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แบบจำาลองการออกแบบแบบส่ีวน

ประสีมกลาง 

คณุภาพน้ำ�ทิ�งทีไ่มผ่ิา่นเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอตุสีาหกรรมจดัเปน็ปญัหาหลกั
ปญัหาหนึง่ของโรงงานแปรรูปยางพารา ด้วยเหตุดังกลา่ว งานวจิยันี�จงึมวีตัถุประสีงค์
เพื่อศึกษาการบำาบัดน�เสีียยางพาราด้วยกระบวนการโอโซนเนชันและการประยุกต์
ใชว้ธิพีื�นผิวิตอบสีนอง โดยใชแ้บบจำาลอง การออกแบบแบบสีว่นประสีมกลางในการ
วเิคราะหข์อ้มลูทางสีถติ ิปจัจยัท่ีทำาการศกึษา ไดแ้ก่ อตัราการพน่โอโซน แปรผัินเปน็
3 ระดับ ได้แก่ 600, 900 และ 1,200 mg/h ระยะเวลาสีัมผิัสี แปรผิัน 3 ระดับ
ได้แก่ 90, 120 และ 150 min และ pH แปรผิัน 3 ระดับ ได้แก่ 3, 7 และ 9 จาก
ผิลการทดลอง พบวา่ ประสีทิธภิาพการกำาจดั COD และ BOD สีงูสีดุทีไ่ดม้คีา่เทา่กับ
43.51±1.86% และ 83.51±5.82% ตามลำาดับ ผิลการวิเคราะห์ทางสีถิติพบว่า
สีมการ Quadratic เป็นแบบจำาลองคณิตศาสีตร์ที่เหมาะสีมที่สีุดในการทำานายค่า
ประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD เนื่องจากมีค่า R2 เท่ากับ 0.9249 และมีค่า F-value 
และ p-value เท่ากับ 38.86 และน้อยกว่า 0.0001 ตามลำาดับ แสีดงให้เห็นว่าแบบ
จำาลองมนียัสีำาคญั ในขณะทีค่า่ p-value ของ Lack of Fit มีคา่เทา่กับ 0.1451 แสีดง
ให้เห็นว่า Lack of Fit ไม่มีนัยสีำาคัญ สีภาวะที่เหมาะสีมที่สีุดในการบำาบัด BOD อยู่
ที่อัตราการพ่นโอโซน 1,200 mg/h ระยะเวลาสีัมผิัสี 126 min และ pH เท่ากับ 9 
ซึ่งให้ค่าประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD เท่ากับ 85.99% 
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

One of the major problems of a rubber processing factory is poor 
wastewater quality that does not fall within the standard set forth by 
the Department of Industrial Works. The objective of the present 
research was therefore to study para rubber wastewater treatment 
using ozonation as well as the application of Response Surface 
Methodology (RSM) with the Central Composite Design (CCD) model 
for statistical analysis of the treatment data. The studied factors include 
the dosage rate of ozone, which was varied at 3 levels, i.e., 600, 900, 
and 1,200 mg/h; the contact time, which was varied at 3 levels, i.e., 
90, 120, and 150 min; and pH, which was again varied at 3 levels, i.e., 
3, 7, and 9. From the results, it was found that the highest COD and 
BOD removal efficiencies were 43.51±1.86 and 83.51±5.82%, 
respectively. Statistical analysis results reveal that the Quadratic 
model was the most suitable mathematical model for the prediction 
of BOD removal efficiency. The value of R2 was equal to 0.9249, while 
the F-value and p-value were 38.86 and less than 0.0001, respectively, 
suggesting that the model was significant. The p-value of Lack of Fit 
was, on the other hand, 0.1451, indicating that the Lack of Fit of the 
model was insignificant. The optimal condition was noted to be at the 
ozone dosage rate of 1,200 mg/h, contact time of 126 min and pH of 
9; such a condition resulted in the BOD removal efficiency of 85.99%. 

Ratchanon Yongpasakornkun1, Supatpong Mattaraj2, Karnika Ratanapongleka3, 
Sompop Sanongraj3, Tiammanee Rattanaweerapan4 and Wipada Dechapanya2*

Kasetsart Ubon Ratchathani University, Mueang Si Khai, Warin Chamrap, Ubonratchathani, 34190 

* Corresponding Author: wipada.d@ubu.ac.th
1 Undergraduate student, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering. 
2 Associate Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering. 
3 Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering. 
4 Lecturer, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering. 

Article History: 
Received: May 2, 2023
Revised: December 1, 2023
Accepted: December 18, 2023
DOI: 10.14456/kmuttrd.2023.24

Keywords : 
Para Rubber Wastewater / 
Ozonation / Response Surface 
Methodology (RSM)  / Central 
Composite Design (CCD) Model

Application of Response Surface Methodology for Statistical Analysis 
of Treatment of Wastewater from a Para Rubber Plant Using 
Ozonation



389วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 46 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2566

1. บทนำา
   ยางพาราเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย 
และอีกหลาย ๆ ประเทศ ในอุตสีาหกรรมยางพารามีการใช้
ยางพาราธรรมชาติเป็นวัตถุดินในการแปรรูปเป็นสีินค้ายาง
ประเภทต่าง ๆ โดยผิู้ประกอบการอุตสีาหกรรมยางพารามี
ทั�งขนาดกลางและขนาดใหญ่ และมีสีินค้าที่ผิลิตได้ เช่น ยาง
แท่ง ยางคอมปาวด์ ยางแผิ่นรมควันอัดก้อน ถุงยางอนามัย
ถุงมือยาง อุปกรณ์ทางการแพทย์ ชิ�นสี่วนยานพาหนะและ
ชิ�นสี่วนยาง เป็นต้น [1-2] 
   กระบวนการแปรรูปยางพาราสี่งผิลกระทบต่อสีุขภาพ
มนุษย์และสีิ่งแวดล้อมในบริเวณใกล้เคียงโรงงาน ปัญหาคุณ
ภาพน�ทิ�งทีไ่มผ่ิา่นเกณฑม์าตรฐานของกรมโรงงานอตุสีาหกรรม 
ก็จัดเปน็อกีหน่ึงปญัหาหลกัของโรงงานแปรรปูยางพารา [3-4] 

ทั�งนี�เน่ืองจากในกระบวนการแปรรปูยางพาราต้องใชน้ำ�สีำาหรบั
การผิลติและลา้งอปุกรณต์า่ง ๆ  ทำาใหมี้น�เสีียเกดิขึ�นในปรมิาณ
มาก ซึ่งน�เสีียดังกล่าวมีสีารอินทรีย์ (Chemical Oxygen 
Demand; COD และ Biochemical Oxygen Demand; 
BOD) และของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid; SS) 
ปนเปือนในปรมิาณสูีง นอกจากนี�ในกระบวนการผิลติยงัมกีาร
ใช้สีารเคมอีืน่ ๆ  เช่น NH

3
, ZnO และ     DAP (Diammonium 

Hydrogen Phosphate) ปนเปือนในน�เสีียด้วย [5-6] ใน
ปัจจุบันมีเทคโนโลยีหลากหลายในการจัดการของเสีียที่เกิด
ขึ�นจากการผิลิตยางพารา แต่อย่างไรก็ตามยังประสีบปัญหา
ในด้านคุณภาพน�ท่ีผิ่านการบำาบัดและแนวทางการแก้ไข
ปัญหาอย่างเหมาะสีม ซึ่งส่ีงผิลกระทบต่อชุมชนใกล้เคียง

และสีิ่งแวดล้อม ผิู้ประกอบการควรต้องปรับปรุงคุณภาพน้ำ�
เสีียให้ผ่ิานเกณฑ์มาตรฐานก่อนปล่อยสู่ีแหล่งน�ธรรมชาติ
หรือสีิ่งแวดล้อม 
   จากการศกึษาพบวา่ กระบวนการออกซเิดชนัขั�นสีงู(Ad-
vanced Oxidation Processes; AOPs) เปน็หนึง่ในเทคโนโลยี
ที่ใช้บำาบัดสีารมลพิษน�และอากาศได้อย่างมีประสีิทธิภาพ
และได้รับความสีนใจและนิยมใช้ AOPs มีหลายกระบวนการ
 เช่น UV/H

2
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3
/H

2
O

2
, O

3
/UV, Fenton, UV/TiO

2
 และ

 UV/Persulfate เป็นต้น [7-8] หลักการของ AOPs .ในการ
บำาบัดสีารมลพิษ จะใช้อนุมูลอิสีระไฮดรอกซิล(Hydroxyl 
radical; OH•) ซึ่งเป็นสีารออกซิไดซ์ (oxidizing agent) เป็น
ตวัทำาปฏกิริยิากบัสีารอนิทรยีใ์นน�เสียี โดย OH• สีามารถทำา
ปฏกิริยิากบัสีารอนิทรียไ์ดห้ลากหลายชนิด และไดผ้ิลติภณัฑ์

สีุดท้ายคือ CO
2
 และ H

2
O ซึ่งเป็นมิตรกับสีิ่งแวดล้อม [8]

   จากหลายกระบวนการ AOPs ที่ได้กล่าวถึงข้างต้น 
กระบวนการโอโซเนชัน (Ozonation) เป็นกระบวนการที่ได้
รับความนิยมใช้ในการบำาบัดน�เสีียอุตสีาหกรรม เนื่องจาก
ไม่มีสีารเคมีตกค้างในระบบ โอโซนเป็นสีารออกซิไดซ์อย่าง
แรง (Strong oxidant) ความสีามารถในการลดกลิ่น สีี และ
สีารอินทรีย์ในน�เสีียได้ดี [3] นอกจากนี�ยังมีประสิีทธิภาพ

สีูงในการฆ่าเชื�อโรค จึงทำาให้กำาจัดเชื�อโรคและปรับสีภาพน้ำ�
ในขั�นตอนเดียวกันได้ ช่วยลดค่าพารามิเตอร์ของน�เสีีย เช่น 
BOD, COD, TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) และ SS อีก
ทั�งยังช่วยเพิ่มค่า Dissolved Oxygen (DO) ในน� เนื่องจาก
โอโซนสีามารถเปลี่ยนเป็นออกซิเจนและละลายในน�ได้ [9]
   กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและสีารอินทรีย์
ในน�เสีีย แบ่งออกได้เป็น 2 ขั�นตอน คือ การเกิดปฏิกิริยา
โดยตรง (Direct attack) และการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้อม 
(Indirect attack) ซึง่การเกดิปฏกิริยิาโดยตรง โอโซนจะเขา้ทำา
ปฏกิริยิาโดยตรงกบัสีารอนิทรยีต์รงบรเิวณพนัธะคู ่(ปฏิกริยิา
จะเกิดขึ�นได้ดีภายใตส้ีภาวะที่เป็นกรด) โดยโอโซนจะเข้าทำา
ปฏิกิริยาได้อย่างว่องไวกับสีารประกอบประเภท Aromatics 
ที่มีหมู่ OH, CH

3
 หรือ OCH

3
 ณ บริเวณตำาแหน่ง Ortho แต่

ในทางตรงกันข้าม หากสีารประกอบ Aromatics มีหมู่ NO
2
, 

COOH หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดขึ�นได้ช้า สีำาหรับการเกิด
ปฏิกริิยาโดยอ้อม (ซ่ึงจะเกิดได้ดีภายใต้สีภาวะทีเ่ปน็ด่าง) สีาร
อนิทรยีจ์ะถกูยอ่ยสีลายโดยอนมุลูอสิีระทีเ่กดิจากปฏกิริยิาใน
ขั�นตอนแรก ได้แก่ OH• และ OH

2
• [10] จากการศึกษาพบว่า

ปฏิกิริยาโดยอ้อมระหว่างโอโซนและสีารอินทรีย์ในน้ำ�เสีียจะ
เกิดได้ดีกว่าปฏิกิริยาโดยตรง [3] อย่างไรก็ตามกระบวนการ
โอโซเนชันเป็นกระบวนการทางเคมี ดังนั�นจึงต้องคำานึงถึงค่า
ใชจ้า่ยในการบำาบดัทีเ่กดิขึ�นจากสีารเคมแีละพลงังานทีใ่ช ้ใน
ขณะเดียวกันต้องคำานึงถึงประสิีทธิภาพสูีงสุีดในการบำาบัด[11] 
ดังนั�นงานวิจัยนี�จึงมีวัตถุประสีงค์หลักเพื่อประยุกต์ใช้วิธีการ
พื�นผิิวตอบสีนองในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสีถิติและการหา

สีภาวะที่เหมาะสีมในการบำาบัดน้ำ�เสีียยางพาราด้วยการเติม
โอโซน โดยมีตัวแปร (Variable) ที่ใช้ในการศึกษาคืออัตรา
การพ่นโอโซน (Dosage rate of ozone) ระยะเวลาสีัมผิัสี
(Contact time) และ pH และการประเมินประสีิทธิผิล
(Effectiveness) ของการใชก้ระบวนการดงักลา่วในการบำาบดั

น้ำ�เสีียจากโรงงานยางพารา 
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2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 

   2.1 การเก็บและการเตรียมตัวอย่างน้ำ�เสีย 
   งานวิจัยนี�ได้เลือกวิธีเก็บตัวอย่างน้ำ�เสีียแบบการเก็บ

แบบจ้วง (Grab sampling) ในการเก็บตัวอย่างน้ำ�เสีียของ

ระบบบำาบดัน้ำ�เสียีทีร่ะดบัความลกึประมาณครึง่หนึง่ของบอ่ 
โดยมขีั�นตอนและวธีิการเปน็ไปตามประกาศของกรมควบคมุ
มลพษิ [12] ตวัอยา่งน�เสีียท่ีเกบ็ได้ถูกรักษาสีภาพ (Preserve) 

เพื่อไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะสีมบัติของตัวอย่างน้ำ�
เสีียโดยการแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 oC เป็นเวลาไม่เกิน 1 เดือน

จากนั�นทำาการวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�เสีียเพื่อใช้ประกอบการ
ตัดสีินใจในการเจือจางตัวอย่างน�เสีียก่อนการบำาบัด ซึ่งผิล

ที่ได้จากการวิเคราะห์คุณภาพตัวอย่างน้ำ�เสีีย พบว่ามีค่า 
COD อยู่ในช่วง 30,000 – 50,000 mg/L ดังนั�นผิู้วิจัยจึงได้

เจอืจาง ตวัอยา่งน้ำ�เสียี 10 เทา่ เพือ่ใหค่้า COD อยูท่ีป่ระมาณ
3,000 – 5,000 mg/L 

   2.2 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�เสียและน้ำ�ที่ผ่านการ
บำาบัด

   คณุภาพตวัอยา่งน้ำ�เสียีและน้ำ�ทีผ่ิา่นการบำาบดั พจิารณา

จากดัชนีคุณภาพน้ำ�ทั�งหมด 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ ค่า pH, 
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Dissolved 
Solid (TDS), Biochemical Oxygen Demand (BOD) และ 
Suspended Solid (SS) วิธีการวิเคราะห์แสีดงดังตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 ดัชนีคุณภาพนำ�าและวิธีการวิเคราะห์ [13]

   2.3 การออกแบบการทดลองบำาบัดน้ำ�เสียยางพารา
ด้วยกระบวนการโอโซเนชัน
   ตัวแปร (Variable) ที่ทำาการศึกษา 3 ตัวแปรคือ อัตรา
การพ่นโอโซน (Dosage rate of ozone) ระยะเวลาสีัมผิัสี 
(Contact time) และ pH และจากการทบทวนวรรณกรรม

ที่เกี่ยวข้อง ในการบำาบัดน้ำ�เสีียยางพาราด้วยกระบวนการ
โอโซเนชัน [3, 14-15] ผิู้วิจัยได้กำาหนดสีภาวะในการบำาบัด

น้ำ�เสีียยางพารา ที่แตกต่างจากการศึกษาก่อนหน้า โดยมี
รายละเอียดดังนี� อัตราการพ่นโอโซน แปรผิันเป็น 3 ระดับ
คือ 600, 900 และ 1,200 mg/h ระยะเวลาสีัมผิัสี แปรผิัน
3 ระดับคือ 90, 120 และ 150 min และ pH เท่ากับ 3, 6 
และ 9 และใช้โปรแกรม Design – Expert โดยการเลือกใช้
การออกแบบการทดลองแบบสี่วนประสีมกลาง (Central 

composite design; CCD) ซึ่งผิลการออกแบบการทดลอง
ได้ชุดการทดลองทั�งหมด 20 ชุดการทดลอง       

   2.4 การบำาบัดน้ำ�เสียด้วยกระบวนการโอโซเนชัน
   รูปที่ 1 แสีดงแผินผิังการบำาบัดน�เสีียด้วยกระบวนการ
โอโซเนชนั โดยการเตมิตวัอยา่งน�เสียีทีเ่จอืจางดว้ยน�กล่ัน 10 
เท่า และทำาการปรับค่า pH ด้วย H2SO4 0.1 M และ NaOH 
0.1M (AR Grade) ปริมาตร 2 L ลงใน Reactor จากนั�นเปิด
เครื่องกำาเนิดโอโซน (Ozone generator) และปั๊มดูดอากาศ 
(Air pump) อากาศจะถกูดูดผ่ิานปัม๊ดูดอากาศเขา้ไปยงัเคร่ือง
กำาเนิดโอโซน โดยมี Pressure gauge เป็นตัวควบคุมอัตรา
การผิลิตโอโซน ซึ่งการหาอัตราการพ่นโอโซนใช้วิธี 2350 E. 
Ozone Demand/Requirement-Semi-Batch Method 
[16]
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   2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติและการหาสภาวะที่
เหมาะสมโดยใช้ RSM 
   งานวิจัยนี�ใช้วิธีการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื�นผิิว
ตอบสีนอง ซึ่งสีามารถตอบสีนองต่อการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Design – Expert 13 (trial version) โดยพิจารณาค่า 
P – value เพ่ือกรองปัจจัยที่มีผิลกระทบต่อค่าตอบสีนอง 
(Response) ในขั�นตอนนี�ผิู้วิจัยได้กำาหนดระดับความเชื่อมั่น 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 95 (α = 0.05) ที่ความเชื่อมั่นระดับนี�จะ
ให้ความถูกต้องและมีความเหมาะสีม หาก P – value มีค่า
น้อยกว่า 0.05 สีามารถสีรุปได้ว่าปัจจัยนั�น ๆ  มีผิลกระทบต่อ

ประสีิทธิภาพการบำาบัดน้ำ�เสีียยางพารา แต่หาก P – value 
มีค่ามากกว่า 0.05 สีรุปได้ว่าปัจจัยนั�น ๆ ไม่มีผิลกระทบต่อ

ประสีทิธิภาพการบำาบัดน้ำ�เสียียางพารา นอกจากนี�ยงัพจิารณา
ที่ระดับความเชื่อมั่น (R2) และค่าสีัมประสีิทธิในการตัดสีินใจ 
R-sq (Adj) หากมีค่าเกินกว่าร้อยละ 70 ถือว่ายอมรับได ้[17] 
   การวิเคราะห์พื�นผิิวตอบสีนองกำาลังสีอง เม่ือผิลการ
ทดลองอยูใ่นจุดทีใ่กลเ้คยีงทีด่ทีีส่ีดุ โดยนำามาใช้ในการประมาณ
ค่าของผิลตอบสีนอง ซึ่งอยู่ในรูปแบบดังสีมการที่ 1 [8]
 

โดยที่ y คือ ตัวแปรผิลตอบสีนอง
  k คือ จำานวนปัจจัยทั�งหมด
  xi,xj   คือ ปัจจัยการทดลอง
   คือ ค่าคงที่
       คือ สีัมประสีิทธิ์การถดถอย
        คือ เทอมของอิทธิพลเชิงเสี้น 
             (Linear Effect)

รูปท่ี 1 แผินผัิงการบำาบัดนำ�าเสีียยางพาราด้วยกระบวนการโอโซเนชัน

     คือ เทอมของอิทธิพลกำาลัง สีอง 
    (Quadratic Effect)
    คือ เทอมของอิทธิพลร่วม 
    (Cross-product Effect)   
   ค่าสีัมประสีิทธิ์ของการแปรผิัน (Coefficients of 
variation ; CV) ไดจ้ากการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA)
ของตวัแปรทีม่ผีิลตอ่คา่สีว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของประสีทิธภิาพ
การบำาบัดน�เสีียยางพาราด้วยกระบวนการโอโซเนชัน จาก
นั�นทำาการตรวจสีอบความถูกต้อง (Model adequacy 
checking) ของแบบจำาลองเพื่อสีังเกตความเหมาะสีมของ
ข้อมูล ขั�นตอนถัดไปคือการหาสีภาวะท่ีเหมาะสีมที่สีุดของ
แต่ละตัวแปรที่ศึกษาโดยใช้ฟังก์ชันผิลตอบสีนองที่เหมาะสีม
ที่สีุด (Response optimizers) และทำาการวิเคราะห์อิทธิพล
ของปัจจัยต่าง ๆ ด้วยกราฟของตัวแปรพื�นผิิวตอบสีนอง 
(Response surface plot)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
   3.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพตัวอย่างน้ำ�เสีย 
   ผิลการศึกษาข้อมูลเบื�องต้น พบว่า น�เสีียยางพารามีสีี

น้ำ�ตาลเข้มและมีกลิ่นเหม็นกรด มีค่าความสีกปรกค่อนข้าง
มากโดยเฉพาะค่า COD และ BOD ผิลการวิเคราะห์คุณภาพ

ตวัอยา่งน้ำ�เสีียยางพาราแสีดงดงัตารางที ่2 โดยมดีชันคีณุภาพน้ำ�
ที่พิจารณาทั�งหมด 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ pH, SS, TDS, COD 
และ BOD พบว่าทั�ง 5 พารามิเตอร์ไม่ผิ่านเกณฑ์มาตรฐาน

น้ำ�ทิ�งโรงงานอุตสีาหกรรม ซ่ึงผิลที่ได้สีอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Tuprakay และ Tuprakay [6] ที่ได้ทำาการศึกษาน้ำ�

เสีียจากกระบวนการแปรรูปยางพาราโดยใช้ตัวอย่างน้ำ�เสีีย 

(1)
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ก่อนเข้าบ่อพักน้ำ�เสีีย และน้ำ�เสีียบ่อพักน้ำ�เสีียจากการ

แปรรูปยางพาราของเกษตรกร จากการศึกษาพบว่าน้ำ�เสีีย
ในกระบวนการแปรรูปยางพาราก่อนเข้าบ่อพักมีกลิ่นเหม็น
กรด สีีขาวขุ่น มีค่า pH, SS และ BOD เท่ากับ 4.88, 66 

mg/L และ 5,109 mg/L ตามลำาดับ และน้ำ�เสีียจากบ่อพัก
มีกลิ่นเหม็นกรดและกลิ่นคล้ายยางเน่า สีีเทาขุ่น มีค่า pH, 
SS และ BOD เท่ากับ 5.28, 122 mg/L และ 7,090 mg/L 
ตามลำาดับ จากงานวิจัยของ Dechapanya  และคณะ [18] 

ซึ่งได้ศึกษาคุณภาพน้ำ�เสีียยางพาราจากยางก้อนถ้วย พบว่า

ลักษณะทางกายภาพของน้ำ�เสีีย มีสีีดำา มีกลิ่นฉุนคล้ายน้ำ�

เสีียจากบ่อเกรอะ มีค่า pH, SS, TDS และ COD เท่ากับ
5.52±0.05, 916.67±125.83 mg/L, 25,350±636.40 
mg/L และ 52,179±100.49 mg/L ตามลำาดับ จากงานวิจัย
ของ Wongkamchao และ Dechapanya [19] ซึ่งได้ศึกษา

คุณภาพน้ำ�เสีียยางพาราจากโรงงานรับซื�อยางแห่งหน่ึงใน

จงัหวดัอบุลราชธาน ีพบวา่ ลกัษณะทางกายภาพของน้ำ�เสีีย มี
สีีดำาและกลิ่นฉุน มีค่า pH, SS, TDS, COD และ BOD เท่ากับ 
4.68±0.01, 2,687.33±0.34 mg/L, 11,669.67±0.01 mg/L, 
43,919.89±0.34 mg/L และ 16,800±0.00 mg/L ตามลำาดบั

ตารางท่ี 2 คุณภาพตัวอย่างนำ�าเสีียยางพาราก่อนการบำาบัด

   3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำาบัดน้ำ�เสีย
ยางพาราด้วยกระบวนการโอโซเนชัน

   น้ำ�เสีียยางพาราที่ผิ่านการบำาบัดแล้วจะมีลักษณะค่อน
ข้างใสี ไม่มีกลิ่น ประสีิทธิภาพการกำาจัด COD, BOD และ
SS ที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 20-45%, 30-85% และ 40-80% 
ตามลำาดับ โดยประสีิทธิภาพการกำาจัด COD และ BOD มี
ค่าที่สีูงขึ�นเมื่อเพิ่มอัตราการพ่นโอโซน ระยะเวลาการสีัมผิัสี 
และค่า pH นอกจากนี�ผิลการวิจัยยังชี�ให้เห็นว่ากระบวนการ 
โอโซเนชนัแทบไมม่ผีิลตอ่การกำาจดั TDS และ pH เลย สีำาหรบั
TDS ที่มีค่าเพิ่มขึ�นเล็กน้อย อาจเป็นผิลเนื่องมาจากการพ่น
โอโซนกอ่ใหเ้กดิการยอ่ยสีลายสีารอนิทรยีแ์ละอาจเปลีย่นรปู

เป็นสีารละลาย จึงสี่งผิลให้ค่า TDS ของน้ำ�ที่ผิ่านการบำาบัด
สีูงขึ�นเล็กน้อย [20] 
   ตารางที่ 3 แสีดงค่าประสีิทธิภาพสีูงสีุดในการกำาจัด
ค่า COD, BOD และ SS ซึ่งมีค่าเท่ากับ43.51±1.86%, 
83.51±5.82% และ 83.33±5.44% ตามลำาดับ ที่อัตราการ
พ่นโอโซนเท่ากับ 1,200 mg/h ระยะเวลาสีัมผิัสีเท่ากับ 150 

min และ pH เท่ากับ 9 ซึ่ง Chinlee และ Dachapanya [3] 

ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่ีงผิลกระทบต่อการบำาบัดน้ำ�เสีียยางพารา
ด้วยการเติมโอโซน ซึ่งปัจจัยที่ทำาการศึกษา ได้แก่ อัตราการ
พ่นโอโซนและระยะเวลาสีัมผิัสี พบว่าสีภาวะที่เหมาะสีม
ที่สีุดในการกำาจัด COD อยู่ท่ีอัตราการพ่นโอโซนเท่ากับ
800 mg/h และระยะเวลาสัีมผัิสีเท่ากับ 120 min ทำาให้
ได้ค่าประสีิทธิภาพการกำาจัด COD เท่ากับ 89.66±0.48% 
Wongkamchao  และ Dechapanya [19] ไดศ้กึษาการบำาบดั

น้ำ�เสียียางพาราด้วยกระบวนการเฟนตันรว่มกบัโอโซเนชนั พบ
ว่าสีภาวะที่เหมาะสีมที่สีุดในการกำาจัด COD อยู่ที่อัตราการ
พ่นโอโซนเท่ากับ 800 mg/h และระยะเวลาสีัมผิัสี 30 min 
โดยมีประสีิทธิภาพการกำาจัด COD เท่ากับ 94.70±0.02% 
Somkerd และ Suwannawittaya [21] ไดศ้กึษากระบวนการ

บำาบัดน้ำ�ทิ�งจากอุตสีาหกรรมผิลิตเยื่อและกระดาษ โดยใช้
กระบวนการโอโซเนชนั ในสีภาวะทีม่แีละไมม่ตีวัเรง่ปฏกิริยิา
TiO

2 
โดยทำาการทดลองแบบกะ (batch) แปรผิันค่า pH 4, 

7 และ 10 โดยเติมโอโซนที่ปริมาณเฉลี่ย 4.732 mg O
3
/min 
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เท่ากับ 38.86 ค่า p-value < 0.0001 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และ
ค่า p-value ของ Lack of Fit เท่ากับ 0.1451 ซึ่งมากกว่า 
0.05 หมายถึง Lack of Fit ไม่มีนัยสีำาคัญ จึงสีามารถสีรุปได้
ว่าขอ้มูลที่ไดจ้ากการทำานายมคี่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ
ทดลอง [22-23] และเมื่อพิจารณาผิลการวิเคราะห์ในตาราง
ท่ี 6 จะเห็นได้ว่าทั�งสีามปัจจัยสี่งผิลกระทบต่อการบำาบัด
BOD อย่างมีนัยสีำาคัญ ตารางที่ 7 แสีดงการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของรปูแบบควอดราตกิ เม่ือพจิารณาคา่สัีมประสิีทธิ
ในการตดัสิีนใจ (R

2
) พบว่ามคีา่เท่ากับ 0.9774 แสีดงให้เห็นว่า 

97.74% ของข้อมลูทีไ่ดจ้ากการทดลองสีอดคลอ้งกับข้อมลูที่
ไดจ้ากการทำานาย [24] นอกจากนี�คา่สีมัประสีทิธใินการปรบั
แก้ (Adj R

2
) มีค่าเท่ากับ 0.9522 ซึ่งมากกว่า 0.64 (ค่ากำา

หนดต��สีุดของ Adj R
2
 สีำาหรับแบบจำาลองคณิตศาสีตร์) จึง

สีามารถสีรปุไดว้า่แบบจำาลองคณิตศาสีตรนี์�มีความเหมาะสีม
อีกทั�งค่าสัีมประสีิทธิในการทำานาย (Pred. R

2
) มีค่าเท่ากับ

0.8720 ซึง่มผีิลตา่งจากคา่ Adj R
2
 เพยีง 0.0802 โดยปกตแิล้ว

ผิลตา่งระหว่างสีองค่านี�ไมค่วรจะเกนิ 0.2 แสีดงใหเ้หน็ว่าข้อมูล
ไม่มีปัญหาในการตรวจสีอบความเหมาะสีมของแบบจำาลอง
คณิตศาสีตร์ อีกทั�งค่าสัีมประสิีทธิความแปรปรวน (C.V) มี
ค่าต��เพียง 5.83 และค่า Adequacy precision มีค่าเท่ากับ
22.0771 (ตารางที่ 7) ซึ่งมีค่ามากกว่า 4 แสีดงให้เห็นว่าแบบ
จำาลองคณิตศาสีตร์ที่ได้มีความน่าเชื่อถือ และเป็นตัวบ่งชี�
ความแตกต่างระหวา่งคา่ทีไ่ด้จากการทดลองและคา่ทีไ่ด้จาก
การทำานาย [25] แบบจำาลองคณิตศาสีตร์ (Mathematical 
model) ที่ได้จากแบบจำาลอง แสีดงดังสีมการที่ 2

พบว่าสีามารถใชโ้อโซนในการกำาจัดสีารอนิทรยีท่ี์เหลอืในน้ำ�ทิ�ง
ได้ โดยสีภาวะที่มี TiO

2
 ให้ผิลการกำาจัดที่ดีกว่าสีภาวะที่ไม่มี 

TiO
2
 pH ของน�เสียีเปน็ปจัจยัทีม่ผีิลกระทบตอ่ปฏกิริยิาดว้ย

แต่ไม่ชัดเจนเท่าผิลของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่าสีภาวะที่ดี
ทีส่ีดุคอื การเตมิโอโซนที ่60 min ปรมิาณโอโซน 260.92 mg 
O

3
/min pH เท่ากับ 10 เมื่อใช้โอโซนอย่างเดียว BOD ลดลง

29.13% และ COD ลดลง 36.7% ในสีภาวะที่มี TiO
2
 การ

กำาจัดดีขึ�น โดย BOD ลดลง 36% และ COD ลดลง 60%
ตารางที่ 4 แสีดงผิลการเปรียบเทียบประสีิทธิภาพการกำาจัด 
BOD ที่ได้จากการทดลองและจากโปรแกรม Design Expert 
13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการทดลองและการทำานายมี
ค่าใกล้เคียงกัน
   3.3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
  ผิลการวิเคราะห์ขอ้มลูทางสีถิตดิว้ยโปรแกรม Design 
Expert 13 โดยพจิารณา Model Summary Statics ดังแสีดง
ในตารางที ่5 และ 6 พบวา่แบบจำาลองคณติศาสีตร์กำาลังสีาม
(Cubic Model) มีค่า R

2
 สีูงสีุดเท่ากับ 0.9543 แต่อย่างไร

ก็ตามมีข้อความแจ้งเตือน Aliased เนื่องจากการทดลอง
ไม่เพียงพอที่ทำาให้เกิดแบบจำาลองคณิตศาสีตร์กำาลังสีามได้ 
ดงันั�นแบบจำาลองจงึแนะนำาใหใ้ช้แบบจำาลองคณติศาสีตรท์ีม่คีา่ 
R

2
 รองลงมาคอืแบบจำาลองคณติศาสีตร์กำาลงัสีอง (Quadratic 

Model) ในการอธิบายความสีมัพนัธ์ระหวา่งค่าตัวแปรตา่ง ๆ
(อัตราการพ่นโอโซน ระยะเวลาสีัมผิัสี และความเป็นกรด – 
ด่าง) กับค่าประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD ในน�เสีียยางพารา
ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั โดยแบบจำาลองคณติศาสีตรก์ำาลงั
สีองมีค่า R

2
 เท่ากับ 0.9249 มีค่า F-value ของแบบจำาลอง 

ตารางท่ี 3 ผิลการวิเคราะห์คุณภาพนำ�าเสีียยางพาราหลังการบำาบัดด้วยกระบวนการโอโซเนชัน
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบประสิีทธิภาพการกำาจัด BOD ท่ีได้จากการทดลองและการทำานาย 

ตารางท่ี 5 ผิลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการบำาบัด BOD ในนำ�าเสีียยางพารา
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ตารางท่ี 6 ผิลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบควอดราติก

ตารางท่ี 7 ผิลทางสีถิติของแบบ Fit Statistics และสีมการถดถอยสีำาหรับปัจจัยในการบำาบัดนำ�าเสีียยางพารา

โดยที่ BOD R.E. คือ ประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD 
  A คือ อัตราการพ่นโอโซน (mg/h)
  B  คือ ระยะเวลาการสีัมผิัสี (min)
  C คือ pH
   การตรวจสีอบความเหมาะสีมของแบบจำาลองคณติศาสีตร์
สีามารถพิจารณาได้จากข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ 1) การพล็อต
กราฟส่ีวนตกค้าง (Internally Studentized Residual Plots) 
และ 2) การพล็อตกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal 

Probability Plots) จากรูปที ่2 พบว่ากราฟมีลกัษณะเปน็เส้ีน
ตรงและจดุข้อมลูมกีารเรยีงตวัเกาะเสีน้ตรง เปน็การยืนยันวา่
สีว่นตกคา้งมกีารแจกแจงแบบปกต ิรปูที ่3 เปน็กราฟทีแ่สีดง
ความสีมัพนัธร์ะหวา่งสีว่นตกคา้งกบัคา่ประมาณบนเสีน้ถดถอย 
ซึ่งมีลักษณะเป็นการกระจายแบบสีุ่ม จึงสีรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองชุดนี�มีความถูกต้อง สีามารถนำาไปใช้ในการ 
ทำานายเพื่อหาค่าผิลตอบสีนองต่อไปได้ [26]

(2)
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รูปท่ี 2 ส่ีวนตกค้างแบบการพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติของ BOD 

รูปท่ี 3 ส่ีวนตกค้างกับค่าประมาณเส้ีนถดถอยของ BOD  
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ตารางท่ี 8 ผิลการตรวจสีอบความถูกต้องของแบบจำาลองคณิตศาสีตร์

   3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำาลอง
คณิตศาสตร์ 
   จากรูปแบบของสีมการความสีัมพันธ์หรือแบบจำาลอง
คณติศาสีตร ์ระหวา่งผิลตอบสีนองคือ ประสิีทธิภาพการกำาจดั 
BOD กับปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา ดังสีมการที่ 2 เพื่อเป็นการ
ตรวจสีอบความถูกต้องของแบบจำาลองคณิตศาสีตร์ ก่อนนำา
ไปใช้ในการทำานายค่าประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD ผิู้วิจัยจึง
ไดท้ำาการทดลองบำาบดัน�เสียียางพาราดว้ยกระบวนการโอโซ-
เนชนัโดยกำาหนดสีภาวะทีใ่ชใ้นการทดลอง ทั�งหมด 5 สีภาวะ
ดังแสีดงในตารางที่ 8 พบว่า ประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD ที่
ไดจ้ากการทดลองมคีา่ใกลเ้คยีงกนักบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจำาลอง
คณิตศาสีตร์ทั�ง 5 สีภาวะ แสีดงว่าแบบจำาลองคณิตศาสีตร์มี
ความแม่นยำาในการทำานายค่าประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD 
ด้วยกระบวนการโอโซเนชัน

   3.5 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบำาบัดน้ำ�เสีย
ยางพารา
   จากการหาสีภาวะที่เหมาะสีมที่สีุดในการบำาบัดน�เสีีย
ยางพาราดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัโดยใชแ้บบจำาลอง CCD 
พบว่ามีทั�งหมด 79 สีภาวะ แต่แบบจำาลองได้แนะนำาสีภาวะ

ที่เหมาะสีมที่สีุดในการกำาจัด BOD คือ ที่อัตราการพ่นโอโซน
เท่ากับ 1,200 mg/h ระยะเวลาสีัมผิัสีเท่ากับ 126 min และ
 pH เท่ากับ 9 เนื่องจากมีค่าประสิีทธิภาพการกำาจัด BOD 
เท่ากับ 85.99% และมีค่าความพึงพอใจรวม (Desirability) 
เท่ากับ 0.933 ซึ่งใกล้เคียง 1 (รูปที่ 4) แสีดงให้เห็นว่าสีภาวะ
ทีเ่หมาะสีมในการบำาบัดน�เสียียางพาราทีไ่ดจ้ากแบบจำาลอง
คณิตศาสีตร์มีความน่าเชื่อถือ [26] 
   ผิูว้จัิยไดท้ำาการทดลองเพือ่ยนืยนัผิลการบำาบดัทีด่ทีีส่ีดุที่
ได้จากแบบจำาลอง โดยทำาการทดลองที่สีภาวะที่แบบจำาลอง
แนะนำาจำานวน 3 ซ� พบว่าประสีิทธิภาพการกำาจัด BOD 
เฉลี่ยเท่ากับ 86.01±0.757% ดังแสีดงในตารางที่ 9 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับที่ได้จากแบบจำาลอง 
   ผิลการสีรา้งกราฟพื�นผิวิตอบสีนอง (3D Surface plots) 
ระหวา่งประสีทิธภิาพการกำาจดั BOD และปจัจยัตา่ง ๆ  แสีดง
ดังรูปที่ 5 พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการพ่นโอโซนและ pH จะสี่ง
ผิลให้ค่าประสิีทธิภาพการกำาจัดเพิ่มขึ�น เนื่องจากมีปริมาณ
โอโซนที่เพิ่มมากขึ�นในการทำาปฏิกิริยา สี่วนระยะเวลาสีัมผิัสี
สี่งผิลต่อประสีิทธิภาพกำาจัดน้อยกว่าสีองปัจจัยข้างต้น
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รูปท่ี 4 Desirability ramps ของการกำาจัด BOD ในนำ�าเสีียยางพาราท่ีสีภาวะท่ีเหมาะสีมท่ีสุีด

รูปท่ี 5 กราฟพื�นผิิวตอบสีนองของการกำาจัด BOD (3D surface plots)
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4. สรุปผลการศึกษา
   ผิลการศึกษาสีามารถสีรุปได้ว่าประสีิทธิภาพการกำาจัด 
COD และ BOD สีงูทีสุ่ีดมคีา่เทา่กบั 43.51±1.86% และ83.51
±5.82% ตามลำาดับ ผิลการวิเคราะห์ทางสีถิติ พบว่าสีมการ
ควอดราติกเปน็สีมการทีเ่หมาะสีมทีใ่ชใ้นการทำานายประสิีทธภิาพ
การกำาจัด BOD เนื่องจากมีค่า R

2
 เท่ากับ 0.9249 F-value 

และ p-value ของแบบจำาลองคณติศาสีตร ์มคีา่เทา่กบั 38.86 
และน้อยกว่า 0.0001 ตามลำาดับ แสีดงให้เห็นว่าแบบจำาลอง
คณิตศาสีตร์มีนัยสีำาคัญ ในขณะที่ค่า p-value ของ Lack of 
Fit เทา่กบั 0.1451 แสีดงใหเ้หน็วา่ Lack of Fit ไมม่นียัสีำาคญั
และสีภาวะที่เหมาะสีมที่สีุดในการบำาบัด BOD ได้แก่ อัตรา
การพ่นโอโซนเท่ากับ 1,200 mg/h ระยะเวลาสีัมผิัสีเท่ากับ
 126 min และ pH เท่ากับ 9 เนื่องจากมีค่าประสีิทธิภาพ
การกำาจัด BOD เท่ากับ 85.99% ซึ่งสีภาวะท่ีเหมาะสีมดัง
กล่าวที่ได้จากงานวิจัยนี� สีามารถนำาไปประยุกต์ใช้เป็นข้อมูล

เบื�องต้นในการเดินระบบบำาบัดน้ำ�เสีียโรงงานยางพาราด้วย
กระบวนการโอโซเนชัน
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