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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี จัดท าขึ นเพ่ือศึกษาผลของตัวแปรอิสระที่มีผลต่อการเพ่ิมค่าดัชนีความสามารถใน

การย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่า (BI:อัตราส่วนบีโอดี 5 วัน ต่อซีโอดี) และการก าจัดสี                
โดยใช้วิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน เพ่ือเป็นวิธีการบ าบัดขั นต้น (Pretreatment)    
ให้น  ากากส่ามีความเหมาะสมในการน าไปบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพต่อไป จากผลการบ าบัด
น  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าพบว่าน  าทิ งหลังการบ าบัดมีอัตราส่วนของบีโอดี 5 วัน ต่อซีโอดี 
(BOD5/COD) เพ่ิมขึ นจาก 0.15 เป็น 0.47 และมีประสิทธิภาพการก าจัดสีประมาณ 36 เปอร์เซนต์  
เมื่อจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  5 โวลต์ ให้กับตัวอย่างน  ากากส่าที่มี พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6                             
เป็นเวลา 90 นาที จากนั นเมื่อน าน  าที่ผ่านการบ าบัดข้างต้นมาเจือจาง 100 เท่า และปรับพีเอชให้มีค่า
เป็น 6 เพ่ือเข้าสู่ระบบโอโซเนชัน ผลจากการบ าบัดพบว่าน  าทิ งที่ได้จากการบ าบัดร่วมมีอัตราส่วน                
บีโอดี 5 วัน ต่อซีโอดี สูงขึ นจาก 0.47 เป็น 0.63 และมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงถึง 84 
เปอร์เซ็นต ์เมื่อผ่านก๊าซโอโซนเข้าสู่ระบบนาน 60 นาท ีซึ่งน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทาง
ไฟฟ้าและวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชันสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ดีกว่าน  าตัวอย่างที่ยัง
ไม่ไดร้ับการบ าบัด โดยให้ผลผลิตมีเทน 110 และ 73 mlCH4 / g VSremoved  และมีค่าศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทน (% BMP) มากกว่า 0.2 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตัวอย่างน  าที่ไม่
ผ่านการบ าบัด 
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Abstract 
This research studied factors affecting enhancement of the biodegradability 

index ( Biochemical Oxygen Demand ( BOD) / Chemical Oxygen Demand ( COD)  : 
BOD5/COD) and color removal from Molasses-based wastewater using combination of 
electrocoagulation (EC)  and ozonation as a wastewater pretreatment for subsequent 
biological process. Treatment by EC showed that BOD5/COD of the effluent increased 
from 0.15 to 0.43 and resulted in 36 % color removal efficiency when EC was operated 
at the applied voltage of 5V to treat the distillery wastewater with an initial pH of 6 
for 90 min. Then the effluent at these conditions was diluted 100 times, and adjusted 
pH to 6 and treated by ozonation.  Ozonation combined with electrocoagulation 
increased the biodegradability index from 0.47 to 0.63 and achieved decolorization up 
to 84% at 60 min of ozonation time. Methane yield of 73 and 110 mlCH4 / g VSremoved  
that obtained from fermentation of the EC+Ozonation effluent and the EC effluent for 
14 day was higher than methane yield from fermentation of molasses- based 
wastewater.  The biochemical methane potential (BMP)  of the treated effluents were 
0.1 and 0.2%, respectively.  
 
Keywords: Biodegradability index, decolorization, distillery wastewater, electrocoagulation, 

ozonation 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
อุตสาหกรรมการผลิตสุราจัดเป็นอุตสาหกรรมที่มีการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องและพบได้     

ทั่วทุกภาคในประเทศไทย ดังจะเห็นได้จากข้อมูลของกรมสรรพสามิต ซึ่งระบุว่าในปี 2553       
ประเทศไทยมีโรงงานสุรากลั่นขนาดใหญ่ ที่ขึ นทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมทั งสิ น                  
2,900 โรงงาน ประกอบกับในปี พ.ศ. 2544 รัฐบาลได้มีนโยบายส่งเสริมการผลิตสุราเสรี เพ่ือเป็นการ
สนับสนุนเศรษฐกิจของชุมชนส่งผลให้มีโรงงานสุรากลั่นชุมชนเกิดขึ นอีกจ านวนมากถึง 220 โรงงาน      
(ศูนย์วิจัยปัญหาสุรา, 2557) การผลิตสุรากลั่นจะมีน  ากากส่าเป็นของเสียหลักจากกระบวนการ        
ซึ่งเกิดขึ นหลังขั นตอนการกลั่นแยกเอทานอลออก โดยน  าเสียดังกล่าวมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นกรด      

อยู่ระหว่าง 3.75 – 4.95 มีสารอินทรีย์เจือปนในปริมาณสูง คิดเป็นความเข้มข้นของสารอินทรีย์        
ในรูปบีโอดีและซีโอดีระหว่าง 50 ,000 - 60,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ  110,000 - 190,000              
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (Wagh et al., 2015) นอกจากนี ยังมีสีน  าตาลเข้มถึงด าซึ่งเป็นสีที่เกิดขึ น
จากกระบวนการที่ใช้แปรรูปกากน  าตาลในอุณหภูมิสูง (ฐปน และคณะ, 2552) ท าให้การบ าบัด             
น  ากากส่าให้มีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานก่อนระบายลงสู่สิ่งแวดล้อมจึงเป็นเรื่องจ าเป็นเพ่ือป้องกัน
ปัญหาทางสิ่งแวดล้อมท่ีอาจเกิดขึ น  
        กระบวนการบ าบัดน  าเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยเฉพาะระบบหมัก
เ พ่ื อผลิ ตก๊ า ซชี วภ าพ  จั ด เป็ น วิ ธี ที่ นิ ย มน ามา ใช้ ใ นการบ าบั ดน  า เ สี ย ของ โ ร ง ง านสุ ร า                         
(ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย , 2549) และมีการประยุกต์ใช้ในโรงงานสุรากลั่น
ของกรมสรรพสามิตในปัจจุบัน เนื่องจากระบบดังกล่าวสามารถรองรับน  าเสียที่มีภาวะสารอินทรีย์ใน
ปริมาณสูงได้ ช่วยให้คุณภาพน  าที่ผ่านการบ าบัดมีคุณภาพดีขึ น อีกทั งยังได้ก๊าซชีวภาพที่สามารถใช้
เป็นแหล่งพลังงานทดแทนเพ่ือลดปริมาณการใช้เชื อเพลิงภายในโรงงานได้เช่นกัน (วรรณวิจิตร และ
สมชาย, 2555) การหาแนวทางเพ่ิมศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ควรพัฒนา ทั งนี ประสิทธิภาพและความสามารถของ
กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ นอยู่กับความเหมาะสมต่อการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของน  าเสียที่ เข้าสู่ ระบบ ซึ่ งการตัดสินความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradability) ของน  าเสียสามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนของบีโอดี  5 วันต่อซีโอดี  
(BOD5/COD) ซึ่งโดยทั่วไปก าหนดให้น  าเสียที่มี BOD5/COD เท่ากับ 0.6 จัดเป็นน  าเสียที่สามารถย่อย
สลายทางชีวภาพได้สูง ส่วนน  าเสียที่มี BOD5/COD ระหว่าง 0.3-0.6 จัดเป็นน  าเสียที่สามารถย่อย
สลายทางชีวภาพได้ดี ในขณะที่ค่า BOD5/COD ต่ ากว่า 0.3 แสดงว่าเป็นน  าเสียเกิดการย่อยสลายทาง
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ชีวภาพได้น้อยมาก (Abdallaa and Hammam, 2014) เมื่อพิจารณาความสามารถในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพของน  ากากส่าจากอัตราส่วน BOD5/COD พบว่าน  ากากส่ามีค่าดังกล่าวน้อยกว่า 0.2 
(Gupta et al., 2015) จัดเป็นน  าเสียที่มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพค่อนข้างต่ า              
อาจเป็นผลมาจากสารประกอบอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสีน  ากากส่า เนื่องจากสารประกอบจ าพวกนี เป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระซึ่งมีความเสถียรต่อการย่อยสลายทางชีวภาพท าให้มีความเป็นพิษ หรือส่งผลต่อการ
ท างานของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน  าเสียได้ (Patel and Jamaluddin., 2018) และอาจต้องใช้
ระยะเวลาในการเดินระบบนานเพ่ือก าจัดความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในปริมาณสูง จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์และสีในน  ากากส่าด้วยวิธีการทางชีวภาพอาจไม่เป็นไปตามที่ระบบ
บ าบัดได้ออกแบบไว้ ด้วยเหตุนี การปรับปรุงคุณลักษณะของน  ากากส่าด้วยวิธีการบ าบัดขั นต้น 
(Pretreatment) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  าเสียก่อนน าไปบ าบัดต่อ
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพจึงเป็นเรื่องจ าเป็น  
       ในปัจจุบันมีแนวทางต่างๆในการบ าบัดเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของ
น  ากากส่าเกิดขึ น เช่น งานวิจัยของ Sangav and Pandit (2004) ได้ศึกษาการเพ่ิมความสามารถใน
การย่อยสลายทางชีวภาพของน  าเสียจากการกลั่นสุราด้วยการบ าบัดขั นต้นโดยใช้อัลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic irridation) พบว่ากระบวนการนี สามารถเปลี่ยนรูปโมเลกุลของสารอินทรีย์ให้เล็กลงและ
เหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย์ได้ และในปี ค.ศ. 2006 Sangav and Pandit (2006)                 
ยังได้ท าการศึกษาการบ าบัดขั นต้นด้วยเอนไซม์เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Enzymatic treatment) พบว่าการใช้เอนไซม์จะช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการ
ย่อยสลายให้สูงขึ น และสามารถลดค่าซีโอดีของน  ากากส่าได้ ท าให้น  ากากส่ามีความเหมาะสมต่อการ
บ าบัดด้วยวิธีการทางชีวภาพต่อไป ทั งนี การบ าบัดด้วยวิธีเหล่านี ยังคงมีข้อจ ากัดของค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้
ในการเดินระบบ ในขณะที่วิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) เป็นกระบวนการหนึ่ง
ที่มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่ า เนื่องจากใช้สารโคแอกกูแลนท์ในรูปไอออนของโลหะที่ได้จากการ
ละลายของโลหะจากขั วอิเล็กโทรดแทนการใช้สารเคมีในการรวมตะกอน และใช้ระยะเวลาในการเดิน
ระบบสั น (Kobya and Gengec, 2012) อีกทั งสามารถก าจัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีได้มากกว่า 
60 เปอร์เซ็นต์ (Asha et al., 2014; Esfandyari et al., 2014; Wagh et al., 2015) จึงช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่าได้ (Asha et al., 2014; Esfandyari et al., 
2014) อย่างไรก็ตามการบ าบัดด้วยวิธีดังกล่าวไม่สามารถก าจัดสีของน  ากากส่าได้เพียงพอ                                   
ท าให้น  าทิ งหลังการบ าบัดยังคงมีสีน  าตาลเข้มหลงเหลืออยู่  แสดงให้เห็นว่าการใช้กระบวนการบ าบัด
ขั นต้นเพียงหนึ่งวิธีอาจไม่เพียงพอต่อการบ าบัด วิธีโอโซเนชัน (Ozonation) เป็นอีกวิธีที่สามารถก าจัด
สีในน  าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยโอโซนจะเข้าไปออกซิไดซ์พันธะคู่ของสารอินทรีย์ที่ก่อให้เกิดสี
ทั งทางตรงและทางอ้อม ท าให้ ได้ผลิตภัณฑ์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายขึ นและมีพิษน้อยลง                       
ส่งผลให้ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  าเสียมีค่าเพ่ิมขึ นเช่นกัน (Gomes et al., 
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2013; Gupta et al, 2015) อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมความสามารถการย่อยสลายทาง
ชีวภาพน  ากากส่าด้วยวิธี EC ร่วมกับ Ozonation มีอยู่ค่อนข้างจ ากัด งานวิจัยนี จึงได้จัดท าขึ นเพ่ือ
ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์และสีในน  ากากส่าด้วยวิธี รวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน                   
เพ่ือเป็นแนวทางในการบ าบัดขั นต้นของน  ากากส่าก่อนเข้าสู่กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพต่อไป                                               
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
 1. เพ่ือศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  ากากส่า
ด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน 

2. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์และสีในน  ากากส่าด้วยวิธี
รวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  
    1)  ตัวอย่างที่ใช้ศึกษาคือน  าเสียที่เกิดจากขั นตอนการผลิตสุรากลั่น ที่เก็บรวบรวมมาจาก
โรงงานผลิตสุรา กรมสรรพสามิต จังหวัดฉะเชิงเทรา 
       2) ศึกษาคุณสมบัติเบื องต้นน  ากากส่า ได้แก่ พีเอช, ซีโอดี (COD), บโีอดี (BOD) และ                             
ค่าสีในหน่วย ADMI 
        3) ศึกษาความสามารถในการก าจัดสารอินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพและ
การก าจัดสีของน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 ปัจจัยที่ศึกษา/ตัวแปรต้น ได้แก่ 
-    ระยะเวลาบ าบัด โดยแปรระยะเวลาที่ 30, 60, 90 และ 120 นาที 
-    ความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยแปรค่าปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 5, 10, และ15 โวลต์ 
-    พีเอช โดยแปรค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าตัวอย่างที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 

  ตัวแปรตาม ได้แก่ COD, BOD, BOD5/COD และค่าสีในหน่วย ADMI 
       4) ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีโอโซเนชันในการก าจัดสารอินทรีย์ การเพ่ิมความสามารถในการ
ย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

   ปัจจัยที่ศึกษา/ตัวแปรต้น ได้แก่ 
-    ระยะเวลาเวลาการผ่านก๊าซโอโซน โดยแปรระยะเวลาในช่วงระหว่าง             

15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาท ี
-    พีเอช โดยแปรค่าพีเอชของน  าเสียที่ 2, 4, 6, 8 และ 10  

   ตัวแปรตาม ได้แก่ COD, BOD, BOD5/COD และค่าสีในหน่วย ADMI  
5) ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (BMP) ของน  าทิ งจากการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนด้วย

ไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน เทียบกับน  าทิ งจากการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าและน  ากากส่า 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
     1) ได้แนวทางในการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีน  ากากส่า
 2) สามารถประยุกต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและวิธีโอโซเนชันในการบ าบัดขั นต้น
ของน  ากากส่าก่อนผ่านเข้าสู่กระบวนการชีวภาพต่อไปได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  น  ากากส่า 
       น  ากากส่า มีชื่อเรียกภาษาอังกฤษที่หลากหลาย เช่น Distillery Slop, Alcohol slop        เป็น
ของเหลวที่เกิดขึ นในขั นตอนการกลั่น “ส่าเหล้าหรือแมช (Mash)” ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมัก
วัตถุดิบจ าพวกกากน  าตาลหรือข้าวเหนียวให้เป็นเอทิลแอลกอฮอล์โดยยีสต์ เพ่ือแยกเอาส่วนที่กลั่นได้
ไปใช้ในการผลิตสุราต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตของโรงงานสุรากลั่นขนาดใหญ่ 
(คณะกรรมการวิสามัญพิจารณาสอบสวนและศึกษาเรื่องเกี่ยวกับการทุจริตวุฒิสภา, 2549) 
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       2.1.1  ประเภทของน  ากากส่า 
         น  ากากส่าแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามชนิดของวัตถุดิบที่ ใช้ ในการผลิตสุรา 
(คณะกรรมการวิสามัญพิจารณาสอบสวนและศึกษาเรื่องเก่ียวกับการทุจริตวุฒิสภา, 2549)  

1. กากส่าแดง เป็นน  ากากส่าที่เกิดขึ นมาจากกระบวนการผลิตสุรากลั่นซึ่งใช้กากน  าตาล
เป็นวัตถุดิบ ในการผลิตน  ากากส่าประเภทนี พบได้เกือบทุกแห่งในประเทศไทย โดยการผลิตสุรากลั่น 
ที่ก าลังการผลิต 90 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน จะมีน  ากากส่าเกิดขึ นในปริมาณ 300 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
หรือประมาณ 3.5 เท่าของปริมาตรสุราที่ผลิตได้ (มาลี, 2530 อ้างถึงใน  คณะกรรมการวิสามัญ
พิจารณาสอบสวนและศึกษาเรื่องเกี่ยวกับการทุจริตวุฒิสภา, 2549)  

2. กากส่าขาว เป็นน  ากากส่าที่เกิดขึ นจากการใช้ข้าวเหนียวเป็นวัตถุดิบในการผลิต   
สุรากลั่น มักพบในกระบวนการผลิตสุราในพื นที่ภาคเหนือของประเทศไทย เนื่องจากข้าวเหนียวเป็น
วัตถุดิบที่มีราคาแพงกว่าจึงไม่เป็นที่นิยมใช้ ท าให้ปริมาณน  ากากส่าที่เกิดขึ น น้อยกว่ากากส่าแดงที่ใช้
กากน  าตาลเป็นวัตถุดิบ นอกจากนี ยังแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ น  ากากส่าสด , น  ากากส่าที่ผ่าน
การบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน และน  ากากส่าทีผ่่านการบ าบัดแบบเติมอากาศ  
       2.1.2  ลักษณะน  ากากส่า 
           น  ากากส่าจัดเป็นน  าเสียประเภทเข้มข้นที่มีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง                 
ได้แก่ น  าตาลชนิดต่างๆ อาทิ ซูโครส กลูโคส ฟรุกโตสและราฟฟิโนส วัดในรูป  COD มีค่าอยู่ระหว่าง 
56,970 – 193,600 มิลลิกรัม/ลิตร และค่า BOD5 มีค่าอยู่ระหว่าง 17,500 – 45,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
สมบัติอ่ืนๆของน  ากากส่าแสดงดังตารางที่ 2.1 และมีลักษณะเป็นของเหลวสีน  าตาลเข้ม ซึ่งสีน  าตาล
เข้มในน  ากากส่านั นเกิดขึ นเนื่องจากกระบวนการที่ใช้ในการแปรรูปกากน  าตาลที่อุณหภูมิสูง                     
ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีของสารต่างๆที่มีอยู่ในกากน  าตาล ได้แก่  
 1) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน  าตาลชนิดที่ไม่เกี่ยวข้อง
กับเอนไซม์ เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างน  าตาลโมเลกุลเดี่ยวกับกรดอะมิของโปรตีนและสารประกอบ
ไนโตรเจนอ่ืนๆ ท าให้เกิดสารสีน  าตาลที่เรียกว่า เมลานอยดิน (melanoidins) 
 สารเมลานอยดินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน  าหนักโมเลกุลสูงมาก มีสมบัติเป็นทั งกรด              
และเป็นพอลิเมอริค (Polymeric) ที่มีสภาพเป็นประจุลบจากการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลิกและ
หมู่ฟีนอลิก (Kobya and Gengec, 2012) เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นแบบ polymerization            
ท าให้สารเมลานอยดินมีโครงสร้างไม่แน่นอน ส่วนใหญ่พบว่าเป็นพันธะคู่และประกอบด้วยธาตุ 4 ชนิด
คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ดังรูปที่ 2.2 สารชนิดนี มีการเปลี่ยนแปลงด้านกลิ่น
และสี ซึ่งก่อให้เกิดความเป็นพิษได้จากปฏิกิริยา Maillard Reaction (กุนที, 2549) และเป็นสารที่ถูก
ย่อยสลายได้ยาก จึงเป็นปัญหาที่ต้องการก าจัดก่อนที่จะปล่อยลงสู่แหล่งน  า 
 
 



7 
 

 

ตารางท่ี 2.1  ลักษณะของน  ากากส่าในประเทศไทย 
 

ลักษณะ 
 

ต่ าสุด 

 

สูงสุด 
 

ค่าเฉลี่ย 

pH 2.3 5.5 3.66  
อุณหภูมิ (°C) 53 100 88.6      
COD (mg/L) 56,970 193,600 118,098  
BOD (mg/L) 17,500 45,000 27,475  
Suspended Solids (mg/L) 5,240 23,830 11,318  
Total Solids (mg/L) 36,280 123,640 75,829  
Total Volatile Solids (mg/L) 30,280 59,220 58,523  
Settleable Solids (mg/L) trace 250 26.67      

 (ไชยยุทธ, 2524) 
 
 2) ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (Caramelization) เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน  าตาลที่ไม่เกี่ยวข้อง
กับเอนไซม์ แต่เกิดจากการสลายตัวของน  าตาลชนิดต่างๆที่มีเหลือในกากน  าตาลที่ยีสต์ไม่ใช้ในการ
หมักแอลกอฮอล์ ด้วยความร้อนสูงที่อุณหภูมิ 100-140 องศาเซลเซียส และมีการเกิดพอลิเมอร์ 
(polymerization)  ของสารประกอบคาร์บอน ได้ เป็นสารสีน  าตาลเข้มที่มีกลิ่ น เฉพาะตัว                      
เรียกว่า คาราเมล (พรพิมล และคณะ, 2557) 
 3) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ phenol กับสารประกอบอะมิโนหลังจากพอลิเมอร์ไรเซชัน        
ที่อุณหภูมิสูง กระบวนการต่างๆเหล่านี  ท าให้เกิดสีน  าตาลเข้มขึ นถึงด าและท าให้กากน  าตาลมีรสขม 
โดยพบว่าสีน  าตาลของน  ากากส่าส่วนใหญ่ เกิดจากสารเมลานอยดินจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดนั่นเอง 
(กุนที, 2549)  
 

  
รูปที่ 2.2 โครงสร้างพื นฐานของเมลานอยดิน (Kobya and Gengec, 2012) 
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         2.1.3  การบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีทางชีวภาพ (มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม, 2551) 
    การปนเปื้อนของน  ากากส่าจากกระบวนการผลิตสุรากลั่นท าให้เกิดปัญหามลภาวะใน
แม่น  าล าคลอง ซึ่งสิ่งสกปรกดังกล่าวอาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสิ่งแวดล้อมได้ การปรับปรุง
คุณภาพของน  ากากส่าที่เป็นน  าทิ งโดยการแยกสิ่งสกปรกต่างๆ ตลอดจนสีน  าตาลเข้มของน  ากากส่าให้
มีปริมาณลดลงจนอยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดปัญหาจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ในประเทศไทยได้สร้างระบบก าจัด
น  ากากส่าหลายระบบด้วยกันในอดีต อาทิเช่น ระบบเคี่ยวและเผา , การเคี่ยว, การท าปุ๋ยหมัก,        
ราดถนน , ใช้เป็นอาการปลา และใช้ในการเกษตรโดยตรง เป็นต้น (สุจินท์ , 2528 อ้างถึงใน 
คณะกรรมการวิสามัญพิจารณาสอบสวนและศึกษาเรื่องเก่ียวกับการทุจริตวุฒิสภา, 2549 ) นอกจากนี 
ยังมีการน ากระบวนการทางชีวภาพมาใช้ในการบ าบัดน  ากากส่า และเริ่มเป็นที่นิยมน ามาใช้เมื่อเทียบ
กับวิ ธี การบ าบัด อ่ืนๆ เนื่ องจากเป็นวิ ธี การบ าบัดที่ ส ามารถรับภาระสาร อินทรี ย์ ได้ สู ง                       
และสามารถลดขนาดของถังปฏิกรณ์ลงได้ โดยวิธีการบ าบัดทางชีวภาพที่ใช้ในบ าบัดน  ากากส่าแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  
  1) ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน โดยสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายไปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีการสร้างเซลล์จุลินทรีย์ขึ นจ านวนมาก ได้แก่ ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ 
(activated sludge, AS) ระบบคลองวนเวียน (oxidation ditch, OD) ระบบจานหมุนชีวภาพ 
(rotating biological contactors, RBC) ระบบบ่อผึ่ง (oxidation pond, OP) และระบบสระเติม
อากาศ (aerated lagoon, AL)  เป็นต้น  ข้อ ได้ เปรี ยบของกระบวนการบ าบัดแบบนี  คื อ                         
ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสู งและใช้ระยะเวลาในการบ าบัดสั น จากรายงานของ 
Jiranuntipon (2009) ระบุว่าเมื่อเริ่มต้นเดินระบบเป็นเวลา 7 วัน ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ สามารถ
ก าจัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีและบีโอดีได้ถึง 93% และ 97.5% ตามล าดับ แต่มีข้อเสียคือมี
ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสูงเนื่องจากค่าใช้จ่ายในการพ่นอากาศให้กับระบบ และการก าจัดตะกอน
จุลินทรีย์ส่วนเกิน  
  2) ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยสารอินทรีย์ในน  าเสียประมาณ     
ร้อยละ 80-90 ที่แบคทีเรียย่อยสลายได้จะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพในรูปของก๊าซมี เทน                          
และคาร์บอกไดออกไซด์ ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนน  ามันเตาที่ใช้ใน
เครื่องผลิตไอน  า และมีความสามารถในการก าจัดบีโอดีถึง 82-92 เปอร์เซ็นต์ (Jiranuntipon, 2009)  
รายงานของชวลิตและภาศัลย์ (2549) กล่าวว่าระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน เป็นการ
บ าบัดน  าเสียของโรงงานผลิตสุรากลั่นจากกากน  าตาลที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบันเนื่องจากมีค่าใช้จ่าย
ต่ ากว่าระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนมาก อย่างไรก็ตามระบบจุลินทรีย์ที่ใช้ในการย่อย
สลายในระบบนี มีการเจริญเติบโตค่อนข้างช้าท าให้ระบบเริ่มต้นได้ช้า อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบัดได้ ดังนั นการหาแนวทางเพ่ิมศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากระบบบ าบัดทางชีวภาพ
แบบไม่ใช้ออกซิเจนจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ควรพัฒนา (ชวลิต และภาศัลย์, 2549)   
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          อย่างไรก็ตามวิธีการบ าบัดทางชีวภาพที่กล่าวมาข้างต้นยังมีข้อจ ากัด เนื่องจากแบคทีเรีย
ยังไม่สามารถก าจัดสีของน  ากากส่าบางชนิดได้เพียงพอ ท าให้ยังหลงเหลือสีของน  ากากส่าในน  าทิ ง          
ดังงานวิจัยของ Patel and Jamaluddin (2018) ระบุว่าในกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพทั งแบบใช้
ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน สามารถก าจัดสารเมลานอยดิน ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เกิดสีน  าตาลเข้มใน
น  ากากส่าได้เพียง 6-7 เปอร์เซ็นต์ เท่านั น 
 

2.2  กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) 
       การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ใช้บ าบัดน  าเสียได้หลากหลายลักษณะ เช่น น  าเสีย
ที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ หรือแม้แต่จุลินทรีย์ กระบวนการนี ใช้หลักการในการบ าบัดน  า
เสียเช่นเดียวกับวิธีการตกตะกอนทางเคมีแบบดั งเดิมด้วยการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์      
โดยใช้สารโคแอคกูแลนท์ที่ได้จากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ที่เกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ขั วไฟฟ้า
ในการก าจัดสารแขวนลอยหรือสารละลายที่ปนเปื้อนในน  า  

       2.2.1  ส่วนประกอบของระบบ EC 
         กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีองค์ประกอบหลักคือ เซลล์ไฟฟ้าเคมี  ซึ่งเซลล์ที่ใช้
ในการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้านี เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบอิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) (รูปที่ 2.3)  
ที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเคมี จากการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์แล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ประกอบไปด้วยส่วนส าคัญ ดังนี   

1) แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Voltage) ท าหน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าแก่ระบบให้มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านและเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั วไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากศักย์ไฟฟ้าสูงไปหาศักย์ไฟฟ้าต่ า 

 2) ขั วไฟฟ้าอิเล็กโทรด (Electrode) ท าหน้าที่เป็นขั วที่ให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจาก
เซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยทั่วไปเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ง่ายที่สุดจะประกอบด้วยขั วไฟฟ้าอิเล็กโทรดอย่างน้อย 2 ขั ว
จุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  ได้แก่ ขั วแอโนด (Anode) คือ ขั วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน       
และขั วแคโทด (Cathod) คือขั วที่เกิดรีดักชัน ซึ่งขั วทั งสองอาจเป็นโลหะชนิดเดียวกับหรือต่างชนิดกัน
ก็ได้ โดยทั่วไปใช้แผ่นโลหะ เช่น เหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด เพ่ือผลิตไอออนประจุบวกอย่าง
ต่อเนื่อง 

 3) สารละลายอิเล็กโตรไลต์  (Electrolyte) คือ สารที่มีสถานะเป็นของเหลว น าไฟฟ้าได้               
เพราะมีไอออนเคลื่อนที่ไปมาอยู่ในสารละลาย ท าหน้าทีเ่ป็นตัวกลางในการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2.3 ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
       2.2.2  ปฏิกิริยาเคมีและกลไกที่เกิดขึ น  
        เซลล์ไฟฟ้าเคมีของระบบ ประกอบด้วยแผ่นขั วอิเล็กโทรด 2 ขั ว ได้แก่ แอโนด (Anode) 
และแคโทด (Cathode) เมื่อต่อเข้ากับแหล่งพลังงานภายนอก จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันขึ น
ที่ขั วอิเล็กโทรด โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้อะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดเป็นดังต่อไปนี     

 ปฏิกิริยาที่ขั วแอโนด  :          Al                   Al3+ + 3e-                (2.1) 
 ปฏิกิริยาที่ขั วแคโทด  :          3H2O + 3e-         3OH- + 3/2H2(g)        (2.2) 
 ปฏิกิริยาสุทธิ        :         Al3+ + 3OH-     Al(OH)3 (s) + 3H+      (2.3) 

        เมื่อให้กระแสไฟฟ้าคร่อมบนขั วไฟฟ้าอิเล็กโทรด จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั วแอโนด 
ดังสมการที่ 2.1 โดยเกิดการละลายของอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ซึ่งเป็นสารโคแอคกูแลนท์ที่มีประจุ
ตรงข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ในน  าเสียที่มักเป็นประจุลบ เมื่ออะลูมิเนียมไอออนที่เกิดขึ นนี ท า
ปฏิกิริยากับประจุบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์โดยการดูดซับประจุให้กลายเป็นกลางจะท าให้
ศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ลดลงเป็นผลให้แรงผลักระหว่างอนุภาคอ่อนลงและสามารถจับตัวกันเป็น
ตะกอนขึ น เป็นการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ผ่านกลไกแบบดูดติดผิวและท าลายประจุ 
(Adsorption and Charge Neutralizaion) (พรศักดิ์, 2556) ในขณะที่ขั วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ได้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ดังสมการที่ 2.2 ท าให้อะลูมิเนียมไอออนที่ยังคงละลายออกมาในน  า
สามารถท าปฏิกิริยาต่อกับไฮดรอกไซด์ไอออน เกิดเป็นผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3                    
ที่ไม่ละลายน  า (สมการที่ 2.3) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเป้าสัมผัสให้สารอินทรีย์มาเกาะจับและรวมตัวกัน
เป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ นจนสามารถตกตะกอนได้ เรียกว่ากลไกการสร้างผลึกขึ นมาเพ่ือให้อนุภาค
คอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep Coagulation) (พรศักดิ์, 2556) นอกจากนี ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ นที่
ขั วแคโทด จะช่วยท าให้อนุภาคท่ีรวมตัวกันเป็นตะกอนลอยตัวขึ น สามารถก าจัดออกด้วยการกวาดทิ ง
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จากผิวน  า และแยกออกจากน  าได้ด้วยวิธีการปล่อยให้ตกตะกอน หรือการลอยตะกอน นิยมเรียกว่า
การท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า (Electroflotation) (สมพงษ,์ 2551) 

       2.2.3  ปัจจัยที่มีผลต่อวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 
               2.2.3.1  ความต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะเวลาสัมผัส  
 ความต่างศักย์ไฟฟ้า คือค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างจุด 2 จุด ในสนามไฟฟ้า
หรือวงจรไฟฟ้า โดยความต่างศักย์ระหว่างขั วเซลล์เป็นแรงดันไฟฟ้า (สมการที่ 2.4) ที่สามารถดันให้
กระแสไฟฟ้าไหลจากขั วบวกผ่านตัวต้านทานภายนอกไปสู่ขั วลบได้ และยังเป็นการเพิ่มความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าเช่นกัน เมื่อเขียนเป็นสมการจะได้ความสัมพันธ์ดังนี  คือ 
                                               V        =       E                   (2.4) 
เมื่อ V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) และ E คือแรงดันไฟฟ้า (โวลต์) 
และ 
                                                 J      =       GE                                           (2.5) 
เมื่อ G คือ ค่าการน าไฟฟ้า (ซีเมนส์ต่อเมตร ) 
  โดยความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (J) ที่เพ่ิมขึ น ยังชี ให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ นของปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบต่อพื นที่อิเล็กโทรดที่ใช้ ดังสมการ 2.6 
                                                 J      =       I/A                                            (2.6) 

เมื่อ I คือกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) และ A คือพื นที่หน้าตัด (ตารางเมตร) 
  และตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) ได้กล่าวว่าการผ่านปริมาณกระแสไฟฟ้า
ให้แก่ระบบ 1 ฟาราเดย์ จะท าให้มีอิเล็กตรอนเกิดขึ น 1 โมล (สมการ 2.7) ซึ่งมีผลต่อปริมาณไอออน
ของโลหะ เช่น Al3+ และ Fe2+ ที่ถูกออกซิไดซ์ออกมาจากขั วอิเล็กโทรด โดยในกรณีของอะลูมิเนียม     
จะมีค่าสมมูลเคมีไฟฟ้าเท่ากับ 335.6 มก./แอมแปร์ -ชั่วโมง และส าหรับเหล็กมีค่าเท่ากับ                
1,041 มก./แอมแปร์-ชั่วโมง 

                                  1 Faraday       =       96,485 คูลอมบ์                              (2.7) 
                                                       =       6.022 x 1023 อิเล็กตรอน 
                                                       =       1 โมล e- 

  อย่างไรก็ตามการใช้กระแสไฟฟ้าที่ปริมาณสูงเกินไปจะท าให้ เกิดการสูญเสีย
กระแสไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่น  า (Joule heating effect) ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัด
ลดลงและเกิดการกัดกร่อนอิเล็กโทรดได้ นอกจากนี ปริมาณกระแสไฟฟ้า ( I) และระยะเวลาสัมผัส (t) 
ยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลร่วมกันต่อระบบของ EC ดังจะเห็นได้จากสมการ 2.8 จึงสรุปได้ว่าคุณภาพน  า
ที่ผ่านการบ าบัดจะขึ นกับปริมาณไอออนที่ละลายจากอิเล็กโทรด ซึ่งเท่ากับปริมารกระแสไฟฟ้าที่ให้
และระยะเวลาสัมผัส (สมพงษ์, 2551) 
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                                        I × t         =       คูลอมบ์                                      (2.8) 
          
 2.2.3.2  พีเอช 
  การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน  าเสียจะส่งผลต่อรูปฟอร์มของสารคอมเพล็กซ์ที่เกิดขึ น
ร ะหว่ า ง  Al3+  กั บ  OH-  ซึ่ ง เ ป็ นส าร โคแอคกู แลนท์ ที่ ใ ช้ ใ นการ รวมตะกอนด้ ว ย ไฟ ฟ้ า                           
เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ นระหว่างขั วอิเล็กโทรด Al3+ ที่ละลายออกมาในน  าบางส่วนจะรวมตัวกับ 
OH- เกิดโมโนเมอร์ต่างๆของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ปะปนในน  าซึ่งเป็นสารคอมเพล็คซ์ที่อาจมีประจุ
ลบหรือบวกขึ นกับค่าพีเอชของตัวกลาง โดยในสภาพที่เป็นกรด หรือพีเอชของน  าต่ ากว่าจุดสะเทินทาง
ไฟฟ้าของ Al(OH)3 จะพบโมโนเมอร์ เช่น  Al(OH)2+, Al(OH)2 + , Al(OH)3 โมโนเมอร์ดังกล่าว
สามารถเกิดโพลิเมอไรเซชันเป็นโมโนเมอร์ที่มีประจุบวกจ านวนมาก เช่น Al2(OH)24+, Al6(OH)15

3+, 
Al7(OH)17

4+, Al8(OH)20
4+, Al13O4(OH)24

7+และ Al13(OH)34
5+ และด าเนินต่อไปจนได้ผลของปฏิกิริยา

สุดท้ายเป็นผลึก Al(OH)3 ที่ไม่ละลายน  าได้ (รูปที่ 2.4) ซึ่งเป็นสารโคแอคกูแลนท์ที่ส าคัญในการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ Sweep coagulation พบได้เป็นหลักในน  าที่มีเอชอยู่ระหว่าง 6-7 นอกจากนี 
ที่พีเอชเป็นกลางและกรดจะท าให้ฟองก๊าซที่เกิดขึ นจากขั วอิเล็กโทรดมีขนาดเล็กที่สุด ช่วยเพ่ิมพื นที่
ผิ ว ในการสัมผัสกับอนุภาคสารอินทรีย์ ของกระบวนการรวมตะกอนทางเคมี ไฟฟ้า (EC)                           
และการลอยตะกอน (EF) ได้ดีกว่า (Vepsalainen, 2012) เมื่อพีเอชของน  าเพ่ิมขึ นสูงกว่าจุดสะเทิน
ทางไฟฟ้า (Zero Point of Charge) ของ Al(OH)3 หรือพีเอชเป็นด่าง จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ
เป็นหลัก เช่น Al(OH)4-, Al(OH)52- ท าให้ Al(OH)3 (s) ที่ท าหน้าที่เป็นสารรวมตะกอนมีปริมาณลดลง 
และไม่เพียงพอต่อการเข้าท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ (สมพงษ์, 2551) ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสารเจือปนในน  า โดยเฉพาะสารอินทรีย์และสีลดลง 

 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรซิสของอะลูมิเนียมที่พีเอชต่างๆ 

(Lekhlif et al., 2014) 
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               2.2.3.3  ประเภทของโลหะท่ีใช้ท าขั วไฟฟ้าอิเล็กโทรด 
                วัสดุที่นิยมใช้ท า อิ เล็กโทรดในกระบวนการ EC ได้แก่  อะลูมิ เนียมหรือเหล็ก                      
โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมหรือแผ่นเหล็ก หรืออาจใช้เศษโลหะทั งสองชนิดที่เหลือจากงานการตัด                  
หรืองานโลหะอ่ืน ๆ และควรเป็นวัสดุที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ากับตัวยึดจับอิเล็กโทรดที่ท าจากเศษ
โลหะเหล่านี  ในการใช้งานจะต้องระมัดระวังการเกิดสลัดจ์สะสมระหว่างอิเล็กโทรด และควรท าความ
สะอาดผิวหน้าของอิเล็กโทรดเป็นประจ า และเนื่องจากการก าจัดมลสารจะต้องใช้ไอออนโลหะที่มาก
เพียงพอกับปริมาณมวลสารที่ต้องการก าจัด อัตราการสึกกร่อนของอิเล็กโทรดสังเวยจะขึ นกับ
คุณลักษณะของน  าเสีย โดยเฉพาะในกรณีที่น  าเสียมีมวลสารมากจะต้องใช้ไอออนโลหะจ านวนมากใน
การตกตะกอน 
        โดยการใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า OH- ที่เกิดขึ นจะไม่กัดเซาะขั วไฟฟ้าและเกิดเป็น Fe(OH)4 -  
เช่นที่เกิดในอะลูมิเนียม ดังนั นการใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้าจะคงทนมากกว่าการใช้อะลูมิเนียม       
อย่างไรก็ตามการใช้อะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้ามีข้อดีที่มีการเกิดโพลิเมอไรเซชัน และเกิดเป็นอะลูมิเนียม
ไฮดรัสที่มีประจุหลากหลายรูปแบบ ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับดี ดังนั นการเลือกชนิดของขั วไฟฟ้าจึงต้อง
พิจารณาถึงข้อดีข้อด้อยของวัสดุขั วไฟฟ้าดังกล่าว อีกทั งชนิดของสิ่งที่ปนเปื้อนในน  าก็ให้ผลแตกต่าง
กันอีกด้วย 
       2.2.4  ข้อดีและข้อเสียของระบบรวมรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (สมพงษ,์ 2551) 
                2.2.4.1  ข้อดี 

- ระบบ EC ใช้เครื่องมือแบบธรรมดาที่ไม่มีระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า                        
จึงท าให้การบ ารุงรักษาท าได้ง่าย 

- สามารถน าไปใช้ได้ทั่วไป แม้ในที่ที่ไม่มีไฟฟ้าใช้โดยสามารถใช้แผงผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากแสงต่อเข้ากับแบตเตอรี่และจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบ ซึ่งอาจเพียงพอส าหรับการเดินระบบขนาดเล็ก 

- ระบบ EC ไม่ต้องใช้สารเคมี เมื่อเกิดปัญหาการเติมสารเคมีที่มากเกินไปจึงไม่มีปัญหา
การใช้สารเคมีในการปรับค่า pH  

- กระบวนการ EC สามารถก าจัดคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กได้ดีกว่า 
- ฟองก๊าซขนาดเล็กที่เกิดขึ นจะเกาะติดกับของแข็งแขวนลอยและลอยขึ นสู่ผิวน  าท าให้

สามารถก าจัดออกได้ง่าย 
- น  าเสียที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบ EC มีลักษณะใส ไมมีสี และไมมีกลิ่น 
- น  าทิ งจากระบบ EC มีค่าของแข็งละลายน  าน้อยกว่าการใช้สารเคมีตกตะกอนซึ่งท าให้         

ค่าบ าบัดน  าส าหรับการน าน  ากลับไปใช้ใหม่มีค่าต่ ากว่า 
- ตะกอนหรือฟล็อกที่เกิดขึ นจาก EC มีลักษณะเดียวกับสลัดจ์ที่ได้จากการเติมสารเคมี

แตม่ีขนาดใหญกว่าและคงตัวกว่า ท าให้สามารถก าจัดออกด้วยการกรองได้เร็ว 
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- สลัดจ์ที่ได้ตกตะกอนได้เร็วและรีดน  าออกได้ง่าย และเกิดสลัดจ์ในปริมาณที่น้อยกว่า
การใช้สารเคมีในการตกตะกอน 
               2.2.4.2  ข้อเสีย 

- โลหะจากอิเล็กโทรดละลายลงสู่น  าเสียท าให้ต้องท าการเปลี่ยนอิเล็กโทรดตาม       
ระยะเวลาการใช้งาน 

- การใชไฟฟ้าอาจมีราคาแพงในบางพื นที่ 
- อาจเกิดฟิล์มออกไซด์ของเกลือโลหะบนผิวของอิเล็กโทรด ท าให้ประสิทธิภาพของ

ระบบ EC ลดลง ท าให้ต้องท าการล้างอิเล็กโทรดเป็นครั งคราว 
- น  าเสียที่บ าบัดด้วยระบบ EC ต้องมีค่าการน าไฟฟ้าสูงเพียงพอ 
- เกลือไฮดรอกไซดที่ได้มีลักษณะเป็นเจลอาจละลายน  าได้ในบางกรณี 

 

2.3  กระบวนการโอโซเนชัน (Ozonation)  
       กระบวนการโอโซเนชัน จัดเป็นกระบวนการทางออกซิเดชันทางเคมีที่ใช้โมเลกุลโอโซน (O3) 
เป็นตัวออกซิแดนท์  ถูกน ามาใช้ ในการสลายพันธะของสารอินทรี ย์ที่ มี โครงสร้ างซั บซ้ อน                                    
ให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้ง่ายยิ่งขึ น ปัจจุบันจึงมีการใช้โอโซนร่วมกับระบบบ าบัดอ่ืนๆ
มาใช้ในการบ าบัดน  าเสียขั นต้นก่อนท าการบ าบัดทางชีวภาพต่อไป ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดียิ่งขึ น (จิดาภาและภัชราภรณ์, 2560) 
       2.3.1  คุณสมบัติของโอโซน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
        โอโซน (O3) เป็นสารที่อยู่ในสถานะก๊าซที่อุณหภูมิและความดันปกติ ประกอบไปด้วย
โมเลกุลของออกซิเจน 3 โมเลกุล ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างอนุมูลอิสระของออกซิเจน (O°) 
กับก๊าซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน (O2) มีจุดเดือดเท่ากับ -111.9 °C ที่ความดันบรรยากาศ และไม่เสถียร  
มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาทั งในน  า สารละลายและอากาศ ความสามารถในการละลายของ
โอโซนในน  าหรือน  า เสียจะขึ นอยู่ กับ อุณหภูมิและความดัน รวมทั งค่าความเป็นกรดด่ าง                   
สามารถค านวณปริมาณโอโซนในของเหลวได้ด้วยกฎของเฮนรี่ (Grima, 2009) ดังสมการที่ 2.9             
จะเห็นได้ว่าการละลายของโอโซนในน  ายังขึ นอยู่กับความเข้มข้นของโอโซนในอากาศเช่นกัน  
 

                                                     Hu  =  
Cg

Cs
                            (2.9)          

 
                     Hu =  ค่าคงที่ของเฮนรี่  (3.97 ทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) 
                     Cg  = ความเข้มข้นของโอโซนในก๊าซ (mol m-3

g) 

                     Cs  = ความเข้มข้นของโอโซนในของเหลว (mol m-3
aq) 
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        โอโซนเป็น Oxidizing agent ที่รุนแรง (สามารถท าปฏิกิริยาได้ เร็วกว่าคลอรีน               
3,000 เท่า) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ (Toxic Organic) และสารอินทรีย์ที่ย่อย
สลายทางชีวภาพยากได้ดี ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาส่วนมากจะมีพิษน้อยลงและถูกย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ โดยโอโซนมีประสิทธิภาพในการท าลายสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสีในน  าได้ประมาณ 20 เท่า
เมื่อเทียบกับออกซิเจน ค่าพลังงานอิสระ (Free Energy) ของโอโซนมีค่าเท่ากับ -400 kJ/mol                  
ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ว่าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยโอโซนจะด าเนินไปอย่างสมบูรณ์ 
       2.3.2  การผลิตโอโซน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
        โอโซน (O3) เป็นก๊าซที่ไม่เสถียร มีแนวโน้มสลายตัวกลับไปเป็นออกซิเจนได้ง่าย          
ซึ่งมีครึ่งชีวิต 12 ชั่วโมงในบรรยากาศ และมีครึ่งชีวิตเพียง 20 -30 นาที เมื่อละลายอยู่ในน  า                      
ส่งผลให้ไม่สามารถสร้างโอโซนเก็บไว้ได้ จึงต้องมีการผลิตโอโซน ณ แหล่งที่ใช้งานโดยตรง (on site) 
โดยวิธีการที่นิยมใช้การผลิตโอโซนในปัจจุบันมี 2 วิธี ดังนี  
       (ก) Corona discharge เป็นวิธีจ าลองการเกิดโอโซนตามปรากฏการฟ้าผ่า โดยให้ก๊าซออกซิเจน
แห้งและบริสุทธิ์ผ่านเข้าไปในสนามไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์สูง สนามไฟฟ้าแห่งนี มีผลให้โมเลกุลของ
ออกซิเจนถูกท าลาย แล้วลดพลังงานของโมเลกุลลงเพ่ือให้เกิดการจับกันกับอนุมูลอิสระของออกซิเจน 
(O°) ได้ง่าย ได้เป็นก๊าซโอโซนออกมาด้วยความเข้มข้นสูง 1-10% โดยน  าหนัก วิธีนี เป็นที่นิยมใช้มาก
ที่สุดเนื่องจากมีต้นทุนต่ าและสร้างโอโซนได้ในปริมาณมาก (รูปที่ 2.5) 
 

 
รูปที่ 2.5 การผลิตโอโซนแบบ corona discharge 

  (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
 

       (ข)  UV radiation  เป็นวิธีการจ าลองการเกิดโอโซนในธรรมชาติ โดยใช้รังสี UV ที่ความยาว
คลื่นสั น 254 นาโนเมตร ซึ่งมีพลังงานมากพอในการท าให้โมเลกุลของออกซิเจนในอากาศไม่สเถียร      
และแตกกระจายออกเป็นอนุมูลอิสระของออกซิเจน (O°) และรวมตัวกับออกซิเจนโมเลกุลอ่ืนได้เป็น
ก๊าซโอโซนที่มีความเข้มข้นต่ า 0.01-0.1% โดยน  าหนัก เป็นวิธีที่มีต้นทุนสูงและผลิตโอโซนได้ใน
ปริมาณน้อยกว่า (รูปที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6 การผลิตโอโซนแบบ UV radiation 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
 

       2.3.3  การสลายตัวของโอโซนในน  า (ทัศณา, 2553 ; ปิยะวิทย์, 2553) 
        การสลายตัวของโอโซนในน  าเป็นลักษณะที่ส าคัญที่น าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการ   
โอโซเนชันได้ เนื่องจากโอโซนสามารถท าการออกซิไดซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปฏิกิริยาการสลายตัว
ของโอโซนในน  าจะขึ นกับค่าพีเอชของสารละลาย อุณหภูมิและความดัน โดยโอโซนสามารถสลายตัว
ในน  าเป็นออกซิ เจน และแตกตัวให้แรดิคัลต่างๆ ได้แก่ Hydroxyl radical (OH°), HO3°, HO4°         
และ  Super oxide (O2°- )  ซึ่ ง เ ป็ นส ารออกซิ แดนท์ ที่ มี ค ว ามว่ อ ง ไ ว ในกา รท าปฏิ กิ ริ ย า                     
(strong oxidant) กบัสารต่างๆ มีค่าศักย์ออกซิเดชัน ดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการออกซิไดซ์ (Oxidation potential) ของสารออกซิแดนท์ต่างๆ 

Oxidizing agent Oxidation potential (mV) 

Hydroxyl radical 2.8 
Sulfate radical 2.6 

Ozone 2.1 
Hydrogen peroxide 1.8 

Permanganate 1.7 
Chlorine 1.4 
Oxygen 1.2 
Bromide 1.1 

(United States Environmental Protection Agency, 2017) 
 

        การสลายตัวของโอโซนจะเพ่ิมขึ นเมื่อความเป็นด่างเพ่ิมขึ น ซึ่งจะท าให้โอโซนท าปฏิกิริยากับ
น  าและไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เกิดเป็นซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอล (Superoxide anion 
Radical ; O2°- ) และไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคอล (hydroperoxyl radical, HO2°) ดังสมการ 2.8 และ
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เมื่อไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคอลอยู่ในสมดุลกรด-เบส (Acid - Base Equilibrium) จะสามารถเปลี่ยนเป็น
ซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอล ดังสมการ 2.10  

                           O3 + OH-                       O2°- + HO2°                        (2.10) 

                           HO2°              O2°- + H+                                    (2.11)       

        จากนั นโอโซนและซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดิคอลท าให้เกิดเป็นโอโซไนด์แอน
ไอออนแรดิคอล (O3°-) ซึ่งสามารถสลายตัวทันทีได้ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH°) เป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการ 
2.12 ถึง 2.14 ซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออน จะเป็นตัว promoter ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน 
ดังนั นครึ่งชีวิตของโอโซนจึงค่อนข้างสั นในสภาพที่เป็นด่าง โดยที่พีเอชเท่ากับ 10 ครึ่งชีวิตของโอโซน
ในน  าบริสุทธิ์มีค่าประมาณ 30 นาที  

                             O3 + O2°-                 O3°-+ O2                         (2.12) 
 HO3°         O3°-+ H+                         (2.13) 

                                HO3°        OH° + O2                         (2.14) 

             ไฮดรอกซิลแรดิคอลที่เกิดขึ นอาจท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับโอโซน เกิดเป็นไฮโดรเทตระ

ออกซิลแรดิคอล (HO4°) ได้ดังสมการที่ 2.15 และ 2.16 และไฮโดรเทตระออกซิลแรดิคอลสามารถ

สลายตัว (HO4°) เป็นออกซิเจนและไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคอล ท าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ใหม่อีกครั ง  

(Radical Chain) ตั งแต่ปฏิกิริยา 2.9                                                           

                                          OH° + O3                   HO4°               (2.15) 

                               HO4°        O2 + HO2°                          (2.16) 

        นอกจากนี การสลายตัวของโอโซนในสารละลายที่เป็นน  า เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี 
(UV) จะได้ไฮโดรเจรเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจนเป็นผลิตภัณฑ์ หลังจากเกิดปฏิกิริยา
ต่อเนื่องกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะแตกตัวออกเป็น hydroxyl radical (OH°) 2 โมเลกุลได้เช่นกัน 
ดังสมการ 2.17 และ 2.18 โดยที่แสง UV มีอิทธิพลต่อการสลายตัวของโอโซนเมื่อสารละลายเป็นกรด 
(pH ต่ าสุดเท่ากับ 2) และอิทธิพลของแสง UV ต่อการสลายตัวของโอโซนจะลดลงเมื่อ pH  ของสารละลาย
มีค่าเพ่ิมขึ น 

                           O3 + H2O                            H2O2  + O2                                     (2.17) 
                              H2O2                                2OH°                               (2.18) 

       2.3.4  การเกิดปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย์  
        โอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียร สามารถแตกตัวเป็นแรดิคอลต่างๆ ที่มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย์ เกิดขึ นได้ 2 ทาง                  
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คือ ทางตรง (Direct oxidation) และทางอ้อม (Indirect oxidation) ซึ่งจะมีความจ าเพาะเจาะจงกับ
หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบจ าพวก aromatic และ aliphatic ดังนั นปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโอโซน
อาจเกิดขึ นสมบูรณ์หรือไม่สมบูรณ์ขึ นอยู่กับโครงสร้างทางเคมีของสารอินทรีย์ ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่
แตกต่างกันออกไป  

 
รูปที่ 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซน  

(สุรชัย, 2553) 
 

              2.3.4.1  ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง (Direct oxidation) 
                โมเลกุลของโอโซนมีโครงสร้างลิวอิสได้มากกว่าหนึ่งแบบหรือเกิดการเรโซแนนซ์ได้ดังรูป
ที่ 2.8 ประกอบกับมีการเรียงตัวของโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบมุมงอ ที่มีมุมระหว่างอะตอม 116 °   
ท าให้โมเลกุลของโอโซนมีสภาพความเป็นไดโพลจึงจัดเป็นโมเลกุลที่มีขั ว สามารถเข้าท าปฏิกิริยา
โดยตรงกับสารตั งต้นได้ทั งแบบ Dipole-mediat attack และแบบ Electrophilic attack  
 

 
รูปที่ 2.8  การเกิดเรโซแนนซ์ของโมเลกุลของโอโซน 

  (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
 
 1. Dipole-media attack ในการท าปฏิกิริยาแบบนี  โมเลกุลของโอโซนจะเข้า
รวมตัวกับสารตั งต้นเกิดเป็นรูปวงแหวน โดยการหันส่วนปลายของโมเลกุลด้านที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ
เข้าท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งพันธะคู่ของอะตอมของคาร์บอนซึ่งมีอิเล็กตรอนอยู่มาก เช่น C=C, C=C-O-
R, C=C-X เกิดเป็นสารมัธยันต์ที่ไม่เสถียรเรียกว่า โมโลโซไนด์ (Molozonide) ด้วยการจัดตัวใหม่
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ของซวิทเทอเรียน (Zwitterion) จะได้ผลิตภัณฑ์ คือ โอโซไนด์ (ozonide) ดังรูปที่ 2.9หนังสือบาง
เล่มเรียกปฏิกิริยาชนิดนี ว่า ปฏิกิริยาไดโพล่าไซโคลแอดดิชัน (Dipolar cyclo-addition) ซึ่งในขั น
สุดท้ายเมื่อรีดิวซ์ด้วยสังกะสีในน  า จะได้แอลดีไฮด์ และ/หรือ คีโตน ในขณะที่การออกซิไดซ์ด้วยไอโดร
เจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะได้คีโตนและกรดคาร์บอกซิลิกดังรูปที่ 2.9  

 

 
รูปที่ 2.9 การท าปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย์แบบ Dipole-Mediate Attack 

(Chemistry Libretexts. 2019) 
 
 2.   Electrophilic attack โอโซนสามารถท าหน้ าที่ เป็ น อิ เล็ ก โตร ไฟล์
(Electrophile) โดยหันด้านที่มีประจุบวกของโมเลกุลเข้าท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในบริเวณที่มี
อิเล็กตรอนหนาแน่น เช่น N, P, O, S และ Nucleophilic C โอโซนยังท าปฏิกิริยาได้ดีกับสารอินทรีย์พวก 
Aromatic ที่ มี ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น  OH, CH3, NH2 ห รื อ  OCH3 อ ยู่ ใ น ต า แ ห น่ ง  Ortho แ ล ะ  para                          
ในทางกลับกันถ้ามีหมู่แทนที่ เช่น ไนโตร (Nitro, NO2) คาร์บอกซิลิค (COOH) หรือ คาร์บอกซาลดีไฮด์ 
(Carboxaldehyde, CHO) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นได้ช้า และโมเลกุลโอโซนจะไม่สามารถออกซิ ไดซ์
สารอินทรีย์จ าพวกไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว และ halogen aliphatic compound ได้ (ธัญลักษณ์, 2553)   
จากรูปที่ 2.10 แสดงการเข้าท าปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลแรดิคัลกับสารประกอบฟีนอล จะเห็นได้ว่าฟีนอล
มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับโอโซนเนื่องจากมีหมู่ OH ท าให้โอโซนสามารถออกซิไดซ์ฟีนอลได้อย่าง
สมบูรณ์ ได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน  า 
 

 
รูปที่ 2.10 กลไกลการออกซิไดซ์สารประกอบฟีนอล 

(Chowdhury et al., 2017) 
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       2.3.4.2  ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอ้อม (Indirect oxidation) 
                 โอโซนสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชันทางอ้อมกับสารอินทรีย์ด้วยแรดิคัลต่างๆที่เกิด
จากการท าปฏิกิริยากันระหว่างน  ากับไฮดรอกไซด์ไอออนจากปฏิกิริยาขั นแรก ได้แก่ HO° และ HO2° 
(Deng and Zhoo, 2015) ซึ่งแรดิคัลเหล่านี สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ประเภท acid aldehyde 
ketone และ พวก less high activated aromatic ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีกลไกลการ
เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 2.19 ถึง 2.22 (Barrera et al., 2014) 

                            3O3 + H2O                          2HO° + 4O2                               (2.19) 
                              RH + HO°                         R° + H2O                                (2.20) 
                                R° + O2                          ROO°                                     (2.21) 
                           ROO° + RH                          ROOH + R°                             (2.22) 

       2.3.5  ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซเนชัน 
              2.3.5.1. ระยะเวลาในการเติมโอโซน  

       การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกระบวนการเติมโอโซนจะเกิดจากโมเลกุลโอโซนหรือ
แรดิคอลต่างๆที่เกิดจากการสลายตัวของโอโซน ดังนั นเมื่อเพ่ิมปริมาณโอโซนเข้าไปในระบบหรือเพ่ิม
ระยะเวลาการเติมโอโซนจะส่งผลให้มีโมเลกุลโอโซนหรือแรดิคอลเพ่ือท าปฏิกิริยาออกซิชันในระบบ
เพ่ิมขึ น (Singh , 2012) ซึ่งงานวิจัยของ Pena et al. (2003) ได้ท าการทดลองก าจัดสีของน  าเสียจาก
กากน  าตาลก่อนเข้าระบบบ าบัดทางชีวภาพด้วยก๊าซโอโซน พบว่าการเติมโอโซน (Ozone dosages) 
มากกว่า 4.2 g/hr สามารถก าจัดสีได้มากกว่า 80% ในเวลา 20 นาที และสามารถก าจัดสีได้มากกว่า 
90% ในเวลา 30 นาที ในขณะที่การเติมโอโซนน้อยกว่า 3.7 g/hr ต้องใช้เวลา 30 นาที ส าหรับการ
ก าจัดสีให้มีค่ามากกว่า 80% ดังงานวิจัยของสุรชัย (2553) ที่ท าการศึกษาการก าจัดสีในน  าเสีย
โรงงานผลิตเบียร์ด้วยโอโซน พบว่า สีของน  าตัวอย่างจากบ่อรวบรวมน  าเสียจะลดลงอย่างรวดเร็ว
ภายในเวลา 30 นาทีแรกท่ีเติมโอโซน ซึ่งมีค่าเริ่มต้น 550 Pt-Co Unit เหลือ 28 Pt-Co Unit คิดเป็น
ประสิทธิภาพการบ าบัดเท่ากับ 94.91% และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการบ าบัดเป็น 60 นาทีพบว่า สามารถ
ก าจดัสีได้ 100% 

  2.3.5.2  ค่าพีเอช 
                 โอโซนสามารถบ าบัดน  าเสียได้ทั งในสภาวะที่ค่าพีเอชของน  าเสียเป็นกรดและเบส 
โมเลกุลโอโซนจะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรีย์ในน  าเสียที่พีเอชเป็นกรด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นจะ
เกิดได้ช้า ในขณะที่ในสภาวะที่เป็นเบส ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว โดยโอโซนจะเกิดการ
สลายตัวในน  าเกิดเป็นแรดิคัลหรืออนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลและซุปเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัว
ออกซิไดซ์ที่แรงกว่าโอโซน ดังสมการ 2.23 และ 2.24 

                      3O3 + OH-+ H+         2OH° + 4O2                        (2.23) 
                                  HO2                            O2°- + H+                            (2.24) 
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 นอกจากนี การได้รับสัมผัสโอโซนเป็นเวลานานอาจท าให้พีเอชมีค่าลดลง จากการเกิด
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์ได้เป็นกรดคาร์บอกซิลิค ซึ่งค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลง
ไปส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน  ดังงานวิจัยของ Victorio et al. (2007)             
กล่าวว่า การที่ค่าพีเอชของสารละลายมีค่าลดลงจาก 6.45 เป็น 5.31, 4.95 และ 4.58 เมื่อเวลาผ่าน
ไปทั งสิ น 60 นาที อาจส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดเมลานอยดินลดลง โดยมีปริมาณเมลานอย
ดินคงเหลืออยู่ ในระบบ 21.92%, 41.10% และ 65.75% ที่เวลา 15, 30 และ 60 นาที 
               2.3.5.3  ค่าอัลคาไลนิตี  
                อัลคาไลนิตี  คือ สภาพด่างของสารละลายใดๆมักจะเกิดจากเกลือของกรดอ่อน           
เช่น ไบคาร์บอเนตไออน (HCO3

- ) และ คาร์บอเนตไอออน (CO3
2- )  น  าเสียที่มีไอออนดังกล่าวเป็น

องค์ประกอบอาจท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยโอโซนลดลงได้ เนื่องจากไอออนเหล่านี สามารถ
ดักจับ OHo   ซึ่งจะไม่เกิดการสร้างไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคัลหรือซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าหรือสิ นสุดลง ดังจะเห็นได้จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลแรดิคอล        
ที่ลดลงเมื่อมีไบคาร์บอเนตไออนและคาร์บอเนตไอออนอยูในระบบเป็น 0.85 - 1.5 x 107 M-1 s-1 
และ 2 - 4.2 x 108 M-1 s-1   

                        OH° + CO3
2-                           OH- + CO3°-                      (2.25)                             

                       OH° + HCO3
-                  OH- + HCO3°                             (2.26) 

2.3.3.4  อุณหภูมิ 
                โอโซนละลายน  าได้ดีที่อุณหภูมิต่ า แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นจะท าให้โอโซนละลายน  าได้
น้อยลง ส่งผลให้โอโซนสลายตัวเป็นออกซิเจนได้รวดเร็ว ดังสมการที่ 2.27 และมีครึ่งชีวิตที่สั นดังนั น
การควบคุมอุณหภูมิจึงมีความส าคัญต่อการยืดเวลาครึ่งชีวิตของโอโซน (Galdeano et al., 2018) 

 
                                Log10S = - 0.25 - 0.013 T                                              (2.27) 

 
S = การละลายของโอโซนในน  า (mg per liter in water/mg per liter in gas) 

  T = อุณหภูมิ (oC) 
 

2.4  ตัวชี วัดความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  าเสีย 
       น  าเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นน  าเสียที่ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ หรือสารประกอบที่มี
ธาตุคาร์บอน และองค์ประกอบอ่ืนๆไม่ว่าจะเป็น ไนโตรเจน หรือออกซิเจน เป็นองค์ประกอบ 
กระบวนการบ าบัดน  าเสียโดยทั่วไปนั นจึงเกี่ยวข้องกับการแปลงปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน  าเสีย
ทั งนี ก่อนการบ าบัดน  า เสียใดๆ จ าเป็นต้องทราบคุณลักษณะเฉพาะของน  า เสียนั นๆก่อน                
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เนื่องจากคุณลักษณะต่างๆสามารถบ่งบอกถึงองค์ประกอบของน  าเสีย เพ่ือน าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบ
ในการออกแบบการจัดการระบบบ าบัดให้เป็นไปตามเป้าหมาย (Abdallaa and Hammam, 2014) 
       2.4.1  อัตราส่วนบีโอดี 5 วัน ต่อ ซีโอดี (BOD5/COD)     
                การวัดปริมาณสารอินทรีย์ในน  าเสียเป็นการวัดเชิงปริมาณ พารามิเตอร์ส าคัญท่ีใช้ในการ
จ าแนกคุณลักษณะของน  าเสีย ได้แก่ ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ซึ่งเป็นการวัดความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ทั งหมด หรือ อาจวัดได้จากค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวภาพ (BOD)          
ที่เป็นการวัดปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ โดยที่ COD มักจะมีค่าสูงกว่าค่า BOD และสามารถน า
อัตราส่วนระหว่างพารามิเตอร์ทั งสองชนิดนี มาใช้เป็นตัวชี วัดคุณลักษณะของสารอินทรีย์เพ่ือจ าแนก
น  า เ สี ย ไ ด้  ( Yustiani and Komoariah, 2017 )  เ รี ย ก ว่ า ดั ช นี ก า ร ย่ อ ยสล ายทา งชี วภ าพ 
(Biodegradability index, BI) หรืออัตราส่วนบีโอดี 5 วัน ต่อ ซีโอดี (BOD5/COD) ซึ่งจะน าไปใช้ใน
การพิจารณาความสามารถในการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของน  าเสีย ( Abdallaa and 
Hammam, 2014) โดยถ้าอัตราส่วน BOD5/COD มีค่ามากกว่า 0.6 จะเป็นการระบุว่าน  าเสียมี
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายเป็นองค์ประกอบ และสามารถน าไปบ าบัดด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากอัตราส่วน BOD5/COD มีค่าระหว่าง 0.3 – 0.6 แสดงให้เห็น
ว่าน  าเสียดังกล่าวควรได้รับการบ าบัดขั นต้นก่อนน าไปย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ และต้องใช้
ระยะเวลาในการปรับสภาพของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการย่อยสลาย และหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าน้อย
กว่า 0.3 น  าเสียเหล่านั นจะมีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพต่ าจนไม่สามารถน าไปบ าบัด
ด้วยวิธีทางชีวภาพได้ เนื่องจากมีสารอินทรีย์ที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ 
(Abdallaa and Hammam, 2014) งานวิจัยของ Choi et al. (2017) ยังได้ระบุว่าหากน  าเสียมี
อัตราส่วน BOD5/COD มากกว่า 0.5 แสดงให้เห็นว่าน  าเสียดังกล่าวมีองค์ประกอบที่สามารถเกิดการ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว ทั งนี หากอัตราส่วน BOD5/COD อยู่ในช่วงระหว่าง 0.2-0.4 การ
ย่อยสลายทางชีวภาพของน  าเสียนั นจะเกิดขึ นได้ในสภาพความร้อนที่ดีเท่านั น จึงเห็นได้ว่าข้อมูลของ
อัตราส่วน BOD5/COD สามารถช่วยในการวิเคราะห์หาวิธีการบ าบัดที่เหมาะสมแก่ลักษณะของน  าเสีย
นั นๆได ้
       2.4.2  ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Bichemical Methane Potential, BMP)       
        ปัจจุบันสารอินทรีย์ที่มักน ามาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ คือน  าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ ทั งนี ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นจะขึ นอยู่กับคุณลักษณะของน  าเสียแต่ละประเภท 
ซึ่งการวิเคราะห์ BMP เป็นเทคนิคที่ใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน และมีค่าใช้จ่ายไม่สูงมาก         
นิยมใช้ในการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของน  าเสียในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ น
ทั งหมดต่อกรัมของของแข็งระเหยได้ที่ถูกย่อยสลายไป (อัฆพรรค์, 2560) ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้            
จะสามารถบ่งบอกถึงความยาก-ง่ายในการย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบ
ของน  าเสีย ดังนั นจึงได้น าวิธีการดังกล่าวมาใช้เป็นตัวชี วัดความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
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ของน  าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพต่อไป (Filer et al., 2019) ซึ่งการวิเคราะห์ BMP 
จะท าในถังปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการย่อยสลายทางชีวภาพ
แบบไม่ใช่ออกซิเจน โดยมีสมการที่ใช้ในการค านวณค่า BMP ดังสมการที่ 2.28 และ 2.29  

                 

YCH4
     =

∑ VCH4
n
i=1

m
 × (%CH4)                            (2.28) 

 

 %BMP  =
YCH4

TCH4
 
 × 100                                  (2.29) 

 

เมื่อ  YCH4
  คือ ผลผลิตมีเทน (methane yield) 

      VCH4
   คือ ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม (cumulative methane) (มิลลิลิตร) 

      TCH4
   คือ ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นตามทฤษฏี (มิลลิลิตร) 

      m      คือ ของแข็งระเหยได้ที่ถูกก าจัด (กรัม) 
(จากทฤษฎี COD 1 kg เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน 350 l ) 

 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 สุรชัย (2553) ท าการศึกษาการก าจัดสีในน  าเสียโรงงานผลิตเบียร์ด้วยโอโซน พบว่า สีของน  า
ตัวอย่างจากบ่อรวบรวมน  าเสียจะลดลงอย่างรวดเร็วภายในเวลา 30 นาทีแรกที่ เติมโอโซน                          
คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบัดเท่ากับ 94.91% และลดลง 100% หลังการบ าบัด 60 นาที                     
ในขณะที่ COD และ BOD ถูกก าจัดได้เพียง 18.62 และ 5.06% ตามล าดับ และ TOC มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก ลดลงเพียง 3.46% แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยโอโซนเกิดได้
ไม่สมบูรณ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย FT-IR ที่พบว่ากลุ่มคาบอนิล (C=O) มีปริมาณลดลง 
Hydroxyl group ถูกก าจัดไป ในขณะที่พันธะ C-H มีการเลื่อนต าแหน่งยอดไปจากจุดเดิมหลังเติม
โอโซน ซึ่งเป็นการยืนยันว่ากระบวนการโอโซนเนชัน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี 
 
 วีรยา (2549) ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสีจากน  าทิ งของโรงงานเบียร์ที่
ผ่านระบบบ าบัดทางชีวภาพแล้วด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน ในถังปฏิกิริยาแบบแบทช์ พบว่าสภาวะ
ที่เหมาะสม คือ pH เท่ากับ 10 อัตราการผลิตโอโซนเท่ากับ 200 mg/l/hr และระยะเวลาในการ
บ าบัดเท่ากับ 25 นาที มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 74.26% อีกทั งน  าที่ผ่านการบ าบัดมี BOD/COD 
เพ่ิมขึ น 77.88% และค่าของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ น 92.15% ให้ผลสอดคล้องเช่นเดียวกับการน า
สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวไปท าการทดลองกระบวนการโอโซนเนชั่นในถังปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง    
โดยมีประสิทธิภาพในการลดสี 74.12% น  าที่ผ่านการบ าบัดมี BOD/COD เพ่ิมขึ น 44.44%                    
และค่าของของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ น 77.01% ค่า BOD/COD ของน  าทิ งที่เพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นว่าสี
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ในน  าตัวอย่างบางส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างสลับซับซ้อนและย่อยสลายทางชีวภาพได้ยาก 
แต่เมื่อถูกออกซิไดซ์ด้วยโอโซนจะท าให้สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ที่
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายขึ นและไม่ก่อให้เกิดสี  
 
 Gubta et al. (2015) การบ าบัดน  าทิ งจากอุตสาหกรรมผลิตยา โดยใช้กระบวนการ                     
โอโซเนชันในการบ าบัดขั นต้น สามารถเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (BI=
BOD/COD) ถึง 0.44 และมีค่าซีโอดีและสีลดลง 42% และ 33% ส่วนน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย
กระบวนการทางชีวภาพเพียงอย่างเดียวมีค่าซีโอดีและสีลดลง 73% และ 62% ตามล าดับ เมื่อน าน  า
ที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชันมาเข้าสู่ระบบบ าบัดทางชีวภาพ พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วย
กระบวนการทางชีวภาพสูงขึ น จากผลการทดลองพบว่า น  าที่ผ่านการบ าบัดใช้กระบวนการโอโซเนชัน
ตามด้วยกระบวนการทางชีวภาพ มีค่าซีโอดีโดยรวมลดลงสูงสุดถึง 93% และมีค่าสีลดลงถึง 93% 
 
 Asha et al. (2014) ศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยวิธี
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ออกซิเดชันทางไฟฟ้า และโฟโต้เคมิคอล ที่ส่งผลต่อค่าความสามารถในการย่อย
สลายทางชีวภาพ พบว่าวิธีการรวมรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้ดีกว่ากระบวนการโฟโต้เคมิคอล โดยสามารถเพ่ิมค่าความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพสูงสุด จาก 0.13 เป็น 0.42 ที่ระยะเวลาบ าบัด 40 นาที นอกจากนี ยังพบว่าการใช้หลอดยูวีใน
กระบวนการโฟโตเคมิคอลนั นยังเป็นอันตรายต่อมนุษย์อีกด้วย 
 
 Kobya and Gengec (2012) ศึกษาการก าจัดสีจากเมลานอยดินด้วยวิธีการรวมรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า โดยท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลในการบ าบัด เช่น พีเอชเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า ค่าการน าไฟฟ้า 
ความเข้มข้นของเมลานอยดิน และระยะเวลาสัมผัส พบว่าที่ พีเอช 4.2 กระเสไฟฟ้า, 5 A/m2,               

ค่าการน าไฟฟ้า 2500 μS/cm, C0 = 100 mg/L และเวลา 20 นาที สามารถก าจัดสีของเมลานอยดิน
ได้ดีที่สุด พบว่าเมื่อพีเอชเริ่มต้นมีค่าต่ า ประสิทธิภาพในการก าจัดจะลดลง  เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที 
โมเลกุลของเมลานอยดินสามารถแตกตัวได้มากขึ น และให้ประจุที่เป็นลบ เนื่องจากที่พีเอชต่ าๆยังไม่มี
พอลิมอริกสปีชีส์บวกของอะลูเมียมเพียงพอ จึงยังไม่เกิดการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยหรือเกิด
การตกตะกอน หลัง 20 นาทีผ่านไปจึงพบว่าประสิทธิภาพเพ่ิมขึ นถึง 98% เนื่องจากเกิดกลไกการดูด
ติดผิวและกลไกการกวาดตะกอนขึ น (adsorption and sweep coagulation)  
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 
       3.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1.  แผ่นอะคริลิกที่ใช้ในการท า chamber ขนาด 10 x 15 x 15 เซนติเมตร 
2.  แผ่นเหล็กขนาด 10 x 15 x 0.2 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น  
3.  สายไฟหัวคีบส าหรับต่อกระแสไฟฟ้า จ านวน 2 เส้น 
4.  เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) รุ่น GPS-3030 บริษัท GW Instek  
 ประเทศมาเลเซีย 
5.  เครื่องผลิตโอโซน (Ozone Generator) รุ่น OZ-A1-FT บริษัท Ozzon  
6.  เครื่องอัลตร้าไวโอเลต–วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น T60 บริษัท TG Instrument    
 ประเทศอังกฤษ 
7.  เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer ) พร้อมแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic bar) 
8.  เครื่ อ งวั ด พี เอช  (pH meter)  รุ่ น  UB-10 ยี่ ห้ อ  Denver Instrument ประ เทศ

สหรัฐอเมริกา 
9.   เครื่ องวั ดค่ าการละลายออกซิ เจน (DO meter)  รุ่ น  5000-115V บริษัท  YSI                       

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10.  ตู้อบ (Oven) รุ่น 737F บริษัท Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 
11.  เตาเผา รุ่น Controller P 320 บริษัท Nabertherm ประเทศเยอรมนี 
12.  เครื่องปั่นกวน (Stirrer) รุ่น HTS-1003 บริษัท Harmony ประเทศญี่ปุ่น 
13.  เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง รุ่น MS204TS บริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 
14.  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
15.  หลอดย่อยสลาย (Digestion Vessels) 
16.  ขวดบีโอดี ขนาดมาตรฐาน 300 มิลลิลิตร 

      3.1.2  สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc. H2SO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie ประเทศอินเดีย 
3. โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem ประเทศ

ออสเตรเลีย 
4. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
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5. ซิลเวอร์ซัลเฟต (AgSO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
6. เฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตโมโนไฮเดรต (Fe(NH4)2(SO4)2·H2O) เกรดวิเคราะห์     

บริษัท Carlo Erbaประเทศอิตาลี 
7. แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
8. เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) เกรดทางการค้า บริษัท เอเพกซ์ เคมิเคิล จ ากัด 
9. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck 

ประเทศเยอรมนี 
10.  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba  
      ประเทศอิตาลี 
11.  ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
12.  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4·7H2O) เกรดวิเคราะห์           

บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
13.  แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
14.  เมอคิวริก (II) ซัลเฟต (HgSO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 

3.2  น  ากากส่า 
       น  ากากส่าที่ใช้ในการศึกษา เป็นน  าเสียที่เกิดขึ นจากกระบวนการผลิตสุรากลั่นได้รับความ
อนุ เคราะห์ ในการ เก็บรวบรวมจากโรงงานสุ รากลั่ น  ( Distillery slop)  กรมสรรพสามิต                        
จังหวัดฉะเชิงเทรา ซึ่งใช้กากน  าตาลเป็นวัตถุดิบในการผลิตสุรา ท าการเก็บตัวอย่างน  า 2 ครั ง คือ วันที่ 
10 ตุลาคม 2559 และวันที่ 2 เมษายน 2561 ซึ่งตัวอย่างนี จะถูกเก็บรักษาไว้ที่ อุณหภูมิ 4 oC                  
ก่อนน าไปศึกษาต่อไป  
 

3.3  การศึกษาสมบัติน  ากากส่า 

       น าตัวอย่างน  ากากส่ามาวิเคราะห์คุณลักษณะของน  าดังแสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน  ากากส่า 
พารามิเตอร์ เคร่ืองมือท่ีใช้วัด/วิธีการ 

พีเอช (pH) pH meter 

ซีโอดี (COD, mg/L) Close reflux, Titrimetric Method (Method 5220C, APHA et al., 2012)  

บีโอดี (BOD, mg/L) 5-Day BOD Test (Method 5210B, APHA et al., 2012)  
สี (ADMI) Spectrophotometric, ADMI weighted ordinate method  (Method 

2120F, APHA et al., 2012)   
BOD5/COD วิธีการค านวณ 
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3.4 ชุดการทดลอง 
       ถังปฏิกิริยาระบบ EC ที่ใช้ในการศึกษาเป็นถังทรงสี่เหลี่ยมท าจากอะคริลิกขนาด 10 cm x 15 
cm x 15 cm โดยใช้อะลูมิเนียมขนาด 10 cm x 15 cm x 0.1 cm เป็นอิเล็กโทรด จัดวางให้ระยะ
ระหว่างแผ่นเท่ากับ 2 เซนติเมตร และมีช่องว่างระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดกับก้นถัง 5 เซนติเมตร        
ต่ออิเล็กโทรดกับเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และใช้ปากคีบสายไฟเพ่ือเชื่อมต่อระหว่างเครื่องจ่าย
กระแสไฟฟ้ากับแผ่นอะลูมิเนียมดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพอย่างง่ายแสดงส่วนประกอบของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 

3.5  การศึกษาความสามารถในการก าจัดสารอินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อย
สลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า 
       3.5.1  การศึกษาผลของระยะเวลาบ าบัด 

1. เติมตัวอย่างน  ากากส่าในถังปฏิกิริยาปริมาตร 500 มิลลิตร  
2. จ่ายไฟฟ้าจากเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่ระบบ ก าหนดความต่างศักย์ไฟฟ้าไว้ที่    

5 โวลต ์ท าการปัน่กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้านาน 30 นาที 
3. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด วิเคราะห์ลักษณะของน  าเสียหลังจากผ่านการบ าบัดด้วย

วิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า ดังระบุในตารางที่ 3.1 
4. ท าการทดลองข้อ 1-3 ซ  า แต่เปลี่ยนระยะเวลาบ าบัดเป็น 60, 90 และ 120 นาท ี

 5. ท าการทดลองข้อ 2-4 ซ  า อีก 2 ครั ง  
       3.5.2  การศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 1. เติมตัวอย่างน  ากากส่าในถังปฏิกิริยาปริมาตร 500 มิลลิตร  

Magnetic stirrer 

    Magnetic bar 

DC power supply    

      Wastewater    

Electrode    
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 2. จ่ายไฟฟ้าจากเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับระบบที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าไว้ที่        
5 โวลต์ และปั่นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้เวลาในการบ าบัดที่เหมาะสมจากข้อ 3.5.1 

 3. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด วิเคราะห์คุณลักษณะของน  าเสียหลังจากผ่านการบ าบัด
ด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า ได้แก่ พีเอช, ซีโอดี, บีโอดี และความเข้มสีในหน่วย ADMI 

 4. ท าการทดลองซ  าเช่นเดียวกับข้อ 1-3 โดยแปรค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบ
เป็น 10 และ 15 โวลต์ 

 5. ท าการทดลองข้อ 1-4 ซ  า อีก 2 ครั ง  

       3.5.3  การศึกษาผลของพีเอช 
 1. เติมตัวอย่างน  ากากส่าที่ปรับพีเอชเริ่มต้นเป็น 2 ลงในถังปฏิกิริยาปริมาตร             

500 มิลลิลิตร  
 2. จ่ายไฟฟ้าจากเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ที่ความต่างศักย์ที่เหมาะสมจากข้อ 3.5.2    

ปั่นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าตามระยะเวลาบ าบัดที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.5.1 
 3. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด วิเคราะห์ลักษณะของน  าเสียหลังจากผ่านการบ าบัดด้วย

วิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า ดังระบุในตารางที่ 3.1 
 4. ท าการทดลองข้อ 1-3 ซ  า แต่เปลี่ยนเป็นตัวอย่างน  าที่มีการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ          

4, 6, 8 และ 10 ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 นอร์มอล หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 นอร์มอล 
 5. ท าการทดลองข้อ 1-4 ซ  า อีก 2 ครั ง  

 

3 .6   การศึ กษาประสิทธิ ภาพของวิ ธี โอ โซ เนชันในการก า จัดสารอินทรีย์                       
การเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  าที่ผ่านการ
บ าบัดด้วยวิธี EC 
       3.6.1  ตัวอย่างน  าที่ใช้ศึกษา 

       ตัวอย่างน  าที่ใช้ในการศึกษา คือน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC ด้วยสภาวะที่เหมาะสมซึ่ง
แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

(ก) น  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC แบบไม่เจือจาง โดยน าน  ากากส่าในหัวข้อ 3.5.3 มา
บ าบัดด้วยโอโซนโดยศึกษาผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนที่แตกต่างกัน 

(ข) น  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC แบบเจือจาง โดยการน าน  ากากส่าในหัวข้อมาท าการ
เจือจางด้วยน  า ในอัตราส่วนน  าทิ งจากการบ าบัดด้วย EC ในข้อ 3.5.3 ต่อน  ากลั่นใน
อัตราส่วน 1 : 100 โดยปริมาตร ก่อนน าไปศึกษาผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน 
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3.6.2  การเดินระบบโอโซเนชัน 

       การเดินระบบในงานวิจัยนี เป็นแบบครั ง (Batch test) ซึ่งแผนผังการท างานของระบบ  
แสดงในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังการท างานของระบบโอโซเนชัน 

       3.6.3  การศึกษาอัตราการผลิตก๊าซโอโซน 
 1. จัดเตรียมระบบการทดลองดังรูปที่ 3.2  
 2. บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความเข้มข้น 2% ลงในถังปฏิกิริยาและ

ขวดดักจับก๊าซโอโซน (T1,T2) ปริมาตร 500 mL และ 200 mL ตามล าดับ 
 3. เปิดเครื่องผลิตโอโซนเพื่อเริ่มเดินระบบเป็นเวลา 15 นาที  
 4. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด น าสารละลาย 2% KI ในถังปฏิกิริยาและขวด T1,T2     

ไปวิเคราะห์ปริมาณโอโซนที่ผลิตได้  
 5. ท าการทดลองข้อ 2-4 ซ  า แต่เปลี่ยนระยะเวลาการเดินระบบเป็น 30, 45, 60, 75 

และ 90 นาที ตามล าดับ 
 6. ท าการทดลองข้อ 2-5 ซ  า อีก 2 ครั ง  
 

       3.6.4  การศึกษาผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน  

 1. จัดเตรียมระบบดังรูปที่ 3.2 

  2. เติมตัวอย่างน  าทีจ่ะศึกษาลงในถังปฏิกิริยาปริมาตร 100 mL และสารละลาย 2% KI  
ลงในขวด ดักจับโอโซน (T1,T2) ขวดละ 100 mL 

  3. เปิดเครื่องผลิตโอโซนเพ่ือเริ่มเดินระบบบ าบัดตามเป็นระยะเวลา 15 นาที            
เมื่อครบตามก าหนดเวลาท าการวิเคราะห์คุณลักษณะของน  าดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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  4. ท าการทดลองข้อ 2-4 แต่เปลี่ยนเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนเป็น 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90 ตามล าดับ 
       3.6.5  การศึกษาผลของพีเอช 

  1. จัดเตรียมระบบดังรูปที่ 3.2 

 2. น าตัวอย่างน  าที่ผ่านการเจือจาง 100 เท่ากับ 2 โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 นอร์

มอล จากนั นตวงน  าเสียปริมาตร 100 mL เทลงในถังปฏิกิริยา  

 3. เติมสารละลาย 2% KI ลงในขวดดักจับโอโซน T1 และ T2 ขวดละ 100 mL 

 4. เปิดเครื่องผลิตโอโซนเพ่ือเริ่มเดินระบบบ าบัดตามระยะเวลาที่เหมาะสมจากข้อ 5-6 

ใน 3.6.2 เมื่อครบตามก าหนดเวลาท าการวิเคราะห์คุณลักษณะตของน  า ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 5. ท าการทดลองข้อ 2-5 ซ  าแต่เปลี่ยนค่า pH ของน  าตัวอย่างเป็น 4, 6, 8 และ 10  

 6. ท าการทดลองข้อ 2-6 ซ  าอีก 2 ครั ง 

 

3.7  ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (BMP) 
       3.7.1  วัตถุดิบที่ป้อนเข้าระบบ (Feed) 
       วัตถุดิบที่ป้อนเข้าระบบ คือ ตัวอย่างน  ากากส่า ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ น  ากากส่าที่ยัง
ไม่ผ่านการบ าบัด (Untreat) น  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า (EC treated) 
และวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน (EC + Ozone treated) ท าการวิเคราะห์
พารามิเตอร์เริ่มต้นของน  าตัวอย่าง ดังตารางที่ 3.2 จากนั นเตรียมตัวอย่างน  าโดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้น
ให้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 และเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 50 g/L 10% ของปริมาตรขวด
ทดลอง  

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 

     
 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือท่ีใช้วัด/วิธีการ 

พีเอช  pH meter 
ซีโอดี Close reflux, Titrimetric Method (Method 5220C, APHA et al., 2012)  

บีโอดี  5-Day BOD Test (Method 5210B, APHA et al., 2012)  

ของแข็งทั งหมด (Method 2540B, APHA et al., 2012) 
ของแข็งระเหยได้ (Method 2540E, APHA et al., 2012) 

ไนโตรเจนทั งหมด TOC-TN Analyser 
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  3.7.2  เชื อจุลินทรีย์ 
        หัวเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ มาจากเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตมีเทนของ
ระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ EGSB (Extended Granular Sludge Bed) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก
บริษัทเพรซิเดนท์ เบเกอรี่ จ ากัด (มหาชน) นิคมอุตสาหกรรม เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 
       3.7.3  วิธีด าเนินการทดลอง  
                วิธีการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของตัวอย่างน  า อ้างอิงตามวิธีการของ
 Owen et al. (1979) อ้างถึงใน Filer et al. (2019) โดยมีรายละเอียดของวิธีการทดลองเป็นดังนี  

1. เติมตัวอย่างน  ากากส่าที่ยังไม่ผ่านการบ าบัด (Untreat) ที่เตรียมไว้ ปริมาตร 1500 มิลลิลิตร 
ลงในขวดหมักขนาด 2400 มิลลิลิตร  

2. เติมเชื อจุลินทรีย์ 20% (v/v) หรือประมาณ 400 มิลลิตร 
3. พ่นก๊าซไนโตรเจนเพ่ือไล่อากาศ เป็นเวลา 5 นาที แล้วปิดฝาให้สนิท 
4. ต่อท่อน าก๊าซ ที่ เชื่อมอยู่กับท่อสายยางเข้ากับกระบวกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร                         

ที่บรรจุ 2% NaCl และคว่ าอยู่ในอ่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
5. ท าการเดินระบบด้วยการปั่นกวน จดบันทึกปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ นทุกวันโดยดูจากระดับน  า

ในกระบอกตวง จนสิ นสุดปฏิกิริยา (ปริมาตรน  าในกระบอกตวงคงท่ี)   
6. วัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ โดยใช้เครื่อง Gas data meter  
7. ดูด effluent ออกจากขวดหมัก 400 มิลลิลิตร เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณซีโอดี      

ของแข็งทั งหมด และของแข็งระเหยได ้
8. เติมน  าตัวอย่างเดิมที่เตรียมไว้เข้าสู่ระบบอีกครั งประมาณ 400 มิลลิลิตร และท าการ

ทดลองเช่นเดียวกับข้อ 4-7 
9. ท าการทดลองเช่นเดียวกันกับข้อ 1-8 แต่เปลี่ยนวัตถุดิบป้อนเข้าเป็นน  ากากส่าที่ผ่านการ

บ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางเคมีไฟฟ้า (EC treated) และน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธีรวม
ตะกอนทางเคมีไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน (EC + Ozone treated)  

10. ท าชุดควบคุมการทดลองโดยใช้กลูโคส-กลูตามิค ซึ่งเตรียมได้จากวิธีที่แสดงใน ก-2 
ภาคผนวก ก (ได้สารลละลายที่มีความเข้มข้นในรูปซีโอดีประมาณ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

                
รูปที่ 3.3 ชุดทดลองระบบหมัก 
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       3.7.4  วิธีการค านวณ 
1. การค านวณหาค่าอัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ (Specific Methane Yield) 

สามารถค านวณได้ดังนี  
                 

    YCH4
     =

∑ VCH4
n
i=1

m
 × (%CH4)                            (3.1) 

 

เมื่อ  YCH4
  คือ ผลผลิตมีเทน (methane yield) 

      VCH4
   คือ ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม (cumulative methane) (มิลลิลิตร) 

      m      คือ ของแข็งระเหยได้ที่ถูกก าจัด (กรัม) 
   

2. การการค านวณหาศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้ก๊าซมีเทน (% BMP) สามารถ
ค านวณได้ดังนี  

                                               %BMP  =
YCH4

TCH4
 
 × 100                                 (3.2) 

 
 

เมื่อ  TCH4
  คือ ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นตามทฤษฏี (มิลลิลิตร) 

(จากทฤษฎี COD 1 kg เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน 350 l) (Filer et al., 2019) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

       งานวิจัยนี ท าการศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของ     
น  าเสียกากส่าจากโรงงานสุรากลั่นด้วยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC)    
ร่วมกับวิธีโอโซเนชัน (Ozonation, O3) ท าการศึกษาผลของตัวแปรอิสระต่อการเพ่ิมขึ นของดัชนีการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ (Biological index, BI: อัตราส่วนบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี) และประสิทธิภาพใน
การก าจัดสีของน  ากากส่า เพ่ือหาสภาวะที่ดีสุดในการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธี  EC จากนั นน าน  าที่ผ่าน
การบ าบัดด้วย EC ณ สภาวะที่ก าหนดไปบ าบัดต่อด้วย O3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ 
EC ร่ วมกับ O3 ในการบ าบัดขั นต้นของน  ากากส่ าก่อนผ่ านเข้ าสู่ กระบวนการชีวภาพต่ อไป                       
ผลการศึกษาที่ได้เป็นดังนี  
 

4.1  คุณลักษณะของน  ากากส่า  
       น  ากากส่าที่ ใช้ในการศึกษาเป็นน  าเสียที่ เกิดขึ นจากขั นตอนกระบวนการผลิตสุรากลั่น              
ซึ่งเก็บรวบรวมมาจากโรงงานสุรากลั่น กรมสรรพสามิต จังหวัดฉะเชิงเทรา ผลการศึกษาคุณสมบัติ
ของน  ากากส่าเป็นดังตารางที่ 4.1 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-1. ภาคผนวก ข) 
 
ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของน  ากากส่าที่ใช้ศึกษา     

คุณลักษณะ ก่อนบ าบัด 

พีเอช 4.21 ±0.03 
ซีโอดี (COD, mg/L) 372,960 ±5760 
บีโอดี (BOD5, mg/L) 56,950 ±631 

BOD5/COD 0.15 ±0.006 
ค่าสี (ADMI) 256,203 ±6317 

สีปรากฏ น  าตาลเข้ม 

          

       จากตารางที่  4.1 พบว่า ตัวอย่างน  ากากส่าที่ ได้รับมีพีเอชค่อนข้างต่ า มีฤทธิ์ เป็นกรด              
และมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์วัดในรูปบีโอดีและซีโอดีในปริมาณสูงมาก เมื่อน าค่าดังกล่าวไป
ค านวณอัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดี (BOD5/COD) พบว่าน  ากากส่ามี BOD5/COD ต่ ากว่า 0.3 แสดงให้
เห็นว่าน  ากากส่ามีสารอินทรีย์ที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพเป็นส่วนประกอบ  (Abdallaa and 
Hammam, 2014) นอกจากนี สีในน  ากากส่าที่วัดได้ยังมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 256 ,203 เอดีเอ็มไอ (ADMI)     
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และมีสีน  าตาลเข้ม โดยสีที่พบในน  ากากส่านั นเกิดจากสีของคาราเมลจากน  าตาลชนิดต่างๆ                       
ที่มีเหลือในกากน  าตาลที่ยีสต์ไม่ใช้ในการหมักแอลกอฮอล์ และเกิดจากสารเมลานอยดิน                     ซ่ึง
เกิดจากการรวมตัวระหว่างน  าตาลกับกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ผ่านกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning 
Reaction) ของกากน  าตาลในขั นตอนที่มีการใช้อุณภูมิสูง (Santal and Singh, 2013)    ลักษณะของน  า
ดังกล่าวข้างต้น อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีการทางชีวภาพ      มีค่าลดลง
หรือไม่เป็นไปตามที่ระบบออกแบบไว้ ท าให้การบ าบัดขั นต้นเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน  าโดยเฉพาะในประเด็น
เกี่ยวกับความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  ากากส่าจึงเป็นขั นตอนที่จ าเป็น  
 

4.2  ผลการศึกษาความสามารถในการก าจัดสารอินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อย
สลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

       ผลการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ( Electrocoagulation, EC)            
ท าการทดลองโดยใช้ตัวอย่างน  า 500 มิลลิลิตร ซึ่งมีซีโอดีและบีโอดี ดังแสดงในตารางที่ 4.1                    
มาบ าบัดด้วยวิธี EC พร้อมกับแปรค่าระยะเวลาในการบ าบัด ความต่างศักย์ไฟฟ้า และพีเอชเริ่มต้น
ของน  ากากส่า ผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี  

       4.2.1  ผลของระยะเวลาบ าบัดต่อการก าจัดซีโอดี 
       เมื่อน าน  ากากส่ามาบ าบัดด้วยวิธี EC โดยแปรผันระยะเวลาในการเดินระบบ EC จาก 30 นาที 
เป็น 60, 90 และ 120 นาที พบว่าระยะเวลาบ าบัดมีผลต่อการก าจัดซีโอดีในน  ากากส่า โดยซีโอดี      
ในน  าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าลดลงจาก 216 ,000±15460 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 139,336±24804 
มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.1ก) ที่ช่วงเวลาดังกล่าว พบว่าความสามารถในการก าจัดซีโอดีของระบบ EC 
มีค่าเพ่ิมขึ นจาก 42% เป็น 63% (รูปที่ 4.1ข) ทั งนี การเพ่ิมระยะเวลาในการเดินระบบ ท าให้เกิดการ
กัดกร่อนของขั วอะลูมิเนียมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มากขึ นของขั วแอโนด ( Anode)            
หรือขั วบวก ส่งผลให้เกิดการละลายของอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในปริมาณมากขึ นในน  าเสีย    
(สมการที่ 4.1) ประกอบกับผลของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่มากขึ นของขั วแคโทด (cathode)         
ท าให้ระบบมีปริมาณไฮดรอกไซด์ (OH-) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) เกิดมากขึ นดัวยดังแสดงใน         
สมการที่ (4.2) จึงส่งผลให้อะลูมิเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ นสามารถท าปฏิกิริยากันเกิดเป็น
ตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH3)) (สมการที่ 4.3) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเป้าสัมผัสให้สาร
แขวนลอยต่างๆรวมทั งสารอินทรีย์มาเกาะเกิดเป็นตะกอนท าให้แยกออกจากน  าเสียได้ อีกทั งฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยารีดักชันของขั วลบ ยังสามารถสัมผัสกับอนุภาคสารอินทรีย์เป็นตัวพา
ให้ตะกอนลอยขึ นผิวน  า (Electroflotation) ท าให้เกิดการก าจัดสารอินทรีย์ในน  าได้เช่นกัน  
 

                       Al                        Al3+ (aq) + 3e-       (4.1) 
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 3H2O + 3e-     3OH- + 3/2H2 (g)    (4.2) 

 Al3+ + 3OH-     Al(OH)3 (s) + 3H+    (4.3) 
       อย่างไรก็ตามพบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเดิน
ระบบจาก 90 เป็น 120 นาที ดังแสดงใน รูปที่ 4.1ข  (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.1 ภาคผนวก ข) 
สันนิษฐานว่าการเพ่ิมระยะเวลาเดินระบบที่มากขึ น อาจท าให้มปีริมาณอะลูมิเนียมไอออนที่เป็นประจุ
จ านวนมาก จนเกิดการเหนียวน าให้ประจุบนพื นผิวของอนุภาคมีประจุเป็นบวกและเกิดแรงผลัก
ระหว่างกัน ท าให้เสถียรภาพของคอลลอยด์กลับมา (Phalakornkulea et al., 2010) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 ผลของระยะเวลาในการบ าบัดต่อ (ก) ซีโอดี และ (ข) %การก าจัดซีโอดี เมื่อพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์  
  
 
       4.2.2  ผลของระยะเวลาบ าบัดต่อการก าจัดบีโอดี 
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       จากการศึกษาผลของระยะเวลาบ าบัดต่อค่าบีโอดีในน  ากากส่า พบว่า ค่าบีโอดีของน  าที่ผ่านการ
บ าบัดด้วย EC มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นจาก 56,950 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 56,491, 57,945, 59,167 และ 
59 ,193 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้ เวลาในการบ าบัด 30 , 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ                        
ทั งนี อาจเป็นผลมาจากตะกอบเบาของ Al(OH)3 ซึ่งเกิดมากขึ นตามระยะเวลาในการเดินระบบ ท า
ปฏิกิริยากับสารประกอบเมลานอยดิน ซึ่งเป็นสารที่ท าให้เกิดสีในน  ากากส่าผ่านกลไกของปฏิกิริยาดัง
แสดงในสมการที่ (4.4) ตามที่ระบุไว้ในรายงานของ Kobya and Gengec (2012) ส่งผลให้เกิดการ
ลดลงของสารอินทรีย์โดยเฉพาะพวกที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ซีโอดีที่วัดได้จึงมีแนวโน้ม
ลดลง ในขณะที่บีโอดีของน  าตัวอย่างมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น 
    Melanoidin (MMs) + Al(OH)3(s)           (MMs − Al(OH)3(s)) + Al(OH)3(s)        (4.4) 

 

 
(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 4.2 ผลของระยะเวลาในการบ าบัดต่อ (ก) บีโอดี และ (ข) %การเพ่ิมขึ นของบีโอดี เมื่อพีเอช
เริ่มต้นของน  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC ที่ความต่างศักยไ์ฟฟ้า 5 โวลต์  
       4.2.3  ผลของระยะเวลาบ าบัดต่อการเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพ 
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       ผลการค านวณอัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดี (BOD5/COD) ของน  ากากส่าที่เปลี่ยนแปลงไปหลังผ่าน
การบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าที่ระยะเวลาต่างๆ แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการเดิน
ระบบ EC ช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่า ดังจะเห็นได้จากดัชนีการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ ซึ่งวัดในรูป BOD5/COD มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นจาก 0.24 เป็น 0.31 และ 0.43    
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเดินระบบจาก 30 นาที เป็น 60 และ 90 นาที ตามล าดับ ให้ผลการทดสอบ
ที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่เวลา 90 นาที เมื่อทดสอบโดยวิธีทางสถิติ One Way – Anova และ
เปรียบเทียบเชิงซ้อนโดยใช้ Turkey Pairwise Comparison (ดูรายละเอียดใน ค-1.1 ภาคผนวก ค) 
อย่างไรก็ตามพบว่าการเพ่ิมระยะเวลาการเดินระบบ EC ให้นานขึ นเป็น 120 นาที ไม่มีส่วนช่วยให้
ดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.1 
ภาคผนวก ข) 
 

 
รูปที่ 4.3 ผลของระยะเวลาในการบ าบัดต่ออัตราส่วนของบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี เมื่อพีเอชเริ่มต้นของ
น  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ 5 โวลต์  
 
       4.2.4  ผลของระยะเวลาบ าบัดที่มีต่อการก าจัดสี 
       เมื่อพิจารณาจากผลของระยะเวลาในการเดินระบบ EC ต่อความสามารถในการก าจัดสีของ          
น  า กากส่ า  พบว่ า ระยะ เวลาการ เดิ นระบบ EC ที่ น านขึ น  สามารถลดสี ของน  า กากส่ า                                          
โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดสีสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญที่ เวลา 90 นาที ดังแสดงในรูปที่  4.4                
(ดูรายละเอียดใน ค-1.1 ภาคผนวก ค)  ทีร่ะยะเวลาดังกล่าวประสิทธิภาพในการก าจัดสีด้วยระบบ EC 
มีค่าเท่ากับ 20.78% ซึ่งจัดว่ามีค่าค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับความสามารถในการบ าบัดสีของน  ากาก
ส่าด้วยระบบ EC ในงานวิจัยของ David et al. (2015) ทั งนี ประสิทธิภาพในการก าจัดสีของน  ากากส่า
ที่พีเอชในงานวิจัยดังกล่าว มีค่าระหว่าง 40-50% ความแตกต่างที่พบระหว่างงานวิจัยของ David et 
al. (2015) และผลการศึกษาครั งนี คาดว่าเป็นผลมาจากธรรมชาติของน  าที่ต่างกัน โดยเฉพาะปริมาณ
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สารอินทรีย์ในน  าตัวอย่าง ส าหรับตัวอย่างน  าที่ใช้ในการศึกษาครั งนี มีปริมาณสารอินทรีย์สูงกว่าใน
งานวิจัยของ David et al. (2015) อยู่หลายเท่า ซึ่งอาจส่งผลให้สารประกอบอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสีใน
น  าเสียมีปริมาณมากด้วยเช่นกัน ปริมาณสารประกอบอินทรีย์ที่มากขึ นโดยเฉพาะสารอินทรีย์ที่ยากต่อ
การย่อยสลายทางชีวภาพ อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของวิธีการ EC ในการก าจัดสี ดังระบุไว้ใน
งานวิจัยของ Kobya and Gengec (2012) เกี่ยวกับการลดลงของประสิทธิภาพการก าจัดสีของระบบ EC 
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารประกอบเมลานอยดิน ซึ่งมักพบเป็นส่วนประกอบส าคัญและเป็นสารที่ท า
ให้เกิดสีในน  ากากส่า นอกจากนี พบว่าความสามารถในการก าจัดสีมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลา
ในการเดินระบบ EC จาก 90 นาที เป็น 120 นาที ดังแสดงใน รูปที่ 4.4  (ดูรายละเอียดในตาราง ข-
2 . 1  ภาคผนวก ข )  ทั งนี อ าจ เป็ นผลมาจาก เกิ ดกา รสร้ า ง ฟิลม์ พาสซี พ  ( passive film)                        
คลุมทั่วผิวหน้าขั วอะลูมิเนียม มีผลท าให้เกิดการกัดกร่อนขั วน้อยลงส่งผลต่อปริมาณการละลายของ
อะลูมิเนียมไอออน (Bhagawan et al., 2014)  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ผลของระยะเวลาในการบ าบัดต่อ (ก) ค่าสีที่วัดในหน่วย ADMI และ (ข) %การก าจัดสี      
เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ 5 โวลต์ 
       4.2.5  ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อการก าจัดซีโอดี 
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       จากการศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีต่อการบ าบัดน  ากากส่า โดยแปรค่าความต่าง
ศั กย์ ไฟ ฟ้ าที่  5 , 10 และ  15  โ วลต์  ใ ช้ ร ะยะ เ วล าบ าบั ดที่ เ หมาะสม  90  นาที  พบว่ า                                 
ก า ร เ พ่ิ มคว ามต่ า งศั กย์ ไ ฟ ฟ้ า  ท า ให้ ค ว ามสามารถ ในการก า จั ด ซี โ อดี ด้ ว ย ร ะบบ  EC                                  
มีแนวโน้มลดลง ดังจะเห็นได้จากซีโอดีในน  าทิ งที่ผ่านการบ าบัดด้วยความต่างศักย์ 5 โวลต์               
มีค่าเท่ากับ 149 ,360±8847 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าให้ระบบ EC           
จาก 10  โวลต์  เป็น  15 โวลต์  พบว่ าซี โอดีที่ วั ด ได้ ในน  ามีค่ า เท่ ากับ  170 ,602±19117                      
และ 210,229±48183 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.5ก (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.2 
ภาคผนวก ข) คิดเป็นความสามารถในการก าจัดซีโอดีเท่ากับ 60%, 54% และ 44 % เมื่อใช้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5, 10 และ 15 โวลต์ ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5ข  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.5 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อ (ก) ซีโอดี และ (ข) %การก าจัดซีโอดี เมื่อพีเอชเริ่มต้นของ  
น  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที   
 
       ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบ EC การเพ่ิมความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าต่อพื นที่อิเล็กโทรดหรือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในระบบ
บ าบัด ส่งผลให้ปริมาณของอะลูมิเนียมไอออนในสารละลาย ที่แตกตัวจากขั วอิเล็กโทรดมีปริมาณ
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เพ่ิมขึ นตามกฏของฟาราเดย์ (Bazrafshan et al., 2013) ท าให้เกิดตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดร
อกไซด์มากขึ น จนสามารถเข้าท าปฏิกิริยาสร้าง-รวมตะกอนกับสารอินทรีย์ได้มากขึ นนั นเอง อย่างไรก็
ตามพบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากไป ท าให้ขั วอะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนมากขึ น และเกิดเป็นฟ
ล็อคของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เกาะอยู่บริเวณพื นผิวขั วอิเล็กโทรดอย่างหนาแน่นแทนที่การเข้าท า
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ส่งผลต่อความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลไม่
คงที่ (Bazrafshan et al., 2013) และจะท าให้มีฟองก๊าซเพ่ิมขึ นจ านวนมาก จนท าให้ฟล็อคของ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ลอยตัวขึ น แทนที่การสัมผัสระหว่างสารรวมตะกอนกับสารอินทรีย์สารอินทรีย์ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phalakornkulea et al. (2010) ที่พบว่าเมื่อให้กระแสไฟฟ้าแก่ระบบสูงถึง 
80 A/m2 เป็นระยะเวลานาน การเคลื่อนที่ของฟองก๊าซขึ นสู่ด้านบนอาจจ ากัดการท างานของระบบ 
EC และท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์มีค่าลดลงถึง 25 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการให้
กระแสไฟฟ้าแก่ระบบเพียง 20 A/m2 
       4.2.6  ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อการก าจัดบีโอดี 
       ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัด     
ดังแสดงในรูปที่ 4.6ก ค่าบีโอดีท่ีวัดได้มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น 56,950±1750 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เป็น 58,476±751 มิลลิกรัมต่อลิตร 55,300±700 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 54,800±2722 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น 5 , 10 และ 15 โวลต์ คิดเป็นร้อยละเพ่ิมขึ นของ     
บีโอดีเท่ากับ 7 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.6ข)  
 

 
(ก) 

รูปที่ 4.6 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อ (ก) บีโอดี และ (ข) %การเพ่ิมขึ นของบีโอดี เมื่อพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที   
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(ข) 

รูปที่ 4.6 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อ (ก) บีโอดี และ (ข) %การเพ่ิมขึ นของบีโอดี เมื่อพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที   
 
       4.2.7  ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพ 
       ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินระบบ EC มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของน  ากากส่า การเดินระบบ EC ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ ท าให้อัตราส่วน BOD5/COD 
ในน  าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าสูงขึ นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ดูรายละเอียดใน ค-1.2 ภาคผนวก ค)     
เป็น 0.39 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.2 ภาคผนวก ข) เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 
BOD5/COD เริ่มต้นในน  ากากส่าที่ใช้ในการศึกษา (ตารางที่ 4.1) การเดินระบบ  EC ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 10 โวลต์ และ 15 โวลต์ ช่วยเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพให้กับน  ากาก
ส่าได้เช่นเดียวกัน แต่มีสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการเดินระบบ EC ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ (รูปที่ 4.7) ทั งนี อัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพที่เพ่ิมขึ น อาจ
เนื่องมาจากการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบ ส่งผลให้มีปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เกิดขึ นใน
ระบบเพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาก าจัดสารอินทรีย์ ได้ 50-60% ส่งผลให้น  าทิ งหลังการบ าบัดมี
สารอินทรีย์ที่สามารถน าไปย่อยสลายด้วยระบบบ าบัดทางชีวภาพได้ดี ดังงานวิจัยของ Bazrafshan 
et al. (2013) ที่ระบุว่าภาระสารอินทรีย์ทั งหมดในรูปของซีโอดีที่เหลืออยู่ 50 % หลังการบ าบัดด้วย 
EC จะเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถน าไปย่อยสลายได้ง่ายทางชีวภาพ จึงท าให้อัตราส่วน BOD5/COD 
ของน  าเสียที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบ EC มีค่าเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า ไม่
สามารถเพ่ิมอัตราส่วน BOD5/COD ได้ เนื่องจากการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากเกินพอส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ลดลง ดังจะเห็นได้จากความสามารถในการก าจัดซีโอดีที่กล่าว
มาข้างต้น 
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รูปที่ 4.7 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ออัตราส่วนของบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน  า
เสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที   
 
       4.2.8  ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อการก าจัดสี 
        เมื่อพิจารณาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบ EC ต่อความสามารถในการก าจัดสีของ
น  ากากส่า พบว่าการก าจัดสีเกิดขึ นได้ดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ดูรายละเอียดใน ค-1.2 
ภาคผนวก ค) ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 5 โวลต์ โดยมีค่าสีลดลงเป็น 175,896±9786 ADMI           
(รูปที่ 4.8ก) คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดสีเท่ากับ 31.35 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า
เป็น 10 โวลต์ และ 15 โวลต์ สีของน  ากากส่ามีค่าลดลงเป็น 195,239±2656 และ 198,653±6203 
ADMI ตามล าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดสีเท่ากับ 23.80 และ 22.46 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.2 ภาคผนวก ข) โดยความสามารถในการก าจัดสีที่
ลดลงอาจสัมพันธ์กับความหนาแน่นของตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่พื นผิวของขั ว
อิเล็กโทรดดังอธิบายไว้ในเนื อหาก่อนหน้า นอกจากนี การเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า ท าให้ฟองก๊าซ
ขนาดเล็กเพ่ิมจ านวนมากขึ น จนท าให้ฟล็อค Al(OH)3 ลอยตัวขึ น แทนที่การเข้าสัมผัสกับสารอินทรีย์           
จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ได้ (Phalakornkulea et al., 2010) 
 
4.2.9  ผลของพีเอชต่อการก าจัดซีโอดี 
       จากการทดลองศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นของน  ากากส่าต่อความสามารถในการก าจัด
สารอินทรีย์ด้วยระบบ EC  โดยใช้เดินระบบที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ นาน 90 นาที พบว่าพีเอช
เริ่มต้นของน  ากากส่ามีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ค่าซีโอดีของน  ากากส่า
ที่วัดได้หลังการบ าบัดด้วย EC มีแนวโน้มลดลงจากค่าเริ่มต้นที่ 372,960±5760 มิลลิกรัมต่อลิตร    
เป็น 168,735±9756, 153,147±9780 และ 140,027±17844 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 2 ถึง 6      
ดังแสดงในรูปที่ 4.9ก (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.3 ภาคผนวก ข) คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัด
ซีโอดี 54.77%, 89.94% และ 62.64% (รูปที่ 4.9ข) ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ดีขึ น อาจเนื่องจาก      
พีเอชมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปฟอร์มของสารรวมตะกอนที่เกิดขึ นระหว่างอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) 
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กับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) โดยเมื่อพีเอชของน  าเป็นกรดมากขึ น จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก 
เช่น Al(OH)2+ และ Al(OH)2+  (Mirji and Kalaburgi, 2015) ซึ่งสามารถก าจัดซีโอดีได้โดยท าปฏิกิริยา
กับประจุลบบนผิวของอนุภาคสารอินทรีย์โดยการดูดซับประจุให้เป็นกลาง ส่งผลให้แรงผลักระหว่าง
อนุภาคอ่อนลงจนสามารถจับตัวกันเป็นตะกอนและก าจัดออกจากน  าเสียได้ (พรศักดิ์ , 2556) ซีโอดีที่
วัดได้จึงมีค่าลดลง ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเกิดขึ นได้ดีสุดเมื่อพีเอชของน  ามีค่าเท่ากับ 6 อาจ
เป็นผลจากการเกิดสารคอมเพล็กซ์ Al(OH)3 ทีพ่บได้เม่ือพีเอชอยู่ในช่วง 6-7 เป็นหลัก (Vepsalainen, 
2012) ซึ่งสารดังกล่าวจะท าหน้าที่เหมือนเป็นเป้าสัมผัสให้สารอินทรีย์มาเกาะติดและแยกออกจากน  า
ได้ ในขณะที่การเพิ่มพีเอชเริ่มต้นของน  าเป็น 8 และ 10 ส่งผลให้ค่าซีโอดีท่ีวัดได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเป็น 
158,167±24706 และ 234,565±6219 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดีมีค่าลดลงเป็น  57.59% และ 37.11% ตามล าดับ (รูปที่ 4.9ข) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
เกิดสารประกอบที่มีประจุลบที่ส าคัญคือ Al(OH)4-  ในสภาวะที่เป็นด่าง ท าให้ Al(OH)3 (s) ที่ท าหน้าที่
เป็นสารรวมตะกอนมีปริมาณลดลง (สมพงษ,์ 2551) 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อ (ก) ค่าสีที่วัดในหน่วย (ADMI) และ (ข) %การก าจัด         
เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียมีค่าเท่ากับ 4 และเดินระบบ EC นาน 90 นาที   
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ผลของพีเอชต่อ (ก) ซีโอดี และ (ข) %การก าจัดซีโอดี เมื่อเดินระบบ EC ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 90 นาที  
 
       4.2.10  ผลของพีเอชต่อการก าจัดบีโอดี 
       จากการศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อการเปลี่ยนแปลงบีโอดีของน  ากากส่าพบว่าบี โอดีของ 
น  ากากส่ามีค่าสูงสุดเมื่อพีเอชเริ่มต้นของน  ามีค่าเท่ากับ 6 ในขณะที่พีเอชของน  าที่เป็นกรดหรือด่าง
มากขึ น ท าให้ค่าบีโอดีที่วัดได้มีแนวโน้มลดลง สอดรับกับการลดลงของวีโอดีที่พบว่ามีค่าต่ าสุดที่พีเอช
เท่ากับ 6 สะท้อนให้เห็นว่า EC สามารถเปลี่ยนแปลงสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้
ยากให้เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.10 ผลของพีเอชต่อ (ก) บีโอดี และ (ข) %การเพ่ิมขึ นของบีโอดี เมื่อเดินระบบ EC ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 90 นาที  
 
 4.2.11  ผลของพีเอชต่อการเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพ 
        พีเอชของน  ากากส่ามีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ EC ในแง่ของการเพ่ิมความสามารถ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพ ดังจะเห็นได้จากผลของอัตราส่วน BOD5/COD ที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น      
เป็น 0.33 และ 0.37 ที่พีเอช 2 และ 4 ตามล าดับ และมีค่าสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ                         
(ดูรายละเอียดใน ค-1.3 ภาคผนวก ค) เท่ากับ 0.47 เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน  ากากส่ามีค่าเท่ากับ 6 
แสดงให้เห็นว่าการก าจัดสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากจะเกิดได้ที่ พีเอชเท่ากับ 6 งานวิจัยของ 
Phalakornkulea et al. (2010) ได้กล่าวไว้ว่าการก าจัดสารอินทรีย์เกิดขึ นได้ดีเมื่อขึ นอยู่กับกลไกการ
สร้ า งผลึ กอะลู มิ เนี ยม ไอดรอ ก ไซด์  (AlOH3 )  ขึ นมา ให้ อนุภ าคสาร อินทรี ย์ ม า เก า ะจั บ                                 
และพบว่าอะลูมิเนียมที่แตกตัวเป็นไอออนสามารถเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันอย่างต่อเนื่องเป็นผลึก
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้ดีที่พีเอช 6 นั่นเอง (Bazrafshan et al., 2013) ทั งนี ปริมาณตะกอนเบา
ของ Al(OH)3 จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อน  ามีค่าพีเอชเป็นด่างมากขึ น จึงท าให้ความสามารถในการก าจัด
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สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้อัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพมีค่าลดลง เป็น 0.4 และ 0.24 ที่ พีเอชเท่ากับ 8 ถึง 10  ดังแสดงในรูปที่  4.11                        
(ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.3 ภาคผนวก ข) 
 

 
รูปที่ 4.11 ผลของพีเอชต่ออัตราส่วนของบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี เมื่อเดินระบบ EC  ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 90 นาที  
 
       4.2.12 ผลของพีเอชท่ีมีต่อการก าจัดสี 
       เมื่อวิเคราะห์ผลของพีเอชต่อการก าจัดสีด้วยระบบ EC พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสี           
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อตัวอย่างน  ามีค่าพีเอชเริ่มต้นในช่วง 2 - 6 โดยมีค่าสีลดลงเป็น 254,015±1243, 
214,387±8034 และ 163,010±2690 ADMI ดังแสดงในรูปที่ 4.12ก (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.3 
ภาคผนวก ข) คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดสี 0.85, 16.32 และ 36.37% ตามล าดับ ทั งนี อาจเป็น
ผลจากการปรับค่าพีเอชของน  าตัวอย่างให้มากกว่าจุดไอโซอิเล็กทริคของสารเมลานอยดินซึ่งเป็น
สารประกอบหลักที่ท าให้เกิดสีในน  ากากส่า (pH 2.5) ท าให้สารเมลานอยดินซึ่งยากต่อการย่อยสลาย
ทางชีวภาพมีประจุโดยรวมเป็นลบสามารถจับกับอะลูมิเนียมไอออน และท าให้ประจุโดยรวมเป็นศูนย์ 
(Charge neutralization) เป็นการก าจัดสารอินทรีย์และสีของเมลานอยดินผ่านกลไกท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีด้วย EC เกิดขึ นได้ดีที่พีเอช
เท่ากับ 6 ให้ผลเช่นเดียวกันกับ BOD5/COD ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ นสูงสุดที่พีเอช 6 เช่นกัน ชี ให้เห็นว่าระบบ 
EC สามารถช่วยเพ่ิมดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่าได้ เนื่องจาก EC ไปช่วยก าจัด
สารอินทรีย์ที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพอย่างเมลานอยดินได้นั่นเอง เมื่อค่าพีเอชของน  า
ตัวอย่างมีค่าเ พ่ิมขึ นจาก 6 เป็น 8 และ 10 พบว่าค่าสีของน  ากากส่ามีแนวโน้มลดลงเป็น 
197,657±1822 และ 263,127±6277 ADMI ตามล าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดสี 22.85 
และ -2.7 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.12ข) ทั งนี อาจเป็นผลมาจากพีเอชของน  าตัวอย่างสูงกว่าจุดสะเทินทาง
ไฟฟ้า (Zero Point of Charge) ของ Al(OH)3 ท าให้เกิด Polymeric สปีชีส์ของอะลูมิเนียมในรูปของ 
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Al(OH)4- มากกว่า ส่งผลให้ปริมาณสารรวมตะกอนไม่เพียงพอในการเข้าท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ 
(สมพงษ,์ 2551) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 ผลของพีเอชต่อ (ก) ค่าสีที่วัดในหน่วย และ (ADMI) และ (ข) %การก าจัดสี เมื่อเดินระบบ 
EC ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 90 นาที  
 

4.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวิธี โอโซเนชันในการก า จัดสารอินทรีย์                
การเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสีของน  าที่ผ่านการ
บ าบัดด้วยวิธี EC  

ในการศึกษาความเป็นไปใด้ในการประยุกต์ใช้วิธีการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation, 
EC) ร่วมกับวิธีโอโซเนชัน (Ozonation, O3) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและ
การก าจัดสีของน  าเสียกากส่าจากโรงงานสุรากลั่น ท าการทดลองโดยบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีการ EC 
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ภายใต้สภาวะที่ดีสุดจากการทดลองก่อนหน้า จากนั นน าน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC มาบ าบัดต่อด้วย 
O3 ผลการทดลองที่ได้เป็นดังนี  

       4.3.1  อัตราการผลิตโอโซน 
       อัตราการผลิตโอโซนของเครื่องผลิตโอโซน Ozzon รุ่น OZ-A1-FT ท าการวัดโดยการพ่นก๊าซ
โอโซนจากเครื่ อ งผลิ ต เข้ าสู่ ถั งปฏิ กิ ริ ย าและขวดดั กจั บ โอโซนจ านวน 2 ขวด ( T1,T2)                                  
ที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ปริมาตร 500 และ 200 มิลลิลิตร ตามล าดับ                    
ตามระยะเวลาที่ก าหนด หลังจากนั นท าการวิเคราะห์หาปริมาณโอโซนด้วยวิธีการไทเทรตแบบ
ย้อนกลับกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน ปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตจะถูกน ามาค านวณค่าปริมาณก๊าซโอโซนและพลอตกราฟ
ความสัมพัน์ระหว่างปริมาณโอโซนกับระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนนั นๆ กราฟที่ได้แสดงดังรูปที่ 
4.13 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-4.1 ภาคผนวก ข) 
 

 
รูปที่ 4.13 ปริมาณโอโซนที่ผลิตได้ที่เวลาต่างๆ 

 

       จากรูปที่ 4.13 พบว่าการเพ่ิมเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนลงในสารละลาย KI ณ อัตราการไหล
ของการอากาศคงที่ จะท าให้ปริมาณการเกิดโอโซนในระบบมีค่าเพ่ิมขึ น โดยในช่วงเวลาที่ทดสอบนาน 
90 นาที ปริมาณของโอโซนที่ผลิตได้จากการทดลองมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นตรงเทียบกับเวลาที่ใช้
ในการผ่านก๊าซโอโซนลงในสารละลาย จากการพลอตกราฟพร้อมกับการหาฟังก์ชันสมการถดถอยเชิง
เส้นด้วยวิธี ordinary least square fit จะได้ฟังก์ชันสมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสองตัว
แปร คือ y = 4.7015x + 14.7 (R2 = 0.9924) ผลการหาอัตราการผลิตก๊าซโอโซน ซึ่งค านวณได้จาก
ความชันของสมการถดถอยเชิงเส้นดังกล่าว พบว่าเครื่องผลิตโอโซน Ozzon รุ่น OZ-A1-FT ผลิตก๊าซ
โอโซนได้ 5.02 มิลลิกรัมต่อนาที หรือ 301 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง 
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4.3.2  ความสามารถของวิธีโอโซเนชันในการก าจัดสารอินทรีย์ การเพิ่มดัชนีการย่อยสลายทาง

ชีวภาพ และการก าจัดสีในน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC 

           4.3.2.1 สมบัติของตัวอย่างน  าที่ใช้ศึกษา 
           ตัวอย่างน  าที่ใช้ในการศึกษาในหัวข้อนี จะเป็นน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธีการ EC 
สภาวะที่ ใ ช้ ในการบ าบั ดน  าคื อ  ใช้ น  า กากส่ าที่ มี พี เ อช เ ริ่ มต้ น เท่ ากับ  6 เดิ นระบบ EC                                          
ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ5 โวลต์ เป็นเวลา 90 นาที น  าตัวอย่างที่ผ่านการบ าบัดที่สภาวะดังกล่าวมี
สมบัติดังแสดงในตารางที่ 4.2 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-3.1 ภาคผนวก ข)  
 
ตารางท่ี 4.2 คุณลักษณะของน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC     

คุณลักษณะ ก่อนบ าบัด 

พีเอช 6.75±0.2 
ซีโอดี (COD, mg/L) 157,680±23419 
บีโอดี (BOD5, mg/L) 58,500±707 

BOD5/COD 0.38±0.05 
ค่าสี (ADMI) 321,474±6882 

 
           4.3.2.1 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน 

           เมื่อน าตัวอย่างน  าที่มีสมบัติดังระบุในตารางที่ 4.2 มาบ าบัดต่อด้วยวิธี O3 โดยแปรค่าระยะเวลา
การผ่านก๊าซโอโซนในระบบ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่งพบว่าปริมาณสารอินทรีย์ที่วัดในรูป             
ซีโอดีและบีโอดมีีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาในการพ่นก๊าซโอโซน โดยซีโอดีมีค่าเพ่ิมขึ นจาก 157,680 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 170,300 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนให้นานขึ นจาก 
15 นาที เป็น 90 นาที เช่นเดียวกับค่าบีโอดีในน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซนที่พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ นจาก 
58,500 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 64,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ดูรายละเอียดในตาราง 
ข-5.1 ภาคผนวก ข) การเพ่ิมขึ นของซีโอดีในน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซน อาจเป็นผลมาจาก
ความสามารถในการออกซิไดซ์ของโอโซนที่ท าให้สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่
ถูกออกซิไดซ์เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ขนาดเล็กลงที่จุลินทรีย์ย่อยสลายได้ เช่น สารประกอบจ าพวก
กรดอะซิติก อัลดีไฮด์ หรือคีโตน และสารเหล่านี ไม่ได้ถูกเกิดการออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ในระยะเวลา
ที่ท าการศึกษา ส่งผลให้ค่าซีโอดีและค่าบีโอดีที่วัดได้มีค่าเพ่ิมขึ น (กูนูรหายาม และคณะ , 2551; Lin 
and Lai., 2000; Souza et al., 2010)  
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(ก)                                                      (ข) 

  
(ค)                                                         (ง) 

 
(จ) 

รูปที ่4.14 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนต่อ (ก) ซีโอดี (ข) บีโอดี (ค) เปอร์เซ็นต์การพ่ิมขึ นของ

ซีโอดี  (ง) เปอร์ เซ็นต์การ เพ่ิมขึ นของบีโอดี   และ (จ) อัตราส่วนของบีโอดี  5 วันต่อซีโอดี                        

ของน  าตัวอย่าง 

 

  ผลการค านวณอัตราส่วน BOD5/COD เพ่ือตัดสินการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการย่อย
สลายทางชีวภาพของตัวอย่างน  า พบว่าวิธีโอโซเนชันในสภาวะที่ท าการทดสอบไม่สามารถเพ่ิม

BO
D 5

/C
OD
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ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของตัวอย่างน  าได้ โดยอัตราส่วน BOD5/COD ของตัวอย่าง
น  ามีค่าคงที่อยู่ในช่วง 0.37-0.39 (รูปที่ 4.14จ) ทั งนี อาจเป็นผลมาจากน  ากากส่ามีปริมาณสารอินทรีย์
สูงมาก ถึงแม้ว่าการบ าบัดด้วยระบบ EC จะช่วยลดปริมาณสารอินทรีย์ได้ในระดับหนึ่ง แต่ซีโอดีและ     
บีโอดีของตัวอย่างน  าที่น ามาบ าบัดต่อด้วยวิธีโอโซเนชัน ยังจัดว่าเป็นน  าตัวอย่างที่มีสารอินทรีย์ สูง 
ประกอบกับเครื่องก าเนิดโอโซนที่ใช้ในการวิจัยมีอัตราการผลิตค่อนข้างต่ า อีกทั งข้อจ ากัดของ
เครื่องมือคือไม่สามารถปรับอัตราการไหลของอากาศเพ่ือเพ่ิ มอัตราการผลิตก๊าซโอโซนได้                
ท าให้โอโซนที่เข้าไปท าปฏิกิริยาอาจไม่เพียงพอต่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ ในระบบ         
ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอินทรีย์ รวมถึงดัชนีการย่อยสลาย
ทางชีวภาพดังที่พบในงานวิจัย ของ Gomes et al.  (2013)  และ Aquino and Pires (2015)                       
ด้วยเหตุนี การเจือจางตัวอย่างน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC เพ่ือให้มีปริมาณสารอินทรีย์ลดลงก่อนน ามา
บ าบัดต่อด้วยวิธีโอโซเนชัน จึงเป็นวิธีการทดลองที่สามารถยืนยันค าอภิปรายดังกล่าวข้างต้น                         
อีกทั งยังช่วยให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับผลของโอโซเนชันต่อการก าจัดสารอินทรีย์และ                   
การเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  าตัวอย่างได้ ซึ่งผลดังกล่าวจะถูกรายงานใน
หัวข้อต่อไป 
           เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนต่อการก าจัดสีของน  ากากส่าที่ผ่านการ
บ าบัดด้วย EC พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน
ในระบบ (รูปที่ 4.15) เมื่อสีของน  ากากส่าที่วัดได้ในหน่วย ADMI มีค่าลดลงจาก 314,431 ADMI 
เหลือ 298,470 ADMI เมื่อเพ่ิมเวลาการผ่านก๊าซโอโซนจาก 15 นาทีเป็น 90 นาที ดังแสดงในรูปที่ 
4.15ก (ดูรายละเอียดในตาราง ข-5.1 ภาคผนวก ข)  และมีเปอร์เซ็นต์การก าจัดสีเพ่ิมขึ น เป็น 18.43 
% หลังผ่านก๊าซโอโซนนาน 90 นาที (รูปที่ 4.15ข) สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาของ
โอโซนกับหมู่  Chromophores ซึ่ ง เป็นส่วนหนึ่ งของสารอินทรีย์ที่ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะคู่                       
และสามารถดูดซับแสงที่มองเห็นได้จึงท าให้เกิดสีในน  าเสีย ท าให้พันธะคู่ที่เชื่อมต่อกันในโครงสร้าง
ของสารประกอบอินทรีย์ถูกท าลายส่งผลให้เกิดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงและสูญเสียความสามารถใน
การดูดซับแสงที่มองเห็น สีจึงหายไป ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนที่นานขึ น ท าให้มีปริมาณโอโซน 
ในระบบมากขึ น  ส่ งผล ให้ประสิ ทธิ ภ าพการก าจั ดสี ในระบบจึ งมี ค่ า เ พ่ิมขึ นตาม เวลา                                      
อย่างไรก็ตามพบว่ากระบวนการโอโซเนชันสามารถลดสีลงได้ในระดับหนึ่งเท่านั น อาจเพราะปฏิกิริยา
การก าจัดที่เกิดขึ นไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้สารมัธยันต์ที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสียังมี
ความคงตัวอยู่  (Shriram and Kanmani, 2014) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.15 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนต่อ (ก) ค่าสีที่วัดสีในหน่วย ADMI และ (ข) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีของน  าตัวอย่าง  

 

          4.3.2.2  ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนในการบ าบัดตัวอย่างน  าเจือจาง 

           ด้วยอัตราการผลิตของโอโซนของเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยครั งนี ไม่สูงมาก และมีข้อจ ากัดที่ไม่
สามารถเพ่ิมก าลังการผลิตของเครื่องมือให้สูงขึ นได้ จึงท าให้ปริมาณโอโซนที่ผลิตออกมาอาจไม่
เพียงพอต่อการเข้าท าปฏิกิริยากับปริมาณสารอินทรีย์ในน  าตัวอย่าง ด้วยเหตุนี  การเจือจางน  าตัวอย่าง
เพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย์ และสารที่ท าให้เกิดสีก่อนน ามาบ าบัดด้วยวิธีโอโซเนชัน จึงเป็นแนวทางที่
เลือกใช้ในงานวิจัย เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้โอโซนในการเพ่ิมความสามารถใน
การย่อยสลายทางชีวภาพและการก าจัดสี ความสามารถของวิธีโอโซเนชันในการก าจัดสารอินทรีย์ 
การเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายชีวภาพและการลดสีของตัวอย่างน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC 
จะถูกน ามาเจือจางด้วยน  าในอัตราส่วนน  าทิ งจากการบ าบัดด้วย EC ต่อน  ากลั่นในอัตราส่วน 1:100 
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โดยปริมาตร ตัวอย่างน  าที่ผ่านการเจือจางมีสมบัติดังแสดงในตารางที่  4.3 (ดูรายละเอียดในตาราง            
ข-3.2 ภาคผนวก ข) 
 

ตารางท่ี 4.3 คุณลักษณะของน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC ภายหลังการเจือจาง 100 เท่า 

คุณลักษณะ ก่อนบ าบัด 

พีเอช 6.52±0.1 
ซีโอดี (COD, mg/L) 1,493±281 
บีโอดี (BOD5, mg/L) 730±30 

BOD5/COD 0.5±0.1 
ค่าสี (ADMI) 3,182±33 

 

           เมื่อน าน  าที่ผ่านการเจือจาง 100 เท่า มาบ าบัดต่อด้วยวิธีโอโซเนชัน โดยแปรค่าระยะเวลา
การผ่านก๊าซโอโซน พบว่าซีโอดีของน  าตัวอย่างมีค่าลดลงตามระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน              
โดยมีค่าลดลงจาก 1,493 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 1,387±113 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1,120±80 
มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.16ก) เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนจาก 15 เป็น 45 นาที 
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมีค่าสูงขึ นจาก 7% เป็น 25% เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนจาก 
15 นาที เป็น 45 นาที (รูปที่ 4.16ค) ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมระยะเวลา
การผ่านก๊าซโอโซนนานขึ น ในขณะที่ค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดมีแนวโน้มสูงขึ นเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาสัมผัส โดยมีค่าเพ่ิมขึ นจากค่าบีโอดีเริ่มต้น 730 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(รูปที่ 4.16ข) คิดเป็นร้อยละของการเพ่ิมขึ นของบีโอดี ในช่วงระหว่าง 10 - 14 เปอร์เซ็นต์               
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนนาน 90 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.16ง (ดูรายละเอียดในตาราง 
ข-5.2 ภาคผนวก ข) 
           เมื่อน ามาค านวณอัตราส่วน BOD5/COD พบว่าโอโซนมีส่วนช่วยในการเพ่ิมความสามารถ

การย่อยสลายทางชีวภาพของน  าตัวอย่าง ดังจะเห็นได้จากอัตราส่วน BOD5/COD มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น

จาก 0.55 เป็น 0.65 เมื่อระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนในระบบนานขึ นจาก 15 เป็น 90 นาที         

(รูปที่ 4.16ค) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gupta et al. (2015) ที่พบว่าการใช้โอโซนในการบ าบัด

ขั นต้น สามารถเพ่ิมค่าดัชนีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของตัวอย่างน  าที่น ามาเจือจาง

ได้ โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซนให้นานขึ น ค่าดังกล่าวมีค่าสูงขึ นจาก 0.15 เป็น 0.58 

และมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีได้ถึง 33 เปอร์เซ็นต์  
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(ก)                                                         (ข) 

     
(ค)                                                         (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.16 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนต่อ (ก) ซีโอดี (ข) บีโอดี (ค) เปอร์เซ็นต์การก าจัด            
ซี โอดี  (ง) เปอร์ เซ็นต์การ เพ่ิมขึ นของบีโอดี  และ (จ) อัตราส่วนของบีโอดี  5 วัน  ต่อซีโอดี                     
ของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัด 
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           เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนต่อความสามารถในการก าจัดสี           
พบว่าโอโซนสามารถลดค่าสีของน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC ให้มีค่าลดลงได้อีก โดยสีของตัวอย่างน  าที่
น ามาบ าบัดต่อด้วยโอโซนมีค่าลดลงจาก 1,154±84 ADMI เหลือ 600±99 ADMI เมื่อเพ่ิมระยะเวลา
การผ่านก๊าซโอโซนจาก 15 เป็น 90 นาที คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดสี เพ่ิมขึ นจาก 60 
เปอร์เซ็นต์ เป็น 81 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.17ข (ดูรายละเอียดในตาราง ข-5.3 ภาคผนวก ข)  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Abidin et al. (2015) พบว่าการก าจัดสีในสารละลายสีย้อมเอโซมีแนวโน้ม
สูงขึ นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาให้มีการสัมผัสโอโซนได้นานขึ น โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงสุดอยู่ที่ 
85.4 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาบ าบัด 60 นาที และให้ผลการทดสอบที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
ทดสอบโดยวิธีทางสถิติ One Way – Anova และเปรียบเทียบเชิงซ้อนโดยใช้ Turkey Pairwise 
Comparison (ดูรายละเอียดใน ค-2.1 ภาคผนวก ค) ดังนั นจึงเลือกใช้ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน
คงท่ีที่ 60 นาที ส าหรับการศึกษาผลของพีเอชเริ่มต้นที่ส่งผลต่อการบ าบัดในการทดลองต่อไป  
 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนต่อ  (ก) ค่าสีที่วัดได้สีในหน่วย ADMI และ              
(ข) ประสิทธิภาพการก าจัดสีของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัด 
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           ผลการทดสอบการบ าบัดน  ากากส่าซึ่งผ่านการบ าบัดด้วยวิธี  EC ทั งแบบไม่เจือจางและ             
แบบเจือจาง 100 เท่า ด้วยวิธีโอโซเนชัน แสดงให้เห็นว่าวิธีการโอโซเนชันเมื่อใช้ร่วมกับวิธีการ EC  
สามารถลดปริมาณสารอินทรีย์และเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่าได้ 
ทั งนี ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพขึ นกับ
สัดส่วนความเข้มข้นของสารอินทรีย์กับปริมาณโอโซนที่มีในระบบ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ         
พันธกานต์ (2558) ที่ระบุว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์จะลดลงเมื่อ COD เริ่มต้นมีปริมาณ
สูงขึ น ท าให้ปริมาณโอโซนที่มีในระบบซึ่งมีค่าคงเดิม อาจไม่เพียงพอต่อการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ 
ดังนั นจึงได้ท าการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพของวิธีการโอโซเนชันในการบ าบัดตัวอย่างน  า
ที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC โดยมีการเจือจาง 100 เท่าพร้อมกับเลือกใช้ระยะเวลาในการผ่านก๊าซโอโซน
คงท่ีที่ 60 นาที ในการทดลองต่อไป 

           4.3.3.2 ผลของพีเอช  
            ในการทดลองนี ท าการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการโอโซเนชันในการบ าบัดตัวอย่างน  าที่มี
ค่าพีเอชเริ่มต้นแตกต่างกัน ได้แก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ท าการทดลองโดยน าตัวอย่างน  าเจือจางที่มี
สมบัติดังแสดงในตารางที่ 4.3 มาปรับพีเอชให้มีค่าเริ่มต้นตามที่ก าหนด จากนั นผ่านก๊าซโอโซนลงใน
น  าเสียนาน 60 นาที ผลการศึกษาเป็นดังรูปที่ 4.18 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-5.3 ภาคผนวก ข)              
ซึ่งพบว่าความสามารถในการก าจัดซีโอดีเกิดขึ นได้ดีที่สุด เมื่อตัวอย่างน  ามีฤทธิ์เป็นกรด ทั งนี น  าที่ผ่าน
การบ าบั ดมี ค่ าซี โ อดี ลดลงจากค่ าความ เข้ มข้น เ ริ่ มต้ น  1 ,353±203  มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร                              
เหลือค่าเฉลี่ยโดยประมาณ 1,106±210 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน  าตัวอย่างมีค่าระหว่าง 
2-6 ในขณะที่ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเมื่อตัวอย่างน  าที่มีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 8 และ 10                           
มีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการบ าบัดในสภาวะที่เป็นกรด นอกจากนี พบว่าบีโอดีที่วัดได้ยังมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ นจาก 617±21 เป็น 620±20 และ 643±31 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน  าตัวอย่างมีค่าพีเอชเริ่มต้น
เท่ากับ 2, 4 และ 6 ตามล าดับ ในทางกลับกันพบว่าบีโอดีของน  ามีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมพีเอชเริ่มต้น
ของน  าตัวอย่างเป็น 8 และ 10 (รูปที่ 4.18ข) ผลการทดลองดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวิธี EC 
ร่วมกับวิธี O3 สามารถก าจัดสารอินทรีย์ในน  ากากส่าได้ดี ซึ่งโอโซนสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาทางตรง 
(Direct oxidation) โดยเลือกท าปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจงกับหมู่ฟังชันของสารอินทรีย์ และแรดิคัลของ
โอโซนยังสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาทางอ้อม ( Indirect oxidation) กับสารอินทรีย์ได้ เช่นกัน                
ทั งนี ประสิทธิภาพในการบ าบัดเกิดขึ นได้ดี ในช่วงพีเอชที่ เป็นกรดมากกว่าพีเอชที่ เป็นเบส                  
เนื่องมาจากในการเดินระบบโอโซเนชันนั นจะมีปริมาณโอโซนที่ละลายในน  ามากกกว่าสัดส่วนของ      
ไฮดรอกซิลแรดิคัลที่ละลายในน  า จึงท าให้การก าจัดสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เกิดขึ นภายใต้ปฏิกิริยา 
Direct ozonation ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด (Summer et al., 2005)  
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(ก)                                                       (ข) 

   

                                 (ค)                                                        (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.18 ผลของพีเอชต่อ (ก) ซีโอดี (ข) บีโอดี (ค) เปอร์เซ็นต์การก าจัดซีโอดี (ง) เปอร์เซ็นต์การ
เพ่ิมขึ นบีโอดี และ (จ) อัตราส่วนของบีโอดี 5 วันต่อซีโอดี เมื่อเดินระบบโอโซนเป็นเวลา 60 นาที 
          
       เมื่อพิจารณาผลของพีเอชเริ่มต้นต่อการเปลี่ยนแปลงดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพของน  า
ตัวอย่างที่น ามาบ าบัดต่อด้วยวิธีโอโซเนชัน พบว่าอัตราส่วน BOD5/COD มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบ
กับค่าเริ่มต้น ทั งนี การเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพเกิดขึ นได้ดีในช่วง พีเอชเป็นกรด 
อาจเนื่องมาจากที่พีเอชดังกล่าว จะเกิดกลไกการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบจ าเพาะเจาะจงของ
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โมเลกุลโอโซนกับหมู่ฟีนอลิก ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากทางชีวภาพได้เป็นอย่างดี 
(Aquino and Pires, 2015; Gomes et al., 2013) และพบว่าอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ นสูงสุดที่
พีเอชเท่ากับ 6  เนื่องจากโอโซนสามารถเข้าท าปฏิกิริยาทั งทางตรงและยังสามารถท าปฏิกิริยา
ทางอ้อมกับสารอินทรีย์พร้อมกันได้ดีที่พีเอช 6 (Gottschalk et al., 2010, Alfafara et al., 2000) 
สอดรับกับผลการเปลี่ยนแปลงของซีโอดีและบีโอดี สะท้อนให้เห็นว่าโอโซนสามารถออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากให้เป็นสารที่ย่อยสลายได้ง่ายทางชีวภาพได้ ดังงานของวิจัยของ 
Otieno et al. (2019) ที่ระบุว่าน  ากากส่าหลังการบ าบัดด้วยโอโซนที่สภาวะพีเอชเท่ากับ 4.35                   
มีดัชนีการย่อยสลายทางชีวภาพเพ่ิมขึ นจาก 0.48 เป็น 0.72 และมีองค์ประกอบของน  าทิ ง
เปลี่ยนแปลงไป โดยพบว่ามีปริมาณสารประกอบอะโรมาติกท่ีย่อยสลายได้ยากทางชีวภาพลดลง  
 

 
(ก) 

 
(ข)                                                                      

รูปที่ 4.19 ผลของพีเอชต่อ (ก) ค่าสีที่วัดในหน่วย ADMI และ (ข) ประสิทธิภาพการก าจัดสี ของน  า
ตัวอย่าง เมื่อเดินระบบโอโซนเป็นเวลา 60 นาที 
 
          เมื่อพิจารณาความสามารถในการก าจัดสีของตัวอย่างน  าที่มีค่าพีเอชเริ่มต้นต่างกันด้วย                
วิธีโอโซเนชัน พบว่าสีของน  าตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ดูรายละเอียดใน       
ค-2.2 ภาคผนวก ค) จาก 662 ADMI เป็น 515 ADMI เมื่อเพ่ิมพีเอชเริ่มต้นของตัวอย่างจาก 2 เป็น 6 
คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดสีจาก 79 เปอร์เซ็นต์ เป็น 84 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามการเพ่ิม           
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พีเอชเริ่มต้นเป็น 8 และ 10 ท าให้ความสามารถในการก าจัดสีด้วยวิธีโอโซเนชันมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เทียบกับการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 สีในน  าตัวอย่างหลังบ าบัดมีค่าเป็น 629 ADMI และ 624 
ADMI ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ดูรายละเอียดในตาราง ข-5.3 ภาคผนวก ข)  ทั งนี จะเห็นได้
ว่าความสามารถในการก าจัดสีด้วยโอโซนเกิดขึ นได้ดีในสภาวะกรดมากกว่าด่าง สอดรับกับผลของการ
เพ่ิมดัชนีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากที่สภาวะดังกล่าวโอโซนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาทางตรงแบบเจาะจงกับหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสี ซึ่ งมีความว่องไวต่อการ
ออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (ธัญลักษณ์, 2553) เช่น OH° ที่พบในโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลหรือเม
ลานอยดิน ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดสีน  าตาลเข้มในน  ากากส่าเป็นหลัก ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่โมโลกุลเล็กลง 
เช่น กรดคาร์บอกซิลิค ท าให้สีของน  าทิ งหลังการบ าบัดมีค่าลดลง (Victoiro et al., 2007) 
 

4.4  ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 
       ผลการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) ของ 
ตัวอย่างน  า 3 ประเภท ได้แก่ น  ากากส่าที่ยังไม่ผ่านการบ าบัด (Untreated) น  ากากส่าที่ผ่านการ
บ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางเคมีไฟฟ้า (EC) และน  ากากส่าที่บ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า
ร่วมกับวิธีโอโซเนชัน (EC + Ozone) ท าได้โดยหมักตัวอย่างน  าที่ปรับให้มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.8 
ในถังหมักที่มีขนาดความจุ 2 ลิตร นาน 14 วัน พร้อมกับมีการป้อนวัตถุดิบเข้าสู่ระบบเพ่ิมจ านวน 1 
ครั ง คือวันที่ 1 และวันที่ 8 ของการเดินระบบ ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของน  าตัวอย่างแต่ละ
แบซต์ซึ่งปรับพีเอชเริ่มต้นให้มีค่าเท่ากับ 6.8±0.15 ก่อนเข้าสู่ระบบหมัก ได้แก่ ซีโอดีทั งหมด (tCOD) 
ซีโอดีที่ละลายน  าได้ (sCOD) ของแข็งทั งหมด (TS), ของแข็งระเหยได้ (VS) และอัตราส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) แสดงดังตารางที่ 4.4  
 

ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติของน  าตัวอย่างก่อนเข้าสู่ระบบ BMP  

พารามิเตอร์ 
ตัวอย่าง 

Untreated EC treated EC+Ozone treated 

tCOD   (mg/L) 170,240 140,740 156,800 
SCOD  (mg/L) 144,704 127,680 125,696 
BOD    (mg/L) 56,500 58,500 65,500 
BOD/COD 0.33 0.42 0.42 
TS  (g/L) 3.983 4.199 4.289 
VS  (g/L) 3.104 3.154 3.196 
TS/VS 1.28 1.33 1.34 
C/N 18.02 17.86 16.66 
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       จากตารางที่ 4.4 พบว่าตัวอย่างน  าทั ง 3 ชนิด ที่ใช้ในการทดลอง มีอัตราส่วน BOD5/COD        
มีค่าเท่ากับ 0.3, 0.42 และ 0.42 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าน  าดังกล่าวมีความสามารถในการย่อย
สลายทางชีวภาพได้ดีดั ง เกณฑ์ที่ ระบุ ไว้ ในงานวิจัยของ Abdallaa and Hammam (2014)            
เมื่อน าค่าของแข็งทั งหมด (TS) และของแข็งระเหยได้ (VS) ค านวณหาเป็นอัตราส่วน TS/VS        
พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.28, 1.33, 1.34 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างน  าแต่ละชนิด มีคุณสมบัติทางเคมี
เบื องต้น ที่สามารถเกิดการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี ดังงานวิจัยของ Mollera et al. (2004) ซึ่งกล่าวไว้ว่า         
น  าเสียที่มีค่า TS/VS มากกว่า 1 จะสามารถผลิตแก๊สมีเทนได้ดี เละความสามารถในการผลิตก๊าซ
มีเทนจะเพ่ิมขึ นตามอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ น (Karim et al., 2005) ทั งนี จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนดังกล่าว    
ของน  าตัวอย่าง EC และ EC + Ozone มีค่าใกล้เคียงกันและมากกว่า Untreated บ่งบอกได้ว่า      
น  าตัวอย่างที่ผ่ านการบ าบัดทั ง  2 ชนิดนี อาจมีแนวโน้มผลิตแก๊สมี เทนได้ดีกว่าน  ากากส่า                                    
ที่ ไม่ผ่ านการบ าบัด อย่างไรก็ตามพบว่าตัวอย่างน  าทั ง  3 ชนิด มี  C/N ratio ค่อนข้างต่ า                             
(ตารางที่ 4.4) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆและตามทฤษฎี ซึ่งควรมีค่าอยู่ในช่วง 23 -35                
จึงอาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของสารอินทรีย์และท าให้มีอัตราการผลิตแก๊สมีเทนต่ าได้ 
(เกียรติศักดิ์ และคณะ, 2558) 
         ผลการวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซที่เกิดขึ นทั งหมด รวมถึงผลผลิตมีเทนที่ได้
จากกระบวนการหมัก แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ตามระยะเวลาในการเดินระบบ (1-7 วัน และ 8-14 วัน) 
แสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยได้ในน  าตัวอย่าง ปริมาตรและองค์ประกอบของ

ก๊าซที่พบในถังหมัก 

พารามิเตอร์ 

ระยะเวลาการเดินระบบ 
7 วัน 14 วัน 

Untreated EC  
EC + 

Ozone   
Untreated EC  

EC + 
Ozone  

VSout (g/L) 2.391 2.604 2.859 2.251 2.342 2.753 

ปริมาตรก๊าซ (ml) 200 250 20 370 900 650 

องค์ประกอบก๊าซ 
      - %CH4 
      - %CO2 
      - %O2 

 
0.9 
8.5 
2.8 

 
3.5 
58.9 
2.6 

 
0.4 
44.8 
2.4 

 
1.3 
77.8 
1.6 

 
9.9 
82.3 
3.5 

 
5 

80.5 
1.8 

Methane yield   
(mlCH4/gVSremoved) 

2.6 15.9 0.24 6.5 110 73.2 
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         จากตารางที่ 4.5 พบว่าของแข็งระเหยได้ในน  าตัวอย่างทั ง 3 ชนิด ที่วิเคราะห์ได้ในวันที่ 7      

มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายหลังออกจากระบบต่ ากว่าค่าของแข็งระเหยง่ายก่อนเข้าสู่ระบบ                  

และมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไปจนถึงวันที่ 14 ของการเดินระบบ อาจเนื่องมาจากสารอินทรีย์ถูก

ย่อยสลายกลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) ได้มากขึ นโดยจุลินทรีย์ชนิด

สร้างกรดในขั นตอนของกระบวนการ Hydrolysis และพบว่าตัวอย่างน  า untreated และ EC           

มีปริมาตรของก๊าซชีวภาพเกิดขึ นมากที่สุด 200 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร ตัวอย่างน  าที่บ าบัดร่วม            

EC + Ozone มีปริมาตรของก๊าซเกิดขึ นน้อยที่สุด 20 มิลลิตร โดยในระยะแรกของการเดินระบบ

จุลินทรีย์อาจไม่มีความคุ้นเคยกับสารอินทรีย์ในน  าเสีย จุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนจึงมีการเจริญเติบโต

ช้าท าให้ย่อยสลาย VFA ที่เกิดขึ นในระบบเป็นก๊าซมีเทนได้น้อย ผลการทดลองที่ได้จึงไม่ดีเท่าที่ควร 

ซึ่ ง ค ว ามส ามา ถ ใน ก า รย่ อ ยสล ายจ ะค่ อ ย ๆ เ พ่ิ ม ขึ น ต า ม ร ะย ะ เ ว ล า ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ห มั ก                                   

โดยเมื่อป้อนวัตถุดิบเข้าสู่ระบบอีกครั งในวันที่ 8 และหมักต่อจนครบ 14 วัน ส่งผลให้ปริมาตรของก๊าซ

ที่ เกิดขึ นในแต่ละถังทีค่า เ พ่ิมขึ น เป็น 370  มิลลิลิตร , 900  มิลลิลิตร และ 650 มิลลิลิตร                       

ในตัวอย่าง untreated, EC และ EC+Ozone จะเห็นได้ว่าปริมาตรของก๊าซในตัวอย่างน  าที่บ าบัดด้วย 

EC มีค่ามากที่สุด รองลงไปคือน  าที่ผ่านการบ าบัดร่วมและน  ากากส่าก่อนการบ าบัด แสดงให้เห็นว่า

การบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าและการบ าบัดร่วมของวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับ                 

โอโซเนชันสามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่าได้ สอดคล้องกับ

อัตราส่วน BOD5/COD ที่กล่าวไว้ข้างต้นในคุณสมบัติของน  าตัวอย่างก่อนเข้าสู่ระบบ BMP  

         เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซที่เกิดขึ นด้วย Gas data meter ภายหลังการหมักเป็นเวลา 7 
วัน พบว่าตัวอย่าง EC มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเกิดขึ นสูงสุด 3.5% คิดเป็นผลผลิตมีเทน (metheane 
yield ) และ 15.9 mlCH4 / g VSremoved ตามล าดับ รองลงไปคือ ตัวอย่างน  า untreated มีสัดส่วน
ของก๊าซมีเทนที่วัดได้เพียง 0.9 %  ในกรณีของการบ าบัดร่วม EC+ Ozone     ซึ่งในทางทฤษฏีควร
ช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพได้ แต่พบว่ามีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเกิดขึ นน้อยกว่า
เมื่อเทียบกับ untreated คิดเป็น 0.4 % และมีผลผลิตมีเทนเพียง 0.24 mlCH4 / g VSremoved ทั งนี 
อาจเป็นผลมาจากความสามารถในการเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรงของโอโซน อาจก่อให้เกิดสาร
ผลิตภัณฑ์ที่มีความคงตัวหรือเป็นพิษ ซึ่งอาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรวมไปถึงจุลินทรีย์
ในกลุ่ม Methanogen ซึ่งท าหน้าที่ในการผลิตก๊าซมีเทนในระบบบ าบัดทางชีวภาพได้  (Yasar and 
Tabinda, 2010; Botheju and Bakke, 2011) ทั งนี เมื่อท าการป้อนวัตถุดิบเข้าสู่ระบบและหมักต่อ
จนครบ 14 วัน สัดส่วนของก๊าซมีเทนของตัวอย่างน  า untreat และ EC+Ozone มีค่าเพ่ิมเป็น 1.3%, 
9.99% ตามล าดับ และมีผลผลิตมีเทนเพ่ิมขึ นเป็น 7 และ 110 mlCH4 / g VSremoved  โดยน  าตัวอย่าง
ที่ผ่านการบ าบัดร่วมของ EC + Ozone มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ นในระบบมากกว่า untreated 
คิดเป็น 5 % และมี metheane yield เพ่ิมขึ นเป็น 73 mlCH4 / g VSremoved  ยืนยันให้เห็นว่าการ
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บ าบัดด้วยวิธี EC ร่วมกับ O3 สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากทางชีวภาพ ให้เป็นสารตั ง
ต้นที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ในการผลิตก๊าซมีเทนได้ ทั งนี สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่ได้มีค่าต่ าเมื่อ
เปรียบเทียบกับสัดส่วนก๊าซมีเทนที่ควรเกิดขึ นตามทฤษฎีคือประมาณร้อยละ 50-70 ของก๊าซชีวภาพ
ทั งหมด อาจเนื่องมาจากมีระยะเวลาในการหมักไม่เพียงพอการท างานของจุลินทรีย์จึงอาจอยู่ในช่วง
สร้างความคุ้นเคยกับน  าเสียและยังไม่ถึงขั นตอนที่สามารถปรับตัวได้ดี เช่นเดียวกับผลของชุดควบคุม
กลูโคส-กลูตามิค ที่พบว่ามีองค์ประกอบก๊าซมีเทนเกิดขึ นประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ (ดังแสดงในตาราง
ที่ ค-6.1 ภาคผนวก ค) และอาจเป็นผลมาจากตัวอย่างน  าทั ง 3 ชนิด มีอัตราส่วน C/N ต่ า จากการที่มี
ไนโตรเจนมากเกินความจ าเป็น ไนโตรเจนจึงถูกเปลี่ยนมาสะสมอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน    
ซึ่งเป็นตัวยับยั งการท างานในระบบ และมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย ท าให้จ านวนแบคทีเรียลดลงและ
ไม่เพียงพอต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ (เกียรติศักดิ ์และคณะ, 2558)  
         จากการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ได้ พบว่าในช่วงแรกของการผลิตก๊าซชีวภาพมี
สัดส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์ในตัวอย่างน  า untreated อยู่ที่ 8.5% ในขณะที่ตัวอย่างน  า EC และ 
EC+ Ozone มี สั ด ส่ ว น ข อ ง ก๊ า ซ ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ สู ง ถึ ง  5 8 . 9 %  แ ล ะ  4 4 . 8 %                                      
เนื่องจากการย่อยสลายทั งหมดที่เกิดขึ นอยู่ในช่วงของการย่อยสลายสารอินทรีย์ (hydrolysis)              
และการผลิตเป็นกรดอินทรีย์ (acidogenesis) เป็นส่วนใหญ่ท าให้ได้ก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์ออกมา 
(กิตติยาและคณะ, 2560) แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบหมักอาจ
เกิดขึ นไม่สมบูรณ์จนถึงขั นตอนที่ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นก๊าซมีเทน และเป็นเหตุให้มีสัดส่วนของก๊าซ
มีเทนในก๊าซชีวภาพต่ า นอกจากนี ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวอย่างน  าแต่ละชนิดใน
วันที่ 14 ยังให้ผลในทางเดียวกับสัดส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้ในวันที่ 7 เท่ากับ 77.8%, 82.3% 
และ 80.5% ส าหรับตัวอย่างน  า untreated, น  าที่ผ่านการบ าบัด EC และน  าที่บ าบัดด้วยวิธี                    
EC+ Ozone ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นทั งหมด จะเห็นได้ว่าแม้ในช่วงแรกของการหมัก 
(วันที่ 7) น  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย EC และน  าที่บ าบัดด้วยวิธี EC+ Ozone จะมีปริมาตรก๊าซชีวภาพ
เกิดขึ นต่ า และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนไม่สูงมาก ในทางกลับกันจะเห็นว่ามีสัดส่วนของคาร์บอนได้ออกไซด์
สูงทั งในช่วงแรกและช่วงสุดท้ายของการเดินระบบ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการหมักนี            
จะเป็นสารตั งต้นที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ในการผลิตมีเทนต่อได้ (เกียรติศักดิ์ และคณะ , 2558)     
จึงส่งผลให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ สัดส่วนของก๊าซมีเทนและผลผลิตมีเทนทีวัดได้ในน  าตัวอย่างหลังการ
หมักต่อจนครบ 14 วัน มีค่าเพ่ิมขึ นได้นั นเอง เมื่อน าค่า Methane yield ที่ได้จากตารางที่ 4.3                   
ไปค านวณหาศั กยภาพในการผลิ ตก๊ า ซมี เ ทน  (   Biochemical Methane Potential, BMP)                
โดยการเทียบกับปริมาณของการก๊าซมีเทนที่ควรจะผลิตได้ตามทฤษฎีตาม ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 
ผลการทดลองที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยพบว่าในช่วงแรกหลังจากการเดินระบบ 7 วัน %BMP         
ของตัวอย่างน  าแบบ EC มีค่าสู งสุด รองลงไปคือ untreated และ EC+Ozone ตามล าดับ            
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จากนั นเมื่อป้อนวัตถุดิบเข้าสู่ระบบหมักเพ่ิมเติม และท าการหมักต่อจนครบ 14 วัน พบว่า %BMP 
ของตัวอย่างน  าทั ง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมขึ น โดยในตัวอย่าง EC มีค่าเพ่ิมขึ นจาก 0.0323% เป็น 0.2226% 
รองลงไปคือตัวอย่าง EC+Ozone ที่มีค่า %BMP เพ่ิมขึ นจาก 0.0004% เป็น 0.1335 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ตัวอย่างน  ากากส่าที่ไม่ผ่านการบ าบัดขั นต้น (Untreated) มีค่า BMP เท่ากับ 0.0113% 
แสดงให้เห็นว่าการบ าบัดเบื องต้นของน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า หรือวิธีการบ าบัดร่วม
ระหว่างการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ากับวิธีโอโซเนชัน ช่วยเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของน  ากากส่าได้เป็นอย่างดี 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (%BMP) ของน  าตัวอย่างที่ศึกษา 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
       งานวิจัยนี ท าการศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการลดสี                  
ของน  ากากส่า  จากโรงงานสุรากลั่ น ด้วยวิธี รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าร่วมกับวิธี โอโซ เนชัน                            
ซึ่งสรุปผลได้ดังนี  

1. น  ากากส่าที่ใช้ในการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ใน
ปริมาณสูงมาก ท าให้มีอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพค่อนข้างต่ าเท่ากับ 0.15 
และมีสีน  าตาลเข้มจนถึงด า ซึ่งวัดค่าสีได้ 254,015 ADMI เมื่อน าน  ากากส่ามาบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าโดยใช้สภาวะที่เหมาะ คือ ที่พีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเท่ากับ 6 โดยเดินระบบเป็นระยะเวลา 
90 นาที และให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ พบว่าค่าซีโอดีของน  ากากส่าหลังผ่านการบ าบัดด้วยวิธี
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงจาก 372,960 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 140,027 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในขณะทีบ่ีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเล็กน้อยจาก 56,950 เป็น 64,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้มีอัตราส่วน
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (BOD5/COD) สูงขึ น จาก 0.15          เป็น 0.47 และมี
ค่าสีลดลงจากเป็น 163,010 ADMI คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดสีประมาณ               36 
เปอร์เซ็นต์  

2. เมื่อน าน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าด้วยสภาวะที่เหมาะสมมา เจือจาง 
100 เท่า ให้มีค่าซีโอดี, บีโอดี และสีเริ่มต้นเท่ากับ 1,493 มิลลิกรัมต่อลิตร, 730 มิลลิกรัมต่อลิตร             
และ 3,182 ADMI ตามล าดับ เพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย์และความเข้มสีที่อาจส่งผลต่อการบ าบัดเพ่ือ
เข้าสู่ระบบโอโซเนชัน พบว่าการใช้สภาวะที่เหมาะสมโดยใช้ระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนนาน                
60 นาที ให้กับตัวอย่างน  าที่มีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 ท าให้ค่าซีโอดีของน  าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าลดลง
เท่ากับ 1,106 ต่อลิตร และบีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเป็น 643 มิลลิกรัมต่อลิตร                              ท า
ให้มีอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (BOD5/COD) สูงขึ นเป็น 0.63 และสามารถ
ลดสีได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าสีลดลงเหลือ 515 ADMI คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงสุดถึง 84 
เปอร์เซ็นต์  

3. จากการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential) พบว่า 
การบ าบัดขั นต้นด้วยวิธีรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (EC) และวิธีการบ าบัดร่วมระหว่าง EC+Ozone 
สามารถเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  ากากส่าได้เป็นอย่างดี โดยตัวอย่างน  าที่
ผ่านการบ าบัดขั นต้นด้วยวิธี EC มีค่าผลผลิตมีเทน (methane yield) และศักยภาพในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ (%BMP) สูงสุดเท่ากับ 110 mlCH4 / g VSremoved และ 0.2226% รองลงมาคือตัวอย่าง
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น  าที่ผ่านการบ าบัดขั นต้นด้วยวิธีการบ าบัดร่วมของ EC+Ozone ซึ่งมีผลผลิตมีเทน และ %BMP 
เท่ากับ 73 mlCH4 / g VSremoved และ 0.1335% ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่างน  ากากส่าที่ไม่ผ่านการ
บ าบัดขั นต้น (Untreated) มีผลผลิตมีเทนที่ได้ เพียง 7 mlCH4 / g VSremoved คิดเป็น %BMP         
เท่ากับ 0.0113%  

  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรท าการวิเคราะห์ Fourier transform infrared (FT-IR) spectrometry หรือ X-ray 
diffraction (XRD) เพ่ือศกึษาโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิด
สีในน  ากากส่า 
 2. ควรท าการวิเคราะห์และควบคุมปริมาณอะลูมิเนียมที่เหลืออยู่ในน  ากากส่าหลังจากผ่าน
การบ าบัดด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดเพ่ือป้องกันอันตรายที่
ก่อให้เกิดผลกระทบแก่มนุษย ์
 3. ควรศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการบ าบัดของวิธีโอโซเนชัน เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการก าจัดสารอินทรีย์และเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  า 
 4. ควรหาข้อมูลเกี่ยวเครื่องผลิตโอโซนที่มีอัตราการผลิตสูงๆ เพ่ือช่วยเพ่ิมอัตราการผลิต
โอโซนให้เพียงพอและสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับน  าเสียที่มีความเข้มสารอินทรีย์ในปริมาณสูงได้ 

5. ควรประเมินความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ เช่น ต้นทุนเครื่องผลิตโอโซน ค่าไฟฟ้า ค่าซ่อม
บ ารุง และ ค่าด าเนินการ เป็นต้น เพ่ือประกอบการพิจารณาในการน าไปประยุกต์ใช้จริง 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห์ 

 
ก-1  การวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด/การไทเทรต 
      (Closed-Reflux, Titrimetric Method)     
 
เครื่องมือและอุปกรณ์  

1. ภาชนะท่ีใช้ในการย่อยสลาย (Digest Vessel)  
ควรใช้หลอดทดลองแก้วชนิดบอโรซิ-ลิเคต (Borosilicate Glass) ซึ่งมีขนาด 16 x 100 
มิลลิเมตร พร้อมทั งฝาจุก   

2. ฮีตติงบล้อค (heating block)  
เป็นอลูมิเนียมหล่อมีช่องหลายๆช่องซึ่งมีความลึก 45 ถึง 50 มิลลิเมตร เป็นช่องที่จะให้
หลอดหรือแอมพลูตั งอยู่ได้พอดีและให้ความร้อนแก่สารละลายได้ทั่วถึง  

 
สารเคมี  

1. น  ายาย่อยสลายสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate Digestion 
Solution) ความเข้มข้น 0.0167 โมลาร์  
วิธีการเตรียม  
       ชั่งสารมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard) โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium 
Dichromate) หนัก 4.913 กรัม ซึ่งถูกท าให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ งให้เย็นในโถท าแห้ง (Desiccator) ใส่ลงไปในน  ากลั่นประมาณ 
500 มิลลิลิตร ค่อยๆเติมกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซัลเฟต 
33.3 กรัม คนให้ละลาย ตั งทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วเจือจางให้มีปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร ด้วยน  ากลั่น  

2. กรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์  
วิธีการเตรียม  
       ละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulfate; Ag2SO4) จ านวน 5.5 กรัมต่อกรดซัลฟิวริก 
(Sulfuric Acid) จ านวน 1 กิโลกรัม หรือ ละลายซิลเวอร์ซัลเฟต จ านวน 22 กรัมในกรด
ซัลฟิวริก 4.0 กิโลกรัม (2.5 ลิตร)  โดยต้องใช้เวลาในการละลายนาน 1 - 2 วัน 
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3. เฟอโรอิน อินดิเคเตอร์  
วิธีการเตรียม  
       ละลาย 1,10 - Phenanthroline Monohydrate (C12H8N2H2O) หนัก 1.48 กรัม 
และ Ferrous Sulfate Heptahydrate (FeSO47H2O) หนัก 0.7 กรัม ในน  ากลั่นแล้วท าให้
เจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร 

4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตหรือสารละลายมาตรฐานไอร์ออน ( II) 
แอมโมเนียม ซัลเฟต (Ferrous Ammonim Sulfate; FAS) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
วิธีการเตรียม  
       ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต [Fe (NH4)2(SO4)2 6H2O] 39.2 
กรัม ในน  ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร คนให้
ละลาย ทิ งให้เย็นแล้วเติมน  ากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1000 mL สารละลายนี ต้องเทียบ
มาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ในการย่อยสลายทุกครั งที่
น ามาใช้  
การหาความเข้มข้น 
       เติมสารเคมีตามตารางก-4 ในภาชนะย่อยสลาย แต่ใช้น  ากลั่นแทนตัวอย่างน  าทิ ง
ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วไทเทรตด้วย Ferrous Ammonium Sulfate โดยใช้เฟอโร
อินเป็นอินดิเคเตอร์ เมื่อถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากฟ้าอมเขียวเป็นสีน  าตาลแดง 
การค านวณ  
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ค านวณได้จาก 
สมการ  

Mf = (6VpMp)/Vf 
  เมื่อ  Mf = ความเข้มข้นของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเป็นโมลาร์  
  Vf   = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้เป็นมิลลิลิตร

Vp  = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้เป็น
มิลลิลิตร     

                                 Mp = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตเป็น 
โมลาร์ 

5. สารละลายมาตรฐานกลูโคส (Standard Glucose Solution)  
วิธีการเตรียม  
       ละลายกลูโคส หนัก 469 มิลลิกรัม ในน  ากลั่นแล้วเจือจางจนได้ปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร โดยสารละลายกลุโคสที่เตรียมได้จะมีค่าซีโอดีเท่ากับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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วิธีวิเคราะห์  
1. ล้างหลอดย่อยสลาย (Digestion Tubes) และฝาจุกด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 20 ก่อน

น าไปใช้ เพื่อป้องกันการปนเปื้อนด้วยสารอินทรีย์  
2. น าตัวอย่างน  าที่เจือจางแล้วจ านวน 2.5 มิลลิลิตร มาใส่หลอดย่อยสลายที่เตรียมไว้ เติม

สารละลายที่สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตจ านวน 1.5 มิลลิลิตร  
3. ค่อยๆเทกรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์จ านวน 3.5 มิลลิลิตร ลงไปในหลอดโดยให้กรดซัลฟิวริก  

รีเอเจนต์ไหลลงก้นหลอดแก้วเพ่ือให้ชั นของกรดอยู่ใต้ชั นตัวอย่างน  าและน  ายาย่อยสลาย  
4. ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่นแล้วคว่ าหลอดแก้วไปมาหลายๆครั งเพ่ือผสมให้เข้ากัน  
5. น าหลอดทดลองเหล่านี ไปใส่ในฮีตติงบล็อค (heating block) ที่ก าหนดอุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง แล้วทิ งให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง  
6. เปิดฝาจุก เทของผสมลงในขวดรูปชมพู่ ใช้น  ากลั่นฉีดล้างสารละลายในหลอดทดลองให้

หมด เติมเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 1 -2 หยด แล้วน าไปไทเทรตกับ Ferrous Ammonium 
Sulfate ที่ทราบความเข้มเข้นที่แน่นอน จุดยุติจะเปลี่ยนอย่างรวดเร็วจากฟ้าอมเขียว 
เป็นน  าตาลแดง 

7. ท า blank โดยใช้น  ากลั่นแทนน  าตัวอย่าง แล้วท าการวิเคราะห์ตามขึ นตอนข้างต้น 
8. ใช้สารละลายละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต แทนตัวอย่างน  า โดยใช้รีเอเจนต์

ต่างๆเหมือนกับที่ ใช้กับตัวอย่างน  า แล้วค านวณหาค่าซีโอดีเพ่ือตรวจสอบวิธีการ
วิเคราะห์ว่าถูกต้องหรือไม่  

 

การค านวณหาซีโอดี  
COD = (A-B) (8000M)/C 

เมื่อ  COD   = ค่าซีโอดี หน่วยเป็นมิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร 
 A  = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการติเตรท  
      แบลงค์ หน่วยเป็นมิลลิลิตร  
 B  = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการติเตรท 
      ตัวอย่าง หน่วยเป็นมิลลิลิตร  
 M  = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต              
                         หน่วยเป็นโมลาร์ 
 C  = ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ หน่วยเป็นมิลลิลิตร 
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ก-2  การวิเคราะห์บีโอดีแบบเจือจาง 
      (Biological Oxygen Demand, BOD : Dillution method)   
 
 เครื่องมือและอุปกรณ์  

1. ขวดบีโอดี  ขนาด 300 ml  พร้อมจุกแก้ว และฝาพลาสติกท่ีปิดสนิทได้ 
2. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
3. บิวเรต (burette) 
4. ขวดรูปชมพู่ (พชerlenmeyer flask) ขนาด 500 ml 
5. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (incubator) ควบคุมอุณหภูมิที่ 20±1 ºC 
6. ปิเปต (pipette) 
7. กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 1000 ml 
8. อุปกรณ์เติมอากาศ 

สารเคมี  
1. น  ากลั่น (Distilled Water : DW) 
2. Magnesium sulfate solution   

วิธีการเตรียม  
       ชั่ง Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4.7H2O) 22.5 g ละลายในน  า
กลั่นและปรับปริมาตรเป็น 1000 mL ด้วยน  ากลั่นในขวดปรับปริมาตร    

1. Calcium chloride solution 
วิธีการเตรียม  
       ชั่ง Calcium chloride (CaCl2) 27.5  g  ละลายในน  ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 
1000 mL ด้วยน  ากลั่นในขวดปรับปริมาตร    

2. Ferric chloride solution  
วิธีการเตรียม  
       ชั่ง Ferric chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O) 0.25 g  ละลายในน  ากลั่นและ
ปรับปริมาตรเป็น 1000 mL ด้วยน  ากลั่นในขวดปรับปริมาตร    

3. Phosphate  buffer  solution   
วิธีการเตรียม  
       ชั่ ง  Potassium  dihydrogen  phosphate (KH2PO4 )  8 . 5  g  Dipotassium  
hydrogen  phosphate (K2HPO4) 21.75 g  และ Disodium  hydrogen  phosphate 
heptahydrate (Na2HPO4 . 7H2O)  33 .4  g และ Ammonium  chloride (NH4Cl)      
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1.7 g  ละลายในน  ากลั่น 500 mL และปรับปริมาตรเป็น 1000 mL ด้วยน  ากลั่นในขวด
ปรับปริมาตร  สารละลายนี จะมีค่า pH เท่ากับ 7.2  

4. Glucose-Glutamic acid solution  
วิธีการเตรียม  
       ชั่ง Glucose และ Glutamic acid ชนิด reagent grade (อบที่อุณหภูมิ 103 oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง)  อย่างละ 0.15 g ละลายในน  ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 1000 mL 
ด้วยน  ากลั่นในขวดปรับปริมาตร  สารละลายนี ควรเตรียมใหม่ทุกครั งเว้นแต่จะเก็บไว้ใน
สภาวะที่ปลอดเชื อ ในที่ท่ีมีอุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 oC   

การเตรียมตัวอย่าง 
       วิธีท าให้เจือจาง (Dilution method) ใช้ในกรณีที่น  าตัวอย่างมีความสกปรกสูง (มีค่า BOD 
มากกว่า 7 mg/L) จ าเป็นต้องท าให้น  าตัวอย่างมีความสกปรกเจือจางลง และควรท าหลายๆความ
เข้มข้น (อย่างน้อย 2 ความเข้มข้น) 

1. การเตรียมน  าส าหรับผสมเจือจาง ( Dilution water ) 
- น าน  ากลั่นมาปรับอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 20±1 ºC และปรับ pH เป็นกลาง               

ปรับคุณภาพให้เหมาะกับการด ารงชีวิตของจุลชีพ โดยเติมสารละลายอาหาร
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์,แมกนีเซียมซัลเฟต,แคลเซียมคลอไรด์ และไอร์ออน(III)คลอไรด์ 
อย่างละ1 mL ต่อนากลั่น 1 L 

- เติมอากาศให้มีออกซิเจนละลายอ่ิมตัว อย่างน้อย 1 ชั่วโมง ( มีค่าDO อยู่ระหว่าง    
8 - 9 mg/L)  

2. วิธีเลือกอัตราส่วนในการผสมเจือจาง    
   เนื่องจากการทดสอบค่า BOD อาศัยปฏิกิริยาทางชีวเคมีโดยมีจุลินทรีย์เป็น      
ตัวการย่อยสลาย สภาวะแวดล้อมจะมีผลต่อการทดสอบมากท าให้ค่า BOD มีความผันแปร
สูง การทดสอบตัวอย่างหนึ่งๆจึงควรผสมเจือจางหลายๆความเข้มข้น (ไม่ควรน้อยกว่ า 2 
ความเข้มข้น) โดยประมาณ จากค่า COD (Chemical Oxygen Demand) ของตัวอย่างน  า
เสียที่ต้องการทดสอบ (ตาราง ก-1 )  

ตัวอย่าง   
ตัวอย่างน  าเสียมีค่าซีโอดี (หลักแสน)             =  100,000  mg/L      
ค่าบีโอดีโดยประมาณ    =  ค่า COD/2    =    100,000/2   =   50,000   mg/L    

    เลือกอัตราส่วนที่ต้องใช้เจือจางตัวอย่างน  าเสียจากตารางที่  ก-1  เพ่ือใช้ทดสอบค่า BOD 
ได้ 3 ความเข้มข้น คือ  0.01%, 0.02% และ  0.05%  
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ตาราง ก –1  BOD Measurable with Various Dilution of Sample  

Using  percent mixtures  

% Dilution  Range of BOD mg/L  

0.01  50,000 - 70,000  

0.02  10,000 - 35,000  

0.05  4,000 - 14,000  

0.1  2,000 - 7,000  

0.2  1,000 - 3,500  

0.5  400 - 1,400  

1.0  200 - 700  

2.0  100 - 350  

5.0  40 - 140  

10.0  20 - 70  

20.0  10 - 35  

50.0  4 - 14  

100  0 - 7  

 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. ค่อย ๆ ริน dilution water ที่เตรียมไว้ ลงในกระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตรประมาณ 
300 มิลลิลิตร โดยให้น  าค่อย ๆ ไหลลงตามข้างกระบอกตวง  
 2. เติมตัวอย่างน  าตามส่วนที่ค าณวนได้จากตาราง ก-2 เช่น 0.1 มิลลิลิตร (0.01 %)  
 3. เติม dilution water ลงจนครบ 1,000 มิลลิตร 
 4. กวนให้เข้ากันโดยใช้แท่งพลาสติกเสียบจุกยางไว้ที่ปลายชักขึ นลงเบาๆ ระวังอย่าให้เกิด
ฟองอากาศ  

5. ค่อย ๆ รินสารละลายที่ผสมเข้ากันดีแล้วนี ใส่ลงในขวด BOD ที่แห้งสะอาด จนเต็ม 3 ขวด 
ปิดจุกให้สนิท ขวดหนึ่งน าไปทดสอบหาค่า DO0 อีกสองขวดน าไปเก็บใน incubator ที่อุณหภูมิ 20±1 
ºC เป็นเวลา 5 วัน ก่อนเก็บ ให้ตรวจดูน  าหล่อที่ปากขวดและใช้ฝาพลาสติก (BOD Cap) ครอบ 
ป้องกันนาระเหยและป้องกันการสูญเสียออกซิเจน   

6. หลังจาก incubate ที่อุณหภูมิ 20±1 ºC ครบ 5 วันแล้ว น ามาหาค่า  
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การค านวณ 
บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) =   [(DO0 -  DO5 ) × 100]/เปอร์เซน็ต์เจือจาง 
หมายเหตุ 

 1. ตัวอย่างที่ใช้ได้จะต้องมีค่าออกซิเจนละลายเหลืออยู่อย่างน้อย 1  mg/L และมีการใช้
ออกซิเจนไปอย่างน้อย 2  mg/L จึงจะท าให้ค่าบีโอดีที่ค านวณออกมาได้นั นถูกต้อง 
 2. ค่าบีโอดีที่ค านวณได้จากสูตรในทุกความเข้มข้นที่ท าเจือจางควรมีค่าใกล้เคียงกัน ถ้าค่าบี
โอดีที่ได้แตกต่างกันเกินว่า 20% ให้ตัดค่านั นทิ ง น าเฉพาะค่าที่แตกต่างกันไม่เกิน 20% มาเฉลี่ยกัน
เท่านั น 
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ก-3  การวัดสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI) 
 
       1. น าตัวอย่างมาแยกตะกอนโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2 ,000 รอบต่อนาที        
เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าไปวัดค่า %T ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นที่
แสดงในตาราง ก-2 ซึ่งแบ่งออกเป็นความยาวคลื่นในแกน x, y และ z โดยใช้น  ากลั่นเป็น blank  
       2. เมื่อได้ค่า %T ของแต่ละความยาวคลื่นแล้วให้น าค่า %T ของความยาวคลื่นในแกนเดียวกัน
บวกกัน และคูณด้วย factor ของแกนนั นๆ  น าค่าท่ีค านวณได้ไปใส่ในโปรแกรม UVWin5 SoFtware 
v5.1.1 ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ค านวณค่า ADMI (ชวลิตและคณะ, 2552) 
 
ตาราง ก-2 ความยาวคลื่นที่ใช้วัดค่า %T 

Ordinate 
No. 

Wavelength (nm) 

X Y Z 

2 435.5 489.5 422.2 
5 461.2 515.2 432.0 
8 544.3 529.8 438.6 
11 564.1 541.4 444.4 
14 577.4 551.8 450.1 
17 588.7 561.9 455.9 
20 599.6 572.5 462.0 
23 610.9 584.8 468.7 
26 624.2 600.8 477.7 
29 645.9 627.3 495.2 

Factor when 10  Ordinate Used 0.09806 0.100 00 0.118 14 
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ก-4  การวัดปริมาณโอโซน 
 
 การวัดปริมาณโอโซนสามารถท าได้ด้วยวิธีไอโอโดเมทรี (Iodometry) โดยมีขั นตอนดังต่อไปนี  
สารเคมี 
 1.   สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2%   
 2.   สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.1 N 

หมายเหตุ ต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตโดย
น ามาไทเทรตกับสารลายมาตรฐานปฐมภูมิ KIO3 ดังนี  ปิเปตสารละลาย KIO3 10.00 mL ลงใน 
Erlenmeyer flask เติม 10% KI ประมาณ 1 mL และ1 M H2SO4 ปริมาตร 1 mL น าไปไทเทรตกับ 
Na2S2O3 ที่เตรียมไว้ จนกระทั่งได้สารละลายสีเหลืองอ่อน จึงเติมน  าแป้งลงไป 2 mL จะได้สารละลาย
สีน  าเงิน ไทเทรตต่อไปจนไม่มีสี บันทึกปริมาตร Na2S2O3 ที่ใช้ในการไทเทรต ท าการทดลองซ  าอีก 2 
ครั ง ค านวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย Na2S2O3  

3. น  าแป้ง 
 

การทดลอง 
1.   การดูดซึมก๊าซโอโซนโดยผ่านก๊าซโอโซนลงในขวดดักก๊าซที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียม

ไอโอไดด์ ความเข้มข้น 2% (KI 2%)  
2.   น าสารละลาย KI  (มีสีเหลืองหรือส้ม) มาเติม 1 M H2SO4 ปริมาตร 1 mL เพ่ือปรับ pH 
3.   น ามาไทเทรตกับสารละลาย Na2S2O3 ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน จนสารละลายมีสี

เหลืองอ่อนๆ (สีรวงข้าว) เติมน  าแป้ง 2 mL จะได้สารละลายสีน  าเงิน ไทเทรตต่อไปจนไม่มีสี  
4.   บันทึกปริมาตร Na2S2O3 ที่ใช้ในการไทเทรต เพ่ือน าไปค านวณหาปริมาณก๊าซโอโซนที่มี

อยู่ในระบบ 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ น คือ 

- การดูดซึมโอโซนโดยใช้สารละลาย KI 
O3 + 2KI + H2O   I2 + O2 + 2KOH 
 ไม่มีสี   สีเหลืองหรือส้ม 

- การไทเทรตโดยใช้ 0.1 N Na2S2O3 
I2  +  2Na2S2O3  2NaI  +  Na2S4O6 

 สีน  าเงิน         ไม่มีสี 
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การค านวณหาปริมาณก๊าซโอโซน สามารถค านวณได้ดังสมการ 
Ozone Production Rate (OPR) = (Vtitrant1 x N1 + Vtitrant2 x N2 ) x 24

time
  

    
เมื่อ OPR  คือ ปริมาณของโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน (mg/min.)  
 Vtitrant คือ ปริมาณของโซเดียมไทโอซัลเฟต เข้มข้น 0.1 นอร์มอล (0.1 N Na2S2O3)                         
ที่ใช้ไทเทรตกับสารละลาย 2% KI ในขวดรูปชมพู่ใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ   
 N      คือ ความเข้มข้นที่แน่นอนของโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 time  คือ เวลาที่สัมผัสโอโซน (min) 
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ก-5  การวิเคราะห์ของแข็งทั งหมดและของแข็งระเหยได้ 
      (Total solids and Volatile solids) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ถ้วยกระเบื องเคลือบ (Evaporation dish)   
2. กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. เครื่องให้ความร้อน (hotplet) 

4. เตาเผา (Muffle furnace) อุณหภูมิ  550 C 
5. โถดูดความชื น (Desiccator 

   
วิธีวิเคราะห์ 

1. เผาถ้วยกระเบื องเคลือบ (Evaporation dish)  ในเตาเผา (Muffle furnace) อุณหภูมิ 
550 C นาน  30 นาที  ทิ งให้เย็นในโถดูดความชื น ) Desiccator)  ชั่งและบันทึกน  าหนักเริ่มต้นไว้ (A) 

2. เขย่าตัวอย่างน  าให้เข้ากันให้ดี  ใช้กระบอกตวงๆ ตัวอย่างน  า 25 มิลลิลิตร  ใส่ในถ้วย

กระเบื องเคลือบ น  าจะระเหยบนเครื่องให้ความร้อนจนแห้งที่ อุณหภูมิ  105 C ท าให้เย็นใน
โถดูดความชื น (Desiccator) แล้วชั่งน  าหนัก (B) 

3. น าถ้วยระเหยที่มีของแข็งอยู่ไปเผาในเตาเผา (Muffle furnace) อุณหภูมิ 550 C นาน 1 
ชั่วโมง ทิ งให้เย็นในโถดูดความชื น (Desiccator) แล้วน าไปชั่งน  าหนัก (C) 

 
วิธีค านวณ 

  ของแข็งทั งหมด (กรัม/ลิตร)    = ( B – A )  (103 / V) 
  A = น  าหนักถ้วยระเหยอย่างเดียว (กรัม) 
  B = น  าหนักถ้วยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
  V = ปริมาตรตัวอย่างน  า (มิลลิลิตร) 
  

 ของแข็งระเหยได้ (กรัม/ลิตร)     = ( B – C )  (103 / V) 
  B = น  าหนักถ้วยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
  C = น  าหนักถ้วยระเหยและของแข็งที่ได้จากการเผา (กรัม) 
  V = ปริมาตรตัวอย่างน  า (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
 

ข-1 น  ากากส่าก่อนการบ าบัด 
 

ตารางท่ี ข-1. สมบัติของน  ากากส่าก่อนบ าบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า                 

ร่วมกับวิธีโอโซเนชัน 

พารามิเตอร์ ค่าที่วัดได้ 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที ่3 

พีเอช 4.28 4.2 4.15 
ซีโอดี (COD, mg/L) 378,720 372,960 367,200 
บีโอดี (BOD, mg/L) 55,200 58,700 57,888 

BOD5/COD 
ค่าสี (ADMI) 

0.146 
258,045 

0.157 
249,170 

0.155 
261,395 
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ข-2 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า 
 

ตารางท่ี ข-2.1 ผลของระยะเวลาบ าบัด 

 

 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที)  

 

 

 

สมบัติของน  ากากส่า 

 

pH 

 

COD 
(mg/L) 

 

BOD 
(mg/L) 

 

BOD5/COD 

 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

30 
ครั งที่ 1 4.34 239,790 56,830 0.237 245,599 
ครั งที่ 2 4.29 245,000 56,105 0.229 241,106 

ครั งที่ 3 4.39 216,000 57,888 0.268 274,660 

60 
ครั งที่ 1 4.52 171,600 57,134 0.334 217,891 
ครั งที่ 2 4.47 195,840 58,586 0.299 255,490 

ครั งที่ 3 4.42 204,000 57,936 0.284 213,099 

90 

ครั งที่ 1 4.68 113,688 59,800 0.526 222,576 

ครั งที่ 2 4.75 141,120 57,700 0.409 213,723 

ครั งที่ 3 4.72 163,200 60,000 0.367 218,278 

120 

ครั งที่ 1 5.22 197,616 59,280 0.299 227,360 

ครั งที่ 2 5.15 192,000 60,300 0.314 240,175 

ครั งที่ 3 5.20 128,000 58,000 0.453 234,675 
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ตารางท่ี ข-2.2 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(นาที)  

 

 

 

สมบัติของน  ากากส่า 

 

pH 

 

COD 
(mg/L) 

 

BOD 
(mg/L) 

 

BOD5/COD 

 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

5 
ครั งที่ 1 4.73 158,000 59,200 0.375 164,692 
ครั งที่ 2 4.82 141,120 58,500 0.414 182,767 

ครั งที่ 3 4.77 148,960 57,700 0.387 180,231 

10 
ครั งที่ 1 5.25 192,307 55,000 0.286 197,521 
ครั งที่ 2 5.15 156,267 56,100 0.359 195,872 

ครั งที่ 3 5.32 163,233 54,800 0.342 192,324 

15 

ครั งที่ 1 5.71 259,488 52,300 0.201 193,265 

ครั งที่ 2 5.51 208,000 54,400 0.262 197,259 

ครั งที่ 3 5.69 163,200 57,700 0.353 205,434 
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ตารางท่ี ข-2.3 ผลของพีเอช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH เริ่มต้นของ   
น  ากากส่า 

 

 

 

สมบัติของน  ากากส่า 

 

pH 

 

COD 
(mg/L) 

 

BOD 
(mg/L) 

 

BOD5/COD 

 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

2 
ครั งที่ 1 3.1 180,000 57,600 0.320 255,152 
ครั งที่ 2 2.90 163,017 55,000 0.338 252,688 

ครั งที่ 3 2.98 163,188 56,300 0.354 254,204 

4 
ครั งที่ 1 5.11 164,434 56,730 0.345 220,969 
ครั งที่ 2 4.98 147,179 57,400 0.390 216,757 

ครั งที่ 3 5.05 147,829 57,210 0.387 205,434 

6 

ครั งที่ 1 6.68 158,080 61,000 0.385 159,953 

ครั งที่ 2 6.80 122,400 67,400 0.551 165,016 

ครั งที่ 3 6.72 139,600 64,900 0.465 164,060 

8 

ครั งที่ 1 7.80 141,120 61,100 0.432 198,320 

ครั งที่ 2 8.1 146,880 57,000 0.357 192,880 

ครั งที่ 3 7.9 186,500 59,900 0.408 190,304 

10 

ครั งที่ 1 8.89 240,910 54,100 0.225 258,743 

ครั งที่ 2 9.05 228,480 56,100 0.245 270,318 
ครั งที่ 3 8.90 234,304 55,500 0.237 260,320 
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ข-3 น  ากากส่าหลังการบ าบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี ข-3.1 คุณลักษณะของน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC  

พารามิเตอร์ ค่าที่วัดได้ 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 

พีเอช 6.88 6.62 
ซีโอดี (COD, mg/L) 170,240 141,120 
บีโอดี (BOD, mg/L) 59,000 58,000 

BOD5/COD 
ค่าสี (ADMI) 

0.41 
326,341 

0.38 
316,609 

 

ตารางท่ี ข-3.2 คุณลักษณะของน  ากากส่าที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธี EC ภายหลังการเจือจาง 100 เท่า 

พารามิเตอร์ ค่าที่วัดได้ 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที ่3 

พีเอช 6.40 6.60 6.55 
ซีโอดี (COD, mg/L) 1,760 1,200 1,520 
บีโอดี (BOD, mg/L) 760 730 700 

BOD5/COD 
ค่าสี (ADMI) 

0.43 
3,217 

0.61 
3,176 

0.46 
3,152 
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ข-4 อัตราการผลิตโอโซนที่ได้จากเคร่ืองผลิตโอโซน 
 
 ตารางท่ี ข-4.1 การวัดอัตราการผลิตปริมาณโอโซนจากเครื่องผลิตโอโซน 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณโอโซน (มิลลิกรัม) อัตราการผลิตโอโซนที่ได้จาก
เครื่องผลิต (มก./ชั่วโมง) ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที ่3 

15 86.4 96 88.29 90.23 ± 5.08 

30 151.2 168 170.69 163.30 ±10.56 
45 230.4 208.8 228.76 222.65 ±12.02 

60 307.2 305.01 335.77 315.99 ±17.16 

75 396 340.8 381.27 372.69 ±28.58 
90 398.4 436.8 421.8 419 ±19.37 

 

ข-5 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับ              
วิธีโอโซเนชัน 

 
ตารางท่ี ข-5.1 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน 

 

ระยะเวลาการผ่าน
ก๊าซโอโซน 

(นาที)  

 

 

 

สมบัติของน  ากากส่า 
 

pH 
หลังการ
บ าบัด 

 

COD 
(mg/L) 

 

BOD 
(mg/L) 

 

BOD5/COD 

 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

15 6.34 158,600 60,500 0.38 314,431 

30 6.19 158,400 61,000 0.38 311,589 
45 6.10 160,000 62,000 0.38 310,161 

60 5.87 166,320 63,500 0.38 306,024 

75 5.62 168,000 66,000 0.39 298,470 
90 5.37 170,300 64,000 0.37 275,931 
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ตารางท่ี ข-5.2 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนเมื่อเจือจางน  าตัวอย่าง 

 

 
 
 
 
 
 
  

 

ระยะเวลาการผ่าน
ก๊าซโอโซน 

(นาที)  

 

 

 

สมบัติของน  ากากส่า 
 

pH 
หลัง

บ าบัด 

 

COD 
(mg/L) 

 

BOD 
(mg/L) 

 

BOD5/COD 

 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

15 

ครั งที่ 1 6.30 1,120 740 0.66 1,069 

ครั งที่ 2 6.42 1,280 760 0.59 1,237 
ครั งที่ 3 6.50 1,760 700 0.40 1,155 

30 
ครั งที่ 1 5.37 1,280 680 0.53 752 
ครั งที่ 2 5.27 1,200 860 0.75 907 

ครั งที่ 3 5.40 1,120 840 0.65 763 

45 
ครั งที่ 1 4.55 1,040 790 0.76 539 
ครั งที่ 2 4.36 1,200 740 0.62 649 

ครั งที่ 3 4.39 1,120 780 0.70 553 

60 
ครั งที่ 1 3.10 1,040 750 0.72 429 
ครั งที่ 2 3.25 1,200 770 0.64 554 

ครั งที่ 3 2.98 1,120 760 0.68 413 

75 
ครั งที่ 1 2.18 1,120 820 0.73 503 
ครั งที่ 2 1.98 1,280 840 0.66 554 

ครั งที่ 3 2.11 1,200 840 0.70 675 

90 

ครั งที่ 1 1.97 1,280 820 0.64 601 

ครั งที่ 2 1.90 1,280 780 0.61 501 

ครั งที่ 3 1.85 1,120 800 0.71 699 
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ตารางท่ี ข-5.3 ผลของพีเอช 

 

ข-6 ผลของศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนในชุดควบคุม กลูโคส-กลูตามิค 
 

ตารางท่ี 6.1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆหลังการหมักของชุดควบคุม กลูโคส-กลูตามิค  
 

VSout           

(g/L) 

 

ปริมาตรก๊าซ 
(ml) 

 

% CH4 

 

% CO2 

 

% O2 

 

Methane yield 
(mlCH4/gVSremoved) 

 

%BMP 

 

2.844 

 

370 

 

34.9 

   

35.2 

    

2.7 

 

45.04 

 

12.87 

 

ระยะเวลาการผ่าน
ก๊าซโอโซน 

(นาที)  

 

 

 

สมบัติของน  ากากส่า 
 

pH 
หลังการ
บ าบัด 

 

COD 
(mg/L) 

 

BOD 
(mg/L) 

 

BOD5/COD 

 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

2 

ครั งที่ 1 2.21 1,331 640 0.48 650 

ครั งที่ 2 2.15 1,142 600 0.53 698 
ครั งที่ 3 1.92 848 610 0.72 637 

4 
ครั งที่ 1 2.42 1,331 640 0.48 603 
ครั งที่ 2 2.93 979 620 0.63 616 

ครั งที่ 3 2.75 1,018 600 0.70 591 

6 
ครั งที่ 1 3.07 1,165 610 0.52 559 
ครั งที่ 2 2.95 1,306 650 0.58 516 

ครั งที่ 3 2.9 848 670 0.79 468 

8 
ครั งที่ 1 3.16 1,331 660 0.50 686 
ครั งที่ 2 2.95 1,142 600 0.53 638 

ครั งที่ 3 3.05 1,187 640 0.54 561 

10 
ครั งที่ 1 3.16 1,331 580 0.44 659 
ครั งที่ 2 3.27 1,469 640 0.44 628 

ครั งที่ 3 3.10 1,018 600 0.59 585 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 

ค-1 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้า 
ค-1.1 ผลของระยะเวลาบ าบัด 
 
ตารางท่ี ค-1.1.1 ผลของระยะเวลาบ าบัดกับค่าซีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้             
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

Time 5 0, 30, 60, 90, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Time 4 99589314090 24897328522 46.68 0.000 

Error 10 5334167693 533416769       

Total 14 1.04923E+11          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาบ าบัดที่แตกต่างกันกับค่าซีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย 
EC โดยวิธี Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Time N Mean Grouping 

0 3 372960 A       

30 3 233597    B    

60 3 190480    B C 

120 3 172539    B C 

90 3 139336       C 
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ตารางท่ี ค-1.1.2 ผลของระยะเวลาบ าบัดกับค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้             
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

Time 5 0, 30, 60, 90, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Time 4 15013247 3753312 2.60 0.101 

Error 10 14445082 1444508       

Total 14 29458329          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาบ าบัดที่แตกต่างกันกับค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย 
EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Time N Mean Grouping 

120 3 59193 A 

90 3 59167 A 

60 3 57945 A 

0 3 56950 A 

30 3 56941 A 
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ตารางท่ี ค-1.1.3 ผลของระยะเวลาบ าบัดกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

Time 5 0, 30, 60, 90, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Time 4 0.13077 0.032692 7.90 0.004 

Error 10 0.04139 0.004139       

Total 14 0.17215          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาบ าบัดที่แตกต่างกันกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการ
ย่อยสลายทางชีวภาพของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Time N Mean Grouping 

90 3 0.4340 A       

120 3 0.3320 A B    

60 3 0.3057 A B C 

30 3 0.2447    B C 

0 3 0.15267       C 
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ตารางท่ี ค-1.1.4 ผลของระยะเวลาบ าบัดกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC 
โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

time 5 0, 30, 60, 90, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

time 4 5580512968 1395128242 6.76 0.007 

Error 10 2063511173 206351117       

Total 14 7644024141          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาบ าบัดที่แตกต่างกันกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าทิ งหลัง
การบ าบัดด้วย EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

time N Mean Grouping 

0 3 256203 A    

30 3 253788 A    

120 3 234070 A B 

60 3 228827 A B 

90 3 203081    B 
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ค-1.2 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 
ตารางที่ ค-1.2.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าซีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้             
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

voltage 4 0, 5, 10, 15 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

voltage 3 92365100046 30788366682 44.12 0.000 

Error 8 5583108173 697888522       

Total 11 97948208219          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันกับค่าซีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัด
ด้วย EC โดยวิธี Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

voltage N Mean Grouping 

0 3 372960 A    

15 3 210229    B 

10 3 170602    B 

5 3 149360    B 
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ตารางท่ี ค-1.2.2 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้             
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

voltage 4 0, 5, 10, 15 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

voltage 3 25025625 8341875 2.90 0.102 

Error 8 23051667 2881458       

Total 11 48077292          

  
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันกับค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัด
ด้วย EC โดยวิธี Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

voltage N Mean Grouping 

5 3 58467 A 

0 3 56950 A 

10 3 55300 A 

15 3 54800 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

 

ตารางท่ี ค-1.2.3 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

voltage 4 0, 5, 10, 15 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

voltage 3 0.09317 0.031058 16.04 0.001 

Error 8 0.01549 0.001936       

Total 11 0.10866          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการ
ย่อยสลายทางชีวภาพของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

voltage N Mean Grouping 

5 3 0.3920 A       

10 3 0.3290 A B    

15 3 0.2720    B    

0 3 0.15267       C 
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ตารางท่ี ค-1.2.4 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย 
EC โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

voltage 4 0, 5, 10, 15 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

voltage 3 10786128299 3595376100 79.37 0.000 

Error 8 362406576 45300822       

Total 11 11148534875          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าทิ ง
หลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

voltage N Mean Grouping 

0 3 256203 A       

15 3 198653    B    

10 3 195239    B    

5 3 175897       C 
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ค-1.3 ผลของพีเอช 
 
ตารางท่ี ค-1.3.1 ผลของพีเอชกับค่าซีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้                           
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 26509248800 6627312200 4.64 0.022 

Error 10 14290231179 1429023118       

Total 14 40799479979          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าซีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC            
โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

10 3 234565 A    

2 3 168735 A B 

8 3 158167 A B 

4 3 153147 A B 

6 3 103307    B 
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ตารางท่ี ค-1.3.2 ผลของพีเอชกับค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้                           
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 159994027 39998507 11.29 0.001 

Error 10 35418467 3541847       

Total 14 195412493          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าบีโอดีของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC            
โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

6 3 64433 A    

8 3 59333    B 

4 3 57113    B 

2 3 56300    B 

10 3 55233    B 
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ตารางท่ี ค-1.3.3 ผลของพีเอชกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  าทิ ง
หลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 0.08731 0.021829 11.63 0.001 

Error 10 0.01877 0.001877       

Total 14 0.10608          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

6 3 0.4670 A       

8 3 0.3990 A B    

4 3 0.3740 A B    

2 3 0.33733    B C 

10 3 0.23567       C 
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ตารางท่ี ค-1.3.4 ผลของพีเอชกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าทิ งหลังการบ าบัดด้วย EC โดยใช้        
One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 14060318923 3515079731 0.94 0.481 

Error 10 37542268099 3754226810       

Total 14 51602587022          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าทิ งหลังการบ าบัด
ด้วย EC โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

2 3 254015 A 

4 3 214387 A 

8 3 193835 A 

10 3 186460 A 

6 3 163010 A 
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ค-2 ผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดน  ากากส่าด้วยวิธีรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับวิธีโอโซเนชัน 
ค-2.1 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซน 
  
ตารางท่ี ค-2.1.1 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนกับค่าซีโอดีของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการ
บ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

time 8 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

time 7 165333 23619 1.05 0.434 

Error 16 358400 22400       

Total 23 523733          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนที่แตกต่างกันกับค่าซีโอดีของน  าตัวอย่าง  
เจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

time N Mean Grouping 

15 3 1387 A 

90 3 1226.7 A 

75 3 1200.0 A 

30 3 1200.0 A 

120 3 1173.3 A 

105 3 1120.0 A 

60 3 1120.0 A 

45 3 1120.0 A 
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ตารางท่ี ค-2.1.2 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนกับค่าบีโอดีของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการ
บ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

time 8 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

time 7 24362 3480 1.75 0.166 

Error 16 31733 1983       

Total 23 56096          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนที่แตกต่างกันกับค่าบีโอดีของน  าตัวอย่าง  
เจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

time N Mean Grouping 

75 3 833.33 A 

120 3 826.7 A 

105 3 806.67 A 

90 3 800.0 A 

30 3 793.3 A 

45 3 770.0 A 

60 3 760.00 A 

15 3 733.3 A 
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ตารางที่ ค-2.1.3 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อย
สลายทางชีวภาพของน  าตัวอย่างเจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

time 8 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

time 7 0.06465 0.009236 1.45 0.255 

Error 16 0.10213 0.006383       

Total 23 0.16678          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนที่แตกต่างกันกับค่า อัตราส่วน
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของน  าตัวอย่างเจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน                   
โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

time N Mean Grouping 

105 3 0.7267 A 

120 3 0.7100 A 

75 3 0.6967 A 

45 3 0.6933 A 

60 3 0.6800 A 

90 3 0.6533 A 

30 3 0.6433 A 

15 3 0.5500 A 
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ตารางที่ ค-2.1.4 ผลของระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าตัวอย่าง              
เจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

time 8 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

time 7 1085546 155078 16.00 0.000 

Error 16 155122 9695       

Total 23 1240668          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระยะเวลาการผ่านก๊าซโอโซนที่แตกต่างกันกับค่าสีที่วัดในหน่วย 
ADMIของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน  โดยใช้  Tukey Pairwise 
Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

time N Mean Grouping 

15 3 1153.7 A       

30 3 807.3    B    

90 3 600.3    B C 

45 3 580.3    B C 

75 3 577.3    B C 

105 3 527.0       C 

120 3 503.0       C 

60 3 465.3       C 
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ค-2.2 ผลของพีเอช 
  
ตารางท่ี ค-2.2.1 ผลของพีเอชกับค่าซีโอดีของน  าตัวอย่างเจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน  
โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 48933242 12233311 0.72 0.599 

Error 10 170691957 17069196       

Total 14 219625199          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าซีโอดีของน  าตัวอย่างเจือจางท่ีผ่านการบ าบัด 
ด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

2 3 5107 A 

8 3 4553 A 

10 3 1273 A 

4 3 1109 A 

6 3 1106 A 
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ตารางท่ี ค-2.2.2 ผลของพีเอชกับค่าบีโอดีของน  าตัวอย่างเจือจางท่ีผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน  
โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 2493 623.3 0.86 0.521 

Error 10 7267 726.7       

Total 14 9760          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าบีโอดีของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัด 
ด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

6 3 643.3 A 

8 3 633.3 A 

4 3 620.0 A 

2 3 616.7 A 

10 3 606.7 A 
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ตารางท่ี ค-2.2.3 ผลของพีเอชกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของ                  
น  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 0.03957 0.009893 0.87 0.513 

Error 10 0.11340 0.011340       

Total 14 0.15297          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าอัตราส่วนความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน  โดยใช้ Tukey Pairwise 
Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

6 3 0.6300 A 

4 3 0.6033 A 

2 3 0.5767 A 

8 3 0.5233 A 

10 3 0.4900 A 
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ตารางที่ ค-2.2.4 ผลของพีเอชกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าตัวอย่างเจือจางที่ผ่านการบ าบัด             
ด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ One-way ANOVA 
Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 2, 4, 6, 8, 10 

 
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 36993 9248 5.37 0.014 

Error 10 17237 1724       

Total 14 54229          

 
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพีเอชที่แตกต่างกันกับค่าสีในหน่วย ADMI ของน  าตัวอย่างเจือจาง     
ที่ผ่านการบ าบัดด้วยโอโซเนชัน โดยใช้ Tukey Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

2 3 661.7 A    

8 3 628.3 A    

10 3 624.0 A B 

4 3 603.33 A B 

6 3 514.3    B 
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