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บทคัดย่อ 
โอโซนถูกน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมอาหารเพื่อฆ่าเชื้อโรคในน ้าด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากมีสลายตัวเป็น

ออกซิเจนที่รวดเร็ว ไม่มีสารตกค้าง ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน ้าเสีย ด้วยคุณสมบัติที่สามารถก าจัดสารอินทรีย์
และอนินทรีย์ในน ้าของโอโซน แต่ด้วยเหตุผลในการใช้งานของอุตสาหกรรม ซึ่งโอโซนที่ละลายในน ้ามีระยะเวลาการสลายตัว 
และข้อจ ากัดของการสร้างระดับความเข้มข้นที่จะน าไปใช้งานได้ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงพัฒนาระบบหัวฉีดเวนจูรี่ส าหรับผลิต
น ้าโอโซนที่สามารถสร้างความเข้มข้นที่สูง และมีระยะเวลาการสลายตัวที่นานขึ้น ซึ่งเปรียบเทียบกับระบบหัวดิฟฟิวเซอร์
แบบเดิม ผลการศึกษาพบว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี่สามารถผลิตน ้าโอโซน ได้ดีกว่าในน ้าเย็น โดยมีค่าความเข้มข้นของน ้าโอโซน 
เวลาที่ใช้ในการสร้างปฏิกิริยา เวลาที่สลายตัว และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรเป็น 2.8 mg/l 20 min 
50 min และ 0.198 min-1 ตามล าดับ น ้าโอโซนถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน ้าทิ้งจากการเก็บเกี่ยวสาหร่ายสไปรูลินาโดย
สามารถลดอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าและขจัดสีของน ้าได้ 85.65% และ 69.35% จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาของการ
ลดอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าถูกแสดงออกได้ดีในรูปแบบจ าลองอันดับหนึ่ง โดยมีค่าคงที่เท่ากับ 6.50x10-3 min-1 ด้วยการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ้งด้วยวิธีการดังกล่าว ท าให้สามารถน าน ้าที่บ าบัดกลับมาใช้ต่อได้ โดยพบว่าเป็นแนวทางที่เหมาะสม 
ในการควบคุมการเกิดการปนเปื้อนจากการน าน ้าเก่ามาใช้งาน และยังช่วยลดต้นทุนการผลิตในเรื่องการใช้น ้าอีกด้วย 
ค าส าคัญ: ระบบหัวฉีดโอโซนเวนจูรี่; ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเชิงปรมิาตร; การบ าบดัน ้า  
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ABSTRACT 
Ozone has been used for many food industries to disinfect water due to its oxidizing potential. 

Since it decomposes quickly into molecular oxygen, leaving no residue, it has important advantages for 
wastewater treatment thanks to its ability to remove organic and inorganic substances in water from ozone. 
This causes existing industry up-to date is still using ozone gas in several treatments due to ozone has a 
decompose time and the concentration is limited to several treatments. Therefore, in this study ozone 
venturi injection system was developed to produce ozonated water with higher concentration and longer 
decompose time by compared with diffuser system (conventional method). The findings showed that the 
ozone venturi injection system was achieved in cool water with concentration of ozonated water, reaction 
time, decomposition time and volumetric mass transfer coefficient were 2.8 mg/l, 20 min, 50 min and 0.198      
min-1 respectively. Ozonated water could be applied to treat wastewater from spirulina harvesting by 
reduction dissolved organic carbon and appearance color of water about 85.65% and 69.35%. The kinetics 
reaction of dissolved organic carbon was based on first-order model and had a constant factor is 6.50x10-3 
min-1. To improve water treatment, it is necessary to both subject the reused water to appropriate treatment 
to find effective way to control contaminants and reduce investment cost from water resource.  
Keywords: Ozone venturi injection system; Volumetric mass transfer coefficient; Water treatment 
 

1. บทน า 
โอโซนหรือไตรออกซิเจน (Trioxygen, O3) ถูกพบ 

ครั้งแรกในปี พ.ศ. 2383 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน 
ช่ือว่า C. F. Schonbein ต่อมา ปี พ.ศ. 2431 ได้จดลิขสิทธิ์
ช ื ่อว่า “ก๊าซโอโซน” โดยโอโซนเป็นสารออกซิไดซ์ที ่มี
ความสามารถส าหรับการฆ่าเชื้อ การยับยั้งไวรัส การก าจัด
กลิ่น การฟอกสี และการย่อยสลายสารอินทรีย์ [1] โอโซน
เป็นก๊าซที ่ไม ่เสถียรท าให้โอโซนสามารถสลายตัวเป็น
ออกซิเจนได้ หลักการผลิตโอโซนนั้นสามารถท าได้โดยการ
ท าลายพันธะของออกซิเจนโดยใช้พลังงานเพื ่อท าให้
ออกซิเจนจาก 2 อะตอม (O2) เหลือ 1 อะตอม (O) และ 
ท าให้ออกซิเจนจับกันกับอะตอมของออกซิเจนอื ่น  ๆ  
เพื ่อเป็นโอโซน (O3) อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์จาก
กระบวนการผลิตน ้าโอโซนนี้ถูกจ ากัด ด้วยความสามารถ 
ในการละลายของโอโซนที่ค่อนข้างต ่า [2-6] นอกจากนี้ยังมี
สารประกอบบางชนิดที่ไม่สามารถออกซิไดซ์ได้ง่าย ๆ เช่น 
แอมโมเนีย และสารก าจัดศัตรูพืช [1, 7] จึงมีการใช้ปริมาณ
โอโซนที่มากขึ้นเพื่อชดเชยความสามารถในการละลายของ

โอโซนในน ้า (Ozonated water, Ow) ที่ต ่า แต่สิ่งนี้แสดง
ให้เห็นว่า มีการใช้โอโซนไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ซึ่ง
น าไปสู่กระบวนการผลิตน ้าโอโซนที่มีต้นทุนสูง นอกจากนี้
การใช้โอโซนในปริมาณที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดโบรเมต ซึ่ง
เป็นสารก่อมะเร็งที ่เป็นผลข้างเคียงที ่เป็นอันตรายจาก
ปฏิกิริยาของโอโซน  

ก๊าซโอโซนสามารถละลายลงในน ้าเพื่อผลิตน ้าโอโซน 
โดยทั่วไปมีอยู่ 2 วิธี [7, 13] วิธีแรก คือ วิธีหัวดิฟฟิวเซอร์ 
(Diffuser) ซึ ่งใช้อุปกรณ์ที ่มีรูพรุนส าหรับท าให้ก๊าซแตก
ออกเป็นฟองเล็ก ๆ เพื่อให้ฟองค่อย ๆ ลอยขึ้นไปที่ด้านบน
ของผิวน ้า และละลายเป็นน ้าโอโซน วิธีที่สอง คือ วิธีหัวฉีด
เวนจูรี่ (Venturi) ซึ่งต้องใช้ความต่างของแรงดัน เพื่อสร้าง
สุญญากาศ และดูดก๊าซโอโซนเข้าสู่เวนจูรี่ ซึ่งมีปัจจัยหลัก 
ในการผลิตน ้าโอโซนให้มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ ค่าความ
เข้มข้นของก๊าซโอโซน ปริมาตรของน ้า อุณหภูมิน ้า และค่า
ความเป็นกรดด่าง [1, 7] 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกปัจจัยที่ส่งผลกระทบในการ
ผลิตน ้าโอโซนคือ ค่าความเข้มข้นของก๊าซโอโซน ปริมาตร
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ของน ้าและอุณหภูมิของน ้าในการผลิตน ้าโอโซน โดยจะ 
ท าการเก็บข้อมูลความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้า 
(Ozonated water, Ow) และค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์
การถ ่ าย เทมวลสารเช ิงปร ิมาตร  (Volumetric mass 
transfer coefficient, kLa) เพื ่อวิเคราะห์ความสามารถ 
ในการสร้างน ้าโอโซน รวมถึงการประยุกต์ใช้ระบบการสร้าง
น ้าโอโซนในการบ าบัดน ้าทิ ้งหลังการเก็บเกี ่ยวสาหร่าย 

สไปรูลินา (Arthrospira or Spirulina platensis) ซึ ่งจะมี

น ้าทิ้งจากการเก็บเกี่ยวนี้ในปริมาณมาก หากน ากลับมาใช้
ใหม่ (Water reused) มีความจ าเป็นต้องบ าบัดก่อนจะน า
กลับมาใช้ซ ้า เพื ่อลดของเสียจากกระบวนการเพาะเลี้ยง 
โดยในการบ าบัดจะท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ค่า
อินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (Dissolved organic carbon, 
DOC) ที่ลดลง ค่าสีปรากฏของน ้า (Appearance color of 
water, APW) และศึกษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏกิริยิา  

 

2. การวิธีการทดลอง 
2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

การวิจัยนี้ด าเนินการศึกษาการสร้างน ้าโอโซน โดยใช้
สองวิธีที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย ระบบการกระจายฟอง
ด้วยดิฟฟิวเซอร์ และระบบหัวฉีดเวนจูรี่ ดังแสดงในรูปที่  1 
และรูปที่ 2 ตามล าดับ การด าเนินการทดลองส าหรับการ
สร้างน ้าโอโซนทั้ง 2 ระบบ จะใช้ปริมาตรน ้า (Volume) 50, 
75 และ 100 L เพื ่อศึกษาผลกระทบของปริมาตรน ้าต่อ 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของโอโซนละลายในน ้า 
การด าเน ินการทดลองที ่ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน 
(Ozone Concentration, Dose) 10 ,000, 15 ,000 และ 
20,000 ppm ส าหรับการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้น
ของก๊าซโอโซนต่อค่าสัมประสิทธ ิ ์การถ่ายเทมวลสาร 
ของโอโซนละลายในน ้า และการด าเนินการสร้างน ้าโอโซน
ด้วย 2 วิธีดังกล่าวที่อุณหภูมิน ้า (Temperature, Temp.) 
ที ่แตกต่างกัน คือช่วง 27-30°C และ 15-18°C ส าหรับ
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน ้าต่อค่าสัมประสิทธิ์  
การถ่ายเทมวลสารของโอโซนละลายในน ้า ส าหรับในการ
ทดลองใช้น ้าประปาที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) อยู่

ระหว่าง 8-8.5 โดยท าการศึกษาเวลาในการสร้าง และเวลา
ในการสลายต ัวของโอโซนละลายในน  ้ า  รวมถ ึ งค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตร ดังสมการที่ (1) 
ทุก ๆ การทดลองจะถูกท าซ ้าสามครั้งและข้อมูลที่ได้จะถูก
น ามาเฉลี่ยและวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ส าหรับระบบหัวด ิฟฟิวเซอร์ ด ังแสดงในรูปที ่  1 
เครื ่องผลิตโอโซนซึ่งใช้การแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจน 
เป็นไอออนโดยกระบวนการโคโรนาดิสชาร์จ (Corona 
Discharge) เพื่อผลิตก๊าซโอโซนในอัตรา 5 g/hr หัวดิฟฟิวเซอร์ 
แบบครึ่งทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4” ผลิตจาก
ไทเทเนียม ซึ่งใช้ในการละลายก๊าซโอโซนลงในน ้า โดย
หัวดิฟฟิวเซอร์มีอัตราการไหลที่ประมาณ 6 m3/hr.  
 

 
รูปที่ 1 แผนผังการสร้างน ้าโอโซน 

โดยระบบหัวดิฟฟิวเซอร ์
 

 
รูปที่ 2 แผนผังการสร้างน ้าโอโซน 

โดยระบบหัวฉีดเวนจูรี ่
 

ส่วนรูปที่ 2 แสดงระบบหัวฉีดเวนจูรี ่ ส่วนประกอบ
หลักของระบบนี้ ได้แก่ เครื่องผลิตโอโซนซึ่งใช้การแตกตัว
ของโมเลกุลออกซิเจนเป็นไอออนโดยกระบวนการโคโรนา
ดิสชาร์จ (Corona Discharge) เพื่อผลิตก๊าซโอโซนในอัตรา 
5 g/hr ห ัวฉ ีดเวนจ ูร ี ่ ใช ้ร ุ ่น Mazzei Injection Venturi 
Model-1585X ก๊าซโอโซนที่ผลิตจากเครื่องก าเนิดโอโซน 



Eng.J.CMU.[2022] 29 [1] 

 35  

 

 

จะถูกดูดผ่านหัวฉีดเวนจูรี่  และกระจายลงในน ้าซึ ่งจะ 
รวมตัวเป็นน ้าโอโซน ถังส าหรับบรรจุน ้าที่ใช้ในการกักเก็บ
น ้าโอโซน และปั๊มน ้า SUNNYCPM-200 อัตราการไหลสงูสดุ  
500 L/min ใช้เพื่อสร้างความแตกต่างของแรงดันเพื ่อให้
ก๊าซโอโซนผสมกับน ้าในหัวฉีดเวนจูรี่ 

ในการวัดค่าความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้า  
(Ozonated water, Ow) โดยท าการวัด 3 ซ ้า เพื่อน าไปหา
ค ่ า เฉล ี ่ ย  และส ่ วนเบ ี ่ ยง เบนมาตรฐาน ( Standard 
Deviation, SD) ซึ ่งในการวัด Ow ท าการวัดที ่เวลาใด ๆ 
จน Ow อ ิ ่ มต ั ว  และค ่ าส ีปรากฏของน  ้ า  ใช ้ เคร ื ่ อง 
Spectrophotometer HANNA HI801 โดยท าการวิเคราะห์ 
ด้วย Colorimetric DPD method [14] 

กระบวนการถ่ายเทโอโซนจากสถานะก๊าซไปสู่สถานะ
ของเหลว ซึ่งอัตราเร็วของการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของ
โอโซนในสถานะของเหลวเข้าใกล้สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 
และความดันบรรยากาศขณะนั้น [9] โดยสามารถประเมิน
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลเชิงปริมาตร (kLa) ซึ่งมีความ
สมพันธ์ดังสมการที่ (1) 

                  
dc

dt
= kLa(Cs - Ci)                    (1)        

เมื ่อ Cs คือ ความเข้มข้น ณ สภาวะสมดุล หน่วยเป็น 

(mg/L) และCi คือ ความเข้มข้น ณ เวลาใด ๆ หน่วยเป็น 
(mg/L) 
 การด าเนินการประยุกต์ใช้ระบบการสร้างน ้าโอโซน 
ในการบ าบัดน ้าทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตสาหร่ายสไปรูลินา 
โดยในการบ าบัดได้เลือกใช้โอโซนเข้ามาช่วยในการบ าบัด 
น ้าทิ ้งนี้ เนื ่องจากคุณสมบัติในการออกซิไดซ์การอินทรีย์  
อนินทรีย์ และยังสามารถยับยั้งกลิ่น ฟอกสี รวมถึงก าจัด
จุลินทรีย์ [3-5] ในการวิจัยนี้ได้ใช้สองวิธีในการบ าบัดน ้าทิ้ง
หลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตของสาหร่ายสไปรูลินา คือระบบ
หัวดิฟฟิวเซอร์ และระบบหัวฉีดโอโซนเวนจูรี่ โดยทดลองที่
ระดับน ้า 100 L อุณหภูมิน ้าอยู่ในช่วง 27-30°C ค่าความ
เป็นกรดด่างก่อนการบ าบัดอยู่ในช่วง 9-10 เครื่องก าเนิด
โอโซน QLA-5G-P อัตราการผลิตโอโซน 5 g/hr และอัตรา
การไหล 16 L/min 

โดยได้ก าหนดตัวแปรที่มีความส าคัญเพื่อบ่งบอกถึง
ความสามารถของโอโซนที่สามารถบ าบัดน ้าได้ดีขึ้น โดยได้
เลือกค่าอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (Dissolved organic 
carbon, DOC) แล้วค านวณค่า เปอร์เซ็นต์การลดลงของ
อินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (%DOC Removal) เพื่อบ่งบอก
ถึงความสามารถของโอโซนในการบ าบัดน ้าหลังการเก็บ
เกี่ยวสาหร่ายสไปรูลินา ได้ดังสมการที่ (2)  

     %DOC Removal = 
DOCo- DOCi

DOCo
 x 100       (2) 

เมื่อ DOCo คือ ค่าอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าเริ่มต้น (mg/l) 
และDOCi คือ ค่าอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าที ่เวลาใด ๆ
(mg/l) ซึ่งค่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน ้าตรวจวัด 
โดยใช้การไตเตรทตามวิธ ีมาตรฐาน วัดตามมาตรฐาน 
Standard Method 5310C ด ้วยเทคน ิค Ultra violet-
visible spectrophotometer ในหน่วย mg/l [15] 

ตัวแปรที ่ส  าค ัญอีกต ัวที ่ ใช ้บ ่งบอกถึงอ ัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและการลดลงของค่าอินทรีย์
คาร์บอนละลายน ้า คือ จลนพลศาสตร์ของการเกดิปฏิกิริยา 
(Kinetics, k) โดยจะใช้การวิเคราะห์ดังสมการที่ (3) แสดง
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First-order kinetics) และ(4) 
แสดงจลนพลศาสตร์อันดับสอง (Second-order kinetics) 
ตามล าดับ [11] 

                    ln
DOCo

DOCi
 = k·t                       (3) 

                 
1

DOCi
-

1

DOCo
 = k·t               (4) 

เมื่อ t คือเวลาในการบ าบัด และค่า k คือค่าคงที่อัตรา
จลนพลศาสตร์  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
ผลการศึกษาเพื่อสร้างน ้าโอโซนจากปัจจัยทั้งค่าความ

เข้มข้นของก๊าซโอโซน ปริมาตรของน ้า และอุณหภูมิของน ้า 
ในการผลิตน ้าโอโซน มีดังนี้  
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3.1 การศึกษาผลความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (Ozone 
Concentration, Dose) ต่อค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเท
มวลสารเชิงปริมาตรของโอโซนละลายในน ้า 
 เมื่อเตรียมก๊าซโอโซนที่ความเข้มข้น 10,000, 15,000 
และ 20,000 ppm ซึ่งควบคุมอุณหภูมิน ้าในช่วง 27-30°C 
ค่า pH เริ่มต้นในช่วง 8-8.5 และใช้ปริมาตรน ้าที่ 50 L โดย
ได้เปรียบเทียบการสร้างน ้าโอโซนของระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ 
และระบบหัวฉีดเวนจูรี่สามารถแสดงในรูปที่ 5 
 ซึ่งพบว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี่สามารถสร้างน ้าโอโซนที่มี
ความเข้มข้นสูงกว่าระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ โดยที่ความเข้มข้น
ของก๊าซโอโซน (Ozone Concentration, Dose) 20,000 
ppm มีค่าความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้า (Ozonated 
water, Ow) เวลาที ่ใช้ในการสร้างน ้าโอโซน (Reaction, 
Time1) เวลาที ่สลายตัว (Decomposition, Time2) ค่า
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซน
ละลายน ้า (kLa1) และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร 
เชิงปริมาตรของการสลายตัวของโอโซนในน ้า (kLa2) เป็น 
2.0 mg/l 20 min 40 min 0.179 min-1 และ0.098 min-1 

ตามล าดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ผลของค่า Dose ที่มีต่อค่าความเข้มข้นของโอโซน
ละลายในน ้าสูงสุด (A) ระบบหัวดฟิฟิวเซอร์ (B) ระบบหัวฉีด 

 
 

 
ตารางที่ 1 ผลของความเข้มข้นของก๊าซโอโซนต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซนละลายในน ้า

System Dose (ppm) Ow (mg/l) Time1 (min) Time2 (min) kLa1 (min-1) kLa2 (min-1) 
 

Diffuser 
10,000 0.12±0.02 15 15 0.098 0.196 
15,000 0.15±0.01 20 25 0.111 0.134 

20,000 0.25±0.01 15 25 0.139 0.108 

 
Venturi 

10,000 0.60±0.07 15 15 0.161 0.179 
15,000 1.15±0.06 15 20 0.167 0.104 
20,000 2.00±0.08 20 40 0.179 0.098 

 ตารางที่ 1 แสดงผลการเปรียบเทียบของ ค่า Ow, 
Time1, Time2, kLa1 และkLa2 ส าหรับค่า Dose 20,000 
ppm พบว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี่มีเปอร์เซ็นต์มากกว่าระบบ
หัวดิฟฟิวเซอร์เป็น 87.5, 25.0, 37.5, 22.3 และ 10.2% 
ตามล าดับ ซึ ่งโดยปกติ การน าน ้าโอโซนไปใช้ประโยชน์ 

ในเชิงพาณิชย์ควรมีค่าระดับความเข้มข้นอยู่ที่ 0.5 mg/l  
เป็นต้นไป [1] 
 
 

Time2 

Time1 
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3 .2  การศ ึกษาผลปร ิมาตรน  ้ า  ( Volume)  ต ่ อค่ า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซน
ละลายในน ้า 
   

 

 
รูปที่ 6 ผลของปริมาตรน ้าท่ีมตี่อค่าความเข้มข้นของโอโซน

ละลายในน ้าสูงสุด (A) ระบบหัวดฟิฟิวเซอร์ 
(B) ระบบหัวฉีดเวนจรูี ่

 

เมื่อเตรียมปริมาตรน ้า 50, 75 และ 100 L ซึ่งควบคุม
อุณหภูมิน ้าในช่วง 27-30°C ค่าความเป็นกรดด่างเริ ่มต้น
ในช่วง 8-8.5 และใช้ก๊าซโอโซน Dose 20,000 ppm โดยได้
เปรียบเทียบการสร้างน ้าโอโซนนี้โดยระบบหัวดิฟฟิวเซอร์  
และระบบหัวฉีดเวนจูรี่ ดังแสดงในรูปที่ 6 
 ซึ่งพบว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี่สามารถสร้างน ้าโอโซน 
ที่มีความเข้มข้นได้สูงกว่าระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ โดยมีค่า 
ความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้าสูงสุดที่ (Ow) เวลาที่ใช้
ในการสร้าง (Time1) เวลาที่สลายตัว (Time2) ค่าสัมประสิทธิ์ 
การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซนละลายน ้า (kLa1) 
และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของการ
สลายตัวของโอโซนในน ้า (kLa2) ส  าหร ับปร ิมาตรน ้า 
(Volume) 50 L เป็น 2.0 mg/l 20 min 40 min 0.179 min-1 
และ 0.098 min-1 ตามล าดับ 
 ส าหรับตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบของค่า 
Ow, Time1, Time2ม kLa1 และkLa2 ส าหรับค่า Dose 
20,000 ppm ระหว่างระบบหัวฉีดเวนจูรี ่ที ่ม ีเปอร์เซ็นต์
มากกว่าระบบหัวดิฟฟิวเซอร์เป็น 87.5, 25.0, 37.5, 22.3 
และ10.2% ตามล าดับ ซึ่งค่า kLa1 ที่สูงแสดงถึงการละลาย
น ้าของโอโซนอย่างมีประสิทธิภาพ และ kLa2 ที่ต ่า บ่งบอก
ถึงการสลายตัวของโอโซนที่ยาวนาน

 
ตารางที่ 2 ผลของปริมาตรน ้าต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซนละลายในน ้า 

System Volume (L) Ow (mg/l) Time1 (min) Time2 (min) kLa1 (min-1) kLa2 (min-1) 

 
Diffuser 

50 0.25±0.01 15 25 0.139 0.108 
75 0.20±0.04 15 25 0.128 0.109 

100 0.15±0.01 15 20 0.124 0.125 

 
Venturi 

50 2.00±0.08 20 40 0.179 0.098 
75 1.40±0.02 20 40 0.175 0.098 

100 0.80±0.01 20 40 0.161 0.099 

จากการศึกษาความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (Dose) 
และปริมาตรน ้า (Volume) ต่อค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเท
มวลสารเชิงปริมาตรของโอโซนละลายในน ้า พบว่ายิ่งก๊าซ
โอโซน Dose สูงและปริมาตรของน ้าท่ีน้อย จะสามารถสร้าง
น ้าโอโซนที่มีความเข้มข้นสูงมากกว่าที่ก๊าซโอโซน Dose 

น้อยและปริมาตรน ้ามาก โดยจากการศึกษาข้างต้นจะเห็น 
ได้ว ่าระบบการสร้างน ้าโอโซนด้วยระบบหัวฉีดเวนจูรี่
สามารถสร้างน ้าโอโซนที ่ม ีความเข้มข้นสูงกว ่าระบบ
หัวดิฟฟิวเซอร์ 8 เท่า และมีเวลาที่สลายตัวมากกว่าถึง 1.6 
เท่า 
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3.3 การศ ึกษาผลของอ ุณหภูม ิน  ้า (Temperature, 
Temp.) ต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของโอโซน
ละลายในน ้า 
 จากการทดลองก่อนหน้าจะได้ว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี่
สามารถสร้างน ้าโอโซนที ่ม ีความเข้มข้นสูงกว ่าระบบ
หัวดิฟฟิวเซอร์ และมีค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทมวลสาร 
เชิงปริมาตรของโอโซนละลายในน ้า (kLa) สูงกว่าจากข้อมูล
ดังกล่าวจึงได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิน ้าที่ส่งผลต่อการ
ถ่ายเทมวลสารของโอโซนละลายในน ้า โดยจะเปรียบเทียบ
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซน
ละลายในน ้าที่ปริมาตรน ้า 50 L โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของ
ก๊าซโอโซน (Dose) 3 ระดับคือ 10,000, 15,000 และ 
20,000 ppm และเปลี่ยนอุณหภูมิของน ้า (Temperature, 
Temp.) 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ น ้าอุณหภูมิปกติ (27-30°C) 
และน ้าเย็น (15-18°C) และเลือกใช้ระบบสร้างน ้าโอโซนที่
สามารถสร้างน ้าโอโซนได้ความเข้มข้นสูงที่สุดจากการศึกษา
ที่ 3.1 และ 3.2 โดยรูปที่ 7 แสดงผลของอุณหภูมิน ้าที่มีต่อ
ค่าความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้าสูงสุด 
 จากรูปที่ 7 พบว่าที่ก๊าซโอโซน Dose 20,000 ppm 

และปริมาตรน ้า 50 L ผลของช่วงอุณหภูมิน ้าที่เปลี่ยนไป 
ส่งผลต่อความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้า และพบว่า
ระบบหัวฉีดเวนจูรี่สามารถสร้างน ้าโอโซนที่น ้าอณุหภมูิปกติ 
ได้ความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้า (Ow) 2.0 mg/l 
เวลาที ่ใช้ในการสร้าง (Time1) 20 min เวลาที ่สลายตัว

(Time2) 40 min และน ้าโอโซนที่อุณหภูมิน ้าเย็น ได้ความ
เข้มข้นของโอโซนละลายในน ้า (Ow) 2.80 mg/l เวลาที่ 
ใช้ในการสร้าง (Time1) 20 min เวลาที่สลายตัว (Time2) 
50 min 
 

 
รูปที่ 7 ผลของค่า Dose ที่มีต่อค่าความเข้มข้นของโอโซน
ละลายในน ้า (A) การสร้างน ้าโอโซนในน ้าอุณหภูมิปกต ิ

(27-30°C) และ (B) การสร้างน ้าโอโซนในอุณหภมู ิ
น ้าเย็น (15-18°C) 

 
ตารางที่ 3  ผลของอุณหภูมิน ้าต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารของโอโซนละลายในน ้า 

Temp. (°C) Dose (ppm) Ow (mg/l) Time1 (min) Time2 (min) kLa1 (min-1) kLa2 (min-1) 

 
27-30°C 

 

10,000 0.60±0.07 15 15 0.161 0.179 

15,000 1.15±0.06 15 40 0.167 0.104 
20,000 2.00±0.08 20 40 0.179 0.098 

 
15-18°C 

 

10,000 1.00±0.09 15 20 0.193 0.148 

15,000 1.60±0.05 15 50 0.197 0.081 
20,000 2.80±0.02 20 50 0.198 0.073 
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 ตารางที่ 3 แสดงผลของอุณหภูมิน ้าต่อค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของโอโซนละลายในน ้า
(kLa1) ที่ก๊าซโอโซน Dose 20,000 ppm พบว่าระบบหัวฉีด
เวนจูรี่ที่อุณหภูมิน ้าเย็น (15-18°C) มีค่าเท่ากับ 0.198 min-1 
จะสูงกว่าที่อุณหภูมิน ้าปกติ (27-30°C) ที่มีค่าเพียง 0.179 
min-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่สูงกว่าประมาณ 9.6% นอกจากน้ี
ค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตรของการ
สลายตัวของโอโซนในน ้า (kLa2) ที่ก๊าซโอโซน Dose 20,000 
ppm พบว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี่ที่อุณหภูมิน ้าเย็นมีค่าเทา่กับ 
0.073 min-1 จะต ่ากว่าท่ีอุณหภูมิน ้าปกติที่มีค่าเพียง 0.098 
min-1 ซึ ่งที ่อุณหภูมิน ้าเย็นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
อุตสาหกรรมอาหารแช่เย็นได้ด้วย 
3.4 การประยุกต์ใช้ระบบการสร้างน ้าโอโซนในการบ าบัด
น ้าทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตสาหร่ายสไปรูลินา 

จากการศ ึกษาผลกระทบด้านความเข ้มข ้นของ 
ก๊าซโอโซน ปริมาตรน ้า และอุณหภูมิของน ้าที ่มีผลต่อ 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของโอโซนละลายในน ้า 
จึงได้มีแนวคิดในการประยุกต์ใช้ระบบการสร้างน ้าโอโซน
โดยระบบหัวฉีดเวนจูรี ่  และระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ เพื่อ
เปรียบเทียบกัน โดยจะใช้เครื่องก าเนินโอโซนขนาด 5 g/hr 
ปริมาตรน ้า 50 L และอุณหภูมิของน ้าเป็นอุณหภูมิปกติ
ในช่วง 27-30°C ส าหรับการบ าบัดน ้าทิ้งหลังการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตสาหร่ายสไปรูลินา โดยจะท าการตรวจสอบค่า
อินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (DOC) ในหน่วย mg/l และค่าสี
ปรากฏ (APW) ในหน่วย PCU รวมถึงจลนพลศาสตร์ของ
การเกิดปฏิกิริยา  

 รูปที่ 8 แสดงผลของโอโซนในการบ าบัดน ้าทิ้งหลัง
การเก็บเกี่ยวสาหร่ายสไปรูลินา โดยจากรูปที่ 8(A) พบว่า
การทดลองการสร้างน ้าโอโซนก่อนหน้านี้ ที่ระบบหัวฉีดเวน
จูรี ่สามารถสร้างน ้าโอโซนที ่มีความเข้มข้นสูงกว่าระบบ
หัวดิฟฟิวเซอร์ และยังมีเวลาที่สลายตัว ซึ ่งยาวกว่าเพื่อ
น าไปใช้งาน จึงส่งผลให้ระบบหัวฉีดเวนจูรี่สามารถบ าบัดน ้า
ทิ้งจากสาหร่ายสไปรูลินาไดด้ีกว่าระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ โดยที่
มีค่าอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า (DOC) เริ่มต้นท่ี 56.4 mg/l 
เท่ากัน แต่ระบบหัวฉีดเวนจูรี่นั้นสามารถลด DOC ลงได้มาก
ถึง 85.86% ในเวลา 4 ชั่วโมง แต่ระบบการกระจายฟอง

ด้วยดิฟฟิวเซอร์นั้นกลับใช้เวลามากกว่า 2 เท่า แต่สามารถ
ลด DOC ได้เพียง 52% นอกจากนี ้ระบบหัวฉีดเวนจูรี่ 
ยังสามารถขจัดสีปรากฏของน ้า (APW) 69.35% ในเวลา 
4 ชั่วโมง แต่อีกระบบสามารถขจัดสีได้ 67.12% ในเวลา 
8 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 8(C) ซึ่งพบว่าสามารถน าน ้าหลังการบ าบดั
ดังกล่าวกลับไปใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายสไปรูลินาต่อได้  โดย
สามารถลดการปนเปื้อนลง (Contaminate) [11]  

 
รูปที่ 8 ผลของโอโซนในการบ าบัดน ้าท้ิงหลังการ

เก็บเกี่ยวสาหร่ายสไปรลูินา (A) การลดลงของ DOC เทียบ
กับความเข้มข้นของโอโซนละลายในน ้าท่ีเพิ่มขึ้น (B) 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC (C) สีปรากฏของน ้าจากการ
บ าบัด 
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จากการลดลงของ DOC การบ าบัดด้วยระบบหัวฉีด
โอโซนเวนจูรี่และระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ จะสามารถหาอัตรา
จลนพลศาสตร์อ ันดับหนึ ่ง (First-order kinetics) และ
อันดับสอง (Second-order kinetics) ได้ดังรูปที่ 9 โดยจะ
เห็นว่าน ้าท้ิงหลังการเก็บเกี่ยวสาหร่ายสไปรูลินาท่ีบ าบัดดว้ย 
ระบบหัวฉีดโอโซนเวนจูรี่ มีค่าจลนพลศาสตร ์(k) สูงกว่าการ
บ าบัดด้วยระบบการกระจายฟองด้วยโอโซนดิฟฟิวเซอร ์เมือ่
เปรียบเทียบกับจลนพลศาสตร์ในอันดับเดียวกัน 

รูปที่ 9 ผลของจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกริิยา (A) 
แบบจ าลองอันดับหนึ่ง (B) แบบจ าลองอันดับสอง 

จากตารางที่ 4 ค่าจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งของการ
ขจัด DOC เมื่อใช้การบ าบัดด้วยระบบหัวฉีดโอโซนเวนจูรี่
และระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ คือ 6.5x10-3 และ1.5x10-3 min-1

ตามล าดับ เมื่อใช้จลนพลศาสตร์อันดับสอง จะได้ 3.0x10-4 
และ 4.0x10-5 L/g-min ตามล าดับ โดยค่า k ที่สูง หมายถึง
การขจัด DOC ที่เกิดขึ ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั ้นระบบหัวฉีด
โอโซนเวนจูรี่ จึงสามารถขจัด DOC ได้ดีกว่าระบบหัวดิฟฟิว
เซอร์  

นอกจากน้ีในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
โอโซนและการลดลงของค่าอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้านั้น
สามารถใช้สมการจลนพลศาสตร์เพื ่อท านายค่าได้ โดย
สามารถตัดสินใจเลือกได้จากค่าสัมประสิทธิ์ของความ
เชื่อมั่น (R2) ดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งระบบหัวฉีดโอโซนเวน
จูรี่ สามารถใช้สมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งท านายได้
ดีกว่า โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.8508 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ที่ผ่านมา [11] ส่วนระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ สามารถใช้สมการ
จลนพลศาสตร์อันดับสองท านายได้ดีกว่า โดยมีค่า R2 
เท่ากับ 0.9169  
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4 อัตราจลนพลศาสตร์ของการลด DOC ตามจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งและอันดับสอง 

 

4. สรุป 
โดยจากการศึกษาพบว่าระบบการสร้างน ้าโอโซนด้วย

หัวฉีดเวนจูรี่สามารถสร้างน ้าโอโซนที่มีความเข้มข้นสูงกว่า
ระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ 8 เท่า และมีเวลาที่สลายตัวสงูมากกว่า 

 
ถึง 1.6 เท่า นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารเชิง
ปริมาตร (kLa) ที่ก๊าซโอโซน Dose และปริมาตรน ้าเท่ากัน 
ของระบบหัวฉีดเวนจูรี่มากกว่าระบบหัวดิฟฟิวเซอร์ 22.3% 
นอกจากนี้อุณหภูมิน ้ายังมีผลต่อความเข้มข้นของโอโซน

Treatment 
 Method 

First-order kinetics Second-order kinetics 
R2 k (min−1) R2 k (L/g-min) 

Ozone Diffuser 0.8423 1.5x10-3 0.9169 4.0x10-5 
Ozone Venturi 0.8508 6.5x10-3 0.6718 3.0x10-4 
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ละลายในน ้า โดยพบว่าระบบหัวฉีดเวนจูรี ่สามารถสร้าง 
น ้าโอโซนที่ช่วงอุณหภูมิน ้าเย็น (15-18°C) ได้สูงกว่าน ้า
อ ุณหภูม ิปกติ (27-30°C) ค ิดเป ็น 9.6% ส  าหร ับการ
ประยุกต์ใช้ระบบหัวฉีดโอโซนเวนจูรี่ไปบ าบัดน ้าทิ้งจากการ
เลี้ยงสาหร่ายสไปรูลินาเพื่อลดค่าอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้า 
(DOC) และค่าสีปรากฎของน ้า (APW) ลงได้ท าให้สามารถ
น าหลังการบ าบัดดังกล่าวกลับไปใช้เพาะเลี ้ยงสาหร่าย 

สไปรูลินาต่อได้ ซึ่งเป็นการลดการปนเปื้อน ค่าต้นทุนในส่วน
ของน ้าเลี้ยง และลดการปลดปล่อยน ้าเสียสู่สิ่งแวดล้อมด้วย 
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