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การผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสียแปรรูปยางพารา 

โดยรวมการกำจัดซลัเฟต-ซัลไฟด ภายในชุดบำบัดเดียว 
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บทคัดยอ 

การศึกษาครั้งนี้เปนการพัฒนาศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสียที่มีการปนเปอน

สารอินทรียและซัลเฟตสูง ดวยระบบรวมการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพภายในชุดบำบัดเดียว 

โดยทำการทดลองเดินระบบในสภาวะไรอากาศที่อัตราสวน Sulfate/Nitrate (S/N) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

และ 2.5 และศึกษาการประยุกตใชระบบในสถานประกอบการจริง ผลการศึกษาพบวา การเดินระบบที่สัดสวน 

S/N 2.0 สามารถผลิตกาซชีวภาพไดดีที่สุด โดยมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพ 0.36±0.02 L/gCODremoved 

มีองคประกอบของมีเทนและไฮโดรเจนซัลไฟด 70.2±0.2% และ 8.0±0.1 ppm ตามลำดับ และยัง

พบวาระบบมีประสิทธิภาพสูงในการบำบัดซีโอดี ซัลเฟต และ ซัลไฟล อีกดวย โดยซีโอดีในน้ำเสียกอน

และหลังการบำบัดมีคาเฉลีย่ 12,818.25±13.25 และ 1,770.42±10.12 mg/L ตามลำดับ ประสิทธิภาพ

ในการบำบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 86.19 จากการประยุกตใชระบบในสถานประกอบการผลิตยางแผน 

โดยมีการหมุนเวียนน้ำเสียซึ่งมีไนโตรเจนในรูปไนเตรตและไนไตรทจากระบบไนตริฟเคชั่นเขาสูระบบ

ผลิตกาซชีวภาพ เพ่ือควบคุมสัดสวน S/N ในน้ำเสียเขาระบบที่ 2.0 พบวา ระบบสามารถผลติกาซมีเทน  
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ไดมากกวาระบบเดิมที่ไมมีการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และจากสมดุลพลังงาน พบวา ระบบมีการใช

พลังงานไฟฟาสำหรับปมสูบน้ำเสียและเครื่องเติมอากาศในกระบวนการไนตริฟเคชั่น วันละ 1.5 kWh 

โดยระบบสามารถผลิตกาซมีเทนได 9.87 m3/day ซึ่งสามารถทดแทนพลังงานไฟฟาไดวันละ 11.8 kWh 
 

คำสำคัญ: กาซชีวภาพ การกำจัดซัลเฟต การบำบัดน้ำเสีย น้ำเสียจากการแปรรูปยางพารา  
 

Abstract 

 This study focuses on developing the capability to produce biogas from wastewater 

contaminated with high organic and sulfate concentration, through an integrated system of 

sulfate removal and biogas production within a single unit. The experiments were conducted 

under anaerobic conditions with Sulfate/Nitrate (S/N) of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5. Additionally, 

the applicability of the system in industry was investigated.  This study indicates that 

operating at an S/N of 2 .0 provided the most efficient biogas production, with a biogas 

generation of 0.36±0.02 L/gCODremoved. The composition comprised methane and hydrogen 

sulfide at 7 0 . 2 ±0 . 2%  and 8 . 0 ±0 . 1 ppm, respectively.  Moreover, this condition also 

showed high efficiency in COD, sulfate and sulfide removal. The average COD in influent and 

effluent was 12,818.25±13.25 and 1,770.42±10.12 mg/L, respectively. The efficiency in COD 

treatment was 86.19%. In addition, the system was applied in a rubber sheet manufacturing 

plant. Wastewater that contains nitrogen in form of nitrate-nitrite from the nitrification system 

was circulated into the biogas production system to control the S/N ratio in influent at 2.0. 

It was found that the system could produce more methane gas compared to the 

previous system that did not include sulfate-sulfide removal process.  Through energy 

balance, electrical energy used for wastewater pump and aerator in the nitrification 

process was 1.5 kWh per day, while it could produce 9. 87 m3/ day of methane gas.  

This implies that it can substitute 11.8 kWh per day of electricity. 
 

Keywords: biogas, sulfate removal, wastewater treatment, latex transforming wastewater 
 

บทนำ 

 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพ เปนระบบที่เหมาะสมในการบำบัดน้ำ

เสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง เนื่องจากเปนระบบที่ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ำ ลดการ

ปลดปลอยสารมลพิษออกสู บรรยากาศ ซึ ่งนอกจากจะสามารถบำบัดน้ำเสียใหมีคุณภาพดีขึ้นแลว  

ยังสามารถเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซชีวภาพ และสามารถนำกาซชีวภาพที่ผลิตไดมาใชเปนพลังงาน
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ทดแทน ดังนั้น ระบบผลิตกาซชีวภาพจึงถูกนำมาประยุกตใชในการบำบัดของเสียที่มีการปนเป อน

สารอินทรียสูงจากแหลงตาง ๆ ในประเทศไทย เชน โรงงานผลิตน้ำมันปาลม โรงงานแปงมันสำปะหลัง 

โรงงานผลิตน้ำตาล และฟารมสุกร เปนตน อยางไรก็ตาม ระบบผลิตกาซชีวภาพยังไมไดรับความนิยมใน

การนำมาประยุกตใชกับน้ำเสียที่มีซัลเฟตสูง เชน น้ำเสียจากการแปรรูปยางพารา เปนตน เนื่องจาก

จุลินทรียที่ทำการยอยสลายซัลเฟตในระบบไรอากาศ (Sulfate Reducing Bacteria: SRB) จะทำการ

ผลิตซัลไฟด ซึ่งเปนพิษตอจุลินทรียผลิตมเีทน (Methanogens) (Yekta et al., 2023) ทำใหศักยภาพใน

การผลิตมีเทนของระบบลดลง เกิดความลมเหลวในการเดินระบบไดงาย อีกทั้งทำใหเกิดการปนเปอน

ของไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ 

การปนเปอนของซัลเฟตเปนปญหาสำคัญที่สงผลกระทบตอการผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสีย

แปรรูปยางพารา Jawjit & Liengcharernsit (2010) ไดทำการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสีย

แปรรูปยางพาราที่ไมผานการกำจัดซัลเฟตและซัลไฟด พบวา ระบบมีประสิทธิในการกำจัดสารอินทรีย

ในรูปซีโอดี ประมาณ 82% และสามารถผลติกาซมีเทนได 0.116 L-CH4/g-CODremoved นอยกวาคาเฉลีย่

ตามทฤษฎีซึ่งกำหนดไวที่ 0.35 L-CH4/g-CODremoved ประมาณ 67% Wongkittivimon (2000) ศึกษา

การบำบัดน้ำเสียแปรรูปยางแผนดวยระบบ Hybrid Anaerobic Reactor พบวา มีประสิทธิภาพในการ

กำจัดซีโอดี 80.8% และมีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงสุดเทากับ 0.164 L-CH4/g-CODremoved นอกจากนี้ 

Saritpongteeraka & Chaiprapat (2008) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสียโรงงานน้ำยางขนดวย

ระบบ Anaerobic Baffled Reactor (ABR) ซึ่งออกแบบใหซัลเฟตถูกกำจัดในสวนตนของ ABR กอน

เขาสูสวนผลิตกาซชีวภาพ พบวา ระบบดังกลาวมีประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟต และซีโอดี เทากับ 

96.60% และ 82.71% ตามลำดับ และสามารถผลิตกาซชีวภาพได 0.30 L-CH4/g-CODremoved ซึ่งมี

ศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนสูงกวาระบบซึ่งไมมีการกำจัดซัลเฟตกอนการผลิตกาซชีวภาพ อยางไรก็

ตามองคประกอบของกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีการปนเปอนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไนโตรเจนสูง  

คือ 12.3-14.5% และ 3.1-5.0% ตามลำดับ เนื่องจากไมมีการกำจัดซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนในระบบ 

จะเห็นไดวาซัลเฟต-ซัลไฟดเปนปญหาสำคัญในการประยุกตใชระบบผลิตกาซชีวภาพของน้ำเสีย

ประเภทนี้ หากสามารถแกปญหานี้ได จะสามารถพัฒนาระบบผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสียแปรรูป

ยางพาราที่มีศักยภาพ งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาระบบการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพ 

ภายในชุดบำบัดเดียว และเนื่องจากน้ำเสียจากการแปรรูปยางพารามีการปนเปอนของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนสูงและสถานประกอบการตองกำจัดไนโตรเจนกอนปลอยสูแหลงน้ำ จึงไดนำไนเตรต-ไนไตรท

จากระบบกำจัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชั ่นมาเปนตัวรับอิเล็คตรอนของจุลินทรียใน 

การกำจัดซัลไฟด เนื่องจากในกระบวนการไนตริฟเคชั่น จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนใหเปนไนไตรทและไนเตรต โดยจุลินทรีย Nitrifying Bacteria ในสภาวะมีอากาศ (Prosser, 2007)  

จึงสามารถกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตมีเทนไดภายในชุดบำบัดเดียว เพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน
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ของจุลินทรียผลิตมีเทนและเพิ่มศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ อีกทั้งประหยัดพื้นที่และคาใชจายใน

การจัดทำระบบ งานวิจัยครั้งนี ้ ทำการทดลองพัฒนาระบบในระดับหองปฏิบัติการในมหาวิทยาลัย

ทักษิณ และศึกษาการนำระบบไปประยุกตใชจริง ณ สถานประกอบการผลิตยางแผนรมควันในจังหวัด

นครศรีธรรมราช 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 การวางแผนการทดลอง 

 1. ศึกษาทดลองระดับหองปฏิบัติการ 

  เดินระบบชุดทดลองไรอากาศแบบ Batch ดวยเชื้อจุลินทรียจากระบบผลิตกาซชีวภาพ

จากฟารมหมู ชุดทดลองมีขนาด 1000 มิลลิลิตร ทำการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้ำ เติมสารละลาย

ไนเตรตในน้ำเสียกอนเขาระบบ เพื่อใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนในการกำจัดซัลไฟดที่เกิดขึ้นใน

ระบบ โดยเติม KNO3 (AR.grade ยี ่หอ KemAus. Australia) ในน้ำเสียจากการผลิตยางแผนกอน

ปอนเขาสูระบบ ทำการควบคุม Sulfate/Nitrogen (S/N) ในน้ำเสียกอนเขาระบบที่สัดสวนตาง ๆ ไดแก 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยทำการตรวจวัดความเขมขนของซัลเฟตในน้ำเสียจากการผลิตยางแผน 

และคำนวณหาปริมาณ KNO3 ที่ตองเติมเพ่ือใหน้ำเสียกอนเขาระบบมีสัดสวน Sulfate/Nitrogen (S/N) 

ตามท่ีกำหนดของแตละชุดการทดลอง เดินระบบที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 วัน ตรวจวัดอัตราการเกิด

กาซชีวภาพดวยวิธีการแทนที่น้ำและเก็บตัวอยางกาซเพื่อวิเคราะหหาองคประกอบกาซตางๆ เก็บ

ตัวอยางและวิเคราะหตัวอยางน้ำเสียกอนบำบัดและหลังผานการบำบัด และนำตัวอยางตะกอนจุลินทรีย

จากชุดทดลองไปหาคากิจกรรมจุลินทรียที่ผานการเดินระบบทีส่ัดสวน S/N ตาง ๆ 

 2. ศึกษาการประยุกตใชระบบในสถานประกอบการ 

  ประยุกตใชระบบรวมการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพในชุดบำบัดเดียว  

ในโรงงานผลิตยางแผน จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยใชระบบบอหมักไรอากาศขนาดความจุน้ำเสีย 160 

ลูกบาศกเมตร ที่มีอยูเดิมของโรงงาน ทำการปรับปรุงเปนระบบรวมการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิต

กาซชีวภาพในชุดบำบัดเดียว ดังแผนผังแสดงการทำงานของระบบในภาพที่ 1 (Figure 1) โดยระบบ

บำบัดน้ำเสียหลังการปรับปรุงประกอบดวย บอหมักไรอากาศแบบปดขนาดความจุน้ำเสีย 160 ลูกบาศกเมตร 

เดินระบบที่ระยะเวลาเก็บกักน้ำเสีย 30 วัน ซึ่งทำหนาที่ผลิตกาซชีวภาพ และกำจัดซีโอดี ซัลเฟต และ

ซัลไฟด น้ำผานการบำบัดจากระบบบอหมักไรอากาศแบบปดจะไหลเขาสู ระบบบอเติมอากาศ 

(Nitrification process) ขนาดความจุน้ำเสีย 12 ลูกบาศกเมตร เดินระบบที่ระยะเวลาเก็บกักน้ำเสีย 2 วัน 

เพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเตรต-ไนไตรท จากนั้นน้ำเสียที่มีองคประกอบของไนเตรต-ไนไตรทถูก

ปอนกลับเขาสูบอหมักไรอากาศแบบปด เพ่ือใช ไนเตรต-ไนไตรท เปนตัวรับอิเล็คตรอนในปฏิกิริยากำจัด

ซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบ โดยทำการวิเคราะหน้ำเสียจากการผลิตยางแผนและน้ำเสียหลังผานระบบ    

ไนตริฟเคชั่นเพ่ือคำนวณและควบคุมอัตราการหมุนเวียนน้ำเสียกลบัเขาสูระบบบอหมักไรอากาศแบบปด
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ใหอัตราสวนของ S/N ในน้ำเสียกอนเขาระบบมีคาเทากับ 2.0 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่ไดจากผล

การทดลองในระดับหองปฏิบัติการ  
 

 
 

Figure 1 Latex transforming wastewater treatment by simultaneous sulfate-sulfide removal and 

 biogas production. 
 

 การเก็บและวิเคราะหขอมูล 

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ โดยวิเคราะหน้ำเสียกอนและหลังบำบัดในพารามิเตอรตาง ๆ 

ไดแก pH, SS, COD, Sulfate, Sulfide, TKN, Nitrite และ Nitrate โดยใชวิธีการใน Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater ของ APHA, AWWA and WEF และสมาคมวิศวกรรม

สิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย ตรวจวัดอัตราการเกิดกาซชีวภาพจากระบบ และศึกษาองคประกอบของ

กาซชีวภาพที่ผลิตได ไดแก CH4, H2S, N2 และ CO2  

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของแตละระบบ แตละสภาวะ

ในการเดินระบบในรูปของคาเฉลี่ย (Mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation; SD) และ

วิเคราะหขอมูลและเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากศึกษาดวยโปรแกรม SPSS Version 28 (License code: 

473342a6dc5274087c98) เทคนิค One-Way ANOVA Post-hoc analysis แบบ Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p < 0.05)  
  
ผลการวิจัย  

ผลการวิจัยประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ 1) ผลการทดลองระดับหองปฏิบัตกิาร และ 2) ผล

การศึกษาการประยุกตใชระบบในสถานประกอบการผลิตยางแผน ซึ่งมรีายละเอียดังน้ี 

 1. ผลการทดลองระดับหองปฏิบัติการ 

  จากการศึกษาการเดินระบบที่อัตราสวน Sulfate/Nitrate (S/N) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 

2.5 พบวาน้ำเขาระบบซึ่งเปนน้ำเสียจากการผลิตยางแผนในการทดลองครั้งนี้ มีคาความเขมขนของ 

Sulfate, COD และ TKN เฉลี่ย 122.54, 12,818.25 และ 156.50 mg/L ตามลำดับ โดยพบซัลเฟตใน

น้ำหลังการบำบัดมีความเขมขนเฉลี่ย 58.22, 44.25, 12.54, 8.41 และ 8.15 mg/L ในการเดินระบบที่
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สัดสวน S/N เทากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ตามลำดับ ตารางที่ 1 (Table 1) แสดงใหเห็นวา การเดิน

ระบบที่สัดสวน S/N ต่ำ (เติมไนเตรตในปริมาณที่มากเกินไป) สงผลใหประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟต 

ลดลง และยังพบวาการเติมสารละลายไนเตรตเขาสูระบบผลิตกาซชีวภาพ ทำใหระบบมีประสิทธิภาพ  

ในการกำจัดซีโอดีมากขึ้น โดยการเดินระบบที่สัดสวน S/N เทากับ 0.5 พบประสิทธิภาพในการบำบัด     

ซีโอดีสูงที่สุด เฉลี่ยรอยละ 87.36±3.2 ขณะที่การเดินระบบโดยไมมีการเติมไนเตรต ประสิทธิภาพใน

การกำจัดซีโอด ีมีคาเฉลี่ยรอยละ 74.12±2.21  

  ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา ปริมาณซัลไฟดในน้ำหลังการบำบัดมีความเขมขนนอยลง

เมื่อเทียบกับระบบที่ไมมีการเติมไนเตรต ซึ่งพบความเขมขนของซัลไฟดมากถึง 103.43 mg/L สวนใน

ระบบที่ควบคุมสัดสวน S/N เทากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 พบความเขมขนของซัลไฟดในน้ำหลัง

การบำบัด 15.35, 23.23, 25.22, 25.65 และ 28.68 mg/L ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 (Table 2) 

ทั้งนี้เนื่องจากไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนในการออกซิไดซซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบ (Brito et al., 2018; 

Cortés et al., 2021; Wang et al., 2023)  ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นวา ความเขมขนของซัลไฟด  

ในระบบสูงขึ้นตามสัดสวน S/N ท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเดินระบบดวยสัดสวน S/N ท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณไนเตรต

ที่ปอนเขาสูระบบจะลดลง ทำใหปริมาณไนเตรตไมเพียงพอในการออกซิไดซซัลไฟด (Wang et al., 2023) 

ตารางที่ 2 (Table 2) ยังแสดงใหเห็นวา การเดินระบบที่อัตราสวน S/N ต่ำ (เติมไนเตรตในปริมาณมาก) 

สามารถกำจัดซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบไดดี แตพบการสะสมของไนเตรตในระบบ โดยท่ีอัตราสวน S/N 

0.5 พบการสะสมของไนเตรตในน้ำหลังการบำบัดสูงที่สุด มีคาเฉลี่ย 85.22±1.54 mg/L การสะสมของ

ไนเตรตในการเดินระบบที่สัดสวน S/N เทากับ 0.5 และ 1.0 คิดเปนรอยละ 34.75 และ 20.08 ตามลำดับ 

สวนที่ S/N เทากับ 1.5, 2.0 และ 2.5 ไมพบการสะสมของไนเตรต 
 

Table 1 COD, Sulfate, TKN and SS removal efficiency of anaerobic wastewater treatment  

            reactor in various S/N ratio operation. 
 

S/N 
Removal efficiency (%) 

COD Sulfate TKN SS 

No nitrate 74.12±2.21a 75.22±2.32c 0.85±0.11b 76.39±3.25a 

0.5 87.36±3.20c 52.49±1.22a 1.46±0.22e 77.70±2.25a 

1.0 87.25±2.54c 63.89±3.12b 1.13±0.25c 74.65±3.45a 

1.5 86.13±1.85c 89.77±2.34d 0.70±0.03a 77.08±2.22a 

2.0 86.19±1.68c 93.14±3.05e 0.89±0.08b 75.00±2.32a 

2.5 84.88±1.10b 93.35±2.85e 1.20±0.11d 74.32±3.23a 

Remark  Values followed by a different character within columns are significantly different for = 0.05 

 



Life Sciences and Environment Journal 2024; 25(2): 396-408 

 

402 

 

Table 2 Sulfide, nitrate and thiosulfate concentration and pH in influent and effluent of  

            anaerobic wastewater treatment reactor operated at various S/N ratio. 

S/N 

Sulfide  

(mg-S/L) 

Nitrate  

(mg-N/L) 

Thiosulfate  

(mg-S/L) 

pH 

- 

In Out In Out In Out In Out 

- ND 103.43±5.35d ND ND ND ND 6.5±0.2 7.4±0.4 

0.5 ND 15.35±2.22a 245.25±0.22 85.22±1.54 ND 2.21±0.54 6.8±0.2 7.8±0.1 

1.0 ND 23.23±2.63b 125.12±0.32 25.12±0.65 ND 2.24±0.85 6.6±0.1 7.6±0.2 

1.5 ND 25.22±2.45b 80.24±0.23 0.00±0.00 ND 2.12±0.54 6.5±0.1 7.4±0.4 

2.0 ND 25.65±2.83b 62.32±0.36 0.00±0.00 ND 2.36±0.34 6.8±0.2 7.6±0.2 

2.5 ND 28.68±3.05c 51.11±0.54 0.00±0.00 ND 2.15±0.52 6.5±0.2 7.5±0.3 

Remark  Values followed by a different character within columns are significantly different for = 0.05 

ND = Not Detected 
 

เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดกาซชีวภาพดังตารางที่ 3 (Table 3) พบวา การเดินระบบดวยชุด

ทดลองขนาด 1000 ลิตร ดวยน้ำเสียจากการผลิตยางแผนซึ่งมีความเขมขน COD เฉลี่ย 12,818.25 

mg/L โดยไมเติมไนเตรต มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพ 0.17±0.05 L/gCODremoved มีองคประกอบของ

กาซมีเทน และไฮโดรเจนซัลไฟด 68.2±0.5% และ 85.2±0.5 ppm ตามลำดับ เมื่อทำการควบคุม

สัดสวน S/N ที่ 2.0 พบอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงสุด 0.36±0.02 L/gCODremoved และมีองคประกอบ

ของกาซมีเทนและไฮโดรเจนซัลไฟด 70.2±0.2% และ 8.0±0.1 ppm ตามลำดับ 
 

Table 3  Biogas production from anaerobic wastewater treatment reactor operated at  

             various S/N ratio. 

S/N ratio 
Biogas 

(L/gCODremoved) 

Biogas composting 

CH4 (%) CO2 (%) N2 (%) H2S (ppm) 

No nitrate 0.17±0.05a 68.2±0.5 23.2±0.4 6.5±0.2 85.2±0.5 

0.5 0.21±0.03b 63.8±0.4 22.5±0.6 12.2±0.3 0.0±0.0 

1.0 0.22±0.03b 65.4±0.3 23.4±0.3 10.4±0.2 8.3±0.2 

1.5 0.31±0.02c 69.6±0.3 22.5±0.2 7.2±0.1 10.2±0.2 

2.0 0.36±0.02d 70.2±0.2 22.6±0.3 6.4±0.1 8.0±0.1 

2.5 0.30±0.02c 68.6±0.2 23.5±0.3 6.5±0.1 18.5±0.2 

Remark  Values followed by a different character within columns are significantly different for = 0.05 
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ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการเดินระบบที่สัดสวน S/N 2.0 สามารถผลิตกาซชีวภาพไดดี

ที่สุด และมีซัลไฟดตกคางในระบบนอยมาก ไมพบการตกคางของไนเตรตในระบบ เมื่อสัดสวน S/N ลดลง 

(เติมไนเตรตในปริมาณมากขึ้น) พบประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดซีโอดี สูงขึ้น แตพบการตกคาง

ของไนเตรตในระบบในปริมาณมาก และเมื่อสัดสวน S/N เพิ่มขึ้นเปน 2.5 (เติมไนเตรตในปริมาณที่ลดลง) 

พบการตกคางของซัลไฟดในระบบ แสดงใหเห็นวาปริมาณไนเตรตไมเพียงพอตอการกำจัดซัลไฟดที่

เกิดขึ้นในระบบ ดังนั้นในการประยุกตใชระบบในสถานประกอบการจริง จึงทำการควบคุมสัดสวน S/N 

ในน้ำเขาระบบที่ 2.0  

 2. ประยุกตใชระบบรวมการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพในชุดบำบัดเดียว  

  นำระบบไปประยุกตใชในโรงงานผลิตยางแผน จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยทำการปรับปรุง

ระบบผลิตกาซชีวภาพที่มีอยูเดิมของโรงงานเปนระบบรวมการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพใน

ชุดบำบัดเดียว ดังท่ีไดแสดงแผนภาพการทำงานของระบบไวในภาพที่ 1 (Figure 1) 

  จากการเก็บขอมูลการเดินระบบ พบวา น้ำเสียเขาระบบมีคาความเขมขนของ Sulfate, 

COD และ TKN เฉลี่ย 128.64, 12,795.15 และ 145.55 mg/L ตามลำดับ ระบบรวมการกำจัดซัลเฟต-

ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพในชุดบำบัดเดียว มีประสิทธิภาพในการบำบัด COD, Sulfate, TKN และ 

SS สูงกวาระบบเดิมของสถานประกอบการอยางมีนัยสำคัญ ดังแสดงในตารางที่ 4 (Table 4) จะเห็นได

วา ระบบกอนปรับปรุงมีประสิทธิภาพในการบำบัด COD, Sulfate, TKN และ SS เฉลี่ยรอยละ 55.36, 

65.83, 4.70 และ 76.79 ตามลำดับ ระบบหลังการปรับปรุงมีประสิทธิภาพในการบำบัด COD, Sulfate, 

TKN และ SS เฉลี่ยรอยละ 82.48, 74.86, 28.51 และ 84.00 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาอัตราการเกิด

กาซชีวภาพและองคประกอบของกาซตางๆ ในกาซชีวภาพ พบวาระบบหลังปรับปรุงมีอัตราการเกิดกาซ

ชีวภาพเพิ่มขึ้นจาก 0.20±0.04 L/gCODremoved เปน 0.31±0.08 L/gCODremoved และพบองคประกอบ

ของกาซมีเทนที่เพิ่มขึ้นอีกดวย ดังแสดงในตารางท่ี 5 (Table 5) 
 

Table 4 COD, sulfate, TKN and SS removal efficiency of wastewater treatment and biogas  

            production system. 

Parameters 
Removal efficiency (%) 

Before approving After approving 

COD 55.36±3.22a 82.48±2.22b 

Sulfate 65.83±2.82a 74.86±3.45b 

TKN 4.70±0.15a 28.51±1.65b 

SS 76.79±2.34a 84.00±2.46b 

Remark  Values followed by a different character within rows are significantly different for = 0.05 
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Table 5  Biogas production rate and gas composting in biogas. 
 

System 

  

Biogas production 

(L/gCODremoved) 

Gas composting in biogas 

CH4 (%) CO2 (%) N2 (%) H2S (ppm) 

Before approving 0.20±0.04a 62.2±0.9a 30.6±0.3a 4.4±0.2a 122.0±8.0a 

After approving 0.31±0.08b 70.2±0.5b 21.6±0.3b 6.8±0.4b 8.0±2.0b 

Remark Values followed by a different character within columns are significantly different for = 0.05 
 

จากการทำสมดุลพลังงานของระบบบำบัดน้ำเสีย พบวา ระบบตองการพลังงานไฟฟาในการ

เดินระบบเฉลี่ยวันละ 1.5 กิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) โดยสามารถผลิตกาซมีเทนได 9.87 ลูกบาศกเมตรตอ

วัน (มากกวาระบบผลิตกาซชีวภาพแบบเดิมที่ไมมีการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด ที่สามารถผลิตมีเทนไดเพียง 

7.9 ลูกบาศกเมตรตอวัน) ซึ่งสามารถทดแทนพลังงานไฟฟาได 11.8 กิโลวัตต-ชั่วโมง ระบบนี้จึงมีความ

เหมาะสมที่จะนำไปประยุกตใชในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสียแปรรูปยางพารา รายละเอียดการทำ 

สมดุลพลังงานของระบบแสดงดังภาพที่ 2 (Figure 2) 
 

การคำนวณสมดุลพลังงาน (Energy Balance)  
 

พลังงานท่ีไดจากระบบ = พลังงานท่ีผลิตไดจากระบบ - พลังงานที่ใชในการเดินระบบ 

= พลังงานไฟฟาจากกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากระบบ – (พลังงานไฟฟาสำหรับปม   

   สูบน้ำเสียเขาระบบไรอากาศ + พลังงานไฟฟาสำหรับปมสูบน้ำเสียของระบบ    

   ไนตริฟเคชั่น + พลังงานไฟฟาสำหรับเครื่องเติมอากาศในระบบไนตริฟเคชั่น) 

= 11.80 – (0.60 + 0.072 + 0.84) kWh 

= 10.3 kWh 
 

 
 

Figure 2   Energy balance. 
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อภิปรายผล  

 การศึกษาในครั้งนีแ้สดงใหเห็นวา ในการบำบัดบัดน้ำเสียและผลิตกาซชีวภาพจากน้ำเสียท่ีมี

การปนเปอนสารอินทรียและซัลเฟตสูงนั้น การควบคุมสัดสวนซัลเฟตตอไนเตรตไนโตรเจน (S/N ratio) 

ในน้ำเสียกอนเขาสูระบบที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ทำใหระบบมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี 

และซัลเฟตมากขึ้น อีกทั้งมีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการหมัก

แบบไรอากาศ ซัลเฟตจะถูกเปลี่ยนเปนสารละลายซัลไฟด ซึ ่งมีความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ 

โดยเฉพาะจุลินทรียสรางมีเทน (Yekta et al., 2023) ไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนในการออกซิไดซ

ซัลไฟดใหเปนตะกอนซัลเฟอร (S0) ซึ่งไมเปนพิษตอจุลินทรีย (Brito et al., 2018; Cortés et al., 2021; 

Wang et al., 2023) ดังนั้นเมื่อซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบถูกกำจัด จุลินทรียในระบบจึงทำงานไดดีขึ้น  

จึงสงผลใหประสิทธิภาพของระบบทั้งในการบำบัดน้ำเสียและผลิตกาซชีวภาพดีขึ้น ในการศึกษาครั้งนี้ 

น้ำหลังผานการบำบัดของระบบที่ไมมีการเติมไนเตรต มีคาความเขมขนของซัลไฟดสงูถึง 103.43 mg/L 

สวนในระบบที่มีการเติมไนเตรตเพื ่อควบคุมอัตราสวน S/N เทากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5  

พบความเขมขนของซัลไฟดในน้ำหลังการบำบัดอยูในชวง 15.35-28.68 mg/L โดยสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Avila et al. (2004); Cortés et al. (2021); Wang et al. (2023) ซึ่งรายงานวาปริมาณไนเตรต 

ที่เพียงพอในสภาวะที่มีการควบคุมอัตราสวน S/N ต่ำ (เติมไนเตรตในปริมาณมาก) พบประสิทธิภาพสูงใน

การกำจัดซัลไฟด อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้ พบวา แมการเดินระบบที่อัตราสวน S/N ต่ำ สามารถกำจัด

ซัลไฟดในระบบไดดี แตพบการตกคางของไนเตรตในระบบ และพบประสิทธิภาพในการบำบัดซัลเฟตต่ำ 

เน่ืองจากการเดินระบบในสภาวะที่มีไนเตรตสูง ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนกลับไปเปนซัลเฟต (SO4
2-) มากกวา

จะเปนตะกอนซัลเฟอร (S0) สอดคลองกับผลการศึกษาของ Brito et al. (2018) และ Yuan et al. (2022) 

อีกทั้งสอดคลองกับผลการตรวจวัดซัลเฟตของการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งพบวา ในการเดินระบบที่สัดสวน S/N 

เทากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟตมีคาเฉลี่ยรอยละ 52.49, 63.89, 

89.77, 93.14 และ 93.35 ตามลำดับ โดยน้ำหลังการบำบัดมีความเขมขนซัลเฟตเฉลี่ย 58.22, 44.25, 

12.54, 8.10 และ 8.25 mg-S/L ตามลำดับ และอธิบายไดดังสมการ 1) และ 2) (Avila et al., 2004; 

Chen et al., 2010) 
 

HS- + 0.4NO-
3   + 1.4H+                        S0 + 0.2N2 + 1.2H2O                                     1) 

HS- + 1.6NO-
3   + 0.6H+                         SO2-

4 + 0.8N2 + 0.8H2O                                2) 
 

 สำหรับตะกอนซัลเฟอร (S0) ที่เกิดขึ้นในระบบ เปนซัลเฟอรในรูปที่ไมเปนพิษตอจุลินทรีย 

(Wang et al., 2023) ซึ่งจะเกิดการตกตะกอนลงสูกนบอรวมกับตะกอนจุลินทรีย โดยไดออกแบบระบบ

ใหมีทอดูดตะกอน เพ่ือนำไปใชประโยชน เชน เปนวัตถุดิบในการผลิตปุยอินทรีย เปนตน  

bacteria 

bacteria 
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 เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดกาซชีวภาพ พบวา สำหรับระบบที่ไมมีการเติมไนเตรตไนโตรเจน 

พบวามีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงที่สุด คือ 0.17 L/gCODremoved มีองคประกอบของกาซมีเทนและ

ไฮโดรเจนซัลไฟด 68.2% และ 85.2 ppm ตามลำดับ เมื่อควบคุมสัดสวน S/N ในน้ำเสียเขาระบบที่ 2.0 

พบวาระบบมอัีตราการผลิตกาซชีวภาพสูงท่ีสุด 0.36 L/gCODremoved มีองคประกอบของกาซมีเทนและ

ไฮโดรเจนซัลไฟด 70.2% และ 8.0 ppm ตามลำดับ จะเห็นไดวาสารอินทรียที่ถูกกำจัดในรูปซีโอดี 

(CODremoved) ถูกนำไปใชในการผลิตกาซมีเทนไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวาการใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอน

ในการออกซิไดซซัลไฟด ชวยลดความเปนพิษของ  ซัลไฟลที่มีตอจุลินทรียผลิตมีเทน (Brito et al., 2018; 

Cortés et al., 2021; Wang et al., 2023) ทำใหศักยภาพในการผลิตมีเทนของระบบดีขึ้นอยางมาก 

ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Saritpongteeraka & Chaiprapat (2008) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพ

จากน้ำเสียโรงงานน้ำยางขนดวยระบบ Anaerobic Baffled Reactor (ABR) ซึ่งออกแบบใหซัลเฟตถูก

กำจัดในสวนตนของ ABR พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟต และซีโอดี รอยละ 96.60 

และ 82.71 ตามลำดับ และสามารถผลิตกาซชีวภาพได 0.30 L-CH4/g-CODremoved ขณะที่ผลการศึกษา

ของ Wongkittivimon (2000) และ Jawjit & Liengcharernsit (2010) ซึ่งศึกษาการผลิตกาซชีวภาพ

จากน้ำเสียแปรรูปยางพาราที่ไมผานการกำจัดซัลเฟต สามารถผลิตมีเทนไดเพียง 0.164 L-CH4/g-CODremoved 

และ 0.116 L-CH4/g-CODremoved ตามลำดับ 

 จากการปรับปรุงระบบบอหมักไรอากาศเดิมของสถานประกอบการผลิตยางแผนเปนระบบ

รวมการกำจัดซัลเฟต-ซัลไฟด และผลิตกาซชีวภาพในชุดบำบัดเดียว พบวา ระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

ทั้งในการผลิตกาซชีวภาพ และการบำบัดน้ำเสียในรูปของ ซีโอดี ซัลเฟต และสารแขวนลอย สามารถ

ผลิตกาซมีเทนไดมากกวาระบบเดิม ในการศึกษาครั้งน้ี น้ำเสียกอนและหลังบำบัดดวยบอหมักไรอากาศ

มีคาไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 148.45 และ 106.12 mg-N/L ตามลำดับ จะเห็นไดวาน้ำผานการบำบัด

ดวยระบบไรอากาศยังมีความเขมขนของไนโตรเจนสูง เนื่องจากทีเคเอ็นไนโตรเจน คือไนโตรเจนในรูป

แอมโมเนียเปนหลัก ซึ่งจะกำจัดไดดีในสภาวะมีอากาศ (Ruiz et al., 2006) จึงออกแบบระบบให

หมุนเวียนน้ำผานการบำบัดสวนหนึ่งเขาสูระบบไนตริฟเคช่ัน ซึ่งเปนระบบเติมอากาศที่มีศักยภาพในการ

เปลี ่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนไตรท-ไนเตรต (Carrera et al., 2004; Liang et al., 2022) 

จากนั้นจึงหมุนเวียนกลับเขาสูบอหมักไรอากาศเพื่อควบคุม S/N ที่ 2.0 ซึ่งพบวา สามารถใชไนเตรต-  

ไนไตรทที่ผลิตจากระบบไนตริฟเคชั่นนีไ้ดอยางเพียงพอตอการออกซิไดซซัลไฟดในระบบใหเปนตะกอน

ซัลเฟอร ทำใหระบบของสถานประกอบการหลังปรับปรุง มีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น 

จาก 0.20 L/gCODremoved เปน 0.31 L/gCODremoved โดยกาซชีวภาพที ่ผลิตไดมีกาซมีเทน (CH4)  

เปนองคประกอบเพ่ิมขึ้นจาก 62.2% เปน 70.2% และยังสามารถลดการปนเปอนของไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S) ในกาซชีวภาพจาก 122.00 ppm เหลือเพียง 8.0 ppm กาซชีวภาพที่ผลิตไดจึงมีศักยภาพ 
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ในการนำไปใชเปนพลังงานทดแทนที่ดีขึ ้น เพราะมีองคประกอบของกาซมีเทนเพิ ่มขึ ้น ขณะที่มี

ไฮโดรเจนซัลไฟดลดลง (Alengebawy et al., 2023) 
  

สรุปผลการวิจัย   

 น้ำเสียจากการแปรรูปยางพารามีการปนเปอนของสารอินทรียและซัลเฟตสูง เมื่อทำการ

บำบัดน้ำเสียและผลิตกาซชีวภาพดวยระบบไรอากาศ พบวาซัลเฟตเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีเปลี่ยนรูปเปน

ซัลไฟด ซึ่งเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ การเติมไนเตรตไนโตรเจนเขาสูระบบโดยควบคุมสัดสวน S/N  

ที่เหมาะสม ทำใหระบบมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ทั้งในการผลิตกาซชีวภาพและการบำบัดซีโอดี และซัลเฟต  

โดยที่สัดสวน S/N 2.0 ระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพและมีกาซมเีทนเปนองคประกอบในกาซสูงทีส่ดุ 

การเดินระบบที่ S/N ต่ำกวา 2.0 พบการตกคางของไนเตรตและซัลเฟตในน้ำหลังการบำบัด การเดิน

ระบบที่ S/N มากกวา 2.0 พบวาปริมาณของไนเตรตไมเพียงพอตอการออกซิไดซซัลไฟดที่เกิดขึ้นใน

ระบบ ทำใหพบซัลไฟดปริมาณมากในน้ำผานการบำบัด 

    จากการประยุกตใชระบบในสถานประกอบการผลิตยางแผน พบวาสามารถใชไนเตรต-ไนไตรท 

ที่ผลิตจากระบบไนตริฟเคชั่นของสถานประกอบการไดอยางเพียงพอโดยไมตองเติมสารละลายไนเตรต 

การควบคุม S/N ratio ในระบบที่ 2.0 ทำใหระบบมีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น และ 

กาซชีวภาพที่ผลิตไดมีศักยภาพในการนำไปใชเปนพลังงานทดแทนที่ดีขึ้น เพราะมีองคประกอบของ 

กาซมีเทนเพ่ิมขึ้น ขณะที่มีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลง 
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