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คําอธิบายคาํยอ 
 

 คํายอ คําอธิบาย 
AS activated sludge เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย  ประกอบดวยถังเติมอากาศและถังตกตะกอนเปนหลัก  และมีการ
หมุนเวียนสลัดจสวนหนึ่งจากถังตกตะกอนกลับเขาสูถังเติมอากาศ 

COD chemical oxygen demand หรือ ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี หมายถึง ปริมาณ
ออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีการทางเคมี 

GAO  glycogen accumulating organisms หมายถึงกลุมของจุลินทรียที่อาศัยอยูใน
กระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิก แตไมสามารถสะสมฟอสเฟตในเซลลไดมาก
เทากับพีเอโอ โดยใชพลังงานในการสะสม PHA จากกลัยโคเจนในเซลล 

MBR membrane bioreactor เปนระบบเอเอสรูปแบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น โดยใชแผนเยื่อ
แทนถังตกตะกอน ซ่ึงรูพรุนที่มีขนาดเลก็ของแผนเยื่อสามารถกักจุลินทรียในระบบ
ไมใหออกไปกับน้ําทิ้งได จึงทําใหระบบมีความเขมขนของแข็งแขวนลอยสูงกวา
ระบบทั่วไป  

PAO polyphosphate accumulating organisms หรือ poly-P bacteia หมายถึงกลุมของ 
จุลินทรียที่สามารถจับใชฟอสฟอรัสไดมากกวาจุลินทรียปกติ โดยกระบวนการที่ 
พีเอโอจะเจริญเติบโตไดดีตองเปนภาวะแอนแอโรบิก-แอโรบิก  

PHA Polyhydroxyalkanoate เปนโพลีเอสเทอรของกรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (HA) ที่ 
สรางขึ้นโดยจุลินทรียหลายชนิดสะสมไวใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานของเซลล
เพื่อใชในภาวะที่ขาดแคลนอาหารและเปนแหลงอาหารสํารอง 

PHB Polyhydroxybuterate เปนสารโพลีเมอรที่สําคัญรูปแบบหนึ่งของ PHA ที่มี 
สารตั้งตนเปนอะซิเตท 

RBCOD readily biodegradable COD หมายถึง ซีโอดีสวนที่ละลายน้ําซ่ึงจุลินทรียสามารถ
นําไปใชไดทันทีและรวดเร็วโดยไมตองแปรรูปเปนอยางอื่นที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 

TP total phosphorus หมายถึง ฟอสฟอรัสทั้งหมด ซ่ึงอาจอยูในรูปของออรโธฟอสเฟต 
ทั้งที่ละลายและไมละลายในน้ํา โพลีฟอสเฟต อินทรียฟอสเฟต และอนินทรีย
ฟอสเฟต 

VFAs volatile fatty acids หรือกรดไขมันระเหยงาย เปนกรดไขมันโมเลกุลเล็กที่มี 
พันธะสั้น (Short Chained Volatile Fatty Acids, SCVFA) เชน กรดอะซิติก  
กรดไพรูวิก เปนตน 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของโครงการ 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมสุราเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่สําคัญของประเทศไทย และเปน
อุตสาหกรรมที่นํารายไดเขาสูประเทศ ในประเทศไทยมีโรงงานเกี่ยวกับสุราอยู 56 โรงงาน (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548) ปญหาหลักของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุราก็คือ น้ํากากสา (slop) และ
ของเหลือจากกระบวนการตม กล่ัน หมัก ตลอดจนน้ําลางตางๆ 

 
น้ํากากสา (distillery slop) เปนน้ําทิ้งที่ออกจากหอกลั่นประเภท mash column ในการ

กล่ันสุราโดยวัตถุดิบที่ใชในการหมักสุรา  ไดแก กากน้ําตาล (sugar cane molasses)  จากการศึกษา
พบวาปริมาณความเขมขนสูงทั้งสารอินทรียและอนินทรีย (Kato and Tsuchida, 1981)  นอกจากนี้
ยังมีสีน้ําตาลเขม  ซ่ึงเกิดจากสารคาราเมล (caramel) ในน้ํากากสา  สารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยา
โพลีเมอไรเซชั่น (Polymerization) ในกระบวนการผลิตน้ําตาล  ดังนั้นสารคาราเมลจึงมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง  แตไมทราบโครงสรางที่แนนอน  โดยทั่วไปเรียกสารประกอบพวกนี้วา เมลานอยดินสี
น้ําตาล (brown melanoidin) สารเมลานอยดินจะอยูในสภาพคอลลอยดและมีประจุลบ 

 
การบําบัดน้ํากากสาในปจจุบัน  จะใชกระบวนบําบัดแบบกระบวนการเคมีกายภาพ 

(Physicochemical process) เชน  การดูดติดผิว กระบวนการโคแอกลูเลชั่น – ฟลอกลูเลชั่น  เปนตน  
ซ่ึงกระบวนการตางๆ เหลานี้ไมสามารถแกปญหาน้ําเสียที่มีน้ํากากสาเจือปนไดเพียงพอ  และมี
คาใชจายสูง (Shah, 1997)  นอกจากนี้ยังมีการเริ่มนํากระบวนการทางชีวภาพมาใช  เชน  ระบบ
โปรยกรอง  ระบบตะกอนเรง เปนตน  และเริ่มเปนที่นิยมเพราะสามารถรับภาระไดสูง  สามารถ
ปรับเปลี่ยนภาระไดดี   และสามารถลดขนาดของถังปฏิกรณลงได  แตก็ยังมีขอเสียคือแบคทีเรีย
ยังไมสามารถกําจัดสีของน้ํากากสาบางชนิดไดเพียงพอ จึงไดนําแนวคิดและเทคโนโลยีในการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงฟอกยอมที่ใชระบบเมมเบรนในถังตกตะกอนชีวภาพซึ่งสามารถกําจัดสียอมได
สําเร็จมาแลว (Buckley, 1992) มาปรับปรุงและประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํากากสาจาก
โรงงานสุรา 
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ระบบนี้มีการนําเอาแผนเยื่อที่มีขนาดรูพรุนเล็กมากมาใช ทําใหจุลชีพที่เกี่ยวของกับ
การบําบัดน้ําเสียมีความหลากหลายอยูในระบบ โดยจุลชีพเหลานี้ มีกลุม PAOs (Phosphate 
Accumulating Organisms) อยูดวยซ่ึงมีความสามารถในการสะสมฟอสฟอรัสไดสูง จึงมีแนวคิดที่
จะนํากากตะกอนมาสกัด PHA เพื่อนํามาใชประโยชนในการผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ 
(biodegradable plastic) ทดแทนการใชพลาสติกที่ผลิตจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซ่ึงพลาสติกดังกลาว
ไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ หรือยอยสลายไดแตตองใชเวลานาน วิธีที่ใชในการกําจัด
พลาสติกเหลานี้คือ การนํากลับมาใชใหม การฝงดิน และการเผาทําลาย ก็ไมสามารถชวยแกปญหา
ไดในระยะยาวและมีขอจํากัดอยูมาก นอกจากนี้ยังเปนปจจัยสําคัญที่นําไปสูปญหาสิ่งแวดลอม
ในปจจุบัน (รัตนศิริ มุทิตากุล, 2538) 

 
PHA (Polyhydroxyalkanoate) เปนโพลีเอสเตอรที่จุลินทรียบางชนิดสรางและสะสม

ภายในแกรนูล เพื่อใชเปนแหลงพลังงานและคารบอนซึ่งเทียบไดกับไกลโคลเจนที่สะสมในสัตว
ช้ันสูง หรือแปงที่สะสมในพืช (Bloembergen และคณะ, 1986) PHA มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
คุณสมบัติของ PP และ PE และยังสามารถนํามาขึ้นรูปได (Holmes, 1989) PHA มีขอดีกวา PP และ 
PE คือ สามารถถูกยอยสลายไดในธรรมชาติโดยจุลินทรียชนิดตางๆ ที่มีเอนไซมเอสเตอเรส 
(esterase) และดีโพลิเมอเรส (depolymerase) ซ่ึง PHA ถูกจัดอยูในกลุมพลาสติกที่ยอยสลายไดทาง
ชีวภาพอยางสมบูรณ (biodegradable thermoplastic) ผลจากการยอยสลายไดสารที่ไมมีอันตราย 
เชน คารบอนไดออกไซด น้ํา และกรดคารบอกซิลิก (Evans และ Sikdar, 1990) นอกจากนี้ PHA ยัง
มีสมบัติที่เขากันไดกับสิ่งมีชีวิต (biocompatibility) จึงสามารถนํามาประยุกตใชในทางการแพทยได 

 
ในการใช PHA สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี้  
 
1.) การประยกุตใชดานบรรจุภณัฑหรือวัสดุใชสอย (รูปที่ 1.1 – 1.4) 
- ใชผลิตขวดแชมพู 
- ใชทําวัสดุทีใ่ชคร้ังเดียวทิ้ง เชน ผาออม ผาอนามัย ดามมดีโกน เปนตน 
- ใชทําบรรจุภณัฑประเภทถงุ ภาชนะบรรจุอาหารสําเร็จรูป แผนฟลมถนอมอาหาร 
- ใชทําแผนกรองอากาศ ทําจากแกรนูลของสวนผสมโซเดียมคลอไรด 90 % และ 

PHBV 10 % 
- ทําวัสดุอ่ืนๆ เชน ที่วางลูกกอลฟ กาวท่ีละลายดวยความรอน สารเคลือบผิว แผนฟลม 

บัตรเครดิต วัสดุเสนใย  
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2.) การประยกุตใชทางดานการเกษตร  
- ใชเปนวัสดุผลิตแคปซูลบรรจุยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุย โดยเมื่อโปรยลงใน

แปลงเพาะปลูกจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูในดิน แลวตัวยาจะถูกปลอยออกมาทีละนอย ชวย
ใหประหยัดคาแรงและคาใชจายในการฉีดยาปองกันโรครวมทั้งการใสปุย 

- ใชทําแคปซูลบรรจุยาปองกันโรค เชน ยาถายพยาธิ วัคซีนปองกันโรคระบาด เปนตน 
ชวยใหประหยัดเวลาและคาใชจายในการกระตุนซ้ํา 

- ทําแหจับปลา (รูปที่ 1.5) สําหรับใชในน้ําทะเลไดเปนเวลานาน และสามารถกําจัดเมื่อ
เลิกใชโดยทิ้งลงน้ําไดเลย เนื่องจากสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว   
 

3.) การประยุกตใชทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
- วัสดุทางดานศัลยกรรม เชน หลอดเลือดเทียม กระดูกเทียม เข็มเย็บผา ไหมเย็บแผล  

ผาซับเลือด เปนตน 
- แคปซูลบรรจุยา เพื่อใหแคปซูลถูกยอยสลายอยางชาๆ ในรางกาย ทําใหรางกายไดรับ

ยาครั้งละนอยเปนเวลานาน 
- ดานทันตกรรม ใชเปนวัสดุตัวนําที่ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อขึ้นใหมในโรคดานปริทันต 

(periodontitis) 
- ใชรวมกับคอมพิวเตอรในการดูภาพอัลตราซาวน 
- ใชในการบําบัดผูที่ติดแอลกอฮอล และโรค narcolepsy 
- ใช PHA เปนสารตั้งตนในการผลิต R-(-)-3-hydroxybutyric acids ซ่ึงสารนี้เปน

สวนประกอบสําคัญที่พบในเลือดโดยปกติ มีความเขมขนระหวาง 0.3 และ 1.3 มิลลิโมลาร สาร  
R-(-)-3-hydroxybutyric acids สามารถใชเปน chiral building blocks สําหรับสังเคราะหสารเคมี
บริสุทธิ์ เชน ยาปฏิชีวนะ วิตามิน และ ฟโรโมน (pheromone) PHB สามารถถูกไฮโดรไลซเปน 
R-(-)-3-hydroxybutyric acids ไดอยางรวดเร็ว ซ่ึง R-(-)-3-hydroxybutyric acids ถูกนําไปใชในการ
สังเคราะหยาโดยบริษัท Mercks ไดแกยา anti-glaucoma มีช่ือทางการคาวา “Truspot” (Reddy  
และคณะ, 2003) 
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 รูปท่ี 1.1 ขวดและถวยที่ผลิตจาก PHA  รูปท่ี 1.2 บรรจุภัณฑที่ผลิตจาก PHA 
 

                                     
 

 รูปท่ี 1.3 ถวยกาแฟที่ผลิตจาก PHA  รูปท่ี 1.4 บัตรเครดิตที่ผลิตจาก PHA 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แหจบัปลาและเสนใยที่ผลิตจาก PHA 
 
 
 

นอกจากสมบัติในการถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณดวยวิธีการชีวภาพ และสามารถ
นํามาใชทดแทนพลาสติกจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีบางชนิดได ยังสามารถผลิต PHA ไดจาก
วัตถุดิบที่เปนทรัพยากรที่ผลิตขึ้นทดแทนไดใหม (renewable resources) ซ่ึงเปนขอดีอีกประการ
หนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกที่ไดจากวัตถุดิบประเภทฟอสซิล ซ่ึงใชเวลานานมากในการสราง
ทดแทนขึ้นมาใหมและไมสามารถถูกยอยสลายได วัฏจักร PHA แสดงในรูปที่ 1.6 เร่ิมจากการผลิต 
PHA จากวัตถุดิบทางการเกษตรโดยกระบวนการหมัก จุลินทรียจะสรางและสะสมแกรนูล 
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ของ PHA ที่ไดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล จากนั้นนํา PHA มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
พลาสติกตางๆ หลังจากผานการใชงานแลว PHA อาจจะถูกกําจัดเชนเดียวกับขยะประเภทของแข็ง
ทั่วๆไป เมื่อเกิดการยอยสลายโดยธรรมชาติจะไดเปนปุยที่มีแหลงอินทรียคารบอนที่สมบูรณ ชวย
เพิ่มปริมาณน้ํา รักษาปริมาณสารอาหารในดิน และสามารถยับยั้งการเกิดโรคพืชบางชนิดได เมื่อ
ยอยสลายสมบูรณจะไดน้ําและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช และนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับ PHA ตอไป 

 
ดังนั้น แนวความคิดในการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุรามาใชสกัด 

PHA นอกจากจะสามารถนํา PHA ที่ไดมาใชประโยชนแลว ยังสามารถชวยลดปญหาในการกําจัด
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอีกดวย 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.6 วัฏจกัร PHA 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อเปรียบเทียบและศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท
ที่สกัดไดจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรน
ในถังปฏิกรณชีวภาพ กับสภาวะตางๆ ของระบบ คือ ชวงเวลาการเติมอากาศ อายุตะกอน และ
ความเขมขนของน้ําเสีย   

 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 

เมื่อระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ
ชีวภาพ มีสภาวะของระบบแตกตางกัน คือ รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ อายุตะกอน และ
ความเขมขนของน้ําเสีย ปริมาณสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอทที่สกัดไดจากกากตะกอนจะ
แตกตางกัน   

 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.) ทําการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ
ชีวภาพ โดยน้ําเสียในการทดลองนี้ใชน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานบริษัท แสงโสม 
จํากัด มีระยะเวลาในการเดินระบบครั้งละประมาณ 1 เดือน สภาวะการเดินระบบมีดังนี้คือ 

-  รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ คือ 60 นาที และ 90 นาที  
-  อายุตะกอน 50 วนั และ 100 วัน  
-  ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1000 มก./ล. และ 1500 มก./ล.   

 
2.) การหาปริมาณสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอทจากกากตะกอนในแตละสภาวะการ

เดินระบบ ทําการเก็บกากตะกอนบริเวณถังปฏิกรณ วิเคราะห 2 ครั้งตอสัปดาห สวนการหา
โครงสรางสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท วิเคราะห 1 คร้ังตอ 4 สัปดาห 
 

3.) พารามิ เตอร ในการวิ เคราะหน้ํ าไดแก  ฟอสฟอรัสทั้ งหมด  กลูโคส  และ 
กรดไขมันระเหยงาย  
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.) ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด PHA เพื่อใหไดปริมาณสูงสุดจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ  

2.) ชวยลดปญหาในการกําจัดกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใช
ไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ และเปนการนํากากตะกอนมาใชใหเกิดประโยชน
มากที่สุด 

3.) PHA ที่ไดสามารถนํามาใชในการผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ชวย 
ลดปญหาการผลิตและการกําจัดพลาสติกสังเคราะห ซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

4.) เพื่อเปนตนแบบในการสกัด PHA จากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียอ่ืนๆ ตอไป 
 

 
 



บทที่ 2 
สํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 โพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoate, PHA) 
 
 2.1.1  ความหมายของ PHA 
 
 Polyhydroxyalkanoate หรือ PHA เปนโพลีเอสเทอรของกรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (HA) ที่
สรางขึ้นโดยจุลินทรียหลายชนิดสะสมไวใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานภายใตภาวะที่จํากัด
สารอาหารบางอยาง เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือออกซิเจน แตมีแหลงคารบอนมาก 
เกินพอ เพื่อใชในภาวะที่ขาดแคลนอาหารและเปนแหลงอาหารสํารอง (Anderson and Dawes, 1990) 
โดย PHA ที่สังเคราะหขึ้นจะถูกเก็บสะสมไวในรูปของแกรนูลภายในไซโตพลาสซมึของเซลล จาํนวน
และขนาดของแกรนูลในแตละเซลลจะแตกตางกันตามชนิดของจุลินทรีย โดยจุลินทรียที่สามารถ
สังเคราะห PHA มีมากมาย เชน Pseudomonas, Alcaligenes eutrophus, Azotobacter vinelandii, 
Rhodococcus rubber, Methylotrophs และ Escherichia coli เปนตน (Lee, 1996) ในสภาพธรรมชาติ
พบวามีจุลินทรียหลายกลุมที่สามารถสังเคราะหและสะสม PHA ไดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
(Byrom, 1987) 
 

2.1.2 การคนพบ PHA 
 

 PHA ตัวแรกที่ถูกคนพบคือ โพลีไฮดรอกซีบิวทีเรท (Polyhydroxybuterate) หรือ PHB พบ
ในเซลลของ Bacillus megaterium โดยนักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศสชื่อ Lemoigne (1926) ซ่ึงได
ทําการศึกษาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและสังเกตการสราง PHB ของ Bacillus megaterium พบวา
เกี่ยวของกับการเกิดสปอร (sporulation) ที่มีการสะสมของกอนไขมัน (lipid inclusion) ในชวงการ
เจริญของแบคทีเรีย เพื่อเปนแหลงคารบอนและพลังงานภายในเซลล ซ่ึงการสรางและเกิดจากการ
ถูกจํากัดสารอาหารที่จําเปน 
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ตารางที่ 2.1  กลุมของจุลินทรียที่สามารถสังเคราะห PHA ในธรรมชาติได (Byrom, 1987)   
  

Acinetobacter Gamphosphaeria Photobacterium 
Actinomycetes Haemophilus Pseudomonas 
Alcaligenes Halobacterium Rhizobium 
Aphanothece Hyphomicrobium Rhodobacter 
Aquaspirillum Lamprocystis Rhodospirillum 
Azospirillum Lampropedia Sphaerotilus 
Azotobacter Leptotrix Spirillum 
Bacillus Methylobacterium Spirulina 
Beggiatoa Methylocystis Streptomyces 
Beijerinckia Methylosinus Syntrophomonas 
Caulobacter Micrococcus Thiobacillus 
Chlorofrexeus Microcoleus Thiocapsa 
Chlorogloea Microcystis Thiocystis 
Chromatium Moraxella Thiodictyon 
Chromobacterium Mycoplana Thiopedia 
Crostridium Nitrobacter Thiosphaera 
Derxia Nitrococcus Vibrio 
Ectothiorhodospira Nocardia Xanthobacter 
Escherichia Oceanospirillum Zoogloea 
Ferrobactillus Paracoccus 
 
 
 Wallen และ Rodwedder (1974) รายงานการคนพบ PHA ชนิดอื่นนอกจาก PHB โดย
คนพบเฮทเทอรโรโพลีเมอรที่สกัดไดในสวนคลอโรฟอรมของ activated sewage sludge โดยพบวา 
PHA ประกอบดวย 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรท และ 3-ไฮดรอกซีวาเลอเรทเปนองคประกอบหลัก และมี
กรดไฮดรอกซีที่มีคารบอนจํานวน 6-7 อะตอม เปนองคประกอบรอง โดยเฮทเทอรโรโพลีเมอรท่ีได
นี้มีจุดหลอมเหลวต่ํากวา PHB และไมละลายในเอทานอลรอนเชนเดียวกับโฮโมโพลีเมอร  สวน 
Finedley และ White (1983) ไดตรวจสอบโพลีเมอรที่สกัดจากตะกอนทะเลที่ไดจากการวิเคราะห
โดยใช capillary gas-chromatography (GC) พบ 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรท และ 3-ไฮดรอกซีวาเลอเรท 
สวนโพลีเมอรที่สกัดไดจาก Bacillus megaterium พบ 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรท ประมาณ 95 %, 
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3-ไฮดรอกซีเฮปตะโนเอท ประมาณ 3 %, 3-ไฮดรอกซีออกตะโนเอท ประมาณ 2 % และพบ 
กรด 3-ไฮดรอกซีอ่ืนๆ อีกเล็กนอย 
 

ในขณะเดียวกันไดมีผูศึกษาการยอยสลายของ PHB พบวาเกี่ยวของกับการยอยสลาย 
โพลีเมอร (depolymerization) ภายในเซลลและการหมุนเวียนกลับมาใชใหม (polymerization)  
ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงการสังเคราะหและการยอยสลายของ PHB ภายใตภาวะที่มีแหลงคารบอนมาก 
เกินพอ พบวามีจุลินทรียหลายชนิดมีเอนไซมที่ควบคุมการเมตาบอลิซึมของ PHB คือ อะซิทิลโค เอ 
เอริลทรานเฟอเรส (Acetyl CoA acryl tranferase) ซ่ึงจะถูกยับยั้ง (inhibit) โดยโคเอนไซม เอ อิสระ 
(free coenzyme A) ที่มีความเขมขนสูง ภายใตภาวะสมดุลระดับ CoASH จะสูง ทําใหการสราง 
PHB ถูกยับยั้ง แตในภาวะถูกจํากัดสารอาหาร (nutrient limitation) และมีแหลงคารบอนมากเกินพอ 
จะมีการสราง NADH ขึ้นมายับยั้งเอนไซมซิเตรทซินเทส (citrate synthase) ทําใหระดับของ
เอนไซมอะซิทิลโค เอ (acetyl CoA) สูงขึ้นถึงระดับที่สามารถยับยั้ง CoASH ทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
รวมกัน (condensation) ของอะซิโตอะซิทิล โคเอ (acetoacetyl CoA) นําไปสูการสังเคราะห  
PHB ขึ้น (polymerization) 

 
 สวนการยอยสายโพลี เมอร ถูกควบคุมผานการออกซิ เดชันของสายโมโนเมอร  
(3-hydroxybutyrate monomer) โดยเอนไซม 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรทดีไฮโดรจีเนส  
(3-hydroxybutyrate dehydrogenase) จะยับยั้งการเกิดอะเซโทอะซิเตท (acetoacetate) และ NADH 
ทําใหได 3HB อิสระ ซ่ึงการควบคุมของวัฏจักรทั้งหมดนี้ เกิดขึ้นเชื่อมโยงกับวัฏจักร TCA ในเซลล
จุลินทรียทั่วไป 
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รูปท่ี 2.1  วัฏจกัรการสังเคราะหและการสลาย PHB (Byrom, 1987) 

 
 

2.1.3 โครงสรางของ PHA 
 
PHA มีโครงสรางเปนโพลีเอสเทอรสายตรง (aliphatic polyesters) ที่ประกอบดวย 

ธาตุคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน สูตรโครงสรางทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.2 โมโนเมอรของสาย 
โพลีเมอรตอกันแบบหัวตอหาง โดยโมโนเมอรในกลุมไฮดรอกซีเชื่อมตอกันดวยพันธะเอสเทอร
ระหวางหมูคารบอกซิลิกของโมโนเมอรตัวแรกกับหมูไฮดรอกซีของโมโนเมอรตัวถัดไปตรง
ตําแหนงบีตาคารบอน ซ่ึงจะเปนไครัลคารบอน (chiral carbon) ที่แสดงโครงสรางเปน  
R-configuration  หมูอัลคิล (R) อาจจะเปนแบบพันธะไมอ่ิมตัว (unsaturated) แบบอะโรมาติก 
(aromatic) แบบฮาโลจิเนต (halogen) หรือแบบแตกกิ่งกาน (branched) ได (Madison และ 
Huisman, 1999) 
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รูปท่ี 2.2  สูตรโครงสรางของ PHA (Lee, 1996) 

 
 ~  คือพันธะเอสเทอร 
*C  คือตําแหนงบตีาคารบอน 
 

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

การคัดพันธุของแบคทีเรียที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสไดเปนพิเศษ ซ่ึงเรียกวา โพลี-พี แบคทีเรีย 
(poly-P bacteria) หรือ พีเอโอ (phosphate accumulating organisms, PAOs) โดยผานกระบวนการ 
แอนแอโรบิก-แอโรบิก จนเกิดการคดัพันธุแบคทีเรียชนิดนี้ขึ้น โดยปกติเซลลจุลชีพจะมีฟอสฟอรัส
เปนสวนประกอบรอยละ 1.5 ถึง 2 ของน้ําหนักตัวแหง และในการระบายสลัดจสวนเกินออกจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั่วไป สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดเพียงรอยละ 10 ถึง 30 ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนซีโอดีตอฟอสฟอรัสในน้ําเขา การเก็บรวบรวมสลัดจ และวิธีการบําบัด แตพีเอโอเปน
แบคทีเรียที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสไวภายในเซลลไดมากกวาปริมาณที่เซลลตองการใชในการ
เจริญเติบโตหรือที่เรียกวา “การจับใชอยางฟุมเฟอย (luxury phosphorus uptake)” โดยพีเอโอ
สามารถจับใชฟอสฟอรัสไดรอยละ 4 ถึง 12 ของน้ําหนักตัวแหง ทําใหการระบายสลัดจออกจาก
ระบบนี้สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวาระบบธรรมดา 2.5 ถึง 4 เทา (WEF และ ACSE, 1992) 

 
 เดิมเชื่อกันวาแบคทีเรียกลุมพีเอโอนั้นมีอยูเพียงประเภทเดียว คือ Acinetobacter แตจาก
การศึกษาของ Brodisch และ Joyner (1983) พบวา Acinetobacter ไมไดเปนแบคทีเรียเพียงชนิด
เดียวที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสได แตยังมีแบคทีเรียชนิดอื่นอีก คือ Aeromonas และ Pseudomonas 
ซ่ึงพบในปริมาณที่สูงถึงรอยละ 50 ของแบคทีเรียชนิดแอโรบิกทั้งหมดในระบบ และกลับพบวามี
แบคทีเรีย Acinetobacter เพียงรอยละ15 เทานั้น สวน Randall และคณะ (1992) พบวาในการกําจัด
ฟอสฟอรัสมีแบคทีเรียชนิด Aeromonas/Vibrio, Pseudomonas และ Coliform ในปริมาณที่มากกวา 
Acinetobacter ซ่ึงมีเพียงรอยละ 5 ของแบคทีเรียทั้งหมดเทานั้น สวน Kavanaugh และ Randall 
(1994) ไดทําการศึกษาชนิดของแบคทีเรียในกระบวนการกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพ (biological 
nutrient removal, BNR) พบแบคทีเรีย 4 ชนิดที่เกี่ยวของกับการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ คือ 
Aeromonas/Vibrio, Pseudomonas, Coliform และ Acinetobacter โดยแบคทีเรีย 3 ชนดิแรกถูกพบ
ในปริมาณที่มากกวา Acinetobacter ซ่ึงถูกพบเพียงรอยละ 5 ของจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด 
 
 Stante และคณะ (1997) ไดทําการทดลองในระบบอีบีพีอารโดยวิธีเอสบีอาร พบวา  
Lampropedia spp. มีการสะสมฟอสฟอรัสและ PHA ซ่ึงเปนลักษณะที่สําคัญของพีเอโอ สวน 
Johwan และคณะ (2002) ไดทําการทดลองในระบบอีบีพีอารโดยวิธีเอสบีอารเชนกัน พบวา 
จุลินทรียที่มีการสะสมฟอสฟอรัสซึ่งเปนกลุมเดนในระบบ ไดแก Rhodocyclus sp. และ 
Dechlorimonas sp. นอกจากนี้ Chuang และ Ouyang (2000) ไดทําการทดลองหาสัดสวนของ 
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Heterotrophs และพีเอโอในระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกในกระบวนการกําจัดธาตุอาหารทาง
ชีวภาพ พบวาสัดสวนของพีเอโอเปน 12% ของ Heterotrophs และพีเอโอรวมกัน 
 
 กลไกการกําจัดฟอสฟอรัสโดยการจับใชอยางฟุมเฟอยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

1.) สภาวะแอนแอโรบิก 
 

 ในสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการหมัก (fermentation) เปนขั้นตอนแรก โดยจุลชีพจะ
เปลี่ยนคารบอนอินทรียไปเปนกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids, VFA) ชนิดที่มีคารบอน
นอยๆ เชน กรดอะซิติก กรดไพรูวิก กรดบิวทิริก เปนตน ตอมาแบคทีเรียกลุมพีเอโอจะดูดซึม 
กรดไขมันระเหยงายนี้เขาไปในเซลล โดยสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม

โดยตรง  และอีกสวนหนึ่ งจะถูกเก็บสะสมไว เปนอาหารสํารองในรูปพี เอชเอ  (poly-β-
hydroxyalkanoates, PHA) ซ่ึงอยูในรูปของ 3-hydroxybutyrate (3HB), 3-hydroxyvalerate (3HV), 
3-hydroxy-2-methylbutyrate (3H2MB), 3-hydroxy-2-methylvalerate (3H2MV) แสดงดังสมการ 
ที่ 2.1 (Satoh และคณะ, 1998) นอกจากนี้ยังพบวาใน PHA มี 3HV และ 3HB เปนองคประกอบหลัก 
 
  fermenters poly-P bacteria 
Organic Substrate Acetate  PHA ...……..(2.1) 
 (VFA) 
  
  
  

ทั้งนี้แบคทีเรียจะตองใชพลังงานจากการยอยสลาย ATP (adenosine triphosphate) มาใชใน
การสะสม PHA  ดังสมการที่ 2.2  
 
 ATP   ADP + PO4

3- + energy  ……….(2.2) 
 
 จากสมการขางตนสามารถอธิบายไดวา เมื่อ ATP สลายตัวจะปลอยออรโธฟอสเฟตออกมา
นอกเซลล เกิดสารประกอบ ADP (adenosine diphosphate) และพลังงานสวนหนึ่ง ซ่ึงก็คือพลังงาน
ที่แบคทีเรียนําไปใชในการสะสม PHA  ซ่ึง Wentzel และคณะ (1985) พบวากลไกดังกลาวจะ
เกิดขึ้นไดดีเปนพิเศษเมื่อใชกรดไขมันระเหยงายชนิดที่มีโมเลกุลนอยๆ เชน อะซิเตท 
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 นอกจากนี้ Liu  (1994) ไดพบวาในกระบวนการที่มีขั้นตอนแอนแอโรบิก-แอโรบิกนั้น  
ไมวาระบบจะมีหรือไมมีจุลินทรียกลุมพีเอโอก็ตาม ระบบจะสามารถสราง PHA จากการจับใช 
กรดไขมันระเหยงายในชวงแอนแอโรบิกไดอยูดี โดยความแตกตางของระบบที่มีและไมมีพีเอโอก็
คือแหลงพลังงานที่ใชเทานั้น ซ่ึงระบบที่มีพีเอโอจะใชพลังงานจากการแตกตัวของโพลีฟอสเฟต 
สวนอีกระบบที่ไมมีพีเอโอจะใชพลังงานจากกลัยโคเจนในเซลลโดยแบคทีเรียดังกลาวจะเปน
แบคทีเรียที่สะสมกลัยโคเจนหรือแบคทีเรียกลุมจีเอโอ (glycogen accumulating organisms, GAOs)  
 
 

2.) สภาวะแอโรบิก 
 

 ในสภาวะแอโรบิก PHA ที่ถูกเก็บสะสมไวภายในเซลลจะถูกยอยสลายโดยการดึงเอา
ออกซิเจนจากภายนอกเซลลมาใช ทําใหเกิดเซลลใหมและพลังงาน พรอมกับการปลอยน้ําและกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา ดังสมการที่ 2.3 (Grabriel, 1994) 
 
 PHA + O2 energy + biomass + H2O + CO2  ……….(2.3) 
 
 พลังงานใหมที่ไดนี้จะถูกใชในการดึงออรโธฟอสเฟตจากนอกเซลลมารวมกับ ADP 
ภายในเซลล และเก็บสะสมพลังงานไวในรูป ATP (ซ่ึงเปนรูปที่มีศักยพลังงานสูงกวา) ไวใชใน
โอกาสตอไป ดังสมการที่ 2.4 (Satoh และคณะ, 1998) 
 
  ADP + PO4

3- + energy  ATP    ……….(2.4) 
 
 ภายใตสภาวะแอโรบิกที่เกิดขึ้นตอจากสภาวะแอนแอโรบิกนี้จะเกิดการเก็บกักฟอสฟอรัส
ไวภายในเซลลมากกวาปริมาณที่ตองการสําหรับการเจริญเติบโต จึงมีการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้น
ดังที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนี้จะเห็นไดวา การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยวิธีนี้ยังเปนการกําจัด
คารบอนอินทรียในน้ําเสียไปดวยในขณะเดียวกัน 
 
 แบบจําลองที่ใชอธิบายการสะสม PHA ที่สําคัญมี 2 แบบคือ แบบจําลองของ Comau-
Wentzel และแบบจําลองของ Mino (Grady และคณะ, 1999) โดยแบบจําลองของ Comau-Wentzel 
กลาวถึงแหลงที่มาของ Reducing Power วาเกิดจากการออกซิไดซอะซิเตทบางสวนผานวัฏจักร 
TCA (Tricarboxylic acid) โดย Reducing Power ที่ผลิตขึ้นมานี้จะใชในการเปลี่ยนรูปอะซิเตทที่
เหลือไปเปน PHA  ดังรูป 2.3  
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 สวนแบบจําลองของ Mino กลาวถึงแหลงที่มาของ Reducing Power วาเกิดจากการสลาย 
กลัยโคเจนภายในเซลลผานทาง ED (Enter-Douderoff) หรือ EPM (Embden-Meyerhof pathway) 
และในสภาวะที่มีออกซิเจนจะสะสมกลัยโคเจนคืนจากการสลาย PHA  ดังรูปที่ 2.4 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แบบจําลองของ Comau-Wentzel (Grady และคณะ, 1999) 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  แบบจําลองของ Mino (Grady และคณะ, 1999) 
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2.2 น้ําเสียจากโรงงานสุรา 
 

2.2.1 โรงงานสุรา 
 
โรงงานสุรา  ตามพระราชบัญญัติโรงงาน  พ.ศ. 2535  ไดแบงประเภทที่เกี่ยวกับโรงงาน

สุราออกเปน  3 ประเภทคือ   
 
1.) ประเภทที่ 016  โรงงานตม กล่ัน หรือผสมสุรา 
2.) ประเภทที่ 017  โรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล  ซ่ึงมิใชเอทิลแอลกอฮอล  ที่ผลิตจาก

กากซัลไฟดในการทําเยื่อกระดาษ 
3.) ประเภทที่ 018  โรงงานทําหรือผสม  สุราจากผลไม 

 
 ซ่ึงในปจจุบันสามารถแจกแจงรายละเอียดโรงงานสุราในประเทศไทยไดดังตารางที่ 2.2 

 
 

ตารางที่ 2.2  แสดงจํานวนโรงงาน เงินลงทุน และคนงานรวมของโรงงานสุราแตละประเภท  
พ.ศ. 2548 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 

ประเภทโรงงาน จํานวนโรงงาน (โรงงาน) เงินลงทุน (ลานบาท) คนงานรวม (คน) 

16 25 11,650.63 4,894 

17 6 4,145.72 615 

18 25 1,067.72 516 

รวมทั้งสิ้น 56 16,864.07 6,025 

  
 

โรงงานสุราจะกระจายไปตามภูมิภาคตางๆ ของประเทศ แตแหลงผลิตใหญคือในเขต
กรุงเทพมหานคร  และปริมณฑล  ในเขตลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง  และลุมน้ําทาจีนตอนลาง โดยมี
ยอดการผลิตที่ดูจากปริมาณการผลิตที่แจงเสียภาษีของกรมสรรพสามิต  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.5 
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แผนภูมิสถิติปริมาณการเสียภาษีสุรา ป 2545-2548
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รูปท่ี 2.5  สถิติปริมาณการเสยีภาษีสุรา (กรมสรรพสามิต, 2548) 
 
 
 

2.2.2 กรรมวิธีการผลิตสุรา 
 
สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล  น้ํา  และสวนผสมอื่นๆ  เพื่อใหมีรสชาติและ

สีแตกตางกันไป  สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตรวบรวมไวได 3 ประเภท  คือ  
 
1.) สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (Grain Distillates) ไดแก สุราประเภท สก็อตวิสกี้ (Scotch 

Whiskey) ผลิตจากเมล็ดธัญพืชตางๆ  เชน  ขาวเหนียว  ขาวเจา  ขาบาเลย  เปนตน 
2.) สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit Distillates) เชน  สับปะรด  องุน  เปนตน  ไดแกสุรา

ประเภท  ไวน (Wine)  บร่ันดี (Brandy) แชมเปญ (Champaqne) 
3.) สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses Distillates) เชน  สุราขาว  สุราผสม  รัม (Rum) 

เปนตน 
 
โดยสุราที่เปนจุดสนใจในวิทยานิพนธนี้คือ  สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล ซ่ึงกระบวนการผลิต

สุราจากกากน้ําตาลแบงได 4 ขั้นตอนใหญๆ (รูปที่ 2.6) ไดดังนี้ 
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2.1.1.1 การหมักกากน้ําตาล (Fermantation) 
 
กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลเหลือจากการผลิตของโรงงานน้ําตาล  ซ่ึงเปน

สวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก  มีสีดําหรือน้ําตาลเขม  มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 
50 โดยน้ําหนัก  อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมักประมาณรอยละ 16 โดย
น้ําหนัก  ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา  แลวจึงใสเชื้อหมัก (Yeast) และ
อาหารเสริม  การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง  จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดยปริมาตร  
สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมักเรียกวา เบียร (Beer) หรือ แมช (Mash) หรือน้ําสา  ซ่ึงจะ
ถูกสงตอไปยังหอกล่ัน 

 
2.1.1.2  การกลั่นแอลกอฮอล (Distillation) 
 
น้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก  เพื่อกล่ันแยกแอลกอฮอลออกมา  ไดแอลกอฮอล

ประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตสุราขาว  และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไป
กล่ันในขั้นตอไป  เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตร 

 
2.1.1.3 การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) 
 
สวนหนึ่งของแอลกอฮอลรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก  จะถูก

นํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร  หรือ 28° 
(degree) เรียกวา  สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก  ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอ
ประมาณ 7 วัน  แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 
2.1.1.4 การผลิตสุราผสม (Blended Liquor Production) 
 
นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง 

มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35° (degree) แลว
เติมสี  ยาสมุนไพร  และสวนประกอบอื่นๆ  เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ  
จากนั้นนํามากรองและบมตอประมาณ 7 วัน  กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
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รูปท่ี 2.6  แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา (มาลี, 2530) 
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2.2.3 ลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา 
 

น้ําเสียจากโรงงานสุรา  แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
 
1.) น้ําเสียประเภทเจือจาง  ไดแก  น้ําลางขวด  น้ําที่มีอุณหภูมิสูง  น้ําลางพื้น 
2.) น้ําเสียประเภทเขมขน  ไดแก  น้ํากากสา  น้ําเสียที่มีอุณหภูมิสูง  ไดแก  น้ําจากการพนเขา 

(Blow Down) เครื่องกําเนิดไอน้ํา  และน้ําที่ใชสําหรับหลอเย็นในหมอสําหรับทําใหน้ํากลายเปนไอ 
(Condenser) ของเครื่องกล่ันสุรา 
 

น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน โดยมี 
น้ํากากสาเปนน้ําเสียสวนใหญของโรงงาน  ซ่ึงไดมาจากเครื่องกลั่นสุรา  ลักษณะของน้ํากากสาจะ
อยูในรูปของเหลวสีน้ําตาล  สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสานั้น  เกิดจากสองสาเหตุดวยกัน  คือ  เกดิจากสี
ของคาราเมลจากน้ําตาลชนิดตางๆ  ที่มีเหลือในกากน้ําตาลที่ยีสตไมใชในการหมักแอลกอฮอล  เปน
สารที่ไมมีธาตุไนโตรเจน  และเกิดจากสารเมลานอยดิน  ซ่ึงเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปน
องคประกอบ  เกิดจากการรวมตัวระหวางน้ําตาลชนิดตางๆ  กับกรดอะมิโนชนิดตางๆ ภายใต
อุณหภูมิสูง โดยผานกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning Reaction)  จึงมีผลทําใหกากน้ําตาล
และน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมดวย  สารเหลานี้เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก   จึงเปนปญหาในการ
กําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา 

 
เมลานอยดิน  (melanoidin) เกิดจากน้ําตาลและกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากันตาม

ปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning Reaction) โดยปฏิกิริยาปฏิกิริยาบราวนิ่งที่มีสารตั้งตนเปนกลูโคส 
สามารถสรุปเปนปฏิกิริยาหลักๆ ไดเปน 3 ขั้นตอน ดังสมการ 2.5 

 
             k1   k2   k3 
Aldose  DH  Int  Melanoidin     ……….(2.5) 
 
DH คือ 3-deoxyhexosulose ในปฏิกิริยาที่สารตั้งตนเปนกลูโคส และ Int คือสารประกอบ 

ที่ขึ้นกับชนิดของสารตั้งตน ในที่นี้คือ 3,4-dideoxyheosulose-3-one อัตราการเกิดเมลานอยดินนั้น 
จะขึ้นกับ  k1 และ k2  สวนโครงสรางของเมลานอยดินนั้นจะขึ้นกับสารตั้งตน Int  นอกจากนี้แลว 
ปริมาณการเกิดสารเมลานอยดินยังแปรผันตรงกับอุณหภูมิ และแปรผกผันกับความชื้นอีกดวย เรา
ส า ม า ร ถ พบ เ ม ล า น อ ย ดิ น ไ ด ใ น อ า ห า ร ห รื อ เ ค รื่ อ ง ดื่ ม ที่ ผ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต 
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ที่เกี่ยวของกับความรอน เชน กาแฟ และชา เปนตน (University of Leeds, 2002 และ INSTITUTO 
DEL FRIO, 2002) 

 
น้ํากากสาแบงได 2 ชนิด  คือ  กากสาขาว  ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต  

และกากสาแดง  ซ่ึงไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  น้ํากากสาจากโรงงานสุรา
เกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขมหรือดํา  มีฤทธิ์เปนกรด  และมี
ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง  โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เท/วัน ( 1 เท = 20 ลิตร)  
จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลบ.ม. /วัน  หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา  ของ
อัตราการผลิต (มาลี, 2530) 

 
2.2.4 การบําบัดน้ํากากสา 
 
เนื่องจากน้ํากากสาในโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุราทําใหเกิดปญหามลภาวะของแมน้ํา

ลําคลองที่ถูกปนเปอน  จําเปนตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่เปนน้ําทิ้ง
เสียกอน  โดยการแยกส่ิงสกปรกตางๆ  ตลอดจนสีน้ําตาลเขมของน้ํากากสานั้น  ใหมีปริมาณลดลง
จนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหา   มลภาวะในแหลงน้ําระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตางๆ  จะเปนแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมที่ตองการบําบัด  
ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ  โดยระบบที่นิยมใชไดแก กระบวนการบําบัดทางเคมี 
และทางชีวภาพ 

 
2.2.4.1 กระบวนการบําบัดทางเคมี 
 
การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) โดยใชสารเคมีชนิด

ตางๆ  เชน  สารสม  ปูนขาว  และเฟอรริคคลอไรด (FeCl3)  โดยสารเคมีที่เหมาะสมที่สุดในการ
ตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี  คือ  สารสม  รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และปูนขาว 
นอกจากนี้ การกําจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซึ่งใชคาใชจายสูง  
เชน   การดูดซับดวยแอคติเวเต็ดคารบอน   หรือการตกตะกอนดวยสารเคมีบางอยาง   เชน  
แอมโมเนียมซัลเฟต  เฟอรริคซัลเฟต  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  แตตองเสียคาใชจายคอนขางสูง 
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2.2.4.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
 
เนื่องจากกระบวนการบําบัดทางเคมีที่ไดกลาวมาแลวมีคาใชจายในการบําบัดสูง การ

บําบัดทางชีวภาพจึงกําลังเปนที่มิยมในปจจุบัน ซ่ึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัด 
น้ํากากสาโดยวิธีทางชีวภาพ  โดยรวมกับกระบวนการบําบัดไรออกซิเจน  มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
Watanabe และคณะ (1982) รายงานวา  เห็ด Corioles ap. No. 20 สามารถกําจัดสี 

น้ํากากสาได 80 % เมื่อเล้ียงในอาหารเชื้อท่ีประกอบดวยแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) 1.5 กรัม
ในสารละลายสีเมลานอยดินที่สังเคราะหขึ้นเองดวยวิธีการขางตนปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  pH 6.4 
ที่อุณหภูมิ 30 องสาเซลเซียส  เปนเวลา 2 สัปดาห  การกําจัดสีพบวาเกิดจากเอนไซมภายในเซล 
(intercellular enzyme) ซ่ึงสามารถสกัดไดจากสายใยของเห็ดที่กําลังเจริญเติบโต  เอนไซมนี้ชื่อวา  
ซอรโบสออกซิเดส (Sorbose Oxidase)  ปฏิกิริยาของเอนไซมนี้จะไปออกซิไดซกลูโคสใหได 
แอคทีฟออกซิเจน (Active Oxygen) และ แอคทีฟออกซิเจนนี้จะไปกําจัดสีเมลานอยดิน 

  
สันทัด (2527) พบวา  เชื้อราสายพันธุ D 90 ที่อยูในกลุม Deuteromycetes สามารถ

ลดความเขมสีกากน้ําตาลได 90 % ในเวลา 10 วัน  เมื่อมีการเติมน้ําตาลกลูโคส 2.5 % และยีสตสกัด 
0.2 % ที่ pH 6.0 และมีปริมาณเชื้อเริ่มตนไมต่ํากวา 0.15 % และเมื่อนําเชื้อราไปทําการลดความเขม
สีน้ํากากสาสด  น้ํากากสาหลังผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  และน้ํากากสาหลังผานระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ พบวา น้ํากากสาสดเหมาะสมที่สุดสําหรับเช้ือรา D 90 ซ่ึงสามารถลด
ความเขมสีน้ํากากสาได 91.0 % ในเวลา 10 วัน  และยังลดระดับบีโอดีได 81.0 % ในเวลา 12 วัน  
ในขณะที่น้ํากากสาหลังผานระบบน้ําเสียแบบไรอากาศ  และระบบบําบัดน้ําเสียแบบใหอากาศ   
ลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพียง 65 และ 60 % ตามลําดับ  และลดระดับ บีโอดี ได 85.5 และ 93.4 % 
ตามลําดบั 

 
Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ไดนําราสายพันธุ D – 90 ที่ไดจากการคัดพันธุใน

ประเทศไทยมาทําการศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสา  โดยใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอธานอลที่ผาน
การบําบัดดวยระบบกรองไรอากาศ  และใชอากาศตามลําดับ จากการทดลองใชรา D – 90  กําจัดสี
น้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอธานอลที่ผสมดวยกลูโคส 2.5% โซเดียมไนเตรท 0.2% โพแทสเซียม-
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 % แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05%  ปรับ pH เทากับ 6.0 เล้ียงที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส  พบวา  เมื่อการทดลองใชน้ํากากสาที่ไมไดใสสารอาหารลงไปพบวารา D – 90 
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพียง 17.5 % และในสภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะสามารถกําจัดสีได 70 % 
ในเวลา 11 วัน  และลดคาบีโอดี ได 90 % ในเวลา 15 วัน  เมื่อทําการกําจัดสีเมลานอยดินในระบบ
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กึ่งตอเนื่อง (Fedbatch) พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดประมาณ 80 % ในเวลา 10 วัน  และลดคา 
บีโอดี ได 70% 

 
Ohmomo และคณะ (1988) พบวาแบคทีเรียไมตองใชออกซิเจน  ในกลุมของ lactic 

acid bacteria สามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได 30 %  ซ่ึงมีคาต่ํากวาความสามารถในการลดความ
เขมสีของเชื้อราในกลุม Basidiomycetes และ Ascomycetes การเจริญและความสามารถในการลด
ความเขมสีน้ํากากสานั้นไมตองการออกซิเจน   ซ่ึงไมเหมาะสมตอการบําบัดน้ํากากสาใน
อุตสาหกรรม  และพบวาเมื่อนําแบคทีเรียไมตองการอากาศนี้ไปตรึงดวยเจลแคลเซียมอัลจิเนต  จะ
สามารถลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพิ่มขึ้น 1.6 เทา  ของการใชเซลลอิสระ  ทั้งนี้เนื่องจากวาการที่
นําเซลลของแบคทีเรียไปใสในเจลนั้น  เปนการปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมแกเชื้อมากยิ่งขึ้น  
นอกจากนี้  เซลลที่ถูกตรึงนั้นยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกหลายครั้ง  ทําใหประหยัดคาใชจาย
ในการบําบัดน้ํากากสาลงไปไดอีก  ตอมาจึงไดคัดเลือกจุลินทรียพวกกึ่งไมใชอากาศ (Facultative 
anarobe) ที่มีความสามารถกําจัดน้ํากากสา (melanoidin – decolorizing activity) หรือ MDA จาก 
บอเก็บน้ํากากสาในโรงงานผลิตเอธานอล  พบวามีแบคทีเรียบางสายพันธุที่มีความสามารถในการ
กําจัดสีน้ํากากสาโดยเฉพาะ Lactobacillus hilgardii  สายพันธุ W– NS สามารถกําจัดสีน้ํากากสาได 
28 % เมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย  กลูโคส  1.0 % ยีสต 0.2 % เปปโตน 0.3 % 
โปรแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียม 0.05% ปรับ pH เทากับ 7.3 เล้ียงเชื้อที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน พบวากําจัดสีน้ํากากสาไดเพิ่มมากขึ้นเปน 40 %  สวน
เมื่อเล้ียง Lactobacillus hilgardi สายพันธุ W–NS  ที่ตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว  ในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีกลูโคส 1 % ปรับ pH 5.0  เล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  พบวาสามารถกําจัด 
สีน้ํากากสาได 90 % ในเวลา 1 เดือน  ในระหวางนี้ตองเติมเปปโตน 0.05 %  ลงในน้ํากากสานัน้ดวย  
และเมื่อทําการทดลองในถังหมักแบบคอลัมน (Column-types reactor) จะไมสามารถบํารุงรักษา 
เชื้อไวได  และการกําจัดสีน้ํากากสาจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 5 วัน  ถาความเปนดางเทากับ 7.3  การ
กําจัดสีก็จะลดลงอีก 

 
สําหรับในประเทศไทย  น้ํากากสาจากโรงงานสุรามีความเขมขนมาก มีคาบีโอดีสูง

ประมาณ 35,000 มก./ล.  ซ่ึงเขมขนกวาน้ําโสโครกจากชุมชนกวา 200 เทา  ซีโอดีประมาณ 100,000 
– 150,000  มก./ล.  มีฤทธิ์เปนกรด (pH 4.2)  มีไนโตรเจนประมาณ 1,500 มก./ล. P2O5 200 มก./ล. 
และ K2O ประมาณ 1,000 มก./ล. มีสีดําเขม  จึงยากตอการกําจัดโดยวิธีทางชีววิทยา  แตจาก
การศึกษาและรวบรวมของ ดร.สุจินต  พนาปวุฒิกุล (2543) มีอยู 8 วิธี โดยสามารถเปรียบเทียบขอดี
และขอเสียของแตละวิธีการไดดังนี้ และแสดงดังตารางที่ 2.3  
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1.) บอเก็บกักและลานตาก (Storage Lagoon and Land Application) 
 
วิธีนี้เปนการเก็บน้ํากากสา 6 เดือนในฤดูฝนในบอเก็บกัก  จากนั้นทําการระบายน้ํากากสา

จากบอเก็บกักแลวนํามาผสมกับน้ํากากสาในฤดูแลงอีก 6 เดือน รวม 12 เดือน แลวไปนําตากแหง
บนลาน อัตราระเหยอยูระหวาง 4-5 มม./วัน วิธีนี้จะใชพื้นที่มาก  คือประมาณ 150 ไร  สําหรับ 
น้ําเสียอัตราประมาณ 400 ลบ.ม./วัน คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีนี้อยูในเกณฑประมาณ 2-3 
บาท/ลบ.ม. ของน้ํากากสา  ซ่ึงนับวาถูกมาก  มักใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไมจํากัด  แตมีขอเสีย
คือตองใชที่ดินมาก   

 
วิธีการเก็บกักน้ํากากสาแบบบอเก็บกักและลานตากนี้  อาจมีปญหาในเรื่องกลิ่นหากเปน 

น้ํากากสาสด  เพราะสภาพกรดจะทําใหเกิดกลิ่นเหม็นของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  จึงตองปองกัน
ดวยการเติมปูนขาวในบอตอนแรกเริ่มการใชบอเก็บกัก  หรือหากมีน้ํากากสาดางแลวก็อาจสูบยาย
บอจากบอกรดมาบอดาง  เพื่อทําใหสะเทินไดแลวยายกลับมาบอกรดเดิมได  ทําใหบอทั้งหมดเปน
ดาง ปญหากลิ่นก็จะหมดไป 

 
2.) วิธีใชน้ํากากสาโดยตรงทางเกษตร (Direct Agricultural Use) 
 
เนื่องจากน้ํากากสามีคุณคาอาหารหลัก (N, P, K) อยู จึงนําไปทดลองเพื่อเพิ่มผลผลิตทาง

การเกษตร  เชน  ขาว  พืชผลตางๆ  โดยการบรรทุกรถไปใสในนาลวงหนาในฤดูแลงในอัตราที่
เหมาะสม  ตอมาเมื่อฝนตกจะทําการไถโดยรอบใหน้ําเสียคลุกเคลาในดิน แมคาพีเอชในน้ํากากสา
จะเปนกรดบางก็ตาม  แตในดินมี Buffering Capacity ประกอบกับปริมาณน้ํากากสาที่ใชอยูใน
ปริมาณไมสูง จึงไมทําใหเกิดผลเสียหายตอพืชได  อัตราการใชน้ํากากสาสดอยูในเกณฑประมาณ 
10 – 50 ลบ.ม./ไรของนาขาว  แลวแตชนิดของขาว  นอกจากนี้ไดทําการทดลองกับพืชผักสวนครัว  
ไมประดับ  ไมผล  และไมยืนตน  อีกกวา 50 ชนิดก็พบวาไดผลดีเชนกัน  

 
ปญหาโลหะหนักและสารพิษในน้ํากากสาและกากสาแหงมีในระดับต่ํามากจนไมเกิด 

ผลเสียหายตอพืช  และแมวาจะใชน้ํากากสาในอัตราสูงเปน 4 – 5 เทาของอัตราปกติก็ไมพบวา 
เกิดปญหากับพืชแตอยางใด  
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3.) การใชน้ํากากสาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (Road Spray) 
 
วิธีนี้เปนไปตามความตองการของทองถ่ิน น้ํากากสาในรถบรรทุกขนาดจุ 12 ลบ.ม. จะราด

ไดไกล 0.5 กม. สําหรับถนนกวาง 8 ม.  และจะไมมีฝุนเปนระยะเวลา 14 วัน  ไมมีปญหาเรื่องกล่ิน
เพราะน้ํากากสาสดจะมีกล่ินหอมของน้ําตาลไหม  ไมมีผลกระทบตอยวดยานพาหนะที่ขับขี่ไปมา  
เพราะจะแหงภายใน 3-4 ช่ัวโมงเทานั้น  แตมีขอเสียคือ ใชไดเฉพาะฤดูแลงเทานั้น คาใชจายในการ
ขนสงน้ํากากสาทางรถบรรทุกอยูในเกณฑประมาณ 10 บาท/ลบ.ม. ของน้ํากากสาตอระยะทางขนสง 
10 กม. (ไป-กลับ 20 กม.) 

 
 
 
ตารางที่ 2.3  การเปรียบเทียบราคาคาใชจายในการกําจัดน้าํกากสาโดยวธีิตางๆ พรอมกับแสดงขอดี

และขอเสีย (สุจินต, 2543) 
 

วิธีการบําบัดน้ํา

กากสา 

ผลตอบแทนสุทธ ิ

บาท/ลบ.ม. 

ขอด ี ขอเสีย 

การทําบอเก็บกัก

และลานตาก 

 -3 (หากขายปุย

ไมได) 

 +17 (หากขาย

ปุยได) 

 ไดปุยอินทรียเขมขนมาใช 

 ลงทุนระยะแรกต่ํามาก 

 ดําเนินการงาย 

 ใชเนื้อที่ประมาณ 150 ไร 

สําหรับน้ําเสีย 400  ลบ.ม./

วัน 

 ฤดูฝนหากมีฝนตกมาก

ตองมีการสูบน้ํากลับไป

เก็บไวในบอเก็บกัก 

ใชในการเกษตร

โดยตรง 

 -2 (คาขนสง)  เปนปุยอินทรีย  มีคาดําเนินการอยูบางใน

ระยะแรก 

ราดถนน  -10 (ไมได

คาตอบแทน) 

 0 (ได

คาตอบแทน) 

 ไดแกมลภาวะเกี่ยวกับฝุน 

 ลงทุนระยะแรกต่ํามาก 

 ใชไดในฤดูแลงเทานั้น 

 ตองขนสงทางรถ 

ใชเปนอาหารปลา  -15  เปนอาหารทางออมแก

ปลา 

 ใชจํานวนนอยมาก 

 ใชไดเฉพาะฤดูแลงเมื่อ

ดินแหงรถเขาไปได 
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) การเปรียบเทียบราคาคาใชจายในการกําจัดน้าํกากสาโดยวิธีตางๆ พรอมกับแสดง
ขอดีและขอเสยี (สุจินต, 2543) 

 

วิธีการบําบัดน้ํา

กากสา 

ผลตอบแทนสุทธ ิ

บาท/ลบ.ม. 

ขอด ี ขอเสีย 

การทําปุยหมัก  -50 (หากขาย

ปุยไมได) 

 -20 (หากขาย

ปุยได) 

 ไดปุยอินทรียหรืออาหาร-

เสริมในดินมาใช 

 ลงทุนระยะแรกต่ําและไม

ขาดทุน 

 หากใชรวมกับการยอย

แบบไรอากาศจะมีตนทุน

ถูกกวาระบบเอเอส 

 ใชเนื้อที่มากพอสมควร 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 

ก า ร ห มั ก แ ล ะ

เล้ียงตะกอน 

 -120  ไดกาซมีเทนมาใช

ประมาณ 80 บาท/ลบ.ม. 

 ใชเนื้อที่นอย 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 ยังมีปญหาเรื่องสีและ

ความเขมขนไมได

มาตรฐาน 

ระบบเอเอส  -200  ไดปุยอินทรียเหลวมาใช 

 ใชเนื้อที่นอย 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 

ก า ร เ คี่ ย ว แ ล ะ 

การเผา 

 -300  ใชเนื้อที่นอย 

 ไดผลพลอยได  เชน  

ความรอน และนํากลับมา

ใชไดบาง  แตไมคุมตอ

การลงทุน 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 มีปญหามลภาวะทาง

อากาศ 

 

 
 
4.) การใชน้ํากากสาทําปุยหมัก (Composting) 
 
น้ํากากสาสดหรือผานการหมักแบบไรออกซิเจนมาแลวอาจนํามาใชทําประโยชนในการทํา

ปุยหมักได  ซ่ึงวิธีการทําปุยหมักไดแก  การนําเอาเศษพืช  เชน  ชานออย  เปลือกและขุยมะพราว   
ขี้เล่ือย  ผักตบชวา  มากองไวแลวเติมสารยเูรีย เชื้อจุลินทรียไบโอนิค จากนั้นฉีดน้ํากากสาไปบนกอง
เศษพืช แลวใชรถไถใหคลุกเคลากันอยางสม่ําเสมอ  การหมักใชเวลานาน 1 เดือน เชื้อจุลินทรียจะ
ทํ าลายสารอินทรี ย ต า งๆ  ใหสลายตั วไป   และทํ า ให เกิ ดพลังงานความร อนระหว าง  
60 – 70 องศาเซลเซียส  ทําใหน้ําระเหยไปไดมาก  เศษพืช 1 ตัน  จะระเหยน้ํากากสาไดวันละ 280 ล.  
ดังนั้นวิธีนี้จะไมมีน้ําเสียไหลลนลงแหลงน้ําสาธารณะได  เพราะจะเปนการระเหยน้ําใหหมดไป   
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5.) วิธีการหมักแบบกาซชีวภาพ (Anaerobic Digestion) 
 
วิธีนี้เปนการหมักน้ํากากสาในถังปดมิดชิด  เพื่อใหเชื้อจุลินทรียทําลายสารอินทรียในสภาพ

ไรอากาศ  จะไดผลพลอยไดเปนไบโอกาซ  เกิดกาซมีเทนที่ใชเปนเชื้อเพลิงได  ซ่ึงสามารถนํามา
ทดแทนน้ํามันเตาในเครื่องกําเนิดไอน้ํา  เพื่อใชไอน้ําในการกลั่นและหมัก  หลังจากหมักคาบีโอดี
จะลดลงไปประมาณ 90 % น้ํากากสา 1 ลบ.ม. จะไดกาซมีเทนประมาณ 20 ลบ.ม. ซ่ึงใหความรอน
เทียบเทากับน้ํามันเตาประมาณ 20 ล. ผลประโยชนที่ไดจากระบบนี้  เมื่อหักคาใชจายแลวจะไดเงิน
ตอบแทนประมาณ 80 บาท/ลบ.ม. ของน้ํากากสา การใชวิธีการนี้ถึงแมวาบีโอดีจะลดลงไปบางแลว  
แตที่เหลือก็ยังเขมขนอยูและตองนําไปกําจัดในขั้นตอไปดวยวิธีที่เหมาะสมตอไป 

 
6.) วิธีเอเอส (Activated Sludge) 
 
วิธีนี้ไดบําบัดน้ํากากสาโดยวิธีทางชีววิทยา โดยมีการเติมออกซิเจน แตเนื่องจากน้ํากากสา

เขมขนทั้งคาบีโอดีและสี จึงตองเสียคาน้ํา คาไฟฟา และสารเคมีในอัตราที่สูงมาก โดยคาไฟฟาอยู
ในเกณฑระหวาง 20 – 50 บาท/ลบ.ม. และอัตราการกําจัดสีระหวาง 100 – 200 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงรวม
คาไฟฟาและสารเคมีอยูในอัตราเฉลี่ยประมาณ 200 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงนับวาสูงมาก แตขอดีของวิธีนี้ก็
คือ ใชเนื้อที่นอย เหมาะสําหรับโรงงานที่มีพื้นที่จํากัด 

 
7.) วีธีการเคี่ยวและเผา (Evaporation and Incineration) 
 
วิธีการนี้ทําไดโดยนําน้ํากากสาไปเคี่ยวใหแหง ปริมาตรของน้ําจะระเหยไปโดยใชน้ํามัน

เตาเปนเชื้อเพลิงในการเคี่ยว เมื่อของแข็งเขมขนก็นําไปเขาเตาเผาใหเผาไหมไป ความรอนที่เกิดขึ้น
สวนหนึ่งนําไปใชพลังงานในหมอตมสุรา และไดผลพลอยไดเชน ธาตุโพแทสเซียม ซ่ึงอาจนําไป
จําหนายใหโรงงานแกวตอไป   

 
แตผลพลอยไดที่ไดนี้ไมคุมกับการลงทุนในการสรางระบบกําจัดวิธีนี้ เพราะมีปญหามาก  

เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่ทันสมัยมากตองพึ่งนักวิชาการจากตางประเทศ  จุดเผาไหมของ
กากน้ําตาลก็ต่ําเกินไปที่จะเผาไหมกากน้ําตาลที่มาจากออย ทําใหเศษเปลือกของแข็งเกาะติดขาง
ปลองไมสามารถเผาไหมใหหมดได ทําใหตองหยุดเดินเครื่องอยูบอยๆ นอกจากนั้นเศษกาก
ของแข็งมักจะอุดตันในทอที่สงไปเขาเตาเผาสําหรับคาใชจายของการใชระบบนี้สูงถึงประมาณ 200 
– 300 บาท/ลบ.ม. และยังกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศอีกดวย 
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2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

2.3.1 ระบบตะกอนเรง 
 
ระบบตะกอนเรง หรือระบบเอเอส  (Activated Sludged) ไดเร่ิมใชโดย Arden & Lockett 

ในป 1914  กระบวนการนี้ใชกันเรื่อยมาจนถึงปจจุบันอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย  แมวา
กระบวนการแอกติเวเทตสลัดจจะมีหลายแบบ  แตก็มีองคประกอบที่เหมือนกันดังนี้ 

 
1.) ใชจุลินทรยีที่จับตัวเปนฟลอคได  กําจัดสารอาหารละลายจากน้ําเสีย 
2.) ใชการตกตะกอนแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําเสียทิ้ง 
3.) เวียนตะกอนจุลินทรียที่เขมขนจากถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ 
4.) การทํางานของกระบวนการขึ้นอยูกับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย (Mean Cell Residence 

time : MCRT) ที่อยูในระบบ 
 

สวนประกอบที่จําเปนของระบบนี้คือถังเติมอากาศ  ถังตกตะกอน  และระบบเวียนตะกอน
กลับจากกนถังตกตะกอนไปยังถังเติมอากาศ  สวนหนึ่งของตะกอนจุลินทรียจะถูกทิ้งออกจากระบบ
เพื่อรักษาอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย ที่ตองการ  แผนผังการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  แผนผังการทํางานของระบบเอเอส (ธีระ, 2539) 
 
ระบบเอเอส  เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนระบบหนึ่ง  ซ่ึงมีการ

ปรับปรุงการใชงานหลายรูปแบบ  อาศัยการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย  อายุสลัดจ  และ
การปรับปรุงแบบทางกายภาพ  ซ่ึงมีผลกับการคัดพันธุ  สภาวะการดํารงชีพของจุลินทรีย  และการ
ทํางานของระบบ   ตามลําดับ  โดยแตละรูปแบบมีขอดี  และขอเสียแตกตางกัน  แตลวนมี
องคประกอบในการทํางานเหมือนกัน 
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2.3.1.1 กลไกการทํางานของระบบ 
 

กระบวนการเอเอส  ประกอบดวยส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กมากมายหลายชนิดที่ถูกควบคุม
ใหเจริญเติบโตอยูในน้ํา  ซ่ึงมีออกซิเจนอิสระละลายอยูและจะตองมีสารอินทรียที่สามารถใชเปน
อาหารและแหลงพลังงานในการดํารงชีวิตไดอีกดวย  ปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการสามารถ
เขียนไดดงัสมการ 2.5 

 

Organic  +  O2     microorganism new cell  +  CO2  +  H2O  +  Energy ……...(2.5) 
 

มลสาร (Pollutants) ที่อยูในน้ําเสียจะถูกจุลินทรียใชเปนอาหารและเจริญเติบโต
ขยายพันธุตอไป  กาซคารบอนไดออกไซดจะแยกออกสูบรรยากาศ  สวนน้ําจะผสมออกไปกับน้ําที่
บําบัดแลว  พลังงานก็จะถูกจุลินทรียใชในการดํารงชีวิต  สรุปแลวมลสารซึ่งสวนใหญไดแก  
สารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนมาเปนมวลจุลินทรียที่หนักกวาน้ําสามารถแยกออกไดงาย
ดวยการตกตะกอนในถังตกตะกอน  น้ําเสียจะถูกจุลินทรียนําสารอินทรียตางๆ  มาใชจนหมดก็จะ
เปนน้ําที่สะอาดพอที่จะปลอยทิ้งไดโดยไมเกิดการเนาเหม็น  ในการใชสารอาหารหรือในการ
ยอยสลาย (Break Down) สารอินทรียของจุลินทรียอาจจะมีการทํางานรวมกันหลายชนิดก็ได  
โดยจุลินทรียบางชนิดเริ่มทําการยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอน (Complex organics) กอน  
จากนั้นก็จะมีจุลินทรียชนิดอื่นๆ ยอยสลายสารอินทรียสวนที่เหลือ  หรือมิฉะนั้นก็อาจจะเปน
การนําเอาผลหรือของเสีย  ที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียชนิดอื่นมาทําการยอยสลายตอจน
เปนสารที่ไมสามารถยอยไดอีกตอไป (End products) ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงตางๆ  ในการ
ทํางานของกระบวนการแบบทํางานเปนครั้งๆ (Batch-process) สามารถแสดงไดตามรูปที่ 2.8 

 
จากรูปที่ 2.8 จะเห็นวา เมื่อเร่ิมการทํางาน  คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย

จะมีคาสูง สวนจุลินทรียจะมีคาความเขมขนต่ําและมีอัตราการใชออกซิเจนต่ํา  ตอจากนั้นเมื่อ 
จุลินทรียเร่ิมทําการยอยสลายสารอินทรียก็จะเริ่มใชออกซิเจนมากขึ้น  และเจริญเติบโตเปนผลใหมี
จํานวนจุลินทรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  คร้ันเมื่ออาหารเริ่มขาดแคลนจนไมเพียงพอในการดํารงชีพ
ของจุลินทรีย  ปริมาณจุลินทรียและอัตราความตองการออกซิเจนจะลดลงตามลําดับ  แตสําหรับใน
ระบบบําบัดน้ําเสียจริงซ่ึงมีน้ําไหลเขาระบบอยางตอเนื่อง  จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียและ
เพิ่มปริมาณอยูตลอดเวลา  และมีอัตราการใชออกซิเจนสูงตลอดเวลาเชนเดียวกัน   
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รูปท่ี 2.8  ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงตางๆ  ที่เกิดขึ้นในกระบวนการบําบัดทางชีววิทยาแบบไม
ตอเนื่อง (สุขกษม, 2539) 

 
 

2.3.1.2 องคประกอบในการทํางานของระบบ 
 
1.) การกําจัดสารอินทรียคารบอน 
 
โดยจุลินทรียชนิดตองการออกซิเจน (aerobe)  และชนิดที่อยูไดทั้งที่มีและไมมี

ออกซิเจน (facultative anaerobe) ที่สามารถจับตัวเปนฟลอค  และปริมาณมากพอ  แขวนลอยสัมผัส
กับน้ําเสียในถังเติมอากาศดวยระบบการกวน  และ/หรือ  ระบบเติมอากาศ  โดยข้ันตอนจะเกิดอยาง
ตอเนื่องในถังเติมอากาศ คือ จุลินทรียจะสงเอนไซมมายอยสลายสารอินทรียคารบอนในน้ําเสียใหมี
โมเลกุลเล็กลง  จนดูดซึมผานผนังเซลลได (Transfer Step) จะถูกเปลี่ยนรูปดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันโดยการใชออกซิเจนอิสระที่เติมใหแกระบบ (Conversion Step)  และขยายพันธุเพิ่ม
จํานวนขึ้น  พรอมกับไดผลผลิตตางๆ  ปฏิกิริยาชีวเคมีแสดงดังสมการ 2.6 

 

 CHONS  +  O2  +  nutrient       bacteria      C5H7NO2  +  CO2  +  H2O  +  energy  +  NH3  +  SO4
2-......(2.6) 

(Organic)                         (new cell)                
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2.) การตกตะกอน 
 
เมื่อน้ําออกจากถังเติมอากาศสารอินทรียจะถูกใชไปเกือบหมด  จุลชีพจะมีพลังงาน

ลดลง  เมื่อเกิดการชนกันจะรวมตัวเปนตะกอนขนาดใหญขึ้น  เรียกวา ฟลอค (Floc) โดยใชถัง
ตกตะกอนแยกตะกอนจุลชีพไมใหหลุดไปกับน้ําออก ซ่ึงจะสามารถควบคุมจํานวนจุลชีพภายใน  
ระบบไดตามตองการ และจะปลอยแตน้ําใสสวนบนใหไหลลนออกจากระบบออกไป 

 
3.) การหมุนเวียนตะกอนสลัดจ 
 
การเวียนสลัดจจุลชีพเขมขนจากกนถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ  เพื่อชวย

ในการควบคุมความเขมขนของจุลชีพในถังเติมอากาศ  และรักษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ  
โดยควบคุมอัตราสวนการเวียนสลัดจกลับ 

 
4.) อายุเฉลี่ยสลัดจจุลชีพในระบบ  และอัตราสวนน้ําหนักสารอินทรียตอจุลชีพ 
 

อายุเฉลี่ยสลัดจจุลชีพในระบบ (Sludge age : θc) และอัตราสวนน้ําหนักสารอินทรีย
ตอจุลชีพ (F/M Ratio) มีความสําคัญตอการทํางานของระบบโดยตรง  สามารถควบคุมไดโดยการ
ระบายตะกอนสวนเกินทิ้ง  ดวยการสูบออกจากกนถังตกตะกอน  หรือถังเติมอากาศโดยตรง 

 
ถาจุลชีพมีอายุสลัดจต่ํา หรือ F/M สูง  จะเกิดสลัดจสวนเกินมาก  จุลชีพจะใช

สารอินทรียและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  จนไมรวมตัวเปนฟลอค  ซ่ึงตกตะกอนไดยาก  และ 
น้ําออกยังมีปริมาณสารอินทรียสูง  การเพิ่มอายุสลัดจ  ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียสูงขึ้น  จนถึงคาหนึ่ง 

 
ถาจุลชีพมีอายุสลัดจสูง หรือ F/M ต่ํา  แมจะเกิดสลัดจสวนเกินทิ้งนอย  แตจุลชีพใน

ระบบ  จะมีจํานวนมาก  จนเกิดการขาดอาหาร  และจะรวมตัวเปน  ฟลอคปลายแหลม (Pin Point 
Floc)  หลุดออกไปกับน้ําออก  ทําใหระบบกลับมีประสิทธิภาพดอยลงได  ฉะนั้นการออกแบบ  
และควบคุมระบบที่ดี  จึงควรมีอายุสลัดจเหมาะสมกับรูปแบบของระบบ  และไมต่ําหรือสูง
จนเกินไป 
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2.3.1.3 จุลชีววิทยาของระบบ 
 
จุลินทรียที่มีในระบบเอเอส  สามารถจําแนกออกเปน 4 ประเภทใหญ  ไดดังนี้ 
 
1.) จุลินทรียสรางฟลอค (Floc forming microorganisms) 
 
เปนจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญมากในระบบเอเอส  เพราะเปนจุลินทรียหลักที่ใชใน

การกําจัดน้ําเสียและสามารถจับตัวรวมกัน  เปนกลุมกอนแยกตัวออกจากน้ําที่บําบัดแลวไดงาย  
เรียกวา “ฟลอค” จุลินทรียประเภทนี้สวนใหญ  ไดแก  แบคทีเรีย  และโปรโตซัว  ฟงไจบางชนิด  

 
2.) แซฟโปรไฟท (Saprophytes) 
 
เปนจุลินทรียที่รับผิดชอบตอการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  สวนใหญของ

จุลินทรียกลุมนี้ไดแก  แบคทีเรีย  ซ่ึงมักเปนพวกสรางฟลอคแซฟโปรไฟท  สามารถแบงยอยออก
ไดเปน 2 ชนิด  คือ แซฟโปรไฟทแบบปฐมภูมิ (Primary)  ทําหนาที่ในการยอยสลายสารอาหาร 
(Substrate) ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก และ แซฟโปรไฟทแบบทุติยภูมิ (Secondary) ทํา
หนาที่ชวยใหเกิดการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็กที่สรางโดยเซฟโปรไมทแบบปฐมภูมิให
สมบูรณและไดผลสุดทายของปฏิกิริยาคือ  คารบอนไดออกไซด  และน้ํา 
 

3.) จุลินทรียทําลาย (Predator) 
 
เปนจุลินทรียที่กินจุลชีพดวยกันเองเปนอาหาร  ซ่ึงจุลินทรียชนิดนี้มีขนาดใหญกวา  

หรือมีศักยภาพที่สูงกวา  จะกินจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก  ทําใหจุลินทรียทําลาย  มีความสําคัญกับ
ระบบเอเอส  กลาวคือชวยใหน้ําออกจากระบบบําบัดใส 

 
4.) จุลินทรียกอกวน  (Nuisance microorganisms) 
 
เปนจุลินทรียที่ทําใหเกิดปญหาในการทํางาน  ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  

เปนแบคทีเรียชนิดที่เปนเสนใยหรือฟงไจบางชนิด  ที่มีรูปรางยาวดวยเสนใย  ทําใหเกิดการจมตัว
ไมลงของตะกอน 
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2.3.1.4 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบ 
 

1.) ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 
 
เนื่องจากสารอินทรียในน้ําเสียเปนอาหารของจุลินทรียในกระบวนการเอเอส  ดังนั้น

หากความเขมขนของสารอินทรียเปลี่ยนแปลงมากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  
โดยอาจจะทําใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียสูง (มีอาหารมาก) ทําใหจํานวนจุลินทรยีเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็ว  จนมีลักษณะเติบโตกระจายอยูทั่วไป (Dispersed growth) แทนที่จะรวมตัวกันเปน
กลุมกันที่ดี (Floc) เปนผลใหตะกอนไดไมดี  น้ําออกขุนและมีคาสารอินทรียหรือ บีโอดีเหลืออยาง
สูง (มีอาหารนอย) จนทําใหจํานวนจุลินทรียเจริญเติบโตลดนอยลง  ซ่ึงถึงแมตะกอนจุลินทรียจะ
ตกตะกอนได เร็วแตก็ไมสามารถจับตะกอนเล็กๆ   ตกลงมาไดหมด   ทําใหน้ํ าที่ออกจาก 
ถังตกตะกอนขุน 

 
2.) อาหารเสริม 
 
จุลินทรียตองการอาหารเสริม (Nutrients) ซ่ึงไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และ

เหล็ก  นอกเหนือจากสารอินทรียตางๆ  ซ่ึงนํามาใชเปนพลังงานปกติ  แรธาตุเหลานี้มีอยูครบในน้ํา
เสียจากชุมชน (Domestic wastewater)  แตอาจจะมีไมพอในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  การ
ขาดอาหารเสริมที่สําคัญเหลานี้  จะทําใหจุลินทรียที่สรางฟลอคเติบโตไดไมดี  จนทําใหจุลินทรีย
ชนิดที่เปนเสนใย (Filamentous) เจริญเติบโตไดมากกวา  ซ่ึงจะทําใหเอเอสตกตะกอนไดยากและ
เกิดเปนชั้นตะกอนอืดขึ้นมาสูงในถังตกตะกอน  และอาจจะลนไหลออกมากับน้ําจนระบบไม
สามารถทํางานตอไปไดอีกได  นอกจากนี้การที่จุลินทรียหลายชนิดเจริญเติบโตไดไมดีจะทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานตางๆ  ของระบบต่ําอีกดวย  ปกติจะควบคุมใหบีโอดี 100 กก.  ตองมี
ไนโตรเจน 5 กก.  ฟอสฟอรัส 1 กก.  และเหล็ก 0.5 กก. 

 
3.) ออกซิเจนละลายในน้ํา 
 
ในถังเติมอากาศจะตองมีคาออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 1 ถึง 2 มก./ล.  ซ่ึงปริมาณ

ของอากาศหรือออกซิเจนที่ใชเพื่อรักษาคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํานี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  
หากอุณหภูมิสูงจุลินทรียสามารถทํางานไดมากก็จะตองการออกซิเจนมาก  นอกจากนั้นที่อุณหภูมิ
สูงออกซิเจนจะมีคาการละลายน้ําอ่ิมตัว (Saturation valve) ต่ํา  จึงทําใหตองเพิ่มออกซิเจนใหกับ
ระบบมากขึ้น  เมื่ออุณหภูมิของนํ้าในถังเติมอากาศสูง  ในทํานองเดียวกันหากอุณหภูมิของน้ําต่ําก็
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ทําใหมีความตองการเติมอากาศนอยกวาที่อุณหภูมิสูง  ในการที่จะรักษาระดับความเขมขนของ
ออกซิเจน  ละลายน้ําที่คาเทากัน 

 
4.) ระยะเวลาในการบําบัด 
 
ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศ  จะตองมากพอเพียงที่จุลินทรียจะ

ใชในการยอยสลายมลสารตางๆ  หากมีระยะเวลาต่ําเกินไปสารที่ยอยยากๆ  จะถูกยอยไมถึงขั้น
สุดทาย  ทําใหคาบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสียมาก  สําหรับระยะเวลาในถังตกตะกอนขั้นสองก็
เชนเดียวกัน  หากมีนอยเกินไปก็จะทําใหเอเอสตกตะกอนไดไมดี  แตถานานเกินไปก็จะทําให
ระบบขาดออกซิเจนและเนาได 

 
5.) คา pH 
 
พีเอช (pH) เปนคาแสดงความเปนกรด – ดาง  คาพีเอชเทากับ 7 ถือวาเปนกลาง  ถา

นอยกวา 7 ถือวาเปนกรด  และถามากกวา 7 ถือวาเปนดาง  แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดีที่คาพีเอช 
ระหวาง 6.5 – 8.5 ถาพีเอชมีคานอยกวา 6.5  รา (Fungi) จะเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียทําให
ประสิทธิภาพต่ําลงและตกตะกอนไดไมดี  สวนที่คาพีเอชสูงจะทําใหฟอสฟอรัสแยกตัวออกมาจาก
น้ํา (Precipitate) และจุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได  ทําใหระบบทํางานไดไมดีเชนกัน  
แตถาพีเอชมีคาต่ํามากหรือสูงมากจุลินทรียจะตายหมด  ไมสามารถดํารงชีพตอไปได 

 
6.) สารเปนพิษ 
 
สารเปนพิษแบงออกไดเปนสองจําพวก  คือ  แบบพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) ซ่ึง

จุลินทรียจะตายหมดภายในระยะเวลาไมกี่ชั่วโมง  และแบบพิษออกฤทธิ์ชา (Chronic toxicity) ซ่ึง
ใชเวลานานและคอยๆ ตาย  พิษเฉียบพลัน  สามารถสังเกตไดงายเนื่องจากมีผลเกิดขึ้นรวดเร็ว  
สารพิษจําพวกนี้ไดแก  ไซยาไนด, อารเซนิค  เปนตน  สําหรับสารพิษออกฤทธิ์ชา  เชน  ทองแดง  
และโลหะหนักตางๆ  จุลินทรียจะสะสมเอาไวภายในเซลลจนเกิดเปนพิษและตายในที่สุด  
นอกจากนั้นอาจจะเกิดจากสารอินทรียก็ได  เชน  แอมโมเนียมีคาความเขมขนสูงกวา  500 มก./ล.  
เปนตน 
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7.) อุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการทํางาน  และการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน

กระบวนการเอเอส  โดยทั่วๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นทุก 10 องศาเซลเซียส  จะทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอีกเทาตัว  จนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส  จากนั้นอุณหภูมิจะ 
รอนเกินไปจนจุลินทรียเจริญเติบโตนอยลงอยางรวดเร็ว 

 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลตอการทํางานในถังตกตะกอนขั้นสอง  โดย

พบวาทุกอุณหภูมิต่ํา  ตะกอนจะตกไดดีกวาอุณหภูมิสูง  และถาอุณหภูมิในถังตกตะกอนมีการ
เปล่ียนแปลงแตกตางกันเกิน 2 องศาเซลเซียส  จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา  เนื่องจากมีความ
หนาแนนแตกตางกัน  ซ่ึงเรียกวา  การไหลเนื่องจากความหนาแนน (Density current) 

 
8.) การกวน 
 
ภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทั่วถึง  เพื่อปองกันมิใหตะกอนจุลินทรีย

ตกตะกอน  และเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําเสียที่สงเขามาบําบัดโดยใชเปนอาหาร  และลด 
มลสารตางๆ  รวมทั้งจะไดจับตัวกันเปนฟลอคที่ดี  การกวนที่ถูกตองจะปองกันมิใหน้ําเสีย 
ไหลลัดวงจร  และทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารสูง  การกวนที่สมบูรณใน 
ถังเติมอากาศแบบกวนสมบูรณ (Completely mixed) จะตองมีคา เอ็มแอลเอสเอส และคาความ
เขมขนออกซิเจนละลายน้ําสม่ําเสมอกันทั่วทั้งถัง  

 
 
9.) อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียที่สงเขาระบบบําบัด  มีผลโดยตรงตอการ

ทํางานของกระบวนการทางชีววิทยา  และในถังตกตะกอนหากน้ําเสียมีอัตราการไหลเพิ่มมากขึ้น  
และระยะเวลาในการตกตะกอนในถังตกตะกอนขั้นสองลดลงดวย  ทําใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบลดลง  สวนอัตราการไหลที่นอยเกินไปก็มีผลเสียเชนเดียวกัน  ดังนั้น  จึงควรมีการ
ควบคุมใหมีการสงน้ําเสียเขามาบําบัดอยางสม่ําเสมอ  ในอัตราที่ใกลเคียงกับที่ไดออกแบบไวเชน  
อาจจะสรางเปนบอพักเก็บกัก (Equalizing tank) เปนตน 
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2.3.1.5 ขอดีและขอเสียของระบบ 
 

1.) ขอดีของระบบ 
 
- ขอดีที่สําคัญของกระบวนการเอเอส  ก็คือการผลิตน้ําออกที่มีคุณภาพสูง  เมื่อ

เทียบกับกระบวนการบอเติมอากาศ  สามารถลดความเขมขนของสารละลายในปริมาณเทากัน  โดย
ใชถังปฏิกรณที่มีปริมาตรเล็กกวามาก  ขณะที่ผลิตน้ําออกที่เกือบไมมีของแข็งแขวนลอย 

- การทํางานสามารถควบคุมได  โดยปรับปริมาณการทิ้งของตะกอนก็สามารถ
ปรับคาเวลากักเก็บเซลล เพื่อใหไดคุณภาพของน้ําออกที่ตองการ 

- ระบบเอเอสคอนขางมีความตานทานตอภาระเฉียบพลัน  และสามารถผลิต 
น้ําออกที่ยอมรับได  เมื่อกระแสเขาแบบพลวัต (dynamic) แตถาอยูภายใตสภาพคงตัวจะทํางานได
ดีกวา 

- เนื่องจากมีปริมาตรนอยกวาบอเติมอากาศ  ระบบเอเอสจะไดรับอิทธิพลของ 
การถายเทความรอนจากบรรยากาศนอยกวา  จึงมีอุณหภูมิคอนขางสม่ําเสมอกวา  แตถาอุณหภูมิ
เปล่ียนก็อาจชดเชยดวยการปรับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย  
 
 2.)  ขอเสียของระบบ 
 

- ขอเสียที่สําคัญเกี่ยวกับการควบคุม  ความซับซอนของกระบวนการทําใหยุงยาก
ตอการควบคุมคุณภาพของกระแสออกใหไดตามตองการ 

- การสนองตอบตอการเปลี่ยนแปลงกระทันหันคอนขางชา  จึงจํากัดการใชวิธีการ
ควบคุมอัตโนมัติบางแบบ 

- คาลงทุนและดําเนินการอยูในกลุมสูงสุดของการดําเนินการชีวเคมี 
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2.3.2 เมมเบรนเทคโนโลยีและไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 
เมมเบรนเทคโนโลยีมีพื้นฐานมาจากเทคโนโลยีการแยกความเขมขน (Separation– 

Concentration technology) และใชคุณลักษณะแบบการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ (Physical 
treatment)  ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา  การกรองดวยเมมเบรน (Membrane Filtration) จะแยกสสาร 
(ตัวถูกละลาย   หรือ  ของแข็ง)  ออกโดยการไหลผานของน้ํา  โดยมีแรงดันผานเมมเบรน 
(Transmembrane pressure) เปนแรงขับเคลื่อน  ซ่ึงแบงออกเปน  ไมโครฟลเตรชัน (Micro-
Filtration : MF)  อัลตราฟลเตรชัน (Ultra-Filtration : UF)  นาโนฟลเตรชัน (Nano-Filtration : NF)  
และ  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis : RO)   

 
2.3.2.1 กระบวนการเมมเบรน 
 
เมมเบรน  คือ  แผนฟลมบางๆ ของสารอินทรียสังเคราะหหรือสารอนินทรีย  ที่จะทํา

ใหเกิดการแยกตัวอยางละเอียดของอนุภาคในของไหล  ซ่ึงของไหลในที่นี้คือกาซและของเหลว  
เมมเบรนมีไดหลายรูปราง  เชน  แผนเรียบ  หลอดซึ่งมีหลายขนาด  และ Hollow fiber ซ่ึงที่เสนผาน
ศูนยกลางภายในนอยกวาสิบเทาของมิลลิเมตร  โดยทั่วไปแลว  เมมเบรนที่ทําจากสารอนินทรียจะมี
ความตานทานตอความดันและสารเคมี  โดยเฉพาะการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน  แตมีความยุงยากและ
ราคาแพงกวา  เมมเบรนที่ทําจากสารอินทรียจะมีความยืดหยุนดีกวา  และสามารถใสไวในระบบที่ 
มีเนื้อที่จํากัด  ซ่ึงจะไดพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก  สวนประกอบตางๆ ของเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะโมดูลของเมมเบรนเสนใยกลวง (Rautenbach and Albrecht, 1989) 
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 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process)  เปนกระบวนการที่ใชแผนเมมเบรน
เพื่อแยกสาร หรือทําสารใหบริสุทธิ์ขึ้น  สําหรับสารละลายหรือกาซผสม  กระบวนการเมมเบรนถูก
คนพบมานานกวา 30 ปแลว  และมีการพัฒนาขึ้นมาเปนลําดับ  จนปจจุบันนี้มีการใชกระบวนการใน
อุตสาหกรรมตางๆ โดยอาจนําไปใชแทนกระบวนการแยกธรรมดา  หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม 

 
หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน   คือ   จะตองมีแรงขับดันที่ทําให

สารละลายไหลผานแผนเมมเบรนและเกิดการแยก  เชน  ผลตางของความเขมขน  หรือผลตางของ
ความดัน  การกรองโดยใชแผนเมมเบรนนี้มีขอแตกตางจากการกรองธรรมดา   รูปที่ 2.10  
เปรียบเทียบการกรองน้ําผานแผนเมมเบรนกับแผนกรองธรรมดา  จะเห็นวาทิศทางการไหลของน้ํา
แตกตางกัน  ทําใหการกรองแบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกวากรองผานเมมเบรน ซ่ึง
กลาวไดวาอาจเปนแผนเมมเบรนที่มีการสังเคราะหหรือผลิตขึ้น (Synthetic mrmbrances)  หรือมา
จากธรรมชาติก็ได  ลักษณะที่สําคัญที่สุดของแผนเมมเบรนคือ  มีคุณสมบัติในการเลือกผานสาร
เปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี  หรือทางกายภาพ  ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีความดึงดูดระหวาง
แผนเมมเบรนกับสารนั้นๆ  หรือจากขนาดของรูพรุน  หรือจากการมีประจุของแผนเมมเบรน   
เปนตน ซ่ึงรูปที่ 2.11 แสดงขนาดโมเลกุลหรืออนุภาคที่สามารถแยกไดโดยการใชกระบวนการ 
เมมเบรนและการกรอง 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  เปรยีบเทยีบการกรองน้ําผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรน (Rearick และคณะ, 1995) 



 
40 

   

 
     

รูปที่ 2.11  ตัวอยางโมเลกุล/อนุภาคที่สามารถแยกไดโดยการใชกระบวนการเมมเบรนและการกรอง  
(Vigneswaran และคณะ, 1991) 

 

Nkam
Text Box
40
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2.3.2.2 กระบวนการแยกสารของเมมเบรน 
 

ความสามารถในการแยกสารขึ้นอยูกับขนาดชองวาง (pore size)  หรือ การคัดสรร
ดวยน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Cut-off) ของเมมเบรน  โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด  คือ  การ
กรองติดคาง (Sieve Effect)  และการแพรผาน (Diffusion Effect) ซ่ึงสามารถนํามาใชเพิ่มความ
เขมขนหรือทําใหสารบริสุทธ์ิขึ้น  หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน  ก็คือ  จะตองมีแรง 
ขับดันที่ทําใหสารละลายไหลผานและเกิดการแยก  เชน  ผลตางของความเขมขน  ผลตางของ 
ความดัน  แผนเยื่อเมมเบรนที่ใชงานในปจจุบันจะสังเคราะหขึ้นจากสารโพลีเมอรและสารประกอบ
อ่ืนๆ  เชน  เซลลูโลสอะซิเตต  เซลลูโลสไนเตรท  โพลีเอไมด  เปนตน  และในปจจุบันไดมีการนํา
กระบวนการเมมเบรนเขามาใชในงานอุตสาหกรรมมากมาย  รวมทั้งในการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  หลักการทํางานของกระบวนการเมมเบรน  
 
 

หลักการพื้นฐานในระบบการแยกความแตกตาง  ขึ้นอยูกับขนาดของเมมเบรน และ
ขนาดของอนุภาคที่จะถูกแยก  การแบงประเภทจะขึ้นอยูกับขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของอนุภาคที่
สามารถแยกได 

 
ไมโครฟลเตรชัน  ใชสําหรับแยกอนุภาคที่ขนาดอยูในชวงประมาณ 0.5 – 10 μm ที่

ความดัน 1 bar อนุภาคแขวนลอยจะถูกกั้นดวยผิวหนาของเมมเบรน หลังจากผานแผนเยื่อแลว  
ตัวทําละลายและสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะสามารถผานแผนเยื่อไปได ซ่ึงเรียกสาร
เหลานี้วา เพอมิเอต (Permeate) สวนสารแขวนลอยที่ไมสามารถผานแผนเยื่อไปไดเพราะมีขนาด
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อนุภาคใหญกวารูพรุนจะถูกกักไวซ่ึงเรียกวา รีเทนเตต (Retentate) แสดงดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงปจจัยหลัก
ที่ทําใหประสิทธิภาพของไมโครฟลเตรชันลดลงคือ  การอุดตันภายในรูพรุน  คอลลอยดสามารถ
สะสมตัวอยูบนผิวหนาของเมมเบรนระหวางรู  ในบางเวลาอนุภาคของคอลลอยดจะปดกั้นรูพรุนได
อยางสมบูรณจะลดความสามารถในการกรอง การลางยอน (Backwashing) เปนเทคนิคหนึ่งในการ
แกปญหานี้ 
  

2.3.2.3 ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 

เนื่องจากสารแขวนลอยทั้งของแข็งที่สามารถจมตัวไดเองและคอลลอยด  จะตองถูก
กําจัดออกไปจากน้ําเสีย  ซ่ึงในปจจุบันมีวิธีการตางๆ ที่ใชสําหรับการแยกสารแขวนลอยออกจากน้ํา  
เชน  การตกตะกอน, ไฮโดรไซโคลน. กรองดวยแรงดัน  เปนตน ซ่ึงไมโครฟลเตรชันเปนหนึ่งใน
วิธีการเหลานี้ที่ใชสําหรับกําจัดความขุนออกจากน้ํา  ซ่ึงสามารถกําจัดตะกอนละเอียด  และ
คอลลอยดออกจากน้ําได 

 
ไมโครฟลเตรชันเปนการกรองสารที่มีขนาดระหวาง 0.1 μm ถึง 20 μm โดยทั่วไป

ไมโครฟลเตรชันจะสามารถเคลื่อนยายจุลชีพออกจากน้ําได  เชน  แบคทีเรีย, ฟงไจ, สปอร, ยีสต  
และไวรัสบางชนิด  ที่มีขนาดอยูในชวงที่กรองได  การกรองจะเปนผลมาจาก 2 หลักการ  คือ  ผลจาก
ขนาดของอนุภาคหรือโมเลกุล  และเนื่องจากแรงดันที่สามารถพาวัสดุตางๆ  ผานเมมเบรนไปได 

 
ตัวกลางของไมโครฟลเตรชันมีหลากหลายวัสดุและวิธีการผลิต  ซ่ึงจะแบงเปนโดย

สมบูรณ (absolute) และบางสวน (nominal) ขึ้นอยูกับเปอรเซนตในการจับอนุภาคที่มีขนาด
ใกลเคียง  หรือมากกวาอนุภาคที่กําหนดในคามาตรฐานของตัวกลาง 

 
เยื่อเมมเบรนโดยทั่วไปจะเปนตัวกลางโดยสมบูรณ  ซ่ึงผลิตมาจากโพลีเมอร  

หลากหลายชนิด  โลหะ  และเซรามิก  ตัวกลางบางสวนจะประกอบดวยตัวกลางที่ทําจากใยแกว  
เสนใยโพลีเมอร เปนตน  แตอยางไรก็ดี  ตัวกลางโดยสมบูรณนั้นจะสมบูรณในชวงเวลาหนึง่เทานัน้  
เพราะแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได 

 
 
 
 
 



 43 

2.3.3 เมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ                             
 

ระบบบําบัดแบบชีวภาพเปนรูปแบบสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ํา  และนําน้ํากลับมาใชใหม  
สําหรับน้ําเสียชุมชนและอุตสาหกรรม  ประสิทธิภาพของระบบชีวภาพจะขึ้นกับปจจัยสําคัญคือ  
ความเขมขนของมวลชีวภาพ (Biomass) ในถังปฏิกรณ  ความพยายามที่จะพัฒนากระบวนการ
บําบัดน้ําเสียโดยทางชีววิทยาเปนเวลามากกวา 100 ป  คือ  การเพิ่มปริมาณความเขมขนของ 
จุลินทรีย  โดยการแยกสวนของแข็งและของเหลว  และหมุนเวียนกลับสวนของมวลชีวภาพ  
หรือโดยการพัฒนาตัวกลางเคลื่อนที่หรือไมเคล่ือนที่  สําหรับเปนตัวยึดจุลินทรีย  เนื่องดวยการ
พัฒนาอยางรวดเร็วของเมมเบรนในปจจุบัน  ทําใหเกิดแนวคิดใหมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบ
ชีวภาพ (Osamu, 2001) 

 
ในการพัฒนาความรูในดานเมมเบรนสําหรับในชวงไมนานมานี้  ไดขอสรุปเกี่ยวกับการใช

แทนที่การแยกของแข็ง-ของเหลว  ดวยแรงโนมถวง  หรือถังตกตะกอน  ดวยเหตุนี้  เทคโนโลยีใน
การแยกสารดวยเมมเบรนสามารถรักษาระดับความเขมขนสูงของมวลชีวภาพในถังปฏิกรณ  และ
ไดคุณภาพสูงในการบําบัดน้ําในเวลาเดียวกัน  ซ่ึงไมสามารถทําไดดวยวิธีดั้งเดิม  โดยเฉพาะอยางยิง่  
ระบบนี้สามารถเรียกไดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบผสม (Composite wastewater treatment process) 
ตัวอยางเชน  การรวมการบําบัดแบบชีวภาพและเมมเบรน  เปนระบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองการรักษาคุณสมบัติของระบบ  เทคโนโลยีใหมนี้ใหขอดีเชน  
เสถียรภาพ  กะทัดรัด  และคุณภาพน้ําหลังการบําบัด  เปนตน  เหนือกวากระบวนการดั้งเดิมที่ใชใน
ปจจุบัน 

 
2.3.3.1 ขั้นตอนของระบบ 
 
เมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ (Membrane Bioreactor : MBR) สามารถใหคําจํากัด

ความไดวา  คือ  การรวมระบบพื้นฐานสองระบบ (การยอยสลายเชิงชีวภาพ และ การแยกสารดวย
เมมเบรน)  เขาสูระบบเดียว  โดยสารแขวนลอยและจุลินทรียจะทําหนาที่ยอยสลายทางชีวภาพ  และ
ถูกแยกออกจากน้ําที่ตองการบําบัดดวยการกรองผานเมมเบรน  มวลชีวภาพทั้งหมดยังคงอยูใน
ระบบ  รวมถึงสามารถควบคุมอายุของจุลินทรียในถังปฏิกรณไดอยางดีเยี่ยม  และลดปริมาณเชื้อใน
น้ําออก 
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การใชงานโดยทั่วไปมีอยู 2 รูปแบบ  แบบแรกถังปฏิกรณชีวภาพ  และเมมเบรนจะ
ทํางานรวมกันภายนอก  สวนอีกแบบหนึ่งสวนของเมมเบรนจะถูกรวมไวในถังปฏิกรณซ่ึงแสดง
ตามรูปที่ 2.13 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.13  สองรูปแบบหลักของการใชงาน MBR  (Osamu, 2001) 
 

ในกรณีแรก  น้ําเขาจะไหลสูถังปฏิกรณชีวภาพ  ซ่ึงจะสัมผัสกับมวลชีวภาพ  ของ
ผสมนี้จะถูกสูบจากถังปฏิกรณภายใตแรงดันไปถูกกรองผานเมมเบรน  น้ําสวนที่ผานเมมเบรนจะ
ไหลออกจากระบบ  ในขณะที่มวลชีวภาพทั้งหมดจะถูกนํากลับไปสูถังปฏิกรณ  ตะกอนสวนเกินจะ
ถูกสูบออกเพื่อควบคุมอายุตะกอนใหคงที่  และเมมเบรนจะถูกทาํความสะอาดดวยการลางยอนกลับ 
(Backwashing)  ลางดวยสารเคมี  หรือ  ขัดดวยฟองอากาศ 

 
สวนกรณีหลัง  น้ําเขาจะถูกสูบเขาถังปฏิกรณชีวภาพ  เพื่อสัมผัสกับมวลชีวภาพ  

และกรองดวยเมมเบรน  การทําความสะอาดสามารถทําไดโดยอากาศ  อากาศจะถูกปลอยเขาไปจาก
ทางดานลางของชุดเมมเบรน  เพื่อกําจัดส่ิงอุดตันที่ผิวหนาของเมมเบรนดวยการยกตัวของ
ฟองอากาศ (Airlift effect)  การใชงานแบบกรองขนานกับทิศทางการไหล (Cross flow) และ
ฟองอากาศจะชวยปองกันส่ิงตกคางของตะกอนที่จะอุดตันผิวหนาของเมมเบรน  และอากาศยังถูก
ใชสําหรับการออกซิเดชันสสาร  และการสันดาปภายในของจุลินทรีย  น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะ
ไหลออกจากถังดวยการดูดผานเมมเบรน  ซ่ึงในปจจุบันการใชเมมเบรนทั้ง ไมโครฟลเตรชัน และ 
อัลตราฟลเตรชัน จะใชรูปแบบนี้ 
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2.3.3.2 ขอดีของกระบวนการเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 
ขอดีประการสําคัญที่สุดของระบบนี้คือ  คุณภาพของน้ําที่ผานการบําบัด  เนื่องดวย

ระบบมีขีดความสามารถในการบําบัดแบบชีววิทยา  และกําจัดเชื้อโรคในน้ําออก 
 
การแยกอยางสมบูรณระหวางเวลาเก็บกักทางชลศาสตร (Hydraulic Retention Time 

: HRT) และ เวลาเก็บกักสารแขวนลอย (Suspended solid Retention Time : SRT) นําไปสูการ
ควบคุมปฏิกิริยาทางชีวภาพอยางเหมาะสมและคุมคาที่สุด  และมีเสถียรภาพสูงในการใชงาน  การ
ควบคุมอายุตะกอนไดอยางสมบูรณเปนจุดสําคัญที่จะสามารถเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่เจริญเติบโตชา  
เชน  ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย นอกจากนี้ ดวยความเขมขนมวลชีวภาพที่สูงกวา  จะนําไปสู
ความสามารถที่มากกวาระบบเอเอสทั่วไปที่ใชการแยกสารดวยแรงโนมถวง  เนื่องจากเหตุผลนี้  
ระบบจะมีขนาดเล็กลง  และเนื่องจากเมมเบรนสามารถรักษาสารที่ถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ไวได  จึงทําใหเปนการเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพในถังปฏิกรณ 

 
ขอดีของเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบดั้งเดิม  

สามารถแจกแจงได  ดังตอไปนี้ 
 
1.) สามารถกําจัดสารแขวนลอยไดอยางสมบูรณ  และคุณภาพของน้ําผานการบําบัด

ไมขึ้นกลับเสถียรภาพของตะกอน 
2.) แบคทีเรียและไวรัส  จะถูกกําจัดไดดวยตัวของเมมเบรนเอง  โดยคุณสมบัติทาง

พลวัตของเมมเบรน (Dynamic membrane) 
3.) จุลินทรียที่เจริญเติบโตชาสามารถรักษาไวในถังปฏิกรณดวยอายุตะกอนที่นาน 
4.) จุลินทรียที่สามารถยอยสลายสารพิเศษ  สามารถเจริญเติบโตและดํารงชีพอยูได 
5.) ดวยปริมาณของเอ็มแอลเอสเอสที่มากกวา  ทําใหมีขีดความสามารถในการ

บําบัดสูง  และเกิดตะกอนสวนเกินนอยกวา 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

รัตนศิริ (2538) ทําการแยกเชื้อจากแหลงธรรมชาติ จํานวน 30 ชนิด แลวนํามาหาปริมาณ 
PHB ที่ไดสูงสุดพบวา สายพันธุ BA-019 ที่แยกไดสามารถสรางและสะสม PHB ไดปริมาณสูงสุด
เทากับ 13.21 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเซลลแหง เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีมีน้ําตาลซูโครส 10 ก./ล. 
เปนแหลงคารบอน ซ่ึงเมื่อนําเชื้อ BA-019 มาตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางชีวเคมี 
พบวา เชื้อสายพันธุ BA-019 จัดอยูในแบคทีเรียกลุม Bacillus  

 
 ตอมา สุปริญญา (2546) ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิต PHB โดยเชื้อ Bacillus sp. 
BA-019 พบวา เมื่อแหลงคารบอนคือแปงที่ผานการยอยและน้ําตาลกลูโคส เชื้อ Bacillus sp.  
BA-019 เจริญเติบโตและผลิต PHB ไดเทาๆ กัน คือ 49.64 และ 49.68% ตอน้ําหนักเซลลแหง 
ตามลําดับ จึงเลือกใชแปงที่ผานการยอยเปนแหลงคารบอนเนื่องจากมีราคาถูก และเมื่อศึกษาปจจัย
อ่ืนๆ พบวาภาวะที่เหมาะสมที่จะทําให Bacillus sp. BA-019 ผลิต PHB ไดสูงสุดคือ อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการเขยาในอากาศ 200 รอบตอนาที และ pH เทากับ 7.0 
 
 อรรถกร (2541) ทําการเพาะเลี้ยงเซลล Pseudomas olevorans ATCC 29347 ในอาหารสูตร
เกลือแรที่มีแหลงคารบอน 3 รูปแบบ คือ กลูโคส (10 มก./ล.), โซเดียมออกตะโนเอท (1.66 ก./ล.) 
และกลูโคส (10 ก./ล.) รวมกับโซเดียมออกตะโนเอท (1.66 ก./ล.) แลวศึกษาถึงปริมาณ PHA พบวา 
ในอาหารที่มีกลูโคสเปนแหลงคารบอนอยางเดียว ไดปริมาณ PHA สูงสุดประมาณ 13.8 กรัม
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (%w/w), ในอาหารที่มีโซเดียมออกตะโนเอทเปนแหลงคารบอน ได
ปริมาณ PHA สูงสุดประมาณ 33.3% (w/w) สวนในอาหารที่มีกลูโคสรวมกับโซเดียมออกตะโนเอท
เปนแหลงคารบอน ไดปริมาณ PHA สูงสุดประมาณ 26.9% (w/w) นอกจากนี้ยังพบวา เซลล
สามารถสราง PHA ไดในชวงการเจริญเติบโตแบบทวีคูณไดปริมาณสูงสุด หลังจากนั้น
ความสามารถของการสังเคราะหจะลดลงเมื่อเซลลเขาสูระยะการเจริญคงที่ 
 

 Mino และคณะ (1998) พบจุลชีพกลุมใหมในระบบอีบพีีอาร ที่ใหกลูโคสเปนแหลงคารบอน
และสะสมกลัยโคเจน โดยใหชื่อวา “G-Bacteria” หรือ “Glycogen Accumulating Organisms, GAOs” 
มีการเปรียบเทียบกระบวรการเมตาบอลิซึมของ PAOs และ GAOs ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4   เปรียบเทียบกระบวนการเมตาบอลิซึมของพีเอโอกับจีเอโอ (Mino และคณะ, 1998) 

 

Metabolism PAOs GAOs 

In anaerobic phase 
Uptake of external organic substrate 
Consumption of intracellular glycogen 
Accumulation of intracellular PHA 
Consumption of intracellular polyphosphate and consequent release of 
orthophosphate 
In aerobic phase 
Recovery of intracellular glycogen 
Consumption of stored PHA  
Growth 
Recovery of intracellular polyphosphate 

 
+ 
+ 
+ 
+ 
 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

 
+ 
+ 
+ 
- 
 
 

+ 
+ 
+ 
- 

 
 
Jeon และคณะ (2001) ไดทดลองเติมกลูโคสและกรดอะซิติกในระบบอีบีพีอารแบบ 

เอสบีอาร พบวาจีเอโอไมไดเปนกลุมเดนในระบบที่เติมกลูโคสรวมกับกรดอะซิติก และยังพบอีกวา
การเติมกลูโคสรวมกับกรดอะซิติก ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงมากกวาการเติม
กลูโคสหรือกรดอะซิติกอยางเดียว 

 
Randall และคณะ (1997) ไดทดลองเลี้ยงเชื้อในระบบเอสบีอาร แอนแอโรบิก-แอโรบิก 

โดยใชคารโบไฮเดรตและกลูโคส พบวา พีเอโอสะสมฟอสฟอรัสไดรอยละ 3.7 และ 6 ตามลําดับ 
สรุปไดวา แหลงคารบอนแตละชนิดมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส และเมื่อใชกรด
ไขมันระเหยงายชนิดตางๆ เปนแหลงคารบอนไดผลดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5  ผลกระทบของแหลงคารบอนตออีบีพีอาร (Randall และคณะ, 1997)  
 

Substrate mg Pi / mmol C 
Acetate 

Succinate 
Valerate 

Isovalerate 
Glucose 

Propionate 

1.59 
1.98 
1.71 
2.84 
-2.70 
-2.49 

 
 

เฉลิมราช และสุนันท (2545) ทําการศึกษาการสังเคราะห PHA จากการตะกอนที่เกิดจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยศึกษาปจจัยที่มีผลคือ ชนิดของกากตะกอนและชนิดของ
สารอาหาร ซ่ึงใชกากตะกอนจากถังปฏิกรณแบบเปนกะ แอนแอโรบิก-แอโรบิก 2 แบบ คือ 
กระบวนการหนึ่งใชน้ําเสียอะซิเตท ความเขมขนซีโอดี 1,500 มก./ล. (ASBR) อีกกระบวนการใช
กลูโคสความเขมขน 1,000 มก./ล. (GSBR) สวนชนิดของสารอาหารที่ใชมี 4 ชนิด ไดแก อะซิเตท 
กลูโคส กลูโคสตออะซิเตท 2:1 และกลูโคสตออะซิเตท 1:2 ระบบที่ใชคือถังปฏิกรณแบบแบตซที่มี
ปริมาตรขนาด 10 ลิตร โดยผลการทดลองพบวา กากตะกอนจาก ASBR ซ่ึงใชน้ําเสียมาจากอะซิเตท 
สามารถสะสม PHA ไดมากกวากากตะกอนจาก GSBR ที่ใชน้ําเสียจากกลูโคสในทุกสารอาหารที่
ทดลอง โดยปริมาณ PHA ที่ไดเรียงตามสารอาหารคือ อะซิเตท กลูโคสตออะซิเตท 1:2 กลูโคส
ตออะซิเตท 2:1 และกลูโคส ได PHA เทากับ 19.8%, 14.9%, 12.8% และ8.9% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สวนกากตะกอนจาก GSBR มีการสะสม PHA ไมแตกตางกันในทุกสารอาหารที่ใช คือมี
คาอยูในชวง 5.2-5.9 % 

 
 อร (2542) ทําการศึกษาผลของการเติมออรโธฟอสเฟตที่ขั้นตอนแอโรบิกตอการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกระบวนการเอสบีอาร แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก โดยในการทดลอง
ใชน้ําเสียสังเคราะห สารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD ใชอะซิเตทเปนแหลงซีโอดี ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคากรดไขมันระเหยงายซีโอดี ฟอสฟอรัส และ PHA จากกากตะกอนดวย 
ผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวา คากรดไขมันระเหยงายที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 75-590 มก./ล. 
(ตามอัตราสวนของการทดลองแตละชุด) เมื่ออยูในชวงแอนแอโรบิกเหลืออยูเพียง 12-159 มก./ล. 
แสดงวากรดไขมันระเหยงายถูกใชไปเกือบหมดในชวงแอนแอโรบิก คาซีโอดีที่เขาสูระบบมีคาอยู
ในชวง 86-696 มก./ล. เมื่ออยูในชวงแอนแอโรบิกเหลืออยูเพียง 2-35 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการ



 49 

กําจัดซีโอดีเทากับ 99-100 % ทั้งนี้เปนเพราะสารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD จึงทําให 
จุลินทรียในระบบสามารถนําไปใชไดจนหมด สวนการศึกษาคาฟอสฟอรัสในระบบและปริมาณ 
PHA สอดคลองกันในทุกการทดลอง และปริมาณ PHA ในระบบที่สภาวะแอนแอโรบิกจะมีคาสูง
กวาที่สภาวะแอโรบิกทุกการทดลองเชนเดียวกัน 
 
 บุษกร (2542) ทําการศึกษาผลของการเติมออรโธฟอสเฟตภายหลังการดูดซึมกรดไขมัน
ระเหยงายของจุลินทรียในระบบในขั้นตอนแอนแอโรบิกของระบบเอสบีอาร แบบแอนแอโรบิก-
แอโรบิก โดยในการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะห สารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD ใชอะซิเตท
เปนแหลงซีโอดี การทดลองนี้ไดทําการศึกษาคากรดไขมันระเหยงายซีโอดี ฟอสฟอรัส และ PHA 
ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดวา คากรดไขมันระเหยงายที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 73-
635 มก ./ล. (ตามการทดลองแตละชุด) และเมื่ออยูในชวงแอนแอโรบิกพบวามีคา 
กรดไขมันระเหยงายหลงเหลืออยูเพียง 0-25 มก./ล. แสดงวากรดไขมันระเหยงายถูกใชหมดไป
ในชวงแอนแอโรบิก คาซีโอดีที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 86-696 มก./ล. เมื่ออยูในชวง 
แอนแอโรบิกเหลืออยูเพียง 2-27 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 99-100% 
เนื่องจากสารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD จึงทําใหจุลินทรียในระบบสามารถนําไปใชได 
จนหมด และแสดงวาจุลินทรียในระบบเปนพวกพีเอโอเปนสวนใหญเพราะซีโอดีถูกจับใชไปจน
หมดตั้งแตอยูในชวงแอนแอโรบิก สวนคาฟอสฟอรัสและ PHA พบวา ในชุดการทดลองที่มีสัดสวน
ของฟอสฟอรัสในระบบมากที่สุดจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงที่สุด และมีการ
สะสม  PHA มากที่สุดดวย และการศึกษายังพบวา การสะสมของ PHA จะสูงขึ้นในชวง 
แอนแอโรบิกและลดลงเมื่อเขาสูสภาวะแอโรบิก 
 

นภาพร (2542) ศึกษาการยืดระยะเวลาการเติมอากาศในชวงแอโรบิกของกระบวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก เพื่อใหกากตะกอนมีปริมาณลดลงแตใน
ขณะเดียวกันยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูง ทําการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาซึ่ง
ประกอบดวย ถังแอนแอโรบิก ถังแอโรบิก และถังตกตะกอน น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่
สามารถยอยสลายไดโดยวิธีทางชีวภาพอยางรวดเร็ว (RBCOD) มีอะซิเตทเปนแหลงซีโอดี 
ประกอบดวย 3 กาทดลองคือ การทดลองที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ (CE) แหลงคารบอนพอดี
ตอการกําจัด (OK) และแหลงคารบอนจํากัด (CL) มีระยะเวลาภายใตสภาวะแอนแอโรบิก 2 ชั่วโมง 
และแอโรบิก 4 ชั่วโมง ใชหัวเชื้อจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียส่ีพระยารวมกับเชื้อพีเอโอ  
สายพันธุ Psedomonas fluorescens ผลการทดลองพบวา ที่อายุตะกอน 5 วัน ระบบไมสามารถทําให
เกิดการกําจัดฟอสฟอรัสได แตที่อายุตะกอน 10 วัน ระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดี นอกจากนี้
ยังพบวา ที่สภาวะแอนแอโรบิกจะมีการสะสม PHA มากกวาที่สภาวะแอโรบิกทุกการทดลอง แสดง
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ดังรูปที่ 2.14 โดยปริมาณกรดไขมันระเหยงายและซีโอดี จะถูกจุลินทรียในระบบถูกจับใชหมดไป
ในชวงแอนแอโรบิก ปริมาณ PHA จากกากตะกอนเทากับ 3.69%, 3.57% และ 7.90% สําหรับระบบ 
CE, OK และ CL ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณฟอสฟอรัสในกากตะกอน และเมื่อทําการยืด
ระยะเวลาการเติมอากาศ พบวา คาที่เหมาะสมของระยะเวลาการเติมอากาศคือ เทากับ 9, 5 และ 6.5 
ช่ัวโมง สําหรับการทดลอง CE, OK และ CL ตามลําดับ ซ่ึงถายืดระยะเวลาการเติมอากาศของแตละ
การทดลองออกไปอีกก็ไมทําใหปริมาณฟอสฟอรัสและ PHA ในกากตะกอนเปลี่ยนแปลง แตอาจ
ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําออกมีคาสูงขึ้นหากมีการปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาอีกครั้ง 

 
  

 
 

รูปท่ี 2.14  ปริมาณ PHA จากกากตะกอนที่ชวงแอนแอโรบิกและแอโรบิก (นภาพร, 2542) 
  
 

 Montgomory (1990) ไดศึกษาถึงผลของการยืดระยะเวลาในการเติมอากาศในการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพดวยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิก เปนการศึกษาดวยชุดทดลองใน
หองปฏิบัติการแบบตอเนื่อง มีระยะเวลาในการเติมอากาศเปน 5, 10 และ 22 ช่ัวโมง หลังจากที่
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจะนําสลัดจมาทําการทดลองแบบแบตซตออีก โดยที่มีรูปแบบการ
ทํางานเปนชวงแอนแอโรบิก 2 ชั่วโมง และแอโรบิก 4 ชั่วโมง  
 

ผลการทดลองพบวา การกําจัดซีโอดีในแตละชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกัน สวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นพบวาที่ระยะเวลาการเติมอากาศสั้นๆ มีการกําจัดไดดีกวาและกําจัด
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ฟอสฟอรัสได เลวลงเมื่อยืดเวลาการเติมอากาศ  สําหรับสารประกอบอินทรียในรูปของ
คารโบไฮเดรตในสลัดจ เมื่อวัดที่ชวงปลายแอนแอโรบิกจะลดลงในทุกๆ การทดลอง และเมื่อทํา
การหาปริมาณฟอสฟอรัสที่มีอยูภายในเซลลของสลัดจที่ระยะเวลาการเติมอากาศตางๆ พบวามีคา
ลดลงถาระยะการเติมอากาศยาวนานขึ้น  

สวนผลการทดลองแบบแบตซที่นําเอาสลัดจท่ีผานการยืดเวลาการเติมอากาศมาทดลองนั้น
พบวา ทุกๆ การทดลองจะมีลักษณะในการกําจัดฟอสฟอรัสคลายคลึงกัน แตสลัดจที่ผานระยะเวลา
การเติมอากาศนานที่สุดมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสนอยที่สุด  
 
 จากผลการทดลองดังกลาว ทําใหสามารถสรุปไดวา ระยะเวลาการเติมอากาศสั้นจะมี
ความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสไดดีกวาที่ระยะเวลาเติมอากาศนาน 
 
 Brdjanovic และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของการยืดระยะเวลาในการเติมอากาศที่
มากเกินพอ ตอกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิกแบบ
เอสบีอาร ในห องปฏิบั ติ การ  ซ่ึ ง ในการทดลองได เ ร่ิ มตน เดินระบบที่ มี ระยะ เวลาใน 
วฏัจักร 6 ชั่วโมง (I) โดยมีระยะเวลาในชวงแอนแอโรบิก 2.25 ชั่วโมง และชวงแอโรบิก 2.25 ช่ัวโมง
เชนกัน  จนกระทั่งระบบเขาสูสถานะคงตัวแลวจะเริ่มวัฏจักรใหมที่มีระยะเวลาในชวง 
แอนแอโรบิกเทาเดิมแตยืดระยะเวลาชวงแอโรบิกเปน 26.25 ชั่วโมง รวมระยะเวลาใน 1 วัฏจักรเปน 
30 ช่ัวโมง และเมื่อดําเนินการครบรอบวัฏจักรแลวจะกลับไปเร่ิมวัฎจักรเดิมที่มีระยะเวลาใน 1  
วัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) อีกครั้ง 
 
 จากการทดลองพบวา เมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัว สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดอยาง 
มีประสิทธิภาพ ในชวงแอนแอโรบิกเกิดการปลดปลอยฟอสฟอรัสไดอยางรวดเร็ว มีการใชอะซิเตท
ไดภายในระยะเวลาไมถึง 1 ชั่วโมง กลัยโคเจนภายในเซลลถูกใชไปและ PHB ถูกสรางขึ้น เมื่อเขาสู
ชวงแอโรบิกจะมีการจับใชฟอสฟอรัสเขามาไวภายในเซลลในขณะที่ PHB ลดลง สวนกลัยโคเจนถูก
สังเคราะหขึ้นอีกครั้งจนมีปริมาณเทากับคาเดิมในตอนเริ่มตน สําหรับอัตราการใชออกซิเจนที่พบนั้น
จะมีอัตราสูงในชวงตนๆ ของการเติมอากาศและคอยๆ ลดลงจนคงที่เม่ือไมมีการจับใชฟอสฟอรัส 
เมื่อทําการยืดเวลาเปน 30 ชั่วโมงตอ 1 วัฏจักรแลว พบวาในชวงแอนแอโรบิกและแอโรบิกในตอน
เร่ิมตนการเติมอากาศ 2.25 ชั่วโมงแรกมีลักษณะเหมือนกับของวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) แตหลังจาก 
ยืดการเติมอากาศออกไปอีกพบวา PHB ลดลงไปเหลือเพียงเล็กนอย และคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการ
ยืดเวลาการเติมอากาศ เหมือนกับอัตราการใชออกซิเจนซึ่งคงที่เชนกัน สวนกลัยโคเจนนั้นพบวามีคา
ลดลงอีกประมาณ 50 เปอรเซ็นต หลังจากที่ไดสังเคราะหขึ้นมาอีกครั้งในตอนเริ่มตนของการ 
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เติมอากาศ ตอมาไดทําการทดลองโดยใชวัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) อีกครั้งพบวา ในชวงแอนแอโรบิกมี
การปลดปลอยฟอสฟอรัสขึ้นแตเปนไปอยางชาๆ เชนเดียวกับการใชอะซิเตท ซ่ึงใชเวลามากกวา 1 
ชั่วโมงจึงจะหมด กลัยโคเจนภายในเซลลถูกใชไปและ PHB ถูกสรางขึ้นแตไมเทากับ PHB ที่สราง
ในวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) กอนการยืดเวลาการเติมอากาศ เมื่อเขาสูชวงแอนแอโรบิกมีการจับใช
ฟอสฟอรัสเขามาไวภายในเซลลนอยลงและเปนไปอยางชาๆ PHB ที่สรางขึ้นในชวงแอนแอโรบิกถูก
ใชไปทําใหลดลง กลัยโคเจนถูกสังเคราะหขึ้นอีกครั้งจนมีปริมาณเทากับตอนเริ่มตนวัฏจักรนี้ 
 
 จากการเปรียบเทียบการทดลองของวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) กอนทําการยืดเวลาเติมอากาศ
กับวัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) หลังการยืดเวลาเติมอากาศ มีขอแตกตางกัน 2 ขอหลักคือ การจับใช
ฟอสฟอรัสในชวงแอโรบิกเกิดขึ้นไมสมบูรณในวัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) หลังการยืดเวลาเติมอากาศ 
เพราะไมสามารถสราง PHB ไดดีเทากับที่สรางในวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) กอนทําการยืดเวลาเติม
อากาศ จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง และอัตราทุกๆ อัตราของวัฏจักร (I) กอนการ
ยืดเวลาเติมอากาศมีคาสูงกวาของวัฏจักรหลัง (II) จากการยืดเวลาเติมอากาศ 
 
 สรุปผลการทดลองไดวา การยืดเวลาในชวงแอโรบิกไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสลดลง แตจะสงผลทําใหวัฏจักรถัดไปมีประสิทธิภาพลดลง ทั้งนี้เพราะการยืดเวลาเติม
อากาศทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของการเก็บกลัยโคเจนภายในเซลล กลาวคือมีกลัยโคเจนลดลง
และสราง PHB ไดลดลง 
 

ภาศัลย (2547) ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํากากสา โดยใชไมโครฟลเตรชัน 
เมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพภายใตการเติมอากาศแบบเปนชวงๆ โดยใชระบบที่จัดสรางขึ้น และ
น้ํากากสาจากโรงงานสุรา แบงการทดลองเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการ
เติมอากาศตอการดําเนินการของระบบ ใชระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที การ
ทดลองที่ 2 ศึกษาผลของภาระอินทรีย ใชน้ําเสียความเขมขนซีโอดีเทากับ 440 มก./ล., 500 มก./ล. 
และ 750 มก./ล. และการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอายุตะกอน ใชอายุตะกอน 25 วัน และ 50 วัน 
โดยผลการทดลองที่ 1 พบวา ระบบที่ใชระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที สามารถกําจัดซีโอดีได 
94.38% และกําจัดฟอสฟอรัสได 97.43% ซ่ึงไมแตกตางกับระบบที่ใชระยะเวลาการเติมอากาศ 90 
นาที ที่สามารถกําจัดซีโอดีได 94.80% และกําจัดฟอสฟอรัสได 97.43% การทดลองที่ 2 พบวา 
คาความเขมขนของน้ําเสียทั้ง 3 คายังไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบ 
โดยระบบที่ใชซีโอดีสูงสุดคือ 750 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.33% และกําจัด
ฟอสฟอรัสได 98.05% สวนการทดลองที่ 3 เมื่อใชอายุตะกอน 25 วันและ 50 วัน พบวา อายุตะกอน
ที่เพิ่มขึ้นมีผลตอการกําจัดซีโอดีและความแข็งแรงของเชื้อจุลินทรีย โดยที่อายุตะกอน 25 วันและ 
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50 วันมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.33% และ 96.67% ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพ
การกําจัดฟอสฟอรัสมีคาไมตางกัน โดยมีคาเทากับ 98.05% และ 98.32% สําหรับระบบที่ใชอายุ
ตะกอน 25 วัน และ 50 วันตามลําดับ ซ่ึงคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียของระบบมีคาเทากับ 220 
บาท/ลบ.ม 

 
ณัฐพันธ (2545) ทําการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสของระบบถังปฏิกรณเมมเบรนชีวภาพแบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก-แอโรบิก โดย
คํานึงถึงผลของอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนและอายุสลัดจที่มีตอ
ระบบ ในการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะห คาซีโอดี 325 มก./ล. คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 7.9 มก./ล. 
และไนโตรเจน 35.8 mg TKN/l ผลการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอการกําจัดซีโอด ี
และฟอสฟอรัส อายุตะกอนที่เพิ่มขึ้นจาก 40 วันเปน 80 วัน ไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสลดลง แตทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลเพิ่มขึ้นจาก 8.4% ที่อายุตะกอน 40 วัน เปน 
10.7% ที่อายุตะกอน 80 วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 97% ประสิทธิภาพใน
การกําจัดทีเคเอ็นสูงกวา 95% และมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกวา 80% โดยมี
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเทากับ 171 บาท/ลบ.ม  

 
 นัทกาญจน (2546) ทําการศึกษาการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยใชระบบ
ถังปฏิกรณเมมเบรนชีวภาพแบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก-แอโรบิก ในการทดลองใชน้ําเสียจาก
ศูนยการคา ควบคุมอายุตะกอน 40 วัน ผลการทดลองพบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดี 92-95% ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็น 86-91% และประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัส 62-92% โดยมีคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเทากับ 182 บาท/ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 



บทที่ 3 
แผนการวิจยัและการดาํเนินงานวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรน
ในถังปฏิกรณชีวภาพมาสกัด PHA เพื่อทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ PHA กับ
สภาวะตางๆ ของระบบ คือ 
 

1.) อายุตะกอน 50 วัน และ 100 วัน  
2.) รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ คือ 60 นาที และ 90 นาที  
3.) ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1000 มก./ล. และ 1500 มก./ล.   
 

 โดยน้ําเสียในการทดลองนี้ใชน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานบริษัท แสงโสม 
จํากัด มีระยะเวลาในการเดินระบบครั้งละประมาณ 1 เดือน พารามิเตอรในการวิเคราะหน้ําไดแก 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด กลูโคส และกรดไขมันระเหยงาย  ซ่ึงชุดการทดลองทั้งหมดติดตั้งและ
ดําเนินการอยูที่ตึกเคมี 3 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาพของระบบที่ใชแสดงดัง 
รูปที่ 3.1 สวนการวิเคราะห PHA และการวิเคราะหน้ํา กระทําที่หองปฏิบัติการสิ่งแวดลอม  
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพที่ใชในการทดลอง 
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 3.1.1  ลักษณะและแหลงท่ีมาของน้ําเสียท่ีใชในระบบ 
 
 น้ําเสียในการทดลองนี้นํามาจากน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานบริษัท แสงโสม 
จํากัด (แหงที่ 3) ตั้งอยูเลขที่ 139 หมูที่ 5 ต.บานหลวง อ.ดอนตูม จ.นครปฐม มีปริมาตรประมาณ 
350 ลบ.ม./วัน ซ่ึงน้ําเสียที่ใชมีลักษณะสมบัติตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงคุณลักษณะของน้ํากากสาสดของโรงงานสรุาแสงโสม  
 

ตัวแปร คา หนวย ตัวแปร คา หนวย 

พีเอช 4.70 - ฟอสเฟต (PO4
3-) 0.11 มก./ล. 

บีโอดี5 26,000 มก./ล. ซัลเฟต (SO4
2-) 1,535 มก./ล. 

ซีโอดี 105,440 มก./ล. ไนโตรเจนรวม 1,880 มก./ล. 

ความเปนดาง (ในรูปหนิปูน) 3,250 มก./ล. โปรแตสเซียม (K+) 8,750 มก./ล. 

ของแข็งทั้งหมด 107,520 มก./ล. แคลเซียม (Ca2+) 2,800 มก./ล. 

ของแข็งแขวนลอย 3,440 มก./ล. โซเดียม (Na+) 427 มก./ล. 

กรดไขมันระเหยงาย  
(ในรูปอะซิตกิ) 

1,947 มก./ล. ของแข็งระเหยงาย 84,675 มก./ล. 

 
 

3.1.2 ลักษณะและแหลงท่ีมาของจุลินทรียท่ีใชในระบบ 
 
เชื้อจุลินทรียในการทดลองครั้งนี้ ควรเปนเชื้อจุลินทรียที่มีความคุนเคยกับน้ําเสียที่มี

แอลกอฮอลเจือปนอยู ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใชเชื้อที่มาจากเชื้อในระบบบําบัดน้ําเสียของ
โรงงานเบียรคารลเบิรก อ.วังนอย จ.อยุธยา โดยนํามาจากสวนบอคัดเลือกเชื้อ (Selection Pond) 
หรือสวนที่นําเชื้อมาสัมผัสกับน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
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3.1.3 การดําเนินการทดลอง 
 

การดําเนนิการทดลอง แบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 
 
1.) ชุดการทดลองที่ 1 :  อายุตะกอน 50 วัน และ 100 วัน  
2.) ชุดการทดลองที่ 2 :  รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ คือ 60 นาที และ 90 นาที  
3.) ชุดการทดลองที่ 3 :   ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1000 มก./ล. และ 1500 มก./ล. 
 
ซ่ึงรายละเอียดของสภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง จะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4.1.2 

สวนการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ จะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4.2 
 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเดินระบบ 
 
 1.) ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration Membrane : MF) ของ “Mitsubishi Rayon” 
มีรายละเอียดของผลิตภัณฑ  ดังตอไปนี ้

- ชื่อทางการคา “Sterapore ™” (Ultramicrofilter for high concentrated solution of 
suspended solids) 

-  รุน (Model) :  UMF. 424SLI 
-  Lot No.98 1001 4248 x 19 
-  ขนาดรูพรุน (Pore size) :  ขนาด 0.1 μm. 
-  พื้นที่ผิวการกรอง :  4 ตารางเมตร 
-  วัสดุเมมเบรนเปนชนิด “Polyethylene Hollow Fiber Membrane” (Hydrophilic) 
 

 2.)  ชุดเมมเบรน (Module Unit) สรางขึ้นจากทอพีวีซี 
 
 3.)  ถังปฏิกรณชีวภาพ :  ทําจากเหล็ก (Mild steel) ฉาบดวยกาวอีพอกซี (epoxy) ขนาด 
500x500x850 มม. ปริมาตร 212 ลิตร  ปริมาตรประสิทธิผล 200 ลิตร จํานวน 4 ถัง (Common wall)    
 
 4.)  ถังพัก-จายน้ําเสีย : ทําจากเหล็ก (Mild steel) ฉาบดวยกาวอีพอกซี (epoxy) ขนาด 
700x100x850 มม. ปริมาตร 595 ลิตร  ปริมาตรประสิทธิผล 560 ลิตร จํานวน 2 ถัง (Common wall)   



 57 

 5.)  ถังรับน้ําทิ้งจากระบบ :  ถังน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 650x680x6.0 มม. ปริมาตร 200 
ลิตร จํานวน 2 ถัง  
 
 6.)  ใบกวน :  เครื่องกวนผสมความเร็วต่ํา (Appx.) 100 RPM. 220V 50 Hz จํานวน 4 ชุด 
 
 7.)  เครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristaltic Pump) 4 เครื่อง 
 
 8.)  ชุดเครื่องเติมอากาศ  1 ชุด ไดแก เครื่องอัดอากาศ วาลวบังคับความดัน ทอพีวีซี-ยาง  
 
 9.)  อุปกรณและวัสดสํุาหรับงานทางไฟฟา ไดแก 

- ตูควบคุม (Control Panel) สําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุมตางๆ ของ SQ.-D 1 ตู 
- วัสดุอุปกรณไฟฟาเพื่อการตอควบคุมระบบ เชน ตัวตัดวงจร หรือ ปุมกด ตัวสัมผัส รีเลย 

ฟวส สายไฟฟา และอุปกรณเดินสายไฟ 
- วงจรควบคุมเวลา หนวงเวลา 1 – 5 นาที  ควบคมุการเติมอากาศ  และเติมอากาศความเร็วสูง 
- วงจรควบคุมเวลา ควบคุมวงจรไฟฟาของมอเตอรขับเครื่องสูบน้ํา ดูดน้ําซึมผานเมมเบรน 

ออกจากถังปฏิกรณเปนชวงๆ  
- มาตรวัดไฟฟา วัดคากําลังงานไฟฟารวมในการทํางานของระบบ 

 
 10.) เครื่องมือและอุปกรณการวิเคราะหในหองปฏิบัติการตางๆ เชน บีกเกอร หลอดทดลอง 
ปเปต เครื่องแกว สารเคมีตางๆ เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ฯลฯ  สําหรับการวิเคราะหคาตัวแปร
และพารามิเตอรตางๆ 
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3.3 ระบบการทํางานของถังปฏิกรณ  
 

3.3.1 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 ใชน้ําเสียจริงจากบอพักน้ําเสียกระบวนการผลิตของโรงงานสุรา (รูปที่ 3.2 แสดงน้ําเสียที่
นํามาจากโรงงานสุราที่ใชในการทดลอง) นํามาเจือจางกับน้ําใหไดคาซีโอดีตามที่แตละชุดการ
ทดลองกําหนดในถังพักน้ําเสีย และทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่เขาสูระบบ โดยแผนการเก็บและ
วิเคราะหตัวอยางน้ําจะกลาวถึงในหัวขอ 3.4.2 ตอไป 
 
 น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียจะถูกจายเขาสูถังปฏิกรณอยางตอเนื่อง ซ่ึงควบคุมดวยวาลวลูกลอย 
และปริมาณน้าํเสียจะตองมเีพียงพอสําหรบัใชในการทดลองอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  น้ําเสียที่ใชในระบบ 
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3.3.2 การควบคุมการทํางานของระบบ 
 
 น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียจะถูกจายเขาสูถังปฏิกรณอยางตอเนื่อง โดยใชเครื่องสูบน้ําสูบ 
น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ ควบคุมการไหลเขาของน้ําที่ 100 ลิตร/วัน  
 
 ในสวนของถังปฏิกรณ จะบรรจุ Microfiltration Membrane อยูภายใน โดย Mixer จะเดิน
ตลอดเวลา สวนการเติมอากาศในถังปฏิกรณจะทํางานตาม Timer ที่ตั้งไว (เติมอากาศ 60 นาที หยุด 
60 นาที หรือเติมอากาศ 90 นาที หยุด 90 นาที)  
 
 น้ําที่ออกจากระบบจะถูกสูบออกโดยเครื่องสูบน้ํา ควบคุมการไหลของน้ําเทากับน้ําเขาคือ 
100 ลิตร/วัน ซ่ึงจะถูกนําไปเก็บรวบรวมไวที่ถังรับน้ําทิ้งจากระบบตอไป แผนผังของระบบแสดง
ดังรูปที่ 3.3 
 
 ในสวนของการระบายน้ําสลัดจออก ควบคุมการทํางานดวยวาลวมือ อยูบริเวณดานลาง
ของถังปฏิกรณ ปริมาณการระบายตามที่แตละชุดการทดลองกําหนด  
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  แสดงผังการทํางานของระบบ 
 
 
 
 

ถังพักน้ําเสีย ถังปฏิกรณ ถังเก็บน้ําทิ้ง 

Microfiltration 
Membrane 

Aerator 
∇ 
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3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1  การเดินระบบ 
 
  3.4.1.1  ขั้นเริ่มการทํางานของระบบ 
 
  -  ใชหัวเชื้อจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเบียรคารสเบิรกเพื่อ
เร่ิมการทํางานของระบบ โดยกําหนดใหคา MLVSS ในถังปฏิกรณเร่ิมตนอยูในชวงประมาณ 1,500 
– 2,500 มก./ล. 
  -  เดินระบบดวยการทํางานแบบเติมอากาศเปนชวงๆ โดยใชรอบการเติม
อากาศที่ 60 นาที และหยุดเติมอากาศ 60 นาที 
  -  ทําการวิเคราหพารามิเตอรน้ําตางๆ และเดินระบบจนกระทั่งระบบอยูใน
สภาวะคงตัว (Steady State) 
 

3.4.1.2 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

  การดําเนินการทดลอง แบงเปน 3 ชุดการทดลอง โดยในแตละชุดการ
ทดลองใชระยะเวลาประมาณ 30 วัน ควบคุมใหระบบอยูในสภาวะคงตัวตลอดการทดลอง 
(MLVSS อยูในชวงประมาณ 1,000 – 2,000 มก./ล.) แตละชุดการทดลองมีสภาวะดังนี้ 
 

1.) ชุดการทดลองที่ 1 :  อายุตะกอน 50 วัน และ 100 วัน 
 
- กําหนดใหระบบมีทํางานแบบเติมอากาศเปนชวงๆ (Intermittent Aeration 

Period) 60/60 นาที 
- กําหนดใหมีอายุตะกอนเทากับ 50 วันในถังปฏิกรณที่ 1  และ 100 วนัในถงั

ปฏิกรณที่ 2 
- ปอนน้ําเสียที่ควบคุมคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 
- ตรวจวัดคาพารามิเตอรและวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของระบบตามที่กําหนด

ไวในหัวขอ 3.4.2 ตั้งแตเริ่มเดินระบบจนครบชวงเวลาการทดลอง 
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2.) ชุดการทดลองที่ 2 :  รอบระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที 
 

- กําหนดใหระบบมีทํางานแบบเติมอากาศเปนชวงๆ (Intermittent Aeration 
Period) 60/60 นาที ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 90/90 นาทีในถังปฏิกรณที่ 2 

- ใชอายุตะกอนที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 1 โดยพิจารณาจากปริมาณ 
PHA สูงสุดที่สกัดไดจากกากตะกอนของระบบและประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคูกัน 

- ปอนน้ําเสียที่ควบคุมคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 
- ตรวจวัดคาพารามิเตอรและวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของระบบตามที่กําหนด

ไวในหัวขอ 3.4.2 ตั้งแตเริ่มเดินระบบจนครบชวงเวลาการทดลอง 
 

3.) ชุดการทดลองที่ 3 :  ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1,000 และ 1,500 มก./ล. 
 

- ใชรอบระยะเวลาการเติมอากาศที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 2 โดย
พิจารณาจากปริมาณ PHA สูงสุดที่สกัดไดจากกากตะกอนของระบบและประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบควบคูกัน 

- ใชอายุตะกอนที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 1 โดยพิจารณาจากปริมาณ 
PHA สูงสุดที่สกัดไดจากกากตะกอนของระบบและประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคูกัน 

- ปอนน้ําเสียที่ควบคุมคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 
1,500 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 2 

- ตรวจวัดคาพารามิเตอรและวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของระบบตามที่กําหนด
ไวในหัวขอ 3.4.2 ตั้งแตเริ่มเดินระบบจนครบชวงเวลาการทดลอง 
 
 

3.4.2 การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรน้ําท่ีทําการตรวจวิเคราะห 
 
พารามิเตอรตางๆ ที่ทําการตรวจวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.2  (วิธีวิเคราะหแสดงใน

ภาคผนวก ค) โดยวิเคราะหทุกพารามิเตอร 2 ครั้งตอสัปดาห จํานวน 3 ซํ้า ยกเวนการวิเคราะห
โครงสรางโมเลกุล PHA จะวิเคราะห 1 คร้ังตลอดการทดลอง ซ่ึงการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหใน
พารามิเตอรที่ 1-3 เก็บบริเวณน้ําเขา น้ําออก และถังปฏิกรณ สวนพารามิเตอรที่ 4-7 เก็บตัวอยางที่
บริเวณถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ 3.2  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 
กลูโคส 
กรดไขมันระเหยงาย 
ซีโอดี 
ปริมาณ PHA  
โครงสรางโมเลกุล PHA 
เซลลที่สะสม PHA 
เซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 

Vanadomolybdophosphoric acid colorimetric method (APHA, 
AWWA, และ WPCI, 1995) 
Enzyme colorimetric method* 
Direct titration (Ripley และคณะ, 1986) 
Close reflux method (APHA, AWWA, และ WPCI, 1995) 
Gas Chromatography (Liu, 1997) 
NMR (Nuclear Magnetic Resonance) spectroscopy** 
poly-β-hydroxybutyric Acid Stain (Seeley, 1972) 
Volutin Stain (Seeley, 1972) 

 
หมายเหตุ     *    วิเคราะหโดยวิธี Enzyme colorimetric method ตามวิทยานิพนธปริญญา

มหาบัณฑิตของวีระพงษ พรประสาทผล (2545) 
 ** วิเคราะหโดยวิธี NMR (Nuclear Magnatic Resonance) spectroscopy ตาม

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตของอรุณ ชาญชัยเชาววิวัฒน (2536) 
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������� ��, �,������'�����!"������	! PHA (����) �� ��, �,���'�����>�(�����"���� 
1, 000  �./�. *�� 1,500  �./�.

&�*!"���������� �'�����������	 �2 PHA �������-�,
�����!�������*!"������� 

'�����>��3&�����, .��.����, ���-� �����5��"��, ��B(� *��>�(���&����� >��������
!��
���"�4��� 	�!��3!"��C ����5 �*���&������� � >���-�,�'������D�!����"��� 7��������B"&� 
������!�� *���'������D�!����"��&��2������B"&�+"��*��*�(��	�������� 
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4.1 	
���	�
������
�� �	�! "�#�$
% PHA ���)�)$ 

����	
������!����������������������&������	����� 7� ���)!���� 50 ��� *�� 100 
��� ��� ���!"���	 �2 PHA �������-�,
�����!���������'������'�����(������)��*�����&+, 
- (�./��!�+���  ����&�0���1	��23+����4 (��&+,������������!	 ����� 60 ���� "��� 
��, �,���'�����>�(�����"���� 1,000  �./�. (+)������������ 1) 
 


������������� ��	� ��D�!����"��5���
��������,��B"������!��� 7�������� 95 ������ 
��	�����
�0��������  123  (��4	
��2�
��" ������	 �2�+7��
)�	�����3  (MLVSS)  &� 
0���1	��23 7���B"&�+"�� 1,500 - 2,500  �./�. ���*���&��B���� 4.1 >���4��"�"� MLVSS �������
������)!���� 100 ��� �"��B���"�������� ����)!���� 50 ��� ��7���
�� �����	��!�����"����	�
�,����"�������� *��&������� 98-102 ��������	����� MLVSS ���������� ����)!���� 100 ���
�4	� �B����� *����"�����+"�����
)�	�����3�� ��0�
�	N�!	�(!-�,�� �"��������� ����)!���� 50 ��� 
MLVSS ������D��,�� *����"�
)�	�����3�
�	N�!	�(!-�,- "�����&�+"����� *!"� 7��4	
��2�(���� 
���*!"������ 07��"�������B"&�������!��
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4.1.1 ������
�� �	�! "�#�$
% PHA ���)�)$ 

���)!���� (Sludge Age)  ��� �'��N!"�����'�����������*�� ���!"� 
����
�	N�!	�(!���
)�	�����3&�����(��!�� ��"��7� 0,����� ����)!����!�'� 
���	�!����
�"����	� �� 
)�	�����3
�&+,����	�����3*���
�	N�!	�(!��"�������D�
�- "�� !���������.�� 
��'����
���� ���	 �2����	�����3�B� *!"0,����)!���� ����	�-� 
)�	�����3&�����
� �
'���� �� 

���	������������5��*���� !���������.��5�)����-������'���� �"��������0��
����	�T	��4�������*������
�	N�!	�(!���
)�	�����3-�, ��������47�������) ����*�����
�
�	N���
)�	�����3&����������
���� ����)!��������5 ���  


���������������	��������&+,���)!���� 50 ��� *�� 100 ��� ��) ������������!	 
�������� 60 ���� *���� ��, �,������'�����>�(��� 1,000  �./�. 4��"� ������)!���� 50 ��� ��	 �2 
PHA ���
)�	�����3��� -�,&��>��3��B"&�+"�� 0.25 - 0.33% (w/w)  �"��W������"���� 0.28% (w/w) �"�����
���)!���� 100 ��� ��	 �2 PHA ���
)�	�����3��� -�,&��>��3��B"&�+"�� 0.32 - 0.48% (w/w)  �
"��W������"���� 0.41% (w/w) ���*���&��B���� 4.2 
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� 7��4	
��2�
�����. (�B���� 4.2) 
��5D�-�,�"� ��	 �2 PHA ���-�,
�����!������� ����)
!������"���� 100 ����B���"����)!���� 50 ���&��)�!����"������	����53-�,
���������� (��&�
������ 112 ����������� ��	 �2 PHA ���-�,�B�0�� 0.48% (w/w) ���
����� � 7���'�����	����53
�������������	 �2 PHA ����0	!	��5�"�����)!���� 50 ��� *�� 100 ��� ���������� �+7�� ��� 
95% 4��"���	 �2 PHA ������� 2 �������� ��� *!�!"�������"�� �����'��N����0	!	 (!����
��� �.1 ������ �) >��������� �
�� � 7�� �����4	� ���)!���� ��	 �2
)�	�����3&������D 
�4	�  ������ �� !,�������5��*�����
��&+,�����5��!"��C �D�4	�  ������ 
���'�&5,��	 �2��� 
PHA �������-�, ���	 �2�4	� �����,�� (������3, 2547)   

 
���
����� ���������4	� ���)!������� �!"�����4	� �����	 �2 PHA �������,��������

���������W�	 ��+ *���)����3 (2545) ���4��"� � 7������ AS  ����)!�����4	� ���� &��)������5��
�������� ��	 �2 PHA �������-�,
�����!�����D �"��4	� �����+"��������� 

4.1.2 #�$
% PHA ���)�)$����,
!�!�-��� 

� 7���'���������
'�����>��3����5 � 
'�����>��3������  PHA *��
'�����>��3������ 
(4��.���.!���
)�	�����3&�0���1	��23!� �	T���� Seeley (1972) &�+)������������ 1 *�����
���)!���� 50 ��� *�� 100 ��� ��) ������������!	 �������� 60 ���� *���� ��, �,���� 
��'�����>�(�����"���� 1,000  �./�. -�,�����!������� 4.1 
 

*��� 7���'���	 �2 PHA  �5��� �� 4��T3���
'�����>��3����5 � 
'�����>��3������  
PHA *��
'�����>��3������ (4��.���.!������+)������������ 1 -�,"�����"����5�"�� PHA 
���
'�����>��3*������!������� 4.2 
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�
���� 4.1 
'�����>��3&�0���1	��23���+)������������ 1

���)!���� 50 ��� (x 1010 �>��3/�	!�) ���)!���� 100 ��� (x 1010 �>��3/�	!�)
�������� 

(���)
�>��3
����5 � 

�>��3������ 
PHA  

�>��3������ 
(4��.���.! 

�>��3
����5 � 

�>��3������ 
PHA 

�>��3������ 
(4��.���.! 

95 
98 
102 
105 
109 

34.80 
36.91 
32.34 
29.53 
31.64 

33.40 
34.80 
29.53 
30.59 
28.83 

34.10 
33.05 
29.18 
29.88 
28.48 

37.27 
38.67 
33.40 
29.88 
30.59 

31.99 
28.13 
28.83 
27.77 
26.37 

31.29 
29.88 
28.13 
29.53 
26.02 

112 
116 

30.23 
33.40 

27.07 
28.48 

27.77 
29.88 

35.51 
34.80 

31.29 
27.77 

29.88 
27.42 

119 
123 

29.88 
35.16 

24.61 
30.23 

24.61 
28.83 

30.94 
35.51 

27.42 
31.99 

25.66 
27.42 


'���� 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 
"��W���� 32.66 29.73 29.53 34.06 29.06 28.36 

�"�����������
 �!�[�� 2.5980 3.0805 2.7960 3.0822 2.1312 1.9095 
"��B��)� 36.91 34.80 34.10 38.67 31.99 31.29 
"�!�'��)� 29.53 24.61 24.61 29.88 26.37 25.66 

 
�
���� 4.2 !����*���"�����"����5�"����	 �2 PHA ������ ���
'�����>��3&�0���1	��23 
���+)������������ 1   

 

����"�� ���)!���� 50 ���
(x10-10)

���)!���� 100���
(x10-10)

��	 �2 PHA ( �./�.) ���
'�����>��3����5 � (�>��3/�.) 0.008573 0.012038 

��	 �2 PHA ( �./�.) ���
'�����>��3������  PHA (�>��3/�.) 0.009418 0.014109 

��	 �2 PHA ( �./�.) ���
'�����>��3������ (4��.���.!
(�>��3/�.) 

0.009482 0.014457 
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4.1.2.1 ��	 �2 PHA ������ *��
'�����>��3����5 � 

&�����	
�����+)������������ 1 ��� ����*��������)!������"���� 50 ��� 
*�� 100 ��� -�,�'�����	����53
'�����>��3����5 � 4��"� ������)!���� 50 ���  �
'�����>��3
����5 ���B"&�+"�� (29.53x1010) \ (36.91x1010) �>��3/�	!�  �"��W������"���� 32.66x1010 �>��3/�	!� 
�"��������)!����  100 ���  �
'�����>��3����5 ��W���� ����"�������)!����  50 ��� 7� � 
"��W������"���� 34.06x1010 �>��3/�	!� 
'�����>��3����5 ���B"&�+"�� (29.88x1010) \ (38.67x1010)
�>��3/�	!� ���*���&�!������� 4.1 *���B���� 4.3 
 

�B���� 4.4 *�� 4.5 *�����	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3����5 ����
+)������������ 1 
��5D��"���	 �2 PHA ������ *��
'�����>��3����5 ����+)������������ 
1 ����-�&��	������������ *��� 7��4	
��2�����"����5�"����	 �2 PHA ������ ���
'����
�>��3����5 � (!������� 4.2)  4��"� ������)!���� 100 ���  �����"�� ����"� *����"� ������)
!���� 100 ��� 
)�	�����3&����� ��� �� ��0&�������  PHA  ����"�������)!���� 50 
��� >���� 7��4	
��2��"� ���"��W�������
'�����>��3����5 ���� �"��B���"�������)!���� 100 ���
*�,� �� ��0��)�-�,�"� ������)!���� 100 ���
)�	�����3����5 �&������� ��0�
�	N�!	�(!*��
���  PHA -�,����"�������)!���� 50 ���

���������!��"��#�����$��
���������
����������������� 1
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�*#��� 4.3 ���.*���
'�����>��3����5 �&�0���1	��23���+)������������ 1 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#�����$��
����������������� 1 �� �&%��� 50 "�
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�*#��� 4.4 ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3����5 ����+)������������ 1 ���)!���� 50 ���

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#�����$��
����������������� 1 �� �&%��� 100 "�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

95 98 102 105 109 112 116 119 123

�������� (�	
)

P
H

A
(%

)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

��
��

�
	���

��
(x

10
10

��
��

/�
��

)

PHA (%) �����	�����

�*#��� 4.5 ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3����5 ����+)������������ 1 ���)!���� 100 ���
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4.1.2.2 ��	 �2 PHA ������ *��
'�����>��3������  PHA 
 

&�����	
�����+)������������ 1 ��� ����*��������)!������"���� 50 ��� 
*�� 100 ��� -�,�'�����	����53
'�����>��3������  PHA 4��"� ������)!���� 50 ���  �
'����
�>��3������  PHA ��B"&�+"�� (24.61x1010) \ (34.80x1010) �>��3/�	!�  �"��W������"���� 29.73x1010 
�>��3/�	!� �"��������)!���� 100 ��� 
'�����>��3������  PHA ��B"&�+"�� (26.37x1010) \
(31.99x1010) �>��3/�	!�  �"��W������"���� 29.06x1010 �>��3/�	!� ���*���&�!������� 4.2 *�� 
�B���� 4.6 >�������"�
'�����>��3������  PHA ������)!���� 50 ���*�� 100 ��� &��,������� 

�B���� 4.7 *�� 4.8 *�����	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������  PHA 
���+)������������ 1 >���
��5D��"���	 �2 PHA ������ *��
'�����>��3������  PHA ���+)�
����������� 1 ����-�&��	������������ *��� 7��4	
��2�����"����5�"����	 �2 PHA ������ 
���
'�����>��3������  PHA (!������� 4.2) 4��"� ������)!���� 100 ���  �����"�� ����"����)
!���� 50 ��� >���*���&5,�5D��"�
)�	�����3����� ��0���  PHA &��>��3-�,�������������)
!���� 100 ��� ��� �� ��0&�������  PHA  ����"�
)�	�����3����� ��0���  PHA &��>��3
�������������)!���� 50 ��� >���� 7��4	
��2��"� ���"��W�������
'�����>��3������  PHA ��� �"�
&��,�������*�,� �� ��0��)�-�,�"� ������)!���� 100 ��� 
)�	�����3�� ����  PHA &�����
�� ��0�
�	N�!	�(!*�����  PHA -�,����"�������)!���� 50 ���

���������!��"��#������%�� PHA 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
����������������� 1 �� �&%��� 50 "�
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�*#��� 4.7 ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������  PHA ���+)������������ 1 ���)!���� 50 ��� 
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4.1.2.3  ��	 �2 PHA ������ *��
'�����>��3������ (4��.���.! 

��7���
��(4��.���.!����*5�"�4���������
)�	�����3 �������
��4	
��2�5�
�� �� 4��T3��5�"���>��3������ (4��.���.!�����	 �2 PHA ���
)�	�����3��� -�,&��>��3 (��
&�����	
�����+)������������ 1 ��� ����*��������)!������"���� 50 ��� *�� 100 ��� �'����
�	����53
'�����>��3������ (4��.���.! 4��"� ������)!���� 50 ���  �
'�����>��3������  
(4��.���.!��B"&�+"�� (24.61x1010) \ (34.10x1010) �>��3/�	!�  �"��W������"���� 29.53x1010 �>��3/
�	!� �"��������)!���� 100 ���  �
'�����>��3������ (4��.���.!&��,�������������)!���� 
100 ���7� �"��W������"���� 28.36x1010 �>��3/�	!� *�� �
'�����>��3������ (4��.���.! 
��B"&�+"�� (25.66x1010) \ (31.29x1010) �>��3/�	!� ���*���&�!������� 4.1 *���B���� 4.9 
 

�B���� 4.10 *�� 4.11 *�����	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������  
(4��.���.!���+)������������ 1 
��5D��"�������)!���� 50 ��� *�� ���)!���� 100 ��� 
��	 �2 PHA ������ *��
'�����>��3������ (4��.���.!����-�&��	������������ *��� 7��
4	
��2�����"����5�"����	 �2 PHA ������ ���
'�����>��3������ (4��.���.! (!������� 4.2) 
4��"�������)!���� 100 ���  �����"�� ����"����)!���� 50 ��� >���*���&5,�5D��"�
)�	�����3���
� �  � � 0 � � �  ( 4 �� . � � � . ! & � � > � �3 - �, � � � � � � � ��� � � �) ! � � � �  1 0 0  �� � 
 ��� �� ��0&�������  PHA  ����"�
)�	�����3����� ��0��� (4��.���.!&��>��3���
����������)!����  50 ���  *��� 7��4	
��2��"� ���"� �W��� ����
'�����>��3������  
(4��.���.!��� �"�&��,������� 
���� ��0��)�-�,�"�������)!���� 100 ��� 
)�	����� 3�� ����  
(4��.���.!&������� ��0�
�	N�!	�(!*�����  PHA -�,����"�������)!���� 50 ��� *!"
��"��-��D!�  PHA ����5 ������� - "-�, �
���>��3���
)�	�����3������ (4��.���.!-�,�4��� 
��)" ����� >�������"��5����
�-�, �
��
)�	�����3��)" 4���(���� ���B"&������,�� 
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�*#��� 4.9 ���.*���
'�����>��3������ (4��.���.!&�0���1	��23���+)������������ 1 
 

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
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'�����>��3������ (4��.���.!���+)������������ 1  
���)���� 50 ��� 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
'(�������&����������������� 1 �� �&%��� 100 "�
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4.1.3  #�$
% PHA ���)�)$����"
5�)5���)���	,
��6 

����'�
��.��.�������+����4��	�����-�,(������'�������
)�	�����3��)" 4���(� >���
��	 �2.��.��������������������!���������������� 1 ��� ����*��������)!������"���� 50 
��� *�� 100 ��� ��) ����!	 ����� 60 ���� *���� ��, �,������'����� 1,000  �./�. *������
�B���� 4.12 *��!������� 4.3 
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������

�*#��� 4.12 .��.��������5 �&��������+)������������ 1 
 

 
�
���� 4.3  .��.�������0B��'�
��*������	�T	��4����'�
��.��.�������+)������������ 1 
 

���)!���� 
��	 �2.��.����
���0B��'�
�� ( �./�.) 

����	�T	��4����'�
��
.��.���� (%) 

 
PHA/∆P

50 ���
100 ���

7.03 
7.51 

90.77 
97.00 

0.922160 
1.319494  

� 7��4	
��2�"�.��.����&����� (�B���� 4.12) 4��"� "�.��.����&�0���1	��23���
��������������)!���� 50 ��� *�� ���)!���� 100 ���  �"��B� �� *����"�
)�	�����3��"��
.��.������� �&��2����
��&+,���-� �����5��"���47���'�-�&+,&�����
�	N�!	�(!*�� 
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��D���� ���� PHA ������� *��� 7��4	
��2�!������� 4.3 
��5D��"� ������)!���� 50 ��� *�� 100 
���  ���!"�����'�
��.��.�������+����4������� (��������)!���� 100 ���  ���	 �2
.��.�������0B��'�
�����
��������"���� 7.51  �./�. >��� ����"����)!���� 50 ��� ��� ���	 �2
.��.�������0B��'�
����"���� 7.03  �./�. � 7�� ���	 �2.��.������	� !,�&�������"���� ���
�����
������)!���� 100 ��� ��� �����	�T	��4����'�
��.��.�����B���"����)!���� 50 ����,�� (�����)
!���� 100 ���  �"�����	�T	��4����'�
��.��.������"���� 97.00%  �"�����)!���� 50 ���  �
"�����	�T	��4����'�
��.��.������"���� 90.77%   
 

����	�T	��4&�����'�
��.��.��������B���"�� 7�� ����)!���� ����"���� ����,�����
��������������4� (2542) ����'����������������������5�"�����)!���� 5 ��� *�� 10 ��� 
(��4��"� � 7������ ����)!���� 5 ��� ����- "�� ��0��	�����'�
��.��.���������-�, ��7���
��
���)!��������,�� ����'�������
)�	�����3��)" 4���(�����-�-�,- "����"����������� ����)!���� 10 
��� >��� ����)!���� ����"� ����'�
��.��.����
������"�

� 7���'���	 �2���.��.�������0B�&+,-� �����������������	 �2 PHA ���-�,
����������
��� 1 
�-�,����B���� 4.13 *�� �B���� 4.14 
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�������������� PHA (%) ��% ∆P (mg/l) 
����������������� 1 �� �&%��� 100 "�
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�*#��� 4.14 ��	 �2 PHA (%) *�� ∆P ( �./�.) ���+)������������ 1 ���)!���� 100 ���


���B����  4.13 *�� �B����  4.14  
��5D��"�  ����������)!���� 50 ���*�� 100 ��� 
!���������������'������	����� ��	 �2���.��.�������&+,-������	 �2 PHA ������ ����-�
&��	������������ >�����������������,���������������� Liu *��2� (1997) *�� 
���4� (2542) ���4��"�&��2�������� �.��.������B"�B�
��'�&5,
)�	�����3��)" 4���(��
�	N�!	�(!
-�,�� 
���'�&5,��	 �2 PHA �B�����!� -��,�� 

� 7��4	
��2�����"����5�"����	 �2.��.�������0B�&+,-� ( �./�.) �����	 �2 PHA  
������  ( �./�.) ���*���&�!������� 4.3 4��"�������)!���� 100 ���  �����"�� ����"� *����"� ���
���)!���� 100 ��� ����	�T	��4�������������.��.����-����� PHA ������� �"� ����"����
���)!���� 50 ��� >���� 7��4	
��2��"� ���"��W������� ∆P ��� ����"�������)!���� 100 ��� 
�� ��0��)�-�,�"�������� ����)!���� 100 ��� �� ��0&5,��	 �2 PHA 
�����!����-�,
 ����"�������� ����)!���� 50 ���
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4.1.4 #�$
% PHA ���)�)$����"
	�67�$�!������"
����	,
��6 

���-� �����5��"��5�7� VFAs (Volatile Fatty Acids) �������-� ��( ���)���D���� � 
4��T����� (Short Chained Volatile Fatty Acids, SCVFA) �+"� �����>	!	� ���-4�B�	� ����!,� >���
����*5�"���3����'�5���
)�	�����3��)" 4���(��47���B�>� ��,��B" �>��3*��&+,&���������� 
� !����	>�  (���"��5����
�0B��'�-���,������ PHA >�������*5�"�4�������'��������>��3 

"��W����������-� �����5��"��
������������� 1 ���)!���� 50 ��� *�� 100 ��� ��) 
������������!	 �������� 60 ���� *���� ��, �,������'�����>�(�����"���� 1,000  �./�. *������
�B���� 4.15 *�� !������� 4.4 

 

���)����%�$ �� ����������������� 1

0

10

20

30

40

50

60

�������
 50 �	
 �������
 100 �	


VF
A

(m
g/

l)


����#�
%	�&'���(

������

�*#��� 4.15 ���-� �����5��"��&��������+)������������ 1 
 

 
�
���� 4.4  ���-� �����5��"�����0B��'�
��*������	�T	��4����'�
�����-� �����5��"�� 
���+)������������ 1 

 

���)!���� 
��	 �2���-� �����5��"�� 

���0B��'�
�� ( �./�.) 
����	�T	��4����'�
�� 
���-� �����5��"�� (%) 

 
PHA/∆VFA 

50 ���
100 ���

40.1 
42.89 

 89.40 
95.42 

0.161367 
0.231127  
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� 7��4	
��2�"����-� �����5��"��&����� (�B���� 4.15) 4��"� ����������)!���� 50 ��� 
*�����)!���� 100 ��� "����-� �����5��"��&���'���,� �"���"���� *!""����-� �����5��"��&�
0���1	��23���+"��*��*�(��	��5�7���B"�,�� ��� 7������������� ���B"&���'���,� >�������,������������
���������� (2542), ���4� (2542) *�� �)��� (2542) ���4��"�&�+"��*��*�(��	� ���-� ��
���5��"�� �"���"���� 0 &��)�+)��������� (���T	���-�,�"� ���-� �����5��"��0B�
)�	�����3 
��)" 4���(�
��&+,-�
�5 �&�+"��*��*�(��	�������� 

*��� 7�����������������	�T	��4����'�
�����-� �����5��"��������)!���� 50 ��� *�� 
100 ��� (!������� 4.4) 4��"�������)!���� 100 ���  �����	�T	��4�B���"�������)!���� 50 ��� *��
� 7���'���	 �2������-� �����5��"�����0B�&+,-� �����������������	 �2 PHA ������ 
�����
�������� 1 (�B���� 4.16 *�� �B���� 4.17) 4��"�����������)!���� 50 ��� *�� 100 ��� ��	 �2������
-� �����5��"�����0B�&+,-�����-�&��	�����������������	 �2 PHA ������  *����"����-� ��
���5��"��0B��'�-�&+,&������,�� PHA ���
)�	�����3��)" 4���(�&����� 

�������������� PHA (%) ��% ∆VFA (mg/l) 
����������������� 1 �� �&%��� 50 "�
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�*#��� 4.16  ��	 �2 PHA (%) *�� ∆VFA ( �./�.) ���+)������������  1 ���)!����  50 ���
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�������������� PHA (%) ��% ∆VFA (mg/l) 
����������������� 1 �� �&%��� 100 "�
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�*#��� 4.17 ��	 �2 PHA (%) *�� ∆VFA ( �./�.) ���+)������������  1 ���)!����  100 ���

*��� 7��4	
��2�����"����5�"�����-� �����5��"�����0B�&+,-� ( �./�.) �����	 �2 
PHA ������  ( �./�.) ���*���&�!������� 4.4 4��"�������)!���� 100 ���  �����"�� ����"����
���)!���� 50 ��� *����"� �� ���� )!���� 100 ���  �����	�T	��4&����
��&+,���-� �� 
���5��"��-��47����� ���� PHA (��
)�	�����3&����� ����"�������)!���� 50 ���
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4.1.5 #�$
% PHA ���)�)$���	�*8�)���	,
��6 

&�����	
�����+)������������ 1 ��� ����*��������)!������"���� 50 ��� *�� 100 ��� 
-�,�'�����	����53"���B(�&�0���1	��23 4��"� !��
- "4���B(�������������������)!���� 
50 ��� *�����)!���� 100 ��� >����� ��0�T	���-�,�"� ��B(�
�������'�!��-�,0B�&+,-� 
&����������5 ��*����h��3(�����!3 *������"��5����0B�&+,-�&������	!���� ������	�
!� �1	�	�	���1	�	�	�������	�� (Browning Reaction) 
���'�&5,- " ���B(�5���5�7���B"&����� 

�1	�	�	���1	�	�	�������	�� (Browning Reaction) ��� ����!���!,�������B(� �� ��0��)�
�����1	�	�	��5���C -�,���� 3 ����!�� !� � ��� 

k1 k2 k3

Glucose  DH  Int  Melanoidin ..........................(4.1) 
 
DH 7� 3-deoxyhexosulose &��1	�	�	��������!���!,�������B(� *�� Int 7���������� 

����������+�	�������!���!,� &�������7� 3,4-dideoxyheosulose-3-one ��!�������	�� ������	����� 

�������� k1 *�� k2 �"��(����,������ ������	�����
�����������!���!,� Int ���
�����*�,� 
��	 �2�����	����� ������	����*�����!������)25�B 	 *��*������������ +7������,�� ���
� �  � � 0 4 � �  � � � � � �	 � - �, & � � � 5 � � 5 �7 � �  �7� � � �7�  ��� �" � � � � � � � � � � � � �	 ! 
����������,������� �,�� �+"� ��*. *��+� ����!,� (University of Leeds, 2002 *�� INSTITUTO 
DEL FRIO, 2002) 
 



82

4.1.6 #�$
% PHA ���)�)$����"
-�8�6����	,
��6 

������"�>�(���&�������������������,��������"�>�(���&���'���,� "�>�(���&� 
0���1	��23+"��*��*�(��	� *����'���� (�������>�(������-�,
���������������!����� 
����������� 1 ��� ����*��������)!������"���� 50 ��� *�� 100 ��� ��) ������������!	 
����� 60 ���� *���� ��, �,������'����� 1,000  �./�. *�������B���� 4.18 *�� !������� 4.5 
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�*#��� 4.18 "�>�(���&��������+)������������ 1 
 

 
�
���� 4.5 >�(���*������	�T	��4����'�
��>�(������+)������������ 1 
 

���)!���� 
��	 �2>�(������0B��'�
�� 

( �./�.) 
����	�T	��4����'�
��

>�(��� (%) 
 

PHA/∆COD  

50 ���
100 ���

993.67 
1004.11 

89.76 
94.34  

0.000282 
0.000408  
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� 7��4	
��2�"�>�(���&����� (�B���� 4.18) 4��"� ����������)!���� 50 ��� *�����)!���� 
100 ���  "�>�(���&���'���,� �"���"���� *!"� 7��4	
��2���	 �2���>�(������0B�&+,-�&�+"�� 
*��*�(��	�
��5D��"�������)!���� 100 ��� ���	 �2 ����"� *����"�������)!���� 100 ��� 

)�	�����3&�����&+,>�(���&�+"��*��*�(��	�-�, ����"�������)!���� 50 ��� >���
)�	�����3 
&������������ 2 ��������- "�� ��0
��&+,>�(���-�,5 �&�+"��*��*�(��	� (�������
����������"��- "�5 7�����������������)��� (2542) *���� (2542) ���4��"� &�0���1	��23
+"��*��*�(��	�����)�+)��������� "�>�(���0B�&+,-�
���7��5 � ("�>�(���&�0���1	��23 
��B"&�+"�� 2-35  �./�. � 7�� �"�>�(��������'���,���B"&�+"�� 100-700  �./�.) ���������7���
�����
���������)��� (2542) *���� (2542) &+,��'������������53���>�(�����B"&��B���� RBCOD 
(Readily Biodegradable COD) �'�&5,
)�	�����3&������� ��0�'�-�&+,-�,�"��*�������D�>���
�0B�
&+,5 �-�!���*!"&�+"��*��*�(��	�*�,� *!"��"��-��D!�  
��!������� 4.5 
��5D�-�,�"�>�(������0B�
&+,-�����5 �&�0���1	��23 �"� ����"����0B�&+,-�&�+"��*��*�(��	� *����"� &������������

)�	�����3����� ��0
��&+,>�(���-�,&�+"��*��*�(��	�- "-�,&+,>�(���-�����5 � *!"��� �
)�	�����3
�����)" 5�������
��&+,�"������5�7�&�+"��*�(��	� �'�&5,������ ��0�'�
��>�(���-�,�B�������� 

� 7��4	
��2�>�(������0B�&+,-�������� (!������� 4.5) 4��"� ������)!���� 100 ��� >�(������
0B�&+,-� �"���"��W������"���� 1004.11  �./�. >��� �"� ����"����)!���� 50 ��� ��� �"�>�(������0B� 
&+,-���"���� 993.67  �./�. *����"�������)!���� 100 ��� 
)�	�����3�� ��0�'�>�(���-�&+, 
-�, ����"�������)!���� 50 ��� >�������,�����.��.����*�����-� �����5��"�����0B�&+,-�
�+"��������� *��� 7���'�"�>�(������0B�&+,-� �����������������	 �2 PHA ������ 
���������� 
���  1 (�B����  4.19 *�� �B����  4.20 )  ����
)������	 �2 PHA ������ *��>�(������0B�&+,-� 
- "����,����� ��� ������ ��0�T	���-�,�"� ��7���
��&�����- "-�, � �4���
)�	�����3 �4��� 
��)" �����  �����
)�	�����3����� ��0���  PHA -�, *����)" ���- "�� ��0���  PHA  >���!"���D!,�����
&+,>�(����+"��������� �������>�(����"��5����
��0B�&+,-�&������,���>��3���
)�	�����3&���)" ��� 
- "�� ��0��,�� PHA �,�� �'�&5,��	 �2>�(������0B�&+,-����
)�- "����,�������	 �2 PHA ���
���  *!"� 7��4	
��2�����"����5�"��>�(������0B�&+,-� ( �./�.) ���"� PHA ������  ( �./�.) ���
*���&�!������� 4.5 4��"�������)!���� 100 ���  �����"�� ����"� *����"� ������)!���� 100 ��� 
����	�T	��4�������������>�(���-����� PHA �������(��
)�	�����3 �"� ����"�������)!���� 50 
���������� �������������� ����)!���� 100 ��� 
)�	�����3��)" ����� ��0���  PHA -�, ��� �� ��0
&����
� �&+, >� (��� �47� � ��� �*5�" ���5��&�����' � ������ �>��3 &�������  PHA  
-�,����"�������� ����)!���� 50 ���
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�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l)
����������������� 1 �� �&%��� 50 "�
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�*#��� 4.19 ��	 �2 PHA (%) *�� ∆COD ( �./�.) ���+)������������  1 ���)!����  50 ���

�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l) 
����������������� 1 �� �&%��� 100 "�
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�*#��� 4.20 ��	 �2 PHA (%) *�� ∆COD ( �./�.) ���+)������������  1 ���)!����  100 ���
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4.2 ������	�
������������������������������ PHA ��� � � 

�����	
��
������������������������������������ ��� ������ �������!����� 60 
��$� % � 90 ��$� $�'!�( �)����!�* PHA $�'��
�.�/	���������������0��
��0�����1�22���3��
%��$�'�4/.!1��56 ���4
��!!������7
2�8���*94����: 1���4/���3����� 100 �
� �)����!��/!�/�
�0�����<�1����$)��
� 1,000 !�./ . (43����$� �2$�' 2) 
 

	�����$� �2�� ���'!��C��
���)�2D 
2	��������/��E)������2�
��!�'��
�$�' 88 ��2��� 
��������	�7�2�
�$�' 112  1��:�	��*�	���)���2���!�*�4��	3 ��$���9 (MLVSS) ��7
2�8���*9 ���
��E)��4)�2 1,500 - 2,500 !�./ . �
2%��2���E�$�' 4.21 
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4.2.1 
������������������������������ PHA ��� � � 

������ �������!�������2����	��/�2!��:��2:�$�'	3 ��$���9	��4/�����	
��4/! ���
�)�2L <�'2D��!������� ��'0�����.� ���$�'��E)��������		��
2D 2�D ����E)D�����������)��.�/ 
.!)�!�E�*9 %�)7/�D��!������� �������!�����!������.��C	�$0��D/����� ��2�)��4/	)��������0��
�
1�������$M���:����0��
�! ���.!)�� �'��%� 2 �
2�
��:�'��������3!����% �����	��N��2 
	3 ��$���9������$�'��	�2���!������� �������!�����$�'�D!���! 

	���������������������$�'�4/������ �������!����� 60 ��$� % ������� �������!
����� 90 ��$� ����3!���3�����$�' 100 �
� % ����!��/!�/���2�0�����<�1��� 1,000 !�./ . :��)� $�'
������ �������!����� 60 ��$� ���!�* PHA $�'	3 ��$���9���!.�/���<  9��E)��4)�2 0.40 - 0.57% 
(w/w) !��)��R �'��$)��
� 0.48% (w/w) �)��$�'������ �������!����� 90 ��$� ���!�* PHA $�'	3 ��$���9
���!.�/���<  9��E)��4)�2 0.40 - 0.49% (w/w) !��)��R �'��$)��
� 0.44% (w/w) �
2%��2���E�$�' 4.22 
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�!�'�:�	��*�	�����5 (�E�$�' 4.22) 	��DC�.�/�)� ���!�* PHA $�'.�/	����������$�'!�
������ �������!����� 60 ��$� !��)��� /����2�
��
������� �������!����� 90 ��$� ����/���4)�2
D 
2$�'%���)�2�
�!����� %�)�!�'�:�	��*�1����!	���)��R �'�$�'�������D9.�/% /��
��)����!�* PHA 
$�'.�/!��)��� /����2�
� ���	���� �!�'�$0�����������D9�������$������!�* PHA $�2�7�����D�)�2���
���!����� 60 ��$� % � 90 ��$� $�'���
����!�4�'�!
'� 95% :��)����!�* PHA ��2$
2 2 ���
$� �2.!)!����!%���)�2�
���)�2!��
��0��
N$�2�7��� (����2$�' �.2 ���(��� �) %��2�)�
������ �������!�����$�'�)�2�
���� 60 ��$�% � 90 ��$�.!)!�( �)�������! PHA ���<  9��2 
	3 ��$���9������ $
2�������:��������� �������!����� 60 ��$��:��2:��)����	
��4/�����D��
�:�'����!���� PHA ��2	3 ��$���9������ <�'2( ���$� �2�
2� )������ /�2�
����$� �2��2 
Brdjanovic % ��*� (1998) % ����:� (2542) 1�����$� �2��2 Brdjanovic % ��*� (1998) 
.�/$0����������������� �������!�����	�� 2.5 4
'�1!2���� 30 4
'�1!2 :��)�����0�	
�5��5��
�
�2$�'7�2%!/	�!�����:�'!������ �������!������C��! ���!�*1: �5���5�������.!)�� �'��%� 2 
$0��D/���!�* PHA !��)��2$�'�4)�������
� �)�����:� (2542) :��)� $
2 3 ���$� �2��� ���
$� �2$�'�D/!�%D )2���9���!������:�, %D )2���9���:����)�����0�	
� % �%D )2���9���	0��
� 
�!�'��:�'!������ �������!�����7�2�)�D��'2% /�����0�	
�5��5��
�	��2$�' % ����!�* PHA ��
�����C�2$�'�/�� 

4.2.2 ������ PHA ��� � �#��$%�&�&�'��( 

�!�'�$0���������	0�����<  9$
2D!� 	0�����<  9$�'���! PHA % �	0�����<  9$�'���!
1: �5���5���2	3 ��$���9��7
2�8���*9��!��M���2 Seeley (1972) ��43����$� �2$�' 2 %��(
�
������ �������!����� 60 ��$� % ������� �������!����� 90 ��$� ����3!���3����� 100 �
� 
% ����!��/!�/���2�0�����<�1����$)��
� 1,000 !�./ . .�/( �
2����2$�' 4.6 
 

% ��!�'��0����!�* PHA !�D����!�
!:
�M9�
�	0�����<  9$
2D!� 	0�����<  9$�'���! 
PHA % �	0�����<  9$�'���!1: �5���5�$�'��243����$� �2$�' 2 .�/�)��
��)����D�)�2 PHA 
�
�	0�����<  9%��2�
2����2$�' 4.7 
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�������� 4.6 	0�����<  9��7
2�8���*9��243����$� �2$�' 2 
 

���!����� 60 ��$� (x 1010 �<  9/ ���) ���!����� 90 ��$� (x 1010 �<  9/ ���)
������ � 

(�
�)
�<  9
$
2D!� 

�<  9$�'���!
PHA  

�<  9$�'���! 
1: �5���5� 

�<  9
$
2D!� 

�<  9$�'���!
PHA 

�<  9$�'���! 
1: �5���5� 

88 
91 
95 
98 
102 
105 
109 
112 

36.21 
33.40 
32.34 
35.51 
29.53 
29.53 
28.48 
30.59 

34.80 
30.23 
27.77 
28.83 
29.18 
28.83 
27.77 
29.88 

27.42 
28.83 
28.83 
33.40 
29.18 
29.18 
26.37 
27.07 

25.66 
29.88 
31.99 
32.34 
34.80 
35.86 
31.99 
35.51 

23.91 
27.42 
29.53 
30.94 
26.72 
29.88 
29.18 
30.23 

24.96 
28.83 
27.77 
29.53 
27.42 
28.13 
25.31 
29.53 

	0���� 8 8 8 8 8 8 
�)��R �'� 31.95 29.66 28.78 32.26 28.48 27.69 

�)�����'�2���
!���b�� 2.8956 2.2545 2.1462 3.3655 2.3244 1.7503 
�)��E2�3� 36.21 34.80 33.40 35.86 30.94 29.53 
�)��'0��3� 28.48 27.77 26.37 25.66 23.91 24.96 

�������� 4.7 ����2%��2�)��
��)����D�)�2���!�* PHA $�'���!�
�	0�����<  9��7
2�8���*9 
��243����$� �2$�' 2  

 

�
��)�� ���!����� 60 ��$� 
(x10-10)

���!����� 90 ��$� 
(x10-10)

���!�* PHA (!�./ .) �
�	0�����<  9$
2D!� (�<  9/ .) 0.360433 0.374171 

���!�* PHA (!�./ .) �
�	0�����<  9$�'���! PHA (�<  9/ .) 0.388200 0.423829 

���!�* PHA (!�./ .) �
�	0�����<  9$�'���!1: �5���5� 
(�<  9/ .) 

0.400053 0.435939 
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4.2.2.1  ���!�* PHA $�'���!% �	0�����<  9$
2D!� 

��2����	
���243����$� �2$�' 2 $�'!����%��(
������� �������!����� 60 
��$� % � 90 ��$� .�/$0�����������D9	0�����<  9$
2D!� :��)� $�'������ �������!����� 60 ��$� 
!�	0�����<  9$
2D!���E)��4)�2  (28.48x1010) c (36.21x1010) �<  9/ ��� !��)��R �'��$)��
� 
31.95x1010 �<  9/ ��� �)��$�'������ �������!����� 90 ��$� !�	0�����<  9$
2D!��R �'�!����)�
������ �������!����� 60 ��$�� C��/�� ���!��)��R �'��$)��
� 32.26x1010 �<  9/ ��� 	0�����<  9
$
2D!���E)��4)�2 (25.66x1010) c (35.86x1010) �<  9/ ��� �
2%��2������2$�' 4.6 % ��E�$�' 4.23 
 

�E�$�' 4.24 % � 4.25 %��2���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$
2D!���243�
���$� �2$�' 2 <�'2	��DC��)����!�* PHA $�'���!�
�	0�����<  9$
2D!�����.���$��$�2������
� 
% ��!�'�:�	��*��
��)����D�)�2	0�����<  9$
2D!��
����!�* PHA $�'���! (����2$�' 4.7) :��)� $�'
������ �������!����� 60 ��$�!��
��)��!����)� %��2�)�$�'������ �������!����� 60 ��$� 
	3 ��$���9������!����!��!��7��������! PHA .�/!����)�$�'������ �������!����� 90 ��$� 
�
2�
�	�2��!��7��3�.�/�)� ������ �������!����� 60 ��$��:��2:��)�����	��N����1���2	3 ��$���9
$
2D!��������:�'�������! PHA �!�'��$����
�������!����� 90 ��$� 

���������!��"��#�����$��
���������
����������������� 2
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��� �������� 90 
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�!���� 4.23 ���5%��2	0�����<  9$
2D!���7
2�8���*9��243����$� �2$�' 2 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#�����$��
����������������� 2 �% %�"������&������' 60 ����
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�!���� 4.24 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$
2D!���243����$� �2$�' 2  
 ������ �������!����� 60 ��$� 

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#�����$��
����������������� 2 �% %�"������&������' 90 ����
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�!���� 4.25 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$
2D!���243����$� �2$�' 2  
 ������ �������!����� 90 ��$� 
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4.2.2.2   ���!�* PHA $�'���!% �	0�����<  9$�'���! PHA 
 

��2����	
���243����$� �2$�' 2 $�'!����%��(
������� �������!����� 60 
��$� % � 90 ��$� .�/$0�����������D9	0�����<  9$�'���! PHA :��)� $�'������ �������!����� 60 
��$� !�	0�����<  9$�'���! PHA ��E)��4)�2 (27.77x1010) c (34.80x1010) �<  9/ ��� !��)��R �'��$)��
� 
31.95x1010 �<  9/ ��� �)��$�'������ �������!����� 90 ��$� !�	0�����<  9$�'���! PHA �R �'� 
�/����)������� �������!����� 60 ��$� ���!��)��R �'��$)��
� 28.48x1010 �<  9/ ��� % �!�	0�����<  9
$�'���! PHA ��E)��4)�2 (23.91x1010) c (30.94x1010) �<  9/ ��� �
2%��2������2$�' 4.6 % ��E�$�' 4.26   
 

�E�$�' 4.27 % � 4.28 %��2���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$�'���! PHA 
��243����$� �2$�' 2 <�'2:��)����!�* PHA % �	0�����<  9$�'���! PHA ����.���$��$�2
������
� % ��!�'�:�	��*��
��)����D�)�2���!�* PHA �
�	0�����<  9$�'!�������! PHA (����2
$�' 4.7) :��)������� �������!����� 60 ��$�!��
��)��!����)������� �������!����� 90 ��$� 
%��2�)�$�'������ �������!����� 60 ��$� 	3 ��$���9������!����!��!��7��������! PHA .�/
!����)�$�'������ �������!����� 90 ��$� % ��!�'�:�	��*��)�!�
��)��R �'���2	0�����<  9$�'
���! PHA $�'�E2��)���2���$� �2$�'!�������!����� 60 ��$� (����2$�' 4.6) 	�2��!��7��3�.�/�)� 
������ �������!����� 60 ��$��:��2:��)�����	��N����1���2	3 ��$���9�������:�'�������! PHA 
�!�'��$����
������� �������!����� 90 ��$� 

���������!��"��#������%�� PHA 
���������
����������������� 2
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2�8���*9��243����$� �2$�' 2 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
����������������� 2 �% %�"������&������' 60 ����
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�!���� 4.27 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$�'���! PHA ��243����$� �2$�' 2  
 ������ �������!����� 60 ��$� 

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
����������������� 2 �% %�"������&������' 90 ����
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�!���� 4.28 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$�'���! PHA ��243����$� �2$�' 2  
 ������ �������!����� 90 ��$� 
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4.2.2.3  ���!�* PHA $�'���!% �	0�����<  9$�'���!1: �5���5� 

���'�2	��1: �5���5�����%D )2: 
22����2	3 ��$���9 �
2�
�	�2:�	��*�D�
���!�
!:
�M9��D�)�2�<  9$�'���!1: �5���5��
����!�* PHA $�'	3 ��$���9���!.�/���<  9 
1����2����	
���243����$� �2$�' 2 $�'!����%��(
������� �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� 
.�/$0�����������D9	0�����<  9$�'���!1: �5���5� :��)� $�'������ �������!����� 60 ��$� 
!�	0�����<  9$�'���!1: �5���5���E)��4)�2 (26.37x1010) c (33.40x1010) �<  9/ ��� !��)��R �'�
�$)��
� 28.78x1010 �<  9/ ��� �)��$�'������ �������!����� 90 ��$� !�	0�����<  9$�'���! 
1: �5���5��/����)�$�'������ �������!����� 60 ��$�� C��/�� ���!��)��R �'��$)��
� 27.69x1010 
�<  9/ ��� % �!�	0�����<  9$�'���!1: �5���5���E)��4)�2 (24.96x1010) c (29.53x1010) �<  9/
 ��� �
2%��2������2$�' 4.6 % ��E�$�' 4.29 
 

�E�$�' 4.30 % � 4.31 %��2���!�* PHA $�'���! (%) % �	0�����<  9$�'
���!1: �5���5���243����$� �2$�' 2 :��)� ���!�* PHA $�'���!% �	0�����<  9$�'���! 
1: �5���5��)��!������.���$��$�2������
� %�)���$� �2$�'�4/������ �������!����� 60 
��$� !���2�)�$�'.!)���� /�2�
� ���'�2	�� PHA .!).�/!�	��	3 ��$���9� 3)!:���1��:��2� 3)!����� �
2
!�	��	3 ��$���9� 3)!	���1�����/�� $0��D/�)��
2� )��.!)���� /�2�
� %�)��)�2.��C��! �!�'�:�	��*�
�
��)����D�)�2���!�* PHA $�'���!�
�	0�����<  9$�'���!1: �5���5� (����2$�' 4.7) :��)� 
������ �������!����� 60 ��$�!��
��)��!����)�������!����� 90 ��$� %��2�)�$�'������ ����
���!����� 60 ��$� 	3 ��$���9$�'���!1: �5���5�������!����!��!��7��������! PHA .�/
!����)�$�'������ �������!����� 90 ��$� ���	�����!�'�:�	��*��)�!�
�	0�����<  9$�'���! 
1: �5���5��R �'���2���$� �2$�'!������� �������!����� 60 ��$�$�'!��)�!����)����$� �2$�'!�
������ �������!����� 90 ��$� (����2$�' 4.6) 	�2��!��7��3�.�/�)� ������ �������!����� 60 
��$��:��2:��)�����	��N����1���2	3 ��$���9$�'��!��7���!1: �5���5�.�/�������:�'����
���! PHA �!�'��$����
�������!����� 90 ��$� 
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���������!��"��#������%��()�������&
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����������������� 2
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�!���� 4.29 ���5%��2	0�����<  9$�'���!1: �5���5���7
2�8���*9��243����$� �2$�' 2 
 

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
()�������&����������������� 2 �% %�"���&������' 60 ����
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�!���� 4.30  ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$�'���!1: �5���5���243����$� �2$�' 2  
 ������ �������!����� 60 ��$� 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
()�������&����������������� 2 �% %�"���&������' 90 ����
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�!���� 4.31 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$�'���!1: �5���5���243����$� �2$�' 2 
������ �������!����� 90 ��$� 
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4.2.3  ������ PHA ��� � �#��0��1 1�2 ����%�$23 

����0�	
�5��5��
�$�24����:�������.�/1�����$0�2����2	3 ��$���9� 3)!:���1� <�'2
���!�*5��5��
���2����$�'������2�
���2���$� �2$�' 2 $�'!����%��(
������� �������!
����� 60 ��$� % � 90 ��$� ����3!���3������$)��
� 100 �
� % ����!��/!�/���2�0����� 
1,000 !�./ . %��2�
2�E�$�' 4.32 % � ����2$�' 4.8 
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��� �������� 90 
���

TP
(m

g/
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����#�

%	�&'���(

������

�!���� 4.32  5��5��
�$
2D!���������243����$� �2$�' 2 
 

�������� 4.8  5��5��
�$�'7E��0�	
�% ������$M���:����0�	
�5��5��
���243����$� �2$�' 2 
 

������ �������!
����� 

���!�*5��5��
�
$�'7E��0�	
� (!�./ .) 

�����$M���:����0�	
�
5��5��
� (%) 

 
PHA/∆P

60 ��$� 
90 ��$� 

7.58 
7.55 

97.01 
96.68 

1.518906 
1.597832 

�!�'�:�	��*��)�5��5��
������� (�E�$�' 4.32) :��)��)�5��5��
���7
2�d���*9��2$
2$�'
������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� !��)��E2!�� %��2�)�	3 ��$���9� )��5��5��
�
���!����*�$�'	
��4/���.�!
����D�2)���:�'��0�.��4/������	��N����1�% ���C����!���� PHA 
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% ��!�'�:�	��*�����2$�' 4.8 	��DC��)� $�'������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� !�( �)�
����0�	
�5��5��
�$�24����:��2���� 1��$�'������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� !�
���!�*5��5��
�$�'7E��0�	
����	�������$)��
� 7.58 !�./ . % � 7.55 !�./ . ��! 0��
� <�'2
�
��)�!��)��� /����2�
�!�� ���	�����
2!������$M���:����0�	
�5��5��
��� /����2�
�����/�� 
1��$�'������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� !������$M���:������0�	
��$)��
� 97.01% 
% � 96.68% ��! 0��
� �!�'�!����!�*5��5��
����'!�/��������$)��
� 

�����$M���:������0�	
�5��5��
�$�'�� /����2�
�%!/	�!������� �������!�����$�'
�)�2�
��� ���� /�2�
����$� �2��2���
 �9 (2545) % � ���:� (2542) 1�����$� �2��2 
���
 �9:��)� ����$�'!�������!����� 60 ��$�% � 90 ��$� $
2$�'�4/���!��/!�/��0�����<�1��� 500 
% � 750 !�./ . !������$M���:������0�	
�5��5��
�.!)%���)�2�
� �)�����$� �2���:� 
(2542) :��)��!�'�!��������� ���4)�2%�1�������.�	�7�2�)�D��'2��2%�) ����$� �2 
���!��!��7������0�	
�5��5��
��C	��2$�' 

�!�'����!�*��25��5��
�$�'7E��4/.�!��������$����
����!�* PHA $�'���!	�����$� �2
$�' 2 	�.�/�
2�E�$�' 4.33 % � �E�$�' 4.34  
 

�������������� PHA (%) ��% ∆P (mg/l)
����������������� 2 ��*�% %�"������&������' 60 ����
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�!���� 4.33 ���!�* PHA (%) % � ∆P (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 60 ��$� 
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�������������� PHA (%) ��% ∆P (mg/l) 
����������������� 2 ��*�% %�"������&������' 90 ����
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�!���� 4.34 ���!�* PHA (%) % � ∆P (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 90 ��$� 

	���E�$�' 4.33 % � �E�$�' 4.34  	��DC��)� $
2$�'������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$�
� �������� �$�'$0������������ ���!�*��25��5��
�$�'�4/.��
����!�* PHA $�'���!����.�
��$��$�2������
� <�'2( ���$� �2���
2���� /�2�
����$� �2��2 Liu % ��*� (1997) % �
���:� (2542) $�':��)� ���*�$�'����!�5��5��
���E)�E2	�$0��D/	3 ��$���9� 3)!:���1��	��N����1�
.�/�� 	�2$0��D/���!�* PHA �E2�����!.��/�� 

�!�'�:�	��*��
��)����D�)�2���!�*5��5��
�$�'7E��4/.� (!�./ .) �
����!�* PHA $�'
���! (!�./ .) ��2$
2 2 ���� (����2$�' 4.8) 	��DC��)�!��)��� /����2�
�!�� % ��!�'�:�	��*�
�)�!�
����!�*5��5��
�$�'7E��4/.�% ������$M���:����0�	
�5��5��
� (����2$�' 4.8) $�'!��)�
�� /����2�
��4)��
� 	�2��!��7��3�.�/�)� ������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� .!)!�( �)�
����0�	
�5��5��
�% �������! PHA ��2	3 ��$���9$�'��E)������ �
2�
������� �������!
����� 60 ��$��:��2:��)�����	��N����1���2	3 ��$���9�������:�'�������! PHA �!�'��$���
�
������� �������!����� 90 ��$� 
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4.2.4  ������ PHA ��� � �#��0����34��2&���5���������%�$23 

���.�!
����D�2)��D��� VFAs (Volatile Fatty Acids) �������.�!
�1!� �3 � C�$�'!� 
:
�M��
� (Short Chained Volatile Fatty Acids, SCVFA) �4)� �����<���� ���.:�E��� �����/� <�'2
����%D )2���9����0�D�
�	3 ��$���9� 3)!:���1��:�'��E�<�!��/��E) �<  9% ��4/����������� 
�!���� �<�! 1���)��D��'2	�7E��0�.���/�2���� PHA <�'2����%D )2: 
22���0���2��2�<  9 

�)��R �'���2���.�!
����D�2)��	�����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 60 ��$� % � 90 
��$� ����3!���3������$)��
� 100 �
� % ����!��/!�/���2�0�����<�1����$)��
� 1,000 !�./ . %��2�
2
�E�$�' 4.35 % � ����2$�' 4.9 
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����D�2)����������243����$� �2$�' 2 
 

�������� 4.9  ���.�!
����D�2)��$�'7E��0�	
�% ������$M���:����0�	
����.�!
����D�2)�� 
��243����$� �2$�' 2 

 

������ �������!
����� 

���!�*���.�!
����D�2)�� 
$�'7E��0�	
� (!�./ .) 

�����$M���:����0�	
� 
���.�!
����D�2)�� (%) 

 
PHA/∆VFA 

60 ��$� 
90 ��$� 

40.26 
39.93 

93.19 
92.54 

0.283967 
0.302297 
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�!�'�:�	��*��)����.�!
����D�2)�������� (�E�$�' 4.35) :��)� $
2$�'������ �������!
����� 60 ��$� % � 90 ��$� �)����.�!
����D�2)�����0���/�!��)��$)��
� %�)�)����.�!
����D�2)��
��7
2�8���*9$�'4)�2%��%�1�����D ����E)�/��!���!�'��$����
�$�'!���E)���0���/� <�'2���� /�2�
�43�
���$� �2$�' 1% ��
2���� /�2�
����$� �2��2�� (2542), ���:� (2542) % � �3��� (2542) $�'
:��)���4)�2%��%�1���� ���.�!
����D�2)��!��)��$)��
� 0 ��$3�43����$� �2 1���M����.�/�)� 
���.�!
����D�2)��7E�	3 ��$���9� 3)!:���1�	
��4/.�	�D!���4)�2%��%�1�����
'���2 

% ��!�'��������$��������$M���:����0�	
����.�!
����D�2)��$�'������ �������!����� 
60 ��$� % � 90 ��$� (����2$�' 4.9) :��)�$
2 2 ����!��)��� /����2�
� % ��!�'��0����!�*��2���
.�!
����D�2)��$�'7E��4/.�!��������$����
����!�* PHA $�'���!	�����$� �2$�' 2 (�E�$�' 4.36 
% � �E�$�' 4.37) :��)�$
2$�'���3����� 50 �
� % � 100 �
� ���!�*��2���.�!
����D�2)��$�'7E��4/
.�����.���$��$�2������
��
����!�* PHA $�'���! %��2�)����.�!
����D�2)��7E��0�.��4/��
�����/�2 PHA ��2	3 ��$���9� 3)!:���1������� 

�������������� PHA (%) ��% ∆VFA (mg/l) 
����������������� 2 ��*�% %�"������&������' 60 ����
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�!���� 4.36 ���!�* PHA (%) % � ∆VFA (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 60 ��$� 
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�������������� PHA (%) ��% ∆VFA (mg/l) 
����������������� 2 ��*�% %�"������&������' 90 ����
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�!���� 4.37 ���!�* PHA (%) % � ∆VFA (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 90 ��$� 

�!�'�:�	��*��
��)����D�)�2���.�!
����D�2)��$�'7E��4/.� (!�./ .) �
����!�* PHA $�'
���! (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 �
2%��2������2$�' 4.9 :��)�!��)��� /����2�
���D�)�2
������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� <�'2�!�'�:�	��*��)�!�
����!�*���.�!
����D�2)��$�'
7E��0�	
� % ������$M���:����0�	
����.�!
����D�2)�� (����2$�' 4.9) $�'!��)��� /����2�
���2$
2 2 
���$� �2 	�2��!��7��3�.�/�)� ������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� .!)!�( �)����
�0�	
����.�!
����D�2)��% �������! PHA ��2	3 ��$���9$�'��E)������ �
2�
������� �������!
����� 60 ��$��:��2:��)�����	��N����1���2	3 ��$���9�������:�'�������! PHA �!�'��$����
�
������ �������!����� 90 ��$� 

4.2.5   ������ PHA ��� � �#����!60 ����%�$23 

��2����	
���243����$� �2$�' 2 $�'!����%��(
������� �������!����� 60 ��$� % � 90 
��$� .�/$0�����������D9�)�� E1����7
2�8���*9 :��)� ���	.!):�� E1��$
2���$� �2$�'
������ �������!����� 90 ��$� % � 90 ��$� �4)�������
�( ���$� �2��243����$� �2$�' 1 <�'2
�M����.�/��D
��/� 4.1.5 
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4.2.6   ������ PHA ��� � �#��0��'�63�����%�$23 

����
��)�<�1��������$� �2���������/������
��)�<�1������0���/� �)�<�1�����7
2
�8���*94)�2%��%�1���� % ��0���� 1��( ��2<�1���$�'.�/	������$�'������2�
���2���
$� �2$�' 2 $�'!����%��(
������� �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� ����3!���3����� 100 �
� 
% ����!��/!�/���2�0����� 1,000 !�./ . %��2�
2�E�$�' 4.38 % � ����2$�' 4.10 
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�!���� 4.38 �)�<�1�����������243����$� �2$�' 2 
 

�������� 4.10 <�1���% ������$M���:����0�	
�<�1�����243����$� �2$�' 2 
 

������ �������!
����� 

���!�*<�1���$�'7E��0�	
� 
(!�./ .) 

�����$M���:����0�	
� 
<�1��� (%) 

 
PHA/∆COD  

60 ��$� 
90 ��$� 

997.13 
994.88 

94.77 
94.89  

0.011548 
0.012131 

�!�'�:�	��*��)�<�1��������� (�E�$�' 4.38) :��)� $
2$�'������ �������!����� 60 ��$�
% � 90 ��$� �)�<�1������0���/�!��)��$)��
� %�)�!�'�:�	��*����!�*��2<�1���$�'7E��4/.���4)�2 
%��%�1����	��DC��)�$�'������ �������!����� 60 ��$� !����!�*!����)� %��2�)�$�'������ �
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������!����� 60 ��$� 	3 ��$���9�������4/<�1�����4)�2%��%�1����.�/!����)�$�'������ ����
���!����� 90 ��$� <�'2	3 ��$���9��������2$
2 2 ���$� �2.!)��!��7	
��4/<�1���.�/D!���4)�2
%��%�1���� 1��( ���$� �2�
2� )���D!����
�43����$� �2$�' 1 %�).!)�D!����
2���$� �2
��2�3��� (2542) % ��� (2542) $�':��)� ��7
2�8���*94)�2%��%�1������2$3�43����$� �2 �)�
<�1���7E��4/.�	������D!� (�)�<�1�����7
2�8���*9��E)��4)�2 2-35 !�./ . �!�'�!��)�<�1�����2 
�0���/���E)��4)�2 100-700 !�./ .) $
2�����'�2	�����$� �2��2�3��� (2542) % ��� (2542) �4/ 
�0������
2�����D9$�'<�1�����E)���E���2 RBCOD (Readily Biodegradable COD) $0��D/	3 ��$���9��
������!��7�0�.��4/.�/2)��% ������C�<�'2	�7E��4/D!�.��
2%�)��4)�2%��%�1����% /� 
%�)��)�2.��C��! 	������2$�' 4.10 	��DC�.�/�)�<�1���$�'7E��4/.�$
2D!���7
2�8���*9!��)�!����)�$�'
7E��4/.���4)�2%��%�1���� %��2�)� �����$� �2�� 	3 ��$���9$�'��!��7	
��4/<�1���.�/��4)�2 
%��%�1����.!).�/�4/<�1���.�$
2D!� %�)�
2!�	3 ��$���9���� 3)!D��'2$�'	
��4/�)��$�'�D ����4)�2 
%�1���� $0��D/������!��7�0�	
�<�1���.�/�E2�
'���2 

�!�'�:�	��*�<�1���$�'7E��4/.���2���� (����2$�' 4.10) :��)� $�'������ �������!����� 
60 ��$� <�1���$�'7E��4/.�!��)��$)��R �'��$)��
� 997.13 !�./ . <�'2!��)��� /����2�
�����$�'!������� �
������!����� 90 ��$� <�'2!��)�<�1���$�'7E��4/.��$)��
� 994.88 !�./ . %��2�)�$
2 2 ����	3 ��$���9
��!��7�0�<�1���.��4/.�/�$)�L �
�%!/	�!������� �������!������)�2�
��C��! <�'2( ���$� �2
�
2� )������ /�2�
�5��5��
�% ����.�!
����D�2)��$�'7E��4/.��4)�������
� % ��!�'��0��)� 
<�1���$�'7E��4/.�!��������$����
����!�* PHA $�'���!	�����$� �2$�' 2 (�E�$�' 4.39 % � �E�$�' 
4.40 ) !���2	3�$�'���!�* PHA $�'���!% �<�1���$�'7E��4/.�.!)���� /�2�
� $
2����!��7�M����.�/
�)� ���'�2	��������.!).�/!��:��2	3 ��$���9�:��2� 3)!����� !�$
2	3 ��$���9$�'��!��7���! PHA .�/ % �
� 3)!$�'.!)��!��7���! PHA  <�'2�)�2�C�/�2����4/<�1����4)�������
� �
2�
�<�1����)��D��'2	�27E��4/
.��������/�2�<  9��2	3 ��$���9��� 3)!$�'.!)��!��7��/�2 PHA �/�� $0��D/���!�*<�1���$�'7E��4/.�
��2	3�.!)���� /�2�
����!�* PHA $�'���! 

% ��!�'�:�	��*��
��)����D�)�2<�1���$�'7E��4/.� (!�./ .) �
����!�* PHA $�'���! 
(!�./ .) ��2���$� �2$�' 2 (����2$�' 4.10) :��)�$
2����$�'�4/������ �������!����� 60 ��$� 
% � 90 ��$� !��)��� /����2�
� <�'2�!�'�:�	��*��)�!�
����!�*<�1���$�'7E��4/.�% ������$M���:
����0�	
�<�1�����2���� (����2$�' 4.10) $�'!��)��� /����2�
��4)��
� 	�2��!��7��3�.�/�)� ����$�'!�
������ �������!����� 60 ��$� % � 90 ��$� 	3 ��$���9� 3)!$�'��!��7���! PHA !����!��!��7
�����	
��4/<�1����:�'�����%D )2��D�������$0�2����2�<  9��������! PHA .�/.!)�)�2�
� 
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�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l)
����������������� 1 ����&������' 60 ����
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

88 91 95 98 102 105 109 112

�������� (�	
)

P
H

A
(%

)

0

200

400

600

800

1000

1200

∆C
O

D
(m

g/
l)

PHA (%) ∆COD (mg/l)

�!���� 4.40 ���!�* PHA (%) % � ∆COD (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 90 ��$� 
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4.3  ����	�
������������������������������� PHA #�$�%�� 

����	
�����������������������������������	����� � � �!����"�#"#���$�����%�&���
�'!���� 1,000 "�./+. ,+� 1,500 "�./+. '�-"�.+�!���	"�/ PHA '�-���"���������������$���� 
��$�����&�33���4��,��'�-�5#6"&��78+���5���""������9�3�:	��/;5����< &���5#���4����� 100 
��� ,+�������+������	"������'!���� 60 ��'� (54����'�+�3'�- 3) 
 


�����'�+�3��� ��A������!�3B+�3
�������#��C!������3����" -����'�- 88 �3��� 
��	�����
�9�3���'�-  116  &��<	
��/�
���! ��3��	"�/�5 ��
4+	�'���;  (MLVSS)  �� 
9�3�:	��/; � ���C!��5!�3 1,500 - 2,500 "�./+. ��3,��3���C�'�- 4.41 %�-3
���!� MLVSS ��� ,��3�B#
�BA��!�,"#�!�%�&�������$��#�"��!��C39�3 1,500 "�./+. 
4+	�'���;��������3��"��9'��!�������3�+!��
6�#&��6"!"�.+�!�����$��35��	��3�%++; ,+���3<��!��!� MLVSS �3����'�-"����"�#"#���$����� 
%�&��� 1,500 "�./+. "��!��C3��!�����'�-"��!����"�#"#���$�����%�&��� 1,000 "�./+. �� -�3
��"���B��
�B#,�!
4+	�'���;"����!���-���3 

�������� MLVSS 
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4.3.1 ������������������������������ PHA #�$�%�� 

��	"�/����	�'���;����$�"�.+�!�������" PHA �3
4+	�'���; �+!��� � 9#�"���	"�/
����	�'���;"�� '�-
4+	�'���;�������A
���"��9
���5#�������+�-��6��������6"�����B�3!�� ,+�
���"���C��3 PHA 6�#"�� ,�!��	"�/����	�'���;����$�
��#�3��C!������'�-
4+	�'���;
���"��9
��3���6�#�#�� �<���9#�"�����	"�/'�-�C3��	�6� 
4+	�'���;�A
�6"!��"��9�$��35��	���C!6�# ��3���������
'�+�3���
�3'$����������������'�������'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 
1,500 "�./+. �!����.+	� PHA �3
4+	�'���;������ 


���������������	�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 
"�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+������	"����� 60 ��'� <��!� '�-����'�-�5#���"
�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ��	"�/ PHA '�-
4+	�'���;���"6�#���%++;��C!��5!�3 0.40 - 
0.57% (w/w) "��!��O+�-��'!���� 0.49% (w/w) �!������'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.
��	"�/ PHA '�-
4+	�'���;���"6�#���%++;��C!��5!�3 0.96 Q 1.32% (w/w) "��!��O+�-��'!���� 1.11% 
(w/w) ��3,��3���C�'�- 4.42 

 

�������������� PHA (%) ���������������� 
���������
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4+	�'���;��9�3�:	��/;�354����'�+�3'�- 3 
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�" -�<	
��/�
�����7 (�C�'�- 4.42) 
��BA�6�#�!� ��	"�/ PHA '�-���"
������'�- 
�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+����"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�
�!�,���!�3���"����'4�5!�3'�-'$������A������!�3 &�����'�+�3'�-�5#���"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. "���	"�/ PHA �#����!����'�+�3'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 
1,500 "�./+. ���
����� �" -�'$�����	�����B;'�3�9	�	�3��	"�/ PHA '�-���"��B�!�3����'�-
�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. '�-��������"�5 -�"�-� 
95% <��!���	"�/ PHA '�-���"�3'��3 2 ���'�+�3"����",���!�3�����!�3"�����$���R 
'�3�9	�	 (����3'�- .3 ���.��� ) '��3��������<������'�+�3'�-�5#���"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,500 "�./+. "���	"�/,B+!3��B���B#,�!
4+	�'���;������"����!� 
4+	�'���;
�3��"��9

���5#������
�	R��	�&�,+����"���� PHA ���%++;6�#"����!� %�-3���'�+�3���'�-�5#���"�#"#�
�3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;��������3��"��9'��!�������3�+!��6�#&��6"!"�.+�!� 
����$��35��	��3�%++; ��3���� �" -�"�,B+!3��B��"����� ���
���5#����!�3S �A�<	-"�����"6��#�� 

4.3.2  ������ PHA #�$�%��)�%*������+��, 

�" -�'$���������
$�����%++;'��3B"� 
$�����%++;'�-���" PHA ,+�
$�����%++;'�-���"
&<+�7���7��3
4+	�'���;��9�3�:	��/;��"�	T��3 Seeley (1972) ��54����'�+�3'�- 3 ,��.��
���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� 
,+�������+������	"����� 60 ��'� 6�#.+��3����3'�- 4.11 
 

,+��" -��$���	"�/ PHA "�B����"��"<��T;���
$�����%++;'��3B"� 
$�����%++;'�-���" 
PHA ,+�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7�'�-�354����'�+�3'�- 3 6�#�!�����!����B�!�3 PHA 
���
$�����%++;,��3��3����3'�- 4.12 
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�����#�$ 4.11  
$�����%++;��9�3�:	��/;�354����'�+�3'�- 3 
 

%�&��� 1000 "�./+. (x 1010 �%++;/+	��) %�&��� 1500 "�./+. (x 1010 �%++;+	��)
������+� 

(���)
�%++;
'��3B"� 

�%++;'�-���"
PHA  

�%++;'�-���"
&<+�7���7� 

�%++;
'��3B"� 

�%++;'�-���"
PHA 

�%++;'�-���"
&<+�7���7� 

88 
91 
95 
98 
102 
105 
109 
112 
116 

36.21 
33.40 
32.34 
35.51 
29.53 
29.53 
28.48 
30.59 
31.64 

34.80 
30.23 
27.77 
32.34 
29.18 
26.37 
26.37 
28.83 
30.94 

27.42 
28.83 
28.83 
29.88 
29.18 
28.13 
27.42 
27.07 
28.13 

40.43 
37.27 
42.19 
39.02 
37.97 
34.45 
37.27 
35.86 
38.32 

34.80 
35.16 
36.91 
30.59 
28.83 
31.64 
29.88 
29.53 
31.99 

29.16 
29.21 
29.80 
29.94 
31.64 
32.70 
31.99 
31.99 
33.40 


$���� 9 9 9 9 9 9 
�!��O+�-� 31.91 29.65 28.32 38.09 32.15 31.09 

�!�����-�3���
"���Y�� 2.7106 2.7793 0.9320 2.3120 2.8404 1.5844 
�!��C3�4� 36.21 34.80 29.88 42.19 36.91 33.40 
�!��-$��4� 28.48 26.37 27.07 34.45 28.83 29.16 

�����#�$ 4.12  ����3,��3�!�����!����B�!�3��	"�/ PHA '�-���"���
$�����%++;��9�3�:	��/; 
�354����'�+�3'�- 3  

 

����!�� %�&��� 1,000 "�./+.
(x10-10)

%�&��� 1,500 "�./+.
(x10-10)

��	"�/ PHA ("�./+.) ���
$�����%++;'��3B"� (�%++;/+.) 0.367108 0.794482 

��	"�/ PHA ("�./+.) ���
$�����%++;'�-���" PHA (�%++;/+.) 0.395161 0.941215 

��	"�/ PHA ("�./+.) ���
$�����%++;'�-���"&<+�7���7� 
(�%++;/+.) 

0.413692 0.973193 
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4.3.2.1  ��	"�/ PHA '�-���",+�
$�����%++;'��3B"� 

��3���	
���354����'�+�3'�- 3 '�-"����,��.�����"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+������	"
����� 60 ��'� 6�#'$�����	�����B;
$�����%++;'��3B"� <��!� ����'�-�5#���"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. "�
$�����%++;'��3B"���C!��5!�3 (28.48x1010) Q (36.21x1010) �%++;/+	�� "�
�!��O+�-��'!���� 31.91x1010 �%++;/+	�� �!������'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�

$�����%++;'��3B"��O+�-�"����!�'�-���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ��'4����'�-��A�
�����!�3 &��"��!��O+�-��'!���� 38.09x1010 �%++;/+	�� 
$�����%++;'��3B"���C!��5!�3 (34.45x1010) Q
(42.19x1010) �%++;/+	�� ��3,��3������3'�- 4.11 ,+��C�'�- 4.43 
 

�C�'�- 4.44 ,+� 4.45 ,��3��	"�/ PHA '�-���" (%) ,+�
$�����%++;
'��3B"��354����'�+�3'�- 3 <��!�"���3
4�'�-��	"�/ PHA '�-���",+�
$�����%++;'��3B"���
����6"!����+#�3��� �� -�3
���%++;'��3B"�'�-��C!������6"!�5!
4+	�'���;'�-��"��9���" PHA 
6�#'��3B"� ,�!�" -�<	
��/�����!����B�!�3
$�����%++;'��3B"������	"�/ PHA '�-���" (����3'�- 
4.12) <��!� ����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����!��"����!�����'�-�5#���"
�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ���"�/ 2 �'!� ,��3�!�����'�-"����"�#"#��3��$�����%�&��� 
1,500 "�./+. 
4+	�'���;������"����"��"��9�����
���5#�����B���< -����" PHA 6�#"����!�
����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+��" -�<	
��/��!�"���
$�����%++;'��3B"�
�O+�-�'�-"����!��3���'�+�3'�-�5#��$�����%�&��� 1,500 "�./+. (����3'�- 4.11) 
�3��"��9��4�6�#�!� '�-
���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;'��3B"���������"��9
���5#�����B���< -�
���"���� PHA 6�#"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#�����$��
����������������� 3 &"���������!����  COD 1000 mg/l
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#�����$��
����������������� 3 &"���������!����  COD 1500 mg/l
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�&�#�$ 4.45 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'��3B"��354����'�+�3'�- 3 
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.

4.3.2.2  ��	"�/ PHA '�-���",+�
$�����%++;'�-���" PHA 
 

��3���	
���354����'�+�3'�- 3 '�-"����,��.�����"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+������	"
����� 60 ��'� 6�#'$�����	�����B;
$�����%++;'�-���" PHA <��!� ����'�-�5#���"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. "�
$�����%++;'�-���" PHA ��C!��5!�3 (26.37x1010) Q (34.80x1010)
�%++;/+	�� "��!��O+�-��'!���� 29.65x1010 �%++;/+	�� �!������'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 
1,500 "�./+. "�
$�����%++;'�-���" PHA �O+�-�"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 
1,000 "�./+. � �"��!��O+�-��'!���� 32.15x1010 �%++;/+	�� &��"�
$�����%++;'�-���" PHA ��C!��5!�3 
(28.83x1010) Q (36.91x1010) �%++;/+	�� ��3,��3������3'�- 4.11 ,+��C�'�- 4.46 

�C�'�- 4.47 ,+� 4.48 ,��3��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'�-���" PHA 
�354����'�+�3'�- 3 %�-3<��!���5!�3���3,�!���'�- 105 �3�����	����� ��	"�/ PHA �<	-"�C3���
,�!
$�����%++;'�-���" PHA �+��+�+3 ,��3�!� ��5!�3���
4+	�'���;"����"��"��9��������" 
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PHA 6�#"����!�5!�3,���3�����	�������-���3 ,+��" -�<	
��/�����!����B�!�3
$�����%++;'�-
���" PHA �����	"�/ PHA (����3'�- 4.12) <��!� ����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 
"�./+. "�����!��"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ���"�/ 2 �'!� 
(�5!���������
$�����%++;'��3B"��3���'�+�3���) ,��3�!��%++;'�-���" PHA �3����'�-�5#���"
�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "����"��"��9�����
���5#�����B���< -����" PHA 6�#
"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+��" -�<	
��/��!�"���
$�����%++;
'�-���" PHA �O+�-�'�-"����!��3���'�+�3'�-�5#��$�����%�&��� 1,500 "�./+. (����3'�- 4.11) 
�3
��"��9��4�6�#�!� ����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;'��3B"�������
��"��9
���5#�����B���< -����" PHA 6�#"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 
"�./+.
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
����������������� 3 &"���������!����  COD 1000 mg/l
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�&�#�$ 4.47 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'�-���" PHA �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
����������������� 3 &"���������!����  COD 1500 mg/l
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�&�#�$ 4.48 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'�-���" PHA �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.



114

4.3.2.3  ��	"�/ PHA '�-���",+�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7� 

�� -�3
��&<+�7���7�����,B+!3<+�33���3
4+	�'���; ��3����
�3<	
��/�B�
���"��"<��T;��B�!�3�%++;'�-���"&<+�7���7������	"�/ PHA '�-
4+	�'���;���"6�#���%++; &��
��3���	
���354����'�+�3'�- 3 '�-"����,��.�����"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+� 
%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+������	"����� 60 ��'� 6�#'$����
�	�����B;
$�����%++;'�-���"&<+�7���7� <��!� ����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 
"�./+. "�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7���C!��5!�3 (27.07x1010) Q (29.88x1010) �%++;/+	�� "�
�!��O+�-��'!���� 28.32x1010 �%++;/+	�� �!������'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�

$�����%++;'�-���"&<+�7���7�"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. � �
"��!��O+�-��'!���� 31.09x1010 �%++;/+	�� &��"�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7���C!��5!�3 
(29.16x1010) Q (33.40x1010) �%++;/+	�� ��3,��3������3'�- 4.11 ,+��C�'�- 4.49 
 

�C�'�- 4.50 ,+� 4.51 ,��3��	"�/ PHA '�-���" (%) ,+�
$�����%++; 
'�-���"&<+�7���7��354����'�+�3'�- 3 %�-3<��!���	"�/ PHA '�-���",+�
$�����%++; 
'�-���"&<+�7���7�����6���'	�'�3�������� ����#���5!�3B+�3
�����'�- 105 �3����'�-�5#
��$��������"�#"#�%�&��� 1,000 "�./+. '�-<��!�
$�����%++;�3'�-,�!��	"�/ PHA ���"�<	-"��� 
,��3�!� PHA '�-���"�<	-"���"�
��
4+	�'���;�+4!"
���&�'�-�<	 -"��� ,+��" -�<	
��/�����!��
��B�!�3
$�����%++;'�-���"&<+�7���7������	"�/ PHA '�-���" (����3'�- 4.12) <��!� ����'�-
�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����!��"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. ���"�/ 2 �'!� (�5!���������
$�����%++;'��3B"�,+�
$�����%++;'�-��"��9
���" PHA �3���'�+�3���) ,��3�!��%++;'�-���"&<+�7���7��3����'�-�5#���"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "����"��"��9�����
���5#�����B���< -����" PHA 6�#"����!�����'�-
�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+��" -�<	
��/��!�"���
$�����%++;'�-���" 
&<+�7���7��O+�-�'�-"����!��3���'�+�3'�-�5#%�&��� 1,500 "�./+. (����3'�- 4.11) 
�3��"��9��4�
6�#�!� ����'�-���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;'�-���"&<+�7���7���"��9 

���5#�����B���< -����" PHA 6�#"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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�&�#�$ 4.49 ���7,��3
$�����%++;'�-���"&<+�7���7���9�3�:	��/;�354����'�+�3'�- 3 
 

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
()�������*����������������� 3 &"���������!���� COD 1000 mg/l
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�&�#�$ 4.50 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7��354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
()�������*����������������� 3 &"���������!���� COD 1500 mg/l

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

88 91 95 98 102 105 109 112 116

�������� (�	
)

P
H

A
(%

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

��
�
�
�
���
��
�
��
�
��
 �
��
�

(x
10

10
��
��
/�
��
�)

PHA(%) ���������������� ����

�&�#�$ 4.51 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7��354����'�+�3'�- 3 
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.
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4.3.3  ������ PHA #�$�%��)�%���3��3��4�#�$���*45 

����$�
��7��7����'�35����<��	����6�#&�����'$�3���3
4+	�'���;�+4!"<���&� %�-3
��	"�/7��7�����3����'�-������3����3���'�+�3'�- 3 '�-"����,��.�����"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+����
��	"����� 60 ��'� ,��3��3�C�'�- 4.52 ,+� ����3'�- 4.13 
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������� COD 1,500 mg/l
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����!�

#	�$%�&�'

���  &

�&�#�$ 4.52 7��7����'��3B"��������354����'�+�3'�- 3 
 

�����#�$ 4.13  7��7����'�-9C��$�
��,+�����	'T	��<����$�
��7��7�����354����'�+�3'�- 3 
 

���"�#"#��3 
��$�����

��	"�/7��7����
'�-9C��$�
�� ("�./+.) 

����	'T	��<����$�
��
7��7���� (%) 

 
PHA/∆P

COD 1,000 "�./+.
COD 1,500 "�./+.

7.60 
11.52 

97.34 
96.92 

1.542243 
2.625916 
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�" -�<	
��/��!�7��7���������� (�C�'�- 4.52) <��!�7��7������9�3�:	��/;�3����
'��3����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+� ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 
"�./+. "��!��C3"���" -��'����������$��#� ,��3�!�
4+	�'���;�+!��7��7�������"���/�'�-
���5# 
���6"�����B�3!���< -��$�6��5#������
�	R��	�&�,+���A����"���� PHA ��-���3 ,+��" -�
<	
��/�����3'�- 4.13 
��BA��!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+� ���"
�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�.+�!�����$�
��7��7����'�35����<�3���� &������
'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. "���	"�/7��7����'�-9C��$�
�����
�������'!���� 
7.60 "�./+. %�-3�#����!�'�-���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. '�-"���	"�/7��7����'�-9C�
�$�
���'!���� 11.52 "�./+. �� -�3"��
���!�7��7�����3��$��#�'�-�!�3�����-���3 ,�!�" -�<	
��/�
����	'T	��<����$�
��7��7�����3'��3 2 ���'�+�3 <��!�"��!���+#����3��� �+!��� � '�-���"
�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+� ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����	'T	��<
����$�
��7��7�����'!���� 97.34%  ,+� 96.92% ��"+$����

�" -��$���	"�/�37��7����'�-9C��5#6�"��������'��������	"�/ PHA '�-���"
�����
'�+�3'�- 3 
�6�#��3�C�'�- 4.53 ,+� �C�'�- 4.54  
 

�������������� PHA (%) ��% ∆P (mg/l)
����������������� 3 &"���������!����  COD 1000 mg/l
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�&�#�$ 4.53 ��	"�/ PHA (%) ,+� ∆P ("�./+.) �354����'�+�3'�- 3 
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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�������������� PHA (%) ��% ∆P (mg/l) 
����������������� 3 &"���������!����  COD 1500 mg/l
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�&�#�$ 4.54 ��	"�/ PHA (%) ,+� ∆P ("�./+.) �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.


���C�'�- 4.53 ,+� �C�'�- 4.54  
��BA��!� '��3'�-���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
,+�%�&��� 1,500 "�./+. �+��������+�'�-'$������	����� ��	"�/�37��7����'�-�5#6����
��	"�/ PHA '�-���"����6���'	�'�3�������� ,��3�!�7��7����9C��5#6����< -����"���� 
PHA ,+��" -�<	
��/�����!����B�!�37��7����'�-9C��5#6� ("�./+.) ����!� PHA '�-���" ("�./+.) 
��3,��3������3'�- 4.13 
�<��!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����!��
"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,��3�!�����'�-�5#���"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,500 "�./+. ����	'T	��<�3�����+�-��7��7����6����� PHA �3��������!�
����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. %�-3�" -�<	
��/��!�"����!��O+�-��3 ∆P '�-
"����!��3����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. '$��B#��"��9��4�6�#�!�����'�-
�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. ��"��9�B#��	"�/ PHA 
����������6�#"����!�
����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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4.3.4  ������ PHA #�$�%��)�%�����56�4��%�7�����#�$���*45 

���6"�����B�3!��B� � VFAs (Volatile Fatty Acids) �������6"��&"�+�4+�+A�'�-"� 
<��T����� (Short Chained Volatile Fatty Acids, SCVFA) �5!� �����%	�	� ���6<�C�	� �����#� %�-3
����,B+!3���;����$�B���
4+	�'���;�+4!"<���&��< -��C�%�"�#��C! �%++;,+��5#����������� 
�"����+	%�" &���!��B��-3
�9C��$�6���#�3���� PHA %�-3����,B+!3<+�33���$���3�3�%++; 

�!��O+�-��3���6"�����B�3!��
�����'�+�3'�- 3 '�-"����,��.�����"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�
������+������	"����� 60 ��'� ,��3��3�C�'�- 4.55 ,+� ����3'�- 4.14  
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����!�
#	�$%�&�'

���  &

�&�#�$ 4.55 ���6"�����B�3!���������354����'�+�3'�- 3 
 

�����#�$ 4.14 ���6"�����B�3!��'�-9C��$�
��,+�����	'T	��<����$�
�����6"�����B�3!�� 
�354����'�+�3'�- 3 

 

���"�#"#��3
��$�����

��	"�/���6"�����B�3!�� 
'�-9C��$�
�� ("�./+.) 

����	'T	��<����$�
�� 
���6"�����B�3!�� (%) 

 
PHA/∆VFA 

COD 1,000 "�./+.
COD 1,500 "�./+.

40.47 
79.19 

93.57 
87.57 

0.289512 
0.382107 
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�" -�<	
��/��!����6"�����B�3!�������� (�C�'�- 4.55) <��!��!����6"�����B�3!����
9�3�:	��/;'�-5!�3,��,�&��	��B+ ���C!�#��"���" -��'������'�-"���C!����$��#� %�-3����+#�3������
'�+�3'�- 1, ���'�+�3'�- 2 ,+���3����+#�3������'�+�3�3�� (2542), ���<� (2542) ,+� 
�4��� (2542) '�-<��!���5!�3,��,�&��	� ���6"�����B�3!��"��!��'!���� 0 ��'4�54����'�+�3 
&���T	���6�#�!� ���6"�����B�3!��9C�
4+	�'���;�+4!"<���&�
���5#6�
�B"���5!�3,��,�&��	�
��-���3 

,+��" -��������'�������	'T	��<����$�
�����6"�����B�3!���3����'�-�5#���"�#"#�
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. (����3'�- 4.14) <��!�����'�-�5#���"�#"#� 
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. "�����	'T	��<�C3��!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500  
"�./+. '��3��������� -�3"�
������'�-�5#���"�#"#��3��$����� 1,500 "�./+. "���	"�/ VFA '�-�#��C!
����"����!� 
�3'$��B# VFA B+3�B+ ���C!������"����!� ����	'T	��<������$�
�� VFA 
�3�-$�
��!� ,+��" -��$���	"�/���6"�����B�3!��'�-9C��5#6�"��������'��������	"�/ PHA '�-���"
��
���'�+�3'�- 3 (�C�'�- 4.56 ,+� �C�'�- 4.57) <��!�'��3����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 
"�./+. ,+� ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. ��	"�/�3���6"�����B�3!��'�-9C��5#6�
,+���	"�/ PHA '�-���"����6���'	�'�3�������� ,��3�!����6"�����B�3!��9C��$�6��5#��
�����#�3 PHA �3
4+	�'���;�+4!"<���&������� 

�������������� PHA (%) ��% ∆VFA (mg/l) 
����������������� 3 &"���������!����  COD 1000 mg/l
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�&�#�$ 4.56 ��	"�/ PHA (%) ,+� ∆VFA ("�./+.) �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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�������������� PHA (%) ��% ∆VFA (mg/l) 
����������������� 3 &"���������!����  COD 1500 mg/l
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�&�#�$ 4.57 ��	"�/ PHA (%) ,+� ∆VFA ("�./+.) �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.

,+��" -�<	
��/�����!����B�!�3���6"�����B�3!��'�-9C��5#6� ("�./+.) �����	"�/ PHA 
'�-���" ("�./+.) �3���'�+�3'�- 3 ��3,��3������3'�- 4.14 <��!�����'�-�5#���"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����!��"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
,��3�!� ����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����	'T	��<�������+�-�� 
���6"�����B�3!���< -����"���� PHA "����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 
"�./+. ��3����
�3��"��9��4�6�#�!� ����'�-�5#�!����"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;
'�-��C!������"����"��"��9�����
���5#���6"�����B�3!���< -���+�-������ PHA 6�#����!�����
'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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4.3.5  ������ PHA #�$�%��)�%��&8��#�$���*45 

� � 3 � � �	 
� �  � 3 54 � � � � ' � + � 3 '�-  3  '�- "� � � � , � � .� � � � � " � # " # �  � 3 
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. ����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+����
��	"����� 60 ��'� 6�#'$�����	�����B;�!��+C&����9�3�:	��/; <��!� ���
6"!<��+C&��'��3 
���'�+�3'�-"����"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+. �5!���������.+
���'�+�3�354����'�+�3'�- 1 ,+�54����'�+�3'�- 2 %�-3�T	���6�#��B��#� 4.1.5  
 

4.3.6   ������ PHA #�$�%��)�%���+�8�5�#�$���*45 

�������!�%�&��������'�+�3����������#���������!�%�&�������$��#� �!�%�&����� 
9�3�:	��/;5!�3,��,�&��	� ,+���$���� &��.+�3%�&���'�-6�#
������'�-������3����3 
���'�+�3'�- 3 '�-"����,��.�����"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+.
����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+������	"����� 60 ��'� ,��3��3�C�'�- 4.58 ,+� 
����3'�- 4.15  
 

&� COD ����������������� 3

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800


������� COD 1,000 mg/l 
������� COD 1,500 mg/l

C
O

D
(m

g/
l)


����!�
#	�$%�&�'

���  &

�&�#�$ 4.58 �!�%�&����������354����'�+�3'�- 3 
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�����#�$ 4.15  %�&���,+�����	'T	��<����$�
��%�&����354����'�+�3'�- 3 
 

���"�#"#��3
��$�����

��	"�/%�&���'�-9C��$�
�� 
("�./+.) 

����	'T	��<����$�
��
%�&���(%) 

 
PHA/∆COD  

1,000 "�./+.
1,500 "�./+.

995.22 
1047.56 

94.85 
94.44  

0.011772 
0.020576 

�" -�<	
��/��!�%�&��������� (�C�'�- 4.58) <��!� ��	"�/�3%�&���'�-9C��5#6���5!�3 
,��,�&��	��3����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "���	"�/"����!�����'�-�5#
���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,��3�!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 
"�./+. 
4+	�'���;������
���5#%�&�����5!�3,��,�&��	�6�#"����!�����'�-�5#���"�#"#��3 
��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,�!��!�36��A��"
4+	�'���;�������3'��3 2 ���'�+�36"!��"��9
���5#
%�&���6�#B"���5!�3,��,�&��	� &��.+���'�+�3��3�+!���B" �����54����'�+�3'�- 1 ,+����
'�+�3'�- 2 ,�!6"!�B" ����3���'�+�3�3�4��� (2542) ,+��� (2542) '�-<��!� ��9�3�:	��/;5!�3
,��,�&��	��3'4�54����'�+�3 �!�%�&���9C��5#6�
��� ��B"� (�!�%�&�����9�3�:	��/;��C!
��5!�3 2-35 "�./+. �" -�"��!�%�&����3��$��#���C!��5!�3 100-700 "�./+.) '��3����� -�3
�����'�+�3
�3�4��� (2542) ,+��� (2542) �5#��$�������3�����B;'�-%�&�����C!���C��3 RBCOD '$��B#
4+	�'���;
��������"��9�$�6��5#6�#3!��,+������A�%�-3
�9C��5#B"�6����3,�!��5!�3,��,�&��	�,+#� ,�!
��!�36��A��" 
������3'�- 4.15 
��BA�6�#�!�%�&���'�-9C��5#6�'��3B"���9�3�:	��/;"��!�"����!�'�-9C�
�5#6���5!�3,��,�&��	� ,��3�!� �����'�+�3��� 
4+	�'���;'�-��"��9
���5#%�&���6�#��5!�3 
,��,�&��	�6"!6�#�5#%�&���6�'��3B"� ,�!��3"�
4+	�'���;����+4!"B��-3'�-
���5#�!��'�-�B+ ���5!�3 
,�&��	� '$��B#������"��9�$�
��%�&���6�#�C3��-���3 

�" -�<	
��/�����	'T	��<����$�
��%�&����3���� (����3'�- 4.15) <��!� ����'�-�5# 
���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+� ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "��!�
����	'T	��<����$�
��%�&�����+#����3��� � �����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
,+� 1,500 "�./+. "�����	'T	��<����$�
��%�&����'!���� 94.85% ,+� 94.44% ��"+$���� ,��3�!�,"#
�!�%�&���
��<	-"���
�� 1,000 "�./+. ���� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;'�-��C!��������3��"��9
���5#
�����B��'�-"���C!6�#��!�3"�����	'T	��<�5!��������� 
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�" -��$��!�%�&���'�-9C��5#6�"��������'��������	"�/ PHA '�-���"
�����'�+�3'�- 3 
(�C�'�- 4.59 ,+� �C�'�- 4.60) 
��BA��!�����6���'	�'�3�������� ,+��" -�<	
��/�����!����B�!�3
��	"�/%�&���'�-9C��5#6� ("�./+.) ��� PHA '�-���" ("�./+.) ��3,��3������3'�- 4.15 <��!�����
'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. "�����!��"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. ,��3�!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. ����	'T	��<�3
�����+�-��%�&����< -����"���� PHA �3����"��!�"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$����� 
%�&��� 1,000 "�./+. ��-���3 ��3��������'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+. 
4+	�'���;
�+4!"'�-��"��9���" PHA 6�#"����"��"��9�����
���5#%�&����< -�����,B+!3��B�������'$�3��
�3�%++;��������" PHA 6�#"����!�����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.

�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l)
����������������� 3 COD 1000 mg/l
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�������� (�	
)

P
H

A
(%

)

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

∆C
O

D
(m

g/
l)

PHA (%) ∆COD (mg/l)

�&�#�$ 4.59 ��	"�/ PHA (%) ,+� ∆COD ("�./+.) �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l) 
����������������� 3 COD 1500 mg/l
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�&�#�$ 4.60 ��	"�/ PHA (%) ,+� ∆COD ("�./+.) �354����'�+�3'�- 3  
 ���"�#"#��3��$�����%�&��� 1,500 "�./+.
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4.4 ���������%7,������ PHA #�$�%��)�%�9��%����: ���%;; 


�����'�+�3'��3 3 ���'�+�3'�-'$�����������	"�/ PHA '�-���"�������$����,�� 
MBR &���5#��$�����
��&�33���4�� �" -�'$����,��.��������!�3S �3���� ��"��9��4���	"�/ 
PHA '�-���"�3���'�+�3'��3B"�,��3��3�C�'�- 4.61 
 

�������������� PHA (%) ��������������$��
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�-�"%����%..
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(%
)

�&�#�$ 4.61 ��	"�/ PHA '�-���"
�����'�+�3'��3B"� 

&��"����+������������3������3���

������3����'�- 1  ;  ���4�����  50  ���  ������+������	"�����  60  ��'� 
���"�#"#���$�����%�&��� 1,000 "�./+.

������3����'�- 2  ; ���4�����  100 ���  ������+������	"�����  60 ��'� 
���"�#"#���$�����%�&��� 1,000 "�./+.

������3����'�- 3  ;  ���4�����  100 ���  ������+������	"�����  60 ��'� 
���"�#"#���$�����%�&��� 1,000 "�./+.

������3����'�- 4  ;  ���4�����  100 ���  ������+������	"�����  90 ��'� 
���"�#"#���$�����%�&��� 1,000 "�./+.

������3����'�- 5 ;  ���4�����  100 ���  ������+������	"�����  60 ��'� 
���"�#"#���$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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������3����'�- 6  ;  ���4�����  100 ���  ������+������	"�����  60 ��'� 
���"�#"#���$�����%�&��� 1,500 "�./+.


���C�'�- 4.61 
��BA��!� ��	"�/ PHA '�-���"�3,�!+������ ��"��9,�!36�#���� 3 
�+4!" � � 

1.) �+4!"'�- 1 ������3����'�- 1 "���	"�/ PHA '�-���"�#��'�-�4� 
2.) �+4!"'�- 2 ������3����'�- 2-5 "���	"�/ PHA '�-���"����+�3 %�-3'��3 4 ����"�

��	"�/ PHA '�-���"��+#����3��� 
3.) �+4!"'�- 3 ������3����'�- 6 "���	"�/ PHA '�-���"�C3�4� 

�" -�<	
��/������'�-,���!�3����3����'�-�B#��	"�/ PHA �!�3����� 3 �+4!" 
��BA��!� 
�+4!"'�- 1 ,���!�3
���+4!"'�- 2 ,+� �+4!"'�- 3 '�-���4����� &���+4!"'�- 1 "����4������'!���� 50 ��� 
�!���+4!"'�- 2 ,+� 3 "����4������'!���� 100 ��� ,��3�!����4�����"�.+�!�������" PHA �3
����&����3 &�����4����� 100 ���
�'$��B#"�������" PHA "����!����4����� 50 ��� %�-3
<��!� 
��.+���'�+�3'��3 3 54����'�+�3 ��'4����'�+�3 �����������" PHA �3����
�
�<	-"�C3����" -�"������	�����9�3���'�- 105 �����#�6� 

�$�B������+4!"'�- 2 (������3����'�- 2-5) "������,���!�3������+4!" � � ������3
����'�- 2, 3 ,+� 5 "�������+������	"����� 60 ��'� �!��������3����'�- 4 "�������+����
��	"����� 90 ��'� &�������'�-�B" ������3����� � ���4�����,+����"�#"#��3��$����� 
,�!��3<��!����+4!"��� ��	"�/ PHA '�-���"��������C!���������+#����3��� ,��3�!� ������+�
�����	"����� 60 ��'�,+� 90 ��'� 6"!�!3.+���'��!�������" PHA ������ 

,+��" -�<	
��/��������'�����	"�/ PHA �3�+4!"'�- 2 ,+� 3 
��BA��!��+4!"'�- 3 "���	"�/ 
PHA �C3��!��+4!"'�- 2 %�-3������3����'�-'$��B#��	"�/ PHA �3�+4!"'�- 3 �C3��!��+4!"'�- 2 � � 
���"�#"#��3��$����� &���+4!"'�- 3 �5#���"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 1,500 "�./+. %�-3�B#
��	"�/ PHA �C3��!��+4!"'�- 2 '�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 1,000 "�./+. ,��3�!� 
���"�#"#��3��$�����"�.+�!�������" PHA ������&����3�" -��<	-"���"�#"#��3��$�����

�� 1,000 "�./+. ���� 1,500 "�./+. ,�!'��3��� ����<	-"���"�#"#��3��$����� �#�3�$���39�3
���"��"��9������$��35��	���C!6�#�3
4+	�'���;������,+��!�%�&�������$�����#�� 
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�" -�<	
��/��!�%�&�������$���� 
�����'�+�3�3����+�; (2547) <��!� ����'�-�5# 
���"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 750 "�./+. �!�%�&�������$����"��!����"�/ 50 "�./+. &��"�
�!���C!��5!�3 25-114 "�./+. ,+���3���	
����� ����'�-�5#���"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 1,000 
"�./+. �!�%�&�������$����"��!����"�/ 60 "�./+. &��"��!���C!��5!�3 20-165 "�./+. �!������'�-
�5#���"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 1,500 "�./+. �!�%�&�������$����"��!����"�/ 90 "�./+.
&��"��!���C!��5!�3 64-126 "�./+. %�-3�" -�<	
��/�
��.+�3��$����'�-"��!�%�&���'�-�C3���������!��
��3�+!�� '$��B#"�#�
$����������+ ���5#���"�#"#��3��$�����'�-�C3��!� 1,500 "�./+. �<���
�'$�
�B#�!�%�&�������$�����C3��	���!� 120 "�./+. %�-3����"���Y����$�'	�3�3��"&�33���4���B���" 

�3'$��B#���'�+�3�+ ���5#�!�%�&�������$��#�
$����'�- 1,500 "�./+.
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4.5 �����������%7,8��������8����<� PHA 
 

�" -��$� PHA ��	�4'T	k'�-����6�#
���������������	��
���	����������������������� 
������� ���
��������!
�"#$��%&��'(�) "��	�����B;&��3��#�3&"�+�4+�������'������ 
PHA "���Y��&���	T� NMR (Nuclear Magnetic Resonance) spectroscopy ���* �
����

4.5.1 1 H NMR  
 
�������" 1H NMR �3 PHA ��	�4'T	k'�-����6�#
���������� ��3,��3���C�'�- 4.62 

�������#��<��
����RR�/�3&������3B"C! �"T	+ (-CH3) B"C! �"T	+�� (-CH2-) ,+� 
B"C!�"6T�; (-CH-) '�-�$�,B�!3 1.3, 2.55 ,+� 5.25 ppm ��"+$���� %�-3����+#�3����������" 
1H NMR �3���"���Y�� PHB (�C�'�- 4.63) ,��3�!���������!�3'�-�	�����B;6�#� �&"&��"��;�3 
PHB 

4.5.2 13 C NMR 
 

�������" 13C NMR �3 PHA ��	�4'T	k'�-����6�#
���������� ��3,��3�� 
�C�'�- 4.64  �������#��<��
����RR�/ 4 ��RR�/ � � ���;���
��B"C!�"T	+ '�-�$�,B�!3 19.798 
ppm B"C!�"T	+�� '�-�$�,B�!3 40.496 ppm B"C!�"6T�; '�-�$�,B�!3 65.572 ppm ,+�
��B"C!���;���	+ '�-
�$�,B�!3 169.184 ppm %�-3����+#�3����������" 13C NMR �3���"���Y�� PHB (�C�'�- 4.65) 
%�- 3�������# � �<� ���RR�/�3���;���
��B"C! � " T	 +  B"C! � " T	 +� �  B"C! � " T� �  ,+� 
B"C!���;���	+ '�-�$�,B�!3 19.673, 40.339, 67.467 ,+� 169.067 ppm ��"+$���� ,��3�!����
�����!�3'�-�	�����B;6�#� �&"&��"��;�3 PHB 
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�&�#�$ 4.62  �������"'�-�	�����B;&���	T� 1H NMR spectroscopy +���������� 

�&�#�$ 4.63 �������"'�-�	�����B;&���	T� 1H NMR spectroscopy ,�����"���Y�� PHB 
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�&�#�$ 4.64 �������"'�-�	�����B;&���	T� 13C NMR spectroscopy 
���������� 

�&�#�$ 4.65  �������"'�-�	�����B;&���	T� 13C NMR spectroscopy �3���"���Y�� PHB 
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4.6 �4��9�A���%;; MBR C�������� PHA  
 

�����'�+�3'��3 3 ���'�+�3'�-'$����B���	"�/ PHA '�-���"��������!�3S �3

���� MBR &���5#��$�����
��&�33���4���< -�B�������$�B�������$���������
������ MBR 
"��5#�< -�.+	� PHA ��"��9��4�6�#�!� �������4"���4�����'�- 100 ��� �5#������+���� 
��	"����� 60 ��'� ,+����"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 1,500 "�./+.

�$�B�������'�-�5#�����'�+�3��� �����<��3����
$�+�3'�-��#�3��� "���	"���9�3�:	��/;
�'!���� 200 +	�� &���" -��5#����'�-����4"���4����� 100 ��� �5#������+������	"����� 60 ��'� 
,+����"�#"#��3��$�����%�&����'!���� 1,500 "�./+. 
�6�#��	"�/ PHA '�-���"�� 
���������'!���� 1.11 %(w/w) B� ��'!���� 30.26 "�./+. %�-3B���$��������6��5#
�	3 ��	"���9�3
�:	��/;
��<	-"��� ���������!����	��A
�"���	"����<	-"�����"6��#�� ,+��" -��$���������
�!����	��B+!����"����� PHA �A'$��B#6�#����	"�/�C3�����"6��#�� �5!� B�������$������$�����
�3&�33���4��"�9�3�:	��/;��	"��� 2,000,000 +	�� 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

    
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 การศึกษาผลของอายตุะกอนตอปริมาณ PHA 
 
 ปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีอายุตะกอนเทากับ 100 วัน เทากับ 0.41% 
(w/w) ซ่ึงมากกวาปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีอายุตะกอนเทากับ 50 วัน ที่มี
ปริมาณ PHA เทากับ 0.28% (w/w), ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบที่อายุตะกอน 
100 วัน เทากับ 97.00% ซ่ึงมากกวาที่อายุตะกอน 50 วัน ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส
เทากับ 90.77%, ประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมันระเหยงายของระบบที่อายุตะกอน 100 วัน 
เท าก ับ  95.42% ซึ ่งมากกว าที ่อาย ุตะกอน  50 ว ัน  ที ่ม ีประสิทธิภาพในการกําจ ัด 
กรดไขมันระเหยงายเทากับ 89.40% และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่อายุตะกอน 
100 วัน เทากับ 94.34% ซ่ึงมากกวาที่อายุตะกอน 50 วัน ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีเทากับ 89.76%   
 
 5.1.2  การศึกษาผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ PHA 

 
 ปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีการเติมอากาศ 60 นาที เทากับ 0.48% 
(w/w) ซ่ึงมากกวาปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ที่มี
ปริมาณ PHA เทากับ 0.44% (w/w), ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบที่มีการ 
เติมอากาศ 60 นาที  เทากับ 97.01% ซ่ึงมากกวาที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสเทากับ 96.68%, ประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมันระเหยงายของระบบที่มีการ
เติมอากาศ 60 นาที เทากับ 93.19% ซ่ึงมากกวาที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดกรดไขมันระเหยงายเทากับ 92.54% และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่มีการเติม
อากาศ 60 นาที เทากับ 94.77% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีเทากับ 94.89%   
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 5.1.3  การศึกษาผลของความเขมขนน้ําเสยีตอปริมาณ PHA 
 
 ปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,500 
มก./ล. เทากับ 1.11% (w/w) ซ่ึงมากกวาปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มี 
ความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ที่มีปริมาณ PHA เทากับ 0.49% (w/w),  
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,500 มก./ล. 
เทากับ 96.92% ซ่ึงใกลเคียงกับระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ที่มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสเทากับ 97.34%, ประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมนัระเหยงาย
ของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,500 มก./ล. เทากับ 87.57% ซ่ึงนอยกวาระบบที่มี
ความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมันระเหยงาย
เทากับ 93.57% และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 
1,500 มก./ล. เทากับ 94.44% ซ่ึงใกลเคียงกับระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 
ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 94.85%   

 
5.1.4 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล PHA 
 

 ทั้งสเปกตรัม 1H NMR และ 13C NMR  ของสารตัวอยางที่สกัดไดจากกากตะกอนในระบบ
สอดคลองกับสเปกตรัมของ 1H NMR และ 13C NMR ของสารมาตรฐาน PHB 
 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัยตอไปดังนี้ 
 

5.2.1 ศึกษาชนิดของจุลินทรียที่สามารถสะสม PHA ไดสูงและนํามาเติมในระบบเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิต PHA ทั้งนี้ควรศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบควบคูกันไป  
 

5.2.2 ศึกษาผลของน้ําเสียประเภทอื่นๆ ที่มีผลตอการผลิต PHA จากระบบ โดย
ทําการศึกษาทั้งประเภทของน้ําเสียและความเขมขนของน้ําเสีย ซ่ึงควรศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียของระบบควบคูกัน นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาผลของการเติมจุลินทรียที่สามารถ
สะสม PHA ไดสูงลงไปในระบบเพื่อใหไดปริมาณ PHA ที่สูงขึ้นไดอีกดวย 
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1. ผลการทดลองของชดุการทดลองที่ 1 
 
ตารางที่ ก.1  ชุดการทดลองที่ 1  
 ปริมาณ PHA จากเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ  

 

ระยะเวลา (วัน) อายุตะกอน 50 วัน อายุตะกอน 100 วัน 

95 0.32 0.40 

98 0.33 0.37 

102 0.30 0.39 

105 0.26 0.32 

109 0.28 0.39 

112 0.25 0.48 

116 0.27 0.47 

119 0.26 0.44 

123 0.29 0.46 

จํานวน 9 9 

คาเฉลี่ย 0.28 0.41 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0279 0.0529 

คาสูงสุด 0.33 0.48 

คาต่ําสุด 0.25 0.32 
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ตารางที่ ก.2  ชุดการทดลองที่ 1  
 ปริมาณเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณ  
 

อายุตะกอน 50 วัน (x 1010 เซลล) อายุตะกอน 100 วัน  (x 1010 เซลล) 
ระยะเวลา 

(วัน) 
เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA  

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA 

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

95 
98 

102 
105 
109 

34.80 
36.91 
32.34 
29.53 
31.64 

33.40 
34.80 
29.53 
30.59 
28.83 

34.10 
33.05 
29.18 
29.88 
28.48 

37.27 
38.67 
33.40 
29.88 
30.59 

31.99 
28.13 
28.83 
27.77 
26.37 

31.29 
29.88 
28.13 
29.53 
26.02 

112 
116 

30.23 
33.40 

27.07 
28.48 

27.77 
29.88 

35.51 
34.80 

31.29 
27.77 

29.88 
27.42 

119 
123 

29.88 
35.16 

24.61 
30.23 

24.61 
28.83 

30.94 
35.51 

27.42 
31.99 

25.66 
27.42 

จํานวน 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 

คาเฉลี่ย 32.66 29.73 29.53 34.06 29.06 28.36 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 2.5980 3.0805 2.7960 3.0822 2.1312 1.9095 

คาสูงสุด 36.91 34.80 34.10 38.67 31.99 31.29 

คาต่ําสุด 29.53 24.61 24.61 29.88 26.37 25.66 
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ตารางที่ ก.3  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 50 วัน 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆P (mg/l) 

95 7.72 31.09 0.25 96.79 7.47 
98 7.97 30.60 0.25 96.89 7.72 

102 7.97 29.11 0.60 92.47 7.37 
105 7.47 28.61 0.70 90.58 6.77 
109 7.72 28.86 0.72 90.65 7.00 
112 7.72 27.00 1.72 77.70 6.00 
116 7.47 28.61 0.44 94.06 7.03 
119 7.97 28.61 1.20 84.94 6.77 
123 7.72 30.10 0.55 92.85 7.17 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 7.75 29.18 0.72 90.77 7.03 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1940 1.2420 0.4742 6.0882 0.5010 

คาสูงสุด 7.97 31.09 1.72 96.89 7.72 

คาต่ําสุด 7.47 27.00 0.25 77.70 6.00 
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ตารางที่ ก.4  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 100 วัน 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆P (mg/l) 

95 7.72 32.08 0.25 96.74 7.47 
98 7.97 31.59 0.27 96.61 7.70 

102 7.97 32.58 0.50 93.72 7.47 
105 7.47 29.35 0.10 98.61 7.37 
109 7.72 30.10 0.25 96.74 7.47 
112 7.72 33.57 0.00 99.97 7.72 
116 7.47 31.84 0.00 99.95 7.47 
119 7.97 30.84 0.74 90.71 7.23 
123 7.72 32.33 0.00 99.97 7.72 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 7.75 31.59 0.24 97.00 7.51 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1940 1.3013 0.2516 3.1526 0.1690 

คาสูงสุด 7.97 33.57 0.74 99.97 7.72 

คาต่ําสุด 7.47 29.35 0.00 90.71 7.23 
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ตารางที่ ก.5  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 50 วัน 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆VFA (mg/l) 

95 45.60 1.30 4.80 89.47 40.80 
98 43.20 3.80 0.10 99.77 43.10 

102 41.60 1.80 1.60 96.15 40.00 
105 39.20 0.60 1.60 95.92 37.60 
109 45.60 5.40 6.00 86.84 39.60 
112 46.00 4.90 9.00 80.43 37.00 
116 45.60 6.10 6.40 85.96 39.20 
119 48.70 4.20 8.10 83.37 40.60 
123 49.60 7.00 6.60 86.69 43.00 

จํานวน 9 9 9 9 9.00 

คาเฉลี่ย 45.01 3.90 4.91 89.40 40.10 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 3.2667 2.2322 3.1271 6.5005 2.0940 

คาสูงสุด 49.60 7.00 9.00 99.77 43.10 

คาต่ําสุด 39.20 0.60 0.10 80.43 37.00 
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ตารางที่ ก.6  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 100 วัน 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆VFA (mg/l) 

95 45.60 2.10 2.60 94.30 43.00 
98 43.20 1.80 2.09 95.16 41.11 

102 41.60 1.71 0.19 99.54 41.41 
105 39.20 0.55 1.00 97.45 38.20 
109 45.60 3.20 2.29 94.98 43.31 
112 46.00 4.73 1.09 97.63 44.91 
116 45.60 5.90 1.99 95.64 43.61 
119 48.70 3.60 3.60 92.61 45.10 
123 49.60 5.80 4.21 91.51 45.39 

จํานวน 9 9 9 9 9.00 

คาเฉลี่ย 45.01 3.27 2.12 95.42 42.89 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 3.2667 1.9015 1.2686 2.5187 2.3258 

คาสูงสุด 49.60 5.90 4.21 99.54 45.39 

คาต่ําสุด 39.20 0.55 0.19 91.51 38.20 
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ตารางที่ ก.7  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 50 วัน 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆COD (mg/l) 

95 1102 520 101 91.38 1001.00 
98 1055 510 45 90.71 1010.00 

102 996 492 50 89.76 946.00 
105 1108 550 103 90.52 1005.00 
109 985 460 52 88.93 933.00 
112 1080 498 41 89.63 1039.00 
116 1058 528 68 89.04 990.00 
119 1196 511 165 90.05 1031.00 
123 1008 506 20 87.80 988.00 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 1065.33 508.33 71.67 89.76 993.67 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 66.2967 24.9600 44.3621 1.0763 35.1710 

คาสูงสุด 1196.00 550.00 165.00 91.38 1039.00 

คาต่ําสุด 985.00 460.00 20.00 87.80 933.00 
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ตารางที่ ก.8  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 100 วัน 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆COD (mg/l) 

95 1102 450 68 93.83 1034 
98 1055 425 66 93.74 989 

102 996 390 47 95.28 949 
105 1108 401 106 90.43 1002 
109 985 405 50 94.92 935 
112 1080 382 52 95.19 1028 
116 1058 411 60 94.33 998 
119 1196 437 93 92.22 1103 
123 1008 450 9 99.11 999 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 1065.33 416.78 61.22 94.34 1004.11 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 66.2967 25.0788 27.8961 2.3723 49.1845 

คาสูงสุด 1196.00 550.00 73.00 94.78 1103.00 

คาต่ําสุด 985.00 382.00 9.00 90.43 935.00 
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2. ผลการทดลองของชดุการทดลองที่ 2 
 
ตารางที่ ก.9  ชุดการทดลองที่ 2  

 ปริมาณ PHA จากเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ   
 

ระยะเวลา (วัน) เติมอากาศ 60 นาที เติมอากาศ 90 นาที 

88 0.48 0.44 

91 0.44 0.42 

95 0.40 0.40 

98 0.41 0.42 

102 0.43 0.41 

105 0.57 0.49 

109 0.52 0.41 

112 0.56 0.49 

จํานวน 8 8 

คาเฉลี่ย 0.48 0.44 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0670 0.0359 

คาสูงสุด 0.57 0.49 

คาต่ําสุด 0.40 0.40 
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ตารางที่ ก.10  ชุดการทดลองที่ 2 
 ปริมาณเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
 

เติมอากาศ 60 นาที  (x 1010 เซลล) เติมอากาศ 90 นาที  (x 1010 เซลล) 

ระยะเวลา (วัน) 
เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA  

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA 

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

88 
91 
95 
98 

102 
105 
109 
112 

36.21 
33.40 
32.34 
35.51 
29.53 
29.53 
28.48 
30.59 

34.80 
30.23 
27.77 
28.83 
29.18 
28.83 
27.77 
29.88 

27.42 
28.83 
28.83 
33.40 
29.18 
29.18 
26.37 
27.07 

25.66 
29.88 
31.99 
32.34 
34.80 
35.86 
31.99 
35.51 

23.91 
27.42 
29.53 
30.94 
26.72 
29.88 
29.18 
30.23 

24.96 
28.83 
27.77 
29.53 
27.42 
28.13 
25.31 
29.53 

จํานวน 8 8 8 8 8 8 

คาเฉลี่ย 31.95 29.66 28.78 32.26 28.48 27.69 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 2.8956 2.2545 2.1462 3.3655 2.3244 1.7503 

คาสูงสุด 36.21 34.80 33.40 35.86 30.94 29.53 

คาต่ําสุด 28.48 27.77 26.37 25.66 23.91 24.96 
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ตารางที่ ก.11  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด  
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆P (mg/l) 

88 7.97 32.33 0.50 93.77 7.47 
91 7.72 32.33 0.13 98.29 7.59 
95 7.97 31.84 0.50 93.72 7.47 
98 7.47 32.08 0.25 96.68 7.23 

102 7.72 32.08 0.49 93.63 7.23 
105 7.72 33.08 0.00 99.97 7.72 
109 7.97 31.59 0.00 100.00 7.97 
112 7.97 32.58 0.00 100.00 7.97 

จํานวน 8 8 8 8 8 

คาเฉลี่ย 7.82 32.24 0.23 97.01 7.58 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1846 0.4583 0.2330 2.9545 0.2916 

คาสูงสุด 7.97 33.08 0.50 100.00 7.97 

คาต่ําสุด 7.47 31.59 0.00 93.63 7.23 
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ตารางที่ ก.12  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 90 นาที 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด  
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆P (mg/l) 

88 7.97 32.08 96.89 7.72 
91 7.72 28.61 98.42 7.60 
95 7.97 31.09 93.10 7.42 
98 7.47 31.59 96.68 7.23 

102 7.72 30.84 97.77 7.55 
105 7.72 32.08 99.97 7.72 
109 7.97 31.59 91.84 7.32 
112 7.97 32.33 

0.25 
0.12 
0.55 
0.25 
0.17 
0.00 
0.65 
0.10 98.74 7.87 

จํานวน 8 8 8 8 8 

คาเฉลี่ย 7.82 31.28 0.26 96.68 7.55 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1846 1.1919 0.2254 2.8184 0.2198 

คาสูงสุด 7.97 32.33 0.65 99.97 7.87 

คาต่ําสุด 7.47 28.61 0.00 91.84 7.23 
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ตารางที่ ก.13  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆VFA (mg/l) 

88 44.80 3.00 2.60 94.20 42.20 
91 40.40 5.00 2.20 94.55 38.20 
95 39.20 4.60 4.39 88.80 34.81 
98 43.60 3.91 2.60 94.04 41.00 

102 46.00 4.40 4.50 90.22 41.50 
105 46.00 3.20 3.40 92.61 42.60 
109 42.80 3.20 1.60 96.26 41.20 
112 42.80 4.51 2.20 94.86 40.60 

จํานวน 8 8 8 8 8.00 

คาเฉลี่ย 43.20 3.98 2.94 93.19 40.26 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.4658 0.7620 1.0603 2.5143 2.5710 

คาสูงสุด 46.00 5.00 4.50 96.26 42.60 

คาต่ําสุด 39.20 3.00 1.60 88.80 34.81 
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ตารางที่ ก.14  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 90 นาที 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆VFA (mg/l) 

88 44.80 3.40 3.10 93.08 41.70 
91 40.40 4.52 2.00 95.05 38.40 
95 39.20 5.10 1.10 97.19 38.10 
98 43.60 3.00 5.20 88.07 38.40 

102 46.00 5.50 5.10 88.91 40.90 
105 46.00 3.61 3.90 91.52 42.10 
109 42.80 3.41 3.30 92.29 39.50 
112 42.80 3.57 2.50 94.16 40.30 

จํานวน 8 8 8 8 8.00 

คาเฉลี่ย 43.20 4.01 3.28 92.54 39.93 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.4658 0.9082 1.4350 3.0490 1.5646 

คาสูงสุด 46.00 5.50 5.20 97.19 42.10 

คาต่ําสุด 39.20 3.00 1.10 88.07 38.10 
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ตารางที่ ก.15  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆COD (mg/l) 

88 1204 480 
91 1153 360 
95 1005 397 
98 997 365 

102 958 384 
105 1045 378 
109 1068 402 
112 990 411 

63 
89 
63 
55 
48 
45 
43 
37 

94.77 
92.28 
93.73 
94.48 
94.99 
95.69 
95.97 
96.26 

1141 
1064 
942 
942 
910 
1000 
1025 
953 

จํานวน 8 8 8 8 8 

คาเฉลี่ย 1052.50 397.13 55.38 94.77 997.13 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 85.7921 37.8585 16.4745 1.3057 77.0648 

คาสูงสุด 1204.00 480.00 89.00 96.26 1141.00 

คาต่ําสุด 958.00 360.00 37.00 92.28 910.00 
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ตารางที่ ก.16  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 90 นาที 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆COD (mg/l) 

88 1204 529 95.10 1145 
91 1153 496 94.71 1092 
95 1005 482 94.33 948 
98 997 469 95.89 926 

102 958 491 95.51 915 
105 1045 511 95.31 996 
109 1068 507 94.10 1005 
112 990 502 

59 
61 
57 
71 
43 
49 
63 
58 94.14 932 

จํานวน 8 8 8 8 8 

คาเฉลี่ย 1052.50 498.38 57.63 94.89 994.88 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 85.79 18.42 8.53 0.67 83.96 

คาสูงสุด 1204.00 529.00 71.00 95.89 1145.00 

คาต่ําสุด 958.00 469.00 43.00 94.10 915.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

160 

3.  ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 
 
ตารางที่ ก.17  ชุดการทดลองที่ 3  

 ปริมาณ PHA จากเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ  
 

ระยะเวลา (วัน) COD 1000 mg/l  COD 1500 mg/l 

88 0.48 0.96 

91 0.44 1.32 

95 0.40 0.96 

98 0.41 1.03 

102 0.43 1.04 

105 0.57 1.22 

109 0.55 1.16 

112 0.56 1.15 

116 0.57 1.17 

จํานวน 9 9 

คาเฉลี่ย 0.49 1.11 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0725 0.1226 

คาสูงสุด 0.57 1.32 

คาต่ําสุด 0.40 0.96 
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ตารางที่ ก.18  ชุดการทดลองที่ 3  
 ปริมาณเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
 

COD 1000 mg/l  (x 1010 เซลล) COD 1500 mg/l  (x 1010 เซลล) 

ระยะเวลา (วัน) 
เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA  

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA 

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

88 36.21 34.80 27.42 40.43 34.80 29.16 
91 33.40 30.23 28.83 37.27 35.16 29.21 
95 32.34 27.77 28.83 42.19 36.91 29.80 
98 35.51 32.34 29.88 39.02 30.59 29.94 

102 29.53 29.18 29.18 37.97 28.83 31.64 
105 29.53 26.37 28.13 34.45 31.64 32.70 
109 28.48 26.37 27.42 37.27 29.88 31.99 
112 30.59 28.83 27.07 35.86 29.53 31.99 
116 31.64 30.94 28.13 38.32 31.99 33.40 

จํานวน 9 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 31.91 29.65 28.32 38.09 32.15 31.09 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 2.7106 2.7793 0.9320 2.3120 2.8404 1.5844 

คาสูงสุด 36.21 34.80 29.88 42.19 36.91 33.40 

คาต่ําสุด 28.48 26.37 27.07 34.45 28.83 29.16 
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ตารางที่ ก.19  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,000 mg/l 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆P (mg/l) 

88 7.97 32.33 93.77 7.47 
91 7.72 32.33 98.29 7.59 
95 7.97 31.84 93.72 7.47 
98 7.47 32.08 96.68 7.23 

102 7.72 32.08 93.63 7.23 
105 7.72 33.08 99.97 7.72 
109 7.97 31.59 100.00 7.97 
112 7.97 32.58 100.00 7.97 
116 7.72 32.33 

0.50 
0.13 
0.50 
0.25 
0.49 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 100.00 7.72 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 7.80 32.25 0.21 97.34 7.60 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1756 0.4297 0.2315 2.9381 0.2767 

คาสูงสุด 7.97 33.08 0.50 100.00 7.97 

คาต่ําสุด 7.47 31.59 0.00 93.63 7.23 
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ตารางที่ ก.20  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,500 mg/l 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆P (mg/l) 

88 11.95 49.49 0.50 95.85 11.45 
91 11.95 52.47 0.25 97.92 11.70 
95 12.20 52.72 0.85 93.06 11.35 
98 11.70 51.97 0.25 97.88 11.45 

102 11.45 48.75 0.25 97.83 11.20 
105 11.70 49.49 0.00 100.00 11.70 
109 11.95 49.99 0.50 95.85 11.45 
112 12.20 49.21 0.50 95.93 11.70 
116 11.95 50.48 0.25 97.92 11.70 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 11.89 50.51 0.37 96.92 11.52 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.2411 1.4998 0.2426 1.9820 0.1845 

คาสูงสุด 12.20 52.72 0.85 100.00 11.70 

คาต่ําสุด 11.45 48.75 0.00 93.06 11.20 
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ตารางที่ ก.21  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,000 mg/l 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆VFA (mg/l) 

88 44.80 3.00 2.60 94.20 42.20 
91 40.40 5.00 2.20 94.55 38.20 
95 39.20 4.60 4.39 88.80 34.81 
98 43.60 3.91 2.60 94.04 41.00 

102 46.00 4.40 4.50 90.22 41.50 
105 46.00 3.20 3.40 92.61 42.60 
109 42.80 3.20 1.60 96.26 41.20 
112 42.80 4.51 2.20 94.86 40.60 
116 43.60 5.40 1.50 96.56 42.10 

จํานวน 9 9 9 9 9.00 

คาเฉลี่ย 43.24 4.14 2.78 93.57 40.47 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.3104 0.8561 1.1013 2.6061 2.4816 

คาสูงสุด 46.00 5.40 4.50 96.56 42.60 

คาต่ําสุด 39.20 3.00 1.50 88.80 34.81 
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ตารางที่ ก.22  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,500 mg/l 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆VFA (mg/l) 

88 94.10 16.40 16.50 82.47 77.60 
91 92.00 10.60 12.00 86.96 80.00 
95 85.00 19.44 10.20 88.00 74.80 
98 89.20 16.20 16.00 82.06 73.20 

102 95.00 13.11 16.40 82.74 78.60 
105 86.00 14.60 5.90 93.14 80.10 
109 95.60 11.40 10.00 89.54 85.60 
112 88.70 16.20 8.90 89.97 79.80 
116 89.00 11.10 6.00 93.26 83.00 

จํานวน 9 9 9 9 9.00 

คาเฉลี่ย 90.51 14.34 11.32 87.57 79.19 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 3.8592 2.9975 4.2062 4.3776 3.7995 

คาสูงสุด 95.60 19.44 16.50 93.26 85.60 

คาต่ําสุด 85.00 10.60 5.90 82.06 73.20 
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ตารางที่ ก.23  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,000 mg/l 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆COD (mg/l) 

88 1204 480 
91 1153 360 
95 1005 397 
98 997 365 

102 958 384 
105 1045 378 
109 1068 402 
112 990 411 
116 1027 429 

63 
89 
63 
55 
48 
45 
43 
37 
47 

94.77 
92.28 
93.73 
94.48 
94.99 
95.69 
95.97 
96.26 
95.42 

1141 
1064 
942 
942 
910 
1000 
1025 
953 
980 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 1049.67 400.67 54.44 94.85 995.22 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 80.7001 36.9730 15.6613 1.2405 72.3132 

คาสูงสุด 1204.00 480.00 89.00 96.26 1141.00 

คาต่ําสุด 958.00 360.00 37.00 92.28 910.00 
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ตารางที่ ก.24  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,500 mg/l 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา Reactor น้ําออก % การกําจัด ∆COD (mg/l) 

88 1602 801 1476 
91 1581 705 1486 
95 1576 733 1476 
98 1514 762 1441 

102 1588 699 1489 
105 1562 680 1476 
109 1555 722 1484 
112 1498 658 1430 
116 1541 651 

126 
95 

100 
73 
99 
86 
71 
68 
64 

92.13 
93.99 
93.65 
95.18 
93.77 
94.49 
95.43 
95.46 
95.85 1477 

จํานวน 9 9 9 9 9 

คาเฉลี่ย 1557.44 712.33 86.89 94.44 1470.56 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 34.5258 48.5283 20.1274 1.1802 20.6404 

คาสูงสุด 1602.00 801.00 126.00 95.85 1489.00 

คาต่ําสุด 1498.00 651.00 64.00 92.13 1430.00 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
 

1. การเปรียบเทยีบปริมาณ PHA ของชุดการทดลองที่ 1 
2. การเปรียบเทยีบปริมาณ PHA ของชุดการทดลองที่ 2 
3. การเปรียบเทยีบปริมาณ PHA ของชุดการทดลองที่ 3 
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1. การเปรียบเทียบปริมาณ PHA ของชดุการทดลองที่ 1 
 

ตารางที่ ข.1  ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Independent Sample T-Test ของชุดการทดลองที่ 1 
เปรียบเทียบปริมาณ PHA ระหวางอายุตะกอน 50 และ 100 วัน 

 

Independent Samples Test 
 

 
Levene's Test for 

Equality of Variances
 

 
 

t-test for Equality of Means 
 
 

 
95% Confidence 

Interval of the 
Difference 

 

 
 
 
 
 
  

 
F 
 

 
 

Sig. 
 

 
 
t 
 

 
 

df 
 

 
Sig. (2-
tailed) 

 

 
Mean 

Difference
 

 
Std. Error 
Difference 

 

Lower Upper 
 

Equal 
variances 
assumed

 
4.672 

 
.046 

 
-6.464 

 
16 

 
.000 

 
-.1289 

 
.01994 

 
-.17116

 
-.08662

 
 
 

PHA 
 

Equal 
variances 

not 
assumed

   
-6.464 

 
12.126 

 
.000 

 
-.1289 

 
.01994 

 
-.17228

 
-.08550

 
 

2.   การเปรียบเทียบปริมาณ PHA ของชดุการทดลองที่ 2 
 

ตารางที่ ข.2  ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Independent Sample T-Test ของชุดการทดลองที่ 2 
เปรียบเทียบปริมาณ PHA ระหวางรอบระยะเวลาการเตมิอากาศ 60 และ 90 นาท ี
 

Independent Samples Test 
 

 
Levene's Test for 

Equality of Variances
 

 
 

t-test for Equality of Means 
 
 

 
 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

F 
 

 
 
 

Sig. 
 

 
 
 
t 
 

 
 
 

df 
 

 
 
 

Sig. (2-
tailed) 

 

 
 
 

Mean 
Difference 

 

 
 
 

Std. Error 
Difference 

 
 

Lower 
 

Upper 
 

Equal 
variances 
assumed

 
5.004 

 
.042 

 
1.536 

 
14 

 
.147 

 
.0412 

 
.02686 

 
-.01635 

 
.09885 

 
 
 

PHA 
 

Equal 
variances 

not 
assumed

   
1.536 

 
10.709 

 
.154 

 
.0412 

 
.02686 

 
-.01805 

 
.10055 
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3.  การเปรียบเทียบปริมาณ PHA ของชดุการทดลองที่ 3 
 

ตารางที่ ข.3  ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Independent Sample T-Test ของชุดการทดลองที่ 3 
เปรียบเทียบปริมาณ PHA ระหวางความเขมขนของน้ําเสีย 1,000 และ 1,500 mg/l 
 

Independent Samples Test 
 

 
 

Levene's Test for 
Equality of Variances

 

 
 

t-test for Equality of Means 
 
 
 

 
 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

F 
 

 
 
 

Sig. 
 

 
 
 
t 
 

 
 
 

df 
 

 
 
 

Sig. (2-
tailed) 

 

 
 
 

Mean 
Difference 

 

 
 
 

Std. Error 
Difference 

 
 

Lower 
 

Upper 
 

Equal 
variances 
assumed

 
3.252 

 
.090 

 
-13.111 

 
16 

 
.000 

 
-.6222 

 
.04746 

 
-.72283

 
-.52162

 
 
 

PHA 
  

Equal 
variances 

not 
assumed

   
-13.111 

 
12.984 

 
.000 

 
-.6222 

 
.04746 

 
-.72476

 
-.51968
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

1. การวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย  
2. การหาปริมาณ PHA 
3. การหาโครงสรางโมเลกุล PHA โดยวิธี NMR (Nuclear Magnetic Resonance) 

Spectrometry 
4. การหาปริมาณกลูโคส 
5. การหาจํานวนเซลล 
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1. การวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย 
 

การวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย ตามวิธีของ Ripley และคณะ (1986) เปนวิธี Direct 
Titration ที่ชวง pH 5.75-4.3 มีวิธีการวิเคราะหดังนี้ 

 
1.) หมุนเหวีย่งตัวอยางน้ําเพื่อกําจัดของแข็งออกกอน 
2.) นําตัวอยางน้ํา 50 ml ใสในบกีเกอร แลวไทเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 

จาก pH เร่ิมตน ไปจนถึง pH 5.75 จดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช 
3.) ไทเตรทตอจนได pH 4.3 จดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช 
4.) คํานวณโดยใชสูตร  

 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย (mg/l) =  มิลลิลิตร H2SO4 x N x 60000 

                                                                  มิลลิลิตรตัวอยางน้ํา 
 
เมื่อ N = นอรมัลลิตีของ H2SO4   
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2. การหาปริมาณ PHA 
 

การหาปริมาณ PHA ในเซลล อางอิงตามวิธีของ Liu (1994) ทําไดโดยการสกัด PHA โดย
การใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย จากนั้นจึงนําตัวอยางที่ไดไปหาปริมาณ PHA โดยการใช
เครื่องกาซโครมาโตรกราฟฟ (Gas Chromatography : GC) ซ่ึงในการหาปริมาณ PHA ตองมีการทํา
กราฟมาตรฐานมากอน 

 
ทั้งนี้ การเตรียมตัวอยางเพื่อหาปริมาณ PHA ในเซลล มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1.) นํากากตะกอนไปหมุนเหวี่ยง โดยใชความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เปนเวลาอยาง

นอย 10 นาที เพื่อแยกสวนที่เปนเซลลออกจากน้ํา จากนั้นนําเซลลไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105  C เปน
เวลา  24 ชั่วโมง ซ่ึงการหาปริมาณ PHA ตองใชเซลลที่ผานการอบแหงแลวประมาณ 50 mg 

2.) ชั่งน้ําหนักของเซลลท่ีอบแหงแลวในขวดทนความดันสูง ใหไดน้ําหนักประมาณ 50 
มิลลิกรัม จดน้ําหนักของเซลลแหงที่ใชในการทดลองไว 

3.) เติมกรดซัลฟวริก 15% ในเมธานอล (v/v) ปริมาตร 2 ml 
4.) เติม internal standard ปริมาตร 0.1 ml ในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมเบนโซเอท (เตรียม

โดยใชโซเดียมเบนโซเอท 1.695 g ในเมธานอล 100 ml) 
5.) เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 2 ml แลวปดฝาใหแนน 
6.) นําไปอบที่อุณหภูมิ 105  C เปนเวลา  3.5 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
7.) เติมน้ํากลั่น 2 ml ลงในขวด จากนั้นปดขวดใหแนน นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 

10 นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้น โดยชั้นของสารละลายคลอโรฟอรมจะแยกตัวจากชั้นของน้ําที่ผสมกับ
เมธานอลและกรด ซ่ึงชั้นของคลอโรฟอรมจะอยูลางสุด ดูดเอาชั้นคลอโรฟอรมใสในขวดเก็บ
ตัวอยางและปดฝาใหแนน กอนนําไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง GC ตอไป (สามารถเก็บไวไดใน
ตูเย็นที่อุณหภูมิ 4   C เปนเวลา 3 สัปดาห) 

8.) ใชสวนที่เปนคลอโรฟอรม 1 μl ฉีดเขาเครื่อง GC (ถาเก็บตัวอยางไวในตูเย็น ตอง
ปลอยใหสารกลับมาอยูที่อุณหภูมิหองกอนนํามาวิเคราะห) โดยใชสภาวะดังนี้ 

Column  :  EGSSX 
Column temp. : 140   C 
Injection temp. : 220   C 
Detector temp. : 220   C 
N2 flow rate : 40 ml/min 
9.) นําผลที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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3. การหาโครงสรางโมเลกุล PHA โดยวิธี NMR (Nuclear Magnetic Resonance) Spectroscopy 
 
ในการหาโครงสรางโมเลกุล PHA โดยวิธี NMR จะตองทําการสกัดแยก PHA ออกมาจาก

กากตะกอนกอน แลวจึงนําฟลม PHA ที่บริสุทธิ์มาวัดดวยเครื่อง NMR Spectrometry ตอไป โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 

 
1.) นํากากตะกอนมาหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นนํามาบมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (คลอรอกซ) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนํามาปน
ที่ความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาทีอีกครั้ง เพื่อเก็บตะกอน 

2.) เก็บเอาสวนที่เปนตะกอนมาลางดวยอะซีโตนและเอธานอล ตามลําดับ 
3.) สกัดแยก PHA จากกากตะกอนที่ไดดวยคลอโรฟอรมรอน โดยวางในน้ําเดือดเปนเวลา 

30 วินาที 
4.) กรองสวนใสที่ไดผานกระดาษกรองเบอร 1 จากนั้นนําสวนใสไประเหยออกที่อุณหภูมิ 

80   C  
5.) นําตัวอยางจากขอ 4 มาตกตะกอนดวยไดเอทธิลอีเทอร แลวแยกตะกอนออกดวยการ

นํามาปนที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
6.) นําสวนของตะกอนมาละลายดวยคลอโรฟอรมอีกครั้ง จากนั้นนํามาตกตะกอนซ้ํา 2 

คร้ังดวยไดเอทธิลอีเทอร แลวนําไปละลายในคลอโรฟอรมรอน 80   C เพื่อทําเปนฟลม PHA เก็บไว
วิเคราะหดวยเครื่อง NMR Spectrometry ตอไป 

7.) นําฟลม PHA ที่ไดมาวัด 1H-NMR ที่ความถี่ 500 MHz และ 13C-NMR ที่ความถี่ 125 
MHz โดยใช CDCl3 (deuterated chloroform) เปนตัวทําละลายและ TMS (tetramethylsilane) เปน
สารมาตรฐานภายใน 
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4. การหาปริมาณกลูโคส 
 

การหาปริมาณกลูโคส ใชวิธี Enzyme colorimetric method โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

สารเคมี 
1.) Glucose Enzyme Powder : เก็บที่อุณหภูมิ 2-8   C  
2.) Glucose Enzyme Diluent : เก็บที่อุณหภูมิ 2-8   C  
3.) Glucose Standard (200 mg/dl): เก็บที่อุณหภูมิหอง 
4.) Working Reagent เตรียมไดโดยการละลาย Glucose Enzyme Mix Powder (1) ดวย 

Enzyme Buffered Diluent (2) มีอายุหลังละลาย 45 วัน เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 2-8   C  
 
วิธีทํา 

1.) Incubate Working Reagent ใหไดอุณหภูมิ 37   C (5-10 นาที) 
2.) เตรียม Blank, Standard และ Sample ที่จะวิเคราะหดังตาราง 
 

 Test Standard Blank หนวย 
Sample 
Standard 
D.W. 
Working Reagent 

0.01 
- 
- 

1.0 

- 
0.01 

- 
1.0 

- 
- 

0.01 
1.0 

ml 
ml 
ml 
ml 

 
3.) นําไป incubate ที่อุณหภูมิ 37   C เปนเวลา 5 นาที 
4.) นําไปวัดคา Absorbance ที่ 505 nm โดยใช Reagent Blank ปรับคาศูนย 
5.) นําคา Absorbance ที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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5. การหาจํานวนเซลล 
 

ในการหาจํานวนเซลลจะตองทําใหเซลลที่จับตัวกันอยูภายในฟลอคหลุดออกมา แลวจึงนํา
สวนของเซลลมายอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลที่ตองการตอไป ซ่ึงการนับจํานวนเซลล จะใชตัวอยาง
ปริมาตร 0.1 μl มากระจายเชื้อบนแผน slide ในพื้นที่ที่จํากัดไว จากนั้นจึงนํามายอมแกรม และสอง
กลองเพื่อนับจํานวนเซลลที่ตองการ  

 
การทําใหเซลลภายในฟลอคหลุดออกมา ทําไดโดยการนํากากตะกอนปริมาตร 3 ml มาใส

ในหลอดทดลอง ใสเม็ดแกวเล็กๆ ลงไป จากนั้นนําไปปนดวยเครื่อง Vortex ใชความเร็วรอบสูงสุด 
เปนเวลา 3 นาที 

 
วิธีการยอมสี ใชตามวิธีของ Seeley (1972) โดยการทดลองนี้ใชกลองจุลทรรศนของ Nikon 

รุน Eclipse E200 ซ่ึงมีวิธีการดังนี้  
 

การยอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลท้ังหมด 
1.) กระจายเชื้อบนแผน slide จากนั้นปลอยใหแหง 
2.) นําแผน slide ผานเปลวไฟ 1-2 คร้ัง (heat fix) เพื่อใหเชื้อติด slide  
3.) หยด Safranin O 1-2 หยด 
4.) ปดทับดวย cover glass  
5.) นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนหัวน้ํามัน เซลลจะติดสีแดง 
 

การยอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลท่ีสะสม PHA 
1.) กระจายเชื้อบนแผน slide จากนั้นปลอยใหแหง 
2.) นําแผน slide ผานเปลวไฟ 1-2 คร้ัง (heat fix) เพื่อใหเชื้อติด slide  
3.) หยดสี Sudanblack B ใหทวมบริเวณที่กระจายเชื้อ ทิ้งไว 10-15 นาที 
4.) เทสีออกแลวซับใหแหง 
5.) เอียง slide แลวคอยๆ หยด Xylol ลงไป เพื่อไลสี Sudanblack B ที่มากเกินไป จากนั้น

ซับใหแหง 
6.) ยอมทับดวย Safranin O 15 วินาที 
7.) ลางดวยน้ํากลั่น ซับใหแหง 
8.) นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนหัวน้ํามัน เซลลจะติดสีแดง PHA granule จะติดสีดํา  
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การยอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลท่ีสะสมโพลีฟอสเฟต 
1.) กระจายเชื้อบนแผน slide จากนั้นปลอยใหแหง 
2.) นําแผน slide ผานเปลวไฟ 1-2 คร้ัง (heat fix) เพื่อใหเชื้อติด slide  
3.) หยด Acidified Aqueous Methylene Blue ลงบนบริเวณที่กระจายเชื้อ 1 หยด 
4.) ปดดวย cover glass 
5.) นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนหัวน้ํามัน องคประกอบของเซลลที่มีโพลีฟอสเฟตจะติด

สีฟา 
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