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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของ

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตดวยกระบวนการโอโซเนชัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งที่ผาน

การบําบัดกลับมาใชใหม การศึกษาทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องผลิตโอโซน

ขนาด 0.015 kW ผลิตโอโซนได 250.56 mg/h ใชถังปฏิกิริยาที่ทําจากอะคริลิคขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 25 cm สูง 50 cm ทดลองโดยปรับความเขมขนของโอโซนเปน 0.5, 1 และ 2 g O3/g 

COD ตามลําดับ โดยแตละความเขมขนทําการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่เวลาตางๆ คือ 15, 30, 45 

และ 60 นาที ตามลําดับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้ากอนและหลังการทดลอง ผล

การศึกษาพบวาที่ความเขมขนของปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD เวลาการสัมผัสโอโซน 60 นาที 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน ความกระดาง COD, BOD5, TKN, TSS และ TDS คือ 59.80, 

39.00, 16.80, 59.10, 66.30, 60.80, 30.60 และ 8.10% ตามลําดับ และประสิทธิภาพการบําบัด

เช้ือโรคในกลุม Total Coliform Bacteria, Fecal Coliform Bacteria และ E. Coli มีคาเทากับ 

98.26, 97.88 และ 99.63% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2535 มาตรฐานนํ้าใชใน Cooling Tower และมาตรฐาน

แหลงนํ้าเพื่อการประปาของการประปานครหลวง พบวานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยโอโซนสามารถนํา

กลับไปเปนนํ้าใชในระบบ Cooling Tower ได รวมถึงสามารถนําไปใชเปนแหลงนํ้าดิบสาํหรบัโรงผลติ

นํ้าใชของโรงพยาบาลได คาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซเนชันเมื่อเปรียบเทียบกับ

การซื้อนํ้าประปา พบวามีคาใชจายเทากันคือ 22 บาท/m3 อยางไรก็ตามหากโรงพยาบาลนํานํ้าทิ้งที่

บําบัดแลวมาใชใหมโดยการเปนแหลงนํ้าดิบสําหรับการผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล สามารถลด

คาใชจายของการสูบนํ้าใตดินไดเทากับ 1,371.42 บาท/วัน การบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซเน

ชันยังสามารถลดการใชคลอรีนในการฆาเช้ือของนํ้าทิ้งกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอมได 800 บาท/วัน 

(นํ้าทิ้ง 200 m3/วัน) ในกรณีที่นํ้าทิ้งของโรงพยาบาลไมผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งจะตองมีการจายคา

บําบัดนํ้าเสียและคาธรรมเนียมอื่นๆ คิดเปนเงินเทากับ 45,900 บาท/เดือน แตหากวาโรงพยาบาลมี

การบําบัดนํ้าทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพและนํานํ้าทิ้งกลับไปใชใหมไดทั้งหมด โดยมีการทิ้งเปนศูนย 
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(Zero discharge) ก็จะเปนหนวยงานตนแบบของการใชทรัพยากรนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ สามารถ

ลดคาใชจายในหลายๆ ดาน และเปนการสรางภาพลักษณที่ดีใหกับโรงพยาบาลไดอีกดวย 

 

คําสําคัญ: กระบวนการโอโซน, นํ้าเสียโรงพยาบาล, การนํานํ้ากลับมาใชใหม 
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ABSTRACT 

   

This research studies the treatment of hospital wastewater effluent by 

ozonation. Samples using in the experiments were treated wastewater effluent form 

Bangkok Phuket Hospital. The objective was to investigate the optimum conditions of 

ozonation in order to recycle water. The study was carried in laboratory by using the 

ozone (O3) generator; 0.015 kW of input power which can produce O3 at a rate of 

250.56 mg/hr. The reactor was made from acrylic with a diameter of 25 cm, and 

height of 50 cm. Ozone concentrations were applied by adjusting the concentration 

by 0.5, 1 and 2 g O3/g COD. Each concentration was varied the contact time of 15, 

30, 45 and 60 minutes, respectively. The effectiveness of the treatment was 

determined by comparing wastewater characteristics before and after the 

experiment. It was found that the O3 concentration of 2 g O3/g COD and contact time 

of 60 minutes was the optimum condition. Removal efficiencies of color, turbidity, 

total hardness, COD, BOD5, TKN, TSS and TDS were 59.80, 39.00, 16.80, 59.10, 66.30, 

60.80, 30.60 and 8.10%, respectively. The removal efficiencies of pathogens in term 

of total coliform bacteria, fecal coliform bacteria, and E. Coli were 98.26, 97.88, and 

99.63% respectively. Results showed the water quality after ozonation, as compared 

with declaration of effluent standard from Department of Health and The Ministry of 

Natural Resources and the Environment B.E. 2535, water standard for Cooling Tower, 

and the water supply standard for the Metropolitan Waterworks Authority, can be 

applied for cooling tower and be stored as a water resource for the water supply 

which can be treated for other uses in the hospital. Operational cost of the 

ozonation treatment is equal to buying 1 m3 of water supply, which is cost 22 

baht/m3. However, if the hospital decides to recycle the treated water as raw water 
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resource for water supply production, the expenses will be saved up to 1,371.42 

baht/day. The ozonation treatment also the costs of chlorine usage for disinfection 

of effluent before being discharged to the environment, approximately 800 baht/day 

(200 m3/day of wastewater). In case of effluence does not the effluence standard, 

there will be costed 45,900 baht/month for wastewater treatment fee and other 

fees. However, if the hospital employs an effective wastewater treatment method 

with recycling all the treated water as tap water (zero discharge), the hospital shall 

become a prototype of an organization who use resources efficiently, decrease costs 

in all aspects and also promote of a good image for the hospital. 

 

Keyword: Ozonation, Hospital wastewater, Water recycling 
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ขอขอบคุณ คุณนาฎกมล จํารัสกาญจน ผูจัดการฝายบริหารคุณภาพโรงพยาบาล 

คุณนิติพงษ รักมาก หัวหนาแผนกความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดลอม โรงพยาบาล

กรุงเทพภูเก็ต ที่อนุเคราะหใหเขาไปทําการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล 

และอํานวยความสะดวกในการเก็บนํ้าตัวอยางเพื่อใชในการทดลองครั้งน้ี 

ขอขอบคุณ เจาหนาที่หองปฏิบัติการ เจาหนาที่ประจําคณะเทคโนโลยีและ

สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตภูเก็ต ที่ใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือและ

อํานวยความสะดวกในการใชหองปฏิบัติการ ประสานงานที่เกี่ยวของกับการศึกษา และชวยเหลือใน

การทําวิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

สุดทายน้ีผูวิจัยใครขอขอบพระคุณบิดามารดา และสมาชิกในครอบครัว ที่คอยเปน

กําลังใจสงเสริม ผลักดัน สนับสนุน และใหความชวยเหลืออยางดีในทุก ๆ ดาน ทําใหผูวิจัยมีความ

มานะพยายามในการทําวิจัยจนกระทั่งประสบความสําเร็จในการศึกษาครั้งน้ี 
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บทที่ 1 

 

 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 

 

 

ปญหาการขาดแคลนนํ้าที่ใชในการอุปโภค บริโภคที่เกิดข้ึนในหลาย ๆ พื้นที่และได

ทวีความรุนแรงมากข้ึน เมื่อมีการใชทรัพยากรนํ้าอยางมากมายแตกลับไมไดรับการดูแล รักษาสภาพ

หรือการอนุรักษนํ้าเพื่อใหมีการใชประโยชนของนํ้าไดมากที่สุด ซึ่งโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตน้ันเปน

โรงพยาบาลที่ต้ังอยูในจังหวัดภูเก็ตที่ไดผลกระทบจากการเกิดสถานการณภัยแลงต้ังแตป พ.ศ. 2547 

เปนตนมา และจากการประเมินความเสี่ยงภัย การวางแผนการปองกันและบรรเทาสาธารณภัยระดับ

กลุมจังหวัดของศูนยปองกันและบรรเทาสาธารณภัยเขต 18 จังหวัดภูเก็ต พ.ศ.2553 - 2557 สําหรับ

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตมีการใชนํ้าอุปโภค – บริโภค ที่ไดมาจากการประปาสวนภูมิภาคเปนระบบ

หลักในการใหบริการกับผูปวยภายในโรงพยาบาล ในชวงฤดูรอนซึ่งเปนชวงหนาแลงของประหวาง

เดือนกุมภาพันธ – พฤษภาคม โรงพยาบาลมักพบปญหาคุณภาพนํ้าไมผานเกณฑมาตรฐานเน่ืองจากมี

ความขุน และพบตะกอนปะปนมากับนํ้า รวมถึงพบการปนเปอนเช้ือโรค ประกอบกับการเพิ่มข้ึนของ

จํานวนผูปวยที่ทําใหอัตราการใชนํ้าเพิ่มสูงข้ึนสงผลใหเกิดนํ้าประปาขาดแคลน ไมเพียงพอตอการใช

งาน การเกิดปญหาจากภัยแลงจึงสงผลกระทบโดยตรงทั้งในดานคุณภาพ ดานสิ่งแวดลอม และความ

ปลอดภัยตอผูมารับบริการ จากสภาพปญหาและความเสี่ยงที่อาจเกิดข้ึนน้ีจึงมีแนวคิดในการหา

กระบวนการเพื่อนํามาใชในการจัดการระบบนํ้าประปาของโรงพยาบาลโดยมีวัตถุประสงคใหสามารถ

มีนํ้าประปาเพียงพอตอการใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง/วันและมีคุณภาพปลอดภัยตอผูรับบริการรวมทั้ง

ปองกันและลดความสี่ยงจากการเกิดความสูญเสยีจากสาธารณภัยจากภัยแลงใหนอยที่สุด (Bahadori 

et al., 2014) นอกจากน้ีหากเมื่อมีการนําไปใชแลวกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่ขาดประสิทธิภาพทํา

ใหนํ้าทิ้งที่ออกสูสิ่งแวดลอมมคุีณภาพตํ่า สงผลใหเกิดแหลงนํ้าเสื่อมโทรมไมสามารถนํามาใชประโยชน

ตอไปไดอีก เปนปญหาหน่ึงที่สงผลใหเกิดการขาดแคลนนํ้าข้ึนอยางตอเน่ือง Zhong, Ren & Guo, 

2008 รายงานวาการนํานํ้าเสียมาใชใหมสามารถใหเกิดประโยชนมากข้ึนกวาการเก็บนํ้าฝน และเปนที่

คาดวากําลังการผลิตที่จะนํานํ้าเสียมาใชอาจจะเทียบเทา 15% ของปริมาณการใชนํ้าทั่วโลก (Asano, 
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1988) การขาดแคลนนํ้าน้ันอาจเปนผลมาจากประชากรที่เพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงของโลกที่ทําให

สภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงไปดวย นําไปสูการทําใหปริมาณนํ้าฝนที่นอยลง เกิดภาวะภัยแลง และ

นํ้าใตดินลดลง (Ashwani and Omprakash, 2013) 

ที่ผานมาประเทศในแถบยุโรปหลายประเทศไดเกิดปญหาภัยแลงและการขาดแคลน

นํ้า ทําใหหนวยงานที่เกี่ยวของมีแนวคิดการนํานํ้าเสียหรือนํ้าทิ้งกลับมาใชใหมโดยผานกระบวนการ

บําบัดตาง ๆ ที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหมคุีณภาพนํ้าที่ไดเปนไปตามเกณฑที่ตองการ เทศบาลเมอืงตาง ๆ

ในยุโรปไดนําเทคโนโลยีเครื่องปฏิกรณแบบเย่ือกรองชีวภาพมาใชในการบําบัดนํ้าเสียจากแหลงชุมชน

ตาง ๆ แตเหมาะสมกับระบบที่มีขนาดเล็ก (Bixio et al., 2006) นอกจากน้ียังมีการนําระบบการ

กรองมาใชบําบัดตอจากระบบเครื่องปฏิกรณแบบเย่ือกรองชีวภาพเพื่อใหนํ้ามีคุณภาพที่สูงข้ึน เชน 

การกรองดวยระบบ Micro Filtration (MF) และ Ultra  Filtration (UF) กอนแลวจึงทําการกรอง

ดวยระบบ Reverse Osmosis (RO) และ Nano Filtration (NF) ซึ่งคุณภาพนํ้าที่ไดเทียบเทา

มาตรฐานนํ้าด่ืม สามารถลดแบคทีเรียตาง ๆ และไวรัสไดอยางมีประสิทธิภาพ แตก็มีคาใชจายในการ

ลงทุนที่สูงดวยเชนกัน (Wintgens et al., 2005) โดยทั่วไประบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อนํานํ้ากลับมาใช

ใหมน้ันจะตองใหความสําคัญในสวนของการปองกันการติดเช้ือ ซึ่งจะตองมีข้ันตอนการฆาเช้ือดวย 

การเติมคลอรีน การใชแสงอัลตราไวโอเลต หรือการใชโอโซนทําลายเช้ือจุลินทรีย (Cheremisinoff, 

2001) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฆาเช้ือพบวาระบบการกรองดวยระบบเมมเบรนความ

ละเอียดสูงมีประสิทธิภาพดีมาก สวนการใชแสงอัลตราไวโอเลตหรือการใชโอโซนน้ันมีประสิทธิภาพดี

เชนกัน ไมมีกลิ่นหรือรสชาติและไมเกิดสารตกคางภายหลังการบําบัดอีกดวย การใชคลอรีนก็เปนที่

นิยมสําหรับนํ้าประปาเพราะราคาไมแพง หาไดงาย และมีฤทธ์ิตกคางในการฆาเช้ือโรคในนํ้าเมื่อมีการ

เก็บนํ้าในถังเก็บหรือระบบทอจายนํ้า สามารถตรวจสอบประสิทธิภาพได  

ปจจุบันไดมีการนําโอโซนมาใชอยางแพรหลายในการปรับปรุงคุณภาพนํ้า และการ

บําบัดนํ้าเสีย  เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษพบวาการใชโอโซนไมเกิดสารตกคางภายหลังการบําบัด 

นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นวาโอโซนเปนตัวเลือกที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Xu et al., 2002) ปองกัน

มลพิษและชวยลดอันตรายตอสุขภาพที่อาจเกิดข้ึนได (Zhang et al., 2009) ซึ่งเมื่อเทียบกับการ

ออกซิไดซอื่น เชน คลอรีน (Rivas et al., 2009) พบวาจะทําใหเกิดสารพิษจําพวก Chlorinated 

และ Chlorophenols ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) นอกจากน้ีการใชโอโซนยังชวยลดการใช

สารเคมีในการบําบัดลงได ไมกอใหเกิดของเสียที่ตองบําบัดซ้ํา ชวยลดความขุนจากสารแขวนลอย

สามารถตกตะกอนสารแขวนลอยได (คณัฐนันท ชางเสาร, 2548) 

การบําบัดนํ้าโดยใชกระบวนการเติมโอโซนเปนกระบวนการบําบัดทางเคมีที่มีโอโซน

เปนตัวออกไซดสารตาง ๆ เน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิไดซที่รุนแรง จึงมีประสิทธิภาพ ในการกําจัด

สี ลดความเปนพิษ และสามารถสลายพันธะเคมีของสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ซับซอนใหเปน
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สารอินทรียที่มีโครงสรางที่งายได  โดยโอโซนมีความสามารถในการออกซิไดซดวยการเขาทําปฏิกิริยา

กับนํ้าและแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals) อันไดแก •OH, HO3
•, HO4

•
 และ Super 

Oxide (O2
-) ซึ่งอนุมูลอิสระเหลาน้ีจะสามารถออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ีโอโซนยังสามารถเปลี่ยนรูปไดงายเปนออกซิเจนจึงไมตกคางอยูในนํ้า กระบวนการการเติม

โอโซนจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการบําบัดนํ้าได 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจวิธีการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลดวยโอโซน เพื่อศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดนํ้าทิง้ของโรงพยาบาลเพื่อการนํากลบัมาใชใหม โดยเปรียบเทียบความ

เหมาะสมของคุณภาพนํ้าหลังผานกระบวนการโอโซนกับมาตรฐานคุณภาพนํ้าตาง ๆ  ในการนํากลับมา

ใชใหม ซึ่งจะเปนแนวทางในการจดัการนํ้าของโรงพยาบาลใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและมีการทิ้งเปน

ศูนย (Zero discharge) 

 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการใชโอโซนในกระบวนการบําบัดนํ้าทิ้งหลังจาก

ผานระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล 

1.2.2 เพื่อศึกษาการหาปริมาณโอโซน และระยะเวลาที่เหมาะสมของการใชโอโซน

ในการบําบัดนํ้าทิ้ง เพื่อนํากลับมาใชใหม 

1.2.3 เพื่อศึกษาความเหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งหลังการบําบัดโดยระบบโอโซน ไป

ใชประโยชนในโรงพยาบาล 

 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

 

การวิจัยครั้งน้ีตองการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งดวยการเติมโอโซน เพื่อนํานํ้าที่ผานการ

บําบัดแลวกลับไปใชใหม ซึ่งนํ้าทิ้งที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนนํ้าทิ้งหลังจากผานระบบบําบัดนํ้าเสียของ

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต โดยการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งเพื่อตรวจสอบคุณภาพนํ้ากอนเขาระบบการเติม

โอโซนและหลังจากการเติมโอโซนแลว โดยมีขอบเขตการศึกษาวิจัยดังน้ี 
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1.3.1 ศึกษาหาปริมาณและเวลาที่เหมาะสมของโอโซน ในการปรับปรุงคุณภาพนํ้า

ทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาล เพื่อการนํากลับไปใชใหม 

1.3.2 ศึกษาผลของโอโซนที่มีตอคุณภาพนํ้าทิ้งหลังการบําบัดโดยวิเคราะหคา พีเอช 

อุณหภูมิ สี ความขุน ความกระดาง ความนําไฟฟา ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี 

และทีเคเอ็น ฯลฯ เพื่อเปรียบเทียบกบัคุณภาพนํ้าใชที่เหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งกลบัไปใชใหมภายใน

กระบวนการตาง ๆ ของโรงพยาบาล 

1.3.3 ศึกษาความเหมาะสมในการใชประโยชนของนํ้ารีไซเคิลภายในโรงพยาบาล 

เปรียบเทียบคาใชจายของการใชระบบโอโซนบําบัดนํ้าทิ้ง การลดคาใชจายในการนํานํ้าใตดินเพื่อเขาสู

ระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล และคาใชจายในการใชคลอรีนบําบัดนํ้าทิ้ง  

 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 

1.4.1 สามารถบอกประสิทธิภาพของการใชโอโซนในกระบวนการบําบัดนํ้าทิง้ เพื่อ

นํานํ้ากลับไปใชใหมในกระบวนการตาง ๆ ของโรงพยาบาล 

1.4.2 สามารถทราบปริมาณและระยะเวลาสัมผัสของการเติมโอโซนที่เหมาะสมใน

การบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อใหมีคุณภาพที่เหมาะสมในการนํ้าไปใชใหม  

1.4.3 สามารถนํานํ้าทิง้ที่ไดหลังจากผานการเติมโอโซน ไปใชเปนนํ้ารีไซเคิลภายใน

โรงพยาบาล ลดคาใชจายคานํ้าใชแตละเดือนได 

1.4.4 สามารถเปนตัวอยางการประยุกตใชโอโซน และพฒันาการรีไซเคิลนํ้าเพื่อใช

ในสถานประกอบการอื่น ๆ ตอไปได  
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บทที่ 2 

 

 

การตรวจเอกสาร 

 

 

2.1 นํ้าเสีย  

 

 

นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าที่มีสารใด ๆ หรอืสิง่ปฏิกลูที่ไมพงึปรารถนาปนอยู การปนเปอน

ของสิ่งสกปรกเหลาน้ี จะทําใหคุณสมบัติของนํ้าเปลี่ยนแปลงไปจนอยูในสภาพที่ไมสามารถนํากลับมา

ใชประโยชนไดสิ่งปนเปอนที่อยูในนํ้าเสีย ไดแก นํ้ามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู ยาฆาแมลง สารอินทรียที่

ทําใหเกิดการเนาเหม็นและเช้ือโรคตาง ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2525) 

นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าที่ผานการใชประโยชนในกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย ซึ่งจะทําให

คุณลักษณะของนํ้าเปลี่ยนไปจากเดิมเน่ืองจากมสีิ่งสกปรกตาง ๆ ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ถายเท

เจือปนลงในนํ้าน้ันในปรมิาณสูง จนกระทั่งกลายเปนนํ้าที่ไมสามารถใชประโยชนไดอีก และมลีักษณะ

เปนที่นารังเกียจของคนทั่วไป หรือถาปลอยลงสูแหลงนํ้าตามธรรมชาติกจ็ะทําใหเกิดการเนาเสียของ

แหลงนํ้าได (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) 

โรงพยาบาลมีระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยนํ้าเสียจะถูกรวบรวมเขาสูบอเกรอะในเบื้องตน 

(ยกเวนนํ้าเสียจากกิจกรรมรานอาหารจะผานบอดักไขมันกอน) หลังจากน้ันจะเขาสูระบบกรองแบบไร

อากาศ (Anaerobic Filter) และเขาสูระบบบําบัดแบบ Activated Sludge แบบยึดการเติมอากาศ 

(Extended Aeration) มีประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียทกุหนวยของโรงพยาบาลเปนรอยละ 

92 โดยไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับนํ้าเสีย ไดในปริมาณ 450 m3/วัน ดังน้ันจึงเพียงพอทีจ่ะ

รองรับนํ้าเสียจากกจิกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล 

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต มีการใชนํ้าจาก 2 แหลง คือจากระบบผลิตนํ้าประปา เขา

สูระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล และจากการประปาสวนภูมิภาค จังหวัดภูเก็ต เพื่อเปนแหลง

นํ้าใชสํารองในกรณีที่นํ้าใตดินของโรงพยาบาลไมเพียงพอ หรือระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้าของ

โรงพยาบาลเกิดปญหา ซึ่งคุณภาพนํ้าเปนไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาการประปาสวนภูมิภาค 

เมื่อนํ้าใชผานกิจกรรมการใชนํ้าในกระบวนการตาง ๆ ของโรงพยาบาลนํ้าเสียที่

เกิดข้ึนจัดเปนลักษณะนํ้าเสียชุมชน ซึ่งจะมีคาพีเอชเปนกลาง มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย ที่
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เปนของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายนํ้าโดยมีสารอินทรียเปนสวนประกอบหลัก อาจมีเช้ือโรค

ปะปนอยู (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) นํ้าเสียของโรงพยาบาลจะมีปริมาณใกลเคียงกันกับ

ปริมาณนํ้าใช คือ 320 m3/วัน (ที่มาจากรายงานผลกระทบสิ่งแวดลอมของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 

พ.ศ. 2540) 

 

ตาราง 2.1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาของการประปาสวนภูมิภาค (การประปาสวนภูมิภาค, 2550)  

 

ดัชนีคุณภาพนํ้า หนวย มาตรฐาน

นํ้าประปา 

วิธีวิเคราะห 

pH (at 25๐C) - 6.5 – 8.5 Electrometric 

Turbidity  NTU ไมเกิน 5 Nephelometric 

Colour Pt-Co Unit ไมเกิน 15 Spectrophotometer 

Total Dissolved Solids mg/l as NaCl ไมเกิน 600 Electrometric 

Total Hardness  mg/l as CaCO3 ไมเกิน 300 EDTA Titrimetric 

Chloride mg/l as Cl- ไมเกิน 250 Argentometric 

Total Iron  mg/l as Fe ไมเกิน 0.3 Phenanthroline 

Residual Chlorine  mg/l as Cl2 ไมเกิน 1.1 Iodometric 

Coliform Bacteria MPN/100 ml ไมพบ MPN 

Fecal Coliform Bacteria MPN/100 ml - MPN 

E-Coli Bacteria MPN/100 ml ไมพบ MPN 

 

 

2.2 ลักษณะและสมบัติของนํ้าเสีย 

 

 

ลักษณะของนํ้าเสีย สามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ ลักษณะทางกายภาพ 

ลักษณะทางเคมี และลักษณะทางชีวภาพ  

 

2.2.1 ลักษณะทางกายภาพ (Physical characteristics)  

ลักษณะทางกายภาพ ไดแก สี กลิ่นและรส อุณหภูมิ ความขุน ความนําไฟฟา 

ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า เปนตน 
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ส ี (Color) สีของนํ้าเกิดจากการสะทอนแสงของสารแขวนลอยในนํ้า เชน นํ้าตาม

ธรรมชาติจะมีสเีหลืองซึ่งเกิดจากกรดอินทรีย นํ้าในแหลงนํ้าที่มีใบไมทบัถมจะมสีีนํ้าตาล หรอืถามี

ตะไครนํ้าก็จะมีสเีขียว  

กลิ่นและรส (Favor) กลิ่นและรสของนํ้าจะมีคุณสมบัติแตกตางกันข้ึนอยูกับปรมิาณ

สารอินทรียที่อยูในนํ้า เชน ซากพืช ซากสัตวที่เนาเปอยหรอืสารในกลุมของฟนอล เกลือโซเดียมคลอ

ไรด ซึ่งจะทําใหนํ้ามรีสกรอยหรือเค็ม 

อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของนํ้ามผีลในดานการเรงปฏิกริิยาทางเคมซีึ่งจะ

สงผลตอการลดปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายนํ้า  

ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) ของแข็งทั้งหมด คือ ปริมาณของแข็งในนํ้า 

สามารถคํานวณไดจากการระเหยนํ้าออก ไดแก ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (Total dissolved solids: 

TDS) เปนของแข็งขนาดเล็กที่สามารถจะผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐานไดแลวยังคงเหลืออยู  ซึ่ง

คํานวณไดจากการระเหยนํ้าที่กรองผานกระดาษกรองออกไป สวนของแข็งแขวนลอย (Suspended 

solids: SS) หมายถึง ของแข็งที่อยูบนกระดาษกรองมาตรฐานหลังจากการกรอง แลวนํามาอบเพื่อ

ระเหยนํ้าออก ของแข็งระเหยงาย (Volatile solids: VS) หมายถึง สวนของแข็งที่เปนสารอินทรียแต

ละลายนํ้า สามารถคํานวณไดโดยการนํากระดาษกรองวิเคราะหเอาของแข็งที่แขวนลอยออก แลวนํา

ของแข็งสวนที่ละลายทั้งหมดมาทําการระเหยที่อุณหภูมิประมาณ 550 ๐C  จากน้ันนํานํ้าหนักที่ช่ัง

หลังการกรองลบดวยนํ้าหนักหลังจากการเผา นํ้าหนักที่ไดคือของแข็งสวนที่ระเหยไป 

ความขุน (Turbidity) เกิดจากการที่ในนํ้ามสีารที่ไมละลายนํ้าขนาดเล็กแขวนลอยซึ่ง

เปนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียในนํ้า เชน ดิน ซากพชื ซากสัตว  

ความนําไฟฟา (Electrical conductivity) เปนการบอกถึงความสามารถของนํ้าที่

กระแสไฟฟาสามารถไหลผาน ทั้งน้ีข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนโดยรวมในนํ้า และอุณหภูมิขณะ

ทําการวัดคาความนําไฟฟา 

 

2.2.2 ลักษณะทางเคมี (Chemical characteristics)  

มีทั้งสวนของสารประกอบที่เปนสารอินทรีย และสารอนินทรียในนํ้าเสียชุมชน เชน 

คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และนํ้ามัน นอกจากน้ีอาจมีปริมาณของผงซักฟอก สารประกอบฟนอล 

และยาฆาแมลงตาง ๆ ซึ่งยอยสลายไดยากปนเปอนอยู  

ความเปนกรดหรือเบสของนํ้าดูไดจากคา pH เชน นํ้าด่ืมควรมีคา pH ระหวาง 6.8 -

7.3 การวัดคา pH ทําไดงาย โดยการใชกระดาษลิตมัสในการวัดคาความเปนกรด – เบส ซึ่งใหสีตาม

ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] หรือการวัดโดยใช pH meter เมื่อตองการใหมีความละเอียด

มากข้ึน สภาพเบส (alkalinity) คือ สภาพที่นํ้ามีคา pH สูง (pH > 7) โดยสวนมากเปนผลมาจากการ



 

8 

มีไอออนจําพวก OH-, CO3
-, H2CO3

 ของ ธาตุแคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม หรือ

แอมโมเนีย ซึ่งสภาพเบสน้ีจะชวยทําหนาที่คลายบฟัเฟอรตานการเปลี่ยนแปลงคา pH ในนํ้าทิ้ง สภาพ

กรด (acidity) คือสภาพที่นํ้ามีคา pH ตํ่า (pH < 7) โดยทั่วไปแลวนํ้าที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรม

มักจะมีคา pH ที่ตํ่า ซึ่งหมายถึงมีความเปนกรดสูง มีฤทธ์ิกัดกรอน โดยมีคา pH ตํ่ากวา 4.5 ซึ่งมา

จาก CO2 ที่ละลายนํ้าสําหรับนํ้าทิง้จากแหลงชุมชนจะมีบัฟเฟอรในสภาพเบสจึงไมทําใหนํ้ามคีา pH ที่

ตํ่าเกินไป  

ความกระดาง (Hardness) คือการไมเกิดฟองกับสบู และเมื่อตมนํ้ากระดางน้ีจะเกิด 

ตะกอน นํ้ากระดางช่ัวคราว เกิดจากสารไบคารบอเนต (CO3
2-) รวมตัวกับไอออนของโลหะเชน Ca2+, 

Mg2+ ซึ่งสามารถแกไดโดยการตม นอกจากน้ีแลวยังมีความกระดางถาวรซึ่งเกิดจากไอออนของโลหะ 

และสารที่ไมใชพวกคารบอเนต เชน SO4
2-, NO3

-, Cl- รวมตัวกับ Ca2+, Fe2+, M g2+ เปนตน ความ

กระดางจึงเปนขอเสียในดานการสิ้นเปลอืงทรัพยากร คือตองใชปริมาณสบูหรือผงซกัฟอกในการซักผา

ในปริมาณมาก ซึ่งก็จะเกิดตะกอนมากเชนกัน  

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้า หรือดีโอ (Dissolved oxygen : DO) แบคทีเรียที่

เปนสารอินทรียในนํ้าตองการออกซิเจน (Aerobic bacteria) ในการยอยสลายสารอนินทรีย ความ

ตองการออกซิเจนของแบคทีเรียน้ีจะทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าลดลง ดังน้ันในนํ้าที่สะอาด

จะมีคา DO สูง และนํ้าเสียจะมีคา DO ตํ่า มาตรฐานของนํ้าที่มีคุณภาพดีโดยทั่วไปจะมีคา DO 

ประมาณ 5 - 8 mg/l หรือมีออกซิเจนละลายอยูปริมาณ 5 - 8 mg/l นํ้าเสียจะมีคา DO ตํ่ากวา 3 

mg/l คา DO มีความสําคัญในการบงบอกวา แหลงนํ้าน้ันมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความ

ตองการของ สิ่งมีชีวิตหรือไม ขบวนการทางชีวเคมีที่ตองการออกซิเจน เปนขบวนการที่สําคัญในการ

ผลิตพลังงานเพื่อดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ดังน้ันออกซิเจนจึงเปนกาซที่มี

ความสําคัญมากในการดํารงชีวิตของคน สัตวและพืช กาซทุกชนิดในบรรยากาศละลายนํ้าได แต

ออกซิเจนและไนโตรเจนละลายนํ้าไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกาซอื่น ๆ (น่ิมนภา หลวงปน และสายรุง 

ฤทธ์ิกระจาย, 2550) 

 

2.2.3 ลักษณะทางชีวภาพ (Biological characteristics) 

จุลินทรียมีความสําคัญตอการบําบัดนํ้าเสียเปนอยางมาก ในระบบบําบัดนํ้าเสียก็ใช

จุลินทรียชนิดหน่ึงเปนตัวยอยสลายสิง่สกปรกตาง ๆ ไดแก แบคทีเรีย ซึง่เปนตัวที่ชวยยอยสลายสิ่ง

สกปรกในนํ้าเสีย 95% จุลินทรียบางชนิดทําใหเกิดโรคในคน เชน แบคทีเรียชนิดวิบริโอซลัโมนาลาชิก

เจลลา และจลุินทรียบางชนิดทําใหคุณภาพนํ้าเปลี่ยนไป เชน ซัลเฟอรแบคทีเรียจะสรางสารประกอบ

ซัลเฟอรซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนจะไดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดเปนเหตุทําใหนํ้ามีกลิ่นเหม็น

เหมอืนไขเนาซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะตัวของกาซน้ี (มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2525) 
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แบคทีเรีย (Bacteria) คือ จุลินทรียเซลลเดียว มีขนาดเล็ก ไมสามารถมองเห็นดวย

ตาเปลา แบคทีเรียเมื่อแบงตามความตองการออกซิเจน แบงได 3 ชนิดคือ  

1. แอโรบิกแบคทีเรีย (Aerobic bacteria) คือ แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนอิสระเปน

องคประกอบในการเจริญเติบโต 

2. แอนแอโรบิกแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) คือ แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน

อิสระเปนองคประกอบในการเจริญเติบโต 

3. แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) คือ แบคทีเรียที่สามารถเจริญได

ทั้งในสภาพที่มี และไมมีออกซิเจนอิสระ 

รา (Fungi) เปนจุลินทรียที่มีหลายเซลล ไมมีคลอโรฟลล ราอาศัยอยูไดโดยไม

สามารถสังเคราะหแสงเองได รับอาหารจากสิ่งที่ตายแลว รามีความสําคัญในการยอยสลายพวก

คารบอนที่มีคา pH ตํ่า (ที่เหมาะสมคือ 5.6) สารมารถยอยสลายสารที่มีโครงสรางซับซอนไดดีกวา

แบคทีเรีย รามีบทบาทสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลส หรือสารคารโบไฮเดรตไดดี รามีบทบาท

สําคัญในการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียบางระบบ เชน ระบบโปรยกรอง 

สาหราย (Algae) เปนจุลินทรีย ที่มีทั้งเซลเดียวและหลายเซล มีบทบาทสําคัญใน

การเปนผูผลิต มีคลอโรฟลล สามารถสังเคราะหแสงเองได เชน สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน และมี

ความสําคัญในการบําบัดนํ้าเสียดวยระบบ stabilization pond ซึ่งตองมีออกซิเจนในบอนํ้า 

โปรโตซัว (Protozoa) เปนจุลินทรียเซลลเดียว ไมมีผนังเซล มีขนาดใหญกวา

แบคทีเรีย อาศัยเจริญเติบโตไดที่ไมมีออกซิเจน หรือสภาวะทั้งที่มีและไมมีออกซิเจน (Facultatively 

anaerobic) เปนผูบริโภค โดยการกินแบคทีเรีย สารอินทรีย และจุลินทรียอื่น ๆ 

โรติเฟอร เปนสัตวหลายเซลล อาศัยอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนอิสระ ใชสารอินทรีย

เปนแหลงคารบอน มีประสิทธิภาพสูงในการกินแบคทีเรีย ถาพบโรติเฟอรในระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใช

ออกซิเจน แสดงวาระบบบําบัดนํ้าเสียน้ันมีประสิทธิภาพดี 

ไวรัส (Virus) เปนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก เปนกลุมของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค ซึ่งมัก

เปนโรคที่เกิดในระบบทางเดินอาหาร ไวรัส สามารถทําลายเซลลของแบคทีเรียได 

 

 

2.3 กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

 

 

การบําบัดนํ้าเสียเปนการกําจัดสารตาง ๆ ที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสีย ซึ่งนํ้าเสียจะมา

จากสวนตาง ๆ จากหลาย ๆ แหลง เชน หองนํ้า หองครัว การลางพื้น กระบวนการผลิต ปุยและยาฆา
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แมลง เปนตน (Wahaab, 1995) นํ้าเสียโรงพยาบาลโดยสวนใหญเปนนํ้าเสียที่มีสารเคมี มีความ

ซับซอนทั้งในกลุมยาปฏิชีวนะ สารยับย้ังการเจริญเติบโต (Verlicchi et al., 2012) มาจากแหลง

ตางๆ เชน หองครัว หองซักรีด ระบบทําความเย็น หองปฏิบัติการ สวนของผูปวย นอกจากน้ียังมี

สารเคมีในกลุมนํ้ายาฆาเช้ือ สารโลหะหนัก และยาที่ใชกันทั่วไป เชน ยาแกปวด ยาปฏิชีวนะปะปนมา

ในนํ้าทิ้งโรงพยาบาล การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรงกับนํ้าเสียโรงพยาบาลเปนเทคนิคที่เปนไป

ไดสําหรับการลดสารประกอบทางเคมีของการยับย้ังเซลล และสารอินทรียละลายอื่น ๆ ได (Ferre-

Aracil et al., 2016) โดยกลไกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถออกซิไดซสารอินทรียของนํ้าเสียไดดี

ที่สุดที่ pH 7 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดทั้ง Direct oxidation และ Indirect 

oxidation ซึ่งทั้งสองกลไกที่เกิดข้ึนเปนการออกซิไดซสารอินทรีย โดยเฉพาะกลไก Indirect 

oxidation จะมีความสมารถในการออกซไิดซไดดีกวา เมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าเสีย จะแตกตัวเปน 

Hydroxyl radical (OH•) ซึ่งจะมีความวองไวในการออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ ไดเปนอยางดี 

นอกจากน้ีปริมาณความเขมขนของโอโซนและระยะเวลาสัมผัสโอโซน ก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียตาง ๆ เมื่อใชโอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ เชนการใชตะกอนเรง

หรือแผนชีวภาพ ตามดวยโอโซนถูกนําไปใชในการบําบัดแหลงกําเนิดจุลมลพิษในโรงพยาบาล โอโซน

สามารถลดคาซีโอดี สี และสามารถเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพในนํ้าทิ้งได (Hansen et al., 2016; 

Qi et al., 2011)  

การบําบัดนํ้าเสียจึงจําเปนตองใชหลายวิธีและหลายกระบวนการ ซึ่งจําเปนตอง

อาศัยความรูทั้งทางชีวเคมี จุลชีววิทยา เคมีและฟสิกส ในการเลือกกระบวนการบําบัดนํ้าเสียใหได

ถูกตองเหมาะสมกับนํ้าเสียน้ัน ๆ จึงจําเปนตองมีความเขาใจลึกซึ้งเกี่ยวกับหลักการทํางานของวิธีการ

บําบัดนํ้าเสียตาง ๆ กระบวนการบําบัดนํ้าเสียมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซึ่งสามารถแบงออกได

เปน 4 กระบวนการใหญ ๆ ดังตอไปน้ี 

 

2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations)  

กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations) คือ วิธีการบําบัดนํ้าเสีย

โดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ เพื่อนําไปใชแยกของแข็งตาง ๆ ที่ไมละลายนํ้าออกจากนํ้าเสีย โดยมาก

จะเปนข้ันตอนแรกของการบําบัดนํ้าเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง (Screening) การตัดยอย 

(Commination) การตกตะกอน (Sedimentation) การกรอง (Filtration) เปนตน (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม, 2525) 

 

 

 



 

11 

2.3.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes)  

กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) คือ วิธีการบําบัดนํ้าเสียที่อาศัย

สารเคมีผสมกับนํ้าเสียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยกเอามลสารตาง ๆ ออกจากนํ้าเสีย ไดแก การ

ตกตะกอนผลึก (Precipitation) การทําใหเปนกลางหรอืการสะเทิน (Neutralization) การฆาเช้ือโรค 

(Disinfection) เปนตน (Eilbeck and Mattock, 1987) 

การเติมโอโซน (Ozonation) โอโซนใชในการกําจัดกลิ่นในนํ้าด่ืมตลอดจนการใช

โอโซนในการยอยสลายสารประกอบของสี โอโซนเปนสารออกซิแดนทที่ดีกวาคลอรีนและพบวากลไก

ที่ไดจากการออกซิไดซนํ้าเสียที่มีสีโดยใชโอโซนน้ัน ไมทําใหเกิดมลพิษจากสารพวก Chlorinated 

organics การออกซิไดซดวยโอโซนเปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอรใน

โมเลกุลสี แตเน่ืองจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมาก ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในนํ้าทิ้ง

อยางรวดเร็ว ทําใหสามารถบําบัดนํ้าทิ้งที่มีปริมาณมากและสามารถลดคาซีโอดีของนํ้าทิ้งที่บําบัดได 

ขอเสียของเทคนิคน้ีคือราคาตนทุนของอุปกรณสูง 

 

2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes)  

กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) คือ วิธีการบําบัดนํ้าเสียที่

อาศัยจุลชีพที่จะทําการยอยสลายและแลกเปลี่ยนสารอินทรียตาง ๆ ไปเปนกาซลอยข้ึนสูอากาศ ใน

บางกรณียังใชในการบําบัดธาตุอาหาร (Nutrient) ออกจากนํ้าเสีย ความสกปรกที่อยูในรูปของ

สารอินทรียที่บําบัดไดจะตองเปนสารอินทรีย ซึ่งสามารถใชเปนแหลงของคารบอนของพลังงานที่จุล

ชีพใชในการสังเคราะหสรางเซลลใหมเพื่อเพิ่มจํานวนข้ึน ทําใหลดความสกปรกของนํ้าเสียลงได เชน 

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) ระบบถังกรองไร

อากาศ (Anaerobic filter) และระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) เปนตน (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม, 2525) 

 

2.3.4 กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) 

กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) คือ วิธีการ

บําบัดนํ้าเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและทางเคมีมารวมกัน จะใชในการกําจัดสารอนินทรียและ

สารอินทรียที่ละลายอยูในนํ้าเสีย ไดแก การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การดูดซับดวยผง

ถาน (Carbon adsorption) และ Reverse osmosis เปนตน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

จากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นไดวามีอยูดวยกัน

หลากหลายวิธีและนับวันจะมกีระบวนการบําบัดนํ้าเสียใหม ๆ เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ทั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ

ตองการบําบัดนํ้าเสียใหไดตามมาตรฐานที่กําหนดข้ึน ดังน้ันจึงจําเปนตองเลือกกระบวนการที่
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เหมาะสม โดยตองพิจารณาถึงความเปนไปไดทั้งทางดานวิศวกรรม เศรษฐศาสตร สังคมและการเมือง 

(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) 

โรงพยาบาลมีระบบบาํบัดนํ้าเสีย โดยนํ้าเสียจะถูกรวบรวมเขาสูบอเกรอะในเบื้องตน 

(ยกเวน นํ้าเสียจากกิจกรรมรานอาหารจะผานบอดักไขมันกอน) จากน้ันจะเขาสูระบบกรองแบบไร

อากาศ (Anaerobic filter) และเขาสูระบบบําบัดแบบ Activated sludge แบบยึดการเติมอากาศ 

(Extended aeration) มีประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียทุกหนวยของโรงพยาบาลเปนรอยละ 

92 โดยไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับนํ้าเสียไดในปริมาณ 450 m3/วัน ดังน้ันจึงเพียงพอที่จะ

รองรับนํ้าเสียจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล ซึ่งมีปริมาณนํ้าเสียที่เกิดข้ึนโดยรวมทั้งหมด

ประมาณ 320 m3/วัน มีคา BOD5 เขาระบบ 266 mg/l และ คา BOD5 ออกจากระบบ 20 mg/l ซึ่ง

เปนไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด พ.ศ. 2548  

 

 

2.4 มาตรฐานนํ้าท้ิงจากประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

 

 

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต จัดเปนอาคารประเภท ก คือ โรงพยาบาลของทาง

ราชการ  รัฐวิสาหกิจหรือสถานพยาบาล ตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล ที่มีเตียงสําหรับรับผูปวย

ไวคางคืนรวมกันทุกช้ันของอาคารหรือกลุมอาคารต้ังแต 30 เตียงข้ึนไป ดังน้ันนํ้าทิ้งที่จะระบายออกสู

สิ่งแวดลอมตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 

ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย

นํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ดังแสดงในตาราง 2.2  
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ตาราง 2.2 มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2548) 

 

ดัชนีคณุภาพน้ํา หนวย อาคารประเภท ก  วิธีวิเคราะห 

ความเปนกรดดาง (pH) - 5-9 ใชเครื่องวัดความเปนกรดและดางของนํ้า 

(pH Meter) 

บีโอดี (BOD) mg/l ไมเกิน 20 ใชวิธีการ Azide Modification ที่อุณหภูมิ 

20 ๐C เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน  

สารแขวนลอย    

(Suspended Solids) 

mg/l ไมเกิน 30 กรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 

Fibre Filter Disc) 

ซัลไฟด (Sulfide) mg/l ไมเกิน 0.1 วิธีการไตเตรต (Titrate) 

สารที่ละลายนํ้าไดทั้งหมด  

(Total Dissolved Solids) 

mg/l ไมเกิน 500* ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 180 ๐C ในเวลา  

1 ชั่วโมง 

ตะกอนหนัก (Settleable 

Solids) 

mg/l ไมเกิน 0.5 วิธีการกรวยอิมฮอฟ (Imhoff Cone) ขนาด

บรรจุ 1 l ในเวลา 1 ชั่วโมง 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) mg/l ไมเกิน 35 วิธีการเจลดาหล (Kjeldahl) 

นํ้ามันและไขมัน (Fat, Oil and 

Grease) 

mg/l ไมเกิน 20 วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา

นํ้าหนักของนํ้ามันและไขมัน 

(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 2548) 

* เปนคาที่เพิม่ข้ึนจากปรมิาณสารละลายในนํ้าตามปกติ  

ที่มา : ราชกิจจานุเบกษาเลมที่ 122 ตอนที่ 125ง ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 2548  

 

 

2.5 โอโซน 

 

 

โอโซนถูกนํามาใชจํานวนมากในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเปนตัวแทนออกซิไดซ 

โอโซน เปนสารฆาเช้ือโรค ที่ใชในกระบวนการผลิตนํ้าประปา โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศในแถบทวีป

ยุโรป เพื่อใชในการกําจัดสี รส และกลิ่นในนํ้า สําหรับโอโซนที่ใชในระบบบําบัดนํ้าเสียจะถูกใชเปนทั้ง

สารออกซิไดส และสารฆาเช้ือโรค 
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2.5.1 ลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของโอโซน 

โอโซน (Ozone) มีสูตรโมเลกุล คือ O3 และมีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 48 อยูใน

สถานะกาซที่อุณหภูมิและความดันปกติ มีจุดเดือดเทากับ –111.9 °C ที่ความดันบรรยากาศ และไม

เสถียร โอโซนเปนตัวออกซิแดนท (Oxidation/Oxidizing agent) ที่รุนแรงมาก มีประสิทธิภาพสูงใน

การทําลายกลิ่น สี และรสในนํ้า สมบัติทางกายภาพของโอโซนดังแสดงในตาราง 2.3 โอโซนสามารถ

ละลายในนํ้าไดมากกวา 13 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับการละลายในนํ้าของออกซิเจน แตจะไมเสถียรใน

นํ้า โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกวาในนํ้าโดยเฉพาะอยางย่ิงอากาศที่เ ย็นและแหง 

(Cheremisinoff, 1993) ความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดัน

ของโอโซนในสถานะกาซ ตาราง 2.4 แสดงความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนที่อุณหภูมิตาง ๆ  

 

ตาราง 2.3 สมบัติทางกายภาพของโอโซน (Tchobanoglous et al., 1991) 

 

พารามิเตอร หนวย คา 

Molecular weight g 48.0 

Boiling point oC -111.9+0.3 

Melting point oC -192.5+0.4 

Latent heat of vaporisation at 111.9 oC kJ/kg 14.90 

Liquid density at -183 oC kg/m3 1574 

Vapor density at 0 oC and 1 atm g/mL 2.154 

Solubility in water at 20.0 oC mg/L 12.07 

Vapor pressure at -183 oC kPa 11.0 

Vapor density compare to dry at 0 oC and 1 atm unitless 1.666 

Specific volume of vapor at 0 oC and 1 atm m3/kg 0.464 

Critical temperature oC -12.1 

Critical pressure kPa 5532.3 
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ตาราง 2.4 ความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนที่อุณหภูมิตาง ๆ (Weber, 1972) 

 

Temperature (๐C) Bunsen coefficient (B) Henry coefficient (KH×10-4) 

0 0.49 3.95 

5 0.44 3.55 

10 0.375 3.00 

20 0.285 2.29 

30 0.200 1.61 

40 0.145 1.17 

50 0.105 0.85 

 

หมายเหตุ  B =  conc.of O3 in water 

    conc. Of O3 in gas, reduced to STP 

 

  KH =   mole fraction of ozone in solution  

    Partial pressure of O3 in gas phase, in atmospheres  

 

2.5.2 การผลิตโอโซน  

โอโซนมีสีออนมาก อาจมีสีนํ้าเงินใหเห็นบาง ความหนาแนนประมาณ 1.6 เทาของ

อากาศ ที่ความเขมขนนอย ๆ อาจกลาวไดวาเปนกาซที่ไรสีไรกลิ่น และไมเผาไหมที่ความเขมขนตํ่า 

แตที่ระดับความเขมขนสูง โอโซนจะมีกลิ่นฉุนคอนขางรุนแรง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  

โอโซนเปนกาซที่มีโมเลกุลที่เคลื่อนไหวคลองแคลววองไว เกิดจากการรวมตัวของ

ออกซิเจน 3 ตัวในสภาวะไมเสถียรในชวงอุณหภูมิปกติ (18 - 30 ๐C) โอโซนจะแยกตัวกลายเปน

อะตอมของออกซิเจน ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Majumdar, 1974) 

เครื่องผลิตโอโซนแบบ Commercial จะสามารถผลิตโอโซนจากอากาศไดเขมขนประมาณถึง 1 - 3% 

แตถาหากมีการผลิตจากออกซิเจนบริสุทธ์ิจะมีความเขมขนสูงถึง 2 - 6% (Cheremisinoff, 1993; 

Tchobanoglous et al., 1991) ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณที่สัมผัสกับโอโซนตองเปนวัสดุทีท่นตอการ

กัดกรอน เชน 316 Stainless Steel แกว เซรามิกส อะลูมินัม หรือเทฟลอน (Teflon) เปนตน ทั้งน้ี

เพราะโอโซนเปนตัวออกซิแดนทที่รุนแรงมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนจะปลอยความรอน

ออกมา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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โอโซนเปนกาซพิษที่อาจกอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรง ถาไดรับโดยตรง

และในปริมาณความเขมขนที่สูง ซึ่งจะเปนอันตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเย่ือหุมเซลลอักเสบ 

ผูที่อยูในบรรยากาศของโอโซนที่เขมขนอาจถึงแกความตายได อยางไรก็ตามถามีโอโซนเขมขนเพียง 

0.01- 0.02 mg/l โดยปริมาตร (Cheremisinoff, 1993; สุรพล รักปทุม, 2543) ก็จะมีกลิ่นเหม็นทํา

ใหคนรูตัวเสียกอน คนสามารถทนโอโซนไดถึง 0.1 mg/l โดยไมเปนอันตราย แตถาความเขมขนสูงถึง 

1 และ 4 mg/l คนจะทนไดเพียง 8 และ 1 นาที ตามลําดับ โดยไมมีอาการผิดปกติ แตถานานกวาน้ี

อาจเกิดอาการผิดปกติ เชน ไอ คอแหง หายใจลําบาก เคืองตา มีนํ้าตาไหล ปวดหัว และแสบเย่ือจมูก 

ถาใหคนดมโอโซนที่มีความเขมขนประมาณ 1% (ที่ผลิตไดโดยตรงจากเครื่อง) จะถึงแกความตาย

ภายในเวลา 1 นาที (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

โอโซนเปนสารออกซิแดนทที่แรงกวาออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน

จะปลอยความรอนออกมา โดยปกติแลวปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนที่อณุหภูมิตํ่ากวาออกซิเจน เมื่อโอโซนอยู

ในนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีน หรือซัลเฟอรไดออกไซด (Majumdar 

and Sproul, 1974) 

เน่ืองจากโอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร โดยจะเปลี่ยนเปนออกซิเจนรวดเร็วมาก ดังน้ัน

จึงจําเปนตองมีระบบผลิตโอโซนแบบติดกับที่ (Generate on-site) ติดต้ังอยูดวย การผลิตโอโซน

สามารถผลิตไดทั้งจากอากาศแหงและออกซิเจนบริสุทธ์ิ โดยใหอากาศแหงหรือออกซิเจนบริสุทธ์ิผาน

ชองแคบระหวางข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ที่มีความตางศักยสูงประมาณ 15,000-20,000 โวลต (สภาวะน้ี

เรียกวา Corona discharge หรือ Cold plasma discharge) ซึ่งโมเลกุลของออกซิเจน (O2) 

บางสวนจะแตกตัวเปนอะตอมของออกซิเจน (O) โดยการว่ิงชนของอิเลคตรอน (e-) จากน้ันอะตอม

ของออกซิเจนจะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) กลายเปนโอโซน (O3) (Cheremisinoff, 

1993; มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2542; วราภรณ กัลยาเลิศ, 2540) ภาพประกอบ 2.1 การผลิตโอโซนโดย 

Corona discharge procedure 



 

17 

 
ภาพประกอบ 2.1 การผลิตโอโซนโดย Corona Discharge Procedure (Cheremisinooff and 

Chereminoff, 1993) 

 

ปฏิกิริยาการผลิตโอโซนอธิบายไดดวยสมการ 2.1 และ 2.2 ดังน้ี 

   

   O2 + e-   2O + Heat    (2.1) 

   2O + 2O2    2O3     (2.2) 

 

จากสมการขางตนโมเลกุลออกซิเจน (O2; atmospheric oxygen) จะแตกตัวเปน

อะตอมของออกซิเจน (O) และใหพลังงานความรอน จากน้ันอะตอมของออกซิเจน (O) จะทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) เกิดเปนโอโซน (O3) ดังสมการ 2.3 และ 2.4 ที่แสดงถึงปจจัย

ที่มีความสัมพันธกับการผลิตโอโซน (Cheremisinoff, 1993) 

 

V    pg     (2.3) 

        (Y/A)  f  V2     (2.4) 

            d 

 

เมื่อ  (Y/A)  = คาของการผลิตโอโซนตอหนวยพื้นที่ผิวของอิเลคโทรด 

   (Ozone yield per unit area of electrode surface) 

V  = ความตางศักยของไฟฟาที่ใสเขาไปในข้ัวอิเลคโทรด (Applied voltage) 
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P = ความดันของกาซในชองระหวางข้ัวอิเลคโทรด  

   (Gas pressure in the discharge gap) 

g  = ความกวางของชองระหวางข้ัวอิเลคโทรด (Discharge-gap width) 

f  = ความถ่ีของความตางศักยไฟฟาที่ใสเขาไป (Frequency of applied voltage) 

 = คาคงที่ของไดอิเลคทริก (Dieletric Constant) 

d  = ความหนาของ Dielectric (Thickness of the dielectric) 

 

จากหลักการผลิตโอโซนในขางตน พลังงานไฟฟาบางสวนจะสูญเสียไปในรูปของแสง

เสียง และความรอน มีพลังงานไฟฟาเพียง 10% เทาน้ันที่ถูกใชไปในการผลิตโอโซน หากไมมีวิธีการ

ระบายความรอนอยางมีประสิทธิภาพ ชองวางระหวางข้ัวอิเลคโทรดจะมีลักษณะเชนเดียวกับเตาอบ 

เมื่ออุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทําใหเกิดการสลายตัวของโอโซน และอาจทําใหข้ัวอิเลคโทรดชํารุดได ดังน้ัน

กระบวนการระบายความรอนจึงจําเปนอยางย่ิงในการผลิตโอโซนดวยวิธีน้ี (Evans, 1972) 

ความเขมขนของโอโซนที่ออกจากเครื่องผลิตโอโซน โดยปกติจะมีความเขมขนอยูที่ 

1 - 10% โดยนํ้าหนัก ถาใชออกซิเจนแทนอากาศจะทําใหไดโอโซนที่มีคุณภาพดีกวา นอกจากน้ียังมี

ปจจัยอื่น ๆ ที่ชวยเพิ่มคุณภาพของโอโซน คือ การทําใหออกซิเจนหรืออากาศแหงกอนที่จะเขาเครื่อง

ผลิตโอโซน การทําใหเย็น การเพิ่มความถ่ีและการเพิ่มความดันใหสูงกวาความดันบรรยากาศเล็กนอย 

(Majumdar and Sproul, 1974) 

 

2.5.3 กระบวนการเติมโอโซน (Ozonation)  

ระบบที่ใชผลิตโอโซนมีความสําคัญคือ ใชจากอากาศหรือใชจากออกซิเจนบริสุทธ์ิ 

โดยควรใชถังสัมผัสที่มีรูปรางถังลึกมากและเปนถังปดมิดชิด นอกจากน้ีควรมีการจายดวยหัวฟู ซึ่งควร

พนโอโซนจากกนถังใหลอยข้ึนสูผิวนํ้า เพื่อใหไดการกวนที่ดีและการโยกยายโอโซนลงในนํ้ามี

ประสิทธิภาพดวย ถาออกแบบระบบหัวฟูดีก็ไดการโยกยายโอโซนลงในนํ้าถึง 90% เมื่อโอโซนถูก

ปลอยออกจากถังสัมผัสจะตองบําบัดเสียกอน เพราะโอโซนจะมีผลใหระคายเคืองและเปนพิษ (เกรียง

ศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) 

 

2.5.4 การสลายตัวของโอโซนในนํ้า 

โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร สามารถสลายตัวในนํ้าเปนออกซเิจน โดยเริ่มจากการแตก

ออกซิเจนออกจากโอโซนไปเปนไฮดรอกไซดไอออนและมีการถายโอนอิเล็กตรอนยอนกลับซึ่งเปน

ปฏิกิริยาเริ่มตนเมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับเปนไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งผลจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซทํา

ใหเกิด Radical ตาง ๆ ไดแก Hydroxyl radical (•OH-), OH3, HO4 และ Super oxide (O2
-) ดัง
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ภาพประกอบ 2.2 ซึ่ง radical ตาง ๆ ที่เกิดข้ึนจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ 

(strong oxidant) ดังขอมูลในตาราง 2.5 แสดงใหเห็นถึงความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซที่

สูงกวาคลอรีนถึง 1.52 เทา และสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนนํ้า (Am Water Works Res et al. 1991) 

 

การสลายตัวของโอโซนในนํ้าเปนคุณสมบัติที่สําคัญซึ่งถูกนําไปใชประโยชนใน

กระบวนการโอโซเนชัน เน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิแดนทที่แรงและมีความแนนอนสูง ดังแสดงใน

ตาราง 2.5 ปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของโอโซนในการบําบัดนํ้าเปนสิ่งที่ซับซอนและมีผลกระทบ

จากคุณสมบัติหลายอยางเชน คา pH อุณหภูมิและสารที่อยูในนํ้าวัตถุเจือปนทั้งหมดสามารถเรงการ

ยอยสลายของโอโซนหรือมีผลการรักษาเสถียรภาพของการสลายโอโซนได (Melin et al., 2006)  
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ตาราง 2.5 การเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดสของสารออกซิแดนทตาง ๆ (Lin et al., 

2002) 

 

Compound Oxidation potential 

(volts) 

Relative power of 

chlorine 

Fluorine 3.06 2.25 

Hydroxyl radical (•OH) 2.80 2.05 

Atomic oxygen 2.42 1.78 

Ozone  2.07 1.52 

Hydrogen peroxide  1.77 1.30 

Perhydroxyl radical 1.70 1.25 

Permanganate 1.67 1.23 

Chlorine oxide 1.5 1.10 

Hypochlorous acid  1.49 1.10 

Bromine 1.09 0.80 

Hydrogen oxide 0.87 0.64 

Iodine 0.54 0.40 

Oxygen 0.40 0.29 

หมายเหตุ *formed when ozone decomposes 

 

การสลายตัวของโอโซนในนํ้าจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเปนดาง (Alkalinity) เพิ่มข้ึน ทําให

โอโซนสามารถทําปฏิกิริยากบันํ้าและ hydroxide ion (OH-) ไดเร็วข้ึน เกิด hydroxyl radical (•OH) 

เปนผลิตภัณฑ ซึ่งกระบวนการน้ีจะมี hydroxide ion (OH-) เปนตัว promoter ของปฏิกิริยาการ

สลายตัวของโอโซน ดังน้ันครึ่งชีวิต (half life) ของโอโซนจึงคอนขางสั้นในสภาพที่เปนดาง โดยที่ pH 

10 เทากับ ครึ่งชีวิตของโอโซนในนํ้าบริสุทธ์ิมีคาประมาณ 30 นาที (Am Water Works Res et al., 

1991; Gottschalk et al., 2009; Ku et al., 1996) 

นอกจากน้ีการสลายตัวของโอโซนในสภาวะกาซภายใตอิทธิพลของแสง UV จะได

โมเลกุลของออกซิเจน และอะตอมออกซิเจน (McGrath and Norrish, 1960) หลังจากน้ันอะตอม

ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับนํ้าได hydroxyl radical เปนผลิตภัณฑดังสมการ 2.5 และ 2.6  
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   O3    h O2 + O    (2.5) 

   O + H2O     2HO•
     (2.6) 

 

การสลายตัวของโอโซนในสารละลายที่เปนนํ้า เมื่อกระตุนดวยแสง UV จะได

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และออกซิเจนเปนผลิตภัณฑ หลังจากเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองกัน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) จะแตกตัวไดเปน hydroxyl radical (•OH) 2 โมเลกุล โดยที่แสง UV 

มีอิทธิพลตอการสลายตัวของโอโซนเมื่อสารละลายเปนกรด (pH ตํ่าสุดเทากับ 2) และอิทธิพลของแสง 

UV ตอการสลายตัวของโอโซนจะลดลงเมื่อ pH ของสารละลายมีคาเพิ่มข้ึน (Ku et al., 1996) 

 

 

   O3 + H2O h   H2O2 + O2 

          H2O2 
h   2HO•

  

 

 

2.5.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารอินทรียกับโอโซน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันที่ เกิดระหวางสารอินทรียกับโอโซนน้ัน 

(Gottschalk et al., 2009; สุเมธ ชวเดช, 2541) สามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอน คือ 

1. Direct Attack 

เกิดจากสารอินทรียจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของโอโซนไดโดยตรง ซึ่งเปนปฏิกิริยา 

electrophilic หรือ dipolar cyclo addition โดยโอโซนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรียบริเวณ

พันธะคู (C=C, C=C-O-R, C=C-X) หรืออะตอมที่มีประจุลบ (N-, P-, O-, S- และ nucleophilic C-) 

สําหรับสาร aromatics ที่มีหมู OH, CH3 หรือ OCH3 อยูตรงตําแหนง ortho จะทําปฏิกิริยากับ

โอโซนไดดี (high reactivity) แตถามีหมู NO2, COOH หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดชา 

2. Indirect Attack 

เกิดจากสารอินทรียจะทําปฏิกิริยากับ free radicals ที่เกิดจากปฏิกิริยาข้ันที่ 1 

ไดแก OH°, OH2° ซึ่งประจุเหลาน้ีจะทําหนาที่เปนตัวออกซิไดสอีกทีหน่ึง และสามารถออกซิไดส

สารอินทรียประเภท acids, aldehydes, ketones และพวก less highly activated aromatic ได

อยางมีประสิทธิภาพมาก ปฏิกิริยาทั้ง 2 ข้ันตอน สามารถแสดงไดดังน้ี 

 

 

 



 

22 

  O3 + M    Product             ปฏิกิริยาที่ 1 

     or OH°+ Products (initiation step) 

 

M + OH•   Product (termination step)          ปฏิกิริยาที่ 2  

   or OH° + Products (propagation step)  

  เมื่อ M คือ สารอินทรีย  

 

การทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรียทั้งโดยตรง (Direct Attack) และโดยออม 

(Indirect Attack) โดยคา pH เปนปจจัยสําคัญในการที่จะกําหนดปริมาณการเขาทําปฏิกิริยาโดยตรง

และโดยออม ตามภาพประกอบ 2.3 และภาพประกอบ 2.4  

 

 

ภาพประกอบ 2.3 การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียกับโอโซน (วราภรณ กัลยาเลิศ, 2540) 

O3 add 

Direct-O3 reaction 

+ M 
Moxid 

OH-
 

or R° 

OH° 

+ M + Si 

Chain 
reaction 

O3 

R° φ 

 Radical-type reaction 

 

 M = solute 

 Moxid = Oxidized solute 

 Si = free radical scavenger i�

φ= products which do not catalyze  

          the ozone decomposition 

R° = free radicals which catalyze  

         the ozone decomposition 

 

 

O3 stripped 
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ภาพประกอบ 2.4 การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียกับโอโซนและปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซน 

(วราภรณ กัลยาเลิศ, 2540) 

 

2.5.6 การบําบัดนํ้าเสียดวยโอโซน 

โอโซนถูกนํามาใชประโยชนในการบําบัดนํ้าเสียเปนระบบที่ทันสมัย ตางประเทศ

นิยมใช แตราคาคอนขางแพงเน่ืองจากระบบโอโซน สามารถฆาเช้ือโรคนํ้าไดอยางรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีโอโซน ยังมีคุณสมบัติ สลายโครงสรางของสารอินทรีย และสารอนินทรียสวน

ใหญใหเปนโมเลกุลที่ไมมีกลิ่น และไมมีพิษได ซึ่งจากการศึกษาการบําบดันํ้าเสยีดวยโอโซนมีผลในการ

บําบัด ดังน้ี 

2.5.6.1 การใชโอโซนในการกําจัดกลิ่นและรส  

แตเดิมนิยมใชโอโซนในการทํานํ้าด่ืมใหสะอาดบริสุทธ์ิปราศจากสิ่งเจือปนตาง ๆ

โดยเฉพาะอยางย่ิงในแถบยุโรป (Weber, 1972) เชน ใชกําจัดรสและกลิ่นในนํ้า หลังจากน้ันจึงไดรับ

ความสนใจมากย่ิงข้ึนในสหรัฐอเมรกิา ในดานการประยุกตใชเพื่อบําบัดนํ้าเสยีที่มีกลิน่และรสอันอาจมี

สาเหตุมาจากพวกจุลินทรีย หรือกระบวนการทางเคมีที่กอใหเกิดสารประกอบพวกซัลเฟอรและ

ไนโตรเจนข้ึน ซึ่งการเติมโอโซนความเขมขนนอย ๆ  ประมาณ 1 - 2 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถออกซไิดซ

สารประกอบเหลาน้ี (Lin and Lin, 1993)  

 

 



 

24 

2.5.6.2 การใชโอโซนในการฆาเช้ือโรค  

ที่ผานมาการฆาเช้ือโรค (กําจัดแบคทีเรีย ไวรัส และเช้ือรา) เปนจุดประสงคหลักของ

การบําบัดนํ้าในอุตสาหกรรมนํ้าด่ืม ซึ่งแตเดิมจะใชคลอรนีเทาน้ันในการฆาเช้ือโรค โดยมีขอดี คือ เปน

วิธีที่งาย ราคาถูก และเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย แตมีขอเสีย คือ จะมีกลิ่นคลอรีนและอาจสงผล

กระทบตอสุขภาพ (Guo et al., 2009) ในปจจุบันนิยมใชโอโซนในการฆาเช้ือโรคในนํ้าด่ืมอยาง

แพรหลาย ซึ่งใหผลในการฆาเช้ือไวรัสในนํ้าด่ืมและนํ้าเสียไดดวย ดีกวาการใชคลอรีนและปฏิกิริยา

ระหวางคลอรีนกับสารอินทรียจะทําใหเกดิสาร Organochloride ชนิด Trihalomethane (THM) ซึ่ง

เปนสารกอมะเร็ง ทําใหความนิยมในการใชคลอรีนฆาเช้ือโรค แมวาโอโซนจะมีราคาแพงกวาคลอรีน 

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบการใชคลอรีนกับโอโซน พบวาโอโซนสามารถฆาเช้ือไดรวดเร็วกวาการใช

คลอรีนถึง 5,000 เทา และไมทําใหเกิดกลิ่นในนํ้า (Xu et al., 2002) 

นอกจากน้ีโอโซนยังถูกใชเพื่อฆาเช้ือโรคในนํ้าเสียจากชุมชน และภาคอุตสาหกรรม

ควบคูไปกับการบําบัดทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ เน่ืองจากโอโซนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยาง

รวดเร็วกับสารประกอบอินทรียหลายชนิดและจุลินทรียที่มีอยูในนํ้าเสีย อีกทั้งไมกอใหเกิดรส กลิ่น 

และสารตกคางในนํ้าเหมือนการใชคลอรีน ซึง่ยอยสลายไดยากและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม ดังน้ัน

การพัฒนากระบวนการโอโซเนชันจึงมีผลดีกวาในแงของการดูแลสิ่งแวดลอม 

2.5.6.3 การใชโอโซนในการกําจัดสี  

สีของนํ้าเสียโดยทั่วไปจะเกิดจากการปนเปอนของสารอนิทรยีและสารอนินทรียที่ดูด

ซับแสงที่สามารถมองเห็นได (Visible light) ซึ่งสีของนํ้าเสียแตละแหลงจะแตกตางกันตามชนิดของ

สารที่ปนเปอน สีที่เกิดจากการมีสารแขวนลอยอยูมาก เรียกวาสีปรากฏ (Apparent color) เชน นํ้าที่

ละลายดินที่เปนตะกอนสแีดง ทําใหนํ้าเปนสีแดง และสีที่เกิดจากการสลายตัวของพชื หรือสารอินทรยี

ตามธรรมชาติ เรียกวา สีจริง (True color) เชน สารที่สลายตัวจากลิกนินของพืชทําใหเปนสีของกรด

ฮิวมิกที่เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรียในนํ้าทําใหเปนสีนํ้าตาล เปนตน ในการบําบัดสีของนํ้าเสยี

ดวยโอโซนจะเปนการออกซิไดซสารอินทรียที่กอใหเกิดสี (สวนหน่ึงของโมเลกุลของสารอินทรียที่ดูด

ซับแสงที่สามารถมองเห็นได) ซึ่งกลุมโมเลกุลที่ทําใหเกิดสีน้ีเรียกวา Chomophores โดยทั่วไปเปน 

Polycyclic organic compounds มีทั้งพันธะเด่ียวและพันธะคู การใชโอโซนทําใหพันธะคูแตกตัว

ออกกลายเปนโมเลกุลที่มขีนาดเล็กลง (Rice et al., 1981) หรือกลายเปนสารอินทรียที่ไมกอใหเกิดสี 

(ไมดูดซับแสงที่สามารถมองเห็นได) กระบวนการโอโซนเนชันน้ีสามารถลดสีลงได แตไมถึงกับกําจัดสี

ได 100% เชน สามารถกําจัดสีในนํ้าที่เกดิจากกรดฮิวมิก และกรดฟลูวิค โดยทําปฏิกิริยากับโอโซนที่มี

ความเขมขน 1 - 3 mg O3/mg C นอกจากน้ียังมีการบําบัดสใีนนํ้าเสยีจากโรงกลั่น ซึ่งสามารถกําจัดสี

ไดประมาณ 80% ที่ความยาวคลื่น 475 nm โดยใชโอโซน 50 mg/ช่ัวโมง (Alfafara et al., 2000) 
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2.5.6.4 การใชโอโซนในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส  

คาเหล็กและแมงกานีสที่ละลายนํ้าจะไมเปนอันตรายตอสุขภาพ (Bablon et al., 

1986) แตก็เปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดสีในนํ้าได ดังน้ันจึงมีการกําจัดเหล็กและแมงกานีสทั้งใน

อุตสาหกรรมนํ้าด่ืมและนํ้าเสีย เหล็กและแมงกานีสที่พบในนํ้าสวนมากอยูในรูป Fe(HCO3)2 และ 

Mn(HCO3)2 ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสทําไดโดยการเปลี่ยนรูปของสารละลายเหล็กและ

แมงกานีสใหอยูในรูปสารประกอบที่ไมละลายนํ้าแลวนําไปกรองแยกออกจากนํ้า การเปลี่ยนรูปของ

เหล็กและแมงกานีสที่ละลายนํ้า (Fe2+ และ Mn2+) ใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ้า (Fe3+ และ Mn4+) ทํา

ไดโดยการออกซิไดซดวยโอโซนตามสมการ 2.7 และ 2.8 

 

   2Fe2+   2Fe3+     Fe(OH)3  (2.7) 

   Mn2+    Mn4+   MnO2   (2.8) 

 

การเปลี่ยนรูปของเหล็กโดยการออกซไิดซดวยโอโซนทาํไดงายกวาการเปลีย่นรูปของ

แมงกานีส ซึ่งจะใชโอโซน 4.3 mg/mg Fe2+ (Bablon et al., 1986) 

2.5.6.5 การลดปริมาณของแข็งแขวนลอย  

กฎหมายควบคุมการปลอยนํ้าทิ้งสวนใหญจะจํากัดคาความขุนที่มีในนํ้าขาออก 

ความขุน (Turbidity) เกิดจากอนุภาคแขวนลอย (Suspended – Solids) ในนํ้า ซึ่งเปนอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กและมีพื้นผิวที่มีประจุสูง ประจุที่พื้นผิวเหลาน้ีจะเก็บอนุภาคใหอยูในสภาพแขวนลอย

เน่ืองจากแรงผลกัดันระหวางกันที่พื้นผิว โอโซนจะเปลี่ยนประจุที่พื้นผิวเหลาน้ีใหเปนกลาง เมื่อพื้นผิว

ประจุเปนกลางอนุภาคจะรวมตัวเปนกอน และถูกกําจัดออกไปโดยการตกตะกอน (Sedimentation) 

การกรอง (Filtration) หรือ การทําใหแขวนลอย (Floatation)  (Rice et al., 1981) อีกวิธีหน่ึงที่ใช

ในการตกตะกอนอนุภาคแขวนลอย คือ การเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดการจับตัวเปนกอน เชน 

Polyaluminium chloride สารสม หรือเฟอริคคลอไรด ลงในนํ้าเพื่อใหประจุที่ผิวนํ้าเปนกลาง 

อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับโอโซนแลว พบวาการใชโอโซนแทนการตกตะกอนดวยสารเคมี จะ

ทําใหประหยัดคาสารเคมีลงได 

2.5.6.6 การใชโอโซนในการออกซิไดซสารอินทรีย  

จากที่กลาวมาขางตนวา โอโซนเปนสารที่ไมเสถียร สามารถแตกตัวให Radicals 

ตาง ๆ ซึ่งมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตาง ๆ จึงมีการใชโอโซนเพื่อยอยสลายพันธะ

ของสารอินทรียในนํ้าเสียผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน การออกซิไดซสารอินทรียดวยโอโซนจะสมบูรณ

หรือไมข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียน้ัน ๆ ตัวอยางของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซโดย

โอโซนแสดงไดดังน้ี 



 

26 

ก. ฟนอล (Phenol) มีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับโอโซน เพราะวามีหมู OH 

ทําใหโอโซนสามารถออกซิไดซฟนอลไดอยางสมบูรณ (สุเมธ ชวเดช, 2541) ดังภาพประกอบ 2.5 

โดยฟนอลจะถูกออกซิไดซไดคารบอนไดออกไซดและนํ้าเปนผลิตภัณฑ 

 

 
ภาพประกอบ 2.5 ปฏิกิริยาการออกซิไดซฟนอลโดยโอโซน (Am Water Works Res et al., 

1991) 

Phenol 

Electrophilic Attack 

Hydroquinone Pyrocatechinol 

p-benzoquinone o-benzoquinone 

O3 Decyclization 

CO2 

Muconic Acid Muconic Aldehyde Maleic and Fumaric Acids 

O3 

Oxalic Acid Glyoxalic Acid Glyoxal Furmic Acid 

O3 

O3 
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ข. แนฟทาลีน (Naphthalene) เปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ และมีโครงสราง

สลับซับซอน ไมสามารถถูกออกซิไดซไดอยางสมบูรณโดยโอโซน ดังน้ันแนฟทาลีนเมื่อถูกออกซิไดซจะ

ได Cyclic peroxide, Oxalic acid, Oxomalonic acid, Formic acid, Orthophthadialdehydic 

acid, Phthalaldehydic acid, Hydrogen peroxide, Phthalic acid และ 1,4-Naphthoquinone 

เปนผลิตภัณฑ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 (สุเมธ ชวเดช, 2541) 

 

 
ภาพประกอบ 2.6 ปฏิกิริยาการออกซิไดซแนฟทาลีนโดยโอโซน (Am Water Works Res et al., 

1991) 
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ค. สารฆาแมลง (Pesticides) ที่มีสวนประกอบของคลอรีนมักไมวองไวในการทํา

ปฏิกิริยากับโอโซน และถูกออกซิไดซอยางไมสมบูรณ ภาพประกอบ 2.7 แสดงปฏิกิริยาระหวางโอโซน

กับ DDT โดยมี UV รวมดวย 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ DDT โดย O3/UV system (Evans, 1972) 

 

การใชโอโซนในการสลายพันธะของสารเคมีที่มีโครงสรางสลับซับซอนจะทําใหได

ผลิตภัณฑที่สามารถยอยสลายไดงายข้ึน ดังน้ัน ในปจจุบันนอกจากการใชโอโซนเพียงอยางเดียวใน

การบําบัดนํ้าเสียแลวยังมีการใชโอโซนรวมกับการบําบัดโดยวิธีอื่น เชนใชโอโซนในการบําบัดข้ันตน 

(Preozonation) กอนที่จะทําการบําบัดทางชีววิทยา ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารอินทรียไดดีย่ิงข้ึนจากการศึกษากระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าเสีย (ใชโอโซนในการ

ออกซิไดซสารอินทรียในนํ้าเสีย) พบวาบางครั้งอาจเกิดจากสารมัธยันต (Intermediate; สารที่เกิดข้ึน

ระหวางปฏิกิริยา ไมใชผลิตภัณฑที่แทจริงของปฏิกิริยาและมักไมเสถียร) จากการออกซิไดซ

สารอินทรียในนํ้าเสียซึ่งอาจเปนพิษได ดังน้ันในการจะใชตัวออกซิแดนทตัวใดก็ตาม เพื่อบําบัดนํ้าเสีย

ควรทราบถึงชนิดของสารอินทรีย (Dissolved organic matter) ที่มีอยูในนํ้าเสียน้ัน คุณสมบัติทาง

เคมีของสารมัธยันตที่ไดเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Intermediate oxidation stage) และ

ประสิทธิภาพของตัวออกซิแดนทในการออกซิไดซของสารวาสามารถผาน Intermediate stage ได

หรือไม และสามารถทําลายพิษของสารมัธยันตไดหรือไม เพื่อใหไดผลการบําบัดนํ้าเสียที่ปลอดภัย 

และมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

Maleic and Muconic Acids 
O3 O3 

O3 O3 
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2.5.6.7 การควบคุมสาหราย  

สาหรายมักถูกพบในการใชนํ้าแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรมเชนนํ้าหลอเย็น การใช

คลอรีนเพื่อทําลายสาหรายหรือยับย้ังการเจริญเติบโตของสาหรายน้ัน พบวาใชไมไดผล ทั้งน้ีเน่ืองจาก

สาหรายมีการปรับตัวคุนเคยกับคลอรีน การใชโอโซนจะใหผลดีกวาเน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิ

แดนทที่รุนแรงมากกวาคลอรีน โดยทั่วไปสาหรายเปนตัวกําเนิดกลิ่นตามธรรมชาติ โดยสารประกอบ

อินทรียที่กอใหเกิดกลิ่นเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของสาหราย โอโซนทําลาย

สาหรายไดโดยตรงโดยการออกซิไดซอินทรียเคมี (Organic chemicals) ซึ่งเปนอาหารของสาหราย 

(Lin et al., 2002) 

จากที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปขอดีและขอเสียของโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียได

ดังแสดงในตาราง 2.6  

 

ตาราง 2.6 ขอดีและขอเสียของโอโซนในการบําบัดนํ้าเสีย (Evans, 1972) 

 

ขอดี ขอเสีย  

1. เปนสารที่ฆาเช้ือโรคไดอยางกวางขวาง 

2. ลดปญหากลิ่นและรส 

3. กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ 

4. เพิ่มออกซิเจนใหแกนํ้า 

5. ฆาเช้ือโรคไดอยางรวดเร็ว  

6. มีศักยภาพเปนตัวออกซิไดซที่ดีและแรง  

7. ลดคา BOD5 และ COD ได  

8. ใชความเขมขนตํ่าก็เพียงพอในการบําบัด

สารอินทรีย  

9. ไมสรางสารประกอบที่เปนพิษใหแกนํ้าที่

บําบัด 

10. ไมเกิดปญหาเกี่ยวกับการขนถายสารเคมี  

1. ตนทุนอุปกรณราคาสูง  

2. ตองติดต้ังอยูกับที่  

3. Reactivity สูงแต Selectivity ตํ่า  

4. ความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าที่

อุณหภูมิสูง  

5. บํารุงรักษายาก  

6. O3 ที่ตกคางอยูไมสามารถเก็บไวในนํ้าได

นาน 
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2.5.7 การวิเคราะหหาปริมาณโอโซน  

การวิเคราะหหาความเขมขนของโอโซนที่สามารถวัดไดจาก Ozone generator, 

Contactor off-gases และปริมาณโอโซนที่เหลือใน Ozonized water (Cheremisinoff, 1993) 

วิธีการวัดปริมาณโอโซนโดยทั่วไป ไดแก Simple “snift” test, Draeger-type detector tube, 

Wet chemistry potassium iodide method, Amperometric type instruments, Gas-phase 

chemiluminescence และ Ultraviolet radiation adsorption (255 µm) (Cheremisinoff, 

1993; Weber, 1972) 

วิธี Wet chemistry potassium iodide method เปนการวัดปริมาณโอโซนที่

ผลิตจาก Ozone generator ในรูปสารละลาย (Solution phase) ซึ่งเปนวิธีวิเคราะหทางเคมีอยาง

งาย อาศัยหลักการทําปฏิกิริยาทีร่วดเรว็ระหวางโอโซนและไอโอไดด ดังสมการ 2.9 (Cheremisinoff, 

1993) 

 

 O3 + 2KI + H2O   I2 + O2 + 2KOH   (2.9) 

 

จากสมการสามารถวัดปริมาณโอโซนไดโดยการทําการไตเตรทไอโอดีนอิสระ 

(Liberated iodine; I2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโอโซน (Ozone; O3) กับโพแทสเซียมไอโอไดด 

(Potassium iodide; KI) ดวยโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) และใชนํ้าแปง (Starch) 

เปนอินดิเคเตอร (Indicator) 

 

 

2.6 ระบบบําบัดนํ้าเสียและลักษณะนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 

 

 

ระบบบําบัดนํ้าเสยีของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต เปนระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิ

เวตเต็ดสลัดจที่ประกอบดวยถังเกรอะ ถังกรองไรอากาศ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และถังพักนํ้าใส

เพื่อเติมคลอรีนกอนที่จะปลอยออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ ดังแสดงภาพประกอบ 2.8 โดยคุณภาพนํ้า

เสียกอนและหลังการบําบัดจากรายงานผลตรวจคุณภาพนํ้า ดังแสดงในตาราง 2.7   
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ภาพประกอบ 2.8 ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  

 

ตาราง 2.7 ลักษณะนํ้าเสียกอนและหลังเขาระบบบําบัดแบบแอคติเวตเตดสลัดจ (Activated 

Sludge) (โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต, 2557)  

 

Parameter Influent Effluent Removal 

Efficiency 

(%) 
Range Average Range Average 

pH 6.84-7.20 - 6.54-7.83 - - 

BOD5 75.00-180.00  127.04+30.24 7.20-103.00 22.4+25.94 82.65 

COD 167.00-392.00 263.50+59.74 80.00-184.00 102.50+27.95 61.10 

SS 7.50-95.50  40.83+24.86 21.00-111.00  29.00+29.60 28.98 

TDS 469.00-570.00 510.83+30.42 356.00-904.00 483.67+139.30 5.32 

TKN 8.80-43.24 32.96+8.86 2.10-34.16  23.18+7.80 29.68 

Total Hardness  -  - 38.00 – 58.00  52.29+6.87 - 

Coliform Bacteria - - 1.8-170 15.97+48.51 - 

 

คุณภาพนํ้าทิ้ งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลสวนใหญอยูในเกณฑ

มาตรฐานนํ้าทิ้งและมีแนวโนมที่จะนําไปบําบัดตอเพื่อใหคุณภาพนํ้าดีข้ึน สามารถนํากลับไปใช

ประโยชนในโรงพยาบาลตอไปได  

นํ้าเสีย ถังดักไขมัน  

ถังกรองไร

อากาศ 

ถังเกรอะ ถังเติมอากาศ 

ถังตกตะกอน 

ถังพักตะกอน 

ถังพักน้ําใส  

เติม Cl2 

นํ้าทิ้ง  

 สลัดจยอนกลับ  
จุดเก็บตัวอยาง
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2.7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองบําบัดนํ้าเสีย และการจัดการรี

ไซเคิลนํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับมาใชใหมมีดังน้ี  

สุเมธ ชวเดช (2541) ศึกษาการพัฒนากระบวนการออกซิเดชันโอโซนสําหรับการ

บําบัดนํ้าเสียจากโรงงานสุรา (นํ้ากากสา) ซึ่งถูกเจือจาง 20 เทากอนใช คอลัมนโอโซนมีขนาดบรรจุ 

1.5 l จากผลการทดลองทั้งมีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด พบวาการเพิ่มทั้งเวลาเก็บกักและ

อัตราการไหลของโอโซนมีผลใหประสิทธิภาพทั้งการกําจัดซีโอดี และสีเพิ่มสูงข้ึน  

นนทพงษ ภานุดุลกิตติ (2547) ทําการศึกษาการบําบัดสีของนํ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษโดยกระบวนการโอโซเนชัน โดยศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการบําบัดสี 

คือ pH ปริมาณโอโซน และระยะเวลาสัมผสัโอโซนของนํ้าเสยีบรเิวณกอนและหลงัผานระบบบําบัดนํ้า

เสีย ชนิดตะกอนเรง เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันในการบบัดนํ้าเสีย

ข้ันตน และข้ันสุดทาย จากน้ันนํานํ้าเสียหลังผานระบบบําบัดนํ้าเสียมีความเหมาะสมในการบําบัดโดย

กระบวนการโอโซเนชัน พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ pH เทากับ 7.5+0.5 อัตราการผลิตโอโซน 

เทากับ 9 กรัม/ช่ัวโมง ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 30 นาที สามารถลดปริมาณสีได 95.46% และลด

ปริมาณ COD, BOD5 และ TOC ไดเทากับ 62.00, 27.26 และ 37.98% ตามลําดับอัตราสวนระหวาง 

BOD5:COD มีคามากข้ึนจาก 0.16 เปน 0.31 (นนทพงษ ภาณุดุลกิตติ 2547) 

วีรยา อาจองค (2549) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันในการ

ลดสีในนํ้าทิ้งของโรงงานเบียรที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลวในถังปฏิกิริยาแบบแบทช โดยทําการ

เปรียบเทียบประสทิธิภาพของกระบวนการโอโซเนชันในการลดสทีี่มคีา pH อัตราการผลติโอโซน และ

ระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ พบวาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก ที่คา pH 10 อัตราการผลิตโอโซน 200 

mg/l/ช่ัวโมง และมีระยะเวลาสัมผัส 25 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดสีได 74.26% ทําใหคา 

BOD/COD เพิ่มข้ึน 77.78% และคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึน 92.15% แสดงใหเห็นวาสีในตัวอยาง

นํ้าบางสวนเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางสลับซับซอนและยอยสลายทางชีวภาพไดยาก ถูกออกซิไดซ

ดวยโอโซนใหอยูในรูปของสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดงายข้ึนและไมกอใหเกิดสี  สวนการที่

คาของแข็งแขวนลอยของนํ้าทิ้งเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาสีในนํ้าตัวอยางบางสวนถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป

ของแข็งแขวนลอย ซึ่งสามารถแยกออกจากนํ้าดวยการกรอง ซึ่งกระบวนการน้ีตองเสียคาไฟฟาเพื่อ

ผลิตโอโซนประมาณ 70 บาท ตอนํ้าเสีย 1 m3 (วีรยา อาจองค 2549) 

Alfafara et al. (2000) ศึกษากระบวนการโอโซนเนชันในนํ้าเสียจากโรงกลั่น เพื่อ

กําจัดสารอินทรีย และกําจัดสีของ polymeric pigment ที่เรียกวา melanoidins จากการทดลอง
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สามารถกําจัด COD ได 16% กําจัดสีได 80% เพิ่มสัดสวน BOD5 : COD ได 40% (จาก 0.3 เปน 

0.5) และลดมวลโมเลกลุของ melanoidins ได 10% ซึ่งจะเห็นไดวาโอโซนมีผลโดยตรงในการกําจดัส ี

และเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ จึงเสนอวาควรใชเปนกระบวนการบําบดักอนเขาสู

ระบบ anaerobic digestion ในระบบบําบัดนํ้าเสียน้ี และประยุกตใชในระบบบําบัดนํ้าเสียประเภท

อื่น 

Geenens, Bixio, & Thoeye (2001) ศึกษาการบําบัดนํ้าชะมูลฝอยดวยโอโซนและ

ระบบตะกอนเรง เพื่อแกปญหาสารพิษ และปริมาณสารอาหารในนํ้าชะมูลฝอยไมเหมาะสมตอการ

บําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ พบวาการบําบัดนํ้าชะมูลฝอยข้ันตนดวยโอโซนสามารถลดความเปนพิษ

เน่ืองจากกระบวนการไนตริฟเคชันได และสามารถลดคาสัดสวน COD : BOD5 จาก 16 เปน 6 ทําให

นํ้าชะมูลฝอยที่ผานกระบวนการโอโซนเนชันมีความเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดรวมกับนํ้าเสียชุมชน 

จากการศึกษาพบวาการบําบัดนํ้าชะมูลฝอยข้ันตนดวยโอโซนมีคาใชจายประมาณ 1.34 Euro/กก. 

COD (Geenens et al. 2001) 

ศุภวรรณ นุมพูล (2555) ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียจากโรงอาหารดวยกระบวนการ

โอโซนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชนํ้าเสียจากโรงอาหาร อาคาร 40 ป มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ มีการควบคุมคาพีเอชของนํ้าเสียกอนการทดลองที่ 4, 7 และ 10 ใช

ปริมาณความเข็มขนของโอโซน 5 และ 10 กรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลากักพัก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 

ช่ัวโมง ความเขมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 2, 4, 6 และ 8 กรัมตอลิตร ผลจากการทดลองพบวา 

การบําบัดนํ้าเสียจากโรงอาหารสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดดวยโอโซนคือ ที่พีเอช 10 ความเขมขน

ของโอโซน 10 กรังตอช่ัวโมง ระยะเวลากักพัก 4 ช่ัวโมง สามารถกําจัดซีโอดี บีโอดี ขันและนํ้ามัน 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดได 51.49+3.05%, 27.53±3.39%, 89.20±0.16% และ28.43±0.55% 

ตามลําดับสวนกระบวนการโอโซนรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีสภาวะที่เหมาะสมในการกาจัดซี

โอดี คือ ที่คาพีเอช 10 ความเขมขนโอโซน 10 กรัม/ช่ัวโมง ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 6 

กรัม/ลิตร ระยะเวลาเก็บกัก 0.5 ช่ัวโมง สามารถกาจัดซีโอดีได 64.77±0.98% สภาวะที่เหมาะสมใน

การกาจัดบีโอดี คือ ที่คาพีเอช 10 ความเขมขนโอโซน 10 กรัม/ช่ัวโมง ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 6 กรัม/ลิตร ระยะเวลาเก็บกัก 1 ช่ัวโมง สามารถกาจัดบีโอดีได 89.48±2.35% สภาวะที่

เหมาะสมในการกาจัดไขมันและนํ้ามันและปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ ที่คาพีเอช 10 ความเขมขน

โอโซน 10 กรัม/ช่ัวโมง ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8 กรัม/ลิตร ระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมง 

สามารถกําจัดไขมันและนํ้ามันและปริมาณของแข็งทั้งหมดได 83.92±1.53% และ 43.52±1.18% 

ตามลําดับ 

Cano Quiroz et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพของการประยุกตใชกระบวนการ

โอโซนรวมกับการใชแผนเหล็กในการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรม พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด
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ดวยกระบวนการโอโซน คือ ที่คาพีเอชเทากับ 7 ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที สามารถลดคาซีโอดี สี 

และความขุนได 45%, 82% และ 55% ตามลําดับ และเมื่อนําแผนเหล็กใสในถังปฏิกรณพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึนอยางมาก ซึ่งสามารถบําบัดซีโอดี สี และความขุนได 80%, 90% และ 

99% ตามลําดับ จึงสรุปไดวาการบําบัดดวยกระบวนการโอโซนที่มีการเรงปฏิกิริยาโดยใชแผนเหล็ก

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดทําใหนํ้าเสียมีคุณภาพที่ดี ข้ึน และยังไมมีตะกอน สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดที่พีเอชเทากับ 7 

Kern et al. (2013) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันที่มีการ

ประยุกตใชของแสงยูวีและโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียจากการซักรีดของโรงพยาบาล ในซานตาครุซดู

โซลประเทศบราซิล ที่ปริมาณนํ้าเสีย 150 m3/วัน โดยใชปริมาณโอโซน 1.2 g/hr รังสียูวี 0.98 

mW/cm2 pH 3 ระยะเวลาสัมผัสโอโซน 180 นาที เติม Fe2+ 150 mg/l สามารถกําจัด COD BOD5 

และ TKN ได 59.1% 50.3% และ 86.8% ตามลําดับ  

Kusuma, Yanuwiadi, Laksmono, Kamahara, & Daimonb (2014) การบําบัด

นํ้าเสียโรงพยาบาลโดยใชการกรองชีวภาพแบบตรงึฟลมมวลเบาและโอโซน ประกอบดวยถังปฏิกรณที่

มีวัสดุมวลเบาแบบตรึงฟมลและโอโซนที่ 0.25 g/hr นํ้าที่ใชในการทดลองนํามาจากระบบบําบัดนํ้า

เสียของโรงพยาบาลในเมืองมาลังของอินโดนีเซีย ผลจากการบําบัดพบวาสามารถลด BOD5, fecal 

coli, ฟนอลและตะกั่วเปน 97.92%, 99.23%, 100%, 100% ตามลําดับ 
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บทที่ 3 

 

 

วิธีการวิจัย 

 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 

 

3.1.1 เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) ของ CYBER AIR รุน CW-400 

3.1.2 ถังปฏิกรณ (Ozone reactor) ทํามาจากอะคริลิค เสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ความ

สูง 50 เซนติเมตร 

3.1.3 สายซิลิโคน 

3.1.4 เครื่องวัด pH (pH Meter) ของ Lovibond รุน Checket Direct  

3.1.5 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity Meter) ของ MYLON L รุน 4P 

3.1.6 เครื่องวัดคาความขุน (Turbidity Meter) ของ Lovibond รุน TurbiCheck 

3.1.7 ถังรองรับนํ้าขนาด 100 ลิตร 

3.1.8 ถังเก็บตัวอยางนํ้าเสียขนาด 5 ลิตร  

3.1.9 ตูอบ (Hot air oven)  

3.1.10 หลอดทดลองชนิด borosilicate 

3.1.11 ฮีตติงบล็อค (heating block) 

3.1.12 ขวดบีโอดี 

3.1.13 กระดาษกรอง GF/C 

3.1.14 ถวยอลูมเินียมฟอยล 

3.1.15 ถวยระเหย 

3.1.16 กรวยกรองบรุชเนอร 

3.1.17 บีกเกอร 

3.1.18 ปเปต 

3.1.19 บิวเรต 

3.1.20 ขวดรูปชมพู 
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3.1.21 กระบอกตวง 

3.1.22 ขวดปรับปรมิาตร 

3.1.23 ปากคีบ 

 

 

3.2 ตัวอยางนํ้าเสียท่ีใชในการวิจัย  

 

 

งานวิจัยน้ีเปนการนํานํ้าเสียที่ผานการบําบัดแลว มาทําการทดลองโดยวิธีโอโซเนชัน 

ซึ่งเปนการทดลองในหองปฏิบัติการดําเนินการทดลองแบบกะ นํ้าเสียที่ใชในการทดลอง เปนนํ้าเสีย

จริงของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต หลังจากผานระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวตเต็ดสลัดจที่

ประกอบดวยถังเกรอะ ถังกรองไรอากาศ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และถังพักนํ้าใสเพื่อเติมคลอรีน

กอนปลอยออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ โดยเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งกอนการเติมคลอรีนดังแสดงภาพประกอบ 

3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

ภาพประกอบ 3.1 ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  

 

 

 

นํ้าเสีย ถังดักไขมัน  

ถังกรองไร

อากาศ 

ถังเกรอะ ถังเติมอากาศ 

ถังตกตะกอน 

ถังพักตะกอน 

ถังพักน้ําใส  

เติม Cl2 

นํ้าทิ้ง  

 สลัดจยอนกลับ  
จุดเก็บตัวอยาง
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 

3.3.1 การศึกษาหาปริมาณโอโซน (Ozone analysis) ที่ไดจากเครื่องผลิตโอโซน

ดวยวิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric method) ซึ่งเปนการวัดคาปริมาณโอโซนในรูปของสารละลาย 

(solution phase) โดยอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาที่รวดเร็วระหวางโอโซนและไอโอไดด ดังสมการที่ 

3.1 (Gottschalk et al., 2009)  

 

               O3 +2KI+H2O   I2+O2+2KOH   (3.1) 

 

การศึกษาทําโดยใชสารละลาย 2% KI ปริมาณ 100 ml ใสลงในขวดชมพูขนาด 

250 ml แลวเติมโอโซนเปนเวลา 1 นาที (ภาพประกอบ 3.2) หลังจากน้ันนําสารละลายที่ไดไปทําการ

ไตเตรต (Titrate) กับ 0.1 N Na2S2O3 โดยเติมนํ้าแปง (อินดิเคเตอร) 1 ml จุดยุติของการไตเตรทคือ

สารละลายสีนํ้าเงิน สามารถคํานวณปริมาณโอโซนที่เครื่องผลิตไดโดยคํานวณจาก 1 ml Na2S2O3 

สมมูลกับปริมาณโอโซน 2.4 mg แลวทําการเทียบกับเวลาที่โอโซนทําปฏิกิริยากับ 2% KI คํานวณ

ปริมาณโอโซนที่เครื่องผลิตไดในหนวยของ mg O3/hr (ภาคผนวก ก) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 การศึกษาหาปริมาณโอโซน (Ozone analysis) ที่เครื่องผลิตได 
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3.3.2 การศึกษาปริมาณโอโซนและเวลาสัมผัส  

การศึกษาน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการ

นํากลับมาใชใหม โดยการทดลองแบบกะ ซึ่งตัวอยางนํ้าเสียที่ใชในการทดลองน้ันเก็บมาจากนํ้าทิ้ง

หลังจากผานบอตกตะกอนข้ันที่ 2 โดยตัวอยางนํ้าเสียถูกนําไปรักษาสภาพที่หองเย็น (ควบคุมอุณหภูมิ 

4 oC) กอนนํามาใชในการทดลอง ตัวอยางนํ้าถูกนํามาวิเคราะหคา COD กอนการทดลองเพื่อนําไป

คํานวณปริมาณการเติมโอโซนตามอัตราสวน 0.5 1 และ 2 g O3/g COD (ภาคผนวก ข) การทดลอง

ทําโดยใชถังปฏิกิริยาที่ทําจากอะคริลิค เสนผานศูนยกลาง 25 cm ความสูง 50 cm โอโซนถูกจาย

จากเครื่องกําเนิดโอโซนลงไปในตัวอยางนํ้า เพื่อใหโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าไดอยางมีประสิทธิภาพ 

สวนโอโซนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับนํ้า (Excess ozone) จะถูกกําจัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม โดย

การออกซิไดซดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ดังไดกลาวไวแลวในสมการที่ 3.1 ซึ่งชุดอุปกรณ

การทดลองดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.3 นําตัวอยางนํ้าที่รักษาสภาพไวในหองเย็นมาวางไวจน

ตัวอยางนํ้ามีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง  ตวงตัวอยางนํ้าปริมาตรตามที่คํานวณได (ภาคผนวก 

ข) ใสลงในถังปฏิกิริยา แลวเติมโอโซนใหทําปฏิกิริยาโดยปรับเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสเปน 15, 30, 45 

และ 60 นาที ตามลําดับ สําหรับแตละอัตราสวน g O3/g COD โดยข้ันตอนการทดลองดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3.4  

 

      
 

ภาพประกอบ 3.3 ชุดอุปกรณการทดลอง 

 

50 cm 

25 cm 

Ozone 

Generator 

KI 

Air 

pump 
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ตัวอยางนํ้าถูกนํามาวิเคราะหคุณภาพนํ้ากอนและหลังการทดลองการบําบัดนํ้าทิ้ง

เพื่อการนํากลับไปใชใหม ซึ่งพารามิเตอรที่วิเคราะหไดแก พีเอช อุณหภูมิ สี ความขุน ความกระดาง 

ความนําไฟฟา ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น ทั้งน้ีวิธีการวิเคราะห

คุณภาพนํ้าทั้งหมดเปนไปดังตาราง 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.4 ข้ันตอนการทดลองโดยใชกระบวนการโอโซเนชัน 

 

ศึกษาปริมาณโอโซน  

0.5 g O3/g COD 1 g O3/g COD 2 g O3/g COD 

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 

 

ตัวอยางนํ้าผานการบําบัด
วิเคราะห : พีเอช อุณหภูมิ สี ความขุน ความ

กระดาง ความนําไฟฟา ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งละลายน้ํา ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายการใชนํ้า

รีไซเคิล 

สรุปผลการทดลอง 

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 

 

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 

 

วิเคราะห : พีเอช อุณหภูมิ สี ความขุน ความกระดาง ความนําไฟฟา 

ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 

ศึกษาระยะเวลาการ

เติมโอโซน 
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ตาราง 3.1 พารามิเตอรทางกายภาพ ทางเคมี และวิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตาม Standard 

methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2012) 

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 

Colour S.U 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) pH Meter 

Temperature Thermometer 

Conductivity Conductivity Meter 

Turbidity Turbidity meter 

Total Hardness EDTA Titrimetric Method 

Total Suspended Solids Total Suspended Solids Dried at 103 – 105 oC 

Total Dissolved Solids Total Dissolved Solids Dried at 180 oC 

Biological Oxygen Demand (BOD5) Azide Modification Method 

Chemical Oxygen Demand (COD) Close Reflux, Titrimetric Method 

TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) Kjeldahl Method 

 

3.3.3 การศึกษาผลของโอโซนในการฆาเช้ือแบคทีเรีย 

การศึกษาน้ีทําการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการฆาเช้ือโรคของโอโซน โดย

นํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล ใสในถังปฏิกิริยาแลวทําการเติม

โอโซนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากผลการศึกษาในขอที่ 3.3.2 มาทําการทดลอง เปรียบเทียบปริมาณ

เช้ือแบคทีเรียในนํ้ากอนและหลังการทดลอง ดังแสดงในตาราง 3.2 

 

ตาราง 3.2 พารามิเตอรทางแบคทีเรียและวิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตาม Standard methods for 

the examination of water and wastewater (APHA, 2012) 

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 

- Total Coliform Bacteria Multiple Tube Fermentation Technique 

- Fecal Coliform Bacteria Multiple Tube Fermentation Technique 

- E.Coli  Multiple Tube Fermentation Technique  
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3.3.4 การศึกษาคุณภาพนํ้าจากการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการเติมโอโซนเพื่อการ

นํากลับมาใชใหม  

การศึกษาน้ีทําโดยนําผลการศึกษาคุณภาพนํ้าทิ้งที่สภาวะที่เหมาะสมมาเปรยีบเทยีบ

กับมาตรฐานนํ้าทิ้งจากอาคาร มาตรฐานนํ้าใชสําหรับ Cooling tower และมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อ

การประปา ตามตาราง 3.3 เพื่อพิจารณาวาคุณภาพนํ้าหลังการทดลองน้ันผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง

และสามารถนํากลับมาใชสําหรับนํ้าใชที่ไมมีการสัมผัสกับผูบริโภค (เชน นํ้าชักโครก) หรือสามารถนํา

กลับมาใชใหมกับระบบนํ้า Cooling tower ของระบบปรับอากาศไดหรือไม หรือมีคุณภาพเหมาะที่

จะใชเปนนํ้าสํารองสําหรับผลิตประปาเพื่อลดปริมาณการซื้อนํ้าประปามาใชในโรงพยาบาล 

 

ตาราง 3.3 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่ผานกระบวนการโอโซเนชันกบัมาตรฐานตาง ๆ 

 

พารามิเตอร หนวย 

มาตรฐานน้ํา 

น้ําทิ้งอาคาร Cooling 
แหลงน้ําเพื่อ

การประปา 

กรด-ดาง (pH) - 5-9 7-9 5.0-9.0 

Conductivity µS/cm - < 3000 - 

Turbidity NTU - - - 

Total Hardness mg/l - < 300 <500 

SS mg/l <30 - - 

TDS mg/l <500* < 2000 <1,500 

TKN mg/l <35 - - 

COD mg/l <120** - - 

BOD5 mg/l <20 - 6 

Fecal Coliform  MPN/100ml. 1000 - - 

E-Coli  MPN/100ml. - - - 

 

* เปนคาที่เพิ่มข้ึนจากปริมาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติ  

** เปนไปตามคาที่โรงพยาบาลกําหนด  
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3.3.5 การเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการเติมโอโซนเพื่อ

การนํากลับมาใชใหม  

การเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซเนชันเพื่อการนํา

กลับมาใชใหม เปนการคํานวณคาไฟฟาที่ใชในการเดินระบบโอโซเนชันเพื่อบําบัดนํ้าทิ้ง (operation 

cost) กับคาใชจายตาง ๆ กับนํ้าที่บําบัดแลววาสามารถนําไปใชทดแทนไดกับสวนตาง ๆ ของ

โรงพยาบาล เชนนํ้าสําหรับ cooling tower หรือนํ้าดิบเพื่อการผลิตประปา เปนตน  

 

3.3.6 การวิเคราะหขอมูล  

ขอมูลของการวิจัยในครั้งน้ีเปนขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลดานคุณภาพนํ้า และ

ขอมูลในดานคาใชจาย (คาไฟฟา) วิธีการวิเคราะหขอมูลเปนดังน้ี  

1. การวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดในรูปของรอยละ คาเฉลี่ยและ

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการเปรียบเทียบความแตกตางของชุดขอมูลโดยใชการคํานวณทางสถิติ 

สวนประสิทธิภาพในการบําบัดสามารถคํานวณจาก  

 

 

 

 

 

2. การวิเคราะหอัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้า      

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้าในการทดลองสามารถคํานวณไดจากสูตร     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้า  = 

(ความเขมขนของนํ้าทิ้งกอนการบําบัด – ความเขมขนของนํ้าทิ้งหลังการบําบัด) X 100 

ความเขมขนของนํ้าทิ้งกอนการบําบัด  
% Removal = 

(จํานวนกิโลวัตต (kW) * เวลาที่ใช (hr) * คาไฟฟา (Baht/unit)) 

ปริมาตรนํ้า (m3) 
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บทที่ 4 

 

 

ผลและบทวิจารณผลการวิจัย 

 

 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งจากโรงพยาบาลดวยการเติมโอโซน เพื่อ

ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าทิ้ง

เพื่อการนํากลับมาใชใหม (Recycle) การศึกษาทําโดยการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งมาทําการวิเคราะห

คุณภาพนํ้ากอน และหลังการเติมโอโซน  ศึกษาประสิทธิภาพในการฆาเช้ือโดยกระบวนการโอโซเนชัน 

และศึกษาความเหมาะสมในการใชประโยชนของนํ้ารีไซเคิลในโรงพยาบาลเปรียบเทียบกับมาตรฐาน

นํ้าใช และนํ้าสําหรับ Cooling Tower รวมถึงเปรียบเทียบคาใชจายของการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการนํา

กลับไปใชใหม  

 

 

4.1 ลักษณะนํ้าท้ิงท่ีใชในการทดลอง 

 

 

นํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาลกรงุเทพภูเก็ต ถูกรวบรวมและสงไป

ยังระบบบําบัดนํ้าเสียรวมของโรงพยาบาล นํ้าเสียทั้งหมด (ยกเวนนํ้าเสียจากกิจกรรมรานอาหารจะ

ผานบอดักไขมันกอน) จะถูกรวบรวมเขาสูบอเกรอะ  จากน้ันจะเขาสูระบบกรองแบบไรอากาศ 

(Anaerobic filter) และเขาสูระบบบําบัดแบบ Activated sludge ชนิดการเติมอากาศแบบยืดเวลา 

(Extended aeration) ระบบบําบัดนํ้าเสียไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับนํ้าเสียไดในปริมาณ 

450 m3/วัน ดังน้ันจึงเพียงพอที่จะรองรับนํ้าเสียจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล ซึ่งมีปริมาณนํ้า

เสียที่เกิดข้ึนทั้งหมดประมาณ 320 m3/วัน โดยมีคาความเขมขนของ BOD5 เขาระบบบําบัดประมาณ 

266 mg/l และคาความเขมขนของ BOD5 ออกจากระบบไมเกิน 20 mg/l ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน

คุณภาพนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด (พ.ศ. 2537) โดยระบบบําบัดนํ้าเสีย

ของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต มีประสิทธิภาพรวมของการบําบัดคิดเปนรอยละ 92 



 

44 

ตัวอยางนํ้าที่ใชในการวิจัยน้ีเปนตัวอยางนํ้าที่เก็บจากนํ้าทิ้งจริงที่ผานกระบวนการ

การบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในตาราง 4.1  

 

ตาราง 4.1 ลักษณะสมบัติของตัวอยางนํ้าที่ใชในการวิจัย 

 

Parameter unit Range Average (±SD) Standard1 

pH - 6.67-7.91 - 5.5-9 

Temperature oC 25 - - 

BOD5 mg/l 5.00-18.50 12.22 (±4.33) ≤20 

COD mg/l 14-112 54.00 (±35.79) ≤120 

TKN mg/l 3.93-48.44 21.67 (±13.49) ≤35 

TDS mg/l 381-586 490.58 (±67.38) ≤5002 

SS mg/l 0.50-26.50 11.46 (±8.15) ≤30 

 

หมายเหตุ 1มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด (พ.ศ. 

2548) 

2เปนคาเพิ่มข้ึนจากปริมาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

จากตารางพบวานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพนํ้าผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง

ของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม และมีปริมาณมากพอที่จะสามารถพิจารณานํา

กลับมาใชใหมได 

 

 

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยกระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าท้ิง 

 

 

การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับมา

ใชใหมโดยกระบวนการโอโซเนชัน ทําการทดลองโดยใชนํ้าทิ้งที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสียของ

โรงพยาบาล และปรับเปลี่ยนการเติมโอโซนที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ตามลําดับ ซึ่ง

แตละความเขมขนทําการบําบดัที่ระยะเวลาตาง ๆ กันคือ 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลําดับ  
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ผลของการเติมโอโซนที่ความเขมขนและระยะเวลาตาง ๆ ของแตละพารามิเตอรที่

บงช้ีคุณภาพนํ้า เปนดังน้ี 

 

4.2.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของตัวอยางนํ้าที่ใชในการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชัน มี

คาอยูในชวง 24.8 – 25.0 oC อุณหภูมิภายหลังการทดลองเมื่อเติมโอโซนที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 

2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาอุณหภูมิของนํ้าเพิ่มข้ึน

เปน 25.0 – 25.4 oC เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการเติมโอโซนพบวาเพิ่มข้ึนเฉลี่ย 0.2 oC จาก

งานวิจัยของ (Beltrán et al., 1999; Fisher et al., 2000) กลาววาอุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิด

ออกซิเดชัน การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีผลใหเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี ซึ่งเปนการเพิ่ม

คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายและโอโซนหรืออนุมูลอิสระได อยางไรก็ตาม

เปนไปไดวาตัวอยางนํ้าทิ้งที่นํามาใชทดลองเปนนํ้าที่มีความสกปรก (ในเทอมของซีโอดี) นอยทําใหการ

เติมโอโซนลงไปในนํ้าไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ามากนัก (Gottschalk et al., 2009)  

 

4.2.2 พีเอช 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนมีอิทธิพลจากปจจัยหลายอยาง เชนคาพีเอช

และระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึนกส็ามารถเพิ่มความสามารถในการกําจัดมลพิษ และถาเพิ่มระยะเวลาการ

ใหนานข้ึนก็จะสามารถกําจัดมลพิษขนาดใหญเพิ่มข้ึนไดโดยงาย (Aparicio et al., 2007; Kuo and 

Yocum, 1982) คาพีเอชน้ันมีอิทธิพลสูงในกระบวนการโอโซเนชันของนํ้าและนํ้าเสีย เพราะการ

ละลายโอโซนจะเกิดการสลายตัวเกิดอนุมลูอิสระ (สวนใหญจะเปน hydroxyl free radicals, HO•) ที่

พีเอชสูงโอโซนจะเกิดปฏิกิรยิาทางออมกบัสารอินทรีย (Staehelin and Hoigne, 1985) การเพิ่มของ

คาพีเอชจะเปนการเพิ่มความเขมขนของโอโซนในนํ้า และเมื่อมีคาพีเอชเทากับ 7.0 - 7.5 จะมีความ

เขมขนของโอโซนมากที่สุด (Sulaymon et al., 2009)  

จากการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชัน พบวาพีเอชของตัวอยางนํ้า

ทิ้งมีคาอยูในชวง 6.84 - 7.09 มีคาเฉลี่ยอยูที่ 6.98 ดังน้ันจึงไมจําเปนตองมีการปรับพีเอช หลังการ

เติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 

45 และ 60 นาที คาพีเอชเพิ่มข้ึนมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 7.41 - 7.55 ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 คา pH หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD 

ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวาในชวง 15 นาทีแรก พีเอชมีคาเพิ่มข้ึนทั้ง 3 ความเขมขน แตหลังจาก

น้ัน คาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แสดงวาในชวง 15 นาทีแรกปฏิกิริยาของการออกซิเดชันจะ

เกิดจากอนุมูลอิสระ แตที่ระยะเวลาของการเติมโอโซนที่ 30, 45, และ 60 นาที พบวาคาพีเอชไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก แสดงวาสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซอาจจะเหลืออยูนอยแลว ทําใหคาพีเอชไมได

สูงข้ึนมาก สอดคลองกับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาก็ไมไดสูงข้ึนมาก  

 

4.2.3 สี  

สีในนํ้าเสียเกิดไดจากสารอินทรียหรือสารอนินทรีย โอโซนสามารถกําจัดสีที่เกิดจาก

สารอินทรียได โดยสารอินทรียที่ไมอิ่มตัวที่เช่ือมตอกันเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยพันธะคู ซึ่งเรียกกัน

วาโครโมฟอร (Chromophore) เมื่อมีการสัมผัสกับโอโซนก็จะเกิดการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

สารประกอบที่ไมอิ่มตัวแยกพันธะคู เมื่อพันธะคูถูกแยกสีก็จะหายไป (Rice et al., 1981) 

จากการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชัน พบวาสีของตัวอยางนํ้าทิ้งมี

คาสีอยูในชวง 1.77 - 6.12 S.U. มีคาเฉลี่ยอยูที่ 3.98 S.U. หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

โอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที มี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาสีอยูในชวง 9.2 – 59.8% โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีที่สภาวะตาง ๆ 

ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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ภาพประกอบ 4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดสีหลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 

2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวา เมื่อความเขมขนของโอโซนและระยะเวลาในการเติมโอโซนเพิ่มข้ึน 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสีก็มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยที่ความเขมขนของโอโซน 2 g 

O3/g COD ระยะเวลาเติมโอโซน 60 นาที พบวาคาประสิทธิภาพการบําบัดของสีสูงสุดคือ 59.8% มี

คาสีเทากับ 1.62 S.U ลักษณะนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลจะมีสีและสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก เกิด

จากสารประกอบที่เปนโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เปนตน ซึ่งในนํ้าทิ้งของสียอมก็เชนเดียวกัน ที่มี

ทั้งสารอินทรีย ไขมันและสบูที่สูงกวา นอกจากน้ียังมีสารเคมีตาง ๆ  ที่ละลายมาพรอมกับสยีอมจาํนวน

มาก แตการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการโอโซเนชันมีประสิทธิภาพสูง สอดคลองกับผลการศึกษาการ

บําบัดนํ้าเสียขนาดใหญของญี่ปุนสองแหงที่รับนํ้าทิ้งจากโรงงานสียอมไดแสดงใหเห็นวาโอโซนประสบ

ความสําเร็จเกือบเต็มรูปแบบในการลดสีของนํ้าทิ้ง (Paraskeva and Graham, 2002) นอกจากน้ี

โอโซนยังถูกใชมากในกลุมอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งมีการใชนํ้าปริมาณมากในการผลิต และทําใหเกิด

ปญหาสีและสารเคมีข้ึนภายหลังกระบวนการผลิต นํ้าเสียเหลาน้ีกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมข้ึน

อยางมาก ทางกลุมจึงมีการศึกษาและพัฒนาการบําบัดนํ้าเสียเพื่อนํานํ้ากลับมาใชใหม โดยเมื่อใช

โอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแลว พบวาโอโซนสามารถลด COD สี และเพิ่มการยอย

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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สลายทางชีวภาพได (Qi et al., 2011) การบําบัดรวมกันระหวางโอโซนกับการยอยสลายทางชีวภาพ

ในการลดสีและซีโอดี แสดงใหเห็นวาสามารถกําจัดสียอมดําไดที่พีเอช 3 - 11 นํ้าทิ้งจะเกิดการ

ออกซิไดซบางสวนและมีประสิทธิภาพกําจัดสีไดถึง 96%  แมวาจะมีความเขมขนของสียอมที่สูงมากก็

ตาม (Kanagaraj and Mandal, 2012)  

 

4.2.4 ความนําไฟฟา 

คาความนําไฟฟาของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 960.00 - 1065.00 µs/cm โดยมี

คาเฉลี่ยอยูที่ 1052.67 µs/cm หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g 

COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาคาเฉลี่ยของคาความนําไฟฟา

เพิ่มข้ึนเปน 1057.72 µs/cm ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3  

 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 คาการนําไฟฟาหลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g 

COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวา คาการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของโอโซน

และเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน โดยที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาเติม

โอโซน 60 นาที มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดคือ 1068.0 µs/cm การเพิ่มข้ึนของคาความนําไฟฟาน้ันเกิด

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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จากโอโซนสลายตัวในนํ้าจะใหไฮดรอกซลิเรดิคัล (OH•) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดอิออน (HO2•) ซึ่ง

จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวเปน H+ ในกรณีที่ไมไดทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย เมื่อมีปริมาณโอโซนในนํ้ามี

มากข้ึน ก็จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวในนํ้าให H+ ไดมากข้ึน ทําใหคาการนําไฟฟามากข้ึน (Hoigné, 

1988; กูนูรหายาม ยามิรูเด็ง, 2551) และจากการศึกษาการใชโอโซนบําบัดสียอมไฮโดรไลซในนํ้า

บริสุทธ์ิซึ่งเปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชโอโซนที่ความเขมขน 18.5 มิลลิกรัม /ลิตร สามารถ

ลดสีไดอยางสมบูรณที่เวลา 60 นาที การนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจาก 180 µs/cm เปน 550 µs/cm  และที่

ความเขมขน 9.1 มิลลิกรัม /ลิตร สามารถลดสีไดอยางสมบูรณที่เวลา 90 นาที ในขณะที่การนําไฟฟา

เพิ่มข้ึนเปน 500 µs/cm (Koch et al., 2002) แสดงวาความเขมขนของโอโซนที่สูงน้ันเพิ่มการนํา

ไฟฟาไดมากข้ึนดวยเชนกัน สําหรับคุณภาพนํ้าที่จะนําไปใชในระบบ cooling tower มีคาไมเกิน 

3,000 µs/cm ซึ่งเทียบกับนํ้าทิ้งที่ไดจากการบําบัดพบวาอยูในเกณฑมาตรฐานที่จะนําไปใชได  

 

4.2.5 ความขุน 

ความขุนของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 12.50 - 29.50 NTU มีคาเฉลี่ยอยูที่ 23.65 NTU 

หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 

15, 30, 45 และ 60 นาที พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดคาความขุนอยูในชวง 6.7 – 39.0% โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.4  

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-

WAY ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 

2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดคาความขุนไดสูงสุดคือ 

39.0% มีคาความขุนเฉลี่ยเทากับ 14.55 NTU ซึ่งผลของการวัดคาความขุนสอดคลองกับผลของการ

วัดคาปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ้า เมื่อปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนตัวบงบอกคาความขุน ถานํ้า

มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ก็จะมีคาความขุนสูงดวยเชนกัน (ธารกมล ถาวรพานิช, 2543) และ

จากการศึกษาการใชโอโซนสําหรับการฆาเช้ือโรคของนํ้าทิ้งในเขตเทศบาลเมืองลุยสวิลลของรัฐ

เคนทักกี สามารถกําจัดความขุนและสีหลังจากเติมโอโซน และมีคาของซีโอดีลดลงเฉลี่ย 30% ซึ่ง

ความขุนน้ันประกอบดวยคอลลอยดและของแข็งแขวนลอยในนํ้า การแยกของแข็งแขวนลอยออกจะ

ใชกระบวนการทําใหลอยแลวใชอุปกรณกวาดของแข็งดานบนออกและการเกิดออกซิเดชันทางเคมีทํา

ใหคอลลอยดมีประจุ การทดลองน้ีสามารถลดความขุนได 70% (Nebel et al., 1973) โอโซนยังเปน

ตัวชวยลดความขุนอันเน่ืองจากสารแขวนลอย เน่ืองจากโอโซนสามารถตกตะกอนสารแขวนลอยได

และประสิทธิภาพจะสูงข้ึน ถามีการเติมสารชวยตกตะกอน (Flocculants) (อุไรวรรณ พงศพาณิชย

เจริญ, 2546) จากการศึกษาการบําบัดนํ้าเสยีโดยกระบวนการไฮบรดิโคแอกกูเลชัน และโอโซเนชันถูก
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นําไปใชในการศึกษาปริมาณของการลดความขุนพบวาโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ทําใหเกิดการ

ตกตะกอนดีข้ึน โดยการเติมโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 200 mg/l ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด

ความขุนเพิ่มข้ึนได 97 - 98% นอกจากน้ีการลดสีและความขุนในนํ้าเสียเปนการบําบัดที่เกี่ยวของกับ

ระยะเวลาและคาพีเอช ซึ่งสีจะลดลงตามระยะเวลาบําบัดที่เพิ่มข้ึน (Shirafkan et al., 2016) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.4 ประสทิธิภาพการบําบัดความขุน หลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 

1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

4.2.6 ความกระดาง 

ความกระดางของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 116.64 - 146.40 mg/l มีคาเฉลี่ย

อยูที่ 132.85 mg/l หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่

ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาความกระดาง

น้ันอยูในชวง 3.9 – 16.8% โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4.5 (Qi et al. 2011) 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดความกระดางของนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย 

TWO-WAY ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของ

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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โอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดความกระดางได

สูงสุดคือ 16.8% มีคาความกระดางเฉลี่ยเทากับ 110.54 mg/l การลดลงของความกระดางเกิดจาก

ลักษณะของพันธะไอออนประจุคูกับโมเลกุลสารอินทรียที่สลายไดดวยการตกตะกอน โดยไดมีการ

ทดลองใชโอโซนในการปรับปรุงนํ้าดวยวิธีการสรางประจุลบบนพื้นผิวของคอลลอยดกับพันธะไอออน

บวกประจุคู (Sandu 2004) ซึ่งโอโซนมีบทบาทในการเหน่ียวนําใหเกิดการรวมตะกอนของแคลเซียม

ได ทําใหขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลง มีผลในการลดความกระดางในนํ้าดิบต้ังแตระดับกลางถึงสูง

มากกวา 100 mg/l และจากการศึกษาพบวาโอโซนสามารถลดอัตราสวนความกระดางของแคลเซียม

ตออินทรียคารบอนรวม (TOC) ไดถึง 25 mg CaCO3/mg DOC (Sadrnourmohamadi and 

Gorczyca, 2015) นอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ Qi และคณะ (2011) ไดศึกษาการ

พัฒนาเทคโนโลยีข้ันสูงที่นํามาบําบัดนํ้าเสียเพื่อการนํานํ้ามาใชใหม โดยใชเทคโนโลยีเมมเบรนรวมกัน

การบําบัดนํ้าเสียข้ันตนดวยกระบวนการโอโซนรวมกับการกรองชีวภาพดวยวัสดุมวลเบาและการ 

Reverse Osmosis ซึ่งผลการศึกษาพบวาการใชโอโซนรวมกับการกรองชีวภาพดวยวัสดุมวลเบา 

สามารถกําจัดสีและซีโอดีไดสูง สวนการบําบัดโดยระบบเมมเบรนสามารถลดความกระดางทั้งหมดได 

2-10 mg/l สามารถนํานํ้ากลับมาใชเปนนํ้าในกระบวนการยอมสีได นอกจากน้ียังมีการศึกษาการ

บําบัดนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียข้ันที่สองของการยอมสี ความกระดางของนํ้าเสียอยูในชวงระหวาง 

50 และ 75 mg/l และการบําบัดโดยวิธีไฟฟาเคมี การตกตะกอนทางเคมี พบวาไมมีผลตอการบําบัด

ความกระดาง สวนวิธีแลกเปลี่ยนไอออน สามารถลดความกระดางไดตํ่ากวา 10 mg/l ตามมาตรฐาน

ของการนํานํ้ามาใชใหมได (Lin and Chen, 1997) 

 
 

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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ภาพประกอบ 4.5 ประสทิธิภาพการบําบัดความกระดาง หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 

0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที  

 

4.2.7 ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งแขวนลอยของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 14.00 - 38.50 mg/l มีคาเฉลี่ย

อยูที่ 29.92 mg/l หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่

ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็ง

แขวนลอยมีคาอยูในชวง 4.5 - 30.6% โดยประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตาง ๆ 

ดังแสดงในภาพประกอบ 4.6 

 

 

ภาพประกอบ 4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

โอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยในนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน จากการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดย

กระบวนการโอโซเนชัน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY ANOVA พบวามีความ

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลา

การเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 30.6% มีคา

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 20.90 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัที่ความเขมขนและ

ระยะเวลาการสัมผัสโอโซนตาง ๆ กัน พบวาในชวง 15 นาทีแรกมีประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนในอัตราที่ชากวาระยะเวลาหลังจาก 30 นาทีผานไป เปนไปไดวาในการทดลองที่มีคาของแข็ง

แขวนลอยตํ่า เมื่อใชปริมาณโอโซนตํ่า ประสิทธิภาพการบําบัดเกิดข้ึนไดชา การกําจัดของแข็ง

แขวนลอยสามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อระยะเวลามากกวา 30 นาที (Sandu, 2004) 

ซึ่งสอดคลองกับการบําบัดนํ้าเสียจากโรงอาหารโดยกระบวนการโอโซนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด

พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักที่นาน

ข้ึนดวย (ศุภวรรณ นุมพูล, 2555) และจากการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งในเขตเทศบาลเมืองโคลเทนของ

สวิสเซอรแลนด ดวยกระบวนการโอโซเนชัน สําหรับนํามาใชทั้งทางตรงและทางออม ผลของ

การศึกษาพบวาของแข็งแขวนลอยมีผลกระทบเพียงเล็กนอยเทาน้ัน (Huber et al., 2005) เมื่อใช

โอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ โอโซนสามารถลดคาซีโอดี สี และเพิ่มการยอยสลายทาง

ชีวภาพได โอโซนทําใหตะกอนขนาดเล็กมีการรวมตัวกันของอนุภาคและสารอินทรียคอลลอยดในการ

กรองชีวภาพ โอโซนมีอิทธิพลสําคัญในการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้งใหตํ่าลงมาก (Li 

et al., 2015; Shirafkan et al., 2016) การรีไซเคิลนํ้าเสียดวยการประยุกตใชโอโซนในการบําบัดนํ้า

ทิ้งข้ันที่สอง โดยใชถังปฏิกิริยาที่เปนแกว จากการทดลองเติมที่โอโซน 35 mg/l ระยะเวลา 120 นาที 

คาของแข็งแขวนลอยลดลงเฉลี่ย 80% จาก 37 mg/l ใหเหลือ 7 mg/l (Rivas et al., 2009) ในกรณี

ที่ตองกําจัดของแข็งแขวนลอยใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนเพื่อการนํามาใชเปนนํ้าด่ืม หรือการใชในดาน

อื่น ๆ จะตองเพิ่มการกรองซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนในการบําบัดนํ้า (Lazarova et al., 2013) 

 

4.2.8 ของแข็งละลายนํ้า 

ของแข็งละลายนํ้าของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 684.00 - 772.00 mg/l มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 742.00 mg/l หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD 

ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของคาของแข็ง

ละลายนํ้ามีคาอยูในชวง 1.0 - 8.1% โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายนํ้าที่สภาวะตาง ๆ 

ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 
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ภาพประกอบ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้า หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

โอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งละลายนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD 

ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้าไดสูงสุดคือ 8.1% มีคา

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 683.00 mg/l เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวาที่ระยะเวลาตาง ๆ  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาการเพิม่

ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน สวนความเขมขนของโอโซนที่ระดับตาง ๆ ไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาการใชปริมาณความเขมขนของโอโซนตํ่า

หรือสูงไมมีผลในการบําบัดคาของแข็งละลายนํ้า ดังน้ันหากเราตองการบําบัดเฉพาะคาของแข็งละลาย

นํ้าในนํ้าทิ้งก็สามารถเลือกใชปริมาณโอโซนที่ความเขมขนตํ่าได แตใหเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน

ใหมากข้ึน จากการศึกษานํ้าทิ้งโรงพยาบาล มีการใชสารเคมีอื่น ๆ นอกเหนือจากการใชยาเพื่อ

วัตถุประสงคทางการแพทย เชนใชในการวินิจฉัยและการฆาเช้ือ สารเคมีที่ใชในบางกรณีเปนเม็ดสี

และสียอมที่เปนสวนประกอบของยา นํ้ายาฆาเช้ือ โดยเฉพาะอยางย่ิงมักจะมีผลิตภัณฑหรือสวนผสม

ของสารเคมีที่มีความซับซอนสูง สารเคมีเหลาน้ันอาจถูกปลอยออกมาปนเปอนในนํ้าเสีย 

(Kümmerer, 2001) ซึ่งคาของแข็งละลายนํ้าในนํ้าเสียโรงพยาบาล มีองคประกอบที่สําคัญ ไดแก 

ฟอสฟอรัส ไนโตรเจนและสารอินทรีย สารน้ีประกอบดวยคารบอเนต ไบคารบอเนต คลอไรด ซัลเฟต 

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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ฟอสเฟต ไนเตรต แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม ไอออนอินทรียและไอออนอื่น ๆ (Mitchell et al., 

1986) ที่มีการใชในหนวยงาน เชน หองปฏิบัติการทางการแพทย หองลางอุปกรณทางการแพทย 

นํ้ายาทําความสะอาดตาง ๆ หรือแมแตนํ้าเกลือที่ใหกับผูปวยแลวจะถูกทิ้งเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสีย 

การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรงกับนํ้าเสียโรงพยาบาลเปนเทคนิคที่เปนไปไดสําหรับการลด

สารประกอบทางเคมีที่ใชในการยับย้ังเซลล และสารอินทรียละลายนํ้าอื่น ๆ (Ferre-Aracil et al., 

2016) จากการทดลองศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพรวมกับโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียที่ปนเปอน

ดวยสียอมและแทนนินจากโรงงานฟอกหนังพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัด COD, TOC, TDS และ 

TSS ในนํ้าเสียได  (Kanagaraj and Mandal, 2012; Koltunski and Plumridge, 2000) ในบาง

กรณีเทาน้ันที่โอโซนจะสามารถลดคา TDS ถาในนํ้าน้ันมีธาตุเหล็ก แมงกานีส กํามะถันและโลหะหนัก 

ซึ่งโอโซนสามารถออกซิไดซใหอยูในรูปที่ละลายนํ้าไดนอยกวาคาเริ่มตน (Rick, 2015) ซึ่งสอดคลอง

กับการศึกษาเกี่ยวกับการกําจดัเหลก็และแมงกานีส จากการจําลองนํ้าใตดินที่มีการปนเปอนเหล็กโดย

ใชเทคโนโลยีโอโซน พบวาเหล็กสามารถตกตะกอนจากสารละลายโดยถูกเปลี่ยนจาก ferrous ions 

(Fe2+) ไปเปน ferric ions (Fe3+) นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณโอโซนไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ

เกี่ยวกับการกําจัดเหล็ก แตจะเกิดการละลายกลับมาของแมงกานีสได ดังน้ันประสิทธิภาพในการ

กําจัดของแมงกานีสจะลดลง (El Araby et al., 2009) ซึ่งทําใหเกิดการลดลงอยางไมมีนัยสําคัญของ

ของแข็งละลายนํ้าหลังจากการเติมโอโซนดวยเชนกัน  

 

4.2.9 ซีโอดี 

ซีโอดีของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 42.75 - 60.35 mg/มีคาเฉลี่ยอยูที่ 51.17 mg/l หลัง

การเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีมีคาอยูในชวง 20.3 - 59.1% โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.8 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g 

O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีไดสูงสุดคือ 59.1% มี

คาซีโอดีเฉลี่ยอยูที่ 21.06 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนของโอโซนสูง

จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซนพบวาประสทิธิภาพการบัดเพิ่มข้ึนเชนกัน 

และเน่ืองจากปริมาณ COD ในนํ้าทิ้งโรงพยาบาลมีไมมากนัก การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรง

กับนํ้าเสียโรงพยาบาลเปนเทคนิคที่เปนไปไดสําหรับการลดสารประกอบทางเคมีของการยับย้ังเซลล 

และสารอินทรียละลายนํ้าอื่น ๆ (Ferre-Aracil et al., 2016) กลไกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถ
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ออกซิไดซสารอินทรียของนํ้าเสียไดดีที่สุดที่ pH 7 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดทั้ง 

Direct oxidation และ Indirect oxidation ซึ่งทั้งสองกลไกที่เกิดข้ึนเปนการออกซิไดซสารอินทรีย 

โดยเฉพาะกลไก Indirect oxidation จะมีความสามารถในการออกซิไดซไดดีกวา 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.8 ประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดี หลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 

และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

เมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าเสีย จะแตกตัวเปน Hydroxyl radical (OH•) ซึ่งจะมี

ความวองไวในการออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ เปนอยางดี นอกจากน้ีปริมาณความเขมขนของโอโซน

และระยะเวลาสัมผัสโอโซน ก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียแตกตางกัน (กูนูรหา

ยาม ยามิรูเด็ง, 2551) พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD สูงข้ึน เมื่ออัตราการผลิตโอโซนเพิ่มข้ึน 

สารอินทรียที่ถูกออกซิไดซดวยโอโซนเปลี่ยนแปลงไป สารอินทรียที่เหลือจะถูกออกซิไดซไดยากข้ึน 

หรือบางสวนไมถูกออกซิไดซได จึงทําใหการบําบัดเพิ่มข้ึนเล็กนอยหลังจากการเพิ่มปริมาณโอโซน 

(ธารกมล ถาวรพานิช, 2543) เมื่อใชโอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ เชนการใชตะกอนเรง

หรือแผนชีวภาพ ตามดวยโอโซนถูกนําไปใชในการบําบัดแหลงกําเนิดมลพิษในโรงพยาบาล โอโซน

สามารถลด COD สี และเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพได (Hansen et al., 2016; Qi et al., 2011) 

การใชโอโซนสําหรับการฆาเช้ือโรคของนํ้าทิ้งในเขตเทศบาลเมือง สามารถกําจัดความขุนและ สี

หลังจากเติมโอโซนคาของซีโอดีลดลงเฉลี่ย 30% (Nebel et al., 1973) การใชโอโซนบัดนํ้าเสีย

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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อุตสาหกรรมหลังจากผานระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ

ชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน ที่พีเอช 8 และอุณหภูมิ  25 °C ระยะเวลาสัมผัส 10 นาที ปริมาณโอโซน 

100 mg O3 / 104 mg COD สงผลใหนํ้าทิ้งหลังการบําบัดสามารถกําจัดสี 100% และซีโอดี 96% 

ตามลําดับ (Yasar et al., 2007) 

 

4.2.10 บีโอดี 

บีโอดีของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 12.25 - 23.00 mg/l มีคาเฉลี่ยอยูที่ 17.08 mg/l 

หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 

15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดีมีคาอยูในชวง 28.7 - 66.3% โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g 

O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีไดสูงสุดคือ 66.3% มี

คาบีโอดีเฉลี่ยอยูที่ 5.67 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนสูงข้ึนและเพิ่ม

ระยะเวลาการสัมผัสโอโซนเพิ่มข้ึน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยในนํ้าเสีย

โรงพยาบาลถือเปนแหลงสําคัญของสารปนเปอนจากกจิกรรมประจําวันและการขับถายของผูปวยจาก

การศึกษาหลายแหงแสดงใหเห็นวาสารตาง ๆ ไมสามารถบําบัดไดอยางงายดายดวยการบําบัดนํ้าเสีย

แบบเดิมที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ การประยุกตใชโอโซนจะเปนทางเลือกที่บําบัดนํ้าทิ้ ง

โรงพยาบาลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย (Kusuma et al., 2014) การศึกษา

ของ Kusuma et al. (2014) โดยทําการทดสอบความสามารถของการบําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาลโดย

การกรองชีวภาพตรึงฟลมและโอโซน (Aerated Fixed-Film Biofilter and O3) พบวาสามารถลด 

BOD5, Fecal Coliform Bacteria, ฟนอลและตะกั่วได 97.92%, 99.23%, 100%, 100% 

ตามลําดับ นอกจากน้ียังมีการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนจากนํ้าเสียโรงฟอกหนังโดย

ใชกระบวนการทางเคมีกายภาพ กระบวนการโคแอกกูเลช่ัน-ฟล็อคคูเลช่ัน การออกซิเดชันโดยใช

โอโซนและการดูดซับผงถาน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและบีโอดีไดมากถึง 61% และ 

55% ตามลําดับ (Martínez et al., 2011) 
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ภาพประกอบ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 

และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

4.2.11 ทีเคเอ็น 

ทีเคเอ็นของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 4.76 – 7.28 mg/l มีคาเฉลี่ยอยูที่ 6.16 mg/l หลัง

การเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาทีเคเอ็นมีคาอยูในชวง 25.2 - 60.8% โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY ANOVA 

พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD 

ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นไดสูงสุดคือ 60.8% มีคาทีเคเอ็น

เฉลี่ยอยูที่ 2.40 mg/l เมื่อเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการบําบัดทีค่วามเขมขนสูงข้ึนและเพิ่มระยะเวลา

การสัมผัสโอโซนเพิม่ข้ึน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัด TKN 

ข้ึนอยูกับความเขมขนของโอโซน นํ้าเสียโรงพยาบาลมีความหลากหลายของสารเคมี การผสมที่

ซับซอนของสารอินทรีย ผงซักฟอก สารลดแรงตึงผิว ยาปฏิชีวนะ ตัวทําละลาย ยาทางการแพทยและ

สารกัมมันตรังสี ซึ่งสารตาง ๆ เหลาน้ีจะถูกระบายสูระบบบําบัดนํ้าเสีย (Emmanuel et al., 2005; 

Verlicchi et al., 2012) สารประกอบไนโตรเจนมีแนวโนมเกิดความไมเสถียรไดงายกวาสารอื่น ๆ 

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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เมื่อมีการเติมโอโซนจะทําให TKN มีการแตกตัวอยูในรูปแอมโมเนีย และแอมโมเนียจะมีการถูก

ออกซิไดซตอไป (Lin and Wu, 1996) การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันที่มีการ

ประยุกตใชของแสงยูวีและโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียจากการซักรีดของโรงพยาบาล สามารถกําจัด 

TKN ซึ่งเปรียบเทียบระหวางรังสียูวีและรังสียูวีกับโอโซน เทากับ 42.7% และ 44.4% ตามลําดับ 

(Kern et al., 2013) นอกจากน้ีมีการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียโรงฟอกหนังดวยระบบแอโรบิกกับ

โอโซน ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นสูงเกินกวา 85% ความเขมขนหลังจากการ

บําบัดตํ่ากวาเกณฑที่กําหนดใหปลอยออกสูสิ่งแวดลอมได (Di Iaconi et al., 2009) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 

0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

4.2.12 ประสิทธิภาพและสภาวะเหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้ง 

ผลการทดลองการบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชันเพื่อการนํากลับมาใชใหม 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัด พบวาที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลา

การเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด ซึ่งในการวิจัยน้ี ตองการศึกษาการบําบัด

นํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับไปใชใหม โดยประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน ความกระดาง ของแข็ง

แขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น ที่สภาวะน้ีคือ 59.8%, 39.0%, 16.8%, 

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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30.6%, 8.1%, 59.1%, 66.3% และ 60.8% ตามลําดับ ผลการบําบัดดังแสดงในตาราง 4.2 แสดง

คาเฉลี่ยของผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาล โดยกระบวนการโอโซเนชัน และ

คุณภาพนํ้าที่ไดสามารถนําไปใชเปนแหลงนํ้าเพื่อเขาระบบผลิตนํ้าประปาและกิจกรรมอื่น ๆ ของ

โรงพยาบาลได ถือเปนสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาล การลดการใชนํ้าที่

เหมาะสมน้ันควรมีการศึกษาระบบเดิมที่มีอยู ความเหมาะสมของคุณภาพนํ้าใชและนํ้าทิ้งที่เกิดข้ึน 

เพื่อใหมีการจัดการนํ้าใชและใชนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ มีตนทุนตํ่า การพิจารณานํานํ้าทิ้งกลับมาใช

ใหมจะตองมีการศึกษาการใชงานในแตละจุด พารามิเตอรของนํ้าตัวสําคัญหรือตัวที่เปนขอจํากัดใน

การนํานํ้ากลับไปใช เชน การใชโอโซนในการบําบัดนํ้าทิ้งโรงพยาบาล ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

บําบัดคาของแข็งละลายนํ้า เน่ืองจากลดคาของแข็งละลายนํ้าไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ทําใหคา

ของแข็งละลายนํ้าในนํ้าทิ้งมีคามากกวา 500 mg/l เมื่อลบกับคาของแข็งละลายนํ้าในนํ้าใชแลว 

พบวาคุณภาพนํ้าทิ้งยังไมผานเกณฑมาตรฐานในบางเดือน (ขอมูลมาจากผลการตรวจคุณภาพนํ้า

ประจําป 2558) การจะนํากลับไปใชใหมจะตองนําไปเขาระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาลกอน 

เพื่อใหเปนนํ้าใชที่เหมาะสมกับการใชงานในโรงพยาบาล และลดการทิ้งนํ้าออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ 

ไมทําใหแหลงนํ้าธรรมชาติเกิดความเสื่อมโทรมได นอกจากน้ีการใชโอโซนในการบําบัดนํ้าทิ้งทําใหคา

ความนําไฟฟาที่เพิ่มสูข้ึน อาจสงผลกระทบหากมีการนํานํ้าไปใชในระบบ Cooling Tower โดยตรง 

จึงควรมีข้ันตอนการบําบัดนํ้าอีกครั้งกอนนําไปใชใน Cooling Tower เชนการบําบัดดวยการกรอง

ดวยระบบ Ultra  Filtration (UF) หรือระบบ Reverse Osmosis (RO) ทําใหคุณภาพนํ้าดีข้ึนมาก

เหมาะสมที่จะนําไปใชได แตก็จะตองมีการลงทุนในการติดต้ังระบบเพิ่มข้ึนดวย  

  



ตาราง 4.2 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาล โดยกระบวนการโอโซเนชัน  

 

ความเขมขนของ

โอโซน 

 (g O3/g COD) 

เวลา 

(นาที) 

Color 

(SU.) 

Turbidity 

(NTU) 

Total 

Hardness 

(mg/l) 

SS 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TKN 

(mg/l) 

0.5 15 9.2+0.98 6.7+2.37 3.9+1.30 4.5+1.20 1.0+0.42 28.7+3.00 20.3+1.38 25.2+2.32 

30 16.3+0.62 13.8+1.88 6.3+1.85 7.2+0.78 3.8+0.93 36.5+4.23 27.1+3.61 33.6+1.44 

45 29.5+1.46 21.5+2.00 9.7+2.02 11.9+1.92 5.3+1.02 42.2+2.86 31.8+4.93 41.9+2.96 

60 39.3+1.97 30.1+1.84 11.5+1.86 17.9+3.27 5.9+1.27 50.7+3.33 39.2+4.11 51.1+1.51 

1.0 15 21.0+1.43 8.5+2.20 5.8+0.83 6.3+2.37 2.0+1.03 36.6+1.54 24.9+3.35 28.2+3.04 

30 30.8+0.31 17.0+1.46 8.3+1.04 9.8+2.60 4.2+1.29 44.3+3.33 34.2+4.25 36.4+1.57 

45 42.9+2.93 26.1+2.16 12.3+1.84 16.2+3.08 6.1+1.39 48.8+3.74 40.4+2.93 46.1+1.70 

60 53.8+3.31 34.9+2.07 14.2+1.05 23.5+2.91 7.3+1.62 56.3+2.28 46.6+3.59 55.3+3.27 

2.0 15 34.5+1.44 12.0+1.76 7.6+2.85 9.4+2.03 3.0+1.18 37.9+1.77 29.1+1.37 33.0+1.12 

30 41.9+2.30 21.1+1.53 11.2+1.06 14.6+2.54 4.8+1.33 45.9+0.88 40.6+2.31 40.5+3.83 

45 51.1+2.36 29.7+2.27 14.2+1.05 23.3+2.23 6.7+1.44 55.3+2.17 48.0+1.75 50.3+2.36 

60 59.8+1.35 39.0+1.92 16.8+1.38 30.6+1.43 8.1+1.34 66.3+3.80 59.1+2.47 60.8+2.06 

61 



 

62 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโดยกระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าท้ิง 

 

 

จากการทดลองนํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล ใส

ในถังปฏิกิริยาแลวทําการเติมโอโซน จากสภาวะที่เหมาะสมคือที่ปริมาณของโอโซน 2 g O3/g COD 

ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที อุณหภูมิ 25.3+1 องศาเซลเซียส คาพีเอช 6.39+0.20 ทําการเปรียบเทียบ

ปริมาณเช้ือแบคทีเรียในนํ้ากอนและหลังการทดลอง พบวาการเติมโอโซนเพื่อการฆาเช้ือในนํ้าทิ้งมี

ประสิทธิภาพการกําจัด Total Coliform Bacteria, Fecal Coliform Bacteria และ E. Coli ได 

98.26%, 97.88% และ 99.63% ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง 4.3 ถึงแมโอโซนไมสามารถทําลาย

เช้ือไดทั้งหมดแตผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโอโซนมีประสิทธิภาพในการฆาเช้ือไดดี อยางไรก็ตาม

เพื่อใหการฆาเช้ือโรคมีประสิทธิภาพสูงสุดอาจจําเปนตองปรับปรุงโดยการปรับความเขมขนของ

ปริมาณโอโซนและระยะเวลาการสัมผัสใหมากข้ึน เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะคุณภาพนํ้าทิ้ง หรือมี

การประยุกตใชโอโซนรวมกับรังสียูวี และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

การฆาเช้ือโรคไดสูงข้ึน 

 

ตาราง 4.3 ผลการฆาเช้ือโรค ที่ปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที 

 

Parameter หนวย 
คุณภาพนํ้า % 

Removal กอน หลัง 

Total Coliform 

Bacteria 

MPN/100ml 920,000 16,000 98.26 

Fecal Coliform 

Bacteria 

MPN/100ml 170,000 3,600 97.88 

E. Coli  MPN/100ml 33,000 123 99.63 

 

นํ้าเสียโรงพยาบาลโดยสวนใหญเปนนํ้าเสียที่มีสารเคมี มีความซับซอนทั้งในกลุมยา

ปฏิชีวนะ สารยับย้ังการเจรญิเติบโต (Verlicchi et al., 2012) มาจากแหลงตาง ๆ เชน หองครัว หอง

ซักรีด ระบบทําความเย็น หองปฏิบัติการ สวนของผูปวย ซึ่งระบบบําบัดนํ้าเสียทั่วไปอาจ 

ไมสามารถบําบัดไดหมด ทําใหในนํ้าทิ้งโรงพยาบาลยังมีสารเคมี นํ้ายาฆาเช้ือและโลหะหนัก และยาที่

ใชกันทั่วไปเชน ยาแกปวดและยาปฏิชีวนะ การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรงกับนํ้าเสีย

โรงพยาบาลเปนวิธีการที่ใชสําหรับการลดสารประกอบทางเคมีของการยับย้ังเซลล และสารอินทรีย
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ละลายอื่น ๆ (Ferre-Aracil et al., 2016) กลไกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถออกซิไดซสารอินทรีย

ของนํ้าเสียไดดีที่สุดที่ pH 7 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดทั้ง Direct oxidation และ 

Indirect oxidation ซึ่งทั้งสองกลไกที่เกดิข้ึนเปนการออกซิไดซสารอินทรีย โดยเฉพาะกลไก Indirect 

oxidation จะมีความสามารถในการออกซิไดซไดดีกวา เมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าเสีย จะแตกตัว

เปน Hydroxyl radical (OH•) ซึ่งจะมีความวองไวในการออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ เปนอยางดี 

นอกจากน้ีปริมาณความเขมขนของโอโซนและระยะเวลาสัมผัสโอโซน ก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียตาง ๆ โอโซนเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย 

โดยการทําลายโครโมโซม การเปลี่ยนแปลงโปรตีน และพันธะไมอิ่มตัวของกรดไขมันในเย่ือหุมเซลล

และมีผลกระทบตอดีเอ็นเอในการฆาเช้ือในระบบบําบัดนํ้าเสีย (Gehr et al., 2003; Huber et al., 

2005; Von Gunten, 2003) เมื่อใชโอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ ตามดวยโอโซนซึ่งถูก

นําไปใชในการบําบัดนํ้าเสียในโรงพยาบาล โอโซนสามารถลด COD สี และเพิ่มการยอยสลายทาง

ชีวภาพได (Hansen et al., 2016; Qi et al., 2011) การฆาเช้ือโรค (กําจัดแบคทีเรีย ไวรัส และเช้ือ

รา) เปนจุดประสงคหลักของการบําบัดนํ้าในอุตสาหกรรมนํ้าด่ืม ซึ่งแตเดิมจะใชคลอรีนเทาน้ันในการ

ฆาเช้ือโรค โดยมีขอดี คือ เปนวิธีที่งาย ราคาถูก และเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย แตมีขอเสียคือมี

กลิ่นคลอรีนและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ (Bustos et al., 2014; Guo et al., 2009) ถึงแมวา

โอโซนจะมีราคาแพงกวาคลอรีน แตเมื่อทําการเปรียบเทียบการใชคลอรีนกับโอโซน พบวาโอโซน

สามารถฆาเช้ือไดรวดเร็วกวาการใชคลอรีนถึง 5,000 เทา และไมทําใหเกิดกลิ่นในนํ้า (Guo et al., 

2009; Xu et al., 2002) นอกจากน้ีแลวโอโซนยังถูกใชเพื่อการฆาเช้ือโรคในนํ้าเสียจากชุมชน และ

ภาคอุตสาหกรรมควบคูไปกับการบําบัดทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ เน่ืองจากโอโซนสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับสารประกอบอินทรียหลายชนิดและจุลินทรียที่มีอยูในนํ้าเสีย (Nebel 

et al., 1973) การใชโอโซนเปนวิธีที่ในหลายประเทศนิยมนํามาใชในการฆาเช้ือโรค ซึ่งใหผลดีกวาการ

ใชคลอรีนและรังสียูวี การศึกษาประสิทธิภาพการฆาเช้ือโรคของคลอรีนและโอโซน ในการบําบัดนํ้าทิ้ง

ในสระนํ้า พบวาปริมาณคลอรีน 30 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดแบคทีเรียไดถึง 2.2 - 3.4 log การฆา

เช้ือโรคโดยปริมาณโอโซน 100 มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได 3.3 - 3.9 

log (Macauley et al., 2006) Kusuma และคณะ (2014) ทําการทดสอบความสามารถของการ

กรองชีวภาพฟลมตรึง - โอโซน (Aerated Fixed Film Biofilter - O3) บําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาล ผล

การทดลองพบวาสามารถลด BOD5, Fecal Coliform Bacteria, ฟนอลและตะกั่วเปน 97.92%, 

99.23%, 100%, 100% ตามลําดับ นอกจากน้ี Bustos และคณะ (2014) ศึกษาการใชโอโซนรวมกับ

รังสียูวีในการบําบัดนํ้าเสียจากมหาวิทยาลัยในเม็กซิโก พบวาปริมาณโอโซน 20 mg/min และรังสียูวี 

8.5-12 mJ/cm2 มีประสิทธิภาพการกําจัดโคลิฟอรมในอุจจาระและโคลิฟอรมทั้งหมด 72% และ 

78% ตามลําดับ 
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4.4 การศึกษาความเหมาะสมในการนํานํ้ากลับมาใชใหม เปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้า Cooling 

Tower และมาตรฐานแหลงนํ้าเพ่ือการประปา 

 

 

นํ้าเสียโรงพยาบาลและนํ้าเสียชุมชนบางแหงถูกบําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียทาง

ชีวภาพ ซึ่งสวนใหญนํ้าที่ผานการบําบัดแลว (นํ้าทิ้ง) มักถูกปลอยทิ้งสูแหลงนํ้าธรรมชาติ ปจจุบัน

แนวโนมของนโยบายการทิ้งเปนศูนย (zero discharge) ไดถูกนํามาประยุกตใชในแหลงกําเนิดนํ้าเสีย

หลายแหง มีการศึกษาการนํานํ้าเสียที่ผานการบําบัดข้ันที่สองกลับมาใชซ้ําหรือนํากลับมาใชใหม เพื่อ

เปนนํ้าใชที่ไมไดมีการสัมผัสกับผูใชนํ้าโดยตรง เชนนํ้าในชักโครก นํ้าสําหรับรดตนไม เปนตน หรืออาจ

นํามาใชเปนนํ้าดิบสําหรับผลิตนํ้าประปา แตจะตองระมัดระวังอยางมากเพราะอาจทําใหนํ้าดิบมีการ

ปนเปอนไดและการจะทําใหนํ้ากลับมาบริสุทธ์ิน้ันยากมาก โดยทั่วไปจึงตองแยกเปนกระบวนการ

บําบัดนํ้าโดยตรงเพื่อนํานํ้ากลับมาใชใหม (Lou and Lin, 2008; Rivas et al., 2009) กระบวนการ

บําบัดนํ้าเสียเพื่อทําใหนํ้าอยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าใชสําหรับการนํามาใชใหม ตองอาศัยการบําบัดนํ้า

เสียที่มีคุณภาพ หากมีคาใชจายสูงกวานํ้าประปาแตเมื่อขาดแคลนนํ้าประปา การนํานํ้ากลับมาใชใหม

ก็เปนสิ่งจําเปนที่จะตองทํา (Lou and Lin, 2008) การบําบัดไมจําเปนตองใชมาตรฐานคุณภาพนํ้าที่

สูง เชน มาตรฐานนํ้าด่ืม หรือสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร อาจจะเปนเพียงการนํานํ้ากลับมาใชใหม

เพื่อใชในระบบชักโครกของหองนํ้า การรดนํ้าตนไม การลางพื้นถนน และระบบนํ้าดับเพลิง การใช

โอโซนเปนสารออกซิไดซหรือการออกซิไดซข้ันสูงอื่น ๆ ถือเปนทางเลือกสําหรับการออกซิเดชันและ

การฆาเช้ือโรคเทียบเทาการใชคลอรีน (Lee et al., 2008; Rivas et al., 2009) Ried และคณะ

(2014) ไดทําการศึกษาทดลองแบบนํารอง และเต็มรูปแบบในโครงการติดต้ังระบบบําบัดนํ้าเสียใน

โรงงานอุตสาหกรรมยา โรงพยาบาลและเทศบาล เพื่อบําบัดสวนประกอบของเกี่ยวกับยาในระบบ

บําบัดนํ้าเสียในประเทศไอรแลนด ที่สรางและออกแบบเฉพาะสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช

กระบวนการ MBR และโอโซน การออกซิเดชันดวยโอโซนเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้า

ทิ้งของโรงพยาบาลและของเทศบาล โดยนํ้าทิ้งเหมาะสําหรับการนํ้ามาใชใหมในระบบนํ้า Cooling 

tower นอกจากน้ีการฆาเช้ือโรคดวยโอโซนเปนกระบวนการที่มปีระสิทธิภาพสําหรับการฆาเช้ือโรคใน

นํ้าทิ้ง เปนเปาหมายของการนํานํ้ากลับไปใชใหมสําหรับการชลประทาน หรือการใชทําเปนนํ้าด่ืม 

(Lazarova et al., 2013) นํ้าเสียหลังจากการบําบัดสามารถใชในการชลประทาน ตามหลักเกณฑที่

กําหนดไวในกฎหมาย (Martínez et al., 2011) การศึกษาการใชโอโซนบําบัดนํ้าเสียที่เมืองอัลเมเรีย

ของประเทศสเปน ในการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อนํากลับมาใชใหมในการรดพืชผกั พบวาโอโซนสามารถยับย้ัง

เช้ือโรคได 89% มีประสิทธิภาพกําจัด COD BOD5 และสารแขวนลอยได 88%, 68% และ 75% 

ตามลําดับ  
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จากผลการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวย

วิธีการโอโซเนชัน เทียบกับมาตรฐานการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาดประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจาก

อาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 2548 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 

122 ตอนที่ 125 ง วันที่ 29 ธันวาคม 2548 รวมถึงมาตรฐานนํ้าใน Cooling tower (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม ไพพรรณ พรประภา และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2554) และมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อการประปา

ของการประปานครหลวง (ตาราง 4.4) พบวานํ้าทิ้งหลังการบําบัดดวยวิธีการโอโซเนชันน้ันมีคุณภาพ

โดยรวมอยูในเกณฑมาตรฐานทั้งสามชนิดที่นํามาเปรียบเทียบคุณภาพนํ้า ดังน้ันจึงสามารถพิจารณา

นํากลับมาใชใหมได 

 

ตาราง 4.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวยวิธีการโอโซเนชัน กับมาตรฐานนํ้าใช

และมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อการประปาของการประปานครหลวง 

 

Parameter 
คุณภาพนํ้า % 

Removal 

นํ้าทิ้ง

อาคาร 

Cooling 

Tower 

แหลงนํ้าเพ่ือ

การประปา กอน หลัง 

pH 6.98 7.52 - 5.0-9.0 7.0-9.0 5.0-9.0 

Conductivity (µs/cm) 1052.7 1068.0 - - <3,000 - 

Turbidity (NTU) 23.65 14.55 39.00 - - - 

SS (mg/l) 29.92 20.90 30.60 <30 - - 

TKN (mg/l) 6.16 2.40 60.80 <35 - - 

COD (mg/l) 51.17 21.06 59.10 <120** - - 

BOD5 (mg/l) 17.08 5.67 66.30 <20 - 6 

Total Hardness (mg/l) 132.90 110.54 16.80 - <300 <500 

TDS (mg/l) 742.00 682.33 8.10 <500* <2,000 <1,500 

Total Coli form 

(MPN/100ml) 
920,000 16,000 98.26 - - - 

Fecal Coli form 

(MPN/100ml) 
170,000 3,600 97.88 1,000 - - 

E. Coli  

(MPN/100ml) 
33,000 125 99.62 - - - 

* เปนคาที่เพิม่ข้ึนจากปรมิาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติ  

** เปนไปตามคาที่โรงพยาบาลกําหนด  



 

66 

อยางไรก็ตามหากจะนํานํ้ากลับไปใชในระบบนํ้าของการรดนํ้าตนไม ระบบนํ้า 

ชักโครก ควรจะตองเพิ่มการบําบัดในสวนของคาความขุน และเช้ือโรคเพิ่มเติมโดยการกรองหรือการ

ตกตะกอน การเพิ่มขนาดเครื่องผลิตโอโซนหรือใชระยะเวลาสัมผัสกับโอโซนใหนานข้ึน เพื่อใหมี

คุณภาพนํ้าที่นําไปใชเหมาะสมมากย่ิงข้ึน สําหรับการนําไปใชในระบบ Cooling Tower น้ันจะตองนํา

นํ้าเขาระบบผลิตนํ้าประปาสําหรับใชในโรงพยาบาลเพื่อบําบัดใหเหมาะสมสําหรับการใชงานในดาน

อื่น ๆ เชน ระบบซักรีด เครื่องลางอุปกรณอัตโนมัติ ฯลฯ 

 

 

4.5 การเปรียบเทียบคาใชจายของการบําบัดนํ้าท้ิงเพ่ือการนํากลับไปใชใหม  

 

 

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต ต้ังอยูในจังหวัดภูเก็ตซึ่งเปนจังหวัดหน่ึงของประเทศไทย

ที่มีความเสี่ยงตอการเกิดสาธารณภัยจากภัยแลงตามผลการประเมินความเสี่ยงภัย และแผนการ

ปองกันและบรรเทาสาธารณภัยระดับกลุมจังหวัดของศูนยปองกันและบรรเทาสาธารณภัย เขต 18 

จังหวัดภูเก็ต พ.ศ.2553 - 2557 สําหรับโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตมีการใชนํ้าอุปโภค-บริโภคที่ไดมา

จากการประปาสวนภูมิภาคเปนระบบหลักในการใหบริการภายในโรงพยาบาล ในชวงฤดูรอนซึ่งเปน

ชวงหนาแลงของประหวางเดือนกุมภาพันธ – พฤษภาคม โรงพยาบาลมักพบปญหาคุณภาพนํ้า 

ประกอบกับการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูปวยที่ทําใหอัตราการใชนํ้าที่เพิ่มสูงข้ึนสงผลใหเกิดนํ้าประปาขาด

แคลน ไมเพียงพอตอการใชงาน การเกิดปญหาจากภัยแลงจึงสงผลกระทบโดยตรงทั้งในดานคุณภาพ 

ดานสิ่งแวดลอม และความปลอดภัยตอผูรับบริการ จากสภาพปญหาและความเสี่ยงที่อาจเกิดข้ึนน้ีจึง

มีแนวคิดในการหากระบวนการเพื่อนํามาใชในการจัดการระบบนํ้าประปาของโรงพยาบาลโดยมี

วัตถุประสงคใหสามารถมีนํ้าประปาเพียงพอตอการใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง และมีคุณภาพปลอดภัย

ตอผูรับบริการ รวมทั้งปองกันและลดความสี่ยงจากการเกิดความสูญเสียจากสาธารณภัยจากภัยแลง

ใหนอยที่สุด (Bahadori et al. 2014) จากแนวคิดดังกลาวไดนํามาสูการพัฒนาและจัดการนํ้า

อุปโภค-บริโภคโดยการติดต้ังระบบผลิตนํ้าประปาสําหรับใชในโรงพยาบาล โดยมีกระบวนการในการ

จัดหานํ้าสํารองจากแหลงนํ้าใตดินเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณนํ้า และการบําบัดเพื่อปรับสภาพนํ้าซึ่ง

ประกอบดวยข้ันตอนการกําจัดเหล็ก การกําจัดสารอินทรีย การทําใหนํ้าใส การกําจัดสีและกลิ่นการ

ฆาเช้ือโรค กอนจายเขาสูบอเก็บนํ้าสําหรับใชงานในสวนตาง ๆ ของโรงพยาบาล  โดยมีกระบวนการ

ควบคุมปริมาณการผลิตนํ้าใหไดอยางนอยวันละ 200 m3 เพื่อใหโรงพยาบาลมีนํ้าประปาสํารองและ

เพียงพอตอการใชงาน 



 

67 

จากผลการศึกษาพบวานํ้าทิ้งที่ผานกระบวนการโอโซเนชันมีคุณภาพเหมาะสมที่จะ

สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยหากนํานํ้าเขามาผานระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาลก็สามารถ

ที่จะเพิ่มปริมาณนํ้าเพื่อใชในโรงพยาบาลไดอีกทางหน่ึง โดยการรวบรวมนํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวย

โอโซนเขาบอเก็บนํ้าดิบ ถังตกตะกอน และบอเก็บนํ้าใส ตามลําดับ ทั้งน้ีหากพิจารณาเฉพาะคาใชจาย

ของการเดินระบบบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซน จะมีเพียงคาไฟฟาในการผลิตโอโซน ซึ่งอัตราคาไฟฟาตอ

ปริมาตรนํ้าเสียคํานวณไดจากสูตร 

 

 

 

                                     =     0.015 (kW) * 1 (hr) * 3 (Baht/unit)      =  22 บาท/m3 

 

หมายเหตุ: 1 Unit = 1 kWh 

 

จากผลการคํานวณอัตราคาไฟฟาในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนพบวามีราคาเทากับ

อัตราคานํ้าประปาที่โรงพยาบาลจะตองซื้อจากการประปาสวนภูมิภาค คือ 22 บาท/m3 แสดงวาการ

ที่โรงพยาบาลทําการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซแลวน้ัน ไมไดเปนการลดคาใชจายแตจะเปน

การทดแทนการใชนํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวแทนนํ้าประปา ทั้งน้ีจะตองมีการนํานํ้าทิ้งดังกลาวเขา

ระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้าใหเหมาะสมที่จะเปน นํ้าใชภายใน

โรงพยาบาลอีกครั้ง ซึ่งหากเกิดกรณีที่นํ้าประปาขาดแคลนหรือไมเพียงพอในการใชงาน การนํานํ้าทิ้ง

ที่ผานการบําบัดแลวมาใชถือวาเปนทางเลือกในการเพิ่มปริมาณนํ้าใชของโรงพยาบาลไดอีกทางหน่ึง  

เมื่อพิจารณาตามข้ันตอนการนํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวไปใชใหม จะพบวา

สามารถลดคาใชจายในสวนอื่น ๆ เชน การทดแทนการสูบนํ้าใตดินมาใชในระบบผลิตนํ้าประปา การ

ลดการใชคลอรีนในการการฆาเช้ือของนํ้าทิ้ง และการลดคาใชจายคาธรรมเนียมบริการบําบัดนํ้าเสีย 

จากการคํานวณไดดังน้ี     

การทดแทนการสูบนํ้าใตดิน 

การคํานวณคาไฟฟาจากการสูบนํ้าใตดินข้ึนมาใชในระบบผลิตนํ้าประปาจะใชปมสูบ

นํ้าใตดินขนาด 0.75 kW จํานวน 6 ตัว ทํางานรวมกันเฉลี่ย 128 hr/วัน จะไดปริมาตรนํ้าดิบเฉลี่ย 

252 (m3)/วัน เมื่อแทนคาในสูตรจะไดคาไฟฟาจากการสูบนํ้า ดังน้ี 

 

 

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้าเสีย = (จํานวนกิโลวัตต (kW) * เวลาที่ใช (hr) * คาไฟฟา (Baht/unit)) 

ปริมาตรนํ้าเสีย (m3) 

0.002 (m3) 
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   = 4.5 (kW) * 128 (hr) * 3 (Baht/unit)    =    6.85 บาท/m3 

 

จากการคํานวณพบวา หากมีการนํานํ้าทิ้งจากการบําบัดดวยโอโซนมาใชใหมจํานวน 

200 m3/วัน จะลดการสูบนํ้าใตดินไดเทากับ 1,371.42 บาท/วัน 

ลดการใชคลอรีนในการการฆาเช้ือโรคของนํ้าทิ้ง 

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลมีการติดต้ังระบบอัตโนมัติเพื่อวัดปริมาณคลอรีน

คงเหลือใหอยูในเกณฑมาตรฐาน 0.2 - 0.5 mg/l จากขอมูลบันทึกพบวาโรงพยาบาลมีการใชคลอรีน

เฉลี่ย 50 kg/วัน ราคาคาคลอรีนเปนเงิน 12.84 บาท/kg กับปริมาตรนํ้าเสียที่บําบัดได 160 m3/วัน

คิดเปนเงินเทากับ 642.00 บาท/วัน เฉลี่ยราคาคาคลอรีนที่ใชคิดเปนเงิน 4.0 บาท/m3 เมื่อมีการ

บําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาลที่ปริมาตร 200 m3/วัน พบวาสามารถลดคาคลอรีนในการบําบัดนํ้าเสียได

เทากับ 800 บาท/วัน  

การลดคาใชจายคาธรรมเนียมบริการบําบัดนํ้าเสีย 

เพื่อใหเกิดความย่ังยืนดานการจัดการสิ่งแวดลอม ไดมีการประกาศใชนโยบายและ

แผนการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2560 - 2579 เพื่อเปนแนวทางในการ

จัดการบริหารทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม โดยไดมีการสนับสนุนใหมีการกอสรางระบบบําบัด

นํ้าเสียชุมชน จึงตองใชงบประมาณในการดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ รวมถึงการซอมบํารุง

เครื่องจักรและอุปกรณตาง ๆ จึงไดมีประกาศกําหนดอัตราคาบริการบําบัดนํ้าเสียของระบบบําบัดนํ้า

เสียรวมของเทศบาลเมือง เพื่อควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากสถานประกอบการตาง ๆ การลดปริมาณ

การใชนํ้า และลดการเกิดนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าสาธารณะ ที่อาจกอใหเกิดแหลงนํ้าเสื่อมโทรมได ซึ่ง

โรงพยาบาลก็จะตองปฏิบัติตามประกาศดังกลาวดวยเชนกัน แตเน่ืองจากโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 

ต้ังอยูในเขตเทศบาลนครเมืองภูเก็ต และยังไมมีการประกาศบังคับใชการกําหนดอตัราคาบรกิารบาํบัด

นํ้าเสีย ซึ่งในอนาคตก็มีแนวโนมที่จะตองถูกบังคับใชใหเปนไปตามนโยบายและแผนการสงเสริม

ทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอมดังกลาว หากจะทําการเปรยีบเทียบอัตราคาบริการบําบัดนํ้าเสียที่

จะตองจายใหกับเทศบาล จึงใชประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ เรื่อง กําหนดอัตรา

คาบริการบําบัดนํ้าเสียของระบบบําบัดนํ้าเสียรวมของเทศบาลเมืองปาตอง จังหวัดภูเก็ต พ.ศ. 2553 

แทน พบวาโรงพยาบาลจัดอยูในแหลงกําเนิดมลพิษประเภทที่ 2 ที่มีการใชนํ้าจากแหลงอื่นที่ไมใช

นํ้าประปา เมื่อมีการบําบัดนํ้าเสียโดยระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีอยูไมไดตามเกณฑมาตรฐานจึงจะถูกคิด

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้า = (จํานวนกิโลวัตต (kW) * เวลาที่ใช (hr) * คาไฟฟา (Baht/unit)) 

ปริมาตรนํ้า (m3) 

252 (m3) 
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คาธรรมเนียมบําบัดนํ้าเสียและคาธรรมเนียมอื่น ๆ โดยมีคาใชจายตามอัตราคาธรรมเนียมการบําบัด

นํ้าเสียอยูที่ 4.5 บาท/m3 ของการใชนํ้า สามารถคํานวณไดจากสูตร  

 

คาบริการบําบัดนํ้าเสีย (บาท/เดือน)  =    4.5 (บาท/m3) * ปริมาณนํ้าใช (m3) * 30 

       =     4.5 (บาท/m3) * 340 (m3/วัน) * 30 วัน 

  =     45,900 บาท/เดือน 

หากนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลไมผานเกณฑมาตรฐานจะตองมีการจายคาธรรมเนียม

และคาธรรมเนียมอื่น ๆ เปนจํานวนเงิน 45,900 บาท/เดือน นอกจากน้ีการที่โรงพยาบาลมีการปลอย

นํ้าทิ้งที่ไมไดมาตรฐานสูแหลงนํ้าสาธารณะจะทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของนํ้าในลําคลองแลว หากมี

การแสดงขอมลูหรอืรายงานผลใหกบัองคกรตาง ๆ ในจังหวัดทราบ จะทําใหเสียภาพลักษณและความ

นาเช่ือถือดานคุณภาพของโรงพยาบาลได แตหากโรงพยาบาลมีการบําบัดนํ้าทิ้งไดดี และมีการนํานํ้า

ทิ้งที่ไดกลับไปใชใหมทั้งหมด มีการทิ้งเปนศูนย (Zero discharge) จะทําใหเปนตนแบบในการใช

ทรัพยากรนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดคาใชจายในหลาย ๆ ดานแลว ยังเปนการสราง

ภาพลักษณที่ดีใหกับสถานประกอบการอื่น ๆ ชุมชน หนวยงานราชการ และผูมารับบริการได  
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บทที่ 5 

 

 

บทสรปุและขอเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 

ผลจากการศึกษาวิจัยครั้งน้ี พบวา กระบวนการโอโซเนชันเปนอีกกระบวนการหน่ึง

ซึ่งมีความเปนไปไดในการประยุกตใชสําหรับการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับไปใชใหม และสรุปได

ดังน้ีคือ 

1. จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมโอโซน ในการบําบัดนํ้าทิ้งจาก

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต พบวาที่ความเขมขนของปริมาณโอโซน 2 g O3/g 

COD ระยะเวลาในการบําบัดคือ 60 นาทีใหผลในการบําบัดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ความเขมขน

และระยะเวลาสัมผัสอื่น ๆ 

2. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือที่

ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที ผลการทดลองพบวา 

อุณหภูมิของนํ้าเพิ่มข้ึนเล็กนอย (0.2 oC)  สีของนํ้าทิ้งใสข้ึน คาพีเอชและคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึน

เล็กนอย นอกจากน้ีประสิทธิภาพการบําบัดสี คาความขุน ความกระดาง คาของแข็งแขวนลอย คา

ของแข็งละลายนํ้า คาซีโอดี คาบีโอดี และคาทีเคเอ็นเพิ่มข้ึนเทากับ 59.8%, 39.0%, 16.8%, 30.6%, 

8.1%, 59.1% 66.3% และ 60.8% ตามลําดับ  

3. การเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติม

โอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัด Total Coliform Bacteria, Fecal Coliform Bacteria 

และ E. Coli ได 98.26%, 97.88% และ 99.63% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาโอโซนมีประสิทธิภาพใน

การฆาเช้ือไดเกือบทั้งหมด 

4. จากผลการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวย

วิธีการโอโซเนชัน พบวามีประสิทธิภาพมากอยูในเกณฑมาตรฐานการนํากลับมาใชใหมได สําหรับนํ้าที่

ใชในระบบ cooling tower น้ันควรจะตองมีการบําบัดเพิ่มเติม หรือจะนํานํ้าเขาระบบโรงผลิต

นํ้าประปาของโรงพยาบาล เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้าใหเหมาะสมสําหรับการใชงานในดานตาง ๆ ได 
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5. ผลการคํานวณอัตราคาไฟฟาในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนพบวามีราคาเทากับ

อัตราคานํ้าประปาที่โรงพยาบาลจะตองซื้อจากการประปาสวนภูมิภาค คือ 22 บาท/m3 การนํานํ้าทิ้ง

ที่ผานการบําบัดแลวไปใชใหม ลดคาใชจายในสวนของการสูบนํ้าใตดินไดเทากับ 1,371.42 บาท/วัน 

โรงพยาบาลบําบัดนํ้าเสียที่ 200 m3/วัน พบวาสามารถลดคาคลอรีนในการบําบัดนํ้าเสียไดเทากับ 

800 บาท/วัน กรณีที่มีคุณภาพนํ้าทิ้งไมผานเกณฑมาตรฐาน เมื่อมีการนํานํ้าทิ้งหลังจากการบําบดัดวย

กระบวนการโอโซน ไปเขาระบบโรงผลิตนํ้าของโรงพยาบาลสามารถลดคาใชจายจากคาธรรมเนียม

บําบัดนํ้าเสียและคาธรรมเนียมอื่น ๆ ไดเทากับ 45,900 บาท/เดือน และมีปริมาณนํ้าทิ้งเปนศูนยได  

 

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 

 

1. การศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลดวยโอโซน จะตองมีการศึกษา

ประสิทธิภาพการบําบัดในเชิงเทคโนโลยีมาประยุกตใชเพื่อใหการทํางานดีข้ึน รวมกับการศึกษาในเชิง

เศรษฐศาสตร มาชวยในการเลือกใชเทคโนโลยีใหเกิดประโยชนสูงสุด และการตัดสินใจในการลงทุน 

หาสภาวะที่เหมาะสม สามารถตอบสนองความตองการที่มีอยูอยางจํากัดได  

2. จากการทดลองน้ีพบวาโอโซน มีประสิทธิภาพในการฆาเช้ือสูงมากซึ่งสามารถใช

ทดแทนคลอรีนได สวนคลอรีนเปนสารเคมีที่ไดรับความนิยมใชในการฆาเช้ือโรค และใชในหลาย

ระบบเชน ระบบประปา ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้า และระบบบําบัดนํ้าเสีย เมื่อละลายนํ้าจะอยูในรูป

คลอรีนอิสระ ทําใหมีความสามารถในการฆาเช้ือที่ปนเปอนมาภายหลังได จึงอาจศึกษาการใชโอโซน 

รวมกับคลอรีนในการบําบัดนํ้า เพื่อลดปริมาณและคาใชจายในการใชคลอรีนเพียงอยางเดียวได    

3. การศึกษาทดลองน้ีเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ หากตองการผลการ

ทดลองที่จะทําใหมั่นใจไดวาระบบมีความสําเร็จในการบําบัดนํ้าทิ้งได จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมใน

ระดับ Pilot scale เพื่อเก็บขอมูลมาใชในการออกแบบระบบและศึกษาปญหาที่อาจเกิดข้ึนจากการ

เพิ่มขนาดและการทํางานตาง ๆ ที่เกี่ยวของได  

4. การนํานํ้าทิ้งจากโรงพยาบาลเพื่อกลับมาใชใหม จะตองพิจารณาถึงคุณภาพนํ้าที่

ไดหลังจากการบําบัดแลว และความเหมาะสมของการนําไปใชประโยชน หากนํ้าที่ไดมีคุณสมบัติไม

เปนที่ยอมรับในการใชเปนนํ้าใช จะตองมีการออกแบบระบบทอนํ้าแยกจากนํ้าใชเพื่อนําไปใชโดย

ไมใหสัมผัสกับผูใชโดยตรงสําหรับการนํ้าไปใชในอาคาร  
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5. ควรมีการศึกษาความเขาใจและทัศนคติของประชาชน หรือลูกคาที่มาใชบริการ 

ในเรื่องการใชทรัพยากรนํ้าใหเกดิประสิทธิภาพสูงสดุ ประโยชนของการบําบัดนํ้าทิง้เพือ่การนํ้ากลับมา

ใชใหมในกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล   
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วิธีวัดความเขมขนของโอโซน (APHA, 1995) 

 

 

การหาความเขมขนของโอโซนในสารละลาย ทําไดโดยใชวิธี Iodometric titration 

โดยตรวจวัดหาปริมาณโอโซนในรูปของ iodine โดยใหโอโซนทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไอโอไดด 

(KI) ในสภาพกรด ดังสมการ 

 

O3 + 2H+ + 2I-                           I2 + O2 + H2O 

 

การศึกษาทําโดยใชสารละลาย 2% KI ปริมาณ 100 ml ใสลงในขวดชมพูขนาด 

250 ml แลวเติมโอโซนเปนเวลา 1 นาที หลังจากน้ันนําสารละลายที่ไดไปไตเตรต (Titrate) กับ 0.1 

N Na2S2O3 โดยเติมนํ้าแปง (อินดิเคเตอร) 1 ml จุดยุติของการไตเตรทคือจะไดสารละลายสนํ้ีาเงิน ไต

เตรตดวย คํานวณปริมาณโอโซนโดย 1 ml Na2S2O3 สมมูลกับปริมาณโอโซน 2.4 mg ปริมาณโอโซน

ที่เครื่องผลิตได (mg O3/hr) = 1.74 x 2.4 x 60 = 250.56 mg O3/hr ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติที่

ระบบจากผูผลิต (เครื่องสามารถผลิตโอโซนได 200-400 mg O3/hr) 
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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบดันํ้าทิ้งของโรงพยาบาลดวยกระบวนการโอโซเนชัน 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งกลับมาใชใหม การศึกษาทําการทดลองในระดับ

หองปฏิบัติการโดยใชเครื่องผลติโอโซนขนาด 0.015 kW ผลิตโอโซนได 250.56 mg/hr ใชถังปฏิกิริยา

ที่ทําจากอะคริลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 cm ความสูง 50 cm ทดลองโดยปรับความเขมขนของ

โอโซนเปน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD โดยการเทียบบัญญัติไตรยางศกับคาซีโอดีเพื่อหาปริมาณนํ้า

ทิ้งที่จะใชในการทดลองดังน้ี  

จากภาคผนวก ก ปริมาณโอโซนที่เครื่องผลิตไดเทากับ 250.56 mg O3/hr คิดเปน 

0.25 g O3/hr ตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาซีโอดีเฉลี่ย 60.35 mg/l มีคาเทากับ 60 g/m3 

การคํานวณปริมาตรนํ้า  

 

ที่ความเขมขน 0.5 g O3 /g COD  

1 g O3 = 2 g COD 

ปริมาตรนํ้าทิ้งในการทดลอง (l)     =  (0.25) * (2 g COD)*1000 l 

              60.35 g COD   

  

      =  8.285 l 

 

ที่ความเขมขน 1 g O3 /g COD  

1 g O3 = 1 g COD 

ปริมาตรนํ้าทิ้งในการทดลอง (l)     =  (0.25) * (1 g COD) * 1000 l 

              60.35 g COD   

  

      =  4.143 l 

 

ที่ความเขมขน 2 g O3 /g COD  

2 g O3 = 1 g COD 

ปริมาตรนํ้าทิ้งในการทดลอง (l)     =  (0.25) * (0.5 g COD) * 1000 l 

              60.35 g COD   

  

      =  2.071 l 
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ภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางภาคผนวก ค-1 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่ปริมาณโอโซน 0.5 g O3/g COD 

 

ความเขมขนของ

โอโซน (g/hr) 

เวลา 

(นาที) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

พีเอช Color 

(SU.) 

Conductivity 

(µs/cm) 

Turbidity 

(NTU) 

Total 

Hardness 

(mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TKN 

(mg/l) 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 6.84 4.05 1,065.00 28.95 146.40 37.25 770 23.00 60.35 7.28 

ครั้งที่ 1 

15 25.0 7.61 3.70 1,065.00 26.75 138.59 35.75 765 17.00 49.04 5.64 

30 25.1 7.70 3.40 1,065.00 25.25 134.69 34.25 749 15.67 41.49 4.76 

45 25.1 7.68 2.90 1,066.00 22.15 128.63 32.25 738 13.67 37.72 4.48 

60 25.2 7.60 2.52 1,066.00 20.75 126.88 30.75 736 11.00 33.95 3.64 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 7.09 6.12 1,133.00 29.50 116.64 38.50 772 16.00 50.40 6.44 

ครั้งที่ 2 

15 25.0 7.36 5.58 1,130.00 27.00 112.75 36.25 765 11.50 39.60 4.76 

30 25.1 7.37 5.15 1,131.00 25.75 108.86 36.00 741 10.00 37.80 4.24 

45 25.1 7.38 4.35 1,132.00 23.75 106.92 34.75 727 9.50 36.00 3.64 

60 25.2 7.39 3.77 1,133.00 20.65 103.03 32.75 722 7.50 32.40 3.04 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 7.01 1.77 960.00 12.50 135.52 14.00 684 12.25 42.75 4.76 

ครั้งที่ 3 

15 25.1 7.28 1.58 965.00 12.00 131.59 13.50 674 8.33 33.95 3.48 

30 25.1 7.34 1.47 966.00 10.50 129.62 13.00 653 7.33 32.06 3.24 

45 25.2 7.39 1.22 966.00 9.80 123.73 12.25 643 6.67 30.18 2.68 

60 25.2 7.39 1.03 967.00 8.50 122.47 11.00 622 6.50 26.40 2.36 
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ตารางภาคผนวก ค-2 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่ปริมาณโอโซน 1 g O3/g COD 

 

ความเขมขนของ

โอโซน (g/hr) 

เวลา 

(นาที) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

พีเอช Color 

(SU.) 

Conductivity 

(µs/cm) 

Turbidity 

(NTU) 

Total 

Hardness 

(mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TKN 

(mg/l) 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 6.84 4.05 1,065.00 28.50 146.40 37.25 770 23.00 60.35 7.28 

ครั้งที่ 1 

15 25.0 7.70 3.22 1,060.00 26.25 136.64 34.25 759 15.00 43.38 5.64 

30 25.1 7.72 2.80 1,063.00 24.25 132.74 32.50 747 13.67 37.73 4.76 

45 25.2 7.69 2.35 1,066.00 21.30 126.88 31.50 734 12.33 33.95 4.04 

60 25.2 7.70 1.92 1,067.00 18.80 124.93 29.00 725 9.76 30.18 3.36 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 7.09 6.12 1,133.00 29.50 116.64 38.50 772 16.00 50..40 6.44 

ครั้งที่ 2 

15 25.0 7.36 4.90 1,132.00 26.50 110.81 35.75 761 10.00 39.60 4.48 

30 25.1 7.38 4.25 1,134.00 24.00 106.92 35.50 741 8.50 32.40 4.04 

45 25.2 7.37 3.63 1,135.00 22.50 101.09 33.25 724 7.50 30.60 3.48 

60 25.2 7.40 2.98 1,135.00 18.85 99.14 30.25 717 6.76 28.80 2.64 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 7.01 1.77 960.00 12.50 135.52 14.00 684 12.25 42.75 4.76 

ครั้งที่ 3 

15 25.1 7.34 1.37 972.00 11.75 127.66 13.50 662 7.67 32.06 3.36 

30 25.1 7.38 1.22 973.00 10.50 125.70 12.75 646 6.67 30.18 2.98 

45 25.2 7.43 0.95 974.00 9.00 121.77 11.25 633 6.50 26.40 2.48 

60 25.2 7.48 0.75 974.00 7.90 117.84 10.25 622 5.67 22.63 2.24 
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ตารางภาคผนวก ค-3 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่ปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD 

 

ความเขมขนของ

โอโซน (g/hr) 

เวลา 

(นาที) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

พีเอช Color 

(SU.) 

Conductivity 

(µs/cm) 

Turbidity 

(NTU) 

Total 

Hardness 

(mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TKN 

(mg/l) 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 6.84 4.05 1,065.00 28.95 146.40 37.25 770 23.00 60.35 7.28 

ครั้งที่ 1 

15 25.0 7.73 2.65 1,061.00 25.75 130.78 33.50 752 14.76 41.49 4.89 

30 25.1 7.85 2.37 1,070.00 23.00 12883 31.25 741 12.50 35.83 4.64 

45 25.1 7.82 2.02 1,077.00 21.00 124.93 28.25 729 10.50 32.06 3.76 

60 25.2 7.77 1.67 1,089.00 18.05 10.50 26.00 714 7.33 26.40 2.78 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 7.09 6.12 1,133.00 29.50 116.64 38.50 772 16.00 50.40 6.44 

ครั้งที่ 2 

15 25.0 7.37 4.10 1,132.00 26.30 110.81 34.25 754 9.76 36.00 4.24 

30 25.1 7.38 3.68 1,134.00 22.75 104.98 34.00 739 8.76 28.80 3.76 

45 25.2 7.40 3.10 1,135.00 20.75 99.14 30.50 722 6.76 35.20 3.24 

60 25.2 7.43 2.50 1,135.00 18.25 96.23 27.20 715 5.00 19.80 2.44 

กอนเติมโอโซน 0 25.0 7.01 1.77 960.00 12.50 135.52 14.00 684 12.25 42.75 4.76 

ครั้งที่ 3 

15 25.0 7.36 1.13 971.00 10.75 125.70 13.00 654 7.50 33.95 3.24 

30 25.1 7.38 0.98 973.00 10.00 119.80 11.75 641 6.50 26.40 2.68 

45 25.2 7.42 0.82 974.00 8.50 117.84 10.50 628 5.67 22.63 2.24 

60 25.2 7.43 0.68 975.00 7.35 114.89 9.50 618 4.67 16.97 1.98 
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ภาคผนวก ง 
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ผลการวิเคราะห Two-Way ANOVA โดยใชโปรแกรม Excel  

 

 

การวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง หรือ Two-Way ANOVA เปนวิธีการทดสอบ

เพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนที่เปนสิ่งทดลองจํานวน 2 ตัวกับตัว

แปรตามเพียงตัวเดียวโดยที่ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน อาจมีลักษณะเชิงคุณภาพที่จําแนกออกเปน

ระดับหรือประเภทตาง ๆ สวนตัวแปรตามมีลักษณะเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปร

อิสระหรือตัวแปรตนวาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจัยที่กําหนดไว โดยที่การ

วิเคราะหความแปรปรวนสองทาง นอกจากจะสามารถศึกษาผลของตัวแปรทั้งสองตัวไปพรอม ๆ กัน

แลว ยังสามารถศึกษาผลรวม (Interaction) ระหวางตัวแปรทั้งสองตัวดวยวาตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ตนตัวหน่ึงนอกจากจะสงผลตอตัวแปรตามแลวยังสงผลใด ๆ ตอตัวแปรอิสระหรือตัวตัวแปรตนอีกตัว

หน่ึงหรือไม 

ข้ันตอนการวิเคราะห โดยใช Two-Way ANOVA มีดังน้ี  

1. ต้ังสมมติฐาน   

H0 = ประสิทธิภาพการบําบัดที่ได ไมแตกตางกัน  

H1 = ประสิทธิภาพการบําบัดที่ได แตกตางกันอยางนอย 1 คู 

2. กําหนดระดับนัยสําคัญ (Significant level) กําหนด  a = 0.05 

3. ทําการวิเคราะห โดยใชโปรแกรม MS Excel  

4. สรุปผลการวิเคราะห ANOVA จาก MS Excel จะมี 2 วิธีคือ  

4.1 เปรียบเทียบ F หาก F-Calculate มากกวา F-Critical สรุปวา ปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก (H0) 

4.2 เปรียบเทียบ P-Value กับคา significant level (a) หาก P-Value 

นอยกวาใหปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) เชนเดียวกัน 
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ตารางภาคผนวก ง-1 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดสีที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 

นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 4482.08 3 1494.03 409.27 0.000 3.009 

ความเขมขน 3272.01 2 1636.01 448.16 0.000 3.403 

ระหวางกลุม 56.90 6 9.48 2.60 0.044 2.508 

ภายในกลุม 87.61 24 3.65 

   รวม 7898.61 35 

     

ตารางภาคผนวก ง-2 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดความขุนที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 

60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 9818.11 3.00 3272.70 237.97 0.000 2.699 

ความเขมขน 990.06 2.00 495.03 35.99 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 40.04 6.00 6.67 0.49 0.818 2.195 

ภายในกลุม 1320.27 96.00 13.75 

   รวม 12168.48 107.00         

 

ตารางภาคผนวก ง-3 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดความกระดางที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 

และ 60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 1097.98 3.00 365.99 48.03 0.000 2.699 

ความเขมขน 317.70 2.00 158.85 20.85 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 5.80 6.00 0.97 0.13 0.993 2.195 

ภายในกลุม 731.46 96.00 7.62 

   รวม 2152.94 107.00         
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ตารางภาคผนวก ง-4 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดคาของแข็งแขวนลอยที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 3504.37 3.00 1168.12 33.67 0.000 2.699 

ความเขมขน 1611.50 2.00 805.75 23.22 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 365.85 6.00 60.97 1.76 0.116 2.195 

ภายในกลุม 3330.57 96.00 34.69 

   รวม 8812.29 107.00         

 

ตารางภาคผนวก ง-5 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดคาของแข็งละลายนํ้าที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 334.93 3 111.64 20.40 0.000 2.699 

ความเขมขน 28.38 2 14.19 2.59 0.080 3.091 

ระหวางกลุม 14.46 6 2.41 0.44 0.850 2.195 

ภายในกลุม 525.26 96 5.47 

   รวม 903.04 107         

 

ตารางภาคผนวก ง-6 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดคาซีโอดีที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 

60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 8530.48 3 2843.49 45.37 0.000 2.699 

ความเขมขน 3533.19 2 1766.60 28.18 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 477.03 6 79.50 1.27 0.279 2.195 

ภายในกลุม 6017.24 96 62.68 

   รวม 18557.94 107         
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ตารางภาคผนวก ง-7 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดคาบีโอดีที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 

60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 3272.48 3 1090.83 120.10 0.000 3.009 

ความเขมขน 724.92 2 362.46 39.91 0.000 3.403 

ระหวางกลุม 36.31 6 6.05 0.67 0.678 2.508 

ภายในกลุม 217.98 24 9.08 

   รวม 4251.70 35         

 

ตารางภาคผนวก ง-8 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดคาทีเคเอ็นที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 

และ 60 นาที  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

ระยะเวลา 3654.52 3 1218.17 210.00 0.000 3.009 

ความเขมขน 408.56 2 204.28 35.22 0.000 3.403 

ระหวางกลุม 6.94 6 1.16 0.20 0.974 2.508 

ภายในกลุม 139.22 24 5.80 

   รวม 4209.24 35         
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ภาคผนวก จ 
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รูปภาพ จ-1 การทดลองบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนที่ความเขมขน 0.5 g O3/g COD 

 

 

 
 

รูปภาพ จ-2 การทดลองบําบัดนํ้าทิง้ดวยโอโซนที่ความเขมขน 1 g O3/g COD 
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รูปภาพ จ-3 การทดลองบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนที่ความเขมขน 2 g O3/g COD 
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