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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการปรากฏอยู่และประเมินความเป็น

อันตรายของ tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และสังกะสี (Zn) ในของเสียของอุตสาหกรรม
น ้ายางข้น  โดยท้าการรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิในภาคสนามที่เกี่ยวข้องและท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสีย  
ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย  และกากขี แป้งจาก 4 โรงงานมาศึกษา  รวมถึงมีการศึกษาใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อดูถึงการเปลี่ยนแปลงของ TMTD และ Zn ในน ้าเสียในภาวะมีอากาศ/ไม่มีอากาศ  
และในกากขี แป้ง/กากตะกอนน ้าเสียที่ถูกกักพักไว้ 30 วัน  และการใช้ข้อมูลที่ได้มาประเมินความ
เป็นอันตรายของของเสียในโรงงานน ้ายางข้น  ผลการศึกษาพบว่าค่า TMTD และ Zn ในน ้าเสียดิบ
ของโรงงานน ้ายางข้นมีค่าในช่วง 1.32 – 3.31 mg/l และ 2.10 – 59.01 mg/l ตามล้าดับ  และน ้าทิ ง
หลังบ้าบัดแล้วมีค่า TMTD ในช่วง 0.31 – 0.56 mg/l และ Zn ในช่วง 0.01 – 0.85 mg/l ตามล้าดับ  
ส่วนกากขี แป้งที่เกิดขึ นจากโรงงานน ้ายางข้นพบว่ามีค่า TMTD และ Zn ปนเปื้อนในช่วง 3.58 – 
89.55 mg/kg dry wt. และ 0.17 – 0.54 % dry wt. ตามล้าดับ  นอกจากนี พบว่าตะกอนจากระบบ
บ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศและระบบบ่อผึ่ง  และจากระบบบ่อเติมอากาศ/AS (activated sludge) มี
ค่า TMTD ในช่วง 1.54 – 15.40 mg/kg และ 2.57 – 8.71 mg/kg dry wt. ตามล้าดับ  และพบ Zn 
ในช่วง 0.04 – 2.41 % และ 0.03 – 1.77 % dry wt. ตามล้าดับ   

จากการวิเคราะห์สมดุลมวลของ Zn และ TMTD ท้าให้ได้ข้อสรุปว่าหากมีการใช้ 
TMTD และ ZnO ในกระบวนการผลิต  โดยใช้ในปริมาณ 0.025% ของน ้ายางสด  TMTD จะ
ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ในสัดส่วนที่สูงกว่าในน ้าเสียและกากขี แป้ง  แต่ Zn จะปนเปื้อนในน ้าเสีย
และกากขี แป้งได้ในสัดส่วนที่มากกว่าในผลิตภัณฑ์  และค่าประสิทธิภาพการก้าจัด TMTD ของ
ระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมน ้ายางข้นอยู่ในช่วง 77 – 83 %  หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ย   
81 %  ค่าอัตราการลดลงของ TMTD ในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ
มีค่าเท่ากับ 0.047 และ 0.058 ต่อวัน ตามล้าดับ  ซึ่งพบว่าหากมีการกักพักกากขี แป้ง  กากตะกอน AS  
และกากตะกอนจากบ่อผึ่งไว้ในภาชนะพบว่าค่า TMTD จะสามารถลดลงได้ในช่วง 9.5 – 52 % ใน
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เวลากักเก็บ 30 วัน  และพบค่าการลดลงของ TMTD ในกากขี แป้งและกากตะกอนน ้าเสีย  โดย
วิธีการกักพักไว้มีค่าในช่วง 0.0243 – 0.0433 mg/kg ต่อวัน  ส้าหรับ Zn พบว่าหากมีการกักพักกาก  
ขี แป้ง  กากตะกอน AS  และกากตะกอนจากบ่อผึ่งไว้ในภาชนะพบว่า Zn จะถูกท้าให้ลดลงได้
ในช่วง 0.095 – 2.174 % ในเวลากักพัก 30 วัน  และค่าอัตราการลดลงของ Zn ในกากขี แป้งและกาก
ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียโดยการกักพักไว้มีค่าในช่วง 0.0011 ถึง 0.0103 % น.น.แห้ง ต่อวัน  
ในการทดสอบการยับยั งการเติบโตของ bacteria โดยทดสอบกับ TMTD และ Zn พบว่าเมื่อทดสอบ
ความเป็นพิษด้วยสารละลาย TMTD กับเชื อ E.coli พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย TMTD ที่ 0, 
2.5 และ 5.0 mg/l ที่ใช้ในการทดสอบให้ผลคือไม่สามารถยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อ E.coli ได ้ 
ส่วนการทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลาย TMTD กับเชื อที่ได้จากน ้าทิ งหลังการบ้าบัด  พบว่าที่
ความเข้มข้นของ TMTD มากกว่า 0.1 mg/l จะมีผลต่อการยับยั งการเติบโตของเชื อแบคทีเรียที่ได้
จากน ้าเสียหลังบ้าบัดได้  ส้าหรับการทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลาย Zn กับเชื อ E.coli และเชื อ
ที่ได้จากน ้าทิ งหลังการบ้าบัด  พบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลาย Zn เท่ากับ 0.005 mg/l เป็นต้นไป
มีผลต่อการยับยั งการเติบโตของเชื อ E.coli และเชื อแบคทีเรียที่ได้จากน ้าทิ งหลังบ้าบัดได้   

ส้าหรับการประเมินความเป็นอันตรายของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการ
ของเสียของอุตสาหกรรมน ้ายางข้น  โดยพิจารณาจากของเสียในรูปกากขี แป้ง  น ้าเสีย  และกาก
ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย  พบว่ากากขี แป้งจะให้ค่าบ่งชี ความเป็นอันตรายมากที่สุด  รองลงมา
คือกากตะกอนน ้าเสีย  และน ้าเสีย  ตามล้าดับ  ดังนั นโรงงานน ้ายางข้นจึงต้องให้การควบคุมและ
ดูแลจัดการอย่างเข้มงวดต่อกากขี แป้งมากสุด   
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ABSTRACT 
 

This study aimed to investigate the appearance and hazard identification of 
tetramethylthiuram disulfide (TMTD) and zinc (Zn) in wastes of concentrated latex industry. The 
study was conducted by collecting relevant secondary data and sampling wastewater, sludge from 
wastewater treatment system and centrifuged sludge from four plants. It involved laboratory study 
to investigate the performance of TMTD and Zn in wastewater treatment under aerobic/anaerobic 
conditions and in centrifuged sludge/wastewater sludge stored for 30 days and data obtained were 
used to identify hazard of waste in concentrated latex factory. The study found that concentrations 
of TMTD and Zn in raw wastewater from concentrated latex factory were in the ranges of 1.32 – 
3.31 mg/l and 2.10 – 59.01 mg/l. TMTD and Zn in treated effluent were in the ranges of 0.31 – 
0.56 mg/l and 0.01 – 0.85 mg/l.  The study also found the concentrations of TMTD and Zn in 
centrifuged sludge from concentrated latex factory were in the ranges of 3.58 – 89.55 mg/kg dry 
wt. and 0.17 – 0.54% dry wt., respectively. Additionally, sludge from anaerobic pond and 
polishing ponds, and aerated lagoon/AS (activated sludge), contained TMTD in the ranges of 1.54 
– 15.40 mg/kg and 2.57 – 8.71 mg/kg dry wt. ; as well as contained Zn in the ranges of 0.04 – 
2.41 % and 0.03 – 1.77 % dry wt. respectively. 

From Zn and TMTD mass balance analysis, it was found that using TMTD and 
ZnO in production process with the amount of 0.025 % of field latex caused TMTD 
contamination in concentrated latex product with higher proportions than wastewater and 
centrifuged sludge, but caused Zn contamination in wastewater and centrifuged sludge with 
higher proportions than concentrated latex product.  In addition, TMTD removal efficiency of 
wastewater treatment system in concentrated latex industry was determined to be 77 – 83 % or to 



(8) 
 

 

be equal to an average of 81 %. The reduction rates of TMTD in aerobic and anaerobic 
wastewater treatment process were 0.047 and 0.058 per day, respectively. The study also found 
that stored of centrifuged sludge, sludge from activated sludge and sludge from polishing ponds 
in container within the period of 30 days could reduce 9.5 – 52 % of TMTD concentration. The 
reduction rate of TMTD in centrifuged sludge and wastewater sludge by storage in container was 
in range of 0.0243 – 0.0433 mg/kg per day. In the other hand, centrifuged sludge and wastewater 
sludge stored in container within the period of 30 days could reduce 0.095 – 2.174 % of Zn. The 
reduction rate of Zn concentration in centrifuged sludge and wastewater sludge by storage in 
container was ranging from 0.0011 – 0.0103 % dry wt. per day. From bacterial growth inhibition 
testing with TMTD and Zn, it was found that toxicity test of Escherichia coli with 0, 2.5 and 5.0 
mg/l of TMTD were not able to inhibit the growth of Escherichia coli. In the other hand, toxicity 
test of bacteria from treated effluent with TMTD, it found that concentration of TMTD higher 
than 0.1 mg/l was able to inhibit the growth of bacteria from treated effluent. The toxicity test of 
Escherichia coli and bacteria from treated effluent with Zn, it was observed that the concentration 
of 0.005 mg/l of Zn was able to inhibit the growth of Escherichia coli and bacteria from treated 
effluent. 

For hazard identification of TMTD and Zn in waste management system of 
concentrated latex industry by considering waste, in particularly centrifuged sludge, wastewater 
and sludge from wastewater treatment system, it was found that centrifuged sludge gave the most 
severe hazard followed by wastewater sludge and wastewater respectively. Hence, concentrated 
latex industry should strictly management and control centrifuged sludge. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
บทน ำต้นเร่ือง 

 
ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย  เป็นหนึ่งในสินค้าที่ท ารายได้

จากการส่งออกปีละเป็นจ านวนมาก  โดยพื้นที่ที่ท าการเพาะปลูกส่วนใหญ่จะอยู่ในภาคใต้ของ
ประเทศ  จึงท าให้เกิดอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับยางพารามากมาย  เช่น  น้ ายางข้น  ยางแท่ง  ยาง
แผ่น  ยางรมควัน  ถุงมือยาง  ยางรถยนต์  และชิ้นส่วนรถยนต์  เป็นต้น  ซึ่งการที่จะน าผลผลิตจาก
ต้นยางพาราไปใช้ประโยชน์นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ  คือ  1) การน าไปใช้ในรูปของยาง
แห้ง  (dry rubber) โดยผ่านกระบวนการผลิตยางแท่ง  ยางเครฟ  ยางแผ่นอบแห้ง  ยางแผ่นรมควัน  
ยางแผ่นผึ่งแห้ง  และ 2) การน าไปใช้ในรูปของน้ ายางข้น (concentrated latex) โดยผ่าน
กระบวนการผลิตน้ ายางข้น  หลังจากนั้นผลิตภัณฑ์ยางเหล่านี้จะถูกแปรรูปในอุตสาหกรรมปลายน้ า
ต่อไป   

อุตสาหกรรมน้ ายางข้นเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญในภาคใต้  ซึ่งมีวิธีการผลิตที่ท า
กันในเชิงการค้าหลายวิธี  วิธีที่ส าคัญวิธีหนึ่ง  คือ  การปั่น (centrifugation) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กันอย่าง
กว้างขวาง  โดยมีการเติมสารเคมีในกระบวนการผลิต  สารเคมีที่เติมในน้ ายางสดก่อนการปั่นแยก  
ได้แก่  ammonia (ในรูปสารละลาย), tetramethylthiuram disulfide (TMTD), zinc oxide (ZnO) และ 
diammonium phosphate (DAP) เพื่อรักษาสภาพน้ ายาง (วราศรี  เถกประสิทธิ์, 2543)  ซึ่งสาร 
TMTD และ zinc (Zn) เป็นสารเคมีที่โรงงานน้ ายางข้นใช้เติมในกระบวนการผลิตเพื่อใช้เป็นสาร 
accelerator และรักษาสภาพของยาง  โดยที่ TMTD เป็นสารที่สามารถละลายได้ในน้ าและจัดเป็น
สารอันตรายตาม Directive 67/548/EEC  นอกจากนี้ TMTD สามารถสลายตัวได้ทางชีววิธีและมี
ความคงทนในดิน  รวมทั้งมีรายงานระบุว่าสาร TMTD นี้สามารถก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งในรูปของ
ไนโตรซามีนได้  ซึ่งไนโตรซามีนเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) กับเอมีน 
ทุติยภูมิ  โดยแหล่งที่มาที่ส าคัญของเอมีนทุติยภูมิในอุตสาหกรรมยางคือจากสารตัวเร่งปฏิกิริยา   
วัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน (sulfur accelerator) ที่มีหมู่เอมีนทุติยภูมิอยู่ในโครงสร้าง  โดยสารตัวเร่งที่
ท าให้เกิดไนโตรซามีนสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักๆ ด้วยกัน  ดังต่อไปนี้  ซัลฟีนาไมด์  ไดไท
โอคาร์บาเมต  และไทยูแรม  เมื่อเอมีนเข้าท าปฏิกิ ริยากับไนโตรเจนออกไซด์ (ปฏิกิ ริยา                
ไนโตรเซชัน)  จะได้ไนโตรซามีน (R2-N-N=O) ออกมา (ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย, 
2552)    ส่วน  Zn   ก็จัดเป็นสารอันตรายเช่นเดียวกับสาร  TMTD  ตาม   Directive   67/548/EEC  
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(ฐานความรู้เร่ืองความปลอดภัยด้านสารเคมี, 2551)  ซึ่งเป็นระเบียบว่าด้วยสารเคมีของสหภาพ
ยุโรปที่เกี่ยวข้องกับการจ าแนกประเภทความเป็นอันตราย   ภาชนะบรรจุ  และการติดฉลากส าหรับ
สารเคมีอันตราย   

ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นเพื่อเข้าใจถึงลักษณะการปรากฏอยู่และ
ประเมินความเป็นอันตรายของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการของเสียของอุตสาหกรรมน้ า
ยางข้น  เพื่อจะได้น าผลไปสู่การหาวิธีการจัดการกับของเสียของอุตสาหกรรมน้ ายางข้นโดยไม่ให้
เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 
กำรตรวจเอกสำร 
 
1. Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) : ลักษณะทำงกำยภำพและเคมี 

ข้อมูลลักษณะทางกายภาพและเคมี  และความเป็นอันตรายของ TMTD จาก
เอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2551)  มีดังนี้ 

- ชื่อเคมี IUPAC : Tetramethylthioperoxydicarbonothioic diamine 
- ชื่อเคมีทั่วไป : Bis(dimethylthiocarbamoyl)disulfide 
- สูตรโมเลกุล : C6H12N2S4 
- สูตรโครงสร้าง :         
 
 
 

                                                           
 

 
- รหัส CAS NO. : 137-26-8 
- สถานะ : ผงหรือผลึกของแข็ง 
- สี : ขาว-เหลือง-เทาอ่อน 
- กลิ่น : เฉพาะตัว 
- น้ าหนักโมเลกุล : 240.44 
- จุดเดือด (๐C) : 129 
- จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (๐C) : 155 – 156 

                           S                         S 
H3C                                                                      CH3 
                N         C                        C         N 
H3C                              S        S                           CH3                                                                  
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- ความถ่วงจ าเพาะ (น้ า = 1) : 1.29 
- ความดันไอ (มม.ปรอท) : 0 ที่ 20 ๐C 
- ความหนาแน่นไอ (อากาศ = 1) : 8.29 
- ความสามารถในการละลายน้ าที่ (กรัม/100 มล.) : 103  
- LD50 (มก./กก.) : 780 – 1300  (หนู) 
- LC50 (มก./ม

3.) : 500/4 ชั่วโมง  (หนู)  
- IDLH (ppm) : 10 
- PEL-TWA (ppm) : 5 
- TLV-TWA (ppm) : 0.1 
- พรบ.วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 : ชนิดที่ 3 
- สัมผัสทางหายใจ : การหายใจเข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อทางเดิน

หายใจ  เป็นอันตรายและท าให้วิงเวียนศีรษะ  ไอ  เจ็บคอ 
- สัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนังจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง  

ท าให้เกิดภาวะภูมิไวต่อการสัมผัสทางผิวหนัง 
- กินหรือกลืนเข้าไป : การกลืนหรือกินเข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคือง  เป็น

อันตรายต่อร่างกาย  ท าให้วิงเวียนศีรษะ 
- สัมผัสถูกตา : การสัมผัสถูกตาจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อตา 
- การก่อมะเร็งและความผิดปกติอ่ืนๆ : อวัยวะเป้าหมาย  ตับ  ไต  ระบบประสาท

ส่วนกลาง 
 
ข้อมูลลักษณะทางกายภาพและเคมี  และความเป็นอันตรายของ TMTD จาก 

US.EPA (2009)  แสดงดังตารางที่ 1 
ข้อมูลลักษณะทางกายภาพและเคมี  และความเป็นอันตรายของ TMTD จาก 

OSHA (2009)  แสดงดังตารางที่ 2 
 

1.1 ปฏิกิริยำในสิ่งมีชีวิตและกำรสลำยตัว (fate and degradation) 
1.1.1 กำรปรำกฏอยู่ในมนุษย์และสัตว์ (fate in humans and animals) 
ในร่างกาย carbon disulfide ถูกเปลี่ยนรูปจากการย่อยสลายของ thiram และมีส่วน

ท าให้ความเป็นพิษของ thiram ไปสู่ตับ (Edwards et al., 1991; Kidd and James, 1991 อ้างโดย 
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Sharma et al., 2003)  thiram ไม่ใช่สมาชิกของสารเคมีกลุ่ม ethylene (bis) dithiocarbamate (EBDC)  
ดังนั้นจึงไม่ท าให้เกิด ethylenethiourea (ETU) (Edwards et al., 1991 อ้างโดย Sharma et al., 2003) 

 
ตำรำงท่ี 1 คุณสมบัติและความเป็นพิษของ TMTD ระบุโดย US.EPA  

Name Tetramethyl thiuram disulfide 
CAS No. 137-26-8 

Molecular weight 240.4 
Melting Point 145 – 155 ๐C (decomposes) 
Boiling Point  129 ๐C @ 20 mm Hg (decomposes)  

Relative Density 1.3 – 1.4 g/cm3 @ 25 ๐C  
Vapour Pressure   2.3 x 10-5 hPa @ 25 ๐C   

Partition Coefficient (log Pow) 1.73 
Water Solubility 30 mg/l @ 20 ๐C 
acute oral LD50 1080 mg/kg 

acute dermal LD50 >2000 mg/kg 
acute inhalation LC50 4.4 mg/l 

ท่ีมำ : US.EPA (2009) 
 

1.1.2 กำรย่อยสลำยในดินและน  ำใต้ดิน (breakdown in soil and groundwater) 
 
thiram มีการคงอยู่ต่ าถึงปานกลาง  เกือบจะไม่เคลื่อนที่ในดินเหนียวหรือในดินที่มี

อินทรียวัตถุสูง  เพราะว่าละลายในน้ าได้เพียงเล็กน้อย (30 mg L-1)  และมีแนวโน้มชัดเจนว่าดูดซับ
ในอนุภาคดิน  thiram ถูกคาดว่าไม่น่าจะปนเปื้อนน้ าใต้ดิน  ครึ่งชีวิตในดินส าหรับ thiram มีรายงาน
ว่าอยู่ที่ 15 วัน (Wauchope et al., 1992 อ้างโดย Sharma et al., 2003)  thiram สลายตัวอย่างรวดเร็ว
ในดินที่เป็นกรดและในดินที่มีอินทรียวัตถุสูง  ในดินทรายที่มีฮิวมัส  ที่ pH 3.5 thiram ย่อยสลาย
อย่างสมบูรณ์หลังจาก 4 – 5 สัปดาห์  ในขณะที่ pH 7.0 thiram ย่อยสลายหลังจาก 14 – 15 สัปดาห์  
thiram คงอยู่เป็นเวลามากกว่า 2 เดือนในดินทราย  แต่หายไปภายใน 1 สัปดาห์จากดินที่หมัก  
ตัวการเผาผลาญที่ส าคัญของ thiram ในดิน คือ copper dimethyldithiocarbamate, dimethylamine 
และ carbon disulfide (Howard, 1989 อ้างโดย Sharma  et al., 2003)  ในดิน thiram จะสลายตัวโดย



5 
 

กิจกรรมของจุลินทรีย์หรือโดยปฏิกิริยา hydrolysis ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด  thiram จะไม่ระเหย
กลายเป็นไอจากผิวดินที่เปียกหรือแห้ง (Howard, 1989 อ้างโดย Sharma et al., 2003) 

 
1.1.3 กำรย่อยสลำยในน  ำ (breakdown in water)  
ในน้ า thiram ย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยปฏิกิริยา hydrolysis และ ปฏิกิริยาการ

สลายตัวด้วยการใช้แสง (photodegradation) โดยเฉพาะภายใต้สภาวะที่เป็นกรด  thiram อาจจะถูก
ดูดซับไปยังอนุภาคแขวนลอยหรือไปยังตะกอน (Wauchope et al., 1992 อ้างโดย Sharma et al., 
2003) 
 
ตำรำงท่ี 2 คุณสมบัติและความเป็นพิษของ TMTD ระบุโดย OSHA 

Name Thiram 
Synonym (s) bis-(Dimethylthiocarbamoyl)disulfide, 

Tetramethylthiuram disulfide, 
 TMTD 

CAS 137-26-8 
Molecular weight 240 

Boiling Point  Decomposes 
Vapour Pressure approx. 0 mm 

Melting Point 155 – 156 ๐C 
Incompatible Strong oxidizers and acids,  

oxidizable materials 
OSHA GENERAL INDUSTRY PEL 5 mg/m3 

OSHA CONSTRUCTION INDUSTRY PEL 5 mg/m3 TWA 
ACGIH TLV 1 mg/m3 TWA 
NIOSH REL 5 mg/m3 TWA 

ท่ีมำ : OSHA (2009) 
 
2. สังกะสี  (zinc : Zn) 
  ข้อมูลลักษณะทางกายภาพและเคมี  และความเป็นอันตรายของ Zn จากเอกสาร
ข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2551)  มีดังนี ้
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  - ชื่อเคมี IUPAC : Zinc 
  - ชื่อเคมีทั่วไป : Zinc dust 
  - ชื่อพ้องอ่ืนๆ : Blue powder; Zinc Powder or Dust 
  - สูตรโมเลกุล : Zn – ZnO 
  - รหัส CAS NO. : 7440-66-6 
  - สถานะ : ผง,  ของแข็ง 
  - สี : เทา 
  - น้ าหนักโมเลกุล : 65.37 
  - จุดเดือด (๐C) : 906 
  - จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (๐C) : 420 
  - ความถ่วงจ าเพาะ (น้ า = 1) : 7.1 
  - ความดันไอ (มม.ปรอท) : 0.99 
  - ความสามารถในการละลายน้ าที่ (กรัม/100 มล.) : ไม่ละลาย 
  - TLV-TWA (ppm) : 10 mg/m3 
  - สัมผัสทางหายใจ : การหายใจเขา้ไป  จะท าให้เกิดการระคายเคือง  เป็นไข้  หนาว
สั่น  (meal fever)  ไอ 
  - สัมผัสทางผิวหนัง : การสัมผัสถูกผิวหนังจะก่อให้เกิดการระคายเคือง 
  - กินหรือกลืนเข้าไป : การกลืนหรือกินเข้าไปอาจเกิดอาการหนาวสั่น  เป็นไข้  
ท้องร่วง  อาเจียน  เป็นตะคริวในท้อง  อ่อนเพลีย 
  - สัมผัสถูกตา : การสัมผัสถูกตาจะก่อให้เกิดการระคายเคือง 
  - การก่อมะเร็ง : ผงสังกะสี  ฝุ่น  และฟูม/ก๊าซของสารไม่เป็นพิษต่อมนุษย์โดยการ
หายใจเข้าไป 
  - ความผิดปกติ,  อ่ืนๆ : การหายใจเข้าไปท าให้มีรสหวาน,  คอแห้ง,  ไอ,  
อ่อนเพลีย,  หนาว,  เป็นไข้,  คลื่นไส้,  อาเจียน 
  - ความคงตัวทางเคมี : สารน้ีมีความเสถียร 
  - สภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง : ความชื้น 
  - สารที่เข้ากันไม่ได้ : ก๊าซฮาโลเจน  กรด  เบส  สารออกซิไดซ์ซึ่งอาจจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาอย่างรุนแรงหรือเป็นสาเหตุท าให้ไฮโดรเจนเข้ามาเกี่ยวข้อง    
  - สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว : ความร้อนจะท าให้เกิดฟูมของซิ้งค์  
ออกไซด์  
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  - อันตรายจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ : ฝุ่นปริมาณมากพอที่จะท าให้เกิดลุกไฟ
ขึ้นเองและลุกไฟติดเมื่อสัมผัสอากาศ  การสัมผัสกับกรดหรืออัลคาไลด์ไฮดรอกไซด์จะท าให้เกิด
ก๊าซไฮโดรเจนที่ระเบิดได้  เมื่อถูกความร้อนจะท าให้เกิดซิ้งค์ออกไซด์ 
  สังกะสีเป็นจุลธาตุประจุบวก (cationic micronutrient) จัดเป็นจุลธาตุอาหารซึ่งเป็น
ธาตุที่พืชต้องการในปริมาณน้อย  ช่วงปริมาณพอเหมาะส าหรับพืชก็แคบมาก  ซึ่งหมายความได้ว่า  
หากพืชได้รับจุลธาตุอาหารที่น้อยกว่าช่วงพอเหมาะก็จะแสดงสภาพขาด (deficiency)  แต่หากได้รับ
มากเกินไปเพียงปริมาณไม่มากก็จะเร่ิมเกิดสภาพพิษ (toxicity) (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)  
แต่ก็มีความส าคัญเช่นเดียวกับธาตุอ่ืนๆ ที่จ าเป็นต่อพืช  โดยทั่วไปสังกะสีเป็นธาตุที่มีอยู่ในดินน้อย
กว่าเหล็กและแมงกานีส  ซึ่งเป็นจุลธาตปุระจุบวกเช่นกัน (จ าเป็น  อ่อนทอง, 2550)  
  สังกะสีเป็นจุลธาตุที่เป็นโลหะธาตุที่จัดอยู่ในกลุ่ม transition element ในตารางธาตุ  
มีหน้าที่ในการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์หลายชนิด  แต่สังกะสีในปริมาณสูงก็กลับเป็นพิษต่อ
สิ่งมีชีวิตได้มากมายเช่นกัน (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)  ซึ่งหน้าที่ทางชีวภาพและความเป็น
พิษของสังกะสีแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตำรำงท่ี 3 หน้าที่ทางชีวภาพและความเป็นพิษของสังกะสี 

ธำตุ หน้ำท่ีทำงชีวภำพ 
ผลของควำมเป็นพิษเมื่อมีอยู่

มำกเกินไป 

สังกะส ี
alkaline phosphatase, carboxypeptidase, 

carbonic anhydrase, aldolase, alcohol 
dehydrogenase 

I 

หมายเหตุ : I = รบกวนระบบควบคุมหรือกระบวนการเมทาบอลิซึม 
ท่ีมำ : Zingaro (1979) อ้างโดย ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา (2545) 
  

สังกะสีเป็นสารมลพิษที่เกิดปัญหาได้ในระยะสั้น  จึงเกิดปัญหาต่อสภาวะแวดล้อม
ได้โดยรวดเร็ว  แต่จะมีระดับความเป็นพิษไม่รุนแรงเท่ากับธาตุที่ไม่ใช่จุลธาตุอาหาร  และสังกะสี
จะเร่ิมเป็นพิษต่อพืชก่อนที่มนุษย์และสัตว์จะกินเข้าไป (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)  

 
2.1 สังกะสีในดินและพืช 

ค่าสูงสุดของสังกะสีที่ถือเป็นค่ายอมรับได้ให้มีอยู่ในดิน  โดยที่ไม่เกิดเป็นพิษ  
ค่าที่รับได้เท่ากับ 110 ppm  และค่าที่เร่ิมอาการเป็นพิษในพืชเท่ากับ 250 – 400 ppm (Pendias and 
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Pendias, 1992 อ้างโดย ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)  และระดับเกณฑ์มาตรฐานของสังกะสีของ
แต่ละหน่วยงานแสดงดังตารางที่ 4    

   
ตำรำงท่ี 4 ระดับเกณฑ์มาตรฐานสังกะสีในดิน 

ระดับเกณฑ์พื นฐำน สังกะสี 
1. ระดับเกณฑ์พื้นฐานของโลหะหนักในดิน (มก./กก.) 1/ 300 
2. ระดับเกณฑ์พื้นฐานของโลหะหนักในดิน (มก./กก.) 2/ 70 
3. ค่าก าหนดที่ยอมให้มีได้ในกากตะกอนที่จะน าไปใช้ในการเกษตร (มก./กก.) 3/ 3,000 
4. ค่ามาตรฐานโลหะหนักในดินในพื้นที่การเกษตรและที่อยู่อาศัย (มก./กก.) 4/ < 100 
5. ปริมาณสังกะสีที่ยอมรับให้มีได้ในดินเพื่อการเกษตร (มก./กก.) 5/ 280 – 300  
6. ปริมาณสังกะสีระดับที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อพืช (มก./กก.) 6/ 500 – 1,500 
หมายเหต ุ: 1/ มาตรฐานของโลหะหนักในดิน  กลุ่มประเทศสหภาพยุโรป 
                   2/ เอกสารวิชาการ “ระดับเกณฑ์พื้นฐาน” ของการปนเปื้อนของโลหะหนักในดิน 
                      ประเทศไทย  
                   3/ วารสารดินและปุ๋ย  ปีที่ 20  เล่ม 4  ต.ค. – ธ.ค. 2541 
                   4/ กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
                   5/ Webber et al., 1984  
                   6/ Channey, 1982 
ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมวิชาการเกษตร (2552)  
 

การสลายตัวของแร่สังกะสีท าให้ได้สังกะสีในรูป Zn2+ ซึ่งเคลื่อนย้ายได้ดีใน
สภาพแวดล้อมที่เป็นกรด  แต่เมื่ออยู่ในดินก็จะถูกดูดซับโดยแร่และสารอินทรีย์  จึงพบการสะสม
ของสังกะสีได้ในดินบน  รูปของสังกะสีที่พบได้มากที่สุดในดินคือรูป Zn2+  สังกะสีในรูปอ่ืนอาจ
ปรากฏให้เห็นได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

รูปแคตไอออน : Zn2+, ZnCl+, ZnOH+, ZnHCO3
+ 

รูปแอนไอออน : ZnO2
-, ZnO2

2-, Zn(OH)3
- 

สารประกอบ : Zn(OH)2, ZnO, Zn3(PO4)2.H2O, Zn5(OH)6(CO3)2, ZnCO3 
(ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) 

ในดินมีสังกะสี 10 – 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 50 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม  สังกะสีที่พืชดูดไปใช้คือสังกะสีไอออน (Zn2+)  ซึ่งมีอยู่ในสารละลายดินน้อยมาก  และ
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สังกะสีในสารละลายดินมากกว่าคร่ึงหนึ่งจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอยู่กับอินทรียวัตถุ 
(Halvin et al., 1999 อ้างโดย จ าเป็น  อ่อนทอง, 2550)  ซึ่งมีความสามารถในการแพร่กระจายไปยัง
รากได้ดีกว่าสังกะสีไอออน  และถ้าดินมีพีเอชมากกว่า 7.7 สังกะสีในสารละลายดินก็จะอยู่ในรูป 
ZnOH+ เป็นส่วนใหญ ่ ซึ่งไม่เป็นประโยชน์กับพืช (จ าเป็น  อ่อนทอง, 2550) 

ประโยชน์ของสังกะสีในทางอุตสาหกรรม  ได้แก่  การชุบโลหะ  การท าบรอนซ์ 
ภาชนะโลหะเคลือบ  สี  น้ ายารักษาคุณภาพไม้  ผลิตภัณฑ์เคร่ืองส าอาง  เช่น  โลชั่นบ ารุงผิว  ยา 
สระผมกันรังแค  ยารักษาโรคผิวหนัง  ยาฆ่าเชื้อโรค  ในทางเกษตรใช้เป็นสารคลุกเมล็ดฆ่าเชื้อรา 
(ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)  และอุตสาหกรรมยาง  เป็นต้น  โดยในที่นี้ขอกล่าวเฉพาะสังกะสี
ในอุตสาหกรรมยาง  โดยจะใช้ในรูป zinc oxide (ZnO) ซึ่งเป็นสารประกอบอนินทรีย์ใช้เป็น
ส่วนประกอบในการผลิตและรักษาสภาพยาง  

ข้อมูลพิษวิทยาของ zinc oxide มีทั้งพิษเฉียบพลันและข้อมูลด้านการระคายเคือง  
โดยพิษเฉียบพลัน  LDLO ทางปากของคนเท่ากับ 500 mg/kg  LD50 ในเยื่อบุช่องท้องของหนู (rat) 
เท่ากับ 240 mg/kg  LD50 ทางปากของหนู (mouse) เท่ากับ 7,950 mg/kg  LC50 การสูดดมของหนู 
(mouse) เท่ากับ 2,500 mg/m3  ข้อมูลด้านการระคายเคืองเมื่อได้รับสัมผัสทางผิวหนังและดวงตา
ของกระต่ายเท่ากับ 500 mg/24 hr 

 
3. กำรผลิตน  ำยำงข้น 

น้ ายางสดที่ได้จากการกรีดต้นยางพารา  มีลักษณะเป็นของเหลวขุ่นคล้ายน้ านม  มี
อนุภาคขนาด 0.05 – 0.5 ไมครอน  ในน้ ายางสดมีปริมาณเนื้อยางแห้งประมาณร้อยละ 25 – 45 
ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์  อายุ  ฤดูกาล  และกรรมวิธีการกรีดยาง  โดยทั่วไปน้ ายางสดประกอบด้วยสารที่
เป็นของแข็งทั้งหมดร้อยละ 36  เนื้อยางแห้งร้อยละ 33  โปรตีนและไขมันร้อยละ 1.0 – 1.2 
คาร์โบไฮเดรตและเถ้าร้อยละ 1.0  ความหนาแน่นประมาณ 0.975 – 0.980 กรัม/มิลลิลิตร  และมีค่า
ความเป็นกรด – ด่าง 6.5 – 7.0  ซึ่งต้องน ามาแปรรูปให้อยู่ในรูปของน้ ายางข้น  เพื่อให้เหมาะสมต่อ
การผลิตผลิตภัณฑ์  และมีคุณภาพที่สม่ าเสมอกว่าน้ ายางสด  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 3.1 สำรเคมีที่ใช้ในกระบวนกำรผลิตน  ำยำงข้น 

การผลิตน้ ายางข้น  ช่วยให้เกิดการประหยัดที่ไม่ต้องท าการขนย้ายน้ ายางสดจาก
สวนไปสู่โรงงานที่ใช้น้ ายางเป็นวัตถุดิบในระยะทางไกล ๆ  โดยการท าให้น้ ายางมีความเข้มข้นมาก
ขึ้นถึงร้อยละ 60 ของเนื้อยางแห้ง  โดยผ่านกรรมวิธีแยกของเหลวออกบางส่วน  ซึ่งนอกจากจะท า
ให้ประหยัดในการขนย้ายแล้วยังท าให้ผลผลิตน้ ายางข้นที่ได้มีคุณภาพสม่ าเสมอและดีกว่าน้ ายางสด  
(ผลชิต  บัวแก้ว, 2531) 
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น้ ายางสดที่ได้จากสวนยาง  ถ้าไม่ใส่สารเคมีป้องกันน้ ายางจับตัว  น้ ายางจะเสีย
สภาพ  คือ  เกิดการจับตัวภายในเวลาเพียงไม่กี่ชั่วโมงหลังจากกรีดยาง  ซึ่งการเสียสภาพดั งกล่าว
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  เนื่องจากปฏิกิริยาของแบคทีเรียกับสารอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่น้ ายาง  ดังนั้นการที่
จะน าน้ ายางสดไปผลิตเป็นน้ ายางข้น  จึงจ าเป็นต้องมีการรักษาสภาพน้ ายางให้คงสถานะเป็นน้ ายาง  
ซึ่งสารเคมีที่ใช้โดยทั่วไป  ได้แก่  แอมโมเนีย  หรือแอมโมเนียร่วมกับสารช่วยบางชนิด  โดยมี
รายละเอียดคือ 

 
- แอมโมเนีย : 
แอมโมเนียเป็นตัวการส าคัญที่กีดขวางการเจริญของแบคทีเรียที่ปะปนใน

น้ ายาง  ปกติสภาพน้ ายางจะพิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของจ านวนกรดไขมันระเหย  (VFA No., 
volatile fatty acid No.)  ซึ่งจะเป็นค่าบ่งชี้สภาวะการเจริญของแบคทีเรียในน้ ายาง  การเพิ่มขึ้นของ
แบคทีเรียใน น้ ายางขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญ  คือ  ปริมาณแอมโมเนียที่ใช้  ช่วงระยะเวลาและการ
สุขาภิบาลน้ ายางสดต้ังแต่เร่ิมไหลออกจากต้น  ปริมาณแอมโมเนียที่ใช้อย่างน้อยต้องพอเพียงรักษา
น้ ายางไว้ได้ 1 วัน ขึ้นไป  ในทางปฏิบัติมักใช้แอมโมเนีย 0.3 – 0.7 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักน้ ายางสด 

- แอมโมเนียร่วมกับสารช่วย : 
การใช้แอมโมเนียเพียงอย่างเดียวรักษาน้ ายางสด  ไม่สามารถป้องกันการ

เพิ่มจ านวนกรดไขมันระเหยในระยะยาวได้  การใช้สารเคมีช่วยซึ่งเป็น secondary preservative  เช่น  
ZnO,  tetramethyl thiuram disulfide  (TMTD)  เป็นต้น  ร่วมกับแอมโมเนียจะป้องกันการเพิ่ม
จ านวนกรดไขมันระเหยได้ดีกว่าการใช้แอมโมเนียตามล าพัง 

 
ZnO มีความสามารถท าลายแบคทีเรียในน้ ายางได้  การใช้ ZnO 0.05 เปอร์เซ็นต์

กับแอมโมเนีย 0.3 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักน้ ายางสด  จะรักษาจ านวนกรดไขมันระเหยให้ได้คงที่นาน
ถึง 2 สัปดาห์  และได้มีการทดลองพบว่าการใช้ ZnO ร่วมกับ TMTD ในอัตราส่วนเท่าๆ กัน  เพื่อ
เป็นสารช่วยแอมโมเนียรักษาน้ ายางจะช่วยส่งเสริมการรักษาน้ ายาง  TMTD/ZnO ในอัตรา 0.025 
เปอร์เซ็นตต์่อน้ าหนักน้ ายางสด  ร่วมกับแอมโมเนียปริมาณ 0.2 – 0.35 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักน้ ายาง
สด  จะรักษาน้ ายางสดที่มี VFA No. ตั้งแต่แรกต่ ากว่า 0.02 ไว้ได้นานถึง 10 วัน  (กรมวิชาการ
เกษตร, 2531)     

 
อย่างไรก็ตาม  หากพิจารณาสารเคมีที่ใช้ในการผลิตน้ ายางข้นที่ส าคัญ ๆ  ได้แก่ 
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1) ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAP)  เป็นสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน
แมกนีเซียมในน้ ายางสดให้เป็นขี้แป้ง  ซึ่งจะต้องทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 คืน  โดยปริมาณการใช้ 
DAP นั้นขึ้นกับปริมาณแมกนีเซียมในน้ ายางสดคือ  ถ้าในน้ ายางสดมีปริมาณแมกนีเซียมมากจะต้อง
ใช้ DAP มากและปริมาณแมกนีเซียมในน้ ายางสดจะมีมากหรือน้อย   ขึ้นอยู่กับดินที่ปลูกยางพารา 
คือ  ถ้าดินมีปริมาณแมกนีเซียมสูง  จะท าให้น้ ายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงด้วย  โดยน้ ายางสดที่
น ามาปั่นควรมีปริมาณแมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm ในของแข็งทั้งหมด  และปริมาณการใช้ DAP 
ต่อปริมาณแมกนีเซียม  คือ  Mg : DAP = 1 : 5.5 

2) แอมโมเนีย  เป็นสารเคมีที่ใช้ในการรักษาสภาพน้ ายางโดยการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย  การเติมแอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ ายางแบ่งเป็น 2 ส่วน  คือ  (1) การ
รักษาสภาพน้ ายางสดที่กรีดได้ก่อนส่งโรงงานซึ่งจะใช้สารละลายแอมโมเนียความเข้มข้นประมาณ  
15 – 20 % โดยน้ าหนัก  และ (2) การรักษาคุณภาพน้ ายางข้นซึ่งจะเติมหลังจากการปั่นแยก   โดยใน
การเติมปริมาณแอมโมเนียแบ่งตามประเภทการผลิตน้ ายางข้น   คือ  น้ ายางข้นชนิด low ammonia 
(LA) : เติมแอมโมเนียร่วมกับสารเคมีอ่ืนในปริมาณแอมโมเนียที่น้อยกว่า  0.29 % ของน้ ายาง  และ
น้ ายางข้นชนิด high ammonia (HA) : เติมปริมาณแอมโมเนีย 0.3 – 0.7 % ของน้ ายาง 

3) กรดซัลฟูริก  เป็นสารเคมีที่ใช้ในการจับตัวของหางน้ ายาง  แต่การใช้กรด      
ซัลฟูริกที่มากเกินไปจะท าให้ยางเปื่อยและเสื่อมง่าย   ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ยางสกิมไม่ได้คุณภาพ 
นอกจากนี้ปริมาณกรดซัลฟูริกมีความสัมพันธ์กับปริมาณแอมโมเนียในหางน้ ายางที่เข้าบ่อจับตัว 
คือ  ถ้ามีปริมาณแอมโมเนียในหางน้ ายางมากจะต้องเติมปริมาณกรดซัลฟูริกมากด้วย   ส่วน
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการจับตัวของยางสกิม  คือ 24 ชั่วโมง  ถ้าจ าเป็นต้องจับตัวด้วยเวลาที่น้อย
กว่านี้จะต้องใช้ปริมาณกรดซัลฟูริกมากขึ้น  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
   

3.2 วิธีกำรผลิต 
วิธีการผลิตน้ ายางข้นสามารถท าได้โดยวิธีต่างๆ ดังนี้ 
(1) วิธีระเหยน้ า  น้ ายางข้นที่ได้มีความคงสภาพเป็นน้ ายางดีมาก  จึงเหมาะส าหรับ

การที่จะต้องขนย้ายน้ ายางไปไกลๆ  และเหมาะกับการน าไปผลิตวัตถุส าเร็จรูปประเภทที่ต้องใส่
สารเพิ่ม  (filler)  จ านวนมาก  เช่น  การผลิตกาว latex-cement 

(2) วิธีการท าให้เกิดครีม  โดยเติม creaming agent ต่างๆ  เช่น  sodium alginate, 
locust bean gum, gum karaya, gum tragacanth  เป็นต้น  เพื่อท าหน้าที่พอกหรือเคลือบผิวของ
อนุภาคยางให้มีขนาดใหญ่ขึ้น  และลอยสู่ผิวหน้าของน้ ายางได้  เป็นวิธีที่ยุ่งยากและสิ้นเปลืองเวลา  
แต่สามารถให้น้ ายางข้นที่บริสุทธิ์และมีโปรตีนน้อย 
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(3) วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า  อนุภาคยางที่แขวนลอยในซีร่ัมต่างถูกห่อหุ้มด้วยคาร์
บ๊อกซิลิกอิออนที่มีประจุลบ  ดังนั้นจึงสามารถที่จะอาศัยไฟฟ้าเข้ามาช่วยในการแยกส่วนของเนื้อ
ยางจากซีร่ัมได้  โดยจุ่มไฟฟ้าที่มีขั้วบวกลงในน้ ายางที่ได้เติมสารเคมีช่วยท าให้น้ ายางคงตัวไว้  แล้ว
อนุภาคยางจะค่อยๆ เคลื่อนไปรวมอยู่ทางขั้วบวก  และลอยตัวขึ้นสูงสู่ผิวหน้าของน้ ายางในที่สุด  
ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแน่นของอนุภาคยางต่ ากว่าความหนาแน่นของเซรุ่ม  วิธีนี้เป็นวิธีที่ยุ่งยาก
และไม่ประหยัดจึงไม่เป็นวิธีที่นิยมกัน 

(4) วิธีการปั่น  เป็นวิธีที่มีการใช้กันโดยทั่วไปอย่างกว้างขวางมากที่สุดในการผลิต
น้ ายางข้น  ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบัน  ท าการผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่นเพียงอย่างเดียว  โดย
มีกระบวนการผลิตดังแสดงในภาพที่ 1 

 
ซึ่งกระบวนการผลิตน้ ายางข้นจะมีขั้นตอนโดยละเอียดดังต่อไปนี้ 
1) กำรรับน  ำยำงสด  น้ ายางสดจะถูกรักษาสภาพไม่ให้จับตัวด้วยแอมโมเนียและ

TMTD/ZnO  และถูกถ่ายผ่านตะแกรงกรองลงสู่รางรับน้ ายางสด  จากนั้นน้ ายางสดจะไหลจากราง
รับน้ ายางสดลงสู่บ่อรับน้ ายางสด  ซึ่งในขั้นตอนนี้จะเกิดกลิ่นเหม็นของไอระเหยแอมโมเนีย
เนื่องจากเกิดการฟุ้งกระจายของแอมโมเนียระหว่างการถ่ายน้ ายางสด   นอกจากนี้จ าเป็นต้องมีการ
ล้างท าความสะอาดบ่อรับน้ ายางสดทุกวัน  เนื่องจากมีการเติมสารเคมีที่ช่วยในการตกตะกอน
แมกนีเซียม  และมีการจับตัวของยางที่ผนังบ่อ  ซึ่งอาจท าให้น้ ายางสดมีการปนเปื้อนได้ 

2) กำรเตรียมน  ำยำงสด  ต้องมีการปรับสภาพน้ ายางสดให้เหมาะสมต่อ
กระบวนการปั่นแยกด้วยการเติมแอมโมเนีย  เพื่อให้น้ ายางมีปริมาณแอมโมเนียเกินกว่า 0.4 % โดย
น้ าหนัก  และเติม diammonium hydrogen phosphate (DAP)  เพื่อให้แมกนีเซียมตกตะกอนเป็น      
ขี้แป้ง  และทิ้งไว้ 1 คืน  ส าหรับน้ ายางที่มีแมกนีเซียมสูง  ซึ่งน้ ายางที่จะน ามาปั่นแยก  ควรมีปริมาณ
แมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm  และเมื่อปั่นแล้วไม่ควรเกิน 20 ppm  นอกจากนี้ปริมาณกรด (volatile 
fatty acid : VFA) ไม่ควรเกิน 0.05 %  หากเกินให้น าไปผสมกับน้ ายางสดที่มีค่าไม่เกิน 0.05 % 

3) กำรปั่นแยก  อาศัยหลักการคือน้ ายางธรรมชาติเป็นสารละลายคอลลอยด์ที่
ประกอบด้วยส่วนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในเซรุ่ม   และเนื่องจากอนุภาคยาง
เหล่านี้เบากว่าเซรุ่มจึงลอยตัวสู่ผิวหน้าน้ ายางและมีการเคลื่อนไหวแบบบราวเนี่ยน  ซึ่งอัตราการ
เคลื่อนไหวขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก  ดังนั้นการปั่นจะช่วยเพิ่มแรงดึงดูด  และเร่งการเคลื่อนที่
ของอนุภาคยาง  ซึ่งช่วยแยกส่วนที่เป็นเน้ือยางออกจากส่วนเซรุ่ม  ในการปั่นแยกน้ ายางสดจะได้น้ า
ยาง 2 ส่วน  คือ  หางน้ ายาง  และน้ ายางข้น  โดยน้ ายางข้นจะมีเนื้อยางแห้งประมาณ 60 %  ซึ่งเคร่ือง
ปั่นยางขนาดเล็ก  สามารถป้อนน้ ายางสดได้ประมาณ 150 ลิตร/ชั่วโมง  ส่วนเคร่ืองขนาดใหญ่
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สามารถป้อนน้ ายางสดได้ 400 – 600 ลิตร/ชั่วโมง  และในการปั่นแยกยางจะมีการล้างเคร่ืองปั่นยาง
ทุก ๆ 2 หรือ 3 ชั่วโมง  เนื่องจากการอุดตันของยางและกากขี้แป้งบริเวณหัวโบว์ลของเคร่ืองปั่นยาง 
โดยในการล้างแต่ละคร้ังจะใช้เวลาในการล้างนานประมาณ 10 – 15 นาที 

 
น้ ายางสด 

(รักษาสภาพด้วย NH3/TMTD/ZnO) 
 

                                                                                         DAP, ท าให้ Mg ตกลงก้นถัง 
 

เคร่ืองปั่น 
 

 
                    น้ ายางข้น 60%                                              หางน้ ายาง  (skim latex) 
                (concentrated latex) 

 
 

                                                                                         ไล่ NH3, เติม H2SO4 
                                                                                         ผ่านกระบวนการรีดเครพ 
                                                                                         หรือตัดย่อย 

 
                   รักษาสภาพด้วย 
           1) 0.7% NH3 
               (ชนิด HA, high ammonia) 
               หรือ 
           2) 0.2% NH3 + สารช่วย 
               ได้แก่  TMTD, ZnO                                               
               (ชนิด LA, low ammonia)                              สกิมเครพ  หรือ  (สกิมบล็อค) 
 

ภำพท่ี 1 ผังแสดงการผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่น 
ท่ีมำ : วราภรณ์  ขจรไชยกูล  (2536) 
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4) กำรไล่แอมโมเนียในหำงน  ำยำง  หางน้ ายางที่ได้จากกระบวนการปั่นยางจะถูก
น าไปไล่แอมโมเนียออก  เพื่อลดปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกในการจับตัวของเนื้อยางเพื่อผลิตยาง 
สกิม   เนื่องจากถ้าหางน้ ายางมีปริมาณแอมโมเนียสูง  จะต้องใช้กรดในการจับตัวของเนื้อยางเป็น
ปริมาณมาก   ดังนั้นจึงมีการไล่แอมโมเนียในหางน้ ายางด้วยการใช้ถาดไล่แอมโมเนียหรือเคร่ือง
กวน 

5) กำรผลิตยำงสกิม  หางน้ ายางที่ผ่านการไล่แอมโมเนียแล้ว  จะถูกเติมด้วย
กรดซัลฟูริกเพื่อให้เนื้อยางจับตัวกัน  ในขั้นตอนนี้จะได้ก้อนยางสกิมที่จับตัวกันและสามารถน าไป
ขายได้  นอกจากนี้ก้อนยางสกิมนี้สามารถน าไปผลิตเป็นยางสกิมเครพหรือสกิมบล็อคต่อไป      
ดังนี ้

- การผลิตยางสกิมเครพ  โดยการน าก้อนยางสกิมผ่านเคร่ืองตัดให้เป็น
ก้อนและล้างน้ าเพื่อช าระกรดออกจากนั้นรีดยางให้เป็นแผ่นและน าไปอบในเตาอบแล้วบรรจุหบีห่อ 

- การผลิตยางสกิมบล็อค  โดยการน าก้อนยางสกิมผ่านเคร่ืองตัดให้เป็น
ก้อนและล้างน้ าเพื่อช าระกรดออก  จากนั้นรีดยางให้เป็นแผ่นและน ายางไปตัดด้วยเคร่ืองตัดย่อย
แล้วน าไปอบในเตาอบ  น ามาอัดแท่งและบรรจุหบีห่อ 

6) กำรดักยำง (แยกยำงขำยจำกบ่อ)  เป็นการดักจับเนื้อยางที่ปะปนมากับน้ าเสีย
จากกระบวนการต่าง ๆ  เช่น  การตกค้างในบ่อรับน้ ายางสด  เคร่ืองปั่นยาง  และบ่อเก็บน้ ายางข้น  
ด้วยการเติมโพลิเมอร์ต่าง ๆ  หรือจากบ่อดักยาง  ซึ่งยางที่ได้จะสามารถน าไปขายในราคาที่ต่ า  
เน่ืองจากมีคุณภาพไม่ดี 

7) กำรเตรียมสำรละลำยแอมโมเนีย  ในกรณีที่โรงงานไม่ได้ใช้แอมโมเนียในรูป
ของแอมโมเนียแห้งหรือแอมโมเนียเหลว  แต่ใช้ในรูปสารละลายแอมโมเนียหรือน้ าแอมโมเนีย 
โรงงานจะต้องเตรียมสารละลายแอมโมเนีย  ให้อยู่ในรูปสารละลายเข้มข้นประมาณ 10 %  ซึ่งใน
การเตรียมสารละลายแอมโมเนียผสมกับน้ าจะเกิดความร้อน   และส่งผลให้แอมโมเนียระเหยออก
จากสารละลายได้ง่ายขึ้น  เน่ืองจากอุณหภูมิสูงขึ้น  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 
3.3 สำรทดแทนเพื่อลดปัญหำของเสียในอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น 

จากการศึกษารายงานเอกสารพบว่ามีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเทคนิคการแยกเนื้อยาง
ออกจากกากขี้แป้ง  รวมถึงการดึงกลับเนื้อยางจากกระบวนการผลิตยางสกิมของอุตสาหกรรม      
น้ ายางข้นมีดังนี ้

 
 1) สำรจับตัวน  ำยำงสกิมประสิทธิภำพสูง 
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ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาสารจับตัวน้ ายางสกิมที่มีประสิทธิภาพสูงทดแทนหรือลด
การใช้กรดซัลฟูริก  โดยตั้งแต่ปี  พ.ศ. 2550  ห้องปฏิบัติการยาง  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาติ  ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  ได้เร่ิมโครงการพัฒนาจับตัว      
น้ ายางสกิมประสิทธิภาพสูงหรือ GRASS 0 (GRASS : green rubber recovery agent from skim and 
sludge)  และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องอย่างครบวงจรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจับตัวน้ ายางสกิม  โดย
ได้พัฒนาสาร GRASS 0 ให้มีความหลากหลายตรงตามความต้องการของโรงงานผลิตน้ ายางข้นโดย 
GRASS 0 จะประกอบด้วย GRASS 0.1 และ GRASS 0.2  ซึ่งมีจุดเด่นแตกต่างกัน 2 ชนิดดังต่อไปนี้  

 
(1) GRASS 0.1 : สารจับตัวน้ ายางสกิมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรวบรวมเนื้อ

ยาง  สามารถจับตัวเนื้อยางได้เพิ่มขึ้นประมาณ 5 % 
(2) GRASS 0.2 : สารจับตัวน้ ายางสกิมเพื่อสิ่งแวดล้อม  สามารถลดการใช้กรดใน

กระบวนการจับตัวน้ ายางสกิม  ได้ประมาณ 30 %  และน้ าทิ้งเป็นกลาง  (ส านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2550 อ้างโดย วุฒิไกร  คงปาน, 2554) 

 
น้ าทิ้งที่เกิดขึ้นในกระบวนการจับตัวน้ ายางสกิมด้วยสาร GRASS 0 (GRASS 0.1 

และ GRASS 0.2)  จะมีค่าซีโอดี  บีโอดี  และของแข็งละลายน้ า  ใกล้เคียงกับน้ าทิ้งที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการจับตัวน้ ายางสกิมด้วยกรดซัลฟูริก  แต่ปริมาณของแข็งแขวนลอยมีค่าต่ ากว่าซัลฟูริก  
ส่วนปริมาณซัลเฟตและค่าความเป็นกรดด่างของน้ าทิ้งจะขึ้นอยู่กับสาร GRASS 0 ที่เลือกใช้          

 กระบวนการจับตัวน้ ายางสกิมโดยใช้สาร GRASS 0  สามารถท าได้ง่ายและ
รวดเร็ว  เก็บรวบรวมเนื้อยางได้ยางสมบูรณ์  ใช้ได้ทั้งน้ ายางสกิมใหม่และน้ ายางสกิมเก่า  ได้เนื้อ
ยางแห้งมีคุณภาพสูง  รวมถึงใช้ปริมาณสาร GRASS 0 น้อยและสามารถก าหนดค่าความเป็นกรด
ด่างของน้ าทิ้งไว้ตามต้องการโดยมีต้นทุนเท่ากับ 47.3 บาท  และ 130 บาท ต่อ 1 ตันยางสกิม         
(สุรพิชญ  ลอยกุลนันท์, 2552 อ้างโดย วุฒิไกร  คงปาน, 2554)  

 
2) กำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตน  ำยำงข้นด้วยสำร GRASS 5 
ห้องปฏิบัติการยาง  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ  ส านักงานพัฒนา

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  ได้พัฒนาสารเคมีชื่อว่า GRASS 5 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตน้ ายางข้น  โดยลดการสูญเสียเนื้อยางในระหว่างกระบวนการผลิตน้ ายางข้น  เมื่อน าน้ ายางสดที่
มีการเติมสาร GRASS 5 ไปผ่านกระบวนการลดแมกนีเซียมไอออน  จะมีตะกอนขี้แป้งที่ก้นถัง    
น้ ายางสดมากกว่าในกรณีของน้ ายางสดที่ไม่มีการเติมสาร GRASS 5  แต่ในทางกลับกันจะมี
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ตะกอนขี้แป้งที่หัวโบว์ลของเคร่ืองเซ็นตริฟิวจ์น้อยกว่า  เมื่อน าน้ ายางสดที่มีการเติมสาร GRASS 5 
ไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วสูงในเคร่ืองเซ็นตริฟิวจ์  จะได้น้ ายางข้นที่มีความเข้มข้นของเนื้อยางสูง
กว่าในกรณีของน้ ายางสดที่ไม่มีการเติมสาร GRASS 5  แต่ในทางกลับกันจะได้น้ ายางสกิมที่มีความ
เข้มข้นเนื้อยางต่ ากว่า  (ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2554 อ้างโดย        
วุฒิไกร  คงปาน, 2554) 
 

สาร GRASS 5  สามารถช่วยเพิ่มปริมาณเนื้อยางในน้ ายางข้นและลดการสูญเสีย
เน้ือยางในน้ ายางสกิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าของยางธรรมชาติ  สามารถ
เร่งการตกตะกอนขี้แป้งในบ่อน้ ายางสด  และลดการอุดตันของตะกอนขี้แป้งในหัวโบว์ลของเคร่ือง
เซ็นตริฟิวจ์ได้เป็นอย่างดี  ซึ่งเป็นการช่วยท าให้การล้างเคร่ืองเซ็นตริฟิวจ์มีจ านวนคร้ังน้อยลง  
(ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2554 อ้างโดย วุฒิไกร  คงปาน, 2554) 

 
3) เทคโนโลยีกำรแยกเนื อยำงและสำรอนินทรีย์ออกจำกกำกตะกอนน  ำยำง

ธรรมชำติ 
ห้องปฏิบัติการน้ ายาง  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ  ส านักงานพัฒนา

วิทยาศาสตร์แห่งชาติ  ได้พัฒนาเทคโนโลยีแยกเนื้อยางออกจากกากตะกอนธรรมชาติขึ้นเรียกว่า 
GRASS 3  เพื่อท าให้เกิดประโยชน์ของการน ากลับเนื้อยางจากกากตะกอนน้ ายางธรรมชาติ  ซึ่ง
เทคโนโลยีนี้สามารถน าเนื้อยางกลับมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ได้เนื้อยางที่มีคุณภาพดีและได้     
สารอนินทรีย์ที่มีความบริสุทธิ์สูงเหมาะกับน าไปใช้เป็นปุ๋ย  สามารถแยกเนื้อยางออกจากกาก
ตะกอนน้ ายางธรรมชาติจากเคร่ืองปั่นเหว่ียงและก้นบ่อน้ ายางสดได้ปริมาณมากถึง 18 % และ 30 % 
ตามล าดับ  และแยกสารอนินทรีย์ออกจากกากตะกอนน้ ายางธรรมชาติจากเคร่ืองปั่นเหวี่ยงและจาก
ก้นบ่อน้ ายางสดได้ปริมาณมากถึง 70 % และ 56 % ตามล าดับ  (ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ, 2554 อ้างโดย วุฒิไกร  คงปาน, 2554) 

 
4. ของเสียจำกกระบวนกำรผลิตของโรงงำนน  ำยำงข้น 

วันชัย  แก้วยอด  (2540)  ได้ด าเนินการส ารวจโรงงานยางจ านวน 9 โรงงานใน
จังหวัดสงขลา  และพบว่าในการผลิตน้ ายางข้น  โรงงานส่วนใหญ่ใช้สารเคมีหลักๆ  ได้แก่  
tetramethyl triuram disulfide (TMTD), zinc oxide (ZnO), ammonia, diammonium phosphate, 
lauric acid, sodiumsulfide ฯลฯ  และในการผลิตจะท าให้เกิดของเสียที่ส าคัญขึ้น 2 ประเภท  คือ 
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1) น  ำเสีย  ปริมาณน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ ายางข้นมีความแตกต่างกัน
ระหว่าง 2.7 – 5.5 ลูกบาศก์เมตรต่อผลผลิตน้ ายางข้น 1 ตัน  และมีปริมาณน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการ
ผลิตยางสกิมเครฟระหว่าง 24.9 – 65.3 ลูกบาศก์เมตรต่อผลผลิตยางสกิมเครฟ 1 ตัน  และน้ าเสียจาก
การผลิตน้ ายางข้นจะมีค่า BOD5 ระหว่าง 1,825 – 3,766 มก./ล.  มีปริมาณของแข็งแขวนลอย
ระหว่าง 1,082 – 3,130 มก./ล.  มี pH ในช่วง 8.56 – 9.40  และการผลิตยางสกิมเครฟ  น้ าเสียมีค่า 
BOD5 ระหว่าง 6,533 – 14,566 มก./ล.  มีของแข็งแขวนลอยระหว่าง 456 – 933 มก./ล.  และมีค่า pH 
ระหว่าง 1.37 – 6.37  และลักษณะน้ าเสียที่ไหลเข้าสู่ระบบบ าบัดน้ าเสียในแต่ละช่วงเวลาจะต่างกัน  
จึงส่งผลให้การท างานของระบบบ าบัดน้ าเสียที่เป็นอยู่โดยรวมมีประสิทธิภาพไม่สูงเท่าที่ควรและ
ยากต่อการควบคุมระบบบ าบัด 

2) ของเสียของแข็ง  ที่เรียกว่า  “กากขี้แป้ง”  ซึ่งเป็นตะกอนจากถังพักน้ ายาง  และ
จากการปั่นน้ ายางโดยของเสียนี้เกิดขึ้นประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์  โดยน้ าหนักของน้ ายางสดที่น ามาใช้
ในการผลิตน้ ายางข้น 

ส าหรับการบ าบัดน้ าเสียของโรงงานน้ ายางข้น  พบว่าส่วนใหญ่จะจ าแนกได้ 2 
ประเภท  คือ  ระบบบ่อปรับเสถียรที่ไม่มีบ่อเติมอากาศ  และระบบบ่อปรับเสถียรที่มีบ่อเติมอากาศ  
และส่วนใหญ่โรงงานจะมีการใช้บ่อดักยางในการบ าบัดเบื้องต้นก่อนปล่อยเข้าสู่กระบวนการบ าบัด
ทางชีววิธี  ระบบบ าบัดน้ าเสียที่ได้ศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรีย์ (BOD5) 
ระหว่าง 75 – 99%  น้ าเสียหลังผ่านการบ าบัดยังคงมีสารอินทรีย์ (BOD5) ระหว่าง 28 – 1,270 มก./ล.  
และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยระหว่าง 85 – 635 มก./ล.  ซึ่งสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539    

อาภรณ์  รักเกิด  (2542)  ได้ท าการประเมินปัญหาไนโตรเจนในน้ าเสียจากโรงงาน           
น้ ายางข้นในจังหวัดสงขลา  และศึกษาวิธีการก าจัดไนโตรเจนในน้ าเสียจากโรงงานน้ ายางข้นด้วย
ระบบบ่อบ าบัดน้ าเสียที่ใช้มวลชีวประเภทเกาะผิว  ได้รายงานว่า  น้ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงาน       
น้ ายางข้นจะมีสารปนเปื้อนในรูปของ TKN เฉลี่ยต่อโรงเท่ากับ 417 กก.TKN/วัน/โรง  และอยู่ในรูป
ของแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ยเท่ากับ 279 กก.NH3-N/วัน/โรง  มีปริมาณอินทรีย์ไนโตรเจนเฉลี่ย
เท่ากับ 138 กก.Org-N/วัน/โรง  ในน้ าเสียของโรงงานน้ ายางข้นจะมีแอมโมเนียไนโตรเจนคิดเป็น
ร้อยละ 65 ของไนโตรเจนทั้งหมด  และมีสารอินทรีย์ไนโตรเจนร้อยละ 34  และไนไตรท
ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนน้อยกว่าร้อยละ 1  ระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานน้ ายางข้นที่
เป็นอยู่สามารถบ าบัดไนโตรเจนได้ร้อยละ 52 – 98  น้ าที่บ าบัดแล้วยังมีไนโตรเจนในรูป TKN เฉลี่ย 
101 มก./ล.  แอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ย 75 มก./ล.  และสารอินทรีย์ไนโตรเจนเฉลี่ย 26 มก./ล. คิด
เป็นปริมาณไนโตรเจนที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 22 กก.TKN/วัน/โรง 
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ผลจากการศึกษาการก าจัดไนโตรเจนในน้ าเสียจากโรงงานน้ ายางข้นด้วยระบบบ่อ
บ าบัดน้ าเสียที่ใช้มวลชีวประเภทเกาะผิวในห้องปฏิบัติการ  พบว่า  ประสิทธิภาพในการบ าบัด
ไนโตรเจนในระบบบ าบัดจ าลองที่มีวัสดุตัวกลางในถังปฏิกิริยา  จะสามารถบ าบัดไนโตรเจนได้สูง
กว่าในชุดที่ไม่มีวัสดุตัวกลางในถังปฏิกิริยา  โดยพบว่าการทดลองที่มีอัตราการป้อนสารอินทรีย์
เฉลี่ย 41.03 g BOD5 /m

2.d  อัตราการป้อนไนโตรเจนเฉลี่ย 12.95 g TKN/m2.d  และมีระยะเวลาที่ 
น้ าเสียอยู่ในระบบเฉลี่ย 20 วัน  จะสามารถบ าบัดได้ดีที่สุดทั้งสารอินทรีย์และไนโตรเจน  โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูป BOD5 ร้อยละ 98  และประสิทธิภาพในการก าจัด
ไนโตรเจนร้อยละ 92 

พงศ์นรินทร์  ปราบนคร  (2543)  ได้ศึกษาปริมาณและลักษณะน้ าเสียจากโรงงาน
น้ ายางข้นและศึกษาถึงการบ าบัดน้ าเสียเบื้องต้นด้วยการลอยตัวของตะกอนในบ่อดักยาง  พบว่า    
น้ าเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 12.18 ลบ.ม./ตันการผลิต  และน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงาน
น้ ายางข้นมาจาก 2 แหล่ง  คือ  จากกระบวนการผลิตน้ ายางข้นและยางสกิม  ในการผลิตน้ ายางข้น  
น้ าเสียจะมีค่าซัลเฟตเฉลี่ยเท่ากับ 1,001 มก./ล.  ในขณะที่น้ าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมมีค่า
ซัลเฟตเฉลี่ยเท่ากับ 4,710 มก./ล.  และผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาถึงการบ าบัด
เบื้องต้นด้วยวิธีลอยตัวตะกอนในบ่อดักยาง  พบว่าสามารถด าเนินการได้โดยการควบคุมการผสม
น้ าเสียจากการผลิตน้ ายางข้นและการผลิตยางสกิมเข้าด้วยกันโดยให้มีค่า pH เท่ากับ 4.5 จะสามารถ
ลดมลสารในน้ าเสียได้ดีที่สุด  โดยสามารถลดค่าความขุ่นได้ร้อยละ 99  ลดค่าซัลเฟตได้ร้อยละ 48  
ลดค่าบีโอดีได้ร้อยละ 16  และได้เนื้อยาง 7.29 กรัม/น้ าเสีย 1 ลิตร  และผลการทดลองระบบบ าบัด
น้ าเสียอย่างต่อเนื่องพบว่า  การให้อากาศตลอดทั้งถังและใช้ระยะเวลาในการเก็บกัก 45 นาที  และ
ควบคุมค่า pH เท่ากับ 4.5 จะสามารถลดสารมลพิษในน้ าเสียได้ดีที่สุด  โดยลดค่าสารแขวนลอยได้
ร้อยละ 98  ค่าบีโอดีได้ร้อยละ 81 

แกมกาญจน์  รักษาพราหมณ์  (2539)  ได้ศึกษาสภาพปัญหาไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
บ่อหมักไร้อากาศของระบบบ าบัดน้ าเสียโรงงานน้ ายางข้น  และได้รายงานว่า  น้ าเสียจากโรงงานน้ า
ยางข้นจะมีปริมาณซัลเฟตสูง  ส่งผลให้เกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้
อากาศได้  ซึ่งปัจจัยหลักที่มีผลต่อปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นในบ่อหมักไร้
อากาศของระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานน้ ายางข้นคือ  ค่าพีเอชและปริมาณสารประกอบซัลเฟตใน
น้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ  และผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการของบ่อหมักไร้อากาศที่บ าบัดน้ าเสีย
จากโรงงานน้ ายางข้นที่มีการควบคุมค่า pH เท่ากับ 6  พบว่า  จะมีค่าความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้นเฉลี่ยในช่วง 24 – 32 มก./ล.  และที่ pH เท่ากับ 8 ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะลดลงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7 มก./ล.  เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงซัลเฟอร์จากรูป



19 
 

ซัลเฟตไปเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ pH เท่ากับ 6 มีค่าระหว่าง 28 – 34 ที่ pH เท่ากับ 7 มีค่าระหว่าง 
16 – 20 และที่ pH เท่ากับ 8 มีค่าในช่วง 8.3 – 8.4  นอกจากนี้ยังได้รายงานว่าความสัมพันธ์ของ
ปริมาณกลิ่นในรูปของ T.O.N ของน้ าเสียกับปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นใน
บ่อหมักไร้อากาศ  พบว่ามีความสัมพันธ์กันน้อยมาก  โดยช่วงค่าที่ทดสอบความสัมพันธ์มีค่าความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในช่วง 4 – 37 มก./ล.  และปริมาณกลิ่นมีค่า T.O.N ระหว่าง 229 – 
400  ปริมาณกลิ่นที่เกิดจากบ่อหมักไร้อากาศของการบ าบัดน้ าเสียโรงงานน้ ายางข้นขึ้นกับหลาย
ปัจจัย  ผลจากการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักสองปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณกลิ่นคือ  ปริมาณ
สารอินทรีย์ในน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบ  การ
ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบให้ลดลงเพียงประการเดียวอาจจะยังไม่
ประสบผลส าเร็จในการบรรเทาปัญหาเร่ืองกลิ่นของน้ าเสียได้ 

พัฒนวรรณ  วิทยกุลและคณะ  (2542)  ได้ท าการรายงานผลการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตในโรงงานน้ ายางข้นของจังหวัดสงขลาจ านวน 5 โรงงานพบว่า  น้ า
ที่ผ่านระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานน้ ายางข้นจะมีค่าซัลเฟตลดลง  โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดค่า
ซัลเฟตร้อยละ   83 – 99 %  การลดค่าซัลเฟตพบได้สูงในระบบบ่อไร้อากาศมากกว่าระบบบ่อมี
อากาศ  และผลจากการทดลองใน batch test พบว่า  ค่าคงที่การย่อยสลายซัลเฟตมีค่าเท่ากับ 0.200 – 
0.240 day-1 ส าหรับระบบที่มีการป้อนภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงและต่ าตามล าดับ  โดยปฏิกิริยา
การย่อยสลายซัลเฟตจะเป็นแบบ first order reaction  และผลการทดลองได้ระบุว่าความเข้มข้นของ
ซัลเฟตอาจจะมีอิทธิพลต่ออัตราการย่อยสารอินทรีย์ 

วราศรี  เถกประสิทธิ์  (2543)  ได้ท าการศึกษาถึงอัตราการเกิดกากขี้แป้ง  และ
ลักษณะของกากขี้แป้งจากโรงงานน้ ายางข้น  รวมถึงท าการทดลองเพื่อน ากากขี้แป้งไปใช้ประโยชน์
เพื่อการท าเป็นปุ๋ยโดยทดสอบกับหญ้าสนาม  ผลการศึกษาพบว่า  กากขี้แป้งเกิดขึ้นเท่ากับ 9.7 – 
10.3 กก. น้ าหนักเปียก/ตันน้ ายางสดที่ใช้ผลิต  จากการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีพบว่า
กากขี้แป้งประกอบด้วย N, P(P2O5), K(K2O), Mg และ Zn เฉลี่ยในช่วง 2.06 – 2.14, 19.6 – 21.6, 1.8 
– 2.1, 5.31 – 7.56 และ 0.51 – 1.01 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งตามล าดับ  และพบว่ากากขี้แป้งมีสภาพ
ไม่คงตัว  สามารถถูกชะล้างหรือละลายได้  โดยเมื่อน ามาสกัดกับน้ า  กากขี้แป้งละลายได้  และให้ 
K, N ออกมาระหว่าง 69 – 88% และ 11 – 12% และ P, Mg และ Zn จะละลายออกได้ในช่วง 1% 
หรือต่ ากว่า  และผลจากการทดลองน ากากขี้แป้งไปเป็นปุ๋ยโดยใช้ทดสอบกับหญ้าสนามในระดับ
ห้องทดลอง  พบว่า  กากขี้แป้งช่วยให้ต้นหญ้าเจริญเติบโตได้ดีและยังแสดงให้เห็นว่าการใช้กาก    
ขี้แป้งจะช่วยในการปรับสภาพดินและช่วยท าให้ดินมี pH เป็นกลางได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกหญ้า 
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5. กำรประเมินควำมเสี่ยง (risk assessment) 
วิธีการประเมินความเสี่ยง  ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก  ดังนี ้

5.1 กำรแสดงให้เห็นถึงควำมเป็นอันตรำย (hazard identification) 
ขั้นตอนนี้เป็นการประมวลและศึกษาข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่มีอยู่ทั้งหมดในเวลา

นั้นเพื่อประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพในเบื้องต้นเพื่อหาว่าสารเคมีนั้นๆ จะเป็นสาเหตุให้เกิดผลเสีย
ต่อสุขภาพในหมู่ประชากรหรือไม่  ตัวอย่างเช่น  การสัมผัสกับสารเคมีชนิดหนึ่งจะท าให้เกิดมะเร็ง
หรือไม่  ท าให้เกิดอันตรายต่อระบบประสาทหรือระบบภูมิคุ้มกันหรือไม่  จะมีผลต่อระบบสืบพันธุ์
หรือก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพด้านอ่ืนๆ หรือไม่  ทั้งนี้ถ้ามีข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลข้างเคียงต่อ
สุขภาพก็ควรท าการประเมินความเสี่ยงใหม่ (re-assessment) 

ข้อมูลที่ควรน ามาพิจารณา  ได้แก่ 
- คุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของสารเคมี 
- วิถีทางและรูปแบบของการได้รับสารเข้าสู่ร่างกาย 
- ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีกับการเกิดพิษของสารเคมี 
- การเกิดเมตาบอลิซึมและเภสัชจลนศาสตร์ของสารเคมี 
- การศึกษาในสัตว์ทดลอง  ได้แก่  การทดสอบความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน  แบบ

กึ่งเร้ือรัง  และแบบเร้ือรัง  รวมถึงการทดสอบความเป็นพิษลักษณะพิเศษ  เช่น  พิษต่อตัวอ่อน  พิษ
ต่อระบบสืบพันธุ์  พิษต่อสารพันธุกรรม  พิษต่อระบบประสาทและพฤติกรรม  และพิษต่อระบบ
ภูมิคุ้มกัน  เป็นต้น 

- การศึกษาในมนุษย์  ได้แก่  การศึกษาระบาดวิทยาเชิงพรรณนาและเชิงวิเคราะห์ 
- การประมวลและวิเคราะห์ผลจากการศึกษาที่เป็นอิสระต่อกัน  โดยประสิทธิภาพ

จะขึ้นกับกระบวนการท า (procedure) และเกณฑ์การคัดเลือก (criteria) ในการคัดเลือกงานวิจัย  
รวมถึงความครอบคลุมของงานวิจัยและการให้น้ าหนักแก่งานวิจัย  (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2552) 

การแสดงให้เห็นถึงความเป็นอันตรายหรือการชี้บ่งอันตราย  คือการแจกแจงความ
เป็นอันตราย  ที่แอบแฝงอยู่ในสถานที่ท างานในการประกอบกิจกรรมทั้งหมด  ตั้งแต่การเก็บ  การ
ขนถ่าย  การใช้วัตถุดิบ  เชื้อเพลิง  สารเคมี  ผลิตภัณฑ์  เคร่ืองจักร  อุปกรณ์ที่ใช้  ตลอดจน
กระบวนการผลิต  และขั้นตอนวิธีปฏิบัติงาน  ต้องมีการชี้บ่งโดยวิธีการด าเนินการสามารถใช้วิธี
ต่าง ๆ ได้ดังนี ้

1) checklist  เป็นวิธีที่ใช้ในการชี้บ่งอันตราย  โดยการน าแบบตรวจไปใช้ในการ
ตรวจสอบการด าเนินงานในโรงงาน  เพื่อค้นหาอันตราย  ซึ่งแบบตรวจประกอบด้วยหัวข้อค าถามที่
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เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานต่าง ๆ  เพื่อตรวจสอบว่าได้ปฏิบัติตามมาตรฐานการออกแบบ  มาตรฐาน
การปฏิบัติงาน  หรือกฎหมาย  เพื่อน าผลจากการตรวจสอบมาท าการชี้บ่งอันตราย 

2) what-if-analysis  เป็นกระบวนการในการศึกษา  วิเคราะห์  และทบทวนเพื่อชี้
บ่งอันตรายในการด าเนินงานต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรมโดยการใช้ค าถาม  “ จะเกิดอะไรขึ้น
ถ้า” (what if)  และหาค าตอบในค าถามเหล่านั้นเพื่อชี้บ่งอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในการด าเนินงานใน
โรงงาน 

3) HAZOP (hazard and operability study)  เป็นเทคนิคการศึกษา  วิเคราะห์  และ
ทบทวนเพื่อชี้บ่งอันตรายและค้นหาปัญหาที่อาจเกิดขึ้นจากการด าเนินงานในโรงงาน   โดยการ
วิเคราะห์หาอันตรายและปัญหาของระบบต่าง ๆ  ด้วยการตั้งค าถามที่สมมติสถานการณ์ของการ
ผลิตในภาวะต่าง ๆ  เป็นต้น  

4) fault tree analysis  เป็นเทคนิคการชี้บ่งอันตรายที่เน้นถึงอุบัติเหตุ  หรือ
อุบัติภัยร้ายแรงที่เกิดขึ้น  หรือคาดว่าจะเกิดขึ้นเพื่อน าไปวิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดเหตุ  เป็น
เทคนิคในการคิดย้อนกลับที่อาศัยหลักการทางตรรกวิทยาในการใช้หลักการและเหตุผล  เพื่อ
วิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุหรืออุบัติภัยร้ายแรง  โดยเร่ิมวิเคราะห์จากการเกิดอุบัติเหตุ
หรืออุบัติภัยร้ายแรงที่เกิดขึ้นหรือคาดว่าจะเกิดขึ้น  เพื่อพิจารณาหาเหตุการณ์แรกที่เกิดขึ้นก่อน  
แล้วน ามาแจกแจงขั้นตอนการเกิดเหตุการณ์ว่ามาจากเหตุการณ์ย่อยอะไรได้บ้าง  และเหตุการณ์ย่อย
เหล่านั้นเกิดขึ้นได้อย่างไร   

5) FMEA (failure modes and effects analysis)  เป็นเทคนิคการชี้บ่งอันตรายใน
การวิเคราะห์ในรูปแบบความล้มเหลว  และผลที่เกิดขึ้น  เช่นเป็นการตรวจสอบชิ้นส่วนเคร่ืองจักร
อุปกรณ์  ในแต่ละส่วนของระบบแล้วน ามาวิเคราะห์หาผลที่จะเกิดขึ้น  เมื่อเกิดความล้มเหลวของ
เคร่ืองจักรอุปกรณ์ 

6) event tree analysis  เป็นเทคนิคการชี้บ่งอันตรายเพื่อวิเคราะห์และประเมินผล
กระทบที่จะเกิดขึ้นต่อเนื่อง  เมื่อเกิดเหตุการณ์แรกขึ้น (initiating event)  ซึ่งเป็นการคิดคาดการณ์
ล่วงหน้าเพื่อวิเคราะห์หาผลสืบเนื่องที่จะเกิดขึ้น  และมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นมากน้อยเพียงใด  (นริศ  
โรจน์วิศาลทรัพย์, 2553  อ้างโดย  สมทิพย์  ด่านธีรวนิชย์, 2554)  
 

5.2 กำรประเมินกำรตอบสนองต่อปริมำณกำรสัมผัส (dose-response assessment) 
ขั้นตอนนี้ท าเพื่อระบุความสัมพันธ์ทางปริมาณระหว่างปริมาณสารเคมีที่ได้รับกับ

การบาดเจ็บหรือก่อให้เกิดโรค  สารเคมีส่วนใหญ่สามารถก่อให้เกิดอันตรายได้เมื่อบริโภคใน
ปริมาณมากพอ  ตัวอย่างเช่น  ยาสลบถ้าได้รับในระดับต่ าๆ อาจก่อให้เกิดอาการปวดศีรษะ  แต่ใช้
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เป็นประโยชน์ในทางการแพทย์เมื่อใช้ในระดับสูง  และถ้าใช้ในปริมาณสูงมากเกินไปก็อาจท าให้
ถึงตายได้  ดังนั้นการหาความเสี่ยงของสารเคมีด้วยความเชื่อมั่นจะท าไม่ได้เลยถ้าไม่ทราบ
ความสัมพันธ์ของปริมาณการสัมผัสสารเคมีกับการตอบสนอง (dose-response relationship)  ซึ่งใน
ขั้นตอนนี้มีความจ าเป็นต้องมีการอนุมานผล (extrapolation) จากการศึกษามาเป็นผลที่ใกล้เคียง
สภาพความ เป็นจริงในประชากรมากที่สุด  การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณการสัมผัส  
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ  ตามผลข้างเคียงที่มีต่อสุขภาพมนุษย์  ได้แก่ 

 
5.2.1 ส ำหรับสำรท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง   
สมมุติฐานโดยทั่วไปที่ใช้  คือ  ผลทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นหลังได้รับสารเคมีใน

ปริมาณที่สูงกว่าระดับ threshold ซึ่งสามารถสร้างได้หลายรูปแบบ  เช่น 
- LOEL (lowest observable effect level) เป็นปริมาณน้อยที่สุดที่ก่อให้เกิดผลที่

สามารถตรวจพบได้ 
- NOEL (no-observed-effect level) เป็นปริมาณที่ตรวจไม่พบผลทางชีววิทยา 
- NOAEL (no-observed-adverse-effect level) เป็นปริมาณที่ตรวจไม่พบผลที่เป็น

อันตราย   
โดยทั่วไปนักพิษวิทยาต้องการทราบความสัมพันธ์ของปริมาณการสัมผัสสารเคมี

กับผลการตอบสนองในหลายรูปแบบ  ผ่านการทดสอบในสัตว์ด้วยปริมาณการสัมผัสสารเคมีที่เป็น
พิษที่ต้องการศึกษาในระดับที่สูงและต่ ากว่าความเป็นจริงเพื่อช่วยในการหาปริมาณของ threshold 
ซึ่งระดับการได้รับสารเคมีที่ยอมรับได้หรือถือว่าเป็นปริมาณที่ปลอดภัยต่ อมนุษย์  เรียกว่า  
reference dose (RfD) หรือ acceptable daily intake (ADI) มีสูตรการค านวณดังนี ้

RfD หรือ ADI  =  NOAEL / UFH x UFS x UFL x UFC x MF  
โดย UF ได้แก่  uncertainty factors ซึ่งโดยทั่วไปมีค่าเท่ากับ 10 : 
UFH เป็นการอนมุานผลจากสัตว์สู่มนุษย์  ถ้าไม่มีการอนุมานจะมีค่าเท่ากับ 1 
UFS เป็นการอนมุานผลส าหรับคนที่มีความไวในการตอบสนองสูง  เช่น  เด็กหรือ

ผู้สูงอายุ  เป็นต้น     
UFL เป็นการอนุมานเมื่อใช้ค่า LOAEL แทน NOAEL  ถ้าไม่มีการอนุมานจะมีค่า

เท่ากับ 1 

UFC เป็นการอนมุานผลจากการทดลองที่ท าระยะสั้นไปสู่ระยะยาว 
MF ได้แก่  modifying factor ซึ่งดูจากคุณภาพของข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่

น ามาใช้  โดย MF มีค่าตั้งแต่ 1 – 10 (แทนคุณภาพจากมากไปหาน้อย) 
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การค านวณหาค่า RfD หรือ ADI  แสดงดังภาพที่ 2 และ 3 
 

 
ภำพท่ี 2 การค านวณค่า RfD หรือ ADI 
ท่ีมำ : กรมวิทยาศาสตร์บริการ  (2552) 

 

 
ภำพท่ี 3 uncertainty factor ที่ใช้ในการอนุมานผลจากสัตว์ทดลองไปสู่ประชากรทั่วไป 

ท่ีมำ : กรมวิทยาศาสตร์บริการ  (2552) 
 

5.2.2 ส ำหรับสำรเคมีที่สงสัยว่ำก่อให้เกิดมะเร็ง   
สมมุติฐานการประเมินโดยทั่วไปจะไม่มี threshold คือว่าสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง

แม้ว่าจะได้รับในระดับน้อยที่สุดก็ยังมี ความเสี่ยง  แนวคิดนี้ได้ถูกใช้มาเป็นเวลานานมากแล้ว  แต่
การค้นพบเมื่อเร็วๆ นี้พบว่าการเกิดมะเร็งมีกลไกการท างานที่มีช่วงกว้างกว่าเดิม  ขึ้นอยู่กับสารเคมี
ที่เกี่ยวข้องและสารเคมีที่ก่อให้เกิดมะเร็งบางตัวอาจมี threshold ระดับต่ าที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งด้วย 

ในกรณีที่มีข้อมูลเพียงพอที่จะสนับสนุนความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเคมีกับ
การก่อให้เกิดมะเร็งเป็นแบบ non-linear จะก าหนดจุดมาตรฐานในการอนุมานผลที่เรียกว่า LED10 
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ซึ่งเท่ากับค่าล่างที่ 95% confidence limit ของปริมาณสารเคมีซึ่งท าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพเพิ่ม
มากขึ้น 10% แสดงในภาพที่ 4  โดยส่วนใหญ่ค่า LED10 จะมีค่าเท่ากับค่า NOAEL  (กรม
วิทยาศาสตร์บริการ, 2552)    

 
ภำพท่ี 4 non-linear carcinogenic model 
ท่ีมำ : กรมวิทยาศาสตร์บริการ  (2552) 

 
5.3 กำรประเมินกำรสัมผัส (exposure assessment)   

ขั้นตอนนี้พยายามที่จะระบุธรรมชาติและขนาดของประชากรที่สัมผัสกับสารเคมี  
การประเมินการสัมผัสอาจเกี่ยวข้องกับการสัมผัสในอดีต  ปัจจุบัน  หรืออนาคต  ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา  องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องในการประเมินการสัมผัส  ประกอบด้วย 

- วิถีทางการเข้าสู่ร่างกายของสารเคมี เช่น ทางปาก ผิวหนังหรือการสูดดม เป็นต้น 
- ตัวกลางที่น าพาสารเคมี  เช่น  น้ า  หรือไขมัน  เป็นต้น 
- ความเข้มข้นของสารเคมีที่เข้าสู่ร่างกาย 
- ความถี่และระยะเวลาที่ได้รับสารเคมี 
- ลักษณะกลุ่มประชากรที่ได้/รับสัมผัส 
นอกจากนี้ยังมีความซับซ้อนที่อาจเกิดขึ้นได้ในขั้นตอนนี้  ได้แก่  การได้รับหรือ

สัมผัสสารเคมีชนิดหนึ่งจากหลายทาง  และการได้รับสารเคมีหลายชนิดในเวลาเดียวกัน  ซึ่งอาจ
เกิดปฏิกิริยาต่อกันระหว่างสารเคมี  เป็นต้น      

ในกรณีของสารเคมีในอาหารจะน าข้อมูลด้านลักษณะของการบริโภคมาใช้ในการ
ประเมินการได้รับสัมผัสซึ่งเรียกว่า theoretical maximum daily intake (TMDI) หรือปริมาณสูงสุด
ของการได้รับสารเคมีที่ตกค้างหรือปนเปื้อนในอาหาร  ซึ่งมีสูตรค านวณดังนี้ 

TMDI  =  (MRL x F)  
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MRL = maximum residue limit หรือระดับสูงสุดของสารเคมีชนิดหนึ่งที่ยอมให้
ตกค้างในอาหารแต่ละประเภท 

F = food consumption factor ของอาหารแต่ละประเภทต่อคน (ตามข้อมูลการ
บริโภคอาหารของ 5 ภูมิภาคในโลกจาก FAO)  (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2552) 

 
5.4 กำรอธิบำยควำมเสี่ยง (risk characterization) 

เป็นการสรุปผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพโดยการรวมข้อมูลต่างๆ ที่พบ
จาก 3 ขั้นตอนแรกลงในรูปภาพที่รวมเป็นภาพเดียวกันของผลร้ายที่เกิดต่อสุขภาพของประชากรที่
สัมผัสสารเคมีให้ออกมาเป็นข้อมูลเชิงปริมาณซึ่งมี 2 แบบตามลักษณะความเป็นพิษของสารเคมี  
ได้แก่ 

- สารที่ไม่ก่อมะเร็ง  ความเสี่ยงของสารเคมีประเภทนี้สามารถอธิบายได้โดยค่า 
margin of safety (MOS)  ซึ่งมีสูตรการค านวณดังนี้ 

MOS = exposure หรือ TMDI / RfD หรือ ADI 
โดย exposure หรือ TMDI เป็นปริมาณสารเคมีที่เข้าสู่ร่างกาย  ซึ่งถ้าค่า MOS น้อย

กว่าหรือใกล้เคียง 1  แสดงว่าปริมาณสารเคมีที่ร่างกายได้รับไม่มากพอที่จะก่อให้เกิดผลข้างเคียงต่อ
ร่างกายได้  แต่ถ้าค่า MOS มากกว่า 1  แสดงว่าปริมาณสารเคมีที่ได้รับเกินค่ามาตรฐานหรือถือว่าอยู่
ในระดับที่ไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพ 

- สารที่ก่อมะเร็ง  ความเสี่ยงของสารเคมีประเภทนี้สามารถอธิบายได้โดยค่าความ
เสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งตลอดช่วงชีวิต (lifetime cancer risk)  ซึ่งมีสูตรค านวณดังนี้ 

lifetime cancer risk = q1* x exposure x (years of exposure / years in lifetime) 
โดย q1* คือ cancer potency factor มีหน่วยเป็น cancers / (mg/kg/day) 
ส าหรับการก่อมะเร็งในลักษณะ non-linear ตามภาพที่ 5 จะอธิบายความเสี่ยงด้วย

ค่า margin of exposure (MOE)  ซึ่งมีสูตรค านวณดังนี ้
MOE = LED10 / exposure    

โดย LED10 เป็นค่าล่างที่ 95 % confidence limit ของปริมาณสารเคมีซึ่งก่อให้เกิด
มะเร็งเพิ่มมากขึ้น 10 %  (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2552) 
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ภำพท่ี 5 non-linear carcinogenic model และ MOE 

ท่ีมำ : กรมวิทยาศาสตร์บริการ  (2552) 
 
6. กฎหมำยท่ีเกี่ยวข้องกับกำรจัดกำรของเสียอุตสำหกรรม 

กฎหมายที่เกี่ยวข้องกับการจัดการของเสียอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีหลาย
ฉบับ  แต่ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะฉบับที่เกี่ยวข้องกับการศึกษานี้เท่านั้น  ได้แก่ 

1) มำตรฐำนน  ำทิ งอุตสำหกรรม  โดยประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 2 
(พ.ศ. 2539)  ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535  ได้ก าหนดค่ามาตรฐานน้ าทิ้งที่
ระบายออกจากโรงงานต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

ความเป็นกรดและด่าง (pH)  มีค่าไม่เกิน 5.5 – 9.0  
ทีดีเอส (TDS หรือ total dissolved solids)  ต้องมีค่าดังนี ้
(1) ค่าทีดีเอส  ไม่มากกว่า 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  หรืออาจแตกต่างจากที่ก าหนด

ไว้ขึ้นกับปริมาณน้ าทิ้ง  แหล่งรองรับน้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  แต่ต้องไม่มากกว่า 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(2) น้ าทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งน้ าที่มีค่าความเค็ม  (salinity) 
มากกว่า 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ค่าทีดีเอสในน้ าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอสที่มีอยู่ในแหล่งน้ าได้
ไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สารแขวนลอย (suspended solids)  ไม่มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  หรืออาจ
แตกต่างจากที่ก าหนดไว้ขึ้นกับปริมาณน้ าทิ้ง  แหล่งรองรับน้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  แต่ต้องไม่มากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โลหะหนักมีค่าดังนี้ 
(1) ปรอท (mercury)  ไม่มากกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(2) เซเลเนียม (selenium)  ไม่มากกว่า 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(3) แคดเมียม (cadmium)  ไม่มากกว่า 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(4) ตะกั่ว (lead)  ไม่มากกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(5) อาร์เซนิค (arsenic)  ไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(6) โครเมียม (chromium) 

(6.1) hexavalent chromium  ไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(6.2) trivalent chromium  ไม่มากกว่า 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(7) บาเรียม (barium)  ไม่มากกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(8) นิเกิล (nickel)  ไม่มากกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(9) ทองแดง (copper)  ไม่มากกว่า 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(10) สังกะสี (zinc)  ไม่มากกว่า 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(11) แมงกานีส (manganese)  ไม่มากกว่า 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซัลไฟด์ (sulphide)  คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

ไซยาไนด์ (cyanide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN)  ไม่มากกว่า 0.2
มิลลิกรัมต่อลิตร 

ฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde)  ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารประกอบพีนอล (phenols compound)  ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คลอรีนอิสระ (free chlorine) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพสติไซด์ (pesticide)  ต้องไม่มี 
อุณหภูมิ  ไม่มากกว่า 40 องศาเซลเซียส 
สี  ต้องไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
กลิ่น  ต้องไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 

   น้ ามันและไขมัน (oil & grease)  ไม่มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  หรืออาจแตกต่าง
จากที่ก าหนดไว้ขึ้นกับปริมาณน้ าทิ้ง  แหล่งรองรับน้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  แต่ต้องไม่มากกว่า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่าบีโอดี (biochemical oxygen demand)  ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เวลา 5 วัน
ไม่มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  หรืออาจแตกต่างจากที่ก าหนดไว้ขึ้นกับปริมาณน้ าทิ้ง   แหล่ง
รองรับน้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  แต่
ต้องไม่มากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ total kjeldahl nitrogen)  ไม่มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร
หรืออาจแตกต่างจากที่ก าหนดไว้ขึ้นกับปริมาณน้ าทิ้ง   แหล่งรองรับน้ าทิ้ง  หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  แต่ต้องไม่มากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

ค่าซีโอดี (chemical oxygen demand)  ไม่มากกว่า 120 มิลลิกรัมต่อลิตร  หรืออาจ
แตกต่างจากที่ก าหนดไว้ขึ้นกับปริมาณน้ าทิ้ง  แหล่งรองรับน้ าทิ้ง  หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม  ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด  แต่ต้องไม่มากกว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539) 

 
2) ประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม  เร่ือง  กำรก ำจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว 

พ.ศ. 2548  ประกาศฉบับนี้มีสาระส าคัญ ๆ ดังนี้ 
(1) ควำมหมำยและค ำจ ำกัดควำม  มีสาระโดยสังเขปคือ 
 สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  หมายความว่า  สิ่งของที่ไม่ใช้แล้วหรือของเสีย

ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงาน  รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบ  ของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต  ของเสียที่เป็นผลิตภัณฑ์เสื่อมคุณภาพ  และน้ าทิ้งที่มีองค์ประกอบหรือมี
คุณลักษณะที่เป็นอันตราย 

การจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  หมายความว่า  การบ าบัด  ท าลายฤทธิ์ 
ทิ้ง  ก าจัด  จ าหน่ายจ่ายแจก  แลกเปลี่ยน  หรือน ากลับไปใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปแบบต่าง ๆ  
รวมถึงการกักเก็บไว้เพื่อท าการดังกล่าว 

ผู้ก่อก าเนิดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  หมายความว่า  ผู้ประกอบกิจการ
โรงงานที่ก่อให้เกิดและมีสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วไว้ในครอบครอง 

ผู้บ าบัดและก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  หมายความว่า  ผู้ประกอบกิจการ
โรงงานที่มีสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วไว้ในครอบครอง  ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง  ระบบเอกสารก ากับการขนส่งของเสียอันตราย  พ.ศ. 2547  และโรงงานประกอบกิจการ
เกี่ยวกับการคัดแยกหรือฝังกลบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว 

ของเสียอันตราย  หมายความว่า  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่มีองค์ประกอบ 
หรือปนเปื้อนสารอันตราย  หรือมีคุณสมบัติที่เป็นอันตราย  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 

(2) กำรก ำหนดรหัสของชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว   มี
สาระโดยสังเขปคือ 
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สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วถูกแบ่งออกเป็น 19 หมวดหมู่  ที่ใช้ในการก าหนด
รหัสของชนิดและแยกประเภทของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการต่าง ๆ
ในโรงงานอุตสาหกรรม  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 

(3) ผู้ก่อก ำเนิดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว  มีสาระโดยสังเขปคือ 
ผู้ก่อก าเนิดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  ต้องไม่ครอบครองสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่

ไม่ใช้แล้วไว้ภายในโรงงานเกินระยะเวลา 90 วัน  หากเกินกว่าระยะเวลาที่ก าหนดไว้  ต้องขอ
อนุญาตต่อกรมโรงงานอุตสาหกรรม  ตามแบบ สก. 1 

ห้ามผู้ก่อก าเนิดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  มีการน าสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้
แล้วออกนอกบริเวณโรงงาน  เว้นแต่จะได้รับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม  หรือผู้ซึ่ง
อธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมายให้น าออกไป  เพื่อการจัดการด้วยวิธีการและสถานที่ตาม
หลักเกณฑ์และวิธีการที่ก าหนดโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ผู้ก่อก าเนิดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  ต้องจัดท าแผนการป้องกันอุบัติภัยเพื่อ
รองรับเหตุฉุกเฉิน  ในกรณีเกิดเหตุร่ัวไหลอัคคีภัย  การระเบิดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว
หรือเหตุที่คาดไม่ถึง  และต้องมีอุปกรณ์รักษาความปลอดภัยและอุปกรณ์รองรับเหตุฉุกเฉินภายใน
บริเวณโรงงาน  และมีเส้นทางหนีภัยไปยังที่ปลอดภัย 

ผู้ก่อก าเนิดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  ต้องส่งรายงานประจ าปีให้แก่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมตามแบบ สก. 3  ภายในวันที่ 1 มีนาคมของปีถัดไป  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2549) 

(4) กำรรวบรวมและขนส่งของเสียอันตรำย  มีสาระโดยสังเขปคือ 
ผู้ที่ท าการรวบรวมและขนส่งของเสียอันตรายจะต้องปฏิบัติตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม  เร่ือง  ระบบเอกสารก ากับการขนส่งของเสียอันตราย  พ.ศ. 2547 
ผู้ที่ท าการรวบรวมและขนส่งของเสียอันตรายจะต้องปฏิบัติตามประกาศมติ

คณะกรรมการวัตถุอันตราย  เร่ือง  การขนส่งวัตถุอันตรายทางบก  พ.ศ. 2545 
ผู้ที่ท าการรวบรวมและขนส่งของเสียอันตรายจะต้องส่งรายงานประจ าปีให้แก่ 

กรมโรงงานอุตสาหกรรมตามแบบ สก. 4  ภายในวันที่ 1 มีนาคมของปีถัดไป  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2549) 

(5) ผู้บ ำบัดและก ำจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว  มีสาระโดยสังเขปคือ 
ผู้ประกอบกิจการบ าบัดหรือก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วต้องปฏิบัติ

เกี่ยวกับการจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วตามหลักเกณฑ์และวิธีการที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมก าหนด 
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ผู้ประกอบกิจการบ าบัดหรือก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วต้องรับบ าบัดและ
ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วเฉพาะที่ได้รับอนุญาตตามเงื่อนไข  การประกอบกิจการโรงงาน
ที่ก าหนดไว้ในใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงานและต้องแจ้งเป็นหนังสือให้ผู้ใช้บริการทราบถึง
ประเภทของกิจการที่ได้รับอนุญาต  ประเภทของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  ที่สามารถรับ
ด าเนินการได้  พร้อมแนบส าเนาใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน 

ผู้ประกอบกิจการบ าบัดหรือก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วต้องมีข้อมูลผล
วิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  ก่อนการด าเนินการบ าบัดหรือ
ก าจัด  จากห้องปฏิบัติการวิเคราะห์  และให้เก็บข้อมูลผลวิเคราะห์ไว้อย่างน้อย 3 ปี  เพื่อการ
ตรวจสอบ 

ผู้ประกอบกิจการบ าบัดหรือก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วต้องส่งรายงาน
ประจ าปีให้แก่กรมโรงงานอุตสาหกรรมตามแบบ สก. 5  ภายในวันที่ 1 มีนาคมของปีถัดไป  (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 

(6) ควำมหมำยของของเสียอันตรำย  มีสาระที่ส าคัญดังนี้ 
ของเสียอันตราย  หมายความว่า  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่มีองค์ประกอบ 

หรือปนเปื้อนสารอันตราย  หรือมีคุณสมบัติที่เป็นอันตราย  ตามที่ก าหนดในภาคผนวกที่ 2  ท้าย
ประกาศ  มีลักษณะและคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตราย  ดังนี ้

ก.สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วประเภทสำรไวไฟ (ignitable substances) ที่มี
ลักษณะและคุณสมบัติ  ดังนี ้

-เป็นของเหลวที่มีจุดวาบไฟ (flash point) ต่ ากว่า 60 องศาเซลเซียส  แต่ไม่รวมถึง
สารละลายที่มีแอลกอฮอล์ผสมอยู่น้อยกว่า 24 % โดยปริมาตร   

- เป็นสารที่ไม่ใช่ของเหลวแต่สามารถลุกเป็นไฟได้  เมื่อมีการเสียดสี  หรือเมื่อมี
การดูดความชื้น  หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นเองภายในสารนั้น  และเมื่อเกิดลุกเป็นไฟ
จะเกิดขึ้นอย่างรุนแรงและอย่างต่อเนื่องที่ก่อให้เกิดอันตรายร้ายแรงได้   ภายใต้อุณหภูมิและความ
ดันมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศ  และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 

- เป็นก๊าชอัดที่จุดระเบิดได้ (ignitable compressed gas) ซึ่งก๊าซอัดนี้  ให้หมายถึง
วัสดุหรือของผสมใด ๆ ที่บรรจุอยู่ในถังบรรจุที่มีความดันสมบูรณ์ (absolute pressure) มากกว่า 
2.81 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส  หรือมีความดันสมบูรณ์มากกว่า 
7.31 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   
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- เป็นสารออกซิไดเซอร์ (oxidizer) ซึ่งสามารถไปกระตุ้นให้เกิดการเผาไหม้ของ
สารอินทรีย์ขึ้นได้  ได้แก่  สารประกอบจ าพวก chlorate permanganate inorganic peroxide  และ 
nitrate 

ข.สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วประเภทสำรกัดกร่อน (corrosive substances) ที่มี
ลักษณะและคุณสมบัติดังนี้ 

-เป็นสารละลาย (aqueous solution) ที่มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 2 หรือ
ต่ ากว่า  และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 12.5 หรือสูงกว่า   

- เป็นของเหลวที่กัดกร่อนเหล็กกล้าชั้น SAE 1020 ได้ในอัตราสูงกว่า 6.35
มิลลิเมตรต่อปี  ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   

ค. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วประเภทสำรท่ีเกิดปฏิกิริยำได้ง่ำย   (reactive 
substances) ที่มีลักษณะและคุณสมบัติ  ดังนี ้

- เป็นสารที่มีสภาพไม่คงตัว  สามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและอย่างรุนแรง
โดยไม่มีการระเบิดเกิดขึ้น 

- เป็นสารซึ่งท าปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับน้ า 
- เป็นสารซึ่งเมื่อรวมกับน้ าจะได้ของผสมที่จะระเบิดได้ 
- เป็นสารซึ่งเมื่อผสมกับน้ า  จะท าให้เกิดมีก๊าซพิษ  ไอพิษ  หรือควันพิษขึ้น  ใน

ปริมาณที่อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดล้อมได้ 
- เป็นสารที่มีองค์ประกอบของไซยาไนด์หรือซัลไฟด์  เมื่อต้องอยู่ในสภาวะ

แวดล้อมที่มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ระหว่าง 2 ถึง 11.5 แล้ว  สามารถก่อให้เกิดก๊าซพิษ  ไอพิษ 
หรือควันพิษขึ้นในปริมาณที่อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดล้อมได้ 

- เป็นสารซึ่งเมื่อถูกท าให้ร้อนในที่จ ากัดจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรงได้ 
- เป็นสารซึ่งสามารถระเบิดได้ทันทีหรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดได้ในสภาวะอุณหภูมิ

และความดันมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) จะมีปฏิกิริยารุนแรง 
ง.สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วประเภทสำรพิษ (toxic substances) ที่มีลักษณะ

และคุณสมบัติ  ดังนี ้
 (a) เป็นสารที่เป็นอันตรายต่อสุขอนามัยหรือสิ่งแวดล้อม   เพราะมีคุณสมบัติของ

ความเป็นสารก่อมะเร็ง  สารพิษแบบเฉียบพลัน  สารพิษแบบเร้ือรัง  สารที่มีคุณสมบัติสะสมใน
เน้ือเยื่อของสิ่งมีชีวิต  หรือตกค้างยาวนานในสิ่งแวดล้อม  เช่น  สารเคมีที่ก่อให้เกิดมะเร็งตามบัญชี
รายชื่อในกลุ่มที่ 1  กลุ่มที่ 2A  และกลุ่มที่ 2B  ของ International Agency for Research on Cancer 
เป็นต้น 
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(b) เป็นสารที่มีค่าความเป็นพิษ  ดังต่อไปนี้ 
เป็นสารที่มีค่า acute oral LD50 น้อยกว่า 2,500 มิลลิกรัมต่อน้ าหนักตัวหนึ่ง

กิโลกรัม  เมื่อใช้หน ู(rat) เป็นสัตว์ทดลอง  หรือมีค่า acute inhalation LC50 น้อยกว่า 10,000 ส่วนใน
ล้านส่วนในสภาพของไอหรือก๊าซ  หรือเมื่อใช้กระต่ายเป็นสัตว์ทดลอง มีค่า acute dermal LD50 
น้อยกว่า 4,300 มิลลิกรัมต่อน้ าหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม  ทั้งนี้  ค่า LD50  หมายถึง  ค่า (ปริมาณ) เฉลี่ย
ของสารพิษ (medium lethal dosage) ที่ท าให้สัตว์ที่ใช้ในการทดลองเสียชีวิตไปคร่ึงหนึ่ง (50 %)  ค่า 
LD50 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมของสารพิษต่อน้ าหนักตัวสัตว์ทดลองหนึ่งกิโลกรัม  และค่า LC50 
หมายถึง  ค่า (ความเข้มข้น) เฉลี่ยของสารพิษ (medium lethal concentration) ในตัวกลางที่ท าให้
สัตว์ที่ใช้ในการทดลองเสียชีวิตไปคร่ึงหนึ่ง (50 %)  ค่า LC50 มีหน่วยเป็นส่วน (โดยปริมาตรหรือ
น้ าหนัก) ของสารพิษต่อล้านส่วน (โดยปริมาตรหรือน้ าหนัก) ของตัวกลาง 

(c) เป็นสารที่มีค่า acute aquatic 96-hour LC50 น้อยกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  เมื่อ
วัดในน้ าอ่อน (ความกระด้างทั้งหมด  เท่ากับ 40 – 48 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 
กับปลา fathead minnows (Pimephales promelas) ปลา rainbow trout (Salmo gairdneri) หรือปลา
golden shiners (Notemigonus crysoleucas)  ตามที่ก าหนดใน Part 800 ของ the “Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (16th Edition),” American Public Health 
Association, 1985 

(d) เป็นสารที่มีองค์ประกอบของสารที่ระบุต่อไปนี้  ในปริมาณความเข้มข้นของ
สารใดสารหนึ่งหรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด  มากกว่าหรือเท่ากับ 0.001 % โดยน้ าหนัก คือ(1) 
2-Acetylaminofluorene (2-AAF) (2) Acrylonitrile (3) 4-Aminodiphenyl (4) Benzidine and its salts 
(5) bis (Chloromethyl) ether (BCME) (6) Methyl chloromethyl ether (7) 1,2-Dibromo-3-
chloropropane (DBCP) (8) 3,3'-Dichlorobenzidine and its salts (DCB) (9) 4-
Dimethylaminoazobenzene (DAB) (10) Ethyleneimine (EL) (11) alpha-Naphthylamine (1-NA) 
(12) beta-Naphthylamine (2-NA) (13) 4-Nitrobiphenyl (4-NBP) (14) N-Nitrosodimethylamine 
(DMN) (15) beta-Propiolactone (BPL) และ (16) Vinyl chloride (VCM) 

จ .สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีองค์ประกอบของสิ่งเจือปน  ที่ก าหนดไว้ดังนี้ 
 (a) เมื่อน ามาหาค่าความเข้มข้นทั้งหมดของสิ่งเจือปน  พบว่ามีองค์ประกอบของ  

สารอนินทรีย์อันตรายและสารอินทรีย์อันตราย  ในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อหนึ่งกิโลกรัมของสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว (mg/kg; wet weight) เท่ากับหรือมากกว่าค่า total threshold limit 
concentration (TTLC) ที่ก าหนดไว้ ดังตัวอย่างเช่น  สังกะสี  และ/หรือสารประกอบสังกะสี 5,000 
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ทั้งนี้เป็นค่าที่ก าหนดของสารอนินทรีย์ เป็นค่าที่วัดเป็นความเข้มข้นของธาตุ 
ไม่ใช่ของสารประกอบ 

(b) สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เมื่อน ามาสกัดด้วยวิธี waste extraction test 
(WET) และวิธีวิเคราะห์น้ าสกัดแล้ว  มีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อันตรายและสารอินทรีย์
อันตรายในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อลิตรของน้ าสกัด  (mg/L) เท่ากับหรือมากกว่าค่า soluble 
threshold limit concentration (STLC) ที่ก าหนด ตัวอย่างเช่น สังกะสี และ/หรือสารประกอบ
สังกะสี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  ทั้งนี้ค่าที่ก าหนดของสารอนินทรีย์ เป็นค่าที่วัดเป็นความเข้มข้นของ
ธาต ุไม่ใช่ของสารประกอบ) 

(c) การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  โดยน ามาสกัดด้วยวิธี waste 
extraction test (WET) จะท าขึ้นก็ต่อเมื่อ  ค่าความเข้มข้นทั้งหมด (total concentration) ของสาร
อันตรายใด ๆ มีค่าไม่เกินค่า TTLC แต่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่าค่า STLC ของสารนั้นที่ก าหนดไว้ 
หรือเมื่อต้องการน าสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วนั้นไปก าจัดโดยวิธีฝังกลบ  (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548)   

 
7. งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

สมทิพย์  ด่านธีรวนิชย์และคณะ  (2545)  ได้รายงานว่าโรงงานน้ ายางข้นได้มีการ
ใช้สารเคมีส าหรับการผลิต  ทั้งนี้เทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้ต่อน้ าหนักผลิตภัณฑ์น้ ายางข้นที่ผลิตได้
หรือต่อยางสกิมที่ผลิตได้  โดยข้อมูลของสารเคมีแต่ละโรงงานในแต่ละรายการสารเคมีหลัก  ซึ่ง
ได้แก่  แอมโมเนีย, ZnO, TMTD, DAP และ H2SO4  พบว่าในโรงงานน้ ายางข้นที่ศึกษามีการใช้
สารเคมีในรูปแอมโมเนียในช่วง 5.7 – 24.0 กก./ตันน้ ายางข้น  (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 15.22 กก. NH3/ตัน
น้ ายางข้น)  และมีการใช้ ZnO และ TMTD ในช่วงที่เท่ากันคือ 0.30 – 2.16 กก. ZnO/ตันน้ ายางข้น  
(ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.83 กก./ตันน้ ายางข้น)  และ DAP ในช่วง 1.28 – 6.25 กก./ตันน้ ายางข้นหรือคิด
เป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.71 กก./ตันน้ ายางข้น  นอกจากนี้ยังมีการใช้กรด H2SO4 ในการผลิตยางสกิม
ในช่วง 20.08 – 300 กก./ตันยางสกิม  (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 92.0 กก. H2SO4/ตันน้ ายางข้น)  ข้อมูล
ดังกล่าวจะเห็นว่าพิสัยของการใช้สารเคมีจะแตกต่างกันมากในแต่ละโรงงาน   

Radwan (1965) ได้มีการรายงานถึงการคงอยู่ของ tetramethylthiuram disulfide 
(TMTD) และผลของ TMTD ต่อการท างานของจุลินทรีย์ในดินโดยทั่วไปและผลของ TMTD ต่อ
การเกิด nitrifying ของจุลินทรีย์  โดยได้ท าการตรวจสอบดินจากโรงเพาะช าต้นไม้ 2 แห่งใน 
Washington ทางทิศตะวันตก  พบว่า TMTD มีค่าลดลงในดินทั้งสองแห่ง  โดยที่อัตราของการลดลง
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเคมีและการท างานของจุลินทรีย์ในดิน   และการเพิ่มของปุ๋ย
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ในทางการค้าท าให้การลดลงมีอัตราส่วนที่เพิ่มมากขึ้น  การใช้ปุ๋ยเหล่านี้หรือการเพิ่มอินทรียวัตถุที่
ย่อยสลายได้ในโรงเพาะช าน่าจะเพิ่มการย่อยสลายของ TMTD ในดิน  ซึ่ง TMTD ถูกท าให้ลดลง
ด้วยกระบวนการ respiration ในดิน  และดินสามารถตอบสนองต่อการบ าบัดได้แตกต่างกัน  แต่ 
depression เร่ิมต้นของการผลิต CO2 ในดินทั้งสองแห่งจะแปรผันตามความเข้มข้นของ TMTD ใน
ดิน  จากการยับยั้งเร่ิมต้นในการบ าบัดทั้งสองพื้นที่  พบว่ากระบวนการ respiration ถูกกระตุ้น  
เนื่องจากการใช้ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลาย TMTD โดยจุลินทรีย์  และการเกิด 
nitrification ถูกท าให้ลดลงโดย TMTD ส าหรับ 20 วัน  แต่เมื่อทดลองนาน 60 วัน ปฏิกิริยาได้
กลับคืนมาอย่างสมบูรณ์ในเกือบทุกกรณี     

จากการศึกษาของ Shirkot and Gupta (1985) ได้มีการใช้จุลินทรีย์ Pseudomonas 
aeruginosa ในการท า decontamination ของสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับการ
ยอมรับกันเมื่อเร็ว ๆ นี้  แต่ในสิบปีที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษาวิจัยที่ (Kearney et al., 1969; Clark and 
Wright, 1970 a, b; McClure, 1972; Daughton and Hsieh, 1977 อ้างโดย Shirkot and Gupta, 1985) 
แสดงให้เห็นว่าดินที่ปนเปื้อนด้วยยาฆ่าแมลงสามารถขจัดสิ่งปนเปื้อนได้โดยการฉีดด้วยจุลินทรีย์ที่
เหมาะสมโดยเฉพาะ  โดยได้มีการศึกษาเกี่ยวข้องกับยาฆ่าแมลงและยาก าจัดวัชพืชซึ่งเป็นสารเคมีที่
ใช้ในทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก  โดยการศึกษาได้มุ่งศึกษาในการปรากฏอยู่ของสารฆ่าเชื้อรา
มากขึ้น (Woodcock, 1978 อ้างโดย Shirkot and Gupta, 1985)       

Priyantha et al. (2008)  ได้รายงานว่า tetramethylthiuram disulfide ได้มีการใช้
เป็นยาฆ่าแมลงและเป็นสารบ าบัดดินในภาคเกษตรกรรม  ดังนั้นการตรวจวัดในสิ่งแวดล้อมและ
การตรวจสอบการแพร่กระจายระหว่างสถานะสารละลายและดินจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง  ใน
การศึกษานี้ได้ท าการตรวจวัด tetramethylthiuram disulfide ใน CHCl3  และท าการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 280 nm  โดยจะให้ calibration curves เป็นเส้นตรง  วิธีการตรวจวัดนี้สามารถค านวณ
ค่า partition coefficient (KD) ของ tetramethylthiuram disulfide ระหว่างสถานะ CHCl3 และน้ าที่
อุณหภูมิแวดล้อม  ค่า partition coefficient ถูกใช้เพื่อค านวณค่า partition coefficient  (KD) ที่เห็นได้
ชัดของ tetramethylthiuram disulfide ระหว่างดินที่ร่อนด้วยตะแกรงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง < 2.0 
mm ที่ถูกใช้ส าหรับกิจกรรมทางการเกษตรและน้ าที่แสดงปริมาณของ tetramethylthiuram disulfide 
ในน้ าหลังจากความสมดุลของการดูดซึมกับดินได้มาเนื่องจากขั้นตอนการสกัดด้วยตัวท าละลาย
ของ tetramethylthiuram disulfide ที่ปนเปื้อนน้ าไปสู่  CHCl3  ค่า KD ที่ค านวณได้ส าหรับความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของ tetramethylthiuram disulfide จะแปรผันจาก 3.00 ppm ไปจนถึง 10.00 ppm ซึ่ง
แสดงแนวโน้มการลดลงและเข้าสู่ระดับคงที่ที่ความเข้มข้นสูง  และเป็นการบ่งชี้ถึงพฤติกรรมการ
ดูดซึมของ tetramethylthiuram disulfide ในดินที่มีความเข้มข้นต่ า  วิธีการตรวจวัดที่ถูกเสนอจะมี
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ศักยภาพในการค านวณขอบเขตของการดูดซึมของ tetramethylthiuram disulfide ในดินหรือระดับ
ของ TMTD ในน้ าเมื่อ tetramethylthiuram disulfide ถูกเพิ่มเข้าไปสู่ดินจากกิจกรรมทางการเกษตร 
 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาลักษณะการปรากฏอยู่ของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการของ
เสียของอุตสาหกรรมน้ ายางข้น 

2. เพื่อประเมินความเป็นอันตรายของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการของเสีย
ของอุตสาหกรรมน้ ายางข้น 
 
ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 

ทราบข้อมูลลักษณะการปรากฏอยู่ของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการของ
เสียของอุตสาหกรรมน้ ายางข้น  และความเป็นอันตรายของ TMTD และ Zn ซึ่งท าให้สามารถใช้
ข้อมูลเหล่านี้ในการพัฒนาแนวทางการจัดการของเสียของอุตสาหกรรมยางพาราที่มีประสิทธิภาพ
ต่อไป 
 

 
 



36 

 

บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

 
ขอบเขตการวิจัย 
 

ท ำกำรศึกษำถึงลักษณะกำรปรำกฏอยู่ของ TMTD และ Zn ในระบบกำรจัดกำร
ของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  รวมถึงกำรประเมินควำมเป็นอันตรำยของ  TMTD และ Zn ใน
ของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  โดยท ำกำรรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิในภำคสนำมที่เกี่ยวข้อง  เช่น  
ปริมำณกำรใช้ TMTD และ Zn ในอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นที่ศึกษำ  เป็นต้น  และท ำกำรเก็บตัวอย่ำง
ของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นจำกโรงงำน 4 โรงงำน  ซึ่งท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียสด  กำก    
ขี แป้งตำมแหล่งก ำเนิดต่ำง ๆ  กำกตะกอนและน  ำเสียจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย  เช่น  จำกระบบบ่อ  
ระบบ AS (activated sludge)  มำเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณของ TMTD และ Zn  และมีกำรทดลอง
โดยกำรน ำตัวอย่ำงของเสียทั งในรูปน  ำเสีย  กำกขี แป้ง  และกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียที่
ได้มำท ำกำรทดสอบกำรสลำยตัวของ TMTD และกำรคงอยู่ของ Zn ทั งในสภำวะที่มีอำกำศและไร้
อำกำศ  และท ำกำรทดสอบควำมเป็นพิษของ TMTD และ Zn ต่อกำรยับยั งกำรเติบโตของแบคทีเรีย  
เพื่อน ำผลสู่กำรพิจำรณำถึงผลของควำมเป็นอันตรำยเบื องต้น  ข้อมูลที่ได้ข้ำงต้นจำกกำรส ำรวจใน
โรงงำนจะน ำมำวิเครำะห์ mass balance  และท ำกำรประเมินถึงลักษณะกำรปรำกฏอยู่และประเมิน
ควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ที่ปรำกฏในระบบกำรจัดกำรของเสียของอุตสำหกรรม     
น  ำยำงข้น  และน ำเสนอข้อเสนอแนะที่เกิดจำกผลกำรศึกษำเพื่อใช้ประโยชน์ในกำรจัดกำรของเสีย
ของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นที่มีประสิทธิภำพต่อไป  ตำมกรอบแนวคิดกำรวิจัย (ภำพที่ 6)   
 
วัสดุ  อุปกรณ์ 
 

1) ตัวอย่ำงของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  ได้แก่  ตัวอย่ำงน  ำเสียดิบ (น  ำเสีย
รวมก่อนเข้ำสู่ระบบบ ำบัด)  น  ำเสียที่ออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อไร้อำกำศ  น  ำเสียที่
ออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบ AS  น  ำทิ งหลังผ่ำนกำรบ ำบัดทั งหมดแล้ว  กำกขี แป้งจำกถัง
พักน  ำยำง  กำกขี แป้งจำกถังปั่นน  ำยำง  กำกขี แป้งจำกหำงน  ำยำง  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบระบบบ่อ  และตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบ AS  โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงจำก
โรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น 4 โรงงำนในจังหวัดสงขลำ  ซึ่งของเสียดังกล่ำวที่ใช้ในกำรศึกษำ 
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ภาพท่ี 6 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 

เป้าหมายการศึกษา 
ทรำบข้อมูลกำรปรำกฏอยู่และควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ในของเสียจำกอุตสำหกรรมน  ำยำง
ข้น เพื่อใช้ในกำรพัฒนำแนวทำงกำรจัดกำรของเสียของอุตสำหกรรมยำงพำรำที่มีประสิทธิภำพต่อไป 

 

อัตรำกำรสลำยตัว/กำรวิเครำะห์ mass balance  และกำรระบุถึงลักษณะกำรปรำกฏอยู่และควำมเป็นอันตรำย
ของ TMTD และ Zn 

 

 

 

 

 

                                                                            ค าถาม           
                                           งานวิจัย 
                                                   ?                                                                           

กำรปนเปื้อนสู่ส่ิงแวดล้อมและ
ควำมเป็นอนัตรำยของ 

TMTD/Zn ในน  ำเสีย กำกตะกอน
จำกระบบบ ำบดัน  ำเสียและ 

กำกขี แป้ง ? 

กำรทดสอบ
ควำมเป็นพิษ
ของ TMTD 
และ Zn ต่อ
กำรยับยั งกำร
เติบโตของ
แบคทีเรีย 

-วิเครำะห์หำ
ปริมำณของ 
TMTD และ 
Zn ในของ
เสียจำก

อุตสำหกรรม 
น  ำยำงข้น 

กำร survey ในภำคสนำมเพื่อเก็บข้อมูลของปริมำณกำรใช ้TMTD/Zn, กำรจัดกำรของเสีย/ระบบกำรบ ำบัด
น  ำเสีย/กำรก ำจัดน  ำเสีย กำกตะกอนและกำกขี แป้ง 

กำรทดสอบกำร
สลำยตัวของ 

TMTD และกำร   
สะสมของ Zn ที่
เกิดขึ นในน  ำเสีย
ในภำวะกำรเก็บ
กักของน  ำเสียใน
ภำวะมีอำกำศ
และไม่มีอำกำศ 
และกำรย่อย

สลำยและคงตัว
ของ TMTD และ 
Zn ในกำกขี แป้ง
และกำกตะกอน
จำกระบบบ ำบัด
น  ำเสียที่มีกำรกัก

พักไว้ 

กำรย่อยสลำย/สะสมในภำวะกำร
บ ำบัดแบบมีอำกำศ/ไร้อำกำศ ? 

ปนเปื้อนในของเสียจำก
อุตสำหกรรมน  ำยำงข้นในรูป 

น  ำเสีย กำกขี แป้ง ? 
 

กำรใช้ TMTD และ Zn ในอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น 

ตกค้ำงใน
ผลิตภัณฑ ์
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วิจัยได้มำจำกบริษัท  ทัทวิน  จ ำกัด  บริษัท  ไทยรับเบอร์ลำเท็คซ์กรุ๊ป  จ ำกัด  บริษัท  ฉลอง
อุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  จ ำกัด  และบริษัท  ไทยฮั วยำงพำรำ  จ ำกัด  (มหำชน) 

2) สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ COD, TKN, total nitrogen, TMTD และ Zn   
3) เคร่ืองมือ  ได้แก่ 

(1) เคร่ืองชั่ง  ทศนิยม 2, 4 ต ำแหน่ง 
(2) เคร่ือง pH meter ผลิตภัณฑ์ Russell รุ่น 150   
(3) เคร่ือง spectrophotometer ผลิตภัณฑ์ Shimadzu รุ่น UV-1601, Japan     
(4) เคร่ือง flame atomic absorption spectrophotometer รุ่น spectr AA –     

                                               220 
(5) เคร่ือง inductively coupled plasma optical emission spectrometer  

                                               ผลิตภัณฑ์ PERKIN ELMER รุ่น Optima 4300 DV  
(6) เตำย่อยซีโอดี 
(7) ตู้อบ (oven) ผลิตภัณฑ์ Contherm, New Zealand  
(8) เตำเผำ (muffle furnace) ผลิตภัณฑ์ Thermolyne รุ่น 6000, USA   
(9) โถดูดควำมชื น (dessicator) ผลิตภัณฑ์ DURAN   
(10) ชุดกลั่นแอมโมเนีย 
(11) เคร่ืองเขย่ำสำรละลำย (shaker) ผลิตภัณฑ์ Heidolph รุ่น unimax  

                                                 1010  
(12) อ่ำงอังไอน  ำ (water bath) ผลิตภัณฑ์ Memmert รุ่น W 760, Germany 
(13) ปั๊มสูญญำกำศและชุดกรอง (filtrator) ผลิตภัณฑ์ Gast รุ่น 0823-101      

                                                 Q-SG 608X 
(14) เตำไฟฟ้ำ (hot plate)  
(15) หม้อน่ึงไอน  ำ (autoclave) ผลิตภัณฑ์ Tomy รุ่น SS-325  
(16) ตู้บ่มเชื อ (incubator) ผลิตภัณฑ์ Memmert รุ่น BM 700, BE 500 

4) อุปกรณ์และวัสดุต่ำงๆ  ได้แก่ 
(1) ถ้วยระเหย (evaporating dish) 
(2) เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
(3) กระดำษกรอง GF/C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 47 มิลลิเมตร 
(4) กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 110 

                                               มิลลิเมตร 
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(5) กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 42 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 110 
                                               มิลลิเมตร  

(6) แกลลอนพลำสติกขนำด 10 ลิตร  
(7) ถุงพลำสติก 
(8) ถังบ ำบัดขนำด 25 ลิตร  
(9) ถังขนำด 37 ลิตรที่เปิดฝำ   
(10) เคร่ืองเติมอำกำศ  
(11) เคร่ืองปั๊มน  ำ   
(12) หัวฟู่ 
(13) สำยยำง 

 
วิธีการวิจัย  
 
1. การศึกษาข้อมูลของเสียจากอุตสาหกรรมน  ายางข้นในภาคสนามและการวิเคราะห์ตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการ  จ ำแนกเป็น 

1.1 การสอบถามและรวบรวมข้อมูลจากอุตสาหกรรมน  ายางข้นในภาคสนาม   
โดยท ำกำรเก็บข้อมูลจำก 4 โรงงำนในจังหวัดสงขลำ  ท ำกำรรวบรวมข้อมูลทุติย

ภูมิในส่วนที่เกี่ยวข้องกับก ำลังกำรผลิต  วิธีกำรใช้  ปริมำณหรืออัตรำกำรใช้ TMTD และ Zn ในแต่
ละโรงงำนน  ำยำงข้นที่ศึกษำ  ขั นตอนกำรผลิตต่ำงๆ  ปริมำณของเสียที่เกิดขึ น  วิธีกำรบ ำบัดและ
ก ำจัดของเสีย  กำรน ำน  ำเสียหรือกำกตะกอนมำใช้ใหม่  เป็นต้น  เพื่อจะได้น ำข้อมูลในส่วนนี ไปใช้
ประกอบในกำรวิเครำะห์ข้อมูลของกำรปรำกฏอยู่และควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ต่อไป 

 
1.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี  และปริมาณ TMTD และ Zn ในของเสียจาก

อุตสาหกรรมน  ายางข้น   
โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นจำกโรงงำน 4 โรงงำน

ในจังหวัดสงขลำ  ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียดิบ (น  ำเสียรวมก่อนเข้ำสู่ระบบบ ำบัด)  น  ำเสียที่ออก
จำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อไร้อำกำศ  น  ำเสียที่ออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบ AS  
น  ำทิ งหลังผ่ำนกำรบ ำบัดแล้ว  กำกขี แป้งจำกถังพักน  ำยำง  กำกขี แป้งจำกถังปั่นน  ำยำง  กำกขี แป้ง
จำกหำงน  ำยำง  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อ  และตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบระบบ AS  ให้มีปริมำณมำกพอกับควำมต้องกำรใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์  โดยจ ำนวนตัวอย่ำงที่
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ต้องท ำกำรเก็บตัวอย่ำงส ำหรับน  ำเสีย  กำกขี แป้งตำมแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ  และตะกอนจำกระบบ
บ ำบัดน  ำเสียจะเท่ำกับ 13, 10 และ 5 ตัวอย่ำง  ตำมล ำดับ  

ส ำหรับตัวอย่ำงกำกขี แป้งตำมแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ และกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัด   
น  ำเสียจะน ำตัวอย่ำงที่สุ่มเก็บได้มำวิเครำะห์หำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ดังนี   คือ  ควำมหนำแน่น 
(density)  ควำมชื น (moisture content)  ปริมำณของแข็งทั งหมด (total solids)  ควำมเป็นกรด – ด่ำง 
(pH)  ปริมำณของแข็งที่ระเหยได้ (volatile solids : VS)  ปริมำณเถ้ำ (ash)  และ total nitrogen  ซึ่ง
แสดงดังตำรำงที่ 5  (กำรศึกษำใช้ VS ในกำรติดตำมปฏิกิริยำทำงชีวภำพ  เพรำะ VS คือตัวแปรที่
สำมำรถใช้ประเมินค่ำปริมำณสำรอินทรีย์ในกำกของเสียอินทรีย์ที่ศึกษำได้  และกำรศึกษำได้ใช้ ash 
เป็นตัวแปรศึกษำร่วมด้วย  เพรำะมีค่ำเป็นสัดส่วนกันกับ VS (ของแข็งถูกจ ำแนกเป็น VS และ ash)  
กำรที่กำกของเสียอินทรีย์มีสัดส่วนของ ash มำกขึ น  หรือ VS น้อยลง  แสดงให้เห็นถึงกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ  ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้เป็นหลักในกำรศึกษำกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย์ในของเสียอินทรีย์ที่เป็นของแข็งทั่ว ๆ ไป  โดยเฉพำะกำรศึกษำปฏิกิริยำของ compost  
(ศุวศำ  กำนตวนิชกูร, มปพ.)  ส่วนของเสียในรูปน  ำเสียจะน ำมำวิเครำะห์หำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ  
ดังนี   คือ  ควำมเป็นกรด – ด่ำง (pH)  COD  TDS  SS  และ TKN  ซึ่งแสดงดังตำรำงที่ 6  โดยวิธีกำร
วิเครำะห์เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ของ Official Methods of the Association of Official Analytical 
Chemists (AOAC, 1990) และ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA and WEF, 2005) 

นอกจำกนี ยังน ำตัวอย่ำงน  ำเสียดิบ (น  ำเสียรวมก่อนเข้ำสู่ระบบบ ำบัด)  น  ำเสียที่
ออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อ  น  ำเสียที่ออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบ AS      
น  ำทิ งหลังผ่ำนกำรบ ำบัดแล้ว  กำกขี แป้งจำกถังพักน  ำยำง  กำกขี แป้งจำกถังปั่นน  ำยำง  กำกขี แป้ง
จำกหำงน  ำยำง  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อ  และตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบระบบ AS  มำเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณของ TMTD โดยวิธีกำรวิเครำะห์เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์
ที่ระบุโดย Sharma et al. (2005)  และวิเครำะห์หำปริมำณของ Zn โดยวิธีกำรวิเครำะห์เป็นไปตำม
วิธีวิเครำะห์ของ Official Methods of the Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 
1990)  แสดงดังตำรำงที่ 5 และ 6  อนึ่งส ำหรับกำรวิเครำะห์ค่ำ Zn ได้มีกำรท ำ recovery test ทุกครั ง
ที่ท ำกำรวิเครำะห์  เพื่อประกันคุณภำพผลกำรวิเครำะห์ที่ได้  ซึ่งผลกำรท ำ recovery test แสดงดัง
ภำคผนวก ข  

ข้อมูลควำมเข้มข้นของ TMTD และ Zn ทั งในรูป wet basis และ dry basis ที่ได้
น ำไปวิเครำะห์ถึงกำรปรำกฏอยู่ของ TMTD และ Zn ในระบบกำรจัดกำรของเสียของอุตสำหกรรม       
น  ำยำงข้นและกำรวิเครำะห์สมดุลมวลของสำรทั ง 2 ในระบบโรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นต่อไป 
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ตารางท่ี 5 วิธีกำรวิเครำะห์ส ำหรับตัวอย่ำงกำกขี แป้งตำมแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ และกำกตะกอนจำก    
                 ระบบบ ำบัดน  ำเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 
ควำมหนำแน่น  (density) ชั่งน  ำหนักตัวอย่ำงในภำชนะที่ทรำบปริมำตร  

และค ำนวณ 
ควำมชื น  (moisture content) Gravimetric Method* 
ควำมเป็นกรด – ด่ำง  (pH) Electrometric Method* 

ปริมำณของแข็งทั งหมด  (total solids) Gravimetric Method* 
ปริมำณของแข็งที่ระเหยได้  (volatile solids) Gravimetric Method* 

ปริมำณเถ้ำ  (ash) Gravimetric Method* 
total nitrogen Kjeldahl Method* 

TMTD Spectrophotometric Method**  
Zn Flame AAS, ICP-OES* 

หมำยเหตุ : * เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ที่ระบุโดย Official Methods of the Association of Official  
                      Analytical Chemists (AOAC, 1990) 
                   ** เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ที่ระบุโดย Sharma et al. (2005) 
 
ตารางท่ี 6 วิธีกำรวิเครำะห์ส ำหรับตัวอย่ำงน  ำเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 
ควำมเป็นกรด – ด่ำง  (pH) Electrometric Method* 

TKN Kjeldahl Method* 
COD Closed Reflux Method* 
TDS Gravimetric Method* 
SS Gravimetric Method* 

TMTD Spectrophotometric Method** 
Zn Direct Air – Acetylene Flame Method, ICP-OES* 

หมำยเหตุ : * เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ที่ระบุโดย Standard Methods for the Examination of Water  
                      and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
                   ** เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ที่ระบุโดย Sharma et al. (2005) 
 



42 

 

2. การศึกษาการคงอยู/่ย่อยสลายของ Zn/TMTD ในตะกอนจากระบบบ าบัดน  าเสียและกากขี แป้ง 
โดยน ำตัวอย่ำงกำกขี แป้ง  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบ AS  และ

ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อ  มำท ำกำรกักพักไว้ในถังพลำสติกขนำด 37 ลิตรที่เปิด
ฝำ (ออกแบบกำรทดลองโดยล้อตำมวิธีกำรกักพักกำกขี แป้งและตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียที่ถูก
กักพักไว้ในพื นที่โรงงำน/หรือในพื นที่ที่เป็นบ่อ)  จำกนั นปล่อยทิ งไว้ให้เกิดสภำพกำรเปลี่ยนแปลง
ขึ นเป็นเวลำนำน 30 วัน  กำรทดลองแต่ละชนิดของกำกของเสียจะท ำกำรทดลองเป็น 2 ชุด  โดยใน
ชุดกำรทดลองแรกจะใช้ตัวอย่ำงปกติมำท ำกำรทดลอง  ส่วนชุดกำรทดลองที่สองนั นตัวอย่ำงจะถูก
ท ำกำรเติม TMTD และ Zn เพื่อให้มีควำมเข้มข้นที่มำกกว่ำเดิม (เพื่อเป็นกำรยืนยันผลกำรศึกษำที่จะ
สำมำรถติดตำมค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD/Zn ที่เกิดขึ นระหว่ำงกำรทดลองได้  ทั งนี กำรเติม 
TMTD และ Zn ที่มำกกว่ำเดิมนั น  ท ำกำรเติมในสัดส่วนที่มำกกว่ำเดิมประมำณ 20 %)  ระหว่ำงกำร
กักพักกำกของเสียทั ง 3 ชนิดจะท ำกำรเก็บตัวอย่ำงตะกอนทุก ๆ 0, 3, 5, 10, 20 และ 30 วัน  เพื่อ
น ำมำวิเครำะห์หำค่ำพำรำมิเตอร์ดังนี  pH  total nitrogen  VS  ash  TMTD และ Zn  นอกจำกนี ยังมี
กำรตรวจวัดค่ำอุณหภูมิและค่ำ MC ทุก 3 วัน  โดยวิธีกำรวิเครำะห์เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ที่ระบุไว้
ในตำรำงที่ 5 
 
3. การศึกษาการคงอยู่และอัตราการย่อยสลายของ TMTD/Zn ในน  าเสียท่ีภาวะมีอากาศ/ไม่มีอากาศ 

แม้ว่ำระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนยำงพำรำส่วนใหญ่มีระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ
ชีววิธีหลักต่ำง ๆ  ได้แก่  ระบบบ ำบัดแบบบ่อเติมอำกำศ  ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  รวมถึงระบบ
บ ำบัดแบบไร้อำกำศ  เช่น  UASB  แต่พบว่ำจะถูกรองรับด้วยระบบ pond  ซึ่งเป็นระบบที่มีสภำวะมี
อำกำศ/ไม่มีอำกำศ  ซึ่งจะใช้ระยะเวลำนำนในกำรบ ำบัด  จึงมี อิทธิพลต่อกลไกของกำรก ำจัดของ 
TMTD และ Zn ในระบบบ ำบัดน  ำเสีย  ดังนั นกำรศึกษำครั งนี จึงได้ท ำกำรทดลองเพื่อดูผลของภำวะ 
aerobic/anaerobic ต่อกำรคงอยู่ของ Zn/TMTD ในน  ำเสีย  กำรทดลองด ำเนินกำรโดยใช้น  ำเสียดิบ
ของโรงงำนน  ำยำงข้นมำท ำกำรทดลองในภำวะที่ไม่มีอำกำศและมีอำกำศซึ่งได้จำกกำรเติมอำกำศ
ลงในน  ำเสีย  โดยกำรทดลองมีกำรเติมน  ำเสียใหม่ทุกครั งที่มีกำรเก็บตัวอย่ำง  ทดลองนำน 27 วัน  
จำกนั นใช้น  ำเสียที่ได้ไปทดลองค่ำอัตรำกำรย่อยสลำยแบบ batch ต่อไป  โดยกำรทดลองแต่ละชุดมี
รำยละเอียดคือ   

 
3.1 การคงอยู่ของ TMTD/Zn ในน  าเสียในภาวะมีอากาศ/ไม่มีอากาศ   

ด ำเนินกำรโดยน ำตัวอย่ำงน  ำเสียดิบมำท ำกำรทดลองในสภำวะที่มีอำกำศ/ไม่มี
อำกำศในระบบทดลองจ ำลองขนำด 20 ลิตรซึ่งเป็นถังพลำสติก (มี effective volume เท่ำกับ 15 
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ลิตร)  กำรทดลองทั ง 2 ชุดมีรำยละเอียดดังนี   ในชุดกำรทดลองแรกจะท ำกำรทดลองในสภำวะที่มี
อำกำศโดยกำรเป่ำอำกำศให้ทำงด้ำนใต้ถังอย่ำงต่อเนื่องตลอดเวลำ  ส่วนชุดกำรทดลองที่สองจะท ำ
กำรทดลองในสภำวะที่ไม่มีอำกำศ  โดยกำรปิดฝำถังและมีท่อระบำยก๊ำซติดตั งไว้ (ดังแสดงในภำพ
ที่ 7)  ซึ่งระบบทดลองทั งสองสภำวะได้มีกำรเติมน  ำเสียแบบป้อนเป็นกะ  โดยท ำกำรเติมน  ำเสียดิบ
เข้ำชุดทดลองทุก ๆ 3 วัน  เติมน  ำเสียด้วยอัตรำ 2 ลิตร/ครั ง  และระบบมีค่ำกำรกักพักของน  ำใน
ระบบ (HRT) ประมำณ 21 วัน (ค ำนวณมำจำกในช่วง 27 วัน  มีกำรเติมน  ำเสียเข้ำระบบเท่ำกับ 16 
ลิตร  คิดเป็นอัตรำกำรป้อนน  ำเสียเท่ำกับ 0.6 ลิตร/วัน  และ effective volume เท่ำกับ 15 ลิตร)  และ
ในขณะเติมน  ำเสียก็จะมีกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียที่ออกมำด้วย  เพื่อน ำน  ำเสียที่ออกมำไปวิเครำะห์
ลักษณะน  ำเสียต่อไป  ท ำกำรทดลองนำน 27 วัน  ตัวอย่ำงน  ำเสียทั งก่อนเข้ำและหลังออกจำกระบบ
ทดลองทั งสองสภำวะได้น ำมำวิเครำะห์ค่ำ TMTD  Zn  SCOD  SS และ pH  วิธีกำรวิเครำะห์แสดง
ดังตำรำงที่ 6   

 
3.2 อัตราการย่อยสลายของ TMTD/Zn ในน  าเสียในภาวะมีอากาศ/ไม่มีอากาศ  

 เมื่อท ำกำรทดลองในข้อ 3.1 แล้วเสร็จได้น ำตัวอย่ำงน  ำเสียในแต่ละชุดทดลองที่
เติมอำกำศและไม่เติมอำกำศ (ไม่มีอำกำศ) มำทดลองต่อ  โดยท ำกำรเติม TMTD และ Zn ให้น  ำเสีย
มีค่ำสูงมำกขึ นประมำณ 2 – 4 เท่ำตัว  แต่ยังอยู่ในช่วงควำมเข้มข้นของน  ำเสียดิบที่เคยมีกำรศึกษำ  
เพื่อให้ง่ำยต่อกำรติดตำมปฏิกิริยำ  จำกนั นแต่ละชุดกำรทดลองด ำเนินกำรให้อยู่ในภำวะมีอำกำศ 
(โดยกำรเติมอำกำศอย่ำงต่อเนื่อง  และสังเกตให้ระบบมีกำรกวนผสมอย่ำงสมบูรณ์  แต่กำรทดลอง
ไม่ได้ศึกษำกำรก ำหนดอัตรำกำรเติมอำกำศให้กับระบบ)  และไม่มีอำกำศโดยท ำกำรปิดฝำถัง  ท ำ
กำรทดลองโดยไม่มีกำรเติมน  ำเสียเพิ่มอีก  ท ำกำรทดลองโดยกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียจำกแต่ละถัง  
โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงทุก 0, 3, 5, 15 และ 30 วัน  เพื่อน ำมำวิเครำะห์หำค่ำพำรำมิเตอร์ดังนี  pH  
SCOD  TKN  SS  TMTD และ Zn  โดยวิธีกำรวิเครำะห์เป็นไปตำมวิธีวิเครำะห์ที่ระบุไว้ในตำรำงที่ 
6  ค่ำต่ำง ๆ ที่ศึกษำได้น ำมำวิเครำะห์ค่ำอัตรำกำรย่อยสลำยของ TMTD หรือกำรคงอยู่ของ Zn 
ต่อไป 
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ก. ชุดทดลองในภำวะที่มีอำกำศ 
                                                                             30.5 cm 
                                                                              
                                                                                                                 
                                                                                                               น  ำออก      
                                                                                                                 33 cm   
 
 
                                  น  ำเข้ำ                                                            20.3 cm  

ข. ชุดทดลองในภำวะที่ไร้อำกำศ 
                                                                                            ท่อ release gas 
                                      20.3 cm  
 
  
                                      33 cm  
                              น  ำเข้ำ                                                                    น  ำออก            
                
                                                                                          30.5 cm   

หมำยเหตุ :      คือจุดเก็บตัวอย่ำง 
ภาพท่ี 7 ชุดทดลองที่ใช้ศึกษำน  ำเสียในสภำวะที่มีอำกำศ/ไม่มีอำกำศ 

 
4. การทดสอบความเป็นพิษต่อการยับยั งการเติบโตของแบคทีเรีย   

เพื่อดูผลของ TMTD/Zn ต่อกำรเป็นอันตรำยต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต  โดยกำรน ำเชื อ
บริสุทธิ์ของ Escherichia coli สำยพันธุ์มำตรฐำน ATCC 25922  ซึ่งขอควำมอนุเครำะห์จำกภำควิชำ
จุลชีววทิยำ  คณะวิทยำศำสตร์  มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์  วิทยำเขตหำดใหญ่  มำทดสอบพร้อม
ท ำกำรทดสอบกับเชื อแบคทีเรียตำมธรรมชำติที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดของโรงงำนน  ำยำงข้น 
(โดยน ำน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดแล้วมำกรองด้วยกระดำษกรอง GF/C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 47 
มิลลิเมตร  แล้วน ำไปเลี ยงในอำหำรเลี ยงเชื อแบบเหลวเพื่อเพิ่มจ ำนวนให้มำกพอ  แล้วใช้ส ำหรับใช้
ในกำรทดสอบต่อไป)  กำรทดสอบด ำเนินกำรโดยใช้อำหำรเลี ยงเชื อแบบแข็งด้วยวิธี agar diffusion 
โดยใช้อำหำร plate count agar (PCA) ในกำรทดสอบ  วิธีกำรทดสอบนั นได้ใช้วิธีกำรดัดแปลงของ

P 

air pump 

P 
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วิธี agar disc diffusion (Bauer et al., 1966) ตำมมำตรฐำนของ National Committee for Clinical 
Laboratory Standards (NCCLS) (1997)  ซึ่งกำรทดสอบมีรำยละเอียดดังนี  

1) ปิเปตเชื อที่ได้จำกกำรเพิ่มจ ำนวนไว้ข้ำงต้น (enrichment) มำปริมำตร 1 
มิลลิลิตรลงในจำนเพำะเชื อ  และท ำกำรเทอำหำร PCA ลงไป 10 มิลลิลิตร  แล้วผสมให้เข้ำกันโดย
หมุนจำนเพำะเชื อไปในทำงหนึ่ง  เสร็จแล้วหมุนไปในทำงตรงข้ำมอีกครั งหนึ่ง  และทิ งให้แข็งตัว   

2) วำงแผ่นกระดำษกรองขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 มิลลิเมตร  ซึ่งผ่ำนกำรฆ่ำเชื อ
แล้วทั งหมด 5 ต ำแหน่งลงในจำนเพำะเชื อ  ดังแสดงในภำพที่ 8   

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8 ต ำแหน่งที่จะวำงแผ่นกระดำษกรองขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 มิลลิเมตร 

ทั งหมด 5 ต ำแหน่ง 
 

3) ทดสอบกับสำรละลำย TMTD และ Zn ที่มีควำมเข้มข้นของสำรละลำย TMTD 
เท่ำกับ 0, 0.1, 2.5 และ 5 mg/l  และควำมเข้มข้นของสำรละลำย Zn เท่ำกับ 0, 0.005, 0.01 และ 0.1 
mg/l  รวมถึงทดสอบกับสำรละลำยที่มี TMTD และ Zn รวมกันที่ควำมเข้มข้นคือ 0.1 mg/l TMTD 
และ 0.005 mg/l Zn และที่ควำมเข้มข้นที่ 5 mg/l TMTD และ 0.1 mg/l Zn  (เหตุผลที่เลือกควำม
ควำมเข้มข้นของสำรละลำย TMTD และ Zn ดังกล่ำว  เนื่องจำกค่ำ TMTD และ Zn ที่ตรวจสอบได้
จำกในตัวอย่ำงน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดซึ่งใช้ทดสอบจะมีค่ำเท่ำกับ 0.5 mg/l และ 0.01 mg/l ตำมล ำดับ  
กำรทดลองจึงใช้ควำมเข้มข้นของ TMTD และ Zn ที่ครอบคลุมควำมเข้มข้นดังกล่ำวในช่วง
ประมำณ 10 เท่ำ)  ท ำกำรหยดสำรละลำย TMTD และ Zn ใส่ลงบนแผ่นกระดำษกรองคนละ
ต ำแหน่ง  ต ำแหน่งละ 10 ไมโครลิตร  โดยใช้ micropipette ที่ปรำศจำกเชื อ  รวมทั งหยดน  ำกลั่นที่
ฆ่ำเชื อแล้วปริมำณ 10 ไมโครลิตรลงบนแผ่นกระดำษกรองที่อยู่ในจำนเพำะเชื อที่ใช้เป็น control  
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เสร็จแล้วน ำจำนเพำะเชื อไปบ่มที่ 37 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 18 ชั่วโมง  แล้วน ำมำวัดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงของบริเวณที่ไม่มีแบคทีเรียขึ น (inhibition zone) โดยวัดหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

4) กำรอ่ำนผล  เมื่อบ่มเชื อจนครบ 18 ชั่วโมงแล้ว  วัดขนำดของโซนใสที่เกิดขึ น  
โดยวัดจำกขอบโซนข้ำงหนึ่งไปยังขอบโซนอีกข้ำงหนึ่ง   โดยให้ผ่ำนจุดศูนย์กลำงของ paper disc 
ด้วย  บันทึกหน่วยเป็นมิลลิเมตร (ขอบโซนที่วัดต้องเป็นโซนที่ชัด  ถ้ำมีเชื อขึ นบำงๆ ให้ถือว่ำ
บริเวณนั นยังมีปริมำณสำรทีส่ำมำรถยับยั งกำรเจริญของเชื อได้)  และน ำผลที่ได้มำค ำนวณตำมสูตร
ต่อไปนี  
 
อัตรำส่วนของ inhibition zone = ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงโซนใสของเชื อ 
                                                    ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ negative control 
 

5. การวิเคราะห์และแปรผล   
ข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำในหัวข้อข้ำงต้นในข้อ 1. – 4. จะน ำมำท ำกำรประเมินถึง

ลักษณะกำรปรำกฏอยู่และประเมินควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ที่ปรำกฏในระบบกำร
จัดกำรของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น (ในกำรประเมินควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn 
ใช้กระบวนกำร checklist จำกกลุ่มข้อมูล 4 ประเด็นหลักคือ 1) ข้อมูลลักษณะทำงเคมี-ฟิสิกส์ของ
TMTD และ Zn 2) รูปแบบ/วิธีที่ปรำกฏ/คงอยู่ของ TMTD และ Znในกระบวนกำรจัดกำร/บ ำบัด
ของเสีย  3) ข้อมูลควำมเป็นพิษ (toxicity)  และ 4) เงื่อนไขของกฎหมำยที่เกี่ยวข้อง  โดยแต่ละ
ประเด็นหลักจะมีประเด็นย่อยอีกประมำณ 1 – 3 ประเด็น  จำกนั นท ำกำรพิจำรณำให้คะแนนแต่ละ
ประเด็นย่อยในช่วง 1 – 3   (1 ระดับคะแนนน้อยสุด, 3 ระดับคะแนนมำกสุด)  แล้วท ำกำรหำ
ค่ำเฉลี่ยของ score ที่พิจำรณำ  โดยเทียบบัญญัติไตรยำงศ์ของสัดส่วนคะแนนที่พิจำรณำแต่ละกลุ่ม
ของเสียที่ศึกษำกับสำรเคมีที่พิจำรณำคือ TMTD และ Zn)  และเสนอข้อเสนอแนะที่เกิดจำกผล
กำรศึกษำเพื่อใช้ประโยชน์ในกำรจัดกำรของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นที่มีประสิทธิภำพต่อไป 
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บทที่ 3 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
ผลการศึกษาจากโรงงานท่ีศึกษา 
 
1. ลักษณะการด้าเนินงานระบบบ้าบัดน ้าเสียและลักษณะการจัดการของเสียของอุตสาหกรรม       
น ้ายางข้น 

ได้ท ำกำรเก็บข้อมูลจำกโรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น 4 โรงงำนในจังหวัด
สงขลำ  ซึ่งได้แก่  บริษัท ทัทวิน จ ำกัด (A) ในอ ำเภอหำดใหญ่  บริษัท ไทยรับเบอร์ลำเท็คซ์กรุ๊ป 
จ ำกัด (B) ในอ ำเภอหำดใหญ่  บริษัท ฉลองอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น จ ำกัด (C) ในอ ำเภอจะนะ  และ
บริษัท ไทยฮั วยำงพำรำ จ ำกัด (มหำชน) (D) ในอ ำเภอบำงกล่ ำ  โดยกำรเก็บข้อมูลด ำเนินกำรโดย
กำรสัมภำษณ์  กำรสังเกตกำรณ์ในภำคสนำม  และกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสีย  กำกตะกอนจำกระบบ
บ ำบัดน  ำเสีย  และกำกขี แป้ง  เพื่อวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร 

โรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นที่ด ำเนินกำรศึกษำและเก็บตัวอย่ำงนั น  ทั งหมดมี
กำรผลิตน  ำยำงข้นเป็นหลัก  แต่มี 3 โรงงำนที่มีกำรผลิตยำงประเภทอ่ืนรวมอยู่ด้วย  คือ  ยำงแท่ง 
STR5L  จำกกำรส ำรวจโรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นที่ศึกษำ  โดยกำรสอบถำมและสัมภำษณ์
ผู้ประกอบกำร  พบข้อมูลของก ำลังกำรผลิตน  ำยำงข้น  กำรใช้ TMTD และ ZnO ในโรงงำนน  ำยำง
ข้น  ปริมำณกำรเกิดน  ำเสีย  กำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย  และกำกขี แป้ง  วิธีกำรบ ำบัดและ
ก ำจัดของเสีย  กำรน ำน  ำเสียหรือกำกตะกอนมำใช้ใหม่  สรุปเป็นประเด็นได้ดังแสดงในตำรำงที่ 7  
ทั งนี กำรใช้ TMTD และ Zn โดยเฉลี่ย  จะมีกำรใช้ในสัดส่วนที่เท่ำ ๆ กัน  ในอัตรำ 0.025 เปอร์เซ็นต์
ต่อน  ำหนักน  ำยำงสด  นอกจำกนี พบว่ำ  ระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนที่ท ำกำรศึกษำนั น  ส่วนใหญ่
จะเป็นระบบบ ำบัดน  ำเสียประเภทบ่อ (บ่อปรับเสถียรที่ประกอบด้วยบ่อไร้อำกำศ  บ่อกึ่งมีกึ่งไร้
อำกำศ  และบ่อผึ่งหรือ polishing ponds)  ร่วมกับระบบบ ำบัดแบบมีอำกำศ  ซึ่งได้แก่ระบบบ่อเติม
อำกำศ (aerated lagoon)  และระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  รวมถึงระบบบ ำบัดแบบไร้อำกำศที่เป็น
ระบบปิด  คือ  ระบบ UASB (up-flow anaerobic sludge blanket)  โดยแต่ละโรงงำนมีลักษณะของ
ระบบบ ำบัดน  ำเสียดังแสดงในภำพที่ 9  ซึ่งจะเห็นได้ว่ำระบบบ ำบัดน  ำเสียของแต่ละโรงงำนจะ
ประกอบไปด้วยหน่วยกำรบ ำบัดหน่วยย่อย ๆ หลำยหน่วยท ำหน้ำที่ต่อเนื่องกันไปในกำรบ ำบัด  
โดยน  ำเสียที่เกิดขึ นจำกโรงงำนน  ำยำงข้นส่วนใหญ่ก่อนจะเข้ำสู่ระบบบ ำบัดน  ำเสียจะผ่ำนบ่อดักยำง 
(rubber trap)  ซึ่งท ำหน้ำที่ในกำรบ ำบัดเบื องต้น  เพื่อท ำหน้ำที่ในกำรดักเนื อยำงที่หลุดลอดออกมำ
จำกกระบวนกำรผลิตหรือจำกกำรล้ำงเคร่ืองมือและภำชนะต่ำง ๆ  โดยให้เนื อยำงเหล่ำนี จับตัวกัน 
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ตารางท่ี 7 ผลกำรส ำรวจโรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นในจังหวัดสงขลำ   

รำยละเอียด 
โรงงำนน  ำยำงข้นที่ศึกษำ 

A B C D 
1. ก ำลังกำรผลิตน  ำยำงข้น 
ต่อ เดือน (ตัน) 

3,000 2,236 1,250 3,500 

2.วิธีกำรใช้ TMTD และ 
Zn 

ใส่ในรูป 
emulsion ใช้
งำนใน
โรงงำน  

เตรียมเป็น 
solution เพื่อ
ใช้งำนใน
โรงงำน 

เตรียมเป็น
สำรละลำย
และให้ผู้ขำย
น  ำยำงสด

น ำไปเติมเอง 

เตรียมในรูป
สำรละลำย
และจ่ำยให้
ผู้ขำยน  ำยำง
สดไปเติมเอง 

3. ปริมำณของเสียที่เกิดขึ น
จำกกำรผลิตน  ำยำงข้น  
- น  ำเสีย  (ลบ.ม./วัน) 
- กำกขี แป้ง  (กิโลกรัม/วัน) 
(นน. เปียก)  
- กำกตะกอนน  ำเสีย 
(กิโลกรัม/วัน)  (นน. เปียก) 

 
 

600 
1,500 

 
ไม่สำมำรถ
เก็บข้อมูลได้ 

 
 

400 
900 

 
244  

 
 

800 
420 

 
ไม่สำมำรถ
เก็บข้อมูลได้ 

 
 

400 
โรงงำนไม่มี
กำรเก็บข้อมูล 
ไม่สำมำรถ
เก็บข้อมูลได้ 

4. วิธีกำรบ ำบัดน  ำเสีย 
 

บ่อเติมอำกำศ
ร่วมกับบ่อ
ปรับเสถียร 

ระบบแอกทิ
เวเต็ดสลัดจ์
ร่วมกับบ่อผึ่ง 

ระบบ UASB, 
SRR และ   
บ่อผึ่ง 

ระบบแอกทิเว
เต็ดสลัดจ์และ

บ่อผึ่ง 
5.วิธีกำรจัดกำรกำกขี แป้ง เทกองไว้ เทกองไว้ เทกองไว้ เทกองไว้ 
6. วิธีกำรจัดกำรกำก
ตะกอนน  ำเสีย 

กักพักไว ้ กักพักไว ้ ไม่มีกำร
ระบำยออก
จำกระบบ
บ ำบัดน  ำเสีย 

กักพักไว ้

7. กำรน ำน  ำเสียมำใช้ใหม่ มีกำรน ำ     
น  ำเสียกลับมำ
ใช้ใหม่ในกำร

ล้ำงพื น 

มีกำรน ำ     
น  ำเสียกลับมำ
ใช้ใหม่ในกำร

ล้ำงพื น  

มีกำรน ำ     
น  ำเสียกลับมำ
ใช้ใหม่ในกำร

ล้ำงพื น 

มีกำรน ำน  ำเสีย
กลับมำใช้ใหม่
ในกำรล้ำงพื น 
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Influent                                                                                                                                  Effluent 
 

 
โรงงำนน  ำยำงข้น A ที่ศึกษำ 

 
Influent                                                                                                                                  Effluent 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น B ที่ศึกษำ 
 
Influent                                                                                                                                  Effluent 
 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น C ที่ศึกษำ 
 
Influent                                                                                                                                   Effluent 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น D ที่ศึกษำ                                   
ภาพท่ี 9 ผังแสดงระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้นที่ศึกษำ 

 
เป็นก้อนขนำดใหญ่อยู่ในบ่อดักยำง  และเก็บเกี่ยวกลับขึ นมำใช้ประโยชน์หรือขำยเป็นเนื อยำงเกรด
ต่ ำอีกที  ซึ่งสอดคล้องกับที่รำยงำนโดยสมทิพย์  ด่ำนธีรวนิชย์และคณะ  (2545)  จำกนั นน  ำเสียก็จะ
ถูกส่งต่อไปยังระบบบ ำบัดน  ำเสียหน่วยย่อยต่อไป  ซึ่งได้แก่  บ่อไร้อำกำศ  หรือบ่อเติมอำกำศ  หรือ
ระบบ AS  หรือระบบ UASB  และบ่อผึ่ง  เพื่อท ำหน้ำที่ในกำรบ ำบัดให้มีค่ำตัวแปรคุณภำพน  ำหลัง
กำรบ ำบัดดีขึ นก่อนมีกำรปล่อยน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดแล้วออกนอกบริเวณโรงงำนน  ำยำงข้นต่อไป  
อนึ่งมีข้อสังเกตว่ำแม้ทำงโรงงำนจะมีระบบบ ำบัดน  ำเสียทำงชีวภำพหลัก  เช่น  AS, UASB ก็ตำม  
แต่จะมีระบบ pond ต่อเนื่องเสมอ  จึงกล่ำวได้ว่ำระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้นนั น  
หน่วยบ ำบัดน  ำเสียที่เป็นระบบแบบบ่อ (pond system) ยังเป็นหน่วยบ ำบัดหลักหนึ่งที่พบได้ในทุก
โรงงำนที่ศึกษำ  นอกจำกนี กำรจัดกำรกำกขี แป้งที่เกิดขึ นจำกกำรผลิตน  ำยำงข้นนั น  ทำงโรงงำน
มักจะเทกองไว้  ซึ่งสอดคล้องกับรำยงำนของวรำศรี  เถกประสิทธิ์  (2543)  ที่ระบุว่ำอุตสำหกรรม
น  ำยำงข้นมีกำรจัดกำรกำกขี แป้งโดยน ำไปถมที่  เทกองไว้  บำงโรงงำนก็ทิ งรวมกับขยะ  และบำง

Rubber trap 6 Anaerobic 
ponds 

5 Aerated 
lagoons 

6 Polishing 
ponds 

Rubber trap and 
Equalization tank 

2 Activated 
sludge units 

8 Polishing ponds 

Rubber trap and 
Equalization tank 

Sulfate 
reduction 

tank 

UASB 15 Ponds & 
wetland 

4 Aerated  
lagoons 

 

Sedimentation  
tank 

5 Polishing ponds 
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โรงงำนก ำจัดโดยกำรเผำทิ ง  รวมถึงสอดคล้องกับผลกำรศึกษำของทัสมณฑน์  คงสงค์และคณะ  
(2551)  ที่ได้รำยงำนว่ำกำรจัดกำรของเสียจ ำพวกกำกขี แป้งของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นในภำคใต้  
ด ำเนินกำรโดยรวบรวมใส่ในภำชนะต่ำง ๆ  เช่น  ใส่ในถุงปุ๋ย  และบำงโรงงำนมีกำรน ำมำเทกอง
รวมพักไว้  โดยจะมีกำรกักเก็บในพื นที่โรงงำนเป็นระยะเวลำประมำณ 1 – 7 วัน  เพื่อให้มีปริมำณ
กำกขี แป้งที่มำกเพียงพอกับปริมำณที่ระบำยออกโดยรถบรรทุก  เพื่อที่จะน ำกำกขี แป้งเหล่ำนั น
น ำไปถมถนนในโรงงำนและส่วนที่เหลือบำงส่วนมีกำรเผำทิ ง   ตลอดจนกำรน ำไปสู่สวนปำล์ม/
ยำงพำรำด้วยเช่นกัน  นอกจำกนี วิธีกำรจัดกำรกำกตะกอนน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้นนั น  ทำง
โรงงำนได้น ำกำกตะกอนน  ำเสียไปกักพักไว้ในพื นที่ที่เป็นบ่อภำยในบริเวณโรงงำน  และบำง
โรงงำนก็ไม่ได้ท ำกำรระบำยตะกอนออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย 

อนึ่ง  หำกพิจำรณำถึงอัตรำกำรเกิดน  ำเสียและอัตรำกำรเกิดกำกขี แป้งของโรงงำน
น  ำยำงข้นที่ศึกษำ  พบว่ำจะมีกำรเกิดน  ำเสียในอัตรำระหว่ำง 2.97 – 16.64 m3/ตันน  ำยำงข้น  และเกิด
กำกขี แป้งในอัตรำระหว่ำง 0.009 – 0.013 ตัน/ตันน  ำยำงข้น  ซึ่งข้อมูลที่ศึกษำได้นี มีควำมคล้ำยคลึง
กับรำยงำนของวันชัย  แก้วยอด  (2540)  ที่ได้มีกำรรำยงำนไว้ว่ำปริมำณน  ำเสียที่เกิดขึ นจำกกำรผลิต
น  ำยำงข้นมีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำง 2.7 – 5.5 m3/ตันน  ำยำงข้น  รวมถึงคล้ำยคลึงกับรำยงำนของ
สมทิพย์  ด่ำนธีรวนิชย์และคณะ  (2545)  ที่ระบุว่ำปริมำณน  ำเสียที่เกิดขึ นจำกกระบวนกำรผลิต    
น  ำยำงข้นเมื่อค ำนวณเป็นปริมำณน  ำเสียต่อหน่วยตันผลผลิตของน  ำยำงข้นพบว่ำมีค่ำระหว่ำง 2.30 – 
9.14 m3/ตันน  ำยำงข้น  และอัตรำกำรเกิดกำกขี แป้งต่อน  ำยำงข้นที่ผลิตได้ในสัดส่วนระหว่ำง 0.6 – 
50 กก. กำกขี แป้ง/ตันน  ำยำงข้น 

นอกจำกนี ได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียดิบ (น  ำเสียรวมก่อนเข้ำสู่ระบบบ ำบัด)  
จ ำนวน 4 ตัวอย่ำง  น  ำเสียหลังกำรบ ำบัดแล้วก่อนปล่อยออกนอกโรงงำนน  ำยำงข้น  จ ำนวน 4 
ตัวอย่ำง  น  ำเสียที่ผ่ำนกำรบ ำบัดเบื องต้นและออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบไร้อำกำศ  
จ ำนวน 1 ตัวอย่ำง  น  ำเสียที่ผ่ำนกำรบ ำบัดเบื องต้นและออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบแอกทิ
เวเต็ดสลัดจ์/บ่อเติมอำกำศ (aerated lagoon)  รวมจ ำนวน 3 ตัวอย่ำง  และน  ำเสียที่ออกจำกระบบ
บ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ polishing  จ ำนวน 1 ตัวอย่ำง  รวมเป็นตัวอย่ำงน  ำเสียทั งหมดที่ใช้ในกำรศึกษำ  
เท่ำกับ 13 ตัวอย่ำง  นอกจำกนี ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียเพื่อศึกษำ  รวม
จ ำนวน 5 ตัวอย่ำง  โดยจ ำแนกเป็น  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดแบบเติมอำกำศและแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ์รวม 3 ตัวอย่ำง  และตะกอนจำกระบบบ ำบัดแบบไร้อำกำศ  และบ่อ polishing  จ ำนวน 2 
ตัวอย่ำง  โดยจุดที่มีกำรเก็บตัวอย่ำงแสดงดังภำพที่ 10  และได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงกำกขี แป้งตำม
แหล่งก ำเนิดต่ำง ๆ ในแต่ละโรงงำน 3 จุดคือจำกจุดถังพักน  ำยำง  จำกเคร่ืองปั่นน  ำยำง  และจำกไลน์
กำรผลิตยำงสกิม  รวมทั งสิ น 10 ตัวอย่ำง  กำรเก็บตัวอย่ำงได้ท ำเพียงโรงงำนละครั ง  ในช่วงเดือน
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มกรำคม 2554  ตัวอย่ำงที่ได้มีกำรเก็บจะรักษำโดยกำรแช่เย็น  และน ำสู่กำรวิเครำะห์ใน
ห้องปฏิบัติกำรต่อไป 

 
Influent                                                                                                                                  Effluent 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น A ที่ศึกษำ 
 

Influent                                                                                                                                   Effluent 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น B ที่ศึกษำ 
 
Influent                                                                                                                                   Effluent 
 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น C ที่ศึกษำ 
 
Influent                                                                                                                                   Effluent 
 

โรงงำนน  ำยำงข้น D ที่ศึกษำ 
: จุดเก็บตัวอย่ำงน  ำเสีย        : จุดเก็บตัวอย่ำงกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย 

ภาพท่ี 10 จุดเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียและกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย 
 
2. ลักษณะทางกายภาพและเคมี  และปริมาณ TMTD และ Zn ท่ีปนเปื้อนในของเสียจาก
อุตสาหกรรมน ้ายางข้น  

จำกกำรศึกษำลักษณะทำงกำยภำพและเคมี  และปริมำณ TMTD และ Zn ที่
ปนเปื้อนในของเสียจำกอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  ได้แก่  น  ำเสียดิบ (น  ำเสียรวมก่อนเข้ำสู่ระบบ
บ ำบัด)  น  ำเสียที่ออกจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อไร้อำกำศ  น  ำเสียที่ออกจำกระบบบ ำบัด
น  ำเสียแบบระบบ AS  น  ำทิ งหลังผ่ำนกำรบ ำบัดแล้ว  กำกขี แป้งจำกถังพักน  ำยำง  กำกขี แป้งจำกถัง
ปั่นน  ำยำง  กำกขี แป้งจำกหำงน  ำยำง  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบบ่อ  และตะกอนจำก

Rubber trap 6 Anaerobic 
ponds 

5 Aerated 
lagoons 

6 Polishing 
ponds   

Rubber trap and 
Equalization tank 

2 Activated 
sludge units 

8 Polishing ponds 

Rubber trap and 
Equalization tank 

Sulfate 
reduction 

tank 

UASB 15 Ponds & 
wetland 

4 Aerated  
lagoons 

 

Sedimentation  
tank 

5 Polishing ponds 
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ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบระบบ AS ของโรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นในจังหวัดสงขลำ  มีผล
กำรศึกษำดังนี  

 
2.1 น ้าเสีย 

จำกกำรศึกษำลักษณะทำงเคมี  และปริมำณกำรปนเปื้อนของ TMTD และ Zn ใน
น  ำเสีย  ซึ่งกำรศึกษำได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียแบบจ้วง (grab sampling)  โดยตัวอย่ำงน  ำเสียที่เก็บ
ได้นั นน ำมำวิเครำะห์ตัวแปรคุณภำพน  ำ  คือ  ควำมเป็นกรด – ด่ำง (pH)  COD  TDS  SS  TKN 
TMTD และ Zn  ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงที่ 8  โดยข้อมูลดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำน  ำเสียของ
โรงงำนน  ำยำงข้นส่วนใหญ่มีค่ำเป็นกรด  มีค่ำ COD และค่ำ TKN สูง  และเป็นน  ำเสียที่มีค่ำของแข็ง
แขวนลอยและของแข็งละลำยที่ค่อนข้ำงสูง  ทั งนี เนื่องจำกในกระบวนกำรผลิตของโรงงำนน  ำยำง
ข้น  มีกำรใช้กรดซัลฟูริกในกำรจับตัวยำงจำกหำงน  ำยำงเพื่อท ำยำงสกิม  จึงท ำให้น  ำเสียรวมที่
เกิดขึ นมีค่ำเป็นกรด  และน  ำเสียที่เกิดขึ นนั นนอกจำกเกิดจำกน  ำล้ำงที่มีกำรใช้ในกระบวนกำรผลิต
แล้ว  ยังเป็นน  ำเสียที่มำจำกส่วนของน  ำซี รัมจำกน  ำยำง  ซึ่งน  ำซีรัมนี พบว่ำประกอบไปด้วย
สำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์อ่ืน ๆ สูง (Visitnonthachai, 2004)  จึงท ำให้น  ำเสียรวมที่เกิดขึ นมีค่ำ 
COD  ค่ำสำรของแข็งแขวนลอยและค่ำของแข็งละลำยในปริมำณควำมเข้มข้นที่สูง  นอกจำกนี ใน
กำรผลิตน  ำยำงข้นยังมีกำรเติมแอมโมเนียเพื่อรักษำสภำพยำง  จึงท ำให้น  ำเสียที่เกิดขึ นมีค่ำ TKN ที่
สูงมำกด้วย  (สมทิพย์  ด่ำนธีรวนิชย์และคณะ, 2545)  และส ำหรับลักษณะน  ำเสียที่ศึกษำในครั งนี 
พบว่ำมีค่ำ COD  pH  TKN และ SS คล้ำยคลึงกับในหลำยรำยงำนที่ได้มีกำรศึกษำและรำยงำนไว้ 
(สมทิพย์  ด่ำนธีรวนิชย์และคณะ, 2545 และแกมกำญจน์  รักษำพรำหมณ์, 2539)  แต่ในรำยงำนที่
ผ่ำนมำพบว่ำ  ไม่มีกำรระบุถึงค่ำควำมเข้มข้นของ TMTD และ Zn ในระบบบ ำบัดน  ำเสียจำก
โรงงำนน  ำยำงข้น  โดยผลจำกกำรศึกษำในครั งนี พบว่ำค่ำ TMTD และ Zn ในน  ำเสียมีค่ำในช่วง 
1.32 – 3.31 mg/l และ 2.10 – 59.01 mg/l ตำมล ำดับ  เมื่อผ่ำนระบบบ ำบัดแบบไร้อำกำศและมีอำกำศ  
พบว่ำค่ำ TMTD และ Zn มีค่ำลดลง  โดยพบว่ำควำมสำมำรถในกำรบ ำบัด TMTD และ Zn ของ
ระบบบ ำบัดน  ำเสียมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 81 % และ 99 % ตำมล ำดับ  และส ำหรับร้อยละของกำรบ ำบัด 
COD  SS  TKN  TDS ของระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้น  พบดังตำรำงที่ 9  กล่ำวคือ    
น  ำเสียที่ผ่ำนระบบ pretreatment และตำมด้วยระบบบ ำบัดแบบเติมอำกำศหรือระบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ์จะท ำให้ค่ำ TMTD และ Zn ลดลงได้เฉลี่ยเท่ำกับ 52 % และ 59 % ตำมล ำดับ  ในขณะที่ระบบ 
pretreatment และระบบหมักแบบไร้อำกำศให้ค่ำ TMTD และ Zn ลดลงได้เท่ำกับ 63 % และ 94 %  
และน  ำเสียที่ผ่ำนระบบบ่อที่รองรับกับระบบบ ำบัดหลักจะท ำให้ค่ำ TMTD และ Zn ลดลงได้เท่ำกับ 
58 % และ 97 %  และน  ำทิ งหลังบ ำบัดแล้วมีค่ำควำมเข้มข้นของ TMTD และ Zn ในช่วง 0.31 – 0.56  
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ตารางท่ี 8 ลักษณะทำงเคมีในตัวอย่ำงน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้น 4 โรงที่ศึกษำ 

ตัวอย่ำงน  ำเสีย pH 
COD 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

TMTD 
(mg/l) 

Zn 
(mg/l) 

น ้าเสียดิบ 
- ค่ำพิสัย 
 
- ค่ำเฉลี่ย 
- ค่ำ SD 

 
4.53-
5.40 
4.99 
0.36 

 
8,464-
13,248 
10,488 
2,135 

 
2,704-
8,228 
4,959 
2,346 

 
207-
382 
278 
75 

 
640-
1,119 
794 
225 

 
1.32-
3.31 
2.52 
0.94 

 
2.10-
59.01 
21.11 
25.67 

น ้าทิ งหลังบ้าบัด
แล้ว 
- ค่ำพิสัย 
 
- ค่ำเฉลี่ย 
- ค่ำ SD 

 
 

6.51-
7.44 
6.96 
0.38 

 
 

41-96 
 

68 
23 

 
 

50-1,912 
 

598 
881 

 
 

6-10 
 

8 
2 

 
 

6-350 
 

100 
167 

 
 

0.31-
0.56 
0.47 
0.11 

 
 

0.01-
0.85 
0.23 
0.42 

น ้าเสียหลัง
บ้าบัดด้วยระบบ
มีอากาศ/AS 
- ค่ำพิสัย 
 
- ค่ำเฉลี่ย 
- ค่ำ SD 

 
 
 

5.98-
8.15 
7.26 
1.14 

 
 
 

272-320 
 

303 
27 

 
 
 

893-
5,728 
4,021 
2,713 

 
 
 

21-59 
 

42 
19 

 
 
 

715-
2,140 
1,314 
739 

 
 
 

0.72-
1.77 
1.20 
0.53 

 
 
 

 0.21-
20.46 
8.57 

10.58 

น ้าทิ งหลังบ้าบัด  
- จำกระบบไร้
อำกำศ 

- จำกบ่อผึ่ง 

 
7.58 

 
8.09 

 
6,624 

 
138 

 
1,340 

 
759 

 
26 

 
15 

 
632 

 
259 

 
0.92 

 
0.69 

 
1.19 

 
0.08 

 
mg/l และ 0.01 – 0.85 mg/l  โดยค่ำ Zn  COD  SS และ pH มีค่ำไม่สูงกว่ำค่ำมำตรฐำนน  ำทิ งของ
อุตสำหกรรม  ซึ่งค่ำมำตรฐำนน  ำทิ งของอุตสำหกรรมก ำหนดไว้ว่ำค่ำ Zn ต้องไม่เกิน 5.0 mg/l  ค่ำ 
COD ต้องไม่เกิน 120 mg/l  ค่ำ SS ต้องไม่เกิน 50 mg/l  และค่ำ pH ระหว่ำง 5.5 – 9.0  และจำกกำร 
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ตารางท่ี 9 ร้อยละของกำรบ ำบัดเฉลี่ยที่พบในระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้น 
                  ตัวแปร 
ระบบ        คุณภำพน  ำ 
บ ำบัด 
น  ำเสีย 

COD 
(%) 

TDS 
(%) 

SS 
(%) 

TKN 
(%) 

TMTD 
(%) 

Zn 
(%) 

ทั งระบบ 99 88 97 87 81 99 
ระบบ pretreatment + 
ระบบเติมอำกำศ/AS 

97 19 85 -65 52 59 

ระบบ pretreatment + 
ระบบไร้อำกำศ 

37* 73* 91* 20* 63* 94* 

จำกบ่อผึ่ง 1 บ่อ 99* 85* 95* 67* 73* 100* 
เฉพำะระบบบ่อ 

ซึ่งต่อเน่ืองจำกระบบ
บ ำบัดหลัก 

96 82 79 91 58 97 

หมำยเหต ุ: * ไม่ได้เป็นค่ำเฉลี่ย  แต่คิดจำกข้อมูลจำกของแต่ละโรงงำนที่ศึกษำ 
 
เปรียบเทียบผลกำรศึกษำนี กับรำยงำนของสมทิพย์  ด่ำนธีรวนิชย์และคณะ  (2545)  ซึ่งศึกษำ
โรงงำนอุตสำหกรรมยำงน  ำข้นในภำคใต้กว่ำ 45 โรงงำนในช่วงปี 2544 – 2545  พบว่ำน  ำเสียหลัง
บ ำบัดมีลักษณะทำงเคมีที่ค่อนข้ำงดีกว่ำกับที่มีกำรศึกษำมำก่อน  กล่ำวคือลักษณะทำงเคมีของ      
น  ำเสียในด้ำนตัวแปรคุณภำพน  ำหลังบ ำบัดที่เคยมีกำรศึกษำมำพบว่ำมีค่ำ pH เป็นด่ำง 6.77 – 9.15  มี 
ค่ำ COD ระหว่ำง 24 – 1,272 mg/l  มีค่ำ SS ระหว่ำง 48 – 600 mg/l  มีค่ำ TKN ระหว่ำง 5.04 – 
1,033 mg/l  หรือคิดเป็นค่ำเฉลี่ยของแต่ละตัวแปรคุณภำพน  ำของค่ำ COD  SS  TKN  เท่ำกับ 489 
mg/l  258 mg/l  328 mg/l  ตำมล ำดับ  รวมไปถึง % กำรก ำจัดของระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำน  
น  ำยำงข้นที่เคยมีกำรศึกษำมำก่อน  พบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรลดปริมำณสำรอินทรีย์ในรูป COD 
โดยเฉลี่ยเท่ำกับ 90.4 %  มีควำมสำมำรถในกำรก ำจัด SS และ TKN โดยเฉลี่ยเท่ำกับ 69.6 % และ 
68.8 % ตำมล ำดับ  ซึ่งจะเห็นได้ว่ำระบบบ ำบัดน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้นที่ศึกษำในครั งนี สำมำรถ
ก ำจัดปริมำณสำรปนเปื้อนในรูปสำรอินทรีย์ SS และ TKN ได้สูงกว่ำที่มีรำยงำนในอดีต  นอกจำกนี 
มีข้อสังเกตว่ำร้อยละของกำรก ำจัด TMTD และ Zn จำกหน่วยบ ำบัดแบบมีอำกำศและไม่มีอำกำศ  
และระบบบ่อจะมีผลต่อควำมมำกน้อยในกำรก ำจัด TMTD และ Zn ด้วย  ผลกำรศึกษำในครั งนี 
พบว่ำระบบบ่อ (บ่อผึ่งและระบบไร้อำกำศ) จะให้ค่ำกำรก ำจัด TMTD และ Zn ได้มำกกว่ำระบบ 
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AS/เติมอำกำศ  ทั งนี อำจเนื่องมำจำกค่ำระยะเวลำกำรบ ำบัดของน  ำในหน่วยบ ำบัดดังกล่ำวที่มำกกว่ำ 
(ค่ำ HRT ของระบบบ่อผึ่งหรือบ่อไร้อำกำศ  ส่วนใหญ่มีค่ำในช่วง 10 – 30 วันหรือมำกกว่ำ  แต่ค่ำ 
HRT ของระบบ AS/บ่อเติมอำกำศมีค่ำในช่วงน้อยกว่ำ 1 วัน ถึง 2 วัน  (กรมควบคุมมลพิษ, 2553)  
จึงมีผลต่อกำรย่อยสลำยหรือกำรดูดซับและตกตะกอนของอนุภำค/สำรปนเปื้อนในระบบได้
มำกกว่ำ  ท ำให้ระบบมีกำรก ำจัดค่ำ Zn และ TMTD ได้มำกกว่ำ       
  

2.2 ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
จำกกำรศึกษำลักษณะทำงกำยภำพและเคมี  และปริมำณ TMTD และ Zn ใน

ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย  ซึ่งกำรศึกษำได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงตะกอน 3 ประเภท  คือ  ตะกอน
จำกระบบบ่อไร้อำกำศ  ตะกอนจำกระบบบ่อเติมอำกำศ/AS  และตะกอนจำกระบบบ่อผึ่ง  โดย
ตัวอย่ำงตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียที่เก็บได้นั นน ำมำวิเครำะห์หำค่ำควำมหนำแน่น  ควำมชื น   
pH  TS  VS  ash  total nitrogen (TN)  TMTD และ Zn  ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงที่ 10  พบว่ำ
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียทั งหมดมีค่ำไนโตรเจนค่อนข้ำงสูงในช่วง 1 – 10 % น  ำหนักแห้ง  
และพบ Zn และ TMTD ในช่วง 0.03 – 2.41 % และ 1.54 – 15.40 mg/kg น  ำหนักแห้ง  ซึ่งผล
กำรศึกษำนี มีควำมคล้ำยคลึงกันกับที่มีกำรศึกษำมำก่อนของณัฐนำท  ชุมสวัสดิ์และคณะ  (2554)  ที่
รำยงำนว่ำกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดแบบ AS จะมีค่ำควำมชื น  TS  pH  VS  ash  TN และ Zn 
เท่ำกับ 89.86 %  10.14 %  6.7  82.72 %  17.28 % ของของแข็งทั งหมด  5.19 % และ 3.94 % 
น  ำหนักแห้ง ตำมล ำดับ  โดยมีข้อสังเกตว่ำพบ TMTD และ Zn ในกำกตะกอนน  ำเสียจำกระบบเติม
อำกำศและจำกบ่อหมักไร้อำกำศที่สูงกว่ำในตะกอนจำกระบบบ่อผึ่ง  ข้อมูลที่ได้แสดงให้เห็นว่ำใน
กำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียมีค่ำ TMTD และ Zn ปนเปื้อนอยู่นั น  สำมำรถสะท้อนให้เห็นได้
ว่ำ TMTD และ Zn ในน  ำเสียของโรงงำนน  ำยำงข้นสำมำรถถูกก ำจัดออกโดยกลไกของกำรดูดซับ
ในตะกอนจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัดน  ำเสีย  หรืออนุภำคต่ำง ๆ ในระบบบ ำบัดน  ำเสีย  ซึ่งระบบเติม
อำกำศ/บ่อหมักไร้อำกำศมักเป็นหน่วยบ ำบัดต้น ๆ ของระบบบ ำบัดน  ำเสีย  จึงมีโอกำสในกำรดูด
ซับ TMTD หรือ Zn ได้มำกกว่ำในระบบบ่อผึ่งซึ่งเป็นระบบบ ำบัดที่อยู่ด้ำนท้ำย ๆ ของระบบ  จึงท ำ
ให้ตะกอนจำกหน่วยบ ำบัดแรก ๆ ดังกล่ำวมีค่ำ TMTD/Zn ที่สูงกว่ำที่พบในระบบบ่อผึ่ง  
นอกจำกนั นในส่วนของ TMTD อำจจะถูกกลไกของกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัด    
น  ำเสียร่วมด้วย  จึงท ำให้มี TMTD และ Zn ในน  ำเสียหลังบ ำบัดแล้วมีค่ำลดลง 
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ตารางท่ี 10 ลักษณะทำงเคมีในตัวอย่ำงตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียจำกโรงงำนน  ำยำงข้น 
 
 

ตัวอย่ำง 

พำรำมิเตอร์ 
ควำม
หนำ 
แน่น 

(kg/m3 

,wet wt.) 

ควำม 
ชื น 
(%) 

pH TS  
(%) 

VS  
(% of  
TS) 

Ash 
 (% 
of 

TS) 

TN 
(%)*  

TMTD 
(mg/kg)*  

Zn 
(%)*  

ตะกอนจำก
ระบบบ่อไร้
อำกำศ 

1,030 95 8.39 5 83 17 7.8 15.40 2.41 

ตะกอนจำก
ระบบบ่อ
เติมอำกำศ/ 
AS 

1,010-
1,218 

(1,079) 

74-98 
(90) 

6.87-
8.77 

(7.83) 

2-26 
(10) 

12-82 
(58) 

18-89 
(42) 

1.0-
10.7 
(6.7) 

2.57-
8.71 

(5.54) 

0.03-
1.77 

(1.16) 

ตะกอนจำก
ระบบบ่อผึ่ง 

1,127 86 8.59 14 16 84 1.1 1.54 0.04 

หมำยเหต ุ: ตัวเลขในวงเล็บคือค่ำเฉลี่ย และ * หมำยถึงเป็นหน่วยน  ำหนักแห้ง 
 
2.3 กากขี แป้ง 

จำกกำรศึกษำลักษณะทำงกำยภำพและเคมี  และปริมำณ TMTD และ Zn ในกำก     
ขี แป้งตำมแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ  ซึ่งกำรศึกษำได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงกำกขี แป้งจำกถังพักน  ำยำง  กำก       
ขี แป้งจำกถังปั่นน  ำยำง  และกำกขี แป้งจำกหำงน  ำยำง  โดยตัวอย่ำงกำกขี แป้งที่เก็บได้นั นน ำมำ
วิเครำะห์หำค่ำควำมหนำแน่น  ควำมชื น  pH  TS  VS  ash  total nitrogen (TN)  TMTD และ Zn  ผล
กำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงที่ 11  พบว่ำกำกขี แป้งจำกทั ง 3 จุดมีลักษณะทำงเคมีที่คล้ำยคลึงกัน 
และมีค่ำในช่วงเดียวกันกับที่มีกำรศึกษำมำก่อนของวรำศรี  เถกประสิทธิ์  (2543)  หรือ  สมทิพย์  
ด่ำนธีรวนิชย์  (2551)  ซึ่งได้รำยงำนว่ำตัวอย่ำงกำกขี แป้งสดมีค่ำควำมชื นและค่ำปริมำณของแข็ง
ทั งหมดเฉลี่ยในช่วง 57.7 – 64.4 % และ 35.6 – 42.3 % ตำมล ำดับ  ค่ำ pH ของกำกขี แป้งเฉลี่ย
ในช่วง 8.63 – 9.0  และค่ำควำมหนำแน่นเฉลี่ยในช่วง 1.0477 – 1.0517 ตัน/ลบ.ม.  ส ำหรับกำก      
ขี แป้งแห้งพบว่ำประกอบไปด้วยธำตุที่ส ำคัญ  ได้แก่ N และ Zn โดยคิดเป็นค่ำเฉลี่ยในช่วง 2.06 – 
2.14 และ 0.51 – 1.01 % น  ำหนักแห้ง ตำมล ำดับ  และมีค่ำปริมำณของแข็งระเหยได้โดยเฉลี่ยเท่ำกับ  
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ตารางท่ี 11 ลักษณะทำงเคมีในตัวอย่ำงกำกขี แป้ง 
 
 

ตัวอย่ำง 

พำรำมิเตอร์ 
ควำม
หนำ 
แน่น 

(kg/m3, 
wet wt.) 

ควำม 
ชื น 
(%) 

pH TS  
(%) 

VS  
(% of  
TS) 

Ash 
 (% of 
TS) 

TN 
(%)*  

TMTD 
(mg/kg)*  

Zn 
(%)*  

กำกขี 
แป้งจำก
ถังพัก 
น  ำยำง 

1,100-  
1,145 

(1,127) 

68-75 
(71) 

8.84-
9.22 

(9.05) 

25-32 
(29) 

46-58 
(51) 

42-54 
(49) 

3.4-
3.9 

(3.6) 

3.58-
11.09 
(6.82) 

0.17-
0.51 

(0.32) 

กำกขี 
แป้งจำก
ถังปั่น 
น  ำยำง 

1,245-
1,262 

(1,254) 

61-65 
(62) 

8.55-
9.38 

(9.14) 

35-39 
(38) 

41-42 
(41.5) 

58-59 
(58.5) 

4.4-
5.3 

(4.8) 

7.00-
89.55 

(30.05) 

0.24-
0.54 

(0.38) 

กำกขี 
แป้งจำก
กำรผลิต
ยำงสกิม 

1,098-
1,160 

(1,124) 

70-75 
(73) 

8.50-
9.25 

(8.98) 

25-30 
(27) 

46-55 
(49) 

45-54 
(51) 

3.7-
4.2 

(4.0) 

6.87-
12.16 
(8.85) 

0.23-
0.30 

(0.27) 

หมำยเหต ุ: ตัวเลขในวงเล็บคือค่ำเฉลี่ย และ * หมำยถึงเป็นหน่วยน  ำหนักแห้ง 
 
53.1 – 55.2 % น  ำหนักแห้ง  อย่ำงไรก็ตำมผลกำรศึกษำนี ได้แสดงให้เห็นว่ำกำกขี แป้งจำกโรงงำน 
น  ำยำงข้นยังมีค่ำ TMTD ปนเปื้อนอยู่ในช่วง 3.58 – 89.55 mg/kg น  ำหนักแห้ง  ระดับกำรปนเปื้อน
ของ TMTD ในกำกขี แป้งพบว่ำมีค่ำที่สูงกว่ำกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำ เสีย  และเมื่อพิจำรณำ
ค่ำของ Zn ที่พบในกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียและกำกขี แป้ง  ซึ่งมีค่ำ Zn อยู่ในช่วง 270 – 
1,205 mg/kg น  ำหนักเปียก  และ 1,173 – 3,726 mg/kg น  ำหนักเปียก ตำมล ำดับ  โดยเทียบกับค่ำที่
ก ำหนดโดยกระทรวงอุตสำหกรรมปี 2548 (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2549) ที่ระบุว่ำของเสียที่มี 
Zn เป็นองค์ประกอบจะถูกจัดว่ำเป็นของเสียอันตรำยเมื่อของเสียนั นมีค่ำควำมเข้มข้นของ Zn ที่ 
5,000 mg/kg น  ำหนักเปียก ท ำให้สรุปได้ว่ำในเบื องต้นกำกตะกอนน  ำเสียและกำกขี แป้งไม่เป็นกำก      
ของเสียอันตรำยในด้ำนที่มี Zn ปนเปื้อนอยู่  แต่จะสรุปให้ได้อย่ำงชัดเจนก็ต้องมีกำรน ำตัวอย่ำง
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เหล่ำนี ไปวิเครำะห์โดยท ำ waste extraction test (WET) ต่อเพื่อหำค่ำควำมเข้มข้นของ Zn ใน
ของเหลวที่สกัดได้ว่ำมีควำมเข้มข้นที่สูงกว่ำค่ำที่ก ำหนดไว้หรือไม่  อย่ำงไรก็ตำมกำกตะกอนและ
กำกขี แป้งมีกำรปนเปื้อนด้วย TMTD และ TMTD เป็นสำรอันตรำยโดยเป็นสำรก่อมะเร็งได้  ดังนั น
ข้อมูลที่ได้ในเบื องต้นนี สำมำรถระบุได้ว่ำกำกตะกอนดังกล่ำวควรจัดเป็นของเสียอันตรำย  แต่จะมี
ควำมเป็นอันตรำยมำกน้อยเพียงใดต้องมีกำรวิเครำะห์ข้อมูลต่อไป  อนึ่งข้อมูลที่ศึกษำได้พบว่ำกำก
ขี แป้งจำกถังปั่นน  ำยำงมีแนวโน้มให้ค่ำกำรปนเปื้อนของ TMTD และ Zn ที่สูงกว่ำกำกขี แป้งจำกถัง
พักน  ำยำงและกำกขี แป้งจำกกำรผลิตยำงสกิม     
 
3. ผลการดุลมวลของ TMTD และ Zn ของโรงงานน ้ายางข้น 

ภำพที่ 11 แสดงผลกำรวิเครำะห์สมดุลมวลของ TMTD และ Zn ของโรงงำนที่
ศึกษำ (ใช้กรณีศึกษำของโรงงำน B  ข้อมูลพื นฐำนบำงส่วนแสดงไว้ในตำรำงที่ 7)  เพรำะมีข้อมูลที่
ค่อนข้ำงสมบูรณ์กว่ำโรงงำนอ่ืนที่ศึกษำ  ในกำรศึกษำกำรดุลมวลดังกล่ำวได้ใช้ข้อมูลพื นฐำนของ
โรงงำนดังนี   ก ำลังกำรผลิต 2,236 ตัน/เดือน  เวลำท ำงำน 26 วัน/เดือน  อัตรำกำรใช้ TMTD และ Zn 
เท่ำกับ 0.025 %  มีน  ำเสียเท่ำกับ 400 m3/วัน  น  ำเสียดิบมีค่ำ TMTD และ Zn เท่ำกับ 3.22 mg/l และ 
59.01 mg/l ตำมล ำดับ  น  ำทิ งหลังบ ำบัดมีค่ำ TMTD และ Zn เท่ำกับ 0.51 mg/l และ 0.0075 mg/l 
ตำมล ำดับ  โรงงำนมีกำกขี แป้งเกิดขึ นวันละ 900 กก.  และกำกขี แป้งมีค่ำ TMTD และ Zn ปนเปื้อน
เท่ำกับ 5.82 mg/kg น  ำหนักแห้ง  และ 0.373 % ตำมล ำดับ  และมีกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
ที่เกิดขึ นต่อวันเท่ำกับ 244 กก.  โดยกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียที่เกิดขึ นมีค่ำ TMTD และ Zn 
เท่ำกับ 2.57 mg/kg น  ำหนักแห้ง  และ 1.775 % ตำมล ำดับ  และมีค่ำควำมชื นเท่ำกับ 98.10 %  และ
คิดเป็นผลิตภัณฑ์น  ำยำงข้นประเภท high ammonia  ซึ่งหลังกำรได้น  ำยำงข้นแล้วจะไม่มีกำรเติม 
TMTD และ ZnO อีกแต่ใช้ NH3 ที่ควำมเข้มข้นที่สูงถึง 0.7 %  ผลกำรวิเครำะห์สมดุลมวลของ Zn 
และ TMTD ของโรงงำนน  ำยำงข้นดังกล่ำวสำมำรถแสดงได้ดังนี    

 
  3.1 ผลการท้าสมดุลมวลของ TMTD 

จะเห็นได้ว่ำจำกกำรเติม TMTD ในกระบวนกำรผลิตน  ำยำงข้นนั น จะท ำให้เกิด
กำรปนเปื้อนของ TMTD ในส่วนของน  ำเสียคิดเป็นสัดส่วน 2.51 % ของจำกที่มีกำรใช้ใน
กระบวนกำรผลิต  และมีสัดส่วน 97.48 % ของที่มีกำรใช้ TMTD ในกระบวนกำรผลิตจะติดไปใน
ผลิตภัณฑน์  ำยำงข้น/ยำงสกิมเครฟ  รวมทั งเกิดกำรสูญเสีย (กำรระเหย) ไปในระหว่ำงกระบวนกำร
ผลิตยำง  และมีปริมำณสัดส่วน TMTD ที่ปนเปื้อนอยู่ในกำกขี แป้งคิดเป็นเพียง 0.01 % ของปริมำณ 
TMTD ที่มีกำรใช้ในกระบวนกำรผลิต  ส ำหรับสัดส่วนปริมำณ TMTD ที่ปนเปื้อนในน  ำเสียเมื่อ 
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หมำยเหตุ * เป็นผลิตภัณฑ์น  ำยำงข้นประเภท HA 

ภาพท่ี 11 สมดุลมวลของ TMTD และ Zn ในโรงงำนน  ำยำงข้น 
 
ผ่ำนกระบวนกำรบ ำบัดน  ำเสียทั งในระบบ AS และ polishing pond แล้ว  พบว่ำจะถูกก ำจัดออกไป
ด้วยระบบบ ำบัดน  ำเสียได้ประมำณ 84 %  แต่ยังพบว่ำ TMTD ยังคงสะสมในกำกตะกอนส่วนเกิน
ของระบบบ ำบัดน  ำเสียของ AS ที่ต้องก ำจัดทิ งในแต่ละวันด้วยสัดส่วนประมำณ 0.0012 %  และ
ประเมินได้ว่ำ TMTD ยังคงค้ำงในระบบบ ำบัดน  ำเสียอีก 2.11 %  ดังแสดงในภำพที่ 11  อนึ่งกรณีที่
ทำงโรงงำนท ำกำรผลิตน  ำยำงข้นแบบ LA  ซึ่งจะต้องมีกำรเติม TMTD และ ZnO เพิ่มเติมอีกร่วมกับ 
0.2 % NH3 ก็จะท ำให้มี TMTD และ Zn ปนเปื้อนในตัวผลิตภัณฑ์ได้สูงกว่ำที่ประเมินข้ำงต้นได้  
ทั งนี สำมำรถค ำนวณได้หำกทรำบควำมเข้มข้นของ TMTD และ ZnO ที่เติมเพิ่มกับ 0.2 % NH3  ใน
ตัวผลิต (ในกำรศึกษำนี ไม่ได้ค ำนวณต่อในส่วนนี   ด้วยไม่ทรำบค่ำ TMTD และ ZnO ที่เติมใน
ผลิตภัณฑ์ของ LA ที่ชัดเจน)   

 

กระบวนการผลิต 

น  ำเสีย 400 m3/วัน 
มี 1.288 kg TMTD 
ปนเปื้อน (2.51%)  

มี  23.6 kg  Zn ปนเปื้อน 
(57.56%)  

น  ำยำงสด 205 ตัน/วัน 
ใช้ TMTD 51.25 kg/วัน (100%) 
ใช้ ZnO 51.25 kg/วัน คิดเป็น 

Zn = 41 kg/วัน (100%) 

ผลิตภัณฑน์  ำยำงข้น* 86 ตัน/วัน 
มี 49.957 kg TMTD ปนเปื้อนใน
ผลิตภัณฑ์ และรวมที่สูญหำยไป
ระหว่ำงกำรผลิต (97.48%) และมี 
14.043 kg Zn ปนเปื้อน (34.25%) 

 

 กำกขี แป้ง  0.9 ตัน/วัน มี TMTD 
ปนเปื้อน 0.005 kg  (0.01%) และ
มี Zn ปนเปื้อน 3.357 kg (8.19%) 

ระบบบ้าบัดน ้าเสีย     
แบบ AS 

มี 1.08 kg TMTD 
  ตกค้ำงในระบบ (2.11%) 
มี 19.27 kg Zn ตกค้ำงใน

ระบบ (47%) 
 

น  ำทิ ง 400 m3/วัน 
มี0.204 kgTMTDปนเปื้อน (0.40%) 
มี 0.003 kg Zn ปนเปื้อน (0.007%) 

กำกตะกอนส่วนเกินที่ก ำจัดทิ งตอ่วัน 
244 kg/วัน  

มี 0.00062 kg TMTD ปนเปื้อน (0.0012%) 
มี 4.33 kg Zn ปนเปื้อน (10.56%) 
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3.2 ผลการสมดุลมวลของ Zn 
จะเห็นได้ว่ำจำกกำรเติม ZnO ในกระบวนกำรผลิตน  ำยำงข้นนั น  จะท ำให้เกิดกำร

ปนเปื้อนของ Zn ในส่วนของน  ำเสียคิดเป็นสัดส่วน 57.56 % ของจำกที่มีกำรใช้ในกระบวนกำร
ผลิต  และสัดส่วน 42.44 % ของที่มีกำรใช้ Zn ในรูปของ ZnO ในกระบวนกำรผลิตจะติดไปใน
ผลิตภัณฑ์ยำงน  ำข้น/ยำงสกิมเครฟ  และกำกขี แป้งในระหว่ำงกระบวนกำรผลิตยำง  ซึ่งปริมำณ Zn 
ที่ปนเปื้อนอยู่ในกำกขี แป้งคิดเป็นสัดส่วนเท่ำกับ 8.19 % ของปริมำณ Zn ที่มีกำรใช้ในกระบวนกำร
ผลิต  ส ำหรับปริมำณ Zn ที่ปนเปื้อนในน  ำเสียเมื่อผ่ำนกระบวนกำรบ ำบัดน  ำเสียทั งในระบบเติม
อำกำศและ polishing pond แล้ว  พบว่ำจะถูกก ำจัดออกไปจำกน  ำเสียได้ประมำณ 99.98 %  และยัง
พบว่ำ Zn ยังคงสะสมในกำกตะกอนส่วนเกินของระบบบ ำบัดน  ำเสียที่ต้องก ำจัดทิ งในแต่ละวันด้วย
สัดส่วนประมำณ 10.56 %  และประเมินได้ว่ำยังมี Zn ตกค้ำงในระบบบ ำบัดน  ำเสียอีก 47 %  ซึ่ง
ข้อมูลจำกกำรวิเครำะห์สมดุลมวลของทั ง TMTD และ Zn ของโรงงำนยำงน  ำข้นนี   ท ำให้ได้ข้อสรุป
ว่ำหำกมีกำรใช้ TMTD และ ZnO ในกระบวนกำรผลิต  โดยใช้ในปริมำณ 0.025 % ของน  ำยำงสด  
TMTD จะปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ในสัดส่วนที่สูงกว่ำในน  ำเสีย  แต่ Zn จะปนเปื้อนในน  ำเสียและ
กำกขี แป้งได้มำกกว่ำในผลิตภัณฑ์ 
 
ผลการศึกษาการคงอยู่/การย่อยสลายของ Zn/TMTD ในกากขี แป้งและกากตะกอนจากระบบบ้าบัด   
น ้าเสีย 
 
1. กากขี แป้ง 

1.1 ลักษณะกากขี แป้งเร่ิมต้นท่ีใช้ทดลอง 
จำกกำรศึกษำได้มีกำรใช้ตัวอย่ำงกำกขี แป้ง 2 ชุดกำรทดลอง  ซึ่งมีควำมแตกต่ำง

กันคือ  ชุดกำรทดลองแรกได้ใช้ตัวอย่ำงปกติที่ไม่มีกำรเติม TMTD และ Zn ลงไปมำท ำกำรทดลอง  
โดยพบว่ำกำกขี แป้งในชุดกำรทดลองแรกซึ่งไม่ได้เติมสำรเคมีใด ๆ มีค่ำ TMTD 10.84 mg/kg dry 
wt.  ค่ำ Zn 0.526 % dry wt.  ค่ำ TN 3.69 % dry wt.  ค่ำ pH 8.3  ค่ำ MC 72 %  ค่ำ VS 45 %  และค่ำ 
ash 55 %  ส่วนชุดกำรทดลองที่สองซึ่งเป็นตัวอย่ำงที่ได้มีกำรเติม TMTD และ Zn ลงไป  โดยคิด
เป็นเนื อสำรของ TMTD และ Zn เท่ำกับ 96 mg และ 15 mg  โดยเมื่อเติมแล้วท ำกำรกวนผสมให้เข้ำ
กันอย่ำงดี  ท ำให้กำกขี แป้งในชุดกำรทดลองที่สองมีค่ำ TMTD และ Zn เพิ่มขึ นโดยพบว่ำเมื่อ
วิเครำะห์ลักษณะกำกขี แป้งที่เติม TMTD และ Zn ที่ใช้เร่ิมทดลองมีลักษณะดังนี คือ  ค่ำ TMTD 
13.40 mg/kg dry wt.  ค่ำ Zn 0.623 % dry wt.  ค่ำ TN 3.86 % dry wt.  ค่ำ pH 8.5  ค่ำ MC 71 %  ค่ำ 
VS 46 %  และค่ำ ash 54 %  อนึ่งเมื่อพิจำรณำตัวอย่ำงกำกขี แป้งที่ได้หลังจำกกำรเติม TMTD และ 
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Zn ซึ่งได้จำกกำรค ำนวณและค่ำทดสอบ  พบว่ำค่ำ TMTD ที่ได้จำกกำรค ำนวณจะสูงกว่ำค่ำที่ได้จำก
กำรทดสอบจริง  แต่ค่ำ Zn จะได้ต่ ำกว่ำ (ค่ำค ำนวณคือ TMTD = 20.98 mg/kg และ Zn = 0.5262 % 
dry wt.)  ทั งนี อำจเป็นปัญหำของข้อจ ำกัดของกำรกวนผสมกำกขี แป้งกับสำรเคมีที่เติมลงไป  ดังนั น
เพื่อให้เกิดกำรใช้ตัวอย่ำงที่ไม่มีปัญหำจำกกำรแปรปรวนของตัวอย่ำง  จึงได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงใน
ชุดทดลองแบบ composite sample มำใช้งำนเพื่อทดลองต่อไป  นอกจำกนี ยังพบว่ำตัวอย่ำงกำก      
ขี แป้งชุดที่ใช้ทดลองทั ง 2 ชุดมีค่ำ TMTD และ Zn ในช่วงเดียวกับค่ำ TMTD และ Zn จำกผล
กำรศึกษำในส่วนกำรส ำรวจในภำคสนำม  ซึ่งพบค่ำ TMTD และ Zn ในกำกขี แป้งในช่วง 3.58 – 
89.55 mg/kg และ 0.17 – 0.54 % น.น.แห้ง ตำมล ำดับ  

1.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของกากขี แป้งท่ีใช้ทดลอง  
ระหว่ำงกำรทดลองกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดกำรทดลอง  จะเห็นได้ว่ำมีลักษณะทำง

กำยภำพที่พบเห็นภำยในถังคือ  เมื่อเวลำผ่ำนไปปริมำณน  ำที่อยู่ภำยในถังขี แป้งลดลง  สีของตัวอย่ำง
เปลี่ยนไปจำกเดิม  แสดงดังภำพที่ 12  และผลจำกกำรติดตำมตัวแปรต่ำง ๆ ของกำกขี แป้ง  พบว่ำมี
รำยละเอียดดังนี  

 

      
 

                 ก.) ลักษณะกำกขี แป้งเมื่อเร่ิมต้น                    ข.) กำกขี แป้งเมื่อกักพักไว้ 30 วัน 
ภาพท่ี 12 ลักษณะทำงกำยภำพที่พบเห็นในกำกขี แป้งที่กักพักไว้ในขณะทดลอง 

 
1.2.1 ค่า pH  MC และอุณหภูมิ  ผลกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 12  โดยพบว่ำกำก 

ขี แป้งทั ง 2 ชุดกำรทดลองจะมีค่ำ pH ในวันที่ 0 เท่ำกับ 8.3 และ 8.5  และมีค่ำ pH ในวันที่ 30 เท่ำกับ 
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8.2 และ 8.2  ซึ่งค่ำ pH ของกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดกำรทดลองเมื่อท ำกำรกักพักไว้นำน 30 วัน  พบว่ำมี
กำรเปลี่ยนแปลงจำกเดิมไม่มำก  โดยทั ง 2 ชุดยังมีค่ำ pH ที่เป็นด่ำง  ส่วนค่ำ MC ของกำกขี แป้งทั ง 2 
ชุดพบว่ำตลอดระยะเวลำ 30 วันที่ทดลองจะมีค่ำ MC ที่คล้ำยคลึงกันทั ง 2 ชุด  โดยมีค่ำ MC ที่สูง
กว่ำ 70 % (71 – 79 %)  แม้สภำพทำงกำยภำพจะเห็นว่ำกำกขี แป้งจะดูเหมือนว่ำแห้งขึ นก็ตำม  
นอกจำกนี ในด้ำนค่ำอุณหภูมิของกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดพบว่ำจะมีค่ำอุณหภูมิในวันที่ 0 เท่ำกับ 27 ๐C 
และมีค่ำอุณหภูมิในวันที่ 30 เท่ำกับ 29 ๐C เหมือนกันทั ง 2 ชุดกำรทดลอง  ซึ่งค่ำอุณหภูมิตลอด
ระยะเวลำ 30 วันที่ทดลองมีกำรเปลี่ยนแปลงจำกเดิมไม่มำก  ซึ่งค่ำอุณหภูมิที่เกิดขึ นพบว่ำไม่มีกำร
เปลี่ยนแปลง  แสดงให้เห็นว่ำปฏิกิริยำที่เกิดขึ นภำยในถังที่กักพักกำกขี แป้งอำจไม่ใช่ปฏิกิริยำกำร
หมักปุ๋ย (composting)  (ปฏิกิริยำของ compost เป็นปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยอินทรีย์สำร  ในขณะ
เกิดปฏิกิริยำจะให้อุณหภูมิในวัตถุหมักปุ๋ยสูงขึ นและเกิดได้ทั งมีอำกำศ/ไม่มีอำกำศ  ซึ่งต่ำงจำก
ปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพที่เป็น aerobic/anaerobic ที่พบในน  ำเสียหรือ sludge อินทรีย์
ทั่วไปซึ่งเกิดกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ได้แต่ไม่ได้ท ำให้มีอุณหภูมิสูงขึ นเหมือนปฏิกิริยำ compost)  
ทั งนี เพรำะโดยสภำพจะเห็นว่ำภำยในระบบกักพักกำกขี แป้งจะมีน  ำอยู่ค่อนข้ำงมำก  แม้ค่ำ MC ของ
กำกขี แป้งที่ใช้ทดลองจะพบว่ำมีค่ำประมำณ 70 % ก็ตำม   

 
ตารางท่ี 12 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ pH  MC และอุณหภูมิในกำกขี แป้ง 

พำรำมิเตอร์ 

ชุดที่ใช้กำกขี แป้งปกต ิ ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ใน     
กำกขี แป้ง 

วัน 
ที่  
0 

วัน
ที่  
3 

วัน 
ที่  
5 

วัน
ที่ 
10 

วัน
ที่ 
20 

วัน
ที่ 
30 

วัน
ที่  
0 

วัน
ที่  
3 

วัน
ที่  
5 

วัน
ที่ 
10 

วัน
ที่ 
20 

วัน
ที่ 
30 

pH 8.3 8.1 7.9 8.2 7.8 8.2 8.5 7.9 8.0 8.1 8.0 8.2 
MC (%) 72 77 79 75 72 71 71 77 78 77 73 71 

อุณหภูมิ (๐C) 27 27 27 27 28 29 27 27 27 27 28 29 
 

1.2.2 ค่า VS และ ash  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 13  พบว่ำชุดกำรทดลองที่ใช้
กำกขี แป้งปกติและชุดที่มีกำรเติม TMTD และ Zn  จะมีค่ำ VS ในวันที่ 0 เท่ำกับ 45 % และ 46 %  
และมีค่ำ VS ในวันที่ 30 เท่ำกับ 43 % และ 41 % ตำมล ำดับ  ซึ่งค่ำ VS ของกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดมี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย  ส่วนค่ำ ash ของกำกขี แป้งของชุดที่ใช้กำกขี แป้งปกติและชุดที่ได้เติม 
TMTD และ Zn  จะมีค่ำในวันที่ 0 เท่ำกับ 55 % และ 54 %  และมีค่ำ ash ในวันที่ 30 เท่ำกับ 57 %
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และ 59 % ตำมล ำดับ  ซึ่งค่ำ ash มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อยทั ง 2 ชุดกำรทดลอง  ค่ำเหล่ำนี แสดงให้
เห็นถึงกำรเกิดภำวกำรณ์กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ (ดังเหตุผลที่กล่ำวมำก่อนหน้ำแล้วในวิธีกำรวิจัย)  
จึงท ำให้ % VS ของกำกขี แป้งลดลง  และในทำงตรงกันข้ำมมีค่ำ % ash มำกขึ น 
   

 
 

ภาพท่ี 13 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ VS และ ash ในกำกขี แป้งตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 
1.2.3 ค่า TMTD และ TN  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 14 และ 15  โดยพบว่ำกำก

ขี แป้งของชุดกำรทดลองที่ใช้กำกขี แป้งปกติและชุดที่มีกำรเติม TMTD และ Zn  มีค่ำ TMTD ใน
วันที่ 0 เท่ำกับ 10.84 mg/kg และ 13.40 mg/kg  และมีค่ำ TMTD ในวันที่ 30 เท่ำกับ 9.43 mg/kg 
และ 12.13 mg/kg ตำมล ำดับ  โดยค่ำ TMTD ของกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลำกักพัก
มำกขึ น  ซึ่งมีลักษณะเดียวกับค่ำ TN ของกำกขี แป้งทั ง 2 ชุด (กำกขี แป้งชุดที่ไม่เติมและชุดที่เติม 
TMTD และ Zn มีค่ำ TN ในวันที่ 0 เท่ำกับ 3.69 % และ 3.86 %  และมีค่ำ TN ในวันที่ 30 เท่ำกับ 
3.40 % และ 3.52 % ตำมล ำดับ)  ข้อมูลนี แสดงให้เห็นว่ำเมื่อกักพักกำกขี แป้งไว้ 30 วัน  ค่ำ TMTD 
สำมำรถถูกย่อยสลำยได้ถึง 9.5 – 13 %  นอกจำกนี   ค่ำ TN ในกำกขี แป้งที่เติม TMTD และ Zn จะมี
ค่ำ TN สูงกว่ำชุดกำกขี แป้งปกติ  ทั งนี เพรำะกำรเติม TMTD จะท ำให้มีค่ำ N สูงขึ นได้เนื่องจำก 
TMTD มี N เป็นองค์ประกอบ  ซึ่งจะเห็นได้ว่ำชุดกำรทดลองเมื่อกักพักในถังนำน 30 วัน  ชุด
ทดลองที่เป็นกำกขี แป้งที่ไม่ได้เติม TMTD และ Zn จะมีค่ำกำรก ำจัด TMTD และ TN คิดเป็น 13 % 
และ 8 % ตำมล ำดับ  ในขณะที่ชุดทดลองที่เป็นกำกขี แป้งที่ได้มีกำรเติม TMTD และ Zn ให้ค่ำกำร
ก ำจัด TMTD และ TN เท่ำกับ 9.5 % และ 8.8 % ตำมล ำดับ 
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ภาพท่ี 14 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TMTD ในกำกขี แป้งตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 

 
 

ภาพท่ี 15 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TN ในกำกขี แป้งตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 

1.2.4 ค่า Zn  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 16  พบว่ำกำกขี แป้งทั งชุดที่ไม่เติมและ
เติม TMTD และ Zn มีค่ำ Zn ในวันที่ 0 เท่ำกับ 0.526 % และ 0.623 %  และมีค่ำ Zn ในวันที่ 30 
เท่ำกับ 0.433 % และ 0.548 % ตำมล ำดับ  ซึ่งค่ำ Zn ของกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  
ซึ่งให้ผลคล้ำยคลึงผลกำรศึกษำของณัฐนำท  ชุมสวัสดิ์และคณะ  (2554)  ที่รำยงำนว่ำปริมำณ Zn 
จำกกำรหมักท ำปุ๋ยโดยใช้วัสดุหมักจำกกำกตะกอนน  ำเสียประเภทตะกอนเร่งและกำกขี แป้ง  ซึ่งมี
ปริมำณ Zn เร่ิมต้นของชุดกำรทดลองอยู่ในช่วง 0.42 – 5.45 % dry wt. แต่เมื่อสิ นสุดกำรทดลองจะ
มีปริมำณ Zn ลดลงอยู่ในช่วง 0.40 – 5.23 % dry wt.  อนึ่ง Zn เป็นโลหะหนัก  ปกติจะไม่พบกำร
ย่อยสลำยเหมือนกับกลุ่มมวลสำรประเภทอินทรีย์  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเข้มข้นของ Zn ใน
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ตัวอย่ำงกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดกำรทดลองอำจเกิดจำกกำรละลำยในน  ำที่อยู่รอบ ๆ ตัวอย่ำงกำกขี แป้ง
และระเหยออกของ Zn ไปพร้อมกับควำมชื นในบำงส่วน     

 

 
 

ภาพท่ี 16 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ Zn ในกำกขี แป้งตลอดระยะเวลำ 30 วัน   
 

2. ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ AS 
2.1 ลักษณะตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ AS เร่ิมต้นท่ีใช้ทดลอง 

จำกกำรศึกษำได้มีกำรใช้ตัวอย่ำงตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS จ ำนวน 2 
ชุดกำรทดลอง  ซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันคือ  ชุดกำรทดลองแรกได้ใช้ตัวอย่ำงตะกอน AS ปกติที่ไม่มี
กำรเติม TMTD และ Zn ลงไปมำท ำกำรทดลอง  พบว่ำตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ใน
ชุดกำรทดลองแรกนี มีค่ำ TMTD 2.35 mg/kg dry wt.  ค่ำ Zn 1.915 % dry wt.  ค่ำ TN 10.48 % dry 
wt.  ค่ำ pH 7.4  ค่ำ MC 99 %  ค่ำ VS 25 %  และค่ำ ash 75 %  ส่วนชุดกำรทดลองที่สองนั นตัวอย่ำง
ได้มีกำรเติม TMTD และ Zn ลงไป  คิดเป็นเนื อสำรของ TMTD และ Zn เท่ำกับ 16.75 mg และ 62.5 
mg  โดยเมื่อเติมแล้วท ำกำรกวนผสมให้เข้ำกันอย่ำงดี  ท ำให้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS 
ในชุดกำรทดลองที่สองมีค่ำ TMTD และ Zn เพิ่มขึ นโดยลักษณะตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบ AS ที่เติม TMTD และ Zn ที่ใช้เร่ิมทดลองมีลักษณะดังนี คือ  ค่ำ TMTD 2.91 mg/kg dry wt.  
ค่ำ Zn 2.174 % dry wt.  ค่ำ TN 10.63 % dry wt.  ค่ำ pH 7.6  ค่ำ MC 98 %  ค่ำ VS 22 %  และค่ำ ash 
78 %  อนึ่งเมื่อพิจำรณำตัวอย่ำงตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่ใช้หลังจำกกำรเติม 
TMTD และ Zn ซึ่งได้จำกกำรค ำนวณ (ค่ำ TMTD = 8.57 mg/kg และ Zn = 1.9173 % น.น.แห้ง)
และค่ำทดสอบ  พบว่ำได้ผลคล้ำยกับชุดกำรทดลองของกำกขี แป้งคือ  ค่ำ TMTD จำกกำรค ำนวณจะ
ได้ผลมำกกว่ำค่ำกำรทดสอบและได้ Zn จำกกำรค ำนวณต่ ำกว่ำค่ำ Zn จำกกำรทดสอบ  เหตุผลคล้ำย
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กับที่กล่ำวมำแล้วในข้ำงต้น  นอกจำกนี อำจเกิดจำกลักษณะของกำรละลำยหรือดูดซับในกำก
ตะกอนและส่วนที่เป็นน  ำของ TMTD และ Zn ได้ต่ำงกัน  อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำตัวอย่ำงกำกขี แป้งทั ง 
2 ชุดที่ใช้ทดลองมีค่ำ TMTD และ Zn ในช่วงที่ใกล้เคียงกับค่ำ TMTD และ Zn ที่ได้จำกผล
กำรศึกษำในส่วนกำรส ำรวจในภำคสนำม  ซึ่งมีค่ำ TMTD และ Zn ในช่วง 2.57 – 8.71 mg/kg และ 
0.03 – 1.77 % น.น.แห้ง ตำมล ำดับ   

2.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ AS ท่ีใช้ทดลอง  
ระหว่ำงกำรทดลองกักพักตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดกำร

ทดลองพบว่ำลักษณะทำงกำยภำพที่พบเห็นภำยในถังเมื่อเวลำกักพักนำนขึ น  ปริมำณน  ำที่อยู่ภำยใน
ถังจะลดลง  แต่จะไม่แห้งเหมือนกำกขี แป้ง  โดยจะเห็นว่ำมีส่วนที่เป็นน  ำแยกส่วนจำกส่วนตะกอน
ได้ชัดเจน  สีของตัวอย่ำงเปลี่ยนไปจำกเดิม  แสดงดังภำพที่ 17  และผลจำกกำรติดตำมตัวแปรต่ำง ๆ 
ของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่ได้กักพักไว้  พบว่ำมีรำยละเอียดดังนี  

2.2.1 ค่า pH  MC และอุณหภูมิ  ผลกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 13  พบว่ำตะกอน
จำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั งชุดกำรทดลองซึ่งไม่เติมและเติม TMTD และ Zn จะมีค่ำ pH ใน
วันที่ 0 เท่ำกับ 7.4 และ 7.6  และมีค่ำ pH ในวันที่ 30 เท่ำกับ 7.2 และ 7.3  ซึ่งค่ำ pH ของตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดกำรทดลองเมื่อท ำกำรกักพักไว้นำน 30 วัน  พบว่ำมีกำร
เปลี่ยนแปลงจำกเดิมไม่มำก  โดยทั ง 2 ชุดยังมีค่ำ pH ที่เป็นกลำง  ส่วนค่ำ MC ของตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดพบว่ำตลอดระยะเวลำ 30 วันที่ทดลองจะมีค่ำ MC ที่คล้ำยคลึง
กันทั ง 2 ชุด  โดยมีค่ำ MC ที่สูงกว่ำ 97 % (97 – 99 %)  ค่ำอุณหภูมิของตะกอนจำกระบบบ ำบัด    
น  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดพบว่ำจะมีค่ำอุณหภูมิในวันที่ 0 เท่ำกับ 27 ๐C และมีค่ำอุณหภูมิในวันที่ 30 
เท่ำกับ 28 ๐C เหมือนกันทั ง 2 ชุดกำรทดลอง  ซึ่งค่ำอุณหภูมิตลอดระยะเวลำ 30 วันที่ทดลองพบว่ำ
ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม 
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         ก.) ลักษณะตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย     ข.) ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS  
                แบบ AS เมื่อเร่ิมต้น                                       เมื่อกักพักไว้ 30 วัน         

ภาพท่ี 17 ลักษณะทำงกำยภำพที่พบเห็นของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS 
ที่กักพักไว้ในขณะทดลอง 

 
ตารางท่ี 13 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ pH  MC และอุณหภูมิในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่ 
                  กักพักไว ้

พำรำมิเตอร์ 

ชุดที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย 
แบบ AS ปกต ิ

ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ใน 
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย 

แบบ AS 
วัน 
ที่  
0 

วัน
ที่  
3 

วัน 
ที่  
5 

วัน
ที่ 
10 

วัน
ที่ 
20 

วัน
ที่ 
30 

วัน
ที่  
0 

วัน
ที่  
3 

วัน
ที่  
5 

วัน
ที่ 
10 

วัน
ที่ 
20 

วัน
ที่ 
30 

pH 7.4 7.2 7.3 7.5 7.2 7.2 7.6 7.3 7.1 7.6 7.2 7.3 
MC (%)  99 98 98 97 97 97 98 98 98 97 97 97 

อุณหภูมิ (๐C) 27 27 27 27 28 28 27 27 27 27 28 28 
 
2.2.2 ค่า VS และ ash  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 18  พบว่ำชุดกำรทดลองที่ใช้

ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ปกติและชุดที่มีกำรเติม TMTD และ Zn  จะมีค่ำ VS ใน
วันที่ 0 เท่ำกับ 25 % และ 22 %  และมีค่ำ VS ในวันที่ 30 เท่ำกับ 19 % และ 20 % ตำมล ำดับ  ซึ่งค่ำ 
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VS ของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  ส่วนค่ำ ash ของ
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ของชุดที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ปกติ
และชุดที่ได้เติม TMTD และ Zn  จะมีค่ำในวันที่ 0 เท่ำกับ 75 % และ 78 %  และมีค่ำ ash ในวันที่ 30 
เท่ำกับ 81 % และ 80 % ตำมล ำดับ  ซึ่งค่ำ ash มีแนวโน้มเพิ่มขึ นทั ง 2 ชุดกำรทดลอง  ค่ำเหล่ำนี 
แสดงให้เห็นถึงกำรเกิดภำวกำรณ์กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ  จึงท ำให้ % VS ของตะกอนจำกระบบ
บ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ลดลง  และในทำงตรงกันข้ำมมีค่ำ % ash มำกขึ น 

 

 
 

ภาพท่ี 18 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ VS และ ash ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS  
ตลอดระยะเวลำ 30 วัน 

 
2.2.3 ค่า TMTD และ TN  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 19 และ 20  พบว่ำชุดกำร

ทดลองที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่ไม่ได้เติมสำรเคมีและชุดที่มีกำรเติม TMTD 
และ Zn  มีค่ำ TMTD ในวันที่ 0 เท่ำกับ 2.35 mg/kg และ 2.91 mg/kg dry wt.  และมีค่ำ TMTD ใน
วันที่ 30 เท่ำกับ 1.25 mg/kg และ 1.74 mg/kg dry wt. ตำมล ำดับ  โดยค่ำ TMTD ของตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลำกักพักมำกขึ นเช่นเดียวกับกำกขี แป้ง
และมีลักษณะเดียวกับค่ำ TN คือ  ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ชุดที่ไม่เติมและชุดที่เติม 
TMTD และ Zn มีค่ำ TN ในวันที่ 0 เท่ำกับ 10.48 % และ 10.63 % dry wt.  และมีค่ำ TN ในวันที่ 30 
เท่ำกับ 10.07 % และ 10.15 % ตำมล ำดับ  ข้อมูลนี แสดงให้เห็นว่ำเมื่อกักพักตะกอนจำกระบบบ ำบัด
น  ำเสียแบบ AS ไว้ 30 วัน  ค่ำ TMTD สำมำรถถูกย่อยสลำยได้ถึง 40 – 47 %  นอกจำกนี   ค่ำ TN ใน
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่เติม TMTD และ Zn จะมีค่ำ TN สูงกว่ำชุดตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่ไม่ได้เติมสำรเคมี  ทั งนี เหตุผลเช่นเดียวกับที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้นใน
ส่วนของกำกขี แป้ง  ทั งนี ชุดกำรทดลองเมื่อกักพักในถังนำน 30 วัน  พบว่ำชุดตะกอนจำกระบบ
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บ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่ไม่เติม TMTD และ Zn จะมีค่ำกำรก ำจัด TMTD และ TN ที่มำกกว่ำกำก     
ขี แป้งโดยคิดเป็น 47 % และ 4 % ตำมล ำดับ  ในขณะที่ชุดตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ที่
ได้มีกำรเติม TMTD และ Zn ให้ค่ำกำรก ำจัด TMTD และ TN เท่ำกับ 40 % และ 4.5 % ตำมล ำดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TMTD ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS  
ตลอดระยะเวลำ 30 วัน 

 
2.2.4 ค่า Zn  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 21  พบว่ำตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย

แบบ AS ของชุดกำรทดลองที่ไม่เติมและเติม TMTD และ Zn จะมีค่ำ Zn ในวันที่ 0 เท่ำกับ 1.915 % 
และ 2.174 %  และมีค่ำ Zn ในวันที่ 30 เท่ำกับ 1.605 % และ 1.861 %  ซึ่งค่ำ Zn ของตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับกำกขี แป้ง  อนึ่งสำเหตุอำจเกิดจำก
ที่มีกำรชะล้ำงออกของ Zn จำกเนื อตะกอนสู่มวลน  ำมำกขึ นท ำให้ Zn ที่อยู่ในเนื อกำกตะกอนลดลง
ได้  อนึ่งกำรศึกษำไม่ได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงส่วนที่เป็นของเหลวของตะกอนน  ำเสียมำวิเครำะห์  
ดังนั นเพื่อให้มีควำมเชื่อมั่นในกำรคงอยู่/สูญหำยของ Zn ซึ่งเป็นโลหะหนัก  เห็นควรมีกำรวิเครำะห์
ค่ำ Zn ในส่วนที่เป็นของเหลวของกำกตะกอนน  ำเสียเพิ่มเติมด้วย 
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ภาพท่ี 20 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TN ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 

 
 

ภาพท่ี 21 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ Zn ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ AS ตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 
3. ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อ 

3.1 ลักษณะตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อเร่ิมต้นท่ีใช้ทดลอง 
จำกกำรศึกษำได้มีกำรใช้ตัวอย่ำงตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ  โดยเก็บ

ตะกอนมำจำกบ่อผึ่ง  ท ำกำรทดลอง 2 ชุดกำรทดลองซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันคือ  ชุดกำรทดลองแรก
ได้ใช้ตัวอย่ำงตะกอนปกติที่ไม่มีกำรเติม TMTD และ Zn ลงไปมำท ำกำรทดลอง  พบว่ำตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อนี มีค่ำ TMTD 1.53 mg/kg dry wt.  ค่ำ Zn 0.095 % dry wt.  ค่ำ TN 1.09 
% dry wt.  ค่ำ pH 8.0  ค่ำ MC 99 %  ค่ำ VS 26 %  และค่ำ ash 74 %  ส่วนชุดกำรทดลองที่สองซึ่ง



71 
 

ตัวอย่ำงได้มีกำรเติม TMTD และ Zn ลงไป  ด้วยเนื อสำรของ TMTD และ Zn เท่ำกับ 10 mg และ 
1.5 mg  โดยเมื่อเติมแล้วท ำกำรกวนผสมให้เข้ำกันอย่ำงดี  ท ำให้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบ
บ่อในชุดกำรทดลองที่สองมีค่ำ TMTD และ Zn เพิ่มขึ น  โดยลักษณะตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบบ่อที่เติม TMTD และ Zn ที่ใช้เร่ิมทดลองมีลักษณะดังนี คือ  ค่ำ TMTD 2.63 mg/kg dry wt.  ค่ำ 
Zn 0.130 % dry wt.  ค่ำ TN 1.14 % dry wt.  ค่ำ pH 8.2  ค่ำ MC 99 %  อนึ่งเมื่อพิจำรณำตัวอย่ำง
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อที่ใช้หลังจำกกำรเติม TMTD และ Zn ซึ่งพบว่ำค่ำจำกกำร
ค ำนวณ (TMTD = 5.08 mg/kg และ Zn = 0.0951 %) จะมีค่ำที่แตกต่ำงจำกค่ำทดสอบ  ซึ่งมีผลคล้ำย
กับกำรทดลองของกำกขี แป้งและตะกอนจำก AS  อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำตัวอย่ำงกำกขี แป้งทั ง 2 ชุดที่
ใช้ทดลองมีค่ำ TMTD และ Zn ที่สูงกว่ำค่ำ TMTD และ Zn จำกผลกำรศึกษำในส่วนกำรส ำรวจใน
ภำคสนำมเล็กน้อย (ค่ำ TMTD และ Zn ที่เคยศึกษำมำก่อนมีค่ำเท่ำกับ 1.54 mg/kg dry wt. และ 0.04 
% dry wt. ตำมล ำดับ)   

3.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อท่ีใช้ทดลอง  
ระหว่ำงกำรทดลองตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อทั ง 2 ชุดกำรทดลอง  

เห็นได้ว่ำมีลักษณะทำงกำยภำพที่พบเห็นภำยในถังเปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำที่กักพักมำกขึ นคือ  
ปริมำณน  ำที่อยู่ภำยในถังลดลงโดยกำกตะกอนจะมีลักษณะแห้งขึ นโดยมีน  ำอยู่น้อยมำก  สีของ
ตัวอย่ำงเปลี่ยนไปจำกเดิม  แสดงดังภำพที่ 22  และผลจำกกำรติดตำมตัวแปรต่ำง ๆ ของตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ  พบว่ำมีรำยละเอียดดังนี  

3.2.1 ค่า pH  MC และอุณหภูมิ  ผลกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 14  พบว่ำตะกอน
จำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อทั ง 2 ชุดกำรทดลองที่ไม่เติมและเติม TMTD และ Zn จะมีค่ำ pH ใน
วันที่ 0 เท่ำกับ 8.0 และ 8.2  และมีค่ำ pH ในวันที่ 30 เท่ำกับ 7.9 และ 7.9  ซึ่งค่ำ pH ของตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อทั ง 2 ชุดกำรทดลองเมื่อท ำกำรกักพักไว้นำน 30 วัน  พบว่ำมีกำร
เปลี่ยนแปลงจำกเดิมไม่มำกเช่นเดียวกับกำกขี แป้งและกำกตะกอน AS  และทั ง 2 ชุดกำรทดลองยัง
มีค่ำ pH ที่ค่อนข้ำงเป็นด่ำง  ส่วนค่ำ MC ของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อทั ง 2 ชุดพบว่ำ
ตลอดระยะเวลำ 30 วันที่ทดลองจะมีค่ำ MC ที่คล้ำยคลึงกันทั ง 2 ชุด  โดยมีค่ำ MC ที่ลดลงตำม
ช่วงเวลำกักพักที่มำกขึ นโดยอยู่ในช่วง 65 – 99 %  ค่ำอุณหภูมิของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบบ่อทั ง 2 ชุดพบว่ำจะมีค่ำอุณหภูมิในวันที่ 0 เท่ำกับ 27 ๐C และมีค่ำอุณหภูมิในวันที่ 30 เท่ำกับ 
28 ๐C เหมือนกันทั ง 2 ชุดกำรทดลอง   
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          ก.) ลักษณะตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย    ข.) ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ  
                แบบบ่อเมื่อเร่ิมต้น                                         เมื่อกักพักไว้ 30 วัน         

ภาพท่ี 22 ลักษณะทำงกำยภำพที่พบเห็นในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ 
ที่กักพักไว้ในขณะทดลอง 

 
ตารางท่ี 14 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ pH  MC และอุณหภูมิในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ 

พำรำมิเตอร์ 

ชุดที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย 
แบบบ่อปกติ 

ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอน
จำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อ 

วัน 
ที่  
0 

วัน
ที่  
3 

วัน 
ที่  
5 

วัน
ที่ 
10 

วัน
ที่ 
20 

วัน
ที่ 
30 

วัน
ที่  
0 

วัน
ที่  
3 

วัน
ที่  
5 

วัน
ที่ 
10 

วัน
ที่ 
20 

วัน
ที่ 
30 

pH 8.0 7.9 7.8 8.7 8.2 7.9 8.2 7.8 7.9 8.4 8.1 7.9 
MC (%) 99 98 84 74 65 65 99 99 83 70 72 68 

อุณหภูมิ (๐C) 27 27 27 27 28 28 27 27 27 27 28 28 
 
3.2.2 ค่า VS และ ash  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 23  พบว่ำตะกอนจำกระบบ

บ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อชุดกำรทดลองที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อแบบไม่เติมสำรเคมี
และชุดที่มีกำรเติม TMTD และ Zn  เมื่อกักพักไว้นำนขึ นจะมีค่ำ VS ทั ง 2 ชุดทดลองในแนวโน้ม
ลดลง  ส่วนค่ำ ash ของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อของชุดที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัด
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น  ำเสียแบบบ่อแบบไม่เติมและชุดที่ได้เติม TMTD และ Zn  จะมีค่ำ ash ในแนวโน้มเพิ่มขึ นทั ง 2 ชุด
กำรทดลอง  ค่ำเหล่ำนี แสดงให้เห็นถึงกำรเกิดภำวกำรณ์กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ  จึงท ำให้ % VS 
ของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อลดลง  และในทำงตรงกันข้ำมมีค่ำ % ash มำกขึ น 

 

 
 

ภาพท่ี 23 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ VS และ ash ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อตลอด
ระยะเวลำ 30 วัน 

 
3.2.3 ค่า TMTD และ TN  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 24 และ 25  โดยพบว่ำชุด

กำรทดลองที่ใช้ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อแบบไม่เติมและชุดที่มีกำรเติม TMTD และ 
Zn  มีค่ำ TMTD ในวันที่ 0 เท่ำกับ 1.53 mg/kg และ 2.63 mg/kg  และมีค่ำ TMTD ในวันที่ 30 
เท่ำกับ 0.73 mg/kg และ 1.33 mg/kg ตำมล ำดับ  โดยค่ำ TMTD ของตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบบ่อทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลำกักพักมำกขึ น  ซึ่งมีลักษณะเดียวกับค่ำ TN ของตะกอน
จำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อทั ง 2 ชุด (ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อชุดที่ไม่เติมและชุด
ที่เติม TMTD และ Zn มีค่ำ TN ในวันที่ 0 เท่ำกับ 1.09 % และ 1.14 %  และมีค่ำ TN ในวันที่ 30 
เท่ำกับ 0.75 % และ 0.80 % ตำมล ำดับ)  ข้อมูลนี แสดงให้เห็นว่ำเมื่อกักพักตะกอนจำกระบบบ ำบัด
น  ำเสียแบบบ่อไว้ 30 วัน  ค่ำ TMTD สำมำรถถูกย่อยสลำยได้ถึง 49 – 52 %  ทั งนี ชุดกำรทดลองเมื่อ
กักพักในถังนำน 30 วัน  พบว่ำตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อที่ไม่เติม TMTD และ Zn จะมี
ค่ำกำรก ำจัด TMTD และ TN คิดเป็น 52 % และ 31 % ตำมล ำดับ  ในขณะที่ชุดตะกอนจำกระบบ
บ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อที่ได้มีกำรเติม TMTD และ Zn ได้ค่ำกำรก ำจัด TMTD และ TN เท่ำกับ 49 % 
และ 30 % ตำมล ำดับ  ซึ่งเมือ่เปรียบเทียบกับกรณีของกำกขี แป้งและกำกตะกอนจำก AS  จะเห็นได้
ว่ำกำกตะกอนจำกบ่อผึ่ง  จะให้ % กำรก ำจัด/หรือกำรลดลงของ TMTD และ TN ได้สูงกว่ำกำก      
ขี แป้งและกำกตะกอนจำก AS ทั งที่มีระยะเวลำกักพักเท่ำ ๆ กัน  แสดงให้เห็นว่ำกำรเกิดปฏิกิริยำไม่
ว่ำจะเป็นปฏิกิริยำทำงชีวภำพ (กำรย่อยสลำย) หรือกำยภำพ (กำรระเหย) ซึ่งมีอิทธิพลจำกลักษณะ
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ของกำกตะกอนที่ถูกกักพักไว้นั น  มีอิทธิพลต่อควำมสำมำรถในกำรก ำจัดของ TMTD ที่ปนเปื้อน
อยู่ในตะกอนแต่ละชนิดได้ 
 

 
 

ภาพท่ี 24 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TMTD ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อตลอด 
ระยะเวลำ 30 วัน 

 

 
 

ภาพท่ี 25 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TN ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 

3.2.4 ค่า Zn  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 26  พบว่ำตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย
แบบบ่อทั งชุดกำรทดลองที่ไม่เติมและเติม TMTD และ Zn มีค่ำ Zn ในวันที่ 0 เท่ำกับ 0.095 % และ 
0.130 %  และมีค่ำ Zn ในวันที่ 30 เท่ำกับ 0.056 % และ 0.066 % ตำมล ำดับ  ซึ่งค่ำ Zn ของตะกอน
จำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อทั ง 2 ชุดมีแนวโน้มลดลง  เหตุผลคำดว่ำจะเหมือนกับกรณีของกำก
ตะกอน AS ที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น   
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ภาพท่ี 26 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ Zn ในตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบบ่อตลอดระยะเวลำ 30 วัน 
 
4. การเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงของ TMTD, Zn และ TN ในกากขี แป้งและกากตะกอน
จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

ผลจำกกำรศึกษำกำรคงอยู่/กำรย่อยสลำยของ TMTD/Zn ในกำกขี แป้งและกำก
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียเมื่อมีกำรกักพักไว้  เมื่อท ำกรำฟแสดงกำรเปลี่ยนแปลงของควำม
เข้มข้นกับเวลำที่กักพักไว้พบว่ำมีแนวโน้มเป็นกรำฟเส้นตรง  แต่เพื่อให้สำมำรถเปรียบเทียบ
ลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงของแต่ละชุดกำรทดลองของตัวแปรที่ศึกษำ  คือ  TMTD, Zn และ TN ได้
ชัดเจนขึ นในเชิงปริมำณ (แต่ไม่ได้มีวัตถุประสงค์ศึกษำค่ำคงที่ของปฏิกิริยำที่ เกิดจำกกำร
เปลี่ยนแปลงของแต่ละตัวแปรที่ศึกษำ)  ดังนั นจึงได้มีกำรพิจำรณำหำค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ 
TMTD, Zn และ TN โดยใช้ควำมสัมพันธ์ด้วยสมกำรทำงคณิตศำสตร์  ซึ่งเป็นสมกำรที่ได้ค ำนวณ
จำกกำรใช้สูตรกำรวิเครำะห์ด้วย linear regression ในรูป Y = aX + b เมื่อ Y คือค่ำของควำมเข้มข้น 
TMTD/Zn หรือ TN ตำมแต่ละช่วงเวลำ  โดยมีหน่วยเป็น mg/kg, % และ mg/kg น.น.แห้ง  ส ำหรับ 
TMTD, Zn และ TN ตำมล ำดับ  และ X คือค่ำของเวลำกำรกักพักมีหน่วยเป็นวัน  และ a คือค่ำอัตรำ
กำรเปลี่ยนแปลงที่ลดลงตำมระยะเวลำที่กักพักกำกของเสีย  มีหน่วยเป็นค่ำควำมเข้มข้นของแต่ละ
สำรเคมีดังกล่ำวต่อหน่วยเวลำที่เป็นวัน  และค่ำ b คือค่ำสัมประสิทธิ์ของแต่ละสำรที่ศึกษำมีหน่วย
เป็นควำมเข้มข้นของสำรนั น ๆ  จำกกำรค ำนวณพบผลจำกกำรศึกษำดังแสดงในตำรำงที่ 15  
กล่ำวคืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD ในตะกอน AS  ตะกอนจำกบ่อผึ่ง  และกำกขี แป้ง  
พบว่ำเมื่อมีกำรเติม TMTD และ Zn จะให้ค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของกำรลดลงของ TMTD ใน
แนวโน้มที่สูงขึ นกว่ำไม่ได้เติม  และค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงดังกล่ำวพบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงกัน
มำกนักตำมชนิดของกำกตะกอนที่ศึกษำ  และส ำหรับค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ TN ในกำก
ตะกอนทั ง 3 ชนิดก็ให้ลักษณะคล้ำยกับ TMTD เช่นกัน  แต่ส ำหรับค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ Zn 
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กลับพบว่ำกำก AS จะมีค่ำอัตรำกำรลดลงของ Zn ที่สูงที่สุด  ในขณะที่กำกขี แป้งและกำกตะกอน
จำกบ่อผึ่งให้ค่ำอัตรำกำรลดลงของ Zn ที่ต่ ำกว่ำ 10 – 20 เท่ำ  ค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD, 
Zn และ TN ที่พบในขณะกักพักกำกทั ง 3 ชนิดที่ให้ค่ำแตกต่ำงกันย่อมมีผลมำจำกปฏิกิริยำทำง
ชีวภำพ  เคมี  และกำยภำพที่เกิดขึ นภำยใน  อำทิเช่น  ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ  ดัง
จะเห็นได้ว่ำกำก AS ซึ่งมีสำรอินทรีย์สูงเมื่อกักพักไว้นำนก็ท ำให้เกิดกำรย่อยสลำยอินทรีย์สำรได้  
ในขณะเดียวกันก็ท ำให้ค่ำอัตรำกำรย่อยสลำย/กำรลดลงของ TMTD ได้สูงด้วยเช่นกัน  นอกจำกนี 
อำจเกิดจำกปัจจัยด้ำนกำรดูดซับ/กำรละลำยในของเหลวของกำกตะกอนนั น ๆ ด้วย  ซึ่งจะเป็น
ปัจจัยใดมำกน้อยควรมีกำรศึกษำวิจัยเชิงลึกต่อไปให้มำกขึ น          

 
ตารางท่ี 15 สมกำรควำมสัมพันธ์แสดงค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD, Zn และ TN ในกำก    
                   ขี แป้งและตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียเมื่อกักพักไว้ 30 วัน 
พารามิเตอร ์ ตัวอย่าง Regression equation* R2 

TMTD 

ชุดที่ใช้กำกขี แป้ง y = -0.038x + 10.477 0.82 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในกำกขี แป้ง y = -0.0433x + 13.371 0.94 
ชุดที่ใช้ตะกอน AS  y = -0.0308x + 2.1277 0.88 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอน AS y = -0.0326x + 2.6116  0.83 
ชุดที่ใช้ตะกอนบ่อผึ่ง y = -0.0243x + 1.4199 0.94 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอนบ่อผึ่ง y = -0.0379x + 2.3228 0.84 

Zn 

ชุดที่ใช้กำกขี แป้ง y = -0.0027x + 0.5082 0.87 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในกำกขี แป้ง y = -0.0025x + 0.6201 0.99 
ชุดที่ใช้ตะกอน AS  y = -0.0101x + 1.8591 0.81 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอน AS y = -0.0103x + 2.133 0.83 
ชุดที่ใช้ตะกอนบ่อผึ่ง y = -0.0011x + 0.0915 0.74 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอนบ่อผึ่ง y = -0.0016x + 0.108 0.67 

TN 

ชุดที่ใช้กำกขี แป้ง y = -0.0096x + 3.6957 0.99 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในกำกขี แป้ง y = -0.0102x + 3.8069 0.92 
ชุดที่ใช้ตะกอน AS  y = -0.0137x + 10.492 0.98 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอน AS y = -0.0172x + 10.641 0.98 
ชุดที่ใช้ตะกอนบ่อผึ่ง y = -0.0104x + 1.0746 0.97 
ชุดที่มีกำรเติม TMTD, Zn ในตะกอนบ่อผึ่ง y = -0.0101x + 1.1227 0.95 

หมำยเหตุ : ผลกำรศึกษำของ regression equation ที่ได้ในครั งนี   เป็นผลที่ศึกษำภำยใต้ตัวแปรของ Y ในกรณีของ 
TMTD, Zn และ TN มีค่ำในช่วง 0.73 – 13.40 mg/kg, 0.056 – 2.174 % และ 0.75 – 10.63 % น.น.แห้ง ตำมล ำดับ  
และ X มีค่ำในช่วง 0 – 30 วัน เท่ำนั น 
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ผลการศึกษาการคงอยู่และอัตราการย่อยสลายของ TMTD/Zn ในน ้าเสียท่ีภาวะมีอากาศ/ไม่มีอากาศ 
 
1. ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่าง ๆ เมื่อน ้าเสียอยูใ่นสภาวะมีอากาศ/ไม่มีอากาศ   

 
1.1 สภาวะมีอากาศ 

จำกกำรศึกษำโดยน ำตัวอย่ำงน  ำเสียดิบจำกโรงงำนน  ำยำงข้นมำท ำกำรทดลองใน
สภำวะที่มีอำกำศ (ด้วยกำรเติมอำกำศให้กับน  ำเสีย) ในระบบทดลองจ ำลองขนำด 20 ลิตรซึ่งเป็นถัง
พลำสติกโดยมิได้มีกำรใช้ seed (หัวเชื อ)  ทั งนี เพื่อดูภำวะกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นอันมีอิทธิพลจำก
กำรเติมอำกำศให้กับน  ำเสีย (สภำวะคล้ำยช่วง acclimatization)  และได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียทั ง
ก่อนเข้ำและหลังออกจำกระบบทดลองทุก ๆ 3 วันมำท ำกำรวิเครำะหไ์ด้ค่ำดังรำยละเอียดคือ 

 
1.1.1 ค่า pH   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 27  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองในวันที่ 0 มีค่ำ 

pH เท่ำกับ 4.8  และมีค่ำ pH ในวันที่ 27 มีค่ำเท่ำกับ 4.8  ซึ่งค่ำ pH ของน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลอง
มีค่ำเป็นกรด  เนื่องจำกในกระบวนกำรผลิตน  ำยำงข้นมีกำรเติมกรดซัลฟูริก  ท ำให้น  ำเสียที่ออกมำ
จำกกระบวนกำรผลิตมีค่ำเป็นกรด  และพบว่ำค่ำ pH ของน  ำเสียหลังออกจำกระบบทดลองที่สภำวะ
มีอำกำศเมื่อท ำกำรทดลองตลอด 27 วัน  พบว่ำน  ำเสียจะมีค่ำ pH เป็นกลำงมำกขึ น  
   

 
 

ภาพท่ี 27 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ pH ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะมีอำกำศ 
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1.1.2 ค่า SCOD   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 28  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองมีค่ำ SCOD อยู่

ในช่วง 6,650 – 8,930 mg/l  แสดงให้เห็นว่ำในน  ำเสียประกอบไปด้วยปริมำณสำรอินทรีย์ในควำม
เข้มข้นที่สูง  ส่วนน  ำเสียหลังออกจำกระบบทดลองในช่วง 27 วันพบว่ำมีค่ำ SCOD ลดลงในช่วง 
376 – 5,673 mg/l  โดยช่วงวันที่ 0 – 12 วันจะให้ค่ำ SCOD ที่ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง  และเร่ิม
เปลี่ยนแปลงในลักษณะคงที่หลังวันที่ 12 ของกำรทดลอง  แสดงให้เห็นว่ำในระบบที่ทดลองมีกำร
เกิดปฏิกิริยำย่อยสลำยสำรอินทรีย์เกิดขึ นและเข้ำสู่กำรคงที่เมื่อเวลำผ่ำนไป 12 วัน  โดยให้
ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดค่ำ SCOD เฉลี่ยคิดเป็น 93 %     

 

 
 

ภาพท่ี 28 กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ SCOD ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะมีอำกำศ 
 
1.1.3 ค่า SS   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 29  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองในช่วงเวลำที่

ศึกษำมีค่ำ SS ในช่วง 89 – 172 mg/l  ส่วนน  ำเสียหลังออกจำกระบบทดลองในช่วงที่ศึกษำมีค่ำ SS 
ในช่วง 70 – 190 mg/l  ซึ่งตลอดระยะเวลำ 27 วันที่ทดลองจะเห็นว่ำค่ำ SS ของน  ำออกจำกระบบ
บำงช่วงมีค่ำต่ ำกว่ำน  ำเข้ำระบบ  และบำงช่วงมีค่ำ SS ที่สูงกว่ำ  อย่ำงไรก็ตำมในภำพรวมจะเห็นว่ำ
น  ำออกจำกระบบมีค่ำ SS สูงกว่ำน  ำเข้ำระบบเล็กน้อย (ค่ำเฉลี่ยของ SS น  ำเข้ำระบบมีค่ำเท่ำกับ 137 
mg/l  ในขณะที่น  ำออกระบบมีค่ำ SS เฉลี่ยเท่ำกับ 138 mg/l)  แสดงให้เห็นได้ว่ำในระบบได้มี
พัฒนำกำรเกิดขึ นของเชื อจุลินทรีย์  จึงมีผลท ำให้ค่ำ SS ของน  ำออกแปรปรวนอยู่บ้ำงตำมภำวะของ 
cell mass ที่พัฒนำขึ นในระบบ  อนึ่งกำรศึกษำไม่ได้ท ำกำรเก็บค่ำ MLSS (mixed liquor suspended 
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solids) จึงไม่สำมำรถระบุค่ำ cell mass ที่เกิดขึ นในระบบได้  อย่ำงไรก็ตำมเชื อจุลินทรีย์เหล่ำนี ได้ท ำ
กำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์เกิดขึ นดังเห็นได้จำกค่ำ SCOD ที่มีค่ำลดลงดังกล่ำวข้ำงต้น 

 

 
 

ภาพท่ี 29 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ SS ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะมีอำกำศ 
 

1.1.4 ค่า TMTD   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 30  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองในช่วง 27 วันที่

ศึกษำมีค่ำ TMTD ในช่วง 1.82 – 2.54 mg/l  ซึ่งตลอดระยะเวลำ 27 วันที่ทดลองพบว่ำน  ำเสียออก
จำกระบบมีค่ำ TMTD ที่มีแนวโน้มลดลง  โดยให้ค่ำ TMTD ของน  ำออกจำกระบบในช่วง 0.78 – 
1.37 mg/l  ทั งนี สำมำรถให้ค่ำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดค่ำ TMTD ได้ในช่วง 31 – 53 %  หรือคิดเป็น
ค่ำเฉลี่ยในกำรลดค่ำหรือบ ำบัดค่ำ TMTD เท่ำกับ 45 %  และเมื่อพิจำรณำค่ำกำรลดลงของ TMTD 
จำกกำรทดลองนี กับค่ำที่ศึกษำได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมซึ่งมีค่ำเฉลี่ยของ % removal ของ 
TMTD จำกระบบ AS หรือ aerated lagoon เท่ำกับ 52 %  พบว่ำค่ำกำรบ ำบัด TMTD จำกระบบที่
ทดลองให้ประสิทธิภำพเฉลี่ยใกล้เคียงกับค่ำที่ได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำม 

1.1.5 ค่า Zn   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 31  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองมีค่ำในช่วง 

26.98 – 98.35 mg/l  ซึ่งพบว่ำจะมีค่ำที่สูงกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรส ำรวจจำกภำคสนำมก่อนหน้ำพอควร   
และตลอดระยะเวลำ 27 วันที่ทดลองพบว่ำน  ำเสียออกจำกระบบมีค่ำ Zn ที่ลดลงโดยพบค่ำ Zn 
ในช่วง 4.85 – 18.38 mg/l  กำรลดลงของ Zn ไม่ใช่เกิดจำกกำรย่อยสลำยของ Zn จำกปฏิกิริยำทำง
ชีวภำพ  เนื่องจำก Zn คือโลหะหนัก  แต่กำรที่ Zn ในน  ำเสียออกจำกระบบมีค่ำลดลงน่ำจะเกิดจำก
กำรดูดซับของ Zn กับตะกอนเชื อจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัดน  ำเสียซึ่งถูกสะสมอยู่ในระบบ  อย่ำงไรก็
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ตำมผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำระบบให้ค่ำกำรก ำจัด Zn ในช่วง 44 – 91 %  หรือคิดเป็นค่ำเฉลี่ย
เท่ำกับ 73 %  และเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำ % removal ของ Zn จำกระบบ AS/เติมอำกำศ  ซึ่งเป็นผล
จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมที่มีค่ำเฉลี่ย 59 %  จึงกล่ำวได้ว่ำผลกำรทดลองนี ให้ค่ำกำรก ำจัด Zn ที่สูง
กว่ำผลกำรศึกษำที่ได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมเล็กน้อย 
                 

 
 

ภาพท่ี 30 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะมีอำกำศ 
 (หมำยเหตุค่ำวันที่ 3 ได้ตัดออกเพรำะว่ำค่ำวิเครำะห์ที่ได้สูงมำก  ซึ่งอำจเกิดจำกตัวอย่ำงที่มีค่ำ SS 

สูง) 
 

  
 

ภาพท่ี 31 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ Zn ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะมีอำกำศ 
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1.2 สภาวะไม่มีอากาศ 
จำกกำรศึกษำโดยน ำตัวอย่ำงน  ำเสียดิบจำกโรงงำนน  ำยำงข้นมำท ำกำรทดลองใน

สภำวะไม่มีอำกำศโดยทดลองในระบบทดลองจ ำลองขนำด 20 ลิตรซึ่งเป็นถังพลำสติกโดยท ำกำร
ปิดฝำถังและมีท่อระบำยก๊ำซติดตั งไว้  โดยกำรทดลองเร่ิมต้นแรกมิได้มีกำรใช้ seed ทั งนี เพื่อดู
ภำวะกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ น  และได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียทั งก่อนเข้ำและหลังออกจำกระบบ
ทดลองมำท ำกำรวิเครำะห์ได้ค่ำดังรำยละเอียดคือ 

1.2.1 ค่า pH   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 32  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองในวันที่ 0 – 27 

พบว่ำค่ำ pH ของน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองมีค่ำเป็นกรด (4.8 – 4.9)  เนื่องจำกในกระบวนกำร
ผลิตน  ำยำงข้นมีกำรเติมกรดซัลฟูริก  ท ำให้น  ำเสียที่ออกมำจำกกระบวนกำรผลิตมีค่ำเป็นกรด  และ
พบว่ำค่ำ pH ของน  ำเสียหลังออกจำกระบบทดลองที่สภำวะไม่มีอำกำศเมื่อท ำกำรทดลองไว้นำน 27 
วัน  ค่ำ pH ของน  ำเสียมีกำรเปลี่ยนแปลงจำกเดิมไม่มำกโดยยังมีค่ำเป็นกรดโดยมีค่ำในช่วง 4.9 – 
5.2  ซึ่งจะแตกต่ำงกับค่ำ pH ของน  ำเสียในระบบทดลองที่สภำวะมีอำกำศแล้วซึ่งให้ค่ำ pH เป็น
กลำง 
 

 
 

ภาพท่ี 32 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ pH ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะไม่มีอำกำศ 
 

1.2.2 ค่า SCOD   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 33  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองมีค่ำ SCOD อยู่

ในช่วง 3,230 – 7,905 mg/l  แสดงให้เห็นว่ำในน  ำเสียประกอบไปด้วยปริมำณสำรอินทรีย์ในควำม
เข้มข้นที่สูง  ส่วนน  ำเสียหลังออกจำกระบบทดลองในช่วง 27 วันพบว่ำมีค่ำ SCOD ลดลงโดยมีค่ำ
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ในช่วง 1,995 – 5,766 mg/l  โดยช่วง 27 วันที่ทดลองพบว่ำค่ำ SCOD มีแนวโน้มที่ลดลงอย่ำง
ต่อเน่ือง  แสดงให้เห็นว่ำในระบบที่ทดลองมีกำรเกิดปฏิกิริยำย่อยสลำยสำรอินทรีย์เกิดขึ น  โดยให้
ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดค่ำ SCOD ในช่วง 12 – 48 %  หรือคิดเป็นค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 26 %  ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่ำกำรก ำจัด SCOD ของน  ำเสียในระบบทดลองที่สภำวะมีอำกำศ  จะเห็นได้ว่ำระบบ
ทดลองที่สภำวะมีอำกำศจะให้ค่ำประสิทธิภำพในกำรก ำจัดค่ำ SCOD เฉลี่ยที่สูงกว่ำ (93 %) 

 

 
 

ภาพท่ี 33 กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ SCOD ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะไม่มีอำกำศ 
 

1.2.3 ค่า SS   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 34  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองในช่วงเวลำที่

ศึกษำมีค่ำ SS ในช่วง 83 – 168 mg/l  ส่วนน  ำเสียหลังออกจำกระบบทดลองในช่วงที่ศึกษำมีค่ำ SS 
ในช่วง 58 – 137 mg/l  ซึ่งตลอดระยะเวลำ 27 วันที่ทดลองค่ำเฉลี่ยของ SS น  ำเข้ำระบบมีค่ำเท่ำกับ 
119 mg/l  ในขณะที่น  ำออกระบบมีค่ำ SS เฉลี่ยเท่ำกับ 106 mg/l 

1.2.4 ค่า TMTD   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 35  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองในช่วง 27 วันที่

ศึกษำมีค่ำ TMTD ในช่วง 0.99 – 1.51 mg/l  ซึ่งตลอดระยะเวลำ 27 วันที่ทดลองพบว่ำน  ำเสียออก
จำกระบบมีค่ำ TMTD ที่มีแนวโน้มลดลง  โดยให้ค่ำ TMTD ของน  ำออกจำกระบบในช่วง 0.88 – 
1.35 mg/l  ทั งนี สำมำรถให้ค่ำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดค่ำ TMTD ได้ในช่วง 3 – 33 %  หรือคิดเป็น
ค่ำเฉลี่ยในกำรลดค่ำหรือบ ำบัดค่ำ TMTD เท่ำกับ 16 %  และเมื่อพิจำรณำค่ำกำรลดลงของ TMTD 
จำกกำรทดลองนี กับค่ำที่ศึกษำได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมซึ่งมีค่ำ % removal ของ TMTD จำก
ระบบไร้อำกำศ  มีค่ำเท่ำกับ 63 %  จึงเห็นว่ำค่ำกำรบ ำบัดของ TMTD จำกกำรทดลองนี ต่ำงจำกผลที่
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ได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมและผลจำกกำรทดลองในสภำวะที่มีอำกำศ  โดยผลจำกกำรทดลองนี 
ให้ค่ำกำรลดลงของ TMTD ที่ต่ ำสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 34 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ SS ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะไม่มีอำกำศ 
 

 
 

ภาพท่ี 35 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะไม่มีอำกำศ 
 
1.2.5 ค่า Zn   
ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 36  พบว่ำน  ำเสียก่อนเข้ำระบบทดลองมีค่ำในช่วง 

7.75 – 12.55 mg/l  ตลอดระยะเวลำ 27 วันที่ทดลองพบว่ำน  ำเสียออกจำกระบบมีค่ำ Zn ในช่วง 6.55 
– 12.98 mg/l  ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำระบบให้ค่ำกำรก ำจัด Zn ในช่วง 3 – 45 %  หรือคิดเป็น
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ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 15 %  อนึ่งบำงค่ำของ Zn ของน  ำออกจำกระบบมีค่ำสูงกว่ำน  ำเข้ำระบบในบำง วันที่
ทดลองในขณะที่ศึกษำ  อำจมีอิทธิพลมำจำกกำรที่ตัวอย่ำงที่วิเครำะห์มี SS สูง  และ Zn ได้มีกำรดูด
ซับในตะกอนแขวนลอย  ท ำให้วิเครำะห์ตัวอย่ำงน  ำออกแล้วมีค่ำ Zn ที่สูงกว่ำน  ำเข้ำในบำงค่ำที่
ศึกษำ  และเมื่อพิจำรณำค่ำกำรลดลงของ Zn จำกกำรทดลองนี กับค่ำที่ศึกษำได้จำกกำรส ำรวจใน
ภำคสนำมซึ่งมีค่ำ % removal ของ Zn จำกระบบไร้อำกำศเท่ำกับ 94 %  จึงเห็นได้ว่ำผลกำรลดลง
ของ Zn จำกกำรทดลองนี ต่ำงจำกผลที่ได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมและผลจำกกำรทดลองใน
สภำวะที่มีอำกำศ  โดยผลจำกกำรทดลองนี ให้ค่ำกำรลดลงของ Zn ที่ต่ ำสุด  ทั งนี อำจเกิดจำกสภำพ
ของกำรดูดซับของ Zn ในตะกอนจุลินทรีย์ที่น้อยกว่ำ (ระบบไม่ได้ใช้ seed ท ำให้เชื อจุลินทรีย์ที่อยู่
ในระบบซึ่งพัฒนำได้ช้ำกว่ำเพรำะเป็นระบบแบบไร้อำกำศ  มีปริมำณ Zn น้อยจึงดูดซับใน cell 
mass ในระบบได้น้อย  จึงถูกระบำยออกจำกระบบได้สูงกว่ำ)    
 

 
 

ภาพท่ี 36 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ Zn ในน  ำเสียเมื่อทดลองในสภำวะไม่มีอำกำศ 
 
2. อัตราการเปลี่ยนแปลงของ TMTD/Zn ท่ีเกิดขึ นในน ้าเสียในภาวะมีอากาศและไม่มีอากาศโดยการ
ทดลองแบบ batch  

2.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่าง ๆ ที่พบในระบบ 
2.1.1 แบบมีอากาศ 
จำกกำรศึกษำได้น ำตัวอย่ำงน  ำเสียชุดทดลองที่เติมอำกำศซึ่งได้ทดลองมำก่อนหน้ำ

มำทดลองต่อ  โดยท ำกำรเติม TMTD และ Zn ลงไปในน  ำเสีย 10 ลิตร  และท ำให้น  ำเสียมีค่ำ TMTD 
และ Zn ในช่วงประมำณ 5 – 6 mg/l และ 18 – 19 mg/l ตำมล ำดับ  (ให้มีค่ำ TMTD และ Zn ที่
ใกล้เคียงกันของทั งระบบเติมอำกำศและไม่เติมอำกำศ)  จำกนั นด ำเนินกำรทดลองในภำวะมีอำกำศ
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ต่อไป  และได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเสียมำท ำกำรวิเครำะห์  โดยผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 37  เมื่อ
น ำน  ำเสียชุดทดลองที่เติมอำกำศมำทดลอง โดยท ำกำรเติม TMTD และ Zn ลงไปเพียงครั งเดียว
ในช่วงเร่ิมต้น  และท ำกำรทดลองโดยไม่ได้เติมอะไรอีกเลยในช่วง 30 วัน  พบว่ำค่ำ pH ของน  ำเสีย
อยู่ในช่วง 6.9 – 7.7  ซึ่งตลอดเวลำที่ท ำกำรศึกษำค่ำ pH ของน  ำเสียมีค่ำเป็นกลำงและมีแนวโน้ม
ค่อนข้ำงคงที่  น  ำเสียมีค่ำ SCOD อยู่ในช่วง 238 – 1,544 mg/l  ซึ่งตลอดเวลำที่ศึกษำค่ำ SCOD มี 

 

   
 

   
 

   
 

ภาพท่ี 37 ลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่ำง ๆ ที่พบในระบบ 
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แนวโน้มเพิ่มขึ นในช่วง 5 วันแรกและจำกนั นลดลง  แสดงให้เห็นว่ำในระบบที่ทดลองมีกำรตำย
ของ cell mass ในช่วงแรกและจำกนั นเกิดปฏิกิริยำย่อยสลำยสำรอินทรีย์เกิดขึ นตำมมำ  จึงท ำให้ค่ำ 
SCOD ปรำกฏดังข้ำงต้น  ซึ่งสอดคล้องกับค่ำ SS โดยในช่วงเวลำที่ศึกษำที่พบว่ำน  ำเสียมีค่ำ SS 
ในช่วง 74 – 575 mg/l  โดยมีค่ำลดลงตำมล ำดับตำมช่วงเวลำที่ทดลอง  แสดงให้เห็นว่ำเชื อจุลินทรีย์
ไม่ได้มีกำรเติบโตขึ นในระบบ  ที่เป็นเช่นนี อำจเป็นเพรำะระบบขำดอำหำร (ไม่มีกำร feed น  ำเสีย
เข้ำระบบ) ท ำให้เกิดเป็นปัจจัยจ ำกัดของกำรอยู่ในระบบของเชื อจุลินทรีย์  อย่ำงไรก็ตำมกำรทดลอง
พบว่ำน  ำเสียมีค่ำ TMTD ในช่วง 1.04 – 5.32 mg/l  ซึ่งตลอดเวลำที่ทดลองพบว่ำน  ำเสียมีค่ำ TMTD 
ที่มีแนวโน้มลดลงในช่วง 30 วันที่ศึกษำ  โดยสำมำรถให้ค่ำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดค่ำ TMTD คิด
เป็น 79 %  และน  ำเสียมีค่ำ Zn ในช่วง 13.03 – 19.45 mg/l  โดยมีค่ำขึ น ๆ ลง ๆ  และน  ำเสียมีค่ำ 
TKN ในช่วง 505 – 1,079 mg/l  ซึ่งตลอดเวลำที่ทดลองพบว่ำน  ำเสียมีค่ำ TKN ที่มีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกับค่ำ TMTD  โดยสำมำรถให้ค่ำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดค่ำ TKN ในช่วง 30 วันคิดเป็น  
60 %   

2.1.2 แบบไม่มีอากาศ 
จำกกำรศึกษำได้น ำตัวอย่ำงน  ำเสียชุดทดลองที่ไม่มีอำกำศที่ได้ท ำกำรทดลองก่อน

หน้ำมำทดลองต่อ  โดยท ำกำรเติม TMTD และ Zn ลงไปในน  ำเสีย 10 ลิตรโดยท ำให้น  ำเสียมีค่ำ 
TMTD และ Zn ในช่วงเดียวกับที่ใช้ทดลองในน  ำเสียที่เติมอำกำศ (TMTD และ Zn ในช่วง 5 – 6 
mg/l และ 18 – 19 mg/l ตำมล ำดับ)  จำกนั นด ำเนินกำรทดลองในภำวะไม่มีอำกำศ  และได้ท ำกำร
เก็บตัวอย่ำงน  ำเสียมำท ำกำรวิเครำะห์ในช่วง 30 วัน  ผลกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 37  พบว่ำเมื่อน ำ
น  ำเสียชุดทดลองที่ไม่มีอำกำศมำทดลองซึ่งใช้เวลำทดลอง 30 วันและท ำกำรเติม TMTD และ Zn ลง
ไปเพียงครั งเดียวในช่วงเร่ิมต้นและไม่ได้เติมน  ำเสียให้กับระบบอีกเลย  พบว่ำค่ำ pH ของน  ำเสียใน
สภำวะไม่มีอำกำศอยู่ในช่วง 5.2 – 6.9  โดยมีแนวโน้มเปลี่ยนจำกกรดเป็นกลำงมำกขึ น  น  ำเสียมีค่ำ
SCOD ในช่วง 3,462 – 3,863 mg/l  ซึ่งตลอดเวลำที่ศึกษำค่ำ SCOD มีแนวโน้มลดลง  แสดงให้เห็น
ว่ำในระบบที่ทดลองมีกำรเกิดปฏิกิริยำย่อยสลำยสำรอินทรีย์เกิดขึ น  โดยพบว่ำระบบให้ค่ำกำร
ก ำจัด SCOD คิดเป็น 10 %  น  ำเสียมีค่ำ SS ในช่วง 34 – 194 mg/l  โดยช่วงทดลองพบว่ำค่ำ SS ใน
ระบบมีแนวโน้มลดลง  นอกจำกนี น  ำเสียมีค่ำ TMTD ในช่วง 0.89 – 6.47 mg/l  ซึ่งตลอดเวลำที่
ทดลองพบว่ำน  ำเสียมีค่ำ TMTD มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับชุดที่เติมอำกำศ  โดยสำมำรถให้ค่ำ
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดค่ำ TMTD คิดเป็น 86 %  และน  ำเสียมีค่ำ Zn ในช่วง 15.68 – 17.26 mg/l  
จำกผลกำรศึกษำพบว่ำระบบที่ศึกษำมี Zn ค่อนข้ำงคงที่  นอกจำกนี น  ำเสียมีค่ำ TKN ในช่วง 464 – 
1,013 mg/l  ซึ่งตลอดเวลำที่ทดลองน  ำเสียมีค่ำ TKN ที่มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับค่ำ TMTD  จำก
ผลกำรศึกษำ 30 วันพบว่ำมีค่ำกำรก ำจัด TKN คิดเป็น 54 %   
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2.2 ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ TMTD และ Zn ในน ้าเสียในภาวะมีอากาศและไม่มี
อากาศ 

ผลจำกกำรศึกษำกำรคงอยู่/กำรย่อยสลำยของ TMTD/Zn ในน  ำเสียในสภำวะมี
อำกำศและสภำวะไม่มีอำกำศ  พบว่ำกรำฟของค่ำควำมเข้มข้น TMTD และ Zn กับเวลำที่กักพักมี
รูปแบบต่ำงกัน  โดยกรำฟของ TMTD จะมีแนวโน้มเป็นรูปเอ็กซ์โพเนนเชียล  แต่ Zn มีแนวโน้ม
เป็นกรำฟเส้นตรง  ดังนั นเพื่อให้สำมำรถแสดงรูปแบบกำรเปรียบเทียบของผลกำรศึกษำในเชิง
ปริมำณเพื่ออธิบำยผลได้ชัดเจนมำกขึ น  จึงได้พิจำรณำหำค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD และ 
Zn โดยใช้ควำมสัมพันธ์ด้วยสมกำรทำงคณิตศำสตร์  เพื่อให้ได้ fitting curve ของกลุ่มค่ำที่ศึกษำได้  
โดย Zn ใช้สมกำรที่ได้ค ำนวณจำกกำรใช้สูตรกำรวิเครำะห์ด้วย linear regression ในรูป Y = aX + b  
เมื่อ Y คือค่ำควำมเข้มข้นของ Zn ตำมแต่ละช่วงเวลำมีหน่วยเป็น mg/l  และ X คือค่ำของเวลำกักพัก
ที่ศึกษำมีหน่วยเป็นวัน  และ a คือค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงที่ลดลงมีหน่วยเป็น mg/l ต่อหน่วยเวลำที่
เป็นวัน  และค่ำ b คือค่ำคงที่มีหน่วยเป็น mg/l  ส่วนของ TMTD ใช้สมกำรในรูป Y = beaX  โดยที่ Y 
คือค่ำควำมเข้มข้นของ TMTD มีหน่วยเป็น mg/kg น.น.แห้ง  X คือค่ำเวลำกำรกักพักที่ศึกษำมี
หน่วยเป็นวัน  และ a คือค่ำอัตรำของกำรลดลงของ TMTD มีหน่วยเป็นต่อวัน  และค่ำ b คือค่ำคงที่
ของกำรเปลี่ยนแปลงมีหน่วยเป็น mg/kg น.น.แห้ง  โดยผลจำกกำรศึกษำดังแสดงในตำรำงที่ 16  ซึ่ง
จะเห็นได้ว่ำในระบบที่ไม่มีอำกำศ  TMTD ในน  ำเสียจะมีค่ำอัตรำกำรลดลงเร็วกว่ำในระบบมี
อำกำศ  และส ำหรับ Zn ให้ผลของอัตรำกำรลดลงในลักษณะตรงข้ำมกับ TMTD  
 
ตารางท่ี 16 สมกำรควำมสัมพันธ์ของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของ TMTD และ Zn ในน  ำเสีย 

พารามิเตอร์ ตัวอย่าง Regression equation R2 

TMTD 
น  ำเสียในสภำวะมีอำกำศ y = 4.1019e-0.047x 0.91 
น  ำเสียในสภำวะไม่มีอำกำศ y = 4.3793e-0.058x 0.88 

Zn 
น  ำเสียในสภำวะมีอำกำศ y = -0.1882x + 19.638 0.76 
น  ำเสียในสภำวะไม่มีอำกำศ y = -0.0433x + 16.866 0.79 

หมำยเหตุ : ผลกำรศึกษำของ regression ท่ีได้ในครั งนี   เป็นผลท่ีศึกษำภำยใต้ตัวแปรของ Y ในกรณีของ TMTD และ Zn มีค่ำในช่วง 0.89 – 6.47 
mg/l และ 13.025 – 19.450 mg/l ตำมล ำดับ  และ X มีค่ำในช่วง 0 – 27 วัน  
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ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อการยับยั งการเติบโตของแบคทีเรีย  
  

เน่ืองจำก TMTD จัดเป็นสำรอันตรำยที่สำมำรถก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็งได้  และ Zn 
เป็นโลหะหนัก  หำกมีปริมำณมำกและสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมก็จะมีผลกระทบต่อระบบ
สิ่งแวดล้อมได้  จึงน ำมำสู่กำรศึกษำนี เพื่อดูผลของ  TMTD/Zn ต่อกำรเป็นอันตรำยต่อเซลล์ของ
สิ่งมีชีวิตในระบบสิ่งแวดล้อม  เพื่อน ำข้อมูลที่ได้ไปประกอบกำรประเมินควำมเป็นอันตรำยของ 
TMTD และ Zn ในระบบกำรจัดกำรของเสียของโรงงำนน  ำยำงข้นต่อไป  โดยกำรศึกษำได้น ำเชื อ
บริสุทธิ์ของ Escherichia coli มำทดสอบพร้อมท ำกำรทดสอบกับเชื อแบคทีเรียตำมธรรมชำติที่ได้
จำกน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดของโรงงำนน  ำยำงข้น (โดยค่ำควำมเข้มข้นของเชื อทั ง 2 ที่ทดสอบมีค่ำ > 3 
x 1011 CFU/ml  ทั งนี ได้ผ่ำนกำรน ำเชื อไปท ำกำร enrichment ก่อนน ำมำทดสอบกับสำรละลำย 
TMTD และ Zn ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ กัน)  ซึ่งได้ท ำกำรทดสอบกับสำรละลำย TMTD และ Zn ที่มี
ควำมเข้มข้นของสำรละลำย TMTD เท่ำกับ 0, 0.1, 2.5 และ 5 mg/l  และควำมเข้มข้นของสำรละลำย 
Zn เท่ำกับ 0, 0.005, 0.01 และ 0.1 mg/l  รวมถึงทดสอบกับสำรละลำยที่มี TMTD และ Zn รวมกันที่
ควำมเข้มข้นคือ 0.1 mg/l TMTD และ 0.005 mg/l Zn และที่ควำมเข้มข้นที่ 5 mg/l TMTD และ 0.1 
mg/l Zn  (เหตุผลที่เลือกควำมควำมเข้มข้นของสำรละลำย TMTD และ Zn ดังกล่ำวมำทดสอบ  
เนื่องจำกค่ำ TMTD และ Zn ที่ตรวจสอบได้จำกในตัวอย่ำงน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดซึ่งใช้ทดสอบจะมี
ค่ำเท่ำกับ 0.5 mg/l และ 0.01 mg/l ตำมล ำดับ  กำรทดลองจึงใช้ควำมเข้มข้นของ TMTD และ Zn ที่
ครอบคลุมควำมเข้มข้นดังกล่ำวในช่วงประมำณ 10 เท่ำ)  ได้ผลกำรศึกษำดังรำยละเอียดคือ 

 
1. ผลการทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลาย TMTD   

จำกกำรศึกษำได้ท ำกำรทดสอบควำมเป็นพิษด้วยสำรละลำย TMTD ที่ควำม
เข้มข้น 0, 2.5 และ 5.0 mg/l กับเชื อ E.coli  พบว่ำที่ทุก ๆ ควำมเข้มข้นของสำรละลำย TMTD ที่ใช้
ในกำรทดสอบจะให้ผลคือไม่สำมำรถยับยั งกำรเจริญเติบโตของเชื อ E.coli ได้ (ให้ค่ำ inhibition 
zone เท่ำกับ 1)  ส่วนกำรทดสอบควำมเป็นพิษด้วยสำรละลำย TMTD กับเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำร
บ ำบัดนั นได้ใช้สำรละลำย TMTD ที่ควำมเข้มข้น 0, 0.1, 2.5 และ 5.0 mg/l  พบว่ำที่ควำมเข้มข้น
ของสำรละลำย TMTD ที่สูงขึ นจะให้ผลอัตรำส่วนของ inhibition zone ที่เพิ่มขึ นด้วย  (เมื่อควำม
เข้มข้นของ TMTD มำกกว่ำ 0.1 mg/l)  แสดงให้เห็นว่ำ TMTD มีผลต่อกำรยับยั งกำรเติบโตของเชื อ
แบคทีเรียที่ได้จำกน  ำเสียหลังบ ำบัด  โดยอัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลัง
กำรบ ำบัดเมื่อทดสอบกับสำรละลำย TMTD ที่ควำมเข้มข้น 2.5 และ 5.0 mg/l พบว่ำมีค่ำเท่ำกับ 1.1 
และ 1.2 ตำมล ำดับ  แสดงดังภำพที่ 38 และ 39     
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ภาพท่ี 38 อัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อ E.coli ในกำรทดสอบด้วยสำรละลำย TMTD 

 

 
 

ภาพท่ี 39 อัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อจำกน  ำทิ งในกำรทดสอบด้วยสำรละลำย TMTD 
 
2. ผลการทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลาย Zn   

จำกกำรศึกษำได้ท ำกำรทดสอบควำมเป็นพิษด้วยสำรละลำย Zn ที่ควำมเข้มข้น 0, 
0.005, 0.01 และ 0.1 mg/l กับเชื อ E.coli และเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัด  พบว่ำที่ควำมเข้มข้น
ของสำรละลำย Zn เท่ำกับ 0.005 mg/l จะแสดงถึงผลกำรยับยั งกำรเติบโตของเชื อ E.coli และเชื อ
แบคทีเรียที่ได้จำกน  ำทิ งหลังบ ำบัดโดยให้ค่ำอัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อ E.coli และเชื อ
ที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัดเท่ำกับ 1.3 และ 1.2 ตำมล ำดับ  และเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำย Zn 
มำกขึ นกว่ำ 0.005 mg/l  ผลกำรทดสอบก็ให้ค่ำ inhibition zone ที่มีค่ำใกล้เคียงกันหรือสูงกว่ำ
เล็กน้อยเมื่อทดสอบกับ Zn ที่ 0.005 mg/l  เมื่อทดสอบกับเชื อ E.coli และเชื อแบคทีเรียจำกน  ำเสีย



90 
 

แสดงให้เห็นว่ำ Zn มีผลต่อกำรยับยั งกำรเติบโตของเชื อ E.coli และเชื อแบคทีเรียจำกน  ำเสียที่ระดับ
ควำมเข้มข้น 0.005 mg/l เป็นต้นไปทั งนี ผล inhibition zone ที่ศึกษำได้แสดงดังภำพที่ 40 และ 41 
 

 
 

ภาพท่ี 40 อัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อ E.coli ในกำรทดสอบด้วยสำรละลำย Zn  
 

 
 

ภาพท่ี 41 อัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อจำกน  ำทิ งในกำรทดสอบด้วยสำรละลำย Zn  
 

3. ผลการทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลายผสมระหว่าง TMTD และ Zn   
จำกกำรศึกษำได้ท ำกำรทดสอบควำมเป็นพิษด้วยสำรละลำยที่มีค่ำ TMTD และ Zn 

เท่ำกับ 0.1 mg/l และ 0.005 mg/l ตำมล ำดับ  และสำรละลำยที่มีค่ำ TMTD และ Zn เท่ำกับ 5.0 mg/l 
และ 0.1 mg/l ตำมล ำดับ  โดยทดสอบกับเชื อ E.coli และเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัด  พบว่ำ
เมื่อท ำกำรทดสอบที่ควำมเข้มข้นดังกล่ำวกับเชื อ E.coli  พบว่ำที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยผสม 
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TMTD และ Zn ที่ใช้ในกำรทดสอบทั ง 2 ควำมเข้มข้นจะให้ผลคือไม่สำมำรถยับยั งกำรเจริญของ
เชื อ E.coli ได้  แต่เมื่อท ำกำรทดสอบควำมเป็นพิษด้วยสำรละลำยที่มีค่ำ TMTD และ Zn ดังกล่ำวทั ง 
2 ควำมเข้มข้นกับเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำรบ ำบัด   พบว่ำที่ควำมเข้มข้นของทั ง 2 ชุดของ
สำรละลำยผสมระหว่ำง TMTD และ Zn จะสำมำรถยับยั งกำรเจริญของเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลังกำร
บ ำบัดได้  โดยให้ค่ำอัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อได้เท่ำกับ 1.1  แสดงดังภำพที่ 42 และ 
43 

 

 
 

ภาพท่ี 42 อัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อ E.coli ในกำรทดสอบด้วยสำรละลำยผสมระหว่ำง 
TMTD และ Zn 

 

 
 

ภาพท่ี 43 อัตรำส่วนของ inhibition zone ของเชื อจำกน  ำทิ งหลังบ ำบัดในกำรทดสอบด้วย
สำรละลำย TMTD และ Zn 
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ผลจำกกำรศึกษำทั ง 3 ข้อที่กล่ำวมำข้ำงต้นสำมำรถแสดงลักษณะของกำรเกิด 
inhibition zone ของกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรทำงวิทยำศำสตร์  แสดงดังภำพที่ 44  ผล
กำรศึกษำนี แสดงให้เห็นว่ำควำมเป็นพิษของ TMTD และ Zn โดยมีผลยับยั งกำรเจริญเติบโต  โดย
สำรละลำย TMTD และ Zn ให้ผลยับยั งกำรเติบโตของเชื อแบคทีเรียที่ได้จำกน  ำทิ งของโรงงำน     
น  ำยำงข้น  ที่ระดับควำมเข้มข้นมำกกว่ำ 0.1 mg/l เป็นต้นไป  และมำกกว่ำ 0.005 mg/l ตำมล ำดับ  
และหำก TMTD มีกำรผสมกับ Zn ก็ให้ผลกำรยับยั งเช่นกัน  แต่ให้ผลตรงข้ำมกับกำรทดสอบของ
เชื อ E.coli ซึ่งพบว่ำ TMTD ในช่วงควำมเข้มข้น 0 – 5 mg/l ไม่มีผลต่อกำรยับยั งกำรเติบโตของ 
E.coli  แต่ Zn ที่ควำมเข้มข้นมำกกว่ำ 0.005 mg/l ขึ นไปมีผลต่อกำรยับยั งกำรเติบโตของ E.coli 
เล็กน้อย  แต่เมื่อ Zn ที่ระดับให้ผลยับยั ง E.coli ดังกล่ำวมีกำรผสมกับ TMTD  กลับพบว่ำไม่มีผลต่อ
กำรยับยั งกำรเจริญเติบโตของ E.coli  แสดงให้เห็นว่ำ Zn และ TMTD ผสมกันน่ำจะเกิดกลไกกำร
ต้ำนฤทธิ์กำรยับยั งควำมเป็นพิษต่อ E.coli ได้    
                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                        
            

        
 

ภาพท่ี 44 ลักษณะ inhibition zone ที่เกิดขึ นของเชื อที่ได้จำกน  ำทิ งหลังบ ำบัด 

ก.) ลักษณะกำรเกิด inhibition zone ขึ น 

ข.) ลักษณะที่ไม่เกิด inhibition zone   
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การอภิปรายผลของการเปรียบเทียบผลการศึกษาของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการของเสีย
จากการส้ารวจภาคสนามและการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 

เพื่อน ำสู่ข้อสรุปของลักษณะกำรปรำกฏอยู่ของ TMTD และ Zn ในระบบกำร
จัดกำรของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  โดยน ำผลที่ได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำมและกำร
ทดลองในห้องปฏิบัติกำรมำพิจำรณำร่วมกัน  โดยมีรำยละเอียดสรุปในตำรำงที่ 17 และสำมำรถ
อภิปรำยผลได้ดังนี  
1. TMTD    

จะเห็นได้ว่ำ TMTD ซึ่งมีกำรใช้ในกระบวนกำรผลิตน  ำยำงข้นจะมีกำรปนเปื้อน
ในของเสียที่เป็นน  ำเสียและกำกขี แป้ง  ในส่วนของ TMTD ที่ปนเปื้อนในกำกขี แป้งพบว่ำมีระดับ
กำรปนเปื้อนในช่วงกว้ำงระหว่ำง 3.58 – 89.55 mg/kg dry wt.  TMTD ที่ปนเปื้อนในกำกขี แป้งเมื่อ
ทิ งไว้โดยกำรกักพักไว้ในภำชนะ  ก็จะมีกำรย่อยสลำยได้ภำยใต้ค่ำคงที่ของอัตรำกำรลดลงในช่วง 
0.038 – 0.0433 mg/kg ต่อวัน  อนึ่งเมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบกับในกลุ่มของเสียที่เป็นกำกตะกอน  
น  ำเสีย AS และกำกตะกอนจำกบ่อผึ่งที่ได้น ำมำท ำกำรศึกษำในห้องปฏิบัติกำร  ก็พบว่ำมีระดับกำร
ปนเปื้อนของ TMTD เช่นกัน  แต่มีแนวโน้มกำรปนเปื้อนน้อยกว่ำในกำกขี แป้ง  และพบว่ำเมื่อ
น ำมำกักพักไว้จะให้ค่ำคงที่ของอัตรำกำรลดลงของ TMTD ในกำกตะกอนน  ำเสีย AS และจำกบ่อผึ่ง
ที่มีค่ำค่อนข้ำงใกล้เคียงกับที่พบในกำกขี แป้ง  ทั งนี เมื่อมี TMTD ปนเปื้อนในกำกตะกอนน  ำเสียและ
กำกขี แป้งสูงจะให้ค่ำคงที่ของอัตรำกำรลดลงของ TMTD ในแนวโน้มที่สูงขึ นด้วย  กำรลดลงของ 
TMTD ในกำกตะกอนน  ำเสียและกำกขี แป้งคำดว่ำมำจำกปฏิกิริยำทำงชีวภำพของกำรย่อยสลำยเป็น
หลัก  ดังเหตุผลที่ใช้เทียบเคียงซึ่งมีกำรรำยงำนโดย Sharma et al. (2003)  ซึ่งได้ระบุถึงกำรคงอยู่
ของสำร thiram (TMTD เป็นกลุ่มสำร thiram) ว่ำมีกำรคงอยู่ต่ ำถึงปำนกลำงในดิน  เป็นสำรที่ละลำย
ในน  ำได้เพียงเล็กน้อย  ถูกดูดซับได้ดีในอนุภำคดิน  กำรสลำยตัวของ thiram จะเกิดได้ดีในดินที่เป็น
กรดและมีสำรอินทรีย์สูง  โดยกำรสลำยตัวเป็นกิจกรรมของจุลินทรีย์หรือเป็นปฏิกิริยำจำก 
hydrolysis ภำยใต้สภำวะที่เป็นกรด  นอกจำกนี  thiram จะไม่ระเหยกลำยเป็นไอจำกผิวดินที่เปียก
หรือแห้ง 

ส ำหรับในส่วนของน  ำเสียพบว่ำน  ำเสียจำกกำรผลิตน  ำยำงข้นจะมีค่ำ TMTD 
ปนเปื้อนในช่วง 1.32 – 3.31 mg/l  และเมื่อผ่ำนระบบบ ำบัดน  ำเสียทำงชีวภำพ  ไม่ว่ำจะเป็นระบบ
ไร้อำกำศ/มีอำกำศก็จะท ำให้ค่ำ TMTD ลดลงได้เช่นกัน  ซึ่งผลกำรศึกษำจำกกำรส ำรวจใน
ภำคสนำม  แสดงให้เห็นว่ำกำรบ ำบัดน  ำเสียด้วยระบบมีอำกำศ/ไร้อำกำศมีผลต่อประสิทธิภำพกำร
บ ำบัด TMTD  ซึ่งสอดคล้องกับกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรที่พบว่ำสำมำรถบ ำบัด TMTD ได้  แม้  
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ตารางที่ 17 สรุปผลท่ีได้จำกกำรศึกษำ TMTD และ Zn ในตัวอย่ำงน  ำเสีย  กำกตะกอนจำกน  ำเสียและ 
                   กำกขี แป้งทั งจำกกำรส ำรวจในภำคสนำมและกำรศึกษำในห้องปฏิบัติกำร  

ประเด็นการศึกษา pH COD หรือ (VS) 

TMTD Zn 

ความเข้มข้น % removal 
ค่าอัตราการ
ลดลง (a,b)  

ความเข้มข้น % removal 
ค่าอัตรา
การลดลง 

(a,b) 

1. การศึกษาในภาคสนาม 
น ้าเสีย 
- น  ำเสียดิบ 
 
- ระบบเติมอำกำศ/AS 
 
- ระบบไร้อำกำศ   

 
 

4.53 – 
5.40 

5.98 – 
8.15 
7.58 

 
 

8,464 – 13,248 
mg/l 

272 – 320 mg/l 
 

6,624 mg/l  

 
 

1.32 – 3.31 mg/l 
 

0.72 – 1.77 mg/l 
 

0.92 mg/l 

 
 
- 
 

52* 
 

63 

 
 
- 
 
- 
 
- 

 
 

2.10 – 59.01 
mg/l 

0.21 – 20.46 
mg/l 

1.19 mg/l 

 
 
- 
 

59* 
 

94 

 
 
- 
 
- 
 
- 

กำกขี แป้ง 8.50 – 
9.38 

(40.76 –  
58.36 %) 

3.58 – 89.55 
mg/kg (dry wt.) 

- - 0.17 – 0.54 % 
dry wt. 

- - 

กำกตะกอน AS/เติมอำกำศ 6.87 – 
8.77 

(11.50 –  
82.00 %) 

2.57 – 8.71  
mg/kg (dry wt.) 

- - 0.03 – 1.77 % 
dry wt. 

- - 

กำกตะกอนบ่อไร้อำกำศ 8.39 (82.90 %)  15.40 
 mg/kg (dry wt.) 

- - 2.41 %  
dry wt. 

- - 

2. การศึกษาทดลองกาก
ตะกอน+กากขี แป้งใน
ห้องปฏิบัติการ 
กำกขี แป้ง 

 
 
 

8.2 – 
8.5 

 
 
 

(41 – 46 %) 

 
 
 

10.84 – 13.40 
mg/kg (dry wt.) 

 
 
 

9.5 – 13 % 
(ใน 30 วัน) 

 
 
 

-0.038 ถึง -
0.0433 a 

 
 
 

0.526 – 0.623 
% (dry wt.) 

 
 
 
- 

 
 
 

-0.0025 ถึง 
-0.0027 a 

กำกตะกอน AS 7.1 – 
7.6 

(19 – 25 %) 2.35 – 2.91 
  mg/kg (dry wt.) 

40 – 47 % 
(ใน 30 วัน) 

-0.0308 ถึง 
-0.0326 a 

1.915 – 2.174 
% (dry wt.) 

- -0.0101 ถึง 
-0.0103 a 

กำกตะกอนจำกบอ่ผ่ึง 7.8 – 
8.7 

(8 – 30 %) 1.53 – 2.63  
mg/kg (dry wt.) 

49 – 52 % 
(ใน 30 วัน) 

-0.0243 ถึง 
-0.0379 a 

0.095 – 0.130 
% (dry wt.) 

- -0.0011 ถึง 
-0.0016 a 

3. การศึกษาทดลองน ้าเสยีใน
ห้องปฏิบัติการ 
- กำรทดลองทีม่ี feed 
     - มีอำกำศ 
      
     - ไม่มีอำกำศ 

 
 
 

5 – 8  
 

4.8 – 
4.9 

 
 
 

6,650 – 8,930 
mg/l ** 

3,230 – 7,905 
mg/l ** 

 
 
 

1.82 – 2.54 mg/l 
 

0.99 – 1.51 mg/l  

 
 
 

31 – 53 % 
(45 %)* 
3 – 33 %  
(16 %)* 

 
 
 
- 
 
- 

 
 
 

26.98 – 98.35 
mg/l 

7.75 – 12.55 
mg/l 

 
 
 

44 – 91 % 
(73 %)* 
3 – 45 %  
(15 %)* 

 
 
 
- 
 
- 

- กำรทดลองแบบ batch 
     - มีอำกำศ 
     
     - ไม่มีอำกำศ 

 
7 – 8  

 
5 – 6 

 
238 – 1,544 

mg/l ** 
3,462 – 3,863 

mg/l ** 

 
5 – 6 mg/l 

 
5 – 6 mg/l  

 
79 %  

(ใน 27 วัน) 
81 % 

 (ใน 27 วัน) 

 
-0.047 b 

 
-0.058 b 

 
18 – 19 mg/l 

 
18 – 19 mg/l 

 
- 
 
- 

 
-0.1882 a  

 
-0.0433 a 

หมายเหตุ : * : ค่ำเฉลี่ย,  ** : ค่ำ SCOD, a : หน่วยคือ (mg/kg) ต่อวัน ส ำหรับ TMTD และ % ต่อวัน 
ส ำหรับ Zn  และ b : หน่วยคือต่อวัน 
 
ระบบจะมีเชื อจุลินทรีย์ค่อนข้ำงจ ำกัด (ระบบทดลองที่ศึกษำไม่ใช้ seed โดยให้เชื อจุลินทรีย์มีกำร
พัฒนำขึ นเอง)  อนึ่งผลกำรศึกษำในกรณีที่ระบบมีกำรป้อนน  ำเสียให้กับระบบ  จะพบว่ำ TMTD ใน
ระบบเติมอำกำศจะถูกก ำจัดได้ดีกว่ำในระบบไม่เติมอำกำศ  แต่เมื่อท ำให้ค่ำ TMTD เร่ิมต้นใกล้เคียง
กันและท ำกำรเปรียบเทียบในภำวะไม่มีกำรป้อนน  ำเสีย (ทดลองแบบ batch)  จะพบว่ำระบบแบบ
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ไม่มีอำกำศจะให้ค่ำอัตรำกำรลดลงของ TMTD ได้สูงกว่ำระบบที่เติมอำกำศเล็กน้อย  ซึ่งกำรลดลง  
ของ TMTD ในน  ำเสียจะเกิดจำกปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ  และปฏิกิริยำทำงเคมีและ
กำยภำพรวมด้วย  ทั งนี ในระบบบ ำบัดน  ำเสียทำงชีวภำพจะมีอนุภำคแขวนลอยจำกกลุ่มตะกอน
จุลินทรีย์  ดังนั นย่อมท ำให้มีผลต่อปฏิกิริยำกำรดูดซับของ TMTD ในอนุภำคตะกอนจุลินทรีย์ได้
ดังเช่นเหตุผลที่กล่ำวโดย Sharma et al. (2003) ที่ระบุว่ำในน  ำนั น  สำรกลุ่ม thiram สำมำรถย่อย
สลำยได้อย่ำงรวดเร็วโดยปฏิกิริยำ hydrolysis รวมถึงปฏิกิริยำกำรใช้แสง (photodegradation) 
โดยเฉพำะภำยใต้สภำวะที่เป็นกรด  นอกจำกนี  thiram ยังอำจถูกดูดซับไปยังอนุภำคแขวนลอยหรือ
ตะกอนต่ำง ๆ ในน  ำได้  ดังนั นลักษณะกำรปรำกฏอยู่ /คงอยู่/กำรย่อยสลำยของ TMTD ในระบบ
บ ำบัดน  ำเสีย  ย่อมมีอิทธิพลมำจำกหลำยปัจจัย  อำทิ pH ในน  ำเสีย  ระยะเวลำกำรบ ำบัด  ปริมำณ
อนุภำคแขวนลอย/เชื อจุลินทรีย์ต่ำง ๆ ในระบบ  รวมทั งสภำพกำรได้รับแสงแดดของระบบบ ำบัด
น  ำเสียด้วย  เป็นต้น  กำรจะระบุถึงเงื่อนไขที่มีอิทธิพลมำกน้อยอย่ำงไรของปัจจัยดังกล่ำวข้ำงต้น  
ควรมีกำรวิจัยเพิ่มเติมต่อไป  แต่ภำพโดยสรุปแสดงให้เห็นว่ำ TMTD ในน  ำเสียจำกโรงงำนน  ำยำง
ข้นสำมำรถถูกบ ำบัดได้ทั งที่อยู่ในระบบมีอำกำศ/ไม่มีอำกำศ  และหำก TMTD จะถูกดูดซับใน
ตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ ำบัดน  ำเสีย  TMTD ในตะกอนดังกล่ำวก็จะไม่คงอยู่ตลอดไป  เพรำะ
จะถูกกำรย่อยสลำยได้ดังกล่ำวถึงแล้วในข้ำงต้น 
 
2. Zn 

Zn เป็นโลหะหนัก  ซึ่งปกติโลหะหนักจะไม่ถูกย่อยสลำยด้วยทำงชีวภำพเหมือน
สำรกลุ่มอินทรีย์สำร  อย่ำงไรก็ตำมผลจำกกำรศึกษำที่ได้  แสดงให้เห็นว่ำเมื่อใช้ ZnO ใน
กระบวนกำรผลิตของโรงงำนน  ำยำงข้น  Zn จะถูกกำรปนเปื้อนในของเสียที่เกิดขึ นได้ทั งในรูปกำก
ขี แป้ง  น  ำเสียและกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย  โดยผลกำรศึกษำพบว่ำกำกตะกอนจำกระบบ 
AS มีแนวโน้มในกำรปนเปื้อนของ Zn ได้มำกกว่ำกำกขี แป้ง  Zn ในกำกขี แป้ง  กำกตะกอนจำก
ระบบบ ำบัดน  ำเสีย  เมื่อน ำมำกักพักไว้  พบว่ำค่ำ Zn ในกำกของเสียดังกล่ำวมีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อย  หรือแม้ในน  ำเสียซึ่งมี Zn ปนเปื้อนแต่เมื่อน ำมำผ่ำนระบบบ ำบัด  ค่ำ Zn จะถูกท ำให้ลดลง
ได้เล็กน้อย  ซึ่งไม่เหมือนกับ TMTD ซึ่งพบว่ำลดลงได้มำกกว่ำ  ทั งนี เพรำะ Zn จะสำมำรถอยู่ในรูป
ที่ เคลื่อนย้ำยได้ดีในสภำพกรด  และจะถูกดูดซับโดยแร่ธำตุและสำรอินทรีย์  หรือเกิดเป็น
สำรประกอบเชิงซ้อนอยู่กับอินทรียวัตถุได้ (จ ำเป็น  อ่อนทอง, 2550 และศุภมำศ  พนิชศักดิ์พัฒนำ, 
2545)  ในระบบบ ำบัดน  ำเสีย Zn จะถูกกลไกของกำรดูดซับ  กำรตกตะกอน  แล้วท ำให้เกิดกำร
ปรำกฏอยู่ของ Zn ที่เสมือนถูกก ำจัดออกจำกระบบได้เล็กน้อย  แต่ส่วนหลักยังคงสะสมอยู่ในระบบ
ในรูปกำกตะกอนในระบบบ ำบัดน  ำเสีย  อนึ่งผลกำรศึกษำจำกระบบ batch ของกำรทดลองน  ำเสีย
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ในภำวะมีอำกำศและไม่มีอำกำศ  พบว่ำค่ำอัตรำกำรลดลงของ Zn ในระบบมีอำกำศมีค่ำสูงกว่ำ
ระบบไม่มีอำกำศ  ปัจจัยที่มีผลท ำให้ได้ผลกำรศึกษำดังกล่ำวคำดว่ำอำจมีส่วนจำกกำรระเหยของน  ำ
จำกภำวะที่เติมอำกำศได้มำกกว่ำระบบไม่เติมอำกำศ  ซึ่งคล้ำยคลึงกับผลกำรศึกษำในตะกอนน  ำเสีย
และในกำกขี แป้งซึ่งพบว่ำมีค่ำอัตรำกำรลดลงของ Zn เช่นเดียวกัน  ผลกำรศึกษำที่ได้นี แสดงให้เห็น
ว่ำ Zn ที่ปนเปื้อนในน  ำเสียจำกโรงงำนน  ำยำงข้นไม่ได้มีกำรสะสมอยู่ในระบบบ ำบัดน  ำเสียเท่ำนั น  
แต่อำจมีแนวโน้มในกำรสูญหำยไปจำกระบบด้วยกำรระเหยได้  อย่ำงไรก็ตำมข้อสรุปนี ยังต้องกำร
กำรศึกษำเชิงลึกให้มำกขึ น        

 
ผลการประเมินความเป็นอันตรายของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการของเสียของ
อุตสาหกรรมน ้ายางข้น 
 

กำรประเมินควำมเป็นอันตรำย (hazard identification)  เป็นขั นตอนหลักแรกของ
กระบวนกำรประเมินควำมเสี่ยง  ซึ่งก็คือกำรแจกแจงควำมเป็นอันตรำยในระบบที่ศึกษำ  ซึ่งใน
กำรศึกษำครั งนี คือระบบกำรจัดกำรของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  เพื่อให้สำมำรถแสดงถึง
ควำมเป็นอันตรำยหรือกำรบ่งชี ควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ในระบบกำรจัดกำรของเสีย
ของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  จึงได้มีกำรประมวลข้อมูลทำงวิทยำศำสตร์ที่ศึกษำได้ทั งจำกกำร
รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ  ข้อมูลจำกกำรส ำรวจในภำคสนำมและกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร  ซึ่ง
เป็นข้อมูลที่ได้น ำมำพิจำรณำ  อันได้แก่  ข้อมูลของลักษณะทำงเคมี – ฟิสิกส์ของ TMTD และ Zn  
รูปแบบหรือวิถีของ TMTD และ Zn ที่ปรำกฏ/คงอยู่ในกระบวนกำรจัดกำร/บ ำบัดของเสียทั งในรูป
กำกขี แป้ง  น  ำเสีย  และกำกตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย  ข้อมูลควำมเป็นพิษ (toxicity) ของ 
TMTD และ Zn ทั งจำกข้อมูลทุติยภูมิและผลกำรทดลองควำมเป็นพิษจำกเชื อจุลินทรีย์   รวมถึง
ข้อมูลทำงกฎหมำยที่เกี่ยวข้อง  โดยกำรพิจำรณำจะมีกำรก ำหนด criteria  เช่น  มำก  น้อย  ปำนกลำง  
ฯลฯ  เพื่อให้สำมำรถพิจำรณำประเมินในเชิงปริมำณได้  โดยใช้วิธีกำรของ checklist  โดยกำร
พิจำรณำจำกประเด็นข้อมูลดังข้ำงต้นที่กล่ำวมำ  ซึ่งท ำให้ได้ score ของ checklist ทั งหมดที่พิจำรณำ
ได้  โดยตำรำงที่ 18 แสดงกำรประเมินควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ในระบบกำรจัดกำร
ของเสียของอุตสำหกรรมน  ำยำงข้นที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของเสียใน 3 รูปแบบ  คือน  ำเสีย  กำก
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสีย  และกำกขี แป้ง  ซึ่งจะเห็นได้ว่ำ  ผลกำรประเมินควำมเป็นอันตรำย
สำมำรถบ่งชี ได้ว่ำกำกขี แป้งจะเป็นประเด็นที่ให้ค่ำบ่งชี ควำมเป็นอันตรำยสูงสุดทั งในกำรปนเปื้อน
ของ TMTD และ Zn (มี score เฉลี่ยเท่ำกับ 2.29 และ 2.14 ตำมล ำดับ  จำกคะแนนเต็ม 3)  ส่วนกำก
ตะกอนจำกระบบบ ำบัดน  ำเสียและน  ำเสียจะมีระดับกำรบ่งชี อันตรำยต่ ำลงมำตำมล ำดับ  ผลกำร 
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ตารางที่ 18 ผลกำรประเมินควำมเป็นอันตรำยของ TMTD และ Zn ในระบบกำรจัดกำรของเสียของ 
                   อุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  

ข้อมูลท่ีใช้ประเมิน 
TMTD Zn 

ค ำชี แจง/หมำยเหตุ น  ำเสีย ตะกอน
น  ำเสีย 

กำก 
ขี แป้ง 

น  ำเสีย ตะกอน
น  ำเสีย 

กำก 
ขี แป้ง 

1. ข้อมูลลักษณะทำงเคมี – 
ฟิสิกส์ของสำรท่ีพิจำรณำ 
- ควำมสำมำรถในกำร 
  ละลำย/กำรเคลื่อนตัวสู่ 
  สิ่งแวดล้อม 

 
 

3 

 
 

1 

 
 

1 

 
 

2 

 
 

1 

 
 

1 

TMTD ละลำยในน  ำได้ปำนกลำง ส่วน Zn 
ละลำยในน  ำได้น้อย   

2. รูปแบบ/วิธีท่ีปรำกฏ/คงอยู่
ในกระบวนกำรจัดกำร/บ ำบัด
ของเสีย 
- ปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ น 
      - กำรไม่ถูกย่อยสลำยทำง 
        ชีวภำพท ำให้ถูกก ำจัดได ้
        น้อย 
      - กำรดูดซึม/ดูดซับใน 
        ตัวกลำงของเสียและคง 
        อยู่ในระบบได้นำนมำก 
        ขึ น 
      - ฯลฯ 
- ระดับควำมเข้มข้นท่ี 
   ปรำกฏในของเสีย 

 
 
 
 

1 
 
 

1 
 
 
 
 

1 

 
 
 
 

1 
 
 

2 
 
 
 
 

2 

 
 
 
 

1 
 
 

2 
 
 
 
 

3 

 
 
 
 

3 
 
 

3 
 
 
 
 

2 

 
 
 
 

3 
 
 

3 
 
 
 
 

3 

 
 
 
 

3 
 
 

3 
 
 
 
 

3 

- ผลกำรศึกษำ TMTD ในน  ำเสียถูกย่อยสลำย 
  ได้ในภำวะทั งมีอำกำศ/ไร้อำกำศ และให้ 
  สมกำรกำรลดลงเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
- TMTD และ Zn ในกำกขี แป้งและกำกตะกอน 
  น  ำเสียพบว่ำเมื่อกักเก็บไว้จะมีค่ำลดลงได้โดย  
  TMTD จะถูกก ำจัดได้มำกกว่ำ Zn 
- ระดับกำรปนเป้ือนของ TMTD และ Zn ใน  
  น  ำเสียพบว่ำมีค่ำในช่วง 1.32 – 3.31 mg/l   
  และ 2.10 – 59.01 mg/l ตำมล ำดับ ส่วนกำก 
  ตะกอนน  ำเสียและกำกขี แป้งพบ TMTD และ  
  Zn ในช่วง 2.57 – 89.55 mg/kg และ 0.03 –  
  2.41 % dry wt. ตำมล ำดับ 

3. ข้อมูลควำมเป็นพิษ 
(toxicity) 
- เป็นสำรท่ีท ำให้เกิดมะเร็งได้ 
- มีผลต่อกำรยับยั งกำรเติบโต 
  ของเชื อจุลินทรีย์ทำง 
  ธรรมชำติในน  ำทิ งได้ 
 - ฯลฯ 

 
 

3 
1 

 
 

3 
- 

 
 

3 
- 

 
 

1 
2 

 
 

1 
- 

 
 

1 
- 

TMTD สำมำรถก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็งในรูป
ของไนโตรซำมีนได้ ส่วน Zn ถูกจัดเป็นสำร
อันตรำยหำกมีปริมำณควำมเข้มข้นสูง และผล
กำรศึกษำท่ีได้แสดงให้เห็นว่ำ Zn และ TMTD 
มีผลต่อกำรยับยั งกำรเติบโตของจุลินทรีย์ใน 
น  ำทิ งจำกโรงงำนน  ำยำงข้นท่ีระดับ 0.005 mg/l 
และ 0.1 mg/l เป็นต้นไป  

4. เงื่อนไขของกฎหมำยท่ี
เกี่ยวข้อง 
- จัดเป็นของเสียอันตรำยตำม 
   ข้อก ำหนดทำงกฎหมำย 
- กำรจัดกำรของเสียท่ีต้องได้มี 
   กำรดแูลและควบคุมเป็น 
   พิเศษ 

 
 

3 
 
- 

 
 

3 
 
- 
 

 
 

3 
 

3 

 
 

1 
 
- 

 
 

1 
 
- 

 
 

1 
 

3 

ประกำศกระทรวงอุตสำหกรรมก ำหนดกำก
ของเสียหำกมี Zn ท่ี > 5,000 mg/kg wet wt. จึง
เป็นของเสียอันตรำยและผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ
กำกของเสียมี Zn ต่ ำกว่ำ และกรมโรงงำน
อุตสำหกรรมได้ก ำหนดให้อุตสำหกรรม
ยำงพำรำใช้วิธีฝังกลบกำกขี แป้งท่ีเกิดขึ นจำก
โรงงำนน  ำยำงข้น ส่วน TMTD จัดเป็นสำรเคมี
ท่ีมีผลต่อกำรก่อให้เกิดมะเร็งได้ ดังนั นของเสีย
ตำมนิยำมที่ระบุโดยกรมโรงงำนอุตสำหกรรม
หำกมีสำรท่ีก่อมะเร็งได้ปนเป้ือนจะถูก
ก ำหนดให้เป็นของเสียอันตรำย 

รวม score/คะแนนทั งหมด 13/21 12/18 16/21 14/21 12/18 15/21  
ค่ำเฉลี่ยของ score 1.86 2.00 2.29 2.00 2.00 2.14 คะแนนเต็ม = 3 

หมำยเหตุ : ก ำหนดคะแนนดังนี   1 : น้อย/ไม่ใช่,  2 : ปำนกลำง/ก  ำก่ึง  และ 3 : มำก/ใช่ 
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ศึกษำได้แสดงให้เห็นว่ำในระบบกำรจัดกำรของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น  ควรให้
ควำมส ำคัญต่อกำรดูแลและรับผิดชอบต่อกำกขี แป้งมำกที่สุด  ด้วยมีค่ำบ่งชี ควำมเป็นอันตรำยมำก
ที่สุด  นอกจำกนี   ผลกำรวิเครำะห์ mass balance ของระบบโรงงำนน  ำยำงข้น  พบว่ำ TMTD จะมี
สัดส่วนกำรปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์มำกกว่ำในของเสีย  แต่ Zn จะมีสัดส่วนกำรปนเปื้อนในของเสีย
มำกกว่ำ  ดังนั นนอกจำกจะต้องให้ควำมส ำคัญต่อกำรจัดกำรของเสียที่เกิดขึ นของอุตสำหกรรมน  ำ
ยำงข้นแล้ว  ควรให้ควำมส ำคัญต่อกำรปนเปื้อนของ TMTD ในผลิตภัณฑ์ด้วย  ซึ่งอำจมีผลกระทบ
ต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์หำกเมื่อพิจำรณำถึงควำมเป็น green product 
 
ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
 

จำกผลกำรประเมินควำมเป็นอันตรำยจำกของเสียในอุตสำหกรรมน  ำยำงข้น
ข้ำงต้น  มีข้อเสนอแนะดังนี  

(1) โรงงำนน  ำยำงข้นควรต้องให้กำรควบคุมกำรใช้TMTD และ Zn อย่ำงเข้มงวด
และเท่ำที่จ ำเป็น  เพื่อลดภำระต่อกำรจัดกำรของเสีย (น  ำเสีย  กำกตะกอนน  ำเสีย  และกำกขี แป้ง)  
และผลกระทบทำงสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ นจำกกำรจัดกำรของเสียโดยเฉพำะกำกขี แป้ง  ตลอดจน
คุณภำพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ให้มีกำรปนเปื้อน TMTD น้อยสุด 

(2) ควรมีกำรพัฒนำหำสำรทดแทนกำรใช้ TMTD และ ZnO ในกระบวนกำรผลิต
น  ำยำงข้น  โดยพิจำรณำให้เป็นสำรที่มีควำมเป็นพิษน้อยกว่ำ/หรือให้ค่ำบ่งชี อันตรำยน้อยกว่ำ  หรือ
เป็นสำรที่ให้ควำมปลอดภัยสูงกว่ำ  โดยให้ผลกำรใช้งำนเทียบเท่ำหรือดีกว่ำกำรใช้ TMTD และ 
ZnO 

(3) โรงงำนน  ำยำงข้นควรมีกำรติดตำมตรวจสอบกำรปนเปื้อนของ TMTD และ 
Zn ในผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้  ควบคู่กับกำรติดตำมตรวจสอบกำรปนเปื้อนของ TMTD และ Zn ใน 
ของเสียที่เกิดขึ น  เพื่อใช้เป็นข้อมูลในกำรบริหำรควำมเสี่ยงในด้ำนสิ่งแวดล้อมของโรงงำนได้มำก
ขึ นในอนำคต 
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บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการศึกษาสามารถมีข้อสรุปดังนี้ 
1) ค่า TMTD และ Zn ในน้้าเสียดิบของโรงงานน้้ายางข้นมีค่าในช่วง 1.32 – 3.31 

mg/l และ 2.10 – 59.01 mg/l ตามล้าดับ  และน้้าทิ้งหลังบ้าบัดแล้วมีค่า TMTD ในช่วง 0.31 – 0.56 
mg/l และ Zn ในช่วง 0.01 – 0.85 mg/l ตามล้าดับ  ส่วนกากขี้แป้งที่เกิดขึ้นจากโรงงานน้้ายางข้น
พบว่ามีค่า TMTD และ Zn ปนเปื้อนในช่วง 3.58 – 89.55 mg/kg dry wt. และ 0.17 – 0.54 % dry wt. 
ตามล้าดับ  นอกจากนี้พบว่าตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศและระบบบ่อผึ่ง  และจาก
ระบบบ่อเติมอากาศ/AS มีค่า TMTD ในช่วง 1.54 – 15.40 mg/kg และ 2.57 – 8.71 mg/kg dry wt. 
ตามล้าดับ  และพบ Zn ในช่วง 0.04 – 2.41 % และ 0.03 – 1.77 % dry wt. ตามล้าดับ 

2) จากการวิเคราะห์สมดุลมวลของ Zn และ TMTD ท้าให้ได้ข้อสรุปว่าหากมีการ
ใช้ TMTD และ ZnO ในกระบวนการผลิต  โดยใช้ในปริมาณ 0.025 % ของน้้ายางสด  TMTD จะ
ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ในสัดส่วนที่สูงกว่าในน้้าเสียและกากขี้แป้ง (> 97 %)  แต่ Zn จะปนเปื้อนใน
น้้าเสียและกากขี้แป้งได้ในสัดส่วนที่มากกว่าในผลิตภัณฑ์ (ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ประมาณ 34 %) 

3) TMTD เมื่อถูกใช้ในกระบวนการผลิตของโรงงานน้้ายางข้น  จะถูกปนเปื้อนใน
ของเสียทั้งในรูปน้้าเสีย  กากตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย  และกากขี้แป้ง  โดย TMTD ในน้้าเสีย
เมื่อผ่านการบ้าบัดแบบวิธีการบ้าบัดแบบไร้อากาศ/มีอากาศก็สามารถถูกย่อยสลายได้  โดยพบค่า
ประสิทธิภาพการก้าจัด TMTD ของระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมน้้ายางข้นได้
ในช่วง 77 – 83 %  หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ย 81 %  และผลจากการทดลองพบค่าอัตราการลดลงของ 
TMTD ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศมีค่าเท่ากับ 0.047 และ 0.058 
ต่อวัน ตามล้าดับ  และส้าหรับ TMTD ในกากขี้แป้ง  กากตะกอน AS  และกากตะกอนจากบ่อผึ่ง  
พบว่าหากมีการกักเก็บไว้ในภาชนะพบว่าค่า TMTD จะสามารถลดลงได้ในช่วง 9.5 – 52 % ในเวลา
กักเก็บ 30 วัน  และผลจากการทดลองพบค่าอัตราการลดลงของ TMTD ในกากขี้แป้งและกาก
ตะกอนน้้าเสีย  โดยวิธีการกักพักไว้มีค่าในช่วง 0.0243 – 0.0433 mg/kg ต่อวัน  ทั้งนี้กักพักไว้ 30 
วัน  โดยปฏิกิริยาที่ท้าให้ TMTD ถูกก้าจัดออกจากระบบการบ้าบัดของเสียจะเป็นปฏิกิริยาจากการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ 
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4) Zn เมื่อถูกใช้ในกระบวนการผลิตของโรงงานน้้ายางข้น  พบว่าจะท้าให้เกิดการ
ปนเปื้อนในของเสียทั้งในรูปน้้าเสีย  กากตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย  และกากขี้แป้ง  โดย Zn ซึ่ง
เป็นโลหะหนัก  เมื่อปนเปื้อนในน้้าเสียแล้วผ่านการบ้าบัดแบบวิธีไร้อากาศ/มีอากาศก็พบว่า Zn จะ
ถูกก้าจัดได้เล็กน้อย  โดยเกิดปฏิกิริยาจากการดูดซับในเชื้อจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัด  และ Zn ใน
กากขี้แป้ง  กากตะกอน AS  และกากตะกอนจากบ่อผึ่ง  พบว่าหากมีการกักเก็บไว้ในภาชนะพบว่า 
Zn จะถูกท้าให้ลดลงได้ในช่วง 0.095 – 2.174 % ในเวลากักเก็บ 30 วัน  และผลจากการทดลองพบ
ค่าอัตราการลดลงของ Zn ในกากขี้แป้งและกากตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยการกักเก็บไว้มี
ค่าในช่วง 0.0011 – 0.0103 (% น.น.แห้ง) ต่อวัน  ทั้งนี้สาเหตุการท้าให้ Zn ลดลงคาดว่ามาจากการ
ระเหยออกพร้อมกับความชื้นที่อยู่รอบกาก 

5) ผลจากการทดสอบการยับยั้งการเติบโตของ bacteria โดยทดสอบกับ TMTD 
และ Zn ที่ความเข้มข้นในช่วง 0 – 5 mg/l และ 0 – 0.1 mg/l ตามล้าดับ  โดยทดสอบกับเชื้อ E.coli 
และเชื้อแบคทีเรียที่ได้จากน้้าทิ้งของโรงงานน้้ายางข้น  เมื่อทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลาย 
TMTD กับเชื้อ E.coli พบว่าที่ทุก ๆ ความเข้มข้นของสารละลาย TMTD ที่ใช้ในการทดสอบจะ
ให้ผลคือไม่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli ได้  ส่วนการทดสอบความเป็นพิษด้วย
สารละลาย TMTD กับเชื้อที่ได้จากน้้าทิ้งหลังการบ้าบัด  พบว่าที่ความเข้มข้นของ TMTD มากกว่า 
0.1 mg/l ขึ้นไปมีผลต่อการยับยั้งการเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ได้จากน้้าเสียหลังบ้าบัดได้  ส้าหรับ
การทดสอบความเป็นพิษด้วยสารละลาย Zn กับเชื้อ E.coli และเชื้อที่ได้จากน้้าทิ้งหลังการบ้าบัด  
พบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลาย Zn เท่ากับ 0.005 mg/l เป็นต้นไปมีผลต่อการยับยั้งการเติบโต
ของเชื้อ E.coli และเชื้อแบคทีเรียที่ได้จากน้้าทิ้งหลังบ้าบัดได้              

6) จากการประเมินความเป็นอันตรายของ TMTD และ Zn ในระบบการจัดการ
ของเสียของอุตสาหกรรมน้้ายางข้น  โดยพิจารณาจากของเสียในรูปกากขี้แป้ง  น้้าเสีย  และกาก
ตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย  พบว่ากากขี้แป้งจะให้ค่าบ่งชี้ความเป็นอันตรายมากที่สุด  รองลงมา
คือกากตะกอนน้้าเสีย  และน้้าเสีย  ตามล้าดับ  ดังนั้นโรงงานน้้ายางข้นจึงต้องให้การควบคุมและ
ดูแลจัดการอย่างเข้มงวดต่อกากขี้แป้งมากสุด   

 
ข้อเสนอแนะการท าวิจัยเพิ่มเติม 

1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการน้าตัวอย่างของเสียในรูปกากขี้แป้งและกาก
ตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสียไปวิเคราะห์โดยท้า waste extraction test (WET) ต่อเพื่อหาค่าความ
เข้มข้นของ Zn ในของเหลวที่สกัดได้ว่ามีความเข้มข้นที่สูงกว่าค่ามาตรฐานของของเสียอันตรายที่
ก้าหนดไว้โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมหรือไม่ 
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2) แม้ผลการทดลองในการศึกษาการคงอยู่ /การย่อยสลายของ Zn/TMTD ใน    
ของเสียของอุตสาหกรรมน้้ายางข้นจะท้าให้เห็นข้อมูลบางประการ  แต่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมใน 
การทดสอบโดยการใช้ความเข้มข้นของ TMTD และ Zn ที่มีความเข้มข้นที่สูงมากกว่าการศึกษาคร้ัง
นี ้ และท้าการทดลองที่ละเอียดมากขึ้น  เช่น  ในกรณีของน้้าเสียควรศึกษา TMTD และ Zn ทั้งในรูป
ของ total,  รูปของการละลายและในรูปที่ติดกับของแข็งแขวนลอย (SS)  เพื่อจะได้เห็นข้อมูลความ
แตกต่างได้ชัดเจนขึ้น  และน้ามาอธิบายถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบบ้าบัดได้ชัดเจนมากขึ้น 

3) ท้าการศึกษาถึงการปนเปื้อนและการคงอยู่ของ TMTD และ Zn ในผลิตภัณฑ์      
น้้ายางข้น  และผลกระทบที่เกิดขึ้น  

4) ศึกษาถึงสถานการณ์การใช้สารทดแทน TMTD/Zn หรือ DAP ในกลุ่มโรงงาน
อุตสาหกรรม  และผลกระทบที่เกิดขึ้น  ทั้งนี้พบว่ามีความรู้ในการใช้สารเหล่านี้อยู่บ้าง (เทคโนโลยี 
GRASS   ของส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2554)  แต่ยังไม่ได้น้าสู่การใช้
งานจริงในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมน้้ายางข้นที่กว้างขวางมากนัก  
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตัวอย่างของเสีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวก ก 1 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวอย่างน ้าจากโรงงานน ้ายางข้นที่ศึกษา   

ตัวอย่างน ้า 
พารามิเตอร์ 

pH COD (mg/l) TDS (mg/l) SS (mg/l) TKN (mg/l) TMTD (mg/l) Zn (mg/l) 
น ้าเสียดิบโรงงาน A 5.05 8,464 4,120 279 640 1.32 11.13 

น ้าเสียจากระบบบ่อเติมอากาศโรงงาน A 8.15 272 893 21 715 0.72 0.21 
น ้าเสียจากบ่อผึ่งโรงงาน A 8.09 138 759 15 259 0.69 0.08 
น ้าทิ งหลังการบ้าบัดโรงงาน A 6.90 41 146 7 26 0.56 0.03 
น ้าเสียดิบโรงงาน B 4.53 13,248 8,228 245 1,119 3.22 59.01 
น ้าเสียจากระบบ AS โรงงาน B 7.66 316 5,728 59 2,140 1.10 20.46 
น ้าทิ งหลังการบ้าบัดโรงงาน B 6.51 63 50 10 6 0.51 0.01 
น ้าเสียดิบโรงงาน C 5.40 9,200 2,704 382 774 2.22 2.09 
น ้าเสียจากระบบไร้อากาศโรงงาน C 7.58 6,624 1,340 26 632 0.92 1.19 
น ้าทิ งหลังการบ้าบัดโรงงาน C 6.98 71 285 6 17 0.31 0.01 
น ้าเสียดิบโรงงาน D 4.98 11,040 4,782 207 643 3.31 12.19 
น ้าเสียจากระบบ AS โรงงาน D 5.98 320 5,443 47 1,088 1.77 5.04 
น ้าทิ งหลังการบ้าบัดโรงงาน D 7.44 96 1,912 8 350 0.49 0.85 
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ตารางผนวก ก 2 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวอย่างกากขี แป้งจากโรงงานน ้ายางข้นที่ศึกษา 

ตัวอย่างกากขี แป้ง 

พารามิเตอร์ 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3, 
wet wt.) 

ความชื น 
(%) 

pH TS (%) 
VS (% 
of TS) 

Ash 
(% of 
TS) 

TN (%)* 
TMTD 

(mg/kg)* 
Zn (%)* 

กากขี แป้งจากถังพักน ้ายางโรงงาน A 1,137 70.88 9.081 29.12 47.49 52.51 3.61 11.09 0.51 
กากขี แป้งจากถังปั่นน ้ายางโรงงาน A 1,258 64.57 8.552 35.43 40.76 59.24 4.77 13.54 0.40 
กากขี แป้งจากการผลิตยางสกิมโรงงาน A 1,098 70.26 9.207 29.74 55.07 44.93 3.65 12.16 0.30 
กากขี แป้งจากถังพักน ้ายางโรงงาน B 1,145 75.17 9.219 24.83 46.05 53.95 3.90 3.58 0.28 
กากขี แป้งจากถังปั่นน ้ายางโรงงาน B 1,252 62.17 9.269 37.83 41.47 58.53 5.26 7.00 0.54 
กากขี แป้งจากการผลิตยางสกิมโรงงาน B 1,160 74.96 9.246 25.04 47.16 52.84 4.20 6.87 0.29 
กากขี แป้งจากถังพักน ้ายางโรงงาน C 1,100 68.41 8.844 31.59 58.36 41.64 3.40 5.80 0.17 
กากขี แป้งจากถังปั่นน ้ายางโรงงาน C 1,245 61.16 9.367 38.84 41.23 58.77 4.72 89.55 0.33 
กากขี แป้งจากการผลิตยางสกิมโรงงาน C 1,113 75.27 8.498 24.73 45.68 54.32 4.02 7.53 0.23 
กากขี แป้งจากถังปั่นน ้ายางโรงงาน D 1,262 61.29 9.383 38.71 41.84 58.16 4.36 10.11 0.24 
หมายเหต ุ: * หมายถึงเป็นหน่วยน ้าหนักแห้ง 
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ตารางผนวก ก 3 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวอย่างตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานน ้ายางข้นที่ศึกษา 

ตัวอย่างตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

พารามิเตอร์ 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3, 
wet wt.) 

ความชื น 
(%) 

pH TS (%) 
VS (% 
of TS) 

Ash 
(% of 
TS) 

TN (%)* 
TMTD 

(mg/kg)* 
Zn (%)* 

ตะกอนจากระบบบ่อเติมอากาศโรงงาน A 1,218 73.80 8.766 26.20 11.50 88.50 1.04 5.33 0.03 
ตะกอนจากระบบบ่อผ่ึงโรงงาน A 1,127 85.54 8.594 14.46 16.49 83.51 1.13 1.54 0.04 
ตะกอนจากระบบ AS โรงงาน B 1,010 98.10 7.861 1.90 79.26 20.74 10.71 2.57 1.77 
ตะกอนจากระบบบ่อไร้อากาศโรงงาน C 1,030 94.53 8.388 5.47 82.90 17.10 7.83 15.40 2.41 
ตะกอนจากระบบ AS โรงงาน D 1,010 97.49 6.868 2.51 82.00 18.00 8.33 8.71 1.69 
หมายเหตุ : * หมายถึงเป็นหน่วยน ้าหนักแห้ง 
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ตารางผนวก ก 4 ค่า pH ของน ้าที่เข้าและออกจากระบบทดลอง 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้า 

เก็บวันที่ 0 เก็บวันที่ 3 เก็บวันที่ 6 เก็บวันที่ 9 
เก็บวันที่ 

12 
เก็บวันที่ 

15 
เก็บวันที่ 

18 
เก็บวันที่ 

21 
เก็บวันที่ 

24 
เก็บวันที่ 

27 
น ้าเข้าสภาวะมีอากาศ 4.8 4.8 4.8 4.7 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 
น ้าออกสภาวะมีอากาศ - 5.5 7.9 8.2 7.9 7.8 7.8 7.8 7.8 7.7 
น ้าเข้าสภาวะไม่มี

อากาศ 
4.9 4.9 4.9 4.8 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 

น ้าออกสภาวะไม่มี
อากาศ 

- 4.9 5.0 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.2 5.2 
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ตารางผนวก ก 5 ค่า SCOD ของน ้าที่เข้าและออกจากระบบทดลอง (หน่วย mg/l) 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้า 

เก็บวันที่ 0 เก็บวันที่ 3 เก็บวันที่ 6 เก็บวันที่ 9 
เก็บวันที่ 

12 
เก็บวันที่ 

15 
เก็บวันที่ 

18 
เก็บวันที่ 

21 
เก็บวันที่ 

24 
เก็บวันที่ 

27 
น ้าเข้าสภาวะมีอากาศ 8,277 7,998 8,352 8,448 7,584 6,912 6,650 7,220 8,930 7,802 
น ้าออกสภาวะมีอากาศ - 5,673 2,350 2,350 470 376 475 665 752 658 
น ้าเข้าสภาวะไม่มี

อากาศ 
7,719 6,975 7,905 4,416 4,800 3,936 3,230 3,610 3,290 5,734 

น ้าออกสภาวะไม่มี
อากาศ 

- 5,766 4,136 3,478 3,666 3,478 2,660 1,995 3,854 3,666 
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ตารางผนวก ก 6 ค่า SS ของน ้าที่เข้าและออกจากระบบทดลอง (หน่วย mg/l) 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้า 

เก็บวันที่ 0 เก็บวันที่ 3 เก็บวันที่ 6 เก็บวันที่ 9 
เก็บวันที่ 

12 
เก็บวันที่ 

15 
เก็บวันที่ 

18 
เก็บวันที่ 

21 
เก็บวันที่ 

24 
เก็บวันที่ 

27 
น ้าเข้าสภาวะมีอากาศ 139 143 169 172 159 157 89 108 115 119 
น ้าออกสภาวะมีอากาศ - 190 150 155 171 70 112 110 136 144 
น ้าเข้าสภาวะไม่มี

อากาศ 
96 100 137 132 159 168 112 97 110 83 

น ้าออกสภาวะไม่มี
อากาศ 

- 127 113 104 137 132 58 63 130 92 
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ตารางผนวก ก 7 ค่า TMTD ของน ้าที่เข้าและออกจากระบบทดลอง (หน่วย mg/l) 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้า 

เก็บวันที่ 0 เก็บวันที่ 3 เก็บวันที่ 6 เก็บวันที่ 9 
เก็บวันที่ 

12 
เก็บวันที่ 

15 
เก็บวันที่ 

18 
เก็บวันที่ 

21 
เก็บวันที่ 

24 
เก็บวันที่ 

27 
น ้าเข้าสภาวะมีอากาศ 2.29 1.84 2.37 1.98 1.82 2.34 2.54 2.48 2.47 2.44 
น ้าออกสภาวะมีอากาศ - - 0.78 1.37 1.13 1.17 1.19 1.30 1.29 1.32 
น ้าเข้าสภาวะไม่มี

อากาศ 
1.51 1.48 1.17 1.27 1.05 1.37 1.30 1.27 1.35 0.99 

น ้าออกสภาวะไม่มี
อากาศ 

- 1.35 1.13 1.04 0.95 0.92 0.88 1.23 0.95 0.92 
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ตารางผนวก ก 8 ค่า Zn ของน ้าที่เข้าและออกจากระบบทดลอง (หน่วย mg/l) 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้า 

เก็บวันที่ 0 เก็บวันที่ 3 เก็บวันที่ 6 เก็บวันที่ 9 
เก็บวันที่ 

12 
เก็บวันที่ 

15 
เก็บวันที่ 

18 
เก็บวันที่ 

21 
เก็บวันที่ 

24 
เก็บวันที่ 

27 
น ้าเข้าสภาวะมีอากาศ 38.450 26.975 74.550 98.350 45.075 74.225 40.800 39.175 40.475 71.325 
น ้าออกสภาวะมีอากาศ - 15.125 6.575 15.550 4.850 11.275 18.375 12.975 12.700 18.225 
น ้าเข้าสภาวะไม่มี

อากาศ 
10.275 7.750 11.075 12.050 10.950 11.925 10.975 10.800 11.200 12.550 

น ้าออกสภาวะไม่มี
อากาศ 

- 10.975 9.475 11.700 9.975 6.550 10.425 - 11.825 12.225 
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ตารางผนวก ก 9 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของน ้าออกจากระบบทดลองสภาวะมีอากาศ 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้าออก 

พารามิเตอร์ 
pH SCOD (mg/l) SS (mg/l) TKN (mg/l) TMTD (mg/l) Zn (mg/l) 

เก็บวันที่ 0 7.7 238 575 1,269 5.32 18.370 
เก็บวันที่ 3 6.9 1,544 364 1,079 3.34 19.450 
เก็บวันที่ 5 7.2 1,390 372 923 2.69 - 
เก็บวันที่ 15 7.2 653 426 770 1.87 18.675 
เก็บวันที่ 30 7.6 388 74 505 1.10 13.025 
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ตารางผนวก ก 10 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของน ้าออกจากระบบทดลองสภาวะไม่มีอากาศ 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่างน ้าออก 

พารามิเตอร์ 
pH SCOD (mg/l) SS (mg/l) TKN (mg/l) TMTD (mg/l) Zn (mg/l) 

เก็บวันที่ 0 5.2 3,863 91 699 6.47 17.260 
เก็บวันที่ 3 5.2 3,652 194 1,013 3.22 16.400 
เก็บวันที่ 5 5.2 3,517 154 798 2.63 16.625 
เก็บวันที่ 15 5.9 3,629 66 501 1.56 16.075 
เก็บวันที่ 30 6.9 3,462 34 464 0.89 15.675 
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ตารางผนวก ก 11 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกากขี แป้งชุดที่ใช้กากขี แป้งปกติ 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ 
pH MC (%) VS (%) ash (%) TMTD (mg/kg) TN (%) Zn (%) อุณหภูมิ (๐C) 

เก็บวันที่ 0 8.3 71.60 44.61 55.39 10.84 3.69 0.526 27 
เก็บวันที่ 3 8.1 76.96 49.87 50.13 10.23 3.67 0.502 27 
เก็บวันที่ 5 7.9 78.81 48.45 51.55 10.08 3.64 0.483 27 
เก็บวันที่ 10 8.2 75.04 46.03 53.97 10.00 3.61 0.466 27 
เก็บวันที่ 20 7.8 71.94 46.04 53.96 9.70 3.51 0.454 28 
เก็บวันที่ 30 8.2 70.55 42.58 57.42 9.43 3.40 0.433 29 
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ตารางผนวก ก 12 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกากขี แป้งชุดที่มีการเติม TMTD และ Zn ในกากขี แป้ง 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ 
pH MC (%) VS (%) ash (%) TMTD (mg/kg) TN (%) Zn (%) อุณหภูมิ (๐C) 

เก็บวันที่ 0 8.5 71.39 45.63 54.37 13.40 3.86 0.623 27 
เก็บวันที่ 3 7.9 76.99 42.24 57.76 13.23 3.78 0.614 27 
เก็บวันที่ 5 8.0 78.41 44.43 55.57 13.32 3.71 0.604 27 
เก็บวันที่ 10 8.1 77.13 43.02 56.98 12.71 3.68 0.595 27 
เก็บวันที่ 20 8.0 72.71 42.43 57.57 12.49 3.60 0.568 28 
เก็บวันที่ 30 8.2 70.72 40.65 59.35 12.13 3.52 0.548 29 
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ตารางผนวก ก 13 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ AS ชุดที่ใช้ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ AS ปกต ิ

วันที่เก็บ 
ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ 
pH MC (%) VS (%) ash (%) TMTD (mg/kg) TN (%) Zn (%) อุณหภูมิ (๐C) 

เก็บวันที่ 0 7.4 98.67 24.74 75.26 2.35 10.48 1.915 27 
เก็บวันที่ 3 7.2 98.46 24.14 75.86 1.96 10.48 1.862 27 
เก็บวันที่ 5 7.3 98.37 23.19 76.81 1.82 10.41 1.791 27 
เก็บวันที่ 10 7.5 97.22 17.26 82.74 1.78 10.34 1.665 27 
เก็บวันที่ 20 7.2 97.08 19.58 80.42 1.51 10.24 1.633 28 
เก็บวันที่ 30 7.2 97.05 19.13 80.87 1.25 10.07 1.605 28 
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ตารางผนวก ก 14 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ AS ชุดที่มีการเติม TMTD และ Zn ในตะกอนจากระบบบ้าบัด 
                             น ้าเสียแบบ AS 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ 
pH MC (%) VS (%) ash (%) TMTD (mg/kg) TN (%) Zn (%) อุณหภูมิ (๐C) 

เก็บวันที่ 0 7.6 98.43 22.23 77.77 2.91 10.63 2.174 27 
เก็บวันที่ 3 7.3 98.22 23.48 76.52 2.41 10.59 2.163 27 
เก็บวันที่ 5 7.1 98.09 21.30 78.70 2.31 10.58 2.021 27 
เก็บวันที่ 10 7.6 97.13 19.02 80.98 2.18 10.48 1.972 27 
เก็บวันที่ 20 7.2 97.04 19.24 80.76 1.90 10.25 1.909 28 
เก็บวันที่ 30 7.3 97.33 19.79 80.21 1.74 10.15 1.861 28 
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ตารางผนวก ก 15 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อชุดที่ใช้ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อปกติ 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ 
pH MC (%) VS (%) ash (%) TMTD (mg/kg) TN (%) Zn (%) อุณหภูมิ (๐C) 

เก็บวันที่ 0 8.0 98.53 25.61 74.39 1.53 1.09 0.095 27 
เก็บวันที่ 3 7.9 97.78 26.81 73.19 1.34 1.05 0.078 27 
เก็บวันที่ 5 7.8 84.39 19.25 80.75 1.21 1.00 0.094 27 
เก็บวันที่ 10 8.7 74.41 10.17 89.83 1.14 0.95 0.076 27 
เก็บวันที่ 20 8.2 65.21 9.69 90.31 0.92 0.90 0.077 28 
เก็บวันที่ 30 7.9 64.74 8.43 91.57 0.73 0.75 0.056 28 
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ตารางผนวก ก 16 ค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อชุดที่มีการเติม TMTD และ Zn ในตะกอนจากระบบบ้าบัด 
                             น ้าเสียแบบบ่อ 

วันที่เก็บ 
ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ 
pH MC (%) VS (%) ash (%) TMTD (mg/kg) TN (%) Zn (%) อุณหภูมิ (๐C) 

เก็บวันที่ 0 8.2 99.57 - - 2.63 1.14 0.130 27 
เก็บวันที่ 3 7.8 98.83 30.25 69.75 2.17 1.09 0.093 27 
เก็บวันที่ 5 7.9 83.13 18.71 81.29 2.00 1.04 0.097 27 
เก็บวันที่ 10 8.4 70.18 8.69 91.31 1.74 1.02 0.076 27 
เก็บวันที่ 20 8.1 71.77 11.57 88.43 1.49 0.96 0.075 28 
เก็บวันที่ 30 7.9 67.69 8.80 91.20 1.33 0.80 0.066 28 
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ตารางผนวก ก 17 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อการยับยั งการเติบโตของแบคทีเรีย 

ตัวอย่าง 
ขนาดของโซนใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร)* 
อัตราส่วนของ 

Inhibition zone เฉลี่ย 
E.coli + TMTD 0 mg/L 0 1.0 
E.coli + TMTD 2.5 mg/L 0 1.0 
E.coli + TMTD 5.0 mg/L 0 1.0 
E.coli + Zn 0 mg/L 0 1.0 
E.coli + Zn 0.005 mg/L 1.7 1.3 
E.coli + Zn 0.01 mg/L 1.8 1.3 
E.coli + Zn 0.1 mg/L 1.4 1.2 
น ้าทิ ง + TMTD 0 mg/L 0 1.0 
น ้าทิ ง + TMTD 0.1 mg/L 0 1.0 
น ้าทิ ง + TMTD 2.5 mg/L 0.6 1.1 
น ้าทิ ง + TMTD 5.0 mg/L 0.8 1.2 
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ตารางผนวก ก 17 (ต่อ) ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อการยับยั งการเติบโตของแบคทีเรีย 

ตัวอย่าง 
ขนาดของโซนใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร)* 
อัตราส่วนของ 

Inhibition zone เฉลี่ย 
น ้าทิ ง + Zn 0 mg/L 0 1.0 
น ้าทิ ง + Zn 0.005 mg/L 1.3 1.2 
น ้าทิ ง + Zn 0.01 mg/L 1.4 1.2 
น ้าทิ ง + Zn 0.1 mg/L 1.5 1.3 
E.coli + TMTD 0.1 mg/L + Zn 0.005 mg/L 0 1.0 
E.coli + TMTD 5.0 mg/L + Zn 0.1 mg/L 0 1.0 
น ้าทิ ง + TMTD 0.1 mg/L + Zn 0.005 mg/L 0.6 1.1 
น ้าทิ ง + TMTD 5.0 mg/L + Zn 0.1 mg/L 0.8 1.1 
หมายเหตุ : ค้านวณจากผลการศึกษา  จ้านวน 8 – 10 โซนของแต่ละการทดลอง (ท้า 2 ซ ้าแต่ละชุดการทดลอง  ซ ้าละ 5 จุด)  
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ภาคผนวก ข 
ผลการท า Regression analysis และ % Recovery ของ Zn 
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ภาพผนวก ข 1 ผลการท า Regression analysis ของค่า TMTD ในกากขี้แป้ง 
 

 
 

ภาพผนวก ข 2 ผลการท า Regression analysis ของค่า Zn ในกากขี้แป้ง 
 

 
 

ภาพผนวก ข 3 ผลการท า Regression analysis ของค่า TN ในกากขี้แป้ง 
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ภาพผนวก ข 4 ผลการท า Regression analysis ของค่า TMTD ในตะกอน AS 
 

 
 

ภาพผนวก ข 5 ผลการท า Regression analysis ของค่า Zn ในตะกอน AS 
 

 
 

ภาพผนวก ข 6 ผลการท า Regression analysis ของค่า TN ในตะกอน AS 
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ภาพผนวก ข 7 ผลการท า Regression analysis ของค่า TMTD ในตะกอนบ่อ 
 

 
 

ภาพผนวก ข 8 ผลการท า Regression analysis ของค่า Zn ในตะกอนบ่อ 
 

 
 

ภาพผนวก ข 9 ผลการท า Regression analysis ของค่า TN ในตะกอนบ่อ 
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ภาพผนวก ข 10 ผลการท า Regression analysis ของค่า TMTD ในน้ าเสีย 
 

 
 

ภาพผนวก ข 11 ผลการท า Regression analysis ของค่า Zn ในน้ าเสีย 
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ตารางผนวก ข 1 % Recovery ในการวิเคราะห์ตัวอย่างกากขี้แป้งและตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสีย  
ตัวอย่าง % Recovery 

กากขี้แป้ง ชุดที่ใช้กากขี้แป้งปกติ เก็บตัวอย่างวันที่ 5  
+ Zn 0.1 ppm 

104 

กากขี้แป้ง ชุดที่มีการเติม TMTD, Zn ในกากขี้แป้ง  
เก็บตัวอย่างวันที่ 20 + Zn 0.1 ppm 

95 

ตะกอน AS ชุดที่ใช้ตะกอน AS ปกต ิเก็บตัวอย่าง 
วันที่ 10 + Zn 0.1 ppm 

93 

ตะกอน AS ชุดที่มีการเติม TMTD, Zn ในตะกอน AS  
เก็บตัวอย่างวันที่ 20 + Zn 0.1 ppm 

102 

ตะกอนบ่อ ชุดที่ใช้ตะกอนบ่อปกติ เก็บตัวอย่าง 
วันที่ 30 + Zn 0.1 ppm 

97 

ตะกอนบ่อ ชุดที่มีการเติม TMTD, Zn ในตะกอนบ่อ 
เก็บตัวอย่างวันที่ 0 + Zn 0.1 ppm 

96 
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ตารางผนวก ข 2 % Recovery ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าเสีย  
ตัวอย่าง % Recovery 

น้ าออกสภาวะมีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 6 
+ Zn 0.2 ppm 

113 

น้ าออกสภาวะมีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 15 
+ Zn 0.2 ppm 

88 

น้ าออกสภาวะมีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 21 
+ Zn 0.2 ppm 

113 

น้ าออกสภาวะมีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 27 
+ Zn 0.2 ppm 

112 

น้ าออกสภาวะไม่มีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 3 
+ Zn 0.2 ppm 

87 

น้ าออกสภาวะไม่มีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 12 
+ Zn 0.2 ppm 

112 

น้ าออกสภาวะไม่มีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 18 
+ Zn 0.2 ppm 

113 

น้ าออกสภาวะไม่มีอากาศ เก็บตัวอย่างวันที่ 24 
+ Zn 0.2 ppm 

88 

น้ าออกสภาวะมีอากาศ การทดลองแบบ batch  
เก็บตัวอย่างวันที่ 5 

+ Zn 0.2 ppm 

87 

น้ าออกสภาวะมีอากาศ การทดลองแบบ batch  
เก็บตัวอย่างวันที่ 30 

+ Zn 0.2 ppm 

88 

น้ าออกสภาวะไม่มีอากาศ การทดลองแบบ batch  
เก็บตัวอย่างวันที่ 15 

+ Zn 0.2 ppm 

88 
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