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คํายอจุดเก็บตวัอยางน้าํและกากตะกอน 

CC = น้ําในถัง CASS ขณะตกตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 
CA = น้ําในถัง CASS ขณะเติมอากาศของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี
CE = น้ําที่ออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี
CR = น้ํากอนเขา Reactor ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 ปจจุบันพลาสติกสังเคราะหเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก ทั้งเปนภาชนะ
บรรจุ เปนส่ิงของเครื่องใชตางๆ และในอนาคตก็มีแนวโนมที่จะใชพลาสติกแทนวัสดุอ่ืนๆ มากขึ้น 
พลาสติกเหลานี้ไดจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน พอลิเอธิลีน (polyethylene) หรือ PE พอลิโพรพิลีน 
(polypropylene) หรือ PP พอลิสไตลีน (polystylene) หรือ PS พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl 
chloride) หรือ PVC และพอลิเอทธิลีนเทเรพทาเลท (polyethylene terephthalate) หรือ PET (Evans 
และ Sikdar, 1990) การที่ผลิตภัณฑพลาสติกไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากผลิตภัณฑมี
ความแข็งแรง ทนทาน ไมเปนสนิม มีสีสันสวยงาม น้ําหนักเบา สามารถผลิตเปนรูปรางตางๆไดงาย 
อีกทั้งยังทําใหเปนเสนใยและฟลมบางๆได มีการผลิตพลาสติกปริมาณมากกวา 100 ลานตันในทุกๆ
ป (Kalia และคณะ, 2000 อางถึงใน Reddy และคณะ, 2003) แตหลังจากใชพลาสติกเหลานี้แลวจะกอ
เกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากพลาสติกเหลานี้ไมสามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณ ยังคงมีสวน
ที่ไมสามารถยอยสลายไดกอใหเกิดปญหาตอไป ปจจุบันวิธีการกําจัดพลาสติกมี 3 วิธีคือ 1. การฝง
กลบ มีขอดีคือเปนวิธีที่งาย แตก็มีขอเสียคือพื้นที่รองรับมีจํากัด ใชเวลาในการสลายตัวนานเปน
อุปสรรคตอการไหลซึมของน้ําเปนวิธีที่ไมมีประสิทธิภาพ(Evans และ Sikdar, 1990) 2. การนํา
กลับมาใชใหม มีขอดีคือเปนการใชประโยชนจากวัสดุอยางสูงสุด แตก็มีขอเสียในสวนของขอจํากัด
ในการใชงานอาจทําใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค ไมควรนํามาผลิตเปนภาชนะบรรจุอาหาร เครื่องดื่ม 
มีปญหาในการผลิต อายุการใชงานสั้นลง (Leaversuch, 1987) 3. การเผา  มีขอดีคือเปนวิธีที่สะดวก 
มีประสิทธิภาพ แตใชตนทุนสูง มีปญหาเรื่องการควบคุมควันหรือเขมา รวมทั้งกาซพิษเชน
ไฮโดรเจนไซยาไนด ไฮโดรเจนคลอไรด และคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากการเผา (Reddy และ
คณะ, 2003) ซ่ึงเปนการสรางปญหาสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น  
 Brandl และคณะ (1990) รายงานวาพบพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพอยาง
สมบูรณ ซ่ึงพลาสติกชนิดนี้จะถูกสรางและสะสมอยูภายในเซลลของจุลินทรีย เปนกลุมสารที่เรียกวา 
PHA หรือ พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate)ซ่ึงการศึกษาการผลิต PHA ในเชิง
พาณิชยเพื่อการผลิตพลาสติกโดยเฉพาะ โดยใชจุลินทรียสายพันธุบริสุทธิ์เพาะเลี้ยงในสภาวะปลอด
เชื้อและตองจัดหาสารอาหารมาเลี้ยงจุลินทรีย ราคาของ PHA จึงแพงมากกวาพลาสติกทั่วไป (Chua 
และคณะ, 1997)  ดังนั้นจึงมีการสนใจจะผลิต PHA จากกากตะกอนของกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพ  



     

                                   

 
2 

   

 กรุงเทพมหานครมีปริมาณน้ําเสียจากกิจกรรมชุมชนมากที่สุดคือ 72 เปอรเซ็นตของปริมาณ
น้ํา เสียทั้งหมด  (สํานักการระบายน้ํา  กรุงเทพมหานคร ,  2547)โรงควบคุมคุณภาพน้ําของ
กรุงเทพมหานคร 4 แหง คือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึงเปนระบบ Activated Sludge แบบ 
Contact Stabilizationโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี ซ่ึงเปนระบบ Cyclic Activated Sludge 
System (CASS) โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ซ่ึงเปนระบบ Two-Statg Activated Sludge และ
เฉพาะโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมโรงเดียว ซ่ึงเปนระบบ Activated Sludge with Nutrients 
Removal แบบ Vertical Loop Reactor (VLR)มีน้ําเสียท่ีเขาสูโรงบําบัดเปนน้ําเสียชุมชนคิดเปน 33.73 
เปอรเซ็นต ของน้ําเสียทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร(สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร, 2547) 
และมีกากตะกอนเกิดขึ้นรวมกันประมาณ 36 ตันตอวันที่ตองนําไปบําบัด ซ่ึงคิดเปนคาใชจายถึง 263 
บาทตอตัน (ปริญญดา ถึงมี, สัมภาษณ, 27 สิงหาคม 2547)   ซ่ึงกากตะกอนเหลานี้มี PHA ปะปนอยู  

งานวิจัยนี้มุงสนใจความเปนไปไดในการผลิต PHA จากกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ซ่ึงเปนวิธีการใชประโยชนจากกากตะกอนและไดผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมที่นาจะมี
ตนทุนการผลิตที่ต่ํากวาการผลิตโดยวิธีการเลี้ยงจุลินทรียสายพันธุบริสุทธิ์ อีกทั้งไมตองเสียคาใชจาย
ในการบําบัดกากตะกอน 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เปรียบเทียบปริมาณ PHA ที่มีในกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําที่ใชระบบ

บําบัดตางกัน 
1.2.2    เพื่อศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรในการผลิต PHA จากกากตะกอนของโรง

ควบคุมคุณภาพน้ําของกรุงเทพมหานคร 
 

1.3 ขอบเขตการศกึษา 
ใชกากตะกอนและน้ําเสยีจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําของกรงุเทพมหานคร 4 แหง คือโรงควบคุม

คุณภาพน้ําส่ีพระยา โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร และโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ซ่ึงใชระบบบําบัดแตกตางกัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ทราบความเปนไปไดในการผลิต PHA จากกากตะกอนของโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 
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บทที่  2 
 

สํารวจเอกสาร 
 
2.1 พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHA) 

2.1.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับพลาสติก 

 พลาสติก คือ สารอินทรียที่นําไปสังเคราะหโดยวิธีทางเคมี และทําใหเกิดการเชื่อมตอของ
โมเลกุลเปนจํานวนมากๆ ทําใหมีคุณลักษณะตางๆ ไดแก ความแข็งแรง ความเหนยีว ความทนตอ
การกัดกรอน และเปนฉนวนไฟฟา เปนตน พลาสติกเปนสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอน ซ่ึงมี
ธาตุคารบอนท่ีทําหนาที่เปนศูนยรวมการเกาะตัวของธาตุตางๆในพลาสติก เชน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และอ่ืนๆ (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนอื, สํานักพัฒนา
เทคนิคศึกษา, 2544) 

2.1.1.1 พลาสติกแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนอื, สํานักพัฒนาเทคนิคศึกษา, 2544) 

2.1.1.1.1 เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) มีลักษณะโครงสราง 2 แบบ
คือ แบบเสนยาวตลอด ทําใหมีความแข็งแรงสูง ทนความรอนไดดี และแบบแตกแขนง ทําใหมีความ
หนาแนนนอย ซ่ึงทั้ง 2 แบบ จะมีความยดืหยุนเมื่อไดรับความรอน เมื่อเย็นตวัจะมสีภาพคงเดิม เมื่อ
ถึงจุดหลอมละลายจะหลอมเหลวและนํากลับมาใชไดใหม 

2.1.1.1.2 เทอรโมเซตติง้ (thermosetting) มีลักษณะโครงสรางเปนแบบ
ตาขายแบบแคบหรือรางแห ทําใหมีความหนาแนนสูง แข็งแรงและทนความรอนสูง เมื่อไดรับความ
รอนจึงไมยดืหดตวั เมื่อถึงจดุหลอมละลายจะไหมไฟและนํามาใชงานอีกไมได 

2.1.1.1.3 อีลาสโตเมอร (elastomer) มีลักษณะโครงสรางเปนแบบตาขาย
แบบแคบ อยูในสภาพออนตัวได ทนความรอนสูง เมื่อไดรับความรอนจะยืดหยุนตัวไดเล็กนอยมี
คุณสมบัติคลายแบบเทอรโมพลาสติก 
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2.1.1.2 การสลายตัวของพลาสติกมี 3 วิถีทาง คือ 

2.1.1.2.1 พลาสติกท่ีมีการสลายตัวโดยแสง (photodegradable plastic) 
พลาสติกชนิดนี้มีกลุมคารบอนิลเปนองคประกอบที่มีความไวตอแสง เมื่อสัมผัสกับแสงจะเกิดการ
แตกตวัของกลุมคารบอนิล ซ่ึงจะทําใหพลาสติกกรอบและแตกเปนชิ้นเล็กๆ แตยอยสลายไดไม
สมบูรณ เนื่องจากการยอยขึน้อยูกับโครงสรางทางเคมีของพลาสติก ความหนาของชิน้สวนพลาสตกิ 
และปริมาณของสารประกอบอื่นในพลาสติก ปจจุบันพลาสติกที่สามารถที่สามารถทําลายโดยวธิีนี้
ไดแก พอลิเอทธิลีน (polyethylene) หรือ PE พอลิสไตรีน (polystyrene) หรือ PS  พอลิโพรพิลีน 
(polypropylene) หรือ PP พอลิบิวทีน (polybutene)  พอลิบิวทาไดอนี (polybutadiene) พอลิไวนลิ
คลอไรด (polyvinyl chloride) หรือ PVC และอะซิลโลไนไตรล-บิวทาไดเอน-สไตรีน (acyloinitrile-
butadiane-styrene) หรือ ABS ซ่ึงไดผสมสาร photoactivator ลงไป (Harper และ Kallar, 1972) 

2.1.1.2.2 พลาสตกิท่ียอยสลายไดบางสวน คือพลาสติกที่เติมสารพอลิเมอร 
ธรรมชาติซ่ึงยอยสลายไดโดยจุลินทรียในธรรมชาติ ไดแก เซลลูโลส ลิกนิน ขี้เล่ือย แลกโตส แปง
ชนิดตางๆ เชน แปงขาวโพด และสารเติมแตงอ่ืนๆ ลงในพลาสติก เชน พอลิเอทธิลีน (Polyethylene) 
หรือ PE พอลีโพรพิลีน (polypropylene) หรือ PP พอลีสไตรีน (polystyrene) หรือ PS  เปนตน 
เพื่อใหจุลินทรียในดินซึ่งอยูในที่ๆ มีความชืน้ หรือ น้ํา ยอยสลายอนุภาคสารดังกลาว ทําใหพลาสตกิ
มีความพรุนมากขึ้น ชวยในการทําลายรางแหของพลาสติกตอไป แตยงัคงเหลือช้ินสวนของพลาสติก
ซ่ึงไมสามารถยอยสลายได (สวนที่ไมใชสารพอลิเมอรธรรมชาติ) 

2.1.1.2.3 พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพอยางสมบูรณ 
(biodegradable plastic) ไดแกเทอรโมพลาสติกชนิดพอลีเอสเทอร ซ่ึงเปนพลาสติกที่สลายตัวดวย
เอนไซมจากจลิุนทรียในธรรมชาติไปยอยหมูเอสเทอรชนิดเอลาติกของพอลิเมอร และไดสารที่ไม
เปนอันตรายตอสภาพแวดลอม ไดแก คารบอนไดออกไซด น้ํา และกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงพลาสติก
ชนิดนี้จะถูกสรางและสะสมอยูภายในเซลลของจุลินทรียบางชนิด เปนกลุมสารที่เรียกวา PHA หรือ 
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates) (Brandl และคณะ, 1990) 

2.1.2 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับ PHA 
PHA เปนพอลิเอสเทอรชนิดหนึ่ง จัดอยูในกลุมไฮดรอกซีอัลคาโนเอต สามารถยอยสลาย

ไดทางชีวภาพอยางสมบูรณ ถูกสังเคราะหขึ้นภายในเซลลของจุลินทรียในภาวะที่มีการจาํกัด
สารอาหารบางชนิด เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือ ออกซิเจน และมีแหลงคารบอนมาก
เกินพอ โดย PHA ที่สังเคราะหขึ้นจะถูกเก็บไวอยูในรูปของแกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล 
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จํานวนและขนาดของแกรนลูในแตละเซลล จะแตกตางกันตามชนดิของจุลินทรีย เชน Ralstonia 
eutropha จะมแีกรนูล 8-13 แกรนูลตอเซลล และมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.2-0.5 ไมครอน 
(Doi, 1990) จุลินทรียเก็บ PHA ที่สังเคราะหขึ้นเปนแหลงพลังงาน แหลงคารบอน หรือแหลงของ
รีดิวซ่ิงเพาเวอร PHA ประกอบดวยโมโนเมอรหลายชนิดโดยพบมากกวา 90 ชนิด ซ่ึงอยูในรูป 
R-configuration เนื่องจากความจําเพาะของเอนไซมที่เกีย่วของในวิถีการสังเคราะห  

PHA มีคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติก คือ สามารถนํามาขึ้นรูป และทําใหเปนฟลม ชีท ไฟ
เบอรได และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ PP และ PE แตมีขอที่ดีกวาคือ สามารถถูกยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ โดยจุลินทรยีชนิดตางๆ ทีม่ีเอนไซมเอสเตอเรส (eaterase) และ ดีพอลีเมอเรส
(depolymerase) จึงมีความนาสนใจในการนํามาทดแทนการใชพลาสติกที่ไดจากอุตสาหกรรมปโตร
เคมีบางชนิด เชน PP PE และ PVC ซ่ึงในปจจุบันกอปญหาดานการกาํจัดและตกคางในธรรมชาติ
เปนเวลานาน  PHA สามารถทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัดเจน ขึน้อยูกับชนิดของแหลง
คารบอน (Byrom, 1987)  
  
ตารางที่ 2.1  แสดงหนวยพืน้ฐานของ PHA  

 
ที่มา :  Satoh และคณะ (1992) อางถึงใน ธงชัย พรรณสวสัดิ์ (2544) 
 
 PHA มีโครงสรางเปนพอลิเอสเทอรสายตรง (aliphatic polyesters) ที่ประกอบดวยธาตุ
คารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน สูตรโครงสรางทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.1 โมโนเมอรของสาย
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พอลิเมอรตอกันแบบหวัตอหาง โดยโมโนเมอรในกลุมไฮดรอกซีเชือ่มตอกันดวยพันธะเอสเทอร
ระหวางหมูคารบอกซิลิกของโมโนเมอรตัวถัดไปตรงตําแหนงบีตาคารบอน (Madison และ 
Huisman, 1999) นอกจากนีย้งัสามารถตอกันไดมากกวา 1 โมโนเมอร ดังตารางที่ 2.1 
 

    
             H 
~ [O - *C - (CH2)n – CO] ~ 
             R 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางของ PHA  
~    คือพันธะเอสเทอร  

         *C  คือตําแหนงบีตาคารบอน 
เมื่อ n = 1   R =ไฮโดรเจน (H)  สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีโพรพิโอเนต)  ; P (3HP) 
                  R = เมธิล (CH3) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต)  ; P (3HB) 
                  R = เอทธิล (C2H5) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต)  ; P (3HV) 
                  R = โพรพิล (C3H7) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีเฮกซะโนเอต)  ; P (3HHx) 
  R = บิวทิล (C4H9) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีเฮปตะโนเอต)  ; P (3HH) 
  R = เพนทิล (C5H11) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีออกตะโนเอต) ; P (3HO) 
  R = เฮกซิล (C6H13) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีโนนาโนเอต)  ; P (3HN) 
  R = เฮปทิล (C7H15) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีเดกคาโนเอต)  ; P (3HD) 
  R = ออกทิล (C8H17) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีอันเดกคาโนเอต) ; P (3HUD) 
  R = โนทิล (C9H19) สารนี้คือ พอลิ (3-ไฮดรอกซีโดเดกคาโนเอต) ; P (3HDD) 
เมื่อ n = 2  R = ไฮโดรเจน (H) สารนี้คือ พอลิ (4-ไฮดรอกซีบิวทีเรต)  ; P (4HB) 
เมื่อ n = 3  R = ไฮโดรเจน (H) สารนี้คือ พอลิ (5-ไฮดรอกซีวาเลอเรต)  ; P (5HV) 
  

2.1.3 การจําแนกชนดิของ PHA 

2.1.3.1 การจัดจําแนกกลุมโดยแบงตามชนดิของโมโนเมอรท่ีเปนองคประกอบใน
สายพอลิเมอร แบงเปน 2 ประเภทดังนี ้
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2.1.3.1.1 โฮโมพอลิเมอร (homopolymer) เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวย
โมโนเมอรเพียงชนิดเดียวมาตอกัน เชน พอลิ-3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (poly-3-hydroxybutyrate) และ พอลิ-3-
ไฮดรอกซีวาเลอเรต (poly-3-hydroxyvarelate) เปนตน 

2.1.3.1.2 เฮทเทอโรพอลิเมอร (heteropolymer) เปนพอลิเมอรที่
ประกอบดวยโมโนเมอรมากกวา 2 ชนิดมาตอกัน โดยเรียกชื่อตามจํานวนของโมโนเมอรที่เปน
องคประกอบดังนี้ 

2.1.3.1.2.1 โคพอลิเมอร (copolymer) ประกอบดวยโมโนมอร 2 
ชนิดมาตอกันเปนสายพอลิเมอร เชน พอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) [poly (3- 
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) หรือ PHBV] พอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-4-ไฮดรอกซีบิว
ทิเรต) [poly (3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) หรือ P(3HB-co-4HB)] เปนตน 

2.1.3.1.2.2 เทอรพอลิเมอร(terpolymer) ประกอบดวยโมโน
เมอร 3 ชนิดตอกันเปนสารพอลิเมอร เชน พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต-โค-
4-ไอดรอกซีบวิทิเรต)[poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate-co-4-hydoxybutyrate) หรือ 
P(3HB-co-3HV-co-4HB)] เปนตน 

2.1.3.2 การจัดจําแนกกลุมโดยแบงตามจํานวนคารบอนในหนวยโมโนเมอร แบง
ออกเปน 2 ประเภทดังนี ้(Lee, 1996b) 

2.1.3.2.1 PHAs สายสั้น (short chain length, SCL) หรือ scl-PHAs เปน 
PHA ที่มีคารบอนอะตอม 3-5 

2.1.3.2.2 PHAs สายกลาง (medium chain length, MCL) หรือ mcl-
PHAs เปน PHA ที่มีคารบอนอะตอม 6-14 โดยมกีารคนพบ mcl-PHAs ที่มีความแตกตางของโมโน
เมอรประมาณ 100 ชนิด ตวัอยางดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงตําแหนงที่ถูกออกซิไดซในโมโนเมอรได อาจ
ไมใชตําแหนงคารบอนตัวที่ 3 แตเปนตําแหนงอ่ืนๆ ได เชน 4-ไฮดรอกซีบิวไทเรต และ5-ไฮดรอกซี
วาเลอเรต เปนตน  

2.1.3.2.3 PHAs สายยาว (long chain length, LCL) หรือ lcl-PHAs เปน 
PHA ที่มีคารบอนอะตอมตั้งแต 14 อะตอมขึ้นไป 
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ตารางที่ 2.2 แสดงโมโนเมอรที่พบใน mcl-PHAs 
3-Hydroxy 

acids 
3-Hydroxy acids 

(unsaturated) 
3-Hydroxy acids 

(branched) 
3-Hydroxy acids 

(substituted sidechain) 
Other than 

3-Hydroxy acids 
Propionic 
Butyric 
Valeric 
Hexanoic 
Heptanoic 
Octanoic 
Nonanoic 
Decanoic 
Undecanoic 
Dodecanoic 
Tetradecanoic 
Hexadecanoic 

2-butenoic 
4-pentenoic 
4-hexanoic 
5-hexanoic 
6-heptenoic 
6-octenoic 
7-octenoic 
8-nonenoic 
9-decenoic 
10-undecenoic 
6-dodecenoic 
5-tetradecenoic 
5,8-tetradecadienoic 
5,8,11-tetradecatrienoic 
4-hexadecenoic 
4,7-hexadecadienoic 

2-methylbutyric 
2-methylvaleric 
2,6-dimethyl-5-
hepenoic 
4-methylhexanoic 
5-methylhexanoic 
4-methyloctanoic 
5-methyloctanoic 
6-methyloctanoic 
7-methyloctanoic 
6-methylnonanoic 
7-methylnonanoic 
8-methylnonanoic 
7-methyldecanoic 
9-methyldecanoic 

Cyclohexylbutyric 
5-phenylvaleric 
7-fluoroheptanoic 
9-fluorononanoic 
6-chlorohexanoic 
8-chlorooctanoic 
6-bromohexanoic 
8-bromooctanoic 
11-bromoundecanoic 
7-cyanoheptanoic 
9-cyanononanoic 
12-hydroxydodecanoic 
Succinic methylester acid 
Adipic acid methylester 
Suberic acid methylester 
Suberic acid ethylester 
Pimelic acid propylester 
Sebacic acid benzylester 

4-hydroxybutyric 
4-hydroxyvaleric 
4-hydroxyhexanoic 
4-hydroxyheptanoic 
4-hydroxyoctanoic 
5-hydroxyvaleric 
5-hydroxyhexanoic Malic 

ที่มา : Witholt and Kessler. (1999) 
 

2.1.4 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate) หรือ 
PHB 
 PHB เปนสารในกลุม PHA ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่สรางและสะสมอยูภายในเซลลของ 
จุลินทรียเซลลเดียวตางๆ ทําหนาที่เปนแหลงสะสมอาหารประเภทคารบอนและแหลงพลังงานใหแก
เซลล PHB ที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้นถูกเก็บไวในแกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล (ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.2 – 0.5 ไมครอน และมีเมมแบรนซึ่งประกอบดวย 
ไขมัน และ โปรตีนหนา 2 นาโนเมตร PHB ที่แยกไดจากเซลลแบคทีเรียมีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ประมาณ 105 – 106 และมีโครงสรางเปนผลึก (crystalline) มีระดบัความเปนผลึก (degree of 
crystallinity) สูง (มากกวา 50 เปอรเซ็นต) ซ่ึงสะทอนแสงไดและมีโครงสรางภายในเปน fibril ที่
ยืดหยุนได PHB เปนโฮโมพอลิเมอรที่ประกอบดวยโมเลกุลของ กรด 3-ไฮดรอกซีบิวทีริก จํานวน 
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23,000-25,000 โมเลกุล มีจุดหลอมเหลวประมาณ 180 องศาเซลเซียส น้ําหนกัโมเลกุลของ PHB จะ
แตกตางกับตามชนิดของจุลินทรีย วิธีการสกัด ชวงการเจริญของเซลลที่นํามาสกัด และสภาวะทีใ่ช
เล้ียงเซลล เชน คาพีเอช อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหารที่จําเปน เปนตน (Anderson และคณะ,1990)  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพตัดของเซลล Alcaligenes eutrophus จากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแสดง PHB 
                    ภายในแกรนูลของเซลล 
     ที่มา : Byrom (1987) 
 
 PHB เปนวัสดทุี่นาสนใจในการนําไปใชในงานหลายประเภท เนื่องจากความสามารถยอย
สลายไดโดยธรรมชาติ และมีคุณสมบัตใิกลเคียงกับพอลิเมอรที่ผลิตไดจากการสังเคราะหทางเคมี 
เชน PP แตมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีบางประการที่ดีกวา เชน การทนทานตอ UV ความ
หนาแนน จุดหลอมเหลว ระดับความเปนผลึก เปนตน แตจะทนตอตวัทําละลายนอยกวา และเปราะ
กวา (Evans และ Sikdar, 1990) ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 อยางไรก็ตามมี PHA ไมกีช่นิดที่มีปริมาณสะสมอยูในเซลลมากพอที่จะนํามาสกดั และมี
ศักยภาพในการนําไปใชประโยชนได Lee (1996b) ไดรายงานวา PHA ที่ผลิตไดในเชิงพาณิชยแลว
ไดแก P(3HB) หรือ PHB และ P(3HB-co-3HV) หรือ PHB+PHV ทั้งนี้สมบัติบางอยางใกลเคยีงกบั
พลาสติกชนิด PP หรือโพลีโพรพิลีน แตเปราะและแตกหักงายกวา ทําใหเปนอปุสรรคในการนํา
พลาสติกที่ผลิตจาก P(3HB) นี้ไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงไดมีการพัฒนาไปเปนโพลิเมอรรวม
ประเภท P(3HB-co-3HV) ซ่ึงพบวาถาสารโพลิเมอรนี้มีสัดสวนของ 3HV เพิ่มขึ้น สมบัติทางกลของ
พลาสติกจะดขีึ้น คือมีความเปราะลดลงแตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจงึมคีุณภาพดีขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพของ PP และ PHB  

สมบัติ PP PHB 
จุดหลอมเหลว(°ซ) 
ความสามารถเปนผลึก(เปอรเซ็นต) 
ความหนาแนน(g/cm3) 
น้ําหนกัโมเลกลุ(x 105) 
การกระจายของน้ําหนกัโมเลกุล 
(molecular eight distribution) 
ความแข็ง(flexural modulus)(GPa) 
ความสามารถในการตานแรงตึง 
(tensile strength)(MPa) 
ความสามารถในการขยายตวั 
(extension to break)(เปอรเซ็นต) 
ความทนทานตอแสงอุลตราไวโอเลต 
(UV resistance) 
ความสามารถใหออกซิเจนผาน 
(oxygen permeability)(cm-1m-2atm-1d-1) 

171-186 
65-70 
0.95-0.94 
2.2-7 
5-12 
 
1.7 
39 
 
400 
 
ไมด ี
 
ดี 
1700 

171-182 
65-80 
1.23-1.25 
1-8 
2.2-3 
 
3.5-4 
40 
 
6-8 
 
ดี 
 
ไมด ี
45 

ที่มา : Evans และ Sikdar (1990) 

2.1.5 จุลินทรียท่ีสังเคราะหและสะสม PHA 

 พบวาจุลินทรยีที่สังเคราะหและสะสม PHA ไดมีหลายชนิด ดังตารางที ่2.4 

2.1.6 วัฏจักรของ PHA 

 วัฏจักรของ PHA ดังแสดงในรูปที่ 2.3  เร่ิมจากการผลิต PHA จากวตัถุดิบทางการเกษตร
โดยกระบวนการหมัก จุลินทรียจะสรางและสะสมแกรนูลของ PHA ที่ไดจากกระบวนการเมแทบอลิ
ซึมของเซลล จากนั้นนํา PHA มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑพลาสติกตางๆ หลังจากผานการใชงานแลว 
PHA อาจจะถูกกําจัดเชนเดยีวกับขยะประเภทของแข็งทัว่ไป เมื่อเกดิการยอยสลายโดยธรรมชาติจะ
ไดเปนปุยที่มแีหลงอินทรียคารบอนที่สมบูรณ ชวยเพิ่มปริมาณน้ํารักษาปริมาณสารอาหารในดิน 
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(Lee, 1996b) เมื่อยอยสลายสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับ
กระบวนการสงัเคราะหแสงของพืชและนาํกลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต PHA ตอไป 

 
ตารางที่ 2.4 จุลินทรียที่สะสม PHA  
Acidovorax 
Acinetobacter 
Actinobacillus 
Actinomycetes 
Alcaligenes 
Aphanothece 
Aquaspirillum 
Azotobacter 
Bacillus 
Beggiatoa 
Beijerinckia 
Burkladeria 
Caulobacter 
Chlorofrexeus 
Chlorogloea 
Chromatium 
Chromobacterium 
Clostridium 
Derxia 
Ectothiorhodospira 
Escherichia 
Ferrobacillus 

Gamphosphaeria 
Haemophilus 
Halobacterium 
Hydrogenophaga 
Hyphomycobium 
Lamprocystis 
Lampropedia 
Leptothrix 
Mehylobacterium 
Methylocystis 
Mthylosinus 
Micococcus 
Microcoleus 
Microcystis 
Moraxella 
Micoplana 
Nitrobacter 
Nitrococcus 
Nocardia 
Oceanospirillum 
Paracoccus 
Paucispirallum 

Photobacterium 
Pseudomonas 
Rhizobium 
Rhodobacter 
Rhodococcus 
Rhodospirillum 
Sphaerotilus 
Spirillum 
Spirulina 
Streptomyces 
Scnechococus 
Syntrophomonas 
Thiobacillus 
Thiocapsa 
Thiocystis 
Thiodictyon 
Thiopedia 
Thiospaera 
Vibrio 
Xanthobacter 
Zoogloea 
Saccharomyces 

ที่มา : Brandl และคณะ (1990) 
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รูปที่ 2.3 วัฏจักรของ PHA และพลาสติกชีวภาพในธรรมชาติ  
      ที่มา : Lee (1996b)  

2.1.7 การสะสม PHA  

 การสะสม PHA ของจุลินทรียจะเกิดขึ้น เมื่อจุลินทรียอยูในสภาวะทีส่ารอาหารขาดความ
สมดุลย คือ มีแหลงคารบอนที่มากเกนิพอ แตมีสารอาหารบางชนดิ ไดแก ไนโตรเจน ออกซิเจน 
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือ แมกนีเซยีม อยูในปริมาณจํากัด จุลินทรยีจะสะสม PHA ไดในปริมาณที่
สูง เมื่อการเจริญของจุลินทรียเขาสูระยะชวงปลายของการเจริญแบบทวีคูณ (Dawes และ Senior, 
1973) นอกจากความเขมขนของสารอาหาร ปจจัยอ่ืนที่มีผลกระทบตอปริมาณพอลีเมอรของเซลล 
ไดแก อัตราการเจริญซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการละลายของออกซิเจน และชวงอายุเชื้อที่เก็บเซลลมา
วิเคราะหปริมาณพอลีเมอร (Haywood, 1958) และเมื่อมีการจํากัดไนโตรเจนในชวงการเจริญแบบ
ทวีคูณ แตมแีหลงคารบอนและพลังงานมากเกินพอ ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดเพิ่มขึ้นเปน 4 เทาของ
ปริมาณ PHA ที่ผลิตได จากเดิมที่ไมจํากดัปริมาณไนโตรเจน (Macrae และ Wilkinson, 1958) จาก
การศึกษาของ Ballard และคณะ(1987) พบวาเมื่อเล้ียงเซลลในสภาวะที่เหมาะสมตอการสะสม PHA 
จํานวนแกรนลูตอเซลลจะอยูในชวง 8 ถึง 12 แกรนูล และทําใหเซลลมีเสนผาศูนยกลางเพิ่มจาก 0.24 
เปน 0.50 ไมครอน รูปรางของเซลลเมื่อสะสม PHA จะเปลี่ยนเปนคอนขางกลม และพบวาการสะสม 
PHA จะหยดุเมื่อมีปริมาณ PHA ประมาณ 80 เปอรเซ็นต ตอน้ําหนกัแหง ถึงแมวาจะยังคงมเีอนไซม
ละสับสเตรทที่เกี่ยวกับการสังเคราะห PHA ก็ตาม ทัง้นี้เนื่องมาจากเซลลไมสามารถเก็บ PHA ได
มากกวานี้ภายใตปริมาณผนงัเซลลที่จํากัดนั่นเอง ภายในแกรนูลจะเปน PHA ประมาณ 98 เปอรเซ็นต 
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โดยน้ําหนัก โปรตีน 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั ที่เหลือเปนไขมันจําพวกกรด Phosphatidic และ
สารประกอบที่ละลายในอะซิโตนปริมาณเล็กนอย 

2.1.8 วิธีการสังเคราะหและยอยสลาย PHA 

 ในการสังเคราะห PHA นั้นจะมีกระบวนการที่สําคัญอยู 3 กระบวนการ (ดังรูปที่ 2.4) ไดแก 
de novo fatty acid biosynthesis , chain elongation และ fatty acid β-oxidation ซ่ึงทั้ง 3 กระบวนการ
นี้จะมีสารประกอบคารบอนที่สามารถนําไปสูการสังเคราะห PHA ได นั่นคือ (R)-3-hydroxyacyl-
acyl carrier protein (ACP), ketoacyl-CoA, (S)-3-hydroxyacyl-CoA และ 2- trans-enoyl-CoA โดยมี
เอนไซม 3-hydroxyacyl-acyl-CoA-ACP transferase, Ketoacyl-CoA reductase, 3-hydroxyacyl-CoA 
epimerase และ Enoyl-CoA hydratase เปลี่ยนสารประกอบคารบอนดังกลาวไปเปน (R)-3-
hydroxyacyl-acyl-CoA ซ่ึงเมื่อ (R)-3-hydroxyacyl-acyl-CoA เกิดปฎิกิริยา Polymerization โดย
เอนไซม PHA polymerase จะได PHA เปนผลิตภัณฑ  
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการสังเคราะห PHA ใน Pseudomonas 
ที่มา : Witholt, B., and Kessler, B. (1999) 
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รูปที่ 2.5 วงจรการสังเคราะห การยอยสลาย PHB และเอนไซมที่เกี่ยวของ 

Citrate 

ที่มา : Byrom (1987) 
  
 โดยมีกระบวนการหลักที่สําคัญคือ chain elongation (จากรูปที่ 2.5) การสังเคราะห PHB 
จะเริ่มตนจากอะซิติลโคเอ (acetyl CoA) เปลี่ยนไปเปน อะซิโตอะซิติลโคเอ (acetoacetyl-CoA) 
และไฮดรอกซีบิวทิริลโคเอ (hydroxybutyryl-CoA) ตามลําดับ การที่อะซิติลโคเอจะถูกออกซิไดซ
ผาน tricarboxylic acid (TCA) cycle หรือเขากระบวนการสังเคราะห PHB ขึ้นอยูกับปริมาณสาร
ตางๆ คือเมื่อมีแหลงคารบอนที่มากเกนิพอ และมีการจํากัดสารอาหารบางชนิด ไดแก ไนโตรเจน 
ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือ แมกนีเซียม ซ่ึงจะไปยับยั้งปฏิกริิยาออกซิเดชนัของ NADH ทํา
ใหอัตราสวนของ NADH ตอ NAD มีการสะสมเพิ่มขึ้น และสงผลไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม
ซิเตรทซินทีเทส (citrate synthetase) ซ่ึงเอนไซมนี้มีหนาที่เรงปฏิกิริยาระหวาง ออกซาโลอะซิเตต 
(oxaloacetate) หรือ OAA และอะซิติลโคเอไปเปนซิเตรต และใหโคเอนไซมเอออกมา เมื่อเอนไซม

OAA 

Acetyl CoA 
CoA 

Inhibit 
NADH 

       TCA 
Citrate synthase 

Inhibit 

Acetoacetyl CoA Acyltransferase 

Polymerization 

3-hydroxybutyrate 
dehydogenase 

Depolymerization 

NAD-

NADH 

Inhibit 

Acetoacetyl CoA 

Acetoacetyl CoA 
reductase Acetoacetate 

3-hydroxybutyryl CoA 

PHB synthase 

Poly-3-hydroxybutyrate 

3-hydroxybutyrate 

Inhibit 
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นี้หยดุทํางานปริมาณโคเอนไซมเอจะลดลง ทําใหเอนไซมอะซิติล-โคเอ เอซิลทรานเฟอเรส (acetyl-
CoA acyltransferase) ซ่ึงโดยปกตจิะถูกยับยั้งโดยโคเอนไซมเอที่มากเกินพอ สามารถทํางานได
สงผลใหเกิดปฏิกิริยารวมตวักันของ อะซิติลโคเอไปเปนอะซิโตอะซิติลโคเอ และเขาสูวงจรการ
สังเคราะห PHB โดยสารดังกลาวจะถูกเปลี่ยนใหเปนไฮดรอกซีบิวทิริลโคเอ โดยการเรงปฏิกิริยา
ของ NADPH/NADH-linked acetoacetyl-CoA reductase และเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชัน 
(polymerization) ไปเปน PHB โดยเอนไซม PHB synthetase สําหรับการยอยสลาย PHB ภายในเซลล
หรือที่เรียกวาปฎิกิริยาดพีอลิเมอรไรซเซชนั (depolymerization) จะอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงถูก
ควบคุมโดยเอนไซม 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต ดีไฮโดรจีเนส (3-hydroxybutyrate dehydrogenase) 
เอนไซมนี้จะถูกยับยั้งโดย NADH ดังนั้นเมื่อเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชันก็จะไมเกิดปฎิกิริยาดีพอ
ลิเมอรไรซเซชัน เนื่องจากเมื่อมีปริมาณสารตางๆที่เอื้อใหเกิดปฎิกริิยาพอลิเมอรไรซเซชันหรือมี 
NADH ทําใหไปยบัยัง้ปฎกิิริยาดีพอลิเมอรไรซเซชนั แตเมื่อมีปริมาณสารตางๆเอื้อใหเกิดปฎกิิริยาดพีอ
ลิเมอรไรซเซชนัหรือไมม ี NADH ทําใหไปยับยั้งปฎกิิริยาพอลิเมอรไรซเซชันเชนเดยีวกนั  (Byrom, 
1987)  

2.1.9 การยอยสลาย PHA ในธรรมชาต ิ

 PHA เปนโพลิเมอรที่ผลิตจากจุลินทรียและถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียที่อยูในธรรมชาติ 
โดยทั่วไปพบวาปจจยัที่มีอิทธิพลตอการยอยสลาย และชวงเวลาที่พลาสติกยังคงอยูในธรรมชาติ 
ไดแก สภาพแวดลอม ชนิดของจุลินทรีย กิจกรรมของจลิุนทรีย ปริมาณน้ํา อุณหภูม ิความหนาของ
พลาสติก พื้นที่ผิวและลักษณะพืน้ผิวของพลาสติก ซ่ึงมีผลตอการโคโลไนเซชั่นของแบคทีเรีย 
นอกจากนี้ยังมปีจจัยอ่ืนอีกทีม่ีผลตอการยอยสลายของพลาสติกโดยจุลินทรีย ไดแก ความพรุน การ
เติมสารฟลเลอร สารใหสี คาBOD และการใหสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย เชน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เปนตน กระบวนการยอยสลายในธรรมชาติพบวาสามารถเกิดไดทั้งใน
สภาวะทีม่ีและไมมีออกซิเจน (Holmes, 1985) กลไกการยอยสลาย PHA แบงออกเปน 

2.1.9.1 ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ PHA จะถูกยอยสลายโดยกระบวนการไฮโดรไล
ซิส โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ pH สูงการยอยสลายแบบนี้มีความสําคญัตอการนําไปใชประโยชนทาง
การแพทย เชน นํา PHA มาทําเปนพาหะของตัวยาและคอยๆ ปลอยยาออกมา หรือใชเปนไหมเย็บ
แผล 

2.1.9.2 ภายใตสภาวะการยอยในธรรมชาติ PHA จะถูกยอยโดยเอนไซมที่ช่ือวาดีโพ
ลีเมอเรส(depolymerases) หรือเอนไซมเอสเตอเรส (esterases) จากจุลินทรีย เชน Alcaligenes 
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faecalis, Pseudomonas lemoignei และ Penicillium simplicismum หลังจากการยอยสลายแลวจะได
สารอินทรีย ซ่ึงจะถูกนําไปใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต 

2.1.10 การสกัดผลิตภัณฑ PHA ใหบริสุทธ์ิ (Griffin, 1994) 

ขั้นตอนทั่วไปในการสกัด PHA ใหบริสุทธิ์ คือ การแยกเซลลออกจากน้ําหมักจากนัน้นําไป
ยอยเพื่อใหผนงัเซลลแตกออกแลวแยก PHA ออกจากกากเซลล ในการสกัด PHA ใหบริสุทธิ์มี
ความสําคัญตอการผลิต PHA เนื่องจากจะมีผลตอความบริสุทธิ์และการยอยสลายของสายพอลิเมอร 
การแยกเซลลออกจากน้ําหมักโดยปกติจะใชเครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge) สวนการยอยผนังเซลลให
แตกเพื่อแยก PHA ออกจากเซลลนั้นทําได 3 วิธีดังนี ้

2.1.10.1 การสกัดดวยตวัทําละลาย (solvent extraction) 

  PHA จะถูกสกัดออกจากเซลลดวยการละลายเซลลในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด 
ไดแก คลอโรฟอรม, เมทิลลีนคลอไรด, 1,1,2-ไตรคลอโรเอทเธน หรือโพรไพลีนคารบอเนต  
จากนั้นกรองแยกกากเซลลออกแลวจึงทําการตกตะกอน PHA ดวยการทําใหสารละลายเย็นตวัลง
อยางชาๆ หรือเติมเมทานอล เอทานอล ไดเอทิลอีเธอร หรือเฮกเซน หากตองการให PHA ที่ไดมี
ความบริสุทธิ์มากขึ้น ก็ทําไดโดยการนํา PHA ที่สกัดไดไปละลายในคลอโรฟอรม แลวจึงตกตะกอน
ดวยเฮกเซน หรือไดเอทิลอีเธอรซํ้าอีกครั้ง นอกจากนีย้ังพบวาสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของ PHA 
ได โดยการลางเซลลดวยเมทานอล หรืออะซิโตน กอนที่จะสกดัดวยตัวทําละลายอินทรีย เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเลือกผานของเซลลเมมเบรน, ลางไขมัน และยอยสลายโปรตีนที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ําๆออกกอน PHA ที่สกัดไดจากวิธีนี้จะมีสีขาว น้ําหนักโมเลกุลสูง และมีความบริสุทธิ์สูง 
แตวิธีนี้ตองใชตัวทําละลายในปริมาณที่มากในการสกัด PHA  

2.1.10.2 การยอยดวยโซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite digestion) 

 ทําการสกัด PHA โดยนําเซลลไปบมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทเปน
ระยะเวลา 30-60 นาที เพือ่ยอยผนังเซลลและสารประกอบอื่นๆที่ไมใช PHA จากนั้นทําให PHA 
บริสุทธิ์โดยการลางดวยไดเอทิลอีเธอร หรือเมทานอล เพื่อแยกไขมันออก แตการใชสารที่มีความ
เปนดางสูงจะไปยอยสลายสายพอลิเมอร และทําใหน้ําหนักโมเลกุล PHA เปลี่ยนแปลงดวย 
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2.1.10.3 การยอยดวยเอนไซมเฉพาะ (selective enzymatic digestion) 

 วิธีนี้จะใชความรอนเพื่อชวยในการทําปฎิกริิยาระหวางเซลลและเอนไซม จากนัน้
นําไปลางดวยสารลดแรงตึงผิว เพื่อละลายเศษชวีมวลออกจาก PHA แตวิธีนีจ้ะทําใหผลผลิตมีความ
บริสุทธิ์นอย ถาตองการเพิ่มความบริสุทธิ์ของสารผลิตภัณฑตองใชวิธีนี้รวมกับการสกัดดวยตัวทํา
ละลาย 
 
ตารางที่ 2.5  บริษัทและจุลชีพหรือวัตถุดบิที่ใชในการผลิตพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ 
Microorganism/raw material Manufacturer 
Alcaligenes eutrophus (H16) 
A. latus 
 
Transgenic plants 
 
 
Recombinant Escherichia coli 
Starch 
 
 
 
 
 
Cheap substrates 
Bacteria 

ZENECA Bio-products, UK (formerly ICI Ltd.) 
Biotechnologische Forschungs gesellschaft mbH (Austria) 
Petrochemia Danubia 
Metabolix Inc. (USA) 
Monsanto (USA) 
ZENECA Seeds (UK) 
Bio Ventures Alberta Inc. (Canada) 
Warner’s Lambert (USA) 
Fertec, Italy (Ferruzi e Technologia) 
Biotech (Melitta) Emmerich (Germany) 
BASF Ludwigshafen (Germany) 
Bayer/Wolf Walsrode Leverkusen (Germany) 
Novamont Novara (Italy) 
Polyferm Inc. (Canada) 
Biocorp (USA) 
Asahi Chemicals and Institute of Physical and Chemical Research 
(Japan) 

ที่มา : Reddy และคณะ (2003) 
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2.1.11 การนํา PHA มาใชประโยชนในเชงิพานชิย 

ในป ค.ศ. 1974-1976 เปนชวงที่ราคาน้ํามนัคอนขางสูง ICI (Imperial Chemical Industries) 
จึงไดเร่ิมพัฒนาการผลิต PHB ในระดับอตุสาหกรรม จนกระทั่งในป 1982 ICI ไดผลิต PHB จาก 
A.eutrophus (H16) โดยใชช่ือทางการคาวา “Biopol” (Reddy และคณะ, 2003) ตอมาไดมีการผลิต 
PHA ในระดบัอุตสาหกรรมมากขึ้น ดังตารางที่ 2.5 บริษัท Novamont ไดใชแปงเปนวัตถุดิบในการ
ผลิต PHA ที่เรียกวา Cargill Dow Polymers ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา “EcoPla” บริษัท Nippon Gohsei ก็
ไดมีการผลิต PHA เชนกนั โดยใชช่ือทางการคาวา “Mater-Bi” สามารถนํามาผลิตเปนหีบหอบรรจุ
เครื่องใชไฟฟา ใชเปนสารผสมในการทดลอง สวนบริษทั Mitsubishi และ บริษัท Nippon Shokubai 
ไดผลิต PHA โดยใชช่ือทางการคาวา “LUNARE ZT” และ “Lunare SE” บริษัท Daicel Chemical 
Industries ของประเทศญี่ปุน ไดมกีารพัฒนาการผลิต PHA โดยใชวัตถุดิบที่สามารถยอยสลายไดโดย
กระบวนการทางชีวภาพ 2 ชนิด คือ polycaprolactone และ acetyl cellulose resin มาผสมกันเปน
ผลิตภัณฑที่มช่ืีอทางการคาวา “Celgreen” (Reddy และคณะ, 2003) 

 
ตารางที่ 2.6  ผลของราคาสับเสตรทและผลผลิต (P(3HB) ตอตนทุนการผลิต 

Substrate 
Substrate price 
(US$ kg-1) 

P(3HB) yield 
(g P(3HB)(g substrate)-1

Product cost 
(US$ (kg P(3HB))-1) 

Hemicellulose   
hydrolysate 

0.069 0.20 0.34 

Cheese whey 0.071 0.33 0.22 
Methanol 0.180 0.43 0.42 
Cane molasses 0.220 0.42 0.52 
Sucrose 0.290 0.40 0.72 
Glucose 0.493 0.38 1.30 
Ethanol 0.502 0.50 1.00 
Acetic acid 0.595 0.38 1.56 
ที่มา : Madison และ Huisman (1999) 
 ตนทุนการผลิตของ PHA จะขึ้นอยูกับราคาของวัตถุดิบที่ใช ความสามารถในการสะสม 
PHA ของเชื้อจุลินทรีย และประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชในการผลิต PHA (Lee, 1996a) การที่
จะนํา PHA ไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางหรือไมนั้นขึ้นอยูกับตนทุนการผลิต โดยตนทุนของ
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การผลิต PHA จาก A.eutrophus จะมีราคา 16 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ซ่ึงมีราคาสูงกวาพลาสติก
ประเภท polypropylene แตถาผลิต PHA จาก recombinant E.coli ตนทุนการผลิตของ PHA จะ
ลดลงหลือเพียง 4 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดชนิดอ่ืน 
เชน PLA และ aliphatic polyesters ในอุตสาหกรรมการผลิต PHA จะมีราคาอยูในชวง 3-5 ดอลลาร
สหรัฐตอกิโลกรัม (Lee, 1996a)   
 
ตารางที่ 2.7   เปรียบเทียบตนทุนการผลิต P(3HB) (100,000 ตัน/ป)  โดย A.latus M.organophilum 
และ recombinant  E. coli  ซ่ึงใชสารลดแรงตึงผิว หรือใชไฮโปคลอไรท 
Parameter A. latusa A. latus E. coli E. coli M. organophilum 

Fermentation performance      
 Culture time (h) 18 20 41 49 70 
 Cell concentration (g/l) 143 111.7 112 204.3 250 
 P(3HB) concentration (g/l) 71.4 98.7 81 157.1 130 
 P(3HB) content (เปอรเซ็นต) 50 88 72.3 77 52 
 P(3HB) productivity (g1-1h-1) 3.97 4.94 1.98 3.2 1.86 
 P(3HB) yield (g P(3HB)/g carbon 0.17 0.42 0.29 0.27 0.19 
Economic evaluation [US$/kg P(3HB)]      
 Directed-fixed-capital-dependent cost 1.42 0.73 1.31 1.00 1.57 
 Labor-dependent cost 0.23 0.12 0.21 0.16 0.23 
 Administration and overhead 0.09 0.05 0.09 0.08 0.11 
 Raw materials cost 4.94 1.26 2.99 2.97 3.31 
 Utilities 0.49 0.29 0.42 0.36 0.46 
 Waste treatment/disposal 1.13 0.15 0.35 0.34 1.01 
Total production cost  8.3 2.6 5.37 4.91 6.69 
a ใชเชื้อที่มีความเขมขนสูง (13.7 กรัมน้ําหนักเซลลแหง/ลิตร) 
ที่มา : Choi และ Lee (1999) 

 ในป ค.ศ. 1996-1997 PHB มีราคาอยูในชวง 15-30 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม แตจากการ
วิเคราะหรายละเอียดของตนทุนการผลิต PHB คาดวา ราคาของ PHB สามารถที่จะลดลงได โดยมี
ราคาไมเกิน 5 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ในระยะยาวเมือ่มีการพัฒนาเทคนิคในการผลิต อาจทําให
ราคา PHB จาก recombinant E.coli ลดลงเหลือเพียง 2  ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม (Lee และ Choi, 
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1998) เชนเดยีวกันกับ  Hazenberg และ Witholt (1997) และ de Koning และคณะ (1997) ซ่ึงคาดวา
ราคา mcl-PHAs จากจุลินทรียจะอยูที่ 5 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ราคาของ P(3HB) จะขึ้นอยูกบั
ตนทุนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิต ดังตารางที่ 2.6 นอกจากนี ้ตนทุนการผลิตยังขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ 
ดังตารางที่ 2.7 PHA สามารถนํามาใชประโยชนไดหลายดานไดแก 

2.1.11.1 การประยุกตใชทางดานการเกษตรและปศุสัตว 

2.1.11.1.1 ผลิตเปนแคปซูลสําหรับบรรจุปุย ยาฆาแมลง ยาฆาวชัพืช เมื่อ
โปรยลงบนดนิแคปซูลจะคอยๆ ถูกยอยสลายไปทลีะนอยโดยจุลินทรียที่อยูในดินพรอมกับสารที่
บรรจุอยูภายในจะถูกปลอยออกมาทีละนอย ทําใหสารดังกลาวคงอยูในบริเวณที่ตองการเปน
เวลานาน จึงเปนการประหยัดเวลา แรงงาน และตนทุนการผลิต 

2.1.11.1.2 ผลิตเปนแคปซูลสําหรับบรรจุยารักษาโรคและวัคซีนตางๆ ของ
สัตว เชนวัคซีนปองกันโรคระบาด ยาถายพยาธิ และบรรจุยาประเภทที่มีกลไกการออกฤทธิ์นาน 

2.1.11.1.3 ทําแหจับปลา (รูปที่ 2.6) สําหรับใชในน้ําทะเลไดเปนเวลานาน 
และสามารถกําจัดเมื่อเลิกใชโดยทิ้งลงใตทะเลไดเลย เนื่องจากยอยสลายไดอยางรวดเร็ว 

 
 

รูปที่ 2.6  แหจบัปลาที่ผลิตจากสาร PHA 
ที่มา : www.metabolix.com/publications/pressreleases.html

2.1.11.2 การประยุกตใชทางดานการแพทย 

2.1.11.2.1 ใชเปนวัสดุสิ้นเปลืองในงานศัลยกรรม เชน ใชทําหลอดเลือด
เทียม กระดูกเทียม เข็มเย็บแผล ไหมเย็บแผล ผาซับเลือด เปนตน 
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2.1.11.2.2 ผลิตเปนแคปซูลบรรจุยา เพื่อใหตวัยาถูกปลอยออกมาอยางชาๆ 
ทีละนอย เปนระยะเวลานาน 

2.1.11.2.3 ดานทันตกรรม ใชเปนวสัดุตัวนําที่ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ
ขึ้นใหมในโรคดานปริทันต (periodontitis) 

2.1.11.2.4 ใชรวมกับคอมพิวเตอรในการดูภาพอัลตราซาวน 

2.1.11.2.5 ใชในการบาํบดัผูท่ีตดิแอลกอฮอล และโรค narcolepsy 

2.1.11.2.6 ใช PHA เปนสารตั้งตนในการผลิตสาร R-(-)-3-hydroxybutyric 
acids ซ่ึงสารนี้เปนสวนประกอบที่สําคัญที่พบในเลือดโดยปกติมีความเขมขนระหวาง 0.3 และ 1.3 
มิลลิโมลลาร 

2.1.11.3 การประยุกตใชในดานบรรจภุัณฑหรือวัสดุใชสอย 

2.1.11.3.1 ใชผลิตขวดแชมพูที่ประกอบดวยสวนฝาที่ตองการความแข็งแรง
และปดไดด ี

2.1.11.3.2 ใชทําวัสดุท่ีใชคร้ังเดียวท้ิง เชนผาออม ผาอนามัย ดามมดีโกน 

2.1.11.3.3 ใชทําบรรจภุัณฑประเภทถุง ภาชนะบรรจุอาหารสาํเร็จรูป และ
แผนฟลมถนอมอาหาร 

2.1.11.3.4 ใชทําแผนกรองอากาศทําจากแกรนูลของสวนผสมโซเดยีมคลอ
ไรด 90 เปอรเซ็นต และPHBV 10 เปอรเซ็นต 

2.1.11.3.5 ใชทําหมวกนิรภัยสําหรับจักรยาน 

2.1.11.3.6 ใชทําวัสดุอ่ืนๆ เชน ทีว่างลูกกอลฟ วัสดเุสนใย กาวที่ละลายดวย
ความรอน สารเคลือบผิว แผนฟลม บัตรเครดิต (รูปที่ 2.7) เปนตน 
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รูปที่ 2.7 บัตรเครดิตที่ทําจาก PHA 

ที่มา :  www.metabolix.com/publications/pressreleases.html
 

2.2 ความสัมพันธระหวาง PHA และระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 

2.2.1 ระบบบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพ 
 ระบบบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพเปนการบําบดัน้ําเสียดวยวธีิทางชีววิทยา (Biological 

Treatment) เปนวิธีที่นําเอาจลิุนทรียซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรียกวา 95 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก รา 
สาหราย และโปรโตซัว ใหยอยสลายอินทรียสารและอนินทรียสารบางชนิดในน้ําเสียนั้นๆ ผลที่ได
จากการยอยแลวจะเปนกากตะกอน (sludge) ซ่ึงประกอบดวยสารประกอบตางๆ หลายชนิดรวมทั้ง
เซลลของแบคทีเรียที่ตายแลวดวย บางสวนเปนกาซชนดิตางๆ เมื่อแยกเอากากตะกอนออกไปแลวน้ํา
สวนที่เหลือจะคอนขางใสเรียกวา effluent ซ่ึงจะมีสารอินทรียลดลงสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได 
โดยไมทําใหแหลงน้ํานั้นเกิดการเนาเสีย สวนกากตะกอนที่ไดอาจนํามายอยสลายตอไปใน Sludge 
Digester เพื่อใหมีปริมาตรลดลง เหลือสารประกอบตางๆที่ยอยสลายไมไดอีกแลว และไดกาซตางๆ
หลายชนิด เชน CO2, H2 และที่สําคัญคือ CH4 ซ่ึงนํามาใชประโยชนได   

2.2.2 การผลิต PHA จากกากตะกอนของระบบบาํบัดน้าํเสียทางชีวภาพ 

PHA ซ่ึงเปนสารที่ผลิตไดจากจุลินทรียที่อยูในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพที่มอียูหลาย
ระบบ เชน ระบบ Activated Sludge ในป 1998 Satoh และคณะ ไดทําการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคา
โนเอต จากระบบ Activated Sludge จากการศึกษาพบวาจุลินทรียใน anaerobic-aerobic activated 
sludge สามารถสะสมพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต ซ่ึงประกอบดวย 3-hydroxy-2-methylvalerate และ 
3-hydroxyvalerate ได โดยปริมาณของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเพิ่มขึ้นเปน 62 เปอรเซ็นต ของ
น้ําหนกักากตะกอนแหง 
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 ตอมาในป 2000 Dircks และคณะ ไดศึกษาการเกบ็สะสมและการยอยสลายของพอลิไฮดรอกซี
บิวทเีรต ในระบบ activated sludge ซ่ึงมีการเติมอะซิเตตในน้ําที่เขาระบบ พบวาในสภาวะที่มีปริมาณ
อาหารมากเกนิพอ อะซิเตดจะถูกใชไปจนหมดเกิดสภาวะที่มีปริมาณอาหารจํากัด ซ่ึงในสภาวะที่มี
ปริมาณอาหารจํากัดจะมีการสะสม PHA สูงถึง 90 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักกากตะกอนแหง สวนการ
ยอยสลายของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจะขึ้นอยูกับปริมาณพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตที่ไดจาก
สภาวะทีม่ีปริมาณอาหารมากเกินพอ  

Somiya และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการเคลื่อนยายฟอสฟอรัสเขาภายใน
เซลลและออกนอกเซลลภายใตสภาวะมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจนสรุปไดวาปริมาณ PHB ใน
เซลลจะคอยๆ เพิ่มขึ้นภายใตสภาวะไรออกซิเจน โดยจะเพิ่มสัมพันธกับปริมาณคารโบไฮเดรต
ภายในเซลลที่ลดลงเมื่อกลูโคสนอกเซลลลดลงสวน Law และคณะ (2001) พบวา Bacillus จากกาก
ตะกอนของระบบ activated sludge สามารถผลิต PHB ได โดยใชสารอาหารที่อยูในน้ําเสียเปน
วัตถุดิบในการผลิต PHB นอกจากนัน้ยังพบวาถ่ัวและขาวก็สามารถนาํมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต 
PHB ไดเชนกัน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Carucci และคณะ (2001) ที่พบวาในน้ําเสียจะมี
ปริมาณคารบอนและอะซิเตตอยูมาก จุลินทรียสามารถนําเขาสูเซลลและสะสมอยูในรูปของพอลิ
เมอรที่เรียกวา  PHB และสารอาหารตางๆที่อยูในน้ําก็สามารถนํามาเปลี่ยนรูปเพื่อเปนวัตถุดิบใน
การสังเคราะห PHB ไดอีกดวย 

 นอกจากนั้น Arun และคณะ (2003) ไดทําการศึกษากลไกทางชีวภาพของอะซิเตตในระบบ 
anaerobic-aerobic activated sludge พบวาภายใตสภาวะไรออกซิเจนแบคทีเรียสามารถผลิตและ
สะสม PHB ไดจากอะซิเตต โดยแบคทีเรียจะนําพลังงานที่ไดจากการสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลล
มาใชในการเปลี่ยนรูป อะซเิตตไปเปนอะซิติลโคเอ และนําไปสังเคราะห PHB ตอไป โดยการ
สังเคราะห PHB จากอะซิติลโคเอไมตองการพลังงานในรูป ATP แตจําเปนตองใชพลังงานในรูปของ 
NADH     

นอกจากนั้นกย็ังใชระบบ Sequencing Batch Reactor (SBR) ผลิต PHA  โดย Van 
Loosdrecht และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาความสําคัญของแบคทีเรียที่สะสมพอลิเมอรไดใน
กระบวนการชวีภาพ โดยใชระบบบําบัดน้าํเสีย SBR ภายใตภาวะที่มปีริมาณอาหารมากเกินพอและ
ภาวะที่มีปริมาณอาหารจํากัด พบวาจุลินทรียทั่วไปสามารถเก็บสะสมพอลิเมอรที่เรียกวาพอลิไฮดรอก
ซีอัลคาโนเอต ซ่ึงพอลิเมอรนี้จะใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในสภาวะที่ไมมีอาหารจาก
ภายนอกเซลล และยังมีผูวจิยัอีกหลายทานที่ใชระบบ SBR เชน พิจิตร เจียมวรางกรู, เฉลิมราช วัน
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ทวิน และอรรนพ ฤทธิปญญาวงศ (2545) ไดทําการศึกษาปจจยัที่สงผลตอการสะสม PHA ในสลดัจ
จุลินทรียของระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอสบีอาร 

2.2.2.1 ความสัมพันธระหวาง COD และ PHA 

 Chemical Oxygen Demand (COD) หมายถึงปริมาณออกซิเจนทัง้หมดที่ตองการใชเพื่อ
ออกซิไดซสารอินทรียในน้าํใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดงันั้น COD จะใชแทนคา
สารอินทรียในน้ําเสียชุมชนได ซ่ึงสารอินทรียเหลานีก้็เปนสวนหนึง่ที่นําไปใชในการสังเคราะห 
PHA โดย PHA มีความสัมพันธกับ COD เนื่องจากจุลินทรียมีความสามารถในการสะสม PHB 
จากอะซิเตต โดยใชการยอยสลาย COD มาเปนวัตถุดิบ (Seviour และคณะ,2000 และ Arun และคณะ
, 2003) และปริมาณ PHA แปรผันตรงกับการปลดปลอยออรโทฟอสเฟตออกนอกเซลล (Arun และ
คณะ, 2003 และ Østgaard และคณะ,1997) นอกจากนีไ้ดมีการศึกษาการสะสมของอะซิเตตภายใต
สภาวะแอนอกซิกในกระบวนการ EBPR จึงไดพบกฎความสมดุลของ COD โดย COD ที่อยูใน
สภาวะของเหลวจะคืนสภาพเปนของแข็งในรูปของ PHB ที่สะสมในเซลลเพื่อใหเกิดความสมดุล
ของ COD ที่อยูในเซลลและนอกเซลล (Dionisi และคณะ, 2001) 

2.2.2.2 ความสัมพันธของฟอสฟอรสัและ PHA  

 ฟอสฟอรัสจะมีกระบวนการยอยสลายและสังเคราะหในทิศทางที่ตรงกันขามกับ PHA โดย
ในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิก PHA จะถูกยอยสลายเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการนําฟอสเฟต
มาเก็บสะสมในเซลลในรูปของโพลีฟอสเฟต ดังนัน้การนําฟอสฟอรัสเขาสูเซลลนั้นจะขึ้นอยูกับการ
ยอยสลายของ PHB ภายในเซลล ยิ่งมีปริมาณ PHB มากก็จะสามารถนาํฟอสฟอรัสเขาสูเซลลไดมาก
เชนเดยีวกนั (Menhold และคณะ, 1998 และ Petersen และคณะ, 1998) ในสภาวะแอนอกซิกจุลินทรีย
สามารถนําฟอสฟอรัสเขาไปสะสมในเซลลโดยใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงใชไนเตรตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซเิจนและตองใชพลังงานจากการยอยสลาย PHA ที่ถูกเก็บสะสมไวใน
เซลล (Barker และ Dold, 1996)  ซ่ึงการสะสมฟอสฟอรัสใกลเคียงกบัการยอยสลายของ PHA โดย
ในสภาวะแอนอกซิกจะมีการสะสมฟอสฟอรัสและการยอยสลาย PHA มีปริมาณใกลเคียงกัน
มากกวาในสภาวะแอโรบิก (Chuang และคณะ, 1998) และไดมีการศึกษาพบวาในสภาวะแอโรบิก 
จุลินทรียจะสะสมโพลีฟอสเฟตไดมาถึง 80 เปอรเซ็นต  สวนในสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการยอย
สลายโพลีฟอสเฟต เพื่อใชเปนพลังงานในการสะสม PHB จากอะซิเตตที่อยูภายนอกเซลล (Kortstee 
และคณะ, 1994) และการปลดปลอยของฟอสฟอรัสภายใตสภาวะแอนแอโรบิกมคีวามสัมพันธกับ
การนําสารอาหารจากภายนอกเซลลมาสรางเปน PHB สะสมไวในเซลล (Somiya และคณะ, 1998) 
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2.2.2.3 ความสัมพันธระหวาง VFAs และ PHA  

 Volatile Fatty Acids (VFAs)หรือกรดไขมนัระเหยงายสามารถถูกจุลินทรียเปลี่ยนรูปไปเปน 
PHA ไดภายใตสภาวะที่มีไนโตรเจนปริมาณจํากดั (Doi และคณะ,1987) โดยปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซ
ชัน ดังนั้นปรมิาณของ VFAs จึงมีผลตอปริมาณ PHA และมีความเปนไปไดในการนําสลัดจจุลินทรีย
สวนเกนิจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีสภาวะสลับการใหอากาศและแอนแอโรบิก มาผลิต PHA 
เนื่องจากในสภาวะแอนแอโรบิกจุลินทรียจะใชฟอสเฟตเปนแหลงพลังงาน และไกลโคเจนภายใน
เซลลเปนแหลงรีดิวซ่ิงอิเล็กตรอนในการนําสารอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งกรดไขมันระเหยงายมา
เก็บสะสมไวในรูปของ PHA  (จารุวรรณ เกษมทรัพย และเฉลิมราช วันทวิน, 2545) ซ่ึงการสะสม 
PHA จะมีปริมาณ 1.5 มก. PHA-COD ตอ มก.VFA-COD ที่ถูกนําเขาไปในจุลินทรีย (Lie และคณะ, 
1997) และเมือ่ใชกรดไขมนัตางกันก็จะไดผลผลิต PHA ที่ตางกัน ถาใชกรดบิวทริีก (คารบอน 4 
อะตอม) จะไดผลผลิตเปน PHB และถาใชกรดวาเลอรกิ (คารบอน 5 อะตอม) จะไดผลผลิตเปนพอลี
เมอรรวมของ PHB และ PHV (HB-co-HV) รวมทั้งถาใชกรดบวิทีริกกับกรดวาเลอริกในอัตราสวน 
80 ตอ 20 จะได PHA ในเซลลสูงสุดที่รอยละ 40 (น้ําหนักแหง) และมีสัดสวนในรูปโมลของ 3HV 
ใน (HB-co-HV) อยูรอยละ12 (Hu และคณะ, 1997) 

2.2.2.4 ความสัมพันธระหวางกลูโคสและ PHA 

 กลูโคสสามารถเปลี่ยนรูปไปเปน PHA ไดจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน หรือเปนวัตถุดิบ
ในการสังเคราะห PHA เชนเดียวกับ VFAs ดังนัน้ปริมาณของกลูโคสก็จะผลตอปริมาณ PHA 
เชนกัน เมื่อศกึษาจุลินทรยีในน้ําเสียของระบบ SBR พบวาจุลินทรียจะนํากลูโคสเขาสูเซลลในขณะที่
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกนอกเซลล และจะนํากลูโคสมาเปลี่ยนรูปเพื่อใชในการสังเคราะหเปน 
PHB สะสมในเซลล (Wang และ Park,1998) ในระบบ activated sludge ก็สามารถผลิต PHA ได โดย
เปลี่ยนไกลโคเจนหรือกลูโคสมาอยูในรูปของ PHA เพื่อเปนพลังงานสะสมไวในเซลล (Satoh และ
คณะ,1999) กลูโคสเปนแหลงคารบอนที่จุลินทรียสามารถผลิตพอลิเมอรได นอกจากนี้ยังพบวา
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีการเติมอะซิเตต และ 3-ไฮดรอกซีบวิทีเรตลงไป มีผลใหการสังเคราะห PHA เพิ่ม
มากขึ้น ทั้งนีเ้นื่องจากสารอาหารที่เติมลงไปทําใหปริมาณอะซิติลโค-เอ และ3-ไฮดรอกซีบิวทิริลโค-
เอ ภายในเซลลเพิ่มขึ้น (Chen, 1991) และอัตราสวนของกลูโคสตออะซิเตตมีผลตอการสะสม PHA 
โดยอัตราสวนกลูโคสตออะซิเตตที่มีการสะสม PHA มากที่สุดคือ 0:1 รองลงมาคือ 1:1 และ 1:0 ซ่ึง
ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดคือ 48, 7 และ 3 มก.C/ก MLVSS ตามลําดับ (พิจิตร เจียมวรางกูร, เฉลิมราช 
วันทวิน และอรรนพ ฤทธิปญญาวงศ , 2545) เมื่อใชกลูโคสเปนวตัถุดิบในการผลิต PHB โดย

 



     

                                   

 
26 

   

ควบคุมความเขมขนของกลูโคสใหอยูในชวง 10-20 กรัมตอลิตรในระหวางการเพาะเลี้ยงแบบกึ่ง
ตอเนื่อง พบวาสามารถผลิต PHB ได 121 กรัมตอลิตร ซ่ึงคิดเปน 76 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ภายใน 
50 ช่ัวโมง หรืออัตราผลผลิตเทากับ 2.42 กรัม PHB ตอลิตร-ช่ัวโมง (Kim และคณะ, 1994) และ
เพื่อใหไดโคพอลิเมอร P(3HB-co-3HV) จึงใชอาหารที่มสีวนผสมของกลูโคสและโปรปโอนิคแอซิด
ในการผลิต เนื่องจากเมื่อใชโปรปโอนิคแอซิดเปนแหลงคารบอนจะได PHA ที่มีองคประกอบเปน 
PHV และสัดสวนของ 3HB และ 3HV จะขึ้นอยูกับสดัสวนของกลโูคสและโปรปโอนิคแอซิดที่ใช
ในการผลิต (Lee ,1996b) 

2.3 รายละเอียดเกี่ยวกับโรงควบคุมคุณภาพน้ําของกรุงเทพมหานครทั้ง 4 โรง 

2.3.1 ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

2.3.1.1 รายละเอียดโครงการ 

พื้นที่บริการ   : 4.142 ตารางกิโลเมตร 
ประชากร   : 76,000 คน 
เขตการปกครอง  : เขตพระนคร 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 40,000 ลูกบาศกเมตร /วนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : ตลาดบานพานถม เขตพระนคร กทม. 
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 6,683 ตารางเมตร 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย : 16.25 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : แอกติเวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน  
     (Two-Stage Activated Sludge) 
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รูปที่ 2.8 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

2.3.1.2 ขอมูลระบบบัดน้ําเสีย 

2.3.1.2.1 ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย เนื่องจากระบบทอระบายน้ําเสียใน
บริเวณพืน้ที่เกาะรัตนโกสินทรเปนระบบระบายน้าํรวม (combined system) มีความยาวรวมประมาณ 
16.25 กิโลเมตร ซ่ึงจะรวบรวมระบบทอระบายน้ําเสยีและระบบทอระบายน้ําฝนเขาดวยกัน โดย
ออกแบบใหสามารถรับน้ําในอัตราไมเกิน 5 DWF (dry water flow) สวนปริมาณทีเ่กินนี้ จะเจือจาง
และไหลลนลงคลองไป 

2.3.1.2.2 ระบบบําบัดน้าํเสีย ใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน 
(Two-Stage Activated Sludge) โดยถังเติมอากาศขั้นแรกจะเปนแบบ high rate aeration และถังที่สอง
เปน extended aeration เพื่อควบคุมกระบวนการใหเปนแบบ anoxic-oxic ใหมกีารกําจัดไนโตรเจน
และในถังเตมิอากาศขั้นที่สองจะมีการเตมิเกลืออลูมิเนียมเพื่อกําจัดฟอสฟอรัส โดยน้ําเสียจะไหลเขา
ถังตกกากตะกอนแลวเติมคลอรีนฆาเชื้อโรคกอนปลอยลงสูคลองสาธารณะ 
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Aerated Grit Chamber Fine Screen Pumping Station 
(Sewage Pump) 

Coarse Screen 

ทอรวบรวมน้าํเสีย 

> 5 DWF 

Pumping Station (Storm Pump) 

> 2.5 DWF 

First Stage Aeration Tank 

Return Sludge Intermediate Clarifier Second Stage 
Aeration Tank 

Final Clarifier 
คลองบางลําภ ู

Sludge Cake Sludge Hopper Sludge Dewatering Machine Sludge Thickener Tank 

 รูปที่ 2.9 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงวบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

Return Sludge 
Excess Sludge 

Excess Sludge 
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2.3.1.2.3 การกําจัดกากตะกอน กากตะกอนสวนเกนิที่เกิดจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย  จะสงเขาถังเพิม่ความเขมขนของตะกอน และสงไปเขาถังพักตะกอนรวม
กับตะกอนจากถังตกตะกอนขั้นแรก จากนั้นจะสงไปเขาเครือ่งรีดน้ําออกจากตะกอนและนํากาก
ตะกอนไปทิ้งตอไป 

2.3.1.2.4 การกําจัดกลิ่น อากาศเสียทีม่ีกลิ่นเหม็นจะถูกรวบรวมมาจากจดุ
ตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสยี และสงมากาํจัดกลิ่นดวยระบบกําจดักลิน่แบบชีวภาพ กอนจะออกสู
บรรยากาศ 

2.3.2 ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

2.3.2.1 รายละเอียดโครงการ 

พื้นที่บริการ   : 44 ตารางกิโลเมตร 
ประชากรในปพ.ศ.2563 : 520,000 คน 
เขตการปกครอง  : เขตหนองแขม ภาษีเจริญ 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 236,000 ลูกบาศกเมตร /วนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : ซอยเพชรเกษม 106  
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 54 ไร 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย :         42.9 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : Activated Sludge Process แบบ Vertical Loop    
                                                              Reactors (VLR) 
อัตราการบําบัดกากตะกอน : 100 ตัน /วัน 
กระบวนการบาํบัดตะตอน : Anaerobic Digestion 

2.3.2.2 ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 

ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย (collection system) จัดเปนระบบทอดกัน้ําเสียแบบรวม 
(combined system) กําหนดใหมกีารวางโครงขายทอใหมเพื่อดกัน้ําเสียจากทอระบายน้ําเดิม ที่
ปกติไหลลงสูคูคลองมิใหไหลลงคูคลอง ในฤดูแลงระบบทอดักน้ําเสียจะสามารถลําเลียงน้ําเสีย
ที่เกิดขึ้นในพืน้ที่โครงการเขาสูโรงบําบัดน้ําเสียตอไป สวนในฤดูฝนระบบทอดักน้ําเสยีตาม
โครงขายทอใหมจะมีบอน้ําลน (Storm Overflow Drain, SOD) เพื่อผันน้ําฝนสวนเกิน 5 เทาที่
ผสมมากับน้ําเสียใหไหลลงคูคลองตามปกติตอไป โดยมีความยาวโครงขายทอใหมในพืน้ที่
หนองแขม  33,873 เมตร ในระยะระหวางแนวทอที่รวบรวมน้ําเสียสูโรงบําบัดน้ําเสีย จะมีสถานี
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สูบน้ําอยูเปนระยะกระจายในพื้นที่เพื่อสูบสงน้ําเขาสูโรงบําบัดฯ โดยในพื้นทีห่นองแขมจะมี
สถานีสูบน้ําจํานวน  11 แหง สวนพื้นที่ราษฎรบูรณะจะมีสถานีสูบน้ําจํานวน 5 แหง 

 

รูปที่ 2.10 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

2.3.2.2.1 ระบบบําบัดน้าํเสีย (wastewater treatment plant) ระบบบําบัด
น้ําเสียเปนแบบ activated sludge และมีการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาชนิด Vertical Loop 
Reactors (VLR) ระบบบําบดัน้ําเสียแบงออกเปน 2 สวน แตละสวนประกอบดวย 4 ถังปฏิกิริยา โดย
มีปริมาตรรวม 24,400 ลูกบาศกเมตร มรีะยะเวลาเก็บกักต่ําสุดสําหรับ DWF ในทุกถังปฏิกิริยา
ประมาณ 3.7–3.8 ชม. ในถังปฏิกิริยาที่ 1 สามารถเดินระบบดวยวิธี contact stabilization process การ
เกิดปฏิกิริยา nitrification เพือ่การกําจัดไนโตรเจน  

2.3.2.2.2 กระบวนการบําบัดกากตะกอน (sludge treatment) สําหรับกาก
ตะกอนจุลินทรีย จากถังเติมอากาศทั้งสองในระบบบําบดัน้ําเสีย จะนํามาเติม polymer เพื่อใหตะกอน
จับกันเปนกอนและรีดน้ําออกดวย belt filter press การเติมปูนขาวในตะกอนจะชวยกําจดักลิน่ได 
ระบบกําจดักลิน่จะกําจัดดวยวิธีรวมระหวางการใช ferric chloride และ scrubber system 
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Grit Trap Fine Screen Lift Station Trash Rack 
ทอรวบรวมน้าํเสีย

Vertical Loop Reactor Clarifier Tank 

คลองเจริญสุข 

ถังเก็บกากตะกอน Gravity Belt 
Thickener 

กากตะกอนจากโรงบําบัดอื่นๆ 
ถังผสมกาก
ตะกอน 

Anaerobic Digestor 
Digested Sludge 
Holding Tank 

Belt Filter Press Sludge Cake 

รูปที่ 2.11 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงควบคุคุณภาพน้ําหนองแขม 

Return Sludge Excess Sludge 

> 5 DWF 
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2.3.3 ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

2.3.3.1 รายละเอียดโครงการ 

พื้นที่บริการ   : 28.5 ตารางกิโลเมตร 
ประชากร   : 580,000 คน  
เขตการปกครอง  : เขตยานนาวา เขตบางคอแหลม เขตสาทร  
     และเขตบางรกั 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 200,000 ลูกบาศกเมตรตอวนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : 131 ถ.พระราม 3 ชองนนทรี ยานนาวา ก.ท.ม. 
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 20 ไร 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย 
รวมทั้งส้ินประมาณ  : 51 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : Activated Sludge แบบ Cyclic Activated Sludge   

System ที่พัฒนามาจาก Sequencing Batch Reactor  

 

รูปที่ 2.12 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 
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คลองชองนนทรี Rotary Storm Screen Storm Pumping Station Interceptor Chamber 

Inlet Pumping 
Station 

Inlet 
Chamber Dynamic 

Separator 
Fine Screen CASS Feed Pump Sump 

CASS Compartment 

Sludge Buffer 
Tank 

Night Soil Tank 
(ยกเลกิการทํางาน) 

มูลอุจจาระ 

Combined Belt Press Sludge Cake 
แมน้ําเจาระยา 

รูปที่ 2.13 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

Outfall Cascade 

Excess Sludge 

> 5 DW
F 
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2.3.3.2 ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 

2.3.3.2.1 ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย (Collection System) โดยระบบทอจะ
เปนแบบ combined system สามารถรับน้ําได 5 DWF ภายในระบบทอรวบรวมน้ําเสยีประกอบดวย 
ทอดักน้ําเสยี (interceptors)  ความยาวประมาณ 51 กโิลเมตร ประกอบดวยทอเสนผานศูนยกลาง 
150–600 มิลลิเมตร ยาว 11,707 เมตร ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 800–1,200 มิลลิเมตร ยาว 20,792 
เมตร ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1,500–2,250 มิลลิเมตร ยาว 12,621 เมตร  บอพักน้ําเสีย 
(manholes) จดุดักรับน้ําเสีย (interceptor chamber) จุดระบายน้ําลน (overflow  chambers) จํานวน 
132 จุด โรงงานบําบัดน้ําเสีย (wastewater treatment plant) สามารถบําบัดน้ําเสียไดในระยะแรก  
200,000 ลูกบาศกเมตร/วนั 

 
2.3.4 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพบําบัดน้ําสี่พระยา 

2.3.4.1 รายละเอียดโครงการ 
พื้นที่บริการ   : 2.7 ตารางกิโลเมตร 
ประชากร   : 120,000 คน 
เขตการปกครอง  : เขตปอมปราบฯ เขตสัมพันธวงค  
      และเขตบางรกับางสวน 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 30,000 ลูกบาศกเมตร/วนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : บริเวณปากคลองผดุงกรุงเกษม 
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 1 ไร 3 งาน 61.21 ตารางวา 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย 
รวมทั้งส้ินประมาณ  : 2.275 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : Contact Stabilization Activated Sludge 
 

2.3.4.2 ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 
2.3.4.2.1 ระบบรวบรวมน้ําเสีย เปนแบบ combined system 

ความสามารถในการรับน้ําเสีย 3 DWF โดยน้ําเสยีชุมชนและน้ําฝนทีไ่หลลงทอระบายน้ําเดิม จะถูก
ดักดวยบอดักน้ําเสียใหไหลเขาทอรวบรวมน้ําเสียเขาสูโรงบําบัดน้ําเสยีเพื่อนําไปบําบัดตอไป ระบบ
ทอรวบรวมน้าํเสียประกอบดวย 

 

Nkam
Text Box
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2.3.4.2.2 ทอรวบรวมน้ําเสีย (interceptor) ถนนกรุงเกษม ความยาว
ประมาณ 2.275 กิโลเมตร 

2.3.4.2.3 ทอรวบรวมน้ําเสีย (interceptor) ถนนสี่พระยา ความยาว
ประมาณ 1.2 กิโลเมตร (ใชทอระบายน้ําเดิม) 

2.3.4.2.4 บอดักน้ําเสีย (interceptor chamber) 81 บอ 
2.3.4.2.5 สถานีสูบยกน้าํ (lift station) 1 แหง 
2.3.4.2.6 โรงบําบดัน้ําเสีย (waster treatment plant) เนื่องจากพื้นที่

กอสรางมีขนาดจํากดั จึงไดออกแบบอาคารที่มีระบบบําบัดน้ําเสียวางซอนกัน 3 ช้ัน ความสามารถ
ในการบําบัดน้าํเสีย 10,000 ลูกบาศกเมตร/ช้ัน/วัน รวม 30,000 ลูกบาศกเมตร/วนั ระบบบําบัดน้ําเสีย
ในแตละชั้นมหีนวยบําบัดน้าํเสียครบถวนตามขบวนการ และเปนอิสระแยกจากกนั การนําน้ําเสียไป
บําบัดทําไดโดยการใชเครื่องสูบน้ํา สูบน้ําเสียจากบอรวบรวมน้ําเสีย เพือ่นําไปบําบัดแตละชั้น 
 

 
รูปที่ 2.14 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
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Chlorine 
Cotact tank 

น้ําที่บําบัดแลว Clarifier 
Tank 

Contact 
Tank 

Aerated Grit 
Chamber 

กรวด - ทรายนําไปทิ้ง 

Equalization 
Tank 

Fine Screen 

Bar Screen 

ทอรวบรวมน้าํเสียถนนกรุงเกษม 
ทอรวบรวมน้าํเสียถนนสี่พระยา 

Stabilization Tank 

Return Sludge 

Excess Sludge 

Sludge Thickener 
Tank 

Sludge Storage 
Tank 

Sludge Dewatering 
Machine Sludge Cake 

รูปที่ 2.15 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 
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บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ 
 

อุปกรณ บริษัทผูผลิต, ประเทศ 

เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน SP-300 
เครื่องวัดคาความเปนกรดเปนดาง (pH meter) รุน BA350 
 
เครื่องกาซโครมาโตรกราฟ (gas chromatography) รุน GC-7AG 
เครื่องนิวเคลียรแมกเนตกิเรโซเนนซสเปกโตรมิเตอร (nuclear 
magnetic resonance spectrometer) รุน Mercury plus 
เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน ME-20 
เครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge) รุน 4-15 
 
เครื่องดูดอากาศ (aspirator) รุน A-35  
เครื่องหมุนวน (vortex mixer) รุน S0100-230V  
 
กลองจุลทรรศน (microscope) รุน ECLIPSE E200 
กลองถายรูปดิจิตอล (digital camera) รุน COOLPIX5000 
เตาใหความรอน (hot plate) รุน MR3001 
เคร่ืองยอย (digester) รุน 2020 Digestor 
ตูอบ (oven) รุน 500 
เครื่องชั่งสองแขน รุน Harvard Trip 1400/1500 
เครื่องชั่งละเอียด รุน BP 211D 
เตาเผา 1200 องศาเซลลเซียส รุน ESF12/10 
 

Optima, Japan 
EDT direct ION Ltd, 
England 
Shimadzu, Japan 
 
Varian, USA 
Aris, Thailand 
Sigma Laborzentrifugen, 
Germany 
Tokyo Rikakikai, Japan 
Labnet International, 
England 
Nikon, Japan 
Nikon, Japan 
Heidolph, Germany 
FOSS TECATOR, Sweden 
Mammert, Germany 
OHAUS, USA 
Sartorius, Germany 
Carbolite, USA 
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3.2 สารเคม ี

สารเคมี บริษัทผูผลิต, ประเทศ 

potassium dichromate 
silver sulfate 
1,10-phenanthroline    monohydrate 
ferrous sulfate 
ferrous ammonium sulfate  
phenolphthalein indicator 
ammonium molybdate 
ammonium metavanadate 
potassium dihydrogen phosphase 
sodium benzoate 
mercury Sulfate 
sulfuric conc. 
nitric conc. 
sodium hydroxide 
hydrochloric conc. 
sodium sulfate 
methanol 
acetone 
ethanol 
diethyl ether 
safranin O 
sudan black B 
chloroform 
methylene blue 
poly[(R)-3-hydroxybuteric acid] 
xylol 
sodium hypochlorite 
ชุดตรวจ glucose (Enz.) SET รหัสสินคา RA-122-10 

Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
Carlo Erba, Italy 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
E.Merck Damstadt, Germany 
DBH, England 
DBH, England 
Fluka, Germany 
Fluka, Germany 
J.T.Baker, USA 
The Chlorox company, USA 
Biotech, USA 
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3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห 
 จะทําการวิเคราะหตวัอยางน้าํและกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้าํของ
กรุงเทพมหานครทั้ง 4 โรง ไดแก โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร, โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขม, โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึงการวเิคราะหตัวอยาง
น้ําและกากตะกอนจะวิเคราะหทุก 2 สัปดาห เปนจํานวนทั้งหมด 8 คร้ัง (ดังตารางที่ 3.1) ยกเวนการ
วิเคราะหโครงสรางโมเลกุล PHA จะทําการวิเคราะหโรงละ 1 คร้ัง โดยมีจุดเก็บตวัอยางดังรูปที่ 3.1, 
3.2, 3.3 และ 3.4 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหจะแสดงไวในตารางที่ 3.2 
 
          ตารางที่ 3.1 แสดงวันทีเ่ก็บตัวอยาง 

คร้ังที่ วันที ่
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

วันที่ 20 กนัยายน พ.ศ. 2547   
วันที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2547   
วันที่ 18 ตุลาคม พ.ศ. 2547   
วันที่ 1 พฤศจกิายน พ.ศ. 2547   
วันที่ 15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547   
วันที่ 29 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547   
วันที่ 13 ธันวาคม พ.ศ. 2547   
วันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2547   
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รูปที่ 3.1 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

Effluent

RR2

Sludge Cake

Influent

First Stage 
Aeration 

Tank

Intermediate
Clarifier

R1

Final Clarifier
R2

Sludge 
Thickener 

Tank

Return Sludge

Excess Sludge

Return SludgeExcess Sludge

Sludge Dewatering 
Machine

RSR1 RSR2

RE

Physical 
Treatment 

Process

RC2

RC1RR1
Second Stage
Aeration Tank

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 1

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา  Reactor ขั้นที่ 2

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 1

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 2

จุดเก็บ

ตัวอยาง
RR1

RC1

R1

RR2

RC2

R2

RE

RSR1

RSR2

รูปที่ 3.1 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

Effluent

RR2

Sludge Cake

Influent

First Stage 
Aeration 

Tank

Intermediate
Clarifier

R1

Final Clarifier
R2

Sludge 
Thickener 

Tank

Return Sludge

Excess Sludge

Return SludgeExcess Sludge

Sludge Dewatering 
Machine

RSR1 RSR2

RE

Physical 
Treatment 

Process

RC2

RC1RR1
Second Stage
Aeration Tank

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 1

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา  Reactor ขั้นที่ 2

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 1

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 2

จุดเก็บ

ตัวอยาง
RR1

RC1

R1

RR2

RC2

R2

RE

RSR1

RSR2
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Sludge Cake

Physical Treatment 
Process

Influent VLR

Clarifier 
Tank

N

Effluent

Return Sludge

Anaerobic
Digestor

Excess Sludge

RSN

NE

NC

NR

Belt Filter 
Press

รปูที่ 3.2 จดุเกบ็ตัวอยางของโรงควบคมุคณุภาพน้าํหนองแขม

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถงั Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จดุเกบ็

ตวัอยาง
NR

NC

N

NE

RSNSludge Cake

Physical Treatment 
Process

Physical Treatment 
Process

Influent VLR

Clarifier 
Tank

N

Effluent

Return Sludge

Anaerobic
Digestor

Excess Sludge

RSN

NE

NC

NR

Belt Filter 
Press

รปูที่ 3.2 จดุเกบ็ตัวอยางของโรงควบคมุคณุภาพน้าํหนองแขม

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถงั Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จดุเกบ็

ตวัอยาง
NR

NC

N

NE

RSN
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Effluent  CE
Influent Physical

Treatment Process
CASS Comparment

CA, CC

Sludge
Buffer Tank

ESC

Combined Belt Press
Sludge Cake

Excess Sludge

CR

รูปที่ 3.3 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ําในถัง CASS ขณะเติมอากาศ

น้ําในถัง CASS ขณะตกตะกอน

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยา
CR

CA

CC

CE

ESC

Effluent  CE
Influent Physical

Treatment Process
Physical

Treatment Process
CASS Comparment

CA, CC

Sludge
Buffer Tank

ESC

Combined Belt Press
Sludge Cake

Excess Sludge

CR

รูปที่ 3.3 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ําในถัง CASS ขณะเติมอากาศ

น้ําในถัง CASS ขณะตกตะกอน

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยา
CR

CA

CC

CE

ESC
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SR

รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

Sludge Cake

Effluent

Return Sludge

Physical Treatment Physical Treatment 
ProcessProcess

Influent

Contact Tank

Clarifier 
Tank

S

Stabilization Tank

Sludge Thickener 
Tank

Excess Sludge

Sludge 
Dewatering 

Machine

SE

ESS

SC

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถัง Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยาง
SR

SC

S

SE

ESS

SR

รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

Sludge Cake

Effluent

Return Sludge

Physical Treatment Physical Treatment 
ProcessProcess

Physical Treatment Physical Treatment 
ProcessProcess

Influent

Contact Tank

Clarifier 
Tank

S

Stabilization Tank

Sludge Thickener 
Tank

Excess Sludge

Sludge 
Dewatering 

Machine

SE

ESS

SC

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถัง Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยาง
SR

SC

S

SE

ESS
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วิธีวิเคราะห 

gas chromatography (Liu, 1994) 

นับจํานวนเซลลที่ยอมดวยวิธี fat (poly-B-
hydroxybutyric acid) stain (Seeley, 1972) 

นับจํานวนเซลลที่ยอมดวยวิธี  volutin stain (Seeley, 
1972) 

นับจํานวนเซลลที่ยอมดวยวิธี direct smear method 
(Wang, 1941) 

enzyme-colorimetric method (Trinder, 1969) 

NMR spectrometry (Jutter และคณะ, 1975) 

จํานวนครั้ง 

8 

8 

8 

8 

8 

1 

ความถี ่

2 สัปดาห/ครั้ง 

2 สัปดาห/ครั้ง 

2 สัปดาห/ครั้ง 

2 สัปดาห/ครั้ง 

2 สัปดาห/ครั้ง 

_ 

จุดเก็บตวัอยาง 

ESR1, ESR2, ESN, ESC และ ESS 

ESR1, ESR2, ESN, ESC และ ESS 

ESR1, ESR2, ESN, ESC และ ESS 

ESR1, ESR2, ESN, ESC และ ESS 

ESR1, ESR2, ESN, ESC และ ESS 

ESR1, ESR2, ESN, ESC และ ESS 

ตารางที่ 3.2 แสดงพารามิเตอรที่วิเคราะห 

พารามิเตอร 

ปริมาณของ PHA 

จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA 

จํานวนเซลลทีส่ะสมโพลีฟอสเฟต 

จํานวนเซลลทัง้หมด 

ปริมาณกลูโคส 

การพิสูจนหาเอกลักษณของ PHA 
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3.4 การหาปริมาณ PHA ในกากตะกอนโดยวิธี gas chromatography (Liu, 1994) 
ในการหาปริมาณ PHA ในเซลลทําไดโดยการสกัด PHAโดยใชคลอโรฟอรมเปนตัว   ทํา

ละลาย จากนัน้จึงนําตวัอยางที่ไดไปหาปริมาณ PHA โดยการใชเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ ซ่ึงใน
การหาปริมาณ PHA ตองมีการทํากราฟมาตรฐานมากอน 

ทั้งนี้การเตรียมตัวอยางเพื่อหาปริมาณ PHA ในเซลลนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
1. ใชกากตะกอนประมาณ 10–80 มิลลิลิตร มาหมุนเหวีย่งโดยใชความเร็วรอบ 10,000 

รอบตอนาที เปนเวลาอยางนอย 10 นาที ซ่ึงควรทําใหไดของแข็งมากกวา 50 มิลลิกรัม (น้ําหนกัแหง) 
2. อบแหงที่ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (หรือจนกวาน้ําหนกัแหงจะคงที)่ 
3. ช่ังน้ําหนกัของของแข็งที่ไดในขวดทนความดันสูง เชน Wheaton “V-vial” ขนาด 5 

มิลลิลิตร (ตองการใหไดน้ําหนักประมาณ 50 มิลลิกรัม) 
4. เติมกรดซัลฟวริกรอยละ 15 ในเมธานอล (V/V) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ลงในขวดทนความ

ดัน 
5. เติมสารละลายโซเดียมเบนโซเอท 0.1 มิลลิลิตร ลงในขวดทนความดนั (สารละลายนี้

สามารถเตรียมไดโดยใชโซเดียมเบนโซเอท 1.695 กรัมในเมธานอล 10 มิลลิลิตร 
6. เติมคลอโรฟอรม 2 มิลลิลิตร ตามลงไป แลวปดขวดใหแนน 
7. นําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3.5 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
8. เติมน้ํากลั่น 1–2 มิลลิลิตร ลงในแตละขวด หลังจากนัน้ปดขวดใหแนน นําไปเขยาใน

เครื่องเขยาเปนเวลา 10 นาที แลวตั้งทิง้ไวนิ่งๆเพื่อใหเกิดการแยกชั้น โดยคลอโรฟอรมจะอยูช้ัน
ลางสุดปนกับเซลล สวนน้ําและเมธานอลลอยอยูช้ันบน ดูดเอาสวนคลอโรฟอรมใสในขวดเก็บ
ตัวอยางเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปเล็กนอยเพื่อใชดูดน้ําทีอ่าจปนมาดวยและปดฝาทิ้งไว 1 คืน 

9. นําตัวอยางมากรองและเก็บใสขวดตวัอยาง 
10. ตัวอยางหลังจากขั้นตอนที่ 9 นี้ สามารถเก็บไดในตูเย็นเปนเวลา 3 อาทิตย และเมือ่จะ

นํามาวิเคราะหหา PHA โดยฉีดเขาเครื่อง GC ตองทําใหตัวอยางกลับมาที่อุณหภูมิหองกอน 
11. ใชสวนที่เปนคลอโรฟอรม 1 ไมโครลิตรสําหรับฉีดเขาเครื่อง GC 
12. นําผลที่ไดไปเทียบกับกราฟของ PHA มาตรฐาน 

 คาที่ใชในการตั้งเครื่อง GC สําหรับวิเคราะหหา PHA มีดังนี ้
- ใชคอลัมน  EGSS-X 
- column temp  = 140 องศาเซลเซียส 
- injection temp  = 220 องศาเซลเซียส 
- detector temp  = 220 องศาเซลเซียส 
- อัตราไหล N2  = 40 มิลลิลิตรตอนาที 
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3.5 การยอมเซลลท่ีมีการสะสม PHA โดยวิธี fat (poly-B-hydroxybutyric acid) stain (Seeley, 
1972) 
 เปนการยอมสสีารประเภทไขมันที่สะสมภายในเซลลแบคทีเรีย โดยมีขัน้ตอนดังตอไปนี้ 
 1.  กระจายเชือ้บนแผนสไลด ทิ้งไวใหแหง แลวผานเปลวไฟ (heat fix) เพื่อใหเชื้อตดิสไลด 
 2.  หยดสีซูดานแบลค บี ใหทวมบริเวณทีก่ระจายเชื้อทิ้งไว  10–15 นาที 
 3.  เทสีออกแลวซับ 
 4.  เอยีงสไลดแลวคอย ๆ หยดไซลอลลงไปเพื่อใลสีซูดานแบลคบีทีม่ากเกินไป แลวซับใหแหง 
 5.  ยอมสีทับดวยสีซาฟรานนิโอ 15 วินาท ี 
 6.  ลางน้ํา ซับใหแหง สองดดูวยกลองจุลทศันหัวน้ํามัน เซลลจะติดสีแดงไขมันจะตดิสีดํา 
 
3.6 การยอมเซลลท่ีมีการสะสมโพลีฟอสเฟตโดยวิธี volutin stain (Seeley, 1972) 
 โวลูติน (volutin) เปนสารพวก polymetaphosphate ซ่ึงนําไปใชเกี่ยวกับการสังเคราะหกรด
นิวคลีอิก  และใชเปนแหลงพลังงานของเซลล  โวลูตนิเปนสารที่สะสมภายในเซลลจะติดสียอมที่
เปนดาง สารที่อยูในเซลลสวนใหญ เชน โปรตีนจะตดิสียอมที่เปนดาง เมื่อสภาพกรดดางของ
ส่ิงแวดลอมสูงกวา isoelectric point ถาสารที่มี isoelectric point เปนกรดมาก ๆ ควรยอมดวย  
acidified basic dye (pH 2.0–3.0) โวลูตนิมีสวนประกอบเปนกรด จงึควรยอมดวยสียอม  acidified 
basic dye ถึงแมวา pH จะต่ํากวา 4 โดยข้ันตอนมีดังตอไปนี้ 

1. กระจายเชื้อบนสไลด ทิ้งใหแหง ผานเปลวไฟ 
2. หยดสี acidified aq. methylene blue ลงบนบริเวณทีก่ระจายเชื้อ 1 หยด 
3. ปดกระจกปดสไลด นําไปสองดูดวยหวัน้ํามัน 

 
3.7 การยอมเซลลท้ังหมดโดยวิธี direct smear method (Wang, 1941) 
 เปนการยอมสโีดยใชสียอมเพียงสีเดยีว วิธีนี้เปนวิธีที่ทําไดงายแตไมสามารถแยกความ
แตกตางระหวางจุลินทรียที่รวมกันอยูมากกวา 1 ชนดิได มีขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. กระจายเชื้อบนสไลด ทิ้งใหแหง ผานเปลวไฟ 
2. หยดสี methylene blue ลงบนบริเวณที่กระจายเชื้อ  
3. ปดกระจกปดสไลด นําไปสองดูดวยหวัน้ํามัน 
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3.8 การหาปรมิาณกลูโคสโดยวิธี Enzyme-Colorimetric Method (Trinder, 1969) 
 
หลักการ  
 glucose ถูกยอยดวย Glucose Oxidase (GOD) ได hydrogenperoxide ซ่ึงทําปฎิกิริยากับ 
aminoantipyrine, peroxidase (POD) และ phenol ได red quinone dye มีคาการดูดกลนืแสงสูงที่สุดที่ 
505 นาโนเมตร ความเขมขนของสีเปนสัดสวนโดยตรงกบัปริมาณ glucose 
 
 glucose + O2          

GOD         gluconic acid + H2O2

 2H2O2 + phenol + 4-aminoantipyrine         POD             red quinone + 4H2O 
 
สารเคม ี

1. glucose enzyme powder 
2. glucose enzyme diluent 
3. glucose standard 

 
วิธีเตรียม working reagent 
 ผสม glucose enzyme powder และ glucose enzyme diluent เขาดวยกัน ซ่ึง working 
reagent มีอายใุนการใชงาน 30 วันหลังจากการเตรียม เมื่อเก็บในทีไ่มมีแสงอุณหภูม ิ2-8 องศา
เซลเซียส แตกอนการนําไปใชงานตองนําไปบมที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 5-10 นาที 
 
วิธีวิเคราะห 
 ผสมสารดังตารางที่ 3.3 นําไปบมที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที แลวนําไป
อานคา absorbance ที่ 505 นาโนเมตร โดยใช blank ปรับ 0 โดยสีที่เกิดขึ้นมีเสถียรภาพอยางนอย 30-
60 นาที 
ตารางที่ 3.3 แสดงการผสมสารเพื่อนําไปวิเคราะห 
 blank standard sample 
working reagent 1 ml 1ml 1ml 
distilled water 10 μl - - 
standard - 10 μl - 
sample - - 10 μl 
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การคํานวณ 
 
 Csample = Cstandard ×            A

Asample

 standard
          
 A = absorbance  C = concentration 
 
3.9 การพิสูจนหาเอกลักษณของ PHA โดยวิธี NMR spectrometry (Jutter และคณะ, 1975)  
 แยกสวนเซลลออกโดยการปนที่ความเรว็รอบ  8,000 รอบตอนาที นาน 15 นาที นําเซลลมา
บมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท หรือคลอรอกซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   ปนที่ความเร็วรอบเทา
เดิม  เพื่อเก็บตะกอนลางดวยอะซีโตนและเอทธานอล  ตามลําดับ สกัดแยก PHA จากตะกอนทีไ่ด
ดวยคลอโรฟอรมรอน โดยวางในน้ําเดือดเปนเวลา 30  วินาที กรองสวนใสที่ไดผานกระดาษกรอง
เบอร 1 นําไประเหยออกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นตกตะกอนดวยไดเอทธิลอีเทอร แลว
แยกตะกอนออกดวยการปนที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที นําสวนตะกอน 
PHA มาละลายดวยคลอโรฟอรมอีกครั้ง ตกตะกอนซ้ําดวยไดเอทธลิอีเธอร นําสวนของตะกอนมา
อบใหแหงในตูอบซึ่งมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บไวใน desiccator  เพือ่
ทําการศึกษาลักษณะโดย นาํแผนฟลมบริสุทธ์ิที่ได  วัด 1H-NMR  ที่ความถี่  500 MHz  และ 
13C-NMR ที่ความถี่ 125 MHz โดยใช CDCl3 (deuterated chloroform) เปนตัวทําละลาย  
 
3.10 การหาปริมาณ VFAs โดยวิธี direct titration (Ripley และคณะ, 1986)  
 
สารเคมี

1.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห

1. หมุนเหวีย่งตัวอยางน้ํา เพื่อกาํจัดของแข็งออกกอน 
2. นําตัวอยางน้ํา 50 ml ใสในบีกเกอร แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก

จากพีเอชเริ่มตนไปจนไดพีเอช 5.75 จดบนัทึกปริมาตรกรดที่ใช 
3. ไทเทรตตอจนไดพีเอช 4.3 จดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช 
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การคํานวณ
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย (mg/l)  =  ปริมาณกรดซลัฟุริก(ml) × N × 60,000 

               ปริมาณตัวอยางน้ํา(ml) 
 เมื่อ  N  =  นอรมัลลิตีของกรดซัลฟุริก 
 
 (หากนําปริมาณสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริกที่ใชตั้งแตพีเอชเริ่มตนจนถึงพีเอช 4.3 ไป
คํานวณ จะไดสภาพกรดดางทั้งหมดที่มีในระบบ) 
 
3.11 การหาปริมาณ TP โดยวิธี vanadomolybdophosphoric acid colorimetric method (APHA, 
AWWA and WPCI, 1985) 
 
สารเคม ี

1. ฟนอลฟธาลีนอินดิเคเตอร 
2. สารละลายกรด HCl  
3. สารละลายแวนนาโด-โมลิบเดต มีวิธีการเตรียมดังนี ้

สารละลาย A : ละลาย ammonium molybdate((NH4)6Mo7O24.4H2O) จํานวน 25 กรัมใน
น้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร 
สารละลาย B : ละลาย ammonium metavanadate(NH4VO3) จํานวน 1.25 กรัม โดยตม
ใหเดือดในน้ํากลั่น  300  มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็น และเติมกรด HCl เขมขน 330 มิลลิลิตร 
ทิ้งใหเย็นกอนนําไปใช 
เทสารละลาย A ลงในสารละลาย B ผสมใหเขากันและเจอืจางใหเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต : ละลาย anhydrous KH2PO4 219.5 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น 
และเจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ 1,000 มิลลิลิตร เทากับ ฟอสเฟต 50 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัส 

 
ขั้นตอนการวเิคราะห

1. การยอยตวัอยางดวยกรดเขมขน 
- ใสตวัอยางน้ํา 25-100 มิลลิลิตร (หรือกะใหมีปริมาณฟอสฟอรัสในชวงที่
เหมาะสมกับการเทียบสี) ในขวดเจลดาหขนาดจิว๋ (microkjeldahl) แลวใสลูกแกว
สะอาด 2-3 เม็ด 
-     ใสกรดซัลฟุริวเขมขน 1 มิลลิลิตร และกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร 
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-     นําไปยอยบนแทนยอยจนไดปริมาตร 1 มิลลิลิตร และยอยตอไปจนสารละลาย
ไมมีสี 
-      ทําใหเย็น เติมน้ํากลั่นประมาณ 20 มิลลิลิตร แลวใสฟนอลฟธาลีนอินดิเคเตอร 
ประมาณ 0.05 มิลลิลิตร (1หยด) 
-     เติม 1 N NaOH ทีละนอยจนสารละลายมีสีชมพูออน 

2. เติมสารละลายแวนนาโด-โมลิบเดต 10 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 
50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมแบลงกดวยน้ํากลั่น 35 มิลลิลิตร และทําเชนเดียวกนั 
4. ทิ้งไว 10 นาทีหรือนานกวา จะไดสีเหลืองเกิดขึ้นวัดความเขมสีของสารละลายที่ 400-

490 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับแบลงกหรือน้ํากลั่น โดยถาฟอสฟอรัสอยูในชวง 
1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร    ใชความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 
2.0-10 มิลลิกรัมตอลิตร    ใชความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
4.0-18 มิลลิกรัมตอลิตร    ใชความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร 

5. เตรียมกราฟมาตรฐานโดยใชสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต ดวยวิธีการขางตน 
 
การคํานวณ
 ฟอสเฟต(มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร) = ไมโครกรัมฟอสเฟตที่อานไดจากกราฟ 
                 ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 
3.12  การหาปริมาณ COD โดยวิธี close reflux method (APHA, AWWA and WPCI, 1985) 
 
สารเคม ี

1. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต เขมขน 0.1 นอรมัล 
ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต ซ่ึงอบแหงทิ้งไว 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
หนัก 4.913 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดกํามะถันเขมขน 167 มิลลิลิตร และ
ปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวเจือจางดวยน้าํกลั่นจนได
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2. กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต 
นําซิลเวอรซัลเฟต 8.8 กรัม ใสลงในกรดซลัฟุริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1-2 วัน เพื่อให
ละลาย กอนนาํไปใช 

3. สารละลายมาตรฐานแฟรัสแอมโมเนียม ซัลเฟต 0.05 นอรมัล 
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ละลายเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 19.6 กรัมในน้ํากล่ัน เติมกรดซลัฟุริกเขมขน 20 
มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 
ละลายเฟรัสซัลเฟต 695 มิลลิกรัม และ 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัมใน
น้ํากลั่นแลวเจอืจางเปน 100 มิลลิลิตร 

 
วิธีตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย FAS

ปเปตสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 0.1 นอรมัล 5.0 มิลลิลิตร ใสขวดรูป
กรวย เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร แลวจึงคอยๆเติมกรดซัลฟุริกเขนขน 15 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น เตมิ
เฟอโรอีน 2-3 หยด ไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS จนไดสีน้ําตาลเปนจุดยุต ิ
  

ความเขมขนของ FAS (N) = (5.0 × 0.1)/ml.FASที่ใช 
 
ตารางที่ 3.4 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 
ปริมาณ COD 
ในตัวอยางน้ํา 

(mg/l) 

ขนาดหลอดแกว 
(ml) 

ปริมาตร
ตัวอยางน้ํา 

(ml) 

สารละลาย 
ไดโครเมต 

(ml) 

สารละลาย
กรดซัลฟุริก 

(ml) 

ปริมาตร
ทั้งหมด 

(ml) 
<40 16 ×100 2.5 1.5 3.5 7.5 

20 × 150 5.0 3.0 7.0 15.0 
>40 

25 × 150 10.0 6.0 14.0 30.0 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห

1. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมสารละลายไดโครเมต ตามดวยกรด
กํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ 3.4 ปดฝาใหแนนและเขยาผสมกัน
ใหดี สําหรับแบลงกใชน้ํากลัน่แลวทําเหมือนน้ําตัวอยาง 

2. นําหลอดแกวใสตูอบอุณหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ังโมง แลวนําออกจาก
ตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 

3. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลัน่ฉีดลางสารละลายใน
หลอดแกวใหหมด แลวเทรวมลงในขวดรปูกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 
แลวไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนจากเหลอืง
ไปเปนเขียวอมเหลืองไปเปนฟาไปเปนน้ําตาลแดง ซ่ึงแสดงวาถึงจุดยตุิ 
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การคํานวณ
 ปริมาณ COD (mg/l) =     (A-B) × N ×8000 
     ปริมาณตัวอยางน้ํา(ml.) 
 
 เมื่อ A = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไตเตรตแบลงก 
  B = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
  N = ความเขนขนของ FAS (นอรมัล) 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะห 

 

4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการสะสม PHA 

4.1.1 COD 

4.1.1.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
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รูปที่ 4.1  ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

 ระบบบําบดัน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทรเปนแบบแอกติเวเตด็สลัดจแบบ
สองขั้นตอน (Two-Stage Activated Sludge) น้ําเสยีกอนเขา reactor 1 (จดุเก็บตวัอยาง RR1) จะมีคา 
CODในน้าํใกลเคียงกันโดยมีคาเฉลีย่ 71.86 มก./ล. ยกเวนการเก็บตวัอยางในครั้งที่ 5 จะมีคาสูงกวาปกติ
คือ 105.87 มก./ล. เนื่องจากในการเก็บตวัอยางครัง้ที่ 5 มเีศษขยะปะปนอยูในน้ํามากและน้าํความขุนสี
คลํ้ามากกวาปรกติ จงึทําใหคา CODในน้าํสูงกวาทกุครัง้ที่เกบ็ตวัอยาง   เมื่อน้ําเสียออกจากถังเตมิ
อากาศขัน้ตอนที่ 1 (จุดเกบ็ตวัอยาง RC1) มีคา COD ลดลงเฉลีย่เหลือเพียง 37.11 มก./ล. สวนในถัง
ตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตวัอยาง R1) มีคาเฉลีย่ COD ไมแตกตางจากเดมิมากนกั ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากบั 35.52 มก./ล. น้ําใสทีอ่อกจากถังตกตะกอนขัน้ที1่ (จดุเก็บตวัอยาง RR2) มีคาเฉลี่ย COD เทากบั 
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33.16 มก./ล. สวน ในน้ําที่ออกจากถังเตมิอากาศขัน้ตอนที ่2 (จุดเกบ็ตวัอยาง RC2) คาเฉลี่ย  COD ลดลง
เหลือเพยีง 19.96 มก./ล. ในถงัตกตะกอนขั้นสุดทาย (จดุเก็บตวัอยาง R2) และในน้าํใสที่ไหลออกจากถัง
ตกตะกอนขัน้สุดทาย (จดุเกบ็ตัวอยาง RE) ซ่ึงเปนน้ําทีอ่อกจากระบบมคีาเฉลีย่ COD ใกลเคยีงกันคอื 
19.43 มก./ล. และ 20.45 มก./ล. ตามลําดบั ถังปฎิกิริยาทั้ง 2 ขั้นทําใหคา COD ลดลงไปโดยเฉลี่ยคือ 
51.41 มก./ล. หรือมีประสิทธิภาพในการลดคา COD โดยเฉลี่ยคือ 71.1 เปอรเซ็นต ปริมาณ PHA เฉล่ีย
ของจดุเก็บตวัอยาง RSR2 ที่พบใน 8 ตัวอยางเทากับ 0.149 เปอรเซ็นของน้ําหนกักากตะกอนแหง และ
ระบบนี้มกีารควบคมุ MLSS ไวที ่10082.820  มก./ล. ดังนัน้เมือ่ COD ลดลง 51.810 มก./ล. (สวนตาง
ของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor ขั้นที1่ (RR1) และน้าํในถังตกตะกอนขัน้ที2่(R2)) จะมีการสะสม 
PHA 15.023 มก./ล. 

4.1.1.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม  

ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนแบบ Activated Sludge Process 
คา COD ของน้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเก็บตัวอยาง NR) อยูในชวง 60.9-90.71 มก./ล. โดยเฉลี่ย 
70.37 มก./ล. สวนน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง NC) มีคาเฉลี่ย COD ลดลงเหลือเพียง 
21.74 มก./ล. คาเฉลี่ย COD ของน้ําในถังตกตะกอน (จดุเก็บตวัอยาง N) และน้ําที่ออกจากถัง
ตกตะกอนหรอืน้ําที่ออกจากระบบ (จุดเกบ็ตัวอยาง NE) เทากบั 19.35 มก./ล. และ 18.35 มก./ล. 
ตามลําดับ ระบบบําบัดของโรงควบคุมคุมคุณภาพน้ําหนองแขมนี้สามารถลดคา COD ลงไดโดย
เฉล่ีย 52.03 มก./ล. หรือมีประสิทธิภาพในการลดคา COD โดยเฉลี่ยคือ 73.97 เปอรเซ็นต ปริมาณ 
PHA เฉล่ียที่พบใน 8 ตัวอยางเทากับ 0.184 เปอรเซ็นของน้ําหนักกากตะกอนแหง และระบบนี้มีการ
ควบคุม MLSS ไวที่ 10107.77 มก./ล. ดังนั้นเมื่อ COD ลดลง 52.03 มก./ล. (สวนตางของคา COD ใน
น้ํากอนเขา reactor(NR) และน้ําในถังตกตะกอน(N)) จะมีการสะสม PHA 18.598 มก./ล. 
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รูปที่ 4.2  ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

4.1.1.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีเปนแบบ Cyclic Activated Sludge 

System (CASS) น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเก็บตวัอยาง CR) อยูในชวง 60.53-93.38 มก./ล. และมี
คาเฉลี่ย 75.28 มก./ล. คา COD ในชวงน้ําที่ไดรับการเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง CA) ลดลงอยู
ในชวง 23.68-38.60 มก./ล. หรือเฉลี่ย 28.94 มก./ล. สวนชวงที่ 2 เมื่อมีการปลอยใหตกตะกอน (จดุ
เก็บตัวอยาง CC) คา COD ลดลงเล็กนอย โดยเฉลี่ย 20.75 มก./ล. เมื่อน้ําใสออกจากระบบ (จดุเกบ็
ตัวอยาง CE) จะมีคา COD ใกลเคียงกับจดุเก็บตวัอยาง CC เฉล่ีย 20.29 มก/ล. ระบบบําบัดของโรง
ควบคุมคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีนี้สามารถลดคา COD ลงได 54.99 มก./ล. โดยเฉลี่ย หรือมี
ประสิทธิภาพในการลดคา COD โดยเฉลี่ยคือ 72.92 เปอรเซ็นต ปริมาณ PHA เฉล่ียที่พบใน 8 
ตัวอยางเทากับ 0.198 เปอรเซ็นของน้ําหนักกากตะกอนแหง และระบบนี้มีการควบคุม MLSS ไวที่ 
10232.745 มก./ล. ดังนั้นเมื่อ COD ลดลง 54.99 มก./ล. (สวนตางของคา COD ในน้าํกอนเขา 
reactor(CR) และน้าํในถังตกตะกอน(CC)) จะมีการสะสม PHA 20.261 มก./ล. 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.1.1.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาเปนแบบ Contact Stabilization 

Activated Sludge น้ําเสียกอนเขา reactorของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง SR) มี
คา COD อยูในชวง 81.99-105.5 มก./ล. หรือเฉลี่ย 98.06 มก./ล. คาเฉลี่ย COD ของน้ําที่ออกจากถัง
เติมอากาศ (จดุเก็บตวัอยาง SC) ลดลงเหลือเพียง 23.08 มก./ล. สวนน้าํที่อยูในถังตกตะกอน (จดุเกบ็
ตัวอยาง S) และนําที่ออกจากระบบ (จุดเกบ็ตัวอยาง SE) มีคา COD คอนขางจะคงที ่ โดยมีคาเฉลี่ย 
COD เทากับ 21.52 มก./ล. และ 18.91 มก./ล. ตามลําดบัระบบบําบัดของโรงควบคุมคุมคุณภาพน้าํสี่
พระยานี้สามารถลดคา COD ลงได 79.15 มก./ล. โดยเฉลี่ย หรือมีประสิทธิภาพในการลดคา COD 
โดยเฉลี่ยคือ 80.72 เปอรเซ็นต ปริมาณ PHA เฉล่ียที่พบใน 8 ตัวอยางเทากับ 0.292 เปอรเซ็นของ
น้ําหนักกากตะกอนแหง และระบบนี้มีการควบคุม MLSS ไวที่ 10309.278 มก./ล. ดังนั้นเมื่อ COD 
ลดลง 79.15 มก./ล.  (สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (SR) และน้าํในถังตกตะกอน (S)) จะ
มีการสะสม PHA 30.103 มก./ล. 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
 

4.1.1.5 วิจารณผลการวิเคราะหคา COD 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีพื้นที่รับน้ําเสียแตกตางกัน ทําใหคา COD น้ํากอนเขา 
reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง RR1, NR, CR, SR) แตกตางกนั เมื่อน้ําเสยีเขาสูถังเติมอากาศซึ่งแตละโรงจะ
มีลักษณะของถังแตกตางกนัแตจะเกิดปฎิกริิยาเชนเดยีวกนั คือปฎิกิริยาไนตริฟเคชันเปลี่ยน
ไนโตรเจนเปนไนเตรต จุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียทําใหคา COD ในน้ําที่ออกจากถังเติม
อากาศ (จุดเกบ็ตัวอยาง RC1, RC2, NC, CA, SC) ลดลง ตอมาน้ําจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนเพื่อ
ทําการแยกน้ําใสออกจากตะกอน ดังนัน้คา COD คอนขางจะคงที่ ทัง้น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จดุ
เก็บตัวอยาง R1, R2, N, CC, S) และน้ําที่ออกจากระบบ (จุดเก็บตวัอยาง RR2, RE, NE, CE, SE)  

 ตอไปนี้จะเปนการอธิบายลักษณะของถังปฎิกิริยาในแตละโรง โดยเริ่มจากโรงควบคุม
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทรซ่ึงเปนระบบบําบดัแบบตกตะกอนสองขั้นตอน (Two-Stage Activated 
Sludge)  จึงมกีารลดลงของคา COD 2 ครั้งเนื่องจากมถัีงปฎิกิริยา 2 ขั้นตอน โดยถังปฎิกิริยาขั้นที่ 1 
จะมีการเติมอากาศถูกออกแบบมาใหสามารถรับภาระน้ําเสียตอน้ําหนักตะกอนในสัดสวนที่สูง และ
ลดคา COD ในจุดเก็บตัวอยาง RC1ไดมาก เมื่อน้ําเสยีสงไปยังถังปฎิกริิยาขั้นที่ 2 ซ่ึงเปนถังปฏิกิริยา
แบบมีอากาศและกึง่ไรอากาศ ในสวนที่มกีารเติมอากาศ จลิุนทรียจะเปลีย่นแอมโมเนยีและไนโตรเจน
ในสารอินทรียไปเปนไนเตรท สวนของถังที่ไมมีการเตมิอากาศ จุลินทรียจะใชไนเตรทเพื่อการยอย
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สลายสารอินทรียแทนออกซิเจนและทําใหไนเตรทเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน ทําใหปริมาณ
สารอินทรียในน้ําลดลง จึงทําการยอยสลายสารอินทรียในจุดเก็บตวัอยาง RC2 ใหลดลงอีกเล็กนอย  

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมถังปฏิกิริยามีการเติมอากาศเปนแบบ Vertical Loop 
Reactors (VLR) ซ่ึงมีลักษณะคลายระบบ Oxidation Ditch ที่มีการไหลเวยีนของน้ําและเติม
ออกซิเจนในแนวนอน ขณะที่การไหลเวยีนของน้ําเสียใน VLR เปนแบบแนวตั้งไหลจากบนลงลาง 
โดยตรงสวนตรงกลางของถังปฏิกิริยาเคม ี baffle กนัในแนวราบ สวนของถังปฏิกิริยาถูกแบง
ออกเปน 2 สวนไดแก สวนลางของถัง จะมเีครื่องเตมิอากาศดวย fine bubble membrane และ
สวนบนของถัง จะมีการเตมิอากาศดวย disc aerators  

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีถังปฎิกริิยาจะเปนแบบ CASS compartment การทํางาน
ของถังจะทํางานแบบมีขั้นตอน  (sequence batch) ซ่ึงเริ่มจากสูบน้ําเขาถังพรอมกับการเติมอากาศ แต
เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องเวลาของการเก็บตวัอยางจึงพยายามเก็บตัวอยางในชวงเวลาที่ใกลเคียงเวลา
ที่ทําการเติมอากาศเสร็จสิ้นมากที่สุดจึงทําใหคา COD อยูในชวงที่กวางกวาโรงอื่นๆ ชวงที่ 2 คือหยุด
การเติมอากาศและปลอยใหมีการตกตะกอน ซ่ึงในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 4 คา COD ในจุดเกบ็
ตัวอยาง CA และ CC มีคาใกลเคียงกนัมากที่สุด แสดงวาชวงเวลาในการเก็บตวัอยางในจดุเกบ็
ตัวอยาง CA ใกลเคียงกับเวลาที่เติมอากาศเสร็จมากที่สุด สวนในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 ในจดุเก็บ
ตัวอยาง CA และ CC มีคาตางกันมากทีสุ่ด แสดงวาชวงเวลาในการเก็บตัวอยางในจุดเก็บตวัอยาง 
CA ตางจากเวลาที่เติมอากาศเสร็จมากที่สุด ชวงสุดทายคือปลอยน้ําใสและตะกอนสวนเกนิออกจาก
ถังทําใหจุดเกบ็ตัวอยาง CE มีคา COD ใกลเคียงกับจุดเกบ็ตัวอยาง CC  

 และโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยาจะมีบอสัมผัส (contact tank) ทําหนาที่เปนถังเตมิอากาศ
ใหตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด สัมผัสจับหรือดูดซบัสารอินทรีย  

4.1.1.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา COD ของโรงควบคุมคณุภาพน้ําท้ัง 4  โรง 

พบวา โรงควบคุมคุณภาพน้าํส่ีพระยามีปริมาณ COD ในน้ําเขาสูระบบเฉลี่ย 98.06 มก./ล. 
ซ่ึงคอนขางสูงกวาโรงอื่นๆ สวนโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร หนองแขม และชองนนทร ี มี
คา COD กอนเขา reactorใกลเคียงกัน แตคา COD ของน้าํที่ออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้าํ
ทั้ง 4 โรง มีคาใกลเคียงกนั โดยมีคาอยูในชวง 18.35-20.45 มก./ล. เนื่องมาจากเปนคาที่สามารถ
ยอมรับไดในดานความสะอาด สามารถปลอยออกสูสาธารณะ ไมกอใหเกดิอนัตรายตอสภาพแวดลอม 
สวนโรงควบคมุคุณภาพน้าํทีส่ามารถลดคา COD ไดมากที่สุด คือโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึง
สามารถลดคา COD ไดสูงโดยเฉลี่ย 79.15 มก./ล. และมปีระสิทธิภาพในการกําจัด COD สูงที่สุดคือ 
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80.72 เปอรเซ็นต รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ชองนนทรี และส่ีพระยา โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD เทากับ 73.97 มก./ล. 72.92 มก./ล. และ 71.10 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึง
ทั้ง 3 โรงนี้มีประสิทธิภาพในการกําจดั COD ไมแตกตางกันมากนัก 

0

25

50

75

100

รัตนโกสินทร หนองแขม ชองนนทรี ส่ีพระยา

จุดเก็บตัวอยาง

ปริ
มา
ณC

OD
 (m

g/l
) น้ําเขา

น้ําออก

ลดลง

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

4.1.1.7 ความสัมพันธระหวางคา COD และ ปริมาณ PHA  

COD เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารอินทรียในน้ํา สารอินทรียเหลานี้เมื่อถูกยอยสลายจะ
แปรสภาพเปน simple organic olecules ซ่ึงจุลินทรียจะนําเขามาเกบ็สะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ 
PHA ดังนั้นคา COD จึงสามารถระบุถึง PHA ได จากรูปที่ 4.6 คาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกากตะกอน
จะแปรผันตามปริมาณ COD ที่ลดลง ดังสมการ y = 0.0049x - 0.0836 (เนื่องจาก PHA จะถูก
สังเคราะหขึ้นขณะที่อยูในถงัตกตะกอน ดงันั้นปริมาณ COD ที่ลดลงจะคิดจากสวนตางของคา COD 
ในน้ํากอนเขาreactorและน้าํในถังตกตะกอน สวนในโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีถัง
ตกตะกอน 2 ใบ เมื่อพิจารณาทั้งระบบจงึใชคา COD ของน้ําในถังตกตะกอนขั้นที2่ (R2) และใชคา 
PHA ของถังตกตะกอนขั้นที ่ 2 (RSR2)) จากผลการวิเคราะหพบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามี
การสะสม PHA ในกากตะกอนมากที่สุด รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขม และสุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร เพื่อพิจารณาจากคา COD 
ที่ลดลงแลวพบวาโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยามกีารลดลงของคา COD มากที่สุดคือเฉลี่ย 76.540 
มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรีเฉลี่ย 54.540 มก./ล. โรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขมเฉลีย่ 52.030 มก./ล. และสดุทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทรเฉล่ีย 51.810 มก./ล. 
เชนเดยีวกัน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษากลไกทางชีวภาพของอะซิเตตในระบบ anaerobic-aerobic 
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activated sludge ของ Arun และคณะ (2003) ที่พบวาการสังเคราะห PHB จากกากตะกอนจะขึ้นอยู
กับปริมาณอะซิเตตและ COD ที่ถูกนําเขาสูเซลล ถามีการนํา COD เขาสูเซลลมากก็จะทําใหมีปริมาณ
การสะสม PHA ในกากตะกอนมาก 

y = 0.0049x - 0.0836
R2 = 0.928
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา COD ที่ลดลงและปริมาณ PHA 

 เมื่อทําการวิเคราะหหาสัดสวนอัตราการสะสม PHA ตอปริมาณ COD ที่ลดลง ดังตารางที่ 
4.1 จะพบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีอัตราการสะสม PHA ตอปริมาณ COD ที่ลดลงมาก
ที่สุดดังนั้นโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาจึงมีประสิทธิภาพการสะสม PHA ในกากตะกอนสูงที่สุด 
รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม และโรงควบคมุ
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ตามลําดับ 

        ตารางที่ 4.1  แสดงอัตราการสะสม PHA ตอปริมาณ COD ที่ลดลง 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ปริมาณCODที่
ลดลง(mg/l) 

อัตราการสะสม
PHA(mg/l) 

อัตราการสะสมPHA 
ตอ ปริมาณCODที่ลดลง 

รัตนโกสินทร 51.81 17.28 0.33 

หนองแขม 52.03 18.61 0.36 

ชองนนทรี 54.54 20.16 0.37 

ส่ีพระยา 76.54 30.93 0.40 
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4.1.2 TP 

4.1.2.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
 

น้ําเสียกอนเขา reactor 1(จุดเกบ็ตัวอยาง RR1) มีคา TP อยูในชวง 3.61-6.5 มก. /ล. หรือเฉล่ีย 4.71 
มก./ล. น้ําที่ออกจากถังเตมิอากาศขัน้ที่ 1 (จดุเก็บตวัอยาง RC1) มีคาเฉลีย่ TP ลดลงเหลือ 2.41 มก./ล. น้ํา
ที่อยูในถังตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตัวอยาง R1) มีคาเฉลีย่ TP ในน้ําสูงขึน้มาเล็กนอยคือ 2.82 
มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึน้ (R1-RC1) เฉล่ีย 0.41 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออกจากถังตกตะกอนขั้นที1่ (จุด
เก็บตวัอยาง RR2) มีคาเฉลีย่ TP ใกลเคยีงกบัคาเฉลีย่ TP ของจดุเก็บตวัอยาง R1 คือ 2.83 มก./ล. คา TP 
ในน้ําที่ออกจากถังเตมิอากาศขั้นที่ 2 (จุดเกบ็ตัวอยาง RC2) จงึมีคาลดเฉลี่ย 0.62 มก./ล. ตอมาน้ําและ
ตะกอนจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนขัน้สุดทาย (final clarifier) (จดุเก็บตวัอยาง R2) จงึมีคา TP ในน้ํา
สูงขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 0.92 มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึ้น (R2-RC2) เฉล่ีย 0.30 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออก
จากระบบ (จดุเก็บตวัอยาง RE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของจดุเก็บตวัอยาง R2 คือเฉลี่ย 0.90 มก./ล. 
สวนประสิทธิภาพในการลดคา TP โดยเฉลี่ยคือ 81.70 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 
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4.1.2.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง NR) มีคา TP อยูในชวง 1.35-2.26 มก./ล. หรือเฉลี่ย 
1.75 มก./ล. เมื่อน้ําเสียถูกสงตอไปยังถังเติมอากาศ (vertical loop reactor) คา TP ในน้ําที่ออกจากถัง
เติมอากาศ (จดุเก็บตวัอยาง NC) ลดลงเหลือเพียง 0.69 มก./ล. โดยเฉลี่ย น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จุด
เก็บตวัอยาง N) จึงมีคา TP สูงขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 1.09 มก./ล. โดยมคีา TP ที่เพิ่มขึน้ (N-NC) เฉล่ีย 
0.40 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออกจากระบบ (จดุเก็บตวัอยาง NE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของจุดเก็บ
ตัวอยาง N คือเฉลี่ย 1.11 มก./ล. สวนประสทิธิภาพในการลดคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมโดยเฉลี่ยคือ 36.78 เปอรเซ็นต 

4.1.2.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
 

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง CR) มีคา TP อยูในชวง 1.75-2.64 มก./ล. หรือเฉลี่ย 
2.18 มก./ล. เมื่อน้ําเสียถูกสงตอไปยัง CASS compartment โดยในถังนี้จะแบงการทาํงานออกเปน 3 
ชวง ในชวงแรกจะมกีารปลอยน้าํเสยีเขาสูถังพรอมกบัการเติมอากาศจากกนถัง (จุดเก็บตัวอยาง CA) 
คา TP ลดลงเหลือเพียง 0.77 มก./ล.แตคา TP อาจมีการลดลงอีกเล็กนอยเนื่องจากเวลาที่เก็บตัวอยาง
เปนเพยีงเวลาที่ใกลเคียงเวลาเติมอากาศเสร็จมากที่สุด เมื่อเขาสูชวงทีส่องซึ่งไมมกีารเติมอากาศและ
ปลอยใหกากตะกอนจมตวัลงสูกนถัง หรือในชวงตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง CC) มีคา TP ในน้ําสูง
ขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 1.16 มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึน้ (CC-CA) เฉล่ีย 0.39 มก./ล. แตยงัมีการ
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เพิ่มขึน้อีกเล็กนอยเนื่องจากเวลาที่เก็บตวัอยางเปนเพียงเวลาที่ใกลเคียงเวลาตกตะกอนเสร็จมากที่สุด 
และชวงสุดทายคือการปลอยน้ําใสออกจาก CASS compartment (จดุเก็บตวัอยาง CE) ซ่ึงคา TP จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงมีคาเฉลีย่ 1.21 มก./ล. สวนประสิทธิภาพในการลดคา TP ของโรงควบคุม
คุณภาพน้ําชองนนทรีโดยเฉลี่ยคือ 44.97 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

4.1.2.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

SR SC S SE

จุดเก็บตัวอยาง

ปริ
มา
ณT

P (
mg

/l)

คร้ังท่ี 1
คร้ังท่ี 2
คร้ังท่ี 3
คร้ังท่ี 4
คร้ังท่ี 5
คร้ังท่ี 6
คร้ังท่ี 7
คร้ังท่ี 8

 

รูปที่ 4.10 ปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
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น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง SR) มีคา TP อยูในชวง 1.46-2.59 มก./ล. หรือเฉลี่ย 
2.04 มก./ล.เมื่อน้ําเสียถูกสงตอไปยังถังเติมอากาศ (contact tank) คา TP ในน้ําที่ออกจากถังเติม
อากาศ (จุดเกบ็ตัวอยาง SC) ลดลงเหลือเพียง 0.70 มก./ล.ตอมาน้ําและกากตะกอนจะถูกสงตอไปยงั
ถังตกตะกอน (clarifier tank)น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง S) จึงมีคา TP ในน้ําสูงขึ้น
เล็กนอยเฉลี่ย 1.38 มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึ้น (S-SC) เฉล่ีย 0.68 มก./ล. สวนน้าํใสที่ออกจาก
ระบบ (จดุเก็บตัวอยาง SE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของจุดเก็บตวัอยาง S คือเฉล่ีย 1.38 มก./ล. 
สวนประสิทธิภาพในการลดคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาโดยเฉลี่ยคือ 31.57 เปอรเซ็นต 

4.1.2.5 วิจารณผลการวิเคราะหคา TP 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีพื้นที่รับน้ําเสียแตกตางกันแตละพืน้ที่มีปริมาณและความ
หนาแนนของบานเรือนตางกัน จึงมีผลทําใหคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (จุดเก็บตัวอยาง RR1, NR, 
CR, SR) แตกตางกัน เมื่อน้ําเสียเขาสูถังเติมอากาศจะมีการเติมอากาศเพื่อใหจุลินทรียใชในการยอย
สารอินทรียในสภาวะนี้จุลินทรีย จะยอยสลาย PHA เพื่อใหไดพลังงานไปใชในการดงึฟอสฟอรัสเขา
สูเซลลแลวเก็บสะสมไวในรูปของโพลีฟอสเฟตดังนั้นคา TP ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บ
ตัวอยาง RC1, RC2, NC, CA, SC) จึงลดลง ตอมาน้ําและกากตะกอนจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน 
ในถังนี้จุลินทรียจะเริ่มยอยสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง simple 
organic molecules เขามาเกบ็สะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA ดังนั้นน้ําที่อยูในถังตกตะกอน 
(จุดเก็บตัวอยาง R1, R2, N, CC, S) จึงมคีา TP ในน้ําสูงขึ้น สวนน้าํใสที่ออกจากระบบ (จดุเกบ็
ตัวอยาง RR2, RE, NE, CE, SE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของน้ําที่อยูในถังตกตะกอน 

4.1.2.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําท้ัง 4 โรง  
 

พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ TP ในน้ํากอนเขา reactorสูงที่สุดเฉลี่ย 
4.71 มก./ล. ซ่ึงอีก 3 โรงที่เหลือมีคา TP ในน้ํากอนเขา reactorใกลเคียงกันประมาณ 2 มก./ล. เทียบ
แลวโรงควบคมุคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมปีริมาณ TP ในน้ํามากกวาโรงอื่นๆ ถึง 2 เทา แตปริมาณ 
TP ในน้ําที่ออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีคาใกลเคียงกัน อยูในชวง 0.90-1.38 
มก./ล. โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ TP ในน้าํที่ออกจากระบบเฉลี่ยนอยกวา
โรงอื่น ทัง้ที่มปีริมาณ TP ในน้ํากอนเขา reactorสูงที่สุด เฉล่ียแลวสามารถลด TP ไดสูงถึง 3.81 มก./ล. 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงถึง 81.70 เปอรเซ็นต เนื่องมาจากระบบบําบัดของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทรเปนแบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน (Two-Stage Activated 
Sludge) ซ่ึงเปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อรองรับปริมาณฟอสฟอรัสที่สูง โดยผานถังปฎิกิริยา 2 คร้ัง 
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ซ่ึงถังเติมอากาศขั้นที่ 1 เปนถังปฎิกิริยาแบบมีอากาศ ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดไปสวนหนึ่ง ฟอสฟอรัส
ที่เหลือจะถูกบาํบัดตอในถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงเปนถังปฎิกิริยาแบบมีอากาศและกึ่งไรอากาศ 
ดังนั้นจึงทาํใหสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสไดสูงกวาโรงบําบัดอ่ืน โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ชองนนทรีมีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสรองจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ซ่ึง
มีประสิทธิภาพในการบําบัด 44.97 เปอรเซ็นต รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและ
ส่ีพระยาซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด 36.78 เปอรเซ็นตและ 31.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํทั้ง 4 โรง 

 
4.1.2.7 ความสัมพันธระหวางคา TP และปริมาณ PHA  
 

 

ฟอสฟอรัสจะมีกระบวนการยอยสลายและสังเคราะหในทิศทางที่ตรงกันขามกับ PHA โดย
ในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิกหรือในขณะอยูในถังปฎิกิริยา PHA จะถูกยอยสลายเพื่อเปลีย่นเปน
พลังงานในการนําฟอสเฟตมาเก็บสะสมในเซลลในรูปของโพลีฟอสเฟต ดังนั้นปรมิาณฟอสฟอรัส
ในน้ําจงึมีคาลดลง สวนในสภาวะที่ไมมีอากาศหรือในถังตกตะกอนโพลีฟอสเฟตจะถูกยอยสลาย
เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการดึงสารอาหารมาเก็บไวในเซลลในรูปของ PHA และปลอยฟอสเฟต
ออกจากเซลล ซ่ึงสวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอนจะแสดงถึง
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกจากเซลลเมือ่อยูในถังตกตะกอน โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา
มีการคายของฟอสฟอรัสมากที่สุดคือเฉลี่ย 0.680 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมเฉลี่ย 0.404 mg/l โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีเฉลี่ย 0.391 มก./ล. และโรงควบคุมคุณภาพ
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น้ํารัตนโกสินทรเฉล่ีย 0.300 มก./ล. (เนื่องจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีถังตกตะกอน 2 
ใบ เมื่อพิจารณาทั้งระบบจงึใชสวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที่2 (RC2) และน้ํา
ในถังตกตะกอนขั้นที2่(R2)) สวนการสะสม PHA ในกากตะกอนที่มีปริมาณมากที่สุดคือโรงควบคุม
คุณภาพน้ําส่ีพระยาเฉลี่ย 0.292%ของน้ําหนักกากตะกอนแหง  รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ชองนนทรีเฉล่ีย 0.198 %ของน้ําหนกักากตะกอนแหง  โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเฉลี่ย 0.184 
%ของน้ําหนกักากตะกอนแหง  และสุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทรเฉล่ีย 0.149 %
ของน้ําหนักกากตะกอนแหง(จุดเก็บตัวอยางRSR2)  ดังนั้นจากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกมาจากเซลล จะแปรผันตรงกับปริมาณ PHA ที่สะสมในเซลลจุลินทรียหรือ
ในกากตะกอนนั้นเอง ดังสมการ y = 0.3694x + 0.0416 จากรูปที่ 4.12 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
กลไกการเคลือ่นยอยฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกและแอนแอโรบิกของ Somiya และคณะ (1998) 
พบวาการปลดปลอยของฟอสฟอรัสภายใตสภาวะแอนแอโรบิกมีความสัมพันธกับการนําสารอาหาร
จากภายนอกเซลลมาสรางเปน PHB สะสมไวในเซลล 

y = 0.3694x + 0.0416

R2 = 0.9807
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ปริมาณ TP ที่คายออกจากเซลล(mg/l)

ปร
ิมา
ณ 

PH
A 

(%
 ข
อง
น้ํา
หนั

กแ
หง

)

สี่พระยา

ชองนนทรี
หนองแขม

รัตนโกสินทร

 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพนัธระหวางคา TP ที่เพิ่มขึ้นและปริมาณ PHA 

4.1.3 VFAs 

4.1.3.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 

น้ําเสยีกอนเขา Reactor 1 (จดุเก็บตวัอยาง RR1) มีคา VFAs อยูในชวง 16.40-30.60 มก. /ล. 
หรือเฉลี่ย 22.08 มก./ล. ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศขัน้ที่ 1 (จดุเก็บตวัอยาง RC1) มีคา VFAs เฉลี่ย 
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14.11 มก. /ล. น้ําที่อยูในถังตกตะกอนขั้นที1่ (จดุเก็บตวัอยาง R1) จึงมีคา VFAs ในน้ําสูงขึ้นเฉลีย่ 18.95 
มก./ล. ผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตวัอยาง R1 และ RC1 (R1-RC1) เฉล่ีย 4.84 มก./ล. สวนน้าํใสที่
ออกจากถังตกตะกอนขัน้ที1่ (จดุเก็บตวัอยาง RR2) มีคา VFAs ใกลเคียงกับจดุเก็บตวัอยาง R1 คือเฉลีย่ 
18.75 มก./ล.คา VFAs ในน้ําที่ออกจากถงัเติมอากาศขัน้ที่ 2 (จุดเก็บตัวอยาง RC2) มีคาเฉลี่ย 12.42 
มก./ล. สวนน้าํในถังตกตะกอนขัน้ที่ 2 (R2) มีคาเฉลีย่ 18.30 มก./ล. ผลตางของคา VFAs ในจดุเก็บ
ตัวอยาง R2 และ RC2 (R2-RC2) เฉลี่ย 5.88 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออกจากถังตกตะกอน (จุดเกบ็ตวัอยาง 
RE) มีคา VFAs ใกลเคยีงกบัจุดเก็บตวัอยาง R2  คือเฉลีย่ 17.74 มก./ล. 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.1.3.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง NR) มีคา VFAs อยูในชวง 17.76-31.80 มก./ล. หรือ
เฉล่ีย 23.29 มก./ล. สวนคาเฉล่ีย VFAs ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จดุเก็บตวัอยาง NC) ลดลงเหลือ 
14.57 มก./ล.  น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จดุเก็บตวัอยาง N) จึงมีคา VFAs ในน้ําสูงขึน้เฉลี่ย 19.59 มก. /ล. 
ผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตัวอยาง N และ NC (N-NC) เฉล่ีย 5.02 มก./ล. สวนน้าํใสที่ออกจากถัง
ตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง NE) มีคา VFAs ใกลเคียงกบัจดุเก็บตวัอยาง N คือเฉลี่ย 18.70 มก./ล. 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

4.1.3.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง CR) มีคา VFAs อยูในชวง 16.96-45.02 มก./ล. หรือ
เฉล่ีย 27.39 มก./ล. เมื่อน้าํเสียถูกสงตอไปยัง CASS compartment โดยในถังนี้จะแบงการทาํงาน
ออกเปน 3 ชวง ในชวงแรกคอืชวงเติมอากาศ (จุดเก็บตัวอยาง CA) คาเฉลี่ย VFAs ลดลงเหลือเพียง 
17.72 มก./ล. แตคา VFAs อาจมีการลดลงอีกเล็กนอยเนื่องจากเวลาที่เก็บตัวอยางเปนเพยีงเวลาที่
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ใกลเคียงเวลาเติมอากาศเสร็จมากที่สุด เมือ่เขาสูชวงที่สองคือชวงตกตะกอน (จุดเก็บตัวอยาง CC) จึง
มีคา VFAs ในน้ําสูงขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 22.04 มก./ล. สวนผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตัวอยาง 
CC และ CA (CC-CA) เฉล่ีย 4.33 มก./ล. แตผลตางนี้ยงัมีการเพิม่ขึ้นอีกเล็กนอยเนือ่งจากเวลาที่เก็บ
ตัวอยางเปนเพยีงเวลาทีใ่กลเคียงเวลาตกตะกอนเสร็จมากที่สุด และชวงสดุทายคือการปลอยน้ําใส
ออกจาก CASS Compartment (จุดเกบ็ตวัอยาง CE) มีคา VFAs ใกลเคยีงกับจดุเก็บตัวอยาง CC คือเฉลี่ย 
21.90  มก./ล. 

4.1.3.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

น้ําเสียกอนเขา Reactor (จุดเก็บตัวอยาง SR) มีคาVFAs อยูในชวง 16.56-32.81 มก. /ล. หรือ
เฉล่ีย 21.25 มก./ล. ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง SC) มีคาเฉลี่ย VFAs ลดลงเหลือ
เพียง 11.87 มก./ล. น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง S) มีคา VFAs ในน้ําสูงขึ้นเฉลี่ย 14.08 มก./ล. 
สวนผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตวัอยาง S และ SC (S-SC) เฉลีย่ 2.22 มก./ล. น้าํใสที่ออกจากถัง
ตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง SE) มีคา VFAs เฉล่ีย 15.13 มก./ล. 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 

4.1.3.5 วิจารณผลการวิเคราะหคา VFAs 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีพื้นที่รับน้ําเสียแตกตางกัน ทําใหคา VFAs ในน้ํากอนเขา 
reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง RR1, NR, CR, SR) แตกตางกนั เมื่อน้ําเสียเขาสูถังเติมอากาศ VFAs บางสวน
จะระเหยไปกบัอากาศที่ถูกเติมลงในถัง ดงันั้นคา VFAs ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง 
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RC1, RC2, NC, CA, SC) จึงลดลง ตอมาน้าํและกากตะกอนจะถกูสงไปยังถังตกตะกอน (clarifier 
tank) ซ่ึงไมมีการเติมอากาศ จุลินทรียจะปลอยเอนไซมออกมาเพื่อยอยสารประกอบโมเลกุลใหญให
กลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็กลง เพือ่จะนาํผลผลิตที่ไดไปใชในการสรางกรดไขมนัระเหยงาย 
(VFAs) และนาํไปใชเปน simple organic molecules เพื่อผลิต PHA ดังนั้นน้าํที่อยูในถังตกตะกอน (จุด
เก็บตัวอยาง R1, R2, N, CC, S) จงึมีคา VFAs ในน้ําสูงขึน้ โดย VFAs ที่เพิ่มขึน้นีจ้ะเปนปริมาณกรด
ไขมันระเหยงายที่เหลือจากการนําไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรียถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูนอยแสดง
วาจุลินทรีนํา VFAs ไปใชผลิตเปน PHA มาก แตถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูมากแสดงวาจุลินทรียนํา 
VFAs ไปใชผลิตเปน PHA นอย โดยผลตางของคา VFAs ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศและในน้ําที่
ออกจากถังตกตะกอน (R1-RC1, R2-RC2, N-NC, CA-CC, S-SE) คือคา VFAs ที่เหลือจากการนาํไป
ผลิตเปน PHA สวนน้ําใสที่ออกจากระบบ (จุดเก็บตวัอยาง RR2, RE, NE, CE, SE) มีคา TP ใกลเคียง
กับคา TP ของน้ําที่อยูในถังตกตะกอน  

4.1.3.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา VFAs ของโรงควบคุมคณุภาพน้ําท้ัง 4 โรง  
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

 
 โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีมีปริมาณ VFAs ในน้าํกอนเขา reactorสูงที่สุดเฉลี่ย 27.39 
มก./ล. สวนอกี 3 โรงที่เหลือมีคา VFAs กอนเขา reactorใกลเคียงกัน คอืโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมมีปริมาณ VFAs 23.29 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ VFAs 
22.08 มก./ล. สุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งมีปริมาณ VFAs 21.25 มก./ล. สวน
ปริมาณ VFAs ที่ออกจากระบบจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรมีีปริมาณ VFAs ในน้ําที่ออก
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จากระบบสูงที่สุดเฉลี่ย 21.90 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีปริมาณ VFAs 
18.70 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ VFAs 17.74 มก./ล. สุดทาย
คือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งมีปริมาณ VFAs ที่ออกจากระบบ 15.13 มก./ล. สังเกตไดวา 
ความแตกตางระหวางคา VFAs ในน้ํากอนเขา reactorและคา VFAs ของน้ําที่ออกจากระบบในแตละ
โรงมีคาใกลเคียงกัน 

4.1.3.7 ความสัมพันธระหวางคา VFAs และปริมาณ PHA  

ในสภาวะไรอากาศ จุลินทรียจะนําสารประกอบโมเลกุลเล็กไปใชในการสรางกรดไขมนัระเหย
งาย (VFAs) ซ่ึงเปนกรดอินทรียที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่าํและมีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตวั กรดไขมัน
ระเหยงายนี้จดัเปน simple organic molecules สําหรับผลิต PHA ดังนั้นปริมาณ VFAs ที่เพิ่มขึ้นในถัง
ตกตะกอน(ผลตางระหวาง VFAs ของน้าํกอนเขาถังตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอน) จะเปนปรมิาณ
กรดไขมนัระเหยงายที่เหลือจากการนาํไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรียถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูนอย
แสดงวาจุลินทรียนํา VFAs ไปใชผลิตเปน PHA มาก แตถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูมากแสดงวา
จุลินทรียนํา VFAs ไปใชผลิตเปน PHA นอย  
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพนัธระหวางคา VFAs ที่เพิ่มขึน้ในถังตกตะกอนและปริมาณ PHA 

จากขอมูลในขอ 4.1.3.1 ถึง 4.1.3.4 พบวา VFAs ที่เพิ่มขึ้นขณะอยูในถังตกตะกอน จะ
แปรผกผันกับปริมาณ PHA ที่สะสมไดในกากตะกอน ดงัสมการy = -0.0388x + 0.375 จากรูปที่ 4.18 
โดยโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยามีปริมาณ VFAs เฉล่ียที่สังเคราะหไดขณะอยูในถังตกตะกอน
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นอยที่สุดเฉลี่ย 2.218 มก./ล. แตมีคาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกากตะกอนมากที่สุด สวนโรงควบคุม
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ VFAs เฉล่ียที่เพิ่มขึ้นขณะอยูในถังตกตะกอนมากที่สุดเฉลี่ย 5.883 
มก./ล. (เนื่องจากโรงควบคมุคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมถัีงตกตะกอน 2 ใบ เมื่อพจิารณาทั้งระบบจึง
ใชสวนตางของคา VFAs ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที่2 (RC2) และน้ําในถงัตกตะกอนขัน้ที่
2(R2)) แตมีคาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกากตะกอนนอยที่สุด แสดงวาจุลินทรียมีการนํา VFAs ไปใช
ในการสังเคราะห PHA ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Doi และคณะ (1987) ที่พบวาจุลินทรีย
สามารถนํากรดไขมันระเหยงายมาใชในกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันไปเปน PHA ได 

4.1.4 กลูโคส 

 จากผลการวิเคราะหปริมาณกลูโคสในกากตะกอน (จุดเก็บตัวอยาง ESR1, ESR2, ESN, 
ESC และ ESS) ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 แหง ปรากฏวาปริมาณกลูโคสมีนอยมากจนไม
สามารถระบุปริมาณได เนื่องจากสารอินทรียที่อยูในน้ําจะถูกเอนไซมจากจุลินทรยีในถังปฎิกิริยา
ยอยสลายจนขนาดของโมเลกุลเล็กลง เชนกลูโคส แตสารที่มีขนาดเล็กนั้นไมไดมีแตกลูโคสเพียง
ชนิดเดยีว ดงันั้นสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเปนกลูโคสนั้นจึงมีปริมาณนอย และในถังตกตะกอนเมื่อ
ออกซิเจนลดลง สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกจุลินทรยีนําไปสังเคราะห PHA อยางรวดเร็วเพือ่
สะสมเปนแหลงพลังงานภายในเซลล ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหปริมาณกลูโคสได 

4.1.5 จํานวนเซลลท่ีสะสม PHA 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนแบบแอกตเิวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน (Two-
Stage Activated Sludge) ซ่ึงน้ําเสียจะตองผานถังปฎิกิริยาถึง 2 คร้ังและผานถังตกกากตะกอน 2 ครั้ง 
ดังนั้นจึงมกีากตะกอนสวนเกนิออกมาจากถงัตกตะกอนทัง้ 2 ครั้ง กากตะกอนที่ออกมาจากถัง
ตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตวัอยาง RSR1) มจีํานวนเซลลที่สะสม PHA อยูในชวง 10.71×1011-
18.85×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 14.49×1011 เซลล/ลิตร โดยการเก็บตัวอยางแตละครั้งจํานวนเซลลที่
สะสม PHA มีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.56 สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนขั้นสดุทาย 
(จุดเก็บตัวอยาง RSR2)  มจีํานวนเซลลที่สะสม PHA อยูในชวง 4.02×1011-10.54×1011 เซลล/ลิตร 
เฉลี่ย 7.15×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.42 จากรูปที่ 4.19 พบวาจํานวนเซลลที่
สะสม PHA ของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 และ RSR2 มีแนวโนมไปในทางเดียวกนั และจํานวนเซลลที่
สะสม PHA ของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจดุเก็บตวัอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา เนื่องจาก
จํานวนถังตกตะกอนขั้นสดุทายมีมากกวาถังตกตะกอนระหวางกลางถึง 2 เทา (ถังเติมอากาศขั้นที่ 1 
มี 2 ถัง แตละถังสงตอไปยัง ถังตกตะกอนระหวางกลางซึ่งมี 2 ถังเชนกัน และถังตกตะกอนระหวาง
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กลางแตละถังจะสงตอไปยังถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงมี 2 ถังเชนกัน แตเมื่อถังเติมอากาศขั้นที่ 2  ซ่ึงมี 
2 ถังถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนขั้นสุดทายมี 4 ถัง) ดังนัน้จึงทําใหและปริมาณของกากตะกอนในถัง
ตกตะกอนระหวางกลางมีปริมาณมากกวาในถังตกตะกอนขั้นสุดทายถึง 2 เทาเชนกนั ทําใหจํานวน
เซลลที่สะสม PHA ของจุดเก็บตัวอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตวัอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา  
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รูปที่ 4.19 แสดงจํานวนเซลลที่สะสม PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํทั้ง 4 โรง 
 
กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเก็บตัวอยาง RSN) มีจํานวนเซลลที่

สะสม PHA อยูในชวง 4.57×1011-11.02×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.81×1011 เซลล/ลิตร มคีาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.04 
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีจํานวนเซลลที่
สะสม PHA อยูในชวง 4.49×1011-12.70×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 9.31×1011 เซลล/ลิตร มคีาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.41  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลลที่
สะสม PHA อยูในชวง 5.50×1011-9.81×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.58 ×1011 เซลล/ลิตร มคีาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.75 
 จากการวิเคราะห สวนใหญจํานวนเซลลที่สะสม PHA จะอยูในชวง 4.02×1011-18.85×1011 
เซลล/ลิตร โดยแนวโนมจะอยูในชวง 8 ×1011 เซลล/ลิตร ยกเวน RSR1 ซ่ึงพบวามีจาํนวนเซลลเฉลีย่ 
14.49 ×1011 เซลล/ลิตร  
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จุดเก็บตวัอยาง RSR1 ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA 
สูงที่สุด รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม โรง
ควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา สุดทายคอืจุดเก็บตวัอยาง RSR1 ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทร ซ่ึง 3 โรงหลังนี้มีจํานวนใกลเคียงกัน 

 

4.1.6 จํานวนเซลลท่ีสะสมโพลีฟอสเฟต 

 กากตะกอนทีอ่อกมาจากถังตกตะกอนระหวางกลาง (จุดเก็บตวัอยาง RSR1) มี
จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 7.02×1011-14.58×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 10.72×1011 เซลล/
ลิตร โดยการเก็บตัวอยางแตละครั้งจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตมีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.76 
สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนขั้นสุดทาย (จุดเก็บตัวอยาง RSR2)  มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 2.08×1011-9.04×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 4.75×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.72 จากรูปที่ 4.20 พบวาจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตของจุดเก็บตวัอยาง 
RSR1 และ RSR2 มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน และจาํนวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต ของจุดเก็บ
ตัวอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตวัอยาง RSR2 ประมาณ 2 เทา เนื่องจากจํานวนถังตกตะกอนขั้น
สุดทายมีมากกวาถังตกตะกอนระหวางกลางถึง 2 เทา (ถังเติมอากาศขั้นที่ 1 มี 2 ถัง แตละถังสงตอไป
ยัง ถังตกตะกอนระหวางกลางซึ่งมี 2 ถังเชนกัน และถังตกตะกอนระหวางกลางแตละถังจะสงตอไป
ยังถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงมี 2 ถังเชนกัน แตเมื่อถังเติมอากาศขั้นที่ 2  ซ่ึงมี 2 ถังถูกสงตอไปยังถัง
ตกตะกอนขั้นสุดทายมี 4 ถัง) ดังนัน้จึงทําใหและปริมาณของกากตะกอนในถังตกตะกอนระหวาง
กลางมีปริมาณมากกวาในถงัตกตะกอนขัน้สุดทายถึง 2 เทาเชนกัน ทําใหจํานวนเซลลที่สะสมโพลี
ฟอสเฟต ของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตัวอยาง RSR2 ประมาณ 2 เทา  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเก็บตัวอยาง RSN) มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 1.30×1011-8.43×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 5.22×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.21 
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 1.35×1011-9.40×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 6.68×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.42  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 1.70×1011-7.77×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 4.83×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.21 
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รูปที่ 4.20 แสดงจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

4.1.7 จํานวนเซลลท้ังหมด 

กากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนระหวางกลาง (จุดเก็บตัวอยาง RSR1) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 11.31×1011-19.02×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 14.90×1011 เซลล/ลิตร โดยการเก็บตวัอยาง
แตละครั้งจํานวนเซลลทั้งหมดมีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.39 สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถงั
ตกตะกอนขั้นสุดทาย (จุดเกบ็ตัวอยาง RSR2)  มีจํานวนเซลลทั้งหมดอยูในชวง 4.81×1011-11.05×1011 
เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.63×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.39 จากรูปที่ 4.21 พบวาจาํนวน
เซลลทั้งหมดของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 และ RSR2 มีแนวโนมไปในทางเดยีวกัน และจํานวนเซลล
ทั้งหมด ของจดุเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตวัอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา เนื่องจากจํานวน
ถังตกตะกอนขั้นสุดทายมีมากกวาถังตกตะกอนระหวางกลางถึง 2 เทา (ถังเติมอากาศขั้นที่ 1 มี 2 ถัง 
แตละถังสงตอไปยงั ถังตกตะกอนระหวางกลางซึ่งมี 2 ถังเชนกัน และถังตกตะกอนระหวางกลางแต
ละถังจะสงตอไปยังถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงมี 2 ถังเชนกัน แตเมื่อถังเตมิอากาศขั้นที่ 2  ซ่ึงมี 2 ถังถูก
สงตอไปยังถังตกตะกอนขั้นสุดทายมี 4 ถัง) ดังนั้นจึงทําใหและปริมาณของกากตะกอนในถัง
ตกตะกอนระหวางกลางมีปริมาณมากกวาในถังตกตะกอนขั้นสุดทายถึง 2 เทาเชนกนั ทําใหจํานวน
เซลลทั้งหมดของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตัวอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเก็บตัวอยาง RSN) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 5.71×1011-9.41×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 8.33×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.99 
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กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 4.81×1011-12.98×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 9.72×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.40 
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 5.92×1011-10.40×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.87×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.72 
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รูปที่ 4.21 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

4.1.8   ความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลท่ีสะสม PHA จํานวนเซลลท่ีสะสมโพลี
ฟอสเฟตและจํานวนเซลลท้ังหมด 

4.1.8.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
จากรูปที่ 4.22 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR1) มีจํานวน

เซลลที่สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
จะมีจํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจาํนวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต ก็
จะมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 97.24 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 71.96 
เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
คือ 1.35:1 
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รูปที่ 4.22 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (จุดเก็บตัวอยาง RSR1) 
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รูปที่ 4.23 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี   
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (จุดเก็บตัวอยาง RSR2) 

 
จากรูปที่ 4.23 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR2) จํานวน

เซลลที่สะสม PHA มีปริมาณใกลเคยีงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลี
ฟอสเฟตจะมจีาํนวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 
เปอรเซ็นต ก็จะมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 93.70 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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62.33 เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลี
ฟอสเฟตคือ 3:2 

4.1.8.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 

จากรูปที่ 4.24 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม (จุดเก็บตวัอยาง RSN) มีจํานวน
เซลลที่สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
จะมีจํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจาํนวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต ก็
จะมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 93.77 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 62.63 
เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
คือ 1.49:1 หรือประมาณ 3:2 
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รูปที่ 4.24 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
       ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

4.1.8.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 

จากรูปที่ 4.25 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี (จุดเก็บตวัอยาง ESC) มีจํานวนเซลล
ที่สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตจะมี
จํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต กจ็ะมี
จํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 95.81 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 68.74 เปอรเซ็นต 
และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตคือ 1.39:1 
หรือประมาณ 7:5 
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รูปที่ 4.25 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี    
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.1.8.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
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รูปที่ 4.26 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี 
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 

จากรูปที่ 4.26 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํส่ีพระยา (จุดเก็บตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลลที่
สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตจะมี
จํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต กจ็ะมี
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จํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 96.32 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 61.37 เปอรเซ็นต
และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตคือ 1.57:1 
หรือประมาณ 8:5  

4.1.8.5 วิจารณและเปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางจํานวนเซลลท่ีสะสม PHA 
จํานวนเซลลท่ีสะสมโพลฟีอสเฟตและจาํนวนเซลลท้ังหมดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จากหวัขอที่ 4.1.8.1-4.1.8.4 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีความสัมพันธระหวาง
จาํนวนเซลลที่สะสม PHA จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต และจํานวนเซลลทั้งหมดเชนเดยีวกัน
โดยจํานวนเซลลที่สะสม PHA มีปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสม
โพลีฟอสเฟตจะมีจํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA จากรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาจุลินทรีย 95.37 
เปอรเซ็นต (B) ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง simple 
organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA โดยมีจุลินทรถึง 29.96 
เปอรเซ็นต (B-C) ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซลลจนหมด เพื่อใหไดพลังงานในการดึง 
simple organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA และมีจุลินทรีย  65.41 
เปอรเซ็นต (C) ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซลล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง simple 
organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA แตยังมีโพลีฟอตเฟตบางสวนที่
ยังคงเหลืออยูในเซลล เนื่องมาจากระยะเวลาที่จุลินทรียทําการยอยสลายโพลีฟอสเฟตไมเทากัน โดย
มีอัตราสวนระหวางจํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตเฉลี่ยคือ 
95.37:65.41 หรือประมาณ 7:5 
 

Poly-P 65.41% (C) 

PHA 95.37% (B) 

Total 100% (A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
    ฟอสเฟต 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางจํานวนเซลลทั้งหมดและจํานวนเซลลที่สะสม PHA ของ
แตละโรง พบวา มีอัตราสวนใกลเคียงกันมาก แสดงวาในแตละโรงตางมีชนิดของจลิุนทรียที่สามารถ
สะสม PHA ไดปริมาณมาก แตมีความสามารถในการสะสม PHA ไดตางกนั ซ่ึงเนื่องมาจาก 
คุณสมบัติของน้ําเสียและกระบวนการบําบดัน้ําเสียทีแ่ตกตางกัน 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราสวนระหวางจํานวนเซลลทั้งหมดและจํานวนเซลลที่สะสม PHA 
 

จุดเก็บตวัอยาง จํานวนเซลลทั้งหมด : จํานวนเซลลที่สะสม PHA 

RSR1 1.028 : 1 

RSR2 1.067 : 1 

RSN 1.066 : 1 

ESC 1.044 : 1 

ESS 1.038 : 1 
 

4.2 ผลการวิเคราะหปริมาณ PHA 

4.2.1 ดานอัตราการสะสม PHA 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนแบบแอกตเิวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน (Two-
Stage Activated Sludge) ซ่ึงน้ําเสียจะตองผานถังปฎิกิริยาถึง 2 คร้ังและผานถังตกตะกอน 2 ครั้ง 
ดังนั้นจึงมกีากตะกอนสวนเกนิออกมาจากถงัตกตะกอนทัง้ 2 ครั้ง กากตะกอนที่ออกมาจากถัง
ตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตวัอยาง RSR1) มกีารสะสม PHA อยูในชวง 0.136-0.323  เปอรเซน็ต
ของน้ําหนักกากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.188 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง โดยการเก็บ
ตัวอยางในครัง้ที่ 5 มีการสะสม PHA สูงที่สุด สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนขั้นสุดทาย 
(จุดเก็บตัวอยาง RSR2)  มีการสะสม PHA อยูในชวง 0.107-0.276 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอน
แหง หรือเฉลีย่ 0.149 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง โดยการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 5 มีการ
สะสม PHA สูงที่สุดเชนกนั จากรูปที่ 4.28 สังเกตไดวา การสะสม PHA ของจุดเกบ็ตัวอยาง RSR2 
จะมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับจุดเก็บตัวอยาง RSR1 แตมีปริมาณที่ต่ํากวาเล็กนอย เมื่อนํา
ปริมาณ PHA ที่ไดจากจุดเกบ็ตัวอยางทั้ง 2 มาเฉลี่ยกันแลวพบวากากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ํารัตนโกสินทรมีการสะสม PHA เฉล่ีย 0.168 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง 
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 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเกบ็ตัวอยาง RSN) มีการสะสม PHA 
อยูในชวง 0.150-0.261  เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.184 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกักากตะกอนแหง โดยการเก็บตวัอยางในครั้งที่ 5 มีการสะสม PHA สูงที่สุด  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีการสะสม PHA 
อยูในชวง 0.152-0.263  เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.198 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกักากตะกอนแหง โดยการเก็บตวัอยางในครั้งที่ 5 มีการสะสม PHA สูงที่สุด  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จดุเก็บตัวอยาง ESS) มีการสะสม PHA อยู
ในชวง 0.235-0.326  เปอรเซน็ตของน้ําหนกักากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.292 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
กากตะกอนแหง โดยการเกบ็ตัวอยางในครั้งที่ 2 มีการสะสม PHA สูงที่สุด  

 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีการสะสม PHA สูงกวาโรงควบคุมคุณภาพ
น้ํารัตนโกสินทร หนองแขม และชองนนทรี เล็กนอย แตเมื่อพิจารณาทางสถิติแลวพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05 และมีการสะสม PHA คอนขางคงที่กวาโรงควบคุม
คุณภาพน้ําอ่ืนๆ (S.D.=0.030) สวนกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทร หนองแขม 
และชองนนทรีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05 และในการเก็บตัวอยางครั้งที ่
5 ทั้ง 3 โรงก็มีการสะสม PHA มากกวาการเก็บตัวอยางในครั้งอ่ืน สวนโรงควบคุมคุณภาพน้าํ
รัตนโกสินทรจุดเก็บตวัอยาง RSR2 มีการสะสม PHA คงที่นอยที่สุด (S.D.=0.063) 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 2 3 4 5 6 7 8

ครั้งที่เก็บตัวอยาง

PH
A 

(%
 ขอ

งน้ํ
าห

นัก
แห

ง)

RSR1 RSR2 คาเฉล่ีย RSR1, RSR2 RSN ESC ESS
 

รูปที่ 4.28 ปริมาณ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 
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4.2.2 ดานอัตราการผลิต PHA 

 จากตารางที่ 4.3 จะพบวาอัตราการผลิต PHA ไมไดขึ้นอยูกับความสามารถในการสะสม 
PHA ของจุลินทรียเทานั้น แตจะขึ้นอยูกับปริมาณกากตะกอนของแตละโรงอีกดวย ดังนั้นถา
เปรียบเทียบอัตราการผลิต PHA จากกากตะกอนของแตละโรง (จากขอมูลในป พ.ศ. 2547) จะพบวา
มีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมสามารถผลิต PHA ไดสูงสุด
ถึง 3331.46 กิโลกรัม/ป รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีสามารถผลิต PHA ได 2416
กิโลกรัม/ป โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรสามารถผลิต PHA ได 571.13 กิโลกรัม/ป และ
สุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งสามารถผลิต PHA ได 138.74 กิโลกรัม/ป เมื่อวิเคราะห
ทางสถิติแลวพบวาอัตราการผลิต PHA แบงออกเปน 3 กลุม โดยกลุมแรกคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรและโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยา ทั้งสองโรงนี้มีอัตราการผลิต PHA/ป ใกลเคียงกนั
ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับ α=0.05 กลุมที่ 2 คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขม กลุมที่ 3 คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี ซ่ึงทั้ง 3 กลุมนี้มีอัตราการผลิต PHA/ป ความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05   
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คาเฉลี่ย
ตอป 

33329 

1700 

340 

571 

179265 

9053 

1811 

3331 

คาเฉลี่ย
ตอเดือน  

2777 

142 

28 

48 

14939 

754 

151 

278 

ธ.ค. 

1796 

92 

18 

31 

13841 

699 

140 

257 

พ.ย. 

2509 

128 

26 

43 

14380 

726 

145 

267 

ต.ค 

2766 

141 

28 

47 

12562 

634 

127 

233 

ก.ย. 

3592 

183 

37 

62 

15375 

776 

155 

286 

ส.ค. 

2994 

153 

31 

51 

12043 

608 

122 

224 

ก.ค. 

3649 

186 

37 

63 

16001 

808 

162 

297 

มิ.ย. 

2509 

128 

26 

43 

13367 

675 

135 

248 

พ.ค. 

2509 

128 

26 

43 

18191 

919 

184 

338 

เม.ย 

599 

31 

6 

10 

12610 

637 

127 

234 

มี.ค. 

3108 

158 

32 

53 

15143 

765 

153 

281 

ก.พ. 

3592 

183 

37 

62 

16282 

822 

164 

303 

ม.ค. 

3706 

189 

38 

64 

19471 

983 

197 

362 

ปริมาณ 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 
(ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 
(ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

ตารางที่ 4.3   ปริมาณ PHA ที่คาดวาจะผลิตไดในป พ.ศ. 2547 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

รัตนโกสินทร 
(อัตราการสะสม 

 PHA 0.168 % ของ 
น.น.กากตะกอนแหง) 

หนองแขม 
(อัตราการสะสม 

 PHA 0.184 % ของ 
น.น.กากตะกอนแหง) 

1 ดัดแปลงจากกิจการรวมคา บริษัท ยูทิลิตี้ บิสิเนส อัลลายแอนซ จํากัด และบริษัท เนาวรัตนพัฒนาการ จํากัด (มหาชน), 2548 

2 ไดจากการคํานวณ (ดูที่ภาคผนวก) 
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คาเฉลี่ยตอ
ป 

119613 

6100 

1220 

2416 

4658 

238 

48 

139 

คาเฉลี่ยตอ
เดือน  

9968 

508 

102 

201 

388 

20 

4 

12 

ธ.ค. 

9264 

472 

94 

187 

185 

9 

2 

6 

พ.ย. 

6816 

348 

70 

138 

632 

32 

6 

19 

ต.ค 

14216 

725 

145 

287 

432 

22 

4 

13 

ก.ย. 

13382 

682 

136 

270 

602 

31 

6 

18 

ส.ค. 

11490 

586 

117 

232 

139 

7 

1 

4 

ก.ค. 

7372 

376 

75 

149 

463 

24 

5 

14 

มิ.ย. 

7233 

369 

74 

146 

524 

27 

5 

16 

พ.ค. 

- 

- 

- 

- 

278 

14 

3 

8 

เม.ย 

- 

- 

- 

- 

201 

10 

2 

6 

มี.ค. 

- 

- 

- 

- 

447 

23 

5 

13 

ก.พ. 

- 

- 

- 

- 

401 

20 

4 

12 

ม.ค. 

- 

- 

- 

- 

355 

18 

4 

11 

ปริมาณ 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 (ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 (ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

ตารางที่ 4.3   ปริมาณ PHA ที่คาดวาจะผลิตไดในป พ.ศ. 2547 (ตอ) 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

ชองนนทรี 
(อัตราการสะสม PHA 

0.198 % ของน.น.กากตะกอน
แหง) 

สี่พระยา 
(อัตราการสะสม PHA 

0.292 % ของน.น.กากตะกอน
แหง) 

1 ดัดแปลงจากกิจการรวมคา บริษัท ยูทิลิตี้ บิสิเนส อัลลายแอนซ จํากัด และบริษัท เนาวรัตนพัฒนาการ จํากัด (มหาชน), 2548 

2 ไดจากการคํานวณ (ดูที่ภาคผนวก) 

*หมายเหตุ ในเดือนมกราคมถึงพฤษภาคมเปนชวงที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีเปลี่ยนผูเดินระบบจึงไมนําคามาคํานวณ 
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4.3 ผลการพิสูจนหาเอกลักษณของ PHA โดยวิธี NMR spectrometry 

4.3.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.3.1.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (รูปที่ 4.29) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
หมูเมธิล (-CH3) ที่ 1.25 ppm (3H, d) หมูเมธีลีน (-CH2-) ที่ 2.50 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.22 ppm (1H, m) ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (PHB) 

 

รูปที่ 4.29  สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H  NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคุม 
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.3.1.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (รูปที่ 4.30) พบวา โครงสรางโมเลกุล 
ประกอบดวย สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.82 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.82 ppm 
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หมูเมไธนที่ 67.77 ppm และหมูคารบอนลิที่ 169.24 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลัก
คือ PHB 

 

 

รูปที่ 4.30  สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C  NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.3.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 

4.3.2.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (รูปที่ 4.31) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
หมูเมธิล (-CH3) ที่ 1.31 ppm (3H, d) หมูเมธีลีน (-CH2-) ที่ 2.54 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.22 ppm (1H, m) ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB 
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รูปที่ 4.31 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําหนองแขม 

4.3.2.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (รูปที่ 4.32) พบวา โครงสรางโมเลกุล 
ประกอบดวย สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.83 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.79 ppm 
หมูเมไธนที่ 67.80 ppm และหมูคารบอนลิที่ 169.19 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลัก
คือ PHB 
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รูปที่ 4.32 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําหนองแขม 

4.3.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 

4.3.3.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (รูปที่ 4.33) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
หมูเมธิล (-CH3) ที่ 1.34 ppm (3H, d) หมูเมธีลีน (-CH2-) ที่ 2.49 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.24 ppm (1H, m) ดังนัน้จึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB 
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รูปที่ 4.33 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.3.3.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (รูปที่ 4.34) พบวา โครงสรางโมเลกุล 
ประกอบดวย สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.85 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.79 ppm 
หมูเมไธนที่ 67.78 ppm และหมูคารบอนลิที่ 169.26 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลัก
คือ PHB 
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รูปที่ 4.34 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.3.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

4.3.4.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (รูปที่ 4.35) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย หมู
เมธิล (-CH3) ที่ 1.29 ppm (3H, d) หมูเมธลีีน (-CH2-) ที่ 2.49 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.21 ppm (1H, m) ดังนัน้จึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB 
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รูปที่ 4.35 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําส่ีพระยา 

4.3.4.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (รูปที่ 4.36) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.88 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.84 ppm หมูเมไธนที่ 
67.75 ppm และหมูคารบอนิลที่ 169.38 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB  
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รูปที่ 4.36 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําส่ีพระยา 

           

4.4 ความสัมพันธของปจจัยตางๆกับอัตราการสะสม PHA 

จากการศึกษาพบวา การสะสม PHA จะขึน้อยูกับปจจัยตางๆ คือ กระบวนการบําบดัน้ําเสีย 
คา COD TP VFAs ของน้ําเสียกอนเขา reactor และจํานวนจุลินรียที่สามารถสะสม PHA โดย
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียที่ทาํใหการสะสม PHA สูงสุดคือ ระบบ Activated Sludge แบบ Contact 
Stabilization ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึงไมเพยีงแตการทํางานของระบบอยางเดยีว แต
ตองขึ้นอยูกับคุณสมบัติของน้ําเสียดวย โดยปริมาณ PHA ที่สะสมในกากตะกอนจะแปรผันตาม
ปริมาณ COD ที่ถูกบําบัด ดังนั้นเมื่อคา COD ของน้ํากอนเขา reactorของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ส่ีพระยามีคามากที่สุด และมีประสิทธิภาพในการบําบดัสูงกวาโรงบําบัดอื่น จึงทําใหสามารถสะสม 
PHA ไดมาก สวน TP มีความสัมพันธกับการสะสม PHA โดยในถังตกตะกอน โพลีฟอสเฟตจะถกู
ยอยสลายเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานในการดงึสารอาหารมาเก็บไวในเซลลในรูปของ PHA และปลอย
ฟอสเฟตออกจากเซลลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเพิม่ขึ้น ดังนัน้จากรูปที่ 4.12 จะพบวาปริมาณ 
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TP ที่คายออกจากเซลลของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีคามากทีสุ่ด สวน VFAs มีความสัมพันธ
กับการสะสม PHA โดยปริมาณ VFAs ที่เพิ่มขึ้นในถังตกตะกอนจะเปนปริมาณกรดไขมนัระเหยงายที่
เหลือจากการนาํไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรีย ดังนัน้จึงพบวา VFAs ที่สังเคราะหไดขณะอยูในถัง
ตกตะกอน จะแปรผกผันกบัปริมาณ PHA ที่สะสมไดในกากตะกอน ดังรูปที่ 4.18 พบวาปริมาณ 
VFAs ที่สังเคราะหไดในถงัตกตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีคานอยที่สุด จึงทําใหมี
การสะสม PHA ไดสูงที่สุด นอกจากนัน้ยังขึ้นอยูกับจาํนวนของจุลินทรียที่สามารถสะสม PHA จาก
ตารางที่ 4.2 พบวา โรงควบคุมคุณภาพน้าํส่ีพระยามีจํานวนของเซลลที่สามารถสะสม PHA ไดถึง 
95.37% ดังนั้นจึงทําใหกากตะกอนมกีารสะสม PHA ไดมาก 

4.5   ผลการวิเคราะหความเปนไปไดในการผลิต PHA 

 ความเปนไปไดในการผลิต PHA ขึ้นอยูกับหลายปจจัยโดยเฉพาะอยางยิ่งความคุมทุนและ
ความสามารถในการจําหนายผลิตภัณฑ จึงตองทราบวาตนทุนการผลิตเทาไหร ราคาที่คุมทุนคือ
เทาไหร และราคาในการจําหนายจะตองมคีวามใกลเคยีงกับราคาของผลิตภัณฑชนิดเดียวกันที่ขายอยู
ในปจจุบนัจึงจะสามารถจําหนายได ดังนั้นจึงตองวิเคราะหตนทนุการผลิต PHA โดยเริ่มจากการ
ออกแบบระบบการผลิต PHA ซ่ึงวิธีการผลิต PHA นั้นทําไดหลายวิธีดังแสดงในหวัขอที่ 2.1.10 หนา 
16 จะเห็นไดวาการยอยดวยเอนไซมเฉพาะจะไดผลิตภณัฑที่มีความบริสุทธิ์นอย จึงไมเลือกใชวธีินี้
ในการผลิต PHA สวนการสกัดดวยตวัทําละลาย จะใชวิธีละลายเซลลในตัวทําละลายอินทรียจากนั้น
กรองแยกกากเซลลออกแลวจึงทําการตกตะกอน PHA และทําการตกตะกอนซ้ํา ทําใหใชตวัทําละลาย
ในปริมาณมาก ซ่ึงจะทําใหตนทนุในการผลิตสูง ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงใชวธีิการยอยเซลลดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรดรวมกบัวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชขัน้ตอนการละลายเซลลในตัวทํา
ละลายอินทรียเพียงอยางเดยีว วิธีการนี้เรียกวา วิธี Chloroform-hypochlorite method (Hahn และ
คณะ, 1995) โดยการแยกกากตะกอนออกจากน้ํา แลวนําไปบมในโซเดียมไฮโปคลอไรทเปนเวลา 
1 ช่ัวโมง แยกกากตะกอนออกและนํากากตะกอนไปลางดวยเมธทานอล แลวนํากากตะกอนไป
ละลายในคลอโรฟอรมรอน จากนั้นกรองแยกกากตะกอนออก จะได PHA ที่ละลายอยูใน
คลอโรฟอรม เมื่อคลอโรฟอรมระเหยออกจะได PHA ในรูปของแข็ง เมื่อไดวิธีในการผลิตแลว ตอไป
จึงเปนการวิเคราะหคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA คาสารเคมี และคาใชจายตางๆใน
การผลิต เพื่อวเิคราะหตนทนุรวมในการผลิต PHA ตอ 1 กิโลกรัม 
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รปูที ่4.37 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคมุคณุภาพน้าํรตันโกสินทร

Boiler

Hopper

H001
H002

MT001
Centrifuge

C001
SC001

Sodium Hypochlorite
WT001

Methanol
ST002

Methanol
WT002

Chloroform
ST003

PHA
ST004

P001

P010 P006

P007

P008

P009

P005

Mixing Tank

Excess sludge

P004

SC00
2

P002Effluent

Sodium Hypochlorite
ST001

P003

รปูที ่4.37 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคมุคณุภาพน้าํรตันโกสินทร
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รูปที่ 4.38 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
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รูปที่ 4.38 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
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รูปที่ 4.39 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี

P004

Boiler

Hopper

H001
H002

Sodium Hypochlorite
ST001

Centrifuge
C001

Centrifuge
C002

MT001

MT002

MT003
Centrifuge

C003
SC003

Sodium Hypochlorite
WT001

Methanol
ST002

Methanol
WT002

Chloroform
ST003

PHA
ST004

P001

P003

P007

P008

P005

P006

P009

P010

P012

P013

P014

P015

Mixing Tank

Mixing Tank

Mixing Tank

Excess sludge

P011

SC00
4

SC001

SC002

P002

Effluent

รูปที่ 4.39 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
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รูปที่ 4.40 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา
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รูปที่ 4.40 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา
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4.5.1 ตนทุนการผลิต PHA 
4.5.1.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 

ตารางที่ 4.4 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 10,060,293 8.29 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  10,060,293 8.29 

2 ตนทุนผันแปรรวม 111,243,462 91.71 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.2 คาสารเคมี 108,801,211 89.69 

       2.2.1 โซเดียมไฮโปคลอไรท (2,969,465.4 × 12) 35,633,585 29.38 

       2.2.2 เมธทานอล (2,419,564.4  × 12) 29,034,773 23.94 

       2.2.3 คลอโรฟอรม (3,677,737.82  × 12) 44,132,854 36.38 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (203,520.853  × 12) 2,442,250 2.01 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 121,303,755 100.00 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   571 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   212,441 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   17,619 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   194,822 
 

4.5.1.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 
ตารางที่ 4.5 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 32,174,216 5.13 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  32,174,216 5.13 

2 ตนทุนผันแปรรวม 594,671,511 94.87 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 
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ตารางที่ 4.5  แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมในระยะเวลา 1 ป 
(ตอ) 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

  2.2 คาสารเคมี 585,301,141 93.37 

       2.2.1 โซเดียมไฮโปคลอไรท (15,974,376 × 12) 191,692,512 30.58 

       2.2.2 เมธทานอล (13,016,158.32 × 12) 156,193,900 24.92 

       2.2.3 คลอโรฟอรม (19,784,560.77  × 12) 237,414,729 37.87 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (780,864.179  × 12) 9,370,370 1.49 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 626,845,727 100.00 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   3,331 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   188,185 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   9,659 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   178,526 
 

4.5.1.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
ตารางที่ 4.6 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 24,557,993 5.82 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  24,557,993 5.82 

2 ตนทุนผันแปรรวม 397,133,969 94.18 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.2 คาสารเคมี 390,540,313 92.61 

       2.2.1 โซเดียมไฮโปคลอไรท (10,658,851 × 12) 127,906,212 30.33 

       2.2.2 เมธทานอล (8,684,990.16  × 12) 104,219,882 24.71 

       2.2.3 คลอโรฟอรม (13,201,184.95  × 12) 158,414,219 37.57 
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ตารางที่ 4.6 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีในระยะเวลา 1 ป 
(ตอ) 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (549,471.316  × 12) 6,593,656 1.56 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 421,691,962 100.00 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   2,416 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   174,541 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   10,165 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   164,377 
 

4.5.1.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
ตารางที่ 4.7 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 8,864,705 35.27 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  8,864,705 35.27 

2 ตนทุนผันแปรรวม 16,270,708 64.73 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.2 คาสารเคมี 15,201,604 60.48 

       2.2.1 โซเดียมไฮโปคลอไรท (414,891 × 12) 4,978,692 19.81 

       2.2.2 เมธทานอล (338,059.04  × 12) 4,056,708. 16.14 

       2.2.3 คลอโรฟอรม (513,850.30  × 12) 6,166,204 24.53 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (89,091.964 × 12) 1,069,104 4.25 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 25,135,413 100.00 
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ตารางที่ 4.7 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาในระยะเวลา 1 ป (ตอ) 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   139 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   180,830 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   63,775 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   117,055 
 

4.5.1.5 เปรียบเทียบตนทุนการผลิต PHA ของท้ัง 4 โรง 
ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบตนทนุการผลิต PHA ของทั้ง 4 โรงในระยะเวลาโครงการ 1 ป 

โรงควบคุม
คุณภาพน้ํา 

ตนทุนรวม 
(บาท/กก) 

ตนทุนคงที่
รวม 

 (บาท/กก) 

ตนทุน 
ผันแปรรวม  
(บาท/กก) 

ปริมาณการ
ผลิต PHA 

(กก/ป) 

อัตราการ
สะสม PHA 

(%ของ
น้ําหนกักาก
ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 
212,441 
(100%) 

17,619 
(8.29%) 

194,822 
(91.71%) 

571 0.168 

หนองแขม 
188.185 
(100%) 

9,659 
(5.13%) 

178,526 
(94.87%) 

3,331 0.184 

ชองนนทรี 
174,541 
(100%) 

10,165 
(5.82%) 

164,377 
(94.18%) 

2,416 0.198 

ส่ีพระยา 
180,830 
(100%) 

63,775 
(35.27%) 

117,055       
(64.73%) 

139 0.292 

 จากตารางที่ 4.8 จะพบวาตนทุนการผลิต PHA ของทั้ง 4 โรงจะไมเทากัน โรงควบคุม
คุณภาพน้ําที่มตีนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือ ชองนนทรี ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 174,541.37 
บาท/กิโลกรัม รองลงมาคือ ส่ีพระยา ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 180,830.31 บาท/กิโลกรัม 
หนองแขมมีราคาตนทุนการผลิต PHA 188.185.45 บาท/กิโลกรัม และโรงควบคมุคุณภาพน้ําทีม่ี
ตนทุนการผลิตสูงที่สุดคือ โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 
212,440.90 บาท/กิโลกรัม 

ตนทุนทั้งหมดจะแบงเปน 2 สวน ไดแก ตนทุนคงที่รวม ซ่ึงมาจากคากอสรางระบบการผลิต 
PHA เมื่อเรากําหนดระยะของโครงการ 1 ป จะพบวา ตนทุนคงที่รวมจะแปรผกผันกับปริมาณการ
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ผลิต ยิ่งผลิตไดมากจะทําใหตนทุนสวนนีล้ดลง ซ่ึงปริมาณการผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการสะสม PHA 
ในกากตะกอน และปริมาณกากตะกอน และตนทุนอกีสวนหนึ่ง ไดแก ตนทุนผันแปรรวม ซ่ึงสวน
ใหญมาจาก คาสารเคมี และคาไฟฟาที่ใชในการผลิต โดยจะแปรผกผนักับอัตราการสะสม PHA ถา
อัตราการสะสม PHA มาก ตนทุนผันแปรจะลดลง  

 ดังนั้นถาตองการลดตนทุนในการผลิตจะสามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราการสะสม 
PHA ในกากตะกอน เมื่ออัตราการสะสม PHA สูงขึ้น จะทําใหปริมาณการผลิต PHA สูงขึ้น ซ่ึงสงผล
ใหตนทนุผันแปรและตนทุนคงที่ลดลงตามลําดับ 

 
4.5.2 คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคณุภาพน้าํท้ัง 4 โรง 

ตารางที่ 4.9 คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

คาใชจายตอป 
โรงควบคุม
คุณภาพน้ํา 

คา
เครื่องจักร 

(บาท) 
คาไฟฟา 
(บาท/ป) 

คาแรงงาน 
(บาท/ป) 

คาพอลิเมอร 
 (บาท/ป) 

รวมทั้งหมด 
(บาท/ป) 

รัตนโกสินทร 16,381,845 193,730 766,800 960,530 

หนองแขม 460,000,000 3,013,380 2,533,440 5,546,820 

ชองนนทรี  22,500,000 549,157 1,828,800 2,377,957 

ส่ีพระยา 11,110,000 193,950 

ใชบุคลากรผู
ควบคุมระบบ
บําบัดน้ําเสียที่

มีอยูเดิม 129,600 323,550 
 
 จากตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวา คาใชจายในสวนการบําบดักากตะกอนจะแบงเปน 2 สวน คือ 
ในสวนทีเ่ปนคาเครื่องจักร ซ่ึงจะลงทุนเพียงครั้งเดยีว ในแตละโรงจะมูลคาไมเทากันขึ้นอยูกบัการ
ออกแบบเพื่อใหรองรับปริมาณกากตะกอนของแตละโรง แตในโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขมจะ
มีคาใชจายในสวนที่มากกวาโรงอื่นๆ เนื่องจากในโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมจะรองรับกาก
ตะกอนจากโรงอื่นดวย เพื่อมายอยโดยใช anaerobic digester ซํ้าอีกครั้ง ดังนั้นระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมจึงมีขนาดใหญมากกวาโรงอื่นๆ และคาใชจายอีกสวน
หนึ่งของระบบการบําบัดกากตะกอนคือ คาใชจายในสวนของคาไฟฟา, คาแรงงาน และคาพอลิเมอร 
ซ่ึงจะผันแปรตรงกับปริมาณกากตะกอน ยิ่งมีปริมาณกากตะกอนมากคาใชจายก็มากตามไปดวย โดย
คาไฟฟา และคาพอลิเมอรของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร, โรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา จะเปนคาใชจายเฉพาะในสวนของแตละโรง แตคาไฟฟา 
และคาพอลิเมอรของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม จะเปนคาใชจายรวมของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําหนองแขม, โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร, โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี และโรง
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ควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา สวนคาแรงงานจะใชบคุลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูเดิม 
คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนเฉลี่ยของทุกโรงคือ 263 บาท/ตัน (ปริญญดา ถึงมี, สัมภาษณ, 27 
สิงหาคม 2547) 
 

4.5.3 เปรียบเทียบในกรณีท่ีมีการบําบัดกากตะกอนและในกรณีท่ีมีการผลิต PHA 
ตารางที่ 4.10 แสดงการเปรยีบเทียบในกรณีที่มีการบําบดักากตะกอนและในกรณีทีม่ีการผลิต PHA 

หัวขอ 
กรณีที่มีระบบบําบัดกาก

ตะกอน 
กรณีที่มีระบบการผลิต PHA 

คาเครื่องจักร 
(บาท) 

(ตนทุนคงที่รวม) 

รัตนโกสินทร : 16,381,845  
หนองแขม : 460,000,000 
ชองนนทรี : 22,500,000 
ส่ีพระยา : 11,110,000 
ไมสามารถไดรับคืน 

รัตนโกสินทร : 10,060,293 
หนองแขม : 32,174,216 
ชองนนทรี : 24,557,993 
ส่ีพระยา : 8,864,705 
สามารถไดรับคืนจากการจําหนาย PHA 

คาใชจายในเวลา 1 
ป (บาท) 

(ตนทุนผันแปร
รวม) 

รัตนโกสินทร : 960,530 
หนองแขม : 5,546,820 
ชองนนทรี : 2,377,957 
ส่ีพระยา : 323,550 
ไมสามารถไดรับคืน 

รัตนโกสินทร : 111,243,462 
หนองแขม : 594,671,511 
ชองนนทรี : 397,133,969 
ส่ีพระยา : 16,270,708 
สามารถไดรับคืนจากการจําหนาย PHA 

ประโยชน 
ไดกากตะกอนที่ผานการรีด
สามารถนําไปกําจัดได 

ไดกากตะกอนที่ผานการ centrifuge สามารถ
นําไปกําจดัได และไดผลิตภณัฑ PHA  

สงที่เหมือนกนั 
ตองนํากากตะกอนไปกําจัด
ตอ (ฝงกลบ) 

ตองนํากากตะกอนไปกําจัดตอ  
(ฝงกลบ) 

ส่ิงที่แตกตาง 

- เสียคาใชจายในการบําบัด
กากตะกอน 263 บาท/กก. 
- ไมเกดิสารเคมีที่เปน 
waste  

- ไมเสียคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 
- ไดผลิตภณัฑ PHA ซ่ึงมีตนทุนการผลิตคือ  
รัตนโกสินทร : 212,441 บาท/กก 
หนองแขม : 188,185 บาท/กก 
ชองนนทรี : 174,541 บาท/กก 
ส่ีพระยา : 180,830 บาท/กก 
- ไดกําไรจากการจําหนาย PHA  
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ตารางที่ 4.10 แสดงการเปรยีบเทียบในกรณีที่มีการบําบดักากตะกอนและในกรณีทีม่ีการผลิต PHA 
(ตอ) 

หัวขอ 
กรณีที่มีระบบบําบัดกาก

ตะกอน 
กรณีที่มีระบบการผลิต PHA 

 

 - เกิดสารเคมทีี่เปน waste ไดแก 
รัตนโกสินทร 
โซเดียมไฮโปคลอไรท : 593,893.08 ลิตร/ป 
เมธานอล : 329,940.6 ลิตร/ป 
หนองแขม  
โซเดียมไฮโปคลอไรท : 3,194,875.2 ลิตร/ป 
เมธานอล : 1,774,930.68 ลิตร/ป 
ชองนนทรี  
โซเดียมไฮโปคลอไรท : 2,131,770.24 ลิตร/ป 
เมธานอล : 1,184,316.84 ลิตร/ป 
ส่ีพระยา  
โซเดียมไฮโปคลอไรท : 82,978.2 ลิตร/ป 
เมธานอล : 46,098.96 ลิตร/ป 

 
 จากตารางที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบในกรณีที่โรงควบคุมคุณภาพน้ํามีสวนของระบบ
บําบัดกากตะกอนตามปกติ และในกรณีที่นาํระบบการผลิต PHA มาแทนที่สวนของระบบการบําบดั
กากตะกอน เมื่อเปรียบเทียบราคาเครื่องจักร ในกรณีทีม่ีระบบการผลิต PHA พบวา โรงควบคมุ
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา จะมี
ราคาเครื่องจักรที่ต่ํากวากรณทีี่มีระบบบําบัดกากตะกอน ยกเวนโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
สาเหตุที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีราคาเครื่องจักรในกรณีที่มรีะบบการบําบกักากตะกอน
สูงมากเนื่องจาก จะตองบําบดักากตะกอนของโรงอื่นดวย และคาเครื่องจักรของระบบการบําบัดกาก
ตะกอนจะเปนคาใชจายที่สูญเปลา เมื่อลงทุนแลวไมสามารถไดรับคืน แตเครื่องจักรของระบบการ
ผลิต PHA จะเปนคาใชจายทีไ่มสูญเปลา เพราะสามารถไดรับคืนจากการจําหนายผลิตภัณฑ PHA  
 คาใชจายในเวลา 1 ป ของกรณีที่มีระบบบาํบัดกากตะกอน หมายถึง คาใชจายในสวนของคา
ไฟฟา คาแรงงาน และคาพอลิเมอร ในกรณีของระบบการผลิต PHA หมายถึง คาใชจายในสวนของ
ตนทุนแปรผัน ไดแก คาวัตถุดิบ, คาสารเคมี, คาน้ํา, คาไฟฟา และคาแรงงาน ระบบการผลิต PHA จะ
มีคาใชจายในเวลา 1 ป สูงกวาระบบการบําบัดกากตะกอนมาก แตเปนคาใชจายที่ไมสูญเปลาเพราะ
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สามารถไดรับคืนจากการจําหนายผลิตภณัฑ PHA แตระบบการบําบัดกากตะกอนถึงแมวาจะมี
คาใชจายต่ํากวาแตเปนคาใชจายที่สูญเปลาไมสามารถไดรับคืน 
 เมื่อเปรียบเทียบประโยชนทีไ่ดรับพบวา ระบบการผลิต PHA จะไดประโยชนมากกวา คือ
ไดทั้งกากตะกอนที่ผานการ centrifuge สามารถนําไปกําจัดตอได เชนเดียวกับระบบการบําบัดกาก
ตะกอน และไดผลิตภัณฑ PHA ซ่ึงเปนขอไดเปรียบกวาระบบการบําบดักากตะกอน 
 ส่ิงที่เหมือนกนัของทั้ง 2 ระบบ คือ ตองนํากากตะกอนทีไ่ดไปกําจัดตอ 
 ส่ิงที่แตกตางกนัของทั้ง 2 ระบบ คือ ขอดี และขอเสีย โดยในระบบการบําบัดกากตะกอนนั้น
มีขอดีคือ ไมเกิดสารเคมีที่เปน waste ขอเสียคือ เสียคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 263 บาท/ตัน
(ปริญญดา ถึงมี, สัมภาษณ, 27 สิงหาคม 2547) ในระบบการผลิต PHA มีขอดีคือ ไมเสียคาใชจายใน
การบําบัดกากตะกอน และไดผลิตภัณฑ PHA ซ่ึงสามารถนําไปจําหนายได แตวาตนทุนยังแพงมาก 
สวนขอเสียคือเกิดสารเคมีที่เปน waste ไดแก โซเดียมไฮโปคลอไรท และเมธานอล  
 สรุปไดวา กรณีที่มีการนําระบบการผลิต PHA มาแทนที่ระบบการบําบัดกากตะกอนนั้นมี
ขอดีมากกวากรณีที่มีสวนของการบําบัดกากตะกอนตามปกติ โดยสวนของคาเครื่องจักร และ
คาใชจายในระบบสามารถไดรับคืน ไมตองเสียคาใชจายในการบาํบัดกากตะกอน และยงัได
ผลิตภัณฑ PHA ซ่ึงเปนพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติอยางสมบูรณ สวนที่
เหมือนกนัคือตองนํากากตะกอนไปกําจัดตอ สวนขอเสียคือ ได waste เกิดขึ้น และราคาตนทุนของ 
PHA ยังสูงมากเมื่อเทียบกับการผลิต PHA ในระดับอุตสาหกรรม โดยในอุตสาหกรรมการผลิต PHA 
จะมีราคาอยูในชวง 3-5 ดอลลารสหรัฐ/กิโลกรัม (Lee,1996a) หรือ 123-205 บาท/กิโลกรัม (1
ดอลลารสหรัฐเทากับ 41 บาท) แตจากการประมาณตนทนุของ PHA ที่ไดจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ทั้ง 4 โรง พบวา ราคาตนทนุ PHA อยูในชวง 174,541 - 212,441 บาท/กิโลกรัม ในแงของการตลาด 
เมื่อสินคาชนิดเดียวกันทีม่ีราคาตางกันมาก ผูซ้ือยอมซื้อสินคาที่ราคาถูกกวา และราคาของสินคาชนิด
เดียวกันก็ไมควรมีราคาที่แตกตางกันมากเกินไป  

ดังนั้น ถึงแมวาการนําระบบการผลิต  PHA  มาแทนที่ระบบการบําบดักากตะกอนจะมีขอดี
มากกวา แตราคาของผลิตภัณฑ PHA นั้นยังสูงเกนิกวาทีจ่ะจําหนายได การนําตะกอนจากโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มาผลิตเปน PHA นั้นจึงยังไมมีความคุมทุน แตในอนาคต เมื่อมีการ
พัฒนาใหจุลินทรียที่อยูในระบบบําบัดมีความสามารถในการสะสม PHA มากขึ้น เชน การคัดเลือก
ชนิดของจุลินทรียที่จะใชในระบบบําบัด หรือการนํากากตะกอนมาเลี้ยงโดยเพิม่อาหารและใหมี
สภาวะทีท่ําใหเกิดการสะสม PHA มากขึน้ กอนที่จะนาํไปสกัด PHA  ตอไป และควรหาวิธีการ
จัดการกับ waste ที่เกิดขึน้ดวย เมื่อสามารถทําใหราคาตนทุนของ PHA ลดลงจนใกลเคียงกับราคาใน
อุตสาหกรรมการผลิต PHA  เมื่อถึงเวลานั้นจึงควรจะนําระบบการผลิต PHA แทนที่ระบบการบําบดั
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กากตะกอน ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑ PHA ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และลดตนทุนการบําบัดกาก
ตะกอนไดอยางแทจริง 

โรงบําบัดที่ควรนําระบบการผลิต PHA มาแทนที่ระบบการบําบดักากตะกอน คือโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เนื่องจากมอัีตราการผลิตไดมากที่สุด และมีตนทนุคงที่ต่ําที่สุด สวน
ตนทุนผันแปรแมจะสูงกวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา แต
ในการผลิตจรงิจะตองมีการเพิ่มอัตราการสะสม PHA โดยการนําไปเติมสารอาหาร และเลี้ยงใน
สภาวะทีเ่หมาะสม จนไดอัตราการสะสม PHA ที่ตองการแลวจึงนําไปผลิต ซ่ึงจะทําใหตนทุนผัน
แปรนั้นลดลงกวาเดิม ดังนัน้จึงควรพิจราณาในสวนของตนทุนคงที่และอัตราการผลิต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิเคราะห 

 

 ปริมาณ COD มีผลตอปริมาณ PHA ที่สะสมในเซลล โดยคาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกาก
ตะกอนจะแปรผันตามปริมาณ COD ที่ถูกกําจัด 

 ฟอสฟอรัสมีความสัมพันธกบัการสะสม PHA ในขณะอยูในถังปฎิกิริยา PHA จะถูกยอย
สลายเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการนําฟอสเฟตมาเก็บสะสมในเซลลในรูปของโพลีฟอสเฟต ดังนั้น
ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําจึงมคีาลดลง สวนในสภาวะทีไ่มมีอากาศหรือในถังตกตะกอนโพลีฟอสเฟต
จะถูกยอยสลายเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการดึงสารอาหารมาเก็บไวในเซลลในรูปของ PHA และ
ปลอยฟอสเฟตออกจากเซลลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเพิ่มขึ้น  

 VFAs มีความสัมพันธกับการสะสม PHA โดยปริมาณ VFAs ที่เพิ่มขึน้ในถังตกตะกอนจะ
เปนปริมาณกรดไขมันระเหยงายทีเ่หลือจากการนําไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรีย ดังนัน้จึงพบวา 
VFAs ที่สังเคราะหไดขณะอยูในถังตกตะกอน จะแปรผกผันกับปริมาณ PHA ที่สะสมไดในกาก
ตะกอน 

 ไมพบความสมัพันธระหวางปริมาณกลูโคสและการสะสม PHA เนือ่งจากสารอินทรียที่ถูก
ยอยสลายเปนกลูโคสนั้นมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถระบุปริมาณได 

จํานวนเซลลที่สามารถสะสม PHA ไดมีถึง 96.32 เปอรเซ็นต โดยมีจํานวนเซลลถึง 34.95 
เปอรเซ็นต ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซลลจนหมด เพื่อใหไดพลังงานในการดึง 
simple organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA และมีจํานวนเซลล
61.37 เปอรเซ็นตที่สามารถยอยสลายโพลีฟอสเฟตบางสวนภายในเซลล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง 
simple organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA  

กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีการสะสม PHA สูงกวาโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําอ่ืน (0.292 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง) อยางมีนัยสําคญัที่ระดับ α=0.05 รองลงมาคือ 
โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (0.198 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง) โรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขม (0.184 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง) และสุดทายคือโรงควบคุม
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คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (0.168 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง) ซ่ึงทั้ง 3 โรงไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05  

 อัตราการผลิต PHA ไมไดขึ้นอยูกับความสามารถในการสะสม PHA ของจุลินทรียเทานั้น 
แตจะขึน้อยูกบัปริมาณกากตะกอนของแตละโรงอีกดวย ดังนั้นถาเปรียบเทียบอัตราการผลิต PHA 
จากกากตะกอนของแตละโรง จะพบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมผลิต PHA ไดสูงสุดถึง 
3331 กิโลกรัม/ป รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีสามารถผลิต PHA ได 2416 
กิโลกรัม/ป โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรสามารถผลิต PHA ได 571 กิโลกรัม/ป และสุดทาย
คือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งสามารถผลิต PHA ได 139 กิโลกรัม/ป 

 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของ PHA ที่สะสมในกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําทั้ง 4 แหง พบวาเปน PHA ชนิดพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําที่มีตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือ ชองนนทรี ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต 
PHA 174,541 บาทตอกิโลกรัม รองลงมาคือ ส่ีพระยา ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 180,830 บาท/
กิโลกรัม หนองแขมมีราคาตนทุนการผลิต PHA 188.185 บาท/กิโลกรัม และโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ที่มีตนทุนการผลิตสูงที่สุดคือ โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 
212,441 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงตนทุนการผลิต PHA จะขึ้นอยูกับอัตราการสะสม PHA และอัตราการผลิต 
PHA 

 แมวาการนําระบบการผลิต  PHA  มาแทนที่ระบบการบําบัดกากตะกอนจะมีขอดมีากกวา 
แตราคาของผลิตภัณฑ PHA นั้นยังสูงเกินกวาที่จะจําหนายได ในอนาคตเมื่อมีการพัฒนาการผลิต 
PHA จนทําใหตนทุนลดลงจนใกลเคียงกบัราคาในอุตสาหกรรมการผลิต PHA  เมื่อถึงเวลานั้นจึง
ควรจะนําระบบการผลิต PHA แทนที่ระบบการบําบัดกากตะกอน โดยกากตะกอนของโรงควบคุม
คุณภาพน้ําที่ควรจะนํามาผลิต PHA คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เนื่องจากมีตนทุนการผลิต
ในสวนของตนทุนคงที่รวมต่ําที่สุด และมปีริมาณกากตะกอนสูงที่สุด แตควรจะเพิม่อัตราการสะสม 
PHA กอนการผลิต โดยการนําไปเติมสารอาหาร และเลีย้งในสภาวะทีเ่หมาะสมตอการเพิ่มอัตราการ
สะสม PHA 
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ภาคผนวก ก 

 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ํากรุงเทพมหานคร 

 

1. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ํารตันโกสินทร 

1.1 ตะแกรงหยาบ (coarse screens) ในทางน้าํเขาหนาสถานีสูบน้ําไดติดตั้งตะแกรงหยาบ
ไว 2 ชุด เพือ่กรองเอาเศษขยะและของแข็งที่มีขนาดใหญกวา 60 มิลลิลิตร ออกจากน้าํเสีย เพื่อ
ปองกันการตดิขัดและความเสียหายใหกับเครื่องสูบน้ํา ทั้งนี้ความสูงของเหล็กซี่ตะแกรงคือ 1.40 
เมตร ความลึกของน้ําที่ไหลผานมากที่สุดเทากับ 0.94 เมตร และเปดใชงานตะแกรงทีละชุดสลับกัน 
เพื่อสามารถซอมแซมไดหากจําเปน 

1.2 สถานีสูบน้ํา (pumping station) สถานีสูบน้ําไดถูกออกแบบเพื่อใหสามารถรับไดทั้ง
น้ําเสียและน้ําฝนที่ปนเขามาในทอระบายน้ํา โดยจะสูบน้ําเสียขึ้นสูระบบบําบัดในกรณีที่น้ํามีปริมาณ
ไมเกินกวา 5 เทาของอัตราไหลขณะไมมีฝนตก (5 DWF) และจะสูบน้ําระบายลงคลองบางลําพู
โดยตรง หากเกิดฝนตกที่ทําใหอัตราไหลสูงกวา 5 เทาของอัตราไหลขณะไมมีฝนตก เนื่องจากน้ําเสีย
ที่จะเขามามีอัตราไหลสงูจนเกินไปและถูกเจือจางมากแลว หากสูบเขามาบําบัดจะไมคุมคาและอาจ
ทําใหระบบลมเหลวได 

1.3 ตะแกรงละเอียด (fine screens) ในระบบบําบัดน้ําเสียนีไ้ดมีการติดตั้งตะแกรงละเอยีด 
3 ชุด ซ่ึงมีระยะหางระหวางซี่ตะแกรง 10 มิลลิเมตร ไวหลังจากสถานสูีบน้ํา  กอนน้าํจะเขาไปยังถัง
แยกทรายเพื่อกรองเอาเศษของแข็งขนาดเล็กกวา 60 มลิลิเมตร ที่ลอดผานตะแกรงหยาบมาไดออก 
ทั้งนี้เหล็กซี่ตะแกรงทีใ่ชสูง 1.40 เมตร ความลึกของน้ําที่ไหลผานมากที่สุด 1.00  เมตร และเปดใช
งานตะแกรงทลีะชุดสลับกัน เพื่อสามารถซอมแซมไดหากจําเปน 

1.4 ถังแยกกรวดทราย (aerated grit chamber) ถังแยกกรวดทราย แยกกรวดทรายออกจาก
น้ําเสีย โดยอาศัยกระบวนการตกตะกอนไปพรอมๆ กับมีการเติมอากาศลงไปในน้ํา  ทรายที่ตกลงสู
กนบอจะถูกรวบรวมโดยเครื่องกวาด เพือ่สงแยกออกจากถัง ในระบบนี้ประกอบดวยถังแยกกรวด
ทราย 4 ถัง เดนิเครื่องพรอมกัน โดยแตละถังมีขนาด 2.65 x 3.30 x 3.00 เมตร 
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1.5 ถังผันน้ําท้ิง (diversion chamber) ทําหนาที่ผันน้ําสวนที่เกินกวา 4,200 ลูกบาศกเมตร/
ชม. (2.5 DWF) ทิ้งลงคลองบางลําพูในชวงฝนตก น้ําเสียที่เขามาในโรงบําบัดน้ําเสียและผาน
กระบวนการบาํบัดขั้นแรกมาแลว  ถามีปริมาณมากเกินกวา 4,200  ลูกบาศกเมตร/ชม. (2.5 DWF)  ก็
จะไหลลน Side Weir ทิ้งลงคลองบางลําพู คงมีปริมาณน้ําเสียเพียง 4,200 ลูกบาศกเมตร/ชม. (2.5 
DWF) ที่สงไปบําบัดตอในกระบวนการบาํบัดทางชีววิทยา 

1.6 การวัดอัตราการไหล (flow measurement) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสู
กระบวนการบาํบัดขั้นที่สอง ในที่นี้ใช Magnetic Flow Meter ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของ
น้ําเสียที่มีความแนนอนสูงและซอมบํารุงไดงาย 

1.7 ถังเติมอากาศขั้นตอนที ่ 1 (first stage aeration tank) ถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 มี
จํานวน 2 ถัง ซ่ึงถูกออกแบบมาใหสามารถรับภาระน้ําเสียตอน้ําหนกัตะกอนในสัดสวนที่สูง 
(อัตราสวนสารอินทรียตอมวลตะกอนสูงเทากับ 5 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมตะกอนตอวัน) สภาวะ
นี้จะทําใหตะกอนมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และทําใหระบบปรับตัวไดดกีับการเปลี่ยนแปลง
อยางฉับพลันของภาระสารอินทรียและภาระน้ําเขา เมือ่มีการเติมอากาศใหกับกากตะกอนยอนกลับ
และน้ําเสีย จุลินทรียจากกากตะกอนยอนกลับจะเริม่แบงตัวอยางรวดเร็วและเกาะกันเปนกลุมกาก
ตะกอนใหม กากตะกอนใหมนี้เรียกวา “กากตะกอนเรง” เพราะประกอบไปดวยจุลินทรียที่ใช
อากาศที่เติบโตอยางรวดเร็วพรอมกับสิ่งมีชีวิตในน้าํขนาดเล็กที่อาศัยจุลินทรียนั้นเปนอาหารพรอม
ดวยสารอินทรีย และสารอนินทรีย การเจริญเติบโตของกากตะกอนจุลินทรียนี้เปนเหตุใหสารอินทรีย
ในน้ําเสียลดลงและแปรสภาพไปอยางรวดเร็ว ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดี  
และกากตะกอนแขวนลอยอยูที่ประมาณ 50–70 เปอรเซ็นต สวนการเติมอากาศเปนระบบอัดอากาศ
ผานทอเซรามิคพรุน โดยควบคุมความเขมขนออกซิเจนละลายน้ําไวที่ 0.30–1.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
และระยะเวลาเติมอากาศ 4-6  ช่ัวโมง ปริมาตรถังเติมอากาศใบละ 399 ลูกบาศกเมตร คือ ขนาด 21.00 
x 3.80 x 5.00 เมตร 

1.8 ถังตกตะกอนระหวางกลาง (intermediate clarifier) ถังตกตะกอนระหวางกลาง 2 ถัง มี
ไวเพื่อใหกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 จมลงแยกออกจากน้ํา  จากนั้นกากตะกอน
ที่ไดบางสวนจะถกูนํากลับไปยังเติมอากาศตามสัดสวนสารอินทรียตอกากตะกอนที่ออกแบบไว  (กาก
ตะกอนยอนกลับประมาณ 50 เปอรเซ็นต) สําหรับกากตะกอนสวนเกินจะไดสูบไปยังถังเพิ่มความ
เขมขนกากตะกอนตอไป ถังตกตะกอนระหวางกลางแตละใบมีขนาด 10.40 x 38.00 x 4.00 เมตร และ
พื้นที่ผิวของถังแตละใบคือ 395 ตารางเมตร 
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1.9 สถานีแยกขยะและสูบกากตะกอนกลับ–กากตะกอนสวนเกิน สําหรับขั้นตอนที่ 1  
(filter screen and return–excess sludge for the first stage) สถานีแยกขยะทําหนาที่กรองดักเศษ
ขยะออกจากกากตะกอนที่สูบออกมาจากถงัตกตะกอนระหวางกลาง กากตะกอนนีเ้ปนกากตะกอน
อายุส้ัน  ซ่ึงบางสวนจะนํากลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 สําหรับกากตะกอนสวนเกินจะถูกสูบ
ไปยังถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอน เครือ่งสูบกากตะกอนที่ใชเปนแบบจมน้ําไดทัง้หมด 5 เครือ่ง 
โดยเปนแบบปรับรอบไดจํานวน 3 เครื่อง แตละเครื่องสามารถสูบได 275/550 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง ใชสูบกากตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 สวนอีก 2 เครื่องเปนขนาด 50 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ใชสูบกากตะกอนสวนเกินไปยังถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอน 

1.10 ถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 2 (second stage aeration tank) ถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 2 เปน
ถังปฏิกิริยาแบบมีอากาศและกึ่งไรอากาศ ซ่ึงทําใหเกิดกระบวนการทางชีวภาพ  เพื่อกาํจัดไนโตรเจน
และฟอสฟอรสัไปพรอมๆ กับการกําจดัสารอินทรียในรปูบีโอดีทั่วๆ ไป ถังเติมอากาศนี้ประกอบไป
ดวยถังไหลตามยาวหรือคลองวนเวียนสองถัง ในแตละถังจะประกอบไปดวยสองสวน สวนที่หนึง่
เปนสวนมีอากาศ โดยจะมีการเติมอากาศดวยหัวจายอากาศแบบเซรามิคทรงกระบอก ในขณะที่สวน
ที่สองเปนสวนกึ่งไรอากาศ คือ มีใบพัดติดตั้งเอาไว เพื่อกวนกากตะกอนใหกระจายสมัผัสน้ําเสียไดดี
ทั่วทั้งถัง ในสวนที่มีการเติมอากาศ แบคทเีรียจะเปลี่ยนแอมโมเนียและไนโตรเจนในสารอินทรียไป
เปนไนเตรท สวนของถังที่ไมมีการเติมอากาศ แบคทีเรียจะใชไนเตรท  เพื่อการยอยสลายสารอินทรีย
แทนออกซิเจนและทําใหไนเตรทเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน  กระบวนการสลายไนเตรทนี้
สามารถประหยัดออกซิเจน ซ่ึงก็คือคาใชจายในการเติมอากาศไปได  เพราะเหตุทีก่ากตะกอนในถงันี้
ถูกออกแบบใหรับภาระสารอินทรียตอมวลกากตะกอนต่ํา จึงทาํใหกากตะกอนจากถังนี้มีความ
หนาแนนสูงและจมตัวด ี

1.11 ถังตกตะกอนขั้นสุดทาย (final  clarifier) ถังตกตะกอนขั้นสุดทาย ทําใหกากตะกอน
จากถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 2 แยกออกจากน้ําใส โดยกระบวนการตกตะกอน กากตะกอนบางสวน
จะถูกสูบกลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที ่ 2 สําหรับกากตะกอนสวนเกินจะถูกสงไปยังถังเพิ่มความ
เขมขนกากตะกอน เพื่อรักษาความเขมขนกากตะกอนในถังเติมอากาศใหอยูในระดบัที่เหมาะสม 

1.12 สถานีสูบกากตะกอนกลับ–กากตะกอนสวนเกิน สําหรับขั้นตอนที่ 2 (return and 
excess sludge pumps for the second stage) ในสถานีสูบกากตะกอนกลับนี้ มีเครื่องสูบกากตะกอน
กลับแบบจมน้าํได และปรับความเร็วรอบได จํานวน 4 เครื่องติดตั้งอยู แตละเครื่องมีความสามารถ
ในการสูบ 375/675 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เพื่อใชสูบกากตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 
2  สําหรับกากตะกอนสวนเกนิ จะมีเครื่องสูบแบบจมน้ําไดอีก 2 เครื่อง สําหรับกากตะกอนสวนเกิน 
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จะมีเครื่องสูบแบบจมน้ําไดอีก 2 เครื่อง สามารถสูบออกไดเครื่องละ 39 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
สงไปยังถังเพิม่ความเขมขนกากตะกอน 

1.13 ถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอน (sludge thickener) ถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอนนี้ 
จะทําใหกากตะกอนขนขึน้โดยกระบวนการตกตะกอน พรอมทั้งแยกน้ําใสออก กากตะกอนที่ผานถงั
นี้แลวจะเพิ่มความเขมขนของของแข็งจาก 1 เปอรเซ็นต เปน 5 เปอรเซ็นต กากตะกอนนี้จะถูกนําไป
ผสมกับสารโพลีเมอรเหลวกอนจะเขาสูเครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอน สวนน้ําใสจะถูกสูบกลับไป
ยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 ภายในระบบนี้ มีถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอนเปนถังทรงกระบอก 
จํานวน  2 ถัง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 เมตร จุน้ําทีศู่นยกลางลึก 3.77 เมตร 

1.14 เคร่ืองเตรียมโพลีเมอรอัตโนมัติและสูบจายโพลิเมอร (automatic polymer 
preparation  and  polymer dosing pump) สารโพลิเมอรเหลวในปริมาณที่เหมาะแนนอน เปนส่ิง
จําเปนตองใชในการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนใหพรอมเขาเครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอน ดงันั้น 
จึงตองมีเครื่องเตรียมโพลิเมอรเหลวอัตโนมัติ ซ่ึงจะผสมผงโพลิเมอรและกวนใหเขากันดีกับน้ํา  
จนกระทั่งละลายดีแลวจึงสูบจายเขาไปผสมกับกากตะกอนในอัตราที่เหมาะสมตอไป 

1.15 เคร่ืองสูบกากตะกอน (สําหรับรีดน้ําออก) (belt press feeding pump) เครื่องสูบกาก
ตะกอน มหีนาที่สงกากตะกอนสวนเกนิจากถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอนไปยงัเครื่องรีดน้ําออก
จากกากตะกอน ในสวนนีม้ีเครื่องสูบกากตะกอนติดตัง้ไวจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงแตละเครื่องมี
ความสามารถสูบได  9–16 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

1.16 เคร่ืองรีดน้ําออกจากกากตะกอนและถังพักกากตะกอนแหง (sludge dewatering  
machine and dry sludge hopper) เครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอนเขมขน ทําใหกากตะกอนแหง
จับเปนกอนและสะดวกตอการขนสง โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร มีเครื่องรีดน้ําออกจาก
กากตะกอนจํานวน 2 เครื่อง แตละเครื่องมคีวามสามารถที่จะรีดกากตะกอนได 14 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง  กากตะกอนที่รีดแลวจะมีปริมาณของแข็งสูงไดถึง 20 เปอรเซ็นต และจะถูกเก็บไวในถังเกบ็
กากตะกอนแหงขนาดความจุ 5 ตัน เพื่อรอการเก็บขนตอไป 

1.17 ระบบจายโซดาไฟ  (caustic soda feeding system)   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
หรือโซดาไฟ เปนดางอยางแรงที่ใชในการปรับคาพีเอชของน้ําในโรงควบคุมคุณภาพน้ํา จึง
จําเปนตองมีถังจํานวนสองใบ เพื่อเตรียมโซดาไฟใหเปนสารละลาย และมีเครื่องสูบจายเขาถังใน
อัตราที่เหมาะสม (แตละเครือ่งสูบได 0.50–5.00 ลิตรตอนาที) 
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1.18 ระบบจายสารสม (alum feeding system) สารสมน้ําหรือสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต 
จําเปนในการตกตะกอนของฟอสฟอรัสในสวนของถังตกตะกอนขั้นสุดทาย มีถังเก็บสารสมเขมขน
ที่จัดเตรียมไวสําหรับใชงานจํานวน 2 ใบ เพื่อสงตอไปยงัถังเจือจางสารสมในถังอีกสองใบ กอนทีจ่ะ
สูบจายเขาไปยังถังตกตะกอนขั้นตอนที่ 2 ในปริมาณที่เหมาะสม 

1.19 ระบบกําจัดกล่ิน  (deodorization  system) ระบบกําจัดกลิ่น มีจํานวน 2  บอ เปนบอ
คอนกรีตที่เคลือบผิวดวยสารปองกันการกดักรอน โดยมีพืน้ที่ทั้งหมด 224 ตารางเมตร  มีหนาที่กําจัด
กล่ินที่เกิดระบบบําบัดน้ําเสีย โดยมีความสามารถในการบําบัด 36,970  ลูกบาศกเมตรตอวัน แตละ
บอประกอบดวย 2 สวนโดยอากาศที่มีกล่ินเหม็นจะถูกรวบรวมมาจากจุดตาง ๆ ของระบบบําบัดน้ํา
เสีย และสงมาผานระบบปรับสภาพอากาศ ซ่ึงเปนสวนแรกของระบบ มีขนาดของบอ 9.35 x 1.00 x 
1.80 เมตร ทําหนาที่ ปรับสภาพของอากาศ โดยสามารถลดปริมาณฝุนละอองที่ปนเปอนมากับอากาศ 
ลดอุณหภูมิ และเพิ่มความชืน้ใหกับอากาศ หลังจากนั้น อากาศก็จะไหลเขาสูชองกระจายอากาศทาง
ดานลางตลอดตามแนวความยาวของบอสวนที่สอง คือ ระบบตัวกรองดานชีววิทยา มีขนาดของบอ 
9.35 x 11.50 x 1.70 เมตร ซ่ึงมีจุลินทรียจําพวกแบคทีเรียเกาะติดอยูกบัวัสดุตัวกรอง เพื่อทําหนาที่
แยกองคประกอบของสารปนเปอนที่ทําใหอากาศมีกล่ินเหม็นออก กลายเปนอากาศที่ไมมกีล่ินเหม็น 
หลังจากนัน้ อากาศที่ผานการบําบัดแลวกจ็ะระบายออกสูบรรยากาศ 

2. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ําหนองแขม 

2.1  ตะแกรงดักขยะ (screen) ลักษณะเปนตะแกรงชนิด Bar Screen มีชองหางขนาด 6 มม. 
ใชสําหรับดักขยะหรือเศษสิ่งของขนาดใหญที่ปนมากับน้ําเสีย เพื่อปองกันไมใหเศษขยะเขาสูระบบ
บําบัดน้ําเสีย มีการทํางานโดยเครื่องจักรกลอัตโนมัติ 

2.2 การกําจัดกรวดทราย (grit removal) การกําจัดกรวดทรายที่ปนมากบัน้ําเสีย ใหกาํจัด
ออกไปกอนเขาสูถังเติมอากาศ ใชวิธี Vortex Method 

2.3 ถังเติมอากาศ (aeration tank) ถังเติมอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่มีการจายออกซิเจนให
แบคทีเรีย และจัดสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เพื่อใหแบคทีเรียเจริญเตบิโตอยางเต็มที่  พรอมที่จะทํา
การยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงเปนสิ่งสกปรกที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียใหแปรสภาพเปนกากตะกอน
แบคทีเรีย ถังปฏิกิริยาที่มีการเติมอากาศในระบบบําบัดเปนแบบ Vertical Loop Reactors (VLR) ซ่ึงมี
ลักษณะคลายระบบ oxidation ditch ที่มีการไหลเวยีนของน้ําและเตมิออกซิเจนในแนวนอน ขณะที่
การไหลเวยีนของน้ําเสียใน VLR เปนแบบแนวตั้งไหลจากบนลงลาง โดยตรงสวนตรงกลางของถัง
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ปฏิกิริยาเคมี baffle กันในแนวราบ สวนของถังปฏิกิริยาถูกแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนลางของ
ถัง จะมีเครื่องเติมอากาศดวย fine bubble membrane diffusers  ซ่ึงจะมีขอดีคือ อากาศจะใชเวลา
เพิ่มขึ้น 6  เทากอนขึ้นสูผิวน้ํา และสวนบนของถัง จะมีการเติมอากาศดวย disc aerators ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนได 

 ถังปฏิกิริยาแบบ VLR ในระบบนี้ออกแบบใหใชจํานวน 4 ถัง โดยน้ําเสียจะไหลผานจน
ครบทุกถังกอนออกสูถังตกตะกอน ในขั้นตอนนีแ้ตละถังปฏิกิริยาจะถูกควบคุมใหคา DO ในแตละ
ถังแตกตางกัน คือ มีคา DO เปน 1 mg/l , 0 mg/l , 1 mg/l , และ 2 mg/l  ตามลําดับ โดยแตละถัง
ปฏิกิริยาจะเดนิระบบในกระบวนการที่แตกตางกันดังนีค้ือ 
 

• VLR 1 เดินระบบในแบบ contact stabilization  process 

• VLR 2 เดินระบบในแบบ anoxic process 

• VRL 3 เดินระบบในแบบ aerobic process 

• VLR 4 เดินระบบในแบบ aerobic process 
 

แตการเดนิระบบในปจจุบนัจะแตกตางจากที่ไดออกแบบระบบไว เนื่องจากระบบนี้จะออกแบบมา
เพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีคา BOD ประมาณ 150 แตปจจุบนันี้น้ําเสียที่เขาสูระบบมีคา BOD ประมาณ 50 
ดังนั้นใน VLR 2 จึงไมสามารถควบคุมคา DO ใหต่ําลงถึง 0 ได เพราะวาคา BOD ต่ําจุลินทรียจึงไม
สามารถใชออกซิเจนจนหมดได ทําให VLR 2 เดินระบบในแบบ aerobic process สวน VLR 1 เดิน
ระบบในแบบ contact stabilization process เนื่องจากตองรับจุลินทรียที่สงกลับมาจากบอตกตะกอน
ขั้นที่ 2  ดังนั้นคา DO ในแตละถังแตกตางกัน คือ มีคา DO เปน 1 mg/l , 1 mg/l , 1 mg/l , และ 2 mg/l  
ตามลําดับ โดยแตละถังปฏิกิริยาจะเดนิระบบในกระบวนการที่แตกตางกันดังนี้คือ 
 

• VLR 1 เดินระบบในแบบ contact stabilization  process 

• VLR 2 เดินระบบในแบบ aerobic process 

• VRL 3 เดินระบบในแบบ aerobic process 

• VLR 4 เดินระบบในแบบ aerobic process 

2.4 ถังตกตะกอนขั้นท่ี 2 น้ําเสียจากถังเติมอากาศ จะผานเขาสูถังตกตะกอนขั้นที่ 2 เพื่อให
เกิดการตกตะกอนแบคทีเรียที่จับตัวกนัเปนกอนและมีน้าํหนัก โดยข้ันตอนกอนเขาสูถังตกตะกอนนี้
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จะมีการเติม ferric chloride (FeCl3) เพื่อกําจัดฟอสฟอรัส แตในปจจุบันฟอสฟอรสัที่เขาสูระบบมี
ปริมาณนอยมากจึงไมมีการเติม ferric chloride 

2.5 ถังเติมอากาศขั้นสุดทาย น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะเขาสูถังเติมอากาศขั้นสุดทายเพื่อ
เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําทิ้งจนไดคา DO ตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนด และปองกันไมใหน้าํทิ้งที่
บําบัดแลวกอผลกระทบตอสภาพแวดลอม 

2.6 กากตะกอนสวนเกิน  กากตะกอนสวนเกินที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งหมนุเวยีนกลับมาใชในถัง
เติมอากาศ สวนที่เหลือนําไปบําบัดตอไป 

2.7 การบําบัดกากตะกอน กากตะกอนที่เกิดจากโรงบําบัดน้ําเสียจะนําไปเกบ็ไวใน  aerated 
holding basins เพื่อนําไปกําจดัตอไปดวย belt filter presses  

3. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ําชองนนทร ี

3.1 inlet chamber รับน้ําเสียจากระบบทอรวม ภายในมีตะแกรงหยาบสําหรับดักขยะทีม่า
กับน้ําเสีย 

3.2 inlet  pumping station สูบน้ําเสียที่ถูกตักขยะออกไปแลว ไปยัง dynamic separator 

3.3 storm chamber กรณีที่ฝนตกหนกั รับน้ําเสียที่ถูกเจือจางโดยน้ําฝนแลว  ซ่ึงไหลลนมา
จาก inlet pumping station และไหลตอไปที่ storm pumping station 

3.4 dynamic separator เปนถังกลมมีหนาทีแ่ยกของแข็งหยาบและกรวดทรายออกจากน้ํา
เสีย โดยใชหลักการหมุนวนของแข็งหยาบจะตกลงที่กนถัง มี submersible pump สูบน้ําเสียที่กนถัง
ไปแยกตอไป สวนน้ําเสียสวนบนจะไหลตอไปที่  band screen 

3.5 screening and grit removal ประกอบดวย underflow screen และ grit classifier เพื่อ
แยกของแข็งหยาบออกจากน้าํเสียที่ถูกสูบมาจาก dynamic separator กอนไหลตอไปที ่ band screen 

3.6 band screen เปน fine screen แบบ vertical มีหนาที่แยกของแข็งที่มีขนาดเล็กออกจาก
น้ําเสีย 

3.7 storm pumping station รับน้ําจาก strom chamber และน้ําจะถกูสงตอไปยัง  storm 
screen 
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3.8 strom screen จะมีทั้งชนิด rotary storm screen และ static storm screen ทําหนาทีแ่ยก
ของแข็งที่ปะปนมากับน้ํา กอนปลอยลงสูคลอชองนนทรีที่เชื่อมตอกับแมน้ําเจาพระยา 

3.9 CASS  feed  pumping station  สูบน้ําเสียที่ผานการแยกขยะและของแข็งออกแลว
ไปสูการบําบัดขั้นที่สอง (CASS) 

3.10 CASS basin บําบัดน้ําเสียเพื่อลดคา BOD ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน  และ
ฟอสฟอรัส มีการเติมอากาศโดยใช air blower จายลมผานหัวเติมอากาศ (air diffuser) มีเครื่องสูบ
กากตะกอนหมุนเวยีนกากตะกอนในถังและมีเครื่องสูบกากตะกอนสวนเกินออกจากถัง ภายในถังมี  
decanter เพื่อรับน้ําใสที่บําบัดแลวออกจากถัง การทํางานของถังจะทํางานแบบมีขั้นตอน  (sequence 
batch) สารเคมี alum ใชสําหรับชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัส 

3.11 outfall cascade รับน้ําทิ้งผานการบําบัดแลว ชวยใหน้ําทิ้งมีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้
จากการสัมผัสกับอากาศกอนไหลลงสูแมน้ําเจาพระยา  

3.12 night soil reception tank รับของเสียจากบอเกรอะโดยรถดูดสวม  ภายในถัง
ประกอบดวย screen & compactor และ grit classifier screen เพื่อแยกของแข็งหยาบออกจากของเสีย 
มี submersible mixer เพื่อกวนไมใหเกิดการทับถมของกากตะกอน และมีเครื่องสูบกากตะกอนออก
จากถัง (ปจจุบนัไดยกเลิกการใชแลว) 

3.13 sludge buffer  เปนถังเก็บกากตะกอนที่มาจาก CASS basin และ night soil reception 
tank ภายในถังมีการเติมอากาศจาก air blower ดวย (ปจจุบันมีแตกากตะกอนที่มาจาก CASS basin 
เนื่องจากปจจบุันไดยกเลิกการใช night soil reception tank) 

3.14 combined belt press เปนเครื่องรีดกากตะกอนที่มาจาก sludge buffer tank  กาก
ตะกอนจะถูกสัมผัสกับโพลีเมอร เพื่อใหสามารถรีดน้ําออกจากกากตะกอนไดงาย หลังจากผานการ
รีดกากตะกอนจะแหงจะถูกผสมกับ lime 

3.15 sludge lime conditioning ชวยปรับสภาพกากตะกอนแหงใหแหงมากขึ้นใหได 20 
เปอรเซ็นต กอนที่จะนําไปกาํจัด 
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4. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ําสีพ่ระยา 

4.1 เคร่ืองดักขยะขนาดหยาบ (automatic bar screen) ทําหนาที่ดกัขยะชิ้นใหญออกจาก
น้ําเสีย การทํางานเปนลักษณะแบบ automatic โดยใช timer ควบคุมการทํางานทุก  15 นาที 

4.2 เคร่ืองดักขยะชนิดละเอียด (fine screen) ทําหนาที่ดกัขยะที่มีขนาดเลก็ ๆ  

4.3 บอรวบรวมน้ําเสีย (equalization) ทําหนาที่รวบรวมน้ําเสีย ภายในมี mixer ทําหนาที่
กวนน้ําเสียใหมีคุณสมบัติเทาเทียมกนัหมด กอนจะสูบลําเลียงไปสูขบวนการบําบัดของแตละชิ้น 

4.4 บอดักกรวด-ทราย  (aerated grit chamber) ทําหนาทีแ่ยกกรวด-ทรายและคราบไขมนั
ออกจากน้ําเสีย เปนการปองกันไมใหเครือ่งจักรเกิดการชํารุดเสียหาย โดยใช air lift pump แยก
กรวด-ทรายออกทิ้งไป 

4.5 บอสัมผัส (contact tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศใหกากตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัด สัมผัสจับหรือดูดซับสารอินทรีย หรือส่ิงสกปรกในน้ําเสยีที่ผานขบวนการบําบัดทางกายภาพ
มาแลว 

4.6 บอตกตะกอน (clarifier tank) ทําหนาที่เปนถังกากตะกอน เมื่อกากตะกอนจุลินทรีย
จมลงสูกนถัง ภายในจะมีเครื่องกวาดกากตะกอน (scraper) ทําหนาที่กวาดกากตะกอนใหมารวมกัน
อยูใน Hopper กนถัง สวนน้ําใสดานบนจะไหลลนออกมาเปนน้ําผานการบําบัด 

4.7 บอสเปรยน้ํา (spray water tank) ทําหนาที่รับน้ําที่ผานการบําบัด จากนั้นจะสูบน้ํา
บางสวนไปสเปรยลดฟองในถังเติมอากาศ และบางสวนจะถูกสงไปผานถังกรองทราย (sand filter)  
แลวจายใหกบัรถบรรทุกน้ําไปใชประโยชนในการลางพืน้ถนน รดน้ําตนไมตามเกาะกลางถนน น้ํา
สวนใหญทีเ่หลือาจะถูกสงไปถังฆาเชื้อโรค 

4.8 บอยอยสลาย (stabilization tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศ (reaeration tank) แก
จุลินทรียที่หมุนเวียนอยูในระบบ เพื่อใหกากตะกอนจุลินทรียมีระยะเวลาในการยอยสลายสารอินทรีย
หรือส่ิงสกปรกจนหมด กอนกลับไปสูบอสัมผัส (contact tank)  อีกครั้ง 

4.9 ถังทําใหกากตะกอนเขมขน (sludge thickener tank) ทําหนาที่คลายถังตกตะกอน โดย
สูบกากตะกอนสวนเกินมาในถัง sludge thickener tank แลวปม polymer จากเครื่องเตรียม polymer 
มาชวยในการตกตะกอนใหเขมขนขึ้น มีถัง flocculation tank ชวยในการกวนผสม 
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4.10 ถังกักเก็บและยอยกากตะกอน (sludge storage tank) ทําหนาทีก่ักเก็บรวบรวมกาก
ตะกอนสวนเกนิ และเกิดการยอยสลายของกากตะกอนบางสวน โดยภายในมีเติมอากาศอยูดวย 

4.11 เคร่ืองรีดกากตะกอน (dewatering machine) เปนเครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอน  
โดยใช polymer ชวย กลาวคือ ทําหนาที่เปล่ียนสถานะของเหลวใหมีลักษณะเปนของแข็งกึ่งเหลว  
โดยมีคา solid content ประมาณ 20 เปอรเซ็นต  เพื่อประโยชนในการนํากากตะกอนไปกําจัดตอไป 

4.12 บอฆาเชื้อโรค (chlorine contact tank) ทําหนาที่เติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค กอนปลอย
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ โดยใชสารเคมี NaOCl 10 เปอรเซ็นต ในอตัรา 4 ppm.  เพื่อใหมีคลอรีน
ตกคาง 0.5 ถึง 1 ppm. 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางผลการวิเคราะห 

 

   ตารางที่ ข.1 แสดงปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทร  
ปริมาณ COD (มก./ล.) 

ครั้งที่ 
RR1 RC1 R1 RR2 RC2 R2 RE RR1-R2 ลดลง1 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%) 

1 58.56 29.01 29.02 29.10 17.61 17.50 18.90 41.07 39.66 67.72 

2 60.38 36.02 34.31 30.70 18.80 19.10 20.01 41.28 40.37 66.87 

3 82.76 40.60 39.40 35.91 24.80 24.02 23.01 58.75 59.75 72.20 

4 71.10 37.30 39.99 32.40 16.80 18.20 21.20 52.91 49.90 70.19 

5 105.87 41.50 39.29 39.70 28.01 27.20 25.81 78.67 80.06 75.62 

6 70.00 39.10 32.51 31.98 20.00 16.81 19.49 53.19 50.50 72.15 

7 65.76 39.60 37.00 35.09 17.30 17.11 16.80 48.65 48.95 74.45 

8 60.44 33.73 32.66 33.38 19.33 20.50 18.37 39.94 42.07 69.60 

เฉลี่ย 71.86 37.11 35.52 33.53 20.33 20.05 20.45 51.80 51.41 71.10 
     1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (RR1) และน้ําออกจากระบบ (RE) 
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       ตารางที่ ข.2 แสดงปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม    

ปริมาณ COD (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

NR NC N NE NR-N ลดลง1 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด(%) 

1 69.54 20.51 17.61 16.50 51.93 53.04 76.28 

2 80.17 25.40 24.20 22.03 55.97 58.14 72.53 

3 64.00 20.31 17.20 15.20 46.80 48.80 76.25 

4 60.91 15.31 12.60 15.50 48.31 45.41 74.55 

5 90.71 23.89 24.49 23.50 66.21 67.20 74.09 

6 73.74 26.80 22.70 20.00 51.04 53.74 72.88 

7 60.90 19.50 16.01 14.40 44.89 46.50 76.35 

8 63.01 22.16 20.01 19.63 43.00 43.38 68.84 

เฉลี่ย 70.37 21.74 19.35 18.35 51.02 52.03 73.97 
            1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (NR) และน้ําออกจากระบบ (NE) 

 

    ตารางที่ ข.3 แสดงปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

ปริมาณ COD (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

CR CA CC CE CR-CC ลดลง1 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด(%) 

1 74.28 35.76 20.95 20.58 53.33 53.69 72.29 

2 90.10 38.60 23.10 22.42 67.00 67.68 75.12 

3 69.99 20.02 16.90 16.66 53.09 53.34 76.20 

4 75.04 23.98 24.16 23.32 50.87 51.72 68.92 

5 93.38 33.69 26.40 25.39 66.98 68.00 72.81 

6 70.57 27.30 17.60 16.68 52.97 53.89 76.36 

7 68.38 28.51 16.50 17.21 51.89 51.17 74.83 

8 60.53 23.68 20.38 20.09 40.15 40.44 66.82 

เฉลี่ย 75.28 28.94 20.75 20.29 54.54 54.99 72.92 
       1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (CR) และน้ําออกจากระบบ (CE) 
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     ตารางที่ ข.4 แสดงปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

ปริมาณ COD (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

SR SC S SE SR-S ลดลง1 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด(%) 

1 102.95 20.80 24.97 20.43 77.98 82.52 80.15 

2 105.50 25.77 20.66 16.65 84.85 88.86 84.22 

3 81.99 16.69 22.00 16.39 59.99 65.60 80.00 

4 89.68 24.71 19.39 15.35 70.29 74.33 82.88 

5 102.09 29.00 24.99 24.18 77.10 77.90 76.31 

6 99.66 20.00 21.90 20.34 77.76 79.32 79.59 

7 98.26 25.79 17.60 17.95 80.67 80.31 81.73 

8 104.39 21.89 20.67 20.00 83.72 84.39 80.84 

เฉลี่ย 98.06 23.08 21.52 18.91 76.54 79.15 80.72 
        1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (SR) และน้ําออกจากระบบ (SE) 
 
ตารางที่ ข.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง  

คาเฉลี่ย COD (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด(%) 

รัตนโกสินทร 71.86 20.45 51.41 71.10 

หนองแขม 70.37 18.35 52.03 73.97 

ชองนนทรี 75.28 20.29 54.99 72.92 

ส่ีพระยา 98.06 18.91 79.15 80.72 
                                     1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactorและน้ําออกจากระบบ 
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          ตารางที่ ข.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา COD และปริมาณ PHA  

คาเฉลี่ย COD (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 

คาเฉลี่ย PHA  
 (%ของน้ําหนกักาก

ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 71.857 20.449 51.810 0.149  

หนองแขม 70.370 18.345 52.030 0.184 

ชองนนทรี 75.284 20.293 54.540 0.198 

ส่ีพระยา 98.064 18.913 76.540 0.292 
                  1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactorและน้ําในถังตกตะกอน (ในโรงควบคุมคุณภาพน้ํา     
           รัตนโกสินทรจะใชน้าํในถังตกตะกอนขั้นที่2 และใชคาเฉลี่ย PHA ในจุดเก็บตวัอยาง RSR2) 
 

ตารางที่ ข.7 แสดงปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร 

ปริมาณ TP (มก./ล.) 
ครั้งที่ 

RR1 RC1 R1 RR2 RC2 R2 RE R1-RC1 R2-RC2 ลดลงๅ 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) 

1 3.61 2.08 2.33 2.34 0.12 0.24 0.23 0.25 0.12 3.38 93.68 

2 3.78 2.06 2.37 2.35 0.30 0.55 0.54 0.31 0.25 3.25 85.83 

3 5.80 2.61 3.14 3.10 1.07 1.45 1.43 0.53 0.38 4.36 75.29 

4 5.23 2.54 2.95 2.97 0.40 0.64 0.63 0.41 0.24 4.60 87.90 

5 6.50 3.09 3.86 3.91 1.32 1.92 1.83 0.77 0.60 4.68 71.90 

6 4.65 2.41 2.78 2.82 0.58 0.90 0.88 0.37 0.32 3.78 81.17 

7 4.44 2.12 2.48 2.50 0.37 0.62 0.63 0.36 0.25 3.81 85.86 

8 3.70 2.34 2.65 2.65 0.80 1.05 1.04 0.31 0.25 2.66 71.98 

เฉลี่ย 4.71 2.41 2.82 2.83 0.62 0.92 0.90 0.41 0.30 3.81 81.70 
   1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (RR1) และน้ําออกจากระบบ (RE) 
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             ตารางที่ ข.8 แสดงปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

ปริมาณ TP (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

NR NC N NE N-NC ลดลง1 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(%) 

1 1.78 0.64 1.05 1.1 0.41 0.68 38.17 

2 1.96 0.80 1.27 1.29 0.47 0.67 34.02 

3 1.63 0.64 0.98 0.99 0.35 0.64 39.41 

4 1.51 0.54 0.86 0.9 0.32 0.61 40.32 

5 2.26 0.90 1.49 1.5 0.59 0.76 33.52 

6 1.89 0.76 1.18 1.22 0.43 0.67 35.35 

7 1.35 0.46 0.79 0.76 0.33 0.59 43.79 

8 1.59 0.75 1.09 1.12 0.34 0.47 29.69 

เฉลี่ย 1.75 0.69 1.09 1.11 0.40 0.64 36.78 
                       1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (NR) และน้ําออกจากระบบ (NE) 
 

          ตารางที่ ข.9 แสดงปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

ปริมาณ TP (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

CR CA CC CE CC-CA ลดลง1 
ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%) 

1 2.32 0.96 1.38 1.40 0.42 0.92 39.78 

2 2.58 1.07 1.56 1.60 0.49 0.99 38.17 

3 1.96 0.55 0.92 0.95 0.37 1.01 51.45 

4 2.22 0.63 0.95 1.07 0.32 1.15 51.83 

5 2.64 0.93 1.48 1.53 0.55 1.11 42.03 

6 2.08 0.75 1.13 1.15 0.38 0.93 44.64 

7 1.86 0.75 0.99 1.11 0.24 0.75 40.26 

8 1.75 0.52 0.90 0.85 0.38 0.90 51.57 

เฉลี่ย 2.18 0.77 1.16 1.21 0.39 0.97 44.55 
                  1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (CR) และน้ําออกจากระบบ (CE) 
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            ตารางที่ ข.10 แสดงปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

ปริมาณ TP (มก./ล.) 
 คร้ังที่ 

SR SC S SE S-SC ลดลง1 
ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%) 

1 2.33 0.70 1.43 1.38 0.73 0.95 40.70 

2 2.59 0.85 1.62 1.68 0.77 0.91 35.24 

3 1.46 0.50 1.04 1.07 0.54 0.39 26.78 

4 1.61 0.50 1.08 1.10 0.58 0.51 31.68 

5 1.80 0.70 1.37 1.37 0.67 0.43 23.97 

6 1.97 0.86 1.54 1.55 0.68 0.42 21.28 

7 2.10 0.70 1.42 1.37 0.72 0.73 34.82 

8 2.44 0.82 1.55 1.51 0.74 0.93 38.08 

เฉลี่ย 2.04 0.70 1.38 1.38 0.68 0.66 31.57 
              1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (SR) และน้ําออกจากระบบ (SE) 
 

    ตารางที่ ข.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

คาเฉลี่ย TP (มก./ล.)   โรงควบคุมคุณภาพ
น้ํา น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%) 

รัตนโกสินทร 4.71 0.90 3.81 81.70 

หนองแขม 1.75 1.11 0.64 36.78 

ชองนนทรี 2.18 1.21 0.97 44.55 

ส่ีพระยา 2.04 1.38 0.66 31.57 
                                    1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาระบบและน้ําออกจากระบบ 
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             ตารางที่ ข.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา TP และปริมาณ PHA 

คาเฉลี่ย TP (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก เพิ่มขึ้น1 

คาเฉลี่ย PHA    
(%ของน้ําหนกักาก

ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 4.714 0.900 0.300 0.149 

หนองแขม 1.746 1.110 0.404 0.183 

ชองนนทรี 2.176 1.207 0.391 0.198 

ส่ีพระยา 2.038 1.378 0.680 0.292 

 1ฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกจากเซลลเมื่ออยูในถังตกตะกอน (สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาถัง
ตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอน สวนในโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรจะใชสวนตางของคา 
TP ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที2่ และในถังตกตะกอนขั้นที2่ และใชคาเฉลี่ย PHA ในจุดเก็บ
ตัวอยาง RSR2) 

 

ตารางที่ ข.13 แสดงปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

ปริมาณ VFAs (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

RR1 RC1 R1 RR2 RC2 R2 RE R1-RC1 R2-RC2 

1 30.60 21.21 27.40 26.92 21.01 27.99 26.99 6.19 6.98 

2 18.48 10.40 16.40 16.45 9.91 16.44 15.80 6.00 6.53 

3 16.40 9.79 13.50 13.40 6.00 11.50 10.48 3.71 5.50 

4 20.16 12.90 17.80 17.61 11.32 17.83 17.96 4.91 6.51 

5 26.00 18.10 19.55 19.60 13.60 16.19 16.24 1.45 2.59 

6 19.10 11.20 16.27 16.30 11.50 17.45 16.01 5.07 5.95 

7 21.91 12.44 17.85 17.44 12.20 18.70 18.50 5.40 6.50 

8 23.98 16.86 22.85 22.30 13.80 20.30 19.94 5.99 6.50 

เฉลี่ย 22.08 14.11 18.95 18.75 12.42 18.30 17.74 4.84 5.88 
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ตารางที่ ข.14 แสดงปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

ปริมาณ VFAs (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

NR NC N NE N-NC 

1 31.80 24.90 29.89 28.59 4.99 

2 23.28 15.01 19.78 18.19 4.78 

3 18.30 9.04 14.54 13.92 5.50 

4 21.36 13.28 19.03 18.48 5.75 

5 25.90 16.00 19.00 18.20 3.00 

6 17.76 10.01 14.82 13.60 4.81 

7 23.01 13.90 19.65 18.90 5.75 

8 24.88 14.40 20.00 19.71 5.60 

เฉลี่ย 23.29 14.57 19.59 18.70 5.02 

 

ตารางที่ ข.15 แสดงปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

ปริมาณ VFAs (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

CR CA CC CE CC-CA 

1 45.02 27.20 31.28 31.13 4.09 

2 16.96 10.56 14.19 14.02 3.63 

3 22.80 10.60 15.33 15.13 4.73 

4 18.04 9.60 13.67 13.54 4.07 

5 31.60 23.36 26.16 26.10 2.79 

6 24.00 14.81 19.53 19.30 4.73 

7 27.44 20.01 25.14 25.02 5.13 

8 33.26 25.60 31.06 30.96 5.46 

เฉลี่ย 27.39 17.72 22.04 21.90 4.33 
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ตารางที่ ข.16 แสดงปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

ปริมาณ VFAs (มก./ล.) 
คร้ังที่ 

SR SC S SE S-SC 

1 32.81 21.60 23.36 24.40 1.75 

2 18.36 6.24 7.73 9.16 1.49 

3 17.60 7.76 11.34 11.01 3.58 

4 16.56 10.40 13.46 14.08 3.06 

5 22.00 10.80 13.05 14.20 2.26 

6 18.40 10.43 12.50 14.24 2.07 

7 19.70 13.20 15.13 15.60 1.93 

8 24.58 14.50 16.11 18.31 1.60 

เฉลี่ย 21.25 11.87 14.08 15.13 2.22 

 
 
ตารางที่ ข.17 แสดงการเปรยีบเทียบผลการวิเคราะหคา VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

คาเฉลี่ย VFAs (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 

รัตนโกสินทร 22.080 17.740 4.340 

หนองแขม 23.285 18.700 4.585 

ชองนนทรี 27.390 21.90 5.490 

ส่ีพระยา 21.250 15.125 6.125 

1สวนตางของคา VFAs ในน้าํกอนเขา reactor และน้ําที่ออกจากระบบ 
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                 ตารางที่ ข.18  แสดงความสัมพนัธระหวางคา VFAs และปรมิาณ PHA  

คาเฉลี่ย VFAs (มก./ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา น้ํากอนเขาถัง

ตกตะกอน 
น้ําในถัง
ตกตะกอน 

เพิ่ม1 

คาเฉลี่ย PHA    (%
ของน้ําหนักกาก
ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 12.417 18.300 5.883 0.149 

หนองแขม 14.57 19.59 5.022 0.184 

ชองนนทรี 17.72 22.04 4.327 0.198 

ส่ีพระยา 11.87 14.08 2.218 0.292 

                 1VFAs ที่สังเคราะหไดขณะอยูในถังตกตะกอน (สวนตางของคา VFAs ในน้ํากอนเขาถัง
ตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอน แตโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรจะใชสวนตางของคา 
VFAs ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที2่ และในถังตกตะกอนขั้นที2่ และใชคาเฉลีย่ PHA ในจุดเก็บ
ตัวอยาง RSR2) 

 

ตารางที่ ข.19 แสดงจํานวนเซลลที่สะสม PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จํานวนจุลินทรียที่มีการสะสม  PHA (10^11 cell/l) 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย 

S.D. 

RSR1 16.15 10.71 14.84 14.86 11.76 15.38 18.85 13.38 14.49 2.56 

RSR2 4.02 6.04 6.66 10.03 5.12 5.70 10.54 9.08 7.15 2.42 

RSN 11.02 8.81 5.82 9.04 6.71 7.83 8.68 4.57 7.81 2.04 

ESC 9.81 9.05 9.05 8.92 4.49 8.89 12.70 11.56 9.31 2.41 

ESS 6.69 6.58 5.51 9.50 9.03 8.02 9.81 5.50 7.58 1.75 
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  ตารางที่ ข.20 แสดงจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จํานวนจุลินทรียที่มีการสะสมโพลีฟอสเฟต (10^11 cell/l) 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย 

S.D. 

RSR1 13.32 7.02 11.43 11.75 7.35 11.64 14.58 8.70 10.72 2.76 

RSR2 2.08 4.06 4.27 8.11 2.23 2.23 9.04 6.02 4.75 2.72 

RSN 8.43 6.48 4.14 7.04 4.02 4.41 5.91 1.30 5.22 2.21 

ESC 7.56 6.50 7.17 7.21 1.35 5.83 9.40 8.41 6.68 2.42 

ESS 3.82 3.34 3.10 7.46 6.42 5.03 7.77 1.70 4.83 2.21 

 

ตารางที่ ข.21 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (10^11 cell/l) 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย 

S.D. 

RSR1 16.62 11.31 15.04 15.04 12.03 16.10 19.02 14.06 14.90 2.49 

RSR2 4.81 6.42 6.78 10.43 5.79 6.01 11.05 9.74 7.63 2.39 

RSN 11.74 9.41 5.91 8.95 7.29 8.52 9.10 5.71 8.33 1.99 

ESC 9.79 9.39 9.52 9.78 4.81 9.42 12.98 12.04 9.72 2.40 

ESS 6.93 6.92 5.92 9.78 9.49 8.52 10.40 6.40 7.87 1.72 
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ตารางที่ ข.22 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
         ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR1) 

จุดเก็บตวัอยาง RSR1 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย % 

Total1 

(10^11 cell/l) 
16.62 11.31 15.04 15.04 12.03 16.10 19.02 14.06 14.90 100.00 

PHA2 

(10^11 cell/l) 
16.15 10.71 14.84 14.86 11.76 15.38 18.85 13.38 14.49 97.24 

Poly-P3 

(10^11 cell/l) 
13.32 7.02 11.43 11.75 7.35 11.64 14.58 8.70 10.72 71.96 

1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
 
ตารางที่ ข.23 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR2) 

จุดเก็บตวัอยาง RSR2 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย % 

Total1(10^11 cell/l) 4.81 6.42 6.78 10.43 5.79 6.01 11.05 9.74 7.63 100.00 

PHA2(10^11 cell/l) 4.02 6.04 6.66 10.03 5.12 5.70 10.54 9.08 7.15 93.70 

Poly-P3(10^11 cell/l) 2.08 4.06 4.27 8.11 2.23 2.23 9.04 6.02 4.75 62.33 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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ตารางที่ ข.24  แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

จุดเก็บตวัอยาง RSN 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง  พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย % 

Total1(10^11 cell/l) 11.74 9.41 5.91 8.95 7.29 8.52 9.10 5.71 8.33 100.00 

PHA2(10^11 cell/l) 11.02 8.81 5.82 9.04 6.71 7.83 8.68 4.57 7.81 93.77 

Poly-P3(10^11 cell/l) 8.43 6.48 4.14 7.04 4.02 4.41 5.91 1.30 5.22 62.63 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
 
ตารางที่ ข.25 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี 
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

จุดเก็บตวัอยาง ESC 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย % 

Total1(10^11 cell/l) 9.79 9.39 9.52 9.78 4.81 9.42 12.98 12.04 9.72 100.00 

PHA2(10^11 cell/l) 9.81 9.05 9.05 8.92 4.49 8.89 12.70 11.56 9.31 95.81 

Poly-P3(10^11 cell/l) 7.56 6.50 7.17 7.21 1.35 5.83 9.40 8.41 6.68 68.74 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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ตารางที่ ข.26 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

จุดเก็บตวัอยาง ESS 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย % 

Total1(10^11 cell/l) 6.93 6.92 5.92 9.78 9.49 8.52 10.40 6.40 7.87 100.00 

PHA2(10^11 cell/l) 6.69 6.58 5.51 9.50 9.03 8.02 9.81 5.50 7.58 96.32 

Poly-P3(10^11 cell/l) 3.82 3.34 3.10 7.46 6.42 5.03 7.77 1.70 4.83 61.37 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
 
ตารางที่ ข.27 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทัง้ 4 โรง   

 จุด
เก็บตัวอยาง 

Total3 (%) PHA1 (%) Poly-P2 (%) 

RSR1 100.00 97.24 71.96 

RSR2 100.00 93.70 62.33 

RSN 100.00 93.77 62.63 

ESC 100.00 95.81 68.74 

ESS 100.00 96.32 61.37 

เฉลี่ย 100.00 95.37 65.41 
           1จํานวนเซลลทั้งหมด 
           2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
           3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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 ตารางที่ ข.28 แสดงปริมาณ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

ปริมาณ PHA (เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง) 

คร้ังที่ 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 6 7 8 
เฉลี่ย 

S.D. 

RSR1 0.136 0.143 0.233 0.186 0.323 0.178 0.165 0.142 0.188 0.063 

RSR2 0.107 0.125 0.171 0.120 0.276 0.145 0.123 0.123 0.149 0.055 

คาเฉลี่ย1 0.122 0.134 0.202 0.153 0.299 0.162 0.144 0.132 0.168a 0.058 

RSN 0.182 0.212 0.167 0.151 0.261 0.193 0.150 0.155 0.184a 0.038 

ESC 0.195 0.252 0.180 0.194 0.263 0.182 0.166 0.152 0.198a 0.039 

ESS 0.310 0.326 0.235 0.259 0.289 0.295 0.305 0.316 0.292b 0.030 
  1คาเฉลี่ยของจุดเก็บตวัอยางRSR1และRSR2 
  ตัวอักษรดานขวามือที่แตกตางกันแสดงถงึความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของปริมาณPHA เฉลี่ยใน  
  แตละจุดเก็บตัวอยางที่ระดบั α=0.05 
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ภาคผนวก ค 

 

โครมาโตแกรมที่วิเคราะหโดยวิธี Gas Chromatography 

 

                               

     (a)      (b)   (c)           (d) 

รูปที่ ค.1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน PHB โดย (a) คือ PHB 0 mg (b) คือ PHB 0.1 mg (c) 
    คือ PHB 0.2 mg และ (d) คือ PHB 0.3 mg 
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ภาคผนวก ง 

 

กราฟมาตรฐาน 

 

y = 14000x - 5.0654

R2 = 0.9995
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รูปที่ ง.1 กราฟมาตรฐานที่ใชคํานวณหาปริมาณ PHA 
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ภาคผนวก จ 

 

สเปกตรัมท่ีวิเคราะหโดยวิธี NMR spectroscopy 

 

 

รูปที่ จ.1 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H  NMR spectroscopy  ของสาร PHB มาตรฐาน 
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รูปที่ จ.2 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C  NMR spectroscopy  ของสาร PHB มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ฉ 

 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 

1. เปรียบเทียบอัตราการสะสม PHA (เปอรเซ็นของน้ําหนกัแหง) ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําท้ัง 4 
โรง 

โดย system 1 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร 

 system 2 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 system 3 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

 system 4 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

 
Descriptives 

95% Confidence Interval for Mean 
  N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 8 .16850 .058211 .020581 .11983 .21717 .122 .299 
2 8 .18388 .038122 .013478 .15200 .21575 .150 .261 
3 8 .19800 .039435 .013942 .16503 .23097 .152 .263 
4 8 .29187 .030661 .010840 .26624 .31751 .235 .326 
Total 32 .21056 .063593 .011242 .18763 .23349 .122 .326 
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 Multiple Comparisons 
     Dependent Variable: PHA  

95% Confidence Interval 

(I) SYSTEM (J) SYSTEM Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
2 -.015375 .021414 .915 -.07904 .04829 
3 -.029500 .021414 .600 -.09317 .03417 

1 

4 -.123375(*) .021414 .000 -.18704 -.05971 
2 1 .015375 .021414 .915 -.04829 .07904 

3 -.014125 .021414 .932 -.07779 .04954   
4 -.108000(*) .021414 .000 -.17167 -.04433 

3 1 .029500 .021414 .600 -.03417 .09317 
2 .014125 .021414 .932 -.04954 .07779   
4 -.093875(*) .021414 .002 -.15754 -.03021 

4 1 .123375(*) .021414 .000 .05971 .18704 
2 .108000(*) .021414 .000 .04433 .17167   
3 .093875(*) .021414 .002 .03021 .15754 

• The mean difference is significant at the .05 level. 
 

PHA 
Subset for alpha = .05 

SYSTEM N 1 2 
1 8 .16850   
2 8 .18388   
3 8 .19800   
4 8   .29187 
Sig.   .600 1.000 

                                            Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
                                            A  Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
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2.  เปรียบเทียบอัตราการผลติ PHA (กิโลกรัมตอป) ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําท้ัง 4 โรง 

โดย system 1 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร 

 system 2 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 system 3 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

 SYSTEM 4 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา 
 

Multiple Comparisons 
     Dependent Variable: PHA  

95% Confidence Interval 

(I) SYSTEM (J) SYSTEM Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
2 -228.80750(*) 23.26547 .000 -296.4352 -161.1798 
3 -78.87417(*) 23.26547 .016 -146.5019 -11.2465 

1 

4 36.43583 23.26547 .491 -31.1919 104.0635 
2 1 228.80750(*) 23.26547 .000 161.1798 296.4352 

3 149.93333(*) 23.26547 .000 82.3056 217.5610   
4 265.24333(*) 23.26547 .000 197.6156 332.8710 

3 1 78.87417(*) 23.26547 .016 11.2465 146.5019 
2 -149.93333(*) 23.26547 .000 -217.5610 -82.3056   
4 115.31000(*) 23.26547 .000 47.6823 182.9377 

4 1 -36.43583 23.26547 .491 -104.0635 31.1919 
2 -265.24333(*) 23.26547 .000 -332.8710 -197.6156   
3 -115.31000(*) 23.26547 .000 -182.9377 -47.6823 

    *  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ช 

 

การคํานวณตนทุนในการผลิต PHA 

 
1. การคํานวณหาน้ําหนักกากตะกอนแหง 

เนื่องจากกากตะกอนที่ผานการรีดมีความเขมขน 20 เปอรเซ็นต และน้าํหนักกากตะกอนแหง
มีความเขมขน 100 เปอรเซ็นต 
 จากสูตร    C1V1  = C2V2 
 C1 คือความเขมขนของกากตะกอนที่ผานการรีด 
 V1 คือน้ําหนักของกากตะกอนที่ผานการรีด 
 C2 คือความเขมขนของกากตะกอนแหง 
 V2 คือน้ําหนักของกากตะกอนแหง 
ดังนั้น  น้ําหนกัของกากตะกอนแหง = C1V1/C2 
ตัวอยาง การคํานวณน้ําหนักกากตะกอนแหงของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเดือนมกราคม 

 น้ําหนกัของกากตะกอนแหง = (20(%) × 189(ตัน))/100(%) 
     = 37.8 ตัน 
 
2. การคํานวณหาปริมาณ PHA 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทรในเดือนมกราคม 
อัตราการสะสม PHA 0.168%ของน้ําหนกักากตะกอนแหง 
 ปริมาณกากตะกอนแหง 100 ก.ก.  จะมีปริมาณ PHA 0.168 ก.ก.   
ดังนั้น    ปริมาณกากตะกอนแหง 37,800 ก.ก. จะมีปริมาณ PHA 63.50 ก.ก. 
 
3. การหาราคาคากอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคมุคุณภาพน้ําท้ัง 4 โรง 

วิธีที่ใชในการผลิต PHA คือวิธี chloroform-hypochlorite method (Hahn และคณะ, 1995) โดย
การแยกกากตะกอนออกจากน้าํ แลวนําไปบมในโซเดยีมไฮโปคลอไรทเปนเวลา 1 ชัว่โมง แยกกาก
ตะกอนออกและนาํกากตะกอนไปลางดวยเมธทานอล แลวนาํกากตะกอนไปละลายในคลอโรฟอรม
รอน จากนัน้กรองแยกกากตะกอนออก จะได PHA ที่ละลายอยูในคลอโรฟอรม เมื่อคลอโรฟอรมระเหย
ออกจะได PHA ในรูปของแข็ง 
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ตารางที่  ช.1 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทร 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร คุณสมบัติ ราคา (บาท) 

1 Centrifuge (C001) 175l/min 4,305,000 

2 Mixing Tank (MT001) 757.06l 2,460,000 

3 Boiler 350 kw 1,640,000 

4 Storage Tank (ST001) 14,005.61l 135,508 

5 Storage Tank (ST002-ST004) 9463.25l 328,645 

6 Waste Tank (WT001) 14,005.61l 135,508 

7 Waste Tank (WT002) 9463.25l 109,548 

8 Pump (P001-P010) 20l/sec 320,000 

9 Screw Conveyor (SC001-SC002) 3.5m3/hr 580,000 

10 Hopper (H001-H002) 2,043kg 46,084 

  รวม 10,060,293 

 
ตารางที่ ช.2 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร คุณสมบัติ ราคา (บาท) 

1 Centrifuge (C001) 175l/min 4,305,000 

2 Mixing Tank (MT001) 757.06l 1,558,000 

3 Boiler 350 kw 1,640,000 

4 Storage Tank (ST001-ST004) 3,785.3l 288,205 

5 Waste Tank (ST001-ST002) 3,785.3l 144,103 

6 Pump (P001-P010) 20l/sec 320,000 

7 Screw Conveyor (SC001-SC002) 3.5m3/hr 580,000 

8 Hopper (H001) 908kg 29,397 

  รวม 8,864,705 
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ตารางที่ ช.3  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร คุณสมบัติ ราคา (บาท) 

1 Centrifuge (C001-C004) 175l/min 17,220,000 

2 Mixing Tank (MT001-MT004) 1892.65l 9,840,000 

3 Boiler 350 kw 1,640,000 

4 Storage Tank (ST001) 37,853l 262,421 

5 Storage Tank (ST002) 21,576.21l 193,195 

6 Storage Tank (ST003-ST004) 28,389.75l 426,772 

7 Waste Tank (WT001) 37,853l 262,421 

8 Waste Tank (WT002) 21,576.21l 192,195 

9 Pump (P001-P019) 20l/sec 608,000 

10 Screw Conveyor (SC001-SC005) 3.5m3/hr 1,450,000 

11 Hopper (H001-H002) 2,497kg 79,212 

  รวม 32,174,216 

 
ตารางที่ ช.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร คุณสมบัติ ราคา (บาท) 

1 Centrifuge (C001-C003) 175l/min 12,915,000 

2 Mixing Tank (MT001-MT003) 1892.65l 7,380,000 

3 Boiler 350 kw 1,640,000 

4 Storage Tank (ST001) 32,807.20l 242,228 

5 Storage Tank (ST002) 16,401.71l 161,467 

6 Storage Tank (ST003-ST004) 21,576.21 386,391 

7 Waste Tank (WT001) 32,807.20l 242,228 

8 Waste Tank (WT002) 16,401.71l 161,467 
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ตารางที่ ช.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
(ตอ) 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร คุณสมบัติ ราคา (บาท) 

9 Pump (P001-P015) 20l/sec 480,000 

10 Screw Conveyor (SC001-SC003) 3.5m3/hr 870,000 

11 Hopper (H001-H002) 2,497kg 79,212 

  รวม 24,557,993 

 
 
4. การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHA เปนเวลา 1 เดือน 

4.1 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร 
 
ตารางที่ ช.5  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วัน
ศุกร 22.00 น.- 

2.20น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.-2.20น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85% 
ของ
กําลัง 
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

1 
Centrifuge 

(C001) 
127.500 8.035 1,024.450 2.678 341.483 10.713 1,365.933 

2 
Mixing Tank 

(MT001) 
4.250 3.498 14.867 1.166 4.956 4.664 19.822 

3 Boiler 297.500 1.000 297.497 0.333 99.166 1.333 396.663 

4 Pump (P001) 2.040 0.482 0.983 0.161 0.328 0.643 1.311 

5 Pump (P002) 2.040 6.700 13.668 2.233 4.556 8.934 18.225 
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ตารางที่ ช.5  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA 
ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (ตอ) 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วัน
ศุกร 22.00 น.- 

2.20น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.-2.20น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85% 
ของ
กําลัง 
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

6 Pump (P003) 2.040 0.017 0.034 0.006 0.011 0.022 0.046 

7 Pump (P004) 2.040 0.602 1.228 0.201 0.409 0.802 1.637 

8 Pump (P005) 2.040 0.459 0.936 0.153 0.312 0.612 1.248 

9 Pump (P006) 2.040 0.010 0.019 0.003 0.006 0.013 0.026 

10 Pump (P007) 2.040 0.404 0.824 0.135 0.275 0.538 1.098 

11 Pump (P008) 2.040 0.012 0.025 0.004 0.008 0.016 0.033 

12 Pump (P009) 2.040 0.012 0.025 0.004 0.008 0.016 0.033 

13 Pump (P010) 2.040 0.422 0.860 0.141 0.287 0.562 1.147 

14 
Screw 

Conveyor 
(SC001) 

1.275 8.181 10.430 2.727 3.477 10.907 13.907 

15 
Screw 

Conveyor 
(SC002) 

1.275 0.472 0.602 0.157 0.201 0.629 0.802 

 รวม 452.200 30.305 1,366.449 10.102 455.483 40.406 1,821.932 

ดังนั้น 1 เดือนใชพลังงานไฟฟา  1,821.932× 30 = 54,657.96 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 1,366.449 × 20 = 27,328.98 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ (455.483 × 20) + (1,821.932 ×10) = 27,328.96 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
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ตารางที่ ช.6 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   452.200 × 132.93  60,111 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

 
(27,328.98 ×  2.6950) + (27,328.96 × 
1.1914) 

106,211 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 60,111 + 106,211 + 228 166,550 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 54,657.96 × 0.4328 23,656 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(166,550+ 23,656) × 7/100 13,314 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 166,550 + 23,656 + 13,314 203,521 บาท 

*หมายเหตุ  คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           452.200 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            54,657.96 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak                   27,328.98 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak                   27,328.96 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา           132.93 บาท/กิโลวัตต 

ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ           ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)           43.28 สตางค/หนวย  
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          (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 

4.2 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
 
 ตารางที่ ช.7 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วันศุกร 
22.00 น.- 7.08 น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.-7.08 น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือเครื่องจักร 

85% 
ของ
กําลัง 
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

1 
Centrifuge 

(C001) 
127.500 10.533 1,342.983 5.267 671.492 15.800 2,014.475 

2 
Centrifuge 

(C002) 
127.500 10.533 1,342.983 5.267 671.492 15.800 2,014.475 

3 
Centrifuge 

(C003) 
127.500 7.900 1,007.237 7.900 1,007.237 15.800 2,014.475 

4 
Centrifuge 

(C004) 
127.500 4.545 579.488 4.545 579.488 9.090 1,158.975 

5 
Mixing Tank 

(MT001) 
4.250 4.000 17.000 2.000 8.500 6.000 25.500 

6 
Mixing Tank 

(MT002) 
4.250 3.000 12.750 3.000 12.750 6.000 25.500 

7 
Mixing Tank 

(MT003) 
4.250 3.000 12.750 3.000 12.750 6.000 25.500 

8 
Mixing Tank 

(MT004) 
4.250 1.494 6.350 1.494 6.350 2.988 12.699 

9 Boiler 297.500 3.000 892.491 3.000 892.491 6.000 1,784.982 

10 Pump (P001) 2.040 1.921 3.919 0.384 0.784 2.305 4.703 
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ตารางที่ ช.7 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วันศุกร 
22.00 น.- 7.08 น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.-7.08 น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85% 
ของกําลัง 

ไฟ 
(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

11 Pump (P002) 2.040 13.165 26.857 2.633 5.371 15.798 32.228 

12 Pump (P003) 2.040 1.537 3.135 0.768 1.568 2.305 4.703 

13 Pump (P004) 2.040 10.532 21.485 5.266 10.743 15.798 32.228 

14 Pump (P005) 2.040 1.537 3.135 0.768 1.568 2.305 4.703 

15 Pump (P006) 2.040 10.532 21.485 5.266 10.743 15.798 32.228 

16 Pump (P007) 2.040 0.027 0.056 0.014 0.028 0.041 0.084 

17 Pump (P008) 2.040 0.021 0.042 0.021 0.042 0.041 0.084 

18 Pump (P009) 2.040 0.021 0.042 0.021 0.042 0.041 0.084 

19 Pump (P010) 2.040 0.394 0.804 0.394 0.804 0.788 1.607 

20 Pump (P011) 2.040 0.394 0.804 0.394 0.804 0.788 1.607 

21 Pump (P012) 2.040 0.394 0.804 0.394 0.804 0.788 1.607 

22 Pump (P013) 2.040 1.620 3.305 1.620 3.305 3.240 6.610 

23 Pump (P014) 2.040 0.034 0.070 0.034 0.070 0.068 0.140 

24 Pump (P015) 2.040 2.134 4.353 2.134 4.353 4.268 8.706 

25 Pump (P016) 2.040 1.431 2.919 1.431 2.919 2.862 5.838 

26 Pump (P017) 2.040 0.044 0.089 0.044 0.089 0.088 0.179 

27 Pump (P018) 2.040 0.044 0.089 0.044 0.089 0.088 0.179 

28 Pump (P019) 2.040 1.497 3.055 1.497 3.055 2.995 6.109 
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ตารางที่ ช.7 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วันศุกร 
22.00 น.- 7.08 น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.-7.08 น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85% 
ของ
กําลัง 
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

29 
Screw 

Conveyor 
(SC001) 

1.275 10.600 13.515 5.300 6.758 15.900 20.273 

30 
Screw 

Conveyor 
(SC002) 

1.275 10.600 13.515 5.300 6.758 15.900 20.273 

31 
Screw 

Conveyor 
(SC003) 

1.275 10.600 13.515 5.300 6.758 15.900 20.273 

32 
Screw 

Conveyor 
(SC004) 

1.275 3.321 4.234 3.321 4.234 6.642 8.469 

33 
Screw 

Conveyor 
(SC005) 

1.275 1.647 2.100 1.647 2.100 3.294 4.200 

 รวม 869.635 132.051 5,357.358 79.467 3,936.333 211.518 9,293.691 

 
ดังนั้น 1 เดือนใชพลังงานไฟฟา  9,293.691× 30 = 278,810.73 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 5,357.358× 20 = 107,147.16 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ (3,936.333× 20) + (9,293.691×10)  = 171,663.57 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
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           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
 
ตารางที่ ช.8 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
ในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   869.635 × 132.93  115,601 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

 
(107,147.16 ×  2.6950) + (171,663.57 × 
1.1914) 

493,282 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 115,601+ 493,282+ 228 609,110 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 278,810.73 × 0.4328 120,669 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(609,110+120,669) × 7/100 51,085 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 609,110.+ 120,669.+ 51,085 780,864 บาท 

*หมายเหตุ  คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           869.635กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            278,810.73 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง  On Peak          107,147.16 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak           171,663.57 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา          132.93 บาท/กิโลวัตต 
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  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ          ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)           43.28 สตางค/หนวย 

         (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 

4.3 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 
ตารางที่ ช.9 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

วันจนัทร-วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร-วันศุกร 
22.00 น.- 6.31 น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.- 6.31 น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85%
ของ
กําลัง
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. การ
ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

1 
Centrifuge 

(C001) 
127.500 10.547 1,344.697 5.273 672.348 15.820 2,017.045 

2 
Centrifuge 

(C002) 
127.500 10.547 1,344.697 5.273 672.348 15.820 2,017.045 

3 
Centrifuge 

(C003) 
127.500 3.058 389.913 3.058 389.913 6.116 779.826 

4 
Mixing Tank 

(MT001) 
4.250 3.000 12.750 3.000 12.750 6.000 25.500 

5 
Mixing Tank 

(MT002) 
4.250 3.000 12.750 3.000 12.750 6.000 25.500 

6 
Mixing Tank 

(MT003) 
4.250 1.000 4.250 1.000 4.250 2.000 8.500 

7 Boiler 297.500 2.000 594.994 2.000 594.994 4.000 1,189.988 

8 Pump (P001) 2.040 1.923 3.923 0.385 0.785 2.307 4.707 

9 Pump (P002) 2.040 13.183 26.893 2.637 5.379 15.820 32.272 

10 Pump (P003) 2.040 1.538 3.138 0.769 1.569 2.307 4.707 

11 Pump (P004) 2.040 10.546 21.515 5.273 10.757 15.820 32.272 
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ตารางที่ ช.9 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (ตอ) 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วันศุกร 
22.00 น.- 6.31 น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.- 6.31 น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85%
ของ
กําลัง
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. การ
ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

12 Pump (P005) 2.040 0.021 0.042 0.021 0.042 0.041 0.084 

13 Pump (P006) 2.040 0.021 0.042 0.021 0.042 0.041 0.084 

14 Pump (P007) 2.040 0.040 0.081 0.040 0.081 0.079 0.162 

15 Pump (P008) 2.040 0.040 0.081 0.040 0.081 0.079 0.162 

16 Pump (P009) 2.040 1.088 2.220 1.088 2.220 2.177 4.440 

17 Pump (P010) 2.040 0.023 0.047 0.023 0.047 0.046 0.093 

18 Pump (P011) 2.040 1.436 2.930 1.436 2.930 2.873 5.860 

19 Pump (P012) 2.040 0.963 1.965 0.963 1.965 1.926 3.929 

20 Pump (P013) 2.040 0.029 0.060 0.029 0.060 0.058 0.119 

21 Pump (P014) 2.040 0.029 0.060 0.029 0.060 0.058 0.119 

22 Pump (P015) 1.275 1.007 1.284 1.007 1.284 2.014 2.567 

23 
Screw 

Conveyor 
(SC001) 

1.275 10.612 13.530 5.306 6.765 15.918 20.295 

24 
Screw 

Conveyor 
(SC002) 

1.275 10.612 13.530 5.306 6.765 15.918 20.295 

25 
Screw 

Conveyor 
(SC003) 

1.275 2.251 2.870 2.251 2.870 4.503 5.741 
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ตารางที่ ช.9 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (ตอ) 

วันจนัทร - วันศุกร 
9.00 น.- 22.00 น. 

วันจนัทร - วันศุกร 
22.00 น.- 6.31 น. 

วันเสาร-วันอาทิตย 
9.00 น.- 6.31 น. 

อัน 
ดับ 

รายช่ือ
เครื่องจักร 

85%
ของ
กําลัง
ไฟ 

(kw) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. การ
ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

26 
Screw 

Conveyor 
(SC004) 

1.275 1.107 1.411 1.107 1.411 2.214 2.822 

 รวม 727.685 89.620 3,799.670 50.334 2,404.464 139.954 6,204.135 

ดังนั้น 1 เดือนใชพลังงานไฟฟา  6,204.135 × 30 = 186,124.05 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 3,799.670 × 20 = 75,993.4 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ (2,404.464 × 20) + (6,204.135 ×10)  = 110,130.63 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
 
ตารางที่ ช.10 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
ในระยะเวลา 1 เดอืน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   727.685× 132.93  96,731 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

  
(75,993.4 ×  2.6950) + (110,130.63 × 
1.1914) 

336,011 บาท 
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ตารางที่ ช.10 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรีในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 96,731 + 336,011 + 228 432,970 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 186,124.05 × 0.4328 80,554 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(432,970+ 80,554) × 7/100 35,947 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 432,970+ 80,554+ 35,947 549,471 บาท 

*หมายเหตุ  คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           727.685 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            186,124.05 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak                   75,993.4 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          110,130.63 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา           132.93 บาท/กิโลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ          ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)           43.28 สตางค/หนวย 

         (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

164 

4.4 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา 
 
ตารางที่ ช.11 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

วันจนัทร – วนัอาทิตย  
9.00 น.- 12.04 น. 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร 
85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 
ช.ม. การทํางาน/

วัน 
พลังงานไฟฟาที่
ใช (kw-hr/day) 

1 Centrifuge (C001) 127.500 1.468 187.170 

2 Mixing Tank (MT001) 2.125 1.166 2.478 

3 Boiler 297.500 0.333 99.166 

4 Pump (P001) 2.040 0.180 0.366 

5 Pump (P002) 2.040 1.230 2.509 

6 Pump (P003) 2.040 0.003 0.006 

7 Pump (P004) 2.040 0.175 0.357 

8 Pump (P005) 2.040 0.083 0.169 

9 Pump (P006) 2.040 0.002 0.004 

10 Pump (P007) 2.040 0.076 0.155 

11 Pump (P008) 2.040 0.002 0.004 

12 Pump (P009) 2.040 0.002 0.004 

13 Pump (P010) 2.040 0.079 0.161 

14 Screw Conveyor (SC001) 1.275 1.442 1.839 

15 Screw Conveyor (SC002) 1.275 0.096 0.122 

 รวม 450.075 6.337 294.511 

ดังนั้น 1 เดือนใชพลังงานไฟฟา  294.511× 30 = 8,835.33 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 294.511× 20 = 5,890.22 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ 294.511× 10 = 2,945.11 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 



 

 

 

 

165 

ตารางที่ ช.12 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   450.075 × 132.93  59,828 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

  
(5,890.22 ×  2.6950) + (2,945.11 × 
1.1914) 

19,383 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 59,828 + 19,383 + 228 79,440 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 8,835.33 × 0.4328 3,824 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(79,440+ 3,824) × 7/100 5,828 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 79,440+ 3,824+ 5,828 89,092 บาท 

*หมายเหต ุ คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           450.075 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            8,835.33 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak                    5,890.22 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak                   2,945.11 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา          132.93 บาท/กิโลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ          ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)          43.28 สตางค/หนวย 
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         (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 
5. การคํานวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใชในการผลิต PHA ในระยะเวลา 1 เดือน 
 
    ตารางที่ ช.13 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองการผลิต 

คร้ังที่ กากตะกอนสวนเกิน (l) 
โซเดียมไฮโป
คลอไรท(l) 

เมธทานอล(l) คลอโรฟอรม(l) 

1 31.68 0.55 0.30 0.40 
2 39.6 0.70 0.35 0.50 
3 11.88 0.20 0.13 0.15 
4 17.82 0.35 0.20 0.24 

เฉลี่ย 25.25 0.45 0.25 0.32 
   *หมายเหตุ  คลอโรฟอรมใชซํ้า 2 คร้ัง ดังนั้นใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 

โซเดียมไฮโปคลอไรทราคาลิตรละ 60 บาท 
         เมธทานอลราคาลิตรละ 88 บาท 
         คลอโรฟอรมราคาลิตรละ 209 บาท 
   

5.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 2,777,000 ลิตร   ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 49,491.09 ลิตร 

และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (49,491.09 ลิตร×60 บาท) คือ 2,969,465 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร      ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 2,777,000 ลิตร    ใชเมธทานอล 27,495.05 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (27,495.05 ลิตร×88 บาท) คือ 2,419,564 บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร        ใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 2,777,000 ลิตร     ใชคลอโรฟอรม 17,596.83 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (17,596.83 ลิตร×209 บาท) คือ 3,677,737 บาท 
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5.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 
 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร       ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 14,939,000 ลิตร   ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 266,239.60 ลิตร 

และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (266,239.60 ลิตร×60 บาท) คือ 15,974,376 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร        ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 14,939,000 ลิตร    ใชเมธทานอล 147,910.89 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (147,910.89 ลิตร×88 บาท)  คือ 13,016,158บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร         ใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 14,939,000 ลิตร     ใชคลอโรฟอรม 94,662.97 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (94,662.97 ลิตร×209 บาท) คือ 19,784,561 บาท 
5.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 

 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 9,968,000 ลิตร   ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 177,647.52 ลิตร 

และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (177,647.52 ลิตร×60 บาท) คือ 10,658,851 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร      ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 9,968,000 ลิตร    ใชเมธทานอล 98,693.07 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (98,693.07 ลิตร×88 บาท) คือ 8,684,990 บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร        ใชคลอโรฟอรม 0.16ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 9,968,000 ลิตร      ใชคลอโรฟอรม 63,163.56 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (63,163.56 ลิตร×209 บาท) คือ13,201,185บาท 
5.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 388,000 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 6,914.85 ลิตร 
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และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (6,914.85 ลิตร×60 บาท) คือ 414,891 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร      ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 388,000 ลิตร      ใชเมธทานอล 3,841.58 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (3,841.58 ลิตร×88 บาท) คือ 338,059บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร       ใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 388,000 ลิตร       ใชคลอโรฟอรม 2,458.61 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (2,458.61  ลิตร×209 บาท) คือ 513,850 บาท 
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ภาคผนวก ซ 

 

การคํานวณคาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอน 

 
1. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร 
 
ตารางที่ ซ.1 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทร 
หัวขอ รายการ ราคา(บาท) 

1 Gravity Sludge Thickeners 2,749,150 
 1 Excess Sludge Thickeners (2 unit) 2,749,150 
2 Sludge Dewatering Equipment 13,632,695 
 1 Sludge Pump (3 unit) 426,045 
 2 Sludge Conditioning Mixer (5 unit) 320,550 
 3 Belt Filter Press (2 unit) 9,200,000 
 4 Fully Automatic Preparation Plant for Organic Flocculents (2 unit) 300,000 
 5 Dosing Pump (2 unit) 300,000 
 6 Dilution Station (2 unit) 474,820 
 7 Pipe and Fittings (2 unit) 293,220 
 8 Mimic Diagram 450,000 
 9 Booster Pump (2 unit) 244,320 
 10 Sludge Cake Transportation  
      - Belt Conveyor No.1 341,720 
      - Belt Conveyor No.2 138,830 
      - Dry Sludge Hopper (2 unit) 1,143,190 

รวม 16,381,845 
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ตารางที่ ซ.2  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-
hr/mount) 

1 Sludge Dewatering Machine 1 2 0.4675 180 84.15 

2 Sludge Dewatering Machine 2 2 0.3145 180 56.61 

3 
Air Compressor for Sludge 
Dewatering Machine 

2 1.02 180 183.6 

4 Sludge Polymer Mixer 2 0.7395 180 133.11 

5 Sludge Feed Pump 3 2.55 180 459 

6 Polymer Dosing Pump 2 1.275 180 229.5 

7 Polymer Preparation 2 0.6375 180 114.75 

8 Band Wash Pump 3 2.55 180 459 

9 Belt Conveyor 1 1 3.1875 180 573.75 

10 Belt Conveyor 2 1 1.275 180 229.5 

11 Dry Sludge Hopper 2 6.29 10 62.9 

12 Booster Pump 2 6.375 270 1721.25 

  รวม 26.6815 2080 4307.12 

* หมายเหตุ  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น. 
 
ตารางที่ ซ.3 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   26.6815 × 132.93  3,547 บาท 
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ตารางที่ ซ.3 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

 
(2,871.413 ×  2.6950) + (1,435.707  × 
1.1914) 

9,449 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 3,547 + 9,449 + 228 13,224 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 4,307.12 × 0.4328 1,864 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(13,224+1,864) × 7/100 1,056 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 13,224 + 1,864 + 1,056 16,144 บาท 

*หมายเหต ุ ชวง On Peak (9.00 น. - 22.00 น.)  
ชวง Off Peak (22.00 น. - 9.00 น. ,วันเสารและอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น.) 
คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 

  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   26.6815 กิโลวตัต 
  พลังงานไฟฟา    4,307.12 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       2,871.413  กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       1,435.707  กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย 
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             (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 
2. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
 
ตารางที่ ซ.4  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบดักากตะกอนของโรงควบคุมคณุภาพน้าํหนอง
แขม 
หัวขอ รายการ ราคา (บาท) 

1 Design of Digesters 9,900,000 

   

2 Over Head 103,211,000 

   

3 Construction of Digester  

3.1 Building and Civil Works  

 1. Biosolid Processing Building  

      1.1 Piling Work 5,840,000 

      1.2 Structure Work  

            1.2.1 Sludge Preparation Building   9,170,000 

            1.2.2 Belt Press Building 15,725,000 

     1.3 Finishing Work  

            1.3.1 Sludge Preparation Building   433,600 

            1.3.2 Belt Press Building 3,810,900 

       1.4 Miscellaneous 750,000 

 Subtotal of Biosolid Processing Building 35,729,500 

 2. Sludge Digester  

      2.1 Piling Work 20,480,000 
      2.2 Structure Work 65,650,000 

      2.3 Finishing Work 12,163,000 
      2.4 Miscellaneous 641,500 
 Subtotal of Sludge Digester 98,934,500 
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ตารางที่ ซ.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ รายการ ราคา (บาท) 
   
 Total Building and Civil Works (3.1) 134,664,000 
   

3.2 Mechanical Works  

 1 Solid Contact  

      1 Filtrate Pump (2 unit) 606,000 
      2 SCU Sludge Pump (2 unit) 501,400 
      3 Ferric Chloride Tank (4 unit) 680,000 
      4 Ferric Chloride Feed Pump (6 unit) 4,680,000 
      5 Lime Feed System  
        - Lime Feeder  1,000,000 
        - Dust Collector  200,000 
        - Lime Slurry Pump (2 unit) 200,000 
        - Control Panel   
      6 Rapid Mixer 480,000 
      7 Slow Mixer 480,000 
      8 Scraper 500,000 
      9 Steel Pipe Dia. 150 mm. 279,000 
 Subtotal of Solid Contact 10,106,400 
 2 Slurry Peparation  

      1 WAS Feed Pump (2 unit) 1,240,000 
      2 TAS Pump (2 unit) 800,000 
      3 Slurry Feed Pump (3 unit) 1,650,000 
      4 Control Panel for Slurry Feed Pump 500,000 
      5 Sludge Cake Transfer Pump (2 unit) 3,000,000 
      6 Sludge Grinder (3 unit) 1,200,000 
      7 Gravity Belt Thickener  
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ตารางที่ ซ.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ รายการ ราคา (บาท) 
        -Gravity Belt Table (2 unit) 12,420,000 
        - Wash Water Pump 12,420,000 400,000 
        - Air Compressor 400,000 
        - Control Panel 800,000 
      8 Positive Displacement Blower (2 unit) 800,000 
      9 Odor Control 2,500,000 
      10 Odor Control Fan 300,000 
      11 Fine Bubble Membrane Diffuser 400,000 
      12 Mixer (2 unit) 1,040,000 
      13 Submersible Mixer 580,000 
      14 Air Compressor (2 unit) 100,000 
      15 Screw Feeder 5,000,000 
      16 Screw Transfer 1,240,000 
      17 Polymer Preparation for Gravity Belt  
        - Polymer Preparation Station 1,000,000 
        - Polymer Feed Pump (2 unit) 400,000 
        -Control Panel 500,000 
      18 Steel Pipe Dia. 150 mm. 372,000 
      19 Steel Pipe Dia. 200 mm. 2,394,000 
      20 Stainless Steel Pipe Dia. 150 mm. 450,000 
      21 FRP. Duct Dia. 152-305 mm. 1,400,000 
 Subtotal of Slurry Preparation 40,886,000 

 3 Sludge Digester  

      1 Heat Exchanger (2 unit) 4,000,000 
      2 Boiler Unit  
        - Boiler (2 unit) 4,600,000 
        - Control Panel for Boiler (2 unit) 1,000,000 
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ตารางที่ ซ.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ รายการ ราคา (บาท) 
        - Circulating Pump (4 unit) 1,200,000 
       3 Recirculating Pump (3 unit) 5,100,000 
      4 Control Panel for Recirculating Pump 400,000 
      5 Gas Compressor (3 unit) 2,400,000 
      6 Control Panel for Gas Compressor 500,000 
      7 Ceramic Gas Filter 1,000,000 
      8 Gravel Gas Filter 1,200,000 
      9 Hanging Gas Lances 18,240,000 
      10 Scum Removal Door 500,000 
      11 Scum Bar Screen 400,000 
      12 Inspection Door (manhole) Dia. 800 mm. 400,000 
      13 Foam Trap Equipment for Gas Dome 900,000 
      14 Overflow Emergency Outlet DN200 640,000 
      15 Gas Hood 3,000,000 
      16 Digester Gas Storage Tank 100 m3 5,000,000 
      17 Gas Flare 6,000,000 
      18 Control Panel for Gas Flare 500,000 
      19 Control Panel for Foam Trap (2 unit) 300,000 
      20 Control Panel for Measuring Device 300,000 
      21 Steel Pipe Dia. 150 mm. 930,000 
      22 Steel Pipe Dia. 200 mm. 3,591,000 
      23 Stainless Steel Pipe Dia. 100 mm. 2,880,000 
      24 Stainless Steel Pipe Dia. 200 mm. 1,620,000 
      25 Stainless Steel Pipe Dia. 250 mm. 1,250,000 
      26 Stainless Steel Pipe Dia. 300 mm. 4,160,000 
 Subtotal of Sludge Digester 72,011,000 
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ตารางที่ ซ.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ รายการ ราคา (บาท) 
 4 Belt Filter Press  

      1 Sludge Feed Pump (5 unit) 2,600,000 
      2 Dewatering Unit  
        - Belt Filter Press (5 unit) 56,500,000 
        - Wash Water Pump (5 unit) 1,000,000 
        - Air Compressor 1,000,000 
        - Control Panel (5 unit) 4,000,000 
      3 Belt Conveyor 1,500,000 
      4 Biosolid Belt Conveyer 1,200,000 
      5 Polymer Preparation for Belt Filter Press  
        - Polymer Preparation Station 2,000,000 
        - Polymer Feed Pump (5 unit) 1,000,000 
        - Control Panel (2 unit) 1,000,000 
       6 Submetsible Mixer 580,000 
      7 Galvanized Steel Pipe Dia. 100 mm. 910,000 
      8 Steel Pipe Dia. 150 mm. 111,600 
 Subtotal of Belt Filter Press 73,401,600 
   
 Total Mechanical (3.2) 196,405,000 
   

3.3 Electrical Works  

 1 Solid Contact 6,038,815 

 2 Slurry Preparation 4,605,650 

 3 Sludge Digester 1,208,335 

 4 Belt Filter Press 1,557,200 

   

 Total Electrical (3.3) 13,410,000 
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ตารางที่ ซ.4 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ รายการ ราคา (บาท) 

3.4 Process Control and Instrumentation  

 1 Biosolid Processing Building 2,000,000 

 2 Instrumentation 410,000 

   

 Total Process Control and Instrumentation (3.4) 2,410,000 

   

 Total Construction of Digester (3.1+3.2+3.3+3.4) 346,889,000 

   

รวม 460,000,000 
 
ตารางที่  ซ.5 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%
ของ

กําลังไฟ 
(kw) 

รวม ชม. 
ทํางาน
ทุกตัว/
เดือน 
(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

1 Blower 2 4.675 720 3366 

2 WAS Feed to GBT 2 4.675 100.5 469.8375 

3 
Polymer Feed System 
(gravity belt table) 

1 1.037 120 124.44 

4 Polymer Metering Pump 2 0.4675 120 56.1 

5 Gravity Belt Thickener 2 7.48 831 6215.88 

6 Air Compressor for Mixing Tank 2 0.17 30 5.1 

7 Thickener Sludge Feed 2 25.5 51 1300.5 

8 Screw Feeder 2 17 12.9 219.3 
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ตารางที่  ซ.5 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%
ของ

กําลังไฟ 
(kw) 

รวม ชม. 
ทํางาน
ทุกตัว/
เดือน 
(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

9 Screw Transfer 2 3.4 12.9 43.86 

10 Sludge Transfer Pump 2 38.25 12.9 493.425 

11 Agitator for Mixing Tank 2 12.75 480 6,120 

12 
Submersible Mixers 
(10% holding tank) 

1 8.5 139.2 1,183.2 

13 Sludge Grinder 3 6.375 139.2 887.4 

14 Slurry Feed to Digest 3 25.5 139.2 3,549.6 

15 Recirculation Pump 3 18.7 1179.9 22,064.13 

16 Gas Compressor Unit 3 17.085 702 11,993.67 

17 Air Compressor for Digestor Valve 1 0.17 702 119.34 

18 
Submersible Mixers  
(7.2% digested holding tank) 1 

2.125 330 701.25 

19 Sludge Feed to BFP 5 3.4 1353.9 4,603.26 

20 Polymer Feed Sys (belt filter press) 2 1.037 180 186.66 

21 Progressive Cavity Pump 5 1.275 720 918 

22 Belt Filter Press & Acess. 5 9.9875 1353.9 13,522.076 

24 Belt Conveyor  1 3.145 330 1,037.85 

25 Belt Conveyor  1 5.95 330 1,963.5 

26 Air Compressor for Belt Conveyor 2 0.17 330 56.1 

27 Rapid Mixer 1 6.375 30 191.25 

28 Slow Mixer 1 0.6375 30 19.125 
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ตารางที่  ซ.5 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%
ของ

กําลังไฟ 
(kw) 

รวม ชม. 
ทํางาน
ทุกตัว/
เดือน 
(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

29 Scraper Drive 1 0.3145 30 9.435 

  รวม 221.476 9,790.5 78,054.288 

* หมายเหตุ  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น. 
 
ตารางที่ ซ.6 การคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในระบบบําบดักากตะกอนของโรงควบคุมคณุภาพน้าํหนองแขม 
ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   221.476 × 132.93  29,441 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

 
(52,036.192 × 2.6950) + (26,018.096  × 
1.1914) 

171,235 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

  ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 29,441 + 171,235 + 228 200,905 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 78,054.288 × 0.4328 33,782 บาท 
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ตารางที่ ซ.6 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(200,905.007 + 33,781.896) × 7/100 16,428 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 200,905 + 33,782 + 16,428 251,115 บาท 
*หมายเหตุ  ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  

ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 

  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   221.476 กิโลวตัต 
  พลังงานไฟฟา    78,054.288 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       52,036.192 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       26,018.096 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย  

(ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 

3. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 
ตารางที่ ซ.7  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ชองนนทรี 
หัวขอ รายการ ราคา(บาท) 

1 Belt Press (4 unit) 16,000,000 
2 Control Unit (1unit) 100,000 
3 Screw Conveyor (4 unit) 2,800,000 
4 Thickener (1unit) 600,000 
5 Polymer Dosing System (3 unit) 630,000 
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ตารางที่ ซ.7  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรี (ตอ) 
หัวขอ รายการ ราคา(บาท) 

 - Feeder  
 - Blower  
 - Agitator  
6 Sludge Conveyors Mixed Feed (2 unit) 1,000,000 
 - Sludge Lime Mixer  
 - Mixing  
7 Lime Soil (1unit) 800,000 
 -Screw Feeder  
 - Compressor  
8 Washwater System (1unit) 350,000 
 - Low Pressure Washwater Pump  
 - High Pressure Washwater Pump  
 - Compressor  
9 Sludge Storage (2 unit) 220,000 
 - Roots Blower  

 รวม 22,500,000 
   
ตารางที่ ซ.8  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

1 Drive Unit (belt press) 1 1.87 7.5 14.025 

2 Mixing Agitator (belt press) 1 0.6375 7.5 4.781 

3 Screw Feeder (belt press) 1 0.3145 7.5 2.358 

4 Belt Press Feed Pump (belt press) 4 9.35 240 2244 
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ตารางที่ ซ.8  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

5 Polymer Feed Pump (belt press) 4 0.637 240 153 

6 Screw Conveyor (belt press) 4 1.87 240 448.8 

7 Rotary Thickener (belt press) 4 0.637 30 19.125 

8 Washing Pump (belt press) 4 9.35 15 140.25 

9 Compressor (belt press) 1 3.145 15 47.175 

10 Feeder (polymer dosing system) 4 0.34 240 81.6 

11 Blower (polymer dosing system) 4 1.615 240 387.6 

12 Agitater (polymer dosing system) 4 3.145 240 754.8 

15 Roots Blower (sludge storage) 2 12.75 720 9,180 

  รวม 53.72 2,242.5 13,477.515 

* หมายเหตุ  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น.  
 
ตารางที่ ซ.9 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ชองนนทรีตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   53.72 × 132.93  7,140 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

 
(8,985.01  ×  2.6950) + (4,492.505× 
1.1914) 

29,567 บาท 
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ตารางที่ ซ.9 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรีตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 7,140+ 29,567 + 228 36,936 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 13,477.515 × 0.4328 5,833 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(36,936+ 5,833) × 7/100 2,994 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 36,936 + 5,833 + 2,994 45,763 บาท 

*หมายเหตุ  ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 

  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   53.72 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา    13,477.515 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       8,985.01 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       4,492.505 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย  

(ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
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4. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา 
ตารางที่ ซ.10 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบาํบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ส่ีพระยา 
หัวขอ รายการ ราคา(บาท) 

1 Sludge Thickener Tank (3 unit) 3,060,000 
2 Thickener Sludge Pump (6 unit) 690,000 
3 Sludge Storage Tank (1 unit) 1,200,000 
4 Belt Feed Pump (3 unit) 1,500,000 
5 Sludge Dewatering Machine (2 unit) 3,000,000 
6 Sludge Conveyor (3 unit) 360,000 
7 Hopper (2 unit) 1,100,000 
8 Polymer Dosing System (1 unit) 200,000 
 - Pump  
 - Agitator Mixer  
 - Powder Feeder  

รวม  11,110,000 
 
ตารางที่ ซ.11 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

1 Sludge Thickener Scraper 3 0.34 2160 734.4 

2 Thickener Sludge Pump 6 1.87 180 336.6 

3 Air Blower 2 3.4 720 2448 

4 Belt Feed Pump 3 3.145 120 377.4 

5 Sludge Dewatering Machine 2 0.637 120 76.5 

6 Band Wash Pump 3 3.145 120 377.4 
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ตารางที่ ซ.11 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

7 Sludge Conveyor 3 1.266 360 455.94 

8 Sludge Hopper 2 0.085 30 2.55 

9 Polymer Feed Pump 3 0.467 120 56.1 

10 Contdosing Pump 1 0.51 15 7.65 

11 Agitator Mixer 1 0.34 15 5.1 

12 Powder Feeder 1 0.255 15 3.825 

  รวม 15.461 3,975 4,881.465 

* หมายเหตุ  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น. 
 
ตารางที่ ซ.12 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ส่ีพระยาตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   15.4615 × 132.93  2,055 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

  
(3,254.31 ×  2.6950) + (1,627.155  × 
1.1914) 

10,709 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 2,055+ 10,709 + 228 12,992. บาท 
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ตารางที่ ซ.12 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ชองนนทรีตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 4,881.465 × 0.4328 2,113 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(12,992+ 2,113) × 7/100 1,057 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 12,992 + 2,113 + 1,057 16,162 บาท 

*หมายเหตุ  ชวง On Peak (9.00 น.- 22.00 น.)  
  ชวง Off Peak (22.00 น.- 9.00 น. ,วันเสารและอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น.) 

คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   15.4615 กิโลวตัต 
  พลังงานไฟฟา    4,881.465 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       3,254.31  กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       1,627.155 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย  

(ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุดารตัน โรจนศิริลาวัณย เกดิเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอบาน
โปง จังหวดัราชบุรี  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาสิ่งแวดลอม ภาควิชา
วิทยาศาสตรทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2545 ไดเขารวมการ
เสนอผลงานทางวิชาการประเภท Senior Project ในการประชุมวิชาการ คร้ังที่ 11 ประจําป 2546 จัด
โดยคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวางวันที่ 18-19 มีนาคม 2546 และไดรับการ
ตีพิมพในวารสารการประชุมทางวิชาการ คร้ังที่ 11 ประจําป 2546  

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อ 
พ.ศ. 2546 ไดนําเสนอบทความเรื่อง “BIOPLASTIC FROM WASTEWATER TREATMENT 
PLANT OF BANGKOK METROPOLITAN ADMINISTRATION” ในการประชุมทางวิชาการ
หัวขอ “International Seminar on Environmental Management Thailand, Vietnam, and Germany” 
ซ่ึงจัดโดยสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบณัฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวาง
วันที่ 30 พ.ค. – 3 มิ.ย. 2548 และไดนาํเสนอบทความเรือ่ง “BIOPLASTIC PRODUCTION FROM 
WASTEWATER SLUDGE” ในการประชุมทางวิชาการหัวขอ “Colloquium for Ph.D. students in 
the field of waste management Thailand, Vietnam, and Germany” ซ่ึงจัดโดย มหาวิทยาลยั          
Van Lang โฮจิมินซิตี ประเทศเวียดนาม ระหวางวนัที่ 24-28 ต.ค. 2548 
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