใชมลพิษสังเคราะหไนตริกออกไซดเปน
แหลงมลพิษ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนตริกออกไซดในแตละชุดการทดลอง และดินตัวกลางแตละชนิดมีคา
ใกลเคียงกันประมาณ 20 - 35% จึงสรุปไดวาประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจนขึ้นกับปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซดในมลพิษ

นอกจากนี้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนรูปตางๆในดินตัวกลางหลังการทดสอบพบวา
แอมโมเนียในดินจะเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทโดยจุลชีพชนิดแอโรบิค สวนปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นนอย
มาก เนื่องจากไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นจากการทดลองมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
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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  ความเปนมา

ปจจุบันปญหามลพิษจากการจราจรในประเทศไทย อยูในระดับสูงเนื่องจากการจราจรมี
ความหนาแนนขึ้นเรื่อยๆ จึงมีความพยายามคิดหาวิธีการแกไขปญหามลพิษที่เกิดจากการจราจร
ขึ้นหลายวิธี เชน การพัฒนาปรับปรุงการทํางานของเครื่องยนตเพื่อลดมลพิษที่ปลอยออกมา หรือ
พัฒนาแผนการจราจรเพื่อลดความเขมขนมลพิษ อยางไรก็ตามมลพิษในบางพื้นที่ก็ยังไมอยูใน
เกณฑที่นาพอใจ เชน ที่จอดรถใตดิน, อุโมงคเดินรถใตดิน เปนตน เนื่องจากบริเวณดังกลาว จะเกิด
การสะสมของมลพิษจากรถยนตไดมาก เพื่อแกปญหาจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดดวยดิน EAPS
(Earth Air Purification System)  ข้ึนมา

1.2  ระบบบําบัดดวยดิน (Earth Air Purification System ,EAPS)

ระบบบําบัดดวยดิน (Earth Air Purification ,EAPS) เปนระบบบําบัดมลพิษทางอากาศที่
เกิดขึ้นจากการจราจรเชน CO, NOx และ SPM (Suspended Particle Material) ซึ่งเปนมลพิษที่
เกิดจากการจราจรเปนหลัก ระบบบําบัดดวยดิน EAPS เปนระบบบําบัดมลพิษทางอากาศที่พัฒนา
ข้ึนโดยบริษัท Fujita Corporation เร่ิมตนจากการทดลองเบื้องตนโดยใชแบบจําลองทดสอบในหอง
วิจัย และมีการขยายขอบเขตการวิจัยไปถึงขั้นโรงบําบัดจําลอง (Pilot plant scale)  พบวาผลการ
ทดสอบเปนที่นาพอใจ จึงมีการกอสรางโรงบําบัดขึ้นตามจุดที่มี ความเขมขนมลพิษสูงในประเทศ
ญี่ปุน

1.3 กลไกในการกําจัดมลพิษของระบบ EAPS

เปนที่ทราบกันวาดินสามารถดูดซับกาซไดหลายชนิด แตในความเปนจริงการที่กาซตางๆ
สามารถอาศัย(retain)ในดินไดจนเปลี่ยนรูปเปนแรธาตุ เนื่องจากการที่ในดินมีความชื้น (Moisture 
content) ทําใหกาซละลายในอนุภาคน้ําในดิน   ซึ่งจากความจริงนี้เองจึงนํามาซึ่งการพัฒนาระบบ 
EAPS มาใชในการบําบัดมลพิษ ดังรูป 1.1 แสดงกลไกพื้นฐานของระบบ EAPS ซึ่งบําบัดดวยธรรม
ชาติของดิน กลไกการบําบัดมลพิษของระบบ EAPS แบงเปน กลไกทางกายภาพและกลไกทางชีว
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อันตราย จําเปนจะตองใหระบบ EAPS ชวยลดปริมาณมลพิษในกรณีความเขมขนเกิดคามาตรา
ฐานเปนอันตรายตอสุขภาพ นอกจากนั้นระบบ EAPS ไมมีการใชสารเคมี ไมมีการบําบัดสารเคมีที่
ใชแลว, ไรของเสียจากการบําบัด, ใชเพียงพลังงานในการหมุนพัดลมดูด สวนกระบวนการแปรรูป
ไนโตรเจนและสารเคมี ในดิน ปลอยใหเปนหนาที่ของจุลชีพในดิน EAPS จึงเปนระบบที่เหมาะสม
ในการกําจัดมลพิษจากการจราจรที่ เกิดขึ้นในปจจุบัน

1.5 วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดกาซ NOx โดยใชระบบ EAPS
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวกลางดินและปุยที่ใชในระบบ EAPS
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบที่เปลี่ยนไปตามอายุการใชงานของดินตัวกลาง
4. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนในดินตัวกลางของระบบ EAPS

1.6 ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยทําในหองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  การวิจัยแบงเปน 2 ชวง ชวงแรกเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 
EAPS ที่ความเขมขนสูง โดยกาซมลพิษที่ใชจะตอทอดูดโดยตรงจากรถยนตดีเซล มีความเขมขน
ของ NOX ประมาณ 2-4 ppm วัดความเขมขนของ NOX และ NO2 ที่ทางเขาและทางออกของ
ระบบ เวลา 30 และ 60 นาที หลังจากปลอยกาซมลพิษเขาระบบ ทดสอบกับดินตัวกลาง 3 ชนิด
คือ ปุยคอก,ปุยหมัก และดินสีดา โดยดินตัวกลางแตละชนิดใชเวลาทําการทดสอบ 20 วัน

สวนการศึกษาอีกชวงจะเปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO ที่ความเขมขน
ต่ํา ที่ทางเขาระบบจะมีความเขมขนเปน  250, 500 และ700 ppb. วัดคาความเขมขน NO แบบ
ตอเนื่อง 6 ชั่วโมงตอวัน เปลี่ยนดินตัวกลางใหครบทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
NO ของตัวกลางแตละชนิด

การศึกษาทั้ง 2 ชวงจะมีการศึกษาการเปลี่ยนของไนโตรเจนในดินไปเปนไนโตรเจนรูป
แบบตางๆหลังจากผานการบําบัดควบคูไปดวย



บทที่ 2

      การทบทวนเอกสาร

2.1 ออกไซดของไนโตรเจน (NOx)

ออกไซดของไนโตรเจนในที่นี้จํากัดเฉพาะ ไนตริกออกไซด (NO) ไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2) เนื่องจากเปนมลพิษซึ่งมีความสลักสําคัญตอส่ิงมีชีวิตมากกวาไนโตรเจนออกไซดอ่ืนๆ

ไนตริกออกไซดเปนกาซไมมีสีและกลิ่น ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สวนไนโตรเจนได
ออกไซดนั้นมีสภาพเปนกาซที่อุณหภูมิปกติ กาซทั้งสองเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ไดแก ฟาผา ฟาแลบ 
ภูเขาไฟระเบิด ปฏิกริยาของจุลิ  นทรียในดิน หรืออาจเกิดจากการกระทําของมนุษย คอื การเผา
ผลาญเชื้อเพลิง การอุตสาหกรรม ทํากรดไนตริก ชุบโลหะ ทํากรดกํามะถัน และทําวัตถุระเบิด 
เปนตน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ รวมทั่วโลกของกาซทั้งสองจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติและ
มนุษยแลว พบวาธรรมชาติเปนตนเหตุมากกวามนุษยถึงประมาณยี่สิบเทา

การใชเชื้อเพลิงของมนุษยเปนสวนสําคัญซึ่งทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซด และมีไนตริกออก
ไซดเปนสวนประกอบถึง 90 - 95 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การเกิดไนตริกออกไซดมีอุณหภูมิเปนองค
ประกอบสําคัญที่สุด กลาวคือ เกิดกาซไนตริกออกไซด เมื่อมีการสันดาปที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นยาน
ยนตจึงกอใหเกิดกาซนี้

กาซไนตริกออกไซดทําปฏิกริยากับโอโซนในบรรยากาศเกิดเปนกาซไนโตรเจนไดออกไซด
และออกซิเจน ในทางตรงกันขาม แสงแดดทําใหไนโตรเจนไดออกไซดแตกตัวทําใหเกิดปฏิกริยา
ยอนกลับ ดังสมการ

NO + O3   NO 2 + O 2

ทั้งนี้ไดแสดงความสัมพันธระหวางกาซทั้งสองในบางเมืองไวในรูปที่ 2.1 มลพิษนี้จะพน
จากบรรยากาศในรูปของกาซไนตริกออกไซด เนื่องจากกาซนี้สามารถละลายน้ํา และอนุภาคมล
สารยังดูดซับกาซนี้ได

ระดับของกาซไนโตรเจนไดออกไซดในยานหางไกลความเจริญอยูในพิสัย 0.4 - 9.4 มคก.
ตอ ลบ.ม. และไนตริกออกไซด 0 - 7.4 มคก.ตอลบ.ม. สวนคาเฉลี่ยตลอดปของไนโตรเจนได
ออกไซดในเมืองใหญในสหรัฐอเมริกาเปน 49 ถึง 95 มคก.ตอลบ.ม. ทั้งนี้อาจมีคาสูงสุดตอวันเปน 
100 - 400 มคก.ตอลบ.ม. และคาสูงสุดตอช่ัวโมงเกินกวา 800 มคก.ตอลบ.ม.
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2.1.1 ผลของไนโตรเจนไดออกไซดตอรางกายมนุษย

คนเริ่มไดกลิ่นกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่ระดับ 230 มคก.ตอ ลบ.ม. หากมีความชื้นเพิ่ม
ขึ้น จะทําใหเกิดกลิ่นเร็วขึ้น แตผูที่สูดหายใจกาซนี้ที่ระดับ 140 มคก.ตอลบ.ม. จะสามารถปรับ
สายตาใหเขากับความมืดไดไมดีเทาเดิม ผูปวยดวยโรคหอบหืดอาจมีอาการหอบหืดเร็วขึ้นหากได
รับกาซนี้ที่ระดับ 190 มคก.ตอลบ.ม. รวมกับสารกระตุนใหหลอดลมตีบ (bronchconstrictor) แต
บรรดาแมบานชาวอเมริกันซึ่งใชเตาอบกาซและสูดหายใจกาซนี้ที่ระดับ 940 มคก.ตอลบ.ม. กลับ
ไมปรากฏมีผลรายตอระบบทางเดินหายใจแตประการใด อยางไรกตามความผิดปกติของระบบ
หายใจในคนทั่วไปเริ่มตนเมื่อรางกายรับกาซที่ 1,300 - 3,800 มคก.ตอลบ.ม. และที่ระดับ 1,320 - 
1,880 มคก.ตอลบ.ม. ผูรับกาซยังสามารถออกกําลังกายไดดังเดิม (ตารางที่ 2.1)

เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลเฉียบพลันระหวางกาซไนโตรเจนไดออกไซดกับไนตริกออกไซด
ที่มีตอการทํางานของปอดแลว พบวาไนตริกออกไซดมีอันตรายนอยกวาอยางชัดเจน
การศึกษาทางดานระบาดวิทยาไมปรากฏผลชัดเจนเทาที่ควร แตก็มีสวนสนับสนุนถึงผลของกาซนี้ที่มีตอระบบ
หายใจของคน ทั้งนี้อาจเปนเพราะมลพิษอื่นซึ่งปรากฏอยูรวมกันอาจมีผลสงเสริมดวยก็ได อยางไรก็ตามพบวา
ตํารวจผูซึ่งลาดตระเวนในยานจอแจของเมืองบอสตัน สหรัฐอเมริกา มีอาการเกี่ยวกับโรคระบบหายใจ
อยางเรื้อรังเพิ่มข้ึนบางเมื่อยานนั้นมีกาซนี้ที่ระดับประมาณ 100 มคก.ตอลบ.ม. โดยเฉลี่ย และมี
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 91 มคก.ตอลบ.ม.ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมตํารวจซึ่งปฏิบัติหนาที่ตาม
ชานเมือง

ในการเชื่อมโลหะ การผลิตทางการอุตสาหกรรมตางๆ ดังไดกลาวมาแลวขางตน ตลอดจน
ยุงฉางเก็บเมล็ดพืชตางๆ อาจเกิดมีกาซไนโตรเจนออกไซดเกิดขึ้นได หากมิไดมีมาตรการควบคุม
และปองกันเพียงพอ เมื่อไดรับกาซนี้ในระดับตํ่าขณะปฏิบัติงานดังกลาว ก็อาจมีผลตอรางกาย
กลาวคือ เร่ิมตั้งแตมีอาการบวมของเนื้อเยื่อในหลอกลมตอนบนเมื่อกาซนี้ที่ระดับความเขมขนสูง 
ปฏิกริยาของรางกายในกรณีหลังนี้ แบงออกไดเปนสองขั้นตอน คือ ในขั้นตนจะมีอาการไอ หายใจ
ไมออก และแนนอึดอัดทันที แลวกลับมีทาทีฟนตัวในระยะสงบประมาณสองสามอาทิตย จากนั้น
ระบบหายใจจะลมเหลวจนอาจถึงแกชีวิต หรือมิฉะนั้นอาจฟนตัวไดเหมือนดังเดิม ขั้นตอนแรกเกิด
จากโรคหลอดลม หรือปอดบวม สวนขั้นตอนที่สองเกิดจากการหลอดลมบวมพองจนอุดตัน 
(bronchiolitis fibrosa obliterans)
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ตารางที่ 2.1 ผลของไนโตรเจนไดออกไซดตอคน

ความเขมขน
มก./ม3

ความเขมขน
สนล.

ระยะเวลา
ที่รับกาซ

ผลที่เกิดขึ้น แหลงที่มา

0.23 0.12 ไดกล่ิน Henschler et al.,
1960
Salamberidze,
1967

1.3 - 3.8 0.7 - 2.0 10 นาที เพิ่มความตานทานของทางเดินอากาศทั้ง
การหายใจเขาและออก

Suzuki,and
Ishikawa,1965

0.190 0.1 1 ชม./วัน เพิ่มความตานทานของทางเดินอากาศและ
เพิ่มอาการตีบตันของทางเดินหายใจของผู
ปวยเปนหืด

Oreheck et
al.,1976

560 - 940

47 - 140

300 - 500

27 - 75

 -

<= 1 ชม.

เปนอันตรายถึงแกชีวิตดวยโรคน้ําคางเนื้อ
ในปอดหรือสลบเนื่องจากขาดอากาศ
หายใจ
เปนโรคหลอดลมอักเสบ (bronchitis) หรือ 
bronchopneumonia ซึ่งอาจฟนตัวเปน
ปกติได

Grayson,1956

0.094

>= 0.094

-

0.50

1 ป

1 ชม.

เม่ือเปรียบเทียบกับเมืองที่มีกาซในระดับ 
0.043 มก.ตอลบ.ม. ไมปรากฏมีความแตก
ตางกันในการทํางานของปอดหรือโรคทาง
เดินหายใจเรื้อรังในผูไมสูบบุหรี
ไมปรากฏวาเกิดโรคทางเดินหายใจอยาง
เฉียบพลันตอแมบานซึ่งประกอบอาหาร
ดวยเตาอบกาซเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ใช
เตาอบไฟฟา

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 และเปอรออกซิอะซิล
ไนเตรท (peroxy acylnitrates - PAN) นอกจากนั้นยังอาจนับรวมสารประกอบอื่นๆ เปนโฟโตเคมิ
คัลออกซิแดนทไดอีก แตเนื่องจากไมมีขอมูลในเรื่องผลของสารประกอบอื่นๆ ที่มีตอสุขภาพอนามัย 
และไดแยกกลาวถึงไนโตรเจนไดออกไซดตางหาก ดังนั้นจึงกลาวถึงโอโซนเปนหลัก

โอโซนเปนตัวเติมออกซิเจนอยางดี กาซนี้เกิดขึ้นตามธรรมชาติในบรรยากาศชั้นบนถึงแม
จะมีระดับความเขมขนต่ําแตก็ทําหนาที่ปองกันโลกจากรังสีอุลตราไวโอเล็ต ซึ่งอาจทําอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตได โอโซนเกิดที่ระดับความสูง 30 กม. จากพื้นผิวโลก รังสีอุลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย
จะทําใหโมเลกุลของออกซิเจน (O2) แตกตัวเปนอะตอม (O) อะตอมของออกซิเจนจะรวมตัวกับ
โมเลกุลของออกซิเจนโดยรวดเร็วและเกิดเปนโอโซน

ในบรรยากาศชั้นลางนั้น โอโซนเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ไนโตรเจนไดออกไซดดูดซึมรังสีจาก
ดวงอาทิตย

O3 + NO                                   NO2 + O2          …………..(1)
หรืออาจสรุปปฏิกริยาตางๆ เปนสมการแสดงความเขมขนของโอโซนได คือ
O3   =  ka[NO2] ……………(2)

Ka[NO]

ดังนั้นจะเห็นไดวาหากมีสภาวะมลพิษทางอากาศ และมีกาซไนตริกออกไซดในที่นั้นจะเกิด
การกําจัดโอโซนดวยปฏิกริยาดังกลาว จนมีระดับตํ่าลง อยางไรก็ตามเมื่อโอโซนสัมผัสกับดิน และ
พืช ก็จะชวยลดกาซนี้ลงดวยอีกโสดหนึ่ง

เมื่อในบรรยากาศมีสารประกอบไฮโดรคารบอน ปฏิกริยาโฟโตเคมิคัลจะทําใหเกิดเปอร
รอกซี (RO2 -peroxy radicals) ขึ้น ซึ่งจะทําปฏิกริยากับไนตริกออกไซด และเกิดไนโตรเจนได
ออกไซด การเปลี่ยนไนตริกออกไซด ไปเปนไนโตรเจนไดออกไซดนี้ จึงเปนผลใหมีแนวโนมที่จะเกิด
โอโซนในเวลากลางวัน ตามสมการ (2)

สวนเปอรออกซีอะซิลไนเตรท (PAN) เปนผลจากปฏิกริยา
RCO (O2) + NO2            RCO (O2)NO2

นอกจากโอโซนจะเกิดขึ้นตามธรรมชาติในบรรยากาศชั้นบนแลว การเกิดโอโซนยังมีความ
สัมพันธกับกระแสความเย็น (cold fronts) และการเกิดฟาแลบ ฟาผา (atmospheric electrical 
phenomena)หรือมิฉะนั้นปฏิกริยาโฟโตเคมิคัลจะทําใหเกิดโอโซนจากยางไม (turpenes) และสาร
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ประกอบไฮโดรคารบอนตามธรรมชาติเมื่อมีแสงในเวลากลางวัน ดังจะสังเกตเห็นไดจากการเกิด
หมอกสลัวในบริเวณปา

สวนการเกิดโอโซนจากการกระทําของมนุษยนั้น มีสวนเกี่ยวพันกับสารอินทรียหลายๆ
อยาง ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เมื่อมีแสงสวางและไนโตรเจนออกไซด คารบอนอะตอม
ในสารประกอบนั้นจะทําใหเกิดออกซิแดนท ทั้งนี้ข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีและความไวตอปฏิ
กริยาของสารประกอบแตละชนิ องคประกอบขอหลังมีความสัมพันธกับระยะเวลาการเกิดโอโซน
เปนพิเศษ เพราะระยะเวลาดังกลาวขึ้นอยูกับระยะเวลาของการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน ซึ่งอาจกินเวลาตั้งแตต่ํากวาชั่วโมง จนกระทั่งถึงหลายๆ วัน ถึงแมจะมีสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนซึ่งไวตอปฏิกริยาอยูในบรรยากาศ ก็อาจตรวจพบโอโซนหางจากแหลงกําเนิดถึง 10 
กม. และพบคาสูงสุดใตลมระยะหางเกินกวา 60 กม. ก็ได ในตอนเชาตรูมีสารประกอบตนเหตุของ
ออกซิแดนทในระดับสูง ซึ่งจะทําใหเกิดออกซิแดนทในเวลาหลังเที่ยงวัน

การเกิดโอโซนจึงเกี่ยวพันไปถึงยานยนตตางๆ และการใชเชื้อเพลิงในกระบวนการอื่นๆ นับ
ตั้งแตการเก็บ การขนถายและการสันดาป ตลอดจนกระบวนการผลิตในการอุตสาหกรรมตางๆ 
และมีความสัมพันธกับมลพิษอ่ืนๆ คือ ไนโตรเจนออกไซด ควบคูกับสารประกอบไฮโดรคารบอน

ระดับของโอโซนตอช่ัวโมงในบรรยากาศยานหางไกลความเจริญอยูในพิสัย 10 - 100 มคก.
ตอ ลบ.ม. แตสภาวะมลพิษทางอากาศในเมืองและยานอุตสาหกรรม อาจมีอิทธิพลตอยานชาน
เมือง และชนบทที่อยูใตลม ในระยะหางออกไปไกลๆ ได ทั้งๆที่ไมปรากฏมีแหลงกําเนิดของมลพิษ
ซึ่งเปนตนกําเนิดของออกซิแดนทอยูใกลๆ จึงอาจสรุปไดวามีการเคลื่อนที่ในบรรยากาศเปนระยะ
ทางไกล และเปนเหตุใหตรวจพบคาโอโซน (หนึ่งชั่วโมง) 120 มคก.ตอลบ.ม. ในชนบท ทั้งนี้ระดับ
ความเขมขนของมลพิษสูงสุด (หนึ่งชั่วโมง) ตามเมืองใหญๆ ในสหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และทวีปยุโรป 
เปน 300 - 800 มคก.ตอลบ.ม. (0.15 - 40 สนล.) และมีความสัมพันธกับระดับของไนโตรเจนได
ออกไซด (รูปที่ 2.10)

มิใครมีการศึกษาระดับของเปอรรอกซีอะเซติลไนเตรท อยางแพรหลาย อยางไรก็ตามพบ
วามีอัตราสวนระหวางคาสูงสุดของสารนี้ และโอโซนในเมืองเดลฟ เนเธอรแลนด เปน 1 : 50 และใน
ชนบทของอังกฤษเปน 1:100

2.2 การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen Fixation)

ไนโตรเจนเปนธาตุที่เปนองคประกอบของสารที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต เชน โปรตีน กรดนิวคลี
อิค ไนโครเจนจึงเปนสนประกอบของอาหารที่สําคัญซึ่งเปนตัวกําหนดการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต 
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สิ่งมีชีวิตจําพวกสัตวจะไดอาหารไนโตรเจน เชน โปรตีน จากพืช และไนโตรเจนทั้งหมดสําหรับการ
เจริญเติบโตของพืชไดมาจากไนโตรเจนในอากาศโดยวิธีการตรึงไนโตรเจน ดังนั้นการจัดหา
ไนโตรเจนที่อยูในสภาพซึ่งพืชใชไดสําหรับการเกษตร เชน แอมโมเนีย ไนเตรทหรือยูเรีย จึงเปน
ปญหาสําคัญตอการบรรเทาความอดอยากของมนุษยชาติ

ถึงแมไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีมากมายประมาณ 80 % ของบรรยากาศ แตกลับพบความ
ขาดแคลนอาหารจําพวกไนโตรเจน เหตุที่เปนเชนนี้เพราะไนโตรเจนในบรรยากาศไมไดอยูในสภาพ
ที่ส่ิงมีชีวิตสวนใหญสามารถนําไปใชได ไนโตรเจนจะตองผานขบวนการที่เรียกวาการตรึงไนโตรเจน
ไดแอมโมเนีย ส่ิงมีชีวิตจึงสามารถนํามาใชได

Microbes                                                                 Fixation              Denitrification
Plants                Protein                            NH3                               N2                       NO3

Animals                                     NO-
2

                   Nitrification

        Assimilation

รูปที่ 2.2 วัฎจักรของไนโตรเจน ( Nitrogen cycle )

การตรึงไนโตรเจนมี 2 วิธีคือ
1. การตรึงไนโตรเจนโดยการสังเคราะห ซึ่งไดแก การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมี 

(Chemical Nitrogen Fixation)
2. การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางธรรมชาติแบงออกเปน

2.1 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมีแบบธรรมชาติ (Spontaneous Chemical 
Nitrogen Fixation)

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

วิธีที่นิยมใชกันแพรหลายซึ่งไดรับการปรับปรุงโดย Fritz Haber และ Karl Bosch เมื่อตน
ศตวรรษที่ 20 เรียกวา Haber-Bosch process

3H2 + N2 2NH3          at 100 atm 800 C

ไฮโดรเจนไดจากถานหิน กาซธรรมชาติหรือน้ํามันปโตรเลี่ยม ผสมกับอากาศภายใตความ
ดันและความรอนสูงพรอมทั้ง metal catalyst จะไดแอมโมเนียออกมา กรรมวิธีนี้ไดใชกันมานาน
โดยไมเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1974 ไดมีการขึ้นราคาน้ํามันปโตรเลียมและยังมีแนวโนม
วาราคาน้ํามันจะสูงขึ้นเรื่อยๆ รวมทั้งเหตุผลทางเศรษฐศาสตร และปญหาสิ่งแวดลอม จึงเปน
ปญหาสําคัญตอการผลิตปุยโดยวิธนีี้ (Shanmugam และ Valentine, 1975) และทําใหปุยมีราคา
สูงขึ้นเรื่อยๆ

Chatt และคณะ (1975) ไดทําการวิจัยเพื่อปรับปรุงการตรึงไนโตรเจนดวยวิธีเคมี โดยใช
organo-metallic complex ที่มีลกัษณะคลายบริเวณเรงของเอ็นไซมไนโตรจิเนส ทําใหปฏิกริยาการ
ตรึงไนโตรเจนเกิดไดในสภาวะไมรุนแรง (mild condition) สามารถที่จะรีดิวซไนโตรเจนเปน
แอมโมเนียไดผลถึง 90 % ซึ่งจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดตนทุนการผลิตปุยไนโตรเจนได

2.2.2 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางธรรมชาติ

2.2.2.1 การตรึงไนโตรเจนโดยวิธีทางเคมแีบบธรรมชาติ (Spontaneous Chemical Nitrogen
Fixation)

วิธีนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนการทําปฏิกริยาระหวางไนโตรเจนและออกซิเจน เปน
ออกไซดของไนโตรเจนโดย ฟาผา หรือแสงอุลตราไวโอเล็ต มีผูคํานวณวาการตรึงไนโตรเจนที่เกิด
แบบวิธีนี้ประมาณ 44 x106 เมตริกตันตอป (Burns และHardy,1975)

2.2.2.2 การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิต (Biological Nitrogen Fixation)

Burns และ Hardy(1975) ไดคํานวณคาการตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิตนั้น ประมาณ 2 ใน 
3 ของการตรึงไนโตรเจนทั้งหมด คือประมาณ 175 x 106 เมตริกตันตอป ส่ิงมีชีวิตที่มีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจน (diazotrophs) จัดอยูในพวก prokaryotic organisms กลาวคือ เปน
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แบคทีเรียประมาณ 26 genera ซึ่งมีรายชื่ออยูใน Bergeyts Manual of Determinative 
Bacteriology (Breed และคณะ1957) และเปนสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว 23 genera (Burns 
และHardy,1975) การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิตเหลานี้แบงออกไดเปน 3 แบบคือ

   1.  พวกพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกันแบบถาวร (obligatory symbiotic type)
   2.  พวกพึ่งพาอาศึยซึ่งกันและกันแบบชั่วคราว (associative symbiotic type)
   3.  พวกมีชีวิตไดอยางอิสระ (free-living type)

พวกพึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกันแบบถาวร

การตรึงไนโตรเจนโดยสิ่งมีชีวิตที่อยูในกลุมนี้ยังแบงออกไดเปน 2 พวกคือ ส่ิงมีชีวิตที่อาศัย
อยูในปมที่รากพืชที่ไมไดอยูในตระกูลถั่ว (non-leguminous plant) พืชที่จัดอยูในจําพวกนี้ไดแก
พวก Angiosperms มีมากกวา 300 species (Bond,1967) พบวาประมาณ 1 ใน 3 สามารถตรึง
ไนโตรเจนได จุลินทรียที่คิดวาเกี่ยวของในการตรึงไนโตรเจนซึ่งพบในปมเปนพวก Actinomycetes
(Becking,1970)  อีกพวกไดแก สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในปมของรากพืชตระกูลถั่ว (leguminous 
plant) จุลินทรียนี้ไดแก Rhizobium sp.รายละเอียด Bergersen (1971)  ไดรวบรวมเรื่องเกี่ยวกับ 
legume symbiosis ไวเปนจํานวนมาก

พวกพึ่งพาอาศัยซ่ึงกนัและกันแบบชั่วคราว

ในกลุมนี้จะเปนการพึ่งพาอาศัยกันและกันเพียงแคส่ิงมีชีวิตที่ไมสามารถตรึงไนโตรเจนได
จะใหสารประกอบพวกคารบอนแกแบคทีเรียที่สามารถตรึงไนโตรเจนได และในทางกลับกัน
แบคทีเรียพวกนี้จะใหสารประกอบไนโตรเจนแกส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยู เชน แบคทีเรียที่อาศัยอยู
บริเวณใบ (Phyllophane) ของหญาเขตรอนพบวาสามารถที่จะตรึงไนโตรเจนได (Ruinen,1970) ที่
บริเวณราก (Rhizosphere ) ของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน หญาเขตรอนชนิด ขาว ออย และ ขาวโพด ก็
พบแบคทีเรียที่สามารถตรึงไนโตรเจนได Dobereiner และคณะ (1972) พบ Azotobacter 
pasoalum อยูเปนโคโลนีภายใตผิวที่เปนยางเหนียวบนรากของหญา Paspalum notatum, Von 
Bulow  และ Dobereiner (1975) พบแบคทีเรีย Spirillum lipoferum อยูบนรากของหญา Digitaria 
ducumbens และขาวโพดบางชนิด นอกจากนั้นแบคทีเรียในลําไสสัตวก็สามารถตรึงไนโตรเจนได 
Bergersen และ Hipsley (1970) พบ Klebsilla sp. ในอุจจาระหมูและคน ซึ่งอาจเกี่ยวของกับการ
ตรึงไนโตรเจน สําหรับการตรึงไนโตรเจนของสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวนั้นมักพบแบบอาศัยพึ่งพา
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อยูกับส่ิงมีชีวิตชั้นสูง เชน สาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว Anabaena sp. อาศัยอยูในรูใบเฟรนน้ําที่ชื่อ 
Azolla sp. (Lang,1965)

พวกมีชีวิตไดอยางอิสระ

สิ่งมีชีวิตที่สามารถตรึงไนโตรเจนไดและดํารงคงชีพไดอยางอิสระแบงออกตามสภาพการ
เปนอยูได 3 แบบดังนี้

1.Aerobic diazotrophs แบคทีเ รียที่ รูจักกันดีในพวกนี้ ไดแก  Azotobacter 
sp.,Beijerinckia sp.,Derxia sp.,Myobacterium sp.,Methane-oxidizing bacteria, Spirillum 
lipoferum สวน diazotroph ที่สามารถสังเคราะหแสงและตรึงไนโตรเจนได เชน สาหรายสีน้ําเงิน
แกมเขียว Anabaena sp., Nostoc sp.

2.Facultative diazotrophs ไดแก Klebsiella sp. Bacillus polymyxa, B.macerans และ 
Escherichia coli  สําหรับ E.coli ที่ไดรับยีนสที่เกี่ยวกับการตรึงไนโตรเจน (nif gene) จาก 
K.pneumoniae (Dixon และ Postgate,1971) สําหรับ Rhodospirillum sp. และ
Rhodopseudomonas sp. เปนพวกที่สังเคราะหแสงไดดวย

3.Anaerobic diazotrophs ไดแก Clostridium pasteurianum,C.butyricum, 
Desulfotomaculum sp., Desulfovibrio sp. Chromatium sp. และ Chlorobium sp. และยังมี
พวกที่สังเคราะหแสงไดดวย เชน Chloropseudomonas sp.

2.3 วงจรของไนโตรเจนในดิน

จากการศึกษาในชวงป 1980 – 1986 มีการคนพบวาวงจรของไนโตรเจนในดินมีความแตก
ตางโดยสิ้นเชิงกับวงจรรวมของไนโตรเจน โดยที่วงจรของไนโตรเจนในดินมีลักษณะสําคัญอยูที่การ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในกระบวนการ mineralization – immobilization

           mineralization
organic N                NH3 , NO3

           immobilization
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NO ซึ่งเปนกาซที่สําคัญมากในชนิดของ NOX  เนื่องจากกาซ NO เปนกาซที่คอนขางเสถียรและไม 
ทําปฏิกิริยางายๆ นอกจากนั้นในกระแสมลพิษที่มีกาซ NO บอยครั้งจะมี CO2, H2O และ SO2 ใน
ปริมาณความเขมขนสูงกวา NO ซึ่งกาซเหลานี้มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา กาซ 
NO และจะรบกวนประสิทธิภาพการกําจัด NO

ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีการกําจัด NOX จาก flue gases จึงมีความสําคัญตอการแก 
ปญหาในโรงงานและการจราจร โดยที่วิธีการควบคุมที่เปนไปไดมีดังนี้ 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

การยอยสลายของ NO จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาที่จะชวยเรงยอย
สลายยังอยูในขั้นตอนการศึกษา

ปฏิกิริยา  Nonselective reduction ภายใตสภาวะ net reducing conditions มักจะมีการเพิ่ม
ข้ึนของกาซ CO, H2, CH4 ในพลูมกาซกอนเขา Catalytic reaction หรือการทํางานของระบบที่
อัตราไหลต่ํากวาจุดที่เหมาะสม (Stoichiometric) ซึ่งจะทําใหการเกิดการลดลงของประสิทธิภาพ
plant และเกิดการเพิ่มข้ึนของ CO ในกระแสออก Nonselective reduction จึงไมเปนวิธีที่ไดรับ
ความนิยม

Selective reduction เปนปฏิกิริยาที่ใชการเติมกาซบางชนิดโดยมากใชแอมโมเนีย ซึ่งจะเลือก
ทําปฏิกิริยากับ NO ในสภาวะที่มีออกซิเจน วิธีนี้จึงเปนวิธีที่นาสนใจ เนื่องจาก SO2 สามารถกําจัด
ไดโดยกระบวนการเดียวกัน

Bartok (1971) ไดสํารวจ Adsorbents ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะใชกําจัด NOX ออกจากพลูม
กาซ เชน silica gel, alumina, molecular sieves, char และ ion – exchange เรซิน โดยที่แต ละ
ชนิดจะมีความจุในการออกซิไดซ NO ไปเปน NO2 และ adsorb NO2 อยางไรก็ตาม ความสามารถ
ในการจุของ adsorbent เหลานี้คอนขางต่ําที่ความเขมขนของ NO โดยทั่วไปการแยกออกทางกาย
ภาพจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของโมเลกุลของ NO เชนขนาดโมเลกุล, จุดควบแนน, คุณสมบัติทางแม
เหล็ก จะมีผลตอการแยกทางกายภาพเล็กนอย เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของ NO มี
ลักษณะคลายกับกาซตัวอ่ืนๆที่มีอยูในพลูมกาซจึงยากตอการแยกทางกายภาพ (Physical 
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separation) การใชของเหลว absorb จึงเปนวิธีที่นาจะเหมาะสมที่สุดโดยเฉพาะอยางยิ่ง สําหรับ
การควบคุมกาซ NO2 และ SO2 ในพลูมกาซ โดยปกติจะใชสารละลาย alkaline หรือกรดซัลฟูริก แต
วิธีนี้ตองมีการควบคุมอัตราสวนโมลระหวาง NO และ NO2 ในกาซเนื่องจากการ absorption ของ 
combined oxide N2O3 เปนกาซที่ถูกดูดซับ  absorb ไดดีที่สุด (Koral and peter, 1960) การหมุน
เวียน NO2 ในพลูมกาซเปนวิธีที่ดีที่สุดในการควบคุมอัตราสวนของกาซ การเวียนกลับของ NO2

อาจทําไดโดยออกซิไดซ NO ที่ถูก recover จาก absorbent

2.6 แหลงกําเนิดของ NO

 ประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณกาซ NOX ทั้งหมดในอเมริกามีที่มาจากยานอุตสาหกรรม 
โดยแหลงใหญสุดคือ โรงผลิตไฟฟาแบบใชน้ํามัน การเกิด SO2จะเปนสัดสวนโดยตรงกับสัดสวน
ของซัลเฟอรที่มีอยูในน้ํามันเชื้อเพลิง แต NO จะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวาง N2 และ O2 ใน
บรรยากาศที่อุณหภูมิสูงระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิง แตบางสภาวะ NOX ก็อาจจะเกิดขึ้นไดจาก
สวนประกอบของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงก็ได

ภายในเครื่องยนตขณะเกิดการสันดาปกาซ NO จํานวนมากจะกอตัวขึ้นใน boiler หรือ
furnace ขึ้นอยูกับเวลา, อุณหภูมิ, สวนผสมของอากาศ ปจจัยหลักที่มีผลตอการกอตัวของ NO ใน
กระบวนการสันดาปมีดังนี้

1. อุณหภูมิขณะสันดาป อัตราการกอตัวของ NO ขึ้นอยูกับอุณหภูมิโดยตรง โดยที่อุณหภูมิ 
สูงๆจะเกิดความเขมขนของ NO สูงกวาอุณหภูมิต่ํา

2. อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง
3. การผสมระหวางเชื้อเพลิง, อากาศ และ ผลิตภัณฑจากการสันดาป ถาเชื้อเพลิงและอากาศ

ไดรับการผสมที่ดี การกอตัวของ NO จะลดลง การนํากลับผลิตภัณฑหลังสันดาปเขาสู 
combustion zone ลดอุณหภูมิระหวางสันดาป จะชวยลดปริมาณการเกิดกาซ  NO ได

4. อัตราการถายเทความรอน อัตราการถายเทความรอนที่ดีจะทําใหอุณหภูมิสูงสุดระหวาง
การสันดาปลดลงสงผลใหการเกิด NO ลดลง

5. ชนิดของเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่สามารถผลิตปริมาณกาซ  NO ไดดีคือ ถานหิน (Coal), น้ํามัน
(Oil)  และกาซ (gas)

 วิธีหลักในการควบคุมกาซ NOX  สําหรับแหลงอุตสาหกรรม
1. ปรับปรุงสภาพการสันดาป
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2. ปรับปรุงการออกแบบระบบ
3. การกําจัดกาซ NOX  ออกจากพลูมกาซที่ทางออก

การปรับปรุงสภาพการสันดาปและการออกแบบ พบวาเปนเทคนิคที่ประหยัดที่สุด โดยที่ 
สามารถลดปริมาณ NOX ไดเปนที่นาพอใจ

1. การปรับปรุงสภาพการสันดาป

a) Low – Excess – Air Combustion วิธีนี้จะใชวิธีการใหอากาศในปริมาณที่ใกลเคียงจุด
stoichiometric ที่สุดเทาที่ทําได เพื่อจํากัดปริมาณ O2 ที่จะไปกอตัวเปน NO ประสิทธิ
ภาพของวิธี Low – Excess – Air ไดมีการสาธิตกับกาซและน้ํามันโดย Sensenbaugh
และ Jonakin (1960) มีงานทดลองที่ทดลองโดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง พบวาการเผา
ไหมถานหินที่  low excess air จะไมสามารถควบคุมใหเชื้อเพลิงที่เปนของแข็งเผาไหม
ไดสัดสวนที่คงที่ได ปญหาการเผาไหมไมสมบูรณและการเกิด CO จึงเปนขอจํากัดของ
วิธีนี้

b) Two – Stage Combustion เทคนิคนี้เปนการใหอากาศเขาสูหองเผาไหมที่ปริมาณต่ํา
กวาจุด stoichiometric ในครั้งแรกหลังจากนั้นจะฉีดอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํา เขามารอบ
ที่สอง เพื่อใหเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมบางสวนและผลิตภัณฑที่เหลือบางสวน เย็นลงกอน
จะเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ปองกันการทําปฏิกิริยาระหวาง N2 และ O2 ที่อุณหภูมิสูง
และการเผาไหมจะเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีเชื้อเพลิงมากพอ (Barnhart and Diehl,
1960) ปญหาสําคัญของวิธีนี้อยูที่การปองกันการเกิดผลิตภัณฑในขั้นตอนสันดาป เชน
CO, HC และ อนุภาค

c) Flue  Gas Recirculation การควบคุมดวยวิธีนี้จะใชบางสวนของพลูมกาซ (ประมาณ
10 – 20%) หมุนเวียนกลับเขามาสู  flame zone กาซที่หมุนเวียนกลับมาจะตองกลับ
เขาสูหองสันดาปเพื่อที่จะลดอุณหภูมิและใหออกซิเจน ดังนั้นผลของการเวียนอากาศ
จะขึ้นอยูกับจุดที่ฉีดกาซเขามาและปริมาณที่เวียนกลับ วิธีที่จะลดอุณหภูมิของไฟ
(Flame temperature) ไดมากที่สุดคือการผสมกาซโดยตรงกับอากาศในหองสันดาป
ไอเสียสามารถไดถึง 80% โดยการรวมขบวนการลดปริมาณอากาศจาก 50% เปน
20% และมีการเวียนกลับเปน 50%ของพลูมกาซ (Andrew et al., 1968)

วิธีการในการควบคุม NOX โดยการปรับปรุงการเผาไหมที่ไดประสิทธิภาพที่สุด จะเกิด
จากการรวมเอาขบวนการตางๆขางบนไวดวยกัน เชน การรวมวิธี Low - excess – air และ
Stage Combustion หรือ Low - excess – air กับ Flue – gas recirculation การรวม
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กระบวนการเหลานี้ใชไดผลดีในเชื้อเพลิงประเภทกาซและน้ํามัน อยางไรก็ตามมีการศึกษา
เกี่ยวกับการนําไปใชกับถานหินบางเล็กนอย ปจจัยหลักที่มีผลตอการกอตัวของ NO ใน
กระบวนการสันดาปจํานวนเชื้อเพลิง 3 ชนิด น้ํามัน, กาซ และถานหิน กาซจะเปนเชื้อเพลิงที่
สามารถควบคุมปริมาณ NO ที่เกิดขึ้นไดอยางแมนยําที่สุด

2. การปรับปรุงการออกแบบของระบบ

การปรับต้ังเตาเผาใน boiler มีอิทธิพลตอการเกิด NO ยกตัวอยางเชน เตาเผาธรรมดา 2 
เตา ดีไซนใหพนไฟในทิศทางตั้งฉากกับ boiler และอีกเตาพนไฟในทิศทางขนานกับ boilerใน 
boiler ที่  มีการพนไฟในทิศตั้งฉาก เปลวไฟและผลิตภัณฑจากการสันดาปจะหมุนเปนเกลียว
ขึ้นไปรอบกําแพงของเตาเผา

สวนในการใหไฟทิศทางขนานจะมีแนวโนม การสะสมตัวของกาซรอนและจะเกิดเปลวไฟ
อุณหภูมิสูง และ NO จํานวนมากขึ้น (Sensenbaugh and Jonakin, 1960) ทดสอบคา NO 
จากกระแสออกจากเตาเผาทั้ง 2 แบบ ดังนั้น การปรับต้ังเตาเผาที่กอใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นจะ
สงผลใหเกิด NO เพิ่มข้ึน จึงควรออกแบบเตาเผาใหระบายอากาศได บางเพื่อลดการสะสมตัว
ของไอรอน























































บทที่4

  ผลการทดลองและการวิจารณผล

4.1 การศึกษาลักษณะของดินตัวกลาง

ในการดําเนินงานวิจัยครั้งนี้ใชดินและปุยเพื่อทดลองความเหมาะสมในการใชเปนตัวกลาง
ของระบบ EAPS ดินที่ใชในการทดลองมี 3 ชนิด คือ ดินสีดา ปุยหมัก และปุยคอก ซึ่งทําการเลือก
โดยผูทําการวิจัย ซึ่งเกณฑเบื้องตนที่ใชเลือกไดรับคําแนะนําจากผูเชี่ยวชาญของบริษัท FUJITA 
Co. แนะนําวาดินที่มีความเหมาะสมควรมีปริมาณไนโตรเจนและสารอินทรียในดินเปนปริมาณที่ 
สูง พบวาดินและปุยทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณไนโตรเจนและสารอินทรียในดิน มากพอเหมาะที่จะใชกับ
ระบบ EAPS

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

4.1.1.1 การกระจายขนาดคละ (Size Distribution)

การทดสอบการกระจายขนาดคละ ของอนุภาคดินตัวกลาง 3 ชนิดที่นํามาศึกษากระทํา
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D422 – 63 ผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.1

Grain size distribution for ปุยคอก
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของอนุภาคดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ปุยคอก,ปุยหมัก และดินสีดา

ตารางที่  4.1 คาเฉลี่ยขนาดอนุภาคและสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ

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

ปุยคอก 1.5 15 Well graded silty sand
ปุยหมัก 0.37 5.2 Well graded silty sand
ดินสีดา 1.5 20 Well graded silty sand

Grain size distribution for ปุยหมัก
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Grain size distribution for ดินสีดา
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- ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคปุยคอก

พบวา 22.76% ของอนุภาคมีขนาดใหญกวา 2.36 มม. (Sieve no. 8) มีลักษณะเปนเม็ด
แข็งคลายกรวด ปนกับกอนแคลเซียม สวน 0.14% ที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (Sieve no. 200)
มีลักษณะเปนผงละเอียดปนกับเสนใยคลายหญาแหงขนาดเล็ก ปุยคอกมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) 
ประมาณ 1.5 มม. มีคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) หรือคา D60/ 
D10 ประมาณ 15 จัดวาเปนอนุภาคที่มีการคละขนาดที่ดี (Well Grade) เนื่องจาก Cu มากกวา 4 – 
6

- ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคปุยหมัก

พบวา 20.11 % ของปุยหมักมีขนาดอนุภาคใหญกวา 2.36 มม. (Sieve no. 8) มีลักษณะ
เปนเศษไมเล็กๆ ไมมีกอนแคลเซียมปน สวนอนุภาคขนาดเล็กกวา 0.075 มม. มีถึง 7.71 % มี
ลักษณะเปนผงดินสีดําปนกับเศษเซลลูโลสของพืช ปุยหมักมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย D50 ประมาณ
0.37 มม. คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอเทากับ 5.2 ยังจัดวาอยูในชวงอนุภาคคละกันดี (Well
Grade)

- ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคดินสีดา

อนุภาคประมาณ 27.66 %ของดินสีดามีขนาดใหญกวา 2.36 มม. มีลักษณะเปนกรวดปน
เศษไมและใยมะพราว มีกอนแคลเซียมปนเล็กนอย สวนขนาดที่เล็กกวา 0.075 มม. มี 1.28 %
เปนผงดินสีดํา ดินสีดามีขนาดอนุภาคเฉลี่ย D50 ประมาณ 1.5 มม. คาสัมประสิทธิ์ความ
สม่ําเสมอ เทากับ 20 จัดเปนอนุภาคแบบคละกันดี  (Well Grade)

4.1.1.2 ความถวงจําเพาะ (Specific Density)

ความถวงจําเพาะของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด พบวา ดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดมีความถวง
จําเพาะต่ํากวาดินทั่วไป ที่ปกติจะมีความถวงจําเพาะประมาณ 2.65 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากดินตัว
กลางทั้ง 3 ชนิดมีสวนประกอบที่มาจากเสนใยพืชผสมอยู จึงเปนผลใหความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปกติ ความถวงจําเพาะของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดแสดงในตารางที่  4.2
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4.1.1.3 ความเปนกรด – ดางของดินตัวกลาง (pH)

คาพีเอชของดินตัวกลางกอนทําการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 พีเอชในดินมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในดินและการทํางานของจุลชีพบางชนิด THOMAS (1967) ใหขอสังเกตวา ถาพี
เอชนอยกวา 4 จะเปนตัวบงชี้วาดินมีความเปนกรดสูง จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของซัลไฟล ใน
ชวงนี้ ถาพีเอชนอยกวา 5.5 เปนไปไดสูงวาจะมีอะลูมิเนียมที่พรอมจะเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบ
ตัวอื่น สวนชวงพเีอช 7.8 – 8.2 จะพบวาแคลเซียมคารบอนเนตจะเกิดมากในชวงนี้ จากการ
ทดสอบวัดคาพีเอชของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด พบวาปุยหมักและปุยคอกมีคาพี เอชอยูในชวงนี้ จึงมี
ผลึกกอนแคลเซียมปรากฏอยูในดินตัวกลางทั้ง 2 ชนิดนี้ดวย

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยของพารามิเตอรตางๆของตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ปุยคอก,ปุยหมัก และดินสีดา

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

ปุยคอก 0.2737 3.79x10-3 8.43 1.44 73.43 90.82 1.711

ปุยหมัก 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 คาสารอินทรียในดิน  (Organic Content)

คาสารอินทรียของดินตัวกลางทั้ง3ชนิด แสดงในตารางที่  4.2 โดยคาอินทรียวัตถุทําการวัด
โดยวิธี Loss on ignition พบวาปุยคอกเปนดินตัวกลางที่มีปริมาณสารอินทรียมากที่สุดประมาณ
27.37% โดย น.น.ปุยหมักมี ปริมาณสารอินทรียเฉลี่ย 12.48% โดย น.น. สวนดินสีดามี ปริมาณ
สารอินทรียเฉลี่ย 3.73% โดย น.น. ปุยคอกและปุยหมักมี ปริมาณสารอินทรียที่สูงกวาดินธรรมดา
มากเนื่องจากองคประกอบสวนใหญของปุยคอกและปุยหมักเปนซากพืชและมวลจุลชีพจึงไมแปลก
ที่คาอินทรียวัตถุในปุยคอกจะสูงกวาดินทั่วๆไป

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

ปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในดินจะมีมากนอยแตกตางกันแลวแตชนิดของดิน 
โดยทั่วไปจะมี ไนโตรเจน ตั้งแตต่ํากวา 0.02% (ในดินชั้นลาง) ไปจนถึงมากกวา 2.5% (ในดินชั้น
บน) แตสําหรับดินชั้นบนที่ใชในการทํากสิกรรมจะมีไนโตรเจนอยูระหวาง 0.06 – 0.50% ไนโตรเจน
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ที่มีอยูในดินสวนใหญ (ประมาณ 95%) จะอยูในรูปอินทรียวัตถุประกอบดวยสวนที่เปน Protein 
Amino Acid Complex Hexamin และสารประกอบที่ซับซอนรวมกันเรียกวา อินทรียไนโตรเจน 
(Organic Nitrogen) สวนที่เหลือจะอยูในรูปสารอนินทรีย เขน แอมโมเนียม (NH4

+),ไนเตรท (NO3
-) 

และไนไตรท (NO2
-) ผลการทดลองวัดปริมาณไนโตรเจนของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดแสดงในตารางที่ 

4.2 พบวาปุยคอกเปนดินตัวกลางที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุดในทุกๆรูป ไมวาจะรูปของ อินทรีย
ไนโตรเจน หรือ อนินทรียไนโตรเจนที่เปนเชนนี้นาจะเนื่องมาจากปุยคอกมีสวนประกอบของ
เซลลูโลสจากพืชและมวลจุลชีพมากกวาดินตัวกลางชนิดอ่ืนสวนประกอบของอินทรียไนโตรเจนใน
พืช เมื่อผานกระบวนการ  mineralization จะเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียและไนเตรท จึงสงผลทําให
อนินทรียไนโตรเจนมีคาสูงขึ้นดวย

ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธิ์การซึมไดของดินชนิดตางๆ

ชนิดของดิน ชวงของขนาดอนุภาคเม็ด
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 ความสามารถในการซึมผานได (Permeability)
 

ความสามารถในการซึมผานไดของดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.2 คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานได ( Permeability Coefficient, K)  ปุยคอกมีคาเฉลี่ย 3.97x10-3 ซม./วินาที
ปุยหมักมีคาK เฉลี่ย 2.57x10-3 ซม./วินาที สวนดินสีดามีคาK เฉลี่ย 1.79x10-2 ซม./วินาที  พบวา
ปุยหมักและปุยคอกมีคา K ใกลกันสวนดินสีดามีคา K มากที่สุดเมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ไดของดินทั้ง 3 มาเทียบในตาราง 4.3 จะพบวาดินทั้ง 3 อยูในชวงระหวางดินชนิด Clean, Well-
graded sand and gravel และ Uniform, fine sand ที่มีคา K อยูในชวง 4x10-3 –  0.01 ซม./วินาที

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษจากรถยนตของระบบ EAPS (High 
Concentration Test)

การทดลองในชวงนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO และ NO2 ในกระแสไอเสีย
จากรถยนตโดยใชแบบจําลองระบบ EAPS เปลี่ยนดินตัวกลาง 3 ชนิด ซึ่งความเขมขนของกาซ
NOX ในไอเสียจะอยูในชวง 2 – 4 ppm (หลังจากผสมกับอากาศ ในเครื่องผสมอากาศแลว) สูงเกิน
คาสูงสุดที่อานไดของเครื่องวัดแบบตอเนื่องจึงทําการวัดคาความเขมขนโดยใชเครื่องวัดแบบ hand
pump และหลอดวัดคาความเขมขน (Detector tube) เก็บตัวอยางที่ทางเขาและทางออกของ
ระบบ ที่เวลา 30 และ 60 นาทีหลังจากเริ่มทําการทดสอบจะไดผลการทดสอบดินตัวกลางแตละ
ชนิดดังตารางที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 สวนตารางที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน รูป
ตางๆในดินตัวกลาง กอนและหลังผานมลพิษจากรถยนต
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบระบบ EAPS กับมลพิษจากรถยนตโดยใชปุยคอกเปนดินตัวกลาง

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

ปุยคอก 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 กับมลพิษจากรถยนตโดยใชปุยหมักเปนดินตัวกลาง

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

ปุยหมัก 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 กับมลพิษจากรถยนตโดยใชดินสีดาเปนดินตัวกลาง

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 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนรูปตางๆในดินตัวกลางกอนและหลังผานมล
พิษจากรถยนต

Sample No. Soil Type กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ

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

1 ปุยคอก 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 ปุยหมัก 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) หางจากทอไอเสีย เปนระยะ 40 ซม. วัด
คาความเขมขนที่ทางเขา (Inlet) ของระบบ พบวาคา NOX สูงถึง 5 ppm ซึ่งเต็มขีดวัดของ
Detector tube พอดี ในวันตอมาจึงตองมีการปรับระยะระหวางจุดดูดกับทอไอเสีย ใหเปน 60 ซม.
จึงไดความเขมขนที่ทางเขาประมาณ 2 – 4 ppm จากผลการทดสอบพบวา ประสิทธิภาพการกําจัด 
NOX ของระบบโดยใชดินสีดาและปุยคอกมีคาใกลเคียงกันประมาณ 58% แตคาความดันลดที่เกิด
ขึ้นจากปุยคอกจะมีคาสูงกวา สวนระบบที่ใชปุยหมักเปนดินตัวกลางจะมีประสิทธิภาพการกําจัดต่ํา
ที่สุด ประมาณ 45.6 % และมีคาความดันลดเกิดขึ้นมากถึง 65 mmH2O แตประสิทธิภาพการกําจัด 
NO2  ของทุกตัวกลางจะเทากับ 100 % เทากันที่เปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจาก NO2 จะแตกตัวไป
เปน NO เมื่อถูกแสงแดดจึงทําใหปริมาณ NO2ที่ทางออกของระบบลดลงจากปกติ จากสาเหตุนี้ 
แสดงใหเห็นไดชัดวาการกําจัด NO2  สามารถทําได งายกวาการกําจัด NO ประสิทธิภาพการกําจัด 
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NOX จึงขึ้นกับปริมาณ NO2  ที่มีอยู ในกระแสมลพิษเปนหลัก พิจารณาผลการทดสอบดินตัวกลาง
ทั้ง 3 ชนิดหลังการผานมลพิษในตารางที่ 4.7  พบวา ปริมาณไนเตรทในดินทั้ง 3 ชนิด มีคาเพิ่มจาก
เดิมอยางเห็นไดชัดที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจาก กาซ NO2  ละลายน้ําและเปลี่ยนรูปเปนไนเตรทสะสม
ในดินและมีส วนที่ เพิ่ม ข้ึนจากการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียเปนไนเตรทจากกระบวนการ  
Mineralization ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนในดิน ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ พบวามีเพียงปุย
คอกเทานั้นที่มีปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนเพิ่มข้ึน สวนดินสีดาและปุยหมัก พบวาคาเฉลี่ยของทีเค
เอ็นไนโตรเจนลดลงเล็กนอย สวนปริมาณแอมโมเนียในดินทั้ง 3 ชนิด ลดลงหลังจากการทดลอง
ผานกาซมลพิษ สามารถอธิบายไดจากกระบวนการ Mineralization ดังรูปที่ 4.3

                                                   +H+

      Organic N                  NH3               NH4
+                  NO2

-                  NO3
-

           ammonification               - H+                            nitrification
                                           mineralization

              immobilization

รูปที่ 4.3 แสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในดิน

กระบวนการOxidize NH4
+ไปเปน NO3

- เกิดไดจากจุลชีพจําพวก ใช O2 (Aerobic) การ
ทดลองผานกาซมลพิษมีการใหอากาศผสมกาซมลพิษเปนจํานวนมากเทากับเปนการให O2ใน
ปริมาณที่มากเกินพอกับระบบ จึงทําให NH4

+ บางสวนเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรท
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษสังเคราะหของระบบ EAPS (Low 
concentration test)

การทดลองในชวงนี้เปนการทดสอบระบบ EAPS ที่ใชดินเปนตัวกลางทั้ง 3 ชนิด คือ ปุย
คอก, ปุยหมักและดินสีดากับมลพิษสังเคราะห โดยมลพิษสังเคราะหที่ใชในการทดสอบจะใชกาซ
ไนโตรเจนออกไซด เขมขน 800 ppm balance with N2 ตอเขากับเครื่องผสมอากาศ โดยเครื่องสูบ
ลมซึ่งสูบอากาศมาผสมในอัตรา 60 ล./นาที แลวจึงปลอยใหมลพิษสังเคราะหเขาสูทางเขาของ
แบบจําลอง (inlet chamber) โดยที่ความเขมขนที่ศึกษาแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 250, 500 
และ 750 ppb ตามลําดับ การควบคุมความเขมขนในทางเขาของแบบจําลอง ทําไดโดยการปรับ
วาลวควบคุมอัตราการไหลระหวางถังเก็บกาซกับเครื่องผสมอากาศ โดยอานคาความเขมขนของ 
NO จากเครื่อง NOX Analyzer ที่ตอเขากับทางเขาของแบบจําลอง รอจนคาความเขมขนตาม
ตองการแลวจึงเริ่มเก็บขอมูลตอเนื่อง 6 ชั่วโมง เนื่องจากเครื่อง NOX Analyzer มีเพียงเครื่องเดียว 
การวัดคาความเขมขนจึงจําเปนตองวัดเฉพาะที่ทางเขาหรือทางออกเทานั้น ไมสามารถวัดพรอม
กันได ในการทดลองจึงวัดคาความเขมขนที่ทางเขาระบบ 3 คร้ัง เพื่อศึกษาแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของความเขมขนที่ทางเขาระบบ และวัดคาความเขมขนที่ทางออก 7 คร้ัง เพื่อศึกษาแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนที่ทางออก และประสิทธิภาพการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซดที่ 
ความเขมขนต่ําของระบบ EAPS
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- กราฟปุยคอก ชุดการทดลองที่ 1 (250 – 300 ppb)
จากกราฟพบวาความเขมขนที่กราฟทางเขาจะมีคาประมาณ 300 ppb เนื่องมาจากการ

ปรับความเขมขนที่ทางเขาใหเทากับ 250 ppb กราฟความเขมขนทางออกจะมีบางชวงต่ําจนถึง
ศูนย ทําใหกราฟไมตอเนื่อง การทดลองโดยใชปุยคอกจึงปรับความเขมขนใหเปน 300 ppb เพื่อให 
กราฟทางออกแสดงคาอยางตอเนื่อง การทดลองที่ 250 – 300 ppb พบวากราฟความเขมขนที่ทาง
เขามีลักษณะคอนขางเรียบเมื่อเทียบกับกราฟความเขมขนที่ทางออก จึงสามารถมองเห็นลักษณะ
ของกราฟไดชัดเจนกวา โดยพบวาเสนกราฟความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางเขามีลักษณะ
เปนเสนตรง มีการยกตัวของเสนกราฟเปนคลื่นเปนชวง ๆ แตละชวงคลื่นหางกันเปนเวลาประมาณ 
3 ชั่วโมงคอนขางคงที่ แตเวลาที่เกิดคลื่นไมแนนอน ไมสามารถระบุไดวามีแนวโนมจะเกิดคลื่นของ
กราฟขึ้นที่เวลาใดหลังจากเริ่มทดสอบระบบสวนเสนกราฟความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ 
ทางออกพบวามีการเคลื่อนที่ขึ้นลง ลักษณะของเสนกราฟไมชัดเจน ความเขมขนเฉลี่ยของ
ไนโตรเจนออกไซดที่ ทางเขามีคาเทากับ 306.33 ppb สวนความเขมเฉลี่ยของไนโตรเจนออกไซดที่
ทางออกมีคาเทากับ 122.43 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 60.33 
เปอรเซ็นต

- กราฟปุยคอก ชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb)
จากกราฟพบวาที่ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดสูงขึ้น เสนกราฟจะมีความเรียบ

สม่ําเสมอ ลักษณะของกราฟคลายกราฟของปุยคอกในชุดการทดลองที่ 1 คือความเขมขนของ
ไนโตรเจนออกไซดที่ทางเขาจะมีลักษณะเปนคลื่นทุกชวง 3 ชั่วโมง แตไมสามารถระบุเวลาที่แน
นอนในการเกิดคลื่นครั้งแรกได แตในชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb) กราฟความเขมขนของ
ไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกจะมีความเรียบมากขึ้น ทําใหเห็นแนวโนมของเสนกราฟไดชัดขึ้นพบ
วาลักษณะเหมือนกราฟที่ทางเขาคือมีรูปรางเปนคลื่นเกิดหางกันประมาณ 3 ชั่วโมง ความเขมขน
ไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 462.67 ppb ความเขมขนเฉลี่ยที่ทางออกมีคาเทากบั 
366.27 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 20.83 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยคอก ชุดการทดลองที่ 3 (650 – 800 ppb)
เสนกราฟความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดทั้งที่ทางเขาและทางออกมีลักษณะเปนคลื่น

เหมือนกราฟในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 แตที่แตกตางคือ ความสูงของคลื่นที่เกิดขึ้นจะสูงกวาชุด
การทดลองที่ 1 และ 2 โดยในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีความสูงของคลื่นประมาณ 30 – 100 
ppm สวนในชุดการทดลองที่ 3 มีความสูงของคลื่นประมาณ 150 – 250 ppm แสดงวาความเขม
ขนของกาซที่ใชในการทดสอบมีความสัมพันธกับการเกิดลักษณะคลื่นของกราฟความเขมขน
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ไนโตรเจนออกไซด ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขาของชุดการทดลองที่ 3 มีคา
เทากับ 710.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางออกมีคาเทากับ 452.29 ppb 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดมีคาเทากับ 36.36 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยหมัก ชุดการทดลองที่ 1 (250 – 300 ppb)
เสนกราฟที่เกิดขึ้นยังคงแสดงแนวโนมเปนคลื่นเหมือนกรณีปุยคอกในชุดการทดลองที่ 1 

ความสูงของคลื่นในเสนกราฟมีคาประมาณ 50 – 100 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซด
เฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 262 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกมีคาเทากับ 
176.86 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 32.50 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยหมัก ชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเหมือนชุดการทดลองที่ 1 มีลักษณะเปนคลื่นทุก 3 ชั่วโมง ความสูง

ของคลื่นในเสนกราฟมีคาประมาณ 150 – 200 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่
ทางเขามีคาเทากับ 557.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 
389.43 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากบั 30.17 เปอรเซ็นต

- กราฟปุยหมัก ชุดการทดลองที่ 3 (750 – 800 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเหมือนชุดการทดลองที่ 1 และ 2 แตบางชวงความสูงของคลื่นในเสน

กราฟมีคาเกิน1,000 ppb ซึ่งเปนคาความเขมขนสูงสุดที่เครื่องวัดจะวัดได เสนกราฟจึงมีลักษณะ
ถูกตัดที่ความเขมขน 1,000 ppb ความสูงของคลื่นประมาณ 150 – 300 ppb ความเขมขนของ
ไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 787.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่
ทางออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 483.14 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 38.66 
เปอรเซน็ต

- กราฟดินสีดา ชุดการทดลองที่ 1 (250 – 300 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเปนคลื่นเหมือกรณีดินตัวกลางอื่นๆแตเนื่องจากความเขมขนของ

ไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกสูงกวาดินตัวกลางชนิดอ่ืน กราฟความเขมขนที่ทางออกจึงชัดเจนกวา
กราฟของดินตัวกลางชนิดอื่น โดยการทดลองชุดที่ 1 มีความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่
ทางเขามีคาเทากับ 268.67 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่ทางออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 
178.14 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 33.67 เปอรเซ็นต
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- กราฟดินสีดา ชุดการทดลองที่ 2 (450 – 550 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเปนคลื่นเหมือนชุดการทดลองอื่น ๆ ความเขมขนของไนโตรเจน

ออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามีคาเทากับ 497 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางออกมี
คาเทากับ 326.71 ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 34.26 เปอรเซ็นต

- กราฟดินสีดา ชุดการทดลองที่ 3 (750 – 800 ppb)
เสนกราฟมีลักษณะเปนคลื่นเหมือนชุดการทดลองอื่น ๆ แตเสนกราฟคอนขางหยาบ ไม

เรียบเหมือนการทดลองชุดอื่น ๆ คาความเขมขนมีการแกวางในชวงที่เห็นไดชัด ซึ่งสันนิษฐานวา
เกิดจากดินสีดาเกิดการบดอัดไดไมดี เพราะมีเสนใยมะพราวอยูดวย ทําใหไนโตรเจนออกไซดที่มี
ความเขมขนสูงไหลผานไดในบางจุด แตบางจุดถูกดูดซึมละลายในน้ําระหวางเม็ดอนุภาค จึงเกิด
กราฟความเขมขนที่ทางออกไมสม่ําเสมอ โดยความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ทางเขามี
คาเทากับ 695.33 ppb ความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดเฉลี่ยที่ ทางออกมีคาเทากบั 501.14 
ppb ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนออกไซดเทากับ 27.93 เปอรเซ็นต

หลังจากพิจารณาเสนกราฟทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบ พบวาลักษณะรวมประการหนึ่ง
คือมีลักษณะเปนคลื่นตอเนื่องหางกันทุก 3 ชั่วโมง เนื่องจากดินที่นํามาทดสอบทั้ง 3 ชนิด มีสมบัติ
ทางกายภาพตางกัน แตยังเกิดคลื่นในความถี่เทากัน ดังนั้นสมบัติทางกายภาพของดินไมนาจะสง
ผลตอการเกิดคลื่นของเสนกราฟ จึงลองทดสอบเอาดินตัวกลางออกจากแบบจาํลองแลวเดินระบบ
วัดความเขมขนที่ทางเขาตามปกติ พบวายังเกิดกราฟที่มีลักษณะเปนคลื่นอีก จึงสันนิษฐานวา
สาเหตุของการเกิดคลื่นของกราฟนาจะมาจากหมอแปลงไฟฟาที่จายไฟใหปมลมเกิดไฟตกทุก 3 ชั่ว
โมงทํากระแสอากาศจากปมลดลงจากเดิมแตกาซ NO ยังถูกสงมาที่ความดันเทาเดิม เมื่อปริมาณ
อากาศที่เขามาผสมลดลงจึงทําใหความเขมขนที่ไดสูงขึ้นกวาปกติจึงเกิดลักษณะกราฟเปนรูปคลื่น
ข้ึนทุก 3 ชั่วโมง

เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองในแตละชุด พบวาในชุดการทดลองที่ 1 ความ
ดันลดของระบบ EPAS ลดลงในระหวางปลอยกาซมลพิษใหกับระบบ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากความ
ดันลดมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณความชื้นในดินตัวกลาง ถาปริมาณความชื้นในดินตัว
กลางมีมาก จะทําใหอากาศไหลผานดินตัวกลางไดยาก เนื่องจากชองวางระหวางเม็ดดินตัวกลาง
และ parlite จะมีฟลมของน้ําเกิดขึ้น ความดันลดในชวงแรกจึงมีคามาก แตหลังจากปลอยอากาศ
ผสมกาซมลพิษไปเรื่อย ๆ จะทําใหน้ําในเม็ดดินระเหยจากดินตัวกลาง ฟลมของน้ําในเม็ดดินลดลง
ทําใหอากาศไหลผานไดสะดวกขึ้น ความดันลดจึงมีคาลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลาที่ทดลอง
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จากการทดสอบระบบ EAPS โดยใชปุยคอก, ปุยหมัก และดินสีดาเปนตัวกลาง พบวาชวง
การทดลองที่ 1 มีคาความดันลดต่ําสุด เพราะเริ่มทําการทดสอบครั้งแรก หลังจากผสมดินตัวกลาง
เสร็จ ดินยังไมเกิดการอัดตัวทําใหชองวางในดินตัวกลางมีมาก แตเมื่อทําการทดลองชุดที่ 2 และ 3 
พบวาความดันลดเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนจากการทดลองที่ 1 ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากดินมีการอัดตัว
จากน้ําหนักของดินเอง ความสูงของระดับดินในแบบจําลองลดลงประมาณ 1 – 2 ซม. หลังจาก
ผานการทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลองแลว แตการทรุดตัวเปนไปอยางชา ๆ เนื่องจากทุกวันที่ทดลองมี 
การปลอยอากาศผสมกาซมลพิษจากลางขึ้นบนเปนการชวยตานการทรุดตัวของดินไปในตัวดวย

จากกราฟยังพบอีกวาการทดลองที่ใชปุยคอกเปนตัวกลางจะมีความดันลดเกิดขึ้น โดยใน
ชุดการทดลองที่ 1 อยูในชวง 27 – 35 มม.น้ํา แตหลังสิ้นสุดการทดสอบในชวงที่ 3 ความดันลดจะ
อยูในชวง 37 – 50 มม.น้ํา หลังผานการทดสอบทั้ง 3 ชุด ความดันลดจะอยูในชวง 43 – 60 มม.น้ํา 
สําหรับปุยหมัก ความดันลดที่เกิดในชวงแรกจะอยูในชวง 37 – 55 มม.น้ํา หลังผานการทดสอบทั้ง 
3 ชุด ความดันลดจะอยูในชวง 43 – 60 มม.น้ํา และสําหรับดินสีดา ความดันลดในชวงแรก
ประมาณ 40 – 5 0 มม.น้ํา หลังจากผานการทดสอบทั้ง 3 ชุด ความดันลดจะอยูในชวง 43 – 52 
มม.น้ํา แสดงวาดินตัวกลางเกิดการอดัตัวทําใหความดันลดเพิ่มข้ึนระหวางทําการทดลอง โดยดินที่ 
อัดตัวและทําใหเกิดความดันลดมากที่สุดคือ ปุยคอก รองลงมาคือ ปุยหมัก สวนดินสีดาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความดันลดนอยที่สุดในดิน 3 ชนิด ซึ่งนาจะเปนผลมาจากเสนใยมะพราวที่ผสมอยูใน
ดินสีดา  ทําใหการอัดตัวระหวางเม็ดดินเกิดขึ้นไดไมดีเทาที่ควร

จากตารางที่  4.9 พบวา แนวโนมการเปลี่นแปลงของไนโตรเจนในดินคลายกับการทดลอง
ในชวงการทดสอบกับมลพิษจากรถยนต (High concentration test) คือ ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน
เปล่ียนแปลงนอยมากแทบจะไมเปลี่ยนแปลง ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนใน
ดินมีคามากถึง 0.34 – 1.27 % โดยน้ําหนัก แตการเปลี่ยนแปลงปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจนจากการ
ทดลองจะลดลงจากการเปลี่ยนรูปอินทรียของแอมโมเนียไปเปนรูปอนินทรียของไนเตรทมีคา
ประมาณ 30 – 40 mg/kg หรือปริมาณ 0.003 – 0.004 % โดยน้ําหนัก ปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน
ในดินจึงมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบในรูปทีเคเอ็นไนโตรเจน ปริมาณแอมโมเนียในดินตัว
กลางทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมลดลงระหวางการผานกาซมลพิษ และมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากหยุดทําการ
ทดลอง 10 วัน สวนปริมาณไนเตรทในดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนระหวางทําการ
ทดลองผานกาซมลพิษ แตจะลดลงหลังจากหยุดปลอยกาซมลพิษ จะเห็นไดวา แนวโนมการเปลี่ยน
แปลงปริมาณแอมโมเนียและปริมาณไนเตรทในดินจะตรงกันขาม อธิบายได จาก ระหวางที่ทําการ
ทดสอบปลอยกาซมลพิษ ดินตัวกลางจะไดรับกาซออกซิเจน จํานวนมากจากอากาศที่ผานเขา
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ระบบ เกิดกระบวนการออกซิไดซ แอมโมเนียไปเปนไนเตรท โดยจุลชีพจําพวกแอโรบิค จึงทําให
ปริมาณแอมโมเนียในดินลดลง และเพิ่มปริมาณไนเตรทในดินขึ้น แตหลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง
ผานกาซมลพิษทิ้งดินตัวกลางไวในแบบจําลองเปนเวลา 10 วัน โดยไมผานกาซและน้ํา พบวา 
ปริมาณแอมโมเนียมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน สวนไนเตรทจะมีคาลดลง ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก เมื่อ
หยุดจายกาซมลพิษจะมีออกซิเจนผานเขาระบบนอยลง ปริมาณไนเตรทจํานวนมากในระบบจะ
เปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียตามกระบวนการ Immobilization เพื่อใหระบบเขาสูสมดุล ซึ่งกระบวน
การที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการทางชีวภาพและไมสามารถเกิดขึ้นไดถาสารอินทรีย (Organic 
content) ในดินมีปริมาณไมมากพอที่จะเกิดการเจริญเติบโตของมวลจุลชีพตางๆในดินได จากการ
ทดสอบพบวาดินตัวกลางทั้ง 3 มีปริมาณสารอินทรียในดินสูงกวาดินธรรมดาทั่วไปอยูแลว ทําใหผล
การทดลองดินตัวกลางทั้ง 3 ชนิดไมตางกันมากนัก

จากการคํานวนปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนจากการทดลอง (ภาคผนวก) พบวาปริมาณไนเต
รทเพิ่มข้ึนเฉลี่ยประมาณ 1.6 – 2.0 มก./กก. ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนทั้ง
หมด แสดงให  เห็นวาปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนจริงสวนใหญมาจากการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียเปนไน
เตรท

จากตาราง 4.4-4.6 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของระบบ EAPS โดยใชปุยคอก, 
ปุยหมัก และดินสีดาเปนดินตัวกลางมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 40 – 60 % ในการทดสอบกับมลพิษความ
เขมขนสูง (3 – 5 ppm) ตัวกลางที่มีประสิทธิ์ภาพสูงที่สุดคือ ดินสีดา (60.1%) รองลงมาคือ ปุยคอก 
(56.7%) และต่ําสุดคือ ปุยหมัก (45.6%) สวนการดสอบกับมลพิษความเขมขนต่ํา (NO ต่ํากวา 1 
ppm) พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NOX จะมีคาเฉลี่ยลดลงอยู ในชวง 20 – 40 % ดังตาราง 
4.11 ดินตัวกลางทั้ง 3 มีประสิทธิภาพการกําจัด NOX ใกลเคียงกันมาก จะมีเพียงการทดสอบปุย
คอก ชุดการทดลองที่ 1 (250 ppm) เทานั้นที่มีประสิทธิภาพการกําจัด ถึง 60% นอกนั้นจะอยูใน
ชวง ชวง 20 – 40 % ใกลเคียงกัน จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของการทดลองทั้ง 2 
ชวง (ชวงความเขมขนสูง และ ชวงความเขมขนต่ํา) มีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ที่เปนเชนนี้
เนื่องจาก ในชวงความเขมขนสูงมลพิษมีกาซ NO2 เปนสวนประกอบในปริมาณที่สูงและประสิทธิ
ภาพการกําจัดกาซ NO2 สูงถึง 100% (เนื่องจากกาซ NO2 ละลายน้ําไดดีกวากาซ NO) ประสิทธิ
ภาพการกําจัด NOX จึงสูงกวาการทดลองในชวงความเขมขนมลพิษตํ่าที่มลพิษ NOX มีเพียงกาซ
NO เปนสวนประกอบอยางเดียว
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      บทที่5

  สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดออกไซดของไนโตรเจน (NOX) โดยระบบ EAPS ไดขอ
สรุปดังนี้

1)  พบวาประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO2 ของระบบ EAPS ที่ใชตัวกลางทั้ง 3 ชนิด คือ ปุยคอก,
ปุยหมัก และ ดินสีดา มีคาเฉลี่ยสูงถึง 100% ที่ความเขมขน NO2 1-1.5 ppm (High 
concentration test) สวนประสิทธิภาพการกําจัดกาซ NO มีคาเฉลี่ยประมาณ 20-40% (Low 
concentration test) จึงจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของระบบจะขึ้นกับสัดสวน
ของกาซ NO2 ถาในกระแสมลพิษ NOX มีสัดสวน NO2 : NO มากประสิทธิ ภาพการกําจัด NOX

ก็จะสูงขึ้นตาม

2) ความดันลดของระบบจะเพิ่มข้ึนตามเวลา เนื่องจากเกิดการบดอัดตัวของดินตัวกลาง
(Consolidation) จากน้ําหนักของดินตัวกลางในชวงที่ไมไดผานอากาศ ดินสีดามีเสนใย
มะพราวอยูระหวางเม็ดดินจึงทําใหดินไมอัดตัวเปนเนื้อเดียวกัน จึงทําใหความดันลดไมเพิ่มข้ึน
มากเทาดินตัวกลางชนิดอื่น ดินสีดาจึงเปนดินที่เหมาะสมกับระบบ EAPS ในชวงแรกที่ไมมี
กระบวนการทางชีวภาพมาเกี่ยวของในการบําบัดมากนัก

3) จากผลการทดลองทําใหทราบวาขณะที่ทําการทดสอบผานกาซมลพิษ ปริมาณแอมโมเนียใน
ดินจะลดลง เปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรท จากกระบวนการออกซิไดซแอมโมเนีย ของจุลชีพจําพวก
แอโรบิค หลังจากหยุดผานกาซใหระบบจะพบวาปริมาณไนเตรทจะลดลง สวนปริมาณ
แอมโมเนียจะเพิ่มข้ึน

4) pH ของดินลดลงหลังผานการทดสอบ และเพิ่มข้ึนหลังจากหยุดทําการทดสอบ สอดคลองกับ
การลดลงของปริมาณแอมโมเนียในดินระหวางการทดสอบ และเพิ่มข้ึนหลังหยุดผานกาซ  การ
เปลี่ยนแปลง pH ในดินขึ้นกับการเปลี่ยนรูประหวางปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในดิน
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5) พบวาหลังการผานการทดสอบแตละชวงความเขมขนประสิทธิภาพการกําจัดของระบบเปลี่ยน
แปลงนอยมาก อาจกลาวไดวาไมเปลี่ยนเลยเนื่องมาจากขอบเขตเวลาที่ทําการทดสอบยังไม 
สามารถทําใหเกิดกระบวนการทางชีวภาพขึ้นในระบบ

5.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม

1) เนื่องจากประสิทธิภาพการกําจัด NO2 สูงกวา NO ควรศึกษาการทดสอบการกําจัดกาซ NO 
โดยปลอยกาซ โอโซน(O3) เขาไปผสมเพื่อใหกาซ NO เปลี่ยนไปเปน NO2 และตรวจวัดประ
สิทธิภาพการกําจัด NOX

2) เพื่อแกไขปญหาจากความดันลดที่เกิดขึ้นจากการทรุดตัวของปุยคอกและปุยหมักควรศึกษาผล
การทดลองผสมปุยทั้ง 2 ชนิดกับใยมะพราวเพื่อปองกันการจับตัวของดิน

3) ควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษจากกาซ CO ของระบบ EAPS โดยใชดินตัวกลางที่
เหมาะสมกับมลพิษแตละชนิด

4) ควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด NOX ของระบบที่มีการปลูกพืชตระกูลถั่วที่ใชไนโตรเจนเปน
สารอาหารในดินตัวกลางของระบบ EAPS

5) ควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด NOX ในระยะยาวประมาณ 1 ปเพื่อทดสอบวาประสิทธิภาพ
จากกลไกทางชีวภาพจะเกิดขึ้น   ตามขอมูลที่บริษัท Fujita co. กลาวอางหรือไม

6) ควรศึกษาผลของกลไกทางชีวภาพที่มีตอระบบโดยทดสอบดินที่ไมมีปริมาณสารอินทรียกับ
ระบบ EAPS ตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัด NOX ทั้งระยะสั้น และระยะยาว รวมถึงปริมาณ
ไนโตรเจนที่เปลี่ยนแปลงในดินดวย
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ภาคผนวก ก

คํานวนปริมาณไนเตรทสะสมในดินสวนที่เกิดจากการทดลอง

Mw ของ NO = 20 ; นน.ปุยคอกที่ใชทดลอง =  45.6 กก.; นน.ปุยหมักที่ใชทดลอง = 
49.09 กก. ;  นน.ดินสีดาที่ใชทดลอง =  49.54 กก.

mg/m3 = ppm x Mw
       24.5

ปุยคอก
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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

= 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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

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

ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนทดสอบทั้ง 3 ชุดการทดลองเทากับ
=  32.4 + 16.97 + 45.47  =  2.07   mg/Kg

   45.6

ปุยหมัก
ชุดการทดลองที่ 1

Inlet เฉลี่ย 262.00  ppb.
Outlet เฉลี่ย 176.80  ppb.
Retaintion = 262 – 176.8 = 85.2  ppb.
ปริมาณไนเตรทสะสม 10 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

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

ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มข้ึนทดสอบทั้ง 3 ชุดการทดลองเทากับ
=  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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

=  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 วันระหวางที่ทดสอบชุดการทดลองที่ 1 เทากับ

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

ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นทดสอบทั้ง 3 ชุดการทดลองเทากับ
=  15.95 + 30.01 + 34.22  =  1.61   mg/Kg

   49.09







































































ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเจตนา จิรวัชรเดช เกิดวันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2518  ที่จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541
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