
4.1 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียในระบบบำบัด

ทำการเก ็บต ัวอย ่างน ํ้าเส ียจากบ ่อส ุดท ้าย (Final tank) ในช่วงวันที่ 15-19 

ธันวาคม พ.ศ. 2551 โดยเก็บตัวอย่าง 2 ช่วงเวลา คือ 9:30 น. และ 15:30 น. เนื่องจากเป็น 

ช่วงเวลาทีมีการเรียนการสอน การทำวิจัย และการใช้นํ้าในกิจกรรมอื่นๆ จากนั้นนำมาวิเคราะห์ 

ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบํติตัวอย่างนํ้าจากบ่อสุดท้าย (Final tank) ของระบบบำบัดนํ้าเสียของ 

อาคารมหามกุฎ

พารามิเตอร์
ผลการสีกษา

9:30 น. 15:30 น.

1. pH 7.33 ±0.02 7.52 ± 0.14

2. Temperature (°C) 27.2 ± 0.50 27.3 ± 0.19

3. DO (mg/L) 4.77±0.33 2.70 ± 0.04

4. BOD (mg/L) 14.64±5.85 17.04±5.88

5. COD (mg/L) 80.64 ± 12.88 80.64 ± 12.88

6. TDS (mg/L) 165 ± 0.66 226 ± 1.08

7. TSS (mg/L) 23±0.10 24 ± 0.22

8. FOB (MPN/100ml) 14X 104 14X 104

จากตารางที่ 1 พบว่า พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง 

ชุมชน ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม พ,ศ.2537 เรื่อง การ 

กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนั้าทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด (อาคารประเภท
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ก) แต่ ค่า DO ในช่วงเช้ามีค่ามากกว่าในช่วงบ่าย เนื่องจาก ในช่วงเช้านี้าเสียได้รับการเติม 

ออกซิเจนจากปอเติมอากาศตลอดคืนและยังไม่ใด้รองรับนํ้าเสียเพิ่ม ส่วนในตอนบ่ายมีนํ้าเสียที่ 

เกิดจากกิจกรรมการเรียนการลอนปฏิบัติการ การทำวิจัยของนิสิต และกิจกรรมอื่นๆเพิ่มเติมเข้าลู่ 

ระบบจึงส่งผลให้ค่า DO ลดลง

นอกจากนี้ ยังพบโปรโตซิวในระบบบำบัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 โปรโตซัวมักจะพบ 

ได้ทั่วไปในระบบบำบัดนํ้าเสียแบบ Activated sludge โดยทำหน้าที่กินแบคทีเรียส่วนเกินที่มีอยู่ใน 

ระบบ เพื่อควบคุมให้แบคทีเรียอยู่ในระดับที่เหมาะลม โปรโตซัวดังกล่าวเกาะสไลด์ค่อนข้างนิ่ง ตัว 

โต แสดงว่ามีจำนวนแบคทีเรียในระบบมากพอ (Seviour และ Blackhall, 1999)

รูปที่ 4.1 โปรโตซิวที่พบในระบบบำบัดนํ้าเสียจากอาคารมหามกุฎ

4.1.1 วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของนํ้า

วิเคราะห์ตัวอย่างนี้าจากบ่อสุดท้าย (Final tank) เพื่อศึกษาส่วนประกอบทางเคมี 

ของน้ํา โดยแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์ตะกอนของนำและวิเคราะห์ตัวอย่างนำ

4.1.1.1 วิเคราะห์ตะกอนของนํ้า

โดยทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

ตามวิธีการในข้อ 3.2.1.2 (1) ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่พบในตัวอย่าง แสดงไว้ในตารางที่

4.2

ธาตุต่างๆที่พบเป็นธาตุที่ใช้ในการเรียนการลอนทั่วไปตามที่ตั้งสมมุติฐานไว้ แต่ 

ปริมาณไม่สูงนัก การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงผลออกมาในรูปออกไซด์ซึ่งอาจไม่ใช่รูปของ 

สารเคมีที่มีอยู่จริงในนํ้าเสียและสัดส่วนนาหนักอาจคลาดเคลื่อนไปตามจำนวนออกซิเจน
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ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างตะกอน

ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก)*

Na20 MgO Al203 Si02 p205 S03 ICO CaO Ti02 Mn02 Fe20 3 CuO ZnO BaO

1.08 0.28 10.03 1.48 0.57 12.14 1.20 3.63 0.14 0.01 0.65 0.81 0.63 0.04

* 1. ป ร ิม าณ ธาต ุห าโด ย ว ิธ ี T heore tica l fo rm ulas, “fundam en ta l pa ram e te r ca lc u la tio n s ” 

2. ป ร ิม าณ ธาต ุท ี่ว ิเค ราะห ํใด ้ค ำน วณ ค ่าให ้อ ย ู่ใน ร ูป  ox ide  ข องธาต ุน ั้น  ๆ

4.1.1.2วิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าเสีย

เม ื่อว ิเคราะห ์ปร ิมาณ องค ์ประกอบทางเคม ีของน ํ้า เส ียด ้วยว ิธ ี Semi- 

quantitative X-ray fluorescence spectrometry analysis ด้วยเครองมือ X-ray fluorescence 

Spectrometer ยี่ห้อ Philips รุ่น PW-240 สภาวะที่ใซ้วิเคราะห์อุณหภูมิ 25 ± 5°c ความชื้น 

ส ัมพ ัทธ ์60 ± 10 % จากการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่พบในตัวอย่าง แสดงไว้ใน 

ตารางท่ี 4.3

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วจากบ่อ 

สุดท้าย

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (%wt)

Al Si P ร Ca Fe Ni Cu

N/D N/D N/D <0.01 <0.01 N/D N/D N/D

* 1. ป ร ิม าณ ข อ งธ าต ุท ี่เค ร ื่อ งม ือ ส าม ารถ ว ัด ได ้ต ํ่าส ุด  ค ือ 0.01 w t%  

2. N/D =  Not d e te c ta b le

ธาตุที่พบน้อยกว่าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ XRF ทั้งชนิดและปริมาณ ซึ่งแสดง 

ว่าสารเคมีส่วนใหญ่ตกตะกอนไปแล้วส่วนที่เหลืออยู่ในนํ้ามีเพียงเล็กน้อยจนเทคนิคที่ใซ้อาจไม่ไว 

พอสำหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างนั้าเสียนี้

จึงทำการวิเคราะห์ตัวอย่างเดิมเาอีกครั้งด้วยเครื่องมือ Inductive Couple

Plasma Spectrometry (ICPs) ยี่ห้อ Vista รุ่น Vista MPX Axial ตามข้อ 3.2.1.2 (2) ผลการ 

วิเคราะห์แสดงไว้ในตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงปริมาณธาตุที่พบในตัวอย่าง

Element (mg/L)

B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn

0.12 0.11 24.67 0.03 0.15 6.79 6.41 0.02 24.34 0.03 0.02 0.11 0.35

จากค่ามาตรฐานนำพิงชุมชน ไม่ได้กำหนดปริมาณความเข้มฃ้นฃองธาตุต่างๆ 

ก่อนระบายออกล่สิงแวดล้อม แต่เมื่อเทียบความเข้มข้นที่ตรวจวัดกับค่ามาตรฐานควบคุมการ 

ระบายนิ้าพิง จากแหล่งกำเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 

2539) ที่ควบคุมโลหะหนักไว้ 12 ชนิด และมี 6 ชนิดที่ตรวจพบในนํ้าเสียตัวอย่าง ซึ่งมีค่าไม่เกินค่า 

มาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ค่ามาตรฐาน (เกณฑ์กำหนดสูงสุด) ของนํ้าทิ้งอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

โลหะหนัก Zn Cü Ba Pb Ni Mn

ค่ามาตรฐาน (เกณฑ์กำหนดสูงสุด) ไม่เกิน (mg/L) 5.0 2.0 1.0 0.2 1.0 5.0

ค่าที่ตรวจพบในตัวอย่าง 0.35 0.03 0.11 0.02 0.03 0.02

ท ี่ม า  : ต ำราระบ บ บ ำบ ัด ม ล พ ิษ น ำ  (2551)

ใน'ข้ันน้ีสรุป,ได้'ว่า นํ้าที่ผ่านการบำบัดของอาคารมหามกุฏไม่มีสารเคมีหลงเหลือ 

ออกไปจากระบบบำบัดมากเกินที่กฎหมายกำหนด มีเพียง Zn และ Ba ที่สูงกว่าสารอื่นๆ ธาตุท้ัง 

สองใช้ในการเรียนการสอนทางวิทยาศาสตร์เป็นปกติ

4.2 การใชโอโซนในการบำบัดใ!าเสิยในห้องปฏิบํตการ

การใช้โอโซนบำบัดนํ้าเสียทำโดยใช้เครื่องกำเนิดโอโซน ยี่ห้อ Econo-watd รุ่น 

M15NP (อ) กำลังการผลิตโอโซน 2.1 กรัมต่อชั่วโมง ผลิตโอโซนและผสมโอโซนลงในนํ้าด้วยวิธี 

Corona Discharge ควบคุมอัตราการ'ไหลของนํ้าที่ 8 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของก๊าช 0.64 

นอร์บัลลิตรต่อนาที ความเข้มข้นโอโซนในนํ้าเสียวิเคราะห์ด้วยวิธี Indigo Colorimetric Method 

(APHA, 1998)
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เนืองจากวางแผนการทดลองไว้ว่าจะใช้นํ้าที่ผ ่านการบำบัดบ่อสุดท้ายมาเติม 

โอโซนแล้วเติมลงในบ่อเติมอากาศแทนการเติมอากาศ ดังนันจึงต้องศึกษาผลการเติมโอโซนลงใน 

นํ้าปอสุดท้ายก่อน

4.2.1 ระยะเวลาที่ทำให้น ํ้าเส ียจากบ่อสุดท้าย (Final tank) โอโซนอิ่มตัว 

หรือโอโซนเข้าลู่สภาวะคงที่ (Steady state)

การละลายรองโอโซนในนํ้าเลียขึ้นกับอุณหภูมิ เนื่องจาก อุณหภูม ิเป ็นปัจจัย 

สำคัญต่อการละลายนํ้าฃองก๊าซ โดยอุณหภูมิยิ่งตํ่า จะส่งผลให้การละลายของก๊าซในนํ้าเพิ่มขึ้น 

(Weber, 1972) การทดลองนี้จึงควบคุมอุณหภูมิของนํ้าเลียให้คงที่ที่ 30°c เพื่อให้ใกล้เคียงกับนํ้า 

ผิวดินตามธรรมชาติ หลังจากการเติมโอโซนอย่างต่อเนื่องแล้วทำการวิเคราะห์ความเข้มร้นของ 

โอโซนในนํ้าเลียที่เวลาต่าง ๆ ผลการทดลองแลดงในรูปที่ 4.2

รูปท ี่ 4.2 ความเข้มข้นของโอโซนในนํ้าเสีย เมื่อเติมโอโซนที่เวลาต่างๆ โดยมีแหล่งกำเนิด 

ออกซิเจนคือ อากาศ (ข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยของการทดลอง 5 ซ้ํา)

จากการทดลอง อุณหภูม ิห ้องขณะทำการทดลอง คือ 28±0.90°c ความซืน 

ส ัมพ ัทธ ์25.1±0.55% จากการเติมโอโซนอย่างต่อเนื่อง พบว่า เมื่อให้โอโซนสัมผัสกับนํ้าเลียอย่าง 

ต่อเนื่อง ความเข้มข้นของโอโซนที่วิเคราะห์ได้มีค่าเพิ่มขึ้น จนถึงนาทีที่ 60 ซึ่งมีความเข้มข้นของ 

โอโซนในนํ้าเลียประมาณ 0.26±0.01 mg/L และมีความเข้มข้นของโอโซนในนํ้าไม่แตกต่างกันเมื่อ 

เวลาผ่านไปจนถึง 120 นาที แสดงให้เห็นว่า โอโซนได้ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในนํ้าเลียจนไม่
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สามารถออกซิไดซํใด้อีกต่อไป ค่าความเข้มฃ้นฃองโอโซนที่วิเคราะห์ได้จึงไม่เปลี่ยนแปลง ความ 

เข้มข้นของโอโซนที่ผลิตได้ขึ้นกับขนาดกำลังการผลิตของเครอง และแหล่งกำเนิดออกซิเจน 

กัญญาจิต โล่ภิญโญสิริ (2543) รายงานความเข้มข้นของโอโซนจากเครองกำเนิดโอโซน กำลังการ 

ผลิต 2 กรัมต่อชั่วโมง เปรียบเทียบแหล่งกำเนิดออกซิเจน คือ ก๊าซออกซิเจนบริสุทธิใเละอากาศ 

พบว่า ความเข้มข้นของโอโซนในนํ้าจากก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ’ และอากาศ คือ 0.228 และ 

0.180 mg/L ตามลำด้บ ทั้งนี้ ความเข้มข้นของโอโซนยังขึ้นกับอัตราการไหลของโอโซนในนํ้า เมื่อ 

ปรับอัตราการไหลของโอโซนจาก 0.5 ลิตรต่อนาที เป็น 6.0 ลิตรต่อนาที พบว่า ความเข้มข้นของ 

โอโซนในนํ้าที่เวลา 30 นาที คือ 0.05 และ 3.3 mg/L ตามลำดับ ดังนั้น อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 

จะเพิ่มความเข้มข้นของโอโซนในนํ้าให้สูงขึ้นและเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วกว่า (รสวันต์ วุฒิพงต์, 

2546)การศึกษาครั้งนี้ก็ได้ผลใกล้เคียงแต่สูงกว่ารายงานทั้งสองนี้ กล่าวคือ กำลังการผลิตของ 

เครื่องคือ 2.1 กรัมต่อชั่วโมง วัตถุดิบคืออากาศ อัตราการไหลของก๊าซ 0.64 นอร์มัลลิตรต่อนาทีแต่ 

ให้โอโซน 1.8 mg/L ท่ี 30 นาที

เมื่อพิจารณาแนวโน้มการละลายของโอโซนในนํ้า พบว่า เป ็นล ักษณะแบบ 

Polynomial ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีสมการ คือ y = -6E-05X2+0.0076X+0.0064 และมีค่า 

ความเชื่อนั้น (R2) = 0.9936 และมีอัตราการละลายของโอโซนในนำ เท่ากับ 0.0043 mg/min

ร ูปท ี่ 4.3 ความเข้มข้นของโอโซนในประปา เมื่อเติมโอโซนทีเวลาต่างๆ โดยมีแหล่งกำเนิด 

ออกซิเจนคือ อากาศ
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จากรูปที่ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาการเติมโอโซนในนํ้าประปา พบว่า 

โอโชนเข้าสู่สภาวะคงที่เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 40 นาที ซึ่งมีความเข้มข้นโอโซนในนํ้าประปา 

ประมาณ 0.208±0.008 mg/L ซึ่งแสดงให้เห็นว่านํ้าที่มีความบรีลุทธิ้จะล่งผลให้โอโซนเข้าสู่สภาาะ 

คงท่ีได้เร็วข้ึน (สุเมธ ซวเดซ, 2541)

หลังเติมโอโซนจนอิ่มตัว วิเคราะห์นํ้าตัวอย่างด้วยเครองมือ ICPs (ตารางที่ 4.6) 

ธาตุที่ตรวจพบมีปริมาณลดลงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับก่อนการบำบัดด้วยโอโซน แต่พบว่า Zn มีค่า 

เพิ่มขึ้น จาก 0.35 เป็น 2.47 mg/L การเพิ่มขึ้นนั้นไม่ทราบสาเหตุที่แน่ซัดอาจมาจากการเรียนการ 

สอนในขณะนั้นๆมีการใช้ ZnCI ในการวิจัยและการเรียนการสอนในอาคาร (ภาคผนวก ง) เพราะ 

การเพิ่มขึ้นสอดคล้องกับความเข้มข้นของ CI ที่เพิ่มขึ้น จาก 6.25 เป็น 7.16 mg/L และ ZnCI ถูก 

โอโซนออกซิไดล่ให้แตกตัว อย่างไรก็ตามค่าที่ตรวจพบไม่เกินค่ามาตรฐาน เมื่อเทียบกับมาตรฐาน 

นํ้าทิ้งจากแหล่งกำเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงปริมาณธาตุที่พบในตัวอย่างหลังบำบัดด้วยโอโซน

Element (mg/L)

B Ba Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn

N/D 0.06 17.23 0.01 0.08 0.06 4.42 3.55 0.01 13.86 0.03 0.02 0.07 2.47

* N/D = N ot de tec tab le
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4.2.2 ระยะเวลาท่ีโอโซนเปล่ียนกลับเป็นออกดูเจน
เมือหยุดเติมโอโซน โอโซนจะแตกตัวทำให้มีโอโซนในนำน้อยลงไปเรื่อยๆ เพื่อหา 

อัตราการลดลงฃองโอโซน ทำการตรวจวัดความเข้มข้นโอโซนในนํ้าเสียจากบ่อสุดท้าย (Final 

tank) ที่อิ่มตัวด้วยโอโซนที่อุณหภูมิห้อง (29.80±1.15°c ความชื้นสัมพัทธ์26.20±1.30% ) และ 

หยุดเติมโอโซน พบว่า ความเข้มข้นของโอโซนจะค่อยๆ ลดลง เป็นลักษณะแบบ Exponential นาที 

ท่ี 0 เม่ือหยุดให้โอโซน ความเข้มข้นของโอโซนเท่ากับ 0.224±0.02 ทาg/L เมื่อเวลาผ่านไป 10, 20, 

30, 40 และ 50 นาที ความเข้มข้นของโอโซนลดลงเหลือ 0.10±0.03, 0.053±0.02, 0.025±0.02, 

0.010±0.01 และ 0.002 mg/L ตามลำดับ และไม่พบโอโซนในนํ้าเสียเมื่อทิ้งไว้ 60 นาที ผล 

ดังกล่าวคล้ายรายงานของลุรพล รักปทุม (2543) แต่เป็นกรณีการศึกษาในอากาศที่ระบุว่า ใน 

พื้นที่ที่มีการระบายอากาศเข้าออกตลอดเวลา โอโซนจะสลายตัวหมดภายใน 50 นาที การศึกษา 

ครั้งนี้,พบ1ว่าการแตกตัวของ'โอโซน'ในนํ้าเสียมืค่าครึ่งชีวิต (Half life) ประมาณ 10 นาที โดยมี 

สมการ คือ y = 1E-04X2+0.0092X+0.2062 และมีค่าความเชื่อมั่น (R2) = 0.9651 ดังแสดงใน 

รูปท่ี 4.5

รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของโอโซนในน้ําเสีย เมื่อหยุดเติมโอโซน

เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของโอโซนในนํ้าประปา พบว่า ความเข้มข้น 

โอโซนค่อยๆ ลดลงที่เวลา 60 นาที มีความเข้มข้นโอโซนในนํ้าประปาประมาณ 0.055±0.006 

mg/L ดังแสดงในรูปท่ี 4.6
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รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นของโอโซนในประปา เม่ือหยุดเติมโอโซน

4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโอโซนและค่า DO

การแตกตัวของโอโซนจะได้ ออกซิเจน ดังนั้นเมื่อโอโซนในนั้าแตกตัวควรทำให้ 

DO ในน้ําสูงข้ึน จึงหาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของโอโซนและค่า DO ในนํ้าเสียเมื่อทำการ 

เติมโอโซนใส่นั้าอย่างต่อเนื่อง เก็บตัวอย่างมาวัดความเข้มข้นของโอโซนและ DO ที่เวลา 10, 20, 

30, 40, 50 และ 60 นาที (รูปท่ี 4.7) พบว่า ความเข้มข้นของโอโซนสัมพันธ์กับค่า DO เป็นเสันตรง 

ด้วยสมการ y= 0.2615X-2.2665 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9803

8 .8 0  9 .0 0  ก ? ก  9 4ก  9 (จก 9 .8 0
ค่าออกซิเจนละลาย (mg/L)

ฐปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโอโซน และค่า DO
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พบว่า การเติมโอโซนแม้เพียง 10 นาที ก็ส่งผลให้เกิดภาวะออกซิเจนในนํ้าอิ่มติว 

เกินไป (Over saturation) เพราะมีค่า DO มากกว่า 8.9 mg/L ในขณะที่ ค่าออกซิเจนละลาย 

อิ่มตัวในนํ้าปกติ (Saturation) คือ 8 mg/L ท่ี 30°c ความดัน 1 บรรยากาศ ท่ี 60 นาทีค่า DO

เท่ากับ 9.75 mg/L แสดงว่ามีค่า DO มากพอที่จะนำไปผสมกับนํ้าเสียเพื่อให้จุลินทรียัเน'นาเสีย
6\  2/เซใด

4.2.4 ผลของอุณหภูมิที่มีผลด,อปริมาณ DO

เนื่องจากอุณหภูมิที่มีผลต่อการละลายของก๊าซในนํ้า ดังนั้นการผสมนํ้าที่อิ่มตัว 

ด้วยโอโซน กับนํ้าเสียที่อ ุณหภูมิส ูงขึ้นอาจทำให้มี DO เหลือไม่มากพออย่างที่คาด ดังนั้นจึง 

ทดลองเติมโอโซนในนํ้าบ่อสุดท้ายจนอิ่มตัว แล้วผสมกับนํ้าเสียด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 

แล้วปล่อยให้โอโซนแตกตัวเป็น DO โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 และ 31 °0 พบว่า ที่อุณหภูมิ 31°0 

ทำให้โอโซนในนํ้าผสมแตกตัวเป็นออกซิเจนเร็วกว่า ท่ี 30 °0 ดังแสดงในรูปที่ 4.รการแตกตัวหลัง 

การผสมที่ 31°0ทำให ้ได ้ค ่า DO 7.4 mg/L ซ ึ่งย ังใกล้ก ับจุดอิ่มต ัวของออกซิเจนในนํ้าท ี่ 

อุณหภูมิห้อง ความเข้มข้นของโอโซนหลังการผสม เท่ากับ 0.07 mg/L ซึ่งไม่ทำลายจุลินทรีย์ที่มีอยู่ 

ในน้ําเสีย

เวลา (ชั่วโมง)

รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่อการแตกตัวของโอโซนทีอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร

4.2.5 รูปแบบของออกซิเจนในนํ้าเสียที่ผสมกับนํ้าอิ่มตัวด้วยโอโซน

เพื่อให้ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมนำอิ่มตัวด้วยโอโซนกับนำเสีย จึงทำ 

การเติมโอโซนในนํ้าเสียให้อิ่มตัวแล้วผสมกับนํ้าเสียจากปอเติมอากาศทีอัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:3
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และ 1:4 โดยปริมาตร (รูปท่ี 4.9) พบว่า หลังการผสมที่เวลา 10 นาที ค่า DO ใน'นํ้าเสียมีค่า 

ระหว่าง 4.95-5.83 ทาg/L และทิ้งไว้ 60 นาที นั้าเลียมีค่า DO เท่ากับ 5.02±0.10, 4.75±0.13, 

4.70±0.31 และ4.50±0.10 mg/L ตามลำด ับซึ่งใกล้เคียงกับค่า DO ของนํ้าเสียที่ได้รับการเติม 

อากาศตลอดเวลาซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.26±1.02 mg/L เมื่อพิจารณารูปแบบของออกซิเจนในนั้าเสียที่ 

ผสมกับนั้าอิ่มตัวด้วยโอโซนจะเห็นว่า หลังการผสมค่า DO มีค่าเพิ่มขึ้น และค่อยๆ ลดลงเมื่อเวลา 

ผ่านไป

จากนั้นนำค่า DO จากอัตราส่วนต่างๆ มาทำการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยหลักการทาง 

สถิติ แบบ one way analysis (รูปท่ี 4.10) ผลการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนทั้ง 4 แบบ มีค่า DO 

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที ค่า DO เหลือในนำ 

เสียที่อัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3ไม่แตกต่างกันขณะที่อัตราส่วน 1:2, 1:3 และ 1:4 ก็มีค่า DO 

ไม่แตกต่างกัน แต่พบว่า ค่า DO ที่อัตราส่วน 1:1 และ 1:4 มีค่า DO ในนำเสียแตกต่างกัน

รูปที่ 4.9 รูปแบบของออกซิเจนในนำเสียทีผสมกับนำอิมตัวด้วยโอโซน ที 60 นาที ทีอัตราส่วนการ 

ผสมต่างๆ
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อัตราส่วนการผสมนํ้าเส ิย (v/v)

รูปที่ 4.10 ค่า Dissolved oxygen ท่ี 60 นาที ที่อัตราส่วนการผสมต่างๆ

เมื่อพิจารณาค่า DO ต่อไปจนถึง 3 ช่ัวโมง พบว่า ค่า DO มีค่าระหว่าง 4.30-4.50 mg/L ดัง 

แสดงในรูปท่ี 4.11 ซึ่งแม้จะปล่อยให้จุตินทรียัใช้ออกซิเจนถึง 3 ชั่วโมงแต่ค่า DO ที่เหลืออยู่ในนั้า 

ยังคงมีค่าเพียงพอต่อความต้องการของจุตินทรีย์จากนั้นนำค่า DO จากอัตราส่วนต่างๆ มาทำการ 

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยหลักการทางสถิติ แบบ one way analysis พบว่า ที่อัตราส่วนทั้ง 4 แบบ มีค่า 

DO ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ท้ังช่ัวโมงท่ี 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.12

ร’E

Ï3

Ë
■ร

เวลา (ซว'โมง)

รูปที่ 4.11 รูปแบบของออกซิเจนในนั้าเสียที่ผสมกับนํ้าอิ่มตัวด้วยโอโซน ท่ี 3 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน 

การผสมต่างๆ

หมายเหตุ ค่าที่เวลา 0 ช่ัวโมง คือค่าของนํ้าเลียก่อนเติมโอโซน
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อัตราส ่วนการผสมนํ้าเส ีย (v/v)

รูปที่ 4.12 ค่า Dissolved oxygen ท่ี 2 และ 3 ช่ัวโมง ที่อัตราส่วนการผสมต่างๆ

4.2.6 สีกษาระยะเวลาในการเติมโอโซนท่ีมีผลต1อปริมาณ DO
จากผลการทดลองในข้อ 4.2.5 พบว่า การเติมโอโซนจนอิ่มตัวในนั้าบ่อสุดท้าย 60 

นาที หลังการผสมนั้าเติมโอโซนกับนั้าเลียจากบ่อเติมอากาศที่อัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 

โดยปริมาตร เมื่อทิ้งไว้ 3 ช่ัวโมง ค่า DO ในนํ้ายังคงเหลือประมาณ 4 mg/L ซึ่งยังคงเพียงพอต่อ 

การดำรงชีวิตจุลินทรีย์ เพ ื่อความประหยัดจึงทำการลดเวลาเติมโอโซนในนํ้า เพ ื่อหาเวลาที่ 

เหมาะสมในการเติมโอโซน ให้ใช้เวลาน้อยแต่ยังคงมีปริมาณ DO พอเพียงจึงแปรผันเวลาการเติม 

โอโซนในน้ําเลียเป็น 20, 40 และ 60 นาที จากนั้นผสมนํ้าเติมโอโซนกับนํ้าเลียจากบ่อเติมอากาศที่ 

อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ผลการทดลอง พบว่า หลังจากการผลมนั้าเติมโอโซนกับนั้าเลีย ค่า 

DO ในนั้าลูงถึง 7-7.4 mg/L ซึ่งใกล้เคียงกับจุดอิ่มตัวของ 0 2 ในน้ํา ณ. อุณหภูมิห้อง การผสมกับ 

นํ้าเติมโอโซนนานถึง 60 นาที ทำให้นํ้ามีค่า DO มากกว่านํ้าเสียที่ผสมกับนํ้าที่เติมโอโซน 40 และ 

20 นาที และผลการวิเคราะห์ทางสถิติ แบบ one way analysis พบว่า การเติมโอโซนที่ระยะเวลา 

ต่างกัน ส่งผลให้ค่า DO แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ตังแสดงในรูปที่ 4.13 

และ 4.14 ตามลำตับ

เมื่อทิ้งไว้ 3 ช่ัวโมง การลดลงของค่า DO ในนั้าผสมกับนํ้าเติมโอโซน 60 นาที ก็ 

ลดลงช้ากว่านํ้าผสมกับนั้าเติมโอโซน 40 และ 20 นาที อย่างไรก็ตามนั้าที่ผลมนํ้าเติมโอโซน 20 

นาที ก็ยังคงมีค่า DO ถึง 4.67 mg/L ซึ่งเพียงพอกับการเจริญเติบโตชองจุลินทรีย์ ตังนั้น จึงเลือก 

การเติมโอโซน 20 นาที แล้วผสมกับนํ้าเลียในการศึกษาต่อไป
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2 0  นา,ศ 
4 0  นา'ศ 
60  นา'ศ

เวลา (ช ั่วโมง)

รูปท่ี 4.13 ผลของระยะเวลาเติมโอโซนต่อปริมาณ DO ในน้ัาเสีย ที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร
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□  0 ช่ัวโมง

เวลาในการเต ิมโอโซน (นาที)

รูปท่ี 4.14 ผลของระยะเวลาเติมโอโซนต่อปริมาณ DO ในน้ัาเสีย ที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร

4.2.7 หาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมน้ําเติมโอโซน
จากการทดลองที่ 4.2.6 แสดงให้เห็นว่า การเติมโอโซนเพียง 20 นาที หลังการ 

ผลม 3 ช่ัวโมง ยังคงมีค่า DO สูงถึง 4.67 mg/L แต่การผสมดังกล่าว คือ ที่อัตราส่วน 1:1 โดย 

ปริมาตรเมื่อนำไปใช้จริงจะต้องสร้างบ่อเติมโอโซน ขนาดใหญ่ทำให้ต้นทุนสูง ดังนั้น จึงทำการแปร 

ผันอัตราส่วนการผลมนั้าเติมโอโซนต่อนั้าเสียโดยเพิ่มอัตราส่วนการผสมเป็น 1:2, 1:4 และ 1:8 

โดยปริมาตร ท้ังน้ี ข้อที่ต้องระวังคือหลังการผสมนํ้าเติมโอโซนกับนี้าเสียต้องคำนึงถึงความเข้มข้น
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ของโอโซนหลังการผสมต้องไม่ทำลายจุลินทริย์ที่มีอยู่ในนํ้าเสีย และค่า DO ต้องเพียงพอต่อจุลินท 

รีย์การทดลองนี้ควบคุมอุณหภูมินํ้า 30X  ตลอดการทดลอง ผลการวิเคราะห์นํ้าเสียจากบ่อสุดท้าย 

(Final tank) เมื่อทำการเติมโอโซน 20 นาที (อุณหภูมิ 29.67±0.58°C) พบว่า %02 Saturated 

เท่ากับ 116.90±3.12, ค่า DO เท่ากับ 8.95±0.13 mg/L, ความเข้มข้นโอโซน เท่ากับ 0.14±0.01 

ทาg/L และค่า COD เท่ากับ 26.24 mg/L

4.2.7.1 ผลของอัตราส่วนต่างๆ ต่อค่า DO

หลังจากการผสมนํ้าเต ิมโอโซนกับนํ้าเส ีย พบว่า ค่า DO หลังการผสม ท่ี 

อ ัตราส ่วน1:2, 1:4 แ ล ะ 1:8 โดยปริมาตรค ือ5.56±0.13, 5.45±0.11 และ5.08±0.02 mg/L 

ตามลำดับ และหลังการตั้งทิ้งไว้ ค่า DO ค่อยๆ ลดลง เมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง ค่า DO เหลือ ใน 

น ํ้าประมาณ3.68-4.31 mg/L ดังแสดงในรูปที่4.15 ที่อัตราส่วน 1:2, 1:4และ 1:8มี DO เหลืออยู่ 

พอๆกันแม้ 1:8 จะเหลือ DO น้อยที่สุด แต่ก็ยังมากพอสำหรับการดำรงชีพของจุลินทรีย์

รูปที่ 4.15 ผลของอัตราส่วนการผสมต่อค่า DO ในน้ีาเสีย (ค่าเฉล่ีย 3 ซ้ํา)

4.2.7.2 ผลของอัตราส่วนต่างๆ ต่อความเข้มข้นของโอโซน

จากผลการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นของโอโซนหลังการผสมนำเสีย มีความ 

เข้มข้นโอโซน0.07±0.01, 0.06+0.01 และ 0.03±0.0า mg/L ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

และค่อยๆ ลดลงเมื่อทิ้งไว้ 3 ช่ัวโมง ซึ่งความเข้มข้นของโอโซนดังกล่าวไม่เป็นอันตรายต่อจุลินทริย์
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ความเข้มข้นของโอโซนที่สามารถยับยั้งจุอินทรียไนนี้าเสียได้อย่างรวดแว คืดู 0.1 mg/L (นบชนก 

ธนพงศธร, 2544) และกลไกการทำลายจุอินทรีย์ของโอโซน คือ โอโซนจะเข้าทำปฏิกิริยาบริเวณ 

ผนังเซลล์ (cell wall) ของแบคทีเรีย ทำให้ผนังเซลล์เสื่อมลภาพจนผนังเซลล์แตก และจุอินทรีย์ 

ตายในทีสุด (Khadre and Yousef, 2001)

4.2.7.3 ผลของอัตราส่วนต่างๆ ต่อจำนวนแบคทีเรียในนํ้าเลีย

เมื่อติดตามจำนวนแบคทีเรียในนํ้าหลังทำการผสมด้วยอัตราส่วนต่างๆพบว่า 

จำนวนแบคทีเรียเพิ่มจำนวนขึ้นทั้ง 3 อัตราส่วน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 หลังการผสมนํ้าเติมโอโซน 

กับนํ้าเลีย จำนวนเชื้อแบคทีเรียหลังผสมในตอนแรกมีจำนวนไม่เท่ากัน และมีจำนวนแบคทีเรียอยู่ 

ระหว่าง 3.7x104-1.05x105 cfu/ml ซึ่งมีจำนวนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับก่อนการผสม คือ 4.5x10s 

cfu/ml ทั้งนี้อาจเนื่องจากขณะทำการผสมนํ้าเติมโอโซนกับนํ้าเสีย แบคทีเรียบางส่วนถูกทำลายไป 

แต่พอได้รับออกซิเจนและสภาวะที่เหมาะสม ทำให้แบคทีเรียเพิ่มจำนวนขึ้น และสอดคล้องกับ 

ความเข้มข้นของโอโซนในหัวข้อ4.2.7.2ที่อัตราส่วน 1:2 และ1:4จำนวนแบคทีเรียเพิ่มขึ้นช้าเมื่อ 

เทียบกับอัตราส่วน 1:8 คาดว่าที่อัตราส่วน 1:2 และ1:4 ความเข้มข้นของโอโซน (0.07 และ0.06 

mg/L ตามลำดับ, รูปท่ี 4.16) คงมากพอที่จะทำให้เซลล์แบคทีเรียเลียหาย แม้ไม่ตายแต่ก็ต้องใช้ 

เวลาพีนตัวจึงเพิ่มจำนวนช้าขณะที่อัตราส่วน1:8โอโซนในน้ํามีเพียง 0.03 mg/L ไม่เป็นอันตราย 

ต่อ1จุอิน,ทรีย์จึง มีจำนวนเพิ่มขึ้นจาก 7.45x104 เป็น 8.13x105cfu/ml เมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง
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เวลา (ช่ัวโมง)
ร ูป ท ี่4.17ผลของอัตราส่วนต่อจำนวนแบคทีเรียในนํ้าเสียที่เวลา72 ช่ัวโมง (ค่าเฉลี่ย3 ซ้ํา)

4.2.7.4 ผลของอัตราส่วนต่างๆ ต่อค่า 00อนํ้าเสีย

จากผลการทดลอง พบว่า ความลามารถในการลดค่า COD เมื่อเวลาผ่านไป 3 

ช่ัวโมง ที่อัตราส่วน 1:2, 1:4 และ 1:8 โดยปริมาตร คือ 60.0, 63.24 และ 43.31 % ตามลำดับ ดัง 

แสดงในรูปที่ 4.18 การลดลงของค่า COD นั้นสันนิษฐานว่า คงเกิดจากปฏิกิริยาเคมีร่วมกับการ 

ย่อยลลายด้วยจุลินทรีย์โดยพบว่าที่อัตราส่วน 1:2 และ 1:4มีประสิทธิภาพสูง แต่เนื่องจาก การ 

เพิ่ม'จำนวน1ของ1จุลินทรีย์ที่อัตราส่วน 1:2 และ1:4 ไม่สูงนักดังนั้นการลด COD จึงน่าจะเกิดจาก 

การออกซิไดสั มากกว่าการย่อยลลายด้วยจุลินทรีย์ เป็นที่สังเกตว่าค่า COD เรมต้นของแต่ละ 

อัตราส่วนไม่เท่ากันเนื่องจากการเจือจางหลังการผสม

รูปที่ 4.18 ผลของอัตราส่วนต่อค่า COD (ค่าเฉลี่ย 3 ซ้ํา)
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เมื่อนำตัวอย่างนํ้าเสียที่ผสมด้วยอัตราส่วน 1:8มาวิเคราะห์ไอออนด้วยเครองมือ 

Ion Chromatography เปรียบเทียบกบนาเสีย'จากระบบบำบัดนํ้าเสีย ผลการวิเคราะห์แสดงตัง 

ตารางท่ี 4.7

ตารางท ี่4.7 แสดงผลการวิเคราะห์ไอออนในตัวอย่างนํ้าเสียที่อัตราส่วน1:8โดยปริมาตร

ตัวอย่างนํ้าเสีย
ความเข้มข้น (mg/L)

Cf Br NO3-
* ^ 
๐

 
CL s o / Na+ n h4+ K+ Ca2+ Mg2+

บ่อ Final 6.25 0.67 0.42 0.57 9.22 6.40 12.20 5.66 22.86 6.30

เติมโอโซน 20 นาที 7.16 0.65 2.38 N/D* 10.60 7.29 11.51 5.77 22.11 6.41

*N /D  = Not de tec tab le

ผลการวิเคราะห์พบว่า สารเคมีส่วนใหญ่ มีความเข้มข้นใกล้เคียงกับฃองเดิม 

ยกเว้นความเข้มข้นของไนเตรท มีค่าเพมขึ้น จาก 0.42 mg/L เป็น 2.38 mg/L การเพิมขึนฃองไนเต 

รท อาจเกิดจากการท่ีโอโซนไปออกซิไดซ์ในโตรเจนในรูปต่างๆ แตกตัวและตับกับโอโซน กลายเป็น 

ไนเตรทมากข้ึน โดยสามารถแสดงปฏิกิริยาตังลมการที่ 4.1

ผ02 + 0 3 ------> ผ03 + 02 (4.1)

การที่สารเคมีส่วนใหญ่ มีความเข้มข้นเกือบเท่าเดิมด้วยหน่วยเป็น mg/L แสดงว่า 

การใช้โอโซนไม่ช่วยบ ำ บ ัด สารเคมีเหล่านี้แม้จะลด COD ได้ก็ตาม

4.2.8 ประสิทธิภาพของโอโซนการบำบัด'นาเสืย่ในระบบจำลอง

4.2.8.1 การเปลี่ยนแปลงของค่า DO

เพื่อแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อนหน้านืสามารถนำไปใช้ในการ 

บำบัดนํ้าเสียของอาคารมหามกุฎได้จริงจึงจำลองระบบบำบัดนำเสียขนาดเล็ก ทีเดินระบบโดย 

ด้วยสัดส่วนที่ย่อขนาดจากระบบบำบัดนํ้าเสียที่ใช้อยู่ในอาคารมหามกุฎโดยใช้การผสมนำอิมตัา 

ด้วยโอโซนแทนการเติมอากาศ จากการศึกษาในหัวข้อ 4.2.7 ซึงเป็นการทดลองแบบกะ พบว่า 

สัดส่วนที่เหมาะลมระหว่าง การผสมนำเติมโอโซนกับนำเสีย คือ ทีอัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร 

เพราะสามารถลดค่า COD ได้ดี และทำให้แบคทีเรียเพิมจำนวนได้รวดเร็ว แต่เมือนำไปปรับใช้ใน 

ระบบบำบัดที่มีการไหลของนำเสียอย่างต่อเนืองโอโซนและ DO จะถูกเจือจางลงไปอีกอาจทำให้ไม่
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เพียงพอต่อการทำงานของจุลินทรีย์ที่ต้องมี DO ไม่น้อยกว่า 2 mg/L (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 

2551) การทดลองนี้จึงเลือกอัตราส่วน 1:4 แทน และเติมนํ้าอิ่มตัวด้วยโอโซนเมื่อ DO ลดลงมา 

เหลือ 3 mg/L

อาคารมหามกุฎ ~ 600 เฑ3 /day
XL

Aeration tank ~ 125 เท3 ถังปฏิกรณ์ 1.5 Liters

อัตราการ1ไหล1ของน ํ้าแย 25 เท3/hr. อัตราการไหล 300 ml/hr.

( ^ / )  o  \ ~ l

Aeration tank

รูปที่ 4.19 ระบบบำบัดขนาดเล็กที่ใช้ในการทดลองที่ย่อขนาดจากระบบบำบัดนํ้าเสียจริง

จากข ้อมลพ ื้นฐานระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียของอาคารมหามกฦ ซึ่งรองรับนํ้าเสีย
U dS จ

ประมาณ 600ลูกบาศก์เมตรต่อวัน(ดังแสดงในรูปที่4.19)บ่อเติมอากาศของระบบมีขนาด 125 

ลูกบาศก์เมตร ดังนั้น จึงมีนั้าเสียไหลเช้าระบบประมาณ 25 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง จากนั้น ทำ 

การจำลองระบบขนาดเล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้

ใช้ถังปฏิกรณ์ปริมาตรใช้งานขนาด 1.5 ลิตร ทำจากอะคริลิกใส เล็นผ่าน 

ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที, 4.20)

สูบนั้าเสียเข้าระบบด้วยอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ระยะถักพักทางจลศาสตร์(HRT) 5 ช่ัวโมง

เมื่อเริ่มเดินระบบ ช่วงท่ี 1 ใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น COD 115 

mg/L ซึ่งเป็นความเข้มข้นของนํ้าเสียจากบ่อนํ้าเสียรวมของอาคาร 

มหามกุฏ ช่วงท่ี 2 ใช้นี้าเสียจากปอนํ้าเสียรวม อาคารมหามกุฏ 

ก่อนผสมนํ้าอิ่มตัวด้วยโอโซนลงในถังปฏิกรณ์จะต้องปล่อยนํ้าในถัง 

ปฏิกรณ์ออก 300มิลลิลิตรเพื่อรักษาปริมาตรให้คงที่ 1.5ลิตร
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ใ!าเข้าระบบ

นํ้าออกระบบ

รูปท่ี 4.20 แสดงถังปฏิกรณ์ที่ใซ้ในการทดลอง และ จุดนํ้าเข้า นั้าออก และจุดเติมนํ้าโอโซน

ในการทดลองเบื้องต้น จะต้องหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมนํ้าโอโชนลงใน 

นํ้าเลีย เมื่อเรมทำการทดลอง ผสมนั้าที่เติมโอโซนเป็นเวลา 20 นาที ทำการวิเคราะห์ค่า DO ทุกๆ 

30 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่า อ ุณหภูม ิน ํ้าเส ียตลอดการทดลอง คือ 

30.31 ±0.24°c และค่า DO ในนั้าเสียมีค่าเพิ่มขึ้นหลังการผสมเฉลี่ย 5.52±0.24 mg/L จนเมื่อ 

เวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง ค่า DO ในนํ้ามีค่าลดลงเหลือ 3.00±0.10 mg/L

ดังน้ัน จึงต้องทำการผสมนํ้าเติมโอโซนทุกๆ2 ช่ัวโมง เพื่อรักษาระบบให้มีค่า DO 

มากกว่า 2 mg/L ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่แบคทีเรียยังคงดำรงชีวิตอยู่ได้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 

2551) ผลการทดลองนี้ได้ค่า DO แตกต่างจากการทดลองแบบกะ เนื่องจากค่า DO ที่เวลา 3 

ช่ัวโมง ยังคงสูงถึง 5.45±0.11 mg/L ทั้งนี้ อาจเนื่อง1จากมีการ1ไหลเวียน1ของนํ้าเสียเข้าออกระบบ 

ตลอดเวลา
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รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงของค่า DO ในนํ้าเสียหลังการผลม 

หมายเหต ุ*-> คือจุดที่มีการเติมนํ้าโอโซนลงในถังปฏิกรณ์อีกครั้ง

14 16 18

จากผลการทดลองที่ผ่านมา พบว่า

(1) ลัดส่วนนํ้าเติมโอโซนถับนํ้าเสียที่เหมาะสมคือ 1:4โดยปริมาตร

(2) ค่า DO ในถังปฏิกรณ์ลดลงเหลือประมาณ 3 ทาg/L เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 

2 ช่ัวโมง

ดังนั้น จึงทำการเติมนํ้าเติมโอโซนลงในถังปฏิกรณ์ทุกๆ 2 ชั่วโมง และทำการ 

วิเคราะห ์พารามิเตอร์ คือ ความเข้มข้นโอโซนหลังการผลม, ค่า DO, ค่า COD และจำนวน 

แบคทีเรียที่มี1ชีวิต โดยเวลาที่ทำการวิเคราะห์ทุก 2 ช่ัวโมง ตั้งแต่เวลา 7:00 น. ถึง 17:00 น. ดังนั้น 

จึงทำการเติมโอโซนวันละ 5 คร้ัง

โดยช่วงที่ 1 ทำการเตรียมนํ้าเสียลังเคราะห์ความเข้มข้น COD 115 mg/L 

จากนั้น นำนั้าเสียลังเคราะห์อบด้วยเครองนึ่งไอนั้าที่อุณหภูมิ 110°c เป็นเวลา 30 นาที และทำ 

การสูบนํ้าเข้าระบบด้วยอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.22
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นํ้าแยสังเคราะห์ 
COD 115 mg/L

เาแยอัตราการไหล 
300 ml/hr.

รูปที่ 4.22 แสดงการเดินระบบช่วงที่ 1 โดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ในการทำการทดลอง

ผลการ่วิเคราะห์ความเข้มข้นรองโอโซนหลังการผสมในถังปฏิกรณ์, ค่า DO หลัง 

การผสมทุกๆ 30 นาที, ค่า COD และจำนวนแบคทีเรียในนํ้าออกจากระบบ (ภาพผนวกที่ จ .1) 

แสดงดังรูปที่ 4.23, 4.24, 4.25 และ 4.26
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เวลา (ชั่วโมง)
รูปที่ 4.23 แสดงความเข้มข้นรองโอโซนเมื่อผสมกับนํ้าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์
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รูปที่ 4.24 แสดงจำนวนแบคทีเรียจากนํ้าออกระบบในนํ้าเลียสังเคราะห์

จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของนํ้าเติมโอโซน 20 นาทีตลอดการทดลอง มี 

ค่า 0.14±0.01 ทาg/L และมีค่า DO เฉล่ีย 8.85±0.28 mg/L เมื่อทำการผสมนํ้าเลียแล้ววิเคราะห์ 

ความเข้มข้นของโอโซนในถังปฏิกรณ์ พบว่า มีความเข้มข้น0.06±0.01 mg/L ซึ่งความเข้มข้น 

ดังกล่าวไม่เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์โดยเมื่อวิเคราะห์จำนวนแบคทีเรียในนํ้าออก ผลแสดงให้เห็น 

ว่ายังคงมีแบคทีเรียอยู่ในระบบและเมื่อวิเคราะห์ค ่า DO พบว่า หลังการผสมนํ้าเลีย ค่า DO 

เท่ากับ 5.44±0.12 mg/L และลดลงเหลือ 3.02±0.13 ทาg/Lเมื่อเวลา 2 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของ 

โอโซนนี้ยังสอดคล้องกับการทดลองแบบกะ แต่มีจำนวนแบคทีเรียมากกว่า ทั้งนี้ เนื่องจากมีการ 

เดินระบบต่อเนื่อง ทำให้มีสารอาหารสำหรับจุลินทรีย็ในการเจรีญเติบโตมากพอ ส่งผลให้จุลินทรีย์ 

เพิ่มจำนวนได้มากกว่า เมื่อพิจารณาค่า COD ของนํ้าออกระบบ พบว่า ระบบเริ่มเข้าลู่สภาวะคงที่ 

ที่ชั่วโมงที่ 28 ของการทดลอง โดยค่าเฉลี่ย COD เท่ากับ 58.09±2.86 mg/L และเมื่อคิด 

ประสิทธิภาพการกำจัด COD เท่ากับ 49.48% ต่อช่ัวโมง
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รูปที่ 4.25 แสดงค่า DO ในนํ้าแยสังเคราะห์ 

หมายเหตุ คือ ระยะพักและไม่ได้ทำการทดลอง
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รูปท ี่ 4.26 แสดงค่า COD ในนํ้าเสืยสังเคราะห์ 

หมายเหตุ คือ จุดที่มีการเติมนํ้าโอโซนลงในถังปฏิกรณ์อีกครั้ง

คือ ระยะพักและไม่ได้ทำการทดลอง

50 60
เวลา (ฟวโมง)

-®~~ ค่า COD
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จากนันในช่วงท ี่2 เดินระบบโดยใช้นํ้าเสียจากบ่อนํ้าเสียรวมอาคารมหามกุฎ 

โดยทำการควบคุมอุณหภูม ิของนํ้าเส ียด้วยตู้เย ็นแช่ลารเคมี อุณหภูมิ 4°c และทำการปรับ 

อุณหภูมิด้วย Coil ซึ่งทำจากขดลวดทองแดงยาว 13,30 เมตร ที่อยู่ใน Cooling bath ที่ปรับ 

อุณหภูมิ 30°c ก่อนที่นํ้าเลียจะไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.27

รูปที่ 4.27 แสดงการเดินระบบช่วงที่ 2 โดยใช้นํ้าเสียจากบ่อ‘พาเสียรวมอาคารมหามกุฎ

เมื่อทำการเดินระบบ'โดยเปลี่ยน,นํ้าเสียเข้าระบบ,จากนํ้าเสียสังเคราะห์เป็น'นํ้าเสีย 

รวมจากระบบบำบัดนํ้าเสียอาคารมหามกุฎ สูบนํ้าเสียเข้าระบบด้วยอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร 

ต่อช่ัวโมง และวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนในการทดลองช่วงที 1 ผลการทดลองแสดงดังรูป 

ท่ี 4.28, 4.29, 4.30 และ 4.31 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.32 แสดงความเข้มฃ้นฃองโอโซนเมื่อผสมกับนํ้าเสิยจากอาคารมหามกุฎ
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ฐปที่ 4.33 แสดงจำนวนแบคทีเรียจากนํ้าออกระบบในนำเสียจากอาคารมหามกุฎ



—*-■ ค่า DO

รูปที่ 4.31 แสดงค่า DO ในนํ้าเสียจากอาคารมหามกุฏ 

หมายเหตุ คือ ระยะพักและไม่ได้ทำการทดลอง
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รูปท ี่ 4.32 แสดงค่า COD ในนํ้าเสียจากอาคารมหามกุฎ 

หมายเหตุ *->  คือ จุดที่มีการเติมนํ้าโอโซนลงในถังปฏิกรณ์อีกครั้ง 

คือ ระยะพักและไม่ได้ทำการทดลอง

ค่า COD
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ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโอโซนหลังผสมในถังปฏิกรณ์ ม ีค ่าประมาณ 

0.7±0.03 mg/L ค่า DO หลังการผสม คือ 5.53±0.06 mg/L และที่เวลา 2 ช่ัวโมง ค่า DO เท่ากับ 

2.98±0.10 mg/L จำนวนแบคทีเรียนํ้าออกอยู่ในช่วง 1.6x106-2.9x10® cfu/ml และค่าเฉลี่ย COD 

เท่ากับ 57.56i1.62 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัด COD เท่ากับ 40.64% ต่อช่ัวโมง

จากผลการทดลองทั้งหมด พบว่า นํ้าเสียจากอาคารมหามกุฎ มีค่า COD นํ้าเสีย 

จากบ่อนํ้าเสียรวม เท่ากับ 115 mg/L ทั้งนี้เนื่องจาก แหล่งที่มาของนํ้าเสียเกิดจากการเรียน การ 

สอน การทำวิจัย และการใช้น้ําในห้องนํ้า ซึ่งล่งผลให้เกิดนํ้าเสียที่จะต้องบำบัดสูงถึง 600 ลูกบาศก์ 

เมตรต่อวัน แต่นํ้าเสียชุมชนทั่วไป เซ่น บ้านพักอาศัย อัตราการระบายนํ้าเสียประมาณ 150-216 

ลิตร/คน/วัน หรือประมาณ 180 ลิตร/คน/วัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) แต่กิจกรรมส่วน 

ใหญ่เกิดจากการทำความสะอาดเสื้อผ้า สิ่งของภายในบ้าน การอาบนํ้า การปรุงแต่งอาหาร การ 

ล้างภาชนะ ล่งผลให้มีค่า COD และ BOD ค่อนข้างสูงกว่านํ้าเสียอาคารมหากุฎ ระบบที่น ิยมและ 

ใช้ทั่วไปในการกำจัดนํ้าทิ้งชุมชน ม ักจะเป ็นวิธ ีทางชีววิทยาแบบใช้อากาศ เน ื่องจากวิธ ีน ี้ม ี 

ประสิทธิภาพค่อนข้างสูง สามารถบำบัดนํ้าได้คุณภาพดี ซึ่งปัจจุบันระบบบำบัดนํ้าเสียจากอาคาร 

มหามกุฎเป็นระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) แต่พบปัญหาการอุดตันของของเสีย และต้อง 

ซ่อมบำรุงปีละประมาณ 2 คร้ัง และเสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบตลอดเวลา

ตังนั้น การใช้โอโซนแทนการเติมอากาศ จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการช่วย 

ลดต้นทุนในการบำบัดนํ้าเสีย รวมทั้งควบคุมจำนวนจุลินท่รียํในนํ้าเสียไปพร้อมๆ กัน
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