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ชื่อวิทยานิพนธ การบําบัดนํ้าทิ้งจากโรงพยาบาลดวยกระบวนการโอโซเนชันเพื่อการ 
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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดนํ้าเสียของ

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตดวยกระบวนการโอโซเนชัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งที่ผาน

การบําบัดกลับมาใชใหม การศึกษาทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องผลิตโอโซน

ขนาด 0.015 kW ผลิตโอโซนได 250.56 mg/h ใชถังปฏิกิริยาที่ทําจากอะคริลิคขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 25 cm สูง 50 cm ทดลองโดยปรับความเขมขนของโอโซนเปน 0.5, 1 และ 2 g O3/g 

COD ตามลําดับ โดยแตละความเขมขนทําการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่เวลาตางๆ คือ 15, 30, 45 

และ 60 นาที ตามลําดับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้ากอนและหลังการทดลอง ผล

การศึกษาพบวาที่ความเขมขนของปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD เวลาการสัมผัสโอโซน 60 นาที 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน ความกระดาง 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

เช้ือโรคในกลุม Total Coliform Bacteria, Fecal Coliform Bacteria และ E. Coli มีคาเทากับ 

98.26, 97.88 และ 99.63% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2535 มาตรฐานนํ้าใชใน Cooling Tower และมาตรฐาน

แหลงนํ้าเพื่อการประปาของการประปานครหลวง พบวานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยโอโซนสามารถนํา

กลับไปเปนนํ้าใชในระบบ Cooling Tower ได รวมถึงสามารถนําไปใชเปนแหลงนํ้าดิบสาํหรบัโรงผลติ

นํ้าใชของโรงพยาบาลได คาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซเนชันเมื่อเปรียบเทียบกับ

การซื้อนํ้าประปา พบวามีคาใชจายเทากันคือ 22 บาท/m3 อยางไรก็ตามหากโรงพยาบาลนํานํ้าทิ้งที่

บําบัดแลวมาใชใหมโดยการเปนแหลงนํ้าดิบสําหรับการผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล สามารถลด

คาใชจายของการสูบนํ้าใตดินไดเทากับ 1,371.42 บาท/วัน การบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซเน

ชันยังสามารถลดการใชคลอรีนในการฆาเช้ือของนํ้าทิ้งกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอมได 800 บาท/วัน 

(นํ้าทิ้ง 200 m3/วัน) ในกรณีที่นํ้าทิ้งของโรงพยาบาลไมผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งจะตองมีการจายคา

บําบัดนํ้าเสียและคาธรรมเนียมอื่นๆ คิดเปนเงินเทากับ 45,900 บาท/เดือน แตหากวาโรงพยาบาลมี

การบําบัดนํ้าทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพและนํานํ้าทิ้งกลับไปใชใหมไดทั้งหมด โดยมีการทิ้งเปนศูนย 
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(Zero discharge) ก็จะเปนหนวยงานตนแบบของการใชทรัพยากรนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ สามารถ

ลดคาใชจายในหลายๆ ดาน และเปนการสรางภาพลักษณที่ดีใหกับโรงพยาบาลไดอีกดวย 

 

คําสําคัญ: กระบวนการโอโซน, นํ้าเสียโรงพยาบาล, การนํานํ้ากลับมาใชใหม 
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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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วางแผนการทดลองในวิทยานิพนธฉบับน้ี ตลอดจนใหคําปรึกษา แนะนํา ชวยหาแนวทางแกไขปญหา

ที่พบระหวางการทดลอง และตรวจสอบแกไขขอบกพรองตาง ๆ ในการทําวิทยานิพนธ 

ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.วรวิทย วงศนิรามัยกุล และคณาจารยคณะ

เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมทุกทาน ที่ชวยแนะนํา สงเสริมใหผูวิจัยไดมีความรู ความสามารถจนกระทั่ง

ผูวิจัยไดนําความรูเหลาน้ันมาใชแกไขปญหาตาง ๆ จนประสบความสําเร็จในการศึกษา 

ขอขอบคุณ คุณนาฎกมล จํารัสกาญจน ผูจัดการฝายบริหารคุณภาพโรงพยาบาล 

คุณนิติพงษ รักมาก หัวหนาแผนกความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดลอม โรงพยาบาล

กรุงเทพภูเก็ต ที่อนุเคราะหใหเขาไปทําการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล 

และอํานวยความสะดวกในการเก็บนํ้าตัวอยางเพื่อใชในการทดลองครั้งน้ี 

ขอขอบคุณ เจาหนาที่หองปฏิบัติการ เจาหนาที่ประจําคณะเทคโนโลยีและ

สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตภูเก็ต ที่ใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือและ

อํานวยความสะดวกในการใชหองปฏิบัติการ ประสานงานที่เกี่ยวของกับการศึกษา และชวยเหลือใน

การทําวิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

สุดทายน้ีผูวิจัยใครขอขอบพระคุณบิดามารดา และสมาชิกในครอบครัว ที่คอยเปน

กําลังใจสงเสริม ผลักดัน สนับสนุน และใหความชวยเหลืออยางดีในทุก ๆ ดาน ทําใหผูวิจัยมีความ

มานะพยายามในการทําวิจัยจนกระทั่งประสบความสําเร็จในการศึกษาครั้งน้ี 

 

 

 

      จันทรอนงค ฉายเหลี่ยม 

         

           

     

 

 

 



 

(10) 

   

สารบัญ 

 
 หนา 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) (5) 

บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) (7) 

กิตติกรรมประกาศ (9) 

สารบัญ (10) 

รายการตาราง (13) 

รายการภาพประกอบ (15) 

รายการสัญลักษณคํายอและตัวยอ (17) 

บทท่ี 1 บทนํา 1 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 1 

1.2 วัตถุประสงค 3 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย       3 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 4 

บทท่ี 2 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 5 

2.1 นํ้าเสีย 5 

2.2 ลักษณะและสมบัติของนํ้าเสีย  6 

2.2.1 ลักษณะทางกายภาพ  6 

     2.2.2 ลักษณะทางเคมี  7 

     2.2.3 ลักษณะทางชีวภาพ 8 

2.3 กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย  9 

2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ 10 

2.3.2 กระบวนการทางเคม ี 11 

2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ 11 

2.3.4 กระบวนการทางกายภาพ-เคมี 11 

2.4 มาตรฐานนํ้าท้ิงจากประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 12 

2.5 โอโซน 13 

2.5.1 ลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของโอโซน  14 

2.5.2 การผลิตโอโซน 15 

 



 

(11) 

   

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

2.5.3 กระบวนการเติมโอโซน (Ozonation) 18 

2.5.4 การสลายตัวของโอโซนในนํ้า 18 

2.5.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารอินทรียกบัโอโซน 21 

2.5.6 การบําบัดนํ้าเสียดวยโอโซน 23 

2.5.6.1 การใชโอโซนในการกําจัดกลิ่นและรส 23 

2.5.6.2 การใชโอโซนในการฆาเช้ือโรค 24 

2.5.6.3 การใชโอโซนในการกําจัดส ี 24 

2.5.6.4 การใชโอโซนในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส 25 

2.5.6.5 การลดปริมาณของแข็งแขวนลอย 25 

2.5.6.6 การใชโอโซนในการออกซิไดซสารอินทรีย 25 

2.5.6.7 การควบคุมสาหราย 29 

2.5.7 การวิเคราะหหาปริมาณโอโซน 30 

2.6 ระบบบําบัดนํ้าเสียและลักษณะนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 30 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 32 

บทท่ี 3 วิธีการวิจัย 35 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 35 

3.2 ตัวอยางนํ้าท่ีใชในการวิจัย 36 

3.3 วิธดํีาเนินการวิจัย 37 

3.3.1 การศึกษาหาปริมาณโอโซน 37 

3.3.2 การศึกษาปรมิาณโอโซนและเวลาสมัผสั 38 

3.3.3 การศึกษาผลของโอโซนในการฆาเช้ือแบคทีเรีย 40 

3.3.4 การศึกษาคุณภาพนํ้าจากการบําบัดนํ้าทิง้ดวยกระบวนการเติมโอโซนเพื่อการ 

        นํากลับมาใชใหม 

41 

3.3.5 การเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการเติมโอโซนเพือ่การ 

        นํากลับมาใชใหม  

42 

3.3.6 การวิเคราะหขอมูล 42 

บทท่ี 4 ผลและบทวิจารณผลการวิจัย 43 

4.1 ลักษณะนํ้าท้ิงท่ีใชในการทดลอง 43 
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4.2 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยกระบวนการโอโซเนชันใน 

การบําบัดนํ้าท้ิง 

44 

4.2.1 อุณหภูมิ 45 

4.2.2 พีเอช 45 

4.2.3 สี 46 

4.2.4 ความนําไฟฟา 48 
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4.2.12 ประสทิธิภาพและสภาวะเหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิง้ 59 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโดยกระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าท้ิง 62 

4.4 ศึกษาความเหมาะสมในการนํานํ้ากลับมาใชใหม เปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้า 

Cooling Tower และมาตรฐานแหลงนํ้าเพ่ือการประปา 

64 

4.5 การเปรียบเทียบคาใชจายของการบําบัดนํ้าท้ิงเพ่ือการนํากลับไปใชใหม 66 

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 70 

5.1 สรุปผลการวิจัย 70 
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ภาคผนวก ค 86 
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ประวัติผูเขียน 98 
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ตาราง หนา 

2.1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาของการประปาสวนภูมิภาค  6 

2.2 มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิง้จากอาคารบางประเภทและบางขนาด  11 

2.3 สมบัติทางกายภาพของโอโซน 14 

2.4 ความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนที่อุณหภูมิตาง ๆ 15 

2.5 การเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดสของสารออกซิแดนทตางๆ 20 

2.6 ขอดีและขอเสียของโอโซนในการบําบัดนํ้าเสีย 29 

2.7 ลักษณะนํ้าเสียกอนและหลังเขาระบบบําบัดแบบแอคติเวตเตดสลัดจ (Activated 

Sludge) 

31 

3.1 พารามิเตอรทางกายภาพ ทางเคมี และวิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตาม Standard 

methods for the examination of water and wastewater  

40 

3.2 พารามิเตอรทางแบคทเีรียและวิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตาม Standard 

methods for the examination of water and wastewater 

40 

3.3 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่ผานกระบวนการโอโซเนชันกบัมาตรฐานตางๆ 41 

4.1 ลักษณะของตัวอยางนํ้าที่ใชในการวิจัย 44 

4.2 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าทิง้ของโรงพยาบาล โดยกระบวนการโอโซเนชัน 61 

4.3 ผลการฆาเช้ือโรค ที่ปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาสัมผสัที่ 60 นาที 62 

4.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวยวิธีการโอโซเนชัน กับมาตรฐาน

นํ้าใชและมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อการประปาของการประปานครหลวง 

65 

ค-1 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิง้ของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่

ปริมาณโอโซน 0.5 g O3/g COD  

87 

ค-2 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิง้ของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่

ปริมาณโอโซน 1 g O3/g COD 

88 

ค-3 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิง้ของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่

ปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD 

89 

ง-1 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัดสีที่

ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 

และ 60 นาที 

92 
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ง-2 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุนที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที 

92 

ง-3 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด

ความกระดางที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 

15, 30, 45 และ 60 นาที 

92 

ง-4 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด

ของแข็งแขวนลอยที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติม

โอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที 

93 

ง-5 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด

ของแข็งละลายนํ้าที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติม

โอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที 

93 

ง-6 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด   

ซีโอดีที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 

45 และ 60 นาที 

93 

ง-7 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด   

บีโอดีที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 

45 และ 60 นาที 

94 

ง-8 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการกําจัด   

ทีเคเอ็นที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที 

94 
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รายการภาพประกอบ 

 

ภาพประกอบ หนา 

2.1  การผลิตโอโซนโดย Corona Discharge Procedure 17 

2.2  ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนนํ้า 19 

2.3  การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียกบัโอโซน 22 

2.4  การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียกบัโอโซนและปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซน 23 

2.5  ปฏิกิริยาการออกซิไดซฟนอลโดยโอโซน 26 

2.6  ปฏิกิริยาการออกซิไดซแนฟทาลีนโดยโอโซน 27 

2.7  ปฏิกิริยาการออกซิไดซ DDT โดย O3/UV system 28 

2.8 ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต อําเภอเมอืง จังหวัดภูเก็ต 31 

3.1  ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต อําเภอเมอืง จังหวัดภูเก็ต 35 

3.2  การศึกษาหาปริมาณโอโซน (Ozone analysis) ที่เครื่องผลติได 37 

3.3  ชุดอุปกรณการทดลอง 38 

3.4 ข้ันตอนการทดลองโดยใชกระบวนการโอโซเนชัน 39 

4.1 คา pH หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD 

ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

46 

4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดสีหลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 

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

47 

4.3 คาความนําไฟฟาหลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/ 

g COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

48 

4.4 ประสิทธิภาพการบําบัดความขุน หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 

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

50 

4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดความกระดาง หลังการเติมโอโซนทีค่วามเขมขนของโอโซน 

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

51 

4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

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

52 

4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้า หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

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

54 
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4.8 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 

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

56 

4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 

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

58 

4.10 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น หลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 

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

59 

จ-1 การทดลองบําบัดนํ้าทิง้ดวยโอโซน ที่ความเขมขน 0.5 g O3/g COD 96 

จ-2 การทดลองบําบัดนํ้าทิง้ดวยโอโซน ที่ความเขมขน 1 g O3/g COD 96 

จ-3 การทดลองบําบัดนํ้าทิง้ดวยโอโซน ที่ความเขมขน 2 g O3/g COD 97 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

 
oC  degree Celsius    องศาเซลเซียส 

µs/cm  microsiemens/centimeter  โมโครซเีมนสตอเซนติเมตร 

BOD5 Biochemical Oxygen Demand  ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทเีรียใชใน 

       การยอยสลายสารอินทรีย 

cm  centimeter    เซนติเมตร 

COD  Chemical Oxygen Demand  ปริมาณออกซเิจนทั้งหมดที่ใชเพือ่ 

       ออกซเิดชันสารอินทรียในนํ้าใหเปน 

       คารบอนไดออกไซดและนํ้า 

conc.  Concentration    ความเขมขน 

DO  Dissolved Oxygen   ปริมาณออกซเิจนที่ละลายไดในนํ้า 

g   gram     กรัม 

hr  Hour     ช่ัวโมง 

kg  kilogram    กิโลกรัม 

kW  Kilowatt    กิโลวัตต 

l  liter     ลิตร 

m3  cubic meter    ลูกบาศกเมตร 

mg  milligram    มิลลิกรมั 

ml  milliliter    มิลลิลิตร 

MPN  Most Probable Number  หนวยวัดของเช้ือโรคทีม่ีอยูในนํ้า 

NTU Nephelometric Turbidity Units หนวยวัดความขุน 

SS Suspended Solids   ของแข็งแขวนลอย 

SU Space Unit    หนวยวัดคาความเขมส ี

TDS Total Dissolved Solids   ของแข็งละลายนํ้า 

Temp.  Temperature    อุณหภูม ิ

TKN Total Kjeldahl Nitrogen  ปริมาณของไนโตรเจนทัง้หมดที่อยูในนํ้า 

TOC Total Organic Carbon   ปริมาณคารบอนทีม่ีอยูในนํ้า 

VS Volatile Solids    ของแข็งระเหยงาย 
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บทที่ 1 

 

 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 

 

 

ปญหาการขาดแคลนนํ้าที่ใชในการอุปโภค บริโภคที่เกิดข้ึนในหลาย ๆ พื้นที่และได

ทวีความรุนแรงมากข้ึน เมื่อมีการใชทรัพยากรนํ้าอยางมากมายแตกลับไมไดรับการดูแล รักษาสภาพ

หรือการอนุรักษนํ้าเพื่อใหมีการใชประโยชนของนํ้าไดมากที่สุด ซึ่งโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตน้ันเปน

โรงพยาบาลที่ต้ังอยูในจังหวัดภูเก็ตที่ไดผลกระทบจากการเกิดสถานการณภัยแลงต้ังแตป พ.ศ. 2547 

เปนตนมา และจากการประเมินความเสี่ยงภัย การวางแผนการปองกันและบรรเทาสาธารณภัยระดับ

กลุมจังหวัดของศูนยปองกันและบรรเทาสาธารณภัยเขต 18 จังหวัดภูเก็ต พ.ศ.2553 - 2557 สําหรับ

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตมีการใชนํ้าอุปโภค – บริโภค ที่ไดมาจากการประปาสวนภูมิภาคเปนระบบ

หลักในการใหบริการกับผูปวยภายในโรงพยาบาล ในชวงฤดูรอนซึ่งเปนชวงหนาแลงของประหวาง

เดือนกุมภาพันธ – พฤษภาคม โรงพยาบาลมักพบปญหาคุณภาพนํ้าไมผานเกณฑมาตรฐานเน่ืองจากมี

ความขุน และพบตะกอนปะปนมากับนํ้า รวมถึงพบการปนเปอนเช้ือโรค ประกอบกับการเพิ่มข้ึนของ

จํานวนผูปวยที่ทําใหอัตราการใชนํ้าเพิ่มสูงข้ึนสงผลใหเกิดนํ้าประปาขาดแคลน ไมเพียงพอตอการใช

งาน การเกิดปญหาจากภัยแลงจึงสงผลกระทบโดยตรงทั้งในดานคุณภาพ ดานสิ่งแวดลอม และความ

ปลอดภัยตอผูมารับบริการ จากสภาพปญหาและความเสี่ยงที่อาจเกิดข้ึนน้ีจึงมีแนวคิดในการหา

กระบวนการเพื่อนํามาใชในการจัดการระบบนํ้าประปาของโรงพยาบาลโดยมีวัตถุประสงคใหสามารถ

มีนํ้าประปาเพียงพอตอการใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง/วันและมีคุณภาพปลอดภัยตอผูรับบริการรวมทั้ง

ปองกันและลดความสี่ยงจากการเกิดความสูญเสยีจากสาธารณภัยจากภัยแลงใหนอยที่สุด (Bahadori 

et al., 2014) นอกจากน้ีหากเมื่อมีการนําไปใชแลวกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่ขาดประสิทธิภาพทํา

ใหนํ้าทิ้งที่ออกสูสิ่งแวดลอมมคุีณภาพตํ่า สงผลใหเกิดแหลงนํ้าเสื่อมโทรมไมสามารถนํามาใชประโยชน

ตอไปไดอีก เปนปญหาหน่ึงที่สงผลใหเกิดการขาดแคลนนํ้าข้ึนอยางตอเน่ือง Zhong, Ren & Guo, 

2008 รายงานวาการนํานํ้าเสียมาใชใหมสามารถใหเกิดประโยชนมากข้ึนกวาการเก็บนํ้าฝน และเปนที่

คาดวากําลังการผลิตที่จะนํานํ้าเสียมาใชอาจจะเทียบเทา 15% ของปริมาณการใชนํ้าทั่วโลก (Asano, 
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1988) การขาดแคลนนํ้าน้ันอาจเปนผลมาจากประชากรที่เพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงของโลกที่ทําให

สภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงไปดวย นําไปสูการทําใหปริมาณนํ้าฝนที่นอยลง เกิดภาวะภัยแลง และ

นํ้าใตดินลดลง (Ashwani and Omprakash, 2013) 

ที่ผานมาประเทศในแถบยุโรปหลายประเทศไดเกิดปญหาภัยแลงและการขาดแคลน

นํ้า ทําใหหนวยงานที่เกี่ยวของมีแนวคิดการนํานํ้าเสียหรือนํ้าทิ้งกลับมาใชใหมโดยผานกระบวนการ

บําบัดตาง ๆ ที่มีประสิทธิภาพเพื่อใหมคุีณภาพนํ้าที่ไดเปนไปตามเกณฑที่ตองการ เทศบาลเมอืงตาง ๆ

ในยุโรปไดนําเทคโนโลยีเครื่องปฏิกรณแบบเย่ือกรองชีวภาพมาใชในการบําบัดนํ้าเสียจากแหลงชุมชน

ตาง ๆ แตเหมาะสมกับระบบที่มีขนาดเล็ก (Bixio et al., 2006) นอกจากน้ียังมีการนําระบบการ

กรองมาใชบําบัดตอจากระบบเครื่องปฏิกรณแบบเย่ือกรองชีวภาพเพื่อใหนํ้ามีคุณภาพที่สูงข้ึน เชน 

การกรองดวยระบบ Micro Filtration (MF) และ Ultra  Filtration (UF) กอนแลวจึงทําการกรอง

ดวยระบบ Reverse Osmosis (RO) และ Nano Filtration (NF) ซึ่งคุณภาพนํ้าที่ไดเทียบเทา

มาตรฐานนํ้าด่ืม สามารถลดแบคทีเรียตาง ๆ และไวรัสไดอยางมีประสิทธิภาพ แตก็มีคาใชจายในการ

ลงทุนที่สูงดวยเชนกัน (Wintgens et al., 2005) โดยทั่วไประบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อนํานํ้ากลับมาใช

ใหมน้ันจะตองใหความสําคัญในสวนของการปองกันการติดเช้ือ ซึ่งจะตองมีข้ันตอนการฆาเช้ือดวย 

การเติมคลอรีน การใชแสงอัลตราไวโอเลต หรือการใชโอโซนทําลายเช้ือจุลินทรีย (Cheremisinoff, 

2001) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฆาเช้ือพบวาระบบการกรองดวยระบบเมมเบรนความ

ละเอียดสูงมีประสิทธิภาพดีมาก สวนการใชแสงอัลตราไวโอเลตหรือการใชโอโซนน้ันมีประสิทธิภาพดี

เชนกัน ไมมีกลิ่นหรือรสชาติและไมเกิดสารตกคางภายหลังการบําบัดอีกดวย การใชคลอรีนก็เปนที่

นิยมสําหรับนํ้าประปาเพราะราคาไมแพง หาไดงาย และมีฤทธ์ิตกคางในการฆาเช้ือโรคในนํ้าเมื่อมีการ

เก็บนํ้าในถังเก็บหรือระบบทอจายนํ้า สามารถตรวจสอบประสิทธิภาพได  

ปจจุบันไดมีการนําโอโซนมาใชอยางแพรหลายในการปรับปรุงคุณภาพนํ้า และการ

บําบัดนํ้าเสีย  เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษพบวาการใชโอโซนไมเกิดสารตกคางภายหลังการบําบัด 

นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นวาโอโซนเปนตัวเลือกที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Xu et al., 2002) ปองกัน

มลพิษและชวยลดอันตรายตอสุขภาพที่อาจเกิดข้ึนได (Zhang et al., 2009) ซึ่งเมื่อเทียบกับการ

ออกซิไดซอื่น เชน คลอรีน (Rivas et al., 2009) พบวาจะทําใหเกิดสารพิษจําพวก Chlorinated 

และ Chlorophenols ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) นอกจากน้ีการใชโอโซนยังชวยลดการใช

สารเคมีในการบําบัดลงได ไมกอใหเกิดของเสียที่ตองบําบัดซ้ํา ชวยลดความขุนจากสารแขวนลอย

สามารถตกตะกอนสารแขวนลอยได (คณัฐนันท ชางเสาร, 2548) 

การบําบัดนํ้าโดยใชกระบวนการเติมโอโซนเปนกระบวนการบําบัดทางเคมีที่มีโอโซน

เปนตัวออกไซดสารตาง ๆ เน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิไดซที่รุนแรง จึงมีประสิทธิภาพ ในการกําจัด

สี ลดความเปนพิษ และสามารถสลายพันธะเคมีของสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ซับซอนใหเปน
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สารอินทรียที่มีโครงสรางที่งายได  โดยโอโซนมีความสามารถในการออกซิไดซดวยการเขาทําปฏิกิริยา

กับนํ้าและแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals) อันไดแก •OH, HO3
•, HO4

•
 และ Super 

Oxide (O2
-) ซึ่งอนุมูลอิสระเหลาน้ีจะสามารถออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ีโอโซนยังสามารถเปลี่ยนรูปไดงายเปนออกซิเจนจึงไมตกคางอยูในนํ้า กระบวนการการเติม

โอโซนจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการบําบัดนํ้าได 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจวิธีการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลดวยโอโซน เพื่อศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดนํ้าทิง้ของโรงพยาบาลเพื่อการนํากลบัมาใชใหม โดยเปรียบเทียบความ

เหมาะสมของคุณภาพนํ้าหลังผานกระบวนการโอโซนกับมาตรฐานคุณภาพนํ้าตาง ๆ  ในการนํากลับมา

ใชใหม ซึ่งจะเปนแนวทางในการจดัการนํ้าของโรงพยาบาลใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและมีการทิ้งเปน

ศูนย (Zero discharge) 

 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการใชโอโซนในกระบวนการบําบัดนํ้าทิ้งหลังจาก

ผานระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล 

1.2.2 เพื่อศึกษาการหาปริมาณโอโซน และระยะเวลาที่เหมาะสมของการใชโอโซน

ในการบําบัดนํ้าทิ้ง เพื่อนํากลับมาใชใหม 

1.2.3 เพื่อศึกษาความเหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งหลังการบําบัดโดยระบบโอโซน ไป

ใชประโยชนในโรงพยาบาล 

 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

 

การวิจัยครั้งน้ีตองการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งดวยการเติมโอโซน เพื่อนํานํ้าที่ผานการ

บําบัดแลวกลับไปใชใหม ซึ่งนํ้าทิ้งที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนนํ้าทิ้งหลังจากผานระบบบําบัดนํ้าเสียของ

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต โดยการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งเพื่อตรวจสอบคุณภาพนํ้ากอนเขาระบบการเติม

โอโซนและหลังจากการเติมโอโซนแลว โดยมีขอบเขตการศึกษาวิจัยดังน้ี 
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1.3.1 ศึกษาหาปริมาณและเวลาที่เหมาะสมของโอโซน ในการปรับปรุงคุณภาพนํ้า

ทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาล เพื่อการนํากลับไปใชใหม 

1.3.2 ศึกษาผลของโอโซนที่มีตอคุณภาพนํ้าทิ้งหลังการบําบัดโดยวิเคราะหคา พีเอช 

อุณหภูมิ สี ความขุน ความกระดาง ความนําไฟฟา ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี 

และทีเคเอ็น ฯลฯ เพื่อเปรียบเทียบกบัคุณภาพนํ้าใชที่เหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งกลบัไปใชใหมภายใน

กระบวนการตาง ๆ ของโรงพยาบาล 

1.3.3 ศึกษาความเหมาะสมในการใชประโยชนของนํ้ารีไซเคิลภายในโรงพยาบาล 

เปรียบเทียบคาใชจายของการใชระบบโอโซนบําบัดนํ้าทิ้ง การลดคาใชจายในการนํานํ้าใตดินเพื่อเขาสู

ระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล และคาใชจายในการใชคลอรีนบําบัดนํ้าทิ้ง  

 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 

1.4.1 สามารถบอกประสิทธิภาพของการใชโอโซนในกระบวนการบําบัดนํ้าทิง้ เพื่อ

นํานํ้ากลับไปใชใหมในกระบวนการตาง ๆ ของโรงพยาบาล 

1.4.2 สามารถทราบปริมาณและระยะเวลาสัมผัสของการเติมโอโซนที่เหมาะสมใน

การบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อใหมีคุณภาพที่เหมาะสมในการนํ้าไปใชใหม  

1.4.3 สามารถนํานํ้าทิง้ที่ไดหลังจากผานการเติมโอโซน ไปใชเปนนํ้ารีไซเคิลภายใน

โรงพยาบาล ลดคาใชจายคานํ้าใชแตละเดือนได 

1.4.4 สามารถเปนตัวอยางการประยุกตใชโอโซน และพฒันาการรีไซเคิลนํ้าเพื่อใช

ในสถานประกอบการอื่น ๆ ตอไปได  
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บทที่ 2 

 

 

การตรวจเอกสาร 

 

 

2.1 นํ้าเสีย  

 

 

นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าที่มีสารใด ๆ หรอืสิง่ปฏิกลูที่ไมพงึปรารถนาปนอยู การปนเปอน

ของสิ่งสกปรกเหลาน้ี จะทําใหคุณสมบัติของนํ้าเปลี่ยนแปลงไปจนอยูในสภาพที่ไมสามารถนํากลับมา

ใชประโยชนไดสิ่งปนเปอนที่อยูในนํ้าเสีย ไดแก นํ้ามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู ยาฆาแมลง สารอินทรียที่

ทําใหเกิดการเนาเหม็นและเช้ือโรคตาง ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2525) 

นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าที่ผานการใชประโยชนในกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย ซึ่งจะทําให

คุณลักษณะของนํ้าเปลี่ยนไปจากเดิมเน่ืองจากมสีิ่งสกปรกตาง ๆ ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ถายเท

เจือปนลงในนํ้าน้ันในปรมิาณสูง จนกระทั่งกลายเปนนํ้าที่ไมสามารถใชประโยชนไดอีก และมลีักษณะ

เปนที่นารังเกียจของคนทั่วไป หรือถาปลอยลงสูแหลงนํ้าตามธรรมชาติกจ็ะทําใหเกิดการเนาเสียของ

แหลงนํ้าได (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) 

โรงพยาบาลมีระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยนํ้าเสียจะถูกรวบรวมเขาสูบอเกรอะในเบื้องตน 

(ยกเวนนํ้าเสียจากกิจกรรมรานอาหารจะผานบอดักไขมันกอน) หลังจากน้ันจะเขาสูระบบกรองแบบไร

อากาศ (Anaerobic Filter) และเขาสูระบบบําบัดแบบ Activated Sludge แบบยึดการเติมอากาศ 

(Extended Aeration) มีประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียทกุหนวยของโรงพยาบาลเปนรอยละ 

92 โดยไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับนํ้าเสีย ไดในปริมาณ 450 m3/วัน ดังน้ันจึงเพียงพอทีจ่ะ

รองรับนํ้าเสียจากกจิกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล 

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต มีการใชนํ้าจาก 2 แหลง คือจากระบบผลิตนํ้าประปา เขา

สูระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล และจากการประปาสวนภูมิภาค จังหวัดภูเก็ต เพื่อเปนแหลง

นํ้าใชสํารองในกรณีที่นํ้าใตดินของโรงพยาบาลไมเพียงพอ หรือระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้าของ

โรงพยาบาลเกิดปญหา ซึ่งคุณภาพนํ้าเปนไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาการประปาสวนภูมิภาค 

เมื่อนํ้าใชผานกิจกรรมการใชนํ้าในกระบวนการตาง ๆ ของโรงพยาบาลนํ้าเสียที่

เกิดข้ึนจัดเปนลักษณะนํ้าเสียชุมชน ซึ่งจะมีคาพีเอชเปนกลาง มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย ที่
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เปนของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายนํ้าโดยมีสารอินทรียเปนสวนประกอบหลัก อาจมีเช้ือโรค

ปะปนอยู (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) นํ้าเสียของโรงพยาบาลจะมีปริมาณใกลเคียงกันกับ

ปริมาณนํ้าใช คือ 320 m3/วัน (ที่มาจากรายงานผลกระทบสิ่งแวดลอมของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 

พ.ศ. 2540) 

 

ตาราง 2.1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาของการประปาสวนภูมิภาค (การประปาสวนภูมิภาค, 2550)  

 

ดัชนีคุณภาพนํ้า หนวย มาตรฐาน

นํ้าประปา 

วิธีวิเคราะห 

pH (at 25๐C) - 6.5 – 8.5 Electrometric 

Turbidity  NTU ไมเกิน 5 Nephelometric 

Colour Pt-Co Unit ไมเกิน 15 Spectrophotometer 

Total Dissolved Solids mg/l as NaCl ไมเกิน 600 Electrometric 

Total Hardness  mg/l as CaCO3 ไมเกิน 300 EDTA Titrimetric 

Chloride mg/l as Cl- ไมเกิน 250 Argentometric 

Total Iron  mg/l as Fe ไมเกิน 0.3 Phenanthroline 

Residual Chlorine  mg/l as Cl2 ไมเกิน 1.1 Iodometric 

Coliform Bacteria MPN/100 ml ไมพบ MPN 

Fecal Coliform Bacteria MPN/100 ml - MPN 

E-Coli Bacteria MPN/100 ml ไมพบ MPN 

 

 

2.2 ลักษณะและสมบัติของนํ้าเสีย 

 

 

ลักษณะของนํ้าเสีย สามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ ลักษณะทางกายภาพ 

ลักษณะทางเคมี และลักษณะทางชีวภาพ  

 

2.2.1 ลักษณะทางกายภาพ (Physical characteristics)  

ลักษณะทางกายภาพ ไดแก สี กลิ่นและรส อุณหภูมิ ความขุน ความนําไฟฟา 

ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า เปนตน 
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ส ี (Color) สีของนํ้าเกิดจากการสะทอนแสงของสารแขวนลอยในนํ้า เชน นํ้าตาม

ธรรมชาติจะมีสเีหลืองซึ่งเกิดจากกรดอินทรีย นํ้าในแหลงนํ้าที่มีใบไมทบัถมจะมสีีนํ้าตาล หรอืถามี

ตะไครนํ้าก็จะมีสเีขียว  

กลิ่นและรส (Favor) กลิ่นและรสของนํ้าจะมีคุณสมบัติแตกตางกันข้ึนอยูกับปรมิาณ

สารอินทรียที่อยูในนํ้า เชน ซากพืช ซากสัตวที่เนาเปอยหรอืสารในกลุมของฟนอล เกลือโซเดียมคลอ

ไรด ซึ่งจะทําใหนํ้ามรีสกรอยหรือเค็ม 

อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของนํ้ามผีลในดานการเรงปฏิกริิยาทางเคมซีึ่งจะ

สงผลตอการลดปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายนํ้า  

ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) ของแข็งทั้งหมด คือ ปริมาณของแข็งในนํ้า 

สามารถคํานวณไดจากการระเหยนํ้าออก ไดแก ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (Total dissolved solids: 

TDS) เปนของแข็งขนาดเล็กที่สามารถจะผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐานไดแลวยังคงเหลืออยู  ซึ่ง

คํานวณไดจากการระเหยนํ้าที่กรองผานกระดาษกรองออกไป สวนของแข็งแขวนลอย (Suspended 

solids: SS) หมายถึง ของแข็งที่อยูบนกระดาษกรองมาตรฐานหลังจากการกรอง แลวนํามาอบเพื่อ

ระเหยนํ้าออก ของแข็งระเหยงาย (Volatile solids: VS) หมายถึง สวนของแข็งที่เปนสารอินทรียแต

ละลายนํ้า สามารถคํานวณไดโดยการนํากระดาษกรองวิเคราะหเอาของแข็งที่แขวนลอยออก แลวนํา

ของแข็งสวนที่ละลายทั้งหมดมาทําการระเหยที่อุณหภูมิประมาณ 550 ๐C  จากน้ันนํานํ้าหนักที่ช่ัง

หลังการกรองลบดวยนํ้าหนักหลังจากการเผา นํ้าหนักที่ไดคือของแข็งสวนที่ระเหยไป 

ความขุน (Turbidity) เกิดจากการที่ในนํ้ามสีารที่ไมละลายนํ้าขนาดเล็กแขวนลอยซึ่ง

เปนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียในนํ้า เชน ดิน ซากพชื ซากสัตว  

ความนําไฟฟา (Electrical conductivity) เปนการบอกถึงความสามารถของนํ้าที่

กระแสไฟฟาสามารถไหลผาน ทั้งน้ีข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนโดยรวมในนํ้า และอุณหภูมิขณะ

ทําการวัดคาความนําไฟฟา 

 

2.2.2 ลักษณะทางเคมี (Chemical characteristics)  

มีทั้งสวนของสารประกอบที่เปนสารอินทรีย และสารอนินทรียในนํ้าเสียชุมชน เชน 

คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และนํ้ามัน นอกจากน้ีอาจมีปริมาณของผงซักฟอก สารประกอบฟนอล 

และยาฆาแมลงตาง ๆ ซึ่งยอยสลายไดยากปนเปอนอยู  

ความเปนกรดหรือเบสของนํ้าดูไดจากคา pH เชน นํ้าด่ืมควรมีคา pH ระหวาง 6.8 -

7.3 การวัดคา pH ทําไดงาย โดยการใชกระดาษลิตมัสในการวัดคาความเปนกรด – เบส ซึ่งใหสีตาม

ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] หรือการวัดโดยใช pH meter เมื่อตองการใหมีความละเอียด

มากข้ึน สภาพเบส (alkalinity) คือ สภาพที่นํ้ามีคา pH สูง (pH > 7) โดยสวนมากเปนผลมาจากการ
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มีไอออนจําพวก OH-, CO3
-, H2CO3

 ของ ธาตุแคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม หรือ

แอมโมเนีย ซึ่งสภาพเบสน้ีจะชวยทําหนาที่คลายบฟัเฟอรตานการเปลี่ยนแปลงคา pH ในนํ้าทิ้ง สภาพ

กรด (acidity) คือสภาพที่นํ้ามีคา pH ตํ่า (pH < 7) โดยทั่วไปแลวนํ้าที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรม

มักจะมีคา pH ที่ตํ่า ซึ่งหมายถึงมีความเปนกรดสูง มีฤทธ์ิกัดกรอน โดยมีคา pH ตํ่ากวา 4.5 ซึ่งมา

จาก CO2 ที่ละลายนํ้าสําหรับนํ้าทิง้จากแหลงชุมชนจะมีบัฟเฟอรในสภาพเบสจึงไมทําใหนํ้ามคีา pH ที่

ตํ่าเกินไป  

ความกระดาง (Hardness) คือการไมเกิดฟองกับสบู และเมื่อตมนํ้ากระดางน้ีจะเกิด 

ตะกอน นํ้ากระดางช่ัวคราว เกิดจากสารไบคารบอเนต (CO3
2-) รวมตัวกับไอออนของโลหะเชน Ca2+, 

Mg2+ ซึ่งสามารถแกไดโดยการตม นอกจากน้ีแลวยังมีความกระดางถาวรซึ่งเกิดจากไอออนของโลหะ 

และสารที่ไมใชพวกคารบอเนต เชน SO4
2-, NO3

-, Cl- รวมตัวกับ Ca2+, Fe2+, M g2+ เปนตน ความ

กระดางจึงเปนขอเสียในดานการสิ้นเปลอืงทรัพยากร คือตองใชปริมาณสบูหรือผงซกัฟอกในการซักผา

ในปริมาณมาก ซึ่งก็จะเกิดตะกอนมากเชนกัน  

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้า หรือดีโอ (Dissolved oxygen : DO) แบคทีเรียที่

เปนสารอินทรียในนํ้าตองการออกซิเจน (Aerobic bacteria) ในการยอยสลายสารอนินทรีย ความ

ตองการออกซิเจนของแบคทีเรียน้ีจะทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าลดลง ดังน้ันในนํ้าที่สะอาด

จะมีคา DO สูง และนํ้าเสียจะมีคา DO ตํ่า มาตรฐานของนํ้าที่มีคุณภาพดีโดยทั่วไปจะมีคา DO 

ประมาณ 5 - 8 mg/l หรือมีออกซิเจนละลายอยูปริมาณ 5 - 8 mg/l นํ้าเสียจะมีคา DO ตํ่ากวา 3 

mg/l คา DO มีความสําคัญในการบงบอกวา แหลงนํ้าน้ันมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความ

ตองการของ สิ่งมีชีวิตหรือไม ขบวนการทางชีวเคมีที่ตองการออกซิเจน เปนขบวนการที่สําคัญในการ

ผลิตพลังงานเพื่อดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ดังน้ันออกซิเจนจึงเปนกาซที่มี

ความสําคัญมากในการดํารงชีวิตของคน สัตวและพืช กาซทุกชนิดในบรรยากาศละลายนํ้าได แต

ออกซิเจนและไนโตรเจนละลายนํ้าไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกาซอื่น ๆ (น่ิมนภา หลวงปน และสายรุง 

ฤทธ์ิกระจาย, 2550) 

 

2.2.3 ลักษณะทางชีวภาพ (Biological characteristics) 

จุลินทรียมีความสําคัญตอการบําบัดนํ้าเสียเปนอยางมาก ในระบบบําบัดนํ้าเสียก็ใช

จุลินทรียชนิดหน่ึงเปนตัวยอยสลายสิง่สกปรกตาง ๆ ไดแก แบคทีเรีย ซึง่เปนตัวที่ชวยยอยสลายสิ่ง

สกปรกในนํ้าเสีย 95% จุลินทรียบางชนิดทําใหเกิดโรคในคน เชน แบคทีเรียชนิดวิบริโอซลัโมนาลาชิก

เจลลา และจลุินทรียบางชนิดทําใหคุณภาพนํ้าเปลี่ยนไป เชน ซัลเฟอรแบคทีเรียจะสรางสารประกอบ

ซัลเฟอรซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนจะไดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดเปนเหตุทําใหนํ้ามีกลิ่นเหม็น

เหมอืนไขเนาซึ่งเปนกลิ่นเฉพาะตัวของกาซน้ี (มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2525) 
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แบคทีเรีย (Bacteria) คือ จุลินทรียเซลลเดียว มีขนาดเล็ก ไมสามารถมองเห็นดวย

ตาเปลา แบคทีเรียเมื่อแบงตามความตองการออกซิเจน แบงได 3 ชนิดคือ  

1. แอโรบิกแบคทีเรีย (Aerobic bacteria) คือ แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนอิสระเปน

องคประกอบในการเจริญเติบโต 

2. แอนแอโรบิกแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) คือ แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน

อิสระเปนองคประกอบในการเจริญเติบโต 

3. แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) คือ แบคทีเรียที่สามารถเจริญได

ทั้งในสภาพที่มี และไมมีออกซิเจนอิสระ 

รา (Fungi) เปนจุลินทรียที่มีหลายเซลล ไมมีคลอโรฟลล ราอาศัยอยูไดโดยไม

สามารถสังเคราะหแสงเองได รับอาหารจากสิ่งที่ตายแลว รามีความสําคัญในการยอยสลายพวก

คารบอนที่มีคา pH ตํ่า (ที่เหมาะสมคือ 5.6) สารมารถยอยสลายสารที่มีโครงสรางซับซอนไดดีกวา

แบคทีเรีย รามีบทบาทสําคัญในการยอยสลายเซลลูโลส หรือสารคารโบไฮเดรตไดดี รามีบทบาท

สําคัญในการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียบางระบบ เชน ระบบโปรยกรอง 

สาหราย (Algae) เปนจุลินทรีย ที่มีทั้งเซลเดียวและหลายเซล มีบทบาทสําคัญใน

การเปนผูผลิต มีคลอโรฟลล สามารถสังเคราะหแสงเองได เชน สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน และมี

ความสําคัญในการบําบัดนํ้าเสียดวยระบบ stabilization pond ซึ่งตองมีออกซิเจนในบอนํ้า 

โปรโตซัว (Protozoa) เปนจุลินทรียเซลลเดียว ไมมีผนังเซล มีขนาดใหญกวา

แบคทีเรีย อาศัยเจริญเติบโตไดที่ไมมีออกซิเจน หรือสภาวะทั้งที่มีและไมมีออกซิเจน (Facultatively 

anaerobic) เปนผูบริโภค โดยการกินแบคทีเรีย สารอินทรีย และจุลินทรียอื่น ๆ 

โรติเฟอร เปนสัตวหลายเซลล อาศัยอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนอิสระ ใชสารอินทรีย

เปนแหลงคารบอน มีประสิทธิภาพสูงในการกินแบคทีเรีย ถาพบโรติเฟอรในระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใช

ออกซิเจน แสดงวาระบบบําบัดนํ้าเสียน้ันมีประสิทธิภาพดี 

ไวรัส (Virus) เปนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก เปนกลุมของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค ซึ่งมัก

เปนโรคที่เกิดในระบบทางเดินอาหาร ไวรัส สามารถทําลายเซลลของแบคทีเรียได 

 

 

2.3 กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

 

 

การบําบัดนํ้าเสียเปนการกําจัดสารตาง ๆ ที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสีย ซึ่งนํ้าเสียจะมา

จากสวนตาง ๆ จากหลาย ๆ แหลง เชน หองนํ้า หองครัว การลางพื้น กระบวนการผลิต ปุยและยาฆา
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แมลง เปนตน (Wahaab, 1995) นํ้าเสียโรงพยาบาลโดยสวนใหญเปนนํ้าเสียที่มีสารเคมี มีความ

ซับซอนทั้งในกลุมยาปฏิชีวนะ สารยับย้ังการเจริญเติบโต (Verlicchi et al., 2012) มาจากแหลง

ตางๆ เชน หองครัว หองซักรีด ระบบทําความเย็น หองปฏิบัติการ สวนของผูปวย นอกจากน้ียังมี

สารเคมีในกลุมนํ้ายาฆาเช้ือ สารโลหะหนัก และยาที่ใชกันทั่วไป เชน ยาแกปวด ยาปฏิชีวนะปะปนมา

ในนํ้าทิ้งโรงพยาบาล การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรงกับนํ้าเสียโรงพยาบาลเปนเทคนิคที่เปนไป

ไดสําหรับการลดสารประกอบทางเคมีของการยับย้ังเซลล และสารอินทรียละลายอื่น ๆ ได (Ferre-

Aracil et al., 2016) โดยกลไกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถออกซิไดซสารอินทรียของนํ้าเสียไดดี

ที่สุดที่ pH 7 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดทั้ง Direct oxidation และ Indirect 

oxidation ซึ่งทั้งสองกลไกที่เกิดข้ึนเปนการออกซิไดซสารอินทรีย โดยเฉพาะกลไก Indirect 

oxidation จะมีความสมารถในการออกซไิดซไดดีกวา เมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าเสีย จะแตกตัวเปน 

Hydroxyl radical (OH•) ซึ่งจะมีความวองไวในการออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ ไดเปนอยางดี 

นอกจากน้ีปริมาณความเขมขนของโอโซนและระยะเวลาสัมผัสโอโซน ก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียตาง ๆ เมื่อใชโอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ เชนการใชตะกอนเรง

หรือแผนชีวภาพ ตามดวยโอโซนถูกนําไปใชในการบําบัดแหลงกําเนิดจุลมลพิษในโรงพยาบาล โอโซน

สามารถลดคาซีโอดี สี และสามารถเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพในนํ้าทิ้งได (Hansen et al., 2016; 

Qi et al., 2011)  

การบําบัดนํ้าเสียจึงจําเปนตองใชหลายวิธีและหลายกระบวนการ ซึ่งจําเปนตอง

อาศัยความรูทั้งทางชีวเคมี จุลชีววิทยา เคมีและฟสิกส ในการเลือกกระบวนการบําบัดนํ้าเสียใหได

ถูกตองเหมาะสมกับนํ้าเสียน้ัน ๆ จึงจําเปนตองมีความเขาใจลึกซึ้งเกี่ยวกับหลักการทํางานของวิธีการ

บําบัดนํ้าเสียตาง ๆ กระบวนการบําบัดนํ้าเสียมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซึ่งสามารถแบงออกได

เปน 4 กระบวนการใหญ ๆ ดังตอไปน้ี 

 

2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations)  

กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations) คือ วิธีการบําบัดนํ้าเสีย

โดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ เพื่อนําไปใชแยกของแข็งตาง ๆ ที่ไมละลายนํ้าออกจากนํ้าเสีย โดยมาก

จะเปนข้ันตอนแรกของการบําบัดนํ้าเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง (Screening) การตัดยอย 

(Commination) การตกตะกอน (Sedimentation) การกรอง (Filtration) เปนตน (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม, 2525) 
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2.3.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes)  

กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) คือ วิธีการบําบัดนํ้าเสียที่อาศัย

สารเคมีผสมกับนํ้าเสียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยกเอามลสารตาง ๆ ออกจากนํ้าเสีย ไดแก การ

ตกตะกอนผลึก (Precipitation) การทําใหเปนกลางหรอืการสะเทิน (Neutralization) การฆาเช้ือโรค 

(Disinfection) เปนตน (Eilbeck and Mattock, 1987) 

การเติมโอโซน (Ozonation) โอโซนใชในการกําจัดกลิ่นในนํ้าด่ืมตลอดจนการใช

โอโซนในการยอยสลายสารประกอบของสี โอโซนเปนสารออกซิแดนทที่ดีกวาคลอรีนและพบวากลไก

ที่ไดจากการออกซิไดซนํ้าเสียที่มีสีโดยใชโอโซนน้ัน ไมทําใหเกิดมลพิษจากสารพวก Chlorinated 

organics การออกซิไดซดวยโอโซนเปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอรใน

โมเลกุลสี แตเน่ืองจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมาก ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในนํ้าทิ้ง

อยางรวดเร็ว ทําใหสามารถบําบัดนํ้าทิ้งที่มีปริมาณมากและสามารถลดคาซีโอดีของนํ้าทิ้งที่บําบัดได 

ขอเสียของเทคนิคน้ีคือราคาตนทุนของอุปกรณสูง 

 

2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes)  

กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) คือ วิธีการบําบัดนํ้าเสียที่

อาศัยจุลชีพที่จะทําการยอยสลายและแลกเปลี่ยนสารอินทรียตาง ๆ ไปเปนกาซลอยข้ึนสูอากาศ ใน

บางกรณียังใชในการบําบัดธาตุอาหาร (Nutrient) ออกจากนํ้าเสีย ความสกปรกที่อยูในรูปของ

สารอินทรียที่บําบัดไดจะตองเปนสารอินทรีย ซึ่งสามารถใชเปนแหลงของคารบอนของพลังงานที่จุล

ชีพใชในการสังเคราะหสรางเซลลใหมเพื่อเพิ่มจํานวนข้ึน ทําใหลดความสกปรกของนํ้าเสียลงได เชน 

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) ระบบถังกรองไร

อากาศ (Anaerobic filter) และระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) เปนตน (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม, 2525) 

 

2.3.4 กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) 

กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) คือ วิธีการ

บําบัดนํ้าเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและทางเคมีมารวมกัน จะใชในการกําจัดสารอนินทรียและ

สารอินทรียที่ละลายอยูในนํ้าเสีย ไดแก การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การดูดซับดวยผง

ถาน (Carbon adsorption) และ Reverse osmosis เปนตน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

จากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นไดวามีอยูดวยกัน

หลากหลายวิธีและนับวันจะมกีระบวนการบําบัดนํ้าเสียใหม ๆ เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ทั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ

ตองการบําบัดนํ้าเสียใหไดตามมาตรฐานที่กําหนดข้ึน ดังน้ันจึงจําเปนตองเลือกกระบวนการที่



 

12 

เหมาะสม โดยตองพิจารณาถึงความเปนไปไดทั้งทางดานวิศวกรรม เศรษฐศาสตร สังคมและการเมือง 

(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) 

โรงพยาบาลมีระบบบาํบัดนํ้าเสีย โดยนํ้าเสียจะถูกรวบรวมเขาสูบอเกรอะในเบื้องตน 

(ยกเวน นํ้าเสียจากกิจกรรมรานอาหารจะผานบอดักไขมันกอน) จากน้ันจะเขาสูระบบกรองแบบไร

อากาศ (Anaerobic filter) และเขาสูระบบบําบัดแบบ Activated sludge แบบยึดการเติมอากาศ 

(Extended aeration) มีประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียทุกหนวยของโรงพยาบาลเปนรอยละ 

92 โดยไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับนํ้าเสียไดในปริมาณ 450 m3/วัน ดังน้ันจึงเพียงพอที่จะ

รองรับนํ้าเสียจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล ซึ่งมีปริมาณนํ้าเสียที่เกิดข้ึนโดยรวมทั้งหมด

ประมาณ 320 m3/วัน มีคา BOD5 เขาระบบ 266 mg/l และ คา BOD5 ออกจากระบบ 20 mg/l ซึ่ง

เปนไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด พ.ศ. 2548  

 

 

2.4 มาตรฐานนํ้าท้ิงจากประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

 

 

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต จัดเปนอาคารประเภท ก คือ โรงพยาบาลของทาง

ราชการ  รัฐวิสาหกิจหรือสถานพยาบาล ตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล ที่มีเตียงสําหรับรับผูปวย

ไวคางคืนรวมกันทุกช้ันของอาคารหรือกลุมอาคารต้ังแต 30 เตียงข้ึนไป ดังน้ันนํ้าทิ้งที่จะระบายออกสู

สิ่งแวดลอมตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 

ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย

นํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ดังแสดงในตาราง 2.2  
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ตาราง 2.2 มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2548) 

 

ดัชนีคณุภาพน้ํา หนวย อาคารประเภท ก  วิธีวิเคราะห 

ความเปนกรดดาง (pH) - 5-9 ใชเครื่องวัดความเปนกรดและดางของนํ้า 

(pH Meter) 

บีโอดี (BOD) mg/l ไมเกิน 20 ใชวิธีการ Azide Modification ที่อุณหภูมิ 

20 ๐C เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน  

สารแขวนลอย    

(Suspended Solids) 

mg/l ไมเกิน 30 กรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 

Fibre Filter Disc) 

ซัลไฟด (Sulfide) mg/l ไมเกิน 0.1 วิธีการไตเตรต (Titrate) 

สารที่ละลายนํ้าไดทั้งหมด  

(Total Dissolved Solids) 

mg/l ไมเกิน 500* ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 180 ๐C ในเวลา  

1 ชั่วโมง 

ตะกอนหนัก (Settleable 

Solids) 

mg/l ไมเกิน 0.5 วิธีการกรวยอิมฮอฟ (Imhoff Cone) ขนาด

บรรจุ 1 l ในเวลา 1 ชั่วโมง 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) mg/l ไมเกิน 35 วิธีการเจลดาหล (Kjeldahl) 

นํ้ามันและไขมัน (Fat, Oil and 

Grease) 

mg/l ไมเกิน 20 วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา

นํ้าหนักของนํ้ามันและไขมัน 

(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 2548) 

* เปนคาที่เพิม่ข้ึนจากปรมิาณสารละลายในนํ้าตามปกติ  

ที่มา : ราชกิจจานุเบกษาเลมที่ 122 ตอนที่ 125ง ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 2548  

 

 

2.5 โอโซน 

 

 

โอโซนถูกนํามาใชจํานวนมากในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเปนตัวแทนออกซิไดซ 

โอโซน เปนสารฆาเช้ือโรค ที่ใชในกระบวนการผลิตนํ้าประปา โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศในแถบทวีป

ยุโรป เพื่อใชในการกําจัดสี รส และกลิ่นในนํ้า สําหรับโอโซนที่ใชในระบบบําบัดนํ้าเสียจะถูกใชเปนทั้ง

สารออกซิไดส และสารฆาเช้ือโรค 

 

 

 



 

14 

2.5.1 ลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของโอโซน 

โอโซน (Ozone) มีสูตรโมเลกุล คือ O3 และมีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 48 อยูใน

สถานะกาซที่อุณหภูมิและความดันปกติ มีจุดเดือดเทากับ –111.9 °C ที่ความดันบรรยากาศ และไม

เสถียร โอโซนเปนตัวออกซิแดนท (Oxidation/Oxidizing agent) ที่รุนแรงมาก มีประสิทธิภาพสูงใน

การทําลายกลิ่น สี และรสในนํ้า สมบัติทางกายภาพของโอโซนดังแสดงในตาราง 2.3 โอโซนสามารถ

ละลายในนํ้าไดมากกวา 13 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับการละลายในนํ้าของออกซิเจน แตจะไมเสถียรใน

นํ้า โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกวาในนํ้าโดยเฉพาะอยางย่ิงอากาศที่เ ย็นและแหง 

(Cheremisinoff, 1993) ความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดัน

ของโอโซนในสถานะกาซ ตาราง 2.4 แสดงความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนที่อุณหภูมิตาง ๆ  

 

ตาราง 2.3 สมบัติทางกายภาพของโอโซน (Tchobanoglous et al., 1991) 

 

พารามิเตอร หนวย คา 

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 ความสามารถในการละลายนํ้าของโอโซนที่อุณหภูมิตาง 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  

โอโซนมีสีออนมาก อาจมีสีนํ้าเงินใหเห็นบาง ความหนาแนนประมาณ 1.6 เทาของ

อากาศ ที่ความเขมขนนอย ๆ อาจกลาวไดวาเปนกาซที่ไรสีไรกลิ่น และไมเผาไหมที่ความเขมขนตํ่า 

แตที่ระดับความเขมขนสูง โอโซนจะมีกลิ่นฉุนคอนขางรุนแรง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  

โอโซนเปนกาซที่มีโมเลกุลที่เคลื่อนไหวคลองแคลววองไว เกิดจากการรวมตัวของ

ออกซิเจน 3 ตัวในสภาวะไมเสถียรในชวงอุณหภูมิปกติ (18 - 30 ๐C) โอโซนจะแยกตัวกลายเปน

อะตอมของออกซิเจน ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Majumdar, 1974) 

เครื่องผลิตโอโซนแบบ Commercial จะสามารถผลิตโอโซนจากอากาศไดเขมขนประมาณถึง 1 - 3% 

แตถาหากมีการผลิตจากออกซิเจนบริสุทธ์ิจะมีความเขมขนสูงถึง 2 - 6% (Cheremisinoff, 1993; 

Tchobanoglous et al., 1991) ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณที่สัมผัสกับโอโซนตองเปนวัสดุทีท่นตอการ

กัดกรอน เชน 316 Stainless Steel แกว เซรามิกส อะลูมินัม หรือเทฟลอน (Teflon) เปนตน ทั้งน้ี

เพราะโอโซนเปนตัวออกซิแดนทที่รุนแรงมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนจะปลอยความรอน

ออกมา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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โอโซนเปนกาซพิษที่อาจกอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรง ถาไดรับโดยตรง

และในปริมาณความเขมขนที่สูง ซึ่งจะเปนอันตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเย่ือหุมเซลลอักเสบ 

ผูที่อยูในบรรยากาศของโอโซนที่เขมขนอาจถึงแกความตายได อยางไรก็ตามถามีโอโซนเขมขนเพียง 

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

ใหคนรูตัวเสียกอน คนสามารถทนโอโซนไดถึง 0.1 mg/l โดยไมเปนอันตราย แตถาความเขมขนสูงถึง 

1 และ 4 mg/l คนจะทนไดเพียง 8 และ 1 นาที ตามลําดับ โดยไมมีอาการผิดปกติ แตถานานกวาน้ี

อาจเกิดอาการผิดปกติ เชน ไอ คอแหง หายใจลําบาก เคืองตา มีนํ้าตาไหล ปวดหัว และแสบเย่ือจมูก 

ถาใหคนดมโอโซนที่มีความเขมขนประมาณ 1% (ที่ผลิตไดโดยตรงจากเครื่อง) จะถึงแกความตาย

ภายในเวลา 1 นาที (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

โอโซนเปนสารออกซิแดนทที่แรงกวาออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน

จะปลอยความรอนออกมา โดยปกติแลวปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนที่อณุหภูมิตํ่ากวาออกซิเจน เมื่อโอโซนอยู

ในนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีน หรือซัลเฟอรไดออกไซด (Majumdar 

and Sproul, 1974) 

เน่ืองจากโอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร โดยจะเปลี่ยนเปนออกซิเจนรวดเร็วมาก ดังน้ัน

จึงจําเปนตองมีระบบผลิตโอโซนแบบติดกับที่ (Generate on-site) ติดต้ังอยูดวย การผลิตโอโซน

สามารถผลิตไดทั้งจากอากาศแหงและออกซิเจนบริสุทธ์ิ โดยใหอากาศแหงหรือออกซิเจนบริสุทธ์ิผาน

ชองแคบระหวางข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ที่มีความตางศักยสูงประมาณ 15,000-20,000 โวลต (สภาวะน้ี

เรียกวา Corona discharge หรือ Cold plasma discharge) ซึ่งโมเลกุลของออกซิเจน (O2) 

บางสวนจะแตกตัวเปนอะตอมของออกซิเจน (O) โดยการว่ิงชนของอิเลคตรอน (e-) จากน้ันอะตอม

ของออกซิเจนจะรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) กลายเปนโอโซน (O3) (Cheremisinoff, 

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

Corona discharge procedure 
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ภาพประกอบ 2.1 การผลิตโอโซนโดย Corona Discharge Procedure (Cheremisinooff and 

Chereminoff, 1993) 

 

ปฏิกิริยาการผลิตโอโซนอธิบายไดดวยสมการ 2.1 และ 2.2 ดังน้ี 

   

   O2 + e-   2O + Heat    (2.1) 

   2O + 2O2    2O3     (2.2) 

 

จากสมการขางตนโมเลกุลออกซิเจน (O2; atmospheric oxygen) จะแตกตัวเปน

อะตอมของออกซิเจน (O) และใหพลังงานความรอน จากน้ันอะตอมของออกซิเจน (O) จะทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) เกิดเปนโอโซน (O3) ดังสมการ 2.3 และ 2.4 ที่แสดงถึงปจจัย

ที่มีความสัมพันธกับการผลิตโอโซน (Cheremisinoff, 1993) 

 

V    pg     (2.3) 

        (Y/A)  f  V2     (2.4) 

            d 

 

เมื่อ  (Y/A)  = คาของการผลิตโอโซนตอหนวยพื้นที่ผิวของอิเลคโทรด 

   (Ozone yield per unit area of electrode surface) 

V  = ความตางศักยของไฟฟาที่ใสเขาไปในข้ัวอิเลคโทรด (Applied voltage) 
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P = ความดันของกาซในชองระหวางข้ัวอิเลคโทรด  

   (Gas pressure in the discharge gap) 

g  = ความกวางของชองระหวางข้ัวอิเลคโทรด (Discharge-gap width) 

f  = ความถ่ีของความตางศักยไฟฟาที่ใสเขาไป (Frequency of applied voltage) 

 = คาคงที่ของไดอิเลคทริก (Dieletric Constant) 

d  = ความหนาของ Dielectric (Thickness of the dielectric) 

 

จากหลักการผลิตโอโซนในขางตน พลังงานไฟฟาบางสวนจะสูญเสียไปในรูปของแสง

เสียง และความรอน มีพลังงานไฟฟาเพียง 10% เทาน้ันที่ถูกใชไปในการผลิตโอโซน หากไมมีวิธีการ

ระบายความรอนอยางมีประสิทธิภาพ ชองวางระหวางข้ัวอิเลคโทรดจะมีลักษณะเชนเดียวกับเตาอบ 

เมื่ออุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทําใหเกิดการสลายตัวของโอโซน และอาจทําใหข้ัวอิเลคโทรดชํารุดได ดังน้ัน

กระบวนการระบายความรอนจึงจําเปนอยางย่ิงในการผลิตโอโซนดวยวิธีน้ี (Evans, 1972) 

ความเขมขนของโอโซนที่ออกจากเครื่องผลิตโอโซน โดยปกติจะมีความเขมขนอยูที่ 

1 - 10% โดยนํ้าหนัก ถาใชออกซิเจนแทนอากาศจะทําใหไดโอโซนที่มีคุณภาพดีกวา นอกจากน้ียังมี

ปจจัยอื่น ๆ ที่ชวยเพิ่มคุณภาพของโอโซน คือ การทําใหออกซิเจนหรืออากาศแหงกอนที่จะเขาเครื่อง

ผลิตโอโซน การทําใหเย็น การเพิ่มความถ่ีและการเพิ่มความดันใหสูงกวาความดันบรรยากาศเล็กนอย 

(Majumdar and Sproul, 1974) 

 

2.5.3 กระบวนการเติมโอโซน (Ozonation)  

ระบบที่ใชผลิตโอโซนมีความสําคัญคือ ใชจากอากาศหรือใชจากออกซิเจนบริสุทธ์ิ 

โดยควรใชถังสัมผัสที่มีรูปรางถังลึกมากและเปนถังปดมิดชิด นอกจากน้ีควรมีการจายดวยหัวฟู ซึ่งควร

พนโอโซนจากกนถังใหลอยข้ึนสูผิวนํ้า เพื่อใหไดการกวนที่ดีและการโยกยายโอโซนลงในนํ้ามี

ประสิทธิภาพดวย ถาออกแบบระบบหัวฟูดีก็ไดการโยกยายโอโซนลงในนํ้าถึง 90% เมื่อโอโซนถูก

ปลอยออกจากถังสัมผัสจะตองบําบัดเสียกอน เพราะโอโซนจะมีผลใหระคายเคืองและเปนพิษ (เกรียง

ศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) 

 

2.5.4 การสลายตัวของโอโซนในนํ้า 

โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร สามารถสลายตัวในนํ้าเปนออกซเิจน โดยเริ่มจากการแตก

ออกซิเจนออกจากโอโซนไปเปนไฮดรอกไซดไอออนและมีการถายโอนอิเล็กตรอนยอนกลับซึ่งเปน

ปฏิกิริยาเริ่มตนเมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับเปนไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งผลจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซทํา

ใหเกิด Radical ตาง ๆ ไดแก Hydroxyl radical (•OH-), OH3, HO4 และ Super oxide (O2
-) ดัง
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ภาพประกอบ 2.2 ซึ่ง radical ตาง ๆ ที่เกิดข้ึนจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ 

(strong oxidant) ดังขอมูลในตาราง 2.5 แสดงใหเห็นถึงความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซที่

สูงกวาคลอรีนถึง 1.52 เทา และสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

 
 

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

 

การสลายตัวของโอโซนในนํ้าเปนคุณสมบัติที่สําคัญซึ่งถูกนําไปใชประโยชนใน

กระบวนการโอโซเนชัน เน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิแดนทที่แรงและมีความแนนอนสูง ดังแสดงใน

ตาราง 2.5 ปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของโอโซนในการบําบัดนํ้าเปนสิ่งที่ซับซอนและมีผลกระทบ

จากคุณสมบัติหลายอยางเชน คา pH อุณหภูมิและสารที่อยูในนํ้าวัตถุเจือปนทั้งหมดสามารถเรงการ

ยอยสลายของโอโซนหรือมีผลการรักษาเสถียรภาพของการสลายโอโซนได (Melin et al., 2006)  
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ตาราง 2.5 การเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดสของสารออกซิแดนทตาง 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 

 

การสลายตัวของโอโซนในนํ้าจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเปนดาง (Alkalinity) เพิ่มข้ึน ทําให

โอโซนสามารถทําปฏิกิริยากบันํ้าและ hydroxide ion (OH-) ไดเร็วข้ึน เกิด hydroxyl radical (•OH) 

เปนผลิตภัณฑ ซึ่งกระบวนการน้ีจะมี hydroxide ion (OH-) เปนตัว promoter ของปฏิกิริยาการ

สลายตัวของโอโซน ดังน้ันครึ่งชีวิต (half life) ของโอโซนจึงคอนขางสั้นในสภาพที่เปนดาง โดยที่ pH 

10 เทากับ ครึ่งชีวิตของโอโซนในนํ้าบริสุทธ์ิมีคาประมาณ 30 นาที (Am Water Works Res et al., 

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

นอกจากน้ีการสลายตัวของโอโซนในสภาวะกาซภายใตอิทธิพลของแสง UV จะได

โมเลกุลของออกซิเจน และอะตอมออกซิเจน (McGrath and Norrish, 1960) หลังจากน้ันอะตอม

ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับนํ้าได hydroxyl radical เปนผลิตภัณฑดังสมการ 2.5 และ 2.6  
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   O3    h O2 + O    (2.5) 

   O + H2O     2HO•
     (2.6) 

 

การสลายตัวของโอโซนในสารละลายที่เปนนํ้า เมื่อกระตุนดวยแสง UV จะได

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และออกซิเจนเปนผลิตภัณฑ หลังจากเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองกัน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) จะแตกตัวไดเปน hydroxyl radical (•OH) 2 โมเลกุล โดยที่แสง UV 

มีอิทธิพลตอการสลายตัวของโอโซนเมื่อสารละลายเปนกรด (pH ตํ่าสุดเทากับ 2) และอิทธิพลของแสง 

UV ตอการสลายตัวของโอโซนจะลดลงเมื่อ pH ของสารละลายมีคาเพิ่มข้ึน (Ku et al., 1996) 

 

 

   O3 + H2O h   H2O2 + O2 

          H2O2 
h   2HO•

  

 

 

2.5.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารอินทรียกับโอโซน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันที่ เกิดระหวางสารอินทรียกับโอโซนน้ัน 

(Gottschalk et al., 2009; สุเมธ ชวเดช, 2541) สามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอน คือ 

1. Direct Attack 

เกิดจากสารอินทรียจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของโอโซนไดโดยตรง ซึ่งเปนปฏิกิริยา 

electrophilic หรือ dipolar cyclo addition โดยโอโซนจะเขาทําปฏิกิริยากับสารอินทรียบริเวณ

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 อยูตรงตําแหนง ortho จะทําปฏิกิริยากับ

โอโซนไดดี (high reactivity) แตถามีหมู NO2, COOH หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดชา 

2. Indirect Attack 

เกิดจากสารอินทรียจะทําปฏิกิริยากับ free radicals ที่เกิดจากปฏิกิริยาข้ันที่ 1 

ไดแก OH°, OH2° ซึ่งประจุเหลาน้ีจะทําหนาที่เปนตัวออกซิไดสอีกทีหน่ึง และสามารถออกซิไดส

สารอินทรียประเภท acids, aldehydes, ketones และพวก less highly activated aromatic ได

อยางมีประสิทธิภาพมาก ปฏิกิริยาทั้ง 2 ข้ันตอน สามารถแสดงไดดังน้ี 
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  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  

 

การทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรียทั้งโดยตรง (Direct Attack) และโดยออม 

(Indirect Attack) โดยคา pH เปนปจจัยสําคัญในการที่จะกําหนดปริมาณการเขาทําปฏิกิริยาโดยตรง

และโดยออม ตามภาพประกอบ 2.3 และภาพประกอบ 2.4  

 

 

ภาพประกอบ 2.3 การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียกับโอโซน (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 การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียกับโอโซนและปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซน 

(วราภรณ กัลยาเลิศ, 2540) 

 

2.5.6 การบําบัดนํ้าเสียดวยโอโซน 

โอโซนถูกนํามาใชประโยชนในการบําบัดนํ้าเสียเปนระบบที่ทันสมัย ตางประเทศ

นิยมใช แตราคาคอนขางแพงเน่ืองจากระบบโอโซน สามารถฆาเช้ือโรคนํ้าไดอยางรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีโอโซน ยังมีคุณสมบัติ สลายโครงสรางของสารอินทรีย และสารอนินทรียสวน

ใหญใหเปนโมเลกุลที่ไมมีกลิ่น และไมมีพิษได ซึ่งจากการศึกษาการบําบดันํ้าเสยีดวยโอโซนมีผลในการ

บําบัด ดังน้ี 

2.5.6.1 การใชโอโซนในการกําจัดกลิ่นและรส  

แตเดิมนิยมใชโอโซนในการทํานํ้าด่ืมใหสะอาดบริสุทธ์ิปราศจากสิ่งเจือปนตาง ๆ

โดยเฉพาะอยางย่ิงในแถบยุโรป (Weber, 1972) เชน ใชกําจัดรสและกลิ่นในนํ้า หลังจากน้ันจึงไดรับ

ความสนใจมากย่ิงข้ึนในสหรัฐอเมรกิา ในดานการประยุกตใชเพื่อบําบัดนํ้าเสยีที่มีกลิน่และรสอันอาจมี

สาเหตุมาจากพวกจุลินทรีย หรือกระบวนการทางเคมีที่กอใหเกิดสารประกอบพวกซัลเฟอรและ

ไนโตรเจนข้ึน ซึ่งการเติมโอโซนความเขมขนนอย ๆ  ประมาณ 1 - 2 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถออกซไิดซ

สารประกอบเหลาน้ี (Lin and Lin, 1993)  
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2.5.6.2 การใชโอโซนในการฆาเช้ือโรค  

ที่ผานมาการฆาเช้ือโรค (กําจัดแบคทีเรีย ไวรัส และเช้ือรา) เปนจุดประสงคหลักของ

การบําบัดนํ้าในอุตสาหกรรมนํ้าด่ืม ซึ่งแตเดิมจะใชคลอรนีเทาน้ันในการฆาเช้ือโรค โดยมีขอดี คือ เปน

วิธีที่งาย ราคาถูก และเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย แตมีขอเสีย คือ จะมีกลิ่นคลอรีนและอาจสงผล

กระทบตอสุขภาพ (Guo et al., 2009) ในปจจุบันนิยมใชโอโซนในการฆาเช้ือโรคในนํ้าด่ืมอยาง

แพรหลาย ซึ่งใหผลในการฆาเช้ือไวรัสในนํ้าด่ืมและนํ้าเสียไดดวย ดีกวาการใชคลอรีนและปฏิกิริยา

ระหวางคลอรีนกับสารอินทรียจะทําใหเกดิสาร Organochloride ชนิด Trihalomethane (THM) ซึ่ง

เปนสารกอมะเร็ง ทําใหความนิยมในการใชคลอรีนฆาเช้ือโรค แมวาโอโซนจะมีราคาแพงกวาคลอรีน 

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบการใชคลอรีนกับโอโซน พบวาโอโซนสามารถฆาเช้ือไดรวดเร็วกวาการใช

คลอรีนถึง 5,000 เทา และไมทําใหเกิดกลิ่นในนํ้า (Xu et al., 2002) 

นอกจากน้ีโอโซนยังถูกใชเพื่อฆาเช้ือโรคในนํ้าเสียจากชุมชน และภาคอุตสาหกรรม

ควบคูไปกับการบําบัดทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ เน่ืองจากโอโซนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยาง

รวดเร็วกับสารประกอบอินทรียหลายชนิดและจุลินทรียที่มีอยูในนํ้าเสีย อีกทั้งไมกอใหเกิดรส กลิ่น 

และสารตกคางในนํ้าเหมือนการใชคลอรีน ซึง่ยอยสลายไดยากและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม ดังน้ัน

การพัฒนากระบวนการโอโซเนชันจึงมีผลดีกวาในแงของการดูแลสิ่งแวดลอม 

2.5.6.3 การใชโอโซนในการกําจัดสี  

สีของนํ้าเสียโดยทั่วไปจะเกิดจากการปนเปอนของสารอนิทรยีและสารอนินทรียที่ดูด

ซับแสงที่สามารถมองเห็นได (Visible light) ซึ่งสีของนํ้าเสียแตละแหลงจะแตกตางกันตามชนิดของ

สารที่ปนเปอน สีที่เกิดจากการมีสารแขวนลอยอยูมาก เรียกวาสีปรากฏ (Apparent color) เชน นํ้าที่

ละลายดินที่เปนตะกอนสแีดง ทําใหนํ้าเปนสีแดง และสีที่เกิดจากการสลายตัวของพชื หรือสารอินทรยี

ตามธรรมชาติ เรียกวา สีจริง (True color) เชน สารที่สลายตัวจากลิกนินของพืชทําใหเปนสีของกรด

ฮิวมิกที่เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรียในนํ้าทําใหเปนสีนํ้าตาล เปนตน ในการบําบัดสีของนํ้าเสยี

ดวยโอโซนจะเปนการออกซิไดซสารอินทรียที่กอใหเกิดสี (สวนหน่ึงของโมเลกุลของสารอินทรียที่ดูด

ซับแสงที่สามารถมองเห็นได) ซึ่งกลุมโมเลกุลที่ทําใหเกิดสีน้ีเรียกวา Chomophores โดยทั่วไปเปน 

Polycyclic organic compounds มีทั้งพันธะเด่ียวและพันธะคู การใชโอโซนทําใหพันธะคูแตกตัว

ออกกลายเปนโมเลกุลที่มขีนาดเล็กลง (Rice et al., 1981) หรือกลายเปนสารอินทรียที่ไมกอใหเกิดสี 

(ไมดูดซับแสงที่สามารถมองเห็นได) กระบวนการโอโซนเนชันน้ีสามารถลดสีลงได แตไมถึงกับกําจัดสี

ได 100% เชน สามารถกําจัดสีในนํ้าที่เกดิจากกรดฮิวมิก และกรดฟลูวิค โดยทําปฏิกิริยากับโอโซนที่มี

ความเขมขน 1 - 3 mg O3/mg C นอกจากน้ียังมีการบําบัดสใีนนํ้าเสยีจากโรงกลั่น ซึ่งสามารถกําจัดสี

ไดประมาณ 80% ที่ความยาวคลื่น 475 nm โดยใชโอโซน 50 mg/ช่ัวโมง (Alfafara et al., 2000) 
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2.5.6.4 การใชโอโซนในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส  

คาเหล็กและแมงกานีสที่ละลายนํ้าจะไมเปนอันตรายตอสุขภาพ (Bablon et al., 

1986) แตก็เปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดสีในนํ้าได ดังน้ันจึงมีการกําจัดเหล็กและแมงกานีสทั้งใน

อุตสาหกรรมนํ้าด่ืมและนํ้าเสีย เหล็กและแมงกานีสที่พบในนํ้าสวนมากอยูในรูป Fe(HCO3)2 และ 

Mn(HCO3)2 ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสทําไดโดยการเปลี่ยนรูปของสารละลายเหล็กและ

แมงกานีสใหอยูในรูปสารประกอบที่ไมละลายนํ้าแลวนําไปกรองแยกออกจากนํ้า การเปลี่ยนรูปของ

เหล็กและแมงกานีสที่ละลายนํ้า (Fe2+ และ Mn2+) ใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ้า (Fe3+ และ Mn4+) ทํา

ไดโดยการออกซิไดซดวยโอโซนตามสมการ 2.7 และ 2.8 

 

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

   Mn2+    Mn4+   MnO2   (2.8) 

 

การเปลี่ยนรูปของเหล็กโดยการออกซไิดซดวยโอโซนทาํไดงายกวาการเปลีย่นรูปของ

แมงกานีส ซึ่งจะใชโอโซน 4.3 mg/mg Fe2+ (Bablon et al., 1986) 

2.5.6.5 การลดปริมาณของแข็งแขวนลอย  

กฎหมายควบคุมการปลอยนํ้าทิ้งสวนใหญจะจํากัดคาความขุนที่มีในนํ้าขาออก 

ความขุน (Turbidity) เกิดจากอนุภาคแขวนลอย (Suspended – Solids) ในนํ้า ซึ่งเปนอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กและมีพื้นผิวที่มีประจุสูง ประจุที่พื้นผิวเหลาน้ีจะเก็บอนุภาคใหอยูในสภาพแขวนลอย

เน่ืองจากแรงผลกัดันระหวางกันที่พื้นผิว โอโซนจะเปลี่ยนประจุที่พื้นผิวเหลาน้ีใหเปนกลาง เมื่อพื้นผิว

ประจุเปนกลางอนุภาคจะรวมตัวเปนกอน และถูกกําจัดออกไปโดยการตกตะกอน (Sedimentation) 

การกรอง (Filtration) หรือ การทําใหแขวนลอย (Floatation)  (Rice et al., 1981) อีกวิธีหน่ึงที่ใช

ในการตกตะกอนอนุภาคแขวนลอย คือ การเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดการจับตัวเปนกอน เชน 

Polyaluminium chloride สารสม หรือเฟอริคคลอไรด ลงในนํ้าเพื่อใหประจุที่ผิวนํ้าเปนกลาง 

อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับโอโซนแลว พบวาการใชโอโซนแทนการตกตะกอนดวยสารเคมี จะ

ทําใหประหยัดคาสารเคมีลงได 

2.5.6.6 การใชโอโซนในการออกซิไดซสารอินทรีย  

จากที่กลาวมาขางตนวา โอโซนเปนสารที่ไมเสถียร สามารถแตกตัวให Radicals 

ตาง ๆ ซึ่งมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตาง ๆ จึงมีการใชโอโซนเพื่อยอยสลายพันธะ

ของสารอินทรียในนํ้าเสียผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน การออกซิไดซสารอินทรียดวยโอโซนจะสมบูรณ

หรือไมข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียน้ัน ๆ ตัวอยางของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซโดย

โอโซนแสดงไดดังน้ี 
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ก. ฟนอล (Phenol) มีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับโอโซน เพราะวามีหมู OH 

ทําใหโอโซนสามารถออกซิไดซฟนอลไดอยางสมบูรณ (สุเมธ ชวเดช, 2541) ดังภาพประกอบ 2.5 

โดยฟนอลจะถูกออกซิไดซไดคารบอนไดออกไซดและนํ้าเปนผลิตภัณฑ 

 

 
ภาพประกอบ 2.5 ปฏิกิริยาการออกซิไดซฟนอลโดยโอโซน (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) เปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ และมีโครงสราง

สลับซับซอน ไมสามารถถูกออกซิไดซไดอยางสมบูรณโดยโอโซน ดังน้ันแนฟทาลีนเมื่อถูกออกซิไดซจะ

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

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

เปนผลิตภัณฑ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 (สุเมธ ชวเดช, 2541) 

 

 
ภาพประกอบ 2.6 ปฏิกิริยาการออกซิไดซแนฟทาลีนโดยโอโซน (Am Water Works Res et al., 

1991) 
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ค. สารฆาแมลง (Pesticides) ที่มีสวนประกอบของคลอรีนมักไมวองไวในการทํา

ปฏิกิริยากับโอโซน และถูกออกซิไดซอยางไมสมบูรณ ภาพประกอบ 2.7 แสดงปฏิกิริยาระหวางโอโซน

กับ DDT โดยมี UV รวมดวย 

 

 
 

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

 

การใชโอโซนในการสลายพันธะของสารเคมีที่มีโครงสรางสลับซับซอนจะทําใหได

ผลิตภัณฑที่สามารถยอยสลายไดงายข้ึน ดังน้ัน ในปจจุบันนอกจากการใชโอโซนเพียงอยางเดียวใน

การบําบัดนํ้าเสียแลวยังมีการใชโอโซนรวมกับการบําบัดโดยวิธีอื่น เชนใชโอโซนในการบําบัดข้ันตน 

(Preozonation) กอนที่จะทําการบําบัดทางชีววิทยา ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารอินทรียไดดีย่ิงข้ึนจากการศึกษากระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าเสีย (ใชโอโซนในการ

ออกซิไดซสารอินทรียในนํ้าเสีย) พบวาบางครั้งอาจเกิดจากสารมัธยันต (Intermediate; สารที่เกิดข้ึน

ระหวางปฏิกิริยา ไมใชผลิตภัณฑที่แทจริงของปฏิกิริยาและมักไมเสถียร) จากการออกซิไดซ

สารอินทรียในนํ้าเสียซึ่งอาจเปนพิษได ดังน้ันในการจะใชตัวออกซิแดนทตัวใดก็ตาม เพื่อบําบัดนํ้าเสีย

ควรทราบถึงชนิดของสารอินทรีย (Dissolved organic matter) ที่มีอยูในนํ้าเสียน้ัน คุณสมบัติทาง

เคมีของสารมัธยันตที่ไดเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Intermediate oxidation stage) และ

ประสิทธิภาพของตัวออกซิแดนทในการออกซิไดซของสารวาสามารถผาน Intermediate stage ได

หรือไม และสามารถทําลายพิษของสารมัธยันตไดหรือไม เพื่อใหไดผลการบําบัดนํ้าเสียที่ปลอดภัย 

และมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

Maleic and Muconic Acids 
O3 O3 

O3 O3 
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2.5.6.7 การควบคุมสาหราย  

สาหรายมักถูกพบในการใชนํ้าแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรมเชนนํ้าหลอเย็น การใช

คลอรีนเพื่อทําลายสาหรายหรือยับย้ังการเจริญเติบโตของสาหรายน้ัน พบวาใชไมไดผล ทั้งน้ีเน่ืองจาก

สาหรายมีการปรับตัวคุนเคยกับคลอรีน การใชโอโซนจะใหผลดีกวาเน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิ

แดนทที่รุนแรงมากกวาคลอรีน โดยทั่วไปสาหรายเปนตัวกําเนิดกลิ่นตามธรรมชาติ โดยสารประกอบ

อินทรียที่กอใหเกิดกลิ่นเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของสาหราย โอโซนทําลาย

สาหรายไดโดยตรงโดยการออกซิไดซอินทรียเคมี (Organic chemicals) ซึ่งเปนอาหารของสาหราย 

(Lin et al., 2002) 

จากที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปขอดีและขอเสียของโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียได

ดังแสดงในตาราง 2.6  

 

ตาราง 2.6 ขอดีและขอเสียของโอโซนในการบําบัดนํ้าเสีย (Evans, 1972) 

 

ขอดี ขอเสีย  

1. เปนสารที่ฆาเช้ือโรคไดอยางกวางขวาง 

2. ลดปญหากลิ่นและรส 

3. กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ 

4. เพิ่มออกซิเจนใหแกนํ้า 

5. ฆาเช้ือโรคไดอยางรวดเร็ว  

6. มีศักยภาพเปนตัวออกซิไดซที่ดีและแรง  

7. ลดคา BOD5 และ COD ได  

8. ใชความเขมขนตํ่าก็เพียงพอในการบําบัด

สารอินทรีย  

9. ไมสรางสารประกอบที่เปนพิษใหแกนํ้าที่

บําบัด 

10. ไมเกิดปญหาเกี่ยวกับการขนถายสารเคมี  

1. ตนทุนอุปกรณราคาสูง  

2. ตองติดต้ังอยูกับที่  

3. Reactivity สูงแต Selectivity ตํ่า  

4. ความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าที่

อุณหภูมิสูง  

5. บํารุงรักษายาก  

6. O3 ที่ตกคางอยูไมสามารถเก็บไวในนํ้าได

นาน 
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2.5.7 การวิเคราะหหาปริมาณโอโซน  

การวิเคราะหหาความเขมขนของโอโซนที่สามารถวัดไดจาก Ozone generator, 

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

วิธีการวัดปริมาณโอโซนโดยทั่วไป ไดแก 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 เปนการวัดปริมาณโอโซนที่

ผลิตจาก Ozone generator ในรูปสารละลาย (Solution phase) ซึ่งเปนวิธีวิเคราะหทางเคมีอยาง

งาย อาศัยหลักการทําปฏิกิริยาทีร่วดเรว็ระหวางโอโซนและไอโอไดด ดังสมการ 2.9 (Cheremisinoff, 

1993) 

 

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

 

จากสมการสามารถวัดปริมาณโอโซนไดโดยการทําการไตเตรทไอโอดีนอิสระ 

(Liberated iodine; I2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโอโซน (Ozone; O3) กับโพแทสเซียมไอโอไดด 

(Potassium iodide; KI) ดวยโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) และใชนํ้าแปง (Starch) 

เปนอินดิเคเตอร (Indicator) 

 

 

2.6 ระบบบําบัดนํ้าเสียและลักษณะนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 

 

 

ระบบบําบัดนํ้าเสยีของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต เปนระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิ

เวตเต็ดสลัดจที่ประกอบดวยถังเกรอะ ถังกรองไรอากาศ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และถังพักนํ้าใส

เพื่อเติมคลอรีนกอนที่จะปลอยออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ ดังแสดงภาพประกอบ 2.8 โดยคุณภาพนํ้า

เสียกอนและหลังการบําบัดจากรายงานผลตรวจคุณภาพนํ้า ดังแสดงในตาราง 2.7   
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ภาพประกอบ 2.8 ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  

 

ตาราง 2.7 ลักษณะนํ้าเสียกอนและหลังเขาระบบบําบัดแบบแอคติเวตเตดสลัดจ (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 งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลสวนใหญอยูในเกณฑ

มาตรฐานนํ้าทิ้งและมีแนวโนมที่จะนําไปบําบัดตอเพื่อใหคุณภาพนํ้าดีข้ึน สามารถนํากลับไปใช

ประโยชนในโรงพยาบาลตอไปได  

นํ้าเสีย ถังดักไขมัน  

ถังกรองไร

อากาศ 

ถังเกรอะ ถังเติมอากาศ 

ถังตกตะกอน 

ถังพักตะกอน 

ถังพักน้ําใส  

เติม Cl2 

นํ้าทิ้ง  

 สลัดจยอนกลับ  
จุดเก็บตัวอยาง
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2.7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองบําบัดนํ้าเสีย และการจัดการรี

ไซเคิลนํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับมาใชใหมมีดังน้ี  

สุเมธ ชวเดช (2541) ศึกษาการพัฒนากระบวนการออกซิเดชันโอโซนสําหรับการ

บําบัดนํ้าเสียจากโรงงานสุรา (นํ้ากากสา) ซึ่งถูกเจือจาง 20 เทากอนใช คอลัมนโอโซนมีขนาดบรรจุ 

1.5 l จากผลการทดลองทั้งมีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กออกไซด พบวาการเพิ่มทั้งเวลาเก็บกักและ

อัตราการไหลของโอโซนมีผลใหประสิทธิภาพทั้งการกําจัดซีโอดี และสีเพิ่มสูงข้ึน  

นนทพงษ ภานุดุลกิตติ (2547) ทําการศึกษาการบําบัดสีของนํ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษโดยกระบวนการโอโซเนชัน โดยศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการบําบัดสี 

คือ pH ปริมาณโอโซน และระยะเวลาสัมผสัโอโซนของนํ้าเสยีบรเิวณกอนและหลงัผานระบบบําบัดนํ้า

เสีย ชนิดตะกอนเรง เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันในการบบัดนํ้าเสีย

ข้ันตน และข้ันสุดทาย จากน้ันนํานํ้าเสียหลังผานระบบบําบัดนํ้าเสียมีความเหมาะสมในการบําบัดโดย

กระบวนการโอโซเนชัน พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ pH เทากับ 7.5+0.5 อัตราการผลิตโอโซน 

เทากับ 9 กรัม/ช่ัวโมง ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 30 นาที สามารถลดปริมาณสีได 95.46% และลด

ปริมาณ COD, BOD5 และ TOC ไดเทากับ 62.00, 27.26 และ 37.98% ตามลําดับอัตราสวนระหวาง 

BOD5:COD มีคามากข้ึนจาก 0.16 เปน 0.31 (นนทพงษ ภาณุดุลกิตติ 2547) 

วีรยา อาจองค (2549) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันในการ

ลดสีในนํ้าทิ้งของโรงงานเบียรที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลวในถังปฏิกิริยาแบบแบทช โดยทําการ

เปรียบเทียบประสทิธิภาพของกระบวนการโอโซเนชันในการลดสทีี่มคีา pH อัตราการผลติโอโซน และ

ระยะเวลาการสัมผัสตาง ๆ พบวาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก ที่คา pH 10 อัตราการผลิตโอโซน 200 

mg/l/ช่ัวโมง และมีระยะเวลาสัมผัส 25 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดสีได 74.26% ทําใหคา 

BOD/COD เพิ่มข้ึน 77.78% และคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึน 92.15% แสดงใหเห็นวาสีในตัวอยาง

นํ้าบางสวนเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางสลับซับซอนและยอยสลายทางชีวภาพไดยาก ถูกออกซิไดซ

ดวยโอโซนใหอยูในรูปของสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดงายข้ึนและไมกอใหเกิดสี  สวนการที่

คาของแข็งแขวนลอยของนํ้าทิ้งเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาสีในนํ้าตัวอยางบางสวนถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป

ของแข็งแขวนลอย ซึ่งสามารถแยกออกจากนํ้าดวยการกรอง ซึ่งกระบวนการน้ีตองเสียคาไฟฟาเพื่อ

ผลิตโอโซนประมาณ 70 บาท ตอนํ้าเสีย 1 m3 (วีรยา อาจองค 2549) 

Alfafara et al. (2000) ศึกษากระบวนการโอโซนเนชันในนํ้าเสียจากโรงกลั่น เพื่อ

กําจัดสารอินทรีย และกําจัดสีของ polymeric pigment ที่เรียกวา melanoidins จากการทดลอง
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สามารถกําจัด COD ได 16% กําจัดสีได 80% เพิ่มสัดสวน BOD5 : COD ได 40% (จาก 0.3 เปน 

0.5) และลดมวลโมเลกลุของ melanoidins ได 10% ซึ่งจะเห็นไดวาโอโซนมีผลโดยตรงในการกําจดัส ี

และเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ จึงเสนอวาควรใชเปนกระบวนการบําบดักอนเขาสู

ระบบ anaerobic digestion ในระบบบําบัดนํ้าเสียน้ี และประยุกตใชในระบบบําบัดนํ้าเสียประเภท

อื่น 

Geenens, Bixio, & Thoeye (2001) ศึกษาการบําบัดนํ้าชะมูลฝอยดวยโอโซนและ

ระบบตะกอนเรง เพื่อแกปญหาสารพิษ และปริมาณสารอาหารในนํ้าชะมูลฝอยไมเหมาะสมตอการ

บําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ พบวาการบําบัดนํ้าชะมูลฝอยข้ันตนดวยโอโซนสามารถลดความเปนพิษ

เน่ืองจากกระบวนการไนตริฟเคชันได และสามารถลดคาสัดสวน COD : BOD5 จาก 16 เปน 6 ทําให

นํ้าชะมูลฝอยที่ผานกระบวนการโอโซนเนชันมีความเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดรวมกับนํ้าเสียชุมชน 

จากการศึกษาพบวาการบําบัดนํ้าชะมูลฝอยข้ันตนดวยโอโซนมีคาใชจายประมาณ 1.34 Euro/กก. 

COD (Geenens et al. 2001) 

ศุภวรรณ นุมพูล (2555) ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียจากโรงอาหารดวยกระบวนการ

โอโซนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชนํ้าเสียจากโรงอาหาร อาคาร 40 ป มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ มีการควบคุมคาพีเอชของนํ้าเสียกอนการทดลองที่ 4, 7 และ 10 ใช

ปริมาณความเข็มขนของโอโซน 5 และ 10 กรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลากักพัก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 

ช่ัวโมง ความเขมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 2, 4, 6 และ 8 กรัมตอลิตร ผลจากการทดลองพบวา 

การบําบัดนํ้าเสียจากโรงอาหารสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดดวยโอโซนคือ ที่พีเอช 10 ความเขมขน

ของโอโซน 10 กรังตอช่ัวโมง ระยะเวลากักพัก 4 ช่ัวโมง สามารถกําจัดซีโอดี บีโอดี ขันและนํ้ามัน 

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

ตามลําดับสวนกระบวนการโอโซนรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีสภาวะที่เหมาะสมในการกาจัดซี

โอดี คือ ที่คาพีเอช 10 ความเขมขนโอโซน 10 กรัม/ช่ัวโมง ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 6 

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

การกาจัดบีโอดี คือ ที่คาพีเอช 10 ความเขมขนโอโซน 10 กรัม/ช่ัวโมง ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร

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

เหมาะสมในการกาจัดไขมันและนํ้ามันและปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ ที่คาพีเอช 10 ความเขมขน

โอโซน 10 กรัม/ช่ัวโมง ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8 กรัม/ลิตร ระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมง 

สามารถกําจัดไขมันและนํ้ามันและปริมาณของแข็งทั้งหมดได 83.92±1.53% และ 43.52±1.18% 

ตามลําดับ 

Cano Quiroz et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพของการประยุกตใชกระบวนการ

โอโซนรวมกับการใชแผนเหล็กในการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรม พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด
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ดวยกระบวนการโอโซน คือ ที่คาพีเอชเทากับ 7 ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที สามารถลดคาซีโอดี สี 

และความขุนได 45%, 82% และ 55% ตามลําดับ และเมื่อนําแผนเหล็กใสในถังปฏิกรณพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึนอยางมาก ซึ่งสามารถบําบัดซีโอดี สี และความขุนได 80%, 90% และ 

99% ตามลําดับ จึงสรุปไดวาการบําบัดดวยกระบวนการโอโซนที่มีการเรงปฏิกิริยาโดยใชแผนเหล็ก

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดทําใหนํ้าเสียมีคุณภาพที่ดี ข้ึน และยังไมมีตะกอน สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดที่พีเอชเทากับ 7 

Kern et al. (2013) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันที่มีการ

ประยุกตใชของแสงยูวีและโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียจากการซักรีดของโรงพยาบาล ในซานตาครุซดู

โซลประเทศบราซิล ที่ปริมาณนํ้าเสีย 150 m3/วัน โดยใชปริมาณโอโซน 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

นํ้าเสียโรงพยาบาลโดยใชการกรองชีวภาพแบบตรงึฟลมมวลเบาและโอโซน ประกอบดวยถังปฏิกรณที่

มีวัสดุมวลเบาแบบตรึงฟมลและโอโซนที่ 0.25 g/hr นํ้าที่ใชในการทดลองนํามาจากระบบบําบัดนํ้า

เสียของโรงพยาบาลในเมืองมาลังของอินโดนีเซีย ผลจากการบําบัดพบวาสามารถลด BOD5, fecal 

coli, ฟนอลและตะกั่วเปน 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 รุน CW-400 

3.1.2 ถังปฏิกรณ (Ozone reactor) ทํามาจากอะคริลิค เสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ความ

สูง 50 เซนติเมตร 

3.1.3 สายซิลิโคน 

3.1.4 เครื่องวัด pH (pH Meter) ของ Lovibond รุน Checket Direct  

3.1.5 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity Meter) ของ MYLON L รุน 4P 

3.1.6 เครื่องวัดคาความขุน (Turbidity Meter) ของ Lovibond รุน TurbiCheck 

3.1.7 ถังรองรับนํ้าขนาด 100 ลิตร 

3.1.8 ถังเก็บตัวอยางนํ้าเสียขนาด 5 ลิตร  

3.1.9 ตูอบ (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 ถวยอลูมเินียมฟอยล 

3.1.15 ถวยระเหย 

3.1.16 กรวยกรองบรุชเนอร 

3.1.17 บีกเกอร 

3.1.18 ปเปต 

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 ตัวอยางนํ้าเสียท่ีใชในการวิจัย  

 

 

งานวิจัยน้ีเปนการนํานํ้าเสียที่ผานการบําบัดแลว มาทําการทดลองโดยวิธีโอโซเนชัน 

ซึ่งเปนการทดลองในหองปฏิบัติการดําเนินการทดลองแบบกะ นํ้าเสียที่ใชในการทดลอง เปนนํ้าเสีย

จริงของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต หลังจากผานระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวตเต็ดสลัดจที่

ประกอบดวยถังเกรอะ ถังกรองไรอากาศ ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และถังพักนํ้าใสเพื่อเติมคลอรีน

กอนปลอยออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ โดยเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งกอนการเติมคลอรีนดังแสดงภาพประกอบ 

3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

ภาพประกอบ 3.1 ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต  

 

 

 

นํ้าเสีย ถังดักไขมัน  

ถังกรองไร

อากาศ 

ถังเกรอะ ถังเติมอากาศ 

ถังตกตะกอน 

ถังพักตะกอน 

ถังพักน้ําใส  

เติม Cl2 

นํ้าทิ้ง  

 สลัดจยอนกลับ  
จุดเก็บตัวอยาง
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 

3.3.1 การศึกษาหาปริมาณโอโซน (Ozone analysis) ที่ไดจากเครื่องผลิตโอโซน

ดวยวิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric method) ซึ่งเปนการวัดคาปริมาณโอโซนในรูปของสารละลาย 

(solution phase) โดยอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาที่รวดเร็วระหวางโอโซนและไอโอไดด ดังสมการที่ 

3.1 (Gottschalk et al., 2009)  

 

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

 

การศึกษาทําโดยใชสารละลาย 2% KI ปริมาณ 100 ml ใสลงในขวดชมพูขนาด 

250 ml แลวเติมโอโซนเปนเวลา 1 นาที (ภาพประกอบ 3.2) หลังจากน้ันนําสารละลายที่ไดไปทําการ

ไตเตรต (Titrate) กับ 0.1 N Na2S2O3 โดยเติมนํ้าแปง (อินดิเคเตอร) 1 ml จุดยุติของการไตเตรทคือ

สารละลายสีนํ้าเงิน สามารถคํานวณปริมาณโอโซนที่เครื่องผลิตไดโดยคํานวณจาก 1 ml Na2S2O3 

สมมูลกับปริมาณโอโซน 2.4 mg แลวทําการเทียบกับเวลาที่โอโซนทําปฏิกิริยากับ 2% KI คํานวณ

ปริมาณโอโซนที่เครื่องผลิตไดในหนวยของ mg O3/hr (ภาคผนวก ก) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 การศึกษาหาปริมาณโอโซน (Ozone analysis) ที่เครื่องผลิตได 
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3.3.2 การศึกษาปริมาณโอโซนและเวลาสัมผัส  

การศึกษาน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการ

นํากลับมาใชใหม โดยการทดลองแบบกะ ซึ่งตัวอยางนํ้าเสียที่ใชในการทดลองน้ันเก็บมาจากนํ้าทิ้ง

หลังจากผานบอตกตะกอนข้ันที่ 2 โดยตัวอยางนํ้าเสียถูกนําไปรักษาสภาพที่หองเย็น (ควบคุมอุณหภูมิ 

4 oC) กอนนํามาใชในการทดลอง ตัวอยางนํ้าถูกนํามาวิเคราะหคา COD กอนการทดลองเพื่อนําไป

คํานวณปริมาณการเติมโอโซนตามอัตราสวน 0.5 1 และ 2 g O3/g COD (ภาคผนวก ข) การทดลอง

ทําโดยใชถังปฏิกิริยาที่ทําจากอะคริลิค เสนผานศูนยกลาง 25 cm ความสูง 50 cm โอโซนถูกจาย

จากเครื่องกําเนิดโอโซนลงไปในตัวอยางนํ้า เพื่อใหโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าไดอยางมีประสิทธิภาพ 

สวนโอโซนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับนํ้า (Excess ozone) จะถูกกําจัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม โดย

การออกซิไดซดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ดังไดกลาวไวแลวในสมการที่ 3.1 ซึ่งชุดอุปกรณ

การทดลองดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.3 นําตัวอยางนํ้าที่รักษาสภาพไวในหองเย็นมาวางไวจน

ตัวอยางนํ้ามีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง  ตวงตัวอยางนํ้าปริมาตรตามที่คํานวณได (ภาคผนวก 

ข) ใสลงในถังปฏิกิริยา แลวเติมโอโซนใหทําปฏิกิริยาโดยปรับเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสเปน 15, 30, 45 

และ 60 นาที ตามลําดับ สําหรับแตละอัตราสวน g O3/g COD โดยข้ันตอนการทดลองดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3.4  

 

      
 

ภาพประกอบ 3.3 ชุดอุปกรณการทดลอง 

 

50 cm 

25 cm 

Ozone 

Generator 

KI 

Air 

pump 



 

39 

ตัวอยางนํ้าถูกนํามาวิเคราะหคุณภาพนํ้ากอนและหลังการทดลองการบําบัดนํ้าทิ้ง

เพื่อการนํากลับไปใชใหม ซึ่งพารามิเตอรที่วิเคราะหไดแก พีเอช อุณหภูมิ สี ความขุน ความกระดาง 

ความนําไฟฟา ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น ทั้งน้ีวิธีการวิเคราะห

คุณภาพนํ้าทั้งหมดเปนไปดังตาราง 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.4 ข้ันตอนการทดลองโดยใชกระบวนการโอโซเนชัน 

 

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 

 

ตัวอยางนํ้าผานการบําบัด
วิเคราะห : พีเอช อุณหภูมิ สี ความขุน ความ

กระดาง ความนําไฟฟา ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งละลายน้ํา ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายการใชนํ้า

รีไซเคิล 

สรุปผลการทดลอง 

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 

 

15 นาที 

30 นาที 

45 นาที 

60 นาที 

 

วิเคราะห : พีเอช อุณหภูมิ สี ความขุน ความกระดาง ความนําไฟฟา 

ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํ้า ซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 

ศึกษาระยะเวลาการ

เติมโอโซน 
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ตาราง 3.1 พารามิเตอรทางกายภาพ ทางเคมี และวิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตาม Standard 

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

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 

Colour S.U 

คาความเปนกรด-ดาง (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 การศึกษาผลของโอโซนในการฆาเช้ือแบคทีเรีย 

การศึกษาน้ีทําการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการฆาเช้ือโรคของโอโซน โดย

นํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล ใสในถังปฏิกิริยาแลวทําการเติม

โอโซนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากผลการศึกษาในขอที่ 3.3.2 มาทําการทดลอง เปรียบเทียบปริมาณ

เช้ือแบคทีเรียในนํ้ากอนและหลังการทดลอง ดังแสดงในตาราง 3.2 

 

ตาราง 3.2 พารามิเตอรทางแบคทีเรียและวิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตาม 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 การศึกษาคุณภาพนํ้าจากการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการเติมโอโซนเพื่อการ

นํากลับมาใชใหม  

การศึกษาน้ีทําโดยนําผลการศึกษาคุณภาพนํ้าทิ้งที่สภาวะที่เหมาะสมมาเปรยีบเทยีบ

กับมาตรฐานนํ้าทิ้งจากอาคาร มาตรฐานนํ้าใชสําหรับ Cooling tower และมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อ

การประปา ตามตาราง 3.3 เพื่อพิจารณาวาคุณภาพนํ้าหลังการทดลองน้ันผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง

และสามารถนํากลับมาใชสําหรับนํ้าใชที่ไมมีการสัมผัสกับผูบริโภค (เชน นํ้าชักโครก) หรือสามารถนํา

กลับมาใชใหมกับระบบนํ้า Cooling tower ของระบบปรับอากาศไดหรือไม หรือมีคุณภาพเหมาะที่

จะใชเปนนํ้าสํารองสําหรับผลิตประปาเพื่อลดปริมาณการซื้อนํ้าประปามาใชในโรงพยาบาล 

 

ตาราง 3.3 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่ผานกระบวนการโอโซเนชันกบัมาตรฐานตาง ๆ 

 

พารามิเตอร หนวย 

มาตรฐานน้ํา 

น้ําทิ้งอาคาร Cooling 
แหลงน้ําเพื่อ

การประปา 

กรด-ดาง (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. - - - 

 

* เปนคาที่เพิ่มข้ึนจากปริมาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติ  

** เปนไปตามคาที่โรงพยาบาลกําหนด  
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3.3.5 การเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการเติมโอโซนเพื่อ

การนํากลับมาใชใหม  

การเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซเนชันเพื่อการนํา

กลับมาใชใหม เปนการคํานวณคาไฟฟาที่ใชในการเดินระบบโอโซเนชันเพื่อบําบัดนํ้าทิ้ง (operation 

cost) กับคาใชจายตาง ๆ กับนํ้าที่บําบัดแลววาสามารถนําไปใชทดแทนไดกับสวนตาง ๆ ของ

โรงพยาบาล เชนนํ้าสําหรับ cooling tower หรือนํ้าดิบเพื่อการผลิตประปา เปนตน  

 

3.3.6 การวิเคราะหขอมูล  

ขอมูลของการวิจัยในครั้งน้ีเปนขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลดานคุณภาพนํ้า และ

ขอมูลในดานคาใชจาย (คาไฟฟา) วิธีการวิเคราะหขอมูลเปนดังน้ี  

1. การวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดในรูปของรอยละ คาเฉลี่ยและ

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการเปรียบเทียบความแตกตางของชุดขอมูลโดยใชการคํานวณทางสถิติ 

สวนประสิทธิภาพในการบําบัดสามารถคํานวณจาก  

 

 

 

 

 

2. การวิเคราะหอัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้า      

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้าในการทดลองสามารถคํานวณไดจากสูตร     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้า  = 

(ความเขมขนของนํ้าทิ้งกอนการบําบัด – ความเขมขนของนํ้าทิ้งหลังการบําบัด) X 100 

ความเขมขนของนํ้าทิ้งกอนการบําบัด  
% Removal = 

(จํานวนกิโลวัตต (kW) * เวลาที่ใช (hr) * คาไฟฟา (Baht/unit)) 

ปริมาตรนํ้า (m3) 
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บทที่ 4 

 

 

ผลและบทวิจารณผลการวิจัย 

 

 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งจากโรงพยาบาลดวยการเติมโอโซน เพื่อ

ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซเนชันในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าทิ้ง

เพื่อการนํากลับมาใชใหม (Recycle) การศึกษาทําโดยการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งมาทําการวิเคราะห

คุณภาพนํ้ากอน และหลังการเติมโอโซน  ศึกษาประสิทธิภาพในการฆาเช้ือโดยกระบวนการโอโซเนชัน 

และศึกษาความเหมาะสมในการใชประโยชนของนํ้ารีไซเคิลในโรงพยาบาลเปรียบเทียบกับมาตรฐาน

นํ้าใช และนํ้าสําหรับ Cooling Tower รวมถึงเปรียบเทียบคาใชจายของการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการนํา

กลับไปใชใหม  

 

 

4.1 ลักษณะนํ้าท้ิงท่ีใชในการทดลอง 

 

 

นํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาลกรงุเทพภูเก็ต ถูกรวบรวมและสงไป

ยังระบบบําบัดนํ้าเสียรวมของโรงพยาบาล นํ้าเสียทั้งหมด (ยกเวนนํ้าเสียจากกิจกรรมรานอาหารจะ

ผานบอดักไขมันกอน) จะถูกรวบรวมเขาสูบอเกรอะ  จากน้ันจะเขาสูระบบกรองแบบไรอากาศ 

(Anaerobic filter) และเขาสูระบบบําบัดแบบ Activated sludge ชนิดการเติมอากาศแบบยืดเวลา 

(Extended aeration) ระบบบําบัดนํ้าเสียไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับนํ้าเสียไดในปริมาณ 

450 m3/วัน ดังน้ันจึงเพียงพอที่จะรองรับนํ้าเสียจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล ซึ่งมีปริมาณนํ้า

เสียที่เกิดข้ึนทั้งหมดประมาณ 320 m3/วัน โดยมีคาความเขมขนของ BOD5 เขาระบบบําบัดประมาณ 

266 mg/l และคาความเขมขนของ BOD5 ออกจากระบบไมเกิน 20 mg/l ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน

คุณภาพนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด (พ.ศ. 2537) โดยระบบบําบัดนํ้าเสีย

ของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต มีประสิทธิภาพรวมของการบําบัดคิดเปนรอยละ 92 
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ตัวอยางนํ้าที่ใชในการวิจัยน้ีเปนตัวอยางนํ้าที่เก็บจากนํ้าทิ้งจริงที่ผานกระบวนการ

การบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในตาราง 4.1  

 

ตาราง 4.1 ลักษณะสมบัติของตัวอยางนํ้าที่ใชในการวิจัย 

 

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 1มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด (พ.ศ. 

2548) 

2เปนคาเพิ่มข้ึนจากปริมาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

จากตารางพบวานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพนํ้าผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง

ของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม และมีปริมาณมากพอที่จะสามารถพิจารณานํา

กลับมาใชใหมได 

 

 

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมโดยกระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าท้ิง 

 

 

การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับมา

ใชใหมโดยกระบวนการโอโซเนชัน ทําการทดลองโดยใชนํ้าทิ้งที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสียของ

โรงพยาบาล และปรับเปลี่ยนการเติมโอโซนที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ตามลําดับ ซึ่ง

แตละความเขมขนทําการบําบดัที่ระยะเวลาตาง ๆ กันคือ 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลําดับ  
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ผลของการเติมโอโซนที่ความเขมขนและระยะเวลาตาง ๆ ของแตละพารามิเตอรที่

บงช้ีคุณภาพนํ้า เปนดังน้ี 

 

4.2.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของตัวอยางนํ้าที่ใชในการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชัน มี

คาอยูในชวง 24.8 – 25.0 oC อุณหภูมิภายหลังการทดลองเมื่อเติมโอโซนที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 

2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาอุณหภูมิของนํ้าเพิ่มข้ึน

เปน 25.0 – 25.4 oC เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการเติมโอโซนพบวาเพิ่มข้ึนเฉลี่ย 0.2 oC จาก

งานวิจัยของ (Beltrán et al., 1999; Fisher et al., 2000) กลาววาอุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิด

ออกซิเดชัน การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีผลใหเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี ซึ่งเปนการเพิ่ม

คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายและโอโซนหรืออนุมูลอิสระได อยางไรก็ตาม

เปนไปไดวาตัวอยางนํ้าทิ้งที่นํามาใชทดลองเปนนํ้าที่มีความสกปรก (ในเทอมของซีโอดี) นอยทําใหการ

เติมโอโซนลงไปในนํ้าไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ามากนัก (Gottschalk et al., 2009)  

 

4.2.2 พีเอช 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซนมีอิทธิพลจากปจจัยหลายอยาง เชนคาพีเอช

และระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึนกส็ามารถเพิ่มความสามารถในการกําจัดมลพิษ และถาเพิ่มระยะเวลาการ

ใหนานข้ึนก็จะสามารถกําจัดมลพิษขนาดใหญเพิ่มข้ึนไดโดยงาย (Aparicio et al., 2007; Kuo and 

Yocum, 1982) คาพีเอชน้ันมีอิทธิพลสูงในกระบวนการโอโซเนชันของนํ้าและนํ้าเสีย เพราะการ

ละลายโอโซนจะเกิดการสลายตัวเกิดอนุมลูอิสระ (สวนใหญจะเปน hydroxyl free radicals, HO•) ที่

พีเอชสูงโอโซนจะเกิดปฏิกิรยิาทางออมกบัสารอินทรีย (Staehelin and Hoigne, 1985) การเพิ่มของ

คาพีเอชจะเปนการเพิ่มความเขมขนของโอโซนในนํ้า และเมื่อมีคาพีเอชเทากับ 7.0 - 7.5 จะมีความ

เขมขนของโอโซนมากที่สุด (Sulaymon et al., 2009)  

จากการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชัน พบวาพีเอชของตัวอยางนํ้า

ทิ้งมีคาอยูในชวง 6.84 - 7.09 มีคาเฉลี่ยอยูที่ 6.98 ดังน้ันจึงไมจําเปนตองมีการปรับพีเอช หลังการ

เติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 

45 และ 60 นาที คาพีเอชเพิ่มข้ึนมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 7.41 - 7.55 ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 คา pH หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD 

ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวาในชวง 15 นาทีแรก พีเอชมีคาเพิ่มข้ึนทั้ง 3 ความเขมขน แตหลังจาก

น้ัน คาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แสดงวาในชวง 15 นาทีแรกปฏิกิริยาของการออกซิเดชันจะ

เกิดจากอนุมูลอิสระ แตที่ระยะเวลาของการเติมโอโซนที่ 30, 45, และ 60 นาที พบวาคาพีเอชไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก แสดงวาสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซอาจจะเหลืออยูนอยแลว ทําใหคาพีเอชไมได

สูงข้ึนมาก สอดคลองกับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาก็ไมไดสูงข้ึนมาก  

 

4.2.3 สี  

สีในนํ้าเสียเกิดไดจากสารอินทรียหรือสารอนินทรีย โอโซนสามารถกําจัดสีที่เกิดจาก

สารอินทรียได โดยสารอินทรียที่ไมอิ่มตัวที่เช่ือมตอกันเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยพันธะคู ซึ่งเรียกกัน

วาโครโมฟอร (Chromophore) เมื่อมีการสัมผัสกับโอโซนก็จะเกิดการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

สารประกอบที่ไมอิ่มตัวแยกพันธะคู เมื่อพันธะคูถูกแยกสีก็จะหายไป (Rice et al., 1981) 

จากการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชัน พบวาสีของตัวอยางนํ้าทิ้งมี

คาสีอยูในชวง 1.77 - 6.12 S.U. มีคาเฉลี่ยอยูที่ 3.98 S.U. หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

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

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาสีอยูในชวง 9.2 – 59.8% โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีที่สภาวะตาง 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 ประสิทธิภาพการบําบัดสีหลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 

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

 

จากภาพพบวา เมื่อความเขมขนของโอโซนและระยะเวลาในการเติมโอโซนเพิ่มข้ึน 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสีก็มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยที่ความเขมขนของโอโซน 2 g 

O3/g COD ระยะเวลาเติมโอโซน 60 นาที พบวาคาประสิทธิภาพการบําบัดของสีสูงสุดคือ 59.8% มี

คาสีเทากับ 1.62 S.U ลักษณะนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลจะมีสีและสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก เกิด

จากสารประกอบที่เปนโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เปนตน ซึ่งในนํ้าทิ้งของสียอมก็เชนเดียวกัน ที่มี

ทั้งสารอินทรีย ไขมันและสบูที่สูงกวา นอกจากน้ียังมีสารเคมีตาง ๆ  ที่ละลายมาพรอมกับสยีอมจาํนวน

มาก แตการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการโอโซเนชันมีประสิทธิภาพสูง สอดคลองกับผลการศึกษาการ

บําบัดนํ้าเสียขนาดใหญของญี่ปุนสองแหงที่รับนํ้าทิ้งจากโรงงานสียอมไดแสดงใหเห็นวาโอโซนประสบ

ความสําเร็จเกือบเต็มรูปแบบในการลดสีของนํ้าทิ้ง (Paraskeva and Graham, 2002) นอกจากน้ี

โอโซนยังถูกใชมากในกลุมอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งมีการใชนํ้าปริมาณมากในการผลิต และทําใหเกิด

ปญหาสีและสารเคมีข้ึนภายหลังกระบวนการผลิต นํ้าเสียเหลาน้ีกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมข้ึน

อยางมาก ทางกลุมจึงมีการศึกษาและพัฒนาการบําบัดนํ้าเสียเพื่อนํานํ้ากลับมาใชใหม โดยเมื่อใช

โอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแลว พบวาโอโซนสามารถลด COD สี และเพิ่มการยอย

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) การบําบัดรวมกันระหวางโอโซนกับการยอยสลายทางชีวภาพ

ในการลดสีและซีโอดี แสดงใหเห็นวาสามารถกําจัดสียอมดําไดที่พีเอช 3 - 11 นํ้าทิ้งจะเกิดการ

ออกซิไดซบางสวนและมีประสิทธิภาพกําจัดสีไดถึง 96%  แมวาจะมีความเขมขนของสียอมที่สูงมากก็

ตาม (Kanagaraj and Mandal, 2012)  

 

4.2.4 ความนําไฟฟา 

คาความนําไฟฟาของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 960.00 - 1065.00 µs/cm โดยมี

คาเฉลี่ยอยูที่ 1052.67 µs/cm หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g 

COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาคาเฉลี่ยของคาความนําไฟฟา

เพิ่มข้ึนเปน 1057.72 µs/cm ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3  

 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 คาการนําไฟฟาหลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g 

COD ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

จากภาพพบวา คาการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของโอโซน

และเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน โดยที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาเติม

โอโซน 60 นาที มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดคือ 1068.0 µs/cm การเพิ่มข้ึนของคาความนําไฟฟาน้ันเกิด

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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จากโอโซนสลายตัวในนํ้าจะใหไฮดรอกซลิเรดิคัล (OH•) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดอิออน (HO2•) ซึ่ง

จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวเปน H+ ในกรณีที่ไมไดทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย เมื่อมีปริมาณโอโซนในนํ้ามี

มากข้ึน ก็จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวในนํ้าให H+ ไดมากข้ึน ทําใหคาการนําไฟฟามากข้ึน (Hoigné, 

1988; กูนูรหายาม ยามิรูเด็ง, 2551) และจากการศึกษาการใชโอโซนบําบัดสียอมไฮโดรไลซในนํ้า

บริสุทธ์ิซึ่งเปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชโอโซนที่ความเขมขน 18.5 มิลลิกรัม /ลิตร สามารถ

ลดสีไดอยางสมบูรณที่เวลา 60 นาที การนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจาก 180 µs/cm เปน 550 µs/cm  และที่

ความเขมขน 9.1 มิลลิกรัม /ลิตร สามารถลดสีไดอยางสมบูรณที่เวลา 90 นาที ในขณะที่การนําไฟฟา

เพิ่มข้ึนเปน 500 µs/cm (Koch et al., 2002) แสดงวาความเขมขนของโอโซนที่สูงน้ันเพิ่มการนํา

ไฟฟาไดมากข้ึนดวยเชนกัน สําหรับคุณภาพนํ้าที่จะนําไปใชในระบบ cooling tower มีคาไมเกิน 

3,000 µs/cm ซึ่งเทียบกับนํ้าทิ้งที่ไดจากการบําบัดพบวาอยูในเกณฑมาตรฐานที่จะนําไปใชได  

 

4.2.5 ความขุน 

ความขุนของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 12.50 - 29.50 NTU มีคาเฉลี่ยอยูที่ 23.65 NTU 

หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 

15, 30, 45 และ 60 นาที พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดคาความขุนอยูในชวง 6.7 – 39.0% โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.4  

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-

WAY ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 

2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดคาความขุนไดสูงสุดคือ 

39.0% มีคาความขุนเฉลี่ยเทากับ 14.55 NTU ซึ่งผลของการวัดคาความขุนสอดคลองกับผลของการ

วัดคาปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ้า เมื่อปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนตัวบงบอกคาความขุน ถานํ้า

มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ก็จะมีคาความขุนสูงดวยเชนกัน (ธารกมล ถาวรพานิช, 2543) และ

จากการศึกษาการใชโอโซนสําหรับการฆาเช้ือโรคของนํ้าทิ้งในเขตเทศบาลเมืองลุยสวิลลของรัฐ

เคนทักกี สามารถกําจัดความขุนและสีหลังจากเติมโอโซน และมีคาของซีโอดีลดลงเฉลี่ย 30% ซึ่ง

ความขุนน้ันประกอบดวยคอลลอยดและของแข็งแขวนลอยในนํ้า การแยกของแข็งแขวนลอยออกจะ

ใชกระบวนการทําใหลอยแลวใชอุปกรณกวาดของแข็งดานบนออกและการเกิดออกซิเดชันทางเคมีทํา

ใหคอลลอยดมีประจุ การทดลองน้ีสามารถลดความขุนได 70% (Nebel et al., 1973) โอโซนยังเปน

ตัวชวยลดความขุนอันเน่ืองจากสารแขวนลอย เน่ืองจากโอโซนสามารถตกตะกอนสารแขวนลอยได

และประสิทธิภาพจะสูงข้ึน ถามีการเติมสารชวยตกตะกอน (Flocculants) (อุไรวรรณ พงศพาณิชย

เจริญ, 2546) จากการศึกษาการบําบัดนํ้าเสยีโดยกระบวนการไฮบรดิโคแอกกูเลชัน และโอโซเนชันถูก
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นําไปใชในการศึกษาปริมาณของการลดความขุนพบวาโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ทําใหเกิดการ

ตกตะกอนดีข้ึน โดยการเติมโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 200 mg/l ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด

ความขุนเพิ่มข้ึนได 97 - 98% นอกจากน้ีการลดสีและความขุนในนํ้าเสียเปนการบําบัดที่เกี่ยวของกับ

ระยะเวลาและคาพีเอช ซึ่งสีจะลดลงตามระยะเวลาบําบัดที่เพิ่มข้ึน (Shirafkan et al., 2016) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.4 ประสทิธิภาพการบําบัดความขุน หลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 

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

 

4.2.6 ความกระดาง 

ความกระดางของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 116.64 - 146.40 mg/l มีคาเฉลี่ย

อยูที่ 132.85 mg/l หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่

ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาความกระดาง

น้ันอยูในชวง 3.9 – 16.8% โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4.5 (Qi et al. 2011) 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดความกระดางของนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย 

TWO-WAY ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของ

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 มีประสิทธิภาพการบําบัดความกระดางได

สูงสุดคือ 16.8% มีคาความกระดางเฉลี่ยเทากับ 110.54 mg/l การลดลงของความกระดางเกิดจาก

ลักษณะของพันธะไอออนประจุคูกับโมเลกุลสารอินทรียที่สลายไดดวยการตกตะกอน โดยไดมีการ

ทดลองใชโอโซนในการปรับปรุงนํ้าดวยวิธีการสรางประจุลบบนพื้นผิวของคอลลอยดกับพันธะไอออน

บวกประจุคู (Sandu 2004) ซึ่งโอโซนมีบทบาทในการเหน่ียวนําใหเกิดการรวมตะกอนของแคลเซียม

ได ทําใหขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลง มีผลในการลดความกระดางในนํ้าดิบต้ังแตระดับกลางถึงสูง

มากกวา 100 mg/l และจากการศึกษาพบวาโอโซนสามารถลดอัตราสวนความกระดางของแคลเซียม

ตออินทรียคารบอนรวม (TOC) ไดถึง 25 mg CaCO3/mg DOC (Sadrnourmohamadi and 

Gorczyca, 2015) นอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ Qi และคณะ (2011) ไดศึกษาการ

พัฒนาเทคโนโลยีข้ันสูงที่นํามาบําบัดนํ้าเสียเพื่อการนํานํ้ามาใชใหม โดยใชเทคโนโลยีเมมเบรนรวมกัน

การบําบัดนํ้าเสียข้ันตนดวยกระบวนการโอโซนรวมกับการกรองชีวภาพดวยวัสดุมวลเบาและการ 

Reverse Osmosis ซึ่งผลการศึกษาพบวาการใชโอโซนรวมกับการกรองชีวภาพดวยวัสดุมวลเบา 

สามารถกําจัดสีและซีโอดีไดสูง สวนการบําบัดโดยระบบเมมเบรนสามารถลดความกระดางทั้งหมดได 

2-10 mg/l สามารถนํานํ้ากลับมาใชเปนนํ้าในกระบวนการยอมสีได นอกจากน้ียังมีการศึกษาการ

บําบัดนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียข้ันที่สองของการยอมสี ความกระดางของนํ้าเสียอยูในชวงระหวาง 

50 และ 75 mg/l และการบําบัดโดยวิธีไฟฟาเคมี การตกตะกอนทางเคมี พบวาไมมีผลตอการบําบัด

ความกระดาง สวนวิธีแลกเปลี่ยนไอออน สามารถลดความกระดางไดตํ่ากวา 10 mg/l ตามมาตรฐาน

ของการนํานํ้ามาใชใหมได (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 ประสทิธิภาพการบําบัดความกระดาง หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 

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

 

4.2.7 ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งแขวนลอยของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 14.00 - 38.50 mg/l มีคาเฉลี่ย

อยูที่ 29.92 mg/l หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่

ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็ง

แขวนลอยมีคาอยูในชวง 4.5 - 30.6% โดยประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตาง ๆ 

ดังแสดงในภาพประกอบ 4.6 

 

 

ภาพประกอบ 4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

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

 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยในนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน จากการทดลองบําบัดนํ้าทิ้งโดย

กระบวนการโอโซเนชัน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY ANOVA พบวามีความ

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลา

การเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด คือ 30.6% มีคา

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 20.90 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัที่ความเขมขนและ

ระยะเวลาการสัมผัสโอโซนตาง ๆ กัน พบวาในชวง 15 นาทีแรกมีประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนในอัตราที่ชากวาระยะเวลาหลังจาก 30 นาทีผานไป เปนไปไดวาในการทดลองที่มีคาของแข็ง

แขวนลอยตํ่า เมื่อใชปริมาณโอโซนตํ่า ประสิทธิภาพการบําบัดเกิดข้ึนไดชา การกําจัดของแข็ง

แขวนลอยสามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อระยะเวลามากกวา 30 นาที (Sandu, 2004) 

ซึ่งสอดคลองกับการบําบัดนํ้าเสียจากโรงอาหารโดยกระบวนการโอโซนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด

พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักที่นาน

ข้ึนดวย (ศุภวรรณ นุมพูล, 2555) และจากการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งในเขตเทศบาลเมืองโคลเทนของ

สวิสเซอรแลนด ดวยกระบวนการโอโซเนชัน สําหรับนํามาใชทั้งทางตรงและทางออม ผลของ

การศึกษาพบวาของแข็งแขวนลอยมีผลกระทบเพียงเล็กนอยเทาน้ัน (Huber et al., 2005) เมื่อใช

โอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ โอโซนสามารถลดคาซีโอดี สี และเพิ่มการยอยสลายทาง

ชีวภาพได โอโซนทําใหตะกอนขนาดเล็กมีการรวมตัวกันของอนุภาคและสารอินทรียคอลลอยดในการ

กรองชีวภาพ โอโซนมีอิทธิพลสําคัญในการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้งใหตํ่าลงมาก (Li 

et al., 2015; Shirafkan et al., 2016) การรีไซเคิลนํ้าเสียดวยการประยุกตใชโอโซนในการบําบัดนํ้า

ทิ้งข้ันที่สอง โดยใชถังปฏิกิริยาที่เปนแกว จากการทดลองเติมที่โอโซน 35 mg/l ระยะเวลา 120 นาที 

คาของแข็งแขวนลอยลดลงเฉลี่ย 80% จาก 37 mg/l ใหเหลือ 7 mg/l (Rivas et al., 2009) ในกรณี

ที่ตองกําจัดของแข็งแขวนลอยใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนเพื่อการนํามาใชเปนนํ้าด่ืม หรือการใชในดาน

อื่น ๆ จะตองเพิ่มการกรองซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนในการบําบัดนํ้า (Lazarova et al., 2013) 

 

4.2.8 ของแข็งละลายนํ้า 

ของแข็งละลายนํ้าของตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 684.00 - 772.00 mg/l มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 742.00 mg/l หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD 

ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของคาของแข็ง

ละลายนํ้ามีคาอยูในชวง 1.0 - 8.1% โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายนํ้าที่สภาวะตาง ๆ 

ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 
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ภาพประกอบ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้า หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของ

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

 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งละลายนํ้าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความ

เขมขนของโอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD 

ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งละลายนํ้าไดสูงสุดคือ 8.1% มีคา

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 683.00 mg/l เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวาที่ระยะเวลาตาง ๆ  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาการเพิม่

ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน สวนความเขมขนของโอโซนที่ระดับตาง ๆ ไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาการใชปริมาณความเขมขนของโอโซนตํ่า

หรือสูงไมมีผลในการบําบัดคาของแข็งละลายนํ้า ดังน้ันหากเราตองการบําบัดเฉพาะคาของแข็งละลาย

นํ้าในนํ้าทิ้งก็สามารถเลือกใชปริมาณโอโซนที่ความเขมขนตํ่าได แตใหเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน

ใหมากข้ึน จากการศึกษานํ้าทิ้งโรงพยาบาล มีการใชสารเคมีอื่น ๆ นอกเหนือจากการใชยาเพื่อ

วัตถุประสงคทางการแพทย เชนใชในการวินิจฉัยและการฆาเช้ือ สารเคมีที่ใชในบางกรณีเปนเม็ดสี

และสียอมที่เปนสวนประกอบของยา นํ้ายาฆาเช้ือ โดยเฉพาะอยางย่ิงมักจะมีผลิตภัณฑหรือสวนผสม

ของสารเคมีที่มีความซับซอนสูง สารเคมีเหลาน้ันอาจถูกปลอยออกมาปนเปอนในนํ้าเสีย 

(Kümmerer, 2001) ซึ่งคาของแข็งละลายนํ้าในนํ้าเสียโรงพยาบาล มีองคประกอบที่สําคัญ ไดแก 

ฟอสฟอรัส ไนโตรเจนและสารอินทรีย สารน้ีประกอบดวยคารบอเนต ไบคารบอเนต 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 ไอออนอินทรียและไอออนอื่น ๆ (Mitchell et al., 

1986) ที่มีการใชในหนวยงาน เชน หองปฏิบัติการทางการแพทย หองลางอุปกรณทางการแพทย 

นํ้ายาทําความสะอาดตาง ๆ หรือแมแตนํ้าเกลือที่ใหกับผูปวยแลวจะถูกทิ้งเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสีย 

การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรงกับนํ้าเสียโรงพยาบาลเปนเทคนิคที่เปนไปไดสําหรับการลด

สารประกอบทางเคมีที่ใชในการยับย้ังเซลล และสารอินทรียละลายนํ้าอื่น ๆ (Ferre-Aracil et al., 

2016) จากการทดลองศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพรวมกับโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียที่ปนเปอน

ดวยสียอมและแทนนินจากโรงงานฟอกหนังพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัด COD, TOC, TDS และ 

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

กรณีเทาน้ันที่โอโซนจะสามารถลดคา TDS ถาในนํ้าน้ันมีธาตุเหล็ก แมงกานีส กํามะถันและโลหะหนัก 

ซึ่งโอโซนสามารถออกซิไดซใหอยูในรูปที่ละลายนํ้าไดนอยกวาคาเริ่มตน (Rick, 2015) ซึ่งสอดคลอง

กับการศึกษาเกี่ยวกับการกําจดัเหลก็และแมงกานีส จากการจําลองนํ้าใตดินที่มีการปนเปอนเหล็กโดย

ใชเทคโนโลยีโอโซน พบวาเหล็กสามารถตกตะกอนจากสารละลายโดยถูกเปลี่ยนจาก ferrous ions 

(Fe2+) ไปเปน ferric ions (Fe3+) นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณโอโซนไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ

เกี่ยวกับการกําจัดเหล็ก แตจะเกิดการละลายกลับมาของแมงกานีสได ดังน้ันประสิทธิภาพในการ

กําจัดของแมงกานีสจะลดลง (El Araby et al., 2009) ซึ่งทําใหเกิดการลดลงอยางไมมีนัยสําคัญของ

ของแข็งละลายนํ้าหลังจากการเติมโอโซนดวยเชนกัน  

 

4.2.9 ซีโอดี 

ซีโอดีของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 42.75 - 60.35 mg/มีคาเฉลี่ยอยูที่ 51.17 mg/l หลัง

การเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีมีคาอยูในชวง 20.3 - 59.1% โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.8 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g 

O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีไดสูงสุดคือ 59.1% มี

คาซีโอดีเฉลี่ยอยูที่ 21.06 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนของโอโซนสูง

จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซนพบวาประสทิธิภาพการบัดเพิ่มข้ึนเชนกัน 

และเน่ืองจากปริมาณ COD ในนํ้าทิ้งโรงพยาบาลมีไมมากนัก การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรง

กับนํ้าเสียโรงพยาบาลเปนเทคนิคที่เปนไปไดสําหรับการลดสารประกอบทางเคมีของการยับย้ังเซลล 

และสารอินทรียละลายนํ้าอื่น ๆ (Ferre-Aracil et al., 2016) กลไกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถ
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ออกซิไดซสารอินทรียของนํ้าเสียไดดีที่สุดที่ pH 7 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดทั้ง 

Direct oxidation และ Indirect oxidation ซึ่งทั้งสองกลไกที่เกิดข้ึนเปนการออกซิไดซสารอินทรีย 

โดยเฉพาะกลไก Indirect oxidation จะมีความสามารถในการออกซิไดซไดดีกวา 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.8 ประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดี หลงัการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 

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

 

เมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าเสีย จะแตกตัวเปน Hydroxyl radical (OH•) ซึ่งจะมี

ความวองไวในการออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ เปนอยางดี นอกจากน้ีปริมาณความเขมขนของโอโซน

และระยะเวลาสัมผัสโอโซน ก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียแตกตางกัน (กูนูรหา

ยาม ยามิรูเด็ง, 2551) พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD สูงข้ึน เมื่ออัตราการผลิตโอโซนเพิ่มข้ึน 

สารอินทรียที่ถูกออกซิไดซดวยโอโซนเปลี่ยนแปลงไป สารอินทรียที่เหลือจะถูกออกซิไดซไดยากข้ึน 

หรือบางสวนไมถูกออกซิไดซได จึงทําใหการบําบัดเพิ่มข้ึนเล็กนอยหลังจากการเพิ่มปริมาณโอโซน 

(ธารกมล ถาวรพานิช, 2543) เมื่อใชโอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ เชนการใชตะกอนเรง

หรือแผนชีวภาพ ตามดวยโอโซนถูกนําไปใชในการบําบัดแหลงกําเนิดมลพิษในโรงพยาบาล โอโซน

สามารถลด COD สี และเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพได (Hansen et al., 2016; Qi et al., 2011) 

การใชโอโซนสําหรับการฆาเช้ือโรคของนํ้าทิ้งในเขตเทศบาลเมือง สามารถกําจัดความขุนและ สี

หลังจากเติมโอโซนคาของซีโอดีลดลงเฉลี่ย 30% (Nebel et al., 1973) การใชโอโซนบัดนํ้าเสีย

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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อุตสาหกรรมหลังจากผานระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ สภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ

ชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน ที่พีเอช 8 และอุณหภูมิ  25 °C ระยะเวลาสัมผัส 10 นาที ปริมาณโอโซน 

100 mg O3 / 104 mg COD สงผลใหนํ้าทิ้งหลังการบําบัดสามารถกําจัดสี 100% และซีโอดี 96% 

ตามลําดับ (Yasar et al., 2007) 

 

4.2.10 บีโอดี 

บีโอดีของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 12.25 - 23.00 mg/l มีคาเฉลี่ยอยูที่ 17.08 mg/l 

หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 

15, 30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดีมีคาอยูในชวง 28.7 - 66.3% โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY 

ANOVA พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g 

O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีไดสูงสุดคือ 66.3% มี

คาบีโอดีเฉลี่ยอยูที่ 5.67 mg/l เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนสูงข้ึนและเพิ่ม

ระยะเวลาการสัมผัสโอโซนเพิ่มข้ึน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยในนํ้าเสีย

โรงพยาบาลถือเปนแหลงสําคัญของสารปนเปอนจากกจิกรรมประจําวันและการขับถายของผูปวยจาก

การศึกษาหลายแหงแสดงใหเห็นวาสารตาง ๆ ไมสามารถบําบัดไดอยางงายดายดวยการบําบัดนํ้าเสีย

แบบเดิมที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ การประยุกตใชโอโซนจะเปนทางเลือกที่บําบัดนํ้าทิ้ ง

โรงพยาบาลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย (Kusuma et al., 2014) การศึกษา

ของ Kusuma et al. (2014) โดยทําการทดสอบความสามารถของการบําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาลโดย

การกรองชีวภาพตรึงฟลมและโอโซน (Aerated Fixed-Film Biofilter and O3) พบวาสามารถลด 

BOD5, Fecal Coliform Bacteria, ฟนอลและตะกั่วได 97.92%, 99.23%, 100%, 100% 

ตามลําดับ นอกจากน้ียังมีการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนจากนํ้าเสียโรงฟอกหนังโดย

ใชกระบวนการทางเคมีกายภาพ กระบวนการโคแอกกูเลช่ัน-ฟล็อคคูเลช่ัน การออกซิเดชันโดยใช

โอโซนและการดูดซับผงถาน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและบีโอดีไดมากถึง 61% และ 

55% ตามลําดับ (Martínez et al., 2011) 
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ภาพประกอบ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 

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

 

4.2.11 ทีเคเอ็น 

ทีเคเอ็นของนํ้าทิ้งมีคาอยูในชวง 4.76 – 7.28 mg/l มีคาเฉลี่ยอยูที่ 6.16 mg/l หลัง

การเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 

30, 45 และ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาทีเคเอ็นมีคาอยูในชวง 25.2 - 60.8% โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่สภาวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 

จากภาพพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โอโซนและเพิ่มระยะเวลาการสัมผัสโอโซน เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย TWO-WAY ANOVA 

พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD 

ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นไดสูงสุดคือ 60.8% มีคาทีเคเอ็น

เฉลี่ยอยูที่ 2.40 mg/l เมื่อเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการบําบัดทีค่วามเขมขนสูงข้ึนและเพิ่มระยะเวลา

การสัมผัสโอโซนเพิม่ข้ึน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัด TKN 

ข้ึนอยูกับความเขมขนของโอโซน นํ้าเสียโรงพยาบาลมีความหลากหลายของสารเคมี การผสมที่

ซับซอนของสารอินทรีย ผงซักฟอก สารลดแรงตึงผิว ยาปฏิชีวนะ ตัวทําละลาย ยาทางการแพทยและ

สารกัมมันตรังสี ซึ่งสารตาง ๆ เหลาน้ีจะถูกระบายสูระบบบําบัดนํ้าเสีย (Emmanuel et al., 2005; 

Verlicchi et al., 2012) สารประกอบไนโตรเจนมีแนวโนมเกิดความไมเสถียรไดงายกวาสารอื่น ๆ 

0.5 g O3/g COD 

1 g O3/g COD 

2 g O3/g COD 
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เมื่อมีการเติมโอโซนจะทําให TKN มีการแตกตัวอยูในรูปแอมโมเนีย และแอมโมเนียจะมีการถูก

ออกซิไดซตอไป (Lin and Wu, 1996) การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันที่มีการ

ประยุกตใชของแสงยูวีและโอโซนในการบําบัดนํ้าเสียจากการซักรีดของโรงพยาบาล สามารถกําจัด 

TKN ซึ่งเปรียบเทียบระหวางรังสียูวีและรังสียูวีกับโอโซน เทากับ 42.7% และ 44.4% ตามลําดับ 

(Kern et al., 2013) นอกจากน้ีมีการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียโรงฟอกหนังดวยระบบแอโรบิกกับ

โอโซน ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นสูงเกินกวา 85% ความเขมขนหลังจากการ

บําบัดตํ่ากวาเกณฑที่กําหนดใหปลอยออกสูสิ่งแวดลอมได (Di Iaconi et al., 2009) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น หลังการเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 

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

 

4.2.12 ประสิทธิภาพและสภาวะเหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้ง 

ผลการทดลองการบําบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการโอโซเนชันเพื่อการนํากลับมาใชใหม 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัด พบวาที่ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลา

การเติมโอโซน 60 นาที มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด ซึ่งในการวิจัยน้ี ตองการศึกษาการบําบัด

นํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับไปใชใหม โดยประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน ความกระดาง 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

คาเฉลี่ยของผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาล โดยกระบวนการโอโซเนชัน และ

คุณภาพนํ้าที่ไดสามารถนําไปใชเปนแหลงนํ้าเพื่อเขาระบบผลิตนํ้าประปาและกิจกรรมอื่น ๆ ของ

โรงพยาบาลได ถือเปนสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาล การลดการใชนํ้าที่

เหมาะสมน้ันควรมีการศึกษาระบบเดิมที่มีอยู ความเหมาะสมของคุณภาพนํ้าใชและนํ้าทิ้งที่เกิดข้ึน 

เพื่อใหมีการจัดการนํ้าใชและใชนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ มีตนทุนตํ่า การพิจารณานํานํ้าทิ้งกลับมาใช

ใหมจะตองมีการศึกษาการใชงานในแตละจุด พารามิเตอรของนํ้าตัวสําคัญหรือตัวที่เปนขอจํากัดใน

การนํานํ้ากลับไปใช เชน การใชโอโซนในการบําบัดนํ้าทิ้งโรงพยาบาล ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

บําบัดคาของแข็งละลายนํ้า เน่ืองจากลดคาของแข็งละลายนํ้าไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ทําใหคา

ของแข็งละลายนํ้าในนํ้าทิ้งมีคามากกวา 500 mg/l เมื่อลบกับคาของแข็งละลายนํ้าในนํ้าใชแลว 

พบวาคุณภาพนํ้าทิ้งยังไมผานเกณฑมาตรฐานในบางเดือน (ขอมูลมาจากผลการตรวจคุณภาพนํ้า

ประจําป 2558) การจะนํากลับไปใชใหมจะตองนําไปเขาระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาลกอน 

เพื่อใหเปนนํ้าใชที่เหมาะสมกับการใชงานในโรงพยาบาล และลดการทิ้งนํ้าออกสูแหลงนํ้าสาธารณะ 

ไมทําใหแหลงนํ้าธรรมชาติเกิดความเสื่อมโทรมได นอกจากน้ีการใชโอโซนในการบําบัดนํ้าทิ้งทําใหคา

ความนําไฟฟาที่เพิ่มสูข้ึน อาจสงผลกระทบหากมีการนํานํ้าไปใชในระบบ Cooling Tower โดยตรง 

จึงควรมีข้ันตอนการบําบัดนํ้าอีกครั้งกอนนําไปใชใน Cooling Tower เชนการบําบัดดวยการกรอง

ดวยระบบ Ultra  Filtration (UF) หรือระบบ Reverse Osmosis (RO) ทําใหคุณภาพนํ้าดีข้ึนมาก

เหมาะสมที่จะนําไปใชได แตก็จะตองมีการลงทุนในการติดต้ังระบบเพิ่มข้ึนดวย  

  



ตาราง 4.2 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาล โดยกระบวนการโอโซเนชัน  

 

ความเขมขนของ

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 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโดยกระบวนการโอโซเนชันในการบําบัดนํ้าท้ิง 

 

 

จากการทดลองนํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาล ใส

ในถังปฏิกิริยาแลวทําการเติมโอโซน จากสภาวะที่เหมาะสมคือที่ปริมาณของโอโซน 2 g O3/g COD 

ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที อุณหภูมิ 25.3+1 องศาเซลเซียส คาพีเอช 6.39+0.20 ทําการเปรียบเทียบ

ปริมาณเช้ือแบคทีเรียในนํ้ากอนและหลังการทดลอง พบวาการเติมโอโซนเพื่อการฆาเช้ือในนํ้าทิ้งมี

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

98.26%, 97.88% และ 99.63% ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง 4.3 ถึงแมโอโซนไมสามารถทําลาย

เช้ือไดทั้งหมดแตผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโอโซนมีประสิทธิภาพในการฆาเช้ือไดดี อยางไรก็ตาม

เพื่อใหการฆาเช้ือโรคมีประสิทธิภาพสูงสุดอาจจําเปนตองปรับปรุงโดยการปรับความเขมขนของ

ปริมาณโอโซนและระยะเวลาการสัมผัสใหมากข้ึน เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะคุณภาพนํ้าทิ้ง หรือมี

การประยุกตใชโอโซนรวมกับรังสียูวี และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

การฆาเช้ือโรคไดสูงข้ึน 

 

ตาราง 4.3 ผลการฆาเช้ือโรค ที่ปริมาณโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที 

 

Parameter หนวย 
คุณภาพนํ้า % 

Removal กอน 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 

 

นํ้าเสียโรงพยาบาลโดยสวนใหญเปนนํ้าเสียที่มีสารเคมี มีความซับซอนทั้งในกลุมยา

ปฏิชีวนะ สารยับย้ังการเจรญิเติบโต (Verlicchi et al., 2012) มาจากแหลงตาง ๆ เชน หองครัว หอง

ซักรีด ระบบทําความเย็น หองปฏิบัติการ สวนของผูปวย ซึ่งระบบบําบัดนํ้าเสียทั่วไปอาจ 

ไมสามารถบําบัดไดหมด ทําใหในนํ้าทิ้งโรงพยาบาลยังมีสารเคมี นํ้ายาฆาเช้ือและโลหะหนัก และยาที่

ใชกันทั่วไปเชน ยาแกปวดและยาปฏิชีวนะ การใชกระบวนการโอโซเนชันโดยตรงกับนํ้าเสีย

โรงพยาบาลเปนวิธีการที่ใชสําหรับการลดสารประกอบทางเคมีของการยับย้ังเซลล และสารอินทรีย
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ละลายอื่น ๆ (Ferre-Aracil et al., 2016) กลไกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถออกซิไดซสารอินทรีย

ของนํ้าเสียไดดีที่สุดที่ pH 7 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดทั้ง Direct oxidation และ 

Indirect oxidation ซึ่งทั้งสองกลไกที่เกดิข้ึนเปนการออกซิไดซสารอินทรีย โดยเฉพาะกลไก Indirect 

oxidation จะมีความสามารถในการออกซิไดซไดดีกวา เมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับนํ้าเสีย จะแตกตัว

เปน Hydroxyl radical (OH•) ซึ่งจะมีความวองไวในการออกซิไดซสารอินทรียตาง ๆ เปนอยางดี 

นอกจากน้ีปริมาณความเขมขนของโอโซนและระยะเวลาสัมผัสโอโซน ก็จะมีผลทําใหประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียตาง ๆ โอโซนเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย 

โดยการทําลายโครโมโซม การเปลี่ยนแปลงโปรตีน และพันธะไมอิ่มตัวของกรดไขมันในเย่ือหุมเซลล

และมีผลกระทบตอดีเอ็นเอในการฆาเช้ือในระบบบําบัดนํ้าเสีย (Gehr et al., 2003; Huber et al., 

2005; Von Gunten, 2003) เมื่อใชโอโซนรวมกับการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ ตามดวยโอโซนซึ่งถูก

นําไปใชในการบําบัดนํ้าเสียในโรงพยาบาล โอโซนสามารถลด COD สี และเพิ่มการยอยสลายทาง

ชีวภาพได (Hansen et al., 2016; Qi et al., 2011) การฆาเช้ือโรค (กําจัดแบคทีเรีย ไวรัส และเช้ือ

รา) เปนจุดประสงคหลักของการบําบัดนํ้าในอุตสาหกรรมนํ้าด่ืม ซึ่งแตเดิมจะใชคลอรีนเทาน้ันในการ

ฆาเช้ือโรค โดยมีขอดี คือ เปนวิธีที่งาย ราคาถูก และเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย แตมีขอเสียคือมี

กลิ่นคลอรีนและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ (Bustos et al., 2014; Guo et al., 2009) ถึงแมวา

โอโซนจะมีราคาแพงกวาคลอรีน แตเมื่อทําการเปรียบเทียบการใชคลอรีนกับโอโซน พบวาโอโซน

สามารถฆาเช้ือไดรวดเร็วกวาการใชคลอรีนถึง 5,000 เทา และไมทําใหเกิดกลิ่นในนํ้า (Guo et al., 

2009; Xu et al., 2002) นอกจากน้ีแลวโอโซนยังถูกใชเพื่อการฆาเช้ือโรคในนํ้าเสียจากชุมชน และ

ภาคอุตสาหกรรมควบคูไปกับการบําบัดทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ เน่ืองจากโอโซนสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับสารประกอบอินทรียหลายชนิดและจุลินทรียที่มีอยูในนํ้าเสีย (Nebel 

et al., 1973) การใชโอโซนเปนวิธีที่ในหลายประเทศนิยมนํามาใชในการฆาเช้ือโรค ซึ่งใหผลดีกวาการ

ใชคลอรีนและรังสียูวี การศึกษาประสิทธิภาพการฆาเช้ือโรคของคลอรีนและโอโซน ในการบําบัดนํ้าทิ้ง

ในสระนํ้า พบวาปริมาณคลอรีน 30 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดแบคทีเรียไดถึง 2.2 - 3.4 log การฆา

เช้ือโรคโดยปริมาณโอโซน 100 มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได 3.3 - 3.9 

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

กรองชีวภาพฟลมตรึง - โอโซน (Aerated Fixed Film Biofilter - O3) บําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาล ผล

การทดลองพบวาสามารถลด BOD5, Fecal Coliform Bacteria, ฟนอลและตะกั่วเปน 97.92%, 

99.23%, 100%, 100% ตามลําดับ นอกจากน้ี Bustos และคณะ (2014) ศึกษาการใชโอโซนรวมกับ

รังสียูวีในการบําบัดนํ้าเสียจากมหาวิทยาลัยในเม็กซิโก พบวาปริมาณโอโซน 20 mg/min และรังสียูวี 

8.5-12 mJ/cm2 มีประสิทธิภาพการกําจัดโคลิฟอรมในอุจจาระและโคลิฟอรมทั้งหมด 72% และ 

78% ตามลําดับ 
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4.4 การศึกษาความเหมาะสมในการนํานํ้ากลับมาใชใหม เปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้า Cooling 

Tower และมาตรฐานแหลงนํ้าเพ่ือการประปา 

 

 

นํ้าเสียโรงพยาบาลและนํ้าเสียชุมชนบางแหงถูกบําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียทาง

ชีวภาพ ซึ่งสวนใหญนํ้าที่ผานการบําบัดแลว (นํ้าทิ้ง) มักถูกปลอยทิ้งสูแหลงนํ้าธรรมชาติ ปจจุบัน

แนวโนมของนโยบายการทิ้งเปนศูนย (zero discharge) ไดถูกนํามาประยุกตใชในแหลงกําเนิดนํ้าเสีย

หลายแหง มีการศึกษาการนํานํ้าเสียที่ผานการบําบัดข้ันที่สองกลับมาใชซ้ําหรือนํากลับมาใชใหม เพื่อ

เปนนํ้าใชที่ไมไดมีการสัมผัสกับผูใชนํ้าโดยตรง เชนนํ้าในชักโครก นํ้าสําหรับรดตนไม เปนตน หรืออาจ

นํามาใชเปนนํ้าดิบสําหรับผลิตนํ้าประปา แตจะตองระมัดระวังอยางมากเพราะอาจทําใหนํ้าดิบมีการ

ปนเปอนไดและการจะทําใหนํ้ากลับมาบริสุทธ์ิน้ันยากมาก โดยทั่วไปจึงตองแยกเปนกระบวนการ

บําบัดนํ้าโดยตรงเพื่อนํานํ้ากลับมาใชใหม (Lou and Lin, 2008; Rivas et al., 2009) กระบวนการ

บําบัดนํ้าเสียเพื่อทําใหนํ้าอยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าใชสําหรับการนํามาใชใหม ตองอาศัยการบําบัดนํ้า

เสียที่มีคุณภาพ หากมีคาใชจายสูงกวานํ้าประปาแตเมื่อขาดแคลนนํ้าประปา การนํานํ้ากลับมาใชใหม

ก็เปนสิ่งจําเปนที่จะตองทํา (Lou and Lin, 2008) การบําบัดไมจําเปนตองใชมาตรฐานคุณภาพนํ้าที่

สูง เชน มาตรฐานนํ้าด่ืม หรือสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร อาจจะเปนเพียงการนํานํ้ากลับมาใชใหม

เพื่อใชในระบบชักโครกของหองนํ้า การรดนํ้าตนไม การลางพื้นถนน และระบบนํ้าดับเพลิง การใช

โอโซนเปนสารออกซิไดซหรือการออกซิไดซข้ันสูงอื่น ๆ ถือเปนทางเลือกสําหรับการออกซิเดชันและ

การฆาเช้ือโรคเทียบเทาการใชคลอรีน (Lee et al., 2008; Rivas et al., 2009) Ried และคณะ

(2014) ไดทําการศึกษาทดลองแบบนํารอง และเต็มรูปแบบในโครงการติดต้ังระบบบําบัดนํ้าเสียใน

โรงงานอุตสาหกรรมยา โรงพยาบาลและเทศบาล เพื่อบําบัดสวนประกอบของเกี่ยวกับยาในระบบ

บําบัดนํ้าเสียในประเทศไอรแลนด ที่สรางและออกแบบเฉพาะสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช

กระบวนการ MBR และโอโซน การออกซิเดชันดวยโอโซนเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้า

ทิ้งของโรงพยาบาลและของเทศบาล โดยนํ้าทิ้งเหมาะสําหรับการนํ้ามาใชใหมในระบบนํ้า Cooling 

tower นอกจากน้ีการฆาเช้ือโรคดวยโอโซนเปนกระบวนการที่มปีระสิทธิภาพสําหรับการฆาเช้ือโรคใน

นํ้าทิ้ง เปนเปาหมายของการนํานํ้ากลับไปใชใหมสําหรับการชลประทาน หรือการใชทําเปนนํ้าด่ืม 

(Lazarova et al., 2013) นํ้าเสียหลังจากการบําบัดสามารถใชในการชลประทาน ตามหลักเกณฑที่

กําหนดไวในกฎหมาย (Martínez et al., 2011) การศึกษาการใชโอโซนบําบัดนํ้าเสียที่เมืองอัลเมเรีย

ของประเทศสเปน ในการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อนํากลับมาใชใหมในการรดพืชผกั พบวาโอโซนสามารถยับย้ัง

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

ตามลําดับ  
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จากผลการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวย

วิธีการโอโซเนชัน เทียบกับมาตรฐานการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาดประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจาก

อาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 2548 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 

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

เวศม ไพพรรณ พรประภา และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2554) และมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อการประปา

ของการประปานครหลวง (ตาราง 4.4) พบวานํ้าทิ้งหลังการบําบัดดวยวิธีการโอโซเนชันน้ันมีคุณภาพ

โดยรวมอยูในเกณฑมาตรฐานทั้งสามชนิดที่นํามาเปรียบเทียบคุณภาพนํ้า ดังน้ันจึงสามารถพิจารณา

นํากลับมาใชใหมได 

 

ตาราง 4.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวยวิธีการโอโซเนชัน กับมาตรฐานนํ้าใช

และมาตรฐานแหลงนํ้าเพื่อการประปาของการประปานครหลวง 

 

Parameter 
คุณภาพนํ้า % 

Removal 

นํ้าทิ้ง

อาคาร 

Cooling 

Tower 

แหลงนํ้าเพ่ือ

การประปา กอน 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 - - - 

* เปนคาที่เพิม่ข้ึนจากปรมิาณสารละลายในนํ้าใชตามปกติ  

** เปนไปตามคาที่โรงพยาบาลกําหนด  
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อยางไรก็ตามหากจะนํานํ้ากลับไปใชในระบบนํ้าของการรดนํ้าตนไม ระบบนํ้า 

ชักโครก ควรจะตองเพิ่มการบําบัดในสวนของคาความขุน และเช้ือโรคเพิ่มเติมโดยการกรองหรือการ

ตกตะกอน การเพิ่มขนาดเครื่องผลิตโอโซนหรือใชระยะเวลาสัมผัสกับโอโซนใหนานข้ึน เพื่อใหมี

คุณภาพนํ้าที่นําไปใชเหมาะสมมากย่ิงข้ึน สําหรับการนําไปใชในระบบ Cooling Tower น้ันจะตองนํา

นํ้าเขาระบบผลิตนํ้าประปาสําหรับใชในโรงพยาบาลเพื่อบําบัดใหเหมาะสมสําหรับการใชงานในดาน

อื่น ๆ เชน ระบบซักรีด เครื่องลางอุปกรณอัตโนมัติ ฯลฯ 

 

 

4.5 การเปรียบเทียบคาใชจายของการบําบัดนํ้าท้ิงเพ่ือการนํากลับไปใชใหม  

 

 

โรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต ต้ังอยูในจังหวัดภูเก็ตซึ่งเปนจังหวัดหน่ึงของประเทศไทย

ที่มีความเสี่ยงตอการเกิดสาธารณภัยจากภัยแลงตามผลการประเมินความเสี่ยงภัย และแผนการ

ปองกันและบรรเทาสาธารณภัยระดับกลุมจังหวัดของศูนยปองกันและบรรเทาสาธารณภัย เขต 18 

จังหวัดภูเก็ต พ.ศ.2553 - 2557 สําหรับโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ตมีการใชนํ้าอุปโภค-บริโภคที่ไดมา

จากการประปาสวนภูมิภาคเปนระบบหลักในการใหบริการภายในโรงพยาบาล ในชวงฤดูรอนซึ่งเปน

ชวงหนาแลงของประหวางเดือนกุมภาพันธ – พฤษภาคม โรงพยาบาลมักพบปญหาคุณภาพนํ้า 

ประกอบกับการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูปวยที่ทําใหอัตราการใชนํ้าที่เพิ่มสูงข้ึนสงผลใหเกิดนํ้าประปาขาด

แคลน ไมเพียงพอตอการใชงาน การเกิดปญหาจากภัยแลงจึงสงผลกระทบโดยตรงทั้งในดานคุณภาพ 

ดานสิ่งแวดลอม และความปลอดภัยตอผูรับบริการ จากสภาพปญหาและความเสี่ยงที่อาจเกิดข้ึนน้ีจึง

มีแนวคิดในการหากระบวนการเพื่อนํามาใชในการจัดการระบบนํ้าประปาของโรงพยาบาลโดยมี

วัตถุประสงคใหสามารถมีนํ้าประปาเพียงพอตอการใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง และมีคุณภาพปลอดภัย

ตอผูรับบริการ รวมทั้งปองกันและลดความสี่ยงจากการเกิดความสูญเสียจากสาธารณภัยจากภัยแลง

ใหนอยที่สุด (Bahadori et al. 2014) จากแนวคิดดังกลาวไดนํามาสูการพัฒนาและจัดการนํ้า

อุปโภค-บริโภคโดยการติดต้ังระบบผลิตนํ้าประปาสําหรับใชในโรงพยาบาล โดยมีกระบวนการในการ

จัดหานํ้าสํารองจากแหลงนํ้าใตดินเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณนํ้า และการบําบัดเพื่อปรับสภาพนํ้าซึ่ง

ประกอบดวยข้ันตอนการกําจัดเหล็ก การกําจัดสารอินทรีย การทําใหนํ้าใส การกําจัดสีและกลิ่นการ

ฆาเช้ือโรค กอนจายเขาสูบอเก็บนํ้าสําหรับใชงานในสวนตาง ๆ ของโรงพยาบาล  โดยมีกระบวนการ

ควบคุมปริมาณการผลิตนํ้าใหไดอยางนอยวันละ 200 m3 เพื่อใหโรงพยาบาลมีนํ้าประปาสํารองและ

เพียงพอตอการใชงาน 
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จากผลการศึกษาพบวานํ้าทิ้งที่ผานกระบวนการโอโซเนชันมีคุณภาพเหมาะสมที่จะ

สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยหากนํานํ้าเขามาผานระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาลก็สามารถ

ที่จะเพิ่มปริมาณนํ้าเพื่อใชในโรงพยาบาลไดอีกทางหน่ึง โดยการรวบรวมนํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวย

โอโซนเขาบอเก็บนํ้าดิบ ถังตกตะกอน และบอเก็บนํ้าใส ตามลําดับ ทั้งน้ีหากพิจารณาเฉพาะคาใชจาย

ของการเดินระบบบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซน จะมีเพียงคาไฟฟาในการผลิตโอโซน ซึ่งอัตราคาไฟฟาตอ

ปริมาตรนํ้าเสียคํานวณไดจากสูตร 

 

 

 

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

 

หมายเหตุ: 1 Unit = 1 kWh 

 

จากผลการคํานวณอัตราคาไฟฟาในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนพบวามีราคาเทากับ

อัตราคานํ้าประปาที่โรงพยาบาลจะตองซื้อจากการประปาสวนภูมิภาค คือ 22 บาท/m3 แสดงวาการ

ที่โรงพยาบาลทําการบําบัดนํ้าทิ้งดวยกระบวนการโอโซแลวน้ัน ไมไดเปนการลดคาใชจายแตจะเปน

การทดแทนการใชนํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวแทนนํ้าประปา ทั้งน้ีจะตองมีการนํานํ้าทิ้งดังกลาวเขา

ระบบผลิตนํ้าประปาของโรงพยาบาล เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้าใหเหมาะสมที่จะเปน นํ้าใชภายใน

โรงพยาบาลอีกครั้ง ซึ่งหากเกิดกรณีที่นํ้าประปาขาดแคลนหรือไมเพียงพอในการใชงาน การนํานํ้าทิ้ง

ที่ผานการบําบัดแลวมาใชถือวาเปนทางเลือกในการเพิ่มปริมาณนํ้าใชของโรงพยาบาลไดอีกทางหน่ึง  

เมื่อพิจารณาตามข้ันตอนการนํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดแลวไปใชใหม จะพบวา

สามารถลดคาใชจายในสวนอื่น ๆ เชน การทดแทนการสูบนํ้าใตดินมาใชในระบบผลิตนํ้าประปา การ

ลดการใชคลอรีนในการการฆาเช้ือของนํ้าทิ้ง และการลดคาใชจายคาธรรมเนียมบริการบําบัดนํ้าเสีย 

จากการคํานวณไดดังน้ี     

การทดแทนการสูบนํ้าใตดิน 

การคํานวณคาไฟฟาจากการสูบนํ้าใตดินข้ึนมาใชในระบบผลิตนํ้าประปาจะใชปมสูบ

นํ้าใตดินขนาด 0.75 kW จํานวน 6 ตัว ทํางานรวมกันเฉลี่ย 128 hr/วัน จะไดปริมาตรนํ้าดิบเฉลี่ย 

252 (m3)/วัน เมื่อแทนคาในสูตรจะไดคาไฟฟาจากการสูบนํ้า ดังน้ี 

 

 

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้าเสีย = (จํานวนกิโลวัตต (kW) * เวลาที่ใช (hr) * คาไฟฟา (Baht/unit)) 

ปริมาตรนํ้าเสีย (m3) 

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

 

จากการคํานวณพบวา หากมีการนํานํ้าทิ้งจากการบําบัดดวยโอโซนมาใชใหมจํานวน 

200 m3/วัน จะลดการสูบนํ้าใตดินไดเทากับ 1,371.42 บาท/วัน 

ลดการใชคลอรีนในการการฆาเช้ือโรคของนํ้าทิ้ง 

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลมีการติดต้ังระบบอัตโนมัติเพื่อวัดปริมาณคลอรีน

คงเหลือใหอยูในเกณฑมาตรฐาน 0.2 - 0.5 mg/l จากขอมูลบันทึกพบวาโรงพยาบาลมีการใชคลอรีน

เฉลี่ย 50 kg/วัน ราคาคาคลอรีนเปนเงิน 12.84 บาท/kg กับปริมาตรนํ้าเสียที่บําบัดได 160 m3/วัน

คิดเปนเงินเทากับ 642.00 บาท/วัน เฉลี่ยราคาคาคลอรีนที่ใชคิดเปนเงิน 4.0 บาท/m3 เมื่อมีการ

บําบัดนํ้าเสียโรงพยาบาลที่ปริมาตร 200 m3/วัน พบวาสามารถลดคาคลอรีนในการบําบัดนํ้าเสียได

เทากับ 800 บาท/วัน  

การลดคาใชจายคาธรรมเนียมบริการบําบัดนํ้าเสีย 

เพื่อใหเกิดความย่ังยืนดานการจัดการสิ่งแวดลอม ไดมีการประกาศใชนโยบายและ

แผนการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2560 - 2579 เพื่อเปนแนวทางในการ

จัดการบริหารทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม โดยไดมีการสนับสนุนใหมีการกอสรางระบบบําบัด

นํ้าเสียชุมชน จึงตองใชงบประมาณในการดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ รวมถึงการซอมบํารุง

เครื่องจักรและอุปกรณตาง ๆ จึงไดมีประกาศกําหนดอัตราคาบริการบําบัดนํ้าเสียของระบบบําบัดนํ้า

เสียรวมของเทศบาลเมือง เพื่อควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากสถานประกอบการตาง ๆ การลดปริมาณ

การใชนํ้า และลดการเกิดนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าสาธารณะ ที่อาจกอใหเกิดแหลงนํ้าเสื่อมโทรมได ซึ่ง

โรงพยาบาลก็จะตองปฏิบัติตามประกาศดังกลาวดวยเชนกัน แตเน่ืองจากโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต 

ต้ังอยูในเขตเทศบาลนครเมืองภูเก็ต และยังไมมีการประกาศบังคับใชการกําหนดอตัราคาบรกิารบาํบัด

นํ้าเสีย ซึ่งในอนาคตก็มีแนวโนมที่จะตองถูกบังคับใชใหเปนไปตามนโยบายและแผนการสงเสริม

ทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอมดังกลาว หากจะทําการเปรยีบเทียบอัตราคาบริการบําบัดนํ้าเสียที่

จะตองจายใหกับเทศบาล จึงใชประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ เรื่อง กําหนดอัตรา

คาบริการบําบัดนํ้าเสียของระบบบําบัดนํ้าเสียรวมของเทศบาลเมืองปาตอง จังหวัดภูเก็ต พ.ศ. 2553 

แทน พบวาโรงพยาบาลจัดอยูในแหลงกําเนิดมลพิษประเภทที่ 2 ที่มีการใชนํ้าจากแหลงอื่นที่ไมใช

นํ้าประปา เมื่อมีการบําบัดนํ้าเสียโดยระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีอยูไมไดตามเกณฑมาตรฐานจึงจะถูกคิด

อัตราคาไฟฟาตอปริมาตรนํ้า = (จํานวนกิโลวัตต (kW) * เวลาที่ใช (hr) * คาไฟฟา (Baht/unit)) 

ปริมาตรนํ้า (m3) 

252 (m3) 
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คาธรรมเนียมบําบัดนํ้าเสียและคาธรรมเนียมอื่น ๆ โดยมีคาใชจายตามอัตราคาธรรมเนียมการบําบัด

นํ้าเสียอยูที่ 4.5 บาท/m3 ของการใชนํ้า สามารถคํานวณไดจากสูตร  

 

คาบริการบําบัดนํ้าเสีย (บาท/เดือน)  =    4.5 (บาท/m3) * ปริมาณนํ้าใช (m3) * 30 

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

  =     45,900 บาท/เดือน 

หากนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลไมผานเกณฑมาตรฐานจะตองมีการจายคาธรรมเนียม

และคาธรรมเนียมอื่น ๆ เปนจํานวนเงิน 45,900 บาท/เดือน นอกจากน้ีการที่โรงพยาบาลมีการปลอย

นํ้าทิ้งที่ไมไดมาตรฐานสูแหลงนํ้าสาธารณะจะทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของนํ้าในลําคลองแลว หากมี

การแสดงขอมลูหรอืรายงานผลใหกบัองคกรตาง ๆ ในจังหวัดทราบ จะทําใหเสียภาพลักษณและความ

นาเช่ือถือดานคุณภาพของโรงพยาบาลได แตหากโรงพยาบาลมีการบําบัดนํ้าทิ้งไดดี และมีการนํานํ้า

ทิ้งที่ไดกลับไปใชใหมทั้งหมด มีการทิ้งเปนศูนย (Zero discharge) จะทําใหเปนตนแบบในการใช

ทรัพยากรนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดคาใชจายในหลาย ๆ ดานแลว ยังเปนการสราง

ภาพลักษณที่ดีใหกับสถานประกอบการอื่น ๆ ชุมชน หนวยงานราชการ และผูมารับบริการได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

70 

บทที่ 5 

 

 

บทสรปุและขอเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 

ผลจากการศึกษาวิจัยครั้งน้ี พบวา กระบวนการโอโซเนชันเปนอีกกระบวนการหน่ึง

ซึ่งมีความเปนไปไดในการประยุกตใชสําหรับการบําบัดนํ้าทิ้งเพื่อการนํากลับไปใชใหม และสรุปได

ดังน้ีคือ 

1. จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมโอโซน ในการบําบัดนํ้าทิ้งจาก

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงพยาบาลกรุงเทพภูเก็ต พบวาที่ความเขมขนของปริมาณโอโซน 2 g O3/g 

COD ระยะเวลาในการบําบัดคือ 60 นาทีใหผลในการบําบัดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ความเขมขน

และระยะเวลาสัมผัสอื่น ๆ 

2. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือที่

ความเขมขนของโอโซน 2 g O3/g COD ระยะเวลาการเติมโอโซน 60 นาที ผลการทดลองพบวา 

อุณหภูมิของนํ้าเพิ่มข้ึนเล็กนอย (0.2 oC)  สีของนํ้าทิ้งใสข้ึน คาพีเอชและคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึน

เล็กนอย นอกจากน้ีประสิทธิภาพการบําบัดสี คาความขุน ความกระดาง คาของแข็งแขวนลอย คา

ของแข็งละลายนํ้า คาซีโอดี คาบีโอดี และคาทีเคเอ็นเพิ่มข้ึนเทากับ 59.8%, 39.0%, 16.8%, 30.6%, 

8.1%, 59.1% 66.3% และ 60.8% ตามลําดับ  

3. การเติมโอโซนที่ความเขมขนของโอโซน 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 แสดงใหเห็นวาโอโซนมีประสิทธิภาพใน

การฆาเช้ือไดเกือบทั้งหมด 

4. จากผลการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้าที่ผานการบําบัดดวย

วิธีการโอโซเนชัน พบวามีประสิทธิภาพมากอยูในเกณฑมาตรฐานการนํากลับมาใชใหมได สําหรับนํ้าที่

ใชในระบบ cooling tower น้ันควรจะตองมีการบําบัดเพิ่มเติม หรือจะนํานํ้าเขาระบบโรงผลิต

นํ้าประปาของโรงพยาบาล เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้าใหเหมาะสมสําหรับการใชงานในดานตาง ๆ ได 
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5. ผลการคํานวณอัตราคาไฟฟาในการบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนพบวามีราคาเทากับ

อัตราคานํ้าประปาที่โรงพยาบาลจะตองซื้อจากการประปาสวนภูมิภาค คือ 22 บาท/m3 การนํานํ้าทิ้ง

ที่ผานการบําบัดแลวไปใชใหม ลดคาใชจายในสวนของการสูบนํ้าใตดินไดเทากับ 1,371.42 บาท/วัน 

โรงพยาบาลบําบัดนํ้าเสียที่ 200 m3/วัน พบวาสามารถลดคาคลอรีนในการบําบัดนํ้าเสียไดเทากับ 

800 บาท/วัน กรณีที่มีคุณภาพนํ้าทิ้งไมผานเกณฑมาตรฐาน เมื่อมีการนํานํ้าทิ้งหลังจากการบําบดัดวย

กระบวนการโอโซน ไปเขาระบบโรงผลิตนํ้าของโรงพยาบาลสามารถลดคาใชจายจากคาธรรมเนียม

บําบัดนํ้าเสียและคาธรรมเนียมอื่น ๆ ไดเทากับ 45,900 บาท/เดือน และมีปริมาณนํ้าทิ้งเปนศูนยได  

 

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 

 

1. การศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลดวยโอโซน จะตองมีการศึกษา

ประสิทธิภาพการบําบัดในเชิงเทคโนโลยีมาประยุกตใชเพื่อใหการทํางานดีข้ึน รวมกับการศึกษาในเชิง

เศรษฐศาสตร มาชวยในการเลือกใชเทคโนโลยีใหเกิดประโยชนสูงสุด และการตัดสินใจในการลงทุน 

หาสภาวะที่เหมาะสม สามารถตอบสนองความตองการที่มีอยูอยางจํากัดได  

2. จากการทดลองน้ีพบวาโอโซน มีประสิทธิภาพในการฆาเช้ือสูงมากซึ่งสามารถใช

ทดแทนคลอรีนได สวนคลอรีนเปนสารเคมีที่ไดรับความนิยมใชในการฆาเช้ือโรค และใชในหลาย

ระบบเชน ระบบประปา ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้า และระบบบําบัดนํ้าเสีย เมื่อละลายนํ้าจะอยูในรูป

คลอรีนอิสระ ทําใหมีความสามารถในการฆาเช้ือที่ปนเปอนมาภายหลังได จึงอาจศึกษาการใชโอโซน 

รวมกับคลอรีนในการบําบัดนํ้า เพื่อลดปริมาณและคาใชจายในการใชคลอรีนเพียงอยางเดียวได    

3. การศึกษาทดลองน้ีเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ หากตองการผลการ

ทดลองที่จะทําใหมั่นใจไดวาระบบมีความสําเร็จในการบําบัดนํ้าทิ้งได จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมใน

ระดับ Pilot scale เพื่อเก็บขอมูลมาใชในการออกแบบระบบและศึกษาปญหาที่อาจเกิดข้ึนจากการ

เพิ่มขนาดและการทํางานตาง ๆ ที่เกี่ยวของได  

4. การนํานํ้าทิ้งจากโรงพยาบาลเพื่อกลับมาใชใหม จะตองพิจารณาถึงคุณภาพนํ้าที่

ไดหลังจากการบําบัดแลว และความเหมาะสมของการนําไปใชประโยชน หากนํ้าที่ไดมีคุณสมบัติไม

เปนที่ยอมรับในการใชเปนนํ้าใช จะตองมีการออกแบบระบบทอนํ้าแยกจากนํ้าใชเพื่อนําไปใชโดย

ไมใหสัมผัสกับผูใชโดยตรงสําหรับการนํ้าไปใชในอาคาร  
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5. ควรมีการศึกษาความเขาใจและทัศนคติของประชาชน หรือลูกคาที่มาใชบริการ 

ในเรื่องการใชทรัพยากรนํ้าใหเกดิประสิทธิภาพสูงสดุ ประโยชนของการบําบัดนํ้าทิง้เพือ่การนํ้ากลับมา

ใชใหมในกิจกรรมตาง ๆ ของโรงพยาบาล   
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วิธีวัดความเขมขนของโอโซน (APHA, 1995) 

 

 

การหาความเขมขนของโอโซนในสารละลาย ทําไดโดยใชวิธี Iodometric titration 

โดยตรวจวัดหาปริมาณโอโซนในรูปของ iodine โดยใหโอโซนทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไอโอไดด 

(KI) ในสภาพกรด ดังสมการ 

 

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

 

การศึกษาทําโดยใชสารละลาย 2% KI ปริมาณ 100 ml ใสลงในขวดชมพูขนาด 

250 ml แลวเติมโอโซนเปนเวลา 1 นาที หลังจากน้ันนําสารละลายที่ไดไปไตเตรต (Titrate) กับ 0.1 

N Na2S2O3 โดยเติมนํ้าแปง (อินดิเคเตอร) 1 ml จุดยุติของการไตเตรทคือจะไดสารละลายสนํ้ีาเงิน ไต

เตรตดวย 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 ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติที่

ระบบจากผูผลิต (เครื่องสามารถผลิตโอโซนได 200-400 mg O3/hr) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการบําบดันํ้าทิ้งของโรงพยาบาลดวยกระบวนการโอโซเนชัน 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํานํ้าทิ้งกลับมาใชใหม การศึกษาทําการทดลองในระดับ

หองปฏิบัติการโดยใชเครื่องผลติโอโซนขนาด 0.015 kW ผลิตโอโซนได 250.56 mg/hr ใชถังปฏิกิริยา

ที่ทําจากอะคริลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 cm ความสูง 50 cm ทดลองโดยปรับความเขมขนของ

โอโซนเปน 0.5, 1 และ 2 g O3/g COD โดยการเทียบบัญญัติไตรยางศกับคาซีโอดีเพื่อหาปริมาณนํ้า

ทิ้งที่จะใชในการทดลองดังน้ี  

จากภาคผนวก ก ปริมาณโอโซนที่เครื่องผลิตไดเทากับ 250.56 mg O3/hr คิดเปน 

0.25 g O3/hr ตัวอยางนํ้าทิ้งมีคาซีโอดีเฉลี่ย 60.35 mg/l มีคาเทากับ 60 g/m3 

การคํานวณปริมาตรนํ้า  

 

ที่ความเขมขน 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 

 

ที่ความเขมขน 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 

 

ที่ความเขมขน 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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ตารางภาคผนวก ค-1 ผลการทดลองในการบําบัดนํ้าทิ้งของโรงพยาบาลโดยกระบวนการโอโซเนชันที่ปริมาณโอโซน 0.5 g O3/g COD 

 

ความเขมขนของ

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) 

กอนเติมโอโซน 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 

กอนเติมโอโซน 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 

กอนเติมโอโซน 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 

 

ความเขมขนของ

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) 

กอนเติมโอโซน 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 

กอนเติมโอโซน 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 

กอนเติมโอโซน 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 

 

ความเขมขนของ

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) 

กอนเติมโอโซน 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 

กอนเติมโอโซน 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 

กอนเติมโอโซน 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 โดยใชโปรแกรม Excel  

 

 

การวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง หรือ Two-Way ANOVA เปนวิธีการทดสอบ

เพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนที่เปนสิ่งทดลองจํานวน 2 ตัวกับตัว

แปรตามเพียงตัวเดียวโดยที่ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน อาจมีลักษณะเชิงคุณภาพที่จําแนกออกเปน

ระดับหรือประเภทตาง ๆ สวนตัวแปรตามมีลักษณะเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปร

อิสระหรือตัวแปรตนวาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจัยที่กําหนดไว โดยที่การ

วิเคราะหความแปรปรวนสองทาง นอกจากจะสามารถศึกษาผลของตัวแปรทั้งสองตัวไปพรอม ๆ กัน

แลว ยังสามารถศึกษาผลรวม (Interaction) ระหวางตัวแปรทั้งสองตัวดวยวาตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ตนตัวหน่ึงนอกจากจะสงผลตอตัวแปรตามแลวยังสงผลใด ๆ ตอตัวแปรอิสระหรือตัวตัวแปรตนอีกตัว

หน่ึงหรือไม 

ข้ันตอนการวิเคราะห โดยใช Two-Way ANOVA มีดังน้ี  

1. ต้ังสมมติฐาน   

H0 = ประสิทธิภาพการบําบัดที่ได ไมแตกตางกัน  

H1 = ประสิทธิภาพการบําบัดที่ได แตกตางกันอยางนอย 1 คู 

2. กําหนดระดับนัยสําคัญ (Significant level) กําหนด  a = 0.05 

3. ทําการวิเคราะห โดยใชโปรแกรม MS Excel  

4. สรุปผลการวิเคราะห ANOVA จาก MS Excel จะมี 2 วิธีคือ  

4.1 เปรียบเทียบ F หาก F-Calculate มากกวา F-Critical สรุปวา ปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก (H0) 

4.2 เปรียบเทียบ P-Value กับคา significant level (a) หาก P-Value 

นอยกวาใหปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) เชนเดียวกัน 
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ตารางภาคผนวก ง-1 ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ของประสิทธิภาพการ

กําจัดสีที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 3272.01 2 1636.01 448.16 0.000 3.403 

ระหวางกลุม 56.90 6 9.48 2.60 0.044 2.508 

ภายในกลุม 87.61 24 3.65 

   รวม 7898.61 35 

     

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

กําจัดความขุนที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 990.06 2.00 495.03 35.99 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 40.04 6.00 6.67 0.49 0.818 2.195 

ภายในกลุม 1320.27 96.00 13.75 

   รวม 12168.48 107.00         

 

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

กําจัดความกระดางที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 317.70 2.00 158.85 20.85 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 5.80 6.00 0.97 0.13 0.993 2.195 

ภายในกลุม 731.46 96.00 7.62 

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

กําจัดคาของแข็งแขวนลอยที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 1611.50 2.00 805.75 23.22 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 365.85 6.00 60.97 1.76 0.116 2.195 

ภายในกลุม 3330.57 96.00 34.69 

   รวม 8812.29 107.00         

 

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

กําจัดคาของแข็งละลายนํ้าที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 28.38 2 14.19 2.59 0.080 3.091 

ระหวางกลุม 14.46 6 2.41 0.44 0.850 2.195 

ภายในกลุม 525.26 96 5.47 

   รวม 903.04 107         

 

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

กําจัดคาซีโอดีที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 3533.19 2 1766.60 28.18 0.000 3.091 

ระหวางกลุม 477.03 6 79.50 1.27 0.279 2.195 

ภายในกลุม 6017.24 96 62.68 

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

กําจัดคาบีโอดีที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 724.92 2 362.46 39.91 0.000 3.403 

ระหวางกลุม 36.31 6 6.05 0.67 0.678 2.508 

ภายในกลุม 217.98 24 9.08 

   รวม 4251.70 35         

 

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

กําจัดคาทีเคเอ็นที่ความเขมขน 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 

ความเขมขน 408.56 2 204.28 35.22 0.000 3.403 

ระหวางกลุม 6.94 6 1.16 0.20 0.974 2.508 

ภายในกลุม 139.22 24 5.80 

   รวม 4209.24 35         
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ภาคผนวก จ 
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รูปภาพ จ-1 การทดลองบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนที่ความเขมขน 0.5 g O3/g COD 

 

 

 
 

รูปภาพ จ-2 การทดลองบําบัดนํ้าทิง้ดวยโอโซนที่ความเขมขน 1 g O3/g COD 
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รูปภาพ จ-3 การทดลองบําบัดนํ้าทิ้งดวยโอโซนที่ความเขมขน 2 g O3/g COD 
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