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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดซีโอดีจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดวย
กระบวนการโอโซนเนชันซ่ึงใชเครื่องผลิตโอโซนท่ีมีกําลังการผลิตอยูในชวง 24.5-59.0 มิลลิกรัมตอ
ชั่วโมงโดยศึกษาปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียดังกลาว ซ่ึงประกอบดวย
ปจจัย ดังนี้ พีเอช 4 7 และ 10 ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาทีและความเขมขนของซีโอดีเริ่มตน 
200 – 720 มิลลิกรัมตอลิตร ท้ังนี้ไดทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน จากการศึกษาพบวา
ปจจัยท้ัง 3 ประการ ท่ีกลาวมาขางตนมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 
โดยท่ี pH4จะใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุดเม่ือเทียบกับ pH7 และ pH10 นอกจากนี้พบวา
ความเขมขนของซีโอดีเริ่มตนสูงข้ึนประสิทธิภาพในการบําบัดก็จะลดลง ซ่ึงผลการทดลองสามารถ
บําบัดซีโอดีไดสูงสุดอยูท่ีรอยละ 81.6 ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเริ่มตนท่ี 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท้ังนี้
เม่ือเพ่ิมความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียเริ่มตนเปน 450 มิลลิกรัมตอลิตร และ 720 มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีลดลงเหลือรอยละ 71.2 และ 64.4 ตามลําดับ สําหรับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนและสีของน้ําเสียดวยกระบวนโอโซนเนชันจะเปนในแนวทาง
เดียวกันกับประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีโดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะมีแนวโนมลดลงเม่ือความ
เขมขนของซีโอดีเริ่มตนสูงข้ึน   
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ABSTRACT 

This research aims to study the removal of color and chemical oxygen 
demand (COD) from the corrugated industry with the ozonnation. The use of ozone 
with capacity in the range of 24. 5-59. 0 mg per hr.  By studying the factors and 
conditions that are suitable for the treatment of COD in wastewater which consists of 
the following factors.pH 4, 7 and 10 ozone exposure period of 120 minutes and initial 
COD concentration of 200-720 mg per liter.  Have conducted experiments using real 
wastewater from the plant mentioned above affect the performance of the reactor 
COD with the ozonnation. At pH 4 to provide maximum efficiency in the treatment of 
COD compared to pH 7 and pH 10. In addition, the concentration of the starting COD 
higher performance of the reactor is reduced. The results suggest that, the treated of 
COD up to 81.6 percent. COD in wastewater treatment is started at 200 mg per liter. 
When the concentration of COD in wastewater from the 450 mg and 720 mg per liter. 
Found that the performance of the reactor, the COD decreased to 71. 2 and 64. 4 
percent, respectively. For effective treatment of wastewater with turbidity and color 
ozone process Nation to be aligned with the performance of the reactor COD.  The 
performance of the reactor is decreased when the concentration of the starting COD 
higher. 
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จากโครงการสงเสริมประดิษฐและนวัตกรรมเพ่ือคนรุนใหม ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 เพ่ือเปน
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสําคัญ 
ในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกซ่ึงมีการใชสีตางๆในการฉีดพนผลิตภัณฑกลอง

กระดาษ ทําใหมีสีหกปนเปอนอยูในบริเวณพ้ืนท่ีทํางาน ซ่ึงในแตละวันผูปฏิบัติงานจะตองมีการฉีดลาง
ทําความสะอาดสีดังกลาวทําใหเกิดเปนน้ําเสียท่ีจะตองมีการบําบัดกอนท่ีจะปลอยท้ิงออกสูสาธารณะ
ได นอกจากนี้เครื่องจักรตางๆท่ีใชในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกยังมีสีท่ีตกคางและตอง
ระบายท้ิงเปนน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกสูง การปลอยน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก      
จึงกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

สีของน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกเปนปญหาสําคัญตอสภาพแวดลอม        
จากการศึกษาพบวาแหลงท่ีมาของสีมาจากกระบวนการผลิต ไดแก การพิมพ และข้ันตอนของการลาง
อุปกรณหรือเครื่องมือตางๆ  โดยสารประกอบลิกนินเปนสารประกอบหลักท่ีทําใหเกิดสีในน้ําท้ิง   
กระบวนการบําบัดน้ําท้ิงโดยระบบโอโซนเนชัน (Ozonation) จัดวาเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมและ   
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษลูกฟูก  และมีการพิสูจนแลว    
วาสามารถกําจัดสารประกอบท่ีอาจกอใหเกิดพิษตอสิ่งแวดลอมไดการปลอยน้ําท้ิงท่ีถูกระบายลง       
สูแหลงน้ําสาธารณะตองมีคาไมเกินคามาตรฐานท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด แตน้ําท้ิงท่ีระบาย
ออกไปยังคงพบวา มีสีท่ีสีดําเขม และมีกลิ่นของสารเคมี ซ่ึงตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมยัง
ไมสามารถระบุไวอยางชัดเจนในสวนเก่ียวกับสีของน้ําท้ิง แตมีกําหนดไววาสีของน้ําท้ิงไมควรเปนท่ีนา
รังเกียจซ่ึงการปลอยน้ําท้ิงเหลานี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ทําใหเกิดผลดานลบในแงจิตวิทยาตอชุมชน
และผลกระทบดานสิ่งแวดลอมในทางกายภาพ ซ่ึงในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาการบําบัดสีของน้ํา
เสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน  โดยกระบวนการนี้สามารถบําบัดสีและลดคาซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand,COD) ในน้ําเสียได 

ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนทางเลือกหนึ่งซ่ึงถือเปนการลดคาใชจาย ลดข้ันตอนใน
กระบวนการบําบัดและ เพ่ือประหยัดเวลาในการบําบัดน้ําเสีย โดยการเปลี่ยนข้ันตอนการบําบัด      
การจากการบําบัดระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor,SBR) ซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไหลตอเนื่องและตกตะกอนดวยสารเคมีมาเปนกระบวนการโอโซนเนชันเพ่ือลดสีและคาซีโอดีกอน
ปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
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1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
1. เพ่ือบําบัดสีจากน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกโดยกระบวนการโอโซนเนชัน 
2. เพ่ือบําบัดความสกปรกของน้ําเสียในรูป COD ของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกโดย

กระบวนการโอโซนเนชนั 
3. เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

โดยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1. ทําการศึกษาทดลองน้ําเสียท่ีหองปฏิบัติการทางสิ่งแวดลอม ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ศูนยพระนครเหนือ 
2. น้ําเสียท่ีใชทดลองเปนน้ําเสียจริงท่ีไดจากกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกของ       

บริษัทโทอิทส ึแพคเกจ จํากัด 
3. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซเนชัน ไดแก 

3.1 ระยะเวลาสัมผัสโอโซน (Contact Time) 
- 0 , 30 , 60 , 90 , 120    นาที 

  3.2  pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัด 

   - pH   4 , pH   7 , pH   10 

3.3  ความเขมขนของ COD เริ่มตน 

   - 375   mg/L , 750   mg/L , 1500 mg/L 
4.  พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหไดแก Color, pH, Turbidity, COD 
5.  โอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่อง Ozone generator ขนาดกําลังการผลิตเฉลี่ย 24.48-59.04mg/hr. 
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1.4  กรอบแนวคิดในการศึกษา 
กรอบแนวคิดเดิม 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดเดิม 

อุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษ 

กระบวนการผลิต 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

ถังปฏิกิริยา 

บอพักน้ําเสีย 

บอเติมอากาศ 

บอพักน้ําใส 

เติมเคมี 

ถังกรอง Activated carbon 

บอพักน้ําใส 

นําน้ําท่ีบําบัดแลวไปใชประโยชน

ในโรงงาน 



4 
 

1.4 กรอบในคิดในการศึกษา  
 กรอบแนวคิดใหม 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.2 กรอบแนวคิดใหม 

 

 

อุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษ 

กระบวนการผลิต 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

บอพักน้ําเสีย 

กระบวนการโอโซนเนชนั 

บอพักน้ําเสีย 

บอเติมอากาศ 

บอพักน้ําเสีย 

นําน้ําท่ีบําบัดแลวไปใชประโยชนในโรงงาน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 1. สามารถบําบัดสีจากน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกได 

2. ชวยลดคา COD ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมได 

3. ทํ าให ท ราบ ถึงป จจั ย ท่ี มีผลตอประสิทธิภ าพ ในการบํ าบั ดน้ํ า เสี ย โดยกระบวน               
การโอโซนเนชัน 

 4.ชวยลดคาใชจายภายในโรงงาน 

 

1.6 นิยามศัพท 

1. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีตองการใช
เพ่ือออกซิเดชั่นสารอินทรีย ในน้ําใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา 

2. สี (Color) ของน้ําสีของน้ําเกิดจากการปนเปอนของสารตางๆท้ังท่ีเปนสารอินทรียและ
สารอนินทรีย ท้ังท่ีละลายน้ําและไมละลายน้ําสีในน้ําอาจจะเปนผลมาจากน้ํานั้นมีอิออนของโลหะใน
ธรรมชาติ เชน เหล็ก และแมงกานีส เปนตน ฮิวมัสแพลงคตอนวัชพืชและสารปนเปอนจากน้ําท้ิง
อุตสาหกรรมสีสามารถถูกกําจัดเพ่ือทําใหเหมาะกับการใชโดยท่ัวไป และการใชในทางอุตสาหกรรมได 
ถาปรากฏวาน้ําท้ิงอุตสาหกรรมมีสีซ่ึงเปนท่ีนารังเกียจโรงงานอุตสาหกรรมนั้นตองกําจัดสีของน้ําใหเปน
ตามท่ีกําหนดกอนท่ีจะระบายออกนอกโรงงานลงสูแหลงรองรับน้ําท้ิง สารท่ีทําใหเกิดสีในน้ํามีท่ีมาท้ัง
จากธรรมชาติ และจากมนุษย เชน ขยะชุมชน และขยะอุตสาหกรรม เปนตน 

  2.1 สีแทหรือสีจริง (True color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารตางๆ ในน้ํา และละลาย
กลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา โดยสารท่ีมีผลตอการเกิดสีแทสวนใหญ ไดแก สารอินทรียซ่ึงยอยสลายยาก 
ประเภทกรดฮิวมิค และฟลวิค (Humic acid and fulvic acid) ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของสิ่งมีชีวิต 
และผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีความคงตัวสูงมากจนไมสามารถ ยอยสลาย
และแยกออกโดยการกรองได การกําจัดสีแทจึงทําไดยาก(George etal., 2003 ; กัณฑรีย ศรี
พงศพันธุ, 2547 ; สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 

  2.2 สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารแขวนลอยในน้ําท่ีสะทอน
แสงปรากฏใหเห็นแกสายตา เชน แพลงกตอนพืช และแพลงกตอนสัตว เกล็ดของซากพืชซากสัตว 
ตะกอนของดินและทราย สามารถกําจัดออกไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การกรอง หรือการตกตะกอน 
(George etal., 2003 ;กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ, 2547)  

3. pH (พีเอช) เปนคาท่ีแสดงความเปนกรดจากปฏิกิริยาของอิออนของไฮโดรเจน (H+) 
สามารถทดสอบไดหลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมและงายสุดคือทดสอบดวยกระดาษลิตมัสจากการเปลี่ยนสี
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สําหรับตัวเลขท่ีแสดงคาพีเอช ถามีคาเทากับ 7 แสดงวาสารนั้นเปนกลางไมมีฤทธิ์เปนกรดหรือเบส   
ถามีคานอยกวา 7 แสดงวาเปนกรด และถามากกวา 7 แสดงวาเปนเบส 

4. ความขุนของน้ํา (Turbidity) ความสามารถของน้ําท่ีแสงสองผานหรือดูดซับปริมาณแสง
ไว โดย สิ่งท่ีทําใหน้ําขุน ไดแก อินทรียและอนินทรียสารในน้ํา ตลอดจนสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ โดยปรากฏอยู
ในลักษณะของสารแขวนลอย เชน อนุภาคของดิน ทราย แพลงกตอน แบคทีเรีย เปนตน  ความขุน   
มีหนวยเปน NTU (Nephelometric Turbidity Units) ซ่ึงน้ําธรรมชาตินั้นจะมีความขุนอยูเสมอ 

 

1.7 ระยะเวลาการทําวิจัย 

 

 

กิจกรรม 
พ.ศ.2556 พ.ศ.2557 

ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค 

1.ศึกษาและรวบรวมขอมูล          

2.จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมี          

3.ทําการทดลองข้ันตน          

4.ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ          

5.รวบรวมและวิเคราะหผล          

6.สรุปผลและจัดทํารูปเลม
วิทยานิพนธ 

         



บทท่ี2 

 

การทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

การศึกษาการบําบัดสีและซีโอดีจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการ
โอโซนเนชันมีความเก่ียวของสัมพันธกับความรูตางๆหลากหลายซ่ึงตองนํามาเปนขอมูลพ้ืนฐาน
ประกอบพิจารณาการอางอิงและการวิเคราะหดังนั้นเพ่ือใหเกิดความเขาใจในเรื่องตางๆอยางชัดเจน
ผูวิจัยไดศึกษารวบรวมและนําเสนอดังนี้ 
 

2.1 บริษัท โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด 
 บริษัทโทอิทสึ แพคเกจ จํากัด เปนบริษัทผลิตกลองกระดาษลูกฟูกและสวนประกอบ 
กรรมการบริหาร คือ นายจาง ลีลาธนาพิพัฒน ต้ังอยูบริเวณ 56/4 หมู 3 ตําบลคลองพระอุดม 
อําภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี รหัสไปรษณีย 11120 มีจํานวนพนักงาน 180 คน มีกําลังผลิต 9,000 
ตันตอป  

ระบบบําบัดท่ีใชเปนระบบ : ตกตะกอนเคมี และ Sequencing Batch Reactor  (SBR) : ซ่ึง
มีขอมูล ดังนี้ 

-ปริมาณน้ําเสีย (เฉลี่ย) 2.29 m3/d   

-ปริมาณน้ําท้ิง (เฉลี่ย) 2.29 m3/d   

-ปริมาณการใชน้ํา (เฉลี่ย)   13.68  m3/d   

-ปริมาณผลผลิตรวมเฉลี่ย/วัน  17.2  Ton 

 

2.2 กระดาษ 

2.2.1 ประเภทของกระดาษ 

การเรียกชื่อกระดาษในภาษาไทย จะเปนคํานามรวมสําหรับวัสดุท่ีผลิตจากเยื่อหรือเสนใยของ
พืช โดยศัพทเทคนิคท่ีใชเรียกวัสดุนี้มีหลายคํา ซ่ึงแบงตามความหนาหรือความแข็งแรง 
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- กระดาษ (Paper) หมายถึง วัสดุท่ีไดจากการสานอัดแนนของเสนใยพืชจนเปน
แผนบาง โดยท่ัวไปมีความหนาไมเกิน 0.012 นิ้ว หรือน้ําหนักมาตรฐาน (Basis 
Weight) ไมเกิน 225 กรัมตอตารางเมตร 

- กระดาษแข็ง (Paperboard) หมายถึง กระดาษแข็ง มีความหนามากกวา 0.012
นิ้ว  

- กระดาษลูกฟูก (Corrugated Fiberboard) หมายถึง กระดาษลูกฟูกไดจาก 
Paperboardหลายชั้น ประกอบดวยกระดาษผิวหนา (Liner) และลอนลูกฟูก 
(CorrugatedMedium) เรียงประกบติดสลับชั้นกัน 

2.2.2 การแบงประเภทกระดาษตามลักษณะการใชงาน  แบงไดเปน 7 ประเภท ดังตอไปนี้ 

  2.2.2.1. กระดาษคราฟท (Kraft Paper) หรือกระดาษเหนียว หมายถึง กระดาษท่ี
ผลิตจากเยื่อซัลเฟตหรือเยื่อคราฟทลวนๆ หรือตองมีเยื่อคราฟทอยางนอยรอยละ 80 กระดาษคราฟท
ท่ีใชงานท่ัวไปมีท้ังประเภทไมฟอกสี (กระดาษสีน้ําตาล) สําหรับการใชงานท่ีตองการความแข็งแรงสูง
และกระดาษคราฟทฟอกสีเพ่ือความสวยงาม เพ่ือผลิตเปนกระดาษสีสันตางๆนิยมใชกระดาษเหนียวทํา
ถุงเพ่ือการขนสง และหอผลิตภัณฑท่ัวไป 

  2.2.2.2. กระดาษเหนียวชนิดยืด (Stretchable Paper) หมายถึง กระดาษเหนียวท่ี
ปรับปรุงใหสามารถยืดตัวไดมากกวาปกติ จึงสามารถทนทานแรงดึงไดสูงกวากระดาษเหนียวธรรมดา 
นิยมใชทําถุงเพ่ือการขนสง 

  2.2.2.3. กระดาษแข็งแรงขณะเปยก (Wet Strength Paper) หมายถึง กระดาษ
เหนี่ยวท่ีเติมเมลามีนฟอรมอลดีไฮด (Melamine Formaldehyde) หรือยูเรียฟอรมอลดีไฮด (Urea 
Formaldehyde) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกระดาษแมขณะเปยก นิยมใหหอผลิตภัณฑท่ีมีความชื้นสูง 
และใชทําถุงเพ่ือการขนสงท่ีมีโอกาสเปยกน้ําสูง 

  2.2.2.4. กระดาษกันไขมัน (Greaseproof Paper) เปนกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อท่ีผาน
การตีปนเปนเวลานานจนเสนใยกระจาย และบวมน้ํามากเปนพิเศษ ทําใหกระดาษมีความหนาแนนสูง 
และชิ้นสวนอะไหลท่ีมีน้ํามันเคลือบกันสนิม 

  2.2.2.5. กระดาษกลาซีน (Glassine) ทําจากกระดาษกันไขมันท่ีผานการรีดเรียบรอย
ดวยลูกกลิ้งภายใตอุณหภูมิสูงๆขณะกระดาษเปยกชื้น ทําใหความหนาแนนของกระดาษเพ่ิมข้ึน และยัง
มีการขัดผิว ทําใหกระดาษกลาซีนมีเนื่อแนนและผิวเรียบมันวาว นิยมใชหอผลิตภัณฑท่ีมีไขมันสูง 

  2.2.2.6. กระดาษทิชชู (Tissue Paper) กระดาษท่ีมีความนุมและบางเปนพิเศษ
น้ําหนักมาตรฐานประมาณ 17-30 กรัมตอตารางเมตร นิยมใชหอผลิตภัณฑท่ีตองการปองกันรอยขูด
ขีดผิว หอของขวัญ หรือหอผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงเปนการชวยเสริมความสวยงามและความพิถีพิถัน 
เชน น้ําหอม นาฬิกา และเครื่องประดับ เปนตน  
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  2.2.2.7. กระดาษพารชเมนต (Parchment Paper) เปนกระดาษท่ีผานกระบวนการ
ผลิตพิเศษ โดยการจุมกระดาษในกรดซัลฟวริกเขมขนเปนเวลาสั้นๆ แลวนําไปลางและทําใหเปนกลาง
กอนจะนําไปอบรีดใหแหง กระดาษนี้จะมีคุณสมบัติปองกันการซึมผานของไขมันไดเปนอยางดี 

 2.2.3 กระดาษลูกฟูก 

 กระดาษลูกฟูกมีองคประกอบท่ีสําคัญ 2 สวน คือ 

  2.2.3.1. กระดาษผิวหนา (Liner) เปนกระดาษท่ีติดบนกระดาษลอนลูกฟูก จะใช
กระดาษคราฟทไมฟอกสีสําหรบัการใชงานท่ีตองการความแข็งแรงสูง นอกจากนี้อาจใชกระดาษท่ีผลิต
จากเยื่อกระดาษเกาสําหรับงานท่ัวไป 

  2.2.3.2.กระดาษลอนลูกฟูก (Corrugated Medium) ใชกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อ
คราฟท เยื่อฟางขาวหรือเยื่อกระดาษเกา ข้ึนกับความแข็งแรงท่ีตองการนํามาข้ึนลอน กระดาษลอน
ลูกฟูกนี้สามารถแบงออกได 4 ประเภท ตามขนาดของลอน 

 2.2.4 ประเภทของกระดาษลูกฟูก 

  2.2.4.1.กระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single Face) ประกอบดวยกระดาษผิวและ
กระดาษลอนอยางละ 1 แผน ประกบติดกันดวยกาว 

  2.2.4.2.กระดาษลูกฟูกชั้นเดียว (Single Wall) ประกอบดวยกระดาษลอน 1 แผน
ประกบติดกัน ท้ังสองหนาดวยกระดาษผิว (ตองใชกระดาษผิวสองแผน) 

  2.2.4.3.กระดาษลูกฟูก 2 ชั้น (Double Wall) ประกอบดวยกระดาษลอน 2 แผน 
อาจจะเปนลอนชนิดเดียวกันหรือตางกันก็ได ประกบติดสลับชั้นกับกระดาษผิว โดยใชกระดาษผิว
ท้ังหมด 3 แผน มีความแข็งแรงมากกวากระดาษลูกฟูกชั้นเดียว 

  2.2.4.4.กระดาษลูกฟูก 3 ชั้น ประกอบดวยกระดาษผิว 5 แผนเรียบสลับกับกระดาษ
ลอน 3 แผน มีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน ใชกับการบรรจุขนาดใหญ และตองการความแข็งแรงสูง 

 

2.3 กระบวนการโอโซนเนชัน (Ozonation) 

 กระบวนการโอโซนเนชันเปนเทคโนโลยีใหมท่ีถูกนํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย โดยไมกอใหเกิด
ผลผลิตท่ีเปนพิษ กระบวนการออกซิเดชันโดยโอโซน เปนกระบวนการทางเคมีท่ีใชโอโซนในการ
ออกซิไดซสารอินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ํา เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดซซิงเอเจนตท่ีรุนแรง โอโซน
สามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอน
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นอยลงได ผลของการใชโอโซนในการยอยสลายสารอินทรีย พบวาสามารถลดความเปนพิษของ
สารอินทรีย และเพ่ิมความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพได 

 โอโซนจึงถูกนํามาใชเพ่ือควบคุม สี กลิ่น รส และใชเปนสารฆาเชื้อโรคในน้ํา นอกจากนี้ยังมี
การพัฒนานําโอโซนมาใชเพ่ือบําบัดน้ําเสียดวย โดยท่ีโอโซนถูกใชเพ่ือกําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายยาก 
ประสิทธิภาพของโอโซนในการบําบัดสิ่งปนเปอนท่ีมีอยูในน้ําเสียจะข้ึนอยูกับองคประกอบของสิ่ง
ปนเปอน ตัวอยางเชน โอโซนสามารถลดความเขมสีในน้ําเสีย จากโรงงานฟอกยอมไดดี แตไมสามารถ
ลดคา BOD ของน้ําเสียได นอกจากนี้การใชสารออกซิไดส เชน เปอรออกไซด แสง UV หรือสภาวะท่ีมี 
pH สูงๆมาใชรวมกับโอโซน จะทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายสิ่งปนเปอนทําไดดียิ่งข้ึน 

 2.3.1 คุณสมบัติของโอโซน  

  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโอโซน โอโซน (Ozone) มีสูตรโมเลกุล คือ O3 

และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 48 อยูในสถานะกาซท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ มีจุดเดือดเทากับ 
111.9 oC ท่ีความดันบรรยากาศและไมเสถียร โอโซนเปนตัวออกซิแดนซ (Oxidant/oxidizing agent)
ท่ีรุนแรง มีประสิทธิภาพสูงในการทําลายกลิ่น สี และรสในน้ํา และสามารถละลายในน้ําไดประมาณ 20 
เทาของการละลายในน้ําของออกซิเจนแตจะไมเสถียรในน้ํา โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกวาใน
น้ํ า  โ ด ย เฉ พ าะ อ ย า ง ยิ่ ง ใน อ าก าศ ท่ี เย็ น แ ล ะ แ ห ง  (Weber, 1972; Cheremisinoff and 
Cheremisinoff,1993) ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันของ
โอโซนในฐานกาซ 

  โอโซนมีสีออนมาก อาจมีแววสีน้ําเงินใหเห็นบาง ความหนาแนนประมาณ 1.6 เทา 
ของอากาศ ท่ีความเขมขนนอยๆ อาจกลาวไดวาเปนกาซไรสี ไรกลิ่น และไมเผาไหมท่ีความเขมขนต่ํา 
แตท่ีระดับความเขมขนสูง โอโซนจะมีกลิ่นฉุนคอนขางรุนแรง (ม่ันสิน, 2539) 

  โอโซนเปนกาซท่ีมีโมเลกุลท่ีเคลื่อนไหวคลองแคลววองไว เกิดจากการรวมตัวของ
ออกซิเจน 3 ตัว ในสภาวะไมเสถียรในชวงอุณหภูมิปกติ 18-30 oC โอโซนจะแยกตัวกลายเปนอะตอม
ของออกซิเจน ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Majumdar and Sproul,1974) 
เครื่องผลิตโอโซนแบบ Commercial จะสามารถผลิตโอโซนจากอากาศไดเขมขนประมาณ 1-3 % แต
ถ าผลิ ตจากออก ซิ เจนบริสุ ท ธิ์ จ ะ มีความ เข มข นสู ง ถึ ง 2 -6  % (Metcalf and Eddy. 1991; 
Cheremisinoff and Cheremisioff, 1993) ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณสัมผัสโอโซนตองเปนวัสดุท่ีทน
ตอการกัดกรอน เนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิแดนทท่ีรุนแรงมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน
จะปลอยความรอนออกมา (ม่ันสิน, 2539) 

  โอโซนเปนกาซท่ีกอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรงถาไดรับโดยตรงและใน
ปริมาณเขมขนท่ีสูง (เปนอันตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุมเซลลอักเสบ)ผูท่ีอยูในบรรยากาศ
ของโอโซนท่ีเขมขนอาจถึงแกความตายได อยางไรก็ตามโอโซนความเขมขนเพียง 0.01-0.02 ppm โดย
ปริมาตร (Cheremisinoff and Cheremisioff, 1993; สุรพล, 2543) ก็มีกลิ่นเหม็นใหคนรูตัว คน



11 

 

สามารถทนโอโซนไดถึง 0.1 ppm โดยไมเปนอันตราย แตถาความเขมขนสูงถึง 1 และ 4 ppm คนจะ
ทนได 8 และ 1 นาทีตามลําดับ โดยไมมีอาการผิดปกติ แตถานานกวานี้จะเกิดอาการผิดปกติ เชน ไอ 
คอแหง หายใจลําบาก เคืองตา มีน้ําตาไหล ปวดหัว และแสบเยื่อจมูก ถาใหคนดมโอโซนเขมขน
ประมาณ 1 % (ท่ีผลิตไดจากเครื่องโดยตรง) จะถึงแกความตายภายใน 1 นาที (ม่ันสิน, 2539) 

  การผลิตโอโซน ในการผลิตโอโซนกระทําไดโดยผานอากาศแหงหรือออกซิเจนบริสุทธิ์ 
(O2) ไปยังชองแคบระหวางข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ท่ีมีความตางศักยประมาณ 15,000-20,000 โวลต(สภาวะนี้
เรียกวา Corona discharge หรือ Cold plasma discharge) ซ่ึงโมเลกุลของออกซิเจนขางสวนจะ
แตกตัวเปนอะตอมของออกซิเจน (O) โดยการวิ่งชนของอิเลคตรอน  (e-) จากนั้นอะตอมของออกซิเจน
จะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนกลายเปนโอโซน (O3) (Cheremisinoff and Cheremisioff, 
1993; ม่ันสิน, 2539; วราภรณ, 2540) 

2.3.2 การนําโอโซนไปประยุกตใชในดานตางๆ 

 1. ดานอุตสาหกรรม 

 ในอุตสาหกรรม เม่ือน้ําผานการใชงานแลวจะมีกลิ่นเหม็นและสีท่ีเปลี่ยนไปตามลักษณะของ
อุตสาหกรรม ซ่ึงสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยรอบ ซ่ึงกาซโอโซนมีคุณสมบัติทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
ไดกับสารเคมีและเชื้อโรคตางๆ ดังนั้นกาซโอโซนจึงมีประโยชนในการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรม เชน ใชเปนสารฟอกสี กําจัดไซยาไนด ฆาเชื้อโรคแทนสารละลายหรือกาซคลอรีน กําจัด
กลิ่นเนาเหม็นของน้ํา  

 2. ใชเปนระบบบําบัดข้ันตนในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

การบําบัดข้ันตน หรือ การบําบัดข้ันปฐมภูมิมักเปนข้ันตอนหลังการบําบัดข้ันเตรียมการ มี
จุดประสงคหลักเพ่ือกําจัดอนุภาคอินทรียหรือน้ํามัน/ไขมัน ซ่ึงเปนการลดภาระการบําบัด (หรือลด
ขนาด) ซ่ึงโอโซนสามารถบําบัดสีได จึงนําโอโซนมาใชเปนระบบบําบัดข้ันตนในกระบวนการบําบัดน้ํา
เสีย และเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการบําบัดข้ันสอง (กระบวนการทางชีวภาพ) 

2.3.3 การบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน 

โอโซนเปนกาซท่ีไมเสถียร สามารถสลายตัวเปนออกซิเจนไดอยางรวดเร็วเม่ือโอโซนละลายน้ํา
จะแตกตัวให radicals ตาง ๆ ไดแก Hydroxyl radicals (OH°), HO°

2, HO°
3 , HO°

4  และ Super 
oxide   (O2

-) ซ่ึง radical ตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ โอโซน
จะยอยสลายสมบูรณหรือไมข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียนั้นๆดวย การใชโอโซนในการ
สลายพันธะ สารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนจะไดผลิตภัณฑท่ีสามารถยอยสลายไดงายข้ึน  
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การสลายตัวของโอโซนในน้ําเปนลักษณะท่ีสําคัญท่ีนําไปใชประโยชนในกระบวนการโอโซน
เนชัน เนื่องจากโอโซนสามารถออกซิไดซไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความแนนอนสูงปจจัยท่ีมีผลตอ
การสลายตัวของโอโซน (Tomiyaso et al.,1985) คือ 

- pH ของสารละลาย 

- แสงUV 

- ความเขมขนของโอโซน 

- Free Radical ท่ีมีอยูในสารละลาย 

โอโซนมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. ใชในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส 

การใชโอโซนในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส ถึงแมวาเหล็กและแมงกานีสท่ีละลายน้ําจะไม
เปนอันตรายตอสุขภาพ (Bablon et al., 1986) แตก็เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดสีในน้ํา ดังนั้นจึงมีการ
กําจัดเหล็กและแมงกานีสท้ังในอุตสาหกรรมน้ําดื่มและน้ําเสีย เหล็กและแมงกานีสท่ีพบในน้ําสวนมาก
อยูในรูป Fe(HCO3)2 และ Mn (HCO3)2 ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสทําไดโดยการเปลี่ยนรูปของ
สารละลายใหอยูในรูปสารประกอบท่ีไมละลายน้ําแลวนําไปกรองแยกจากน้ํา การเปลี่ยนรูปของสารท่ี
ละลายน้ํา (Fe2+ และ Mn2+) ใหอยูในรูปท่ีไมละลายน้ํา (Fe3+ และ Mn4+) ทําไดโดยการออกซิไดซดวย
โอโซน การเปลี่ยนรูปของเหล็กโดยการออกซิไดซดวยโอโซนทําไดงายกวาการเปลี่ยนรูปของแมงกานีส 
ซ่ึงจะใชโอโซน 4.3 mg/mg Fe2+ (Bablon et al., 1986) 

2. การใชโอโซนในการกําจัดสี 

เนื่องจากสารอินทรียเปนสาเหตุข้ันตนท่ีทําใหเกิดสีในน้ํา ในการบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน จะ
เปนการออกซิไดสสารอินทรียท่ีกอใหเกิดสีทําใหเกิดเปนสารอินทรียท่ีไมกอใหเกิดสี  ไดทําการเติม
โอโซนในน้ําเสียจากโรงกลั่นเพ่ือกําจัด organic matter และdecolorizationพบวาสามารถลดสีไดถึง 
80% เม่ือเติมโอโซน 50 mg/L (C.G Alfara.,1999) 

 ปญหาท่ีสําคัญของการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมคือสี เนื่องจากสีเปนสารท่ี
โครงสรางซับซอนไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ การบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอมมักจะใชหลายวิธีดวยกัน ท้ังดานกายภาพ เคมีและชีวภาพ โดยท่ัวไปมักจะใช
วิธีการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือกําจัดสีซ่ึงถือเปนสวนท่ีกําจัดยากท่ีสุด แลวตามดวยกระบวนการกําจัด
ทางชีววิทยาเพ่ือกําจัดสารอินทรียท่ียังเหลืออยู หรืออาจใชเพียงวิธีการใดวิธีการหนึ่งในการบําบัด 
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําเสียและประสิทธิภาพของระบบเปนสําคัญ โอโซนเปนทางเลือกท่ีมีการ
นํามาใชเพ่ือกําจัดสีในน้ําเสียฟอกยอม (Gottschalk et al.,2000)  
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3. การใชโอโซนในการฆาเชื้อโรค 

การฆาเชื้อโรค (กําจัดแบคทีเรีย ไวรัส และเชื้อรา) เปนจุดประสงคหลักของการบําบัดน้ําใน
อุตสาหกรรมน้ําดื่ม ซ่ึงแตเดิมจะใชคลอรีนเทานั้นในการฆาเชื้อโรค โดยมีขอดี คือ เปนวิธีท่ีงาย ราคา
ถูก และเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย แตมีขอเสียคือ จะมีกลิ่นคลอรีนและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ 
กล าวคือ ปฏิ กิริยาระหวางคลอรีน กับสารอินทรียจะทําให เกิดสาร Organochloride ชนิ ด 
Trihalomethane (THM) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง ทําใหความนิยมในการใชคลอรีนฆาเชื้อโรคลดลง และ
ไดมีการนําโอโซนมาใชในการฆาเชื้อโรคมากข้ึน แมวาโอโซนจะมีราคาแพงกวาคลอรีน แตเม่ือทําการ
เปรียบเทียบการใชคลอรีนกับโอโซนพบวาโอโซนสามารถฆาเชื้อโรคไดรวดเร็วกวาการใชคลอรีนถึง 
5,000 เทา และไมทําใหเกิดกลิ่นในน้ํา 

นอกจากนี้โอโซนยังถูกใชเพ่ือฆาเชื้อโรคในน้ําเสียจากชุมชน และภาคอุตสาหกรรมควบคูไปกับ
การบําบัดทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ เนื่องจากโอโซนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับ
สารประกอบอินทรียหลายชนิดและจุลินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย อีกท้ังไมกอใหเกิดรส กลิ่น และสาร
ตกคางในน้ําเหมือนการใชคลอรีน ซ่ึงยอยสลายไดยากและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการ
พัฒนากระบวนการโอโซนเนชันจึงมีผลดีกวาในดานการดูแลสิ่งแวดลอม 

4. การใชโอโซนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสรางตะกอนและกําจัดความขุน 

  โอโซนจะไปทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนจะทําใหเกิด
โมเลกุลท่ีมีข้ัว  ซ่ึงโมเลกุลดังกลาวสามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารสรางตะกอนและรวมตัวเปนตะกอน
นอกจากนี้การเติมโอโซนยังไปออกซิไดซสาร อินทรียจึงทําใหน้ํามีความขุนลดลง (Chang and Singer, 
1991) 

 

2.4 น้ําเสีย 

 2.4.1 ลักษณะน้ําเสีย 

 น้ําเสียตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535 หมายถึง 
ของเสียท่ีอยูในสภาพของเหลว รวมท้ังมลสารท่ีปะปนและปนเปอนอยูในของเหลว น้ําเสียจากแหลง
ตางๆจะมีลักษณะของสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป รายละเอียดของลักษณะน้ําเสียเปนขอมูลพ้ืนฐาน
สําคัญสําหรับวิศวกรในการออกแบบเพ่ือใหไดระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูง และสําหรับผู
ควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียใหสามารถควบคุมระบบใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและ
สามารถแกไขปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนไดอยางถูกตองเหมาะสม (กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ, 2549) 
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 2.4.2 ประเภทของน้ําเสีย  

 การแบงน้ําเสีย สามารถแบงไดดังนี้ 

  2.4.2.1 การแบงประเภทของน้ําเสียตามแหลงกําเนิด 

 การแบงประเภทของน้ําเสียตามแหลงกําเนิดมักเปนท่ีนิยมใชกันมาก ท้ังนี้เนื่องจากทําให
ทราบถึงแหลงท่ีมาของน้ําเสีย รวมท้ังสิ่งปนเปอนในน้ําเสียดวย การแบงประเภทของน้ําเสียโดยวิธีการ
นี้สามารถแบงน้ําเสียไดเปน 3 ประเภทคือ (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย,2552) 

(1) น้ําเสียชุมชน 
น้ําเสียชุมชนหรืออาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา น้ําโสโครก (Sewage) ไดแก น้ําท้ิงท่ีมาจาก

ชุมชน บานเรือนท่ีพักอาศัย อาคาร รานคา ภัตตาคาร โรงแรม เปนตน โดยน้ําเสียดังกลาว
มักจะเกิดจากกิจกรรมของมนุษย น้ําเสียสวนนี้มักปนเปอนสิ่งสกปรกจําพวกสารอินทรีย เชน 
เศษอาหาร อุจจาระ ปสสาวะ นอกจากนี้ยังมีผงซักฟอก สบู และสารลดแรงตึงผิวท่ีเปน
สวนประกอบในผงซักฟอก สบู ตลอดจนจุลินทรียชนิดตางๆ ซ่ึงอาจจะมีน้ําท่ีเปนจุลินทรียท่ี
ทําใหเกิดโรคและจุลินทรียท่ัวไป  
 
(2) น้ําเสียเกษตรกรรม 

น้ําเสียจากทางการเกษตรเปนน้ําเสียท่ีถูกปลอยออกมาจากพ้ืนท่ีท่ีมีกิจกรรมเก่ียวกับ
การเกษตรไมวาจะเปนพ้ืนท่ีเพาะปลูกหรือพ้ืนท่ีเลี้ยงสัตว สิ่งท่ีปนเปอนในน้ําเสียท่ีมาจากพ้ืนท่ี
เลี้ยงสัตวสวนใหญมักเปนสารอินทรียซ่ึงมากจากเศษอาหารสัตวและสิ่งท่ีขับถายออกมาจาก
ตัวสัตว ซ่ึงน้ําเสียสวนนี้มักจะมีความเขมขนของสารอินทรียคอนขางสูง สวนน้ําเสียท่ีมาจาก
พ้ืนท่ีเพาะปลูกมักมีการปนเปอนของสารเคมี ปุย ยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช ท่ีถูกใชในพ้ืนท่ี
เพาะปลูก ดังนั้นน้ําเสียจากการเกษตรกรรมมักจะมีการปนเปอนของสารอินทรียเปนจํานวน
มากรวมท้ังสารเคมีดวย  
 
(3) น้ําเสียอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) 

น้ําเสียอุตสาหกรรมจะเปนน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนสิ่งสกปรกท่ีแตกตางกันและ
ปริมาณของสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนก็แตกตางกันดวย ท้ังนี้ข้ึนอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม 
วัตถุดิบท่ีใชตลอดจนขบวนการผลิตท่ีใช โดยสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนอาจเปนสารอินทรีย  
สารอนินทรยี หรืออาจเปนท้ังสารอินทรียและสารอนินทรียก็ได น้ําเสียอุตสาหกรรมสวนใหญ
เกิดจากกระบวนการผลิตและจากกิจกรรมของพนักงานในโรงงานดวยผสมกัน แตโรงงานบาง
แหงท่ีแยกน้ําเสียท้ัง 2 สวนออกจากกันอยางเดนชัดและมีการบําบัดแยกออกจากกันโดย
เด็ดขาด  
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2.4.2.2 การแบงประเภทของน้ําเสียตามลักษณะสมบัติของสิ่งสกปรก 
 (Classification of wastewater by type of impurities) 
 การจําแนกชนิดของน้ําเสีย วิธีการนี้อาศัยแบงตามลักษณะของสิ่งปนเปอน โดย

สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 
(1) น้ําเสียอินทรีย (Organic wastewater) 

 
น้ําเสียอินทรียเปนน้ําเสียท่ีมีสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนเปนสารอินทรียซ่ึงจุลินทรียสามารถยอย

สลายได น้ําประเภทนี้ ไดแก น้ําเสียชุมชน น้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารและแปรรูปอาหาร น้ําเสียจาก
ฟารมเลี้ยงสัตว น้ําเสียจากโรงงานฆาสัตว และน้ําเสียจากหองเย็น เปนตน 
 

(2) น้ําเสียอนินทรีย (Inorganic wastewater) 

 น้ําเสียอนินทรียเปนน้ําเสียท่ีมีสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนเปนสารอนินทรียซ่ึงจุลินทรียไมสามารถ
ยอยสลายได น้ําเสียประเภทนี้ไดแก น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเลียมเคมี อุตสาหกรรมผลิต
สารเคมี อุตสาหกรรมการชุบโลหะ อุตสาหกรรมฟอกยอม เปนตน 

2.4.2.3 ลักษณะน้ําเสีย 
สามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

(1) ลักษณะน้ําเสียทางกายภาพ คือ สสารท่ีอยูในน้ําเสียท่ีจําแนกออกไดใน
รูปของของแข็งชนิดตางๆ กลิ่น อุณหภูมิ สี และความขุน 

(2) ลักษณะน้ําเสียทางเคมี คือ สสารท่ีอยูในน้ําเสียท่ีจําแนกออกไดในรูป
ของสารอินทรีย (Organics) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและน้ํามัน นิยมทําการตรวจวัดปริมาณ
สารอินทรียในรปูของ บีโอดี, ซีโอดี, ทีโอซี และสารอนินทรีย (Inorganic) 

(3) ลักษณะน้ําเสียทางชีวภาพ คือ น้ําเสียท่ีมีสวนประกอบทางชีวภาพ เชน 
แบคทีเรีย รา สาหรายโปรโตซัวไวรัส เปนตน 

ประเทศไทยไดกาวสูประเทศอุตสาหกรรม ภาคอุตสาหกรรมทํารายไดใหกับประเทศมากกวา
ภาคการเกษตรอยางนอย 2 เทา ในขณะท่ีเศรษฐกิจของประเทศมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ปญหา
สิ่งแวดลอมก็ไดเพ่ิมมากขน ปญหามลพิษน้ําไมไดหยุดอยูท่ีคาความสกปรกในรูปบีโอดี ไดขยาย
ครอบคลุมไปถึงโลหะหนัก สารพิษ สารอันตรายอ่ืนๆ เนื่องจากการท่ีมีประเภทโรงงานตั้งเพ่ิมข้ึนอัน
เปนผลจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงมลสารเหลานี้ยากท่ีจะทําลาย 

จากการท่ีโรงงานอุตสาหกรรมมีมากมายหลายประเภท จึงเปนไปไมไดท่ีลักษณะของน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมจะเหมือนกันทุกโรงงาน แมกระท่ังในโรงงานประเภทเดียวกัน ลักษณะของน้ํา
เสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานนั้นยังแตกตางกัน และชวงเวลาทํางานก็แตกตางกัน บาง
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โรงงานผลิต 8-12 ชั่วโมง บางโรงงานผลิต 24 ชั่วโมง โดยเฉพาะโรงงานท่ีมีผลิตภัณฑหลายอยาง
ลักษณะน้ําเสียในแตละเวลาก็จะแตกตางกันมาก  

 

2.5 ประโยชนและโทษของโอโซน 

 ประโยชนของโอโซน 

(1) โอโซนชวยในการขจัดกลิ่นเหม็น กลิ่นไมพึงประสงคตางๆ โดยสวนประกอบไอระเหยของ
สารอินทรียจะถูกโอโซนเขาทําลาย สงผลใหกลิ่นไมพึงประสงคหรือ กลิ่นอับชื้นตางๆถูกขจัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

(2) โอโซนชวยในการทําลาย และยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรค เซลลโปรตีนท่ีหอหุมและ
หลอเลี้ยงเชื้อโรคตางๆ เชน แบคทีเรีย ไวรัส สปอร หรือเชื้อรา จะถูกโอโซนเขาไปทําลาย ทําใหเชื้อ
โรคไมสามารถเจริญเติบโตได 

(3) โอโซนชวยในการสลายกาซพิษ โดยจะเขาไปทําลายโครงสรางของกาซพิษตางๆ ทําใหเกิด
การสลายตัวหรือเปลี่ยนรูป 

(4) โอโซนมีคุณสมบัติในการฟอกสี ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีโอโซนเขามาใชใน การผลิตน้ํา
ดื่มบรรจุขวดการบําบัดน้ําเสีย และน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากโอโซนมีคุณสมบัติในการ
ฟอกสี และบําบัดน้ํา ทําใหน้ําเสียท่ีเคย กอใหเกิดปญหามลภาวะท้ังทางน้ําและอากาศสามารถกลับมา
เปนน้ําท่ีใสและ คุณลักษณะของน้ําท่ีดีข้ึน ไมเปนพิษตอสภาพแวดลอม 

โทษของโอโซน 

(1) เม่ือหายใจเขาไปโอโซนทําอันตรายตอปอด  แมวาจะมีปริมาณเพียงเล็กนอยโอโซน
สามารถทําใหเกิดอาการเจ็บหนาอก ไอ หายใจไมออก เจ็บคอ ระคายเคืองคอ 

(2) โอโซนสามารถทําใหเกิดปญหาโรคระบบทางเดินหายใจอยางเรื้อรัง  อยางเชน โรคหอบ 

(3) ทําใหภูมิคุมกันของรางกายท่ีจะตอสูกับโรคติดเชื้อในระบบทางเดินหายใจลดลง 
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2.6 คาพารามิเตอร 

 2.6.1 ส ี(color) 

  สีของน้ําเกิดจากการปนเปอนของสารตางๆท้ังท่ีเปนสารอินทรียและสารอนินทรีย ท้ัง
ท่ีละลายน้ําและไมละลายน้ํา สีในน้ําอาจจะเปนผลมาจากน้ํานั้นมีอิออนของโลหะในธรรมชาติ เชน 
เหล็ก และ แมงกานีส เปนตน ฮิวมัสแพลงคตอนวัชพืชและสารปนเปอน จากน้ําท้ิงอุตสาหกรรม  
สีสามารถถูกกําจัดเพ่ือทําใหเหมาะกับการใชโดยท่ัวไป และการใชในทางอุตสาหกรรมได ถาปรากฏวา
น้ําท้ิงอุตสาหกรรมมีสีซ่ึงเปนท่ีนารังเกียจ โรงงานอุตสาหกรรมนั้นตองกําจัดสีของน้ําใหเปนไปตามท่ี
กําหนดกอนท่ีจะระบายออกนอกโรงงานลงสูแหลงรับรองน้ําท้ิง สารท่ีทําใหเกิดสีในน้ํามีท่ีมาท้ังจาก
ธรรมชาติและจากมนุษย เชน ขยะชุมชน และขยะอุตสาหกรรม เปนตน 

  2.6.1.1 สีแทหรือสีจริง (True color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารตางๆในน้ํา และ
ละลายกลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา โดยสารท่ีมีผลตอการเกิดสีแทสวนใหญ ไดแก สารอินทรียซ่ึงยอย
สลายยากประเภทกรดฮิวมิค และฟลวิค (Humic acid and fulvic acid) ซ่ึงเกิดจากการยอยสลาย
ของสิ่งมีชีวิตและผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีความคงตัวสูงมากจนไม
สามารถยอยสลายและแยกออกโดยการกรองได การกําจัดสีแทจึงทําไดยาก (George et al, 2003 ;
กัณฑรีย ศรีพง-พันธุ, 2547 ; สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 

  2.6.1.2 สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารแขวนลอยในน้ําท่ี
สะทอนแสงปรากฏใหเห็นแกสายตา เชน แพลงคตอนพืช และแพลงคตอนสัตว เกล็ดของซากพืชซาก
สัตวตะกอนของดินและทราย สามารถกําจัดออกไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การกรอง หรือการ
ตกตะกอน (George et al,2003 ; กัณฑรีย ศรีพงพันธุ, 2547) 

2.6.2 ความขุน (Turbidity) 

  ความสามารถของน้ําท่ีแสงสองผานหรือดูดซับปริมาณแสงไว โดยสิ่งท่ีทําใหน้ําขุน 
ไดแก สารอินทรียและสารอนินทรียในน้ํา ตลอดจยสิ่งมีชีวิตเล็กๆ โดยปรากฏอยูในลักษณะของสาร
แขวนลอย เชน อนุภาคของดิน ทราย แพลงกตอน แบคทีเรีย เปนตน ความขุนมีหนวยเปน NTU 
(Nephelometric Turbidity Units) ซ่ึงน้ําธรรมชาตินั้นจะมีความขุนอยูเสมอ 

2.6.3 พีเอช (pH) 

  pH (ยอมาจาก power of Hydrogen ion) เปนคาท่ีแสดงความเปนกรดเปนเบส (ท่ี
เราเรียกวา ดาง) ของสารเคมีจากปฏิกิริยาของอิออนของไฮโดรเจน (H+) สามารถทดสอบไดหลายวิธี
โดยวิธีท่ีนิยมและงายสุดคือทดสอบดวยกระดาษลิตมัสจากการเปลี่ยนสี  
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Pena et al. (2003) ไดทําทดลองโดยใช วิธีการ Chemical Oxidation ซ่ึงใชโอโซนกําจัดสี
ในน้ําเสีย พบวาเม่ือเติมโอโซนใหกับน้ําเสียเปนเวลา 30 นาที สามารถลดสี และ COD ได 93% และ 
25% ตามลําดับ 

นวพรรษ (2545) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากขยะมูลฝอยโดยใชโอโซน พบวาท่ีสภาวะ
เหมาะสม ของการทดลองบําบัดน้ําชะมูลฝอยท่ีภาระบรรทุก 100%pH7 เวลาสัมผัส 2.5 ชั่วโมง
สามารถลดCOD และสีได 27.27% 83.68% ตามลําดับ และเพ่ิมความสามารถในการยอยสลายทาง
ชีวภาพ โดยอัตราสวน BOD5/COD เพ่ิมจาก 0.047 เปน 0.084 

M.F Seuimliและ C.Kinaci (2002) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการเติมโอโซน และ 
Fenton process เพ่ือกําจัดสีและลดคา COD โดยสีท่ีทดลองคือ Acid red 337 และ Reactive 
orange 16 ไดสนใจทําการทดลองหาคาปริมาณโอโซนท่ีเติมและคา pH พบวาการเพ่ิมปริมาณ โอโซน
จะชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีและลด COD ไดเพ่ิมข้ึน การใช
โอโซนเพ่ือการลดสีตอหนึ่งหนวยสีและการลด COD มีคาคงท่ีถึงแมวาจะมีการแปรเปลี่ยนปริมาณ
โอโซนท่ีเติมก็ตาม ผลการทดลองท่ีไดคือสามารถกําจัดสีได 60-91%   และใหประสิทธิภาพ การลด 
CODได  9-17% เม่ือมีการเติมโอโซนใหกับระบบ 30 นาที ในสวนของกระบวนการ  Fenton 
Oxidation  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการคือ pH , อุณหภูมิ, ปริมาณ ferrous sulphateและปริมาณ  
H2O2ท่ีเติมเขาสูปฏิกิริยา การศึกษาอัตราสวนระหวาง Fe(II)/H2O2 ก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งท่ีผูทํา
การ ทดลองสนใจ ผลท่ีไดรับคือ สามารถลดสีได 99% และลด COD ได82%  คา pHและอุณหภูมิ
ไมได มีผลตอการลดสีของกระบวนการ Fenton oxidation การเพ่ิมปริมาณ Ferrous sulphateและ  
H2O2จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดสีและลด CODได คาอัตราสวน Fe (II)/  H2O2ท่ีไดจาก
การศึกษาคือ 0.5-0.8 

 Alfafara et al. (1999) ศึกษาการทําโอโซนเนชันในน้ําเสียจากโรงกลั่น เพ่ือกําจัด organic 
matter และ decolorization (กําจัดสีของ polymeric pigment ท่ีเรียกวา melanoidins) อยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการทดลองสามารถกําจัด COD ได 16% กําจัดสีได 80% เพ่ิม BOD/COD ratio 
ได 40% (จาก 0.3 เปน 0.5) และลดมวลโมเลกุลของ melanoidins ได 10% ซ่ึงจะเห็นไดวา โอโซนมี
ผลโดยตรงในการกําจัดสี และพัฒนาการยอยสลายทางชีววิทยา จึงเสนอวาควรใชเปน treatment 
step กอนเขา anaerobic digestion ในระบบบําบัดน้ําเสียนี้ และนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ํา
เสียประเภทอ่ืน 

 วีระพงศ (2548) ศึกษาความสามารถในการลดสีของกระบวนการโอโซนเนชั่น เพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชั่นท่ีคาความเปนกรด-ดาง กําลังการผลิตโอโซน และระยะเวลา
ในการทําปฏิกิริยาตางๆ พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไดแก คาความเปนกรด-ดาง 7.0,กําลังการผลิต
โอโซนเทากับ 500 มิลลิกรัมตอชั่วโมง และ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4.0 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีท่ี 69.20% 



บทท่ี3 

 

วิธีดําเนินการ 

 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือศึกษาการ
บําบัดสีและซีโอดีจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 

3.2 วัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

 3.2.1 วัสดุอุปกรณในการวิเคราะหโอโซน 

  3.2.1.1 กระบอกทดลองทําดวยทออะคริลิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 
ยาว 140 เซนติเมตร ดานลางมีทอตอเปนทอน้ําออกและดานบนมีทอตอใหระบายอากาศออก 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพท่ี 3.1 กระบอกทดลองทําดวยทออะคริลิค 
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3.2.1.2 ขวดแกวขนาด1 ลิตร จํานวน 2 ขวด  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ขวดแกวทดลองปริมาณโอโซน 

3.2.1.3  สายยาง 

  3.2.1.4  ถังพลาสติกสําหรับเก็บน้ําตัวอยางขนาด 20 ลิตร 

 3.2.2  วัสดุอุปกรณในการวิเคราะหซีโอดีแบบปด (Closed reflux) ไดแก 

  3.2.2.1  ภาชนะท่ีใชในการยอยสลาย (digestion vessel) 

  3.2.2.2  เครื่องใหความรอนหรือเตาอบ (block heater or oven) 

 3.2.3  วัสดุอุปกรณในการวิเคราะห SU (space unit) 

3.2.3.1  กระดาษกรอง เบอร 5 (filter paper) 

 

 

 

        

 

 

          

 

 ภาพท่ี 3.3 กระดาษกรอง 
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3.2.3.2  กรวยกรอง(Funnel) 

 

 

 

 

   

 

 

         ภาพท่ี 3.4 กรวยกรอง 

3.2.3.3  คิวเวทท 

  3.2.3.4  กระดาษทิชชูชําระ 

 

3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

 3.3.1  เครื่องผลิตโอโซน                                 3.3.2  เครื่องวัดความขุน (Turbidity) 

(Ozone  generator) ขนาด 500 mg/hr. 

  

 

 

 

 

    

         

 

      ภาพท่ี 3.5 เครื่องผลิตโอโซน                                     ภาพท่ี 3.6 เครื่องวัดความขุน 
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3.3.3  เครื่องวัดpH                                3.3.4 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  

                                                                  (Spectrophotometer) 

 

 

 

 

 
  

        

        ภาพท่ี 3.7 เครื่องวัด pH                                   ภาพท่ี 3.8 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 

3.4 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 3.4.1  สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหหาปริมาณโอโซนไดแก 

  3.4.1.1  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (Na2S2O3) 

  3.4.1.2  แปง 

  3.4.1.3  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส  (KI) 

 3.4.2  สารเคมีท่ีใชวิเคราะห COD ไดแก  

  3.4.2.1  โพแตสเซียม ไดโครเมต (K2Cr2O7) 

  3.4.2.2  กรดซัลฟวริก (H2SO4) 

  3.4.2.3  ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

  3.4.2.4  เมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) 

  3.4.2.5  เฟอโรอีนอินดิเคเตอร (C36H24FeN6O4S) 

 3.4.3  สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหสี 

  3.4.3.1  โพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนต (K2PtCl6) 

  3.4.3.2  โคบอลต คลอไรด (CoCl2.6H2O) 

  3.4.3.3  กรดไฮโดรคลอริก (conc.HCL) 
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3.5 วิธีการวิเคราะห 

 3.5.1 วิธีการวิเคราะหปริมาณโอโซน 

 การวิเคราะหปริมาณโอโซน ใชวิธีวิเคราะหตาม Standard Method Number 2350E      
ซ่ึงข้ันตอนการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

  3.5.1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส 2% อยางนอย 500 มิลิลิตร           
ใสภาชนะปด ซ่ึงอยางนอยใช 2 ขวดตออนุกรมกัน (Trap A, Trap B) ทําการเติมโอโซนไปใน
สารละลาย สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนเปนสีเหลืองเขม 

  3.5.1.2 นําสารละลายท่ีไดจาก (Trap A, Trap B) มาเติมน้ําแปง 1 มิลลิลิตร ทําการ
ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนถึงจุดยุติ จะไดสารละลายใสไมมีสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพท่ี 3.9 การทดลองหาปริมาณโอโซน (Ozone dose) ท่ีผลิตจากเครื่องผลิตโอโซน 

 3.5.2 วิธีการวิเคราะห COD 

 การวิเคราะหคาซีโอดีมี 2 วิธีคือ  

  3.5.2.1 วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method) 

  3.5.2.2 วิธีรีฟลักซแบบปด (Close Reflux Method) 

 วิธีรีฟลักซแบบเปดเหมาะสําหรับคาซีโอดีในชวงกวางๆตองการใชปริมาณตัวอยางมากสวน   
วิธีรีฟลักซแบบปดจะใชปริมาณตัวอยางนอยกวา และประหยัดการใชสารเคมี แตก็เหมาะสมกับ
ตัวอยางน้ําท่ีมีสารแขวนลอยท่ีเขากันเปนเนื้อเดียวกัน วิธีรีฟลักซยังแบงออกได 2 แบบ คือการไตเตรท
และการเทียบสี 
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 ซ่ึงโครงการนี้ ได เลือกใชวิธีการวิเคราะหหาซีโอดีแบบวิธีรีฟลิกซแบบปด/การไตเตรท     
(close Reflux,Titrimetric method)  

 หลักการการวิเคราะหซีโอดีแบบวิธีรีฟลักซแบบปดมีหลักการเชนเดียวกับวิธีรีฟลักซแบบเปด 
แตจะรีฟลักซในหลอดแกวท่ีมีฝาเกลียวปดใสอยู ในเตาท่ีมีอุณหภูมิ 150 ± 2  ํC โดยไมตองใช
คอนเดนเซอร สิ่งท่ีรบกวนการวิเคราะหเหมือนการรีฟลักซแบบเปด แตการรีฟลักซแบบปดสามารถ
ออกซิไดซสารอินทรียท่ีระเหยไดอยางสมบูรณ 

วิธีการวิเคราะห COD แบบปด (Close reflux method)  

1. การเลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
ถาตัวอยางน้ําท่ีมีซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25×150 มม. (ปริมาตรตัวอยางน้ํา 10 

มล.) ถาซีโอดีคอนขางสูงใหใชหลอดแกวขนาด 20×150 มม.(ปริมาตรตัวอยางน้ํา 5มล.) และถาซีโอดี
สูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16×100 มม. (ปริมาตรตัวอยางน้ํา 2.5มล.) ในท่ีนี้ขอแนะนําวาไม
จําเปนตองใชหลอดทดลองหลายขนาดใชเพียง 2 ขนาดคือ 25×150 มม.สําหรับหาซีโอดีท่ีมีขนาดต่ํา
และขนาด 20×150 มม.สําหรับหาซีโอดีท่ีมีคาสูง ถาตัวอยางมีคาสูงมากก็ใหเจือจางตัวอยางน้ํากอน 

 
2. การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา 

ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติหรือน้ําท่ีมีคา ซีโอดีต่ํา (<40มก./ล.) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มล. 
โดยใชหลอดแกวขนาด 25×150 มม. แตถามีคาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20×150 มม. 
โดยใชปริมาณตัวอยางน้ํามากสุด 5 มล.หรือใชนอยแลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 มล.และถาตัวอยางน้ํามี
คา ซีโอดีสูงมากตองเจือจางตัวอยางน้ํากอนนํามาใช ควรประมาณคาซีโอดีของตัวอยางน้ําคราวๆ กอน
เพ่ือท่ีจะไดเลือกใชปริมาตรตัวอยางไดอยางเหมาะสม การประมาณคาซีโอดีสามารถทําไดโดยพิจารณา
จากลักษณะตัวอยางน้ําแหลงท่ีมาของน้ํา และจากคา Rapid cod การเลือกขนาดตัวอยางน้ําท่ีจะใช 
วิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจากตารางท่ี 3.1 ในทางปฏิบัติ ควรเลือกใชปริมาณตัวอยางน้ําใหผลตาง
ของ FAS ท่ีใชในการไตเตรทแบลงคและตัวอยางน้ําอยูระหวาง 1-5 มล. 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางท่ีเหมาะสม 
ชวงซีโอด ี ขนาดตัวอยาง(มล.) อัตราเจือจาง 

<200 5 1:1 
200-400 4 1:1 
400-800 2 1:1 

800-1,600 1 1:1 
1,600-3,200 5 1:10 
2,700-5,300 3 1:10 
4,000-8,000 4 1:20 
8,000-1,6000 2 1:20 
13,000-26,500 3 1:50 
20,000-40,000 2 1:50 
40,000-80,000 2 1:100 
80,000-160,000 1 1:100 

หมายเหตุ ควรใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 0.1 นอรมัล เม่ือทําการ
เลือกน้ําตัวอยางท่ีจะใช 

3. ใสน้ําตัวอยาง 
3.1 ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายอยสลายหรือโปแตสเซียม

ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณท่ีแสดงอยูในตารางท่ี 14.2 (ถาใชปริมาณตัวอยาง
น้ํานอยกวาท่ีแสดงไวในตารางใหเติมน้ํากลั่น ใหครบตามจํานวน) ปดฝาใหแนนและเขยาผสมกันใหดี 
สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 

ตารางท่ี3.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม 
ขนาดหลอดแกว

(มม.) 
ปริมาตร

ตัวอยางน้ํา 
(มล.) 

สารละลายได
โครเมต (มล.) 

สารละเลย
กรดซัลฟุริก

(มล.) 

ปริมาตรท้ังหมด
(มล.) 

16×100 2.5 1.5 3.5 7.5 
20×150 5.0 3.0 7.0 15.0 
25×150 10.0 6.0 14.0 30.0 

 
3.2 วางหลอดแกวในบล็อค แลวใสตูอบ ตั้งอุณหภูมิไวท่ี 150±2ºC เปนเวลา 2 ชม.

เม่ือครบ 2 ชม. แลวนําออกจากตูอบปลอยท้ิงใหเย็น 
4. การทําไตรเตรชัน 

เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลายใน
หลอดแกวใหหมด แลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด แลวไตเตรทดวย
สารละลายมาตรฐานเอฟเอเอส สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนจากเหลืองไปเปนสีเขียวอมเหลือง       
ไปเปนสีฟาไปเปนสีน้ําตาลแดง ซ้ึงแสดงวาถึงจุดยุติจดปริมาณเอฟเอเอสท่ีใชไตเตรท 
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การคํานวณ 
 

 

  

 
เม่ือ  A = มล.ของFAS ท่ีใชในการไตเตรตแบงค 

  B = มล.ของFAS ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
  N = ความเขมขนของFAS,นอรมัล 
ท่ีมาจาก : ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม,2551 

 3.5.3 วิธีการวิเคราะหสี 

  วิธีการวิเคราะหสีของน้ํามี 3 วิธีดังนี้ 
  1.วิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร 

 2.วิธีเปรียบเทียบโดยใช Test Kit 
 3.วิธี SU (space Unit) 
 วิธี SU (space Unit) ซ้ึงเปนวิธีท่ีใชในงานวิจัยท่ียังไมแพรหลายนักและยังไมใชวิธี

มาตรฐาน แตเปนวิธีท่ีมีความหมายและใชไดงาย วิธี SU (space Unit)วิธีนี้เปนการวัด Absorbance 
(A) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวเคลื่อนแสง 400-700 นาโนเมตร และคํานวณพ้ืนท่ีใต
กราฟเปนคา SU ชวงคลื่นความดังกลาวเปนของสีตางๆท่ีตามมองเห็น ดังนั้นคา SU จึงใชไดกับทุกสี สี
ท่ีเขมมากก็จะดูดกลืนแสงมากทําใหไดคา A สูง 

หลักการ การวัดสีแบบเอสยู (S.U=Space Unit)เปนหนวยการวัดสีโดยวัดการดูดกลืนคลื่น
แสง (Absorbance) ในชวงความยาวคลื่นแสงท่ีตามมนุษยมองเห็นได (400-700นาโมเมตร) โดยใชวัด
ชวงละ 100 นาโมเมตร แลวนําคาท่ีไดมาเขียนกราฟ โดยใหคาการดูดกลืนคลื่นแสงเปนแกนตั้งและ
ความยาวคลื่นแสงในหนวยนาโนเมตรเปนแกนนอน จากนั้นคํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟ 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.10 การวัดสีโดยใชวิธี Space Unit(S.U) 
ท่ีมา: ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม,2551 

 

ซีโอดี,มิลลิกรัม/ลิตร =   (A-B)×N×8000 

          มล.ของตัวอยางน้ํา 
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จากตัวอยางรูปท่ี 3.10 คํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟ 

A = (1+2)×100/2 =150 

B = (2+1.5)×100/2=175 

C = (1.5+0.5)×100/2=100 

รวมพ้ืนท่ีใตกราฟท้ังหมด = A+B+C = 425 หนวยเอสยู 

เพราะฉะนั้น สีในตัวอยางมีคาความเขมขนสีเทากับ 425 หนวยเอสย ู

ท่ีมาจาก : ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม,2551 

 

3.6 ข้ันตอนการเตรียมงานวิจัย 

 3.6.1  ข้ันเตรียมการเตรียมงานวิจัย 

  3.6.1.1  กําหนดพ้ืนท่ีศึกษา คือ บริษัท โทอิทสึ แพคเกจจํากัด 

  3.6.1.2  เก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานเพ่ือทําการทดลองเบื้องตน (Pre Test) 

  3.6.1.3  กําหนดกรอบแนวคิด 

  3.6.1.4  ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทดลอง 

  3.6.1.5  เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ 

3.6.2  ข้ันตอนการทดลอง 

  3.6.2.1 ติดตั้งอุปกรณตางๆดังภาพท่ี 3.11 โดยตอสายยางกับขวดแกวทดลอง
ปริมาณโอโซนดังภาพท่ี 3.9 และตอสายยางอีกเสนเขากับเครื่องโอโซน แลวดําเนินการทดลองตามท่ี
แสดงในแผนภูมิท่ี 3.1 และ 3.2 ใชชุดกระบอกทดลองท่ีทําดวยทออะคริลิก ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
8 เซนติเมตร สูง 140 เซนติเมตรเชื่อมกับเครื่องกําเนิด ozone และตอดวย ozone trap 2 ขวด ดัง
ภาพท่ี 3.1.1         
  3.6.2.2 นําน้ําเสียตัวอยางเทลงในชุดกระบอกทดลองปริมาตร 2,000 mg ทําการเปด
เครื่องโอโซนและเก็บน้ําเสียทุกๆ 30 นาที ปริมาณ 250 ml จากนั้นนําไปวิเคราะห หาคาสี,คาพีเอช
,คาความขุน,และคาซีโอดี 

3.6.2.3 ทําจนครบ 3 ระดับความเข็มขนของ COD คือ 375   mg/L , 750  mg/L , 1500 mg/L 
3.6.2.4 บันทึกผล และหาคา พีเอชท่ีเหมาะสม  
3.6.2.5 นําน้ํ าเสีย ท่ี ไดจากการพิจารณาคา พี เอช ท่ี เหมาะสมบํ าบัดตอดวย

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
3.6.2.6 ทําจนครบ 3 ระดับความเขมขนของ COD คือ 375   mg/L , 750  mg/L , 1500 mg/L 
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3.6.2.7 จากนั้นนําไปวิเคราะห หาคาสี, คาพีเอช,คาความขุน,และคาซีโอดี 
3.6.2.8 บันทึกผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 3.11 ติดตั้งอุปกรณ 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.12 ข้ันตอนการทดลองการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี 

น้ําเสีย 

กําหนดคาน้ําดิบ COD เริ่มตน 1,500 mg/L 

ทดสอบ pH 4,7,10 

เลือกpHท่ีเหมาะสม 

ทดสอบความเขมขนของ COD เริ่มตน ท่ี1500mg/L,750mg/L,375mg/L 

เก็บน้ําท่ีระยะเวลา 0 นาที, 30นาที, 60นาที, 90นาที, 120นาที 

เก็บนํา้ท่ีระยะเวลา 0 นาที,30นาที,60นาที, 90นาที, 

 ทดสอบคาสี 
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ภาพท่ี 3.13 ข้ันตอนการทดลองการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

เลือกน้ําตัวอยางท่ีมี pH  ความเขมขนของ COD และระยะเวลา        

ท่ีเหมาะสม 

กระบวนการเติมอากาศ(บําบัดดวยจุลินทรีย) 

วิเคราะหคาพารามิเตอรpH , COD , Color ,Turbidity 

นํา้ใส 



บทท่ี4  

 

ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห 

 การทดลองของโครงการนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือบําบัดคาสี และ COD ในน้ําเสียของโรงงานผลิต
กลองกระดาษลูกฟูก โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโอโซนเนชันซ่ึงปจจัยท่ีทําการศึกษา
ไดแก ปริมาณโอโซน (Ozone dose) ความเขมขนของ COD เริ่มตน pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัด 
และระยะเวลาสัมผัสโอโซน ท้ังนี้ในการทดลองไดกําหนดคา COD เริ่มตน รอยละ100 อยูในชวง    
840-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร, คา COD เริ่มตน รอยละ50 อยูในชวง 350-420 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
คา COD เริ่มตน รอยละ25 อยูในชวง 165-200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

4.2 โอโซนที่ผลิตไดจากเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone Generator) 

 ปริมาณโอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซนจะแตกตางกันซ่ึงเปนผลมาจากอุณหภูมิและ
ความชื้นในอากาศ (Gottschalk, 2000) ดังนั้น จึงตองทําการทดลองหาปริมาณโอโซนกอนทําการ
ทดลองทุกครั้งโดยใชวิธี  Wet Chemistry Method โดยทําการเปาโอโซนลงไปในสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดดครั้งละ 10 นาที พบวา เครื่องโอโซนท่ีใชในการทดลองสามารถผลิตโอโซนไดใน
ปริมาณใกลเคียงกัน โดยโอโซนท่ีผลิตไดจะอยูในชวง 24.48-59.04 mg/hr คิดเปนปริมาณโอโซนเฉลี่ย
เทากับ 38.11 mg/hr ซ่ึงปริมาณโอโซนท่ีไดจากการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ปริมาณโอโซนท่ีผลิตไดในแตละครั้งของการทดลอง 
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4.2.1 ผลการทดลองของอัตราการผลิตโอโซนตอปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา  

  การหาปริมาณโอโซนท่ีหลุดออกมาระหวางการทดลองในแตละครั้ง โดยไดทําการไต
เตรทสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดในชุดดักจับโอโซน (Ozone trap) เพ่ือหาปริมาณโอโซนท่ี
สูญเสียขณะทําการทดลองพบวาท่ี pH 4 คา COD เริ่มตน รอยละ25 มีปริมาณโอโซนท่ีหลุดออกมา
จากถังปฏิกิริยานอยกวา    เม่ือเทียบกับการทดลองท่ีสภาวะ pH 7 และ pH 10 ท้ังนี้ปริมาณโอโซนท่ี
ไมเขาทําปฏิกิริยา (Ozone offgas) สามารถสรุปไดดังแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา 

สภาวะ 
ความเขมขนของ COD  

เริ่มตน / pH 

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 

อัตราการผลิตโอโซนของ 
เครื่องผลิตโอโซน (mg/hr) 

ปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา 
(Ozone offgas) (mg/hr) 

รอยละ 25   
pH 4 (200 mg/l) 59.04 7.20 
pH 7 (245 mg/l) 34.56 4.32 
pH 10 (162 mg/l) 54.72 5.76 

รอยละ 50   
pH 4 (450 mg/l) 38.88 4.32 
pH 7 (414 mg/l) 25.92 2.88 
pH 10 (324 mg/l) 33.12 4.32 

รอยละ 100   
pH 4 (720 mg/l) 34.56 4.32 
pH 7 (840 mg/l) 24.48 2.88 
pH 10 (666 mg/l) 33.12 4.32 

 

4.3 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโอโซนเนชันในการลดคาสี และ COD 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสี และCOD ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ข้ึนอยูกับปจจัยหลาย
ประการ การทดลองท่ีสภาวะของน้ําเสียแตกตางกันจะมีประสิทธิภาพในการลดคาสี และ COD 
แตกตางกันดวยในการศึกษานี้ไดพิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด ไดแก ปริมาณ
โอโซนท่ีทําปฏิกิริยา พีเอช ความเขมขนของ COD เริ่มตน และระยะเวลาสัมผัสโอโซน 
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4.3.1 ปจจัยของพีเอชท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 

 จากการทดลองท่ีสภาวะเพ่ือพิจารณาคา pH ท่ี เหมาะสม พบวา pH 4 จะให
ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ไดระยะสูงสุดในระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที รองลงมาคือ ท่ี
สภาวะ pH 10 และ pH 7 สามารถกําจัด COD ได รอยละ 81.6, รอยละ 66.7 และรอยละ 58.8 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ภาพท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 การศึกษาหาคา pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 
      โดยมีคา COD เริ่มตนท่ีทําการบําบัด คือ 200 mg/L 

 

ภาพท่ี 4.2 การศึกษาหาคาpHท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 

 

 

 

pH ท่ี
ทําการศึกษา 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ (รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 4 0 10.0 13.6 20.0 81.6 

pH 7 0 29.7 42.8 52.9 58.8 

pH 10 0 11.1 34.8 44.4 64.4 
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4.3.2 ปจจัยของความเขมขน COD เริ่มตนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 

 ปริมาณความเขมขน COD  เริ่มตน เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ซ่ึงการทดลองพบวา เม่ือปริมาณความเขมขน COD สูงข้ึน 
จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ภาพท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 การศึกษาหาคา COD เริ่มตนท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน   
ท่ีสภาวะ pH 4 

 

 

ภาพท่ี 4.3 การศึกษาหาคา COD เริ่มตนท่ีเหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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ระยะเวลาท่ีสัมผัส (นาที)

COD เร่ิมตน
(200 mg/l)

COD เร่ิมตน
(450mg/l)

COD เร่ิมตน
(720mg/l)

ความเขมขนของ COD
เริ่มตนท่ีศึกษา 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันระยะเวลาตางๆ  
(รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25 (200 mg/l) 0 10.0 13.6 20.0 81.6 

รอยละ 50 (450mg/l) 0 61.6 61.6 64.8 71.2 

รอยละ100 (720mg/l) 0 20.0 25.0 25.0 64.4 
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4.3.3 ปจจัยของระยะเวลาสัมผัสโอโซนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 

  ระยะเวลาสัมผัสโอโซนเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ซ่ึงการทดลองพบวา เม่ือระยะเวลาสัมผัสโอโซนมากจะทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงข้ึนดังแสดงในตาราง 4.4 ภาพท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD (Removal Percentage) โดยกระบวนการโอโซนเนชัน  
       ระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4 

ความเขมขนของ COD
เริ่มตนท่ีศึกษา 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันระยะเวลาตางๆ     
(รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25 (200 mg/l) 0.00 10.00 13.60 20.00 81.60 

รอยละ 50 (450mg/l) 0.00 61.60 61.60 64.80 71.20 

รอยละ100 (720mg/l) 0.00 20.00 25.00 25.00 64.40 

 

ภาพท่ี 4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด COD (Removal Percentage)                            
โดยกระบวนการโอโซนเนชันเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส 
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4.3.4 การลดสีในน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ผลการทดลอง การเปลี่ยนแปลงของสีในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน สีท่ีถูก
กําจัดไดในการเติมโอโซน พบวาเม่ือระยะเวลาในการเติมโอโซนเพ่ิมมากข้ึน สีของน้ําเสียจะลดลง
ตามลําดับ  แสดงดังตารางท่ี 4.5 ภาพท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน   
ระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4 

 

     

ภาพท่ี 4.5 การศึกษาหาคาสีของ pH 4 ท่ีเหลืออยูหลังถูกกําจัดเม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส 

 

 

ความเขมขนของCOD 
เริ่มตนท่ีศึกษา 

สีท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ  
(Color unit) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25(200mg/l) 0.106 0.103 0.101 0.098 0.095 

รอยละ 50 (450mg/l) 0.146 0.144 0.142 0.141 0.140 

รอยละ 100 (720mg/l) 0.167 0.154 0.153 0.146 0.144 
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4.3.5 การลดความขุนในน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือระยะเวลาในการเติมโอโซนเพ่ิมมากข้ึน ความขุนของน้ําเสีย
จะลดลงตามลําดับ ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากกระบวนการโอโซนเนชันซ่ึงสวนใหญเปนกรดอนินทรียจึงมีผล
ใหคา ความขุนลดลงคาความขุนของน้ําเสียหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันแสดงดังตารางท่ี 4.6 
ภาพท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขุนในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน 

               ระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4 

 

ภาพท่ี 4.6 การศึกษาหาคาความขุนของ pH 4ท่ีเหลืออยูหลังถูกกําจัดเม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส 

 

 

 

 

ความเขมขนของCOD 
เริ่มตนท่ีศึกษา 

คาความขุนท่ีลดลงหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ 
(NTU) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25  (200mg/l) 38.25 33.95 33.30 29.55 24.70 

รอยละ 50   (450mg/l) 69.10 64.45 55.45 49.40 44.75 

รอยละ 100 (720mg/l) 153.00 127.50 112.50 102.50 96.35 
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4.4 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมตอการบําบัดCODในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 

จากการทดลองพบวา 1 มิลลิกรัมโอโซน สามารถกําจัด COD ไดประมาณ 4-10 มิลลิกรัม 
ในชวงระยะเวลา 2 ชั่วโมง ผลจากการศึกษาปจจัยท้ังหมด สามารถสรุปไดวาปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสม
ตอการบําบัดโดยมีปริมาณโอโซนเฉลี่ย 0.512 mg/min แสดงผลไดดังตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก                        

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (mg) 
ระยะเวลาXปริมาณโอโซนเฉลี่ย 

COD ท่ีถูกกําจัด (mg) อัตราสวนการบําบัด 

0 0.00 0.00 0.00 

30 15.36 144.00 9.38 

60 30.72 180.00 5.86 

90 46.08 180.00 3.91 

120 61.44 252.00 4.10 

 

4.5 ผลของกระบวนการโอโซนเนชันตอการบําบัดทางชีวภาพ 

จากการนําน้ําเสียท่ีผานกระบวนการโอโซนเนชันมาบําบัดตอดวยกระบวนการบําบัดทาง
ชีวภาพแบบเติมอากาศโดยไดทําการทดลองท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ 100 พบวาน้ําเสียท่ีผาน
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ สามารถลดคา COD ใหอยูในเกณฑมาตราฐานน้ําท้ิงของมาตรฐาน
คุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัด COD ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 การบําบัด COD ดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

 
จากการตรวจวัดคาสีหลังผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพพบวาท่ีความเขมขน COD เริ่มตนรอยละ100    

มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีสูงท่ีสุด เทากับ รอยละ 41.88 รองลงมาท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ25 และ      
รอยละ50 ประสิทธิภาพในการบําบดัสี แสดงดังตารางท่ี 4.9 

ความเขมขน         
COD เริ่มตน       

ท่ี pH 4 

COD กอนบําบัดดวย
จุลินทรีย (mg/L) 

COD หลังบําบัดดวย        
จุลินทรีย (mg/L) 

ประสิทธิภาพใน
การบําบัด  
(รอยละ) 

  รอยละ25 320 72 77.50 

  รอยละ50 638 117 81.66 

    รอยละ100 1,200 160 86.67 
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ตารางท่ี 4.9 การบําบัดสีดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

 

นอกจากนี้จากการตรวจวัดคาความขุนหลังผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพพบวาท่ี    
ความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ100 มีประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนสูงท่ีสุด เทากับ รอยละ 
93.52 รองลงมาท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ 50 และ รอยละ 25 ประสิทธิภาพในการบําบัด
ความขุน แสดงดังตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 การบําบัดความขุนดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

 

ความเขมขน             
COD เริ่มตน ท่ี pH 4 

สกีอนบําบัดดวย
จุลินทรีย (Color unit) 

สหีลังบําบัดดวย             
จุลินทรีย (Color unit) 

ประสิทธิภาพใน
การบําบัด   
(รอยละ) 

รอยละ25 0.163 0.138 15.34 

รอยละ50 0.194 0.165 14.95 

  รอยละ100 0.234 0.136 41.88 

ความเขมขน             
COD เริ่มตน ท่ี pH 4 

ความขุนกอนบําบัดดวย
จุลินทรีย (NTU) 

ความขุนหลังบําบัดดวย             
จุลินทรีย (NTU) 

ประสิทธิภาพใน
การบําบัด      
(รอยละ) 

รอยละ25 9.11 1.67  81.67 

รอยละ50 20.04 1.95 90.44 

รอยละ100 39.80 2.58 93.52 



บทท่ี 5 

 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาCOD และสีดวยกระบวนการโอโซนเนชัน จากน้ําเสีย
ของบริษัท โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสามารถในการบําบัด COD และสี 
ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ผูวิจัยสามารถสรุปผลและขอเสนอแนะไวดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 25 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาสี ไดรอยละ 2.83, 4.72 ,7.55 และ 10.38 ตามลําดับ โดยน้ํา
เสียกอนบําบัดมีคาเทากับ 0.106 Color unit โดยลักษณะสีของน้ํา คือใส,ไมมีส ี

5.1.2 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 25 ชวงระยะเวลาท่ี 120 นาที กระบวนการโอโซนเนชัน
สามารถลดคา COD ไดดีท่ีสุด โดยน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 200 mg/L เม่ือน้ําเสียผานการ
การบําบัดแลวลดลงเหลือ 36.8 mg/L คิดเปนรอยละ 81.6% 

5.1.3 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 25 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาความขุน ไดรอยละ 11.24, 13.73, 22.75 และ 35.42  โดยน้ํา
เสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 38.25 NTU เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดแลวลดลงเหลือ 24.70 NTU   
โดยลักษณะความขุนของน้ํา  คือ ใส ไมขุน 

5.1.4 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 50 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาสี ไดรอยละ 1.37, 2.74, 3.42 และ 4.11 ตามลําดับ โดยน้ํา
เสียกอนบําบัดมีคาเทากับ 0.146 Color unit โดยลักษณะสีของน้ํา คือใส,ไมมีส ี

5.1.5 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 50 ชวงระยะเวลาท่ี 120 นาที กระบวนการโอโซนเนชัน
สามารถลดคา COD ไดดีท่ีสุด โดยน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 450 mg/L เม่ือน้ําเสียผานการ
การบําบัดแลวลดลงเหลือ 129.6 mg/L คิดเปนรอยละ 71.2% 

5.1.6 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 50 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาความขุน ไดรอยละ 6.73, 19.75, 28.51 และ 35.24  โดย   
น้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 69.10 NTU เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดแลวลดลงเหลือ 44.75 NTU 
โดยลักษณะความขุนของน้ํา คือใส 
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5.1.7 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 100 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาสี ไดรอยละ 7.78, 8.38, 12.57 และ 13.77 ตามลําดับ โดย  
น้ําเสียกอนบําบัดมีคาเทากับ 0.167 Color unit โดยลักษณะสีของน้ํา คือใส,ไมมีส ี

5.1.8 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 100 ชวงระยะเวลาท่ี 120 นาที กระบวนการโอโซนเนชัน
สามารถลดคา COD ไดดี ท่ีสุด โดยน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 720 mg/L เม่ือน้ําเสียผาน      
การการบําบัดแลวลดลงเหลือ 256 mg/L คิดเปนรอยละ 64.4% 

5.1.9 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 100 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาความขุน ไดรอยละ 16.67, 26.47, 33.01 และ 37.03  โดยน้ํา
เสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 153 NTU เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดแลวลดลงเหลือ 96.35 NTU      
โดยลักษณะความขุนของน้ํา คือ ใส ไมขุน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

          5.2.1 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 

   จากผลการศึกษาครั้งนี้ มีขอเสนอแนะสําหรับผูท่ีตองการทําการศึกษาในครั้งตอไปดังนี้ 

          5.2.1.1 ควรศึกษาปจจัยของลักษณะอากาศ เชน อุณหภูมิ ความชื้น วามีผลตอการผลิต
โอโซนอยางไร 

  5.2.1.2 ควรมีการศึกษาองคประกอบของน้ําเสียท่ีนํามาทดลองอยางละเอียด วามีกลุม
สารท่ียอยสลายไดยากตัวใดปนเปอนอยูบาง เพ่ือชวยในการวิเคราะหผลใหถูกตองมากข้ึน 

 5.2.2 ขอเสนอสําหรับการนํางานวิจัยไปใชประโยชน 

  5.2.2.1 จากกรณีศึกษา โรงงาน โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด ซ่ึงประสบปญหาน้ําท้ิง
เนื่องจากเม่ือผานการบําบัดแลวลักษณะสีของน้ํายังไมเปนท่ีพ่ึงประสงค การศึกษาในครั้งนี้สามารถ
แกปญหาดังกลาวได โดยตองพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียโดยตองติดตั้งระบบโอโซนเนชัน ซ่ึงเครื่องผลิต
โอโซน จะตองมีกําลังการผลิตประมาณ 6-15 g/o3 พรอมกับจัดทํา Reactor สําหรับนําน้ําเสียเขา
ระบบ นอกจากนี้ทางโรงงานจะตองมีการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานโดยการเพ่ิมถัง
ปฏิกิริยามาแทนท่ีในกระบวนการเติมเคมี 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก กําลังการผลิตโอโซนที่ผลติไดจากเคร่ืองผลิตโอโซน 
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กําลังการผลิตโอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซน 

 ทําการวิเคราะหหาปริมาณโอโซนโดยใชสารละลาย KI ใสใน Trap AและTrap B จํานวน 
Trapละ 250 ml เปาโอโซนครั้งละ 10 นาที แลวทําการไตเตรทดวยสารละลาย Na2S2O3 โดยใช      
น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติเปนสีใส ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดแสดงดังตารางผนวกท่ี ก1 

ตารางผนวกท่ี ก1 ผลการวิเคราะหปริมาณโอโซน 

ครั้งท่ี 
ระยะเวลาในการ
เติมโอโซน (นาที) 

ปริมาณ Na2S2O3 0.1 N ท่ีใชไตเตรต (mL) 
mg O3/min 

Trap A Trap B Total 

1 10 3.7 0.1 3.8 54.72 

2 10 3.6 0.2 3.8 54.72 

3 10 2.2 0.1 2.3 33.12 

4 10 1.6 0.1 1.7 24.48 

5 10 2.3 0.1 2.4 34.56 

6 10 1.7 0.1 1.8 25.92 

7 10 2.2 0.3 2.5 36 

8 10 3.6 0.5 4.1 59.04 

9 10 1.7 0.1 1.8 25.92 

10 10 2.3 0.1 2.4 34.56 

11 10 3.6 0.2 3.8 54.72 

12 10 2.2 0.1 2.3 33.12 

13 10 2.3 0.1 2.4 34.56 

14 10 1.7 0.2 1.9 27.36 

15 10 2.5 0.2 2.7 38.88 
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ครั้งท่ี 
ระยะเวลาในการ
เติมโอโซน (นาที) 

ปริมาณ Na2S2O3 0.1 N ท่ีใชไตเตรต (mL) 
mg O3/min 

Trap A Trap B Total 

คาพิสัย 34.56 

คาเฉลี่ยปริมาณโอโซน 38.11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.82 

 

ตัวอยางการคํานวณ 

 แสดงการคํานวณปริมาณโอโซนท่ีเครื่องผลิตโอโซนผลิตไดจากการทดลองครั้งท่ี 1 ระยะเวลา
ในการเปาโอโซน 10 นาที ปริมาณ Na2S2O3 0.1 N ท่ีใชไตเตรท Trap A 3.7ml และ Trap B 0.1 
ml นําปริมาณ Na2S2O3 ไปคํานวณปริมาณโอโซนตามสมการ 

                                     (A+B) x N x 24 
ปริมาณโอโซน (mg/hr)           =                                            x 60 
                                            เวลาเติมโอโซน (นาที) 
 
แทนคา ปริมาณโอโซน (mg/hr)   =  (3.7+0.1) x 0.1 x 24  

      x 60 
      10 
ปริมาณโอโซนท่ีเครื่องผลิตได      = 54.72 mg/hr 
 
เม่ือ        A =  ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใชในการไตเตรต Trap A (ml) 
       B =  ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใชในการไตเตรต Trap B (ml) 
       N =  Normality ของโซเดียมไธโอซัลเฟต  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข กราฟแสดงคามาตรฐานของสี 
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กราฟแสดงคามาตรฐานของสี 

 เตรียมสีท่ีความเขมขนตางๆ นําไปวัดคาดูดกลืนแสง (Absorbance ) ซ่ึงคาดูดกลืนแสง 
Absorbance (Abs) ท่ีไดแสดงดังตารางท่ี ข1 

ตารางผนวกท่ี ข1 คาดูดกลืนแสงท่ีวัดได 

Stock (color unit) Absorbance(Abs) 
0 0.067 

0.5 0.072 
1 0.075 

1.5 0.08 
2 0.085 

2.5 0.091 
3 0.093 

3.5 0.097 
4 0.102 

4.5 0.106 
5 0.113 
6 0.122 
7 0.129 

 

นําคาท่ีไดมาพล็อตกราฟระหวางคามาตรฐานกับคาดูดกลืนแสง Absorbance(Abs) เพ่ือหา
ความสัมพันธและใชกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณสี 
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ภาพผนวกท่ี ข1 กราฟแสดงคามาตรฐานของสี 

สมการ       y = 0.0049+0.0605 

       โดยท่ี            y = คาดูดกลืนแสง Absorbance (Abs)  

       X = Stock (color unit) 

 

y = 0.0049x + 0.0605
R² = 0.9846

0.06
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0.08
0.09
0.1

0.11
0.12
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ภาคผนวก ค รายการคํานวณ 
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รายการคํานวณ 

จากขอมูลในตารางผนวกท่ี 3 จะใชเปนตัวแทนเพ่ือแสดงตัวอยางการคํานวณ การกําจัด COD 
การคํานวณ COD และ การตรวจสอบคานอรมัลลิตี้ของ FAS ซ้ึงรายละเอียดการคํานวณแสดง
ดังตอไปนี้ 

ตารางผนวกท่ี ค1 ผลปริมาณ  COD ท่ี เหลืออยูหลังผานการบวนการโอโซนเนชัน              
ในระยะเวลาตางๆ 

แสดงตัวอยางการคํานวณปริมาณ COD  

จากผลการทดลองในตารางท่ี ค1 ความเขมขนของCODเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร        
เม่ือเติมโอโซน 30นาที มีคา COD เทากับ 180 มิลลิกรัมตอลิตร นําคาท่ีไดจากการทดลองคํานวณหา
ปริมาณ COD ตามสมการ 

                                   (A-B) x N x 8000                                                                                                                                            
COD (mg/L)  = 
                                   ปริมาณน้ําตัวอยาง 
 
แทนคา COD (mg/L)  =  (4.9-3.9) x0.09 x8000 
 
     4 
COD ท่ีได   =  180 mg/L 
 
เม่ือ A =  ปริมาณของ FAS ท่ีใชในการไตเตรต blank (ml) 
      B =  ปริมาณของ FAS ท่ีใชในการไตเตรตน้ําตัวอยาง (ml) 
      N =  Normality ของ FAS ท่ีใชในการไตเตรต 
 

 

ความเขมขน 
ของ COD เริ่มตน/pH 

ปริมาณ COD ท่ีเหลืออยูหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25       
pH 4 (200 mg/l) 0 180.0 172.8 160.0 36.8 
pH 7 (245 mg/l) 0 172.0 140.0 115.2 100.8 
pH 10 (162 mg/l) 0 144.0 105.0 90.0 54.0 
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ตารางผนวกท่ี ค2 ผลการกําจัด COD (Removal Percentage) โดยกระบวนการโอโซนเนชันท่ี

ระยะเวลาตางๆ 

ความเขมขน 
ของ COD เริ่มตน/pH 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ  
(รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25       
pH 4 (200 mg/l) 0 10.0 13.6 20.0 81.6 
pH 7 (245 mg/l) 0 29.7 42.8 52.9 58.8 
pH 10 (162 mg/l) 0 11.1 34.8 44.4 66.7 

 

แสดงการคํานวณผลการกําจัด COD 

จากผลการทดลองในตารางท่ี ค2 ความเขมขนCOD เริ่มตน200 mg/l เม่ือเปาโอโซนผานไป 
30 นาที ปริมาณCOD ถูกกําจัด เทากับ 10 % นําคาท่ีไดจากการทดลองคํานวณหาปริมาณ COD ตาม
สมการ 

 
                                                   A x 100 
           COD Removal          =                                              -100 
                                              COD ท่ีระยะเวลา 0 นาที 
   

แทนคา COD Removal =   180 x 100    -100  
  

     200 
  COD Removal           =        10 
 
  เม่ือ A แทน คา COD แตละชวงเวลา (30, 60, 90 และ120 นาที) มิลลิกรัมตอลิตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง ตารางบันทึกผลการทดลอง  
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ตารางบันทึกผลการทดลอง 

ตารางผนวกท่ี ง1 ผลการทดลองใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD ท่ี    
ความเขมขนCOD เริ่มตน รอยละ25 

สภาวะ time pH ความขุน ส ี COD 
pH4 0 4.28 38.25 0.106 200 

 30 4.30 33.95 0.103 180 
 60 4.33 33.3 0.101 172.8 
 90 4.34 29.55 0.098 160 
 120 4.36 24.7 0.095 36.6 

pH7 0 7.81 60.7 0.139 244.8 
 30 7.74 58.55 0.139 172.0 

 60 7.69 51.95 0.139 140.0 
 90 7.59 49.1 0.138 115.2 
 120 7.20 47.2 0.138 100.8 

pH10 0 9.46 62.7 0.141 162.0 
 30 9.43 62.1 0.140 144.0 

 60 9.32 63 0.140 105.0 
 90 9.29 52.85 0.139 90.0 
 120 9.25 43.45 0.138 54.0 
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ตารางผนวกท่ี ง2 ผลการทดลองใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD ท่ี   

ความเขมขนCOD เริ่มตน รอยละ50 

สภาวะ time pH ความขุน ส ี COD 
pH4 0 4.06 69.1 0.146 201.6 

 30 4.03 64.45 0.144 172.8 
 60 4.04 55.45 0.142 172.8 
 90 4.03 49.4 0.141 158.4 
 120 4.03 44.75 0.140 129.6 

pH7 0 7.90 133.5 0.148 414.0 
 30 7.87 121 0.148 324.0 
 60 7.85 119.5 0.146 306.0 
 90 7.74 98.5 0.145 256.0 
 120 7.59 82.55 0.145 256.0 

pH10 0 9.46 62.7 0.141 162.0 
 30 9.43 62.1 0.140 144.0 
 60 9.32 63 0.140 105.0 
 90 9.29 52.85 0.139 90.0 
 120 9.25 43.45 0.138 54.0 
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ประวัติการศึกษา 

 

ช่ือ นามสกุล   นางสาวรัตนระพินทร   แสงพิทักษ 

วัน เดือน ปเกิด   20  มิถุนายน  พ.ศ.2533 

ภูมิลําเนา   อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 

ประวัติการศึกษา 

 2545   ประถมศึกษา  โรงเรียนวัดพระปฐมเจดียราชวรมหาวิหาร 

       จังหวัดนครปฐม 

 2548   มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนพระปฐมวิทยาลัย 

       จังหวัดนครปฐม 

 2551   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนพระปฐมวิทยาลัย 

       จังหวัดนครปฐม 

 2555   ปริญญาตรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

       กรุงเทพมหานคร 
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ประวัติการศึกษา 

 

ช่ือ นามสกุล   นางสาวหฤทัย   แกวคํา 

วัน เดือน ปเกิด   2  ธันวาคม  2534 

ภูมิลําเนา   เขตบางซ่ือ กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

 2546   ประถมศึกษา  โรงเรียนผดุงศิษยพิทยา 

       กรุงเทพมหานคร 

 2549   มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนวัดนอยนพคุณ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2552   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวัดนอยนพคุณ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2556   ปริญญาตรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

       กรุงเทพมหานคร 
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ประวัติการศึกษา 

 

ช่ือ นามสกุล   นายภานุวัฒน   สายชล 

วัน เดือน ปเกิด   30  เมษายน  2535 

ภูมิลําเนา   เขตธนบุรี กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

 2546   ประถมศึกษา  โรงเรียนมังคละศึกษา 

       กรุงเทพมหานคร 

 2549   มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารกัษ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2552   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารกัษ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2556   ปริญญาตรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

       กรุงเทพมหานคร 
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