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บทที่  1 

บทนํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีความตื่นตัวเรื่องการใชพลังงานทดแทนอันเนื่องจากความไม

แนนอนของราคาและปริมาณน้ํามันปโตรเลียมโดยไบโอดีเซลไดกลายเปนแหลงพลังงานสําคัญใน

อันดับตนๆ ซึ่งใหพลังงานที่มีศักยภาพสูงไมแตกตางจากน้ํามันปโตรเลียมมากนัก รัฐบาลจึงเรง

รณรงคและออกมาตรการผลักดันใหประชาชนหันมาใชและผลิตไบโอดีเซลเพื่อทดแทนน้ํามัน

ปโตรเลียม โดยที่กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงานไดตั้งเปาหมายใหเกิดการใชไบโอดีเซลเปน

เชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันภายในป พ.ศ. 2554 และตั้งแตวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2555 จะมีการ

จําหนายไบโอดีเซล 10 เปอรเซ็นต หรือ บี 10 ทั่วประเทศ ซึ่งจะทําใหมีความตองการไบโอดีเซล

เพิ่มเปนประมาณ 8.5 ลานลิตร/วัน (ประเสริฐ สุดใหม, 2550) จากความตองการน้ํามันไบโอดีเซล

ที่เพิ่มข้ึนจึงสงผลใหมีการขยายตัวของธุรกิจและโรงงานผลิตไบโอดีเซลอยางรวดเร็วโดยปจจุบัน

ประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (บี 100) ที่ไดรับความ

เห็นชอบการจําหนายจากกรมธุรกิจพลังงานจํานวน 13 โรง เปนกําลังการผลิตรวมถึง 4,455,800 

ลิตร/วัน (กระทรวงพลังงาน, 2552) แตในการผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร จะกอใหเกิดน้ําเสียถึง 20  

ลิตร (ภัทรลักษณ จารุวัตร, 2551) ซึ่งน้ําเสียดังกลาวตองอาศัยกระบวนการบําบัดหลายขั้นตอน

เนื่องจากมีการปนเปอนของกลีเซอรอล เมทานอล กรดไขมัน สารเรงปฏิกิริยา สบู สารอินทรยีตางๆ  

นอกจากนี้ในกระบวนการกําจัดสบูใหอยูในรูปกรดไขมันดวยการเติมกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

(พนิดา สามพรานไพบูลย, 2550) ทําใหมีฟอสฟอรัสปนเปอนมากับน้ําทิ้งเปนจํานวนมาก อยางไร

ก็ตามน้ําที่ผานการบําบัดแลวมักจะหลงเหลือปริมาณสารอินทรียรวมทั้งแอมโมเนีย ไนเตรท 

ฟอสเฟต อยูในปริมาณสูงหากน้ําทิ้งดังกลาวถูกปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะยอมกอใหเกิด

ผลเสียตอส่ิงแวดลอมจึงจําเปนตองมีการบําบัดกอนปลอยออกสูแหลงน้ํา  

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจนําสาหรายขนาดเล็กมาใชในการบําบัดน้ําในขั้นที่สาม (tertiary 

treatment) เพื่อกําจัดสารอินทรียและสารเจือปนตางๆ เชนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ที่หลงเหลืออยูใน

น้ําทิ้งอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลกอนปลอยออกสู ส่ิงแวดลอม เนื่องจาก

ความสามารถในการสังเคราะหแสงทําใหสาหรายสามารถดึงเอาสารอนินทรีย เชน แอมโมเนีย   
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ไนเตรทและฟอสเฟตรวมทั้งสารอินทรียมาใชในการเติบโต นอกจากนี้ผลผลิตที่ไดจากสาหราย

ขนาดเล็กนับวามีองคประกอบที่หลากหลายอันไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต สารสี และ

ไฮโดรคารบอนซึ่งสามารถนํามาใชประโยชนไดอีกทางหนึ่ง 

 

1.1 วัตถุประสงค 

 

1. ศึกษาความสามารถของสาหรายขนาดเล็กในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต        

ไบโอดเีซล 

2. ศึกษาผลผลิตมวลชีวภาพและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายขนาดเล็กที่เลี้ยง
ในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล  

 

1.2 ขอบเขตการศึกษา 

 

1. สาหรายขนาดเล็กที่ใชในการทดลองเปนตัวอยางสาหรายจากบอบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตไบโอดีเซล บริษัท น้ํามันพืชปทุม จํากัด  

2. เก็บตัวอยางจากน้ําทิ้งจากบอตกตะกอนของโรงงานผลิตไบโอดีเซล บริษัท น้ํามันพืช

ปทุม จํากัด  

3. ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้ง โดยวัดคาความเปนกรด-เบส  อุณหภูมิ ของแข็ง

แขวนลอย ซีโอดี บีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรทและออรโธฟอสเฟต 

4. ศึกษาผลผลิตมวลชีวภาพและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายขนาดเล็ก ไดแก 

น้ําหนักแหง ปริมาณโปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน ปริมาณและชนิดกรดไขมัน 

 

1.3  ขั้นตอนการวจิัย 

 

1. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

2. เปรียบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเล็กในการบําบัดน้ํ าทิ้ งจาก
โรงงานผลิตไบโอดีเซล 
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3. ศึกษาผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพของสาหรายในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

4. ศึกษาการเติบโตและความสามารถในการบําบัดน้ําเสียภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ 
5. ศึกษาองคประกอบทางชีวภาพของสาหรายขนาดเล็ก 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะรับ 
 

1. ไดชนิดของสาหรายขนาดเล็กที่สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย 

2. ทราบถึงผลผลิตมวลชีวภาพและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายขนาดเล็กที่เก็บ
เกี่ยวไดจากการทดลองเลี้ยงสาหรายในน้ําทิ้งเพื่อนําสาหรายไปใชใหเกิดประโยชน

สูงสุดตอไป 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ความรูเกีย่วกับไบโอดเีซล 
 

ไบโอดีเซลเปนชื่อเรียกเชื้อเพลิงที่เปนสารเอสเตอร (ester) ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทาง

เคมีของน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวกับเมทานอลหรือเอทานอล ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเรียกวา      

ทรานเอสเทอริฟเคชั่น (transesterification) และไดกรีเซอรีนเปนผลพลอยได ซึ่งมีสมบัติใกลเคียง

กับน้ํามันดีเซลที่กลั่นจากปโตรเลียมสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดดีโดยไมตองทํา

การดัดแปลงเครื่องยนต 

 

ไบโอดีเซลแบงเปน 3 ประเภทไดแก  

1. น้ํามันพืชหรือน้ํามันจากไขมันสัตว ไบโอดีเซลประเภทนี้คือ น้ํามันพืชแท ๆ เชน

น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วลิสง หรือน้ํามันถั่วเหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตว เชน

น้ํามันหมู ซึ่งสามารถนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลไดเลยโดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน ๆ ไม

ตองนํามาแปลงสมบัติของน้ํามันอีก 

2. ไบโอดีเซลแบบลูกผสม ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนลูกผสมระหวางน้ํามันพืชหรือ

น้ํามันจากไขมันสัตวกับน้ํามันกาด เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมาก

ที่สุด 

3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร ไบโอดีเซลประเภทนี้ตองผานกระบวนการทางเคมีที่

เรียกวา tranesterification คือ การนําน้ํามันจากพืชหรือสัตวไปทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยใช

กรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดเอสเทอร (กรมสงเสริมการเกษตร, 2548) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยา transesterification (Chisti, 2007) 
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเริ่มจากการนําน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวมาผานกระบวนการ

ปรับสภาพจากนั้นจะนําไปผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อปรับอุณหภูมิใหเหมาะสมกับการ

ทําปฏิกิริยากับเมทานอลและสารเรงปฏิกิริยาซึ่งจะถูกนํามาผสมกันในสัดสวนที่เหมาะสม ผลิตผล

ที่ไดจะถูกนําไปเขาสูกระบวนการคัดแยกสารตางๆออกจากสารเมทิลเอสเตอรโดยการผาน

กระบวนการลางดวยน้ํา เมทิลเอสเตอรที่ไดจะถูกนําไปผานขั้นตอนของการทําความสะอาดและ

กําจัดน้ําออกกลายเปนน้ํามันไบโอดีเซลซี่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมาก (พนัส          

งามกนกวรรณ, 2549) 

 

 

 

Catalyst Methanol 

Methanol+ Catalyst 

Pre-Treatment 

Transesterification 

Methylester 
Glycerine 

Raw oil 

Purification Water Wastewater 
Glycerine 

MeOH, KOH, 
Soaps Dehydration 

Biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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2.2 การจัดการและกระบวนการบําบัดน้าํเสียจากโรงงงานผลิตไบโอดีเซล 
 
ในขั้นตอนการลางไบโอดี เซลเปนการนําไบโอดี เซลที่ ไดจากการทําปฏิกิ ริยา             

ทรานเอสเทอริฟเคชันไปลางน้ําเพื่อกําจัดกลีเซอรีนและสารปนเปอนอื่นๆที่สามารถละลายน้ําได 

โดยตองเปนน้ําที่มีการเติมกรดออนเพื่อปรับสภาพน้ํามันไบโอดีเซล ที่ไดใหมีคาความเปนกลาง 

(pH7) น้ําเสียที่เกิดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีสีขาวขุนและองคประกอบสวนใหญจะอยูในรูปของ

เกลือของกรดไขมัน (เกลือโซเดียมหรือโพแทสเซียม) ซึ่งมาจากตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิต           

ไบโอดีเซล นอกจากนี้ในกระบวนการกําจัดสบูใหอยูในรูปกรดไขมันดวยการเติมกรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) (พนิดา สามพรานไพบูลย, 2550) ทําใหมีฟอสฟอรัสปนเปอนมากับน้ําทิ้งเปนจํานวนมาก 

ดังนั้นเมื่อน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซลถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําอาจกอใหเกิดปญหาตอ

ส่ิงแวดลอมจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา 

 

วิธีการบําบัดนั้นขึ้นกับส่ิงที่เจือปนอยูในน้ําโดยปรกติของแข็งหรือตะกอนแขวนลอยมัก

บําบัดออกดวยวิธีกายภาพ ตะกอนขนาดเล็กหรือสารละลายในน้ําเสียตองบําบัดออกโดยใชวธิทีาง

เคมีหรือชีวภาพซึ่งสามารถทําใหตะกอนขนาดเล็กหรือสารละลายกลายเปนตะกอนแขวนลอยที่

รวมกันเปนกอนใหญจนสามารถบําบัดออกจากน้ําเสียไดโดยวิธีกายภาพ 

 
2.2.1 วิธีบาํบัดน้ําเสียแบบกายภาพ 

 
กระบวนการทางกายภาพสวนใหญมีหนาที่กําจัดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) เชนการใชถังดักไขมันและน้ํามันเนื่องจากไขมันและน้ํามันเบากวาน้ํา

จึงลอยตัวอยูเหนือน้ําทําใหสามารถใชถังดักไขมันและน้ํามันวิธีนี้จะมีขอจํากัด เนื่องจากจะไม

สามารถแยกไขมันและน้ํามันที่ละลายอยูในน้ําไดจําเปนตองมีการเติมสารเคมีเพื่อทําการแยกชั้น

กอน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 
2.2.2 วิธีบาํบัดน้ําเสียดวยวธิีทางเคมี 

 
 การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางเคมีเปนกระบวนการบําบัดที่ตองการแยกหรือกําจัด

สารเคมีหรือส่ิงปนเปอนในน้ําเสียที่บําบัดทางกายภาพหรือชีวภาพไดยากหรือไมไดเลย เชน โลหะ

หนัก สารพิษ สภาพความเปนกรด-เบสสูงๆ การฆาเชื้อโรค เปนตน ในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
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อาจมีข้ันตอนการบําบัดโดยเคมีในขั้นตอนสุดทายเพื่อทําใหน้ําใสสะอาดและปราศจากเชื้อโรค 

สามารถนําน้ําที่ผานการบําบัดโดยวิธีนี้ไปใชสําหรับบริโภคได  

กระบวนการทางเคมีที่ใชในการบําบัดมีหลายประเภท ไดแก 

1. กระบวนการตกตะกอน (coagulation) เปนกระบวนการทางเคมีใน

การกําจัดของแข็งแขวนลอยซึ่งตกตะกอนไดยากดวยการเติมสารบางอยางเชน  สารสม              

เฟอริคคลอไรด เปนตน  

2. การแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) ใชในกรณีที่ไมตองการใชวิธี

สรางตะกอนแข็งกําจัดโลหะหนักตางๆอาจใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนแทน โดยใชเรซิน  

แลกเปลี่ยนไอออนบรรจุในถังและปลอยใหน้ําเสียไหลผาน โลหะตางๆในน้ําเสียจะอยูในรูปไอออน

ที่มีประจุบวก ซึ่งจะถูกแลกเปลี่ยนกับ H+ ของเรซิน ดังนั้นน้ําจึงปราศจากโลหะหนัก (มั่นสิน 

ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 
2.2.3 การบาํบัดน้ําเสียโดยวธิีทางชีวภาพ 

 

1. ระบบแอ็คติเวตเต็ดสลัดจ (activated sludge process) 
 

ระบบอาศัยหลักการสิ่งมีชีวิตพวกจุลินทรียชวยในการยอย ดูดซับ หรือเปลี่ยน

รูปของมวลสารตางๆที่มีอยูในน้ําเสียใหมีคาความสกปรกนอยลง หลักการทํางานของระบบ       

แอ็คติเวตเต็ดสลัดจเปนวิธีที่เลียนแบบธรรมชาติ ซึ่งระบบนี้ใชกันมากในประเทศไทยอาจกลาวได

วาประมาณ 80 เปอรเซ็นตของระบบบําบัดทั้งหมด สวนประกอบหลักประกอบดวยถังเติมอากาศที่

ใชเลี้ยงจุลินทรียและถังตกตะกอนซึ่งแยกน้ําทิ้งออกจากจุลินทรีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

 

 

 

 

  

ถังเติมอากาศ 

น้ําเสีย 

ถังตกตะกอน น้ําทิ้ง 

สลัดจสวนเกิน 

รูปที่ 2.3 สวนประกอบและการทาํงานของระบบแอ็คติเวตเต็ดสลัดจ 

(กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2545) 

 

 

 

http://www.mwa.co.th/ewt/mwa_internew/download/gov03/2552/a_coagulation.pdf
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น้ําเสียจะถูกสงเขาถังเติมอากาศซึ่งมีสลัดจอยูเปนจํานวนมากภายในถังจะมี

สภาวะที่เอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ใชออกซิเจน จุลินทรียจะทําการลดปริมาณ

สารอินทรียในน้ําดวยการยอยสลายใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและน้ํา น้ําเสียที่บําบัดแลว

จะไหลผานไปยังถังดักตะกอนเพื่อแยกจุลินทรียออกจากน้ําใส สลัดจที่แยกออกสวนหนึ่งจะถูกสูบ

กลับไปที่ถังเติมอากาศสลัดจสวนเกินจะตองนําไปทิ้งซึ่งตองทําอยางสม่ําเสมอเพื่อรักษาจุลินทรีย

ในระบบใหมีคาเหมาะสม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 

 ประเภทของกระบวนการแอ็คติเวตเต็ดสลัดจ 

 

กระบวนการแอ็คติเวตเต็ดสลัดจแบบธรรมดา (conventional activated 

sludge) หมายถึงระบบที่มีถังตกตะกอนและถังเติมอากาศ การเติมอากาศจะใชเครื่องเติมอากาศ

แบบใบพัดหรือแบบฟองอากาศ โดยปรกติจะมีเวลากักเก็บ 5-10 วัน 

 

กระบวนการแอ็คติเวตเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส (contact stabilization 

activated sludge) จะแบงถังเติมอากาศออกเปน 2 ถังอิสระจากกันโดยที่สลัดจจะถูกสูบมาจาก

ถังตกตะกอนขั้นที่สองจะถูกสงไปเติมอากาศใหมในถังปรับเสถียร โดยปรกติใชเวลาประมาณ 4-8 

ชั่วโมง จากนั้นสลัดที่ยอยสลายสารอินทรียหมดแลวจะถูกสงไปสัมผัสกับน้ําเสียในถังสัมผัสเปน

เวลา 30-60 นาที เพื่อลดสารอินทรีย น้ําเสียที่บําบัดแลวและสลัดจจะไหลไปยังถังตกตะกอนขั้นที่

สอง น้ําสวนบนจะถูกปลอยออกจากระบบ สลัดจสวนหนึ่งจะสูบกลับไปใชในถังยอยและอีกสวน

จะถูกทิ้งไป 

 

บอหรือสระเติมอากาศ (aerated lagoon) บอหรือสระเติมอากาศอาจถือวา

เปนกระบวนการแอ็คติเวตเต็ดสลัดจแบบไมมีการหมุนเวียนสลัดจระบบบําบัดน้ําเสียแบบนีม้กัเปน

บอขนาดใหญมีเวลากักเก็บหลายวันมีการเติมอากาศแบบลอยน้ําแตไมมีถังตกตะกอน ดวยเหตุนี้

น้ําทิ้งจะมีจุลินทรียติดมาดวย 
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2. การบาํบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน (anaerobic treatment) 
 

นิยมใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง นิยมใชบอหมักหรือถัง

กรองไรออกซิเจนเพื่อลดบีโอดีและซีโอดีกอน จากนั้นจึงใชระบบอ่ืนๆในการบําบัดบีโอดีที่เหลืออยู 

ระบบนี้จะทําการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียแบบไรออกซิเจนซึ่งแบคทีเรียชนิดนี้จะกําจัดบีโอดีโดยไมตอง

ใชออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) มลสารที่อยูในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนไปเปนเซลลของจุลิ

นทรียเซลลใหม กาซคารบอนไดออกไซด และ กาซมีเทน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 
3. ระบบบอปรบัเสถียร (stabilization pond) 

 

บอบําบัดน้ําเสียมักเปนบอดินขนาดใหญซึ่งสามารถขังน้ําเสียไดเปนเวลา

หลายวันการบําบัดน้ําเสียจะเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติโดยอาศัยแบคทีเรียและสาหรายสีเขียวเปน

สวนสําคัญ บอปรับเสถียรเปนบอกักน้ําทิ้งที่มีความลึกของบอไมมากนักอาจเรียกบอปรับเสถียรนี้

วาบอผ่ึง (oxidation pond) ระบบนี้นิยมใชเนื่องจากมีคาใชจายนอยในการดําเนินการกอสราง 

การตองการพลังงานนอยและไมตองการดูแลที่พิถีพิถัน 

 

ประเภทของบอปรับเสถียรมหีลายประเภท ไดแก 

 

บอบําบัดน้ําเสียแบบกึ่งไรอากาศ (facultative pond) ระบบนี้มีการแบง

สวนบนของบอเปนแอโรบิก จากการเติมอากาศผิวหนาและจากปฏิกิริยาของสาหรายซึ่งให

ออกซิเจน สวนลางบออยูในสภาพแอนแอโรบิก บอจะมีความลึกประมาณ 1-2 เมตร น้ําทิ้งจะถูก

กักเก็บเปนเวลาหลายวันเพื่อใหคงตัวและไมเปนที่นารังเกียจเมื่อปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

 

บอบม (maturation pond) บอบมจะใชเปนบอที่รับน้ําจากบอบําบัดน้ําเสีย

แบบกึ่งไรอากาศ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเชื้อโรคกอนปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ การ

กําจัดบีโอดีในบอบมจะเกิดขึ้นนอยโดยสภาพบอจะเปนแอโรบิกทั้งหมด ปกติความลึกของบอบม

จะมีคาเทากับบอบําบัดน้ําเสียแบบกึ่งไรอากาศ 
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บอแอโรบิก (aerobic pond)  เปนบอที่มีแบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยูมี

ออกซิเจนทั่วทั้งบอและมีสภาพเปนแอโรบิกตลอดความลึก บอแอโรบิกไดรับออกซิเจนจากการ

สังเคราะหแสงของสาหรายและการเติมอากาศที่ผิวหนา บอแอโรบิกนี้แบงเปน 2 แบบตาม

วัตถุประสงคการทํางานคือบอแอโรบิกแบบผลิตออกซิเจนใหมากที่สุด บอแบบนี้มีความลึก

ประมาณ 1-1.5 เมตร อาจมีการกวนเปนระยะๆเพื่อใหมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยใชเคร่ืองเติม

อากาศแบบผิวหนา และ บอแอโรบิกแบบผลิตสาหรายใหมากที่สุดหรือบอที่มีอัตราการทํางาน

สูงสุด (High Rate Ponds) โดยการเปลี่ยนน้ําทิ้งใหเปนสาหรายมากที่สุดแลวเก็บเกี่ยวสาหราย

เพื่อนําโปรตีนมาใช โดยมีอัตราสวนระหวางพื้นที่ตอปริมาตรสูงความลึก 0.2-0.6 เมตร ส่ิงที่อยูใน

บอตองไดรับการกวนหนึ่งถึงสองครั้งตอวัน เพื่อใหตะกอนที่ตกอยูลอยข้ึนมาและจําเปนตองมีการ

แยกสาหรายออกจากน้ําทิ้งขั้นสุดทาย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 
4. ระบบบึงประดิษฐ 

 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นใหคลายพื้นที่ชุมน้ําในธรรมชาติ เพื่อใชในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียใหเปนน้ําทิ้งที่ไดมาตรฐานตามที่กฎหมายทางสิ่งแวดลอมกําหนด โดย

อาศัยกระบวนการทํางานทางธรรมชาติประกอบดวย พืช วัสดุตัวกลางจําพวกดิน หิน หรือ กรวด 

และจุลินทรียที่อยูในสิ่งแวดลอมมาชวยในการบําบัดน้ําเสียและชวยปรับสภาพน้ําเสียใหมีคุณภาพ

ดีข้ึน โดยไมตองใชสารเคมีและเทคโนโลยีเครื่องจักรกลตางๆ เชน เครื่องเติมอากาศ (กรมสงเสริม

การเกษตร, 2552) 

 
2.3 ความรูเกี่ยวกับสาหรายขนาดเลก็ 
 

สาหราย (algae) หมายถึงสิ่งมีชีวิตชั้นต่ําที่มีคลอโรฟลล (chlorophyll) แตไมมีสวนที่

เปนราก ลําตน และ ใบที่แทจริง ลักษณะอาจเปนเซลลเดียว (unicellular) เสนสาย (filament) เปน

กลุม (colony) หรือมีลักษณะคลายพืชช้ันสูง สาหรายสวนใหญสามารถสรางอาหารเองได เรียกวา 

autotroph (ศิริเพ็ญ ตรัยไชยาพร, 2549) ซึ่งกระบวนการสังเคราะหแสงเปนการใชพลังงานจาก

แสงเพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนใหเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตโดยเซลล

ของสาหรายที่มีรงควัตถุที่สามารถดูดพลังงานแสงได ในกรณีของสาหรายขนาดเล็กสวนใหญ    



11 
 

รงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหแสง คือ คลอโรฟลล เอ บี และแคโรทีนอยด ดังสมการสงเคราะหแสง

ตอไปนี้  

 

Chlorophyll 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหแสง (ชาญชัย อมรรัตนานุเคราะห, 2543) 
 

2.4 ปจจัยสิ่งแวดลอมที่ทีผลตอการเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก  
 

2.4.1 แสง  
 

แสงเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากในการสังเคราะหแสง เนื่องจากเปนแหลง

พลังงานที่ใชในกระบวนการสังเคราะหแสง จึงมีผลตอการเติบโต การสรางรงควัตถุ การหายใจ 

และรูปรางลักษณะของเซลล (Brown และ  Richardson, 1963) ตามปกติการสังเคราะหแสงของ

สาหรายจะเพิ่มข้ึนเมื่อสาหรายไดรับแสงที่มีความเขมแสงสูงขึ้นจนกระทั่งถึงความเขมแสงที่ทําให

อัตราการสังเคราะหแสงไมเพิ่มสูงขึ้นอีกเรียกวาความเขมแสงอิ่มตัว (Light saturation intensity) 

ณ ความเขมแสงอิ่มตัวนี้มีผลทําใหสาหรายมีการสังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) (Devlin และ Barker, 

1971) และถาความเขมแสงที่สาหรายไดรับสูงกวาความเขมแสงอิ่มตัวมาก ๆ อาจเกิดการยับยั้ง

การสังเคราะหแสง หรือ photoinhibition การยับยั้งการสังเคราะหแสงนี้สามารถคืนสภาพได

หลังจากการพักตัวสักระยะหนึ่ง ทั้งนี้ระดับความอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงจะแปรผันขึน้กบัชนดิ

ของสาหรายดวย  

 

2.4.2 อุณหภูม ิ
 

อุณหภูมิมีผลตอการสังเคราะหแสงและการหายใจของสาหราย เมื่ออุณหภูมิของ

ส่ิงแวดลอมสูงขึ้นอัตราการสังเคราะหแสงจะเพิ่มข้ึนจนถึงระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโต

ของสาหรายและเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นกวาระดับที่เหมาะสมอัตราการเติบโตจะลดลง (Darley, 

1982) อุณหภูมิจะไมมีผลตอการสังเคราะหแสงถาถูกจํากัดดวยแสงหรือคารบอนไดออกไซด
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นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตออัตราการละลายของคารบอนไดออกไซดโดยเมื่ออุณหภูมิลดลงจะ

ทําใหอัตราการละลายของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลง

ดวย (Devlin และ Barker, 1971) 

 
2.4.3 คา pH 

 

คา pH มีผลทั้งทางตรงและทางออมตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของสาหราย

และยังมีบทบาทตอการละลายของเกลือและสารประกอบเชิงซอนชนิดตางๆในสารละลาย ซึ่งอาจ

กอใหเกิดความเปนพิษหรือยับยั้งการเติบโตของสาหราย ขณะเดียวกันคา pH ยังสงผลตอการ

ละลายของสารประกอบโลหะ โดยการเพิ่ม pH จะเปนสาเหตุใหสารประกอบโลหะที่เปนธาตุ

อาหารที่จําเปนบางชนิดตกตะกอนดังนั้นสาหรายจึงอาจขาดธาตุอาหารที่จําเปนบางตัวได

นอกจากนี้ pH ยังมีผลตอการละลายของธาตุอาหารจําพวกฟอสฟอรัส คือ ที่ pH สูงกวา 7 

ฟอสเฟตจะเปลี่ยนเปนฟอสเฟตไอออน แตถาสภาพสารละลายมีความเปนกรดมาก ฟอสเฟตจะ

รวมตัวกับเหล็กหรืออะลูมิเนียมและตกตะกอนได  

 
2.4.4 ธาตุอาหาร 

 

การเติบโตของสาหรายซึ่งเปนผลมาจากการสังเคราะหแสงนั้นขึ้นอยูกับอาหาร

ดังนั้นถาในน้ําที่เลี้ยงสาหรายมีความเขมขนของอาหารไมเพียงพอกับความตองการของสาหราย

จะทําใหอัตราการเติบโตลดลง (ลัดดา วงศรัตน, 2541) ธาตุอาหารเปนปจจัยทางเคมีที่มีผลตอการ

เติบโตของสาหรายเซลลเดียวทั้งในดานปริมาณและดานชนิดของธาตุอาหาร โดยทั่วไปธาตุอาหาร

ที่ใชเล้ียงสาหรายเซลลเดียวจะแบงเปน 2 ประเภท คือ ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) และ

ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) 

 

2.4.4.1 ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) ประกอบดวยธาตุตอไปนี ้

 

  คารบอน คารบอนที่สาหรายนําไปใชไดแบงออกเปน 2 ประเภท คือ

คารบอนอินทรียและคารบอนอนินทรีย สารคารบอนอินทรียจะทําหนาที่เปนทั้งแหลงคารบอนและ

แหลงพลังงานแทนพลังงานที่สาหรายจะไดรับจากแสง (Ogbonna, Masui และ Tanaka, 1997) 
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ดังนั้นสาหรายบางชนิดสามารถเติบโตไดแมจะเลี้ยงในที่มืด (Heterotrophic culture) สวน

คารบอนอนินทรียนั้นในแหลงน้ําธรรมชาติพบได 3 รูปแบบ คือ คารบอนไดออกไซด ไบคารบอเนต 

และคารบอเนตไอออน ซึ่งจะอยูในรูปใดนั้นขึ้นอยูกับคา pH ของแหลงน้ํา โดยที่คา pH อยูในชวง 

7-9 จะอยูในรูปของเกลือไบคารบอเนต (HCO-3) เมื่อ pH มากกวา 9.5 จะอยูในรูปเกลือ

คารบอเนต (CO2
-3) และเมื่อ pH มีคาประมาณ 5 คารบอนไดออกไซดจะอยูในรูปกาซที่ละลายน้ํา 

ทั้งนี้คารบอนอนินทรียจะมีการเปลี่ยนไปอยูในรูปที่สาหรายเองสามารถนําไปใชประโยชนได

โดยตรง ซึ่งจะอยูในรูปแบบใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสาหรายดวย (Kaplan และ คณะ, 1986) 

 

 ไนโตรเจน สาหรายสวนใหญสามารถใชไนเตรท ไนไตรท และ

แอมโมเนียมได นอกจากนี้สาหรายบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนไดจากอากาศ ไดแก สาหรายสี

เขียวแกมน้ําเงิน (Darley, 1982) โดยสาหรายสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียกอน เนื่องจาก

สาหรายสามารถใชแอมโมเนียในกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยเฉพาะการสรางกรดอะมิโนได

โดยตรง ในขณะที่ถาใชไนเตรทตองเปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของแอมโมเนียกอนเซลลจึงจะ

สามารถนําไปใชได (Lobban และ Harrison, 1994) 

 

 ฟอสฟอรัส เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเติบโตของสาหราย

เนื่องจากฟอสฟอรัสมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการถายทอดพลังงานและกระบวนการสรางกรด

นิวคลีอิก ออโธฟอสเฟตเปนแหลงฟอสฟอรัสอนินทรียที่สําคัญตอการเติบโตของสาหราย โดย

สาหรายสวนใหญจะเก็บฟอสฟอรัสสวนเกินไวในรูปพอลิฟอสเฟตในไซโตพลาสมิกเกรนูล (Darley, 

1982)  

 

 แคลเซียม แคลเซียมเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเติบโตสําหรับ

สาหรายสีเขียวและมีบทบาทในการสรางผนังเซลลของเซลลสืบพันธุเพศผู (ลัดดา วงศรัตน, 2541) 

ซึ่งปริมาณแคลเซียมที่สาหรายตองการขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุอาหารชนิดอื่นดวย เชน 

แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี โคบอลท ทองแดง โมลิบดีนัม นิคเกิล อะลูมิเนียม โซเดียม ปรอท เงิน 

และตะกั่ว   เปนตน 

 

 โพแทสเซียมและแมกนีเซียม โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารที่เปน

สวนประกอบของเอนไซมหลายชนิดในสาหรายและมีผลในการยับยั้งการเติบโตของสาหรายบาง

ชนิด (Wiessner, 1962) สวนแมกนีเซียมมีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของ

เซลล (ลัดดา วงศรัตน, 2541) 
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 ซัลเฟอร เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอสาหรายทุกชนิด ซัลเฟอรใน

สาหรายมีหลายรูปแบบเชน กรดอะมิโน วิตามีน บี กรดแพนโทเธนิค ซัลเฟอรที่สาหรายใชอยูในรูป

สารอนินทรีย ไดแก ซัลเฟต (SO4
2-) (Schiff, 1962) 
 

2.4.4.2 ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) 
 
เปนธาตุอาหารที่สาหรายตองการใชในปริมาณที่นอยแตสามารถชวยให

สาหรายเติบโตไดดีข้ึน ซึ่งธาตุอาหารรองนี้ถูกนําไปใชเปนสารประกอบของโมเลกุลที่จําเปนตอ

เซลล เชนเอนไซม และวิตามินตาง ๆ เปนตน แบงไดเปนธาตุอาหารรองอนินทรีย และธาตุอาหาร

รองอินทรีย 

 

 เหล็ก  เปนธาตุอาหารที่ ช วยดูดซึมไนโตร เจนและเหล็ก เปน

องคประกอบของรงควัตถุ ถาสาหรายขาดเหล็กจะมีผลตอสรีระและการเติบโตของสาหราย 

(Brock และคณะ, 1984) นอกจากนี้เหล็กยังเปนองคประกอบของเอนไซมหลายชนิด เชน           

เฟอริดอกซิน (ferredoxin) อีกทั้งยังเปนองคประกอบของไซโตโครม (cytochrome) และพอไฟริน 

(porphyrin) เหล็กเปนธาตุที่มักตกตะกอนในสารละลาย ฉะนั้นจึงตองใสสารที่ปองกันการ

ตกตะกอนที่เรียกวา คีเลเตอร หรือ Chelating agent ในอัตราสวนคีเลเตอรกับเหล็กเทากับ 1:1  

โมลารเสมอ 

 

 แมงกานีส เปนธาตุที่จําเปนตอสาหรายเซลลเดียวหลายชนิด ซึ่ง

แมงกานีสเปนองคประกอบที่สําคัญตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย โดย Wiessner 

(1962) ไดทดลองเติมแมงกานีสลงในอาหารเลี้ยงสาหราย พบวามีผลในการเพิ่มอัตราการเติบโต

ของสาหราย 

 

 สังกะสี เปนธาตุอาหารที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งมี

ผลตอการเติบโตของ Stichococus bacillaris (Wiessner, 1962) ในอาหารเลี้ยงสาหรายหลาย

ชนิดจะมีสังกะสีอยูในความเขมขนประมาณ 0.01-0.1 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมี EDTA เปนคีเลเตอร 

นอกจากนี้ Stagman (1940) พบวาเมื่อปริมาณสังกะสีลดลงจะทําใหการสรางคลอโรฟลลลดลง 

 

 ทองแดง พบในเอนไซมสําหรับกระบวนการออกซิเดชัน และ

นอกจากนี้ทองแดงยังมีความสําคัญตอกระบวนการหายใจ โดยพบวาการหายใจลดลงเมื่อปริมาณ
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ทองแดงลดลง (Wiessner, 1962) สําหรับ Chlorella sp. ที่เล้ียงในหองปฏิบัติการจะมีอาการ

ผิดปกติ เมื่อเลี้ยงในอาหารเลี้ยงสาหรายที่มีทองแดงต่ํากวา 10-7 โมลาร (Walker, 1953) 

 
2.5 ประโยชนจากสาหราย 

 

สาหรายมีประโยชนตอมนุษยทั้งทางตรงและทางออม โดยในระบบนิเวศสาหรายถือเปน

ผูผลิตขั้นตนชวยในการรักษาสมดุลใหกับระบบนิเวศโดยเฉพาะแพลงกตอนพืช (phytoplankton) 

นอกจากนี้สาหรายยังเปนแหลงอาหารที่มีคุณคาโดย จินตนา สและนอย (2543) ไดทําการศึกษา

สาหรายขนาดเล็กจํานวน 21 พบวาสาหราย Chlorococcum sp. มีกรดไขมันจําเปนมากถึงรอย

ละ 67 ของกรดไขมันทั้งหมด และสาหราย Isochrysis galbana มีการสะสม DHA สูงสุดรอยละ 

5.10 ของน้ําหนักแหง ซึ่งสามารถนํามาใชผลิตเปนอาหารสัตวน้ําและอนุบาลสัตวน้ําวัยออน  

ปจจุบันการผลิตสาหรายขนาดเล็กสามารถทําไดในเชิงการคาขนาดใหญ โดยสาหรายที่

นิยมเลี้ยงไดแก Chlorella sp. Spirulina sp. และ Dunaliella sp.  เชนในประเทศไตหวันมีบริษัท

ผลิตสาหราย Chlorella sp. ถึง 30 บริษัท สวนราคาของ Chlorella sp. จะอยูในชวง 10-15 

ดอลลารสหรัฐตอกิโลกรัม ซึ่งจะนําไปใชผลิตเปนอาหารเสริมสุขภาพเชนเดียวกันกับสาหราย 

Spirulina sp. ที่มีปริมาณโปรตีนสูง ในสาหราย Dunaliella sp. ไดรับความสนใจเนื่องจากมี      

เบตาแคโรทีนสูง ซึ่งความเขมขนของเบตาแคโรทีนในเซลล อาจสูงถึง 8-12 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก

แหง (ดวงรัตน อินทร, 2548) เบตาแคโรทีนนี้มีประโยชนในการชวยเพิ่มการเติบโตของสัตวเลี้ยง

เชน เปด ไก โดยผลิตภัณฑที่ผลิตมีทั้งในรูปแบบผงและเซลลสกัด ( Antarikanonda และ, 1992)

 

นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑอ่ืนๆที่กําลังพัฒนาการผลิต ไดแก กรดไขมันบางชนิดมีปริมาณ

การใชนอยแตมีศักยภาพที่นาสนใจ ตัวอยางเชน Docosahexanoic acid (DHA) Gamma-

linilenic acid (GLA) และ Eicosapentaenoic acid (EPA) ตลาดในปจจุบันมีความตองการ ใน

รูปสารบริสุทธิ์มาก ซึ่ง EPA เปนกรดไขมันอิ่มตัวที่หายาก ในมนุษยและสัตวไมสามารถสังเคราะห

ข้ึนเองได โดยทั่วไปพบมากในปลาทะเล  สวน DHA เปน primary structure fatty acid พบมากใน

เนื้อเยื่อประสาท ที่ active สูง และมีมากถึง 61 เปอรเซ็นต ของไขมันที่เปนโครงสรางในเนื้อเยื่อ

ของสมองและพบเปนจํานวนมากในสวนนอกของเรตินาของตา (ดวงรัตน อินทร, 2548) 
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ในทางการเกษตรสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินบางชนิดที่มีความสามารถในการตรึงกาซ

ไนโตรเจนจากอากาศไดถูกนํามาใชเปนปุยไนโตรเจนซึ่งชวยในการเพิ่มธาตุอาหารแกดิน เชน 

Anabaena และ Nostoc ในการศึกษาของ วิทยา นอยประเทศ (2539) พบวาการใชสาหราย       

สีเขียวแกมน้ําเงิน Anabaena, Calothrix, Nostoc และสาหรายผสม (Anabaena, Calothrix และ 

Nostoc) เพื่อเปนปุยชีวภาพโดยใชรวมกับการปลูกขาวพันธุสุพรรณบุรี 90 ผลปรากฏวาขาวมีการ

เติบโตและผลผลิตเพิ่มข้ึน

 

ในดานพลังงานสาหรายขนาดเล็กไดรับความสนใจมากเพื่อใชในการผลิตพลังงาน

ทดแทน เชน นํามาผลิตไบโอเอทานอล และ ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล เนื่องจาก

การปลูกพืชน้ํามันอื่นๆ ตองใชพื้นที่ขนาดใหญทําใหเกิดภาวะแกงแยงพื้นที่เพาะปลูกพืชน้ํามันกับ

พืชที่ใชเปนอาหารซึ่งการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กตองการพื้นที่เพียง 1 ถึง 3 เปอรเซ็นตของพื้นที่

ปลูกพืชน้ํามันเทานั้น (Metting, 1996; Spolaore และคณะ, 2006) สาหรายขนาดเล็กที่มีรายงาน

การศึกษาวิจัยเพื่อผลิตน้ํามัน เชน Neochloris oleoabundans, Scenedesmus dimorphus, 

Euglena gracilis, Phaeodactylum tricornutum, Isochrysis galbana, Botryococcus braunii, 

Dunaliella protothecoides และสาหรายกลุมไดอะตอม (Oilgae , 2009)  

 

อยางไรก็ตามตนทุนของการผลิตสาหรายยังคงมีราคาสูงโดยการผลิตสาหราย 10,000 

ตันตอป นั้นจะมีราคาตนทุนอยูที่ประมาณ 0.47-0.60 ดอลลารตอกิโลกรัมสําหรับในการเลี้ยง

ระบบเปดและในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบแสง กรณีที่สาหรายมีน้ํามันสะสมในเซลล 30 

เปอรเซ็นตของน้ําหนักเซลล ราคาตนทุนการผลิตน้ํามันจากสาหรายขนาดเล็กจะอยูที่ 1.40-1.81 

ดอลลารตอลิตร จากขอมูลในป พ.ศ. 2549 ตนทุนรวมจากการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหราย

โดยใชเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบแสงมีคาประมาณ 2.80 ดอลลารตอลิตร ซึ่งถือวามี

ตนทุนที่สูงเมื่อเทียบกับตนทุนการผลิตน้ํามันจากปาลมดิบ (รัตนภรณ ลีสิงห, 2550)  

 

ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะผลิตสาหรายขนาดเล็กดวยการเลี้ยงในน้ําเสียเพราะนอกจาก

จะประหยัดคาใชจายแลวสาหรายยังชวยในการบําบัดน้ําเสียอีกดวย เนื่องจากสาหรายขนาดเล็ก

สามารถนําสารอินทรียและสารอนินทรียที่ปนเปอนมาใชในการเติบโต (Mata และคณะ, 2010)   

http://www.oilgae.com/
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โดยสาหรายมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส บีโอดี (biochemical oxygen 

demand: BOD) และ ซีโอดี (chemical oxygen demand: COD) รวมทั้งเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่

ละลายน้ํา (dissolved oxygen: DO) (ศิริเพ็ญ ตรัยไชยาพร, 2549) ซึ่งมีประโยชนในการปองกัน

ปญหา eutrophication ในแหลงน้ํา  

 
2.6 การบําบัดน้ําดวยสาหรายขนาดเล็ก 

 สาหรายขนาดเล็กมีความสามารถในการปรับคุณภาพน้ําใหดีข้ึนกอนปลอยออกสู

ส่ิงแวดลอม ซึ่งสาหรายขนาดเล็กสามารถชวยลดคา  บีโอดี  ซีโอดี  แอมโมเนีย   ไนไตรท   ไนเตรท      

ออรโธฟอสเฟต ดังนั้นจึงไดมีผูสนใจทําการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการนําสาหรายขนาดเล็กมาใช

ในการบําบัดน้ําเสีย เพราะนอกจากจะชวยในเรื่องสิ่งแวดลอมแลวผลผลิตจากสาหรายยังเปนที่

ตองการเพื่อนําไปใชประโยชนตอไป 

  

ดวยคุณสมบัติการใชสารอาหารของสาหรายดังกลาวทําใหมีความพยายามที่จะใช

สาหรายขนาดเล็กในการบําบัดน้ําเสียหลากหลายประเภท เชนในการศึกษาของ  Kawai และคณะ 

(1984) ไดรายงานถึงการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ photosynthetic pond ในการกําจัดน้ําทิ้งจาก

ชุมชนรวมทั้งสามารถนําสาหรายกลับมาใชประโยชนได  

 

Martinez และ คณะ (1999) ทําการศึกษาความสามารถของสาหรายขนาดเล็ก 

Scenedesmus obliquus ในการบําบัดน้ําทิ้งจากชุมชนพบวาสาหรายที่ทําการเลี้ยงในน้ําเสียที่ไม

ผานการฆาเชื้อมีความสามารถในการลดปริมาณฟอสเฟตไดสูงสุดที่ 98 เปอรเซ็นตและมี

ความสามารถในการลดแอมโมเนียได 100 เปอรเซ็นต 

 

Sreesai และ Pakpain (2007) ศึกษาการใชสาหรายสีเขียว Chlorella vulgaris เพื่อลด

ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งของกรุงเทพมหานครจากโรงบําบัดหนองแขม พบวา

สาหรายสามารถลดปริมาณไนโตรเจนรวม 62 เปอรเซ็นตและลดปริมาณฟอสฟอรัสได 55 

เปอรเซ็นต ทั้งยังสามารถเปลี่ยนปริมาณไนโตรเจนรวมเปนปริมาณโปรตีนคิดเปน 24 เปอรเซ็นต    

 

นอกจากนี้ไดมีการศึกษาการใชสาหรายขนาดเล็กในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหาร ยศวดี สวัสดิรักษา (2547) ทําการเลี้ยงสาหรายสีเขียว Botryococcus 

braunii ในน้ําทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลที่มีการปนเปอนไนเตรทและฟอสเฟตสูงและ
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รายงานวาสาหรายสามารถลดปริมาณไนเตรทและฟอสเฟตในน้ําทิ้งได 87.8 เปอรเซ็นตและ 57.2 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

ศิรินภา  พงษพีระ และ สุมนทิพย  บุนนาค (2552) ศึกษาการใชสาหรายสไปรูไลนา

บําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน พบวาสาหรายสามารถลดคาไนเตรท-ไนโตรเจนได    ในน้ําทิ้ง

ความเขมขน 75 เปอรเซ็นตไดดีที่สุดคือ โดยสามารถลดคาไนเตรท-ไนโตรเจนจาก 19.20 

มิลลิกรัม/ลิตร เปน 11.75 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อระยะเวลาเพาะเลี้ยงนาน 15 วัน สําหรับปริมาณ

ฟอสฟอรัสรวมพบวาสาหรายสไปรูไลนาสามารถลดคาฟอสฟอรัสรวมไดดีที่สุดที่ความเขมขนน้ํา

ทิ้ง 100 เปอรเซ็นต โดยสาหรายสไปรูไลนาสามารถลดคาฟอสฟอรัสจาก 79.10 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปน 21.50 มิลลิกรัม/ลิตรเมื่อเพาะเลี้ยงนาน 15 วัน      

 

สาหรายขนาดเล็กยังไดรับความสนใจในการศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเปอนของสารอินทรียสูง เชนในการศึกษาของ Tarlan และคณะ 

(2002) ที่ใชสาหรายสีเขียว (Chlorella) รวมกับสาหรายในกลุมไดอะตอม ในการบําบัดน้ําจาก

โรงงานเยื่อกระดาษพบวาสาหรายมีความ สามารถในการลดปริมาณซีโอดีไดถึง 58 เปอรเซ็นต 

และสามารถดูซับสีไดถึง 80 เปอรเซ็นต 

 

นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองใชสาหรายขนาดเล็กในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

ผลิตน้ํามันมะกอกที่ปลอยน้ําทิ้งที่มีคาซีโอดีและบีโอดีสูง ในการศึกษาของ Hodaifa และคณะ 

(2008) ที่ใชสาหรายสีเขียว Scenedesmus obliquus ในการบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต

น้ํ ามันมะกอกที่มีการปนเป อนของสารอินทรียและเกลือโปแตสเซียมพบวาสาหราย 

Scenedesmus obliquus ที่เลี้ยงในน้ําทิ้งความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีความสามารถในการลด

คาบีโอดีไดสูงสุด 67 เปอรเซ็นต  

 

Travieso และคณะ (2008) ไดทดลองใชสาหราย Chlorella zofingiensis ในการบําบัด

น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ํามันมะกอกเชนกัน โดยสาหรายสามารถลด TCOD (total chemical 

oxygen demand) และ SCOD (soluble chemical oxygen demand) ได 37 เปอรเซ็นต และ 45 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

Bestawy (2008) ไดทําการทดลองใชสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 3 ชนิดไดแก 

Anabaena oryzae Anabaena variabilis และ Tolypothrix ceytonica  ในการบําบัดน้ําเสียจาก
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โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศอียิปต พบวาเมื่อส้ินสุดการทดลองสาหราย  Anabaena variabilis 

มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีได 89.29 และ 73.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน

สาหราย Anabaena oryzae มีประสิทธิภาพในการลด TSS (total suspended solids) ไดสูงสุด 

64.37 เปอรเซ็นต นอกจากนี้สาหราย Tolypothrix ceytonica ยังสามารถดูดซับโลหะหนักที่

ปนเปอนในน้ําทิ้งไดแก สังกะสี (Zn) และ ทองแดง (Cu) ไดถึง 86.12 และ 94.63 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ 

 

สาหรายขนาดเล็กยังสามารถนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียที่มาจากภาคการเกษตร เชน 

การศึกษาของ สุรวดี นาคธน (2539) ที่ใชสาหราย Chlorella spp. ในการบําบัดน้ําเสียจากฟารม

สุกรโดยนําน้ําทิ้งมาทําการเจือจางความเขมขนของน้ําทิ้งลง 5 และ 10 เทา พบวาสาหรายที่เล้ียง

ในน้ําทิ้งเจือจาง 5 เทามีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดีที่สุดซึ่งสัมพันธ

กับอัตราการเติบโตของสาหราย ฉะนั้นเมื่อสาหรายมีการเติบโตสูงก็จะทําใหการดึงสารไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสสูงเชนกัน สาหรายขนาดเล็กยังชวยลดคาซีโอดีโดยการที่สาหรายสามารถใช

สารอินทรียคารบอนในกระบวนการเมแทบอลิซึมได มีรายงานการใชสาหราย Spirulina sp. ใน

การปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากบอหมักกาซชีวภาพมูลสุกร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยพบวา

สาหรายที่เลี้ยงในน้ําทิ้งที่มีการกักเก็บไว 2 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลองสามารถลดไนเตรทได 88 

เปอรเซ็นต ลดแอมโมเนียได 98 เปอรเซ็นต ลดฟอสเฟตได 35 เปอรเซ็นต และลดซีโอดีได 97 

เปอรเซ็นต (จงกล พรมยะ และ ศิริเพ็ญ ตรัยไชยาพร, 2543) 

 

น้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีมลสารปะปนอยูในปริมาณมากโดยเฉพาะไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสนั้นไดมีการศึกษาใชสาหรายขนาดเล็กในการบําบัดน้ําเชนกันโดย Ha (2005) 

ทดลองใช Chlorella kessleri ในการกําจัดปริมาณสารอาหารจากการเพาะเลี้ยง African catfish 

พบวา สาหรายสามารถกําจัดแอมโมเนียทั้งหมดได 23 เปอรเซ็นต ไนไตรท 22.2 เปอรเซ็นต        

ไนเตรท 2.2 เปอรเซ็นต และ ฟอสเฟต 7.8 เปอรเซ็นต  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียจาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยสาหรายขนาดเล็กโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัย 
 

ตัวอยางน้ําทิ้งที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเก็บใน เดือนพฤศจิกายน 2552 โดยเปน

ตัวอยางน้ําทิ้งจากบอตกตะกอนซึ่งผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศและการบําบัดแบบให

อากาศมาแลว ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทน้ํามันพืชปทุม จํากัด 
 

3.2  ระบบเพาะเลี้ยงสาหราย 
 

 ระบบเพาะเลี้ยงสาหรายในงานวิจัยนี้เปนการเพาะเลี้ยงแบบกะ  (batch cultivation) 

โดยการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเล็กและการศึกษาผลของสารอาหาร

ตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล ไดทําการเพาะเลี้ยงสาหรายในขวด

รูปชมพูปริมาตร 2 ลิตร วางบนชั้นเลี้ยงที่มีการติดหลอดไฟ (Philip lifemax TLD 36w/865 cold 

daylight) ไวที่ดานบนจํานวน 4 หลอด เมื่อเปดไฟทุกหลอดจะมีความเขมแสงสูงสุดที่ 60           

ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที (μmol.m .s ) เพื่อเปนแหลงกําเนิดแสงโดยใหชวงแสงสวาง:มืด 

12:12 ชั่วโมง ใหอากาศตอเนื่อง 24 ชั่วโมง  

-2 -1

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบเพาะเลี้ยงสาหรายในหองปฏิบัติการ 
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Air pump 

Gas-in Sampling 
line 

20 L 20 L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังระบบเพาะเลี้ยงสาหรายในหองปฏิบัติการ

Automatic 
Timer 

Fluorescent lamps 

Sampling 
line 

Gas-in 

 

ในการศึกษาการเติบโตและความสามารถในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล

ภายใตสภาวะแสงธรรมชาติและการศึกษาองคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายขนาดเล็กทําการ

เลี้ยงสาหรายในถังเลี้ยงปริมาตร 20 ลิตร โดยมีการใหอากาศตอเนื่อง 24 ชั่วโมง  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ระบบเพาะเลี้ยงสาหรายกลางแจง 

 

 

 

Air pump 
60 cm 

150 cm 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณอ่ืนๆ 

 

3.3.1 ตูควบคุมอุณหภูมิ ใชเก็บหัวเชื้อและเพาะเลี้ยงสาหรายตั้งตน โดยทําการติด

หลอดไฟจํานวน 4 หลอด (Philip lifemax TLD 36w/865 cold daylight) เพื่อเปนแหลงกําเนิดแสง

และควบคุมการเปด-ปดไฟดวยเครื่องควบคุมการเปด-ปดไฟ (National TB179)  

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.4 ตูควบคุมอุณหภูมิ 

 

3.3.2  เครื่องวัด pH และอุณหภูมิ (Accumet 1003) สําหรับวัดคาความเปนกรด-เบส 

และอุณหภูมิของระบบเลี้ยง 

3.3.3  หมอนึ่งความดันไอ (autoclave) ใชสําหรับฆาเชื้อจุลินทรียที่ปนเปอนมากับ

อาหารเลี้ยงสาหรายในขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อสาหรายตั้ งตน  โดยใช อุณหภูมิ  121              

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

3.3.4  ถังเลี้ยง มีลักษณะเปนถังทรงกระบอกทําจากพอลิคารบอเนต (polycarbonate) 

ขนาดความจุ 20 ลิตร โดยมีเสนผานศูนยกลาง 28.9 เซนติเมตรและสูง 42.9 เซนติเมตร  

3.3.5  เครื่องวัดความเขมแสง (LI-COR Model LI-250 light meter) สําหรับวัดความ

เขมแสงที่ใชในการทดลองเพาะเลี้ยงสาหราย  
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3.3.6  เครื่องปนเหวี่ยง (Centromix Model S-549) ใชสําหรับแยกสาหรายจากอาหาร

เลี้ยง 

3.3.7  เครื่อง gas chromatography (Shimadzu GC-2010) ใชสําหรับวิเคราะหชนิด

และปริมาณกรดไขมันของสาหรายขนาดเล็ก 

3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.4.1 การเตรียมพันธุสาหราย 

 

สาหรายที่ใชในการทดลองนี้แยกไดจากน้ําทิ้งในบอตกตะกอนของระบบบําบัดน้ํา

เสียโรงงานน้ํามันพืชปทุม จังหวัดปทุมธานี โดยทําการกรองสาหรายผานถุงกรองแพลงกตอน

ขนาดตาผา 20 ไมครอน  จากนั้นนําสาหรายมาแยกใหบริสุทธิ์ดวยเทคนิคลางเซลลดวย              

ไมโครปเปต ภายใตกลองจุลทรรศนและการเพาะบนอาหารวุน (ลัดดา วงศรัตน, 2541) เมื่อได

สาหรายสายพันธุเดี่ยว (unialgal culture) แลวจึงทําการขยายพันธุในอาหารเหลวสูตร Bold's 

basal medium (Bold,1949) ที่ผานการฆาเชื้อ โดยทําการเลี้ยงแบบปลอดเชื้อ (aseptic 

technique) ในหลอดทดลองใชปริมาตรอาหาร 3-5 มิลลิลิตรเพื่อเตรียมหัวเชื้อเริ่มตน ภายใต

สภาวะความเขมแสง 50 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที ชวงแสงสวาง: มืด 12:12 ชั่วโมง อุณหภูมิ 

25±2 องศาเซลเซียส เมื่อสาหรายมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นซึ่งใชเวลาประมาณ 7-14 วัน จึงขยาย

ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เพื่อใชเปนหัวเชื้อในการศึกษาตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการเตรียมพันธุสาหราย 

 

 

 



24 
 

3.4.2 การเก็บและวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 
 
เก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากบอตกตะกอนของโรงงานน้ํามันพืชปทุม (รูปที่ 3.6) 

ตรวจวัดคาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี แอมโมเนีย และ ออรโธ

ฟอสเฟต ตามวิธีมาตรฐานในตารางที่ 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

โรงงานผลิตน้ํามันพืช 

Wastewater Anaerobic pond 
บอหมักแบบไรอากาศ 

Maturation pond 
บอบม 

Sedimentation pond 
บอตกตะกอน 

Aerated lagoon 
บอใหอากาศ 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังระบบบําบดัน้ําเสียของโรงงานน้ํามันพชืปทุม  
 

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ศึกษาและวิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้ง 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห

ความเปนกรด-เบส pH meter (Accumet รุน 1003, Fisher Scientific)

อุณหภูมิ thermometer (Accumet รุน 1003, Fisher Scientific)

ของแข็งแขวนลอย gravimetric method (APHA, AWWA and WPCF, 1992)

แอมโมเนยี phenate method (APHA, AWWA and WPCF, 1992)

ไนเตรท cadmium reduction (APHA, AWWA and WPCF, 1992)

ฟอสเฟต ascorbic method (APHA, AWWA and WPCF, 1992)

บีโอดี 5 days Incubation (APHA, AWWA and WPCF, 1992)

ซีโอดี closed reflux (APHA, AWWA and WPCF, 1992)
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3.4.3 การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเลก็เพื่อบําบัดน้ําทิง้
จากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 
เตรียมหัวเชื้อสาหรายโดยการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวปริมาตร 100 มล. เลี้ยงใน

อุณหภูมิตามธรรมชาติของหองทดลองใหแสงสวางความเขมแสง 60 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที

ชวง  แสงสวาง :มืด  12:12 ชั่วโมง  ทําการเขยาขวดวันละหนึ่งครั้ง  เมื่อไดหัวเชื้อในระยะ            

เอกซโพเนเชียล นําไปปนเหวี่ยง 2 คร้ัง ที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบ/นาที เปนเวลาครัง้ละ 5 นาท ีใน

น้ํากลั่น พักเซลลไว 2 วัน ทําการเขยาขวดวันละหนึ่งครั้ง นําหัวเชื้อมาทําการศึกษาความสามารถ

ของสาหรายในการบําบัดน้ําทิ้งโดยนําสาหรายมาเลี้ยงในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน 

ผลิตไบโอดีเซลที่กรองผานกระดาษกรอง GF/C ปริมาตร 1 ลิตร วิเคราะหคุณภาพน้ํากอนเริ่มทํา

การทดลองเพื่อหาคาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี แอมโมเนีย    

ไนเตรท และ ออรโธฟอสเฟต แบงการทดลองออกเปน 5 ชุดการทดลองโดยใชสาหรายชนิดเดน 4 

ชนิดและชุดควบคุมที่ไมใสสาหราย (ตารางที่ 3.2) ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ใชเวลาในการเพาะเลีย้ง 

12 วัน  

 

ตารางที่ 3.2 แผนการทดลองเปรียบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเล็กเพื่อบําบดัน้าํทิง้จาก

โรงงานผลิตไบโอดีเซล

 

ชุดการทดลอง การทดลอง 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม (น้ําทิง้ไมเติมสาหราย) 

ชุดการทดลองที่ 2 น้ําทิ้ง + สาหราย A 

ชุดการทดลองที่ 3 น้ําทิ้ง + สาหราย B 

ชุดการทดลองที่ 4 น้ําทิ้ง + สาหราย C 

ชุดการทดลองที่ 5 น้ําทิ้ง + สาหราย D 

จากนั้นสุมเกบ็ตัวอยางเซลลใสใน haemacytometer เพื่อตรวจนับคํานวณความ

หนาแนนของเซลลคํานวณหาคาอัตราการเติบโตจําเพาะ (specific growth rate; μ) ในระยะการ

เติบโตทวีคูณ (exponential phase) และเวลาการเพิม่จาํนวนเปนสองเทาของสาหราย ดังสมการ 

(Guillard, 1975) 
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t
NNt 0lnln −

=μ
 

และ 

μ
2ln

=G
 

   

โดย    N0 = จํานวนเซลลเร่ิมตน (เซลลตอมิลลิลิตร) 

 Nt = จํานวนเซลลสุดทาย (เซลลตอมิลลิลิตร) 

                                  μ = อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 

                                   t = เวลาระหวาง N0 กับ Nt (วัน) 

                                              G = เวลาการเพิ่มจาํนวนเปนสองเทา (วัน) 

 

เก็บน้าํสําหรับวิเคราะห คากรด-เบส อุณหภูมิ แอมโมเนยี ไนเตรท และ             

ออรโธฟอสเฟต ทุกสามวนัและวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย บโีอดี ซีโอดี เมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
3.4.4 การศึกษาผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิง้จากโรงงาน 

ผลิตไบโอดีเซล 
 

คัดเลือกสาหรายขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต  

ไบโอดีเซลจากการศึกษาที่ 3.4.3 นํามาเตรียมหัวเชื้อสาหรายโดยการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว

ปริมาตร 100 มล. เลี้ยงภายใตอุณหภูมิตามธรรมชาติของหองทดลองใหแสงสวางความเขมแสง 

60 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที ชวง แสงสวาง:มืด 12:12 ชั่วโมง ทําการเขยาขวดวันละหนึ่งครั้ง 

เมื่อไดหัวเชื้อในระยะเอกซโพเนเชียล นําไปปนเหวี่ยง 2 คร้ังที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบ/นาที เปน

เวลาครั้งละ 5 นาที ในน้ํากลั่นที่ไมมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ พักเซลลไว 2 วัน 

นําสาหรายมาศึกษาผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต         

ไบโอดีเซลเลี้ยงในน้ําทิ้งที่กรองผานกระดาษกรอง GF/C โดยชุดการทดลองที่1 เปนชุดไมมีการเติม

สาหรายและไมมีการปรับปริมาณธาตุอาหาร การทดลองชุดที่ 2 เปนชุดที่ไมมีการเติมสาหรายแตมี

การเติมธาตุอาหารรอง (ตามสูตรอาหาร Bold’s basal medium) ลงในน้ําทิ้ง ชุดการทดลองที่ 3 

เปนชุดการทดลองที่ไมมีการเติมสาหรายแตมีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ตอลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 เปนชุดการทดลองที่ไมมีการเติมสาหรายแตมีการเติมธาตุอาหารรองและปรับ

ปริมาณไนโตรเจนเปน 40 มิลลิกรัม/ตอลิตร ชุดการทดลองที่ 5 เปนชุดเลี้ยงสาหรายในน้ําทิ้งไมมี

การปรับสารอาหาร ชุดการทดลองที่ 6 เปนชุดการทดลองที่มีการปรับสารอาหารโดยการเติมธาตุ



27 
 

อาหารรอง ชุดการทดลองที่ 7 เปนชุดการทดลองที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/

ลิตร ชุดการทดลองที่ 8 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนเตรทเปน 

40 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 3.3) ชุดการทดลองชุดละ 3 ซ้ํา โดยมีปริมาตรในการเลี้ยง 1 ลิตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ํากอนเริ่มทําการทดลองเพื่อหาคาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็ง

แขวนลอย บีโอดี ซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต ใชเวลาในการทดลอง 12 วัน 

จากนั้นสุมเก็บตัวอยางทุกวัน หาความหนาแนนของเซลลสาหราย โดยนําตัวอยางสาหรายที่เก็บ

มาหยดลงบนสไลดนับเซลล (haemacytometer) นําไปนับจํานวนเซลลภายใตกลองจุลทรรศน 

สรางกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเซลลสาหราย (เซลล/มิลลิลิตร) และ

คํานวณหาคาอัตราการเติบโตจําเพาะ (specific growth rate; μ) เวลาการเพิ่มจํานวนเปนสองเทา

ของสาหรายระยะเวลาที่เลี้ยง (วัน) เก็บน้ําสําหรับวิเคราะหคากรด-เบส อุณหภูมิ แอมโมเนีย      

ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต ทุกสามวัน วิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย บีโอดี และ ซีโอดี เมื่อ

ส้ินสุดการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.3 แผนการทดลองผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 

 

ชุดการทดลอง เติมสาหราย ธาตุอาหารรอง ปรับไนเตรทเปน 40 มก./ล. 

ชุดการทดลองที่ 1 0 0 0 

ชุดการทดลองที่ 2 0 + 0 

ชุดการทดลองที่ 3 0 0 + 

ชุดการทดลองที่ 4 0 + + 

ชุดการทดลองที่ 5 + 0 0 

ชุดการทดลองที่ 6 + + 0 

ชุดการทดลองที่ 7 + 0 + 

ชุดการทดลองที่ 8 + + + 

หมายเหต ุ + มีการเพิ่มลงในระบบเลี้ยง 

0 ไมมีการเพิ่มลงในระบบเลีย้ง 
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3.4.5 การศึกษาผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธภิาพในการบาํบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 
เตรียมหัวเชื้อสาหรายโดยการเพาะเลี้ยงสาหรายในอาหารเหลวปริมาตร 100 มล. 

เลี้ยงภายใตอุณหภูมิตามธรรมชาติของหองทดลองใหแสงสวางความเขมแสง 60 ไมโครโมล/

ตารางเมตร/วินาที ชวง แสงสวาง:มืด 12:12 ชั่วโมง ทําการเขยาขวดวันละหนึ่งครั้ง เมื่อไดหัวเชื้อ

ในระยะเอกซโพเนเชียล นําไปปนเหวี่ยง 2 คร้ังที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบ/นาที เปนเวลาครั้งละ 5 

นาที ในน้ํากลั่นที่ไมมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ พักเซลลไว 2 วัน นําสาหรายมา

ศึกษาผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลเลี้ยง

ในน้ําทิ้งที่กรองผานกระดาษกรอง GF/C โดยชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดเลี้ยงสาหรายในน้ําทิ้งไม

ปรับปริมาณไนเตรท ชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดการทดลองที่มีการปรับความเขมขนไนเตรทเปน  

20 มิลลิกรัม/ลิตร ชุดการทดลองที่ 3 เปนชุดการทดลองที่มีการปรับความเขมขนไนเตรทเปน      

40 มิลลิกรัม/ลิตร และ ชุดการทดลองที่ 4 เปนชุดการทดลองที่มีการปรับความเขมขนไนเตรทเปน 

80 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 3.4) ชุดการทดลองชุดละ 3 ซ้ํา โดยมีปริมาตรในการเลี้ยง 1 ลิตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ํากอนเริ่มทําการทดลองเพื่อหาคาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็ง

แขวนลอย บีโอดี  ซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรท ออรโธฟอสเฟต ใชเวลาในการทดลอง 12 วัน จากนั้น

สุมเก็บตัวอยางทุกวัน หาความหนาแนนของเซลลสาหราย โดยนําตัวอยางสาหรายที่เก็บมาหยด

ลงบนสไลดนับเซลล (haemacytometer) นําไปนับจํานวนเซลลภายใตกลองจุลทรรศน สรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเซลลสาหราย(เซลล/มิลลิลิตร)และระยะเวลาที่เลี้ยง (วัน) 

แลวคํานวณหาคาอัตราการเติบโตจําเพาะ (specific growth rate; μ) เวลาการเพิ่มจํานวนเปน

สองเทาของสาหรายระยะเวลาที่เลี้ยง (วัน) เก็บน้ําสําหรับวิเคราะหคากรด-เบส อุณหภูมิ 

แอมโมเนีย      ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต ทุกสามวัน วิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย บีโอดี และ 

ซีโอดี เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
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ตารางที ่3.4 แผนการทดลองผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธิภาพในการบาํบัดน้าํทิง้จาก

โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 ชุดการทดลอง การทดลอง 

ชุดการทดลองที่ 1 ไมมีการปรับปริมาณไนเตรท 

ชุดการทดลองที่ 2 ปรับไนเตรทเปน 20 มก./ล 

ชุดการทดลองที่ 3 ปรับไนเตรทเปน 40 มก./ล 

ชุดการทดลองที่ 4 ปรับไนเตรทเปน 80 มก./ล 

 

 

 

 

 
 

3.4.6 การศึกษาการเติบโตและความสามารถในการบาํบดัน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต  

ไบโอดีเซลภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ 

ขยายขนาดการเลี้ยงจากปริมาตรการเลี้ยง 100 มิลลิลิตร เปน 1 ลิตร และ 10 

ลิตร ตามลําดับโดยเตรียมหัวเชื้อสาหรายโดยการเพาะเลี้ยงสาหรายในอาหารเหลวปริมาตร 1 ลิตร 

เลี้ยงภายใตอุณหภูมิตามธรรมชาติของหองทดลองใหแสงสวางความเขมแสง 60 ไมโครโมล/

ตารางเมตร/วินาที ชวง แสงสวาง:มืด 12:12 ชั่วโมง ใหอากาศตลอด 24 ชั่วโมง เมื่อไดหัวเชื้อใน

ระยะเอกซโพเนเชียล นําไปปนเหวี่ยง 2 ครั้งที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบ/นาที เปนเวลาครั้งละ 5 

นาที ในน้ํากลั่นที่ไมมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ พักเซลลไว 2 วัน แลวจึงนํามา

เล้ียงในถังเลี้ยงพอลิคารบอเนต (Nalgene ® Culture Vessels with ports; EW-50301-50)  

ขนาดความจุ 20 ลิตร เลี้ยงสาหรายในน้ําทิ้งที่มีการปรับสภาพใหเหมาะสมตามการทดลอง

เบื้องตนโดยใชแสงธรรมชาติ จากนั้นสุมเก็บตัวอยางทุกวัน หาความหนาแนนของเซลลสาหราย 

โดยนําตัวอยางสาหรายที่เก็บมาหยดลงบนสไลดนับเซลล (haemacytometer) นําไปนับจํานวน

เซลลภายใตกลองจุลทรรศน สรางกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเซลลสาหราย

(เซลล/มิลลิลิตร) และระยะเวลาที่เล้ียง (วัน) แลวคํานวณหาคาอัตราการเติบโตจําเพาะ      

(specific growth rate; μ) เวลาการเพิ่มจํานวนเปนสองเทาของสาหรายระยะเวลาที่เล้ียง(วัน) 

เก็บเกี่ยวสาหรายเมื่อส้ินสุดการทดลองเพื่อศึกษามวลชีวภาพในรูปของน้ําหนักแหงดวยการสุมน้ํา

ที่มีเซลลเพาะเลี้ยงชนิดละ 100 มิลลิลิตร จํานวน 3 ซ้ํา มากรองผานกระดาษกรอง GF/C ที่ทราบ

น้ําหนักใหแหงแลวชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง) เมื่อกรองแลวนํากระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง คํานวณหาน้ําหนักแหงและหาน้ําหนักตอเซลล เก็บน้ําสําหรับ

วิเคราะหคากรด-เบส อุณหภูมิ แอมโมเนีย ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต ทุกสามวัน วิเคราะหคา

ของแข็งแขวนลอย บีโอดีและซีโอดี เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
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3.4.7 การศึกษาองคประกอบทางชีวภาพของสาหรายขนาดเล็ก 

ศึกษาองคประกอบทางชีวเคมีและปริมาณที่พบในสาหรายขนาดเล็กโดยเก็บ

เกี่ยวเซลลดวยถุงกรองขนาดตา 5 ไมครอน นําไปทําใหแหงดวยการอบแหงที่ 60 องศาเซลเซียส 

18 ชม. เมื่อเซลลแหงนํามาบดและเก็บเซลลใสในภาชนะที่ปดสนิทเพื่อใชในการวิเคราะหหา

องคประกอบทางชีวเคมี ดังนี้ 

สกัดและวิเคราะหปริมาณโปรตีนในเซลลสาหรายที่ทําการเลี้ยงในน้ําทิ้ง

โรงงานผลิตไบโอดีเซลภายใตสภาวะแสงธรรมชาติโดยใชวิธีวิเคราะหของ Lowry (1951)  

สกัดและวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต ดวยวิธี phenol-sulfuric acid และ      

หาปริมาณคารโบไฮเดรตโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 485 นาโนเมตร (Kochert, 1978)  

สกัดและวิเคราะหปริมาณไขมันรวม  ดวยวิธีของ Blight และ Dyer (1959) 

สกัดและวิเคราะหรงควัตถุ ดวยวิธีของ Strickland and Parson (1968) 

วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมัน โดยเปลี่ยนรูปเปนกรดไขมันชนิดทรานส 

(trans fatty acid) ดวยการเติม 0.01M NaOH ใน methanol จากนั้นนํามาวิเคราะหองคประกอบ

โดยใชเครื่อง gas chromatography (Shimadzu รุน GC-2010) Column Omegawax เสนผาน

ศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และตัวตรวจวัด (detector) แบบ FID (flame 

ionization detector) 

 
3.4.8 การวิเคราะหขอมูล 

 
วิเคราะหผลการทดลองเปรียบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเล็ก ผลของ

สารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งและผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธิภาพในการ

บําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการ

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)  
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ขั้นตอนการศึกษาความสามารถของสาหรายขนาดเล็กในการบาํบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ศึกษาผลผลิตมวลชีวภาพและองคประกอบทางชีวเคมี 

- โปรตีน 

- คารโบไฮเดรต 

- ไขมัน 

- รงควัตถุ 

- ชนิดและปริมาณกรดไขมัน 

- น้ําหนักแหง 

การตรวจวัดพารามิเตอร 
 (ตรวจวัดทุก 3 วัน) 

- ความเปนกรด-เบส 

- อุณหภูมิ 

- แอมโมเนีย  

- ไนเตรท 

- ฟอสเฟต 

 (ตรวจวัดวันเริ่มตนและวัน

สุดทาย) 

- ของแข็งแขวนลอย 

- ซีโอดี 

- บีโอดี 

คัดเลือกสาหรายที่มีความสามารถในการ 

บําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลไดดีที่สุด 

ศึกษาผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา

ทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

ศึกษาผลผลิตมวลชีวภาพและองคประกอบทางชีวเคมี

ของสาหรายขนาดเล็กที่เล้ียงในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต  

ไบโอดีเซล 

 

ศึกษาผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธิภาพในการ

บําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

ศึกษาการเติบโตและความสามารถในการบําบัดน้ําทิ้ง

จากโรงงานผลิตไบโอดีเซลภายใต 

สภาวะแสงธรรมชาติ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํ 

การตรวจสอบลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งจากบอตกตะกอนของโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

บริษัท น้ํามันพืชปทุม จํากัด จังหวัดปทุมธานี พบวาน้ําทิ้งมีคาความเปนกรด-เบส อุณหภูมิอยูใน

เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แตพบวาคาของแข็ง

แขวนลอย ซีโอดี และ บีโอดี มีคาเกินเกณฑมาตรฐาน สวนคาแอมโมเนียและไนเตรทแมไมมี

เกณฑกําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมแตเมื่อนําไปเทียบ

กับมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินพบวามีคาเกินมาตรฐานโดยเฉพาะคาแอมโมเนียและ

เมื่อทําการกรองน้ําทิ้งผานกระดาษกรอง GF/C พบวาคาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และ บีโอดี 

ลดลง สวนคาของแอมโมเนีย  ไนเตรท ฟอสเฟต มีคาผันแปรเล็กนอยอาจเนื่องมาจากความ

คลาดเคลื่อนในขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของน้ําทิ้งจากบอตกตะกอนกอนและหลังการกรองผานกระดาษกรอง 

GF/C ของโรงงานผลิตไบโอดีเซล บริษัท น้ํามันพืชปทุม จํากัด จังหวัดปทุมธานี 

 

พารามเิตอร น้ําทิ้งไมผานการกรอง น้ําทิ้งผานการกรอง มาตรฐานคณุภาพน้ํา* 

ความเปนกรด-เบส 7.5 7.5 5.5 – 9.0  

อุณหภูมิ (°ซ) 30 ± 2   30 ± 2   < 40 

ซีโอดี (มก./ล.)  314.16 ± 10.72       204.16 ± 9.72 100 – 200 

บีโอดี (มก./ล.) 101.20 ± 8.77 95.40 ± 2.11 20 – 60 

แอมโมเนยี (มก./ล.)    5.12 ± 0.86   4.42 ± 0.59 - 

ไนเตรท (มก./ล.)    5.74 ± 1.55   5.45 ± 0.71 - 

ฟอสเฟต (มก./ล.)  46.76 ± 7.62  45.25 ± 8.91 - 

 

หมายเหต ุ  * มาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
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4.2 การคัดแยกพันธุสาหรายขนาดเล็ก 

การคัดแยกสาหรายขนาดเล็กจากน้ําทิ้งในบอตกตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียโรงงาน

น้ํามันพืชปทุม จังหวัดปทุมธานี ไดสาหรายชนิดเดน  4 ชนิดไดแก Chlamydomonas sp., 

Pandorina sp., Scenedesmus quadricauda และ Scenedesmus dimorphus  

 

 

 

 

 
2) 1)  

 
 

 

 
3) 4) 

 

รูปที่ 4.1 เซลลของสาหรายที่ใชในการศึกษา 1) Chlamydomonas sp. 2) Pandorina sp.  

   3) S. dimorphus และ 4) S. quadricauda  

 

4.3 การเปรยีบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเล็กเพื่อบําบดัน้ําทิ้งจากโรงงาน 

ผลิตไบโอดีเซล 

4.3.1 การเติบโตของสาหรายขนาดเลก็ในน้าํทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 
 

การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของสาหรายขนาดเล็ก  4 ชนิด ไดแก 

Chlamydomonas sp., Pandorina sp., Scenedesmus  quadricauda และ Scenedesmus  

dimorphus พบวาสาหรายทั้ง 4 ชนิด มีการเติบโตอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดลอง แตใน

วันที่ 8 ของการทดลองพบวาสาหราย Chlamydomonas sp. เร่ิมมีการตกตะกอนและมีสีจางลง 

จนกระทั้งสิ้นสุดการทดลองพบวาสาหรายชนิดนี้มีการตกตะกอนอยูกนภาชนะและมีสาหรายเกาะ

ขางภาชนะเปนจํานวนมากซึ่งแสดงวาสาหรายตายเกือบหมดแลว (ธิดา เพชรมณี, 2543)  
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ในจํานวนสาหราย 4 ชนิดที่ทําการศึกษาพบวา S. dimorphus มีอัตราการเติบโต

จําเพาะและความหนาแนนเซลลสูงที่สุด โดยมีความหนาแนนเซลล 9.48×105 เซลล/มิลลิลิตร และ

มีอัตราการเติบโตจําเพาะ 0.62 ± 0.12 ตอวัน ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05)กับสาหรายชนิดอื่นรองลงมาคือ S. quadricauda มีอัตราการเติบโตจําเพาะ 0.46 ± 

0.08 ตอวัน Pandorina sp. มีอัตราการเติบโตจําเพาะ 0.34 ± 0.01 ตอวัน และ 

Chlamydomonas sp มีอัตราการเติบโตจําเพาะ 0.30 ± 0.03 ตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.2) 

 

ตารางที่ 4.2 ความหนาแนนเซลล อัตราการเติบโตจําเพาะและเวลาของการเพิ่มจํานวนเปน      

สองเทาของสาหรายขนาดเล็ก (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

ชนิดสาหราย 

ความหนาแนนเซลล 

สูงสุด (*104/มล.) 

อัตราการเติบโต 

จําเพาะ(ตอวนั) 

ระยะเวลาในการเพิ่ม

จํานวนเปนสองเทา 

Chlamydomonas sp   27.83 ± 1.92   0.30 ± 0.03 2.21 ± 0.25 

Pandorina sp.  36.37 ± 1.37   0.34 ± 0.01 1.72 ± 0.19 

S. quadricauda   59.04 ± 7.90   0.46 ± 0.08 1.33 ± 0.14 

S. dimorphus    94.48 ± 4.12   0.62 ± 0.12 0.87 ± 0.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2  การเติบโตของสาหรายขนาดเลก็ 4 ชนิดที่เลีย้งในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

  (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน n; = 3) 
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รูปที่ 4.3 อัตราการเติบโตจาํเพาะของสาหรายขนาดเลก็ 4 ชนิด ที่เลีย้งในน้ําทิง้จากโรงงานผลิต 

ไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

4.3.2 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนอนินทรยี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียพบวาสาหรายชนิด          

S. dimorphus มีความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนียไดดีที่สุดเทากับ 98.79 เปอรเซ็นต ซึ่ง

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมสาหราย รองลงมาคือ

สาหรายชนิด S. quadricauda และสาหราย Pandorina sp. ซึ่งมีความสามารถในการลดปริมาณ

แอมโมเนียได 97.92 และ 85.61 เปอรเซ็นตตามลําดับ(รูปที่ 4.4) เมื่อนําคามาวิเคราะหทางสถิติ

พบวาประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียของสาหราย S.dimorphus และS. quadricauda 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ซึ่งการทดลองนี้พบวาสาหรายขนาดเลก็สามารถ

ลดปริมาณแอมโมเนียไดอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรก (รูปที่ 4.5) เนื่องจากในชวงนี้สาหรายมีการ

เพิ่มจํานวนเปนสองเทาจึงมีการนําแอมโมเนียไปใชในการเติบโต สอดคลองกับการศึกษาของ 

Kassim (2002) ที่ทําการเลี้ยงสาหราย S. abundancse S. quadricauda และ Chlorella 

vulgaris และพบวาสาหรายทั้ง 3 ชนิดมีการใชแอมโมเนียไดดีในชวงสัปดาหแรกของการทดลอง  

นอกจากนี้ McCarthy และคณะ (1977) ไดรายงานวาสาหรายขนาดเล็กเลือกใชไนโตรเจนในรูป

ของแอมโมเนียกอนรูปแบบอ่ืน ตามมาดวย ยูเรีย ไนเตรทและไนไตรท ตามลําดับ กลาวคือ เมื่อมี

ทั้งแอมโมเนียและไนเตรทอยูในอาหารสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียกอนแตหากใชไนเตรทจะตอง

เปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียกอน เนื่องจากแอมโมเนียเปนธาตุอาหารสําคัญตอสาหรายในการสราง

โปรตีนและสาหรายสามารถดูดซึมผานทางผนังเซลลเพื่อนําไปสรางกรดอะมิโนไดโดยตรง 

(Graham และ Wilcox, 2000)  
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนียของสาหรายขนาดเล็ก 4 ชนิด ที่เลี้ยงในน้ําทิ้ง

จากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในการทดลองเปรียบเทียบความสามารถของ

สาหรายขนาดเล็ก 4 ชนิดเพื่อบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

ในชุดที่ทําการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กชนิด Chlamydomonas sp. พบวาในวันที่ 

9 มีปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย อาจเนื่องมาจากในชวงเวลาดังกลาวสาหรายเริ่มตาย 

เมื่อสาหรายตายโปรตีนภายในเซลลจะถูกปลดปลอยออกมาและจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียดวย

แบคทีเรียบางชนิดซึ่งจะทําใหแอมโมเนียในน้ําเพิ่มมากขึ้น (กรรณิกา ดิษยวงศ, 2538) ในชุดการ
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ทดลองที่ไมมีการเติมสาหรายสามารถลดแอมโมเนียไดถึง 41เปอรเซ็นต ปริมาณแอมโมเนียที่

ลดลงนี้อาจเนื่องมาจากในระบบการทดลองมีการเติมอากาศตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมงทําให

แอมโมเนียบางสวนสูญเสียออกนอกระบบในรูปของกาซรวมทั้งมีบางสวนถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท

และสะสมอยูในรูปของไนเตรทดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Hammer ,2005) 

 

 

 

 

NH+
4(aq) + 3/2O2(g)                  NO-

2(aq) + 2H+
(aq) + H2O(l)  ……………...(1) 

NO-
2(aq) + 1/2O2(g)                  NO-

3(aq)  ………………………………….(2)  
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรทพบวา S. dimorphus มีความ 

สามารถลดปริมาณไนเตรทไดดีที่สุดเทากับ 95.78 เปอรเซ็นต ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

(P<0.05) กับสาหรายชนิดอื่น รองลงมาคือสาหราย S. quadricauda Pandorina sp. และ 

Chlamydomonas sp. โดยมีความสามารถในการลดปริมาณไนเตรทไดเทากับ 83.92  50.32 และ 

36.25 เปอรเซ็นตตามลําดับ (รูปที่ 4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเตรทของสาหรายขนาดเลก็ 4 ชนิด ที่เลี้ยงในน้าํทิง้จาก

โรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

จากการทดลองพบวาสาหรายจะเริ่มดึงไนเตรทไปใชอยางรวดเร็วในชวง 9 วันแรก 

(รูปที่ 4.7) เนื่องจากสาหรายจะใชแอมโมเนียกอนในชวงแรกของการเติบโตเมื่อปริมาณแอมโมเนีย

ในน้ําทิ้งลดลงจนไมเพียงพอที่สาหรายจะนํามาใชในการเติบโตสาหรายก็จะเร่ิมดึงไนเตรทมาใช

(Kaplan และคณะ,1986) ดังนั้นจะเห็นวาสาหราย S. dimorphus มีความสามารถในการลด
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ปริมาณไนโตรเจนไดดี โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบแอมโมเนียคงเหลือในน้ําทิ้งเพียง 0.05 

มิลลิกรัม/ลิตรและไนเตรทคงเหลือในน้ําทิ้งเพียง 0.23 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทในการทดลองเปรียบเทยีบความสามารถของสาหราย

ขนาดเล็ก 4 ชนิดเพื่อบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดเีซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน; n = 3) 

 

4.3.3 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟต 
 

การศึ กษาประสิ ท ธิ ภ าพ ในกา รลดปริ ม าณฟอส เฟตพบว า สาหร า ย                  

S. dimorphus  มีความสามารถในการลดปริมาณฟอสเฟตไดสูงสุด 16.02 เปอรเซ็นต ซึ่งมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ กับสาหรายชนิดอื่น รองลงมาคือสาหรายชนิด S. quadricauda  

Pandorina sp. และ Chlamydomonas sp. ที่มีความสามารถในการลดปริมาณฟอสเฟตได

เทากับ 8.99  7.46 และ 4.03 เปอรเซ็นตตามลําดับ (รูปที่ 4.8) ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตคอนขางต่ําอาจเนื่องมาจากปริมาณฟอสเฟตในน้ําทิ้งมคีา

สูงมาก (45.25 มิลลิกรัม/ลิตร) และไนโตรเจนในน้ํามีไมเพียงพอตอการเติบโตของสาหรายดังนั้น

ไนโตรเจนจะถูกใชจนหมดกอน (Kaplanและคณะ, 1986)  
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตของสาหรายขนาดเล็ก 4 ชนิด ที่เลี้ยงในน้ําทิง้

จากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการลดปริมาณฟอสเฟตของชุดที่ไมมีการเติม

สาหรายพบวาปริมาณฟอสเฟตมีคาลดลงเพียงเล็กนอย (2.67 เปอรเซ็นต) (รูปที่ 4.9) โดยปริมาณ

ฟอสเฟตที่ลดลงนั้นอาจมาจากการเติมออกซิเจนใหกับน้ําทิ้งซึ่งจะทําใหฟอสเฟตถูก oxidized ไป

อยูในรูปของ Ferric Phosphate ที่ไมละลายน้ําและจะตกตะกอนเปนผลใหปริมาณฟอสเฟตลดลง

ไดเชนกัน (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2543) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตในการทดลองเปรียบเทียบความสามารถของสาหราย

ขนาดเล็ก 4 ชนิดเพื่อบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดเีซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน; n = 3) 
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4.3.4 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีและบีโอดี พบวาสาหราย         

S.  dimorphus  มีความสามารถในการลดปริมาณซีโอดีและคาบีโอดีไดสูงสุดเทากับ 45.08 และ 

50.58 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุมและชุดที่

เติมสาหรายชนิดอื่น (P<0.05) รองลงมาไดแกสาหราย  S. quadricauda  Pandorina sp. และ 

Chlamydomonas sp. ตามลําดับ (รูปที่ 4.10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีของสาหรายขนาดเล็ก 4 ชนิดที่เล้ียงใน

น้ําทิ้ง จากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

คาบีโอดีและซีโอดีที่ลดลงอาจเนื่องจากสาหรายสามารถนําสารอินทรียบางชนิด

มาใชในกระบวนการเมแทบอลิซึม (สุรวดี นาคธน, 2539) สอดคลองกับการทดลองของ Hodaifa 

และคณะ (2008) ที่ทําการทดลองโดยใชสาหราย Scenedesmus obliquus ในการบําบัดน้ําทิ้ง

จากกระบวนการผลิตน้ํ ามันมะกอกที่มีการปนเปอนของสารอินทรียพบวาสาหรายมี               

ความสามารถในการลดคาบีโอดีไดสูงสุด 67 เปอรเซ็นต  Pyle และคณะ (2008) รายงานวา

สาหราย  Schizochytrium limacinum มีอัตราการเติบโตสูงขึ้นในอาหารที่มีการเติมกลีเซอรอลซึ่ง

ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที่เติมมีการปนเปอนของเมทานอลและสบู แสดง

วาสาหรายมีการดึงเอาสารอินทรียไปใชในการเติบโตได นอกจากนี้สาหรายยังสามารถดึงเอา

คารบอน ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารอินทรียมาใชไดเชนเดียวกัน โดยมีรายงานวา
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สาหราย  Chlorella sp. สามารเติบโตไดดีในน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงสัตวที่มีการปนเปอนสารอินทรีย

ไนโตรเจนสูง (Jirí และคณะ, 2009)  

 

สวนชุดที่ไมมีการเติมสาหรายพบวามีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ ซีโอดีและ 

บีโอดีได 24.96 และ 28.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อันเปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียของ

จุลินทรียโดยใชออกซิเจนในการหายใจ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) 

 
4.3.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสและปรมิาณของแข็งแขวนลอย 

 
จากการศึกษาคาความเปนกรด-เบสพบวาในชุดที่มีการเติมสาหรายมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาคา pH เพิ่มข้ึนจาก 7.5 เปน 8.9 (รูปที่ 4.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสระหวางการทดลองเปรียบเทียบความสามารถ

ของสาหรายขนาดเล็ก 4 ชนดิเพื่อบําบัดน้าํทิง้จากโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

การเพิ่มของคาความเปนกรด-เบส นี้มีความสัมพันธกับการเติบโตของสาหราย ซึง่

โดยปรกติคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้ําจะอยูสามรูปแบบ ไดแก CO2 H2CO3 และ HCO-
3 

โดย CO2 (aq) แตกตัวดังสมการที่ 1 ซึ่งอัตราสวนของ CO2   HCO-
3 และ CO-

3 เปนปจจัยกําหนด

ปริมาณของ H+ ซึ่งมีผลตอคาความเปนกรด-เบสของน้ํา (รูปที่ 4.12)  

 CO2 + H2O               H2CO3               H
+ + HCO-

3              H
+ + CO-

3 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณ CO2  HCO-
3 และ CO-

3 ที่สัมพันธกบัระดับคาความเปนกรด-เบสของน้ํา 

(มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2545) 

 

คาความเปนกรด-เบสที่เพิ่มข้ึนเนื่องมาจากการที่สาหรายดึง CO2 (aq) ไปใชในการ

สังเคราะหแสงสงผลใหปริมาณของ CO2 (aq) ลดลงจึงทําใหคารบอนในรูปอ่ืน ๆ ในสมการที่ 1 

เปลี่ยนรูปไปทางซายของสมการเพื่อใหเขาสูสมดุลใหม กรดคารบอนิคและ H+ ในน้ําจึงลดลงทําให

คา pH เพิ่มข้ึน นอกจากนี้สาหรายบางชนิดสามารถใชคารบอนในรูปของไบคารบอเนตไดดี ดังนั้น

ในน้ําจึงเหลือ CO2   ในรูปคารบอเนต (CO3
-2) (สมการที่ 2) และคาความเปนกรด-เบสที่เพิ่มข้ึนเกิด

จากการลดลงของไฮโดรเจนอิออน ( H+) ดังที่แสดงในสมการที่ 3 

 

2HCO-
3 + สาหราย = CO2 (สาหรายนาํไปใชในการสงัเคราะหแสง) + CO3

-2 + H2O 

                                                

                                            CO3
-2 + H2O = HCO3

-+ OH- ........................................... (2) 

 

                             CO3
-2 + H+ = HCO3

- หรือ HCO3
- + H+ =  H2O + CO2………………... (3) 

 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเมื่อส้ินสุดการทดลองในชุดควบคุมที่ไมมีการเติม

สาหรายมีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 0.71 มิลลิกรัม/ลิตร เปน 10.89 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งอาจเปนผลจาก

การเติมอากาศในระบบเลี้ยงตลอดเวลา ทําใหสารละลายบางชนิดถูกออกซิไดซและตกตะกอน 

เชน ฟอสเฟตที่ละลายน้ําถูกออกซิไดซไปอยูในรูปของ ferric phosphate ที่ไมละลายน้ําและ

ตกตะกอน (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2543) นอกจากนี้อาจเกิดจากการที่จุลินทรียในน้ําทิ้งถูกกวน

ผสมกันอยูในระบบที่มีการเติมอากาศเมื่อมาชนกันก็จะจับรวมตัวกันเปนตะกอนเรียกวา ฟลอค 

(floc) และเมื่อกลุมจุลินทรียเหลานี้ไปสัมผัสกับน้ําเสียซึ่งมีสารแขวนลอย (suspended materials) 

หรือ คอลลอยด (colloidal materials) ก็จะจับมวลสารเหลานั้นเอาไวทําใหตะกอนมีขนาดใหญข้ึน 
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(Hammer ,2005) สวนชุดการทดลองที่มีการเติมสาหรายคาของแข็งแขวนลอยจะอยูในชวง   

20.14 - 35.61 มิลลิกรัม/ลิตร คาที่เพิ่มข้ึนนั้นเนื่องมาจากมีสาหรายบางสวนหลุดผานผากรอง 

(ขนาดตา 5 ไมครอน) ไปกับน้ําในขณะเก็บเกี่ยวรวมกับในน้ํามีปริมาณจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนจึงสงผล

ตอคาของแข็งแขวนลอย  

 

ตารางที่ 4.3 เปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณสารอาหารในน้าํทิง้จากโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่ใช

เลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก 4 ชนิด (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

  Control Chlamydomonas sp. Pandorina sp. S. quadricauda S. dimorphus 

แอมโมเนีย 41.37±3.74 61.33 ±  9.63 85.61 ±  2.99 97.29 ±  0.45 98.79 ±  0.91 

ไนเตรท 3.68 ± 2.42 36.25 ±  8.27 50.32 ±  4.20 83.36 ±  1.67 95.78 ±  0.64 

ฟอสเฟต 2.67 ± 0.17 4.03 ± 2.42 7.46 ± 1.52 8.99 ±  1.89 16.02 ±  2.35 

บีโอดี 28.69 ± 7.52 24.91 ±  2.72 30.57 ±  4.67 37.56 ±  7.63 50.58 ±  3.17 

ซีโอด ี 24.96 ±  6.55 22.57 ±  3.68 29.47 ±  6.41 35.72 ±  3.03 45.08 ±  2.29 

 
4.4 ผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล
ของสาหรายขนาดเล็ก 
 

การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของสาหรายขนาดเล็ก 4 ชนิด 

(หัวขอ 4.3) พบวาสาหราย S. dimorphus มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งไดสูงที่สุด ดังนั้นจึง

เลือกใชสาหรายชนิดนี้ในการศึกษาผลของสารอาหารตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 
4.4.1 การเติบโตของสาหรายขนาดเลก็ S. dimorphus ในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต    
ไบโอดีเซล 

 
เลี้ยงสาหรายในน้ําทิ้งที่มีการปรับปริมาณสารอาหารโดยการเติมธาตุอาหารรอง

และปรับปริมาณใหมีคาใกลเคียงกับสูตร Bold’s basal midium โดยปรับไนเตรทในน้ําทิ้งเปน 40 

มิลลิกรัม/ลิตร ผลการศึกษาพบวาสาหราย S. dimorphus ในชุดที่มีการเติมธาตุอาหารรองรวมกับ
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การปรับไนเตรท และ ชุดการทดลองที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเพียงอยางเดียวมีอัตราการเติบโต

จําเพาะสูงกวาชุดการทดลองอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  โดยในสาหรายที่เลี้ยงใน

น้ําทิ้งที่มีไนเตรท 40 มิลลิกรัม/ลิตร และไดรับสารอาหารรองมีอัตราการเติบโตเทากับ 0.84 ± 0.03 

ตอวัน ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  กับอัตราการเติบโต 0.81 ± 

0.08 ตอวัน ของสาหรายที่เลี้ยงในน้ําทิ้งที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเพียงอยางเดียว (รูปที่ 4.13 

และ 4.14)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13   การเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ในการศึกษาผลของสารอาหารตอ

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

ดังนั้นอาจกลาวไดวาการเติมธาตุอาหารรองลงในน้ําทิ้งไมสงผลใหสาหรายมี

อัตราการเติบโตเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในน้ําทิ้งจากการผลิตไบโอดีเซลอาจมีธาตุอาหาร

รองที่เพียงพอตอความตองการของสาหรายชนิดนี้อยูแลว แตการเพิ่มข้ึนของปริมาณไนเตรทสงผล

ใหอัตราการเติบโตเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากในน้ําทิ้งโรงงานผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณไนโตรเจนคอนขาง

ต่ํา ซึ่งถือวาเปนปจจัยจํากัดในการเติบโตและเพิ่มจํานวนของสาหรายขนาดเล็ก  
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รูปที่ 4.14 อัตราการเติบโตจําเพาะของสาหรายขนาดเล็กในการศึกษาผลของสารอาหารตอ

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 

 ชุดการทดลองที่ 1 S. dimorphus ในน้าํทิง้แตไมมีการปรับสารอาหาร  

ชุดการทดลองที่ 2 S. dimorphus และเติมธาตุอาหารรอง (ตามสูตรอาหาร  

 Bold’s basal medium)   

ชุดการทดลองที่ 3 S. dimorphus และปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มลิลิกรัม/ลิตร  

 

 

 

 

4.4.2 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนอนินทรยี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียของสาหราย S. dimorphus 

พบวาในทุกชุดการทดลองที่มีการเติมสาหราย S. dimorphus มีความสามารถในการลดปริมาณ

แอมโมเนียไดดีและอัตราการลดลงของแอมโมเนียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง   

สถิติ (P>0.05) โดยสาหราย S. dimorphus มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียอยูในชวง 

98.36 - 99.72 เปอรเซ็นต  สวนในชุดการทดลองน้ําทิ้งที่ไมมีการเติมสาหรายแตมีการเติมธาตุ

อาหารรองรวมทั้งการปรับปริมาณไนเตรทนั้นมีการลดปริมาณแอมโมเนียลงเพียงเล็กนอย ซึ่งการ

ลดลงของแอมโมเนียดังกลาวไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับคาจากชุดควบคุม 

(รูปที่ 4.15) 
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ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนียของสาหรายขนาดเล็กในการศึกษาผลของสารอาหาร

ตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3)  

ข) 

ก.) เปอรเซ็นตการลดปริมาณแอมโมเนีย ข.) การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย 

 

 

 

 

 

ชุดการทดลองที่ 1 ไมเติมสาหรายและไมมีการปรับปริมาณธาตุอาหาร 

ชุดการทดลองที่ 2 ไมเติมสาหรายแตเติมธาตุอาหารรอง (ตามสูตร Bold’s basal medium)   

ชุดการทดลองที่ 3 ไมเติมสาหรายแตปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีการเติมสาหรายแตเติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนโตรเจนเปน 40   

                           มิลลิกรัม/ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 5 เติมสาหราย S. dimorphus ในน้ําทิ้งแตไมมีการปรับสารอาหาร  

 

 

 

ชุดการทดลองที่ 6 เติมสาหราย S. dimorphus และเติมธาตุอาหารรอง  

ชุดการทดลองที่ 7 เติมสาหราย S. dimorphus และปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 8 เติมสาหราย S. dimorphus เติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนเตรทเปน 40  

                           มิลลิกรัม/ลิตร
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การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรทพบวาในชุดที่ไมมีการปรับ

ปริมาณธาตุอาหารสาหรายมีความสามารถในการลดปริมาณไนเตรทได  94.80 เปอรเซ็นต สวน

การเติมธาตุอาหารรองไมสงผลใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรทของสาหราย                

S. dimorphus เพิ่มข้ึน เมื่อทําการปรับปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา

สาหรายสามารถดึงเอาไนเตรทในน้ําทิ้งไปใชไดดีโดยมีประสิทธิภาพในการลดไนเตรทได 85.05 

เปอรเซ็นต สวนในชุดที่มีการเติมธาตุอาหารรองรวมกับการปรับปริมาณไนเตรท สาหรายสามารถ

ใชไนเตรทได  87.07 เปอรเซ็นต ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) กับ

ชุดการทดลองที่มีการปรับไนเตรทเพียงอยางเดียว (รูปที่ 4.16) 

 
4.4.3 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟต 

 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตพบวาการเติมธาตุอาหารรอง

ไมสงผลให S. dimorphus มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึน แตพบวาในชุดที่มี

การปรับปริมาณไนเตรทเมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตดีที่สุดคือ  35.31 เปอรเซ็นต 

(รูปที่ 4.17) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสมีผลตอการเติบโตของสาหรายที่

เพาะเลี้ยง เมื่อในน้ําทิ้งมีไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นสาหรายจะสามารถใชฟอสฟอรัสที่มีอยูในการ

เติบโตไดดีข้ึนเชนกัน (Kaplan และคณะ, 2000) สอดคลองกับการศึกษาของ พิกุล วณิชาภิชาติ

และคณะ (2543) ที่พบวาถาในน้ํามีปริมาณไนโตรเจนจํากัดจะเปนสาเหตุใหเกิดการปดกั้น

กระบวนการดูดดึงฟอสเฟตของเซลลสาหรายแตถามีการเพิ่มไนโตรเจนจะชวยกระตุนใหเซลล

สาหรายดึงฟอสเฟตไปใชไดมากขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 

 

 

 

 

 
ก)  

 

 

 

 

 

 

 

 ข) 
 

 
รูปที่ 4.16   ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเตรทของสาหรายขนาดเล็กในการศึกษาผลของสารอาหารตอ

การบําบัดน้ําทิง้จากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3)  

ก.) เปอรเซ็นตการลดปริมาณไนเตรท ข.) การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดการทดลองที่ 1 ไมเติมสาหรายและไมมีการปรับปริมาณธาตุอาหาร 

ชุดการทดลองที่ 2 ไมเติมสาหรายแตเติมธาตุอาหารรอง (ตามสูตร Bold’s basal medium)   

ชุดการทดลองที่ 3 ไมเติมสาหรายแตปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีการเติมสาหรายแตเติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนโตรเจนเปน 

40 มิลลิกรัม/ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 5 เติมสาหราย S. dimorphus ในน้ําทิ้งแตไมมีการปรับสารอาหาร  

ชุดการทดลองที่ 6 เติมสาหราย S. dimorphus และเติมธาตุอาหารรอง   

ชุดการทดลองที่ 7 เติมสาหราย S. dimorphus และปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 8 เติมสาหราย S. dimorphus เติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนเตรท

เปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร
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ก) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ข) 
 

 

รูปที่ 4.17  ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเตรทของสาหรายขนาดเล็กในการศึกษาผลของสารอาหารตอ

การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

ก.) เปอรเซ็นตการลดปริมาณฟอสเฟต ข.) การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟต 

 

 

 

 

 

 

ชุดการทดลองที่ 1 ไมเติมสาหรายและไมมีการปรับปริมาณธาตุอาหาร 

ชุดการทดลองที่ 2 ไมเติมสาหรายแตเติมธาตุอาหารรอง (ตามสูตร Bold’s basal medium)   

ชุดการทดลองที่ 3 ไมเติมสาหรายแตมีการปรบัปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีการเติมสาหรายแตเติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนโตรเจนเปน 

40 มิลลิกรัม/ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 5 เติมสาหราย S. dimorphus ในน้ําทิ้งแตไมมีการปรับสารอาหาร  

ชุดการทดลองที่ 6 เติมสาหราย S. dimorphus และเติมธาตุอาหารรอง   

ชุดการทดลองที่ 7 เติมสาหราย S. dimorphus และปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/   

                           ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 8 เติมสาหราย S. dimorphus เติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนเตรท

เปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร
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4.4.4 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดบีโอดีและซีโอดีพบวาการเติมธาตุอาหารรอง

เพียงอยางเดียวไมสงผลใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีและบีโอดีของสาหราย               

S. dimorphus เพิ่มข้ึน แตพบวาสาหรายที่เล้ียงในน้ําทิ้งมีการปรับปริมาณไนเตรทรวมกับการเติม

ธาตุอาหารรองสามารถลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีไดดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ 

บีโอดีได  69.64 เปอรเซ็นตและมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีได  64.72 เปอรเซ็นต 

รองลงมาคือชุดที่เลี้ยงในน้ําทิ้งมีการปรับปริมาณไนเตรทเพียงอยางเดียว โดยมีประสิทธิภาพใน

การลดปริมาณ บีโอดีได  65.67 เปอรเซ็นตและมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีได 63.28 

เปอรเซ็นต ซึ่งทั้ง  2 ชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P>0.05)      

(รูปที่ 4.18 ) ประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนนี้อาจเนื่องมาจากในชุดการทดลองที่มีการปรับไนเตรทมีการ

เพิ่มจํานวนของสาหรายขนาดเล็ก จึงสงผลใหสาหรายดึงเอาสารอินทรียบางสวนไปใชในการ

เติบโตเพราะสาหรายขนาดเล็กสามารถใชสารอาหารไดทั้งในรูปของสารอินทรียและสารอนินทรีย  

(Abeliovich, 1980: Richmond, 1986)  และจากการศึกษาของ Berman และ Chava (1999)  

ทําการเลี้ยงสาหราย Pediastrum duplex, Synechococcus sp., Microcystis aeruginosa, 

Aphanizomenon ovalisporum และ Cyclotella sp. โดยใชอาหารเลี้ยงที่มีแหลงไนโตรเจน

แตกตางกันไดแก แอมโมเนีย ไนเตรท ไฮโปแซนทีน (hypoxanthine) ยูเรีย กัวนีน (guanine)      

ออนิทีน (ornithine) กลูโคซามีน (glucosamine) และไลซีน (lysine) พบวา  Pediastrum duplex, 

Cyclotella sp. และ  Aphanizomenon ovalisporum สามารถเติบโตไดดีในทุกชุดการทดลองนั้น

แสดงวาสาหรายทั้งสามชนิดสามารถใชแหลงไนโตรเจนไดทั้งรูปสารอินทรียและสารอนินทรีย สวน

ไซยาโนแบคทีเรีย Microcystis aeruginosa เติบโตไดดีทีสุดในชุดที่มีการเติมยูเรีย  สอดคลองกับ 

วีรัตน พลศรี (2533) ที่รายงานวาไซยาโนแบคทีเรียชนิด Spirulina platensis ที่เล้ียงในน้ําผสมมูล

สัตวมีการเติบโตและใชไนโตรเจนที่อยูในรูปสารอินทรียไดดี จากการทดลองนี้พบวาชุดการทดลอง

ที่ไมการเติมสาหราย  S. dimorphus การเติมธาตุอาหารรองรวมทั้งการปรับปริมาณไนเตรทไม

สงผลใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีและบีโอดีเพิ่มข้ึน ดังนั้นอาจกลาวไดวาการเพิ่มข้ึน

ของประสิทธิภาพในการลดบีโอดีและซีโอดีเกิดจากการที่สาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ดึงเอา

สารอินทรียในน้ําบางสวนไปใชในการเติบโต 
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4.4.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสและปรมิาณของแข็งแขวนลอย 
 

คาความเปนกรด-เบส ในชุดที่มีการเติมสาหรายมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง

และเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาคาเพิ่มข้ึนจาก 7.5 เปน 8.9 สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยพบวา

มีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลองโดยมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 10.61-38.77 

มิลลิกรัม/ลิตร อาจเนื่องมาจากมีสาหรายบางสวนหลุดผานผากรองไปกับน้ําในขณะเก็บเกี่ยว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18   ประสิทธิภาพการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีของสาหรายขนาดเล็กในการศึกษาผลของ

สารอาหารตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 
 

 
ชุดการทดลองที่ 1 ไมเติมสาหรายและไมมีการปรับปริมาณธาตุอาหาร 

ชุดการทดลองที่ 2 ไมเติมสาหรายแตมีการเติมธาตุอาหารรอง (ตามสูตรอาหาร Bold’s basal 

medium)    

 ชุดการทดลองที่ 3 ไมเติมสาหรายแตมีการปรบัปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร 
 ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีการเติมสาหรายแตมกีารเติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนโตรเจน

เปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร   

 ชุดการทดลองที่ 5 เติมสาหราย S. dimorphus ในน้ําทิ้งแตไมมีการปรับสารอาหาร  

ชุดการทดลองที่ 6 เติมสาหราย S. dimorphus และเติมธาตุอาหารรอง    

ชุดการทดลองที่ 7 เติมสาหราย S. dimorphus และปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร  

ชุดการทดลองที่ 8 เติมสาหราย S. dimorphus เติมธาตุอาหารรองและปรับปริมาณไนเตรท

เปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร
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4.5 ผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล

ของสาหรายขนาดเล็ก 

4.5.1 การเติบโตของสาหรายขนาดเลก็ S. dimorphus ในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต   
ไบโอดีเซล 

การปรับปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งเพิ่มข้ึนสงผลใหสาหราย S. dimorphus มีอัตรา

การเติบโตสูงขึ้น โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน  40 มิลลิกรัม/ลิตรและชุด

การทดลองที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 80 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตราการเติบโตจําเพาะและความ

หนาแนนเซลลสูงสุดใกลเคียงกัน โดยมีความหนาแนนเซลลสูงสุดที่ 1.92×106 และ 2.08×106 

เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.19) มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 0.81 ± 0.08  และ  0.86 

± 0.09 ตอวัน ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเติบโตของทั้ง 2 ชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05 และรูปที่ 4.20) จะเห็นไดวาในชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน   

80 มิลลิกรัม/ลิตร ไมไดสงผลใหสาหรายมีการเติบโตสูงขึ้นกวาชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 

40 มิลลิกรัม/ลิตรมากนัก สอดคลองกับการศึกษาของ Hu และ Sommerfeld (2004) ที่พบวา

สาหรายขนาดเล็กชนิด Scenedesmus sp. ที่ทําการเลี้ยงในน้ําที่มีปริมาณไนเตรท 30 มิลลิกรัม/

ลิตรมีอัตราการเติบโตจําเพาะใกลเคียงกับในชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขณะที่สาหรายเติบโตทวีจํานวนมากขึ้นเซลลแตละเซลลของสาหรายจะไดรับ

แสงลดลง อันเปนผลมาจากการบังแสงซึ่งกันและกันของเซลลสาหราย (ฤทัยรัตน วิศาลสุวรรณกร, 

2548) รวมทั้งความเปนเบสของน้ําที่มีคาเพิ่มข้ึนในระหวางการเพาะเลี้ยงจนเกินกวาชวงทีส่าหราย

เติบโตไดดี ซึ่ง Carlos และคณะ (2010) ไดรายงานวาสาหราย  S. dimorphus เติบโตไดดีที่สุด

ในชวงความเปนกรด-เบสที่ 8.2 - 8.7 นอกจากนี้เมื่อสาหรายเพิ่มปริมาณมากขึ้นอาจมีการสะสม

ของสารบางชนิดที่สาหรายปลอยออกมาภายนอกเซลลขณะมีการเพิ่มจํานวนจนสงผลใหไปยับยั้ง

การเติบโต (Trainor, 1978) จากปจจัยจํากัดดังกลาวสงผลตอสาหรายทําใหไมสามารถเพิ่ม

จํานวนมากขึ้นแมในน้ําทิ้งจะยังคงมีอาหารเหลืออยางเพียงพอตอความตองการของสาหรายกต็าม  

 

 

 

 



53 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19   การเติบโตของสาหรายขนาดเล็กชนิด S. dimorphus ในการศึกษาผลของปริมาณไนเตรทตอ

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 

 

 
 

 

 
 

 

รูปที่ 4.20  อัตราการเติบโตจําเพาะของสาหรายขนาดเล็กชนิด S. dimorphus  ในการศึกษาผลของ

ปริมาณไนเตรทตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 
 

4.5.2 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนอนินทรยี 
 

สาหราย S. dimorphus ในทุกชุดการทดลองมีความสามารถในการลดปริมาณ

แอมโมเนียไดดีและเมื่อนําคามาวิเคราะหทางสถิติพบวาการลดปริมาณแอมโมเนียของสาหรายใน

ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยมีประสิทธิภาพในการลด

ปริมาณแอมโมเนียของสาหรายผันแปรอยูในชวง 98.20 - 99.01 เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.21) แสดงวา

การปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอการดึงแอมโมเนียไปใชในการเติบโตของสาหรายและ

สาหราย S. dimorphus มีความสามารถใชทั้งแอมโมเนียและไนเตรทควบคูกันในการเพิ่มจํานวน

เซลล 
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รูปที่ 4.21 ประสิทธิภาพการลดแอมโมเนียของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ในการศึกษาผล

ของไนเตรทตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียในชุดการทดลองเลี้ยงสาหราย S. dimorphus ที่มีการปรับ

ปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 

การทดลองประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนตรทพบวาสาหราย S. dimorphus 

ที่เลี้ยงในชุดควบคุมที่ไมมีการปรับปริมาณไนเตรทมีความสามารถลดได 96.88 เปอรเซ็นต ซึ่งไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับชุดการทดลองที่มีการปรับไนเตรทเปน 20 และ 

40 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งชุดการทดลองที่มีการปรับไนเตรทเพิ่มข้ึนเปน 20 และ 40 มิลลิกรัม/ลิตร นั้น

สาหรายสามารถดึงไนเตรทไปใชไดเกือบหมดเมื่อส้ินสุดการทดลองคือ 96.18 และ 86.71 

เปอรเซ็นตตามลําดับ (รูปที่ 4.23)  ในการศึกษาของ Hu และ Sommerfeld (2004) พบวาสาหราย

ชนิด Scenedesmus sp. ที่เล้ียงในน้ําที่มีการปรับไนเตรทเปน 30 มิลลิกรัม/ลิตร มีความสามารถ
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ในการดึงเอาไนเตรทไปใชในการเติบโตอยางรวดเร็วและสามารถใชไนเตรทในน้ําไดหมดเมื่อส้ินสุด

การทดลอง โดยทั่วไปแลวสาหรายสามารถดึงเอาไนเตรทไปเก็บไวในเซลลไดในปริมาณสูง ดังนั้น

สาหรายที่อยูในอาหารความเขมขนไนเตรทสูงจะสามารถสะสมเอาไนเตรทไปเก็บไวในเซลลได

มากกวาสาหรายที่อยูในอาหารที่มีปริมาณไนเตรทต่ํา(Van, 1980)  Gerloff and Skoog (1954) 

รายงานวา เมื่อทําการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงสาหราย Microcystis aeruginosa 

สงผลใหเซลลมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 4 เปอรเซ็นต เปน 7.7 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม

การทดลองนี้พบวาชุดที่มีการปรับไนเตรทเปน 80 มิลลิกรัม/ลิตร ยังคงมีไนเตรทเหลืออยูในน้ําทิ้ง

คอนขางสูงถึง 51.43 มิลลิกรัม/ลิตร อาจเนื่องจากปริมาณไนเตรทมีมากเกินความตองการของ

สาหราย (รูปที่ 4.24) 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ 4.23   ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเตรทของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ในการศึกษาผล

ของปริมาณไนเตรทตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24   การเปล่ียนแปลงไนเตรทในชุดการทดลองเลี้ยงสาหราย S. dimorphus ที่มีการปรับปริมาณ 

ไนเตรทในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 
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4.5.3 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟต 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตพบวาสาหราย S. dimorphus 

ในชุดควบคุมที่ไมมีการปรับปริมาณไนเตรทมีความสามารถลดฟอสเฟต 16.97 เปอรเซ็นต        

(รูปที่ 4.25) ซึ่งคอนขางต่ํา เนื่องมาจากปริมาณฟอสเฟตในน้ําทิ้งมีคาสูงมาก (45.15 มิลลิกรัม/

ลิตร) และไนโตรเจนอนินทรียในน้ํา (แอมโมเนีย 4.17 มิลลิกรัม/ลิตรและไนเตรท 5.97 มิลลิกรัม/

ลิตร) ไมเพียงพอตอการเติบโตของสาหราย ดังนั้นไนโตรเจนที่มีจะถูกใชจนหมดกอนที่ฟอสเฟตจะ

หมด (Kaplan และคณะ, 1986) และพบวาสาหรายที่เลี้ยงในชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 

40 และ 80 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดฟอสเฟตเพิ่มข้ึนเปน  38.01 และ 40.75 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ (รูปที่4.26) ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับชุดที่ไมมีการปรับ    

ไนเตรทและชุดที่มีการปรับไนเตรทเปน 20 มิลลิกรัม/ลิตร สอดคลองกับ Pang and Ong (1988)  

ที่ไดรายงานวาสาหรายจะสามารถใชฟอสฟอรัสไดดีข้ึนเมื่อมีการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในอาหาร 

และ จักรพงษ ศรีพนมยม (2543)พบวาไนเตรทในอาหารเลี้ยงเปนปจจัยจํากัดความสามารถใน

การใชฟอสเฟตของสาหรายขนาดเล็ก Chlorella sp.  

 

จากการทดลองพบวาในชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน  80 มิลลิกรัม/ลิตร 

สาหรายไมสามารถดึงเอาทั้งไนเตรทและฟอสเฟตที่เหลืออยูในน้ําทิ้งไปใชไดหมด แมวาการศึกษา

ของ Suttle และ Harison (1988) จะพบวาสัดสวนของ N:P ที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย 

Scenedesmus คือ 5:1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งเปน 80

มิลลิกรัม/ลิตรก็ตาม ซึ่งการศึกษาครั้งนี้พบวาอัตราการเติบโตและความสามารถในการดึงเอา

ฟอสเฟตและไนเตรทของสาหรายในชุดที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน  80 มิลลิกรัม/ลิตร ไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดที่มีการปรับไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร แสดงวา

อาจจะมีปจจัยอื่นเปนปจจัยจํากัด เชน ปจจัยแสงโดยในการศึกษาครั้งนี้ใชความเขมแสงที่ 60     

ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที   ซึ่งคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Hu และ 

Sommerfeld (2004) ที่พบวาสาหรายชนิดนี้จะเติบโตไดดีที่สุดที่ความเขมแสง 350 ไมโครโมล/

ตารางเมตร/วินาที นอกจากนี้เมื่อสาหรายมีการเติบโตเพิ่มข้ึนจะเกิดการบดบังแสงกันเองระหวาง

เซลลทําใหไดรับความเขมแสงที่นอยลง (ฤทัยรัตน วิศาลสุวรรณกร, 2548)  
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รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการลดปริมาณฟอสเฟตของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ในการ 

ศึกษาผลของปริมาณไนเตรทตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย 

± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงฟอสเฟตในชุดการทดลองเลี้ยงสาหราย  S. dimorphus ที่มีการปรับ

ปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน; n = 3) 

 

 

 



58 
 

4.5.4 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีพบวา S. dimorphus ที่

เล้ียงในชุดที่ไมปรับไนเตรท มีประสิทธิภาพในการลดบีโอดีและซีโอดีได 54.42  และ 47.75 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อทําการปรับปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งเปน 40 และ 80 มิลลิกรัม/ลิตร 

สาหรายมีประสิทธิภาพในการลดบีโอดีและซีโอดีเพิ่มข้ึนและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P<0.05) กับชุดควบคุมที่ไมมีการปรับปริมาณไนเตรท โดยในชุดการทดลองปรับปริมาณไนเตรท

เปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดบีโอดีและซีโอดีได   67.54 และ 60.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สวนในชุดการทดลองที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 80 มิลลิกรัม/ลิตร มีความสามารถลดบีโอดี

และซีโอดีได 70.13 และ 65.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (รูปที่ 4.27) ซึ่งเมื่อนํามาคํานวณทางสถิติ

พบวาทั้ง 2 ชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27  ประสิทธิภาพการลดบีโอดีและซีโอดีของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ในการศึกษา

ผลของปริมาณไนเตรทตอการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 

4.5.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสและปรมิาณของแข็งแขวนลอย 
 

คาความเปนกรด-เบสในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่องและเมื่อ

ส้ินสุดการทดลองพบวาคา pH เพิ่มข้ึนจาก 7.5 เปน 8.9 สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยพบวามี
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ปริมาณเพิ่มข้ึนทุกชุดการทดลองเชนเดียวกัน โดยมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยอยูในชวง   

27.11-45.48 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 4.5) 

 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณสารอาหารในน้าํทิง้ของสาหราย S. dimorphus จาก 

การศึกษาผลของปริมาณไนเตรทตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํทิง้โรงงานผลิต   

ไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

 ชุดควบคุม NO3
-  20 (มก./ล.) NO3

- 40 (มก./ล.) NO3
- 80 (มก./ล.) 

แอมโมเนีย 98.36 ± 0.42 98.43 ± 0.60 99.76 ± 0.24 99.13 ± 0.29 

ไนเตรท 95.72 ± 1.45 96.18 ± 1.05 86.96 ± 4.33 40.82 ± 10.70 

ฟอสเฟต 16.97 ± 3.67 27.58 ± 3.57 42.25 ± 3.07 40.75 ± 5.31 

บีโอดี 57.28 ± 9.19 69.33 ± 4.16 67.54 ± 6.27 70.13 ± 4.77 

ซีโอดี 47.75 ± 2.70 55.62 ± 3.39 60.65 ± 3.56 65.04 ± 4.81 

 

ตารางที่ 4.5 คุณภาพน้ําหลังการทดลองปรับปริมาณไนเตรท (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; 

n = 3) 

 ชุดควบคุม NO3
-  20 มก./ล. NO3

- 40 มก./ล. NO3
- 80 มก./ล. 

ความเปน กรด-เบส 7.7 8.9 8.9 8.9 

อุณหภูมิ (º ซ)      30 ± 1        30 ± 1     30 ± 1       30 ± 1   

ของแข็งแขวนลอย 

(มก./ล.) 
  27.11 ± 1.45 34.11 ± 2.11      45.48 ± 2.47 41.18 ± 3.11 

แอมโมเนีย (มก./ล.) 0.07 ± 0.02    0.07± 0.03    0.01 ± 0.001 0.03 ± 0.01 

ไนเตรท (มก./ล.) 0.25 ± 0.08   0.80 ± 0.22   5.46 ± 1.78 51.43 ± 9.29 

ฟอสเฟต (มก./ล.) 37.57 ± 1.66  32.77± 1.67 26.13 ± 1.39 26.81 ± 2.40 

บีโอดี (มก./ล.) 38.72 ± 9.19 27.80 ± 3.77 29.16 ± 5.69 26.92 ± 4.32 

ซีโอดี (มก./ล.)  106.68 ± 5.52 90.60 ± 6.93 79.60 ± 4.27 71.12 ± 4.81 
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4.6 การเติบโตและความสามารถในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลภายใต

สภาวะแสงธรรมชาติ 

4.6.1 การเติบโตของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงภายในน้ําทิ้งใตสภาวะแสง
ธรรมชาต ิ
 

จากการทดลองในหัวขอ 4.4 และ 4.5 พบวาการเพิ่มปริมาณของไนเตรทเปน

เพียงปจจัยเดียวที่สงผลตอการเพิ่มอัตราการเติบโตและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําของสาหราย 

S. dimorphus โดยการปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขนที่เหมาะสม

เนื่องจากชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งของสาหรายและเมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณ

ไนเตรทหลงเหลือในน้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ดังนั้นในการศึกษาการเติบโต

และความสามารถในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลภายใตสภาวะแสงธรรมชาติจึง

เลือกวิธีการปรับคุณภาพน้ําทิ้งใหเหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายดวยการปรับปริมาณไนเตรท

เปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร และพบวาสาหราย S. dimorphus  ที่เติบโตดวยแสงธรรมชาติที่มีความเขม

แสงเฉลี่ย 312 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.07 ±  0.32 ตอวัน

และความหนาแนนเซลลสูงที่สุดที่ 2.88 × 106 เซลล/มิลลิลิตร ซึ่งเพิ่มข้ึนจากการทดลองในหอง 

ปฏิบัติการที่มีการใหแสง 60 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

(รูปที่ 4.28) ทั้งนี้อาจเนื่องจากความเขมแสงที่เพิ่มข้ึนมีสวนชวยกระตุนการเติบโตของสาหราย

ขนาดเล็กและเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสง (Nakamura, 1982) สอดคลองกับการศึกษาของ Hu 

และ Sommerfeld (2004) ที่พบวาเมื่อปรับความเขมแสงเพิ่มข้ึนจาก 15 เปน 350 ไมโครโมล/

ตารางเมตร/วินาที มีผลใหอัตราการเติบโตของสาหราย Scenedesmus sp. สูงขึ้นจาก 0.035 เปน 

0.12  ตอชั่วโมงและ Sreesai และ Pakpain (2007) ทําการเลี้ยงสาหราย Chlorella vulgaris ใน

น้ําเสียจากโรงบําบัดหนองแขมพบวาปจจัยแสงเปนปจจัยจํากัดในการเติบโตและสงผลตอ

ความสามารถในการบําบัดน้ําดวยเชนกันและพบวาสาหรายที่เลี้ยงในแสงธรรมชาติที่มีความเขม

แสงสูง (2,500 – 9,000 lux) ทําใหสาหรายเติบโตไดสูงสุด อยางไรก็ดีจากการศึกษาของฤทัยรัตน 

วิศาลสุวรรณกร (2548) พบวาเมื่อปรับความเขมแสงจาก 260 เปน 540 ไมโครโมล/ตารางเมตร/

วินาที สาหราย Chlorella sp. มีอัตราการเติบโตคงที่อันเปนผลมาจากความเขมแสงอิ่มตัว ซึ่ง

ระดับความเขมแสงอิ่มตัวนี้จะมีคาแตกตางกันตามชนิดของสาหราย ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของความ
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เขมแสงในการทดลองครั้งนี้ยังถือวาอยูในชวงที่ เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายชนิด             

S. dimorphus เนื่องจากสาหรายยังคงมีการเพิ่มจํานวนและมีการเติบโตเพิ่มสูงขึ้น นอกจากความ

เขมแสงจะเปนปจจัยสําคัญแลว อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญซึ่ง

ปกติแลวจะสัมพันธกับการรับแสง การทดลองครั้งนี้พบวาระบบเลี้ยงในหองปฏิบัติการจะไดรับ

ความรอนจากหลอดไฟที่ใชเปนแหลงกําเนิดแสง โดยระบบจะมีอุณหภูมิอยูในชวง 30-32      

องศาเซลเซียส แตกตางจากการเพาะเลี้ยงกลางแจงที่มีสภาพอากาศแปรปรวนมากกวาและการ

ไดรับความเขมแสงที่เพิ่มข้ึนอยางมากในชวงเวลา 12:00-16:00 น. ทําใหอุณหภูมิในระบบเลี้ยง

เพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยในชวงเวลา 14:00-15:00 น. จะมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 35 องศาเซลเซียส     

(รูปที่ 4.29) ซึ่งถาพิจารณาในสวนของอุณหภูมิไดมีผูรายงานวาเมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมสูงขึ้น

อัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มข้ึนดวยแตอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนนี้จะตองไมเกินชวง

อุณหภูมิที่เหมาะสมของสาหราย (Goldman, 1979) ดังนั้นอัตราการเติบโตของสาหรายที่เพิ่มข้ึน

ในการทดลองนี้อาจเนื่องมาจากในระบบเลี้ยงกลางแจงมีสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโต

ของสาหราย Scenedesmus สอดคลองกับการศึกษาของ Hu และ Sommerfeld (2004) ที่พบวา

ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายชนิด Scenedesmus sp. จะอยูในชวง 30-38  

องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 การเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ที่เล้ียงในระบบเลี้ยงกลางแจงเปรียบ 

เทียบกับระบบเลี้ยงในหองปฏิบัติการ (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 
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รูปที่ 4.29 ความเขมแสงและอุณหภูมิเฉล่ียในระบบเลี้ยงกลางแจง 

 

4.6.2 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนอนินทรยี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียพบวาสาหรายในระบบเลี้ยง

ภายใตสภาวะแสงธรรมชาติมีความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนียได 99.81 เปอรเซ็นตและ

เมื่อนําคามาวิเคราะหทางสถิติพบวาการลดปริมาณแอมโมเนียในระบบเลี้ยงภายใตสภาวะแสง

ธรรมชาติและระบบเลี้ยงในหองปฏิบัติการไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) การ

ทดลองประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรทพบวาสาหราย S. dimorphus ในระบบเลี้ยงภายใต

สภาวะแสงธรรมชาติมีความสามารถในการลดปริมาณไนเตรทไดถึง 96.11 เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.30)

ซึ่งมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงกวาสาหรายในระบบเลี้ยงในหองปฏิบัติการอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) เนื่องจากการที่สาหรายมีการเพิ่มจํานวนและอัตราการเติบโตที่สูงขึ้น ทําใหมีการดึงเอา

ไนเตรทไปใชในการเติบโตสูงขึ้นตามไปดวย เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวามีปริมาณไนเตรทเหลืออยู

ในน้ําทิ้งเพียง 1.12 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปที่ 4.31) 

 

4.6.3 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟต 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสเฟตพบวาสาหราย S. dimorphus 

ในระบบเลี้ยงภายใตสภาวะแสงธรรมชาติมีความสามารถในการลดปริมาณฟอสเฟตได 56.72 

เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.30) ซึ่งพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาหรายที่เลี้ยงใน
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หองปฏิบัติการ (P<0.05) การทดลองนี้ยังพบวาปริมาณฟอสเฟตจะลดลงเฉพาะในชวงแรกของ

การทดลองเทานั้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาหรายจะมีการดึงเอาฟอสเฟตไปเก็บไวในเซลลอยาง

รวดเร็วในชวง early exponential phase ซึ่งจะเก็บไวในรูปของ polyphosphate granules เพื่อใช

ในการเติบโต (Casadevall และคณะ, 1985)  

 

4.6.4 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดี 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีพบวา S. dimorphus 

ในระบบเลี้ยงภายใตสภาวะแสงธรรมชาติมีความสามารถในการลดปริมาณบีโอดีและซีโอดีเทากับ

76.69 และ 67.50 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) กับสาหรายที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการ (รูปที่ 4.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารปนเปอนในน้ําทิ้งของสาหรายขนาดเล็กชนิด           

S. dimorphus ในระบบเลี้ยงกลางแจงและระบบเลี้ยงในหองปฏิบัติการ (คาเฉลี่ย ± 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 3) 

4.6.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสและปรมิาณของแข็งแขวนลอย 
 

คาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมสูงขึ้นและเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวามีคา pH 

เพิ่มข้ึนเปน 8.9 สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยพบวามีปริมาณเพิ่มข้ึนโดยมีคาปริมาณของแข็ง

แขวนลอย 47.99 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 4.7) 
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ก) 

ข) 

ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนเตรทและฟอสเฟตของสาหรายขนาดเล็ก       

S. dimorphus เลี้ยงภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน;  

n = 3) 

ก) การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนยี  

ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท 

ค) การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟต 
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ตารางที่ 4.6   เปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณสารอาหารในน้าํทิง้จากโรงงานผลิตไบโอดีเซลของ 

สาหรายขนาดเล็ก (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน; n= 3) 
 

 ไมเติมสาหราย 

เติม S. dimorphus  

(ไมปรับไนโตรเจน) 

ระบบเลี้ยงใน

หองปฏิบัติการ 

เติม S. dimorphus 

และ NO3
- 40 มก./ล. 

ระบบเลี้ยงใน

หองปฏิบัติการ 

เติม S. dimorphus 

และ NO3
- 40 มก./ล. 

ระบบเลี้ยงในสภาวะ

แสงธรรมชาติ 

แอมโมเนีย 41.20 ± 2.21 98.36 ±  0.42 99.76 ± 0.24 99.81 ± 0.04 

ไนเตรท 26.85 ± 5.87 95.73 ±  1.45 86.71 ±  4.33 96.11 ± 0.20 

ฟอสเฟต 2.82 ± 0.82 16.97 ±  3.67 42.25 ± 3.07 56.72 ± 5.39 

บีโอดี 34.02 ± 4.86 57.28 ±  5.00 67.54 ± 6.27 76.69 ± 3.72 

ซีโอดี 38.91 ± 4.43 47.75 ±  3.68 60.65 ± 3.56 67.50 ± 1.61 

 

ตารางที่  4.7    คุณภาพน้ําหลังการทดลองใชสาหรายขนาดเล็กเพื่อบําบัดน้าํทิง้จาโรงงานผลิต 

                       ไบโอดีเซล (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n= 3) 
 

                               คุณภาพน้ําเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (12 วัน) 

ตัวแปร 
ไมเติมสาหราย 

S. dimorphus  

(ไมปรับไนโตรเจน) 

ระบบเลี้ยงใน

หองปฏิบัติการ 

 S. dimorphus 

และ NO3
- 40 มก./ล. 

ระบบเลี้ยงใน

หองปฏิบัติการ 

 S. dimorphus 

และ NO3
- 40 มก./ล. 

ระบบเลี้ยงในสภาวะ

แสงธรรมชาติ 

ความเปนกรด-เบส 7.7 8.9 8.9 8.9 

อุณหภูมิ (ºซ)         30 ± 1               30 ± 1  30 ± 1  31 ± 2  

ของแขง็แขวนลอย 

 

(มก./ล.) 
10.89 ±  6.81   35.79 ± 1.53 45.48 ± 1.53 47.99 ± 1.53 

ซีโอด ี(มก./ล.) 138.68 ± 12.07 106.68 ± 5.52 79.60 ± 7.27 64.30 ± 3.20 

บีโอดี (มก./ล.) 58.28 ± 4.23   38.72 ± 9.06 29.16 ± 5.69 21.35 ± 3.35 

แอมโมเนีย (มก./ล.)   2.50 ± 0.18     0.07 ± 0.02   0.04 ± 0.01         0.01 ± 0.005 

ไนเตรท (มก./ล.)   4.06 ± 0.09           0.25 ± 0.08   5.46 ± 1.78  1.12 ± 0.08 

ฟอสเฟต (มก./ล.) 43.97 ± 0.68  37.57 ± 1.66 26.13 ± 1.39        17.97 ± 2.24 
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4.7 องคประกอบทางชวีเคมีของสาหรายขนาดเลก็ 
 

การผลิตมวลชีวภาพของสาหราย S. dimorphus ปริมาตร 10 ลิตรภายใตสภาวะแสง

ธรรมชาติ มีอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด 1.07 ± 0.32 ตอวัน ความหนาแนนเซลลขณะเก็บเกี่ยว

เมื่อส้ินสุดการทดลองเทากับ 2.76 x 106 ± 16.50 เซลล/มิลลิลิตร มวลชีวภาพในรูปของน้ําหนัก

แหงเทากับ 182.19 ± 16.66 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 65.86 ± 6.45 พิโคกรัม/เซลล 

 

องคประกอบทางชีวภาพของสาหรายขนาดเล็ก S. dimophus ที่ทําการเลี้ยงในน้ําทิ้ง

จากโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร ภายใตสภาวะแสง

ธรรมชาติ ประกอบดวยคารโบไฮเดรต 11.02 ± 1.98 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ปริมาณโปรตีน 27.44 

± 1.83 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงและปริมาณน้ํามัน 13.89 ± 1.12 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  สอดคลอง

กับ สุวราภรณ กันทรวิชัยวัฒน (2542) ที่รายงานวาสาหรายชนิดเดียวกันนี้มีการสะสมโปรตีนไวใน

เซลลในปริมาณสูงและจากการทดลองของ Holdaifa (2007) ที่พบวาสาหราย Scenedesmus 

obliquus ที่เลี้ยงในน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันมะกอกสามารถใหผลผลิตโปรตีนไดสูงสุดถึง 30.8 

เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีรายงานวาสาหราย Scenedsmus จะมีการสะสมอาหารในรูปแบบอื่นๆ 

เชน น้ํามันและคารโบไฮเดรตในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นกับปจจัยของอาหารและสภาพแวดลอม

ในการเลี้ยง Mandal (2009) พบวาสาหราย S. obliquus ที่เล้ียงในอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสจํากัดจะมีการสะสมน้ํามันเพิ่มข้ึน นอกจากนี้มีรายงานวาการเติมกลูโคสเพื่อเปน

แหลงอินทรียคารบอนสงผลใหสาหรายมีการสะสมโปรตีนนอยลงและเปลี่ยนไปสะสมน้ํามันและ

คารโบไฮเดรตเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกัน (Xu, 2006)  

 

นอกจากองคประกอบทางชีวเคมีที่มีอยูภายในเซลลของสาหราย  S. dimorphus  แลว 

สาหรายยังมีการสะสมรงควัตถุที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหแสงเชนเดียวกัน โดยรงควัตถุ

ที่สําคัญภายในเซลลของสาหราย S.dimorphus ไดแก คลอโรฟลล_เอ และ รงควัตถุในกลุมของ  

แคโรทีนอยด ทั้งนี้เลี้ยงสาหราย S.dimorphus ที่เติบโตในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลที่มีการ

ปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร ภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ พบวามีปริมาณ

คลอโรฟลล_เอ 5.21 ± 0.86 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ปริมาณแคลอทีนอยด 3.04 ± 0.35 

มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งมีปริมาณปริมาณคลอโรฟลล_เอ สูงกวาการทดลองของ Kim และ

คณะ (2007) ที่ทําการเลี้ยง Scenedesmus spp.ในน้ําเสียจากฟารสุกรที่มีผลผลิตคลอโรฟลล_เอ  

3.9 ± 0.60 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงและปริมาณแคโรทีนอยดใกลเคียงกันกับกาทดลองนี้คือ 
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3.4±0.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งสารสีที่สาหรายผลิตไดนั้นสามารถนํานําไปใชประโยชน

ไดเชนในการศึกษาของ สุภฎา คีรีรัฐนิคม และคณะ(2550) ไดทําการผสม Spirulina sp. 

Haematococcus pluvialis Chlorella sp. Scenedesmus sp. Phaffia rhodozyma และอาหาร

เสริมแคโรทีนอยดสังเคราะห  พบวาการเพิ่มแคโรทีนอยดมีผลใหสีตัวของปลาทองโดยเฉพาะสีแดง

และสีเหลืองมีคาเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้สไปรูลินาและแอสตาแซนทีนมีผลใหปริมาณแคโรทีนอยด

รวมในตัวปลาทองเพิ่มสูงขึ้น สวนผลการทดลองในปลาหมอสีพบวาอาหารเสริมแคโรทีนอยดทุก

ชนิดมีผลใหสีตัวปลาโดยเฉพาะสีเหลืองและปริมาณแคโรทีนอยดรวมในตัวปลาเพิ่มข้ึนกวาอาหาร

ชุดควบคุม  

 

 องคประกอบของกรดไขมันของสาหราย S. dimorphus ที่ถูกเลี้ยงในน้ําทิ้งจากโรงงาน 

ผลิตไบโอดีเซลที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร พบกลุมของกรดไขมันอิ่มตัว 

(SFAs) 4 ชนิด ไดแก C14:0 (Myristic acid) C16:0 (Palmitic acid) C18:0 (Stearic acid) และ 

C24:0 (Lignoceric acid) กลุมกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (MUFA) 2 ชนิด ไดแก C14:1 

(Myristoleic acid) และ C16:1 ( Palmioleic acid)  กลุมกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเชิงซอน (PUFA)  

5 ชนิด ไดแก C18:2 (Linoleic acid) C18:3 (Linolenic acid) C20:2 (Eicosadienoic acid) 

C20:4 (Arachidonic acid) และ C20:5 (Eicosapentaenoic acid) อัตราสวนกรดไขมันอิ่มตัวคิด

เปน 51.56 เปอรเซ็นต กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 10.77 เปอรเซ็นตและกรดไขมันไมอ่ิมตัว

เชิงซอน 37.66 เปอรเซ็นตของกรดไขมันทั้งหมด (ตารางที่ 4.8) 

 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวาสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus มีองคประกอบของกรด

ไขมันอิ่มตัวชนิด Palmitic acid (C16:1) และ กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน Linoleic acid (C18:2) 

คอนขางสูงถึง 30 เปอรเซ็นตของกรดไขมันทั้งหมด (รูปที่ 4.32) สอดคลองกับการศึกษาของ Kim 

และคณะ (2007) ซึ่งพบวาสาหราย Scenedesmus spp. ที่เลี้ยงในน้ําทิ้งจากฟารมสุกร มีการ

สะสมกรดไขมันชนิด  Linoleic acid มากที่สุด รองลงมาคือกรดไขมันชนิด Palmitic acid และ   

ในการศึกษาของ Makulla (2000) ที่ทําการเลี้ยงสาหราย S. obliquus ในอาหารสูตร WC 

medium พบวาสาหรายมีการสะสมกรดไขมันชนิด Palmitic acid มากที่สุด 
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ตารางที่ 4.8 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่พบ (เปอรเซ็นตน้ําหนักกรดไขมันรวม) ในสาหรายขนาด

เล็ก S. dimorphus 

 

ชนิดกรดไขมัน เปอรเซ็นตน้ําหนักกรดไขมัน 

C14:0 Myristic acid 0.649 

C14:1 Myristoleic acid 0.472 

C16:0 Palmitic acid 32.981 

C16:1 Palmioleic acid 10.307 

C18:0 Stearic acid 14.529 

C18:2 Linoleic acid 32.223 

C18:3 Linolenic acid 1.964 

C20:2 Eicosadienoic acid 0.490 

C20:4 Arachidonic acid 1.369 

C20:5 Eicosapentaenoic acid 1.614 

C24:0 Lignoceric acid 3.404 

เปอรเซ็นตกรดไขมันอิ่มตัว (SFAs)  51.56 

เปอรเซ็นตกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (MUFA) 10.77 

เปอรเซ็นตกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (PUFA) 37.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32  ชนดิและปริมาณกรดไขมันที่พบ (รอยละของน้ําหนกักรดไขมันรวม) ในสาหราย 

ขนาดเล็ก S. dimorphus  
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การที่สาหราย S. dimorphus มีการสะสมกรดไขมันอิ่มตัวสูงจึงเหมาะกับการ

นําไปผลิตไบโอดีเซลไดดีเนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณภาพดีจะผลิตจากกรดไขมันอิ่มตัว      

ดังตารางที่ 4.9 กรดไขมันอ่ิมตัวจะมีจํานวนซีเทนสูง ทําใหไดไบโอดีเซลที่มีเสถียรภาพสูงกวา     

ไบโอดีเซลจากกรดไขมันไมอ่ิมตัว และใหปริมาณ NO
X 
ที่ลดลง (ตารางที่ 4.8) 

 

ตารางที่ 4.9 สมบัติของไบโอดีเซลจากกรดไขมันประเภทตางๆ 

คุณสมบัติ กรดไขมันอิ่มตัว 

12:0,14:0,16:0,  

18:0,20:0,22:0  

กรดไขมันไมอ่ิมตัว

เชิงเดี่ยว 

16:1,18:1,20:1,22:1  

กรดไขมันไมอ่ิมตัว  

เชิงซอน 

18:2,18:3  

จํานวนซเีทน สูง กลาง ต่ํา 

เสถียรภาพ สูง กลาง ต่ํา 

NO
X

ลดลง เพิ่มข้ึนเลก็นอย เพิ่มข้ึนมาก 

 

นอกจากนี้สาหรายยังมีการสะสมกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (PUFA) ถึง 37 เปอรเซ็นต 

ซึ่งถือเปนไขมันในที่ดีเนื่องจากชวยลดคอเลสเตอรอลโดยเฉพาะ  LDL-cholesterolและไดมี

รายงานของการนําเอา PUFA ไปใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมยา อาหารเสริม

บํารุงสุขภาพ เครื่องสําอาง และอาหารสัตว ซึ่งแหลงที่ใชในการผลิต PUFA จากการศึกษาของ 

มายมูเนาะ มิดคาดี และคณะ (2544) พบวาปลากดเหลือง (Mystus nemurus) ที่ไดรับอาหาร

เสริมกรดไขมัน Linoleic acid มีน้ําหนักเพิ่มข้ึน (weight gain) สูงกวาปลาในชุดการทดลองที่ไม

เสริมกรดไขมันในอาหารเลี้ยง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 จากการศึกษาพบวาสาหราย S. dimorphus ที่คัดแยกไดจากบอตกตะกอนของระบบ

บําบัดน้ําเสียโรงงานน้ํามันพืชปทุม จังหวัดปทุมธานี มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําไดดีที่สุด แต

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวาในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณฟอสเฟตสูง (45.25 มก./

ล.) และปริมาณไนโตรเจนอนินทรียต่ํา (9.87 มก./ล.) เมื่อทําปรับคุณภาพดวยการเติมธาตุอาหาร

รองและมีการปรับปริมาณไนเตรทพบวาการเติมธาตุอาหารรองไมสงผลใหสาหราย S. dimorphus 

มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเพิ่มข้ึน แตการปรับปริมาณไนเตรททําใหสาหรายมีอัตราการเติบโต

สูงขึ้นรวมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการลดปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะฟอสเฟตใหเพิ่มข้ึน จาก

การศึกษานี้พบวาการปรับไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อเพิ่มความสามารถในการบําบัดน้ําทิ้ง

ของสาหรายนั้นเปนความเขมขนที่เหมาะสมเพราะนอกจากประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มข้ึนแลว

ยังพบวาปริมาณสารอาหารที่หลงเหลือในน้ําทิ้งเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาคอนขางต่ํา สวนคา

ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอย คาบีโอดีและคาซีโอดีเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พบวาอยูในเกณฑ

มาตรฐานที่กําหนดไว เมื่อทําการทดลองเลี้ยงสาหราย S. dimorphus ในสภาวะธรรมชาติพบวา

สาหรายมีความสามารถในการทนตอสภาพอุณหภูมิและสภาวะแสงที่แปรปรวนไดดีและไดวา

สาหรายที่ทําการเลี้ยงในสภาวะธรรมชาติมี อัตราการเติบโตไดดีกวาสาหรายที่ เลี้ยงใน

หองปฏิบัติการ  

 

การวิเคราะหองคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย S. dimorphus ที่เล้ียงในน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตไบโอดีเซลที่มีการปรับปริมาณไนเตรทเปน  40 มิลลิกรัม/ลิตร ภายใตภาวะแสง

ธรรมชาติ พบวาสาหรายมีการสะสมโปรตีนสูงที่สุด 27.44 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง รองลงมาคือ

ปริมาณน้ํามัน 13.89 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และปริมาณคารโบไฮเดรต 11.02 ± 1.98 เปอรเซ็นต

น้ําหนักแหง ปริมาณคลอโรฟลล 10.45 ± 0.86 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงและมีปริมาณ        

แคโรทีนอยด 3.04 ± 0.35 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง จากการศึกษาองคประกอบของกรดไขมัน

ในสาหราย S. dimorphus พบวามีสัดสวนของกรดไขมันอิ่มตัวคิดเปน 51.56 เปอรเซ็นต กรด 

ไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 10.77 เปอรเซ็นตและกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน 37.66 เปอรเซ็นต 
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นอกจากนี้ยังพบวาสาหรายมีองคประกอบของกรดไขมันอิ่มตัวชนิด Palmitic acid (C16:0) และ 

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน Linoleic acid (C18:2) คอนขางสูง  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาทดลองเลี้ยงสาหรายในระบบเปดขนาดใหญหรือทําการเลี้ยงในแบบตอเนื่อง
เพื่อใชในระบบบําบัดจริงในโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

2. ควรมีการทดลองเติมไนโตรเจนประเภทอื่นที่มีราคาถูกเพื่อประหยัดคาใชจายในการบําบัด
น้ําเสีย 

3. ศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใหสาหรายผลิตสารชีวเคมีที่ตองการและบําบัด
น้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

4. ศึกษาเพื่อหาวิธีการเก็บเกี่ยวชีวมวลที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรอาหารและการเตรียมสูตรอาหาร Bold's Basal (BB) Medium 
 

1. ธาตุอาหารหลกั 6 ชนิดไดแก 

NaNO3            (5.0 กรัม/200 มิลลิลิตร) 10.0 มิลลิลิตร 

MgSO4·7H2O  (1.5 กรัม/200 มิลลิลิตร) 10.0 มิลลิลิตร 

NaCl               (0.5 กรัม/200 มิลลิลิตร) 10.0 มิลลิลิตร 

K2HPO4          (1.5 กรัม/200 มิลลิลิตร) 10.0 มิลลิลิตร 

KH2PO4          (3.5 กรัม/200 มิลลิลิตร) 10.0 มิลลิลิตร 

CaCl2·2H2O    (0.5 กรัม/200 มิลลิลิตร) 10.0 มิลลิลิตร 

 

2. ธาตุอาหารทีจ่าํเปน 5 ชนิดไดแก 

H3BO3 (1.14 กรัม/100 มิลลิลิตร)                     1.0  มิลลิลิตร 

Trace elements solution                     1.0  มิลลิลิตร 

 ZnSO4·7H2O       8.82 กรัม 

 MnCl2·4H2O       1.44 กรัม 

 MoO3       0.71 กรัม 

 CuSO4·5H2O      1.57 กรัม 

 Co(NO3)2·6H2O      0.49 กรัม 

นําสวนประกอบทั้งหมดละลายน้าํกลัน่และปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร (ตอง Autoclave ถึงจะ

ละลาย) 

           EDTA stock                    1.0 มิลลิลิตร 

 EDTANa2       5.0 กรัม 

 KOH        3.1 กรัม 

 นําสวนประกอบทั้งหมดละลายน้าํกลัน่และปรับปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตร 

    Fe solution       1.0 มิลลิลิตร 

FeSO4·7H2O       4.98 กรัม 

conc H2SO4       1.0 มิลลิลิตร 

นําสวนประกอบทั้งหมดละลายน้าํกลัน่และปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธวีิเคราะหองคประกอบทางชวีเคมีภายในเซลลของสาหราย 
 
วิธีวิเคราะหคารโบไฮเดรต (Kochert, 1978) 
 
เตรียมสารละลายสําหรับวิเคราะห 
สารละลายที่ 1 
 H2SO4        56 มิลลิลิตร 

 น้ํากลั่น       1 ลิตร 
สารละลายที่ 2 

phenol       5.0 กรัม 

 น้ํากลั่น       100 มิลลิลิตร 
วิธีวิเคราะห 

1.  ชั่งตัวอยางสาหรายประมาณ 0.001 กรัม (จดน้ําหนกัทีแ่นนอน)  

2.  เติม 1M H2SO4  0.5 มิลลิลิตร ทําใหเซลลแตกโดยคลื่นเสียงความถี่สูงเปนเวลา 5 นาท ี 

3.  จากนัน้นาํไปตมที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 

4.  วางทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิองแลวนําไปปนแยกตะกอน 

5. เติมสารละลายฟนอล 0.5 มลิลิลิตร จากนัน้จึงเติมกรดซลัฟูริกเขมขน 2.5 มิลลิลิตรทันที

และผสมใหเขากัน วางทิง้ไวที่อุณหภูมหิองประมาณ 30 นาท ี

6. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกบั

กราฟมาตรฐานของคารโบไฮเดรต 
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วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Lowry, 1951) 
 
เตรียมสารละลายสําหรับวิเคราะห 
สารละลายที่ 1 
 CuSO45H2O       1 กรัม 

 น้ํากลั่น       100 มิลลิลิตร 
สารละลายที่ 2 

NaKC4H4O6.4H2O     2 กรัม 

 น้ํากลั่น       100 มิลลิลิตร 
สารละลายที่ 3 
 Na2CO3       5 กรัม 

             น้ํากลั่น       100 มิลลิลิตร 
สารละลายที่ 4 (เตรียมใหมทุกครั้งเมื่อจะทําการทดลอง) 
 สารละลายที่ 1        1 มิลลิลิตร 

 สารละลายที่ 2        1 มิลลิลิตร 

สารละลายที่ 3                   50 มิลลิลิตร 
สารละลายที่ 6 

NaOH         4 กรัม 

น้ํากลั่น       100 มิลลิลิตร 
สารละลายที่ 7 
 Folin-Ciocaten phenol reagent    10 มิลลิลิตร 

 น้ํากลั่น       10  มิลลลิตร 

 

วิธีวิเคราะห 

1. นําตัวอยางแหง 0.001 กรัม เติม 1 N NaOH 0.5 มิลลิลิตรนําไปตม 90 นาที  

2. เติมสารละลายที่ 4 2.5 มิลลิลิตรเขยาใหเขากันวางไวทีอุ่ณหภูมิหอง 10 นาทีในที่มดื  

3. เติมสารละลายที่ 7 0.5 มิลลิลิตรเขยาใหเขากันวางไวทีอุ่ณหภูมิหอง 20-30 นาทีในที่มืด 

4. นําไปวัดคาความดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร นําคาเปรียบเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของโปรตีน เตรียมจาก Bovin Serum Albumin  กรัม ในน้าํกลัน่ 1000 

มิลลิลิตร 
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วิธีวิเคราะหปริมาณไขมัน  
 

1. ชั่งสาหราย 50-100 มิลลิกรัม 

2. เติม chloroform : methanol (1:2 ) v/v 3.75 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนัและทิ้งไว 20 นาท ี

3. เติม chloroform 1.25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและทิง้ไว 1 นาท ี

4. เติม methanol 1.25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและทิง้ไว 1 นาท ี

5. ปนแยกตะกอน (4000 rpm, 5 นาที) 

6. ดดูสวนลางชัน้ Chloroform (สีเขียว)  

7. เติม methanol: water (10:9) 2.5 ml เขยาใหเขากนัแลวปนแยกตะกอน (4000 rpm, 5 

นาที) 

8. สารละลายสวนบน นํามาเตมิ methanol: water (10:9) 2.5 ml และ chloroform : 

methanol (1:2) v/v 2.5 มิลลิลิตรเขยาแรงๆ 

9. ปนแยกตะกอน (4000 rpm, 5 นาที) 

10. ดูดสวนลางชัน้ Chloroform (สีเขียว)  

11. ทําใหแหง เมื่อตัวอยางใกลแหงเติม chloroform : methanol (1:2) 0.5 มิลลิลิตร 

12. ดูดลง Micro centrifuge Tubes ทําใหแหงแลวนําไปชัง่น้าํหนัก 
 
วิธีวิเคราะหปริมาณชนิดและปริมาณไขมัน (Bugde, S. M. และคณะ, 2001) 
 

1. นําตัวอยางที่ใกลแหง เติม Hexane 0.5 มิลลิลิตร  

2. เติม 0.01 M NaOH/methanol reagent  1 ml มิลลิลิตร  

3. ผสมใหเขากนัที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 1 ชม. ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมหิอง  

4. เติมน้ํา 0.5 มิลลิลิตร เขยา 10 นาท ี 

5. เติม hexane  2 มิลลิลิตร เขยา 10 นาท ี

6. ปนแยกตะกอน (4000 rpm, 5 นาท)ี ดูดชั้น hexane (ชั้นบน) จากนัน้ฉีดตัวอยางลงใน

เครื่อง Gas Chromatography 
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การวิเคราะหน้ําหนักแหง (APHA, AWWA and WEF, 1998) 
 

1. อบกระดาษกรอง GF/C ปลอยใหเยน็ในตูดูดความชื้น นําไปชั่งน้าํหนกั 

2. นํากระดาษกรองทีท่ราบน้ําหนกัไปกรองสาหรายปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

3. นํากระดาษกรองไปอบที่ 103-105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ปลอยใหเยน็ในตูดดู

ความชืน้ 

4. นํากระดาษกรองที่อบแลวไปชั่งน้าํหนัก น้าํหนกักระดาษกรองที่เพิ่มข้ึนคือน้ําหนักแหง

สาหราย 
 

การวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลลเอ (Strickland and parsons, 1968) 
 

1. ชั่งตัวอยางสาหราย 0.02 มิลลิกรัม 

2. ปเปตอะซีโตน 90 เปอรเซ็นต มา 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มตีัวอยางสาหรายแลว

ทําการเขยา 

3. ใสตูเย็นในที่มดือุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส เปนเวลาไมนอยกวา 20 ชั่วโมง 

4. ปนแยกตะกอนดวยความเรว็รอบ 1,500 รอบ/วนิาที เปนเวลา 5 นาท ี

5. เทสารละลายใสมาวัด เปอรเซ็นตคาความดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง spectrophotometer ที ่

wavelength 630, 645, และ 665 นาโนเมตร 

6. การคํานวณ 

C (คลอโรฟลลเอ) = 11.6E665 – 1.31E645 – 0.14E630

 เมื่อ E665 = คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดที ่665 นาโนเมตร  

        E645 = คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดที ่645 นาโนเมตร 

       E630 = คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดที ่630 นาโนเมตร 

 
การวิเคราะหหาปริมาณแคโรทีนอยด (Strickland and parsons, 1968) 
 

1. ชั่งตัวอยางสาหราย 0.02 มิลลิกรัม 

2. ปเปตอะซีโตน 90 เปอรเซ็นต มา 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มตีัวอยางสาหรายแลว

ทําการเขยา 

3. ใสตูเย็นในที่มดือุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส เปนเวลาไมนอยกวา 20 ชั่วโมง 

4. ปนแยกตะกอนดวยความเรว็รอบ 1,500 รอบ/วนิาที เปนเวลา 5 นาท ี
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5. เทสารละลายใสมาวัด เปอรเซ็นตคาความดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง spectrophotometer ที ่

wavelength 480, และ 510 นาโนเมตร 

6. การคํานวณ 

C (แคโรทีนอยด) = 7.6 (E480 – 1.49 E510) 

 เมื่อ E480 = คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดที ่480 นาโนเมตร  

        E510 = คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดที ่510 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค 

 

มาตรฐานคุณภาพน้ํา 
 

ตารางที่ ค-1 มาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพ
น้ํา 

คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

คาความเปน

กรด-เบส 

(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

คาทีดีเอส 

(TDS หรือ 

Total 

Dissolved 

Solids) 

• ไมเกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละประเภทของ

แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ที่

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

• น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคาความเค็ม (Salinity) 

เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสูทะเล คาทีดีเอสในน้ําทิ้งจะมีคา

มากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน 

5,000 มก.ล. 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103 -105๐

C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

สารแขวนลอย 

(Suspended 

Solids) 

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท

ของระบบบําบัดน้ําเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ

เห็นสมควรแตไมเกิน 150 มก./ล. 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 

(Glass Fiber Filter Disc) 

อุณหภูมิ 

(Temperature) 
ไมเกิน 40๐C 

เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทํา

การเก็บตัวอยางน้ํา 

สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

ซัลไฟด(Sulfide 

as H2S) 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate 

ไซยาไนด 

(Cyanide as 

HCN) 

ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 

Barbituric Acid 

น้ํามันและ

ไขมัน 

(Fat, Oil and 

Grease ) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มก./ล. 

สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยก

หาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
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ตารางที่ ค-1 มาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม(ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

ฟอรมาลดีไฮด 

(Formaldehyde) 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

สารประกอบฟนอล 

(Phenols) 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

กล่ันและตามดวยวิธี  

4-Aminoantipyrine 

คลอรีนอิสระ (Free 

Chlorine) 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

สารที่ใชปองกันหรือกําจัด

ศัตรูพืชหรือสัตว (Pesticide) 
ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด Gas-Chromatography 

คาบีโอดี (5 วัน  

ที่อุณหภูมิ 20๐C 

(Biochemical Oxygen 

Demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรือแตกตางแลวแตละประเภทของ

แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ

เห็นสมควร แตไมเกิน 60 มก./ล. 

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 

20๐C เปนเวลา 5 วัน 

คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total 

Kjeldahl Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ

ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

คาซีโอดี (Chemical 

Oxygen Demand : COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ

ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 

Digestion 

โลหะหนัก (HeavyMetal) 
      สังกะสี (Zn) 

 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

Atomic Absorption Spectro 

Photometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma 

Emission Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled Plasma 

: ICP 
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ตารางที่ ค-1 มาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

โครเมียมชนิดเฮก็ซาวา

เลนท (Hexavalent 

Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มก./ล.  

โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 

(Trivalent Chromium) 
ไมเกิน 0.75 มก./ล.  

ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล.  

แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก./ล.  

แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มก./ล.  

ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มก./ล.  

นิคเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก./ล.  

แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มก./ล.  

อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

- Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 

Hydride Generation หรือวิธี 

Plasma Emission Spectroscopy 

ชนิด Inductively Coupled 

Plasma : ICP 

เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มก./ล. 

- Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 

Hydride Generation หรือวิธี 

Plasma Emission Spectroscopy 

ชนิด Inductively Coupled 

Plasma : ICP 

ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มก./ล. 
- Atomic Absorption Cold 

Vapour Techique 

 
แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 

มกราคม 2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท

โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกจิจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนท่ี 

13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 
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ภาคผนวก ง 
 

โครมาโตแกรมของกรดไขมัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-1 โครมาโตแกรมกรดไขมันของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในน้าํทิง้จากโรงงานผลิต  

 ไบโอดีเซล ที่มกีารปรับไนเตรทเปน 40 มิลลิกรัม/ลิตร ภายใตสภาวะแสงธรรมชาต ิ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวทักษพร รัตนมุขย เกิดวันที่ 7 กันยายน 2525 ณ จังหวัดมหาสารคาม สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต(ประมง) จากภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ

ประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา 2548  และเขาศึกษา

ตอระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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