
190 การประยุกตใชโอโซนเพ่ือบําบัดน้ําเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ

การประยุกตใช โอโซนเพื่อบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
The Application of Ozone for Wastewater Treatment from 
Biogas Process

 วิสุทธิ์ ตันติรุงเรือง1 และอานนท พวงชิงงาม1

Received: August, 2015; Accepted: February, 2016

บทคัดยอ

บทความนี้เปนการศึกษาผลของกาซโอโซนตอการบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ    
โดยกาซโอโซนไดมาจากการแตกตัวของโมเลกุลกาซในอากาศที่มีกาซออกซิเจนเปนองคประกอบภายใต
สนามไฟฟาความเครียดสูง ซึ่งในการทดลองทําการสรางอิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวมสําหรับ
ผลิตกาซโอนโซน จํานวน 2 แทง มีความยาว 7.5 cm (E1) และ 15 cm (E2) โดยทั้ง 2 แทง มีรัศมี 
r1 = 1 cm และ r2 = 1.25 cm เทากัน ทําการทดลองเพื่อหาอัตราการเกิดกาซโอโซนและผลของ
กาซโอโซนตอการบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ โดยทําการวัดคา VFA (Volatile 
Fatty Acid), ALK (Alkalinity) COD (Chemical Oxygen Demand) ผลที่ไดคืออิเล็กโทรดที่มี
ความยาวมากกวาใหอัตราการเกิดกาซโอโซนท่ีสูงกวาและไดผลของการบําบัดน้ําเหลือท้ิงดีกวาท่ีเวลาเทากัน
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Abstract

This paper presents the result of ozone gases with the wastewater treatment from 
biogas production. The ozone gases were produced by ionization reaction of oxygen 
molecule in air under high stress electric field. Two co-axial cylindrical electrodes 
were made. The length of the first electrode was 7.5 cm and the second electrode was 
15 cm. The radius of the inner and outer electrodes were 1 cm and 1.25 cm. The ozone 
production rate and the treatment performance were studied in term of VFA (Volatile 
Fatty Acid), Alk (Alkalinity) and COD (Chemical Oxygen Demand). The result showed 
that ozone gases production rate and performance of wastewater treatment were better 
with the longer electrode under a given test period.
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บทนํา

ในปจจุบันโรงงานจําพวกโรงงานผลิตเอทานอล โรงงานผลิตน้ํามันปาลม ฟารมสุกรขนาดใหญ นิยมบําบัด
น้ําท้ิงจากกระบวนผลิตดวยวิธีไรอากาศ นอกจากเปนการลดคาอินทรียสาร (COD) ในน้ําท้ิงแลวยังสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพไดมาในกระบวนการบําบัดนํ้าทิ้งชนิดนี้อีกดวย (Bureau of Energy Research, 2009; 
Nopharatana, A. et al., 1998; Phonphunthin, T. et al., 2014) ซึ่งกาซชีวภาพนี้สามารถนํากลับมา
เปนพลังงานทดแทนไดหลากหลายรูปแบบอาทิเชน พลังงานความรอน พลังงานไฟฟา ฯลฯ (Sawangpol, K. 
et al., 2013; Kittiyarangsit, K., 2011; Tonkaya, N. and Wongwattanasatien, T., 2011) 
แตหากคํานึงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดคาความเสีย วิธีน้ีจะยังคงกําจัดไดไมมากนักทําใหน้ําท้ิงท่ีออกจาก
กระบวนบําบัดดวยวิธีไรอากาศน้ียังคงมีคาความเสียหลงเหลืออยูมาก ซ่ึงถาหากคาความเสียน้ีไมผานมาตรฐาน
ตามกฎกระทรวงอุตสาหกรรมจะไมสามารถระบายออกนอกโรงงานได (Petroleum Institute of Thailand, 
1996) ทําใหเกิดการสะสมของน้ําท้ิงเพ่ิมมากข้ึนจนนํามาสูกระบวนการบําบัดโดยการใชอากาศตามมาเพ่ือทําให
คาความเสียในนํ้าทิ้งลดลงมากกวาเดิม โดยวิธีการบําบัดรูปแบบนี้จําเปนตองใชพื้นที่มากและใชเวลา
ในการบําบัดนานจนเกิดปญหามลภาวะตามมา ซึ่งถาหากจะลดพื้นที่และเวลาใหนอยลงสามารถทําได
โดยใชวิธีเติมอากาศลงไป (Sombatsompop, K., 2008; Chamnoi, B., 2009;) แตวิธีนี้ก็จะทําใหเกิด
การสิ้นเปลืองพลังงาน งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาการใชกาซโอโซน (Khunteegul, O. and 
Petiraksakul, A., 2007; Sugai, T. and Minamitani, Y., 2013) ซึ่งมีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับ
อินทรียสารตาง ๆ ไดงายและสามารถเปลี่ยนรูปกลับมาเปนกาซออกซิเจนได เพื่อบําบัดนํ้าทิ้งที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตกาซชีวภาพโดยทําการศึกษาผลของคากรดอินทรียระเหยงาย (VFA) คาสภาพความเปนดาง
ทั้งหมด (Alk) และคาความตองการออกซิเจนในการยอยสารอินทรีย (COD) หลังจากทําปฏิกิริยากับ
โอโซนแลวมีแนวโนมไปทางดานใด
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วัสดุอุปกรณและวิธีการ

 1. การออกแบบชุดอิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวม
  ทําการออกแบบชุดอิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวมเพ่ือใชในการผลิตโอโซนจํานวน 2 ชุด 
ซึ่งมีขนาดความยาว 7.5 cm (E1) และ 15 cm (E2) โดยทั้ง 2 ชุดมีรัศมี r1 = 10 mm และ r2 = 12.5 mm 
เทากันดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งคาความเครียดสนามไฟฟามีคามากหรือคานอยนั้นขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
รัศมี r1 กับ r2 ถาคานอยทําใหเกิดความเครียดสนามไฟฟาสูงปริมาณกาซออกซิเจน (O2) ที่ไหลผานเขาไป
ยังชองวางระหวางอิเล็กโทรดจะเกิดไอออไนเซชันจนเกิดการแตกตัวจนกลายเปนกาซโอโซน (O3) 
ซึ่งคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดสามารถหาไดจากสมการ

 (1)

    คือ  ความเครียดสนามไฟฟา (V/m)
     คือ  แรงดันไฟฟาที่จายใหกับขั้วอิเล็กโทรด (V)
   r1  คือ  รัศมีของทรงกระบอกใน (m)
   r2    คือ  รัศมีทรงกระบอกนอก (m)

รูปที่ 1  อิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวม

 2. ชุดบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
  การออกแบบกระบอกบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพออกแบบให
สามารถถอดแยกเปนสองสวนได โดยจะใชทอ PVC ปลายปดหน่ึงดานขนาด 2 นิ้ว อีกดานเปนขอตอ
เกลียวนอกมีวาลวตรงกลางมีลักษณะคลายแกวน้ํา สวนท่ี 2 จะเปนทอ PVC ขนาด 2 น้ิว ปลายเปดสองดาน 
ดานหน่ึงติดกับวาลวโดยวาลวตอเขากับขอตอเกลียวในเม่ือนําสวนท่ี 1 และสวนท่ี 2 มาประกอบเขาดวยกัน
ก็จะสามารถใชเปนทอสําหรับเก็บนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เพื่อไวใชในการทดลองได 
โดยลักษณะกระบอกเก็บนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพดังแสดงในรูปที่ 2
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  ในการใชงานชุดบําบัดน้ําเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพเร่ิมแรกใหเปดวาลวท้ังสองตัว 
จากน้ันเทนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ (Wastewater) ลงในชุดบําบัดเพื่อทําการทดลอง 
เมื่อทดลองเสร็จแลวตองการแยกตัวอยางนํ้าเหลือทิ้งระหวางตอนบน (Upper) กับนํ้าเหลือทิ้งตอนลาง 
(Lower) ซึ่งอาจมีตะกอนปะปนอยูเพื่อไมใหคาของนํ้าเหลือทิ้งที่ทําการบําบัดแลวเกิดการผสมกันใหมให
ปดวาลวตวัที่ 1 แลวนําตัวอยางที่ไดจากการทดลองไปวัดคาจะไดผลการทดลองนํ้าตอนบน   จากน้ันใหเปด
วาลวตัวที่ 1 แลวนําตัวอยางนํ้าเหลือทิ้งดานในไปวัดคาจะไดผลการทดลองนํ้าตอนลาง

รูปที่ 2  ชุดบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ

 3. หมอแปลงแรงดันสูงความถี่สูง
  หมอแปลงแรงดันสูงความถี่สูงเปนหมอแปลงอิเล็กทรอนิกสที่นําเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
มาประกอบเปนวงจรเพ่ือสรางเปนวงจรเพ่ิมแรงดันและวงจรความถ่ีสูง ใชไฟฟากระแสสลับ 220 V พิกัดกระแส 
0.25 A ความถี่ 50 - 60 Hz สามารถจายแรงดันไฟฟาดานออกไดสูงสุดถึง 12 kV พิกัดกระแส 48 mA 
และสามารถสรางความถี่ทางดานออกไดสูงสุดที่ 20 kHz หมอแปลงเริ่มทํางานอยางเต็มประสิทธิภาพ
ที่แรงดันไฟฟาขาเขา 187 - 255 V มีขั้วตอออกจากหมอแปลง 1 ขั้ว ในการใชงานใหตอเทียบกับกราวด

รูปที่ 3  หมอแปลงแรงดันสูงความถี่สูง
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วิธีดําเนินการวิจัย

รูปที่ 4  ไดอะแกรมหลักการทํางานการใชโอโซนเพื่อบําบัดนํ้าเหลือทิ้ง

 จายไฟฟากระแสสลับ 220 V/ 50 Hz ใหกับหมอแปลงไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาไดพิกัดแรงดัน 
0 - 220 V ความถี่ 50 Hz โดยปรับแรงดันไฟฟาดานออกของหมอแปลงไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาได
ใหแรงดันไฟฟากระแสสลับดานออก 50 V/ 50 Hz ไปเขาชุดหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง
ในอัตราสวน 1 V ตอ 54.5 V (แรงดันไฟฟาดานเขา 1 V ไดแรงดันไฟฟาดานออก 54.5 V) ไดแรงดันไฟฟา
ดานออกของหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง 2.6 kV ความถี่ 7 kHz จายใหกับชุดอิเล็กโทรด
พรอมทั้งจายไฟฟากระแสสลับ 220 V/50 Hz ใหกับปมลมเพื่อทําการปมกาซออกซิเจน (O2) เขาไปใน
ชุดอิเล็กโทรดทําใหกาซออกซิเจนแตกตัวกลายเปนโอโซน (O3) เพื่อนําไปใชในงานบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ

รูปที่ 5  วงจรชุดกําเนิดกาซโอโซน

   หมายเลข 1 คือ อิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวม
   หมายเลข 2 คือ หมอแปลงแรงดันสูงความถี่สูง
   หมายเลข 3 คือ ปมออกซิเจน
   หมายเลข 4 คือ มิเตอรวัดคาแรงดันไฟฟาดานเขา
   หมายเลข 5 คือ มิเตอรวัดคากระแสไฟฟาดานเขา
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 1. การทดลองหาคาความเขมขนของโอโซน

รูปที่ 6  เปรียบเทียบคาความเขมขนโอโซน

 การทดลองหาคาความเขมขนของโอโซนในการทดลองน้ีทําการวัดดวยวิธีไตเตรทแบบวิธีไอโอโด
เมตริกโดยใชโปแตสเซียมไอโอไดดทําปฏิกิริยากับกาซโอโซน ศึกษาความเขมขนของโอโซนท่ีความยาวของ
อิเล็กโทรดแตกตางกัน โดยทําการจายแรงดันไฟฟาที่ 2.6 kV ความถี่ 7 kHz ทําการทดลองที่เวลา 
10 15 นาที และ 20 นาที เทากัน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาท่ีอิเล็กโทรดขนาดความยาว 7.5 cm 
ไดความเขมขนโอโซนเทากับ 0.667 ppm 1 ppm และ 1.3167 ppm ตามลําดับ ความเขมขนของโอโซนท่ีได
จากการทดลองในเวลาที่แตกตางกันสามารถหาคาเฉลี่ยในการผลิตความเขมขนโอโซนของอิเล็กโทรด
ขนาดความยาว 7.5 cm ไดเทากับ 0.0664 ppm/นาที และในการทดลองหาความเขมขนโอโซนจาก
อิเล็กโทรดขนาดความยาว 15 cm ไดคาความเขมขนโอโซนเทากับ 1.72 ppm 1.9 ppm และ 
2.533 ppm ตามลําดับ สามารถหาคาเฉลี่ยในการผลิตความเขมขนโอโซนจากอิเล็กโทรด 15 cm 
ไดเทากับ 0.1418 ppm/นาที ซึ่งจากผลการทดลองนี้ทําใหทราบวาอิเล็กโทรดที่มีความยาวมากกวา
สามารถผลิตความเขมขนโอโซนไดมากในเวลาเทากัน เน่ืองจากระยะทางในการเคล่ือนท่ีของกาซออกซิเจน
ภายใตสนามไฟฟาความเครียดสูงในอิเล็กโทรดที่ยาวมีมากกวา
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 2. การทดลองหาคากรดอินทรียระเหยงาย  (VFA)
  

รูปที่ 7  เปรียบเทียบคากรดอินทรียระเหยงาย

 คากรดอินทรียระเหยงายคือกลุมของกรดอินทรียที่มีขนาดเล็ก หากสารเหลานี้มีปริมาณมาก
จะทําใหคาพีเอชของน้ําต่ํา ซ่ึงน้ําเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพกอนผานกระบวนการบําบัดดวย
โอโซนมีปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย 3750 ppm หลังผานกระบวนการบําบัดดวยโอโซนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
เปรียบเทียบการทดลองผลของน้ําเหลือท้ิงท่ีบําบัดดวยโอโซนจากอิเล็กโทรดความยาว 7.5 cm และ 15 cm 
ปริมาณกรดอินทรียระเหยงายนํ้าตอนบนลดลงเหลือ 3375 ppm และ 2813 ppm ในสวนนํ้าตอนลาง
ปริมาณกรดอินทรียระเหยงายลดลงเหลือ 3188 ppm และ 2625 ppm เมื่อนํานํ้าเหลือทิ้งมาบําบัด
เปนเวลา 48 ชั่วโมง ผลของนํ้าตอนบนปรมิาณกรดอินทรียระเหยงายลดลงเหลือ 3000 ppm และ 
2063 ppm ในสวนนํ้าตอนลางปริมาณกรดอินทรียระเหยงายลดลงเหลือ 2438 ppm และ 1313 ppm 
ปริมาณกรดอินทรียระเหยงายมีแนวโนมลดลงหลังผานการบําบัดดวยโอโซนที่ไดมาจากอิเล็กโทรดทั้ง 
2 แบบ โดยอิเล็กโทรดที่ยาวมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย
ไดดีกวาเน่ืองจากสามารถผลิตโอโซนความเขมขนไดสูงกวาและพบวาเวลาในการบําบัดที่นานกวา
มีผลทําใหปริมาณกรดอินทรียระเหยงายลดลงไดมากขึ้น
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 3. การทดลองหาคาสภาพความเปนดางทั้งหมด (Alk)

รูปที่ 8  เปรียบเทียบคาสภาพความเปนดางทั้งหมด

 คาสภาพความเปนดางท้ังหมดคือคาท่ีบอกถึงความสามารถของน้ําท่ีทําใหกรดเปนกลาง โดยท่ัวไป
นํ้าที่มีคาสภาพความเปนดางสูงจะมีความสามารถในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของนํ้าไมให
เปลี่ยนแปลงไดดี ซึ่งนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพกอนผานกระบวนการบําบัดดวยโอโซน
มีสภาพความเปนดางท้ังหมด 3875 ppm แตเม่ือนํามาบําบัดดวยกระบวนการของโอโซนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ทําการเปรียบเทียบผลของนํ้าเหลือทิ้งบําบัดดวยอิเล็กโทรดความยาว 7.5 cm และ 15 cm สภาพ
ความเปนดางทั้งหมดของนํ้าตอนบนลดลงเหลือ 3000 ppm และ 2750 ppm ในสวนนํ้าตอนลาง
สภาพความเปนดางท้ังหมดลดลงเหลือ 3375 ppm และ 2875 ppm จากน้ันทําการบําบัดเปนเวลา 48 ช่ัวโมง    
ผลของนํ้าตอนบนเหลือคาสภาพความเปนดางทั้งหมด 3500 ppm และ 2600 ppm ในสวนนํ้าตอนลาง
สภาพความเปนดางทั้งหมดได 3625 ppm และ 3750 ppm จากการทดลองพบวาโอโซนทําใหคาสภาพ
ความเปนดางของนํ้าโดยรวมลดลงจากเดิม ซึ่งเปนผลใหการรักษาระดับความเปนกลางของนํ้ามีแนวโนม
ในการทําใหระดับพีเอชลดลง เมื่อบําบัดเปนเวลานานขึ้นโอโซนไมทําปฏิกิริยากับสภาพความเปนดาง
ทําใหสภาพความเปนดางของนํ้าเริ่มสูงขึ้นจนระดับการรักษาคาพีเอชของนํ้าเขาสูความเปนกลาง
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 4. การทดลองหาคา Chemical Oxygen Demand (COD)

รูปที่ 9  เปรียบเทียบคาความตองการออกซิเจนในการยอยสารอินทรีย

 คา COD เปนคาความตองการออกซิเจนของนํ้าที่หาได โดยวิธีการทางเคมีหรือเปนคาที่แสดง
ความสกปรกของนํ้าเสีย ซึ่งนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพกอนผานการบําบัดดวยโอโซน
มีคา 29760 ppm แตเม่ือนํามาบําบัดดวยกระบวนการของโอโซนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และทําการเปรียบเทียบ
การทดลองผลของน้ําเหลือท้ิงบําบัดดวยอิเล็กโทรดความยาว 7.5 cm และ 15 cm คา COD ของน้ําตอนบน
ลดลงเหลือ 22080 ppm และ 22080 ppm ในสวนน้ําตอนลางหาคา COD ได 23040 ppm และ 30720 ppm 
จากน้ันทําการบําบัดเปนเวลา 48 ชั่วโมง ผลของนํ้าตอนบนคา COD ลดลงเหลือ 24000 ppm และ 
19200 ppm ในสวนนํ้าตอนลางหาคา COD ได 25920 ppm และ 31680 ppm เมื่อพิจารณาคา COD 
จากการบําบัดดวยโอโซนพบวาระยะเวลาในการบําบัดไมมีผลตอคาอินทรียสารในนํ้าเสีย แตคาความเขม
ของโอโซนมีผลทําใหสารแขวนลอยในน้ําเสียน้ันตกลงสูตอนลางทําใหมีคา COD ของน้ําตอนลางเพ่ิมสูงข้ึน
มากกวากอนผานการบําบัดและน้ําตอนบนมีคา COD ลดลงหรืออาจกลาวไดวาโอโซนชวยแบงช้ันตะกอนได

บทสรุป

จากการศึกษาและทดลองการหาคาความเขมขนของโอโซนที่อิเล็กโทรดความยาวแตกตางกันโดยทําการ
ทดลองที่ระยะเวลาและระดับแรงดันไฟฟาเทากัน อิเล็กโทรดที่มีขนาดความยาวมากกวาใหความเขมขน
ของโอโซนสูงกวา เมื่อนํามาบําบัดนํ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกาซชีวภาพเปนเวลา 24 ชั่วโมง และ 
48 ชั่วโมงเทากัน พบวาความเขมขนโอโซนจากอิเล็กโทรดขนาดความยาว 15 cm มีผลตอการลดปริมาณ
กรดอินทรียระเหยงายและคาความตองการออกซิเจนในการยอยสารอินทรียไดดี แตคาสภาพความเปน
ดางท้ังหมดเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
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