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บทคัดยอ 
 

 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิม  เปนน้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรีย
คารบอนในรูป  COD และ SO4

2- สูงอยูในชวง 21,600-36,092 และ 8,500-11,000  มิลลิกรัมตอลิตร  
มีคา pH ระหวาง 3.51-5.16  เนื่องจากในกระบวนการผลิตยางสกิมมีการเติมกรดซัลฟูริกเพื่อเก็บ
เกี่ยวเนื้อยาง  จึงทําใหมีคาอัตราสวน COD/SO4

2- = 2.5 ซ่ึงเปนคาที่ยากตอการบําบัดในสภาวะไร
อากาศ  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการกําจัดซัลเฟตจากน้ําเสียของการผลิตยางสกิมเบื้องตน
ทางเคมีและผลของซัลเฟตตอสมรรถนะและประสิทธิภาพการบําบัดโดยระบบไรอากาศแบบปด
ชนิดฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี  ทําการทดลองโดยตกตะกอนซัลเฟตทางเคมี
เบื้องตน เพื่อควบคุมอัตราสวนสารอินทรียตอซัลเฟตในน้ําเสียกอนเขาระบบไรอากาศแบบปดชนิด
ฟลูอิดไดซเบด ดวยชุด Jar  Test  เพื่อหาปริมาณสารเคมีและชนิดที่เหมาะสมสําหรับกําจัดซัลเฟต
ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  ซ่ึงพบวาเมื่อใช BaCl2 10   20  และ  30 กรัมตอลิตร ของ Ba2+  มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเทากับ   รอยละ 40.2  74.4  และ  83.9 
โดยปริมาณที่เหมาะสมที่เลือกใช คือ BaCl2  15 กรัมตอลิตร ซ่ึงไดคา COD/SO4

2- = 5  
ผลการศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด

ฟลูอิดไดซเบดจํานวน  5  ชุดการทดลองในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  สําหรับชุดการ
ทดลองที่  1 และ 2  COD/SO4

2- = 2.5  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD มีคาเฉลี่ยรอยละ 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 มีคาเฉลี่ยรอยละ 65.28±2.78 และ 54.85±2.92 ตามลําดับ  และในชุดการ
ทดลองที่ 5  COD/SO4

2- = 5  (ผสมน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน)  ที่
ระยะเวลากักพัก  48 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป  COD เฉลี่ยรอยละ 
74.63±2.89  โดยระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่รับน้ําเสีย COD/SO4

2- = 5  สามารถ
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กําจัดซัลเฟตไดสูงกวา (รอยละ 71.18±2.71 และ 51.78±3.60 ระยะเวลากักพัก 48 และ 24  ช่ัวโมง) 
ขณะที่ชุดการทดลองที่ COD/SO4

2- = 2.5 มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเฉลี่ยรอยละ 
45.15±4.33  และ 32.38±3.63 ตามลําดับ ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นในชุดการทดลอง  COD/SO4

2- = 
2.5  มีองคประกอบของกาซมีเทนเทากับรอยละ 21-22 ขณะที่เมื่อเพิ่มอัตราสวน COD/SO4

2- = 5   
พบวามีองคประกอบของกาซมีเทนเทากับรอยละ 52.8-65.2  ดังนั้นความเขมขนของซัลเฟตมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดตอระบบบําบัดแบบไรแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด คือ  ที่  COD/SO4

2- สูง  
ทําใหเกิดกระบวนการเมทาโนจินิคเกิดไดดีขึ้น  สงผลใหปริมาณกาซมีเทนและประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียเพิ่มขึ้นจากการทํางานของจุลินทรียกลุม Methane production bacteria  (MPB) 
มากกวา 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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11 พารามิเตอรและวิธีการวเิคราะห       43 
12 สภาวะการทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test 44 
13 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห: กรณีศึกษาการกําจดัซลัเฟตเบื้องตนดวยสารเคม ี 44 
 ในชุดทดสอบ  Jar test 
14 สภาวะชุดการทดลองที่ศึกษาในระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด  45 
15 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห: กรณีศึกษาประสิทธิภาพและสรรถนะของระบบ 46 
 ไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในสเกลระดับหองปฏิบัติการ 
16 จุดเก็บตวัอยางและพารามิเตอรวิเคราะหตวัอยางน้ํา  และความถี่การวิเคราะหใน 47 
 แตละพารามิเตอร 
17 ลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง       51 
18 ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 54 
 ที่มีซัลเฟต 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร   ดวย Ca2+ จากปูนขาว 
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รายการตาราง(ตอ) 
 
ตารางที่           หนา 
19  ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิต  55 
  ยางสกิมที่มีซัลเฟต 8,500- 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยเกลือของ Ba2+   
20  ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่คงเหลือในน้ําเสยีจากการผลิตยางสกิม  58 
  หลังจากตกตะกอนดวย BaCl2 
21  สภาพดาง (Alk)  กรดไขมันระเหย (VFA) และอัตราสวนของกรดไขมนัระเหย  63

 ตอสภาพดาง (VFA : Alk) ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD ของ 68 

งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 
23 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักของระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 75 
24 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมใน  76 

ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
25         อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากทั้งสองชุดการทดลอง   80 

(COD/SO4
2- = 5   ที่ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมง) 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบที่            หนา 
1 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม วตัถุและทรัพยากรที่ใชใน   6 
 กระบวนการผลิต 
2 วัฏจักรของซัลเฟอร               11 
3 กลไกการสรางมีเทน และซลัไฟดในระบบบําบัดแบบไรอากาศ   12  
4 การยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศทัง้สามขั้นตอน 18 
5 ระบบการบําบดัไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด     42 
6 ระบบการบําบดัไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดทีใ่ชในหองปฏิบัตกิาร  48 
7  ตัวอยางน้ําเสียและจุดเก็บตวัอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม    52 
8 ทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test   56 
9 ประสิทธิภาพในการบําบัด COD กับเวลาเมื่อใชหัวเชื้อจากถังบําบัดแบบไร  59 

อากาศจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม  
10 ประสิทธิภาพในการบําบัด COD กับเวลาเมื่อใชหัวเชื้อจากถังบําบัดแบบไร  60 

อากาศของอุตสาหกรรมน้ํายางขน  
11 ปริมาณจุลินทรียในรูป MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปด  64 
 ชนิดฟลูอิดไดซเบด     
12 น้ําเขาระบบ น้ําทิ้งหลังบําบัด และประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอน  65 

ในรูป CODของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
13 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูป TKN และ NH3 –N ของ   69 

ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
14 ประสิทธิภาพการบําบัดสารแขวนลอย (SS) ของระบบบําบัดไรอากาศแบบ  71 
 ปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
15 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด   73 

 ฟลูอิดไดซเบด       
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบที่            หนา 
16      เปรียบเทียบน้ําเขาระบบ น้ําทิ้งหลังบําบัด และประสิทธิภาพการบําบัดการ  79 

 บําบัดสารอินทรียคารบอนใน รูป COD (COD/SO4
2- = 5   ที่ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมง) 

17      ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต (COD/SO4
2- = 5   ที่ระยะเวลากักพัก 48  ช่ัวโมง) 79 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

AFBR     =    Anaerobic  Fluidized  Bed Reactor คือระบบแบบชั้นตวักลางลอยตัวไรอากาศ          
ซ่ึงการทํางานของระบบจะทําใหตวักลางมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา 

HRT           =   Hydraulic  retention  time  คือ  ระยะเวลาที่น้ําถูกพักอยูในระบบ 
OLR           =   Organic  Loading  Rate  คือ  ปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบ 
Alk             =   Alkalinity  สภาพดาง คือความสามารถของน้ําในการรับอนุภาคโปรตอน  สวน

ใหญเกดิจากองคประกอบของสารละลายคารบอเนต  และไบคารบอเนต 
VFA         =   Volatile  Fatty  Acid  กรดไขมันระเหยงาย  คือ  กรดอินทรียที่มีคารบอนอะตอม

ไมเกิน 6 ตัว  สามารถละลายน้ําได  น้ําหนักโมเลกุลต่ํา สามารถกลั่นตัวไดที่ความ
ดันบรรยากาศ 

COD         =   Chemical  Oxygen  Demand  คือ  ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซ
สารอินทรียดวยวิธีทางเคมีทั้งในรูปของแข็งและรูปที่ละลายอยูในน้ํา 

COD/SO4
2- =   อัตราสวนของสารอินทรียตอปริมาณซัลเฟต 

BOD5           =   Biochemical  Oxygen  Demand  คือ  ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอย
สลายสารอินทรีย  ชนิดที่ยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ 

SS             =   Suspended  Solids  คือ  ของแข็งที่แขวนลอยอยูในน้ํา  และสามารถกําจัดไดโดย
การกรอง 

TKN         =   Total  kjeldahl  nitrogen  คือ  ปริมาณไนโตรเจนที่ประกอบดวยอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน 

MLSS       =   Mix  liquor  suspended  solids คือ ปริมาณหรือความเขมขนโดยประมาณของ
จุลินทรียที่อยูในระบบ 

MPB         =   Methane  production  bacteria  คือ  กลุมจุลินทรียที่ผลิตมีเทนจากการใช  VFA  
เปนอาหาร 

SRB          =   Sulfate  reducing  bacteria  คือ กลุมจุลินทรียที่รีดิวซซัลเฟต  โดยสามารถใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  และไดซัลไฟดเปนผลผลิตสุดทาย
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนํา 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย  โดยในป  พ.ศ.  2548  มีพื้นที่
ปลูกยางพารา  13.60  ลานไร  สวนใหญอยูในภาคใตของประเทศ  โดยมีผลผลิตยางธรรมชาติ  2.94  
ลานเมตริกตัน  มีการสงออกยางธรรมชาติ  2.63  ลานเมตริกตัน  ในขณะที่ผลผลิตยางพาราโลกมี  
8.78 ลานเมตริกตัน  ประเทศไทยจึงเปนผูสงออกยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลก  อุตสาหกรรม
ยางพาราของประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมการแปรรูปยางพาราขั้นตน  โดยการนําน้ํายางสดจากตน
ยางมาแปรรูปใหอยูในสภาพที่เหมาะสมและสะดวกในการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑยางโดยอุตสาหกรรมยางพาราที่สําคัญ  ไดแก  อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน  และ
อุตสาหกรรมการผลิตยางแทงมาตรฐานเอสทีอาร  20  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 

อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขนเปนแหลงกําเนิดมลพิษที่สําคัญอีกแหงหนึ่ง  ที่
สรางปญหาความเดือดรอนรําคาญใหกับชุมชนที่อยูใกลเคียง  ทั้งนี้เกิดจากสภาพปญหาของการ
จัดการน้ําเสียหากโรงงานไมมีการบําบัดที่ดีพอก็จะกอใหเกิดกลิ่นเหม็นรบกวนเมื่อปลอยลงสูแหลง
น้ําสาธารณะจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและสิ่งแวดลอมได  เนื่องจากลักษณะที่สําคัญของน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน คือ มีคาสารอินทรีย  และซัลเฟตสูง   ซ่ึงปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสีย
ที่ใชในอุตสาหกรรมน้ํายางขนมักเปนระบบบอปรับเสถียร ระบบบอเติมอากาศ ระบบแอกทิเวเต็ด-
สลัดจ    และระบบไรอากาศ  (สมทิพย  ดานธีรวนิชยและคณะ, 2545)  โดยพบวาระบบบําบัด
ดังกลาวมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํากวาคาที่ออกแบบไว   เนื่องจากการนําน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตทั้งหมดมารวมกันแลวเขาสูระบบ  ซ่ึงน้ําเสียแตละแหลงมีลักษณะตางกัน  เชน  
น้ําเสียจากการลางพื้น น้ําลางหัวปนยาง น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม โดยพบวาน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมมีคาความสกปรกในรูปของ  BOD5  โดยเฉลี่ยเทากับ 10,489 มิลลิกรัมตอลิตร COD  
ประมาณ  25,000-35,000  มิลลิกรัมตอลิตร (จรรยา อินทมณี, 2540  อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 
2544)  จึงเห็นไดวาการที่นําน้ําเสียจากแตละแหลงผลิตมาบําบัดรวมกัน  ทําใหน้ําที่มีคาความ
สกปรกต่ํากลายเปนน้ําทิ้งที่มีคาความสกปรกเพิ่มขึ้น และปริมาณน้ําเสียเขาระบบโดยรวมมีปริมาณ
มาก  ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียแบบดั้งเดิมที่โรงงานดําเนินการและใชอยูปจจุบันไมสามารถรองรับ
ภาวะที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียเกินกําหนด  (Shock Loading) แตถามีการแยกการบําบัดน้ําเสีย
ดวยระบบที่เหมาะสมกับลักษณะของน้ําเสียที่เกิดขึ้นของแหลงกําเนิดในโรงงานน้ํายางขน รวมกับ
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การลดการเกิดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน โดยดําเนินการควบคูใชดวยกันโดยการ
ปรับปรุงระบบบําบัดเดิมที่มีอยูใหมีขีดความสามารถในการรองรับน้ําเสียของอุตสาหกรรมน้ํายาง
ขนก็จะมีความเปนไปไดและสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในอนาคตได  

ดังนั้นการจัดการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนใหมีประสิทธิภาพนั้น  จึง
ควรแยกน้ําเสียจากแตละกระบวนการผลิต  โดยเฉพาะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมออกจากน้ําเสีย
สวนอื่นๆ เนื่องจากมีคาความสกปรกในรูป COD:BOD5 เทากับ 3:1 และซัลเฟตในชวงกวาง
ประมาณ  1,000-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร  น้ําเสียสวนที่มีคาสารอินทรียสูงสามารถนํามาใชผลิต
กาซชีวภาพไดโดยการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ   ซ่ึงในปจจุบันมี 2 ลักษณะ คือ แบบระบบเปด
ไดแก  ระบบบอผ่ึง  กอเหตุรําคาญ กล่ินจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และระบบปดไดแก   Up-flow  
anaerobic  sluudge  blanket (UASB), Anaerobic fixed film (AF), Anaerobic fluidize bed reactor 
(AFBR) ซ่ึงรูปแบบระบบบําบัดไรอากาศแบบปด  มีขอดี คือ สามารถนํากาซชีวภาพไปใช
ประโยชนได  เชน  การใชงาน  Anaerobic Digestor ในอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม การใชระบบ  
UASB ในอุตสาหกรรมอาหารทะเล ซ่ึงเปนที่ยอมรับวามีขอไดเปรียบกวาระบบบําบัดแบบใช
อากาศเนื่องจากสามารถประหยัดพลังงานที่ตองใชในการเติมอากาศ 
   ดังที่กลาวขางตนการบําบัดแบบไรอากาศระบบปด จึงเปนระบบบําบัดทางเลือก
หนึ่งที่นาจะนํามาประยุกตใชเพื่อบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเพื่อผลิตกาซชีวภาพ  เนื่องจาก
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีกรดซัลฟูริกปนเปอนอยูในปริมาณที่สูงในการจับตัวของอนุภาคยาง  
และมีสวนของอนุภาคยางขนาดเล็กมากกวา 0.5  ไมโครเมตร  คงเหลือคางในสวนของน้ําซีร่ัม ซ่ึง
น้ําซีร่ัมมีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบไปดวยสารประเภท
คารโบไฮเดรต ที่เปนสารพวกแปงและน้ําตาล  โปรตีนและกรดอะมิโน  จึงทําใหน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมมีลักษณะและองคประกอบที่ซับซอนคือ มีคา pH ที่ต่ํา (2-4 ) แต SO4

2- และCOD  สูง  
เทากับ  1,000-10,000  และ 25,000-35,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นระบบบําบัดไรอากาศ
แบบปด ควรจะตองพิจารณาการกําจัดซัลเฟต  เพื่อปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสมกับการบําบัดไร
อากาศแบบปด  เนื่องจากองคประกอบน้ําเสียจะมีผลตอประสิทธิภาพและสมรรถนะของการบําบัด
แบบไรอากาศและปริมาณกาซชีวภาพที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงถาไมมีระบบการกําจัดซัลเฟตที่ดีพอก็จะมีการ
ปนเปอนของไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพในปริมาณที่สูง  ทําใหตองเพิ่มระบบบําบัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพกอนนําไปใชงานซ่ึงเปนการแกไขที่ปลายทางการบําบัด  
ดังนั้นแนวคิดของงานวิจัยนี้มุงเนนการแยกสวนน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมซึ่งมีซัลเฟตสูงมาจดัการ
ที่ตนทาง  ดวยการควบคุมสภาวะและสัดสวนที่เหมาะสมของสารอินทรียตอซัลเฟตในน้ําเสีย
เพื่อใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง 
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1.2  การตรวจเอกสาร 
1.2.1 อุตสาหกรรมการผลิตน้าํยางขน 

น้ํายางสดที่ไดจากการกรีดตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวขุนคลายน้ํานม มี
อนุภาคขนาด 0.05-0.5 ไมครอน ในน้ํายางสดมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ  25-45% ขึ้นอยูกับสาย
พันธุ อายุ ฤดูกาล เเละกรรมวิธีกรีดยาง โดยทั่วไปน้ํายางสดประกอบดวยสารที่เปนของแข็งทั้งหมด 
36% เนื้อยางเเหง 33% โปรตีนเเละไขมัน 1.0-1.2%  คารโบไฮเดรตเเละเถา 1.0%  ความหนาเเนน
ประมาณ  0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตรเเละมีคา pH  6.5-7.0  ซ่ึงตองนํามาเเปรรูปใหอยูในรูปของ
น้ํายางขน เพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยาง  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) เชน ถุงมือ 
ถุงยางอนามัย เปนตนโดยแสดงตัวอยางการใชประโยชนจากน้ํายางขนและยางสกิมดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ตัวอยางการใชประโยชนจากน้ํายางขนและยางสกิม 
ชนิดของยาง ลักษณะ การใชงาน 
น้ํายางขน เปนของเหลว  สามารถเติม

สารเคมี เพื่อให เหนียวและ
แข็งแรงมากขึ้น  โดยไมตอง
เติมสารเสริมความแข็งแรง 
(reinforcing filter) 

ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง ถุงยางอนามัย  หัวนม
สําหรับทารก 
ผลิตภัณฑตีฟอง  เชน ที่นอน หมอน  ตุกตาฟองน้ํา  เปนตน 
ผลิตภัณฑหลอแบบ  เชน ตุกตายาง  หุนการศึกษา  เปนตน 
ผลิตภัณฑเสนดายยืด (latex  thread) เชน ทอยาง เปนตน   

ยางสกิม เปนยางสกิมในรูปบล็อค
หรือ เครพ  มีสีหลากหลาย
ขึ้นอยู กับกระบวนการผลิต  
ถาผลิตจากหางน้ํายางใหมจะ
ไดยางสกิมสีจาง  ถาผลิตจาก
หางน้ํายางที่เกาจะไดยางสกิม
สีคล้ํ า   เนื่องจากยางสกิมมี
สวนของ non-rubber สูงจึง
สามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว 

ใชผสมกับยางคุณภาพสูงเพื่อลดตนทุน เนื่องจากยางสกิม   มี
สีออน(ยางสกิมที่คุณภาพดี) สามารถใชทําผลิตภัณฑยาง  สี
จาง หรือ ยางที่ตองการเติมสี   มักใชผลิตผลิตภัณฑ   คุณภาพ
ตํ่า  เชน  ยางปูพ้ืน  ยางลอรถเข็น  ยางกันกระแทก  เปนตน 

ที่มา:  ดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมและDANCED, 2544 
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1.2.1.1 กระบวนการผลิตน้ํายางขน 
น้ํายางขน คือ น้ํายางที่มีเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content : DRC)ไมต่ํากวา 60% 

การผลิตน้ํายางขนสามารถทําได 4 วิธี คือ (1) วิธีระเหยดวยน้ํา (Evaporation) (2) วิธีทําใหเกิดครีม 
(Creaming) (3) วิธีปนเเยก(Centrifuging) เเละ (4) วิธีเเยกดวยไฟฟา (Electrodecantation) ซ่ึงวิธีที่ใช
ในการผลิตน้ํายางขนในประเทศไทย ใชวิธีการปนแยกดวยเครื่องปนความเร็วสูง 

การปนแยก อาศัยหลักการ คือ น้ํายางธรรมชาติเปนสารละลายคอลลอยดที่
ประกอบดวยสวนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยูในซีร่ัม และเนื่องจากอนุภาคยาง
เหลานี้เบากวาซีร่ัมจึงลอยตัวสูผิวหนาน้ํายาง  และมีการเคลื่อนไหวแบบบราวเนี่ยน ซ่ึงอัตราการ
เคลื่อนไหวขึ้นอยูกับแรงดึงดูดของโลก ดังนั้น การปนจะชวยเพ่ิมแรงดึงดูด และเรงการเคลื่อนที่
ของอนุภาคยาง ซ่ึงชวยแยกสวนที่เปนเนื้อยางออกจากสวนซีร่ัม ในการปนแยกน้ํายางสดจะได     
น้ํายาง 2 สวน คือ หางน้ํายาง และน้ํายางขน โดยน้ํายางขนจะมีเนื้อยางแหงประมาณ  60% เครื่อง
ปนยางขนาดเล็ก สามารถปอนน้ํายางสดไดประมาณ 150 ลิตรตอช่ัวโมง สวนเครื่องขนาดใหญ
สามารถปอนน้ํายางสดได 400-600 ลิตรตอช่ัวโมง  และในการปนเเยกยางจะมีการลางเครื่องปนยาง
ทุกๆ 2 หรือ 3 ช่ัวโมง เนื่องจากการอุดตันของยางเเละกากขี้เเปงบริเวณหัวโบวของเครื่องปนยาง 
โดยในการลางเเตละครั้งจะใชเวลาในการลางนานประมาณ 10-15 นาที  สวนหางน้ํายางที่ยังมี
ปริมาณเนื้อยางอยูประมาณไมเกิน 8% (ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพ และการปรับเครื่องปนแยก) จะถูก
นําไปแปรรูปเปนสกิมบล็อก  หรือสกิมเครพตอไป  โดยมีรายละเอียดการผลิตน้ํายางขนและยาง 
สกิมดังภาพประกอบที่ 1 

 
1.2.1.2 กระบวนการผลิตยางสกิม 
การผลิตยางสกิมจากหางน้ํายางนั้น  หางน้ํายางที่ออกจากเครื่องปนจะใชการจับ

เนื้อยางจากหางน้ํายางดวยกรดซัลฟูริก ในบางโรงงานที่มีการจัดการที่ดี  ก็จะมีการไลแอมโมเนีย
เพราะถาแอมโมเนียมากจะทําใหเปลืองกรดซัลฟูริก  การไลแอมโมเนียอาจจะใชวิธีการปลอยให
หางน้ํายางไหลผานรางซึ่งมีอากาศถายเท  หางน้ํายางควรเหลือแอมโมเนียเพียงประมาณ  0.2%  ตอ
น้ําหนักหางน้ํายางหลังจากการไลแอมโมเนีย  หลังจากนั้นคอยผานหางน้ํายางเขาสูบอจับตัว  เติม
กรดซัลฟูริก  ถาหางน้ํายางมีปริมาณเนื้อยางอยูต่ํามากอาจจะมีปญหาเรื่องการจับตัว  วิธีการที่
สามารถแกปญหานี้ไดคือการผสมน้ํายางสด  (อาจใชน้ํายางสดกนบอพักกอนจะปนน้ํายางขน  หรือ
น้ํายางสดที่คุณภาพไมเหมาะสมที่จะนําไปปน)  เมื่อไดกอนยางสกิมจับตัวแลว  จะทําวิธีการใด
ขึ้นกับแตละโรงงาน  ซ่ึงมี  3  ตัวอยางดังนี้ 
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1) ผลิตสกิมเครพ  นํากอนยางจับตัวไปผานเครื่องตัดเพื่อตัดใหยางเปนกอน  
ตอจากนั้นโรงงานสวนใหญจะลางกรดออกจากกอนยางเหลานี้ดวยการผานลงในบอหรือรางน้ํา  
กอนยางจะผานการรีดใหเปนแผน  นําเขาเตาอบ  แลวหีบหอ  ก็จะไดยางสกิมเครพ 

2) ผลิตสกิมบล็อก  นํากอนยางจับตัวไปผานเครื่องตัดเพื่อใหตัดยางเปนกอน  
จากนั้นโรงงานสวนใหญจะลางกรดออกจากกอนยางเหลานี้ดวยการผานลงในบอหรือรางน้ํา  กอน
ยางจะผานการรีดใหเปนแผน  ผานเครื่องตัดยอย  นําเขาเตาอบ  เมื่อออกจากเตาอบก็นํามาอัดแทง  
แลวหีบหอก็จะไดยางสกิมบล็อก 

3) โรงงานน้ํายางขนบางแหงไมผลิตสกิมบล็อกหรือสกิมเครพ  ก็จะขายกอนยาง 
สกิมที่จับตัวไดเทานั้น  โดยการยกกอนยางที่จับตัวไดขึ้นจากบอจับตัวแลวทําการกองไวเพื่อช่ังขาย
ตอไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 

จากกระบวนการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม สามารถสรุปปริมาณการใชสารเคมี
และน้ําในกระบวนการผลิตในขั้นตอนการเติมกรดซัลฟูริกในบอพักน้ํายางเพื่อใหเกิดการจับตัวของ
เนื้อยางดังแสดงในตารางที่  2 
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บอรับน้ํายางสด 

เครื่องปนแยก 

บอจับตัว 

พ้ืนที่เก็บยางสกิม 

บอเก็บเศษยาง 

ถังเก็บน้ํายางขน 

การผลิตยางสกิม 

บอดักยาง 

บอบําบัดน้ําเสีย 

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

เติม DAP 1 กก. เพื่อตกตะกอน Mg 

น้ําทิ้งจากการลาง100 ลิตร 
ขี้แปง 5 กก. 

น้ําทิ้งจากการลาง1400 ลิตร 
ขี้แปง 
ยางหัวโบว 

น้ําสะอาดเพื่อลาง100 ลิตร 

ไฟฟา 

น้ําสะอาดเพื่อลาง1400 ลิตร 

น้ํายางขน 405 กก. หางน้ํายาง 600 กก. 

เติมกรดซัลฟูริก 
6.25 ลิตร 

ซีรั่ม 
(pH≈ 4) 
580 ลิตร 

กอนยางสกิม 

น้ําใช 300 ลิตร น้ําเสีย 
300 ลิตร 

สกิมบล็อค / สกิมเครพ 

น้ําเสีย 
50 ลิตร 

เศษยาง น้ําเสีย 2430 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 1 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม  
                                  วัตถุและทรัพยากรที่ใชในกระบวนการผลิต 

             ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
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ตารางที่ 2 ปริมาณการใชสารเคมีตอน้ําตอของเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการจับตัวของเนื้อยางในหาง 
   น้ํายาง 

รายการ ปริมาณการใชตอการเกิด  
(ลิตรตอตันหางน้ํายาง) 

กรดซัลฟูริก 
ซีร่ัม 
น้ําใช 
น้ําเสีย 

10.42 
966.67 
500.00 
500.00 

ที่มา : ดัดแปลงจากภาพประกอบที่  1 กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
 

1.2.2 ปริมาณและลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
1.2.2.1 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

  น้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนเกิดจากหลายขั้นตอนการผลิต  ไดแก  เกิดจาก
การลางบอรับน้ํายางสด  การลางเครื่องปนแยก  กระบวนการสกิม  และถังน้ํายางขนดังนี้ 

1) บอรับน้ํายางสด 
- น้ําลางทําความสะอาดรถบรรทุกน้ํายางสดของชาวสวน 
- น้ําลางทําความสะอาดบอรับน้ํายาง 
- น้ําเสียจากการลางทําความสะอาดน้ํายางสดที่หกขณะถายน้ํายางสดลงบอรับน้ํา

ยางสด 
2) การปนยาง 
- น้ําลางหัวปนน้ํายาง ตองลางทุก 2-3 ช่ัวโมง  เนื่องจากการอุดตันของหัวปนน้ํา

ยางและการอุดตันของขี้ยางที่ทอจายน้ํายาง 
- น้ําเสียจากการลางน้ํายาง ที่ลนจากเครื่องปนน้ํายาง ระหวางกระบวนการปนยาง 
3) กระบวนการสกิม 
- น้ําซีร่ัม ซ่ึงมีปริมาณเนื้อยาง DRC 4-6% สวนประกอบที่เหลือเปนน้ําหลังจาก

ตกตะกอนยางสกิมแลว น้ําซีร่ัมจะถูกปลอยลงสูระบบบําบัดน้ําเสีย 
- น้ําจากเครื่องรีดยาง เปนน้ําที่ฉีดพนในการรีดยางเพื่อลางกรดซัลฟูริกที่ติดอยูที่

ยางสกิมเพื่อใหยางสกิมที่ไดมีคุณภาพดี 
- น้ําลางจากการทําฝอย เปนน้ําที่ฉีดสูถาดรับยางฝอยเพื่อรักษาสภาพยางฝอยให

เหมาะกอนเขาถาดอบแหง 
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4) ถังน้าํยางขน 
- น้ําจากการลางทําความสะอาดถัง เพื่อลดการปนเปอนของน้ํายางขน 
 จากรายงานการใชน้ําในขั้นตอนยอยของการผลิตน้ํายางขน  พบวาปริมาณการใช

น้ําในสวนของการปนน้ํายางขนมีมากที่สุด การลางเครื่องปน  58%  รองลงมาคือ   น้ําซีร่ัม (จากการ
ผลิตยางสกิม) 24% ปริมาณน้ําลางพื้นและอื่นๆ  18%  (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ตามลําดับ โดยน้ํา
ใชทั้งหมดมีการไหลมารวมกันที่บอดักยาง  เพื่อเก็บเกี่ยวเนื้อยางขั้นสุดทาย  ซ่ึงรูปแบบการเก็บเกี่ยว
สวนที่เปนเนื้อยางในหางน้ํายางทําใหน้ําซีร่ัมถูกทิ้งเปนน้ําเสียที่มีคา pH ต่ํา และน้ําเสียที่เขาระบบ
บําบัดยังคงมีเนื้อยางสวนที่หลงเหลือจากการเก็บเกี่ยวไมหมด  ซ่ึงสงผลใหน้ําเสียมีคาความสกปรก
ในรูปสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจนสูง จากนั้นน้ําเสียรวมจะไหลเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพซึ่งระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปไดแก  ระบบบําบัดไรอากาศ  ระบบแอกทิเวเต็ด-สลัดจ  
ดังนั้นลักษณะน้ําเสียรวมของอุตสาหกรรมน้ํายางขนจากรายงายการวิจัยตางๆ ดังตารางที่ 3  สวน
ลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ดังตารางที่  4 

 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมี ของน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ํายางขน  จะ
เห็นไดวามีชวงของลักษณะน้ําเสียที่กวางในรูปของ COD  SS  SO2

-4   ที่มีคาสูงกวาน้ําเสียรวม
ประมาณ  2-3 เทา ซ่ึงทําใหยากตอการบําบัด   โดยขอมูลผลศึกษาลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตยางสกิมมีคา  BOD5  โดยเฉลี่ย  10,489  มิลลิกรัมตอลิตร  COD  ประมาณ  25,000-35,000  
มิลลิกรัมตอลิตร (จรรยา อินทมณี, 2540 อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 2544) เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตยางสกิมมีการเติมกรดซัลฟูริก   ทําใหน้ําเสียจากยางสกิมมี pH ที่ต่ํา (pH = 2-4) 
และมีปริมาณซัลเฟตสูงโดยมีคา COD/SO2

-4  นอยกวาหรือเทากับ 5  ดังนั้นถาจัดการแยกสวนน้ํา
เสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงๆ  ออกจากน้ําเสียที่มาจากกระบวนการอื่นที่สกปรกนอย  
แตมีปริมาณมากสามารถนําบําบัดไดงายและบางครั้งอาจจะนํากลับมาใชในโรงงานได  ซ่ึงใน
ปจจุบันสรุประบบบําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมน้ํายางขนภาคใตที่นิยมใชทั่วไปมี 3 รูปแบบคือ 
  1) แบบที่มีการใชระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) โดยมีบอไรอากาศ บอ
มีอากาศ- ไรอากาศ และบอมีอากาศ 
  2) กลุมที่มีการใชระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) รวมกับบอเติมอากาศ 
(Aerated lagoon) 
  3)กลุมที่มีการใชระบบบําบัดที่มีเทคโนโลยีสูงขึ้น ซ่ึงไดแกระบบแอคติเวจเต็ด-
สลัดจ (Activated Sludge) หรือปฏิกรณช้ันสลัดจแอนแอโรบิกแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket) UASB หรือ การใชวิธีการประยุกตโดยใชดิน (Land Application)   (สมทิพย     
ดานธีรวนิชย และคณะ, 2545) 
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   ตารางที่ 3 ลักษณะน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
ตัวแปรวิเคราะห ชวงที่ศึกษาได 

ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน (ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํายางขน) 
ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางสกิม (ลูกบาศกเมตรตอตันยางสกิม) 
pH 
Temp  (องศาเซลเซียส) 
BOD5   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
COD    (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TP   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SO2

-4   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Mg   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
H2S  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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. อางใน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  และสมทิพย  ดานธีรนิชย  
และคณะ, 2545    
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ตารางที่ 4 ลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
ตัวแปรวิเคราะห ชวงที่ศึกษาได 

ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางสกิม (ลูกบาศกเมตรตอตัน  
ยางสกิม) 
pH 
Temp  (องศาเซลเซียส) 
BOD5   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
COD (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SO2

-4   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TS (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH3-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TP (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Mg (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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  ดานธีรวนิชย และคณะ, 2545 
  

วิธีการบําบัดน้ําเสียดังกลาวขางตนทั้ง ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 
ระบบบอเติมอากาศ  และระบบแอคติเวจเต็ดสลัดจ มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงแตพบวาตองใช
พื้นที่ขนาดใหญ  และกอใหเกิดกลิ่นเหม็นซึ่งในปจจุบันมีการพัฒนาการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบ
การบําบัดแบบไรอากาศแบบปด  ซ่ึงจะทําใหลดปญหาเรื่องกลิ่นและทําใหไดกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
สามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนได (Aumpai, 2008) ดังนั้นปจจุบันระบบบําบัดไรอากาศแบบ
ปดจึงไดมีการพัฒนาและประยุกตใชมากขึ้นในประเทศไทย 

 
1.2.3 การบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตปนเปอน 

  ซัลเฟอรเปนธาตุที่พบทั่วไปในธรรมชาติ  ซ่ึงอยูในรูปอิสระและสารประกอบ เชน  
ในรูปของซัลเฟต  หรือซัลไฟด  ซ่ึงจะมีการหมุนเวียนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเปนวัฏจักร             
ดังภาพประกอบที่ 2 แหลงที่มาของกํามะถันไดมาจากการยอยของอินทรียวัตถุ เชน ซากของพืชและ
สัตวโดยแบคทีเรียและราบางชนิด และสะสมเปนดินหรือมีการตกตะกอนในน้ําทับถมเปนถานหิน
และน้ํามันปโตรเลียม สวนในบรรยากาศมีอยูนอยและมักจะไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงซึ่งได
ซัลเฟอรไดออกไซด กาซนี้เมื่ออยูในบรรยากาศจะรวมตัวกับละอองน้ําและตกลงมาเปนเม็ดฝนของ
กรดกํามะถัน (H2SO4) ซ่ึงจะกัดและทําใหส่ิงกอสรางตางๆ สึกกรอนและเปนอันตรายตอการหายใจ
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ของคน ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดนี้จะถูกฝนชะลางใหนอยลงจากบรรยากาศ และเมื่อตกลงสู
พื้นดิน ส่ิงชีวิตในดินจะเปลี่ยนเปนซัลเฟต ซ่ึงพืชจะนําไปใชเปนอาหารโดยตรง อยางไรก็ตาม
ซัลเฟตนี้อาจถูกเปลี่ยนกลับเปนไฮโดรเจนซัลไฟดไดใหมเมื่ออยูในสภาพที่ไมมีออกซิเจนโดย 
Sulfur Fixing Bacteria และไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟตไดใหมโดยปฏิกิริยาของ 
Photosynthetic และ Chemosynthesis Sulfur Bacteria  
 

 

ภาพประกอบที่  2 วัฏจักรของซัลเฟอร                                                                                                                     
ที่มา: (ศูนยสงเสริมประสิทธิภาพการเรยีนรู, 2552) 

โดยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟตสูง มีการบําบัดหลายรูปแบบ เชน การใช
โลหะหนักตกตะกอน การไลอากาศ  และการบําบัดแบบไรอากาศ เปนตน ซ่ึงการบําบัดแบบไร
อากาศในน้ําเสียที่มีซัลเฟตปนเปอน จะมีผลกระทบตอการยอยสลายของสารอินทรียแบบไมใช
อากาศ  เนื่องจากซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่จะไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย
สรางมีเทน และไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลดปลอยออกมา  ทําใหผลผลิตกาซมีเทนลดลง เกิดปญหา
การกัดกรอนและมีกล่ินที่รุนแรง ดังภาพประกอบที่ 3 
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ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรอากาศเมื่อมีซัลเฟตในน้ําเสีย 

ภาพประกอบที่ 3 กลไกการสรางมีเทน และซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
ที่มา กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
จากภาพประกอบที่ 3 หากน้ําเสียมีซัลเฟต  ซัลไฟด หรือ Oxidized Sulfur 

Compounds แบคทีเรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria (SRB) จะแขงขันกับ Methanogens ในการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยใชสารประกอบซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยานี้เรียก Sulfate 
Reduction  แมวาระบบบําบัดแบบไรอากาศจะมุงผลิตมีเทนแตถาน้ําเสียมีซัลเฟตหรือซัลไฟด จะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยจุลินทรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria (SRB) ซ่ึง SRB 
แบงเปน 3 พวก คือ SRB ที่กําจัดไฮโดรเจน  SRB ที่กําจัดอะซิเตท และ SRB ที่กําจัดกรดอินทรีย
ระเหยโมเลกุลใหญ การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นซัลเฟต และสรางซัลไฟด กอใหเกิดปญหาตางๆดังนี้ 

1) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลง เนื่องจากมีซัลไฟดเกิดขึ้นในน้ําทิ้ง ซ่ึง
ไฮโดรเจนซัลไฟด  1 กรัม สามารถวัดเปน COD ได 2 กรัม 
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2) ซัลไฟดบางสวนกลายเเปนไฮโดรเจนซัลไฟด หากนํากาซชีวภาพไปใชจะตอง
กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออก  หากนํากาซชีวภาพไปเผาจะทําใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดซ่ึง
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศ 

3) การเกิดซัลเฟตรีดักชันตองใชสารอินทรียจากน้ําเสีย มีผลทําใหแหลงคารบอน
สําหรับสรางมีเทนลดลง  ผลผลิตกาซมีเทนลดลงดวย 

4) การเกิดซัลไฟดในน้ําทิ้งและในกาซชีวภาพ สรางปญหากัดกรอนโลหะและ
สรางกลิ่นเหม็น 

5) ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ทั้งแบคทีเรียสราง
มีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ถามีความเขมขนของซัลไฟดสูง 

ดังนั้นสําหรับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางสกิมที่มีซัลเฟตสูง  ควรกําจัดซัลเฟต 
เบื้องตนกอนการเขาสูกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ โดยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟตสูง 
มีการบําบัดหลายรูปแบบ เชน การบําบัดทางเคมี การไลอากาศ  และการบําบัดแบบไรอากาศ โดย
งานวิจัยนี้เลือกใชการตกตะกอนทางเคมี  เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง   

การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 
เปนกระบวนการทางฟสิกส-เคมีที่เปลี่ยนสารที่อยูในรูปของสารละลายใหอยูใน

รูปตะกอน ซ่ึงจะแยกออกจากสารละลายนั้นได  การตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยูกับสภาวะสมดุลทาง
เคมีที่มีผลตอการละลายในน้ําของสารนั้นๆ ซ่ึงการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นไดหลายวิธี โดยมี
กระบวนการเปนไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือหลายข้ันตอนรวมกัน ดังตอไปนี้ (อุบลวรรณ  
กมลศิริประเสริฐ, 2536 อางใน วีระชาติ อินทรทอง, 2551) 
  1)ใสสารเคมีซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในน้ํา เพื่อเปล่ียนเปน
สารประกอบใหมซ่ึงมีคุณสมบัติที่ละลายน้ําไดนอย 
  2) ใสสารซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายน้ํา (Solubility  
equilibrium) ใหเล่ือนมาถึงจุดที่สารละลายในน้ําไมสามารถละลายไดอีกตอไป  จึงเกิดการรวมตัว
และตกตะกอน 
  3) เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว หรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทําใหคา
การละลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยูในสภาวะของแข็ง เนื่องจากคาการละลายน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
  ในปจจุบันสารเคมีที่นิยมใชในการกําจัดซัลเฟตมีหลายชนิดไดแก 
  1) Ferric chloride (FeCl3) สวนใหญนํามาใชในรูปของสารละลายเจือจาง ซ่ึง
ตะกอนที่ไดมีขนาดใหญ และตะกอนมีสีน้ําตาลแดง  
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2) Barium chloride (BaCl2)  เปนสารที่ใชตกตะกอนซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ในรูป

ของแบเรียมซัลเฟต ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง (รอยละ 90) 
3) Calcium Oxide (CaO) เปนสารที่ราคาถูก  สรางตะกอนไดดี 
4) เถาลอย (fly ash) เปนของเสียที่เกิดจากเตาเผาขยะ ซ่ึงมีปริมาณ CaO รอยละ 

57.73 แตพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตต่ํา (รอยละ 2.4) 
5) เถาจากไมยางพารา เปนของเสียที่เกิดจากการเผาไมยางพารา ซ่ึงมีปริมาณ CaO 

รอยละ 59.92 แตพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตต่ํา (รอยละ 5.32) 
จากขอมูลดังกล าวข างตนจะเห็นไดว ากระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

(Precipitation)  โดยการเติมเกลือแบเรียมหรือ แคลเซียมจากปูนขาวลงไป  เปนวิธีทางเลือกหนึ่งที่
สามารถลดความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียได (Silva, et al., 2001) โดยงานวิจัยคร้ังนี้เลือกใช 
แคลเซียมจากปูนขาว (CaO) เนื่องจากเปนสารเคมีที่ราคาถูก และเกลือแบเรียม (BaCl2) เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตสูง  ซ่ึงสารประกอบซัลเฟตสวนใหญละลายได ซ่ึงคาการละลาย 
(Solubility) ของแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) มีคานอยมาก (1.14 x 10-5 โมลตอลิตรหรือ  2.66 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส)โดยการละลายของ แบเรียมซัลเฟต (BaSO4)ในน้ําเกิดขึ้นดังสมการ (1) 
 

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

 
 

สารประกอบแคลเซียมซัลเฟต(CaSO4) มีคาการละลาย (Solubility) ปานกลาง  
(5.10 x 10-3  โมลตอลิตรหรือ 694 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส) (Benatti, et al., 2009) โดย
การละลายของ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4 )ในน้ําเกิดขึ้นดังสมการ (2) 
 
   CaSO4 (s)                            Ca2+(aq)  + SO4

2-(aq)  (2) 
 

ซ่ึงคาการละลายของสารประกอบทําใหทราบคาคงที่ผลคูณสภาพละลายได (Ksp) 
สามารถใชคํานวณความเขมขนที่มากที่สุดของไอออนที่ละลายไดในสารละลาย ถาความเขมขน
ของสารประกอบซัลเฟตมากเกินพอจะทําใหเกิดการตกตะกอนสามารถแยกของแข็งออกจาก
ของเหลวได ซ่ึงจะทําใหกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียได  โดยสารอินทรียคารบอนจะนําไปบําบัดแบบ   
ไรอากาศในระบบปดตอไป 
 

H2O 

H2O 
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 1.2.4 ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่นิยมใชในอุตสาหกรรมฯ 
      1.2.4.1 การบําบัดแบบไรอากาศ: ทฤษฎี ประสิทธิภาพ และขอพิจารณาในการ
เลือกใช  

การบําบัดแบบไรอากาศ  นิยมใชกันแพรหลายมากขึ้น  เนื่องจากสามารถประหยัด
พลังงานในการเติมอากาศ  และไดพลังงานไดแก  กาซมีเทน  ซ่ึงเปนกาซที่ใชหุงตม  และใชในการ
ผลิตไฟฟาได  โดยขอดี-ขอจํากัดของระบบบําบัดแบบไรอากาศแสดงดังตารางที่ 5 
 
 ตารางที่ 5 ขอดี-ขอจํากัดของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

ที่มา : เกรียงศกัดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 
 
1) กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ  (Biogas  Production  Process) 
กาซชีวภาพเปนกาซที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายอินทรียสารโดยแบคทีเรียในสภาวะ

ที่ไรอากาศ  องคประกอบสวนใหญของกาซชีวภาพ  คือ  กาซมีเทน  และกาซคารบอนไดออกไซด  
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาซึ่งอินทรียสารจะถูกยอยสลายและบางสวนจะถูกนําไปใชเพื่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย  สําหรับการเกิดกระบวนการนี้คอนขางซับซอนเพราะตองอาศัย
แบคทีเรียหลายชนิดและขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่นํามาใช(รณไชย  ไชยศรี, 
2550)  ผลผลิตที่สําคัญของกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบไรอากาศ  คือ  กาซมีเทนซึ่ง
ในกระบวนการผลิตกาซมีเทนจะอาศัยแบคทีเรียที่สําคัญอยู  2 กลุม คือ  กลุมที่ไมสรางมีเทน (Non-
Methanogenic  Bacteria)  และกลุมที่สรางมีเทน (Methanogenic  Bacteria)  ซ่ึงแบงไดเปน  3 
ขั้นตอนและสรุปดังภาพประกอบที่ 4 ดังตอไปนี้ 

 

ขอด ี ขอจํากัด 
1. มีสลัดจที่ตองนําไปกําจดัและบําบัดนอย 
2. สลัดจที่นําไปจัดการสามารถรีดน้ําออกไดงาย 
3. ไมตองการธาตุอาหารมากนัก 
4. เกิดกาซมีเทนหรือกาซหุงตมไปใชเปนพลังงาน
เชื้อเพลิงไดด ี
5. สามารถรับภาระอินทรยีไดมากๆ 
6.ไมใชพลังงานไฟฟา 
 

1. ตองควบคุม pH  ในระบบใหดี คือ ควบคุม
ระดับปริมาณดางใหมเีพียงพอ (Alkalinity) 
2. ใชเวลาในการเริ่มเดินระบบคอนขางมาก 
3. หลังจากน้ําเสียผานระบบบําบัดแบบไร
อากาศแลว   ควรมีการบําบัดสุดทายดวย
ระบบอื่น  อาจเปนระบบใชอากาศ  ระบบ
บําบัดธรรมชาติ  ระบบกรอง  หรือระบบทาง
เคมี 



16 
 

 

ก) การยอยสลาย  (Hydrolysis) 
สําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศแบคทีเรียสวนใหญเปนแบคทีเรียสรางกรดจะ

ทําหนาที่ยอยสลายสารโมเลกุลใหญ  เชน  ไขมัน  โปรตีน  และคารโบไฮเดรต  เปนตน ใหมี
ขนาดเล็กลง  โดยการผลิตเอนไซมขึ้นภายในเซลลและปลอยเอนไซมออกมานอกเซลล  เอนไซม
ที่ออกมาจะชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอินทรียและชวยเรงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น  แตเอนไซมเปนโปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาและตัวทํา
ปฏิกิริยา  ดังนั้นแบคทีเรียตองสรางเอนไซมที่ใชไดเฉพาะกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย  เชน 
ตองใชอะไมเลส (Amylase)  ยอยสลายแปงและไกลโคเจนใหเปนน้ําตาล หรือใชเอนไซมไลเปส 
(Lipase)  และเอสเตอเรส (Esterases) ยอยสลายไขมันและไลปดใหเปนกลีเซอรอล และกรดไขมัน 
หรือตองใชเอนไซมโปรตีส ยอยสลายโปรตีนใหกลายเปนกรดอะมิโน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

ข) การสรางกรด  (Acid  Formation) 
ขั้นตอนนี้แบคทีเรียจะยอยสลายสารโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ

สารโมเลกุลใหญจากขั้นตอนแรกเปลี่ยนเปนกรดอินทรีย (Organic acid)  ไดแก  กรดอะซิตริก  น้ํา  
และคารบอนไดออกไซด  เปนตน โดยอาศัยกลุมของแบคทีเรีย ที่อยูไดทั้งในสภาพที่มีออกซิเจน
หรือไมมีออกซิเจน  หรืออาจเรียกวาเปน พวก Acid  former  bacteria  ขั้นตอนนี้จะอาศัยแบคทีเรีย
กลุมที่สรางกรด  เชน  Bacillus sp.,  Micrococcus  sp., Clostridium  spp.,  Pseudomonas  sp.    
เปนตน  โดยสวนใหญเปนแบคทีเรียชนิดที่ไมตองการอากาศ 99 %  และพบแบคทีเรียพวกกึ่ง
ตองการอากาศเพียง  1% เทานั้น  แบคทีเรียเหลานี้จัดอยูในกลุมพวกที่ไมสรางมีเทน  ซ่ึงจะใช
สารประกอบเคมีโมเลกุลขนาดเล็ก  ไดแก  โมโนแซคคาไรด  ไดแซคคาไรด  กรดไขมันกลีเซอ
ไรด           กรดอะมิโน  และเปปไทด  ที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียในขั้นตอนแรกเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโต  โดยผลผลิตหลักที่สําคัญจากกระบวนการนี้คือ กรดไขมันระเหยงาย  
คารบอนไดออกไซด  และแอมโมเนีย  (รณชัย  ไชยศรี, 2550) 

ค) การสรางมีเทน (Methane  Formation, Metnanogenesis) 
 ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งที่เรียกวา  Methanogens หรือ Methane  

Forming  Bacteria สามารถเปลี่ยนกรดอะซิตริกและกาซไฮโดรเจนไปเปนกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด  ซ่ึงปริมาณกาซมีเทนที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณของ      
กรดอะซิตริก โดยแบคทีเรียกลุมนี้เปนชนิดที่ตองอยูในสภาวะไรอากาศเทานั้น  ซ่ึงมีการสรางกาซ
มีเทนได  2 ทางคือ 
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-การสรางมีเทนจากกรดอะซิตริก 
กรดโพรพิโอนิคจะถูกเปลีย่นเปนกรดอะซิตริก  โดยทีก่รดอะซิตริกสามารถ

เปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดประมาณ 72% ของกาซมีเทนทั้งระบบ  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 
 

-การสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
ฟอรเมทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน  โดยที่กาซทั้ง

สองชนิดสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดประมาณ  28%  ของกาซมีเทนทั้งระบบ 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 การยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศทั้งสาม 

                                ขั้นตอน 
 

2) สภาวะการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ : ปจจัยตางๆที่ตองควบคุมซ่ึงสรุป
ปจจัยท่ีสําคัญ ดังนี้ 

 
ก) อุณหภูมิ  (Temperature) 
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการผลิตกาซมีเทนแบงไดเปน  2 ชวง คือ  อุณหภูมิปานกลาง  

(30-40 องศาเซลเซียส)  และอุณหภูมิสูง  (50-60 องศาเซลเซียส)  โดยระบบตองการอุณหภูมิใน
ระบบอยางนอยตองสูงกวา  20 องศาเซลเซียสในการผลิตกาซมีเทน และพบวาถาระบบอยูในชวง
อุณหภูมิ 15-40  องศาเซลเซียส (Mesophilic) การผลิตกาซมีเทนในระบบบําบัดแบบไรอากาศจะ
เพิ่มขึ้นเกือบ 2 เทา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเพิ่มขึ้น  10  องศาเซลเซียส  ในชวง Mesophilic 
 

20% 4% จุลชีพหมัก 

สารอินทรีย 

แอลกอฮอล  กรดคารบอกซีลิก 

กาซมีเทน (CH4) และ  CO2 

CO2, H2 Acetate 
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ข) พีเอช (pH) 
ระบบบําบัดแบบไรอากาศตองการ  pH  ประมาณ  7-8  ซ่ึงบอยครั้งพบวา  pH  ใน

ระบบบําบัดน้ําเสียมีคา  3-4  ซ่ึงไมเปนผลดีตอระบบ ดังนั้นอาจใชปูนขาวหรือดางชนิดอื่นๆ  ใสลง
ไปเพื่อทําให  pH  ในระบบมีคาสูงขึ้น โดย pH  ของระบบที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทน  
พบวาอยูในชวง  6.5-7.5  สวน pH  ที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางกรดพบวาอยูในชวง  3.5-7.5  
ดังนั้นในระบบบําบัดแบบไรอากาศทั่วไปควรมีการควบคุม  pH ใหอยูในชวง 6.5-8  เพื่อให
แบคทีเรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตได 

ค) คาความเปนกรดดาง 
  คาความเปนกรด-ดางในระบบใชคา  Alkalinity สําหรับแสดงคาความเปนดาง  
และ  กรดไขมันระเหยงายสําหรับแสดงความเปนกรด  โดยคาที่เหมาะสมจะอยูในชวง  2,000-3,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  as CaCO3  และคากรดไขมันระเหยงายควรอยูในชวง  50-500  มิลลิกรัมตอลิตร
ของ  Acetic  ซ่ึงคา Alkalinity ตองมีเพียงพอเพื่อรักษา  pH  ในระบบบําบัด 

ง) ความตองการสารอาหาร 
  ความตองการสารอาหารในระบบบําบัดแบบไรอากาศจะนอยกวาการบําบัดแบบ

ใชอากาศ โดยอัตราสวนของคา BOD:N:P  ที่เหมาะสมตอการผลิตมีเทนควรมีอัตราสวนเทากับ  
100:0.5:0.1  หรือ  COD:N:P  ควรอยูในชวง  42-150 : 0.7 :0.1 ซ่ึงการควบคุมใหระบบมีอัตราสวน
ของสารอาหารที่เหมาะสมมีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

จ) การกวน (Mixing) 
การกวนในระบบบําบัดมีความจําเปนในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อใหจุลชีพกับน้ําเสีย

สัมผัสกันทั่วถึงตลอดเวลา  ถาการกวนไมทั่วถึงอาจทําใหจุลชีพสวนหนึ่งตกตะกอนอยูในถัง ทําให
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียลดลง  นอกจากนี้การกวนที่พอเพียงสามารถควบคุม pH ได  
และทําใหขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทนเปนไปไดดวยดี 

ฉ) โลหะหนัก 
โลหะหนักที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศโดยไปยับยั้งกิจกรรมของ

แบคทีเรีย  คือ  โครเมียม  ทองแดง นิกเกิล แคดเมียม  และสังกะสี  โดยความเปนพิษของโลหะหนัก
สามารถลดลงไดโดยการเติมซัลไฟดลงไปเพื่อตกตะกอน  ทําใหสามารถแยกออกมาจากน้ําเสียได 

ช) ซัลไฟด 
ซัลเฟตในระบบบําบัดเปนตัวรับอิเล็กตรอน  ณ  สภาวะไรอากาศ  ซ่ึงสงผลใหเกิด

พวกซัลไฟดเกิดขึ้นในระบบ  โดยซัลไฟดเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยาผลิตกาซมีเทนในระบบ  ดังนั้นจึง
ควรควบคุมไมใหมีซัลเฟตในระบบสูงเกินไป  ซ่ึงอาจใชโลหะหนักในการตกตะกอนผลึกสาร
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ซัลไฟด  โดยอาจใชเหล็กเติมผสมลงไปเพื่อกําจัดความเปนพิษของซัลไฟดหรืออาจใชการไลกาซ 
(Stripping)  เพื่อกําจัดซัลไฟด ซ่ึงการยับยั้งการเกิดกาซมีเทนในระบบมีสองขั้นตอนคือ  มีแบคทีเรีย
ลดออกซิเจนจากซัลเฟต  (Sulfate-Reducing  Bacteria )  เกิดขึ้นในระบบบําบัด  ทําใหแบคทีเรีย
ผลิตมีเทนลดลง  และแบคทีเรียผลิตมีเทนจะลดลงเมื่อมีพวกซัลไฟดในระบบมากกวา  200 
มิลลิกรัมตอลิตร 

1.2.4.2 ภาพรวมการประยุกตใชสําหรับน้ําเสียอุตสาหกรรม 
การบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพที่ใชอยางแพรหลายนั้นมีหลาย

รูปแบบดวยกัน ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของน้ําเสีย/ของเสีย โดยสรุปรูปแบบเทคโนโลยีที่ใชใน
ประเทศไทย ตามแหลงที่มาของของเสียไดดังตอไปนี้ 

  1) ระบบกาซชวีภาพของอุตสาหกรรมทางการเกษตร 
ปจจุบัน ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร มากกวา 5,000 โรงงาน 

ทั้งขนาดใหญและขนาดกลางกระจายทั่วประเทศ ซ่ึงสวนใหญเทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียยังคงใช
ระบบบอเปด (Open pond)  แตมีแนวโนมวาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศไดรับความ
สนใจเพิ่มมากขึ้น ไดแก โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมันสําปะหลัง 
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม โรงฆาสัตว เปนตน 
  2) ระบบกาซชวีภาพของฟารมเล้ียงสัตว 

สําหรับประเทศไทย ฟารมเลี้ยงสัตวที่มีการใชเทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพมาก
ที่สุด คือ ฟารมสุกร โดยแบงกลุมฟารมสุกรออกเปน 3 กลุม ดังนี้ 

- ฟารมขนาดใหญ หรือ ฟารมเลี้ยงสุกรประเภท ก (เทียบเทาจํานวนสุกรขุน
มากกวา 5,000 ตัว หรือ มากกวา 600 หนวยปศุสัตว  เมื่อ หนึ่งหนวยปศุสัตว = 500 กิโลกรัม) 
เทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพที่ใช ไดแก (UASB), High Suspension Solids - Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket (HSS-UASB)  และ Covered  Lagoon 

- ฟารมขนาดกลาง หรือ ฟารมเลี้ยงสุกรประเภท ข (เทียบเทาจํานวนสุกรขุนตั้งแต 
500 - 5,000 ตัว หรือ 60 - 600 หนวยปศุสัตว) เทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพที่ใช ไดแก Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB), Medium Farms Channel-Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket -1 (MC-UASB-1) และ Covered Lagoon  

- ฟารมขนาดเล็ก ฟารมเลี้ยงสุกรประเภท ค (เทียบเทาจํานวนสุกรขุน 50 - 500 ตัว 
หรือ 6 - 60 หนวยปศุสัตว) เทคโนโลยีระบบกาซชีวภาพที่ใช ไดแก Fixed Dome และ Covered 
Lagoon 
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3) ระบบผลิตกาซชีวภาพกบัน้ําเสียอุตสาหกรรม 
การประยุกตใชระบบหมักผลิตกาซชีวภาพกับน้ําเสียอุตสาหกรรมของประเทศ

ไทย ในชวงแรกมีวัตถุประสงคเพื่อลดคาใชจายการบําบัด รูปแบบระบบสวนใหญเปนบอหมัก โดย
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยทิ้งสูบรรยากาศ นอกจากสูญเสียกาซชีวภาพแลว ยังมีปญหากลิ่น
เหม็นรบกวนจากบอหมัก และระบบที่ใชชวงแรกๆตองการพื้นที่มากในการสรางบอหมัก  ดังนั้น
ปจจุบันการใชระบบบอหมักจึงนอยลง  ระบบ Anaerobic  Filter (AF) มักนิยมใชกับน้ําเสียปริมาณ
นอย ๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตกวยเตี๋ยว เปนตน กาซชีวภาพยังคงไมถูกนําไปใชประโยชน 
ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณนอย และจุดประสงคหลักเพื่อการบําบัดน้ําเสีย  โดยการนํากาซชีวภาพที่เกิด
ขึ้นมาใชประโยชนนั้น  มีเพียงไมกี่โรงงานที่มีปริมาณกาซชีวภาพผลิตไดสูง และสามารถนําไปใช
ประโยชนได  

โรงงานกลุมสุรา เปนอุตสาหกรรมกลุมแรกที่มีการนําเทคโนโลยีผลิตกาซชีวภาพ
เขามาใชอยางเปนรูปธรรมขอมูลดังตารางที่ 6 โดยน้ําเสียของโรงงานสุรา ซ่ึงเรียกวาน้ํากากสามี
ความเขมขนสารอินทรียสูงมาก โดยวัดในรูป BOD เทากับ 30,000 – 50,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
COD เทากับ 100,000 – 120,000 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังมีสีน้ําตาลเขม โดยอดีตโรงงานไมมี
ระบบบําบัดน้ําเสีย จึงกอปญหาอยางมากตอชุมชนที่อาศัยอยูใกลเคียง ดังนั้นทางโรงงานจึงถูก
บังคับใหแกไขปญหาดังกลาวโดยเรงดวนจึงไดนําเทคโนโลยีการเผามาใชและยังคงใชอยูที่โรงงาน
สุราบางยี่ขัน ถึงแมวาวิธีการเผาจะสามารถกําจัดน้ําเสียไดหมดสิ้น แตพบวามีคาใชจายสูงมาก 
ดังนั้นตอมาโรงงานสุราทุกแหงจึงหันมาใชเทคโนโลยีผลิตกาซชีวภาพแทน โดยคาความเขมขน
สารอินทรียในน้ํากากสาแปรผันอยูในชวง 55,000-150,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงขึ้นกับคุณสมบัติ
กากน้ําตาลที่ใชในการผลิตอัตราปอนสารอินทรียเหมาะสมอยูในชวง 3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียประมาณ 60% ที่อัตราปอนสารอินทรีย 4.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน  ระบบหมักสามารถผลิตกาซชีวภาพไดประมาณ 3,200      
ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงสามารถชวยลดการใชน้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําประมาณ 30% คิดเปนเงิน
ประมาณ 1.5 ลานตอป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2551) 
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ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพระบบผลิตกาซชีวภาพของโรงงานสุราในกลุมสุราทิพยในชวงเดือน  
                สิงหาคม 2541 
  

จังหวัด อัตราน้ําเสีย
(m3/d) 

ซีโอดี 
(mg/l) 

อัตราคาภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 

(kgCOD/m3/d) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด COD 

(%) 

ประสิทธิภาพการผลิต
กาซชีวภาพ 

(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 

ขอนแกน 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 

 สุราษฎรธานี 66 127,000 7.18 61 4,059 

ที่มา : ศูนยประสานงานโครงการสงเสริมเทคโนโลยีกาซชีวภาพ, 2551 
 

สําหรับอุตสาหกรรมภาคใตกลุมอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมไดมีการนําระบบบําบัด
แบบไรอากาศมาประยุกตใช  เชน บริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด เปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ
ในจังหวัดกระบี่ มีกําลังการผลิตน้ํามันปาลมดิบ 41,000 ตันน้ํามันดิบตอป จากจํานวนของผลปาลม
สด 216,000 ตัน เคยประสบปญหาเรื่องกล่ินเหม็นและน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต เพราะไมมีระบบ
การบําบัดที่ดี จนถูกชาวบานในพื้นที่ใกลเคียงรองเรียน และเกือบถูกกรมโรงงานอุตสาหกรรมสั่ง
ปดโรงงาน  แตเมื่อโรงงานนําระบบบัดแบบไรอากาศสําหรับระบบผลิตกาซชีวภาพแบบสัมผัส  
โดยใชถังกวนสมบูรณ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)  มาประยุกตใชทําใหสามารถ
แกปญหาดังกลาวได  ในปจจุบันบริษัทฯ ไดนํากาซชีวภาพมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในการผลิต
กระแสไฟฟาไดประมาณ 2 ลานหนวยตอป สําหรับใชภายในโรงงานเอง และยังมีสวนที่เหลือใชได
สงจําหนายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค คิดเปนรายไดจากการขายไฟฟาสูงกวา 4.9 ลานบาทตอป 
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(ศูนยประสานงานโครงการสงเสริมเทคโนโลยีกาซชีวภาพ, 2551) และอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมใน
จังหวัดชุมพร เลือกใชเทคโนโลยีระบบการบําบัดน้ําเสียไรอากาศ โดยใชแบบถังกวนสมบูรณ 
(Continuous Stirred Tank Reactor,CSTR) ขนาด 6,000  ลูกบาศกเมตร และแบบระบบไรอากาศ
แบบไหลขึ้น (Upflow  Anaerobic  Sludge  Blanget, UASB) ขนาด 400 ลูกบาศกเมตร เพื่อบําบัดน้ํา
เสียจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ 500-700 ลูกบาศกเมตรตอวัน และน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตน้ํามันปาลม (Refinery Oil ) 300 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยระบบกาซชีวภาพเร่ิมเปดใชในป 
2550 นี้ และสามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางดี มีความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพได 15,000-
22,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยไดปอนเขาหมอตมไอน้ํา เพื่อผลิตไฟฟา และผลิตไอน้ําใชใน
กระบวนการผลิตภายในโรงงาน การใชกาซชีวภาพไดไปทดแทนเชื้อเพลิงชีวมวล เชน กะลา และ
ทะลายปาลม ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงดั้งเดิม ทั้งระบบ 40,000-60,000  กิโลกรัมตอวัน  มีมูลคาการประหยัด
โดยไมตองซื้อ     เทากับ 100,000-150,000 บาทตอวัน  นอกจากนี้ระบบยังผลิตปุยอินทรียแหงได 
5,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน มูลคาเทากับ 5,000 บาทตอวัน และนําน้ําปุยจากระบบกลับไปหมุนเวียน
มาใชในสวนปาลมได 600 ลูกบาศกเมตรตอวัน เทากับ 1,200 บาทตอวัน (สํานักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน, 2551) 

โรงงานกลุมแปงมันสําปะหลังไดนําเทคโนโลยี ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตรึงฟลม
จุลินทรียไรอากาศประสิทธิภาพสูงนําไปประยุกตใชในในโรงงานแปงมันสําปะหลัง 4 โรงงานคือ 
โรงงานชลเจริญ โรงงานชัยภูมิพืชผล โรงงานแปงมันตะวันออก และโรงงานสีมาอินเตอรโปรดักส 
ทั้ง 4 โรงงานจะผลิตกาซชีวภาพไดรวมกันไมต่ํากวา 15.36 ลานลูกบาศกเมตรตอป หรือ 230.4 ลาน
ลูกบาศกเมตร ตลอดอายุใชงานของระบบ 15 ป ซ่ึงนํามาทดแทนน้ํามันเตาในกระบวนการผลิตของ
โรงงาน ทําใหเกิดการอนุรักษพลังงานเทียบเทาน้ํามันเตา 7.2 ลานลิตรตอป หรือ 108 ลานลิตร 
ตลอดอายุใชงานของระบบ 15 ป คิดเปนมูลคาถึง 1,512 ลานบาท (ราคาน้ํามันเตา 14 บาทตอลิตร) 
ซ่ึงจากการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อผลิตกาซชีวภาพที่โรงงานชลเจริญในปจจุบันพบวา 
สามารถผลิตกาซชีวภาพทดแทนการใชน้ํามันเตาได 100% ของกระบวนการผลิต ชวยใหโรงงาน
ประหยัดคาเชื้อเพลิงไดประมาณ 24 ลานบาทตอป (คิดจากราคาน้ํามันเตา 14 บาทตอลิตร)  
นอกจากนี้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตรึงฟลมจุลินทรียไรอากาศ และผลิตกาซชีวภาพนี้ไดถูกนําไปใช
งานจริงในระดับโรงงานอุตสาหกรรม โดยโรงงานผลิตแปงขาว จังหวัดนครปฐม ไดกอสรางระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาด  5,200 ลูกบาศกเมตร ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียได 80-90% 
ลดพื้นที่ในการกอสรางระบบไดประมาณ 1 ใน 3 ลดปญหาเรื่องกลิ่นเหม็น และการรองเรียนจาก
ชุมชนขางเคียง รวมทั้งลดปริมาณการใชสารเคมีไดมากกวา 80% เมื่อเทียบกับระบบเดิมที่เปนบอ
เปด ระบบนี้ดําเนินการมาตั้งแตป 2543 และยังมีเสถียรภาพที่ดีผลิตกาซชีวภาพไดประมาณ 2,500 
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ลูกบาศกเมตรตอวัน ในขณะที่การบําบัดน้ําเสียที่โรงงานอุตสาหกรรมแปงมันโดยทั่วไปนิยมใช
ระบบบําบัดแบบบอเปด ซ่ึงใชพื้นที่ไมต่ํากวา 100 ไร มีปญหาเรื่องกล่ินเหม็นรบกวนชาวบาน
บริเวณใกลเคียง และระบบมีประสิทธิภาพต่ําในการบําบัดน้ําเสีย ทําใหโรงงานแตละโรง            
เสียคาใชจายสารเคมีในการบําบัดไมต่ํากวาเดือนละสองแสนบาท  ที่สําคัญที่สุดคือ การปลดปลอย
มลพิษสูส่ิงแวดลอม เชน กรณีของกาซเรือนกระจก ซ่ึงถูกนํามาเปนขอกีดกันทางการคาที่ประเทศผู
สงออกตองถือปฏิบัติใหเปนไปตามมาตรฐานที่เขมงวด ดังนั้น การสงเสริมการนําน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารมาใชในการผลิตกาซชีวภาพ นอกจากจะสามารถใชเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรมเองแลว ยังชวยแกปญหาเรื่องสิ่งแวดลอม และลดตนทุน
การบําบัดน้ําเสียไดอีกทางหนึ่ง การบําบัดน้ําเสียเพื่อผลิตกาซชีวภาพจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สําคัญ
ในสภาวะที่การใชพลังงานของประเทศไทยและราคาน้ํามันในตลาดโลกเพิ่มขึ้น (ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ, 2550)  

สําหรับการนําระบบบัดแบบไรอากาศมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมน้ํายางขน
พบวาในประเทศไทยมีจํานวน 1 รายเทานั้น คือ บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด โดยได
นําระบบไรอากาศแบบ UASB มาใชบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีกําลังการผลิตในสัดสวนของน้ํายางขน 60% 
หรือประมาณ 12,000 ตันตอป  และยางแทง 40%  หรือประมาณ  9,500  ตันตอป  ขณะที่มีกําลังการ
ผลิตสูงสุดสําหรับการผลิตน้ํายางขนไดถึง 30,000  ตันตอป  และยางแทง 12,000-15,000  ตันตอป  
ซ่ึงในกระบวนการผลิตน้ํายางฯ โดยเฉลี่ยจะมีน้ําเสียเกิดขึ้นประมาณ 300-800 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
โดยมีแนวโนมวาในอนาคตจะมีการนําระบบบําบัดแบบไรอากาศมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมน้ํา
ยางขนเพิ่มขึ้น 

จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา  เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
เพื่อผลิตกาซชีวภาพสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีน้ําเสียคาภาระบรรทุกสูงๆได
อยางดี ในอนาคตการสงเสริมการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพเปนพลังงาน
ทดแทน จึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่สําคัญสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสวนชวยใหประเทศไทย
ลดการนําเขาพลังงานที่นับวันจะมีมูลคาสูงขึ้น  รวมทั้งเปนการเพิ่มฐานะการแขงขันของประเทศใน
ระยะยาว  ทั้งในดานการรักษาความสามารถในการแขงขันการสงออกผลิตภัณฑแปรรูปการเกษตร
ในตลาดตางประเทศ และลดมูลคาการนําเขาน้ํามัน เนื่องจากชวยลดการกีดกันทางการคา และการ
ขาดดุลการคาไมตองสูญเสียเงินตราตางประเทศ ควบคูกับการรักษาสิ่งแวดลอม และการเรงพัฒนา
แหลงพลังงานทดแทนในประเทศใหกลายเปนแหลงพลังงานที่ยั่งยืนตอไป  
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4) คุณสมบัติของกาซชีวภาพ 
  กาซชีวภาพเปนแหลงพลังงานที่สามารถผลิตขึ้นใชเองไดอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ 
ซ่ึงสามารถชดเชยหรือทดแทนการใชเชื้อเพลิงตาง ๆ กับอุปกรณที่ตองการความรอนจากเชื้อเพลิง
ไดเปนอยางดี เชน ทดแทนการใชกาซหุงตมในครัวเรือน เครื่องอบแหง หมอตมไอน้ํา ระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซึม รวมถึงการใชในรูปของแสงสวางกับตะเกียง หรือใชกับเครื่องยนตสําหรับสูบ
น้ําหรือผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อใชกับอุปกรณไฟฟาตางๆภายในโรงงงาน ในการทดแทนทางดาน
พลังงานดังตารางที่  7 โดยเทียบจากปริมาณกาซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร  สามารถทดแทนพลังงาน
จากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ  ดังสรุปตอไปนี้    

  กาซหุงตม  0.46  ลิตร 
 น้ํามันเตา  0.55  ลิตร 
 น้ํามันดีเซล   0.60  ลิตร 

 น้ํามันเบนซิน   0.60  ลิตร 
 ฟนไม    1.50  กิโลกรัม 

  พลังงานไฟฟา  1.20  กิโลวัตตช่ัวโมง 
  

 ทั้งนี้ปริมาณความรอนที่ไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ซ่ึง
โดยทั่วไปในการหมักน้ําเสียโดยใชระบบบําบัดแบบไรอากาศจะมีปริมาณของกาซมีเทนขั้นต่ําอยูที่
ประมาณ 60 - 65% (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2551) 
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ตารางที่ 7 รูปแบบการใชกาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทน  

ประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรม  

จํานวน 
(ราย)  

ทดแทนการใชเชื้อเพลิง  ผลิตไฟฟา  

ชนิดเชื้อเพลิง  ปริมาณที่ทดแทน  หนวย  
มูลคาเชื้อเพลิงที่

ทดแทน (บาทตอป) 
กําลังการผลิต

(กิโลวัตต) 
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได 

(กิโลวัตตตอป)  
มูลคาไฟฟาที่ผลิต
ได(บาทตอป)  

1.อุตสาหกรรมแปง 8 น้ํามันเตา 21,698,885 ลิตรตอป 309,410,096 13,424 86,732,654 230,819,080 
2.น้ํามันปาลม 13 ชีวมวล 2,989 ตันตอป 5,978,477 17,156 86,490,326 273,142,332 

3.โรงงานเอทานอล 6 
ถานหิน 
ชานออย 
น้ํามันเตา 

18,764 
30,000 

27,577,500 

ตันตอป 
ตันตอป 
ลิตรตอป 

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

4,600 
- 
- 

47,677,745 
- 
- 

137,528,975 
- 
- 

4.อุตสาหกรรมยาง 1 น้ํามันดีเซล 186,900 ลิตรตอป 5,482,484 - - - 

5.อุตสาหกรรมอาหาร 3 
น้ํามันเตา 
ไมฟน 

1,051,380 
5,288 

ลิตรตอป 
ตันตอป 

18,099,840 
4,825,665 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

รวม 31        
ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2551 
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1.2.4.3 รูปแบบของถังปฏิกรณท่ีนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
ชนิดของถังปฏิกรณที่นํามาประยุกตใช สําหรับบําบัดน้ํ า เสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมในปจจุบันซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงสามารถผลิตกาซชีวภาพ
ไดภายใตสภาวะไรอากาศ   สําหรับระบบผลิตกาซชีวภาพที่มีความสําคัญ  ไดแก Up-flow  
Anaerobic  Sluudge  Blanket (UASB), Anaerobic Fixed  Film , Anaerobic Fluidize  Bed  Reactor 
(AFBR), Anaerobic  Baffled Reactor  (ABR) โดยเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเปน
กระบวนการที่ไมตองการอากาศและสามารถใหผลผลิตที่สําคัญ  คือมีเทน ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปน
พลังงานได  มีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

 
1) Up-flow  Anaerobic  Sludge  Blanket (UASB) 
ระบบชั้นตะกอนจุลินทรียไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge  Blanket, UASB) 

เปนระบบหนึ่งของระบบบําบัดทางชีววิทยาที่ไดรับความสนใจและมีการพัฒนาประสิทธิภาพให
สูงขึ้น โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียเเขวนลอยซึ่งมีการพัฒนาใหเกาะตัวกันในลักษณะเปนเม็ด
ตะกอน (Granule) ระบบนี้อาศัยการกวนผสมที่เกิดจากการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาถังปฏิกรณจาก
ดานลางไหลขึ้นสูดานบน เเละการกวนผสมที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของฟองกาซที่เกิดขึ้นจริงจาก
กิจกรรมการยอยสลายเปนสําคัญ โดยตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะถูกเเยกออกจากน้ําเสียดวยอุปกรณ
เเยกของเเข็ง-ของเหลว-กาซ (Gas-Liquid-Solid Separator หรือ 3 Phase Separator) ทําใหสามารถ
รักษาจุลินทรียประสิทธิภาพสูงไวในระบบได 

2) Anaerobic Fixed Film (AF) 
ถังปฏิกรณเเบบตรึงฟลมมีลักษณะเดนที่มีการบรรจุวัสดุตัวกลาวอยางเปนระเบียบ

มีระยะหาง (Orderly Pack) มีการไหลของน้ําเสียสม่ําเสมอ  โดยวัสดุตัวกลางที่ใชเชน เชือกไนลอน 
ตาขาย เปนตน โดยการบรรจุวัสดุตัวกลางลักษณะนี้ทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตเเบบยึดเกาะบนผิว
วัสดุตัวกลาง โดยทั่วไปจุลินทรียในถังปฏิกรณไรอากาศมีทั้งที่เจริญเติบโตเเบบยึดเกาะบนผิววัสดุ
ตัวกลาง เเตสวนใหญเจริญเติบโตเเบบเเขวนลอยอยูในสารละลายระหวางชองวางของวัสดุตัวกลาง 
ดังนั้นเมื่อปอนน้ําเสียเขาระบบ  น้ําเสียจะไหลผานชั้นจุลินทรียคลายการกรองจึงเรียกถังเเบบนี้วา 
ถังกรองไรอากาศ  นอกจากนี้การจัดเรียงวัสดุที่เเตกตางกันยังสงผลถึงการทํางานเเละเสถียรภาพ
ของระบบในระยะยาวดวย ระบบนี้อาจมีการปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ (Upflow 
Anaerobic Fixed Film) หรือปอนจากดานบน (Downflow Anaerobic Fixed Film) โดยระบบที่เปน
ที่นิยมในปจจุบันนี้คือระบบที่ปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ  เนื่องจากลดปญหาการอุดตัน
ลงไดมาก 
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3) Anerobic  Baffled  Reactor (ABR) 
ระบบน้ําเสียแบบนี้มีลักษณะเปนถัง หรือบอดินที่มีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้ง

ไว การไหลของน้ําเสียเขาสูระบบจะมีลักษณะไหลขึ้นลงสลับกันหลายครั้ง โดยมีความเร็วในการ
ไหลขึ้นลงประมาณ 0.2-0.4 เมตรตอช่ัวโมง  ขั้นตอนการเกิดกาซชีวภาพจะคลายกับระบบ UASB 
ระบบนี้สามารถใชกับน้ําเสียที่มีสารแขวนลอยสูง แตระบบมีขนาดใหญทําใหตองใชพื้นที่มากกวา
ระบบ UASB  

4) Anaerobic  Fluidize  Bed  Reactor (AFBR) 
ระบบนี้เปนระบบที่ไดพัฒนามาจากระบบถังกรองไรออกซิเจน (Anaerobic Filter) 

มีการดัดแปลงระบบ โดยเปลี่ยนตัวกลางที่เปนชนิดติดอยูกับที่ มาใชตัวกลางที่สามารถเคลื่อนไหว
ไดและมีพื้นที่ผิวมาก  ซ่ึงตัวกลางดังกลาวอาจจะเปนทราย หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีขนาดใกลเคียงเม็ด
ทราย การทํางานของระบบจะใหตัวกลางมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาจึงไมเกิดการอุดตัน และระบบยัง
มีพื้นที่ผิวของฟลมจุลชีพตอหนวยปริมาตรมากกวาถังกรองไรอากาศอีกดวย  ซ่ึงทําใหระบบ
สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวา  แตขอเสียของระบบนี้  คือ   ตองสิ้นเปลืองพลังงาน
จํานวนมากในการที่จะทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตัวกลาง  

จากขอมูลดังกลาวขางตนซึ่งปจจุบันระบบบําบัดไรอากาศแบบปดที่นิยมใชมีหลาย
รูปแบบ  มีขอไดเปรียบมากกวาระบบการเติมอากาศ   คือ  ตองการพลังงานนอย  ตองการ
สารอาหารนอย  มีปริมาณสลัดจเกิดขึ้นนอย  และมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น (Arnaiz, et al., 2005)    แต
อยางไรก็ตาม ระบบบําบัดแบบไรอากาศมีปญหาใหญที่สําคัญคือ เชื้อจุลินทรียในระบบมีการ
เจริญเติบโตนอย  และตองใชระยะเวลาในการกักเก็บน้ํานาน  ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดย
การออกแบบใหระบบบําบัดไรอากาศแบบปดมีตัวกลางเพื่อใหจุลินทรียเกาะติดซึ่งจะทําใหใช
ระยะเวลาในการกักเก็บน้ํานอยลงอีกทั้งสามารถรองรับปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้น
(Fernandez, et al., 2008)  ซ่ึงระบบบําบัดที่ไดมีการพัฒนาขึ้นเพื่อแกไขปญหาเหลานี้คือ  ระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด  

ตัวกลางท่ีนิยมในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
การเลือกตัวกลางที่ใชในระบบเพื่อใหจุลินทรียเกาะติด (Arnaiz, et al., 2005)  ทั้งนี้

การเลือกตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดมีความสําคัญสําหรับ
เชื้อจุลินทรีย (Emily, et al., 1996)  มี  2 ประการสําคัญ  คือ  เพื่อใหจุลินทรียเกาะติดและเพื่อ
ปองกันเชื้อจุลินทรียจากสารพิษตางๆ เชน โลหะหนัก  ไดแก 

1. Sand เม็ดทราย (ขนาด 0.5 x 10-3 เมตร)  ราคาถูก แตพื้นที่ผิวนอย  
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2. Sepiolite เปนดินเหนียวที่มีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียสูง (ขนาด 
0.53 x 10-3 เมตร) 

3. Granular Activated Carbon เปนถานกัมมันตชนิดเม็ด ที่มีความสามารถในการ
ดูดซับสารพิษ (ขนาด 0.6 x 10-3 เมตร) ซ่ึงมีพื้นที่ผิวมาก  

4. Perlite  เปนหินชนิดหนึ่ง ที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ (ขนาด 0.3-0.5 x 10-3 
เมตร)  

5. Zeolite  เม็ดทรายสังเคราะห (ขนาด 0.5 x 10-3 เมตร) พื้นที่ผิวนอย 
โดยมีรายงานวิจัยวาการใช  Sepiolite  มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย

ทั้งหมดสูงกวา  Perlite (Arnaiz , et al., 2005)  และการใช  Granular Activated Carbon เปนตัวกลาง
จะทําใหสามารถดูดซับสารพิษตางๆได (Metcalf&Eddy, 2004)  อีกทั้ง  Granular Activated Carbon 
เหมาะสําหรับใหแบคทีเรียสรางมีเทนเกาะติด (Rangasamy, et al., 2007) ทําใหมีปริมาณกาซ
ชีวภาพเพิ่มขึ้น  โดยมีขอดีและขอจํากัดของระบบดังตารางที่   8 

 
ตารางที่  8  ขอดี – ขอจํากัดของระบบ Anaerobic  Fluidize  Bed  Reactor 

ขอดี ขอจํากัด 
1.สามารถปรับสภาพและรองรับความแปรเปลี่ยน
ของน้ําเสียและภาระ  COD เขาระบบไดดี 
2.ไมมีการอุดตันเกิดขึ้นในระบบ 
3.มีลักษณะการไหลในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ  
มีโอกาสเกิดการไหลลัดวงจรนอย 
4.มีการสูญเสียความดันนอย 
5.ปรับเปลี่ยนตัวกลางและจุลินทรียในระบบไดงาย 
6.สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูง  และมีถังขนาด
เล็ก  เพราะใชเวลากักเก็บนอย 
7.มีประสิทธิภาพบําบัดน้ําเสียสูง 
8.สามารถรับปริมาณ shock Load และสารพิษไดดี 

1. มีจุลินทรียประเภทวายน้ําอิสระลอยออกมากับน้ําทิ้ง
บาง  ซึ่งจะมีคา  TSS  ของน้ําทิ้งในบางครั้งสูง 
2.ระบบนี้ตองใชระบบสูบน้ําไหลเวียนกลับตลอดเวลา
เดินระบบ 
3.ใชเวลาในการเดินระบบพอสมควร  เพราะจุลินทรีย
แบบไรอากาศยังมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา 
4.ระบบนี้ใชพลังงานมากในการสูบน้ําไหลเวียนกลับเขา
ระบบเพื่อใหมีแรงดันน้ําเพียงพอใหเกิดฟลูอิดไดซเกิดขึ้น
ในระบบ 

ที่มา : เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 
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 1.2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตสูง และการบําบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศ 

 น้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีซัลเฟตปนเปอนสูง   เชน   อุตสาหกรรมน้ํายางขน  
อุตสาหกรรมฟอกหนัง  อุตสาหกรรมอาหารทะเล  อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
อุตสาหกรรมเหมืองแร อุตสาหกรรมผลิตไวน และอุตสาหกรรมยา (Sabumon, 2008 และ Chao-hai, 
et al., 2006)  โดยน้ําเสียจะถูกบําบัดดวยระบบบําบัดที่มีหลายรูปแบบทั้งทางกายภาพ  เคมีและ
ชีวภาพ เชน การใชโลหะหนักตกตะกอน การไลอากาศ  และการบําบัดแบบไรอากาศ เปนตน  ซ่ึง
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (precipitation)  โดยการเติมเกลือแบเรียมหรือ แคลเซียมลงไป  เปน
วิธีทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียได (Silva, et al., 2001)  จากรายงาน
การวิจัยเร่ืองการกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสียโดยใชปูนขาวตกตะกอนรวมกับเกลือแบเรียม พบวา
การใชปูนขาวตกตะกอนเพียงอยางเดียว ประสิทธิภาพของการตกตะกอนจะเกิดขึ้นกับความเขมขน
ของซัลเฟตที่เขาสูระบบ และปริมาณแคลเซียมในระบบ  การตกตะกอนโดยการใชปูนขาวรวมกับ
เกลือแบเรียมไดผลดีกวา แตคาใชจายสูงและตองอาศัยเวลาสําหรับการตกตะกอนอยางสมบูรณ 
และเมื่อศึกษาการกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสียโดยใชเกลือแบเรียมอยางเดียว พบวามีประสิทธิภาพที่
ดีเมื่อความเขมขนของซัลเฟตนอย (Kabdasli และ Tunay, 1995 และSlingsby  และ Pohl, 1996)  ซ่ึง
การตกตะกอนทางเคมีโดยใชเกลือแบเรียมและที่ความเขมขน  80 กรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตสูงถึง  99% (Benatti, et al., 2009) ขณะที่ชนิดของสารเคมี ที่ใชในการปรับ pH     
น้ําเสียที่มีคุณสมบัติเปนตัวตกตะกอนซัลเฟต  จากนั้นนําไปบําบัดตอดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ  
พบวาการปรับ pH โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดใหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพต่ํากวา
การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  และพบวา pH มีผลตอการลดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซ
ชีวภาพ  โดยที่ pH  6.0 จะใหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่สูงกวาที่ pH 7.0  และ  8.0  
แตการเพิ่มระยะเวลาในการตกตะกอนของน้ํากอนเขาระบบมีผลในการลดปริมาณไฮโดรเจนใน
กาซชีวภาพเพียงเล็กนอย (ปยะรัตน  บุญแสวง, 2549)   

จากการศึกษาของ ยศวริศ เขตอนันต (2551) ในน้ําเสียจากโรงงานน้ํายางขน ที่มี
ความเขมขนของซัลเฟตประมาณ 2,167 มิลลิกรัมตอลิตรพบวา เมื่อปรับ pH โดยใช Ca(OH)2 ทําให
ความเขมขนของซัลเฟตลดลงเพียงเล็กนอยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,884.8  มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่เมื่อใช  
Ash จะทําใหความเขมขนของซัลเฟตมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นจากน้ําเสีย โดยมีปริมาณเทากับ 2,668.6  
มิลลิกรัมตอลิตร และ วีระชาติ  อินทรทอง (2551) ทําการทดลองการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจาก
โรงงานน้ํายางขน ที่มีซัลเฟตเริ่มตน  8,364  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใชปูนขาว พบวาสามารถ
กําจัดซัลเฟตไดรอยละ 3.21 และเมื่อใชเถาไมยางพารากําจัดไดรอยละ 5.32   
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จากรายงานการศึกษา พบวาอัตราสวน COD/SO4
2- ที่เขาระบบมีผลตอการเพิ่มขึ้น

ของไฮโดรเจนซัลไฟด  โดยที่อัตราสวน COD/SO4
2- ที่ 2.5 สามารถบําบัดซัลเฟตไดรอยละ 94  ซ่ึง

ผลของความเขมขนซัลเฟต  และอัตราสวนของ  COD/SO4
2-  มีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศ 

โดยที่ COD/SO4
2- มากกวา 6 จะเกิดการสรางมีเทนประมาณ  80% ซ่ึง Methane Production Bacteria 

(MPB) ทํางานไดดี  และที่อัตราสวน COD/SO4
2-  1.5  Sulfate Reducing Bacteria (SRB) จะทํางาน

ไดมากกวา 50%  (Mizuno, et al., 1994 อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 2544) จะเห็นไดวาการบําบัด
แบบไรอากาศในน้ําเสียที่มีซัลเฟตปนเปอน จะมีผลกระทบตอการยอยสลายของสารอินทรียแบบไม
ใชออกซิเจน  เนื่องจากซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่จะไปยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทน และไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลดปลอยออกมา  ทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนและ
มีกล่ินที่รุนแรง (พัฒนวรรณ  วิทยกุล, 2544)  สําหรับน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีซัลเฟตสูงการ
ใชวิธีการทางเคมีดวยการตกตะกอนเปนวิธีการเบื้องตนที่ทําใหซัลเฟตลดลง  โดยสารอินทรีย
คารบอนจะนําไปบําบัดตอดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศตอไป 

  กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศไดมีการพัฒนาเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
ซัลเฟตสูง ซ่ึงมีการเสนอวิธีการที่ประกอบดวยข้ัน anaerobic, stripping และข้ันการสรางซัลเฟอร 
โดยในขั้นตอนแรกซัลเฟตจะถูกเปล่ียนเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะไรอากาศ สวนขั้นที่สอง 
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกทําใหหลุดออกจากน้ําและในขั้นสุดทายไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนให
เปนธาตุซัลเฟอร (Maree และ Wilma, 1987) นอกจากนี้ การกําจัดซัลเฟตโดยใชระบบบําบัดไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด ซ่ึงทําการทดลองในระดับ pilot-scale ซ่ึงมีคาความเขมขนของ
ซัลเฟตที่เขาระบบอยูในชวง 12,000-35,000 มิลลิกรัมซัลเฟตตอลิตร  พบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟต  97% (Silva, et al., 2001) และมีรายงานการวิจัยวาของบอไรอากาศที่ใชพลาสติกปด
คลุมปากบอสําหรับบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานน้ํายางขน พบวาในภาวะ HRT 20 วัน 
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในเทอมของ SCOD และซัลเฟตมีคาเฉลี่ย 24% และ 54% 
ตามลําดับ และในภาวะ HRT 40 วัน  ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในเทอมของ  SCOD 
และซัลเฟตมีคาเฉลี่ย 33% และ 94% ตามลําดับ  และพบวาผลจากการทดลองในระบบแบบเปนชวง  
(batch) ของชุดการทดลองที่มีน้ําเสียในอัตราสวนของ SCOD:SO4

2- ที่ 6.9:1 และ 14:1 เพื่อหา
คาคงที่ทางจลศาสตรสําหรับการยอยสลายของสาร  SCOD  และซัลเฟต ใหคาเทากับ 0.0121 วัน-1

และ 0.2411วัน-1 และ 0.0207 วัน-1และ 0.1999 วัน-1 ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปฎิกิริยาการยอย
สลายสารอินทรียและซัลเฟตของน้ําเสียรวมจากโรงงานน้ํายางขนภายใตภาวะไรอากาศสามารถเกิด
ไดพรอมๆกันในลักษณะ competition  (พัฒนวรรณ วิทยกุล, 2544) และจากรายงานการศึกษาผล
ของซัลเฟตตอประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนของถังปฏิกรณแบบลูกผสม พบวา การผลิตมีเทน
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แปรผกผันกับความเขมขนของซัลเฟต เมื่อปอนซัลเฟตที่ความเขมขน 1.1,  2.6  และ 8  กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน สวนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีขึ้นกับปริมาณซัลเฟตที่ปอนเขาระบบ  
พบวาเมื่อปอนซัลเฟตเทากับ  1.1  และ  2.6  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบกําจัดซีโอดีได
มากกวารอยละ80 สวนที่อัตราการปอนซัลเฟต 8  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบลมเหลว
ภายใน 10 วัน (พรพรรณ  พาณิชยนําสิน, 2550) ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาในปจจุบัน
มีการใชงานระบบบําบัดแบบไรอากาศอยางแพรหลายโดยมีรายงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการ 
ประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมดังตารางที่ 9 และตารางที่ 10 



 

 

 
 
 

ตารางที่ 9 การใชงานและสภาวะการเดินระบบแบบไรอากาศ: ประยุกตใชในงานอุตสาหกรรม 
 

ประเภทน้ําเสีย 
สภาวะการเดินระบบ 

อางอิง รูปแบบระบบที่ใช คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  
Concentration/OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ 

น้ําเสียสังเคราะหที่
มีการปนเปอนของ

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 

จากการทดลองพบวาที่อัตราสวน COD/SO4
2-   

มากกวาหรือเทากับ 3 มีประสิทธิภาพการ
กําจัดSulfate 90%  และCOD 94% 

Chao-hai,     
et  al., 2007 

น้ําเสียจากฟารมหมู
ที่มีการเติมซัลเฟต 

Anaerobic  bioreactor  with  
biomass recycling 

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

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

จากกการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด  
SO4

2-และ  COD  มีคาเทากับ  98% และ  88 % 
ตามลําดับ ซึ่งการ recycle เชื้อตลอดเวลาทํา
ใหเชื้อปรับตัวไดในระยะเวลาอันสั้น 

Kosinska, 
et  al., 2009 

น้ําเสียจากสารเคมีที่
ใชในอุตสาหกรรม
ภาพถายและการ

ยอมสี 

upflow anaerobic sludge blanket   
(UASB) 

pH=6.8 
(Sodium        

bicarbonate) 

10.52 kg COD/m3/d 
HRT= 8 hr 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด   
COD  มีคาเทากับ  95 % และมีปริมาณ biogas  
เกิดขึ้นเทากับ  4 m3/ m3/d 

Revanuru, 
et  al., 2008 
 

น้ําเสียที่มี
สารอินทรียสูง 

Inverse anaerobic fluidized bed 
reactor 

pH=7 
(NaOH) 

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

จากกการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด  
COD มีคาเทากับ  84% และมีปริมาณ biogas  
เกิดขึ้นเทากับ  13.22 l/l/d. 

Sowmeyan, 
et  al., 2008 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ 
  

ประเภทน้ําเสีย 
สภาวะการเดินระบบ อางอิง 

ตัวกลางที่ใช 
(media type) 

คา 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 
 

จากการทดลองพบวาการใช GAC 
เปน media ทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนเกาะติดไดมากขึ้นโดย
ประสิทธิภาพการกําจัด COD มีคา  
92 % และมีปริมาณ  biogas เกิดขึ้น
เฉลี่ย  25.38  m3/m3/d 

Rangasamy, 
et  al., 2007 

น้ําเสียสังเคราะห -Perlite 
-Sepiolite 

- 1,000 TOCmg/l จากการทดลองพบวาในวันที่  12 เมื่อ
ใช  Perlite และSepiolite เปนmedia 
พบวามีประสิทธิภาพการกําจัด TOC  
เทากับ  89.7 และ  96.3%  ตามลําดับ 

Arnaiz,   
et  al., 2006 

น้ําเสียจากโรงกลั่น
เหลา 

Zeolite pH=4.7±0.3 
(ไมเติมสารเคมี) 

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

จากการทดลองพบวาเมื่อลด OLR 
จาก 3 gCOD/l/d เปน 5 gCOD/l/d จะ
ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด COD 
เพิ่มขึ้นจาก  60%  เปน 80%  และที่ 
OLR เทากับ 20 gCOD/l/d ไมเกิดกาซ
มีเทน  

Fernandez,   
et  al.,2008 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ (ตอ) 

  

ประเภทน้ําเสีย 

สภาวะการเดินระบบ อางอิง 
ตัวกลางที่ใช 

(media 
type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  Concentration/ 
OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียจากฟารมหมู 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 

 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD 
เทากับ  60%  และที่ระยะเวลากักพัก  5  วันจะทําให
เกิดปริมาณกาซชีวภาพมากที่สุดมีคาเฉลี่ยเทากับ  11.8 
l/d  โดยมีสัดสวนของกาซมีเทน  72.8%  และแมวา
ปริมาณของ SS ที่เขาระบบมีคาสูง  ก็ไมเกิดการอุดตัน
นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบวาระบบ  AFBR 
สามารถรองรับการเกิด  Shock  Loading  ไดดี 

Sanchez, 
et  al., 2002 

น้ําเสียที่มีซัลเฟตสูง Sand pH=7 
(NaOH, H2SO4) 

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

15,000-40,000 mgCOD/l 
จากการทดลองเมื่อทําการเดินระบบแบบกึ่งตอเนื่อง
โดยมีการเติมเอทานอลรวมดวย  พบวามีประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตสูงถึง  97%  ซึ่งเหมาะสําหรับ
ประยุกตใชถังเดียวหรือรวมกับกระบวนการบําบัดทาง
เคมีนอกจากนี้ยังพบวา pH  ในถังปฏิกรณมีคาอยู
ในชวง  7.9-9.2  ซึ่งทําใหขัดขวางการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทน  เนื่องจากภายในถังมีปริมาณ
ความเขมขนของ  HS- สูง 

Silva, et  al ., 2001 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ (ตอ) 
  

ประเภทน้ําเสีย 

สภาวะการเดินระบบ อางอิง 
ตัวกลางที่ใช 
(media type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  
Concentration/ 

OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียจากการใช
เครื่องมือที่มีน้ํามัน

ปนเปอน 

Glass bed  
(SIRAN) 

pH=6.9-8.3 
 

11.9-51.3 kg/m3/d 
 

HRT=2-12 hr 
 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD เทากับ  
95.9%  ที่  OLR  เทากับ 13 kg/m3/d  เมื่อ HRT เทากับ 11 hr  
นอกจากนี้พบวาเมื่อ OLR เทากับ 51.3 kg/m3/d  จะมี
ประสิทธิภาพการกําจัด COD 67%  เมื่อ  HRT  เทากับ 2 hr  จาก
การทดลองแมวาปริมาณการเกิดกาซชีวภาพไมสูงมาก  แต
คุณภาพน้ําออกจากระบบมีคุณภาพดีมาก (สารอินทรียต่ํา)  ซึ่งมี
ความเปนไปไดที่จะนํากลับมาใชใหม (Reuse) ในโรงงาน เชน  
รดน้ําตนไม 

Perez  
et  al., 2006 

ของเสียจากโรงผลิตนม -tyre  rubber  and  
Zeolite 
- tyre  rubber 

pH=7.8 4-24 gCOD/l/d 
 

HRT = 1-5.5 d 

จากการทดลองเมื่อทําการเดินระบบแบบกึ่งตอเนื่อง โดยใช 
tyre  rubber   และ  Zeolite เปนตัวกลางรวมกันจะมี 
ประสิทธิภาพ การบําบัด  COD, BOD5  มากกวาใช  tyre  rubber  
เปนตัวกลางเพียงอยางเดียว อีกทั้งยังพบวามีอัตราการเกิดกาซ
มีเทนที่สูงกวาดวย เทากับ 0.07-0.181 CH4/gCOD และ  0.05-
0.161 CH4/gCOD  ตามลําดับ  ซึ่งในระหวางการทดลองไมมีการ
อุดตันเกิดขึ้น   

Umana,   
et  al., 2008 
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ตารางที่ 10 การใชงานระบบชั้นตัวกลางลอยตัวไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) และสภาวะการเดินระบบ (ตอ) 
 

ประเภทน้ําเสีย 
สภาวะการเดินระบบ อางอิง 

ตัวกลางที่ใช 
(media type) 

คา pH 
(สารเคมีที่ใช) 

Influent  Concentration/ 
OLR/HRT 

ประสิทธิภาพ/ สมรรถนะ  

น้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนกลูโคส 

Granular  
Activated  Carbon 

pH = 4 
(2 MNaOH และ 

 2 MHCl) 

10 g-glucose 
HRT=0.5-4 hr 

จากการทดลองพบวาเมื่อ  pH  ต่ําทําให
ไมมีก าซมี เทนเกิดขึ้นและเมื่อ   HRT  
ลดลงจาก  4 hr เปน  0.5  hr พบวามี
ปริมาณ VSS  เพิ่มขึ้นจาก 8.1 g-VSS เปน 
21.5 g-VSS 

Zhen-Peng Zhang, 
et  al.,2007 

น้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนกลูโคส 

Expanded  clay pH=  3.7-4.1 
(ไมเติมสารเคมี) 

15.7-116.6  kgCOD/ m3/d จากการทดลองพบวาเมื่อ  HRT และ pH  
ต่ําจะทําใหไมมีแบคทีเรียสรางมี เทน
เกิดขึ้นและพบวา Expanded  Clay เหมาะ
ที่จะนํามาใชในระบบ AFBR เนื่องจาก
สามารถดูดซับสารอินทรียไดดี 

Eduardo,                 
et al., 2009 
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   เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีองคประกอบที่ซับซอนยากตอการบําบัดคือ
มีคา COD และปริมาณซัลเฟตที่สูง  แตมี pH ที่ต่ํา ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม
จะตองเลือกใชระบบบําบัดไรอากาศที่มีความสามารถสูง  ในการทดลองครั้งนี้จึงเลือกใชระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด   จากขอมูลในตารางที่  10  จะเห็นไดวาระบบบําบัดไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดมีขอไดเปรียบกวาระบบอื่นดังตอไปนี้ 

1) สามารถรองรับน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 1-51.3 kg/ (m3.d) 
2) สามารถรองรับภาวะ   shock loading  และสารพิษไดดี  
3) ระยะเวลากักพักนอย  
4) ไมมีปญหาเรื่องการอุดตัน  

   ดังนั้นน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีซัลเฟตสูงจะเขาสูการบําบัดทางเคมีเบื้องตน
เพื่อลดซัลเฟต  กอนเขาสูกระบวนการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดตอไป 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่สําคัญ  2 ประการ คือ 

1) ศึกษาการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนทางเคมีเพื่อรักษาประสิทธิภาพและสมรรถนะการบําบัด
แบบไรอากาศใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง     
2) ศึกษาผลของอัตราสวน COD/SO4

2- จากน้ําเสียการผลิตยางสกิมที่มีตอสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพการบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพ                                                                                     

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) ไดองคความรู และสภาวะการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศที่เหมาะสมในการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่บําบัดและไมบําบัดเบื้องตนดวยการกําจัดซัลเฟตโดย
วิธีทางเคมี เพื่อใชประโยชนในดานการนําพลังงานจากน้ําเสียกลับมาใชใหม เพื่อใชเปน
ทางเลือกในการจัดการน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพของอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
2) ไดขอมูลและแนวทางการเดินระบบบําบัดฯ ใหไดประสิทธิภาพ สมรรถนะของระบบฯ ที่อยู
ในระดับที่ยอมรับไดที่อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอปริมาณสารอินทรียที่กําจัดเพื่อผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม   
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บทที่ 2 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยมีขั้นตอนการดําเนินงานที่สําคัญ  ไดแก  การออกแบบและสรางระบบ

จําลองระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด   ดังภาพประกอบที่ 5 ในสเกลระดับ
หองปฏิบัติการ (lab-scale) และทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม สําหรับบําบัดน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิม   ที่ผานการปรับและไมปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อกําจัดซัลเฟตซึ่งเมื่อไดสภาวะการปรับ
สภาพจากการทดสอบชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ  Jar Test  ใชเพื่อการ
กําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมกอนเขาสูการบําบัดแบบไรอากาศตอไป  ซ่ึงนาจะใหผล
ดีตอการผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง  
 
2.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  1)  ศึกษาลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
  ศึกษาองคประกอบของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมของโรงงานน้ํายางขนโดย
วิเคราะหคา Temperature, pH, COD, SCOD, BOD5, SS, SO4

2-, TKN, NH3-N, Alkalinity (as 
CaCO3), โลหะหนัก  ไดแก  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+ ซ่ึงระบุไวในตารางที่  11 , 15 และตารางที่ 16 
ตามลําดับโดยทําการเก็บตัวอยางแบบ Grab sampling เนื่องจากระยะเวลาในการจับตัวของยางสกิม
ที่เหมาะสมประมาณ  24 ช่ัวโมง  โดยในแตละครั้งของการผลิตจะแลวเสร็จในชวงเชา ดังนั้นจึงทํา
การเก็บตัวอยางในชวงเวลาประมาณ 10.00-11.00 น. ทุกครั้ง  (1-2 คร้ังตอเดือน เปนเวลา 14 เดือน) 
ในบอจับตัวยางสกิมจากโรงงานน้ํายางขนที่รวมวิจัย  
     2)  หัวเชื้อจุลินทรีย    

   ทําการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนเพื่อเดินระบบบําบัดน้ําเสีย โดยใชหัวเชื้อจากถังไร
อากาศแบบปดจากโรงงานน้ํายางขนแหงหนึ่ง โดยจุลินทรียอยูในลักษณะแขวนลอย กอนที่นําหัว
เชื้อมาใชทดลองตองทําการปรับสภาพใหเหมาะสมตอการใชงาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ใชหัวเชื้อจากถังไรอากาศแบบปดจากโรงงานยางที่รวมวิจัย ที่มีความเขมขน
ของเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนประมาณ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. นําเชื้อจุลินทรียปริมาตร 20 ลิตร ใสลงถังไรอากาศแบบปด  
3. เติมน้ําเสียทุก 3 วันที่อัตราสวนตางๆ (ซ่ึงเปนการผสมระหวางน้ําเสียจาก

โรงงานยางที่นําเชื้อมา ตอน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในอัตราสวน  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 (น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมอยาง
เดียว)  เพื่อทําใหจุลินทรียคุนเคยและสามารถใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเปนแหลง
อาหารได  ซ่ึงปริมาณน้ําเสียที่เติมเขาไปและถายออกครั้งละ  5 ลิตร โดยทําการควบคุม pH 
ที่ 7-7.5 เพื่อใหสภาวะแวดลอมเหมาะสมกับจุลินทรีย  และทําการตรวจวัด MLSS  
MLVSS และประสิทธิภาพการบําบัด COD 

4. เล้ียงเชื้อจุลินทรียโดยการเติมน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมตอไปจนเขาสูสภาวะ
คงที่จากการติดตามประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD ไดมากกวารอยละ 70 
จึงนําไปใชในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดตอไป 

3) ออกแบบและสรางระบบจําลอง 
ออกแบบและสรางระบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบปดชนิด    

ฟลูอิดไดซเบด ซ่ึงมีปริมาตรทั้งหมด 15 ลิตร โดยมีปริมาตรการทํางาน 10 ลิตรและพื้นที่เก็บกาซ 5 
ลิตร ทําดวยอะคริลิค ภายในถังประกอบดวยวัสดุตัวกลางซึ่งใชสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ วัสดุ
ตัวกลางที่ใชเปนแบบผสมคือ Sepiolite (surface area 600-1200 m2/g ) และ Granular Activated 
Carbon (surface area 438 m2/g and diameter 8-20 mesh) อัตราสวน 1:1 ซ่ึงบรรจุ 1/5 ของความสูง
ถังปฏิกรณ และควบคุมอุณหภูมิโดยใชแทงเหล็กทําความรอน (heater) และหมุนเวียนกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นเพื่อใหสลัดจเคลื่อนที่ โดยทดลองในสเกลระดับหองปฏิบัติการ (lab-scale) 

4) ทดสอบชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อกําจัดซัลเฟตในชุดทดสอบ   
Jar  Test   

ชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ใชปรับสภาพกําจัดซัลเฟตมี  2  ชนิด คือ 
Ca2+ จากปูนขาวและเกลือของ Ba2+  เพื่อใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม
(โดยทําการทดสอบเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ใชในน้ําสังเคราะหซัลเฟต (Na2SO4) 
และนําไปปรับใชกับน้ําเสียจริง) และควบคุมคา pH ดวยการใช  NaOH  และ HCl  ในการปรับ pH
ใหมีคาอยูในชวง 5-6  กอนเติมสารเคมีกําจัดซัลเฟต ที่ซัลเฟตตกตะกอนไดดี (Claudia, et al.,2009) 
และทดสอบเวลาสัมผัสของสารเคมีที่เติมเพื่อกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียและวิเคราะหตะกอนที่เกิดขึ้น
ในชุดทดสอบ Jar test    ซ่ึงกําหนดวิธีการวิเคราะห   สภาวะในการทดสอบ  และพารามิเตอรที่ใช
ในการวิเคราะห  ดังแสดงในตารางที่ 11,12   และตารางที่ 13  การทดลองในขั้นตอนนี้จะทําใหได
ชนิด  ปริมาณสารเคมี pH และเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสําหรับกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยสารเคมี    

 
 



41 
 

 

5) ศึกษาสภาวะการเดินระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่
เหมาะสม  
    ศึกษาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมคือการเปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) 
และอัตราสวนที่เหมาะสมของสารอินทรียตอซัลเฟต (COD/SO4

2-) ในน้ําเสียเขาระบบบําบัดแบบไร
อากาศที่ไดจากการศึกษาในขอ 4 เพื่อใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง และเปรียบเทียบ
ผลการศึกษากับน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบบําบัดไรอากาศแบบปดซึ่งไมผาน
กระบวนการเติมสารเคมีเพื่อกําจัดซัลเฟต  โดยกําหนดสภาวะการทดสอบทั้งหมดแสดงในตารางที่  
14 
  6) ศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบฯ 

ศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด          
ฟลูอิดไดซเบด โดยจะวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด  น้ําทิ้งหลังบําบัดที่ออกจาก
ระบบและตัวอยางน้ําในถังปฏิกรณ ดังแสดงวิธีการ พารามิเตอร และความถี่การวิเคราะหแตละ
ตัวอยางในตารางที่ 11 15 และตารางที่ 16 ตามลําดับ โดยจะศึกษาปริมาณและองคประกอบของกาซ
ชีวภาพ  ปริมาณของกาซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละวันสามารถวัดไดโดยใชหลักการแทนที่
น้ํา และทําการวัดองคประกอบของกาซชีวภาพโดยทําการเก็บตัวอยางกาซจากจุดเก็บตัวอยางที่อยู
ดานบนของถังบําบัดแบบไรอากาศโดยทําการวิเคราะหองคประกอบที่เกิดขึ้นโดยใชเครื่องกาซ  
โครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatograph, GC) 

7) การประเมินคาใชจายเบื้องตน 
คาใชจายที่เกิดขึ้นจากการดําเนินการขางตน โดยประเมินจากการใชพลังงานไฟฟา

และคาใชจายดานสารเคมี โดยอิงขอมูลที่ไดจากการทดลองระดับหองปฏิบัติการ  เพื่อสรุปผลการ
ประเมินความเปนไปไดในการนําระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพเปนทางเลือก
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระดับอุตสาหกรรม 
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ภาพประกอบที่ 5 ระบบการบําบัดไรอากาศแบบปดชนดิฟลูอิดไดซเบด

วัดกาซโดยแทนที่น้ํา 

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 

ตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

Sepiolite 

Granular  Activated  Carbon 

Recycle gas 

จุดเก็บเชื้อ MLSS 
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ตารางที่ 11 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 
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  เชน  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+  ICP 
Biogas  composition GC 
Zn2+   Ba2+   Mg2+  ในตัวอยางตะกอน ICP 
ที่มา: APHA, AWWA. and WEF, 2005  
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ตารางที่ 12 สภาวะการทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test 

สารปอน 

สภาวะที่กําหนดในการทดสอบ 
พีเอช ความเขมขน(กรัมตอ

ลิตร) 
ความเร็วรอบกวน
เร็ว (รอบตอนาที)/  

เวลาสัมผัส 

ความเร็วรอบกวน
ชา (รอบตอนาที)/ 

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.น้ําสังเคราะหซัลเฟต + 
เกลือของแบเรียม 

5-6 2-30 150 
1 นาที 

40 
60-90 นาที 

4.น้ําสังเคราะหซัลเฟต + 
แคลเซียมจากปูนขาว 

5-6 2-50 150 
1 นาที 

40 
60-90 นาที 

หมายเหตุ : ความเขมขนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟต มีคาประมาณ  8,500-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 13 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห: กรณีศึกษาการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยสารเคมีในชดุ

ทดสอบ Jar test 

พารามิเตอร 
น้ําเสียจากการผลิต 
ยางสกิมกอนทดสอบ 

 

น้ําหลังทดสอบ 
 

pH   
SO4

2-   
COD   
โลหะหนัก  เชน  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+     
Zn2+   Ba2+   และ Mg2+   ในตัวอยางตะกอน    

         = พารามิเตอรที่วิเคราะห 
 



                                                                                                                                                   

  

ตารางที่ 14 สภาวะชุดการทดลองที่ศึกษาในระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

ชุดการทดลองที่ 

สภาวะการทดลอง 

น้ําเสียเขาระบบ 
 

ตัวแปรคงที่ ตัวแปรที่ศึกษา 
อัตราการไหล  
(ลิตรตอวัน) พีเอช อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 
(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 

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 + น้ําลางเครื่อง
ปนน้ํายางขน 

5 
 

7-7.5 
 

35±2  12.0 48 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  45 *OLR  สูง เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบสูง 
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ตารางที่ 15 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห: กรณีศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในสเกลระดับหองปฏิบัติการ 

พารามิเตอร 

น้ําเสียยางสกิมกอน
บําบัดไรอากาศแบบ

แบบปดชนิด 
ฟลูอิดไดซเบด 

 

น้ําเสียภายในถัง
บําบัดไรอากาศแบบ

แบบปดชนิด 
ฟลูอิดไดซเบด 

น้ําทิ้งหลังบําบัดไร
อากาศแบบแบบปด
ชนิดฟลูอิดไดซเบด 

 

กาซชีวภาพ 

Temperature     
pH      
TKN     
NH3-N     
BOD5     
COD     
SCOD     

SS      
Alkalinity 
(asCaCO3) 

    

MLVSS     
VFA     
SO4

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

           = พารามิเตอรที่วิเคราะห 
   = พารามิเตอรที่ไมวิเคราะห  
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ตารางที่ 16 จดุเก็บตวัอยางและพารามิเตอรวิเคราะหตวัอยางน้ํา และความถี่การวิเคราะหในแตละ
พารามิเตอร 

จุดเก็บ พารามิเตอร ความถี่ 
1. ถังน้ําเสียปอนเขาระบบ - pH, Temp 

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

-BOD5 , TKN, NH3-N,  SCOD 

ทุกวัน 
3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/สัปดาห 

2. ถังไรอากาศแบบปดชนิด
ฟลูอิดไดซเบด 

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.ถังเก็บกาซ -CH4 , CO2  3 ครั้ง/เดือน 

 
2.2 วัสดุ  

วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย  
2.2.1 ตัวอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมท่ีใชในการทดลอง มาจากโรงงานอุตสาหกรรม

น้ํายางขนในจังหวัดสงขลาที่รวมวิจัย โดยทําการเก็บรักษาไวในหองเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศา
เซลเซียส 
    2.2.2 สารเคมี เคร่ืองแกว และวัสดุสิ้นเปลืองท่ีใชในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังระบุ
ไวในตารางที่ 11 

 
2.3  อุปกรณ 

2.3.1 อุปกรณท่ีใชในการเก็บตัวอยาง 
1) ขวดเก็บตัวอยางพลาสติกขนาด  250  มิลลิลิตร 
2) แกลลอนพลาสติกขนาด  30 ลิตร สําหรับใสน้ําเสียมาทดลองในหองปฏิบัติการ 
3) หลอดเก็บกาซขนาด 9 มิลลิลิตร 

2.3.2  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียในหองปฏิบตัิการ    
 1) เครื่องกวน Jar test  ผลิตภัณฑ PHIPPS & BIRD 
 2) เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Chyo รุน JK-200 
 3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ผลิตภัณฑ HACH รุน sension 1 
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4) ตูอบความรอนแหง (hot air oven) ผลิตภัณฑ Memmert 
5) เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) และ เตาไฟฟา (Hot pate) 
6) ชุดกรองบุคเนอร (Buchner filter) 
7) ชุดกลั่นแอมโมเนีย (ammonia distillation apparatus) ผลิตภัณฑ VELP 

SCIENTIFICA  รุน UDK126A 
8) ชุดยอยไนโตรเจน (nitrogen digestor apparatus) ผลิตภัณฑ VELP 

SCIENTIFICA  รุน DK20 
9) ตูดูดความชืน้ (desiccators) ผลิตภัณฑ DURAN 
10) เตายอยสลายตัวอยางสําหรับซีโอดีแบบปด (COD reactor) ผลิตภัณฑ HACH 
11) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิลิตร และ 40 มิลลิลิตร 
12) เครื่องทําระเหยแบบหมนุ (rotary evaporator) ผลิตภัณฑ Buchi  
13) ตูบมบีโอดี 
14) เครื่องวัดอณุหภูมิ (thermometer) 

 
2.4  แบบจําลองระบบ 
  แบบจําลองระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ใชศึกษาในครั้งนี้ดัง
ภาพประกอบที่ 6 

 
 

ภาพประกอบที่ 6 ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ใชในหองปฏิบัติการ 

2 24 4

1 1
3 3

5 56
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จากภาพประกอบที่ 6 ระบบการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ใชใน
หองปฏิบัติการมีรายละเอียดเกี่ยวกับระบบฯ ดังตอไปนี้ 

1) ถังน้ําเสียปอนเขาระบบ (Feed tank) คือถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน  2 
ใบ 

2) ระบบไรอากาศแบบปดชนดิฟลูอิดไดซเบด ทําดวยอะคริลิคใสที่มีปริมาตร
การทํางาน 15 ลิตร 

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

เครื่องที่  1 และ 2 ทําหนาที่สูบน้ําเสียจากถังปอนน้ําเขาสูถังระบบไรอากาศ
แบบปดชนดิฟลูอิดไดซเบด 
เครื่องที่  3 และ 4 ทําหนาที่สูบกาซเพื่อหมุนเวยีนภายในระบบไรอากาศแบบ
ปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

6) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิภายในระบบใหมีคา 35±2 
องศาเซลเซียส 

 
 



50 
 

บทที่  3 
ผล และวิจารณผลการทดลอง 

 
 การดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้   เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอน  

ซัลเฟตดวยวิธีทางเคมีเบื้องตนเพื่อควบคุมอัตราสวนสารอินทรียตอซัลเฟตในน้ําเสียกอนเขาสูการ
บําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ และศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศ
แบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อทําการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง  ซ่ึงผลการศึกษาไดนําเสนอประกอบดวยหัวขอตางๆดังนี้ 

3.1 คุณสมบัติน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
3.2 ผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเพื่อกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมี 
3.3 ผลการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียสําหรับบําบัดน้ําเสีย 
3.4 ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด            

ฟลูอิดไดซเบด ที่เปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) และ COD/SO4
2- 

3.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศ
แบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ COD/SO4

2- = 5    
3.1 ศึกษาคุณสมบัติน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมของโรงงานอุตสาหกรรม   
น้ํายางขนในจังหวัดสงขลาที่รวมวิจัย  โดยระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเปนระบบเอเอส โดยเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียแบบจวง (Grab sampling)  และทําการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําเสียทั้งทางกายภาพ
และเคมี ไดแก คา Temperature, pH, COD, SCOD, BOD5, TKN, NH3-N, Alkalinity (as CaCO3), 
SO4

2-  SS และ โลหะหนัก  ไดแก  Zn2+   Ba2+   และ Mg2+  พารามิเตอรดังกลาววิเคราะหตามวิธีการ 
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 
2005)  ซ่ึงไดสรุปขอมูลลักษณะน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมดังตารางที่ 17  น้ําเสียที่ยังไมไดนํามาใช 
นําไปเก็บรักษาไวในหองเย็นอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส  เพื่อชะลอปฏิกิริยาทางชีวภาพและ
รักษาสภาพน้ําเสีย  โดยตัวอยางน้ําเสียและจุดเก็บตัวอยางแสดงดังภาพประกอบที่ 7 
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ตารางที่  17 ลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
พารามิเตอร ชวง 

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

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

 
จากตารางที่ 17 พบวาน้ําเสียของการผลิตยางสกิมมีคา pH อยูในชวง 3.51-5.16 ซ่ึง

มีคาเปนกรด COD อยูในชวง 21,600-36,092 มิลลิกรัมตอลิตร BOD5 อยูในชวง 12,000-18,910 
มิลลิกรัมตอลิตร และ SO4

2- อยูในชวง 8,500-11,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยขอมูลผลการศึกษา
ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมมีความสอดคลองกับรายงานวิจัยซ่ึงรายงานคา  COD  
ประมาณ  25,000-35,000  มิลลิกรัมตอลิตร (จรรยา อินทมณี, 2540  อางใน พัฒนวรรณ วิทยกุล, 
2544)  จะเห็นไดวาชวงของคุณลักษณะน้ําเสียมีคาที่กวางในรูปของ COD   BOD5 และ SO4

2-  
เนื่องจากกําลังการผลิตน้ํายางขนของโรงงานในแตละเดือนไมเทากัน สงผลใหความเขมขนของ
สารอินทรียและซัลเฟตในแตละครั้งของการเก็บตัวอยางไมสม่ําเสมอและมีคาแปรปรวน เมื่อ
พิจารณาปริมาณโลหะหนัก พบวามี Zn2+   Ba2+   Mg2+  อยูในชวง  205.6-294.6 , 5.9-0.13, 13.3-15.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการรักษาสภาพน้ํายางสดไมใหจับ
ตัวดวยแอมโมเนียหรือรวมกับสารชวย  TMTD/ZnO (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) จึงสงผลให
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีปริมาณโลหะหนักสูง  อีกทั้งในกระบวนการผลิตยางสกิมมีการเติม
กรดซัลฟูริกเพื่อเก็บเกี่ยวเนื้อยาง  ทําใหน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมี  pH ที่ต่ํา และมีปริมาณซัลเฟต 
สูงโดยมีคาอัตราสวน COD/SO4

2- นอยกวาหรือเทากับ 3  ซ่ึงเปนคาที่ยากตอการบําบัดและกอใหเกิด
กล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรอากาศ  เนื่องจาก
ซัล เฟต  ถูก รีดิ วซ ไป เปนซัลไฟดที่ จะยับยั้ งการทํ า ง านของจุ ลินทรี ยสร า งมี เทนและ
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ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลดปลอยออกมา  ทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนและมีกล่ินที่รุนแรง (Silva,     
et al., 2001) 

 
 
 
 
 

 
 

1) ตัวอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่ใชทดลอง 

 
 

2) จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
 

ภาพประกอบที่ 7 ตัวอยางน้าํเสียและจุดเกบ็ตัวอยางน้ําเสียจากการผลติยางสกิม 
 

3.2 ผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเพื่อกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมี 
ชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ใชกําจัดซัลเฟตมี  2  ชนิด คือ Ca2+ จาก    

ปูนขาวและเกลือของ Ba2+  เพื่อใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตและควบคุมคา pH ดวยการใช  NaOH  
และ HCl  ใหมีคาอยูในชวง 5-6 และทดสอบเวลาสัมผัสของสารเคมีที่เติมเพื่อกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย
รวมถึงดําเนินการวิเคราะหตะกอนที่เกิดขึ้นในชุดทดสอบ Jar test โดยกําหนดวิธีการวิเคราะห   
สภาวะในการทดสอบ  และพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห  ดังแสดงในตารางที่ 11 12   และ
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ตารางที่ 13 (บทที่ 2)  ซ่ึงการทดลองในขั้นตอนนี้ทําใหไดชนิด  ปริมาณสารเคมี pH และเวลาสัมผัส
ที่เหมาะสมสําหรับกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยสารเคมี    

เมื่อเร่ิมตนการทดลอง (ภาพประกอบที่ 8) ไดทดลองใชระยะเวลาสัมผัสของ
สารเคมี คือ กวนเร็ว  150 รอบตอนาที เปนเวลา  1 นาที และกวนชา  40 รอบตอนาที  โดยปรับเวลา
สัมผัสชวงกวนชาที่ 2 คาเวลาสัมผัส คือ 60 นาทีและ  90 นาที  ที่ pH เทากับ 5-6 ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา กวนเร็ว  150 รอบตอนาที เปนเวลา  1 นาที และกวนชา  40 รอบตอนาที เปนเวลา 90 นาทีที่ 
pH เทากับ 5-6  สงผลใหซัลเฟตตกตะกอนไดดี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Claudia และคณะ
(2009) 

3.2.1  Ca2+ จากปูนขาว 
ผลการศึกษาลักษณะน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อเติม 

Ca2+ จากปูนขาว ตารางที่ 18 เมื่อ กวนเร็ว  150 รอบตอนาที เปนเวลา  1 นาที และกวนชา  40 รอบ
ตอนาที  เปนเวลา 90  นาที ที่ pH =5-6 พบวามีการแยกชั้นออกเปนสองชั้นคือสวนของน้ําใสและ
ตะกอนอยางชัดเจน โดยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต (Na2SO4) 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับรอยละ 71.5, 72.5  และ 75.8   เมื่อใชปริมาณ  CaO เทากับ  30, 40 
และ 50 กรัมตอลิตร ขณะที่การกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ดวยการเติม CaO ได
นอยมากเทากับรอยละ 1.4  2.8  และ 1.7 ตามลําดับ แมวาจะใชปริมาณ CaO สูงถึง 50 กรัมตอลิตร 
ซ่ึงพบวา ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาตร  0.3  0.35 และ 0.40 ลิตรตอลิตรน้ําเสีย โดยคา pH น้ํา
ออกอยูในชวง 10-12.7  จะเห็นไดวาการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต โดยใช CaO มี
ประสิทธิภาพสูงกวาในน้ํา เสียจากการผลิตยางสกิม  เนื่องจากในน้ํา เสียจริงจากการผลิต                 
ยางสกิม มีสารเจือปนหลายชนิด เชน ZnO   NH3 และ H2SO4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550)  ซ่ึง
ทําใหน้ําเสียมีองคประกอบที่ซับซอน  จึงทําใหยากตอการทําปฏิกิริยาของแคลเซียมจากปูนขาวเพื่อ
กําจัดซัลเฟต ขณะที่น้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตเปนน้ําที่เตรียมขึ้นจากการละลายของน้ํากับซัลเฟต 
(Na2SO4) ซ่ึงไมมีสารเจือปนที่ยับยั้งการทําปฏิกิริยาเพื่อกําจัดซัลเฟต  จึงทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงกวา โดยผลการศึกษามีความสอดคลองกับการศึกษาของ  วีระชาติ  อินทรทอง (2551) ที่ทํา
การทดลองการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากโรงงานน้ํายางขน ที่มีซัลเฟตเริ่มตน  8,364  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  โดยใชปูนขาว พบวาสามารถกําจัดซัลเฟตไดรอยละ 3.21 และเมื่อใชเถาไมยางพารากําจัดได
รอยละ 5.32 ซ่ึงจะเห็นไดวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตนอย 
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 ตารางที่ 18 ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่
มีซัลเฟต 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร   ดวย Ca2+ จากปูนขาว 

CaO 
(กรัมตอลิตร) 

ซัลเฟตที่เหลือในน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

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  ความเขมขนเริ่มตนของซัลเฟตที่ใชทดลอง       

    control  คือ  น้ําที่ผานการทําจารเทสแตไมเติมสารชวยตกตะกอน 

 
  3.2.2  เกลือของ Ba2+  

 ผลการศึกษาลักษณะน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อ
เติมเกลือของ  Ba2+(Bacl2*2H2O) (ตารางที่19)  กวนเร็ว 150 รอบตอนาทีเปนเวลา  1 นาที และกวน
ชา  40 รอบตอนาที เปนเวลา 90  นาที ที่  pH =5-6 พบวามีการแยกชั้นออกเปนสองชั้นคือสวนของ
น้ําใสและตะกอนอยางชัดเจนซึ่งพบวาปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวา Ca2+ จากปูนขาว 
โดยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดเมื่อใชปริมาณเกลือของ  Ba2+   ชวงความเขมขน  2-30 กรัมตอลิตร  
มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต  10,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับรอยละ 
40.3  75.2  และ 86.7 โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 10  20  และ  30 กรัมตอลิตร ขณะ ที่เกลือของ 
Ba2+  มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีซัลเฟต 10,000  มิลลิกรัมตอ
ลิตร เทากับรอยละ 40.2  74.4  และ  83.9  โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 10  20  และ  30 กรัมตอลิตร 
โดยมีปริมาตรตะกอนเกิดขึ้น  0.1  0.14 และ 0.19  ลิตรตอลิตรน้ําเสีย  ตามลําดับ   ซ่ึงคา pH น้ําออก
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อยูในชวง 6-6.2  ซ่ึง BaCl2  ที่ใชมีปริมาณคอนขางสูง เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม มี
อนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กจํานวนมาก อีกทั้งในกระบวนการผลิตมีการเติมสารตางๆเพื่อปรับ
สภาพ เชน ZnO   NH3 และ H2SO4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) ทําให Ba2+ ที่เติมลงไปอาจจะ
จับกับสารตัวอ่ืนนอกจากซัลเฟต เชน BaO, Ba(OH)2, Ba(NO3

-)2  จึงทําใหปริมาณ BaCl2 ที่ใช
คอนขางสูง และพบวาผลการใชเกลือของ  Ba2+ ตกตะกอนซัลเฟตอิออนในน้ําเสียจากการผลิตยาง 
สกิมที่มีองคประกอบที่ซับซอนของคอลลอยดของอนุภาคยางที่มีประจุผิวเปนลบไดดีกวาแคลเซียม
จากปูนขาว  เนื่องจากคาสภาพการละลาย  )Solubility) ของแบเรียมซัลเฟต    ) BaSO4) (1.14 x 10-5 
โมลตอลิตรหรือ  2.66 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส) มีคานอยกวาแคลเซียมซัลเฟต
 )CaSO4)    ) 5.10 x 10-3  โมลตอลิตรหรือ 694 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส ( ซ่ึงทําใหคาผล
คูณละลายไดนอยกวา (Ksp) จึงสงผลให  Ba2+ ตกตะกอนซัลเฟตไดดีกวา 

 
ตารางที่  19 ผลการตกตะกอนซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟตและน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มี

ซัลเฟต 8,500- 10,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยเกลือของ Ba2+   

BaCl2*2H2O       
(กรัมตอลิตร) 

ซัลเฟตที่เหลือในน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

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  ความเขมขนเริ่มตนของซัลเฟตที่ใชทดลอง       

    control  คือ  น้ําที่ผานการทําจารเทสแตไมเติมสารชวยตกตะกอน 
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1) ขณะทํา Jar test ในน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟต 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) ขณะทํา Jar test ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม 
ภาพประกอบที่ 8  ทดสอบชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมในชุดทดสอบ Jar test 
   

3.2.3 น้ําท้ิงและสมบัติ-องคประกอบของตะกอน 
เมื่อนําน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมหลังตกตะกอนดวย BaCl2 10  20 และ 30 กรัม

ตอลิตร มาวิเคราะหปริมาณความเขมขนของโลหะหนักคงเหลือในน้ําหลังแยกตะกอนออก พบวา มี
ปริมาณ  Zn2+  179.6-205.6 มิลลิกรัมตอลิตร Ba2+   2.88-4.25 มิลลิกรัมตอลิตร และ Mg2+12.64-15.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังตารางที่ 20 ซ่ึงพบวามีคาสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม  (กําหนด <1mg/L) ทั้งนี้ในสวนของสารอินทรียในรูป COD 
ในน้ําทิ้งหลังตกตะกอนตองเขาสูขั้นตอนการบําบัดชีวภาพตอไป ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมที่ผานการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนแลวจะทําใหจุลินทรียสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยาง
ตอเนื่อง (อัตราสวน COD/SO4

2- มากกวาหรือเทากับ 3) โดยระบบบําบัดแบบไรอากาศเปน
เทคโนโลยีที่สามารถลดคาความสกปรกไดมากกวารอยละ 70 อีกทั้งใหพลังงานชีวภาพเพื่อใชเปน
พลังงานหมุนเวียนในโรงงานได (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) ทั้งนี้ปริมาณของโลหะหนักที่คง
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คางอยูในน้ําเสียอาจถูกกําจัดโดยจุลินทรียชนิด sulfate reducing bacteria (SRB) ที่พบในระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ  จากรายวิจัยของ Jong และ Parry (2003)  พบวาโลหะหนัก เชน Cu, Zn และ 
Ni ถูกกําจัดไดมากกวารอยละ 97.5 ภายใตกลไกการ adsorption หรือ precipitation ของจุลินทรีย
ชนิด SRB ทั้งนี้ Cu กับ Ba เปนโลหะหนักที่มีประจุบวก 2 เหมือนกัน ดังนั้นปริมาณคงเหลือคาง
ของโลหะหนักในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมหลังตกตะกอนอาจจะถูกทําใหลดลง โดยผล
การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ จะกลาวตอไปในหัวขอประสิทธิภาพการบําบัด
โลหะหนักในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด  สวนผลวิเคราะหตะกอนหลังเติม  
BaCl2 10-30 กรัมตอลิตร ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  พบวาตะกอนมีสังกะสี (Zn) 3.65-4.61 
กรัมตอกิโลกรัม ทั้งนี้เกิดจากการเติม ZnO รักษาสภาพน้ํายางสดทําใหมีสังกะในปริมาณสูง 
แมกนีเซียม (Mg) เทากับ 0.15-0.52 กรัมตอกิโลกรัม  และ แบเรียม (Ba) 2.20-3.65  กรัมตอกิโลกรัม  
ดังนั้นตะกอนที่เกิดขึ้นจึงเปนตะกอนของเสียอันตราย (U.S EPA, 2000) โดยตะกอนที่เกิดขึ้นตองมี
การจัดการอยางถูกตองตามหลักวิชาการในเรื่องการกักเก็บเพื่อรอกําจัด  และกําจัดโดยนําไปปรับ
เสถียรและทํากอนแข็งกอนเขาสูหลุมฝงกลบมั่นคง (Secure  Landfill)  เพื่อปองกันการแพรกระจาย
ของโลหะหนักในตะกอนสูส่ิงแวดลอมได  โดยปฏิกิริยาการตกตะกอนที่เกิดขึ้นในน้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิมเมื่อเติม BaCl2 แสดงดังสมการ (7) 
 

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

 
                                   Ba2+  +  SO4

2-                                                    BaSO4(s)        (7)                              
 
จากสมการ(7) พบวา เกลือของ  Ba2+   1 โมล  ทําปฏิกิริยาพอดีกับ SO4

2-  1  โมล   เกิด
เปนตะกอนสีขาวของแบเรียมซัลเฟต   (BaSO4) 1 โมล  (ชัยวัฒน  เจนวาณิชย, 2536) จากการทดลอง
การกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเมื่อเติม BaCl2 ที่ 10  20 และ 30  กรัมตอลิตร เมื่อ
พิจารณาปริมาณความเขมขนของแบเรียมที่อยูในตะกอนของน้ําเสียของการผลิตยางสกิม พบวามี
ปริมาณแบเรียมในตะกอนทั้งหมดที่วิเคราะหไดนอยกวาปริมาณที่ควรจะเกิดขึ้นจริงในรูปของ
แบเรียมซัลเฟต  (BaSO4)  ตามทฤษฎี ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีอนุภาค
ยางขนาดเล็กที่ไมถูกจับตัวคงเหลืออยูจํานวนหนึ่ง  เมื่อนําตะกอนที่เกิดขึ้นไประเหยแหงทําให
อนุภาคยางเคลือบและแทรกอยูในตะกอนและที่ผิวตะกอนมีแผนขี้ยางเคลือบอยู อีกทั้งการเติมสาร
ปรับสภาพในน้ํายางสดกอนผลิตน้ํายางขน นาจะสงผลตอการวิเคราะหหาแบเรียม  
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ตารางที่  20   ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่คงเหลือในน้ําเสยีจากการผลิตยางสกิมหลังจาก
ตกตะกอนดวย BaCl2 

ชนิดและปริมาณ BaCl2 
ปริมาณท่ีคงเหลือในน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Zn2+ Ba2+ Mg2+ 

น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม + BaCl2  10 กรัมตอลิตร 179.60 2.88 13.42 

น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม + BaCl2  20 กรัมตอลิตร 205.60 3.06 15.70 

น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม + BaCl2  30 กรัมตอลิตร 205.60 4.25 12.64 

 
3.2.4  สรุปผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกมิเพื่อกําจัดซัลเฟตดวย

สารเคมี 
 การกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยการตกตะกอนทางเคมีโดยการเติมเกลือของ Ba2+ มี

ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเทากับรอยละ 40.2  74.4  และ  83.9  โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 10  
20  และ  30 กรัมตอลิตร ดังนั้นเพื่อดําเนินการตอยอดผลการศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมีใน
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมกอนการบําบัดโดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด จึง
เลือกใชปริมาณ BaCl2  15 กรัมตอลิตร เนื่องจากทําใหคาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยการเติม
สารเคมีที่กําจัดซัลเฟตแลวมีคา  COD/SO4

2- = 5 จากรายงานการวิจัยของ ชวลิต  รัตนธรรมสกุล  
2549 กลาววา ที่อัตราสวน  COD/SO4

2- เทากับ 5:1 เปนอัตราสวนที่เพียงพอสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีซัลเฟตในระบบบําบัดแบบไรอากาศ  เนื่องจากที่ COD/SO4

2-  ≥ 3 จะทําใหจุลชีพสามารถผลิต
กาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง  (Chao-hai, et  al., 2007)    หากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีความ
เขมขนของซัลเฟตเปลี่ยนไปจะสามารถคํานวณอัตราสวนการเติมสารเคมีได  โดย  1 
มิลลิกรัมซัลเฟต ตองใช BaCl2  2  มิลลิกรัม หรือ อัตราสวนเปน 1:2  หากกําจัดซัลเฟตโดยวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมีแลว จะทําใหสัดสวน COD/SO4

2- กอนเขาสูการบําบัดแบบไรอากาศอยูใน
ปริมาณที่เหมาะสม นอกจากนี้ผลการศึกษาการกําจัดซัลเฟตในน้ําสังเคราะหซัลเฟต  โดยใช
แคลเซียมจากปูนขาว และเกลือของ Ba2+  พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูง  ซ่ึงสามารถ
นําไปประยุกตใชกับน้ําเสียประเภทอื่นที่มีซัลเฟตสูงได เชน โรงงานเหมืองแร 
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เร่ิมตนเลี้ยงเชื
ตอจุลินทรีย  
สูสภาวะคงที
โดยความเขม
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พการบําบัด C
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ของอุตส
 
จากภาพ

าเสียจากความ
พบวามีประสิ
ช้ือตองทําการ
 จากนั้นเมื่อจุ
ที่ โดยใชเวลา
มขนของจุลิน

 
 
 

อ 2.1 ขอยอ
COD กับเวลา 

 

ธิภาพในการ
สาหกรรมน้ําย

ประกอบที่ 1
มสัมพันธระห
สิทธิภาพสูงแ
รปอนน้ําเสียที
จุลินทรียคุนเค
าประมาณ 45
ทรียที่เริ่มตน

อยที่ 2) แสด
 เพื่อติดตามส

บําบัด COD ก
ยางขน  

0 เมื่อพิจาร
หวางประสิทธิ
และมีแนวโน
ที่มีสารอินทรี
คยและปรับส
 วัน คือคาร
ประมาณ 8,0

ดงประสิทธิภ
สภาวะคงที่ใน

กับเวลาเมื่อใช

ณาความสาม
ธิภาพในการ
นมลดลงเล็กน
รียในรูป COD
สภาพได ทําให
อยละประสิท

000-10,000 มิ

Steady 

าพการบําบัด
นการเลี้ยงเชื้อด

ชหัวเชื้อจากถั

มารถในการทํ
บําบัด COD 
นอย เนื่องจา
D ต่ํากอน  เพื่อ
หประสิทธิภา
ทธิภาพการบํา
ลลิกรัมตอลิต

 State 

ดของจุลินทรีย
ดังภาพประก

ถังบําบัดแบบ

ทํางานของจุลิ
ของจุลินทรี
กในชวงแรก
อไมใหเกิด  sh
าพการบําบัด 
าบัด COD เ
ตรในรูป MLV

60 

ยระหวาง
อบที่ 10 

ไรอากาศ

ินทรียใน
ยกับเวลา 
กของการ
hock load 
 COD เขา
ทากับ 70 
VSS 
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3.4 ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซ ท่ีเปล่ียนแปลง
คาเวลากักพัก (HRT) และ COD/SO4

2-  
จากการศึกษาการกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยการตกตะกอนทางเคมีโดยการเติมเกลือ

ของ Ba2+   ซ่ึงใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 15 กรัมตอลิตร ทําใหคาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีคา  
COD/SO4

2- = 5  เพื่อควบคุมอัตราสวนของสารอินทรียตอซัลเฟต (COD/SO4
2 ≥ 3 จะทําใหจุลชีพ

สามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง) ในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด  
ฟลูอิดไดซเบด ที่เปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) 2 คา คือ 24 และ 48 ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบผล
การศึกษากับน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบบําบัดไรอากาศแบบปดซึ่งไมผานกระบวนการ
เติมสารเคมีเพื่อกําจัดซัลเฟต COD/SO4

2- = 2.5 โดยแสดงผลการศึกษาสภาวะแวดลอมภายในระบบ
ไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ทําการควบคุมใหเหมาะสม  และแสดงประสิทธิภาพการ
บําบัดของระบบ และอัตราการผลิตกาซชีวภาพดังตอไปนี้  
 3.4.1  สภาวะแวดลอมในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

 ผลการติดตามสภาวะแวดลอมในระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 
ไดแก  คากรดดาง (pH)  อุณหภูมิ (Temperature)  สภาพดาง (Alkalinity : Alk) กรดไขมันระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acids : VFA)  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA : Alk)  และ
ปริมาณจุลินทรีย เมื่อทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง เพื่อควบคุมสภาวะดังกลาวใหอยูในชวงที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด ผลการศึกษาเปนดังนี้ 

1) คากรดดาง (pH)   
ผลการติดตามคากรดดาง (pH) ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด                 

ฟลูอิดไดซเบด พบวา pH ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีคาอยูในชวง 3.51-5.16  จึงไดปรับ pH 
ของน้ําเสียกอนเขาสูระบบดวย NaOH ใหมีคาอยูในชวง 6.8-7.2  โดยในชวงเริ่มตนทําการทดลอง  
พบวาเมื่อปรับ pH ใหมีคาต่ํากวา 7 จะสงผลใหน้ําทิ้งจากระบบมีคาต่ํากวา 6.6  ซ่ึงจะใหเกิดกาซ 
CO2 มากกวาปกติ เกิดกลิ่นเหม็นและมีฝาตะกอนลอยขึ้นในระบบ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
จึงไดทําการปรับ pH ของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาสูงขึ้น อยูในชวง 7-7.5   ทุกชุดการทดลอง
เพื่อให pH ของระบบมีคาอยูในชวง 6.5-8 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการยอยสลายแบบไรอากาศ   

2) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิภายในระบบ มีการควบคุมใหมีคา เทากับ 35±2 องศาเซลเซียส  ซ่ึง

เหมาะสมตอการทํางานและการเจริญของจุลินทรียในสภาวะไรอากาศ โดยระบบบําบัดแบบไร
อากาศมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดกาซมีเทนขึ้นในระบบไดดี คือ ชวง 30-40 องศา-
เซลเซียส ทั้งนี้จุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศมี 2 ชนิด  คือ จุลินทรียผลิตกรด เจริญไดดีใน
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อุณหภูมิชวง 30-36 องศาเซลเซียส และจุลินทรียผลิตมีเทน เจริญไดดีในอุณหภูมิชวง 33-38 องศา-
เซลเซียส (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) ซ่ึงการเดินระบบที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส  จึงอยู
ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรียทั้งสองกลุมในระบบบําบัดแบบไร
อากาศ 

3) สภาพดาง (Alkalinity : Alk)  กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids : VFA) 
และอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA : Alk) 

ผลการติดตามคาสภาพดาง (Alk) กอนเขาระบบมีคาอยูในชวง 3,600-4,900 mg/L 
as CaCO3 สวนภายในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด พบวามีคาอยูในชวง 9,200-
15,000 mg/L as CaCO3  ดังตารางที่ 21 มีคาสูงตลอดการทดลอง ซ่ึงสูงกวาสภาพดางในระบบบําบัด
แบบไรอากาศซึ่งแนะนํา ไวที่ 1,000 - 5,000 mg/L as CaCO3 เพื่อที่จะรักษา pH ไมใหตํ่าจนเกิด
อันตรายตอแบคทีเรียในระบบ (MetCalf & Eddy, 2004) แตอยางไรก็ดีตองพิจารณาคากรดไขมัน
ระเหยงาย (VFA) เพื่อดูอัตราสวน VFA/Alk ประกอบดวย  

กรดไขมันระเหยงายเกิดจากการทํางานของกลุมจุลินทรียสรางกรด กลาวคือ 
สารอินทรียที่ถูกยอยใหมีโมเลกุลที่เล็กลง และสามารถละลายน้ําไดเพื่อนํามาใชเปนสารตั้งตนใน
การสรางกาซชีวภาพในระบบบําบัดแบบไรอากาศแตถาระบบไมอยูในสภาวะที่สมดุล  คือ 
จุลินทรียกลุมสรางมีเทนไมสามารถนํากรดไขมันระเหยงายมาใชไดทัน จะทําใหเกิดการสะสมของ
กรดไขมันระเหยงาย อาจสงผลใหคาความเปนดางลดลง สภาพแวดลอมไมเหมาะสมกับจุลินทรีย
สรางมีเทน อาจทําใหระบบลมเหลวได  จากการทดลองเมื่อพิจารณาคากรดไขมันระเหยงายใน
ระบบ พบวามีคาอยูในชวง 4,080-6,510 mg/L as CH3COOH  ซ่ึงสูงกวากรดไขมันระเหยงายใน
ระบบบําบัดแบบไรอากาศซึ่งแนะนํา ไวที่  50-500 mg/L as CH3COOH (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ , 
2538) แตเมื่อพิจารณาคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางมีคาอยูในชวง 0.35-0.44
โดยคาสวนใหญของอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง ต่ํากวา 0.4  ซ่ึงบงชี้วาระบบมี
กําลังบัพเฟอรเพียงพอที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงของคา pH ที่มีผลตอการทํางานของจุลินทรีย 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543)  และเมื่อพิจารณาคากรดไขมันระเหยงายและสภาพดางพบวา  ใน
ชุดการทดลองที่ 2 และ 4 มีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ 1 และ 3 ทั้งนี้เนื่องจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (OLR) มีคาสูงขึ้น จึงสงผลใหกรดไขมันระเหยงายและสภาพดางมีคาสูงขึ้นดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ กาญนิถา ครองธรรมชาติและคณะ (2549)  
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ตารางที่ 21 สภาพดาง (Alk)  กรดไขมันระเหยงาย (VFA) และอัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดาง (VFA:Alk) ในระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซ
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 น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิด             

ฟลูอิดไดซเบด  (COD/SO4
2-  = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 

ชุดการทดลองที่ 2 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิด            
ฟลูอิดไดซเบด  (COD/SO4

2- = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง 
ชุดการทดลองที่ 3 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 
ชุดการทดลองที่ 4 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง 

 
 

4) ปริมาณจุลินทรีย 
ผลการติดตามปริมาณและความเขมขนของจุลินทรียภายในระบบพบวามีความ

เขมขนของมวลสลัดจดังภาพประกอบที่  11 
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ภาพประกอบที่ 11 ปริมาณจุลินทรียในรูป MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดไรอากาศ

แบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดที่ความสูงของถัง 50 เซนติเมตร 
 

  จากภาพประกอบที่ 11 เมื่อพิจารณาภาพรวมของเชื้อจุลินทรียภายในถังของระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด พบวามีปริมาณจุลินทรียในรูป MLVSS อยูในชวง 
8,000-10,100 มิลลิกรัมตอลิตร MLSS อยูในชวง 12,000-14,500 มิลลิกรัมตอลิตร และ MLVSS: 
MLSS อยูในชวง   0.66-0.72  ตลอดการทดลอง  ซ่ึงคาอัตราสวนนี้เหมาะสมกับระบบบําบัดแบบไร
อากาศ เนื่องจากคาอัตราสวนของ MLVSS:MLSS แสดงถึงปริมาณเชื้อจุลินทรียตอปริมาณ
สารอินทรียที่แขวนลอยในน้ํา หากอัตราสวนนี้ต่ําเกินไป แสดงวาในระบบมีปริมาณสารอินทรีย
หรือของแข็งแขวนลอยในปริมาณที่สูง ขณะเดียวกันมีจํานวนของเชื้อจุลินทรียนอย โดยระบบ
บําบัดแบบไรอากาศตองทําการตรวจวัด MLVSS: MLSS เพื่อติดตามปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่อยู
ในระบบ เพื่อตรวจสอบการหลุดออกของเชื้อจากระบบ 

 
3.4.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) และ COD/SO4

2-) ตอประสิทธิภาพ
การบําบัด 

3.4.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD และ BOD5 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD ของตัวอยาง
น้ําเขาระบบฯ น้ําทิ้งหลังบําบัดออกจากระบบฯ เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  สําหรับชุดการทดลองที่ 
1 2  3  และ  4 ดังภาพประกอบที่ 12 
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ชุดการทดลองที่ 3 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 
ชุดการทดลองที่ 4 คือ น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ซึ่งผานกระบวนการเติมเกลือของ  Ba2+ 
เพื่อกําจัดซัลเฟตกอนเขาสูระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (COD/SO4

2- = 5)  ที่
ระยะเวลากักพัก 24 ช่ัวโมง 

 

จากภาพประกอบที่ 12 พบวาน้ําเสียเขาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิด-
ไดซเบดมีคา COD เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 
32,592±2,850  24,807±1,248 25,069±1,349  และ 24,089±1,874  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
เมื่อพิจารณาความเขมขนของ COD ของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลอง  พบวาคาความเขมขน
ของสารอินทรียจากการเก็บตัวอยางของน้ําเสียแตละครั้งมีคาแปรปรวน เนื่องจากลักษณะและกําลัง
การผลิตของโรงงานในแตละเดือนไมเทากัน ขึ้นอยูกับสภาพเศรษฐกิจ และฤดูกาลของการทําสวน
ยางพารา  
  เมื่อพิจารณาผลการบําบัด COD ของระบบฯ  จากน้ําทิ้งหลังบําบัด เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่  สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4  มีคาเฉลี่ยเทากับ 15,963±1,481  12,707±1,082  
8,275±845 และ  11,540±819  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และประสิทธิภาพในการบําบัด COD มี
คาเฉลี่ยรอยละ 51.00±1.36  48.80±3.15  65.28±2.78 และ 54.85±2.92 ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาการ
บําบัด COD ในชวงเริ่มตนการทดลอง (Start-up) พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดสูงเฉลี่ยรอยละ 
78.20  และมีคาลดลงเทากับรอยละ 50 เนื่องจากเมื่อทําการเดินระบบอยางตอเนื่องอาจทําให
จุลินทรียบางสวนไมสามารถปรับตัวไดสงผลใหน้ําทิ้งออกจากระบบมีคา COD สูงขึ้น  เมื่อ
พิจารณาการบําบัด COD ในชุดการทดลองที่ 1 (COD/SO4

2- = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง 
พบวาระบบเขาสูสภาวะคงที่ในวันที่ 40-100 จะเห็นไดวาน้ําทิ้งออกจากระบบมีปริมาณสารอินทรีย
ในรูป COD สูงกวาในชวงเร่ิมตนการทดลอง  ทั้งนี้เนื่องจากเก็บน้ําตัวอยางใหมจึงทําใหมีปริมาณ
สารอินทรียเขาระบบสูงขึ้นสงผลใหน้ําทิ้งออกจากระบบมีคาสูงขึ้นดวย ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ  
Fernandez และคณะ (2008) กลาววาปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมีผลตอการบําบัด COD  คือ เมื่อ 
OLR มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาณสารอินทรียในน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นดวย  สําหรับชุดการทดลองที่ 2 เมื่อ
ลดระยะเวลากักพักจาก 48 เปน 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัด COD มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมีคาลดลงจาก 32,592±2,850  เปน 24,807±1,248 มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ เนื่องจากลักษณะน้ําเสียจริงจากการผลิตยางสกิมในแตละรอบการผลิตมีปริมาณ
ไมเทากันจึงสงผลใหปริมาณสารอินทรียตางกัน  สําหรับในชุดการทดลองที่ 3 (COD/SO4

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

พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD มีคาสูงขึ้น เนื่องจากอัตราสวนของ COD/SO4
2- มีคาเพิ่มขึ้น 

โดยอัตราสวนของ COD/SO4
2- ของน้ําเสียเปนปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายของสารอินทรียใน

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ  กลาวคือ ภายใต อัตราสวน COD/SO4
2-  ที่สูง  แสดงถึงปริมาณซัลเฟต 

ตอปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียนอยกวาทําใหการยอยสลายของสารอินทรียในระบบเกิดไดดี  ใน
ขณะเดียวกันหากอัตราสวนของ COD/SO4

2-  มีคาต่ําลง  แสดงถึงปริมาณซัลเฟตในระบบที่มากขึ้น
ทําใหสามารถเกิดการรีดักชันของซัลเฟตโดย  SRB ทําใหเกิดซัลไฟดในปริมาณมาก  ซ่ึงเปนตัว
ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน  (MPB) สงผลใหการยอยสลายของสารอินทรียในระบบมี
คาลดลง (พัฒนวรรณ  วิทยกุล, 2544)  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป 
COD ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดกับ
ระบบ UASB ที่บําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  พบวา ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด        
ฟลูอิดไดซเบดของการศึกษามานี้มีประสิทธิภาพบําบัด COD ไดเทากับรอยละ 51.00±1.36  ในขณะ
ที่ระบบ UASB มีประสิทธิภาพบําบัด COD เทากับรอยละ 33.09±0.99 (พิรีภรณ  ปรีชาเลิศมิตร, 
2553) จะเห็นไดวาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดของการศึกษานี้มีประสิทธิภาพ
สูงกวา รอยละ 18 ทั้งนี้เนื่องจากการ recycle gas ทําใหจุลินทรียเกิดการเคลื่อนที่ มีโอกาสสัมผัสกับ
น้ําเสียไดมาก จึงทําใหปรับตัวไดในระยะเวลาที่ส้ัน   (Kosinska ,et al.,2009) จึงสงผลให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวา อีกทั้งการควบคุมอุณหภูมิที่ 35±2 องศาเซลเซียส  จึงสงผลตอ
การทํางานของจุลินทรียในระบบใหสามารถรับคาภาระบรรทุกสารอินทรีย และรับน้ําเสียที่มีคา
ซัลเฟตสูงจาก    น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมได  
   เมื่อพิจารณาสารอินทรียคารบอนในรูป SCOD สําหรับชุดการทดลองที่มีคา
อัตราสวนของ COD/SO4

2-  ที่เหมาะสมกับการยอยสลายแบบไรอากาศ (COD/SO4
2-= 5)  โดยการ

ลดซัลเฟตดวยการให Ba2+   ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง (ชุดการทดลองที่ 3)  และ ที่ระยะเวลากัก
พัก 24 ช่ัวโมง (ชุดการทดลองที่ 4) ในน้ําเขาระบบ พบวามีคาเฉลี่ย SCOD เทากับ 19,470±509  และ 
19,395±410 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ในน้ําทิ้งเทากับ 4,368±588 และ 6,550±898 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด SCOD เฉลี่ยเทากับ 77.57±2.89 และ 66.28±3.98 ซ่ึง
จะเห็นไดวามีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาการพิจารณาในรูป  COD ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ
สารอินทรียในรูปละลายน้ําถูกใชโดยจุลินทรียในระบบกอนสวนที่เปนสารอินทรียแขวนลอย เมื่อ
เปรียบเทียบผลการศึกษาจะเห็นวาในชุดการทดลองที่ 3 (COD/SO4

2-= 5)  สูงกวาชุดการทดลองที่ 4 
(COD/SO4

2-= 5) เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบเพิ่มขึ้น (OLR) สงผลใหประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลง (วิภารัตน  ชัยเพชร, 2551) 
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ผลการศึกษาสารอินทรียคารบอนในรูป BOD5 ของน้ําทิ้ง สําหรับการทดลองชุดที่ 
1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ  12,800±761  10,125±561  7,845±810 และ  9,898±693  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ และน้ําเสียเขาระบบเทากับ 17,325±2,010  14,300±1,647 15,450±545 และ 
15,853±240 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เมื่อพิจารณาอัตราสวน BOD5/COD ของน้ําเขาระบบของ
ทุกชุดการทดลองพบวามีคาอยูในชวง 0.45-0.55 มีสวนที่เปนสารอินทรียยอยสลายไดงายกับสวนที่
ยอยสลายไดคอนขางยากในปริมาณคาใกลเคียงกัน โดยจะเห็นไดวาเมื่อ COD ที่เขาระบบมีคา
เพิ่มขึ้นจะทําให BOD5  มีคาสูงขึ้นดวยซ่ึงผลการศึกษามีความสอดคลองกันโดยผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD กับงานวิจัยอ่ืนแสดงดังตารางที่ 22 
 
ตารางท่ี 22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป 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 

กําจัดซัลเฟตกอน เขาระบบ 
This study 

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม 

AFBR 24.0 
HRT 1 วัน 

54.85±2.92 กําจัดซัลเฟตกอน เขาระบบ 
This study 

น้ําเสียจากการ
ผลิตยางสกิม 

UASB 2.87 
HRT 7 วัน 

33.09±0.99 พิรีภรณ, 2553   

น้ําเสียรวม
โรงงานน้ํายางขน 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 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป  COD  
ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่ตางชนิดกัน  จะเห็นไดวาระบบ
บําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (AFBR) มีประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียที่สูงกวา  
ระบบ UASB  เนื่องจากระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (AFBR) มีการ recycle 
gas ทําใหจุลินทรียเกิดการเคลื่อนที่ มีโอกาสสัมผัสกับน้ําเสียไดมาก จึงทําใหปรับตัวไดใน
ระยะเวลาที่ส้ัน   (Kosinska, et al.,2009) จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาและเมื่อ
เปรียบเทียบระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (AFBR) ดวยกันพบวาประสิทธิภาพ
การบําบัดสารอินทรียในรูป COD จากน้ําเสียสังเคราะหมีประสิทธิภาพสูงกวา  เนื่องจากน้ําเสีย
สังเคราะห มีสารอินทรียยอยสลายงายกวาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมที่มีองคประกอบที่ซับซอน 
ทําใหจุลินทรียสามารถนําไปใชไดงายกวาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม   
  3.4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในครั้งนี้ ทําการ
วิเคราะหคาสารประกอบไนโตรเจนในรูป TKN และ NH3 –N สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ4
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ 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   
ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

 
ในชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคา TKN น้ําเสียเขาระบบ มีคาเฉลี่ยเทากับ 

2,878±372  2,005±260  2,130±309  และ 3,027±244 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําทิ้งมีคา TKN เฉลี่ย
เทากับ 2,337±263 1,721±234  1,704±273 และ 2,681±226 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN เฉลี่ยรอยละ 18.79±3.64  14.18±2.70  20.00±3.49 และ 
11.38±3.77  ตามลําดับ  สวน NH3–N  ของน้ําเขาระบบ ในชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 เทากับ  
2,195±299  1,332±343  1,559±329 และ 2,449±244 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเทากับ 
1,900±272  1,188±234 1,348±259  และ 2,203±226 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดเฉลี่ยรอยละ 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  
ในทุกชุดการทดลองพบวานอยกวารอยละ 20 โดยปริมาณความเขมขนในน้ําทิ้งลดลงจากน้ําเขา
ระบบไมมากนัก  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ ชอบ บุญชวย (2541) ที่ใชระบบบําบัดไรอากาศ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานยาง พบวาลดสารประกอบไนโตรเจนไดเทากับรอยละ 20.50  ทั้งนี้
เนื่องจาก TKN และ NH3–N  ไมไดถูกบําบัดออกระบบ แตปริมาณ TKN และ NH3–N  บางสวนที่
หายไปถูกใชไปเปนอาหารของจุลินทรียในการสรางเซลลใหม (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543) 
ซ่ึงการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนตองใชควบคูกับกระบวนการเติมอากาศรวมดวย  โดยเมื่อ
เปรียบกับการเติมอากาศแบบเปนชวงในถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึงรอยละ 92±2 (ศุภลักษณ             
อรรณพ, 2552) เนื่องมาจากในกระบวนการเติมอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นที่สมบูรณ 
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  3.4.2.3  ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย (SS) 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย สําหรับชุดการทดลองที่ 1 

2 3 และ 4 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ดังภาพประกอบที่  14 
สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคา SS น้ําเสียเขาระบบ มีคาเฉลี่ยเทากับ  

3,596 ±680  3,870±492  2,429±222  และ 2,371±240 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และน้ําทิ้งมีคา SS 
เฉลี่ยเทากับ 1,604 ±362  1,780 ±282  1,593 ±125  และ 1,649±128  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดย
ระบบมีประสิทธิภาพในบําบัด  SS เฉลี่ยรอยละ 55.29±6.72 53.64±3.61 34.10±6.25  และ 
30.14±5.70  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  

 

 
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) ของระบบบําบัดไรอากาศแบบปด
ชนิดฟลูอิดไดซเบด 
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จากภาพประกอบที่  14 จะเห็นไดวาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีของแข็ง
แขวนลอยในปริมาณที่สูงตลอดการทดลองอยูในชวง  2,120-4,850  มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้งนี้
เนื่องมาจากการเก็บเกี่ยวเนื้อยางในกระบวนการผลิตยางสกิมไมหมด  จึงทําใหมีอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยขนาดเล็กของยางคงเหลือคางในน้ําเสียเปนจํานวนมาก สําหรับชุดการทดลองที่ 1 และ 2  
(COD/SO4

2- = 2.5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง พบวา มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยใกลเคียงกันประมาณรอยละ 55.29±6.72 และ 53.64±3.61  ตามลําดับ ซ่ึงจากรายงานการ
วิจัยที่ใชระบบ UASB ในการบําบัดน้ําเสียรวมของโรงงานน้ํายางขน พบวา ที่ระยะเวลากักพัก
ตางกัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยไมตางกันมากนัก  (ยศวริศ  เขตอนันต,  
2551) แตในชุดการทดลองที่ 3   และ 4 (COD/SO4

2- = 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง 
พบวา  ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยลดลงเหลือเพียงรอยละ 34.10±6.25  และ 30.14±5.70  
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการเติม BaCl2 ลงไปเพื่อกําจัดซัลเฟต  ซ่ึงมีอนุภาคของ
คอลลอยดขนาดเล็กเปนจํานวนมาก จึงสงผลใหมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งสูงขึ้นดวย  

3.4.2.4 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตและปริมาณซัลไฟด 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต สําหรับชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ดังภาพประกอบที่  15 โดยชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 มีคาซัลเฟตเขา
ระบบเฉลี่ยเทากับ  10,462±577  10,201±835  5,433±576 และ 5,345±672 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ และน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเทากับ 5,726±378  6,889±563  1,560 ±169  และ 2,579±391
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเฉลี่ยรอยละ 45.15±4.33  
32.38±3.63  71.18±2.71 และ 51.78±3.60 ตามลําดับ 
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VFA ทําใหเกิดสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ และยังเปนผลมาจากที่
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดจากซัลเฟตรีดักชั่น ซ่ึงมีความเปนพิษตอ SRB ในระบบ (Maillacheruvu 
and Parkin, 1996 อางในพิรีภรณ  ปรีชาเลิศมิตร, 2553) และในชุดการทดลองที่ 2 เมื่อลดระยะเวลา
กักพักเหลือ 24 ช่ัวโมง พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่ระยะเวลา
กักพักสั้นกวา  น้ําเสียมีโอกาสสัมผัสและเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียที่บําบัดซัลเฟต (SRB) ได
นอยกวา อีกทั้งที่ระยะเวลากักพักนอยกวาอาจเกิดการชะลางของจุลินทรียกลุม SRB เนื่องจาก  SRB 
มีน้ําหนักเบาและไมสามารถเกาะเปนเม็ดไดดี (Veslasco, et al, 2007) และในชุดการทดลองที่ 3 
และ 4  (COD/SO4

2-= 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24  ช่ัวโมงเมื่อพิจารณาปริมาณซัลเฟตที่เขา
ระบบพบวามีคานอยกวาในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เนื่องมาจากการเติม BaCl2 เพื่อควบคุมคา
อัตราสวนของ COD/SO4

2-  ใหมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 5 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 1 และ 2 
(COD/SO4

2-= 2.5)  ที่ระยะเวลากักพักเทากัน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ  Al-Zuhair และคณะ 2008 (อางใน
ในพิรีภรณ  ปรีชาเลิศมิตร, 2553) ที่กลาววา เมื่อปริมาณซัลเฟตเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการเจริญเติบโต
ของ SRB ลดลง  (ซ่ึงจุลินทรียกลุม SRB เปนจุลินทรียที่รีดิวซซัลเฟต) ดังนั้นเมื่อ Sulfate Loading 
Rate เพิ่มขึ้น จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟต ลดลงดวย (Kosinska, et al., 2009) และ
จากรายงานการวิจัยของ Chao-hai  และ คณะ (2007) ซ่ึงศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของ
ระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดจากน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตปนเปอนเทากับ 1,032  
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ COD/SO4

2-  เทากับ 3 พบวา สามารถบําบัดซัลเฟตไดรอยละ 90 ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบนอยกวา  อีกทั้งจุลินทรียสามารถยอยสลายน้ําสังเคราะหที่มีซัลเฟตไดงาย
กวาน้ําเสียจริงจากการผลิตยางสกิมของการศึกษานี้ที่มีองคประกอบที่ซับซอน จึงทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตจากระบบดังกลาวสูงกวา 

เมื่อพิจารณาปริมาณซัลไฟดในน้ําทิ้งของชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 พบวามี
ปริมาณเฉลี่ยทากับ 517±46  495±21  253±35  และ 215±26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็น
ไดวาที่อัตราสวน COD/SO4

2- = 2.5 มีปริมาณซัลไฟดสูงกวาที่อัตราสวน  COD/SO4
2-= 5  เนื่องจาก

ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาระบบที่ COD/SO4
2- = 2.5 (ปริมาณซัลเฟตเขาระบบ 10,462±577 

และ 10,201±835 มิลลิกรัมตอลิตร)   สูงกวา COD/SO4
2-= 5  (ปริมาณซัลเฟตเขาระบบ 5,433±576 

และ 5,345±672 มิลลิกรัมตอลิตร)  โดยปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบมีผลตอการเพิ่มขึ้นของซัลไฟดใน
ระบบบําบัดไรอากาศ  กลาวคือ  เมื่อความเขมขนของซัลเฟตในระบบเพิ่มขึ้น การเกิดซัลไฟดก็
เพิ่มขึ้นดวย เมื่อมีซัลไฟดในระบบมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหแบคทีเรียลดลง เนื่องจาก
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ความเปนพิษของซัลไฟด  (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) จึงสงผลใหประสิทธิภาพใน
กําจัดซัลเฟตและสารอินทรียที่ COD/SO4

2- = 5 สูงกวา ที่ COD/SO4
2- = 2.5 

 
3.4.2.5 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนัก  
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในครั้งนี้  ดังตารางที่ 23 ซ่ึงพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม(COD/SO4
2- = 2.5)  ที่ระยะเวลา

กักพัก 48 ช่ัวโมง  พบวาโลหะหนัก Zn2+   Ba2+  Mg2+ มีประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักเทากับ
รอยละ 98.70  95.90  และ 3.20  ขณะที่ในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม หลังตกตะกอนดวย BaCl2  
(COD/SO4

2-= 5)  ที่ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ  99.00  
74.70  และ  10.80  ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของโลหะหนักที่คงคางอยูในน้ําเสียถูกกําจัดภายใตกลไก
การ adsorption หรือ precipitation  ของจุลินทรียชนิด sulfate reducing bacteria (SRB) หากน้ําเสียมี
ซัลเฟต  ซัลไฟด หรือ Oxidized Sulfur Compounds แบคทีเรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria 
(SRB) จะแขงขันกับ Methanogens ในการยอยสลายสารอินทรียโดยใชสารประกอบซัลเฟตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยานี้เรียก Sulfate Reduction   ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดซัลไฟด(กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) ซ่ึงซัลไฟดที่อยูในระบบจะตกตะกอน (precipitation) โลหะหนักในรูปของโลหะ
ซัลไฟด  (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543)โดยผลการศึกษาสอดคลองกับงานวิจัยของ Jong และ 
Parry (2003) ที่กลาววาโลหะหนัก เชน Cu, Zn และ Ni ถูกกําจัดไดมากกวารอยละ 97.5 ภายใต
กลไกการ adsorption หรือ precipitation ของจุลินทรียชนิด SRB   

 
ตารางที่  23 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักของระบบไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

ชนิดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักท่ีคงเหลือในน้ําทิ้งจาก
ระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) ประสิทธิภาพการบําบัด (รอยละ) 

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+ เขา ระบบ  179.6-205.6 , Ba2+   2.88-4.25,  Mg 2+  12.64-15.7  มิลลิกรัมตอลิตร 
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 3.4.3  อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
    สําหรับการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น ทําโดยใชหลักการแทนที่น้ําในถัง
ทรงกระบอกที่ทําจากอะคริลิคใส  แลวทําการวัดปริมาตรน้ําที่ถูกแทนที่ดวยกาซชีวภาพ โดย
ปริมาณกาซชีวภาพและองคประกอบที่ เกิดขึ้นเปนตัวพารามิ เตอรหนึ่งที่ สําคัญ  ซ่ึงบอก
ประสิทธิภาพของระบบ  ผลการศึกษาในครั้งนี้ดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 24 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระบบบําบัด

ไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด 

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 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย  
(ลิตรตอกรัมซีโอดี        

ที่ถูกกําจัด) 
0.12 0.10 0.29 0.26 

สัดสวนกาซมีเทนเฉลี่ย  
(รอยละ) 22.0 21.0 60.5 52..8 

สัดสวนกาซ
คารบอนไดออกไซดเฉลี่ย  

(รอยละ) 
18.2 34.1 27.5 24.0 

อื่นๆ (รอยละ) 59.8 44.9 12.0 23.20 
หมายเหตุ : สัดสวนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไมสามารถวัดไดเนื่องจากมีปริมาณสูงกวาคามาตรฐานที่ใชวัด (สูงกวา    
900 ppm) 

 เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองที่ 1  (COD/SO4
2- = 2.5)  ที่

ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง และ 24  ช่ัวโมง พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพ มีคาอยูในชวง 0.10-
0.12 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบของกาซมีเทน พบวามีคาใกลเคียง
กัน คือ รอยละ 22.0 และ 21.0 ซ่ึงมีคาต่ํากวาทฤษฎี คือ รอยละ 60 ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณซัลเฟตที่
เขาระบบสูง (COD/SO4

2- = 2.5)   ทําใหซัลเฟตถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่ยับยั้งการทํางานของ
จุลินทรียสรางมีเทนและเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด  (Silva, et al., 2001) จึงสงผลใหมีองคประกอบของ
กาซมีเทนที่ต่ํา เมื่อพิจารณาองคประกอบของกาซคารบอนไดออกไซด พบวา ในชุดการทดลองที่ 2 
สูงกวาชุดที่ 1 (ตารางที่ 24) เนื่องจากบางครั้งในชุดการทดลองที่ 2 pH ในระบบต่ํากวา 6.6  
เนื่องจาก pH ที่เขาระบบต่ํากวา 7 ซ่ึงจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2543) นอกจากนี้เมื่อพิจารณากาซอื่นๆที่เกิดขึ้นในระบบ พบวา มีคาสูงเทากับรอย
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ละ 59.8 และ 44.9 โดยกาซที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากกวามีเทนซึ่งจะเปน กาซไนโตรเจน และกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  เปนตน สําหรับในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 เมื่อเพิ่มคาอัตราสวน COD/SO4

2-   
= 5 ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมง พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นอยูในชวง  0.26-
0.29 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลองที่ 1 และ 2 (COD/SO4

2- = 2.5)  เนื่องจาก
ที่อัตราสวน  COD/SO4

2- มากกวาหรือเทากับ 5:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีซัลเฟตในระบบบําบัดแบบไรอากาศ  (ชวลิต  รัตนธรรมสกุล, 2549)  โดยจุลินทรียกลุม MPB 
(Methane production bacteria)  สามารถทํางานไดดีทําใหเกิดกระบวนการเมทาโนจินิคไดดีกวา 
สงผลใหปริมาณกาซชีวภาพมากขึ้น  สําหรับองคประกอบของกาซมีเทนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 60.5  
และ  52.8 เนื่องมาจากที่ COD/SO4

2- สูงจะมีจุลินทรียกลุม MPB (Methane production bacteria)  
มากกวา SRB (กัลยา  ศรีสุวรรณ, 2548) ดังนั้นจึงทําใหจุลินทรียสามารถผลิตกาซมีเทนไดมากขึ้น 
สวนกาซคารบอนไดออกไซด 27.5  24.0 และกาซอื่นๆ 12.0  และ 23.2  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากน้ําเสียรวมของโรงงานน้ํายางขนมีปริมาณ 0.38  ลิตรตอกรัม    
ซีโอดีที่ถูกกําจัด (ยศวริศ  เขตอนันต, 2551) ซ่ึงสูงกวา เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมี
องคประกอบที่ซับซอนและมีปริมาณซัลเฟตที่สูง  สงผลใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียได      
ยากกวาน้ําเสียรวมของโรงงานผลิตน้ํายางขน  
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 3.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด           
ฟลูอิดไดซเบด  ท่ี COD/SO4

2- = 5      
เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีปริมาณซัลเฟตที่สูง และน้ําลางเครื่องปนน้ํา

ยางขนมีปริมาณซัลเฟตที่ต่ํา (COD สูง) ซ่ึงน้ําทั้ง 2 สวนนี้มีปริมาณซัลเฟตที่ตางกันมาก จึงมีแนวคิด
ที่นําน้ําทั้ง 2 สวนนี้มาผสมกันเพื่อปรับคาอัตราสวน COD/SO4

2- = 5  เพื่อเปนแนวทางเลือกสําหรับ
ลดการใช BaCl2  เพื่อลดตนทุนคาสารเคมี โดยทําการผสมน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม:น้ําลางเครื่อง
ปนน้ํายางขนในอัตราสวน 1:2 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ปรับคาอัตราสวน COD/SO4

2-    
= 5  ที่ใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี 

3.5.1 ประสิทธิภาพการบําบดัสารอินทรียคารบอนในรปู COD  ประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟต และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในรูป COD  (ภาพประกอบที่ 16) 
พบวาน้ําเสียเขาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดมีคา COD เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงที่ สําหรับชุดการทดลองที่  3 COD/SO4

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

2- = 5   โดยการปรับสภาพน้ําเสียดวย
การผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน  ที่ระยะเวลากักพัก  48 ช่ัวโมง เฉลี่ยเทากับ 25,069±1,349  
และ 24,081±1,254  มิลลิกรัมตอลิตร ผลการบําบัด COD ของระบบ  ที่สภาวะคงที่  มีคา COD ใน
น้ําทิ้งหลังบําบัดเฉลี่ยเทากับ  8,275±845 และ 6,062±598 มิลลิกรัมตอลิตร  คิดเปนประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียในรูป  COD เฉลี่ยรอยละ 65.28±2.78 และ 74.65±2.89 ตามลําดับ  ซ่ึงที่
อัตราสวน  COD/SO4

2- = 5 จากการผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขนมีประสิทธิภาพการบําบัด 
COD สูงกวาชุดการทดลองที่ปรับอัตราสวน  COD/SO4

2- = 5 ดวยการเติม BaCl2 เนื่องจากผลของ
การที่อนุภาคยางขนาดเล็กจํานวนหนึ่งเกาะรวมตัวกันเปนเนื้อยางและลอยปดบนผิวหนาภายใน
ระบบ ขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต (ภาพประกอบที่ 17) ในชุดการทดลองที่ 3  COD/SO4

2- 
= 5   เมื่อปรับสภาพน้ําเสียโดยการเติม BaCl2   มีประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตสูงกวา (รอยละ 
71.18±2.71) ชุดการทดลองที่  5 COD/SO4

2- = 5   ที่ปรับสภาพน้ําเสียดวยการผสมกับน้ําลางเครื่อง
ปนน้ํายางขน  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดเฉลี่ยเพียงรอยละ 32.93±3.60  (คาซัลเฟตเขาระบบ
เฉลี่ยเทากับ  5,433±576 และ 4,436±159 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยน้ําทิ้งมีซัลเฟตคงเหลือเทากับ  
1,560 ±169  และ 2,976±206 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (ตารางที่ 25) ในชุดการทดลองที่ 3  
COD/SO4

2- = 5 ดวยการเติม BaCl2 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 5 COD/SO4
2- = 5   ที่ปรับ

สภาพน้ําเสียดวยการผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน  พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลงจาก 
0.29 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดเปน 0.12 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําลาง
เครื่องปนน้ํายางขนมีสวนที่เปนอนุภาคยางขนาดเล็กจํานวนหนึ่งซึ่งเมื่อเขาระบบอนุภาคยางรวมตัว
กันเปนเนื้อยางลอยอยูบนผิวหนาน้ําเสียในระบบ  ซ่ึงปริมาณสารอินทรียที่หายไปสวนนี้ไมไดถูก
จุลินทรียใชเพื่อเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพ (กัญญารัตน  สฤษฎพงศทีรฆ, 2550) สงผลใหปริมาณกาซ
ชีวภาพเกิดขึ้นนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะเห็นไดวามีคานอยกวาทฤษฎี 
(< 0.35 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) เนื่องจากตัวกลางที่ใช คือ Sepiolite มีความสามารถในการ   
ดูดซับสารอินทรียสูง (Arnaiz, et al., 2006) จึงทําใหปริมาณสารอินทรียบางสวนไมไดถูกจุลินทรีย
ใช เพื่อเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพ  ขณะที่ผลวิ เคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพ  พบวามี
องคประกอบของกาซมีเทนในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน คือ รอยละ 60.5 และ 65.2 เนื่องจากการ
ควบคุมอัตราสวน COD/SO4

2- = 5  กระบวนการเมทาโนจินิคเกิดไดดี สงผลใหปริมาณกาซมีเทนสูง
จากการทํางานของจุลินทรียกลุม Methane Production Bacteria (MPB) มากกวา Sulfate  Reducing 
Bacteria  (SRB) 

 
ตารางที่ 25 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลีย่ที่เกดิขึ้นจากทั้งสองชุดการทดลอง (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) 

(ผสมกับน้ําเสียจากการปนน้ํายางขน) 
HRT 48 hrs 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย  
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

0.29 0.12 

สัดสวนกาซมีเทนเฉลี่ย  
(รอยละ) 60.5 65.2 

สัดสวนกาซคารบอนไดออกไซดเฉลี่ย  
(รอยละ) 

27.5 25.4 

อื่นๆ (รอยละ) 12.0 9.4 
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บทที่  4 
บทสรุป  และขอเสนอแนะ 

 
4.1  บทสรุป 

ในการศึกษาผลของซัลเฟตจากน้ําเสียของการผลิตยางสกิมตอระบบไรอากาศชนิด
ฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมีในสเกลระดับหองปฏิบัติการ  แบงออกเปน 2 สวน
หลัก คือ (1)  ผลการปรับสภาพน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมดวยสารเคมี  (2)  การทดลอง
ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดในการบําบัด   
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  ที่เปลี่ยนแปลงคาเวลากักพัก (HRT) และอัตราสวนของสารอินทรียตอ
ซัลเฟต (COD/SO4

2-)  มีทั้งหมด  5  ชุดการทดลอง  ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. การกําจัดซัลเฟตเบื้องตนดวยการตกตะกอนทางเคมีโดยการเติมเกลือของ Ba2+ 

มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเทากับรอยละ 40.2, 74.4, และ  83.9  โดยใชปริมาณ BaCl2 เทากับ 
10,  20, และ  30 กรัมตอลิตร ซ่ึง BaCl2  ที่ใชมีปริมาณคอนขางสูง เนื่องจากน้ําเสียจากการผลิต
ยางสกิมมีอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กจํานวนมาก อีกทั้งในกระบวนการผลิตมีการเติมสารตางๆ 
เพื่อปรับสภาพ เชน ZnO,  NH3,  H2SO4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) ทําให Ba2+ ที่เติมลงไป
อาจจะจับกับสารตัวอ่ืนนอกจากซัลเฟต เชน BaO, Ba(OH)2, Ba(NO3

-)2  จึงทําใหปริมาณ BaCl2 ที่
ใชคอนขางสูง ดังนั้นเพื่อดําเนินการตอยอดผลการศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยสารเคมีในน้ําเสียจาก
การผลิตยางสกิมกอนการบําบัดโดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด จึงเลือกใช
ปริมาณ BaCl2  15 กรัมตอลิตร เนื่องจากทําใหคาน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยการเติมสารเคมีที่
กําจัดซัลเฟตแลวมีคา  COD/SO4

2- = 5 หากน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมมีความเขมขนของซัลเฟต
เปลี่ยนไปจะสามารถคํานวณอัตราสวนการเติมสารเคมีได  โดย 1 มิลลิกรัมซัลเฟต ตองใช BaCl2  2 
มิลลิกรัม หรือ อัตราสวนเปน 1:2  หากกําจัดซัลเฟตโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมีแลว จะทําให
สัดสวน COD/SO4

2- กอนเขาสูการบําบัดแบบไรอากาศอยูในปริมาณที่เหมาะสม (COD/SO4
2-  ≥ 3 

จะทําใหจุลชีพสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางตอเนื่อง)     
 2.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบบําบัดไรอากาศแบบปด

ชนิดฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียคารบอนในรูป COD ของน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมสําหรับชุดการทดลองที่  1 และ 2 
COD/SO4

2- = 2.5  ที่ระยะเวลากักพัก 48 และ 24 ช่ัวโมงมีคาเฉลี่ยรอยละ51.00±1.36  48.80±3.15  
ตามลําดับและชุดการทดลองที่ 3 และ 4 COD/SO4

2- = 5  (ปรับคา COD/SO4
2- โดยการเติม BaCl2)  

ที่ระยะเวลากักพัก 48  และ 24 ช่ัวโมง มีคาเฉลี่ยรอยละ 65.28±2.78 และ 54.85±2.92 ตามลําดับและ 
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ในชุดการทดลองที่ 5 COD/SO4
2- = 5 (ปรับคา COD/SO4

2- ผสมกับน้ําลางเครื่องปนน้ํายางขน) ที่
ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง มีคาเฉล่ียรอยละ  74.65±2.89  โดยระบบมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดซัลเฟตเฉลี่ยรอยละ 45.15±4.33  32.38±3.63  71.18±2.71 51.78±3.60 และ 32.93±3.60 
ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาในระบบมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นโดยในชุดการทดลองที่อัตราสวนของ 
COD/SO4

2- = 2.5 อยูในชวง 0.10-0.12 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดโดยมีองคประกอบของกาซ
มีเทนเทากับรอยละ 21-22 ขณะที่เมื่อเพิ่มอัตราสวนของ COD/SO4

2- = 5   พบวาปริมาณกาซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูงขึ้นอยูในชวง 0.26-0.29 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และมีองคประกอบของ
กาซมีเทนเทากับรอยละ 52.8-65.2 ซ่ึงสรุปไดวาซัลเฟตมีผลตอระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด
ฟลูอิดไดซเบด กลาวคือ เมื่อ ปริมาณซัลเฟตที่เขาระบบลดลง (COD/SO4

2- เพิ่มขึ้น)  ทําให
กระบวนการเมทาโนจินิคเกิดขึ้นไดดีขึ้น เนื่องจากมีจุลินทรียกลุม MPB (Methane production 
bacteria)  มากกวา Sulfate reducing bacteria (SRB)  สงผลใหผลผลิตมีเทนเพิ่มขึ้น   

จากการศึกษาในครั้งนี้สรุปไดวา  การบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม ควร
กําจัดซัลเฟตเบื้องตนกอนเขาสูกระบวนการบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด (ชุดการ
ทดลองที่ 3   COD/SO4

2- = 5  ระยะเวลากักพัก 48 ช่ัวโมง)  ผลการประเมินคาใชจายเบื้องตน ใน
สเกลระดับหองปฏิบัติการ  โดยศึกษาดานพลังงานไฟฟาที่ใชในระบบและคาใชจายของสารเคมีที่
ใชสําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียเฉลี่ยเทากับ  3.93 บาทตอลิตร (แสดงรายการ
คํานวณในภาคผนวก) มีปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  โดยมี
องคประกอบของกาซมีเทนสูงเทากับรอยละ  60.5  ซ่ึงผลการศึกษานี้  แสดงใหเห็นวามีความ
เปนไปไดในการนําระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิด      ฟลูอิดไดซเบดมาใช  เปนทางเลือกหนึ่ง
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมในระดับอุตสาหกรรม และสามารถผลิตกาซชีวภาพ
เปนพลังงานทดแทนสําหรับนํามาใชในโรงงาน   
 

 
4.2  ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาระบบบําบัดแบบไรอากาศที่เดินระบบโดยใชน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม
ผสมกับน้ําเสียรวมเพื่อเจือจางซัลเฟตใหมีคานอยลง  เพื่อลดตนทุนคาสารเคมี  และลดภาระบรรทุก
ปริมาตรน้ําเสียที่เขาระบบ 

2. ศึกษาการบําบัดซัลเฟตในน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมทางชีวภาพ โดยระบบ
บําบัดไรอากาศแบบ 2 ถัง เพื่อลดปริมาณซัลเฟตกอนเขาสูกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทนตอไป 
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 3. ศึกษาระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบด โดยใชตัวกลางจากวัตถุ 
ที่มีราคาถูก เชน  Zeolite  หรือของเสียที่มีความสามารถในการดูดซับ เชน Ash เพื่อลดตนทุน 
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ภาคผนวก 

การประเมินคาใชจายเบื้องตนสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิมโดยระบบบําบัดไร
อากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี 

  ผลการประเมินคาใชจายเบื้องตนสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตยางสกิม  
โดยระบบบําบัดไรอากาศแบบปดชนิดฟลูอิดไดซเบดรวมกับการบําบัดเบื้องตนทางเคมี  ในสเกล
ระดับหองปฏิบัติการ  โดยศึกษาดานพลังงานไฟฟาที่ใชในระบบและคาใชจายของสารเคมีที่ใช
สําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย 

1. พิจารณาคาใชจายในดานกําลังไฟฟาท่ีใช  

สูตรหาคาไฟฟา  = จํานวนหนวย x คาพลังงานไฟฟา (บาทตอหนวย) 

จํานวนหนวย =  จํานวนวัตต (กิโลวัตต) x เวลาที่ใช (ช่ัวโมง) 

อัตราคากระแสไฟฟาตอหนวย  3.62 บาท (การไฟฟานครหลวง,2549) 

พิจารณากําลังไฟฟาของปมสําหรับปอนน้ําเสียเขาระบบ และปมสําหรับการ
หมุนเวียนกาซ  ซ่ึงใชปมสูบแบบรีดจํานวน  2  เครื่อง  โดยมีกําลังไฟฟา 1/10  แรงมา (1 แรงมา
เทากับ  0.746  กิโลวัตต)  คิดเปน 0.1492 กิโลวัตต (0.746  กิโลวัตต x 2 เครื่อง) ปมทั้งสองทํางาน 
ทั้งหมดเปนเวลา  24  ช่ัวโมง        

คาไฟฟาของปมที่ใช  =   จํานวนวัตต (กิโลวัตต) x เวลาที่ใช (ช่ัวโมง) x คาไฟฟา (บาท
ตอหนวย) 

    =  0.1492 x 24 x 3.62 

    =  12.96 บาทตอวัน 

  โดยใน 1 วัน บําบัดน้ําเสียได  5  ลิตร  ดังนั้นตองจายคาไฟฟา  12.96 บาทตอน้ํา
เสีย  5  ลิตร  หรือคิดเปน 2.59 บาทตอลิตร (12.96 บาท/5 ลิตร) 
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2. พิจารณาคาใชจายสําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย 

2.1  พิจารณาคาใชจายสําหรับปรับพีเอชและกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย  ซ่ึงในการ
ทดลองครั้งนี้ใชสารเคมีระดับทางการคา (Commercial grade) โดยสารเคมีที่ใชคือ  NaOH  และ  
BaCl2 

1) ปริมาณ NaOH ที่ใชเทียบกับคาใชจาย 

NaOH  30  ลิตร  ราคาประมาณ  1,000  บาท  โดยในการปรับพีเอชของน้ําเสีย
จํานวน 5 ลิตรใช  NaOH  20  มิลลิลิตร  ดังนั้น  ในการปรับพีเอชน้ําเสียจํานวน  1  ลิตร    ตองใช
NaOH  4 มิลลิลิตร  หรือคิดเปน  0.14  บาทตอลิตร  [(1,000 บาท x 4 มิลลิลิตร)/(30,000 มิลลิลิตร)] 

2) ปริมาณ BaCl2 ที่ใชเทียบกับคาใชจาย 

  BaCl2  25  กิโลกรัม  ราคาประมาณ  2,000  บาท  โดยในการกําจัดซัลเฟตของน้ํา
เสียใช  BaCl2   15  กรัมตอลิตร   หรือคิดเปน  1.2  บาทตอลิตร  (2,000 บาท x 15 กรัม)/(25,000 
กรัม) 

ดังนั้นคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเทากับ  3.93 บาทตอลิตร (2.59+0.14+1.2) 
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