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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 ปจจุบันพลาสติกสังเคราะหเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก ทั้งเปนภาชนะ
บรรจุ เปนส่ิงของเครื่องใชตางๆ และในอนาคตก็มีแนวโนมที่จะใชพลาสติกแทนวัสดุอ่ืนๆ มากขึ้น 
พลาสติกเหลานี้ไดจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน 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) การที่ผลิตภัณฑพลาสติกไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากผลิตภัณฑมี
ความแข็งแรง ทนทาน ไมเปนสนิม มีสีสันสวยงาม น้ําหนักเบา สามารถผลิตเปนรูปรางตางๆไดงาย 
อีกทั้งยังทําใหเปนเสนใยและฟลมบางๆได มีการผลิตพลาสติกปริมาณมากกวา 100 ลานตันในทุกๆ
ป (Kalia และคณะ, 2000 อางถึงใน Reddy และคณะ, 2003) แตหลังจากใชพลาสติกเหลานี้แลวจะกอ
เกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากพลาสติกเหลานี้ไมสามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณ ยังคงมีสวน
ที่ไมสามารถยอยสลายไดกอใหเกิดปญหาตอไป ปจจุบันวิธีการกําจัดพลาสติกมี 3 วิธีคือ 1. การฝง
กลบ มีขอดีคือเปนวิธีที่งาย แตก็มีขอเสียคือพื้นที่รองรับมีจํากัด ใชเวลาในการสลายตัวนานเปน
อุปสรรคตอการไหลซึมของน้ําเปนวิธีที่ไมมีประสิทธิภาพ(Evans และ Sikdar, 1990) 2. การนํา
กลับมาใชใหม มีขอดีคือเปนการใชประโยชนจากวัสดุอยางสูงสุด แตก็มีขอเสียในสวนของขอจํากัด
ในการใชงานอาจทําใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค ไมควรนํามาผลิตเปนภาชนะบรรจุอาหาร เครื่องดื่ม 
มีปญหาในการผลิต อายุการใชงานสั้นลง (Leaversuch, 1987) 3. การเผา  มีขอดีคือเปนวิธีที่สะดวก 
มีประสิทธิภาพ แตใชตนทุนสูง มีปญหาเรื่องการควบคุมควันหรือเขมา รวมทั้งกาซพิษเชน
ไฮโดรเจนไซยาไนด ไฮโดรเจนคลอไรด และคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากการเผา (Reddy และ
คณะ, 2003) ซ่ึงเปนการสรางปญหาสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น  
 Brandl และคณะ (1990) รายงานวาพบพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพอยาง
สมบูรณ ซ่ึงพลาสติกชนิดนี้จะถูกสรางและสะสมอยูภายในเซลลของจุลินทรีย เปนกลุมสารที่เรียกวา 
PHA หรือ พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate)ซ่ึงการศึกษาการผลิต PHA ในเชิง
พาณิชยเพื่อการผลิตพลาสติกโดยเฉพาะ โดยใชจุลินทรียสายพันธุบริสุทธิ์เพาะเลี้ยงในสภาวะปลอด
เชื้อและตองจัดหาสารอาหารมาเลี้ยงจุลินทรีย ราคาของ PHA จึงแพงมากกวาพลาสติกทั่วไป (Chua 
และคณะ, 1997)  ดังนั้นจึงมีการสนใจจะผลิต PHA จากกากตะกอนของกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพ  



     

                                   

 
2 

   

 กรุงเทพมหานครมีปริมาณน้ําเสียจากกิจกรรมชุมชนมากที่สุดคือ 72 เปอรเซ็นตของปริมาณ
น้ํา เสียทั้งหมด  (สํานักการระบายน้ํา  กรุงเทพมหานคร ,  2547)โรงควบคุมคุณภาพน้ําของ
กรุงเทพมหานคร 4 แหง คือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึงเปนระบบ Activated Sludge แบบ 
Contact Stabilizationโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี ซ่ึงเปนระบบ Cyclic Activated Sludge 
System (CASS) โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ซ่ึงเปนระบบ Two-Statg Activated Sludge และ
เฉพาะโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมโรงเดียว ซ่ึงเปนระบบ Activated Sludge with Nutrients 
Removal แบบ Vertical Loop Reactor (VLR)มีน้ําเสียท่ีเขาสูโรงบําบัดเปนน้ําเสียชุมชนคิดเปน 33.73 
เปอรเซ็นต ของน้ําเสียทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร(สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร, 2547) 
และมีกากตะกอนเกิดขึ้นรวมกันประมาณ 36 ตันตอวันที่ตองนําไปบําบัด ซ่ึงคิดเปนคาใชจายถึง 263 
บาทตอตัน (ปริญญดา ถึงมี, สัมภาษณ, 27 สิงหาคม 2547)   ซ่ึงกากตะกอนเหลานี้มี PHA ปะปนอยู  

งานวิจัยนี้มุงสนใจความเปนไปไดในการผลิต PHA จากกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ซ่ึงเปนวิธีการใชประโยชนจากกากตะกอนและไดผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมที่นาจะมี
ตนทุนการผลิตที่ต่ํากวาการผลิตโดยวิธีการเลี้ยงจุลินทรียสายพันธุบริสุทธิ์ อีกทั้งไมตองเสียคาใชจาย
ในการบําบัดกากตะกอน 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เปรียบเทียบปริมาณ PHA ที่มีในกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําที่ใชระบบ

บําบัดตางกัน 
1.2.2    เพื่อศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรในการผลิต PHA จากกากตะกอนของโรง

ควบคุมคุณภาพน้ําของกรุงเทพมหานคร 
 

1.3 ขอบเขตการศกึษา 
ใชกากตะกอนและน้ําเสยีจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําของกรงุเทพมหานคร 4 แหง คือโรงควบคุม

คุณภาพน้ําส่ีพระยา โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร และโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ซ่ึงใชระบบบําบัดแตกตางกัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ทราบความเปนไปไดในการผลิต PHA จากกากตะกอนของโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 
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บทที่  2 
 

สํารวจเอกสาร 
 
2.1 พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHA) 

2.1.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับพลาสติก 

 พลาสติก คือ สารอินทรียที่นําไปสังเคราะหโดยวิธีทางเคมี และทําใหเกิดการเชื่อมตอของ
โมเลกุลเปนจํานวนมากๆ ทําใหมีคุณลักษณะตางๆ ไดแก ความแข็งแรง ความเหนยีว ความทนตอ
การกัดกรอน และเปนฉนวนไฟฟา เปนตน พลาสติกเปนสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอน ซ่ึงมี
ธาตุคารบอนท่ีทําหนาที่เปนศูนยรวมการเกาะตัวของธาตุตางๆในพลาสติก เชน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และอ่ืนๆ (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนอื, สํานักพัฒนา
เทคนิคศึกษา, 2544) 

2.1.1.1 พลาสติกแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนอื, สํานักพัฒนาเทคนิคศึกษา, 2544) 

2.1.1.1.1 เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) มีลักษณะโครงสราง 2 แบบ
คือ แบบเสนยาวตลอด ทําใหมีความแข็งแรงสูง ทนความรอนไดดี และแบบแตกแขนง ทําใหมีความ
หนาแนนนอย ซ่ึงทั้ง 2 แบบ จะมีความยดืหยุนเมื่อไดรับความรอน เมื่อเย็นตวัจะมสีภาพคงเดิม เมื่อ
ถึงจุดหลอมละลายจะหลอมเหลวและนํากลับมาใชไดใหม 

2.1.1.1.2 เทอรโมเซตติง้ (thermosetting) มีลักษณะโครงสรางเปนแบบ
ตาขายแบบแคบหรือรางแห ทําใหมีความหนาแนนสูง แข็งแรงและทนความรอนสูง เมื่อไดรับความ
รอนจึงไมยดืหดตวั เมื่อถึงจดุหลอมละลายจะไหมไฟและนํามาใชงานอีกไมได 

2.1.1.1.3 อีลาสโตเมอร (elastomer) มีลักษณะโครงสรางเปนแบบตาขาย
แบบแคบ อยูในสภาพออนตัวได ทนความรอนสูง เมื่อไดรับความรอนจะยืดหยุนตัวไดเล็กนอยมี
คุณสมบัติคลายแบบเทอรโมพลาสติก 
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2.1.1.2 การสลายตัวของพลาสติกมี 3 วิถีทาง คือ 

2.1.1.2.1 พลาสติกท่ีมีการสลายตัวโดยแสง (photodegradable plastic) 
พลาสติกชนิดนี้มีกลุมคารบอนิลเปนองคประกอบที่มีความไวตอแสง เมื่อสัมผัสกับแสงจะเกิดการ
แตกตวัของกลุมคารบอนิล ซ่ึงจะทําใหพลาสติกกรอบและแตกเปนชิ้นเล็กๆ แตยอยสลายไดไม
สมบูรณ เนื่องจากการยอยขึน้อยูกับโครงสรางทางเคมีของพลาสติก ความหนาของชิน้สวนพลาสตกิ 
และปริมาณของสารประกอบอื่นในพลาสติก ปจจุบันพลาสติกที่สามารถที่สามารถทําลายโดยวธิีนี้
ไดแก 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 ซ่ึงไดผสมสาร photoactivator ลงไป (Harper และ Kallar, 1972) 

2.1.1.2.2 พลาสตกิท่ียอยสลายไดบางสวน คือพลาสติกที่เติมสารพอลิเมอร 
ธรรมชาติซ่ึงยอยสลายไดโดยจุลินทรียในธรรมชาติ ไดแก เซลลูโลส ลิกนิน ขี้เล่ือย แลกโตส แปง
ชนิดตางๆ เชน แปงขาวโพด และสารเติมแตงอ่ืนๆ ลงในพลาสติก เชน พอลิเอทธิลีน (Polyethylene) 
หรือ PE พอลีโพรพิลีน (polypropylene) หรือ PP พอลีสไตรีน (polystyrene) หรือ PS  เปนตน 
เพื่อใหจุลินทรียในดินซึ่งอยูในที่ๆ มีความชืน้ หรือ น้ํา ยอยสลายอนุภาคสารดังกลาว ทําใหพลาสตกิ
มีความพรุนมากขึ้น ชวยในการทําลายรางแหของพลาสติกตอไป แตยงัคงเหลือช้ินสวนของพลาสติก
ซ่ึงไมสามารถยอยสลายได (สวนที่ไมใชสารพอลิเมอรธรรมชาติ) 

2.1.1.2.3 พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพอยางสมบูรณ 
(biodegradable plastic) ไดแกเทอรโมพลาสติกชนิดพอลีเอสเทอร ซ่ึงเปนพลาสติกที่สลายตัวดวย
เอนไซมจากจลิุนทรียในธรรมชาติไปยอยหมูเอสเทอรชนิดเอลาติกของพอลิเมอร และไดสารที่ไม
เปนอันตรายตอสภาพแวดลอม ไดแก คารบอนไดออกไซด น้ํา และกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงพลาสติก
ชนิดนี้จะถูกสรางและสะสมอยูภายในเซลลของจุลินทรียบางชนิด เปนกลุมสารที่เรียกวา PHA หรือ 
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates) (Brandl และคณะ, 1990) 

2.1.2 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับ PHA 
PHA เปนพอลิเอสเทอรชนิดหนึ่ง จัดอยูในกลุมไฮดรอกซีอัลคาโนเอต สามารถยอยสลาย

ไดทางชีวภาพอยางสมบูรณ ถูกสังเคราะหขึ้นภายในเซลลของจุลินทรียในภาวะที่มีการจาํกัด
สารอาหารบางชนิด เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือ ออกซิเจน และมีแหลงคารบอนมาก
เกินพอ โดย PHA ที่สังเคราะหขึ้นจะถูกเก็บไวอยูในรูปของแกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล 
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จํานวนและขนาดของแกรนลูในแตละเซลล จะแตกตางกันตามชนดิของจุลินทรีย เชน Ralstonia 
eutropha จะมแีกรนูล 8-13 แกรนูลตอเซลล และมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.2-0.5 ไมครอน 
(Doi, 1990) จุลินทรียเก็บ PHA ที่สังเคราะหขึ้นเปนแหลงพลังงาน แหลงคารบอน หรือแหลงของ
รีดิวซ่ิงเพาเวอร PHA ประกอบดวยโมโนเมอรหลายชนิดโดยพบมากกวา 90 ชนิด ซ่ึงอยูในรูป 
R-configuration เนื่องจากความจําเพาะของเอนไซมที่เกีย่วของในวิถีการสังเคราะห  

PHA มีคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติก คือ สามารถนํามาขึ้นรูป และทําใหเปนฟลม ชีท ไฟ
เบอรได และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ PP และ PE แตมีขอที่ดีกวาคือ สามารถถูกยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ โดยจุลินทรยีชนิดตางๆ ทีม่ีเอนไซมเอสเตอเรส (eaterase) และ ดีพอลีเมอเรส
(depolymerase) จึงมีความนาสนใจในการนํามาทดแทนการใชพลาสติกที่ไดจากอุตสาหกรรมปโตร
เคมีบางชนิด เชน PP PE และ PVC ซ่ึงในปจจุบันกอปญหาดานการกาํจัดและตกคางในธรรมชาติ
เปนเวลานาน  PHA สามารถทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัดเจน ขึน้อยูกับชนิดของแหลง
คารบอน (Byrom, 1987)  
  
ตารางที่ 2.1  แสดงหนวยพืน้ฐานของ PHA  

 
ที่มา :  Satoh และคณะ (1992) อางถึงใน ธงชัย พรรณสวสัดิ์ (2544) 
 
 PHA มีโครงสรางเปนพอลิเอสเทอรสายตรง (aliphatic polyesters) ที่ประกอบดวยธาตุ
คารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน สูตรโครงสรางทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.1 โมโนเมอรของสาย

 



     

                                   

 
6 

   

พอลิเมอรตอกันแบบหวัตอหาง โดยโมโนเมอรในกลุมไฮดรอกซีเชือ่มตอกันดวยพันธะเอสเทอร
ระหวางหมูคารบอกซิลิกของโมโนเมอรตัวถัดไปตรงตําแหนงบีตาคารบอน (Madison และ 
Huisman, 1999) นอกจากนีย้งัสามารถตอกันไดมากกวา 1 โมโนเมอร ดังตารางที่ 2.1 
 

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

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางของ PHA  
~    คือพันธะเอสเทอร  

         *C  คือตําแหนงบีตาคารบอน 
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 การจัดจําแนกกลุมโดยแบงตามชนดิของโมโนเมอรท่ีเปนองคประกอบใน
สายพอลิเมอร แบงเปน 2 ประเภทดังนี ้
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2.1.3.1.1 โฮโมพอลิเมอร (homopolymer) เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวย
โมโนเมอรเพียงชนิดเดียวมาตอกัน เชน พอลิ-3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต (poly-3-hydroxybutyrate) และ พอลิ-3-
ไฮดรอกซีวาเลอเรต (poly-3-hydroxyvarelate) เปนตน 

2.1.3.1.2 เฮทเทอโรพอลิเมอร (heteropolymer) เปนพอลิเมอรที่
ประกอบดวยโมโนเมอรมากกวา 2 ชนิดมาตอกัน โดยเรียกชื่อตามจํานวนของโมโนเมอรที่เปน
องคประกอบดังนี้ 

2.1.3.1.2.1 โคพอลิเมอร (copolymer) ประกอบดวยโมโนมอร 2 
ชนิดมาตอกันเปนสายพอลิเมอร เชน 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)] เปนตน 

2.1.3.1.2.2 เทอรพอลิเมอร(terpolymer) ประกอบดวยโมโน
เมอร 3 ชนิดตอกันเปนสารพอลิเมอร เชน 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)] เปนตน 

2.1.3.2 การจัดจําแนกกลุมโดยแบงตามจํานวนคารบอนในหนวยโมโนเมอร แบง
ออกเปน 2 ประเภทดังนี ้(Lee, 1996b) 

2.1.3.2.1 PHAs สายสั้น (short chain length, SCL) หรือ scl-PHAs เปน 
PHA ที่มีคารบอนอะตอม 3-5 

2.1.3.2.2 PHAs สายกลาง (medium chain length, MCL) หรือ mcl-
PHAs เปน PHA ที่มีคารบอนอะตอม 6-14 โดยมกีารคนพบ mcl-PHAs ที่มีความแตกตางของโมโน
เมอรประมาณ 100 ชนิด ตวัอยางดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงตําแหนงที่ถูกออกซิไดซในโมโนเมอรได อาจ
ไมใชตําแหนงคารบอนตัวที่ 3 แตเปนตําแหนงอ่ืนๆ ได เชน 4-ไฮดรอกซีบิวไทเรต และ5-ไฮดรอกซี
วาเลอเรต เปนตน  

2.1.3.2.3 PHAs สายยาว (long chain length, LCL) หรือ lcl-PHAs เปน 
PHA ที่มีคารบอนอะตอมตั้งแต 14 อะตอมขึ้นไป 
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ตารางที่ 2.2 แสดงโมโนเมอรที่พบใน 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 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate) หรือ 
PHB 
 PHB เปนสารในกลุม PHA ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่สรางและสะสมอยูภายในเซลลของ 
จุลินทรียเซลลเดียวตางๆ ทําหนาที่เปนแหลงสะสมอาหารประเภทคารบอนและแหลงพลังงานใหแก
เซลล PHB ที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้นถูกเก็บไวในแกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล (ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.2 – 0.5 ไมครอน และมีเมมแบรนซึ่งประกอบดวย 
ไขมัน และ โปรตีนหนา 2 นาโนเมตร PHB ที่แยกไดจากเซลลแบคทีเรียมีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ประมาณ 105 – 106 และมีโครงสรางเปนผลึก (crystalline) มีระดบัความเปนผลึก (degree of 
crystallinity) สูง (มากกวา 50 เปอรเซ็นต) ซ่ึงสะทอนแสงไดและมีโครงสรางภายในเปน fibril ที่
ยืดหยุนได PHB เปนโฮโมพอลิเมอรที่ประกอบดวยโมเลกุลของ กรด 3-ไฮดรอกซีบิวทีริก จํานวน 
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23,000-25,000 โมเลกุล มีจุดหลอมเหลวประมาณ 180 องศาเซลเซียส น้ําหนกัโมเลกุลของ PHB จะ
แตกตางกับตามชนิดของจุลินทรีย วิธีการสกัด ชวงการเจริญของเซลลที่นํามาสกัด และสภาวะทีใ่ช
เล้ียงเซลล เชน คาพีเอช อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหารที่จําเปน เปนตน (Anderson และคณะ,1990)  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพตัดของเซลล Alcaligenes eutrophus จากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแสดง PHB 
                    ภายในแกรนูลของเซลล 
     ที่มา : Byrom (1987) 
 
 PHB เปนวัสดทุี่นาสนใจในการนําไปใชในงานหลายประเภท เนื่องจากความสามารถยอย
สลายไดโดยธรรมชาติ และมีคุณสมบัตใิกลเคียงกับพอลิเมอรที่ผลิตไดจากการสังเคราะหทางเคมี 
เชน PP แตมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีบางประการที่ดีกวา เชน การทนทานตอ UV ความ
หนาแนน จุดหลอมเหลว ระดับความเปนผลึก เปนตน แตจะทนตอตวัทําละลายนอยกวา และเปราะ
กวา (Evans และ Sikdar, 1990) ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 อยางไรก็ตามมี PHA ไมกีช่นิดที่มีปริมาณสะสมอยูในเซลลมากพอที่จะนํามาสกดั และมี
ศักยภาพในการนําไปใชประโยชนได Lee (1996b) ไดรายงานวา PHA ที่ผลิตไดในเชิงพาณิชยแลว
ไดแก P(3HB) หรือ PHB และ P(3HB-co-3HV) หรือ PHB+PHV ทั้งนี้สมบัติบางอยางใกลเคยีงกบั
พลาสติกชนิด PP หรือโพลีโพรพิลีน แตเปราะและแตกหักงายกวา ทําใหเปนอปุสรรคในการนํา
พลาสติกที่ผลิตจาก P(3HB) นี้ไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงไดมีการพัฒนาไปเปนโพลิเมอรรวม
ประเภท P(3HB-co-3HV) ซ่ึงพบวาถาสารโพลิเมอรนี้มีสัดสวนของ 3HV เพิ่มขึ้น สมบัติทางกลของ
พลาสติกจะดขีึ้น คือมีความเปราะลดลงแตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจงึมคีุณภาพดีขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพของ PP และ PHB  

สมบัติ PP PHB 
จุดหลอมเหลว(°ซ) 
ความสามารถเปนผลึก(เปอรเซ็นต) 
ความหนาแนน(g/cm3) 
น้ําหนกัโมเลกลุ(x 105) 
การกระจายของน้ําหนกัโมเลกุล 
(molecular eight distribution) 
ความแข็ง(flexural modulus)(GPa) 
ความสามารถในการตานแรงตึง 
(tensile strength)(MPa) 
ความสามารถในการขยายตวั 
(extension to break)(เปอรเซ็นต) 
ความทนทานตอแสงอุลตราไวโอเลต 
(UV resistance) 
ความสามารถใหออกซิเจนผาน 
(oxygen permeability)(cm-1m-2atm-1d-1) 

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

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

ที่มา : Evans และ Sikdar (1990) 

2.1.5 จุลินทรียท่ีสังเคราะหและสะสม PHA 

 พบวาจุลินทรยีที่สังเคราะหและสะสม PHA ไดมีหลายชนิด ดังตารางที ่2.4 

2.1.6 วัฏจักรของ PHA 

 วัฏจักรของ PHA ดังแสดงในรูปที่ 2.3  เร่ิมจากการผลิต PHA จากวตัถุดิบทางการเกษตร
โดยกระบวนการหมัก จุลินทรียจะสรางและสะสมแกรนูลของ PHA ที่ไดจากกระบวนการเมแทบอลิ
ซึมของเซลล จากนั้นนํา PHA มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑพลาสติกตางๆ หลังจากผานการใชงานแลว 
PHA อาจจะถูกกําจัดเชนเดยีวกับขยะประเภทของแข็งทัว่ไป เมื่อเกดิการยอยสลายโดยธรรมชาติจะ
ไดเปนปุยที่มแีหลงอินทรียคารบอนที่สมบูรณ ชวยเพิ่มปริมาณน้ํารักษาปริมาณสารอาหารในดิน 
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(Lee, 1996b) เมื่อยอยสลายสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับ
กระบวนการสงัเคราะหแสงของพืชและนาํกลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต PHA ตอไป 

 
ตารางที่ 2.4 จุลินทรียที่สะสม 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 ของจุลินทรียจะเกิดขึ้น เมื่อจุลินทรียอยูในสภาวะทีส่ารอาหารขาดความ
สมดุลย คือ มีแหลงคารบอนที่มากเกนิพอ แตมีสารอาหารบางชนดิ ไดแก ไนโตรเจน ออกซิเจน 
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือ แมกนีเซยีม อยูในปริมาณจํากัด จุลินทรยีจะสะสม PHA ไดในปริมาณที่
สูง เมื่อการเจริญของจุลินทรียเขาสูระยะชวงปลายของการเจริญแบบทวีคูณ (Dawes และ Senior, 
1973) นอกจากความเขมขนของสารอาหาร ปจจัยอ่ืนที่มีผลกระทบตอปริมาณพอลีเมอรของเซลล 
ไดแก อัตราการเจริญซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการละลายของออกซิเจน และชวงอายุเชื้อที่เก็บเซลลมา
วิเคราะหปริมาณพอลีเมอร (Haywood, 1958) และเมื่อมีการจํากัดไนโตรเจนในชวงการเจริญแบบ
ทวีคูณ แตมแีหลงคารบอนและพลังงานมากเกินพอ ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดเพิ่มขึ้นเปน 4 เทาของ
ปริมาณ PHA ที่ผลิตได จากเดิมที่ไมจํากดัปริมาณไนโตรเจน (Macrae และ Wilkinson, 1958) จาก
การศึกษาของ Ballard และคณะ(1987) พบวาเมื่อเล้ียงเซลลในสภาวะที่เหมาะสมตอการสะสม PHA 
จํานวนแกรนลูตอเซลลจะอยูในชวง 8 ถึง 12 แกรนูล และทําใหเซลลมีเสนผาศูนยกลางเพิ่มจาก 0.24 
เปน 0.50 ไมครอน รูปรางของเซลลเมื่อสะสม PHA จะเปลี่ยนเปนคอนขางกลม และพบวาการสะสม 
PHA จะหยดุเมื่อมีปริมาณ PHA ประมาณ 80 เปอรเซ็นต ตอน้ําหนกัแหง ถึงแมวาจะยังคงมเีอนไซม
ละสับสเตรทที่เกี่ยวกับการสังเคราะห PHA ก็ตาม ทัง้นี้เนื่องมาจากเซลลไมสามารถเก็บ PHA ได
มากกวานี้ภายใตปริมาณผนงัเซลลที่จํากัดนั่นเอง ภายในแกรนูลจะเปน PHA ประมาณ 98 เปอรเซ็นต 
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โดยน้ําหนัก โปรตีน 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั ที่เหลือเปนไขมันจําพวกกรด Phosphatidic และ
สารประกอบที่ละลายในอะซิโตนปริมาณเล็กนอย 

2.1.8 วิธีการสังเคราะหและยอยสลาย PHA 

 ในการสังเคราะห PHA นั้นจะมีกระบวนการที่สําคัญอยู 3 กระบวนการ (ดังรูปที่ 2.4) ไดแก 
de novo fatty acid biosynthesis , chain elongation และ fatty acid β-oxidation ซ่ึงทั้ง 3 กระบวนการ
นี้จะมีสารประกอบคารบอนที่สามารถนําไปสูการสังเคราะห 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 เปลี่ยนสารประกอบคารบอนดังกลาวไปเปน (R)-3-
hydroxyacyl-acyl-CoA ซ่ึงเมื่อ (R)-3-hydroxyacyl-acyl-CoA เกิดปฎิกิริยา Polymerization โดย
เอนไซม PHA polymerase จะได PHA เปนผลิตภัณฑ  
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการสังเคราะห PHA ใน Pseudomonas 
ที่มา : Witholt, B., and Kessler, B. (1999) 
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รูปที่ 2.5 วงจรการสังเคราะห การยอยสลาย PHB และเอนไซมที่เกี่ยวของ 

Citrate 

ที่มา : Byrom (1987) 
  
 โดยมีกระบวนการหลักที่สําคัญคือ chain elongation (จากรูปที่ 2.5) การสังเคราะห PHB 
จะเริ่มตนจากอะซิติลโคเอ (acetyl CoA) เปลี่ยนไปเปน อะซิโตอะซิติลโคเอ (acetoacetyl-CoA) 
และไฮดรอกซีบิวทิริลโคเอ (hydroxybutyryl-CoA) ตามลําดับ การที่อะซิติลโคเอจะถูกออกซิไดซ
ผาน tricarboxylic acid (TCA) cycle หรือเขากระบวนการสังเคราะห PHB ขึ้นอยูกับปริมาณสาร
ตางๆ คือเมื่อมีแหลงคารบอนที่มากเกนิพอ และมีการจํากัดสารอาหารบางชนิด ไดแก ไนโตรเจน 
ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือ แมกนีเซียม ซ่ึงจะไปยับยั้งปฏิกริิยาออกซิเดชนัของ NADH ทํา
ใหอัตราสวนของ NADH ตอ NAD มีการสะสมเพิ่มขึ้น และสงผลไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม
ซิเตรทซินทีเทส (citrate synthetase) ซ่ึงเอนไซมนี้มีหนาที่เรงปฏิกิริยาระหวาง ออกซาโลอะซิเตต 
(oxaloacetate) หรือ OAA และอะซิติลโคเอไปเปนซิเตรต และใหโคเอนไซมเอออกมา 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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นี้หยดุทํางานปริมาณโคเอนไซมเอจะลดลง ทําใหเอนไซมอะซิติล-โคเอ เอซิลทรานเฟอเรส (acetyl-
CoA acyltransferase) ซ่ึงโดยปกตจิะถูกยับยั้งโดยโคเอนไซมเอที่มากเกินพอ สามารถทํางานได
สงผลใหเกิดปฏิกิริยารวมตวักันของ อะซิติลโคเอไปเปนอะซิโตอะซิติลโคเอ และเขาสูวงจรการ
สังเคราะห PHB โดยสารดังกลาวจะถูกเปลี่ยนใหเปนไฮดรอกซีบิวทิริลโคเอ โดยการเรงปฏิกิริยา
ของ NADPH/NADH-linked acetoacetyl-CoA reductase และเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชัน 
(polymerization) ไปเปน PHB โดยเอนไซม PHB synthetase สําหรับการยอยสลาย PHB ภายในเซลล
หรือที่เรียกวาปฎิกิริยาดพีอลิเมอรไรซเซชนั (depolymerization) จะอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงถูก
ควบคุมโดยเอนไซม 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต ดีไฮโดรจีเนส (3-hydroxybutyrate dehydrogenase) 
เอนไซมนี้จะถูกยับยั้งโดย NADH ดังนั้นเมื่อเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชันก็จะไมเกิดปฎิกิริยาดีพอ
ลิเมอรไรซเซชัน เนื่องจากเมื่อมีปริมาณสารตางๆที่เอื้อใหเกิดปฎิกริิยาพอลิเมอรไรซเซชันหรือมี 
NADH ทําใหไปยบัยัง้ปฎกิิริยาดีพอลิเมอรไรซเซชนั แตเมื่อมีปริมาณสารตางๆเอื้อใหเกิดปฎกิิริยาดพีอ
ลิเมอรไรซเซชนัหรือไมม ี NADH ทําใหไปยับยั้งปฎกิิริยาพอลิเมอรไรซเซชันเชนเดยีวกนั  (Byrom, 
1987)  

2.1.9 การยอยสลาย PHA ในธรรมชาต ิ

 PHA เปนโพลิเมอรที่ผลิตจากจุลินทรียและถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียที่อยูในธรรมชาติ 
โดยทั่วไปพบวาปจจยัที่มีอิทธิพลตอการยอยสลาย และชวงเวลาที่พลาสติกยังคงอยูในธรรมชาติ 
ไดแก สภาพแวดลอม ชนิดของจุลินทรีย กิจกรรมของจลิุนทรีย ปริมาณน้ํา อุณหภูม ิความหนาของ
พลาสติก พื้นที่ผิวและลักษณะพืน้ผิวของพลาสติก ซ่ึงมีผลตอการโคโลไนเซชั่นของแบคทีเรีย 
นอกจากนี้ยังมปีจจัยอ่ืนอีกทีม่ีผลตอการยอยสลายของพลาสติกโดยจุลินทรีย ไดแก ความพรุน การ
เติมสารฟลเลอร สารใหสี คาBOD และการใหสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย เชน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เปนตน กระบวนการยอยสลายในธรรมชาติพบวาสามารถเกิดไดทั้งใน
สภาวะทีม่ีและไมมีออกซิเจน (Holmes, 1985) กลไกการยอยสลาย PHA แบงออกเปน 

2.1.9.1 ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ PHA จะถูกยอยสลายโดยกระบวนการไฮโดรไล
ซิส โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ pH สูงการยอยสลายแบบนี้มีความสําคญัตอการนําไปใชประโยชนทาง
การแพทย เชน นํา PHA มาทําเปนพาหะของตัวยาและคอยๆ ปลอยยาออกมา หรือใชเปนไหมเย็บ
แผล 

2.1.9.2 ภายใตสภาวะการยอยในธรรมชาติ PHA จะถูกยอยโดยเอนไซมที่ช่ือวาดีโพ
ลีเมอเรส(depolymerases) หรือเอนไซมเอสเตอเรส (esterases) จากจุลินทรีย เชน Alcaligenes 
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faecalis, Pseudomonas lemoignei และ Penicillium simplicismum หลังจากการยอยสลายแลวจะได
สารอินทรีย ซ่ึงจะถูกนําไปใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต 

2.1.10 การสกัดผลิตภัณฑ PHA ใหบริสุทธ์ิ (Griffin, 1994) 

ขั้นตอนทั่วไปในการสกัด PHA ใหบริสุทธิ์ คือ การแยกเซลลออกจากน้ําหมักจากนัน้นําไป
ยอยเพื่อใหผนงัเซลลแตกออกแลวแยก PHA ออกจากกากเซลล ในการสกัด PHA ใหบริสุทธิ์มี
ความสําคัญตอการผลิต PHA เนื่องจากจะมีผลตอความบริสุทธิ์และการยอยสลายของสายพอลิเมอร 
การแยกเซลลออกจากน้ําหมักโดยปกติจะใชเครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge) สวนการยอยผนังเซลลให
แตกเพื่อแยก PHA ออกจากเซลลนั้นทําได 3 วิธีดังนี ้

2.1.10.1 การสกัดดวยตวัทําละลาย (solvent extraction) 

  PHA จะถูกสกัดออกจากเซลลดวยการละลายเซลลในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด 
ไดแก คลอโรฟอรม, เมทิลลีนคลอไรด, 1,1,2-ไตรคลอโรเอทเธน หรือโพรไพลีนคารบอเนต  
จากนั้นกรองแยกกากเซลลออกแลวจึงทําการตกตะกอน PHA ดวยการทําใหสารละลายเย็นตวัลง
อยางชาๆ หรือเติมเมทานอล เอทานอล ไดเอทิลอีเธอร หรือเฮกเซน หากตองการให PHA ที่ไดมี
ความบริสุทธิ์มากขึ้น ก็ทําไดโดยการนํา PHA ที่สกัดไดไปละลายในคลอโรฟอรม แลวจึงตกตะกอน
ดวยเฮกเซน หรือไดเอทิลอีเธอรซํ้าอีกครั้ง นอกจากนีย้ังพบวาสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของ PHA 
ได โดยการลางเซลลดวยเมทานอล หรืออะซิโตน กอนที่จะสกดัดวยตัวทําละลายอินทรีย เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเลือกผานของเซลลเมมเบรน, ลางไขมัน และยอยสลายโปรตีนที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ําๆออกกอน PHA ที่สกัดไดจากวิธีนี้จะมีสีขาว น้ําหนักโมเลกุลสูง และมีความบริสุทธิ์สูง 
แตวิธีนี้ตองใชตัวทําละลายในปริมาณที่มากในการสกัด PHA  

2.1.10.2 การยอยดวยโซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite digestion) 

 ทําการสกัด PHA โดยนําเซลลไปบมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทเปน
ระยะเวลา 30-60 นาที เพือ่ยอยผนังเซลลและสารประกอบอื่นๆที่ไมใช PHA จากนั้นทําให PHA 
บริสุทธิ์โดยการลางดวยไดเอทิลอีเธอร หรือเมทานอล เพื่อแยกไขมันออก แตการใชสารที่มีความ
เปนดางสูงจะไปยอยสลายสายพอลิเมอร และทําใหน้ําหนักโมเลกุล PHA เปลี่ยนแปลงดวย 
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2.1.10.3 การยอยดวยเอนไซมเฉพาะ (selective enzymatic digestion) 

 วิธีนี้จะใชความรอนเพื่อชวยในการทําปฎิกริิยาระหวางเซลลและเอนไซม จากนัน้
นําไปลางดวยสารลดแรงตึงผิว เพื่อละลายเศษชวีมวลออกจาก PHA แตวิธีนีจ้ะทําใหผลผลิตมีความ
บริสุทธิ์นอย ถาตองการเพิ่มความบริสุทธิ์ของสารผลิตภัณฑตองใชวิธีนี้รวมกับการสกัดดวยตัวทํา
ละลาย 
 
ตารางที่ 2.5  บริษัทและจุลชีพหรือวัตถุดบิที่ใชในการผลิตพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทาง
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 มาใชประโยชนในเชงิพานชิย 

ในป ค.ศ. 1974-1976 เปนชวงที่ราคาน้ํามนัคอนขางสูง ICI (Imperial Chemical Industries) 
จึงไดเร่ิมพัฒนาการผลิต PHB ในระดับอตุสาหกรรม จนกระทั่งในป 1982 ICI ไดผลิต PHB จาก 
A.eutrophus (H16) โดยใชช่ือทางการคาวา “Biopol” (Reddy และคณะ, 2003) ตอมาไดมีการผลิต 
PHA ในระดบัอุตสาหกรรมมากขึ้น ดังตารางที่ 2.5 บริษัท Novamont ไดใชแปงเปนวัตถุดิบในการ
ผลิต PHA ที่เรียกวา Cargill Dow Polymers ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา “EcoPla” บริษัท Nippon Gohsei ก็
ไดมีการผลิต PHA เชนกนั โดยใชช่ือทางการคาวา “Mater-Bi” สามารถนํามาผลิตเปนหีบหอบรรจุ
เครื่องใชไฟฟา ใชเปนสารผสมในการทดลอง สวนบริษทั Mitsubishi และ บริษัท Nippon Shokubai 
ไดผลิต PHA โดยใชช่ือทางการคาวา “LUNARE ZT” และ “Lunare SE” บริษัท Daicel Chemical 
Industries ของประเทศญี่ปุน ไดมกีารพัฒนาการผลิต PHA โดยใชวัตถุดิบที่สามารถยอยสลายไดโดย
กระบวนการทางชีวภาพ 2 ชนิด คือ polycaprolactone และ acetyl cellulose resin มาผสมกันเปน
ผลิตภัณฑที่มช่ืีอทางการคาวา “Celgreen” (Reddy และคณะ, 2003) 

 
ตารางที่ 2.6  ผลของราคาสับเสตรทและผลผลิต (P(3HB) ตอตนทุนการผลิต 

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) 
 ตนทุนการผลิตของ PHA จะขึ้นอยูกับราคาของวัตถุดิบที่ใช ความสามารถในการสะสม 
PHA ของเชื้อจุลินทรีย และประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใชในการผลิต PHA (Lee, 1996a) การที่
จะนํา PHA ไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางหรือไมนั้นขึ้นอยูกับตนทุนการผลิต โดยตนทุนของ
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การผลิต PHA จาก A.eutrophus จะมีราคา 16 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ซ่ึงมีราคาสูงกวาพลาสติก
ประเภท polypropylene แตถาผลิต PHA จาก recombinant E.coli ตนทุนการผลิตของ PHA จะ
ลดลงหลือเพียง 4 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดชนิดอ่ืน 
เชน PLA และ aliphatic polyesters ในอุตสาหกรรมการผลิต PHA จะมีราคาอยูในชวง 3-5 ดอลลาร
สหรัฐตอกิโลกรัม (Lee, 1996a)   
 
ตารางที่ 2.7   เปรียบเทียบตนทุนการผลิต P(3HB) (100,000 ตัน/ป)  โดย A.latus M.organophilum 
และ recombinant  E. coli  ซ่ึงใชสารลดแรงตึงผิว หรือใชไฮโปคลอไรท 
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 (เปอรเซ็นต) 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 ใชเชื้อที่มีความเขมขนสูง (13.7 กรัมน้ําหนักเซลลแหง/ลิตร) 
ที่มา : Choi และ Lee (1999) 

 ในป ค.ศ. 1996-1997 PHB มีราคาอยูในชวง 15-30 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม แตจากการ
วิเคราะหรายละเอียดของตนทุนการผลิต PHB คาดวา ราคาของ PHB สามารถที่จะลดลงได โดยมี
ราคาไมเกิน 5 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ในระยะยาวเมือ่มีการพัฒนาเทคนิคในการผลิต อาจทําให
ราคา PHB จาก recombinant E.coli ลดลงเหลือเพียง 2  ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม (Lee และ Choi, 
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1998) เชนเดยีวกันกับ  Hazenberg และ Witholt (1997) และ de Koning และคณะ (1997) ซ่ึงคาดวา
ราคา mcl-PHAs จากจุลินทรียจะอยูที่ 5 ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ราคาของ P(3HB) จะขึ้นอยูกบั
ตนทุนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิต ดังตารางที่ 2.6 นอกจากนี ้ตนทุนการผลิตยังขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ 
ดังตารางที่ 2.7 PHA สามารถนํามาใชประโยชนไดหลายดานไดแก 

2.1.11.1 การประยุกตใชทางดานการเกษตรและปศุสัตว 

2.1.11.1.1 ผลิตเปนแคปซูลสําหรับบรรจุปุย ยาฆาแมลง ยาฆาวชัพืช เมื่อ
โปรยลงบนดนิแคปซูลจะคอยๆ ถูกยอยสลายไปทลีะนอยโดยจุลินทรียที่อยูในดินพรอมกับสารที่
บรรจุอยูภายในจะถูกปลอยออกมาทีละนอย ทําใหสารดังกลาวคงอยูในบริเวณที่ตองการเปน
เวลานาน จึงเปนการประหยัดเวลา แรงงาน และตนทุนการผลิต 

2.1.11.1.2 ผลิตเปนแคปซูลสําหรับบรรจุยารักษาโรคและวัคซีนตางๆ ของ
สัตว เชนวัคซีนปองกันโรคระบาด ยาถายพยาธิ และบรรจุยาประเภทที่มีกลไกการออกฤทธิ์นาน 

2.1.11.1.3 ทําแหจับปลา (รูปที่ 2.6) สําหรับใชในน้ําทะเลไดเปนเวลานาน 
และสามารถกําจัดเมื่อเลิกใชโดยทิ้งลงใตทะเลไดเลย เนื่องจากยอยสลายไดอยางรวดเร็ว 

 
 

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

2.1.11.2 การประยุกตใชทางดานการแพทย 

2.1.11.2.1 ใชเปนวัสดุสิ้นเปลืองในงานศัลยกรรม เชน ใชทําหลอดเลือด
เทียม กระดูกเทียม เข็มเย็บแผล ไหมเย็บแผล ผาซับเลือด เปนตน 

 



     

                                   

 
21 

   

2.1.11.2.2 ผลิตเปนแคปซูลบรรจุยา เพื่อใหตวัยาถูกปลอยออกมาอยางชาๆ 
ทีละนอย เปนระยะเวลานาน 

2.1.11.2.3 ดานทันตกรรม ใชเปนวสัดุตัวนําที่ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ
ขึ้นใหมในโรคดานปริทันต (periodontitis) 

2.1.11.2.4 ใชรวมกับคอมพิวเตอรในการดูภาพอัลตราซาวน 

2.1.11.2.5 ใชในการบาํบดัผูท่ีตดิแอลกอฮอล และโรค narcolepsy 

2.1.11.2.6 ใช PHA เปนสารตั้งตนในการผลิตสาร R-(-)-3-hydroxybutyric 
acids ซ่ึงสารนี้เปนสวนประกอบที่สําคัญที่พบในเลือดโดยปกติมีความเขมขนระหวาง 0.3 และ 1.3 
มิลลิโมลลาร 

2.1.11.3 การประยุกตใชในดานบรรจภุัณฑหรือวัสดุใชสอย 

2.1.11.3.1 ใชผลิตขวดแชมพูที่ประกอบดวยสวนฝาที่ตองการความแข็งแรง
และปดไดด ี

2.1.11.3.2 ใชทําวัสดุท่ีใชคร้ังเดียวท้ิง เชนผาออม ผาอนามัย ดามมดีโกน 

2.1.11.3.3 ใชทําบรรจภุัณฑประเภทถุง ภาชนะบรรจุอาหารสาํเร็จรูป และ
แผนฟลมถนอมอาหาร 

2.1.11.3.4 ใชทําแผนกรองอากาศทําจากแกรนูลของสวนผสมโซเดยีมคลอ
ไรด 90 เปอรเซ็นต และPHBV 10 เปอรเซ็นต 

2.1.11.3.5 ใชทําหมวกนิรภัยสําหรับจักรยาน 

2.1.11.3.6 ใชทําวัสดุอ่ืนๆ เชน ทีว่างลูกกอลฟ วัสดเุสนใย กาวที่ละลายดวย
ความรอน สารเคลือบผิว แผนฟลม บัตรเครดิต (รูปที่ 2.7) เปนตน 
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รูปที่ 2.7 บัตรเครดิตที่ทําจาก PHA 

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

2.2 ความสัมพันธระหวาง PHA และระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 

2.2.1 ระบบบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพ 
 ระบบบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพเปนการบําบดัน้ําเสียดวยวธีิทางชีววิทยา (Biological 

Treatment) เปนวิธีที่นําเอาจลิุนทรียซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรียกวา 95 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก รา 
สาหราย และโปรโตซัว ใหยอยสลายอินทรียสารและอนินทรียสารบางชนิดในน้ําเสียนั้นๆ ผลที่ได
จากการยอยแลวจะเปนกากตะกอน (sludge) ซ่ึงประกอบดวยสารประกอบตางๆ หลายชนิดรวมทั้ง
เซลลของแบคทีเรียที่ตายแลวดวย บางสวนเปนกาซชนดิตางๆ เมื่อแยกเอากากตะกอนออกไปแลวน้ํา
สวนที่เหลือจะคอนขางใสเรียกวา effluent ซ่ึงจะมีสารอินทรียลดลงสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได 
โดยไมทําใหแหลงน้ํานั้นเกิดการเนาเสีย สวนกากตะกอนที่ไดอาจนํามายอยสลายตอไปใน Sludge 
Digester เพื่อใหมีปริมาตรลดลง เหลือสารประกอบตางๆที่ยอยสลายไมไดอีกแลว และไดกาซตางๆ
หลายชนิด เชน CO2, H2 และที่สําคัญคือ CH4 ซ่ึงนํามาใชประโยชนได   

2.2.2 การผลิต PHA จากกากตะกอนของระบบบาํบัดน้าํเสียทางชีวภาพ 

PHA ซ่ึงเปนสารที่ผลิตไดจากจุลินทรียที่อยูในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพที่มอียูหลาย
ระบบ เชน ระบบ Activated Sludge ในป 1998 Satoh และคณะ ไดทําการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคา
โนเอต จากระบบ Activated Sludge จากการศึกษาพบวาจุลินทรียใน anaerobic-aerobic activated 
sludge สามารถสะสมพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต ซ่ึงประกอบดวย 3-hydroxy-2-methylvalerate และ 
3-hydroxyvalerate ได โดยปริมาณของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเพิ่มขึ้นเปน 62 เปอรเซ็นต ของ
น้ําหนกักากตะกอนแหง 
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 ตอมาในป 2000 Dircks และคณะ ไดศึกษาการเกบ็สะสมและการยอยสลายของพอลิไฮดรอกซี
บิวทเีรต ในระบบ activated sludge ซ่ึงมีการเติมอะซิเตตในน้ําที่เขาระบบ พบวาในสภาวะที่มีปริมาณ
อาหารมากเกนิพอ อะซิเตดจะถูกใชไปจนหมดเกิดสภาวะที่มีปริมาณอาหารจํากัด ซ่ึงในสภาวะที่มี
ปริมาณอาหารจํากัดจะมีการสะสม PHA สูงถึง 90 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักกากตะกอนแหง สวนการ
ยอยสลายของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจะขึ้นอยูกับปริมาณพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตที่ไดจาก
สภาวะทีม่ีปริมาณอาหารมากเกินพอ  

Somiya และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการเคลื่อนยายฟอสฟอรัสเขาภายใน
เซลลและออกนอกเซลลภายใตสภาวะมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจนสรุปไดวาปริมาณ PHB ใน
เซลลจะคอยๆ เพิ่มขึ้นภายใตสภาวะไรออกซิเจน โดยจะเพิ่มสัมพันธกับปริมาณคารโบไฮเดรต
ภายในเซลลที่ลดลงเมื่อกลูโคสนอกเซลลลดลงสวน Law และคณะ (2001) พบวา Bacillus จากกาก
ตะกอนของระบบ activated sludge สามารถผลิต PHB ได โดยใชสารอาหารที่อยูในน้ําเสียเปน
วัตถุดิบในการผลิต PHB นอกจากนัน้ยังพบวาถ่ัวและขาวก็สามารถนาํมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต 
PHB ไดเชนกัน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Carucci และคณะ (2001) ที่พบวาในน้ําเสียจะมี
ปริมาณคารบอนและอะซิเตตอยูมาก จุลินทรียสามารถนําเขาสูเซลลและสะสมอยูในรูปของพอลิ
เมอรที่เรียกวา  PHB และสารอาหารตางๆที่อยูในน้ําก็สามารถนํามาเปลี่ยนรูปเพื่อเปนวัตถุดิบใน
การสังเคราะห PHB ไดอีกดวย 

 นอกจากนั้น Arun และคณะ (2003) ไดทําการศึกษากลไกทางชีวภาพของอะซิเตตในระบบ 
anaerobic-aerobic activated sludge พบวาภายใตสภาวะไรออกซิเจนแบคทีเรียสามารถผลิตและ
สะสม PHB ไดจากอะซิเตต โดยแบคทีเรียจะนําพลังงานที่ไดจากการสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลล
มาใชในการเปลี่ยนรูป อะซเิตตไปเปนอะซิติลโคเอ และนําไปสังเคราะห PHB ตอไป โดยการ
สังเคราะห PHB จากอะซิติลโคเอไมตองการพลังงานในรูป ATP แตจําเปนตองใชพลังงานในรูปของ 
NADH     

นอกจากนั้นกย็ังใชระบบ Sequencing Batch Reactor (SBR) ผลิต PHA  โดย Van 
Loosdrecht และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาความสําคัญของแบคทีเรียที่สะสมพอลิเมอรไดใน
กระบวนการชวีภาพ โดยใชระบบบําบัดน้าํเสีย SBR ภายใตภาวะที่มปีริมาณอาหารมากเกินพอและ
ภาวะที่มีปริมาณอาหารจํากัด พบวาจุลินทรียทั่วไปสามารถเก็บสะสมพอลิเมอรที่เรียกวาพอลิไฮดรอก
ซีอัลคาโนเอต ซ่ึงพอลิเมอรนี้จะใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในสภาวะที่ไมมีอาหารจาก
ภายนอกเซลล และยังมีผูวจิยัอีกหลายทานที่ใชระบบ SBR เชน พิจิตร เจียมวรางกรู, เฉลิมราช วัน
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ทวิน และอรรนพ ฤทธิปญญาวงศ (2545) ไดทําการศึกษาปจจยัที่สงผลตอการสะสม PHA ในสลดัจ
จุลินทรียของระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอสบีอาร 

2.2.2.1 ความสัมพันธระหวาง COD และ PHA 

 Chemical Oxygen Demand (COD) หมายถึงปริมาณออกซิเจนทัง้หมดที่ตองการใชเพื่อ
ออกซิไดซสารอินทรียในน้าํใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดงันั้น COD จะใชแทนคา
สารอินทรียในน้ําเสียชุมชนได ซ่ึงสารอินทรียเหลานีก้็เปนสวนหนึง่ที่นําไปใชในการสังเคราะห 
PHA โดย PHA มีความสัมพันธกับ COD เนื่องจากจุลินทรียมีความสามารถในการสะสม PHB 
จากอะซิเตต โดยใชการยอยสลาย COD มาเปนวัตถุดิบ (Seviour และคณะ,2000 และ Arun และคณะ
, 2003) และปริมาณ PHA แปรผันตรงกับการปลดปลอยออรโทฟอสเฟตออกนอกเซลล (Arun และ
คณะ, 2003 และ Østgaard และคณะ,1997) นอกจากนีไ้ดมีการศึกษาการสะสมของอะซิเตตภายใต
สภาวะแอนอกซิกในกระบวนการ EBPR จึงไดพบกฎความสมดุลของ COD โดย COD ที่อยูใน
สภาวะของเหลวจะคืนสภาพเปนของแข็งในรูปของ PHB ที่สะสมในเซลลเพื่อใหเกิดความสมดุล
ของ COD ที่อยูในเซลลและนอกเซลล (Dionisi และคณะ, 2001) 

2.2.2.2 ความสัมพันธของฟอสฟอรสัและ PHA  

 ฟอสฟอรัสจะมีกระบวนการยอยสลายและสังเคราะหในทิศทางที่ตรงกันขามกับ PHA โดย
ในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิก PHA จะถูกยอยสลายเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการนําฟอสเฟต
มาเก็บสะสมในเซลลในรูปของโพลีฟอสเฟต ดังนัน้การนําฟอสฟอรัสเขาสูเซลลนั้นจะขึ้นอยูกับการ
ยอยสลายของ PHB ภายในเซลล ยิ่งมีปริมาณ PHB มากก็จะสามารถนาํฟอสฟอรัสเขาสูเซลลไดมาก
เชนเดยีวกนั (Menhold และคณะ, 1998 และ Petersen และคณะ, 1998) ในสภาวะแอนอกซิกจุลินทรีย
สามารถนําฟอสฟอรัสเขาไปสะสมในเซลลโดยใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงใชไนเตรตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซเิจนและตองใชพลังงานจากการยอยสลาย PHA ที่ถูกเก็บสะสมไวใน
เซลล (Barker และ Dold, 1996)  ซ่ึงการสะสมฟอสฟอรัสใกลเคียงกบัการยอยสลายของ PHA โดย
ในสภาวะแอนอกซิกจะมีการสะสมฟอสฟอรัสและการยอยสลาย PHA มีปริมาณใกลเคียงกัน
มากกวาในสภาวะแอโรบิก (Chuang และคณะ, 1998) และไดมีการศึกษาพบวาในสภาวะแอโรบิก 
จุลินทรียจะสะสมโพลีฟอสเฟตไดมาถึง 80 เปอรเซ็นต  สวนในสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการยอย
สลายโพลีฟอสเฟต เพื่อใชเปนพลังงานในการสะสม PHB จากอะซิเตตที่อยูภายนอกเซลล (Kortstee 
และคณะ, 1994) และการปลดปลอยของฟอสฟอรัสภายใตสภาวะแอนแอโรบิกมคีวามสัมพันธกับ
การนําสารอาหารจากภายนอกเซลลมาสรางเปน PHB สะสมไวในเซลล (Somiya และคณะ, 1998) 
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2.2.2.3 ความสัมพันธระหวาง VFAs และ PHA  

 Volatile Fatty Acids (VFAs)หรือกรดไขมนัระเหยงายสามารถถูกจุลินทรียเปลี่ยนรูปไปเปน 
PHA ไดภายใตสภาวะที่มีไนโตรเจนปริมาณจํากดั (Doi และคณะ,1987) โดยปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซ
ชัน ดังนั้นปรมิาณของ VFAs จึงมีผลตอปริมาณ PHA และมีความเปนไปไดในการนําสลัดจจุลินทรีย
สวนเกนิจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีสภาวะสลับการใหอากาศและแอนแอโรบิก มาผลิต PHA 
เนื่องจากในสภาวะแอนแอโรบิกจุลินทรียจะใชฟอสเฟตเปนแหลงพลังงาน และไกลโคเจนภายใน
เซลลเปนแหลงรีดิวซ่ิงอิเล็กตรอนในการนําสารอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งกรดไขมันระเหยงายมา
เก็บสะสมไวในรูปของ PHA  (จารุวรรณ เกษมทรัพย และเฉลิมราช วันทวิน, 2545) ซ่ึงการสะสม 
PHA จะมีปริมาณ 1.5 มก. PHA-COD ตอ มก.VFA-COD ที่ถูกนําเขาไปในจุลินทรีย (Lie และคณะ, 
1997) และเมือ่ใชกรดไขมนัตางกันก็จะไดผลผลิต PHA ที่ตางกัน ถาใชกรดบิวทริีก (คารบอน 4 
อะตอม) จะไดผลผลิตเปน PHB และถาใชกรดวาเลอรกิ (คารบอน 5 อะตอม) จะไดผลผลิตเปนพอลี
เมอรรวมของ PHB และ PHV (HB-co-HV) รวมทั้งถาใชกรดบวิทีริกกับกรดวาเลอริกในอัตราสวน 
80 ตอ 20 จะได PHA ในเซลลสูงสุดที่รอยละ 40 (น้ําหนักแหง) และมีสัดสวนในรูปโมลของ 3HV 
ใน (HB-co-HV) อยูรอยละ12 (Hu และคณะ, 1997) 

2.2.2.4 ความสัมพันธระหวางกลูโคสและ PHA 

 กลูโคสสามารถเปลี่ยนรูปไปเปน PHA ไดจากปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน หรือเปนวัตถุดิบ
ในการสังเคราะห PHA เชนเดียวกับ VFAs ดังนัน้ปริมาณของกลูโคสก็จะผลตอปริมาณ PHA 
เชนกัน เมื่อศกึษาจุลินทรยีในน้ําเสียของระบบ SBR พบวาจุลินทรียจะนํากลูโคสเขาสูเซลลในขณะที่
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกนอกเซลล และจะนํากลูโคสมาเปลี่ยนรูปเพื่อใชในการสังเคราะหเปน 
PHB สะสมในเซลล (Wang และ Park,1998) ในระบบ activated sludge ก็สามารถผลิต PHA ได โดย
เปลี่ยนไกลโคเจนหรือกลูโคสมาอยูในรูปของ PHA เพื่อเปนพลังงานสะสมไวในเซลล (Satoh และ
คณะ,1999) กลูโคสเปนแหลงคารบอนที่จุลินทรียสามารถผลิตพอลิเมอรได นอกจากนี้ยังพบวา
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีการเติมอะซิเตต และ 3-ไฮดรอกซีบวิทีเรตลงไป มีผลใหการสังเคราะห PHA เพิ่ม
มากขึ้น ทั้งนีเ้นื่องจากสารอาหารที่เติมลงไปทําใหปริมาณอะซิติลโค-เอ และ3-ไฮดรอกซีบิวทิริลโค-
เอ ภายในเซลลเพิ่มขึ้น (Chen, 1991) และอัตราสวนของกลูโคสตออะซิเตตมีผลตอการสะสม PHA 
โดยอัตราสวนกลูโคสตออะซิเตตที่มีการสะสม PHA มากที่สุดคือ 0:1 รองลงมาคือ 1:1 และ 1:0 ซ่ึง
ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดคือ 48, 7 และ 3 มก.C/ก MLVSS ตามลําดับ (พิจิตร เจียมวรางกูร, เฉลิมราช 
วันทวิน และอรรนพ ฤทธิปญญาวงศ , 2545) เมื่อใชกลูโคสเปนวตัถุดิบในการผลิต PHB โดย

 



     

                                   

 
26 

   

ควบคุมความเขมขนของกลูโคสใหอยูในชวง 10-20 กรัมตอลิตรในระหวางการเพาะเลี้ยงแบบกึ่ง
ตอเนื่อง พบวาสามารถผลิต PHB ได 121 กรัมตอลิตร ซ่ึงคิดเปน 76 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ภายใน 
50 ช่ัวโมง หรืออัตราผลผลิตเทากับ 2.42 กรัม PHB ตอลิตร-ช่ัวโมง (Kim และคณะ, 1994) และ
เพื่อใหไดโคพอลิเมอร P(3HB-co-3HV) จึงใชอาหารที่มสีวนผสมของกลูโคสและโปรปโอนิคแอซิด
ในการผลิต เนื่องจากเมื่อใชโปรปโอนิคแอซิดเปนแหลงคารบอนจะได PHA ที่มีองคประกอบเปน 
PHV และสัดสวนของ 3HB และ 3HV จะขึ้นอยูกับสดัสวนของกลโูคสและโปรปโอนิคแอซิดที่ใช
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 ลูกบาศกเมตร /วนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : ตลาดบานพานถม เขตพระนคร กทม. 
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 6,683 ตารางเมตร 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย : 16.25 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : แอกติเวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน  
     (Two-Stage Activated Sludge) 
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รูปที่ 2.8 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

2.3.1.2 ขอมูลระบบบัดน้ําเสีย 

2.3.1.2.1 ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย เนื่องจากระบบทอระบายน้ําเสียใน
บริเวณพืน้ที่เกาะรัตนโกสินทรเปนระบบระบายน้าํรวม (combined system) มีความยาวรวมประมาณ 
16.25 กิโลเมตร ซ่ึงจะรวบรวมระบบทอระบายน้ําเสยีและระบบทอระบายน้ําฝนเขาดวยกัน โดย
ออกแบบใหสามารถรับน้ําในอัตราไมเกิน 5 DWF (dry water flow) สวนปริมาณทีเ่กินนี้ จะเจือจาง
และไหลลนลงคลองไป 

2.3.1.2.2 ระบบบําบัดน้าํเสีย ใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน 
(Two-Stage Activated Sludge) โดยถังเติมอากาศขั้นแรกจะเปนแบบ high rate aeration และถังที่สอง
เปน extended aeration เพื่อควบคุมกระบวนการใหเปนแบบ anoxic-oxic ใหมกีารกําจัดไนโตรเจน
และในถังเตมิอากาศขั้นที่สองจะมีการเตมิเกลืออลูมิเนียมเพื่อกําจัดฟอสฟอรัส โดยน้ําเสียจะไหลเขา
ถังตกกากตะกอนแลวเติมคลอรีนฆาเชื้อโรคกอนปลอยลงสูคลองสาธารณะ 
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Aerated Grit Chamber Fine Screen Pumping Station 
(Sewage Pump) 

Coarse Screen 

ทอรวบรวมน้าํเสีย 

> 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 กากตะกอนสวนเกนิที่เกิดจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย  จะสงเขาถังเพิม่ความเขมขนของตะกอน และสงไปเขาถังพักตะกอนรวม
กับตะกอนจากถังตกตะกอนขั้นแรก จากนั้นจะสงไปเขาเครือ่งรีดน้ําออกจากตะกอนและนํากาก
ตะกอนไปทิ้งตอไป 

2.3.1.2.4 การกําจัดกลิ่น อากาศเสียทีม่ีกลิ่นเหม็นจะถูกรวบรวมมาจากจดุ
ตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสยี และสงมากาํจัดกลิ่นดวยระบบกําจดักลิน่แบบชีวภาพ กอนจะออกสู
บรรยากาศ 

2.3.2 ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

2.3.2.1 รายละเอียดโครงการ 

พื้นที่บริการ   : 44 ตารางกิโลเมตร 
ประชากรในปพ.ศ.2563 : 520,000 คน 
เขตการปกครอง  : เขตหนองแขม ภาษีเจริญ 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 236,000 ลูกบาศกเมตร /วนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : ซอยเพชรเกษม 106  
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 54 ไร 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย :         42.9 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : Activated Sludge Process แบบ Vertical Loop    
                                                              Reactors (VLR) 
อัตราการบําบัดกากตะกอน : 100 ตัน /วัน 
กระบวนการบาํบัดตะตอน : Anaerobic Digestion 

2.3.2.2 ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 

ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย (collection system) จัดเปนระบบทอดกัน้ําเสียแบบรวม 
(combined system) กําหนดใหมกีารวางโครงขายทอใหมเพื่อดกัน้ําเสียจากทอระบายน้ําเดิม ที่
ปกติไหลลงสูคูคลองมิใหไหลลงคูคลอง ในฤดูแลงระบบทอดักน้ําเสียจะสามารถลําเลียงน้ําเสีย
ที่เกิดขึ้นในพืน้ที่โครงการเขาสูโรงบําบัดน้ําเสียตอไป สวนในฤดูฝนระบบทอดักน้ําเสยีตาม
โครงขายทอใหมจะมีบอน้ําลน (Storm Overflow Drain, SOD) เพื่อผันน้ําฝนสวนเกิน 5 เทาที่
ผสมมากับน้ําเสียใหไหลลงคูคลองตามปกติตอไป โดยมีความยาวโครงขายทอใหมในพืน้ที่
หนองแขม  33,873 เมตร ในระยะระหวางแนวทอที่รวบรวมน้ําเสียสูโรงบําบัดน้ําเสีย จะมีสถานี
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สูบน้ําอยูเปนระยะกระจายในพื้นที่เพื่อสูบสงน้ําเขาสูโรงบําบัดฯ โดยในพื้นทีห่นองแขมจะมี
สถานีสูบน้ําจํานวน  11 แหง สวนพื้นที่ราษฎรบูรณะจะมีสถานีสูบน้ําจํานวน 5 แหง 

 

รูปที่ 2.10 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

2.3.2.2.1 ระบบบําบัดน้าํเสีย (wastewater treatment plant) ระบบบําบัด
น้ําเสียเปนแบบ activated sludge และมีการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาชนิด Vertical Loop 
Reactors (VLR) ระบบบําบดัน้ําเสียแบงออกเปน 2 สวน แตละสวนประกอบดวย 4 ถังปฏิกิริยา โดย
มีปริมาตรรวม 24,400 ลูกบาศกเมตร มรีะยะเวลาเก็บกักต่ําสุดสําหรับ DWF ในทุกถังปฏิกิริยา
ประมาณ 3.7–3.8 ชม. ในถังปฏิกิริยาที่ 1 สามารถเดินระบบดวยวิธี contact stabilization process การ
เกิดปฏิกิริยา nitrification เพือ่การกําจัดไนโตรเจน  

2.3.2.2.2 กระบวนการบําบัดกากตะกอน (sludge treatment) สําหรับกาก
ตะกอนจุลินทรีย จากถังเติมอากาศทั้งสองในระบบบําบดัน้ําเสีย จะนํามาเติม polymer เพื่อใหตะกอน
จับกันเปนกอนและรีดน้ําออกดวย belt filter press การเติมปูนขาวในตะกอนจะชวยกําจดักลิน่ได 
ระบบกําจดักลิน่จะกําจัดดวยวิธีรวมระหวางการใช ferric chloride และ scrubber system 
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Grit Trap Fine Screen Lift Station Trash Rack 
ทอรวบรวมน้าํเสีย

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 ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

2.3.3.1 รายละเอียดโครงการ 

พื้นที่บริการ   : 28.5 ตารางกิโลเมตร 
ประชากร   : 580,000 คน  
เขตการปกครอง  : เขตยานนาวา เขตบางคอแหลม เขตสาทร  
     และเขตบางรกั 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 200,000 ลูกบาศกเมตรตอวนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : 131 ถ.พระราม 3 ชองนนทรี ยานนาวา ก.ท.ม. 
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 20 ไร 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย 
รวมทั้งส้ินประมาณ  : 51 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : Activated Sludge แบบ Cyclic Activated Sludge   

System ที่พัฒนามาจาก Sequencing Batch Reactor  

 

รูปที่ 2.12 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 
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คลองชองนนทรี 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 
แมน้ําเจาระยา 

รูปที่ 2.13 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

Outfall Cascade 

Excess Sludge 

> 5 DW
F 
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2.3.3.2 ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 

2.3.3.2.1 ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย (Collection System) โดยระบบทอจะ
เปนแบบ combined system สามารถรับน้ําได 5 DWF ภายในระบบทอรวบรวมน้ําเสยีประกอบดวย 
ทอดักน้ําเสยี (interceptors)  ความยาวประมาณ 51 กโิลเมตร ประกอบดวยทอเสนผานศูนยกลาง 
150–600 มิลลิเมตร ยาว 11,707 เมตร ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 800–1,200 มิลลิเมตร ยาว 20,792 
เมตร ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1,500–2,250 มิลลิเมตร ยาว 12,621 เมตร  บอพักน้ําเสีย 
(manholes) จดุดักรับน้ําเสีย (interceptor chamber) จุดระบายน้ําลน (overflow  chambers) จํานวน 
132 จุด โรงงานบําบัดน้ําเสีย (wastewater treatment plant) สามารถบําบัดน้ําเสียไดในระยะแรก  
200,000 ลูกบาศกเมตร/วนั 

 
2.3.4 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพบําบัดน้ําสี่พระยา 

2.3.4.1 รายละเอียดโครงการ 
พื้นที่บริการ   : 2.7 ตารางกิโลเมตร 
ประชากร   : 120,000 คน 
เขตการปกครอง  : เขตปอมปราบฯ เขตสัมพันธวงค  
      และเขตบางรกับางสวน 
อัตราการบําบัดน้ําเสีย : 30,000 ลูกบาศกเมตร/วนั 
ที่ตั้งโรงงานบําบัดน้ําเสีย : บริเวณปากคลองผดุงกรุงเกษม 
ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย : 1 ไร 3 งาน 61.21 ตารางวา 
ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย 
รวมทั้งส้ินประมาณ  : 2.275 กิโลเมตร 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสีย : Contact Stabilization Activated Sludge 
 

2.3.4.2 ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 
2.3.4.2.1 ระบบรวบรวมน้ําเสีย เปนแบบ combined system 

ความสามารถในการรับน้ําเสีย 3 DWF โดยน้ําเสยีชุมชนและน้ําฝนทีไ่หลลงทอระบายน้ําเดิม จะถูก
ดักดวยบอดักน้ําเสียใหไหลเขาทอรวบรวมน้ําเสียเขาสูโรงบําบัดน้ําเสยีเพื่อนําไปบําบัดตอไป ระบบ
ทอรวบรวมน้าํเสียประกอบดวย 
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2.3.4.2.2 ทอรวบรวมน้ําเสีย (interceptor) ถนนกรุงเกษม ความยาว
ประมาณ 2.275 กิโลเมตร 

2.3.4.2.3 ทอรวบรวมน้ําเสีย (interceptor) ถนนสี่พระยา ความยาว
ประมาณ 1.2 กิโลเมตร (ใชทอระบายน้ําเดิม) 

2.3.4.2.4 บอดักน้ําเสีย (interceptor chamber) 81 บอ 
2.3.4.2.5 สถานีสูบยกน้าํ (lift station) 1 แหง 
2.3.4.2.6 โรงบําบดัน้ําเสีย (waster treatment plant) เนื่องจากพื้นที่

กอสรางมีขนาดจํากดั จึงไดออกแบบอาคารที่มีระบบบําบัดน้ําเสียวางซอนกัน 3 ช้ัน ความสามารถ
ในการบําบัดน้าํเสีย 10,000 ลูกบาศกเมตร/ช้ัน/วัน รวม 30,000 ลูกบาศกเมตร/วนั ระบบบําบัดน้ําเสีย
ในแตละชั้นมหีนวยบําบัดน้าํเสียครบถวนตามขบวนการ และเปนอิสระแยกจากกนั การนําน้ําเสียไป
บําบัดทําไดโดยการใชเครื่องสูบน้ํา สูบน้ําเสียจากบอรวบรวมน้ําเสีย เพือ่นําไปบําบัดแตละชั้น 
 

 
รูปที่ 2.14 แผนที่แสดงแนวเสนทอของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
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Chlorine 
Cotact tank 

น้ําที่บําบัดแลว Clarifier 
Tank 

Contact 
Tank 

Aerated Grit 
Chamber 

กรวด - ทรายนําไปทิ้ง 

Equalization 
Tank 

Fine Screen 

Bar Screen 

ทอรวบรวมน้าํเสียถนนกรุงเกษม 
ทอรวบรวมน้าํเสียถนนสี่พระยา 

Stabilization Tank 

Return Sludge 

Excess Sludge 

Sludge Thickener 
Tank 

Sludge Storage 
Tank 

Sludge Dewatering 
Machine Sludge Cake 

รูปที่ 2.15 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

 
 



     

                                   

 
37 

   

บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ 
 

อุปกรณ บริษัทผูผลิต, ประเทศ 

เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน SP-300 
เครื่องวัดคาความเปนกรดเปนดาง (pH meter) รุน BA350 
 
เครื่องกาซโครมาโตรกราฟ (gas chromatography) รุน GC-7AG 
เครื่องนิวเคลียรแมกเนตกิเรโซเนนซสเปกโตรมิเตอร (nuclear 
magnetic resonance spectrometer) รุน Mercury plus 
เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน ME-20 
เครื่องปนเหวีย่ง (centrifuge) รุน 4-15 
 
เครื่องดูดอากาศ (aspirator) รุน A-35  
เครื่องหมุนวน (vortex mixer) รุน S0100-230V  
 
กลองจุลทรรศน (microscope) รุน ECLIPSE E200 
กลองถายรูปดิจิตอล (digital camera) รุน COOLPIX5000 
เตาใหความรอน (hot plate) รุน MR3001 
เคร่ืองยอย (digester) รุน 2020 Digestor 
ตูอบ (oven) รุน 500 
เครื่องชั่งสองแขน รุน Harvard Trip 1400/1500 
เครื่องชั่งละเอียด รุน BP 211D 
เตาเผา 1200 องศาเซลลเซียส รุน 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 บริษัทผูผลิต, 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 รหัสสินคา 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 
 จะทําการวิเคราะหตวัอยางน้าํและกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้าํของ
กรุงเทพมหานครทั้ง 4 โรง ไดแก โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร, โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขม, โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึงการวเิคราะหตัวอยาง
น้ําและกากตะกอนจะวิเคราะหทุก 2 สัปดาห เปนจํานวนทั้งหมด 8 คร้ัง (ดังตารางที่ 3.1) ยกเวนการ
วิเคราะหโครงสรางโมเลกุล PHA จะทําการวิเคราะหโรงละ 1 คร้ัง โดยมีจุดเก็บตวัอยางดังรูปที่ 3.1, 
3.2, 3.3 และ 3.4 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหจะแสดงไวในตารางที่ 3.2 
 
          ตารางที่ 3.1 แสดงวันทีเ่ก็บตัวอยาง 

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 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

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

น้ํากอนเขา Reactor ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 1

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา  Reactor ขั้นที่ 2

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 1

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 2

จุดเก็บ

ตัวอยาง
RR1

RC1

R1

RR2

RC2

R2

RE

RSR1

RSR2

รูปที่ 3.1 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

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

น้ํากอนเขา Reactor ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 1

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 1

น้ํากอนเขา  Reactor ขั้นที่ 2

น้ํากอนเขา Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําในถัง Clarifier ขั้นที่ 2

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 1

กากตะกอนจาก

Clarifier  ขั้นที่ 2

จุดเก็บ

ตัวอยาง
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 จดุเกบ็ตัวอยางของโรงควบคมุคณุภาพน้าํหนองแขม

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถงั Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จดุเกบ็

ตวัอยาง
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 จดุเกบ็ตัวอยางของโรงควบคมุคณุภาพน้าํหนองแขม

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถงั Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จดุเกบ็

ตวัอยาง
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 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ําในถัง CASS ขณะเติมอากาศ

น้ําในถัง CASS ขณะตกตะกอน

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยา
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 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี

หมายถึง

น้ํากอนเขา Reactor

น้ําในถัง CASS ขณะเติมอากาศ

น้ําในถัง CASS ขณะตกตะกอน

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยา
CR

CA

CC

CE

ESC

 
 



    
 

                                   

 
43 

 
 

 

SR

รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

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

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถัง Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยาง
SR

SC

S

SE

ESS

SR

รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

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

น้ํากอนเขา Reactor

น้ํากอนเขา Clarifier

น้ําในถัง Clarifier

น้ําที่ออกจากระบบ

กากตะกอน

จุดเก็บ

ตัวอยาง
SR

SC

S

SE

ESS
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วิธีวิเคราะห 

gas chromatography (Liu, 1994) 

นับจํานวนเซลลที่ยอมดวยวิธี fat (poly-B-
hydroxybutyric acid) stain (Seeley, 1972) 

นับจํานวนเซลลที่ยอมดวยวิธี  volutin stain (Seeley, 
1972) 

นับจํานวนเซลลที่ยอมดวยวิธี 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 

_ 

จุดเก็บตวัอยาง 

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 แสดงพารามิเตอรที่วิเคราะห 

พารามิเตอร 

ปริมาณของ PHA 

จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA 

จํานวนเซลลทีส่ะสมโพลีฟอสเฟต 

จํานวนเซลลทัง้หมด 

ปริมาณกลูโคส 

การพิสูจนหาเอกลักษณของ PHA 
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3.4 การหาปริมาณ PHA ในกากตะกอนโดยวิธี gas chromatography (Liu, 1994) 
ในการหาปริมาณ PHA ในเซลลทําไดโดยการสกัด PHAโดยใชคลอโรฟอรมเปนตัว   ทํา

ละลาย จากนัน้จึงนําตวัอยางที่ไดไปหาปริมาณ PHA โดยการใชเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ ซ่ึงใน
การหาปริมาณ PHA ตองมีการทํากราฟมาตรฐานมากอน 

ทั้งนี้การเตรียมตัวอยางเพื่อหาปริมาณ PHA ในเซลลนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
1. ใชกากตะกอนประมาณ 10–80 มิลลิลิตร มาหมุนเหวีย่งโดยใชความเร็วรอบ 10,000 

รอบตอนาที เปนเวลาอยางนอย 10 นาที ซ่ึงควรทําใหไดของแข็งมากกวา 50 มิลลิกรัม (น้ําหนกัแหง) 
2. อบแหงที่ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (หรือจนกวาน้ําหนกัแหงจะคงที)่ 
3. ช่ังน้ําหนกัของของแข็งที่ไดในขวดทนความดันสูง เชน Wheaton “V-vial” ขนาด 5 

มิลลิลิตร (ตองการใหไดน้ําหนักประมาณ 50 มิลลิกรัม) 
4. เติมกรดซัลฟวริกรอยละ 15 ในเมธานอล (V/V) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ลงในขวดทนความ

ดัน 
5. เติมสารละลายโซเดียมเบนโซเอท 0.1 มิลลิลิตร ลงในขวดทนความดนั (สารละลายนี้

สามารถเตรียมไดโดยใชโซเดียมเบนโซเอท 1.695 กรัมในเมธานอล 10 มิลลิลิตร 
6. เติมคลอโรฟอรม 2 มิลลิลิตร ตามลงไป แลวปดขวดใหแนน 
7. นําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3.5 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
8. เติมน้ํากลั่น 1–2 มิลลิลิตร ลงในแตละขวด หลังจากนัน้ปดขวดใหแนน นําไปเขยาใน

เครื่องเขยาเปนเวลา 10 นาที แลวตั้งทิง้ไวนิ่งๆเพื่อใหเกิดการแยกชั้น โดยคลอโรฟอรมจะอยูช้ัน
ลางสุดปนกับเซลล สวนน้ําและเมธานอลลอยอยูช้ันบน ดูดเอาสวนคลอโรฟอรมใสในขวดเก็บ
ตัวอยางเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปเล็กนอยเพื่อใชดูดน้ําทีอ่าจปนมาดวยและปดฝาทิ้งไว 1 คืน 

9. นําตัวอยางมากรองและเก็บใสขวดตวัอยาง 
10. ตัวอยางหลังจากขั้นตอนที่ 9 นี้ สามารถเก็บไดในตูเย็นเปนเวลา 3 อาทิตย และเมือ่จะ

นํามาวิเคราะหหา PHA โดยฉีดเขาเครื่อง GC ตองทําใหตัวอยางกลับมาที่อุณหภูมิหองกอน 
11. ใชสวนที่เปนคลอโรฟอรม 1 ไมโครลิตรสําหรับฉีดเขาเครื่อง GC 
12. นําผลที่ไดไปเทียบกับกราฟของ PHA มาตรฐาน 

 คาที่ใชในการตั้งเครื่อง GC สําหรับวิเคราะหหา PHA มีดังนี ้
- ใชคอลัมน  EGSS-X 
- column temp  = 140 องศาเซลเซียส 
- injection temp  = 220 องศาเซลเซียส 
- detector temp  = 220 องศาเซลเซียส 
- อัตราไหล N2  = 40 มิลลิลิตรตอนาที 
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3.5 การยอมเซลลท่ีมีการสะสม PHA โดยวิธี fat (poly-B-hydroxybutyric acid) stain (Seeley, 
1972) 
 เปนการยอมสสีารประเภทไขมันที่สะสมภายในเซลลแบคทีเรีย โดยมีขัน้ตอนดังตอไปนี้ 
 1.  กระจายเชือ้บนแผนสไลด ทิ้งไวใหแหง แลวผานเปลวไฟ (heat fix) เพื่อใหเชื้อตดิสไลด 
 2.  หยดสีซูดานแบลค บี ใหทวมบริเวณทีก่ระจายเชื้อทิ้งไว  10–15 นาที 
 3.  เทสีออกแลวซับ 
 4.  เอยีงสไลดแลวคอย ๆ หยดไซลอลลงไปเพื่อใลสีซูดานแบลคบีทีม่ากเกินไป แลวซับใหแหง 
 5.  ยอมสีทับดวยสีซาฟรานนิโอ 15 วินาท ี 
 6.  ลางน้ํา ซับใหแหง สองดดูวยกลองจุลทศันหัวน้ํามัน เซลลจะติดสีแดงไขมันจะตดิสีดํา 
 
3.6 การยอมเซลลท่ีมีการสะสมโพลีฟอสเฟตโดยวิธี volutin stain (Seeley, 1972) 
 โวลูติน (volutin) เปนสารพวก polymetaphosphate ซ่ึงนําไปใชเกี่ยวกับการสังเคราะหกรด
นิวคลีอิก  และใชเปนแหลงพลังงานของเซลล  โวลูตนิเปนสารที่สะสมภายในเซลลจะติดสียอมที่
เปนดาง สารที่อยูในเซลลสวนใหญ เชน โปรตีนจะตดิสียอมที่เปนดาง เมื่อสภาพกรดดางของ
ส่ิงแวดลอมสูงกวา isoelectric point ถาสารที่มี isoelectric point เปนกรดมาก ๆ ควรยอมดวย  
acidified basic dye (pH 2.0–3.0) โวลูตนิมีสวนประกอบเปนกรด จงึควรยอมดวยสียอม  acidified 
basic dye ถึงแมวา pH จะต่ํากวา 4 โดยข้ันตอนมีดังตอไปนี้ 

1. กระจายเชื้อบนสไลด ทิ้งใหแหง ผานเปลวไฟ 
2. หยดสี acidified aq. methylene blue ลงบนบริเวณทีก่ระจายเชื้อ 1 หยด 
3. ปดกระจกปดสไลด นําไปสองดูดวยหวัน้ํามัน 

 
3.7 การยอมเซลลท้ังหมดโดยวิธี direct smear method (Wang, 1941) 
 เปนการยอมสโีดยใชสียอมเพียงสีเดยีว วิธีนี้เปนวิธีที่ทําไดงายแตไมสามารถแยกความ
แตกตางระหวางจุลินทรียที่รวมกันอยูมากกวา 1 ชนดิได มีขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. กระจายเชื้อบนสไลด ทิ้งใหแหง ผานเปลวไฟ 
2. หยดสี methylene blue ลงบนบริเวณที่กระจายเชื้อ  
3. ปดกระจกปดสไลด นําไปสองดูดวยหวัน้ํามัน 
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3.8 การหาปรมิาณกลูโคสโดยวิธี Enzyme-Colorimetric Method (Trinder, 1969) 
 
หลักการ  
 glucose ถูกยอยดวย Glucose Oxidase (GOD) ได hydrogenperoxide ซ่ึงทําปฎิกิริยากับ 
aminoantipyrine, peroxidase (POD) และ phenol ได red quinone dye มีคาการดูดกลนืแสงสูงที่สุดที่ 
505 นาโนเมตร ความเขมขนของสีเปนสัดสวนโดยตรงกบัปริมาณ 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 เขาดวยกัน ซ่ึง working 
reagent มีอายใุนการใชงาน 30 วันหลังจากการเตรียม เมื่อเก็บในทีไ่มมีแสงอุณหภูม ิ2-8 องศา
เซลเซียส แตกอนการนําไปใชงานตองนําไปบมที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 5-10 นาที 
 
วิธีวิเคราะห 
 ผสมสารดังตารางที่ 3.3 นําไปบมที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที แลวนําไป
อานคา absorbance ที่ 505 นาโนเมตร โดยใช blank ปรับ 0 โดยสีที่เกิดขึ้นมีเสถียรภาพอยางนอย 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 การพิสูจนหาเอกลักษณของ PHA โดยวิธี NMR spectrometry (Jutter และคณะ, 1975)  
 แยกสวนเซลลออกโดยการปนที่ความเรว็รอบ  8,000 รอบตอนาที นาน 15 นาที นําเซลลมา
บมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท หรือคลอรอกซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   ปนที่ความเร็วรอบเทา
เดิม  เพื่อเก็บตะกอนลางดวยอะซีโตนและเอทธานอล  ตามลําดับ สกัดแยก PHA จากตะกอนทีไ่ด
ดวยคลอโรฟอรมรอน โดยวางในน้ําเดือดเปนเวลา 30  วินาที กรองสวนใสที่ไดผานกระดาษกรอง
เบอร 1 นําไประเหยออกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นตกตะกอนดวยไดเอทธิลอีเทอร แลว
แยกตะกอนออกดวยการปนที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที นําสวนตะกอน 
PHA มาละลายดวยคลอโรฟอรมอีกครั้ง ตกตะกอนซ้ําดวยไดเอทธลิอีเธอร นําสวนของตะกอนมา
อบใหแหงในตูอบซึ่งมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บไวใน desiccator  เพือ่
ทําการศึกษาลักษณะโดย นาํแผนฟลมบริสุทธ์ิที่ได  วัด 1H-NMR  ที่ความถี่  500 MHz  และ 
13C-NMR ที่ความถี่ 125 MHz โดยใช CDCl3 (deuterated chloroform) เปนตัวทําละลาย  
 
3.10 การหาปริมาณ VFAs โดยวิธี direct titration (Ripley และคณะ, 1986)  
 
สารเคมี

1.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห

1. หมุนเหวีย่งตัวอยางน้ํา เพื่อกาํจัดของแข็งออกกอน 
2. นําตัวอยางน้ํา 50 ml ใสในบีกเกอร แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก

จากพีเอชเริ่มตนไปจนไดพีเอช 5.75 จดบนัทึกปริมาตรกรดที่ใช 
3. ไทเทรตตอจนไดพีเอช 4.3 จดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช 
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การคํานวณ
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย (mg/l)  =  ปริมาณกรดซลัฟุริก(ml) × N × 60,000 

               ปริมาณตัวอยางน้ํา(ml) 
 เมื่อ  N  =  นอรมัลลิตีของกรดซัลฟุริก 
 
 (หากนําปริมาณสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริกที่ใชตั้งแตพีเอชเริ่มตนจนถึงพีเอช 4.3 ไป
คํานวณ จะไดสภาพกรดดางทั้งหมดที่มีในระบบ) 
 
3.11 การหาปริมาณ TP โดยวิธี vanadomolybdophosphoric acid colorimetric method (APHA, 
AWWA and WPCI, 1985) 
 
สารเคม ี

1. ฟนอลฟธาลีนอินดิเคเตอร 
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 โดยตม
ใหเดือดในน้ํากลั่น  300  มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็น และเติมกรด HCl เขมขน 330 มิลลิลิตร 
ทิ้งใหเย็นกอนนําไปใช 
เทสารละลาย A ลงในสารละลาย B ผสมใหเขากันและเจอืจางใหเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต : ละลาย anhydrous KH2PO4 219.5 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น 
และเจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ 1,000 มิลลิลิตร เทากับ ฟอสเฟต 50 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัส 

 
ขั้นตอนการวเิคราะห

1. การยอยตวัอยางดวยกรดเขมขน 
- ใสตวัอยางน้ํา 25-100 มิลลิลิตร (หรือกะใหมีปริมาณฟอสฟอรัสในชวงที่
เหมาะสมกับการเทียบสี) ในขวดเจลดาหขนาดจิว๋ (microkjeldahl) แลวใสลูกแกว
สะอาด 2-3 เม็ด 
-     ใสกรดซัลฟุริวเขมขน 1 มิลลิลิตร และกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร 
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-     นําไปยอยบนแทนยอยจนไดปริมาตร 1 มิลลิลิตร และยอยตอไปจนสารละลาย
ไมมีสี 
-      ทําใหเย็น เติมน้ํากลั่นประมาณ 20 มิลลิลิตร แลวใสฟนอลฟธาลีนอินดิเคเตอร 
ประมาณ 0.05 มิลลิลิตร (1หยด) 
-     เติม 1 N NaOH ทีละนอยจนสารละลายมีสีชมพูออน 

2. เติมสารละลายแวนนาโด-โมลิบเดต 10 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 
50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมแบลงกดวยน้ํากลั่น 35 มิลลิลิตร และทําเชนเดียวกนั 
4. ทิ้งไว 10 นาทีหรือนานกวา จะไดสีเหลืองเกิดขึ้นวัดความเขมสีของสารละลายที่ 400-

490 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับแบลงกหรือน้ํากลั่น โดยถาฟอสฟอรัสอยูในชวง 
1.0-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร    ใชความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 
2.0-10 มิลลิกรัมตอลิตร    ใชความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
4.0-18 มิลลิกรัมตอลิตร    ใชความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร 

5. เตรียมกราฟมาตรฐานโดยใชสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต ดวยวิธีการขางตน 
 
การคํานวณ
 ฟอสเฟต(มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร) = ไมโครกรัมฟอสเฟตที่อานไดจากกราฟ 
                 ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 
3.12  การหาปริมาณ COD โดยวิธี close reflux method (APHA, AWWA and WPCI, 1985) 
 
สารเคม ี

1. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต เขมขน 0.1 นอรมัล 
ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต ซ่ึงอบแหงทิ้งไว 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
หนัก 4.913 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดกํามะถันเขมขน 167 มิลลิลิตร และ
ปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวเจือจางดวยน้าํกลั่นจนได
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2. กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต 
นําซิลเวอรซัลเฟต 8.8 กรัม ใสลงในกรดซลัฟุริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1-2 วัน เพื่อให
ละลาย กอนนาํไปใช 

3. สารละลายมาตรฐานแฟรัสแอมโมเนียม ซัลเฟต 0.05 นอรมัล 
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ละลายเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 19.6 กรัมในน้ํากล่ัน เติมกรดซลัฟุริกเขมขน 20 
มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 
ละลายเฟรัสซัลเฟต 695 มิลลิกรัม และ 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัมใน
น้ํากลั่นแลวเจอืจางเปน 100 มิลลิลิตร 

 
วิธีตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย FAS

ปเปตสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 0.1 นอรมัล 5.0 มิลลิลิตร ใสขวดรูป
กรวย เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร แลวจึงคอยๆเติมกรดซัลฟุริกเขนขน 15 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น เตมิ
เฟอโรอีน 2-3 หยด ไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS จนไดสีน้ําตาลเปนจุดยุต ิ
  

ความเขมขนของ FAS (N) = (5.0 × 0.1)/ml.FASที่ใช 
 
ตารางที่ 3.4 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 
ปริมาณ COD 
ในตัวอยางน้ํา 

(mg/l) 

ขนาดหลอดแกว 
(ml) 

ปริมาตร
ตัวอยางน้ํา 

(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. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมสารละลายไดโครเมต ตามดวยกรด
กํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ 3.4 ปดฝาใหแนนและเขยาผสมกัน
ใหดี สําหรับแบลงกใชน้ํากลัน่แลวทําเหมือนน้ําตัวอยาง 

2. นําหลอดแกวใสตูอบอุณหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ังโมง แลวนําออกจาก
ตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 

3. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลัน่ฉีดลางสารละลายใน
หลอดแกวใหหมด แลวเทรวมลงในขวดรปูกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 
แลวไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆเปลี่ยนจากเหลอืง
ไปเปนเขียวอมเหลืองไปเปนฟาไปเปนน้ําตาลแดง ซ่ึงแสดงวาถึงจุดยตุิ 
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การคํานวณ
 ปริมาณ COD (mg/l) =     (A-B) × N ×8000 
     ปริมาณตัวอยางน้ํา(ml.) 
 
 เมื่อ A = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไตเตรตแบลงก 
  B = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
  N = ความเขนขนของ FAS (นอรมัล) 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะห 

 

4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการสะสม PHA 

4.1.1 COD 

4.1.1.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
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รูปที่ 4.1  ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

 ระบบบําบดัน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทรเปนแบบแอกติเวเตด็สลัดจแบบ
สองขั้นตอน (Two-Stage Activated Sludge) น้ําเสยีกอนเขา reactor 1 (จดุเก็บตวัอยาง RR1) จะมีคา 
CODในน้าํใกลเคียงกันโดยมีคาเฉลีย่ 71.86 มก./ล. ยกเวนการเก็บตวัอยางในครั้งที่ 5 จะมีคาสูงกวาปกติ
คือ 105.87 มก./ล. เนื่องจากในการเก็บตวัอยางครัง้ที่ 5 มเีศษขยะปะปนอยูในน้ํามากและน้าํความขุนสี
คลํ้ามากกวาปรกติ จงึทําใหคา CODในน้าํสูงกวาทกุครัง้ที่เกบ็ตวัอยาง   เมื่อน้ําเสียออกจากถังเตมิ
อากาศขัน้ตอนที่ 1 (จุดเกบ็ตวัอยาง RC1) มีคา COD ลดลงเฉลีย่เหลือเพียง 37.11 มก./ล. สวนในถัง
ตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตวัอยาง R1) มีคาเฉลีย่ COD ไมแตกตางจากเดมิมากนกั ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากบั 35.52 มก./ล. น้ําใสทีอ่อกจากถังตกตะกอนขัน้ที1่ (จดุเก็บตวัอยาง RR2) มีคาเฉลี่ย COD เทากบั 

 



     

                                   

 
55 

   

33.16 มก./ล. สวน ในน้ําที่ออกจากถังเตมิอากาศขัน้ตอนที ่2 (จุดเกบ็ตวัอยาง RC2) คาเฉลี่ย  COD ลดลง
เหลือเพยีง 19.96 มก./ล. ในถงัตกตะกอนขั้นสุดทาย (จดุเก็บตวัอยาง R2) และในน้าํใสที่ไหลออกจากถัง
ตกตะกอนขัน้สุดทาย (จดุเกบ็ตัวอยาง RE) ซ่ึงเปนน้ําทีอ่อกจากระบบมคีาเฉลีย่ COD ใกลเคยีงกันคอื 
19.43 มก./ล. และ 20.45 มก./ล. ตามลําดบั ถังปฎิกิริยาทั้ง 2 ขั้นทําใหคา COD ลดลงไปโดยเฉลี่ยคือ 
51.41 มก./ล. หรือมีประสิทธิภาพในการลดคา COD โดยเฉลี่ยคือ 71.1 เปอรเซ็นต ปริมาณ PHA เฉล่ีย
ของจดุเก็บตวัอยาง RSR2 ที่พบใน 8 ตัวอยางเทากับ 0.149 เปอรเซ็นของน้ําหนกักากตะกอนแหง และ
ระบบนี้มกีารควบคมุ MLSS ไวที ่10082.820  มก./ล. ดังนัน้เมือ่ COD ลดลง 51.810 มก./ล. (สวนตาง
ของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor ขั้นที1่ (RR1) และน้าํในถังตกตะกอนขัน้ที2่(R2)) จะมีการสะสม 
PHA 15.023 มก./ล. 

4.1.1.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม  

ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนแบบ Activated Sludge Process 
คา COD ของน้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเก็บตัวอยาง NR) อยูในชวง 60.9-90.71 มก./ล. โดยเฉลี่ย 
70.37 มก./ล. สวนน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง NC) มีคาเฉลี่ย COD ลดลงเหลือเพียง 
21.74 มก./ล. คาเฉลี่ย COD ของน้ําในถังตกตะกอน (จดุเก็บตวัอยาง N) และน้ําที่ออกจากถัง
ตกตะกอนหรอืน้ําที่ออกจากระบบ (จุดเกบ็ตัวอยาง NE) เทากบั 19.35 มก./ล. และ 18.35 มก./ล. 
ตามลําดับ ระบบบําบัดของโรงควบคุมคุมคุณภาพน้ําหนองแขมนี้สามารถลดคา COD ลงไดโดย
เฉล่ีย 52.03 มก./ล. หรือมีประสิทธิภาพในการลดคา COD โดยเฉลี่ยคือ 73.97 เปอรเซ็นต ปริมาณ 
PHA เฉล่ียที่พบใน 8 ตัวอยางเทากับ 0.184 เปอรเซ็นของน้ําหนักกากตะกอนแหง และระบบนี้มีการ
ควบคุม MLSS ไวที่ 10107.77 มก./ล. ดังนั้นเมื่อ COD ลดลง 52.03 มก./ล. (สวนตางของคา COD ใน
น้ํากอนเขา reactor(NR) และน้ําในถังตกตะกอน(N)) จะมีการสะสม PHA 18.598 มก./ล. 
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รูปที่ 4.2  ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

4.1.1.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีเปนแบบ Cyclic Activated Sludge 

System (CASS) น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเก็บตวัอยาง CR) อยูในชวง 60.53-93.38 มก./ล. และมี
คาเฉลี่ย 75.28 มก./ล. คา COD ในชวงน้ําที่ไดรับการเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง CA) ลดลงอยู
ในชวง 23.68-38.60 มก./ล. หรือเฉลี่ย 28.94 มก./ล. สวนชวงที่ 2 เมื่อมีการปลอยใหตกตะกอน (จดุ
เก็บตัวอยาง CC) คา COD ลดลงเล็กนอย โดยเฉลี่ย 20.75 มก./ล. เมื่อน้ําใสออกจากระบบ (จดุเกบ็
ตัวอยาง CE) จะมีคา COD ใกลเคียงกับจดุเก็บตวัอยาง CC เฉล่ีย 20.29 มก/ล. ระบบบําบัดของโรง
ควบคุมคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีนี้สามารถลดคา COD ลงได 54.99 มก./ล. โดยเฉลี่ย หรือมี
ประสิทธิภาพในการลดคา COD โดยเฉลี่ยคือ 72.92 เปอรเซ็นต ปริมาณ PHA เฉล่ียที่พบใน 8 
ตัวอยางเทากับ 0.198 เปอรเซ็นของน้ําหนักกากตะกอนแหง และระบบนี้มีการควบคุม MLSS ไวที่ 
10232.745 มก./ล. ดังนั้นเมื่อ COD ลดลง 54.99 มก./ล. (สวนตางของคา COD ในน้าํกอนเขา 
reactor(CR) และน้าํในถังตกตะกอน(CC)) จะมีการสะสม PHA 20.261 มก./ล. 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.1.1.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาเปนแบบ Contact Stabilization 

Activated Sludge น้ําเสียกอนเขา reactorของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง SR) มี
คา COD อยูในชวง 81.99-105.5 มก./ล. หรือเฉลี่ย 98.06 มก./ล. คาเฉลี่ย COD ของน้ําที่ออกจากถัง
เติมอากาศ (จดุเก็บตวัอยาง SC) ลดลงเหลือเพียง 23.08 มก./ล. สวนน้าํที่อยูในถังตกตะกอน (จดุเกบ็
ตัวอยาง S) และนําที่ออกจากระบบ (จุดเกบ็ตัวอยาง SE) มีคา COD คอนขางจะคงที ่ โดยมีคาเฉลี่ย 
COD เทากับ 21.52 มก./ล. และ 18.91 มก./ล. ตามลําดบัระบบบําบัดของโรงควบคุมคุมคุณภาพน้าํสี่
พระยานี้สามารถลดคา COD ลงได 79.15 มก./ล. โดยเฉลี่ย หรือมีประสิทธิภาพในการลดคา COD 
โดยเฉลี่ยคือ 80.72 เปอรเซ็นต ปริมาณ PHA เฉล่ียที่พบใน 8 ตัวอยางเทากับ 0.292 เปอรเซ็นของ
น้ําหนักกากตะกอนแหง และระบบนี้มีการควบคุม MLSS ไวที่ 10309.278 มก./ล. ดังนั้นเมื่อ COD 
ลดลง 79.15 มก./ล.  (สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา 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 วิจารณผลการวิเคราะหคา COD 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีพื้นที่รับน้ําเสียแตกตางกัน ทําใหคา COD น้ํากอนเขา 
reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง RR1, NR, CR, SR) แตกตางกนั เมื่อน้ําเสยีเขาสูถังเติมอากาศซึ่งแตละโรงจะ
มีลักษณะของถังแตกตางกนัแตจะเกิดปฎิกริิยาเชนเดยีวกนั คือปฎิกิริยาไนตริฟเคชันเปลี่ยน
ไนโตรเจนเปนไนเตรต จุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียทําใหคา COD ในน้ําที่ออกจากถังเติม
อากาศ (จุดเกบ็ตัวอยาง RC1, RC2, NC, CA, SC) ลดลง ตอมาน้ําจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนเพื่อ
ทําการแยกน้ําใสออกจากตะกอน ดังนัน้คา COD คอนขางจะคงที่ ทัง้น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จดุ
เก็บตัวอยาง R1, R2, N, CC, S) และน้ําที่ออกจากระบบ (จุดเก็บตวัอยาง RR2, RE, NE, CE, SE)  

 ตอไปนี้จะเปนการอธิบายลักษณะของถังปฎิกิริยาในแตละโรง โดยเริ่มจากโรงควบคุม
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทรซ่ึงเปนระบบบําบดัแบบตกตะกอนสองขั้นตอน (Two-Stage Activated 
Sludge)  จึงมกีารลดลงของคา COD 2 ครั้งเนื่องจากมถัีงปฎิกิริยา 2 ขั้นตอน โดยถังปฎิกิริยาขั้นที่ 1 
จะมีการเติมอากาศถูกออกแบบมาใหสามารถรับภาระน้ําเสียตอน้ําหนักตะกอนในสัดสวนที่สูง และ
ลดคา COD ในจุดเก็บตัวอยาง RC1ไดมาก เมื่อน้ําเสยีสงไปยังถังปฎิกริิยาขั้นที่ 2 ซ่ึงเปนถังปฏิกิริยา
แบบมีอากาศและกึง่ไรอากาศ ในสวนที่มกีารเติมอากาศ จลิุนทรียจะเปลีย่นแอมโมเนยีและไนโตรเจน
ในสารอินทรียไปเปนไนเตรท สวนของถังที่ไมมีการเตมิอากาศ จุลินทรียจะใชไนเตรทเพื่อการยอย
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สลายสารอินทรียแทนออกซิเจนและทําใหไนเตรทเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน ทําใหปริมาณ
สารอินทรียในน้ําลดลง จึงทําการยอยสลายสารอินทรียในจุดเก็บตวัอยาง RC2 ใหลดลงอีกเล็กนอย  

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมถังปฏิกิริยามีการเติมอากาศเปนแบบ Vertical Loop 
Reactors (VLR) ซ่ึงมีลักษณะคลายระบบ Oxidation Ditch ที่มีการไหลเวยีนของน้ําและเติม
ออกซิเจนในแนวนอน ขณะที่การไหลเวยีนของน้ําเสียใน VLR เปนแบบแนวตั้งไหลจากบนลงลาง 
โดยตรงสวนตรงกลางของถังปฏิกิริยาเคม ี baffle กนัในแนวราบ สวนของถังปฏิกิริยาถูกแบง
ออกเปน 2 สวนไดแก สวนลางของถัง จะมเีครื่องเตมิอากาศดวย fine bubble membrane และ
สวนบนของถัง จะมีการเตมิอากาศดวย disc aerators  

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีถังปฎิกริิยาจะเปนแบบ CASS compartment การทํางาน
ของถังจะทํางานแบบมีขั้นตอน  (sequence batch) ซ่ึงเริ่มจากสูบน้ําเขาถังพรอมกับการเติมอากาศ แต
เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องเวลาของการเก็บตวัอยางจึงพยายามเก็บตัวอยางในชวงเวลาที่ใกลเคียงเวลา
ที่ทําการเติมอากาศเสร็จสิ้นมากที่สุดจึงทําใหคา COD อยูในชวงที่กวางกวาโรงอื่นๆ ชวงที่ 2 คือหยุด
การเติมอากาศและปลอยใหมีการตกตะกอน ซ่ึงในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 4 คา COD ในจุดเกบ็
ตัวอยาง CA และ CC มีคาใกลเคียงกนัมากที่สุด แสดงวาชวงเวลาในการเก็บตวัอยางในจดุเกบ็
ตัวอยาง CA ใกลเคียงกับเวลาที่เติมอากาศเสร็จมากที่สุด สวนในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 ในจดุเก็บ
ตัวอยาง CA และ CC มีคาตางกันมากทีสุ่ด แสดงวาชวงเวลาในการเก็บตัวอยางในจุดเก็บตวัอยาง 
CA ตางจากเวลาที่เติมอากาศเสร็จมากที่สุด ชวงสุดทายคือปลอยน้ําใสและตะกอนสวนเกนิออกจาก
ถังทําใหจุดเกบ็ตัวอยาง CE มีคา COD ใกลเคียงกับจุดเกบ็ตัวอยาง CC  

 และโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยาจะมีบอสัมผัส (contact tank) ทําหนาที่เปนถังเตมิอากาศ
ใหตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด สัมผัสจับหรือดูดซบัสารอินทรีย  

4.1.1.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา COD ของโรงควบคุมคณุภาพน้ําท้ัง 4  โรง 

พบวา โรงควบคุมคุณภาพน้าํส่ีพระยามีปริมาณ COD ในน้ําเขาสูระบบเฉลี่ย 98.06 มก./ล. 
ซ่ึงคอนขางสูงกวาโรงอื่นๆ สวนโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร หนองแขม และชองนนทร ี มี
คา COD กอนเขา reactorใกลเคียงกัน แตคา COD ของน้าํที่ออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้าํ
ทั้ง 4 โรง มีคาใกลเคียงกนั โดยมีคาอยูในชวง 18.35-20.45 มก./ล. เนื่องมาจากเปนคาที่สามารถ
ยอมรับไดในดานความสะอาด สามารถปลอยออกสูสาธารณะ ไมกอใหเกดิอนัตรายตอสภาพแวดลอม 
สวนโรงควบคมุคุณภาพน้าํทีส่ามารถลดคา COD ไดมากที่สุด คือโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึง
สามารถลดคา COD ไดสูงโดยเฉลี่ย 79.15 มก./ล. และมปีระสิทธิภาพในการกําจัด COD สูงที่สุดคือ 
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80.72 เปอรเซ็นต รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ชองนนทรี และส่ีพระยา โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD เทากับ 73.97 มก./ล. 72.92 มก./ล. และ 71.10 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึง
ทั้ง 3 โรงนี้มีประสิทธิภาพในการกําจดั COD ไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

4.1.1.7 ความสัมพันธระหวางคา COD และ ปริมาณ PHA  

COD เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารอินทรียในน้ํา สารอินทรียเหลานี้เมื่อถูกยอยสลายจะ
แปรสภาพเปน simple organic olecules ซ่ึงจุลินทรียจะนําเขามาเกบ็สะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ 
PHA ดังนั้นคา COD จึงสามารถระบุถึง PHA ได จากรูปที่ 4.6 คาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกากตะกอน
จะแปรผันตามปริมาณ COD ที่ลดลง ดังสมการ y = 0.0049x - 0.0836 (เนื่องจาก PHA จะถูก
สังเคราะหขึ้นขณะที่อยูในถงัตกตะกอน ดงันั้นปริมาณ COD ที่ลดลงจะคิดจากสวนตางของคา COD 
ในน้ํากอนเขาreactorและน้าํในถังตกตะกอน สวนในโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีถัง
ตกตะกอน 2 ใบ เมื่อพิจารณาทั้งระบบจงึใชคา COD ของน้ําในถังตกตะกอนขั้นที2่ (R2) และใชคา 
PHA ของถังตกตะกอนขั้นที ่ 2 (RSR2)) จากผลการวิเคราะหพบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามี
การสะสม PHA ในกากตะกอนมากที่สุด รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขม และสุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร เพื่อพิจารณาจากคา COD 
ที่ลดลงแลวพบวาโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยามกีารลดลงของคา COD มากที่สุดคือเฉลี่ย 76.540 
มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรีเฉลี่ย 54.540 มก./ล. โรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขมเฉลีย่ 52.030 มก./ล. และสดุทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทรเฉล่ีย 51.810 มก./ล. 
เชนเดยีวกัน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษากลไกทางชีวภาพของอะซิเตตในระบบ anaerobic-aerobic 
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activated sludge ของ Arun และคณะ (2003) ที่พบวาการสังเคราะห PHB จากกากตะกอนจะขึ้นอยู
กับปริมาณอะซิเตตและ COD ที่ถูกนําเขาสูเซลล ถามีการนํา COD เขาสูเซลลมากก็จะทําใหมีปริมาณ
การสะสม PHA ในกากตะกอนมาก 

y = 0.0049x - 0.0836
R2 = 0.928
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา COD ที่ลดลงและปริมาณ PHA 

 เมื่อทําการวิเคราะหหาสัดสวนอัตราการสะสม PHA ตอปริมาณ COD ที่ลดลง ดังตารางที่ 
4.1 จะพบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีอัตราการสะสม PHA ตอปริมาณ COD ที่ลดลงมาก
ที่สุดดังนั้นโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาจึงมีประสิทธิภาพการสะสม PHA ในกากตะกอนสูงที่สุด 
รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม และโรงควบคมุ
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ตามลําดับ 

        ตารางที่ 4.1  แสดงอัตราการสะสม PHA ตอปริมาณ COD ที่ลดลง 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ปริมาณCODที่
ลดลง(mg/l) 

อัตราการสะสม
PHA(mg/l) 

อัตราการสะสมPHA 
ตอ ปริมาณCODที่ลดลง 

รัตนโกสินทร 51.81 17.28 0.33 

หนองแขม 52.03 18.61 0.36 

ชองนนทรี 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 
 

น้ําเสียกอนเขา reactor 1(จุดเกบ็ตัวอยาง RR1) มีคา TP อยูในชวง 3.61-6.5 มก. /ล. หรือเฉล่ีย 4.71 
มก./ล. น้ําที่ออกจากถังเตมิอากาศขัน้ที่ 1 (จดุเก็บตวัอยาง RC1) มีคาเฉลีย่ TP ลดลงเหลือ 2.41 มก./ล. น้ํา
ที่อยูในถังตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตัวอยาง R1) มีคาเฉลีย่ TP ในน้ําสูงขึน้มาเล็กนอยคือ 2.82 
มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึน้ (R1-RC1) เฉล่ีย 0.41 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออกจากถังตกตะกอนขั้นที1่ (จุด
เก็บตวัอยาง RR2) มีคาเฉลีย่ TP ใกลเคยีงกบัคาเฉลีย่ TP ของจดุเก็บตวัอยาง R1 คือ 2.83 มก./ล. คา TP 
ในน้ําที่ออกจากถังเตมิอากาศขั้นที่ 2 (จุดเกบ็ตัวอยาง RC2) จงึมีคาลดเฉลี่ย 0.62 มก./ล. ตอมาน้ําและ
ตะกอนจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนขัน้สุดทาย (final clarifier) (จดุเก็บตวัอยาง R2) จงึมีคา TP ในน้ํา
สูงขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 0.92 มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึ้น (R2-RC2) เฉล่ีย 0.30 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออก
จากระบบ (จดุเก็บตวัอยาง RE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของจดุเก็บตวัอยาง R2 คือเฉลี่ย 0.90 มก./ล. 
สวนประสิทธิภาพในการลดคา TP โดยเฉลี่ยคือ 81.70 เปอรเซ็นต 
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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 

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง NR) มีคา TP อยูในชวง 1.35-2.26 มก./ล. หรือเฉลี่ย 
1.75 มก./ล. เมื่อน้ําเสียถูกสงตอไปยังถังเติมอากาศ (vertical loop reactor) คา TP ในน้ําที่ออกจากถัง
เติมอากาศ (จดุเก็บตวัอยาง NC) ลดลงเหลือเพียง 0.69 มก./ล. โดยเฉลี่ย น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จุด
เก็บตวัอยาง N) จึงมีคา TP สูงขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 1.09 มก./ล. โดยมคีา TP ที่เพิ่มขึน้ (N-NC) เฉล่ีย 
0.40 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออกจากระบบ (จดุเก็บตวัอยาง NE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของจุดเก็บ
ตัวอยาง N คือเฉลี่ย 1.11 มก./ล. สวนประสทิธิภาพในการลดคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมโดยเฉลี่ยคือ 36.78 เปอรเซ็นต 

4.1.2.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
 

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง CR) มีคา TP อยูในชวง 1.75-2.64 มก./ล. หรือเฉลี่ย 
2.18 มก./ล. เมื่อน้ําเสียถูกสงตอไปยัง CASS compartment โดยในถังนี้จะแบงการทาํงานออกเปน 3 
ชวง ในชวงแรกจะมกีารปลอยน้าํเสยีเขาสูถังพรอมกบัการเติมอากาศจากกนถัง (จุดเก็บตัวอยาง CA) 
คา TP ลดลงเหลือเพียง 0.77 มก./ล.แตคา TP อาจมีการลดลงอีกเล็กนอยเนื่องจากเวลาที่เก็บตัวอยาง
เปนเพยีงเวลาที่ใกลเคียงเวลาเติมอากาศเสร็จมากที่สุด เมื่อเขาสูชวงทีส่องซึ่งไมมกีารเติมอากาศและ
ปลอยใหกากตะกอนจมตวัลงสูกนถัง หรือในชวงตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง CC) มีคา TP ในน้ําสูง
ขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 1.16 มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึน้ (CC-CA) เฉล่ีย 0.39 มก./ล. แตยงัมีการ
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เพิ่มขึน้อีกเล็กนอยเนื่องจากเวลาที่เก็บตวัอยางเปนเพียงเวลาที่ใกลเคียงเวลาตกตะกอนเสร็จมากที่สุด 
และชวงสุดทายคือการปลอยน้ําใสออกจาก CASS compartment (จดุเก็บตวัอยาง CE) ซ่ึงคา TP จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงมีคาเฉลีย่ 1.21 มก./ล. สวนประสิทธิภาพในการลดคา TP ของโรงควบคุม
คุณภาพน้ําชองนนทรีโดยเฉลี่ยคือ 44.97 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

4.1.2.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
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น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง SR) มีคา TP อยูในชวง 1.46-2.59 มก./ล. หรือเฉลี่ย 
2.04 มก./ล.เมื่อน้ําเสียถูกสงตอไปยังถังเติมอากาศ (contact tank) คา TP ในน้ําที่ออกจากถังเติม
อากาศ (จุดเกบ็ตัวอยาง SC) ลดลงเหลือเพียง 0.70 มก./ล.ตอมาน้ําและกากตะกอนจะถูกสงตอไปยงั
ถังตกตะกอน (clarifier tank)น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง S) จึงมีคา TP ในน้ําสูงขึ้น
เล็กนอยเฉลี่ย 1.38 มก./ล. โดยมีคา TP ที่เพิ่มขึ้น (S-SC) เฉล่ีย 0.68 มก./ล. สวนน้าํใสที่ออกจาก
ระบบ (จดุเก็บตัวอยาง SE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของจุดเก็บตวัอยาง S คือเฉล่ีย 1.38 มก./ล. 
สวนประสิทธิภาพในการลดคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาโดยเฉลี่ยคือ 31.57 เปอรเซ็นต 

4.1.2.5 วิจารณผลการวิเคราะหคา TP 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีพื้นที่รับน้ําเสียแตกตางกันแตละพืน้ที่มีปริมาณและความ
หนาแนนของบานเรือนตางกัน จึงมีผลทําใหคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (จุดเก็บตัวอยาง RR1, NR, 
CR, SR) แตกตางกัน เมื่อน้ําเสียเขาสูถังเติมอากาศจะมีการเติมอากาศเพื่อใหจุลินทรียใชในการยอย
สารอินทรียในสภาวะนี้จุลินทรีย จะยอยสลาย PHA เพื่อใหไดพลังงานไปใชในการดงึฟอสฟอรัสเขา
สูเซลลแลวเก็บสะสมไวในรูปของโพลีฟอสเฟตดังนั้นคา TP ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บ
ตัวอยาง RC1, RC2, NC, CA, SC) จึงลดลง ตอมาน้ําและกากตะกอนจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน 
ในถังนี้จุลินทรียจะเริ่มยอยสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง simple 
organic molecules เขามาเกบ็สะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA ดังนั้นน้ําที่อยูในถังตกตะกอน 
(จุดเก็บตัวอยาง R1, R2, N, CC, S) จึงมคีา TP ในน้ําสูงขึ้น สวนน้าํใสที่ออกจากระบบ (จดุเกบ็
ตัวอยาง RR2, RE, NE, CE, SE) มีคา TP ใกลเคียงกับคา TP ของน้ําที่อยูในถังตกตะกอน 

4.1.2.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําท้ัง 4 โรง  
 

พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ TP ในน้ํากอนเขา reactorสูงที่สุดเฉลี่ย 
4.71 มก./ล. ซ่ึงอีก 3 โรงที่เหลือมีคา TP ในน้ํากอนเขา reactorใกลเคียงกันประมาณ 2 มก./ล. เทียบ
แลวโรงควบคมุคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมปีริมาณ TP ในน้ํามากกวาโรงอื่นๆ ถึง 2 เทา แตปริมาณ 
TP ในน้ําที่ออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีคาใกลเคียงกัน อยูในชวง 0.90-1.38 
มก./ล. โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ TP ในน้าํที่ออกจากระบบเฉลี่ยนอยกวา
โรงอื่น ทัง้ที่มปีริมาณ TP ในน้ํากอนเขา reactorสูงที่สุด เฉล่ียแลวสามารถลด TP ไดสูงถึง 3.81 มก./ล. 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงถึง 81.70 เปอรเซ็นต เนื่องมาจากระบบบําบัดของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทรเปนแบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน (Two-Stage Activated 
Sludge) ซ่ึงเปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อรองรับปริมาณฟอสฟอรัสที่สูง โดยผานถังปฎิกิริยา 2 คร้ัง 
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ซ่ึงถังเติมอากาศขั้นที่ 1 เปนถังปฎิกิริยาแบบมีอากาศ ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดไปสวนหนึ่ง ฟอสฟอรัส
ที่เหลือจะถูกบาํบัดตอในถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงเปนถังปฎิกิริยาแบบมีอากาศและกึ่งไรอากาศ 
ดังนั้นจึงทาํใหสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสไดสูงกวาโรงบําบัดอ่ืน โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ชองนนทรีมีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสรองจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ซ่ึง
มีประสิทธิภาพในการบําบัด 44.97 เปอรเซ็นต รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและ
ส่ีพระยาซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด 36.78 เปอรเซ็นตและ 31.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํทั้ง 4 โรง 

 
4.1.2.7 ความสัมพันธระหวางคา TP และปริมาณ PHA  
 

 

ฟอสฟอรัสจะมีกระบวนการยอยสลายและสังเคราะหในทิศทางที่ตรงกันขามกับ PHA โดย
ในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิกหรือในขณะอยูในถังปฎิกิริยา PHA จะถูกยอยสลายเพื่อเปลีย่นเปน
พลังงานในการนําฟอสเฟตมาเก็บสะสมในเซลลในรูปของโพลีฟอสเฟต ดังนั้นปรมิาณฟอสฟอรัส
ในน้ําจงึมีคาลดลง สวนในสภาวะที่ไมมีอากาศหรือในถังตกตะกอนโพลีฟอสเฟตจะถูกยอยสลาย
เพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการดึงสารอาหารมาเก็บไวในเซลลในรูปของ PHA และปลอยฟอสเฟต
ออกจากเซลล ซ่ึงสวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอนจะแสดงถึง
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกจากเซลลเมือ่อยูในถังตกตะกอน โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา
มีการคายของฟอสฟอรัสมากที่สุดคือเฉลี่ย 0.680 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมเฉลี่ย 0.404 mg/l โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีเฉลี่ย 0.391 มก./ล. และโรงควบคุมคุณภาพ
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น้ํารัตนโกสินทรเฉล่ีย 0.300 มก./ล. (เนื่องจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีถังตกตะกอน 2 
ใบ เมื่อพิจารณาทั้งระบบจงึใชสวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที่2 (RC2) และน้ํา
ในถังตกตะกอนขั้นที2่(R2)) สวนการสะสม PHA ในกากตะกอนที่มีปริมาณมากที่สุดคือโรงควบคุม
คุณภาพน้ําส่ีพระยาเฉลี่ย 0.292%ของน้ําหนักกากตะกอนแหง  รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ชองนนทรีเฉล่ีย 0.198 %ของน้ําหนกักากตะกอนแหง  โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเฉลี่ย 0.184 
%ของน้ําหนกักากตะกอนแหง  และสุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทรเฉล่ีย 0.149 %
ของน้ําหนักกากตะกอนแหง(จุดเก็บตัวอยางRSR2)  ดังนั้นจากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกมาจากเซลล จะแปรผันตรงกับปริมาณ PHA ที่สะสมในเซลลจุลินทรียหรือ
ในกากตะกอนนั้นเอง ดังสมการ y = 0.3694x + 0.0416 จากรูปที่ 4.12 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
กลไกการเคลือ่นยอยฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกและแอนแอโรบิกของ Somiya และคณะ (1998) 
พบวาการปลดปลอยของฟอสฟอรัสภายใตสภาวะแอนแอโรบิกมีความสัมพันธกับการนําสารอาหาร
จากภายนอกเซลลมาสรางเปน PHB สะสมไวในเซลล 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพนัธระหวางคา TP ที่เพิ่มขึ้นและปริมาณ PHA 

4.1.3 VFAs 

4.1.3.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 

น้ําเสยีกอนเขา Reactor 1 (จดุเก็บตวัอยาง RR1) มีคา VFAs อยูในชวง 16.40-30.60 มก. /ล. 
หรือเฉลี่ย 22.08 มก./ล. ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศขัน้ที่ 1 (จดุเก็บตวัอยาง RC1) มีคา VFAs เฉลี่ย 
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14.11 มก. /ล. น้ําที่อยูในถังตกตะกอนขั้นที1่ (จดุเก็บตวัอยาง R1) จึงมีคา VFAs ในน้ําสูงขึ้นเฉลีย่ 18.95 
มก./ล. ผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตวัอยาง R1 และ RC1 (R1-RC1) เฉล่ีย 4.84 มก./ล. สวนน้าํใสที่
ออกจากถังตกตะกอนขัน้ที1่ (จดุเก็บตวัอยาง RR2) มีคา VFAs ใกลเคียงกับจดุเก็บตวัอยาง R1 คือเฉลีย่ 
18.75 มก./ล.คา VFAs ในน้ําที่ออกจากถงัเติมอากาศขัน้ที่ 2 (จุดเก็บตัวอยาง RC2) มีคาเฉลี่ย 12.42 
มก./ล. สวนน้าํในถังตกตะกอนขัน้ที่ 2 (R2) มีคาเฉลีย่ 18.30 มก./ล. ผลตางของคา VFAs ในจดุเก็บ
ตัวอยาง R2 และ RC2 (R2-RC2) เฉลี่ย 5.88 มก./ล. สวนน้ําใสที่ออกจากถังตกตะกอน (จุดเกบ็ตวัอยาง 
RE) มีคา VFAs ใกลเคยีงกบัจุดเก็บตวัอยาง R2  คือเฉลีย่ 17.74 มก./ล. 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.1.3.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง NR) มีคา VFAs อยูในชวง 17.76-31.80 มก./ล. หรือ
เฉล่ีย 23.29 มก./ล. สวนคาเฉล่ีย VFAs ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จดุเก็บตวัอยาง NC) ลดลงเหลือ 
14.57 มก./ล.  น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จดุเก็บตวัอยาง N) จึงมีคา VFAs ในน้ําสูงขึน้เฉลี่ย 19.59 มก. /ล. 
ผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตัวอยาง N และ NC (N-NC) เฉล่ีย 5.02 มก./ล. สวนน้าํใสที่ออกจากถัง
ตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง NE) มีคา VFAs ใกลเคียงกบัจดุเก็บตวัอยาง N คือเฉลี่ย 18.70 มก./ล. 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

4.1.3.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

น้ําเสียกอนเขา reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง CR) มีคา VFAs อยูในชวง 16.96-45.02 มก./ล. หรือ
เฉล่ีย 27.39 มก./ล. เมื่อน้าํเสียถูกสงตอไปยัง CASS compartment โดยในถังนี้จะแบงการทาํงาน
ออกเปน 3 ชวง ในชวงแรกคอืชวงเติมอากาศ (จุดเก็บตัวอยาง CA) คาเฉลี่ย VFAs ลดลงเหลือเพียง 
17.72 มก./ล. แตคา VFAs อาจมีการลดลงอีกเล็กนอยเนื่องจากเวลาที่เก็บตัวอยางเปนเพยีงเวลาที่
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ใกลเคียงเวลาเติมอากาศเสร็จมากที่สุด เมือ่เขาสูชวงที่สองคือชวงตกตะกอน (จุดเก็บตัวอยาง CC) จึง
มีคา VFAs ในน้ําสูงขึ้นมาเล็กนอยเฉลี่ย 22.04 มก./ล. สวนผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตัวอยาง 
CC และ CA (CC-CA) เฉล่ีย 4.33 มก./ล. แตผลตางนี้ยงัมีการเพิม่ขึ้นอีกเล็กนอยเนือ่งจากเวลาที่เก็บ
ตัวอยางเปนเพยีงเวลาทีใ่กลเคียงเวลาตกตะกอนเสร็จมากที่สุด และชวงสดุทายคือการปลอยน้ําใส
ออกจาก CASS Compartment (จุดเกบ็ตวัอยาง CE) มีคา VFAs ใกลเคยีงกับจดุเก็บตัวอยาง CC คือเฉลี่ย 
21.90  มก./ล. 

4.1.3.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

น้ําเสียกอนเขา Reactor (จุดเก็บตัวอยาง SR) มีคาVFAs อยูในชวง 16.56-32.81 มก. /ล. หรือ
เฉล่ีย 21.25 มก./ล. ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง SC) มีคาเฉลี่ย VFAs ลดลงเหลือ
เพียง 11.87 มก./ล. น้ําที่อยูในถังตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง S) มีคา VFAs ในน้ําสูงขึ้นเฉลี่ย 14.08 มก./ล. 
สวนผลตางของคา VFAs ในจุดเก็บตวัอยาง S และ SC (S-SC) เฉลีย่ 2.22 มก./ล. น้าํใสที่ออกจากถัง
ตกตะกอน (จุดเก็บตวัอยาง SE) มีคา VFAs เฉล่ีย 15.13 มก./ล. 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณ VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 

4.1.3.5 วิจารณผลการวิเคราะหคา VFAs 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีพื้นที่รับน้ําเสียแตกตางกัน ทําใหคา VFAs ในน้ํากอนเขา 
reactor (จุดเกบ็ตัวอยาง RR1, NR, CR, SR) แตกตางกนั เมื่อน้ําเสียเขาสูถังเติมอากาศ VFAs บางสวน
จะระเหยไปกบัอากาศที่ถูกเติมลงในถัง ดงันั้นคา VFAs ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศ (จุดเก็บตวัอยาง 
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RC1, RC2, NC, CA, SC) จึงลดลง ตอมาน้าํและกากตะกอนจะถกูสงไปยังถังตกตะกอน (clarifier 
tank) ซ่ึงไมมีการเติมอากาศ จุลินทรียจะปลอยเอนไซมออกมาเพื่อยอยสารประกอบโมเลกุลใหญให
กลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็กลง เพือ่จะนาํผลผลิตที่ไดไปใชในการสรางกรดไขมนัระเหยงาย 
(VFAs) และนาํไปใชเปน simple organic molecules เพื่อผลิต PHA ดังนั้นน้าํที่อยูในถังตกตะกอน (จุด
เก็บตัวอยาง R1, R2, N, CC, S) จงึมีคา VFAs ในน้ําสูงขึน้ โดย VFAs ที่เพิ่มขึน้นีจ้ะเปนปริมาณกรด
ไขมันระเหยงายที่เหลือจากการนําไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรียถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูนอยแสดง
วาจุลินทรีนํา VFAs ไปใชผลิตเปน PHA มาก แตถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูมากแสดงวาจุลินทรียนํา 
VFAs ไปใชผลิตเปน PHA นอย โดยผลตางของคา VFAs ในน้ําที่ออกจากถังเติมอากาศและในน้ําที่
ออกจากถังตกตะกอน (R1-RC1, R2-RC2, N-NC, CA-CC, S-SE) คือคา VFAs ที่เหลือจากการนาํไป
ผลิตเปน PHA สวนน้ําใสที่ออกจากระบบ (จุดเก็บตวัอยาง RR2, RE, NE, CE, SE) มีคา TP ใกลเคียง
กับคา TP ของน้ําที่อยูในถังตกตะกอน  

4.1.3.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา VFAs ของโรงควบคุมคณุภาพน้ําท้ัง 4 โรง  
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

 
 โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีมีปริมาณ VFAs ในน้าํกอนเขา reactorสูงที่สุดเฉลี่ย 27.39 
มก./ล. สวนอกี 3 โรงที่เหลือมีคา VFAs กอนเขา reactorใกลเคียงกัน คอืโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมมีปริมาณ VFAs 23.29 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ VFAs 
22.08 มก./ล. สุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งมีปริมาณ VFAs 21.25 มก./ล. สวน
ปริมาณ VFAs ที่ออกจากระบบจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรมีีปริมาณ VFAs ในน้ําที่ออก
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จากระบบสูงที่สุดเฉลี่ย 21.90 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีปริมาณ VFAs 
18.70 มก./ล. รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ VFAs 17.74 มก./ล. สุดทาย
คือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งมีปริมาณ VFAs ที่ออกจากระบบ 15.13 มก./ล. สังเกตไดวา 
ความแตกตางระหวางคา VFAs ในน้ํากอนเขา reactorและคา VFAs ของน้ําที่ออกจากระบบในแตละ
โรงมีคาใกลเคียงกัน 

4.1.3.7 ความสัมพันธระหวางคา VFAs และปริมาณ PHA  

ในสภาวะไรอากาศ จุลินทรียจะนําสารประกอบโมเลกุลเล็กไปใชในการสรางกรดไขมนัระเหย
งาย (VFAs) ซ่ึงเปนกรดอินทรียที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่าํและมีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตวั กรดไขมัน
ระเหยงายนี้จดัเปน simple organic molecules สําหรับผลิต PHA ดังนั้นปริมาณ VFAs ที่เพิ่มขึ้นในถัง
ตกตะกอน(ผลตางระหวาง VFAs ของน้าํกอนเขาถังตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอน) จะเปนปรมิาณ
กรดไขมนัระเหยงายที่เหลือจากการนาํไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรียถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูนอย
แสดงวาจุลินทรียนํา VFAs ไปใชผลิตเปน PHA มาก แตถามีปริมาณ VFAs เหลืออยูมากแสดงวา
จุลินทรียนํา VFAs ไปใชผลิตเปน PHA นอย  
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพนัธระหวางคา VFAs ที่เพิ่มขึน้ในถังตกตะกอนและปริมาณ PHA 

จากขอมูลในขอ 4.1.3.1 ถึง 4.1.3.4 พบวา VFAs ที่เพิ่มขึ้นขณะอยูในถังตกตะกอน จะ
แปรผกผันกับปริมาณ PHA ที่สะสมไดในกากตะกอน ดงัสมการy = -0.0388x + 0.375 จากรูปที่ 4.18 
โดยโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยามีปริมาณ VFAs เฉล่ียที่สังเคราะหไดขณะอยูในถังตกตะกอน
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นอยที่สุดเฉลี่ย 2.218 มก./ล. แตมีคาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกากตะกอนมากที่สุด สวนโรงควบคุม
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีปริมาณ VFAs เฉล่ียที่เพิ่มขึ้นขณะอยูในถังตกตะกอนมากที่สุดเฉลี่ย 5.883 
มก./ล. (เนื่องจากโรงควบคมุคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมถัีงตกตะกอน 2 ใบ เมื่อพจิารณาทั้งระบบจึง
ใชสวนตางของคา VFAs ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที่2 (RC2) และน้ําในถงัตกตะกอนขัน้ที่
2(R2)) แตมีคาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกากตะกอนนอยที่สุด แสดงวาจุลินทรียมีการนํา VFAs ไปใช
ในการสังเคราะห PHA ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Doi และคณะ (1987) ที่พบวาจุลินทรีย
สามารถนํากรดไขมันระเหยงายมาใชในกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันไปเปน PHA ได 

4.1.4 กลูโคส 

 จากผลการวิเคราะหปริมาณกลูโคสในกากตะกอน (จุดเก็บตัวอยาง ESR1, ESR2, ESN, 
ESC และ ESS) ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 แหง ปรากฏวาปริมาณกลูโคสมีนอยมากจนไม
สามารถระบุปริมาณได เนื่องจากสารอินทรียที่อยูในน้ําจะถูกเอนไซมจากจุลินทรยีในถังปฎิกิริยา
ยอยสลายจนขนาดของโมเลกุลเล็กลง เชนกลูโคส แตสารที่มีขนาดเล็กนั้นไมไดมีแตกลูโคสเพียง
ชนิดเดยีว ดงันั้นสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเปนกลูโคสนั้นจึงมีปริมาณนอย และในถังตกตะกอนเมื่อ
ออกซิเจนลดลง สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกจุลินทรยีนําไปสังเคราะห PHA อยางรวดเร็วเพือ่
สะสมเปนแหลงพลังงานภายในเซลล ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหปริมาณกลูโคสได 

4.1.5 จํานวนเซลลท่ีสะสม PHA 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนแบบแอกตเิวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน (Two-
Stage Activated Sludge) ซ่ึงน้ําเสียจะตองผานถังปฎิกิริยาถึง 2 คร้ังและผานถังตกกากตะกอน 2 ครั้ง 
ดังนั้นจึงมกีากตะกอนสวนเกนิออกมาจากถงัตกตะกอนทัง้ 2 ครั้ง กากตะกอนที่ออกมาจากถัง
ตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตวัอยาง RSR1) มจีํานวนเซลลที่สะสม PHA อยูในชวง 10.71×1011-
18.85×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 14.49×1011 เซลล/ลิตร โดยการเก็บตัวอยางแตละครั้งจํานวนเซลลที่
สะสม PHA มีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.56 สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนขั้นสดุทาย 
(จุดเก็บตัวอยาง RSR2)  มจีํานวนเซลลที่สะสม PHA อยูในชวง 4.02×1011-10.54×1011 เซลล/ลิตร 
เฉลี่ย 7.15×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.42 จากรูปที่ 4.19 พบวาจํานวนเซลลที่
สะสม PHA ของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 และ RSR2 มีแนวโนมไปในทางเดียวกนั และจํานวนเซลลที่
สะสม PHA ของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจดุเก็บตวัอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา เนื่องจาก
จํานวนถังตกตะกอนขั้นสดุทายมีมากกวาถังตกตะกอนระหวางกลางถึง 2 เทา (ถังเติมอากาศขั้นที่ 1 
มี 2 ถัง แตละถังสงตอไปยัง ถังตกตะกอนระหวางกลางซึ่งมี 2 ถังเชนกัน และถังตกตะกอนระหวาง
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กลางแตละถังจะสงตอไปยังถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงมี 2 ถังเชนกัน แตเมื่อถังเติมอากาศขั้นที่ 2  ซ่ึงมี 
2 ถังถูกสงตอไปยังถังตกตะกอนขั้นสุดทายมี 4 ถัง) ดังนัน้จึงทําใหและปริมาณของกากตะกอนในถัง
ตกตะกอนระหวางกลางมีปริมาณมากกวาในถังตกตะกอนขั้นสุดทายถึง 2 เทาเชนกนั ทําใหจํานวน
เซลลที่สะสม PHA ของจุดเก็บตัวอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตวัอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา  
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รูปที่ 4.19 แสดงจํานวนเซลลที่สะสม PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํทั้ง 4 โรง 
 
กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเก็บตัวอยาง RSN) มีจํานวนเซลลที่

สะสม PHA อยูในชวง 4.57×1011-11.02×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.81×1011 เซลล/ลิตร มคีาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.04 
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีจํานวนเซลลที่
สะสม PHA อยูในชวง 4.49×1011-12.70×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 9.31×1011 เซลล/ลิตร มคีาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.41  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลลที่
สะสม PHA อยูในชวง 5.50×1011-9.81×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.58 ×1011 เซลล/ลิตร มคีาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.75 
 จากการวิเคราะห สวนใหญจํานวนเซลลที่สะสม PHA จะอยูในชวง 4.02×1011-18.85×1011 
เซลล/ลิตร โดยแนวโนมจะอยูในชวง 8 ×1011 เซลล/ลิตร ยกเวน RSR1 ซ่ึงพบวามีจาํนวนเซลลเฉลีย่ 
14.49 ×1011 เซลล/ลิตร  
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จุดเก็บตวัอยาง RSR1 ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA 
สูงที่สุด รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม โรง
ควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา สุดทายคอืจุดเก็บตวัอยาง RSR1 ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทร ซ่ึง 3 โรงหลังนี้มีจํานวนใกลเคียงกัน 

 

4.1.6 จํานวนเซลลท่ีสะสมโพลีฟอสเฟต 

 กากตะกอนทีอ่อกมาจากถังตกตะกอนระหวางกลาง (จุดเก็บตวัอยาง RSR1) มี
จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 7.02×1011-14.58×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 10.72×1011 เซลล/
ลิตร โดยการเก็บตัวอยางแตละครั้งจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตมีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.76 
สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนขั้นสุดทาย (จุดเก็บตัวอยาง RSR2)  มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 2.08×1011-9.04×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 4.75×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.72 จากรูปที่ 4.20 พบวาจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตของจุดเก็บตวัอยาง 
RSR1 และ RSR2 มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน และจาํนวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต ของจุดเก็บ
ตัวอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตวัอยาง RSR2 ประมาณ 2 เทา เนื่องจากจํานวนถังตกตะกอนขั้น
สุดทายมีมากกวาถังตกตะกอนระหวางกลางถึง 2 เทา (ถังเติมอากาศขั้นที่ 1 มี 2 ถัง แตละถังสงตอไป
ยัง ถังตกตะกอนระหวางกลางซึ่งมี 2 ถังเชนกัน และถังตกตะกอนระหวางกลางแตละถังจะสงตอไป
ยังถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงมี 2 ถังเชนกัน แตเมื่อถังเติมอากาศขั้นที่ 2  ซ่ึงมี 2 ถังถูกสงตอไปยังถัง
ตกตะกอนขั้นสุดทายมี 4 ถัง) ดังนัน้จึงทําใหและปริมาณของกากตะกอนในถังตกตะกอนระหวาง
กลางมีปริมาณมากกวาในถงัตกตะกอนขัน้สุดทายถึง 2 เทาเชนกัน ทําใหจํานวนเซลลที่สะสมโพลี
ฟอสเฟต ของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตัวอยาง RSR2 ประมาณ 2 เทา  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเก็บตัวอยาง RSN) มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 1.30×1011-8.43×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 5.22×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.21 
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 1.35×1011-9.40×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 6.68×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.42  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลลที่
สะสมโพลีฟอสเฟตอยูในชวง 1.70×1011-7.77×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 4.83×1011 เซลล/ลิตร มีคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.21 
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รูปที่ 4.20 แสดงจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

4.1.7 จํานวนเซลลท้ังหมด 

กากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนระหวางกลาง (จุดเก็บตัวอยาง RSR1) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 11.31×1011-19.02×1011 เซลล/ลิตร เฉล่ีย 14.90×1011 เซลล/ลิตร โดยการเก็บตวัอยาง
แตละครั้งจํานวนเซลลทั้งหมดมีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.39 สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถงั
ตกตะกอนขั้นสุดทาย (จุดเกบ็ตัวอยาง RSR2)  มีจํานวนเซลลทั้งหมดอยูในชวง 4.81×1011-11.05×1011 
เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.63×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.39 จากรูปที่ 4.21 พบวาจาํนวน
เซลลทั้งหมดของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 และ RSR2 มีแนวโนมไปในทางเดยีวกัน และจํานวนเซลล
ทั้งหมด ของจดุเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตวัอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา เนื่องจากจํานวน
ถังตกตะกอนขั้นสุดทายมีมากกวาถังตกตะกอนระหวางกลางถึง 2 เทา (ถังเติมอากาศขั้นที่ 1 มี 2 ถัง 
แตละถังสงตอไปยงั ถังตกตะกอนระหวางกลางซึ่งมี 2 ถังเชนกัน และถังตกตะกอนระหวางกลางแต
ละถังจะสงตอไปยังถังเติมอากาศขั้นที่ 2 ซ่ึงมี 2 ถังเชนกัน แตเมื่อถังเตมิอากาศขั้นที่ 2  ซ่ึงมี 2 ถังถูก
สงตอไปยังถังตกตะกอนขั้นสุดทายมี 4 ถัง) ดังนั้นจึงทําใหและปริมาณของกากตะกอนในถัง
ตกตะกอนระหวางกลางมีปริมาณมากกวาในถังตกตะกอนขั้นสุดทายถึง 2 เทาเชนกนั ทําใหจํานวน
เซลลทั้งหมดของจุดเก็บตวัอยาง RSR1 มากกวาของจุดเก็บตัวอยาง RSR2 เกือบ 2 เทา  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเก็บตัวอยาง RSN) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 5.71×1011-9.41×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 8.33×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.99 
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กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 4.81×1011-12.98×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 9.72×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.40 
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จุดเกบ็ตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดอยูในชวง 5.92×1011-10.40×1011 เซลล/ลิตร เฉลี่ย 7.87×1011 เซลล/ลิตร มีคาการเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.72 
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รูปที่ 4.21 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

4.1.8   ความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลท่ีสะสม PHA จํานวนเซลลท่ีสะสมโพลี
ฟอสเฟตและจํานวนเซลลท้ังหมด 

4.1.8.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
จากรูปที่ 4.22 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR1) มีจํานวน

เซลลที่สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
จะมีจํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจาํนวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต ก็
จะมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 97.24 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 71.96 
เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
คือ 1.35:1 
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รูปที่ 4.22 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (จุดเก็บตัวอยาง RSR1) 
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รูปที่ 4.23 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี   
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (จุดเก็บตัวอยาง RSR2) 

 
จากรูปที่ 4.23 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR2) จํานวน

เซลลที่สะสม PHA มีปริมาณใกลเคยีงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลี
ฟอสเฟตจะมจีาํนวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 
เปอรเซ็นต ก็จะมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 93.70 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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62.33 เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลี
ฟอสเฟตคือ 3:2 

4.1.8.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 

จากรูปที่ 4.24 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม (จุดเก็บตวัอยาง RSN) มีจํานวน
เซลลที่สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
จะมีจํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจาํนวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต ก็
จะมีจํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 93.77 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 62.63 
เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต
คือ 1.49:1 หรือประมาณ 3:2 
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รูปที่ 4.24 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
       ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

4.1.8.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 

จากรูปที่ 4.25 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี (จุดเก็บตวัอยาง ESC) มีจํานวนเซลล
ที่สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตจะมี
จํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต กจ็ะมี
จํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 95.81 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 68.74 เปอรเซ็นต 
และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตคือ 1.39:1 
หรือประมาณ 7:5 
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รูปที่ 4.25 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี    
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.1.8.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
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รูปที่ 4.26 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี 
    ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 

จากรูปที่ 4.26 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้าํส่ีพระยา (จุดเก็บตัวอยาง ESS) มีจํานวนเซลลที่
สะสม PHA ปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตจะมี
จํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA ถากําหนดใหจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 100 เปอรเซ็นต กจ็ะมี
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จํานวนเซลลที่สะสม PHA ถึง 96.32 เปอรเซ็นต และมีเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 61.37 เปอรเซ็นต
และมีอัตราสวนระหวาง จํานวนเซลลที่สะสม PHA : จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตคือ 1.57:1 
หรือประมาณ 8:5  

4.1.8.5 วิจารณและเปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางจํานวนเซลลท่ีสะสม PHA 
จํานวนเซลลท่ีสะสมโพลฟีอสเฟตและจาํนวนเซลลท้ังหมดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จากหวัขอที่ 4.1.8.1-4.1.8.4 พบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มีความสัมพันธระหวาง
จาํนวนเซลลที่สะสม PHA จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต และจํานวนเซลลทั้งหมดเชนเดยีวกัน
โดยจํานวนเซลลที่สะสม PHA มีปริมาณใกลเคียงกับจํานวนเซลลทั้งหมด สวนจํานวนเซลลที่สะสม
โพลีฟอสเฟตจะมีจํานวนนอยกวาเซลลที่สะสม PHA จากรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาจุลินทรีย 95.37 
เปอรเซ็นต (B) ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง simple 
organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA โดยมีจุลินทรถึง 29.96 
เปอรเซ็นต (B-C) ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซลลจนหมด เพื่อใหไดพลังงานในการดึง 
simple organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA และมีจุลินทรีย  65.41 
เปอรเซ็นต (C) ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซลล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง simple 
organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA แตยังมีโพลีฟอตเฟตบางสวนที่
ยังคงเหลืออยูในเซลล เนื่องมาจากระยะเวลาที่จุลินทรียทําการยอยสลายโพลีฟอสเฟตไมเทากัน โดย
มีอัตราสวนระหวางจํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตเฉลี่ยคือ 
95.37:65.41 หรือประมาณ 7:5 
 

Poly-P 65.41% (C) 

PHA 95.37% (B) 

Total 100% (A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
    ฟอสเฟต 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางจํานวนเซลลทั้งหมดและจํานวนเซลลที่สะสม PHA ของ
แตละโรง พบวา มีอัตราสวนใกลเคียงกันมาก แสดงวาในแตละโรงตางมีชนิดของจลิุนทรียที่สามารถ
สะสม PHA ไดปริมาณมาก แตมีความสามารถในการสะสม PHA ไดตางกนั ซ่ึงเนื่องมาจาก 
คุณสมบัติของน้ําเสียและกระบวนการบําบดัน้ําเสียทีแ่ตกตางกัน 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราสวนระหวางจํานวนเซลลทั้งหมดและจํานวนเซลลที่สะสม PHA 
 

จุดเก็บตวัอยาง จํานวนเซลลทั้งหมด : จํานวนเซลลที่สะสม PHA 

RSR1 1.028 : 1 

RSR2 1.067 : 1 

RSN 1.066 : 1 

ESC 1.044 : 1 

ESS 1.038 : 1 
 

4.2 ผลการวิเคราะหปริมาณ PHA 

4.2.1 ดานอัตราการสะสม PHA 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนแบบแอกตเิวเต็ดสลัดจแบบสองขั้นตอน (Two-
Stage Activated Sludge) ซ่ึงน้ําเสียจะตองผานถังปฎิกิริยาถึง 2 คร้ังและผานถังตกตะกอน 2 ครั้ง 
ดังนั้นจึงมกีากตะกอนสวนเกนิออกมาจากถงัตกตะกอนทัง้ 2 ครั้ง กากตะกอนที่ออกมาจากถัง
ตกตะกอนระหวางกลาง (จดุเก็บตวัอยาง RSR1) มกีารสะสม PHA อยูในชวง 0.136-0.323  เปอรเซน็ต
ของน้ําหนักกากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.188 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง โดยการเก็บ
ตัวอยางในครัง้ที่ 5 มีการสะสม PHA สูงที่สุด สวนกากตะกอนที่ออกมาจากถังตกตะกอนขั้นสุดทาย 
(จุดเก็บตัวอยาง RSR2)  มีการสะสม PHA อยูในชวง 0.107-0.276 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอน
แหง หรือเฉลีย่ 0.149 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง โดยการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 5 มีการ
สะสม PHA สูงที่สุดเชนกนั จากรูปที่ 4.28 สังเกตไดวา การสะสม PHA ของจุดเกบ็ตัวอยาง RSR2 
จะมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับจุดเก็บตัวอยาง RSR1 แตมีปริมาณที่ต่ํากวาเล็กนอย เมื่อนํา
ปริมาณ PHA ที่ไดจากจุดเกบ็ตัวอยางทั้ง 2 มาเฉลี่ยกันแลวพบวากากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ํารัตนโกสินทรมีการสะสม PHA เฉล่ีย 0.168 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง 
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 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (จุดเกบ็ตัวอยาง RSN) มีการสะสม PHA 
อยูในชวง 0.150-0.261  เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.184 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกักากตะกอนแหง โดยการเก็บตวัอยางในครั้งที่ 5 มีการสะสม PHA สูงที่สุด  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (จุดเก็บตัวอยาง ESC) มีการสะสม PHA 
อยูในชวง 0.152-0.263  เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.198 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกักากตะกอนแหง โดยการเก็บตวัอยางในครั้งที่ 5 มีการสะสม PHA สูงที่สุด  
 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (จดุเก็บตัวอยาง ESS) มีการสะสม PHA อยู
ในชวง 0.235-0.326  เปอรเซน็ตของน้ําหนกักากตะกอนแหง หรือเฉลี่ย 0.292 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
กากตะกอนแหง โดยการเกบ็ตัวอยางในครั้งที่ 2 มีการสะสม PHA สูงที่สุด  

 กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีการสะสม PHA สูงกวาโรงควบคุมคุณภาพ
น้ํารัตนโกสินทร หนองแขม และชองนนทรี เล็กนอย แตเมื่อพิจารณาทางสถิติแลวพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05 และมีการสะสม PHA คอนขางคงที่กวาโรงควบคุม
คุณภาพน้ําอ่ืนๆ (S.D.=0.030) สวนกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทร หนองแขม 
และชองนนทรีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05 และในการเก็บตัวอยางครั้งที ่
5 ทั้ง 3 โรงก็มีการสะสม PHA มากกวาการเก็บตัวอยางในครั้งอ่ืน สวนโรงควบคุมคุณภาพน้าํ
รัตนโกสินทรจุดเก็บตวัอยาง RSR2 มีการสะสม PHA คงที่นอยที่สุด (S.D.=0.063) 

0.0
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0.2

0.3

0.4

1 2 3 4 5 6 7 8

ครั้งที่เก็บตัวอยาง

PH
A 

(%
 ขอ

งน้ํ
าห

นัก
แห

ง)

RSR1 RSR2 คาเฉล่ีย RSR1, RSR2 RSN ESC ESS
 

รูปที่ 4.28 ปริมาณ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 
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4.2.2 ดานอัตราการผลิต PHA 

 จากตารางที่ 4.3 จะพบวาอัตราการผลิต PHA ไมไดขึ้นอยูกับความสามารถในการสะสม 
PHA ของจุลินทรียเทานั้น แตจะขึ้นอยูกับปริมาณกากตะกอนของแตละโรงอีกดวย ดังนั้นถา
เปรียบเทียบอัตราการผลิต PHA จากกากตะกอนของแตละโรง (จากขอมูลในป พ.ศ. 2547) จะพบวา
มีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมสามารถผลิต PHA ไดสูงสุด
ถึง 3331.46 กิโลกรัม/ป รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีสามารถผลิต PHA ได 2416
กิโลกรัม/ป โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรสามารถผลิต PHA ได 571.13 กิโลกรัม/ป และ
สุดทายคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งสามารถผลิต PHA ได 138.74 กิโลกรัม/ป เมื่อวิเคราะห
ทางสถิติแลวพบวาอัตราการผลิต PHA แบงออกเปน 3 กลุม โดยกลุมแรกคือโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรและโรงควบคมุคุณภาพน้ําส่ีพระยา ทั้งสองโรงนี้มีอัตราการผลิต PHA/ป ใกลเคียงกนั
ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับ α=0.05 กลุมที่ 2 คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขม กลุมที่ 3 คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี ซ่ึงทั้ง 3 กลุมนี้มีอัตราการผลิต PHA/ป ความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05   
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คาเฉลี่ย
ตอป 

33329 

1700 

340 

571 

179265 

9053 

1811 

3331 

คาเฉลี่ย
ตอเดือน  

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 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 
(ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 
(ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

ตารางที่ 4.3   ปริมาณ PHA ที่คาดวาจะผลิตไดในป พ.ศ. 2547 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

รัตนโกสินทร 
(อัตราการสะสม 

 PHA 0.168 % ของ 
น.น.กากตะกอนแหง) 

หนองแขม 
(อัตราการสะสม 

 PHA 0.184 % ของ 
น.น.กากตะกอนแหง) 

1 ดัดแปลงจากกิจการรวมคา บริษัท ยูทิลิตี้ บิสิเนส อัลลายแอนซ จํากัด และบริษัท เนาวรัตนพัฒนาการ จํากัด (มหาชน), 2548 

2 ไดจากการคํานวณ (ดูที่ภาคผนวก) 
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คาเฉลี่ยตอ
ป 

119613 

6100 

1220 

2416 

4658 

238 

48 

139 

คาเฉลี่ยตอ
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 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 (ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

กากตะกอนสวนเกิน1 (ลบ.ม) 

กากตะกอนที่ผานการรีด1 (ตัน) 

กากตะกอนแหง2 (ตัน) 

PHA2 (กิโลกรัม) 

ตารางที่ 4.3   ปริมาณ PHA ที่คาดวาจะผลิตไดในป พ.ศ. 2547 (ตอ) 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

ชองนนทรี 
(อัตราการสะสม PHA 

0.198 % ของน.น.กากตะกอน
แหง) 

สี่พระยา 
(อัตราการสะสม PHA 

0.292 % ของน.น.กากตะกอน
แหง) 

1 ดัดแปลงจากกิจการรวมคา บริษัท ยูทิลิตี้ บิสิเนส อัลลายแอนซ จํากัด และบริษัท เนาวรัตนพัฒนาการ จํากัด (มหาชน), 2548 

2 ไดจากการคํานวณ (ดูที่ภาคผนวก) 

*หมายเหตุ ในเดือนมกราคมถึงพฤษภาคมเปนชวงที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีเปลี่ยนผูเดินระบบจึงไมนําคามาคํานวณ 
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4.3 ผลการพิสูจนหาเอกลักษณของ PHA โดยวิธี NMR spectrometry 

4.3.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.3.1.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (รูปที่ 4.29) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
หมูเมธิล (-CH3) ที่ 1.25 ppm (3H, d) หมูเมธีลีน (-CH2-) ที่ 2.50 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.22 ppm (1H, m) ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (PHB) 

 

รูปที่ 4.29  สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H  NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคุม 
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.3.1.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (รูปที่ 4.30) พบวา โครงสรางโมเลกุล 
ประกอบดวย สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.82 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.82 ppm 
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หมูเมไธนที่ 67.77 ppm และหมูคารบอนลิที่ 169.24 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลัก
คือ PHB 

 

 

รูปที่ 4.30  สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C  NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

4.3.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 

4.3.2.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (รูปที่ 4.31) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
หมูเมธิล (-CH3) ที่ 1.31 ppm (3H, d) หมูเมธีลีน (-CH2-) ที่ 2.54 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.22 ppm (1H, m) ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB 
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รูปที่ 4.31 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําหนองแขม 

4.3.2.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (รูปที่ 4.32) พบวา โครงสรางโมเลกุล 
ประกอบดวย สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.83 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.79 ppm 
หมูเมไธนที่ 67.80 ppm และหมูคารบอนลิที่ 169.19 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลัก
คือ PHB 

 

 



     

                                   

 
90 

   

 

รูปที่ 4.32 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําหนองแขม 

4.3.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 

4.3.3.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (รูปที่ 4.33) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
หมูเมธิล (-CH3) ที่ 1.34 ppm (3H, d) หมูเมธีลีน (-CH2-) ที่ 2.49 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.24 ppm (1H, m) ดังนัน้จึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB 
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รูปที่ 4.33 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.3.3.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (รูปที่ 4.34) พบวา โครงสรางโมเลกุล 
ประกอบดวย สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.85 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.79 ppm 
หมูเมไธนที่ 67.78 ppm และหมูคารบอนลิที่ 169.26 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลัก
คือ PHB 
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รูปที่ 4.34 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําชองนนทร ี

4.3.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

4.3.4.1 โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของกาก
ตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (รูปที่ 4.35) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย หมู
เมธิล (-CH3) ที่ 1.29 ppm (3H, d) หมูเมธลีีน (-CH2-) ที่ 2.49 ppm (2H, m) และหมูเมไธน (-CH-) ที่ 
5.21 ppm (1H, m) ดังนัน้จึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB 

 

 



     

                                   

 
93 

   

 

รูปที่ 4.35 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําส่ีพระยา 

4.3.4.2 คารบอน-13 นวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

 จากสเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธีคารบอน-13 นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซของ
กากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา (รูปที่ 4.36) พบวา โครงสรางโมเลกุล ประกอบดวย 
สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ คารบอนจากหมูเมธิลที่ 19.88 ppm หมูเมธีลีนที่ 40.84 ppm หมูเมไธนที่ 
67.75 ppm และหมูคารบอนิลที่ 169.38 ppm ดังนั้นจึงเปน PHA ที่มีสวนประกอบหลักคือ PHB  
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รูปที่ 4.36 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C NMR spectroscopy ของกากตะกอนจากโรงควบคมุ 
คุณภาพน้ําส่ีพระยา 

           

4.4 ความสัมพันธของปจจัยตางๆกับอัตราการสะสม PHA 

จากการศึกษาพบวา การสะสม PHA จะขึน้อยูกับปจจัยตางๆ คือ กระบวนการบําบดัน้ําเสีย 
คา COD TP VFAs ของน้ําเสียกอนเขา reactor และจํานวนจุลินรียที่สามารถสะสม PHA โดย
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียที่ทาํใหการสะสม PHA สูงสุดคือ ระบบ Activated Sludge แบบ Contact 
Stabilization ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา ซ่ึงไมเพยีงแตการทํางานของระบบอยางเดยีว แต
ตองขึ้นอยูกับคุณสมบัติของน้ําเสียดวย โดยปริมาณ PHA ที่สะสมในกากตะกอนจะแปรผันตาม
ปริมาณ COD ที่ถูกบําบัด ดังนั้นเมื่อคา COD ของน้ํากอนเขา reactorของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ส่ีพระยามีคามากที่สุด และมีประสิทธิภาพในการบําบดัสูงกวาโรงบําบัดอื่น จึงทําใหสามารถสะสม 
PHA ไดมาก สวน TP มีความสัมพันธกับการสะสม PHA โดยในถังตกตะกอน โพลีฟอสเฟตจะถกู
ยอยสลายเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานในการดงึสารอาหารมาเก็บไวในเซลลในรูปของ PHA และปลอย
ฟอสเฟตออกจากเซลลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเพิม่ขึ้น ดังนัน้จากรูปที่ 4.12 จะพบวาปริมาณ 
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TP ที่คายออกจากเซลลของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีคามากทีสุ่ด สวน VFAs มีความสัมพันธ
กับการสะสม PHA โดยปริมาณ VFAs ที่เพิ่มขึ้นในถังตกตะกอนจะเปนปริมาณกรดไขมนัระเหยงายที่
เหลือจากการนาํไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรีย ดังนัน้จึงพบวา VFAs ที่สังเคราะหไดขณะอยูในถัง
ตกตะกอน จะแปรผกผันกบัปริมาณ PHA ที่สะสมไดในกากตะกอน ดังรูปที่ 4.18 พบวาปริมาณ 
VFAs ที่สังเคราะหไดในถงัตกตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีคานอยที่สุด จึงทําใหมี
การสะสม PHA ไดสูงที่สุด นอกจากนัน้ยังขึ้นอยูกับจาํนวนของจุลินทรียที่สามารถสะสม PHA จาก
ตารางที่ 4.2 พบวา โรงควบคุมคุณภาพน้าํส่ีพระยามีจํานวนของเซลลที่สามารถสะสม PHA ไดถึง 
95.37% ดังนั้นจึงทําใหกากตะกอนมกีารสะสม PHA ไดมาก 

4.5   ผลการวิเคราะหความเปนไปไดในการผลิต PHA 

 ความเปนไปไดในการผลิต PHA ขึ้นอยูกับหลายปจจัยโดยเฉพาะอยางยิ่งความคุมทุนและ
ความสามารถในการจําหนายผลิตภัณฑ จึงตองทราบวาตนทุนการผลิตเทาไหร ราคาที่คุมทุนคือ
เทาไหร และราคาในการจําหนายจะตองมคีวามใกลเคยีงกับราคาของผลิตภัณฑชนิดเดียวกันที่ขายอยู
ในปจจุบนัจึงจะสามารถจําหนายได ดังนั้นจึงตองวิเคราะหตนทนุการผลิต PHA โดยเริ่มจากการ
ออกแบบระบบการผลิต PHA ซ่ึงวิธีการผลิต PHA นั้นทําไดหลายวิธีดังแสดงในหวัขอที่ 2.1.10 หนา 
16 จะเห็นไดวาการยอยดวยเอนไซมเฉพาะจะไดผลิตภณัฑที่มีความบริสุทธิ์นอย จึงไมเลือกใชวธีินี้
ในการผลิต PHA สวนการสกัดดวยตวัทําละลาย จะใชวิธีละลายเซลลในตัวทําละลายอินทรียจากนั้น
กรองแยกกากเซลลออกแลวจึงทําการตกตะกอน PHA และทําการตกตะกอนซ้ํา ทําใหใชตวัทําละลาย
ในปริมาณมาก ซ่ึงจะทําใหตนทนุในการผลิตสูง ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงใชวธีิการยอยเซลลดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรดรวมกบัวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชขัน้ตอนการละลายเซลลในตัวทํา
ละลายอินทรียเพียงอยางเดยีว วิธีการนี้เรียกวา วิธี Chloroform-hypochlorite method (Hahn และ
คณะ, 1995) โดยการแยกกากตะกอนออกจากน้ํา แลวนําไปบมในโซเดียมไฮโปคลอไรทเปนเวลา 
1 ช่ัวโมง แยกกากตะกอนออกและนํากากตะกอนไปลางดวยเมธทานอล แลวนํากากตะกอนไป
ละลายในคลอโรฟอรมรอน จากนั้นกรองแยกกากตะกอนออก จะได PHA ที่ละลายอยูใน
คลอโรฟอรม เมื่อคลอโรฟอรมระเหยออกจะได PHA ในรูปของแข็ง เมื่อไดวิธีในการผลิตแลว ตอไป
จึงเปนการวิเคราะหคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA คาสารเคมี และคาใชจายตางๆใน
การผลิต เพื่อวเิคราะหตนทนุรวมในการผลิต PHA ตอ 1 กิโลกรัม 
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รปูที ่4.37 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคมุคณุภาพน้าํรตันโกสินทร
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รปูที ่4.37 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคมุคณุภาพน้าํรตันโกสินทร
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รูปที่ 4.38 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม

P006

Boiler

Hopper

H001
H002

Sodium Hypochlorite
ST001

Centrifuge
C001

Centrifuge
C002

Centrifuge
C003

MT001

MT002

MT003

MT004
Centrifuge

C004
SC004

Sodium Hypochlorite
WT001

Methanol
ST002

Methanol
WT002

Chloroform
ST003

PHA
ST004

P001

P003

P005

P010

P011

P012

P007

P008

P009

P013

P014

P016

P017

P018

P019

Mixing TankMixing Tank

Mixing Tank

Mixing Tank

Excess sludge

P015

SC00
53

SC001

SC002

SC003

P002

P004Effluent

รูปที่ 4.38 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
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รูปที่ 4.39 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
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รูปที่ 4.39 ระบบการผลติ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
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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 ตนทุนการผลิต PHA 
4.5.1.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 

ตารางที่ 4.4 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 10,060,293 8.29 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  10,060,293 8.29 

2 ตนทุนผันแปรรวม 111,243,462 91.71 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.2 คาสารเคมี 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 คลอโรฟอรม (3,677,737.82  × 12) 44,132,854 36.38 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (203,520.853  × 12) 2,442,250 2.01 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 121,303,755 100.00 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   571 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   212,441 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   17,619 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   194,822 
 

4.5.1.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 
ตารางที่ 4.5 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 32,174,216 5.13 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  32,174,216 5.13 

2 ตนทุนผันแปรรวม 594,671,511 94.87 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 
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ตารางที่ 4.5  แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมในระยะเวลา 1 ป 
(ตอ) 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

  2.2 คาสารเคมี 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 คลอโรฟอรม (19,784,560.77  × 12) 237,414,729 37.87 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (780,864.179  × 12) 9,370,370 1.49 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 626,845,727 100.00 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   3,331 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   188,185 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   9,659 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   178,526 
 

4.5.1.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 
ตารางที่ 4.6 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 24,557,993 5.82 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  24,557,993 5.82 

2 ตนทุนผันแปรรวม 397,133,969 94.18 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.2 คาสารเคมี 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 คลอโรฟอรม (13,201,184.95  × 12) 158,414,219 37.57 
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ตารางที่ 4.6 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีในระยะเวลา 1 ป 
(ตอ) 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (549,471.316  × 12) 6,593,656 1.56 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 421,691,962 100.00 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   2,416 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   174,541 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   10,165 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   164,377 
 

4.5.1.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 
ตารางที่ 4.7 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาในระยะเวลา 1 ป 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

1 ตนทุนคงที่รวม 8,864,705 35.27 

  1.1 คาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA  8,864,705 35.27 

2 ตนทุนผันแปรรวม 16,270,708 64.73 

  2.1 คาวัตถุดิบ(ใชกากตะกอนจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.2 คาสารเคมี 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 คลอโรฟอรม (513,850.30  × 12) 6,166,204 24.53 

  2.3 คาน้ํา (ใชน้ําที่ไดจากระบบบําบัด) 0 0.00 

  2.4 คาไฟฟา (89,091.964 × 12) 1,069,104 4.25 

  
2.5 คาแรงงาน (ใชบุคลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ํา
ที่มีอยูเดิม) 0 0.00 

3 ตนทุนรวม (1+2) 25,135,413 100.00 
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ตารางที่ 4.7 แสดงตนทุนการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาในระยะเวลา 1 ป (ตอ) 

อันดับ รายการ ราคา (บาท) รอยละ 

4 ปริมาณผลผลิตที่ได (ก.ก./ป)   139 

5 ตนทุนทั้งหมดตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (3/4)   180,830 

7 ตนทุนคงที่ตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (1/4)   63,775 

6 ตนทุนผันแปรตอกิโลกรัม (บาท/ก.ก.) (2/4)   117,055 
 

4.5.1.5 เปรียบเทียบตนทุนการผลิต PHA ของท้ัง 4 โรง 
ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบตนทนุการผลิต PHA ของทั้ง 4 โรงในระยะเวลาโครงการ 1 ป 

โรงควบคุม
คุณภาพน้ํา 

ตนทุนรวม 
(บาท/กก) 

ตนทุนคงที่
รวม 

 (บาท/กก) 

ตนทุน 
ผันแปรรวม  
(บาท/กก) 

ปริมาณการ
ผลิต PHA 

(กก/ป) 

อัตราการ
สะสม PHA 

(%ของ
น้ําหนกักาก
ตะกอนแหง) 

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 

ชองนนทรี 
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 จะพบวาตนทุนการผลิต PHA ของทั้ง 4 โรงจะไมเทากัน โรงควบคุม
คุณภาพน้ําที่มตีนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือ ชองนนทรี ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 174,541.37 
บาท/กิโลกรัม รองลงมาคือ ส่ีพระยา ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 180,830.31 บาท/กิโลกรัม 
หนองแขมมีราคาตนทุนการผลิต PHA 188.185.45 บาท/กิโลกรัม และโรงควบคมุคุณภาพน้ําทีม่ี
ตนทุนการผลิตสูงที่สุดคือ โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 
212,440.90 บาท/กิโลกรัม 

ตนทุนทั้งหมดจะแบงเปน 2 สวน ไดแก ตนทุนคงที่รวม ซ่ึงมาจากคากอสรางระบบการผลิต 
PHA เมื่อเรากําหนดระยะของโครงการ 1 ป จะพบวา ตนทุนคงที่รวมจะแปรผกผันกับปริมาณการ
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ผลิต ยิ่งผลิตไดมากจะทําใหตนทุนสวนนีล้ดลง ซ่ึงปริมาณการผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการสะสม PHA 
ในกากตะกอน และปริมาณกากตะกอน และตนทุนอกีสวนหนึ่ง ไดแก ตนทุนผันแปรรวม ซ่ึงสวน
ใหญมาจาก คาสารเคมี และคาไฟฟาที่ใชในการผลิต โดยจะแปรผกผนักับอัตราการสะสม PHA ถา
อัตราการสะสม PHA มาก ตนทุนผันแปรจะลดลง  

 ดังนั้นถาตองการลดตนทุนในการผลิตจะสามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราการสะสม 
PHA ในกากตะกอน เมื่ออัตราการสะสม PHA สูงขึ้น จะทําใหปริมาณการผลิต PHA สูงขึ้น ซ่ึงสงผล
ใหตนทนุผันแปรและตนทุนคงที่ลดลงตามลําดับ 

 
4.5.2 คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคณุภาพน้าํท้ัง 4 โรง 

ตารางที่ 4.9 คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

คาใชจายตอป 
โรงควบคุม
คุณภาพน้ํา 

คา
เครื่องจักร 

(บาท) 
คาไฟฟา 
(บาท/ป) 

คาแรงงาน 
(บาท/ป) 

คาพอลิเมอร 
 (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 

ชองนนทรี  22,500,000 549,157 1,828,800 2,377,957 

ส่ีพระยา 11,110,000 193,950 

ใชบุคลากรผู
ควบคุมระบบ
บําบัดน้ําเสียที่

มีอยูเดิม 129,600 323,550 
 
 จากตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวา คาใชจายในสวนการบําบดักากตะกอนจะแบงเปน 2 สวน คือ 
ในสวนทีเ่ปนคาเครื่องจักร ซ่ึงจะลงทุนเพียงครั้งเดยีว ในแตละโรงจะมูลคาไมเทากันขึ้นอยูกบัการ
ออกแบบเพื่อใหรองรับปริมาณกากตะกอนของแตละโรง แตในโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขมจะ
มีคาใชจายในสวนที่มากกวาโรงอื่นๆ เนื่องจากในโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมจะรองรับกาก
ตะกอนจากโรงอื่นดวย เพื่อมายอยโดยใช anaerobic digester ซํ้าอีกครั้ง ดังนั้นระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมจึงมีขนาดใหญมากกวาโรงอื่นๆ และคาใชจายอีกสวน
หนึ่งของระบบการบําบัดกากตะกอนคือ คาใชจายในสวนของคาไฟฟา, คาแรงงาน และคาพอลิเมอร 
ซ่ึงจะผันแปรตรงกับปริมาณกากตะกอน ยิ่งมีปริมาณกากตะกอนมากคาใชจายก็มากตามไปดวย โดย
คาไฟฟา และคาพอลิเมอรของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร, โรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา จะเปนคาใชจายเฉพาะในสวนของแตละโรง แตคาไฟฟา 
และคาพอลิเมอรของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม จะเปนคาใชจายรวมของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําหนองแขม, โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร, โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี และโรง
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ควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา สวนคาแรงงานจะใชบคุลากรผูควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูเดิม 
คาใชจายในการบําบัดกากตะกอนเฉลี่ยของทุกโรงคือ 263 บาท/ตัน (ปริญญดา ถึงมี, สัมภาษณ, 27 
สิงหาคม 2547) 
 

4.5.3 เปรียบเทียบในกรณีท่ีมีการบําบัดกากตะกอนและในกรณีท่ีมีการผลิต PHA 
ตารางที่ 4.10 แสดงการเปรยีบเทียบในกรณีที่มีการบําบดักากตะกอนและในกรณีทีม่ีการผลิต PHA 

หัวขอ 
กรณีที่มีระบบบําบัดกาก

ตะกอน 
กรณีที่มีระบบการผลิต PHA 

คาเครื่องจักร 
(บาท) 

(ตนทุนคงที่รวม) 

รัตนโกสินทร : 16,381,845  
หนองแขม : 460,000,000 
ชองนนทรี : 22,500,000 
ส่ีพระยา : 11,110,000 
ไมสามารถไดรับคืน 

รัตนโกสินทร : 10,060,293 
หนองแขม : 32,174,216 
ชองนนทรี : 24,557,993 
ส่ีพระยา : 8,864,705 
สามารถไดรับคืนจากการจําหนาย PHA 

คาใชจายในเวลา 1 
ป (บาท) 

(ตนทุนผันแปร
รวม) 

รัตนโกสินทร : 960,530 
หนองแขม : 5,546,820 
ชองนนทรี : 2,377,957 
ส่ีพระยา : 323,550 
ไมสามารถไดรับคืน 

รัตนโกสินทร : 111,243,462 
หนองแขม : 594,671,511 
ชองนนทรี : 397,133,969 
ส่ีพระยา : 16,270,708 
สามารถไดรับคืนจากการจําหนาย PHA 

ประโยชน 
ไดกากตะกอนที่ผานการรีด
สามารถนําไปกําจัดได 

ไดกากตะกอนที่ผานการ centrifuge สามารถ
นําไปกําจดัได และไดผลิตภณัฑ PHA  

สงที่เหมือนกนั 
ตองนํากากตะกอนไปกําจัด
ตอ (ฝงกลบ) 

ตองนํากากตะกอนไปกําจัดตอ  
(ฝงกลบ) 

ส่ิงที่แตกตาง 

- เสียคาใชจายในการบําบัด
กากตะกอน 263 บาท/กก. 
- ไมเกดิสารเคมีที่เปน 
waste  

- ไมเสียคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 
- ไดผลิตภณัฑ PHA ซ่ึงมีตนทุนการผลิตคือ  
รัตนโกสินทร : 212,441 บาท/กก 
หนองแขม : 188,185 บาท/กก 
ชองนนทรี : 174,541 บาท/กก 
ส่ีพระยา : 180,830 บาท/กก 
- ไดกําไรจากการจําหนาย PHA  
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ตารางที่ 4.10 แสดงการเปรยีบเทียบในกรณีที่มีการบําบดักากตะกอนและในกรณีทีม่ีการผลิต PHA 
(ตอ) 

หัวขอ 
กรณีที่มีระบบบําบัดกาก

ตะกอน 
กรณีที่มีระบบการผลิต PHA 

 

 - เกิดสารเคมทีี่เปน waste ไดแก 
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 
ชองนนทรี  
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 แสดงการเปรียบเทียบในกรณีที่โรงควบคุมคุณภาพน้ํามีสวนของระบบ
บําบัดกากตะกอนตามปกติ และในกรณีที่นาํระบบการผลิต PHA มาแทนที่สวนของระบบการบําบดั
กากตะกอน เมื่อเปรียบเทียบราคาเครื่องจักร ในกรณีทีม่ีระบบการผลิต PHA พบวา โรงควบคมุ
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา จะมี
ราคาเครื่องจักรที่ต่ํากวากรณทีี่มีระบบบําบัดกากตะกอน ยกเวนโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
สาเหตุที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีราคาเครื่องจักรในกรณีที่มรีะบบการบําบกักากตะกอน
สูงมากเนื่องจาก จะตองบําบดักากตะกอนของโรงอื่นดวย และคาเครื่องจักรของระบบการบําบัดกาก
ตะกอนจะเปนคาใชจายที่สูญเปลา เมื่อลงทุนแลวไมสามารถไดรับคืน แตเครื่องจักรของระบบการ
ผลิต PHA จะเปนคาใชจายทีไ่มสูญเปลา เพราะสามารถไดรับคืนจากการจําหนายผลิตภัณฑ PHA  
 คาใชจายในเวลา 1 ป ของกรณีที่มีระบบบาํบัดกากตะกอน หมายถึง คาใชจายในสวนของคา
ไฟฟา คาแรงงาน และคาพอลิเมอร ในกรณีของระบบการผลิต PHA หมายถึง คาใชจายในสวนของ
ตนทุนแปรผัน ไดแก คาวัตถุดิบ, คาสารเคมี, คาน้ํา, คาไฟฟา และคาแรงงาน ระบบการผลิต PHA จะ
มีคาใชจายในเวลา 1 ป สูงกวาระบบการบําบัดกากตะกอนมาก แตเปนคาใชจายที่ไมสูญเปลาเพราะ
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สามารถไดรับคืนจากการจําหนายผลิตภณัฑ PHA แตระบบการบําบัดกากตะกอนถึงแมวาจะมี
คาใชจายต่ํากวาแตเปนคาใชจายที่สูญเปลาไมสามารถไดรับคืน 
 เมื่อเปรียบเทียบประโยชนทีไ่ดรับพบวา ระบบการผลิต PHA จะไดประโยชนมากกวา คือ
ไดทั้งกากตะกอนที่ผานการ centrifuge สามารถนําไปกําจัดตอได เชนเดียวกับระบบการบําบัดกาก
ตะกอน และไดผลิตภัณฑ PHA ซ่ึงเปนขอไดเปรียบกวาระบบการบําบดักากตะกอน 
 ส่ิงที่เหมือนกนัของทั้ง 2 ระบบ คือ ตองนํากากตะกอนทีไ่ดไปกําจัดตอ 
 ส่ิงที่แตกตางกนัของทั้ง 2 ระบบ คือ ขอดี และขอเสีย โดยในระบบการบําบัดกากตะกอนนั้น
มีขอดีคือ ไมเกิดสารเคมีที่เปน waste ขอเสียคือ เสียคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 263 บาท/ตัน
(ปริญญดา ถึงมี, สัมภาษณ, 27 สิงหาคม 2547) ในระบบการผลิต PHA มีขอดีคือ ไมเสียคาใชจายใน
การบําบัดกากตะกอน และไดผลิตภัณฑ PHA ซ่ึงสามารถนําไปจําหนายได แตวาตนทุนยังแพงมาก 
สวนขอเสียคือเกิดสารเคมีที่เปน waste ไดแก โซเดียมไฮโปคลอไรท และเมธานอล  
 สรุปไดวา กรณีที่มีการนําระบบการผลิต PHA มาแทนที่ระบบการบําบัดกากตะกอนนั้นมี
ขอดีมากกวากรณีที่มีสวนของการบําบัดกากตะกอนตามปกติ โดยสวนของคาเครื่องจักร และ
คาใชจายในระบบสามารถไดรับคืน ไมตองเสียคาใชจายในการบาํบัดกากตะกอน และยงัได
ผลิตภัณฑ PHA ซ่ึงเปนพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติอยางสมบูรณ สวนที่
เหมือนกนัคือตองนํากากตะกอนไปกําจัดตอ สวนขอเสียคือ ได waste เกิดขึ้น และราคาตนทุนของ 
PHA ยังสูงมากเมื่อเทียบกับการผลิต PHA ในระดับอุตสาหกรรม โดยในอุตสาหกรรมการผลิต PHA 
จะมีราคาอยูในชวง 3-5 ดอลลารสหรัฐ/กิโลกรัม (Lee,1996a) หรือ 123-205 บาท/กิโลกรัม (1
ดอลลารสหรัฐเทากับ 41 บาท) แตจากการประมาณตนทนุของ PHA ที่ไดจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ทั้ง 4 โรง พบวา ราคาตนทนุ PHA อยูในชวง 174,541 - 212,441 บาท/กิโลกรัม ในแงของการตลาด 
เมื่อสินคาชนิดเดียวกันทีม่ีราคาตางกันมาก ผูซ้ือยอมซื้อสินคาที่ราคาถูกกวา และราคาของสินคาชนิด
เดียวกันก็ไมควรมีราคาที่แตกตางกันมากเกินไป  

ดังนั้น ถึงแมวาการนําระบบการผลิต  PHA  มาแทนที่ระบบการบําบดักากตะกอนจะมีขอดี
มากกวา แตราคาของผลิตภัณฑ PHA นั้นยังสูงเกนิกวาทีจ่ะจําหนายได การนําตะกอนจากโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง มาผลิตเปน PHA นั้นจึงยังไมมีความคุมทุน แตในอนาคต เมื่อมีการ
พัฒนาใหจุลินทรียที่อยูในระบบบําบัดมีความสามารถในการสะสม PHA มากขึ้น เชน การคัดเลือก
ชนิดของจุลินทรียที่จะใชในระบบบําบัด หรือการนํากากตะกอนมาเลี้ยงโดยเพิม่อาหารและใหมี
สภาวะทีท่ําใหเกิดการสะสม PHA มากขึน้ กอนที่จะนาํไปสกัด PHA  ตอไป และควรหาวิธีการ
จัดการกับ waste ที่เกิดขึน้ดวย เมื่อสามารถทําใหราคาตนทุนของ PHA ลดลงจนใกลเคียงกับราคาใน
อุตสาหกรรมการผลิต PHA  เมื่อถึงเวลานั้นจึงควรจะนําระบบการผลิต PHA แทนที่ระบบการบําบดั
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กากตะกอน ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑ PHA ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และลดตนทุนการบําบัดกาก
ตะกอนไดอยางแทจริง 

โรงบําบัดที่ควรนําระบบการผลิต PHA มาแทนที่ระบบการบําบดักากตะกอน คือโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เนื่องจากมอัีตราการผลิตไดมากที่สุด และมีตนทนุคงที่ต่ําที่สุด สวน
ตนทุนผันแปรแมจะสูงกวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี และโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา แต
ในการผลิตจรงิจะตองมีการเพิ่มอัตราการสะสม PHA โดยการนําไปเติมสารอาหาร และเลี้ยงใน
สภาวะทีเ่หมาะสม จนไดอัตราการสะสม PHA ที่ตองการแลวจึงนําไปผลิต ซ่ึงจะทําใหตนทุนผัน
แปรนั้นลดลงกวาเดิม ดังนัน้จึงควรพิจราณาในสวนของตนทุนคงที่และอัตราการผลิต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิเคราะห 

 

 ปริมาณ COD มีผลตอปริมาณ PHA ที่สะสมในเซลล โดยคาเฉลี่ย PHA ที่สะสมในกาก
ตะกอนจะแปรผันตามปริมาณ COD ที่ถูกกําจัด 

 ฟอสฟอรัสมีความสัมพันธกบัการสะสม PHA ในขณะอยูในถังปฎิกิริยา PHA จะถูกยอย
สลายเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการนําฟอสเฟตมาเก็บสะสมในเซลลในรูปของโพลีฟอสเฟต ดังนั้น
ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําจึงมคีาลดลง สวนในสภาวะทีไ่มมีอากาศหรือในถังตกตะกอนโพลีฟอสเฟต
จะถูกยอยสลายเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานในการดึงสารอาหารมาเก็บไวในเซลลในรูปของ PHA และ
ปลอยฟอสเฟตออกจากเซลลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเพิ่มขึ้น  

 VFAs มีความสัมพันธกับการสะสม PHA โดยปริมาณ VFAs ที่เพิ่มขึน้ในถังตกตะกอนจะ
เปนปริมาณกรดไขมันระเหยงายทีเ่หลือจากการนําไปผลิตเปน PHA ของจุลินทรีย ดังนัน้จึงพบวา 
VFAs ที่สังเคราะหไดขณะอยูในถังตกตะกอน จะแปรผกผันกับปริมาณ PHA ที่สะสมไดในกาก
ตะกอน 

 ไมพบความสมัพันธระหวางปริมาณกลูโคสและการสะสม PHA เนือ่งจากสารอินทรียที่ถูก
ยอยสลายเปนกลูโคสนั้นมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถระบุปริมาณได 

จํานวนเซลลที่สามารถสะสม PHA ไดมีถึง 96.32 เปอรเซ็นต โดยมีจํานวนเซลลถึง 34.95 
เปอรเซ็นต ที่สามารถยอยสลายโพลฟีอสเฟตภายในเซลลจนหมด เพื่อใหไดพลังงานในการดึง 
simple organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA และมีจํานวนเซลล
61.37 เปอรเซ็นตที่สามารถยอยสลายโพลีฟอสเฟตบางสวนภายในเซลล เพื่อใหไดพลังงานในการดึง 
simple organic molecules เขามาเก็บสะสมเปนพลังงานที่อยูในรูปของ PHA  

กากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยามีการสะสม PHA สูงกวาโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําอ่ืน (0.292 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง) อยางมีนัยสําคญัที่ระดับ α=0.05 รองลงมาคือ 
โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (0.198 เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง) โรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขม (0.184 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง) และสุดทายคือโรงควบคุม
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คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (0.168 เปอรเซ็นตของน้ําหนักกากตะกอนแหง) ซ่ึงทั้ง 3 โรงไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α=0.05  

 อัตราการผลิต PHA ไมไดขึ้นอยูกับความสามารถในการสะสม PHA ของจุลินทรียเทานั้น 
แตจะขึน้อยูกบัปริมาณกากตะกอนของแตละโรงอีกดวย ดังนั้นถาเปรียบเทียบอัตราการผลิต PHA 
จากกากตะกอนของแตละโรง จะพบวาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมผลิต PHA ไดสูงสุดถึง 
3331 กิโลกรัม/ป รองลงมาคือโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรีสามารถผลิต PHA ได 2416 
กิโลกรัม/ป โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรสามารถผลิต PHA ได 571 กิโลกรัม/ป และสุดทาย
คือโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยาซึ่งสามารถผลิต PHA ได 139 กิโลกรัม/ป 

 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของ PHA ที่สะสมในกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําทั้ง 4 แหง พบวาเปน PHA ชนิดพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําที่มีตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือ ชองนนทรี ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต 
PHA 174,541 บาทตอกิโลกรัม รองลงมาคือ ส่ีพระยา ซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 180,830 บาท/
กิโลกรัม หนองแขมมีราคาตนทุนการผลิต PHA 188.185 บาท/กิโลกรัม และโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ที่มีตนทุนการผลิตสูงที่สุดคือ โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรซ่ึงมีราคาตนทุนการผลิต PHA 
212,441 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงตนทุนการผลิต PHA จะขึ้นอยูกับอัตราการสะสม PHA และอัตราการผลิต 
PHA 

 แมวาการนําระบบการผลิต  PHA  มาแทนที่ระบบการบําบัดกากตะกอนจะมีขอดมีากกวา 
แตราคาของผลิตภัณฑ PHA นั้นยังสูงเกินกวาที่จะจําหนายได ในอนาคตเมื่อมีการพัฒนาการผลิต 
PHA จนทําใหตนทุนลดลงจนใกลเคียงกบัราคาในอุตสาหกรรมการผลิต PHA  เมื่อถึงเวลานั้นจึง
ควรจะนําระบบการผลิต PHA แทนที่ระบบการบําบัดกากตะกอน โดยกากตะกอนของโรงควบคุม
คุณภาพน้ําที่ควรจะนํามาผลิต PHA คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เนื่องจากมีตนทุนการผลิต
ในสวนของตนทุนคงที่รวมต่ําที่สุด และมปีริมาณกากตะกอนสูงที่สุด แตควรจะเพิม่อัตราการสะสม 
PHA กอนการผลิต โดยการนําไปเติมสารอาหาร และเลีย้งในสภาวะทีเ่หมาะสมตอการเพิ่มอัตราการ
สะสม PHA 
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ภาคผนวก ก 

 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ํากรุงเทพมหานคร 

 

1. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ํารตันโกสินทร 

1.1 ตะแกรงหยาบ (coarse screens) ในทางน้าํเขาหนาสถานีสูบน้ําไดติดตั้งตะแกรงหยาบ
ไว 2 ชุด เพือ่กรองเอาเศษขยะและของแข็งที่มีขนาดใหญกวา 60 มิลลิลิตร ออกจากน้าํเสีย เพื่อ
ปองกันการตดิขัดและความเสียหายใหกับเครื่องสูบน้ํา ทั้งนี้ความสูงของเหล็กซี่ตะแกรงคือ 1.40 
เมตร ความลึกของน้ําที่ไหลผานมากที่สุดเทากับ 0.94 เมตร และเปดใชงานตะแกรงทีละชุดสลับกัน 
เพื่อสามารถซอมแซมไดหากจําเปน 

1.2 สถานีสูบน้ํา (pumping station) สถานีสูบน้ําไดถูกออกแบบเพื่อใหสามารถรับไดทั้ง
น้ําเสียและน้ําฝนที่ปนเขามาในทอระบายน้ํา โดยจะสูบน้ําเสียขึ้นสูระบบบําบัดในกรณีที่น้ํามีปริมาณ
ไมเกินกวา 5 เทาของอัตราไหลขณะไมมีฝนตก (5 DWF) และจะสูบน้ําระบายลงคลองบางลําพู
โดยตรง หากเกิดฝนตกที่ทําใหอัตราไหลสูงกวา 5 เทาของอัตราไหลขณะไมมีฝนตก เนื่องจากน้ําเสีย
ที่จะเขามามีอัตราไหลสงูจนเกินไปและถูกเจือจางมากแลว หากสูบเขามาบําบัดจะไมคุมคาและอาจ
ทําใหระบบลมเหลวได 

1.3 ตะแกรงละเอียด (fine screens) ในระบบบําบัดน้ําเสียนีไ้ดมีการติดตั้งตะแกรงละเอยีด 
3 ชุด ซ่ึงมีระยะหางระหวางซี่ตะแกรง 10 มิลลิเมตร ไวหลังจากสถานสูีบน้ํา  กอนน้าํจะเขาไปยังถัง
แยกทรายเพื่อกรองเอาเศษของแข็งขนาดเล็กกวา 60 มลิลิเมตร ที่ลอดผานตะแกรงหยาบมาไดออก 
ทั้งนี้เหล็กซี่ตะแกรงทีใ่ชสูง 1.40 เมตร ความลึกของน้ําที่ไหลผานมากที่สุด 1.00  เมตร และเปดใช
งานตะแกรงทลีะชุดสลับกัน เพื่อสามารถซอมแซมไดหากจําเปน 

1.4 ถังแยกกรวดทราย (aerated grit chamber) ถังแยกกรวดทราย แยกกรวดทรายออกจาก
น้ําเสีย โดยอาศัยกระบวนการตกตะกอนไปพรอมๆ กับมีการเติมอากาศลงไปในน้ํา  ทรายที่ตกลงสู
กนบอจะถูกรวบรวมโดยเครื่องกวาด เพือ่สงแยกออกจากถัง ในระบบนี้ประกอบดวยถังแยกกรวด
ทราย 4 ถัง เดนิเครื่องพรอมกัน โดยแตละถังมีขนาด 2.65 x 3.30 x 3.00 เมตร 
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1.5 ถังผันน้ําท้ิง (diversion chamber) ทําหนาที่ผันน้ําสวนที่เกินกวา 4,200 ลูกบาศกเมตร/
ชม. (2.5 DWF) ทิ้งลงคลองบางลําพูในชวงฝนตก น้ําเสียที่เขามาในโรงบําบัดน้ําเสียและผาน
กระบวนการบาํบัดขั้นแรกมาแลว  ถามีปริมาณมากเกินกวา 4,200  ลูกบาศกเมตร/ชม. (2.5 DWF)  ก็
จะไหลลน Side Weir ทิ้งลงคลองบางลําพู คงมีปริมาณน้ําเสียเพียง 4,200 ลูกบาศกเมตร/ชม. (2.5 
DWF) ที่สงไปบําบัดตอในกระบวนการบาํบัดทางชีววิทยา 

1.6 การวัดอัตราการไหล (flow measurement) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสู
กระบวนการบาํบัดขั้นที่สอง ในที่นี้ใช Magnetic Flow Meter ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของ
น้ําเสียที่มีความแนนอนสูงและซอมบํารุงไดงาย 

1.7 ถังเติมอากาศขั้นตอนที ่ 1 (first stage aeration tank) ถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 มี
จํานวน 2 ถัง ซ่ึงถูกออกแบบมาใหสามารถรับภาระน้ําเสียตอน้ําหนกัตะกอนในสัดสวนที่สูง 
(อัตราสวนสารอินทรียตอมวลตะกอนสูงเทากับ 5 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมตะกอนตอวัน) สภาวะ
นี้จะทําใหตะกอนมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และทําใหระบบปรับตัวไดดกีับการเปลี่ยนแปลง
อยางฉับพลันของภาระสารอินทรียและภาระน้ําเขา เมือ่มีการเติมอากาศใหกับกากตะกอนยอนกลับ
และน้ําเสีย จุลินทรียจากกากตะกอนยอนกลับจะเริม่แบงตัวอยางรวดเร็วและเกาะกันเปนกลุมกาก
ตะกอนใหม กากตะกอนใหมนี้เรียกวา “กากตะกอนเรง” เพราะประกอบไปดวยจุลินทรียที่ใช
อากาศที่เติบโตอยางรวดเร็วพรอมกับสิ่งมีชีวิตในน้าํขนาดเล็กที่อาศัยจุลินทรียนั้นเปนอาหารพรอม
ดวยสารอินทรีย และสารอนินทรีย การเจริญเติบโตของกากตะกอนจุลินทรียนี้เปนเหตุใหสารอินทรีย
ในน้ําเสียลดลงและแปรสภาพไปอยางรวดเร็ว ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดี  
และกากตะกอนแขวนลอยอยูที่ประมาณ 50–70 เปอรเซ็นต สวนการเติมอากาศเปนระบบอัดอากาศ
ผานทอเซรามิคพรุน โดยควบคุมความเขมขนออกซิเจนละลายน้ําไวที่ 0.30–1.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
และระยะเวลาเติมอากาศ 4-6  ช่ัวโมง ปริมาตรถังเติมอากาศใบละ 399 ลูกบาศกเมตร คือ ขนาด 21.00 
x 3.80 x 5.00 เมตร 

1.8 ถังตกตะกอนระหวางกลาง (intermediate clarifier) ถังตกตะกอนระหวางกลาง 2 ถัง มี
ไวเพื่อใหกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 จมลงแยกออกจากน้ํา  จากนั้นกากตะกอน
ที่ไดบางสวนจะถกูนํากลับไปยังเติมอากาศตามสัดสวนสารอินทรียตอกากตะกอนที่ออกแบบไว  (กาก
ตะกอนยอนกลับประมาณ 50 เปอรเซ็นต) สําหรับกากตะกอนสวนเกินจะไดสูบไปยังถังเพิ่มความ
เขมขนกากตะกอนตอไป ถังตกตะกอนระหวางกลางแตละใบมีขนาด 10.40 x 38.00 x 4.00 เมตร และ
พื้นที่ผิวของถังแตละใบคือ 395 ตารางเมตร 
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1.9 สถานีแยกขยะและสูบกากตะกอนกลับ–กากตะกอนสวนเกิน สําหรับขั้นตอนที่ 1  
(filter screen and return–excess sludge for the first stage) สถานีแยกขยะทําหนาที่กรองดักเศษ
ขยะออกจากกากตะกอนที่สูบออกมาจากถงัตกตะกอนระหวางกลาง กากตะกอนนีเ้ปนกากตะกอน
อายุส้ัน  ซ่ึงบางสวนจะนํากลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 สําหรับกากตะกอนสวนเกินจะถูกสูบ
ไปยังถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอน เครือ่งสูบกากตะกอนที่ใชเปนแบบจมน้ําไดทัง้หมด 5 เครือ่ง 
โดยเปนแบบปรับรอบไดจํานวน 3 เครื่อง แตละเครื่องสามารถสูบได 275/550 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง ใชสูบกากตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 สวนอีก 2 เครื่องเปนขนาด 50 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ใชสูบกากตะกอนสวนเกินไปยังถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอน 

1.10 ถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 2 (second stage aeration tank) ถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 2 เปน
ถังปฏิกิริยาแบบมีอากาศและกึ่งไรอากาศ ซ่ึงทําใหเกิดกระบวนการทางชีวภาพ  เพื่อกาํจัดไนโตรเจน
และฟอสฟอรสัไปพรอมๆ กับการกําจดัสารอินทรียในรปูบีโอดีทั่วๆ ไป ถังเติมอากาศนี้ประกอบไป
ดวยถังไหลตามยาวหรือคลองวนเวียนสองถัง ในแตละถังจะประกอบไปดวยสองสวน สวนที่หนึง่
เปนสวนมีอากาศ โดยจะมีการเติมอากาศดวยหัวจายอากาศแบบเซรามิคทรงกระบอก ในขณะที่สวน
ที่สองเปนสวนกึ่งไรอากาศ คือ มีใบพัดติดตั้งเอาไว เพื่อกวนกากตะกอนใหกระจายสมัผัสน้ําเสียไดดี
ทั่วทั้งถัง ในสวนที่มีการเติมอากาศ แบคทเีรียจะเปลี่ยนแอมโมเนียและไนโตรเจนในสารอินทรียไป
เปนไนเตรท สวนของถังที่ไมมีการเติมอากาศ แบคทีเรียจะใชไนเตรท  เพื่อการยอยสลายสารอินทรีย
แทนออกซิเจนและทําใหไนเตรทเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน  กระบวนการสลายไนเตรทนี้
สามารถประหยัดออกซิเจน ซ่ึงก็คือคาใชจายในการเติมอากาศไปได  เพราะเหตุทีก่ากตะกอนในถงันี้
ถูกออกแบบใหรับภาระสารอินทรียตอมวลกากตะกอนต่ํา จึงทาํใหกากตะกอนจากถังนี้มีความ
หนาแนนสูงและจมตัวด ี

1.11 ถังตกตะกอนขั้นสุดทาย (final  clarifier) ถังตกตะกอนขั้นสุดทาย ทําใหกากตะกอน
จากถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 2 แยกออกจากน้ําใส โดยกระบวนการตกตะกอน กากตะกอนบางสวน
จะถูกสูบกลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที ่ 2 สําหรับกากตะกอนสวนเกินจะถูกสงไปยังถังเพิ่มความ
เขมขนกากตะกอน เพื่อรักษาความเขมขนกากตะกอนในถังเติมอากาศใหอยูในระดบัที่เหมาะสม 

1.12 สถานีสูบกากตะกอนกลับ–กากตะกอนสวนเกิน สําหรับขั้นตอนที่ 2 (return and 
excess sludge pumps for the second stage) ในสถานีสูบกากตะกอนกลับนี้ มีเครื่องสูบกากตะกอน
กลับแบบจมน้าํได และปรับความเร็วรอบได จํานวน 4 เครื่องติดตั้งอยู แตละเครื่องมีความสามารถ
ในการสูบ 375/675 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เพื่อใชสูบกากตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 
2  สําหรับกากตะกอนสวนเกนิ จะมีเครื่องสูบแบบจมน้ําไดอีก 2 เครื่อง สําหรับกากตะกอนสวนเกิน 
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จะมีเครื่องสูบแบบจมน้ําไดอีก 2 เครื่อง สามารถสูบออกไดเครื่องละ 39 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
สงไปยังถังเพิม่ความเขมขนกากตะกอน 

1.13 ถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอน (sludge thickener) ถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอนนี้ 
จะทําใหกากตะกอนขนขึน้โดยกระบวนการตกตะกอน พรอมทั้งแยกน้ําใสออก กากตะกอนที่ผานถงั
นี้แลวจะเพิ่มความเขมขนของของแข็งจาก 1 เปอรเซ็นต เปน 5 เปอรเซ็นต กากตะกอนนี้จะถูกนําไป
ผสมกับสารโพลีเมอรเหลวกอนจะเขาสูเครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอน สวนน้ําใสจะถูกสูบกลับไป
ยังถังเติมอากาศขั้นตอนที่ 1 ภายในระบบนี้ มีถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอนเปนถังทรงกระบอก 
จํานวน  2 ถัง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 เมตร จุน้ําทีศู่นยกลางลึก 3.77 เมตร 

1.14 เคร่ืองเตรียมโพลีเมอรอัตโนมัติและสูบจายโพลิเมอร (automatic polymer 
preparation  and  polymer dosing pump) สารโพลิเมอรเหลวในปริมาณที่เหมาะแนนอน เปนส่ิง
จําเปนตองใชในการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนใหพรอมเขาเครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอน ดงันั้น 
จึงตองมีเครื่องเตรียมโพลิเมอรเหลวอัตโนมัติ ซ่ึงจะผสมผงโพลิเมอรและกวนใหเขากันดีกับน้ํา  
จนกระทั่งละลายดีแลวจึงสูบจายเขาไปผสมกับกากตะกอนในอัตราที่เหมาะสมตอไป 

1.15 เคร่ืองสูบกากตะกอน (สําหรับรีดน้ําออก) (belt press feeding pump) เครื่องสูบกาก
ตะกอน มหีนาที่สงกากตะกอนสวนเกนิจากถังเพิ่มความเขมขนกากตะกอนไปยงัเครื่องรีดน้ําออก
จากกากตะกอน ในสวนนีม้ีเครื่องสูบกากตะกอนติดตัง้ไวจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงแตละเครื่องมี
ความสามารถสูบได  9–16 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

1.16 เคร่ืองรีดน้ําออกจากกากตะกอนและถังพักกากตะกอนแหง (sludge dewatering  
machine and dry sludge hopper) เครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอนเขมขน ทําใหกากตะกอนแหง
จับเปนกอนและสะดวกตอการขนสง โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร มีเครื่องรีดน้ําออกจาก
กากตะกอนจํานวน 2 เครื่อง แตละเครื่องมคีวามสามารถที่จะรีดกากตะกอนได 14 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง  กากตะกอนที่รีดแลวจะมีปริมาณของแข็งสูงไดถึง 20 เปอรเซ็นต และจะถูกเก็บไวในถังเกบ็
กากตะกอนแหงขนาดความจุ 5 ตัน เพื่อรอการเก็บขนตอไป 

1.17 ระบบจายโซดาไฟ  (caustic soda feeding system)   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
หรือโซดาไฟ เปนดางอยางแรงที่ใชในการปรับคาพีเอชของน้ําในโรงควบคุมคุณภาพน้ํา จึง
จําเปนตองมีถังจํานวนสองใบ เพื่อเตรียมโซดาไฟใหเปนสารละลาย และมีเครื่องสูบจายเขาถังใน
อัตราที่เหมาะสม (แตละเครือ่งสูบได 0.50–5.00 ลิตรตอนาที) 
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1.18 ระบบจายสารสม (alum feeding system) สารสมน้ําหรือสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต 
จําเปนในการตกตะกอนของฟอสฟอรัสในสวนของถังตกตะกอนขั้นสุดทาย มีถังเก็บสารสมเขมขน
ที่จัดเตรียมไวสําหรับใชงานจํานวน 2 ใบ เพื่อสงตอไปยงัถังเจือจางสารสมในถังอีกสองใบ กอนทีจ่ะ
สูบจายเขาไปยังถังตกตะกอนขั้นตอนที่ 2 ในปริมาณที่เหมาะสม 

1.19 ระบบกําจัดกล่ิน  (deodorization  system) ระบบกําจัดกลิ่น มีจํานวน 2  บอ เปนบอ
คอนกรีตที่เคลือบผิวดวยสารปองกันการกดักรอน โดยมีพืน้ที่ทั้งหมด 224 ตารางเมตร  มีหนาที่กําจัด
กล่ินที่เกิดระบบบําบัดน้ําเสีย โดยมีความสามารถในการบําบัด 36,970  ลูกบาศกเมตรตอวัน แตละ
บอประกอบดวย 2 สวนโดยอากาศที่มีกล่ินเหม็นจะถูกรวบรวมมาจากจุดตาง ๆ ของระบบบําบัดน้ํา
เสีย และสงมาผานระบบปรับสภาพอากาศ ซ่ึงเปนสวนแรกของระบบ มีขนาดของบอ 9.35 x 1.00 x 
1.80 เมตร ทําหนาที่ ปรับสภาพของอากาศ โดยสามารถลดปริมาณฝุนละอองที่ปนเปอนมากับอากาศ 
ลดอุณหภูมิ และเพิ่มความชืน้ใหกับอากาศ หลังจากนั้น อากาศก็จะไหลเขาสูชองกระจายอากาศทาง
ดานลางตลอดตามแนวความยาวของบอสวนที่สอง คือ ระบบตัวกรองดานชีววิทยา มีขนาดของบอ 
9.35 x 11.50 x 1.70 เมตร ซ่ึงมีจุลินทรียจําพวกแบคทีเรียเกาะติดอยูกบัวัสดุตัวกรอง เพื่อทําหนาที่
แยกองคประกอบของสารปนเปอนที่ทําใหอากาศมีกล่ินเหม็นออก กลายเปนอากาศที่ไมมกีล่ินเหม็น 
หลังจากนัน้ อากาศที่ผานการบําบัดแลวกจ็ะระบายออกสูบรรยากาศ 

2. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ําหนองแขม 

2.1  ตะแกรงดักขยะ (screen) ลักษณะเปนตะแกรงชนิด Bar Screen มีชองหางขนาด 6 มม. 
ใชสําหรับดักขยะหรือเศษสิ่งของขนาดใหญที่ปนมากับน้ําเสีย เพื่อปองกันไมใหเศษขยะเขาสูระบบ
บําบัดน้ําเสีย มีการทํางานโดยเครื่องจักรกลอัตโนมัติ 

2.2 การกําจัดกรวดทราย (grit removal) การกําจัดกรวดทรายที่ปนมากบัน้ําเสีย ใหกาํจัด
ออกไปกอนเขาสูถังเติมอากาศ ใชวิธี Vortex Method 

2.3 ถังเติมอากาศ (aeration tank) ถังเติมอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่มีการจายออกซิเจนให
แบคทีเรีย และจัดสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เพื่อใหแบคทีเรียเจริญเตบิโตอยางเต็มที่  พรอมที่จะทํา
การยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงเปนสิ่งสกปรกที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียใหแปรสภาพเปนกากตะกอน
แบคทีเรีย ถังปฏิกิริยาที่มีการเติมอากาศในระบบบําบัดเปนแบบ Vertical Loop Reactors (VLR) ซ่ึงมี
ลักษณะคลายระบบ oxidation ditch ที่มีการไหลเวยีนของน้ําและเตมิออกซิเจนในแนวนอน ขณะที่
การไหลเวยีนของน้ําเสียใน VLR เปนแบบแนวตั้งไหลจากบนลงลาง โดยตรงสวนตรงกลางของถัง
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ปฏิกิริยาเคมี baffle กันในแนวราบ สวนของถังปฏิกิริยาถูกแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนลางของ
ถัง จะมีเครื่องเติมอากาศดวย fine bubble membrane diffusers  ซ่ึงจะมีขอดีคือ อากาศจะใชเวลา
เพิ่มขึ้น 6  เทากอนขึ้นสูผิวน้ํา และสวนบนของถัง จะมีการเติมอากาศดวย disc aerators ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนได 

 ถังปฏิกิริยาแบบ VLR ในระบบนี้ออกแบบใหใชจํานวน 4 ถัง โดยน้ําเสียจะไหลผานจน
ครบทุกถังกอนออกสูถังตกตะกอน ในขั้นตอนนีแ้ตละถังปฏิกิริยาจะถูกควบคุมใหคา DO ในแตละ
ถังแตกตางกัน คือ มีคา DO เปน 1 mg/l , 0 mg/l , 1 mg/l , และ 2 mg/l  ตามลําดับ โดยแตละถัง
ปฏิกิริยาจะเดนิระบบในกระบวนการที่แตกตางกันดังนีค้ือ 
 

• VLR 1 เดินระบบในแบบ contact stabilization  process 

• VLR 2 เดินระบบในแบบ anoxic process 

• VRL 3 เดินระบบในแบบ aerobic process 

• VLR 4 เดินระบบในแบบ aerobic process 
 

แตการเดนิระบบในปจจุบนัจะแตกตางจากที่ไดออกแบบระบบไว เนื่องจากระบบนี้จะออกแบบมา
เพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีคา BOD ประมาณ 150 แตปจจุบนันี้น้ําเสียที่เขาสูระบบมีคา BOD ประมาณ 50 
ดังนั้นใน VLR 2 จึงไมสามารถควบคุมคา DO ใหต่ําลงถึง 0 ได เพราะวาคา BOD ต่ําจุลินทรียจึงไม
สามารถใชออกซิเจนจนหมดได ทําให VLR 2 เดินระบบในแบบ aerobic process สวน VLR 1 เดิน
ระบบในแบบ contact stabilization process เนื่องจากตองรับจุลินทรียที่สงกลับมาจากบอตกตะกอน
ขั้นที่ 2  ดังนั้นคา DO ในแตละถังแตกตางกัน คือ มีคา DO เปน 1 mg/l , 1 mg/l , 1 mg/l , และ 2 mg/l  
ตามลําดับ โดยแตละถังปฏิกิริยาจะเดนิระบบในกระบวนการที่แตกตางกันดังนี้คือ 
 

• 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 จะผานเขาสูถังตกตะกอนขั้นที่ 2 เพื่อให
เกิดการตกตะกอนแบคทีเรียที่จับตัวกนัเปนกอนและมีน้าํหนัก โดยข้ันตอนกอนเขาสูถังตกตะกอนนี้
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จะมีการเติม ferric chloride (FeCl3) เพื่อกําจัดฟอสฟอรัส แตในปจจุบันฟอสฟอรสัที่เขาสูระบบมี
ปริมาณนอยมากจึงไมมีการเติม ferric chloride 

2.5 ถังเติมอากาศขั้นสุดทาย น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะเขาสูถังเติมอากาศขั้นสุดทายเพื่อ
เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําทิ้งจนไดคา DO ตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนด และปองกันไมใหน้าํทิ้งที่
บําบัดแลวกอผลกระทบตอสภาพแวดลอม 

2.6 กากตะกอนสวนเกิน  กากตะกอนสวนเกินที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งหมนุเวยีนกลับมาใชในถัง
เติมอากาศ สวนที่เหลือนําไปบําบัดตอไป 

2.7 การบําบัดกากตะกอน กากตะกอนที่เกิดจากโรงบําบัดน้ําเสียจะนําไปเกบ็ไวใน  aerated 
holding basins เพื่อนําไปกําจดัตอไปดวย belt filter presses  

3. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ําชองนนทร ี

3.1 inlet chamber รับน้ําเสียจากระบบทอรวม ภายในมีตะแกรงหยาบสําหรับดักขยะทีม่า
กับน้ําเสีย 

3.2 inlet  pumping station สูบน้ําเสียที่ถูกตักขยะออกไปแลว ไปยัง dynamic separator 

3.3 storm chamber กรณีที่ฝนตกหนกั รับน้ําเสียที่ถูกเจือจางโดยน้ําฝนแลว  ซ่ึงไหลลนมา
จาก inlet pumping station และไหลตอไปที่ storm pumping station 

3.4 dynamic separator เปนถังกลมมีหนาทีแ่ยกของแข็งหยาบและกรวดทรายออกจากน้ํา
เสีย โดยใชหลักการหมุนวนของแข็งหยาบจะตกลงที่กนถัง มี submersible pump สูบน้ําเสียที่กนถัง
ไปแยกตอไป สวนน้ําเสียสวนบนจะไหลตอไปที่  band screen 

3.5 screening and grit removal ประกอบดวย underflow screen และ grit classifier เพื่อ
แยกของแข็งหยาบออกจากน้าํเสียที่ถูกสูบมาจาก dynamic separator กอนไหลตอไปที ่ band screen 

3.6 band screen เปน fine screen แบบ vertical มีหนาที่แยกของแข็งที่มีขนาดเล็กออกจาก
น้ําเสีย 

3.7 storm pumping station รับน้ําจาก strom chamber และน้ําจะถกูสงตอไปยัง  storm 
screen 
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3.8 strom screen จะมีทั้งชนิด rotary storm screen และ static storm screen ทําหนาทีแ่ยก
ของแข็งที่ปะปนมากับน้ํา กอนปลอยลงสูคลอชองนนทรีที่เชื่อมตอกับแมน้ําเจาพระยา 

3.9 CASS  feed  pumping station  สูบน้ําเสียที่ผานการแยกขยะและของแข็งออกแลว
ไปสูการบําบัดขั้นที่สอง (CASS) 

3.10 CASS basin บําบัดน้ําเสียเพื่อลดคา BOD ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน  และ
ฟอสฟอรัส มีการเติมอากาศโดยใช air blower จายลมผานหัวเติมอากาศ (air diffuser) มีเครื่องสูบ
กากตะกอนหมุนเวยีนกากตะกอนในถังและมีเครื่องสูบกากตะกอนสวนเกินออกจากถัง ภายในถังมี  
decanter เพื่อรับน้ําใสที่บําบัดแลวออกจากถัง การทํางานของถังจะทํางานแบบมีขั้นตอน  (sequence 
batch) สารเคมี alum ใชสําหรับชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัส 

3.11 outfall cascade รับน้ําทิ้งผานการบําบัดแลว ชวยใหน้ําทิ้งมีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้
จากการสัมผัสกับอากาศกอนไหลลงสูแมน้ําเจาพระยา  

3.12 night soil reception tank รับของเสียจากบอเกรอะโดยรถดูดสวม  ภายในถัง
ประกอบดวย screen & compactor และ grit classifier screen เพื่อแยกของแข็งหยาบออกจากของเสีย 
มี submersible mixer เพื่อกวนไมใหเกิดการทับถมของกากตะกอน และมีเครื่องสูบกากตะกอนออก
จากถัง (ปจจุบนัไดยกเลิกการใชแลว) 

3.13 sludge buffer  เปนถังเก็บกากตะกอนที่มาจาก CASS basin และ night soil reception 
tank ภายในถังมีการเติมอากาศจาก air blower ดวย (ปจจุบันมีแตกากตะกอนที่มาจาก CASS basin 
เนื่องจากปจจบุันไดยกเลิกการใช night soil reception tank) 

3.14 combined belt press เปนเครื่องรีดกากตะกอนที่มาจาก sludge buffer tank  กาก
ตะกอนจะถูกสัมผัสกับโพลีเมอร เพื่อใหสามารถรีดน้ําออกจากกากตะกอนไดงาย หลังจากผานการ
รีดกากตะกอนจะแหงจะถูกผสมกับ lime 

3.15 sludge lime conditioning ชวยปรับสภาพกากตะกอนแหงใหแหงมากขึ้นใหได 20 
เปอรเซ็นต กอนที่จะนําไปกาํจัด 
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4. กระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคมุคุณภาพน้ําสีพ่ระยา 

4.1 เคร่ืองดักขยะขนาดหยาบ (automatic bar screen) ทําหนาที่ดกัขยะชิ้นใหญออกจาก
น้ําเสีย การทํางานเปนลักษณะแบบ automatic โดยใช timer ควบคุมการทํางานทุก  15 นาที 

4.2 เคร่ืองดักขยะชนิดละเอียด (fine screen) ทําหนาที่ดกัขยะที่มีขนาดเลก็ ๆ  

4.3 บอรวบรวมน้ําเสีย (equalization) ทําหนาที่รวบรวมน้ําเสีย ภายในมี mixer ทําหนาที่
กวนน้ําเสียใหมีคุณสมบัติเทาเทียมกนัหมด กอนจะสูบลําเลียงไปสูขบวนการบําบัดของแตละชิ้น 

4.4 บอดักกรวด-ทราย  (aerated grit chamber) ทําหนาทีแ่ยกกรวด-ทรายและคราบไขมนั
ออกจากน้ําเสีย เปนการปองกันไมใหเครือ่งจักรเกิดการชํารุดเสียหาย โดยใช air lift pump แยก
กรวด-ทรายออกทิ้งไป 

4.5 บอสัมผัส (contact tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศใหกากตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัด สัมผัสจับหรือดูดซับสารอินทรีย หรือส่ิงสกปรกในน้ําเสยีที่ผานขบวนการบําบัดทางกายภาพ
มาแลว 

4.6 บอตกตะกอน (clarifier tank) ทําหนาที่เปนถังกากตะกอน เมื่อกากตะกอนจุลินทรีย
จมลงสูกนถัง ภายในจะมีเครื่องกวาดกากตะกอน (scraper) ทําหนาที่กวาดกากตะกอนใหมารวมกัน
อยูใน Hopper กนถัง สวนน้ําใสดานบนจะไหลลนออกมาเปนน้ําผานการบําบัด 

4.7 บอสเปรยน้ํา (spray water tank) ทําหนาที่รับน้ําที่ผานการบําบัด จากนั้นจะสูบน้ํา
บางสวนไปสเปรยลดฟองในถังเติมอากาศ และบางสวนจะถูกสงไปผานถังกรองทราย (sand filter)  
แลวจายใหกบัรถบรรทุกน้ําไปใชประโยชนในการลางพืน้ถนน รดน้ําตนไมตามเกาะกลางถนน น้ํา
สวนใหญทีเ่หลือาจะถูกสงไปถังฆาเชื้อโรค 

4.8 บอยอยสลาย (stabilization tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศ (reaeration tank) แก
จุลินทรียที่หมุนเวียนอยูในระบบ เพื่อใหกากตะกอนจุลินทรียมีระยะเวลาในการยอยสลายสารอินทรีย
หรือส่ิงสกปรกจนหมด กอนกลับไปสูบอสัมผัส (contact tank)  อีกครั้ง 

4.9 ถังทําใหกากตะกอนเขมขน (sludge thickener tank) ทําหนาที่คลายถังตกตะกอน โดย
สูบกากตะกอนสวนเกินมาในถัง sludge thickener tank แลวปม polymer จากเครื่องเตรียม polymer 
มาชวยในการตกตะกอนใหเขมขนขึ้น มีถัง flocculation tank ชวยในการกวนผสม 
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4.10 ถังกักเก็บและยอยกากตะกอน (sludge storage tank) ทําหนาทีก่ักเก็บรวบรวมกาก
ตะกอนสวนเกนิ และเกิดการยอยสลายของกากตะกอนบางสวน โดยภายในมีเติมอากาศอยูดวย 

4.11 เคร่ืองรีดกากตะกอน (dewatering machine) เปนเครื่องรีดน้ําออกจากกากตะกอน  
โดยใช polymer ชวย กลาวคือ ทําหนาที่เปล่ียนสถานะของเหลวใหมีลักษณะเปนของแข็งกึ่งเหลว  
โดยมีคา solid content ประมาณ 20 เปอรเซ็นต  เพื่อประโยชนในการนํากากตะกอนไปกําจัดตอไป 

4.12 บอฆาเชื้อโรค (chlorine contact tank) ทําหนาที่เติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค กอนปลอย
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ โดยใชสารเคมี NaOCl 10 เปอรเซ็นต ในอตัรา 4 ppm.  เพื่อใหมีคลอรีน
ตกคาง 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 
     1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา 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 
            1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (NR) และน้ําออกจากระบบ (NE) 

 

    ตารางที่ ข.3 แสดงปริมาณ COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

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 
       1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา 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 
        1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactor (SR) และน้ําออกจากระบบ (SE) 
 
ตารางที่ ข.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา COD ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง  

คาเฉลี่ย COD (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 
ประสิทธิภาพ 
การบําบัด(%) 

รัตนโกสินทร 71.86 20.45 51.41 71.10 

หนองแขม 70.37 18.35 52.03 73.97 

ชองนนทรี 75.28 20.29 54.99 72.92 

ส่ีพระยา 98.06 18.91 79.15 80.72 
                                     1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactorและน้ําออกจากระบบ 
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          ตารางที่ ข.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา COD และปริมาณ PHA  

คาเฉลี่ย COD (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 

คาเฉลี่ย PHA  
 (%ของน้ําหนกักาก

ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 71.857 20.449 51.810 0.149  

หนองแขม 70.370 18.345 52.030 0.184 

ชองนนทรี 75.284 20.293 54.540 0.198 

ส่ีพระยา 98.064 18.913 76.540 0.292 
                  1สวนตางของคา COD ในน้ํากอนเขา reactorและน้ําในถังตกตะกอน (ในโรงควบคุมคุณภาพน้ํา     
           รัตนโกสินทรจะใชน้าํในถังตกตะกอนขั้นที่2 และใชคาเฉลี่ย PHA ในจุดเก็บตวัอยาง 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 
   1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา 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 
                       1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (NR) และน้ําออกจากระบบ (NE) 
 

          ตารางที่ ข.9 แสดงปริมาณ TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

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 
                  1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา 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 
              1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขา reactor (SR) และน้ําออกจากระบบ (SE) 
 

    ตารางที่ ข.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา TP ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

คาเฉลี่ย TP (มก./ล.)   โรงควบคุมคุณภาพ
น้ํา น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%) 

รัตนโกสินทร 4.71 0.90 3.81 81.70 

หนองแขม 1.75 1.11 0.64 36.78 

ชองนนทรี 2.18 1.21 0.97 44.55 

ส่ีพระยา 2.04 1.38 0.66 31.57 
                                    1สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาระบบและน้ําออกจากระบบ 
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             ตารางที่ ข.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา TP และปริมาณ PHA 

คาเฉลี่ย TP (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก เพิ่มขึ้น1 

คาเฉลี่ย PHA    
(%ของน้ําหนกักาก

ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 4.714 0.900 0.300 0.149 

หนองแขม 1.746 1.110 0.404 0.183 

ชองนนทรี 2.176 1.207 0.391 0.198 

ส่ีพระยา 2.038 1.378 0.680 0.292 

 1ฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกจากเซลลเมื่ออยูในถังตกตะกอน (สวนตางของคา TP ในน้ํากอนเขาถัง
ตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอน สวนในโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรจะใชสวนตางของคา 
TP ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที2่ และในถังตกตะกอนขั้นที2่ และใชคาเฉลี่ย PHA ในจุดเก็บ
ตัวอยาง 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 ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

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 แสดงการเปรยีบเทียบผลการวิเคราะหคา VFAs ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

คาเฉลี่ย VFAs (มก. /ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

น้ําเขา น้ําออก ลดลง1 

รัตนโกสินทร 22.080 17.740 4.340 

หนองแขม 23.285 18.700 4.585 

ชองนนทรี 27.390 21.90 5.490 

ส่ีพระยา 21.250 15.125 6.125 

1สวนตางของคา VFAs ในน้าํกอนเขา reactor และน้ําที่ออกจากระบบ 
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                 ตารางที่ ข.18  แสดงความสัมพนัธระหวางคา VFAs และปรมิาณ PHA  

คาเฉลี่ย VFAs (มก./ล.) 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํา น้ํากอนเขาถัง

ตกตะกอน 
น้ําในถัง
ตกตะกอน 

เพิ่ม1 

คาเฉลี่ย PHA    (%
ของน้ําหนักกาก
ตะกอนแหง) 

รัตนโกสินทร 12.417 18.300 5.883 0.149 

หนองแขม 14.57 19.59 5.022 0.184 

ชองนนทรี 17.72 22.04 4.327 0.198 

ส่ีพระยา 11.87 14.08 2.218 0.292 

                 1VFAs ที่สังเคราะหไดขณะอยูในถังตกตะกอน (สวนตางของคา VFAs ในน้ํากอนเขาถัง
ตกตะกอนและน้ําในถังตกตะกอน แตโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรจะใชสวนตางของคา 
VFAs ในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนขั้นที2่ และในถังตกตะกอนขั้นที2่ และใชคาเฉลีย่ PHA ในจุดเก็บ
ตัวอยาง RSR2) 

 

ตารางที่ ข.19 แสดงจํานวนเซลลที่สะสม PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จํานวนจุลินทรียที่มีการสะสม  PHA (10^11 cell/l) 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

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 แสดงจํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จํานวนจุลินทรียที่มีการสะสมโพลีฟอสเฟต (10^11 cell/l) 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

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 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (10^11 cell/l) 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

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 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
         ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR1) 

จุดเก็บตวัอยาง RSR1 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 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 

1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
 
ตารางที่ ข.23 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลที่สะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร (จุดเก็บตวัอยาง RSR2) 

จุดเก็บตวัอยาง RSR2 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 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 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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ตารางที่ ข.24  แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

จุดเก็บตวัอยาง RSN 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง  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 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
 
ตารางที่ ข.25 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี 
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

จุดเก็บตวัอยาง ESC 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 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 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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ตารางที่ ข.26 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

จุดเก็บตวัอยาง ESS 

คร้ังที่เก็บตัวอยาง 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 
1จํานวนเซลลทั้งหมด 
2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
 
ตารางที่ ข.27 แสดงจํานวนเซลลทั้งหมด จํานวนเซลลทีส่ะสม PHA และจํานวนเซลล ที่สะสมโพลี
          ฟอสเฟตของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทัง้ 4 โรง   

 จุด
เก็บตัวอยาง 

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 
           1จํานวนเซลลทั้งหมด 
           2จํานวนเซลลที่สะสม PHA 
           3จํานวนเซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
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 ตารางที่ ข.28 แสดงปริมาณ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้ง 4 โรง 

ปริมาณ PHA (เปอรเซ็นตของน้ําหนกักากตะกอนแหง) 

คร้ังที่ 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

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 

คาเฉลี่ย1 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 
  1คาเฉลี่ยของจุดเก็บตวัอยางRSR1และRSR2 
  ตัวอักษรดานขวามือที่แตกตางกันแสดงถงึความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของปริมาณPHA เฉลี่ยใน  
  แตละจุดเก็บตัวอยางที่ระดบั α=0.05 
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ภาคผนวก ค 

 

โครมาโตแกรมที่วิเคราะหโดยวิธี 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 กราฟมาตรฐานที่ใชคํานวณหาปริมาณ PHA 
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ภาคผนวก จ 

 

สเปกตรัมท่ีวิเคราะหโดยวิธี NMR spectroscopy 

 

 

รูปที่ จ.1 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 1H  NMR spectroscopy  ของสาร PHB มาตรฐาน 
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รูปที่ จ.2 สเปกตรัมที่วิเคราะหโดยวิธี 13C  NMR spectroscopy  ของสาร PHB มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ฉ 

 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 

1. เปรียบเทียบอัตราการสะสม PHA (เปอรเซ็นของน้ําหนกัแหง) ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําท้ัง 4 
โรง 

โดย system 1 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร 

 system 2 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 system 3 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

 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 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

147 

 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

148 

2.  เปรียบเทียบอัตราการผลติ PHA (กิโลกรัมตอป) ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําท้ัง 4 โรง 

โดย system 1 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ํารตันโกสินทร 

 system 2 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 system 3 หมายถึง โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

 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 

 

การคํานวณตนทุนในการผลิต PHA 

 
1. การคํานวณหาน้ําหนักกากตะกอนแหง 

เนื่องจากกากตะกอนที่ผานการรีดมีความเขมขน 20 เปอรเซ็นต และน้าํหนักกากตะกอนแหง
มีความเขมขน 100 เปอรเซ็นต 
 จากสูตร    C1V1  = C2V2 
 C1 คือความเขมขนของกากตะกอนที่ผานการรีด 
 V1 คือน้ําหนักของกากตะกอนที่ผานการรีด 
 C2 คือความเขมขนของกากตะกอนแหง 
 V2 คือน้ําหนักของกากตะกอนแหง 
ดังนั้น  น้ําหนกัของกากตะกอนแหง = C1V1/C2 
ตัวอยาง การคํานวณน้ําหนักกากตะกอนแหงของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเดือนมกราคม 

 น้ําหนกัของกากตะกอนแหง = (20(%) × 189(ตัน))/100(%) 
     = 37.8 ตัน 
 
2. การคํานวณหาปริมาณ PHA 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณ PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสนิทรในเดือนมกราคม 
อัตราการสะสม PHA 0.168%ของน้ําหนกักากตะกอนแหง 
 ปริมาณกากตะกอนแหง 100 ก.ก.  จะมีปริมาณ PHA 0.168 ก.ก.   
ดังนั้น    ปริมาณกากตะกอนแหง 37,800 ก.ก. จะมีปริมาณ PHA 63.50 ก.ก. 
 
3. การหาราคาคากอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคมุคุณภาพน้ําท้ัง 4 โรง 

วิธีที่ใชในการผลิต PHA คือวิธี chloroform-hypochlorite method (Hahn และคณะ, 1995) โดย
การแยกกากตะกอนออกจากน้าํ แลวนําไปบมในโซเดยีมไฮโปคลอไรทเปนเวลา 1 ชัว่โมง แยกกาก
ตะกอนออกและนาํกากตะกอนไปลางดวยเมธทานอล แลวนาํกากตะกอนไปละลายในคลอโรฟอรม
รอน จากนัน้กรองแยกกากตะกอนออก จะได PHA ที่ละลายอยูในคลอโรฟอรม เมื่อคลอโรฟอรมระเหย
ออกจะได PHA ในรูปของแข็ง 
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ตารางที่  ช.1 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต 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  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
(ตอ) 

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. การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHA เปนเวลา 1 เดือน 

4.1 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร 
 
ตารางที่ ช.5  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต 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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 

         



 

 

 

 

154 

ตารางที่ ช.5  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA 
ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (ตอ) 

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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 เดือนใชพลังงานไฟฟา  1,821.932× 30 = 54,657.96 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 1,366.449 × 20 = 27,328.98 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ (455.483 × 20) + (1,821.932 ×10) = 27,328.96 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
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ตารางที่ ช.6 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   452.200 × 132.93  60,111 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

106,211 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 60,111 + 106,211 + 228 166,550 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 54,657.96 × 0.4328 23,656 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(166,550+ 23,656) × 7/100 13,314 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 166,550 + 23,656 + 13,314 203,521 บาท 

*หมายเหตุ  คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           452.200 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            54,657.96 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak                   27,328.98 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak                   27,328.96 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา           132.93 บาท/กิโลวัตต 

ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ           ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)           43.28 สตางค/หนวย  
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          (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 

4.2 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
 
 ตารางที่ ช.7 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต 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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 



 

 

 

 

157 

ตารางที่ ช.7 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 เดือนใชพลังงานไฟฟา  9,293.691× 30 = 278,810.73 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 5,357.358× 20 = 107,147.16 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ (3,936.333× 20) + (9,293.691×10)  = 171,663.57 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
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           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
 
ตารางที่ ช.8 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม
ในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   869.635 × 132.93  115,601 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

493,282 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 115,601+ 493,282+ 228 609,110 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 278,810.73 × 0.4328 120,669 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(609,110+120,669) × 7/100 51,085 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 609,110.+ 120,669.+ 51,085 780,864 บาท 

*หมายเหตุ  คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           869.635กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            278,810.73 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง  On Peak          107,147.16 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak           171,663.57 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา          132.93 บาท/กิโลวัตต 



 

 

 

 

160 

  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ          ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)           43.28 สตางค/หนวย 

         (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 

4.3 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 
ตารางที่ ช.9 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. การ
ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (ตอ) 

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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. การ
ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 แสดงกําลังไฟฟาและชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (ตอ) 

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
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. การ
ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
ใช (kw-
hr/day) 

ช.ม. 
การ

ทํางาน/
วัน 

พลังงาน
ไฟฟาที่
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 เดือนใชพลังงานไฟฟา  6,204.135 × 30 = 186,124.05 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 3,799.670 × 20 = 75,993.4 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ (2,404.464 × 20) + (6,204.135 ×10)  = 110,130.63 กิโลวตัต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
 
ตารางที่ ช.10 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี
ในระยะเวลา 1 เดอืน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   727.685× 132.93  96,731 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

336,011 บาท 
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ตารางที่ ช.10 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรีในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 96,731 + 336,011 + 228 432,970 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 186,124.05 × 0.4328 80,554 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(432,970+ 80,554) × 7/100 35,947 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 432,970+ 80,554+ 35,947 549,471 บาท 

*หมายเหตุ  คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           727.685 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            186,124.05 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak                   75,993.4 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          110,130.63 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา           132.93 บาท/กิโลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ          ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)           43.28 สตางค/หนวย 

         (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
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4.4 การหาคาไฟฟาท่ีใชในการผลิต PHAของโรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา 
 
ตารางที่ ช.11 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานของเครื่องจักรที่ใชในระบบการผลิต PHA ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

วันจนัทร – วนัอาทิตย  
9.00 น.- 12.04 น. 

อันดับ รายช่ือเครื่องจักร 
85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 
ช.ม. การทํางาน/

วัน 
พลังงานไฟฟาที่
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 เดือนใชพลังงานไฟฟา  294.511× 30 = 8,835.33 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
โดยเปนชวง On Peak คือ 294.511× 20 = 5,890.22 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
และเปนชวง Off Peak คือ 294.511× 10 = 2,945.11 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
*หมายเหตุ     ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
           ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
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ตารางที่ ช.12 แสดงการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในการผลิต PHA ของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรในระยะเวลา 1 เดือน ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   450.075 × 132.93  59,828 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

19,383 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 59,828 + 19,383 + 228 79,440 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 8,835.33 × 0.4328 3,824 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(79,440+ 3,824) × 7/100 5,828 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 79,440+ 3,824+ 5,828 89,092 บาท 

*หมายเหต ุ คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak          2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak          1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา           450.075 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา            8,835.33 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak                    5,890.22 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak                   2,945.11 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา          132.93 บาท/กิโลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ          ไมสามารถทราบไดตองดูที่มิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)          43.28 สตางค/หนวย 
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         (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 
5. การคํานวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใชในการผลิต PHA ในระยะเวลา 1 เดือน 
 
    ตารางที่ ช.13 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองการผลิต 

คร้ังที่ กากตะกอนสวนเกิน (l) 
โซเดียมไฮโป
คลอไรท(l) 

เมธทานอล(l) คลอโรฟอรม(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  คลอโรฟอรมใชซํ้า 2 คร้ัง ดังนั้นใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 

โซเดียมไฮโปคลอไรทราคาลิตรละ 60 บาท 
         เมธทานอลราคาลิตรละ 88 บาท 
         คลอโรฟอรมราคาลิตรละ 209 บาท 
   

5.1 โรงควบคุมคณุภาพน้ํารัตนโกสินทร 
 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 2,777,000 ลิตร   ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 49,491.09 ลิตร 

และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (49,491.09 ลิตร×60 บาท) คือ 2,969,465 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร      ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 2,777,000 ลิตร    ใชเมธทานอล 27,495.05 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (27,495.05 ลิตร×88 บาท) คือ 2,419,564 บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร        ใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 2,777,000 ลิตร     ใชคลอโรฟอรม 17,596.83 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (17,596.83 ลิตร×209 บาท) คือ 3,677,737 บาท 



 

 

 

 

167 

5.2 โรงควบคุมคณุภาพน้ําหนองแขม 
 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร       ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 14,939,000 ลิตร   ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 266,239.60 ลิตร 

และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (266,239.60 ลิตร×60 บาท) คือ 15,974,376 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร        ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 14,939,000 ลิตร    ใชเมธทานอล 147,910.89 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (147,910.89 ลิตร×88 บาท)  คือ 13,016,158บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร         ใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 14,939,000 ลิตร     ใชคลอโรฟอรม 94,662.97 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (94,662.97 ลิตร×209 บาท) คือ 19,784,561 บาท 
5.3 โรงควบคุมคณุภาพน้ําชองนนทรี 

 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 9,968,000 ลิตร   ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 177,647.52 ลิตร 

และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (177,647.52 ลิตร×60 บาท) คือ 10,658,851 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร      ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 9,968,000 ลิตร    ใชเมธทานอล 98,693.07 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (98,693.07 ลิตร×88 บาท) คือ 8,684,990 บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร        ใชคลอโรฟอรม 0.16ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 9,968,000 ลิตร      ใชคลอโรฟอรม 63,163.56 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (63,163.56 ลิตร×209 บาท) คือ13,201,185บาท 
5.4 โรงควบคุมคณุภาพน้ําสี่พระยา 

 ปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 0.45 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 388,000 ลิตร     ใชโซเดียมไฮโปคลอไรท 6,914.85 ลิตร 
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และ ราคาของโซเดียมไฮโปคลอไรท (6,914.85 ลิตร×60 บาท) คือ 414,891 บาท 
 ปริมาณเมธทานอล 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร      ใชเมธทานอล 0.25 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 388,000 ลิตร      ใชเมธทานอล 3,841.58 ลิตร 

และ ราคาของเมธทานอล (3,841.58 ลิตร×88 บาท) คือ 338,059บาท 
 ปริมาณคลอโรฟอรม 
 ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 25.25 ลิตร       ใชคลอโรฟอรม 0.16 ลิตร 
ดังนั้น ปริมาณกากตะกอนสวนเกนิ 388,000 ลิตร       ใชคลอโรฟอรม 2,458.61 ลิตร 

และ ราคาของคลอโรฟอรม (2,458.61  ลิตร×209 บาท) คือ 513,850 บาท 
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ภาคผนวก ซ 

 

การคํานวณคาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอน 

 
1. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํรัตนโกสินทร 
 
ตารางที่ ซ.1 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทร 
หัวขอ 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  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น. 
 
ตารางที่ ซ.3 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   26.6815 × 132.93  3,547 บาท 
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ตารางที่ ซ.3 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
รัตนโกสินทรตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

9,449 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 3,547 + 9,449 + 228 13,224 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 4,307.12 × 0.4328 1,864 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(13,224+1,864) × 7/100 1,056 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 13,224 + 1,864 + 1,056 16,144 บาท 

*หมายเหต ุ ชวง On Peak (9.00 น. - 22.00 น.)  
ชวง Off Peak (22.00 น. - 9.00 น. ,วันเสารและอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น.) 
คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 

  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   26.6815 กิโลวตัต 
  พลังงานไฟฟา    4,307.12 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       2,871.413  กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       1,435.707  กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย 
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             (ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 
2. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
 
ตารางที่ ซ.4  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบดักากตะกอนของโรงควบคุมคณุภาพน้าํหนอง
แขม 
หัวขอ 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ 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 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
หนองแขม (ตอ) 
หัวขอ 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 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%
ของ

กําลังไฟ 
(kw) 

รวม ชม. 
ทํางาน
ทุกตัว/
เดือน 
(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%
ของ

กําลังไฟ 
(kw) 

รวม ชม. 
ทํางาน
ทุกตัว/
เดือน 
(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%
ของ

กําลังไฟ 
(kw) 

รวม ชม. 
ทํางาน
ทุกตัว/
เดือน 
(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(kw-hr) 

29 Scraper Drive 1 0.3145 30 9.435 

  รวม 221.476 9,790.5 78,054.288 

* หมายเหตุ  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น. 
 
ตารางที่ ซ.6 การคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในระบบบําบดักากตะกอนของโรงควบคุมคณุภาพน้าํหนองแขม 
ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   221.476 × 132.93  29,441 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

171,235 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

  ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 29,441 + 171,235 + 228 200,905 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 78,054.288 × 0.4328 33,782 บาท 
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ตารางที่ ซ.6 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

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

รวมเงินคาไฟฟา 200,905 + 33,782 + 16,428 251,115 บาท 
*หมายเหตุ  ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  

ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 

  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   221.476 กิโลวตัต 
  พลังงานไฟฟา    78,054.288 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       52,036.192 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       26,018.096 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย  

(ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
 

3. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 
ตารางที่ ซ.7  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ชองนนทรี 
หัวขอ 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  แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรี (ตอ) 
หัวขอ 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  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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  แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น.  
 
ตารางที่ ซ.9 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ชองนนทรีตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   53.72 × 132.93  7,140 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

29,567 บาท 
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ตารางที่ ซ.9 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรีตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 7,140+ 29,567 + 228 36,936 บาท 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 13,477.515 × 0.4328 5,833 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(36,936+ 5,833) × 7/100 2,994 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 36,936 + 5,833 + 2,994 45,763 บาท 

*หมายเหตุ  ชวง On Peak  :  9.00 น. - 22.00 น.  
ชวง Off Peak  : 22.00 น. - 9.00 น. และวันเสาร-วันอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น. 
คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 

  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   53.72 กิโลวัตต 
  พลังงานไฟฟา    13,477.515 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       8,985.01 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       4,492.505 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย  

(ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
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4. คาใชจายในสวนการบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้าํสี่พระยา 
ตารางที่ ซ.10 แสดงคาใชจายในการกอสรางระบบบาํบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ส่ีพระยา 
หัวขอ 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 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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 แสดงกําลังไฟฟาและชัว่โมงการทํางานรวมของเครื่องจักรที่ใชในระบบบําบัดกาก
ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา (ตอ) 

ลําดับที่ รายการเครื่องจักร 
จํานวน

(ตัว) 

85%ของ
กําลังไฟ 

(kw) 

รวม ชม. 
ทํางานทุก
ตัว/เดือน 

(hr) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 

(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  ทาํงานในชวงเวลา 9.00 น.- 22.00 น. 
 
ตารางที่ ซ.12 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ส่ีพระยาตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 

 สวนท่ี 1 คาไฟฟาฐาน 

1. คาความตองการพลังไฟฟา  ความตองการพลังไฟฟา × คาความตองการพลังไฟฟา 

   15.4615 × 132.93  2,055 บาท 
2. คาพลังงานไฟฟา (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง On Peak × คาพลังงานไฟฟาชวง On 

Peak) + (จํานวนพลังงานไฟฟาชวง Off Peak × คาพลังงานไฟฟา
ชวง Off Peak) 

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

10,709 บาท 

3. คาเพาเวอรแฟคเตอร จํานวน KVar ที่เกินกวารอยละ 61.97 ของkw 

 ไมสามารถคํานวณได - บาท 

4. คาบริการ   228 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 2,055+ 10,709 + 228 12,992. บาท 
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ตารางที่ ซ.12 การคํานวณคาไฟฟาที่ใชในระบบบําบัดกากตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
ชองนนทรีตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาประเภทที่ 4.2.2 (ตอ) 

สวนท่ี 2 คาไฟฟาผันแปร(Ft)  

พลังงานไฟฟา × คาFt 4,881.465 × 0.4328 2,113 บาท 

สวนท่ี 3 คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 
(คาไฟฟาฐาน + คาFt) × 
(7/100) 

(12,992+ 2,113) × 7/100 1,057 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 12,992 + 2,113 + 1,057 16,162 บาท 

*หมายเหตุ  ชวง On Peak (9.00 น.- 22.00 น.)  
  ชวง Off Peak (22.00 น.- 9.00 น. ,วันเสารและอาทิตย 0.00 น. - 24.00 น.) 

คาพลังงานไฟฟา ชวง On Peak  2.6950 บาท/หนวย 
  คาพลังงานไฟฟา ชวง Off Peak  1.1914 บาท/หนวย 
  ความตองการพลังไฟฟา   15.4615 กิโลวตัต 
  พลังงานไฟฟา    4,881.465 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง On Peak (วันจันทร - วนัศุกร 20 วนั)  
       3,254.31  กิโลวัตต-ชั่วโมง 
  พลังงานไฟฟาชวง Off Peak (วันเสารและวนัอาทิตย 10 วนั)  
       1,627.155 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  คาความตองการพลังไฟฟา  132.93 บาท/กโิลวัตต 
  ความตองการพลังไฟฟารีแอคตีฟ  ไมสามารถทราบไดตองดูทีม่ิเตอร 
  การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ(Ft)  43.28 สตางค/หนวย  

(ขอมูลของวันที่ 7  ก.ย. 48) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุดารตัน โรจนศิริลาวัณย เกดิเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอบาน
โปง จังหวดัราชบุรี  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาสิ่งแวดลอม ภาควิชา
วิทยาศาสตรทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2545 ไดเขารวมการ
เสนอผลงานทางวิชาการประเภท Senior Project ในการประชุมวิชาการ คร้ังที่ 11 ประจําป 2546 จัด
โดยคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวางวันที่ 18-19 มีนาคม 2546 และไดรับการ
ตีพิมพในวารสารการประชุมทางวิชาการ คร้ังที่ 11 ประจําป 2546  

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อ 
พ.ศ. 2546 ไดนําเสนอบทความเรื่อง “BIOPLASTIC FROM WASTEWATER TREATMENT 
PLANT OF BANGKOK METROPOLITAN ADMINISTRATION” ในการประชุมทางวิชาการ
หัวขอ “International Seminar on Environmental Management Thailand, Vietnam, and Germany” 
ซ่ึงจัดโดยสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบณัฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวาง
วันที่ 30 พ.ค. – 3 มิ.ย. 2548 และไดนาํเสนอบทความเรือ่ง “BIOPLASTIC PRODUCTION FROM 
WASTEWATER SLUDGE” ในการประชุมทางวิชาการหัวขอ “Colloquium for Ph.D. students in 
the field of waste management Thailand, Vietnam, and Germany” ซ่ึงจัดโดย มหาวิทยาลยั          
Van Lang โฮจิมินซิตี ประเทศเวียดนาม ระหวางวนัที่ 24-28 ต.ค. 2548 
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