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บทคดัยอ่ 

 งานวจิยัเชงิทดลองครัง้น้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาประสทิธภิาพการบําบดัซโีอด ี(chemical 

oxygen demand) ของน้ําเสยีจากโรงลา้งขยะถุงพลาสตกิดว้ยการเตมิโอโซนในถงัปฏกิริยิาปรมิาตร 

2 L บรรจุน้ําเสยีทีม่ค่ีาซโีอดเีริม่ตน้ 170.88 mg/L การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุด (ชุดละ 3 ซํ้า) ไดแ้ก่ 

น้ําเสยีทีไ่ม่มกีารเตมิโอโซน (ชุดควบคุม) และน้ําเสยีทีม่กีารเตมิโอโซน 33.33 mg/h (ชุดทดลอง) โดย

ใช้ระยะเวลาการบําบดันําเสยี ได้แก่ 2 h  4 h และ 8 h วเิคราะห์ค่าซโีอดดี้วยวธิกีารกลัน่แบบปิด 

(closed reflux method) โดยการไทเทรตชุดการทดลองละ 3 ซํ้า ผลการศกึษาพบว่า ค่าซโีอดขีองน้ํา

เสยีมกีารเปลีย่นแปลงตามระยะเวลาทีใ่ชใ้นการบาํบดั โดยระยะเวลา 8 h เป็นระยะเวลาทีล่ดค่าซโีอดี

ไดม้ากทีสุ่ด หลงัการบําบดัดว้ยโอโซนเป็นเวลา 8 h พบว่า ประสทิธภิาพการบําบดัค่าซโีอดมีค่ีารอ้ยละ 

46.42 – 50.55 (รอ้ยละ 48.07 ± 2.19) สาํหรบัการบาํบดัความขุน่ ส ีออกซเิจนละลายน้ํา และของแขง็

ละลายน้ําด้วยกระบวนการเติมโอโซนเป็นไปในแนวทางเดยีวกนักบัการบําบดัซโีอด ีดงันัน้การนํา

โอโซนมาใช้ในการบําบดัน้ําเสยีที่ความเข้มขน้สูงจะต้องมีกระบวนการบําบดัขัน้ต้นก่อนเพื่อเพิม่

ประสทิธภิาพในการลดค่าซโีอดขีองการบาํบดัดว้ยโอโซนใหม้ากขึน้ 

คาํสาํคญั: การเตมิโอโซน  การบาํบดัน้ําเสยี  โรงงานลา้งขยะถุงพลาสตกิ 
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Abstract 

 This experimental research aimed to study the efficiency of COD (Chemical 

Oxygen Demand) treatment of wastewater from plastic bag washing plants with the ozonation. 

The reaction tank has a capacity of 2 L containing wastewater with the initial value of COD 

170.88 mg/L. The experiment included wastewater (control set) and wastewater at ozone 

constant 33.33 mgO3/h (experimental set). The duration of treatment is 2 h, 4 h and 8 h. The 

COD analysis method is the closed reflux method by titration (3 repetitions each set). The 

study results found that The COD of wastewater varies with the duration of treatment. The 

8–h period is the period that gave the highest reduction of COD. The efficiency of COD 

treatment at 8 hours was 46.42% – 50.55% (48.07 ± 2.19%). Treatment of turbidity, color, 

dissolved oxygen, and dissolved solids with the ozone addition process is the same as COD 

treatment. Therefore, the ozone addition in high concentration wastewater treatment requires 

a pre–treatment process to optimize the COD reduction of ozonation. 

Keywords: Ozonation, Wastewater treatment, Plastic bag washing plant 
 

บทนํา 

 ในช่วง 10 ปีทีผ่่านมา ประเทศไทยมขียะ

ประเภทพลาสตกิเกดิขึน้ในประเทศทัง้สิน้ รอ้ยละ 

12 ของปรมิาณขยะทัง้หมด หรอืประมาณปีละ 2 

ลา้นตนั นํากลบัมาใชป้ระโยชน์ ปีละ 0.5 ลา้นตนั 

(ร้อยละ 25) (Pollution Control Department, 2017) 

ปรมิาณการใช้ถุงพลาสติกหูหิว้มจีํานวนมากถงึ 

45,000 ล้านใบต่อปี โดยเป็นการใช้ในตลาดสด

เทศบาลและเอกชนมากถงึ 18,000 ลา้นใบ หรอื

คดิเป็นรอ้ยละ 40 ของปรมิาณการใชถุ้งพลาสตกิ

ทัว่ประเทศ (Department of Alternative Energy 

Development and Efficiency, 2009)  ข ย ะ ถุ ง 

พลาสตกิเหล่าน้ีสามารถนํากลบัมารไีซเคลิได ้จงึ

ทาํใหเ้กดิธุรกจิการลา้งขยะถุงพลาสตกิเพื่อนําไป

จาํหน่ายแก่โรงงานอุตสาหกรรมแปรรปูพลาสตกิ 

 การศกึษาคุณลกัษณะน้ําเสยีทีเ่กดิจาก 
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กระบวนการลา้งขยะถุงพลาสตกิ พบว่ามค่ีาเกนิ

มาตรฐานในหลายพารามเิตอร ์เช่น บโีอด ี(bio-

chemical oxygen demand) 187.00 mg/L ของ-

แขง็แขวนลอย (total suspended solid) 167.00 

mg/L ความขุ่น (turbidity) 89.40 NTU และยงัพบ

ปรมิาณค่าตะกัว่ 2.40 mg/L (Songlod, 2012) การ

บําบดัน้ําเสยีโดยใช้วธิทีางธรรมชาติด้วยบ่อดนิ

ยงัไม่มปีระสทิธภิาพที่เพยีงพอในการบําบดัน้ํา-

เสยีก่อนจากสถานประกอบการเหล่าน้ีปล่อยสู่

แหล่งน้ําสาธารณะในหลายพารามเิตอร ์เช่น ซโีอด ี

(chemical oxygen demand) ของแขง็ละลายน้ํา 

บโีอด ี(Chaikhan, 2019) น้ําทิง้ทีม่กีารปนเป้ือน

ในพารามเิตอรเ์หล่าน้ีต้องมกีารควบคุมและตดิ-

ตามตรวจสอบคุณภาพน้ําทิ้งตามประกาศกระ-

ทรวงอุตสาหกรรม เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุม

การระบายน้ําทิง้จากโรงงาน พ.ศ. 2560 การปล่อย

น้ําเสียเหล่าน้ีลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติโดยไม่มี

ระบบการบาํบดัทีด่ ีจะทาํใหป้รมิาณออกซเิจนใน

น้ําลดน้อยลง ซึง่จะทาํใหเ้กดิแก๊สต่าง ๆ จากการ

ย่อยสลายของจุลนิทรยีใ์นน้ําเสยี เช่น ไฮโดรเจน 

ซลัไฟด์ มเีทน แอมโมเนีย แก๊สเหล่าน้ีสามารถ

ทําใหเ้กดิกลิน่เหมน็และสขีองน้ําที่เปลี่ยนไป (Pol-

lution Control Department, 2018) ซึง่เป็นอนัตราย

ต่อสิง่มชีวีติทัง้ในน้ําและบรเิวณใกลเ้คยีง สามารถ

ทําใหเ้สยีความสมดุลทางธรรมชาต ิเกดิเป็นน้ํา-

เสยีและก่อใหเ้กดิความเสยีหายทางดา้นการเกษตร

มผีลทัง้ต่อการเพาะปลูกและการเลี้ยงสตัว์ และ

หากจัดการอย่างไม่ถูกต้องจะส่งผลกระทบต่อ

สขุภาพของมนุษยไ์ด ้

 การบําบดัน้ําเสยีด้วยโอโซนเริม่มกีาร 

ศกึษาทีม่ากขึน้ พบว่า โอโซนเป็นสารประกอบที่

มีความสามารถออกซิไดซ์ (รบัอิเล็กตรอน) ได้

อย่างมปีระสทิธภิาพและมคีวามแน่นอนสงู (Kan-

yalaers, 1997) โอโซนมค่ีาศกัยไ์ฟฟ้า (oxidation 

potential) 2.07 โวล์ท ซึ่งสูงกว่าแก๊สคลอรนี 1.52 

เท่า โอโซนสามารถทําปฏิกิริยากบัสารอินทรยี์

และสารอนินทรยี์ได้เกอืบทุกชนิด ทําใหม้คีวาม

เป็นพษิลดลงและไม่เป็นอนัตรายต่อสิง่แวดล้อม 

(Kreethachad, 2019) มีการนําโอโซนไปประ-

ยุกต์ใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น ปรบัสภาพอากาศ

ในสถานที่ทํางานและห้องโดยสารยานพาหนะ 

การบําบดัน้ําเสยีและการผลติน้ําดื่ม การฆ่าเชือ้

ก่อโรคในฟารม์เพาะเลีย้งสตัวน้ํ์า การอบฆ่าเชื้อ

ในหอ้งผ่าตดัและโรงงานผลติยา การฟอกผา้ขาว 

ป้องกนัการเกดิตะกรนัในระบบลําเลยีงน้ําในเสน้

ท่อ (Department of Alternative Energy Deve-

lopment and Efficiency, 2012) ผลการศึกษา

เกีย่วกบัการนําโอโซนมาบําบดัน้ําเสยีและความ

เป็นไปได้ในการใช้โอโซนบําบัดน้ําเสยีให้ผ่าน

มาตรฐาน พบว่า การเตมิโอโซนสามารถช่วยบาํบดั

น้ําเสยีให้มคีวามสกปรกลดลงจนผ่านมาตรฐาน

น้ําทิ้งได้ในพารามเิตอร์ เช่น ส ีกลิน่ พเีอช ของ-

แขง็ละลายน้ํา ของแขง็แขวนลอย บโีอด ี(Kham-

sua et al., 2018) แมก้ารบาํบดัน้ําเสยีดว้ยโอโซน

เป็นวธิทีี่สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการบําบดั

น้ําเสยีก่อนปล่อยออกสู่สิง่แวดลอ้ม แต่มขีอ้ควร

ระวงัในการใชง้าน คอื อากาศตอ้งสะอาด โดยปราศ-

จากฝุ่ น ความชืน้และละอองน้ํามนั ควรเป็นน้ําที่

สะอาดไม่มีฝุ่ นผง ตะกอน หรือโคลน (Depart-

ment of Alternative Energy Development and 

Efficiency, 2012) หากจะให้โอโซนทําปฏกิริยิา

กบัสารใด ๆ ต้องกระจายโอโซนให้กบัน้ําอย่าง

ทัว่ถึงโดยเร็วที่สุด (Kanyalaers, 1997) เพราะ

โอโซนมีความไม่เสถียรเมื่ออยู่ในรูปแก๊ส จึง

สลายตวัได้ง่ายและรวดเรว็ (ครึ่งชวีติเพยีง 20–

100 ชัว่โมง) (Siriananpaiboon, 2009) การใช้
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โอโซนในการบาํบดัน้ําเสยีหากมคีวามเขม้ขน้สงู

ถงึ 240 g/m3 อาจทําใหเ้กดิการระเบดิได ้(แต่ไม่

เป็นอนัตรายหากใชอ้ตัราการเตมิ 50–200 g/m3) 

อย่างไรก็ตามแก๊สโอโซนยงัคงเป็นอนัตรายต่อ

สุขภาพ เมื่อได้รบัการสมัผสัเป็นระยะเวลานาน

โดยไม่มีการสวมอุปกรณ์ป้องกนัอันตรายส่วน

บุคคล (Environmental Protection Agency, 1999) 

 การศึกษาเบื้องต้นพบว่าโรงงานล้าง

ขยะถุงพลาสตกิแห่งน้ีไดร้บัซือ้ขยะถุงพลาสตกิที่

ใช้งานแล้วมาจากโรงงานแปรรูปเน้ือสตัว์และ

ถุงพลาสตกิทีม่าจากการคดัแยกจากขยะประเภท

อื่นของพนักงานเก็บขนขยะ กระบวนการผลิต

ของโรงงานมกีารลา้งทําความสะอาดถุง พลาสติก

เหล่าน้ีด้วยน้ําบาดาลร่วมกับสารเคมีทําความ

สะอาด คอื โซเดยีม ลอรลิ อเีทอร ์ซลัเฟต (sodium 

lauryl ether sulfate, SLES) หรือ N–70 เป็นสาร

ลดแรงตงึผวิประจุลบทีม่คุีณสมบตัใินการทาํความ

สะอาดได้ดี เพื่อทําให้สิ่งสกปรกหลุดออกจาก

พืน้ผวิถุงพลาสตกิออกไปกบัน้ําล้างในกระบวน-

การผลติ น้ําทิง้โรงงานจงึมลีกัษณะไม่พงึประสงค ์

การวจิยัน้ีจงึมุ่งศกึษาประสทิธภิาพการบําบดัซโีอ

ดโีดยการเติมวธิกีารโอโซนในการบําบดัน้ําเสยี

ของโรงลา้งขยะถุงพลาสตกิ เพื่อเป็นทางเลอืกใน

การใช้เครื่องโอโซนบําบดัน้ําเสยีร่วมกบัระบบ

บาํบดัน้ําเสยีอื่น ๆ ใหแ้ก่ผูท้ีส่นใจในอนาคต 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 งานวิจยัครัง้น้ีเป็นงานวจิยัเชงิทดลอง 

(experimental research) การเกบ็ตวัอย่างน้ําเสยี

ครัง้น้ีใชว้ธิกีารเกบ็แบบจว้ง (grab sampling) จาก 

บ่อพกัน้ําเสยีของกระบวนการลา้งขยะถุงพลาสตกิ 

ของโรงงานลา้งขยะถุงพลาสตกิ 

 

วิธีการทดลอง 

 เก็บตัวอย่างน้ําปริมาตร 40 ลิตร โดย

เกบ็ตวัอย่างน้ําเสยีจากบ่อพกัน้ําเสยีในครัง้เดยีว 

เพื่อนํามาทดลองในถงัปฏกิริยิาซึ่งมขีนาดถงัละ 

2 ลติร โดยมคีวามเขม้ขน้ของซโีอดก่ีอนเริม่ทํา

การทดลองเท่ากนัทัง้หมด คอื 170.88 mg/L การ

ทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ 1) ชุดควบคม 

(ไม่มกีารเตมิโอโซน) และ 2) ชุดทดลองทีม่กีาร

เตมิโอโซนอตัรา 33.33 mg/h (คาํนวณจาก อตัรา 

การผลติโอโซนขนาด 300 mg/h ที่มที่อกระจาย

โอโซนไปยงัถงัปฏกิริยิาของชดุการทดลอง จํานวน 

3 ถงั × 3 ซํ้า เท่ากบั 9 ถงัต่อเครื่องกาํเนิดโอโซน 

1 ชุด) เพื่อบําบดัน้ําเสยีในระยะเวลาแตกต่างกนั 

ได้แก่ 2h 4h และ 8h โดยเป็นการศึกษาในถัง

ปฏกิริยิารวมทัง้หมด 18 ถงั (ใชป้รมิาณเสยีรวม 

38 ลิตรจากการเก็บตัวอย่างปริมาณ 40 ลิตร) 

ภายใต้อุณหภูมหิ้องปฏบิตักิารไม่เกนิ 25 องศา

เซลเซยีส (ภาพที ่1) 

 

เครือ่งมือท่ีใช้ในการวิจยั 

 เครื่องผลติโอโซน รุ่น Ozone Generator 

Oz 3020 ที่ผลิตโอโซนได้ปริมาณ 300 mg/h และ

สามารถตัง้เวลาในการทาํงานไดต้ัง้แต่ 10 min ขึน้

ไปจนถงึ 99 h (ภาพที ่2) 

 

การวิเคราะหค่์าซีโอดี 

 เกบ็ตวัอย่างน้ําเสยีในภาชนะทีท่ําดว้ย

แก้วหรอืพลาสติก (ปรมิาณน้อยที่สุดที่ต้องเก็บ 

100 mL) วิเคราะห์ทันทีหรือรักษาสภาพของ

ตวัอย่างโดยเตมิ H2SO4 จน pH น้อยกว่า 2  แช่

เยน็ทีไ่ม่เกนิ 6ºC ในทีม่ดื และเกบ็ตวัอย่างไวไ้ม่

เกนิ 28 วนั โดยนําตวัอย่างไปทดสอบดว้ยวธิกีาร 
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กลัน่แบบปิด (closed reflux method) (American 

Public Health Association, 2005) ดงัในภาพที ่3 

และคํานวณค่าซโีอดตีามสมการที่ (1) (Depart-

ment of Industrial Works, 2016) 

ซโีอด ี(mg/L) = 
 Volume

8,000 N S)(B - ××
 - - - (1) 

 เมื่อ B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ไตเตรท

สาํหรบั Blank (mg) 

  S = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ไตเตรท

สาํหรบัตวัอย่าง (mg) 

  N = ความเขม้ขน้ของ FAS (นอรม์ลั) 

  8,000 = น้ําหนกักรมัสมมลูของออกซเิจน 

8 คณู 1,000 mL/L

 
ภาพท่ี 1 ขัน้ตอนการดาํเนินการทดลอง 

  

ภาพท่ี 2 เครื่องผลติโอโซน และการเตมิโอโซนเพื่อบาํบดัน้ํา 
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ภาพท่ี 3 เครื่อง COD Reactor และ วธิกีารกลัน่แบบปิด 
 

วิธีการควบคมุผลการทดลอง 

 การทวนสอบ 

 การทวนสอบเป็นกระบวนการทีเ่กดิขึน้

ควบคู่ไปกบัการดําเนินการหรอืดําเนินกจิกรรม

ใด ๆ ตลอดเวลา เพื่อเป็นการตรวจสอบ ตรวจทาน 

หรอืยนืยนัใหม้ัน่ใจว่าสิง่ต่าง ๆ ที่ได้ดําเนินไปมี

ความถูกต้องเหมาะสมในแต่ละขัน้ตอนของการ

ทดลอง 

 การวิเคราะห์ซํ้ าในตัวอย่างเดียวกัน 

(duplicate analysis pair) 

 การวิเคราะห์ซํ้าในตัวอย่างเดียวกัน 

หมายถงึ การวเิคราะหต์วัอย่างเดยีวกนัจากการ

ทดลองซํ้า ซึง่การวจิยัครัง้น้ีทดลองซํ้า จํานวน 3 

ซํ้าในทุกชุดการทดลอง เพื่อทดสอบความแม่นยํา

ของผูท้ีท่ําการทดสอบหลงัจากนัน้นําผลการทด-

สอบมาคํานวณหารอ้ยละความแตกต่างสมัพทัธ ์

(relative percent difference: RPD) ของการตรวจ-

สอบซํ้าทีไ่ดค้วรมค่ีาน้อยกว่าหรอืเท่ากบั รอ้ยละ 

20 (Pollution Control Department, 2001) ซึ่งการ

นําเสนอผลการวเิคราะห์ซํ้าในตวัอย่างเดียวกนั

ทุกค่าพารามเิตอร์ การวจิยัครัง้น้ีมค่ีาเฉลี่ยของ

การทดสอบมาคํานวณหาร้อยละความแตกต่าง

สมัพทัธร์อ้ยละ 7.47 

การวิเคราะหข์้อมูล 

 การวเิคราะหค่์าความเขม้ขน้ของซโีอดี

ก่อนและหลังการเติมโอโซนเพื่อบําบัดน้ํา นํา 

เสนอขอ้มลูโดยใชส้ถติเิชงิพรรณนา (descriptive 

statistics) ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และร้อยละ การคํา-

นวณ หาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีด้วยการ

เตมิโอโซน ใชส้ตูรหาประสทิธภิาพการบําบดัซโีอด ี

และคดิเป็นรอ้ยละจากสมการที ่(2) 

Treatment efficiency (%) = 100
COD Initial

difference COD
×  

    - - - (2) 

เมื่อ Treatment efficiency = ประสิทธิภาพการ

บาํบดัซโีอด ี(รอ้ยละ) COD difference = ผลต่าง

ของค่าซโีอดรีะหว่างก่อนกบัหลงัการบําบดั (mg/L) 

และ Initial COD = ค่าซโีอดก่ีอนการบาํบดั (mg/L) 

 

ผลการวิจยั 

 ผลการบําบดัซโีอดโีดยการเติมโอโซน

เพื่อบาํบดัน้ําเสยีของโรงลา้งขยะถุงขยะพลาสตกิ 

โดยการเตมิโอโซนทีป่รมิาณ 33.33 mg/h/ถงัปฏ-ิ

กริยิา ระยะเวลา 2–8 h พบว่า ลกัษณะทางกาย-

ภาพของน้ําเสียก่อนการทดลองมีความขุ่น มี

ตะกอนแขวนลอย และน้ํามสีเีขม้ เมื่อมกีารเตมิ

โอโซนตามระยะเวลาที่ผ่านไปทําใหส้แีละความ
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ขุน่ของน้ําเปลีย่นไปในทางทีด่ขี ึน้ (ภาพที ่4) เมื่อ

ทําการวเิคราะหคุ์ณลกัษณะของน้ําเสยีทีท่ําการ

ทดลองดว้ยวธิทีางหอ้งปฏบิตักิาร พบว่า ชุดควบ-

คุมไม่ เกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ดีขึ้น 

(ตาราง 1) ขณะทีชุ่ดทดลองมผีลการทดสอบคุณ-

ลกัษณะของน้ําทีด่ขี ึน้ในพารามเิตอรต่์าง ๆ  ไดแ้ก่ 

ค่าส ีปรมิาณออกซเิจนละลายน้ํา ปริมาณของ-

แขง็ละลายน้ําทัง้หมด และค่าซโีอด ี(ตาราง 2) 
 

ภาพท่ี 4 ลกัษณะของน้ําเสยีหลงับําบดัดว้ยโอโซน

ทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั 

ตาราง 1 ผลทดสอบของชุดควบคุมทีร่ะยะเวลา 2–8 h 

พารามิเตอร ์ หน่วย 
ชดุควบคมุ (ไม่มีการบาํบดั) 

0 h 2 h 4 h 8 h 

พเีอช (pH) – 7.82±0.02 7.98 ± 0.03 8.07 ± 0.02 8.16 ± 0.05 

อุณหภมู ิ(temperature) °C 20.00 ± 0.15 22.00 ± 0.12 23.00 ± 0.12 23.00 ± 0.15 

ส ี(color) Pt-Co 519.33 ± 11.23 399.33 ± 12.02 390.33 ± 10.41 378.33 ± 11.36 

ความขุน่ (turbidity) NTU 26.37 ± 2.04 19.33 ± 3.20 21.27 ± 2.46 20.90 ± 2.84 

ออกซเิจนละลายน้ํา 

(dissolved oxygen) 

mg/L 3.76 ± 0.35 4.28 ± 0.48 3.60 ± 0.42 3.07 ± 0.38 

ของแขง็ละลายน้ําทัง้หมด 

(total dissolved solids) 

mg/L 5.36 ± 0.31 5.65 ± 0.38 5.31 ± 0.40 5.28 ± 0.32 

ซโีอด ี(chemical oxygen 

demand) 

mg/L 170.88 ± 5.41 184.86 ± 4.33 209.18 ± 6.63 226.97 ± 5.27 

 

ตาราง 2 ผลทดสอบการเตมิโอโซนของชดุทดลองทีร่ะยะเวลา 2–8 h 

พารามิเตอร ์ หน่วย 
ชดุทดลอง (บาํบดัด้วยโอโซน) 

0 h 2 h 4 h 8 h 

พเีอช – 7.82 ± 0.01 9.24 ± 0.03 9.32 ± 0.02 9.40 ± 0.02 

อุณหภมู ิ °C 20.00 ± 0.12 22.00 ± 0.15 23.00 ± 0.15 23.00 ± 0.20 

ส ี Pt-Co 519.33 ± 11.23 414.00 ± 13.78 298.00 ± 12.24 233.33 ± 10.52 

ความขุน่ NTU 26.37 ± 2.04 18.80 ± 2.32 15.24 ± 1.86 10.27 ± 2.44 

ออกซเิจนละลายน้ํา mg/L 3.76 ± 0.35 8.48 ± 0.54 8.58 ± 0.60 8.55 ± 4.52 

ของแขง็ละลายน้ําทัง้หมด mg/L 5.36 ± 0.31 5.39 ± 0.40 4.90 ± 0.38 4.74 ± 0.34 

ซโีอด ี mg/L 170.88 ± 5.41 145.10 ± 8.72 122.71 ± 5.55 88.81 ± 6.46 
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 ความเปลีย่นแปลงของค่าซโีอดขีองชุด

ควบคุมในระยะเวลาทัง้หมด 18 h (ตาราง 1) พบ 

ว่า ชุดควบคุมมค่ีาเฉลี่ยของซโีอดทีี่เพิม่ขึน้จาก 

170.88 ± 5.41 mg/L เป็น 226.97 ± 5.27 mg/L 

และความขุ่นเพิม่ขึน้เลก็น้อย โดยค่าสแีละปรมิาณ

ของแขง็ละลายน้ําลดลงเลก็น้อย แต่ความขุน่ของ

น้ําเพิม่ขึน้ ส่วนความเปลี่ยนแปลงของค่าซโีอดี

ของชุดทดลองในระยะเวลาทัง้หมด 8 h (ตาราง 2) 

พบว่า ชุดควบคุมมคี่าเฉลีย่ของซโีอดทีีล่ดลงจาก 

170.88 ± 5.41 mg/L เหลอื 88.81 ± 6.46 mg/L ใน

ชัว่โมงที ่8 ของการทดลอง รวมถงึค่าส ีความขุน่ 

และของแขง็ละลายน้ํามค่ีาทีล่ดลง 

 สาํหรบัประสทิธภิาพการบาํบดัค่าซโีอดี

เฉลีย่ของชุดทดลองทีร่ะยะเวลา 2 h  4 h และ 8 h 

เท่ากับร้อยละ 15.14 ± 2.64  28.21 ± 0.98 และ 

48.07 ± 2.19 ตามลาํดบั เมื่อเทยีบกบัชุดควบคุม

ทีไ่ม่ไดร้บัการเตมิโอโซน (ภาพที ่5) พบว่า ประ-

สทิธิภาพการบําบดัมีแนวโน้มตามระยะเวลาที่

เพิ่มขึ้น ผลต่างของการลดปริมาณซีโอดีเฉลี่ย

แตกต่างกันมากขึ้นตามระยะเวลาที่เปลี่ยนไป 

เท่ากบั รอ้ยละ 23.34 ± 3.71  50.64 ± 3.20 และ 

80.92 ± 3.56 ตามลาํดบั โดยสามารถแสดงแนว-

โน้มความสมัพันธ์ในรูปสมการเชิงเส้นตรงได้ 

(ภาพที ่6) 

 
ภาพท่ี 5 ประสทิธภิาพการบาํบดัซโีอดขีองน้ําเสยีดว้ยการเตมิโอโซน 

 
ภาพท่ี 6 ผลต่างของประสทิธภิาพการบาํบดัซโีอดรีะหว่างชุดทดลองกบัชดุควบคุม 
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 การศกึษาครัง้น้ี (ตาราง 3) พบว่าอตัรา-

ส่วนการบําบัดซีโอดีของการศึกษาครัง้ น้ีอยู่

ระหว่าง 0.31–0.39 mg COD/ mg ozone โดยมี

ค่าเฉลี่ยอตัราการบําบดัเท่ากบั 0.31 ± 0.005 mg 

COD/ mg ozone ในระยะเวลา 8 h เมื่อทดสอบ

ความแตกต่างสาํหรบัการทดลองในชุดควบคุม 

และชุดทดลองดว้ยการทดสอบของแมน-วทินีย ์ยู

(Mann–Whitney U test) พบว่า ปริมาณซีโอดี

หลงัการบําบดัและประสทิธภิาพการบําบดัซโีอดี

ของชุดควบคุมและชุดทดลองในการวจิยัครัง้น้ีมี

ความแตกต่างกนั (p < 0.01) 

 

ตาราง 3 อตัราสว่นการบาํบดัซโีอด ี(ปรมิาณซโีอดต่ีอปรมิาณโอโซน) 

ระยะเวลา 

(h) 

ปรมิาณโอโซน (mg) 

(ระยะเวลา×อตัราการผลติโอโซน) 

ปรมิาณซโีอดทีีถู่กกาํจดั (mg) 

(ค่าซโีอดกี่อนบาํบดั–หลงับาํบดั) 

อตัราสว่นการบาํบดั 

(mg COD / mg ozone) 

2 66.66 25.78 ± 3.74 0.39 ± 0.056 

4 133.32 48.16 ± 0.37 0.36 ± 0.003 

8 266.64 82.06 ± 1.32 0.31 ± 0.005 
 

สรปุผลการศึกษา 

 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของน้ํา

เสยีจากโรงลา้งขยะถุงพลาสตกิโดยการเตมิโอโซน

ทีอ่ตัรา 33.33 mg/h พบว่า การบาํบดัซโีอดหีลงั-

จากการเตมิโอโซนของชุดทดลองมปีระสทิธภิาพ

มากกว่าชุดควบคุม ผลลพัธ์ด้านประสทิธิภาพ

การบําบดัค่าซโีอดทีีร่ะยะเวลา 2 h เท่ากบัรอ้ยละ 

15.14 ± 2.64 ประสทิธภิาพการบําบดัที ่4 h เท่ากบั

รอ้ยละ 28.21 ± 0.98 และประสทิธภิาพการบําบดั

ที่ 8 h เท่ากบัร้อยละ 48.07 ± 2.19 ตามลําดบั 

โดยมปีระสทิธภิาพการบาํบดัสงูทีสุ่ดทีร่ะยะเวลา

การเตมิโอโซน 8 h ซึง่ทําใหค่้าซโีอดเีฉลีย่ลดลง

จาก 170.88 mg/L เหลอื 88.81 mg/L จงึทาํใหผ้ล

การบาํบดัค่าซโีอดผี่านมาตรฐานน้ําทิง้ตามประกาศ 

กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องกําหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้ําทิง้จากโรงงาน พ.ศ. 2560 

ที่กําหนดค่ามาตรฐานการปนเป้ือนซโีอดีไว้ไม่

เกนิ 120 mg/L 

 

 

อภิปรายผลการศึกษา 

 ประสทิธภิาพการบําบดัซโีอดขีองน้ําเสยี

จากโรงล้างขยะถุงพลาสติกโดยการเติมโอโซน 

พบว่า ประสทิธภิาพการบําบดัซโีอดขีองน้ําเสยี

จากโรงลา้งขยะถุงพลาสตกิโดยการเตมิโอโซนที่

ให้อตัราการผลติ 300 mg/h เมื่อมกีารติดตัง้ท่อ

กระจายโอโซนไปยงัชุดทดลอง ชดุละ 3 ถงั (ถงัละ 

3 ซํ้า) จาํนวนถงัปฏกิริยิารวม 9 ถงั จงึทาํใหอ้ตัรา-

การเติมโอโซนเพื่อบําบัดซีโอดีเท่ากับ 33.33 

mg/h ผลการบาํบดัทีร่ะยะเวลา 8 h ทาํใหค่้าซโีอดี

เฉลีย่ลดลงจาก 170.88 mg/L เหลอื 88.81 mg/L 

มปีระสทิธภิาพการบําบดัเท่ากบัรอ้ยละ 48.07 ± 

2.19 ซึ่งการศึกษาในครัง้น้ีมีประสิทธิภาพการ

บําบดัซโีอดใีกลเ้คยีงกบัผลการศกึษาเรื่อง ประ-

สทิธภิาพการบําบดัซโีอดจีากห้องพ่นสกีล่องไม้

เคลอืบเงาซึ่งมกีารใช้น้ําเสยีที่มค่ีาซโีอดมีากถงึ 
7,840 mg/L ได้มีการเพิ่มอตัราการเติมโอโซน

เพื่อบาํบดัน้ําเสยีเป็น 1,000 mg/L ในถงัปฏกิริยิา

ขนาด 20 L โดยใช้ระยะเวลาการบําบดัน้ํา 8 h 

ผลการศกึษาพบว่าสามารถลดค่าซโีอดลีงเหลอื 
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5,980 mg/L โดยมปีระสทิธภิาพการบําบดัทีร่อ้ยละ 

47.44 (Khamsua et al., 2018) ในขณะทีก่ารศกึษา

เกีย่วกบัการบาํบดัซโีอดจีากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลติกล่องกระดาษลูกฟูกดว้ยกระบวนการโอโซ-

เนชัน่โดยใชเ้ครื่องผลติโอโซนที่มอีตัราการเติม

โอโซน 24.50 mg/h ในการบาํบดัค่าซโีอดเีริม่ตน้ 

200.0 mg/L ใหล้ดลงเหลอื 71.20 mg/L ในถงัปฏ-ิ

กิริยาขนาด 2 L (เช่นเดียวกนักบัขนาดถังปฏิ-

กิริยาในการวิจยัครัง้น้ี) มีประสิทธิภาพในการ

บําบดัเฉลี่ยคดิเป็นร้อยละ 64.40 (Sangpitak et al., 

2013) เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลด้านคุณลักษณะ

ทางกายภาพจากการศกึษาของผูว้จิยัในครัง้น้ีกบั

ผลการวิจยัทัง้สองที่กล่าวมา พบว่า น้ําเสยีที่มี

การปนเป้ือนซีโอดีเริ่มต้นที่มากกว่ามผีลทําให้

ประสทิธภิาพในการบําบดัทีล่ดลง ปัจจยัทีเ่กีย่วกบั

ความสามารถในการบาํบดัค่าซโีอดใีนน้ําโดยการ

เตมิโอโซนหรอืโอโซเนชัน่ ไดแ้ก่ ความขุ่น ค่าส ี

และของแขง็ละลายน้ํา สอดคล้องตามหลกัวชิา-

การของสํานักกํากบัและอนุรักษ์พลงังาน กรม

พลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน กระทรวง

อุตสาหกรรมไดม้กีารศกึษาและรวบรวมขอ้มูลจาก 

งานวจิยัและกรณีศกึษาหลายแห่ง โดยสามารถ

สรุปไดว้่า โอโซนมคีวามสามารถในการนํามาใช้

ประโยชน์เพื่อการบําบดัมลพษิไดท้ัง้ทางอากาศ

และทางน้ํา แต่มีข้อควรระวงัในการใช้งาน คือ 

อากาศที่นํามาผลิตเป็นโอโซนต้องสะอาด โดย

ปราศจากฝุ่ น ความชืน้และละอองน้ํามนั การนํา

โอโซนไปประยุกต์ใช้เพื่อบําบดัน้ําควรเป็นการ

บําบดัน้ําที่สะอาดไม่มฝีุ่ นผง ตะกอน หรอืโคลน 

และการปนเป้ือนสารประกอบซลัเฟตมคี่าได้ไม่

เกนิ 100 mg/L ความกระดา้งจาํพวก CaCO3 มคี่า

ไม่เกิน 500 mg/L ในสภาวะอุณหภูมิในการใช้

งานทีไ่ม่ควรสงูเกนิ 43ºC (Department of Alter-

native Energy Development and Efficiency, 2012) 

ผลจากการศกึษาวจิยัในครัง้น้ีและงานวจิยัทีเ่กีย่ว-

ขอ้งจงึสรุปได้ว่า ประสทิธภิาพในการบําบดัน้ํา-

เสยีมคีวามแปรผกผนักบัค่าความสกปรกเริม่ตน้

ของน้ํา หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บําบดัน้ําเสยีต้องใช้อตัราการเติมโอโซนที่มาก

ขึน้และมรีะยะเวลาในการบาํบดัน้ําทีย่าวนานขึน้ 

 สาํหรบัประสทิธภิาพการบําบดัน้ําของ

ระบบบําบดัน้ําเสยีทีด่ ีสภาวศิวกรรมแหง่ชาตไิด้

กาํหนดเกณฑก์ารออกแบบระบบบาํบดัน้ําเสยีให้

มปีระสทิธภิาพการบําบดัไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 

(National Association of Environmental Engi-

neers, 2004) การทีง่านวจิยัครัง้น้ีมผีลประสทิธ-ิ

ภาพการบาํบดัซโีอดไีม่ถงึตามเกณฑก์ารออกแบบ

นัน้เกี่ยวข้องกบัข้อจํากดัของการบําบดัน้ําเสีย 

เน่ืองจากโอโซนสารประกอบมคีวามว่องไวในการ

ทาํปฏกิริยิากบัสารอนิทรยีแ์ละอนินทรยีต่์าง ๆ ได้

ด ีเมื่อนําไปบําบดัน้ําเสยีจากกระบวนการลา้งขยะ

ถุงพลาสติกที่มีการใช้สารประกอบซัลเฟต คือ 

โซเดยีม ลอรลิ อเีทอร ์ซลัเฟต (SLES) หรอื N–70 

ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผวิประจุลบ มคุีณสมบตัใิน

การทําความสะอาดไดด้ ีทําใหเ้กดิฟองไดเ้รว็ จงึ

นิยมใชส้าํหรบัทําสารทําความสะอาดหลายชนิด 

สารประกอบซลัเฟตใน N–70 จึงมีส่วนรบกวน

การทําปฏกิริยิาของโอโซน ทําให้ประสทิธภิาพ

การบําบดัไม่ดีเท่าที่ควร นอกจากประโยชน์ใน

การบําบดัซโีอดแีลว้โอโซนยงัมคีวามสามารถใน

การช่วยให้คุณภาพน้ําในพารามิเตอร์อื่น คือ 

ความขุ่น ค่าส ีของแขง็ละลายน้ํา และออกซเิจน

ละลายน้ําดขีึน้ได ้ซึง่เมื่อโอโซนเกดิการสลายตวั

เป็นสารประกอบไฮดรอกไซดจ์ะมผีลใหค่้าพเีอช

เพิ่มขึ้น (Siriananpaiboon, 2009) แต่ค่าพีเอช

และอุณหภูมไิม่มคีวามสมัพนัธ์อย่างมนีัยสาํคญั
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ทางสถติกิบัค่าซโีอด ี(Osode and Okoh, 2009) 

สาํหรบัผลการเปลีย่นแปลงของซโีอดใีนชุดควบ-

คุมที่มค่ีาเพิม่ขึน้อาจเกดิขึน้ได้จากการไม่ไดร้บั

ปัจจยัในการบําบดัน้ําและการเปลี่ยนแปลงของ

สารอินทรีย์และจุลินทรีย์ในน้ําเสียที่มีการใช้

ออกซเิจนเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาทีผ่่านไป ปรมิาณ

สารอนิทรยีท์ีค่งเหลอืจงึมากเกนิกว่าจะออกซไิดซ์

ไดห้มด 

 การศกึษาครัง้น้ียงัพบว่าประสทิธภิาพ

ในการบําบัดน้ําเสียของกระบวนการแบบเติม

โอโซนนัน้ยงัไม่เพยีงพอทีจ่ะใชง้านสาํหรบับําบดั

น้ําเสยีเพยีงกระบวนการเดยีว เน่ืองจากความไม่

คงตวัของโอโซนในการบําบดัน้ํา จงึควรใช้งาน

ร่วมกบัระบบบําบดัน้ําเสยีประเภทอื่นในการบํา-

บัด (Pollution Control Department, 2017) ดังนัน้

การบําบดัน้ําเสยีด้วยวิธีอื่น ๆ ร่วมกบัการเติม

โอโซนในการบําบดัน้ําเสยีขัน้ต้น (pre–treatment) 

หรือการบําบัดน้ําเสียขัน้สุดท้าย (post–treat-

ment) สาํหรบักําจดัสิง่รบกวนทางกายภาพ เช่น 

ความขุ่น ตะกอน ของแข็งในน้ํา และเพื่อเป็น

แนวทางทีส่ามารถนํามาประยุกต์ใชอ้ย่างเหมาะสม

และสามารถทําให้มกีารบําบดัน้ําเสยีได้อย่างมี

ประสทิธิภาพมากยิ่งขึ้น ทัง้น้ีข้อจํากดัของงาน 

วิจยัครัง้น้ีและหลายผลการศกึษาที่ผ่านมา คือ 

ยงัไม่มกีารผลศกึษาการปนเป้ือนสิง่รบกวนทาง

เคมต่ีอการทาํปฏกิริยิาของโอโซนก่อนเริม่ทาํการ

ทดลอง ได้แก่ สารประกอบซัลเฟต และความ

กระด้างจําพวกแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งตาม

คาํแนะนําในการการบาํบดัและปรบัสภาพน้ําดว้ย

โอโซนของ Department of Alternative Energy 

Development and Efficiency (2012) ไดร้ะบุความ

เขม้ขน้ไวไ้ม่เกนิ 100 mg/L และไม่เกนิ 500 mg/L 

ตามลาํดบั 

 ขอ้เสนอแนะ: 1) ควรศกึษาความเหมาะ-

สมในการนําโอโซนไปใชใ้นการบาํบดัน้ําเสยีระหว่าง

การบําบดัน้ําเสยีขัน้ต้นกบัการบําบดัน้ําเสยีใน

ขัน้สุดท้าย และ 2) ควรมกีารศกึษาเกี่ยวกบัผล 

กระทบจากการปนเป้ือนสารประกอบซลัเฟต และ

ความกระด้างจาก CaCO3 สารเคมทีัง้สองชนิด

ต่อประสทิธภิาพการบาํบดัน้ําดว้ยโอโซน 
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