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เดินระบบของอัลตราโซนิค โอโซนและการใช้สารเคมี เท่ากับ 20.12 5.71 และ 2.00 บาทต่อ
ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ค่าลงทุนต่อหน่วยของการใช้โอโซนและอัลตราโซนิคเท่ากับ 14,520 
และ 10,358 บาทต่ออัตราการผลิต 1 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามล าดับ 

ภาควิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

ปีการศึกษา 2556 

 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม   
 

 



 จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5470474021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: COOLING TOWER / OLEFINS / OZONE / ULTRASOUND / TOTAL DISSOLVED 
SOLID 
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Cooling tower is widely used for cooling down fluid system in petrochemical 
industries. In order to maintain the cooling facilities and heat exchanging efficiency, 
many chemicals such as scale and corrosion inhibitors including biocides are added into 
the cooling make up water. However, those chemicals can cause the decreasing of 
reuse cycle of cooling water due to the limitation of TDS and some specific ion species 
consist of chloride, calcium, hardness and silica. Moreover, chlorinated biocides might 
increase the risk from disinfection by-products. The aim of this study is to evaluate the 
possibility to replace the chemical biocide usage in cooling water makeup system by 
chemical free processes (ozonation and ultrasonic processes). The experiments were 
conducted in laboratory scale with the real makeup water and cooling water from one 
private olefins plant. The feasibility study of using these chemical free processes was 
evaluated base on appropriate operation condition. From the obtained data, it could 
be observed that mixed culture algae (from real cooling water) can be deactivated and 
inhibited the growth rates at least 6 day by ozonation at 0.01 mg/l and/or at ultrasonic 
power intensities 22 Watt/L. The most effective exposure times for algae deactivation 
were 10 and 20 min for ozonation and ultrasonic, respectively. However, the corrosion 
rate on mild steel was high but engineering design could be applied to solve this 
problem. Operation cost (just in case of electricity) of ultrasonic, ozone and chemical 
process were 20.12, 5.71 and 2.00 bath/m3, respectively. Investment cost of ozone and 
ultrasonic system is 14,520 and 10,358 bath per 1 m3/day of cooling water, 
respectively. 
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1 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

      อุตสาหกรรมปิ โตรเคมีประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ ที่ ต้องให้น้ า ในปริมาณมาก  
เช่น กระบวนการผลิต ระบบหม้อไอน้ า ระบบหอหล่อเย็น และการใช้น้ าในการอุปโภคในโรงงาน  
ซึ่งกระบวนการที่มีการใช้น้ าสูงสุดคือระบบหอหล่อเย็น  
      หอหล่อเย็นเป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  
ที่มีกระบวนการผลิต  ซึ่ งต้องมีทั้ งการให้ความร้อนเ พ่ือให้ โมเลกุลของสารตั้ งต้นแตกตัว  
และลดอุณหภูมิเพ่ือแยกสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ น้ าถือเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ที่นิยมใช้มากที่สุดเนื่องจากหาได้ง่าย และมีราคาถูกกว่าตัวกลางชนิดอ่ืนๆ การเดินระบบของ 
หอหล่อเย็นนั้นมักประสบปัญหาหลักๆ คือ เรื่องการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การเกิดตะกรัน  
และการกัดกร่อน ส่วนมากภาคอุตสาหกรรมจะแก้ปัญหาเหล่านี้ด้วยการเติมสารเคมี ซึ่งต้องใช้
สารเคมีจ านวนมาก ท าให้ค่าของแข็งละลายน้ าในระบบสูงขึ้น และอาจตกค้างออกไปกับน้ าทิ้งของ
โรงงานท าให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
      หอหล่อเย็นเป็นระบบเปิดที่มีทั้งแสงแดด น้ า อากาศ และสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ที่มากับอากาศ  
เป็นสภาวะที่เอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโตของจุลินทีย์ได้เป็นอย่างดี จุลินทรีย์ในหอหล่อเย็นที่พบ
ทั่วไปมีทั้งแบคทีเรีย สาหร่าย และรา การแก้ไขปัญหาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ส่วนมากมักนิยม
ใ ช้ ส า ร เ ค มี ฆ่ า เ ชื้ อ โ ร ค เป็ น ห ลั ก  ย กตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  ค ลอ รี น  โ ซ เ ดี ย ม ไ ฮ โ ป ร คล อ ไ ร ท์  
และโบรไมน์ เป็นต้น การเติมสารเคมีส่วนมากจะเติมอย่างต่อเนื่อง และเติมให้มีปริมาณตกค้าง  
เพ่ือป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และเมื่อใช้ไประยะหนึ่งต้องมีการเพ่ิมความเข้มข้นหรือ
เปลี่ยนสารเคมีเพ่ือไม่ให้จุลินทรีย์ปรับตัวให้ทนต่อสารฆ่าเชื้อโรคได้ อีกทั้งสารเคมีที่เติมเข้าไปยัง
สามารถท าให้ปริมาณของแข็งละลายน้ าในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งท าให้ต้องเพ่ิมการระบายน้ าทิ้ง  
เพ่ือควบคุมความเข้มข้นของของแข็งละลายน้ าไม่ให้เกินค่าที่ก าหนด (ป้องกันการเกิดตะกรันและการ
กัดกร่อน) โดยคลอไรด์เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการระบายน้ าทิ้ง ซึ่งการใช้คลอรีนในระบบ
หอหล่อเย็นส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของคลอไรด์ท าให้ระบบต้องระบายน้ าเพ่ิมขึ้นเพ่ือรักษาสมดุลย์ 
นอกจากนี้สารพลอยได้ อ่ืนๆ ที่เกิดจากการใช้สารเคมีฆ่าเชื้อโรค เช่น การเกิดไตรฮาโลมีเทน 
(Trihalomethane; THM) หรือสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคอ่ืนๆ (Disinfection By Product; 
DBP) ก็เป็นปัญหาที่ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการอ่ืนๆ 
เพ่ือทดแทนการใช้สารเคมี โดยที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพอย่างต่อเนื่อง รวมถึงความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์จึงเป็นเป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้ 
      โอโซนเป็นสารที่มีอ านาจการออกซิไดซ์สูงมากจึงสามารถท าปฏิกิริยากับจุลินทรีย์ในน้ าได้รวดเร็ว
กว่าคลอรีน โอโซนสลายตัวในเวลาประมาณ 20 นาที จึงไม่มีสารตกค้างออกไปกับน้ าทิ้ง และที่ส าคัญ
คือไม่เพ่ิมของแข็งละลายน้ าให้กับระบบน้ าหล่อเย็น ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ท าให้โอโซนมีความเป็นไปได้
ที่จะน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือทดแทนการเติมสารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ในน้ าหล่อเย็น แต่ด้วยอ านาจ
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การออกซิไดซ์สูงท าให้โอโซนสามารถกัดกร่อนโลหะในระบบได้ และอุณหภูมิของน้ าที่สูงขึ้นท าให้ 
การละลายน้ าของโอโซนลดลง โอโซนจึงไม่เหมาะกับระบบที่น้ าหล่อเย็นมีอุณหภมิสูงมากกว่า  
40 องศาเซลเซียส (Energy, 1995) และการสลายตัวได้ง่ายของโอโซนท าให้ต้องมีการเติมโอโซนอย่าง
ต่อเนื่อง 
      คลื่นอัลตราโซนิคก่อให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดจากการบีบอัดและคลายตัวซ้ าไปซ้ ามา
เรียกว่า คาวิเทชัน (Cavitation) ส่งผลให้แก็สแวคิวโอลในเซลล์สาหร่ายแตกตัว ท าให้สาหร่าย
ตกตะกอน แต่ไม่ท าให้เซลล์สาหร่ายแตก และเกิดแรงเฉือน สามารถท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ท าให้สาหร่าย
ตาย (Wu, Joyce, & Mason, 2012) การตกตะกอนลงของสาหร่ายนั้น สามารถก าจัดสาหร่ายออก
จากระบบน้ าหล่อเย็นได้โดยไม่ท าให้ของเหลวในเซลล์สาหร่ายถูกปล่อยออกมา ซึ่งอาจเพ่ิม 
ค่าของแข็งละลายน้ าหรืออาจเป็นสารที่มีความเป็นพิษในสาหร่ายบางชนิด  
      งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนและ/หรืออัลตราโซนิค 
เ พ่ือทดแทนการใช้สารเคมีส าหรับควบคุมจุลินทรีย์ ในหอหล่อเย็น  ซึ่ ง เป็นแหล่งที่มาของ 
ค่าของแข็งละลายน้ าที่เป็นตัวก าหนดปริมาณการใช้น้ าในหอหล่อเย็น ดังนั้นถ้าสามารถลดการใช้
สารเคมีลงได้จะสามารถเพ่ิมจ านวนรอบการใช้น้ าในหอหล่อเย็นขึ้นได้ ผลที่ได้รับคือปริมาณการใช้ 
น้ าทดแทนในหอหล่อเย็นก็จะลดลงตามไปด้วย แนวคิดในการออกแบบการทดลองแบ่งการใช้
เทคโนโลยีออกเป็น 2 ทางเลือก ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คือการใช้โอโซนเพ่ือใช้ในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของน้ าก่อนเข้าหอหล่อเย็นด้วยการออกซิไดซ์ให้เซลล์สาหร่ายเสียหายแล้วตายในที่สุด 
และอีกทางเลือกหนึ่งคือการใช้อัลตราโซนิค โดยปรากฎการณ์คาวิเทชั่นท าให้แก็สแวคิวโอลของเซลล์
สาหร่ายแตก แล้วเซลล์สาหร่ายแยกตัวออกจากน้ า 
      โดยออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาผลของเวลาสัมผัสและความเข้มข้นของโอโซน ก าลังที่ใช้และ
เวลาสัมผัสของการใช้อัลตราโซนิคที่แตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของสาหร่าย เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาและออกแบบระบบเพ่ือใช้งานในโรงงาน อุตสาหกรรม
ต่อไป 

 
รูปที่ 1.1 แนวคิดในการออกแบบการทดลอง 

Ozone 

Ultrasound 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

      1.2.1 ศึกษาแหล่งที่มาและแนวทางการลดของแข็งละลายน้ าในหอหล่อเย็น เพ่ือน าน้ า 
กลับมาใช้ใหม ่
      1.2.2 ศึกษาผลของเวลาสัมผัสโอโซนและความเข้มข้นที่มีต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายในหอหล่อเย็น 
      1.2.3 ศึกษาผลของพลังงานและเวลาสัมผัสของคลื่นอัลตราโซนิค ความเข้มข้นของสาหร่าย 
ที่มีผลต่อการก าจัดและการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายในหอหล่อเย็น 
     1.2.4 ศึกษาความเป็นไปได้ทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ รวมทั้งวิเคราะห์ศักยภาพในการใช้
โอโซนและอัลตราโซนิคเพ่ือทดแทนการใช้สารเคมีในการควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใช้ตัวอย่างน้ าหล่อเย็นจากโรงงาน 
ผลิตโอเลฟินส์แห่งหนึ่งทางภาคตะวันออก โดยก าหนดขอบเขตต่างๆ ดังนี้ 
     1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบของน้ าประปาและน้ าในระบบหล่อเย็นของโรงงาน 
     1.3.2 ศึกษาเวลาสัมผัสโอโซน ที่มีต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย ในถังปฏิกิริยา 
แบบทีละเท (Batch Reactor) 
     1.3.3 ศึกษาอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดงจากการใช้โอโซน 
     1.3.4 ศึกษาผลของพลังงาน และระยะเวลาในการสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก าจัดและการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของสาหร่ายในหอหล่อเย็นโดยใช้ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 
(Batch Reactor) 
     1.3.5 ประเมินความเป็นไปได้ทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ รวมทั้งวิเคราะห์ศักยภาพในการใช้
โอโซนและอัลตราโซนิคเพ่ือทดแทนสารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็นเมื่อเปรียบเทียบ 
กับระบบเดิม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

      1.4.1 แนวทางลดการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์และเพ่ิมรอบการใช้น้ าในหอหล่อเย็น 
      1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการใช้โอโซนเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
ในหอหล่อเย็น 
      1.4.3 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการใช้คลื่นอัลตราโซนิคเพ่ือก าจัดและการยับยั้ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่ายในหอหล่อเย็น 
      1.4.4 ประเมินความเป็นไปได้เชิงเทคนิคและเศรษศาสตร์ในการใช้โอโซนและอัลตราโซนิค  
ในการควบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่ายในหอหล่อเย็น 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

      จากปัญหาการขาดแคลนน้ าของภาคตะวันออกของประเทศไทย ซึ่งบริเวณนี้เป็นที่ตั้งของโรงงาน
อุตสาหกรรมจ านวนมาก ท าให้โรงงานอุตสาหกรรมตื่นตัวกับการลดการใช้น้ าภายในโรงงานมากขึ้น 
ทั้งนี้การลดใช้สารเคมีในกระบวนเพ่ือน าน้ ามาใช้ซ้ าและ/หรือน ากลับมาใช้ใหม่ก็แนวทางเป็นการลด
การใช้น้ าอีกทางหนึ่ง ดังนั้นการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงเริ่มต้นที่การศึกษาเพ่ือเลือก
กระบวนการที่มีปริมาณการใช้น้ าและสารเคมีที่ท าให้การลดการใช้สารเคมีที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
การลดลงของแข็งละลายน้ าของโรงงาน เมื่อเลือกกระบวนการแล้วจึงท าการศึกษากระบวนการเพ่ือ
ทดแทนการใช้สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเดิม รวมทั้งการศึกษาทั้งข้อดีและข้อเสีย ความเป็นไปได้
ทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์    

2.1 กรณีศึกษาโรงงานผลิตโอเลฟินส์ 

      ปิโตรเคมี (Petrochemical) หมายถึงสารอินทรีย์เคมี (Organic chemical) ประเภท
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon)  ที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (Petroleum) ซึ่งเป็นสารประกอบ
ระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ เช่น น้ ามันดิบ (Crude oil) ที่เป็นของเหลว 
ของหนืด และของแข็ง แก็สธรรมชาติ (Natural gas) ที่อยู่ในสภาวะแก็ส และที่อยู่ใต้ผิวโลกซึ่งเมื่อขึ้น
สู่ผิวโลกแล้วกลายเป็นของเหลวคือ แก็สธรรมชาติเหลว (Condensate) เป็นต้น 

2.1.1 ผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตโอเลฟินส์ (กระทรวงพลังาน, 2550)   

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี แบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้ดังนี้อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น 
(Upstream Petrochemical Industry) อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลาง (Intermediate 
Petrochemical Industry)  และอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นปลาย (Downstream Petrochemical 
Industry) โดยผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมข้ันต้นจะกลายวัตถุดิบในอุตสาหกรรมขั้นต่อไป ซึ่งตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ในกลุ่มโอเลฟินส์ (Olefins group) ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้นมีดังนี้  
(กระทรวงพลังาน, 2550)   
  1) เอทิลิน (Ethylene) เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นต้นที่ส าคัญที่สุดของอุตสาหกรรรม 
ปิโตรเคมีขั้นต้น เนื่องจากมีความต้องการใช้มากที่สุด เอทิลินสามารถน าไปผลิตเม็ดพลาสติก  
เช่น โพลิเอทิลินความหนาแน่นต่ า (Low density Polyethylene; LDPE) โพลิเอทิลิน 
ความหนาแน่นสูง (High density Polyethylene; HDPE) โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride; 
PVC) เป็นต้น 
  2) โพรพิลิน (Propylene) เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นต้นที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่งของ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้นโพรพิลินสามารถน าไปผลิตเม็ดพลาสติก เช่น  โพลิโพรพิลิน 
(Polypropylene) ไนลอน 6,6 (Nylon 6,6) และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น บิวทิลแอลกอฮอล์  
(Butyl alcohol) อะคริโลไนทริล (Acrylonitrile) เป็นต้น 
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  3) มิกซ์ซีสี่ (Mixed C4) ใช้ในการผลิตสารเพ่ิมค่าออกเทนของเชื้อเพลิงรถยนต์ 
Methyl Teritiary Butyl Ether (MBTE) และยังเป็นสารตั้งต้นในการผลิตยางสังเคราะห์ประเภท
ต่างๆ เช่น ยางบิวทาไดอีน (Butadiene Rubber; BR) ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-
Butadiene Rubber; SBR) เป็นต้น 

2.1.2 กระบวนการผลิตโอเลฟินส์ 

วัตถุดิบหลักในการผลิตโอเลฟินส์คือ อีเทน (Ethane) โพรเพน (Propane) แก็สแอลพีจี 
(LPG) และแนฟทา (Naptha) กระบวนการหลักในการผลิตคือการแตกตัวโมเลกุลของวัตถุดิบคือ  
การท าให้โมเลกุลใหญ่ๆ มีขนาดเล็กลง และขั้นตอนต่อไปคือการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลเพ่ือให้ได้
สารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ตัวอย่างกระบวนการผลิตโอเลฟินส์จากแนฟทาแสดงใน รูปที่  2.1  
และรายละเอียดของกระบวนการผลิตมีดังนี้ 

   1) กระบวนการแตกโมเลกุลของวัตถุดิบ 

  ก. กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนและไอน้ า (Thermal stream cracking) 
เรียกสั้นๆ ได้ว่า Stream cracking เป็นการแตกตัวโมเลกุลของวัตถุดิบด้วยความร้อน โดยเริ่มให้ 
ความร้อนเบื้องต้น (Preheating) ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส แล้วส่งเข้าไปในท่อที่มีขนาดเล็ก  
ที่มีขนาดประมาณ 25-125 มิลลิเมตร และยาวประมาณ 12-25 เมตร เพ่ิมความร้อนให้มีอุณหภูมิ 
อยู่ในช่วง 750-900 องศาเซลเซียส  โมเลกุลจะแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก แล้วท าให้เย็นลง 
ที่อุณหภูมิประมาณ 550-650 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปเพ่ิมความดันแล้วแยกสารผลิตภัณฑ์ต่อไป 
(Ren และคณะ, 2006) ผลิตภันณ์ปิโตรเคมีขั้นต้นที่ส าคัญคือ เอทิลินและโพรพิลิน นอกจากนี้ยังได้
ผลิตภันฑ์ร่วม เช่น มิกซ์ซีสี่ ไพรโรไลซิส แก็สโซลีน (Pyrolysis gasoline) ที่สามารถน าไปแยกได้เป็น
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน 
   ข. กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalystic cracking) ใช้ส าหรับ
วัตถุดิบ เช่น แก็สออยล์และน้ ามันเตา ซึ่งมีโมเลกุลใหญ่และแตกตัวได้ยาก จึงต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) เข้าช่วย ตัวอย่างเช่น กระบวนการการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Fluid Catalystic 
cracking; FCC) โดยมีน้ ามันเบนซินและดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ส่วนผลพลอยได้จากกระบวนการคือ 
โพรพิลินจากกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุล (Reforming) 

  2) การเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลอาจใช้ความร้อน ความดัน และ/หรือตัวเร่งปฏิกิริยา
เข้าร่วม เพื่อให้ได้สารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีดังนี้ 

  ก. Dehydrogenation คือ กระบวนการดึงไฮโดรเจนออกจากโครงสร้างของ
ไฮ โดรคาร์บอน อ่ิมตั ว  เ พ่ื อ เปลี่ ยนให้ เป็น ไฮ โดรคาร์ บอนไม่ อ่ิ มตั ว  เช่ น  กระบวนการ 
Dehydrogenation ของ Cyclohexane เพ่ือเปลี่ยนเป็นสารอะโรมาติกส์ 
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  ข. Dehydrocyclization คือ กระบวนการดึงไฮโดรเจนออกจากโครงสร้างของ
ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโมเลกุลโซ่ตรง เพ่ือเปลี่ยนเป็นสารอะโรมาติกส์ 
  ค. Dealkalation คือ กระบวนการดึงกลุ่ม Alkyl ออก เช่น การดึง Alkyl ออกจาก
โทลูอีน และไซลีนเพื่อให้ได้เบนซีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือไม่ก็ได้ 
  ง. Transalkylation หรือ Disproportionation คือ กระบวนการที่สาร 2 โมเลกุล
แตกตัวและรวมตัวกันในเวลาเดียวกัน แล้วให้สารใหม่ 2 โมเลกุลที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่า หรือใหญ่
กว่าเดิม เช่น กระบวนการ Transalkylation ของโทลูอีน เพ่ือให้ได้เบนซีนและไซลีน 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างกระบวนการผลิตโอเลฟินส์จากแนฟทา (Naptha) ด้วยวิธี Stream cracking 

ที่มา: (Ren, 2006) 
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  2.1.3 การใช้น้ าในโรงงาน 

ผังทิศทางการไหลของน้ าโรงงานแสดงในรูปที่ 2.2 โดยน้ าดิบ (Raw water) จะถูกน ามาผลิต
เป็นน้ าประปา (Treated water) จากนั้นน้ าประปาน าไปใช้ในระบบสาธารณูปโภค (Dormestic) 
ระบบหอหล่อเย็น (Cooling tower) และน ามาปรับปรุงคุณภาพ (Demineralization) ให้มีความ
บริสุทธิ์เพ่ือน าไปใช้ในระบบหม้อไอน้ า (Boiler) และกระบวนการผลิต (Process) โดยไอน้ าที่
ควบแน่นแล้ว (Condensate) จากหม้อไอน้ าจะถูกส่งไปใช้เป็นน้ าทดแทน (Make up) ในหอหล่อเย็น 
ส่วนน้ าเสียจากกระบวนการผลิตจะถูกส่งมาบ าบัดที่ระบบบ าบัดน้ าเสีย (Wastewater treatment 
plant; WWTP) น้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วจะน ามารวมกับน้ า โบล์วดาวน์ (Blowdown)  
จากระบบหล่อเย็น ผ่านการจุดตรวจวัดคุณภาพน้ า (Check basin) แล้วทิ้งออกไปนอกโรงงาน 

 
 

รูปที่ 2.2 ผังทิศทางไหลของน้ าในโรงงาน 
ที่มา: ข้อมูลจากโรงงาน 

2.1.4 ระบบผลิตประปา  

ระบบผลิตน้ าประปาเป็นการน าน้ าดิบมาก าจัดของแข็งแขวนลอยและฆ่าเชื้อโรค  
มีก าลังการผลิตประมาณ 1,000–1,200 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ผังทิศทางการไหลระบบผลิตน้ า  
แสดงในรูปที่ 2.3 การก าจัดของแข็งแขวนลอย โดยน้ าดิบถูกน ามาเติมสารเคมีซึ่งประกอบด้วยสารส้ม 
(Alum) เป็นสารโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) โพลิเมอร์เป็นโคแลกกูแลนท์ เอด (Coagulant aid)  
สารเคมีในการฆ่าเชื้อโรคใช้โซเดียมไฮโปรคลอไรท์ (NaOCl) กวนเร็วใช้ระบบกวนผสมในเส้นท่อ 
(Static Mixer) ส่วนกวนช้าและตกตะกอนด้วยถังตกตะกอนแบบโซลิด คอนแทคท์ (Solid contact)  
น้ าใสส่งไปกรองที่ถังกรองทราย ส่วนตะกอนถูกท าให้ข้นและรีดน้ าการเติมโพลิเมอร์ โดยใช้เครื่องรีด
ตะกอนแบบสายพานอัด (Belt press) แล้วน าไปก าจัดต่อไป 
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รูปที่ 2.3 ระบบผลิตน้ าประปา 
ที่มา: ข้อมูลจากโรงงาน 

 

2.1.5 ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า 

กระบวนการผลิตและระบบหม้อไอน้ าต้องการน้ าที่มีความบริสุทธิ์มาก น้ าประปาจึงถูกน ามา
ก าจัดอิออนต่างๆ ที่ละลายในน้ าออก ผังทิศทางการไหลระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า แสดงในรูปที่ 2.4 
โดยก าลังการผลิตของระบบอยู่ที่ 200–220 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ส่วนประกอบของระบบมีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ผังทิศทางการไหลระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า 
ที่มา ข้อมูลจากโรงงาน 
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  1) Activated carbon หน้าที่หลักคือ การดูดซับคลอรีนออกจากน้ าประปา  
เพราะคลอรีนอาจท าให้เรซินเสียหายได้ เมื่อใช้ไประยะหนึ่งจะเกิดการอุดตันต้องท าการล้างย้อน 
(Back wash) ก าจัดสิ่งอุดตันออกไป 
  2) Cation exchange resin ท าหน้าที่ก าจัดอิออนประจุบวก (Cation) ที่ละลายใน
น้ า เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม เมื่อใช้ไประยะหนึ่งความจุเรซินจะเต็มแล้วไม่สามารถ
แลกเปลี่ยนประจุได้อีก จึงต้องท าการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
เพ่ือให้สามารถแลกเปลี่ยนประจุได้อีกครั้ง 
  3) Degasificaton ท าหน้าที่ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ (มาจากกระบวนการก าจัด 
อิออนบวก) ออกจากน้ า เพราะคาร์บอนไดออกไซด์จะละลายน้ าในรูปคาร์บอเนต (CO3

2-) ซึ่งจะท าให้
ระบบก าจัดอิออนลบต้องรับภาระเพ่ิมขึ้น 
  4) Anion exchange resin ท าหน้าที่ก าจัดอิออนประจุลบ (Anion) ที่ละลายในน้ า 
เช่น ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ซัลเฟต (SO4) ซิลิกา และคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อใช้ไประยะหนึ่ง 
ความจุเรซินจะเต็มแล้วไม่สามารถแลกเปลี่ยนประจุได้อีก จึงต้องท าการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) 
ด้วยเกลือแกง (NaCl) เพ่ือให้สามารถแลกเปลี่ยนประจุได้อีกครั้ง 
  5) Mixed bed ท าหน้าที่ก าจัดอิออนในน้ าที่หลุดออกมาจากเรซินแลกเปลี่ยนบวก
และลบ เพื่อให้มั่นใจว่าน้ ามีความบริสุทธิ์  

2.1.6 ระบบหอหล่อเย็น 

หอหล่อเย็นท าหน้าที่น าน้ าเย็นมาแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
ปริมาณการใช้น้ าทดแทน (make up) อยู่ที่ประมาณ 700–800 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งน้ าที่ใช้มา
จาก 2 แหล่ง คือ น้ าประปา และไอน้ าควบแน่น (Condensate) จากหม้อไอน้ า โดยน้ าที่สูญเสียหลัก
มาจากน้ าที่กลายเป็นไอ (Evaporation) และน้ าโบล์วดาวน์ (Blowdown) เพ่ือรักษาความเข้มข้นของ
สารละลายน้ า  โดยอุณหภูมิของน้ าหลังผ่านระบบหล่อเย็นประมาณ 30-32 องศาเซลเซียส  
จากน้ าร้อนที่เข้าระบบมีอุณหภูมิประมาณ 40-42 องศาเซลเซียส  ผังทิศทางการไหลของระบบ 
หล่อเย็นแสดงดังรูปที่ 2.5  
   1) การใช้สารเคมีในหอหล่อเย็น ในหอหล่อเย็นมักพบปัญหาที่พบ 3 ประเภท  
คือการกัดกร่อน การเกิดตะกรัน และการเจริญเติบโตของจุลนทรีย์ สามารถแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้ด้วย
การเติมสารเคม ีโดยสารเคมีท่ีใช้แบ่งตามปัญหาที่เกิดขึ้น ดังนี้ 
   ก. สารเคมีป้องกันการกัดกร่อน (Corrosion inhibitor) ใช้สารประกอบสังกะสี 
(Zinc) และฟอสเฟต (Phosphate) และควบคุมค่าพีเอชไว้ประมาณ 8.4 
   ข. สารเคมีป้องกันการเกิดตะกรัน (Scale inhibitor) ใช้ Active polymer 
   ค. สารเคมีควบคุมการเจริญเติบโตของจุลชีพ (Biocide) ใช้โซเดียมไฮโปรคลอไรท์ 
(NaOCl) และโบรไมน์ (Bromine) 
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รูปที่ 2.5 ผังทิศทางการไหลระบบหล่อเย็น 
ที่มา: ข้อมูลจากโรงงาน 

 
   2) การควบคุมการโบล์วดาวน์ (Blowdown) 
   การแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบหอหล่อเย็นท าให้น้ าระเหยกลายไอ ความเข้มข้น
ของอิออนในน้ าจึงเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ดังนั้นเพื่อควบคุมให้สมดุลความเข้มข้นของอิออนในน้ าหล่อเย็น
อยู่ในสภาวะที่เหมาะ จึงต้องโบล์วดาวน์เพ่ือทิ้งน้ าที่ความเข้มข้นอิออนสูงออกไป แล้วเติมน้ าที่ 
ความเข้มข้นอิออนต่ ากว่าเข้ามา ดังนั้นเพ่ือให้เดินระบบได้อย่างมีเสถียรภาพ จึงต้องควบคุม 
ความเข้มข้นของพารามิเตอร์ดังแสดงดังตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอร์ควบคุมการโบล์วดาวน์ 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าควบคุม 

แคลเซียม มก./ล. ในหน่วยของแคลเซียม 150-200 
ความกระด้างทั้งหมด มก./ล. ในหน่วยของหินปูน 250-300 

ซิลิกา มก./ล. 80-100 
คลอไรด์ มก./ล. 150-200 

ที่มา: ข้อมูลจากโรงงาน 
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  จากข้อมูลการใช้น้ าในกระบวนการต่างๆ ของโรงงานผลิตโอเลฟินส์พบว่าจาก
ปริมาณน้ าประปาที่ผลิต 1,000-1,200 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ถูกน าไปใช้ ในระบบ 
หอหล่อเย็นถึง 700–800 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ระบบหอหล่อเย็นจึงเป็นกระบวนการที่ใช้น้ ามาก
ที่สุดของโรงงาน อีกทั้งยังมีการใช้สารเคมีต่างๆ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้ าในระบบตลอดเวลา ซึ่งการใช้
สารเคมีก็จะท าให้ของแข็งละลายน้ าในระบบสูงขึ้นไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษา 
ความเป็นไปได้ในการลดสารเคมีในหอหล่อเย็น เนื่องจากเป็นหน่วยที่ใช้น้ ามากที่สุดของโรงงาน  
ซึ่งหากลดการใช้สารเคมีในส่วนนี้ได้ก็มีความเป็นไปได้ที่จะลดของแข็งละลายน้ าในโรงงานได้อย่างมี
นัยส าคัญ  

2.2 หอหล่อเย็น   

      น้ าเป็นตัวกลางที่นิยมใช้ในการระบายความร้อนมากที่สุด ในอุตสาหกรรมที่ต้องใช้ระบบระบาย
ความร้อน เช่น เครื่องควบแน่นหรือเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอ่ืนๆ เครื่องอัดอากาศ เตาถลุงเหล็ก 
และระบบท าความเย็น เป็นต้น ในจ านวนตัวกลางที่ใช้ระบบบายความร้อน น้ าเป็นตัวกลางที่มี 
ความนิยมมากที่สุด เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูกกว่าตัวกลางชนิดอ่ืนและมีค่าความจุความร้อนสูง  
โดยค่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ (Latent heat of evaporation) เท่ากับ 2,431  
กิโลจูลต่อกิโลกรัม หรือ 1,000 บีทียูต่อปอนด ์

2.2.1 หลักการท างานของหอหล่อเย็น 

 
รูปที่ 2.6 หลักการท างานของหอหล่อเย็น 

ที่มา: (Energy, 1995) 

การท างานของหอหล่อเย็นแสดงในรูปที่ 2.6 โดยการดึงน้ าเย็นมาผ่านตัวแลกเปลี่ยน 
ความร้อน (Heat exchanger) เพ่ือระบายความร้อนจากเครื่องจักร น้ าเย็นจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น
กลายเป็นน้ าอุ่นแล้วถูกส่งกลับไปที่หอหล่อเย็น เพ่ือน ามาฉีดออกให้เป็นฝอยในทิศทางสวนทางกับ
อากาศที่เคลื่อนที่ขึ้น น้ าจะมีอุณหภูมิลดลงจากกระบวนการกลายเป็นไอ (Evaporation) แรงขับดัน 
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ที่ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนคือผลต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนและอุณหภูมิอากาศแวดล้อม  
แล้วน้ าเย็นก็จะถูกส่งไปแลกเปลี่ยนความร้อนหมุนเวียนอยู่ในระบบต่อไป (เอกชัย, 2552) 

2.2.2 ชนิดของหอหล่อเย็น 

   1) หอหล่อเย็นแบบธรรมชาติ (Natural draft cooling tower) 
   หอหล่อเย็นแบบธรรมชาติ เป็นหอหล่อเย็นแบบเก่าที่สุดเป็นการระบายความร้อน  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 หลักการท างานคือการสูบน้ าร้อนขึ้นมาบนหอ และปล่อยผ่านหัวฉีด (Nozzle) 
ปล่อยให้ไหลลงมาท่ีถังรองรับน้ า (Basin) ด้านล่าง ส่วนที่ด้านข้างของหอจะมีช่องลมที่บังคับให้ลมไหล
ผ่านหอมากที่สุด แล้วน้ าเย็นก็จะถูกส่งไปแลกเปลี่ยนความร้อนต่อไป ซึ่งต่อมามีการติดตั้งตัวกลาง 
(Packing) เพ่ือชะลอการไหลของน้ า และเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างน้ ากับอากาศ สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อน และลดพ้ืนที่ของหอลงได้ โดยอัตราการสูญเสียน้ าเนื่องจาก 
ลมพัดมีค่าประมาณร้อยละ 0.2-1 ของอัตราน้ าหล่อเย็น อัตราสูญเสียน้ าเนื่องจากการกลายเป็นไอสูง
ถึงร้อยละ 0.85-1 ของอัตราน้ าหล่อเย็นต่อทุกๆ 10 องศาฟาร์เรนไฮต์ (°ฟ) ของอุณภูมิที่ลดลง 
 

 
รูปที่ 2.7 หอหล่อเย็นแบบธรรมชาติ (Natural draft cooling tower) 

ที่มา (U.S.EPA, 1995) 

   2) หอหล่อเย็นแบบกล (Mechanical draft cooling tower) 
   หอหล่อเย็นแบบกล มี อัตราการระบายความร้อนสู งขึ้นกว่ าหอหล่อเย็น 
แบบธรรมชาติ ท าให้มีขนาดเล็กลง การระบายความร้อนเกิดจากการกลายเป็นไอสูงถึงร้อยละ 85-95 
ความร้อนที่ เหลือเกิดจากการถ่าย เทความร้อนโดย Convection ให้กับอากาศโดยรอบ  
ดังนั้นอัตราการสูญเสียน้ าจากการกลายเป็นไอจะสูงถึงร้อยละ 0.85-1 ของอัตราน้ าหล่อเย็นต่อทุกๆ 
10 องศาฟาเรนไฮต์ ของอุณภูมิที่ลดลง โดยหอหล่อเย็นแบบกลแบ่งย่อยออกเป็น 2 แบบดังนี้ 
   ก. แบบบังคับทางลม (Forced draft) ดังรูปที่ 2.8 เป็นแบบที่มีพัดลมที่ด้านล่าง 
ของหอบังคับให้ลมไหลสวนกับน้ าที่โปรยลงมาจากด้านบนท าให้บ ารุงรักษาได้ง่าย 
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รูปที่ 2.8 หอหล่อเย็นแบบบังคับทางลม (Forced draft) 

ที่มา: (Standford, 2003) 

  ข. แบบชักน าลม (Induced draft) ดังรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 มีพัดลมติดตั้ง 
ที่ด้านบนเพ่ือเป่าลมออกภายนอก โดยน้ าจะไหลสวนกับทิศทางลม (Counter flow) ส่วนมากจะมี
การติดตั้งตัวกลางที่เป็นพีวีซีเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส พบว่าตัวกลางขนาด 1 เมตร จะเท่ากับ 10 เมตร
ของหอหล่อเย็นที่ไม่มีตัวกลาง แต่ต้องระวังไม่ให้ตัวกลางนี้ถูกแสงแดด เพราะจะท าให้สาหร่าย
เจริญเติบโตบนตัวกลาง ส่วนแบบน้ าไหลขวางทิศทางลม (Cross flow) อากาศจะไหลมาจากด้านข้าง 
แล้วไหลขึ้นไปตามแนวดิ่ งด้วยพัดลม ส่วนน้ าจะจากด้านบนสวนกับอากาศลงมาด้านล่าง  
โดยหอหล่อเย็นชนิดนี้นิยมใช้ในโรงเหล็ก 

 
รูปที่ 2.9 หอหล่อเย็นแบบชักน าลม (Induced draft) แบบ Counter flow 

ที่มา: (Standford, 2003) 
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รปูที่ 2.10 หอหล่อเย็นแบบชักน าลม (Induced draft) แบบ Cross flow 

ที่มา: (Standford, 2003) 

  2.2.3 สมดุลของระบบน้ าหล่อเย็น 

น้ าในหอหล่อเย็นที่มีการหมุนเวียนแบบเปิด แบ่งออกเป็น 6 ชนิด ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 
ไพพรรณ พรประภา และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2554) 
   1) น้ าทดแทน (Make up water) คือน้ าที่ใช้เติมให้กับหอหล่อเย็น เพ่ือทดแทน
ปริมาณน้ าที่สูญเสียไปของระบบ โดยทั่วไปอัตราการเติมน้ าทดแทนจะเท่ากับร้อยละ 6-10  
ของอัตราการหมุนเวียนของน้ าหล่อเย็น 
   2) น้ าหล่อเย็น (Cooling water) คือ น้ าที่หมุนเวียนอยู่ในระบบที่ใช้ในการระบาย
ความร้อน 
   3) โบล์วดาวน์หรือบลีดออฟ (Blowdown/bleed off) คือ น้ าหล่อเย็นที่ระบายทิ้ง 
เพ่ือรักษาความเข้มข้นของน้ าหล่อเย็นไม่ให้สูงเกินไป ซึ่งเป็นน้ าทิ้งของระบบนั้นเอง 
   4) น้ าระเหย (Evaporation) คือน้ าหล่อเย็นที่ระเหยกลายเป็นไอในช่วงการระบาย
ความร้อนออกจากหอหล่อเย็น 
   5) ละอองน้ า (Drift) คือน้ าหล่อเย็นที่ถูกกระแสลมพัดออกไปจากหอหล่อเย็น 
ในรูปของละอองน้ า โดยถือว่าน้ าส่วนนี้เป็นการโบล์วดาวน์โดยไม่ตั้งใจ 
   6) น้ าดิบ คือแหล่งที่ใช้ผลิตน้ าทดแทน เช่น น้ าประปา น้ าผิวดินหรือน้ าเสีย 
ที่ผ่านการบ าบัดแล้ว เป็นต้น 
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รูปที่ 2.11 สมดุลน้ าของระบบหล่อเย็น 

สมดุลน้ าสายต่างๆ ของระบบหล่อเย็นแสดงในรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าน้ าเข้าระบบคือ  
น้ าทดแทน ส่วนน้ าที่ออกจากระบบ คือ น้ าระเหย ละอองน้ าและน้ าโบล์วดาวน์ก าหนดให้ 

E = อัตราน้ าระเหย หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วัน 
B = อัตราโบล์วดาวน์ หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วัน 
M = อัตราการเติมน้ าทดแทน หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วัน 
W = อัตราการสูญเสียน้ าที่เป็นละออง หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วัน 
C = อัตราการหมุนเวียนน้ า หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/วัน 
CC = วัฏจักรความเข้มข้น 

 
น้ าที่เติมทดแทนจะเท่ากับน้ าที่สูญเสียไปจากการโบล์วดาวน์ ละอองที่ถูกพัดพาไปและ 

น้ าที่กลายเป็นไอ ดังนั้น 
M = E+B+W      (2.1)  

    
ในทางปฏิบัติอัตราการสูญเสียน้ าที่เป็นละออง (W) ส าหรับหอหล่อเย็นแบบใหม่จะต่ ามาก 

เพ่ือให้ค านวนได้ง่ายจึงสามารถตัดออกได้ การหาอัตราโบล์วดาวน์หาได้ดังนี้ 
B = M/CC      (2.2) 

หรือ B = E/(CC-1)       (2.3) 
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2.2.4 วัฎจักรความเข้มข้น (Cycle of concentration) 
หอหล่อเย็นที่มีการระบายความร้อน โดยน้ าเย็นถูกส่งไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน ได้น้ าร้อนออกมาส่งไปที่หอหล่อเย็นเพ่ือระบายความร้อนและถูกส่งกลับไป
แลกเปลี่ยนความร้อนอย่างนี้ไปเรื่อยๆ ในช่วงที่น้ าระบายความร้อนให้อากาศจะเกิดการสูญเสียน้ าจาก
การระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งไอน้ าที่ระเหยออกไปนั้นเป็นน้ าบริสุทธิ์ ดังนั้นความเข้มข้นของน้ าหล่อเย็น
ในระบบก็จะสูงขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นวัฏจักรความเข้ม คืออัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของน้ าหล่อเย็น
กับน้ าทดแทนเริ่มต้น หรือจ านวนรอบของความเข้นข้นที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้ระบายความร้อน แต่ไม่ใช่
จ านวนรอบของการหมุนเวียนน้ า วิธีการหาวัฏจักรความเข้มข้นสามารถหาได้โดยสมการดังนี้ 

 

วัฏจักรความเข้มข้น = 
ความเข้มข้นของน้ าหล่อเย็น

ความเข้มข้นของน้ าทดแทน
    (2.4) 

 
ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของวัฎจักรความเข้มข้นและน้ าทดแทนที่ลดได้ 

New concentration (CRn) 
Initrial 
concentration 
(CRi) 

2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 

1.5 33% 44% 50% 53% 56% 58% 60% 61% 62% 62.5% 63% 
2 - 17% 25% 30% 33% 38% 40% 42% 43% 43.8% 44% 
2.5 - - 10% 16% 20% 25% 28% 30% 31% 32.5% 33% 
3 - - - 7% 11% 17% 20% 22% 24% 25% 26% 
3.5 - - - - 5% 11% 14% 17% 18% 20% 21% 
4 - - - - - 6% 10% 13% 14% 16% 17% 
5 - - - - - - 4% 7% 9% 10% 11% 
6 - - - - - - - 3% 5% 6% 7% 
7 - - - - - - - - 2% 4% 5% 
ที่มา: (M Seneviratne, 2006) 

ยกตัวอย่างเช่น การหล่อเย็นท าให้ค่าของแข็งละลายน้ าเพ่ิมขึ้นจากเดิม 2.5 เท่า หมายถึง 
วัฎจักรความเข้นข้นเท่ากับ 2.5 เป็นต้น ดังนั้นหอหล่อเย็นที่มีวัฎจักรความเข้มข้นสูงขึ้นก็สามารถลด
การใช้น้ าลงตามไปด้วย โดยความสัมพันธ์ของวัฎจักรความเข้มข้นและปริมาณน้ าที่ลดได้แสดงใน 
ตารางที่ 2.2 
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2.2.5 จุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น 
ระบบน้ าหล่อเย็นแบบเปิดมีการสัมผัสระหว่างน้ ากับอากาศภายนอกมีแสงแดดและ 

ธาตุอาหารต่างๆ ที่อยู่ในน้ าที่เติมเข้ามาหรือมาในรูปสารเคมีท่ีใช้ในหอหล่อเย็น ท าให้มีเมือกหรือฟิล์ม
ของจุลินทรีย์เกิดขึ้น โดยจุลินทรีย์ที่พบได้ท่ัวไปได้แก่ แบคทีเรีย ฟังใจและสาหร่ายซึ่งสามารถควบคุม
ด้วยการเติมสารเคมีที่เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์โดยเฉพาะ ซึ่งสารเคมีเหล่านี้เรียกรวมๆ ว่าไบโอไซด์ 
(Biocide) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ et al., 2554) จุลินทรีย์ที่ทั่วไปพบในหอหล่อเย็นตามที่รายงานใน
งานวิจัยต่างๆ มีดังนี้  
  (Christopher J. Nalepa & Terry M. Williams, 2010) และ (McCoy, 1980) แบคทีเรีย
เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่พบมากในหอหล่อเย็น มีทั้งแบบใช้อากาศและไม่ใช่อากาศ เช่น กลุ่มสร้างเมือก 
(Pseudomonas Enterobacter Klebsiella และ Flavobacterium) กลุ่มที่มีผลต่อสุขภาพ 
(Legionella pneumophila) กลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต (Desulfovibrio และ Desfulomaculum)  
กลุ่มรีดิวซ์เหล็ก (Vibrio และ Shewanella) กลุ่มสร้างกรด (Thiobacillus  Clostridium และ 
Enterobactor) และกลุ่มเส้นใย (Sphaerotolus และ Leptothrix)  

กลุ่มสิ่งมีชีวิตที่สังเคราะห์แสงได้ โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์และแสงแดดในการเจริญเติบโต 
ได้แก่ สาหร่ายสีเขียว (Green algae)  ชนิดที่พบคือ Chlorella  Scenedesmus  Chlorococcum  
Ulothix และ Spirogyra สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน (Blue green algae) ชนิดที่พบคือ 
Phormidium  Anabaena  Oscillatoria และ Anacystis ซึ่งเป็นสาเหตุของเมือกที่อุดตันและ
เกาะติดผิวภายในหอหล่อเย็น 

ปัญหาจากจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็นมักมีปัญหาที่ เกิดจากจุลินทรีย์ต่างๆ ซึ่งสามารถ
เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วในหอหล่อเย็น ทั้งนี้เพราะสภาพแวดล้อมและมีตัวกลาง (คล้ายระบบ 
Trickling filter) ซึ่งเป็นที่อาศัยของจุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดี จุลินทรีย์สามารถก่อให้เกิดปัญหาได้ทั้ง
การเกิดตะกรัน  การกัดกร่อน และฟาวลิง (Fouling) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, ไพพรรณ พรประภา และ
มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2554) 

   1) ปัญหาที่เกิดจากสาหร่าย (Algae) 

  ปัญหาสาหร่ายในหอหล่อเย็นเป็นเรื่องที่เกิดขึ้นได้ง่าย เพราะสาหร่ายมีคลอโรฟิลด์
ท าให้สามารถสังเคราะห์แสงเองได้ โดยมีวัตถุดิบเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และพลังงานจากแสงแดด 
เมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะจับตัวกันเป็นแผ่นหรือเมือกคล้ายวุ้นอยู่บนโครงสร้างของหอหล่อเย็น หาก
ปัญหานี้เกิดรุนแรง อาจขัดขวางการเคลื่อนที่ของอากาศและเป็นการเร่งให้เกิดสนิมกับวัสดุใน 
หอหล่อเย็นได้  

   2) ปัญหาที่เกิดจากแบคทีเรีย (Bacteria) 
  แบคทีเรียอยู่ได้ทั่วไปในระบบหมุนเวียนน้ าทุกประเภท โดยในน้ าหมุนเวียนจะต้องมี
แบคทีเรียอยู่ไม่มากก็น้อย แบคทีเรียที่สร้างปัญหาให้กับหอหล่อเย็น ได้แก่ แบคทีเรียแบบสร้างเมือก 
แบคทีเรียเหล็ก และซัลเฟตรีดิวซิงแบคทีเรีย แบคทีเรียเหล็ก (Iron bacteria) เป็นแบคทีเรีย 
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แบบใช้อากาศสามารถเปลี่ยนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ให้เป็นเหล็กเฟอริก (Fe3+) ที่มีสีแดง  
เมื่อเจริญเติบโตในท่อหรือส่วนอื่นๆ ในหอหล่อเย็นจะเกิดเป็นเมือกหนาและเหนียว  
  แบคทีเรียแบบเมือก แบคทีเรียชนิดนี้จะเกาะติดอยู่บนผิวของวัสดุ ปัญหาที่เกิดจาก
แบคทีเรียแบบเมือกคือการเกิดฉนวนความร้อนกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท าให้สิ้นเปลือง
พลังงาน ท าให้เกิดการกัดกร่อนเป็นหลุม (Pitting) และขัดขวางการไหลของน้ า 
  แบคทีเรียรีดิวซิงซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria) เจริญเติบโตในสภาวะที่ไม่มี
อากาศ จึงอาศัยรวมอยู่กับกลุ่มตะกอนที่ไม่มีการเคลื่อนไหว ปัญหาที่เกิดจากแบคที เรียชนิดนี้คือ 
การกัดกร่อน มาจากการเปลี่ยนซัลเฟตไปเป็นซัลไฟด์ ไอโดรเจน และกรดซัลฟิวริก 

2.2.6 สารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ (Biocide)  (Christopher J. Nalepa & Terry M. 
Williams, 2010) 

 ระบบน้ าหล่อเย็นแบบเปิดมีการสัมผัสระหว่างน้ ากับอากาศภายนอกท าให้มีเมือกหรือฟิล์ม
ของจุลินทรีย์เกิดขึ้น โดยจุลินทรีย์ที่พบได้ทั่วไปได้แก่ แบคทีเรีย ราและสาหร่าย  การควบคุมด้วย 
การเติมไบโอไซด์ซึ่งเป็นสารเคมีที่ เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์โดยเฉพาะ ไบโอไซด์แบ่งออกเป็ น  
2 ประเภทคือไบโอไซด์แบบออกซิไดซ์ (Oxidizing biocide) และไบโอไซด์แบบไม่ออกซิไดซ์ (Non 
oxidizing biocide) ซึ่งอาจให้ร่วมกันหรือใช้เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์หรือ
สภาพแวดล้อมของระบบ เช่น พีเอช อุณหภูมิ และเวลาสัมผัส เป็นต้น 

1) ไบโอไซด์แบบออกซิไดซ์ (Oxidizing biocide)   
  ไบโอไซด์แบบออกซิไดซ์  มีคุณสมบัติการท าปฏิกิริยาที่รวดเร็วและรุนแรง  
ใช้ความเข้นข้นน้อย ท าให้ประหยัดสารเคมี อีกทั้งใช้ได้ผลดีในการควบคุมไบโอฟิล์ม แต่มีข้อเสียคือ
อาจท าให้เกิดการกัดกร่อนและไม่สามารถใช้ร่วมกับสารเคมี เช่น ฟอสฟอเนต เนื่องจากอาจ 
ท าปฏิกิริยากัน ตัวอย่างสารเคมีกลุ่มนี้ที่นิยมใช้กันทั่วไปมีดังต่อไปนี้ 
   ก. สารประกอบคลอรีน (Chlorine base) การเติมเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ ส่วนมากจะ
เติมให้ตกค้างประมาณ 0.2–1.0 พีพีเอ็ม (หนึ่งในล้านส่วน) ส าหรับการเติมแบบต่อเนื่องหรือ 
เตมิแบบครั้งเดียวที่ความเข้มข้น 0.5–2.0 พีพีเอ็ม  
   ข. โบรไมน์ (Bromine) เมื่อเติมลงในน้ าจะอยู่ ในรูปกรดไฮโดรโบรมัส 
(Hydrobromous) และไฮโดรเจนโบรไมด์ (Hydrogen bromide) เติมให้ตกค้างประมาณ 0.5–1.0 
พีพีเอ็ม ส าหรับการเติมแบบต่อเนื่องหรือเติมแบบครั้งเดียวที่ความเข้มข้น 1–4 พีพีเอ็ม  
   ค. คลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine dioxide; ClO2) เป็นแก็สสีเหลืองอมเขียว  
มีกลิ่นฉุน มีอ านาจการออกซิไดซ์สูงกว่าคลอรีน 2.6 เท่า โดยปกติจะไม่ท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
ไนโตรเจนและสารอินทรีย์ สามารถใช้ได้กับพีเอชได้หลายช่วง เติมให้ตกค้างเพียง  0.1 พีพีเอ็ม  
ส าหรับการเติมแบบต่อเนื่องหรือเติมแบบครั้ ง เดียวที่ความเข้มข้น 0.25–5 พีพีเ อ็ม  
แต่คลอรีนไดออกไซด์จะสลายตัวได้ง่ายเมื่อมีแสงยูวี ท าให้มีการสูญเสียไปกับการระเหยของน้ าหล่อ
เย็น 
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   ง. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) เป็นเหลวใสไม่มีสี  
ที่มีการใช้อย่างกว้างขวางในการควบคุมจุลินทรีย์หรือป้องกันสิ่งสกปรกในหอหล่อย็น โดยทั่วไปมีใช้ที่
ความเข้มข้น 10–500 พีพีเอ็มในหน่วยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส าหรับระบบที่มีสิ่งสกปรกมาก
และใช้ 3–100 พีพีเอ็ม ส าหรับการควบคุมจุลินทรีย์ 
   จ. โอโซน (Ozone; O3) เป็นแก็สสีน้ าเงิน มีกลิ่นฉุน เนื่องจากมีอ านาจ 
การปฏิกิริยาสูงจึงมีผลกระทบกับสารเคมีชนิดอ่ืนได้ เช่น ฟอสฟอเนต และยังอาจกัดกร่อนอุปกรณ์
ภายในหอหล่อเย็นได้ โดยทั่วไปเติมให้ตกค้างเพียง 0.05-0.2 พีพีเอ็ม ก็เพียงพอส าหรับการควบคุม
จุลินทรีย์ 

2) ไบโอไซด์แบบไม่ออกซิไดซ์ (Non oxidizing biocide)   

  ไบโอไซด์แบบไม่ออกซิไดซ์ ส่วนมากอยู่ในรูปของของเหลว สามารถเก็บรักษาได้นาน
ถึง 1 ปีหรือมากกว่า (หากเป็นแบบออกซิไดซ์จะไม่เกิน 6 เดือน) ท าปฏิกิริยาช้ากว่า แต่สามารถอยู่ได้
นานกว่าพบปัญหาการกัดกร่อนน้อยกว่า ข้อเสียคืออาจตกค้างไปกับน้ าทิ้ง ซึ่งเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม 
และสามารถท าปฏิกิริยากับไบโอไซด์ที่มีประจุบวกได้ 
  ก. อัลดีไฮด์ (Aldehydes) อยู่ในรูปของกลูตาอัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) ใช้กัน
อย่างแพร่หลายเพราะย่อยสลายง่ายและท าปฏิกิริยาได้เร็ว โดยเฉพาะกับซัลเฟตริดิวซิงแบคทีเรีย 
(Sulfate reducing bacteria; SRB) รวมทั้ง Legionella ปกติมักใช้ที่ความเข้นข้น 20–100 พีพีเอ็ม 
สามารถใช้ได้ดีกับพีเอช ในช่วง 6.5-9.0 แต่จะถูกท าลายหากในน้ ามีแอมโมเนียและไพรมารี่ เอไมน์ 
(Primary amine) 
  ข. ออร์แกโนโบรไมน์ (Organobromines) 2-Bromo-2-nitropropane-1,3-diol 
(BNPD) สามารถใช้ได้ดีกับแบคทีเรียแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ รวมทั้งซัลเฟตรีดิวซิงแบคทีเรีย 
มักใช้ที่ความเข้นข้น 20–100 พีพีเ อ็ม ที่ พี เอชต่ ากว่า 8.0 ส่วน 2,2-Dibromo-3 
nitriopropionamide (DBNPA) เป็นไบโอไซด์ที่ท าปฏิกิริยาและย่อยสลายเร็ว ใช้ที่ความเข้มข้น 
0.24–24 พีพีเอ็ม ถ้าพีเอชในน้ าสูงกว่า 8 จะสลายตัวเร็วขึ้น 
  ค. สารประกอบควอเตอร์นารี่ (Quaternary compound) สารเคมีในกลุ่มนี้
ยกตัวอย่าง เช่น Alkyl ammonium quat ใช้ที่ความเข้มข้น 5–50 พีพีเอ็ม Tetrakis-
hydroxymethyl-phosphonium sulfate (THPS) ใช้ที่ความเข้มข้น 20–100 พีพีเอ็ม 
Tributyltetradecyl-phosphonium chloride (TTPC) ใช้ที่ความเข้มข้น 5–30 พีพีเอ็ม และ 
polymeric quat ใช้ที่ความเข้มข้น 1.2–12 พีพีเอ็ม 

2.2.7 การเกิดตะกรัน 
ตะกรันเกิดจากความเข้มข้นของสารในน้ ามีค่าสูงกว่าความสามารถในการละลายน้ า 

ของมันเอง เมื่ออุณหภูมิที่สูงข้ึนความสามารถในการละลายน้ าก็จะลดลงไปด้วย ปัญหาส าคัญของการ
เกิดตะกรันคือการลดประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนดังรูปที่ 2.12 โดยตะกรันใน
ระบบน้ าหล่อเย็นที่พบบ่อยคือ ตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนต ตะกรันแคลเซียมฟอสเฟต ตะกรัน
แคลเซียมซัลเฟตและตะกรนัที่เกิดจากซิลิกา  
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รูปที่ 2.12 การเกิดตะกรันของหินปูนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ที่มา: (M Seneviratne, 2006)  

  1) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ลักษณะผลึกแสดงในรูปที่ 2.13 เป็นปัญหาหลัก
ของระบบหอหล่อเย็นเพราะแคลเซียม (Ca) และคาร์บอเนต (CO3

2-) เป็นอิออนที่พบทั่วไป 
ในน้ าธรรมชาติ น้ าที่มีความกระด้างมากและอุณภูมิสูงช่วยเร่งการเกิดตะกรัน ดังปฏิกิริยาเคมีดังนี้  

 
Ca2+ + 2HCO3

-    CaCO3 + CO2 + H2O 
 

 
รูปที่ 2.13 ผลึกของหินปูน (CaCO3) 

ที่มา: (M Seneviratne, 2006) 
 
  2) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) พบมากในรูปของยิปซัม (CaSO4 *2H2O)  
ไม่เป็นปัญหามากเท่าแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากแคลเซียมซัลเฟตละลายน้ าได้มากกว่า 100 เท่าที่
อุณหภูมิปกติ ดังนั้นในน้ าหล่อเย็นอาจพบซัลเฟตสูงแต่ไม่ท าให้เกิดตะกรัน 
  3) แคลเซียมออโธฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) ฟอสเฟตมักเป็นสารเคมีที่ใช้ในน้ าหล่อเย็น 
จึงอาจเกิดตะกรันแคลเซียมออโธฟอสเฟตได้ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การละลายน้ า (Ksp) ต่ า  
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  4) สารประกอบซิลิเกตแม้ตะกรันแคลเซียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซิลิเกตจะเกิด 
ขึ้นยาก แต่หากเกิดแล้วไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีเคมีเพราะเป็นตะกรันที่แข็งมาก จึงควรควบคุม
ไม่ให้มีซิลิกาในน้ าหล่อเย็นเกิน 175 มก./ล. และผลคูณความเข้มข้นของแมกนีเซียมและซิลิกาไม่เกิน 
35,000 ตะกรันซิลิเกตจะไม่เกิดขึ้น 

2.2.8 ป้องกันการเกิดตะกรัน 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1) การเติมกรด  

  การเติมกรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นวิธีที่นิยมในการลด
การเกิดตะกรันลดพีเอชลงดังสมการซึ่งแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีความสามารถในการละลายน้ า
มากกว่าหินปูน 50 เท่า แต่อย่างไรก็ดีวิธีอาจท าให้เกิดตะกรันชนิดอื่นและปัญหาด้านความปลอดภัย 
 

H2SO4 + Ca(HCO3)2  CaSO4 + 2CO2 + 2H2O 

2) สารเคมียับยั้งการเกิดตะกรัน  

  สารเคมีในกลุ่มนี้จะท าปฏิกิริยากับไม่ใช้แคลเซียมในน้ าจับตัวกันเป็นตะกรัน  
เช่น EDTA NTA หรือยอมให้เกิดตะกรัน แต่ท าให้ตะกรันน้ าไม่จับกับผิวโลหะซึ่งส่วนมากจะเป็น 
กลุ่มฟอสฟอเนตและโคโพลิเมอร์  เช่น aminomethyl phosphonate (AMP) หรือ polyacrylate  
เป็นต้น 

2.2.9 การกัดกร่อน 

 
รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาการกัดกร่อน 

ที่มา: (Zahid Amjad, Robert W. Zuhl, & Strong Huang, 2010) 
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การกัดกร่อนเป็นการสลายตัวหรือสูญเสียเนื้อโลหะ ด้วยปฏิกิริยาทางเคมีหรือไฟ ฟ้าเคมี  
ซึ่งท าให้อุปกรณ์เสียหาย รูปที่ 2.14 แสดงการกัดกร่อนโดยมีขั้นตอน 4 ขั้นตอนดังนี้ 

  1. ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดที่ขั้วบวก เกิดการผุกร่อนของโลหะโดยการเปลี่ยนโลหะ
เป็นอิเล็คตรอนและอิออนบวก 
   2. การเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนไปที่ขั้วลบ 
   3. ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วลบเป็นการรับอิเล็คตรอนจากการผุกร่อน 
   4. การไหลของประจุไฟฟ้าจากข้ัวลบไปขั้วบวกท าให้เซลล์ไฟฟ้าครบวงจร 

    โดยลักษณะการกัดกร่อนที่พบได้ทั่ ว ไปในหอหล่อ เย็น คือ การกัดกร่อน 
แบบกัลวานิค การกัดกร่อนแบบเป็นหลุมและการกัดกร่อนเนื่องจากแรงดัน 

  1) การกัดกร่อนแบบกัลวานิค (Galvanic Corrosion) เกิดในกรณีที่โลหะต่างชนิด
เชื่อมต่อกันอยู่ในน้ า เช่น ท่อเหล็กที่เชื่อมกับข้อต่อทองแดง ในลักษณะเช่นนี้ เหล็กจะเป็นขั้วบวก 
ส่วนทองแดงเป็นขั้วลบ ดังนั้นทองแดงจึงไม่ถูกกัดกร่อน ตัวอย่างการกัดกร่อนแบบกัลวานิค 
แสดงในรูปที่ 2.15  
 

 
รูปที่ 2.15 การกัดกร่อนแบบกัลวานิค 
ที่มา: (Zahid Amjad et al., 2010) 

  2) การกัดกร่อนแบบเป็นหลุม (Pitting Corrosion) เกิดปริมาณความเข้มข้นของ 
อิออนหรือออกซิเจนละลายในน้ า ไม่เท่ากัน เช่น สังกะสีอยู่ในน้ า แล้วการแตกตัวของอิออนในน้ า  
ไม่เท่ากันท าให้เกิดเซลล์ไฟฟ้า จุดที่มีความเข้มข้นอิออนน้อยจะเกิดการกัดกร่อนตัวอย่างการกัดกร่อน
แบบเป็นหลุมแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 การกัดกร่อนแบบเป็นหลุม 
ที่มา: (Zahid Amjad et al., 2010) 

 
  3) การกัดกร่อนเนื่องจากแรงดัน (Stress Corrosion) เกิดจากการที่โลหะได้รับ 
แรงกดดันจากภายนอก เช่น แรงดัน อุณหภูมิ ปริมาณคลอไรด์สูง ตัวอย่างการกัดกร่อนเนื่องจาก
แรงดัน แสดงในรูปที่ 2.17  
 

 
รูปที่ 2.17 การกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยคลอไรด์ 

ที่มา: (Zahid Amjad et al., 2010) 
 

  รูปที่ 2.18 เป็นการเปรียบเทียบการกัดกร่อนแบบต่างๆ โดยการใช้คูปอง (Coupon) 
วิเคราะห์การกัดกร่อน ตารางที่ 2.3 โดยแสดงค่าแนะน าของอัตราการกัดกร่อนของโลหะชนิดต่างๆ  
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รูปที่ 2.18 การเปรียบเทียบการกัดกร่อนแบบต่างๆ โดยการใช้คูปอง (Coupon) 

ที่มา: (M Seneviratne, 2006) 

ตารางที่ 2.3 ค่าแนะน าของอัตราการกัดกร่อนในโลหะชนิดต่างๆ 

ชนิดโลหะ 
อัตราการกัดกร่อน 

หมายเหตุ 
ไมโครเมตร/ปี 10-3 นิ้ว/ปี 

เหล็กกล้า 0-50 0-2 อัตราการกัดกร่อนต่ า 
50-75 2-3 อัตราการกัดกร่อนที่พบทั่วไปในระบบ

ต่างๆ 
75-125 3-5 อัตราการกัดกร่อนปานกลาง 
>125 >5 อัตราการกัดกร่อนสูง 

โลหะประกอบ
ทองแดง 

0-5 0-0.2 อัตราการกัดกร่อนที่พบทั่วไป 
5-12.5 0.2-0.5 อัตราการกัดกร่อนสูง 
>12.5 0.5 อัตราการกัดกร่อนสูงมาก 

เหล็กกล้าไร้สนิม 0-25 0-1 อัตราการกัดกร่อนที่พบทั่วไป 
>25 1 อัตราการกัดกร่อนสูง 

ที่มา: (M Seneviratne, 2006) 
   จากแก้ไขปัญหาจากการเดินระบบหอหล่อเย็นใช้สารเคมีเป็นหลัก โดยแบ่งปัญหา 
ที่พบทั่วไปในหอหล่อเย็นคือ การเกิดตะกรัน การกัดกร่อน และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ สารเคมี
ใช้คือ กลุ่มออโธฟอสเฟต ฟอสเฟต และคลอรีน ตามล าดับ ซึ่งการใช้คลอรีนในการควบคุม 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีผลต่อการปริมาณการเพ่ิมขึ้นของคลอไรด์อิออน ซึ่งเป็นหนึ่งใน 
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อิออนควบคุมในการโบล์วดาวน์ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 ดังนั้นหากสามารถใช้กระบวนการ 
ที่ลดและ/หรือไม่ใช้สารเคมีทดแทนการใช้คลอรีน  ก็สามารถลดของแข็งละลายน้ าในน้ า 
ลงได้และที่ส าคัญท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถเพ่ิมรอบการใช้น้ าในระบบหอหล่อเย็นได้ 
เนื่องจากสามารถลดปริมาณคลอไรด์ที่เป็นหนึ่งในอิออนที่ควบคุมการโบล์วดาวน์   
   โอโซนเป็นกระบวนการในการฆ่าเชื้อโรค ที่ใช้ในน้ าผลิตประปาและกระบวนอ่ืนๆ 
โดยโอโซนมีประสิทธิภาพสูงกว่าคลอรีน อีกทั้งสามารถสลายตัวได้รวดเร็วไม่ตกค้างใ นระบบ  
ส่วนอัลตราโซนิคเป็นกระบวนที่ใช้ในการท าความสะอาดชิ้นงานในอุตสาหกรรมทั่วไป มีข้อดีคือ
สามารถประยุกต์ใช้ในการควบคุมจุลินทรีย์ด้วยการวิธีทางกายภาพและเคมี งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
โอโซนและอัลตราโซนิคในการประยุกต์ใช้ทดแทนการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น 

2.3 โอโซน 

      โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง จึงมีการน ามาใช้ในระบบฆ่าเชื้อโรคอย่างแพร่หลาย  
โอโซนมีสูตรทางเคมีคือ O3 จุดหลอมเหลวที่ -192.5±4 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ -111.9±0.3  
องศาเซลเซียส (U.S.EPA, 1986) แก็สโอโซนเป็นแก็สที่ไม่คงตัว มีครึ่งชีวิต (Half life) ที่ตารางที่ 2.4 
แสดงค่าครึ่งชีวิตของโอโซนที่อุณหภูมิต่างๆโดยจะสลายตัวเป็นออกซิเจนอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิและ
สารละลายในน้ าเป็นตัวเร่งให้โอโซนสลายตัวเร็วขึ้น รูปที่ 2.19 แสดงการสลายตัวของโอโซนที่ 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน้ าจากแม่น้ าต่างๆ ที่มีค่าพีเอช 7.2-7.5 ความกระด้าง 
20-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในหน่วยของหินปูน    

ตารางที่ 2.4 ค่าครึ่งชีวิตของโอโซนที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิของน้ า (องศาเซลเซียส) ครึ่งชีวิตของโอโซนที่พีเอช 7 (นาที) 
15 30 
20 20 
25 15 
30 12 
35 8 
40 5 

ที่มา: Rice (1981) อ้างถึงใน มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ (2554) 
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รูปที่ 2.19 การสลายตัวของโอโซนในแม่น้ า 

ที่มา: Park และคณะ (2000) 

      ตารางที่ 2.5 แสดงความสามารถของโอโซนในการออกซิไดซ์ได้สูงกว่าคลอรีนถึง 1.5 เท่า  
และสูงกว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ถึง 1.3 เท่า เนื่องจากอ านาจออกซิไดซ์สูงมากจึงสามารถ
ออกซิไดซ์ (แย่งอิเล็คตรอน) จากสารต่างๆ เช่น อิออนต่างๆ ของสารอินทรีย์และจุลินทรีย์ 

ตารางที่ 2.5 ความสามารถในการออกซิไดซ์ของโอโซนกับสารออกซิแดนท์ต่างๆ 

Compound Oxidation potential (Volt) Relative power of chlorine 
Fluorine 3.06 2.25 
Hydroxyl radical (ºOH) 2.80 2.05 
Atomic oxygen 2.42 1.78 
Ozone 2.07 1.52 
Hydrogen peroxide 1.77 1.30 
Perhydroxyl radical 1.70 1.25 
Permanganate 1.67 1.23 
Chlorine oxide 1.50 1.10 
Hypochlorous acid 1.49 1.10 
Chlorine 1.36 1.00 
Bromine 1.09 0.80 
Hydrogen peroxide 0.87 0.64 
Iodine 0.64 0.40 
Oxygen 0.40 0.29 
ที่มา: (Lin & Yeh, 1993) 
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        โอโซนเป็นสารฆ่าเชื้อโรคที่มีอ านาจสูงกว่าคลอรีนและสลายตัวได้ง่ายจึงไม่ตกค้างเป็น 
ของแข็งละลายน้ า ดังนั้นโอโซนจึงเป็นวิธีป้องกันและควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ยังพบว่าโอโซนสามารถควบคุมปัญหาตะกรัน โดยการออกซิไดซ์ไบโอฟิล์มที่
อยู่บนพื้นผิวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งท าให้การส่งถ่ายความร้อนได้ดีขึ้น 

2.3.1 การผลิตโอโซน 

  การผลิตโอโซนด้วยไฟฟ้าแรงดันสูง (Corona discharge) การผลิตโอโซนโดยการส่งอากาศ
แห้งหรือออกซิเจนบริสุทธ์ผ่านแท่งอิเล็คโทรด 2 แท่งที่มีความต่างศักย์ประมาณ 4,000–30,000 
โวลท์ ซึ่งวางห่างกันเล็กน้อย เมื่อส่งไฟฟ้าแอมแปร์ต่ าแต่มีความต่างศักย์สูงจะเห็นแสงสีม่วงระหว่าง
ขั้วอิเล็คโทรด ออกซิเจนจะเรียงตัวใหม่เป็นโอโซนดังสมการ 

1.5O2 + 34.5 Kcal     O3 (48) 

 โดยความเข้มข้นของโอโซนที่ผลิตได้จากอากาศแห้งประมาณร้อยละ 1-2 (อากาศ 1 
ลูกบาศก์เมตร ผลิตโอโซนได้ไม่เกิน 30 กรัม) แต่การใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์จะได้โอโซนที่มีความเข้มข้น
ประมาณร้อยละ 4-12 แต่ทั้งอากาศหรือออกซิเจนที่ใช้ต้องสะอาดและต้อง มีค่า Dew point -40 ถึง 
-80 องศาฟาเรนไฮต์ เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนอิเล็คโทรด 

2.3.2 การสลายตัวของโอโซนในน้ า (สุทธิรักษ์  2546) 

โอโซนเป็นแก็สที่ไม่เสถียร โอโซนจะสลายตัวเป็นออกซิเจน โดยแตกตัวให้แรดิคัลต่างๆ  
ได้แก่ Hydroxyl radical (ºOH)  HO3  HO4 และ Super oxide (O2) แรดิคัลต่างๆ ที่เกิดขึ้นจะมี 
ความว่องไวมากในการท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ (Strong oxidant) Staehelin และคณะ (1984)  
ได้แสดงการย่อยสลายและการเปลี่ยนภาพของโอโซนในน้ าเป็นดังนี้ตือ ขั้นที่ 1 (Initiation step)  
ขั้นที่ 2-6 (Propagation steps) 1 ขั้นที่ 7 และ 8 (Break in chain reaction steps) ที่เป็นสาเหตุ 
อิออนของไฮดรอกไซด์ เนื่องจากความเป็นด่างสูง มีกลไกดังสมการ 

OH- + O3     HO2 + O2
-     (1) 

HO2      H+ + O2
-        (1’) 

เมื่อได้ Superoxide radical ion (O2) ซึ่งจะเป็นตัวเริ่มปฏิกิริยาสลายตัวของโอโซนใน
ปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไป (propagation steps) ชั้น 2-6 

O2
- + O3      O2 + O3

-   (2) 

O3
- + H+                 OH3    (3) 

OH3       O2 + OH   (4) 
OH + O3     HO4    (5) 
HO4       HO2  + O2   (6) 
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ปฏิ กิ ริ ย าดั ง กล่ า วประกอบด้ ว ยกล ไกที่ ต่ อ เนื่ อ งกั น เป็ นลู ก โ ซ่ อั น เนื่ อ งมาจาก  
ใช้ไฮโดรเปอร์ออกซิลแรดิคัล (Hydroperoxyl radical; HO2) จนหมดและไม่สร้างซูเปอร์ออกไซด์ 
อิออน (Superoxide ion; O2) ส่งผลให้โมเลกุลของโอโซนในน้ ามีความเสถียร เกิดเป็นขั้นหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Break chain reation)  
 

ชั้น 7-8 
HO4  + HO4      H2O2 + 2O2   (7) 
HO4 + HO3      H2O2 + O3 + O2   (8) 

 
2.3.3 การท าลายจุลินทรีย์ของโอโซน 

โอโซนจะเข้าท าลาย  Cell envelope เอนไซม์ (Enzymes) และกรดนูคลีอิก (Nucleic 
acid) ของจุลินทรีย์ (S., Moody, Jiang, & Chen, 1992.) 

1) Cell envelopes และ Outer spore coat 
  โอโซนจะออกซิไดซ์พันธะคู่ของกรดไขมันอ่ิมตัว ไกลโคโปรตีน (Glycoprotriens) 
และไกลโคลิปิด (Glyclolipid) ของ Cell envelopes ท าให้เซลล์เกิดการรั่ว สูญเสียการควบคุม 
การผ่านเข้าออกของสารต่างๆ ท าให้เซลล์แตกและตายอย่างรวดเร็วงานวิจัยของ (Kradre & Yousef, 
2001) พบว่าสารละลายแก็สโอโซนท าให้ Outer spore coat ของ Bacillus subtilis  
แตกอย่างชัดเจน 
   2) เอนไซม์ (Enzymes) 
  การท าลายเอนไซม์เป็นกลไกส าคัญของโอโซน โดยโอโซนจะท าให้โปรตีนซึ่ง เป็น
ส่วนประกอบส าคัญของเอนไซม์เสียสภาพ ไม่สามารถท าหน้าที่ได้ตามปกติ การทดลองของ (ศิริรักษ์, 
2539) พบว่าโอโซนท าลายระบบเอนไซม์ Dehydrogenase ของเซลล์ E. coli ท าให้ระบบหายใจ 
ถูกระบบกวนและเซลล์ตายในที่สุด 

3) Nucleic Material 
  โอโซนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ DNA และ RNA หรือเกิดพันธะกับ  
RNA ท าให้การสังเคราะห์ DNA และ RNA ไม่สมบูรณ์ จากการทดลองใช้สารละลายโอโซนท า
ปฏิกิริยากับกรดนิวคลีอิก พบว่า Thymine มีความไวต่อโอโซนมากกว่า Cytosine และ Uracil  
จึงสันนิษฐานว่าโอโซนอาจท าลายกรดนิวคลีอิกได้ 
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2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการละลายน้ าของโอโซน (จิราภา, 2547) 

 งานวิจัยของ Kradre และ Yousef กล่าวถึงปัจจัยที่มีผลที่มีผลต่อการละลายน้ าของโอโซน  
ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของน้ าโอโซน (Kradre & Yousef, 2001)  มีดังนี ้

1) ความดันและอุณหภูมิ  

   การละลายของก็าชในน้ าเป็นไปตามกฎของเฮนรี่ (Henry's law) ปริมาณแก็ส 
ที่ละลายน้ า ณ อุณหภูมิที่ก าหนดเป็นไปตามอัตราส่วนของความดันและความสามารถในการละลาย
น้ าของโอโซน (Solubility ratio; Sr) 

Sr  =  
โอโซนในน ้ำ  มก  ล   

โอโซนในสภำวะแก็ส  มก  ล   
 

   ค่า Solubility ratio จะเพ่ิมขึ้นหากอุณหภูมิลดลง โดยตารางที่ 2.6 แสดง
ความสามารถการละลายน้ าของโอโซนที่อุณหภูมิต่างๆ 

ตารางที่ 2.6 ความสามารถการละลายน้ าของโอโซนที่อุณหภูมิต่างๆ 

Water 
temperature °C 

Ozone concentration (ppm) 
ATI sensor (Ditital) Hach-kit (Chemical) Indigo-blue 

(Chemical) 
0 1.61 NA* 1.64 
5 1.35 1.35 1.41 
10 1.19 1.15 1.21 
15 0.64 0.65 0.64 
20 0.52 0.50 0.53 
25 0.46 0.50 0.53 
30 0.38 0.35 0.39 
35 0.14 0.15 0.14 
ที่มา: (Chawla, 2006) 
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   2) ขนาดของฟองอากาศ  
  การใช้ฟองอากาศโอโซน (bubbling O3) การลดขนาดของฟองอากาศลงท าให้มี
พ้ืนที่ผิวมากขึ้น ดังนั้นโอโซนสามารถละลายน้ าได้มากขึ้น ซึ่ งฟองที่ เหมาะสมควรมีขนาด 
ประมาณ 1-3 มิลลิเมตร 
   3) การกวนผสม 
  Schult (2000) พบว่าการกวนผสมมีผลต่อการละลายน้ าของโอโซนเป็นอย่างมาก 
ดังนั้นการออกแบบการกวนผสมจึงเป็นเรื่องที่ต้องให้ความส าคัญเพ่ือให้โอโซนละลายน้ าได้ดีขึ้น 
(Schult, 2000) 
   4) ความบริสุทธิ์ของน้ า  
   เนื่องจากสารอินทรีย์ในน้ าจะท าปฏิกิริยากับโอโซน ส่วนสารอนินทรีย์จะเร่ง 
การสลายตัวของโอโซนท าให้โอโซนตกค้างในน้ าลดลง โดยตารางที่ 2.7 แสดงความต้องการโอโซนของ
สารต่างๆ ต่อตัวรีดิวซ์ 1 มก./ล. 

ตารางที่ 2.7 ปริมาณโอโซนในการท าปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์ 1 มก./ล. 

สารรีดิวซิง หน่วย ความต้องการโอโซน 
เหล็ก มก./มก. 0.14-0.5 
แมงกานีส มก./มก. 0.88 
ซัลไฟด์ มก./มก. 2.2 
สีธรรมชาติ มก./มก. 0.1 
กลิ่นและรส มก./มก. 0.05 
ฟีนอล มก./มก. 2.0 
TOC มก./มก. 4.0 
BOD มก./มก. 2.0 
COD มก./มก. 2.0 
แทนนิน มก./มก. 1.5 
ไนไตรต ์ มก./มก. 2.0 
ฆ่าเชื้อโรค มก./ล 0.5 
ที่มา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2554) 

5) ค่าพีเอช  

  ค่าพีเอชที่สูงน้ าจะท าให้อัตราการละลายน้ าของโอโซนลดลง ประสิทธิการฆ่าเชื้อโรค
ที่ค่าพีเอชสูงจะเกิดจากการสลายตัวของโอโซนเป็นอนุมูลต่างๆ เช่น ไฮดรอกซิลแรดิคอล เป็นต้น  
โดยการทดลองใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.01 M เป็นเวลา 15 วินาที ที่พีเอช 5-9 วัดความเข้มข้น 
ด้วยวิธีอินดิโก (Indigo method) พบว่าที่พีเอช 5 โอโซนเสถียรมากที่สุด จากนั้นความเข้มข้น 
จะค่อยๆ ลดลงและไม่พบโอโซนในพีเอชบัฟเฟอร์ 9 
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2.3.5 ข้อดีและข้อเสียของการใช้โอโซน  

โอโซนไม่เพียงแต่เป็นสารออกซิไดซ์ที่ดีเท่านั้น โอโซนยังถูกใช้ในการก าจัดเชื้อโรคที่มี
ประสิทธิภาพโดยไม่ต้องใช้สารเคมีใดๆ นอกจากนี้โอโซนยังถูกใช้ในจุดประสงค์ที่หลากหลาย  
เช่น การก าจัดสี การก าจัดกลิ่น การก าจัดรส การลดความขุ่น การก าจัดสารอินทรีย์ เป็นต้น  
ข้อดีและข้อเสียของโอโซนสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.8  

ตารางที่ 2.8 ข้อดีและข้อเสียของโอโซน 

ข้อดี ข้อเสีย 
1) โอโซนมีความสามารถในการออกซิไดซ์
มากกว่าคลอรีน และคลอรีนไดออกไซด์ใน การ
ฆ่าเชื้อไวรัส แบคทีเรีย 
2) โอโซนสามารถออกซิไดซ์เหล็ก (Fe) แมงกานีส 
(Mn) และซัลไฟด์  (S2-) ได ้
3) โอโซนช่วยในการตกตะกอนและความขุ่นได้ 
4) โอโซนสามารถก าจัดสีและกลิ่นได้ 
5) การสลายตัวของโอโซนจะกลายเป็นออกซิเจน 
ไ ม่ เ พ่ิ ม ข อ ง แ ข็ ง ล ะ ล า ย น้ า ใ ห้ กั บ ร ะ บ บ  
ท าให้สามารถเพ่ิมวัฏจักรความเข้มข้นได้ 
6) โอโซนสามารถลดการเกิดตะกรันในหล่อเย็น 
ท าให้ไม่ต้องหยุดระบบเพื่อก าจัดตะกรัน 
7) โอโซนสามารถลดการกัดกร่อนได้ หากใช้ใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม 

1) ไอน้ าในอากาศจะรบกวนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
ดังนั้นจึงควรท าให้แก็สที่ป้อนเข้าเครื่องผลิต
โอโซนปราศจากความชื้น 
2) การใช้งานโอโซนต้องท าการผลิตเพ่ือน ามาใช้
งานในทันที เนื่องจากโอโซนสลายตัวได้รวดเร็ว  
3) โอโซนจะมีอัตราการสลายตัวเร็วขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  
4) เนื่องจากโอโซนเป็นสารที่มีความสามารถใน
การออกซิไดซ์สูงมาก ดังนั้นโอโซนอาจออกซิไดซ์
กับสารใดๆที่อยู่ในระบบ ดังนั้นในการเลือกใช้
วัสดุจึงต้องเลือกวัสดุที่มีความสามารถทนต่อการ
ถูกออกซิไดซ์ได้ดี 
5) โอโซนมีความเป็นพิษ จึงต้องให้ความส าคัญ
กับความปลอดภัยในการท างาน 

ที่มา: (สุทธิรักษ์ & 2546) และ (Chawla, 2006) 
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2.4 อัลตราโซนิค (Ultrasound)  

      คลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasound waves) (T. M. a. Mason & Peters, 2002) และเฉลิมเกียรติ 
บุญลือ (2556) คือพลังงานคลื่นเสียงที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต ถึง 100 เมกกะเฮิร์ต ซึ่งสูงกว่าความถี่
คลื่นเสียงปกติที่มนุษย์ได้ยินการปล่อยคลื่นเสียงอัลตราโซนิคจะท าให้เกิดคาวิเทชั่น (Cavitation)  
ท าให้เกิดผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีโดยใช้คุณสมบัตินี้ ในกระบวนการท าความสะอาด
ชิ้นงานและการควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เป็นต้น   

2.4.1 ประเภทของเครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic Reactor) 

เครื่องอัลตราโซนิคที่ใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบันมีความแตกต่างกันตรงที่การออกแบบ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า แหล่งก าเนิดคลื่นและตัวเครื่องหรือเซลที่ใช้ร่วมกับแหล่งก าเนิดคลื่น โดยสามารถ
แบ่งเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

1) อ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic Bath) 
  อัลตราโซนิคชนิดอ่างแสดงดังรูปที่ 2.20 เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
โดยจะมีทรานส์ดิวเซอร์ (อุปกรณ์ก าเนิดคลื่นอัลตราโซนิค) ติดอยู่กับบริเวณฐานด้านล่างและความถี่  
ที่ใช้งานส่วนใหญ่ประมาณ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ส าหรับอ่างอัลตราโซนิคนั้นพลังงานสูงสุดที่สร้างได้จะอยู่
บริเวณระดับความสูงระดับหนึ่งตลอดตามความลึกของอ่าง เนื่องจากการเกิดคลื่นจากการสะท้อนของ
คลื่นอัลตราโซนิคที่ถูกสร้างขึ้นตรงบริเวณรอยต่อระหว่างอากาศและของเหลว ซึ่งแยกโดยระยะทาง  
ที่เทียบเท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเสียงของของเหลวภายในอ่าง ส าหรับน้ า มีค่า = 37 
มิลลิเมตรที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ดังนั้นถ้าระดับน้ าในอ่างลดลงต่ ากว่าค่า  จะมีผลท าให้ไม่สามารถ
ท าให้เกิดคลื่นเสียงที่มีพลังงานสูงได้ 
 

 
รูปที่ 2.20 อัลตราโซนิคแบบอ่าง 

ที่มา: http://www.google.co.th 
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   อ่างอัลตราโซนิคแบบคัพฮอร์น (Cup Horn) แสดงในรูปที่ 2.21 ซึ่งเป็นการรวมเอา
ข้อดีของอัลตราโซนิคแบบอ่างและแบบโพรบมารวมกันคือสามารถปรับเปลี่ยนก าลังได้และไม่ท าให้
โลหะเสียหายเนื่องจากการท าปฏิกิริยา คัพฮอร์นจะถูกออกแบบให้มีรูตรงกึ่งกลางให้มีการไหลเวียน
ของสารท าความเย็นเพ่ือความคุมอุณหภูมิในระบบข้อเสียคือขนาดของถังปฏิกิริยาที่ใช้จะถูกจ ากัด
ด้วยขนาดคัพ 

 
รูปที่ 2.21 อ่างอัลตราโซนิคแบบคัพฮอร์น (Cup Horn) 

ที่มา: http://www.google.co.th 

   3) ระบบอัลตราโซนิคแบบโพรบ (Ultrasonic Probe Systems) 

   ในการขยายพลังงานหรือคลื่นเสียงที่ เกิดจากทรานส์ดิวเซอร์ ปกติทั่วไปจะน า
ทรานส์ดิวเซอร์มาต่อเข้ากับอุปกรณ์ที่เรียกว่าฮอร์น (Horn) โดยฮอร์นส่วนใหญ่จะให้ขนาดของ 
ความยาวคลื่นครึ่ งหนึ่ งหรือเป็นพหุคูณกับความยาวข องคลื่น เสียงของวัสดุที่น ามาผลิต  
ระบบอัลตราโซนิคแสดงในรูปที่ 2.22 แอมพลิจูดที่ถูกสร้างขึ้นจากระบบนี้จะขึ้นอยู่กับรูปร่างของ
ฮอร์น ส าหรับฮอร์นที่มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก (Uniform cylinder) นั้นแอมพลิจูดจะไม่มี 
การเปลี่ยนแปลง แต่ฮอร์นจะท าหน้าที่ขยายหรือเพ่ิมการส่งถ่ายพลังงานเสียง ขนาดความยาวคลื่น  
ที่ได้จากตัวขยาย (Amplifier) สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางของผิวหน้าตัด
ของฮอร์นระหว่าง 2 พ้ืนที่คือ Driven Face (D) และ Emitting Face (d) แต่เพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยง
ความเสียหายจากความเค้นภายในตัววัตถุ (Internal stress) อัตราส่วนระหว่าง D/d จะต้องมีค่า 
ไม่สูงเกินไป ในทางปฏิบัติขนาดของพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากแหล่งก าเนิดพลังงานนั้นขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยที่ส าคัญสองส่วน ได้แก่ คุณสมบัติของวัตถุที่ใช้ในการผลิตทรานส์ดิวเซอร์นั้น นิยมใช้วัสดุ  
ที่สามารถยืดหยุ่นและกลับคืนตัวได้ดี เช่น ไทเทเนียม (Titanium) ซึ่งมีความทนต่อการล้าเนื่องมาจาก
แรงกล จึงใช้ไทเทเนียมในการผลิตฮอร์นแทน ส าหรับพ้ืนผิวที่ปลดปล่อยคลื่นนั้น พบว่าพ้ืนที่ขนาดเล็ก
จะให้ประสิทธิภาพสูงกว่า แต่แอมพลิจูดที่สูงจะท าให้เกิดฟองอากาศขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวหน้าจาก
ปฏิกิริยาคาวิเทชั่นซึ่งจะรบกวนการส่งต่อพลังงานไปยังของเหลวตัวกลาง 
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รูปที่ 2.22 ระบบอัลตราโซนิคแบบโพรบ 

ที่มา : http://www.google.co.th 

2.4.2 คาวิเทชั่น (Cavitation) 

 
รูปที่ 2.23 การเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่น 

ที่มา: (Awad & Nagarajan, 2010) 

ปรากฏการณ์คาวิเทชั่นเป็นกระบวนการที่ เกิดขึ้นในตัวกลางหรือสารละลายที่ได้รับ 
คลื่นอัลตราโซนิค โดยท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและกายภาพ จากการเกิดแก๊ส  
ซึ่งการที่ฟองแก๊สเกิดขึ้น เมื่อโครงสร้างของของเหลวที่ได้รับคลื่นอัลตราโซนิคซึ่งมีทั้งการบีบอัด 
(Compress) และคลายตัว (Rarefaction) ท าให้ของเหลวแตกตัวและเกิดช่องว่างแล้วก่อตัวเป็น
ฟองอากาศคาวิเทชั่นขึ้นดังรูปที่ 2.23 การเกิดคาวิเทชั่นจะมีอย่างน้อย 3 ขั้นตอน คือ  
การเกิดฟองอากาศ (Nucleation) การขยายตัวของฟองอากาศ (growth) และการแตกตัวของ
ฟองอากาศ (Violent collapse or implosion) โดยฟองอากาศจะมีขนาดประมาณ 50-150 
ไมโครเมตร ที่อัลตราโซนิค 20 กิโลเฮิร์ต (Awad & Nagarajan, 2010) 
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2.4.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่น 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดฟองอากาศประกอบด้วยความถี่ ความเข้ม ความหนืดของสารละลาย 
แรงตึงผิวของสารละลาย ความดันไอของสารละลายและอุณหภูมิ 

1) ความถี่ (Frequency) 
   เมื่ อ เปลี่ ยนแปลงความถี่ ท า ให้ ความยาวของช่ ว งบีบ อัดและคลายตั ว มี 
การเปลี่ยนแปลงตามไปด้วยโดยที่ความถี่ต่ าช่วงบีบอัดและคลายตัวของคลื่นจะยาว ท าให้เพ่ือท าให้
เกิดคาวิเทชั่นในน้ าได้ดี แต่ที่เมื่อความถี่สูง (ระดับเมกกะเฮิรตซ์) ช่วงบีบอัดและคลายตัวของคลื่นจะ
สั้นมาก จึงเป็นการยากที่จะท าให้เกิดคาวิเทชั่น โดยรูปที่ 2.24 แสดงความแข็งแกร่งของคาวิเทชั่น
เปรียบเทียบกับความถ่ี (Awad & Nagarajan, 2010) 

 
รูปที่ 2.24 แสดงความแข็งแกร่งของคาวิเทชั่นเปรียบเทียบกับความถ่ี 

ที่มา: (Awad & Nagarajan, 2010) 

2) ความเข้ม (Intensity) 
   ความเข้มของพลังงานต้องมีมากกว่าค่าพลังงานต่ าสุดในการเกิดคาวิเทชั่น 
โดยที่ความถี่ต่ าต้องการคาวิเทชั่นน้อยกว่าที่ความถ่ีสูง ซึ่งที่ความถ่ี 20-40 กิโลเฮิร์ต ในน้ าที่อ่ิมตัวด้วย
อากาศต้องการความเข้มของพลังงานเท่ากับ 0.3-1 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 

3) ความหนืดของสารละลาย (Solvent Viscosity) 
   ในสารละลายนั้นมีความหนืดสูง จะท าให้การเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่นจะเกิดได้ยาก
ขึ้นเนื่องจากต้องใช้แรงจ านวนมาก 
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4) แรงตึงผิวหน้าของสารละลาย (Solvent Surface Tension) 
  สารละลายมีแรงตึงผิวต่ าสามารถการลดค่าพลังงานต่ าสุดในการเกิดคาวิเทชั่นลดลง 
ดังนั้นฟองอากาศคาวิเทชั่นจะเกิดขึ้นได้ง่ายกว่าสารละลายมีแรงตึงผิวสูง 

5) ความดันไอของสารละลาย (Solvent Vapour Pressure) 
   สารที่มีความดันไอสูงจะท าให้เกิดคาวิเทชั่นได้ง่ายกว่าสารที่มีความดันไอต่ า 
เนื่องจากในช่วงขยายของการเกิดคาวิเทชั่น ไอของของเหลวที่มีความดันไอต่ าจะผ่านเข้าไปในโพรง 
คาวิเทชั่นได้ แต่ระบบต้องการพลังงานที่ได้จากการแตกตัวของคาวิเทชั่น ซึ่งในของเหลวที่มี  
ความดันไอสูงจะเกิดไอระเหยผ่านเข้าในโพรงคาวิเทชั่นเกิดได้ดีกว่า แต่การแตกตัวของคาวิเทชั่นให้
พลังงานน้อยกว่า 
   6) อุณหภูมิ (Temperature) 
   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความดันไอมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนความหนืด แรงตึงผิวและค่าพลังงาน
ต่ า สุ ด ใ นก า ร เ กิ ด ค า วิ เ ทชั่ น ล ดล งท า ใ ห้ ก า ร เ กิ ด ค า วิ เ ทชั่ น ง่ า ย ขึ้ น แต่ พลั ง ง านลดล ง  
ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนใกล้จุดเดือด จะเกิดฟองคาวิเทชั่นจ านวนมาก โดยฟองจะขัดขวางการถ่ายทอด
พลังงานจากแหล่งก าเนิดอัลตราโซนิคไปสู่ของเหลว 

2.4.4 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิค 

ปฏิกิริยาที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิคแบ่งเป็น 2 ปฏิกิริยาคือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง
ของเหลวกับของเหลวซึ่งท าให้เกิคคาวิเทชั่นและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของแข็งกับของเหลว 
ซึ่งท าให้ลิควิดเจต (Liquid Jet) โดยมีรายละเอียดของปฏิกิริยาดังต่อไปนี้   

1) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างของเหลวกับของเหลว   
   เมื่อท าการปล่อยคลื่นอัลตราโซนิคจะท าให้เกิดฟองอากาศคาวิเทชั่นขึ้นในระบบ 
โดยกลไกทางเคมีที่เกิดขึ้นในของเหลวจะเกิดขึ้นหลังจากเกิดการยุบตัวหรือแตกตัวของฟองก๊าซ  
เมื่อฟองก๊าซแตกตัวจะท าให้เกิดแรงดันสูง ท าให้โมเลกุลของน้ าแตกตัวเป็น ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•)  
และไฮโดรเจนเรดิคอล (H•) เป็นตัวออกซิ ไดซ์ที่ดี  หลังการแตกตัวฟองอากาศคาวิ เทชั่น 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ าได้เป็นผลิตภัณฑ์คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen Peroxide, H2O2) ซึ่งตัวออกซิไดซ์เหล่านี้สามารถช่วยในการสลายตัวของสารอินทรีย์  
ในน้ า และแรงเฉือนหรือแรงดันที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของฟองอากาศยังสามารถท าลายพันธะเคมี
ของสารปนเปื้อนในน้ าได้ 

2) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของแข็งกับของเหลว 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะคล้ายกับปฏิกิริยาที่เกิดระหว่างของเหลวกับของเหลวแตกต่าง
กันเพียงเล็กน้อย คือในกรณีที่ฟองคาวิเทชั่นเกิดการยุบตัวหรือแตกตัวบริเวณข้างๆ  ผิวของของแข็ง 
ที่กั้นระหว่างของเหลว  เมื่อฟองอากาศคาวิ เทชั่นยุบตัวจะท าให้เกิดลิควิดเจต (Liquid Jet)  
ดังรูปที่ 2.25 ลักษณะเป็นของเหลวที่พุ่งอย่างรวดเร็ว มีความเร็วมากกว่า 100 เมตรต่อวินาที  
บริเวณผิวของของแข็งจะเกิดความดันสูง ท าให้อัลตราโซนิคสามารถใช้ในการท าความสะอาดได้ดี  



 
 
 

37 

 

 
รูปที่ 2.25 การแตกของฟองอากาศในสารละลายที่ได้รับคลื่นอัลตราโซนิค 

ที่มา: (T. J. Mason, 1999) 

2.4.5 การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิค 

อัลตรา โซนิคท า ให้ เกิ ดปรากฎการณ์คาวิ เทชั่ นที่ เป็ นคุณลั กษณะทางกายภาพ  
จากนั้นฟองอากาศคาวิเทชั่นจะท าให้เกิดปฎิกิริยาทางเคมี โดยโมเลกุลของน้ าแตกตัวเป็นไฮดรอกซิล
แรดิคัล ไฮโดรเจนแรดิคัล และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ในงานวิจัยนี้จะเน้นการประยุกต์ใช้คุณสมบัติทางกายภาพของอัลตราโซนิคเป็นหลัก  
ซึ่งเป็นการใช้ปรากฎการณ์คาวิเทชั่นในการท าให้เซลล์ของสาหร่ายอ่อนแอและท าลายแก็สแวคิวโอล 
(Gas vacuole) โดยใช้แรงเฉือนท าให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอนได้ (Walsby, 1992) ทั้งนี้ยังพบว่า 
การใช้ อัลตราโซนิคสามารถยับยั้ งการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria)  
โดยลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ท าให้ระบบการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายเสียหาย (Zhang, Zhang, 
Liu, & Wang, 2006b) 

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 U.S.Department of Energy (1995) การทดลองใช้โอโซนกับหอหล่อเย็นขนาด 10,000 
ตัน (35,000 กิโลวัตต์) ใช้น้ าวันละ 553,000 ลิตร/วัน อัตราการโบว์ดาวน์ 254,000 ลิตร/วัน  
น้ าหมุนเวียนในระบบ 28,400 ลิตร/นาที อุณหภูมิน้ าร้อนและน้ าเย็นเท่ากับ 43.3 และ 32.2  
องศาเซลเซียส ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าหลังจากใช้โอโซนสามารถลดการใช้น้ าจาก 53,290,000 
เป็น 35,690,000 แกลลอน/ปี และยังพบว่าลดการเติมสารเคมีและน้ าโบลว์ดาวน์ได้ (Energy, 1995) 
 Viera และคณะ (1999) ทดลองใช้โอโซนในห้องปฏิบัติการ โดยใช้น้ าหล่อเย็นสังเคราะห์ที่มี
แคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม คลอไรด์ และซัลเฟต เท่ากับ 25 40 14 105 และ 53 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล าดับโดยการใช้แบคทีเรีย Pseudomonas fluorescent และซัลเฟตรีดิวซิงแบคทีเรีย 
(Sulphate reducing bacteria; SRB) ผลการทดลองพบว่าโอโซนที่ความเข้มข้น 0.1 และ 0.3  
พีพีเอ็ม ที่เวลาสัมผัส 15 และ 30 นาที สามารถก าจัด Pseudomonas fluorescent ที่ความเข้มข้น 
107 ซีเอฟยู/มิลลิลิตร ได้แต่ประสิทธิภาพในการก าจัดไบโอฟิล์มของ Pseudomonas fluorescent 
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และ SRB ได้เพียง 100 เท่า เท่านั้นแม้จะเพ่ิมเวลาสัมผัสเป็น 60 นาทีปริมาณแบคทีเรียในไบโอฟิล์ม 
ก็ลดลงเพียง 10 เท่า โดยมีความเป็นไปได้ที่โอโซนมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อใช้กับไบโอฟิล์มเป็น 3 ข้อ
ดังนี้  1) การออกซิไดซ์ที่สูงของโอโซนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและองค์ประกอบของ
Exopolysaccharidic substance (EPS)  2) เกิดการอุดตันที่ชั้นในของไบโอฟิล์มจากการออกซิไดซ์
ของโอโซน และ  3) ความหนาแน่นของจุลินทรีย์ภายในไบโอฟิล์มสูงจึงมีความต้านทานโอโซน
มากกว่า (Viera, Guiamet, De Mele, & Videla, 1999) 
 Mayer (2001) ท าการทดลองใช้โอโซนที่มีก าลังผลิต 10 กรัม/ชั่วโมง กับหอหล่อเย็น 
ขนาด 100 ตัน โดยน าน้ าจากในบ่อพัก มาสัมผัสกับโอโซนที่ความเข้มข้น 0.28 ถึง 0.60 มิลลิกรัม/
ลิตร (วิเคราะห์ด้วยวิธีอินดิโก) ในท่อที่มีการกวนผสมด้วยการปล่อยให้ไหลผ่านท่อพีวีซีที่มีข้องอ 90 
องศา แล้วส่งน้ าขึ้นไปพ่นลงมาจากด้านบนให้สัมผัสกับอากาศ เพ่ือเป็นการก าจัดโอโซนที่ตกค้างออก  
ไม่ให้เกิดการกัดกร่อนกับวัสดุในหอหล่อเย็น ผลการทดลองวิเคราะห์จ านวนจุลินทรีย์ด้วยวิธี  
Plate count พบว่าที่เวลาเริ่มต้นเท่ากับ 720  ซีเอฟยู/มิลลิลิตร และเมื่อผ่านการสัมผัสโอโซนเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง มีจ านวนจุลินทรีย์มีค่าน้อยมากจนไม่สามารถวัดได้ ส่วนการวิเคราะห์อัตรา 
การกัดกร่อนด้วยทองแดง เหล็กชุปสังกะสีและเหล็กคาร์บอนต่ า มีค่าเท่ากับ 0.0003565  
0.0019876  และ 0.002905 นิ้ว/ปี (W. C. Mayer, 2001) 
 Bott (2004) ท าการทดลองใช้โอโซนร่วมกับอัลตราโซนิคเพ่ือลดไบโอฟิล์มที่มาจาก
Pseudomonas fluorescens ซึ่งเป็นแบคทีเรียแบบสร้างเมือกที่พบได้ทั่วไปในหอหล่อเย็น 
การทดลองใช้แก้วทรงกระบอกทั้งหมด 6 กระบอกติดตั้งอัลตราโซนิคความถี่ 20 กิโลเฮิร์ธ 2 กระบอก
ใช้น้ าประปาท่ีผ่านการกรองแล้วและควบคุมพีเอชไว้ที่ 7 ผลการทดลองโดยใช้อัลตราโซนิคอย่างเดียว
เปิดวันละ 3 ครั้งครั้งละ 1 นาทีพบว่าสามารถลดการสะสมของไบโอฟิล์มได้ประมาณร้อยละ 70  
ส่วนการทดลองโดยความหนาของไบโอฟิล์มเริ่มต้นประมาณ 50 ไมโครเมตร ใช้โอโซนอย่างเดียวโดย
เติมน้ าที่มีความเข้มข้นโอโซน 2.8 มก./ล. เป็นเวลา 3 ชั่วโมง/วัน และใช้โอโซนร่วมกับอัลตราโซนิค 
ที่เปิด 3 นาที/วัน เมื่อผ่านไป 4 สัปดาห์ พบว่าความหนาของไบโอฟิล์มของการใช้โอโซนและโอโซน
ร่วมกับอัลตราโซนิคเท่ากับ 49-111 และ 5-7 ไมโครเมตร ตามล าดับ (Bott, 2004) 
 Joyce และคณะ (2003) ท าการทดลองการฆ่าเชื้อโรคโดยใช้เวลาสัมผัส 15 นาที  
วิเคราะห์ด้วยวิธี Plate count เชื้อที่ใช้คือ Bacillus subtilis กับอัตราซาวด์ที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต  
ความเข้ม 0.24 วัตต์/ตารางเซนติเมตร และ 38 กิโลเฮิร์ต ความเข้ม 0.18 วัตต์/ตารางเซนติเมตร
ปริมาณ Bacillus subtilis 100 มิลลิลิตร พบว่าสามารถลดปริมาณลงปริมาณร้อยละ 80  
ส่วนการใช้ความถี่ 512 กิโลเฮิร์ต ความเข้ม 0.071 วัตต์/ตร.ซม.และ 850 กิโลเฮิร์ต ความเข้ม 0.064 
วัตต์/ตารางเซนติเมตรปริมาณ Bacillus subtilis 200 มิลลิลิตร พบว่ามีปริมาณ Bacillus subtilis  
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 50 และ 40 ตามล าดับ ผลการทดลองสรุปได้ว่าที่ความถี่ต่ า (20 และ 38 กิโลเฮิร์ต) 
สามารถฆ่าเชื้อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนที่ความถี่สูง (512 และ 850 กิโลเฮิร์ต) จะช่วยลดการ
รวมกลุ่มได้ดี แต่ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคไม่ดี (E. Joyce, Phull, Lorimer, & Mason, 2003) 
 Meyer และ Sarkissian (2003) ท าการทดลองใช้โอโซนที่อัตราการผลิต 5 กรัม/ชั่วโมง  
กับหอหล่อเย็นขนาด 100 ตันอัตราการหมุนเวียนน้ า 43 แกลลอน/ชั่วโมงควบคุมพีเอชไว้ที่ 8.4  
และวัฏจักรความเข้มข้น (Cycle of concentration) เท่ากับ 2.0-3.5 เพ่ือควบคุมการเกิดตะกรัน
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และการกัดกร่อนการกวนผสมโอโซนใช้ท่อพีวีซีและข้องอ 90 องศา หลังจากนั้นสูบน้ าที่สัมผัสโอโซน
แล้วไปที่ด้านบนของหอหล่อเย็นเพ่ือใช้โอโซนสลายตัวเป็นออกซิเจนเพ่ือลดปัญหาการกัดกร่อนใช้เชื้อ
เริ่มต้นเท่ากับ 8,000 ซีเอฟยู/มิลลิลิตรวิเคราะห์ด้วยวิธี Heterotrophic Plate Count เก็บตัวอย่าง
ทุก 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าที่เวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง มีปริมาณแบคทีเรียเท่ากับ 100  100 
และ 200 ซีเอฟยู/มิลลิลิตร ตามล าดับและอัตราการกัดกร่อนโดยใช้คูปองที่เป็นทองแดง   
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและเหล็กเคลือบสังกะสีมีค่าเท่ากับ 0.000439  0.0000069 และ 0.0005101 
นิ้ว/ปี ตามล าดับ (W. C. a. Mayer & Sarkissian, 2003) 
 Jyoti และ Pandit (2004) ศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้ า Bore well ที่มีปริมาณแบคทีเรีย
วิเคราะห์ด้วยวิธี Heterothophic plate count (HPC) มีค่าอยู่ในช่วง 1,000-8,000  
ซีเอฟยู/มิลลิลิตร ด้วยวิธีอัลตราโซนิคแบบฮอร์นที่ความถี่ 22 กิโลเฮิร์ต ใช้ความเข้ม 240 วัตต์  
อัลตราโซนิคแบบอ่างที่ความถี่ 20.5 กิโลเฮิร์ต ใช้ความเข้ม 120 วัตต์ โอโซนที่ความเข้มข้น 2 
มิลลิกรัม/ลิตร และการใช้อัลตราโซนิคแบบฮอร์นและแบบอ่างร่วมกับโอโซนพบว่าอัตราการฆ่าเชื้อ
โรคของการใช้อัลตราโซนิคแบบฮอร์น  อัตราซาวด์แบบอ่าง  โอโซนอัตราซาวด์แบบฮอร์นกับโอโซน
และอัลตราโซนิคแบบอ่างกับโอโซน เท่ากับร้อยละ 55 70  60  98  และ 98 ตามล าดับ (Jyoti & 
Pandit, 2004a) 
 Zhang และคณะ (2006b) ท าการทดลองโดยใช้ Microcytisaeruginosa กับอัลตราโซนิค 
ที่ความถี่ 25 กิโลเฮิร์ต ที่ความเข้ม 0.32 วัตต์/ตารางเซนติเมตร เวลาสัมผัส 5 นาที ผลการทดลอง
พบว่าสามารถลดความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์  PC absorbance และ Oxygen evolution rate  
ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ในการเจริญเติบโตของ Microcytisaeruginosa ได้ร้อยละ 21.3  44.8 และ 40.5 
ตามล าดับ ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถลดจ านวนของ Microcytisaeruginosa แต่สามารถยับยั้ ง 
การเจริญเติบโตได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Zhang et al., 2006b) 

Miao และ Tao (2009) ท าการทดลองใช้โอโซนในการก าจัดสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน 
Microcystis aeruginosa ผลการทดลองพบว่าการใช้โอโซนที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 
30 และ 60 นาที สามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ซึ่งเป็นตัวแทนของสาหร่ายที่มีชีวิตได้ร้อยละ 
71.6 และ 75.3 ตามล าดับ ส่วนการใช้โอโซนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลา 60 นาที 
สามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ได้ร้อยละ 91.2 การเจริญเติบโตของสาหร่ายหลังจากการสัมผัส
โอโซนเป็นเวลา 8 วัน พบว่า ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/ลิตร สาหร่ายค่อยๆ ฟ้ืนตัวและเจริญเติบโต
ได้ใหม่ ส่วนที่ความเข้มข้น 3 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร ไม่พบการเพ่ิมขึ้นของคลอโรฟิลล์ นอกจากนั้นยัง
พบว่าค่า Dissolved Organic Carbon (DOC) ในน้ าที่มีสาหร่ายแขวนลอยอยู่ หลังจากสัมผัสโอโซน 
ที่ความเข้มข้น 0 1 3 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่าเท่ากับ 0.34 1.03 1.98 และ 2.56 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล าดับ เนื่องจากโอโซนท าปฏิกิริยากับเยื่อหุ้มและผนังเซลล์แตกหรือเกิดรูพรุนท าให้สิ่งที่อยู่ใน
เซลล์ถูกปล่อยออกมา (Miao & Tao, 2009) 
 Joyce และ Mason (2008) ได้รวบรวมความก้าวหน้าในการใช้อัลตราโซนิคในการใช้
ทดแทนและใช้ร่วมกับไบโอโซด์ชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.9 (E. M. Joyce & Mason, 2008)  
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ตารางที่ 2.9 การใช้อัตราซาวด์ร่วมกับไบโอไซด์ 

จุลินทรีย ์ ตัวกลาง การบ าบัด ความถี ่
(กิโลเฮิร์ต) 

ก าลัง 
(วัตต์) 

อุณหภูม ิ
(องศา
เซลเซีย

ส) 

เวลา 
(นาที) 

Listeria 
monocytogenes 

Tryptic soy 
broth 
UHT whole 
milk, rice 
pudding 

Manothermosonicati
on 
Thermosonication 
 

20 
20-800 

450-
2,000 
0-150 

30-70 
60 

1-10 
10 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Water 
Citrate 
phosphate 
buffer 

Thermosonication 
Thermosonication 

20 
20 
 

300 
150-
450 

20-49 
45-55 

10-80 
1-20 

Staphylococcus 
aureus 

Phosphate- 
buffered 
saline 
UHT milk 

Ultrasound 
combined with 
Ozone 
Thermosonication 

40 
 
20 

150 
 
150 

25 
 
11-56 

1 
 
8 

Salmonella 
typhimurium 

Whole liquid 
egg 
Phosphate- 
buffered 
saline 

Manothermosonicati
on 
Ultrasound 
combined with 
Ozone 

20 
40 

150-
450 
150 

40 
25 

1 
1 

Escherichia coli Water 
 
Phosphate- 
buffered 
saline 

Ultrasoundwith 
dissolved gas (O2, Ar) 
Ultrasound 
combined with 
Ozone 

20-1071 
 
40 

80-140 
 
150 

20-29 
 
25 

60 
 
1 

 
 Broekman และคณะ (2010) ใช้อัลตราโซนิคที่ความถ่ี 1.5-2.0 เมกกะเฮิร์ต ใช้ความเข้ม 10 
วัตต์/ตารางเซนติเมตรและเวลาสัมผัส 1.5 วินาที ผลการทดลองในสถานที่ต่างๆ ดังนี้ หอหล่อเย็น 
ในมหาวิทยาลัยที่มีการเติมไบโอไซด์ โดยมีอัตราการกัดกร่อนอยู่ที่ 0.002 นิ้ว/ปี และแบคทีเรีย
ทั้งหมด 104 ซีเอฟยู/มิลลิลิตร หลังจากใช้อัลตราโซนิค 1 ปี สามารถลดการใช้ไบโอไซด์ได้ร้อยละ 30 
แบคทีเรียทั้งหมดลดลงเหลือ 102 ซีเอฟยู/มิลลิลิตร และอัตราการกัดกร่อนเหลือ 0.0001 นิ้ว/ปี  
ก า รน าม า ใช้ ที่ ห อหล่ อ เ ย็ น ใน อุตส าหกรรม เคมี  ซึ่ ง ฟอส เฟต  ซั ล ฟุ ริ กและคลอรี น ใน 
การปรุงแต่งคุณภาพน้ า หลังจากเปลี่ยนมาใช้อัลตราโซนิคร่วมกับสารป้องกันการกัดกร่อน 
และการเกิดตะกรันแบบย่อยสลายทางชีวภาพได้ พบว่าสามารถลดการใช้สารเคมีลงได้ร้อยละ 90 
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(ประมาณ 18,000 กิโลกรัม/ปี) อัตราการกัดกร่อนลดลงจาก 0.003-0.004  เหลือ 0.0023 นิ้ว/ปี 
(Broekman, Pohlmann, Beardwood, & de Meulenaer, 2010) 
 Wu และคณะ (2012) ท าการทดลองควบคุมสาหร่าย Microcystisaeruginosa  
โดยใช้อัตราซาวด์ พบว่าที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต ความเข้ม 0.0403 วัตต์/ตารางเซนติเมตร  
580 กิโลเฮิร์ต ความเข้ม 0.0041 วัตต์/ตารางเซนติเมตร 1,146 กิโลเฮิร์ต ความเข้ม 0.0018  
วั ตต์ / ตาร าง เ ซนติ เมตร  สามารถลดสาหร่ าย เมื่ อ วิ เ คร าะห์ ด้ ว ย วิ ธี  Haemocytometry  
ได้ร้อยละ 39.25  24.55 และ 14.77 ตามล าดับ และวิเคราะห์ด้วยวิธี Optical density สามารถลด
ได้ร้อยละ 49.18  22.13 และ 8.33 ตามล าดับ (Wu et al., 2012) 
 Holm และคณะ (2008) ท าการทดลองใช้อัลตราโซนิคกับ Phytoplankonic (Pfiesteria 
piscicida Thalassiosira eccentric และ Anabaena flos-aquae) Zooplankton (Artemia 
sp. Brachiomas plicatilis B. calyciflorusl Philodina และ Ceriodaphnia dubia)  
และแบคทีเรีย (Cobetia marina Enterococus avium Escherichia coli Vibrio cholera  
และ Bacillus globigii (Spore)) พบว่าการใช้อัลตราโซนิคสามารถก าจัด Zooplankton ที่มีขนาด
มากกว่า 10 ไมโครเมตร ได้ร้อยละ 90 ที่ก าลังน้อยกว่า 20 จูลล์ต่อมิลลิลิตร เวลาสัมผัสน้อยกว่า 10 
วินาที แต่หากใช้ก าจัด Plankonic และแบคทีเรีย ให้ได้ร้อยละ 90 ต้องใช้อัลตราโซนิคก าลัง  
80-1,240 จูลล์ต่อมิลลิลิตร เวลาสัมผัส 1 -20 นาที หากใช้ในหน่วยต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร  
ของการใช้อัลตราโซนิคกับ Plankonic Zooplsnkton และแบคทีเรีย เท่ากับ 1.8-3.4 8-48 และ  
25-280 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ตามล าดับ (Holm et al., 2008) 
 Keisher และ Balog (1992) ท าการทดลองกับหอหล่อเย็นจริงขนาด 1,000 ตัน ใช้โอโซนใน
อัตรา 7 ปอนด์ต่อวัน ของโรงงานผลิตสารเคมีแห่งหนึ่งรัฐเมรีแลนด์ ท าการทดลอง 30 วัน ในแต่ละ
ชุดการทดลอง ผลการทดลองของชุดทดลองที่ 1 2 และ 3 มีอัตราการกัดกร่อนดังแสดงใน 
ตารางที่ 2.10 (Keisher & Balog, 1992) 

ตารางที่ 2.10 อัตราการกัดกร่อนของแต่ละชุดทดลอง 

วัสดุ 
อัตราการกัดกร่อน (นิ้วต่อปี) 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 1 

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า .0.01269 0.02057 0.00217 

ทองแดง 0.00021 0.00025 0.00015 
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2.6 แนวคิดในการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการใช้สารเคมีส าหรับควบคุม
จุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น ซึ่งการเติมไบโอไซด์เป็นการเพ่ิมปริมาณของแข็งละลายน้ าให้กับระบบ  
อีกท้ังอาจท าให้เกิดไตรฮาโลมีเทนและสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรค จากการใช้สารประกอบคลอรีน
เป็นไบโอไซด์ ดังนั้นการใช้กระบวนการอ่ืนๆ เพ่ือทดแทนการใช้สารเคมี เช่น การใช้โอโซนที่สามารถ
สลายตัวเป็นออกซิเจนได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ไม่ตกค้างเป็นของแข็งละลายน้ าในระบบ อีกทั้งยังมี
อ านาจการออกซิไดซ์สูงกว่าคลอรีน หรือการใช้อัลตราโซนิค โดยแรงเฉือนจากปรากฎการณ์คาวิเทชั่น
เป็นผลให้ เซลล์สาหร่ายอ่อนแอ ระบบสังเคราะห์แสงเสียหาย และท าลายแก็สแวคิวโอล  
ท าให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอนออกจากระบบได้ ด้วยหลักการประยุกต์ใช้งานที่แตกกันของโอโซนและ 
อัลตราโซนิค จึงมีการออกแบบการติดตั้งในจุดที่แตกต่างกันดังนี้ 

ทางเลือกที่ 1 การใช้โอโซนเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายรูปที่ 2.26 ทางเลือกที่ 1 
แนวคิดการออกแบบโอโซนแสดงทางเลือกที่ 1 เลือกโอโซนใช้กับต าแหน่งที่ความเข้มข้นของสาหร่าย
ต่ า  คื อ น้ า ป ร ะ ป า ห รื อ น้ า ห ล่ อ เ ย็ น ที่ ป้ อ น เ ข้ า สู่ 
หอหล่อเย็น เพ่ือก าจัดสาหร่ายที่มากับน้ าและยับยั้งการเจริญเติบโตที่จะเกิดขึ้นในรอบของการ
หมุนเวียนในหอหล่อเย็น โดยมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึงดังนี้  
   1) การใช้โอโซนเพ่ือออกซิไดซ์ให้เซลล์สาหร่ายแตก ท าให้ของเหลวที่อยู่เซลล์  
(เช่น ไซโตพลาสซึม) ถูกปล่อยออกมาจากเซลล์ (Miao & Tao, 2009) ซึ่งอาจท าให้สารที่เป็นพิษจาก
สาหร่ายถูกปล่อยออกมา และเพ่ิมค่าของแข็งละลายน้ าให้กับระบบ 
   2) โอโซนมีอ านาจการออกซิไซด์สูงจึงอาจท าให้มีผลกระทบกับสารเคมีอ่ืนๆ ที่ใช้ใน
หอหล่อเย็น 
   3) โอโซนสามารถกัดกร่อนโลหะในหอหล่อเย็นได้ ดังนั้นที่ปริมาณต่ า ความเข้มของ
โอโซนที่ใช้ก็จะต่ าตามไปด้วย ท าให้ลดอัตราการกัดกร่อนของโลหะได้ 
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รูปที่ 2.26 ทางเลือกท่ี 1 แนวคิดการออกแบบโอโซน 

ทางเลือกท่ี 2 การใช้อัลตราโซนิคเพ่ือท าให้สาหร่ายตกแล้วแยกตัวออกจากน้ าหล่อเย็นรูปที่ 2.27 
แสดงการใช้อัลตราโซนิคโดยเลือกใช้ในจุดที่ความเข้มข้นสาหร่ายสูง คือในช่วงการหมุนเวียนของ 
น้ าหอหล่อเย็นในระบบ โดยใช้คาวิเทชั่นในการท าให้แก็สแวคิวโอลเสียหาย แล้วสาหร่ายตกตะกอน
ออกจากน้ า โดยที่เซลล์สาหร่ายไม่แตกและยับยั้งการเจริญเติบโตเนื่องเกิดการเสียหายของระบบ 
การสังเคราะห์แสง 

 

 

รูปที่ 2.27 ทางเลือกท่ี 2 แนวคิดการออกแบบอัลตราโซนิค 

Ultrasonic 

Hot water 40-42 ºC 

Cold water 30-32 ºC 

600-800 m3/hr 

Ozone 
600-800 m3/hr 

Hot water 40-42 ºC 

Cold water 30-32 ºC 
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2.7 การใช้งานประยุกต์ใช้จริง 

      เนื่องจากการพัฒนาเทคโนโลยีของทั้งโอโซนและอัลตราโซนิคจนมีการเริ่มใช้งานกับหอหล่อเย็น
ในเชิงพานิชย์ ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้โอโซนและอัลตราโซนิคในระบบจริง
เพ่ือให้เห็นภาพการใช้งานได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 

2.7.1 โอโซน 

โดยการค านวณความต้องการโอโซนที่ใช้ในหอหล่อเย็นยังมีค่าออกแบบอ่ืนๆ ที่มาจาก
งานวิจัยและผู้ผลิตโอโซน เช่น (Tierney 2000) ใช้ค่าออกแบบที่ 3-5 กรัมต่อชั่วโมง ต่อ 100 ตัน 
ของหอหล่อเย็น บริษัท แอคทีค ชายน์ จ ากัด ใช้โอโซน 10 -15 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน  
และขนาดของเครื่องโอโซนที่แนะน ากับหอหล่อเย็นแต่ละขนาดของบริษัท Innovation ideas จ ากัด 
ตารางที่ 2.11  
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ตารางที่ 2.11 ขนาดของเครื่องโอโซนที่แนะน ากับหอหล่อเย็นแต่ละขนาด 

ขนาดของหอหล่อเย็น (RT) เครื่องโอโซนที่แนะน า (กรัมต่อชั่วโมง) 
50-100 5 

200 10 
300 15 
400 20 
600 30 
1000 50 
1,200 60 

ที่มา: บริษัท Innovation ideas จ ากัด 

การใช้โอโซนในหอหล่อเย็นของบริษัท Econowatt จ ากัด มีหลักการท างานคือดึงน้ า
บางส่วนออกมาบ่อพักน้ ามาสัมผัสโอโซนเพ่ือฆ่าเชื้อโรคแล้วส่งน้ ากลับไปยังบ่อพัก วนไปเช่นนี้ต่อไป
เรื่อยๆ ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นกับการกวนผสมระหว่างน้ ากับโอโซน โดยผังทิศทางการไหล
ของระบบโอโซนและการใช้โอโซนกับหอหล่อเย็นแสดงในรูปที่ 2.28 และรูปที่ 2.29 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 2.28 ผังทิศทางการไหลของระบบโอโซนในหอหล่อเย็น 
ที่มา: www.econowatt.co.th 
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รูปที่ 2.29 การใช้โอโซนกับหอหล่อเย็นในสถานที่จริง 
ที่มา: www.econowatt.co.th 

  



 
 
 

47 

4.6.2 อัลตราโซนิค  

การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิคกับหอหล่อเย็นจริงในเชิงพานิชย์ยังไม่แพร่หลายมากนัก  
เมื่อเปรียบเทียบกับโอโซน ในหัวข้อนี้จึงยกตัวอย่างการใช้อัลตราโซนิคที่ความถี่สูง (1.5-2.0 เมกกะ
เฮิร์ต)  และการใช้อัลตราโซนิคแบบทุ่นลอยมาประยุกต์ใช้ทดแทนสารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ใน 
หอหล่อเย็นจากงานวิจัยของ Broekman และคณะ (2010) และบริษัท Wintecs corporation 
consultant and engineering 

 
ที่มา: Broekman และคณะ (2010) 

Broekman และคณะ (2010) โดยดึงน้ าบางส่วนจากบ่อพัก (Basin) มาสัมผัสอัลตราโซนิค 
ที่ความถี่ 1.5-2.0 เมกกะเฮิร์ต ใช้ก าลัง 10 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตรและเวลาสัมผัส 1.5 วินาที  
แล้วส่งน้ ากลับไปที่บ่อพัก พบว่าสามารถลดการใช้สารเคมีและอัตราการกัดกร่อนในหอหล่อเย็นลงได้ 
โดยผังทิศทางการไหลและรายละเอียดเครื่องอัลตราโซนิคแสดงในรูปที่ 2.30 

Wintecs corporation consultant and engineering ได้น าอัลตราโซนิคแบบทุ่นลอย 
ยี่ห้อ LG รุ่น XL มาประยุกต์ใช้ทดแทนสารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น โดยมีการจัดวาง
อุปกรณ์ดังรูปที่ 2.31 พบว่าสามารถลดไบโอฟิล์ม (Biofilm) และค่าใช้จ่ายในส่วนของสารเคมี  
ซึ่งในหอหล่อเย็นขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพดีกว่าหอหล่อเย็นขนาดใหญ่  

 

รูปที่ 2.30 ผังทิศทางการไหลและรายละเอียดเครื่องอัลตราโซนิคแบบความถี่สูง 
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รูปที่ 2.31 ผังการจัดวางเครื่องอัลตราโซนิคแบบทุ่นลอย 
ที่มา: Wintecs corporation consultant and engineering 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

- เครื่องก าเนิดโอโซนก าลังผลิต 500 มิลลิกรัม/ชั่วโมง ยี่ห้อ Ozzon รุ่น OZ-655T 
- เครื่องก าเนิดอัลตราโซนิคความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ต ยี่ห้อ J.Y. Tech รุ่น MS-4010 
- ถังปฏิกิริยาขนาด 4 ลิตร 
- สายยางซิลิโคน 
- เครื่องเติมอากาศ ยี่ห้อ Resun รุ่น AP-80 

3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

- สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectophotometer) ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific 
รุ่น Genesys 10 UV Scanning, Single cell holder 

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Metler Toledo  รุ่น  Seveneasy 
- Inductively coupled plasma (ICP) ยี่ห้อ Jorbin Yvon Horiba รุ่น Ultima 2 

ICP-OES 
- Ion Chromatography (IC) ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS -2500  25AD Absorbance 

Detector 
- Laminar flow ยี่ห้อ Holten รุ่น HVR 2460 
- Shaker ยี่ห้อ PNP  รุ่น  OS - 3 
- Autoclave  
- เครื่องวัดการน าไฟฟ้า (Portable Conductivities meter) ยี่ห้อ Thermo 

Scientific รุ่น Orion star series 
- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ ANd  รุ่น  ARC120 
- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS  รุ่น  Pioneer 
- กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ยี่ห้อ Nikon รุ่น Eclipse E200 
- เตาอบที่ปรับอุณหภูมิได้ 70-100 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Binder รุ่น ED 53 
- เครื่องแก้วต่างๆ เช่น ปิเปต บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่ ฯลฯ 
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3.1.3 อาหารเลี้ยงเชื้อ (ภาคผนวก) 

3.1.4 สารเคมี 

- กรดฟอสฟอริก ยี่ห้อ Labscan 
- กรดไฮโดรคลอริก ยี่ห้อ Labscan 
- กรดซัลฟิวริก ยี่ห้อ QRëC 
- กรดไนตริค ยี่ห้อ Labscan 
- โปรแตสเซียมอินดิโกซัลโฟเนต (C15H7N2O11S3K3) ยี่ห้อ Sigma-Aldrich 
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)  ยี่ห้อ Univar 

3.2 แผนการวิจัย 

     งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) เพ่ือศึกษาการใช้โอโซน
และคลื่นเสียงอัลตราโซนิค ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor) โดยใช้เครื่องก าเนิดโอโซน
แบบโคโรนาดิสชาร์ก (Corona discharge) ภายใต้อุณหภูมิ 30องศาเซลเซียส และเครื่องก าเนิดคลื่น
เสียงอัลตราโซนิคประเภทอ่าง โดยใช้ความถี่ของคลื่นเสียงอัลตราโซนิคที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต  
ระดับพลังงานที่แตกต่างกัน ตลอดการทดลองควบคุมอุณหภูมิให้เท่ากับอุณหภูมิเฉลี่ยของ 
น้ าหล่อเย็นในโรงงาน ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการ อาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แผนการทดลองสรุปได้ดังต่อไปนี้ และแสดงดัง 
รูปที่ 3.1 

การทดลองช่วงที่ 1 วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็นของโรงงาน 
ผลิตโอเลฟินส์ 

การทดลองช่วงที่ 2 วิเคราะห์เวลาสัมผัสต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
โดยการใช้โอโซน  

การทดลองช่วงที่ 3 วิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดง 
จากการใช้โอโซน 

การทดลองช่วงที่ 4 วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายและ
ศึ กษาสภาวะที่ เ หมาะสมต่ อการก าจั ดสาหร่ ายจากน้ า โ ดยกระบวนการ ใช้ คลื่ น เสี ย ง 
อัลตราโซนิค  

การทดลองช่วงที่ 5 ประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และวิเคราะห์ศักยภาพ 
ในการใช้โอโซนและอัลตราโซนิคเพ่ือทดแทนสารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็นเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบเดิม 
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การทดลองช่วงที่ 1  วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของ
น้ าประปาและน้ าหล่อเย็นของโรงงานผลิตโอเลฟินส์ 

 

การทดลองช่วงที่ 2 วิเคราะห์เวลาสัมผัส
ต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
โดยการใช้โอโซน 

การทดลองช่วงที่ 4 วิเคราะห์ปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัด
สาหร่ายและศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อ
การก าจัดสาหร่ายจากน้ าโดยกระบวนการ
ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิค  

 
การทดลองช่วงท่ี 3 วิเคราะห์อัตราการกัด
กร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและ
ทองแดงจากการใช้โอโซน 
 

การทดลองช่วงที่ 5 ประเมินความเป็นไปได้ทาง
เศรษฐศาสตร์และวิเคราะห์ศักยภาพในการใช้โอโซน
และอัลตราโซนิคเพ่ือทดแทนสารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ใน
หอหล่อเย็นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม 

รูปที่ 3.1 สรุปแผนการทดลอง 



 
 
 

52 

3.2.1 การทดลองที่ 1  

 วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็น โดยท าการวิเคราะห์คุณสมบัติ  
ทางเคมีและการวิเคราะห์อิออนทั้งประจุบวกและประจุลบ เพ่ือประเมินความเป็นไปได้เบื้องต้น 
ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการเพ่ิมจ านวนรอบการใช้น้ าและการประยุกต์ใช้โอโซนกับ 
น้ าหล่อเย็น   ซึ่งไม่แนะน าให้ใช้โอโซนกับ น้ าที่มีความกระด้างและซัลเฟตที่มีค่ามากกว่า 500 
มิลลิกรัม หินปูน ต่อลิตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (Energy, 1995) รูปที่ 3.1 แสดง
พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาและรายละเอียดวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน (American Public Health 
Association (APHA), American Water Works Association (AWWA), & (WEF), 2005)   

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดวิธีวิเคราะห์ของพารามิเตอร์ต่างๆ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ค่าพีเอช pH meter 
สภาพการน าไฟฟ้า Conductivity meter 
ของแข็งละลายน้ า Dried at 180°C 
ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย Dry weight method 
ปริมาณแบคทีเรีย Plate count method 
โอโซน Indigo colorimetric 
แคลเซียม  Inductively coupled plasma (ICP) 
แมกนีเซียม  Inductively coupled plasma (ICP) 
โปแตสเซียม Inductively coupled plasma (ICP) 
โซเดียม Inductively coupled plasma (ICP) 
คลอไรด์  Ion Chromatography (IC) 
ซัลเฟต Ion Chromatography (IC) 
ไนเตรต Ion Chromatography (IC) 
ฟอสเฟต Ion Chromatography (IC) 
ความเป็นด่าง Titration method 
คลอรีนตกค้าง Test kit / DPD colorimetric method 
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3.2.2 การทดลองที่ 2  

 การทดลองที่ 2 วิเคราะห์ผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อการก าจัดแบคทีเรียและการยับยั้ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่ายโดยใช้โอโซน จุลินทรีย์ที่ ใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ชนิด  
คือ สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris  เป็นสายพันธุ์ที่พบได้ทั่วไปในหอหล่อเย็น (McCoy, 
1980) สาหร่ายและแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็นจริง ซึ่งการทดลองนี้ท าการวิเคราะห์การเจริญเติบโต 
ของสาหร่ายหลังการเติมโอโซน โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่ายได้มีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสาหร่าย
ที่เวลาต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับน้ าที่ไม่มีการเติมโอโซน ความเข้มข้นของโอโซนที่ใช้เท่ากับ 0.01 
มิลลิกรัมต่อลิตร  เวลาการสัมผัสในช่วง 0 ถึง 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาสัมผัสที่สามารถลดประมาณ
สาหร่ายและแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการศึกษาของ (Miao & Tao, 2009) และ (Viera 
et al., 1999)  
 ระยะเวลาในการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายหลังเติมโอโซน ใช้ช่วงเวลาที่
สาหร่ายมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (Logarithmic phase) โดยช่วงเวลาที่มีการเจริญเติบโต 
อย่างรวดเร็วของ Chlorella vulgaris ซึ่งสายพันธุ์ที่พบได้ทั่วไปในหอหล่อเย็นคือ 6-20 วัน 
ตามล าดับ ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใช้ช่วงเวลา 0-10 วัน วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตทุกๆ 2 วัน
และสูตรอาหารใช้ N-8 (Mandalam & Palsson, 1998) ส าหรับการทดลองของสาหร่ายสายพันธุ์ 
Chlorella vulgaris  ส่วนการทดลองสาหร่ายในน้ าหล่อเย็นจริงไม่มีการเติมอาหาร ท าการทดลอง 
ในช่วงเวลา 0-6 วัน วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตทุกๆ 2 วัน และส่วนการทดลองความสามารถ 
ในการก าจัดแบคทีเรียของโอโซนท าการวิเคราะห์ปริมาณของเซลล์เริ่มต้นและหลังจากสัมผัสโอโซน 
ที่เวลาต่างๆ ทันที พารามิเตอร์ที่ต้องควบคุมอ่ืนๆ คืออุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
เฉลี่ยในน้ าหล่อเย็นของโรงงาน โดยตัวแปรที่ท าการศึกษา แผนผังทิศทางการไหลการ แผนผังการจัด
วางอุปกรณ์ แผนการทดลองการใช้โอโซนกับสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris  และสาหร่าย 
ในน้ าหล่อเย็น แสดงในตารางที่ 3.2 รูปที่ 3.2 รูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ศึกษาในการทดลองที่ 2 
ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

เวลาสัมผัสโอโซน 0  1 5  10    20   และ 30 นาที 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นของโอโซน จากการทดลองที่ 3 
ความเข้มข้นของโอโซนละลายน้ า 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย Dry weight method 

ปริมาณแบคทีเรีย Plate count method 
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รูปที่ 3.2 ผังทิศทางการไหลการทดลองท่ี 2 

 

รปูที่ 3.3 แผนผังการจัดวางอุปกรณ์ในการทดลองที่ 2 
  

เครื่องก าเนิดโอโซน ถังปฏิกรณ์ สารละลาย KI 
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น้ าหล่อเย็นจริง / น้ าสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella 
vulgaris 

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลลส์าหร่ายเร่ิมต้น 

น าน้ ามาสัมผัสโอโซนที่เวลา 1 5 10 20 และ 30 
นาท ี

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลลส์าหร่ายที่เวลา 2 4 6 8 และ 10 วัน 

สรุปผลการทดลอง 

น้ าหล่อเย็นจริง 

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์แบคทีเรียเร่ิมต้น 

น าน้ ามาสัมผัสโอโซนที่เวลา 10 20 และ 30 นาท ี

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์แบคทีเรียหลังเติมโอโซน 

สรุปผลการทดลอง 

รูปที่ 3.4 แผนผังการทดลองการใช้โอโซนกับสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 

รูปที่ 3.5 แผนผังการทดลองการใช้โอโซนกับสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 
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3.2.3 การทดลองที่ 3  

การทดลองที่ 3 วิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของโลหะจากการใช้โอโซนในการยับยั้งการ
เจริญ เติบ โตของสาหร่ าย  เนื่ องจากโอโซนมีอ านาจการออกซิ ไดซ์ที่ รุ นแรงและมีฤท ธิ์ 
กัดกร่อนโลหะ ดังนั้นการวิเคราะห์ความเข้มข้นและเวลาสัมผัสของโอโซนที่มีผลต่ออัตราการกัดกร่อน
ของโลหะท่ีมีในระบบ จึงมีความส าคัญอย่างมาก เพราะเป็นปัจจัยหนึ่งที่บ่งบอกความเป็นไปได้ในการ
ใช้เทคโนโลยีนี้กับหอหล่อเย็นของโรงงาน 

การวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของโลหะในน้ าหล่อเย็นเนื่องจากการใช้โอโซนใช้ระยะเวลา
การทดลอง 60 วัน มาตรฐาน ASTM  D4778-05 ((ASTM), 2008a) ที่ก าหนดไว้ว่าต้องท า 
การทดลองในช่วง 30-60 วัน หรืออย่างน้อย 14 วัน การเตรียมและท าความสะอาดชิ้นงานก่อนและ
หลังการสัมผัสโอโซน ใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM  G1-03 ((ASTM), 2008b) โดยรายละเอียดแสดง 
ในภาคผนวก จ โลหะที่ใช้ในการทดลองได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Mild steel) และทองแดง 
(Copper) ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ทั่วไปในหอหล่อเย็น (Choudhury, Hsieh, Vidic, & Dzombak, 2012) 
โดยความเข้มข้นและเวลาสัมผัสของโอโซนที่ใช้ในการทดลองนี้ได้จากการทดลองที่ 3 เลือกใช้ 
ความเข้มข้นสูงสุดของโอโซนที่ละลายได้ในน้ าหล่อเย็น ซึ่งเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนเวลา
สัมผัสเลือกใช้เวลาที่เหมาะสมในการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง
และแผนผังสรุปการทดลองแสดงในตารางที่ 3.3 และ รูปที่ 3.6  

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ศึกษาในการทดลองที่ 3 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ค่าของแข็งละลายน้ าในน้ าหล่อเย็น จากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
โลหะ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดง 
ความเข้มข้นของโอโซน จากการทดลองท่ี 2 
เวลาสัมผัสโอโซน จากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
อัตราการกัดกร่อน Weight loss measurement (ASTM G1-03) 
 



 
 
 

57 

 

 
 

 
  

คูปองเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า / ทองแดง 

ท าความสะอาด ท าให้แห้ง แล้ววิเคราะห์น้ าหนักเริ่มต้น 

น ามาสัมผัสโอโซนที่เวลาและความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองที่ 2 

ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 30-60 วัน 

ชั่งน้ าหนัก 

ท าความสะอาด ท าให้แห้ง  

น้ าหนักไม่คงท่ี 

สรุปผลการทดลอง 

น้ าหนักคงท่ี 

รูปที่ 3.6 แผนผังสรุปการด าเนินการทดลองที่ 3 
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3.2.4 การทดลองที่ 4  

 การทดลองที่ 4 วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสม 
ต่อการก าจัดแบคทีเรียและยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้ าโดยกระบวนการใช้คลื่นเสียง 
อัลตราโซนิค การทดลองนี้ ใช้น้ าหล่อเย็นที่มีการเจริญเติบโตของสาหร่ายมาสัมผัสคลื่ น 
อัลตราโซนิคแบบอ่างความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต ที่เวลาและก าลังที่แตกต่างกัน แล้วเพ่ือหาสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
คือ สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris เป็นสายพันธุ์ที่พบได้ท่ัวไปในหอหล่อเย็น (McCoy, 1980) 
สาหร่ายและแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็นจริง 
 Joyce และ Mason (2008) ได้รวบรวมการใช้อัลตราโซนิคกับจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ  
โดยใช้เวลาในการสัมผัสในช่วง 1 ถึง 80 นาที ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใช้เวลาสัมผัสในช่วง 0 ถึง 30 
นาที (E. M. Joyce & Mason, 2008) ส่วนเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์การยับยั้งการเจริญเติบโตใช้
เช่นเดียวกับการทดลองที่ 3 ระยะเวลาในการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตหลังสัมผัสอัลตราโซนิค 
ใช้ช่วงเวลาที่สาหร่ายมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (Logarithmic phase) โดยช่วงเวลาที่มีการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ Chlorella vulgaris ซึ่งสายพันธุ์ที่พบได้ทั่วไปในหอหล่อเย็นคือ 6-20 
วัน ตามล าดับ ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใช้ช่วงเวลา 0-10 วัน วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตทุกๆ 2 
วันและสูตรอาหารใช้ N-8 (Mandalam & Palsson, 1998) ส าหรับการทดลองของสาหร่ายสายพันธุ์ 
Chlorella vulgaris  ส่วนการทดลองสาหร่ายในน้ าหล่อเย็นจริงไม่มีการเติมอาหาร ท าการทดลองใน
ช่วงเวลา 0-6 วัน วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตทุกๆ 2 วัน และส่วนการทดลองความสามารถในการ
ก าจัดแบคทีเรียของอัลตราโซนิคท าการวิเคราะห์ปริมาณของเซลล์เริ่มต้นและหลังจากสัมผัสอัลตราโซ
นิคที่เวลาต่างๆ ทันที พารามิเตอร์ที่ต้องควบคุมอ่ืนๆ คืออุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
เฉลี่ยในน้ าหล่อเย็นของโรงงาน การติตตั้งชุดทดลองแสดงในรูปที่ 3.7 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองแสดง
ในตารางที่ 3.4  โดยแผนการทดลองการใช้อัลตราโซนิคกับสาหร่ายสายพันธุ์  Chlorella vulgaris  
และสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น แสดงในรูปที่ 3.8 และ รูปที่ 3.9 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ศึกษาในการทดลองที่ 4 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
เวลาสัมผัสอัลตราโซนิค 0  1 5  10 15   20   และ 30 นาที 

ก าลังของอัลตราโซนิค 22 และ 88 วัตต์ 
ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค 40 กิโลเฮิร์ต 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย Dry weight method 
ปริมาณแบคทีเรีย Plate count method 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การจัดวางอุปกรณ์ของชุดการทดลองที่ 4 
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น้ าหล่อเย็นจริง 

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์แบคทีเรียเริ่มต้น 

น าน้ ามาสัมผัสอัลตราโซนิคที่เวลา 10 20 และ 30 
นาที

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์แบคทีเรียหลังเติมอัลตราโซนิค 

สรุปผลการทดลอง 

น้ าหล่อเย็นจริง / น้ าสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella 
vulgaris  

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น 

น าน้ ามาสมัผสัอัลตราโซนิคท่ีเวลา  5 10 15 20 และ 30 
นาที 

วิเคราะหค์วามเขม้ข้นเซลลส์าหร่ายที่เวลา 2 4 6 8 และ 10 วัน 

สรุปผลการทดลอง 

รูปที่ 3.9 แผนการทดลองการใช้อัลตราโซนิคกับสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 

รูปที่ 3.8 แผนการทดลองการใช้อัลตราโซนิคกับสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 
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3.2.5 การทดลองที่ 5 

การทดลองที่ 5 การประเมินราคาเบื้องต้นและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์โดยประเมิน
ราคาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ ความเป็นไปได้เชิงเทคนิคและวิศวกรรม ประกอบด้วย  
ข้อดีและข้อเสียของระบบ วิธีการเดินระบบ และความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานในการเดินระบบ 
ความเป็นไปได้เศรษฐศาสตร์ ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
และค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง  จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายของระบบเดิม ปริมาณสารเคมี
และน้ าที่ลดลง เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ ตัวอย่างแสดงในตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5 ตัวอย่างการประเมินราคาและความเป็นไปได้เศรษฐศาสตร์ 

รายละเอียด หน่วย ระบบเดิม โอโซน อัลตราโซนิค 
การติดตั้งอุปกรณ ์ บาท ไม่มี เครื่องก าเนิดโอโซน เครื่องอัลตราโซนิค 
การเดินระบบ บาท/ปี ค่าไฟฟ้า ค่าไฟฟ้า ค่าไฟฟ้า 
ค่าสารเคม ี
- Biocide 
- Scale inhibitor 
- Corrosion inhibitor 

 
กก./ปี 
กก./ปี 
กก./ปี 

 
เท่าเดิม 
เท่าเดิม 
เท่าเดิม 

 
ลดลงหรือไม่มี 
เท่าเดิม 
เท่าเดิม 

 
ลดลงหรือไม่มี 
เท่าเดิม 
เท่าเดิม 

ปริมาณการใช้น้ า ลบ.ม./ชม 600-800 คาดว่าจะลดลง คาดว่าจะลดลง 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะน้ าประปาและน้ าหล่อเย็น 

น้ าตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับการอนุเคราะห์น้ าประปาและน้ าหล่อเย็นจากระบ บ 
หล่อเย็นของโรงงานผลิตโอเลฟินส์แห่งหนึ่ง โดยน้ าตัวอย่างที่ได้รับมาจะถูกน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ประกอบด้วย อิออนบวก 
ประกอบด้วย โซเดียม โพแตสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม อิออนลบ ประกอบด้วย คลอไรด์  
ไนเตรต ซัลเฟต ไบคาร์บอเนต และฟอสเฟส ค่าของแข็งละลายน้ า ค่าพีเอช และค่าการน าไฟฟ้า  

วิธีการวิเคราะห์อิออนบวกในการทดลองนี้ใช้เครื่อง Inductively coupled plasma (ICP) 
ยี่ห้อ Jorbin Yvon Horiba รุ่น Ultima 2 ICP-OES อิออนลบใช้เครื่อง Ion Chromatography (IC) 
ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS -2500  25AD Absorbance Detector แสดงในรูปที่ 3.10 พีเอชใช้เครื่องวัด
พีเอชแบบพกพายี่ห้อ Metler Toledo  รุ่น  Seveneasy ค่าการน าไฟฟ้าใช้เครื่องวัดการน าไฟฟ้า
แบบพกพายี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Orion star series ส่วนการวิเคราะห์ 
ค่าของแข็งละลายน้ าและไบคาร์บอเนต ใช้วิธีตามที่ระบุไว้ใน Standard method for the 
examination of water and wastwater (APHA, 2005) (American Public Health 
Association (APHA) et al., 2005) 

 

รูปที่ 3.10 เครื่อง Ion Chromatography (IC) 
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3.3.2 จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง 
จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียและสาหร่าย ซึ่งเป็นกลุ่มที่พบมากใน
ระบบหอหล่อเย็น โดยสาหร่ายที่ใช้ในการทดลองนี้แบ่งเป็นสองประเภทคือ Chlorella vulgaris เป็น
สาหร่ายที่พบได้ทั่วไปในระบบหล่อเย็น ในงานวิจัยนี้เลือกใช้อาหารเลี้ยงเชื้อแบบ  N-8 และสาหร่าย
แบบสายพันธุ์ผสม (Mixed culture algae) ที่มาจากน้ าหล่อเย็นจริงแต่ไม่มีการเติมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
รูปที่ 3.11 แสดงอุปกรณ์ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่ใช้ในงานวิจัยซึ่งต้องมีการเติมอากาศและให้แสง
ตลอดเวลา ประกอบด้วยเครื่องเติมอากาศ ท่อลม หัวจ่ายอากาศและหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต์ 
วิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายใช้วิธีน้ าหนักแห้ง (Dry weight method) ซึ่งรายละเอียดแสดง 
ในภาคผนวก ข  (Ai, Guo, Qin, & Tang, 2008) และ (Krohn, McNeff, Yan, & Nowlan, 2011) 
โดยท าการวิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้งต่อ 1 การทดลอง  แบคทีเรียที่ใช้ในการทดลองนี้ที่มาจากน้ าในระบบ
หล่อเย็นจริงการ และวิธีการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียในการทดลองนี้ใช้วิธีนับจ านวนแบคทีเรียใน
จานเพาะเชื้อ (Spread plate technique) (American Public Health Association (APHA) et 
al., 2005) รายละเอียดวิธีวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ค  รูปที่ 3.12 แสดงอุปกรณ์ในการในการ
วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย 

 

 

รูปที่ 3.11 อุปกรณ์ในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 

 
  



 
 
 

64 

 

รูปที่ 3.12 อุปกรณ์ในการในการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย 
 
3.3.3 โอโซน 

โอโซนที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นแบบโคโรนา ดิสชาร์จ (Corona discharge) ของยี่ห้อ Ozzon 
รุ่น OZ-655T ซึ่งสามารถท าความเข้มข้นได้ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นของโอโซน 
ที่ละลายในน้ าวิเคราะห์ด้วยวิธีอินดิโก (Indigo colorimetric method) ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานตามที่
ระบุไว้ใน Standard method for the examination of water and wastwater (American 
Public Health Association (APHA) et al., 2005) รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ก 
รูปที่ 3.13 การวิเคราะห์ความเข้มข้นโอโซนด้วยการใช้สารละลายอินดิโก 

 

 

รูปที่ 3.13 การวิเคราะห์ความเข้มข้นโอโซนด้วยการใช้สารละลายอินดิโก 
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การทดลองนี้ใช้ถังปฏิกิริยาขนาด 4 ลิตร และใช้โปแตสเซียมไอโอไดน์ (Potassium iodine; 
KI) ความเข้มข้นร้อยละ 2 เพ่ือดักจับแก็สโอโซนส่วนเกินที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ เครื่องก าเนิดโอโซน
แสดงในรูปที่ 3.14  

 

รูปที่ 3.14 เครื่องก าเนิดโอโซน 

3.3.4 อัลตราโซนิค 

อัลตราโซนิคแบบอ่างเป็นเครื่องอัลตราโซนิคที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการท า 
ความสะอาดหรือกิจกรรมอ่ืนๆ ในอุตสาหกรรมทั่วไป  การทดลองนี้ใช้อัลตราโซนิคแบบอ่างยี่ห้อ  
J.Y. Tech รุ่น MS-4010 ที่มีปริมาตร 10 ลิตร ความถี่ 40 เฮิร์ต (Hertz) และท าก าลังไฟสูงสุดที่ 180 
วัตต์ (Watt) รูปที่ 3.15 แสดงเครื่องอัลตราโซนิคแบบอ่าง 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องอัลตราโซนิคแบบอ่าง 
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3.3.5 แผ่นโลหะทดสอบการกัดกร่อน 
โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง ดังนั้นการน าโอโซนมาประยุกต์ใช้จึงต้องท าการทดสอบ

อัตราการกัดกร่อน อาจมีผลกระทบกับโลหะที่มีในระบบ โดยการทดลองนี้ใช้วิธีวิเคราะห์อัตรา 
การกัดกร่อนโดยใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM  G1 – 03 ((ASTM), 2008b) ท าการทดสอบกับ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Mild steel) และทองแดง (Copper) ซึ่งเป็นโลหะที่ใช้ทั่วไปในระบบ 
หอหล่อเย็น (Choudhury et al., 2012) จากบริษัท European Corrosion Supplies Limited  
รูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 แสดงแผ่นโลหะทดสอบการกัดกร่อนแบบเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและ
ทองแดงและแผนผังการทดลองการกัดกร่อนของโลหะ ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.16 แผ่นโลหะทดสอบการกัดกร่อน 

 
รูปที่ 3.17 แผนผังการทดลองการกัดกร่อนของโลหะ 
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การทดลองในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ 1 เป็นการวิเคราะห์
ลักษณะของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็นเพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเลือกใช้เทคโนโลยีและพิสูจน์ว่า
พารามิเตอร์ใดที่เป็นตัวควบคุมการโบล์วดาวน์ของระบบหอหล่อเย็น ชุดการทดลองที่ 2 และ 3  
เป็นการศึกษาความเข้มข้นและเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในใช้โอโซนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์และอัตราการกัดกร่อน ชุดการทดลองที่ 4 เป็นการศึกษาก าลังและเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
ในใช้อัลตราโซนิคในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ สุดท้ายชุดการทดลองที่ 5 เป็นการศึกษา
ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และทางเทคนิคในการประยุกต์ใช้โอโซนและอัลตราโซนิคใน 
หอหล่อเย็น โดยตารางที่ 3.6 แสดงสรุปแผนการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยนี้ 

ตารางที่ 3.6 สรุปแผนการทดลอง 

ล าดับที่ การทดลอง จ านวน 
การทดลอง 

1 
วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็นของ
โรงงานผลิตโอเลฟินส์ 

3 

2 วิเคราะห์เวลาสัมผัสต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
โดยการใช้โอโซน  

2 

3 วิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดง
จากการใช้โอโซน 

3 

4 
วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย
และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการก าจัดสาหร่ายจากน้ าโดย
กระบวนการใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิค 

4 

5 
ประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และวิเคราะห์ศักยภาพใน
การใช้โอโซนและอัลตราโซนิคเพ่ือทดแทนสารเคมีควบคุมจุลินทรีย์
ในหอหล่อเย็นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม 

- 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ลักษณะและองค์ประกอบของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็น 

      การศึกษาลักษณะทั่วไปของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็นเพ่ือวิเคราะห์ความ เป็นไปได้ใน 
การประยุกต์ใช้โอโซนกับระบบน้ าหล่อเย็น เนื่องจากโอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์  (Oxidizing agent)  
ที่รุนแรง จึงมีอิออนในน้ าบางชนิดที่มีความต้องการโอโซน (Ozone demand) สูง ได้แก่ ซัลไฟด์และ
ไนไตร์ที่มีความต้องการโอโซนเท่ากับ 2.2 และ 2  มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม ตามล าดับ  (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์ et al., 2554) ซึ่งในการศึกษาของ (Energy, 1995) ไม่แนะน าให้ใช้โอโซนกับ น้ าที่มี 
ความกระด้างและซัลเฟตที่มีค่ามากกว่า 500 มิลลิกรัม หินปูน ต่อลิตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ  
      ทั้งนี้การศึกษาอิออนในน้ ายังสามารถบอกสภาวะความคงตัวในน้ าว่ามีแนวโน้มที่จะกัดกร่อนหรือ
เกิดตะกรันและที่ส าคัญคือเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์โอโซนและอัลตราโซนิคเพ่ือลด 
การโบว์ดาวน์ของระบบหากลดการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์เป็นหนึ่งปัจจัยในการควบคุม 
การโบว์ดาวน์  
 

4.1.1 ลักษณะโดยทั่วไปของน้ าประปาและน้ าหล่อเย็น 

ผลวิเคราะห์ลักษณะน้ าประปาและน้ าหล่อเย็นแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2   
ตามล าดับ พีเอชในน้ าประปาอยู่ในช่วง 7.0-7.4 โดยหลังจากปรับปรุงคุณภาพในเพ่ือใช้ในระบบ 
หล่อเย็นด้วยการเติมสารเคมีแล้วค่าพีเอชจะเพ่ิมขึ้นมาในช่วง 8.0-8.5 เมื่อค านวณค่า Langelier 
Saturation Index (LSI) เท่ากับ 0.68 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นั้นคือแคลเซียมในน้ าหล่อเย็น
ไม่มีเสถียรภาพและมีแนวโน้มที่จะตกตะกอนออกจากน้ า หรือระบบมีแนวโน้มที่จะเกิดตะกรันมากขึ้น 
ซึ่งสภาวะนี้เป็นการป้องกันระบบหล่อเย็นจากการกัดกร่อน โดยค่า Langelier Saturation Index 
ค านวณได้ดังสมการ 

Langelier Saturation Index (LSI) = pH - pHs 

เมื่อ  pH คือ ค่าพีเอชของน้ า 
pHs คือ ค่าพีเอชที่อ่ิมตัวของแคลเซียมและแคลไซต์ โดยค านวณได้ดังสมการ 

pHs = (9.3 + A + B) - (C + D) 

เมื่อ A = (Log10 [ค่าของแข็งละลายน้ า (TDS)] - 1) / 10 
B = -13.12 x Log10 (อุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส + 273) + 34.55 
C = Log10 [ค่าแคลเซียมในหน่วยของแคลเซียมคาร์บอเนต] - 0.4 
D = Log10 [ค่าสภาพความเป็นด่างในหน่วยของแคลเซียมคาร์บอเนต] 
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พารามิเตอร์ในการควบคุมการโบว์ดาวน์น้ าหล่อเย็นประกอบด้วย แคลเซียม คลอไรด์และ 
ไบคาร์บอเนต ที่ก าหนดไว้ในช่วง 150-200 150-200 และ 250-300 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ   
จากข้อมูลผลวิเคราะห์ลักษณะของน้ าหล่อเย็นพบว่าแคลเซียมและและไบคาร์บอเนต  มีค่าเพียง  
66-85 และ 203-229 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่คลอไรด์มีค่าอยู่ในช่วง 142-222 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
ใกล้เคียงกับค่าควบคุมการโบว์ดาวน์มากที่สุด จึงสามารถสรุปได้ว่าคลอไรด์เป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุม
การโบว์ดาวน์ในระบบหล่อเย็นนี้ โดยรอบการใช้น้ า (Cycle of concentration; CC) อยู่ในช่วง  
5-6 รอบ ดังนั้นหากสามารถลดการใช้คลอรีนในการควบคุมจุลินทรีย์ได้ จะสามารถลดการโบว์ดาวน์
ในระบบลงและเพ่ิมรอบการใช้น้ าได้ 

ตารางที ่4.1 ลักษณะโดยทั่วไปของน้ าประปา 

พารามิเตอร์ หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 
โซเดียม มิลลิกรัมต่อลิตร 21 16 15 5.1 7 
โพแตสเซียม มิลลิกรัมต่อลิตร 12 11 10 9 8 
แคลเซียม มิลลิกรัมต่อลิตร 12 13 13 11 12 
แมกนีเซียม มิลลิกรัมต่อลิตร 3.6 2.5 2.1 2.6 3.1 
คลอไรด์ มิลลิกรัมต่อลิตร 33 20 22 47 23 
ไนเตรต มิลลิกรัมต่อลิตร ND 0.6 ND ND ND 
ซัลเฟต มิลลิกรัมลิตร 28 21 76 74 23 
ฟอสเฟต มิลลิกรัมต่อลิตร ND 0.015 ND ND ND 
ไบคาร์บอเนต มิลลิกรัม (หินปูน) ต่อลิตร 60 72 87.5 86 80 
พีเอช - 7.1 7.0 7.4 7.2 7.0 
ของแข็งละลายน้ า มิลลิกรัมต่อลิตร 162 146 133 129 120 
ค่าการน าไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 207 200 198 196 192 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะโดยทั่วไปของน้ าหล่อเย็น 

พารามิเตอร ์ หน่วย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

คร้ังที่ 
4 

คร้ังที่ 
5 

ค่า
ควบคุม* 

โซเดียม มิลลิกรัมต่อลิตร 130 126 107 109 156 - 
โพแตสเซียม มิลลิกรัมต่อลิตร 75 66 55 48 61 - 
แคลเซียม มิลลิกรัมต่อลิตร 78 78 85 66 70 150-200 
แมกนีเซียม มิลลิกรัมต่อลิตร 24 24 20 22 21 - 
คลอไรด์ มิลลิกรัมต่อลิตร 180 148 142 165 222 150-200 
ไนเตรต มิลลิกรัมต่อลิตร 39 4 40 11 11 - 
ซัลเฟต มิลลิกรัมลิตร 177 157 183 193 223 - 
ฟอสเฟต มิลลิกรัมต่อลิตร - 3.6 11 17 26 - 
ไบคาร์บอเนต มิลลิกรัม (หินปูน) 

ต่อลิตร 
225 225 203 229 213 250-300 

พีเอช - 8.1 8.0 8.4 8.5 8.1 - 
ของแข็งละลายน้ า มิลลิกรัมต่อลิตร 1,024 919 1,050 884 915 - 
ค่าการน าไฟฟ้า ไมโครซีเมนส์ต่อ

เซนติเมตร 
1,268 1,240 1,207 1,220 1,170 - 

*ข้อมูลจากโรงงาน 
 

 

รูปที่ 4.1 แผนผังสมดุลคลอไรด์ในหอหล่อเย็น 
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ตารางที ่4.3 รายการค านวณสมดุลคลอไรด์ในหอหล่อเย็น 

 

รอบการใช้น้ า 
คลอไรด์ 

ไบโอไซด์ ไม่ใช้ไบโอไซด์ 
0 30 31 
10 42 36 
20 50 43 
30 59 51 
40 69 60 
50 80 69 
60 92 79 
70 105 91 
80 130 113 
90 136 118 
100 155 133 
110 175 151 
120 197 170 
130 221 191 
140 248 214 
150 278 240 

  
การศึกษาสมดุลของคลอไรด์ในระบบหอหล่อเย็น (แสดงในรูปที่ 4.1) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ

คลอไรด์ที่เพ่ิมขึ้นเปรียบเทียบกันระหว่างการเติมสารเคมีและการไม่ใช้สารเคมี โดยใช้ค่าคลอไรด์ที่  
30 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราการระเหย (Evaporation) เท่ากับร้อยละ 1 และอัตราการเติมสารเคมี 
เพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ในระบบเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ et al., 2554)  

หากระบบไม่มีการเติมสารเคมีจะมีคลอไรด์เริ่มต้นเท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อค านวณ
พบว่าวัฏจักรความเข้มข้นมีค่าเท่ากับ 5 (ค านวณจากค่าคลอไรด์ที่ควบคุมไม่เกิน 150 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) แต่หากมีการใช้คลอรีนโดยประเมินว่าเติมที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้คลอไรด์
เริ่มต้นเท่ากับ 35 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อค านวณพบว่าวัฏจักรความเข้มข้นมีค่าเท่ากับ 4.3 การเพ่ิมขึ้น
ของวัฏจักรความเข้มข้นคือการลดการใช้น้ าของระบบ 

ยกตัวอย่างเช่น ที่น้ าทดแทน (M) เท่ากับ 600 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง จะสามารถค านวณ
ปริมาณน้ าทดแทนได้ดังสมการที ่(2.2) คือ  B = M/CC 
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ระบบที่วัฏจักรความเข้มข้น (CC) เท่ากับ 5 ต้องมีการโบล์วดาวน์ (B) เท่ากับ 120   
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง แต่หากระบบมีที่วัฏจักรความเข้มข้น (CC) เท่ากับ 4.3 ต้องมีการโบล์วดาวน์ 
(B) เท่ากับ 139.5  ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าการใช้คลอรีนที่รอบการเวียนน้ าที่ 100 คลอไรด์จะถึงค่าที่ก าหนด 
(150 มิลลิกรัมต่อลิตร) แต่หากไม่มีการใช้สารเคมีจะสามารถเวียนน้ าได้ถึงรอบที่ 110 ก่อนจะถึงค่า 
ที่ก าหนด ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าหากสามารถลดการใช้คลอรีนจะสามารถลดการใช้น้ าในหอหล่อเย็น
ได้ เนื่องจากการลดลงของอัตราการโบล์วดาวน์ของระบบ ซึ่งการลดลงของอัตราการโบล์วดาวน์
เพราะว่าระบบสามารถเพ่ิมรอบการเวียนน้ าได้มากข้ึน 

4.1.2 ผลของการศึกษาความเข้มข้นของโอโซน 

 
รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นโอโซนละลายน้ าที่เวลา 0-60 นาที 

การศึกษาผลความเข้นข้นของโอโซนละลายในงานวิจัยนี้วิเคราะห์ด้วยวิธีอินดิโก (Indigo 
method) วิเคราะห์ในน้ าปราศจากอิออน (Deionized Water) โดยเติมสารละลาย 
อินดิโกและน้ าปราศจากอิออน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 9 แล้วน าไปสัมผัสโอโซน จากนั้นวัดอัตรา 
การดูดกลืนแสงที่ลดลงที่เวลาต่างๆ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าเครื่องผลิตโอโซนสามารถ
ท าความเข้มข้นโอโซนได้ในช่วง 0.01-0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเวลาสัมผัสโอโซน 10-60 นาที 
ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้ความเข้มข้นโอโซนในช่วงเวลา 10-30 นาที ซึ่งมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.01 
มิลลิกรัมต่อลิตร  
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4.1.3 ผลของการใช้สารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ในน้ าหล่อเย็น 

สารเคมีท่ีใช้ในการควบคุมจุลินทรีย์ในระบบน้ าหล่อเย็นคือ สารประกอบคลอรีน ซึ่งใช้โดยการ
เติมให้มีคลอรีนตกค้าง (Residual chlorine) ในระบบอยู่ตลอดเวลา การทดลองนี้วิเคราะห์การ
เจริญเติบโตของสาหร่ายโดยน าน้ าหล่อเย็นจากโรงงานโอเลฟินส์แห่งหนึ่งมาเติมอากาศ แล้ววิเคราะห์
การเจริญเติบโตในระยะเวลา 6 วัน และการวิเคราะห์ปริมาณของแบคทีเรียเริ่มต้นและหลังจาก 
การเติมคลอรีนในน้ าหล่อเย็น 

ผลของการใช้สารประกอบคลอรีนในการควบคุมสาหร่ายในระบบหล่อเย็นแสดงในรูปที่ 4.3 
พบว่าสารประกอบคลอรีนสามารถยับยั้ งการเจริญเติบโตของสาหร่ายในระยะเวลา 6 วัน  
โดยความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายวิเคราะห์ด้วยน้ าหนักแห้ง (Dry weight method) เริ่มต้นเท่ากับ 
4.8 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นความเข้มเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 4  
แล้วเริ่มคงที่ไปถึงวันที่ 6 นอกจากนี้ผลการทดลองพบว่าคลอรีนสามารถลดปริมาณแบคทีเรีย
วิเคราะห์ในจานเพาะเชื้อ (Spread plate technique) ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 50,000 ซีเอฟยูต่อ
มิลลิลิตร ให้เหลือ 500 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร โดยใช้เวลาสัมผัส 30 นาที และคลอรีนตกค้าง 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

 
รูปที่ 4.3 ผลของการใช้สารเคมีควบคุมสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 

4.2 ผลของการใช้โอโซนต่อแบคทีเรียและสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 

      การศึกษาการใช้โอโซนเพ่ือทดแทนการใช้สารเคมีในการควบคุมจุลินทรีย์ในน้ าหล่อเย็นแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือการศึกษาผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris  
ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่พบได้ทั่วไปในระบบหล่อเย็น การศึกษาผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายที่พบ 
ในน้ าหล่อเย็นจริงและการศึกษาผลของการใช้โอโซนต่อแบคทีเรียที่พบในน้ าหล่อเย็นจริง 
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4.2.1 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 

 

 
รูปที่ 4.4 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 

การทดลองใช้โอโซนเพ่ือการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella 
vulgaris เป็นชุดการทดลองเบื้องต้นเพ่ือศึกษาความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย
ด้วยการใช้โอโซน เพ่ือหาช่วงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้ในการทดลองการใช้โอโซนกับ 
น้ าหล่อเย็นจริง อีกทั้งยังสามารถเป็นข้อมูลที่สามารถน าไปในประยุกต์ใช้โอโซนในหอหล่อเย็น 
ในสภาวะอ่ืนๆ เนื่องจากสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris เป็นสาหร่ายสีเขียวชนิดที่พบใน 
หอหล่อเย็นทั่วไป  

ผลการใช้โอโซนความเข้มข้นโอโซน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัส 10 และ 20 นาที  
ต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ความเข้มข้นสาหร่ายเริ่มต้น
วิเคราะห์ด้วยวิธีน้ าหนักแห้ง (Dry weight method) เท่ากับ 12.4 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายถูกเลี้ยง
ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด N-8 ในถังปฏิกิริยาที่มีการเติมอากาศและให้แสงด้วยหลอดไฟ 
ฟลูออเรสเซ็นต์ สามารถเจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื่อง จนมีความเข้มข้นเท่ากับ 17.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ในวันที่  10  จากรูปที่  4.4 พบว่าการใช้โอโซนความเข้มข้นโอโซน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร  
เวลาสัมผัส 10 และ 20 นาที สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella 
vulgaris ได้อย่างน้อย 10 วัน โดยเวลาสัมผัสโอโซน 10 นาที ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น
ของเซลล์สาหร่ายอย่างมีนัยส าคัญในระยะเวลา 10 วัน และน้ าหล่อเย็นที่สัมผัสโอโซนเป็นเวลา  
20 นาที พบว่าความเข้มข้นของสาหร่ายลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 9.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวันที่ 6  
และไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญจนถึงวันที่ 10 ของการทดลอง 
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4.2.2 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 10-30 นาที 

ผลของการใช้โอโซนกับการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้ าหล่อเย็นจริงจากโรงงาน
โอเลฟินส์แห่งหนึ่ง ในระยะเวลา 6 วัน โดยความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น วิเคราะห์ด้วย 
วิธีน้ าหนักแห้ง (Dry weight method) เท่ากับ 6.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายถูกเลี้ยงในถังปฏิกิริยาที่
มีการเติมอากาศและให้แสงด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต์ตลอดเวลา สามารถเจริญเติบโตได้  
อย่างต่อเนื่อง จนมีความเข้มข้นเท่ากับ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวันที่ 6 รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6  

รูปที่ 4.5 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 1-10 นาที 
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แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายด้วยโอโซนที่เวลาสัมผัส 10 นาที ความเข้มเข้นโอโซน 
0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเวลาสัมผัสที่ต่ ากว่า 10 นาที ไม่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายได้ แต่การเพิ่มเวลาสัมผัสเป็น 20 และ 30 นาที ไม่พบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายจากน้ าหล่อเย็นจริงอย่างมีนัยส าคัญ  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่ากลไกการฆ่าเชื้อโรคของโอโซนคือการออกซิไดซ์เยื่อหุ้ม
เซลล์แล้วท าให้เซลล์เสียหาย (Victorin, 1992 อ้างถึงใน (Guzel-Seydim, Greene, & Seydim, 
2004) โดยใช้โอโซนความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัส 10 นาที หรือสามารถแปลงเป็น
หน่วยความเข้มข้นต่อเวลาสัมผัส (Concentration of disinfectant and contact time) ได้เท่ากับ 
0.1 ซึ่งถือว่าต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ (Miao & Tao, 2009) ที่ใช้ CT เท่ากับ 30 
และ 300 ก าจัด M.aeruginosa ได้ร้อยละ 71.6 และ 92 ตามล าดับ งานวิจัยนี้ใช้ค่า CT ต่ ากว่าค่าที่
ใช้ในงานอ่ืนๆ มาก เพราะความเข้มข้นของสาหร่ายที่น้อยกว่าและใช้โอโซนให้เซลล์สาหร่ายเสียหาย
เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตไม่ได้วัดผลในการฆ่าเชื้อโรค 

4.2.3 ผลของการใช้โอโซนแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

 
รูปที่ 4.7 ผลของการใช้โอโซนแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

แบคทีเรียในน้ าหล่อเย็นจริงมีปริมาณแบคทีเรียที่วิเคราะห์ด้วยวิธีจานเพาะเชื้อ (plate 
count method) อยู่ในช่วง 105 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร เมื่อน าไปสัมผัสโอโซนความเข้มข้น  
0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลาสัมผัส 10 20 และ 30 นาที หรือในหน่วยของความเข้มข้นและเวลา 
(Concentration of disinfectant and contact time CT) เท่ากับ 0.1 0.2 และ 0.3 พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแบคทีเรียได้ร้อยละ 28 36 และ 54 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
โดยนับว่ามีประสิทธิภาพต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ (Jyoti & Pandit, 2004b)  
ซึ่งใช้ค่า CT เท่ากับ 7.5 15 และ 30 สามารถลดปริมาณแบคทีเรียได้ร้อยละ 42 52 และ 60 
ตามล าดับ และ Viera 1999 ใช้โอโซน CT เท่ากับ 4.2 สามารถก าจัด P.fluorescens ที่ความเข้มข้น 
106 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร ได้ทั้งหมด ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพอาจมีผลมาจากจ านวนเซลล์
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แบคทีเรียเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลอง โดยการทดลองของ (Jyoti & Pandit, 2004b) ใช้จ านวนเซลล์อยู่
ในช่วง 1,000-8,000 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร และความแตกต่างของสายพันธุ์แบคทีเรียที่อยู่ในน้ าหล่อเย็น
ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ควรศึกษาเพ่ิมเติมในการวิจัยต่อไปเช่นกัน 

จากผลการทดลองพบว่าการใช้โอโซนความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัส  
10 นาที หรือค านวณในหน่วย CT ได้เท่ากับ 0.1 สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ 
Chlorella vulgaris  และสาหร่ายสายพันธุ์ผสมในน้ าหล่อเย็นได้ เป็นระยะเวลา 10 และ 6 วัน 
ตามล าดับ แต่ผลการใช้โอโซน CT เท่ากับ 0.3 สามารถลดแบคทีเรียได้เพียงร้อยละ 60 กลไกที่โอโซน
ใช้ในการท าลายจุลินทรีย์แบ่งออกได้เป็นสองกลไกหลักคือการออกซิไดซ์หมู่ซัลฟ์ไฮดริล (Sulfhydryl 
group) และกรดอะมิโน (Amino acid) ในเอนไซม์ (Enzyme) เปปไทด์ (Peptide) และโปรตีน  
ให้สั้นลง และอีกกลไกคือการออกซิไดซ์กรดไขมันไม่ละลายน้ า (Unsaturated fatty acid)  
ซึ่งจะท าให้เซลล์เสียหายแล้วของของเหลวในเซลล์รั่วออกมา (Victorin, 1992 อ้างถึงใน (Guzel-
Seydim et al., 2004) 

4.3 ผลการวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของโลหะจากการใช้โอโซนในน้ าหล่อเย็น 

โอโซนเป็นตัวออกซิไดซิงที่รุนแรงมากกว่าคลอรีนถึง 1.52 เท่า จึงมีความสามารถในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้ าหล่อเย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามโอโซนยังสามารถ
กัดกร่อนวัสดุในระบบหล่อเย็นได้ ดังนั้นเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนในระบบหล่อเย็นจึง
ต้องมีการวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ้น โดยในการทดลองนี้ศึกษาอัตราการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดง ซึ่งเป็นโลหะที่มีทั่วไปในระบบน้ าหล่อเย็น จ าลองการทดลอง 
โดยออกแบบให้ระบบเติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมี
และชุดการทดลองที่เติมคลอรีน 1 ครั้งต่อวัน ระยะเวลา 60 วัน ซึ่งชุดการทดลองโอโซนและชุดการ
ทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมีเท่ากับ 60 วัน ชุดการทดลองที่เติมคลอรีนเท่ากับ 30 วัน  การค านวณ
อัตราการกัดกร่อนสมการ 

อัตราการกัดกร่อน  
   

     
 

  
โดยที่  K  คือ ค่าคงที่ หน่วยนิ้วต่อปี (ipy) ใช้ 3.45 x 103   

T  คือ เวลาสัมผัส (ชั่วโมง)  
  A  คือ พ้ืนที่ (ตารางเซนติเมตร) 
  W  คือ มวลที่หายไป (กรัม) 
  D  คือ ความหนาแน่นของโลหะ (กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

โดยพ้ืนที่ของแผ่นโลหะทดสอบเท่ากับ 9.68 ตารางเซนติเมตร ความหนาแน่นของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ าและทองแดงเท่ากับ 7.86 และ 8.94 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ (ASTM G1-03)  
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4.3.1 อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 

 

รูปที่ 4.8 น้ าหนักท่ีหายไปต่อรอบของการล้างของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 

ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าแสดงในรูปรูปที่ 4.8  
โดยการล้างท าความสะอาดเพ่ือก าจัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการกัดกร่อน (Corrosion products) 
ทั้งหมด 6 ครั้ง เพ่ือก าจัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการกัดกร่อน (Corrosion product) ซึ่งต้องท าการล้าง 
ท าให้แห้งแล้วชั่งน้ าหนักจนน้ าหนักที่หายมีการลดลงอย่างคงที่ ดังนั้นมวลที่หายไป (W) เลือกใช้ค่าที่
ได้จากการล้างครั้งที่ 1 ส าหรับชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมีและชุดการทดลองที่เติมคลอรีน 1 
ครั้งต่อวัน  เลือกใช้ค่าท่ีได้จากการล้างครั้งที่ 2  ชุดการทดลองที่เติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน โดยที่เวลา
ท าการทดลองของชุดการทดลองท่ีไม่มีการเติมสารเคมีและชุดการทดลองที่เติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน 
เท่ากับ 60 วัน ส่วนชุดการทดลองที่เติมคลอรีน 1 ครั้งต่อวัน  30 วัน เมื่อค านวณอัตราการกัดกร่อน
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พบว่า อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าในชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมี  
ชุดการทดลองที่เติมคลอรีนและชุดการทดลองที่เติมโอโซนเท่ากับ 0.007 0.032 และ 0.015 นิ้วต่อปี 
ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอัตราการกัดกร่อนของชุดการทดลองที่เติมคลอรีนมากกว่า 
ชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมีถึง 2 เท่า และอัตราการกัดกร่อนของชุดการทดลองที่เติมโอโซน 
8 ชั่วโมงต่อวัน มีค่าสูงกว่าอัตราการกัดกร่อนที่ยอมรับได้ ซึ่งเท่ากับ 0.002 -0.003 นิ้วต่อปี 
(Seneviratne, 2006)  

4.3.2 อัตราการกัดกร่อนของทองแดง 

 
รูปที่ 4.9 น้ าหนักท่ีหายไปต่อรอบของการล้างของทองแดง 
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ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของทองแดงในระบบน้ าหล่อเย็นแสดงในรูปที่ 4.9
โดยการล้างท าความสะอาดเพ่ือก าจัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการกัดกร่อน (Corrosion products) 
ทั้งหมด 6 ครั้ง  เพ่ือก าจัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการกัดกร่อน (Corrosion product) ซึ่งต้องท าการล้าง 
และท าให้แห้งแล้วชั่งน้ าหนักจนน้ าหนักที่หายมีการลดลงอย่างคงที่ ดังนั้นมวลที่หายไป (W) เลือกใช้
ค่าที่ได้จากการล้างครั้งที่ 4 ส าหรับชุดการทดลองที่มีการเติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน และคลอรีน 1 
ครั้งต่อวัน  เลือกใช้การล้างครั้งที่ 1 ส าหรับชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมี โดยที่เวลาท าการ
ทดลองของชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมีและชุดการทดลองที่เติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน 
เท่ากับ 60 วัน ส่วนชุดการทดลองที่เติมคลอรีน 1 ครั้งต่อวัน  30 วัน เมื่อค านวณอัตราการกัดกร่อน
พบว่าอัตราการกัดกร่อนของทองแดงในชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมี ชุดการทดลองที่เติม
คลอรีน 1 ครั้งต่อวันและชุดการทดลองที่เติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน เท่ากับ 0.00014 0.00021 และ 
0.00022 นิ้วต่อปี ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอัตราการกัดกร่อนของคลอรีน มากกว่าชุด
โอโซนและชุดที่ที่ไม่มีการเติมสารเคมี แต่อัตราการกัดกร่อนของชุดการทดลองที่เติมโอโซน 8 ชั่วโมง
ต่อวัน และชุดการทดลองที่เติมคลอรีน 1 ครั้งต่อวัน มีค่าสูงกว่าอัตราการกัดกร่อนที่ยอมรับได้ 
ในหอหล่อเย็น ซึ่งเท่ากับ 0.0001-0.0002 นิ้วต่อปี (M Seneviratne, 2006) 

จากผลการวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดง จากการใช้
โอโซน พบว่าอัตราการกัดกร่อนของโอโซนสูงกว่าอัตราการกัดกร่อนที่ยอมรับได้ในระบบหล่อเย็น
ทั่วไป ซึ่งใกล้เคียงกับผลการทดลองการใช้โอโซนในหอหล่อเย็นของ (Keisher & Balog, 1992)  
พบว่ามีอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดงเท่ากับ 0.02057 และ 0.00025 นิ้ว
ต่อปี ตามล าดับ แม้อัตราการกัดกร่อนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีค่าสูงมาก แต่อัตราการกัดกร่อน 
ของทองแดงของการใช้โอโซนและการใช้คลอรีนมีค่าใกล้เคียงกัน เท่ากับ 0.00022 และ 0.00021  
นิ้วต่อปี ตามล าดับ ซึ่งเป็นอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (0.0001-0.0002 นิ้วต่อปี) โดยเป็นผลมาจาก
ความสามารถการต้านทานการกัดกร่อนของโอโซน เนื่องจากทองแดงเป็นวัสดุที่สามารถการต้านทาน
การกัดกร่อนของโอโซนได้ดี  อีกทั้งการปรับปรุงคุณภาพน้ า (makeup water) ก่อนเข้าระบบก็ได้มี
การควบคุม Langlier Index ให้อยู่ในสภาวะที่มีแนวโน้วที่จะเกิดตะกรันและการใช้สารเคมีป้องกัน
การกัดกร่อนสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ส่ วนหนึ่ง อย่างไรก็ตามโดยแม้อัตราการกัดกร่อน
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าของโอโซนมีค่าสูงกว่าค่ายอมรับได้ แต่เนื่องจากโอโซนสามารถสลายตัวได้อย่าง
รวดเร็ว จึงสามารถน าน้ าหล่อเย็นบางส่วนที่สัมผัสโอโซนแล้ว วนกลับไปพ่นให้เป็นละลองผ่านหัวฉีด
ของหอหล่อเย็นให้โอโซนสลายตัวเพ่ือลดความเข้มข้นของโอโซนลงก่อนน ากลับไปแลกเปลี่ยน 
ความร้อน (W. C. Mayer, 2001) หรือการเปลี่ยนวัสดุที่ต้องสัมผัสโอโซนในช่วงที่มีความเข้มข้นสูง 
ให้เป็นพีวีซีหรือเหล็กกล้าไร้สนิมก็สามารถลดอัตราการกัดกร่อนได้  (Energy, 1995) ดังนั้นโอโซน
ความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาการเดินระบบ 8 ชั่วโมงต่อวัน สามารถประยุกต์ใช้กับระบบ
น้ าหล่อเย็นเพ่ือทดแทนการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ได้ภายใต้เงื่อนไขสภาวะด้านการป้องกัน
การกัดกร่อน 

โดยตารางที่ 4.4 แสดงอัตราการกัดกร่อนจากชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารเคมี ชุดการ
ทดลองที่เติมคลอรีน 1 ครั้งต่อวันและชุดการทดลองที่เติมโอโซน 8 ชั่วโมงต่อวัน ของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ าและทองแดง 
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ตารางที่ 4.4 สรุปผลการทดลองการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและทองแดง 

วัสดุทดสอบ 
อัตราการกัดกร่อน (นิ้วต่อปี) 

ไม่มีการเติมสารเคมี คลอรีน โอโซน 
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Mild steel) 0.007  0.032  0.015 
ทองแดง (Copper) 0.00014  0.00021  0.00022 
 

4.4 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายและแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

      การศึกษาการใช้อัลตราโซนิคเพ่ือทดแทนการใช้สารเคมีในการควบคุมจุลินทรีย์ในน้ าหล่อเย็น
แบ่งออก เป็น 3 ส่วน คือการศึกษาผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella 
vulgaris ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่พบได้ทั่วไปในระบบหล่อเย็น การศึกษาผลของการใช้อัลตราโซนิค 
ต่อสาหร่ายที่พบในน้ าหล่อเย็นจริงและการศึกษาผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อแบคทีเรียที่พบ 
ในน้ าหล่อเย็นจริง 
 

4.4.1 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 

 
รูปที่ 4.10 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 

สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris เป็นสีเขียวที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  
และไม่มีแก็สแวคิวโอล (gas vacuoles) จากการวิจัยที่ผ่านมาของ (Tang, Wu, Hao, Chen, & Wu, 
2004) และ  (Ahn et al., 2007)  พบว่าการใช้อัลตราโซนิคจะไม่มีประสิทธิภาพหากสาหร่ายนั้น 
ไม่มีแก็สแวคิวโอล แต่อย่างไรก็ตามอัลตราโซนิคยังสามารถสร้างลิควิดเจ็ต (Liquid jet) ซึ่งเป็น 
การสลายตัวของฟองอากาศขนาดเล็กท าให้เกิดแรงเฉือนที่สามารถสร้างความเสียให้เยื่อหุ้มเซลล์และ
ผนังเซลล์ของสาหร่ายได้ รูปที่ 4.10 แสดงความสามารถของอัลตราโซนิคในการยับยั้งการเจริญเติบโต



 
 
 

82 

ของสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris โดยความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายวิเคราะห์ด้วยวิธี
น้ าหนักแห้ง (Dry weight method)เริ่มต้นเท่ากับ 12.3 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายในชุดควบคุม
สามารถเจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื่องจนมีความเข้มข้น 17.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวันที่ 10  ส่วน
สาหร่ายที่สัมผัสอัลตราโซนิคที่ก าลัง 22 วัตต์ต่อลิตร เวลาสัมผัส 10 และ 20 นาที พบว่าความเข้มข้น
ของเซลล์สาหร่ายลดลงอย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 8 วัน จนมีความเข้มข้น 9.3 และ 7.8  
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงเริ่มพบการกลับมาเจริญเติบโตของสาหร่าย 

จากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าอัลตราโซนิคที่ก าลัง 22 วัตต์ต่อลิตร เวลาสัมผัส  
10 นาที สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ได้เป็นระยะเวลา 
8 วัน และการเพิ่มเวลาสัมผัสเป็น 20 นาที ไม่มีผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตอย่างมีนัยส าคัญ 
 

4.4.2 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 

 

รูปที่  4.11 และรูปที่  4.12 แสดงผลของอัตราโซนิคก าลัง 22 วัตต์ต่อลิตร เวลาสัมผัส  
5-30 นาที ต่อสาหร่ายแบบสายพันธุ์ผสม ( Mixed culture algae) ในน้ าหล่อเย็นจริง  
โดยความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นเท่ากับ 8.6 และ 7.3 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายในชุดควบคุม
สามารถเจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื่องจนมีความเข้มข้น 15 และ 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่ 
เวลาสัมผัส 5-15 นาที ไม่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายแบบสายพันธุ์ผสมได้  
ในเวลา 6 วัน แต่ เมื่อเพ่ิมเวลาสัมผัสเป็น 20 นาที ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักแห้ง 
อย่างมีนัยส าคัญ และที่เวลาสัมผัส 30 นาที พบการลดลงจากค่าน้ าหลักแห้งเริ่มต้นของปริมาณ
สาหร่ายอย่างมีนัยส าคัญเม่ือเปรียบเทียบกับระยะเวลาสัมผัส 20 นาท ี

รูปที่ 4.11 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 5-20 นาท ี



 
 
 

83 

ดังนั้นการใช้ อัตราโซนิคก าลัง 22 วัตต์ต่อลิตร เวลาสัมผัส 20 นาที สามารถยับยั้ ง  
การเจริญเติบโตของสาหร่ายแบบสายพันธุ์ผสมในน้ าหล่อเย็นจริงได้  ทั้งนี้หากเพ่ิมเวลาสัมผัส 
ก็จะสามารถเพ่ิมประสิทธิในการลดปริมาณสาหร่ายได้ เมื่อค านวณก าลังของอัลตราโซนิคเป็นหน่วย 
กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร ได้เท่ากับ 7.33 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งใกล้เคียงกับ 
ค่าใช้ในการก าจัด Phytoplankton ของ (Holm et al., 2008) ที่ต้องใช้ก าลังอยู่ใน 
ช่วง 8-43 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 

 
รูปที่ 4.12 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 10-30 นาท ี

4.4.3 ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น ก าลัง 22 และ 88 วัตต์ต่อลิตร  
ที่เวลาสัมผัส 10-30 นาที  แสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ตามล าดับ โดยอัลตราโซนิคก าลัง  
22 วัตต์ต่อลิตร ที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดแบคทีเรีย 
ได้เพียงร้อยละ 7 และ 21 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมก าลังขึ้นเป็น 88 วัตต์ต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 28 และ 45 ที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที ตามล าดับ แต่ปริมาณแบคทีเรีย
เริ่มต้นของทั้งสองชุดทดลองมีความแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของสูงสุดทั้งสองชุด
ทดลองนี้คือร้อยละ 45 ซึ่งถือว่าต่ ามากหากเปรียบเทียบกับระบบฆ่าเชื้อโรคแบบการใช้คลอรีน  
และยังต่ ากว่าประสิทธิการก าจัดแบคทีเรียด้วยโอโซนในชุดการทดลองก่อนหน้านี้ เมื่อค านวณก าลัง
ของอัลตราโซนิคเป็นหน่วย กิโลวัตต์ -ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร ได้เท่ากับ 44 กิโลวัตต์ -ชั่วโมง 
ต่อลูกบาศก์เมตร โดยการทดลองของ Holm และคณะ 2008 พบว่าหากต้องการประสิทธิภาพในการ
ก าจัดแบคทีเรียได้ร้อยละ 90 ต้องใช้อัลตราโซนิคก าลัง 25-280 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของแบคทีเรียเนื่องจากมีโครงสร้างเซลล์ที่ต่างกัน 

นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้ อัลตราโซนิค ได้แก่ขนาดของจุลชีพ 
โดยมีขนาดเล็กกว่าขนาดลิควิดเจ็ต ลิควิดเจ็ตจะไม่มีผลต่อเซลล์ที่มีขนาดเล็กกว่าลิควิดเจ็ต (Doktycz 
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และ Suslick, 1990 อ้างถึงใน (Holm et al., 2008) เช่นตัวอย่างการทดลองของ Lu และคณะ 
2002 (อ้างถึงใน Holm และคณะ 2008) พบว่าอัลตราโซนิคสามารถลดปริมาณ Silica Particle  
ขนาด 130 ไมโครเมตร ได้รวดเร็วกว่าขนาด 5 ไมโครเมตร หรือการใช้อัลตราโซนิคเพ่ือก าจัด Nauplii 
copepod และ Rotifer ใช้ก าลังเพียง 0.05  กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร (Mason และคณะ, 
2003) นอกจากนี้ความแตกต่างของโครงสร้างเซลล์ ส่งผลต่อการต้านทานอัลตราโซนิค (Wase และ 
Patel, 1985 อ้างถึงใน (Holm et al., 2008) 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของการใช้อัลตราโซนิค 22 วัตต์ต่อลิตร ต่อแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

 

รูปที่ 4.14 ผลของการใช้อัลตราโซนิค 88 วัตต์ต่อลิตร ต่อแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 
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4.5 วิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 
 

จากการศึกษาลักษณะน้ าประปาที่ใช้เป็นน้ าเติมทดแทน (Make up) ก่อนการเติมสารเคมี 
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้ าก่อนเข้าระบบหอหล่อเย็นและน้ าหล่อเย็น พบว่ามีค่าคลอไรด์เฉลี่ย 
เท่ากับ 29 และ 172 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อค านวณจ านวนวัฎจักรความเข้มข้น (Cycle of 
concentration) ของการใช้น้ าจากค่าคลอไรด์พบว่ามีค่าเท่ากับ 6 รอบ (ซึ่งใกล้เคียงกับค่าจ านวน
รอบที่โรงงานใช้อยู่ที่ 5-6 รอบ) โดยเมื่อพิจารณาค่าคลอไรด์ที่ก าหนดไว้สูงสุดเท่ากับ 200  
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบสามารถมีวัฎจักรความเข้มข้นได้สูงสุดเท่ากับ 7 รอบ ดังนั้นหากเปลี่ยน
จากการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็นที่เป็นสารประกอบคลอรีน มาเป็นการใช้โอโซน
หรืออัลตราโซนิคที่เป็นกระบวนการที่ไม่ใช้สารเคมี ซึ่งไม่ไปเพ่ิมของคลอไรด์ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่
ควบคุมการโบล์วดาวน์ในระบบ จะสามารถเพ่ิมรอบของวัฎจักรความเข้มข้นได้อย่างน้อย 1 รอบ  
จากตารางที่ 2.2 พบว่าหากสามารถเพ่ิมรอบการใช้น้ าจาก 5 รอบ เป็น 6 และ 7 รอบ สามารถลด
การใช้ได้ร้อยละ 4 และ 7 ตามล าดับ เมื่อค านวณจากอัตราการเติมน้ าทดแทนในระบบที่ 600-800 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง สามารถลดการใช้น้ าได้ 24-56 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง หรือ 576-1,344 
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  

4.5.1 การใช้โอโซนกับน้ าหล่อเย็น 

  1) การสลายตัวของโอโซน 
   การทดลองการใช้โอโซนในหอหล่อเย็นพบว่าค่า CT ที่เหมาะสมในการใช้ยับยั้ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่ายและแบคทีเรียในหอหล่อเย็นเท่ากับ 0.1  แต่เนื่องจากความเข้มข้นของ
โอโซนที่ใช้ในการทดลองนี้มีค่าต่ าเพียง 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงไม่ได้ท าการศึกษาการสลายตัวของ
โอโซน เมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับระบบจริง ซึ่งอาจจะต้องใช้ความเข้มข้นที่สูงขึ้นแล้วลดเวลาสัมผัสลง
เพ่ือความยืดหยุ่นในการเดินระบบ โดยที่ควบคุมค่า CT ให้เท่ากับที่ได้จากการทดลอง  
ดังนั้นการศึกษาอัตราการสลายตัวของโอโซนเพ่ือให้ทราบว่าหลังจากหยุดเติมโอโซนไปแล้ว จะยังมี
โอโซนตกค้างที่ยังมีความสามารถในฆ่าเชื้อโรคอยู่เพ่ือลดอัตราการเติมโอโซนลงเพ่ือให้ประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบลง 
    รูปที่ 2.19 แสดงการสลายตัวในน้ ารีเวอร์สออสโมสิสและน้ าจากแม่น้ า พบว่ามีค่า
ครึ่งชีวิต (Half life) ประมาณ 20 และ 5 นาที ตามล าดับ ซึ่งจะแตกต่างกันตามลักษณะและ
สิ่งเจือปนในน้ า ซึ่งยิ่งมีสิ่งเจือปนมากค่าครึ่งชีวิตก็จะสั้นขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นเพ่ือให้มั่นใจว่าระบบจะ
สามารถเดินได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงควรเติมโอโซนให้มีความเข้มข้นและเวลาสัมผัสให้มีเท่ากับ CT 
(0.1) แต่ไม่ควรใช้โอโซนที่ความเข้มข้นสูงมากเกินไป เพราะจะท าให้มีผลกระทบต่ออัตราการกัดกร่อน
ในระบบ  

   2)  ความปลอดภัยของการใช้โอโซน 
   โอโซนมีอ านาจการออกซิไดซ์สูง ดังนั้นโอโซนที่ไม่ละลายน้ า (off gas) จึงอาจเป็น
อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานได้ โดยความเข้มข้นโอโซนในพ้ืนที่ท างานต้องไม่เกิน 0.01 พีพีเอ็ม ในเวลา 8 
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ชั่วโมง และหากความเข้มข้นสูงกว่า 0.6 พีพีเอ็ม ในเวลา 10 นาที อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อเจ้าหน้าที่
ที่ปฏิบัติงานในบริเวณใกล้เคียงแต่เนื่องจากโอโซนมีกลิ่นฉุน จึงท าให้จมูกมนุษย์สามารถรับรู้กลิ่น
โอโซนที่ความเข้มข้นเพียง 0.001-0.05 พีพีเอ็ม ซึ่งต่ ากว่าค่าที่ก าหนด 2-10 เท่า เช่นเดียวกับสารเคมี
อันตรายทั่วไป อุปกรณ์ความปลอดภัยพ้ืนฐานที่ต้องเตรียมไว้ส าหรับผู้ปฏิบัติงานควรมีดังนี้ (U.S.EPA, 
1986) 
   ก) เครื่องช่วยหายใจและฝักบัวอาบน้ าฉุกเฉิน ควรจัดไว้ในพ้ืนที่ท างาน เพ่ือใช้ใน
กรณีท่ีแก็สโอโซนเกิดการรั่วไหล 
   ข) คู่มือความปลอดภัยในการท างานและวิธีใช้เครื่องช่วยหายใจ 
   ค) บันไดฉุกเฉินส าหรับเข้าไปซ่อมแซมโอโซนกรณีที่เกิดการรั่วไหล 
   ง) ระบบระบายอากาศ (Ventilation) ในกรณีที่มีการท างานในพ้ืนที่ปิด 
   จ) เครื่องตรวจวัดโอโซน โดยแบ่งการท างานออกเป็น 2  ขั้นตอน ดังนี้ การท างาน
ขั้นที่ 1 เมื่อความเข้มข้นของโอโซนในบรรยากาศ เท่ากับ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เปิดไฟสัญญาณและ
เสียงเตือน และข้ันตอนที่ 2 คือเมื่อความเข้มข้นของโอโซนในบรรยากาศ เท่ากับ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ให้ปิดการท างานของเครื่องก าเนิดโอโซน แล้วเปิดไฟสัญญาณและเสียงเตือน 

   3)  ค่าใช่จ่ายในการเดินระบบ 
   การประเมินค่าใช้จ่ายในการเดินระบบของการใช้โอโซน  โดยเปรียบเทียบกับระบบ
การใช้สารเคมี ซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายเฉพาะสารเคมีเท่ากับ 2.0 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ที่อัตราการเติม
คลอรีน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเบื้องต้นพบว่าค่าไฟฟ้าใน การเดินระบบโอโซน 
ความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัส 10 นาที เท่ากับ 2.08 กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร  
หรือเท่ากับ 5.71 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งอ้างอิงจากค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งเท่ากับ 
2.74 บาท ก าลังไฟฟ้าของเครื่องโอโซนที่ 50 วัตต์ ทั้งนี้เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบลงสามารถ
แบ่งการเดินระบบออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ค่าไฟฟ้า on peak ส่วนหนึ่ง และ off peak ส่วนหนึ่ง  
ก็จะสามารถลดค่าไฟฟ้าในการเดินระบบลงได้ 

   4)  แนวคิดการออกแบบและรายการค านวน 
   การประยุกต์ใช้โอโซนที่มีความสามารถในการกัดกร่อนในหอหล่อเย็น ต้องเลือกใช้
วัสดุที่สามารถต้านทานการกัดกร่อนของโอโซนได้ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยในการออกแบบเลือกใช้
พีวีซีในส่วนที่น้ าหล่อเย็นและโอโซนต้องสัมผัสกัน ทั้งนี้เพ่ือให้มั่นใจว่าอัตราการกัดกร่อนจะไม่ส่งผล
ระยะยาวกับระบบ แนวคิดการออกแบบจึงเลือกการน าน้ าบางส่วนที่สัมผัสโอโซนแล้วไปวน 
เพ่ือพ่นผ่านหัวฉีดของหอหล่อเย็นอีกครั้ง เพื่อให้โอโซนที่ละลายในน้ าหล่อเย็นสลายตัวก่อนที่จะวนไป
ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) นอกจากนี้เนื่องจากโอโซนจะละลายน้ าได้
น้อยลงหากอุณหภูมิในน้ าสูงขึ้น ดังนั้นน้ าที่จะมาสัมผัสโอโซนต้องเป็นน้ าที่ผ่านการหล่อเย็นมาแล้วจึง
จะท าให้การใช้โอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้ระบบกรองเบื้องต้น (Pre-treatment)  
ยังมีความส าคัญในการใช้โอโซน เพ่ือลดความขุ่นซึ่งเป็นที่อยู่อาศัยของเชื้อโรคและยังเพ่ิ มความ
ต้องการโอโซนในระบบอีกด้วย 
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ตารางที่ 4.5 วัสดุที่สามารถต้านทานการกัดกร่อนของโอโซน 

วัสดุ ความต้านทานโอโซน 
ทองแดง  ดีเยี่ยม 
ซีพีวีซี (CPVC) ดีเยี่ยม 
อีพีดีเอ็ม (EPDM) ดีเยี่ยม 
ฟลูโอโรคาร์บอน (Fluorocarbon, FKM) ดีเยี่ยม 
โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate) ดีเยี่ยม 
โพลีเอเทอร์อีเทอคีโตน (Polyetherether Ketone) ดีเยี่ยม 
โพลียูรีเทน Polyurethane ดีเยี่ยม 
พีทีเอฟอี (PTFE) ดีเยี่ยม 
ซิลิโคน (Silicone) ดีเยี่ยม 
เหล็กกล้าไร้สนิม 316 (Stainless steel – 316) ดีเยี่ยม 
พลาสติค เอบีเอส (ABS plastic) ดี 
อะลูมิเนียม (Aluminum) ดี 
บรอนซ์ (Bronze) ดี 
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) ดี 
พีวีซี (PVC) ดี 
เหล็กกล้าไร้สนิม 316 (stainless steel – 304) ดี 

ที่มา www.coleparmer.com 

   4)  ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง 
   จากรายการค านวณ (ภาคผนวก ฉ ) พบว่าหอหล่อเย็นที่อัตราเติมน้ าเข้าระบบ 600-
800 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง อัตราการเวียนน้ าในระบบ 36,000 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  ออกแบบที่
อัตราการไหล 5,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ต้องการโอโซนในอัตรา 2.08 กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 
ดังนั้นเลือกใช้โอโซนขนาด 30 กรัมต่อชั่วโมง ที่ก าลังไฟฟ้า 3.15 กิโลวัตต์ ซึ่งสามารถท าความเข้มข้น
ของโอโซนที่ละลายในน้ าได้ 3.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จ านวน 33 เครื่อง 
ส าหรับการเดินระบบ 12 ชั่ ว โมงต่อวัน โดยราคาเครื่องโอโซนขนาด 30 กรัมต่อชั่ ว โมง  
มีราคาประมาณ 200,000-2,000,000 บาท ราคาค่าติดตั้ง คิดเป็นร้อยละ 10 ของค่าอุปกรณ์  
โดยราคาของการประยุกต์ใช้โอโซนทั้งสิ้นประมาณ 7,260,000-72,600,000 บาท ผังทิศทางการไหล
ของระบบและการออกแบบเชิงแนวคิด (Conceptual design) แสดงในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 
   ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการใช้โอโซนในการควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น แบ่งเป็น  
2 ส่วน คือ ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งโดยค านวณเป็นเงินลงทุนต่อหน่วยเท่ากับ 1,452-14,520 บาทต่อ
ลูกบาศก์เมตร และค่าเดินระบบ 5.71 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ค่าน้ าทดแทนประเมินจากค่าน้ าประปา
ส่วนภูมิภาคส าหรับโรงงานที่มีการใช้น้ ามากกว่า 1,000 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน  เท่ากับ 32 บาท  
จะได้ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 1.4-13.7 ปี (คิดท่ีประมาณน้ าที่ลดได้ 1,344 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน)  
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รูปที่ 4.15 ผังทิศทางการไหลของระบบโอโซน 
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รูปที่ 4.16 การออกแบบเชิงแนวคิด (Conceptual design) 
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4.5.2 การใช้อัลตราโซนิคกับน้ าหล่อเย็น 

1)  ค่าใช่จ่ายในการเดินระบบ 
   การประเมินค่าใช้จ่ายในการเดินระบบของการใช้อัลตราโซนิค โดยเปรียบเทียบกับ
ระบบการใช้สารเคมี ซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายเฉพาะสารเคมีเท่ากับ 2.0 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ที่อัตราการ
เติมคลอรีน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเบื้องต้นพบว่าค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 
อัลตราโซนิค ก าลัง 22 วัตต์ เวลาสัมผัส 20 นาที เท่ากับ 7.33 กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร หรือเท่ากับ 
20.12 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งอ้างอิงจากค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งเท่ากับ 2.74 บาท 
ทั้งนี้เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบลงสามารถแบ่งการเดินระบบออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงที่ค่าไฟฟ้า 
on peak ส่วนหนึ่ง และ off peak ส่วนหนึ่ง ก็จะสามารถลดค่าไฟฟ้าในการเดินระบบลงได้ 

2)  แนวคิดการออกแบบและรายการค านวน 
   การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิคในหอหล่อเย็น การผลทดลองพบว่าระบบอัตราโซนิค
ต้องการก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 7.33 กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร เพ่ือให้ประหยัดพ้ืนที่และเหมาะสมกับ
ระบบเดิมที่มีอยู่มากที่สุด จึงเลือกออกแบบโดยใช้อัลตราโซนิคแบบจุ่มน้ า (Immersible ultraonic) 
และใช้บ่อพักน้ าหล่อเย็น (Cooling tower basin) เป็นถังปฏิกิริยา โดยเครื่องอัลตราโซนิคจะถูกจัด
วางกระจายในบ่อพักน้ าหล่อเย็นอย่างในระยะห่างเท่าๆ กันทุกเครื่องเพ่ือป้องกันจุดอับ (Dead zone) 
ซึ่ งท าให้การท างานมีประสิทธิภาพสูงสุด แผนผังแนวคิดการออกแบบระบบอัลตราโซนิค 
แสดงในรูปที่ 4.17 

3)  ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง 
   จากรายการค านวณที่แสดงภาคผนวก ฉ พบว่าหอหล่อเย็นที่อัตราเติมน้ าเข้าระบบ 
600-800 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง อัตราการเวียนน้ าในระบบ 36,000 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  
ออกแบบที่อัตราการไหล 5,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ต้องการอัลตราโซนิคก าลัง 7.33 กิโลวัตต์ต่อ
ลูกบาศก์เมตร ดังนั้นเลือกใช้เครื่องอัลตราโซนิคแบบจุ่ม (Ultrasonic immersion) ขนาด 2.4 
กิโลวัตต์ จ านวน 214 เครื่อง ส าหรับการเดินระบบ 12 ชั่วโมงต่อวัน โดยราคาเครื่องอัลตราโซนิค 
แบบจุ่มขนาด 2.4 กิโลวัตต์ มีราคาประมาณ 220,000 บาท ราคาค่าติดตั้ง คิดเป็นร้อยละ 10 ของค่า
อุปกรณ์ โดยราคาของการประยุกต์ใช้อัลตราโซนิคทั้งสิ้นประมาณ 51,788,000 บาท ผังทิศทางการ
ไหลของระบบแสดงในรูปที่ 4.17 
   ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการใช้อัลตราโซนิคในการควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็น แบ่งเป็น 
2 ส่วน คือ ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งโดยค านวณเป็นเงินลงทุนต่อลูกบาศก์เมตรเท่ากับ 10,358 บาท 
และค่าเดินระบบ 20.12 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  
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รูปที่ 4.17 ผังทิศทางการไหลของระบบอัลตราโซนิค 
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  สรุปค่าออกแบบ รายการค านวณค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและค่าติดตั้ งอุปกรณ์ใน
การประยุกต์โอโซนและอัลตราโซนิคในระบบจริงแสดงในตารางที่ 4.6 และการเปรียบเทียบข้อดีและ
ข้อเสียของโอโซนและอัลตราโซนิค แสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.6 สรุปค่าออกแบบและค่าใช้จ่ายในการประยุกต์โอโซนและอัลตราโซนิค 
รายละเอียด โอโซน อัลตราโซนิค 

ค่าออกแบบ  
- ความเข้มข้น/ก าลัง 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร 22 วัตต์/ลิตร 
- เวลาสัมผัส (นาที) 10  20  

ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ (กิโลวัตต์/ลูกบาศก์เมตร) 2.08  7.33  
ค่าเดินระบบ (บาท/ลูกบาศก์เมตร) 5.71  20.12  
ค่าลงทุนต่อหน่วย (บาท/ลูกบาศก์เมตร) 1,452-14,520  10,358  

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของโอโซนและอัลตราโซนิค 

ข้อดี/ข้อเสีย โอโซน อัลตราโซนิค 

ข้อดี 

- ลดการใช้สารเคมี 
- ลดการใช้น้ าในหอหล่อเย็น 
- ลดค่าของแข็งละลายน้ าที่มาจากสารเคมี
ในหอหล่อเย็น 
- ลดการอุดตันของตัวกลางในหอหล่อเย็น 
- มีปัญหาการเกิดผลพลอยได้จากการฆ่า
เชื้อโรค (DBPs) น้อยกว่าคลอรีน 

- ลดการใช้สารเคมี 
- ลดการใช้น้ าในหอหล่อเย็น 
- ลดค่าของแข็งละลายน้ าที่มาจาก
สารเคมีในหอหล่อเย็น 
- ไม่เพ่ิมอัตราการกัดกร่อน 
- มีปัญหาการเกิดผลพลอยได้จากการ
ฆ่าเชื้อโรค (DBPs) น้อยกว่าคลอรีน 

ข้อเสีย 

- อาจเกิดปัญหาการกัดกร่อนได้ 
- โอโซนมีความเป็นพิษจึงต้องให้  
ความส าคัญกับความปลอดภัยในการใช้งาน 
- โอโซนไม่เหมาะกับน้ าที่มีอุณภูมิสูง 
- ต้องการระบบกรองเพ่ือเป็นบ าบัดน้ า
เบื้องต้น เพ่ือลดปริมาณการใช้โอโซน 
- ต้องการการบ ารุงรักษามากกว่าการใช้
คลอรีน 

- มีเสียงดังจากการเดินระบบ 
- ที่ก าลังสูงและเวลาสัมผัสนาน อาจ
เพ่ิมอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นได้ 
- ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบสูงมาก 
- ต้องการการบ ารุงรักษามากกว่าการ
ใช้คลอรีน 
- ต้องการการบ ารุงรักษามากกว่าการ
ใช้คลอรีน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1) ผลวิเคราะห์ลักษณะน้ าประปาและน้ าหล่อเย็น พบว่าพารามิเตอร์ในการควบคุมการทิ้ง  
น้ าออกจากระบบคือ คลอไรด์และไบคาร์บอเนต ตามล าดับ โดยระบบมีศักยภาพในการใช้ 
น้ าหมุนเวียนในระบบหล่อเย็นได้สูงสุดที่ 7 รอบ 

2) น้ าหล่อเย็นหลังจากปรับสภาพในเพ่ือใช้ในระบบหล่อเย็นแล้วจะเพ่ิมขึ้นมาในช่วง 8.0 -8.5 
เมื่อค านวณค่า Langelier Saturation Index (LSI) เท่ากับ 0.68 ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส นั้นระบบมีแนวโน้มที่จะเกิดตะกรัน ซึ่ ง สภาวะนี้ เป็นการป้องกัน 
ระบบหล่อเย็นจากการกัดกร่อน  

3) โอโซนความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัส 10 นาที  สามารถยับยั้ ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris และสาหร่ายจากน้ าหล่อเย็น 
ที่ความเข้มข้น 6.5-12.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (น้ าหนักแห้ง) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4) อัลตราโซนิคก าลัง 22 วัตต์ต่อลิตร เวลาสัมผัส 20 นาที สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris และสาหร่ายจากน้ าหล่อเย็นที่ความเข้มข้น 7.3-12.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร (น้ าหนักแห้ง) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5) โอโซนความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และอัลตราโซนิคก าลัง 22 วัตต์ต่อลิตร  
เวลาสัมผัส 30 นาที ไม่สามารถลดปริมาณแบคทีเรียจากน้ าหล่อเย็นได้อย่างมีนัยส าคัญ 

6) โอโซนสามารถประยุกต์ใช้ในระบบหอหล่อเย็นได้ แม้มีอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ าที่สูงมาก และค่อนข้างสูงกัดกร่อนส าหรับทองแดง โดยออกแบบให้ใช้วัสดุ 
ที่ต้านทานโอโซนได้ดีในส่วนที่ต้องสัมผัสโอโซนโดยตรง รวมทั้งการโอโซนที่ลายน้ าบางส่วน
กลับไปฉีดพ่นลงมาใหม่ก็สามารถลดอัตราการกัดกร่อนลงได้ 

7) การเปลี่ยนจากการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์ได้มาเป็นการใช้โอโซนหรืออัลตราโซนิค 
จะสามารถเพ่ิมรอบการใช้น้ าได้อย่างน้อย 1 รอบ ซึ่งสามารถเพ่ิมรอบการใช้น้ าจาก 5 รอบ  
เป็น 6 และ 7 รอบ สามารถลดการใช้ได้ร้อยละ 4 และ 7 ตามล าดับ เมื่อค านวณจาก 
อัตราการเติมน้ าทดแทนในระบบที่ 600-800 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง สามารถลดการใช้น้ า
ได้ 24-56 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง หรือ 576-1,344 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

8) การประเมินค่าใช้เบื้องต้นในการประยุกต์ใช้พบว่าโอโซนและอัลตราโซนิค มีค่าลงทุนต่อ
หน่วยเท่ากับ 14,520 และ 10,358 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ และมีค่าเดินระบบ 
ดังแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 การประเมินค่าใช้จ่ายเบื้องต้น 

อุปกรณ์ 
ความต้องการไฟฟ้า ค่าไฟฟ้า ค่าลงทุน 

(กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลูกบาศก์
เมตร) 

(บาท/ลูกบาศก์
เมตร) 

(บาท/ลูกบาศก์
เมตร) 

โอโซน 2.08 5.71 14,520 
อัลตราโซนิค 7.33 20.12 10,538 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การศึกษาการยับยั้งการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายและแบคทีเรีย โดยใช้โอโซน
และอัลตราโซนิคในหอหล่อเย็น ของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่เน้นเนื้อหาทางเทคนิคและ
การประเมินด้านเศรษฐศาสตร์เบื้องตัน จึงอาจจะมีข้อมูลในส่วนของผลการทดลองที ่
ไมล่งรายละเอียดมากนัก 

2) ความเข้มข้นของโอโซนและเวลาสัมผัสในระบบจริงสามารถปรับเปลี่ ยนได้ตาม 
ความเหมาะสม แต่ต้องควบคุมค่า CT ของระบบให้มีค่าเท่ากับ 0.1 เพ่ือให้สามารถเดินระบบ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ไม่ควรใช้โอโซนที่ความเข้มข้นสูงเกินไป เพราะอาจมีผลต่ออัตรา
การกัดกร่อนได ้

3) การประยุกต์ใช้โอโซนในระบบจริงอาจมีข้อแตกต่างจากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 
เนื่องจากอัตราการไหล วิธีการกวนผสม และลักษณะของน้ าที่แตกต่างกัน จึงต้องเพ่ิมส่วน
ของการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพ่ือให้สามารถเดินระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4) การกวนผสมมีผลต่อประสิทธิภาพของโอโซน ดังนั้นการประยุกต์ในระบบจริง  จึงต้องให้
ความส าคัญในการออกแบบเชิงวิศวกรรมในเรื่องนี้เ พ่ือให้สามารถเดินระบบได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ 

5) ระบบการบ าบัดน้ าเบื้องต้น (Pretreatment) ด้วยการกรองเป็นระบบที่มีความจ าเป็นใน 
การประยุกต์ใช้โอโซน เนื่องจากจะสามารถลดความต้องการโอโซนของระบบลงได้ 

6) การประยุกต์ใช้อัลตราโซนิคในระบจริง ต้องประยุกต์ใช้อัลตราโซนิคแบบโพรบหรือแบบจุ่ม 
(Immersible) เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับสภาพในพ้ืนที่แตกต่างกัน 

7) โอโซนตามกฎหมายต้องมีค่าไม่เกิน 0.1 ส่วนในล้านส่วนหรือไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ในเวลา 1 ชั่วโมง และต้องไม่เกิน 0.07 ส่วนในล้านส่ วน หรือไม่เกิน  
0.15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในเวลา 8 ชั่วโมง (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ ฉบับ 28 พ.ศ. 2550 เรื่อง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
โดยทั่วไป) 

8) การใช้อัลตราโซนิค อาจท าให้เกิดเสียงดังในพ้ืนที่ท างาน ดังนั้นจะต้องมีการระมัดระวังไม่ให้
เสียงดังเกิน 70 เดซิเบลเอ (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 15 พ.ศ. 
2540 เรื่อง ก าหนดมาตรฐานระดับเสียงโดยทั่วไป) 
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9) การทดลองการกัดกร่อนควรมีการจ าลองสภาวะให้ใกล้เคียงสภาวะจริง ทั้งในเรื่องอัตรา 
การไหลและอุณภูมิ ซึ่งมีผลต่อการกัดกร่อนในสภาวะจริง 

10) การประเมินราคาในส่วนของความเป็นได้ทางเศรษฐศาสตร์ เป็นเพียงการประเมินราคา
เบื้องต้นโดยใช้ราคาจากผู้ขาย 1-2 ราย ดังนั้นเพื่อให้ได้ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งที่แท้จริงจึงควร
สอบถามราคาจากผู้ขายอีกครั้ ง  อีกทั้ งการพัฒนาของเทคโนยีในอนาคตก็มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงราคาเช่นกัน 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 

การวัดโอโซนในน้ าด้วยวิธี Indigo colorimetric 
1. พ้ืนฐานการวัด (General Discussion) 

ก. หลักการพื้นฐาน (Principle) 
โอโซนจะลดสีของอินดิโก (Indigo) อย่างรวดเร็วในสารละลายที่เป็นกรด โดยสามารถวัดได้จากค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ลดลงเป็นสัดส่วนตามโอโซนที่เพ่ิมขึ้น ค่าคงที่ของสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงที่ความยาว
คลื่น 600 นาโนเมตร มีค่า 0.42±0.01 ต่อเซนติเมตรต่อมิลลิกรัมต่อลิตร (=ดกลืนแสงช่วง
อัลตราไวโอเลตของโอโซนบริสุทธิ์ที่ = 2,950/M.cm ที่ความยาวคลื่น 258 นาโนเมตร  

ข. สิ่งรบกวน (Interferences) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H20) และเปอร์ออกไซด์ของสารอินทรีย์จะลดสีของสารละลายอินดิโกได้ช้าๆ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะไม่รบกวนระบบในกรณีวัดความเข้มข้นโอโซนภายในเวลา 6  ชั่วโมงหลัง
เติมสารละลาย ส่วนเปอร์ออกไซด์ของสารอินทรีย์จะมีตวามสามารถท าปฏิกิริยาได้รวดเร็วกว่า การ
ปรับแก้ค่าที่วัดได้เพ่ือให้ได้ค่าท่ีถูกต้องท าได้โดยวัดเทียบกับกรณีไม่ใช่ตัวอย่างเลย (Blank) 
ถ้าไม่มีการปรับแก้ค่าที่วัดได้จะมีความผิดพลาดไปจากความเข้มข้นที่แท้จริง เช่น แมงกานีสที่ถูก
ออกซิไดซ์ที่มีความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร คลอรีนก็ส่งผลกระทบต่อการวัดเช่นกัน แต่สามารถ
ป้องกันได้ด้วยกรดมาโลนิก โบรไมน์สามารถมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Br- โดย 1 โมลของ 
HOBr จะเทียบได้กับค่าโอโซน 0.4 โมล 

ค. ช่วงความเข้มข้นที่สามารถวัดได้ (Minimum Detectable Concentration) 
ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวัดได้ด้วยวิธีการใช้เครื่องวัดการดูดกลืนแสงคือ  2 ไมโครกรัมโอโซนต่อ
ลิตร แต่ถ้าใช้สายตาในการสังเกตุจะสามารถวัดได้เพียง 10 ไมโครกรัมโอโซนต่อลิตร 

2. เครื่องมือและอุปกรณ์ (Apparatus) 
ก. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่สามารถวัดได้ที่ความยาวคลื่น 

600 ± 5 นาโนเมตร 
ข. หลอดแก้ว (Glass cylinder) ส าหรับกรณีใช้สังเกตุด้วยตาเปล่า ใช้หลอดแก้วขนาด 

100 มิลลิลิตรที่มีก้นแบน 
3. สารเคมี (Reagents) 

ก. Indigo stock solution : เตรียมได้โดยผสมน้ ากลั่น 500 มิลลิลิตรกับกรดฟอสฟอ
ริกเข้มข้น 1 มิลลิลตร ในขวดวัดปริมาตขนาด 1 ลิตร จากนั้นเติมโปรแตสเซียม
อินดิโกซัลโฟเนต (Potassium indigo trisulfonate; C15H7N2O11S3K3) ที่มีความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 80-85 แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 1 ลิตร 

เมื่อน ามาเจือจางในสัดส่วน 1  ต่อ 100 แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 
นาโนเมตร จะมีค่าการดูดกลืน 0.20 ± 0.010 เซนติเมตร สารละลายที่เตรียมนี้จะอยู่ได้นาน 
4  เดือน เมื่อเก็บในที่มืดและไม่ควรน ามาใช้ถ้าทดสอบแล้วพบว่าค่าการดูดกลืนเมื่อเจอจางมี
ค่าน้อยกว่า 0.16 เซนติเมตร 
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ข. Indigo reagent 1 : เติม indigo stock solution 20 มิลลิลิตร โซเดียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen phosphate; NaH2PO4) และกรด
ฟอสฟอริกเข้มข้น 7  มิลลิเมตรลงไปในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ละลายด้วย
น้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้มีอายุการใช้งานประมาณหนึ่งสัปดาห์
หรือทดสอบด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร แล้ว
ต้องมคี่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ของค่าที่วัดได้ในครั้งแรก 

ค. Indigo reagent 2 : เตรียมด้วยวิธีเช่นเดียวกับกับข้อ ข. แต่เติม indigo stock 
solution 100 มิลลิลิตร จากเดิม 20 มิลลิลิตร 

ง. กรดลาโมนิก (Malonic acid agent) เตรียมโดยละลายกรดมาโลนิก 5 กรัมในน้ า
จนได้ปริมาตร 100 มิลลิเมตร 

จ. สารละลายไกลซีน (Glycine reagent) เตรียมโดยละลายไกลซีน 7 กรัมในน้ าจนได้
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

4. ขั้นตอนการปฏิบัติ (Procedure) 
ก. กระบวนการการใช้ Spectrophotometer 

1. ความเข้มข้นในช่วง 0.01 ถึง 0.10 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร  
เติม indigo reagent 1 10 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตรขนาด  100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ าตัวอย่าง
ที่ต้องการวัดจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยมีขวดหนึ่งที่เติมน ากลั่นเพ่ือใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ 
(Blank) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 ± 5 นาโนเมตร ภายในเวลา 4  ชั่วโมง โดยควร
ใช้เซลล์ขนาด 10 เซนติเมตร ค านวณความเข้มข้นโอโซนขะมีผลต่างระหว่างน้ าตัวอย่างกับตัว
เปรียบเทียบ 
 

รูปที่ ก.1 น้ าตัวอย่างและสารละลายอินดิโก 
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2. ความเข้มข้นในช่วง 0.05 ถึง 0.50 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร 
ปฏิบัติตามขั้นตอนในข้อที่ 1  แต่ใช้ indigo reagent 2 10 มิลลิลิตรแทน และควรใช้เซลล์ขนาด 4 
ถึง 5 เซนติเมตร 

3. ความเข้มข้นมากกว่า 0.3 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร 
ใช้ indigo reagent 2 10 มิลลิลิตรแต่เจือจางน้ าตัวอย่างด้วยน้ ากลั่นก่อนน ามาวิเคราะห์ ในการตวง
ปริมาตรตัวอย่างใช้ปิเปตที่ท าด้วยแก้ว โดยชะด้วยสารตัวอย่างก่อนใช้และให้ปลายปิเปตอยู่ต่ ากว่าผิว
น้ า 

4. การควบคุมสิ่งรบกวนระบบ 
ถ้ามีคลอรีนในตัวอย่าง ให้ใส่สาระลายกรดมาโลนิกลงในขวดก่อนเติมสารตัวอย่างจนเต็ม แล้ววัดค่า
การดูดกลืนภายใน 60  นาท ี

 

รูปที่ ก.2 เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

 
ข. กระบวนการใช้การเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า 

1. ความเข้มข้นในช่วง 0.01 ถึง 0.10 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร 
เติม indigo reagent 1 10 มิลลิลิตรในหลอดแก้วขนาด  100 มิลลิลิตร 2 หลอด หลอดแรกเติมน้ า
กลั่นเพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (Blank) ส่วนอีกหลอดเติมน้ าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์จนมีปริมาตร 
100 มิลลิลิตร จากนั้นเปรียบเทียบสีของทั้ง 2 หลอด โดยมองการมองจากด้านบน รินสารละลายใน
หลอดเปรียบเทียบ โดยการเปรียบเทียบ นี้ควรท าภายในเวลา 4 หลังการเก็บตัวอย่าง 

2. ความเข้มข้นมากกว่า 0.1 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร 
ท าตามขั้นตอนในข้อที่ 1  แต่เพ่ิมน้ าที่ต้องการทดลองที่ต้องการวิเคราะห์ 30 หรือ 45 มิลลิลิตร 
จากนั้นจึงเติมน้ าจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลตร 

3. กรณีท่ีน้ าตัวอย่างมีแมงกานีส ไม่ควรใช้วิธีการเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า 
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5. การค านวณ (Calculation) 
ก. กระบวนการการใช้ Spectrophotometer 

 

       
      

     
 

 

โดย  A  = ความแตกต่างระหว่างค่าการดูดกลืนของตัวอย่างกับตัวเปรียบเทียบ 
 b  = ความกว้างของเซลล์ (เซนติเมตร) 
 V = ปริมาตรของตัวอย่าง (มิลลิลิตร) โดยทั่วไปมีค่า 90 มิลลิลิตร 
 f = 0.42 
 

 ค่า f มาจากค่า sensitive factorที่ 20,000/cm ส าหรับการเปลี่ยนแปลงค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรต่อโมลของโอโซนที่เพ่ิมเข้ามาต่อลิตร ซึ่งจะถูก
วัดเทียบ (Calibrate) ด้วยการไทรเทรชันแบบไอโอโดเมตริก (Iodometric) 
 

ข.  กระบวนการใช้การเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า 
 

       
         

   
 

 

โดย  V  = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
 k  = Conversion factor ส าหรับ indigo stock solution วัดเทียบ 
วิเคราะห์โดยการวัดการดูดกลืนแสง มีค่าประมาณ 0.10 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร เมื่อเจือจาง
ที่สัดส่วน 1 ต่อ 100 ให้ค่าการดูดกลืนที่ 0.19 ต่อเซนติเมตร 
 เมื่อเติมตัวอย่าง 45 หรือ 30 มิลลิลิตร ค่า Coversion factor จะเป็น 2k หรือ 3k 
ตามล าดับ 
 

6. ความแม่นย า (Precision and Bias) 
ก. กระบวนการใช้เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสงเมื่อไม่มีสิ่งรบกวนระบบในการวิเคราะห์

ความผิดพลาดจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยการทดลองในห้องปฏิบัติการอาจได้
ความผิดพลาดน้อยกว่าร้อยละ 1 วิธีวิเคราะห์อยู่บนพ้ืนฐานของความแตกต่างของ
ค่าการดูดกลืนระหว่างตัวอย่างกับตังเปรียบเทียบ วิธีวิเคราะห์นี้ไม่เหมาะในการ
น ามาใช้กรณีสารตัวอย่างมีคลอรีนและแมงกานีส โดยที่สัดส่วนของแมงกานีสต่อ
โอโซนมีค่าน้อยกว่า 10 ต่อ 1 และความเข้มข้นโอโซนมากว่า 0.02 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าที่วัดได้จะมีความผิดพลาดประมาณน้อยกว่าร้อยละ 20 

ข. กระบวนการใช้การเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า วิธีวิเคราะห์นี้มีความเบี่ยงเบน
ประมาณร้อยละ 1 ถึง 1.5 แต่ไม่เหมาะในการน ามาใช้กรณีมีแมงกานีสในตัวอย่าง
ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกับโอโซน 
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ภาคผนวก ข 

การวัดความเข้มข้นสาหร่ายด้วยวิธีน้ าหนักแห้ง(Dry weight method) 
(Ai et al., 2008) และ (Krohn et al., 2011) 

 
1. การเตรียมกระดาษกรอง 

น ากระดาษกรองแบบ GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน เส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร มาอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 1 คืน  

 
รูปที่ ข.1 อุปกรณ์ในการกรอง 

2. การวิเคราะห์น้ าหนักแห้ง 
1. ชั่งน้ าหนักกระดาษกรองที่อบแล้ว 
2. เตรียมน้ าตัวอย่าง 100-200 มิลลิลิตร แล้วกรองตัวอย่างผ่านปั๊มสุญญากาศ  
3. น ากระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้

เย็นในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 1 คืน 
4. น ากระดาษกรองมาชั่งน้ าหนักอีกครั้ง 
5. สรุปผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ ข.2 สาหร่ายที่ผ่านการกรองแล้ว 
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ภาคผนวก ค 

วิธีนับจ านวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Spread plate technique) 
(American Public Health Association (APHA) et al., 2005) 

 
การนับจ านวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ Spread plate technique  เป็นการแยกจุลินทรีย์

ให้บริสุทธิ์ที่สามารถตรวจนับปริมาณได้โดยมีการเจือจางเป็นล าดับส่วน ( Serial dilution ) จากนั้นปิ
เปตตัวอย่างที่มีความเจือจางตามต้องการโดยวิธี  aseptic technique  ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรใส่
ตัวอย่างลงบนอาหารวุ้นแข็ง และท าการเกลี่ยตัวอย่างให้กระจายทั่วผิวหน้าอาหารด้วย Sterile 
spreader รูป L ที่ท าจากแท่งแก้ว  โคโลนีของจุลินทรีย์จะเจริญบนอาหารวุ้นแข็งเท่านั้น  วิธีการ  
Spread plate นี้ ง่ายและสะดวกกว่าวิธี  Pour plate แต่ไม่เหมาะกับจุลินทรีย์พวกท่ีไวต่อออกซิเจน 
 

 

รูปที่ ค.1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ (Medium agar) 

วิธีการ spread plate  

1.   การเจือจางตัวอย่างแบบล าดับส่วนแบบ 10 เท่า น้ าเกลือไร้เชื้อความเข้มข้นร้อยละ 
0.85 (เตรียมโดยใช้ โซเดียมคลอไรด์ 8.5 กรัม ในน้ า 1 ลิตร แล้วน าไปเตรียมในหลอดทดลอง แต่ละ
หลอดเติมปริมาตร 9 มิลลิลิตร แล้วน าไปฆ่าเชื้อในตู้นึ้ง) เขย่าน้ าตัวอย่างให้เข้ากัน ดูดน้ าตัวอย่าง 1 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีน้ าเกลือ 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จะได้น้ าตัวอย่างที่เจือจาง 10 
เท่า ท าเช่นนี้ไปจนได้ความเข้มข้นที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ ค.2 
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รูปที่ ค.2 แสดงการท าเจือจางล าดับส่วน 
 

2.  ใช้ปิเปตอันใหม่ดูดตัวอย่างที่มีเจือจางแล้ว จ านวน 0.1 มิลลิลิตร ที่ผสมเข้ากันดีแล้วใส่
บนจานเพาะเชื้อ อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในการทดลองคือ Nutrient broth 

3.  ใช้  Sterile spreader  รูปตัวแอล เกลี่ยน้ าตัวอย่างบนผิวหน้าจานเพาะเชื้ออาหาร ให้
กระจายทั่วทั้งจานก่อนน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส  นาน 24-48 ชั่วโมง 

4.  สรุปผลการทดลอง โดยสังเกตการเจริญเติบโต ลักษณะของโคโลนีและนับจ านวนโคโลนี   
บนจานเพาะเชื้อ  ด้วยเครื่องมือนับโคโลนี 

 

 
 

รูปที่ ค.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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วิธีนับจ านวนโคโลนี ในการนับจ านวน โคโลนี  ใช้เครื่องนับโคโลนี ซึ่งประกอบด้วยแสงและ
เลนส์ส าหรับช่วยขยาย  เวลานับควรท าเครื่องหมายบนจานตรงต าแหน่ง โคโลนี ที่นับแล้วเพ่ือกันการ
นับซ้ า 

จ านวนแบคทีเรียในตัวอย่างที่น ามาตรวจนับสามารถน ามาค านวณได้ดังนี้ 
 

จ านวนแบคทีเรีย ( 1 มิลลิลิตร)                   =         จ านวนโคโลนีบนจาน   
                                                                       ความเจือจางของตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 

เช่น ถ้าน้ า  1  มิลลิลิตร น าไปท าให้เจือจาง  10,000  เท่า  ( 1: 10 4 )  เมื่อน าไปผสมกับ
อาหารวุ้นในจานและเมื่อน าไปเพาะปรากฏว่ามีโคโลนีเกิดข้ึน 250 โคโลนี  
      จ านวนแบคทีเรียในน้ า  1  มิลลิลิตร =  250     =     2,500,000   เซลล์                                                                                                  
1/10 4        

 

 
 

รูปที่ ค.4 การนับจ านวนโคโลนี 
 

สิ่งส าคัญที่จะต้องค านึงถึงคือ  ถ้าจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญในอาหารที่ใช้  เราก็ไม่สามารถ
นับจ านวนได้ซึ่งได้แก่  ไวรัส  และแบคทีเรียเพาะยากบางชนิดจ านวนโคโลนี  ที่ความเจือจางที่สูงควร
น้อยกว่าจ านวนโคโลนี ที่ความเจือจางที่ต่ าลงมาประมาณ  10  เท่า  เนื่องจากเราท าให้เจือจาง  10  
เท่า  ถ้าหากผลที่ออกมาคลาดเคลื่อนมากคือไม่เกิน  10  เท่า แสดงว่ามีความผิดพลาดเนื่องจากการที่
ผสมเชื้อกับอาหารวุ้นไม่ดี  หรือการท าเจือจางไม่ดี    จ านวนโคโลนี   ที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการ
ค านวณจ านวนโคโลนี  ควรอยู่ระหว่าง  30 – 300  โคโลนี  
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ภาคผนวก ง 

สูตรอาหารเลี้ยง N-8 medium 
(Mandalam และ Palsson, 1998) 

 
 

สูตรอาหาร N-8 
สารเคมี ปริมาณ (มิลลิกรัม) 

Na2HPO4 • 2H2O 260 
K2HPO4 740 
CaCl2 10 
FeEDTA 10 
MgSO4 • 7H2O 50 
KNO3 1000 
Trace element 1 
น้ ากลั่น 1000 
 
 
สารเคมีส าหรับ Trace element 

สารเคมี ปริมาณ (มิลลิกรัม) 
Al2(SO4)3 • 18H2O 3.58 
MnCl2 • 4H2O 12.98 
CuSO4 • 5H2O 1.83 
ZnSO4 • 7H2O 3.20 
น้ ากลั่น 1000 
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ภาคผนวก จ 

การเตรียมวัสดุเพื่อวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM G1-103 
 

การเตรียมวัสดุและวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อน 
1. การเตรียมพ้ืนผิว (Surface preparation) 

การเตรียมวัสดุเพ่ือวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM G1-103 
(Standard practice for preparing, cleaning and evaluating corrosion test specimens) ซึ่ง
มีรายละเอียดดังนี้ 

1) วัสดุที่มีมุมแหลมคม จะเกิดกัดกร่อนบริเวณที่มีมุมแหลมอย่างรุนแรงมากกว่าบริเวณอ่ืน นั้น
ควรลบรอยแหลมคมเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการกัดกร่อน 

2) หากมีสนิมหรือออกไซด์เกิดที่ผิวก่อนการทดสอบจ าเป็นต้องล้างท าความสะอาดและก าจัด
สนิมหรือออกไซด์ดังกล่าวออกไปก่อน 

3) การตอกหมายเลขเพ่ือระบุหมายเลขที่วัสดุมีข้อเสียคืออาจก่อให้เกิดการกัดกร่อนเฉพาะที่ 
บริเวณท่ีใกล้รอยตอกท าให้เกิดความความเค้น-ความเครียดสะสม ซึ่งจะท าให้ผลการทดลอง
คลาดเคลื่อนได้ 

4) เมื่อระบุหมายเลขเรียบร้อยแล้ว ต้องล้างท าความสะอาดวัสดุเพ่ือก าจัดคราบน้ ามันด้วย
สารละลายอินทรีย์หรือตัวท าละลายที่เป็นแอลคาไลต์หรือเครื่องอัลตราโซนิค ส าหรับงานวิจัย
นี้เลือกใช้เครื่องอัลตราโซนิค 

5) ขั้นตอนสุดท้ายคือท าความสะอาดอีกครั้งเป่าให้แห้งแล้วน าไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น แล้วชั่ง
น้ าหนัก ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ก่อนน าไปวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนในล าดับต่อไป 

 

2. ขั้นตอนในการท าความสะอาดชิ้นงานภายหลังการทดสอบการกัดกร่อน (Methods for cleaning 
after testing) 

ผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนสะสม (Corrosion products) จะเกิดขึ้นหลังการทดสอบการกัด
กร่อนแล้วที ่เพ่ือประเมินอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) จ าเป็นต้องช าระเอาผลิตภัณฑ์การกัด
กร่อนเหล่านี้ออกก่อน ซึ่งหลักการในอุดมคติควรขจัดเฉพาะผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อน (Corrosion 
products) ออกเท่านั้น โดยไม่ควรช าระเอาเนื้อวัสดุ (Substrate or base material) ออกไปด้วย 
เพราะมีผลกระทบโดยตรงต่อการประเมินอัตราการกัดกร่อนโดยเบื้องต้นอาจใช้วิธีทางกลช่วย เช่นขูด 
(Scraping) เพ่ือเอาผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนออกไปบางส่วนก่อน  
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รูปที่ จ.1 ชิ้นงานหลังการทดสอบและการล้างด้วยวิธีเคมี 

 
 
 

 

รูปที่ จ.2 ชิ้นงานหลังจากการท าความสะอาด 
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หลังจากนั้นน าวัสดุทดสอบไปช าระล้างผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนออกโดยใช้สารละลายตาม
มาตรฐาน ASTM G1-03 โดยจะใช้สารเคมีต่างกันตามโลหะแต่ละชนิดดังแสดงในตารางที่ ฉ1 โดย
ต้องมีการล้างซ้ าหลายๆครั้งและภายหลังการล้างทุกครั้งต้องท าให้แห้ง แล้วชั่งน้ าหนักเพ่ือหาน้ าหนัก
ที่หายไปแล้วบันทึกผล จากนั้นน าค่าที่ได้ทั้งหมดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่
หายไปและจ านวนครั้งที่ล้างดังแสดงในรูปที่ จ.3 ซึ่งจะได้เส้นตรงสองเส้นคือ ช่วง AB และ BC 
น้ าหนักที่หายไปเนื่องจากการกัดกร่อนโดยประมาณคือจุด B ส่วนช่วง BC แทบจะเป็นเส้นตรง (มี
น้ าหนักที่ใกล้คงที่) เพราะล้างผลิตภัณฑ์ใกล้ออกหมดแล้วหลังจากล้างผลิตภัณฑ์ออกหมดแล้วให้ล้าง
ชิ้นงานให้สะอาดอีกครั้งแล้วเป่าให้แห้ง 

 
 

รูปที่ จ.3 น้ าหนักท่ีหายไปของชิ้นงานที่เกิดการกัดกร่อนและจ านวนรอบที่ล้างชิ้นงาน 
 

สารละลายทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนช าระล้างผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนคือน้ าและสารเคมีต้องมี
คุณภาพสูง (เกรดห้องปฏิบัติการ) เพ่ือหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนตัวอย่างของสารละลายที่ใช้ในการล้าง
ผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนแสดงในตารางที่ จ.1 
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ตารางที่ จ.1 กระบวนการช าระล้างผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนด้วยวิธีทางเคมี 

วัสดุ สารละลาย เวลาสัมผัส 
(นาที) 

อุณหภูมิ(องศา
เซลเซียส) 

หมายเหตุ 

ทองแดง 
และทองแดงผสม 

กรดซัลฟิวริค 
(HSO4) 100 มล. 
ผสมน้ ากลั่นจนมี
ปริมาตร 1 ล. 

1-3 20 - 25 ก า จั ด อ า ก า ศ ที่
ล ะ ล า ย อ ยู่ ใ น
สา รละล ายด้ ว ย
ก๊าซไนโตรเจนเพื่อ
ลดความเสี่ยงต่อ
การชะวัสดุ 

เ ห ล็ ก แ ล ะ
เหล็กกล้า 

กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) 500 มล. 
เฮกซะเมทิลลีน เท
ตะมีน 
(Hexamethylene 
tetramine)  
3.5 กรัม 

10 20 - 25 อาจต้องกวนแรง
หรื อ ใ ช้ แป รง ขั ด 
และเพื่อให้แน่ใจว่า
ชิ้นงานสะอาดอาจ
ใช้เวลานานกว่าที่
ก าหนด 

 

3. การค านวณ 
อัตราการกัดกร่อนหาได้จากสมการนี้ 

อัตราการกัดกร่อน  
   

     
 

  

โดยที่  K  คือ ค่าคงที่ การแปลงหน่วยอัตราการกัดกร่อนดังแสดงในตารางที่ ฉ2 
  T  คือ เวลาสัมผัส (ชั่วโมง) 
  A  คือ พ้ืนที่ (ตารางเซนติเมตร) 
  W  คือ มวลที่หายไป (กรัม) 
  D  คือ ความหนาแน่นของโลหะ (กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ตารางที่ จ.2 ค่าคงที่การแปลงหน่วยอัตราการกัดกร่อน 
 

หน่วยอัตราการกัดกร่อน ค่าคงที่ของ K ในสมการ 
Mills per year (mpy) 3.45 x 106 
Inches per year (ipy) 3.45 x 108 
Inches per month (ipm) 2.87 x 102 
Millimetres per year (mm/y) 8.76 x 104 
Micrometres per year (um/y) 8.76 x 107 
picometres per year (pm/y) 2.78 x 106 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลอง 
 
 
ตารางที่ ฉ1 ผลวิเคราะห์น้ าประปา 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 
โซเดียม มก./ล. 21 16 15 5.1 7 
โพแตสเซียม มก./ล. 12 11 10 9 8 
แคลเซียม มก./ล. 12 13 13 11 12 
แมกนีเซียม มก./ล. 3.6 2.5 2.1 2.6 3.1 
คลอไรด์ มก./ล. 33 20 22 47 23 
ไนเตรต มก./ล. - 0.6 - - - 
ซัลเฟต มก./ล. 28 21 76 74 23 
ฟอสเฟต มก./ล. - 0.015 - - - 
ไบคาร์บอเนต มก. /ล. 60 72 87.5 86 80 
พีเอช - 7.1 7.0 7.4 7.2 7.0 
ของแข็งละลายน้ า มก./ล. 162 146 133 129 120 
ค่าการน าไฟฟ้า มค.ซีเมนส์/ซม. 207 200 198 196 192 
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ตารางที ่ฉ2 ผลวิเคราะห์น้ าหล่อเย็น 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 
โซเดียม มก./ล. 130 126 107 109 156 
โพแตสเซียม มก./ล. 75 66 55 48 61 
แคลเซียม มก./ล. 78 78 85 66 70 
แมกนีเซียม มก./ล. 24 24 20 22 21 
คลอไรด์ มก./ล. 180 148 142 165 222 
ไนเตรต มก./ล. 39 4 40 11 11 
ซัลเฟต มก./ล. 177 157 183 193 223 
ฟอสเฟต มก./ล. - 3.6 11 17 26 
ไบคาร์บอเนต มก. /ล. 225 225 203 229 213 
พีเอช - 8.1 8.0 8.4 8.5 8.1 
ของแข็งละลายน้ า มก./ล. 1,024 919 1,050 884 915 
ค่าการน าไฟฟ้า มค.ซีเมนส์/ซม. 1,268 1,240 1,207 1,220 1,170 
 
ตารางที่ ฉ3 ผลของโอโซนละลายน้ า 

 
เวลาสัมผัสโอโซน 

ค่าการดูดกลืนแสง 
โอโซนสะสม ความเข้มข้นโอโซน 

(นาที) (มก./ล.) (มก./ล.) 

0 1.040 - - 

10 1.019 0.011 0.0011 

20 0.995 0.013 0.0013 

30 0.967 0.015 0.0015 

40 0.941 0.014 0.0014 

50 0.901 0.021 0.0021 

60 0.837 0.034 0.0034 
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ตารางที่ ฉ4 ผลของการใช้สารเคมีควบคุมสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น 
 

เวลา ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 0 4.7 

วันที่ 2 4.3 

วันที่ 4 4.0 

วันที่ 6 4.0 
 
 
ตารางที่ ฉ5 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 
 

เวลา 
ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ชุดควบคุม โอโซน 10 นาที โอโซน 20 นาที 

วันที่ 0 12.3 12.3 12.3 

วันที่ 2 13.6 12.7 11.3 

วันที่ 4 14.6 12.6 10.4 

วันที่ 6 15.6 12.4 9.6 

วันที่ 8 16.4 12.7 9.8 

วันที่ 10 17.6 12.7 11.1 
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ตารางที่ ฉ6 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 1-10 นาท ี
 

ชุดการทดลอง 
ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 4 วันที่ 6 

ชุดควบคุม 12.0 16.5 21.0 22.0 

โอโซน 1 นาที 12.5 12.3 12.0 13.5 

โอโซน 5 นาที 12.5 13.5 14.5 16.5 

โอโซน 10 นาที 12.5 11.5 10.5 11.0 
 
 
 
ตารางที่ ฉ7 ผลของการใช้โอโซนต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 10-30 นาท ี
 

ชุดการทดลอง 
ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 4 วันที่ 6 

ชุดควบคุม 6.3 8.0 9.8 13.3 

โอโซน 10 นาที 6.3 5.7 5.2 6.7 

โอโซน 20 นาที 6.3 5.8 5.2 5.7 

โอโซน 30 นาที 6.3 5.7 5.1 5.7 
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ตารางที่ ฉ8 ผลของการใช้โอโซนแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 
 

เวลาสัมผัส (นาที) ปริมาณแบคทีเรีย (ซีเอฟยู/มิลลิลิตร) ร้อยละท่ีลด 

0 153,000  0 

10 110,000  28 

20 98,000  36 

30 70,667  54 
 
ตารางที ่ฉ9 น้ าหนักท่ีหายไปของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 

จ านวนรอบการล้าง 
น้ าหนักท่ีหายไป (กรัม) 

ชุดทดลองที่ไม่เติมสารเคมี ชุดทดลองโอโซน ชุดทดลองคลอรีน 

0 0 0 0 

1 0.22353 1.00033 0.2452 

2 0.22693 1.00217 0.2478 

3 0.22783 1.0026 0.2485 

4 0.2287 1.00317 0.249 

5 0.22927 1.00343 0.2493 

6 0.22957 1.00367 0.2494 
 
ตารางที่ ฉ10  การค านวณอัตราการกัดกร่อนโลหะของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 

เหล็กกล้า ชุดทดลองที่ไม่เติมสารเคมี ชุดทดลองโอโซน ชุดทดลองคลอรีน 

เวลาสัมผัส (วัน) 60 60 30 

พ้ืนที่ผิววัสดุ (ตร.ซม.) 9.68 9.68 9.68 

ความหนาแน่น (ก/ตร.ซม.) 7.86 7.86 7.86 

น้ าหนักท่ีหายไป (ก) 0.2235 1.0022 0.2452 

ค่าคงที่ 3450 3450 3450 

อัตราการกัดกร่อน (นิ้ว/ปี) 0.0070 0.0316 0.0154 
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ตารางที่ ฉ11 น้ าหนักท่ีหายไปของทองแดง 

จ านวนรอบการล้าง 
น้ าหนักท่ีหายไป (กรัม) 

ชุดทดลองที่ไม่เติมสารเคมี ชุดทดลองโอโซน ชุดทดลองคลอรีน 

0 0 0 0 

1 0.00423 0.00753 0.004 

2 0.00517 0.0078 0.0043 

3 0.00555 0.0081 0.0049 

4 0.00553 0.0084 0.0054 

5 0.0057 0.00837 0.0055 

6 0.00563 0.0085 0.0056 
 
 
ตารางที่ ฉ12  การค านวณอัตราการกัดกร่อนโลหะของทองแดง 

ทองแดง ชุดทดลองที่ไมเ่ติมสารเคม ี ชุดทดลองโอโซน ชุดทดลองคลอรีน 

เวลาสัมผัส (วัน) 60 60 30 

พ้ืนที่ผิววัสดุ (ตร.ซม.) 9.68 9.68 9.68 

ความหนาแน่น (ก/ตร.ซม.) 8.94 8.94 8.94 

น้ าหนักท่ีหายไป (ก) 0.0052 0.0075 0.0041 

ค่าคงที่ 3450 3450 3450 

อัตราการกัดกร่อน (นิ้ว/ปี) 0.00014 0.00021 0.00022 
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ตารางที่ ฉ13  ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris  

เวลา 
ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ชุดควบคุม อัลตราโซนิค 10 นาท ี อัลตราโซนิค 20 นาท ี

วันที่ 0 12.3 12.3 12.3 

วันที่ 2 13.6 12.4 11.6 

วันที่ 4 14.6 11.1 10.7 

วันที่ 6 15.6 9.8 9.8 

วันที่ 8 16.4 9.3 7.8 

วันที่ 10 17.6 11.3 9.8 
 

ตารางที่ ฉ14  ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 5-20 นาท ี

ชุดการทดลอง 
ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 4 วันที่ 6 

ชุดควบคุม 8.7 10.0 10.5 15.0 

อัลตราโซนิค 5 นาท ี 8.7 9.0 9.3 13.7 

อัลตราโซนิค 10 นาท ี 8.7 9.5 10.0 14.7 

อัลตราโซนิค 15 นาท ี 8.7 10.0 10.5 12.5 

อัลตราโซนิค 20 นาท ี 8.7 9.0 9.0 7.5 
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ตารางที่ ฉ15  ผลของการใช้อัลตราโซนิคต่อสาหร่ายในน้ าหล่อเย็น เวลาสัมผัส 10-30 นาท ี

ชุดการทดลอง 
ความเข้มข้นเซลล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 4 วันที่ 6 

ชุดควบคุม 6.3 8.0 9.8 13.3 

อัลตราโซนิค 10 นาท ี 6.3 7.0 7.7 9.0 

อัลตราโซนิค 20 นาท ี 6.3 6.2 6.2 6.3 

อัลตราโซนิค 30 นาท ี 6.3 5.5 4.9 4.5 
 

ตารางที่ ฉ16  ผลของการใช้อัลตราโซนิค 22 วัตต์ต่อลิตร ต่อแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

เวลาสัมผัส (นาที) ปริมาณแบคทีเรีย (ซีเอฟยู/มิลลิลิตร) ร้อยละท่ีลด 

0 153,000  0 

10 153,000  0 

20 143,000  7 

30 120,667  21 
 

ตารางที่ ฉ17  ผลของการใช้อัลตราโซนิค 88 วัตต์ต่อลิตร ต่อแบคทีเรียในน้ าหล่อเย็น 

เวลาสัมผัส (นาที) ปริมาณแบคทีเรีย (ซีเอฟยู/มิลลิลิตร) ร้อยละท่ีลด 

0 153,000  0 

10 153,000  0 

20 143,000  7 

30 120,667  21 
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รายการค านวณการออกแบบโอโซน 

 
   

 
   ข้อมูลพ้ืนฐานของระบบน้ าหล่อเย็น    
   

    
 

   อัตราการเติมน้ าทดแทน (make up flow)  600-800  ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
 

อัตราการเวียนน้ าในระบบ (Recirculation flow) 36,000 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
 

สมมติขนาดอ่างเก็บน้ า (Basin volume)  
   ตามทฤษฎี เวลาเก็บกักอ่างเก็บน้ าเท่ากับ 8 นาท ี

  ดังนั้น อ่างเก็บน้ ามีขนาด 
 

4,800 ลูกบาศก์เมตร 
 

เลือกใช้ ขนาดอ่างเก็บน้ า   5,000 ลูกบาศก์เมตร   

                

ค่าออกแบบระบบโอโซน      
   ค่า CT (Concentration of disinfectant and contact time) 0.1 มิลลิกรัม-นาที/ลิตร 

 
ระยะเวลาการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 6 วัน 

  เลือกใช้ 
  

  6 วัน     

                

การออกแบบระบบโอโซน    
   ปริมาตรน้ าที่ใช้

ออกแบบ 
  

5,000 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
 

ระยะเวลาการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 6 วัน 
  

 

อัตราการของระบบเท่ากับ 833 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
 

เลือกใช้ เวลาเดินระบบเท่ากับ 
 

12 ชั่วโมง/วัน 
  ดังนั้น อัตราการไหลของระบบเท่ากับ 69.44 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

 
เลือกใช้ 

   

70 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
 

ความต้องการโอโซน 
  

 
   เลือกใช้ เครื่องโอโซน 50 กรัม/ชั่วโมง ผลิตโอโซนได้ 3.6 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 
จากค่า CT ที่ต้องการเท่ากับ 0.1 
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ดังนั้น เครื่องโอโซน 50 ก/ชม รับอัตราการไหลได้ 36 ลิตร/นาท ี
 

 
หรือ 

 
2.16 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

 
ความต้องการเครื่องผลิตโอโซน 

  
32.4 เครื่อง 

  
เลือกใช้ 

   

33 เครื่อง 
  

เครื่องโอโซน 50 กรัม/ชั่วโมง ราคา 
 

2,000,000 บาท 
  

ดังนั้น ค่าใช้จ่ายส าหรับเครื่องโอโซน 66,000,000 บาท 
  

ค่าติดตั้งคิดเป็นร้อยละ 10 
 

6,600,000 บาท 
  

รวมเป็นค่าใช้จ่ายทั้งสิ้น 
 

  72,600,000 บาท     

                
คิดเป็นค่าลงทุนต่อ
หน่วย 

  

14,520 บาท/ลูกบาศก์เมตร 
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รายการค านวณการออกแบบอัลตราโซนิค 

    
 

  ข้อมูลพ้ืนฐานของระบบน้ าหล่อเย็น 
 

 
  

    
 

  อัตราการเติมน้ าทดแทน (make up flow)  600-800  ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

อัตราการเวียนน้ าในระบบ (Recirculation flow)          36,000  ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

สมมติขนาดอ่างเก็บน้ า (Basin volume)  
  ตามทฤษฎี เวลาเก็บกักอ่างเก็บน้ าเท่ากับ                 8  นาท ี

 ดังนั้น อ่างเก็บน้ ามีขนาด 
 

          4,800  ลูกบาศก์เมตร 

เลือกใช้ ขนาดอ่างเก็บน้ า 
 

          5,000  ลูกบาศก์เมตร 

              

ค่าออกแบบระบบอัลตราโซนิค 
 

 
  Power intensity 

  
            7.33  กิโลวัตต์/ลูกบาศก์เมตร 

ระยะเวลาการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย                 6  วัน 
 เลือกใช้ 

   
                6  วัน 

               

การออกแบระบบอัลตราโซนิค 
 

 
  ปริมาตรน้ าที่ใช้ออกแบบ 

  
          5,000  ลูกบาศก์เมตร/วัน 

ระยะเวลาการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย                 6  วัน 
 

 
อัตราการของระบบเท่ากับ              833  ลูกบาศก์เมตร/วัน 

เลือกใช้ เวลาเดินระบบเท่ากับ 
 

              12  ชั่วโมง/วัน 
 ดังนั้น อัตราการไหลของระบบเท่ากับ           69.44  ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

เลือกใช้ 
   

              70  ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
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ความต้องการก าลังไฟฟ้า   
 

 
  ก าลังวัตต์ที่ต้องการ 

  
            7.33  กิโลวัตต์/ลูกบาศก์เมตร 

ดังนั้น 
ความต้องการก าลังไฟฟ้า (Power 
intensity) 

             513  
กิโลวัตต์ 

 เลือกใช้ เครื่องอัลตราโซนิค ที่ก าลังไฟฟ้า             2.40  กิโลวัตต์ 
 ดังนั้น ต้องใช้เครื่องอัลตราโซนิค 

 
          213.8  เครื่อง 

 เลือกใช้ 
   

             214  เครื่อง 
 เครื่องอัลตราโซนิค 2.4 กิโลวตัต์ ราคา 

 
       220,000  บาท 

 ดังนั้น ค่าใช้จ่ายส าหรับเครื่องอัลตราโซนิค    47,080,000  บาท 
 ค่าติดตั้งคิดเป็นร้อยละ 10 

 
     4,708,000  บาท 

 รวมเป็นค่าใช้จ่ายทั้งสิ้น 
  

   51,788,000  บาท 
 

    
 

  คิดเป็นค่าลงทุนต่อหน่วย 
  

         10,358  บาท/ลูกบาศก์เมตร 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายเอกลักษณ์ เข็มเพชร เกืดเมื่อวันที่ 23 กันยายน พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดอุบลราชธานี 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น เมื่อปีการศึกษา 2551 มีประสบการท างาน 2 ปี ในต าแหน่งวิศวกรสิ่งแวดล้อม 
บริษัท แซน.อี. 68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส์ จ ากัด เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์
มหาบัณฑิต ที่ภาควิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2554 

ผลงานวิจัยส่วนหนึ่งจากวิทยานิพนธ์นี้ได้เผยแพร่ในงานประชุม "The 6th ASEAN 
Environmental Engineering  Conference  2013" จัดขึ้นที่โรงแรมปทุมวันปริ๊นเซส จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ในชื่อหัวข้อ Effects  on  ozone  and ultrasonic  on  algae    
and  bacteria deactivation in cooling water system เมื่อวันที่ 21-22 พฤศจิกายน 2556 และ
ได้รับรางวัล Best paper award จากงานประชุมนี้ 

งานประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 13 จัดที่โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รอง
เมือง จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 26-28 มีนาคม 2557 ในหัวข้อ การศึกษาความเป็นไปได้ใน
การลดการใช้สารเคมีควบคุมจุลินทรีย์ในหอหล่อเย็นของโรงงานผลิตโอเลฟินส์ 
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