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บทคดัย่อ 

นํd าเสียที�ปล่อยออกจากโรงงานผลิตแบตเตอรี�ซึ�งผา่นกระบวนการบาํบดัทางเคมีโดยใชส้ารละลายโซดาไฟ 
(NaOH) 50% พบวา่ยงัมีการปนเปืd อนของไอออนตะกั�ว (Pb2+) อยูส่่วนหนึ�ง ซึ�งแสดงใหเ้ห็นวา่แมป้ริมาณของ
ไอออนนีdจะอยูใ่นค่ามาตรฐานก็ตาม         กระบวนการบาํบดัทางเคมีไม่สามารถขจดัไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียได ้ 

Research Article 
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100%  โอโซน (O3) เป็นตวัออกซิไดส์ที�แรง และเนื�องจากคุณสมบติัขอ้นีd  โอโซนจึงสามารถออกซิไดส์ไอออนของ
โลหะหนกัที�เป็นพิษหลายชนิดไดเ้มื�อมีการแตกตวั งานวจิยันีd จึงไดน้าํโอโซนมาช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการบาํบดั
นํd าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี� เพื�อลดการปนเปืd อนของไอออนตะกั�วใหเ้หลือ 0% หรือลดใหม้ากที�สุดเท่าที�จะ
เป็นไปไดเ้พื�อรักษาสิ�งแวดลอ้ม ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณไอออนตะกั�วลดลงผกผนักบัการเพิ�มความ
เขม้ขน้ของโอโซน (R2 = 0.84w) และเมื�อใหป้ริมาณของโอโซนคงที�คือ 6ww mgO3/hr การเพิ�มเวลาโอโซนสมัผสักบั
นํd าเสียทาํใหป้ริมาณไอออนตะกั�วลดลงแบบผกผนั (R2 = 0.8yU)  ดงันัdนการบาํบดัดว้ยเทคโนโลยโีอโซนระบบ
พลาสมาความดนัสูง จึงสามารถช่วยลดการปนเปืd อนของไอออนตะกั�วในนํd าเสียที�ปล่อยออกจากโรงงานผลิต
แบตเตอรี�ไดป้ระมาณ y..zU-85.71% 
 
คาํสําคญั:   ระบบโอโซนพลาสมาความดนัสูง, การบาํบดันํd าเสีย, โรงงานผลิตแบตเตอรี� 
 
Abstract 

Discharged wastewater from battery manufacture which passed through chemical treatment process 
using 50% NaOH solution still contained some of lead ion (Pb2+). This showed that though the amount of this ion 
was within the standard, chemical treatment process lacked the ability to eliminate 100% of lead ion from 
wastewater. Ozone is a strong oxidizing agent. Due to this property, ozone could oxidize many toxic heavy metal 
ions when it decomposes. This research, then, used ozone to increase the efficiency of wastewater treatment from 
battery factory for lessening of lead ion contamination to 0% or dropping as much as possible to preserve the 
environment. Results revealed that the amount of lead ion reduced inversely with the increasing of ozone 
concentration (R2 = 0.84w) and, when the quantity of ozone was steady at 6ww mgO3/hr, the rising of time for 
ozone treatment made the number of lead ion contrarily decline (R2 = 0.8yU). Hence, treatment by high pressure 
plasma system of ozone technology could decrease lead ion contamination in discharged wastewater from battery 
manufacture around y..zU-85.71% 
   
Keywords:   high pressure plasma system of ozone technology , wastewater treatment, battery factory 
 

บทนํา 
นํd าเสียจากกระบวนการผลิตแบตเตอรี�จะมีการปนเปืd อนสารมลพิษ 2 ส่วนหลกัๆ คือ การปนเปืd อนของ

ไอออนตะกั�ว (Pb2+) และการมีค่าความเป็นกรดสูงที�ค่า pH 1-2 การบาํบดัมลพิษนํd าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี� 
เป็นระบบบาํบดัแบบเคมีบาํบดั (chemical treatment)      โดยการใชส้ารละลายโซดาไฟ (NaOH) 50% ในการปรับค่า  
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pH ของนํd าเสียใหไ้ด ้ 5.5-9 ทาํใหเ้กิดเป็นผลึกตะกอนของสารประกอบตะกั�ว Pb(OH)U จบัตวักนัเป็นตะกอน (floc) 
แลว้ทาํใหเ้กิดการตกตะกอนดว้ยการเติมสารเคมีพอลิเมอร์ และ Treatmet L1  ซึ�งบริษทัฯ มีตน้ทุนคา่การบาํบดันํdา
เสียที�สูงเนื�องจากราคาของสารเคมีในกระบวนการบาํบดันํd าเสียดว้ยสารละลายโซดาไฟ 50% ดงัแสดงในรูปที� 1 

 

 

 

1) เติมโซดาไฟ (NaOH) 
2) เติมสารเคมี Treatmet L1 

3) เติมสารเคมีพอลิเมอร์ 

            

รูปที� 1. แสดงกระบวนการบาํบดันํd าเสียดว้ยสารละลายโซดาไฟ 50% 
 

ในการกาํจดัโลหะหนกัในนํd าเสีย มีกระบวนการที�ใชใ้นการบาํบดัโลหะหนกัอยูห่ลายวธีิ ซึ�งการพิจารณา
จะเลือกใชว้ธีิใดนัdน ขึdนอยูก่บัความเหมาะสมในแง่ต่าง ๆ ดงันีd คือ คุณสมบติัของนํd าเสียก่อนเขา้รับการบาํบดั 
คุณภาพของนํd าที�ตอ้งการหลงัการผา่นระบบบาํบดั พืdนที�ที�ตอ้งการใชใ้นการบาํบดั ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํd าเสีย และ
ความเป็นไปไดใ้นการนาํของเสียกลบัมาใชใ้หม่ (เมธินี, 2549) ซึ�งการกาํจดัโลหะหนกัในนํd าเสียที�พบในปัจจุบนั
ไดแ้ก่ (สุวชิา อศัวเรืองชยั, 2546) 

1. การแลกเปลี�ยนไอออน (ion exchange: IE) 
2. ออกซิเดชนัและรีดกัชนั (oxidation and reduction) 
3. ออสโมซิสผนักลบั (reverse osmosis) 
4. การระเหย (evaporation) 
5. การแยกกรองดว้ยไฟฟ้าหรืออิเลก็โทรไดแอลิซิส (electrodialysis) 
6. การดูดซบั (adsorption) 
7. การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 
 
จากการศึกษาสาํหรับโอโซนที�เกิดขึdนโดยเครื�องผลิตโอโซนทั�วไปจะใชห้ลกัการของการปล่อยประจุไฟฟ้า 

(electrical discharge) โดยสนามไฟฟ้าแรงสูง ทาํใหโ้มเลกลุออกซิเจน (O2) แตกตวัเป็นอะตอมออกซิเจน (O) แลว้
รวมกบัโมเลกลุออกซิเจนตวัอื�น ๆ กลายเป็นโมเลกลุโอโซน (O3) (สุรพล, 2549; Jongsuphaphongและคณะ, 2010) 
คุณสมบติัของโอโซนคือ เมื�อเกิดการสลายตวัจะมีออกซิเจนหนึ�งอะตอมซึ�งไม่เสถียร และออกซิเจนที�เกิดจากการ
สลายตวัของโอโซนจะมีความไวในการออกซิไดส์อยา่งแรงกบัไอออนของโลหะต่าง ๆ ไดดี้           นอกจากนีd เมื�อนาํ 

นํdาเสียจากกระบวนการผลิตแบตเตอรี�  กระบวนการบาํบดันํdาเสียดว้ยโซดาไฟ ปล่อยนํdาเสียหลงัการบาํบดั 

การแยกตะกอนนํdาเสีย 
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โอโซนมาใชใ้นกระบวนการบาํบดันํd าเสียยงัสามารถช่วยลดค่า BOD, COD, TKN กบั SS และเพิ�มค่า DO  (มงคล, 
2550; Portjanskaja, 2008; Seoและคณะ, Uw.w)  

วรียา (2549) พบวา่กระบวนการโอโซเนชนั (ozonation หรือ ozonization) หรือการเติมโอโซนลงในนํd ามี
ความสาํคญัที�ช่วยในการบาํบดัสีจากนํd าทิdงที�บาํบดัแลว้ของโรงงานเบียร์ ซึ�งสภาวะที�เหมาะสม ไดแ้ก่ ค่า pH 10, 
อตัราการผลิตโอโซน Uww mg/l/hr และระยะเวลาในการสมัผสั U� นาที มีประสิทธิภาพในการลดสี 74.26% ทาํใหค้่า 
BOD/COD เพิ�มขึdน yy.y�% และค่าของแขง็แขวนลอยเพิ�มขึdน �U..�% นอกจากนีdโอโซนยงัทาํปฏิกิริยากบัสารต่าง ๆ 
แลว้เกิดปรากฏการณ์ที�แตกต่างกนัไปตามชนิดของสารที�เป็นตวัรีดิวซ์ และสภาพของโอโซนที�อยูใ่นอากาศหรือ
สารละลาย เช่น ซลัไฟด ์(H2S) ซลัไฟต ์(HSO3) ไนไตรต ์(NO2) โบรไมด ์(Br) ไอโอไดด ์(I) ไซยาไนด ์(CN) ไธโอ
ไซยาไนด ์(SCN) และธาตุทุกชนิดยกเวน้ฟลูออไรด ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเมื�อมีการเติมโอโซนเขา้ไปและมกัจะ
ไดแ้ก๊สออกซิเจนเกิดขึdนมา (มงคล, 2550) ดงัแสดงในสมการที� (1), (2), (3) และ (4) 

 
                Fe2+ + O3 + H2O    →        Fe3+ + O2 + 2(OH_)     (ไดแ้ก๊สออกซิเจน)                                 (.) 

                           (CN_) + O3      →        (CNO_) + O2                (ไดแ้ก๊สออกซิเจน)                                (U) 
                             (NO2

_) + O3      →        (NO3
_) + O2                 (ไดแ้ก๊สออกซิเจน)                                (�) 

                                       (SCN) + O3      →         (CN) + (SO4)2-            (ไม่ไดแ้ก๊สออกซิเจน)                         (z) 
 

มงคลและสนัทดั (2552) ศึกษาเปรียบเทียบการทาํงานของเครื�องเติมออกซิเจนความดนัสูงกบัเครื�องผลิต
โอโซนพลาสมาความดนัสูง (เครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยระบบโอโซนพลาสมาความดนัสูง) ที�ไดพ้ฒันาขึdนมา พบวา่ค่า 
KLa ของระบบภายใตก้ารเติมออกซิเจนมีค่าเท่ากบั 8.014 และภายใตก้ารเติมโอโซนมีค่าเท่ากบั 11.303  สมัประสิทธิ�
ในการถ่ายเทออกซิเจนของเครื�องเติมออกซิเจนมีค่าเท่ากบั 10.43% และของเครื�องเติมโอโซนมีคา่เท่ากบั 14.72%  
และการเพิ�มค่าออกซิเจนละลายนํdากบัเวลาโดยเครื�องเติมออกซิเจน (R2 = 0.3507) มีความสมัพนัธ์ตํ�ากวา่โดยเครื�อง
เติมโอโซน (R2 = 0.9335)  

จากผลดงักล่าว งานวจิยันีd จึงไดศึ้กษาการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี�  ดว้ย
คุณสมบติัของโอโซนในการออกซิไดส์ไอออนของโลหะหนกั และทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมของปริมาณ
โอโซนสมัพนัธ์กบัเวลาในการผสมโอโซนและปริมาณนํd าเสียในกระบวนการบาํบดันํd าเสีย ดว้ยการออกแบบระบบ
บาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูง เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการบาํบดันํd าเสียของโรงงานผลิต
แบตเตอรี� ใหค้่าการปนเปืd อนไอออนตะกั�วลดลงเป็นศูนย ์ หรือใหต้กคา้งในนํd าเสียที�ผา่นกระบวนการบาํบดัใหเ้หลือ
นอ้ยที�สุด โดยใหค้่าของไอออนตะกั�วนอ้ยกวา่ 0.2 mg/l ก่อนปล่อยออกนอกโรงงาน ตามค่ามาตรฐานที�กฎหมาย
กาํหนดเพื�อเป็นการช่วยรักษาสิ�งแวดลอ้ม 
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วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

การออกแบบและสร้างระบบบําบดันํ�าเสียด้วยโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูง 
เครื�องผลิตโอโซนประกอบดว้ย � ส่วน คือ หลอดผลิตโอโซน, วงจรสร้างแรงดนัไฟฟ้า high voltage, 

ความถี�สูง, ปั�มจ่ายอากาศ โดยหลอดผลิตโอโซนหรือส่วนผลิตโอโซนประกอบดว้ยท่อทรงกระบอก 3 ชัdน ชัdนนอก
สุดทาํดว้ยสแตนเลสขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 15 mm หนา 1 mm ยาว 215 mm ชัdนที�สองเป็นท่อแกว้ไพเร็กซ์ 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 11 mm หนา 1 mm ยาว 215 mm ชัdนที�สามซึ�งเป็นชัdนในสุดเป็นสแตนเลสเกลียว
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 6 mm ยาว 260 mm โดยสแตนเลสเกลียวชัdนในสุดจะสมัผสัอยูก่บัท่อแกว้ไพเร็กซ์
พอดี ดงันัdนช่องระหวา่งท่อสแตนเลสชัdนนอกกบัท่อแกว้ไพเร็กซ์ประมาณ 2 mm ที�ปลายทัdงสองขา้งของท่อสแตน 
เลสชัdนนอกสุดจะถูกเจาะรูและสวมท่อขนาด 3 mm เพื�อใหรู้ดา้นหนึ�งเป็นดา้นที�อากาศถูกปั�มเขา้หลอดผลิตโอโซน 
ส่วนอีกดา้นหนึ�งเป็นดา้นใหโ้อโซนที�เกิดขึdนในหลอดผา่นออกมา ช่องวา่งภายในหลอดผลิตโอโซนขนาด 2 mm 
เป็นส่วนที�อากาศไหลผา่นและเกิด corona discharge เกิดเป็นโอโซน ที�ปลายทัdงสองขา้งของหลอดผลิตโอโซน
ระหวา่งท่อทัdงสามชัdนจะถูกปิดผนึกไวไ้ม่ใหเ้กิดรอยรั�ว เพื�อใหเ้กิดแรงดนัขณะที�โอโซนผา่นออกมาตามท่อชัdนนอก
สุด โดยความยาวของช่องวา่งภายในหลอดที�เกิด corona discharge เพื�อผลิตโอโซนเท่ากบั 215 mm หลอดผลิต
โอโซนแสดงไวใ้นรูป 2ก ลกัษณะการเกิดโอโซนแสดงไวใ้นรูป 2ข แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง, ความถี�สูง หลกัการ
ทาํงานโดยนาํไฟฟ้ากระแสสลบั 220 VAC, 50Hz แปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 VDC โดยใช ้rectifier diode 
และตวัเก็บประจุ จากนัdนก็นาํไปจ่ายไฟใหก้บัมอเตอร์ 12 VDC ที�สามารถควบคุมความเร็วรอบไดเ้พื�อสร้างไฟฟ้า
แรงดนัสูงดว้ยอุปกรณ์สร้างแรงดนัไฟฟ้า high voltage, ความถี�สูง ที�สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้า และความถี�สูงได ้
ดงัแสดงในรูป 2ค  

 
 

                        
         

              (ก) หลอดผลิตโอโซน                           (ข) ลกัษณะหลอดผลิตโอโซน    (ค) วงจรสร้างแรงดนัไฟฟ้า high volte, ความถี�สูง         
            

รูปที� 2. แสดงลกัษณะหลอดผลิตโอโซนและวงจรสร้างแรงดนัไฟฟ้า high voltage, ความถี�สูง         
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หลกัการทาํงานของระบบบําบัดนํ�าเสียด้วยโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูง 
ระบบบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูงประกอบไปดว้ยเครื�องผลิตโอโซน สามารถผลิต

โอโซนที�ปริมาณความเขม้ขน้ w-�ww mgO3/hr   ปัd มนํd า UUw VAC 0.2 kw สูบนํd าจากถงัพกันํd าปริมาตรบรรจุ .w ลิตร 
ดว้ยอตัราการไหล � ลิตร/นาที ส่งไปยงัหวัฉีดนํd าแรงดนัสูง (D) อยูใ่นถงัผสมหมายเลข . (B) นํd าเสียจะถูกฉีดพน่เป็น
ละอองพร้อมกบัการจ่ายโอโซนเขา้ถงัผสมเพื�อใหเ้กิดการผสมกนัระหวา่งนํd าเสียกบัโอโซน วธีิการขา้งตน้มีจุดเด่น 
คือ การผสมกนัระหวา่งนํd าเสียกบัโอโซน เกิดขึdนโดยมวลของนํd าซึ�งมีนํd าหนกัมากกวา่มวลของโอโซนพุง่เขา้ชน
โอโซนภายใตส้ภาวะแรงดนัสูง จึงเกิดการผสมกนัไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ นํd าเสียเมื�อเกิดการผสมกบั
โอโซนที�ถงัผสมหมายเลข . (B) จะไหลลงมารวมกนัที�ถงัผสมหมายเลข U (C) เพื�อเป็นการเพิ�มเวลาในการผสม และ
ไหลกลบัถงัพกันํd า และปัd มนํd าก็จะสูบขึdนไปผสมกบัโอโซนอีกครัd ง การแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียดว้ยการออก
ซิไดส์จากอะตอมของออกซิเจนที�เกิดจากปฏิกิริยาการสลายตวัของโอโซนคาดวา่เกิดไดต้ามสมการที� (�) และ (�)  
(von Sonntag and von Gunten, 2012) ซึ�งระบบบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูง แสดงในรูปที� 3 

 
O3     →    O2 + [O]            (ปฏิกิริยาการสลายตวัของโอโซน)                    (�) 

Pb2+
(aq) +   O3      →       PbO(s)  + O2      (ปฏิกิริยาการแยกไอออนตะกั�วดว้ยโอโซน)  (�) 

 

 
            

รูปที� 3. แสดงลกัษณะหลอดผลิตโอโซนและเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซน 
 
เครื องมือวเิคราะห์  

เครื�องมือที�ใชใ้นการวเิคราะห์ ไดแ้ก่ เครื�อง conductivity meter ยี�หอ้ SevenGoTM รุ่น SG3 ดงัแสดงไวใ้น
รูป 4ก, เครื�อง pH meter ยี�หอ้ Amtast รุ่น AMT03 ดงัแสดงไวใ้นรูป zข, เครื�องวเิคราะห์ตะกั�ว (inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry) ดงัแสดงไวใ้นรูป 4ค 
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                           (ก)                                     (ข)                                                        (ค) 

รูปที� 4. แสดง (ก)  เครื�องวดัค่า conductivity/ total dissolved solids (TDS), (ข) pH และ (ค) เครื�องวเิคราะห์ตะกั�ว 
 

วธีิดาํเนินการทดลอง 
เก็บตวัอยา่งนํd าเสียที�ผา่นกระบวนการบาํบดันํd าเสียดว้ยสารละลายโซดาไฟ 50% มาตรวจวดัและวเิคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ที�ควบคุมในนํd าเสียตัdงตน้ เพื�อใหท้ราบปริมาณการปนเปืd อนไอออนตะกั�วตัdงตน้ก่อนการทดลอง แลว้
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองเพื�อใหท้ราบประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนระบบพลาสมา
ความดนัสูง  ดงันีd   
การทดลองที� 1 ทดสอบประสิทธิภาพเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนโดยการจ่ายอากาศเพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลพืdนฐาน ใน
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซน ในการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียตวัอยา่ง 
โดยกาํหนดตวัแปรคงที�คือ ปริมาณนํd าเสีย 10 ลิตร, อตัราการไหล 6 ลิตร/นาที, ใชเ้วลาในการสมัผสัอากาศที� w, 10, 
20, 30, 40, 50, 60 นาที ตวัอยา่งนํd าเสียมีค่าการปนเปืd อนตะกั�วในนํd าเสีย 0.14 mg/l  เมื�อทาํการทดลองตาม
ค่าพารามิเตอร์ที�ควบคุมเสร็จเรียบร้อยแลว้ นาํตวัอยา่งนํd าเสียเขา้ระบบการกรองตะกอนดว้ยชัdนทรายที�ออกแบบไว ้
แลว้นาํตวัอยา่งนํd าที�ผา่นเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนมาตรวจวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที�ไดศึ้กษา เพื�อใชเ้ป็น
ฐานขอ้มูลในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนในขัdนตอนการทดลองต่อไป 
การทดลองที� 2 ทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเพิ�มของโอโซนกบัประสิทธิภาพการบาํบดัไอออนตะกั�ว
ในนํd าเสียโดยการปรับเปลี�ยนปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนที�เวลาคงที�  โดยกาํหนดตวัแปรคงที�คือ ปริมาณนํd าเสีย 
10 ลิตร, อตัราการไหล 6 ลิตร/นาที, ใชเ้วลาในการสมัผสัโอโซน 30 นาที, ตวัอยา่งนํd าเสียมีค่าการปนเปืd อนตะกั�วใน
นํd าเสีย 0.14 mg/l  ตวัแปรไม่คงที�คือ ปริมาณโอโซนที�ใชใ้นการสมัผสักบันํd าเสีย 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 
mgO3/hr ที�เวลาคงที� เมื�อทาํการทดลองตามค่าพารามิเตอร์ที�ควบคุมเสร็จเรียบร้อยแลว้ นาํตวัอยา่งนํd าเสียเขา้ระบบ
การกรองตะกอนที�ออกแบบไว ้ แลว้นาํตวัอยา่งนํd าที�ผา่นเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนมาตรวจวเิคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ที�ไดศึ้กษาและบนัทึกค่า 
การทดลองที� 3 ทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งการเพิ�มเวลาที�ใหโ้อโซนสมัผสัสมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพการแยก
ไอออนตะกั�วในนํd าเสียโดยการปรับเปลี�ยนเวลาในการสมัผสักบันํdาเสียที�ปริมาณความเขม้ขน้โอโซนคงที� โดย
กาํหนดตวัแปรคงที�คือ  ปริมาณนํd าเสีย 10 ลิตร, อตัราการไหล 6 ลิตร/นาที, ปริมาณความเขม้ขน้โอโซนจ่ายเขา้ระบบ  
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600 mgO3/hr ค่าการปนเปืd อนตะกั�วในนํd าเสีย 0.14 mg/l  ตวัแปรไม่คงที� คือ เวลาโอโซนสมัผสักบันํd าเสียที� w, 10, 20, 
30, 40, 50, 60 นาที เมื�อทาํการทดลองตามค่าพารามิเตอร์ที�ควบคุมเสร็จเรียบร้อยแลว้ นาํตวัอยา่งนํdาเสียเขา้ระบบการ
กรองตะกอนที�ออกแบบไว ้ และนาํตวัอยา่งนํd าที�ผา่นระบบการบาํบดันํd าเสียดว้ยเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซน ตรวจ
วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที�ไดศึ้กษา 
 
ผลการทดลอง 
  เมื�อไดท้ดลองเพื�อทดสอบคุณสมบติัของโอโซนในการบาํบดัไอออนตะกั�วในนํd าเสีย  โดยการทดสอบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณโอโซนและเวลาในการสมัผสัในการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสีย สามารถพิสูจน์
ประสิทธิภาพในการบาํบดัไอออนตะกั�ว ดว้ยการเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์ควบคุมในนํd าเสียก่อนการทดลองและ
หลงัการทดลอง ดว้ยเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซน ไดด้งัต่อไปนีd  

การทดลองที� . ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนโดยการจ่ายอากาศ เพื�อใช้
เป็นขอ้มูลพืdนฐานใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนพบวา่ ระบบการบาํบดันํd า
เสียโดยมีการเปลี�ยนแปลงเวลาในการสมัผสัอากาศ มีค่าพารามิเตอร์ Pb2+, pH, conductivity และ TDS ที�ไดศึ้กษาไม่
มีการเปลี�ยนแปลง (รูปที� 5) แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบบาํบดันํd าเสียไม่มีผลต่อค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว กล่าวคืออากาศ
ปรกติไม่สามารถแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียได ้

 

 
 

รูปที� 5. กราฟแสดงผลการทาํปฏิกิริยาของอากาศในการแยกไอออนตะกั�ว  (Pb2+) 
และการเปลี�ยนแปลงของค่า pH, conductivity และ TDS 
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การทดลองที� 2 ผลจากการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเพิ�มของโอโซนกบัประสิทธิภาพการ

บาํบดัไอออนตะกั�วในนํd าเสีย พบวา่ค่าพารามิเตอร์ Pb2+, pH, conductivity และ TDS  ที�ไดศึ้กษามีคา่ Pb2+ ลดลงตาม
ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนที�เพิ�มขึdน ค่า pH, conductivity และ TDS มีการเปลี�ยนแปลงเลก็นอ้ย (รูปที� 6) โดย
ประสิทธิภาพในการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียมีค่าเท่ากบั  71.42% 

 

 
 

รูปที� 6. กราฟแสดงผลการทาํปฏิกิริยาของโอโซนในการแยกไอออนตะกั�ว (Pb2+) และการเปลี�ยนแปลง 
              ของค่า pH, conductivity และ TDS ตามการเพิ�มปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนที�เวลา �w นาที 
 

การทดลองที� 3 ผลจากการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งการเพิ�มเวลาที�โอโซนสมัผสักบัประสิทธิภาพการ
แยกไอออนตะกั�วในนํd าเสีย พบวา่ค่าพารามิเตอร์ Pb2+, pH, conductivity และ TDS ที�ไดศึ้กษามีค่า Pb2+ ลดลงตาม
ระยะเวลาที�โอโซนสมัผสักบันํd าเสียเพิ�มขึdน ค่า pH, conductivity และ TDS มีการเปลี�ยนแปลงเลก็นอ้ย (รูปที� 7) โดย
ประสิทธิภาพในการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียมีค่าเท่ากบั 85.71% 

ดงันัdนการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียที�ปล่อยออกจากโรงงานผลิตแบตเตอรี�ดว้ยเทคโนโลยโีอโซน
ระบบพลาสมาความดนัสูงจึงมีความเป็นไปได ้ ซึ�งคาดวา่ไอออนตะกั�วจะถูกออกซิไดส์ดว้ยโอโซนดงัสมการที� (�)   
อนัเนื�องมาจากการสลายตวัของโอโซนดงัสมการที� (�) และจากผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งการเพิ�ม
ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนที�เวลาคงที� คือ �w นาที พบวา่ปริมาณไอออนตะกั�วลดลงแปลผกผนักบัการเพิ�ม
ความเขม้ขน้ของโอโซน (R2 = 0.840) และการเพิ�มเวลาโอโซนสมัผสักบันํd าเสียที�ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซน
คงที� คือ 600 mgO3/hr ปริมาณไอออนตะกั�วลดลงแปลผกผนักบัการเพิ�มเวลาสมัผสั (R2 = 0.872)  ซึ�งแสดงใหเ้ห็นวา่ 
โอโซนสามารถออกซิไดส์ไอออนตะกั�วไปเป็น PbO อยูใ่นระดบัสูง อนัเนื�องมาจากค่า R2 ของทัdงสองการทดลองซึ�ง
ถือวา่อยูใ่นระดบัที�ดี  
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รูปที� 7. กราฟแสดงผลการทาํปฏิกิริยาของโอโซนในการแยกไอออนตะกั�ว (Pb2+) และการเปลี�ยนแปลง 

ของค่า pH, conductivity และ TDS ตามการเพิ�มเวลาสมัผสัที�ปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซน �ww mgO3/hr  
 

วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 
โอโซนถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมหลายดา้น โดยเฉพาะการนาํไปบาํบดันํd าเสียในอุตสาหกรรม

การผลิตกระดาษ  อุตสาหกรรมการผลิตสี และอุตสาหกรรมอาหาร อนัเนื�องมาจากคุณสมบติัการเป็นตวัออกซิไดส์
ที�แรง จึงช่วยขจดัสี สารพิษพวกไซยาไนด ์ (cyanide) โลหะหนกั และสารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) 
รวมทัdงการฆ่าเชืdอโรคอีกดว้ย นอกเหนือจากโอโซนจะขจดัสิ�งที�ไม่พึงประสงคอ์อกจากนํd าเสียได ้ โอโซนยงัไม่
ก่อใหเ้กิดผลผลิตที�เป็นพิษ และยงัช่วยเพิ�มค่าออกซิเจนที�ละลาย (dissolved oxygen: DO) อีกดว้ย ซึ�งจะช่วยในการ
สลายตวัของสารมลพิษที�ตกคา้งไดต้่อไป ปฏิกิริยาการสลายตวัของโอโซนในสารละลายมีทัdงความซบัซอ้นและ
ไดรั้บผลจากปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ pH, อุณหภูมิ และสารที�อยูใ่นนํd านัdน เป็นตน้ ดงันัdนหากสามารถควบคุมการสลายตวั
ของโอโซนไดก็้จะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการเป็นตวัออกซิไดส์ของโอโซนใหม้ากขึdนอีกได ้ (Eriksson, 2005; 
UpadhyayและSrivastava, 2005; SatoและSaito, 2013) ดงันัdนจึงมีการคิดคน้เพื�อประดิษฐเ์ครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ย
โอโซนแบบต่าง ๆ ขึdนมาเพื�อใชใ้นการบาํบดันํd าเสียจากแหล่งต่าง ๆ  

มงคล (2550) และ Jongsuphaphongและคณะ (2010) ไดส้ร้างเครื�องผลิตโอโซนระบบพลาสมาความดนั
สูงสาํหรับบาํบดันํd าเสียจากบา้นเรือนและฟาร์มกุง้ และพบวา่เครื�องผลิตโอโซนแบบนีd ช่วยปรับปรุงคุณภาพนํd าเสีย
ใหดี้ขึdนภายหลงัจากการบาํบดัเพียง 60 นาที นอกเหนือไปจากเครื�องผลิตโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูงแลว้ ยงัมี
เครื�องผลิตโอโซนแบบอื�น ๆ ที�นาํมาใชใ้นการบาํบดันํd าเสีย ไดแ้ก่ เครื�องผลิตโอโซนแบบสเปรยค์วามร้อน (thermal 
sprayed ozonizer) (Gadowและคณะ, 2010) และเครื�องผลิตโอโซนจากการปล่อยประจุไฟฟ้าคู่แบบขวางกัdน 
(dielectric barrier discharge) ซึ�งพบวา่ช่วยเพิ�มค่า DO และฆ่าเชืdอโรคไดห้มดอีกดว้ย (Bhattaและคณะ, 2015)  
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จะเห็นไดว้า่เครื�องผลิตโอโซนทุกแบบที�กล่าวมาต่างช่วยในการบาํบดันํd าเสียจากแหล่งต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่ง

ดี ซึ�งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�ไดจ้ากงานวจิยันีd คือ เครื�องผลิตโอโซนระบบพลาสมาความดนัสูงช่วยบาํบดันํd า
เสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี�ได ้ โดยช่วยลดปริมาณของไอออนตะกั�วในนํd าเสียที�ผา่นการบาํบดัดว้ยกระบวนการ
ทางเคมีและผา่นกระบวนการตกตะกอนแลว้ ซึ�งค่าการปนเปืd อนของไอออนตะกั�วมีค่าลดลง ตามปริมาณการเพิ�มขึdน
ของความเขม้ขน้ของโอโซน และตามระยะเวลาในการสมัผสั จึงสรุปไดว้า่งานวจิยันีdสามารถนาํระบบบาํบดันํd าเสีย
ดว้ยเทคโนโลยโีอโซนระบบพลาสมาความดนัสูงเขา้มาประยกุตใ์ชร่้วมกบัระบบบาํบดันํd าเสียทางเคมี ที�ใชง้านใน
ปัจจุบนัของโรงงานผลิตแบตเตอรี�  ดงัแสดงในรูปที� 8 เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของการบาํบดันํd าเสีย และลดการสั�งซืdอ
สารเคมีในการบาํบดันํd าเสียลงได ้  เป็นการช่วยลดตน้ทุนและรักษาสิ�งแวดลอ้ม เครื�องบาํบดันํd าเสียดว้ยโอโซนระบบ
พลาสมาความดนัสูงมีประสิทธิภาพในการแยกไอออนตะกั�วออกจากนํd าเสียประมาณ y..zU-��.y.% ซึ�งสาเหตุที�ไม่
สามารถแยกไอออนตะกั�วออกได ้ .ww% เนื�องจากในนํd าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี�มีการปนเปืd อนสารมลพิษหรือ
สารโลหะหนกัอื�น ๆ ซึ�งมีผลต่อการออกซิไดส์ของโอโซน 

 
 
 

1) เติมโซดาไฟ (NaOH) 
2) ใชร้ะบบโอโซน (O3) 
3) เติมสารเคมีพอลิเมอร์ 

 

รูปที� 8. แสดงแนวทางในการประยกุตใ์ชโ้อโซนร่วมในการบาํบดันํd าเสียโดยสารละลายโซดาไฟ (NaOH) 50% 
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