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บทคัดยอ 
 

 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิม  เปนน้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรีย
คารบอนในรูป  COD และ SO4

2- สูงอยูในชวง 21,600-36,092 และ 8,500-11,000  มิลลิกรัมตอลิตร  
มีคา pH ระหวาง 3.51-5.16  เนื่องจากในกระบวนการผลิตยางสกิมมีการเติมกรดซัลฟูริกเพื่อเก็บ
เกี่ยวเนื้อยาง  จึงทําใหมีคาอัตราสวน COD/SO4

2- = 2.5 ซ่ึงเปนคาที่ยากตอการบําบัดในสภาวะไร
อากาศ  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการกําจัดซัลเฟตจากน้ําเสียของการผลิตยางสกิมเบื้องตน
ทางเคมีและผลของซัลเฟตตอสมรรถนะและประสิทธิภาพการบําบัดโดยระบบไรอากาศแบบปด
ชนิดฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี  ทําการทดลองโดยตกตะกอนซัลเฟตทางเคมี
เบื้องตน เพื่อควบคุมอัตราสวนสารอินทรียตอซัลเฟตในน้ําเสียกอนเขาระบบไรอากาศแบบปดชนิด
ฟลูอิดไดซเบด ดวยชุด Jar  Test  เพื่อหาปริมาณสารเคมีและชนิดที่เหมาะสมสําหรับกําจัดซัลเฟต
ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  ซ่ึงพบวาเมื่อใช BaCl2 10   20  และ  30 กรัมตอลิตร ของ Ba2+  มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเทากับ   รอยละ 40.2  74.4  และ  83.9 
โดยปริมาณที่เหมาะสมที่เลือกใช คือ BaCl2  15 กรัมตอลิตร ซ่ึงไดคา COD/SO4

2- = 5  
ผลการศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด

ฟลูอิดไดซเบดจํานวน  5  ชุดการทดลองในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  สําหรับชุดการ
ทดลองที่  1 และ 2  COD/SO4

2- = 2.5  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD มีคาเฉลี่ยรอยละ 51.00±1.36 และ 48.80±3.15  ขณะที่
ผลศึกษาชุดการทดลองที่  3 และ 4 COD/SO4

2- = 5  (กําจัดซัลเฟตโดยการเติม BaCl2) ที่ระยะเวลา
กักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง มีคาเฉลี่ยรอยละ 65.28±2.78 และ 54.85±2.92 ตามลําดับ  และในชุดการ
ทดลองที่ 5  COD/SO4

2- = 5  (ผสมน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน)  ที่
ระยะเวลากักพัก  48 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป  COD เฉลี่ยรอยละ 
74.63±2.89  โดยระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่รับน้ําเสีย COD/SO4

2- = 5  สามารถ
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กําจัดซัลเฟตไดสูงกวา (รอยละ 71.18±2.71 และ 51.78±3.60 ระยะเวลากักพัก 48 และ 24  ช่ัวโมง) 
ขณะที่ชุดการทดลองที่ COD/SO4

2- = 2.5 มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเฉลี่ยรอยละ 
45.15±4.33  และ 32.38±3.63 ตามลําดับ ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นในชุดการทดลอง  COD/SO4

2- = 
2.5  มีองคประกอบของกาซมีเทนเทากับรอยละ 21-22 ขณะที่เมื่อเพิ่มอัตราสวน COD/SO4

2- = 5   
พบวามีองคประกอบของกาซมีเทนเทากับรอยละ 52.8-65.2  ดังนั้นความเขมขนของซัลเฟตมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดตอระบบบําบัดแบบไรแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด คือ  ที่  COD/SO4

2- สูง  
ทําใหเกิดกระบวนการเมทาโนจินิคเกิดไดดีขึ้น  สงผลใหปริมาณกาซมีเทนและประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียเพิ่มขึ้นจากการทํางานของจุลินทรียกลุม Methane production bacteria  (MPB) 
มากกวา Sulfate  reducing bacteria  (SRB) 
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ABSTRACT 
 

Skim  rubber  processing  wastewater  contains  a  high  concentration  of  
organic  in  term  of  COD,    sulfate and  pH  in range of  21,600-36,092 , 8,500-11,000  mg/L  
and   pH  3.51-5.16  due to sulfuric acid is used for recovering rubber particles in a waste stream. 
This conventional  method affects to the ratio of COD/SO4

2- = 2.5, which is difficult to treat in 
anaerobic treatment. The objective of this  research was to study sulfate  removal from skim 
rubber wastewater  by primary chemical treatment and to investigate the  effect  of sulfate on the 
performance and removal efficiency in anaerobic fluidized  bed reactor. The experiments were 
conducted  in jar test apparatus for sulfate removal with chemical precipitation  before treating 
skim  wastewater in anaerobic fluidized bed reactor. The optimum condition of chemical type and 
dose for sulfate removal in skim wastewater showed that  the  efficiency of sulfate removal at the 
concentrations of BaCl2 10, 20, and 30 g/L was about  40.2, 74.4, and 83.9 % respectively. The 
optimum dosage of BaCl2 15 g/L was selected to control the ratio of COD/SO4

2- = 5 in 
wastewater.  

The results of removal efficiency and performance of Anaerobic Fluidized Bed  
Reactor   for  5 experiments treating skim rubber wastewater  found  that  COD  removal when 
operated    in the experiments 1 and 2 at  HRT 48 and  24 hours,  COD/SO4

2- = 2.5, was  an 
average 51.00±1.36  and  48.80±3.15 %, respectively. While COD  removal efficiencies in the 
experiments 4 and 5 at HRT 48 and  24 hours,  COD/SO4

2- = 5 (chemical precipitation with 
BaCl2), showed an average 65.28±2.78  and 54.85±2.92%, respectively. In the last experiment 
(no.5) with COD/SO4

2- = 5 (mixing with water from centrifugal rubber processing) at HRT 48 
hours allowed the removal efficiency in term of COD 74.63±2.89%. 
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The sulfate removal efficiencies in Anaerobic Fluidized  Bed  Reactor  at 
COD/SO4

2- = 5 presented higher sulfate  removal , 71.18±2.71 and 51.78±3.60 % at HRT 48 and 
24  hours, than the experiment operated at COD/SO4

2- = 2.5 (45.15±4.33  and 32.38±3.63%  at 
HRT 48 and 24  hours). The biogas production was investigated at COD/SO4

2- = 2.5 and the 
methane content was analyzed. It was found that the percentage of methane content in biogas was 
about 21-22. While the increasing of  COD/SO4

2- = 5  showed the methane content in the range of  
52.8-65.2%.   These results demonstrated that the concentration of sulfate in wastewater affected 
on the removal efficiencies in anaerobic fluidized  bed  reactor,  high ratio of  COD/SO4

2- , 
increasing the content of methane and organic removal efficiencies. This was due to  higher  
effective of  methane production bacteria  (MPB) than Sulfate  reducing bacteria  (SRB) in the 
studied system. 
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 แตละพารามิเตอร 
17 ลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง       51 
18 ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 54 
 ที่มีซัลเฟต 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร   ดวย Ca2+ จากปูนขาว 

 



(11) 
 

รายการตาราง(ตอ) 
 
ตารางที่           หนา 
19  ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิต  55 
  ยางสกิมที่มีซัลเฟต 8,500- 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยเกลือของ Ba2+   
20  ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่คงเหลือในน้ําเสยีจากการผลิตยางสกิม  58 
  หลังจากตกตะกอนดวย BaCl2 
21  สภาพดาง (Alk)  กรดไขมันระเหย (VFA) และอัตราสวนของกรดไขมนัระเหย  63

 ตอสภาพดาง (VFA : Alk) ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD ของ 68 

งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 
23 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักของระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 75 
24 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมใน  76 

ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
25         อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากทั้งสองชุดการทดลอง   80 

(COD/SO4
2- = 5   ที่ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมง) 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบที่            หนา 
1 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม วตัถุและทรัพยากรที่ใชใน   6 
 กระบวนการผลิต 
2 วัฏจักรของซัลเฟอร               11 
3 กลไกการสรางมีเทน และซลัไฟดในระบบบําบัดแบบไรอากาศ   12  
4 การยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศทัง้สามขั้นตอน 18 
5 ระบบการบําบดัไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด     42 
6 ระบบการบําบดัไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดทีใ่ชในหองปฏิบัตกิาร  48 
7  ตัวอยางน้ําเสียและจุดเก็บตวัอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม    52 
8 ทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test   56 
9 ประสิทธิภาพในการบําบัด COD กับเวลาเมื่อใชหัวเชื้อจากถังบําบัดแบบไร  59 

อากาศจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม  
10 ประสิทธิภาพในการบําบัด COD กับเวลาเมื่อใชหัวเชื้อจากถังบําบัดแบบไร  60 

อากาศของอุตสาหกรรมน้ํายางขน  
11 ปริมาณจุลินทรียในรูป MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปด  64 
 ชนิดฟลูอิดไดซเบด     
12 น้ําเขาระบบ น้ําทิ้งหลังบําบัด และประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอน  65 

ในรูป CODของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
13 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูป TKN และ NH3 –N ของ   69 

ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
14 ประสิทธิภาพการบําบัดสารแขวนลอย (SS) ของระบบบําบัดไรอากาศแบบ  71 
 ปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
15 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด   73 

 ฟลูอิดไดซเบด       
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบที่            หนา 
16      เปรียบเทียบน้ําเขาระบบ น้ําทิ้งหลังบําบัด และประสิทธิภาพการบําบัดการ  79 

 บําบัดสารอินทรียคารบอนใน รูป COD (COD/SO4
2- = 5   ที่ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมง) 

17      ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต (COD/SO4
2- = 5   ที่ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมง) 79 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

AFBR     =    Anaerobic  Fluidized  Bed Reactor คือระบบแบบชั้นตวักลางลอยตัวไรอากาศ          
ซ่ึงการทํางานของระบบจะทําใหตวักลางมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา 

HRT           =   Hydraulic  retention  time  คือ  ระยะเวลาที่น้ําถูกพักอยูในระบบ 
OLR           =   Organic  Loading  Rate  คือ  ปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบ 
Alk             =   Alkalinity  สภาพดาง คือความสามารถของน้ําในการรับอนุภาคโปรตอน  สวน

ใหญเกดิจากองคประกอบของสารละลายคารบอเนต  และไบคารบอเนต 
VFA         =   Volatile  Fatty  Acid  กรดไขมันระเหยงาย  คือ  กรดอินทรียที่มีคารบอนอะตอม

ไมเกิน 6 ตัว  สามารถละลายน้ําได  น้ําหนักโมเลกุลต่ํา สามารถกลั่นตัวไดที่ความ
ดันบรรยากาศ 

COD         =   Chemical  Oxygen  Demand  คือ  ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซ
สารอินทรียดวยวิธีทางเคมีทั้งในรูปของแข็งและรูปที่ละลายอยูในน้ํา 

COD/SO4
2- =   อัตราสวนของสารอินทรียตอปริมาณซัลเฟต 

BOD5           =   Biochemical  Oxygen  Demand  คือ  ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอย
สลายสารอินทรีย  ชนิดที่ยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ 

SS             =   Suspended  Solids  คือ  ของแข็งที่แขวนลอยอยูในน้ํา  และสามารถกําจัดไดโดย
การกรอง 

TKN         =   Total  kjeldahl  nitrogen  คือ  ปริมาณไนโตรเจนที่ประกอบดวยอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน 

MLSS       =   Mix  liquor  suspended  solids คือ ปริมาณหรือความเขมขนโดยประมาณของ
จุลินทรียที่อยูในระบบ 

MPB         =   Methane  production  bacteria  คือ  กลุมจุลินทรียที่ผลิตมีเทนจากการใช  VFA  
เปนอาหาร 

SRB          =   Sulfate  reducing  bacteria  คือ กลุมจุลินทรียที่รีดิวซซัลเฟต  โดยสามารถใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  และไดซัลไฟดเปนผลผลิตสุดทาย
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนํา 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย  โดยในป  พ.ศ.  2548  มีพื้นที่
ปลูกยางพารา  13.60  ลานไร  สวนใหญอยูในภาคใตของประเทศ  โดยมีผลผลิตยางธรรมชาติ  2.94  
ลานเมตริกตัน  มีการสงออกยางธรรมชาติ  2.63  ลานเมตริกตัน  ในขณะที่ผลผลิตยางพาราโลกมี  
8.78 ลานเมตริกตัน  ประเทศไทยจึงเปนผูสงออกยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลก  อุตสาหกรรม
ยางพาราของประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมการแปรรูปยางพาราขั้นตน  โดยการนําน้ํายางสดจากตน
ยางมาแปรรูปใหอยูในสภาพที่เหมาะสมและสะดวกในการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑยางโดยอุตสาหกรรมยางพาราที่สําคัญ  ไดแก  อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน  และ
อุตสาหกรรมการผลิตยางแทงมาตรฐานเอสทีอาร  20  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 

อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขนเปนแหลงกําเนิดมลพิษที่สําคัญอีกแหงหนึ่ง  ที่
สรางปญหาความเดือดรอนรําคาญใหกับชุมชนที่อยูใกลเคียง  ทั้งนี้เกิดจากสภาพปญหาของการ
จัดการน้ําเสียหากโรงงานไมมีการบําบัดที่ดีพอก็จะกอใหเกิดกลิ่นเหม็นรบกวนเมื่อปลอยลงสูแหลง
น้ําสาธารณะจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและสิ่งแวดลอมได  เนื่องจากลักษณะที่สําคัญของน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน คือ มีคาสารอินทรีย  และซัลเฟตสูง   ซ่ึงปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสีย
ที่ใชในอุตสาหกรรมน้ํายางขนมักเปนระบบบอปรับเสถียร ระบบบอเติมอากาศ ระบบแอกทิเวเต็ด-
สลัดจ    และระบบไรอากาศ  (สมทิพย  ดานธีรวนิชยและคณะ, 2545)  โดยพบวาระบบบําบัด
ดังกลาวมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํากวาคาที่ออกแบบไว   เนื่องจากการนําน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตทั้งหมดมารวมกันแลวเขาสูระบบ  ซ่ึงน้ําเสียแตละแหลงมีลักษณะตางกัน  เชน  
น้ําเสียจากการลางพื้น น้ําลางหัวปนยาง น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม โดยพบวาน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมมีคาความสกปรกในรูปของ  BOD5  โดยเฉลี่ยเทากับ 10,489 มิลลิกรัมตอลิตร COD  
ประมาณ  25,000-35,000  มิลลิกรัมตอลิตร (จรรยา อินทมณี, 2540  อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 
2544)  จึงเห็นไดวาการที่นําน้ําเสียจากแตละแหลงผลิตมาบําบัดรวมกัน  ทําใหน้ําที่มีคาความ
สกปรกต่ํากลายเปนน้ําทิ้งที่มีคาความสกปรกเพิ่มขึ้น และปริมาณน้ําเสียเขาระบบโดยรวมมีปริมาณ
มาก  ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียแบบดั้งเดิมที่โรงงานดําเนินการและใชอยูปจจุบันไมสามารถรองรับ
ภาวะที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียเกินกําหนด  (Shock Loading) แตถามีการแยกการบําบัดน้ําเสีย
ดวยระบบที่เหมาะสมกับลักษณะของน้ําเสียที่เกิดขึ้นของแหลงกําเนิดในโรงงานน้ํายางขน รวมกับ
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การลดการเกิดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน โดยดําเนินการควบคูใชดวยกันโดยการ
ปรับปรุงระบบบําบัดเดิมที่มีอยูใหมีขีดความสามารถในการรองรับน้ําเสียของอุตสาหกรรมน้ํายาง
ขนก็จะมีความเปนไปไดและสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในอนาคตได  

ดังนั้นการจัดการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนใหมีประสิทธิภาพนั้น  จึง
ควรแยกน้ําเสียจากแตละกระบวนการผลิต  โดยเฉพาะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมออกจากน้ําเสีย
สวนอื่นๆ เนื่องจากมีคาความสกปรกในรูป COD:BOD5 เทากับ 3:1 และซัลเฟตในชวงกวาง
ประมาณ  1,000-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร  น้ําเสียสวนที่มีคาสารอินทรียสูงสามารถนํามาใชผลิต
กาซชีวภาพไดโดยการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ   ซ่ึงในปจจุบันมี 2 ลักษณะ คือ แบบระบบเปด
ไดแก  ระบบบอผ่ึง  กอเหตุรําคาญ กล่ินจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และระบบปดไดแก   Up-flow  
anaerobic  sluudge  blanket (UASB), Anaerobic fixed film (AF), Anaerobic fluidize bed reactor 
(AFBR) ซ่ึงรูปแบบระบบบําบัดไรอากาศแบบปด  มีขอดี คือ สามารถนํากาซชีวภาพไปใช
ประโยชนได  เชน  การใชงาน  Anaerobic Digestor ในอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม การใชระบบ  
UASB ในอุตสาหกรรมอาหารทะเล ซ่ึงเปนที่ยอมรับวามีขอไดเปรียบกวาระบบบําบัดแบบใช
อากาศเนื่องจากสามารถประหยัดพลังงานที่ตองใชในการเติมอากาศ 
   ดังที่กลาวขางตนการบําบัดแบบไรอากาศระบบปด จึงเปนระบบบําบัดทางเลือก
หนึ่งที่นาจะนํามาประยุกตใชเพื่อบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเพื่อผลิตกาซชีวภาพ  เนื่องจาก
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีกรดซัลฟูริกปนเปอนอยูในปริมาณที่สูงในการจับตัวของอนุภาคยาง  
และมีสวนของอนุภาคยางขนาดเล็กมากกวา 0.5  ไมโครเมตร  คงเหลือคางในสวนของน้ําซีร่ัม ซ่ึง
น้ําซีร่ัมมีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบไปดวยสารประเภท
คารโบไฮเดรต ที่เปนสารพวกแปงและน้ําตาล  โปรตีนและกรดอะมิโน  จึงทําใหน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมมีลักษณะและองคประกอบที่ซับซอนคือ มีคา pH ที่ต่ํา (2-4 ) แต SO4

2- และCOD  สูง  
เทากับ  1,000-10,000  และ 25,000-35,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นระบบบําบัดไรอากาศ
แบบปด ควรจะตองพิจารณาการกําจัดซัลเฟต  เพื่อปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสมกับการบําบัดไร
อากาศแบบปด  เนื่องจากองคประกอบน้ําเสียจะมีผลตอประสิทธิภาพและสมรรถนะของการบําบัด
แบบไรอากาศและปริมาณกาซชีวภาพที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงถาไมมีระบบการกําจัดซัลเฟตที่ดีพอก็จะมีการ
ปนเปอนของไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพในปริมาณที่สูง  ทําใหตองเพิ่มระบบบําบัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพกอนนําไปใชงานซ่ึงเปนการแกไขที่ปลายทางการบําบัด  
ดังนั้นแนวคิดของงานวิจัยนี้มุงเนนการแยกสวนน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมซึ่งมีซัลเฟตสูงมาจดัการ
ที่ตนทาง  ดวยการควบคุมสภาวะและสัดสวนที่เหมาะสมของสารอินทรียตอซัลเฟตในน้ําเสีย
เพื่อใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง 
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1.2  การตรวจเอกสาร 
1.2.1 อุตสาหกรรมการผลิตน้าํยางขน 

น้ํายางสดที่ไดจากการกรีดตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวขุนคลายน้ํานม มี
อนุภาคขนาด 0.05-0.5 ไมครอน ในน้ํายางสดมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ  25-45% ขึ้นอยูกับสาย
พันธุ อายุ ฤดูกาล เเละกรรมวิธีกรีดยาง โดยทั่วไปน้ํายางสดประกอบดวยสารที่เปนของแข็งทั้งหมด 
36% เนื้อยางเเหง 33% โปรตีนเเละไขมัน 1.0-1.2%  คารโบไฮเดรตเเละเถา 1.0%  ความหนาเเนน
ประมาณ  0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตรเเละมีคา pH  6.5-7.0  ซ่ึงตองนํามาเเปรรูปใหอยูในรูปของ
น้ํายางขน เพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยาง  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) เชน ถุงมือ 
ถุงยางอนามัย เปนตนโดยแสดงตัวอยางการใชประโยชนจากน้ํายางขนและยางสกิมดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ตัวอยางการใชประโยชนจากน้ํายางขนและยางสกิม 
ชนิดของยาง ลักษณะ การใชงาน 
น้ํายางขน เปนของเหลว  สามารถเติม

สารเคมี เพื่อให เหนียวและ
แข็งแรงมากขึ้น  โดยไมตอง
เติมสารเสริมความแข็งแรง 
(reinforcing filter) 

ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง ถุงยางอนามัย  หัวนม
สําหรับทารก 
ผลิตภัณฑตีฟอง  เชน ที่นอน หมอน  ตุกตาฟองน้ํา  เปนตน 
ผลิตภัณฑหลอแบบ  เชน ตุกตายาง  หุนการศึกษา  เปนตน 
ผลิตภัณฑเสนดายยืด (latex  thread) เชน ทอยาง เปนตน   

ยางสกิม เปนยางสกิมในรูปบล็อค
หรือ เครพ  มีสีหลากหลาย
ขึ้นอยู กับกระบวนการผลิต  
ถาผลิตจากหางน้ํายางใหมจะ
ไดยางสกิมสีจาง  ถาผลิตจาก
หางน้ํายางที่เกาจะไดยางสกิม
สีคล้ํ า   เนื่องจากยางสกิมมี
สวนของ non-rubber สูงจึง
สามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว 

ใชผสมกับยางคุณภาพสูงเพื่อลดตนทุน เนื่องจากยางสกิม   มี
สีออน(ยางสกิมที่คุณภาพดี) สามารถใชทําผลิตภัณฑยาง  สี
จาง หรือ ยางที่ตองการเติมสี   มักใชผลิตผลิตภัณฑ   คุณภาพ
ตํ่า  เชน  ยางปูพ้ืน  ยางลอรถเข็น  ยางกันกระแทก  เปนตน 

ที่มา:  ดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมและDANCED, 2544 
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1.2.1.1 กระบวนการผลิตน้ํายางขน 
น้ํายางขน คือ น้ํายางที่มีเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content : DRC)ไมต่ํากวา 60% 

การผลิตน้ํายางขนสามารถทําได 4 วิธี คือ (1) วิธีระเหยดวยน้ํา (Evaporation) (2) วิธีทําใหเกิดครีม 
(Creaming) (3) วิธีปนเเยก(Centrifuging) เเละ (4) วิธีเเยกดวยไฟฟา (Electrodecantation) ซ่ึงวิธีที่ใช
ในการผลิตน้ํายางขนในประเทศไทย ใชวิธีการปนแยกดวยเครื่องปนความเร็วสูง 

การปนแยก อาศัยหลักการ คือ น้ํายางธรรมชาติเปนสารละลายคอลลอยดที่
ประกอบดวยสวนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยูในซีร่ัม และเนื่องจากอนุภาคยาง
เหลานี้เบากวาซีร่ัมจึงลอยตัวสูผิวหนาน้ํายาง  และมีการเคลื่อนไหวแบบบราวเนี่ยน ซ่ึงอัตราการ
เคลื่อนไหวขึ้นอยูกับแรงดึงดูดของโลก ดังนั้น การปนจะชวยเพ่ิมแรงดึงดูด และเรงการเคลื่อนที่
ของอนุภาคยาง ซ่ึงชวยแยกสวนที่เปนเนื้อยางออกจากสวนซีร่ัม ในการปนแยกน้ํายางสดจะได     
น้ํายาง 2 สวน คือ หางน้ํายาง และน้ํายางขน โดยน้ํายางขนจะมีเนื้อยางแหงประมาณ  60% เครื่อง
ปนยางขนาดเล็ก สามารถปอนน้ํายางสดไดประมาณ 150 ลิตรตอช่ัวโมง สวนเครื่องขนาดใหญ
สามารถปอนน้ํายางสดได 400-600 ลิตรตอช่ัวโมง  และในการปนเเยกยางจะมีการลางเครื่องปนยาง
ทุกๆ 2 หรือ 3 ช่ัวโมง เนื่องจากการอุดตันของยางเเละกากขี้เเปงบริเวณหัวโบวของเครื่องปนยาง 
โดยในการลางเเตละครั้งจะใชเวลาในการลางนานประมาณ 10-15 นาที  สวนหางน้ํายางที่ยังมี
ปริมาณเนื้อยางอยูประมาณไมเกิน 8% (ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพ และการปรับเครื่องปนแยก) จะถูก
นําไปแปรรูปเปนสกิมบล็อก  หรือสกิมเครพตอไป  โดยมีรายละเอียดการผลิตน้ํายางขนและยาง 
สกิมดังภาพประกอบที่ 1 

 
1.2.1.2 กระบวนการผลิตยางสกิม 
การผลิตยางสกิมจากหางน้ํายางนั้น  หางน้ํายางที่ออกจากเครื่องปนจะใชการจับ

เนื้อยางจากหางน้ํายางดวยกรดซัลฟูริก ในบางโรงงานที่มีการจัดการที่ดี  ก็จะมีการไลแอมโมเนีย
เพราะถาแอมโมเนียมากจะทําใหเปลืองกรดซัลฟูริก  การไลแอมโมเนียอาจจะใชวิธีการปลอยให
หางน้ํายางไหลผานรางซึ่งมีอากาศถายเท  หางน้ํายางควรเหลือแอมโมเนียเพียงประมาณ  0.2%  ตอ
น้ําหนักหางน้ํายางหลังจากการไลแอมโมเนีย  หลังจากนั้นคอยผานหางน้ํายางเขาสูบอจับตัว  เติม
กรดซัลฟูริก  ถาหางน้ํายางมีปริมาณเนื้อยางอยูต่ํามากอาจจะมีปญหาเรื่องการจับตัว  วิธีการที่
สามารถแกปญหานี้ไดคือการผสมน้ํายางสด  (อาจใชน้ํายางสดกนบอพักกอนจะปนน้ํายางขน  หรือ
น้ํายางสดที่คุณภาพไมเหมาะสมที่จะนําไปปน)  เมื่อไดกอนยางสกิมจับตัวแลว  จะทําวิธีการใด
ขึ้นกับแตละโรงงาน  ซ่ึงมี  3  ตัวอยางดังนี้ 
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1) ผลิตสกิมเครพ  นํากอนยางจับตัวไปผานเครื่องตัดเพื่อตัดใหยางเปนกอน  
ตอจากนั้นโรงงานสวนใหญจะลางกรดออกจากกอนยางเหลานี้ดวยการผานลงในบอหรือรางน้ํา  
กอนยางจะผานการรีดใหเปนแผน  นําเขาเตาอบ  แลวหีบหอ  ก็จะไดยางสกิมเครพ 

2) ผลิตสกิมบล็อก  นํากอนยางจับตัวไปผานเครื่องตัดเพื่อใหตัดยางเปนกอน  
จากนั้นโรงงานสวนใหญจะลางกรดออกจากกอนยางเหลานี้ดวยการผานลงในบอหรือรางน้ํา  กอน
ยางจะผานการรีดใหเปนแผน  ผานเครื่องตัดยอย  นําเขาเตาอบ  เมื่อออกจากเตาอบก็นํามาอัดแทง  
แลวหีบหอก็จะไดยางสกิมบล็อก 

3) โรงงานน้ํายางขนบางแหงไมผลิตสกิมบล็อกหรือสกิมเครพ  ก็จะขายกอนยาง 
สกิมที่จับตัวไดเทานั้น  โดยการยกกอนยางที่จับตัวไดขึ้นจากบอจับตัวแลวทําการกองไวเพื่อช่ังขาย
ตอไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 

จากกระบวนการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม สามารถสรุปปริมาณการใชสารเคมี
และน้ําในกระบวนการผลิตในขั้นตอนการเติมกรดซัลฟูริกในบอพักน้ํายางเพื่อใหเกิดการจับตัวของ
เนื้อยางดังแสดงในตารางที่  2 
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บอรับน้ํายางสด 

เครื่องปนแยก 

บอจับตัว 

พ้ืนที่เก็บยางสกิม 

บอเก็บเศษยาง 

ถังเก็บน้ํายางขน 

การผลิตยางสกิม 

บอดักยาง 

บอบําบัดน้ําเสีย 

น้ํายางสด 1005 กก. 
เติม NH3,18% 22.2 ลิตร TMTD/ZnO เพื่อรักษาสภาพน้ํายาง 

เติม DAP 1 กก. เพื่อตกตะกอน Mg 

น้ําทิ้งจากการลาง100 ลิตร 
ขี้แปง 5 กก. 

น้ําทิ้งจากการลาง1400 ลิตร 
ขี้แปง 
ยางหัวโบว 

น้ําสะอาดเพื่อลาง100 ลิตร 

ไฟฟา 

น้ําสะอาดเพื่อลาง1400 ลิตร 

น้ํายางขน 405 กก. หางน้ํายาง 600 กก. 

เติมกรดซัลฟูริก 
6.25 ลิตร 

ซีรั่ม 
(pH≈ 4) 
580 ลิตร 

กอนยางสกิม 

น้ําใช 300 ลิตร น้ําเสีย 
300 ลิตร 

สกิมบล็อค / สกิมเครพ 

น้ําเสีย 
50 ลิตร 

เศษยาง น้ําเสีย 2430 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 1 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม  
                                  วัตถุและทรัพยากรที่ใชในกระบวนการผลิต 

             ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
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ตารางที่ 2 ปริมาณการใชสารเคมีตอน้ําตอของเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการจับตัวของเนื้อยางในหาง 
   น้ํายาง 

รายการ ปริมาณการใชตอการเกิด  
(ลิตรตอตันหางน้ํายาง) 

กรดซัลฟูริก 
ซีร่ัม 
น้ําใช 
น้ําเสีย 

10.42 
966.67 
500.00 
500.00 

ที่มา : ดัดแปลงจากภาพประกอบที่  1 กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
 

1.2.2 ปริมาณและลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
1.2.2.1 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

  น้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนเกิดจากหลายขั้นตอนการผลิต  ไดแก  เกิดจาก
การลางบอรับน้ํายางสด  การลางเครื่องปนแยก  กระบวนการสกิม  และถังน้ํายางขนดังนี้ 

1) บอรับน้ํายางสด 
- น้ําลางทําความสะอาดรถบรรทุกน้ํายางสดของชาวสวน 
- น้ําลางทําความสะอาดบอรับน้ํายาง 
- น้ําเสียจากการลางทําความสะอาดน้ํายางสดที่หกขณะถายน้ํายางสดลงบอรับน้ํา

ยางสด 
2) การปนยาง 
- น้ําลางหัวปนน้ํายาง ตองลางทุก 2-3 ช่ัวโมง  เนื่องจากการอุดตันของหัวปนน้ํา

ยางและการอุดตันของขี้ยางที่ทอจายน้ํายาง 
- น้ําเสียจากการลางน้ํายาง ที่ลนจากเครื่องปนน้ํายาง ระหวางกระบวนการปนยาง 
3) กระบวนการสกิม 
- น้ําซีร่ัม ซ่ึงมีปริมาณเนื้อยาง DRC 4-6% สวนประกอบที่เหลือเปนน้ําหลังจาก

ตกตะกอนยางสกิมแลว น้ําซีร่ัมจะถูกปลอยลงสูระบบบําบัดน้ําเสีย 
- น้ําจากเครื่องรีดยาง เปนน้ําที่ฉีดพนในการรีดยางเพื่อลางกรดซัลฟูริกที่ติดอยูที่

ยางสกิมเพื่อใหยางสกิมที่ไดมีคุณภาพดี 
- น้ําลางจากการทําฝอย เปนน้ําที่ฉีดสูถาดรับยางฝอยเพื่อรักษาสภาพยางฝอยให

เหมาะกอนเขาถาดอบแหง 
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4) ถังน้าํยางขน 
- น้ําจากการลางทําความสะอาดถัง เพื่อลดการปนเปอนของน้ํายางขน 
 จากรายงานการใชน้ําในขั้นตอนยอยของการผลิตน้ํายางขน  พบวาปริมาณการใช

น้ําในสวนของการปนน้ํายางขนมีมากที่สุด การลางเครื่องปน  58%  รองลงมาคือ   น้ําซีร่ัม (จากการ
ผลิตยางสกิม) 24% ปริมาณน้ําลางพื้นและอื่นๆ  18%  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ตามลําดับ โดยน้ํา
ใชทั้งหมดมีการไหลมารวมกันที่บอดักยาง  เพื่อเก็บเกี่ยวเนื้อยางขั้นสุดทาย  ซ่ึงรูปแบบการเก็บเกี่ยว
สวนที่เปนเนื้อยางในหางน้ํายางทําใหน้ําซีร่ัมถูกทิ้งเปนน้ําเสียที่มีคา pH ต่ํา และน้ําเสียที่เขาระบบ
บําบัดยังคงมีเนื้อยางสวนที่หลงเหลือจากการเก็บเกี่ยวไมหมด  ซ่ึงสงผลใหน้ําเสียมีคาความสกปรก
ในรูปสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจนสูง จากนั้นน้ําเสียรวมจะไหลเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพซึ่งระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปไดแก  ระบบบําบัดไรอากาศ  ระบบแอกทิเวเต็ด-สลัดจ  
ดังนั้นลักษณะน้ําเสียรวมของอุตสาหกรรมน้ํายางขนจากรายงายการวิจัยตางๆ ดังตารางที่ 3  สวน
ลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ดังตารางที่  4 

 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมี ของน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ํายางขน  จะ
เห็นไดวามีชวงของลักษณะน้ําเสียที่กวางในรูปของ COD  SS  SO2

-4   ที่มีคาสูงกวาน้ําเสียรวม
ประมาณ  2-3 เทา ซ่ึงทําใหยากตอการบําบัด   โดยขอมูลผลศึกษาลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตยางสกิมมีคา  BOD5  โดยเฉลี่ย  10,489  มิลลิกรัมตอลิตร  COD  ประมาณ  25,000-35,000  
มิลลิกรัมตอลิตร (จรรยา อินทมณี, 2540 อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 2544) เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตยางสกิมมีการเติมกรดซัลฟูริก   ทําใหน้ําเสียจากยางสกิมมี pH ที่ต่ํา (pH = 2-4) 
และมีปริมาณซัลเฟตสูงโดยมีคา COD/SO2

-4  นอยกวาหรือเทากับ 5  ดังนั้นถาจัดการแยกสวนน้ํา
เสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงๆ  ออกจากน้ําเสียที่มาจากกระบวนการอื่นที่สกปรกนอย  
แตมีปริมาณมากสามารถนําบําบัดไดงายและบางครั้งอาจจะนํากลับมาใชในโรงงานได  ซ่ึงใน
ปจจุบันสรุประบบบําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมน้ํายางขนภาคใตที่นิยมใชทั่วไปมี 3 รูปแบบคือ 
  1) แบบที่มีการใชระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) โดยมีบอไรอากาศ บอ
มีอากาศ- ไรอากาศ และบอมีอากาศ 
  2) กลุมที่มีการใชระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) รวมกับบอเติมอากาศ 
(Aerated lagoon) 
  3)กลุมที่มีการใชระบบบําบัดที่มีเทคโนโลยีสูงขึ้น ซ่ึงไดแกระบบแอคติเวจเต็ด-
สลัดจ (Activated Sludge) หรือปฏิกรณช้ันสลัดจแอนแอโรบิกแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket) UASB หรือ การใชวิธีการประยุกตโดยใชดิน (Land Application)   (สมทิพย     
ดานธีรวนิชย และคณะ, 2545) 
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   ตารางที่ 3 ลักษณะน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
ตัวแปรวิเคราะห ชวงที่ศึกษาได 

ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน (ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํายางขน) 
ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางสกิม (ลูกบาศกเมตรตอตันยางสกิม) 
pH 
Temp  (องศาเซลเซียส) 
BOD5   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
COD    (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TP   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SO2

-4   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Mg   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
H2S  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

2.30-9.14 
4.0-50.0 

2.33-7.23 
30.0 

571-13,463 
672-64,210 

54-2,300 
70-2,290 
2.2-20.5 
51-1,118 
4.8-136 

< 1 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก แกมกาญจณ รักษาพราหมณ, 2539. สุพัตร เฉลียวพงศ, 2540. อาภรณ รักเกิด, 
2541. พัฒนวรรณ วิทยกุล,2544. อางใน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  และสมทิพย  ดานธีรนิชย  
และคณะ, 2545    
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ตารางที่ 4 ลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
ตัวแปรวิเคราะห ชวงที่ศึกษาได 

ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางสกิม (ลูกบาศกเมตรตอตัน  
ยางสกิม) 
pH 
Temp  (องศาเซลเซียส) 
BOD5   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
COD (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SO2

-4   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TS (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH3-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TP (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Mg (มิลลิกรัมตอลิตร) 

4.0-50.0 
 

2-4.1 
27.8 

5,000-12,510 
25,000-35,000 

787-2,000 
350-500 

2,500-5,000 
30,690 

406-2,834 
15 

1,147 
 ที่มา : ดัดแปลงจาก เฉลิมพงศ และคณะ, 2549 และสมทิพย  ดานธีรวนิชย และคณะ, 2545 
  

วิธีการบําบัดน้ําเสียดังกลาวขางตนทั้ง ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 
ระบบบอเติมอากาศ  และระบบแอคติเวจเต็ดสลัดจ มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงแตพบวาตองใช
พื้นที่ขนาดใหญ  และกอใหเกิดกลิ่นเหม็นซึ่งในปจจุบันมีการพัฒนาการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบ
การบําบัดแบบไรอากาศแบบปด  ซ่ึงจะทําใหลดปญหาเรื่องกลิ่นและทําใหไดกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
สามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนได (Aumpai, 2008) ดังนั้นปจจุบันระบบบําบัดไรอากาศแบบ
ปดจึงไดมีการพัฒนาและประยุกตใชมากขึ้นในประเทศไทย 

 
1.2.3 การบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตปนเปอน 

  ซัลเฟอรเปนธาตุที่พบทั่วไปในธรรมชาติ  ซ่ึงอยูในรูปอิสระและสารประกอบ เชน  
ในรูปของซัลเฟต  หรือซัลไฟด  ซ่ึงจะมีการหมุนเวียนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเปนวัฏจักร             
ดังภาพประกอบที่ 2 แหลงที่มาของกํามะถันไดมาจากการยอยของอินทรียวัตถุ เชน ซากของพืชและ
สัตวโดยแบคทีเรียและราบางชนิด และสะสมเปนดินหรือมีการตกตะกอนในน้ําทับถมเปนถานหิน
และน้ํามันปโตรเลียม สวนในบรรยากาศมีอยูนอยและมักจะไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงซึ่งได
ซัลเฟอรไดออกไซด กาซนี้เมื่ออยูในบรรยากาศจะรวมตัวกับละอองน้ําและตกลงมาเปนเม็ดฝนของ
กรดกํามะถัน (H2SO4) ซ่ึงจะกัดและทําใหส่ิงกอสรางตางๆ สึกกรอนและเปนอันตรายตอการหายใจ
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ของคน ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดนี้จะถูกฝนชะลางใหนอยลงจากบรรยากาศ และเมื่อตกลงสู
พื้นดิน ส่ิงชีวิตในดินจะเปลี่ยนเปนซัลเฟต ซ่ึงพืชจะนําไปใชเปนอาหารโดยตรง อยางไรก็ตาม
ซัลเฟตนี้อาจถูกเปลี่ยนกลับเปนไฮโดรเจนซัลไฟดไดใหมเมื่ออยูในสภาพที่ไมมีออกซิเจนโดย 
Sulfur Fixing Bacteria และไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟตไดใหมโดยปฏิกิริยาของ 
Photosynthetic และ Chemosynthesis Sulfur Bacteria  
 

 

ภาพประกอบที่  2 วัฏจักรของซัลเฟอร                                                                                                                     
ที่มา: (ศูนยสงเสริมประสิทธิภาพการเรยีนรู, 2552) 

โดยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟตสูง มีการบําบัดหลายรูปแบบ เชน การใช
โลหะหนักตกตะกอน การไลอากาศ  และการบําบัดแบบไรอากาศ เปนตน ซ่ึงการบําบัดแบบไร
อากาศในน้ําเสียที่มีซัลเฟตปนเปอน จะมีผลกระทบตอการยอยสลายของสารอินทรียแบบไมใช
อากาศ  เนื่องจากซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่จะไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย
สรางมีเทน และไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลดปลอยออกมา  ทําใหผลผลิตกาซมีเทนลดลง เกิดปญหา
การกัดกรอนและมีกล่ินที่รุนแรง ดังภาพประกอบที่ 3 
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ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรอากาศเมื่อมีซัลเฟตในน้ําเสีย 

ภาพประกอบที่ 3 กลไกการสรางมีเทน และซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
ที่มา กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
จากภาพประกอบที่ 3 หากน้ําเสียมีซัลเฟต  ซัลไฟด หรือ Oxidized Sulfur 

Compounds แบคทีเรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria (SRB) จะแขงขันกับ Methanogens ในการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยใชสารประกอบซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยานี้เรียก Sulfate 
Reduction  แมวาระบบบําบัดแบบไรอากาศจะมุงผลิตมีเทนแตถาน้ําเสียมีซัลเฟตหรือซัลไฟด จะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยจุลินทรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria (SRB) ซ่ึง SRB 
แบงเปน 3 พวก คือ SRB ที่กําจัดไฮโดรเจน  SRB ที่กําจัดอะซิเตท และ SRB ที่กําจัดกรดอินทรีย
ระเหยโมเลกุลใหญ การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นซัลเฟต และสรางซัลไฟด กอใหเกิดปญหาตางๆดังนี้ 

1) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลง เนื่องจากมีซัลไฟดเกิดขึ้นในน้ําทิ้ง ซ่ึง
ไฮโดรเจนซัลไฟด  1 กรัม สามารถวัดเปน COD ได 2 กรัม 
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2) ซัลไฟดบางสวนกลายเเปนไฮโดรเจนซัลไฟด หากนํากาซชีวภาพไปใชจะตอง
กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออก  หากนํากาซชีวภาพไปเผาจะทําใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดซ่ึง
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศ 

3) การเกิดซัลเฟตรีดักชันตองใชสารอินทรียจากน้ําเสีย มีผลทําใหแหลงคารบอน
สําหรับสรางมีเทนลดลง  ผลผลิตกาซมีเทนลดลงดวย 

4) การเกิดซัลไฟดในน้ําทิ้งและในกาซชีวภาพ สรางปญหากัดกรอนโลหะและ
สรางกลิ่นเหม็น 

5) ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ทั้งแบคทีเรียสราง
มีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ถามีความเขมขนของซัลไฟดสูง 

ดังนั้นสําหรับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางสกิมที่มีซัลเฟตสูง  ควรกําจัดซัลเฟต 
เบื้องตนกอนการเขาสูกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ โดยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟตสูง 
มีการบําบัดหลายรูปแบบ เชน การบําบัดทางเคมี การไลอากาศ  และการบําบัดแบบไรอากาศ โดย
งานวิจัยนี้เลือกใชการตกตะกอนทางเคมี  เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง   

การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 
เปนกระบวนการทางฟสิกส-เคมีที่เปลี่ยนสารที่อยูในรูปของสารละลายใหอยูใน

รูปตะกอน ซ่ึงจะแยกออกจากสารละลายนั้นได  การตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยูกับสภาวะสมดุลทาง
เคมีที่มีผลตอการละลายในน้ําของสารนั้นๆ ซ่ึงการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นไดหลายวิธี โดยมี
กระบวนการเปนไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือหลายข้ันตอนรวมกัน ดังตอไปนี้ (อุบลวรรณ  
กมลศิริประเสริฐ, 2536 อางใน วีระชาติ อินทรทอง, 2551) 
  1)ใสสารเคมีซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในน้ํา เพื่อเปล่ียนเปน
สารประกอบใหมซ่ึงมีคุณสมบัติที่ละลายน้ําไดนอย 
  2) ใสสารซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายน้ํา (Solubility  
equilibrium) ใหเล่ือนมาถึงจุดที่สารละลายในน้ําไมสามารถละลายไดอีกตอไป  จึงเกิดการรวมตัว
และตกตะกอน 
  3) เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว หรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทําใหคา
การละลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยูในสภาวะของแข็ง เนื่องจากคาการละลายน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
  ในปจจุบันสารเคมีที่นิยมใชในการกําจัดซัลเฟตมีหลายชนิดไดแก 
  1) Ferric chloride (FeCl3) สวนใหญนํามาใชในรูปของสารละลายเจือจาง ซ่ึง
ตะกอนที่ไดมีขนาดใหญ และตะกอนมีสีน้ําตาลแดง  
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2) Barium chloride (BaCl2)  เปนสารที่ใชตกตะกอนซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ในรูป

ของแบเรียมซัลเฟต ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง (รอยละ 90) 
3) Calcium Oxide (CaO) เปนสารที่ราคาถูก  สรางตะกอนไดดี 
4) เถาลอย (fly ash) เปนของเสียที่เกิดจากเตาเผาขยะ ซ่ึงมีปริมาณ CaO รอยละ 

57.73 แตพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตต่ํา (รอยละ 2.4) 
5) เถาจากไมยางพารา เปนของเสียที่เกิดจากการเผาไมยางพารา ซ่ึงมีปริมาณ CaO 

รอยละ 59.92 แตพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตต่ํา (รอยละ 5.32) 
จากขอมูลดังกล าวข างตนจะเห็นไดว ากระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

(Precipitation)  โดยการเติมเกลือแบเรียมหรือ แคลเซียมจากปูนขาวลงไป  เปนวิธีทางเลือกหนึ่งที่
สามารถลดความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียได (Silva, et al., 2001) โดยงานวิจัยคร้ังนี้เลือกใช 
แคลเซียมจากปูนขาว (CaO) เนื่องจากเปนสารเคมีที่ราคาถูก และเกลือแบเรียม (BaCl2) เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตสูง  ซ่ึงสารประกอบซัลเฟตสวนใหญละลายได ซ่ึงคาการละลาย 
(Solubility) ของแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) มีคานอยมาก (1.14 x 10-5 โมลตอลิตรหรือ  2.66 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส)โดยการละลายของ แบเรียมซัลเฟต (BaSO4)ในน้ําเกิดขึ้นดังสมการ (1) 
 

BaSO4(s)                            Ba2+(aq)  + SO4
2-(aq)  (1) 

 
 

สารประกอบแคลเซียมซัลเฟต(CaSO4) มีคาการละลาย (Solubility) ปานกลาง  
(5.10 x 10-3  โมลตอลิตรหรือ 694 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส) (Benatti, et al., 2009) โดย
การละลายของ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4 )ในน้ําเกิดขึ้นดังสมการ (2) 
 
   CaSO4 (s)                            Ca2+(aq)  + SO4

2-(aq)  (2) 
 

ซ่ึงคาการละลายของสารประกอบทําใหทราบคาคงที่ผลคูณสภาพละลายได (Ksp) 
สามารถใชคํานวณความเขมขนที่มากที่สุดของไอออนที่ละลายไดในสารละลาย ถาความเขมขน
ของสารประกอบซัลเฟตมากเกินพอจะทําใหเกิดการตกตะกอนสามารถแยกของแข็งออกจาก
ของเหลวได ซ่ึงจะทําใหกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียได  โดยสารอินทรียคารบอนจะนําไปบําบัดแบบ   
ไรอากาศในระบบปดตอไป 
 

H2O 

H2O 
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 1.2.4 ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่นิยมใชในอุตสาหกรรมฯ 
      1.2.4.1 การบําบัดแบบไรอากาศ: ทฤษฎี ประสิทธิภาพ และขอพิจารณาในการ
เลือกใช  

การบําบัดแบบไรอากาศ  นิยมใชกันแพรหลายมากขึ้น  เนื่องจากสามารถประหยัด
พลังงานในการเติมอากาศ  และไดพลังงานไดแก  กาซมีเทน  ซ่ึงเปนกาซที่ใชหุงตม  และใชในการ
ผลิตไฟฟาได  โดยขอดี-ขอจํากัดของระบบบําบัดแบบไรอากาศแสดงดังตารางที่ 5 
 
 ตารางที่ 5 ขอดี-ขอจํากัดของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

ที่มา : เกรียงศกัดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 
 
1) กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ  (Biogas  Production  Process) 
กาซชีวภาพเปนกาซที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายอินทรียสารโดยแบคทีเรียในสภาวะ

ที่ไรอากาศ  องคประกอบสวนใหญของกาซชีวภาพ  คือ  กาซมีเทน  และกาซคารบอนไดออกไซด  
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาซึ่งอินทรียสารจะถูกยอยสลายและบางสวนจะถูกนําไปใชเพื่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย  สําหรับการเกิดกระบวนการนี้คอนขางซับซอนเพราะตองอาศัย
แบคทีเรียหลายชนิดและขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่นํามาใช(รณไชย  ไชยศรี, 
2550)  ผลผลิตที่สําคัญของกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบไรอากาศ  คือ  กาซมีเทนซึ่ง
ในกระบวนการผลิตกาซมีเทนจะอาศัยแบคทีเรียที่สําคัญอยู  2 กลุม คือ  กลุมที่ไมสรางมีเทน (Non-
Methanogenic  Bacteria)  และกลุมที่สรางมีเทน (Methanogenic  Bacteria)  ซ่ึงแบงไดเปน  3 
ขั้นตอนและสรุปดังภาพประกอบที่ 4 ดังตอไปนี้ 

 

ขอด ี ขอจํากัด 
1. มีสลัดจที่ตองนําไปกําจดัและบําบัดนอย 
2. สลัดจที่นําไปจัดการสามารถรีดน้ําออกไดงาย 
3. ไมตองการธาตุอาหารมากนัก 
4. เกิดกาซมีเทนหรือกาซหุงตมไปใชเปนพลังงาน
เชื้อเพลิงไดด ี
5. สามารถรับภาระอินทรยีไดมากๆ 
6.ไมใชพลังงานไฟฟา 
 

1. ตองควบคุม pH  ในระบบใหดี คือ ควบคุม
ระดับปริมาณดางใหมเีพียงพอ (Alkalinity) 
2. ใชเวลาในการเริ่มเดินระบบคอนขางมาก 
3. หลังจากน้ําเสียผานระบบบําบัดแบบไร
อากาศแลว   ควรมีการบําบัดสุดทายดวย
ระบบอื่น  อาจเปนระบบใชอากาศ  ระบบ
บําบัดธรรมชาติ  ระบบกรอง  หรือระบบทาง
เคมี 
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ก) การยอยสลาย  (Hydrolysis) 
สําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศแบคทีเรียสวนใหญเปนแบคทีเรียสรางกรดจะ

ทําหนาที่ยอยสลายสารโมเลกุลใหญ  เชน  ไขมัน  โปรตีน  และคารโบไฮเดรต  เปนตน ใหมี
ขนาดเล็กลง  โดยการผลิตเอนไซมขึ้นภายในเซลลและปลอยเอนไซมออกมานอกเซลล  เอนไซม
ที่ออกมาจะชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอินทรียและชวยเรงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น  แตเอนไซมเปนโปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาและตัวทํา
ปฏิกิริยา  ดังนั้นแบคทีเรียตองสรางเอนไซมที่ใชไดเฉพาะกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย  เชน 
ตองใชอะไมเลส (Amylase)  ยอยสลายแปงและไกลโคเจนใหเปนน้ําตาล หรือใชเอนไซมไลเปส 
(Lipase)  และเอสเตอเรส (Esterases) ยอยสลายไขมันและไลปดใหเปนกลีเซอรอล และกรดไขมัน 
หรือตองใชเอนไซมโปรตีส ยอยสลายโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

ข) การสรางกรด  (Acid  Formation) 
ขั้นตอนนี้แบคทีเรียจะยอยสลายสารโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ

สารโมเลกุลใหญจากขั้นตอนแรกเปลี่ยนเปนกรดอินทรีย (Organic acid)  ไดแก  กรดอะซิตริก  น้ํา  
และคารบอนไดออกไซด  เปนตน โดยอาศัยกลุมของแบคทีเรีย ที่อยูไดทั้งในสภาพที่มีออกซิเจน
หรือไมมีออกซิเจน  หรืออาจเรียกวาเปน พวก Acid  former  bacteria  ขั้นตอนนี้จะอาศัยแบคทีเรีย
กลุมที่สรางกรด  เชน  Bacillus sp.,  Micrococcus  sp., Clostridium  spp.,  Pseudomonas  sp.    
เปนตน  โดยสวนใหญเปนแบคทีเรียชนิดที่ไมตองการอากาศ 99 %  และพบแบคทีเรียพวกกึ่ง
ตองการอากาศเพียง  1% เทานั้น  แบคทีเรียเหลานี้จัดอยูในกลุมพวกที่ไมสรางมีเทน  ซ่ึงจะใช
สารประกอบเคมีโมเลกุลขนาดเล็ก  ไดแก  โมโนแซคคาไรด  ไดแซคคาไรด  กรดไขมันกลีเซอ
ไรด           กรดอะมิโน  และเปปไทด  ที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียในขั้นตอนแรกเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโต  โดยผลผลิตหลักที่สําคัญจากกระบวนการนี้คือ กรดไขมันระเหยงาย  
คารบอนไดออกไซด  และแอมโมเนีย  (รณชัย  ไชยศรี, 2550) 

ค) การสรางมีเทน (Methane  Formation, Metnanogenesis) 
 ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งที่เรียกวา  Methanogens หรือ Methane  

Forming  Bacteria สามารถเปลี่ยนกรดอะซิตริกและกาซไฮโดรเจนไปเปนกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด  ซ่ึงปริมาณกาซมีเทนที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณของ      
กรดอะซิตริก โดยแบคทีเรียกลุมนี้เปนชนิดที่ตองอยูในสภาวะไรอากาศเทานั้น  ซ่ึงมีการสรางกาซ
มีเทนได  2 ทางคือ 
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-การสรางมีเทนจากกรดอะซิตริก 
กรดโพรพิโอนิคจะถูกเปลีย่นเปนกรดอะซิตริก  โดยทีก่รดอะซิตริกสามารถ

เปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดประมาณ 72% ของกาซมีเทนทั้งระบบ  ดังสมการที่ (3) และ (4) 
 

   CH3CH2COOH + 0.5H2O             CH3COOH + 0.25CO2 + 0.75CH4  (3) 
    Propionic acid             Acetic  acid                      Methane 

    CH3COOH             CH4 +  CO2             (4) 
                   Acetic  acid              Methane 
 

-การสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
ฟอรเมทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน  โดยที่กาซทั้ง

สองชนิดสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดประมาณ  28%  ของกาซมีเทนทั้งระบบ ดังสมการที่ (5) 
และ (6) 

 
    HCOOH   CO2 +  H 2             (5) 
                              Formate 
                4H2 + CO2                CH4 +  2H2O             (6) 
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76% 

24% 52% 

Acetogens 

28% 72% 

Hydrogenophilic 
Methanogens 

Acetophilic 
Methanogens 

Hydrolysis 

Acetogenesis 

Methanogens 

                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 4 การยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศทั้งสาม 

                                ขั้นตอน 
 

2) สภาวะการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ : ปจจัยตางๆที่ตองควบคุมซ่ึงสรุป
ปจจัยท่ีสําคัญ ดังนี้ 

 
ก) อุณหภูมิ  (Temperature) 
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการผลิตกาซมีเทนแบงไดเปน  2 ชวง คือ  อุณหภูมิปานกลาง  

(30-40 องศาเซลเซียส)  และอุณหภูมิสูง  (50-60 องศาเซลเซียส)  โดยระบบตองการอุณหภูมิใน
ระบบอยางนอยตองสูงกวา  20 องศาเซลเซียสในการผลิตกาซมีเทน และพบวาถาระบบอยูในชวง
อุณหภูมิ 15-40  องศาเซลเซียส (Mesophilic) การผลิตกาซมีเทนในระบบบําบัดแบบไรอากาศจะ
เพิ่มขึ้นเกือบ 2 เทา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเพิ่มขึ้น  10  องศาเซลเซียส  ในชวง Mesophilic 
 

20% 4% จุลชีพหมัก 

สารอินทรีย 

แอลกอฮอล  กรดคารบอกซีลิก 

กาซมีเทน (CH4) และ  CO2 

CO2, H2 Acetate 
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ข) พีเอช (pH) 
ระบบบําบัดแบบไรอากาศตองการ  pH  ประมาณ  7-8  ซ่ึงบอยครั้งพบวา  pH  ใน

ระบบบําบัดน้ําเสียมีคา  3-4  ซ่ึงไมเปนผลดีตอระบบ ดังนั้นอาจใชปูนขาวหรือดางชนิดอื่นๆ  ใสลง
ไปเพื่อทําให  pH  ในระบบมีคาสูงขึ้น โดย pH  ของระบบที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทน  
พบวาอยูในชวง  6.5-7.5  สวน pH  ที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางกรดพบวาอยูในชวง  3.5-7.5  
ดังนั้นในระบบบําบัดแบบไรอากาศทั่วไปควรมีการควบคุม  pH ใหอยูในชวง 6.5-8  เพื่อให
แบคทีเรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตได 

ค) คาความเปนกรดดาง 
  คาความเปนกรด-ดางในระบบใชคา  Alkalinity สําหรับแสดงคาความเปนดาง  
และ  กรดไขมันระเหยงายสําหรับแสดงความเปนกรด  โดยคาที่เหมาะสมจะอยูในชวง  2,000-3,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  as CaCO3  และคากรดไขมันระเหยงายควรอยูในชวง  50-500  มิลลิกรัมตอลิตร
ของ  Acetic  ซ่ึงคา Alkalinity ตองมีเพียงพอเพื่อรักษา  pH  ในระบบบําบัด 

ง) ความตองการสารอาหาร 
  ความตองการสารอาหารในระบบบําบัดแบบไรอากาศจะนอยกวาการบําบัดแบบ

ใชอากาศ โดยอัตราสวนของคา BOD:N:P  ที่เหมาะสมตอการผลิตมีเทนควรมีอัตราสวนเทากับ  
100:0.5:0.1  หรือ  COD:N:P  ควรอยูในชวง  42-150 : 0.7 :0.1 ซ่ึงการควบคุมใหระบบมีอัตราสวน
ของสารอาหารที่เหมาะสมมีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

จ) การกวน (Mixing) 
การกวนในระบบบําบัดมีความจําเปนในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อใหจุลชีพกับน้ําเสีย

สัมผัสกันทั่วถึงตลอดเวลา  ถาการกวนไมทั่วถึงอาจทําใหจุลชีพสวนหนึ่งตกตะกอนอยูในถัง ทําให
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียลดลง  นอกจากนี้การกวนที่พอเพียงสามารถควบคุม pH ได  
และทําใหขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทนเปนไปไดดวยดี 

ฉ) โลหะหนัก 
โลหะหนักที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศโดยไปยับยั้งกิจกรรมของ

แบคทีเรีย  คือ  โครเมียม  ทองแดง นิกเกิล แคดเมียม  และสังกะสี  โดยความเปนพิษของโลหะหนัก
สามารถลดลงไดโดยการเติมซัลไฟดลงไปเพื่อตกตะกอน  ทําใหสามารถแยกออกมาจากน้ําเสียได 

ช) ซัลไฟด 
ซัลเฟตในระบบบําบัดเปนตัวรับอิเล็กตรอน  ณ  สภาวะไรอากาศ  ซ่ึงสงผลใหเกิด

พวกซัลไฟดเกิดขึ้นในระบบ  โดยซัลไฟดเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยาผลิตกาซมีเทนในระบบ  ดังนั้นจึง
ควรควบคุมไมใหมีซัลเฟตในระบบสูงเกินไป  ซ่ึงอาจใชโลหะหนักในการตกตะกอนผลึกสาร
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ซัลไฟด  โดยอาจใชเหล็กเติมผสมลงไปเพื่อกําจัดความเปนพิษของซัลไฟดหรืออาจใชการไลกาซ 
(Stripping)  เพื่อกําจัดซัลไฟด ซ่ึงการยับยั้งการเกิดกาซมีเทนในระบบมีสองขั้นตอนคือ  มีแบคทีเรีย
ลดออกซิเจนจากซัลเฟต  (Sulfate-Reducing  Bacteria )  เกิดขึ้นในระบบบําบัด  ทําใหแบคทีเรีย
ผลิตมีเทนลดลง  และแบคทีเรียผลิตมีเทนจะลดลงเมื่อมีพวกซัลไฟดในระบบมากกวา  200 
มิลลิกรัมตอลิตร 

1.2.4.2 ภาพรวมการประยุกตใชสําหรับน้ําเสียอุตสาหกรรม 
การบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพที่ใชอยางแพรหลายนั้นมีหลาย

รูปแบบดวยกัน ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของน้ําเสีย/ของเสีย โดยสรุปรูปแบบเทคโนโลยีที่ใชใน
ประเทศไทย ตามแหลงที่มาของของเสียไดดังตอไปนี้ 

  1) ระบบกาซชวีภาพของอุตสาหกรรมทางการเกษตร 
ปจจุบัน ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร มากกวา 5,000 โรงงาน 

ทั้งขนาดใหญและขนาดกลางกระจายทั่วประเทศ ซ่ึงสวนใหญเทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียยังคงใช
ระบบบอเปด (Open pond)  แตมีแนวโนมวาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศไดรับความ
สนใจเพิ่มมากขึ้น ไดแก โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมันสําปะหลัง 
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม โรงฆาสัตว เปนตน 
  2) ระบบกาซชวีภาพของฟารมเล้ียงสัตว 

สําหรับประเทศไทย ฟารมเลี้ยงสัตวที่มีการใชเทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพมาก
ที่สุด คือ ฟารมสุกร โดยแบงกลุมฟารมสุกรออกเปน 3 กลุม ดังนี้ 

- ฟารมขนาดใหญ หรือ ฟารมเลี้ยงสุกรประเภท ก (เทียบเทาจํานวนสุกรขุน
มากกวา 5,000 ตัว หรือ มากกวา 600 หนวยปศุสัตว  เมื่อ หนึ่งหนวยปศุสัตว = 500 กิโลกรัม) 
เทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพที่ใช ไดแก (UASB), High Suspension Solids - Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket (HSS-UASB)  และ Covered  Lagoon 

- ฟารมขนาดกลาง หรือ ฟารมเลี้ยงสุกรประเภท ข (เทียบเทาจํานวนสุกรขุนตั้งแต 
500 - 5,000 ตัว หรือ 60 - 600 หนวยปศุสัตว) เทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพที่ใช ไดแก Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB), Medium Farms Channel-Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket -1 (MC-UASB-1) และ Covered Lagoon  

- ฟารมขนาดเล็ก ฟารมเลี้ยงสุกรประเภท ค (เทียบเทาจํานวนสุกรขุน 50 - 500 ตัว 
หรือ 6 - 60 หนวยปศุสัตว) เทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพที่ใช ไดแก Fixed Dome และ Covered 
Lagoon 
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3) ระบบผลิตกาซชีวภาพกบัน้ําเสียอุตสาหกรรม 
การประยุกตใชระบบหมักผลิตกาซชีวภาพกับน้ําเสียอุตสาหกรรมของประเทศ

ไทย ในชวงแรกมีวัตถุประสงคเพื่อลดคาใชจายการบําบัด รูปแบบระบบสวนใหญเปนบอหมัก โดย
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยทิ้งสูบรรยากาศ นอกจากสูญเสียกาซชีวภาพแลว ยังมีปญหากลิ่น
เหม็นรบกวนจากบอหมัก และระบบที่ใชชวงแรกๆตองการพื้นที่มากในการสรางบอหมัก  ดังนั้น
ปจจุบันการใชระบบบอหมักจึงนอยลง  ระบบ Anaerobic  Filter (AF) มักนิยมใชกับน้ําเสียปริมาณ
นอย ๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตกวยเตี๋ยว เปนตน กาซชีวภาพยังคงไมถูกนําไปใชประโยชน 
ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณนอย และจุดประสงคหลักเพื่อการบําบัดน้ําเสีย  โดยการนํากาซชีวภาพที่เกิด
ขึ้นมาใชประโยชนนั้น  มีเพียงไมกี่โรงงานที่มีปริมาณกาซชีวภาพผลิตไดสูง และสามารถนําไปใช
ประโยชนได  

โรงงานกลุมสุรา เปนอุตสาหกรรมกลุมแรกที่มีการนําเทคโนโลยีผลิตกาซชีวภาพ
เขามาใชอยางเปนรูปธรรมขอมูลดังตารางที่ 6 โดยน้ําเสียของโรงงานสุรา ซ่ึงเรียกวาน้ํากากสามี
ความเขมขนสารอินทรียสูงมาก โดยวัดในรูป BOD เทากับ 30,000 – 50,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
COD เทากับ 100,000 – 120,000 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังมีสีน้ําตาลเขม โดยอดีตโรงงานไมมี
ระบบบําบัดน้ําเสีย จึงกอปญหาอยางมากตอชุมชนที่อาศัยอยูใกลเคียง ดังนั้นทางโรงงานจึงถูก
บังคับใหแกไขปญหาดังกลาวโดยเรงดวนจึงไดนําเทคโนโลยีการเผามาใชและยังคงใชอยูที่โรงงาน
สุราบางยี่ขัน ถึงแมวาวิธีการเผาจะสามารถกําจัดน้ําเสียไดหมดสิ้น แตพบวามีคาใชจายสูงมาก 
ดังนั้นตอมาโรงงานสุราทุกแหงจึงหันมาใชเทคโนโลยีผลิตกาซชีวภาพแทน โดยคาความเขมขน
สารอินทรียในน้ํากากสาแปรผันอยูในชวง 55,000-150,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงขึ้นกับคุณสมบัติ
กากน้ําตาลที่ใชในการผลิตอัตราปอนสารอินทรียเหมาะสมอยูในชวง 3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียประมาณ 60% ที่อัตราปอนสารอินทรีย 4.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน  ระบบหมักสามารถผลิตกาซชีวภาพไดประมาณ 3,200      
ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงสามารถชวยลดการใชน้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําประมาณ 30% คิดเปนเงิน
ประมาณ 1.5 ลานตอป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2551) 
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ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพระบบผลิตกาซชีวภาพของโรงงานสุราในกลุมสุราทิพยในชวงเดือน  
                สิงหาคม 2541 
  

จังหวัด อัตราน้ําเสีย
(m3/d) 

ซีโอดี 
(mg/l) 

อัตราคาภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 

(kgCOD/m3/d) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด COD 

(%) 

ประสิทธิภาพการผลิต
กาซชีวภาพ 

(m3/d) 

ปราจีนบุรี 90 136,000 4.20 77 2,394 

บุรีรัมย 90 155,000 4.62 58 3,967 

อุบลราชธานี 157 86,000 4.64 57 3,673 

ขอนแกน 24 69,000 0.55 39 - 

หนองคาย 137 55,000 2.53 63 2,949 

เชียงใหม 65 135,000 2.94 54 3,224 

อุตรดิตถ 138 75,000 3.41 66 3,410 

นครสวรรค 96 106,000 3.38 41 2,632 

กาญจนบุรี 104 90,000 3.16 63 2,798 

 สุราษฎรธานี 66 127,000 7.18 61 4,059 

ที่มา : ศูนยประสานงานโครงการสงเสริมเทคโนโลยีกาซชีวภาพ, 2551 
 

สําหรับอุตสาหกรรมภาคใตกลุมอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมไดมีการนําระบบบําบัด
แบบไรอากาศมาประยุกตใช  เชน บริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด เปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ
ในจังหวัดกระบี่ มีกําลังการผลิตน้ํามันปาลมดิบ 41,000 ตันน้ํามันดิบตอป จากจํานวนของผลปาลม
สด 216,000 ตัน เคยประสบปญหาเรื่องกล่ินเหม็นและน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต เพราะไมมีระบบ
การบําบัดที่ดี จนถูกชาวบานในพื้นที่ใกลเคียงรองเรียน และเกือบถูกกรมโรงงานอุตสาหกรรมสั่ง
ปดโรงงาน  แตเมื่อโรงงานนําระบบบัดแบบไรอากาศสําหรับระบบผลิตกาซชีวภาพแบบสัมผัส  
โดยใชถังกวนสมบูรณ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)  มาประยุกตใชทําใหสามารถ
แกปญหาดังกลาวได  ในปจจุบันบริษัทฯ ไดนํากาซชีวภาพมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในการผลิต
กระแสไฟฟาไดประมาณ 2 ลานหนวยตอป สําหรับใชภายในโรงงานเอง และยังมีสวนที่เหลือใชได
สงจําหนายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค คิดเปนรายไดจากการขายไฟฟาสูงกวา 4.9 ลานบาทตอป 



23 
 

 

(ศูนยประสานงานโครงการสงเสริมเทคโนโลยีกาซชีวภาพ, 2551) และอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมใน
จังหวัดชุมพร เลือกใชเทคโนโลยีระบบการบําบัดน้ําเสียไรอากาศ โดยใชแบบถังกวนสมบูรณ 
(Continuous Stirred Tank Reactor,CSTR) ขนาด 6,000  ลูกบาศกเมตร และแบบระบบไรอากาศ
แบบไหลขึ้น (Upflow  Anaerobic  Sludge  Blanget, UASB) ขนาด 400 ลูกบาศกเมตร เพื่อบําบัดน้ํา
เสียจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ 500-700 ลูกบาศกเมตรตอวัน และน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตน้ํามันปาลม (Refinery Oil ) 300 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยระบบกาซชีวภาพเร่ิมเปดใชในป 
2550 นี้ และสามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางดี มีความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพได 15,000-
22,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยไดปอนเขาหมอตมไอน้ํา เพื่อผลิตไฟฟา และผลิตไอน้ําใชใน
กระบวนการผลิตภายในโรงงาน การใชกาซชีวภาพไดไปทดแทนเชื้อเพลิงชีวมวล เชน กะลา และ
ทะลายปาลม ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงดั้งเดิม ทั้งระบบ 40,000-60,000  กิโลกรัมตอวัน  มีมูลคาการประหยัด
โดยไมตองซื้อ     เทากับ 100,000-150,000 บาทตอวัน  นอกจากนี้ระบบยังผลิตปุยอินทรียแหงได 
5,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน มูลคาเทากับ 5,000 บาทตอวัน และนําน้ําปุยจากระบบกลับไปหมุนเวียน
มาใชในสวนปาลมได 600 ลูกบาศกเมตรตอวัน เทากับ 1,200 บาทตอวัน (สํานักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน, 2551) 

โรงงานกลุมแปงมันสําปะหลังไดนําเทคโนโลยี ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตรึงฟลม
จุลินทรียไรอากาศประสิทธิภาพสูงนําไปประยุกตใชในในโรงงานแปงมันสําปะหลัง 4 โรงงานคือ 
โรงงานชลเจริญ โรงงานชัยภูมิพืชผล โรงงานแปงมันตะวันออก และโรงงานสีมาอินเตอรโปรดักส 
ทั้ง 4 โรงงานจะผลิตกาซชีวภาพไดรวมกันไมต่ํากวา 15.36 ลานลูกบาศกเมตรตอป หรือ 230.4 ลาน
ลูกบาศกเมตร ตลอดอายุใชงานของระบบ 15 ป ซ่ึงนํามาทดแทนน้ํามันเตาในกระบวนการผลิตของ
โรงงาน ทําใหเกิดการอนุรักษพลังงานเทียบเทาน้ํามันเตา 7.2 ลานลิตรตอป หรือ 108 ลานลิตร 
ตลอดอายุใชงานของระบบ 15 ป คิดเปนมูลคาถึง 1,512 ลานบาท (ราคาน้ํามันเตา 14 บาทตอลิตร) 
ซ่ึงจากการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อผลิตกาซชีวภาพที่โรงงานชลเจริญในปจจุบันพบวา 
สามารถผลิตกาซชีวภาพทดแทนการใชน้ํามันเตาได 100% ของกระบวนการผลิต ชวยใหโรงงาน
ประหยัดคาเชื้อเพลิงไดประมาณ 24 ลานบาทตอป (คิดจากราคาน้ํามันเตา 14 บาทตอลิตร)  
นอกจากนี้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตรึงฟลมจุลินทรียไรอากาศ และผลิตกาซชีวภาพนี้ไดถูกนําไปใช
งานจริงในระดับโรงงานอุตสาหกรรม โดยโรงงานผลิตแปงขาว จังหวัดนครปฐม ไดกอสรางระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาด  5,200 ลูกบาศกเมตร ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียได 80-90% 
ลดพื้นที่ในการกอสรางระบบไดประมาณ 1 ใน 3 ลดปญหาเรื่องกลิ่นเหม็น และการรองเรียนจาก
ชุมชนขางเคียง รวมทั้งลดปริมาณการใชสารเคมีไดมากกวา 80% เมื่อเทียบกับระบบเดิมที่เปนบอ
เปด ระบบนี้ดําเนินการมาตั้งแตป 2543 และยังมีเสถียรภาพที่ดีผลิตกาซชีวภาพไดประมาณ 2,500 
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ลูกบาศกเมตรตอวัน ในขณะที่การบําบัดน้ําเสียที่โรงงานอุตสาหกรรมแปงมันโดยทั่วไปนิยมใช
ระบบบําบัดแบบบอเปด ซ่ึงใชพื้นที่ไมต่ํากวา 100 ไร มีปญหาเรื่องกล่ินเหม็นรบกวนชาวบาน
บริเวณใกลเคียง และระบบมีประสิทธิภาพต่ําในการบําบัดน้ําเสีย ทําใหโรงงานแตละโรง            
เสียคาใชจายสารเคมีในการบําบัดไมต่ํากวาเดือนละสองแสนบาท  ที่สําคัญที่สุดคือ การปลดปลอย
มลพิษสูส่ิงแวดลอม เชน กรณีของกาซเรือนกระจก ซ่ึงถูกนํามาเปนขอกีดกันทางการคาที่ประเทศผู
สงออกตองถือปฏิบัติใหเปนไปตามมาตรฐานที่เขมงวด ดังนั้น การสงเสริมการนําน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารมาใชในการผลิตกาซชีวภาพ นอกจากจะสามารถใชเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรมเองแลว ยังชวยแกปญหาเรื่องสิ่งแวดลอม และลดตนทุน
การบําบัดน้ําเสียไดอีกทางหนึ่ง การบําบัดน้ําเสียเพื่อผลิตกาซชีวภาพจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สําคัญ
ในสภาวะที่การใชพลังงานของประเทศไทยและราคาน้ํามันในตลาดโลกเพิ่มขึ้น (ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ, 2550)  

สําหรับการนําระบบบัดแบบไรอากาศมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมน้ํายางขน
พบวาในประเทศไทยมีจํานวน 1 รายเทานั้น คือ บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด โดยได
นําระบบไรอากาศแบบ UASB มาใชบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีกําลังการผลิตในสัดสวนของน้ํายางขน 60% 
หรือประมาณ 12,000 ตันตอป  และยางแทง 40%  หรือประมาณ  9,500  ตันตอป  ขณะที่มีกําลังการ
ผลิตสูงสุดสําหรับการผลิตน้ํายางขนไดถึง 30,000  ตันตอป  และยางแทง 12,000-15,000  ตันตอป  
ซ่ึงในกระบวนการผลิตน้ํายางฯ โดยเฉลี่ยจะมีน้ําเสียเกิดขึ้นประมาณ 300-800 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
โดยมีแนวโนมวาในอนาคตจะมีการนําระบบบําบัดแบบไรอากาศมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมน้ํา
ยางขนเพิ่มขึ้น 

จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา  เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
เพื่อผลิตกาซชีวภาพสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีน้ําเสียคาภาระบรรทุกสูงๆได
อยางดี ในอนาคตการสงเสริมการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพเปนพลังงาน
ทดแทน จึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่สําคัญสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสวนชวยใหประเทศไทย
ลดการนําเขาพลังงานที่นับวันจะมีมูลคาสูงขึ้น  รวมทั้งเปนการเพิ่มฐานะการแขงขันของประเทศใน
ระยะยาว  ทั้งในดานการรักษาความสามารถในการแขงขันการสงออกผลิตภัณฑแปรรูปการเกษตร
ในตลาดตางประเทศ และลดมูลคาการนําเขาน้ํามัน เนื่องจากชวยลดการกีดกันทางการคา และการ
ขาดดุลการคาไมตองสูญเสียเงินตราตางประเทศ ควบคูกับการรักษาสิ่งแวดลอม และการเรงพัฒนา
แหลงพลังงานทดแทนในประเทศใหกลายเปนแหลงพลังงานที่ยั่งยืนตอไป  
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4) คุณสมบัติของกาซชีวภาพ 
  กาซชีวภาพเปนแหลงพลังงานที่สามารถผลิตขึ้นใชเองไดอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ 
ซ่ึงสามารถชดเชยหรือทดแทนการใชเชื้อเพลิงตาง ๆ กับอุปกรณที่ตองการความรอนจากเชื้อเพลิง
ไดเปนอยางดี เชน ทดแทนการใชกาซหุงตมในครัวเรือน เครื่องอบแหง หมอตมไอน้ํา ระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซึม รวมถึงการใชในรูปของแสงสวางกับตะเกียง หรือใชกับเครื่องยนตสําหรับสูบ
น้ําหรือผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อใชกับอุปกรณไฟฟาตางๆภายในโรงงงาน ในการทดแทนทางดาน
พลังงานดังตารางที่  7 โดยเทียบจากปริมาณกาซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร  สามารถทดแทนพลังงาน
จากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ  ดังสรุปตอไปนี้    

  กาซหุงตม  0.46  ลิตร 
 น้ํามันเตา  0.55  ลิตร 
 น้ํามันดีเซล   0.60  ลิตร 

 น้ํามันเบนซิน   0.60  ลิตร 
 ฟนไม    1.50  กิโลกรัม 

  พลังงานไฟฟา  1.20  กิโลวัตตช่ัวโมง 
  

 ทั้งนี้ปริมาณความรอนที่ไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ซ่ึง
โดยทั่วไปในการหมักน้ําเสียโดยใชระบบบําบัดแบบไรอากาศจะมีปริมาณของกาซมีเทนขั้นต่ําอยูที่
ประมาณ 60 - 65% (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2551) 
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ตารางที่ 7 รูปแบบการใชกาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทน  

ประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรม  

จํานวน 
(ราย)  

ทดแทนการใชเชื้อเพลิง  ผลิตไฟฟา  

ชนิดเชื้อเพลิง  ปริมาณที่ทดแทน  หนวย  
มูลคาเชื้อเพลิงที่

ทดแทน (บาทตอป) 
กําลังการผลิต

(กิโลวัตต) 
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได 

(กิโลวัตตตอป)  
มูลคาไฟฟาที่ผลิต
ได(บาทตอป)  

1.อุตสาหกรรมแปง 8 น้ํามันเตา 21,698,885 ลิตรตอป 309,410,096 13,424 86,732,654 230,819,080 
2.น้ํามันปาลม 13 ชีวมวล 2,989 ตันตอป 5,978,477 17,156 86,490,326 273,142,332 

3.โรงงานเอทานอล 6 
ถานหิน 
ชานออย 
น้ํามันเตา 

18,764 
30,000 

27,577,500 

ตันตอป 
ตันตอป 
ลิตรตอป 

44,095,218 
10,497,600 
201,396,206 

4,600 
- 
- 

47,677,745 
- 
- 

137,528,975 
- 
- 

4.อุตสาหกรรมยาง 1 น้ํามันดีเซล 186,900 ลิตรตอป 5,482,484 - - - 

5.อุตสาหกรรมอาหาร 3 
น้ํามันเตา 
ไมฟน 

1,051,380 
5,288 

ลิตรตอป 
ตันตอป 

18,099,840 
4,825,665 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

รวม 31        
ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2551 
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1.2.4.3 รูปแบบของถังปฏิกรณท่ีนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
ชนิดของถังปฏิกรณที่นํามาประยุกตใช สําหรับบําบัดน้ํ า เสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมในปจจุบันซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงสามารถผลิตกาซชีวภาพ
ไดภายใตสภาวะไรอากาศ   สําหรับระบบผลิตกาซชีวภาพที่มีความสําคัญ  ไดแก Up-flow  
Anaerobic  Sluudge  Blanket (UASB), Anaerobic Fixed  Film , Anaerobic Fluidize  Bed  Reactor 
(AFBR), Anaerobic  Baffled Reactor  (ABR) โดยเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเปน
กระบวนการที่ไมตองการอากาศและสามารถใหผลผลิตที่สําคัญ  คือมีเทน ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปน
พลังงานได  มีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

 
1) Up-flow  Anaerobic  Sludge  Blanket (UASB) 
ระบบชั้นตะกอนจุลินทรียไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge  Blanket, UASB) 

เปนระบบหนึ่งของระบบบําบัดทางชีววิทยาที่ไดรับความสนใจและมีการพัฒนาประสิทธิภาพให
สูงขึ้น โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียเเขวนลอยซึ่งมีการพัฒนาใหเกาะตัวกันในลักษณะเปนเม็ด
ตะกอน (Granule) ระบบนี้อาศัยการกวนผสมที่เกิดจากการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาถังปฏิกรณจาก
ดานลางไหลขึ้นสูดานบน เเละการกวนผสมที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของฟองกาซที่เกิดขึ้นจริงจาก
กิจกรรมการยอยสลายเปนสําคัญ โดยตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะถูกเเยกออกจากน้ําเสียดวยอุปกรณ
เเยกของเเข็ง-ของเหลว-กาซ (Gas-Liquid-Solid Separator หรือ 3 Phase Separator) ทําใหสามารถ
รักษาจุลินทรียประสิทธิภาพสูงไวในระบบได 

2) Anaerobic Fixed Film (AF) 
ถังปฏิกรณเเบบตรึงฟลมมีลักษณะเดนที่มีการบรรจุวัสดุตัวกลาวอยางเปนระเบียบ

มีระยะหาง (Orderly Pack) มีการไหลของน้ําเสียสม่ําเสมอ  โดยวัสดุตัวกลางที่ใชเชน เชือกไนลอน 
ตาขาย เปนตน โดยการบรรจุวัสดุตัวกลางลักษณะนี้ทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตเเบบยึดเกาะบนผิว
วัสดุตัวกลาง โดยทั่วไปจุลินทรียในถังปฏิกรณไรอากาศมีทั้งที่เจริญเติบโตเเบบยึดเกาะบนผิววัสดุ
ตัวกลาง เเตสวนใหญเจริญเติบโตเเบบเเขวนลอยอยูในสารละลายระหวางชองวางของวัสดุตัวกลาง 
ดังนั้นเมื่อปอนน้ําเสียเขาระบบ  น้ําเสียจะไหลผานชั้นจุลินทรียคลายการกรองจึงเรียกถังเเบบนี้วา 
ถังกรองไรอากาศ  นอกจากนี้การจัดเรียงวัสดุที่เเตกตางกันยังสงผลถึงการทํางานเเละเสถียรภาพ
ของระบบในระยะยาวดวย ระบบนี้อาจมีการปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ (Upflow 
Anaerobic Fixed Film) หรือปอนจากดานบน (Downflow Anaerobic Fixed Film) โดยระบบที่เปน
ที่นิยมในปจจุบันนี้คือระบบที่ปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ  เนื่องจากลดปญหาการอุดตัน
ลงไดมาก 
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3) Anerobic  Baffled  Reactor (ABR) 
ระบบน้ําเสียแบบนี้มีลักษณะเปนถัง หรือบอดินที่มีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้ง

ไว การไหลของน้ําเสียเขาสูระบบจะมีลักษณะไหลขึ้นลงสลับกันหลายครั้ง โดยมีความเร็วในการ
ไหลขึ้นลงประมาณ 0.2-0.4 เมตรตอช่ัวโมง  ขั้นตอนการเกิดกาซชีวภาพจะคลายกับระบบ UASB 
ระบบนี้สามารถใชกับน้ําเสียที่มีสารแขวนลอยสูง แตระบบมีขนาดใหญทําใหตองใชพื้นที่มากกวา
ระบบ UASB  

4) Anaerobic  Fluidize  Bed  Reactor (AFBR) 
ระบบนี้เปนระบบที่ไดพัฒนามาจากระบบถังกรองไรออกซิเจน (Anaerobic Filter) 

มีการดัดแปลงระบบ โดยเปลี่ยนตัวกลางที่เปนชนิดติดอยูกับที่ มาใชตัวกลางที่สามารถเคลื่อนไหว
ไดและมีพื้นที่ผิวมาก  ซ่ึงตัวกลางดังกลาวอาจจะเปนทราย หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีขนาดใกลเคียงเม็ด
ทราย การทํางานของระบบจะใหตัวกลางมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาจึงไมเกิดการอุดตัน และระบบยัง
มีพื้นที่ผิวของฟลมจุลชีพตอหนวยปริมาตรมากกวาถังกรองไรอากาศอีกดวย  ซ่ึงทําใหระบบ
สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวา  แตขอเสียของระบบนี้  คือ   ตองสิ้นเปลืองพลังงาน
จํานวนมากในการที่จะทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตัวกลาง  

จากขอมูลดังกลาวขางตนซึ่งปจจุบันระบบบําบัดไรอากาศแบบปดที่นิยมใชมีหลาย
รูปแบบ  มีขอไดเปรียบมากกวาระบบการเติมอากาศ   คือ  ตองการพลังงานนอย  ตองการ
สารอาหารนอย  มีปริมาณสลัดจเกิดขึ้นนอย  และมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น (Arnaiz, et al., 2005)    แต
อยางไรก็ตาม ระบบบําบัดแบบไรอากาศมีปญหาใหญที่สําคัญคือ เชื้อจุลินทรียในระบบมีการ
เจริญเติบโตนอย  และตองใชระยะเวลาในการกักเก็บน้ํานาน  ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดย
การออกแบบใหระบบบําบัดไรอากาศแบบปดมีตัวกลางเพื่อใหจุลินทรียเกาะติดซึ่งจะทําใหใช
ระยะเวลาในการกักเก็บน้ํานอยลงอีกทั้งสามารถรองรับปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้น
(Fernandez, et al., 2008)  ซ่ึงระบบบําบัดที่ไดมีการพัฒนาขึ้นเพื่อแกไขปญหาเหลานี้คือ  ระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด  

ตัวกลางท่ีนิยมในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
การเลือกตัวกลางที่ใชในระบบเพื่อใหจุลินทรียเกาะติด (Arnaiz, et al., 2005)  ทั้งนี้

การเลือกตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดมีความสําคัญสําหรับ
เชื้อจุลินทรีย (Emily, et al., 1996)  มี  2 ประการสําคัญ  คือ  เพื่อใหจุลินทรียเกาะติดและเพื่อ
ปองกันเชื้อจุลินทรียจากสารพิษตางๆ เชน โลหะหนัก  ไดแก 

1. Sand เม็ดทราย (ขนาด 0.5 x 10-3 เมตร)  ราคาถูก แตพื้นที่ผิวนอย  
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2. Sepiolite เปนดินเหนียวที่มีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียสูง (ขนาด 
0.53 x 10-3 เมตร) 

3. Granular Activated Carbon เปนถานกัมมันตชนิดเม็ด ที่มีความสามารถในการ
ดูดซับสารพิษ (ขนาด 0.6 x 10-3 เมตร) ซ่ึงมีพื้นที่ผิวมาก  

4. Perlite  เปนหินชนิดหนึ่ง ที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ (ขนาด 0.3-0.5 x 10-3 
เมตร)  

5. Zeolite  เม็ดทรายสังเคราะห (ขนาด 0.5 x 10-3 เมตร) พื้นที่ผิวนอย 
โดยมีรายงานวิจัยวาการใช  Sepiolite  มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย

ทั้งหมดสูงกวา  Perlite (Arnaiz , et al., 2005)  และการใช  Granular Activated Carbon เปนตัวกลาง
จะทําใหสามารถดูดซับสารพิษตางๆได (Metcalf&Eddy, 2004)  อีกทั้ง  Granular Activated Carbon 
เหมาะสําหรับใหแบคทีเรียสรางมีเทนเกาะติด (Rangasamy, et al., 2007) ทําใหมีปริมาณกาซ
ชีวภาพเพิ่มขึ้น  โดยมีขอดีและขอจํากัดของระบบดังตารางที่   8 

 
ตารางที่  8  ขอดี – ขอจํากัดของระบบ Anaerobic  Fluidize  Bed  Reactor 

ขอดี ขอจํากัด 
1.สามารถปรับสภาพและรองรับความแปรเปลี่ยน
ของน้ําเสียและภาระ  COD เขาระบบไดดี 
2.ไมมีการอุดตันเกิดขึ้นในระบบ 
3.มีลักษณะการไหลในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ  
มีโอกาสเกิดการไหลลัดวงจรนอย 
4.มีการสูญเสียความดันนอย 
5.ปรับเปลี่ยนตัวกลางและจุลินทรียในระบบไดงาย 
6.สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูง  และมีถังขนาด
เล็ก  เพราะใชเวลากักเก็บนอย 
7.มีประสิทธิภาพบําบัดน้ําเสียสูง 
8.สามารถรับปริมาณ shock Load และสารพิษไดดี 

1. มีจุลินทรียประเภทวายน้ําอิสระลอยออกมากับน้ําทิ้ง
บาง  ซึ่งจะมีคา  TSS  ของน้ําทิ้งในบางครั้งสูง 
2.ระบบนี้ตองใชระบบสูบน้ําไหลเวียนกลับตลอดเวลา
เดินระบบ 
3.ใชเวลาในการเดินระบบพอสมควร  เพราะจุลินทรีย
แบบไรอากาศยังมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา 
4.ระบบนี้ใชพลังงานมากในการสูบน้ําไหลเวียนกลับเขา
ระบบเพื่อใหมีแรงดันน้ําเพียงพอใหเกิดฟลูอิดไดซเกิดขึ้น
ในระบบ 

ที่มา : เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 
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 1.2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตสูง และการบําบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศ 

 น้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีซัลเฟตปนเปอนสูง   เชน   อุตสาหกรรมน้ํายางขน  
อุตสาหกรรมฟอกหนัง  อุตสาหกรรมอาหารทะเล  อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
อุตสาหกรรมเหมืองแร อุตสาหกรรมผลิตไวน และอุตสาหกรรมยา (Sabumon, 2008 และ Chao-hai, 
et al., 2006)  โดยน้ําเสียจะถูกบําบัดดวยระบบบําบัดที่มีหลายรูปแบบทั้งทางกายภาพ  เคมีและ
ชีวภาพ เชน การใชโลหะหนักตกตะกอน การไลอากาศ  และการบําบัดแบบไรอากาศ เปนตน  ซ่ึง
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (precipitation)  โดยการเติมเกลือแบเรียมหรือ แคลเซียมลงไป  เปน
วิธีทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียได (Silva, et al., 2001)  จากรายงาน
การวิจัยเร่ืองการกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสียโดยใชปูนขาวตกตะกอนรวมกับเกลือแบเรียม พบวา
การใชปูนขาวตกตะกอนเพียงอยางเดียว ประสิทธิภาพของการตกตะกอนจะเกิดขึ้นกับความเขมขน
ของซัลเฟตที่เขาสูระบบ และปริมาณแคลเซียมในระบบ  การตกตะกอนโดยการใชปูนขาวรวมกับ
เกลือแบเรียมไดผลดีกวา แตคาใชจายสูงและตองอาศัยเวลาสําหรับการตกตะกอนอยางสมบูรณ 
และเมื่อศึกษาการกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสียโดยใชเกลือแบเรียมอยางเดียว พบวามีประสิทธิภาพที่
ดีเมื่อความเขมขนของซัลเฟตนอย (Kabdasli และ Tunay, 1995 และSlingsby  และ Pohl, 1996)  ซ่ึง
การตกตะกอนทางเคมีโดยใชเกลือแบเรียมและที่ความเขมขน  80 กรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตสูงถึง  99% (Benatti, et al., 2009) ขณะที่ชนิดของสารเคมี ที่ใชในการปรับ pH     
น้ําเสียที่มีคุณสมบัติเปนตัวตกตะกอนซัลเฟต  จากนั้นนําไปบําบัดตอดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ  
พบวาการปรับ pH โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดใหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพต่ํากวา
การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  และพบวา pH มีผลตอการลดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซ
ชีวภาพ  โดยที่ pH  6.0 จะใหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่สูงกวาที่ pH 7.0  และ  8.0  
แตการเพิ่มระยะเวลาในการตกตะกอนของน้ํากอนเขาระบบมีผลในการลดปริมาณไฮโดรเจนใน
กาซชีวภาพเพียงเล็กนอย (ปยะรัตน  บุญแสวง, 2549)   

จากการศึกษาของ ยศวริศ เขตอนันต (2551) ในน้ําเสียจากโรงงานน้ํายางขน ที่มี
ความเขมขนของซัลเฟตประมาณ 2,167 มิลลิกรัมตอลิตรพบวา เมื่อปรับ pH โดยใช Ca(OH)2 ทําให
ความเขมขนของซัลเฟตลดลงเพียงเล็กนอยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,884.8  มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่เมื่อใช  
Ash จะทําใหความเขมขนของซัลเฟตมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นจากน้ําเสีย โดยมีปริมาณเทากับ 2,668.6  
มิลลิกรัมตอลิตร และ วีระชาติ  อินทรทอง (2551) ทําการทดลองการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจาก
โรงงานน้ํายางขน ที่มีซัลเฟตเริ่มตน  8,364  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใชปูนขาว พบวาสามารถ
กําจัดซัลเฟตไดรอยละ 3.21 และเมื่อใชเถาไมยางพารากําจัดไดรอยละ 5.32   
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จากรายงานการศึกษา พบวาอัตราสวน COD/SO4
2- ที่เขาระบบมีผลตอการเพิ่มขึ้น

ของไฮโดรเจนซัลไฟด  โดยที่อัตราสวน COD/SO4
2- ที่ 2.5 สามารถบําบัดซัลเฟตไดรอยละ 94  ซ่ึง

ผลของความเขมขนซัลเฟต  และอัตราสวนของ  COD/SO4
2-  มีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศ 

โดยที่ COD/SO4
2- มากกวา 6 จะเกิดการสรางมีเทนประมาณ  80% ซ่ึง Methane Production Bacteria 

(MPB) ทํางานไดดี  และที่อัตราสวน COD/SO4
2-  1.5  Sulfate Reducing Bacteria (SRB) จะทํางาน

ไดมากกวา 50%  (Mizuno, et al., 1994 อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 2544) จะเห็นไดวาการบําบัด
แบบไรอากาศในน้ําเสียที่มีซัลเฟตปนเปอน จะมีผลกระทบตอการยอยสลายของสารอินทรียแบบไม
ใชออกซิเจน  เนื่องจากซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่จะไปยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทน และไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลดปลอยออกมา  ทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนและ
มีกล่ินที่รุนแรง (พัฒนวรรณ  วิทยกุล, 2544)  สําหรับน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีซัลเฟตสูงการ
ใชวิธีการทางเคมีดวยการตกตะกอนเปนวิธีการเบื้องตนที่ทําใหซัลเฟตลดลง  โดยสารอินทรีย
คารบอนจะนําไปบําบัดตอดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศตอไป 

  กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศไดมีการพัฒนาเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
ซัลเฟตสูง ซ่ึงมีการเสนอวิธีการที่ประกอบดวยข้ัน anaerobic, stripping และข้ันการสรางซัลเฟอร 
โดยในขั้นตอนแรกซัลเฟตจะถูกเปล่ียนเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะไรอากาศ สวนขั้นที่สอง 
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกทําใหหลุดออกจากน้ําและในขั้นสุดทายไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนให
เปนธาตุซัลเฟอร (Maree และ Wilma, 1987) นอกจากนี้ การกําจัดซัลเฟตโดยใชระบบบําบัดไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด ซ่ึงทําการทดลองในระดับ pilot-scale ซ่ึงมีคาความเขมขนของ
ซัลเฟตที่เขาระบบอยูในชวง 12,000-35,000 มิลลิกรัมซัลเฟตตอลิตร  พบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟต  97% (Silva, et al., 2001) และมีรายงานการวิจัยวาของบอไรอากาศที่ใชพลาสติกปด
คลุมปากบอสําหรับบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานน้ํายางขน พบวาในภาวะ HRT 20 วัน 
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในเทอมของ SCOD และซัลเฟตมีคาเฉลี่ย 24% และ 54% 
ตามลําดับ และในภาวะ HRT 40 วัน  ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในเทอมของ  SCOD 
และซัลเฟตมีคาเฉลี่ย 33% และ 94% ตามลําดับ  และพบวาผลจากการทดลองในระบบแบบเปนชวง  
(batch) ของชุดการทดลองที่มีน้ําเสียในอัตราสวนของ SCOD:SO4

2- ที่ 6.9:1 และ 14:1 เพื่อหา
คาคงที่ทางจลศาสตรสําหรับการยอยสลายของสาร  SCOD  และซัลเฟต ใหคาเทากับ 0.0121 วัน-1

และ 0.2411วัน-1 และ 0.0207 วัน-1และ 0.1999 วัน-1 ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปฎิกิริยาการยอย
สลายสารอินทรียและซัลเฟตของน้ําเสียรวมจากโรงงานน้ํายางขนภายใตภาวะไรอากาศสามารถเกิด
ไดพรอมๆกันในลักษณะ competition  (พัฒนวรรณ วิทยกุล, 2544) และจากรายงานการศึกษาผล
ของซัลเฟตตอประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนของถังปฏิกรณแบบลูกผสม พบวา การผลิตมีเทน
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แปรผกผันกับความเขมขนของซัลเฟต เมื่อปอนซัลเฟตที่ความเขมขน 1.1,  2.6  และ 8  กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน สวนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีขึ้นกับปริมาณซัลเฟตที่ปอนเขาระบบ  
พบวาเมื่อปอนซัลเฟตเทากับ  1.1  และ  2.6  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบกําจัดซีโอดีได
มากกวารอยละ80 สวนที่อัตราการปอนซัลเฟต 8  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบลมเหลว
ภายใน 10 วัน (พรพรรณ  พาณิชยนําสิน, 2550) ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาในปจจุบัน
มีการใชงานระบบบําบัดแบบไรอากาศอยางแพรหลายโดยมีรายงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการ 
ประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมดังตารางที่ 9 และตารางที่ 10 



 

 

 
 
 

ตารางที่ 9 การใชงานและสภาวะการเดินระบบแบบไรอากาศ: ประยุกตใชในงานอุตสาหกรรม 
 

ประเภทน้ําเสีย 
สภาวะการเดินระบบ 

อางอิง รูปแบบระบบที่ใช คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  
Concentration/OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ 

น้ําเสียสังเคราะหที่
มีการปนเปอนของ

ซัลเฟต 

Anaerobic Two-phase anaerobic 
-Jet-loop Anaerobic fluidized bed 
    -Anaerobic fluidized bed  

pH= 6.7-8.5 
(NaHCO3) 

5,000mgCOD/l 
HRT= 6 hr และ 13 hr ในถังที่ 1 

และ  2 ตามลําดับ 

จากการทดลองพบวาที่อัตราสวน COD/SO4
2-   

มากกวาหรือเทากับ 3 มีประสิทธิภาพการ
กําจัดSulfate 90%  และCOD 94% 

Chao-hai,     
et  al., 2007 

น้ําเสียจากฟารมหมู
ที่มีการเติมซัลเฟต 

Anaerobic  bioreactor  with  
biomass recycling 

pH= 7 2,730 mg SO4
2-/l 

3,150  mgCOD/l 
HRT = 1.7-10 d 

จากกการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด  
SO4

2-และ  COD  มีคาเทากับ  98% และ  88 % 
ตามลําดับ ซึ่งการ recycle เชื้อตลอดเวลาทํา
ใหเชื้อปรับตัวไดในระยะเวลาอันสั้น 

Kosinska, 
et  al., 2009 

น้ําเสียจากสารเคมีที่
ใชในอุตสาหกรรม
ภาพถายและการ

ยอมสี 

upflow anaerobic sludge blanket   
(UASB) 

pH=6.8 
(Sodium        

bicarbonate) 

10.52 kg COD/m3/d 
HRT= 8 hr 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด   
COD  มีคาเทากับ  95 % และมีปริมาณ biogas  
เกิดขึ้นเทากับ  4 m3/ m3/d 

Revanuru, 
et  al., 2008 
 

น้ําเสียที่มี
สารอินทรียสูง 

Inverse anaerobic fluidized bed 
reactor 

pH=7 
(NaOH) 

35 kg COD/m3/d 
HRT= 0.6-2 d 

จากกการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด  
COD มีคาเทากับ  84% และมีปริมาณ biogas  
เกิดขึ้นเทากับ  13.22 l/l/d. 

Sowmeyan, 
et  al., 2008 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ 
  

ประเภทน้ําเสีย 
สภาวะการเดินระบบ อางอิง 

ตัวกลางที่ใช 
(media type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  Concentration/ 
OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียสังเคราะห Granular  Activated  
Carbon 

pH=6.8-7.2 
(Sodium  bicarbonate) 

1-85.44 kg/ m3/d 
HRT=1.97-26.74 hr 
 

จากการทดลองพบวาการใช GAC 
เปน media ทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนเกาะติดไดมากขึ้นโดย
ประสิทธิภาพการกําจัด COD มีคา  
92 % และมีปริมาณ  biogas เกิดขึ้น
เฉลี่ย  25.38  m3/m3/d 

Rangasamy, 
et  al., 2007 

น้ําเสียสังเคราะห -Perlite 
-Sepiolite 

- 1,000 TOCmg/l จากการทดลองพบวาในวันที่  12 เมื่อ
ใช  Perlite และSepiolite เปนmedia 
พบวามีประสิทธิภาพการกําจัด TOC  
เทากับ  89.7 และ  96.3%  ตามลําดับ 

Arnaiz,   
et  al., 2006 

น้ําเสียจากโรงกลั่น
เหลา 

Zeolite pH=4.7±0.3 
(ไมเติมสารเคมี) 

3-20gCOD/l/d 
HRT =  11 hr 

จากการทดลองพบวาเมื่อลด OLR 
จาก 3 gCOD/l/d เปน 5 gCOD/l/d จะ
ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด COD 
เพิ่มขึ้นจาก  60%  เปน 80%  และที่ 
OLR เทากับ 20 gCOD/l/d ไมเกิดกาซ
มีเทน  

Fernandez,   
et  al.,2008 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ (ตอ) 

  

ประเภทน้ําเสีย 

สภาวะการเดินระบบ อางอิง 
ตัวกลางที่ใช 

(media 
type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  Concentration/ 
OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียจากฟารมหมู Ceramic  
rasching  
rings 

pH=3.8 
 

1.5-1.9 kg/ m3/d 
3.0-3.4 kg/ m3/d 

 
HRT=1.25-5.0  d 

 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD 
เทากับ  60%  และที่ระยะเวลากักพัก  5  วันจะทําให
เกิดปริมาณกาซชีวภาพมากที่สุดมีคาเฉลี่ยเทากับ  11.8 
l/d  โดยมีสัดสวนของกาซมีเทน  72.8%  และแมวา
ปริมาณของ SS ที่เขาระบบมีคาสูง  ก็ไมเกิดการอุดตัน
นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบวาระบบ  AFBR 
สามารถรองรับการเกิด  Shock  Loading  ไดดี 

Sanchez, 
et  al., 2002 

น้ําเสียที่มีซัลเฟตสูง Sand pH=7 
(NaOH, H2SO4) 

12,000-35,000 mgSO4
2-/l 

15,000-40,000 mgCOD/l 
จากการทดลองเมื่อทําการเดินระบบแบบกึ่งตอเนื่อง
โดยมีการเติมเอทานอลรวมดวย  พบวามีประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตสูงถึง  97%  ซึ่งเหมาะสําหรับ
ประยุกตใชถังเดียวหรือรวมกับกระบวนการบําบัดทาง
เคมีนอกจากนี้ยังพบวา pH  ในถังปฏิกรณมีคาอยู
ในชวง  7.9-9.2  ซึ่งทําใหขัดขวางการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทน  เนื่องจากภายในถังมีปริมาณ
ความเขมขนของ  HS- สูง 

Silva, et  al ., 2001 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ (ตอ) 
  

ประเภทน้ําเสีย 

สภาวะการเดินระบบ อางอิง 
ตัวกลางที่ใช 
(media type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  
Concentration/ 

OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียจากการใช
เครื่องมือที่มีน้ํามัน

ปนเปอน 

Glass bed  
(SIRAN) 

pH=6.9-8.3 
 

11.9-51.3 kg/m3/d 
 

HRT=2-12 hr 
 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD เทากับ  
95.9%  ที่  OLR  เทากับ 13 kg/m3/d  เมื่อ HRT เทากับ 11 hr  
นอกจากนี้พบวาเมื่อ OLR เทากับ 51.3 kg/m3/d  จะมี
ประสิทธิภาพการกําจัด COD 67%  เมื่อ  HRT  เทากับ 2 hr  จาก
การทดลองแมวาปริมาณการเกิดกาซชีวภาพไมสูงมาก  แต
คุณภาพน้ําออกจากระบบมีคุณภาพดีมาก (สารอินทรียต่ํา)  ซึ่งมี
ความเปนไปไดที่จะนํากลับมาใชใหม (Reuse) ในโรงงาน เชน  
รดน้ําตนไม 

Perez  
et  al., 2006 

ของเสียจากโรงผลิตนม -tyre  rubber  and  
Zeolite 
- tyre  rubber 

pH=7.8 4-24 gCOD/l/d 
 

HRT = 1-5.5 d 

จากการทดลองเมื่อทําการเดินระบบแบบกึ่งตอเนื่อง โดยใช 
tyre  rubber   และ  Zeolite เปนตัวกลางรวมกันจะมี 
ประสิทธิภาพ การบําบัด  COD, BOD5  มากกวาใช  tyre  rubber  
เปนตัวกลางเพียงอยางเดียว อีกทั้งยังพบวามีอัตราการเกิดกาซ
มีเทนที่สูงกวาดวย เทากับ 0.07-0.181 CH4/gCOD และ  0.05-
0.161 CH4/gCOD  ตามลําดับ  ซึ่งในระหวางการทดลองไมมีการ
อุดตันเกิดขึ้น   

Umana,   
et  al., 2008 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ (ตอ) 
 

ประเภทน้ําเสีย 
สภาวะการเดินระบบ อางอิง 

ตัวกลางที่ใช 
(media type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  Concentration/ 
OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนกลูโคส 

Granular  
Activated  Carbon 

pH = 4 
(2 MNaOH และ 

 2 MHCl) 

10 g-glucose 
HRT=0.5-4 hr 

จากการทดลองพบวาเมื่อ  pH  ต่ําทําให
ไมมีก าซมี เทนเกิดขึ้นและเมื่อ   HRT  
ลดลงจาก  4 hr เปน  0.5  hr พบวามี
ปริมาณ VSS  เพิ่มขึ้นจาก 8.1 g-VSS เปน 
21.5 g-VSS 

Zhen-Peng Zhang, 
et  al.,2007 

น้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนกลูโคส 

Expanded  clay pH=  3.7-4.1 
(ไมเติมสารเคมี) 

15.7-116.6  kgCOD/ m3/d จากการทดลองพบวาเมื่อ  HRT และ pH  
ต่ําจะทําใหไมมีแบคทีเรียสรางมี เทน
เกิดขึ้นและพบวา Expanded  Clay เหมาะ
ที่จะนํามาใชในระบบ AFBR เนื่องจาก
สามารถดูดซับสารอินทรียไดดี 

Eduardo,                 
et al., 2009 
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   เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีองคประกอบที่ซับซอนยากตอการบําบัดคือ
มีคา COD และปริมาณซัลเฟตที่สูง  แตมี pH ที่ต่ํา ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม
จะตองเลือกใชระบบบําบัดไรอากาศที่มีความสามารถสูง  ในการทดลองครั้งนี้จึงเลือกใชระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด   จากขอมูลในตารางที่  10  จะเห็นไดวาระบบบําบัดไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดมีขอไดเปรียบกวาระบบอื่นดังตอไปนี้ 

1) สามารถรองรับน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 1-51.3 kg/ (m3.d) 
2) สามารถรองรับภาวะ   shock loading  และสารพิษไดดี  
3) ระยะเวลากักพักนอย  
4) ไมมีปญหาเรื่องการอุดตัน  

   ดังนั้นน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีซัลเฟตสูงจะเขาสูการบําบัดทางเคมีเบื้องตน
เพื่อลดซัลเฟต  กอนเขาสูกระบวนการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดตอไป 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่สําคัญ  2 ประการ คือ 

1) ศึกษาการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนทางเคมีเพื่อรักษาประสิทธิภาพและสมรรถนะการบําบัด
แบบไรอากาศใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง     
2) ศึกษาผลของอัตราสวน COD/SO4

2- จากน้ําเสียการผลิตยางสกิมที่มีตอสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพการบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพ                                                                                     

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) ไดองคความรู และสภาวะการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศที่เหมาะสมในการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่บําบัดและไมบําบัดเบื้องตนดวยการกําจัดซัลเฟตโดย
วิธีทางเคมี เพื่อใชประโยชนในดานการนําพลังงานจากน้ําเสียกลับมาใชใหม เพื่อใชเปน
ทางเลือกในการจัดการน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพของอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
2) ไดขอมูลและแนวทางการเดินระบบบําบัดฯ ใหไดประสิทธิภาพ สมรรถนะของระบบฯ ที่อยู
ในระดับที่ยอมรับไดที่อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอปริมาณสารอินทรียที่กําจัดเพื่อผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม   
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บทที่ 2 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยมีขั้นตอนการดําเนินงานที่สําคัญ  ไดแก  การออกแบบและสรางระบบ

จําลองระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด   ดังภาพประกอบที่ 5 ในสเกลระดับ
หองปฏิบัติการ (lab-scale) และทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม สําหรับบําบัดน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม   ที่ผานการปรับและไมปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อกําจัดซัลเฟตซึ่งเมื่อไดสภาวะการปรับ
สภาพจากการทดสอบชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ  Jar Test  ใชเพื่อการ
กําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมกอนเขาสูการบําบัดแบบไรอากาศตอไป  ซ่ึงนาจะใหผล
ดีตอการผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง  
 
2.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  1)  ศึกษาลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
  ศึกษาองคประกอบของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมของโรงงานน้ํายางขนโดย
วิเคราะหคา Temperature, pH, COD, SCOD, BOD5, SS, SO4

2-, TKN, NH3-N, Alkalinity (as 
CaCO3), โลหะหนัก  ไดแก  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+ ซ่ึงระบุไวในตารางที่  11 , 15 และตารางที่ 16 
ตามลําดับโดยทําการเก็บตัวอยางแบบ Grab sampling เนื่องจากระยะเวลาในการจับตัวของยางสกิม
ที่เหมาะสมประมาณ  24 ช่ัวโมง  โดยในแตละครั้งของการผลิตจะแลวเสร็จในชวงเชา ดังนั้นจึงทํา
การเก็บตัวอยางในชวงเวลาประมาณ 10.00-11.00 น. ทุกครั้ง  (1-2 คร้ังตอเดือน เปนเวลา 14 เดือน) 
ในบอจับตัวยางสกิมจากโรงงานน้ํายางขนที่รวมวิจัย  
     2)  หัวเชื้อจุลินทรีย    

   ทําการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนเพื่อเดินระบบบําบัดน้ําเสีย โดยใชหัวเชื้อจากถังไร
อากาศแบบปดจากโรงงานน้ํายางขนแหงหนึ่ง โดยจุลินทรียอยูในลักษณะแขวนลอย กอนที่นําหัว
เชื้อมาใชทดลองตองทําการปรับสภาพใหเหมาะสมตอการใชงาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ใชหัวเชื้อจากถังไรอากาศแบบปดจากโรงงานยางที่รวมวิจัย ที่มีความเขมขน
ของเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนประมาณ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. นําเชื้อจุลินทรียปริมาตร 20 ลิตร ใสลงถังไรอากาศแบบปด  
3. เติมน้ําเสียทุก 3 วันที่อัตราสวนตางๆ (ซ่ึงเปนการผสมระหวางน้ําเสียจาก

โรงงานยางที่นําเชื้อมา ตอน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในอัตราสวน  90:10  80:20  70:30  
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60:40  50:50  40:60  30:70  20:80  10:90 และ 0:100 (น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมอยาง
เดียว)  เพื่อทําใหจุลินทรียคุนเคยและสามารถใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเปนแหลง
อาหารได  ซ่ึงปริมาณน้ําเสียที่เติมเขาไปและถายออกครั้งละ  5 ลิตร โดยทําการควบคุม pH 
ที่ 7-7.5 เพื่อใหสภาวะแวดลอมเหมาะสมกับจุลินทรีย  และทําการตรวจวัด MLSS  
MLVSS และประสิทธิภาพการบําบัด COD 

4. เล้ียงเชื้อจุลินทรียโดยการเติมน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมตอไปจนเขาสูสภาวะ
คงที่จากการติดตามประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD ไดมากกวารอยละ 70 
จึงนําไปใชในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดตอไป 

3) ออกแบบและสรางระบบจําลอง 
ออกแบบและสรางระบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบปดชนิด    

ฟลูอิดไดซเบด ซ่ึงมีปริมาตรทั้งหมด 15 ลิตร โดยมีปริมาตรการทํางาน 10 ลิตรและพื้นที่เก็บกาซ 5 
ลิตร ทําดวยอะคริลิค ภายในถังประกอบดวยวัสดุตัวกลางซึ่งใชสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ วัสดุ
ตัวกลางที่ใชเปนแบบผสมคือ Sepiolite (surface area 600-1200 m2/g ) และ Granular Activated 
Carbon (surface area 438 m2/g and diameter 8-20 mesh) อัตราสวน 1:1 ซ่ึงบรรจุ 1/5 ของความสูง
ถังปฏิกรณ และควบคุมอุณหภูมิโดยใชแทงเหล็กทําความรอน (heater) และหมุนเวียนกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นเพื่อใหสลัดจเคลื่อนที่ โดยทดลองในสเกลระดับหองปฏิบัติการ (lab-scale) 

4) ทดสอบชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อกําจัดซัลเฟตในชุดทดสอบ   
Jar  Test   

ชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ใชปรับสภาพกําจัดซัลเฟตมี  2  ชนิด คือ 
Ca2+ จากปูนขาวและเกลือของ Ba2+  เพื่อใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม
(โดยทําการทดสอบเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ใชในน้ําสังเคราะหซัลเฟต (Na2SO4) 
และนําไปปรับใชกับน้ําเสียจริง) และควบคุมคา pH ดวยการใช  NaOH  และ HCl  ในการปรับ pH
ใหมีคาอยูในชวง 5-6  กอนเติมสารเคมีกําจัดซัลเฟต ที่ซัลเฟตตกตะกอนไดดี (Claudia, et al.,2009) 
และทดสอบเวลาสัมผัสของสารเคมีที่เติมเพื่อกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียและวิเคราะหตะกอนที่เกิดขึ้น
ในชุดทดสอบ Jar test    ซ่ึงกําหนดวิธีการวิเคราะห   สภาวะในการทดสอบ  และพารามิเตอรที่ใช
ในการวิเคราะห  ดังแสดงในตารางที่ 11,12   และตารางที่ 13  การทดลองในขั้นตอนนี้จะทําใหได
ชนิด  ปริมาณสารเคมี pH และเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสําหรับกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยสารเคมี    
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5) ศึกษาสภาวะการเดินระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่
เหมาะสม  
    ศึกษาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมคือการเปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) 
และอัตราสวนที่เหมาะสมของสารอินทรียตอซัลเฟต (COD/SO4

2-) ในน้ําเสียเขาระบบบําบัดแบบไร
อากาศที่ไดจากการศึกษาในขอ 4 เพื่อใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง และเปรียบเทียบ
ผลการศึกษากับน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบบําบัดไรอากาศแบบปดซึ่งไมผาน
กระบวนการเติมสารเคมีเพื่อกําจัดซัลเฟต  โดยกําหนดสภาวะการทดสอบทั้งหมดแสดงในตารางที่  
14 
  6) ศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบฯ 

ศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด          
ฟลูอิดไดซเบด โดยจะวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด  น้ําทิ้งหลังบําบัดที่ออกจาก
ระบบและตัวอยางน้ําในถังปฏิกรณ ดังแสดงวิธีการ พารามิเตอร และความถี่การวิเคราะหแตละ
ตัวอยางในตารางที่ 11 15 และตารางที่ 16 ตามลําดับ โดยจะศึกษาปริมาณและองคประกอบของกาซ
ชีวภาพ  ปริมาณของกาซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละวันสามารถวัดไดโดยใชหลักการแทนที่
น้ํา และทําการวัดองคประกอบของกาซชีวภาพโดยทําการเก็บตัวอยางกาซจากจุดเก็บตัวอยางที่อยู
ดานบนของถังบําบัดแบบไรอากาศโดยทําการวิเคราะหองคประกอบที่เกิดขึ้นโดยใชเครื่องกาซ  
โครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatograph, GC) 

7) การประเมินคาใชจายเบื้องตน 
คาใชจายที่เกิดขึ้นจากการดําเนินการขางตน โดยประเมินจากการใชพลังงานไฟฟา

และคาใชจายดานสารเคมี โดยอิงขอมูลที่ไดจากการทดลองระดับหองปฏิบัติการ  เพื่อสรุปผลการ
ประเมินความเปนไปไดในการนําระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพเปนทางเลือก
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระดับอุตสาหกรรม 
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ภาพประกอบที่ 5 ระบบการบําบัดไรอากาศแบบปดชนดิฟลูอิดไดซเบด

วัดกาซโดยแทนที่น้ํา 

50 cm 

70 cm 

20 cm 

12 cm 

Influent 

Effluent 

Control 
Valve 

Feed  pump Recycling  pump Pretreatment 

100 cm 

30 cm 
15 cm 

80 cm U 

ตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

Sepiolite 

Granular  Activated  Carbon 

Recycle gas 

จุดเก็บเชื้อ MLSS 
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ตารางที่ 11 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 
พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 

Temperature Thermometer 
pH  Electrometric Method 
TKN Macro - Kjeldahl  Method 
NH3-N Titrimetric  Method 
BOD5 Azide  Modification  Method 
COD Open  Reflux  Method 
SCOD Filter/Open  Reflux  Method 
SS  Gravimetric Method 
Alkalinity (as CaCO3) Direct  Titration  Method 
MLVSS Gravimetric Method and Combustion 
VFA Direct  Titration  Method 
SO4

2- Gravimetric Method 
S2- Iodometric Method 
โลหะหนัก  เชน  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+  ICP 
Biogas  composition GC 
Zn2+   Ba2+   Mg2+  ในตัวอยางตะกอน ICP 
ที่มา: APHA, AWWA. and WEF, 2005  
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ตารางที่ 12 สภาวะการทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test 

สารปอน 

สภาวะที่กําหนดในการทดสอบ 
พีเอช ความเขมขน(กรัมตอ

ลิตร) 
ความเร็วรอบกวน
เร็ว (รอบตอนาที)/  

เวลาสัมผัส 

ความเร็วรอบกวน
ชา (รอบตอนาที)/ 

เวลาสัมผัส 
1.  น้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม +  เกลือของ
แบเรียม 

5-6 2-30 150 
1 นาที 

40 
60-90 นาที 

2.  น้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม +  แคลเซียมจาก
ปูนขาว 

5-6 2-50 150 
1 นาที 

40 
60-90 นาที 

3.น้ําสังเคราะหซัลเฟต + 
เกลือของแบเรียม 

5-6 2-30 150 
1 นาที 

40 
60-90 นาที 

4.น้ําสังเคราะหซัลเฟต + 
แคลเซียมจากปูนขาว 

5-6 2-50 150 
1 นาที 

40 
60-90 นาที 

หมายเหตุ : ความเขมขนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟต มีคาประมาณ  8,500-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 13 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห: กรณีศึกษาการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยสารเคมีในชดุ

ทดสอบ Jar test 

พารามิเตอร 
น้ําเสียจากการผลิต 
ยางสกิมกอนทดสอบ 

 

น้ําหลังทดสอบ 
 

pH   
SO4

2-   
COD   
โลหะหนัก  เชน  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+     
Zn2+   Ba2+   และ Mg2+   ในตัวอยางตะกอน    

         = พารามิเตอรที่วิเคราะห 
 



                                                                                                                                                   

  

ตารางที่ 14 สภาวะชุดการทดลองที่ศึกษาในระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

ชุดการทดลองที่ 

สภาวะการทดลอง 

น้ําเสียเขาระบบ 
 

ตัวแปรคงที่ ตัวแปรที่ศึกษา 
อัตราการไหล  
(ลิตรตอวัน) พีเอช อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 
(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ระยะเวลากักพัก 
(ชั่วโมง) 

1 
น้ําเสียจากการผลิต 

ยางสกิม 

5  
 

7-7.5 
 

35±2  
  

16.2 * 
 

48 

2 10   
 

7-7.5 
 

35±2  24.8  24  

3 น้ําเสียจากการผลิตยาง 
สกิม + สารเคมีชนิดและ 
ปริมาณที่เหมาะสม 

จากการทํา Jar test เพื่อ
กําจัดซัลเฟต 

5   
 

7-7.5 
 

35±2  12.5 48 

4 10   
 

7-7.5 
 

35±2  24.0 
 

24  
 

5 
น้ําเสียจากการผลิต 

ยางสกิม + น้ําลางเครื่อง
ปนน้ํายางขน 

5 
 

7-7.5 
 

35±2  12.0 48 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  45 *OLR  สูง เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบสูง 
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ตารางที่ 15 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห: กรณีศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในสเกลระดับหองปฏิบัติการ 

พารามิเตอร 

น้ําเสียยางสกิมกอน
บําบัดไรอากาศแบบ

แบบปดชนิด 
ฟลูอิดไดซเบด 

 

น้ําเสียภายในถัง
บําบัดไรอากาศแบบ

แบบปดชนิด 
ฟลูอิดไดซเบด 

น้ําทิ้งหลังบําบัดไร
อากาศแบบแบบปด
ชนิดฟลูอิดไดซเบด 

 

กาซชีวภาพ 

Temperature     
pH      
TKN     
NH3-N     
BOD5     
COD     
SCOD     

SS      
Alkalinity 
(asCaCO3) 

    

MLVSS     
VFA     
SO4

2-     
S2-     
CH4     
CO2      
Zn2+   Ba2+    Mg2+       

           = พารามิเตอรที่วิเคราะห 
   = พารามิเตอรที่ไมวิเคราะห  
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ตารางที่ 16 จดุเก็บตวัอยางและพารามิเตอรวิเคราะหตวัอยางน้ํา และความถี่การวิเคราะหในแตละ
พารามิเตอร 

จุดเก็บ พารามิเตอร ความถี่ 
1. ถังน้ําเสียปอนเขาระบบ - pH, Temp 

- COD, SS, SO4
2-, Alkalinity (as CaCO3) 

-BOD5 , TKN, NH3-N,  SCOD 

ทุกวัน 
3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/สัปดาห 

2. ถังไรอากาศแบบปดชนิด
ฟลูอิดไดซเบด 

MLVSS, VFA , Alkalinity (as CaCO3),  
 

1 ครั้ง/สัปดาห 

3. ถังน้ําออกจากระบบ - pH, Temp 
-COD, SS,  SO4

2- 
- BOD5, TKN, NH3-N, S2-, SCOD 

ทุกวัน 
3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/สัปดาห 

3.ถังเก็บกาซ -CH4 , CO2  3 ครั้ง/เดือน 

 
2.2 วัสดุ  

วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย  
2.2.1 ตัวอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมท่ีใชในการทดลอง มาจากโรงงานอุตสาหกรรม

น้ํายางขนในจังหวัดสงขลาที่รวมวิจัย โดยทําการเก็บรักษาไวในหองเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศา
เซลเซียส 
    2.2.2 สารเคมี เคร่ืองแกว และวัสดุสิ้นเปลืองท่ีใชในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังระบุ
ไวในตารางที่ 11 

 
2.3  อุปกรณ 

2.3.1 อุปกรณท่ีใชในการเก็บตัวอยาง 
1) ขวดเก็บตัวอยางพลาสติกขนาด  250  มิลลิลิตร 
2) แกลลอนพลาสติกขนาด  30 ลิตร สําหรับใสน้ําเสียมาทดลองในหองปฏิบัติการ 
3) หลอดเก็บกาซขนาด 9 มิลลิลิตร 

2.3.2  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียในหองปฏิบตัิการ    
 1) เครื่องกวน Jar test  ผลิตภัณฑ PHIPPS & BIRD 
 2) เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Chyo รุน JK-200 
 3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ผลิตภัณฑ HACH รุน sension 1 
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4) ตูอบความรอนแหง (hot air oven) ผลิตภัณฑ Memmert 
5) เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) และ เตาไฟฟา (Hot pate) 
6) ชุดกรองบุคเนอร (Buchner filter) 
7) ชุดกลั่นแอมโมเนีย (ammonia distillation apparatus) ผลิตภัณฑ VELP 

SCIENTIFICA  รุน UDK126A 
8) ชุดยอยไนโตรเจน (nitrogen digestor apparatus) ผลิตภัณฑ VELP 

SCIENTIFICA  รุน DK20 
9) ตูดูดความชืน้ (desiccators) ผลิตภัณฑ DURAN 
10) เตายอยสลายตัวอยางสําหรับซีโอดีแบบปด (COD reactor) ผลิตภัณฑ HACH 
11) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิลิตร และ 40 มิลลิลิตร 
12) เครื่องทําระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) ผลิตภัณฑ Buchi  
13) ตูบมบีโอดี 
14) เครื่องวัดอณุหภูมิ (thermometer) 

 
2.4  แบบจําลองระบบ 
  แบบจําลองระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ใชศึกษาในครั้งนี้ดัง
ภาพประกอบที่ 6 

 
 

ภาพประกอบที่ 6 ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ใชในหองปฏิบัติการ 

2 24 4

1 1
3 3

5 56
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จากภาพประกอบที่ 6 ระบบการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ใชใน
หองปฏิบัติการมีรายละเอียดเกี่ยวกับระบบฯ ดังตอไปนี้ 

1) ถังน้ําเสียปอนเขาระบบ (Feed tank) คือถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน  2 
ใบ 

2) ระบบไรอากาศแบบปดชนดิฟลูอิดไดซเบด ทําดวยอะคริลิคใสที่มีปริมาตร
การทํางาน 15 ลิตร 

3) ถังเก็บน้ําทิ้ง (Effluent tank) คือถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน  2 ใบ 
4) ระบบเก็บกาซแบบแทนทีน่้ําที่มีความจุ  2 ลิตร 
5) เครื่องสูบแบบรีด (Peristatic pump) 4  เครื่อง 

เครื่องที่  1 และ 2 ทําหนาที่สูบน้ําเสียจากถังปอนน้ําเขาสูถังระบบไรอากาศ
แบบปดชนดิฟลูอิดไดซเบด 
เครื่องที่  3 และ 4 ทําหนาที่สูบกาซเพื่อหมุนเวยีนภายในระบบไรอากาศแบบ
ปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

6) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิภายในระบบใหมีคา 35±2 
องศาเซลเซียส 
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บทที่  3 
ผล และวิจารณผลการทดลอง 

 
 การดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้   เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอน  

ซัลเฟตดวยวิธีทางเคมีเบื้องตนเพื่อควบคุมอัตราสวนสารอินทรียตอซัลเฟตในน้ําเสียกอนเขาสูการ
บําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ และศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศ
แบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อทําการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง  ซ่ึงผลการศึกษาไดนําเสนอประกอบดวยหัวขอตางๆดังนี้ 

3.1 คุณสมบัติน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
3.2 ผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเพื่อกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมี 
3.3 ผลการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียสําหรับบําบัดน้ําเสีย 
3.4 ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด            

ฟลูอิดไดซเบด ที่เปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) และ COD/SO4
2- 

3.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศ
แบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ COD/SO4

2- = 5    
3.1 ศึกษาคุณสมบัติน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมของโรงงานอุตสาหกรรม   
น้ํายางขนในจังหวัดสงขลาที่รวมวิจัย  โดยระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเปนระบบเอเอส โดยเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียแบบจวง (Grab sampling)  และทําการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําเสียทั้งทางกายภาพ
และเคมี ไดแก คา Temperature, pH, COD, SCOD, BOD5, TKN, NH3-N, Alkalinity (as CaCO3), 
SO4

2-  SS และ โลหะหนัก  ไดแก  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+  พารามิเตอรดังกลาววิเคราะหตามวิธีการ 
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 
2005)  ซ่ึงไดสรุปขอมูลลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมดังตารางที่ 17  น้ําเสียที่ยังไมไดนํามาใช 
นําไปเก็บรักษาไวในหองเย็นอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส  เพื่อชะลอปฏิกิริยาทางชีวภาพและ
รักษาสภาพน้ําเสีย  โดยตัวอยางน้ําเสียและจุดเก็บตัวอยางแสดงดังภาพประกอบที่ 7 
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ตารางที่  17 ลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
พารามิเตอร ชวง 

pH 3.51-5.16 
Temperature (องศาเซลเซียส) 27.50–32.0 
COD (มิลลิกรัมตอลิตร) 21,600-36,092 
SCOD (มิลลิกรัมตอลิตร) 19,040-32,000 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,680-3,304 
NH3 - N (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,432-2,592 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,120-4,850 
Alkalinity (as CaCO3) 3,100-3,600 
SO4

2- (มิลลิกรัมตอลิตร) 8,500-11,000 
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 12,000-18,910 
Zn2+ (มิลลิกรัมตอลิตร) 205.6-294.6 
Ba2+   (มิลลิกรัมตอลิตร) 5.9-0.13 
Mg2+ (มิลลิกรัมตอลิตร) 13.3-15.7 

 
จากตารางที่ 17 พบวาน้ําเสียของการผลิตยางสกิมมีคา pH อยูในชวง 3.51-5.16 ซ่ึง

มีคาเปนกรด COD อยูในชวง 21,600-36,092 มิลลิกรัมตอลิตร BOD5 อยูในชวง 12,000-18,910 
มิลลิกรัมตอลิตร และ SO4

2- อยูในชวง 8,500-11,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยขอมูลผลการศึกษา
ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมมีความสอดคลองกับรายงานวิจัยซ่ึงรายงานคา  COD  
ประมาณ  25,000-35,000  มิลลิกรัมตอลิตร (จรรยา อินทมณี, 2540  อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 
2544)  จะเห็นไดวาชวงของคุณลักษณะน้ําเสียมีคาที่กวางในรูปของ COD   BOD5 และ SO4

2-  
เนื่องจากกําลังการผลิตน้ํายางขนของโรงงานในแตละเดือนไมเทากัน สงผลใหความเขมขนของ
สารอินทรียและซัลเฟตในแตละครั้งของการเก็บตัวอยางไมสม่ําเสมอและมีคาแปรปรวน เมื่อ
พิจารณาปริมาณโลหะหนัก พบวามี Zn2+   Ba2+   Mg2+  อยูในชวง  205.6-294.6 , 5.9-0.13, 13.3-15.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการรักษาสภาพน้ํายางสดไมใหจับ
ตัวดวยแอมโมเนียหรือรวมกับสารชวย  TMTD/ZnO (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) จึงสงผลให
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีปริมาณโลหะหนักสูง  อีกทั้งในกระบวนการผลิตยางสกิมมีการเติม
กรดซัลฟูริกเพื่อเก็บเกี่ยวเนื้อยาง  ทําใหน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมี  pH ที่ต่ํา และมีปริมาณซัลเฟต 
สูงโดยมีคาอัตราสวน COD/SO4

2- นอยกวาหรือเทากับ 3  ซ่ึงเปนคาที่ยากตอการบําบัดและกอใหเกิด
กล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรอากาศ  เนื่องจาก
ซัล เฟต  ถูก รีดิ วซ ไป เปนซัลไฟดที่ จะยับยั้ งการทํ า ง านของจุ ลินทรี ยสร า งมี เทนและ
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ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลดปลอยออกมา  ทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนและมีกล่ินที่รุนแรง (Silva,     
et al., 2001) 

 
 
 
 
 

 
 

1) ตัวอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่ใชทดลอง 

 
 

2) จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
 

ภาพประกอบที่ 7 ตัวอยางน้าํเสียและจุดเกบ็ตัวอยางน้ําเสียจากการผลติยางสกิม 
 

3.2 ผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเพื่อกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมี 
ชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ใชกําจัดซัลเฟตมี  2  ชนิด คือ Ca2+ จาก    

ปูนขาวและเกลือของ Ba2+  เพื่อใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตและควบคุมคา pH ดวยการใช  NaOH  
และ HCl  ใหมีคาอยูในชวง 5-6 และทดสอบเวลาสัมผัสของสารเคมีที่เติมเพื่อกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย
รวมถึงดําเนินการวิเคราะหตะกอนที่เกิดขึ้นในชุดทดสอบ Jar test โดยกําหนดวิธีการวิเคราะห   
สภาวะในการทดสอบ  และพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห  ดังแสดงในตารางที่ 11 12   และ
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ตารางที่ 13 (บทที่ 2)  ซ่ึงการทดลองในขั้นตอนนี้ทําใหไดชนิด  ปริมาณสารเคมี pH และเวลาสัมผัส
ที่เหมาะสมสําหรับกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยสารเคมี    

เมื่อเร่ิมตนการทดลอง (ภาพประกอบที่ 8) ไดทดลองใชระยะเวลาสัมผัสของ
สารเคมี คือ กวนเร็ว  150 รอบตอนาที เปนเวลา  1 นาที และกวนชา  40 รอบตอนาที  โดยปรับเวลา
สัมผัสชวงกวนชาที่ 2 คาเวลาสัมผัส คือ 60 นาทีและ  90 นาที  ที่ pH เทากับ 5-6 ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา กวนเร็ว  150 รอบตอนาที เปนเวลา  1 นาที และกวนชา  40 รอบตอนาที เปนเวลา 90 นาทีที่ 
pH เทากับ 5-6  สงผลใหซัลเฟตตกตะกอนไดดี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Claudia และคณะ
(2009) 

3.2.1  Ca2+ จากปูนขาว 
ผลการศึกษาลักษณะน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อเติม 

Ca2+ จากปูนขาว ตารางที่ 18 เมื่อ กวนเร็ว  150 รอบตอนาที เปนเวลา  1 นาที และกวนชา  40 รอบ
ตอนาที  เปนเวลา 90  นาที ที่ pH =5-6 พบวามีการแยกชั้นออกเปนสองชั้นคือสวนของน้ําใสและ
ตะกอนอยางชัดเจน โดยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต (Na2SO4) 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับรอยละ 71.5, 72.5  และ 75.8   เมื่อใชปริมาณ  CaO เทากับ  30, 40 
และ 50 กรัมตอลิตร ขณะที่การกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ดวยการเติม CaO ได
นอยมากเทากับรอยละ 1.4  2.8  และ 1.7 ตามลําดับ แมวาจะใชปริมาณ CaO สูงถึง 50 กรัมตอลิตร 
ซ่ึงพบวา ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาตร  0.3  0.35 และ 0.40 ลิตรตอลิตรน้ําเสีย โดยคา pH น้ํา
ออกอยูในชวง 10-12.7  จะเห็นไดวาการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต โดยใช CaO มี
ประสิทธิภาพสูงกวาในน้ํา เสียจากการผลิตยางสกิม  เนื่องจากในน้ํา เสียจริงจากการผลิต                 
ยางสกิม มีสารเจือปนหลายชนิด เชน ZnO   NH3 และ H2SO4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550)  ซ่ึง
ทําใหน้ําเสียมีองคประกอบที่ซับซอน  จึงทําใหยากตอการทําปฏิกิริยาของแคลเซียมจากปูนขาวเพื่อ
กําจัดซัลเฟต ขณะที่น้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตเปนน้ําที่เตรียมขึ้นจากการละลายของน้ํากับซัลเฟต 
(Na2SO4) ซ่ึงไมมีสารเจือปนที่ยับยั้งการทําปฏิกิริยาเพื่อกําจัดซัลเฟต  จึงทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงกวา โดยผลการศึกษามีความสอดคลองกับการศึกษาของ  วีระชาติ  อินทรทอง (2551) ที่ทํา
การทดลองการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากโรงงานน้ํายางขน ที่มีซัลเฟตเริ่มตน  8,364  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  โดยใชปูนขาว พบวาสามารถกําจัดซัลเฟตไดรอยละ 3.21 และเมื่อใชเถาไมยางพารากําจัดได
รอยละ 5.32 ซ่ึงจะเห็นไดวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตนอย 
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 ตารางที่ 18 ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่
มีซัลเฟต 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร   ดวย Ca2+ จากปูนขาว 

CaO 
(กรัมตอลิตร) 

ซัลเฟตที่เหลือในน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

น้ําสังเคราะห น้ําเสียยางสกิม น้ําสังเคราะห น้ําเสียยางสกิม 
Influent 10,000 10,000 - - 
Control 9,700 9,736 3.0 2.6 

2  9,630 9,683 3.7 3.2 

4  9,480 9,536 5.2 4.6 

6  8,490 9,650 15.1 3.5 

8  6,980 9,714 30.2 2.9 

10  5,850 9,523 41.5 4.8 

20  4,610 9,657 53.9 3.5 
30 2,830 9,938 71.7 1.4 

40 2,747 9,795 72.5 2.8 

50     2,423        9,602 75.8 1.7 
หมายเหตุ:   Influent คือ  ความเขมขนเริ่มตนของซัลเฟตที่ใชทดลอง       

    control  คือ  น้ําที่ผานการทําจารเทสแตไมเติมสารชวยตกตะกอน 

 
  3.2.2  เกลือของ Ba2+  

 ผลการศึกษาลักษณะน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อ
เติมเกลือของ  Ba2+(Bacl2*2H2O) (ตารางที่19)  กวนเร็ว 150 รอบตอนาทีเปนเวลา  1 นาที และกวน
ชา  40 รอบตอนาที เปนเวลา 90  นาที ที่  pH =5-6 พบวามีการแยกชั้นออกเปนสองชั้นคือสวนของ
น้ําใสและตะกอนอยางชัดเจนซึ่งพบวาปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวา Ca2+ จากปูนขาว 
โดยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดเมื่อใชปริมาณเกลือของ  Ba2+   ชวงความเขมขน  2-30 กรัมตอลิตร  
มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต  10,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับรอยละ 
40.3  75.2  และ 86.7 โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 10  20  และ  30 กรัมตอลิตร ขณะ ที่เกลือของ 
Ba2+  มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีซัลเฟต 10,000  มิลลิกรัมตอ
ลิตร เทากับรอยละ 40.2  74.4  และ  83.9  โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 10  20  และ  30 กรัมตอลิตร 
โดยมีปริมาตรตะกอนเกิดขึ้น  0.1  0.14 และ 0.19  ลิตรตอลิตรน้ําเสีย  ตามลําดับ   ซ่ึงคา pH น้ําออก
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อยูในชวง 6-6.2  ซ่ึง BaCl2  ที่ใชมีปริมาณคอนขางสูง เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม มี
อนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กจํานวนมาก อีกทั้งในกระบวนการผลิตมีการเติมสารตางๆเพื่อปรับ
สภาพ เชน ZnO   NH3 และ H2SO4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) ทําให Ba2+ ที่เติมลงไปอาจจะ
จับกับสารตัวอ่ืนนอกจากซัลเฟต เชน BaO, Ba(OH)2, Ba(NO3

-)2  จึงทําใหปริมาณ BaCl2 ที่ใช
คอนขางสูง และพบวาผลการใชเกลือของ  Ba2+ ตกตะกอนซัลเฟตอิออนในน้ําเสียจากการผลิตยาง 
สกิมที่มีองคประกอบที่ซับซอนของคอลลอยดของอนุภาคยางที่มีประจุผิวเปนลบไดดีกวาแคลเซียม
จากปูนขาว  เนื่องจากคาสภาพการละลาย  )Solubility) ของแบเรียมซัลเฟต    ) BaSO4) (1.14 x 10-5 
โมลตอลิตรหรือ  2.66 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส) มีคานอยกวาแคลเซียมซัลเฟต
 )CaSO4)    ) 5.10 x 10-3  โมลตอลิตรหรือ 694 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส ( ซ่ึงทําใหคาผล
คูณละลายไดนอยกวา (Ksp) จึงสงผลให  Ba2+ ตกตะกอนซัลเฟตไดดีกวา 

 
ตารางที่  19 ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มี

ซัลเฟต 8,500- 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยเกลือของ Ba2+   

BaCl2*2H2O       
(กรัมตอลิตร) 

ซัลเฟตที่เหลือในน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

น้ําสังเคราะห น้ําเสียยางสกิม น้ําสังเคราะห น้ําเสียยางสกิม 
Influent 10,000 8,500 - - 
Control 9,530 8,302 4.7 2.3 

2 8,740 7,606 12.6 10.5 
4 8,320 7,276 16.8 14.4 

6 7,020 6,014 29.8 29.2 

8 6,350 5,470 36.5 35.6 

Influent 10,000 10,000 - - 

10 5,971        6,030 40.3 40.2 

20     2,494        2,584 75.2 74.4 

30     1,331       1,618 86.7 83.9 
หมายเหตุ:   Influent คือ  ความเขมขนเริ่มตนของซัลเฟตที่ใชทดลอง       

    control  คือ  น้ําที่ผานการทําจารเทสแตไมเติมสารชวยตกตะกอน 
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1) ขณะทํา Jar test ในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) ขณะทํา Jar test ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
ภาพประกอบที่ 8  ทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test 
   

3.2.3 น้ําท้ิงและสมบัติ-องคประกอบของตะกอน 
เมื่อนําน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมหลังตกตะกอนดวย BaCl2 10  20 และ 30 กรัม

ตอลิตร มาวิเคราะหปริมาณความเขมขนของโลหะหนักคงเหลือในน้ําหลังแยกตะกอนออก พบวา มี
ปริมาณ  Zn2+  179.6-205.6 มิลลิกรัมตอลิตร Ba2+   2.88-4.25 มิลลิกรัมตอลิตร และ Mg2+12.64-15.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังตารางที่ 20 ซ่ึงพบวามีคาสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม  (กําหนด <1mg/L) ทั้งนี้ในสวนของสารอินทรียในรูป COD 
ในน้ําทิ้งหลังตกตะกอนตองเขาสูขั้นตอนการบําบัดชีวภาพตอไป ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมที่ผานการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนแลวจะทําใหจุลินทรียสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยาง
ตอเนื่อง (อัตราสวน COD/SO4

2- มากกวาหรือเทากับ 3) โดยระบบบําบัดแบบไรอากาศเปน
เทคโนโลยีที่สามารถลดคาความสกปรกไดมากกวารอยละ 70 อีกทั้งใหพลังงานชีวภาพเพื่อใชเปน
พลังงานหมุนเวียนในโรงงานได (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) ทั้งนี้ปริมาณของโลหะหนักที่คง
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คางอยูในน้ําเสียอาจถูกกําจัดโดยจุลินทรียชนิด sulfate reducing bacteria (SRB) ที่พบในระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ  จากรายวิจัยของ Jong และ Parry (2003)  พบวาโลหะหนัก เชน Cu, Zn และ 
Ni ถูกกําจัดไดมากกวารอยละ 97.5 ภายใตกลไกการ adsorption หรือ precipitation ของจุลินทรีย
ชนิด SRB ทั้งนี้ Cu กับ Ba เปนโลหะหนักที่มีประจุบวก 2 เหมือนกัน ดังนั้นปริมาณคงเหลือคาง
ของโลหะหนักในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมหลังตกตะกอนอาจจะถูกทําใหลดลง โดยผล
การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ จะกลาวตอไปในหัวขอประสิทธิภาพการบําบัด
โลหะหนักในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด  สวนผลวิเคราะหตะกอนหลังเติม  
BaCl2 10-30 กรัมตอลิตร ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  พบวาตะกอนมีสังกะสี (Zn) 3.65-4.61 
กรัมตอกิโลกรัม ทั้งนี้เกิดจากการเติม ZnO รักษาสภาพน้ํายางสดทําใหมีสังกะในปริมาณสูง 
แมกนีเซียม (Mg) เทากับ 0.15-0.52 กรัมตอกิโลกรัม  และ แบเรียม (Ba) 2.20-3.65  กรัมตอกิโลกรัม  
ดังนั้นตะกอนที่เกิดขึ้นจึงเปนตะกอนของเสียอันตราย (U.S EPA, 2000) โดยตะกอนที่เกิดขึ้นตองมี
การจัดการอยางถูกตองตามหลักวิชาการในเรื่องการกักเก็บเพื่อรอกําจัด  และกําจัดโดยนําไปปรับ
เสถียรและทํากอนแข็งกอนเขาสูหลุมฝงกลบมั่นคง (Secure  Landfill)  เพื่อปองกันการแพรกระจาย
ของโลหะหนักในตะกอนสูส่ิงแวดลอมได  โดยปฏิกิริยาการตกตะกอนที่เกิดขึ้นในน้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิมเมื่อเติม BaCl2 แสดงดังสมการ (7) 
 

                   BaCl2  +  H2SO4                                               Ba2+   +  2Cl-  + 2H+  +  SO4
2- 

 
                                   Ba2+  +  SO4

2-                                                    BaSO4(s)        (7)                              
 
จากสมการ(7) พบวา เกลือของ  Ba2+   1 โมล  ทําปฏิกิริยาพอดีกับ SO4

2-  1  โมล   เกิด
เปนตะกอนสีขาวของแบเรียมซัลเฟต   (BaSO4) 1 โมล  (ชัยวัฒน  เจนวาณิชย, 2536) จากการทดลอง
การกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อเติม BaCl2 ที่ 10  20 และ 30  กรัมตอลิตร เมื่อ
พิจารณาปริมาณความเขมขนของแบเรียมที่อยูในตะกอนของน้ําเสียของการผลิตยางสกิม พบวามี
ปริมาณแบเรียมในตะกอนทั้งหมดที่วิเคราะหไดนอยกวาปริมาณที่ควรจะเกิดขึ้นจริงในรูปของ
แบเรียมซัลเฟต  (BaSO4)  ตามทฤษฎี ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีอนุภาค
ยางขนาดเล็กที่ไมถูกจับตัวคงเหลืออยูจํานวนหนึ่ง  เมื่อนําตะกอนที่เกิดขึ้นไประเหยแหงทําให
อนุภาคยางเคลือบและแทรกอยูในตะกอนและที่ผิวตะกอนมีแผนขี้ยางเคลือบอยู อีกทั้งการเติมสาร
ปรับสภาพในน้ํายางสดกอนผลิตน้ํายางขน นาจะสงผลตอการวิเคราะหหาแบเรียม  
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ตารางที่  20   ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่คงเหลือในน้ําเสยีจากการผลิตยางสกิมหลังจาก
ตกตะกอนดวย BaCl2 

ชนิดและปริมาณ BaCl2 
ปริมาณท่ีคงเหลือในน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Zn2+ Ba2+ Mg2+ 

น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม + BaCl2  10 กรัมตอลิตร 179.60 2.88 13.42 

น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม + BaCl2  20 กรัมตอลิตร 205.60 3.06 15.70 

น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม + BaCl2  30 กรัมตอลิตร 205.60 4.25 12.64 

 
3.2.4  สรุปผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกมิเพื่อกําจัดซัลเฟตดวย

สารเคมี 
 การกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยการตกตะกอนทางเคมีโดยการเติมเกลือของ Ba2+ มี

ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเทากับรอยละ 40.2  74.4  และ  83.9  โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 10  
20  และ  30 กรัมตอลิตร ดังนั้นเพื่อดําเนินการตอยอดผลการศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมีใน
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมกอนการบําบัดโดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด จึง
เลือกใชปริมาณ BaCl2  15 กรัมตอลิตร เนื่องจากทําใหคาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยการเติม
สารเคมีที่กําจัดซัลเฟตแลวมีคา  COD/SO4

2- = 5 จากรายงานการวิจัยของ ชวลิต  รัตนธรรมสกุล  
2549 กลาววา ที่อัตราสวน  COD/SO4

2- เทากับ 5:1 เปนอัตราสวนที่เพียงพอสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีซัลเฟตในระบบบําบัดแบบไรอากาศ  เนื่องจากที่ COD/SO4

2-  ≥ 3 จะทําใหจุลชีพสามารถผลิต
กาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง  (Chao-hai, et  al., 2007)    หากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีความ
เขมขนของซัลเฟตเปลี่ยนไปจะสามารถคํานวณอัตราสวนการเติมสารเคมีได  โดย  1 
มิลลิกรัมซัลเฟต ตองใช BaCl2  2  มิลลิกรัม หรือ อัตราสวนเปน 1:2  หากกําจัดซัลเฟตโดยวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมีแลว จะทําใหสัดสวน COD/SO4

2- กอนเขาสูการบําบัดแบบไรอากาศอยูใน
ปริมาณที่เหมาะสม นอกจากนี้ผลการศึกษาการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟต  โดยใช
แคลเซียมจากปูนขาว และเกลือของ Ba2+  พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูง  ซ่ึงสามารถ
นําไปประยุกตใชกับน้ําเสียประเภทอื่นที่มีซัลเฟตสูงได เชน โรงงานเหมืองแร 
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3.4 ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซ ท่ีเปล่ียนแปลง
คาเวลากักพัก (HRT) และ COD/SO4

2-  
จากการศึกษาการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยการตกตะกอนทางเคมีโดยการเติมเกลือ

ของ Ba2+   ซ่ึงใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 15 กรัมตอลิตร ทําใหคาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีคา  
COD/SO4

2- = 5  เพื่อควบคุมอัตราสวนของสารอินทรียตอซัลเฟต (COD/SO4
2 ≥ 3 จะทําใหจุลชีพ

สามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง) ในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด  
ฟลูอิดไดซเบด ที่เปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) 2 คา คือ 24 และ 48 ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบผล
การศึกษากับน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบบําบัดไรอากาศแบบปดซึ่งไมผานกระบวนการ
เติมสารเคมีเพื่อกําจัดซัลเฟต COD/SO4

2- = 2.5 โดยแสดงผลการศึกษาสภาวะแวดลอมภายในระบบ
ไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ทําการควบคุมใหเหมาะสม  และแสดงประสิทธิภาพการ
บําบัดของระบบ และอัตราการผลิตกาซชีวภาพดังตอไปนี้  
 3.4.1  สภาวะแวดลอมในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

 ผลการติดตามสภาวะแวดลอมในระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
ไดแก  คากรดดาง (pH)  อุณหภูมิ (Temperature)  สภาพดาง (Alkalinity : Alk) กรดไขมันระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acids : VFA)  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA : Alk)  และ
ปริมาณจุลินทรีย เมื่อทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง เพื่อควบคุมสภาวะดังกลาวใหอยูในชวงที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด ผลการศึกษาเปนดังนี้ 

1) คากรดดาง (pH)   
ผลการติดตามคากรดดาง (pH) ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด                 

ฟลูอิดไดซเบด พบวา pH ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีคาอยูในชวง 3.51-5.16  จึงไดปรับ pH 
ของน้ําเสียกอนเขาสูระบบดวย NaOH ใหมีคาอยูในชวง 6.8-7.2  โดยในชวงเริ่มตนทําการทดลอง  
พบวาเมื่อปรับ pH ใหมีคาต่ํากวา 7 จะสงผลใหน้ําทิ้งจากระบบมีคาต่ํากวา 6.6  ซ่ึงจะใหเกิดกาซ 
CO2 มากกวาปกติ เกิดกลิ่นเหม็นและมีฝาตะกอนลอยขึ้นในระบบ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
จึงไดทําการปรับ pH ของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาสูงขึ้น อยูในชวง 7-7.5   ทุกชุดการทดลอง
เพื่อให pH ของระบบมีคาอยูในชวง 6.5-8 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการยอยสลายแบบไรอากาศ   

2) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิภายในระบบ มีการควบคุมใหมีคา เทากับ 35±2 องศาเซลเซียส  ซ่ึง

เหมาะสมตอการทํางานและการเจริญของจุลินทรียในสภาวะไรอากาศ โดยระบบบําบัดแบบไร
อากาศมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดกาซมีเทนขึ้นในระบบไดดี คือ ชวง 30-40 องศา-
เซลเซียส ทั้งนี้จุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศมี 2 ชนิด  คือ จุลินทรียผลิตกรด เจริญไดดีใน
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อุณหภูมิชวง 30-36 องศาเซลเซียส และจุลินทรียผลิตมีเทน เจริญไดดีในอุณหภูมิชวง 33-38 องศา-
เซลเซียส (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) ซ่ึงการเดินระบบที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส  จึงอยู
ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรียทั้งสองกลุมในระบบบําบัดแบบไร
อากาศ 

3) สภาพดาง (Alkalinity : Alk)  กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids : VFA) 
และอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA : Alk) 

ผลการติดตามคาสภาพดาง (Alk) กอนเขาระบบมีคาอยูในชวง 3,600-4,900 mg/L 
as CaCO3 สวนภายในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด พบวามีคาอยูในชวง 9,200-
15,000 mg/L as CaCO3  ดังตารางที่ 21 มีคาสูงตลอดการทดลอง ซ่ึงสูงกวาสภาพดางในระบบบําบัด
แบบไรอากาศซึ่งแนะนํา ไวที่ 1,000 - 5,000 mg/L as CaCO3 เพื่อที่จะรักษา pH ไมใหตํ่าจนเกิด
อันตรายตอแบคทีเรียในระบบ (MetCalf & Eddy, 2004) แตอยางไรก็ดีตองพิจารณาคากรดไขมัน
ระเหยงาย (VFA) เพื่อดูอัตราสวน VFA/Alk ประกอบดวย  

กรดไขมันระเหยงายเกิดจากการทํางานของกลุมจุลินทรียสรางกรด กลาวคือ 
สารอินทรียที่ถูกยอยใหมีโมเลกุลที่เล็กลง และสามารถละลายน้ําไดเพื่อนํามาใชเปนสารตั้งตนใน
การสรางกาซชีวภาพในระบบบําบัดแบบไรอากาศแตถาระบบไมอยูในสภาวะที่สมดุล  คือ 
จุลินทรียกลุมสรางมีเทนไมสามารถนํากรดไขมันระเหยงายมาใชไดทัน จะทําใหเกิดการสะสมของ
กรดไขมันระเหยงาย อาจสงผลใหคาความเปนดางลดลง สภาพแวดลอมไมเหมาะสมกับจุลินทรีย
สรางมีเทน อาจทําใหระบบลมเหลวได  จากการทดลองเมื่อพิจารณาคากรดไขมันระเหยงายใน
ระบบ พบวามีคาอยูในชวง 4,080-6,510 mg/L as CH3COOH  ซ่ึงสูงกวากรดไขมันระเหยงายใน
ระบบบําบัดแบบไรอากาศซึ่งแนะนํา ไวที่  50-500 mg/L as CH3COOH (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ , 
2538) แตเมื่อพิจารณาคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางมีคาอยูในชวง 0.35-0.44
โดยคาสวนใหญของอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง ต่ํากวา 0.4  ซ่ึงบงชี้วาระบบมี
กําลังบัพเฟอรเพียงพอที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงของคา pH ที่มีผลตอการทํางานของจุลินทรีย 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543)  และเมื่อพิจารณาคากรดไขมันระเหยงายและสภาพดางพบวา  ใน
ชุดการทดลองที่ 2 และ 4 มีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ 1 และ 3 ทั้งนี้เนื่องจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (OLR) มีคาสูงขึ้น จึงสงผลใหกรดไขมันระเหยงายและสภาพดางมีคาสูงขึ้นดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ กาญนิถา ครองธรรมชาติและคณะ (2549)  
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ตารางที่ 21 สภาพดาง (Alk)  กรดไขมันระเหยงาย (VFA) และอัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดาง (VFA:Alk) ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซ
เบด 
 

ชุดการทดลองที่ VFA  
(mg/L as CH3COOH ) 

Alk 
 (mg/L as CaCO3  ) 

VFA:Alk 

1 4,080-4,855 9,200-14,000 0.35-0.44 
2 5,670-6,510 14,050-15,000 0.41-0.44 
3 4,104-4,440 11,000-12,050 0.37-0.38 
4 5,540-6,370 14,200-15,000 0.39-0.42 

  
หมายเหตุ:  ชุดการทดลองที่ 1 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิด             

ฟลูอิดไดซเบด  (COD/SO4
2-  = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 

ชุดการทดลองที่ 2 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิด            
ฟลูอิดไดซเบด  (COD/SO4

2- = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง 
ชุดการทดลองที่ 3 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 
ชุดการทดลองที่ 4 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง 

 
 

4) ปริมาณจุลินทรีย 
ผลการติดตามปริมาณและความเขมขนของจุลินทรียภายในระบบพบวามีความ

เขมขนของมวลสลัดจดังภาพประกอบที่  11 
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ภาพประกอบที่ 11 ปริมาณจุลินทรียในรูป MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดไรอากาศ

แบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ความสูงของถัง 50 เซนติเมตร 
 

  จากภาพประกอบที่ 11 เมื่อพิจารณาภาพรวมของเชื้อจุลินทรียภายในถังของระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด พบวามีปริมาณจุลินทรียในรูป MLVSS อยูในชวง 
8,000-10,100 มิลลิกรัมตอลิตร MLSS อยูในชวง 12,000-14,500 มิลลิกรัมตอลิตร และ MLVSS: 
MLSS อยูในชวง   0.66-0.72  ตลอดการทดลอง  ซ่ึงคาอัตราสวนนี้เหมาะสมกับระบบบําบัดแบบไร
อากาศ เนื่องจากคาอัตราสวนของ MLVSS:MLSS แสดงถึงปริมาณเชื้อจุลินทรียตอปริมาณ
สารอินทรียที่แขวนลอยในน้ํา หากอัตราสวนนี้ต่ําเกินไป แสดงวาในระบบมีปริมาณสารอินทรีย
หรือของแข็งแขวนลอยในปริมาณที่สูง ขณะเดียวกันมีจํานวนของเชื้อจุลินทรียนอย โดยระบบ
บําบัดแบบไรอากาศตองทําการตรวจวัด MLVSS: MLSS เพื่อติดตามปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่อยู
ในระบบ เพื่อตรวจสอบการหลุดออกของเชื้อจากระบบ 

 
3.4.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) และ COD/SO4

2-) ตอประสิทธิภาพ
การบําบัด 

3.4.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD และ BOD5 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD ของตัวอยาง
น้ําเขาระบบฯ น้ําทิ้งหลังบําบัดออกจากระบบฯ เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  สําหรับชุดการทดลองที่ 
1 2  3  และ  4 ดังภาพประกอบที่ 12 
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ชุดการทดลองที่ 3 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 
ชุดการทดลองที่ 4 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง 

 

จากภาพประกอบที่ 12 พบวาน้ําเสียเขาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิด-
ไดซเบดมีคา COD เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 
32,592±2,850  24,807±1,248 25,069±1,349  และ 24,089±1,874  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
เมื่อพิจารณาความเขมขนของ COD ของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลอง  พบวาคาความเขมขน
ของสารอินทรียจากการเก็บตัวอยางของน้ําเสียแตละครั้งมีคาแปรปรวน เนื่องจากลักษณะและกําลัง
การผลิตของโรงงานในแตละเดือนไมเทากัน ขึ้นอยูกับสภาพเศรษฐกิจ และฤดูกาลของการทําสวน
ยางพารา  
  เมื่อพิจารณาผลการบําบัด COD ของระบบฯ  จากน้ําทิ้งหลังบําบัด เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่  สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4  มีคาเฉลี่ยเทากับ 15,963±1,481  12,707±1,082  
8,275±845 และ  11,540±819  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และประสิทธิภาพในการบําบัด COD มี
คาเฉลี่ยรอยละ 51.00±1.36  48.80±3.15  65.28±2.78 และ 54.85±2.92 ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาการ
บําบัด COD ในชวงเริ่มตนการทดลอง (Start-up) พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดสูงเฉลี่ยรอยละ 
78.20  และมีคาลดลงเทากับรอยละ 50 เนื่องจากเมื่อทําการเดินระบบอยางตอเนื่องอาจทําให
จุลินทรียบางสวนไมสามารถปรับตัวไดสงผลใหน้ําทิ้งออกจากระบบมีคา COD สูงขึ้น  เมื่อ
พิจารณาการบําบัด COD ในชุดการทดลองที่ 1 (COD/SO4

2- = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 
พบวาระบบเขาสูสภาวะคงที่ในวันที่ 40-100 จะเห็นไดวาน้ําทิ้งออกจากระบบมีปริมาณสารอินทรีย
ในรูป COD สูงกวาในชวงเร่ิมตนการทดลอง  ทั้งนี้เนื่องจากเก็บน้ําตัวอยางใหมจึงทําใหมีปริมาณ
สารอินทรียเขาระบบสูงขึ้นสงผลใหน้ําทิ้งออกจากระบบมีคาสูงขึ้นดวย ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ  
Fernandez และคณะ (2008) กลาววาปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมีผลตอการบําบัด COD  คือ เมื่อ 
OLR มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาณสารอินทรียในน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นดวย  สําหรับชุดการทดลองที่ 2 เมื่อ
ลดระยะเวลากักพักจาก 48 เปน 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัด COD มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมีคาลดลงจาก 32,592±2,850  เปน 24,807±1,248 มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ เนื่องจากลักษณะน้ําเสียจริงจากการผลิตยางสกิมในแตละรอบการผลิตมีปริมาณ
ไมเทากันจึงสงผลใหปริมาณสารอินทรียตางกัน  สําหรับในชุดการทดลองที่ 3 (COD/SO4

2-= 5)  ที่
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ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง  และชุดการทดลองที่ 4 (COD/SO4
2-= 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง  

พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD มีคาสูงขึ้น เนื่องจากอัตราสวนของ COD/SO4
2- มีคาเพิ่มขึ้น 

โดยอัตราสวนของ COD/SO4
2- ของน้ําเสียเปนปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายของสารอินทรียใน

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ  กลาวคือ ภายใต อัตราสวน COD/SO4
2-  ที่สูง  แสดงถึงปริมาณซัลเฟต 

ตอปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียนอยกวาทําใหการยอยสลายของสารอินทรียในระบบเกิดไดดี  ใน
ขณะเดียวกันหากอัตราสวนของ COD/SO4

2-  มีคาต่ําลง  แสดงถึงปริมาณซัลเฟตในระบบที่มากขึ้น
ทําใหสามารถเกิดการรีดักชันของซัลเฟตโดย  SRB ทําใหเกิดซัลไฟดในปริมาณมาก  ซ่ึงเปนตัว
ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน  (MPB) สงผลใหการยอยสลายของสารอินทรียในระบบมี
คาลดลง (พัฒนวรรณ  วิทยกุล, 2544)  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป 
COD ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดกับ
ระบบ UASB ที่บําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  พบวา ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด        
ฟลูอิดไดซเบดของการศึกษามานี้มีประสิทธิภาพบําบัด COD ไดเทากับรอยละ 51.00±1.36  ในขณะ
ที่ระบบ UASB มีประสิทธิภาพบําบัด COD เทากับรอยละ 33.09±0.99 (พิรีภรณ  ปรีชาเลิศมิตร, 
2553) จะเห็นไดวาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดของการศึกษานี้มีประสิทธิภาพ
สูงกวา รอยละ 18 ทั้งนี้เนื่องจากการ recycle gas ทําใหจุลินทรียเกิดการเคลื่อนที่ มีโอกาสสัมผัสกับ
น้ําเสียไดมาก จึงทําใหปรับตัวไดในระยะเวลาที่ส้ัน   (Kosinska ,et al.,2009) จึงสงผลให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวา อีกทั้งการควบคุมอุณหภูมิที่ 35±2 องศาเซลเซียส  จึงสงผลตอ
การทํางานของจุลินทรียในระบบใหสามารถรับคาภาระบรรทุกสารอินทรีย และรับน้ําเสียที่มีคา
ซัลเฟตสูงจาก    น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมได  
   เมื่อพิจารณาสารอินทรียคารบอนในรูป SCOD สําหรับชุดการทดลองที่มีคา
อัตราสวนของ COD/SO4

2-  ที่เหมาะสมกับการยอยสลายแบบไรอากาศ (COD/SO4
2-= 5)  โดยการ

ลดซัลเฟตดวยการให Ba2+   ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง (ชุดการทดลองที่ 3)  และ ที่ระยะเวลากัก
พัก 24 ช่ัวโมง (ชุดการทดลองที่ 4) ในน้ําเขาระบบ พบวามีคาเฉลี่ย SCOD เทากับ 19,470±509  และ 
19,395±410 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ในน้ําทิ้งเทากับ 4,368±588 และ 6,550±898 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด SCOD เฉลี่ยเทากับ 77.57±2.89 และ 66.28±3.98 ซ่ึง
จะเห็นไดวามีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาการพิจารณาในรูป  COD ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ
สารอินทรียในรูปละลายน้ําถูกใชโดยจุลินทรียในระบบกอนสวนที่เปนสารอินทรียแขวนลอย เมื่อ
เปรียบเทียบผลการศึกษาจะเห็นวาในชุดการทดลองที่ 3 (COD/SO4

2-= 5)  สูงกวาชุดการทดลองที่ 4 
(COD/SO4

2-= 5) เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบเพิ่มขึ้น (OLR) สงผลใหประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลง (วิภารัตน  ชัยเพชร, 2551) 
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ผลการศึกษาสารอินทรียคารบอนในรูป BOD5 ของน้ําทิ้ง สําหรับการทดลองชุดที่ 
1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ  12,800±761  10,125±561  7,845±810 และ  9,898±693  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ และน้ําเสียเขาระบบเทากับ 17,325±2,010  14,300±1,647 15,450±545 และ 
15,853±240 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เมื่อพิจารณาอัตราสวน BOD5/COD ของน้ําเขาระบบของ
ทุกชุดการทดลองพบวามีคาอยูในชวง 0.45-0.55 มีสวนที่เปนสารอินทรียยอยสลายไดงายกับสวนที่
ยอยสลายไดคอนขางยากในปริมาณคาใกลเคียงกัน โดยจะเห็นไดวาเมื่อ COD ที่เขาระบบมีคา
เพิ่มขึ้นจะทําให BOD5  มีคาสูงขึ้นดวยซ่ึงผลการศึกษามีความสอดคลองกันโดยผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD กับงานวิจัยอ่ืนแสดงดังตารางที่ 22 
 
ตารางท่ี 22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD ของ

งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 

ชนิดน้ําเสีย รูปแบบที่ใช OLR 
(kgCOD/m3.d) 

COD removal 
(%) หมายเหตุ 

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม 

AFBR 16.2 
HRT 2 วัน 

51.00±1.36 This study 

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม 

AFBR 
24.8 

HRT 1 วัน 
48.80±3.15 This study  

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม AFBR 

12.5 
HRT 2 วัน 65.28±2.78 

กําจัดซัลเฟตกอน เขาระบบ 
This study 

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม 

AFBR 24.0 
HRT 1 วัน 

54.85±2.92 กําจัดซัลเฟตกอน เขาระบบ 
This study 

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม 

UASB 2.87 
HRT 7 วัน 

33.09±0.99 พิรีภรณ, 2553   

น้ําเสียรวม
โรงงานน้ํายางขน ABR 

0.60 
HRT 7.5 วัน 79.34±1.66 กัญญารัตน, 2550 

น้ําเสียสังเคราะห
ที่ซัลเฟตสูง UASB 

1.94 
HRT 2.5 วัน 90 Yamaguchi,1999 

น้ําเสียสังเคราะห
ที่ซัลเฟตสูง 

AnSBR 1.8-4.0 
HRT 2 วัน 

35-78 Mohan, et al., 2005 

น้ําเสียสังเคราะห AFBR 
1-85.44          

HRT 0.2-1.5 วัน 
92 Rangasamy, et al., 2007 
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  จากตารางที่  22 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป  COD  
ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่ตางชนิดกัน  จะเห็นไดวาระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (AFBR) มีประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียที่สูงกวา  
ระบบ UASB  เนื่องจากระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (AFBR) มีการ recycle 
gas ทําใหจุลินทรียเกิดการเคลื่อนที่ มีโอกาสสัมผัสกับน้ําเสียไดมาก จึงทําใหปรับตัวไดใน
ระยะเวลาที่ส้ัน   (Kosinska, et al.,2009) จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาและเมื่อ
เปรียบเทียบระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (AFBR) ดวยกันพบวาประสิทธิภาพ
การบําบัดสารอินทรียในรูป COD จากน้ําเสียสังเคราะหมีประสิทธิภาพสูงกวา  เนื่องจากน้ําเสีย
สังเคราะห มีสารอินทรียยอยสลายงายกวาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีองคประกอบที่ซับซอน 
ทําใหจุลินทรียสามารถนําไปใชไดงายกวาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม   
  3.4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในครั้งนี้ ทําการ
วิเคราะหคาสารประกอบไนโตรเจนในรูป TKN และ NH3 –N สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ4
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ แสดงประสิทธิภาพในการบําบัด ดังภาพประกอบที่ 13 
 

 
 

1) (COD/SO4
2- =2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง 
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2) (COD/SO4
2- = 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง 

 
ภาพประกอบที่ 13 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูป TKN และ NH3 –N ของ   
ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

 
ในชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคา TKN น้ําเสียเขาระบบ มีคาเฉลี่ยเทากับ 

2,878±372  2,005±260  2,130±309  และ 3,027±244 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําทิ้งมีคา TKN เฉลี่ย
เทากับ 2,337±263 1,721±234  1,704±273 และ 2,681±226 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN เฉลี่ยรอยละ 18.79±3.64  14.18±2.70  20.00±3.49 และ 
11.38±3.77  ตามลําดับ  สวน NH3–N  ของน้ําเขาระบบ ในชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 เทากับ  
2,195±299  1,332±343  1,559±329 และ 2,449±244 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเทากับ 
1,900±272  1,188±234 1,348±259  และ 2,203±226 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดเฉลี่ยรอยละ 13.53±1.57 10.79±2.79  16.08±1.81 และ  10.12±3.77  ตามลําดับ 

 จากภาพประกอบที่ 13 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัด TKN และ NH3–N  
ในทุกชุดการทดลองพบวานอยกวารอยละ 20 โดยปริมาณความเขมขนในน้ําทิ้งลดลงจากน้ําเขา
ระบบไมมากนัก  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ ชอบ บุญชวย (2541) ที่ใชระบบบําบัดไรอากาศ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานยาง พบวาลดสารประกอบไนโตรเจนไดเทากับรอยละ 20.50  ทั้งนี้
เนื่องจาก TKN และ NH3–N  ไมไดถูกบําบัดออกระบบ แตปริมาณ TKN และ NH3–N  บางสวนที่
หายไปถูกใชไปเปนอาหารของจุลินทรียในการสรางเซลลใหม (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543) 
ซ่ึงการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนตองใชควบคูกับกระบวนการเติมอากาศรวมดวย  โดยเมื่อ
เปรียบกับการเติมอากาศแบบเปนชวงในถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึงรอยละ 92±2 (ศุภลักษณ             
อรรณพ, 2552) เนื่องมาจากในกระบวนการเติมอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นที่สมบูรณ 
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  3.4.2.3  ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย (SS) 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย สําหรับชุดการทดลองที่ 1 

2 3 และ 4 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ดังภาพประกอบที่  14 
สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคา SS น้ําเสียเขาระบบ มีคาเฉลี่ยเทากับ  

3,596 ±680  3,870±492  2,429±222  และ 2,371±240 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และน้ําทิ้งมีคา SS 
เฉลี่ยเทากับ 1,604 ±362  1,780 ±282  1,593 ±125  และ 1,649±128  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดย
ระบบมีประสิทธิภาพในบําบัด  SS เฉลี่ยรอยละ 55.29±6.72 53.64±3.61 34.10±6.25  และ 
30.14±5.70  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  

 

 
1) (COD/SO4

2- =2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2) (COD/SO4
2- = 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบที่ 14 ประสิทธิภาพการบําบัดสารแขวนลอย (SS) ของระบบบําบัดไรอากาศแบบปด
ชนิดฟลูอิดไดซเบด 
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จากภาพประกอบที่  14 จะเห็นไดวาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีของแข็ง
แขวนลอยในปริมาณที่สูงตลอดการทดลองอยูในชวง  2,120-4,850  มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้งนี้
เนื่องมาจากการเก็บเกี่ยวเนื้อยางในกระบวนการผลิตยางสกิมไมหมด  จึงทําใหมีอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยขนาดเล็กของยางคงเหลือคางในน้ําเสียเปนจํานวนมาก สําหรับชุดการทดลองที่ 1 และ 2  
(COD/SO4

2- = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง พบวา มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยใกลเคียงกันประมาณรอยละ 55.29±6.72 และ 53.64±3.61  ตามลําดับ ซ่ึงจากรายงานการ
วิจัยที่ใชระบบ UASB ในการบําบัดน้ําเสียรวมของโรงงานน้ํายางขน พบวา ที่ระยะเวลากักพัก
ตางกัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยไมตางกันมากนัก  (ยศวริศ  เขตอนันต,  
2551) แตในชุดการทดลองที่ 3   และ 4 (COD/SO4

2- = 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง 
พบวา  ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยลดลงเหลือเพียงรอยละ 34.10±6.25  และ 30.14±5.70  
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการเติม BaCl2 ลงไปเพื่อกําจัดซัลเฟต  ซ่ึงมีอนุภาคของ
คอลลอยดขนาดเล็กเปนจํานวนมาก จึงสงผลใหมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งสูงขึ้นดวย  

3.4.2.4 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตและปริมาณซัลไฟด 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ดังภาพประกอบที่  15 โดยชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคาซัลเฟตเขา
ระบบเฉลี่ยเทากับ  10,462±577  10,201±835  5,433±576 และ 5,345±672 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ และน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเทากับ 5,726±378  6,889±563  1,560 ±169  และ 2,579±391
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเฉลี่ยรอยละ 45.15±4.33  
32.38±3.63  71.18±2.71 และ 51.78±3.60 ตามลําดับ 
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VFA ทําใหเกิดสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ และยังเปนผลมาจากที่
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดจากซัลเฟตรีดักชั่น ซ่ึงมีความเปนพิษตอ SRB ในระบบ (Maillacheruvu 
and Parkin, 1996 อางในพิรีภรณ  ปรีชาเลิศมิตร, 2553) และในชุดการทดลองที่ 2 เมื่อลดระยะเวลา
กักพักเหลือ 24 ช่ัวโมง พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่ระยะเวลา
กักพักสั้นกวา  น้ําเสียมีโอกาสสัมผัสและเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียที่บําบัดซัลเฟต (SRB) ได
นอยกวา อีกทั้งที่ระยะเวลากักพักนอยกวาอาจเกิดการชะลางของจุลินทรียกลุม SRB เนื่องจาก  SRB 
มีน้ําหนักเบาและไมสามารถเกาะเปนเม็ดไดดี (Veslasco, et al, 2007) และในชุดการทดลองที่ 3 
และ 4  (COD/SO4

2-= 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24  ช่ัวโมงเมื่อพิจารณาปริมาณซัลเฟตที่เขา
ระบบพบวามีคานอยกวาในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เนื่องมาจากการเติม BaCl2 เพื่อควบคุมคา
อัตราสวนของ COD/SO4

2-  ใหมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 5 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 1 และ 2 
(COD/SO4

2-= 2.5)  ที่ระยะเวลากักพักเทากัน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ  Al-Zuhair และคณะ 2008 (อางใน
ในพิรีภรณ  ปรีชาเลิศมิตร, 2553) ที่กลาววา เมื่อปริมาณซัลเฟตเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการเจริญเติบโต
ของ SRB ลดลง  (ซ่ึงจุลินทรียกลุม SRB เปนจุลินทรียที่รีดิวซซัลเฟต) ดังนั้นเมื่อ Sulfate Loading 
Rate เพิ่มขึ้น จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟต ลดลงดวย (Kosinska, et al., 2009) และ
จากรายงานการวิจัยของ Chao-hai  และ คณะ (2007) ซ่ึงศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของ
ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดจากน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตปนเปอนเทากับ 1,032  
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ COD/SO4

2-  เทากับ 3 พบวา สามารถบําบัดซัลเฟตไดรอยละ 90 ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบนอยกวา  อีกทั้งจุลินทรียสามารถยอยสลายน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตไดงาย
กวาน้ําเสียจริงจากการผลิตยางสกิมของการศึกษานี้ที่มีองคประกอบที่ซับซอน จึงทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตจากระบบดังกลาวสูงกวา 

เมื่อพิจารณาปริมาณซัลไฟดในน้ําทิ้งของชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 พบวามี
ปริมาณเฉลี่ยทากับ 517±46  495±21  253±35  และ 215±26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็น
ไดวาที่อัตราสวน COD/SO4

2- = 2.5 มีปริมาณซัลไฟดสูงกวาที่อัตราสวน  COD/SO4
2-= 5  เนื่องจาก

ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาระบบที่ COD/SO4
2- = 2.5 (ปริมาณซัลเฟตเขาระบบ 10,462±577 

และ 10,201±835 มิลลิกรัมตอลิตร)   สูงกวา COD/SO4
2-= 5  (ปริมาณซัลเฟตเขาระบบ 5,433±576 

และ 5,345±672 มิลลิกรัมตอลิตร)  โดยปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบมีผลตอการเพิ่มขึ้นของซัลไฟดใน
ระบบบําบัดไรอากาศ  กลาวคือ  เมื่อความเขมขนของซัลเฟตในระบบเพิ่มขึ้น การเกิดซัลไฟดก็
เพิ่มขึ้นดวย เมื่อมีซัลไฟดในระบบมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหแบคทีเรียลดลง เนื่องจาก
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ความเปนพิษของซัลไฟด  (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) จึงสงผลใหประสิทธิภาพใน
กําจัดซัลเฟตและสารอินทรียที่ COD/SO4

2- = 5 สูงกวา ที่ COD/SO4
2- = 2.5 

 
3.4.2.5 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนัก  
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในครั้งนี้  ดังตารางที่ 23 ซ่ึงพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม(COD/SO4
2- = 2.5)  ที่ระยะเวลา

กักพัก 48 ช่ัวโมง  พบวาโลหะหนัก Zn2+   Ba2+  Mg2+ มีประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักเทากับ
รอยละ 98.70  95.90  และ 3.20  ขณะที่ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม หลังตกตะกอนดวย BaCl2  
(COD/SO4

2-= 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ  99.00  
74.70  และ  10.80  ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของโลหะหนักที่คงคางอยูในน้ําเสียถูกกําจัดภายใตกลไก
การ adsorption หรือ precipitation  ของจุลินทรียชนิด sulfate reducing bacteria (SRB) หากน้ําเสียมี
ซัลเฟต  ซัลไฟด หรือ Oxidized Sulfur Compounds แบคทีเรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria 
(SRB) จะแขงขันกับ Methanogens ในการยอยสลายสารอินทรียโดยใชสารประกอบซัลเฟตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยานี้เรียก Sulfate Reduction   ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดซัลไฟด(กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) ซ่ึงซัลไฟดที่อยูในระบบจะตกตะกอน (precipitation) โลหะหนักในรูปของโลหะ
ซัลไฟด  (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543)โดยผลการศึกษาสอดคลองกับงานวิจัยของ Jong และ 
Parry (2003) ที่กลาววาโลหะหนัก เชน Cu, Zn และ Ni ถูกกําจัดไดมากกวารอยละ 97.5 ภายใต
กลไกการ adsorption หรือ precipitation ของจุลินทรียชนิด SRB   

 
ตารางที่  23 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักของระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

ชนิดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักท่ีคงเหลือในน้ําทิ้งจาก
ระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) ประสิทธิภาพการบําบัด (รอยละ) 

น้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม 

น้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม + BaCl2 

น้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม 

น้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม + BaCl2 

Zn2+ 2.37 1.84 98.70 99.00 
Ba2+ 0.12 0.75 95.90 74.70 
Mg2+ 14.10 12.98 3.20 10.80 

หมายเหตุ  Zn2+ เขา ระบบ  179.6-205.6 , Ba2+   2.88-4.25,  Mg 2+  12.64-15.7  มิลลิกรัมตอลิตร 
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 3.4.3  อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
    สําหรับการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น ทําโดยใชหลักการแทนที่น้ําในถัง
ทรงกระบอกที่ทําจากอะคริลิคใส  แลวทําการวัดปริมาตรน้ําที่ถูกแทนที่ดวยกาซชีวภาพ โดย
ปริมาณกาซชีวภาพและองคประกอบที่ เกิดขึ้นเปนตัวพารามิ เตอรหนึ่งที่ สําคัญ  ซ่ึงบอก
ประสิทธิภาพของระบบ  ผลการศึกษาในครั้งนี้ดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 24 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระบบบําบัด

ไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

คุณสมบัติ 
ชุดการทดลองที่ 1 
(COD/SO4

2- =2.5) 
HRT 48 hrs 

ชุดการทดลองที่ 2 
(COD/SO4

2- =2.5) 
HRT 24 hrs 

ชุดการทดลองที่ 3 
(COD/SO4

2- = 5) 
HRT 48 hrs 

ชุดการทดลองที่ 4 
(COD/SO4

2- = 5) 
HRT 24 hrs 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย  
(ลิตรตอกรัมซีโอดี        

ที่ถูกกําจัด) 
0.12 0.10 0.29 0.26 

สัดสวนกาซมีเทนเฉลี่ย  
(รอยละ) 22.0 21.0 60.5 52..8 

สัดสวนกาซ
คารบอนไดออกไซดเฉลี่ย  

(รอยละ) 
18.2 34.1 27.5 24.0 

อื่นๆ (รอยละ) 59.8 44.9 12.0 23.20 
หมายเหตุ : สัดสวนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไมสามารถวัดไดเนื่องจากมีปริมาณสูงกวาคามาตรฐานที่ใชวัด (สูงกวา    
900 ppm) 

 เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองที่ 1  (COD/SO4
2- = 2.5)  ที่

ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง และ 24  ช่ัวโมง พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพ มีคาอยูในชวง 0.10-
0.12 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของกาซมีเทน พบวามีคาใกลเคียง
กัน คือ รอยละ 22.0 และ 21.0 ซ่ึงมีคาต่ํากวาทฤษฎี คือ รอยละ 60 ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณซัลเฟตที่
เขาระบบสูง (COD/SO4

2- = 2.5)   ทําใหซัลเฟตถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่ยับยั้งการทํางานของ
จุลินทรียสรางมีเทนและเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด  (Silva, et al., 2001) จึงสงผลใหมีองคประกอบของ
กาซมีเทนที่ต่ํา เมื่อพิจารณาองคประกอบของกาซคารบอนไดออกไซด พบวา ในชุดการทดลองที่ 2 
สูงกวาชุดที่ 1 (ตารางที่ 24) เนื่องจากบางครั้งในชุดการทดลองที่ 2 pH ในระบบต่ํากวา 6.6  
เนื่องจาก pH ที่เขาระบบต่ํากวา 7 ซ่ึงจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2543) นอกจากนี้เมื่อพิจารณากาซอื่นๆที่เกิดขึ้นในระบบ พบวา มีคาสูงเทากับรอย
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ละ 59.8 และ 44.9 โดยกาซที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากกวามีเทนซึ่งจะเปน กาซไนโตรเจน และกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  เปนตน สําหรับในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 เมื่อเพิ่มคาอัตราสวน COD/SO4

2-   
= 5 ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นอยูในชวง  0.26-
0.29 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลองที่ 1 และ 2 (COD/SO4

2- = 2.5)  เนื่องจาก
ที่อัตราสวน  COD/SO4

2- มากกวาหรือเทากับ 5:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีซัลเฟตในระบบบําบัดแบบไรอากาศ  (ชวลิต  รัตนธรรมสกุล, 2549)  โดยจุลินทรียกลุม MPB 
(Methane production bacteria)  สามารถทํางานไดดีทําใหเกิดกระบวนการเมทาโนจินิคไดดีกวา 
สงผลใหปริมาณกาซชีวภาพมากขึ้น  สําหรับองคประกอบของกาซมีเทนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 60.5  
และ  52.8 เนื่องมาจากที่ COD/SO4

2- สูงจะมีจุลินทรียกลุม MPB (Methane production bacteria)  
มากกวา SRB (กัลยา  ศรีสุวรรณ, 2548) ดังนั้นจึงทําใหจุลินทรียสามารถผลิตกาซมีเทนไดมากขึ้น 
สวนกาซคารบอนไดออกไซด 27.5  24.0 และกาซอื่นๆ 12.0  และ 23.2  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากน้ําเสียรวมของโรงงานน้ํายางขนมีปริมาณ 0.38  ลิตรตอกรัม    
ซีโอดีที่ถูกกําจัด (ยศวริศ  เขตอนันต, 2551) ซ่ึงสูงกวา เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมี
องคประกอบที่ซับซอนและมีปริมาณซัลเฟตที่สูง  สงผลใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียได      
ยากกวาน้ําเสียรวมของโรงงานผลิตน้ํายางขน  
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 3.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด           
ฟลูอิดไดซเบด  ท่ี COD/SO4

2- = 5      
เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีปริมาณซัลเฟตที่สูง และน้ําลางเครื่องปนน้ํา

ยางขนมีปริมาณซัลเฟตที่ต่ํา (COD สูง) ซ่ึงน้ําทั้ง 2 สวนนี้มีปริมาณซัลเฟตที่ตางกันมาก จึงมีแนวคิด
ที่นําน้ําทั้ง 2 สวนนี้มาผสมกันเพื่อปรับคาอัตราสวน COD/SO4

2- = 5  เพื่อเปนแนวทางเลือกสําหรับ
ลดการใช BaCl2  เพื่อลดตนทุนคาสารเคมี โดยทําการผสมน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม:น้ําลางเครื่อง
ปนน้ํายางขนในอัตราสวน 1:2 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ปรับคาอัตราสวน COD/SO4

2-    
= 5  ที่ใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี 

3.5.1 ประสิทธิภาพการบําบดัสารอินทรียคารบอนในรปู COD  ประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟต และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD  (ภาพประกอบที่ 16) 
พบวาน้ําเสียเขาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดมีคา COD เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงที่ สําหรับชุดการทดลองที่  3 COD/SO4

2- = 5   เมื่อปรับสภาพน้ําเสียโดยการเติม BaCl2   ที่
ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมงและ ชุดการทดลองที่  5 COD/SO4

2- = 5   โดยการปรับสภาพน้ําเสียดวย
การผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน  ที่ระยะเวลากักพัก  48 ช่ัวโมง เฉลี่ยเทากับ 25,069±1,349  
และ 24,081±1,254  มิลลิกรัมตอลิตร ผลการบําบัด COD ของระบบ  ที่สภาวะคงที่  มีคา COD ใน
น้ําทิ้งหลังบําบัดเฉลี่ยเทากับ  8,275±845 และ 6,062±598 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียในรูป  COD เฉลี่ยรอยละ 65.28±2.78 และ 74.65±2.89 ตามลําดับ  ซ่ึงที่
อัตราสวน  COD/SO4

2- = 5 จากการผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขนมีประสิทธิภาพการบําบัด 
COD สูงกวาชุดการทดลองที่ปรับอัตราสวน  COD/SO4

2- = 5 ดวยการเติม BaCl2 เนื่องจากผลของ
การที่อนุภาคยางขนาดเล็กจํานวนหนึ่งเกาะรวมตัวกันเปนเนื้อยางและลอยปดบนผิวหนาภายใน
ระบบ ขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต (ภาพประกอบที่ 17) ในชุดการทดลองที่ 3  COD/SO4

2- 
= 5   เมื่อปรับสภาพน้ําเสียโดยการเติม BaCl2   มีประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตสูงกวา (รอยละ 
71.18±2.71) ชุดการทดลองที่  5 COD/SO4

2- = 5   ที่ปรับสภาพน้ําเสียดวยการผสมกับน้ําลางเครื่อง
ปนน้ํายางขน  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดเฉลี่ยเพียงรอยละ 32.93±3.60  (คาซัลเฟตเขาระบบ
เฉลี่ยเทากับ  5,433±576 และ 4,436±159 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยน้ําทิ้งมีซัลเฟตคงเหลือเทากับ  
1,560 ±169  และ 2,976±206 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (ตารางที่ 25) ในชุดการทดลองที่ 3  
COD/SO4

2- = 5 ดวยการเติม BaCl2 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 5 COD/SO4
2- = 5   ที่ปรับ

สภาพน้ําเสียดวยการผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน  พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลงจาก 
0.29 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดเปน 0.12 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําลาง
เครื่องปนน้ํายางขนมีสวนที่เปนอนุภาคยางขนาดเล็กจํานวนหนึ่งซึ่งเมื่อเขาระบบอนุภาคยางรวมตัว
กันเปนเนื้อยางลอยอยูบนผิวหนาน้ําเสียในระบบ  ซ่ึงปริมาณสารอินทรียที่หายไปสวนนี้ไมไดถูก
จุลินทรียใชเพื่อเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพ (กัญญารัตน  สฤษฎพงศทีรฆ, 2550) สงผลใหปริมาณกาซ
ชีวภาพเกิดขึ้นนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะเห็นไดวามีคานอยกวาทฤษฎี 
(< 0.35 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) เนื่องจากตัวกลางที่ใช คือ Sepiolite มีความสามารถในการ   
ดูดซับสารอินทรียสูง (Arnaiz, et al., 2006) จึงทําใหปริมาณสารอินทรียบางสวนไมไดถูกจุลินทรีย
ใช เพื่อเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพ  ขณะที่ผลวิ เคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพ  พบวามี
องคประกอบของกาซมีเทนในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน คือ รอยละ 60.5 และ 65.2 เนื่องจากการ
ควบคุมอัตราสวน COD/SO4

2- = 5  กระบวนการเมทาโนจินิคเกิดไดดี สงผลใหปริมาณกาซมีเทนสูง
จากการทํางานของจุลินทรียกลุม Methane Production Bacteria (MPB) มากกวา Sulfate  Reducing 
Bacteria  (SRB) 

 
ตารางที่ 25 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลีย่ที่เกดิขึ้นจากทั้งสองชุดการทดลอง (COD/SO4

2- = 5   ที่
ระยะเวลากกัพัก 48  ช่ัวโมง) 

คุณสมบัติ 
ชุดที่ 3 COD/SO4

2- = 5          
(กําจัดซัลเฟตโดยเติม  BaCl2 ) 

HRT 48 hrs 

ชุดที่ 5 (COD/SO4
2- = 5) 

(ผสมกับน้ําเสียจากการปนน้ํายางขน) 
HRT 48 hrs 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย  
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

0.29 0.12 

สัดสวนกาซมีเทนเฉลี่ย  
(รอยละ) 60.5 65.2 

สัดสวนกาซคารบอนไดออกไซดเฉลี่ย  
(รอยละ) 

27.5 25.4 

อื่นๆ (รอยละ) 12.0 9.4 
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บทที่  4 
บทสรุป  และขอเสนอแนะ 

 
4.1  บทสรุป 

ในการศึกษาผลของซัลเฟตจากน้ําเสียของการผลิตยางสกิมตอระบบไรอากาศชนิด
ฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมีในสเกลระดับหองปฏิบัติการ  แบงออกเปน 2 สวน
หลัก คือ (1)  ผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมดวยสารเคมี  (2)  การทดลอง
ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในการบําบัด   
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  ที่เปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) และอัตราสวนของสารอินทรียตอ
ซัลเฟต (COD/SO4

2-)  มีทั้งหมด  5  ชุดการทดลอง  ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. การกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยการตกตะกอนทางเคมีโดยการเติมเกลือของ Ba2+ 

มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเทากับรอยละ 40.2, 74.4, และ  83.9  โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 
10,  20, และ  30 กรัมตอลิตร ซ่ึง BaCl2  ที่ใชมีปริมาณคอนขางสูง เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมมีอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กจํานวนมาก อีกทั้งในกระบวนการผลิตมีการเติมสารตางๆ 
เพื่อปรับสภาพ เชน ZnO,  NH3,  H2SO4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) ทําให Ba2+ ที่เติมลงไป
อาจจะจับกับสารตัวอ่ืนนอกจากซัลเฟต เชน BaO, Ba(OH)2, Ba(NO3

-)2  จึงทําใหปริมาณ BaCl2 ที่
ใชคอนขางสูง ดังนั้นเพื่อดําเนินการตอยอดผลการศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมีในน้ําเสียจาก
การผลิตยางสกิมกอนการบําบัดโดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด จึงเลือกใช
ปริมาณ BaCl2  15 กรัมตอลิตร เนื่องจากทําใหคาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยการเติมสารเคมีที่
กําจัดซัลเฟตแลวมีคา  COD/SO4

2- = 5 หากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีความเขมขนของซัลเฟต
เปลี่ยนไปจะสามารถคํานวณอัตราสวนการเติมสารเคมีได  โดย 1 มิลลิกรัมซัลเฟต ตองใช BaCl2  2 
มิลลิกรัม หรือ อัตราสวนเปน 1:2  หากกําจัดซัลเฟตโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมีแลว จะทําให
สัดสวน COD/SO4

2- กอนเขาสูการบําบัดแบบไรอากาศอยูในปริมาณที่เหมาะสม (COD/SO4
2-  ≥ 3 

จะทําใหจุลชีพสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง)     
 2.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปด

ชนิดฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียคารบอนในรูป COD ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมสําหรับชุดการทดลองที่  1 และ 2 
COD/SO4

2- = 2.5  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมงมีคาเฉลี่ยรอยละ51.00±1.36  48.80±3.15  
ตามลําดับและชุดการทดลองที่ 3 และ 4 COD/SO4

2- = 5  (ปรับคา COD/SO4
2- โดยการเติม BaCl2)  

ที่ระยะเวลากักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง มีคาเฉลี่ยรอยละ 65.28±2.78 และ 54.85±2.92 ตามลําดับและ 
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ในชุดการทดลองที่ 5 COD/SO4
2- = 5 (ปรับคา COD/SO4

2- ผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน) ที่
ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ียรอยละ  74.65±2.89  โดยระบบมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดซัลเฟตเฉลี่ยรอยละ 45.15±4.33  32.38±3.63  71.18±2.71 51.78±3.60 และ 32.93±3.60 
ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาในระบบมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นโดยในชุดการทดลองที่อัตราสวนของ 
COD/SO4

2- = 2.5 อยูในชวง 0.10-0.12 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดโดยมีองคประกอบของกาซ
มีเทนเทากับรอยละ 21-22 ขณะที่เมื่อเพิ่มอัตราสวนของ COD/SO4

2- = 5   พบวาปริมาณกาซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูงขึ้นอยูในชวง 0.26-0.29 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และมีองคประกอบของ
กาซมีเทนเทากับรอยละ 52.8-65.2 ซ่ึงสรุปไดวาซัลเฟตมีผลตอระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด
ฟลูอิดไดซเบด กลาวคือ เมื่อ ปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบลดลง (COD/SO4

2- เพิ่มขึ้น)  ทําให
กระบวนการเมทาโนจินิคเกิดขึ้นไดดีขึ้น เนื่องจากมีจุลินทรียกลุม MPB (Methane production 
bacteria)  มากกวา Sulfate reducing bacteria (SRB)  สงผลใหผลผลิตมีเทนเพิ่มขึ้น   

จากการศึกษาในครั้งนี้สรุปไดวา  การบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ควร
กําจัดซัลเฟตเบื้องตนกอนเขาสูกระบวนการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (ชุดการ
ทดลองที่ 3   COD/SO4

2- = 5  ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง)  ผลการประเมินคาใชจายเบื้องตน ใน
สเกลระดับหองปฏิบัติการ  โดยศึกษาดานพลังงานไฟฟาที่ใชในระบบและคาใชจายของสารเคมีที่
ใชสําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียเฉลี่ยเทากับ  3.93 บาทตอลิตร (แสดงรายการ
คํานวณในภาคผนวก) มีปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  โดยมี
องคประกอบของกาซมีเทนสูงเทากับรอยละ  60.5  ซ่ึงผลการศึกษานี้  แสดงใหเห็นวามีความ
เปนไปไดในการนําระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด      ฟลูอิดไดซเบดมาใช  เปนทางเลือกหนึ่ง
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระดับอุตสาหกรรม และสามารถผลิตกาซชีวภาพ
เปนพลังงานทดแทนสําหรับนํามาใชในโรงงาน   
 

 
4.2  ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาระบบบําบัดแบบไรอากาศที่เดินระบบโดยใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม
ผสมกับน้ําเสียรวมเพื่อเจือจางซัลเฟตใหมีคานอยลง  เพื่อลดตนทุนคาสารเคมี  และลดภาระบรรทุก
ปริมาตรน้ําเสียที่เขาระบบ 

2. ศึกษาการบําบัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมทางชีวภาพ โดยระบบ
บําบัดไรอากาศแบบ 2 ถัง เพื่อลดปริมาณซัลเฟตกอนเขาสูกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทนตอไป 
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 3. ศึกษาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด โดยใชตัวกลางจากวัตถุ 
ที่มีราคาถูก เชน  Zeolite  หรือของเสียที่มีความสามารถในการดูดซับ เชน Ash เพื่อลดตนทุน 
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ภาคผนวก 

การประเมินคาใชจายเบื้องตนสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยระบบบําบัดไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี 

  ผลการประเมินคาใชจายเบื้องตนสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  
โดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี  ในสเกล
ระดับหองปฏิบัติการ  โดยศึกษาดานพลังงานไฟฟาที่ใชในระบบและคาใชจายของสารเคมีที่ใช
สําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย 

1. พิจารณาคาใชจายในดานกําลังไฟฟาท่ีใช  

สูตรหาคาไฟฟา  = จํานวนหนวย x คาพลังงานไฟฟา (บาทตอหนวย) 

จํานวนหนวย =  จํานวนวัตต (กิโลวัตต) x เวลาที่ใช (ช่ัวโมง) 

อัตราคากระแสไฟฟาตอหนวย  3.62 บาท (การไฟฟานครหลวง,2549) 

พิจารณากําลังไฟฟาของปมสําหรับปอนน้ําเสียเขาระบบ และปมสําหรับการ
หมุนเวียนกาซ  ซ่ึงใชปมสูบแบบรีดจํานวน  2  เครื่อง  โดยมีกําลังไฟฟา 1/10  แรงมา (1 แรงมา
เทากับ  0.746  กิโลวัตต)  คิดเปน 0.1492 กิโลวัตต (0.746  กิโลวัตต x 2 เครื่อง) ปมทั้งสองทํางาน 
ทั้งหมดเปนเวลา  24  ช่ัวโมง        

คาไฟฟาของปมที่ใช  =   จํานวนวัตต (กิโลวัตต) x เวลาที่ใช (ช่ัวโมง) x คาไฟฟา (บาท
ตอหนวย) 

    =  0.1492 x 24 x 3.62 

    =  12.96 บาทตอวัน 

  โดยใน 1 วัน บําบัดน้ําเสียได  5  ลิตร  ดังนั้นตองจายคาไฟฟา  12.96 บาทตอน้ํา
เสีย  5  ลิตร  หรือคิดเปน 2.59 บาทตอลิตร (12.96 บาท/5 ลิตร) 
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2. พิจารณาคาใชจายสําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย 

2.1  พิจารณาคาใชจายสําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย  ซ่ึงในการ
ทดลองครั้งนี้ใชสารเคมีระดับทางการคา (Commercial grade) โดยสารเคมีที่ใชคือ  NaOH  และ  
BaCl2 

1) ปริมาณ NaOH ที่ใชเทียบกับคาใชจาย 

NaOH  30  ลิตร  ราคาประมาณ  1,000  บาท  โดยในการปรับพีเอชของน้ําเสีย
จํานวน 5 ลิตรใช  NaOH  20  มิลลิลิตร  ดังนั้น  ในการปรับพีเอชน้ําเสียจํานวน  1  ลิตร    ตองใช
NaOH  4 มิลลิลิตร  หรือคิดเปน  0.14  บาทตอลิตร  [(1,000 บาท x 4 มิลลิลิตร)/(30,000 มิลลิลิตร)] 

2) ปริมาณ BaCl2 ที่ใชเทียบกับคาใชจาย 

  BaCl2  25  กิโลกรัม  ราคาประมาณ  2,000  บาท  โดยในการกําจัดซัลเฟตของน้ํา
เสียใช  BaCl2   15  กรัมตอลิตร   หรือคิดเปน  1.2  บาทตอลิตร  (2,000 บาท x 15 กรัม)/(25,000 
กรัม) 

ดังนั้นคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเทากับ  3.93 บาทตอลิตร (2.59+0.14+1.2) 
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