
บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและอภปิรายผล 
 
 
 จากการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน โดยใช้ตัวกลาง
พลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อแก้ไขปัญหาน ้าเสียจาก
โรงงานฟอกย้อมที่ใช้ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการบ้าบัดน ้าเสียให้มีค่าเป็นไป
ตามมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยอาศัยโอโซนที่เป็นสารออกซิไดซ์ซิงเอเจนต์
ที่รุนแรง ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลซึ่งมีความสามารถในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนได้  โดยตรวจวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัด
น ้าเสีย ทั งหมด 5พารามิเตอร์ แบ่งเป็นดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านกายภาพ ได้แก่ สีของแข็งแขวนลอย
ทั งหมด และดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี ได้ผลการศึกษาดังนี  
 
4.1 ผลการวิเคราะห์ 
 จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นโดยใช้แม่สีชนิดเดียวกับโรง
ฟอกย้อม พบว่าตัวอย่างน ้าเสียจากสีย้อมผ้าสังเคราะห์ขึ น มีค่าเกินกว่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจาก
โรงงาน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2560 ทั งหมด 4 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย ค่าพี
เอช ค่าสี ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี ดังแสดงในตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากกระบวนการสังเคราะห์ 

พารามิเตอร ์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง* 
1. พีเอช 4.5 5.5-9.0 
2.สี (ADMI) มากกว่า 550 ไม่เกิน 300  
3. ซีโอดี (mg/l) 1,032 ไม่เกิน 120 
4. บีโอดี(mg/l) 180 ไม่เกิน 20 
5. ของแข็งแขวนลอยทั งหมด (mg/l) 841 ไม่เกิน 50 
หมายเหตุ * มาตรฐานควบคุมคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงาน 
ที่มา : กระทรวงอุตสาหกรรม (2560) 
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4.2 การตรวจวัดปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์บนพื นผิวตัวกลาง 
 จากการศึกษาแนวทางการเคลือบพื นผิวตัวกลางพลาสติกด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้
สารเรซิ่นใสในการยึดติดผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังภาพ 4.1 และท้าการเปรียบเทียบน ้าหนักที่เพิ่มขึ น
ของตัวกลางพลาสติกหลังท้าการเคลือบพื นผิว  เพื่อน้ามาค้านวณอัตราการยึดติดผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ บนพื นผิวตัวกลางพลาสติก พบว่าน ้าหนักของตัวกลางพลาสติก 20 ชิ น มีน ้าหนัก 4.8637 กรัม 
หลังเคลือบสารเรซิ่นใส มีน ้าหนัก 6.0246 กรัม และหลังเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีน ้าหนัก 
6.3335 กรัม ดังนั นจะเห็นได้ว่าปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ยึดติดบนพื นผิวตัวกลางเท่ากับ 
0.3089 กรัมต่อตัวกลางพลาสติก 20 ชิ น ซึ่งสามารถเปรียบเทียบอัตราการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์
ได้ ดังตาราง 4.2  
 
ตาราง 4.2 ปริมาณการเติมตัวกลางพลาสติกเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด ์

อัตราอัตราส่วนการเติม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (กรัม) 

จ้านวนตัวกลางพลาสติกต่อน ้าตัวอย่าง 1 ลิตร 
(ชิ น) 

0 
0.5 
1 
2 

0 
32 
65 
130 

 

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณโอโซนท่ีผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน  
 โอโซน คือ สารชนิดหนึ่งที่ถูกผลิตจากออกซิเจนซึ่งมีอยู่ทั่วไปในอากาศ โดยใช้พลังงานไฟฟ้า
หรือรังสีอัลตราโอเลท เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของออกซิเจนจาก 2 อะตอม (O2) ให้เป็น 3 อะตอม 
(O3) ใน 1 โมเลกุลซึ่งปริมาณโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องจะแตกต่างกันมีผลมาจากออกซิเจน อุณหภูมิ
และความชื นในอากาศ (ปิยะวิทย ์, มปป.) ดังนั นจึงต้องเคราะห์หาปรมิาณโอโซนที่ผลิตได้จากเครื่องทุก
วันก่อนท้าการทดลองด้วยวิธี Wet Chemistry Method โดยท้าการเป่าโอโซนที่ผลิตจากเครื่องลงใน
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความเข้มข้น 2 % เป็นเวลา 10 นาที พบว่าเครื่องผลิตโอโซนมี
อัตราก้าลังการผลิตได้ในปริมาณใกล้เคียงกัน โดยโอโซนที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 2.62 – 3.10 กรัมต่อ
ช่ัวโมง คิดเป็นค่าเฉลี่ยปริมาณโอโซน เท่ากับ 2.93 กรัมต่อช่ัวโมง ซึ่งปริมาณโอโซนที่ผลิตได้จากการ
ทดลองแสดงดังภาพ 4.1 
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ภาพ 4.1 ปริมาณโอโซนทีผ่ลิตไดจ้ากการทดลองในแต่ละครั ง 
 

  4.3.1 ผลการทดสอบปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยา 
  จากการทดลองในแต่ละครั งจะมีโอโซนบางส่วนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาหลุดออกมาจาก
ถังท้าปฏิกิริยาโดยจะดักจับโอโซนด้วยชุดดักจับโอโซนที่มีสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความ
เข้มข้น 2 % จ้านวน 2 ชุด เช่ือมต่อระห่างชุดถังท้าปฏิกิริยา เพื่อหาปริมาณโอโซนส่วนที่ไม่เข้าท้า
ปฏิกิริยา (Ozone offgas) จากกระบวนการโอโซนเนชัน ที่ pH 3 pH 7 และ pH 11 พบว่าโอโซน
ส่วนที่ ไม่ เข้าท้าปฏิกิริยามี ค่าเท่ากับ 0.62 , 0.82 และ 0.39 ตามล้าดับ เมื่อ เปรียบเทียบกับ
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ pH 3 pH 7 และ pH 11 ซึ่งมีปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน พบว่าโอโซนส่วนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาของปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด์ 0.5 กรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 0.62, 0.86 และ 0.35 ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม
ต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 0.81, 0.84 และ 0.39 ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  2 กรัมต่อลิตร มีค่า
เท่ากับ 0.39, 0.46 และ 0.30 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.3 และ 4.4 
 
ตาราง4.3 ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาจากกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 
อัตราการผลิตโอโซนของเครื่องผลิต

โอโซน (g/hr) 
ปริมาณโอโซนท่ีไม่เข้าท้าปฏิกิริยา 

(g/hr) 
pH 3 3.07 0.26 

pH 7 2.89 0.82 

pH 11 2.91 0.39 
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ตาราง 4.4 ปริมาณโอโซนที่ไม่เข้าท้าปฏิกิริยาจากกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ค่า pH ท่ีท้าการศึกษา
ร่วมกับความเข้มข้นของ 

ปริมาณ TiO2 

ระยะเวลาในการเติมโอโซน 120 นาที 

อัตราการผลิตโอโซนของเครื่อง
ผลิตโอโซน (g/hr) 

ปริมาณโอโซนท่ีไม่เข้าท้า
ปฏิกิริยา(g/hr) 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรมัต่อลิตร 

pH 3 3.08 0.62 

pH 7 2.92 0.86 

pH 11 3.08 0.35 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมตอ่ลิตร 

pH 3 2.7072 0.81 

pH 7 3.10 0.84 

pH 11 2.62 0.39 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์  2 กรัมต่อลิตร 
pH 3 3.10 0.39 

pH 7 3.10 0.46 

pH 11 2.74 0.30 
 

4.4 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วย
กระบวนการโอโซนเนชัน โดยหาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียที่ได้
จากการสังเคราะห์ให้มีค่าความสกปรกใกล้เคียงกับโรงงานฟอกย้อมได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความ
เข้มข้นของ COD เริ่มต้น ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
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 4.4.1 ปัจจัยของค่า pH ที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันพบว่า pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 3 และ pH 7 เป็น
ค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละใน
การก้าจัดเท่ากับ 29.0, 12.5 และ 8.7 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.5 และภาพ 4.2 
 
ตาราง 4.5 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (320 mg/l) 
0 4.2 8.3 12.5 12.5 

pH 7 
 (306 mg/l) 

0 2.2 4.3 4.3 8.7 

pH 11 
 (300 mg/l) 

0 6.7 11.1 20.0 29.0 

 

 

ภาพ 4.2 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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 4.4.2 ปัจจัยของความเข้มข้น COD เริ่มต้นที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาค่า COD เริ่มต้นที่ใช้ในการบ้าบัด ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000, 500 
และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น ที่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัด โดยความเข้มข้น 1 ,000 และ 250  มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นค่าที่มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดรองลงมา ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัด
เท่ากับ 33.3, 29.0 และ 20.0 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.6 และภาพ 4.3 
 
ตาราง 4.6 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
      โอโซนเนชันที่ pH 11 

ค่า COD 
เริ่มต้น 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
100% 

(300 mg/l) 
0 6.7 11.1 20 29.0 

50% 
(180 mg/l) 

0 25.9 33.3 33.3 33.3 

25% 
(100 mg/l) 

0 6.7 20.0 20.0 20.0 

 

 

ภาพ 4.3 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ 
   โอโซนเนชันที่ pH 11 
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 4.4.3 ปัจจัยของระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันพบว่าเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการ
ลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 11 มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 3 และ pH 7 
เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.7 และภาพ 4.4 
 
ตาราง 4.7 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย 
     ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (320 mg/l) 
0 4.2 8.3 12.5 12.5 

pH 7 
 (306 mg/l) 

0 2.2 4.3 4.3 8.7 

pH 11 
 (300 mg/l) 

0 6.7 11.1 20.0 29.0 

 

 

ภาพ 4.4 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย 
   ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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4.4.4 อัตราการลดสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสี
รองลงมา คือ pH 11 และ pH 3 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 94.3, 90 และ 41.6 ตามล้าดับ
ดังแสดงในตาราง 4.8 และภาพ 4.5 
 
ตาราง 4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

Color Unit ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 3 
(550 ADMI) 

0 0.0 0.0 23.8 41.6 

pH 7 
(334 ADMI) 

0 75.1 83.8 88.6 94.3 

pH 11 
(550 ADMI) 

0 77.5 86.5 88.7 90 

 

 

ภาพ 4.5 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสยีด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
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4.5 ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน ้า เสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันรว่มกับไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกันในสภาวะที่ก้าหนด โดย
หาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD และสี ในน ้าเสียที่ได้จากการสังเคราะห์ให้มีค่า
ความสกปรกใกล้เคียงกับโรงงานฟอกย้อม ได้แก่ ค่า pH ของน ้า ค่าความเข้มข้นของ COD เริ่มต้น 
ระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน และปริมาณโอโซนที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
 4.5.1 ปัจจัยของค่าพีเอชที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
  4.5.1.1 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร พบว่า pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 11 และ pH7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 28.9, 25 
และ 16.7 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.9 และภาพ 4.6 
 
ตาราง 4.9 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
               ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (241 mg/l) 
0 0.0 21.1 21.1 28.9 

pH 7 
 (228 mg/l) 

0 0 0 16.7 16.7 

pH 11 
 (253 mg/l) 

0 10 10 15 25 
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ภาพ 4.6 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
   ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 
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4.5.1.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร พบว่า pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 11 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 27.8, 26.7
และ 17.0 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.10 และภาพ 4.7 
 
ตาราง 4.10 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน    
        เนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (228 mg/l) 
0 5.6 5.6 22.2 27.8 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 8.5 17.0 17.0 17.0 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 13.3 20.0 20.0 26.7 

 

 

ภาพ 4.7 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
    ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม 
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 4.5.1.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาค่า pH ของน ้าเสียที่ เหมาะสมในการลดค่า COD ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร พบว่า pH 11 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุด โดย pH 3 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า COD รองลงมาในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 40, 23.5 
และ 17.0 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.11 และภาพ 4.8 
 
ตาราง 4.11 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซน 
        เนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (330 mg/l) 
0 15.7 15.7 23.5 23.5 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 17 17 17 17 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 20 20 20 40 

 

 

ภาพ 4.8 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
   ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 
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 4.5.2 ปัจจัยของความเข้มข้น COD เริ่มต้นที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการทดลองหาค่า COD เริ่มต้นที่ใช้ในการบ้าบัด ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร ในค่า pH ที่
เหมาะสม คือ pH 11 ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัดในความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000, 500 
และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าความเข้มข้นของ  COD เริ่มต้น ที่ 1,000มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัด โดยความเข้มข้น 250 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นค่าที่มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดรองลงมา ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัด
เท่ากับ 40.0, 30.8 และ 25.0 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.12 และภาพ 4.9 
 

ตาราง 4.12 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
        โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ pH 11 

ค่า COD 
เริ่มต้น 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 
0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

100% 
(190 mg/l) 

0 20 20 20 40 

50% 
(165 mg/l) 

0 10 10 10 25 

25% 
(126 mg/l) 

0.0 7.7 30.8 30.8 30.8 

 

 

ภาพท่ี 4.9 การศึกษาค่าความเข้มข้น COD เริ่มต้นต่อประสทิธิภาพในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ
     โอโซนเนชันร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ pH 11 
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 4.5.3 ปัจจัยของระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 4.5.3.1 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 11 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.13 และภาพ 4.10 
 
ตาราง 4.13 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมได    
       ออกไซด์ 0.5 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (241 mg/l) 
0.0 0.0 21.1 21.1 28.9 

pH 7 
 (228 mg/l) 

0 0 0 16.7 16.7 

pH 11 
 (253 mg/l) 

0 10 10 15 25 

 

 

ภาพ 4.10 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วย  
              กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 
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 4.5.3.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 3 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 11 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมาดังแสดงในตาราง 4.14 และภาพ 4.11 
 

ตาราง 4.14 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมได   
       ออกไซด์ 1 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (228 mg/l) 
0.0 5.6 5.6 22.2 27.8 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 8.5 17 17 17 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 13.3 20 20 26.7 

 

 

ภาพ 4.11 การศึกษาระยะเวลาในการสมัผสัโอโซนต่อประสทิธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสยีด้วย  
              กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ทีป่รมิาณไทเทเนยีมไดออกไซด ์1 กรมั 
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 4.5.3.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 จากการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซน ต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสโซนที่เพิ่มขึ นส่งผลในประสิทธิภาพในการลดค่า COD เพิ่มขึ นโดย pH 11 มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ได้มากสุดซึ่ง pH 3 และ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า 
COD รองลงมา ดังแสดงในตาราง 4.15 และภาพ 4.12 
 
ตาราง 4.15 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสีย
       ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออก 
       ไซด ์2 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

COD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

pH 3 
 (330 mg/l) 

0.0 15.7 15.7 23.5 23.5 

pH 7 
 (304 mg/l) 

0 17 17 17 17 

pH 11 
 (190 mg/l) 

0 20 20 20 40 

 

 

ภาพ 4.12 การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนต่อประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของน ้าเสียด้วย  
              กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 
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 4.5.4 อัตราการลดสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียม
ไดออกไซด ์
  4.5.4.1 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
  ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วย
กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตรในระยะเวลา
เติมโอโซน 120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสทิธิภาพในการลดค่าสรีองลงมา คือ pH 11 และ 
pH 3 คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 88.5, 80.3 และ 28.0 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.16 
และภาพ 4.13 
 
ตาราง 4.16 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน   
       ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

สี ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (550 ADMI) 
0.0 18.7 22.0 23.8 28.0 

pH 7 
 (375 ADMI) 

0 4.5 60 86.7 88.5 

pH 11 
 (305 ADMI) 

0 40.2 41.6 58 80.3 

 

 

ภาพท่ี 4.13 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน า้เสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
       ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม 
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 4.5.4.2 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร ในระยะเวลาเติมโอโซน 
120 นาที ที่สภาวะ pH 11 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ pH 7 และ pH 3 คิด
เป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 92.1, 88.9 และ 24.2 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.17 และภาพ 
4.14 
 
ตาราง 4.17 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
       ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

สท่ีีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (308 ADMI) 
0.0 5.7 10.1 23.2 24.2 

pH 7 
 (280 ADMI) 

0 55.4 69.3 84.6 88.9 

pH 11 
 (239 ADMI) 

0 61.5 82.8 84.1 92.1 

 

 

ภาพ 4.14 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกบั
     ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด ์1 กรัม 
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 4.5.4.3 ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร 
 ผลการทดลองความเปลี่ยนแปลงของสีในน ้าเสียจากสีฟอกย้อมที่บ้าบัดด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมในน ้าเสีย 1 ลิตร ในระยะเวลาเติมโอโซน 
120 นาที ที่สภาวะ pH 7 เป็นค่าที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสีรองลงมา คือ pH 11 และ pH 3 คิด
เป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 88.5, 80.0 และ 37.7 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง 4.18 และภาพ 
4.15 
 
ตาราง 4.18 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
        ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

สท่ีีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดในระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 
pH 3 

 (424 ADMI) 
0.0 18.4 19.1 26.7 37.7 

pH 7 
 (244 ADMI) 

0 73.4 81.1 85.7 88.5 

pH 11 
 (270 ADMI) 

0 52.2 68.1 71.9 80 

 

 

ภาพ 4.15 การศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการลดสีของน ้าเสียด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกบั
     ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด ์2 กรัม 
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4.6 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ในสถาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบดัน ้าเสยีจากสยี้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชันโดย
น ้าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นซึ่งมีค่า BOD 180 มิลลิกรัมต่อลิตรและหลังตกตะกอนเคมีซึ่งเป็น
ค่าเริ่มต้นก่อนการบ้าบัด พบว่ามีค่า BOD เท่ากับ 21.02 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยท้าศึกษาประสิทธิภาพ
ในเพื่อก้าจัดสีปรากฏที่อยู่ในน ้า พบว่ามีค่า BOD 21.02 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เป็นค่าเริ่มต้นก่อนการ
บ้าบัด โดยท้าศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 11 ที่ความเข้มข้น 
COD เริ่มต้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ในระยะเวลาเติมโอโซน 120 
นาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุก ๆ  60 นาที สามารถลดค่า BOD ได้เท่ากับ 13.51 และ 6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในช่วงเวลา 60 และ 120 นาที  คิดเป็นร้อยละในการก้าจัดเท่ากับ 35.7 และ 71.45 
ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.19 และภาพ 4.16 
 
ตาราง 4.19 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันที่ pH 11 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

BODท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดใน
ระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
(ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาที 
71.5 pH 11 

(21.02 mg/l) 
0 35.7 71.5 

 

 

ภาพ 4.16 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันที่ pH 11 
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4.7 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ในสถาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการทดลองหาประสิทธิในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยน ้าเสียจากสีย้อมผ้าที่สังเคราะห์ขึ นมีค่า BOD  180 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรและหลังตกตะกอนเคมีเพื่อก้าจัดสีปรากฏที่อยู่ในน ้า พบว่ามีค่า BOD 25 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เป็น
ค่าเริ่มต้นก่อนการบ้าบัด โดยท้าศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ในค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH 
11 ที่ความเข้มข้น COD เริ่มต้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการบ้าบัด ใน
ระยะเวลาเติมโอโซน 120 นาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุก ๆ 60 นาที สามารถลดค่า BOD ได้
เท่ากับ 15 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเวลา 60 และ 120 นาที คิดเป็นร้อยละในการก้าจัด
เท่ากับ 40 และ 70 ตามล้าดับดังแสดงในตาราง 4.20 และภาพ 4.17 
 
ตาราง 4.20 ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออก 
        ไซดท์ี่ pH 11 

ค่า pH ท่ี
ท้าการศึกษา 

BOD ท่ีถูกก้าจัดหลังจากผ่านการบ้าบัดใน
ระยะเวลาตา่งๆ (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพในการบ้าบัด  
(ร้อยละ) 

0 นาที 60 นาที 120 นาที 
70 pH 11 

(25 mg/l) 0 40 70 
 

 

ภาพ 4.17 ประสทิธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ 
     pH 11 
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ประสิทธิภาพการลดค่า BOD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ี pH 11
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4.8 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมต่อการบ้าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 กรัม สามารถก้าจัด COD ได้ 11.5740 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ด้วยปริมาณโอโซน 5.1840 กรัม ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมงผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่
เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 0.0431 กรัมต่อนาที ต่อน ้าเสีย 10.5 ลิตรดังแสดงในตาราง 4.21 
 
ตาราง 4.21 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
ระยะเวลา 

(min) 
ปริมาณโอโซน (g) 

ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 
COD ท่ีถูกก้าจัด 

(mg/l) 
อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 0 0 0 
30 1.2960 46.67 36.01 
60 2.5920 60 23.14 
90 3.8880 60 15.43 
120 5.1840 60 11.57 

 

4.9 ปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมต่อการบ้าบัด COD ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับไทเทเนียม
ไดออกไซด ์
 จากการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน 1 กรัม สามารถก้าจัด CODได้16.9515 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ด้วยปริมาณโอโซน 4.4928 กรัม ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร 
ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมงผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยที่ 
0.0374 กรัมต่อนาที ต่อน ้าเสีย 10.5 ลิตร ดังแสดงในตาราง 4.22 
 
ตาราง 4.22 ปริมาณโอโซนที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน
        ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ระยะเวลา 
(min) 

ปริมาณโอโซน (g) 
ระยะเวลา X ปริมาณโอโซน 

COD ท่ีถูกก้าจัด 
(mg/l) 

อัตราส่วนการบ้าบัด 

0 0 0 0 
30 1.1232 32.08 28.56 
60 2.2464 32.08 14.28 
90 3.3696 32.08 9.52 
120 4.4928 76.16 16.95 

 

 

 


