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คําอธิบายคาํยอ 
 

 คํายอ คําอธิบาย 
AS activated sludge เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย  ประกอบดวยถังเติมอากาศและถังตกตะกอนเปนหลัก  และมีการ
หมุนเวียนสลัดจสวนหนึ่งจากถังตกตะกอนกลับเขาสูถังเติมอากาศ 

COD chemical oxygen demand หรือ ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี หมายถึง ปริมาณ
ออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีการทางเคมี 

GAO  glycogen accumulating organisms หมายถึงกลุมของจุลินทรียที่อาศัยอยูใน
กระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิก แตไมสามารถสะสมฟอสเฟตในเซลลไดมาก
เทากับพีเอโอ โดยใชพลังงานในการสะสม PHA จากกลัยโคเจนในเซลล 

MBR membrane bioreactor เปนระบบเอเอสรูปแบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น โดยใชแผนเยื่อ
แทนถังตกตะกอน ซ่ึงรูพรุนที่มีขนาดเลก็ของแผนเยื่อสามารถกักจุลินทรียในระบบ
ไมใหออกไปกับน้ําทิ้งได จึงทําใหระบบมีความเขมขนของแข็งแขวนลอยสูงกวา
ระบบทั่วไป  

PAO polyphosphate accumulating organisms หรือ poly-P bacteia หมายถึงกลุมของ 
จุลินทรียที่สามารถจับใชฟอสฟอรัสไดมากกวาจุลินทรียปกติ โดยกระบวนการที่ 
พีเอโอจะเจริญเติบโตไดดีตองเปนภาวะแอนแอโรบิก-แอโรบิก  

PHA Polyhydroxyalkanoate เปนโพลีเอสเทอรของกรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (HA) ที่ 
สรางขึ้นโดยจุลินทรียหลายชนิดสะสมไวใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานของเซลล
เพื่อใชในภาวะที่ขาดแคลนอาหารและเปนแหลงอาหารสํารอง 

PHB Polyhydroxybuterate เปนสารโพลีเมอรที่สําคัญรูปแบบหนึ่งของ PHA ที่มี 
สารตั้งตนเปนอะซิเตท 

RBCOD readily biodegradable COD หมายถึง ซีโอดีสวนที่ละลายน้ําซ่ึงจุลินทรียสามารถ
นําไปใชไดทันทีและรวดเร็วโดยไมตองแปรรูปเปนอยางอื่นที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 

TP total phosphorus หมายถึง ฟอสฟอรัสทั้งหมด ซ่ึงอาจอยูในรูปของออรโธฟอสเฟต 
ทั้งที่ละลายและไมละลายในน้ํา โพลีฟอสเฟต อินทรียฟอสเฟต และอนินทรีย
ฟอสเฟต 

VFAs volatile fatty acids หรือกรดไขมันระเหยงาย เปนกรดไขมันโมเลกุลเล็กที่มี 
พันธะสั้น (Short Chained Volatile Fatty Acids, SCVFA) เชน กรดอะซิติก  
กรดไพรูวิก เปนตน 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของโครงการ 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมสุราเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่สําคัญของประเทศไทย และเปน
อุตสาหกรรมที่นํารายไดเขาสูประเทศ ในประเทศไทยมีโรงงานเกี่ยวกับสุราอยู 56 โรงงาน (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548) ปญหาหลักของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุราก็คือ น้ํากากสา (slop) และ
ของเหลือจากกระบวนการตม กล่ัน หมัก ตลอดจนน้ําลางตางๆ 

 
น้ํากากสา (distillery slop) เปนน้ําทิ้งที่ออกจากหอกลั่นประเภท mash column ในการ

กล่ันสุราโดยวัตถุดิบที่ใชในการหมักสุรา  ไดแก กากน้ําตาล (sugar cane molasses)  จากการศึกษา
พบวาปริมาณความเขมขนสูงทั้งสารอินทรียและอนินทรีย (Kato and Tsuchida, 1981)  นอกจากนี้
ยังมีสีน้ําตาลเขม  ซ่ึงเกิดจากสารคาราเมล (caramel) ในน้ํากากสา  สารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยา
โพลีเมอไรเซชั่น (Polymerization) ในกระบวนการผลิตน้ําตาล  ดังนั้นสารคาราเมลจึงมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง  แตไมทราบโครงสรางที่แนนอน  โดยทั่วไปเรียกสารประกอบพวกนี้วา เมลานอยดินสี
น้ําตาล (brown melanoidin) สารเมลานอยดินจะอยูในสภาพคอลลอยดและมีประจุลบ 

 
การบําบัดน้ํากากสาในปจจุบัน  จะใชกระบวนบําบัดแบบกระบวนการเคมีกายภาพ 

(Physicochemical process) เชน  การดูดติดผิว กระบวนการโคแอกลูเลชั่น – ฟลอกลูเลชั่น  เปนตน  
ซ่ึงกระบวนการตางๆ เหลานี้ไมสามารถแกปญหาน้ําเสียที่มีน้ํากากสาเจือปนไดเพียงพอ  และมี
คาใชจายสูง (Shah, 1997)  นอกจากนี้ยังมีการเริ่มนํากระบวนการทางชีวภาพมาใช  เชน  ระบบ
โปรยกรอง  ระบบตะกอนเรง เปนตน  และเริ่มเปนที่นิยมเพราะสามารถรับภาระไดสูง  สามารถ
ปรับเปลี่ยนภาระไดดี   และสามารถลดขนาดของถังปฏิกรณลงได  แตก็ยังมีขอเสียคือแบคทีเรีย
ยังไมสามารถกําจัดสีของน้ํากากสาบางชนิดไดเพียงพอ จึงไดนําแนวคิดและเทคโนโลยีในการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงฟอกยอมที่ใชระบบเมมเบรนในถังตกตะกอนชีวภาพซึ่งสามารถกําจัดสียอมได
สําเร็จมาแลว (Buckley, 1992) มาปรับปรุงและประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํากากสาจาก
โรงงานสุรา 
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ระบบนี้มีการนําเอาแผนเยื่อที่มีขนาดรูพรุนเล็กมากมาใช ทําใหจุลชีพที่เกี่ยวของกับ
การบําบัดน้ําเสียมีความหลากหลายอยูในระบบ โดยจุลชีพเหลานี้ มีกลุม PAOs (Phosphate 
Accumulating Organisms) อยูดวยซ่ึงมีความสามารถในการสะสมฟอสฟอรัสไดสูง จึงมีแนวคิดที่
จะนํากากตะกอนมาสกัด PHA เพื่อนํามาใชประโยชนในการผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ 
(biodegradable plastic) ทดแทนการใชพลาสติกที่ผลิตจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซ่ึงพลาสติกดังกลาว
ไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ หรือยอยสลายไดแตตองใชเวลานาน วิธีที่ใชในการกําจัด
พลาสติกเหลานี้คือ การนํากลับมาใชใหม การฝงดิน และการเผาทําลาย ก็ไมสามารถชวยแกปญหา
ไดในระยะยาวและมีขอจํากัดอยูมาก นอกจากนี้ยังเปนปจจัยสําคัญที่นําไปสูปญหาสิ่งแวดลอม
ในปจจุบัน (รัตนศิริ มุทิตากุล, 2538) 

 
PHA (Polyhydroxyalkanoate) เปนโพลีเอสเตอรที่จุลินทรียบางชนิดสรางและสะสม

ภายในแกรนูล เพื่อใชเปนแหลงพลังงานและคารบอนซึ่งเทียบไดกับไกลโคลเจนที่สะสมในสัตว
ช้ันสูง หรือแปงที่สะสมในพืช (Bloembergen และคณะ, 1986) PHA มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
คุณสมบัติของ PP และ PE และยังสามารถนํามาขึ้นรูปได (Holmes, 1989) PHA มีขอดีกวา PP และ 
PE คือ สามารถถูกยอยสลายไดในธรรมชาติโดยจุลินทรียชนิดตางๆ ที่มีเอนไซมเอสเตอเรส 
(esterase) และดีโพลิเมอเรส (depolymerase) ซ่ึง PHA ถูกจัดอยูในกลุมพลาสติกที่ยอยสลายไดทาง
ชีวภาพอยางสมบูรณ (biodegradable thermoplastic) ผลจากการยอยสลายไดสารที่ไมมีอันตราย 
เชน คารบอนไดออกไซด น้ํา และกรดคารบอกซิลิก (Evans และ Sikdar, 1990) นอกจากนี้ PHA ยัง
มีสมบัติที่เขากันไดกับสิ่งมีชีวิต (biocompatibility) จึงสามารถนํามาประยุกตใชในทางการแพทยได 

 
ในการใช PHA สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี้  
 
1.) การประยกุตใชดานบรรจุภณัฑหรือวัสดุใชสอย (รูปที่ 1.1 – 1.4) 
- ใชผลิตขวดแชมพู 
- ใชทําวัสดุทีใ่ชคร้ังเดียวทิ้ง เชน ผาออม ผาอนามัย ดามมดีโกน เปนตน 
- ใชทําบรรจุภณัฑประเภทถงุ ภาชนะบรรจุอาหารสําเร็จรูป แผนฟลมถนอมอาหาร 
- ใชทําแผนกรองอากาศ ทําจากแกรนูลของสวนผสมโซเดียมคลอไรด 90 % และ 

PHBV 10 % 
- ทําวัสดุอ่ืนๆ เชน ที่วางลูกกอลฟ กาวท่ีละลายดวยความรอน สารเคลือบผิว แผนฟลม 

บัตรเครดิต วัสดุเสนใย  
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2.) การประยกุตใชทางดานการเกษตร  
- ใชเปนวัสดุผลิตแคปซูลบรรจุยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุย โดยเมื่อโปรยลงใน

แปลงเพาะปลูกจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูในดิน แลวตัวยาจะถูกปลอยออกมาทีละนอย ชวย
ใหประหยัดคาแรงและคาใชจายในการฉีดยาปองกันโรครวมทั้งการใสปุย 

- ใชทําแคปซูลบรรจุยาปองกันโรค เชน ยาถายพยาธิ วัคซีนปองกันโรคระบาด เปนตน 
ชวยใหประหยัดเวลาและคาใชจายในการกระตุนซ้ํา 

- ทําแหจับปลา (รูปที่ 1.5) สําหรับใชในน้ําทะเลไดเปนเวลานาน และสามารถกําจัดเมื่อ
เลิกใชโดยทิ้งลงน้ําไดเลย เนื่องจากสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว   
 

3.) การประยุกตใชทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
- วัสดุทางดานศัลยกรรม เชน หลอดเลือดเทียม กระดูกเทียม เข็มเย็บผา ไหมเย็บแผล  

ผาซับเลือด เปนตน 
- แคปซูลบรรจุยา เพื่อใหแคปซูลถูกยอยสลายอยางชาๆ ในรางกาย ทําใหรางกายไดรับ

ยาครั้งละนอยเปนเวลานาน 
- ดานทันตกรรม ใชเปนวัสดุตัวนําที่ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อขึ้นใหมในโรคดานปริทันต 

(periodontitis) 
- ใชรวมกับคอมพิวเตอรในการดูภาพอัลตราซาวน 
- ใชในการบําบัดผูที่ติดแอลกอฮอล และโรค narcolepsy 
- ใช PHA เปนสารตั้งตนในการผลิต R-(-)-3-hydroxybutyric acids ซ่ึงสารนี้เปน

สวนประกอบสําคัญที่พบในเลือดโดยปกติ มีความเขมขนระหวาง 0.3 และ 1.3 มิลลิโมลาร สาร  
R-(-)-3-hydroxybutyric acids สามารถใชเปน chiral building blocks สําหรับสังเคราะหสารเคมี
บริสุทธิ์ เชน ยาปฏิชีวนะ วิตามิน และ ฟโรโมน (pheromone) PHB สามารถถูกไฮโดรไลซเปน 
R-(-)-3-hydroxybutyric acids ไดอยางรวดเร็ว ซ่ึง R-(-)-3-hydroxybutyric acids ถูกนําไปใชในการ
สังเคราะหยาโดยบริษัท Mercks ไดแกยา anti-glaucoma มีช่ือทางการคาวา “Truspot” (Reddy  
และคณะ, 2003) 
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 รูปท่ี 1.1 ขวดและถวยที่ผลิตจาก PHA  รูปท่ี 1.2 บรรจุภัณฑที่ผลิตจาก PHA 
 

                                     
 

 รูปท่ี 1.3 ถวยกาแฟที่ผลิตจาก PHA  รูปท่ี 1.4 บัตรเครดิตที่ผลิตจาก PHA 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แหจบัปลาและเสนใยที่ผลิตจาก PHA 
 
 
 

นอกจากสมบัติในการถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณดวยวิธีการชีวภาพ และสามารถ
นํามาใชทดแทนพลาสติกจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีบางชนิดได ยังสามารถผลิต PHA ไดจาก
วัตถุดิบที่เปนทรัพยากรที่ผลิตขึ้นทดแทนไดใหม (renewable resources) ซ่ึงเปนขอดีอีกประการ
หนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกที่ไดจากวัตถุดิบประเภทฟอสซิล ซ่ึงใชเวลานานมากในการสราง
ทดแทนขึ้นมาใหมและไมสามารถถูกยอยสลายได วัฏจักร PHA แสดงในรูปที่ 1.6 เร่ิมจากการผลิต 
PHA จากวัตถุดิบทางการเกษตรโดยกระบวนการหมัก จุลินทรียจะสรางและสะสมแกรนูล 
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ของ PHA ที่ไดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล จากนั้นนํา PHA มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
พลาสติกตางๆ หลังจากผานการใชงานแลว PHA อาจจะถูกกําจัดเชนเดียวกับขยะประเภทของแข็ง
ทั่วๆไป เมื่อเกิดการยอยสลายโดยธรรมชาติจะไดเปนปุยที่มีแหลงอินทรียคารบอนที่สมบูรณ ชวย
เพิ่มปริมาณน้ํา รักษาปริมาณสารอาหารในดิน และสามารถยับยั้งการเกิดโรคพืชบางชนิดได เมื่อ
ยอยสลายสมบูรณจะไดน้ําและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช และนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับ PHA ตอไป 

 
ดังนั้น แนวความคิดในการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุรามาใชสกัด 

PHA นอกจากจะสามารถนํา PHA ที่ไดมาใชประโยชนแลว ยังสามารถชวยลดปญหาในการกําจัด
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอีกดวย 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.6 วัฏจกัร PHA 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อเปรียบเทียบและศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท
ที่สกัดไดจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรน
ในถังปฏิกรณชีวภาพ กับสภาวะตางๆ ของระบบ คือ ชวงเวลาการเติมอากาศ อายุตะกอน และ
ความเขมขนของน้ําเสีย   

 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 

เมื่อระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ
ชีวภาพ มีสภาวะของระบบแตกตางกัน คือ รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ อายุตะกอน และ
ความเขมขนของน้ําเสีย ปริมาณสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอทที่สกัดไดจากกากตะกอนจะ
แตกตางกัน   

 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.) ทําการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ
ชีวภาพ โดยน้ําเสียในการทดลองนี้ใชน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานบริษัท แสงโสม 
จํากัด มีระยะเวลาในการเดินระบบครั้งละประมาณ 1 เดือน สภาวะการเดินระบบมีดังนี้คือ 

-  รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ คือ 60 นาที และ 90 นาที  
-  อายุตะกอน 50 วนั และ 100 วัน  
-  ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1000 มก./ล. และ 1500 มก./ล.   

 
2.) การหาปริมาณสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอทจากกากตะกอนในแตละสภาวะการ

เดินระบบ ทําการเก็บกากตะกอนบริเวณถังปฏิกรณ วิเคราะห 2 ครั้งตอสัปดาห สวนการหา
โครงสรางสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท วิเคราะห 1 คร้ังตอ 4 สัปดาห 
 

3.) พารามิ เตอร ในการวิ เคราะหน้ํ าไดแก  ฟอสฟอรัสทั้ งหมด  กลูโคส  และ 
กรดไขมันระเหยงาย  
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.) ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด PHA เพื่อใหไดปริมาณสูงสุดจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ  

2.) ชวยลดปญหาในการกําจัดกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใช
ไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ และเปนการนํากากตะกอนมาใชใหเกิดประโยชน
มากที่สุด 

3.) PHA ที่ไดสามารถนํามาใชในการผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ชวย 
ลดปญหาการผลิตและการกําจัดพลาสติกสังเคราะห ซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

4.) เพื่อเปนตนแบบในการสกัด PHA จากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียอ่ืนๆ ตอไป 
 

 
 



บทที่ 2 
สํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 โพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoate, PHA) 
 
 2.1.1  ความหมายของ PHA 
 
 Polyhydroxyalkanoate หรือ PHA เปนโพลีเอสเทอรของกรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (HA) ที่
สรางขึ้นโดยจุลินทรียหลายชนิดสะสมไวใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานภายใตภาวะที่จํากัด
สารอาหารบางอยาง เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร หรือออกซิเจน แตมีแหลงคารบอนมาก 
เกินพอ เพื่อใชในภาวะที่ขาดแคลนอาหารและเปนแหลงอาหารสํารอง (Anderson and Dawes, 1990) 
โดย PHA ที่สังเคราะหขึ้นจะถูกเก็บสะสมไวในรูปของแกรนูลภายในไซโตพลาสซมึของเซลล จาํนวน
และขนาดของแกรนูลในแตละเซลลจะแตกตางกันตามชนิดของจุลินทรีย โดยจุลินทรียที่สามารถ
สังเคราะห PHA มีมากมาย เชน Pseudomonas, Alcaligenes eutrophus, Azotobacter vinelandii, 
Rhodococcus rubber, Methylotrophs และ Escherichia coli เปนตน (Lee, 1996) ในสภาพธรรมชาติ
พบวามีจุลินทรียหลายกลุมที่สามารถสังเคราะหและสะสม PHA ไดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
(Byrom, 1987) 
 

2.1.2 การคนพบ PHA 
 

 PHA ตัวแรกที่ถูกคนพบคือ โพลีไฮดรอกซีบิวทีเรท (Polyhydroxybuterate) หรือ PHB พบ
ในเซลลของ Bacillus megaterium โดยนักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศสชื่อ Lemoigne (1926) ซ่ึงได
ทําการศึกษาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและสังเกตการสราง PHB ของ Bacillus megaterium พบวา
เกี่ยวของกับการเกิดสปอร (sporulation) ที่มีการสะสมของกอนไขมัน (lipid inclusion) ในชวงการ
เจริญของแบคทีเรีย เพื่อเปนแหลงคารบอนและพลังงานภายในเซลล ซ่ึงการสรางและเกิดจากการ
ถูกจํากัดสารอาหารที่จําเปน 
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ตารางที่ 2.1  กลุมของจุลินทรียที่สามารถสังเคราะห 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) รายงานการคนพบ PHA ชนิดอื่นนอกจาก PHB โดย
คนพบเฮทเทอรโรโพลีเมอรที่สกัดไดในสวนคลอโรฟอรมของ activated sewage sludge โดยพบวา 
PHA ประกอบดวย 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรท และ 3-ไฮดรอกซีวาเลอเรทเปนองคประกอบหลัก และมี
กรดไฮดรอกซีที่มีคารบอนจํานวน 6-7 อะตอม เปนองคประกอบรอง โดยเฮทเทอรโรโพลีเมอรท่ีได
นี้มีจุดหลอมเหลวต่ํากวา PHB และไมละลายในเอทานอลรอนเชนเดียวกับโฮโมโพลีเมอร  สวน 
Finedley และ White (1983) ไดตรวจสอบโพลีเมอรที่สกัดจากตะกอนทะเลที่ไดจากการวิเคราะห
โดยใช capillary gas-chromatography (GC) พบ 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรท และ 3-ไฮดรอกซีวาเลอเรท 
สวนโพลีเมอรที่สกัดไดจาก Bacillus megaterium พบ 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรท ประมาณ 95 %, 
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3-ไฮดรอกซีเฮปตะโนเอท ประมาณ 3 %, 3-ไฮดรอกซีออกตะโนเอท ประมาณ 2 % และพบ 
กรด 3-ไฮดรอกซีอ่ืนๆ อีกเล็กนอย 
 

ในขณะเดียวกันไดมีผูศึกษาการยอยสลายของ PHB พบวาเกี่ยวของกับการยอยสลาย 
โพลีเมอร (depolymerization) ภายในเซลลและการหมุนเวียนกลับมาใชใหม (polymerization)  
ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงการสังเคราะหและการยอยสลายของ PHB ภายใตภาวะที่มีแหลงคารบอนมาก 
เกินพอ พบวามีจุลินทรียหลายชนิดมีเอนไซมที่ควบคุมการเมตาบอลิซึมของ PHB คือ อะซิทิลโค เอ 
เอริลทรานเฟอเรส (Acetyl CoA acryl tranferase) ซ่ึงจะถูกยับยั้ง (inhibit) โดยโคเอนไซม เอ อิสระ 
(free coenzyme A) ที่มีความเขมขนสูง ภายใตภาวะสมดุลระดับ CoASH จะสูง ทําใหการสราง 
PHB ถูกยับยั้ง แตในภาวะถูกจํากัดสารอาหาร (nutrient limitation) และมีแหลงคารบอนมากเกินพอ 
จะมีการสราง NADH ขึ้นมายับยั้งเอนไซมซิเตรทซินเทส (citrate synthase) ทําใหระดับของ
เอนไซมอะซิทิลโค เอ (acetyl CoA) สูงขึ้นถึงระดับที่สามารถยับยั้ง CoASH ทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
รวมกัน (condensation) ของอะซิโตอะซิทิล โคเอ (acetoacetyl CoA) นําไปสูการสังเคราะห  
PHB ขึ้น (polymerization) 

 
 สวนการยอยสายโพลี เมอร ถูกควบคุมผานการออกซิ เดชันของสายโมโนเมอร  
(3-hydroxybutyrate monomer) โดยเอนไซม 3-ไฮดรอกซีบิวทีเรทดีไฮโดรจีเนส  
(3-hydroxybutyrate dehydrogenase) จะยับยั้งการเกิดอะเซโทอะซิเตท (acetoacetate) และ NADH 
ทําใหได 3HB อิสระ ซ่ึงการควบคุมของวัฏจักรทั้งหมดนี้ เกิดขึ้นเชื่อมโยงกับวัฏจักร TCA ในเซลล
จุลินทรียทั่วไป 
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รูปท่ี 2.1  วัฏจกัรการสังเคราะหและการสลาย PHB (Byrom, 1987) 

 
 

2.1.3 โครงสรางของ PHA 
 
PHA มีโครงสรางเปนโพลีเอสเทอรสายตรง (aliphatic polyesters) ที่ประกอบดวย 

ธาตุคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน สูตรโครงสรางทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.2 โมโนเมอรของสาย 
โพลีเมอรตอกันแบบหัวตอหาง โดยโมโนเมอรในกลุมไฮดรอกซีเชื่อมตอกันดวยพันธะเอสเทอร
ระหวางหมูคารบอกซิลิกของโมโนเมอรตัวแรกกับหมูไฮดรอกซีของโมโนเมอรตัวถัดไปตรง
ตําแหนงบีตาคารบอน ซ่ึงจะเปนไครัลคารบอน (chiral carbon) ที่แสดงโครงสรางเปน  
R-configuration  หมูอัลคิล (R) อาจจะเปนแบบพันธะไมอ่ิมตัว (unsaturated) แบบอะโรมาติก 
(aromatic) แบบฮาโลจิเนต (halogen) หรือแบบแตกกิ่งกาน (branched) ได (Madison และ 
Huisman, 1999) 
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รูปท่ี 2.2  สูตรโครงสรางของ PHA (Lee, 1996) 

 
 ~  คือพันธะเอสเทอร 
*C  คือตําแหนงบตีาคารบอน 
 

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 
 
การกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพสามารถทําไดโดยการสรางสภาพแวดลอมที่ทําใหเกิด 

การคัดพันธุของแบคทีเรียที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสไดเปนพิเศษ ซ่ึงเรียกวา โพลี-พี แบคทีเรีย 
(poly-P bacteria) หรือ พีเอโอ (phosphate accumulating organisms, PAOs) โดยผานกระบวนการ 
แอนแอโรบิก-แอโรบิก จนเกิดการคดัพันธุแบคทีเรียชนิดนี้ขึ้น โดยปกติเซลลจุลชีพจะมีฟอสฟอรัส
เปนสวนประกอบรอยละ 1.5 ถึง 2 ของน้ําหนักตัวแหง และในการระบายสลัดจสวนเกินออกจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั่วไป สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดเพียงรอยละ 10 ถึง 30 ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนซีโอดีตอฟอสฟอรัสในน้ําเขา การเก็บรวบรวมสลัดจ และวิธีการบําบัด แตพีเอโอเปน
แบคทีเรียที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสไวภายในเซลลไดมากกวาปริมาณที่เซลลตองการใชในการ
เจริญเติบโตหรือที่เรียกวา “การจับใชอยางฟุมเฟอย (luxury phosphorus uptake)” โดยพีเอโอ
สามารถจับใชฟอสฟอรัสไดรอยละ 4 ถึง 12 ของน้ําหนักตัวแหง ทําใหการระบายสลัดจออกจาก
ระบบนี้สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวาระบบธรรมดา 2.5 ถึง 4 เทา (WEF และ ACSE, 1992) 

 
 เดิมเชื่อกันวาแบคทีเรียกลุมพีเอโอนั้นมีอยูเพียงประเภทเดียว คือ Acinetobacter แตจาก
การศึกษาของ Brodisch และ Joyner (1983) พบวา Acinetobacter ไมไดเปนแบคทีเรียเพียงชนิด
เดียวที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสได แตยังมีแบคทีเรียชนิดอื่นอีก คือ Aeromonas และ Pseudomonas 
ซ่ึงพบในปริมาณที่สูงถึงรอยละ 50 ของแบคทีเรียชนิดแอโรบิกทั้งหมดในระบบ และกลับพบวามี
แบคทีเรีย Acinetobacter เพียงรอยละ15 เทานั้น สวน Randall และคณะ (1992) พบวาในการกําจัด
ฟอสฟอรัสมีแบคทีเรียชนิด Aeromonas/Vibrio, Pseudomonas และ Coliform ในปริมาณที่มากกวา 
Acinetobacter ซ่ึงมีเพียงรอยละ 5 ของแบคทีเรียทั้งหมดเทานั้น สวน Kavanaugh และ Randall 
(1994) ไดทําการศึกษาชนิดของแบคทีเรียในกระบวนการกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพ (biological 
nutrient removal, BNR) พบแบคทีเรีย 4 ชนิดที่เกี่ยวของกับการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ คือ 
Aeromonas/Vibrio, Pseudomonas, Coliform และ Acinetobacter โดยแบคทีเรีย 3 ชนดิแรกถูกพบ
ในปริมาณที่มากกวา Acinetobacter ซ่ึงถูกพบเพียงรอยละ 5 ของจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด 
 
 Stante และคณะ (1997) ไดทําการทดลองในระบบอีบีพีอารโดยวิธีเอสบีอาร พบวา  
Lampropedia spp. มีการสะสมฟอสฟอรัสและ PHA ซ่ึงเปนลักษณะที่สําคัญของพีเอโอ สวน 
Johwan และคณะ (2002) ไดทําการทดลองในระบบอีบีพีอารโดยวิธีเอสบีอารเชนกัน พบวา 
จุลินทรียที่มีการสะสมฟอสฟอรัสซึ่งเปนกลุมเดนในระบบ ไดแก Rhodocyclus sp. และ 
Dechlorimonas sp. นอกจากนี้ Chuang และ Ouyang (2000) ไดทําการทดลองหาสัดสวนของ 
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Heterotrophs และพีเอโอในระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกในกระบวนการกําจัดธาตุอาหารทาง
ชีวภาพ พบวาสัดสวนของพีเอโอเปน 12% ของ Heterotrophs และพีเอโอรวมกัน 
 
 กลไกการกําจัดฟอสฟอรัสโดยการจับใชอยางฟุมเฟอยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

1.) สภาวะแอนแอโรบิก 
 

 ในสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการหมัก (fermentation) เปนขั้นตอนแรก โดยจุลชีพจะ
เปลี่ยนคารบอนอินทรียไปเปนกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids, VFA) ชนิดที่มีคารบอน
นอยๆ เชน กรดอะซิติก กรดไพรูวิก กรดบิวทิริก เปนตน ตอมาแบคทีเรียกลุมพีเอโอจะดูดซึม 
กรดไขมันระเหยงายนี้เขาไปในเซลล โดยสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม

โดยตรง  และอีกสวนหนึ่ งจะถูกเก็บสะสมไว เปนอาหารสํารองในรูปพี เอชเอ  (poly-β-
hydroxyalkanoates, PHA) ซ่ึงอยูในรูปของ 3-hydroxybutyrate (3HB), 3-hydroxyvalerate (3HV), 
3-hydroxy-2-methylbutyrate (3H2MB), 3-hydroxy-2-methylvalerate (3H2MV) แสดงดังสมการ 
ที่ 2.1 (Satoh และคณะ, 1998) นอกจากนี้ยังพบวาใน PHA มี 3HV และ 3HB เปนองคประกอบหลัก 
 
  fermenters poly-P bacteria 
Organic Substrate Acetate  PHA ...……..(2.1) 
 (VFA) 
  
  
  

ทั้งนี้แบคทีเรียจะตองใชพลังงานจากการยอยสลาย ATP (adenosine triphosphate) มาใชใน
การสะสม PHA  ดังสมการที่ 2.2  
 
 ATP   ADP + PO4

3- + energy  ……….(2.2) 
 
 จากสมการขางตนสามารถอธิบายไดวา เมื่อ ATP สลายตัวจะปลอยออรโธฟอสเฟตออกมา
นอกเซลล เกิดสารประกอบ ADP (adenosine diphosphate) และพลังงานสวนหนึ่ง ซ่ึงก็คือพลังงาน
ที่แบคทีเรียนําไปใชในการสะสม PHA  ซ่ึง Wentzel และคณะ (1985) พบวากลไกดังกลาวจะ
เกิดขึ้นไดดีเปนพิเศษเมื่อใชกรดไขมันระเหยงายชนิดที่มีโมเลกุลนอยๆ เชน อะซิเตท 
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 นอกจากนี้ Liu  (1994) ไดพบวาในกระบวนการที่มีขั้นตอนแอนแอโรบิก-แอโรบิกนั้น  
ไมวาระบบจะมีหรือไมมีจุลินทรียกลุมพีเอโอก็ตาม ระบบจะสามารถสราง PHA จากการจับใช 
กรดไขมันระเหยงายในชวงแอนแอโรบิกไดอยูดี โดยความแตกตางของระบบที่มีและไมมีพีเอโอก็
คือแหลงพลังงานที่ใชเทานั้น ซ่ึงระบบที่มีพีเอโอจะใชพลังงานจากการแตกตัวของโพลีฟอสเฟต 
สวนอีกระบบที่ไมมีพีเอโอจะใชพลังงานจากกลัยโคเจนในเซลลโดยแบคทีเรียดังกลาวจะเปน
แบคทีเรียที่สะสมกลัยโคเจนหรือแบคทีเรียกลุมจีเอโอ (glycogen accumulating organisms, GAOs)  
 
 

2.) สภาวะแอโรบิก 
 

 ในสภาวะแอโรบิก PHA ที่ถูกเก็บสะสมไวภายในเซลลจะถูกยอยสลายโดยการดึงเอา
ออกซิเจนจากภายนอกเซลลมาใช ทําใหเกิดเซลลใหมและพลังงาน พรอมกับการปลอยน้ําและกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา ดังสมการที่ 2.3 (Grabriel, 1994) 
 
 PHA + O2 energy + biomass + H2O + CO2  ……….(2.3) 
 
 พลังงานใหมที่ไดนี้จะถูกใชในการดึงออรโธฟอสเฟตจากนอกเซลลมารวมกับ ADP 
ภายในเซลล และเก็บสะสมพลังงานไวในรูป ATP (ซ่ึงเปนรูปที่มีศักยพลังงานสูงกวา) ไวใชใน
โอกาสตอไป ดังสมการที่ 2.4 (Satoh และคณะ, 1998) 
 
  ADP + PO4

3- + energy  ATP    ……….(2.4) 
 
 ภายใตสภาวะแอโรบิกที่เกิดขึ้นตอจากสภาวะแอนแอโรบิกนี้จะเกิดการเก็บกักฟอสฟอรัส
ไวภายในเซลลมากกวาปริมาณที่ตองการสําหรับการเจริญเติบโต จึงมีการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้น
ดังที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนี้จะเห็นไดวา การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยวิธีนี้ยังเปนการกําจัด
คารบอนอินทรียในน้ําเสียไปดวยในขณะเดียวกัน 
 
 แบบจําลองที่ใชอธิบายการสะสม PHA ที่สําคัญมี 2 แบบคือ แบบจําลองของ Comau-
Wentzel และแบบจําลองของ Mino (Grady และคณะ, 1999) โดยแบบจําลองของ Comau-Wentzel 
กลาวถึงแหลงที่มาของ Reducing Power วาเกิดจากการออกซิไดซอะซิเตทบางสวนผานวัฏจักร 
TCA (Tricarboxylic acid) โดย Reducing Power ที่ผลิตขึ้นมานี้จะใชในการเปลี่ยนรูปอะซิเตทที่
เหลือไปเปน PHA  ดังรูป 2.3  
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 สวนแบบจําลองของ Mino กลาวถึงแหลงที่มาของ Reducing Power วาเกิดจากการสลาย 
กลัยโคเจนภายในเซลลผานทาง 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  ไดแบงประเภทที่เกี่ยวกับโรงงาน

สุราออกเปน  3 ประเภทคือ   
 
1.) ประเภทที่ 016  โรงงานตม กล่ัน หรือผสมสุรา 
2.) ประเภทที่ 017  โรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล  ซ่ึงมิใชเอทิลแอลกอฮอล  ที่ผลิตจาก

กากซัลไฟดในการทําเยื่อกระดาษ 
3.) ประเภทที่ 018  โรงงานทําหรือผสม  สุราจากผลไม 

 
 ซ่ึงในปจจุบันสามารถแจกแจงรายละเอียดโรงงานสุราในประเทศไทยไดดังตารางที่ 2.2 

 
 

ตารางที่ 2.2  แสดงจํานวนโรงงาน เงินลงทุน และคนงานรวมของโรงงานสุราแตละประเภท  
พ.ศ. 2548 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 

ประเภทโรงงาน จํานวนโรงงาน (โรงงาน) เงินลงทุน (ลานบาท) 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 

  
 

โรงงานสุราจะกระจายไปตามภูมิภาคตางๆ ของประเทศ แตแหลงผลิตใหญคือในเขต
กรุงเทพมหานคร  และปริมณฑล  ในเขตลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง  และลุมน้ําทาจีนตอนลาง โดยมี
ยอดการผลิตที่ดูจากปริมาณการผลิตที่แจงเสียภาษีของกรมสรรพสามิต  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5  สถิติปริมาณการเสยีภาษีสุรา (กรมสรรพสามิต, 2548) 
 
 
 

2.2.2 กรรมวิธีการผลิตสุรา 
 
สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล  น้ํา  และสวนผสมอื่นๆ  เพื่อใหมีรสชาติและ

สีแตกตางกันไป  สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตรวบรวมไวได 3 ประเภท  คือ  
 
1.) สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (Grain Distillates) ไดแก สุราประเภท สก็อตวิสกี้ (Scotch 

Whiskey) ผลิตจากเมล็ดธัญพืชตางๆ  เชน  ขาวเหนียว  ขาวเจา  ขาบาเลย  เปนตน 
2.) สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit Distillates) เชน  สับปะรด  องุน  เปนตน  ไดแกสุรา

ประเภท  ไวน (Wine)  บร่ันดี (Brandy) แชมเปญ (Champaqne) 
3.) สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses Distillates) เชน  สุราขาว  สุราผสม  รัม (Rum) 

เปนตน 
 
โดยสุราที่เปนจุดสนใจในวิทยานิพนธนี้คือ  สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล ซ่ึงกระบวนการผลิต

สุราจากกากน้ําตาลแบงได 4 ขั้นตอนใหญๆ (รูปที่ 2.6) ไดดังนี้ 
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2.1.1.1 การหมักกากน้ําตาล (Fermantation) 
 
กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลเหลือจากการผลิตของโรงงานน้ําตาล  ซ่ึงเปน

สวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก  มีสีดําหรือน้ําตาลเขม  มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 
50 โดยน้ําหนัก  อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมักประมาณรอยละ 16 โดย
น้ําหนัก  ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา  แลวจึงใสเชื้อหมัก (Yeast) และ
อาหารเสริม  การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง  จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดยปริมาตร  
สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมักเรียกวา เบียร (Beer) หรือ แมช (Mash) หรือน้ําสา  ซ่ึงจะ
ถูกสงตอไปยังหอกล่ัน 

 
2.1.1.2  การกลั่นแอลกอฮอล (Distillation) 
 
น้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก  เพื่อกล่ันแยกแอลกอฮอลออกมา  ไดแอลกอฮอล

ประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตสุราขาว  และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไป
กล่ันในขั้นตอไป  เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตร 

 
2.1.1.3 การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) 
 
สวนหนึ่งของแอลกอฮอลรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก  จะถูก

นํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร  หรือ 28° 
(degree) เรียกวา  สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก  ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอ
ประมาณ 7 วัน  แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 
2.1.1.4 การผลิตสุราผสม (Blended Liquor Production) 
 
นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง 

มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35° (degree) แลว
เติมสี  ยาสมุนไพร  และสวนประกอบอื่นๆ  เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ  
จากนั้นนํามากรองและบมตอประมาณ 7 วัน  กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
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รูปท่ี 2.6  แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา (มาลี, 2530) 
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2.2.3 ลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา 
 

น้ําเสียจากโรงงานสุรา  แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
 
1.) น้ําเสียประเภทเจือจาง  ไดแก  น้ําลางขวด  น้ําที่มีอุณหภูมิสูง  น้ําลางพื้น 
2.) น้ําเสียประเภทเขมขน  ไดแก  น้ํากากสา  น้ําเสียที่มีอุณหภูมิสูง  ไดแก  น้ําจากการพนเขา 

(Blow Down) เครื่องกําเนิดไอน้ํา  และน้ําที่ใชสําหรับหลอเย็นในหมอสําหรับทําใหน้ํากลายเปนไอ 
(Condenser) ของเครื่องกล่ันสุรา 
 

น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน โดยมี 
น้ํากากสาเปนน้ําเสียสวนใหญของโรงงาน  ซ่ึงไดมาจากเครื่องกลั่นสุรา  ลักษณะของน้ํากากสาจะ
อยูในรูปของเหลวสีน้ําตาล  สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสานั้น  เกิดจากสองสาเหตุดวยกัน  คือ  เกดิจากสี
ของคาราเมลจากน้ําตาลชนิดตางๆ  ที่มีเหลือในกากน้ําตาลที่ยีสตไมใชในการหมักแอลกอฮอล  เปน
สารที่ไมมีธาตุไนโตรเจน  และเกิดจากสารเมลานอยดิน  ซ่ึงเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปน
องคประกอบ  เกิดจากการรวมตัวระหวางน้ําตาลชนิดตางๆ  กับกรดอะมิโนชนิดตางๆ ภายใต
อุณหภูมิสูง โดยผานกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning Reaction)  จึงมีผลทําใหกากน้ําตาล
และน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมดวย  สารเหลานี้เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก   จึงเปนปญหาในการ
กําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา 

 
เมลานอยดิน  (melanoidin) เกิดจากน้ําตาลและกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากันตาม

ปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning Reaction) โดยปฏิกิริยาปฏิกิริยาบราวนิ่งที่มีสารตั้งตนเปนกลูโคส 
สามารถสรุปเปนปฏิกิริยาหลักๆ ไดเปน 3 ขั้นตอน ดังสมการ 2.5 

 
             k1   k2   k3 
Aldose  DH  Int  Melanoidin     ……….(2.5) 
 
DH คือ 3-deoxyhexosulose ในปฏิกิริยาที่สารตั้งตนเปนกลูโคส และ Int คือสารประกอบ 

ที่ขึ้นกับชนิดของสารตั้งตน ในที่นี้คือ 3,4-dideoxyheosulose-3-one อัตราการเกิดเมลานอยดินนั้น 
จะขึ้นกับ  k1 และ k2  สวนโครงสรางของเมลานอยดินนั้นจะขึ้นกับสารตั้งตน Int  นอกจากนี้แลว 
ปริมาณการเกิดสารเมลานอยดินยังแปรผันตรงกับอุณหภูมิ และแปรผกผันกับความชื้นอีกดวย 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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ที่เกี่ยวของกับความรอน เชน กาแฟ และชา เปนตน (University of Leeds, 2002 และ INSTITUTO 
DEL FRIO, 2002) 

 
น้ํากากสาแบงได 2 ชนิด  คือ  กากสาขาว  ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต  

และกากสาแดง  ซ่ึงไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  น้ํากากสาจากโรงงานสุรา
เกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขมหรือดํา  มีฤทธิ์เปนกรด  และมี
ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง  โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เท/วัน ( 1 เท = 20 ลิตร)  
จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลบ.ม. /วัน  หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา  ของ
อัตราการผลิต (มาลี, 2530) 

 
2.2.4 การบําบัดน้ํากากสา 
 
เนื่องจากน้ํากากสาในโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุราทําใหเกิดปญหามลภาวะของแมน้ํา

ลําคลองที่ถูกปนเปอน  จําเปนตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่เปนน้ําทิ้ง
เสียกอน  โดยการแยกส่ิงสกปรกตางๆ  ตลอดจนสีน้ําตาลเขมของน้ํากากสานั้น  ใหมีปริมาณลดลง
จนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหา   มลภาวะในแหลงน้ําระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตางๆ  จะเปนแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมที่ตองการบําบัด  
ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ  โดยระบบที่นิยมใชไดแก กระบวนการบําบัดทางเคมี 
และทางชีวภาพ 

 
2.2.4.1 กระบวนการบําบัดทางเคมี 
 
การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) โดยใชสารเคมีชนิด

ตางๆ  เชน  สารสม  ปูนขาว  และเฟอรริคคลอไรด (FeCl3)  โดยสารเคมีที่เหมาะสมที่สุดในการ
ตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี  คือ  สารสม  รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และปูนขาว 
นอกจากนี้ การกําจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซึ่งใชคาใชจายสูง  
เชน   การดูดซับดวยแอคติเวเต็ดคารบอน   หรือการตกตะกอนดวยสารเคมีบางอยาง   เชน  
แอมโมเนียมซัลเฟต  เฟอรริคซัลเฟต  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  แตตองเสียคาใชจายคอนขางสูง 
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2.2.4.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
 
เนื่องจากกระบวนการบําบัดทางเคมีที่ไดกลาวมาแลวมีคาใชจายในการบําบัดสูง การ

บําบัดทางชีวภาพจึงกําลังเปนที่มิยมในปจจุบัน ซ่ึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัด 
น้ํากากสาโดยวิธีทางชีวภาพ  โดยรวมกับกระบวนการบําบัดไรออกซิเจน  มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
Watanabe และคณะ (1982) รายงานวา  เห็ด Corioles ap. No. 20 สามารถกําจัดสี 

น้ํากากสาได 80 % เมื่อเล้ียงในอาหารเชื้อท่ีประกอบดวยแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) 1.5 กรัม
ในสารละลายสีเมลานอยดินที่สังเคราะหขึ้นเองดวยวิธีการขางตนปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  pH 6.4 
ที่อุณหภูมิ 30 องสาเซลเซียส  เปนเวลา 2 สัปดาห  การกําจัดสีพบวาเกิดจากเอนไซมภายในเซล 
(intercellular enzyme) ซ่ึงสามารถสกัดไดจากสายใยของเห็ดที่กําลังเจริญเติบโต  เอนไซมนี้ชื่อวา  
ซอรโบสออกซิเดส (Sorbose Oxidase)  ปฏิกิริยาของเอนไซมนี้จะไปออกซิไดซกลูโคสใหได 
แอคทีฟออกซิเจน (Active Oxygen) และ แอคทีฟออกซิเจนนี้จะไปกําจัดสีเมลานอยดิน 

  
สันทัด (2527) พบวา  เชื้อราสายพันธุ D 90 ที่อยูในกลุม Deuteromycetes สามารถ

ลดความเขมสีกากน้ําตาลได 90 % ในเวลา 10 วัน  เมื่อมีการเติมน้ําตาลกลูโคส 2.5 % และยีสตสกัด 
0.2 % ที่ pH 6.0 และมีปริมาณเชื้อเริ่มตนไมต่ํากวา 0.15 % และเมื่อนําเชื้อราไปทําการลดความเขม
สีน้ํากากสาสด  น้ํากากสาหลังผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  และน้ํากากสาหลังผานระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ พบวา น้ํากากสาสดเหมาะสมที่สุดสําหรับเช้ือรา D 90 ซ่ึงสามารถลด
ความเขมสีน้ํากากสาได 91.0 % ในเวลา 10 วัน  และยังลดระดับบีโอดีได 81.0 % ในเวลา 12 วัน  
ในขณะที่น้ํากากสาหลังผานระบบน้ําเสียแบบไรอากาศ  และระบบบําบัดน้ําเสียแบบใหอากาศ   
ลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพียง 65 และ 60 % ตามลําดับ  และลดระดับ บีโอดี ได 85.5 และ 93.4 % 
ตามลําดบั 

 
Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ไดนําราสายพันธุ D – 90 ที่ไดจากการคัดพันธุใน

ประเทศไทยมาทําการศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสา  โดยใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอธานอลที่ผาน
การบําบัดดวยระบบกรองไรอากาศ  และใชอากาศตามลําดับ จากการทดลองใชรา D – 90  กําจัดสี
น้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอธานอลที่ผสมดวยกลูโคส 2.5% โซเดียมไนเตรท 0.2% โพแทสเซียม-
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 % แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05%  ปรับ pH เทากับ 6.0 เล้ียงที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส  พบวา  เมื่อการทดลองใชน้ํากากสาที่ไมไดใสสารอาหารลงไปพบวารา D – 90 
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพียง 17.5 % และในสภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะสามารถกําจัดสีได 70 % 
ในเวลา 11 วัน  และลดคาบีโอดี ได 90 % ในเวลา 15 วัน  เมื่อทําการกําจัดสีเมลานอยดินในระบบ
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กึ่งตอเนื่อง (Fedbatch) พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดประมาณ 80 % ในเวลา 10 วัน  และลดคา 
บีโอดี ได 70% 

 
Ohmomo และคณะ (1988) พบวาแบคทีเรียไมตองใชออกซิเจน  ในกลุมของ lactic 

acid bacteria สามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได 30 %  ซ่ึงมีคาต่ํากวาความสามารถในการลดความ
เขมสีของเชื้อราในกลุม Basidiomycetes และ Ascomycetes การเจริญและความสามารถในการลด
ความเขมสีน้ํากากสานั้นไมตองการออกซิเจน   ซ่ึงไมเหมาะสมตอการบําบัดน้ํากากสาใน
อุตสาหกรรม  และพบวาเมื่อนําแบคทีเรียไมตองการอากาศนี้ไปตรึงดวยเจลแคลเซียมอัลจิเนต  จะ
สามารถลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพิ่มขึ้น 1.6 เทา  ของการใชเซลลอิสระ  ทั้งนี้เนื่องจากวาการที่
นําเซลลของแบคทีเรียไปใสในเจลนั้น  เปนการปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมแกเชื้อมากยิ่งขึ้น  
นอกจากนี้  เซลลที่ถูกตรึงนั้นยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกหลายครั้ง  ทําใหประหยัดคาใชจาย
ในการบําบัดน้ํากากสาลงไปไดอีก  ตอมาจึงไดคัดเลือกจุลินทรียพวกกึ่งไมใชอากาศ (Facultative 
anarobe) ที่มีความสามารถกําจัดน้ํากากสา (melanoidin – decolorizing activity) หรือ MDA จาก 
บอเก็บน้ํากากสาในโรงงานผลิตเอธานอล  พบวามีแบคทีเรียบางสายพันธุที่มีความสามารถในการ
กําจัดสีน้ํากากสาโดยเฉพาะ Lactobacillus hilgardii  สายพันธุ W– NS สามารถกําจัดสีน้ํากากสาได 
28 % เมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย  กลูโคส  1.0 % ยีสต 0.2 % เปปโตน 0.3 % 
โปรแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียม 0.05% ปรับ pH เทากับ 7.3 เล้ียงเชื้อที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน พบวากําจัดสีน้ํากากสาไดเพิ่มมากขึ้นเปน 40 %  สวน
เมื่อเล้ียง Lactobacillus hilgardi สายพันธุ W–NS  ที่ตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว  ในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีกลูโคส 1 % ปรับ pH 5.0  เล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  พบวาสามารถกําจัด 
สีน้ํากากสาได 90 % ในเวลา 1 เดือน  ในระหวางนี้ตองเติมเปปโตน 0.05 %  ลงในน้ํากากสานัน้ดวย  
และเมื่อทําการทดลองในถังหมักแบบคอลัมน (Column-types reactor) จะไมสามารถบํารุงรักษา 
เชื้อไวได  และการกําจัดสีน้ํากากสาจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 5 วัน  ถาความเปนดางเทากับ 7.3  การ
กําจัดสีก็จะลดลงอีก 

 
สําหรับในประเทศไทย  น้ํากากสาจากโรงงานสุรามีความเขมขนมาก มีคาบีโอดีสูง

ประมาณ 35,000 มก./ล.  ซ่ึงเขมขนกวาน้ําโสโครกจากชุมชนกวา 200 เทา  ซีโอดีประมาณ 100,000 
– 150,000  มก./ล.  มีฤทธิ์เปนกรด (pH 4.2)  มีไนโตรเจนประมาณ 1,500 มก./ล. P2O5 200 มก./ล. 
และ K2O ประมาณ 1,000 มก./ล. มีสีดําเขม  จึงยากตอการกําจัดโดยวิธีทางชีววิทยา  แตจาก
การศึกษาและรวบรวมของ ดร.สุจินต  พนาปวุฒิกุล (2543) มีอยู 8 วิธี โดยสามารถเปรียบเทียบขอดี
และขอเสียของแตละวิธีการไดดังนี้ และแสดงดังตารางที่ 2.3  
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1.) บอเก็บกักและลานตาก (Storage Lagoon and Land Application) 
 
วิธีนี้เปนการเก็บน้ํากากสา 6 เดือนในฤดูฝนในบอเก็บกัก  จากนั้นทําการระบายน้ํากากสา

จากบอเก็บกักแลวนํามาผสมกับน้ํากากสาในฤดูแลงอีก 6 เดือน รวม 12 เดือน แลวไปนําตากแหง
บนลาน อัตราระเหยอยูระหวาง 4-5 มม./วัน วิธีนี้จะใชพื้นที่มาก  คือประมาณ 150 ไร  สําหรับ 
น้ําเสียอัตราประมาณ 400 ลบ.ม./วัน คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีนี้อยูในเกณฑประมาณ 2-3 
บาท/ลบ.ม. ของน้ํากากสา  ซ่ึงนับวาถูกมาก  มักใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไมจํากัด  แตมีขอเสีย
คือตองใชที่ดินมาก   

 
วิธีการเก็บกักน้ํากากสาแบบบอเก็บกักและลานตากนี้  อาจมีปญหาในเรื่องกลิ่นหากเปน 

น้ํากากสาสด  เพราะสภาพกรดจะทําใหเกิดกลิ่นเหม็นของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  จึงตองปองกัน
ดวยการเติมปูนขาวในบอตอนแรกเริ่มการใชบอเก็บกัก  หรือหากมีน้ํากากสาดางแลวก็อาจสูบยาย
บอจากบอกรดมาบอดาง  เพื่อทําใหสะเทินไดแลวยายกลับมาบอกรดเดิมได  ทําใหบอทั้งหมดเปน
ดาง ปญหากลิ่นก็จะหมดไป 

 
2.) วิธีใชน้ํากากสาโดยตรงทางเกษตร (Direct Agricultural Use) 
 
เนื่องจากน้ํากากสามีคุณคาอาหารหลัก (N, P, K) อยู จึงนําไปทดลองเพื่อเพิ่มผลผลิตทาง

การเกษตร  เชน  ขาว  พืชผลตางๆ  โดยการบรรทุกรถไปใสในนาลวงหนาในฤดูแลงในอัตราที่
เหมาะสม  ตอมาเมื่อฝนตกจะทําการไถโดยรอบใหน้ําเสียคลุกเคลาในดิน แมคาพีเอชในน้ํากากสา
จะเปนกรดบางก็ตาม  แตในดินมี Buffering Capacity ประกอบกับปริมาณน้ํากากสาที่ใชอยูใน
ปริมาณไมสูง จึงไมทําใหเกิดผลเสียหายตอพืชได  อัตราการใชน้ํากากสาสดอยูในเกณฑประมาณ 
10 – 50 ลบ.ม./ไรของนาขาว  แลวแตชนิดของขาว  นอกจากนี้ไดทําการทดลองกับพืชผักสวนครัว  
ไมประดับ  ไมผล  และไมยืนตน  อีกกวา 50 ชนิดก็พบวาไดผลดีเชนกัน  

 
ปญหาโลหะหนักและสารพิษในน้ํากากสาและกากสาแหงมีในระดับต่ํามากจนไมเกิด 

ผลเสียหายตอพืช  และแมวาจะใชน้ํากากสาในอัตราสูงเปน 4 – 5 เทาของอัตราปกติก็ไมพบวา 
เกิดปญหากับพืชแตอยางใด  
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3.) การใชน้ํากากสาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (Road Spray) 
 
วิธีนี้เปนไปตามความตองการของทองถ่ิน น้ํากากสาในรถบรรทุกขนาดจุ 12 ลบ.ม. จะราด

ไดไกล 0.5 กม. สําหรับถนนกวาง 8 ม.  และจะไมมีฝุนเปนระยะเวลา 14 วัน  ไมมีปญหาเรื่องกล่ิน
เพราะน้ํากากสาสดจะมีกล่ินหอมของน้ําตาลไหม  ไมมีผลกระทบตอยวดยานพาหนะที่ขับขี่ไปมา  
เพราะจะแหงภายใน 3-4 ช่ัวโมงเทานั้น  แตมีขอเสียคือ ใชไดเฉพาะฤดูแลงเทานั้น คาใชจายในการ
ขนสงน้ํากากสาทางรถบรรทุกอยูในเกณฑประมาณ 10 บาท/ลบ.ม. ของน้ํากากสาตอระยะทางขนสง 
10 กม. (ไป-กลับ 20 กม.) 

 
 
 
ตารางที่ 2.3  การเปรียบเทียบราคาคาใชจายในการกําจัดน้าํกากสาโดยวธีิตางๆ พรอมกับแสดงขอดี

และขอเสีย (สุจินต, 2543) 
 

วิธีการบําบัดน้ํา

กากสา 

ผลตอบแทนสุทธ ิ

บาท/ลบ.ม. 

ขอด ี ขอเสีย 

การทําบอเก็บกัก

และลานตาก 

 -3 (หากขายปุย

ไมได) 

 +17 (หากขาย

ปุยได) 

 ไดปุยอินทรียเขมขนมาใช 

 ลงทุนระยะแรกต่ํามาก 

 ดําเนินการงาย 

 ใชเนื้อที่ประมาณ 150 ไร 

สําหรับน้ําเสีย 400  ลบ.ม./

วัน 

 ฤดูฝนหากมีฝนตกมาก

ตองมีการสูบน้ํากลับไป

เก็บไวในบอเก็บกัก 

ใชในการเกษตร

โดยตรง 

 -2 (คาขนสง)  เปนปุยอินทรีย  มีคาดําเนินการอยูบางใน

ระยะแรก 

ราดถนน  -10 (ไมได

คาตอบแทน) 

 0 (ได

คาตอบแทน) 

 ไดแกมลภาวะเกี่ยวกับฝุน 

 ลงทุนระยะแรกต่ํามาก 

 ใชไดในฤดูแลงเทานั้น 

 ตองขนสงทางรถ 

ใชเปนอาหารปลา  -15  เปนอาหารทางออมแก

ปลา 

 ใชจํานวนนอยมาก 

 ใชไดเฉพาะฤดูแลงเมื่อ

ดินแหงรถเขาไปได 
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) การเปรียบเทียบราคาคาใชจายในการกําจัดน้าํกากสาโดยวิธีตางๆ พรอมกับแสดง
ขอดีและขอเสยี (สุจินต, 2543) 

 

วิธีการบําบัดน้ํา

กากสา 

ผลตอบแทนสุทธ ิ

บาท/ลบ.ม. 

ขอด ี ขอเสีย 

การทําปุยหมัก  -50 (หากขาย

ปุยไมได) 

 -20 (หากขาย

ปุยได) 

 ไดปุยอินทรียหรืออาหาร-

เสริมในดินมาใช 

 ลงทุนระยะแรกต่ําและไม

ขาดทุน 

 หากใชรวมกับการยอย

แบบไรอากาศจะมีตนทุน

ถูกกวาระบบเอเอส 

 ใชเนื้อที่มากพอสมควร 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 

ก า ร ห มั ก แ ล ะ

เล้ียงตะกอน 

 -120  ไดกาซมีเทนมาใช

ประมาณ 80 บาท/ลบ.ม. 

 ใชเนื้อที่นอย 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 ยังมีปญหาเรื่องสีและ

ความเขมขนไมได

มาตรฐาน 

ระบบเอเอส  -200  ไดปุยอินทรียเหลวมาใช 

 ใชเนื้อที่นอย 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 

ก า ร เ คี่ ย ว แ ล ะ 

การเผา 

 -300  ใชเนื้อที่นอย 

 ไดผลพลอยได  เชน  

ความรอน และนํากลับมา

ใชไดบาง  แตไมคุมตอ

การลงทุน 

 การลงทุนดําเนินการสูง 

 มีปญหามลภาวะทาง

อากาศ 

 

 
 
4.) การใชน้ํากากสาทําปุยหมัก (Composting) 
 
น้ํากากสาสดหรือผานการหมักแบบไรออกซิเจนมาแลวอาจนํามาใชทําประโยชนในการทํา

ปุยหมักได  ซ่ึงวิธีการทําปุยหมักไดแก  การนําเอาเศษพืช  เชน  ชานออย  เปลือกและขุยมะพราว   
ขี้เล่ือย  ผักตบชวา  มากองไวแลวเติมสารยเูรีย เชื้อจุลินทรียไบโอนิค จากนั้นฉีดน้ํากากสาไปบนกอง
เศษพืช แลวใชรถไถใหคลุกเคลากันอยางสม่ําเสมอ  การหมักใชเวลานาน 1 เดือน เชื้อจุลินทรียจะ
ทํ าลายสารอินทรี ย ต า งๆ  ใหสลายตั วไป   และทํ า ให เกิ ดพลังงานความร อนระหว าง  
60 – 70 องศาเซลเซียส  ทําใหน้ําระเหยไปไดมาก  เศษพืช 1 ตัน  จะระเหยน้ํากากสาไดวันละ 280 ล.  
ดังนั้นวิธีนี้จะไมมีน้ําเสียไหลลนลงแหลงน้ําสาธารณะได  เพราะจะเปนการระเหยน้ําใหหมดไป   
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5.) วิธีการหมักแบบกาซชีวภาพ (Anaerobic Digestion) 
 
วิธีนี้เปนการหมักน้ํากากสาในถังปดมิดชิด  เพื่อใหเชื้อจุลินทรียทําลายสารอินทรียในสภาพ

ไรอากาศ  จะไดผลพลอยไดเปนไบโอกาซ  เกิดกาซมีเทนที่ใชเปนเชื้อเพลิงได  ซ่ึงสามารถนํามา
ทดแทนน้ํามันเตาในเครื่องกําเนิดไอน้ํา  เพื่อใชไอน้ําในการกลั่นและหมัก  หลังจากหมักคาบีโอดี
จะลดลงไปประมาณ 90 % น้ํากากสา 1 ลบ.ม. จะไดกาซมีเทนประมาณ 20 ลบ.ม. ซ่ึงใหความรอน
เทียบเทากับน้ํามันเตาประมาณ 20 ล. ผลประโยชนที่ไดจากระบบนี้  เมื่อหักคาใชจายแลวจะไดเงิน
ตอบแทนประมาณ 80 บาท/ลบ.ม. ของน้ํากากสา การใชวิธีการนี้ถึงแมวาบีโอดีจะลดลงไปบางแลว  
แตที่เหลือก็ยังเขมขนอยูและตองนําไปกําจัดในขั้นตอไปดวยวิธีที่เหมาะสมตอไป 

 
6.) วิธีเอเอส (Activated Sludge) 
 
วิธีนี้ไดบําบัดน้ํากากสาโดยวิธีทางชีววิทยา โดยมีการเติมออกซิเจน แตเนื่องจากน้ํากากสา

เขมขนทั้งคาบีโอดีและสี จึงตองเสียคาน้ํา คาไฟฟา และสารเคมีในอัตราที่สูงมาก โดยคาไฟฟาอยู
ในเกณฑระหวาง 20 – 50 บาท/ลบ.ม. และอัตราการกําจัดสีระหวาง 100 – 200 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงรวม
คาไฟฟาและสารเคมีอยูในอัตราเฉลี่ยประมาณ 200 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงนับวาสูงมาก แตขอดีของวิธีนี้ก็
คือ ใชเนื้อที่นอย เหมาะสําหรับโรงงานที่มีพื้นที่จํากัด 

 
7.) วีธีการเคี่ยวและเผา (Evaporation and Incineration) 
 
วิธีการนี้ทําไดโดยนําน้ํากากสาไปเคี่ยวใหแหง ปริมาตรของน้ําจะระเหยไปโดยใชน้ํามัน

เตาเปนเชื้อเพลิงในการเคี่ยว เมื่อของแข็งเขมขนก็นําไปเขาเตาเผาใหเผาไหมไป ความรอนที่เกิดขึ้น
สวนหนึ่งนําไปใชพลังงานในหมอตมสุรา และไดผลพลอยไดเชน ธาตุโพแทสเซียม ซ่ึงอาจนําไป
จําหนายใหโรงงานแกวตอไป   

 
แตผลพลอยไดที่ไดนี้ไมคุมกับการลงทุนในการสรางระบบกําจัดวิธีนี้ เพราะมีปญหามาก  

เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่ทันสมัยมากตองพึ่งนักวิชาการจากตางประเทศ  จุดเผาไหมของ
กากน้ําตาลก็ต่ําเกินไปที่จะเผาไหมกากน้ําตาลที่มาจากออย ทําใหเศษเปลือกของแข็งเกาะติดขาง
ปลองไมสามารถเผาไหมใหหมดได ทําใหตองหยุดเดินเครื่องอยูบอยๆ นอกจากนั้นเศษกาก
ของแข็งมักจะอุดตันในทอที่สงไปเขาเตาเผาสําหรับคาใชจายของการใชระบบนี้สูงถึงประมาณ 200 
– 300 บาท/ลบ.ม. และยังกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศอีกดวย 
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2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

2.3.1 ระบบตะกอนเรง 
 
ระบบตะกอนเรง หรือระบบเอเอส  (Activated Sludged) ไดเร่ิมใชโดย Arden & Lockett 

ในป 1914  กระบวนการนี้ใชกันเรื่อยมาจนถึงปจจุบันอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย  แมวา
กระบวนการแอกติเวเทตสลัดจจะมีหลายแบบ  แตก็มีองคประกอบที่เหมือนกันดังนี้ 

 
1.) ใชจุลินทรยีที่จับตัวเปนฟลอคได  กําจัดสารอาหารละลายจากน้ําเสีย 
2.) ใชการตกตะกอนแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําเสียทิ้ง 
3.) เวียนตะกอนจุลินทรียที่เขมขนจากถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ 
4.) การทํางานของกระบวนการขึ้นอยูกับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย (Mean Cell Residence 

time : MCRT) ที่อยูในระบบ 
 

สวนประกอบที่จําเปนของระบบนี้คือถังเติมอากาศ  ถังตกตะกอน  และระบบเวียนตะกอน
กลับจากกนถังตกตะกอนไปยังถังเติมอากาศ  สวนหนึ่งของตะกอนจุลินทรียจะถูกทิ้งออกจากระบบ
เพื่อรักษาอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย ที่ตองการ  แผนผังการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  แผนผังการทํางานของระบบเอเอส (ธีระ, 2539) 
 
ระบบเอเอส  เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนระบบหนึ่ง  ซ่ึงมีการ

ปรับปรุงการใชงานหลายรูปแบบ  อาศัยการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย  อายุสลัดจ  และ
การปรับปรุงแบบทางกายภาพ  ซ่ึงมีผลกับการคัดพันธุ  สภาวะการดํารงชีพของจุลินทรีย  และการ
ทํางานของระบบ   ตามลําดับ  โดยแตละรูปแบบมีขอดี  และขอเสียแตกตางกัน  แตลวนมี
องคประกอบในการทํางานเหมือนกัน 
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2.3.1.1 กลไกการทํางานของระบบ 
 

กระบวนการเอเอส  ประกอบดวยส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กมากมายหลายชนิดที่ถูกควบคุม
ใหเจริญเติบโตอยูในน้ํา  ซ่ึงมีออกซิเจนอิสระละลายอยูและจะตองมีสารอินทรียที่สามารถใชเปน
อาหารและแหลงพลังงานในการดํารงชีวิตไดอีกดวย  ปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการสามารถ
เขียนไดดงัสมการ 2.5 

 

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

มลสาร (Pollutants) ที่อยูในน้ําเสียจะถูกจุลินทรียใชเปนอาหารและเจริญเติบโต
ขยายพันธุตอไป  กาซคารบอนไดออกไซดจะแยกออกสูบรรยากาศ  สวนน้ําจะผสมออกไปกับน้ําที่
บําบัดแลว  พลังงานก็จะถูกจุลินทรียใชในการดํารงชีวิต  สรุปแลวมลสารซึ่งสวนใหญไดแก  
สารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนมาเปนมวลจุลินทรียที่หนักกวาน้ําสามารถแยกออกไดงาย
ดวยการตกตะกอนในถังตกตะกอน  น้ําเสียจะถูกจุลินทรียนําสารอินทรียตางๆ  มาใชจนหมดก็จะ
เปนน้ําที่สะอาดพอที่จะปลอยทิ้งไดโดยไมเกิดการเนาเหม็น  ในการใชสารอาหารหรือในการ
ยอยสลาย (Break Down) สารอินทรียของจุลินทรียอาจจะมีการทํางานรวมกันหลายชนิดก็ได  
โดยจุลินทรียบางชนิดเริ่มทําการยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอน (Complex organics) กอน  
จากนั้นก็จะมีจุลินทรียชนิดอื่นๆ ยอยสลายสารอินทรียสวนที่เหลือ  หรือมิฉะนั้นก็อาจจะเปน
การนําเอาผลหรือของเสีย  ที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียชนิดอื่นมาทําการยอยสลายตอจน
เปนสารที่ไมสามารถยอยไดอีกตอไป (End products) ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงตางๆ  ในการ
ทํางานของกระบวนการแบบทํางานเปนครั้งๆ (Batch-process) สามารถแสดงไดตามรูปที่ 2.8 

 
จากรูปที่ 2.8 จะเห็นวา เมื่อเร่ิมการทํางาน  คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย

จะมีคาสูง สวนจุลินทรียจะมีคาความเขมขนต่ําและมีอัตราการใชออกซิเจนต่ํา  ตอจากนั้นเมื่อ 
จุลินทรียเร่ิมทําการยอยสลายสารอินทรียก็จะเริ่มใชออกซิเจนมากขึ้น  และเจริญเติบโตเปนผลใหมี
จํานวนจุลินทรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  คร้ันเมื่ออาหารเริ่มขาดแคลนจนไมเพียงพอในการดํารงชีพ
ของจุลินทรีย  ปริมาณจุลินทรียและอัตราความตองการออกซิเจนจะลดลงตามลําดับ  แตสําหรับใน
ระบบบําบัดน้ําเสียจริงซ่ึงมีน้ําไหลเขาระบบอยางตอเนื่อง  จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียและ
เพิ่มปริมาณอยูตลอดเวลา  และมีอัตราการใชออกซิเจนสูงตลอดเวลาเชนเดียวกัน   
 
 



 31 

 
 

รูปท่ี 2.8  ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงตางๆ  ที่เกิดขึ้นในกระบวนการบําบัดทางชีววิทยาแบบไม
ตอเนื่อง (สุขกษม, 2539) 

 
 

2.3.1.2 องคประกอบในการทํางานของระบบ 
 
1.) การกําจัดสารอินทรียคารบอน 
 
โดยจุลินทรียชนิดตองการออกซิเจน (aerobe)  และชนิดที่อยูไดทั้งที่มีและไมมี

ออกซิเจน (facultative anaerobe) ที่สามารถจับตัวเปนฟลอค  และปริมาณมากพอ  แขวนลอยสัมผัส
กับน้ําเสียในถังเติมอากาศดวยระบบการกวน  และ/หรือ  ระบบเติมอากาศ  โดยข้ันตอนจะเกิดอยาง
ตอเนื่องในถังเติมอากาศ คือ จุลินทรียจะสงเอนไซมมายอยสลายสารอินทรียคารบอนในน้ําเสียใหมี
โมเลกุลเล็กลง  จนดูดซึมผานผนังเซลลได (Transfer Step) จะถูกเปลี่ยนรูปดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันโดยการใชออกซิเจนอิสระที่เติมใหแกระบบ (Conversion Step)  และขยายพันธุเพิ่ม
จํานวนขึ้น  พรอมกับไดผลผลิตตางๆ  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 
 
เมื่อน้ําออกจากถังเติมอากาศสารอินทรียจะถูกใชไปเกือบหมด  จุลชีพจะมีพลังงาน

ลดลง  เมื่อเกิดการชนกันจะรวมตัวเปนตะกอนขนาดใหญขึ้น  เรียกวา ฟลอค (Floc) โดยใชถัง
ตกตะกอนแยกตะกอนจุลชีพไมใหหลุดไปกับน้ําออก ซ่ึงจะสามารถควบคุมจํานวนจุลชีพภายใน  
ระบบไดตามตองการ และจะปลอยแตน้ําใสสวนบนใหไหลลนออกจากระบบออกไป 

 
3.) การหมุนเวียนตะกอนสลัดจ 
 
การเวียนสลัดจจุลชีพเขมขนจากกนถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ  เพื่อชวย

ในการควบคุมความเขมขนของจุลชีพในถังเติมอากาศ  และรักษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ  
โดยควบคุมอัตราสวนการเวียนสลัดจกลับ 

 
4.) อายุเฉลี่ยสลัดจจุลชีพในระบบ  และอัตราสวนน้ําหนักสารอินทรียตอจุลชีพ 
 

อายุเฉลี่ยสลัดจจุลชีพในระบบ (Sludge age : θc) และอัตราสวนน้ําหนักสารอินทรีย
ตอจุลชีพ (F/M Ratio) มีความสําคัญตอการทํางานของระบบโดยตรง  สามารถควบคุมไดโดยการ
ระบายตะกอนสวนเกินทิ้ง  ดวยการสูบออกจากกนถังตกตะกอน  หรือถังเติมอากาศโดยตรง 

 
ถาจุลชีพมีอายุสลัดจต่ํา หรือ F/M สูง  จะเกิดสลัดจสวนเกินมาก  จุลชีพจะใช

สารอินทรียและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  จนไมรวมตัวเปนฟลอค  ซ่ึงตกตะกอนไดยาก  และ 
น้ําออกยังมีปริมาณสารอินทรียสูง  การเพิ่มอายุสลัดจ  ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียสูงขึ้น  จนถึงคาหนึ่ง 

 
ถาจุลชีพมีอายุสลัดจสูง หรือ F/M ต่ํา  แมจะเกิดสลัดจสวนเกินทิ้งนอย  แตจุลชีพใน

ระบบ  จะมีจํานวนมาก  จนเกิดการขาดอาหาร  และจะรวมตัวเปน  ฟลอคปลายแหลม (Pin Point 
Floc)  หลุดออกไปกับน้ําออก  ทําใหระบบกลับมีประสิทธิภาพดอยลงได  ฉะนั้นการออกแบบ  
และควบคุมระบบที่ดี  จึงควรมีอายุสลัดจเหมาะสมกับรูปแบบของระบบ  และไมต่ําหรือสูง
จนเกินไป 
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2.3.1.3 จุลชีววิทยาของระบบ 
 
จุลินทรียที่มีในระบบเอเอส  สามารถจําแนกออกเปน 4 ประเภทใหญ  ไดดังนี้ 
 
1.) จุลินทรียสรางฟลอค (Floc forming microorganisms) 
 
เปนจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญมากในระบบเอเอส  เพราะเปนจุลินทรียหลักที่ใชใน

การกําจัดน้ําเสียและสามารถจับตัวรวมกัน  เปนกลุมกอนแยกตัวออกจากน้ําที่บําบัดแลวไดงาย  
เรียกวา “ฟลอค” จุลินทรียประเภทนี้สวนใหญ  ไดแก  แบคทีเรีย  และโปรโตซัว  ฟงไจบางชนิด  

 
2.) แซฟโปรไฟท (Saprophytes) 
 
เปนจุลินทรียที่รับผิดชอบตอการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  สวนใหญของ

จุลินทรียกลุมนี้ไดแก  แบคทีเรีย  ซ่ึงมักเปนพวกสรางฟลอคแซฟโปรไฟท  สามารถแบงยอยออก
ไดเปน 2 ชนิด  คือ แซฟโปรไฟทแบบปฐมภูมิ (Primary)  ทําหนาที่ในการยอยสลายสารอาหาร 
(Substrate) ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก และ แซฟโปรไฟทแบบทุติยภูมิ (Secondary) ทํา
หนาที่ชวยใหเกิดการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็กที่สรางโดยเซฟโปรไมทแบบปฐมภูมิให
สมบูรณและไดผลสุดทายของปฏิกิริยาคือ  คารบอนไดออกไซด  และน้ํา 
 

3.) จุลินทรียทําลาย (Predator) 
 
เปนจุลินทรียที่กินจุลชีพดวยกันเองเปนอาหาร  ซ่ึงจุลินทรียชนิดนี้มีขนาดใหญกวา  

หรือมีศักยภาพที่สูงกวา  จะกินจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก  ทําใหจุลินทรียทําลาย  มีความสําคัญกับ
ระบบเอเอส  กลาวคือชวยใหน้ําออกจากระบบบําบัดใส 

 
4.) จุลินทรียกอกวน  (Nuisance microorganisms) 
 
เปนจุลินทรียที่ทําใหเกิดปญหาในการทํางาน  ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  

เปนแบคทีเรียชนิดที่เปนเสนใยหรือฟงไจบางชนิด  ที่มีรูปรางยาวดวยเสนใย  ทําใหเกิดการจมตัว
ไมลงของตะกอน 
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2.3.1.4 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบ 
 

1.) ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 
 
เนื่องจากสารอินทรียในน้ําเสียเปนอาหารของจุลินทรียในกระบวนการเอเอส  ดังนั้น

หากความเขมขนของสารอินทรียเปลี่ยนแปลงมากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  
โดยอาจจะทําใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียสูง (มีอาหารมาก) ทําใหจํานวนจุลินทรยีเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็ว  จนมีลักษณะเติบโตกระจายอยูทั่วไป (Dispersed growth) แทนที่จะรวมตัวกันเปน
กลุมกันที่ดี (Floc) เปนผลใหตะกอนไดไมดี  น้ําออกขุนและมีคาสารอินทรียหรือ บีโอดีเหลืออยาง
สูง (มีอาหารนอย) จนทําใหจํานวนจุลินทรียเจริญเติบโตลดนอยลง  ซ่ึงถึงแมตะกอนจุลินทรียจะ
ตกตะกอนได เร็วแตก็ไมสามารถจับตะกอนเล็กๆ   ตกลงมาไดหมด   ทําใหน้ํ าที่ออกจาก 
ถังตกตะกอนขุน 

 
2.) อาหารเสริม 
 
จุลินทรียตองการอาหารเสริม (Nutrients) ซ่ึงไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และ

เหล็ก  นอกเหนือจากสารอินทรียตางๆ  ซ่ึงนํามาใชเปนพลังงานปกติ  แรธาตุเหลานี้มีอยูครบในน้ํา
เสียจากชุมชน (Domestic wastewater)  แตอาจจะมีไมพอในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  การ
ขาดอาหารเสริมที่สําคัญเหลานี้  จะทําใหจุลินทรียที่สรางฟลอคเติบโตไดไมดี  จนทําใหจุลินทรีย
ชนิดที่เปนเสนใย (Filamentous) เจริญเติบโตไดมากกวา  ซ่ึงจะทําใหเอเอสตกตะกอนไดยากและ
เกิดเปนชั้นตะกอนอืดขึ้นมาสูงในถังตกตะกอน  และอาจจะลนไหลออกมากับน้ําจนระบบไม
สามารถทํางานตอไปไดอีกได  นอกจากนี้การที่จุลินทรียหลายชนิดเจริญเติบโตไดไมดีจะทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานตางๆ  ของระบบต่ําอีกดวย  ปกติจะควบคุมใหบีโอดี 100 กก.  ตองมี
ไนโตรเจน 5 กก.  ฟอสฟอรัส 1 กก.  และเหล็ก 0.5 กก. 

 
3.) ออกซิเจนละลายในน้ํา 
 
ในถังเติมอากาศจะตองมีคาออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 1 ถึง 2 มก./ล.  ซ่ึงปริมาณ

ของอากาศหรือออกซิเจนที่ใชเพื่อรักษาคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํานี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  
หากอุณหภูมิสูงจุลินทรียสามารถทํางานไดมากก็จะตองการออกซิเจนมาก  นอกจากนั้นที่อุณหภูมิ
สูงออกซิเจนจะมีคาการละลายน้ําอ่ิมตัว (Saturation valve) ต่ํา  จึงทําใหตองเพิ่มออกซิเจนใหกับ
ระบบมากขึ้น  เมื่ออุณหภูมิของนํ้าในถังเติมอากาศสูง  ในทํานองเดียวกันหากอุณหภูมิของน้ําต่ําก็



 35 

ทําใหมีความตองการเติมอากาศนอยกวาที่อุณหภูมิสูง  ในการที่จะรักษาระดับความเขมขนของ
ออกซิเจน  ละลายน้ําที่คาเทากัน 

 
4.) ระยะเวลาในการบําบัด 
 
ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศ  จะตองมากพอเพียงที่จุลินทรียจะ

ใชในการยอยสลายมลสารตางๆ  หากมีระยะเวลาต่ําเกินไปสารที่ยอยยากๆ  จะถูกยอยไมถึงขั้น
สุดทาย  ทําใหคาบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสียมาก  สําหรับระยะเวลาในถังตกตะกอนขั้นสองก็
เชนเดียวกัน  หากมีนอยเกินไปก็จะทําใหเอเอสตกตะกอนไดไมดี  แตถานานเกินไปก็จะทําให
ระบบขาดออกซิเจนและเนาได 

 
5.) คา pH 
 
พีเอช (pH) เปนคาแสดงความเปนกรด – ดาง  คาพีเอชเทากับ 7 ถือวาเปนกลาง  ถา

นอยกวา 7 ถือวาเปนกรด  และถามากกวา 7 ถือวาเปนดาง  แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดีที่คาพีเอช 
ระหวาง 6.5 – 8.5 ถาพีเอชมีคานอยกวา 6.5  รา (Fungi) จะเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียทําให
ประสิทธิภาพต่ําลงและตกตะกอนไดไมดี  สวนที่คาพีเอชสูงจะทําใหฟอสฟอรัสแยกตัวออกมาจาก
น้ํา (Precipitate) และจุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได  ทําใหระบบทํางานไดไมดีเชนกัน  
แตถาพีเอชมีคาต่ํามากหรือสูงมากจุลินทรียจะตายหมด  ไมสามารถดํารงชีพตอไปได 

 
6.) สารเปนพิษ 
 
สารเปนพิษแบงออกไดเปนสองจําพวก  คือ  แบบพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) ซ่ึง

จุลินทรียจะตายหมดภายในระยะเวลาไมกี่ชั่วโมง  และแบบพิษออกฤทธิ์ชา (Chronic toxicity) ซ่ึง
ใชเวลานานและคอยๆ ตาย  พิษเฉียบพลัน  สามารถสังเกตไดงายเนื่องจากมีผลเกิดขึ้นรวดเร็ว  
สารพิษจําพวกนี้ไดแก  ไซยาไนด, อารเซนิค  เปนตน  สําหรับสารพิษออกฤทธิ์ชา  เชน  ทองแดง  
และโลหะหนักตางๆ  จุลินทรียจะสะสมเอาไวภายในเซลลจนเกิดเปนพิษและตายในที่สุด  
นอกจากนั้นอาจจะเกิดจากสารอินทรียก็ได  เชน  แอมโมเนียมีคาความเขมขนสูงกวา  500 มก./ล.  
เปนตน 
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7.) อุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการทํางาน  และการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน

กระบวนการเอเอส  โดยทั่วๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นทุก 10 องศาเซลเซียส  จะทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอีกเทาตัว  จนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส  จากนั้นอุณหภูมิจะ 
รอนเกินไปจนจุลินทรียเจริญเติบโตนอยลงอยางรวดเร็ว 

 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลตอการทํางานในถังตกตะกอนขั้นสอง  โดย

พบวาทุกอุณหภูมิต่ํา  ตะกอนจะตกไดดีกวาอุณหภูมิสูง  และถาอุณหภูมิในถังตกตะกอนมีการ
เปล่ียนแปลงแตกตางกันเกิน 2 องศาเซลเซียส  จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา  เนื่องจากมีความ
หนาแนนแตกตางกัน  ซ่ึงเรียกวา  การไหลเนื่องจากความหนาแนน (Density current) 

 
8.) การกวน 
 
ภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทั่วถึง  เพื่อปองกันมิใหตะกอนจุลินทรีย

ตกตะกอน  และเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําเสียที่สงเขามาบําบัดโดยใชเปนอาหาร  และลด 
มลสารตางๆ  รวมทั้งจะไดจับตัวกันเปนฟลอคที่ดี  การกวนที่ถูกตองจะปองกันมิใหน้ําเสีย 
ไหลลัดวงจร  และทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารสูง  การกวนที่สมบูรณใน 
ถังเติมอากาศแบบกวนสมบูรณ (Completely mixed) จะตองมีคา เอ็มแอลเอสเอส และคาความ
เขมขนออกซิเจนละลายน้ําสม่ําเสมอกันทั่วทั้งถัง  

 
 
9.) อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียที่สงเขาระบบบําบัด  มีผลโดยตรงตอการ

ทํางานของกระบวนการทางชีววิทยา  และในถังตกตะกอนหากน้ําเสียมีอัตราการไหลเพิ่มมากขึ้น  
และระยะเวลาในการตกตะกอนในถังตกตะกอนขั้นสองลดลงดวย  ทําใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบลดลง  สวนอัตราการไหลที่นอยเกินไปก็มีผลเสียเชนเดียวกัน  ดังนั้น  จึงควรมีการ
ควบคุมใหมีการสงน้ําเสียเขามาบําบัดอยางสม่ําเสมอ  ในอัตราที่ใกลเคียงกับที่ไดออกแบบไวเชน  
อาจจะสรางเปนบอพักเก็บกัก (Equalizing tank) เปนตน 
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2.3.1.5 ขอดีและขอเสียของระบบ 
 

1.) ขอดีของระบบ 
 
- ขอดีที่สําคัญของกระบวนการเอเอส  ก็คือการผลิตน้ําออกที่มีคุณภาพสูง  เมื่อ

เทียบกับกระบวนการบอเติมอากาศ  สามารถลดความเขมขนของสารละลายในปริมาณเทากัน  โดย
ใชถังปฏิกรณที่มีปริมาตรเล็กกวามาก  ขณะที่ผลิตน้ําออกที่เกือบไมมีของแข็งแขวนลอย 

- การทํางานสามารถควบคุมได  โดยปรับปริมาณการทิ้งของตะกอนก็สามารถ
ปรับคาเวลากักเก็บเซลล เพื่อใหไดคุณภาพของน้ําออกที่ตองการ 

- ระบบเอเอสคอนขางมีความตานทานตอภาระเฉียบพลัน  และสามารถผลิต 
น้ําออกที่ยอมรับได  เมื่อกระแสเขาแบบพลวัต (dynamic) แตถาอยูภายใตสภาพคงตัวจะทํางานได
ดีกวา 

- เนื่องจากมีปริมาตรนอยกวาบอเติมอากาศ  ระบบเอเอสจะไดรับอิทธิพลของ 
การถายเทความรอนจากบรรยากาศนอยกวา  จึงมีอุณหภูมิคอนขางสม่ําเสมอกวา  แตถาอุณหภูมิ
เปล่ียนก็อาจชดเชยดวยการปรับอายุเฉลี่ยของจุลินทรีย  
 
 2.)  ขอเสียของระบบ 
 

- ขอเสียที่สําคัญเกี่ยวกับการควบคุม  ความซับซอนของกระบวนการทําใหยุงยาก
ตอการควบคุมคุณภาพของกระแสออกใหไดตามตองการ 

- การสนองตอบตอการเปลี่ยนแปลงกระทันหันคอนขางชา  จึงจํากัดการใชวิธีการ
ควบคุมอัตโนมัติบางแบบ 

- คาลงทุนและดําเนินการอยูในกลุมสูงสุดของการดําเนินการชีวเคมี 
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2.3.2 เมมเบรนเทคโนโลยีและไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 
เมมเบรนเทคโนโลยีมีพื้นฐานมาจากเทคโนโลยีการแยกความเขมขน (Separation– 

Concentration technology) และใชคุณลักษณะแบบการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ (Physical 
treatment)  ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา  การกรองดวยเมมเบรน (Membrane Filtration) จะแยกสสาร 
(ตัวถูกละลาย   หรือ  ของแข็ง)  ออกโดยการไหลผานของน้ํา  โดยมีแรงดันผานเมมเบรน 
(Transmembrane pressure) เปนแรงขับเคลื่อน  ซ่ึงแบงออกเปน  ไมโครฟลเตรชัน (Micro-
Filtration : MF)  อัลตราฟลเตรชัน (Ultra-Filtration : UF)  นาโนฟลเตรชัน (Nano-Filtration : NF)  
และ  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis : RO)   

 
2.3.2.1 กระบวนการเมมเบรน 
 
เมมเบรน  คือ  แผนฟลมบางๆ ของสารอินทรียสังเคราะหหรือสารอนินทรีย  ที่จะทํา

ใหเกิดการแยกตัวอยางละเอียดของอนุภาคในของไหล  ซ่ึงของไหลในที่นี้คือกาซและของเหลว  
เมมเบรนมีไดหลายรูปราง  เชน  แผนเรียบ  หลอดซึ่งมีหลายขนาด  และ Hollow fiber ซ่ึงที่เสนผาน
ศูนยกลางภายในนอยกวาสิบเทาของมิลลิเมตร  โดยทั่วไปแลว  เมมเบรนที่ทําจากสารอนินทรียจะมี
ความตานทานตอความดันและสารเคมี  โดยเฉพาะการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน  แตมีความยุงยากและ
ราคาแพงกวา  เมมเบรนที่ทําจากสารอินทรียจะมีความยืดหยุนดีกวา  และสามารถใสไวในระบบที่ 
มีเนื้อที่จํากัด  ซ่ึงจะไดพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก  สวนประกอบตางๆ ของเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะโมดูลของเมมเบรนเสนใยกลวง (Rautenbach and Albrecht, 1989) 
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 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process)  เปนกระบวนการที่ใชแผนเมมเบรน
เพื่อแยกสาร หรือทําสารใหบริสุทธิ์ขึ้น  สําหรับสารละลายหรือกาซผสม  กระบวนการเมมเบรนถูก
คนพบมานานกวา 30 ปแลว  และมีการพัฒนาขึ้นมาเปนลําดับ  จนปจจุบันนี้มีการใชกระบวนการใน
อุตสาหกรรมตางๆ โดยอาจนําไปใชแทนกระบวนการแยกธรรมดา  หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม 

 
หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน   คือ   จะตองมีแรงขับดันที่ทําให

สารละลายไหลผานแผนเมมเบรนและเกิดการแยก  เชน  ผลตางของความเขมขน  หรือผลตางของ
ความดัน  การกรองโดยใชแผนเมมเบรนนี้มีขอแตกตางจากการกรองธรรมดา   รูปที่ 2.10  
เปรียบเทียบการกรองน้ําผานแผนเมมเบรนกับแผนกรองธรรมดา  จะเห็นวาทิศทางการไหลของน้ํา
แตกตางกัน  ทําใหการกรองแบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกวากรองผานเมมเบรน ซ่ึง
กลาวไดวาอาจเปนแผนเมมเบรนที่มีการสังเคราะหหรือผลิตขึ้น (Synthetic mrmbrances)  หรือมา
จากธรรมชาติก็ได  ลักษณะที่สําคัญที่สุดของแผนเมมเบรนคือ  มีคุณสมบัติในการเลือกผานสาร
เปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี  หรือทางกายภาพ  ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีความดึงดูดระหวาง
แผนเมมเบรนกับสารนั้นๆ  หรือจากขนาดของรูพรุน  หรือจากการมีประจุของแผนเมมเบรน   
เปนตน ซ่ึงรูปที่ 2.11 แสดงขนาดโมเลกุลหรืออนุภาคที่สามารถแยกไดโดยการใชกระบวนการ 
เมมเบรนและการกรอง 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  เปรยีบเทยีบการกรองน้ําผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรน (Rearick และคณะ, 1995) 
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รูปที่ 2.11  ตัวอยางโมเลกุล/อนุภาคที่สามารถแยกไดโดยการใชกระบวนการเมมเบรนและการกรอง  
(Vigneswaran และคณะ, 1991) 

 

Nkam
Text Box
40
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2.3.2.2 กระบวนการแยกสารของเมมเบรน 
 

ความสามารถในการแยกสารขึ้นอยูกับขนาดชองวาง (pore size)  หรือ การคัดสรร
ดวยน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Cut-off) ของเมมเบรน  โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด  คือ  การ
กรองติดคาง (Sieve Effect)  และการแพรผาน (Diffusion Effect) ซ่ึงสามารถนํามาใชเพิ่มความ
เขมขนหรือทําใหสารบริสุทธ์ิขึ้น  หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน  ก็คือ  จะตองมีแรง 
ขับดันที่ทําใหสารละลายไหลผานและเกิดการแยก  เชน  ผลตางของความเขมขน  ผลตางของ 
ความดัน  แผนเยื่อเมมเบรนที่ใชงานในปจจุบันจะสังเคราะหขึ้นจากสารโพลีเมอรและสารประกอบ
อ่ืนๆ  เชน  เซลลูโลสอะซิเตต  เซลลูโลสไนเตรท  โพลีเอไมด  เปนตน  และในปจจุบันไดมีการนํา
กระบวนการเมมเบรนเขามาใชในงานอุตสาหกรรมมากมาย  รวมทั้งในการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  หลักการทํางานของกระบวนการเมมเบรน  
 
 

หลักการพื้นฐานในระบบการแยกความแตกตาง  ขึ้นอยูกับขนาดของเมมเบรน และ
ขนาดของอนุภาคที่จะถูกแยก  การแบงประเภทจะขึ้นอยูกับขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของอนุภาคที่
สามารถแยกได 

 
ไมโครฟลเตรชัน  ใชสําหรับแยกอนุภาคที่ขนาดอยูในชวงประมาณ 0.5 – 10 μm ที่

ความดัน 1 bar อนุภาคแขวนลอยจะถูกกั้นดวยผิวหนาของเมมเบรน หลังจากผานแผนเยื่อแลว  
ตัวทําละลายและสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะสามารถผานแผนเยื่อไปได ซ่ึงเรียกสาร
เหลานี้วา เพอมิเอต (Permeate) สวนสารแขวนลอยที่ไมสามารถผานแผนเยื่อไปไดเพราะมีขนาด
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อนุภาคใหญกวารูพรุนจะถูกกักไวซ่ึงเรียกวา รีเทนเตต (Retentate) แสดงดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงปจจัยหลัก
ที่ทําใหประสิทธิภาพของไมโครฟลเตรชันลดลงคือ  การอุดตันภายในรูพรุน  คอลลอยดสามารถ
สะสมตัวอยูบนผิวหนาของเมมเบรนระหวางรู  ในบางเวลาอนุภาคของคอลลอยดจะปดกั้นรูพรุนได
อยางสมบูรณจะลดความสามารถในการกรอง การลางยอน (Backwashing) เปนเทคนิคหนึ่งในการ
แกปญหานี้ 
  

2.3.2.3 ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 

เนื่องจากสารแขวนลอยทั้งของแข็งที่สามารถจมตัวไดเองและคอลลอยด  จะตองถูก
กําจัดออกไปจากน้ําเสีย  ซ่ึงในปจจุบันมีวิธีการตางๆ ที่ใชสําหรับการแยกสารแขวนลอยออกจากน้ํา  
เชน  การตกตะกอน, ไฮโดรไซโคลน. กรองดวยแรงดัน  เปนตน ซ่ึงไมโครฟลเตรชันเปนหนึ่งใน
วิธีการเหลานี้ที่ใชสําหรับกําจัดความขุนออกจากน้ํา  ซ่ึงสามารถกําจัดตะกอนละเอียด  และ
คอลลอยดออกจากน้ําได 

 
ไมโครฟลเตรชันเปนการกรองสารที่มีขนาดระหวาง 0.1 μm ถึง 20 μm โดยทั่วไป

ไมโครฟลเตรชันจะสามารถเคลื่อนยายจุลชีพออกจากน้ําได  เชน  แบคทีเรีย, ฟงไจ, สปอร, ยีสต  
และไวรัสบางชนิด  ที่มีขนาดอยูในชวงที่กรองได  การกรองจะเปนผลมาจาก 2 หลักการ  คือ  ผลจาก
ขนาดของอนุภาคหรือโมเลกุล  และเนื่องจากแรงดันที่สามารถพาวัสดุตางๆ  ผานเมมเบรนไปได 

 
ตัวกลางของไมโครฟลเตรชันมีหลากหลายวัสดุและวิธีการผลิต  ซ่ึงจะแบงเปนโดย

สมบูรณ (absolute) และบางสวน (nominal) ขึ้นอยูกับเปอรเซนตในการจับอนุภาคที่มีขนาด
ใกลเคียง  หรือมากกวาอนุภาคที่กําหนดในคามาตรฐานของตัวกลาง 

 
เยื่อเมมเบรนโดยทั่วไปจะเปนตัวกลางโดยสมบูรณ  ซ่ึงผลิตมาจากโพลีเมอร  

หลากหลายชนิด  โลหะ  และเซรามิก  ตัวกลางบางสวนจะประกอบดวยตัวกลางที่ทําจากใยแกว  
เสนใยโพลีเมอร เปนตน  แตอยางไรก็ดี  ตัวกลางโดยสมบูรณนั้นจะสมบูรณในชวงเวลาหนึง่เทานัน้  
เพราะแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได 
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2.3.3 เมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ                             
 

ระบบบําบัดแบบชีวภาพเปนรูปแบบสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ํา  และนําน้ํากลับมาใชใหม  
สําหรับน้ําเสียชุมชนและอุตสาหกรรม  ประสิทธิภาพของระบบชีวภาพจะขึ้นกับปจจัยสําคัญคือ  
ความเขมขนของมวลชีวภาพ (Biomass) ในถังปฏิกรณ  ความพยายามที่จะพัฒนากระบวนการ
บําบัดน้ําเสียโดยทางชีววิทยาเปนเวลามากกวา 100 ป  คือ  การเพิ่มปริมาณความเขมขนของ 
จุลินทรีย  โดยการแยกสวนของแข็งและของเหลว  และหมุนเวียนกลับสวนของมวลชีวภาพ  
หรือโดยการพัฒนาตัวกลางเคลื่อนที่หรือไมเคล่ือนที่  สําหรับเปนตัวยึดจุลินทรีย  เนื่องดวยการ
พัฒนาอยางรวดเร็วของเมมเบรนในปจจุบัน  ทําใหเกิดแนวคิดใหมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบ
ชีวภาพ (Osamu, 2001) 

 
ในการพัฒนาความรูในดานเมมเบรนสําหรับในชวงไมนานมานี้  ไดขอสรุปเกี่ยวกับการใช

แทนที่การแยกของแข็ง-ของเหลว  ดวยแรงโนมถวง  หรือถังตกตะกอน  ดวยเหตุนี้  เทคโนโลยีใน
การแยกสารดวยเมมเบรนสามารถรักษาระดับความเขมขนสูงของมวลชีวภาพในถังปฏิกรณ  และ
ไดคุณภาพสูงในการบําบัดน้ําในเวลาเดียวกัน  ซ่ึงไมสามารถทําไดดวยวิธีดั้งเดิม  โดยเฉพาะอยางยิง่  
ระบบนี้สามารถเรียกไดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบผสม (Composite wastewater treatment process) 
ตัวอยางเชน  การรวมการบําบัดแบบชีวภาพและเมมเบรน  เปนระบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองการรักษาคุณสมบัติของระบบ  เทคโนโลยีใหมนี้ใหขอดีเชน  
เสถียรภาพ  กะทัดรัด  และคุณภาพน้ําหลังการบําบัด  เปนตน  เหนือกวากระบวนการดั้งเดิมที่ใชใน
ปจจุบัน 

 
2.3.3.1 ขั้นตอนของระบบ 
 
เมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ (Membrane Bioreactor : MBR) สามารถใหคําจํากัด

ความไดวา  คือ  การรวมระบบพื้นฐานสองระบบ (การยอยสลายเชิงชีวภาพ และ การแยกสารดวย
เมมเบรน)  เขาสูระบบเดียว  โดยสารแขวนลอยและจุลินทรียจะทําหนาที่ยอยสลายทางชีวภาพ  และ
ถูกแยกออกจากน้ําที่ตองการบําบัดดวยการกรองผานเมมเบรน  มวลชีวภาพทั้งหมดยังคงอยูใน
ระบบ  รวมถึงสามารถควบคุมอายุของจุลินทรียในถังปฏิกรณไดอยางดีเยี่ยม  และลดปริมาณเชื้อใน
น้ําออก 
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การใชงานโดยทั่วไปมีอยู 2 รูปแบบ  แบบแรกถังปฏิกรณชีวภาพ  และเมมเบรนจะ
ทํางานรวมกันภายนอก  สวนอีกแบบหนึ่งสวนของเมมเบรนจะถูกรวมไวในถังปฏิกรณซ่ึงแสดง
ตามรูปที่ 2.13 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.13  สองรูปแบบหลักของการใชงาน MBR  (Osamu, 2001) 
 

ในกรณีแรก  น้ําเขาจะไหลสูถังปฏิกรณชีวภาพ  ซ่ึงจะสัมผัสกับมวลชีวภาพ  ของ
ผสมนี้จะถูกสูบจากถังปฏิกรณภายใตแรงดันไปถูกกรองผานเมมเบรน  น้ําสวนที่ผานเมมเบรนจะ
ไหลออกจากระบบ  ในขณะที่มวลชีวภาพทั้งหมดจะถูกนํากลับไปสูถังปฏิกรณ  ตะกอนสวนเกินจะ
ถูกสูบออกเพื่อควบคุมอายุตะกอนใหคงที่  และเมมเบรนจะถูกทาํความสะอาดดวยการลางยอนกลับ 
(Backwashing)  ลางดวยสารเคมี  หรือ  ขัดดวยฟองอากาศ 

 
สวนกรณีหลัง  น้ําเขาจะถูกสูบเขาถังปฏิกรณชีวภาพ  เพื่อสัมผัสกับมวลชีวภาพ  

และกรองดวยเมมเบรน  การทําความสะอาดสามารถทําไดโดยอากาศ  อากาศจะถูกปลอยเขาไปจาก
ทางดานลางของชุดเมมเบรน  เพื่อกําจัดส่ิงอุดตันที่ผิวหนาของเมมเบรนดวยการยกตัวของ
ฟองอากาศ (Airlift effect)  การใชงานแบบกรองขนานกับทิศทางการไหล (Cross flow) และ
ฟองอากาศจะชวยปองกันส่ิงตกคางของตะกอนที่จะอุดตันผิวหนาของเมมเบรน  และอากาศยังถูก
ใชสําหรับการออกซิเดชันสสาร  และการสันดาปภายในของจุลินทรีย  น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะ
ไหลออกจากถังดวยการดูดผานเมมเบรน  ซ่ึงในปจจุบันการใชเมมเบรนทั้ง ไมโครฟลเตรชัน และ 
อัลตราฟลเตรชัน จะใชรูปแบบนี้ 
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2.3.3.2 ขอดีของกระบวนการเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 
ขอดีประการสําคัญที่สุดของระบบนี้คือ  คุณภาพของน้ําที่ผานการบําบัด  เนื่องดวย

ระบบมีขีดความสามารถในการบําบัดแบบชีววิทยา  และกําจัดเชื้อโรคในน้ําออก 
 
การแยกอยางสมบูรณระหวางเวลาเก็บกักทางชลศาสตร (Hydraulic Retention Time 

: HRT) และ เวลาเก็บกักสารแขวนลอย (Suspended solid Retention Time : SRT) นําไปสูการ
ควบคุมปฏิกิริยาทางชีวภาพอยางเหมาะสมและคุมคาที่สุด  และมีเสถียรภาพสูงในการใชงาน  การ
ควบคุมอายุตะกอนไดอยางสมบูรณเปนจุดสําคัญที่จะสามารถเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่เจริญเติบโตชา  
เชน  ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย นอกจากนี้ ดวยความเขมขนมวลชีวภาพที่สูงกวา  จะนําไปสู
ความสามารถที่มากกวาระบบเอเอสทั่วไปที่ใชการแยกสารดวยแรงโนมถวง  เนื่องจากเหตุผลนี้  
ระบบจะมีขนาดเล็กลง  และเนื่องจากเมมเบรนสามารถรักษาสารที่ถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ไวได  จึงทําใหเปนการเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพในถังปฏิกรณ 

 
ขอดีของเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพ  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบดั้งเดิม  

สามารถแจกแจงได  ดังตอไปนี้ 
 
1.) สามารถกําจัดสารแขวนลอยไดอยางสมบูรณ  และคุณภาพของน้ําผานการบําบัด

ไมขึ้นกลับเสถียรภาพของตะกอน 
2.) แบคทีเรียและไวรัส  จะถูกกําจัดไดดวยตัวของเมมเบรนเอง  โดยคุณสมบัติทาง

พลวัตของเมมเบรน (Dynamic membrane) 
3.) จุลินทรียที่เจริญเติบโตชาสามารถรักษาไวในถังปฏิกรณดวยอายุตะกอนที่นาน 
4.) จุลินทรียที่สามารถยอยสลายสารพิเศษ  สามารถเจริญเติบโตและดํารงชีพอยูได 
5.) ดวยปริมาณของเอ็มแอลเอสเอสที่มากกวา  ทําใหมีขีดความสามารถในการ

บําบัดสูง  และเกิดตะกอนสวนเกินนอยกวา 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

รัตนศิริ (2538) ทําการแยกเชื้อจากแหลงธรรมชาติ จํานวน 30 ชนิด แลวนํามาหาปริมาณ 
PHB ที่ไดสูงสุดพบวา สายพันธุ BA-019 ที่แยกไดสามารถสรางและสะสม PHB ไดปริมาณสูงสุด
เทากับ 13.21 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเซลลแหง เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีมีน้ําตาลซูโครส 10 ก./ล. 
เปนแหลงคารบอน ซ่ึงเมื่อนําเชื้อ BA-019 มาตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางชีวเคมี 
พบวา เชื้อสายพันธุ BA-019 จัดอยูในแบคทีเรียกลุม Bacillus  

 
 ตอมา สุปริญญา (2546) ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิต PHB โดยเชื้อ Bacillus sp. 
BA-019 พบวา เมื่อแหลงคารบอนคือแปงที่ผานการยอยและน้ําตาลกลูโคส เชื้อ Bacillus sp.  
BA-019 เจริญเติบโตและผลิต PHB ไดเทาๆ กัน คือ 49.64 และ 49.68% ตอน้ําหนักเซลลแหง 
ตามลําดับ จึงเลือกใชแปงที่ผานการยอยเปนแหลงคารบอนเนื่องจากมีราคาถูก และเมื่อศึกษาปจจัย
อ่ืนๆ พบวาภาวะที่เหมาะสมที่จะทําให Bacillus sp. BA-019 ผลิต PHB ไดสูงสุดคือ อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการเขยาในอากาศ 200 รอบตอนาที และ pH เทากับ 7.0 
 
 อรรถกร (2541) ทําการเพาะเลี้ยงเซลล Pseudomas olevorans ATCC 29347 ในอาหารสูตร
เกลือแรที่มีแหลงคารบอน 3 รูปแบบ คือ กลูโคส (10 มก./ล.), โซเดียมออกตะโนเอท (1.66 ก./ล.) 
และกลูโคส (10 ก./ล.) รวมกับโซเดียมออกตะโนเอท (1.66 ก./ล.) แลวศึกษาถึงปริมาณ PHA พบวา 
ในอาหารที่มีกลูโคสเปนแหลงคารบอนอยางเดียว ไดปริมาณ PHA สูงสุดประมาณ 13.8 กรัม
เปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหง (%w/w), ในอาหารที่มีโซเดียมออกตะโนเอทเปนแหลงคารบอน ได
ปริมาณ PHA สูงสุดประมาณ 33.3% (w/w) สวนในอาหารที่มีกลูโคสรวมกับโซเดียมออกตะโนเอท
เปนแหลงคารบอน ไดปริมาณ PHA สูงสุดประมาณ 26.9% (w/w) นอกจากนี้ยังพบวา เซลล
สามารถสราง PHA ไดในชวงการเจริญเติบโตแบบทวีคูณไดปริมาณสูงสุด หลังจากนั้น
ความสามารถของการสังเคราะหจะลดลงเมื่อเซลลเขาสูระยะการเจริญคงที่ 
 

 Mino และคณะ (1998) พบจุลชีพกลุมใหมในระบบอีบพีีอาร ที่ใหกลูโคสเปนแหลงคารบอน
และสะสมกลัยโคเจน โดยใหชื่อวา “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) ไดทดลองเติมกลูโคสและกรดอะซิติกในระบบอีบีพีอารแบบ 

เอสบีอาร พบวาจีเอโอไมไดเปนกลุมเดนในระบบที่เติมกลูโคสรวมกับกรดอะซิติก และยังพบอีกวา
การเติมกลูโคสรวมกับกรดอะซิติก ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงมากกวาการเติม
กลูโคสหรือกรดอะซิติกอยางเดียว 

 
Randall และคณะ (1997) ไดทดลองเลี้ยงเชื้อในระบบเอสบีอาร แอนแอโรบิก-แอโรบิก 

โดยใชคารโบไฮเดรตและกลูโคส พบวา พีเอโอสะสมฟอสฟอรัสไดรอยละ 3.7 และ 6 ตามลําดับ 
สรุปไดวา แหลงคารบอนแตละชนิดมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส และเมื่อใชกรด
ไขมันระเหยงายชนิดตางๆ เปนแหลงคารบอนไดผลดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5  ผลกระทบของแหลงคารบอนตออีบีพีอาร (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 โดยศึกษาปจจัยที่มีผลคือ ชนิดของกากตะกอนและชนิดของ
สารอาหาร ซ่ึงใชกากตะกอนจากถังปฏิกรณแบบเปนกะ แอนแอโรบิก-แอโรบิก 2 แบบ คือ 
กระบวนการหนึ่งใชน้ําเสียอะซิเตท ความเขมขนซีโอดี 1,500 มก./ล. (ASBR) อีกกระบวนการใช
กลูโคสความเขมขน 1,000 มก./ล. (GSBR) สวนชนิดของสารอาหารที่ใชมี 4 ชนิด ไดแก อะซิเตท 
กลูโคส กลูโคสตออะซิเตท 2:1 และกลูโคสตออะซิเตท 1:2 ระบบที่ใชคือถังปฏิกรณแบบแบตซที่มี
ปริมาตรขนาด 10 ลิตร โดยผลการทดลองพบวา กากตะกอนจาก ASBR ซ่ึงใชน้ําเสียมาจากอะซิเตท 
สามารถสะสม PHA ไดมากกวากากตะกอนจาก GSBR ที่ใชน้ําเสียจากกลูโคสในทุกสารอาหารที่
ทดลอง โดยปริมาณ PHA ที่ไดเรียงตามสารอาหารคือ อะซิเตท กลูโคสตออะซิเตท 1:2 กลูโคส
ตออะซิเตท 2:1 และกลูโคส ได PHA เทากับ 19.8%, 14.9%, 12.8% และ8.9% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สวนกากตะกอนจาก GSBR มีการสะสม PHA ไมแตกตางกันในทุกสารอาหารที่ใช คือมี
คาอยูในชวง 5.2-5.9 % 

 
 อร (2542) ทําการศึกษาผลของการเติมออรโธฟอสเฟตที่ขั้นตอนแอโรบิกตอการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกระบวนการเอสบีอาร แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก โดยในการทดลอง
ใชน้ําเสียสังเคราะห สารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD ใชอะซิเตทเปนแหลงซีโอดี ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคากรดไขมันระเหยงายซีโอดี ฟอสฟอรัส และ PHA จากกากตะกอนดวย 
ผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวา คากรดไขมันระเหยงายที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 75-590 มก./ล. 
(ตามอัตราสวนของการทดลองแตละชุด) เมื่ออยูในชวงแอนแอโรบิกเหลืออยูเพียง 12-159 มก./ล. 
แสดงวากรดไขมันระเหยงายถูกใชไปเกือบหมดในชวงแอนแอโรบิก คาซีโอดีที่เขาสูระบบมีคาอยู
ในชวง 86-696 มก./ล. เมื่ออยูในชวงแอนแอโรบิกเหลืออยูเพียง 2-35 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการ
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กําจัดซีโอดีเทากับ 99-100 % ทั้งนี้เปนเพราะสารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD จึงทําให 
จุลินทรียในระบบสามารถนําไปใชไดจนหมด สวนการศึกษาคาฟอสฟอรัสในระบบและปริมาณ 
PHA สอดคลองกันในทุกการทดลอง และปริมาณ PHA ในระบบที่สภาวะแอนแอโรบิกจะมีคาสูง
กวาที่สภาวะแอโรบิกทุกการทดลองเชนเดียวกัน 
 
 บุษกร (2542) ทําการศึกษาผลของการเติมออรโธฟอสเฟตภายหลังการดูดซึมกรดไขมัน
ระเหยงายของจุลินทรียในระบบในขั้นตอนแอนแอโรบิกของระบบเอสบีอาร แบบแอนแอโรบิก-
แอโรบิก โดยในการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะห สารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD ใชอะซิเตท
เปนแหลงซีโอดี การทดลองนี้ไดทําการศึกษาคากรดไขมันระเหยงายซีโอดี ฟอสฟอรัส และ PHA 
ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดวา คากรดไขมันระเหยงายที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 73-
635 มก ./ล. (ตามการทดลองแตละชุด) และเมื่ออยูในชวงแอนแอโรบิกพบวามีคา 
กรดไขมันระเหยงายหลงเหลืออยูเพียง 0-25 มก./ล. แสดงวากรดไขมันระเหยงายถูกใชหมดไป
ในชวงแอนแอโรบิก คาซีโอดีที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 86-696 มก./ล. เมื่ออยูในชวง 
แอนแอโรบิกเหลืออยูเพียง 2-27 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 99-100% 
เนื่องจากสารอาหารที่ใชอยูในรูปของ RBCOD จึงทําใหจุลินทรียในระบบสามารถนําไปใชได 
จนหมด และแสดงวาจุลินทรียในระบบเปนพวกพีเอโอเปนสวนใหญเพราะซีโอดีถูกจับใชไปจน
หมดตั้งแตอยูในชวงแอนแอโรบิก สวนคาฟอสฟอรัสและ PHA พบวา ในชุดการทดลองที่มีสัดสวน
ของฟอสฟอรัสในระบบมากที่สุดจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงที่สุด และมีการ
สะสม  PHA มากที่สุดดวย และการศึกษายังพบวา การสะสมของ PHA จะสูงขึ้นในชวง 
แอนแอโรบิกและลดลงเมื่อเขาสูสภาวะแอโรบิก 
 

นภาพร (2542) ศึกษาการยืดระยะเวลาการเติมอากาศในชวงแอโรบิกของกระบวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก เพื่อใหกากตะกอนมีปริมาณลดลงแตใน
ขณะเดียวกันยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูง ทําการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาซึ่ง
ประกอบดวย ถังแอนแอโรบิก ถังแอโรบิก และถังตกตะกอน น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่
สามารถยอยสลายไดโดยวิธีทางชีวภาพอยางรวดเร็ว (RBCOD) มีอะซิเตทเปนแหลงซีโอดี 
ประกอบดวย 3 กาทดลองคือ การทดลองที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ (CE) แหลงคารบอนพอดี
ตอการกําจัด (OK) และแหลงคารบอนจํากัด (CL) มีระยะเวลาภายใตสภาวะแอนแอโรบิก 2 ชั่วโมง 
และแอโรบิก 4 ชั่วโมง ใชหัวเชื้อจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียส่ีพระยารวมกับเชื้อพีเอโอ  
สายพันธุ Psedomonas fluorescens ผลการทดลองพบวา ที่อายุตะกอน 5 วัน ระบบไมสามารถทําให
เกิดการกําจัดฟอสฟอรัสได แตที่อายุตะกอน 10 วัน ระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดี นอกจากนี้
ยังพบวา ที่สภาวะแอนแอโรบิกจะมีการสะสม PHA มากกวาที่สภาวะแอโรบิกทุกการทดลอง แสดง
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ดังรูปที่ 2.14 โดยปริมาณกรดไขมันระเหยงายและซีโอดี จะถูกจุลินทรียในระบบถูกจับใชหมดไป
ในชวงแอนแอโรบิก ปริมาณ PHA จากกากตะกอนเทากับ 3.69%, 3.57% และ 7.90% สําหรับระบบ 
CE, OK และ CL ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณฟอสฟอรัสในกากตะกอน และเมื่อทําการยืด
ระยะเวลาการเติมอากาศ พบวา คาที่เหมาะสมของระยะเวลาการเติมอากาศคือ เทากับ 9, 5 และ 6.5 
ช่ัวโมง สําหรับการทดลอง CE, OK และ CL ตามลําดับ ซ่ึงถายืดระยะเวลาการเติมอากาศของแตละ
การทดลองออกไปอีกก็ไมทําใหปริมาณฟอสฟอรัสและ PHA ในกากตะกอนเปลี่ยนแปลง แตอาจ
ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําออกมีคาสูงขึ้นหากมีการปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาอีกครั้ง 

 
  

 
 

รูปท่ี 2.14  ปริมาณ PHA จากกากตะกอนที่ชวงแอนแอโรบิกและแอโรบิก (นภาพร, 2542) 
  
 

 Montgomory (1990) ไดศึกษาถึงผลของการยืดระยะเวลาในการเติมอากาศในการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพดวยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิก เปนการศึกษาดวยชุดทดลองใน
หองปฏิบัติการแบบตอเนื่อง มีระยะเวลาในการเติมอากาศเปน 5, 10 และ 22 ช่ัวโมง หลังจากที่
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจะนําสลัดจมาทําการทดลองแบบแบตซตออีก โดยที่มีรูปแบบการ
ทํางานเปนชวงแอนแอโรบิก 2 ชั่วโมง และแอโรบิก 4 ชั่วโมง  
 

ผลการทดลองพบวา การกําจัดซีโอดีในแตละชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกัน สวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นพบวาที่ระยะเวลาการเติมอากาศสั้นๆ มีการกําจัดไดดีกวาและกําจัด
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ฟอสฟอรัสได เลวลงเมื่อยืดเวลาการเติมอากาศ  สําหรับสารประกอบอินทรียในรูปของ
คารโบไฮเดรตในสลัดจ เมื่อวัดที่ชวงปลายแอนแอโรบิกจะลดลงในทุกๆ การทดลอง และเมื่อทํา
การหาปริมาณฟอสฟอรัสที่มีอยูภายในเซลลของสลัดจที่ระยะเวลาการเติมอากาศตางๆ พบวามีคา
ลดลงถาระยะการเติมอากาศยาวนานขึ้น  

สวนผลการทดลองแบบแบตซที่นําเอาสลัดจท่ีผานการยืดเวลาการเติมอากาศมาทดลองนั้น
พบวา ทุกๆ การทดลองจะมีลักษณะในการกําจัดฟอสฟอรัสคลายคลึงกัน แตสลัดจที่ผานระยะเวลา
การเติมอากาศนานที่สุดมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสนอยที่สุด  
 
 จากผลการทดลองดังกลาว ทําใหสามารถสรุปไดวา ระยะเวลาการเติมอากาศสั้นจะมี
ความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสไดดีกวาที่ระยะเวลาเติมอากาศนาน 
 
 Brdjanovic และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของการยืดระยะเวลาในการเติมอากาศที่
มากเกินพอ ตอกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิกแบบ
เอสบีอาร ในห องปฏิบั ติ การ  ซ่ึ ง ในการทดลองได เ ร่ิ มตน เดินระบบที่ มี ระยะ เวลาใน 
วฏัจักร 6 ชั่วโมง (I) โดยมีระยะเวลาในชวงแอนแอโรบิก 2.25 ชั่วโมง และชวงแอโรบิก 2.25 ช่ัวโมง
เชนกัน  จนกระทั่งระบบเขาสูสถานะคงตัวแลวจะเริ่มวัฏจักรใหมที่มีระยะเวลาในชวง 
แอนแอโรบิกเทาเดิมแตยืดระยะเวลาชวงแอโรบิกเปน 26.25 ชั่วโมง รวมระยะเวลาใน 1 วัฏจักรเปน 
30 ช่ัวโมง และเมื่อดําเนินการครบรอบวัฏจักรแลวจะกลับไปเร่ิมวัฎจักรเดิมที่มีระยะเวลาใน 1  
วัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) อีกครั้ง 
 
 จากการทดลองพบวา เมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัว สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดอยาง 
มีประสิทธิภาพ ในชวงแอนแอโรบิกเกิดการปลดปลอยฟอสฟอรัสไดอยางรวดเร็ว มีการใชอะซิเตท
ไดภายในระยะเวลาไมถึง 1 ชั่วโมง กลัยโคเจนภายในเซลลถูกใชไปและ PHB ถูกสรางขึ้น เมื่อเขาสู
ชวงแอโรบิกจะมีการจับใชฟอสฟอรัสเขามาไวภายในเซลลในขณะที่ PHB ลดลง สวนกลัยโคเจนถูก
สังเคราะหขึ้นอีกครั้งจนมีปริมาณเทากับคาเดิมในตอนเริ่มตน สําหรับอัตราการใชออกซิเจนที่พบนั้น
จะมีอัตราสูงในชวงตนๆ ของการเติมอากาศและคอยๆ ลดลงจนคงที่เม่ือไมมีการจับใชฟอสฟอรัส 
เมื่อทําการยืดเวลาเปน 30 ชั่วโมงตอ 1 วัฏจักรแลว พบวาในชวงแอนแอโรบิกและแอโรบิกในตอน
เร่ิมตนการเติมอากาศ 2.25 ชั่วโมงแรกมีลักษณะเหมือนกับของวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) แตหลังจาก 
ยืดการเติมอากาศออกไปอีกพบวา PHB ลดลงไปเหลือเพียงเล็กนอย และคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการ
ยืดเวลาการเติมอากาศ เหมือนกับอัตราการใชออกซิเจนซึ่งคงที่เชนกัน สวนกลัยโคเจนนั้นพบวามีคา
ลดลงอีกประมาณ 50 เปอรเซ็นต หลังจากที่ไดสังเคราะหขึ้นมาอีกครั้งในตอนเริ่มตนของการ 
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เติมอากาศ ตอมาไดทําการทดลองโดยใชวัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) อีกครั้งพบวา ในชวงแอนแอโรบิกมี
การปลดปลอยฟอสฟอรัสขึ้นแตเปนไปอยางชาๆ เชนเดียวกับการใชอะซิเตท ซ่ึงใชเวลามากกวา 1 
ชั่วโมงจึงจะหมด กลัยโคเจนภายในเซลลถูกใชไปและ PHB ถูกสรางขึ้นแตไมเทากับ PHB ที่สราง
ในวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) กอนการยืดเวลาการเติมอากาศ เมื่อเขาสูชวงแอนแอโรบิกมีการจับใช
ฟอสฟอรัสเขามาไวภายในเซลลนอยลงและเปนไปอยางชาๆ PHB ที่สรางขึ้นในชวงแอนแอโรบิกถูก
ใชไปทําใหลดลง กลัยโคเจนถูกสังเคราะหขึ้นอีกครั้งจนมีปริมาณเทากับตอนเริ่มตนวัฏจักรนี้ 
 
 จากการเปรียบเทียบการทดลองของวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) กอนทําการยืดเวลาเติมอากาศ
กับวัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) หลังการยืดเวลาเติมอากาศ มีขอแตกตางกัน 2 ขอหลักคือ การจับใช
ฟอสฟอรัสในชวงแอโรบิกเกิดขึ้นไมสมบูรณในวัฏจักร 6 ชั่วโมง (II) หลังการยืดเวลาเติมอากาศ 
เพราะไมสามารถสราง PHB ไดดีเทากับที่สรางในวัฏจักร 6 ช่ัวโมง (I) กอนทําการยืดเวลาเติม
อากาศ จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง และอัตราทุกๆ อัตราของวัฏจักร (I) กอนการ
ยืดเวลาเติมอากาศมีคาสูงกวาของวัฏจักรหลัง (II) จากการยืดเวลาเติมอากาศ 
 
 สรุปผลการทดลองไดวา การยืดเวลาในชวงแอโรบิกไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสลดลง แตจะสงผลทําใหวัฏจักรถัดไปมีประสิทธิภาพลดลง ทั้งนี้เพราะการยืดเวลาเติม
อากาศทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของการเก็บกลัยโคเจนภายในเซลล กลาวคือมีกลัยโคเจนลดลง
และสราง PHB ไดลดลง 
 

ภาศัลย (2547) ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํากากสา โดยใชไมโครฟลเตรชัน 
เมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพภายใตการเติมอากาศแบบเปนชวงๆ โดยใชระบบที่จัดสรางขึ้น และ
น้ํากากสาจากโรงงานสุรา แบงการทดลองเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการ
เติมอากาศตอการดําเนินการของระบบ ใชระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที การ
ทดลองที่ 2 ศึกษาผลของภาระอินทรีย ใชน้ําเสียความเขมขนซีโอดีเทากับ 440 มก./ล., 500 มก./ล. 
และ 750 มก./ล. และการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอายุตะกอน ใชอายุตะกอน 25 วัน และ 50 วัน 
โดยผลการทดลองที่ 1 พบวา ระบบที่ใชระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที สามารถกําจัดซีโอดีได 
94.38% และกําจัดฟอสฟอรัสได 97.43% ซ่ึงไมแตกตางกับระบบที่ใชระยะเวลาการเติมอากาศ 90 
นาที ที่สามารถกําจัดซีโอดีได 94.80% และกําจัดฟอสฟอรัสได 97.43% การทดลองที่ 2 พบวา 
คาความเขมขนของน้ําเสียทั้ง 3 คายังไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบ 
โดยระบบที่ใชซีโอดีสูงสุดคือ 750 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.33% และกําจัด
ฟอสฟอรัสได 98.05% สวนการทดลองที่ 3 เมื่อใชอายุตะกอน 25 วันและ 50 วัน พบวา อายุตะกอน
ที่เพิ่มขึ้นมีผลตอการกําจัดซีโอดีและความแข็งแรงของเชื้อจุลินทรีย โดยที่อายุตะกอน 25 วันและ 
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50 วันมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.33% และ 96.67% ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพ
การกําจัดฟอสฟอรัสมีคาไมตางกัน โดยมีคาเทากับ 98.05% และ 98.32% สําหรับระบบที่ใชอายุ
ตะกอน 25 วัน และ 50 วันตามลําดับ ซ่ึงคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียของระบบมีคาเทากับ 220 
บาท/ลบ.ม 

 
ณัฐพันธ (2545) ทําการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสของระบบถังปฏิกรณเมมเบรนชีวภาพแบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก-แอโรบิก โดย
คํานึงถึงผลของอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนและอายุสลัดจที่มีตอ
ระบบ ในการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะห คาซีโอดี 325 มก./ล. คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 7.9 มก./ล. 
และไนโตรเจน 35.8 mg TKN/l ผลการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอการกําจัดซีโอด ี
และฟอสฟอรัส อายุตะกอนที่เพิ่มขึ้นจาก 40 วันเปน 80 วัน ไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสลดลง แตทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลเพิ่มขึ้นจาก 8.4% ที่อายุตะกอน 40 วัน เปน 
10.7% ที่อายุตะกอน 80 วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 97% ประสิทธิภาพใน
การกําจัดทีเคเอ็นสูงกวา 95% และมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกวา 80% โดยมี
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเทากับ 171 บาท/ลบ.ม  

 
 นัทกาญจน (2546) ทําการศึกษาการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยใชระบบ
ถังปฏิกรณเมมเบรนชีวภาพแบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก-แอโรบิก ในการทดลองใชน้ําเสียจาก
ศูนยการคา ควบคุมอายุตะกอน 40 วัน ผลการทดลองพบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดี 92-95% ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็น 86-91% และประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัส 62-92% โดยมีคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเทากับ 182 บาท/ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 



บทที่ 3 
แผนการวิจยัและการดาํเนินงานวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรน
ในถังปฏิกรณชีวภาพมาสกัด PHA เพื่อทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ PHA กับ
สภาวะตางๆ ของระบบ คือ 
 

1.) อายุตะกอน 50 วัน และ 100 วัน  
2.) รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ คือ 60 นาที และ 90 นาที  
3.) ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1000 มก./ล. และ 1500 มก./ล.   
 

 โดยน้ําเสียในการทดลองนี้ใชน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานบริษัท แสงโสม 
จํากัด มีระยะเวลาในการเดินระบบครั้งละประมาณ 1 เดือน พารามิเตอรในการวิเคราะหน้ําไดแก 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด กลูโคส และกรดไขมันระเหยงาย  ซ่ึงชุดการทดลองทั้งหมดติดตั้งและ
ดําเนินการอยูที่ตึกเคมี 3 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาพของระบบที่ใชแสดงดัง 
รูปที่ 3.1 สวนการวิเคราะห PHA และการวิเคราะหน้ํา กระทําที่หองปฏิบัติการสิ่งแวดลอม  
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณชีวภาพที่ใชในการทดลอง 
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 3.1.1  ลักษณะและแหลงท่ีมาของน้ําเสียท่ีใชในระบบ 
 
 น้ําเสียในการทดลองนี้นํามาจากน้ํากากสาจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานบริษัท แสงโสม 
จํากัด (แหงที่ 3) ตั้งอยูเลขที่ 139 หมูที่ 5 ต.บานหลวง อ.ดอนตูม จ.นครปฐม มีปริมาตรประมาณ 
350 ลบ.ม./วัน ซ่ึงน้ําเสียที่ใชมีลักษณะสมบัติตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงคุณลักษณะของน้ํากากสาสดของโรงงานสรุาแสงโสม  
 

ตัวแปร คา หนวย ตัวแปร คา หนวย 

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. 

ความเปนดาง (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. 

กรดไขมันระเหยงาย  
(ในรูปอะซิตกิ) 

1,947 มก./ล. ของแข็งระเหยงาย 84,675 มก./ล. 

 
 

3.1.2 ลักษณะและแหลงท่ีมาของจุลินทรียท่ีใชในระบบ 
 
เชื้อจุลินทรียในการทดลองครั้งนี้ ควรเปนเชื้อจุลินทรียที่มีความคุนเคยกับน้ําเสียที่มี

แอลกอฮอลเจือปนอยู ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใชเชื้อที่มาจากเชื้อในระบบบําบัดน้ําเสียของ
โรงงานเบียรคารลเบิรก อ.วังนอย จ.อยุธยา โดยนํามาจากสวนบอคัดเลือกเชื้อ (Selection Pond) 
หรือสวนที่นําเชื้อมาสัมผัสกับน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
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3.1.3 การดําเนินการทดลอง 
 

การดําเนนิการทดลอง แบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 
 
1.) ชุดการทดลองที่ 1 :  อายุตะกอน 50 วัน และ 100 วัน  
2.) ชุดการทดลองที่ 2 :  รอบระยะเวลาการเติมอากาศเปนชวงๆ คือ 60 นาที และ 90 นาที  
3.) ชุดการทดลองที่ 3 :   ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1000 มก./ล. และ 1500 มก./ล. 
 
ซ่ึงรายละเอียดของสภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง จะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4.1.2 

สวนการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ จะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4.2 
 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเดินระบบ 
 
 1.) ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration Membrane : MF) ของ “Mitsubishi Rayon” 
มีรายละเอียดของผลิตภัณฑ  ดังตอไปนี ้

- ชื่อทางการคา “Sterapore ™” (Ultramicrofilter for high concentrated solution of 
suspended solids) 

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

 2.)  ชุดเมมเบรน (Module Unit) สรางขึ้นจากทอพีวีซี 
 
 3.)  ถังปฏิกรณชีวภาพ :  ทําจากเหล็ก (Mild steel) ฉาบดวยกาวอีพอกซี (epoxy) ขนาด 
500x500x850 มม. ปริมาตร 212 ลิตร  ปริมาตรประสิทธิผล 200 ลิตร จํานวน 4 ถัง (Common wall)    
 
 4.)  ถังพัก-จายน้ําเสีย : ทําจากเหล็ก (Mild steel) ฉาบดวยกาวอีพอกซี (epoxy) ขนาด 
700x100x850 มม. ปริมาตร 595 ลิตร  ปริมาตรประสิทธิผล 560 ลิตร จํานวน 2 ถัง (Common wall)   
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 5.)  ถังรับน้ําทิ้งจากระบบ :  ถังน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 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 ไดแก เครื่องอัดอากาศ วาลวบังคับความดัน ทอพีวีซี-ยาง  
 
 9.)  อุปกรณและวัสดสํุาหรับงานทางไฟฟา ไดแก 

- ตูควบคุม (Control Panel) สําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุมตางๆ ของ SQ.-D 1 ตู 
- วัสดุอุปกรณไฟฟาเพื่อการตอควบคุมระบบ เชน ตัวตัดวงจร หรือ ปุมกด ตัวสัมผัส รีเลย 

ฟวส สายไฟฟา และอุปกรณเดินสายไฟ 
- วงจรควบคุมเวลา หนวงเวลา 1 – 5 นาที  ควบคมุการเติมอากาศ  และเติมอากาศความเร็วสูง 
- วงจรควบคุมเวลา ควบคุมวงจรไฟฟาของมอเตอรขับเครื่องสูบน้ํา ดูดน้ําซึมผานเมมเบรน 

ออกจากถังปฏิกรณเปนชวงๆ  
- มาตรวัดไฟฟา วัดคากําลังงานไฟฟารวมในการทํางานของระบบ 

 
 10.) เครื่องมือและอุปกรณการวิเคราะหในหองปฏิบัติการตางๆ เชน บีกเกอร หลอดทดลอง 
ปเปต เครื่องแกว สารเคมีตางๆ เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ฯลฯ  สําหรับการวิเคราะหคาตัวแปร
และพารามิเตอรตางๆ 
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3.3 ระบบการทํางานของถังปฏิกรณ  
 

3.3.1 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 ใชน้ําเสียจริงจากบอพักน้ําเสียกระบวนการผลิตของโรงงานสุรา (รูปที่ 3.2 แสดงน้ําเสียที่
นํามาจากโรงงานสุราที่ใชในการทดลอง) นํามาเจือจางกับน้ําใหไดคาซีโอดีตามที่แตละชุดการ
ทดลองกําหนดในถังพักน้ําเสีย และทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่เขาสูระบบ โดยแผนการเก็บและ
วิเคราะหตัวอยางน้ําจะกลาวถึงในหัวขอ 3.4.2 ตอไป 
 
 น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียจะถูกจายเขาสูถังปฏิกรณอยางตอเนื่อง ซ่ึงควบคุมดวยวาลวลูกลอย 
และปริมาณน้าํเสียจะตองมเีพียงพอสําหรบัใชในการทดลองอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  น้ําเสียที่ใชในระบบ 
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3.3.2 การควบคุมการทํางานของระบบ 
 
 น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียจะถูกจายเขาสูถังปฏิกรณอยางตอเนื่อง โดยใชเครื่องสูบน้ําสูบ 
น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ ควบคุมการไหลเขาของน้ําที่ 100 ลิตร/วัน  
 
 ในสวนของถังปฏิกรณ จะบรรจุ Microfiltration Membrane อยูภายใน โดย Mixer จะเดิน
ตลอดเวลา สวนการเติมอากาศในถังปฏิกรณจะทํางานตาม Timer ที่ตั้งไว (เติมอากาศ 60 นาที หยุด 
60 นาที หรือเติมอากาศ 90 นาที หยุด 90 นาที)  
 
 น้ําที่ออกจากระบบจะถูกสูบออกโดยเครื่องสูบน้ํา ควบคุมการไหลของน้ําเทากับน้ําเขาคือ 
100 ลิตร/วัน ซ่ึงจะถูกนําไปเก็บรวบรวมไวที่ถังรับน้ําทิ้งจากระบบตอไป แผนผังของระบบแสดง
ดังรูปที่ 3.3 
 
 ในสวนของการระบายน้ําสลัดจออก ควบคุมการทํางานดวยวาลวมือ อยูบริเวณดานลาง
ของถังปฏิกรณ ปริมาณการระบายตามที่แตละชุดการทดลองกําหนด  
 
 
 
 

 
 

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 
 
  -  ใชหัวเชื้อจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเบียรคารสเบิรกเพื่อ
เร่ิมการทํางานของระบบ โดยกําหนดใหคา MLVSS ในถังปฏิกรณเร่ิมตนอยูในชวงประมาณ 1,500 
– 2,500 มก./ล. 
  -  เดินระบบดวยการทํางานแบบเติมอากาศเปนชวงๆ โดยใชรอบการเติม
อากาศที่ 60 นาที และหยุดเติมอากาศ 60 นาที 
  -  ทําการวิเคราหพารามิเตอรน้ําตางๆ และเดินระบบจนกระทั่งระบบอยูใน
สภาวะคงตัว (Steady State) 
 

3.4.1.2 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

  การดําเนินการทดลอง แบงเปน 3 ชุดการทดลอง โดยในแตละชุดการ
ทดลองใชระยะเวลาประมาณ 30 วัน ควบคุมใหระบบอยูในสภาวะคงตัวตลอดการทดลอง 
(MLVSS อยูในชวงประมาณ 1,000 – 2,000 มก./ล.) แตละชุดการทดลองมีสภาวะดังนี้ 
 

1.) ชุดการทดลองที่ 1 :  อายุตะกอน 50 วัน และ 100 วัน 
 
- กําหนดใหระบบมีทํางานแบบเติมอากาศเปนชวงๆ (Intermittent Aeration 

Period) 60/60 นาที 
- กําหนดใหมีอายุตะกอนเทากับ 50 วันในถังปฏิกรณที่ 1  และ 100 วนัในถงั

ปฏิกรณที่ 2 
- ปอนน้ําเสียที่ควบคุมคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 
- ตรวจวัดคาพารามิเตอรและวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของระบบตามที่กําหนด

ไวในหัวขอ 3.4.2 ตั้งแตเริ่มเดินระบบจนครบชวงเวลาการทดลอง 
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2.) ชุดการทดลองที่ 2 :  รอบระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที 
 

- กําหนดใหระบบมีทํางานแบบเติมอากาศเปนชวงๆ (Intermittent Aeration 
Period) 60/60 นาที ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 90/90 นาทีในถังปฏิกรณที่ 2 

- ใชอายุตะกอนที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 1 โดยพิจารณาจากปริมาณ 
PHA สูงสุดที่สกัดไดจากกากตะกอนของระบบและประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคูกัน 

- ปอนน้ําเสียที่ควบคุมคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 
- ตรวจวัดคาพารามิเตอรและวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของระบบตามที่กําหนด

ไวในหัวขอ 3.4.2 ตั้งแตเริ่มเดินระบบจนครบชวงเวลาการทดลอง 
 

3.) ชุดการทดลองที่ 3 :  ความเขมขนของน้ําเสียซีโอดี 1,000 และ 1,500 มก./ล. 
 

- ใชรอบระยะเวลาการเติมอากาศที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 2 โดย
พิจารณาจากปริมาณ PHA สูงสุดที่สกัดไดจากกากตะกอนของระบบและประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบควบคูกัน 

- ใชอายุตะกอนที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 1 โดยพิจารณาจากปริมาณ 
PHA สูงสุดที่สกัดไดจากกากตะกอนของระบบและประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคูกัน 

- ปอนน้ําเสียที่ควบคุมคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 
1,500 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 2 

- ตรวจวัดคาพารามิเตอรและวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของระบบตามที่กําหนด
ไวในหัวขอ 3.4.2 ตั้งแตเริ่มเดินระบบจนครบชวงเวลาการทดลอง 
 
 

3.4.2 การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรน้ําท่ีทําการตรวจวิเคราะห 
 
พารามิเตอรตางๆ ที่ทําการตรวจวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.2  (วิธีวิเคราะหแสดงใน

ภาคผนวก ค) โดยวิเคราะหทุกพารามิเตอร 2 ครั้งตอสัปดาห จํานวน 3 ซํ้า ยกเวนการวิเคราะห
โครงสรางโมเลกุล PHA จะวิเคราะห 1 คร้ังตลอดการทดลอง ซ่ึงการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหใน
พารามิเตอรที่ 1-3 เก็บบริเวณน้ําเขา น้ําออก และถังปฏิกรณ สวนพารามิเตอรที่ 4-7 เก็บตัวอยางที่
บริเวณถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ 3.2  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 
กลูโคส 
กรดไขมันระเหยงาย 
ซีโอดี 
ปริมาณ PHA  
โครงสรางโมเลกุล PHA 
เซลลที่สะสม PHA 
เซลลที่สะสมโพลีฟอสเฟต 

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     *    วิเคราะหโดยวิธี Enzyme colorimetric method ตามวิทยานิพนธปริญญา

มหาบัณฑิตของวีระพงษ พรประสาทผล (2545) 
 ** วิเคราะหโดยวิธี NMR (Nuclear Magnatic Resonance) spectroscopy ตาม

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตของอรุณ ชาญชัยเชาววิวัฒน (2536) 
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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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��
�������
����������������� 1

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
(%

)

����
���
 50 �	
 ����
���
 100 �	


�*#��� 4.2 ���.*�����	 �2 PHA (%) 
���+7��
)�	�����3&�0���1	��23���+)������������ 1 
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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 ���
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�*#��� 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 ���
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�*#��� 4.7 ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������  PHA ���+)������������ 1 ���)!���� 50 ��� 
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�*#��� 4.8 ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������  PHA ���+)������������ 1 ���)!���� 100 ���



72

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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�*#��� 4.10  ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������ (4��.���.!���+)������������ 1  
���)���� 50 ��� 
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�������������� 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

��
�
�
�
���
��

�
 !

�
�"
�
�
�"



(x
10

10
��

�
�
/�
�

�)

PHA (%) ����������� !��"���"


�*#��� 4.11 ��	 �2 PHA (%) *��
'�����>��3������ (4��.���.!���+)������������ 1 
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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) 
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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 
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�*#��� 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���(�&����� 
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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) 
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4.1.6 #�
$
% PHA ���)�)$����"
-�8�6����	,
��6 

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

+� COD ����������������� 1
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����
���
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 ����
���
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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 
 

�������� MLVSS 
��
�������
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�!���� 4.21 ���5%��2 MLVSS ��243����$� �2$�' 2 
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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 
 

�������������� PHA (%) ���������������� 
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2�8���*9��243����$� �2$�' 2 
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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 �!�'��$����
�������!����� 90 ��$� 
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��� ���
����� 90 
���

�!���� 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 ��$� 
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�!���� 4.25 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$

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

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
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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 ��$� 
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�!���� 4.29 ���5%��2	0�����<  9$�'���!1: �5���5���7
2�8���*9��243����$� �2$�' 2 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
()�������&����������������� 2 �% %�"���&������' 90 ����
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�!���� 4.31 ���!�* PHA (%) % �	0�����<  9$�'���!1: �5���5���243����$� �2$�' 2 
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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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��
��$������������������� 2
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��� ���
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���

TP
(m

g/
l) 
����#�

%	�&'���(

������

�!���� 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)
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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 

 

���+��
��%�$ �� ����������������� 2
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����#�
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������

�!���� 4.35 ���.�!
����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��'�6
3�����%�$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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����#�
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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�������$0�2����2�<  9��������! PHA .�/.!)�)�2�
� 
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�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l)
����������������� 1 ����&������' 60 ����
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�!���� 4.39 ���!�* PHA (%) % � ∆COD (!�./ .) ��243����$� �2$�' 2 ������ �������!����� 60 ��$� 

�������������� PHA (%) ��% ∆COD (mg/l) 
����������������� 1 ����&������' 90 ����
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�!���� 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 
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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 (%) ���������������� 
��
�������
����������������� 3
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�&�#�$ 4.42 ���7,��3��	"�/ PHA (%) 
���5 ��
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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���������!��"��#���
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COD 1000 mg/l COD 1500 mg/l

�&�#�$ 4.43 ���7,��3
$�����%++;'��3B"���9�3�:	��/;
�354����'�+�3'�- 3 
 

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#���
��$��
����������������� 3 &"���������!����  COD 1000 mg/l
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�&�#�$ 4.44 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'��3B"�
�354����'�+�3'�- 3 
 ���"�
#"
#�
�3��$�����%�&��� 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
45
50

��
�
�
�
	���
�
�

(x
10

10
��
�
�
/�
��
�)

PHA(%) �����	�����

�&�#�$ 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 
"�./+.

���������!��"��#������%�� PHA 
��
�������
����������������� 3
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�&�#�$ 4.46 ���7,��3
$�����%++;'�-���" PHA ��9�3�:	��/;
�354����'�+�3'�- 3 
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�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%�� PHA 
����������������� 3 &"���������!����  COD 1000 mg/l
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�&�#�$ 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 "�./+.
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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��$�����%�&��� 1,000 "�./+.
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���������!��"��#������%��()�������*
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�&�#�$ 4.49 ���7,��3
$�����%++;'�-���"&<+�7���7���9�3�:	��/;
�354����'�+�3'�- 3 
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PHA(%) ���������������� ����

�&�#�$ 4.50 ��	"�/ PHA (%) ,+�
$�����%++;'�-���"&<+�7���7�
�354����'�+�3'�- 3  
 ���"�
#"
#�
�3��$�����%�&��� 1,000 "�./+.



116

�������������� PHA (%) ��%�!��"��#������%��
()�������*����������������� 3 &"���������!���� COD 1500 mg/l
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�&�#�$ 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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����!�

#	�$%�&�'

���  &

�&�#�$ 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

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

88 91 95 98 102 105 109 112 116

�������� (�	
)

PH
A

(%
)

0

10

20

30

40

50

∆V
FA

(m
g/

l)

PHA (%) ∆VFA (mg/l)

�&�#�$ 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��$�����%�&��� 1,000 "�./+. ,+�%�&��� 1,500 "�./+.
����4"���4�����'�- 100 ��� ,+�������+������	"����� 60 ��'� ,��3��3�C�'�- 4.58 ,+� 
����3'�- 4.15  
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#	�$%�&�'

���  &

�&�#�$ 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

0
0.1
0.2
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�������� (�	
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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

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

88 91 95 98 102 105 109 112 116

�������� (�	
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PHA (%) ∆COD (mg/l)

�&�#�$ 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 (%) ������������
��$��

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

1 2 3 4 5 6

�-�"%����%..

�
���
��

PH
A

(%
)

�&�#�$ 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 +	�� 
���"��9���� PHA 6�# 605.17 ���"�!���� 
B� ��'!���� 220.89 �	&+���"�!��q %�-3���'$��5!����
�5!��,�#�rRB�����$�
����������,+���3����
����$���������"��5#�B#��	����&�5�;�C3�4�����#�� 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

    
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 การศึกษาผลของอายตุะกอนตอปริมาณ PHA 
 
 ปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีอายุตะกอนเทากับ 100 วัน เทากับ 0.41% 
(w/w) ซ่ึงมากกวาปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีอายุตะกอนเทากับ 50 วัน ที่มี
ปริมาณ PHA เทากับ 0.28% (w/w), ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบที่อายุตะกอน 
100 วัน เทากับ 97.00% ซ่ึงมากกวาที่อายุตะกอน 50 วัน ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส
เทากับ 90.77%, ประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมันระเหยงายของระบบที่อายุตะกอน 100 วัน 
เท าก ับ  95.42% ซึ ่งมากกว าที ่อาย ุตะกอน  50 ว ัน  ที ่ม ีประสิทธิภาพในการกําจ ัด 
กรดไขมันระเหยงายเทากับ 89.40% และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่อายุตะกอน 
100 วัน เทากับ 94.34% ซ่ึงมากกวาที่อายุตะกอน 50 วัน ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีเทากับ 89.76%   
 
 5.1.2  การศึกษาผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ PHA 

 
 ปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีการเติมอากาศ 60 นาที เทากับ 0.48% 
(w/w) ซ่ึงมากกวาปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ที่มี
ปริมาณ PHA เทากับ 0.44% (w/w), ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบที่มีการ 
เติมอากาศ 60 นาที  เทากับ 97.01% ซ่ึงมากกวาที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสเทากับ 96.68%, ประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมันระเหยงายของระบบที่มีการ
เติมอากาศ 60 นาที เทากับ 93.19% ซ่ึงมากกวาที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดกรดไขมันระเหยงายเทากับ 92.54% และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่มีการเติม
อากาศ 60 นาที เทากับ 94.77% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับที่มีการเติมอากาศ 90 นาที ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีเทากับ 94.89%   
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 5.1.3  การศึกษาผลของความเขมขนน้ําเสยีตอปริมาณ PHA 
 
 ปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,500 
มก./ล. เทากับ 1.11% (w/w) ซ่ึงมากกวาปริมาณ PHA ที่ไดจากกากตะกอนของระบบที่มี 
ความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ที่มีปริมาณ PHA เทากับ 0.49% (w/w),  
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,500 มก./ล. 
เทากับ 96.92% ซ่ึงใกลเคียงกับระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ที่มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสเทากับ 97.34%, ประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมนัระเหยงาย
ของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,500 มก./ล. เทากับ 87.57% ซ่ึงนอยกวาระบบที่มี
ความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดกรดไขมันระเหยงาย
เทากับ 93.57% และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 
1,500 มก./ล. เทากับ 94.44% ซ่ึงใกลเคียงกับระบบที่มีความเขมขนน้ําเสียซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 
ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 94.85%   

 
5.1.4 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล PHA 
 

 ทั้งสเปกตรัม 1H NMR และ 13C NMR  ของสารตัวอยางที่สกัดไดจากกากตะกอนในระบบ
สอดคลองกับสเปกตรัมของ 1H NMR และ 13C NMR ของสารมาตรฐาน PHB 
 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัยตอไปดังนี้ 
 

5.2.1 ศึกษาชนิดของจุลินทรียที่สามารถสะสม PHA ไดสูงและนํามาเติมในระบบเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิต PHA ทั้งนี้ควรศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบควบคูกันไป  
 

5.2.2 ศึกษาผลของน้ําเสียประเภทอื่นๆ ที่มีผลตอการผลิต PHA จากระบบ โดย
ทําการศึกษาทั้งประเภทของน้ําเสียและความเขมขนของน้ําเสีย ซ่ึงควรศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียของระบบควบคูกัน นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาผลของการเติมจุลินทรียที่สามารถ
สะสม PHA ไดสูงลงไปในระบบเพื่อใหไดปริมาณ PHA ที่สูงขึ้นไดอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 
 

1. ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 1 
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1. ผลการทดลองของชดุการทดลองที่ 1 
 
ตารางที่ ก.1  ชุดการทดลองที่ 1  
 ปริมาณ PHA จากเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ  

 

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 

คาเฉลี่ย 0.28 0.41 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0279 0.0529 

คาสูงสุด 0.33 0.48 

คาต่ําสุด 0.25 0.32 
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ตารางที่ ก.2  ชุดการทดลองที่ 1  
 ปริมาณเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณ  
 

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

(วัน) 
เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA  

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA 

เซลลท่ีสะสม 
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 

คาเฉลี่ย 32.66 29.73 29.53 34.06 29.06 28.36 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 2.5980 3.0805 2.7960 3.0822 2.1312 1.9095 

คาสูงสุด 36.91 34.80 34.10 38.67 31.99 31.29 

คาต่ําสุด 29.53 24.61 24.61 29.88 26.37 25.66 
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ตารางที่ ก.3  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 50 วัน 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 7.75 29.18 0.72 90.77 7.03 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1940 1.2420 0.4742 6.0882 0.5010 

คาสูงสุด 7.97 31.09 1.72 96.89 7.72 

คาต่ําสุด 7.47 27.00 0.25 77.70 6.00 
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ตารางที่ ก.4  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 100 วัน 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 7.75 31.59 0.24 97.00 7.51 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1940 1.3013 0.2516 3.1526 0.1690 

คาสูงสุด 7.97 33.57 0.74 99.97 7.72 

คาต่ําสุด 7.47 29.35 0.00 90.71 7.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

148 

ตารางที่ ก.5  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 50 วัน 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 45.01 3.90 4.91 89.40 40.10 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 3.2667 2.2322 3.1271 6.5005 2.0940 

คาสูงสุด 49.60 7.00 9.00 99.77 43.10 

คาต่ําสุด 39.20 0.60 0.10 80.43 37.00 
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ตารางที่ ก.6  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 100 วัน 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 45.01 3.27 2.12 95.42 42.89 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 3.2667 1.9015 1.2686 2.5187 2.3258 

คาสูงสุด 49.60 5.90 4.21 99.54 45.39 

คาต่ําสุด 39.20 0.55 0.19 91.51 38.20 
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ตารางที่ ก.7  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 50 วัน 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 1065.33 508.33 71.67 89.76 993.67 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 66.2967 24.9600 44.3621 1.0763 35.1710 

คาสูงสุด 1196.00 550.00 165.00 91.38 1039.00 

คาต่ําสุด 985.00 460.00 20.00 87.80 933.00 
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ตารางที่ ก.8  ชุดการทดลองที่ 1 อายุตะกอน 100 วัน 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 1065.33 416.78 61.22 94.34 1004.11 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 66.2967 25.0788 27.8961 2.3723 49.1845 

คาสูงสุด 1196.00 550.00 73.00 94.78 1103.00 

คาต่ําสุด 985.00 382.00 9.00 90.43 935.00 
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2. ผลการทดลองของชดุการทดลองที่ 2 
 
ตารางที่ ก.9  ชุดการทดลองที่ 2  

 ปริมาณ PHA จากเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ   
 

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 

คาเฉลี่ย 0.48 0.44 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0670 0.0359 

คาสูงสุด 0.57 0.49 

คาต่ําสุด 0.40 0.40 
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ตารางที่ ก.10  ชุดการทดลองที่ 2 
 ปริมาณเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
 

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

ระยะเวลา (วัน) 
เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA  

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA 

เซลลท่ีสะสม 
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 

คาเฉลี่ย 31.95 29.66 28.78 32.26 28.48 27.69 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 2.8956 2.2545 2.1462 3.3655 2.3244 1.7503 

คาสูงสุด 36.21 34.80 33.40 35.86 30.94 29.53 

คาต่ําสุด 28.48 27.77 26.37 25.66 23.91 24.96 
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ตารางที่ ก.11  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด  
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 7.82 32.24 0.23 97.01 7.58 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1846 0.4583 0.2330 2.9545 0.2916 

คาสูงสุด 7.97 33.08 0.50 100.00 7.97 

คาต่ําสุด 7.47 31.59 0.00 93.63 7.23 
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ตารางที่ ก.12  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 90 นาที 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด  
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 7.82 31.28 0.26 96.68 7.55 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1846 1.1919 0.2254 2.8184 0.2198 

คาสูงสุด 7.97 32.33 0.65 99.97 7.87 

คาต่ําสุด 7.47 28.61 0.00 91.84 7.23 
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ตารางที่ ก.13  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 43.20 3.98 2.94 93.19 40.26 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.4658 0.7620 1.0603 2.5143 2.5710 

คาสูงสุด 46.00 5.00 4.50 96.26 42.60 

คาต่ําสุด 39.20 3.00 1.60 88.80 34.81 
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ตารางที่ ก.14  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 90 นาที 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 43.20 4.01 3.28 92.54 39.93 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.4658 0.9082 1.4350 3.0490 1.5646 

คาสูงสุด 46.00 5.50 5.20 97.19 42.10 

คาต่ําสุด 39.20 3.00 1.10 88.07 38.10 
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ตารางที่ ก.15  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 60 นาที 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 1052.50 397.13 55.38 94.77 997.13 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 85.7921 37.8585 16.4745 1.3057 77.0648 

คาสูงสุด 1204.00 480.00 89.00 96.26 1141.00 

คาต่ําสุด 958.00 360.00 37.00 92.28 910.00 
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ตารางที่ ก.16  ชุดการทดลองที่ 2 ระยะเวลาการเติมอากาศ 90 นาที 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 1052.50 498.38 57.63 94.89 994.88 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 85.79 18.42 8.53 0.67 83.96 

คาสูงสุด 1204.00 529.00 71.00 95.89 1145.00 

คาต่ําสุด 958.00 469.00 43.00 94.10 915.00 
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3.  ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 
 
ตารางที่ ก.17  ชุดการทดลองที่ 3  

 ปริมาณ PHA จากเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ  
 

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 

คาเฉลี่ย 0.49 1.11 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0725 0.1226 

คาสูงสุด 0.57 1.32 

คาต่ําสุด 0.40 0.96 
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ตารางที่ ก.18  ชุดการทดลองที่ 3  
 ปริมาณเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
 

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

ระยะเวลา (วัน) 
เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA  

เซลลท่ีสะสม 
โพลีฟอสเฟต 

เซลล
ท้ังหมด 

เซลลท่ีสะสม 
 PHA 

เซลลท่ีสะสม 
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 

คาเฉลี่ย 31.91 29.65 28.32 38.09 32.15 31.09 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 2.7106 2.7793 0.9320 2.3120 2.8404 1.5844 

คาสูงสุด 36.21 34.80 29.88 42.19 36.91 33.40 

คาต่ําสุด 28.48 26.37 27.07 34.45 28.83 29.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

162 

ตารางที่ ก.19  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,000 mg/l 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 7.80 32.25 0.21 97.34 7.60 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.1756 0.4297 0.2315 2.9381 0.2767 

คาสูงสุด 7.97 33.08 0.50 100.00 7.97 

คาต่ําสุด 7.47 31.59 0.00 93.63 7.23 
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ตารางที่ ก.20  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,500 mg/l 
 คาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

TP (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 11.89 50.51 0.37 96.92 11.52 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.2411 1.4998 0.2426 1.9820 0.1845 

คาสูงสุด 12.20 52.72 0.85 100.00 11.70 

คาต่ําสุด 11.45 48.75 0.00 93.06 11.20 
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ตารางที่ ก.21  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,000 mg/l 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 43.24 4.14 2.78 93.57 40.47 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.3104 0.8561 1.1013 2.6061 2.4816 

คาสูงสุด 46.00 5.40 4.50 96.56 42.60 

คาต่ําสุด 39.20 3.00 1.50 88.80 34.81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

165 

ตารางที่ ก.22  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,500 mg/l 
 คากรดไขมันระเหยงาย 
 

VFA (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 90.51 14.34 11.32 87.57 79.19 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 3.8592 2.9975 4.2062 4.3776 3.7995 

คาสูงสุด 95.60 19.44 16.50 93.26 85.60 

คาต่ําสุด 85.00 10.60 5.90 82.06 73.20 
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ตารางที่ ก.23  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,000 mg/l 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 1049.67 400.67 54.44 94.85 995.22 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 80.7001 36.9730 15.6613 1.2405 72.3132 

คาสูงสุด 1204.00 480.00 89.00 96.26 1141.00 

คาต่ําสุด 958.00 360.00 37.00 92.28 910.00 
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ตารางที่ ก.24  ชุดการทดลองที่ 3 คาความเขมขนน้ําเสีย COD 1,500 mg/l 
 คา COD 
 

COD (mg/l) 
ระยะเวลา (วัน) น้ําเขา 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 

คาเฉลี่ย 1557.44 712.33 86.89 94.44 1470.56 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 34.5258 48.5283 20.1274 1.1802 20.6404 

คาสูงสุด 1602.00 801.00 126.00 95.85 1489.00 

คาต่ําสุด 1498.00 651.00 64.00 92.13 1430.00 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
 

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  ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Independent Sample T-Test ของชุดการทดลองที่ 1 
เปรียบเทียบปริมาณ PHA ระหวางอายุตะกอน 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  ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Independent Sample T-Test ของชุดการทดลองที่ 2 
เปรียบเทียบปริมาณ PHA ระหวางรอบระยะเวลาการเตมิอากาศ 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  ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Independent Sample T-Test ของชุดการทดลองที่ 3 
เปรียบเทียบปริมาณ PHA ระหวางความเขมขนของน้ําเสีย 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 
 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

1. การวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย  
2. การหาปริมาณ PHA 
3. การหาโครงสรางโมเลกุล PHA โดยวิธี NMR (Nuclear Magnetic Resonance) 

Spectrometry 
4. การหาปริมาณกลูโคส 
5. การหาจํานวนเซลล 
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1. การวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย 
 

การวิเคราะหกรดไขมันระเหยงาย ตามวิธีของ Ripley และคณะ (1986) เปนวิธี Direct 
Titration ที่ชวง pH 5.75-4.3 มีวิธีการวิเคราะหดังนี้ 

 
1.) หมุนเหวีย่งตัวอยางน้ําเพื่อกําจัดของแข็งออกกอน 
2.) นําตัวอยางน้ํา 50 ml ใสในบกีเกอร แลวไทเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 

จาก pH เร่ิมตน ไปจนถึง pH 5.75 จดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช 
3.) ไทเตรทตอจนได pH 4.3 จดบันทึกปริมาตรกรดที่ใช 
4.) คํานวณโดยใชสูตร  

 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย (mg/l) =  มิลลิลิตร H2SO4 x N x 60000 

                                                                  มิลลิลิตรตัวอยางน้ํา 
 
เมื่อ N = นอรมัลลิตีของ H2SO4   
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2. การหาปริมาณ PHA 
 

การหาปริมาณ PHA ในเซลล อางอิงตามวิธีของ Liu (1994) ทําไดโดยการสกัด PHA โดย
การใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย จากนั้นจึงนําตัวอยางที่ไดไปหาปริมาณ PHA โดยการใช
เครื่องกาซโครมาโตรกราฟฟ (Gas Chromatography : GC) ซ่ึงในการหาปริมาณ PHA ตองมีการทํา
กราฟมาตรฐานมากอน 

 
ทั้งนี้ การเตรียมตัวอยางเพื่อหาปริมาณ PHA ในเซลล มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1.) นํากากตะกอนไปหมุนเหวี่ยง โดยใชความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เปนเวลาอยาง

นอย 10 นาที เพื่อแยกสวนที่เปนเซลลออกจากน้ํา จากนั้นนําเซลลไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105  C เปน
เวลา  24 ชั่วโมง ซ่ึงการหาปริมาณ PHA ตองใชเซลลที่ผานการอบแหงแลวประมาณ 50 mg 

2.) ชั่งน้ําหนักของเซลลท่ีอบแหงแลวในขวดทนความดันสูง ใหไดน้ําหนักประมาณ 50 
มิลลิกรัม จดน้ําหนักของเซลลแหงที่ใชในการทดลองไว 

3.) เติมกรดซัลฟวริก 15% ในเมธานอล (v/v) ปริมาตร 2 ml 
4.) เติม internal standard ปริมาตร 0.1 ml ในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมเบนโซเอท (เตรียม

โดยใชโซเดียมเบนโซเอท 1.695 g ในเมธานอล 100 ml) 
5.) เติมคลอโรฟอรมปริมาตร 2 ml แลวปดฝาใหแนน 
6.) นําไปอบที่อุณหภูมิ 105  C เปนเวลา  3.5 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
7.) เติมน้ํากลั่น 2 ml ลงในขวด จากนั้นปดขวดใหแนน นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 

10 นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้น โดยชั้นของสารละลายคลอโรฟอรมจะแยกตัวจากชั้นของน้ําที่ผสมกับ
เมธานอลและกรด ซ่ึงชั้นของคลอโรฟอรมจะอยูลางสุด ดูดเอาชั้นคลอโรฟอรมใสในขวดเก็บ
ตัวอยางและปดฝาใหแนน กอนนําไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง GC ตอไป (สามารถเก็บไวไดใน
ตูเย็นที่อุณหภูมิ 4   C เปนเวลา 3 สัปดาห) 

8.) ใชสวนที่เปนคลอโรฟอรม 1 μl ฉีดเขาเครื่อง GC (ถาเก็บตัวอยางไวในตูเย็น ตอง
ปลอยใหสารกลับมาอยูที่อุณหภูมิหองกอนนํามาวิเคราะห) โดยใชสภาวะดังนี้ 

Column  :  EGSSX 
Column temp. : 140   C 
Injection temp. : 220   C 
Detector temp. : 220   C 
N2 flow rate : 40 ml/min 
9.) นําผลที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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3. การหาโครงสรางโมเลกุล PHA โดยวิธี NMR (Nuclear Magnetic Resonance) Spectroscopy 
 
ในการหาโครงสรางโมเลกุล PHA โดยวิธี NMR จะตองทําการสกัดแยก PHA ออกมาจาก

กากตะกอนกอน แลวจึงนําฟลม PHA ที่บริสุทธิ์มาวัดดวยเครื่อง NMR Spectrometry ตอไป โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 

 
1.) นํากากตะกอนมาหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นนํามาบมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (คลอรอกซ) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนํามาปน
ที่ความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาทีอีกครั้ง เพื่อเก็บตะกอน 

2.) เก็บเอาสวนที่เปนตะกอนมาลางดวยอะซีโตนและเอธานอล ตามลําดับ 
3.) สกัดแยก PHA จากกากตะกอนที่ไดดวยคลอโรฟอรมรอน โดยวางในน้ําเดือดเปนเวลา 

30 วินาที 
4.) กรองสวนใสที่ไดผานกระดาษกรองเบอร 1 จากนั้นนําสวนใสไประเหยออกที่อุณหภูมิ 

80   C  
5.) นําตัวอยางจากขอ 4 มาตกตะกอนดวยไดเอทธิลอีเทอร แลวแยกตะกอนออกดวยการ

นํามาปนที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
6.) นําสวนของตะกอนมาละลายดวยคลอโรฟอรมอีกครั้ง จากนั้นนํามาตกตะกอนซ้ํา 2 

คร้ังดวยไดเอทธิลอีเทอร แลวนําไปละลายในคลอโรฟอรมรอน 80   C เพื่อทําเปนฟลม PHA เก็บไว
วิเคราะหดวยเครื่อง NMR Spectrometry ตอไป 

7.) นําฟลม PHA ที่ไดมาวัด 1H-NMR ที่ความถี่ 500 MHz และ 13C-NMR ที่ความถี่ 125 
MHz โดยใช CDCl3 (deuterated chloroform) เปนตัวทําละลายและ TMS (tetramethylsilane) เปน
สารมาตรฐานภายใน 
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4. การหาปริมาณกลูโคส 
 

การหาปริมาณกลูโคส ใชวิธี 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): เก็บที่อุณหภูมิหอง 
4.) Working Reagent เตรียมไดโดยการละลาย Glucose Enzyme Mix Powder (1) ดวย 

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

1.) Incubate Working Reagent ใหไดอุณหภูมิ 37   C (5-10 นาที) 
2.) เตรียม Blank, Standard และ Sample ที่จะวิเคราะหดังตาราง 
 

 Test Standard Blank หนวย 
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 เปนเวลา 5 นาที 
4.) นําไปวัดคา Absorbance ที่ 505 nm โดยใช Reagent Blank ปรับคาศูนย 
5.) นําคา Absorbance ที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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5. การหาจํานวนเซลล 
 

ในการหาจํานวนเซลลจะตองทําใหเซลลที่จับตัวกันอยูภายในฟลอคหลุดออกมา แลวจึงนํา
สวนของเซลลมายอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลที่ตองการตอไป ซ่ึงการนับจํานวนเซลล จะใชตัวอยาง
ปริมาตร 0.1 μl มากระจายเชื้อบนแผน slide ในพื้นที่ที่จํากัดไว จากนั้นจึงนํามายอมแกรม และสอง
กลองเพื่อนับจํานวนเซลลที่ตองการ  

 
การทําใหเซลลภายในฟลอคหลุดออกมา ทําไดโดยการนํากากตะกอนปริมาตร 3 ml มาใส

ในหลอดทดลอง ใสเม็ดแกวเล็กๆ ลงไป จากนั้นนําไปปนดวยเครื่อง Vortex ใชความเร็วรอบสูงสุด 
เปนเวลา 3 นาที 

 
วิธีการยอมสี ใชตามวิธีของ Seeley (1972) โดยการทดลองนี้ใชกลองจุลทรรศนของ Nikon 

รุน Eclipse E200 ซ่ึงมีวิธีการดังนี้  
 

การยอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลท้ังหมด 
1.) กระจายเชื้อบนแผน slide จากนั้นปลอยใหแหง 
2.) นําแผน slide ผานเปลวไฟ 1-2 คร้ัง (heat fix) เพื่อใหเชื้อติด slide  
3.) หยด Safranin O 1-2 หยด 
4.) ปดทับดวย cover glass  
5.) นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนหัวน้ํามัน เซลลจะติดสีแดง 
 

การยอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลท่ีสะสม PHA 
1.) กระจายเชื้อบนแผน slide จากนั้นปลอยใหแหง 
2.) นําแผน slide ผานเปลวไฟ 1-2 คร้ัง (heat fix) เพื่อใหเชื้อติด slide  
3.) หยดสี Sudanblack B ใหทวมบริเวณที่กระจายเชื้อ ทิ้งไว 10-15 นาที 
4.) เทสีออกแลวซับใหแหง 
5.) เอียง slide แลวคอยๆ หยด Xylol ลงไป เพื่อไลสี Sudanblack B ที่มากเกินไป จากนั้น

ซับใหแหง 
6.) ยอมทับดวย Safranin O 15 วินาที 
7.) ลางดวยน้ํากลั่น ซับใหแหง 
8.) นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนหัวน้ํามัน เซลลจะติดสีแดง PHA granule จะติดสีดํา  
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การยอมสีเพื่อหาจํานวนเซลลท่ีสะสมโพลีฟอสเฟต 
1.) กระจายเชื้อบนแผน slide จากนั้นปลอยใหแหง 
2.) นําแผน slide ผานเปลวไฟ 1-2 คร้ัง (heat fix) เพื่อใหเชื้อติด slide  
3.) หยด Acidified Aqueous Methylene Blue ลงบนบริเวณที่กระจายเชื้อ 1 หยด 
4.) ปดดวย cover glass 
5.) นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนหัวน้ํามัน องคประกอบของเซลลที่มีโพลีฟอสเฟตจะติด

สีฟา 
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