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เดือนและปที่ทำวิจัยเสร็จ    มกราคม  2557

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้แบงออกเปน  3 สวนหลัก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของการใช

งานระบบไบโอฟล็อกเพื่อการเล้ียงสัตวน้ำระดับความหนาแนนสูง และศึกษาความสามารถของ

ตะกอนชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกในการควบคุมความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

ตลอดจนติดตามการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนชีวภาพในระหวางการ

เลี้ยงสัตวน้ำ ผลการทดลองท่ี 1 แสดงขอมูลเบื้องตนวาระดับของตะกอนชีวภาพในชวง 200 - 500 

mg SS/L มีความเหมาะสมในการควบคุมคุณภาพน้ำ เมื่อภาระไนโตรเจนจากอาหารสัตวน้ำไม

เกิน  2.68  mg N/L/day การทดลองที่ 2 ศึกษาระดับของตะกอนชีวภาพและความหนาแนนของ

สัตวน้ำที่ควรคงไวในระบบไบโอฟล็อก โดยที่มาของตะกอนชีวภาพเกิดจากการกระตุนโดยใช

อาหารสัตวน้ำ หรือใชแปงมันสำปะหลังและอาหารสัตวน้ำในสัดสวนน้ำหนักคารบอนตอไนโตรเจน

เทากับ 20:1  ผลการทดลองพบวาเมื่อคงระดับตะกอนชีวภาพอยูระหวาง 200 - 300 mg SS/L 

ระบบไบโอฟล็อกสามารถควบคุมความเขมขนแอมโมเนียและไนไตรทไดนอยกวา 1.0 mg N/L 

และตะกอนชีวภาพมีอัตราการบำบัดแอมโมเนียอยูในชวงตั้งแต 14 - 16 mg N/g SS/day  ขอมูล

จากการทดลองที ่ 2 ถูกนำมาใชในการทดลองที ่ 3 ซึ่งเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกโดยไมถาย

น้ำเปนเวลา 60 วัน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการควบคุมสารประกอบอนิน-

ทรียไนโตรเจนของตะกอนชีวภาพเมื่อมีการควบคุมระดับตะกอน  และติดตามการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางเคมีของตะกอนชีวภาพระหวางการเล้ียงสัตวน้ำ ผลการทดลองพบวาเมื่อตะกอนชีวภาพ

มีความเขมขนระหวาง 200 - 300 mg SS/L ระบบไบโอฟล็อกสามารถควบคุมแอมโมเนียและไน-

ไตรทไดต่ำกวา 1.0 mg N/L เม่ือมวลของสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อกมีคานอยกวา 3.7 kg/m3  ผล

การวิเคราะหธาตุในตะกอนชีวภาพพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางมีนัยสำคัญหลังจาก

วันที ่ 15 ท้ังในชุดควบคุมที่มีการเติมแปงมันสำปะหลังและอาหารสัตวน้ำทุกวัน  และชุดทดลองที่
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เติมอาหารสัตวเทาน้ัน  อยางไรก็ตามปริมาณธาตุคารบอนในชุดควบคุม (รอยละ 34.19 ± 0.172) 

มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง (รอยละ 32.17 ± 0.273) ขณะที่

รอยละของธาตุไนโตรเจนและไฮโดรเจนในตะกอนชีวภาพของชุดควบคุมและชุดทดลองไมมีความ

แตกตางกัน ผลการทำสมดุลมวลไนโตรเจนพบวาไนตริฟเคชันมีความสาคัญตอการบำบัดสารประ

กอบอนินทรียในระบบไบโอฟล็อกที่ผานการใชงานมาซักระยะ (60 วัน) มากท่ีสุด โดยคิดเปนรอย

ละ 44.2 และ 55.0 ของปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบไบโอฟล็อกในชุดควบคุมและชดุทดลอง

ตามลำดับ ตามมาดวยกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลซึ่งมีสัดสวนนอยกวาไนตริฟเคชันมาก 

ผลการทำสมดุลมวลไนโตรเจนอาจทำใหสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดการระบบไบโอฟล็อก 

เชน  หยุดการใหแหลงคารบอนหลังจากใชงานระบบไบโอฟล็อกเขาสูกระบวนการไนตริฟเคชันที่

สมบูรณ หรือ ปรับเปลี่ยนมาใชอาหารที่มีโปรตีนต่ำลง นอกจากนี้ระหวางการทดลองพบวามีความ

จำเปนตองปรับปรุงหนวยแยกตะกอนเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการควบคุมตะกอนที่ความเขมขน

ในชวงแคบๆ และเพื่อใหใชงานไดสะดวกมากขึ้น 
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Abstract

This study, divided into three main sections, intended to identify the optimal operating 

condition of biofloc system for intensive aquaculture cultivation, assess the ability of 

biological sludge in controlling inorganic nitrogen concentration under practical limits, 

and monitor the temporal change in chemical compositions of biological sludge during 

aquaculture cultivation in biofloc system. The first experiment yielded the preliminary 

results that the biological sludge should be maintained between 200 and 500 mg SS/L  

given the nitrogen loading rates from feeding was up to 2.68 mg N/L/day.  The second 

experiment tried to determine the suitable levels of biological sludge in biofloc system 

and the corresponding aquaculture weight densities that would produce acceptable 

ammonia and nitrite concentrations provided that biological sludge formation was  

induced either by the addition of aquaculture feeds or addition of organic carbon source 

(tapioca starch) and aquaculture feeds at C:N weight ratio of 20:1.  Results of the 

second experiment found that maintaining biological sludge in the range from 200 - 300 

mg SS/L led to acceptable ammonium and nitrite concentrations less than 1.0 mg N/L for 

the aquaculture weight density less than 7 kg/m3  for both methods of biological sludge 

induction.  Ammonium degradation rates of the biological sludge associated with 

optimal operating condition  (i.e., 200 - 300 mg SS/L) were in the range from 14 - 16 mg 

N/g SS/day.  Data from the second experiments were employed in the third experiment, 

which cultivated tilapia in biofloc system without water exchange for 60 days with aims to 

assess the control of inorganic nitrogen concentrations and to monitor the change in 
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chemical composition of biological sludge.   When the biological sludge was maintained 

in the range from 200 - 300 mg SS/L, ammonia and nitrite concentrations in biofloc 

systems could be kept below 1.0 mg N/L given the biomass of aquaculture was less 

than 3.7 kg/m3.  CHN analysis indicated that elemental compositions of biological sludge 

from both control (tapioca starch and feed addition on the daily basis) and treatment 

(only feed addition) tanks were statistically insignificant different with respect to 

cultivation period after day 15.  However, carbon compositions of biological sludge in 

control tanks (34.19 ± 0.172%) were statistically different to those of treatment tanks 

(32.17 ± 0.273%) while nitrogen and hydrogen elemental compositions are comparable 

among both sets.  Nitrogen balance analysis indicated that the nitrogen input from 

feeding were treated mainly by nitrification, which accounted for approximately 44.2% in 

control tanks and 52% in treatment tanks, and followed by nitrogen assimilation at 

significantly less portions.  The result from the nitrogen balance calculation suggested 

that operation of biofloc system could be changed to attain higher efficiency, for instance 

discontinued feeding after the system attained the complete nitrification or using feed 

with lower protein contents.  Finally, the observation made during the last experiment led 

to the recommendation that solids separating unit used during tilapia cultivation required 

additional improvement to increase the efficiency and to facilitate the operators when 

using the system.
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บทที่ 1

บทนำ

1.1' ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย

ปจจุบันการเลี้ยงสัตวน้ำในประเทศไทยมีอัตราการขยายตัวมากขึ้นซึ่งเปนผลจากความตองการ

แหลงโปรตีนที่เพิ่มสูงขึ้นจากการขยายตัวของประชากรในประเทศรวมถึงการขยายตัวของการสง

ออกผลิตภัณฑจากสัตวน้ำ ดวยเหตุนี้เกษตรกรผูเลี้ยงสัตวน้ำจึงตองพัฒนารูปแบบการเลี้ยงใหมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นเพื่ี่อใหสามารถรองรับความตองการของตลาดผูบริโภค โดยทั่วไปการเลี้ยงสัตว

น้ำแบงออกไดเปน  2 ระบบ คือ ระบบเปดและระบบปด การเลี้ยงสัตวน้ำในระบบเปดไดรับความ

นิยมมากในหมูเกษตรกรเนื่องจากงายตอการดำเนินงานและลงทุนที่ต่ำกวา การเลี้ยงสัตวน้ำใน

ระบบเปดจะผันน้ำจากแหลงน้ำธรรมชาติเขาสูบอเลี้ยง และถายน้ำในบอเลี้ยงที่มีการปนเปอนลงสู

แหลงน้ำธรรมชาติอีกครั้งโดยไมผานการบำบัด ซึ่งทำใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศนทางน้ำตาม

มา ตลอดจนนำไปสูการติดโรคในฟารมเลี้ยงหากนำน้ำจากแหลงน้ำที่มีการปนเปอนมาใชงาน 

สำหรับการเลี้ยงในระบบปดนั้นเปนรูปแบบที่นิยมในหมูนักวิชาการและผูประกอบการที่มีทุนทรัพย 

การเลี้ยงในระบบปดจะผนวกการบำบัดน้ำและหมุนเวียนน้ำที่บำบัดแลวมาใชประโยชนอีกครั้ง 

ทำใหลดมลพิษที่เกิดขึ้นตอระบบนิเวศนลงได นอกจากนี้การเลี้ยงสัตวน้ำในระบบปดยังสามารถ

เพิ่มผลผลิตและลดการติดโรค อยางไรก็ตามการเลี้ยงสัตวน้ำในระบบปดมีขอเสีย คือ มีตนทุนใน

การดำเนินการสูง และตองอาศัยบุคลากรที่มีความรูในการควบคุมระบบบำบัด

การสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท เปนสิ่งที่

พบไดทั่วไประหวางการเลี้ยงสัตวน้ำในระบบปด ที่ใชบอเลี้ยงประเภทบอไรดินที่ปูดวยผาใบหรือบอ

ซีเมนต สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนเหลานี้เกิดจากการขับถายของสัตวน้ำและการยอยสลาย

ของอาหารสัตวน้ำที่เหลือจากการบริโภค ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทที่มากกวา  1.0 

mg N/L จะสงผลเสียตอสุขภาพสัตวน้ำ เชน กอใหเกิดความเครียด ลดความสามารถของระบบ
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ภูมิคุมกัน  หรือลดความสามารถในการขนถายออกซิเจนของเม็ดเลือดสัตวน้ำ เปนตน  การสะสม

ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่กลาวถึงมักพบในบอไรดินที่มีความหนาแนนของสัตวน้ำ

มากกวา 3.0 kg/m3  ระบบบำบัดน้ำหลายประเภทไดถูกนำมาใชงานเพื่อลดผลกระทบของสาร

ประกอบอนินทรียไนโตรเจนตอสัตวน้ำและสิ่งแวดลอม ระบบบำบัดโดยใชสาหรายขนาดเล็กมีคา

ใชจายต่ำ แตประสบปญหาในดานประสิทธิภาพการบำบัดเนื่องจากวงจรวัฏจักรชีวิตของสาหราย 

ระบบบำบัดตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันไดรับความนิยมและมีประสิทธิภาพสูงในการบำบัด

แอมโมเนียและไนไตรท แตมีขอจำกัดเนื่องจากระบบเหมาะแกการใชงานในโรงเรือนและไม

สามารถนำกลับโปรตีนในอาหารสัตวที่มีราคาสูงกลับมาใชใหม ประเด็นดังกลาวมีความสำคัญตอ

ความยั่งยืนของระบบเลี้ยงสัตวน้ำเนื่องจากอาหารสัตวน้ำเปนคาใชจายหลักของการเลี้ยง แตสัตว

น้ำโดยทั่วไปสามารถใชประโยชนจากโปรตีนในอาหารไดเพียง 25 - 30% และสวนที่เหลือจะถูกขับ

ถายออกมาในน้ำ

ระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบันโดยเฉพาะในการ

เลี้ยงกุงและปลานิล เนื่องจากระบบสามารถบำบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนและนำกลับ

โปรตีนจากอาหารสัตวไดพรอมกัน การบำบัดแอมโมเนียในระบบไบโอฟล็อกเกิดจากแบคทีเรียใน

น้ำถูกกระตุนใหเจริญเติบโตอยางรวดเร็วโดยเติมสารอินทรียคารบอนและใหอากาศอยางเพียงพอ 

ภายใตสภาวะดังกลาวแบคทีเรียในน้ำจะตรึงแอมโมเนียเขาสูเซลลเพื่อนำไปสรางโปรตีน  สงผลให

แบคทีเรียเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและเพิ่มปริมาณมากขึ้นจนกระทั่งรวมกันเปนกลุมตะกอน

ชีวภาพชีวภาพขนาดใหญเรียกวา “ตะกอนไบโอฟล็อก” ซึ่งสัตวน้ำเศรษฐกิจ เชน กุงขาว  กุงกุลาดำ 

ปลานิล และปลาทับทิม สามารถนำมาใชเปนอาหารได การบริโภคตะกอนไบโอฟล็อกของสัตวน้ำ

สามารถประหยัดคาใชจายในสวนของอาหาร กลาวคือสามารถลดปริมาณอาหารที่ตองใหแกสัตว

น้ำ หรือลดสัดสวนของโปรตีนในอาหารใหนอยลง

ในทางทฤษฎีความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรท และ  

ไนเตรท ในระบบไบโอฟล็อกควรมีคาคอนขางคงที่และอยูในระดับต่ำ ซึ่งเปนผลจากกระบวนการ

นำไนโตรเจนเขาสูเซลลของแบคทีเรีย อยางไรก็ตามผลการวิจัยโดย Nootong et al. (2011) ที่

อาศัยการวิเคราะหสมดุลมวลไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกในระดับหองปฏิบัติ
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การ พบวากระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลมีบทบาทตอการ

บำบัดไนโตรเจนในชวงเวลาแตกตางกัน  โดยการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลจะมีบทบาทในชวงเริ่มตน

ระบบไบโอฟล็อก ขณะที่ไนตริฟเคชันมีบทบาทเมื่อใชงานระบบไประยะหนึ่ง ขอดอยของงานวิจัย

ดังกลาวไมไดควบคุมระดับของตะกอนชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกซึ่งทำใหตะกอนอยูในระดับ

อันตรายตอสัตวน้ำ อยางไรก็ตาม ผลการทดลองจากงานวิจัยของ Nootong et al. (2011) มีความ

สำคัญ เนื่องจากไดขอสรุปซึ่งแตกตางจากงานวิจัยอื่นๆ ที่เนนความสำคัญของกระบวนการนำ

ไนโตรเจนเขาสูเซลลเปนหลัก อนึ่งจากการคนควายังไมพบรายงานเกี่ยวกับแนวทางการเริ่มตน

ระบบไบโอฟล็อก ระดับของตะกอนชีวภาพที่ควรคงไวในระบบไบโอฟล็อก และการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางเคมีของตะกอนชีวภาพกับเวลาในระบบไบโอฟล็อก

จากเหตุผลดังกลาว การศึกษาวิจัยเพื่อเพิ่มความเขาใจในการบำบัดสารประกอบอนินทรีย

ไนโตรเจนในระบบไบโอฟล็อกจึงมีความจำเปน  โดยงานวิจัยนี้มีความประสงคจะศึกษาถึงแนวทาง

ที่เหมาะสมในการเริ่มตนระบบไบโอฟล็อก และการควบคุมปริมาณตะกอนชีวภาพในระบบไบโอ-

ฟล็อก ตลอดจนติดตามบทบาทของกระบวนการทางชีวภาพ เชน  ไนตริฟเคชัน  ดีไนตริฟเคชัน และ

การนำไนโตรเจนเขาสูเซลล ที่มีสวนรับผิดชอบในการควบคุมความเขมขนของสารประกอบอนิน-

ทรียไนโตรเจนในระหวางการเลี้ยงสัตวน้ำที่ความหนาแนนมากกวา 3.0 kg/m3  ซึ่งสูงกวาความ

หนาแนนของสัตวน้ำที่ไดรับจากการเลี้ยงในบอแบบปกต ิ (Inland Aquaculture Ponds) ใน

ประเทศไทยซึ่งสวนใหญจับสัตวน้ำที่ความหนาแนนประมาณ  1.0 kg/m3  นอกจากนี้งานวิจัยจะ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนชีวภาพในระบบเลี้ยงสัตวน้ำ

แบบไบโอฟล็อกระหวางการใชงาน  ผลที่ไดรับจากงานวิจัยนี้คาดวาจะนำไปสูการพัฒนาปรับปรุง

รูปแบบการเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกจนมีประสิทธิภาพสูง และสามารถถายทอดความรูไปสู

เกษตรกรรายยอยตอไป

1.2' วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพื่อศึกษาแนวทางในการเริ่มตนระบบการเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกและควบคุมการใช

งานระบบไบโอฟล็อก 
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2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของระบบไบโอฟล็อก

และติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนชีวภาพในระบบ   

ไบโอฟล็อก

1.3b ขอบเขตของงานวิจัย         

1. ทำการเลี้ยงปลานิล (Oreochromis niloticus) ในระบบไบโอฟล็อกโดยไมถายน้ำที่ความ

หนาแนนเริ่มตน 3 kg/m3 ในถังพลาสติกทรงกลมขนาด 500 L และถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยม

ผืนผาขนาด 200 L ดวยอาหารเม็ดที่มีจำหนายตามทองตลาด และมีอัตราการใหอาหาร

เทากับรอยละ 3 - 5 ตอวันของน้ำหนักปลานิลทั้งหมดในถัง 

2. ตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงเกิดขึ้นเองตามกลไกธรรมชาติจากการสะสมของสารอินทรียและ

สารอนินทรียในถังเลี้ยง ซึ่งมาจากอาหารที่เหลือจากการบริโภคของปลานิล การขับถายของ

ปลานิล และชีวมวลของจุลินทรียที่เจริญเติบโตจนมีปริมาณมากในบอเลี้ยง 

3. แปงมันใชเปนแหลงคารบอนเพื่อกระตุนการเจริญของจุลินทรียในระบบไบโอฟล็อกโดยเติม

แปงมันในอัตราสวนน้ำหนัก C:N เทากับ 20:1 โดยแหลงไนโตรเจนมาจากโปรตีนในอาหาร

เลี้ยงสัตวน้ำ

4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงซึ่ง

ประกอบดวยพารามิเตอรตาง  ๆ ไดแก องคประกอบทางเคม ี (คารบอน  ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน) และตรวจสอบกลุมสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในตะกอนชีวภาพในแตละชวงเวลาของ

การเลี้ยงสัตวน้ำแบบปดในระบบไบโอฟล็อกโดยใชกลองจุลทรรศน

5. เก็บตัวอยางน้ำและตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงเปนระยะเพื่อตรวจวัดความเขมขนของสาร

ประกอบอนินทรียไนโตรเจน  ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และตะกอนแขวนลอย 

ตามวิธีมาตรฐานที่อางอิงจาก Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater APHA (1998)

6. ควบคุมระดับตะกอนชีวภาพโดยใชหนวยแยกตะกอนที่ดัดแปลงจากงานวิจัยของนาย      

ศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554)
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1.4' ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดรับแนวทางในการควบคุมตะกอนชีวภาพเพื่อใหสามารถใชงานระบบไบโอฟล็อกไดอยาง

มีประสิทธิภาพ

2. ไดทราบถึงบทบาทและการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางชีวภาพที่มีสวนในการบำบัด

สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อก ซึ่งจะนำไปสูการใช

งานระบบเลี้ยงอยางมีประสิทธิภาพ

3. เผยแพรการใชงานระบบไบโอฟล็อกใหแพรหลายมากขึ้น
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บทที่ 2

การทบทวนวรรณกรรม

2.1' กระบวนการชีวภาพสำหรับบำบัดสารอนินทรียไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตวน้ำ

ไนโตรเจนเปนปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการผลิตของระบบเลี้ยงสัตวน้ำ ไนโตรเจนสวนใหญ

ในระบบเลี้ยงสัตวน้ำมาจากการใหอาหารซึ่งมีโปรตีนเปนองคประกอบในสัดสวนสูง ไนโตรเจนใน

ระบบเลี ้ยงสัตวน้ำยังเกิดจากการขับถายของสัตวน้ำในรูปของยูเรียซึ ่งจะถูกยอยสลายเปน

แอมโมเนียตอไป และเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียในบอเลี้ยงโดยแบคทีเรียภายในน้ำ

และตะกอนกนบอจะเปลี่ยนโปรตีนใหเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนประเภทตางๆ ไดแก 

แอมโมเนีย ไนไตรท และไนไตรท ซึ ่งมีความเปนพิษตอสัตวน้ำในระดับที ่แตกตางกัน 

(Avnimelech, 2006) สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนเหลานี้ยอยสลายไดตามธรรมชาติผาน

กระบวนการชีวภาพ อาทิ ไนตริฟเคชัน  ดีไนตริฟเคชัน  หรือถูกนำเขาสูเซลลของจุลินทรียโดยตรง

เพื่อสรางโปรตีนภายในเซลล เปนตน  กระบวนการชีวภาพในวัฏจักรไนโตรเจนจะถูกใชเปน

ปฏิกิริยาพื้นฐานสำหรับออกแบบระบบบำบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนภายในระบบเลี้ยง

สัตวน้ำแบบปด

การนำไนโตรเจนเขาสูเซลล (Nitrogen Assimilation)

สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในบอเลี้ยงสัตวน้ำ เชน  แบคทีเรียและสาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) สามารถ

นำไนโตรเจนเขาสูเซลลโดยตรง เพื่อนำไปสรางโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบสำคัญของเซลล การนำ

ไนโตรเจนเขาสูเซลลโดยสาหรายขนาดเล็กเปนกระบวนการสำคัญที่ใชบำบัดแอมโมเนียและ      

ไนเตรทในระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบบอดิน (Earthen Pond) โดยไนโตรเจนจะถูกนำไปสังเคราะห

โปรตีนในชวงกระบวนการสังเคราะหแสง บทความวิจัยโดย Hargreaves (2006) ระบุวาสาหราย

ขนาดเล็กสามารถนำไนโตรเจนเขาสูเซลลไดในอัตรา 150 - 450 mg N/m2/day ในชวงอุณหภูมิต่ำ 
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และเพิ่มขึ้นเปน  750 - 1,500 mg N/m2/day ในชวงอุณหภูมิสูง บทความเดียวกันยังระบุวา

สาหรายขนาดเล็กจะนำแอมโมเนียเขาสูเซลลจนกระทั่งความเขมขนของแอมโมเนียเหลือนอยกวา 

0.3 mg N/L จึงเปลี่ยนมาใชไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจน  แบคทีเรียกลุมเฮทเทโรโทรฟกซ 

(Heterotrophic Bacteria) สามารถนำไนโตรเจนเขาสูเซลลไดในระหวางการเจริญเติบโตเพื่อสราง

โปรตีน  โดยจะตองกระตุนดวยการเติมสารอินทรียคารบอนในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ สมการ

ที่ (2.1) และ (2.2) แสดงกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลของแบคทีเรียและสาหรายขนาดเล็ก

ตามลำดับ โดยสัญลักษณ C5H7O2N และ C106H263O110N16P หมายถึงองคประกอบอยางหยาบ

ของแบคทีเรียและสาหรายขนาดเล็ก (Ebeling and Timmons, 2006)

b

NH4
+ + 1.18C6H12O6 + HCO3

- + 2.06O2 → 

b C5H7O2N + 6.06H2O + 3.07CO2 (Bacteria) b (2.1)

16NH4
+ + 92CO2 + HPO4

2- + 92H2O + 14HCO3
- → 

b C106H263O110N16P + 106O2 (Microalgae)b (2.2)b

ไนตริฟเคชัน (Nitrification)

ไนตริฟเคชันเปนกระบวนการทางชีวภาพที่อาศัยการทำงานของแบคทีเรียกลุมไนตริฟายอิง 

(Nitrifying Bacteria) ซึ่งใชคารบอนจากกาซคารบอนไดออกไซดเปนพลังงานในการเปลี่ยนรูป

แอมโมเนียและไนไตรทซึ่งเปนพิษตอสัตวน้ำใหเปนไนเตรทที่มีความเปนพิษต่ำ กระบวนการไน- 

ตริฟเคชันเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน และแบงออกเปน 2 กระบวนการยอยดังสมการ

NH4
+ + O2 → NO2

- +2H+ +2H2O  (Ammonia Oxidizing Bacteria เชน Nitrosomonas) (2.3)

NO2
- + 0.5O2 → NO3

-  (Nitrite Oxidizing Bacteria เชน Nitrobacter)b b            (2.4)

สภาวะเหมาะสมของกระบวนการไนตริฟเคชันมีความคลายคลึงกับสภาวะแวดลอมในการเลี้ยง

สัตวน้ำ  กลาวคือตองการออกซิเจนที่ละลายน้ำ (DO) มากกวา 4 mg/L พีเอชระหวาง 7 - 8 ความ

เปนดางหรืออัลคาลินิตี ้ (Alkalinity) ระหวาง 100 - 150 mg CaCO3/L และอุณหภูมิในชวง 20 - 
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30 ºC (Timmons et al., 2002) ไนตริฟเคชันถูกยับยั้งไดจากสารอินทรียที่มีคารบอนเปนองค

ประกอบ เพราะคารบอนในสารอินทรียจะไปกระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมเฮทเทโรโทร

ฟกซ ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาไนตริฟายอิงแบคทีเรียประมาณ  10 เทา (Hargreaves, 

2006) นอกจากนี้สารพิษและโลหะหนักหลายประเภทในระดับความเขมขนต่ำ เชน  Ag Hg Cu Zn 

Ni Cr Phenol Pesticide Cyanide Mercaptan และ Thiourea สามารถยับยั้งกระบวนการไน-   

ตริฟเคชันไดเชนกัน (Bitton, 1994)

ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)

แมไนเตรทซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการไนตริฟเคชันจะมีความเปนพิษต่ำตอสัตวน้ำ 

แตการเลี้ยงสัตวน้ำดวยระบบไนตริฟเคชันเปนระยะเวลานานจะทำใหเกิดไนเตรทสะสมอยูใน

ปริมาณมาก และเมื่อความเขมขนของไนเตรทมากกวา 50 mg N/L ก็มีความจำเปนตองถายน้ำ

บางสวนเพื่อกำจัดไนเตรทออกไป (Timmons et al., 2002) กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปน

ปฏิกิริยารีดอกซที่เปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจนในสภาวะไรออกซิเจน  ตัวอยางของ

แบคทีเรียในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไดแก Achromobacter, Bacillus denitrificans, 

Flavobacterium, Micrococcus denitrificans, Proteus และ Pseusomonas ซึ่งจัดอยูในกลุม   

เฮทเทโรโทรฟกซและไมสามารถสรางอาหารได (กษิดิศ หนูทอง, 2551) ดังนั้นจึงจำเปนตองอาศัย

สารอินทรียจากภายนอกเพื่อเปนวัตถุดิบในการเจริญเติบโตและเปนแหลงพลังงาน สารอินทรียที่

นิยมใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  คือ เมทานอล ซึ่งหางายและราคาถูก สำหรับสภาวะเหมาะ

สมของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะตองมี DO < 0.5 mg/L พีเอชระหวาง 7 - 8  และอุณหภูมิ

ระหวาง 25 - 35 ºC นอกจากนี้สารเคมีหลายประเภท เชน โลหะหนัก Pesticide, Phenol, 

Cyanide, Acetylene, Sulfide, Dithiol และ phenanthroline สามารถยับยั้งกระบวนการดีไน-   

ตริฟเคชันไดเชนกัน (Bitton, 1994)

กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่กลาวมาในขางตนตองการสารอินทรีย เชน  เมทานอล เปนแหลงอิ- 

เลคตรอน อยางไรก็ตามมีแบคทีเรียอีกหลายสารพันธุที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนกาซ

ไนโตรเจนไดโดยตรง กระบวนการดังกลาวซึ่งไมผานการสรางไนเตรท ไมตองการสารอินทรียและมี
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ผลิตตะกอนในปริมาณนอย กระบวนการชีวภาพในลักษณะนี้รู จักกันในนาม Autotrophic 

Nitrification and Denitrification (Khin and Annachatre, 2004) แบคทีเรียในกลุมนี้โดยเฉพาะ

ในกระบวนการ Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก

โดยเฉพาะการบำบัดไนโตรเจนในน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีความเขมขนของไนโตรเจน

สูงกวาน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตวน้ำเปนอยางมาก การบำบัดน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตวน้ำโดย

กระบวนการ Autotrophic Nitrification and Denitrification มีความนาสนใจในการศึกษาและ

พัฒนาตอไป

ระบบการเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อก 

ระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกยังรูจักในนามอื่น เชน  Active Suspension Pond (ASP) หรือ 

Heterotrophic Microbial Controlled System มีลักษณะเปนระบบแขวนลอย (Suspension 

System)  รูปที ่ 2.1 แสดงแนวคิดของระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อก  ในระบบไบโอฟล็อกจะ

ตองมีการกวนผสมที่ดีระหวางน้ำและสารอื่นๆ ในบอเลี้ยง มีการสารอินทรียคารบอน  เชน  แปงมัน 

รำขาว หรือกากน้ำตาล เพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยเฉพาะกลุมเฮทเทโรโทรฟกซ

และเติมออกซิเจนอยางเพียงพอเพื่อปองกันน้ำเนาเสีย (Avnimelech, 2006; Hargreaves, 2006)  

แบคทีเรียจะนำแอมโมเนียเขาสูเซลลเพื่อสังเคราะหโปรตีน  และเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพจนกระทั่ง

เปนตะกอนชีวภาพขนาดใหญซึ่งเรียกวา “ตะกอนไบโอฟล็อก” ตะกอนไบโอฟล็อกมีขนาด

ประมาณ  0.1 - 2.0 mm มีลักษณะโครงสรางเปดและมีที่วางภายในถึงประมาณรอยละ 65 - 70 

โดยปริมาตร (Avnimelech 2006; Sales and Shieh, 2006)  ภายในตะกอนไบโอฟล็อกอาจมีสิ่งมี

ชีวิตอื่นๆ เชน  สาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) โรติเฟอร (Rotifers) และ โปรโตซัว (Protozoa) 

อาศัยรวมกับแบคทีเรีย โดยสิ่งมีชีวิตเหลานี้จะเกาะกันหลวมๆ โดยใชสารที่ขับออกจากเซลล

แบคทีเรียเรียกวา Extracellular Polymer ซึ่งมีพอลิแซ็คคาไรดเปนสวนประกอบหลัก (Burford et 

al., 2004)
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รูปที่ 2.1 แนวคิดของการบำบัดสารอนินทรียไนโตรเจนและการนำกลับโปรตีนที่เหลือจากการ

บริโภคของสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อก (กษิดิศ หนูทอง, 2551)

จุดเดนของระบบไบโอฟล็อกคือความสามารถในการนำกลับโปรตีนที่เหลือจากการบริโภคของสัตว

น้ำใหกลับมาเปนมวลของสัตวน้ำอีกครั้ง (Crab et al., 2007)  ในระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟ-   

เคชัน  อาหารที่เหลือจากการบริโภคมักตกตะกอนอยูที่กนบอหรืออุดตันบนตัวกรองชีวภาพซึ่งทำให

ประสิทธิภาพในการบำบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพลดลง  ในระบบไบโอฟล็อกถึงแมโปรตีน

จะถูกยอยสลายใหอยูในรูปของแอมโมเนียไปแลว แตแบคทีเรียกลุมเฮทเทโรโทรฟกซยังสามารถ

นำแอมโมเนียกลับมาใชประโยชนไดจากการสรางโปรตีนในระหวางการเจริญเติบโต สัตวน้ำ

เศรษฐกิจโดยเฉพาะกุง ปลาคารป และปลานิล สามารถบริโภคตะกอนไบโอฟล็อกเพื่อทดแทน

อาหารได ซึ่งทำใหลดปริมาณอาหารที่จะตองใหแกสัตวน้ำ หรืออาจเปลี่ยนอาหารจากที่มีโปรตีน

สูงไปสูชนิดที่มีโปรตีนต่ำลง สิ่งเหลานี้ลวนชวยลดตนทุนลงไดอยางมากเนื่องจากตนทุนในสวนของ
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อาหารสัตวน้ำมีสัดสวนสูงถึงรอยละ 30 - 50 ของตนทุนการผลิตทั้งหมด (Bender et al., 2004; 

Avnimelech, 2006; Crab et al., 2007)

ระบบไบโอฟล็อกไดมีการทดลองใชงานในตางประเทศในการเลี้ยงสัตวน้ำทั้งระดับความหนาแนน

ต่ำและความหนาแนนสูง (Hari et al., 2006)  การศึกษาในประเทศสหรัฐอเมริกาพบวาการเลี้ยง

ปลานิลในระบบไบโอฟล็อกสามารถลดปริมาณโปรตีนในอาหารจาก 30% มาเปน  20% ซึ่งลดคา

ใชจายไดถึงประมาณ  7 - 8  บาท ตอกิโลกรัมของปลานิล (Avnimelech, 2006)  การศึกษาโดย 

Pajaitan (2004) ซึ่งเปรียบเทียบการเลี้ยงกุงกุลาดำโดยระบบไบโอฟล็อกและระบบแบบดั้งเดิมที่มี

การเปลี่ยนถายน้ำบอยครั้ง พบวาปริมาณอาหารที่ใชในระบบไบโอฟล็อกนอยกวาแบบดั้งเดิมถึง

รอยละ 60 - 70  ความสามารถในการนำกลับโปรตีนและลดคาใชจายดานอาหารไดถูกยืนยันจาก

อีกหลายงานวิจัย (Boyd and Clay, 2002; Burford et al., 2004; Crab et al., 2007)  การ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตะกอนไบโอฟล็อกพบวามีวิตามิน แรธาต ุและกรดอะมิโน  และ

มีองคประกอบที่คลายคลึงกับอาหารสัตวน้ำที่มีจำหนาย และในตะกอนชีวภาพยังมีสาร poly-β-

hydroxylbutyrate (PHB) ซึ่งชวยเสริมสรางสุขภาพและเพิ่มความตานทานโรคแกสัตวน้ำ (Tacon 

et al., 2002; Defoirdt et al., 2007)

ระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกจะมีการเพิ่มขึ้นของตะกอนชีวภาพอยางรวดเร็ว ตะกอนดัง

กลาวคือมวลของแบคทีเรียในบอเลี้ยงที่เจริญเติบโตจากการกระตุนโดยใหสารอินทรียคารบอนใน

สภาวะที่มีออกซิเจน  จากการคำนวณโดยใชสมการที ่ (2.2) พบวาแบคทีเรียในระบบไบโอฟล็อกจะ

เพิ่มปริมาณในอัตราเทากับ 8.07 g VSS/g-N (VSS: volatile suspended solid) ซึ่งสูงกวาไนตริ-

ฟายอิงแบคทีเรียถึง 40 เทา  ดังนั้นน้ำในระบบไบโอฟล็อกจึงมีความขุนมากกวาปกติซึ่งอาจจะเปน

ผลเสียตอสัตวน้ำไดในระยะยาว วิธีการแกไขสามารถทำไดโดยสูบตะกอนที่กนบอออกทิ้งสัปดาห

ละครั้งหรือมากกวานั้นหากตะกอนชีวภาพมีปริมาณมาก เชน  ในกรณีของการเลี้ยงปลานิล (Boyd 

and Clay, 2002) ระดับความหนาแนนสูง อยางไรก็ตามยังพบรายงานถึงระดับของตะกอนชีวภาพ

ที่ควรคงไวในระบบไบโอฟล็อก หรือ แนวทางในการควบคุมระดับของตะกอนชีวภาพ ขอเสียอีก

ประการของการใชงานระบบไบโอฟล็อก คือ คาใชจายในการใหออกซิเจนและการกวนผสม
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ของเหลวอยางเพียงพอเพื ่อกระตุ นการเจริญเติบโตของแบคทีเร ียและปองกันน้ำเนาเสีย 

(Avnimelech, 2006)
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บทที่ 3

การศึกษาเบื้องตนของการเลี้ยงสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อก

การทดลองที่ 1 ทำการศึกษาเบื้องตนของการใชงานระบบไบโอฟล็อกโดยไมมีการควบคุมระดับ

ตะกอนในการเลี้ยงสัตวน้ำแบบปด ทำการเลี้ยงปลานิล (Oreochromis niloticus ) ที่ความหนา

แนนเริ่มตน  3 kg/m3 เปนเวลา 60 วัน โดยไมเปลี่ยนน้ำและในระหวางการทดลองไดนำตะกอน

ชีวภาพมาทดสอบเพื่อหาอัตราการบำบัดแอมโมเนียเปนระยะ นอกจากนี้ยังมีการคำนวณสมดุล

ไนโตรเจนเพื่อติดตามบทบาทของกระบวนการชีวภาพระหวางการเลี้ยงปลานิล วิธีการทดลองและ

ผลการทดลองมีรายละเอียดดังนี้

3.1' วิธีการทดลอง

การเลี้ยงสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อก

เริ่มตนการทดลองโดยบรรจุน้ำประปาปริมาตร 500 L ในถังพลาสติกทรงกลม (ฐานบอกวาง 86 cm 

ปากบอกวาง 105 cm สูง 78  cm) ปรับสภาพอัลคาลินิตี้ของน้ำใหอยูระหวาง 100 - 150 mg 

CaCO3/L ทำการเติมอากาศดวยเครื่องเติมอากาศและหัวทราย ดานบนของถังมีแผนพลาสติก

สำหรับปองกันแสงแดดและน้ำฝน  ทำการเลี้ยงปลานิลที่มีน้ำหนักเริ่มตนเฉลี่ยที่ 159 ± 23 g ที่

ความหนาแนนเริ่มตน  3 kg/m3  เปนเวลา 60 วัน  โดยไมเปลี่ยนน้ำและไมควบคุมระดับตะกอน  ให

อาหารเม็ดที่มีจำหนายตามทองตลาดที่มีโปรตีนรอยละ 15 โดยน้ำหนัก วันละ 3 ครั้ง ในอัตรา 1 - 3 

% ตอวันของน้ำหนักปลาทั้งหมด ควบคุมพีเอชใหอยูในชวง 6.5 - 7.5  ออกซิเจนละลายน้ำ (DO) 

มากกวา 4 mg/L และอัลคาลินิตี้ในชวง 100 - 150 mg CaCO3/L ทำการเก็บตัวอยางน้ำทุกวันเพื่อ

วิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และปริมาณของแข็งแขวนลอย (Total 

Suspended Solids) ตามวิธีมาตรฐานของ APHA (1998) นอกจากนี้ระหวางการทดลองไดเก็บ
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ตัวอยางตะกอนชีวภาพเพื่อนำไปทดลองหาอัตราการบำบัดแอมโมเนีย ซึ่งแสดงรายละเอียดใน

สวนถัดไป

อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพ

เก็บตัวอยางน้ำจากถังเลี้ยงสัตวน้ำมาในปริมาตร 1 L ในวันที่ 7 15 30 45 และ 60 ของการทดลอง 

และบรรจุลงในขวดโหลพลาสติกขนาด 2 L จากนั้นปรับความเขมขนของน้ำในขวดโหลใหมีความ

เขมขนของแอมโมเนียเทากับ 2 mg N/L โดยเติมแอมโมเนียคลอไรด (NH4Cl) เติมอากาศดวยหัว

ทรายเพื่อให DO > 4.0 mg/L ควบคุมพีเอชอยูในชวง 7 - 8  และปรับอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 100 - 

150 mg CaCO3/L โดยเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เก็บตัวอยางน้ำจากขวดโหลเปน

ระยะเพื่อวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ตามวิธีมาตรฐานของ APHA 

(1998) ทำการเก็บตัวอยางน้ำจนกระทั่งความเขมขนของแอมโมเนียในน้ำเหลือนอยกวา 0.5 mg 

N/L และเมื่อสิ้นสุดการทดลองนำขอมูลความเขมขนของแอมโมเนียและของแข็งแขวนลอยที่ไดมา

คำนวณอัตราการบำบัดแอมโมเนีย

การทำสมดุลมวลไนโตรเจน 

การทำสมดุลมวลไนโตรเจนมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการกระจายตัวของไนโตรเจนในระบบ ซึ่งขอ

มูลที่ไดรับสามารถนำไปวิเคราะหเพื่อศึกษาถึงบทบาทของกระบวนการชีวภาพตอการควบคุมสาร

ประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตวน้ำ โดยทั่วไปไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตวน้ำจะ

กระจายตัวอยูในรูปของอาหารสัตวน้ำที่ใชเลี้ยง มวลของสัตวน้ำที่เพิ่มขึ้น  แอมโมเนีย ไนไตรท ไน-

เตรท และตะกอนชีวภาพ โดยปริมาณไนโตรเจนในรูปแบบตางๆ สามารถคำนวณไดดังนี้

ไนโตรเจนในรูปอาหารสัตว = (A) x (B) x (C) b b b b b (3.1) 

ไนโตรเจนในรูปตะกอนชีวภาพแขวนลอยในน้ำ = (D) x (E) x (F)b b b (3.2)

ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย = (G) x (H)b b b b b b (3.3)

ไนโตรเจนในรูปไนไตรท  =  (I) x (J) b b b b b b (3.4)
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ไนโตรเจนในรูปไนเตรท  =  (K) x (L)b b b b b b (3.5)

ไนโตรเจนในรูปของมวลปลานิล = (M) x (N)b b b b b (3.6)

เมื่อ A =bน้ำหนักอาหารที่ใหแกสัตวน้ำ ; B = รอยละของโปรตีนโดยน้ำหนักในอาหารสัตวน้ำ ; C = 

รอยละของไนโตรเจนในโปรตีนซึ่งในการทดลองนี้เทากับรอยละ 16 โดยน้ำหนัก (Crab et al., 

2007) ; D = ความเขมขนของตะกอนชีวภาพ (mg SS/L) ; E = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ; F = 

รอยละของไนโตรเจนในตะกอนชีวภาพที่ไดมาจากการวิเคราะหดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer ;  

G = ความเขมขนของแอมโมเนียจากการวิเคราะหโดยเครื่องมือสเปคโตรโฟโตมิเตอร (mg N/L) ; 

H = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ; I = ความเขมขนของไนไตรทจากการวิเคราะหโดยเครื่องมือ

สเปคโตรโฟโตมิเตอร (mg N/L) ; J = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ; K = ความเขมขนของไนเตรท

จากการวิเคราะหโดยเครื่องมือสเปคโตรโฟโตมิเตอร (mg N/L) และ L = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยง

ปลานิล ; M = น้ำหนักของปลานิล และ N = รอยละของไนโตรเจนในปลานิล ซึ่งในการทดลองนี้

เทากับรอยละ 6.35 โดยไดมาจากการสงเนื้อปลานิลบดละเอียดไปวิเคราะหดวยเครื่อง CHON/S 

Analyzer

3.2' ผลการทดลอง

ตะกอนแขวนลอย

ปริมาณของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลซึ่งตรวจวัดในรูปความเขมขนของแข็งแขวนลอยมี

การเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ดังรูปที่ 3.1 ปริมาณตะกอนชีวภาพเพิ่มจากนอยกวา 20 mg SS/L ในวัน

เริ่มตนการทดลอง จนถึงระดับสูงมากที ่ 1,487 ± 42 mg SS/L ในวันที ่ 60  ผลการทดลองที่ไดรับ

คลายคลึงกับผลการวิจัยของ ทยากร สุวรรณรัตน (2552) และ ศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554) ซึ่งพบการ

เพิ่มขึ้นของตะกอนชีวภาพจนถึงระดับมากกวา  1,000 mg SS/L ในบอเลี้ยงปลานิลที่มีระดับความ

หนาแนนเริ่มตนใกลเคียงกันและเลี้ยงโดยไมถายน้ำเปนเวลา 60 วัน นอกจากนี้รายงานโดย Azim 

และ Little (2008) ระบุวาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยมากกวา 500 mg SS/L อาจสงผลตอ
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สุขภาพของสัตวน้ำ โดยตะกอนชีวภาพจะสะสมบริเวณเหงือกทำใหประสิทธิภาพในการถายเท

ออกซิเจนของปลานิลลดลง

รูปที ่ 3.1 ความเขมขนของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลระบบไบโอฟล็อกที่ไมถายน้ำและไม

ควบคุมระดับตะกอนชีวภาพเปนเวลา 60 วัน

คุณภาพน้ำและสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

ผลการติดตามคุณภาพน้ำซึ่งประกอบดวยออกซิเจนละลายน้ำ  พีเอช อุณหภูม ิ และอัลคาลินิตี้ 

แสดงในรูปที ่ 3.2 จากขอมูลพบวาคาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองของออกซิเจนละลายน้ำ 

(DO = 6.78  ± 0.60 mg/L)  พีเอช (pH = 7.27 ± 0.28) อุณหภูมิ (27 ± 0.90 oC) และความเปน

ดางหรืออัลคาลินิตี ้ (Alkalinity = 114 ± 16 mg CaCO3/L) อยูในชวงที่ยอมรับไดสำหรับการเลี้ยง

ปลานิล
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รูปที ่ 3.2 ตัวแปรทางกายภาพของน้ำในถังเลี้ยงปลานิลระบบไบโอฟล็อกที่ไมถายน้ำและไม

ควบคุมระดับตะกอนเปนเวลา  60 วัน  (ลูกศรในกราฟของอัลคาลินตี้แสดงการเติมปูนขาวลงในถัง

เลี้ยงปลานิล)

รูปที่ 3.3 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ในถังเลี้ยงปลานิลระบบไบโอ-   

ฟล็อกในชวงเวลาทดลอง ซึ่งพบการสะสมของแอมโมเนียตามดวยไนไทรตระหวางวันที ่ 1 - 20 

และไนเตรทเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง การสะสมของแอมโมเนียตามดวยไนไตรทเปนลักษณะที่พบได

ทั่วไปในชวงเริ่มตนของกระบวนการไนตริฟเคชัน  ซึ่งเปนผลมาจากอัตราการเจริญที่แตกตางกัน

ระหวางแบคทีเรียกลุม Ammonia Oxidizing Bacteria (AOB) และ Nitrite Oxidizing Bacteria 

(NOB) (Ebeling et al., 2006) ตอมาในชวงวันที่ 21 - 50 ซึ่งมีปริมาณของเสียไนโตรเจนจาก

อาหารปลานิลเขาสูระบบอยูในชวง  2.9 - 9.6 mg N/L/day และมีระดับตะกอนชีวภาพระหวาง 

200 - 800 mg SS/L พบวาระบบสามารถควบคุมแอมโมเนียและไนไตรทไดต่ำกวา  1.0 mg N/L 

อยางไรก็ตามหลังจากวันที่ 50 การบำบัดแอมโมเนียและไนไตรทดวยกระบวนการไนตริฟเคชันไม

สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ ซึ่งยืนยันไดจากความเขมขนของไนไตรทที่สูงถึง 2.1 ± 0.18 mg 

N/L ในวันที ่60  นอกจากนี้ในชวงระหวางวันที่ 51 - 60 ยังพบวาปริมาณของตะกอนชีวภาพไดเพิ่ม

ขึ้นอยางมาก โดยมีคาเฉลี่ยสูงถึง 1,120 ± 184 mg SS/L
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รูปที ่3.3  ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ของน้ำในถังเลี้ยงปลานิลแบบไบโอฟ

ล็อกที่ไมถายน้ำและไมควบคุมระดับตะกอนชีวภาพเปนระยะเวลา 60 วัน

ผลการคำนวณสมดุลมวลไนโตรเจนของการเลี้ยงปลานิลแสดงในตารางที ่ 3.1 ขอมูลจากตารางชี้

วาไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญ (81.4%) มาจากอาหารสัตวน้ำ ซึ่งไดเปลี่ยนไปเปนไนโตรเจน

รูปแบบอื่นๆ ไดแก สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  (แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และ กาซ

ไนโตรเจน) ซึ่งละลายอยูในน้ำ ตะกอนชีวภาพ และมวลของปลานิลที่เพิ่มขึ้น  ผลการทำสมดุลมวล

ไนโตรเจนพบวาไนตริฟเคชันเปนกระบวนการหลักที่ควบคุมคุณภาพน้ำระหวางการทดลอง ซึ่งเห็น

ไดจากสัดสวนของไนเทรตที่สูงถึงรอยละ 65.4 อยางไรก็ตามพบวาไนโตรเจนในรูปของตะกอน

ชีวภาพมีสัดสวนถึงรอยละ 18.32 ซึ่งบงชี้วากระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลก็มีบทบาทในการ

ควบคุมสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ำควบคูกับกระบวนการไนตริฟเคชัน  โดยคาดวาการนำ

ไนโตรเจนเขาสูเซลลจะมีบทบาทมากในชวงเริ่มตนการเลี้ยงปลานิล ซึ่งกระบวนการไนตริฟเคชันที่

สมบูรณยังไมเกิดขึ้น  สัดสวนการกระจายตัวของไนโตรเจนเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีความคลายคลึง

กับผลการวิจัยของ Nootong et al. (2011) ในชุดควบคุม ที่ทำการเลี้ยงปลานิลโดยไมเปลี่ยนถาย

น้ำในระบบไบโอฟล็อก ซึ่งพบวามีสัดสวนของไนโตรเจนในรูปไนเตรทและตะกอนชีวภาพเทากับ

รอยละ 58  และ รอยละ 4 ตามลำดับ อยางไรก็ตามเมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที ่ 60 พบวามวล
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ของไนโตรเจนขาออกจากระบบ (120.2 g N) มีคามากกวาผลรวมของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ 

(84.36 g N) ซึ่งอาจเปนผลจากการที่ความเขมขนของไนเตรทในน้ำมีคาสูงและเพิ่มขึ้นอยางตอ

เนื่อง ทำใหตองมีการเจือจางตัวอยางน้ำเพื่อใหสามารถวิเคราะหผลได การเจือจางประมาณ  15 - 

20 เทา อาจทำใหคาที่ไดมีความคาดเคลื่อนเกิดขึ้นได นอกจากนี้ปริมาณโปรตีนในอาหารสัตวน้ำ

อาจไมไดมีคาแมนย่ำดังที่ระบุไวบนถุงบรรจุ

ตารางที ่ 3.1 ผลการทำสมดุลมวลไนโตรเจนของการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกที่ไมถายน้ำ

และไมควบคุมระดับของตะกอนชีวภาพเปนระยะเวลา 60 วัน

ไนโตรเจนขาเขา g-N %
ไนโตรเจนขาออก 

(วันที่ 60)
g-N %

ปลานิล 15.1 17.9 ปลานิล 18.5 15.4

อาหารปลา 68.7 81.4 แอมโมเนีย 0.1 0.08

แอมโมเนีย 0.1 0.1 ไนไทรต 1.0 0.8

ไนไทรต 0.0 0.0 ไนเทรต 78.6 65.4

ไนเทรต 0.5 0.6 ตะกอนชีวภาพ 22.0 18.32

ผลรวม 84.36 100 ผลรวม 120.2 100

อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพ

ในระหวางการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกเปนเวลา 60 วัน  ไดสุมตัวอยางตะกอน

ชีวภาพเพื่อตรวจวัดอัตราการบำบัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชันเปนระยะ ผลการ

ทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 3.2 พบวาอัตราการบำบัดแอมโมเนียสูงสุดเกิดขึ้นในวันที่ 60 โดยมีคา

เทากับ 61.9 ± 10.8 mg N/g SS/day  อยางไรก็ตามในวันดังกลาวพบการสะสมของไนไตรทและ
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ตะกอนชีวภาพในน้ำในระดับอันตราย จากขอมูลในตารางที่ 3.2 พบวาอัตราการบำบัดแอมโมเนีย

ในวันที่ 30 มีคาไมแตกตางจากอัตราในวันที ่ 60 มากนัก โดยมีคาเทากับ 60.6 ± 8.78 mg N/g 

SS/day และในวันดังกลาวมีความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทนอยกวา 0.25 mg N/L และ

มีความเขมขนของตะกอนชีวภาพเทากับ 450 mg SS/L

ตารางที ่ 3.2 อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพที่ไดจากการเลี้ยงปลานิลในระบบไบ

โอฟล็อกที่ไมมีการถายน้ำและควบคุมระดับตะกอนชีวภาพเปนระยะเวลา 60 วัน

วัน
อัตราการบำบัดแอมโมเนีย

(mg N/g SS/day)
ของแข็งแขวนลอย

(mg SS/L)

7 12.51 ± 1.40 122

15 10.2 ± 1.12 200

30 60.6 ± 8.78 450

45 13.8 ± 1.73 700

60 61.9 ± 10.8 1,487

อัตราการเจริญเติบโตของปลานิล

ขอมูลอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในตารางที่ 3.3 พบวาไมมีปลานิลตายระหวางการทดลอง 

และปลานิลมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตลอดระยะการทดลองเทากับ 0.59 g/day ซึ่งนอยกวา

อัตราการเจริญเติบโตจากงานวิจัยที่ผานมาซึ่งแสดงในตารางที่ 3.4 ในการทดลองนี ้ อัตราการ

เจริญเติบโตของปลานิลในชวงเริ่มตนระหวางวันที ่1 - 15 ซึ่งตะกอนชีวภาพมีความเขมขนนอยกวา 

200 mg SS/L มีคามากกวาอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลเมื่อระดับตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยง

มากกวา 400 mg SS/L ประมาณ   2 - 3 เทา การลดลงของอัตราการเจริญเติบโตคาดวาเปนผล

จากการเพิ่มขึ้นของตะกอนชีวภาพอยางรวดเร็วในถังเลี้ยงซึ่งสงผลตอการสะสมของตะกอนใน
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เหงือกและปลานิลหาอาหารไดยากขึ้น  และระดับความเขมขนของไนไตรทมากกวา 1.0 mg N/L 

ในชวงสุดทายของการทดลอง ผลการทดลองที่ไดรับเปนไปในทิศทางเดียวกับผลการวิจัยของ 

Schveitzer et al. (2013) ซ่ึงพบวาอัตรารอดชีวิตของกุงขาวมีคาลดลงเมื่อปริมาณของแข็ง

แขวนลอยในบอเลี้ยงมากกวา 800 mg SS/L

ตารางที ่ 3.3 อัตราการเจริญเติบโตของบำบัดแอมโมเนียของปลานิลในระบบไบโอฟล็อกที่ไมมี

การถายน้ำและควบคุมระดับตะกอนชีวภาพเปนระยะเวลา 60 วัน

วัน อัตราการเจริญเติบโต (g/day) อัตรารอด (%)

0 - 15 1.29 100

16 - 30 0.49 100

31 - 45 0.57 100

46 - 60 < 0.1 100

คาเฉลี่ย 0.59 100

ตารางที่ 3.4 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลองนี้กับงานวิจัยที่ผานมา

งานวิจัย รูปแบบการเลี้ยง อัตราการเจริญเติบโต

การทดลองนี้

ทำการเลี้ยงปลานิลในระบบ
ไบโอฟล็อกที่ความหนาแนน
เริ่มตน 3 kg/m3 โดยไมถาย
น้ำและควบคุมระดับตะกอน
เปนเวลา 60 วัน

0.59 g/day
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งานวิจัย รูปแบบการเลี้ยง อัตราการเจริญเติบโต

ศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554) ทำการเลี้ยงปลานิลในระบบ
ไบโอฟล็อกที่ความหนาแนน
เริ่มตน 3 kg/m3 โดยไมถาย
น้ำและควบคุมระดับตะกอน
เปนเวลา 60 วัน

0.73 g/day

ทยากร สุวรรณรัตน (2552) ทำการเลี้ยงปลานิลในระบบ
ไบโอฟล็อกที่ความหนาแนน
เริ่มตน 5 kg/m3 โดยไมถาย
น้ำและควบคุมระดับตะกอน
เปนเวลา 81 วัน

1.06 g/day

กลุมสิ่งมีชีวิตในตะกอนชีวภาพ

ทำการตรวจสอบลักษณะของตะกอนชีวภาพและกลุ มสิ ่งมีช ีว ิตในตะกอนชีวภาพโดยใช

กลองจุลทรรศน พบวากลุมสิ่งมีชีวิตที่พบในตะกอนชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยในชวง

แรกพบการเจริญเติบโตของสัตวเซลลเดี่ยวขนาดเล็ก แตเมื่อระยะเวลาผานจะถูกแทนที่ดวยกลุม

สิ่งมีชีวิตกลุมอื่นๆ ในดานปริมาณก็เชนเดียวกัน  ในบางชวงเวลาจะพบการเจริญของสิ่งมีชีวิตบาง

ชนิดและเพิ่มจำนวนอยางโดดเดน  โดยในการทดลองชวงแรกซึ่งตะกอนชีวภาพมีอายุนอยจะพบ

โปรโตซัวจำพวกโรติเฟอร (Rotifer) และซิลิเอต (Free Swimming Ciliates) ในตะกอนในวันที่ 7  

ดังรูปที ่3.4 ตอมาเมื่อระยะเวลาผานไป 15 วัน  ทำการสุมและตรวจสอบตะกอนชีวภาพอีกครั้งดวย

กลองจุลทรรศน พบวากลุมประชากรสิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่ 3.4 โดยพบโปรโตซัว

จำพวกซาโคดินา (Sarcodina) พารามีเซียม และหนอนแดง (Nematodes) เกิดขึ้นในระบบ การ

พบสิ่งมีชีวิตกลุมนี้อาจมีสาเหตุมาจากการที่ตะกอนชีวภาพเพิ่มปริมาณมากขึ้น  ทำใหตะกอนบาง

สวนเกิดการจมตัวลงสู บริเวณกนบอซึ ่งบางจุดปริมาณออกซิเจนละลายน้ำอาจมีคาต่ำหรือ

ออกซิเจนไมทั่วถึง ทำใหเกิดหนอนแดงบริเวณจุดอับดังกลาว และเมื่อเวลาผานไป 30 วัน  ทำการ

สุมตรวจตัวอยางตะกอนชีวภาพอีกครั้ง พบวากลุมสิ่งมีชีวิตที่ในระบบสวนมากเปนโปรโตซัวใน
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กลุมโรติเฟอรดังรูปที ่ 3.4 และในชวงทายของการทดลองตั้งแตวันที ่ 45 - 60 พบประชากรของ

พารามีเซียมและโรติเฟอร ทั้งนี้พบวาประชากรในกลุมโรติเฟอรมีความหลากหลายและเพิ่มจำนวน

มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชวงแรกของการทดลอง จากการเปรียบเทียบกลุมสิ่งมีชีวิตที่เกิดขึ้นใน

ระบบไบโอฟล็อกที่ไมมีการควบคุมปริมาณตะกอน  พบวามีความคลายคลึงกับรายงานวิจัยกอน

หนานี้ซึ่งใชระบบไบโอฟล็อกเลี้ยงปลานิลในสภาวะกลางแจง (สำนักกงานนวัตกรรมแหงชาติ, 

2551) ในรายงานดังกลาวพบการเปลี่ยนแปลงของกลุมสิ่งมีชีวิตจากแฟลงคตอนพืชไปเปนแพลงค

ตอนสัตวและโรติเฟอร นอกจากนี้ผลการทดลองที่ไดรับมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับกลุมสิ่งมี

ชีวิตที่ตรวจพบในระบบบำบัดน้ำเสียแบบแอคทิเวทสลัดจ (Activated Sludge) ทั้งนี้เนื่องจาก

ระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกอาศัยหลักการพื้นฐานเชนเดียวกับระบบแอคทิเวทสลัดจ 

(Schryver et al., 2007) ในสวนจะเห็นไดวาจุลินทรียในตะกอนไบโอฟล็อกมีการเปลี่ยนแปลงตาม

เวลา อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดในการทดลองยังไมสามารถสรุปไดวาชนิดของจุลินทรียมีผลตอการ

จัดตัวของตะกอน ซึ่งจะตองออกแบบการทดลองตอไปในอนาคต
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รูปที ่3.4 การเปลี่ยนแปลงกลุมสิ่งมีชีวิตในตะกอนชีวภาพจากระบบไบโอฟล็อกที่ไมเปลี่ยนน้ำและ

ไมมีการควบคุมปริมาณตะกอน  (1) Rotifers (2) Nematodes (3) Free Swimming Ciliates (4) 

Stalked Ciliates (5) Sarcodina (6) Ciliates (7) Paramecium (8) Stalked Ciliates
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บทที่ 4

สภาวะที่เหมาะสมของระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อก

การทดลองสวนนี้เปนการศึกษาเบื้องตนถึงสภาวะที่เหมาะสมของการใชงานระบบเลี้ยงสัตวน้ำ

แบบไบโอฟล็อก โดยปจจัยที่เลือกศึกษาประกอบดวยความหนาแนนของสัตวน้ำที่แปรผันตรงกับ

ปริมาณของเสียไนโตรเจนที่เขาสูระบบและระดับของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยง โดยตะกอนชีวภาพ

ในการทดลองสวนนี้เกิดจากการกระตุนดวยการใหอาหารสัตวน้ำ  และเกิดจากการกระตุนโดยการ

เติมสารอินทรียคารบอนและอาหารสัตวน้ำซึ่งมีอัตราสวนน้ำหนักคารบอนตอไนโตรเจน  (C:N) 

เทากับ 20 : 1  รายละเอียดของการทดลองและผลการทดลองมีดังนี้

4.1' วิธีการทดลอง

การเลี้ยงสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อก

เตรียมตะกอนชีวภาพใหไดปริมาณตามที่ตองการในถังเตรียมตะกอนดวยการเลี้ยงปลานิลที่มีน้ำ

หนักเฉลี่ยเริ่มตนตอตัวเทากับ 131 ± 48 g ที่ความหนาแนนเริ่มตนประมาณ 5 kg/m3  ในถัง

พลาสติกทรงกลมขนาด 550 L ฐานบอกวาง 0.86 m ปากบอกวาง 1.05 m สูง 0.78 m ใหอาหาร

ปลานิลทุกวันในอัตรารอยละ 1 - 3 ของน้ำหนักปลาทั้งหมดตอวัน โดยไมมีการเติมแหลงคารบอน

จากภายนอก เมื่อไดปริมาณตะกอนชีวภาพตามที่ตองการแลว ทำการแบงตะกอนชีวภาพจากถัง

เตรียมตะกอนลงสูถังพลาสติกขนาด 250 L ถังกวาง 1.0 m ยาว 0.67 m และสูง 0.45 m ใหได

ปริมาณตะกอนชีวภาพเทากับ 200 mg SS/L (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ในแตละระดับความหนาแนน

ของปลานิล)  จากนั้นปลอยปลานิลที่มีน้ำหนักเฉลี่ย 60.1 ± 32.6 g ใหไดความหนาแนนเริ่มตนที่ 

3 5 และ 7 kg/m3  ทำการเลี้ยงระยะสั้นเปนเวลา 4 วัน โดยใหอาหารเม็ดที่มีโปรตีนรอยละ 15 โดย

น้ำหนักทุกวัน  วันละ 3 ครั้ง ในอัตรารอยละ 1 - 3 ของน้ำหนักปลาภายในถังตอวัน  ควบคุม

ออกซิเจนละลายน้ำในถังเลี้ยงปลานิลในแตละถังใหมากกวา 4 mg/L พีเอชระหวาง 6.5 - 7.5 และ
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คาอัลคาลิิตี้ในชวง 100 -150 mg CaCO3/L โดยการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ทำการ

เก็บตัวอยางน้ำทุกวันเพื่อวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และ ตะกอน

แขวนลอย ตามวิธีมาตรฐานของ APHA (1998) โดยเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองที่ควบคุมตะกอน

ชีวภาพที่ระดับ 200 mg SS/L จะเริ่มทำการทดลองอีกครั้ง โดยเพิ่มปริมาณตะกอนชีวภาพเปน 

300 และ 500 mg SS/L ตามลำดับ

ในขณะเดียวกันทำการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกโดยที่ตะกอนชีวภาพเกิดจากการ

สารอินทรียซึ่งในการทดลองนี้ใชแปงมันสำปะหลังและเติมอาหารสัตวน้ำ โดยใชอัตราสวน  C:N  = 

20:1 เริ่มตนการทดลองโดยเตรียมตะกอนชีวภาพใหไดปริมาณตามที่ตองการในถังเตรียมตะกอน 

ดวยการเลี้ยงปลานิลที่มีน้ำหนักตัวเฉลี่ยใกลเคียงกัน  (192 ± 45 g) ที่ความหนาแนนประมาณ  5 

kg/m3 ในถังพลาสติกขนาด 550 L ฐานบอกวาง 0.86 m ปากบอกวาง 1.05 m และสูง 0.78 m ให

อาหารปลานิลที่มีโปรตีนรอยละ 15 โดยน้ำหนัก ในอัตรารอยละ 1 - 3 ของน้ำหนักปลานิลภายใน

ถังทุกวัน  และเติมแปงมันสำปะหลังในอัตราสวนน้ำหนักคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20 : 1 เมื่อ

ไดปริมาณตะกอนชีวภาพตามที่ตองการ ทำการแบงตะกอนชีวภาพจากถังเตรียมตะกอนลงสูถัง

พลาสติกขนาด 250 L ถังกวาง 1.0 m ยาว 0.67 m และ สูง 0.45 m ใหไดปริมาณตะกอนชีวภาพ

ในระดับ 200 mg SS/L จากนั้นทำการบรรจุปลานิลที่มีน้ำหนักตัวใกลเคียงกัน  (82.5 ± 10.9 g) ให

ไดความหนาแนนเริ่มตนที่ 3 5 และ 7 kg/m3 (3 ซ้ำ ในแตละความหนาแนนของสัตวน้ำ) ทำการ

เลี้ยงระยะสั้นเปนเวลา 4 วัน  ดวยอาหารเม็ดที่มีโปรตีนรอยละ 15 โดยน้ำหนัก วันละ 3 ครั้ง ใน

อัตรารอยละ 1 - 3 ของน้ำหนักปลานิลภายในถัง ควบคุมสภาวะในถังเลี้ยงไบโอฟล็อกแตละถังให

มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ำมากกวา 4 mg/L พีเอชในชวง 6.5 - 7.5 และอัลคาลินิตี้ในชวง 100 - 

150 mg CaCO3/L โดยใชโซเดียมไบคารบอเนต เก็บตัวอยางน้ำทุกวันเพื่อวิเคราะหความเขมขน

ของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และตะกอนแขวนลอย ตามวิธีมาตรฐานของ APHA (1998) โดย

เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองที ่ 200 mg SS/L จะเริ่มทำการทดลองอีกครั้ง โดยเพิ่มปริมาณตะกอน

ชีวภาพในถังเลี้ยงเปน 300 และ 500 mg SS/L ตามลำดับ
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การคำนวณปริมาณแปงมันสำปะหลัง 

ปริมาณแปงมันสำปะหลังที่ใชในการทดลองจะคำนวณเปนสัดสวนกับปริมาณอาหารที่ใหแกสัตว

น้ำตอวัน  โดยที่ปริมาณอาหารที่ใหแกสัตวน้ำตอวันคำนวณไดจากรอยละการใหอาหาร ซึ่งในการ

ทดลองนี้อยูที่อัตรารอยละ 1 - 3 ของน้ำหนักปลานิลทั้งหมดตอวัน  อาหารที่ใชในการทดลองเปน

แหลงของไนโตรเจนและมีโปรตีนในอาหารเทากับรอยละ 15 โดยน้ำหนัก จากนั้นจึงนำปริมาณ

โปรตีนทั้งหมดในอาหารไปคำนวณปริมาณไนโตรเจนตอไป โดยใชสมมติฐานวาในโปรตีน  100 g 

มีไนโตรเจนทั้งหมด 16 g อีกทั้งสัตวน้ำขับถายของเสียไนโตรเจนในอาหารออกมารอยละ 75 ของ

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่บริโภคเขาไป (Crab et al., 2007) ในการทดลองนี้เลือกใชสัดสวน

คารบอนตอไนโตรเจน  (C:N) เทากับ 20:1 ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมของการกระตุนการสรางตะกอน

ชีวภาพในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ (Crab et al., 2007; Nootong et al., 2011) นอกจากนี้

งานวิจัยของ Avnimelech et al. (2006) ไดระบุวาโดยทั่วไปนั้น  สารอินทรียจะมีคารบอนเปนองค

ประกอบประมาณรอยละ 50 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทำการเติมแปงมันสำปะหลังในปริมาณสอง

เทาของที่คำนวณไดเพื่อใหไดสัดสวนตามที่ตองการ

อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพ

ทำการเก็บตัวอยางน้ำและตะกอนชีวภาพจากถังเลี ้ยงสัตวน้ำที่แตละระดับความเขมขนของ

ตะกอนชีวภาพมาในปริมาตร 1 L ทั้งจากถังเลี้ยงที่เติมอาหารสัตวน้ำเพียงอยางเดียวและจากถัง

เลี้ยงที่เติมแปงมันสำปะหลังและอาหารสัตวน้ำ และบรรจุลงในขวดโหลพลาสติกปริมาตร 2 L จาก

นั้นเติมแอมโมเนียมคลอไรดลงในน้ำใหมีความเขมขนของแอมโมเนียเทากับ 2 mg N/L เติม

อากาศดวยหัวทรายตลอดเวลาเพื่อใหออกซิเจนละลายน้ำมากกวา 4 mg/L ปรับพีเอชใหอยูในชวง 

6.5 - 7.5 และปรับคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 100 - 150 mg CaCO3/L ทำการเก็บตัวอยางน้ำจาก

ขวดโหลพลาสติกเปนระยะเพื่อวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเทรต ตามวิธี

มาตรฐานของ APHA (1998) เก็บตัวอยางน้ำจนกระทั่งความเขมขนของแอมโมเนียนอยกวา 0.5 

mg N/L และเมื่อสิ้นสุดการทดลองจึงนำขอมูลความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

และตะกอนชีวภาพมาคำนวณอัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพ
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4.2' ผลการทดลอง

ผลของตะกอนชีวภาพและความหนาแนนของสัตวน้ำตอคุณภาพน้ำ

รูปที ่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงตัวแปรทางกายภาพของน้ำในระหวางการทดลองจากถังเลี้ยง

แบบไบโอฟล็อกซึ่งกระตุนการเกิดตะกอนชีวภาพดวยอาหารสัตวน้ำเพียงอยางเดียว คาเฉลี่ย

ตลอดการทดลองของลักษณะทางกายภาพของน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ซึ่งประกอบดวย พีเอช (7.4 ± 

0.2) อุณหภูม ิ (25.6 ± 1.8 °C) และออกซิเจนละลายน้ำ (6.9 ± 0.5 mg/L) พบวาอยูในชวงที่

เหมาะสมแกการดำรงชีวิตของปลานิล อยางไรก็ตามมีขอสังเกตเกี่ยวกับคาพีเอชวามีการลดลง

ตามเวลาในทุกระดับของตะกอนชีวภาพ โดยคาดวาเปนผลของกระบวนการแอมโมนิฟเคชันและ

ไนตริฟเคชันซึ่งใหไฮโดรเจนอิออนเปนผลิตภัณฑ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2554)  การทดลองสวนนี้ได

เลือกระดับของตะกอนชีวภาพโดยใชขอสรุปจากการทดลองสวนที ่ 1 ซึ่งพบวาตะกอนชีวภาพใน

ชวง 200 - 500 mg SS/L สามารถควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียและไนไทรตใหอยูในระดับ

ต่ำกวา 1.0 mg N/L และไมมีผลกระทบตอสัตวน้ำมากนัก ผลการตรวจวัดความเขมขนของสาร

ประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่แสดงในรูปที ่ 4.2 พบวาเมื่อควบคุมระดับของตะกอนชีวภาพที่

ประมาณ  200 mg SS/L ระบบไบโอฟล็อกสามารถคงความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทได

ต่ำกวา 1.0 mg N/L ในทุกความหนาแนนของปลานิลที่ใชทดสอบ และเมื่อควบคุมระดับตะกอน

ชีวภาพที่ประมาณ  300 mg SS/L และความหนาแนนของปลานิลที ่ 3 kg/m3 พบวาระบบไบโอฟ

ล็อกยังควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทไดด ี แตเมื่อความหนาแนนของปลานิล

เพิ่มจาก 3 kg/m3 เปน  5 และ 7 kg/m3 ตามลำดับ พบวาความเขมขนของแอมโมเนียในถังเลี้ยงมี

แนวโนมเพิ่มขึ้น  โดยในวันสุดทายของการทดลองมีคาเทากับ 0.83  และ 1.76 mg N/L ตามลำดับ 

สวนในระบบที่ควบคุมระดับตะกอนชีวภาพไวที่ประมาณ  500 mg SS/L พบวาความเขมขนของ

แอมโมเนียมีแนวโนมเดียวกับผลการทดลองที่ระดับตะกอนชีวภาพประมาณ  300 mg SS/L โดย

เริ่มพบการสะสมของไนไตรทเพิ่มเติมนอกเหนือจากการสะสมของแอมโมเนีย แตความเขมขนของ

ไนไตรทยังถือวาอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ำ (< 1.0 mg N/L) จากผลการทดลอง

อาจกลาวไดวาการบำบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนสวนใหญเกิดจากกระบวนการไนตริฟเค

ชัน เพราะจากพบการลดลงของพีเอชและการเพิ่มขึ้นของไนเตรท ขณะที่ระดับของแอมโมเนียและ
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2480426411

รูปที ่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพซึ่งประกอบดวยออกซิเจนละลายน้ำ อุณหภูมิ 

และพีเอช ของน้ำในถังเลี้ยงปลานิลที่มีการกระตุนการสรางตะกอนชีวภาพดวยอาหารสัตวน้ำ

ไนไตรทคอนขางต่ำ ในสวนการบำบัดดวยกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลนั้น  คาดวามี

บทบาทนอยในเนื่องจากตะกอนชีวภาพเพิ่มขึ้นไมมากนักในระยะเวลา 4 ดังรูปที่ 4.3 และเมื่อนำ

ขอมูลของปริมาณตะกอนชีวภาพที่เพิ่มขึ้นมาคำนวณรอยละของไนโตรเจน  จะพบวาสัดสวนของ

ไนโตรเจนในตะกอนชีวภาพที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นมีคานอยกวารอยละ 0.43 ของปริมาณไนโตรเจนที่

เติมลงไปจากการใหอาหารปลานิลในทุกชุดการทดลอง
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2480426411

รูปที ่ 4.2  ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่ระดับตางๆ ของตะกอนชีวภาพและ

ความหนาแนนของปลานิล โดยตะกอนชีวภาพเกิดจากการกระตุนโดยใชอาหารสัตวน้ำ

รูปที่ 4.3 ปริมาณของตะกอนชีวภาพในระหวางการทดลองที่แตละความหนาแนนของสัตวน้ำ
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ในสวนของถังเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกที่กระตุนการเกิดตะกอนชีวภาพจากการเติมแปงมัน

สำปะหลังและอาหารสัตวน้ำที่อัตราสวนน้ำหนักคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 พบวาลักษณะ

ทางกายภาพของน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ไดแก พีเอช อุณหภูมิ และ ออกซิเจนละลายน้ำ ซึ่งแสดงใน

รูปที่ 4.4 อยูในชวงที่ปลานิลเจริญสามารถดำรงชีพและเติบโตได โดยคาเฉลี่ยของพีเอชเทากับ 7.7 

± 0.2 อุณหภูมิเทากับ 29.2 ± 0.2 °C และออกซิเจนละลายน้ำเทากับ 6.8 ± 0.14 mg/L ในสวน

ของคาเฉลี่ยออกซิเจนละลายน้ำในการทดลองที่เติมแปงมันสำปะหลังมีคานอยกวาคาในการ

ทดลองสวนที่ใชอาหารสัตวน้ำเพียงเดียว (DO = 7.2 ± 0.11 mg/L) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการ

เติมแปงมันสำปะหลังลงไปเพื่อกระตุนการเกิดตะกอนชีวภาพเปนการเพิ่มปริมาณสารอินทรียใน

น้ำ สงผลใหจุลินทรียตองใชออกซิเจนมากขึ้นในการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้น

การทดลองนี้ไดเลือกระดับความเขมขนของตะกอนชีวภาพในชวง 200 - 500 mg SS/L และ

ควบคุมความหนาแนนของปลานิลในชวง 3 - 7 kg/m3  เชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา ผลการ

วิเคราะหความเขมขนของสารประกอบอินทรียไนโตรเจนซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาการควบคุม

ระดับตะกอนชีวภาพที่ประมาณ  200 300 และ 500 mg SS/L สามารถคุมความเขมขนของ

แอมโมเนียและไนไตรทไดดีในทุกความหนาแนนของปลานิลที่ใชทดลอง โดยความเขมขนของ

สารประกอบไนโตรเจนทั้งสองชนิดคอนขางคงที่และมีคาต่ำกวา 1.0 mg N/L ซึ่งถือวาปลอดภัย

สำหรับใชเลี้ยงสัตวน้ำ จะเห็นไดวาการเติมสารอินทรียคารบอนซึ่งในการทดลองนี้ใชแปงมัน

สำปะหลังจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

ใหแกระบบไบโอฟล็อก ผลการทดลองที่ไดรับแตกตางจากผลการทดลองที่ไมมีการเติมสารอินทรีย

ที่จะตองควบคุมระดับตะกอนชีวภาพใหอยูในชวง 200 - 300 mg SS/L เทานั้น  เพื่อใหสามารถ

ควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทไดในระดับที่ปลอดภัย 
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2480426411

รูปที ่ 4.4  ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่ระดับตางๆ ของตะกอนชีวภาพและ

ความหนาแนนของปลานิล โดยตะกอนชีวภาพเกิดจากการกระตุนโดยใชแปงมันสำปะหลังและ

อาหารสัตวน้ำ

รูปที่ 4.5  ปริมาณของตะกอนชีวภาพในระหวางการทดลองที่แตละความหนาแนนของสัตวน้ำ
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2480426411

รูปที ่4.6  ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ที่ระดับของตะกอนชีวภาพและความ

หนาแนนของปลานิลตางๆ ในระหวางการทดลองโดยตะกอนชีวภาพเกิดจากการกระตุนโดยใช

อาหารสัตวน้ำและแปงมันสำปะหลังที่อัตราสวน C:N = 20:1

รูปที่ 4.7  ปริมาณของตะกอนชีวภาพในระหวางการทดลองที่แตละความหนาแนนของสัตวน้ำ
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อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพ

อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพจากระบบไบโอฟล็อกดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน

แสดงในตารางที่ 4.1 จากตารางพบวาอัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพมีคาลดลง

เมื่อความเขมขนของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงเพิ่มขึ้น  การลดลงของอัตราการบำบัดแอมโมเนีย

อาจเปนผลจากการสลายตัวของมวลตะกอนชีวภาพบางสวนซึ่งปลดปลอยแอมโมเนียออกมา สง

ผลใหความสามารถในการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพลดลง อัตราการบำบัดแอมโมเนีย

สูงสุดมีคาเทากับ 16.1 ± 4.77 mg N/g SS/day เมื่อตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงไบโอฟล็อกอยูที่

ระดับ 200 mg SS/L อัตราการบำบัดแอมโมเนียสูงสุดมีคามากกวาอัตราการบำบัดแอมโมเนียของ

ตะกอนชีวภาพที่ระดับ 300 mg SS/L ไมมากนัก แตมากกวาอัตราการบำบัดแอมโมเนียของ

ตะกอนชีวภาพที่ระดับ 500 mg SS/L ถึงประมาณ  3 เทา ผลการทดลองที่ไดรับสอดคลองกับผล

การวิเคราะหสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน bซึ่งพบวาความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทต่ำ

กวา 1.0 mg N/L เมื่อควบคุมระดับตะกอนชีวภาพในชวงระหวาง 200 - 300 mg SS/L นอกจากนี้

เมื่อนำขอมูลจากทั้งสามความเขมขนไปวิเคราะหทางสถิติโดยใชการวิเคราะหแบบตัวแปรเดี่ยว 

(Anova: Single-Factor) พบวาอัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพที่ระดับ 200 และ 

300 mg SS/L ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)

อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพซึ่งเกิดจากการกระตุนโดยการเติมแปงมันสำปะหลัง

และอาหารสัตวน้ำแสดงในตารางที่ 4.1 โดยอัตราการบำบัดแอมโมเนียสูงสุดมีคาเทากับ 15.20 ± 

2.15 mg N/g SS/day ผลการทดลองพบวาอัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพมีคาใกล

เคียงกันยกเวนที่ระดับตะกอนชีวภาพ 500 mg SS/L ขอมูลจากตารางยังชี้วาคาอัตราการบำบัด

แอมโมเนียของตะกอนชีวภาพที่เกิดจากการเติมแปงมันและอาหารสัตวน้ำ  มีการเกาะกลุมกัน

มากกวาคาอัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพที่เกิดจากการเติมอาหารสัตวน้ำเพียง

อยางเดียว   ขอมูลจากตารางที่ 4.1 ยังชี้วาอัตราการบำบัดแอมโมเนียที่ระดับตะกอนชีวภาพ 500 

mg SS/L (9.2 ± 2.96 mg N/g SS/day) มีคามากกวาผลการทดลองเมื่อตะกอนชีวภาพเกิดจาก

อาหารสัตวน้ำที่ระดับตะกอนชีวภาพเดียวกัน (5.29 ± 1.96 mg N/g SS/day) ประมาณ  2 เทา ซึ่ง

อาจอธิบายไดวาในน้ำจากถังเลี้ยงปลานิลอาจมีคารบอนจากแปงมันสำปะหลังเหลืออยู ทำให
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แบคทีเรียในตะกอนชีวภาพสามารถนำไปใชในการเจริญเติบโตสงผลใหเกิดกระบวนการนำ

ไนโตรเจนเขาสูเซลล จึงทำใหอัตราการบำบัดแอมโมเนียที่ตรวจวัดไดมีคาสูงมากขึ้น นอกจากนี้ผล

การวิเคราะหทางสถิติยืนยันวาอัตราการบำบัดที่ความเขมขนของตะกอนชีวภาพ 200 และ 300 

mg SS/L มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนชีวภาพที่ระดับ 

500 mg SS/L

ตารางที ่ 4.1 อัตราการบำบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพที่ระดับความเขมขนของตะกอนที่แตก

ตางกัน

ตะกอนชีวภาพ
(mg SS/L)

อัตราการบำบัดแอมโมเนีย
อาหารสัตวน้ำ

(mg N/g SS/day)

อัตราการบำบัดแอมโมเนีย
แปงมัน + อาหารสัตวน้ำ

(mg N/g SS/day)

200 16.1 ± 4.77 15.2 ± 2.15

300 14.23 ± 1.76 14.3 ± 1.59

500 5.29 ± 1.96 9.2 ± 2.96
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บทที่ 5

การเลี้ยงสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อก

ผลการทดลองในบทที ่ 3 และ 4 สามารถสรุปไดวาระดับความเขมขนของตะกอนชีวภาพที่ควรคง

ไวในถังเลี้ยงสัตวน้ำระบบไบโอฟล็อกควรอยูในชวงตั้งแต 200 - 300 mg SS/L และความหนา

แนนของสัตวน้ำควรอยูระหวาง 3 - 6 kg/m3 ซึ่งมากกวาความหนาแนนสุดทายของการเลี้ยงสัตว

น้ำแบบทั่วไป (Inland Aquaculture) ของเกษตรกรในประเทศไทยประมาณ 3 - 5 เทา (วรรัตน 

วณิชชานัย, 2552)  การคงระดับของตะกอนชีวภาพที่นอยเกินไป (< 200 mg SS/L) อาจมีผลให

ปริมาณแบคทีเรียไมเพียงพอตอการบำบัดของเสีย อยางไรก็ตามหากปริมาณตะกอนชีวภาพใน

ระบบเลี้ยงที่สูงเกินไป จะนำไปสูการสลายตัวของมวลแบคทีเรียซึ่งจะปลดปลอยแอมโมเนียลงสู

น้ำอีกครั้ง และยังสิ้นเปลืองพลังงานในการใหออกซิเจนใหเพียงพอตอความตองการของสัตวน้ำ

และจุลินทรียในระบบเลี้ยง ตลอดจนเพื่อปองกันน้ำในถังเลี ้ยงเนาเสียจากการเติมแปงมัน

สำปะหลัง ผลการทดลองที่ไดรับยังสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาซึ่งแนะนำใหคงระดับตะกอน

ชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกไวไมเกิน 500 mg SS/L (Azim and Little, 2008) อยางไรก็ตามงาน

วิจัยดังกลาวไมประสบผลสำเร็จในการควบคุมตะกอนชีวภาพใหอยูในระดับที่เหมาะสม ดังนั้นการ

ทดลองในบทนี้ จะนำขอสรุปที่ไดจากการทดลองที่ผานมาเพื่อใชเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อก

เปนเวลา  60 วัน  โดยในชุดควบคุมจะเติมแปงมันสำปะหลังรวมกับการใหอาหารปลานิลใน

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 ขณะที่ชุดทดลองมีการเติมอาหารปลานิลเพียงอยาง

เดียว นอกจากนี้ไดนำหนวยแยกตะกอนซึ่งดัดแปลงจากงานวิจัยของศิวฤกษ หนูฤทธิ ์ (2554) มา

ใชงานเพื่อควบคุมตะกอนชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกใหอยูในระดับที่เหมาะสม วิธีการทดลองและ

ผลการทดลองที่ไดรับมีรายละเอียดดังนี้
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5.1' วิธีการทดลอง

การเลี้ยงสัตวน้ำในระบบไบโอฟล็อก

ทำการเดินระบบทดลองโดยเปรียบเทียบระหวางการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อก 2 รูปแบบ 

คือ การเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกชุดควบคุมที่ตะกอนชีวภาพเกิดจากการใหอาหารรวมกับ

แปงมันสำปะหลังในอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 และการเลี้ยงปลานิลในระบบไบ

โอฟล็อกชุดทดลองที่ตะกอนชีวภาพเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการใหอาหารสัตวน้ำเพียงอยาง

เดียว จากนั้นแบงตะกอนชีวภาพจากถังเตรียมตะกอนลงสูถังพลาสติกขนาด 250 L และใสปลานิล

ที่มีน้ำหนักตัวเฉลี่ยใกลเคียงกันประมาณ  84 ± 33 g ใหไดความหนาแนนเริ่มตนที่ 3 kg/m3 ทำการ

เลี้ยงปลานิลเปนเวลา 60 วันโดยไมเปลี่ยนน้ำดวยอาหารเม็ดที่มีโปรตีนรอยละ 16 โดยน้ำหนัก   

วันละ 3 เวลา ในอัตรารอยละb1 - 3 ของน้ำหนักปลานิลในถัง ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ

ในถังเลี้ยงใหมากกวา 4 mg/L พีเอช 6.5 - 7.5 และคาอัลคาลินิตี้ 100 - 150 mg CaCO3/L และ

รักษาระดับตะกอนชีวภาพในชวงที่เหมาะสมในชวงตั้งแต 200 - 300 mg SS/L ดวยหนวยแยก

ตะกอนที่ดัดแปลงและพัฒนามาจากงานวิจัยของศิวฤกษ หนูฤทธิ ์ (2554) อยางไรก็ตามรูปแบบ

หนวยแยกตะกอนดังกลาวประสบปญหาในการควบคุมปริมาณตะกอน  ทำใหตองมีการปรับปรุงรูป

แบบอีกครั้งในระหวางการทดลอง ทำการเก็บตัวอยางน้ำและตะกอนชีวภาพจากชุดควบคุมและ

ชุดทดลองทุกวัน  เพื่อวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเทรต และตะกอนแขวนลอย 

ตามวิธีมาตรฐานของ APHA (1998) ทำการเก็บตัวอยางตะกอนชีวภาพทุก 15 วัน  และนำสงเพื่อ

วิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน และไนโตรเจน และติดตามการเปลี่ยนแปลงของกลุมสิ่ง

มีชีวิตที่อาศัยในตะกอนชีวภาพ นอกจากนี้ทำการนับจำนวนปลานิล ตรวจวัดน้ำหนักปลานิลทุกตัว 

ในทุกๆ สองสัปดาหเพื่อหาอัตราการรอดและอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในถังเลี้ยง

หนวยแยกตะกอน

หนวยแยกตะกอนที่ดัดแปลงจากงานวิจัยของศิวฤกษ หนูฤทธิ ์ (2554) อาศัยหลักการแยกตะกอน

ตามแรงโนมถวง หนวยแยกตะกอนประกอบดวยทอพลาสติกใสเสนผานศูนยกลาง 0.1 m ความสูง 
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1 m น้ำเสียที่มีตะกอนชีวภาพไหลเขาสูหนวยแยกตะกอนทางดานลาง และปลอยใหตกตะกอนใน

หนวยแยกตะกอน  สวนน้ำใสขึ้นสูดานบนและไหลเวียนกลับสูถังเลี้ยงสัตวน้ำ หนวยแยกตะกอนดัง

กลาวมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 65 - 70 เมื่ออัตราไหลขึ้นของน้ำมีคาประมาณ 80 - 100     

L/hr  การติดตั้งหนวยแยกตะกอนแสดงในรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 การติดตั้งหนวยแยกตะกอนที่ดัดแปลงจาก ศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554)

การทำสมดุลมวลไนโตรเจน 

ไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตวน้ำจะกระจายตัวอยูในรูปแบบตางๆ ไดแก อาหารสัตวน้ำที่ใชเลี้ยง 

มวลของสัตวน้ำที่เพิ่มขึ้น  แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ตะกอนชีวภาพ และกาซไนโตรเจน โดย

ปริมาณไนโตรเจนในรูปแบบตางๆ สามารถคำนวณไดดังนี้

ไนโตรเจนในรูปอาหารสัตว = (A) x (B) x (C) b b b b b (5.1) 

ไนโตรเจนในรูปตะกอนชีวภาพแขวนลอยในน้ำ = (D) x (E) x (F)b b b (5.2)

ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย = (G) x (H)b b b b b b (5.3)

ไนโตรเจนในรูปไนไตรท  =  (I) x (J) b b b b b b (5.4)

ไนโตรเจนในรูปไนเตรท  =  (K) x (L)b b b b b b (5.5)
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ไนโตรเจนในรูปของมวลปลานิล = (M) x (N)b b b b b (5.6)

เมื่อ A =bน้ำหนักอาหารที่ใหแกสัตวน้ำ ; B = รอยละของโปรตีนในอาหารสัตวน้ำ ; C = รอยละของ

ไนโตรเจนในโปรตีนซึ่งในการทดลองนี้เทากับรอยละ 16 โดยน้ำหนัก (Crab et al., 2007) ; D = 

ความเขมขนของตะกอนชีวภาพ (mg SS/L) ; E = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ; F = รอยละของ

ไนโตรเจนที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer ; G = ความเขมขนของแอมโมเนีย

จากการวิเคราะหโดยเครื่องมือสเปคโตรโฟโตมิเตอร (mg N/L) ; H = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลา

นิล ; I = ความเขมขนของไนไตรทจากการวิเคราะหโดยเครื่องมือสเปคโตรโฟโตมิเตอร (mg N/L) ; 

J = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ; K = ความเขมขนของไนเตรทจากการวิเคราะหโดยเครื่องมือ

สเปคโตรโฟโตมิเตอร (mg N/L) และ L = ปริมาตรน้ำในถังเลี้ยงปลานิล ; M = น้ำหนักของปลานิล 

และ N = รอยละของไนโตรเจนในปลานิลซึ่งในการทดลองนี้เทากับรอยละ 6.35 โดยน้ำหนัก ซึ่งได

ขอมูลมาจากการสงเนื้อปลานิลบดละเอียดไปวิเคราะหดวยเครื่อง CHON/S Analyzer

5.2' ผลการทดลอง

ปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบ

ของเสียที่เขาสูระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกในการทดลองมาจากอาหารที่ใหแกปลานิลซึ่งมี

โปรตีนรอยละ 15 โดยน้ำหนัก ทำการใหอาหารปลานิลในอัตรารอยละ 1 - 3 ของน้ำหนักปลานิล

ภายในถังเลี้ยง รูปที่ 5.2 แสดงปริมาณอาหารที่ใหแกปลานิลตอวันและปริมาณอาหารสะสมตลอด

การทดลอง จากขอมูลจะเห็นวาอัตราการใหอาหารตอวันและปริมาณไนโตรเจนสะสมที่เขาสูระบบ

มีคาใกลเคียงกันทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยในชวงระหวางวันที ่1 - 18 พบวาอัตราการให

อาหารตอวันมีคาประมาณ  6 - 18 g/day ซึ่งเทียบเทากับอัตราภาระไนโตรเจน  (Nitrogen Loading 

Rates) ในชวง 0.72 - 2.16 mg N/L/day หลังจากนั้นพบวาปลานิลกินอาหารไมหมดซึ่งสังเกตได

จากเศษอาหารที่ลอยอยูบนผิวน้ำ ดังนั้นจึงลดปริมาณอาหารเหลือเพียง 6bg/day (0.72 mg N/L/

day) จนสิ้นสุดการทดลอง การไมกินอาหารของปลานิลคาดวาเปนผลจากการเปลี่ยนแปลง 

สภาวะแวดลอมภายนอกซึ่งในระหวางการทดลองมีฝนตกบอยครั้ง นอกจากนี้ยังไดงดอาหารปลา
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นิลหลังจากวันท่ีสังเกตเห็นปลานิลไมกินอาหาร จึงทำใหอัตราการใหอาหารในบางวันมีคาเปนศูนย 

ในการทดลองนี้ปริมาณอาหารสะสมในวันสุดทายของการทดลองมีคาเทากับ 406 g (9.7 g N) ใน

ชุดควบคุม และ 430 g (10.2 g N)ในชุดทดลอง
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2480426411
รูปที ่ 5.2 อัตราการใหอาหารปลานิลและปริมาณไนโตรเจนสะสมในระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอ-

ฟล็อกในชุดควบคุมและชุดทดลอง

ลักษณะทางกายภาพของน้ำ

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภายของน้ำภายในถังเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกทั้งในชุด

ควบคุมและชุดทดลองแสดงในตารางที ่ 5.1 และ รูปที่ 5.3 จากขอมูลพบวาพีเอช อุณหภูมิ และ

ออกซิเจนละลายน้ำมีคาคอนขางคงที่และไมแตกตางกันมากนักทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง 

ขณะที่อัลคาลินิตี้ในชุดควบคุมมีคามากกวาชุดทดลองเล็กนอยและมีแนวโนมลดลงในบางชวง
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เวลา (รูปที ่ 5.3) ซึ่งอาจเปนผลของกระบวนการไนตริฟเคชันที่ใหผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนอิออน  

อยางไรก็ตามในภาพรวมจะเห็นวาลักษณะทางกายภาพของน้ำภายในถังเลี้ยงแบบไบโอฟล็อกทั้ง

ในชุดควบคุมและชุดทดลอง อยูในชวงที่เหมาะสมของการเลี้ยงปลานิลและกระบวนการไนตริฟ- 

เคชัน (Timmons et al., 2002)

ตารางที่ 5.1 ตัวแปรทางกายภาพของน้ำในระบบไบโอฟล็อกทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง 

ตัวแปร

ชุดควบคุม

(แปงมันสำปะหลัง + อาหารปลา

ชุดควบคุม

(แปงมันสำปะหลัง + อาหารปลา

ชุดทดลอง

(อาหารปลา)

ชุดทดลอง

(อาหารปลา)
ตัวแปร

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยง

เบนมาตรฐาน

คาต่ำสุด-คา

สูงสุด

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยง

เบนมาตรฐาน

คาต่ำสุด-คา

สูงสุด

พีเอช 8.1 ± 0.28 8 - 9 8.1 ± 0.34 8 - 9

อุณหภูมิ (oC) 27.6 ± 0.51 26 - 29 27.5 ± 0.51 25 - 28

ออกซิเจนละลายน้ำ 
(mg/L)

7.0 ± 0.44 7 - 8 7.2 ± 0.32 7 - 8

อัลคาลินิตี้
(mg CaCO3/L)

130 ± 10 100 - 150 117 ± 15 100 - 150
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2480426411 รูปที่ 5.3 แนวโนมของตัวแปรทางกายภาพของน้ำในถังเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกทั้งในชุด

ควบคุมและชุดทดลอง (ลูกศรในกราฟของอัลคาลินิตี้แสดงการเติมปูนขาว)

ตะกอนชีวภาพและสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

รูปที่ 5.4 และ 5.5 แสดงระดับของตะกอนชีวภาพและความเขมขนของสารประกอบอนินทรีย

ไนโตรเจนของควบคุมและชุดทดลองในระหวางการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกเปน

เวลา 60 วัน ในชวงเริ่มตนการทดลองตั้งแตวันที ่1 - 3 ซึ่งไมใชงานหนวยแยกตะกอนพบวาตะกอน

ชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลเพิ่มขึ้นทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยในวันที่ 3 มีคาเทากับ 230 

และ 170 mg SS/L ตามลำดับ จะเห็นวาระดับตะกอนชีวภาพในชุดควบคุมมีคามากกวาชุด

ทดลอง ซึ่งอาจเปนผลจากการเติมแปงมันสำปะหลังลงไปในชุดควบคุมเพื่อกระตุนการเจริญของ

แบคทีเรียกลุมเฮทเทโรโทรฟ ผลการวิเคราะหสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในชวงเริ่มตนการ

ทดลอง (วันที ่1 - 3) พบวาความเขมขนสูงสุดของแอมโมเนียและไนไตรทในชุดควบคุมมีคาเทากับ 

0.23 และ 0.45 mg N/L ตามลำดับ ซึ่งอยูในระดับที่ปลอดภัยของการเลี้ยงสัตวน้ำ  แตมีคา

มากกวาความเขมขนสูงสุดในชุดทดลองที่มีความเขมขนนอยกวา 0.1 mg N/L  หลังจากมีการเปด

ใชงานหนวยแยกตะกอนทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองในวันที ่ 4 เปนเวลา 5 ชั่วโมง พบวาความ

เขมขนของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลเริ่มลดลงทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง อยางไร
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ก็ตามความเขมขนของตะกอนชีวภาพยังลดอยางตอเนื่องจนถึงวันที ่10 ซึ่งคาดวาเปนผลจากการที่

ตะกอนชีวภาพบางสวนไดตกตะกอนลงสูกนถังเชนกัน  ดังนั้นจึงทำการปรับปรุงระบบเลี้ยงและปรับ

เปลี่ยนรูปแบบการจัดการ คือ เพิ่มจำนวนหัวจายอากาศเพื่อใหเกิดฟุงกระจายของตะกอนชีวภาพ

ในถังเลี้ยงปลานิล และเพิ่มความถี่ในการกวนน้ำในบริเวณมุมของถังเลี้ยง ผลการวิเคราะหสาร

ประกอบอนินทรียไนโตรเจนพบวาความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทในชุดควบคุมลดลง

จนถึงระดับต่ำกวา 0.05bmg N/L ขณะที่ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทในชุดทดลองเพิ่ม

ขึ้นเล็กนอยแตยังอยูในระดับต่ำกวา 0.1 mg N/L ในชวงตั้งแตวันที่ 10 - 12 ซึ่งไมใชงานหนวยแยก

ตะกอน  พบวาความเขมขนของตะกอนชีวภาพทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

ตารางที ่ 5.1 ตัวแปรทางกายภาพของน้ำในระบบไบโอฟล็อกทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองใน

อัตราใกลเคียงกันจาก 100 - 220 mg SS/L และยังพบการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของแอมโมเนีย

และไนไตรทอยางชัดเจน  ดังนั้นจึงเปดใชงานหนวยแยกตะกอนเปนเวลา 5 ชั่วโมง อีกครั้งในวันที่ 

13 ซึ่งพบวาตะกอนชีวภาพลดลงเล็กนอยเหลือ  200 และ 190 mg SS/L ในชุดควบคุมและชุด

ทดลองตามลำดับ อยางไรก็ตามหลังจากหยุดใชงานหนวยแยกตะกอนยังคงสังเกตเห็นการลดลง

อยางตอเนื่องของตะกอนชีวภาพจนถึงระดับประมาณ  120 - 150 mg SS/L  หลังจากวันที ่17 พบ

วาความเขมขนของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยในวันที่ 20 มีคา

เทากับ 260 และ 240 mg SS/L ในชุดทดลองและชุดควบคุมตามลำดับ  ผลการวิเคราะหสารประ

กอบอนินทรียไนโตรเจนในชวงดังกลาว (วันที ่ 17 - 20) พบการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียและไนไตรท

ทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองอยางชัดเจนจนถึงระดับประมาณ  0.3 - 0.4 mg N/L ตอมาไดมีการ

เปดใชงานหนวยแยกตะกอนอีกครั้งในวันที่ 21 และพบวาความเขมขนของตะกอนชีวภาพลดลง

เหลือประมาณ  90 - 120 mg SS/L ในชุดควบคุม และประมาณ  80 - 120 mg SS/L ในชุดทดลอง 

การลดลงอยางรวดเร็วของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลอาจสงผลใหแบคทีเรียกลุมไนตริฟาย

อิงที่มีอัตราการเจริญคอนขางต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียกลุมเฮทเทอโรโทรฟกซมีจำนวน

เหลืออยูในระบบเลี้ยงไมเพียงพอ ซึ่งนำไปสูการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียและไนไตรทอยางชัดเจน 

โดยความเขมขนสูงสุดของแอมโมเนียและไนไตรทในชวงเวลาดังกลาวของชุดควบคุมมีคาเทากับ 

0.4 และ 0.6 mg N/L ตามลำดับ และในชุดทดลองมีความเขมขนสูงสุดของแอมโมเนียและไนไตร

ทเทากับ 0.3 และ 0.75 mg N/L ตอมาในชวงตั้งแตวันที ่ 30 - 45 พบวาความเขมขนของตะกอน

ชีวภาพในระบบเลี้ยงปลานิลแบบไบโอฟล็อกมีคามากขึ้น และมีการใชงานหนวยแยกตะกอนเปน
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ระยะ ครั้งละประมาณ 5 ชั่วโมง โดยระดับของตะกอนชีวภาพในชวงเวลาดังกลาว (วันที่ 30 - 45) 

มีอยูในชวง 150 - 277 mg SS/L ในชุดควบคุม และระหวาง 120 - 230 mg SS/L ในชุดทดลอง 

และผลการวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทในชุดควบคุมพบวาอยูในระดับ

ปลอดภัย (< 1.0 mg N/L) โดยแกวงอยูในชวงb0 - 0.2 mg N/L ขณะที่ความเขมขนของแอมโมเนีย

และไนไตรทในชุดทดลองมีคาคอนขางคงที่และมีคาต่ำกวา 0.2 mg N/L เชนกัน
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2480426411

รูปที ่ 5.4 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนและตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิล

ระบบไบโอฟล็อกในชุดควบคุม (ลูกศรแสดงการเปดหนวยแยกตะกอนครั้งละ 5 ชั่วโมง)
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รูปที ่ 5.5 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนและตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิล

ระบบไบโอฟล็อกในชุดทดลอง (ลูกศรแสดงการเปดหนวยแยกตะกอนครั้งละ 5 ชั่วโมง)

จากผลการทดลองในชวงวันที ่ 1 - 45 จะเห็นวาในภาพรวมนั้น  หนวยแยกตะกอนสามารถควบคุม

ระดับความเขมขนของตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลแบบไบโอฟล็อกใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงได 

โดยผลการทดลองพบวาความเขมขนของตะกอนชีวภาพอยูในชวงระหวาง 76 - 277 mg SS/L ซึ่ง

ไมอยูในชวงที่ตองการคือ 200 - 300 mg SS/L จึงทำใหสามารถสรุปในเบื้องตนไดวา หนวยแยก

ตะกอนที่ดัดแปลงจากงานวิจัยของ ศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554) อาจมีประสิทธิภาพไมเพียงพอตอการ

ทำหนาที่ควบคุมความเขมขนของตะกอนชีวภาพใหอยูในชวงแคบ  ๆ นอกจากนี้ระหวางการทดลอง

ยังสังเกตเห็นตะกอนชีวภาพที่มีขนาดเล็กจากถังเลี้ยงปลานิลเกิดการฟุงกระจายเมื่อที่เขาสูหนวย
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แยกตะกอนและหลุดออกมากับน้ำที่บริเวณทางออกน้ำใส จากเหตุผลดังกลาวจึงทำการปรับปรุง

หนวยแยกตะกอน  โดยเพิ่มบานพับที่ทำจากแผนอะลูมิเนียมรวมกับแผนพลาสติกลูกฟูกฟวเจอร

บอรดวงกลมจำนวน  2 ชั้น ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.99 m เพื่อปองกันการฟุงกระจายของ

ตะกอนชีวภาพในหนวยแยกตะกอน  ดังแสดงในรูปที่ 5.6  หนวยแยกตะกอนที่ไดปรับปรุงแลวได

นำมาใชงานตั้งแตวันที ่ 45 จนสิ้นสุดการทดลอง พบวาสามารถควบคุมความเขมขนของตะกอน

ชีวภาพใหอยูในชวงที่กำหนด (200 - 300 mg SS/L) โดยมีคาเฉลี่ยในชุดควบคุมและชุดทดลอง

เทากับ 233 ± 13 และ 225 ± 9 mg SS/L ตามลำดับ ผลการวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย

และไนไตรทในชวงวันที ่ 45 - 60 พบวาความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทในชุดควบคุมมีคา

ใกลเคียงกับความเขมขนในชวงวันที ่ 30 - 45 แตจะพบการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียและไนไตรท

อยางชัดเจนในชวงสัปดาหสุดทายของการทดลองตั้งแตวันที ่ 53 - 60 โดยความเขมขนของ

แอมโมเนียและไนไตรทในวันที่ 60 เทากับ 0.25 และ 0.7 mg N/L ตามลำดับ ในสวนของชุด

ทดลอง พบวาความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทมีคาใกลเคียงความเขมขนในชวงกอนหนา

นั้น  (วันที่ 30 - 45) แตเริ่มมีการสะสมของแอมโมเนียในชวงทายของการทดลองเชนเดียวกับชุด

ควบคุม โดยมีความเขมขนของแอมโมเนียในวันที ่ 60 มีเทากับ 0.23 mg N/L การสะสมของ

แอมโมเนียและไนไตรทในชวงทายของการเลี้ยงปลานิลอาจเกิดจากการสลายตัวของโปรตีนใน

ตะกอนชีวภาพที่จมตัวลงสูกนถังเลี้ยงกลายเปนแอมโมเนีย
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รูปที ่ 5.6 หนวยแยกตะกอนที่ใชในการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกโดยไมเปลี่ยนน้ำ

กอนและหลังการปรับปรุง

ผลการทำสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองแสดงในตารางที่ 5.2 และ 5.3 ตาม

ลำดับ จากตารางจะเห็นวาอาหารเลี้ยงปลานิลเปนแหลงไนโตรเจนหลักที่เขาสูระบบไบโอฟล็อกทั้ง

ในชุดควบคุมและชุดทดลอง ผลการวิเคราะหอาหารเลี้ยงปลานิลดวยเครื่อง CHNO/S Analyzer 

พบวามีไนโตรเจนอยูรอยละ 2.71 โดยน้ำหนัก ในชุดควบคุมที่มีการเติมแปงมันสำปะหลังพบวา

ปริมาณไนโตรเจนสวนใหญอยูในรูปของไนเตรทคิดเปนรอยละ 44.5 (7.7 g N) ขณะที่ไนโตรเจนใน

รูปของตะกอนชีวภาพซึ่งเปนผลรวมของตะกอนชีวภาพในน้ำและตะกอนชีวภาพที่แยกออกมาโดย
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หนวยแยกตะกอนมีสัดสวนรอยละ 18.54 (3.2 g N) ซึ่งนอยกวาไนเตรทอยางมีนัยสำคัญ ผลการ

คำนวณสมดุลไนโตรเจนในชุดควบคุมสามารถอธิบายผลไดวากระบวนการไนตริฟเคชันและ

กระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลตางมีสวนรวมในการบำบัดไนโตรเจนเมื่อใชงานระบบไบโอ-  

ฟล็อกไประยะหนึ่ง (60 วัน)  โดยกระบวนการไนตริฟเคชันมีบทบาทมากกวาการนำไนโตรเจนเขา

ไนโตรเจนเขาสูเซลลโดยตรง ในสวนของชุดทดลองที่ไมเติมแปงมันสำปะหลัง พบวาเมื่อสิ้นสุดการ

ทดลองไนโตรเจนสวนใหญจะอยูในรูปของไนเตรทเชนกันโดยคิดเปนรอยละ 52 (10.3 g N) ขณะที่

รอยละของไนโตรเจนในรูปตะกอนชีวภาพลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมโดยมีคา

เทากับรอยละ 17.16 (3.4 g N) ดังนั้นผลการคำนวณสมดุลไนโตรเจนจึงสามารถสรุปผลไดใน

ทิศทางเดียวกับชุดควบคุม กลาวคือกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสู

เซลลตางมีสวนชวยในการบำบัดไนโตรเจนในถังเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกแตไนตริฟเคชันมี

บทบาทมากกวาการนำไนโตรเจนเขาสู เซลล นอกจากนี้คาดวาบทบาทของกระบวนการนำ

ไนโตรเจนเขาสูเซลลในชุดควบคุมจะมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชัน 

เมื่อดำเนินการเลี้ยงปลานิลเปนเวลานานขึ้นหรือใชงานอาหารที่มีโปรตีนสูงขึ้น ผลการคำนวณที่ได

รับเปนการยืนยันขอสรุปในงานวิจัยของ Nootong et al. (2011) ซึ่งระบุวาความสำคัญของไนตริ

ฟเคชันมากกวาการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลของตะกอนชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกที่ใชงานมาระ

ยะหนึ่ง อยางไรก็ตามงานวิจัยในรายงานนี้มีขอแตกตางจากงานวิจัยของ Nootong et al. (2011) 

ในแงมุมของการใชงานอาหารสัตวน้ำที่มีโปรตีนต่ำ โดยมีโปรตีนในอาหารสัตวน้ำรอยละ 16 เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Nootong et al. (2011) ซึ่งใชอาหารสัตวน้ำที่มีโปรตีนรอยละ 33  

นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตอีกเพิ่มเติมที่ไดจากผลการคำนวณสมดุลมวลไนโตรเจน  คือ (1) สัดสวน

ของไนโตรเจนที่อยูในรูปของมวลเนื้อปลานิลมีคานอยกวาการทดลองที่ผานมาที่อยูในชวงรอยละ 

20 - 45 (วรรัตน วณิชชานัย, 2552; Nootong et al., 2011) และ (2) ไมพบไนโตรเจนอยูในรูปของ

กาซไนโตรเจนซึ่งโดยทั่วไปจะตั้งสมมติฐานวาเกิดจากกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  โดยทั่วไปสัดสวน

ของไนโตรเจนในรูปของกาซจะอยูที่ประมาณรอยละ 30 - 60 ในระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบปดใน

ระดับความหนาแนนสูง (Thakur and Lin, 2003; Nootong et al., 2011; Nurit et al., 2013)
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ตารางที ่ 5.2 สมดุลมวลไนโตรเจนของการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกของชุดควบคุมที่เติม

อาหารและแปงมันสำปะหลังในอัตราสวน C:N = 20:1

ขาเขา g N (%) ขาออก g N (%)

ปลานิล 5.8 35.9 ปลานิล 6.2 35.8

อาหารปลา
นิล

9.7 60.4 แอมโมเนีย 0.1 0.58

แอมโมเนีย 0.0 0.1 ไนไทรต 0.1 0.58

ไนไทรต 0.1 0.3 ไนเทรต 7.7 44.5

ไนเทรต 0.1 0.7 ตะกอนชีวภาพ 1.3 7.51

ตะกอน
ชีวภาพ

0.4 2.6
ตะกอนชีวภาพในหนวย

แยกตะกอน
1.9 11.03

ผลรวม 16.1 100 ผลรวม 17.3 100
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ตารางที ่ 5.3  สมดุลมวลไนโตรเจนของการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟล็อกของชุดทดลองที่เติม

อาหารเพียงอยางเดียว

ขาออก g N % ขาออก g N %

ปลานิล 5.8 32.7 ปลานิล 6.1 30.8

อาหารปลา
นิล

10.2 57.6 แอมโมเนีย 0.0 0.02

แอมโมเนีย 0.0 0.1 ไนไทรต 0.0 0.02

ไนไทรต 0.0 0.0 ไนเทรต 10.3 52.0

ไนเทรต 1.4 7.7 ตะกอนชีวภาพ 1.5 7.57

ตะกอน
ชีวภาพ

0.3 1.9
ตะกอนชีวภาพในหนวย

แยกตะกอน
1.9 9.59

ผลรวม 17.7 100 ผลรวม 19.8 100

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีของตะกอนชีวภาพ

ผลการวิเคราะหปริมาณรอยละของธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  และไนโตรเจน  ของตะกอนชีวภาพทั้ง

จากชุดควบคุมและชุดทดลองแสดงในตารางที่ 5.4 จากตารางพบวาปริมาณรอยละของธาตุ

คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ในแตละ

ชวงเวลาของการทดลองยกเวนในวันที ่15  ผลการวิเคราะหยังพบวาคาเฉลี่ยตลอดการทดลองของ

ปริมาณรอยละคารบอน (34.19 ± 0.17) ในชุดควบคุมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ เมื่อ

เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยตลอดการทดลองของปริมาณรอยละของธาตุคารบอน  (32.17 ± 0.17) ใน

ชุดทดลอง ขณะที่คาเฉลี่ยของรอยละของธาตุไนโตรเจนและไฮโดรเจนไมไดมีความแตกตางอยาง
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มีนัยสำคัญ ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยตลอดการทดลองของรอยละของธาตุคารบอนในชุด

ควบคุมและชุดทดลอง คาดวาเกิดจากการเติมแปงมันสำปะหลังซึ่งเปนแหลงคารโบไฮเดรตใหแก

แบคทีเรียในน้ำเพื่อนำคารบอนไปใชในกระบวนการเจริญเติบโต ในสวนของไนโตรเจนไมพบความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญซึ่งสามารถอธิบายไดจากการบำบัดแอมโมเนียและไนไตรทรับผิดชอบ

โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน  ผลการวิเคราะหปริมาณรอยละของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน  และ

ไนโตรเจน  ในการทดลองนี้มีคาใกลเคียงกับผลการวิจัยของ Nootong et al. (2011) ซึ่งเติมแปงมัน

สำปะหลังในอัตราสวนน้ำหนักคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 16:1 ในรายงานดังกลาวมีรอยละของ

ธาตุคารบอนเทากับ 34.51 ± 0.93  รอยละของธาตุไฮโดรเจนเทากับ 4.69 ± 0.21 และรอยละของ

ธาตุไนโตรเจนเทากับ 4.24 ± 0.42 ของน้ำหนักแหงของตะกอนชีวภาพ

ตารางที ่ 5.4 ปริมาณรอยละของธาตุคารบอน  ไฮโดรเจน  และไนโตรเจน  ในตะกอนชีวภาพจากถัง

เลี้ยงปลานิลแบบไบโอฟล็อกของชุดควบคุมและชุดทดลอง

วัน

ธาตุคารบอน

(รอยละของน้ำหนักแหง)

ธาตุคารบอน

(รอยละของน้ำหนักแหง)

ธาตุไฮโดรเจน

(รอยละของน้ำหนักแหง)

ธาตุไฮโดรเจน

(รอยละของน้ำหนักแหง)

ธาตุไนโตรเจน

(รอยละของน้ำหนักแหง)

ธาตุไนโตรเจน

(รอยละของน้ำหนักแหง)วัน

ควบคุม ทดลอง ควบคุม ทดลอง ควบคุม ทดลอง

15 39.5 ± 0.27 35.4 ± 0.32 5.78 ± 0.35 5.83 ± 0.14 3.91 ± 0.03 3.93 ± 0.04

30 33.46 ± 0.07 31.75 ± 0.31 5.47 ± 0.12 4.86 ± 0.24 4.06 ± 0.01 3.61 ± 0.12

45 30.65 ± 0.29 30.35 ± 0.37 4.54 ± 0.24 4.36 ± 0.18 3.92 ± 0.04 3.59 ± 0.13

60 33.18 ± 0.06 31.18 ± 0.11 5.35 ± 0.12 4.49 ± 0.18 3.67 ± 0.01 3.5 ± 0.04
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อัตราการเจริญเติบโตของปลานิล

ตารางที่ 5.5  ขอมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในชุดควบคุมและชุดทดลองของการเลี้ยงในระบบ

ไบโอฟล็อกโดยไมเปลี่ยนน้ำเปนเวลา 60 วัน

ตัวแปร ชุดควบคุม
(แปงมันสำปะหลัง + อาหารสัตวน้ำ)

ชุดทดลอง
(อาหารสัตวน้ำ)

น้ำหนักเริ่มตน (g/fish) 79.2 ± 7.8 76.12 ± 2.15

น้ำหนักสุดทาย (g/fish) 92.1 ± 11.06 86.34 ± 1.14

มวลสัตวน้ำเริ่มตน 
(kg/m3

)

3.17 3.05

มวลสัตวน้ำสุดทาย
 (kg/m3)

3.68 3.45

อัตรารอด (%) 80 80

อัตราการเจริญเติบโต 
(g/day)

วันที่ 1 - 15 0.34 0.11

วันที่ 16 - 30 0.14 0.17

วันที่ 31 - 45 0.09 0.10

วันที่ 46 - 60 0.16 0.19

เฉลี่ยตลอดการทดลอง 0.22 0.19

ตารางที ่ 5.5 แสดงขอมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในระบบไบโอฟล็อกของชุดควบคุมและชุด

ทดลองที่เลี้ยงโดยไมเปลี่ยนน้ำเปนเวลา 60 วัน  การทดลองนี้เริ่มตนเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนน

เริ่มตน  3 kg/m3 และเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาปริมาณของสัตวน้ำที่ผลิตไดมีคาเทากับ 3.68 
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และ 3.45 kg/m3  ในชุดควบคุมและชุดทดลองตามลำดับ ซึ่งมีคามากกวาผลผลิตสุดทายของการ

เลี้ยงสัตวโดยทั่วไป (ยกเวนในกระชัง) ประมาณ  3 - 4 เทา ในการทดลองนี้ปลานิลทั้งในชุดควบคุม

และชุดทดลองประมาณรอยละ 20 ไดตายลงซึ่งอาจเปนผลของโรคจุดขาวและการเปลี่ยนแปลง

สภาวะแวดลอมอยางรวดเร็วในชวงที่มีฝนตก การตายของปลานิลจึงทำใหตองใสปลานิลเพิ่มเติม

ลงในระบบเทากับน้ำหนักของปลานิลที่เอาออกจากระบบเพื่อคงปริมาณของเสียที่เขาสูระบบไบโอ

ฟล็อกไมลดลง อัตราการเจริญเติบโตของปลานิลทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองพบวามีคาต่ำและ

คาใกลเคียงกันระหวางชุดควบคุมและชุดทดลองโดยมีคาเทากับ 0.18  และ 0.14 g/day ตาม

ลำดับ อัตราการเจริญเติบโตในการทดลองนี้นอยกวาผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีตที่ใช       

งานระบบไบโอฟล็อก ซึ่งรายงานอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในชวง 1.06 - 2.59 g/day (วร-

รัตน วณิชชานัย, 2552) และยังต่ำกวาอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลจากการเลี้ยงในระบบไน

ตริฟเคชันซึ่งรายงานคาในชวง 0.73 - 3.1 g/day (Nootong and Powtongsook, 2012; ศิวฤกษ 

หนูฤทธิ์, 2554)  อัตราการเจริญเติบโตของปลานิลที่มีคาต่ำในการทดลองนี้คาดวามีสาเหตุมาจาก

สภาพอากาศในชวงการทดลองซึ่งอยูในชวงฤดูฝนทำใหอุณหภูมิของน้ำมีการเปลี่ยนแปลงอยาง

รวดเร็ว สงผลใหปลานิลกินอาหารไดนอยและมีโรคแทรกซอนตามมา อีกหนึ่งสาเหตุที่คาดวามี

ผลกระทบตออัตราการเจริญเติบโตของปลานิล คือ ความเขมขนของไนเตรทที่อยูในระดับสูงในบอ

ทดลองเปนระยะเวลานานสงผลใหปลานิลเกิดโรคจุดขาว (ชนกันต จิตมนัส, 2556)

การเปลี่ยนแปลงของกลุมสิ่งมีชีวิตในถังเลี้ยงสัตวน้ำ

การติดตามการเปลี่ยนแปลงกลุมสิ่งมีชีวิตในตะกอนชีวภาพแขวนลอยจากชุดควบคุมและชุด

ทดลองแสดงในรูปที ่5.7 และ 5.8 ตามลำดับ ตะกอนชีวภาพในวันที ่15 และ 30 จากชุดทดลองที่

มีการเติมแปงมันสำปะหลังเปนแหลงคารบอน  ตรวจพบโปรโตซัวจำพวกซิลิเอตและสิ่งมีชีวิตที่มี

ลักษณะคลายหนอนกระจายอยูทั่วไป การพบสิ่งมีชีวิตในกลุมลักษณะคลายหนอนเปนดัชนีชี้วัดให

เห็นวาตะกอนชีวภาพในบริเวณบางสวนของถังเลี้ยงในชุดทดลองอยูในสภาวะขาดอากาศ ผลการ

ทดลองที่ไดรับสอดคลองกับรายงานที่ผานมาซึ่งพบสิ่งมีชีวิตคลายหนอนในปริมาณมากในระบบ

บำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเรงที่มีปริมาณออกซิเจนจำกัด (Schveitzer et al., 2013) และเมื่อระยะ

เวลาผานไป 45 และ 60 วัน พบวากลุมสิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลงและเพิ่มจำนวนมากขึ้น  โดย
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กลุมสิ่งมีชีวิตที่พบมากจะเปนโปรโตซัวจำพวกโรติเฟอร สต็อกซิลิเอต และ นีมาโทด จากขอมูลดัง

กลาวอาจทำใหคาดคะเนไดวาน้ำในถังเลี้ยงปลานิลมีคุณภาพดีเพียงพอตอการอาศัยของสัตวน้ำ

และสิ่งมีชีวิตบางชนิด เนื่องจากโรติเฟอรและสต็อกซิลิเอตเปนดัชนีชี้วัดความสะอาดในแหลงน้ำ 

(Metcalf and Eddy, 2003)  กลุมสิ่งมีชีวิตในตะกอนชีวภาพจากถังเลี้ยงปลานิลชุดทดลองที่มี

เพียงการใหอาหารเพียงอยางเดียว พบวามีปริมาณและความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตในระบบ

นอยกวาเมื่อเทียบกับระบบไบโอฟล็อกที่มีการใชตะกอนชีวภาพอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน

เทากับ 20:1  ในวันที่ 15 และ 30 ของการทดลอง พบเพียงกลุมซิลิเอตที่มีการวายน้ำอยางรวดเร็ว 

และเมื่อทำการทดลองผานไปจนถึงวันที่ 45 และ 60 พบวาสิ่งมีชีวิตกลุมหลักยังคงเปนกลุมซิลิเอต 

รองลงมาเปน กลุมของโรติเฟอร และนีมาโทด ตามลำดับ ผลการทดลองที่ไดรับมีความคลายคลึง

กับทฤษฏีและงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับระบบไบโอฟล็อก (Avnimelech, 2006; สำนักงาน

นวัตกรรมแหงชาติ,  2552)
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รูปที่ 5.7 การเปลี่ยนแปลงของกลุมสิ่งมีชีวิตในชุดควบคุมที่ใหอาหารสัตวน้ำและแปงมัน

สำปะหลังในอัตราสวน  C:N = 20:1 (1) Rotifers (2) Nematodes (3) Free Swimming Ciliates 

(4) Stalked Ciliates (5) Sarcodina (6) Ciliates (7) Paramecium (8) Stalked Ciliates 

55



! "#!

!"#$%& ! !"#$%& !
!"#$%& !

'(#$%& ! '(#$%& ! '(#$%& !

)"#$%& !
)"#$%& !

)"#$%& !

)"#$%& !
)"#$%& ! *(#$%& !

*(#$%& ! *(#$%& ! *(#$%& !
"#$%! !
"#$%&'()! *'+,$#-')! .(''! /0%++%12! 3%4%,$')! ! /$,45'-! 3%4%,$')!

/,(6#-%1,! !3%4%,$')! 7,(,+'6%8+! /$,45'-!3%4%,$')! 9!

! !

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
!

2480426411

รูปที ่ 5.8 การเปลี่ยนแปลงของกลุมสิ่งมีชีวิตในชุดทดลองที่ใหอาหารสัตวน้ำเพียงอยางเดียว (1) 

Rotifers (2) Nematodes (3) Free Swimming Ciliates (4) Stalked Ciliates (5) Sarcodina (6) 

Ciliates (7) Paramecium (8) Stalked Ciliates

56



บทที่ 6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการใชงานระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบ 

ไบโอฟล็อก โดยเนนไประดับความเขมขนของตะกอนชีวภาพที่ควรคงไวในระบบไบโอฟล็อกใน

ระหวางการเลี้ยงสัตวน้ำ แนวทางการควบคุมระดับตะกอนชีวภาพ ความสามารถในการควบคุม

แอมโมเนียและไนไตรทของตะกอนชีวภาพภาพ การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของตะกอนชีวภาพ และบทบาทของกระบวนการชีวภาพในระหวางการใชงานระบบไบโอฟล็อก ขอ

สรุปจากการทดลองมีดังตอไปนี้ 

1. ระดับของตะกอนชีวภาพที่ควรคงไวในระบบไบฟล็อกควรมีคาในชวง 200 - 300 mg 

SS/L เพื่อใหยังคงสามารถควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทไดต่ำกวา 

1.0 mg N/L และมีผลกระทบตอสัตวน้ำไมมากนัก โดยที่มวลของสัตวน้ำในระบบไบโอ

ฟล็อกไมควรมากกวา 7.0 kg/m3 ขอสรุปนี้มีความสำคัญเนื่องจากการคนควา

วรรณกรรมเกี่ยวกับการใชงานระบบไบโอฟล็อก ยังไมพบขอมูลเชิงปริมาณเกี่ยวกับ

ระดับของตะกอนชีวภาพที่ควรคงไวในระบบไบโอฟล็อกอยางชัดเจน  โดยทั่วไปจะ

กลาวเพียงวาควรมีการควบคุมตะกอนหรือสูบตะกอนสวนเกิดทิ้ง ดังนั้นผลการทดลอง

ที่ไดรับจึงนับเปนกาวสำคัญสำหรับการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบไบโอฟล็อกและ

การประยุกตใชระบบไบโอฟล็อกใหกวางขวางมากขึ้น

2. ไนตริฟเคชันเปนกระบวนการหลักที่ใชควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรท

ที่ผานการใชงานมาสักระยะ (60 วัน ในการทดลองนี้) และคาดวาไนตริฟเคชันจะมี

บทบาทมากขึ้นในระยะยาวเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลใน

การควบคุมแอมโมเนียและไนไตรท 
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3. หนวยแยกตะกอนที่ดัดแปลงจากงานวิจัยของนายศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554) ในภาพรวม

นั้นสามารถเพิ่มหรือลดปริมาณตะกอนชีวภาพในถังเลี้ยงปลานิลแบบไบโอฟล็อกได 

แตยังมีขอดอยคือไมสามารถควบคุมระดับตะกอนชีวภาพใหอยูในชวงแคบไดอยาง

แมนยำและยังมีตะกอนชีวภาพหลุดออกไปกับน้ำสายขาออก ในการทดลองนี้จึงได

แกไขในเบื้องตนโดยเพิ่มแผนกั้นเพื่อปองกันตะกอนขนาดเล็กไหลออกจากคอลัมนของ

หนวยแยกตะกอน  ผลการทดลองหลังจากปรับปรุงหนวยแยกตะกอนพบวาสามารถ

ควบคุมระดับตะกอนชีวภาพอยูในชวง 200 - 300 mg SS/L และใชงานระบบได

สะดวกมากขึ้น

ขอเสนอแนะ

1. การปรับปรุงใหหนวยแยกตะกอนใหสามารถสรางไดง ายและใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพกับน้ำในปริมาณมากจากการเลี้ยงสัตวน้ำเปนสิ่งจำเปน ในกรณีของการ

ใชงานหนวยแยกตะกอนที่ดัดแปลงจากการวิจัยของนายศิวฤกษ หนูฤทธิ์ (2554) 

สามารถทำการปรับปรุงดังที่อธิบายมาแลวในขางตน  หรือทำการปรับรูปแบบและชนิด

ของอุปกรณที่ใชในการสรางหนวยแยกตะกอน  เชน เลือกขนาดของทอใหเหมาะกับ   

ปริมาตรน้ำ หรือ ปรับเปลี่ยนจากบอลลวาลวที่ทำจากทอพีวีซีมาเปนบอลลวาลวที่ทำ

จากทองเหลืองซึ่งมีความละเอียดมากขึ้นในการปรับปริมาตรน้ำ เปนตน

2. ตะกอนชีวภาพบางสวนในระบบไบโอฟล็อกอาจจมตัวลงสูกนบอเลี้ยงซึ่งอาจนำไปสู

สภาวะการขาดออกซิเจนและผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟลซึ่งเปนสารพิษตอสัตวน้ำตาม

มา ดังนั้นจึงควรปรับปรุงรูปแบบของบอเลี้ยง ระบบหมุนเวียนน้ำในบอหรือถังเลี้ยง 

และระบบใหอากาศ เพื่อลดการสะสมของตะกอนชีวภาพที่กนบอหรือตามมุมบอ โดย

อาจทำไดโดยติดตั้งระบบใหอากาศเปนการทอจายอากาศดานลางบอหรือถังเลี้ยงเพื่อ

ใหตะกอนฟุงกระจายทั่วทั้งระบบตลอดเวลา เพื่อปองกันการตกตะกอนและสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบไบโอฟล็อกได หรือ ปรับพื้นบอใหมีความลาดเอียงมาก
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ขึ้นเพื่อใหตะกอนสามารถไหลไปสะสมในทิศทางเดียวกันและสะดวกตอการสูบตะกอน

ชีวภาพออกโดยใชปมพ

3. ขอสรุปจากการทำสมดุลมวลไนโตรเจนอาจนำไปสูการปรับรูปแบบการจัดการระบบ 

ไบโอฟล็อก จากเดิมซึ่งเติมแหลงคารบอนใหแกแบคทีเรียในน้ำทุกวัน  ไปสูการเติม

แหลงคารบอนเพื่อกระตุนกระบวนการนำไนโตรเจนเขาสูเซลลในระยะเริ่มตนระบบซึ่ง

เปนชวงที่ไนตริฟเคชันยังเกิดไดไมสมบรูณ และหยุดเติมแหลงคารบอนเมื่อไนตริฟเค-

ชันที่สมบูรณเกิดขึ้นในระบบไบโอฟล็อกแลว

4. ควรศึกษาชนิดและการเปลี ่ยนแปลงของจุลินทรียในตะกอนไบโอฟล็อกโดยใช 

Molecular Techniques เชน  PCR-DGGE เปนตน ซึ่งจะทำใหเขาใจระบบนิเวศนของ

ตะกอนในเชิงลึกไดดีขึ้น  สงผลใหสามารถตัดสินใจและออกแบบระบบเพาะเลี้ยงได

อยางเหมาะสม นอกจากนี ้ยังควรศึกษาเพิ ่มเติมในประเด็นผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงชนิดจุลินทรียในตะกอนไบโอฟล็อกตอการจัดตัวของตะกอนในระหวาง

การใชงาน

5. ควรดำเนินการทดสอบระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อกดวยสัตวน้ำชนิดอื่น  ๆ ที่มี

มูลคาทางเศรษฐกิจมากกวาปลานิลเพื ่อใหระบบไบโอฟล็อกมีความคุมคาทาง

เศรษฐศาสตรในการใชงานจริงของเกษตร นอกจากนี้ปลานิลมีความทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมไดดีซึ่งอาจทำใหขอมูลที่ไดรับมีความคลาดเคลื่อน  ดังนั้น

ในอนาคตจึงควรเลือกสัตวน้ำที่มีความออนไหวตอสภาวะแวดลอมมากขึ้นเพื่อมาทด 

สอบระบบไบโอฟล็อก
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บทที่ 8

ภาคผนวก

8.1' ผลผลิตของโครงการ

1. นิสิตจบการศึกษาระดับมหาบัณฑิต 1 ราย คือ นางสาวพรรณทภรณ สิทธิ์พลางกูร 

วิทยานิพนธหัวขอ ประสิทธิภาพการบำบัดสารประกอนินทรียไนโตรเจนของตะกอนชีวภาพ

จากระบบเลี้ยงสัตวน้ำแบบไบโอฟล็อก ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม ปการศึกษา 2556 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. การประชุมวิชาการระดับชาต ิ1 ครั้ง  คือ การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาต ิครั้งที่ 12 

จัดโดย สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 27 - 29 มีนาคม 2556 ณ  โรงแรม 

Pullman Racha Orchid จังหวัดขอนแกน 

8.2' การเผยแพรงานวิจัย

1. การประชุมวิชาการระดับชาต ิ1 ครั้ง  คือ การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาต ิครั้งที่ 12 

จัดโดย สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 27 - 29 มีนาคม 2556 ณ  โรงแรม 

Pullman Racha Orchid จังหวัดขอนแกน  ในชื่อบทความ ผลของตะกอนชีวภาพตอการ

ควบคุมสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลานิลในการเลี้ยงแบบ

ปด

2. ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติิภายใตฐานขอมูล ISI ชื่อวารสาร Journal of the World 

Aquaculture Society (อยูระหวางจัดทำบทความ)
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