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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดซีโอดีจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดวย
กระบวนการโอโซนเนชันซ่ึงใชเครื่องผลิตโอโซนท่ีมีกําลังการผลิตอยูในชวง 24.5-59.0 มิลลิกรัมตอ
ชั่วโมงโดยศึกษาปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมตอการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียดังกลาว ซ่ึงประกอบดวย
ปจจัย ดังนี้ พีเอช 4 7 และ 10 ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาทีและความเขมขนของซีโอดีเริ่มตน 
200 – 720 มิลลิกรัมตอลิตร ท้ังนี้ไดทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน จากการศึกษาพบวา
ปจจัยท้ัง 3 ประการ ท่ีกลาวมาขางตนมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 
โดยท่ี pH4จะใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุดเม่ือเทียบกับ pH7 และ pH10 นอกจากนี้พบวา
ความเขมขนของซีโอดีเริ่มตนสูงข้ึนประสิทธิภาพในการบําบัดก็จะลดลง ซ่ึงผลการทดลองสามารถ
บําบัดซีโอดีไดสูงสุดอยูท่ีรอยละ 81.6 ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเริ่มตนท่ี 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท้ังนี้
เม่ือเพ่ิมความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียเริ่มตนเปน 450 มิลลิกรัมตอลิตร และ 720 มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีลดลงเหลือรอยละ 71.2 และ 64.4 ตามลําดับ สําหรับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนและสีของน้ําเสียดวยกระบวนโอโซนเนชันจะเปนในแนวทาง
เดียวกันกับประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีโดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะมีแนวโนมลดลงเม่ือความ
เขมขนของซีโอดีเริ่มตนสูงข้ึน   
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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. 

 



(ก) 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ปริญญานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความกรุณาจากคณาจารยหลายทานผูวิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณ อาจารยกิตติยศ ตั้งสัจจวงศ อาจารยท่ีปรึกษาปริญญานิพนธ อาจารยวรนุช ดีละมัน 
ประธานกรรมการสอบปริญญานิพนธและ ดร.วรินธร บุญยะโรจน กรรมการสอบปริญญานิพนธ ท่ีสละ
เวลาในการชวยเหลือ ใหความรู คําแนะนํา คําปรึกษาตลอดจนชวยแกไขขอบกพรองตางๆ 

ขอขอบพระคุณประธานกรรมการ บริษัทโทอิทสึ แพคเกจ จํากัด ท่ีอนุเคราะหน้ําเสียในการ
ทําการวิจัย และขอขอบคุณ คุณชัยยุทธ ศรีนิล ท่ีเปนธุระในการติดตอเรื่องขอความอนุเคราะหน้ําเสีย  

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
บางเขน ท่ีอนุเคราะหเครื่องผลิตโอโซนท่ีสําหรับใชในการทดลองครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ บริษัท แฮ็ช เอ็นจิเนียรริ่ง จํากัด ท่ีอนุเคราะหเครื่องผลิตโอโซนท่ีสําหรับใชในการ
ทดลองครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ คณาครูอาจารยท่ีอบรมสั่งสอน ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูความสามารถ
ตางๆ ใหแกคณะผูวิจัยท้ังในอดีตและปจจุบันทุกทาน จนคณะผูวิจัยสําเร็จการศึกษาครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณอาจารยมาโนช หลักฐานดี หัวหนาสาขาวิชาวิทยาการสิ่งแวดลอมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครท่ี
อนุเคราะหสถานท่ีในการทําวิจัย รวมท้ังอุปกรณในการทําวิจัยใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีไดมอบทุนอุดหนุนงบประมาณ
จากโครงการสงเสริมประดิษฐและนวัตกรรมเพ่ือคนรุนใหม ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 เพ่ือเปน
ทุนสนับสนุนการวิจัยครั้งนี้ 

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีเมตตา อบรมสั่งสอน ใหมีความรูจนถึงปจจุบันรวมถึง
เพ่ือนๆ วิทยาการสิ่งแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติ รุน3 ท่ีใหความชวยเหลือท้ังกําลังกายและ
กําลังใจในการศึกษาวิจัยและทดลอง จนปริญญานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณ 

 

นางสาวรัตนระพินทร แสงพิทักษ 

นางสาวหฤทัย แกวคํา 

นายภานุวัฒน สายชล 



(ง) 
 

สารบัญ 
 
หนา 

กิตติกรรมประกาศ         (ก) 
บทคัดยอ          (ข) 
บทคัดยออังกฤษ          (ค) 
สารบัญ           (ง) 
สารบัญตาราง          (ช) 
สารบัญรูปภาพ          (ซ) 
บทท่ี 1 บทนํา          
 1.1 ท่ีมาและความสําคัญ          1 
 1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา        1 
 1.3 ขอบเขตของการศึกษา        2 
 1.4 กรอบแนวคิดในการศึกษา        3 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ        5 
1.6 นิยามศัพท           5 
1.7 ระยะเวลาการทําวิจัย         6  

บทท่ี 2 การทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
2.1 บริษัท โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด        7 
2.2 กระดาษ           7 
 2.2.1 ฝุนละออง         7 
 2.2.2 การแบงประเภทกระดาษตามลักษณะการใชงาน    8 
 2.2.3 กระดาษลูกฟูก        9 
 2.2.4 ประเภทของกระดาษลูกฟูก       9 
2.3 กระบวนการโอโซนเนชนั        9 
 2.3.1 คุณสมบัติของโอโซน      10 
 2.3.2 การนําโอโซนไปประยกุตใชในดานตางๆ    11 
 2.3.3 การบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน      11 
2.4 น้ําเสีย         13 
 2.4.1 ลักษณะน้ําเสีย       13 
 2.4.2 ประเภทของน้ําเสีย       14 
2.5 ประโยชนและโทษของโอโซน       16 
2.6 คาพารามิเตอร        17 
 2.6.1 สี (color)        17 
 2.6.2 ความขุน (Turbidity)      17 
 2.6.3 พีเอช (pH)        17 



(จ) 
 

สารบัญ(ตอ) 
          หนา 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ        18 

บทท่ี 3  วิธีดําเนินการ          
 3.1 รูปแบบการวิจัย        19 
 3.2 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการวิจัย       19 
  3.2.1 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหโอโซน    19 
  3.2.2 วัสดุอุปกรณในการวิเคราะหซีโอดีแบบปด    20 
  3.2.3 วัสดุอุปกรณในการวิเคราะห S.U. (space Unit)   20 
 3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย       21 
  3.3.1 เครื่องผลิตโอโซน       21 
  3.3.2 เครื่องวัดความขุน       21 
  3.3.3 เครื่องวัด pH       22 
  3.3.4 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร      22 
 3.4 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย       22 
  3.4.1 สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหหาปริมาณโอโซน    22 
  3.4.2 สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหCOD     22 
  3.4.3 สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหสี     22 
 3.5 วิธีการวิเคราะห        23 
  3.5.1 วิธีการวิเคราะหปริมาณโอโซน     23 
  3.5.2 วิธีการวิเคราะห COD       23 
 3.6 ข้ันตอนการเตรียมงานวิจัย       27 
  3.6.1 ข้ันตอนการเตรียมงานวิจัย      27 
  3.6.2 ข้ันตอนการทดลอง       27 
บทท่ี 4  ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล       
 4.1 ผลการวิเคราะห        30 
 4.2 โอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องโอโซน      30 
  4.2.1 ผลการทดลองของอัตราการผลิตโอโซนตอปริมาณโอโซน 
         ท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา       31 
 4.3 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโอโซนเนชันในการลดคาสีและ COD    31 
  4.3.1 ปจจัยของพีเอชท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 32 
  4.3.2 ปจจัยของความเขมขน COD เริ่มตนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ 
          ของกระบวนการโอโซนเนชัน     33 
  4.3.3 ปจจัยของระยะเวลาสัมผัสโอโซนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของ 
          กระบวนการโอโซนเนชัน      34 
  4.3.4 การลดสีในน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน   35 



(ฉ) 
 

สารบัญ(ตอ) 
 

           หนา 
  4.3.5 การลดความขุนดวยกระบวนการโอโซนเนชัน    36 
 4.4 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมตอการบําบัด COD ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกลอง 
      กระดาษลูกฟูก        37 
 4.5 ผลของกระบวนการโอโซนเนชันตอการบําบัดทางชีวภาพ    37 
บทท่ี 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ         
 5.1 สรุปผลการวิจัย        39 
 5.2 ขอเสนอแนะ         40 
เอกสารอางอิง          41 
ภาคผนวก          43 
 ภาคผนวก ก         44 
 ภาคผนวก ข         47 
 ภาคผนวก ค         50 
 ภาคผนวก ง         53 
ประวัติผูวิจัย          56 
        

                           



(ช) 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง                     หนา 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางท่ีเหมาะสม       25 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม     25 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา        31 
ตารางท่ี 4.2 การศึกษาหาคา pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน    
                โดยมีคา COD เริ่มตนท่ีทําการบําบัด คือ 200 mg/L      32 
ตารางท่ี 4.3 การศึกษาหาคา COD เริ่มตนท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย               
                ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ท่ีสภาวะ pH 4       33 
ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD (Removal Percentage)    
                โดยกระบวนการโอโซนเนชันท่ีระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4     34 
ตารางท่ี 4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีในการบําบัดน้ําเสีย    
       โดยกระบวนการโอโซนเนชัน ท่ีสภาวะ pH 4       35 
ตารางท่ี 4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขุนในการบําบัดน้ําเสีย      
       โดยกระบวนการโอโซนเนชัน ท่ีสภาวะ pH 4       36 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก   37 
ตารางท่ี 4.8 การบําบัด COD ดวยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ      37 
ตารางท่ี 4.9 การบําบัดสีดวยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ       38 
ตารางท่ี 4.13 การบําบัดความขุนดวยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ      38 
ตารางผนวกท่ี ก1 ผลการวิเคราะหปริมาณโอโซน        45 
ตารางผนวกท่ี ข1 คาดูดกลืนแสงท่ีวัดได         48 
ตารางผนวกท่ี ค1 ผลปริมาณ COD ท่ีเหลืออยูหลังผานกระบวนการโอโซนเนชัน 
    ในระยะเวลาตางๆ         51 
ตารางผนวกท่ี ค2 ผลการกําจัด COD (Removal Percentage)            52                                          
ตารางผนวกท่ี ง1 ผลการทดลองท่ีใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD             
                      ท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ25       54 
ตารางผนวกท่ี ง2 ผลการทดลองท่ีใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD                   
                      ท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ50       55 
ตารางผนวกท่ี ง3 ผลการทดลองท่ีใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD                    
                      ท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ100       56 
 
       
 



(ซ) 
 

สารบัญรูปภาพ 
 

ภาพ           หนา 
ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดเดิม         3 
ภาพท่ี 1.2 กรอบแนวคิดใหม         4 
ภาพท่ี 3.1 กระบอกทดลองทําดวยทออะคริลิค      19 
ภาพท่ี 3.2 ขวดแกวทดลองปริมาณโอโซน       20 
ภาพท่ี 3.3 กระดาษกรอง         20 
ภาพท่ี 3.4 กรวยกรอง         21 
ภาพท่ี 3.5 เครื่องผลิตโอโซน        21 
ภาพท่ี 3.6 เครื่องวัดความขุน        21 
ภาพท่ี 3.7 เครื่องวัด pH         22 
ภาพท่ี 3.8 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร       22 
ภาพท่ี 3.9 การทดลองหาปริมาณโอโซน (ozone dose) ท่ีผลิตจากเครื่องผลิตโอโซน  23 
ภาพท่ี 3.10 การวัดสีโดยใชวิธี Space Unit (S.U.)      26 
ภาพท่ี 3.11 ติดตั้งอุปกรณ        28 
ภาพท่ี 3.12 ข้ันตอนการทดลองการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี    28 
ภาพท่ี 3.13 ข้ันตอนการทดลองการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ   29 
ภาพท่ี 4.1 ปริมาณโอโซนท่ีผลิตไดในแตละครั้งของการทดลอง    30 
ภาพท่ี 4.2 การศึกษาหาคา pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 32 
ภาพท่ี 4.3 การศึกษาหาคา COD เริ่มตนท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย 
    ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน       33 
ภาพท่ี 4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด COD (Removal Percentage)   
    โดยกระบวนการโอโซนเนชันเม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส   34 
ภาพท่ี 4.5 การศึกษาหาคาสีของ pH 4 ท่ีเหลืออยูหลังถูกกําจัดเม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส 35 
ภาพท่ี 4.6 การศึกษาหาคาความขุนของ pH 4 ท่ีเหลืออยูหลังถูกกําจัดเม่ือเทียบกับ 
    ระยะเวลาท่ีสัมผัส        36 
ภาพผนวกท่ี ข1 กราฟแสดงคามาตรฐานของสี      49 
 



บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสําคัญ 
ในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกซ่ึงมีการใชสีตางๆในการฉีดพนผลิตภัณฑกลอง

กระดาษ ทําใหมีสีหกปนเปอนอยูในบริเวณพ้ืนท่ีทํางาน ซ่ึงในแตละวันผูปฏิบัติงานจะตองมีการฉีดลาง
ทําความสะอาดสีดังกลาวทําใหเกิดเปนน้ําเสียท่ีจะตองมีการบําบัดกอนท่ีจะปลอยท้ิงออกสูสาธารณะ
ได นอกจากนี้เครื่องจักรตางๆท่ีใชในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกยังมีสีท่ีตกคางและตอง
ระบายท้ิงเปนน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกสูง การปลอยน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก      
จึงกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

สีของน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกเปนปญหาสําคัญตอสภาพแวดลอม        
จากการศึกษาพบวาแหลงท่ีมาของสีมาจากกระบวนการผลิต ไดแก การพิมพ และข้ันตอนของการลาง
อุปกรณหรือเครื่องมือตางๆ  โดยสารประกอบลิกนินเปนสารประกอบหลักท่ีทําใหเกิดสีในน้ําท้ิง   
กระบวนการบําบัดน้ําท้ิงโดยระบบโอโซนเนชัน (Ozonation) จัดวาเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมและ   
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษลูกฟูก  และมีการพิสูจนแลว    
วาสามารถกําจัดสารประกอบท่ีอาจกอใหเกิดพิษตอสิ่งแวดลอมไดการปลอยน้ําท้ิงท่ีถูกระบายลง       
สูแหลงน้ําสาธารณะตองมีคาไมเกินคามาตรฐานท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด แตน้ําท้ิงท่ีระบาย
ออกไปยังคงพบวา มีสีท่ีสีดําเขม และมีกลิ่นของสารเคมี ซ่ึงตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมยัง
ไมสามารถระบุไวอยางชัดเจนในสวนเก่ียวกับสีของน้ําท้ิง แตมีกําหนดไววาสีของน้ําท้ิงไมควรเปนท่ีนา
รังเกียจซ่ึงการปลอยน้ําท้ิงเหลานี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ทําใหเกิดผลดานลบในแงจิตวิทยาตอชุมชน
และผลกระทบดานสิ่งแวดลอมในทางกายภาพ ซ่ึงในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาการบําบัดสีของน้ํา
เสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน  โดยกระบวนการนี้สามารถบําบัดสีและลดคาซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand,COD) ในน้ําเสียได 

ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนทางเลือกหนึ่งซ่ึงถือเปนการลดคาใชจาย ลดข้ันตอนใน
กระบวนการบําบัดและ เพ่ือประหยัดเวลาในการบําบัดน้ําเสีย โดยการเปลี่ยนข้ันตอนการบําบัด      
การจากการบําบัดระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor,SBR) ซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไหลตอเนื่องและตกตะกอนดวยสารเคมีมาเปนกระบวนการโอโซนเนชันเพ่ือลดสีและคาซีโอดีกอน
ปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
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1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
1. เพ่ือบําบัดสีจากน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกโดยกระบวนการโอโซนเนชัน 
2. เพ่ือบําบัดความสกปรกของน้ําเสียในรูป COD ของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกโดย

กระบวนการโอโซนเนชนั 
3. เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

โดยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1. ทําการศึกษาทดลองน้ําเสียท่ีหองปฏิบัติการทางสิ่งแวดลอม ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ศูนยพระนครเหนือ 
2. น้ําเสียท่ีใชทดลองเปนน้ําเสียจริงท่ีไดจากกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกของ       

บริษัทโทอิทส ึแพคเกจ จํากัด 
3. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซเนชัน ไดแก 

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

  3.2  pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัด 

   - pH   4 , pH   7 , pH   10 

3.3  ความเขมขนของ COD เริ่มตน 

   - 375   mg/L , 750   mg/L , 1500 mg/L 
4.  พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหไดแก Color, pH, Turbidity, COD 
5.  โอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่อง Ozone generator ขนาดกําลังการผลิตเฉลี่ย 24.48-59.04mg/hr. 
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1.4  กรอบแนวคิดในการศึกษา 
กรอบแนวคิดเดิม 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดเดิม 

อุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษ 

กระบวนการผลิต 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

ถังปฏิกิริยา 

บอพักน้ําเสีย 

บอเติมอากาศ 

บอพักน้ําใส 

เติมเคมี 

ถังกรอง Activated carbon 

บอพักน้ําใส 

นําน้ําท่ีบําบัดแลวไปใชประโยชน

ในโรงงาน 
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1.4 กรอบในคิดในการศึกษา  
 กรอบแนวคิดใหม 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.2 กรอบแนวคิดใหม 

 

 

อุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษ 

กระบวนการผลิต 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

บอพักน้ําเสีย 

กระบวนการโอโซนเนชนั 

บอพักน้ําเสีย 

บอเติมอากาศ 

บอพักน้ําเสีย 

นําน้ําท่ีบําบัดแลวไปใชประโยชนในโรงงาน 



5 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 1. สามารถบําบัดสีจากน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกได 

2. ชวยลดคา COD ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมได 

3. ทํ าให ท ราบ ถึงป จจั ย ท่ี มีผลตอประสิทธิภ าพ ในการบํ าบั ดน้ํ า เสี ย โดยกระบวน               
การโอโซนเนชัน 

 4.ชวยลดคาใชจายภายในโรงงาน 

 

1.6 นิยามศัพท 

1. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีตองการใช
เพ่ือออกซิเดชั่นสารอินทรีย ในน้ําใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา 

2. สี (Color) ของน้ําสีของน้ําเกิดจากการปนเปอนของสารตางๆท้ังท่ีเปนสารอินทรียและ
สารอนินทรีย ท้ังท่ีละลายน้ําและไมละลายน้ําสีในน้ําอาจจะเปนผลมาจากน้ํานั้นมีอิออนของโลหะใน
ธรรมชาติ เชน เหล็ก และแมงกานีส เปนตน ฮิวมัสแพลงคตอนวัชพืชและสารปนเปอนจากน้ําท้ิง
อุตสาหกรรมสีสามารถถูกกําจัดเพ่ือทําใหเหมาะกับการใชโดยท่ัวไป และการใชในทางอุตสาหกรรมได 
ถาปรากฏวาน้ําท้ิงอุตสาหกรรมมีสีซ่ึงเปนท่ีนารังเกียจโรงงานอุตสาหกรรมนั้นตองกําจัดสีของน้ําใหเปน
ตามท่ีกําหนดกอนท่ีจะระบายออกนอกโรงงานลงสูแหลงรองรับน้ําท้ิง สารท่ีทําใหเกิดสีในน้ํามีท่ีมาท้ัง
จากธรรมชาติ และจากมนุษย เชน ขยะชุมชน และขยะอุตสาหกรรม เปนตน 

  2.1 สีแทหรือสีจริง (True color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารตางๆ ในน้ํา และละลาย
กลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา โดยสารท่ีมีผลตอการเกิดสีแทสวนใหญ ไดแก สารอินทรียซ่ึงยอยสลายยาก 
ประเภทกรดฮิวมิค และฟลวิค (Humic acid and fulvic acid) ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของสิ่งมีชีวิต 
และผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีความคงตัวสูงมากจนไมสามารถ ยอยสลาย
และแยกออกโดยการกรองได การกําจัดสีแทจึงทําไดยาก(George etal., 2003 ; กัณฑรีย ศรี
พงศพันธุ, 2547 ; สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 

  2.2 สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารแขวนลอยในน้ําท่ีสะทอน
แสงปรากฏใหเห็นแกสายตา เชน แพลงกตอนพืช และแพลงกตอนสัตว เกล็ดของซากพืชซากสัตว 
ตะกอนของดินและทราย สามารถกําจัดออกไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การกรอง หรือการตกตะกอน 
(George etal., 2003 ;กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ, 2547)  

3. pH (พีเอช) เปนคาท่ีแสดงความเปนกรดจากปฏิกิริยาของอิออนของไฮโดรเจน (H+) 
สามารถทดสอบไดหลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมและงายสุดคือทดสอบดวยกระดาษลิตมัสจากการเปลี่ยนสี
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สําหรับตัวเลขท่ีแสดงคาพีเอช ถามีคาเทากับ 7 แสดงวาสารนั้นเปนกลางไมมีฤทธิ์เปนกรดหรือเบส   
ถามีคานอยกวา 7 แสดงวาเปนกรด และถามากกวา 7 แสดงวาเปนเบส 

4. ความขุนของน้ํา (Turbidity) ความสามารถของน้ําท่ีแสงสองผานหรือดูดซับปริมาณแสง
ไว โดย สิ่งท่ีทําใหน้ําขุน ไดแก อินทรียและอนินทรียสารในน้ํา ตลอดจนสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ โดยปรากฏอยู
ในลักษณะของสารแขวนลอย เชน อนุภาคของดิน ทราย แพลงกตอน แบคทีเรีย เปนตน  ความขุน   
มีหนวยเปน NTU (Nephelometric Turbidity Units) ซ่ึงน้ําธรรมชาตินั้นจะมีความขุนอยูเสมอ 

 

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.ศึกษาและรวบรวมขอมูล          

2.จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมี          

3.ทําการทดลองข้ันตน          

4.ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ          

5.รวบรวมและวิเคราะหผล          

6.สรุปผลและจัดทํารูปเลม
วิทยานิพนธ 

         



บทท่ี2 

 

การทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

การศึกษาการบําบัดสีและซีโอดีจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการ
โอโซนเนชันมีความเก่ียวของสัมพันธกับความรูตางๆหลากหลายซ่ึงตองนํามาเปนขอมูลพ้ืนฐาน
ประกอบพิจารณาการอางอิงและการวิเคราะหดังนั้นเพ่ือใหเกิดความเขาใจในเรื่องตางๆอยางชัดเจน
ผูวิจัยไดศึกษารวบรวมและนําเสนอดังนี้ 
 

2.1 บริษัท โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด 
 บริษัทโทอิทสึ แพคเกจ จํากัด เปนบริษัทผลิตกลองกระดาษลูกฟูกและสวนประกอบ 
กรรมการบริหาร คือ นายจาง ลีลาธนาพิพัฒน ต้ังอยูบริเวณ 56/4 หมู 3 ตําบลคลองพระอุดม 
อําภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี รหัสไปรษณีย 11120 มีจํานวนพนักงาน 180 คน มีกําลังผลิต 9,000 
ตันตอป  

ระบบบําบัดท่ีใชเปนระบบ : ตกตะกอนเคมี และ Sequencing Batch Reactor  (SBR) : ซ่ึง
มีขอมูล ดังนี้ 

-ปริมาณน้ําเสีย (เฉลี่ย) 2.29 m3/d   

-ปริมาณน้ําท้ิง (เฉลี่ย) 2.29 m3/d   

-ปริมาณการใชน้ํา (เฉลี่ย)   13.68  m3/d   

-ปริมาณผลผลิตรวมเฉลี่ย/วัน  17.2  Ton 

 

2.2 กระดาษ 

2.2.1 ประเภทของกระดาษ 

การเรียกชื่อกระดาษในภาษาไทย จะเปนคํานามรวมสําหรับวัสดุท่ีผลิตจากเยื่อหรือเสนใยของ
พืช โดยศัพทเทคนิคท่ีใชเรียกวัสดุนี้มีหลายคํา ซ่ึงแบงตามความหนาหรือความแข็งแรง 
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- กระดาษ (Paper) หมายถึง วัสดุท่ีไดจากการสานอัดแนนของเสนใยพืชจนเปน
แผนบาง โดยท่ัวไปมีความหนาไมเกิน 0.012 นิ้ว หรือน้ําหนักมาตรฐาน (Basis 
Weight) ไมเกิน 225 กรัมตอตารางเมตร 

- กระดาษแข็ง (Paperboard) หมายถึง กระดาษแข็ง มีความหนามากกวา 0.012
นิ้ว  

- กระดาษลูกฟูก (Corrugated Fiberboard) หมายถึง กระดาษลูกฟูกไดจาก 
Paperboardหลายชั้น ประกอบดวยกระดาษผิวหนา (Liner) และลอนลูกฟูก 
(CorrugatedMedium) เรียงประกบติดสลับชั้นกัน 

2.2.2 การแบงประเภทกระดาษตามลักษณะการใชงาน  แบงไดเปน 7 ประเภท ดังตอไปนี้ 

  2.2.2.1. กระดาษคราฟท (Kraft Paper) หรือกระดาษเหนียว หมายถึง กระดาษท่ี
ผลิตจากเยื่อซัลเฟตหรือเยื่อคราฟทลวนๆ หรือตองมีเยื่อคราฟทอยางนอยรอยละ 80 กระดาษคราฟท
ท่ีใชงานท่ัวไปมีท้ังประเภทไมฟอกสี (กระดาษสีน้ําตาล) สําหรับการใชงานท่ีตองการความแข็งแรงสูง
และกระดาษคราฟทฟอกสีเพ่ือความสวยงาม เพ่ือผลิตเปนกระดาษสีสันตางๆนิยมใชกระดาษเหนียวทํา
ถุงเพ่ือการขนสง และหอผลิตภัณฑท่ัวไป 

  2.2.2.2. กระดาษเหนียวชนิดยืด (Stretchable Paper) หมายถึง กระดาษเหนียวท่ี
ปรับปรุงใหสามารถยืดตัวไดมากกวาปกติ จึงสามารถทนทานแรงดึงไดสูงกวากระดาษเหนียวธรรมดา 
นิยมใชทําถุงเพ่ือการขนสง 

  2.2.2.3. กระดาษแข็งแรงขณะเปยก (Wet Strength Paper) หมายถึง กระดาษ
เหนี่ยวท่ีเติมเมลามีนฟอรมอลดีไฮด (Melamine Formaldehyde) หรือยูเรียฟอรมอลดีไฮด (Urea 
Formaldehyde) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกระดาษแมขณะเปยก นิยมใหหอผลิตภัณฑท่ีมีความชื้นสูง 
และใชทําถุงเพ่ือการขนสงท่ีมีโอกาสเปยกน้ําสูง 

  2.2.2.4. กระดาษกันไขมัน (Greaseproof Paper) เปนกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อท่ีผาน
การตีปนเปนเวลานานจนเสนใยกระจาย และบวมน้ํามากเปนพิเศษ ทําใหกระดาษมีความหนาแนนสูง 
และชิ้นสวนอะไหลท่ีมีน้ํามันเคลือบกันสนิม 

  2.2.2.5. กระดาษกลาซีน (Glassine) ทําจากกระดาษกันไขมันท่ีผานการรีดเรียบรอย
ดวยลูกกลิ้งภายใตอุณหภูมิสูงๆขณะกระดาษเปยกชื้น ทําใหความหนาแนนของกระดาษเพ่ิมข้ึน และยัง
มีการขัดผิว ทําใหกระดาษกลาซีนมีเนื่อแนนและผิวเรียบมันวาว นิยมใชหอผลิตภัณฑท่ีมีไขมันสูง 

  2.2.2.6. กระดาษทิชชู (Tissue Paper) กระดาษท่ีมีความนุมและบางเปนพิเศษ
น้ําหนักมาตรฐานประมาณ 17-30 กรัมตอตารางเมตร นิยมใชหอผลิตภัณฑท่ีตองการปองกันรอยขูด
ขีดผิว หอของขวัญ หรือหอผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงเปนการชวยเสริมความสวยงามและความพิถีพิถัน 
เชน น้ําหอม นาฬิกา และเครื่องประดับ เปนตน  
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  2.2.2.7. กระดาษพารชเมนต (Parchment Paper) เปนกระดาษท่ีผานกระบวนการ
ผลิตพิเศษ โดยการจุมกระดาษในกรดซัลฟวริกเขมขนเปนเวลาสั้นๆ แลวนําไปลางและทําใหเปนกลาง
กอนจะนําไปอบรีดใหแหง กระดาษนี้จะมีคุณสมบัติปองกันการซึมผานของไขมันไดเปนอยางดี 

 2.2.3 กระดาษลูกฟูก 

 กระดาษลูกฟูกมีองคประกอบท่ีสําคัญ 2 สวน คือ 

  2.2.3.1. กระดาษผิวหนา (Liner) เปนกระดาษท่ีติดบนกระดาษลอนลูกฟูก จะใช
กระดาษคราฟทไมฟอกสีสําหรบัการใชงานท่ีตองการความแข็งแรงสูง นอกจากนี้อาจใชกระดาษท่ีผลิต
จากเยื่อกระดาษเกาสําหรับงานท่ัวไป 

  2.2.3.2.กระดาษลอนลูกฟูก (Corrugated Medium) ใชกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อ
คราฟท เยื่อฟางขาวหรือเยื่อกระดาษเกา ข้ึนกับความแข็งแรงท่ีตองการนํามาข้ึนลอน กระดาษลอน
ลูกฟูกนี้สามารถแบงออกได 4 ประเภท ตามขนาดของลอน 

 2.2.4 ประเภทของกระดาษลูกฟูก 

  2.2.4.1.กระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single Face) ประกอบดวยกระดาษผิวและ
กระดาษลอนอยางละ 1 แผน ประกบติดกันดวยกาว 

  2.2.4.2.กระดาษลูกฟูกชั้นเดียว (Single Wall) ประกอบดวยกระดาษลอน 1 แผน
ประกบติดกัน ท้ังสองหนาดวยกระดาษผิว (ตองใชกระดาษผิวสองแผน) 

  2.2.4.3.กระดาษลูกฟูก 2 ชั้น (Double Wall) ประกอบดวยกระดาษลอน 2 แผน 
อาจจะเปนลอนชนิดเดียวกันหรือตางกันก็ได ประกบติดสลับชั้นกับกระดาษผิว โดยใชกระดาษผิว
ท้ังหมด 3 แผน มีความแข็งแรงมากกวากระดาษลูกฟูกชั้นเดียว 

  2.2.4.4.กระดาษลูกฟูก 3 ชั้น ประกอบดวยกระดาษผิว 5 แผนเรียบสลับกับกระดาษ
ลอน 3 แผน มีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน ใชกับการบรรจุขนาดใหญ และตองการความแข็งแรงสูง 

 

2.3 กระบวนการโอโซนเนชัน (Ozonation) 

 กระบวนการโอโซนเนชันเปนเทคโนโลยีใหมท่ีถูกนํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย โดยไมกอใหเกิด
ผลผลิตท่ีเปนพิษ กระบวนการออกซิเดชันโดยโอโซน เปนกระบวนการทางเคมีท่ีใชโอโซนในการ
ออกซิไดซสารอินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ํา เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดซซิงเอเจนตท่ีรุนแรง โอโซน
สามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอน
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นอยลงได ผลของการใชโอโซนในการยอยสลายสารอินทรีย พบวาสามารถลดความเปนพิษของ
สารอินทรีย และเพ่ิมความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพได 

 โอโซนจึงถูกนํามาใชเพ่ือควบคุม สี กลิ่น รส และใชเปนสารฆาเชื้อโรคในน้ํา นอกจากนี้ยังมี
การพัฒนานําโอโซนมาใชเพ่ือบําบัดน้ําเสียดวย โดยท่ีโอโซนถูกใชเพ่ือกําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายยาก 
ประสิทธิภาพของโอโซนในการบําบัดสิ่งปนเปอนท่ีมีอยูในน้ําเสียจะข้ึนอยูกับองคประกอบของสิ่ง
ปนเปอน ตัวอยางเชน โอโซนสามารถลดความเขมสีในน้ําเสีย จากโรงงานฟอกยอมไดดี แตไมสามารถ
ลดคา BOD ของน้ําเสียได นอกจากนี้การใชสารออกซิไดส เชน เปอรออกไซด แสง UV หรือสภาวะท่ีมี 
pH สูงๆมาใชรวมกับโอโซน จะทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายสิ่งปนเปอนทําไดดียิ่งข้ึน 

 2.3.1 คุณสมบัติของโอโซน  

  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโอโซน โอโซน (Ozone) มีสูตรโมเลกุล คือ O3 

และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 48 อยูในสถานะกาซท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ มีจุดเดือดเทากับ 
111.9 oC ท่ีความดันบรรยากาศและไมเสถียร โอโซนเปนตัวออกซิแดนซ (Oxidant/oxidizing agent)
ท่ีรุนแรง มีประสิทธิภาพสูงในการทําลายกลิ่น สี และรสในน้ํา และสามารถละลายในน้ําไดประมาณ 20 
เทาของการละลายในน้ําของออกซิเจนแตจะไมเสถียรในน้ํา โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกวาใน
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) ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันของ
โอโซนในฐานกาซ 

  โอโซนมีสีออนมาก อาจมีแววสีน้ําเงินใหเห็นบาง ความหนาแนนประมาณ 1.6 เทา 
ของอากาศ ท่ีความเขมขนนอยๆ อาจกลาวไดวาเปนกาซไรสี ไรกลิ่น และไมเผาไหมท่ีความเขมขนต่ํา 
แตท่ีระดับความเขมขนสูง โอโซนจะมีกลิ่นฉุนคอนขางรุนแรง (ม่ันสิน, 2539) 

  โอโซนเปนกาซท่ีมีโมเลกุลท่ีเคลื่อนไหวคลองแคลววองไว เกิดจากการรวมตัวของ
ออกซิเจน 3 ตัว ในสภาวะไมเสถียรในชวงอุณหภูมิปกติ 18-30 oC โอโซนจะแยกตัวกลายเปนอะตอม
ของออกซิเจน ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Majumdar and Sproul,1974) 
เครื่องผลิตโอโซนแบบ Commercial จะสามารถผลิตโอโซนจากอากาศไดเขมขนประมาณ 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) ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณสัมผัสโอโซนตองเปนวัสดุท่ีทน
ตอการกัดกรอน เนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิแดนทท่ีรุนแรงมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน
จะปลอยความรอนออกมา (ม่ันสิน, 2539) 

  โอโซนเปนกาซท่ีกอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรงถาไดรับโดยตรงและใน
ปริมาณเขมขนท่ีสูง (เปนอันตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุมเซลลอักเสบ)ผูท่ีอยูในบรรยากาศ
ของโอโซนท่ีเขมขนอาจถึงแกความตายได อยางไรก็ตามโอโซนความเขมขนเพียง 0.01-0.02 ppm โดย
ปริมาตร (Cheremisinoff and Cheremisioff, 1993; สุรพล, 2543) ก็มีกลิ่นเหม็นใหคนรูตัว คน
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สามารถทนโอโซนไดถึง 0.1 ppm โดยไมเปนอันตราย แตถาความเขมขนสูงถึง 1 และ 4 ppm คนจะ
ทนได 8 และ 1 นาทีตามลําดับ โดยไมมีอาการผิดปกติ แตถานานกวานี้จะเกิดอาการผิดปกติ เชน ไอ 
คอแหง หายใจลําบาก เคืองตา มีน้ําตาไหล ปวดหัว และแสบเยื่อจมูก ถาใหคนดมโอโซนเขมขน
ประมาณ 1 % (ท่ีผลิตไดจากเครื่องโดยตรง) จะถึงแกความตายภายใน 1 นาที (ม่ันสิน, 2539) 

  การผลิตโอโซน ในการผลิตโอโซนกระทําไดโดยผานอากาศแหงหรือออกซิเจนบริสุทธิ์ 
(O2) ไปยังชองแคบระหวางข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ท่ีมีความตางศักยประมาณ 15,000-20,000 โวลต(สภาวะนี้
เรียกวา Corona discharge หรือ Cold plasma discharge) ซ่ึงโมเลกุลของออกซิเจนขางสวนจะ
แตกตัวเปนอะตอมของออกซิเจน (O) โดยการวิ่งชนของอิเลคตรอน  (e-) จากนั้นอะตอมของออกซิเจน
จะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนกลายเปนโอโซน (O3) (Cheremisinoff and Cheremisioff, 
1993; ม่ันสิน, 2539; วราภรณ, 2540) 

2.3.2 การนําโอโซนไปประยุกตใชในดานตางๆ 

 1. ดานอุตสาหกรรม 

 ในอุตสาหกรรม เม่ือน้ําผานการใชงานแลวจะมีกลิ่นเหม็นและสีท่ีเปลี่ยนไปตามลักษณะของ
อุตสาหกรรม ซ่ึงสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยรอบ ซ่ึงกาซโอโซนมีคุณสมบัติทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
ไดกับสารเคมีและเชื้อโรคตางๆ ดังนั้นกาซโอโซนจึงมีประโยชนในการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรม เชน ใชเปนสารฟอกสี กําจัดไซยาไนด ฆาเชื้อโรคแทนสารละลายหรือกาซคลอรีน กําจัด
กลิ่นเนาเหม็นของน้ํา  

 2. ใชเปนระบบบําบัดข้ันตนในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

การบําบัดข้ันตน หรือ การบําบัดข้ันปฐมภูมิมักเปนข้ันตอนหลังการบําบัดข้ันเตรียมการ มี
จุดประสงคหลักเพ่ือกําจัดอนุภาคอินทรียหรือน้ํามัน/ไขมัน ซ่ึงเปนการลดภาระการบําบัด (หรือลด
ขนาด) ซ่ึงโอโซนสามารถบําบัดสีได จึงนําโอโซนมาใชเปนระบบบําบัดข้ันตนในกระบวนการบําบัดน้ํา
เสีย และเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการบําบัดข้ันสอง (กระบวนการทางชีวภาพ) 

2.3.3 การบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน 

โอโซนเปนกาซท่ีไมเสถียร สามารถสลายตัวเปนออกซิเจนไดอยางรวดเร็วเม่ือโอโซนละลายน้ํา
จะแตกตัวให radicals ตาง ๆ ไดแก Hydroxyl radicals (OH°), HO°

2, HO°
3 , HO°

4  และ Super 
oxide   (O2

-) ซ่ึง radical ตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ โอโซน
จะยอยสลายสมบูรณหรือไมข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียนั้นๆดวย การใชโอโซนในการ
สลายพันธะ สารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนจะไดผลิตภัณฑท่ีสามารถยอยสลายไดงายข้ึน  
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การสลายตัวของโอโซนในน้ําเปนลักษณะท่ีสําคัญท่ีนําไปใชประโยชนในกระบวนการโอโซน
เนชัน เนื่องจากโอโซนสามารถออกซิไดซไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความแนนอนสูงปจจัยท่ีมีผลตอ
การสลายตัวของโอโซน (Tomiyaso et al.,1985) คือ 

- pH ของสารละลาย 

- แสงUV 

- ความเขมขนของโอโซน 

- Free Radical ท่ีมีอยูในสารละลาย 

โอโซนมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. ใชในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส 

การใชโอโซนในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส ถึงแมวาเหล็กและแมงกานีสท่ีละลายน้ําจะไม
เปนอันตรายตอสุขภาพ (Bablon et al., 1986) แตก็เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดสีในน้ํา ดังนั้นจึงมีการ
กําจัดเหล็กและแมงกานีสท้ังในอุตสาหกรรมน้ําดื่มและน้ําเสีย เหล็กและแมงกานีสท่ีพบในน้ําสวนมาก
อยูในรูป Fe(HCO3)2 และ Mn (HCO3)2 ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสทําไดโดยการเปลี่ยนรูปของ
สารละลายใหอยูในรูปสารประกอบท่ีไมละลายน้ําแลวนําไปกรองแยกจากน้ํา การเปลี่ยนรูปของสารท่ี
ละลายน้ํา (Fe2+ และ Mn2+) ใหอยูในรูปท่ีไมละลายน้ํา (Fe3+ และ Mn4+) ทําไดโดยการออกซิไดซดวย
โอโซน การเปลี่ยนรูปของเหล็กโดยการออกซิไดซดวยโอโซนทําไดงายกวาการเปลี่ยนรูปของแมงกานีส 
ซ่ึงจะใชโอโซน 4.3 mg/mg Fe2+ (Bablon et al., 1986) 

2. การใชโอโซนในการกําจัดสี 

เนื่องจากสารอินทรียเปนสาเหตุข้ันตนท่ีทําใหเกิดสีในน้ํา ในการบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน จะ
เปนการออกซิไดสสารอินทรียท่ีกอใหเกิดสีทําใหเกิดเปนสารอินทรียท่ีไมกอใหเกิดสี  ไดทําการเติม
โอโซนในน้ําเสียจากโรงกลั่นเพ่ือกําจัด organic matter และdecolorizationพบวาสามารถลดสีไดถึง 
80% เม่ือเติมโอโซน 50 mg/L (C.G Alfara.,1999) 

 ปญหาท่ีสําคัญของการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมคือสี เนื่องจากสีเปนสารท่ี
โครงสรางซับซอนไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ การบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอมมักจะใชหลายวิธีดวยกัน ท้ังดานกายภาพ เคมีและชีวภาพ โดยท่ัวไปมักจะใช
วิธีการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือกําจัดสีซ่ึงถือเปนสวนท่ีกําจัดยากท่ีสุด แลวตามดวยกระบวนการกําจัด
ทางชีววิทยาเพ่ือกําจัดสารอินทรียท่ียังเหลืออยู หรืออาจใชเพียงวิธีการใดวิธีการหนึ่งในการบําบัด 
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําเสียและประสิทธิภาพของระบบเปนสําคัญ โอโซนเปนทางเลือกท่ีมีการ
นํามาใชเพ่ือกําจัดสีในน้ําเสียฟอกยอม (Gottschalk et al.,2000)  
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3. การใชโอโซนในการฆาเชื้อโรค 

การฆาเชื้อโรค (กําจัดแบคทีเรีย ไวรัส และเชื้อรา) เปนจุดประสงคหลักของการบําบัดน้ําใน
อุตสาหกรรมน้ําดื่ม ซ่ึงแตเดิมจะใชคลอรีนเทานั้นในการฆาเชื้อโรค โดยมีขอดี คือ เปนวิธีท่ีงาย ราคา
ถูก และเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย แตมีขอเสียคือ จะมีกลิ่นคลอรีนและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ 
กล าวคือ ปฏิ กิริยาระหวางคลอรีน กับสารอินทรียจะทําให เกิดสาร Organochloride ชนิ ด 
Trihalomethane (THM) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง ทําใหความนิยมในการใชคลอรีนฆาเชื้อโรคลดลง และ
ไดมีการนําโอโซนมาใชในการฆาเชื้อโรคมากข้ึน แมวาโอโซนจะมีราคาแพงกวาคลอรีน แตเม่ือทําการ
เปรียบเทียบการใชคลอรีนกับโอโซนพบวาโอโซนสามารถฆาเชื้อโรคไดรวดเร็วกวาการใชคลอรีนถึง 
5,000 เทา และไมทําใหเกิดกลิ่นในน้ํา 

นอกจากนี้โอโซนยังถูกใชเพ่ือฆาเชื้อโรคในน้ําเสียจากชุมชน และภาคอุตสาหกรรมควบคูไปกับ
การบําบัดทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ เนื่องจากโอโซนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับ
สารประกอบอินทรียหลายชนิดและจุลินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย อีกท้ังไมกอใหเกิดรส กลิ่น และสาร
ตกคางในน้ําเหมือนการใชคลอรีน ซ่ึงยอยสลายไดยากและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นการ
พัฒนากระบวนการโอโซนเนชันจึงมีผลดีกวาในดานการดูแลสิ่งแวดลอม 

4. การใชโอโซนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสรางตะกอนและกําจัดความขุน 

  โอโซนจะไปทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยโอโซนจะทําใหเกิด
โมเลกุลท่ีมีข้ัว  ซ่ึงโมเลกุลดังกลาวสามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารสรางตะกอนและรวมตัวเปนตะกอน
นอกจากนี้การเติมโอโซนยังไปออกซิไดซสาร อินทรียจึงทําใหน้ํามีความขุนลดลง (Chang and Singer, 
1991) 

 

2.4 น้ําเสีย 

 2.4.1 ลักษณะน้ําเสีย 

 น้ําเสียตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535 หมายถึง 
ของเสียท่ีอยูในสภาพของเหลว รวมท้ังมลสารท่ีปะปนและปนเปอนอยูในของเหลว น้ําเสียจากแหลง
ตางๆจะมีลักษณะของสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป รายละเอียดของลักษณะน้ําเสียเปนขอมูลพ้ืนฐาน
สําคัญสําหรับวิศวกรในการออกแบบเพ่ือใหไดระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูง และสําหรับผู
ควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียใหสามารถควบคุมระบบใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและ
สามารถแกไขปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนไดอยางถูกตองเหมาะสม (กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ, 2549) 
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 2.4.2 ประเภทของน้ําเสีย  

 การแบงน้ําเสีย สามารถแบงไดดังนี้ 

  2.4.2.1 การแบงประเภทของน้ําเสียตามแหลงกําเนิด 

 การแบงประเภทของน้ําเสียตามแหลงกําเนิดมักเปนท่ีนิยมใชกันมาก ท้ังนี้เนื่องจากทําให
ทราบถึงแหลงท่ีมาของน้ําเสีย รวมท้ังสิ่งปนเปอนในน้ําเสียดวย การแบงประเภทของน้ําเสียโดยวิธีการ
นี้สามารถแบงน้ําเสียไดเปน 3 ประเภทคือ (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย,2552) 

(1) น้ําเสียชุมชน 
น้ําเสียชุมชนหรืออาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา น้ําโสโครก (Sewage) ไดแก น้ําท้ิงท่ีมาจาก

ชุมชน บานเรือนท่ีพักอาศัย อาคาร รานคา ภัตตาคาร โรงแรม เปนตน โดยน้ําเสียดังกลาว
มักจะเกิดจากกิจกรรมของมนุษย น้ําเสียสวนนี้มักปนเปอนสิ่งสกปรกจําพวกสารอินทรีย เชน 
เศษอาหาร อุจจาระ ปสสาวะ นอกจากนี้ยังมีผงซักฟอก สบู และสารลดแรงตึงผิวท่ีเปน
สวนประกอบในผงซักฟอก สบู ตลอดจนจุลินทรียชนิดตางๆ ซ่ึงอาจจะมีน้ําท่ีเปนจุลินทรียท่ี
ทําใหเกิดโรคและจุลินทรียท่ัวไป  
 
(2) น้ําเสียเกษตรกรรม 

น้ําเสียจากทางการเกษตรเปนน้ําเสียท่ีถูกปลอยออกมาจากพ้ืนท่ีท่ีมีกิจกรรมเก่ียวกับ
การเกษตรไมวาจะเปนพ้ืนท่ีเพาะปลูกหรือพ้ืนท่ีเลี้ยงสัตว สิ่งท่ีปนเปอนในน้ําเสียท่ีมาจากพ้ืนท่ี
เลี้ยงสัตวสวนใหญมักเปนสารอินทรียซ่ึงมากจากเศษอาหารสัตวและสิ่งท่ีขับถายออกมาจาก
ตัวสัตว ซ่ึงน้ําเสียสวนนี้มักจะมีความเขมขนของสารอินทรียคอนขางสูง สวนน้ําเสียท่ีมาจาก
พ้ืนท่ีเพาะปลูกมักมีการปนเปอนของสารเคมี ปุย ยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช ท่ีถูกใชในพ้ืนท่ี
เพาะปลูก ดังนั้นน้ําเสียจากการเกษตรกรรมมักจะมีการปนเปอนของสารอินทรียเปนจํานวน
มากรวมท้ังสารเคมีดวย  
 
(3) น้ําเสียอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) 

น้ําเสียอุตสาหกรรมจะเปนน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนสิ่งสกปรกท่ีแตกตางกันและ
ปริมาณของสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนก็แตกตางกันดวย ท้ังนี้ข้ึนอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม 
วัตถุดิบท่ีใชตลอดจนขบวนการผลิตท่ีใช โดยสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนอาจเปนสารอินทรีย  
สารอนินทรยี หรืออาจเปนท้ังสารอินทรียและสารอนินทรียก็ได น้ําเสียอุตสาหกรรมสวนใหญ
เกิดจากกระบวนการผลิตและจากกิจกรรมของพนักงานในโรงงานดวยผสมกัน แตโรงงานบาง
แหงท่ีแยกน้ําเสียท้ัง 2 สวนออกจากกันอยางเดนชัดและมีการบําบัดแยกออกจากกันโดย
เด็ดขาด  
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2.4.2.2 การแบงประเภทของน้ําเสียตามลักษณะสมบัติของสิ่งสกปรก 
 (Classification of wastewater by type of impurities) 
 การจําแนกชนิดของน้ําเสีย วิธีการนี้อาศัยแบงตามลักษณะของสิ่งปนเปอน โดย

สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 
(1) น้ําเสียอินทรีย (Organic wastewater) 

 
น้ําเสียอินทรียเปนน้ําเสียท่ีมีสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนเปนสารอินทรียซ่ึงจุลินทรียสามารถยอย

สลายได น้ําประเภทนี้ ไดแก น้ําเสียชุมชน น้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารและแปรรูปอาหาร น้ําเสียจาก
ฟารมเลี้ยงสัตว น้ําเสียจากโรงงานฆาสัตว และน้ําเสียจากหองเย็น เปนตน 
 

(2) น้ําเสียอนินทรีย (Inorganic wastewater) 

 น้ําเสียอนินทรียเปนน้ําเสียท่ีมีสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนเปนสารอนินทรียซ่ึงจุลินทรียไมสามารถ
ยอยสลายได น้ําเสียประเภทนี้ไดแก น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเลียมเคมี อุตสาหกรรมผลิต
สารเคมี อุตสาหกรรมการชุบโลหะ อุตสาหกรรมฟอกยอม เปนตน 

2.4.2.3 ลักษณะน้ําเสีย 
สามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

(1) ลักษณะน้ําเสียทางกายภาพ คือ สสารท่ีอยูในน้ําเสียท่ีจําแนกออกไดใน
รูปของของแข็งชนิดตางๆ กลิ่น อุณหภูมิ สี และความขุน 

(2) ลักษณะน้ําเสียทางเคมี คือ สสารท่ีอยูในน้ําเสียท่ีจําแนกออกไดในรูป
ของสารอินทรีย (Organics) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและน้ํามัน นิยมทําการตรวจวัดปริมาณ
สารอินทรียในรปูของ บีโอดี, ซีโอดี, ทีโอซี และสารอนินทรีย (Inorganic) 

(3) ลักษณะน้ําเสียทางชีวภาพ คือ น้ําเสียท่ีมีสวนประกอบทางชีวภาพ เชน 
แบคทีเรีย รา สาหรายโปรโตซัวไวรัส เปนตน 

ประเทศไทยไดกาวสูประเทศอุตสาหกรรม ภาคอุตสาหกรรมทํารายไดใหกับประเทศมากกวา
ภาคการเกษตรอยางนอย 2 เทา ในขณะท่ีเศรษฐกิจของประเทศมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ปญหา
สิ่งแวดลอมก็ไดเพ่ิมมากขน ปญหามลพิษน้ําไมไดหยุดอยูท่ีคาความสกปรกในรูปบีโอดี ไดขยาย
ครอบคลุมไปถึงโลหะหนัก สารพิษ สารอันตรายอ่ืนๆ เนื่องจากการท่ีมีประเภทโรงงานตั้งเพ่ิมข้ึนอัน
เปนผลจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงมลสารเหลานี้ยากท่ีจะทําลาย 

จากการท่ีโรงงานอุตสาหกรรมมีมากมายหลายประเภท จึงเปนไปไมไดท่ีลักษณะของน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมจะเหมือนกันทุกโรงงาน แมกระท่ังในโรงงานประเภทเดียวกัน ลักษณะของน้ํา
เสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานนั้นยังแตกตางกัน และชวงเวลาทํางานก็แตกตางกัน บาง
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โรงงานผลิต 8-12 ชั่วโมง บางโรงงานผลิต 24 ชั่วโมง โดยเฉพาะโรงงานท่ีมีผลิตภัณฑหลายอยาง
ลักษณะน้ําเสียในแตละเวลาก็จะแตกตางกันมาก  

 

2.5 ประโยชนและโทษของโอโซน 

 ประโยชนของโอโซน 

(1) โอโซนชวยในการขจัดกลิ่นเหม็น กลิ่นไมพึงประสงคตางๆ โดยสวนประกอบไอระเหยของ
สารอินทรียจะถูกโอโซนเขาทําลาย สงผลใหกลิ่นไมพึงประสงคหรือ กลิ่นอับชื้นตางๆถูกขจัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

(2) โอโซนชวยในการทําลาย และยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรค เซลลโปรตีนท่ีหอหุมและ
หลอเลี้ยงเชื้อโรคตางๆ เชน แบคทีเรีย ไวรัส สปอร หรือเชื้อรา จะถูกโอโซนเขาไปทําลาย ทําใหเชื้อ
โรคไมสามารถเจริญเติบโตได 

(3) โอโซนชวยในการสลายกาซพิษ โดยจะเขาไปทําลายโครงสรางของกาซพิษตางๆ ทําใหเกิด
การสลายตัวหรือเปลี่ยนรูป 

(4) โอโซนมีคุณสมบัติในการฟอกสี ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีโอโซนเขามาใชใน การผลิตน้ํา
ดื่มบรรจุขวดการบําบัดน้ําเสีย และน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากโอโซนมีคุณสมบัติในการ
ฟอกสี และบําบัดน้ํา ทําใหน้ําเสียท่ีเคย กอใหเกิดปญหามลภาวะท้ังทางน้ําและอากาศสามารถกลับมา
เปนน้ําท่ีใสและ คุณลักษณะของน้ําท่ีดีข้ึน ไมเปนพิษตอสภาพแวดลอม 

โทษของโอโซน 

(1) เม่ือหายใจเขาไปโอโซนทําอันตรายตอปอด  แมวาจะมีปริมาณเพียงเล็กนอยโอโซน
สามารถทําใหเกิดอาการเจ็บหนาอก ไอ หายใจไมออก เจ็บคอ ระคายเคืองคอ 

(2) โอโซนสามารถทําใหเกิดปญหาโรคระบบทางเดินหายใจอยางเรื้อรัง  อยางเชน โรคหอบ 

(3) ทําใหภูมิคุมกันของรางกายท่ีจะตอสูกับโรคติดเชื้อในระบบทางเดินหายใจลดลง 
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2.6 คาพารามิเตอร 

 2.6.1 ส ี(color) 

  สีของน้ําเกิดจากการปนเปอนของสารตางๆท้ังท่ีเปนสารอินทรียและสารอนินทรีย ท้ัง
ท่ีละลายน้ําและไมละลายน้ํา สีในน้ําอาจจะเปนผลมาจากน้ํานั้นมีอิออนของโลหะในธรรมชาติ เชน 
เหล็ก และ แมงกานีส เปนตน ฮิวมัสแพลงคตอนวัชพืชและสารปนเปอน จากน้ําท้ิงอุตสาหกรรม  
สีสามารถถูกกําจัดเพ่ือทําใหเหมาะกับการใชโดยท่ัวไป และการใชในทางอุตสาหกรรมได ถาปรากฏวา
น้ําท้ิงอุตสาหกรรมมีสีซ่ึงเปนท่ีนารังเกียจ โรงงานอุตสาหกรรมนั้นตองกําจัดสีของน้ําใหเปนไปตามท่ี
กําหนดกอนท่ีจะระบายออกนอกโรงงานลงสูแหลงรับรองน้ําท้ิง สารท่ีทําใหเกิดสีในน้ํามีท่ีมาท้ังจาก
ธรรมชาติและจากมนุษย เชน ขยะชุมชน และขยะอุตสาหกรรม เปนตน 

  2.6.1.1 สีแทหรือสีจริง (True color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารตางๆในน้ํา และ
ละลายกลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา โดยสารท่ีมีผลตอการเกิดสีแทสวนใหญ ไดแก สารอินทรียซ่ึงยอย
สลายยากประเภทกรดฮิวมิค และฟลวิค (Humic acid and fulvic acid) ซ่ึงเกิดจากการยอยสลาย
ของสิ่งมีชีวิตและผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีความคงตัวสูงมากจนไม
สามารถยอยสลายและแยกออกโดยการกรองได การกําจัดสีแทจึงทําไดยาก (George et al, 2003 ;
กัณฑรีย ศรีพง-พันธุ, 2547 ; สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 

  2.6.1.2 สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารแขวนลอยในน้ําท่ี
สะทอนแสงปรากฏใหเห็นแกสายตา เชน แพลงคตอนพืช และแพลงคตอนสัตว เกล็ดของซากพืชซาก
สัตวตะกอนของดินและทราย สามารถกําจัดออกไดโดยวิธีทางกายภาพ เชน การกรอง หรือการ
ตกตะกอน (George et al,2003 ; กัณฑรีย ศรีพงพันธุ, 2547) 

2.6.2 ความขุน (Turbidity) 

  ความสามารถของน้ําท่ีแสงสองผานหรือดูดซับปริมาณแสงไว โดยสิ่งท่ีทําใหน้ําขุน 
ไดแก สารอินทรียและสารอนินทรียในน้ํา ตลอดจยสิ่งมีชีวิตเล็กๆ โดยปรากฏอยูในลักษณะของสาร
แขวนลอย เชน อนุภาคของดิน ทราย แพลงกตอน แบคทีเรีย เปนตน ความขุนมีหนวยเปน NTU 
(Nephelometric Turbidity Units) ซ่ึงน้ําธรรมชาตินั้นจะมีความขุนอยูเสมอ 

2.6.3 พีเอช (pH) 

  pH (ยอมาจาก power of Hydrogen ion) เปนคาท่ีแสดงความเปนกรดเปนเบส (ท่ี
เราเรียกวา ดาง) ของสารเคมีจากปฏิกิริยาของอิออนของไฮโดรเจน (H+) สามารถทดสอบไดหลายวิธี
โดยวิธีท่ีนิยมและงายสุดคือทดสอบดวยกระดาษลิตมัสจากการเปลี่ยนสี  
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Pena et al. (2003) ไดทําทดลองโดยใช วิธีการ Chemical Oxidation ซ่ึงใชโอโซนกําจัดสี
ในน้ําเสีย พบวาเม่ือเติมโอโซนใหกับน้ําเสียเปนเวลา 30 นาที สามารถลดสี และ COD ได 93% และ 
25% ตามลําดับ 

นวพรรษ (2545) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากขยะมูลฝอยโดยใชโอโซน พบวาท่ีสภาวะ
เหมาะสม ของการทดลองบําบัดน้ําชะมูลฝอยท่ีภาระบรรทุก 100%pH7 เวลาสัมผัส 2.5 ชั่วโมง
สามารถลดCOD และสีได 27.27% 83.68% ตามลําดับ และเพ่ิมความสามารถในการยอยสลายทาง
ชีวภาพ โดยอัตราสวน BOD5/COD เพ่ิมจาก 0.047 เปน 0.084 

M.F Seuimliและ C.Kinaci (2002) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการเติมโอโซน และ 
Fenton process เพ่ือกําจัดสีและลดคา COD โดยสีท่ีทดลองคือ Acid red 337 และ Reactive 
orange 16 ไดสนใจทําการทดลองหาคาปริมาณโอโซนท่ีเติมและคา pH พบวาการเพ่ิมปริมาณ โอโซน
จะชวยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีและลด COD ไดเพ่ิมข้ึน การใช
โอโซนเพ่ือการลดสีตอหนึ่งหนวยสีและการลด COD มีคาคงท่ีถึงแมวาจะมีการแปรเปลี่ยนปริมาณ
โอโซนท่ีเติมก็ตาม ผลการทดลองท่ีไดคือสามารถกําจัดสีได 60-91%   และใหประสิทธิภาพ การลด 
CODได  9-17% เม่ือมีการเติมโอโซนใหกับระบบ 30 นาที ในสวนของกระบวนการ  Fenton 
Oxidation  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการคือ pH , อุณหภูมิ, ปริมาณ ferrous sulphateและปริมาณ  
H2O2ท่ีเติมเขาสูปฏิกิริยา การศึกษาอัตราสวนระหวาง Fe(II)/H2O2 ก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งท่ีผูทํา
การ ทดลองสนใจ ผลท่ีไดรับคือ สามารถลดสีได 99% และลด COD ได82%  คา pHและอุณหภูมิ
ไมได มีผลตอการลดสีของกระบวนการ Fenton oxidation การเพ่ิมปริมาณ Ferrous sulphateและ  
H2O2จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดสีและลด CODได คาอัตราสวน Fe (II)/  H2O2ท่ีไดจาก
การศึกษาคือ 0.5-0.8 

 Alfafara et al. (1999) ศึกษาการทําโอโซนเนชันในน้ําเสียจากโรงกลั่น เพ่ือกําจัด organic 
matter และ decolorization (กําจัดสีของ polymeric pigment ท่ีเรียกวา melanoidins) อยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการทดลองสามารถกําจัด COD ได 16% กําจัดสีได 80% เพ่ิม BOD/COD ratio 
ได 40% (จาก 0.3 เปน 0.5) และลดมวลโมเลกุลของ melanoidins ได 10% ซ่ึงจะเห็นไดวา โอโซนมี
ผลโดยตรงในการกําจัดสี และพัฒนาการยอยสลายทางชีววิทยา จึงเสนอวาควรใชเปน treatment 
step กอนเขา anaerobic digestion ในระบบบําบัดน้ําเสียนี้ และนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ํา
เสียประเภทอ่ืน 

 วีระพงศ (2548) ศึกษาความสามารถในการลดสีของกระบวนการโอโซนเนชั่น เพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชั่นท่ีคาความเปนกรด-ดาง กําลังการผลิตโอโซน และระยะเวลา
ในการทําปฏิกิริยาตางๆ พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไดแก คาความเปนกรด-ดาง 7.0,กําลังการผลิต
โอโซนเทากับ 500 มิลลิกรัมตอชั่วโมง และ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4.0 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีท่ี 69.20% 



บทท่ี3 

 

วิธีดําเนินการ 

 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือศึกษาการ
บําบัดสีและซีโอดีจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 

3.2 วัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

 3.2.1 วัสดุอุปกรณในการวิเคราะหโอโซน 

  3.2.1.1 กระบอกทดลองทําดวยทออะคริลิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 
ยาว 140 เซนติเมตร ดานลางมีทอตอเปนทอน้ําออกและดานบนมีทอตอใหระบายอากาศออก 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพท่ี 3.1 กระบอกทดลองทําดวยทออะคริลิค 
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3.2.1.2 ขวดแกวขนาด1 ลิตร จํานวน 2 ขวด  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ขวดแกวทดลองปริมาณโอโซน 

3.2.1.3  สายยาง 

  3.2.1.4  ถังพลาสติกสําหรับเก็บน้ําตัวอยางขนาด 20 ลิตร 

 3.2.2  วัสดุอุปกรณในการวิเคราะหซีโอดีแบบปด (Closed reflux) ไดแก 

  3.2.2.1  ภาชนะท่ีใชในการยอยสลาย (digestion vessel) 

  3.2.2.2  เครื่องใหความรอนหรือเตาอบ (block heater or oven) 

 3.2.3  วัสดุอุปกรณในการวิเคราะห 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 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

 3.3.1  เครื่องผลิตโอโซน                                 3.3.2  เครื่องวัดความขุน (Turbidity) 

(Ozone  generator) ขนาด 500 mg/hr. 

  

 

 

 

 

    

         

 

      ภาพท่ี 3.5 เครื่องผลิตโอโซน                                     ภาพท่ี 3.6 เครื่องวัดความขุน 
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3.3.3  เครื่องวัดpH                                3.3.4 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  

                                                                  (Spectrophotometer) 

 

 

 

 

 
  

        

        ภาพท่ี 3.7 เครื่องวัด pH                                   ภาพท่ี 3.8 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 

3.4 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 3.4.1  สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหหาปริมาณโอโซนไดแก 

  3.4.1.1  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (Na2S2O3) 

  3.4.1.2  แปง 

  3.4.1.3  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส  (KI) 

 3.4.2  สารเคมีท่ีใชวิเคราะห COD ไดแก  

  3.4.2.1  โพแตสเซียม ไดโครเมต (K2Cr2O7) 

  3.4.2.2  กรดซัลฟวริก (H2SO4) 

  3.4.2.3  ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

  3.4.2.4  เมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) 

  3.4.2.5  เฟอโรอีนอินดิเคเตอร (C36H24FeN6O4S) 

 3.4.3  สารเคมีท่ีใชทําการวิเคราะหสี 

  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 วิธีการวิเคราะหปริมาณโอโซน 

 การวิเคราะหปริมาณโอโซน ใชวิธีวิเคราะหตาม Standard Method Number 2350E      
ซ่ึงข้ันตอนการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

  3.5.1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดส 2% อยางนอย 500 มิลิลิตร           
ใสภาชนะปด ซ่ึงอยางนอยใช 2 ขวดตออนุกรมกัน (Trap A, Trap B) ทําการเติมโอโซนไปใน
สารละลาย สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนเปนสีเหลืองเขม 

  3.5.1.2 นําสารละลายท่ีไดจาก (Trap A, Trap B) มาเติมน้ําแปง 1 มิลลิลิตร ทําการ
ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนถึงจุดยุติ จะไดสารละลายใสไมมีสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพท่ี 3.9 การทดลองหาปริมาณโอโซน (Ozone dose) ท่ีผลิตจากเครื่องผลิตโอโซน 

 3.5.2 วิธีการวิเคราะห COD 

 การวิเคราะหคาซีโอดีมี 2 วิธีคือ  

  3.5.2.1 วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method) 

  3.5.2.2 วิธีรีฟลักซแบบปด (Close Reflux Method) 

 วิธีรีฟลักซแบบเปดเหมาะสําหรับคาซีโอดีในชวงกวางๆตองการใชปริมาณตัวอยางมากสวน   
วิธีรีฟลักซแบบปดจะใชปริมาณตัวอยางนอยกวา และประหยัดการใชสารเคมี แตก็เหมาะสมกับ
ตัวอยางน้ําท่ีมีสารแขวนลอยท่ีเขากันเปนเนื้อเดียวกัน วิธีรีฟลักซยังแบงออกได 2 แบบ คือการไตเตรท
และการเทียบสี 
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 ซ่ึงโครงการนี้ ได เลือกใชวิธีการวิเคราะหหาซีโอดีแบบวิธีรีฟลิกซแบบปด/การไตเตรท     
(close Reflux,Titrimetric method)  

 หลักการการวิเคราะหซีโอดีแบบวิธีรีฟลักซแบบปดมีหลักการเชนเดียวกับวิธีรีฟลักซแบบเปด 
แตจะรีฟลักซในหลอดแกวท่ีมีฝาเกลียวปดใสอยู ในเตาท่ีมีอุณหภูมิ 150 ± 2  ํC โดยไมตองใช
คอนเดนเซอร สิ่งท่ีรบกวนการวิเคราะหเหมือนการรีฟลักซแบบเปด แตการรีฟลักซแบบปดสามารถ
ออกซิไดซสารอินทรียท่ีระเหยไดอยางสมบูรณ 

วิธีการวิเคราะห COD แบบปด (Close reflux method)  

1. การเลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
ถาตัวอยางน้ําท่ีมีซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25×150 มม. (ปริมาตรตัวอยางน้ํา 10 

มล.) ถาซีโอดีคอนขางสูงใหใชหลอดแกวขนาด 20×150 มม.(ปริมาตรตัวอยางน้ํา 5มล.) และถาซีโอดี
สูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16×100 มม. (ปริมาตรตัวอยางน้ํา 2.5มล.) ในท่ีนี้ขอแนะนําวาไม
จําเปนตองใชหลอดทดลองหลายขนาดใชเพียง 2 ขนาดคือ 25×150 มม.สําหรับหาซีโอดีท่ีมีขนาดต่ํา
และขนาด 20×150 มม.สําหรับหาซีโอดีท่ีมีคาสูง ถาตัวอยางมีคาสูงมากก็ใหเจือจางตัวอยางน้ํากอน 

 
2. การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา 

ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติหรือน้ําท่ีมีคา ซีโอดีต่ํา (<40มก./ล.) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มล. 
โดยใชหลอดแกวขนาด 25×150 มม. แตถามีคาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20×150 มม. 
โดยใชปริมาณตัวอยางน้ํามากสุด 5 มล.หรือใชนอยแลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 มล.และถาตัวอยางน้ํามี
คา ซีโอดีสูงมากตองเจือจางตัวอยางน้ํากอนนํามาใช ควรประมาณคาซีโอดีของตัวอยางน้ําคราวๆ กอน
เพ่ือท่ีจะไดเลือกใชปริมาตรตัวอยางไดอยางเหมาะสม การประมาณคาซีโอดีสามารถทําไดโดยพิจารณา
จากลักษณะตัวอยางน้ําแหลงท่ีมาของน้ํา และจากคา Rapid cod การเลือกขนาดตัวอยางน้ําท่ีจะใช 
วิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจากตารางท่ี 3.1 ในทางปฏิบัติ ควรเลือกใชปริมาณตัวอยางน้ําใหผลตาง
ของ FAS ท่ีใชในการไตเตรทแบลงคและตัวอยางน้ําอยูระหวาง 1-5 มล. 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางท่ีเหมาะสม 
ชวงซีโอด ี ขนาดตัวอยาง(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 ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 0.1 นอรมัล เม่ือทําการ
เลือกน้ําตัวอยางท่ีจะใช 

3. ใสน้ําตัวอยาง 
3.1 ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายอยสลายหรือโปแตสเซียม

ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณท่ีแสดงอยูในตารางท่ี 14.2 (ถาใชปริมาณตัวอยาง
น้ํานอยกวาท่ีแสดงไวในตารางใหเติมน้ํากลั่น ใหครบตามจํานวน) ปดฝาใหแนนและเขยาผสมกันใหดี 
สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 

ตารางท่ี3.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม 
ขนาดหลอดแกว

(มม.) 
ปริมาตร

ตัวอยางน้ํา 
(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 วางหลอดแกวในบล็อค แลวใสตูอบ ตั้งอุณหภูมิไวท่ี 150±2ºC เปนเวลา 2 ชม.

เม่ือครบ 2 ชม. แลวนําออกจากตูอบปลอยท้ิงใหเย็น 
4. การทําไตรเตรชัน 

เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลายใน
หลอดแกวใหหมด แลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด แลวไตเตรทดวย
สารละลายมาตรฐานเอฟเอเอส สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนจากเหลืองไปเปนสีเขียวอมเหลือง       
ไปเปนสีฟาไปเปนสีน้ําตาลแดง ซ้ึงแสดงวาถึงจุดยุติจดปริมาณเอฟเอเอสท่ีใชไตเตรท 
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การคํานวณ 
 

 

  

 
เม่ือ  A = มล.ของFAS ท่ีใชในการไตเตรตแบงค 

  B = มล.ของFAS ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
  N = ความเขมขนของFAS,นอรมัล 
ท่ีมาจาก : ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม,2551 

 3.5.3 วิธีการวิเคราะหสี 

  วิธีการวิเคราะหสีของน้ํามี 3 วิธีดังนี้ 
  1.วิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร 

 2.วิธีเปรียบเทียบโดยใช Test Kit 
 3.วิธี SU (space Unit) 
 วิธี SU (space Unit) ซ้ึงเปนวิธีท่ีใชในงานวิจัยท่ียังไมแพรหลายนักและยังไมใชวิธี

มาตรฐาน แตเปนวิธีท่ีมีความหมายและใชไดงาย วิธี SU (space Unit)วิธีนี้เปนการวัด Absorbance 
(A) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวเคลื่อนแสง 400-700 นาโนเมตร และคํานวณพ้ืนท่ีใต
กราฟเปนคา SU ชวงคลื่นความดังกลาวเปนของสีตางๆท่ีตามมองเห็น ดังนั้นคา SU จึงใชไดกับทุกสี สี
ท่ีเขมมากก็จะดูดกลืนแสงมากทําใหไดคา A สูง 

หลักการ การวัดสีแบบเอสยู (S.U=Space Unit)เปนหนวยการวัดสีโดยวัดการดูดกลืนคลื่น
แสง (Absorbance) ในชวงความยาวคลื่นแสงท่ีตามมนุษยมองเห็นได (400-700นาโมเมตร) โดยใชวัด
ชวงละ 100 นาโมเมตร แลวนําคาท่ีไดมาเขียนกราฟ โดยใหคาการดูดกลืนคลื่นแสงเปนแกนตั้งและ
ความยาวคลื่นแสงในหนวยนาโนเมตรเปนแกนนอน จากนั้นคํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟ 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.10 การวัดสีโดยใชวิธี Space Unit(S.U) 
ท่ีมา: ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม,2551 

 

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

          มล.ของตัวอยางน้ํา 
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จากตัวอยางรูปท่ี 3.10 คํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟ 

A = (1+2)×100/2 =150 

B = (2+1.5)×100/2=175 

C = (1.5+0.5)×100/2=100 

รวมพ้ืนท่ีใตกราฟท้ังหมด = A+B+C = 425 หนวยเอสยู 

เพราะฉะนั้น สีในตัวอยางมีคาความเขมขนสีเทากับ 425 หนวยเอสย ู

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  เก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานเพ่ือทําการทดลองเบื้องตน (Pre Test) 

  3.6.1.3  กําหนดกรอบแนวคิด 

  3.6.1.4  ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทดลอง 

  3.6.1.5  เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ 

3.6.2  ข้ันตอนการทดลอง 

  3.6.2.1 ติดตั้งอุปกรณตางๆดังภาพท่ี 3.11 โดยตอสายยางกับขวดแกวทดลอง
ปริมาณโอโซนดังภาพท่ี 3.9 และตอสายยางอีกเสนเขากับเครื่องโอโซน แลวดําเนินการทดลองตามท่ี
แสดงในแผนภูมิท่ี 3.1 และ 3.2 ใชชุดกระบอกทดลองท่ีทําดวยทออะคริลิก ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
8 เซนติเมตร สูง 140 เซนติเมตรเชื่อมกับเครื่องกําเนิด ozone และตอดวย ozone trap 2 ขวด ดัง
ภาพท่ี 3.1.1         
  3.6.2.2 นําน้ําเสียตัวอยางเทลงในชุดกระบอกทดลองปริมาตร 2,000 mg ทําการเปด
เครื่องโอโซนและเก็บน้ําเสียทุกๆ 30 นาที ปริมาณ 250 ml จากนั้นนําไปวิเคราะห หาคาสี,คาพีเอช
,คาความขุน,และคาซีโอดี 

3.6.2.3 ทําจนครบ 3 ระดับความเข็มขนของ COD คือ 375   mg/L , 750  mg/L , 1500 mg/L 
3.6.2.4 บันทึกผล และหาคา พีเอชท่ีเหมาะสม  
3.6.2.5 นําน้ํ าเสีย ท่ี ไดจากการพิจารณาคา พี เอช ท่ี เหมาะสมบํ าบัดตอดวย

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
3.6.2.6 ทําจนครบ 3 ระดับความเขมขนของ COD คือ 375   mg/L , 750  mg/L , 1500 mg/L 
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3.6.2.7 จากนั้นนําไปวิเคราะห หาคาสี, คาพีเอช,คาความขุน,และคาซีโอดี 
3.6.2.8 บันทึกผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 3.11 ติดตั้งอุปกรณ 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.12 ข้ันตอนการทดลองการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี 

น้ําเสีย 

กําหนดคาน้ําดิบ COD เริ่มตน 1,500 mg/L 

ทดสอบ pH 4,7,10 

เลือกpHท่ีเหมาะสม 

ทดสอบความเขมขนของ COD เริ่มตน ท่ี1500mg/L,750mg/L,375mg/L 

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

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

 ทดสอบคาสี 
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ภาพท่ี 3.13 ข้ันตอนการทดลองการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

เลือกน้ําตัวอยางท่ีมี pH  ความเขมขนของ COD และระยะเวลา        

ท่ีเหมาะสม 

กระบวนการเติมอากาศ(บําบัดดวยจุลินทรีย) 

วิเคราะหคาพารามิเตอรpH , COD , Color ,Turbidity 

นํา้ใส 



บทท่ี4  

 

ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห 

 การทดลองของโครงการนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือบําบัดคาสี และ COD ในน้ําเสียของโรงงานผลิต
กลองกระดาษลูกฟูก โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโอโซนเนชันซ่ึงปจจัยท่ีทําการศึกษา
ไดแก ปริมาณโอโซน (Ozone dose) ความเขมขนของ COD เริ่มตน pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัด 
และระยะเวลาสัมผัสโอโซน ท้ังนี้ในการทดลองไดกําหนดคา COD เริ่มตน รอยละ100 อยูในชวง    
840-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร, คา COD เริ่มตน รอยละ50 อยูในชวง 350-420 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
คา COD เริ่มตน รอยละ25 อยูในชวง 165-200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

4.2 โอโซนที่ผลิตไดจากเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone Generator) 

 ปริมาณโอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซนจะแตกตางกันซ่ึงเปนผลมาจากอุณหภูมิและ
ความชื้นในอากาศ (Gottschalk, 2000) ดังนั้น จึงตองทําการทดลองหาปริมาณโอโซนกอนทําการ
ทดลองทุกครั้งโดยใชวิธี  Wet Chemistry Method โดยทําการเปาโอโซนลงไปในสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดดครั้งละ 10 นาที พบวา เครื่องโอโซนท่ีใชในการทดลองสามารถผลิตโอโซนไดใน
ปริมาณใกลเคียงกัน โดยโอโซนท่ีผลิตไดจะอยูในชวง 24.48-59.04 mg/hr คิดเปนปริมาณโอโซนเฉลี่ย
เทากับ 38.11 mg/hr ซ่ึงปริมาณโอโซนท่ีไดจากการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ปริมาณโอโซนท่ีผลิตไดในแตละครั้งของการทดลอง 
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4.2.1 ผลการทดลองของอัตราการผลิตโอโซนตอปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา  

  การหาปริมาณโอโซนท่ีหลุดออกมาระหวางการทดลองในแตละครั้ง โดยไดทําการไต
เตรทสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดในชุดดักจับโอโซน (Ozone trap) เพ่ือหาปริมาณโอโซนท่ี
สูญเสียขณะทําการทดลองพบวาท่ี pH 4 คา COD เริ่มตน รอยละ25 มีปริมาณโอโซนท่ีหลุดออกมา
จากถังปฏิกิริยานอยกวา    เม่ือเทียบกับการทดลองท่ีสภาวะ pH 7 และ pH 10 ท้ังนี้ปริมาณโอโซนท่ี
ไมเขาทําปฏิกิริยา (Ozone offgas) สามารถสรุปไดดังแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา 

สภาวะ 
ความเขมขนของ COD  

เริ่มตน / pH 

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 

อัตราการผลิตโอโซนของ 
เครื่องผลิตโอโซน (mg/hr) 

ปริมาณโอโซนท่ีไมเขาทําปฏิกิริยา 
(Ozone offgas) (mg/hr) 

รอยละ 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 

รอยละ 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 

รอยละ 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 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโอโซนเนชันในการลดคาสี และ COD 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสี และCOD ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ข้ึนอยูกับปจจัยหลาย
ประการ การทดลองท่ีสภาวะของน้ําเสียแตกตางกันจะมีประสิทธิภาพในการลดคาสี และ COD 
แตกตางกันดวยในการศึกษานี้ไดพิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด ไดแก ปริมาณ
โอโซนท่ีทําปฏิกิริยา พีเอช ความเขมขนของ COD เริ่มตน และระยะเวลาสัมผัสโอโซน 
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4.3.1 ปจจัยของพีเอชท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 

 จากการทดลองท่ีสภาวะเพ่ือพิจารณาคา pH ท่ี เหมาะสม พบวา pH 4 จะให
ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ไดระยะสูงสุดในระยะเวลาสัมผัสโอโซน 120 นาที รองลงมาคือ ท่ี
สภาวะ pH 10 และ pH 7 สามารถกําจัด COD ได รอยละ 81.6, รอยละ 66.7 และรอยละ 58.8 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ภาพท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 การศึกษาหาคา pH ท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 
      โดยมีคา COD เริ่มตนท่ีทําการบําบัด คือ 200 mg/L 

 

ภาพท่ี 4.2 การศึกษาหาคาpHท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 

 

 

 

pH ท่ี
ทําการศึกษา 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ (รอยละ) 

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 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120

CO
D 

ที่ถ
ูกก

ําจ
ัด(

รอ
ยล

ะ)

ระยะเวลาสัมผัส(นาที)

pH 4

pH 7

pH 10



33 
 

4.3.2 ปจจัยของความเขมขน COD เริ่มตนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 

 ปริมาณความเขมขน COD  เริ่มตน เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ซ่ึงการทดลองพบวา เม่ือปริมาณความเขมขน COD สูงข้ึน 
จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ภาพท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 การศึกษาหาคา COD เริ่มตนท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน   
ท่ีสภาวะ pH 4 

 

 

ภาพท่ี 4.3 การศึกษาหาคา COD เริ่มตนท่ีเหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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ความเขมขนของ COD
เริ่มตนท่ีศึกษา 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันระยะเวลาตางๆ  
(รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25 (200 mg/l) 0 10.0 13.6 20.0 81.6 

รอยละ 50 (450mg/l) 0 61.6 61.6 64.8 71.2 

รอยละ100 (720mg/l) 0 20.0 25.0 25.0 64.4 
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4.3.3 ปจจัยของระยะเวลาสัมผัสโอโซนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน 

  ระยะเวลาสัมผัสโอโซนเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ซ่ึงการทดลองพบวา เม่ือระยะเวลาสัมผัสโอโซนมากจะทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงข้ึนดังแสดงในตาราง 4.4 ภาพท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD (Removal Percentage) โดยกระบวนการโอโซนเนชัน  
       ระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4 

ความเขมขนของ COD
เริ่มตนท่ีศึกษา 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันระยะเวลาตางๆ     
(รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25 (200 mg/l) 0.00 10.00 13.60 20.00 81.60 

รอยละ 50 (450mg/l) 0.00 61.60 61.60 64.80 71.20 

รอยละ100 (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 การลดสีในน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ผลการทดลอง การเปลี่ยนแปลงของสีในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน สีท่ีถูก
กําจัดไดในการเติมโอโซน พบวาเม่ือระยะเวลาในการเติมโอโซนเพ่ิมมากข้ึน สีของน้ําเสียจะลดลง
ตามลําดับ  แสดงดังตารางท่ี 4.5 ภาพท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน   
ระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4 

 

     

ภาพท่ี 4.5 การศึกษาหาคาสีของ pH 4 ท่ีเหลืออยูหลังถูกกําจัดเม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส 

 

 

ความเขมขนของCOD 
เริ่มตนท่ีศึกษา 

สีท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ  
(Color unit) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25(200mg/l) 0.106 0.103 0.101 0.098 0.095 

รอยละ 50 (450mg/l) 0.146 0.144 0.142 0.141 0.140 

รอยละ 100 (720mg/l) 0.167 0.154 0.153 0.146 0.144 
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4.3.5 การลดความขุนในน้ําเสียดวยกระบวนการโอโซนเนชัน 

 นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือระยะเวลาในการเติมโอโซนเพ่ิมมากข้ึน ความขุนของน้ําเสีย
จะลดลงตามลําดับ ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากกระบวนการโอโซนเนชันซ่ึงสวนใหญเปนกรดอนินทรียจึงมีผล
ใหคา ความขุนลดลงคาความขุนของน้ําเสียหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันแสดงดังตารางท่ี 4.6 
ภาพท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขุนในการบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการโอโซนเนชัน 

               ระยะเวลาตางๆ ท่ีสภาวะ pH 4 

 

ภาพท่ี 4.6 การศึกษาหาคาความขุนของ pH 4ท่ีเหลืออยูหลังถูกกําจัดเม่ือเทียบกับระยะเวลาท่ีสัมผัส 

 

 

 

 

ความเขมขนของCOD 
เริ่มตนท่ีศึกษา 

คาความขุนท่ีลดลงหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ 
(NTU) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 25  (200mg/l) 38.25 33.95 33.30 29.55 24.70 

รอยละ 50   (450mg/l) 69.10 64.45 55.45 49.40 44.75 

รอยละ 100 (720mg/l) 153.00 127.50 112.50 102.50 96.35 
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4.4 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมตอการบําบัดCODในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 

จากการทดลองพบวา 1 มิลลิกรัมโอโซน สามารถกําจัด COD ไดประมาณ 4-10 มิลลิกรัม 
ในชวงระยะเวลา 2 ชั่วโมง ผลจากการศึกษาปจจัยท้ังหมด สามารถสรุปไดวาปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสม
ตอการบําบัดโดยมีปริมาณโอโซนเฉลี่ย 0.512 mg/min แสดงผลไดดังตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตกลองกระดาษลูกฟูก                        

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (mg) 
ระยะเวลาXปริมาณโอโซนเฉลี่ย 

COD ท่ีถูกกําจัด (mg) อัตราสวนการบําบัด 

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 ผลของกระบวนการโอโซนเนชันตอการบําบัดทางชีวภาพ 

จากการนําน้ําเสียท่ีผานกระบวนการโอโซนเนชันมาบําบัดตอดวยกระบวนการบําบัดทาง
ชีวภาพแบบเติมอากาศโดยไดทําการทดลองท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ 100 พบวาน้ําเสียท่ีผาน
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ สามารถลดคา COD ใหอยูในเกณฑมาตราฐานน้ําท้ิงของมาตรฐาน
คุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัด COD ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 การบําบัด COD ดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

 
จากการตรวจวัดคาสีหลังผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพพบวาท่ีความเขมขน COD เริ่มตนรอยละ100    

มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีสูงท่ีสุด เทากับ รอยละ 41.88 รองลงมาท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ25 และ      
รอยละ50 ประสิทธิภาพในการบําบดัสี แสดงดังตารางท่ี 4.9 

ความเขมขน         
COD เริ่มตน       

ท่ี pH 4 

COD กอนบําบัดดวย
จุลินทรีย (mg/L) 

COD หลังบําบัดดวย        
จุลินทรีย (mg/L) 

ประสิทธิภาพใน
การบําบัด  
(รอยละ) 

  รอยละ25 320 72 77.50 

  รอยละ50 638 117 81.66 

    รอยละ100 1,200 160 86.67 
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ตารางท่ี 4.9 การบําบัดสีดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

 

นอกจากนี้จากการตรวจวัดคาความขุนหลังผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพพบวาท่ี    
ความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ100 มีประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนสูงท่ีสุด เทากับ รอยละ 
93.52 รองลงมาท่ีความเขมขน COD เริ่มตน รอยละ 50 และ รอยละ 25 ประสิทธิภาพในการบําบัด
ความขุน แสดงดังตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 การบําบัดความขุนดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

 

ความเขมขน             
COD เริ่มตน ท่ี pH 4 

สกีอนบําบัดดวย
จุลินทรีย (Color unit) 

สหีลังบําบัดดวย             
จุลินทรีย (Color unit) 

ประสิทธิภาพใน
การบําบัด   
(รอยละ) 

รอยละ25 0.163 0.138 15.34 

รอยละ50 0.194 0.165 14.95 

  รอยละ100 0.234 0.136 41.88 

ความเขมขน             
COD เริ่มตน ท่ี pH 4 

ความขุนกอนบําบัดดวย
จุลินทรีย (NTU) 

ความขุนหลังบําบัดดวย             
จุลินทรีย (NTU) 

ประสิทธิภาพใน
การบําบัด      
(รอยละ) 

รอยละ25 9.11 1.67  81.67 

รอยละ50 20.04 1.95 90.44 

รอยละ100 39.80 2.58 93.52 



บทท่ี 5 

 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาCOD และสีดวยกระบวนการโอโซนเนชัน จากน้ําเสีย
ของบริษัท โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสามารถในการบําบัด COD และสี 
ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ผูวิจัยสามารถสรุปผลและขอเสนอแนะไวดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 25 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาสี ไดรอยละ 2.83, 4.72 ,7.55 และ 10.38 ตามลําดับ โดยน้ํา
เสียกอนบําบัดมีคาเทากับ 0.106 Color unit โดยลักษณะสีของน้ํา คือใส,ไมมีส ี

5.1.2 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 25 ชวงระยะเวลาท่ี 120 นาที กระบวนการโอโซนเนชัน
สามารถลดคา COD ไดดีท่ีสุด โดยน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 200 mg/L เม่ือน้ําเสียผานการ
การบําบัดแลวลดลงเหลือ 36.8 mg/L คิดเปนรอยละ 81.6% 

5.1.3 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 25 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาความขุน ไดรอยละ 11.24, 13.73, 22.75 และ 35.42  โดยน้ํา
เสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 38.25 NTU เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดแลวลดลงเหลือ 24.70 NTU   
โดยลักษณะความขุนของน้ํา  คือ ใส ไมขุน 

5.1.4 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 50 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาสี ไดรอยละ 1.37, 2.74, 3.42 และ 4.11 ตามลําดับ โดยน้ํา
เสียกอนบําบัดมีคาเทากับ 0.146 Color unit โดยลักษณะสีของน้ํา คือใส,ไมมีส ี

5.1.5 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 50 ชวงระยะเวลาท่ี 120 นาที กระบวนการโอโซนเนชัน
สามารถลดคา COD ไดดีท่ีสุด โดยน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 450 mg/L เม่ือน้ําเสียผานการ
การบําบัดแลวลดลงเหลือ 129.6 mg/L คิดเปนรอยละ 71.2% 

5.1.6 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 50 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาความขุน ไดรอยละ 6.73, 19.75, 28.51 และ 35.24  โดย   
น้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 69.10 NTU เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดแลวลดลงเหลือ 44.75 NTU 
โดยลักษณะความขุนของน้ํา คือใส 
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5.1.7 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 100 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาสี ไดรอยละ 7.78, 8.38, 12.57 และ 13.77 ตามลําดับ โดย  
น้ําเสียกอนบําบัดมีคาเทากับ 0.167 Color unit โดยลักษณะสีของน้ํา คือใส,ไมมีส ี

5.1.8 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 100 ชวงระยะเวลาท่ี 120 นาที กระบวนการโอโซนเนชัน
สามารถลดคา COD ไดดี ท่ีสุด โดยน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 720 mg/L เม่ือน้ําเสียผาน      
การการบําบัดแลวลดลงเหลือ 256 mg/L คิดเปนรอยละ 64.4% 

5.1.9 ความเขมขนของน้ําเสียท่ีรอยละ 100 ชวงระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดคาความขุน ไดรอยละ 16.67, 26.47, 33.01 และ 37.03  โดยน้ํา
เสียกอนการบําบัดมีคาเทากับ 153 NTU เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดแลวลดลงเหลือ 96.35 NTU      
โดยลักษณะความขุนของน้ํา คือ ใส ไมขุน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

          5.2.1 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 

   จากผลการศึกษาครั้งนี้ มีขอเสนอแนะสําหรับผูท่ีตองการทําการศึกษาในครั้งตอไปดังนี้ 

          5.2.1.1 ควรศึกษาปจจัยของลักษณะอากาศ เชน อุณหภูมิ ความชื้น วามีผลตอการผลิต
โอโซนอยางไร 

  5.2.1.2 ควรมีการศึกษาองคประกอบของน้ําเสียท่ีนํามาทดลองอยางละเอียด วามีกลุม
สารท่ียอยสลายไดยากตัวใดปนเปอนอยูบาง เพ่ือชวยในการวิเคราะหผลใหถูกตองมากข้ึน 

 5.2.2 ขอเสนอสําหรับการนํางานวิจัยไปใชประโยชน 

  5.2.2.1 จากกรณีศึกษา โรงงาน โทอิทสึ แพคเกจ จํากัด ซ่ึงประสบปญหาน้ําท้ิง
เนื่องจากเม่ือผานการบําบัดแลวลักษณะสีของน้ํายังไมเปนท่ีพ่ึงประสงค การศึกษาในครั้งนี้สามารถ
แกปญหาดังกลาวได โดยตองพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียโดยตองติดตั้งระบบโอโซนเนชัน ซ่ึงเครื่องผลิต
โอโซน จะตองมีกําลังการผลิตประมาณ 6-15 g/o3 พรอมกับจัดทํา Reactor สําหรับนําน้ําเสียเขา
ระบบ นอกจากนี้ทางโรงงานจะตองมีการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานโดยการเพ่ิมถัง
ปฏิกิริยามาแทนท่ีในกระบวนการเติมเคมี 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก กําลังการผลิตโอโซนที่ผลติไดจากเคร่ืองผลิตโอโซน 
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กําลังการผลิตโอโซนท่ีผลิตไดจากเครื่องผลิตโอโซน 

 ทําการวิเคราะหหาปริมาณโอโซนโดยใชสารละลาย KI ใสใน Trap AและTrap B จํานวน 
Trapละ 250 ml เปาโอโซนครั้งละ 10 นาที แลวทําการไตเตรทดวยสารละลาย Na2S2O3 โดยใช      
น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติเปนสีใส ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดแสดงดังตารางผนวกท่ี ก1 

ตารางผนวกท่ี ก1 ผลการวิเคราะหปริมาณโอโซน 

ครั้งท่ี 
ระยะเวลาในการ
เติมโอโซน (นาที) 

ปริมาณ Na2S2O3 0.1 N ท่ีใชไตเตรต (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 

 



46 
 

ครั้งท่ี 
ระยะเวลาในการ
เติมโอโซน (นาที) 

ปริมาณ Na2S2O3 0.1 N ท่ีใชไตเตรต (mL) 
mg O3/min 

Trap A Trap B Total 

คาพิสัย 34.56 

คาเฉลี่ยปริมาณโอโซน 38.11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.82 

 

ตัวอยางการคํานวณ 

 แสดงการคํานวณปริมาณโอโซนท่ีเครื่องผลิตโอโซนผลิตไดจากการทดลองครั้งท่ี 1 ระยะเวลา
ในการเปาโอโซน 10 นาที ปริมาณ Na2S2O3 0.1 N ท่ีใชไตเตรท 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) 
 
แทนคา ปริมาณโอโซน (mg/hr)   =  (3.7+0.1) x 0.1 x 24  

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



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข กราฟแสดงคามาตรฐานของสี 
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กราฟแสดงคามาตรฐานของสี 

 เตรียมสีท่ีความเขมขนตางๆ นําไปวัดคาดูดกลืนแสง (Absorbance ) ซ่ึงคาดูดกลืนแสง 
Absorbance (Abs) ท่ีไดแสดงดังตารางท่ี ข1 

ตารางผนวกท่ี ข1 คาดูดกลืนแสงท่ีวัดได 

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 

 

นําคาท่ีไดมาพล็อตกราฟระหวางคามาตรฐานกับคาดูดกลืนแสง Absorbance(Abs) เพ่ือหา
ความสัมพันธและใชกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณสี 
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ภาพผนวกท่ี ข1 กราฟแสดงคามาตรฐานของสี 

สมการ       y = 0.0049+0.0605 

       โดยท่ี            y = คาดูดกลืนแสง Absorbance (Abs)  

       X = Stock (color unit) 

 

y = 0.0049x + 0.0605
R² = 0.9846

0.06
0.07
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0.09
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0.11
0.12
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ภาคผนวก ค รายการคํานวณ 
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รายการคํานวณ 

จากขอมูลในตารางผนวกท่ี 3 จะใชเปนตัวแทนเพ่ือแสดงตัวอยางการคํานวณ การกําจัด COD 
การคํานวณ COD และ การตรวจสอบคานอรมัลลิตี้ของ FAS ซ้ึงรายละเอียดการคํานวณแสดง
ดังตอไปนี้ 

ตารางผนวกท่ี ค1 ผลปริมาณ  COD ท่ี เหลืออยูหลังผานการบวนการโอโซนเนชัน              
ในระยะเวลาตางๆ 

แสดงตัวอยางการคํานวณปริมาณ COD  

จากผลการทดลองในตารางท่ี ค1 ความเขมขนของCODเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร        
เม่ือเติมโอโซน 30นาที มีคา COD เทากับ 180 มิลลิกรัมตอลิตร นําคาท่ีไดจากการทดลองคํานวณหา
ปริมาณ COD ตามสมการ 

                                   (A-B) x N x 8000                                                                                                                                            
COD (mg/L)  = 
                                   ปริมาณน้ําตัวอยาง 
 
แทนคา COD (mg/L)  =  (4.9-3.9) x0.09 x8000 
 
     4 
COD ท่ีได   =  180 mg/L 
 
เม่ือ A =  ปริมาณของ FAS ท่ีใชในการไตเตรต blank (ml) 
      B =  ปริมาณของ FAS ท่ีใชในการไตเตรตน้ําตัวอยาง (ml) 
      N =  Normality ของ FAS ท่ีใชในการไตเตรต 
 

 

ความเขมขน 
ของ COD เริ่มตน/pH 

ปริมาณ COD ท่ีเหลืออยูหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 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

ระยะเวลาตางๆ 

ความเขมขน 
ของ COD เริ่มตน/pH 

COD ท่ีถูกกําจัดหลังผานกระบวนการโอโซนเนชันในระยะเวลาตางๆ  
(รอยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

รอยละ 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 ความเขมขนCOD เริ่มตน200 mg/l เม่ือเปาโอโซนผานไป 
30 นาที ปริมาณCOD ถูกกําจัด เทากับ 10 % นําคาท่ีไดจากการทดลองคํานวณหาปริมาณ COD ตาม
สมการ 

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

แทนคา COD Removal =   180 x 100    -100  
  

     200 
  COD Removal           =        10 
 
  เม่ือ A แทน คา COD แตละชวงเวลา (30, 60, 90 และ120 นาที) มิลลิกรัมตอลิตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง ตารางบันทึกผลการทดลอง  
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ตารางบันทึกผลการทดลอง 

ตารางผนวกท่ี ง1 ผลการทดลองใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD ท่ี    
ความเขมขนCOD เริ่มตน รอยละ25 

สภาวะ time pH ความขุน 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

ตารางผนวกท่ี ง2 ผลการทดลองใชกระบวนการโอโซนเนชันในการยอยสลาย COD ท่ี   

ความเขมขนCOD เริ่มตน รอยละ50 

สภาวะ time pH ความขุน 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   นางสาวรัตนระพินทร   แสงพิทักษ 

วัน เดือน ปเกิด   20  มิถุนายน  พ.ศ.2533 

ภูมิลําเนา   อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 

ประวัติการศึกษา 

 2545   ประถมศึกษา  โรงเรียนวัดพระปฐมเจดียราชวรมหาวิหาร 

       จังหวัดนครปฐม 

 2548   มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนพระปฐมวิทยาลัย 

       จังหวัดนครปฐม 

 2551   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนพระปฐมวิทยาลัย 

       จังหวัดนครปฐม 

 2555   ปริญญาตรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

       กรุงเทพมหานคร 
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ช่ือ นามสกุล   นางสาวหฤทัย   แกวคํา 

วัน เดือน ปเกิด   2  ธันวาคม  2534 

ภูมิลําเนา   เขตบางซ่ือ กรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

 2546   ประถมศึกษา  โรงเรียนผดุงศิษยพิทยา 

       กรุงเทพมหานคร 

 2549   มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนวัดนอยนพคุณ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2552   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวัดนอยนพคุณ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2556   ปริญญาตรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

       กรุงเทพมหานคร 
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ช่ือ นามสกุล   นายภานุวัฒน   สายชล 

วัน เดือน ปเกิด   30  เมษายน  2535 

ภูมิลําเนา   เขตธนบุรี กรุงเทพมหานคร 
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 2546   ประถมศึกษา  โรงเรียนมังคละศึกษา 

       กรุงเทพมหานคร 

 2549   มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารกัษ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2552   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารกัษ 

       กรุงเทพมหานคร 

 2556   ปริญญาตรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

       กรุงเทพมหานคร 
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