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บทคัดย่อ 
น้้าเสียจากการล้างไอโซแท็งกน์ั้น มีการบรรจุสารเคมีหลายประเภท เป็นอีกสาเหตุท้าให้เกิดน้้าเสีย 

ท่ียากจะบ้าบัดได้ แต่ด้วยอุตสาหกรรมต่าง ๆ ปัจจุบัน ยังต้องมีการขนส่งสารเคมีอยู่เป็นประจ้า และวิธีท่ีใช้
กันอย่างแพร่หลาย ก็คือการขนส่งด้วยไอโซแท็งก ์จึงได้ใช้หลักการทางฟิสิกส์วิศวกรรมออกแบบเครื่องบ้าบัด
น้้าเสีย โดยปั๊มน้้าเสียมาฉีดให้เป็นฝอยเพื่อเพิ่มพื้นท่ีของน้้าเสียให้สัมผัสกับโอโซนในระบบพลาสมาความดันสูง 
การศึกษานี้ ได้ใช้โอโซน 800 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง กับน้้าเสีย 20 ลิตร อัตราการไหล 60 ลิตรต่อช่ัวโมง ผลคือ
ท้าให้ค่าคุณภาพน้้าท่ีใช้ตรวจวัด ได้แก่ ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ค่าบีโอดี (BOD) และค่าซีโอดี (COD)  
ของน้้าเสียดีขึ้น ในเวลาอันรวดเร็ว คือ ค่า DO เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลา 24 นาที  
การวิเคราะห์ทางสถิติ ด้วยค่า R2 = 0.903 เข้าใกล้ 1 แสดงว่า DO ท่ีเพิ่มขึ้นมีความสัมพันธ์กับเวลาอยู่ใน
ระดับสูงมาก ส่วน BOD ลดลงร้อยละ 32.79 จาก 6,550 เหลือ 4,402.33 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลา 12 นาที 
โดยมีค่า R2 = 0.708 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าการลดของ BOD มีความสัมพันธ์กับเวลาสูง และ COD ลดลง
ร้อยละ 14.23 จาก 14,375.33 ลงมาเหลือ 12,330 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลา 24 นาที ค่า R2 = 0.871 มีค่า
เข้าใกล้ 1 แสดงว่าการลดของ COD มีความสัมพันธ์กับเวลาสูง เช่นกัน 
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Abstract 
There are many types of wastewater chemicals cleaning from isotank containers. It 

is another cause of wastewater that is difficult to treat. But with today's industries, 
chemicals still need to be transported on a regular basis. And how widely used Is the 
isotank transport Therefore applied the principles of physics engineering to design a 
wastewater treatment machine The waste water pump is injected into a capillary to 
increase the area of wastewater exposed to ozone in high pressure plasma systems. In this 
study, 800 milligram per hour of ozone was applied to 20 liters of wastewater with a flow 
rate of 60 liters per hour. As a result, the quality of the water used to measure water was 
dissolved oxygen (DO), BOD and COD of wastewater. In a short time, the DO increased from 
0 to 4 milligram per liter in 24 minutes. Statistical analysis with R2 = 0.903 approaching 1 
showed that increased DO was significantly associated with time, whereas BOD. Decreased 
32.79 percent from 6,550 to 4,402.33 milligrams per liter in 12 minutes. The value R2 = 
0.708 approached 1, indicating that the reduction of BOD was highly time-related and the 
COD decreased 14.23% from 14,375.33 down to 12,330 milligram per liter in 24 minutes. R2 
= 0.871 close to 1 indicates that COD reductions are related to high time as well. 
 
Keywords: ISO tank container, Ozone, Wastewater treatment 
 
1.  บทน้า 

ไอโซแท็งก์คอนเทนเนอร์ คือ ถังบรรจุสารเคมีประเภทของเหลวก๊าซ และผงสารเคมีต่าง ๆ ท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลาย บรรจุภัณฑ์นี้ ออกแบบตามมาตรฐานสากลเพื่อขนส่งสารเคมีอันตราย และไม่อันตราย จาก
รูปท่ี 1 และ 2 ลักษณะของแท็งก์จะเป็นถังทรงกระบอกแนวยาว อยู่ในโครงเหล็กขนาดใหญ่ ผนังของถังนิยม
ท้าเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) และจะถูกบุด้วยฉนวน หรือช้ันป้องกัน ซึ่งท้ามาจากอะลูมิเนียม 
(Aluminum) หรือโพลียูรีเทน (Poly Urethane) และต้องการควบคุมความดันตามชนิดวัสดุท่ีน้ามาใช้
ประกอบบรรจุภัณฑ์ ซึ่งสามารถท่ีบรรจุได้ 10,000 - 26,000 ลิตร อุตสาหกรรมการขนส่งสารเคมี มีอัตรา
การเติบโตสูงมาก ยิ่งในกรณีท่ีขนส่งสารเคมีท่ีมีความจ้าเพาะ และปริมาณมาก เพราะมีความจ้าเป็นต้องใช้สูง  

เพื่อความสะอาดและความปลอดภัยในการใช้งานจึงต้องมีกระบวนการล้างท่ีถูกวิธีท้าให้เกิด
อุตสาหกรรมล้างบรรจุภัณฑ์ “ไอโซแท็งกค์อนเทนเนอร์” ขึ้น และท้าให้เกิดน้้าเสียจากกระบวนการนี้เช่นกัน 
ซึ่งอาจจะประกอบด้วยสารเคมีและสารอินทรีย์ท่ีขนถ่ายและสารเคมีท่ีใช้ล้างท้าความสะอาดส่งผลให้  
อาจเกิดการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติโดยผู้ประกอบการมิได้มีเจตนา [1] 
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รูปท่ี 1  ภาพจ้าลองไอโซแท็งก์คอนเทนเนอร์ [2] 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  การด้าเนินการของโรงงานท่ีมีการใช้สารเคมี [3] 

 
 
 
 

 
 

 
 รูปท่ี 3  ถังบรรจุสารเคมีเพื่อการขนส่ง รูปท่ี 4  การขนส่งสารเคมีโอโซน 

 : ไอโซแทงก์คอนเทนเนอร์ โดยไอโซแทงก์คอนเทนเนอร์ 
 
ดังนั้น เพื่อต้องการบ้าบัดน้้าเสียท่ีเกิดขึ้น งานวิจัยนี้จึงเลือกการใช้โอโซนซึ่งมีค่าใช้จ่ายต้่าขั้นตอน

สะดวกเหมาะสมกับน้้าเสียท่ีเกิดจากการล้างไอโซแท็งก์ เนื่องจากมีสารเคมีหลายชนิดปะปนกันอยู่ และ
โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง มีความสามารถฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ได้หลายชนิด รวมท้ังเช้ือไวรัส ของโรค
ไข้หวัดใหญ่ (Influenza) เช้ือโรคโปลิโอ (Poliomyelitis) และเช้ือบิด (Endamoeba Histolytica)  
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โอโซนสามารถสลายตัวได้ง่าย และเปล่ียนเป็นออกซิเจนเมื่อสัมผัสกับสารรีดิวส์ หรือใช้โลหะทรานซิช่ัน  
เป็นตัวเร่งจากสมบัติดังกล่าวจึงมีการน้าโอโซนมาบ้าบัดน้้าเสียจากชุมชน และน้้าท้ิงจากโรงงาน โอโซน
สามารถออกซิไดซ์โลหะหนักต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปตะกอนท่ีไม่ละลายน้้า เช่น Pb2+, Cd2+, Hg2+, Mn2+ เป็นต้น [4]  

 Pb2+ + 2O3  PbO2 + 2O2     
 
2.  แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 2.1  มลพิษทางน้้า 

มลพิษทางน้้า (Water Pollution) เป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีมากท่ีสุด ปัญหาหนึ่งของประเทศ เมื่อ
เปรียบเทียบกับปัญหามลพิษอื่น ๆ ปัญหามลพิษทางน้้ามักเกิดกับเมืองใหญ่ แหล่งน้้าท่ีส้าคัญของ ประเทศ 
ซึ่งถูกปนเปื้อนด้วยส่ิงสกปรก และสารมลพิษต่าง  ๆ ท้าให้ไม่สามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งน้้าได้เต็มท่ี  
ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิต การพัฒนาทางเศรษฐกิจ และสังคม 

สาเหตุของการเกิดมลพิษทางน้้า ส่วนใหญ่เกิดจากน้้าท้ิงจากท่ีอยู่อาศัย ซึ่งมักจะมีสารอินทรีย์ 
ปนเปื้อนมาด้วย น้้าท้ิงดังกล่าวมักเป็นสาเหตุของการท่ีน้้ามีสีด้า และมีกล่ินเน่าเหม็น น้้าท่ีมีสารพิษตกค้างอยู่ 
เช่น น้้าจากแหล่งเกษตรกรรมท่ีมีปุ๋ย และยาก้าจัดศัตรูพืช น้้าท้ิงท่ีมีโลหะหนักปนเปื้อนจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นต้น สารเหล่านี้จะถูกสะสมในวงโคจรห่วงโซ่อาหารของสัตว์น้้า และมีผลต่อมนุษย์ ภายหลัง 
 2.2  การบ้าบัดน้้าเสียโดยการใช้โอโซน 

โอโซน เป็นสารออกซิแดนท์ท่ีแข็งแกร่งสามารถใช้ในการเพิ่มความเสถียรของน้้าผิวดิน หรือ 
น้้าใต้ดิน รวมถึงการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อก้าจัดจุลินทรีย์ ไอออนอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ การใช้โอโซนท่ีเก่าแก่
ท่ีสุดนั้น เป็นเหมือนไบโอไซด์ในการบ้าบัดน้้าด่ืม การได้รับโอโซนเป็นส่วนประกอบท่ี จ้าเป็นส้าหรับการ 
ฆ่าเช้ือโรคในระดับท่ีก้าหนด สามารถค้านวณได้จากค่าคงท่ีจลศาสตร์การเคล่ือนไหวของจุลินทรีย์ โอโซน
ก้าจัดเหล็กแมงกานีส และสารหนูจากน้้าโดยการออกซิเดช่ันไปยังรูปแบบท่ีไม่ละลายน้้า ซึ่งจะถูกแยกออก
โดยการกรองเพิ่มเติม กระบวนการท้ังสองต้องการโอโซนในรูปโมเลกุล แต่การก้าจัดสารอินทรีย์ท่ีเป็นวัสดุ 
ทนไฟเพื่อการรักษาอื่น ๆ สามารถท้าได้โดยการใช้ประโยชน์จากปฏิกิริยาทางอ้อมท่ีเกิดขึ้นในช่วงโอโซน  
ทางตอนเหนือของสวีเดนได้มีการศึกษาในอีกสาขาอุตสาหกรรมท่ีใช้โอโซน คือ การก้าจัดยาโดยการท้ิงลงไป
ในระบบการก้าจัดน้้าเสีย แม้ว่า ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่ งของการออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียท่ีทันสมัย 
(Wastewater Treatment Plant: WWTP) แต่น่าแปลกใจท่ี WWTP ได้รับการระบุว่าเป็นแหล่งส้าคัญของ
เวชภัณฑ์ท่ีเข้าสู่ส่ิงแวดล้อม ส้าหรับปฏิกิริยาออกซิเดช่ันท่ีเกิดขึ้นจากการเติมโอโซน ทางเภสัชกรรมในน้้าท้ิง
ของ WWTP เป็นหนึ่งในการแก้ปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีมีการพิจารณามากท่ีสุด ซึ่งมีความสามารถพร้อมส้าหรับ
การใช้งานเต็มรูปแบบในแง่การจัดการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมยานี้ อย่างไรก็ตามมีหลายแง่มุมของการ
ใช้งานท่ีจะต้องมีการวิจัยเพิ่มเติม ซึ่งพบว่าโอโซนนั้น ได้มีผลกระทบกับแบคทีเรียต่าง ๆ หลายชนิดอย่างชัดเจน 
แบบมีนัยส้าคัญ [5] 
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โอโซน (Ozone หรือ O3) เป็นโมเลกุลของก๊าซ ท่ีประกอบจากก๊าซออกซิเจน 3 อะตอม ดังรูปท่ี 5 

ปรากฏ อยู่ในช้ันบรรยากาศของโลก และมีการใช้งานในทางอุตสาหกรรม และเครื่องใช้ตามบ้านท่ัวไป 
  

  
 

รูปท่ี 5  รูปร่างโมเลกุลของโอโซน [6] 

 
โอโซน ถูกค้นพบครั้งแรกโดย คริสเตียน ฟรีดริช เชินไบน์ (Christian Friedrich Schönbein)  

นักเคมีชาวเยอรมันในปี ค.ศ. 1840 โดยต้ังช่ือตามภาษากรีกค้าว่า Ozein ซึ่งแปลว่ากล่ิน โอโซนเข้มข้นมีสีฟ้า
ท่ีอุณหภูมิ และความดันมาตรฐาน (Standard Temperature and Pressure; STP) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง  
-112 องศาเซลเซียส โอโซนจะเป็นของเหลวสีน้้าเงิน และเมื่ออุณหภูมิ ลดต้่ากว่า -193 องศาเซลเซียส ก็จะ
กลายเป็นของแข็งสีด้า นอกจากแก๊สโอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ท่ีดี หากเกิดการสัมผัสกับสารท่ีมีพลังงานต้่ากว่า
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) อย่างรวดเร็ว ซึ่งมีปฏิกิริยาสูงถึง 2.07 โวลต์ (Oxidation 
Potential) ในขณะเดียวกันก็เป็นสารที่ไม่อยู่ตัว มักจะสลายเป็นก๊าซออกซิเจนได้ง่ายดังสมการ [6] 

 2O3  3O2 
 

โอโซนเป็นก๊าซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างออกไซด์ของไนโตรเจน ไฮโดรคาร์บอน และ 
มีแสงแดดเป็นตัวพลังงานท่ีท้าให้เกิดก๊าซโอโซน โดยปกติแล้วในบรรยากาศช้ันล่างจะมีโอโซนปะปนอยู่
เล็กน้อย ซึ่งมีมากแถวชายทะเลท่ีแสงแดดจัด ส่วนในบรรยากาศท่ีช้ันบนจะมีเป็นช้ันโอโซนอยู่ [7] ประโยชน์
ของโอโซนคือ เพิ่มออกซิเจนในอากาศท้าให้อากาศบริสุทธิ์ขึ้น แต่ถ้าในบรรยากาศของเรามีก๊าซโอโซนมาก
เกินไป ก็จะก่อให้เกิดโทษได้มากมายเช่นกัน เช่น ท้าให้เกิดอาการแสบตาระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
และรุนแรงถึงขั้นก่อให้เกิดมะเร็งผิวหนังได้เพราะก๊าซโอโซนมีคุณสมบัติ ยอมให้แสงผ่านได้มากกว่าก๊าซชนิดอื่น 

ส้าหรับโอโซนในบรรยากาศช้ันบนนั้น พบว่านับวันโอโซนจะลดลงเรื่อย ๆ ท้ังนี้เพราะมีการปล่อย
สารคลอโรฟลูออโรคาร์บอน ซึ่งสารพวกนี้จะใช้ขับดันในกระป๋องฉีดสเปรย์ เมื่ อปล่อยสู่บรรยากาศจะ 
ไปท้าลายโอโซน ท้าให้ช้ันโอโซนลดลง ปริมาณรังสีอุลตราไวโอเลตท่ีส่งมายังพื้นโลกก็สามารถผ่านมาได้มากขึ้น
ท้าให้มีระดับมากกว่าปกติ อาจท้าให้มีระดับมากกว่าปกติ อาจท้าให้ เกิด มะเร็ง ท่ีผิวหนังได้ [1]

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99_%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8A_%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1840
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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ตัวอย่างสมการ การเกิดปฏิกิริยาของโอโซน 
การท้าปฏิกิริยาสลายกล่ินแอมโมเนีย: 

3O3 + 2NH3  N2 + 3H2O + 3O2 
การท้าปฏิกิริยาสลายพิษคาร์บอนมอนอกไซด์: 

O3 + CO  CO2 + O2  
 

จุดเด่นของการใช้ก๊าซโอโซน 
1.  ฆ่าเช้ือโรคได้รวดเร็วโดยเฉพาะแบคทีเรีย (ท้าให้เกิดโรค และกล่ินเหม็น) ท่ีความเข้มข้นเพียง 

0.01 - 0.04 ppm. 
2.  ท้าลายกล่ิน สารเคมี และก๊าซพิษได้ดีเย่ียม 
3.  ไม่ท้ิงพิษตกค้างเพราะเมื่อท้าปฏิกิริยากับมลพิษเสร็จทุกครั้งจะได้ออกซิเจน (O2) จึงเป็นการ

รักษาส่ิงแวดล้อมท่ีดี 
4.  สามารถผลิตขึ้นได้จากอากาศท่ัวไป และบริเวณท่ีมีไฟฟ้าใช้ 
5.  สามารถควบคุมได้ง่าย อย่างอัตโนมัติ 
6.  ค่าใช้จ่ายในการใช้งาน และบ้ารุงรักษาต้่ามาก และใช้ได้ตลอดไป ไม่ต้องคอยเปล่ียนใหม่ เหมือน

สารเคมีดับกล่ินอื่น ๆ 
จากข้อมูลท่ีกล่าวมา ไม่ว่าจะเป็นการฆ่าเช้ือ ก้าจัดมลพิษ ราคาท่ีไม่สูง จึงท้าให้การน้าโอโซน 

ไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น โรงงานผลิตน้้าด่ืมผ่านการฆ่าเช้ือ ด้วยน้้าโอโซน เครื่องฟอกอากาศ 
เครื่องปรับอากาศในบ้าน เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 6  กระบวนการแปลงสภาพของโอโซน [8] 

 
จากเหตุผลข้างต้น จึงน้ามาถึงหัวข้อท่ีผู้วิจัยท้าการทดลองโดยใช้โอโซนในระบบพลาสมา ความดัน

สูง มาบ้าบัดน้้าเสียท่ีเกิดจากการล้างไอโซแท็งก์คอนเทนเนอร์ โดยใช้การวัดค่า DO ค่า BOD และค่า COD  
ในการพิจารณาคุณภาพน้้า เป็นส้าคัญ 
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3.  วิธีการด้าเนินการวิจัย 
 3.1  อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง วิจัย 
เครื่องผลิตโอโซนในระบบพลาสมาความดันสูง 
 

   
รูปท่ี 7  ขนาดภายนอก และภายในหลอดผลิตโอโซน[4] รูปท่ี 8  ลักษณะการเกิดโอโซน [4] 
 

หลักการท้างานโดยน้าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ (VAC) ความถี่ 50 เฮิร์ต (Hz)  
แปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ (VDC) โดยใช้ Rectifier Diode และตัวเก็บประจุ จากนั้น 
ก็น้าไปจ่ายไฟให้กับมอเตอร์ 12 โวลต์ (VDC) ท่ีสามารถควบคุมความเร็วรอบได้ เพื่อสร้างไฟฟ้าแรงดันสูง
ด้วยอุปกรณ์สร้างแรงดันไฟฟ้าแรงดันสูง (High Voltage) และความถี่สูง (High Frequency) ท่ีสามารถ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า และความถ่ีสูงได้ ดังแสดงในรูปท่ี 9 [4]  
 

 
รูปท่ี 9  วงจรสร้างแรงดันไฟฟ้า High Voltages, High Frequency [4]
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อุปกรณ์ เครื่องแก้ว และสารเคมี เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 

รูปท่ี 10  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง วิจัย 

 

 
รูปท่ี 11  ขณะทดลอง การเติมโอโซนในระบบพลาสมาความดันสูง 

 
 3.2  การวิเคราะห์หาค่าออกชิเจนละลาย หรือ ดีโอ (DO) 

การหาค่าออกซิเจนละลายสามารถวัดโดยใช้วิธีวิเคราะห์ทางเคมีท่ีเรียกว่าเอไซด์โมดิฟิเคช่ัน (Azide 
Modification) ซึ่งเป็นวิธีวัดออกซิเจนละลายได้ท้ังในน้้าสะอาด น้้าเสีย และน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดทางชีววิทยาแล้ว 
[9]  
 3.3  การวิเคราะห์หาค่าบีโอดี BOD 
บีโอดี (BOD; Biochemical Oxygen Demand) เป็นวิธีมาตรฐานส้าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อ
หาปริมาณออกซิเจนท่ีต้องการ ส้าหรับน้้าท้ิง น้้าโสโครก และน้้าเสีย เป็นการวัดปริมาณออกซิเจนท่ีต้องการ
ส้าหรับการสลายตัว ทางชีวะของสารอินทรีย์ (Carbonaceous Oxygen Demand: COD) และออกซิเจนท่ีใช้
ในการออกซิไดซ์ สารอนินทรีย์ เช่น ซัลไฟล์ และเฟอร์รัสไอออน ซึ่งอาจจะรวมค่า ออกซิเจนท่ีใช้ในการ
ออกซิไดซ์ ไนโตรเจน (Nitrogenous Demand) ถ้าไม่ใส่สารยับยั้งการย่อยสลายไนโตรเจน [9]  
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 3.4  การวิเคราะห์หาค่าซีโอดี COD ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 

วิธีนี้ประหยัดกว่าวิธีรีฟลักซ์แบบเปิด แต่ต้องผสมตัวอย่างน้้าท่ีมีสารแขวนลอย ให้เข้ากันให้ดี  
เพื่อได้ผลท่ีถูกต้อง และวิธีนี้จะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ระเหยได้มากกว่า เนื่องจาก สัมผัสสาร 
โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ได้นานกว่า เหมาะสมกับตัวอย่างน้้าท่ีมีค่าซีโอดีต้่ากว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
4.  ผลการวิจัย 
 4.1  ผลการทดลองค่า DO, BOD และ COD 

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้โอโซนในระบบพลาสมาความดันสูงในเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ได้ค่าออกซิเจน

ละลายน้้า Dissolved Oxygen; DO, BOD และ COD (มิลลิกรัมต่อลิตร: mg/l) ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธ์เป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 12, 13 และ 14 ตามล้าดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12  DO กับเวลาเติม O3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13  BOD เวลาเติม O3 รูปท่ี 14  COD กับเวลาเติม O3
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โดยการน้าผลการทดลองมาสร้างกราฟแบบสมสนิทดี (Fitting Curve) เพื่อแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved Oxygen: DO), BOD และ COD กับระยะเวลา (Time) แล้ว
น้ามาหาค่าความชัน (Slope) จากพารามิเตอร์ (Parameter ของ a และ b จากจุดต่าง ๆ ของกราฟ โดยให้ 
y = ax + b เป็นฟังก์ชันท่ีผ่านจุดเหล่านี้ เมื่อ a = ความชัน (Slope) ของ DO/Time และ R2 (สัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ) จาก R2 = 1- (SSE/SST) (SST: Sum Square of Total; SSE: Sum Square of Error เมื่อ
น้าผลการทดลองระหว่างปริมาณออกซิเจนละลายน้้ากับเวลาท่ีผ่านไป มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ และ
หาค่าความชัน (Slope) และค่า R2 [10]  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 15  R2 ของ DO. 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 16  R2 ของ BOD รูปท่ี 17  R2 ของ COD 
 
5.  สรุปผลการวิจัย 

พบว่าปริมาณออกชิเจนละลายน้้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการบ้าบัดเพิ่มขึ้น ดังแสดงในกราฟ รูปท่ี 12 
เมื่อน้าผลการทดลองระหว่างปริมาณออกซิเจนละลายน้้ากับเวลาท่ีผ่านไปมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ 
และหาค่าความชัน (Slope) และค่า R2 [10] ได้ค่าความชัน (Slope) เท่ากับ 1.1 และ R2 เท่ากับ 0.903  
ค่า R2 เข้าใกล้ 1 แสดงว่าค่าออกซิเจนละลายท่ีเพิ่มขึ้น มีความสัมพันธ์กับเวลา อยู่ในระดับสูงมาก [11]  
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ดังท่ีแสดงในกราฟ ตามรูปท่ี 15 แสดงว่าการเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน้้าท่ีสัมพันธ์กับเวลานั้นมีความสัมพันธ์
เชิงเส้น (Linear Correlation) [12] และเพราะว่าโอโซนละลายน้้าได้ดีกว่าออกซิเจน 10 เท่า  

มาวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของค่าบีโอดีกับเวลา น้ามาหาค่าความชัน (Slope) 
และค่า R2  = 0.708 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าการลดลงของค่าบีโอดี มีความสัมพันธ์กับเวลาสูง ดังรูปท่ี 16 
พบว่าปริมาณค่าบีโอดีลดลงเมื่อระยะเวลาการบ้าบัดเพิ่มข้ึน [12]  

การลดลงของค่าซีโอดีกับเวลา น้ามาหาค่าความชัน (Slope) และ R2 ซีโอดีของน้้าเสีย ดังรูปท่ี 17 
พบว่าปริมาณค่าซีโอดีลดลง ผลการวิเคราะห์ค่า R2 = 0.871 ในถังปฏิกิริยามีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าการลดลง
ของค่าซีโอดีมีความสัมพันธ์กับเวลาสูง เมื่อระยะเวลาการบ้าบัดเพิ่มข้ึน [13] 
 
สรุปข้อมูลค่าใช้จ่ายพลังงานในการบ้าบัดน้้าเสีย 

ค่าก้าลังไฟฟ้าของเครื่องบ้าบัดน้้าเสียด้วยโอโซนในระบบพลาสมาความดันสูง อยู่ท่ี 0.1892 kW  
ท่ีอัตราการไหล 6 ลิตรต่อนาที ดังนั้นการบ้าบัดน้้าเสีย 6 ลิตรใช้เวลา 1 นาที 

ถ้าบ้าบัดน้้าเสีย 1,000 ลิตร จะใช้เวลา (1,000 x 1)/6 = 166.66 นาทีหรือ 2.77 ช่ัวโมง 

สูตรการคิดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า คือ 
ค่าก้าลังไฟฟ้า (kW) x เวลาในการใช้งาน (ช่ัวโมง) x ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท) 
แทนค่าจะได้ = 0.1892 kW x 2.77 ช่ัวโมง x 4 บาท = 2.09 บาท / น้้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

หมายเหตุ: ค้านวณจากค่าพลังงานไฟฟ้าโรงงานหน่วยละ 4 บาท (ข้อมูลปี พ.ศ.2562) 
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