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 การฆาเชื้อโรคในน้ํา



 กระบวนการผลิตน้ําสะอาด
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คุณลกัษณะของน้ําดื่ม

 ปราศจากเชื้อโรค

 ปราศจากสารพิษ

1. ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ

2. นาดื่ม

 ใส 

 ไมมีสี , ไมมีกลิน่

3. รสชาติดี
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การฆาเชื้อโรคในน้ําดื่ม

การทําลายเชื้อจุลินทรียที่เปนอันตรายตอรางกายซึ่งโดยทั่วไป

แลวจะใชสารเคมี

วัตถุประสงค

ทําใหน้ําปราศจากเชื้อโรคบริโภคไดอยางปลอดภัย
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มาตรฐานน้ําดื่ม

The first drinking standards were issued at least 4,000 years

Ago. In The quest for Pure Water, Baker quotes a Sanskrit

source as follows 

........it is directed to heat foul water by boiling and Exposing

to  sunlight and by dipping seven times into a piece of hot

copper , then to filter and cool in an earthen vessel

( M.N. Baker, The Quest for Pure Water , vol. I 2d ed., McGraw-Hill and American

Water Works Association, New York, 1981)
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เชื้อโรคที่มากับน้ํา

ชนิดชนิด ขนาดขนาด
((µµm)m)

ความทนทานความทนทาน
ตอสารเคมีตอสารเคมี

%% **
การกาํจัดการกาํจัด

แบคทีเรียแบคทีเรีย 0.10.1--1010 เซลลปกติเซลลปกติ  ––นอยนอย
สปอรสปอร  --  มากมาก

99.9999.99

ไวรัสไวรัส 0.010.01--0.10.1 มากกวาเซลลปกติมากกวาเซลลปกติ
ของแบคทีเรียของแบคทีเรีย

99.9999.99

โปรโตซัวโปรโตซัว 44--2020 มากกวาไวรัสมากกวาไวรัส 99.999.9

* Surface Water Treatment Rule USEPA



มาตรฐานน้ําดื่มทางดานแบคทีเรีย 

Max. allowableMax. allowable
ItemsItems UnitUnit

TISTIS. . 257257 11--25212521 WHO 1996WHO 1996

Standard Plate CountStandard Plate Count C.F.U./C.F.U./mLmL.. << 500500 --
Coliform   BacteriaColiform   Bacteria MPNMPN // 100mL100mL.. < 2.2< 2.2 ไมพบไมพบ

E. coliE. coli MPNMPN // 100mL100mL.. ไมพบไมพบ ไมพบไมพบ
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1. ทําลาย membrane’ s lipoprotein

Detergent

Lipid Solvents

Disinfectant

2. ทําให enzyme ในเซลลเสียสภาพ

Disinfectant

3. ทําลาย DNA

UV

กลไกการฆาเชื้อโรค
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 สารเคมีที่ใชฆาเชื้อโรคในน้ํา 

Chlorine(Cl2) and Chlorine compounds

Ca(OCl)2 : Calcium Hypochlorite (white granule )

NaOCl :โซเดียมไฮโปคลอไรต ( yellowish-green liquid )

Chlorine Dioxide (ClO2)   

Ozone (O3)

Hydrogen peroxide (H2O2)

Chloramines
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หลกัเกณฑในการพจิารณาเลือกสารคมีฆาเชื้อโรคหลกัเกณฑในการพจิารณาเลือกสารคมีฆาเชื้อโรค

1. Performances

pH affecting

Selectivity

Biofilm Removal

Kinetics

Bacterial Recovery

2. Environmentally Friendly

THMs

TOX

HAA5
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3. Safety

Easy to Handle

Easy to Use

4. Economics

Clean System

Contaminated System

หลกัเกณฑในการพจิารณาเลือกสารคมีฆาเชื้อโรคหลกัเกณฑในการพจิารณาเลือกสารคมีฆาเชื้อโรค D
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คลอรีน (Cl2)

A.D. 1774 Karl W. Scheele Swedish นักเคมีชาวสวีเดน พบวา
เมื่อใหความรอนแกแมงกานีสออกไซดและกรดเกลือจะ   
ไดกาซชนิดหนึ่งมีกลิ่นฉุนแสบจมูก

A.D. 720 – 810 Geber    นักเคมีชาวอาหรับผูคนพบ  aqua regia
( 3 part HCl + 1 part HNO3) พบวาเมื่อใหความ
รอนกับสวนผสมนี้จะทําใหเกิดกาซชนิดหนึ่งที่มีกลิ่น
ฉุน

MnO2 + 4 HCl MnCl2 + Cl2 + 2H2O

A.D. 1810 Sir  Humphry Davy  ประกาศวากาซของ Scheele
เปนธาตุชนิดหนึ่งและตั้งชื่อวา “Chlorine” มาจาก
 ภาษากรีก “Chloros” ซึ่งแปลวาเขียว

ประวัติ
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กระบวนการผลิตคลอรีน

1. Mercury Electrolytic Cell

Caustic 50 %

2. Diaphragm Electrolytic Cell

Caustic 10-12 %

3. Membrane Electrolytic Cell

Caustic 30-40 %
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Caustic

Caustic OutletSpent Brine

Brine

Cl2 H2

+
Na+

Anode 

Cl-
-

H+

H2O

Cathode 

OH-

Membrane Electrolytic Cell

Membrane Electrolytic Cell Process
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Chlorine Manufacturer in Thailand

1. Thai Asahi

Process Membrane Cell  ,  Mercury Cell

Asahi Glass Technology

2. Siam PVS 

Process Membrane Cell

Oxy Tech Technology

3.  Thai Organic

Process Membrane Cell
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ขนาดบรรจุ

1 Ton Container

100 kg. Cylinder

การจายคลอรีนกาซ

Gas phase

Liquid Chlorine (Evaporator employed)
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lower valve

upper valve
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คุณสมบัติของคลอรีน

Gas phase yellowish green , Liquid Opal

bp  - 34.6 o C

mp - 100.98 o C

Liquid  to Gas   Volume increase 460 Times

2.5 times to air in weight

dry chlorine not corrosive

slightly dissolves in water
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ปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ํา

Cl2 + H2O HOCl +   HCl

HOCl ⇔ H+ +   OCl -

คลอรีนในรปู Cl2 HOCl   OCl – เรียกวา Free Residual Chlorine

ปฏิกิริยากับแอมโมเนยี 

NH3 + HOCl NH2Cl  + H2O   Monochloramine

NH2Cl + HOCl NHCl2  +  H2O   Dichloramine

NHCl2 + HOCl NCl3      +  H2O   Trichloramine

Mono  Di  Tri   Chroramine เรียกวา Combined Res Chlorine
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Effect of NH3-N on Cl2 effectiveness(NH3-N content of water 1 mg/L)

Monochloramine

NH2Cl

Dichlo

NHCl2
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 Chlorine Demand of water at Bangkhen water treatment plant
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ประสิทธิภาพของคลอรีนในรูปตางๆ

TypeType Chemical  Chemical  AbbAbb
Estimated Estimated 

Effectiveness Effectiveness 
Compared to Compared to 

HOClHOCl
HypochlorousHypochlorous acidacid HOClHOCl 11

Hypochlorite ionHypochlorite ion OClOCl-- 1/1001/100

TrichloramineTrichloramine NClNCl33 No estimateNo estimate

DichloramineDichloramine NHClNHCl22 1/801/80

MonochroramineMonochroramine NHClNHCl33 1/1501/150
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คลอรีนในรูปอื่นๆ
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Sodium Hypochlorite (NaOCl)

Product  Identification

Product Name :   Liquichlor / Sodium Hypochlorite 7-15 %

Synonyms : Liquid Chlorine , Liquid Bleach , Pure Chlor ,Top chlor

Formula : NaOCl

Family : Hypochlorite

Physical Data

Appearance :  Greenish-yellow Liquid 

M.W. 74.5

pH : >11

S.G. 1.08 - 1.26

D
isin

fectan
ts



Calcium Hypochlorite [Ca(OCl)2]

Product  Identification
Product Name :   Calcium Hypochlorite  65 – 71 %

Synonyms : Cal Hypo Granules , Calcium Hypochlorite Granular

Formula : Ca(OCl)2

Family : Hypochlorite 

Physical Data
Appearance :  White

M.W. : 143

pH : Alkaline

Solubility : 217gm / L  27oC

Bulk Density : 65-67 lbs/cu.ft
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ปฏิกิริยาของ Hypochlorite ในน้ํา

NaOCl + H2O HOCl + NaOH

Ca(OCl)2 + H2O 2HOCl + Ca(OH)2

NaOCl

Ca(OCl)2

OCl- pH ∼ 11-12

Cl2 Cl2 , HOCl pH ∼ 2-3
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Electro-chlorination

กระบวนการทางไฟฟาเคมีที่เปลี่ยนน้ําเกลือ(NaCl)

เปน sodium hypochlorite (NaOCl) หรือ chlorine 
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NaCl + H2O + Electricity NaOCl + H2

2NaCl + 2H2O + Electricity 2NaOH + Cl2 + H2

2 NaOH + Cl2 NaOCl + NaCl +  H2O

Net Equation

ปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี
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ปจจัยที่มีผลกระทบตอการเติมคลอรีน

1. pH

2. Temperature

3. NH3 and Organics substances
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Effect of pH & Temp on Cl2effectiveness D
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HOCl

Effect of pH  on Cl2effectiveness (Cl2 species) D
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ขอดีขอดี ขอดอยขอดอย
ราคาถูกราคาถูก มีกลิ่นฉนุมีกลิ่นฉนุ

หาซื้อไดงายหาซื้อไดงาย ทําปฏิกิริยากับทําปฏิกิริยากับ phenol phenol
ใหสารใหสาร  chlorochloro--phenolphenol

วิธีการใชงานสะดวกวิธีการใชงานสะดวก
ถาในน้ํามีสารอินทรียจะทําใหถาในน้ํามีสารอินทรียจะทําให
เกิดสารเกิดสาร  THMsTHMs  และและ  HAA5HAA5

มีใหเลือกหลายรูปแบบมีใหเลือกหลายรูปแบบ ในกรณีที่ใชคลอรีนกาซตองมีในกรณีที่ใชคลอรีนกาซตองมี
ระบบความปลอดภัยที่ดีระบบความปลอดภัยที่ดี

ขอดีขอดอยของคลอรีน
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เงื่อนไขในการเติมคลอรีน (WHO)

Free Residual Chlorine not less than 0.5 mg/L

Contact time 30 min.

pH must be lower than 8

Water Turbidity must be less than 1 NTU

ขอกําหนดคลอรีนคงเหลือในระบบจายน้ํา 

Normal Circumstance : Free Residual Cl2 0.2 - 0.5  mg/L 

Outbreak : Free Residual Cl2 must be higher than 0.5 mg/L
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Ct-Value of Chlorine for Various Organisms

OrganismsOrganisms Free Res ChlorineFree Res Chlorine

E. coliE. coli 0.0340.034

Polio 1Polio 1 1.1 1.1 -- 2.52.5

RotavirusRotavirus 0.01 0.01 -- 0.050.05

Giardia  Giardia  lamblialamblia 150  150  -- 300300

Cryptosporidium Cryptosporidium parvumparvum 7,0007,000

Ct-Values for achieving 2log (99%) inactivation

C = Residual Concentration  mg/L

t  = Contact Time in Minute
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การจายคลอรีนการจายคลอรีน
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1 TON Container

D
isin

fectan
ts



Manifold

lower valve

upper valve

Expansion Chamber
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Liquid Chlorine
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Liquid Chlorine
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Evaporator

Chlorine Gas
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Chlorinator

Scale  kg / h

D
isin

fectan
ts



D
isin

fectan
ts



Chlorine gas

Chlorine solution

Water
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Chlorine solution
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Blower
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Chlorine Dioxide

สูตรโครงสราง

Cl

O O

Cl

O O

ประวัติ
 ตน ค.ศ. 1800 Sir Humphrey  Davy เปนผูพบ จากปฏิกิริยาระหวาง 
โปแตสเซียมคลอเรตกับกรดกํามะถัน
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ส ี

Gas เขียวเหลือง – แดงเหลือง

Liquid เขียวเหลือง

Solid แดงเหลือง

กลิ่น

ฉุนเหมือนคลอรีน

 สามารถไดกลิ่นทีค่วามเขมขนในอากาศ 0.1 ppm
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สมบัตทิางฟสิกส

 น้ําหนักโมเลกุล 67.45

 จุดหลอมเหลว  -59 o C

 จุดเดือด   +11o C

หนกักวาอากาศ 2.4 เทา 

 ละลายน้ําไดดีกวาคลอรีน (1% solution)
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สมบัตทิางเคมี

 เปนสารออกซิไดซ

ระเบิดเมื่อความเขมขนในอากาศเกิน 10 %

 ในสภาพเหลวระเบิดไดถาอุณหภมูิสูง

สลายตัวโดยแสง(photo-oxidation)ให Cl2 and O2
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การใช ClO2 ในอุตสาหกรรมตางๆ

Water and Waste Water Treatment  ( Disinfection )

Paper / Pulp Machines  (Slimicide) 

Industrial Water Treatment : cooling water utilities (Slimicide)

Food & Beverages ( Disinfectant )

Fruit & Vegetables ( Disinfectant )

Electronics  ( Circuit Board Cleansing )

Oil Industry ( Treatment of Sulfides )

Textile  ( Bleaching )

Industrial Air Cleaning ( Biocide and Virucide) 
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กระบวนการผลิตคลอรีนไดออกไซด

I Chlorite Based

II Chlorate Based

III Others



1. Acid : Chlorite Solution*

5 NaClO2 + 4 HCl 4ClO2 + 5 NaCl + 2 H2O

Generator employing Acid :Chlorite solution process are available
from ProMinent Fluids Control  Pittsburgh ,  Pennsylvania

Reference : G.C. White. Handbook of Chlorination and Alternative Disinfectants.

4 th Edition. Wiley Interscience Publication, JOHN WILEY & SONS , INC. 1999



2. Chlorine Solution : Chlorite Solution

2 ClO2
- +  HOCl + H+ ClO2 + Cl- + H2O

Manufacturer : Drew Industrial         USA

Wallace & Tierman USA

Capital Control          USA

CIFEC                       France



3. Chlorine Gas : Vaporized Chlorite Solution

2 NaClO2 +  Cl2 2 ClO2 + 2 NaCl 

Manufacturer : Vulcan Chemical Tech.   USA



4. Chlorite : Hypochlorite : Acid *

2 NaClO2 + NaOCl + 2 HCl 2 ClO2 + 3 NaCl + H2O

(Three Component Process)



5. Chlorine Gas : Solid Chlorite 
(Gas : Solid Method) 

Rosenblatt and Co-workers

2 NaClO2 +  Cl2 2 ClO2 + 2 NaCl 

Manufacturer : CDG Tech. USA



5NaClO2 +  4HCl 4ClO2 + 5NaCl + 2H2O
1.676 g. 0.54 g. 1 g. 1.08 g. 0.133 g.

HCl :  NaClO2 =  0.54  : 1.676  =  0.3

Actual Condition  1.2
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HCl H2O NaClO2

Reactor

H2O ClO2 solution

Schematic of ClO2 Production

33/9 % 25/7.5 %

D
isin

fectan
ts



ปฏิกิริยาของ ClO2 ในน้ํา

2ClO2 + H2O HClO2 + HClO3

ClO2 +  e- ClO2
-

ClO2
- + 4e- + 4H+ Cl- + 2H2O

Cl2 + H2O HOCl  + HCl  
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O Cl O O Cl O Cl
ClO2 ClO2

- Cl-

Unstable stable stable

การเปลี่ยนแปลง  Oxidation State D
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Oxidation Potential and Capacity

NameName formulaformula
OxidationOxidation
Potential Potential 

(volts)(volts)

OxidationOxidation
Capacity Capacity 

(e(e-- Transfer)Transfer)

ChlorineChlorine ClCl22 1.331.33 2e2e--

Chlorine dioxideChlorine dioxide ClOClO22 0.95,1.510.95,1.51 ee-- , 5e, 5e--
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ปรมิาณคลอรนีเทียบเทาใน ClO2

Cl+4O2 + 5e Cl-1

Chlorine in Chlorine Dioxide in weight  =    35.5*100/67.5

=    52.6 percent

Equivalent  available chlorine      =    52.6*5  = 263  percent

2.63 Time  of Chlorine
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ขอดขีอง ClO2

มีประสิทธิภาพในการกําจัด  Poliovirus I

ดีกวาคลอรีน
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Control of Poliovirus IControl of Poliovirus I
(Log Reduction)(Log Reduction)

5  ppm5  ppm Contact Time (Min.)Contact Time (Min.)

22 55 1010 3030

ClCl2 1.91.9 2.72.7 3.03.0 3.03.0

ClOClO22 3.23.2 3.73.7 4.04.0 4.74.7

2.52.52.42.42.02.01.21.2ClOClO22

1.01.00.40.40.30.30.20.2ClCl2

303010105522

Contact Time (Min.)Contact Time (Min.)2  ppm2  ppm

P.V. Roberts , E.M. Aieta , J.D. Berg , B.M. Chow , Chlorine Dioxide for Wastewater

D
isin

fectan
ts



มีประสิทธิภาพในการทําลาย Spore ของ
แบคทีเรียดกีวาคลอรีน
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Dose (mg/L)Dose (mg/L)
DisinfectantDisinfectant

pH 5pH 5 pH 8pH 8

ChlorineChlorine 2.62.6 5.05.0
Chlorine DioxideChlorine Dioxide 2.72.7 2.72.7
PAAPAA 7.27.2 >32.0>32.0

Sporicidal Activity

หมายเหตุ     Spore :  Bacillus sp.

Condition :  Temp 35 o C
Contact Time 40 Min.
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ทําลายเชื้อ  Protozoa Giardia sp

and Cryptosporidium sp. ไดดกีวา

คลอรีน
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Comparison of effectiveness for inactivating Protozoa

ClO2 VS Cl2

C . t value (mg.min/l)

Protozoa สารเคมีฆาเชื้อโรค pH 6-7 หมายเหตุ

ClO2 Cl2

Giardia  lambia (cyst ) 26 47 - >150 99.9% , 99%

Cryptosporidium parvum (oocyst ) 78 7200 90%
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กําจัดกลิ่นในน้ําซึ่งเกิดจากสาร Geosamin

และ 2-MIB ที่สรางโดยสาหราย
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Oscillatoria limnetica Oscillatoria amoena Oscillatoria agardhii

Anabena sp. Anabena sp. Anabena macrospora

Phormidium tenue Phormidium favosum Phormidium autumnale
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ไมทําปฏิกิริยากบัสาร Phenol ทําใหไมเกิด

chlorophenol ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกดิกลิน่

ในน้าํ
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H

H

H

H

OH

H

+ HOCl

H

H

H

H

OH

Cl

Phenol 2- Chlorophenol

Chlorination Reaction
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H

H

H

H

OH

H

+ ClO2

H

H

H

H

OH

Cl

Phenol

2- Chlorophenol

Carboxylic acid + CO2+…….

Oxidation Reaction
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ไมทําปฏิกิริยากบัสารอินทรียในน้าํทําใหไมเกดิ

สาร THMs และ HAA5
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ลดสารอินทรียในน้ําที่เปนสารตั้งตนของ

THMs และ HAA5
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Pre-reaction with 20mg/l ClO2 on 20 mg/l humic acids(4 h. contact time)

(Data of Brauch)
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 ทํางานไดดีในชวง pH ที่กวาง     
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 มีความจําเพาะเจาะจงตอเชื้อโรคสูง
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Dose & Residual เปลี่ยนแปลงนอยมาก
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 กําจัด biofilm ไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Ozone (O3)

ประวัติ     

Ozone is defined as activated  oxygen  or triple O first 

found by Van Marum ในป ค.ศ. 1785

Ozone  is derived from Greek word “ Ozein” meaning

“to smell” because of its strong smell.
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What is What is OzoneOzone??

O1

O1
O3

O3O2

O2

O2



คุณสมบตัิทางกายภาพ

M.W. 48

Melting Point -192 o C

Boiling Point -112 o C

Colorless Gas

Blue color in liquid phase

Density 2.14 kg /m3 (STP)
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ขอกําหนดดานความปลอดภัยของ O3

0.1 ppm. ในอากาศ    8 ชม./วัน  5 วัน/อาทติย

0.3 ppm. ในอากาศ  15 นาที

OSHA
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การผลิตโอโซน

1.ใชแสง UV

2.ไฟฟาแรงดันสูง 
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กระบวนการผลติโอโซน

ผานอากาศหรือออกซิเจนแหงเขาไปในสนามไฟฟา

ความตางศกัดิ์ 4,000 – 30,000 V

Ozone formation equation

½ O2 (+ 59.1 Kcal) O

O + O2 (-24.6 Kcal) O3

Net Equation 3/2 O2 (+ 34.5 Kcal) O3 (48 g)

D
isin

fectan
ts



1 Kcal       = 4.2 KJ

34.5 Kcal  =  4.2 x 34.5  KJ

KWh          = 3,600 KJ

4.2 x 34.5 = 4.2 x 34.5 / 3600

48 g          = 0.04 KWh

Actual       = 20 *0.04 = 0.8 KWh 

0.05 ฿ / gm
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Meyer / BaumgMeyer / Baumgäärtnerrtner Ozone Water TreatmentOzone Water Treatment 113113

Flow Sheet of an Flow Sheet of an OzonationOzonation SystemSystem

Power supply

HV Trans. Dryer System

Ozone Generator

Mixing System

Reaction Tank

Ambient Ozone Monitor

Raw Water

Treated  Water

Air or O2

Cooling Water In Cooling Water Out

Ozone Killer O2
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การละลายน้ําของโอโซน

Henry ‘s Law

Y = HX

Y = ความเขมขนของกาซเหนือของเหลว (mg/L air)

X = ความเขมขนของกาซในของเหลว (mg/L liquid)

H = constant ( varies with Temp.)
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Temp.Temp.

ooCC

HH YY

mg Omg O22/ l air/ l air

XX

mg Omg O22/ l H/ l H22OO

HH YY

mg Omg O33/ l air/ l air

XX

mg Omg O33/ l H/ l H22OO

00 20.420.4 299299 14.614.6 1.561.56 12.912.9 8.38.3

1010 25.425.4 289289 11.411.4 1.861.86 12.512.5 6.76.7

2020 29.929.9 279279 9.39.3 2.592.59 13.113.1 4.74.7

3030 34.234.2 270270 7.97.9 3.803.80 11.711.7 3.13.1

เปรยีบเทียบการละลายน้ําของ O2 & O3



Ozone Dose

Applied Ozone Dose

D = Y1 ( QG / QL )

D =  Applied Dose

Y1 = mg O3 / L inlet gas,air

QG= gas, air flow rate , L / min

QL = liquid flow rate , L / min



Absorbed Ozone Dose

T =( Y1- Y2 ) ( QG / QL )

T =   Absorbed Dose

Y1 =   mg O3 / L inlet gas,air

Y2 =   mg / L O3 exhausted gas

QG=   gas, air flow rate , L / min

QL =  liquid flow rate , L / min



ปฏิกิริยาของโอโซนในน้ํา

O3 + H2O HO3
+ + OH-

HO3
+ + OH- 2 HO2

O3 + HO2 HO + 2O2

HO + HO2 H2O + O2
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ความเขมขนและเวลาสัมผัส

จุลินทรียจุลินทรีย
C*t C*t 

มกมก..--นาทีนาที//ลิตรลิตร
Coliforms / E.coliColiforms / E.coli 0.90.9 (0.3 , 3)(0.3 , 3)

VirusVirus 11

Giardia lambiaGiardia lambia 1.431.43

Cryptosporidium sp.Cryptosporidium sp. 5 5 -- 1010
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Advantage and Drawback of O3

AdvantageAdvantage DrawbackDrawback
No cost for raw No cost for raw 
material (air)material (air)

High capital costHigh capital cost

Strong oxidantStrong oxidant High energy High energy 
consumptionconsumption

Effectively remove Effectively remove 
Taste & Odor.Taste & Odor.

Rapidly decomposeRapidly decompose
No residual in waterNo residual in water

No THMs. formationNo THMs. formation
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Biocidal Efficiency & Stability of
Disinfectant (Hoff and Geldreich)

DisinfectantDisinfectant Biocidal   EffBiocidal   Eff StabilityStability

OzoneOzone 11 44

Chlorine DioxideChlorine Dioxide 22 33

Free ChlorineFree Chlorine 33 22

ChloramineChloramine 44 11

1 =  Best
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Ct Value for inactivation of Giardia Cysts

DisinfectantDisinfectant
11--log log 

InactivationInactivation
90%90%

22--log log 
InactivationInactivation

99%99%

33--log log 
InactivationInactivation

99.9%99.9%

ChlorineChlorine 3535 6969 104104

ChloramineChloramine 615615 1,2301,230 1,8501,850

Chlorine DioxideChlorine Dioxide 7.77.7 1515 2323

OzoneOzone 0.480.48 0.950.95 1.431.43
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Ct Value for inact of Cryptosporidium

DisinfectantDisinfectant
22--log Inactivationlog Inactivation

99%99%

ChlorineChlorine 7,0007,000

Chlorine DioxideChlorine Dioxide 7878

OzoneOzone 55--1010
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Oxidation Potential and Capacity

NameName formulaformula
OxidationOxidation
Potential Potential 

(volts)(volts)

OxidationOxidation
Capacity (eCapacity (e-- Transfer)Transfer)

OzoneOzone OO33 2.072.07 2e2e--

Hypochlorous Hypochlorous 
AcidAcid

HOClHOCl 1.491.49 2e2e--

ChlorineChlorine ClCl22 1.331.33 2e2e--

Chlorine dioxideChlorine dioxide ClOClO22 0.950.95 5e5e--
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Disinfection by-products

InorganicInorganic
byproductsbyproducts

Halogenated organic Halogenated organic 
byproducts (THMs)byproducts (THMs)

Haloacetic acid Haloacetic acid 
byproducts (HAA5)byproducts (HAA5)

Bromate ionBromate ion ChloroformChloroform Monochloroacetic Monochloroacetic 
acidacid

Chlorite ionChlorite ion BromodichloromethaneBromodichloromethane Dichloroacetic acidDichloroacetic acid

DibromochloromethaneDibromochloromethane Trichloroacetic acidTrichloroacetic acid

BromoformBromoform Monobromoacetic Monobromoacetic 
acidacid

Dibromoacetic acidDibromoacetic acid
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Disinfectant & Disinfection by-product

DisinfectantsDisinfectants

ClCl22 ClOClO22 OO33

THMsTHMs ClOClO--
22 BromateBromate

HAAsHAAs aldehydesaldehydes
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คาแนะนําสําหรับสาร Disinfection by-product
หนวยงานพทิักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา 

(USEPA:stage1)

คาแนะนําสําหรับสารคาแนะนําสําหรับสาร Disinfection by Disinfection by--productproduct
หนวยงานพทิักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกาหนวยงานพทิักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา  

(USEPA:stage1)

ชื่อสารเคมีชื่อสารเคมี ระดับทีค่วรจะมีไดสูงสุดระดับทีค่วรจะมีไดสูงสุด

(MCLs: mg/L)(MCLs: mg/L)
หมายเหตุหมายเหตุ

TTHMsTTHMs 0.080.08 เฉลี่ยตลอดปเฉลี่ยตลอดป

HAA5HAA5 0.060.06 เฉลี่ยตลอดปเฉลี่ยตลอดป

Bromate ionBromate ion 0.010.01 เฉลี่ยตลอดปเฉลี่ยตลอดป

Chlorite ionChlorite ion 1.01.0 เฉลี่ยเฉลี่ย  33  ตัวอยางตัวอยาง

MCLs : Maximum Contaminant Levels
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การวิเคราะห Ozone ในน้ําการวิเคราะห Ozone ในน้ํา

หลักการ : ในสภาพกรด ozone จะฟอกสี indigo ทําใหสีของ indigo จางลง

โดยวดัคาการดูดกลืนแสงของ indigo ที่ความยาวคลื่น 600 + 5 nm 

Reagent : Indigo Reagent

10 ml indigo Solution

Sample 90 ml

วดั absorbance ที่ 600 nm
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mg O3 / L = 100 X     A

f  X b X V

A =

b =

V =

f =

Diff in abs between sample and blank

Path length of cell (cm.)

Volume of sample (ml)

0.42

Calculation
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Summary  of  Disinfection  Properties

Condition Chlorine Ozone Chlorine Dioxide

Produce THM with TOC y s n

Produce oxidised organics s y s

Produce halogenated organics y s n

Produce inorganic byproducts n s y

MRDL applies y n y

Lime softening impacts y n n

Turbidity impacts n s n

Meet Virus > 99% y y y

Meet Giardia > 99% n y y

Meet Crypto > 99% n y n

y = yes , n = no , s  =sometimes
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HOCl HOBr ClO2 O3

High pH C B A A

Kinetics B B A A

Selectivity C B A D

Biofilm B B A C

System Contamination C C A D

Bacterial Recovery B B A C

THMs C C B A

TOX C C B A

Cumulative GPA 2.4 2.6 3.8 2.75

ENVIRONMENTAL

PERFORMANE

Comparison of Oxidizing Biocides in Light of The Criteria

of an Ideal Biocide

Report Card

HOCl HOBr ClO2 O3

Easy to Use B B C B

Safe to Handle B B C c B

Clean System A B B C

Contaminated System C C A C

Cumulative GPA 2.6 2.8 3.3 2.7

ECONOMICS

SAFETY
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Advanced Oxidation Processes (AOXPs)

AOXPs are defined as chemical processes 

accelerating the decomposition of the ozone

molecule to yield enough of potent hydroxyl 

free radical to cause some specific improvement

in the water treatment process train.

Definition : 
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Example of Advanced Oxidation Processes

Peroxone  : H2O2 + 2 O3 2 HO + 3O2

UV + Ozone

Elevated pH + Ozone

UV + Hydrogen peroxide
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What is Catalytic Oxidation?What is Catalytic Oxidation?

•• A combination of multiple oxidants to form A combination of multiple oxidants to form 
an hydroxyl radical OHan hydroxyl radical OHOO..

O3

H2O2
UV

OHOHOO



How is the How is the 
Hydroxyl Radical Formed?Hydroxyl Radical Formed?

H2O2

O3 UV
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