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บทคัดย่อ 

 

เนื่องจากน ้าเสียที่มาจากห้องพ่นสีกล่องไม้เคลือบเงามีปริมาณไม่มากนัก จึงต้องเก็บน ้า
ไว้ในบ่อพักน ้าเสียจนได้ปริมาณที่มากพอจึงจะท้าการบ้าบัดด้วยวิธีเติมสารเคมี  ปัญหาที่เกิดขึ นจาก
การเก็บน ้าเสียไว้ในบ่อพักน ้าเสีย คือ ปัญหาเรื่องกลิ่น งานวิจัยนี จึงต้องการศึกษาการน้าโอโซนมา
บ้าบัดน ้าเสียในระหว่างที่อยู่ในบ่อพักน ้าเพ่ือแก้ไขปัญหาของกลิ่นที่เกิดขึ น โดยศึกษาผลของโอโซนต่อ
ค่าพารามิเตอร์น ้าเสียต่าง ๆ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนในการบ้าบัดน ้าเสียแทน
กระบวนการที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ซึ่งใช้สารเคมีเป็นปริมาณมาก ท้าให้เกิดความเสี่ยงต่อผู้ปฏิบัติงาน 

เพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซน และเพ่ือศึกษาผลของการ
บ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซน งานวิจัยนี ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์น ้าเสียที่ได้มาจากห้อง
พ่นสีชิ นงานหลังท้าการบ้าบัดด้วยโอโซน (1,000 mg/hr) โดยทดลองกับน ้าเสียปริมาณ 20 ลิตร ตาม
ช่วงเวลาต่างๆ (0.5 – 8 ชม.) พบว่าค่า pH, BOD, COD, TDS, TSS, สีและกลิ่น ของน ้าเสียมีการ
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัดด้วยโอโซน โดยพบว่าโอโซนสามารถก้าจัดสีและกลิ่นของ
น ้าเสียได้เป็นอย่างดี โดยพบว่าระยะเวลา 8 ชม. เป็นระยะเวลาที่ลดสีและกลิ่นมากที่สุด หลังการ
บ้าบัดด้วยโอโซนเป็นเวลา 8 ชม. พบว่าค่า pH เพ่ิมขึ น 3.53% ในขณะที่ค่า BOD, COD, TDS, TSS 
ลดลง 14.39%, 23.72%, 32.58% และ 31.57% ตามล้าดับ 

เพ่ือศึกษาว่าสารอินทรีย์กลุ่มใดที่ถูกบ้าบัดด้วยโอโซน จึงมีการวิเคราะห์สารอินทรีย์ใน
น ้าเสียตัวอย่างด้วยเทคนิค Fluorescence Excitation Emission Matrix (FEEM) พบว่าโอโซน
สามารถบ้าบัดสารอินทรีย์ประเภทกรดฮิวมิก (Humic acid) และกรดฟุลวิค (Fulvic acid) ได้เป็น
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อย่างดี เนื่องจากสารอินทรีย์สองกลุ่มนี เป็นสาเหตุของกลิ่นและสีของน ้าเสีย ผลการศึกษาด้วย FEEM 
จึงอธิบายได้สาเหตุที่ท้าให้การบ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนสามารถก้าจัดกลิ่น และสีของน ้าได้เป็นอย่างดี  

ดังนั นการใช้โอโซนบ้าบัดน ้าเสียก่อนเข้ากระบวนการบ้าบัดหลัก สามารถช่วยแก้ปัญหา
เรื่องของกลิ่นได้เป็นอย่างดี นอกจากนี ยังช่วยท้าให้ค่าพารามิเตอร์บางค่าของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด
ด้วยโอโซนมีค่าใกล้เคียงค่าที่ยอมรับได้ของน ้าเสียที่จะปล่อยทิ งสู่สิ่ งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD และ BOD ของโอโซนยังค่อนข้างต่้า ดังนั นหากต้องการน้าโอโซนมาใช้
ในการบ้าบัดน ้าเสีย จะต้องมีกระบวนการบ้าบัดอ่ืนเพ่ิมเติม ที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD และ 
BOD ต่อไป 

 

ค้าส้าคัญ: บ้าบัดน ้าเสีย, กลิ่น, โอโซน 
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ABSTRACT 

Since a little amount of wastewater occurrs after spray painting of 
wooden boxes, the wastewater was kept to a certain amount before being treated. 
Major prolbem withe storing the wastewater is unplesant odour. Hence, this research 
aimed to investigate a treatment by ozone during the storage of the wastewater to 
solve the odour issue. Effects of ozone on parameters of the wastewater were also 
studied in order to explore the possiblity of replacing the current wastewater 
treament with ozone.  

In order to find the optimum treatment time and the effects of ozone on 
parameters of the wastewater, the parameters of wastewater (20 L) treated by ozone 
(1,000 mg/hr)  at various time (0.5 – 8hr) were estimated. It was found that pH, BOD, 
COD, TDS, TSS, colour and odour of the wastewater varied with treatment time. 
Colour and odour were reduced significantly after 8 hr of the treatment by ozone. 
Hence, 8 hr was selected as the optimum treatment time. After 8 hr, pH of the 
wastewater increased by 3.53% whereas BOD, COD, TDS, TSS decreased by 14.39%, 
23.72%, 32.58% and 31.57%, respectively. 
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Fluorescence Excitation Emission Matrix (FEEM) technique was adopted to elucidate 
effects of ozone on removal of organic substances in the wastewater. The result 
showed that humic acidsand fulvic acids were removed significantly by ozone. This 
result explains the high efficiency in colour and odour removal of the treatment by 
ozone.   

Hence, treatment of wastewater during the storage by ozone could solve 
the odour issue. In addition, some parameters of the wastewater treated by ozone 
were closer to the accepted values for wastewater effluent. Nevertheless, BOD and 
COD were poorly removed by the ozone treatment. Therefore, additional wastewater 
treatment should be used after the treatment by ozone if ozone treatment is to be 
used to replace the current method of wastewater treatment.  
 
Keywords: odour, ozone, wastewater treatment 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

ปัจจุบันน ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตกล่องไม้เคลือบเงา (บรรจุภัณฑ์เครื่องประดับ) มี
การพ่นสีกล่องไม้โดยใช้ม่านน ้าในการดักจับฝุ่นละอองสีแล้วจึงส่งไปยังบ่อบ้าบัด ซึ่งจะมีปริมาณน ้า
เสียไม่มากนักจึงมักจะเก็บสะสมไว้ในบ่อพักเพ่ือให้ได้ปริมาณ 2,000 – 4,000 ลิตร (ครบรอบสัปดาห์ 
หรือสิ นสุดตัวผลิตภัณฑ์) จึงจะท้าการบ้าบัด ซึ่งในการบ้าบัดจะใช้สารเคมีเพ่ือปรับค่า pH และท้าให้
ตกตะกอนเพ่ือให้น ้าใสขึ นตามเกณฑ์ควบคุมก่อนที่จะปล่อยน ้าทิ งลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ ทั งนี ในการ
บ้าบัดน ้าเสียแต่ละครั งจะใช้สารเคมีหลายประเภทในสัดส่วนที่มากเพ่ือท้าให้น ้าเสียได้ค่าตามเกณฑ์ที่
ต้องการ จึงมีความเสี่ยงสูงต่อผู้ใช้งานเองที่สัมผัสโดยตรงหากอุปกรณ์ป้องกันไม่ครบสมบูรณ์ หรือไม่
ใส่อุปกรณ์ป้องกันอย่างถูกวิธี นอกจากนี การบ้าบัดโดยใช้สารเคมีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันยังไม่สามารถ
บ้าบัดน ้าเสียให้ผ่านเกณฑ์ควบคุมอย่างครบถ้วนได้ โดยปัญหาหลักพบว่าน ้าที่บ้าบัดแล้วยังมีกลิ่นไม่
พึงประสงค์และสี หลงเหลืออยู่มาก ซึ่งแม ้ว่ากลิ่นและส ีบางชน ิดจะไม ่เป ็นพ ิษต่อสิ่งมีชีวิตแต ่จะส ่งผล
ต่อแหล่งน ้าที่รองรับน ้าเสียโดยท้าให้แหล่งน ้าเก ิดสภาพไม ่น ่าดูและสีก็ยังกั นขวางปร ิมาณแสงที่ส่อง
ผ่านสู่แหล่งน ้าท้าให้ลดการสังเคราะห์แสงของพืชน ้าท้าให้การผลิตออกซ ิเจนลดลงจึงมีออกซ ิเจนไม ่
เพ ียงพอและไม ่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน ้า (กัณฑรีย์ ศรีพงศ์พันธุ์ , 2547; 
Chulhwan et al. 2007; Shaobin, 2008) 

จากการสุ่มเก็บตัวอย่างน ้าเสียของโรงงานส่งไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการพบว่าค่าน ้า
เสียตัวอย่างยังเกินมาตรฐานน ้าทิ งที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด รวมทั งสีและกลิ่นที่ยังคง
หลงเหลืออยู่ ซึ่งเป็นผลมาจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่มีในน ้าเสียนั่นเอง จากผลวิเคราะห์น ้า
จะเห็นว่าวิธีเดิมที่ใช้สารเคมีจ้านวนมากซึ่งเสี่ยงอันตรายไม่สามารถบ้าบัดค่าน ้าเสียลงได้เท่าที่ควร 
ทางผู้วิจัยได้ศึกษาวิธีอ่ืนๆ เช่น การด ูดซ ับด ้วยถ ่านก ัมม ันต์ การใช ้กระบวนการกรองด ้วยเยื่อแผ ่น
และกระบวนการเฟนต ัน แต่มีข้อจ้ากัดเรื่องกระบวนการ และวิธีการที่เหมาะสมในการทดลองครั งนี 
คือการใช้โอโซน เนื่องจากไม่จ้าเป็นต้องปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือควบคุมปริมาณแรงดันน ้าใดๆ 
เพียงติดตั งเครื่องผลิตโอโซนในพื นที่ก็สามารถผลิตโอโซนจ่ายลงน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัดได้ทันที ซึ่งเป็น
วิธีหนึ่งที่มีงานวิจัยอ้างอิงว่าสามารถใช้บ้าบัดน ้าเสียเพ่ือลดกลิ่นและสี หรือเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ในน ้า

ได้ดี (วนิดา  ชูอักษร, 2555)  
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ดังนั นงานวิจัยนี จึงต้องการน้าโอโซนมาบ้าบัดน ้าเสียในบ่อพักก่อนเข้ากระบวนการ
บ้าบัด สีและกลิ่นของน ้าเสีย และเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆประกอบด้วย เพ่ือศึกษาความ
เป็นไปได้ในการใช้โอโซนบ้าบัดน ้าเสียแทนการใช้สารเคมีต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนเพื่อบ้าบัดสีและกลิ่น ในถังพักน ้าเสียที่รอการ
บ้าบัด โดยดูผลจากการทดลองเปรียบเทียบระหว่างใช้โอโซนและสารเคมี ได้แก่ สี , กลิ่น และ
พารามิเตอร์ของน ้าเสียและเพ่ือพิจารณาเลือกใช้โอโซนทดแทนการบ้าบัดด้วยสารเคมี 

1.2.2 ศึกษาหาการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ ที่อยู่ในน ้าเสียก่อนและหลังบ้าบัด
ด้วยโอโซน โดยการวิเคราะห์ Fluorescence Excitation Emission Matrix (FEEM) 

 

1.3 ขอบเขตการประเมิน 
 

1.3.1 น ้าเสียที่ศึกษาเป็นน ้าเสียจากห้องพ่นสีเคลือบเงาไม้ โดยใช้ผลิตภัณฑ์ PU MDF 
SEALER ท้าการเก็บน ้าเสียปริมาณ 20 ลิตร จากถังพักน ้าเสียที่รอการบ้าบัด 

1.3.2 ผลการบ้าบัดด้วยโอโซน ใช้ระยะเวลาในการบ้าบัด 8 ชั่วโมง 

1.3.3 พารามิเตอร์น ้าเสียที่ศึกษา ได้แก่ 

-  สี, กลิ่น, pH, BOD, COD, TDS และ TSS  

1.3.4 การวิเคราะห์ผลของโอโซนต่อสารอินทรีย์ในน ้าเสีย ใช้การวิเคราะห์สารอินทรีย์
ที่พบในน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดแล้ว โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ FEEM 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 

1.4.1 ลดกลิ่นและสีของน ้าเสียในถังพักน ้าเสียที่รอการบ้าบัด  
1.4.2 ลดค่าใช้จ่ายในการจัดซื อสารเคมีส้าหรับบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งมีราคาสูงและมี

สารเคมีตกค้างซึ่งเป็นอันตราย 
1.4.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้งาน ให้กับนักศึกษาหรือผู้ที่สนใจ เพื่อพัฒนา

ระบบให้ดีขึ นและน้าไปใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ น
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระบวนการพ่นสี 

โรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภทกล่องไม้เคลือบเงาแห่งนี  จะมีกระบวนการในส่วนของ
งานท้าสีต่างๆ ได้แก่ การเตรียมสารเคมี, การพ่นสีรองพื นรอบแรก, การพ่นสีจริงรอบที่สอง และขั น
สุดท้ายคือน้าชิ นงานไปอบแห้ง (ตามภาพที่ 2.1) ซึ่งน ้าเสียจากกระบวนการจะถูกส่งไปยังบ่อพักเมื่อ
สิ นสุดงานแต่ละประเภท 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 กระบวนการพ่นสี. จาก โรงงานบรรจุภัณฑ์กล่องไม้เคลือบเงาแห่งหนึ่ง (ไม่เปิดเผยชื่อ) 

2.2 ความรู้พื นฐานเกี่ยวกับโอโซน 

ก๊าซโอโซนพบมากในชั นบรรยากาศของโลกในระดับความสูงประมาณ 10 ถึง 50 
กิโลเมตร เหนือผิวโลกที่เรียกว่าชั นสตราโตสเฟียร์ (Stratospheres) ซึ่งช่วยลดอันตรายจากรังสีอัล

3 

ห้องเตรียมสารเคมี 

ห้องพ่นสีรองพื น1 

หอ้งอบชิ นงานเคลือบเงาให้แห้ง 

ห้องพ่นสีเคลือบเงา2 
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ตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย์ในธรรมชาติ ก๊าซโอโซนเกิดจากกระแสไฟฟ้าแรงสูงในอากาศเนื่องจาก
ฟ้าผ่าหรือฟ้าแลบท้าให้ออกซิเจนโมเลกุลแตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอมแล้วรวมกับออกซิเจนโมเลกุล
ตัวอ่ืนในบริเวณใกล้เคียงเกิดเป็นโอโซนโมเลกุล วิธีการแตกตัวของ O2 โดยวิธีนี เรียกว่า Corona 
discharge หรือ Electric discharge (พิเซษฐ์ ลิ มสุวรรณ และคณะฯ, 2556) 

โอโซนที่เกิดในธรรมชาติยังเกิดจากรังสีอัลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่น 
185 นาโนเมตรท้าให้ออกซิเจนโมเลกุล (O2) แตกตัว แต่โอโซน (O3) ที่เกิดโดยวิธีนี มีความเข้มข้นน้อย
ประมาณ 0.01 - 0.10% โอโซนม ีสถานะเป ็นก ๊าซที่ความด ันและอ ุณหภ ูม ิปกติ ความสามารถใน
การละลายของโอโซนในน ้าจะขึ นอยู ่ก ับอ ุณหภ ูมิและความด ัน รวมทั งค ่าความเป ็นกรดด ่างเป ็นส้าค ัญ 
โอโซนเป ็นก ๊าซท ี่ไม ่เสถ ียรอ ัตราการสลายต ัวจ ึงเพ่ิมขึ นเมือ่ค ่าความเป ็นกรดด ่างและอ ุณหภ ูม ิส ูงขึ น  

เครื่องผลิตก๊าซโอโซนโดยทั่วไปจะใช้หลักการของ Electric Discharge คือ สนาม

ไฟฟ้าแรงสูง ท้าให้ออกซิเจนโมเลกุล (O2) แตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอม (O) แล้วรวมกับออกซิเจน

โมเลกุลตัวอ่ืน ๆ กลายเป็นโอโซน (O3) ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 

ภาพท ี่ 2.2 การเก ิดโอโซนตามธรรมชาต ิ. จาก ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับโอโซน, โดย พิเชษฐ์ ลิ มสุวรรณ 

และคณะฯ, 2556, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี , คณะวิศวกรรมศาสตร์. สืบค้นเมื่อ 

14 ก.ย. 2560 จาก http://www2.lib.kmutt.ac.th/faq.html 

นอกจากการเกิดขึ นเองตามธรรมชาติแล้วโอโซนยังสามารถเกิดขึ นได้จากการผ่านอากาศ

แห้งและมีคุณสมบัติที่เหมาะสมเข้าไปยังสนามไฟฟ้าแบบ Corona Discharge ทำให ้ออกซ ิเจนใน
อากาศบางส ่วนแตกต ัวเก ิดอะตอมออกซ ิเจนซ ึ่งจะรวมต ัวก ับออกซ ิเจนเก ิดเป ็นโอโซนได ้ด ังแสดงในภาพ
ที่ 2.3 
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ภาพท ี่ 2.3 แสดงการเก ิดโอโซนจากสนามไฟฟ ้าแบบ Corona Discharge จาก การศึกษาการบัดน้้า
เสียจากบริษัทดอยค้าผลิตภัณฑ์อาหารจ้ากัดด้วยโอโซน , โดย อภิชาต นารถชัย และคณะฯ, 2556, 
ม ห าวิ ท ย าลั ย ข อ น แ ก่ น ,  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร รม ศ าส ต ร์ . สื บ ค้ น เมื่ อ  23 ม .ค . 2 5 6 1  จ าก 
http://library.kku.ac.th 

 

โอโซน (Ozone) หรือ O3 มีน ้านักโมเลกุลเท่ากับ 48 อยู่ในสถานะก๊าซที่อุณหภูมิ และ
ความดันปกติ มีจุดเดือดเท่ากับ -111.9๐C ที่ความดันบรรยากาศ และไม่เสถียร โอโซนเป็นตัวออกซิ
แดนท์ (Oxidant/Oxidizigagent) ที่รุนแรงมาก มีประสิทธิภาพสูงในการท้าลายกลิ่น สี และรสในน ้า 
โดยสามารถละลายในน ้าได้ประมาณ 20 เท่าของการละลายในน ้าของออกซิเจนแต่จะไม่เสถียรในน ้า 
โอโซนมีจะมีความเสถียรในอากาศมากกว่าในน ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในอากาศที่ เย็น และ
ความสามารถในการละลายน ้าของโอโซนขึ นอยู่กับอุณหภูมิและความดันของโอโซน ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 

โอโซนเป็นก๊าซที่โมเลกุลเคลื่อนไหวคล่องแคล่วว่องไวเกิดจากการรวมตัวของออกซิเจน 
3 ตัวในสภาวะไม่เสถียรในช่วงอุณหภูมิปกติ 18 – 30 ๐C โอโซนจะแยกตัวกลายเป็นอะตอมของ
ออกซิเจนซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เครื่องผลิตโอโซนแบบ Commercial 
จะสามารถผลิตโอโซนจากอากาศได้เข้มข้นประมาณ 1 – 3 % แต่ถ้าผลิตจากออกซิเจนบริสุทธิ์จะมี
ความเข้มข้นสูงถึง 2 – 6 %  ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณ์สัมผัสกับโอโซนต้องเป็นวัสดุที่ทนต่อการกัด
กร่อน เช่น สแตนเลส เซรามิก อะลูมิเนียม แก้ว หรือเทฟลอน เป็นต้น ทั งนี เพราะโอโซนเป็นตัวออกซิ
แดนท์ที่ดีมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนจะปล่อยความร้อนออกมา (วีรยา อาจอง, 2549) 
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ตารางท ี่ 2.1 

  

ความสามารถในการละลายน้้าของโอโซนท ี่อุณหภูมิต่างๆ 

Temperature (๐C) Bunsen coefficient (∂B) Henry coefficient (KBx10-4) 

0 0.49 3.95 

5 0.44 3.55 

10 0.375 3.00 

20 0.285 2.29 

30 0.2 1.61 

40 0.145 1.17 

50 0.105 0.85 

หมายเหตุ. จาก Physicochemical Processes for water Quality Control, โดย Weber, 1972, 
John Wiley and Sons, Inc., New York. 

  

2 

 

 

 

.
2.2.1 การสลายตัวของโอโซนในน ้า 

โอโซนเป็นก๊าซที่ ไม่ เสถียรสามารถสลายตัวเป็นออกซิเจนโดยแตกตัวให้ 

Radical ต่างๆ ได้แก่ Hydroxyl radical (OHo), HO3, HO4 และSuperoxide (O2-) ดังภาพที่ 2.4 

ซึ่ง Radical ต่างๆ ที่เกิดขึ นจะมีความว่องไวมากในการท้าปฏิกิริยากับสารต่างๆ (Strong oxidant) 

ตารางที่ 2.2 แสดงความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซ์สูงกว่าคลอรีนถึง 1.52 เท่า และสูงกว่า

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) (อภิชาติ นารถชัย และคณะฯ, 2556) 
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∂B =  conc.of o3 in water    (1) 

 conc.of o3 in gas, reduced to STP 

KH=  conc.of o3 in water    (2) 

 conc.of o3 in gas, reduced to STP 
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ภาพที่  2 .4  ปฏ ิก ิร ิยาการแตกต ัวของโอโซนในน ้ า  จาก Ozone in Water Treatment, โดย 
Langlais et al., 1991, Application and Engineering. Lewis Publ. Inc., Chelsea. 

การสลายตัวของโอโซนในน ้าเป็นลักษณะที่ส้าคัญที่น้าไปใช้ประยุกต์ในกระบวนการ
โอโซนเนชัน เนื่องจากโอโซนสามารถออกซิไดซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความแน่นอนสูง ปัจจัยที่
มีผลต่อการสลายตัวของโอโซน คือ pH ของสารละลาย, แสง UV, ความเข้มข้นของโอโซน และ Free 

Radical ที่มีอยู่ในสารละลาย (อภิชาติ นารถชัย และคณะฯ, 2556) 

ตารางที่ 2.2 

 

 การเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์ของสารออกซิแดนท์ต่างๆ 

Compound Oxidation potential (Volts) Relative power of chlorine 

Fluorine 3.06 2.25 

Hydroxyl radical (OH๐)* 2.80 2.05 

Atomic Oxygen 2.42 1.78 

Ozone 2.07 1.52 

Hydrogen peroxide 1.77 1.3 

Perhydroxyl radical 1.70 1.25 

Permanganate 1.67 1.23 
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ตารางที่ 2.2  
 

การเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์ของสารออกซิแดนท์ต่างๆ (ต่อ) 

Compound Oxidation potential (Volts) Relative power of chlorine 

Chlorine oxide 1.50 1.10 

Hypochlorous acid 1.49 1.10 

Chlorine 1.36 1.00 

Bromine 1.36 1.00 

Hydrogen pxide 0.87 0.64 

Iodine 0.54 0.40 

Oxygen 0.40 0.29 

หมายเหตุ.  *= formed when ozone decomposed 

จ าก  Looking to Treat Wastewater? Try Ozone, โด ย  Lin and Yeh, 1993, Chem. Eng. 
28:112-116. 

การสลายตัวของโอโซนจะเพ่ิมขึ นเมื่อความเป็นด่าง (Alkalinity) เพ่ิมขึ นท้าให้โอโซน
สามารถท้าปฏิกิริยากับน ้าและ Hydroxide ion (OH-) เป็นตัว promoterของปฏิกิริยาการสลายตัว
ของโอโซน ดังนั นครึ่งชีวิต (Half Life) ของโอโซนจึงค่อนข้างสั นในสภาพที่เป็นด่าง โดยที่ pH 10 ครึ่ง
ชีวิตของโอโซนในน ้าบริสุทธิ์มีค่าประมาณ 30 นาที สารอินทรีย์ในธรรมชาติเป็นทั งตัว Initiator และ
ตัว Promoter ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน (Langlais et al., 1991; Ku et al., 1996) 

2.2.2 การน้าโอโซนมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ  เนื่องจากคุณสมบัติของโอโซน
ดังต่อไปนี  (บจ. โปรเฟสชันแนล โอโซนไนซ์ อินเตอร์เนชั่นแนล, 2558) 

2.2.2.1 โอโซนมีคุณสมบัติเป็นสารที่ไวต่อการท้าปฏิกิริยาเคมีทั งกับสารอินทรีย์
และสารอนินทรีย์ได้กว้างขวางโดยไม่ก่อผลตกค้างที่เป็นพิษ 

2.2.2.2 โอโซนมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคได้ดีเป็นที่ยอมรับว่าโอโซนสามารถ
ฆ่าเชื อโรคได้ดีกว่าคลอรีนถึง 3,125 เท่า เช่น 
    - โอโซนละลายน ้าที่ความเข้มข้น 0.01 ส่วนในล้านส่วนฆ่าเชื อแบคทีเรียได้ 
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99% ภายใน 1 นาที 

- โอโซนละลายน ้าที่ความเข้มข้น 0.4 ส่วนในล้านส่วน ฆ่าเชื อไวรัสได้ 
99% ภายใน 4 นาที 

2.2.2.3 โอโซนมีประสิทธิภาพในการสลายกลิ่นของสารระเหยต่าง ๆ ได้ดีด้วยการ
ท้าปฏิกิริยาเคมีและเปลี่ยนโครงสร้างสาร เช่น 
      - โอโซนท้าปฏิกิริยากับฟอร์มาลีนได้น ้า ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ได้สมการเคมีดังนี  
    HCHO + 2O3 -> H2O + 2O2 + CO2          (1) 

- โอโซนท้าปฏิกิริยากับกรดอะซิติคได้ น ้า ออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์  ได้สมการเคมีดังนี   

C2H4O2+4O3 -> 2CO2+2H2O+4O2            (2) 

2.2.2.4 โอโซนมีประสิทธิภาพในการสลายความเป็นพิษของสารเคมีด้วยการท้า
ปฏิกิริยาเคมีและเปลี่ยนโครงสร้างสารเช่น 

- โอโซนท้าปฏิกิริยากับไซยาไนด์เป็น ไซยาเนท ได้สมการเคมีดังนี  

2HCN+5O3 -> 2CO2+H2O                      (3) 

2.2.2.5 โอโซนมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์โลหะหนักในน ้าเสียต่าง ๆ เช่น ท้า
ปฏิกิริยาโดยออกซิไดซ์สนิมเหล็ก Fe2+ เป็น Fe3 + ซึ่งตกตะกอนและกรองออกได ้

2.2.2.6 โอโซน มีประสิทธิภาพในการสลายสีในน ้าทิ งน ้าเสียได้ดีด้วยการท้า
ปฏิกิริยาเคมีและเปลี่ยนโครงสร้าง 

2.2.2.7 โอโซนมีประสิทธิภาพในการยับยั งการเจริญเติบโตของสาหร่ายและตะไคร่
น ้า ในระบบน ้าหล่อเย็น (Cooling Tower) ท้าให้การถ่ายเทความร้อนของระบบดีขึ นและช่วย
ประหยัดพลังงานได้มากขึ น 

2.2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซน 
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การออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยโอโซนอาจสมบูรณ์หรือไม่ขึ นอยู่กับโครงสร้างทาง
เคมีของสารอินทรีย์นั นๆ อธิบายกลไกปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซนว่า
ประกอบด้วย 2 ขั นตอน (วีรยา อาจองค์, 2549)  

2.2.3.1 Direct attack สารอินทรีย์จะท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของโอโซนโดยตรง 
(ปฏิกิริยา Electrophilic หรือ Dipolar cycloaddition) โอโซนจะเข้าท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์
บริเวณพันธะคู่ ( C=C, C=C-O-R, C=C-X ) หรืออะตอมที่มีประจุลบ ( N, P, O และ S ) สาร 
Aromatic ที่มีหมู่ OH, CH3 หรือ OCH3 อยู่ตรงต้าแหน่ง Ortho จะท้าปฏิกิริยากับโอโซนได้ดี (High 
reactivity ) แต่ถ้ามีหมู่ NO2 COOH หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดช้า ดังแสดงสมการที่ 4 ดังนี  

  O3 + M =  Products     (4) 
  or OH๐+ Products (Initiation step) 

เมื่อ M คือสารอินทรีย์ ภาพที่ 2.5 และ 2.6 แสดงการท้าปฏิกิริยาของโอโซนกับ
สารอินทรีย์ทั งโดยตรงและโดยอ้อม ทั งนี ขึ นกับค่า pH เป็นส้าคัญในการก้าหนดปริมาณการท้า
ปฏิกิริยาดังกล่าว 

 

ภาพที่ 2.5 การท้าปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย์ แบบ Direct attack จาก การบ้าบัดน้้าเสียจาก
โรงงานฟอกย้อมด้วยโอโซน , วราภรณ์ , 2540, (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิ ต ) 
มหาวิทยาลัยมหิดล. 
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2.2.3.2 Indirect attack สารอินทรีย์จะถูกท้าปฏิกิริยากับ Free radicals ที่เกิด
จากปฏิกิริยาขั นที่ 1 อันได้แก่ OH0 และ OH2

0 ซึ่งประจุเหล่านี จะท้าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์อีกทีหนึ่ง 
และสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ประเภท Acid, Aldehydes, Ketones และพวก Less highly 
activated aromatic ได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก ดังแสดงในสมการที่ 5 ดังนี  

M + OH๐ = Products (Termination step)  (5) 

 or OH2
๐ + Products (Propagation step) 

 

ภาพที่ 2.6 การท้าปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย์ แบบ Indirect attack จาก การบ้าบัดน้้าเสีย
จากโรงงานฟอกย้อมด้ วย โอ โซน , วราภรณ์ , 2540, (วิทยานิ พนธ์ป ริญ ญ ามหาบัณ ฑิ ต ) 
มหาวิทยาลัยมหิดล. 

 
2.3 สีในน ้าเสีย 

 

2.3.1 สีที่พบในน ้าเสียแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ สีแท้จริงและสีปรากฏ 

2.3.1.1 ส ีแท ้หร ือส ีจร ิง (True Color) หมายถ ึง ส ีที่เก ิดจากสารต ่างๆในน ้าและ
ละลายกลายเป ็นเนื อเด ียวกันก ับน ้าโดยสารที่ม ีผลต ่อการเก ิดส ีแท ้ส ่วนใหญ่ ได ้แก่ สารอ ินทร ีย ์ซ่ึงย ่อย
สลายยากประเภทกรดฮิวมิคและฟัลวิค (Humic acid and fulvic acid) ซ่ึงเก ิดจากการย ่อยสลายของ
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สิ่งม ีช ีว ิตและผลผล ิตจากกระบวนการเมทาบอล ิซ ึมของสิ่งม ีช ีว ิตซึ่งม ีความคงต ัวส ูงมากจนไม ่สามารถ
ย ่อยสลายและแยกออกโดยการกรองได้ การก้าจ ัดส ีแท ้จ ึงท้าได ้ยาก  

2.3.1.2 ส ีปรากฏ (Apparent Color) หมายถ ึง ส ีที่เก ิดจากสารแขวนลอยใน
น ้าที่สะท ้อนแสงปรากฏให ้เห ็นแก ่สายตา เช ่น แพลงก ์ตอนพ ืช แพลงก ์ตอนส ัตว์ เกล ็ดของซากพ ืช
ซากส ัตว์ ตะกอนของดินและทราย สามารถก้าจัดออกได้โดยวิธีทางกายภาพ เช ่น การกรองหรือการ
ตกตะกอน (กัณฑรีย์ ศรีพงศ์พันธ์, 2547) 

ส้าหร ับส ีของน ้าเส ียจากอ ุตสาหกรรมม ีทั งส ีแท ้และสีปรากฏ โดยส ีแท ้ม ักเป ็นน ้าเส ีย
จากอ ุตสาหกรรมสก ัดน ้าม ันปาล ์มและอบไม ้ยางพารา ส ่วนส ีปรากฏมักเก ิดจากสารแขวนลอยในน ้า
จาก 2 กรณี คือ สีของน ้าเสียเอง เนื่องจากการปนเปื้อนมาแต่แรกในน ้าเส ีย เช ่น ส ีของน ้าเส ียจาก
อ ุตสาหกรรมทอผ ้า, ฟอกย ้อมเยื่อกระดาษ ซึง่ส ีทีเ่ก ิดขึ นเป ็นส ีปรากฏจากสารเคมีในกระบวนการผล ิต

รวมทั งล ิกน ินและแทนน ิน (มงคล ดำรงศร ีและคณะ, 2546) โดยอาจแบ ่งประเภทตามการแตกต ัว
ให ้ประจุเส ้นใยที่ใช ้ย ้อมหมู ่ช ่วยละลายรวมทั งโครงสร ้างทางเคม ีของสี นอกจากนี ส ีที่เก ิดขึ นในน ้า
เส ียหล ังจากการเก ็บก ัก หร ือหล ังจากผ ่านการบ้าบ ัด เช ่น ในระบบบ้าบ ัดแบบบ ่อผึ่ง (Oxidation 
pond) ทีอ่าศ ัยสาหร่ายให้ออกซิเจนแต่สาหร่ายท้าให้น ้ามีสีเขียว เป็นต้น 

2.3.2 การก้าจัดสี 

ปัญหาหลักอย่างหนึ่งคือความต้องการในการลดสีของน ้าเสีย การปล่อยน ้าทิ งที่มีสี
เจือปนแม้ว่าจะไม่เป็นพิษแต่ก็ท้าให้แหล่งน ้าดูหน้ารังเกียจ เกิดปัญหาทางด้านสุนทรียภาพและน ้าสียัง
ขัดขวางการเดินทางของแสงลงสู่แหล่งน ้าซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์แห่งแหล่งน ้านั น นอกจากนี 
ก ารก้ าจั ดสี นั น ยั งย ากแก่ ก ารบ้ าบั ดออกด้ วยวิ ธี ก ารตกตะกอน ดั ง เดิ ม  (Conventional 
sedimentation) และวิธีการบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) นอกจากนี ยังมีการน้า
โอโซนไปใช้ก้าจัดสีในน ้าเสีย โดยจะท้าให ้พ ันธะของโมเลก ุลที่ท้าให้เก ิดสี (Chromophores) แตกออก
กลายเป ็นโมเลก ุลเล ็กและส ีจะหายไป โดยสามารถแยกสลายโมเลก ุลของส ีที่ม ีความยาวมากให ้ม ี
ขนาดสั นลง ท้าให ้ส ีของน ้าเส ียลดลงซ่ึงโอโซนเป ็นต ัวออกซ ิไดซ์ที่ร ุนแรง มีประสิทธิภาพสูงในการ
ท้าลายสีในน ้าได้ประมาณ 20 เท่าของการละลายในน ้าของออกซ ิเจน สามารถก้าจ ัดส ีแท ้จร ิงท้าลาย
โครงสร ้างโมเลกุลแบบโครงสร้างแบบโซ่ของสารอินทรีย์ ความสามารถในการก้าจ ัดส ีม ีแนวโน ้ม
ส ูงขึ นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการส ัมผ ัสก ับโอโซนให ้นานขึ นและส ีของน ้าลดลงมากที่ส ุด เมือ่ผ ่านน ้า
ทิ งเข ้าระบบเป ็นเวลา 60 นาที ค ่าความเป ็นกรดด ่างของน ้าเส ียเป ็นป ัจจ ัยที่ม ีผลต ่อกระบวนการ
โอโซนออกซ ิเดช ัน ในการก้าจ ัดส ีโดยความเป ็นกรดด ่างเท ่าก ับ 12±0.1เป ็นสภาวะที่สามารถก้าจ ัด
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ส ีด ้วยกระบวนการโอโซนออกซ ิเดช ันได ้ด ีที่ส ุด (วราภรณ์ อภิวัฒนาภิวัต และคณะ, 2550) ก๊าซ
โอโซนจะไม่เสถียรสามารถสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้ง่ายจึงต้องผลิตขึ นมาใช้ ณ สถานที่ใช้งาน
เลยหรือเป็นแบบติดอยู่กับที่ (Generatedon-site) โดยว ัตถ ุด ิบที ่ใช ้ในการผล ิตก ๊าซโอโซน ค ือ 
อากาศหร ือออกซ ิเจน โดยออกซิเจน 2 โมเลกุลจะผลิตก๊าซโอโซนได้ 1 โมเลกุล (ดังสมการ 6 และ 7) 
การผล ิตก ๊าซโอโซนโดยอากาศด ้วยเครื่องผล ิตโอโซนจะได ้ก ๊าซโอโซนประมาณร ้อยละ 0.5 – 3 ในขณะ
ทีก่ารผล ิตก ๊าซโอโซนโดยใช ้ออกซ ิเจนจะได ้ก ๊าซโอโซนประมาณร ้อยละ 1 - 6 การผล ิตโอโซนจะอาศ ัย
ปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีในการเปลี่ยนออกซ ิเจนเป ็นก ๊าซโอโซน โดยอาศัยการท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมี
บางชนิดที่เป็นสารให ้ออกซ ิเจนหร ือปฏ ิก ิร ิยาไฟฟ ้าเคม ีโดยป ้อนออกซ ิเจนเข ้าไปในห ้องปฏ ิก ิร ิยาที ่ม ีขั ว
ประจ ุไฟฟ ้าที่ม ีความต ่างศ ักย ์ส ูงมาก แล ้วท้าให ้เก ิดการแตกต ัวของโมเลก ุลของออกซ ิเจนเป ็นอน ุม ูล
ออกซ ิเจนอ ิสระและไปรวมต ัวก ับโมเลก ุลของออกซ ิเจนเป ็นก ๊าซโอโซน ซึ่งการผล ิตที่เป ็นที ่น ิยมก ็ค ือ
อาศ ัยหล ักการปฏ ิก ิร ิยาไฟฟ ้าเคม ีในการผล ิต 

O2 + energy =  O + O           (6) 

       O + O2           =  O3             (7) 

 

2.4 กลิ่นในน ้าเสีย 

ส่วนใหญ่มาจากสารที่ท้าให้เกิดกลิ่นซึ่งมีหลายชนิดมักเป็นพวกสารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย 
(Volatile Oraganic Copounds, VOCs) ซึ่งปนเปื้อนมาจากกระบวนการผลิต ซึ่ งกลิ่นที่เกิดจาก
โรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทจะมีลักษณะเฉพาะแตกต่างกันไป การรับรู้กลิ่นและการตอบสนอง
ของแต่ละบุคคลจะขึ นอยู่กับความไวต่อการรับรู้กลิ่น (ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียริ่ง แอนท์แมเนจเม้นท์ , 
2543) ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรมพลาสติก โรงงานปลาป่น โรงงานฟอกหนัง โรงงานเคมีภัณฑ์ต่างๆ 

ในงานวิจัยนี จะกล่าวถึงกลิ่นที่เกิดจากกระบวนการพ่นสีและการบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งปัญหา
กลิ่นมักจะเกิดจากการระเหยของตัวท้าละลายและแม่สี ได้แก่ สารกลุ่มอโรมาติค, สารกลุ่มเอสเทอร์ 
และสารกลุ่มคีโตน ซึ่งเป็นสารประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น xylene, toluene, ethylbenzene, n-
butyl acetate, methyl ethyl ketone, n-butanol เป็นต้น ซึ่งเป็นส่วนผสมในสีและตัวท้าละลาย
ในกระบวนการผลิต เนื่องจากการใช้สีพ่นชิ นงานจะสูญเสียมากกว่าการทาด้วยแปรงเป็นอย่างมาก 
เพราะจะสิ นเปลืองสีและตัวท้าละลายที่ไม่ติดผิววัตถุ จึงกลายเป็นเศษสารเคมีไหลลงสู่ชุดม่านน ้าดัก
จับละอองสีเป็นจ้านวนมากต่อการพ่นสี 1 ครั ง ซึ่งทุกครั งที่เปลี่ยนผลิตภัณฑ์เจ้าหน้าที่จะท้าการล้าง
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ห้องพ่นสีทั งหมด โดยน ้าที่ใช้ล้างห้องพ่นสีนี ก็จะปนเปื้อนไปด้วยสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการและสิ่ง
สกปรกต่างๆมากมาย ซึ่งน ้าจ้านวนนี จะถูกส่งไปยังบ่อพักน ้าทิ งเพ่ือรอการบ้าบัดต่อไป ดังนั นระหว่าง
รอการบ้าบัดจึงมีกลิ่นเหม็นภายในบ่อพักเป็นอย่างมาก 

 

2.5 เทคโนโลยีการก้าจัดสีและกลิ่นในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

เทคโนโลย ีที่ใช ้ในการก้าจ ัดส ีและกลิ่นในน ้าเส ียอ ุตสาหกรรมม ีอยู่หลายว ิธ ี ได ้แก ่ 

ว ิธ ีทางกายภาพ ทางเคม ีและทางช ีวภาพดังต่อไปนี  (วนิดา  ชูอักษร, 2551) 

2.5.1 การด ูดซ ับด ้วยถ ่านก ัมม ันต์ เป ็นว ิธ ีที่ม ีประส ิทธ ิภาพในการบ้าบ ัดส ูงแต ่ม ี
ข ้อจ้าก ัด ค ือการน้ากล ับมาใช ้ใหม ่จะต ้องฟ้ืนฟ ูสภาพด ้วยการเผาที่ความร ้อนส ูงซ่ึงม ีค ่าใช ้จ ่าย
ส ูง  

2.5.2 การใช ้กระบวนการกรองด ้วยเยื อแผ ่น ก ็จะต ้องควบค ุมระด ับความด ันน ้า 
อ ัตราการไหลของน ้ำ ค ่าความเป ็นกรดด ่างและอ ุณหภ ูมิ 

2.5.3 การสร ้า งตะกอนและการรวมตะกอน  โดย ใช ้ส ารส ้ม ป ูนขาว และ
สารประกอบเหล ็กก ็เป ็นว ิธ ีที่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูง แต ่จะม ีกากตะกอนเก ิดขึ นในปร ิมาณมากซ่ึง
ยุ ่งยากในการน้าไปก้าจ ัด 

2.5.4 กระบวนการเฟนต ัน ก ็ต ้องควบค ุมความเข ้มข ้นของเหล ็กความเข ้มข ้นของ
ไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด์ ค ่าอ ุณหภ ูมิ ค ่าความเป ็นกรดด ่างและระยะเวลาในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 

2.5.5 การใช ้โอโซน เป ็นว ิธ ีที่ม ีประส ิทธ ิภาพสูงซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก ็ต ้อง
ควบค ุมอ ุณหภ ูมิ ความด ัน ความเป ็นกรดด ่างและความสิ นเปล ืองพล ังงานไฟฟ ้า 

2.5.6 การใช้เทคโนโลยีทางกายภาพและเคมี มีข้อจ้ากัดเนื่องจากมีการใช้สารเคมีใน
การก้าจัดนอกจากจะสิ นเปลืองแล้วตะกอนที่เกิดขึ นมีปริมาณมากและเป ็นการเพ่ิมสารเคม ีใน
สิ่งแวดล ้อมด ้วย 

2.5.7 การใช ้เทคโนโลย ีทางช ีวภาพ ได ้แก่ การด ูดซ ับส ีด ้วยสาหร ่าย การย ่อยสลายส ี
โดยใช ้เชื อราบางชน ิด ม ีข ้อจ้าก ัดในเรื่องความสะดวกในการใช ้งาน การเก ็บร ักษา การขนส ่ง 
รวมถ ึงการควบค ุมป ัจจ ัยที่ม ีผลต ่อการด ูดซ ับและการย ่อยสลาย 

14 

Ref. code: 25605410036460VIX



 

ดังนั นการเล ือกเทคโนโลย ีที ่เหมาะสมก ับน ้าเส ียของอ ุตสาหกรรมแต ่ละประเภท ต ้อง
ค้าน ึงถ ึงล ักษณะน ้าเส ีย ปร ิมาณน ้าเส ีย ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ ในทางปฏิบัติควรมีการน้าน ้า
เสียมาทดสอบก่อนเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้เทคโนโลยีที่ เหมาะสมปัจจุบันน ้า เส ียจาก
อ ุตสาหกรรมสิ่งทอกระดาษย ้อมผ ้า-พ ิมพ ์ผ ้า สกัดน ้ามันปาล์ม ฯลฯ มักมีปัญหาสีของน ้า (Radha 
K.V., 2009) ถ ึงแม ้ส ีบางชน ิดจะไม ่เป ็นพ ิษ แต ่ส ่งผลต ่อแหล ่งน ้าที่รองร ับน ้าเส ียโดยท้าให ้แหล ่งน ้าเก ิด
สภาพไม ่น ่าดูและกั นขวางปร ิมาณแสงส่องผ่านสู่แหล่งน ้าลดลง ลดการสังเคราะห์แสงของพืชน ้าการ
ผลิตออกซ ิเจนลดลง แหล ่งน ้าม ีออกซ ิเจนไม ่เพ ียงพอ และไม ่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต
ในน ้า (กัณฑรีย์ ศรีพงศ์พันธ์, 2547; Chulhwan et al.2007; Shaobin, 2008) นอกจากนี ส ีที่เป ็น
สารอ ินทร ีย ์ละลาย หร ือคอลลอยด์ สามารถย ่อยสลายได ้ส ่งผลให้ออกซ ิเจนละลายน ้าลดลง (ส ันท ัด 
ศ ิร ิอน ันต ์ไพบ ูลย ์, 2549) อย ่างไรก ็ตามป ัจจ ุบ ันม ีเทคโนโลย ีการก้าจ ัดส ีทางกายภาพ เคมีและ
ช ีวภาพ ซึ่งม ีข ้อด ีและข ้อเส ียแตกต ่างก ันท้าให ้ต ้องม ีการเล ือกใช้ให้เหมาะสมส้าหรับน ้าเสียของแต่ละ
อุตสาหกรรม 

ส้าหรับวิธีการเติมโอโซน (Ozonation) โอโซนใช้ในการก้าจัดกลิ่นในน ้าดื่ม ตลอดจนการ
ใช้โอโซนในการย่อยสลายสารประกอบสี โอโซนเป็นสารออกซิแดนท์ที่ดีกว่าคลอรีนและพบว่ากลไกลที่
ได้จากการออกซิแดนท์น ้าเสียที่มีสี ไม่ท้าให้เกิดมลพิษจากสารพวก Chlorinated organics การ
ออกซิไดซ์ด้วยโอโซนเป็นการออกซิไดซ์พันธะคู่ที่เป็นพันธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ในโมเลกุลสี แต่
เนื่องจากโอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมาก ซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับสารประกอบในน ้าทิ งอย่างรวดเร็ว ท้า
ให้สามารถบ้าบัดน ้าทิ งที่มีปริมาณมากและสามารถลดค่า COD ของน ้าทิ งที่บ้าบัดได้ (กัณฑมาศ, 
2513) 

 

2.6 การวิเคราะห์หาปริมาณโอโซน 

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโอโซนสามารถวัดได้ที่ Ozone generator, Contactor 
off – gases และปริมาณโอโซนที่เหลือใน Ozonized water (อภิชาติ นารถชัย และคณะฯ, 2556) 

2.6.1 วิธีการวัดปริมาณโอโซนโดยทั่วไป ได้แก่ Simple “snift” test, Draeger-type 
detector tube, wet chemistry potassium iodide method, Amperometric type 
instruments, Gas-phasechemiluminescence และ Ultraviolet radiation adsorption 
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2.6.2 วิธี Wet chemistry potassium iodide method เป็นการวัดปริมาณโอโซน
ที่ผลิตจาก Ozone generator ในรูปสารละลาย (Solution phase) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทางเคมี
อย่างง่ายอาศัยหลักการท้าปฏิกิริยากันอย่างรวดเร็วระหว่างโอโซนและไอโอไดซ์ 

 

2.7 ปัจจัยท่ีควบคุมการสลายตัวของโอโซน 

ปัจจัยที่ควบคุมการสลายตัวของโอโซน คือ pH, อุณหภูมิ, ปริมาณสารอินทรีย์ และ
สารประกอบอนินทรีย์ที่มีอยู่ในน ้า การใช้โอโซนในการก้าจัดเชื อโรคไม่ก่อให้เกิดผลข้างเคียงที่เป็น
อันตรายตกค้าง ไม่ท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย โอโซนยังสามารถใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียได้โดยจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ในน ้า ท้าให้ค่า BOD และค่า COD 
ลดลง ใช้ในการบ้าบัดสีและกลิ่นของน ้าเสีย โอโซนมีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื อโรคดีกว่าการใช้วิธี
อ่ืนๆ แต่การใช้โอโซนในการก้าจัดเชื อโรคเป็นเทคนิคที่มีค่าใช้จ่ายสูงมากเมื่อเทียบกับการใช้วิ ธีอ่ืนๆ 
และจะต้องมีการผลิตโอโซนในพื นที่ท้าให้เกิดความไม่สะดวกในการด้าเนินการ การบ้ารุงรักษาค่อนข้าง
ยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั นการใช้โอโซนในการก้าจัดเชื อโรคจึงยังไม่ถูกใช้อย่างกว้างขวางมากนัก (วีรยา 
อาจอง, 2549) 

 

2.8 พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการวิเคราะห์น ้าเสีย 

ในการวิเคราะห์น ้าเสียจะมีตัวแปรส้าคัญต่างๆ ดังต่อไปนี  (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

2.8.1 pH เป็นค่าแสดงความเข้มข้นของอิออนไฮโดรเจน (H+) ในน ้าแสดงถึงความเป็น
กรดเป็นด่างของน ้า ซึ่งค่า pH จะมีค่าอยู่ในช่วง 0-14 โดยน ้าที่มีคุณสมบัติเป็นกรดจะมี pH ต่้ากว่า 7 
ส่วนน ้าที่มีคุณสมบัติเป็นด่างจะมี pH มากกว่า 7 

2.8.2 BOD (Biochemical Oxygen Demand) ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรีย
ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นค่าที่บ่งบอกถึงผลกระทบของน ้า
เสียที่มีต่อออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้า โดยทั่วไปจะวัดในรูป BOD5 ซึ่งหมายถึงปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ถ้าค่า BOD 
มีค่าสูงแสดงว่าน ้ามีความสกปรกมากตามค่าท่ีสูงนั น 
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2.8.3 COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการ 
เพ่ือใช้ในการออกซิเดชันสารอินทรีย์ในน ้าให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า และในระบบไม่ใช้
อากาศก็จะกลายเป็นก๊าซชีวภาพ ซึ่งถ้าค่า COD สูง แสดงว่าน ้าเสียมีความสกปรกมากในการออกแบบ
ระบบก๊าซชีวภาพค่า COD จะบ่งบอกถึงปริมาณก๊าซชีวภาพ โดยค่า COD 1 kg. จะให้ก๊าซมีเทน = 
0.3 ลบ.ม. โดยประมาณ และค่า COD จะมีมากกว่า BOD เสมอ โดยอยู่ในอัตราส่วน 4:1 

2.8.4 DO (Dissolved Oxygen) คือ การหาปริมาณออกซิเจนซึ่งละลายอยู่ในน ้าเป็น
ลักษณะส้าคัญที่จะบอกให้ทราบว่าน ้านั นมีความเหมาะสมเพียงใดต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน ้า 
และแนวการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นในน ้าว่าเป็นแบบใช้ออกซิเจนอิสระ (Aerobic) หรือไม่ใช้ออกซิเจน
อิสระ (Anaerobic) ปริมาณออกซิเจนซึ่งละลายในน ้ามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ, ความดันบรรยากาศ 
และสิ่งเจือปนในน ้า 

2.8.5 TDS (Total Dissolve Solid) คือ ปริมาณของแข็งที่ละลายเจือปนอยู่ในน ้าซึ่ง
ไม่เห็นด้วยตาเปล่า เนื่องจากมีขนาดเล็กมีหน่วยวัดเป็น mg/l, ppm หรือ ppt น ้าเสียที่ออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรมต้องมีควบคุมค่า TDS เสมอ โดยปกติดน ้าบริสุทธิ์นั นเป็นเพียงโมเลกุลที่
ประกอบด้วย ไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม ประกอบกันเป็น H2O อกจากนั นสิ่งอ่ืน
ที่ปรากฏอยู่ในน ้าต้องถือว่าเป็นสิ่งเจือปนทั งหมด โดยมี 3 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

2.8.5.1 สิ่งเจือปนในน ้าที่เป็นของแข็ง ประกอบด้วยสารแขวนลอย หรือตะกอน
แขวนลอย สาหร่าย และจุลินทรีย์ เป็นต้น 

2.8.5.2 สิ่งเจือปนในน ้าที่เป็นเหลว ก็จะเป็นพวกสารละลายที่มีแร่ธาตุ เกลือ หรือ
สารประกอบต่างๆละลายอยู๋ในน ้า 

2.8.6 TSS (Total Soluble Solid) คือ ปริมาณของแข็งที่ไม่ละลายน ้าทั งหมด หาก
ค่า TSS สูงแสดงว่ามีสารแขวนลอยในน ้าเสียเยอะจ้าเป็นต้องบ้าบัดด้วยการกรอง หรือการเติมสารเคมี 
เพ่ือให้ตกตะกอนสารแขวนลอยที่เป็นของแข็งออกก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 
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2.9 การใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ในการตรวจวัดปริมาณสารอินทรีย์ที่ละลายน ้า (Fluorescent 
Excitation Emission Matrix (FEEM)) 

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี (fluorescence spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้
วิเคราะห์คุณสมบัติของสารโดยการอาศัยการดูดกลืนรังสียูวีที่ส่งผลให้โมเลกุลถูกกระตุ้น และมีการสั่น
ภายในโมเลกุลจากระดับชั นพลังงานสถานะพื น (ground state) ไปสู่ระดับชั นพลังงานที่สูงขึ น 
(excited state) เรียกว่าการดูดพลังงาน (excite energy) โมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ไปอยู่ในระดับของ
ชั นพลังงานที่สูงจะไม่มีความเสถียรจึงมีการปลดปล่อยพลังงาน และตกลงมาในชั นระดับพลังงานที่ต่้า
กว่าพลังงานที่โมเลกุลปลดปล่อยจากระดับชั นพลังงานกระตุ้นชั นที่หนึ่งสู่ระดับชั นพลังงานสถานะพื น
จะท้าให้เกิดการคายโฟตอน (emission of photon) ท้าให้เกิดสเปกตรัมในช่วงฟลูออเรสเซนต์ ณ ค่า
พลังงานที่กระตุ้นที่จ้าเพาะของสารแต่ละชนิด (ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2558)  

Fluorescence spectroscopy เป็นเทคนิคที่น้ ามาใช้ในการหาแหล่งก้าเนิดของ
ตัวอย่างสารอินทรีย์ในทะเล ซึ่งมีสิ่งมีชีวิตในน ้าและดิน ซึ่งมีเทคนิค 3 ประเภท ดังนี  

2.9.1 Conventional fluorescent spectroscopy เป็นเทคนิคที่ใช้ความยาวคลื่น
กระตุ้นที่เจาะจงค่าหนึ่ง ที่สแกนความยาวคลื่นที่คายพลังงานได้ emission spectrum ซึ่งเทคนิคนี 
ง่าย มีข้อจ้ากัดน้อย และสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจวัดได้โดยตรง (Rodriguez and Sanz, 
2000) 

2.9.2 Synchronous fluorescent spectroscopy เป็นการสแกนทั งความยาวคลื่น
กระตุ้นและความยาวคลื่นการคายในเวลาเดียวกัน โดยให้ความแตกต่างของความยาวคลื่น ระหว่าง
ความยาวคลื่นที่ใช้กระตุ้นและความยาวคลื่นที่คายแสงออกมาคงที่และจะบันทึกค่าความเข้มข้นของ
การคายแสง หรือค่าความเข้มข้นของการกระตุ้น ทีผ่านมาได้มีการประยุกต์ใช้เพื่อประเมินคุณภาพน ้า
เสีย อีกทั งยังสามารถน้าไปใช้ควบคุมระบบบ้าบัดน ้าเสีย (Galapate et a., 1998) 

2.9.3 Excitation emission matrices (EEM) เป็นเทคนิคที่สแกนsynchronous 
อย่างช้าๆหลายครั ง แต่จะเร็วกว่าโดยมีกระบวนการตรวจวัดอย่างชัดเจนและตรงเป้าหมาย ข้อมูลของ
เทคนิค excitation emission matrices จะอยู่ในรูปของ fluorescent contour plot นอกจากนี  
fluorescent excitation emission matrices peak intensity สามารถตรวจวัดคุณสมบัติของ
สารละลายอินทรีย์ในน ้าและดิน ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ในแหล่งน ้าธรรมชาติ 
(Matthews et al., 1996) และน ้าเสียได้ (Baker and Curry, 2004) 
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2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

วีรยา อาจองค์ ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดสีจากน ้าทิ งที่บ้าบัดแล้วของโรงงานเบียร์ โดย
กระบวนการโอโซนเนชั่นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชั่นในการลดสีในน ้าทิ ง
ของโรงเบียร์ที่ผ่านระบบบ้าบัดทางชีวภาพแล้วโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ
โอโซนเนชั่นในการลดสีที่ค่า pH ด้วยอัตราการผลิตโอโซนและระยะเวลาการสัมผัสต่างๆพบว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมได้แก่ค่า pH 10 อัตราการผลิตโอโซน 200 mg/l/hr และระยะเวลาสัมผัส 25 นาทีมี
ประสิทธิภาพในการลดสี 74.26 เปอร์เซ็นต์ ท้าให้ค่า BOD/COD เพ่ิมขึ น 77.78 เปอร์เซ็นต์ และค่า
ของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ น 92.15 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน้าสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวไปท้าการทดลอง
กระบวนการโอโซนเนชั่นในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องพบว่าให้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองในถัง
ปฏิกรณ์แบบแบทซ์ โดยมีประสิทธิภาพในการลดสี 74.12 เปอร์เซ็นต์ ท้าให้ค่า BOD/COD เพ่ิมขึ น 
44.44 เปอร์เซ็นต์ และค่าของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ น 77.01 เปอร์เซ็นต์ การที่ค่า BOD/COD ของน ้า
ทิ งเพ่ิมขึ นแสดงให้เห็นว่าสีในน ้าตัวอย่างบางส่วนเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างสลับซับซ้อนและย่อย
สลายทางชีวภาพได้ยาก ถูกออกซิไดซ์ด้วยโอโซนให้อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้
ง่ายขึ นและไม่ก่อให้เกิดสี ส่วนการที่ค่าของแข็งแขวนลอยในน ้าทิ งเ พ่ิมขึ นนั นแสดงให้เห็นว่าสีในน ้า
ตัวอย่างบางส่วนถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของของแข็งแขวนลอย ซึ่งสามารถแยกออกจากน ้าตัวอย่างได้
ด้วยการกรอง และในการลดสีด้วยกระบวนการโอโซนเนชั่นนั นต้องเสียค่าไฟในการผลิตโอโซน 70 
บาทต่อน ้าเสีย 1 m3  

อภิชาต นารถชัย และภัสวัชญ์ นิลมัย ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการบ้าบัดน ้าเสียจาก 
บริษัท ดอยค้าผลิตภัณฑ์อาหาร จ้ากัด ด้วยโอโซน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมและค่าใช้จ่ายในการ
บ้าบัดน ้าเสียโดยมีตัวแปรในการศึกษาคือ ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH), ค่าปริมาณออกซิเจน
ละลายในน ้า (DO), ค่าบีโอดี (BOD), ค่าซีโอดี (COD), ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและค่าไนเตรต-
ไนโตรเจน โดยทดสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซน ผลการทดลองในสภาวะที่
เหมาะสมพบว่ามีปริมาณโอโซน 32 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงของมาตรฐานน ้าเสียของ
อุตสาหกรรม พบว่าค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน ้า (DO) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่า
เพ่ิมขึ น 48.5, 19.3 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ , ค่าบีโอดี (BOD), ค่าซีโอดี (COD), ค่าแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนและค่าไนเตรต-ไนโตรเจน มีค่าลดลงคือ 65.37, 63.2, 75.1 และ 23.8 เปอร์เซ็นต์
ตามล้าดับ ซึ่งค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีโอโซนคิดเป็นเงิน 0.1099 บาท/100 ลิตร 

Zhang และคณะ ท้าการศึกษาสารอินทรีย์ละลายน ้า (Dissolved organic matters: 
DOM) ในน ้าจากแม่น ้าที่ผ่านการกรองและแยกด้วยเรซิน XAD-8 และ XAD-4 ด้วยเทคนิคFEEM โดย
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ศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารอินทรีย์ละลายที่ผ่านการโอโซน และการโอโซน
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเกอไทต์สังเคราะห์ (FeOOH) และซีเรียมไดออกไซด์ (CeO2) ที่พีเอช 7 เวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 10 นาที สัดส่วนของโอโซนต่อสารอินทรีย์คาร์บอนละลาย (DOC) เท่ากับ 1 ซึ่งผล
จากการท้า FEEM พบว่า DOM ที่ผ่านการแยกด้วยเรซินแล้วน้ามาท้าการโอโซน โครงสร้างสาร
กลุ่มอะโรมาติกที่เป็น humic-like ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับโอโซน
สามารถเพ่ิมการท้าลายสารกลุ่ม humic-like ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนที่ซับซ้อนได้ 

Kongnoo และคณะ ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการก้าจัดสี และการก้าจัดสารอินทรีย์ออกไป
จากน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มโดยกระบวนการของเฟนตันโดยปกติแล้วโรงงานจะต้องใช้น ้า
ประมาณ 1.5 ลูกบาศก์เมตร เพ่ือผลิตน ้าผลไม้สดจ้านวนครึ่งหนึ่งและอีกครึ่งหนึ่งของปริมาณนี จะ
กลายเป็นน ้ามันปาล์มน ้าเสียโรงงาน (POMW) ซึ่งเป็นของเหลวสีน ้าตาลหนาที่ปล่อยออกมาที่
อุณหภูมิสูง (80 ° C-90 ° C) ประกอบด้วยสารอินทรีย์ละลายน ้าหลายตัว เช่น แอนโธไซยานิน แคโร
ทีน โพลีฟีนอล กรดฮิวมิค กรดฟุลวิค ลิกนิน และเทนนิน ซึ่งจากการใช้เทคนิค  FEEM วิเคราะห์หา
การลดลงของสารอินทรีย์จากกราฟแสดงค่า PEAK A & PEAK B คือ 315/415 nm. และ260/445 
nm. คือค่ากรดฮิวมิค และกรดฟุลวิค ตามล้าดับซึ่งเป็นเหตุของสีในน ้าเสียส่วนหนึ่งจากการวิจัยผลที่
ได้ คือกระบวนการเฟนตันสามารถก้าจัดสีได้ร้อยละ66.5 ในเวลา5นาที และร้อยละ90.0ในเวลา30
นาที ของเวลาในการท้าปฏิกิริยาของกระบวนการ  (reaction time) และสามารถออกซิไดซ์
สารอินทรีย์ในรูปที่ละลายอยู่ในน ้า (soluble  chemical  oxygen) ได้ที่ร้อยละ 82.0 เป็นเวลา1ชม. 

Janhom และคณะ ท้าการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของน ้าเสียจากกระบวนการผลิตเบียร์
ด้วยเครื่องมือสเปกโตฟลูออโรมิเตอร์ชนิดใช้เกรติง (spectro fluorometry) ซึ่งได้เก็บตัวอย่างน ้าจาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียจากโรงเบียร์ในท้องถิ่นทั งสามแห่งอันประกอบไปด้วยระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ 
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) และระบบแอคติเวตเตดสลัดจ์ (activated sludge : 
AS) ซึ่งได้เก็บรวบรวม และตรวจสอบสารอินทรีย์ประเภทที่ละลายน ้า (dissolved organic matter : 
DOM) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM จะมีความแม่นย้าพอสมควรในการประเมินการลดลงของ 
DOM  ระหว่างช่วงระยะเวลาในการบ้าบัด ค่าสูงสุดของสารเรืองแสงทั งแปดครั งจะตรวจพบได้ด้วย
เทคนิค FEEM โดยที่ค่าสูงสุดของ ‘A กับ B’ และ ‘C กับ D’ จะมีความเกี่ยวข้องกับสารที่มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับ tyrosine, tryptophan ตามล้าดับ ขณะที่ค่าสูงสุดของ E, F และ G ในแต่ละต้าแหน่ง
จะมีความเกี่ยวข้องกับสารที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับกรดฮิวมิค และฟุลวิค ค่าสูงสุดของ C, D, F และ 
H มักจะพบได้ในน ้าเสียจากแหล่งน ้าจากโรงเบียร์ทุกแห่ง ขณะที่น ้าเสียจะแสดงเฉพาะค่าสูงสุดของ F 
เท่านั น จุดเริ่มต้นของค่าสูงสุด H จะไม่มีอีกนัยหนึ่งที่ได้รับการยอมรับและไม่ได้รับการระบุเอาไว้ใน
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การด้าเนินการครั งนี  จึงสรุปได้ว่า FEEM อาจจะไม่ถูกน้ามาใช้เพ่ือเฝ้าสังเกตการลดลงใน DOM เพียง
เท่านั น แต่ยังให้รายละเอียดเกี่ยวกับองค์ประกอบจากสารอินทรีย์ของน ้าเสียอีกด้วย  

Nkambule และคณะ ได้ท้าการศึกษาความสามารถในการบ้าบัดได้ และการแสดง
ลักษณะของสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ (NOM) ในแหล่งน ้าของแอฟริกาใต้ที่มีการใช้วิธีด้าเนินการที่
เพ่ิงจะได้รับการพัฒนาให้ดีขึ น การจัดการสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ  (NOM) เป็นสารผสมของ
สารประกอบอินทรีย์ในจุดเริ่มต้นของมนุษย์ที่ได้มาจากส่วนที่เหลือของพืชและเชื อจุลชีพการก้าจัด 
NOM อย่างไม่เหมาะสมจะท้าให้เกิดความสามารถของกระบวนการบ้าบัดอ่ืนๆ เพ่ือขจัดกลุ่ม
สารประกอบอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ขนาดเล็กที่อาจจะปรากฏขึ นในแหล่งน ้า เนื่องจากความซับซ้อนใน
องค์ประกอบและโครงสร้างของ NOM เทคนิคในปัจจุบันจะใช้โดยเทคนิคคาร์บอนอินทรีย์ที่ละลายน ้า
ได้ (DOC), คาร์บอนอินทรีย์ที่ละลายน ้าได้ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  (BDOC) และ 
Fluorescence Emission Excitation Matrices (FEEM) จะถูกน้ามาใช้ เพ่ือแสดงถึง NOM จาก
ตัวอย่างของน ้าจากแหล่งต่างๆ ที่เก็บรวบรวมได้บริเวณแอฟริกาใต้ผลการแสดงลักษณะได้มอบข้อ
บ่งชี ลักษณะของ NOM ที่ปรากฏอยู่ในตัวอย่างของน ้าทั งหมดผลจากเทคนิค FEEM และ UV–Vis  ได้
บ่งชี ให้เห็นว่าตัวอย่างน ้าส่วนใหญ่จะเป็นสารอะโรมาติดตามธรรมชาติเนื่องจากมีปริมาณของสารที่
คล้ายคลึงกับกรดฮิวมิคและมีสมบัติไม่ละลายน ้าสูง  

Wei และคณะ ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมและการแสดงลักษณะของ DOM ระหว่างการ
บ้าบัดด้วยระบบพื นที่ชุ่มน ้าที่มีการไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอนในระดับห้องปฏิบัติการ : ผลกระทบ
ของ DOM ที่ได้มาจากใบและรากกับเทคนิคคาร์บอนอินทรีย์ที่ละลายน ้าได้ (DOC) การลดลงระหว่าง
การบ้าบัดด้วยระบบพื นที่ชุ่มน ้าที่มีการไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอนในระดับห้องปฏิบัติการ (HSFW) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค excitation–emission matrixces (EEMs) จะด้าเนินการในฐานที่เป็นตัว
ติดตามในการพยายามที่ จะเข้าใจหน้าที่ การท้างานทางชีวภาพหรือทางเคมีกายภ าพของ
สภาพแวดล้อมที่ซับซ้อนในครั งนี  การใช้ XAD-8/XAD-4 resins โดยที่ DOM  ในน ้าเสียขั นทุติยภูมิ, 
น ้าเสียจาก HSFW และ DOM ที่ได้มาจากใบและราก (DOML&R ) จะแบ่งออกได้เป็นประเภทคือ 
hydrophobic acid (HPO-A), hydrophobic neutral (HPO-N), transphilic acid (TPI-A),  
transphilic neutral (TPI-N) และ hydrophilic fraction (HPI) เทคนิค DOC จะขจัดออกไปได้ร้อย
ละ  37.2 ระหว่างการบ้าบัด 

ธนกฤต พรหมทอง ศึกษาเกี่ยวกับการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ของน ้าทิ งโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มด้วยน ้าหมักชีวภาพ โดยแบ่งศึกษาเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาการบ้าบัดสีและ
สารอินทรีย์ในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มด้วยน ้าหมักชีวภาพ ที่ 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0.5 , 2 
และ 5 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาพบว่าน ้าหมักชีวภาพท้าให้ความเข้มแสง บีโอดี และซีโอดี เริ่มต้นของ
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น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมีค่าสูงขึ นตามล้าดับความเข้มข้นของน ้าหมักชีวภาพที่ใช้บ้าบัดและทุก
ชุดการทดลองมีความเข้มสี บีโอดี และซีโอดี สูงกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการบ้าบัด ส่วนที่สอง
เป็นการศึกษาการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ของน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มด้วยแฟนตันรีเจนต์ ล้าดับ
การศึกษาเริ่มจากหาความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนที่ความเข้มข้น 0.2 – 2.5 มิลลิโมลาร์ จากนั นหา
ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮดดรเจนเปอณ์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 – 150 มิลลิโมลาร์ ผลการศึกษา
พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมของเฟอร์รัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ 1.0 และ 50 
มิลลิโมลาร์ ตามล้าดับและมีพีเอสที่เหมาะสมคือ 3.0 ซึ่งสามารถก้าจัดสีและสารอินทรีย์ในรูปของซีโอ
ดีได้ 61.11 และ 81 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมีสลัดจ์เกิดขึ นจากการบ้าบัด 315 – 350 มิลลิกรัม
ต่อลิตร นอกจากนี การใช้แสงยูวีร่วมกับแฟนตันรีเอเจนต์ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีเพ่ิมสูงขึ นเป็น 
81.04 เปอร์เซ็นต์ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าน ้าหมักชีวภาพไม่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าทิ ง
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม เนื่องจากน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่ย่อยสลาย
ได้ยากด้วยกระบวนการทางชีวภาพ แต่อาจจะช่วยลดปัญหาเรื่องกลิ่นของน ้าเสียได้ ขณะเดียวกันผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าแฟนตันรีเอเจนต์มีความสามารถในการก้าจัดสีและสารอินทรีย์ในน ้าทิ ง
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั งนี เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการใช้แฟนตันรีเอเจนต์
ร่วมกับวิธีการบ้าบัดอ่ืนๆหรืออาจใช้เป็นระบบบ้าบัดแบบผสมผสาน  (Hybrid system) เพ่ือให้
สามารถน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

22 

Ref. code: 25605410036460VIX



 

บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 

ในส่วนการวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากห้องพ่นสีเคลือบเงากล่องไม้ จาก
โรงงานท้าบรรจุภัณฑ์เครื่องประดับ ด้วยวิธีการเติมโอโซนลงในบ่อพักน ้าเสีย โดยการน้าตัวอย่างน ้า
เสียมาศึกษาหาค่าต่างๆได้แก่ สี, กลิ่น, ความเป็นกรด - ด่าง (pH), BOD, COD, TDS, TSS และ
สารอินทรีย์ในน ้าที่ถูกก้าจัดด้วยโอโซน เพ่ือจะเปรียบเทียบค่าก่อนและหลังท้าการทดลอง โดย
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน ้าทิ งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

3.1 ขั นตอนการด้าเนินการ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

 

3.1.1 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซน  โดยจะมีการเก็บ
ตัวอย่างน ้าเสียที่เวลา 0.5, 2, 4, 6 และ8 ชั่วโมง เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

3.1.2 การศึกษากลุ่มสารอินทรีย์ที่ถูกบ้าบัดด้วยโอโซน โดยเก็บตัวอย่างน ้าเสียก่อน
และหลังบ้าบัดด้วยโอโซน ส่งไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fluorescent excitation-emission matrix 
(FEEM) ในห้องปฏิบัติการ 

สถานที่เก็บตัวอย่างน ้าเสียคือ บ่อพักน ้าทิ งจากกระบวนการพ่นสี โดยจะเก็บตัวอย่าง
ทั งหมดจ้านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่ 1)ส้าหรับบ้าบัดด้วยโอโซนจ้านวน 20 ลิตร และ 2)ส้าหรับบ้าบัด
ด้วยสารเคมีจ้านวน 20 ลิตร  

 
3.2 วิธีการทดลอง มีขั นตอนดังนี  

3.2.1 ขั นตอนที่ 1 การเตรียมอุปกรณ์ในการทดลองและเก็บตัวอย่างน ้าจากบ่อพักน ้า
เสีย (แสดงในภาพ 3.1, 3.2) 
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ภาพที่ 3.1 เก็บตัวอย่างน ้าและจัดเตรียมอุปกรณ์ต่างๆ 

 

 

 
 

      

 

 

 

   

  

 

 

    

  ภาพที่ 3.2 จุดเก็บตัวอย่างและผังล้าดับการบ้าบัดน ้าเสียของห้องพ่นสีในโรงงาน 

 

ห้องพ่นสีกล่องไม้เคลือบเงา 
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บ่อพักน ้าเสียจากห้องพ่นสี 4,000 ลิตร 

บ่อบ้าบัดน ้าเสีย 8,000 ลิตร 

บ่อทราย 

ถังพักน ้าหลังบ้าบัดก่อนปล่อยทิ ง 

จุดปล่อยน ้าบ้าบัด/คลองระบายน ้า 

น ้าใส 

น ้าขุ่นและ
ตะกอน
ก้นบ่อ 

จุดเก็บน ้าตัวอย่าง 

ก่อนบ้าบัดเพ่ือ
ทดลอง 

Ref. code: 25605410036460VIX



 

3.2.2 ขั นตอนที่ 2 การปล่อยโอโซนให้กับน ้าเสียและเก็บตัวอย่างน ้าที่เวลาต่างๆ 

 

ภาพที่ 3.3 เติมโอโซนในน ้าเสีย 

 

3.2.3 ขั นตอนที่ 3 ท้าการเติมสารเคมีเพ่ือบ้าบัดน ้าเสีย ตามอัตราส่วนเดิมที่โรงงานใช้ 
และเก็บตัวอย่างหลังเสร็จสิ นกระบวนการ 

3.2.4 ขั น ตอนที่  4 น้ าตั วอย่ างน ้ า เสี ยที่ ใช้ โอ โซนและสารเคมี  ไปวิ เคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ หลังการบ้าบัด 

 

ภาพที่ 3.4 เก็บตัวอย่างน ้าเสียไปวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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3.2.5 ขั นตอนที่ 5 การตรวจวัดกลุ่มสารอินทรีย์ในน ้าตัวอย่าง ก่อนและหลังเติมโอโซน
ด้วยเทคนิค Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) โดยด้าเนินการดังนี  

1) เก็บตัวอย่างน ้าเสียก่อนบ้าบัด จ้านวน 3 ขวดๆละ 50 ml ในภาชนะทึบแสง 
เพ่ือส่งห้องปฏิบัติการ 

2) เก็บตัวอย่างน ้าเสียหลังเติมโอโซนครบ 8 ชม. จ้านวน 3 ขวดๆละ 50 ml ใน
ภาชนะทึบแสง เพ่ือส่งห้องปฏิบัติการ 

3) ห้องปฏิบัติการท้าการตรวจวัดโดยเริ่มต้นจากกรองน ้าตัวอย่างด้วยแผ่นกรองใย
แก้ว GF/F ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (อัครวินท์ พุ่มไพศาลชัย, 
2548) จากนั นตรวจวัดน ้าตัวอย่างที่ผ่านการกรองด้วยเครื่อง Spectrofluorometer ที่ Excitation 
wavelength 200 – 7350 นาโนเมตร และ Emission wavelength 210 – 750 นาโนเมตร และน้า
ข้อมูลที่ได้มาประมวลผลในโปรแกรม model ที่สร้างจากโปรแกรม excel จากนั นน้าผลข้อมูลจาก
โปรแกรม model มาสร้างกราฟในรูปแบบเส้นชันความสูงและสามมิติ ด้วยโปรแกรม sigmaplot 
และอ่านค่า Excitation และ Emission จากกราฟแล้วน้ามาพิจารณาเปรียบเทียบกับ putative 
origins (Chen et al., 2003) 

 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

อธิบายประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียจากห้องพ่นสีด้วยโอโซนตามระยะเวลาต่างๆ 
เปรียบเทียบกับการบ้าบัดด้วยสารเคมี จากผลการวิเคราะห์น ้าได้แก่ สี, กลิ่น, pH, TDS, TSS, BOD, 
COD โดยดูเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่าน ้า และสุดท้ายน้าค่าหลังบ้าบัดไปเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานน ้าทิ งของกรมโรงงาน ซึ่งวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  

 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับ Standard method 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

สี วิเคราะห์ความเข้มของสีเปรียบเทียบสีน ้าก่อน
และหลัง ด้วยโปรแกรม ImageJ 

Image J กลิ่น เปรียบเทียบกลิ่นน ้าก่อน/หลัง ด้วยสัมผัส 

pH PH meter /APHA 4500-H+B 

TDS (mg/L) Dried at 180 ๐C /APHA 2540C 

TSS (mg/L) Dried at 103-105 ๐C /APHA 2540D 

BOD5 (mg/L) Azide modification of Winkler method 
/APHA 5210B 

COD (mg/L) Closed reflux titration /APHA 5220C 

 

 
3.4 สถานที่ศึกษาวิจัย 

 

ท้าการทดลอง ณ โรงงานที่เก็บน ้าเสียตัวอย่างและเก็บตัวอย่างส่งห้องปฏิบัติ การ 
ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียจากห้องพ่นสี ก่อนและหลังเติมโอโซน โดยมีพารามิเตอร์
ที่ศึกษาคือ สี, กลิ่น, ความเป็นกรด-ด่าง(pH), BOD, COD, TDS, TSS และสารอินทรีย์ในน ้า ดังแสดง
ไว้ในตารางที่ 4.1 และเม่ือน้าค่าพารามิเตอร์มาพล๊อตกราฟความสัมพันธ์กับเวลาจะได้ผลแสดงดังนี  

 

ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง pH กับ เวลา 

 

จากภาพที่ 4.1 พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pH กับเวลา มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น แสดง
ว่าเมื่อปล่อยโอโซนให้กับน ้าเสียในเวลามากขึ นค่า pH เพ่ิมขึ น ซึ่งน ้าเสียจะมีสภาพดีขึ นเป็นด่างมาก
ขึ น 
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง TDS และ TSS กับเวลา 

 

จากภาพที่  4.2 น ้ าทิ งจากห้องพ่นสีมีค่าของแข็งละลายน ้าเริ่มต้นเท่ากับ 4,480 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเริ่มเติมโอโซนพบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง TDS กับเวลา มีแนวโน้มลดลง 
เมื่อเติมโอโซนครบ 8 ชั่วโมง คงเหลือค่าของแข็งละลายน ้าเท่ากับ 3,020 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงคิด
เป็นร้อยละ 32.58  และน ้าทิ งจากห้องพ่นสีมีค่าของแข็งแขวนลอยเริ่มต้นเท่ากับ 228 มิลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อเริ่มเติมโอโซนพบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง TSS กับเวลา มีแนวโน้มลดลง เมื่อเติมโอโซนครบ 
8 ชั่วโมง คงเหลือค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 156  มิลิกรัมต่อลิตร ลดลงคิดเป็นร้อยละ 31.57  
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ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง BOD และ COD กับเวลา 

 

จากภาพที่ 4.3 การเติมโอโซนเพ่ือบ้าบัดค่า BOD ให้ผลลดลง ร้อยละ 14.39 ซึ่งน้อย
มาก โดยเกิดจากการออกซิเดชั่นชองโอโซนท้าให้เชื อแบททีเรียและเชื อจุลินทรีย์ในน ้าเสียถูกท้าลาย 
จึงไม่ เกิดปฏิกิริยาการย่อยด้วยออกซิเจนกับสารอินทรีย์ ท้าให้ค่าสารอินทรีย์ในรู ปบีโอดีไม่
เปลี่ยนแปลง ดังนั นการใช้โอโซนจึงไม่ค่อยเหมาะสมที่จะใช้บ้าบัดค่า BOD ในน ้าเสียจากโรงงาน และ 
การเติมโอโซนเพื่อบ้าบัดค่า COD ให้ผลลดลง ร้อยละ 23.72 ซึ่งไม่มากนัก อาจเกิดจากการเติมโอโซน
ในเวลานานท้าให้ค่าความเป็นด่างสูง ปฏิกิริยา Strong Oxidizing Agents (K2Cr2O7) ที่ใช้ออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรีย์ในสภาวะที่เป็นกรด ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ได้ลดลง น ้าเสียจึงยังมี
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีอยู่มากนั่นเอง จึงควรบ้าบัดร่วมกับวิธีเติมอากาศก่อน จะได้ผลที่ดีกว่าเดิม
โอโซนโดยตรง 
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ตารางที่ 4.1  

 

ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์การเติมโอโซนตามช่วงเวลาต่างๆ 

ตัวแปร 0 hr 0.5 hr 2 hr 4 hr 6 hr 8 hr เพ่ิม ลด 
สี เทาเข้ม เทาเข้ม เทาเข้ม เทาอ่อน ขาวขุ่น ขาวขุ่น - 70% 

กลิ่น เหม็น เหม็น เหม็น เหม็น เหม็นน้อย ไม่มีกลิ่น - 100% 
PH 8.49 8.44 8.98 9.14 9.25 9.18 8.12% - 
TSS 228 227 220 212 192 156 - 31.57% 
TDS 4480 4400 4168 4156 3024 3020 - 32.58% 
BOD 2640 2420 2780 2840 2280 2260 - 14.39% 
COD 7840 6280 6250 6180 6100 5980 - 23.72% 

หมายเหตุ:  หน่วยของ TSS, TDS, BOD และ COD คือ mg/l 

 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าหลังเติมโอโซนลงไปในน ้าเสียจะมีการเปลี่ยนแปลงตั งแต่
ครึ่งชั่วโมงแรก และจะค่อยลดลงตามล้าดับ แต่ค่า pH จะเพ่ิมขึ นเนื่องจากปฏิกิริยาของโอโซนในน ้าที่
เพ่ิมความเป็นด่างให้กับน ้าเสียนั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบก่อนบ้าบัดกับหลังบ้าบัดครบ 8 ชม. พบว่า
โอโซนมีผลอย่างมากต่อสีและกลิ่นของน ้าเสีย คือ ก้าจัดกลิ่นและสีได้ดี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถ
บ้าบัดน ้าเสียเบื องต้นด้วยโอโซนเพ่ือแก้ปัญหาของกลิ่นที่เกิดขึ นเมื่อต้องเก็บสะสมน ้าเสียก่อนน้าไป
บ้าบัด นอกจากกลิ่นและสีที่ลดลงแล้ว ยังพบว่าการบ้าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนท้าให้สารแขวนลอยในน ้า 
และปริมาณของแข็งรวมในน ้าลดลง สังเกตจากค่า TSS และ TDS ซึ่งลดลงได้ถึง 31.57% และ 
32.58% ตามล้าดับ  ส่วนค่า BOD และCOD ก็ลดลงแต่ลดลงในอัตราที่น้อยกว่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตามผลน ้าเสียหลังบ้าบัดเมื่อไปเทียบกับค่ามาตรฐานน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรมก็ยังไม่
ผ่านเกณฑ์ควบคุม ซึ่งอาจต้องศึกษาเพ่ิมเติม เช่น บ้าบัดด้วยโอโซนนานกว่า 8 ชม. หรือศึกษาการ
บ้าบัดด้วยโอโซนควบคู่กับวิธีอ่ืน ๆ ต่อไป 
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ตารางที่ 4.2 

 

 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์การบ้าบัดด้วยสารเคมี 

ตัวแปร ก่อน หลัง เพ่ิม ลด 
สี เทาเข้ม เทาอ่อน - 20% 

กลิ่น เหม็น เหม็น - 0% 
PH 8.49 8.1 - 4.59% 
TSS 228 160 - 29.82% 
TDS 4480 3754 - 16.20% 
BOD 2640 2020 - 23.48% 
COD 7840 4120 - 47.44% 

หมายเหตุ:  หน่วยของ TSS, TDS, BOD และ COD คือ mg/l 

 
จากตารางที่ 4.2 การเติมสารเคมีในปริมาณน ้าเสีย 20 ลิตร ท้าให้ค่าต่าง ๆ ลดลง ได้แก่ 

TSS, TDS, BOD, COD อัตราที่ลดลงคือ 29.82%, 16.20%, 23.48% และ47.44% ตามล้าดับ หลัง
การบ้าบัดพบว่ามีสารเคมีตกตะกอนอยู่ด้านล่างจ้านวนมาก ซึ่งเกิดจากการเติมสารส้มและพอลิเมอร์ 
เป็นตัวดักจับสารแขวนลอยและเร่งให้ตกตะกอนลงด้านล่าง  การบ้าบัดน ้าเสียด้วยสารเคมีนี สามารถ
ก้าจัดสีและกลิ่นลงได้ไม่มากนัก และค่าน ้าเสียหลังบ้าบัดก็ยังไม่ผ่านเกณฑ์ควบคุมเช่นเดียวกัน 
 
4.2 ผลการตรวจวัดกลุ่มสารอินทรีย์ ในน ้ า เสี ยจากห้องพ่นสีด้วยเทคนิค  fluorescent 
excitation-emission matrix (FEEM) 
 

จากการตรวจวัดกลุ่มสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าในน ้าเสียจากห้องพ่นสีก่อนและหลังบ้าบัด
ด้ ว ย โอ โซ น ด้ ว ย เท ค นิ ค  fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ที่  excitation 
wavelength 200-600 นาโนเมตร และ emission wavelength 210-600 พบว่าต้าแหน่งที่มีความ
เข้มข้นแสงฟลูออเรสเซนต์สูงอย่างชัดเจน (fluorescent peak) โดยน ้าก่อนเติมโอโซนประกอบด้วย 
peak A: 377 nmEx / 485 nmEm และ peak B: 310 nmEx / 415 nmEm และ peak C: 210 nmEx 
/ 400 nmEm    ในรูปที่ 4.6 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับขอบเขตของ putative origins ที่พัฒนา
โดย Chen และคณะ (2003) รูปที่ 4.8 พบว่า fluorescent peak ต้าแหน่ง peak A, peak B และ 
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peak C ที่ตรวจพบในน ้าเสียก่อนเติมโอโซนเกิดจากสารอินทรีย์กลุ่ม humic acid-like substances 
และ fulvic acid-like substances ซึ่งเป็นสารอินทรีย์กลุ่มหลักอีกกลุ่มหนึ่งที่ท้าให้เกิดสีในน ้าทิ งจาก
ห้องพ่นสี นอกเหนือจากสีปรากฏที่มาจากสารแขวนลอยและสาร VOCs ที่เป็นส่วนประกอบของแม่สี
ต่างๆในการผลิต และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ ต้าแหน่ง peak A, 
peak B และ peak C ของน ้าหลังบ้าบัดด้วยโอโซน พบว่าค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์มีค่าลดลง 
50.54 เปอร์เซ็นต์ในหน่วยควินินซัลเฟต(quinine sulfate unit; QSU) (Janhom et al., 2009) 
(ตารางที่ 4.3) ดังนั นกล่าวได้ว่าโอโซนสามารถลดสารอินทรีย์กลุ่ม humic acid-like substances 
และ fulvic acid-like substances ในน ้าทิ งโรงงานพ่นสีแห่งนี ลงได้เป็นอย่างดี 

 

 
ภาพที่ 4.4 ผล FEEM รูปแบบสามมิติและเส้นชันความสูงน ้าก่อนบ้าบัด 

 
ภาพที่ 4.5 ผล FEEM รูปแบบสามมิติและเส้นชันความสูงน ้าหลังบ้าบัด 
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ภาพที ่ 4.6 Location of FEEM peak based on literature reports and operationally 
defined excitation and emission wavelength boundaries. จาก  Fluorescence 
spectroscopic studies of natural organic matter fractions. โดย Chen et al., 2003, 
Chemosphere 50, 639-647. 

  
ตารางที่ 4.3  
 
ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของน้้าทิ้งจากห้องพ่นสี 

ตัวอย่างน ้า ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ (QSU)1 

น ้าเสียก่อนบ้าบัด 831 
น ้าเสียหลังบ้าบัดด้วยโอโซน 8 ชั่วโมง 420 (50.54 %)2 

หมายเหตุ:  1. quinine sulfate unit 

  2. เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากห้องพ่นสีกล่องไม้เคลือบเงาด้วยวิธีโอโซน สามารถก้าจัด
กลิ่นและสีของน ้าเสียได้ดี เหมาะสมส้าหรับลดปัญหาที่เกิดจากบ่อพักน ้าเสียห้องพ่นสีแห่งนี และยัง
สามารถใช้ทดแทนการบ้าบัดวิธีเติมสารเคมีได้ด้วย โดยแสดงเปรียบเทียบผลการวิจัยได้ดังตารางที่ 
5.1  

ตารางที่ 5.1 

  

สรุปผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียจากห้องพ่นสีเปรียบเทียบสารเคมีกับโอโซน 

ตัวแปร ก่อน สารเคมี โอโซน 8 hr. วิธีที่เหมาะสม ค่ามาตรฐาน 
สี เทาเข้ม เทาอ่อน ขาวขุ่น โอโซน ใส 

กลิ่น เหม็น เหม็น ไม่มีกลิ่น โอโซน ไม่มีกลิ่น 
PH 8.49 8.1 9.18 โอโซน 5.5 - 9 
TSS 228 160 156 โอโซน ≤ 50 mg/l 
TDS 4480 3754 3020 โอโซน ≤ 3,000 mg/l 
BOD 2640 2020 2260 สารเคมี ≤ 20 mg/l 
COD 7840 4120 5980 สารเคมี ≤ 120 mg/l 

หมายเหตุ:  หน่วยของ TSS, TDS, BOD และ COD คือ mg/l 
 

จากตาราง 5.1 เมื่อเปรียบเทียบพารามิเตอร์น ้าเสียที่ได้จากการบ้าบัดด้วยโอโซน เทียบ
กับการเติมสารเคมี พบว่าการใช้โอโซนบ้าบัดจะท้าให้ค่า สี, กลิ่น, pH, TSS, TDS ดีขึ นกว่าการเติม
สารเคมี ส่วนค่า BOD และ COD นั นการเติมสารเคมีช่วยให้ค่าน ้าดีกว่าโอโซน แต่ถึงอย่างไรก็ตามการ
บ้าบัดทั ง 2 วิธี ค่าพารามิเตอร์ของน ้าเสียหลังบ้าบัดยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั นหากต้องการน้า
การใช้โอโซนมาแทนการบ้าบัดที่ใช้อยู่จ้าเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติมในการปรับปรุงวิธีการให้เหมาะ หรือ
หาวิธีการอ่ืนร่วมด้วยเพื่อให้สามารถลดค่าน ้าเสียก่อนปล่อยทิ งลงได้ตามเกณฑ์ควบคุมต่อไป 
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ผลการวิเคราะห์น ้าเสียในการวิจัยนี สามารถสรุปผลได้ดังนี คือ สีและกลิ่นจากตัวอย่างน ้า
เสียก่อนผ่านก๊าซโอโซนมีกลิ่นเหม็นจากสีและสิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนมาจากกระบวนการพ่นสี ซึ่ง
หลังจากบ้าบัดด้วยโอโซน 6 ชั่วโมงแรก กลิ่นและสีจะเริ่มลดลงไปเรื่อยๆ และเมื่อครบ 8 ชั่วโมง 
พบว่าไม่มีกลิ่นเหม็นจากน ้าเสียตัวอย่าง และสีก็จางลงมากจึงแสดงว่าโอโซนไปก้าจัดสารอินทรีย์
ละลายต่างๆและสาร VOCs บางตัวที่เป็นส่วนประกอบในสีและตัวท้าละลาย ซึ่งดูได้จากผล FEEM ที่
สามารถก้าจัดได้ถึง 46 เปอร์เซ็นต์ที่เป็นสาเหตุในการเกิดกลิ่นลดลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งได้ผล
ดีกว่าการบ้าบัดด้วยสารเคมี  

ส้าหรับค่า pH น ้าเสียจะเริ่มเพ่ิมขึ นเรื่อยๆเมื่อเติมโอโซนครบ 8 ชั่วโมง พบว่าค่า pH 
อยู่ที่ 9.18 ซึ่งผ่านเกณฑ์ควบคุมน ้าเสียจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด ซึ่งการเติมโอโซนจะเพ่ิม
ความเป็นด่างในน ้าตามระยะเวลาที่บ้าบัดและความเข้มข้นของโอโซนนั นๆ ส้าหรับค่า TSS และ TDS 
จะเริ่มเปลี่ยนแปลงลดลงครึ่งชั่วโมงแรกและเมื่อเติมโอโซนครบ 8 ชั่วโมงพบว่ามีอัตราลดลงจากก่อน
บ้าบัด 31.57% และ 32.58% ตามล้าดับ ซึ่งจากการสังเกตพบว่าเกิดตะกอนที่ด้านล่างจ้านวนหนึ่ง
เป็นเพราะโอโซนไปท้าปฏิกิริยากับของแข็งละลายและสารแขวนลอยช่วยให้รวมตัวกันได้ส่วนหนึ่งแล้ว
ตกลงสู่ก้นภาชนะเม่ือหยุดเครื่องก้าเนิดโอโซน 

ในการทดลองนี ค่า BOD และ COD พบว่ามีอัตราลดลงจากก่อนบ้าบัด 14.39% และ
23.72% ตามล้าดับซึ่งเป็นลดลงไม่มากนัก อาจเป็นเพราะว่าปริมาณโอโซนไม่เพียงพอที่จะท้าให้สลาย
โครงสร้างของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน ้าได้ทั งหมด 
เนื่องจากการออกแบบเครื่องโอโซนในการทดลองนี  คิดจากปริมาณน ้าเสียเพียง 20 ลิตรเท่านั น จึง
ควบคุมและเลือกใช้ปั้มเติมโอโซนที่มีแรงดันอากาศไม่สูงมาก เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการกระเพ่ือมของ
ผิวน ้าเสียจนท้าให้เกิดเป็นการเติมออกซิเจนส่วนอ่ืนเข้าในกระบวนการบ้าบัด จึงอาจท้าให้ได้ปริมาณ
โอโซนที่ไม่เพียงพอกับค่า BOD และ COD ของน ้าเสียแห่งนี   

จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าต้องใช้โอโซนร่วมกับการบ้าบัดแบบแอคดิเวทสลัดส์จึงจะ
สามารถบ้าบัดน ้าเสียได้มีประสิทธิภาพ โดยท้าติดตั งโอโซนภายหลังจากที่ได้ผ่านกระบวนตกตะกอน
แล้ว จะสามารถก้าจัดสีและกลิ่นได้อย่างดี 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี ถึงแม้ว่าจะสามารถน้าโอโซนมาใช้ในการก้าจัดกลิ่นและลดสีของน ้าเสียในบ่อ
พักน ้าที่รอการบ้าบัดได้จริงและสามารถใช้ร่วม หรือทดแทนการบ้าบัดด้วยสารเคมีได้ แต่ว่ายังมี
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ประสิทธิภาพไม่เพียงพอที่จะท้าให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆที่ส้าคัญ ผ่านเกณฑ์ควบคุมน ้าเสีย ได้แก่ TSS, 
TDS, BOD และ COD หากว่ามีผู้ที่สนใจจะวิจัยเพิ่มเติมผู้วิจัยขอแนะน้าดังนี   

5.2.1 ทางผู้วิจัยขอแนะน้าให้ท้าการเก็บตัวอย่างน ้ าเสียก่อนบ้าบัดไปวิเคราะห์
คุณลักษณะและค่าน ้าต่างๆก่อน เพ่ือดูว่าจะใช้วิธีบ้าบัดแบบไหนจึงจะเหมาะสม และเพ่ือเลือกใช้
เครื่องผลิตโอโซนที่ให้ปริมาณเข้มข้นเพียงพอกับน ้าเสียนั น ๆ เนื่องจากว่างานวิจัยนี น ้าเสียตัวอย่างมี 
ค่า TSS, TDS, BOD และ COD สูงมาก จึงท้าให้ปริมาณโอโซนที่ใช้ไม่เพียงพอในการอ๊อกซิเดชั่น
สารอินทรีย์ละลายได้ทุกชนิด ท้าให้ผลน ้าหลังบ้าบัดจึงลดลงไม่มากนัก ดังนั นหากต้องการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดกลิ่น, สีและก้าจัดเชื อโรคต่าง ๆ ในน ้าเสีย จึงควรเลือกวิธีเติมโอโซนนี เป็น
ขั นตอนสุดท้ายแทนจะได้ผลที่ดีกว่า 

5.2.2 ทางผู้วิจัยแนะน้าให้เลือกภาชนะบรรจุน ้าเสียขณะท้าการทดลองเติมโอโซน เป็น
แบบทรงกรวย เนื่องจากตะกอนต่างๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาจะตกลงไปรวมอยู่ด้านล่าง เพ่ือป้องกันการ
ฟุ้งกระจายจากแรงดันของเครื่องเติมโอโซนนั่นเอง ซึ่งจะท้าให้สามารถเก็บข้อมูลผลน ้าได้ผลที่ชัดเจน
ดีกว่า 

5.2.3 จากงานวิจัยนี พบว่าการที่หลังบ้าบัดด้วยโอโซนแล้วน ้าเสียยังมีค่า COD และ 
BOD ที่ค่อนข้างสูงเป็นเพราะว่าโอโซนมีผลในการก้าจัดสารอินทรีย์บางชนิดเท่านั น เนื่องจากน ้าเสีย
ยังมีองค์ประกอบที่เป็นสารอนินทรีย์ ดังนั นในการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือน้าโอโซนมาใช้ในการ
บ้าบัดน ้าเสีย ควรมีการศึกษาผลของการใช้โอโซนต่อสารอนินทรีย์ในน ้าด้วย 
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ภาคผนวก ก 
 สารเคมีที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย (วิธีเติมสารเคมี) 

 
ตารางที่ ก.1  
 
รายการสารเคมีที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย 7,000 ลิตร 

ล้าดับที ่ ช่ือสาร จ้านวน หมายเหต ุ
บ้าบัดรอบที่ 1 น ้าเสีย 4,000 ลิตร 

1 โซดาไฟ 8,000 g ชนิดเกร็ด 
2 สารส้ม 1,500 g ชนิดเกร็ด 
3 โพลีเมอร ์ 1,500 g ชนิดน ้า 
4 กรดซลัฟูริค 98% >1,000 g เติมกรดจนได้ค่า pH=7 

บ้าบัดรอบที่ 2 น ้าเสีย 2,859 ลิตร 
1 โซดาไฟ 4,000 g ชนิดเกร็ด 
2 สารส้ม 1,500 g ชนิดเกร็ด 
3 โพลีเมอร ์ 2,500 g ชนิดน ้า 
4 กรดซลัฟูริค 98% >3,750 g เติมกรดจนได้ค่า pH=7.6 

ที่มา: โรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์กล่องไม้เคลือบเงาแห่งหนึ่ง (ขอไม่เปิดเผยชื่อ) 
 

สรุปค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดสารเคมี (7,000 ลิตร)  

ประมาณ 700 บาท ต่อครั ง  

ดังนั น ถ้าคิดสัดส่วนในการทดลองสารเคมีในน ้าตัวอย่าง 20 ลิตร จะได้เท่ากับ 0.3% 

ค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมีเท่ากับ (700 บาท x 0.3%)  =  2 บาท 

เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างเติมโอโซน กับสารเคมี  ที่ตัวอย่างน ้า 20 ลิตร ได้ดังนี  

1) การเติมโอโซน 8 ชั่วโมง ใช้ไฟฟ้าเท่ากับ  0.72 บาท (ข้อมูลดูจาก ภาคผนวก ข) 

2) การเติมสารเคมี มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 2 บาท 

จึงสรุปได้ว่า การทดลองนี โอโซนมีค่าใช้จ่ายที่ประหยัดกว่า (2 - 0.72) =  1.28 บาท ซึ่งสามารถน้า
โอโซนมาใช้ในการบ้าบัดสีและกลิ่นน ้าเสีย ทดแทนสารเคมีที่มีค่าใช้จ่ายที่แพงกว่าและเป็นอันตรายต่อ
ผู้ใช้งาน 
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ภาคผนวก ข 
วิธีค้านวณค่าใช้จ่ายและปริมาณโอโซนที่ใช้ในการวิจัย 

 
1. ปริมาณโอโซนที่ใช้ในการทดลอง 

  ปริมาณโอโซนที่ใช้ในการทดลอง  =   

วิธีการค้านวณ 

Time = 8 hr 

Capacity of ozonic = 1000 mg/hr 

Volume of wastewater = 100 liter 

แทนค่าจากสูตรข้างต้นจะได้  

  ปริมาณโอโซนที่ใช้ในการทดลอง  =   

 =  400 mg/l    

2.ค่าใช้จ่ายในการทดลอง 

  x U 

วิธีการค้านวณ ดูจากก้าลังไฟฟ้าของเครื่องโอโซน ดังนี  

M= ค่าไฟฟ้าในการทดลอง 

W= 18 watts 

h= 8 hr 

U= unit (ค่าไฟฟ้าประมาณ 5 บาท/หน่วย) 

แทนค่าในสูตรจะได้เท่ากับ 

    

        =   0.72 บาท 
ดังนั นในการทดลองนี เติมโอโซน 8 ชั่วโมง มีการใช้ค่าไฟฟ้าเพียง 72 สตางค์ 
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ภาคผนวก ค 
มาตรฐานของน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
ตารางท ี่ ค.1  

 
มาตรฐานน้้าจากโรงงานอุตสาหกรรมและน ิคมอุตสาหกรรม  

ดัชนีคุณภาพน ้า มาตรฐาน  วิธีวิเคราะห ์

pH 5.5-9.0  pH มิเตอร์ที่มีความละเอียดไท่ต่้ากว่า 0.1 หน่วย 

อุณหภูม ิ ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส  เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะท้าการเก็บตัวอย่าง 
TDS <3,000 mg/l  ระเหยตัวอย่างท่ีกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้วและ

อบแห้งที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชม. 

TSS <50 mg/l  กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้วและอบแห้งที่อุณหภูมิ 
103-105องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชม. 

BOD <20 mg/l  บ่มตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
วันติดต่อกันและหาค่าออกซเิจนละลายตัวด้วยวิธีเอ

ไซด์โมดิฟิเคช่ัน หรือวิธีเมมเบรนอิเล็คโทรด 

COD <120 mg/l  ย่อยสลายโดยใช้โปรแตสเซียมไดโครเมต 
ซัลไฟด ์ <1.0 mg/l  ไอโอโดเมตริค หรือวิธีเมทิลีนบล ู

ไซยาไนด ์ <0.2 mg/l  กลั่นและตรวจวดัด้วยวิธีเทียบสี หรือวิธี Flow 
Injection Analysis 

น ้ามันและไขมัน <5.0 mg/l  สกัดด้วยเทคนิค Liquid – Liquid Extraction หรือ 
Soxhlet Extraction ด้วงยตัวท้าละลายแล้วแยกหา

น ้าหนักของน ้ามันและไขมัน 

ฟอร์มานดีไฮด ์ <1.0 mg/l  วิธีเทียบส ี
สารประกอบฟีนอล <1.0 mg/l  กลั่นและตรวจวดัด้วยวิธีเทียบส ี

คลอรีนอิสระ <1.0 mg/l  ไตเตรท หรือวิธีเทียบส ี
สารฆ่าศัตรูพืชและสัตว ์ ต้องตรวจไม่พบ  ก๊าซโครมาโตกราฟิค 

ทีเคเอ็น <100 mg/l  เจลดาห์ล 

45 

Ref. code: 25605410036460VIX



 

 
มาตรฐานน้้าจากโรงงานอุตสาหกรรมและน ิคมอุตสาหกรรม (ต่อ)  

ดัชนีคุณภาพน ้า มาตรฐาน วิธีวิเคราะห ์ วิธีวิเคราะห ์

โลหะหนัก    

    

1) สังกะส ี <5.0 mg/l  ย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดและวดัหาปริมาณโลหะ
ด้วยวิธีอะตอมมคิแอบซอฟช่ัน สเปคโตรเมตตรี หรือ

วิธีอินดักทิฟลีคัทเพิลพลาสม่า 

2) โครมียมเอ็กซาวาเลนท์ <0.25 mg/l  เทยีบสี หรือวิธสีกัดและตรวจวัดดว้ยวิธีอะตอมมิคแอบ
ซอฟช่ัน สเปคโตรเมตตรี หรือวิธีอินดักทิฟ

ลีคัทเพิลพลาสม่า 

3) โครเมียมไตรวาเลนท์ <0.75 mg/l  ค้านวณจากค่าส่วนต่างของโครเมยีมทั งหมดกับ
โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 

4) สารหน ู <0.25 mg/l  อะตอมมิคแอบซอฟช่ัน สเปคโตรเมตตรี ชนิด
ไฮโดรเจนเนอเรชั่น หรือวิธีอินดักทิฟลีคัทเพิลพลาสม่า 

5) ทองแดง <2.0 mg/l  ย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดและวดัหาปริมาณโลหะ
ด้วยวิธีอะตอมมคิแอบซอฟช่ัน สเปคโตรเมตตรี หรือ

วิธีอินดักทิฟลีคัทเพิลพลาสม่า 

6) ปรอท <0.005 mg/l  โคลตเ์วเปอร์อะตอมมคิแอบซอฟช่ันสเปคโตรเมตตรี 
หรือวิธีโคลต์เวเปอร์อะตอมมิคฟลอูอเรสเซนซ์ สเปค

โตรเมตตรี หรือวิธีอินดักทิฟลีคัทเพิลพลาสม่า 

7) แคดเมียม <0.03 mg/l  ย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดและวดัหาปริมาณโลหะ 
ด้วยวิธีอะตอมมคิแอบซอฟช่ัน สเปคโตรเมตตรี หรือ

วิธีอินดักทิฟลีคัทเพิลพลาสม่า 

8) แบเรียม <1.0 mg/l  ย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดและวดัหาปริมาณโลหะ 
ด้วยวิธีอะตอมมคิแอบซอฟช่ัน สเปคโตรเมตตรี หรือ

วิธีอินดักทิฟลีคัทเพิลพลาสม่า 

หมายเหตุ. จาก ค่ามาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม : มาตรฐานน ้าทิ ง. 
โดย กรมควบคุมมลพิษ ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2545, สืบค้นเมื่อ 14 
ก.ย. 2560 จาก http://pcd1.pcd.go.th/information/regulation/waterquality 
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ภาคผนวก ง 
สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการพ่นสี 

 
ตารางที่ ง.1 

 
ตารางแสดงรายการสารเคมีที่ใช้ในโรงงาน 

ล้าดับ ชื่อสารเคมี จ้านวนท่ีใช้ /(Ratio) หมายเหตุ 

ชนิดท่ี 1 (ไม้ MDF)   
1 PU MDF SEALER #300-00(A) 2 ใช้ส้าหรับพ่นรองพื น 
2 PU HARDENER #300 (B) 1  
3 THINNER PU 22 0.5  
  3.5  

ชนิดท่ี 2 (ไม้ MDF)   
1 PU  SEALER #302-00(A) 2 ใช้ส้าหรับพน่รองพื น 
2 PU HARDENER #302 (B) 1  
3 THINNER PU 22 0.5  
  3.5  

ชนิดท่ี 3 (ไม้ MDF)   
1 PE SANDING SEALER #69006-00 (A) 50 ใช้ส้าหรับพ่นรองพื น 
2 PE HARDEMER #69006-00 (B) 0.75  
3 PE ACCELERATOR #69006 1  
4 THINNER PE#190 15  
  66.75  

พ่นรอบสุดท้าย   
1 PU TOP CLEAR #4071-90 (A) 1 ใช้ส้าหรับพ่นทับหน้า ครั งท่ี 

1 2 PU HARDENER #4071 (B) 1 
3 THINNER PU#24 0.8  
  2.8  
1 PU TOP CLEAR #401-50 (A) 2 ใช้ส้าหรับพ่นทับหน้า ครั งท่ี 

2 2 PU HARDENER #401 (B) 1 
3 THINNER PU#24 2  

  5  

หมายเหตุ. จากโรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์กล่องไม้เคลือบเงาแห่งหนึ่ง (ขอไม่เปิดเผยชื่อ) 
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ภาคผนวก จ 
สีของน ้าเสียก่อนและหลังบ้าบัด 

 
ท้าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ การลดลงของสีในน ้าหลังบ้าบัดด้วยโปรแกรม ImageJ 

 

 
ภาพที่ จ.1 ก่อนและหลัง บ้าบัดด้วยสารเคมี 

 

ภาพที่ จ.2 ก่อนและหลังบ้าบัดด้วยโอโซน 

มีตะกอนก้นขวดปริมาณมาก 

ลดลง 
71.24% 

ลดลง 33.94% 

มีตะกอนก้นขวดปริมาณน้อย 
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ภาคผนวก ฉ 
แสดงลักษณะการเติมโอโซนในการทดลอง 

 

 

 

 
ภาพที่ ฉ.1 แสดงลักษณะการเติมโอโซน 

 

 
ภาพที่ ฉ.2 แสดงกระบวนการผลิตก๊าซโอโซนด้วยเทคนิคไฟฟ้า/ความถี่สูง 
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ภาคผนวก ช 
แสดงการบ้าบัดด้วยสารเคมี 

 

 

 
 

ภาพที่ ช.1 แสดงกระบวนการบ้าบัดด้วยสารเคมี 

หมายเหตุ. จากโรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์กล่องไม้เคลือบเงาแห่งหนึ่ง (ขอไม่เปิดเผยชื่อ) 
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ภาคผนวก ซ 
ผลวิเคราะห์ fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 

 
1. ค่าความเข้มแสง fluorescent สูงสุดของน ้าเสียก่อนบ้าบัด 

 
 

ภาพที่ ซ.1 แสดงผลวิเคราะห์ FEEM ก่อนบ้าบัด พบค่าสูงสุดที่ 485Em นาโนเมตร 
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 ภาพที่ ซ.2 แสดงผลวิเคราะห์ FEEM ก่อนบ้าบัด พบค่าสูงสุดที่ 377Ex นาโนเมตร 
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2. ค่าความเข้มแสง fluorescent สูงสุดของน ้าเสียหลังบ้าบัดด้วยโอโซน 

 

 
 

ภาพที่ ซ.3 แสดงผลวิเคราะห์ FEEM หลังบ้าบัด พบค่าสูงสุดที่ 409Em นาโนเมตร 
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ภาพที่ ซ.4 แสดงผลวิเคราะห์ FEEM หลังบ้าบัด พบค่าสูงสุดที่ 299Ex นาโนเมตร 
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3. กราฟเส้นชันความสูงและแบบสามมิติ ก่อนบ้าบัด 

 
ภาพที่ ซ.5 แสดงกราฟสามมิติ ก่อนบ้าบัด 

 

 
ภาพที่ ซ.6 แสดงกราฟเส้นชันความสูง ก่อนบ้าบัด 
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4. กราฟเส้นชันความสูงและแบบสามมิติ หลังบ้าบัด 

 
ภาพที่ ซ.7 แสดงกราฟสามมิติ หลังบ้าบัด 

 

 
ภาพที่ ซ.8 แสดงกราฟเส้นชันความสูง หลังบ้าบัด 
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    ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ นายภัทรพล กล่้าเสือ 
วันเดือนปีเกิด 
วุฒิการศึกษา 

9 มีนาคม พ.ศ. 2523 
ปีการศึกษา 2546: อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต 
วิศวกรรมไฟฟ้า-ไฟฟ้าก้าลัง 
มหาวิทยาลัยปทุมธานี  

ต้าแหน่ง ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรม  
บริษัท บางกอกอินเตอร์เนชั่นแนลสโตน จ้ากัด 

  
ผลงานทางวิชาการ 
 

 

ภัทรพล กล่้าเสือ, ภณิดา ซ้ายขวัญ และ สุทธิสา ยาอีด. (มีนาคม 2561). การบ้าบัดน้้าเสียจากห้อง
พ่ น สี ด้ ว ย โ อ โ ซ น .  9th National & Internationl Conference “Local & Global 
Sustainability : Meeting the Challenges & Sharing the Solutions” March,20, 2018 
– Suan Sunandha Rajabhat University, Bangkok. 

 
ประสบการณ์ท้างาน 2561 - ปัจจุบัน: ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรม บริษัท บางกอก

อินเตอร์เนชั่นแนลสโตน จ้ากัด 
2560 - 2561: วิศวกรบริการ บริษัท จาร์ดีน เอ็นจิเนียริ่ง 
จ้ากัด 
2554 - 2560 : Senior Supervisor บริษัท พร้อม เทค
โนเซอร์วิส จ้ากัด 
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