
การนําสาหร่ายทีÉผลิตนํÊามันไบโอดีเซลมาบําบัดนํÊาเสียของ 

โรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สาวิตรี   ไทรทับทิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิชาการค้นคว้าอิสระนีÊเป็นส่วนหนึÉงของการศึกษาตามหลักสูตร 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (การจัดการสิÉงแวดล้อม) 

คณะพฒันาสังคมและสิÉงแวดล้อม 

สถาบันบัณฑิตพฒันบริหารศาสตร์ 

พ.ศ. 2554 





 

บทคัดย่อ 

 

 

 

 การศึกษาการนาํสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม        

รีไซเคิล มีวตัถุประสงค์ เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํÊ าในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบัด            

นํÊ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใช้สาหร่ายทีÉนํามาผลิตไบโอดีเซล และเพืÉอศึกษาหา

ประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใช้สาหร่ายทีÉนาํมาผลิต                

ไบโอดีเซล โดยมีขอบเขตของการศึกษา คือ ทําการศึกษาจากตัวอย่างนํÊ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั ซึÉงเป็นนํÊ าเสียทีÉผา่นการบาํบดัทาง

เคมีและชีวภาพแลว้ ทัÊงนีÊสาหร่ายทีÉนาํมาทาํการศึกษาเป็นตวัอยา่งสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซล

จากหน่วยงานทีÉมีการศึกษาเกีÉยวกบัการผลิตไบโอดีเซล  สาํหรับขัÊนตอนการศึกษา ดาํเนินการโดย

นาํนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัทีÉผา่นการบาํบดัดว้ยระบบบ่อบาํบดัทางเคมีและชีวภาพของ

โรงงานมาปรับความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั 7 ชุดการทดทอง และมีระดบัความเขม้ขน้ ดงันีÊ  0 เปอร์เซ็นต์

, 20 เปอร์เซ็นต,์ 40 เปอร์เซ็นต์, 50 เปอร์เซ็นต์, 60 เปอร์เซ็นต์, 80 เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต ์

มาใส่ขวดทดลอง โดยกาํหนดใหป้ริมาณสาหร่ายเริÉ มตน้คงทีÉ คือ 0.1 กรัม/นํÊ าเสีย 100 มิลลิลิตร ตัÊ ง

ไวใ้นสภาวะแวดลอ้มปกติไม่เติมอากาศและมีแสงแดด แลว้ทาํการตรวจวดัคุณภาพนํÊ าก่อนเริÉ มการ

ทดลองและทุก 3 วนั หลงัการทดลองเป็นเวลา 15 วนั โดยนาํตวัอย่างนํÊ าไปวิเคราะห์ค่า pH ค่า DO 
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นํÊ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล พบว่าค่าความเป็นกรด–

ด่า ง ขอ ง นํÊ า เ สี ยทีÉ มี กา ร เ ลีÊ ย ง สา ห ร่า ย ใน นํÊ า เ สี ย และ นํÊ า ป ร ะป า ใน อัตร า ส่ วน ทีÉ ต่ า ง กัน                                                                                                                             
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แตกต่างกนัเมืÉอระยะเวลาในการบาํบัดแตกต่างกัน อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติทีÉ 0.05 สําหรับค่า

ปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ า (Dissolved Oxygen ; DO) ของนํÊ าเสียไม่มีความแตกต่างกนัเมืÉออตัราส่วน

ของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาและระยะเวลาการบาํบดัแตกต่างกัน อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉ 0.05 โดย

ปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามีค่าลดลงในช่วงแรกแลว้จะมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนในช่วงเวลาเริÉมตน้ทีÉ 3-6 

วนั ตามอตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉ  60:40 ซึÉงมีค่า DO สูงถึง 9.7 มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับค่า 

COD พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉออตัราส่วนนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาแตกต่าง

กนั แต่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอระยะเวลาในการบาํบดัแตกต่างกนัทีÉนัยสาํคญั

ทางสถิติ 0.05 และพบว่านํÊ าเสียทีÉมีค่า COD ในปริมาณทีÉพอเหมาะต่อปริมาณสาหร่ายทีÉเลีÊยงในนํÊ า

จะทาํใหส้ามารถเลีÊยงสาหร่ายไดดี้ ในปริมาณอตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉ 80:20 และ 100:0 

ซึÉงมีค่า COD ในช่วง 60.3-60.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ซึÉงหากคิดเป็นประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD และการเพิÉมค่า DO โดยเปรียบเทียบนํÊ า

ก่อนการบาํบดัดว้ยสาหร่ายและนํÊ าหลงัการบาํบดัดว้ยสาหร่ายนัÊน พบว่า ประสิทธิภาพในการเพิÉมค่า 

DO ในนํÊ าเสียทีÉมีการเลีÊยงสาหร่ายในวนัทีÉ 6 ของการเลีÊยงสาหร่ายมีปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ า

เพิÉมขึÊนมากกว่า 104 เปอร์เซ็นต์ และเพิÉมขึÊนน้อยมากหลงัจากเลีÊยงสาหร่ายไปแลว้ 15 วนั ส่วน

ประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD ในนํÊ าของสาหร่าย พบว่า สาหร่ายในปริมาณทีÉทาํการทดลองไม่

สามารถทีÉจะบาํบดัค่าซีโอดีใหล้ดลงได ้โดยค่า COD ทีÉเพิÉมขึÊนอาจเนืÉองมาจากปริมาณสารอินทรีย์

มากเกินกว่าจะออกซิไดซไ์ดห้มด แต่หากเลีÊยงสาหร่ายในนํÊ าเสียทีÉมีปริมาณสารอินทรียที์Éเป็นธาตุ

อาหารของสาหร่ายทีÉพอเหมาะก็จะสามารถเลีÊยงสาหร่ายเพืÉอนาํมาผลิตเป็นพลงังานทดแทนได้

เช่นกนั  
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 This study was aimed at studying a feasibility of using algae for producing biodiesel to 

treat wastewater from a recycling industry and then studying efficiency of the treatment as well as 

optimal condition for the treatment. Wastewater from Sor Kanok ‘s environmental management 

company that was treated by biological and chemical treatment methods before used in this study 

was used and algae used in this study was obtained from an institute that studies about biodiesel 

production using algae. The wastewater used in this study was diluted with water that were 0%, 

20%, 40%, 50%, 60%, 80% and 100% of water. So, they were seven experimental units and the 

combination of water and wastewater of each unit was 100 milliliters. Then, they were added with 

0.1 g of algae and were left in a room condition. Times of treatment of this study were 0, 3, 6, 9, 

12 and 15 days. Parameters including pH, DO and COD were measured and also the treatment 

efficiency was studied. 

 The results of this study showed that it is feasible for using algae for producing biodiesel 

to treat the wastewater from the recycling industry studied. It was found that the pH of the 

wastewater treated by algae were not changed as the combinations of wastewater and water were 

changed at statistical level of 0.05, however, the pH of the wastewater treated by algae were 

changed as the times of the treatment were changed at statistical level of 0.05. For DO, the DO of 

the wastewater treated by algae were not changed as the combinations of the wastewater and 

water and the times of the treatment were changed at statistical level of 0.05. In addition, the 

COD of the wastewater treated by algae were not changed as the combinations of wastewater and 
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water were changed however, the COD of the wastewater were changed as the times of treatment 

were changed at statistical level of 0.05.  

 The results also showed that the DO of the wastewater treated by algae was increased to 

104% at time of treatment of six days and was slightly increased as the times passed to fifteen 

days.  In contrast, the results showed that the algae cannot decrease the COD of the wastewater, 

this might be because the initial COD was high and so it is difficult to oxidized them.   
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บททีÉ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 

ปัจจุบนัประเทศต่างๆ มีความตืÉนตวัในเรืÉ องของพลงังาน มีการศึกษาวิจยัเพืÉอหาแหล่ง

พลงังานเชืÊอเพลิงเพืÉอมาทดแทนนํÊ ามนัปิโตรเลียม อาทิเช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานชีวมวล 

และก๊าซชีวภาพ เป็นตน้ รวมถึงนํÊ ามนัไบโอดีเซล ซึÉงเป็นเชืÊอเพลิงทางเลือกทีÉมีคุณสมบติัในการเผา

ไหมเ้หมือนกบันํÊ ามนัดีเซล แต่มีการปล่อยมลพิษทีÉนอ้ยกว่า ทาํใหภ้าครัฐมีนโยบายส่งเสริมการปลกู

พืชนํÊ ามนัเพืÉอลดตน้ทุนของการใชแ้ละการนาํเขา้นํÊ ามนัดิบ แต่ทัÊงนีÊ การปลูกพืชนํÊ ามนับางชนิด เช่น 

ปาล์มนํÊ ามนั หรือสบู่ดาํ ตอ้งใชพื้ÊนทีÉในการเพาะปลูกมากและใชร้ะยะเวลานานกว่าจะไดม้าซึÉ ง

วตัถุดิบทีÉเหมาะสม นํÊ ามนัจากสาหร่ายขนาดเลก็จึงเป็นวตัถุดิบทางเลือกหนึÉงทีÉมีขอ้ไดเ้ปรียบทัÊงดา้น

พืÊนทีÉเพาะปลูก ระยะเวลาการเจริญเติบโต และสามารถเพาะเลีÊยงในอาหารแบบง่ายๆ ในระดับ            

การผลิตขนาดใหญ่ได ้ในการเพาะเลีÊ ยงเซลล์สาหร่ายเพืÉอให้เกิดการสะสมนํÊ ามนัในปริมาณสูง 

จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมสภาวะต่างๆ ทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสะสมนํÊ ามนัของเซลล์

สาหร่าย ไม่ว่าจะเป็น แหล่งอาหาร แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน ช่วงการให้แสง และอุณหภูมิ 

หรือปัจจยัแวดลอ้มอืÉนๆ ทีÉสาํคญั ซึÉงนํÊ าทิÊงบางประเภทจะมีองคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นปริมาณ

สูงทีÉสามารถนาํมาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนราคาถูกในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายได้ อาทิเช่น นํÊ าทิÊงจาก

อุตสาหกรรมการเกษตรต่างๆ (แพรพิลาศ ดุจจานุทัศน์, 2553) อีกทัÊ งยงัมีสารอาหารต่างๆ ทีÉ

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายไดเ้ป็นอย่างดี ซึÉงหากมีการควบคุมปัจจยัทีÉสาํคญั เช่น 

ปริมาณแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน และอิทธิพลของความเค็มให้เหมาะสม จะทาํให้สาหร่าย

สะสมนํÊ ามนัในปริมาณสูง ซึÉ งนํÊ ามนัสาหร่าย (microalgal oil) ทีÉสกดัไดจ้ากเซลลส์าหร่ายนัÊ น 

สามารถนํามาผลิตเป็นไบโอดีเซลไดค้ลา้ยกบัการผลิตไบโอดีเซลจากพืชทีÉให้นํÊ ามนัทั Éวไป ผ่าน

กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) โดยมีกรดหรือด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะ

ทาํใหไ้ดน้ํÊ ามนัทีÉมีคุณภาพ เหมาะสมต่อการนาํไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ใหเ้ป็นไปตาม

มาตรฐานสากลทีÉทั Éวโลกใหก้ารยอมรับ 
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 โรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลมีนํÊ าเสียเกิดขึÊนเป็นจาํนวนมาก โดยนํÊ าเสียจะมีการปนเปืÊ อน

ทัÊงสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ซึÉงอาจสามารถนาํมาใชส้าํหรับการเพาะเลีÊยงสาหร่ายทีÉใชใ้นการสกดั

นํÊ ามนัได้ อีกทัÊ งยงัเป็นการช่วยบาํบัดนํÊ าเสียของโรงงาน จึงถือเป็นประโยชน์ทัÊ งทางตรงและ

ทางออ้ม ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการนาํสาหร่ายทีÉใชผ้ลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของ

โรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล เพืÉอเป็นประโยชน์ทัÊงดา้นการจดัการสิÉงแวดลอ้มภายในโรงงานและ

เอืÊอประโยชน์ในดา้นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีกทางหนึÉง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 

1.2.1   เพืÉอศึกษาความเป็นไปได้ในการบาํบัดนํÊ าในบ่อสุดท้ายของระบบบาํบัดนํÊ าเสีย

โรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล 

1.2.2 เพืÉอศึกษาหาประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียบ่อสุดทา้ยของโรงงานอุตสาหกรรม

รีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 

1.3.1  การศึกษาวิจัยครัÊ งนีÊ  ทาํการศึกษาจากตัวอย่างนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม                

รีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจัดการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั ซึÉงเป็นนํÊ าเสียทีÉผ่านการบาํบดัทางเคมีและ

ชีวภาพแลว้ 

1.3.2 สาหร่ายทีÉนํามาทาํการศึกษาเป็นตัวอย่างสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซลจาก

หน่วยงานทีÉมีการศึกษาเกีÉยวกบัการผลิตไบโอดีเซล โดยใชส้าหร่ายนีÊ มาศึกษาความเป็นไปไดใ้น

การบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล  

1.3.4 การหาอตัราความเข้มขน้สูงสุดของนํÊ าเสียจากโรงงานประเภทรีไซเคิลทีÉสาหร่าย

สามารถบาํบดัได ้โดยใชก้ารสังเคราะห์นํÊ าเสียหรือเจือจางนํÊ าเสียจากโรงงานให้ไดค่้า COD ทีÉมี

ความเข้มข้นในระดับต่างๆ และการศึกษาหาประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานจะ

พิจารณาจากผลการวิเคราะห์คุณภาพนํÊ าในการบาํบดัค่า COD และการเพิÉมค่า DO ในนํÊ า 
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1.4 ผลทีÉคาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 

 

1.4.1   ทาํให้ได้แนวทางในการบาํบัดนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใช้

สาหร่ายช่วยในการบาํบดั 

1.4.2 เป็นการเพิÉมวตัถุดิบพลงังานอีกทางหนึÉง ทีÉสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 

1.4.3 งานวิจัยนีÊ สามารถนําไปสู่การส่งเสริมการเพาะเลีÊ ยงพืชพลังงานของภาค 

อุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 

1.5.1 การบาํบดันํÊ าเสีย หมายถึง การกาํจดัหรือทาํลายสิÉงปนเปืÊ อนในนํÊ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิลใหห้มดไป หรือเหลือน้อยทีÉสุด เพืÉอให้คุณภาพนํÊ าทิÊงเป็นไปตามทีÉมาตรฐาน

กาํหนด  

1.5.2 ประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสีย หมายถึง ความสามารถในการบาํบดัของระบบ

บาํบดันํÊ าเสียในการบาํบดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าซีโอดี (COD) และการเพิÉมค่า DO ในนํÊ า 

1.5.3 บ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดันํÊ าเสีย หมายถึง บ่อทีÉรองรับนํÊ าทีÉผ่านการบาํบดัทางเคมี

และทางชีวภาพแลว้  

1.5.4 สาหร่าย หมายถึง พืชชัÊนตํÉาเซลลเ์ดียวมีขนาดเล็ก สามารถมองเห็นโครงสร้างของ

เซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ มีศกัยภาพในการให้นํÊ ามนั ซึÉงในทีÉนีÊ  คือ สาหร่ายทีÉสามารถใชเ้ป็น

วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได ้

1.5.5 ความเป็นไปได ้หมายถึง ความสามารถของสาหร่ายในการบาํบดันํÊ าเสียบ่อสุดทา้ย

ของระบบบาํบดันํÊ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการบาํบดั            

ค่าซีโอดี (COD) ในนํÊ าเสีย และการเพิÉมค่า DO ในนํÊ า 

 



 

บททีÉ 2 

 

การทบทวนวรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 ไบโอดีเซล     

 

 2.1.1 ความหมายและความสําคญัของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล (biodiesel) หมายถึง นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทดแทนทีÉผลิตมาจากนํÊ ามนัพืช 

เมลด็พืช และไขสตัว ์เพืÉอนาํมาทดแทนนํÊ ามนัดีเซลโดยผา่นกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ทางกายภาพ (ชยัศรี ธาราสวสัดิÍ พิพฒัน,์ 2550 : 12) 

ไบโอดีเซล เป็นสารประกอบเอสเทอร์ทีÉผลิตจากนํÊ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์ทัÊ งทีÉใช้

แลว้และยงัไม่ผ่านการใชง้าน โดยผ่านกระบวนการทางเคมี ทีÉเรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(transesterification) หรือการเปลีÉยนใหเ้ป็นสารประเภทเอสเทอร์ ดงัภาพทีÉ 2.1        

 

             

                                                                                           

              

 

 

 

 

 ภาพทีÉ 2.1 ปฏิกิริยาการเกิดเมทิลเอสเทอร์ 

  ทีÉมา: ปิยนาฎ อินทนกลู, 2547 : 15 
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2.1.2 ประเภทของนํÊามนั ไบโอดีเซล    

 สถาบนัวิจยัพลงังาน (2547) ไดศึ้กษาวิจยัดา้นไบโอดีเซลในหลายๆ ดา้น และได้

แบ่งประเภทของนํÊ ามนัไบโอดีเซลออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

2.1.2.1 นํÊ ามนัพืชหรือนํÊ ามนัสัตว ์ไบโอดีเซลประเภทนีÊ  คือ นํÊ ามนัพืชแท้ๆ  (เช่น 

นํÊ ามนัมะพร้าว นํÊ ามนัปาลม์ นํÊ ามนัถั Éวลิสง นํÊ ามนัถั Éวเหลือง) หรือนํÊ ามนัจากไขมนัสัตว ์(เช่น นํÊ ามนั

หมู) ซึÉงสามารถนาํมาใชก้บัเครืÉองยนต์ดีเซลโดยไม่ตอ้งผสม หรือเติมสารเคมีอืÉนใดหรือไม่ตอ้ง

นาํมาเปลีÉยนแปลงคุณสมบติัของนํÊ ามนัใดๆ 

2.1.2.2 ไบโอดีเซลแบบลกูผสม ไบโอดีเซลชนิดนีÊ เป็นลูกผสมระหว่างนํÊ ามนัพืช 

(หรือสัตว)์ กบันํÊ ามนัก๊าดหรือนํÊ ามนัดีเซล เพืÉอให้ไบโอดีเซลทีÉไดมี้คุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํÊ ามนั

ดีเซลใหม้ากทีÉสุด เช่น โคโคดีเซล (coco-diesel) ทีÉ อาํเภอทบัสะแก จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ซึÉงเป็น

การผสมกันระหว่างนํÊ ามนัมะพร้าวกับนํÊ ามนัก๊าด หรือปาล์มดีเซล (palm-diesel) เป็นการผสม

ระหว่างนํÊ ามนัปาลม์กบันํÊ ามนัดีเซล  

2.1.2.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ ไบโอดีเซลประเภทนีÊ เป็นความหมายของไบโอ

ดีเซลทีÉแทจ้ริงทีÉมีการใชก้นัทั Éวไป เช่น ในประเทศเยอรมนั และสหรัฐอเมริกา “ไบโอดีเซล” ใน

ความหมายสากลจะหมายถึง ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์  สําหรับไบโอดีเซลประเภทนีÊ ต้องผ่าน

กระบวนการแปรรูปโดยกระบวนการทางเคมี ทีÉเรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) 

โดยการนําเอานํÊ ามนัพืชหรือนํÊ ามนัไขสัตว์ทีÉมีส่วนประกอบของกรดไขมนัไปทาํปฏิกิริยากับ

แอลกอฮอลโ์ดยใชก้รดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทาํให้เกิดเป็นสารประเภทเอสเทอร์ (ester) โดย

จะเรียกชนิดของ   ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ตามชนิดของแอลกอฮอลที์Éใชใ้นการทาํให้เกิดปฏิกิริยา 

เช่น ไบโอดีเซลทีÉใชส้ารละลายเมทานอลเป็นตวัทาํให้เกิดปฏิกิริยา เรียกว่า เมทิลเอสเทอร์ เป็นตน้ 

โดยไบโอดีเซลประเภทเอสเทอร์นีÊ จะมีคุณสมบัติทีÉ เหมือนกบันํÊ ามนัดีเซลมากทีÉสุด เราสามารถ

นาํมาใชก้ับรถยนต์ประเภทดีเซลได้โดยไม่ทาํให้มีปัญหากับเครืÉ องยนต์ แต่ปัญหาทีÉมกัพบจาก             

การผลิตไบโอดีเซลชนิดนีÊ  คือ ตน้ทุนการผลิตค่อนขา้งสูง 

 

2.1.3 การผลติไบโอดีเซลจากนํÊามนัพชืในประเทศไทย    

  สาํหรับประเทศไทยไดมี้การพฒันารูปแบบ และเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลทีÉ

หลากหลายรูปแบบ โดยวตัถุดิบทีÉนิยมนาํมาผลิต ประกอบดว้ย นํÊ ามนัพืชทีÉผ่านการใชแ้ลว้ นํÊ ามนั

ปาลม์ นํÊ ามนัจากเมลด็สบู่ดาํ และนํÊ ามนัทีÉสกดัไดจ้ากวตัถุดิบประเภทพืชทีÉใหน้ํÊ ามนับางประเภท ดงั

แสดงตวัอยา่งแหล่งผลิตไบโอดีเซลในระดบัโรงงานอุตสาหกรรมในตารางทีÉ 2.1 
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ตารางทีÉ 2.1 ตวัอยา่งการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย   

 

บริษัท/หน่วยงาน วตัถุดบิ 
กาํลงัการผลติ 

(ลติร/วนั) 
ระบบการผลติ 

บริษทั ราชาไบโอดีเซล จาํกดั 
นํÊ ามนัพืชใชแ้ลว้ 

นํÊ ามนัมะพร้าว 
20,000 แบบไม่ต่อเนืÉอง 

กรมอู่ทหารเรือ นํÊ ามนัปาลม์โอลีน 2,000 แบบไม่ต่อเนืÉอง 

สถาบนัวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
นํÊ ามนัปาลม์สเตียรีน 30 แบบไม่ต่อเนืÉอง 

โครงการส่วนพระองคส์วน

จิตรลดา 
นํÊ ามนัพืชใชแ้ลว้ 400 แบบไม่ต่อเนืÉอง 

บริษทั กรุงเทพพลงังาน

ทดแทน จาํกดั 
นํÊ ามนัปาลม์สเตียรีน 200,000 แบบไม่ต่อเนืÉอง 

 

ทีÉมา: กรมธุรกิจพลงังาน, 2550  

 
2.2 สาหร่ายขนาดเล็กในการผลิตไบโอดีเซล 

 

2.2.1 สาหร่ายขนาดเลก็ 

 โดยทั Éวไปสาหร่ายแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ สาหร่ายขนาดใหญ่ (Macroalgae) 

และสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) สาเหตุทีÉสาหร่ายขนาดเล็กไดรั้บความสนใจในการนํามา

ผลิตไบโอดีเซล เนืÉองมาจากภายในเซลลส์าหร่ายบางสายพนัธุมี์การสะสมนํÊ ามนัไวสู้งเกือบร้อยละ 

80 ของนํÊ าหนกัแหง้ ดงัตารางทีÉ 2.2  
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ตารางทีÉ 2.2 ปริมาณนํÊ ามนัสาหร่ายขนาดเลก็ 

 

ชนิดสายพนัธุส์าหร่ายขนาดเลก็ ปริมาณนํÊ ามนั  

(เปอร์เซ็นตน์ํÊ าหนกัแหง้) 

Botryococcus braunii 25-80 

Chlorella protothecoides 23-30 

Chlorells vulgaris 14-40 

Crypthecodinium cohnii 20 

Cylindrotheca sp. 16-37 

Dunaliella salina 14-20 

Neochloris oleoabundans 35-65 

Nitzschia sp. 45-47 

Phaeodactylum tricornutum 20-30 

Schizochytrium sp. 50-77 

Spirulina maxima 4-9 

Tetraselmis suecia 15-23 

 

ทีÉมา: ประยรู เอน็มาก, 2553 

 

 

 สาหร่ายขนาดเลก็ (Microalgae) จดัเป็นพืชชัÊนตํÉาเซลลเ์ดียวมีขนาดเล็ก (ประมาณ 

2 ไมโครเมตร) สามารถมองเห็นโครงสร้างของเซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (ดงัภาพทีÉ 2.2) มี

คลอโรฟิลลจึ์งสามารถสร้างอาหารเองไดเ้ช่นเดียวกบัพืชทั Éวไป เจริญและพบตามแหล่งนํÊ าธรรมชาติ

ต่างๆ เช่น แหล่งนํÊ าจืด นํÊ ากร่อยและนํÊ าเค็ม ตลอดจนในบ่อนํÊ าเสีย เป็นตน้ นอกจากนีÊสาหร่ายตอ้งใช้

คาร์บอนไดออกไซดใ์นการสงัเคราะห์แสง เช่นเดียวกบัพืชทั Éวไป จึงเป็นแนวทางช่วยลดภาวะโลก

ร้อนได ้จากคุณสมบติัดงักล่าว สาหร่ายขนาดเล็กจึงกลายเป็นพืชทีÉกาํลงัไดรั้บความสนใจจากทั Éว

โลก ในการนาํมาคน้ควา้วิจยัเพืÉอสร้างสรรคพ์ลงังานทางเลือกใหม่ทีÉมีประสิทธิภาพในอนาคต เมืÉอ

เปรียบเทียบการเพาะเลีÊยงในแง่ของพืÊนทีÉและระยะเวลาการเพาะปลูกเทียบกบัพืชนํÊ ามนัชนิดอืÉนๆ 
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พบว่า สาหร่ายใหน้ํÊ ามนัไดใ้นปริมาณสูง ดงันัÊนหากสามารถนาํมาผลิตเป็นเชืÊอเพลิงทดแทนไดจ้ะ

สามารถลดปัญหาในการแยง่ส่วนแบ่งทางอาหารจากพืชนํÊ ามนัได ้

 

 
 

   ภาพทีÉ 2.2 เซลลส์าหร่ายขนาดเลก็ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์

  ทีÉมา:  แพรพิลาศ ดุจจานุทศัน,์ 2553 

 

 

 สาหร่ายสามารถขนาดเลก็มีศกัยภาพในการให้นํÊ ามนัไดใ้นปริมาณสูง เนืÉองจากมี

ระยะเวลาในการเพาะเลีÊ ยงสัÊ นกว่าพืชนํÊ ามนัชนิดอืÉนๆ และเมืÉอเปรียบเทียบพืÊนทีÉ ระยะเวลา               

การเพาะปลูกกับพืชนํÊ ามนัชนิดอืÉนๆ ดังแสดงในตารางทีÉ 2.3 แลว้หากสามารถนํามาผลิตเป็น

เชืÊอเพลิงทดแทนไดย้อ่มสามารถลดการเกิดปัญหาในการแยง่ส่วนแบ่งทางอาหารหรือเกษตรกรรม

จากพืชนํÊ าไปได ้
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ตารางทีÉ 2.3  เปรียบเทียบศกัยภาพในการผลิตชีวมวล ปริมาณนํÊ ามนัสะสม และพลงังานเชืÊอเพลิง

ระหว่างพืชนํÊ ามนัชนิดต่างๆ และสาหร่ายขนาดเลก็ 
 

ชนิดของพชืนํÊามนั 
ชีวมวล 

(เมตตริกตนั/เฮกตาร์/ปี) 

ปริมาณนํÊามนั 

(% นํÊาหนกัแห้ง) 

ไบโอดเีซล 

(เมตตริกตนั/เฮกตาร์/ปี) 

ถั Éวเหลือง 1-2.5 20% 0.2-0.5 

เมลด็เรพ 3 40% 1.2 

ปาลม์นํÊ ามนั 19 20% 3.7 

สบู่ดาํ 7.5-10 30-50% 2.2-5.3 

สาหร่ายขนาดเลก็ 140-255 35-65% 50-100 
 

ทีÉมา: ประยรู เอน็มาก, 2553 

 

 

ตารางทีÉ 2.4  การเปรียบเทียบผลผลิตนํÊ ามนัจากสาหร่ายขนาดเลก็กบัพืชนํÊ ามนัชนิดอืÉนๆ และพืÊนทีÉ

ทีÉตอ้งใชใ้นการเพาะปลกู 
 

แหล่งของนํÊามนั 
ผลผลตินํÊามนั 

(ลติร/เฮกตาร์) 

พืÊนทีÉทีÉ

ต้องการ  

(ล้านเฮกตาร์) 

ร้อยละของพืÊนทีÉ

การเพาะปลกูใน

สหรัฐอเมริกา 

ขา้วโพด  (corm) 

ถั Éวเหลือง (soybeam) 

คาโนลา (canola) 

สบู่ดาํ (jatropha) 

มะพร้าว (coconut) 

ปาลม์นํÊ ามนั (oil palm) 

สาหร่ายขนาดเลก็ (microalgae)** 

172 

446 

1190 

1892 

2689 

5950 

136900 

1540 

594 

223 

140 

99 

45 

2 

846 

326 

122 

77 

54 

24 

1.1 

* เพืÉอใชใ้นระบบขนส่งร้อยละ 50 ของเชืÊอเพลิงทีÉตอ้งการในสหรัฐอเมริกา 

** นํÊ ามนัสาหร่ายร้อย 70 ของนํÊ าหนกัเซลล ์
 

ทีÉมา: ประยรู เอน็มาก, 2553 
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2.2.2 การใช้ประโยชน์จากสาหร่าย 

 จากลกัษณะและองค์ประกอบทีÉสาํคญัของเซลลส์าหร่ายดงักล่าวไปแลว้นัÊน จะ

พบว่าภายในเซลลส์าหร่ายมีการสะสมสารอาหารในรูปแบบต่างๆ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต

โดยเฉพาะในรูปของแป้ง หรือแม้กระทั É ง  ไขมัน ซึÉ งอยู่ ในรูปของของไตรกลีเซอร์ไรด ์

(Triacylglycerides, TAGs) ซึÉงพบว่าสาหร่ายมีการสะสมไขมนัไวภ้ายในเซลลใ์นปริมาณมากน้อย

ขึÊนอยูก่บัชนิดของสายพนัธุ์ต่างๆ จากองค์ประกอบดงักล่าวจะเป็นส่วนสาํคญัในการจาํแนกหรือ

การใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างจากเซลลส์าหร่ายอย่างกวา้งขวางในปัจจุบัน ตัÊ งแต่การนาํมาใชเ้พืÉอ

ผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ ยา ตลอดจนการจดัการสิÉงแวดลอ้ม ไม่ว่าจะเป็นการนาํไปใชเ้ป็นพลงังาน

ทดแทนดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  (ประยรู เอน็มาก, 2553 : 8) 

 2.2.2.1  ประโยชน์ต่อระบบนิเวศน์ 

  สาหร่ายดํารงชีวิตแบบออโตโทรฟิค (Autotrophic organism) เป็น

สิÉงมีชีวิตทีÉผลิตออกซิเจนใหแ้ก่สิÉงแวดลอ้มอยา่งมาก ประมาณว่า 50 % ของออกซิเจนในนํÊ าเกิดจาก

กระบวนการสงัเคราะห์แสงโดยสาหร่าย นอกจากนีÊสาหร่ายยงัเป็นผูผ้ลิต (Producer) และเป็นส่วน

หนึÉ งของห่วงโซ่อาหารขัÊนตน้ของสิÉงมีชีวิตในนํÊ า โดยเป็นอาหารของตวัอ่อนแมลง กุง้ หรือปลา 

เป็นตน้ ซึÉงจะเห็นไดว้่าผลผลิต (Productivity) จากทะเล แม่นํÊ า ลาํคลอง และทะเลสาบทั Éวไป จะมี

มากหรือนอ้ยขึÊนอยูก่บัปริมาณแพลงกต์อนพืชทีÉอยูใ่นแหล่งนํÊ านัÊนๆ ถา้มีมากก็มกัจะมีสิÉงมีชีวิตใน

นํÊ าเช่น ปู กุง้ ปลา มากตามไปดว้ย 

 2.2.2.2  ประโยชน์ดา้นการเกษตร 

  สาหร่ายสามารถนํามาใชด้้านการเกษตรไดห้ลายด้านด้วยกนัทีÉเห็นได้

อยา่งชดัเจนก็คือ สาหร่ายสีเขียวแกมนํÊ าเงินหลายชนิดช่วยเพิÉมไนโตรเจนให้กบันาขา้ว โดยไดม้า

สาหร่ายตามธรรมชาติหรือจากแหนแดง ซึÉงจะมีสาหร่ายพวก Anabaena อยู่บริเวณช่องว่างในใบ 

(Leaf cavity) มาใส่ในนาขา้วไดเ้ช่นกนั ดินทีÉมีสาหร่ายสีเขียวแกมนํÊ าเงินพวก Nostoc ปกคลุมอยู่

มากๆ จะพบว่าบริเวณนัÊ นมีปริมาณสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนสูง สาหร่ายสีแดงและสาหร่ายสี

นํÊ าตาลทีÉมีขนาดใหญ่ เป็นกลุ่มสาหร่ายทีÉมีประมาณโพแทสเซียมสูง สามารถอุม้นํÊ าไดดี้ ทาํให้ดิน

ชุ่มชืÊนอยู่เสมอ สามารถนํามาใช้ได้โดยการไถกลบ ในขณะเดียวกันสาหร่ายพวกคลอรัลไลน์ 

สามารถนาํมาบดใชแ้ทนหินปูนในบริเวณทีÉขาดแคลนได ้

 2.2.2.3 ประโยชน์ต่อดา้นเภสชักรรม 

  ปัจจุบนัมีการนาํเอาสาหร่ายมาใชเ้ป็นยาหลายประเภท เช่นสาหร่ายสีแดง 

Digenia simplex นาํมาใช้เป็นยาถ่ายพยาธิ และโรคตาลขโมย สารสกัดจากสาหร่ายสีนํÊ าตาลทีÉ

เรียกว่าโซเดียมลามินาริน ซลัเฟต และ ฟิวคอยดิน นาํมาใชเ้ป็นยาช่วยใหเ้มด็เลือดแข็งตวั สาหร่ายสี
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เขียวแกมนํÊ าเงิน Spirulina ใชเ้ป็นอาหารเสริมและยารักษาเบาหวาน สาหร่ายสีเขียว Cladophora 

และ Microspora หรือทีÉเรียกว่า สาหร่ายไกมีผลในการบาํบดัแผลในกระเพาะอาหาร สารสกดัทีÉ

เรียกว่า คลอเรลลิน (Chlorellin) จากสาหร่ายสีเขียว Chlorella มีผลต่อการยบัย ัÊงแบคทีเรียได ้

สามารถนาํมาใชท้าํเป็นยาปฏิชีวนะได ้แต่ยงัไม่แพร่หลายมากนักเนืÉองจากมีค่าใชจ่้ายในการผลิต

ค่อนขา้งสูง 

 2.2.2.4  ใชเ้ป็นผลิตภณัฑอ์าหาร 

  สาหร่ายทีÉนาํมาใชเ้พืÉอการบริโภคนัÊน ส่วนใหญ่พบว่าเซลลจ์ะมีการสะสม 

หรือผลิตสารต่างๆ อาทิ เช่น เหลก็ โพแทสเซียม แคลเซียม และ วิตามินบางชนิดสูง เช่น วิตามิน 6 

และ บี 12 สาหร่าย Haematococcus pluvialis สามารถสังเคราะห์ เบตา้-แคโรทีน และแอสตาแซน

ทิน ไดใ้นปริมาณทีÉสูงมาก สารดงักล่าวเป็นสารในกลุ่มของแคโรทีนอยส์ ทีÉมีคุณสมบติัเป็นสาร

ตา้นอนุมลูอิสระ ในขณะเดียวกนัสาหร่ายหลายๆ กลุ่มมีการสร้างและสะสมสารอาหารไวใ้นรูปของ

ไขมนัชนิดไม่อิÉมตวั เช่น Docosahexaenoic acid (DHA) และ Eicosapentaenoic acid (EPA) ซึÉงเป็น

กรดไขมนัทีÉมีความจาํเป็นของร่างกาย ปัจจุบนัมีการนาํสาหร่ายหลายชนิดมาใชป้ระโยชน์ในเชิง

พาณิชยอ์ยา่งแพร่หลาย 

2.2.2.5 การจดัการดา้นสิÉงแวดลอ้ม 

   ปัจจุบันได้มีการเพาะเลีÊ ยงสาหร่ายเพืÉอนาํมาประยุกต์ใช้ในการจัดการ

สิÉงแวดลอ้มอย่างกวา้งขวาง เช่น นํÊ าเสียจะถูกนาํมาผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศเพืÉอ

ผลิตก๊าซเพืÉอใช้เป็นพลงังาน ในขณะเดียวกันส่วนทีÉ เหลือจากกระบวนการหมักจะมีปริมาณ

สารอาหารสูงจึงเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นแหล่งอาหารสาํหรับการเพาะเลีÊยงสาหร่ายไดเ้ป็นอย่างดี ใน

ขณะเดียวกนันัÊนคาร์บอนไดออกไซดที์Éเกิดจากกระบวนการเผาไหมเ้ชืÊอเพลิงจะนาํมาใชเ้พาะเลีÊยง

สาหร่ายไดเ้ช่นเดียวกนั ซึÉงเป็นการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชัÊนบรรยากาศไดอี้กทาง

หนึÉง เซลลส์าหร่ายทีÉเก็บเกีÉยวไดจ้ะนาํไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นพลงังานทดแทนต่อไป 

  2.2.2.6 เชืÊอเพลิงชีวภาพ 

   สาหร่ายขนาดเลก็สามารถนาํมาใชผ้ลิตเป็นพลงังานไดห้ลายแนวทาง เช่น 

การผลิตไฮโดรเจร เอทานอล และทีÉกาํลงัไดรั้บความสนใจในปัจจุบนัคือ การผลิตไปโอดีเซลจาก

นํÊ ามนัสาหร่ายซึÉงขึÊนอยูก่บัสายพนัธุข์องสาหร่ายทีÉใชใ้นการเพาะเลีÊยงและกรรมวิธีในการเพาะเลีÊยง 

นํÊ ามนัทีÉไดจ้ากสาหร่ายมีองคป์ระกอบทางเคมีเป็นไตรกลีเซอไรดเ์ช่นเดียวกนักบันํÊ ามนัพืชทั Éวๆ ไป 

   ลกัษณะของสาหร่ายบางชนิดทีÉมีการสะสมนํÊ ามนั และลกัษณะของนํÊ ามนั

ทีÉเก็บสะสมไวภ้ายในเซลล ์ซึÉงปริมาณนํÊ ามนัในเซลลส์าหร่ายส่วนใหญ่มีค่าเฉลีÉยประมาณ 25-50% 

ของนํÊ าหนกัแหง้ โดยพบว่าสาหร่ายบางชนิดมีปริมาณนํÊ ามนัสะสมไวสู้งถึง 80% ขึÊนอยู่กบัสภาวะ
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การเพาะเลีÊยงทีÉเหมาะสมชนิดของกรดไขมนัทีÉไดจ้ากการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ทีÉพบมากทีÉสุด 

ไดแ้ก่ กรดโอเลอิกและกรดปาลม์มิค  

 

2.3 การเพาะเลีÊยงสาหร่าย 

 

 2.3.1 ระบบการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ 

 สาํหรับการเพาะเลีÊยงสาหร่ายจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ การเพาะเลีÊยงสาหร่าย

ในระบบปิด (close system) เช่น ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพชนิดท่อแบบให้แสง (photobioreactor) ดงั

ภาพทีÉ 2.3  

 

 
 

 ภาพทีÉ 2.3 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพชนิดท่อแบบใหแ้สง 

ทีÉมา:  แพรพิลาศ ดุจจานุทศัน,์ 2553 
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 ซึÉงขอ้ดีของการเพาะเลีÊ ยงในระบบปิด คือ เป็นพืÊนทีÉทีÉสะอาด สามารถควบคุม

สภาวะต่างๆ ไดดี้ และใชพื้ÊนทีÉนอ้ยส่วนการเพาะเลีÊยงสาหร่ายอีกระบบ คือ การเพาะเลีÊยงในระบบ

เปิด (open system) เช่น การเพาะเลีÊยงในบ่อกวนผสม (raceway pond) เป็นตน้ ซึÉงขอ้ดีคือ มีราคาถกู 

สามารถใหแ้สงจากแสงอาทิตยไ์ดโ้ดยตรง และเพาะเลีÊยงสาหร่ายไดใ้นปริมาณมาก ดงัภาพทีÉ 2.4  

 

 
 

  ภาพทีÉ 2.4 การเพาะเลีÊยงสาหร่ายระบบเปิดในบ่อกวนผสม 

 ทีÉมา:  แพรพิลาศ ดุจจานุทศัน,์ 2553 

 

 

 นอกจากนีÊ ในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายยงัมีการแบ่งสภาวะในการเพาะเลีÊยงออกเป็น 3 

สภาวะ ไดแ้ก่  

1)  การเพาะเลีÊยงแบบออโตโทรฟิค (autotrophic cultivation) เป็นการเพาะเลีÊยง

สาหร่ายโดยตอ้งการใชแ้สง และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จากธรรมชาติเป็นหลกั ในการเจริญเติบโต

และสงัเคราะห์สารชีวมวลต่างๆ 
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2) การเพาะเลีÊยงแบบเฮทเทอโรโทรฟิค (heterotrophic cultivation) เป็นการเพาะเลีÊยง

โดยใชส้ารประกอบอินทรีย ์เช่น กลโูคส ซูโครส หรือกากนํÊ าตาล เป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังาน 

ซึÉงจะเพาะเลีÊยงในทีÉทีÉไม่มีแสงหรือในทีÉมืดตลอดเวลา (Bouarab, Dauta, และ Loudiki, 2004)  

3) การเพาะเลีÊยงแบบมิกโซโทรฟิค (mixotrophic cultivation) เป็นการเพาะเลีÊยง

สาหร่ายโดยใช้สารประกอบอินทรียค์าร์บอนและแสง เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน  

ตามลาํดบั โดยทีÉแสงทีÉใชอ้าจเป็นแสงจากธรรมชาติ (แสงอาทิตย)์ หรือแสงจากหลอดไฟ ภายใน

ระยะเวลาทีÉเหมาะสม 

 2.3.2 ปัจจยัทีÉมีผลต่อการเจริญและการสะสมนํÊ ามนัของสาหร่าย 

  ในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายเพืÉอให้ไดเ้ซลลใ์นปริมาณมากและมีการสะสมนํÊ ามนัไว้

ในเซลลใ์นปริมาณสูงนัÊน มีปัจจยัสาํคญัดงันีÊ  (แพรพิลาศ ดุจจานุทศัน,์ 2553) 

1. แหล่งอาหาร (nutrients) ไม่ว่าจะเป็นคาร์บอนหรือไนโตรเจน โดยคาร์บอนเป็น

ธาตุอาหารทีÉมีความจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ซึÉงสาหร่ายสามารถใชไ้ดท้ัÊ งในรูปของ

อินทรียแ์ละอนินทรีย ์ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ทีÉละลายไดใ้นนํÊ าซึÉงอยู่ในรูปของคาร์บอนเนต

และไบคาร์บอนเนต นอกจากแหล่งคาร์บอนแลว้ ไนโตรเจนก็เป็นปัจจยัทีÉสาํคญัต่อการเพาะเลีÊยง

สาหร่ายต่อการชกันาํใหส้ะสมนํÊ ามนั โดยจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมการเพาะเลีÊยงให้อยู่ในสภาวะทีÉ

ขาดไนโตรเจนหรือมีในปริมาณทีÉจาํกดั จะมีผลทาํให้อตัราการสังเคราะห์นํÊ ามนัของสาหร่ายเพิÉม

สูงขึÊน (Widjaja, Chien, และ Ju, 2009) นอกจากนีÊ ไนโตรเจนมีบทบาททีÉสาํคญัต่อกระบวนเมตาบอ

ลิซึมในเซลล์สาหร่าย อีกทัÊ งยงัเป็นองค์ประกอบทีÉสาํคญัในกรดอะมิโน โปรตีน และเอนไซม์

ภายในเซลล ์ 

2. แสง (light) แสงมีความจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายในการสังเคราะห์

แสงเช่นเดียวกบัพืชทั Éวไป ถา้มีการเพาะเลีÊยงสาหร่ายโดยมีการใหแ้สงดว้ยหลอดไฟควรให้แสงจาก

หลอดไฟฟลูออเรสเซนส์ เพราะแสงทีÉได้จะมีอุณหภูมิไม่สูงเหมือนแสงจากหลอดไฟชนิดอืÉน            

นอกจากนีÊการควบคุมช่วงเวลาการใหแ้สงสลบักบัการหยดุใหแ้สงจะส่งผลให้สาหร่ายเจริญเติบโต

ไดดี้กว่าการใหแ้สงตลอดเวลา โดยช่วงแสงสว่างทีÉนิยมใชคื้อ 16 ชั Éวโมงสว่าง/8 ชั Éวโมงมืด เป็นตน้ 

(Barsanti & Gualtieri, 2006)  

3. อุณหภูมิ (temperature) มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ภายในเซลลส์าหร่ายและ

การทาํงานของเอนไซม ์รวมถึงโครงสร้างและองคป์ระกอบต่างๆ ในเซลลส์าหร่าย โดยเฉพาะอย่าง

ยิ ÉงปริมาณนํÊ ามันในเซลล์สาหร่าย ดังนัÊ นจึงจ ําเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อ             

การเจริญของสาหร่ายแต่ละชนิด (พนิดา รัตนพลที, 2551)  
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นอกจากนีÊ ยงัมีปัจจยัอืÉนๆ ทีÉมีผลต่อการเพาะเลีÊยงและชกันาํใหเ้กิดการสะสมนํÊ ามนั 

ไม่ว่าจะเป็นความเค็ม หรือบางครัÊ งอาจมีการเติมสารอาหารบางอย่างลงไปในอาหารเพาะเลีÊยง

สาหร่าย เพืÉอส่งเสริมการเจริญเติบโตและการสะสมนํÊ ามนัภายในเซลลส์าหร่ายใหสู้งขึÊน 

 

2.4 นํÊาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

  

 นํÊ าเสีย หมายถึง นํÊ าทีÉมีสารใดๆ หรือสิÉงปฏิกูลทีÉไม่พึงปรารถนาปนอยู ่การปนเปืÊ อนของ   

สิÉงสกปรกเหล่านีÊ  จะทาํให้คุณสมบติัของนํÊ าเปลีÉยนแปลงไปจากบริสุทธิÍ  หรือหมายถึง นํÊ าทีÉผ่าน   

การใชแ้ลว้ 1 ครัÊ ง จนอยูใ่นสภาพทีÉไม่สามารถนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้สิÉงปนเปืÊ อนทีÉอยูใ่นนํÊ าเสีย 

ไดแ้ก่ นํÊ ามนั ไขมนั ผงซกัฟอก สบู่ สารฆ่าแมลง สารอินทรียที์Éทาํให้เกิดการเน่าเหม็น และเชืÊอโรค

ต่างๆ ซึÉงมีผลต่อสุขภาพและอนามยัของมนุษย ์สัตว ์และพืช สารทีÉปะปนมาในนํÊ าเสียมี 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ (ชยัศรี ธาราสวสัดิÍ พิพฒัน,์ 2553) 

  1) สารมีพิษ (toxic compounds) ซึÉงส่วนมากจะเป็นสารอนินทรีย ์เช่น สารไซยาไนด์ กรด 

เบส ปรอท ตะกั Éว โลหะหนกัอืÉนๆ และสารฆ่าแมลง เป็นตน้  

 2) สารทีÉไม่มีพิษ (nontoxic compounds) แต่ยอ่ยสลายได ้เช่น สารอินทรีย ์ในการยอ่ยสลาย

สารอินทรียนี์Ê จะตอ้งอาศยัแบคทีเรียทีÉอยู่ในนํÊ าทาํการย่อยสลาย โดยจะเกิดการย่อยสลายได้ทัÊ ง

สภาวะทีÉมีออกซิเจน (aerobic bacteria) กึÉงไร้ออกซิเจน (facultative aerobic bacteria) และในสภาวะ

ทีÉไร้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํÊ าเสีย ถา้ปริมาณ

สารอินทรียมี์มาก แบคทีเรียก็จะใชอ้อกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามากขึÊน เมืÉอปริมาณออกซิเจนในนํÊ าเหลือ

น้อยหรือหมดไป แบคทีเรียทีÉไม่ใช้ออกซิเจนหรือใชใ้นปริมาณน้อยก็จะทาํงาน โดยจะดึงเอา

ออกซิเจนจากสารประกอบพวกไนเตรต (NO3
-) ซลัเฟต (SO4

2-) มาใชใ้นการสันดาปสารอินทรีย์

แทน และจะไดก้๊าซมีเทน (CH4) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ในขัÊนตอนสุดทา้ย 

 

 2.4.1 คุณลกัษณะทัÉวไปของนํÊาเสียจากแหล่งกาํเนิดประเภทต่างๆ 

  นํÊ าเสียทีÉเกิดจากแหล่งกาํเนิดประเภทต่างๆ จะมีลกัษณะทีÉแตกต่างกนัไป ขึÊนอยูก่บั

ประเภทของสารทีÉปนเปืÊ อนทีÉอยูใ่นนํÊ า โดยทั ÉวไปสามารถแยกลกัษณะของนํÊ าเสีย ไดด้งันีÊ  

  2.4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของนํÊ าเสีย หมายถึง ลกัษณะทีÉสามารถสัมผสัไดด้ว้ย

อวยัวะของร่างกายของเรา เช่น สามารถมองเห็นได ้ไดก้ลิÉน รับรู้อุณหภูมิร้อน-เยน็ เป็นตน้ ซึÉงมี

รายละเอียด ดงันีÊ  
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1) สีของนํÊ าเกิดจากสารทีÉเจือปนในนํÊ า ไดแ้ก่ พวกไอออนของโลหะ 

สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสิÉงมีชีวิต เช่น แพลงก์ตอน สาหร่าย เป็นตน้ ซึÉ งสามารถจดัประเภท

ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ สีทีÉแทจ้ริง (สีทีÉเกิดจากการละลายของสารประกอบในนํÊ า) และสีทีÉปรากฏ 

(เกิดจากการสะท้อนแสงของสิÉงแขวนลอยอยู่ในนํÊ า) สีของนํÊ าเป็นดัชนีตัวหนึÉ งทีÉใช้ประกอบ              

การพิจารณาภาพของนํÊ าสาํหรับผูที้Éพบเห็น สีทีÉเกิดจากการทิÊงนํÊ าทิÊงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมี

ความแตกต่างจากสีของนํÊ าตามธรรมชาติ และมีความเป็นพิษมากกว่าสีของนํÊ าทีÉเกิดจากการเน่าเปืÉ อย

ของสารอินทรีย ์ดงันัÊน การกาํจดัจะตอ้งรู้แหล่งกาํเนิดของสีนัÊนๆ ก่อน จึงจะสามารถกาํจดัไดอ้ย่าง

เหมาะสม 

2) ปริมาณของแข็งทัÊงหมด หมายถึง ปริมาณของแข็งทีÉปนอยู่ในนํÊ า ซึÉง

จะมีทัÊ งของแข็งทีÉเป็นสารอินทรีย ์(organic or volatile solids) และของแข็งทีÉเป็นสารอนินทรีย ์

(inorganic or fixed solids) ของแข็งเหล่านีÊ จะมีความสาํคญัต่อคุณภาพของนํÊ า โดยแยกเป็นของแข็ง

แขวนลอย (suspended solids) ของแข็งละลาย (dissolved solids) และของแข็งจมตวั (settleable 

solids) 

3) กลิÉน (odor) ส่วนมากมาจากก๊าซทีÉ เกิดจากการย่อยสลายของ

สารอินทรียใ์นนํÊ า ซึÉงไดแ้ก่ กา๊ชไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ทีÉเกิดจากการย่อยสลาย สารอินทรียข์อง

จุลินทรียที์Éเกิดในสภาวะไร้อากาศ เป็นตน้ ส่วนกลิÉนอืÉนๆ ทีÉมีอยูใ่นนํÊ าเสียก็เกิดจากสารเคมีตวัอืÉนๆ 

เช่น กลิÉนกะหลํÉาปลีเน่าทีÉ เกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรียซ์ลัไฟด์ กลิÉนปลาเน่าทีÉเกิดจาก              

การยอ่ยสลายของสารอินทรียจ์าํพวกเอมีน และกลิÉนอบัทีÉเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียที์ÉมีฤทธิÍ

เป็นกรด เป็นตน้ ความรุนแรงของกลิÉนจะขึÊ นกับชนิดของสารทีÉทาํให้เกิดกลิÉน ในการตรวจวดั

ปริมาณกลิÉนมกัจะกระทาํโดยการใชจ้มกูสูดดมเป็นส่วนใหญ่ ซึÉงเครืÉองมือในการตรวจวดัปริมาณ

นัÊนจะค่อนขา้งยุง่ยากในการปฏิบติั 

4) อุณหภูมิ นํÊ าเสียทีÉมีค่าอุณหภูมิ (temperature) ของนํÊ าสูงนัÊน มกัเกิด

จากแหล่งกาํเนิดทีÉเป็นโรงงานอุตสาหกรรมทีÉมีการใชน้ํÊ าเป็นตวัหล่อเยน็ในส่วนทีÉเป็นท่อทีÉร้อนใน

กระบวนการผลิต เช่น โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ ซึÉงอุณหภูมิของนํÊ าทีÉสูงขึÊนจะเป็นสาเหตุ

ทาํใหป้ริมาณการละลายของออกซิเจนในนํÊ าลดลง ซึÉงก็จะก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษในนํÊ าไดใ้นทีÉสุด 

5) ความขุ่น  (turbidity) หมายถึง ลกัษณะของนํÊ าทีÉมีสิÉงเจือปนทีÉเป็นสาร

แขวนลอยทีÉมีขนาดเลก็ตัÊงแต่ ขนาดเล็กกว่า 100 มิลลิไมครอน แต่ใหญ่กว่า 0.2 มิลลิไมครอน  จนถึง

ขนาดหยาบ (1,000 มิลลิไมครอน) เช่น เศษดิน เศษของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์แพลงกต์อน และ

สิÉงมีชีวิตเลก็ๆ เป็นตน้ ค่าความขุ่นของนํÊ าจะมีผลต่อการบดบงั หรือขดัขวางทางเดินของแสงทีÉจะ

ผา่นลงสู่นํÊ าได ้ซึÉงจะมีผลต่อการสงัเคราะห์แสงของพืชนํÊ า ทัÊงนีÊ ความขุ่นในนํÊ าเสียส่วนใหญ่เกิดจาก
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การทีÉนํÊ ามีสารแขวนลอยประเภทของแข็งหรือไขมนัปะปนอยู ่การวดัค่าความขุ่นสามารถทาํไดโ้ดย

วิธีการเทียบกบัความขุ่นมาตรฐานทีÉกาํหนดขึÊนมา โดยการใชส้ารซิลิกาเป็นสารทีÉทาํใหเ้กิดความขุ่น

มาตรฐาน ซึÉงสารละลายซิลิกา 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จะสามารถเทียบเท่ากบัค่าความขุ่นได ้1 หน่วย

ความขุ่น ในปัจจุบนัมีการผลิตเครืÉองมือสาํหรับวดัค่าความขุ่นโดยอาศยัหลกัการเดียวกนันีÊ  และ

สามารถวดัค่าความขุ่นของนํÊ าออกมาในหน่วย เนฟีโลเมทริกเทอร์บิดิที (Naphelometric Turbidity 

Unit : NTU.) 

  2.4.1.2    ลกัษณะทางเคมี สาํหรับคุณลกัษณะของนํÊ าทีÉจะกล่าวถึงต่อไปนีÊ  จะเป็น

ดชันีสาํคัญในการชีÊ วดัคุณภาพของนํÊ าทางเคมีว่าเป็นอย่างไร ซึÉ งจะประกอบด้วยปริมาณสารทีÉ              

เจือปน ดงันีÊ  

1) สารอินทรีย ์ (organic compounds) เป็นสารทีÉมีส่วนประกอบซึÉ ง

ประกอบดว้ย ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน เป็นสารทีÉมีผลต่อสิÉงมีชีวิตทีÉอาศยัอยู่

ในนํÊ า กล่าวคือ สิÉ งสกปรกทีÉเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์จะถูกระบายออกมาในรูปของ   

สารอินทรีย ์ซึÉงมีผลทาํให้จุลินทรียใ์นนํÊ าใชส้ารเหล่านีÊ เป็นอาหาร โดยในกระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรียต่์างๆ ในนํÊ าจะตอ้งใชอ้อกซิเจนทีÉละลายนํÊ าเป็นตวัช่วยในกระบวนการ ดงันัÊน แหล่งนํÊ า

ทีÉมีปริมาณสารอินทรียใ์นปริมาณทีÉสูงก็จะทาํใหแ้หล่งนํÊ านัÊนเกิดการเน่าเสียได ้สาํหรับดชันีทีÉใชใ้น

การชีÊวดัถึงค่าความสกปรกของนํÊ าเสียทีÉเกิดจากสิÉงปนเปืÊ อน ไดแ้ก่ ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen  

Demand: BOD) ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) ค่าทีโอดี (Total Oxygen Demand: 

TOD)  เป็นตน้ สาํหรับค่าบีโอดี (BOD) เป็นค่าทีÉแสดงความตอ้งการออกซิเจนของนํÊ าเสียทีÉมี

สารอินทรียเ์จือปนทีÉหาไดโ้ดยใชก้ระบวนการทางชีววิทยา กล่าวคือ ค่าบีโอดีเป็นค่าทีÉแสดงถึง 

ความตอ้งการออกซิเจนของจุลินทรียที์Éมีอยูใ่นนํÊ า เพืÉอใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียที์Éปะปนมากบั

นํÊ านั Éนเอง ดงันัÊน ค่าบีโอดีจึงจดัเป็นดชันีทีÉสาํคญัมากตวัหนึÉงสาํหรับคุณภาพนํÊ า และมกัจะเป็นตวัทีÉ

ถกูกาํหนดในมาตรฐานคุณภาพนํÊ าทิÊงเสมอ เช่น มาตรฐานคุณภาพนํÊ าทิÊงอาคารประเภท ก. ค่าบีโอดี

จะตอ้งไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร   

2) สารอนินทรีย์ นํÊ าเสียทีÉมีสารอนินทรีย ์(inorganic compounds) 

ปนเปืÊ อน ซึÉงสารเหล่านัÊน ไดแ้ก่ เฟอร์รัส  (Fe2+) เฟอร์ริก (Fe3+)  ซลัไฟด์ (S2-) ซลัไฟท์ (SO3
2-) และ

สารจาํพวกโลหะหนักต่างๆ โดยสารอนินทรียจ์ะมีผลต่อคุณภาพนํÊ าไม่น้อยไปกว่าสารอินทรีย ์

กล่าวคือ เป็นสารทีÉสามารถใชอ้อกซิเจนในนํÊ าไดโ้ดยตรง และสารบางตวัยงัเป็นพิษต่อมนุษย ์และ

สิÉงมีชีวิตในนํÊ าดว้ย เช่น ตะกั Éว (Pb) สารแคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) สารแมงกานีส (Mn) และ           

สารปรอท (Hg ) เป็นตน้ 
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3) ค่าความเป็นกรด-เบส (ค่า pH) เป็นค่าทีÉแสดงถึง ปริมาณความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนไอออน [H] + ทีÉใชบ่้งบอกถึงความเป็นกรด-เบสของนํÊ า สาํหรับในทางปฏิบติัแลว้ นํÊ า

ทีÉมีคุณสมบติัเป็นกรดจะมีค่า pH น้อยกว่า 7 ส่วนนํÊ าทีÉมีคุณสมบติัเป็นเบสจะมีค่า pH มากกว่า 7  

และนํÊ าทีÉมีค่า pH เท่ากบั 7 จะมีฤทธิÍ เป็นกลาง ทัÊ งนีÊ ในการวดัค่าพีเอชในนํÊ านัÊน สามารถทาํไดท้ัÊ ง

วิธีการเทียบสีกับนํÊ ายามาตรฐาน (colorimetric method) และวิธีใชเ้ครืÉ องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ 

(electrometric method) ในปัจจุบนัการวดัค่าพีเอชนิยมใชเ้ครืÉองมือวดัมากกว่า ทีÉเรียกว่า มาตรความเป็น

กรด-เบสของสารละลาย (pH meter) ซึÉงจะแสดงค่าทีÉวดัออกมาเป็นตวัเลข 

4) ออกซิเจน ก๊าซออกซิเจน (oxygen) นบัว่ามีความสาํคญัต่อแหล่งนํÊ า

มาก เป็นดชันีคุณภาพนํÊ าตวัหนึÉงทีÉสาํคญัต่อการดาํรงชีวิตของสัตวน์ํÊ า และสามารถป้องกนัการเน่า

เหมน็ในนํÊ าได ้ซึÉงก๊าซออกซิเจนและก๊าชไนโตรเจนนัÊนเป็นก๊าชทีÉละลายนํÊ าไดน้้อยมาก สาํหรับใน

การตรวจวดัปริมาณออกซิเจนในนํÊ านัÊน มกัจะทาํโดยการหาปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved 

Oxygen : DO) ซึÉงความสามารถในการละลายของก๊าซออกซิเจนขึÊนอยูก่บัปัจจยั ดงันีÊ  

4.1)  ความดนัของบรรยากาศ ถา้ความกดดนัของบรรยากาศสูง 

การละลายของออกซิเจนก็จะสูงดว้ย  

4.2)  อุณหภูมิ ถา้นํÊ ามีอุณหภูมิสูงขึÊน การละลายของก๊าชออกซิเจน

ก็จะนอ้ยลง โดยลกัษณะเช่นนีÊ จะมีผลกระทบต่อคุณภาพนํÊ ามาก เนืÉองจากนํÊ าทีÉมีอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน ทาํ

ให้อตัราการเกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพจะเพิÉมขึÊ น ซึÉ งหมายความว่า ความต้องการ

ออกซิเจนของสิÉงมีชีวิตในนํÊ ายอ่มจะมากขึÊน ในขณะเดียวกนัออกซิเจนทีÉละลายในนํÊ าก็จะมีน้อยลง 

ซึÉงจะส่งผลทาํใหเ้กิดการเน่าเหมน็ของนํÊ าได ้

4.3)  ความเขม้ขน้ของเกลือแร่ในนํÊ า ถา้ความเขม้ขน้ของเกลือแร่ใน

นํÊ ามีสูง อตัราการละลายออกซิเจนในนํÊ าก็จะตํÉาดว้ย ดงันัÊ น นํÊ าในทะเลหรือนํÊ าเสียจะมีออกซิเจน

ละลายอยูใ่นนํÊ าต ํÉากว่านํÊ าสะอาด 

สําห รับ ปริม าณ ออ กซิเ จน ในแ หล่ งนํÊ าใน รอ บวัน นัÊ น จะ มี              

ความแตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลา กล่าวคือ ปริมาณออกซิเจนในนํÊ าจะมีค่าตํÉาสุดในช่วงเวลาเชา้มืด

หรือเวลาใกลรุ่้ง เนืÉองจากในเวลากลางคืนพืชนํÊ าจะมีการใชอ้อกซิเจนในขบวนการหายใจและทาํ

การคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา หลงัจากนัÊนเมืÉอสว่างพืชก็เริÉมมีการสงัเคราะห์แสงปริมาณ

ออกซิเจนในนํÊ าก็จะเริÉมเพิÉมขึÊนเรืÉอย  ๆและจะเพิÉมสูงสุดในเวลาเยน็หรือใกลค้ ํÉา ซึÉงการเปลีÉยนแปลง

ในลกัษณะเช่นนีÊ จะเกิดขึÊนในลกัษณะเดียวกบัค่าอุณหภูมิและค่าพีเอช   

5) ไนโตรเจนและสารประกอบไนโตรเจน (nitrogen group) มี

ความสําคัญต่อระบบนิเวศของแหล่งนํÊ ามาก เนืÉองจากเป็นส่วนประกอบของสารอินทรียที์É มี
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ความสาํคญัต่อสิÉงมีชีวิต โดยเฉพาะเป็นส่วนประกอบของโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนับาง

ชนิด ดงันัÊนจึงเป็นดชันีค่าหนึÉ งสาํหรับในการดูแลความสมบูรณ์ของแหล่งนํÊ า ทัÊ งนีÊ สารประกอบ

ไนโตรเจนทีÉพบในแหล่งนํÊ าส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอบ 2 รูป ไดแ้ก่ สารประกอบ               

อนินทรียไ์นโตรเจน ไดแ้ก่ สารประกอบไนเตรต (NO3
-) ไนไตรท์ (NO2

-) แอมโมเนีย (NH3) ก๊าซ

ไนโตรเจน (N2) ซึÉงสารพวกนีÊอาจจะอยูใ่นรูปของปุ๋ยหรือเกลือ และสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน 

ไดแ้ก่ โปรตีน กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก สารพวกนีÊ เป็นส่วนประกอบของร่างกายพืชและสัตว ์

รวมถึงในอุจจาระ และในปุ๋ยคอก   

6) ธาตุฟอสฟอรัส (phosphorus) เป็นธาตุทีÉมีความสาํคญัต่อสิÉงมีชีวิต

มากตัวหนึÉ ง  โดยจะเป็นส่วนประกอบของสารพันธุกรรมกรดดีออกซิไรโบนิวคลิอิก 

(deoxyribonucleic acid : DNA) และกรดไรโบนิวคลิอิก (ribonucleic acid : RNA) ซึÉงฟอสฟอรัสทีÉ

พบในแหล่งนํÊ านัÊนมีด้วยกันหลายรูป ไดแ้ก่ ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) ไพโรฟอสเฟต ฟอสเฟต

อินทรียที์ÉละลายนํÊ าได ้(soluble organic phosphorus) และฟอสเฟตอินทรียที์Éแขวนลอย (particulate 

organic phosphorus) เป็นตน้ โดยค่าความเป็นกรด-เบสจะเป็นสิÉงทีÉชีÊ ว่า ฟอสเฟตจะรวมตวัเป็น

สารประกอบกบัธาตุใด เช่น ถา้ค่าความเป็นกรด-เบสของนํÊ าเป็นเบสเล็กน้อยก็จะมีสารประกอบ

พวกแคลเซียมฟอสเฟตละลายอยู่มาก ถา้ค่าความเป็นกรด-เบสของนํÊ ามีค่าเป็นด่างมากจะพบ

สารประกอบโซเดียมฟอสเฟตละลายอยู่มาก แต่ถา้หากค่าความเป็นกรด-เบสของนํÊ าเป็นกรดจะมี

เหล็กฟอสเฟตละลายอยู่มาก เนืÉองจากฟอสฟอรัสในรูปของสารประกอบฟอสเฟตเป็นธาตุทีÉพืช

สามารถนาํไปใชม้ากตวัหนึÉ ง และเป็นปัจจยัสาํคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชนํÊ า (growth limiting 

nutrient) ซึÉงถา้มีปริมาณทีÉมากก็จะสามารถกระตุน้ใหพื้ชนํÊ ามีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และจะ

ก่อปัญหาในเรืÉองคุณภาพนํÊ าในแหล่งนํÊ าและปัญหาในการกาํจดัต่อไป แหล่งทีÉมาของสารประกอบ

ฟอสเฟตในนํÊ าเสียส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมตามบ้านเรือน และกิจกรรมทางการเกษตร ได้แก่      

การทิÊงนํÊ าซกัลา้งทีÉมีผงซกัฟอกตามบา้นเรือน การใชปุ๋้ยของเกษตรกร เป็นตน้ 

7) เหล็ก (ferric and ferrus) เหล็กทีÉพบในนํÊ าจะอยู่ไดท้ัÊ ง 2 รูป ไดแ้ก่ 

เหลก็ในรูปเฟอร์ริค (ferric : Fe3+) ทีÉละลายนํÊ าไดน้อ้ยมาก และเหลก็ในรูปเฟอร์รัส (ferrus : Fe2+) ทีÉ

สามารถละลายนํÊ าได้ดีมาก ซึÉ งเหล็กมีความสําคัญต่อระบบนิเวศมาก เนืÉองจากเป็นธาตุทีÉ เป็น

ส่วนประกอบของเมด็เลือดแดงของสตัวน์ํÊ าหลายประเภท  

8) ซลัเฟอร์ (sulphure) ทีÉพบในนํÊ าโดยทั Éวไปมีอยู ่2 รูป ไดแ้ก่ ซลัเฟต 

(sulphate : SO4
2-) และไฮโดรเจนซลัไฟต ์(hydrogen sulfide : H2S) ความสาํคญัของสารซลัเฟอร์ทีÉมี

ต่อคุณภาพของนํÊ า คือ ถา้นํÊ ามีปริมาณซลัเฟตสูง นํÊ านัÊนจะมีคุณสมบติั ทีÉเรียกว่า นํÊ ากระดา้ง ซึÉงจะก่อ
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ปัญหา   การเกิดตะกรันในหมอ้นํÊ าในกรณีทีÉนาํนํÊ านัÊนไปใช ้นอกจากนีÊ ซลัเฟตยงัเป็นตวัก่อปัญหา

เรืÉองกลิÉน และการกดักร่อนในท่อนํÊ าเสีย 

9) สภาพเบส สภาพความเป็นเบส (alkalinity) ของนํÊ าเป็นตวับ่งบอก

ถึงสภาวะบฟัเฟอร์ในนํÊ า กล่าวคือ เป็นสภาวะทีÉค่าความเป็นกรด-เบสในนํÊ าค่อนขา้งจะคงทีÉ สภาพ

เบสในนํÊ าโดยทั Éวไปมกัเกิดจากไอออนของ OH- , CO3
2- และ HCO3

- ของธาตุจาํพวกแคลเซียม (Ca) 

แมกนีเซียม (Mg) และธาตุประเภทโลหะต่างๆ สภาพของความเป็นเบสจะมีผลต่อคุณภาพนํÊ าทีÉ

สมัพนัธก์บัค่าความเป็นกรด-เบส โดยปกตินํÊ าทีÉจะนาํมาทาํนํÊ าประปาควรมีค่าสภาพความเป็นเบส

ประมาณ 50 – 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 

10) คลอไรด ์ปริมาณคลอไรด ์(chloride) ทีÉพบในนํÊ าธรรมชาติทั Éวไป 

โดยเฉพาะ   นํÊ าทะเลจะมีปริมาณมากทีÉสุด นอกจากนัÊนคลอไรด์ยงัพบในสิÉงขบัถ่ายของมนุษย์

โดยเฉพาะอยา่งยิ Éงในปัสสาวะ ซึÉงคลอไรดที์ÉมีปริมาณทีÉเหมาะสมจะไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์

แต่ถา้มีปริมาณมากกว่า 250 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทาํให้นํÊ ามีรสเค็มไม่เหมาะสําหรับนํามาใชใ้น               

การบริโภค 

11) นํÊ ามนั และไขมนั ปริมาณนํÊ ามนัและไขมนั (oil and grease) เป็น

สารประกอบอินทรียที์Éมีแอลกอฮอล ์(alcohol) หรือกลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน (glycerol or glycerin) 

เป็นส่วนประกอบทีÉสะสมอยูใ่นพืชและสตัวโ์ดยธรรมชาติ เป็นสารประเภทไฮโดรคาร์บอนทีÉมีทัÊ ง

ชนิดทีÉอิÉมตวัและไม่อิÉมตวั สารประเภทนีÊ ถา้อยู่ในสถานะทีÉเป็นของเหลวทีÉอุณหภูมิปกติ เรียกว่า 

นํÊ ามนั แต่ถา้อยู่ในสถานะทีÉเป็นของแข็งทีÉอุณหภูมิปกติ จะเรียกว่า ไขมนั โดยส่วนมากแหล่งทีÉมี           

การปล่อยนํÊ ามนัและไขมนัมากก็คือ กิจกรรมจากบา้นเรือนทีÉมีการใชน้ํÊ ามนัปรุงอาหาร ซึÉงปริมาณ

ไขมนัทีÉปล่อยลงสู่แหล่งนํÊ าจะมีผลกระทบต่อคุณภาพนํÊ ามาก กล่าวคือ ทาํให้เกิดกลิÉนเหม็น มกัจะ

จบักบัผวินํÊ าเป็นฟิลม์หนา ซึÉงจะส่งผลกระทบต่อการสงัเคราะห์แสงของพืชนํÊ าได ้และมีผลกระทบ

ต่อสิÉงมีชีวิตในนํÊ าดว้ย 

12) โลหะหนกั สารประเภทโลหะหนกั (heavy metals) จดัเป็นสารทีÉ

ก่อให้เกิดพิษต่อสิÉงมีชีวิตได้หากไดรั้บในปริมาณทีÉมากเกินไป นอกจากนีÊ โลหะหนักยงัมีผลต่อ               

การย่อยสลายของจุลินทรียใ์นนํÊ าเสียดว้ย โลหะหนักโดยทั ÉวไปทีÉพบในนํÊ าเสีย ไดแ้ก่ ตะกั Éว (Pb) 

ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) เหลก็ (Fe) แมงกานีส (Mn) นิเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn) 

เป็นตน้ 

  2.4.1.3 ลกัษณะทางชีวภาพ 

   ลกัษณะทางชีวภาพของนํÊ าเสียโดยทั Éวไปเป็นสิÉงทีÉผูค้วบคุมระบบบาํบดั         

นํÊ าเสียจะตอ้งทาํความเขา้ใจเป็นอยา่งดี โดยเฉพาะการบาํบดันํÊ าเสียทีÉมีสารอินทรียส์ะสมปนเปืÊ อน 
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เช่น นํÊ าเสียทีÉมาจากชุมชน บา้นพกัอาศยั ซึÉงสิÉงทีÉเป็นตวัแปรทีÉสาํคญัในกระบวนการทางชีวภาพใน

นํÊ าเสีย ไดแ้ก่ ชนิดของสิÉงมีชีวิตทีÉใชใ้นกระบวนการ โดยในทีÉนีÊ หมายถึง ชนิดของแบคทีเรีย หรือ

ชนิดของจุลินทรียน์ั Éนเอง สาํหรับจุลินทรียที์ÉมกัพบในนํÊ าเสียมีดว้ยกนั 3 กลุ่มใหญ่ 

1) จุลินทรียที์Éเป็นสตัว ์จุลินทรียป์ระเภทนีÊมกัพบว่า เป็นตวัก่อปัญหาใน

ระบบบาํบัดนํÊ าเสียมากตัวหนึÉ ง โดยเฉพาะปัญหาการเกิดฟองในระบบบาํบัดนํÊ าเสีย ซึÉ งทาํให ้             

การบาํบดัเป็นไปไดย้ากขึÊน สาํหรับจุลินทรียป์ระเภทนีÊ  ไดแ้ก่ Rotifer, Crustaceans และ Worms 

เป็นตน้ 

2) จุลินทรียที์Éเป็นพืช จุลินทรียป์ระเภทนีÊ จะมีคุณสมบติัทีÉคลา้ยกบัพืช

ทั ÉวไปทีÉสามารถสร้างอาหารเองได้ โดยกระบวนการสังเคราะห์แสง ได้แก่ มอส เฟิร์น และ               

ลิเวอร์เวิร์ต เป็นตน้ 

3) จุลินทรียพ์วกโพรทิสตา ดาํรงชีวิตอยูไ่ดด้ว้ยการใชส้ารอาหารทีÉเป็น

สารอินทรียเ์ป็นส่วนใหญ่ ดงันัÊน จึงเป็นจุลินทรียที์Éมีประโยชน์สาํหรับช่วยในการบาํบดัสิÉงสกปรก

ในนํÊ าเสียไดดี้ สาํหรับจุลินทรียพ์วกโพรทิสตา (protista) ไดแ้ก่ แบคทีเรีย สาหร่าย ฟังไจ และสัตว์

เซลลเ์ดียว เป็นตน้ 

 

 2.4.1 นํÊาเสียจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม  

                    โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีหลากหลายประเภท โรงงานส่วนใหญ่มกัมี   

การใช้นํÊ าในส่วนต่างๆ ของกระบวนการผลิต และผลสุดท้ายนํÊ าเหล่านัÊ นก็จะกลายเป็นนํÊ าเสีย  

จากนัÊ นจะถูกระบายทิÊงสู่แหล่งนํÊ าในทีÉสุด หากจะทําการแบ่งประเภทของนํÊ าทิÊ งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม (industrial wastewater) ตามผลเสียทีÉเกิดขึÊ นกับสิÉงแวดลอ้ม สามารถแบ่งไดเ้ป็น          

8 ประเภท ดงันีÊ  (ชยัศรี ธาราสวสัดิÍ พิพฒัน,์ 2553 : 7) 

               2.4.1.1 ประเภททีÉทาํใหป้ริมาณออกซิเจนในนํÊ าลดลง (oxygen depleting wastes) 

นํÊ าเสียประเภทนีÊจะมีสารประกอบอินทรียที์Éถกูยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียอยู่ในปริมาณสูง และนํÊ าเสีย

ทีÉมีอุณหภูมิทีÉสูงๆ ไดแ้ก่ นํÊ าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั โรงกลั Éนสุรา โรงงานผลิตเยืÉอ

กระดาษ โรงงานนํÊ าตาล และนํÊ าหล่อเยน็จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

2.4.1.2 ประเภททีÉมีสารพิษปะปน (toxic waste contamination) ซึÉงส่วนใหญ่มา

จากแหล่งทีÉเป็นโรงงานอุตสาหกรรมเคมี โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตสารฆ่าแมลง เป็นตน้ ซึÉง

สารพิษทีÉปล่อยออกสู่แหล่งนํÊ าจะถกูถ่ายทอดทางโซ่อาหารของระบบนิเวศ และเขา้สู่มนุษยใ์นทีÉสุด 

เช่น ทีÉเกาะมินามาตะ ประเทศญีÉปุ่น มีชาวบา้นป่วยเป็นโรคมินามาตะจาํนวนมาก ซึÉงสาเหตุมาจาก

โรงงานผลิตสารโพลีไวนีลคลอไรดป์ล่อยสารปรอทลงสู่แหล่งนํÊ า ในปี พ.ศ 1954 เป็นตน้ 
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2.4.1.3 ประเภททีÉสามารถทาํลายทัศนียภาพของแหล่งนํÊ า ไดแ้ก่ โรงงานกลั Éน

นํÊ ามนั ทีÉมีการปล่อยคราบนํÊ ามนัลงสู่แหล่งนํÊ า โรงงานฟอกยอ้มทีÉมีการปล่อยนํÊ าเสียทีÉมีสียอ้มลงสู่

แหล่งนํÊ า เป็นต้น ผลทีÉเกิดขึÊนนอกจากทศันียภาพทีÉไม่สวยงาม ยงัก่อปัญหาเรืÉองกลิÉนเหม็น และ

ส่งผลกระทบต่อนกทะเลและสิÉงมีชีวิตในนํÊ าดว้ย 

2.4.1.4 ประเภททีÉทาํให้รสและกลิÉนของนํÊ าเปลีÉยนไป ได้แก่ โรงงานผลิตยาง

เทียมโรงงานผลิตหวันํÊ าหอมบางประเภท โรงกลั ÉนนํÊ ามนั เป็นตน้ ซึÉงนํÊ าเสียทีÉปล่อยออกมาจะมีกลิÉน

ทีÉไม่พึงประสงคต่์อผูที้Éไดรั้บ 

2.4.1.5 ประเภททีÉมีสารอนินทรียที์É เป็นของแข็งละลายอยู่ ได้แก่ สารพวก

โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) เหลก็ (Fe) ซึÉงไดแ้ก่ โรงงานฟอกหนัง โรงงานผลิต

โซดาไฟ เป็นตน้ 

2.4.1.6 ประเภททีÉปล่อยสารกัมมันตภาพรังสี ได้แก่ โรงงานไฟฟ้าปรมาณู 

โรงงานผลิตและแปรสภาพสารกมัมนัตภาพรังสี  

2.4.1.7 ประเภททีÉปล่อยสารกัดก ร่อน โรงงานประเภ ทนีÊ ประกอบด้วย 

โรงงานผลิตโซดาไฟ โรงงานผลิตกรด โรงงานผลิตผงซกัฟอก ผลกระทบจากนํÊ าเสียเหล่านีÊ  คือ ทาํ

เกิดการกดักร่อน ทาํใหเ้กิดการผพุงัของโลหะ เป็นตน้ 

2.4.1.8 ประเภททีÉปล่อยเชืÊอโรคลงสู่แหล่งนํÊ า ไดแ้ก่ โรงพยาบาล โรงฆ่าสัตว ์

โรงฟอกหนงั เป็นตน้ นํÊ าทิÊงทีÉปล่อยลงสู่แหล่งนํÊ าของโรงงานประเภทนีÊ  จาํเป็นอย่างยิ ÉงทีÉตอ้งผ่าน

การบาํบดัก่อนทีÉจะปล่อยลงสู่แหล่งนํÊ าสาธารณะ 

 สาํหรับตวัอยา่งลกัษณะของนํÊ าเสียทีÉเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีความแตกต่าง

กนั ดงัแสดงตวัอยา่งลกัษณะนํÊ าเสียของโรงงานบางประเภทในตารางทีÉ 2.5 
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ตารางทีÉ 2.5  ลกัษณะของคุณภาพนํÊ าทิÊงจากโรงงานบางประเภท 

 

ประเภทของ 

โรงงาน 
pH 

Suspended 

Solids 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

Total-N 

(mg/l) 

Total-PO4 

(mg/l) 

โรงงานนํÊ าอดัลม 2.4 - 71,200 - - - 

โรงงานแป้งมนั

สาํปะหลงั 
3.8 - 6,550 10,919 - - 

โรงงานสุรา 2.3 - 5.5 5,240 -23,833 
17,500 -

45,000 

5,6971 -

193,600 
398 -2,161 26.6 - 37.5 

โรงงานทอผา้, ยอ้ม

ผา้ 
7.14 356 5,700 16,569 - - 

โรงงานกระดาษ 9.40 900 752 2,267 1.5 - 

โรงงานไอศกรีม 7.3 - 7.6 28 2,988 4,769 - 13.1 

โรงงานสัปปะรด

กระป๋อง 
- 300 

1,685 -

3453 
- - - 

โรงงานบะหมีÉ

สาํเร็จรูป 
6.75 1,188 2,775 6,425 - 45 

โรงงานประกอบ

รถยนต ์
7.50 463 26 337 - 15.25 

โรงงานเนย 7.2 - 8.9 172 - 183 214 - 321 596 - 650 - 1.075 

 

ทีÉมา: เกรียงศกัดิÍ  อุดมสินโรจน,์ 2539 : 165 
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2.5 การบําบัดนํÊาเสียโดยใช้สาหร่าย 

 

ปัจจุบนัมีการใชพื้ชในการบาํบดัคุณภาพนํÊ ามากมาย เช่น ธูปฤาษี ตน้กก หญา้แฝก ทีÉช่วยใน

การกรองและตกตะกอนของสารแขวนลอยและสารอินทรียที์Éตกตะกอนได้ ทาํให้กาํจัดสาร

แขวนลอยและสารอินทรียไ์ดบ้างส่วน เป็นการลดสารแขวนลอยและค่าบีโอดีไดส่้วนหนึÉ ง หรือ

แมแ้ต่สาหร่าย เป็นตน้ สาหร่ายเป็นสิÉงมีชีวิตขนาดเลก็ทีÉสามารถสงัเคราะห์แสงได ้มีขนาดตัÊงแต่เลก็

กว่าแบคทีเรียจนถึงขนาดยาวหลายๆ เมตร สาหร่ายทีÉเซลลเ์ดียวถูกเรียกว่า Phytoplsnkton จดัเป็น         

Single cell protein เช่น สาหร่ายสีเขียว และสีเขียวแกมนํÊ าเงิน ซึÉงเป็นสิÉงมีชีวิตทีÉไดรั้บความสนใจ

ในงานบาํบดันํÊ าเสีย ซึÉงสาหร่ายจดัเป็นสิÉงมีชีวิตทีÉส่วนใหญ่มีผนังเซลลบ์างและแข็งแรง ประโยชน์

ของการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายทาํใหเ้กิดพลงังาน (สามารถ พึÉงเจริญ, 2550 : 20) 

การใชส้าหร่ายในบ่อบาํบดันํÊ าเสียนอกจากสาหร่ายจะช่วยลดปริมาณมวลสารในนํÊ าเสียแลว้

สาหร่ายยงัมีขอ้ดี คือ  

1) มีการเจริญเติบโตเร็ว 

2) ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม 

3) มีคุณค่าทางอาหาร 

4) มีโปรตีนสูง 

5) สามารถเจริญในนํÊ าเสียได ้

นอกจากนีÊการบาํบดันํÊ าทิÊงโดยใชส้าหร่ายมีการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง การศึกษาการเลีÊยง

สาหร่าย Spirulina maxima ในอาหารทีÉมีการใส่นํÊ าหมกัมูลสุกรเป็นแหล่งธาตุอาหารส่วนหนึÉ ง 

สาหร่ายมีการเจริญดี โดยทาํการเลีÊยงในสภาวะทีÉมีการเจริญแบบอิสระและสภาวะทีÉเซลลย์ดึเกาะกบั 

Kappa-carrageenan ใชเ้วลาการเลีÊยง 18 วนั โดยเพาะเลีÊยงในนํÊ าเสียทีÉมีความเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นต ์

และ 50 เปอร์เซ็นต์ ทัÊ งสองความเข้มขน้ สาหร่ายทีÉเลีÊยงแบบอิสระทีÉความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นต ์

สาหร่ายทีÉเลีÊยงในสภาพทีÉยึด Total – P 53 เปอร์เซ็นต์ NH3-N ไดม้ากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ทัÊ งสอง

ความเขม้ขน้ สาหร่ายทีÉเลีÊยงแบบอิสระทีÉความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ สามารถดูดซึม NH3-N 75 

เปอร์เซ็นต์ Total – P 53 เปอร์เซ็นต์ และ Orthophosphate 98 เปอร์เซ็นต์ ซึÉงสาหร่ายใชน้ํÊ าเสียจาก

มลูสุกรเป็นแหล่งคาร์บอนไดโ้ดยแบคทีเรียยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หแ้ก่

สาหร่าย 

สาหร่ายจดัเป็นสิÉงมีชีวิตทีÉส่วนใหญ่นัÊนมีผนงัเซลลบ์างและแข็ง ส่วนสาหร่ายทีÉมีเซลลเ์ดียว

ถูกเรียกว่า Phytoplankton จดัเป็น Single cell protein เช่น สาหร่ายสีเขียวและสาหร่ายสีเขียวแกม           

นํÊ าเงิน ซึÉงเป็นสิÉงมีชีวิตทีÉไดรั้บความสนใจในงานบาํบดันํÊ าเสียสาหร่ายสีเขียวและสาหร่ายสีเขียว
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แกมนํÊ าเงิน ซึÉงเป็นสิÉงมีชีวิตทีÉไดรั้บความสนใจในงานบาํบดันํÊ าเสีย เช่น ระบบ Algae pond เป็น

ระบบบาํบดันํÊ าเสียทีÉมีการเลีÊยงสาหร่ายโดยอาศยัหลกัการอยูร่่วมกนัของแบคทีเรียและสาหร่าย 

สาหร่ายทีÉมีความสาํคญัทางดา้นวิศวกรรมสิÉงแวดลอ้มดา้นการบาํบดันํÊ าเสีย ไดแ้ก่ สาหร่าย

ทีÉมีชืÉอดงัแสดงในตารางทีÉ 2.6   

 

ตารางทีÉ 2.6  สาหร่ายจีนสัต่างๆ ทีÉพบในระบบบาํบดันํÊ าเสีย 

 

Division Genus 
Facultative 

pond 

Maturation 

pond 
Trickling filter 

Euglenophyta Euglena + + + 

 Phacus + + + 

Chlorophyta Chlamydomonas + + + 

 Chlorogonium + + - 

 Prybotrys + + - 

 Ulothrium - - + 

 Stigeoclonium - - + 

 Scendesmus - - + 

 Volvox + + + 

 Chlorella + + + 

Chrysophyta Navicula - + + 

 Bodo - + + 

 Oicomonas - + + 

Cyanophyta Oscillatoria + + + 

 Spirulina - + - 

 Anabaena - + - 

 Ulothrix - - + 

 

หมายเหตุ +  หมายถึง พบในระบบบาํบดันํÊ าเสีย 

-   หมายถึง ไม่พบในระบบบาํบดันํÊ าเสีย 

ทีÉมา: สามารถ พึÉงเจริญ, 2550 : 21 
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กลไกการทาํงานในระบบ Algae pond ดงันีÊ  (สามารถ พึÉงเจริญ, 2550 : 22) 

1) การบาํบดันํÊ าเสียและการนาํสารอาหารไปใช ้  

ปฏิกิริยาทางชีววิทยาในระบบเกิดจากแบคทีเรียยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารอาหารใน

นํÊ าเสีย และกลบัเขา้สู่สาหร่ายโดยกระบวนการสังเคราะห์แสง เซลลส์าหร่ายซึÉงมีโปรตีนสูงจะถูก

แยกออกมาเป็นอาหารของมนุษยแ์ละสัตวไ์ด ้นํÊ าเสียทีÉมีสารอินทรียจ์ะถูกบาํบดัโดยสาหร่ายดว้ย

กระบวนกล่าวและไดป้ริมาณเพิÉมขึÊนของสาหร่ายเป็นการตอบแทน 

2) การเปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตย ์

สาหร่ายสามารถสงัเคราะห์แสงโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พืÉอสร้างเซลลใ์หม่ สาหร่าย

จดัไดว้่าเป็นผูผ้ลิตแรกเริÉม (Primary producer) ซึÉงใชพ้ลงังานแสงเปลีÉยนเป็นพลงังานเคมี โดยมีนํÊ า

และคาร์บอนออกไซดเ์ป็นวตัถุดิบ  

ขัÊนตอนของการสงัเคราะห์ดว้ยแสงแยกออกเป็น 2 ขัÊนตอน คือ ปฏิกิริยาทีÉตอ้งใชแ้สง 

(Light Reaction) เป็นกระบวนการทีÉจาํเป็นต้องใช้แสงโดยตรงเพืÉอทาํให้โมเลกุลของนํÊ าถูก

แยกสลาย ซึÉงผลิตภณัฑที์Éไดคื้อ แก๊สออกซิเจน ATP และ NADPH2 และ ปฏิกิริยาทีÉไม่ใชแ้สง (Dark 

Reaction) เป็นกระบวนการทีÉไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้สงโดยตรง เป็นกระบวนการทีÉเกิดหลงัปฏิกิริยาทีÉ

ต้องใช้แสง เพราะ จะต้อ ง รับ ATP และ  NADPH+H+ จ ากปฏิ กิ ริยาทีÉ ใช้แสง และ

คาร์บอนไดออกไซดแ์มไ้ม่ไดรั้บแสงก็เกิดนํÊ าตาลได ้

3) การฆ่าเชืÊอโรค 

สาหร่ายสามารถฆ่าเชืÊอโรคในนํÊ าเสียทาํใหร้บบมีค่าพีเอชสูงขึÊนจากการสังเคราะห์แสง

ทาํให้เชืÊอโรคตายได้ และยงัผลิตสารพิษทีÉฆ่าเชืÊอโรคบางชนิดไดแ้ละนอกจากนีÊ เชืÊอโรคอาจตาย

เนืÉองจากรังสีอุลตร้าไวโอเลตในแสงแดดเองดว้ย 

 

มีรายงานว่า มีสาหร่ายนํÊ าจืดมากกว่า 60 สกุล 80 ชนิด และสาหร่ายทะเลอยา่งนอ้ย 15 ชนิด 

ทีÉสามารถบาํบดันํÊ าเสียได ้(Palmer, 1962)  

ตวัอยา่งสาหร่ายทีÉมีรายงานว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบดันํÊ าเสีย แยกตามไฟลมั 

1) สาหร่ายสีเขียว (Chlorophyta) เช่น Actinastrum Chaetomorpha Chlamydomonas 

Chlorhormidium Chlorella Enteromorpha Pediastrum Scenedesmus Spirogyra  

Stigeoclonium Ulothrix Ulva 

2) สาหร่ายสีเขียวแกมนํÊ าเงิน (Cyanophyta) เช่น Anabaena Calothrix Hapalosiphon 

Lyngbya Microcoleus Nodularia Nostoc Oscillatoria Phormidium Scytonema 

Spirulina Symploca Trichodesmium 
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3) สาหร่ายพวกไดอะตอม (Chrysophyta) เช่น Achnanthes Actinastrum Amphora 

Caloneis Camphlodiscus Cocconeis Cymatopleura Cymbella Diploneis Diatoma 

Fragilaria Frustulia Gomphonema Gyrosigma Hantzschia Melosira Navicula 

Neidium Nitzschia Pinnularia Stauroneis Surirella Synedra Tabellaria 

4) สาหร่ายพวกยกูลีนา (Euglenophyta) เช่น Euglena Phacus Trachelomonas 

5) สาหร่ายสีแดง (Rhldophyta) เช่น Acricgaetuyn Chondrus Erythrotrichia  

Gracilaria Phyllophora Porphyra Porphyridium 

6) สาหร่ายสีนํÊ าตาล (Phaeophyta) เช่น Ascophyllum Ectocarpus Fucus  

Halopteris Laminaria Macrocystis Spermatochnus Sphacelaria 

 

ตวัอยา่งรายงานวิจยัเกีÉยวกบัประสิทธิภาพของสาหร่ายชนิดต่าง ๆ ในการกาํจดันํÊ าเสีย 

หยกแกว้ ยามาลี, วิเชียร ยามนิตชยั, สมบูรณ์ ผูพ้ฒัน์, กญัญา สุจริตวงศานนท,์ ไปรมา ภทัร

กุลพงษ ์และไพลิน ผูพ้ฒัน์ (2525)  ทดลองเลีÊยง Chlorella ในนํÊ าทิÊงจากโรงงานผลิตนํÊ านมถั Éวเหลือง

ในเวลา 2 วนั พบว่า สามารถลดค่าบีโอดี ไดร้้อยละ 96 

จรูณ ลีไตรรงค ์(2531) เลีÊยง Chlorella ในนํÊ ากากส่า พบว่า ค่าบีโอดีลดลงร้อยละ 67-78 

กาญจนภาชน์ ลิÉวมโนมนต,์ ยนต์ มุสิก, มานพ มิตรสมหวงั และเกรียงไกร แกว้สุรลิขิต 

(2536) ทดลองเลีÊยงกราซิลาเรีย ในนํÊ าทิÊงจากการเลีÊยงสัตว ์พบว่ามีศกัยภาพในการใชไ้นโตรเจน 

147 µm/g/d ประสิทธิภาพในการใชไ้นโตรเจนของสาหร่ายขึÊนอยูก่บัปริมาณไนโตรเจน และความ

หนาแน่นของสาหร่าย 

กรองจันทร์ รัตนประดิษฐ์ (2536) ทดลองเลีÊยง Chlorella ในนํÊ าทิÊ งจากโรงงานแปรรูป

อาหารทะเลพบว่าสามารถค่าซีโอดี ปริมาณไนโตรเจนทัÊงหมด ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนเตรท

และปริมาณฟอสเฟตลดลงร้อยละ 60-90 

Boongorsrang, Thomgtong,  Yamali, และ Sitachtta. (1986) เลีÊยง Spirulina (สาหร่ายสี

เขียวแกมนํÊ าเงิน) และ Uronema, Ulothrix และ Chlorella (สาหร่ายสีเขียว) ในนํÊ าทิÊงจากบา้นเรือน

พบว่า สาหร่ายสีเขียวมีศกัยภาพในการกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดีกว่า Spirulina 

De la Noue และ Basseres (1989) เลีÊ ยง Chlorella, Scenedesmus Obliquus และ 

Phormidium bohneri ในนํÊ าทิÊ งจากคอกสุกร พบว่าสามารถลดค่าแอมโมเนีย ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสไดม้ากกว่าร้อยละ 90 และลดปริมาณซีโอดีลงร้อยละ 60-92 
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Govindan (1983) เลีÊ ยง Chlamydomonas, Chlorilla, Scenedesmus และ Merismopedia 

ร่วมกนัในนํÊ าทิÊงจากโรงงานผลิตสาคู พบว่า สามารถลดค่าบีโอดีไดร้้อยละ 93-97 และลดค่าซีโอดี

ลงไดร้้อยละ 93 

ในประเทศองักฤษมีการใชพื้ชนํÊ ารวม 10 ชนิด ทาํเป็น Standard package ในการกาํจัด

โลหะหนกัในนํÊ า ซึÉงในพืช 10 ชนิด นีÊ มีสาหร่าย 3 ชนิด คือ Lemanea, Cladophora และ Nitella 

การใชส้าหร่ายบาํบดันํÊ าเสียมีขอ้จาํกดัคือ นํÊ าเสียจะตอ้งมีของแข็งปนอยูน่อ้ย (ไม่เกิน 10%) 

และมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียต์ ํÉา จึงเหมาะสาํหรับใชบ้าํบดันํÊ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมขัÊน

สุดทา้ยก่อนปล่อยทิÊงลงแหล่งนํÊ าสาธารณะ เช่น โรงงานอาหารกระป๋อง โรงงานนํÊ าตาล โรงงานนม 

โรงงานกระดาษ โรงงานทอผา้ โรงงานปิโตรเลียม โรงงานกลั ÉนนํÊ ามนั โดยเลีÊยงสาหร่ายในบ่อพกัทีÉ

มีขนาดกวา้งและตืÊน (ความลึกระหว่าง 1-1.2 เมตร) เพืÉอให้ลมพดัช่วยในการถ่ายเทออกซิเจน และ

แสงส่องถึงกน้บ่อ สาหร่ายสังเคราะห์แสงและให้ออกซิเจนแก่นํÊ าทาํให้นํÊ ามีค่าออกซิเจนละลาย

สูงขึÊน และดูดซึมแร่ธาตุต่าง ๆ ไว ้ทาํใหป้ริมาณแร่ธาตุต่าง ๆ ในนํÊ าลดลง 

 

2.6 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง   

 

 จงกล พรมยะ, เกรียงศกัดิÍ  เม่งอาํพนั และสุฤทธิÍ  สมบูรณ์ชยั (2544) ไดศึ้กษาการเพาะเลีÊยง

สาหร่าย Spirulina platensis เพืÉอปรับปรุงคุณภาพนํÊ าจากบ่อบําบัดนํÊ าเสียหอพักนักศึกษา

มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ในความเขม้ขน้ 40, 70 และ 100 % เป็นเวลา 30 วนั เพืÉอศึกษาการเปลีÉยนแปลง

ของคุณภาพนํÊ า คุณค่าทางโภชนาการบางประการและผลผลิตเบืÊองตน้ของ S. platensis  ทุก 3 วนั 

ซึÉงสามารถสรุปผลไดว้่า นํÊ าเสียจากบ่อบาํบัดหอพกันักศึกษา มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ทีÉใชเ้พาะเลีÊยง       

S. platensis คุณภาพนํÊ าเมืÉอสิÊนสุดการเพาะเลีÊยงพบว่า ค่า NH3-N, NO3-N และ PO4-P ในนํÊ าเสีย 70% 

มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงมากกว่าในนํÊ าเสีย 40% และ 100% ตามลาํดบั คุณค่าทางโภชนาการของ      

S. platensis โดยเฉพาะโปรตีนมีค่าเฉลีÉยสูงทีÉสุดในนํÊ าเสีย 100% และผลผลิตสูงทีÉสุดในนํÊ าเสีย 

100% 

พนิดา รัตนพลที (2551) ได้ทาํการศกัยภาพการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

สืบเนืÉองจากความผนัผวนของราคานํÊ ามนัปิโตรเลียมในตลาดโลก ทาํให้รัฐบาลตระหนักถึงปัญหา

ดงักล่าวและไดบ้รรจุการแสวงหาแหล่งและการผลิตพลงังานทดแทนในรูปแบบต่างๆ เช่น พลงังาน

ชีวมวล แก๊สชีวภาพ เอทานอลและไบโอดีเซล เขา้เป็นหนึÉ งแผนยุทธศาสตร์หลกัในการพฒันา

ประเทศ และดูเหมือนว่าไบโอดีเซลจะไดรั้บการส่งเสริมให้มีการผลิตกนัอย่างแพร่หลายไปทั Éวทุก
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ภาคของประเทศ ทัÊ งนีÊ เพราะประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงเอืÊอต่อการนาํผลิตผลทาง          

การเกษตรชนิดต่างๆ โดยเฉพาะพืชทีÉใหน้ํÊ ามนั เช่น ปาลม์นํÊ ามนั ถั Éวเหลือง มะพร้าวทานตะวนั และ

สบู่ดาํ เพืÉอนํามาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล และเมืÉอกล่าวถึงสาหร่าย ส่วนใหญ่มกัจะนึกถึง                 

การนาํไปใชป้ระโยชน์ ในแง่การเป็นอาหารของสัตวห์รือเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเสริมของคน ซึÉง

แทจ้ริงแลว้สาหร่ายจดัเป็นพืชอีกชนิดหนึÉ ง ทีÉมีศกัยภาพสูงในการนําไปเป็นวตัถุดิบในการผลิต            

ไบโอดีเซล โดยเฉพาะอยา่งยิ Éงสาหร่ายขนาดเลก็ซึÉงส่วนใหญ่จดัเป็นสาหร่ายสีเขียวเซลลเ์ดียว มกัอยู่

รวมกนัเป็นกลุ่มและสามารถอาศยัอยู่ร่วมกบัสิÉงมีชีวิตชนิดอืÉนได ้ และพบอยู่ทั Éวไปตามแหล่งนํÊ า

ธรรมชาติ แต่สาหร่ายมีคุณลกัษณะเด่นทีÉทาํใหแ้ตกต่างจากพืชนํÊ ามนัชนิดอืÉนๆ หลายอยา่ง กล่าวคือ

ความรวดเร็วในการสะสมพลงังานภายในเซลล ์โดยสาหร่ายจะเปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตยที์Éใชใ้น

การสังเคราะห์แสงให้อยู่ในรูปของสารอินทรีย ์ โดยเฉพาะอย่างยิ Éงกรดไขมนั ถา้มีการเพาะเลีÊยง

อย่างเหมาะสม โดยใชส้ภาวะทีÉเรียกว่า "เฮเทอโรโทรฟิค" (Heterotrophic) นอกจากนีÊ การเลีÊยง

สาหร่ายก็ไม่ยุ่งยากและสามารถเติบโตได้อย่างรวดเร็วในทุกฤดูกาล อีกทัÊ งยงัตอ้งการพืÊนทีÉใน               

การเพาะเลีÊยงนอ้ย ดงันัÊนจึงมีความเป็นไปไดที้ÉจะนาํนํÊ ามนัทีÉไดจ้ากสาหร่ายมาผลิตเป็นไบโอดีเซล

และมีศกัยภาพพอทีÉจะขยายการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

 แพรพิลาศ ดุจจานุทศัน์ (2553) การใชป้ระโยชน์จากนํÊ าทิÊงอุตสาหกรรมเกษตรเป็นแหล่ง

อาหารไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลังงานทางเลือกใหม่ทีÉทั Éวโลกกาํลงัให้ความสนใจใน                

การนาํไปใชท้ดแทนนํÊ ามนัดีเซลทีÉใชใ้นปัจจุบนั ซึÉงไบโอดีเซลสามารถผลิตไดจ้ากนํÊ ามนัทีÉไดจ้าก

พืชนํÊ ามนั ไขมนัสตัว ์หรือนํÊ ามนัทีÉใชแ้ลว้จากการปรุงอาหาร แต่เนืÉองจากพืชนํÊ ามนัส่วนใหญ่จะใช้

เป็นอาหารของมนุษยแ์ละสัตว ์ จึงอาจก่อให้เกิดส่วนแบ่งทางอาหาร จึงไดมี้การมองหาวตัถุดิบ

ใหม่ๆ ทีÉสามารถให้นํÊ ามนัไดเ้ช่นเดียวกับพืชนํÊ ามนั ซึÉงสาหร่ายก็เป็นทางเลือกหนึÉ งทีÉน่าสนใจ 

เนืÉองจากมีข้อได้เปรียบหลายประการเมืÉอเปรียบเทียบกับพืชนํÊ ามัน คือ สาหร่ายใช้พืÊนใน                

การเพาะปลูกน้อยกว่าพืชนํÊ ามนัและใชร้ะยะเวลาในการเพาะเลีÊ ยงและเก็บเกีÉยวนํÊ ามนัทีÉสัÊนกว่า 

อยา่งไรก็ตาม ในการเพาะเลีÊยงเซลลส์าหร่ายเพืÉอใหเ้กิดการสะสมนํÊ ามนัในปริมาณสูง จาํเป็นตอ้งมี

การควบคุมสภาวะต่างๆ ทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสะสมนํÊ ามนัของเซลลส์าหร่าย ไม่ว่าจะ

เป็น แหล่งอาหาร แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน ช่วงการให้แสง และอุณหภูมิ หรือปัจจัย

แวดลอ้มอืÉนๆ ทีÉสําคัญ ซึÉ งนํÊ าทิÊ งจากอุตสาหกรรมการเกษตรต่าง  ๆ จะมีองค์ประกอบของ

สารอินทรียใ์นปริมาณสูงทีÉสามารถนาํมาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนราคาถกูในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายได ้

อีกทัÊ งยงัมีสารอาหารต่างๆ ทีÉเหมาะสมต่อการเจริญของสาหร่ายไดเ้ป็นอย่างดี หากมีการควบคุม

ปัจจยัทีÉสาํคญั เช่น ปริมาณแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจนและอิทธิพลของความเค็มให้เหมาะสม 

จะทาํใหส้าหร่ายสะสมนํÊ ามนัในปริมาณสูง  
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 ประยรู เอน็มาก (2553) ไดศึ้กษาอิทธิพลของความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซด์และความเค็ม

ต่อการเร่งการสะสมนํÊ ามนัในสาหร่ายขนาดเลก็เพืÉอใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ซึÉงจากผล

การทดลองพบว่า คาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการเร่งการเจริญเติบโตของสาหร่ายทุกระดับ             

ความเขม้ขน้และทีÉความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 15% พบว่าสาหร่ายมีการเจริญเติบโต

สูงทีÉสุด 2.182 กรัม/ลิตร เมืÉอเพาะเลีÊยงเป็นเวลา 15 วนั โดยมีอตัราการเจริญจาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 

0.451 ต่อวนั เมืÉอนําเซลลส์าหร่ายภายหลงัจากการเก็บเกีÉยวไปศึกษาองค์ประกอบหลกัภายใน

สาหร่าย พบว่า มีโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และปริมาณเยืÉอใย เท่ากบั 23.19%, 11.0%, 12.34% 

และ 9.18% (โดยนํÊ าหนกั) ตามลาํลบั และสาํหรับความเค็มนัÊน พบว่า ทีÉระดบัความเขม้ขน้โซเดียม

คลอไรด ์0.3 โมลาร์ สาหร่ายมีการสะสมนํÊ ามนัไวภ้ายในเซลลสู์งทีÉสุดเท่ากบั 32.13% (โดยนํÊ าหนกั) 

เมืÉอเพาะเลีÊยงเป็นเวลา 15 วนั และเมืÉอนาํเซลล์เปียกของสาหร่ายมาทดสอบการผลิตไบโอดีเซล 

พบว่า ผลไดข้องไบโอดีเซลเท่ากบั 97.42% (โดยนํÊ าหนัก) ซึÉงไบโอดีเซลทีÉผลิตไดพ้บกรดไขมนัทีÉ

เป็นองค์ประกอบหลกั 3 ชนิด คือ กรดปาล์มมิติค กรดสเตียริก และกรดโอเลอิก ในปริมาณ 

74.45%, 4.93% และ 3.02% ตามลาํดบั  

Gercel (2002) ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการแยกสลายดว้ยความร้อนของกากทานตะวนั

ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนในเตาปฏิกรณ์เบดนิÉงแบบท่อ ซึÉ งใช้อุณหภูมิสุดท้ายใน           

การแยกสลายด้วยความร้อนทีÉ 400, 500, 550 และ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของก๊าซ

ไนโตรเจนทีÉ 25, 50, 100, 200 และ 400 มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้อตัราการให้ความร้อนคงทีÉทีÉ 5 

องศาเซลเซียสต่อวินาที และขนาดอนุภาคของกากทานตะวนั 0.224-0.425 มิลลิเมตร ปริมาณ 5 กรัม 

พบว่าทีÉอุณหภูมิสุดทา้ย 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

ใหป้ริมาณผลิตภณัฑข์องเหลวทีÉไดสู้งสุดเท่ากบัร้อยละ 52.10 โดยนํÊ าหนัก เมืÉอศึกษาทั Éวๆ ไปของ

ผลิตภณัฑ์ของเหลวทีÉได ้มีสูตรโมเลกุลอย่างง่ายคือ CH1.68 O0.165 N0.059  อตัราส่วน H/C และ O/C 

เท่ากบั 1.68 และ 0.165 และค่าความร้อน 35.013 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึÉงมีค่าใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์

ปิโตรเลียม สามารถนาํมาปรับปรุงใหเ้ป็นเชืÊอเพลิงทีÉมีคุณภาพได ้  

 Haykiri-Acma, Yaman, และ Kucukbayrak (2006) ศึกษาอิทธิพลของอตัราการให้ความ

ร้อนต่อกากเรพซีด (rapeseed) ทีÉมีผลต่อผลิตภัณฑ์ของเหลว โดยใชว้ิธีศึกษาการเปลีÉยนแปลง

นํÊ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน โดยใหอ้ตัราการใหค้วามร้อนทีÉ 5, 10, 20, 30, 40 

และ 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ใชส้ารตวัอยา่งกากเรพซีด 1.1, 2.2, 2.8, 5.2, 8.3 และ 10.0 มิลลิกรัม

ต่อนาที ซึÉงมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 0.25 มิลลิเมตรโดยให้อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 40 

มิลลิลิตรต่อนาที โดยใชอุ้ณหภูมิ พบว่าทีÉอตัราการใหค้วามร้อน 50 องศาเคลวินต่อนาที ทีÉอุณหภูมิ

สุดทา้ยมากกว่า 900 องศาเคลวิน ส่งผลใหเ้ปลีÉยนชีวมวลไปเป็นผลิตภณัฑข์องเหลวและก๊าซเพิÉมขึÊน 
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ทีÉอตัราการให้ความร้อนและอุณพภูมิสุดท้ายทีÉต ํÉากว่า การถ่ายเทความร้อนเข้าไปภายใน เพืÉอ

เปลีÉยนเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวและก๊าซน้อยกว่า จึงทาํให้ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งสูงกว่า ดังนัÊ น

อุณหภูมิสุดทา้ยจะแปรผนัตามอตัราการใหค้วามร้อน ซึÉงส่งผลต่อผลิตภณัฑที์Éได ้

 Putun, Uzun, และ Putun. (2006) ไดศึ้กษาการแยกสลายดว้ยความร้อนของเมล็ดฝ้าย โดย

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิสุดทา้ยทีÉ 400, 500, 550 และ 700 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์

ร้อยละ 1, 5, 10 และ 20 ของนํÊ าหนกัชีวมวล และอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนทีÉ 50, 100, 200 

และ 400 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ต่อนาทีในการแยกสลายดว้ยความร้อนในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง โดย

ใหอ้ตัราการใหค้วามร้อนทีÉ 7 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 30 นาที หรือจน

สงัเกตไดว้่าไม่มีแก๊สถกูปล่อยออกมา พบว่าอุณหภูมิสุดทา้ยทีÉมีผลในการแยกสลายดว้ยความร้อนทีÉ 

550 องศาเซลเซียส ใหผ้ลิตภณัฑข์องเหลวร้อยละ 35.77 โดยใชร้้อยละ 20 ของนํÊ าหนักชีวมวลของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา และใชอ้ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เมืÉอทาํ

การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ของเหลว ไดสู้ตรโมเลกุลอย่างง่าย คือ CH1.52 N0.16 O0.09 

และ CH1.49 N0.08 C0.12 ซึÉงมีค่าใกลเ้คียงกบันํÊ ามนัปิโตรเลียม 

Apaydin-Varol, Putun, และ Putun. (2007) ไดศึ้กษาการแยกสลายดว้ยความร้อนในเตา

ปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง ของเปลือกถั Éว pistachio โดยมีวตัถุประสงค์การศึกษาคือ อุณหภูมิทีÉใชใ้นการ

แยกสลายดว้ยความร้อนทีÉ 300, 400, 500, 550 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิสุดทา้ยทีÉใชใ้น

การแยกสลายดว้ยความร้อน 500-550 องศาเซลเซียส ไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวเพิÉมมากขึÊนร้อยละ 20.5 

และพบว่าทีÉอุณหภูมิสุดท้ายทีÉ 550-700 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ของเหลวทีÉได้ลดลง เมืÉอศึกษา

องค์ประกอบทีÉ เป็นธาตุต่างๆ ในการผลิตภัณฑ์นํÊ ามันชีวภาพ พบว่า นํÊ ามันชีวภาพมีปริมาณ

ออกซิเจนทีÉต ํÉา และอตัราส่วน H/C ทีÉสูง เมืÉอทาํการเปรียบเทียบอตัราส่วน H/C ของผลิตภณัฑน์ํÊ ามนั

ชีวภาพทีÉไดจ้ากการแยกสลายดว้ยความร้อนจะคลา้ยกบัผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียม ซึÉงแสดงให้เห็น

ว่าผลิตภณัฑน์ํÊ ามนัชีวภาพทีÉไดส้ามารถนาํมาปรับปรุงเป็นเชืÊอเพลิงทีÉมีคุณภาพได ้

Grierson, Strezov, Ellem, Mcgregor, และ Herberson. (2009) ศึกษาค่าความร้อนของ

สาหร่ายแต่ละชนิด คือ Tetraselmis chui, Chlorella like, vulgaris, Chaetacereous muelleri, 

Dunaliella tertiolecta และ Synechococcus โดยการแยกสลายดว้ยความร้อนแบบชา้ ใหอ้ตัราการให้

ความร้อนคงทีÉ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าค่าความร้อนทีÉไดข้องสาหร่ายแต่ละชนิด มีค่าความ

ร้อนโดยประมาณ 1 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ผลิตภณัฑ์ส่วนทีÉเป็นก๊าซ ค่าความร้อนของเผาไหมอ้ยู่

ในช่วง 1.2-4.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมืÉอทําการวิ เคราะห์ด้วยก๊าซโครมาโทกราฟี (Gas 

Chromatography, GC) ผลิตภัณฑ์ส่วนทีÉเป็นของเหลวมีปริมาณมากทีÉสุด ร้อยละ 43 ทีÉ อุณหภูมิ



 

 

32 

สุดทา้ย 500 องศาเซลเซียส ของสาหร่ายชนิด Tetraselmis ohui ผลิตภณัฑ์ส่วนทีÉเป็นของแข็งมาก

ทีÉสุดร้อยละ 63 ทีÉอุณหภูมิสุดทา้ย ของสาหร่าย Dunaliella tertiolecta 

 Wang และ Cao. (2009) ศึกษาการแยกสลายดว้ยความร้อนของกากสับปะรด ภายใต้

บรรยายกาศของก๊าซเฉืÉอยในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิÉง อุณหภูมิสุดทา้ยทีÉศึกษาอยู่ระหว่าง 200-700 

องศา-เซลเซียส อตัราการไหลของก๊าซเฉืÉอย 150-600 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าทีÉอุณหภูมิสุดทา้ยทีÉใช้

ในการแยกสลายดว้ยความร้อนของสบัปะรด แบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วงอุณหภูมิช่วงแรกคือ 200-300 องศา-

เซลเซียส มีการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส แต่ยงัไม่พบการสลาย แต่ยงัไม่พบการสลายตวัของของ

เซลลโูลส ช่วงทีÉสองคือ ช่วงอุณหภูมิสุดทา้ย 300-450 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัของเฮเซลลูโลส 

(คือ สลายส่วนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทีÉยงัคงเหลืออยู่) และยงัมีการสลายตวัของลิกนิน

เลก็นอ้ย ช่วงอุณหภูมิสุดทา้ยทีÉ 450-700 องศาเซลเซียส สลายลิกนินและเริÉมก่อตวัเป็นคาร์บอน 

 จากการศึกษางานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง พบว่า สาหร่ายขนาดเล็กเป็นทางเลือกหนึÉ งทีÉสามารถใช้

เป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล อีกทัÊงสาหร่ายยงัสามารถบาํบดัคุณภาพนํÊ าทัÊงแหล่งนํÊ าธรรมชาติ 

บ่อบาํบดันํÊ าเสีย ตลอดจนนํÊ าทิÊงจากอุตสาหกรรมเกษตร จึงอาจมีความเป็นไปไดใ้นการนาํสาหร่าย

ทีÉใชผ้ลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล ในส่วนของบ่อบาํบดั

บ่อสุดทา้ยทีÉรองรับนํÊ าทีÉผา่นการบาํบดัทางเคมีและทางชีวภาพแลว้  

 



 

บททีÉ 3 

 

วิธีดําเนินการศึกษา 

 

 การศึกษาการนาํสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม        

รีไซเคิล ผูศึ้กษามีวิธีดาํเนินการศึกษาโดยทาํการศึกษาจากตวัอยา่งนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม        

รีไซเคิล บริษัท ส.กนกการจัดการสิÉ งแวดลอ้ม จาํกัด ซึÉ งใช้ตัวอย่างสาหร่ายทีÉสามารถผลิต             

ไบโอดีเซลมา ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล ดงัภาพทีÉ 

3.1 – 3.2 

 

3.1  พืÊนทีÉทําการวจิยั 

 

 การวจิยัครัÊ งนีÊ ไดใ้ชน้ํÊ าเสียบ่อสุดทา้ยของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล ของ   บริษทั ส.

กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั 

 1.  ขอ้มลูทั Éวไปของบริษทั 

กิจการ  :  อุตสาหกรรมรีไซเคิล 

สถานทีÉตัÊง   :  69 หมู่ทีÉ 1 ต.บ่อกวางทอง อ.บ่อทอง จ.ชลบุรี 

ขนาดโรงงาน  :  800  ตารางเมตร 

กาํลงัการผลิต  :  บรรจุภณัฑล์า้งแลว้ 98 ตนั/ปี 

ปริมาณการใชน้ํÊ า  :  สูงสุดวนัละ 100 ลกูบาศกเ์มตร 

 2.  ขอ้มลูระบบบาํบดันํÊ าเสีย 

การรองรับนํÊ า  :  250 ลกูบาศกเ์มตร  

ประเภทระบบบาํบดั :  การบาํบดัทางเคมีและชีวภาพ 
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ภาพทีÉ 3.1  ระบบบําบดัของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคลิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           ภาพทีÉ 3.2   ตวัอย่างลกัษณะนํÊาเสียภายในโรงงาน 
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3.2  การศึกษาค้นคว้า และรวบรวมข้อมูล     

 

 3.1.1 การเกบ็ข้อมูลปฐมภูม ิ(Primary data)  

  เก็บขอ้มูลในภาคสนาม โดยการเก็บตวัอย่างนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรี

ไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั รวมถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์คุณภาพ

นํÊ า ซึÉงไดแ้ก่ ค่า pH ค่า DO และค่า COD ในระดบัหอ้งปฏิบติัการเคมีของหน่วยงานภาครัฐ 

 3.1.2 การเกบ็ข้อมูลทุตยิภูม ิ(Secondary data) 

  รวบรวมและศึกษาข้อมูลเกีÉยวกับลกัษณะนํÊ าเสียและระบบบําบัดนํÊ าเสียของ

โรงงาน และศึกษาขอ้มลูเกีÉยวกบัสายพนัธุข์องสาหร่ายทีÉนาํมาทดลอง ซึÉงทัÊงนีÊ สาหร่ายดงักล่าวตอ้ง

เป็นสาหร่ายทีÉมีการศึกษาว่าสามารถผลิตไบโอดีเซลได ้

 

3.3  เครืÉองมือและอุปกรณ์ 

 

3.3.1 ขวดเก็บตวัอยา่งนํÊ า ชนิดพลาสติกขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

3.3.2 เครืÉองวดัความเป็นกรด-ด่าง  

3.3.3 เครืÉองวดัปริมาณออกซิเจนในนํÊ า 

3.3.4 ชุดเครืÉองมือวิเคราะห์ค่าซีโอดี  

3.3.5 เครืÉองชั Éงทศนิยม  4 ตาํแหน่ง 

3.3.6  หลอดทดลอง 

 

3.4  ขัÊนตอนและกระบวนการศึกษา 

 

 การวิจยัครัÊ งนีÊ ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการตามขัÊนตอนต่างๆ ซึÉงมีรายละเอียดของการดาํเนินงานใน

แต่ละขัÊนตอนดงันีÊ   

3.4.1 เก็บขอ้มูลด้านนํÊ าเสีย และศึกษาถึงกระบวนการรีไซเคิลทีÉก่อให้เกิดนํÊ าเสียของ

โรงงาน  

3.4.2 การเตรียมนํÊ าเสียสาํหรับการเพาะเลีÊยงสาหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล เพืÉอใชใ้น

การทดลอง 
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1) เก็บตวัอยา่งนํÊ าเสียบ่อสุดทา้ยทีÉผา่นการบาํบดัดว้ยระบบบ่อบาํบดัทางเคมีและ

ชีวภาพของโรงงานซึÉ งนํÊ าเสียดังกล่าวเป็นนํÊ าเสียเกิดจากทุกๆ กิจกรรมภายในโรงงานแลว้มา

รวบรวมไวที้Éบ่อรวมของโรงงานก่อน (Sump Sampling) จากนัÊ นจึงไดมี้การบาํบัดทางเคมีและ

ชีวภาพแบบตะกอนเร่ง 

2) นาํนํÊ าเสียทีÉผ่านการบาํบดัดว้ยระบบบาํบดัทางเคมีและชีวภาพของโรงงานทีÉ

เก็บมาเพืÉอทาํการทดลอง ทาํการเขยา่ใหเ้ขา้กนั และทาํการวิเคราะห์คุณภาพนํÊ าก่อนการทดลองดงันีÊ   

 

ตารางทีÉ 3.1 วิธีวิเคราะห์คุณลกัษณะของนํÊ า 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

พีเอช Electrometric Method (pH Meter) 

ปริมาณออกซิเจน Electrometric Method (DO Meter) 

ซีโอดี Close Reflux Method 

 

3.4.3 ศึกษาหาความเขม้ขน้ของนํÊ าเสียทีÉผา่นการบาํบดัทางเคมีและชีวภาพของโรงงานทีÉ

เหมาะสมทีÉสาหร่ายสามารถบาํบัดได้และยงัคงสภาพสาหร่าย เพืÉอศึกษาความเป็นไปได้ใน           

การบาํบดันํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลดว้ยสาหร่ายทีÉใช้

ผลิตไบโอดีเซล 

1) การทดลองส่วนนีÊ ไดน้าํตวัอยา่งของงานวิจยัเรืÉอง การใชส้าหร่าย Phormidium 

sp. ร่วมกบัสาหร่าย Spirulina platensis ในการบาํบดันํÊ าเสียผ่านการบาํบดัจากฟาร์มสุกร (สามารถ 

พึÉงเจริญ, 2550 : 31 )   ศึกษาความเขม้ขน้ของนํÊ าเสียผา่นการบาํบดัจากฟาร์มสุกรทีÉเหมาะสมทีÉใชใ้น

การบาํบัดนํÊ าเสีย  เป็นแนวทางในการทดลองหาความเข้มข้นของนํÊ าเสียทีÉ เหมาะสมสําหรับ             

การเพาะเลีÊยงสาหร่าย และให้ประสิทธิภาพการบาํบัดนํÊ าเสียดีทีÉสุดในสภาวะแบบเปิดและไม่มี           

การใชเ้ครืÉ องเติมอากาศ โดยนํานํÊ าเสียในบ่อสุดท้ายของระบบบาํบดัทีÉผ่านการบาํบัดด้วยระบบ

บาํบดัทางเคมีและชีวภาพของโรงงาน มาปรับความเขม้ขน้ต่างๆ กนั 7 ชุดการทดลอง และมีระดบั

ความเขม้ขน้ ดงันีÊ  0 เปอร์เซ็นต์, 20 เปอร์เซ็นต์, 40 เปอร์เซ็นต์, 50 เปอร์เซ็นต์, 60 เปอร์เซ็นต์, 80 

เปอร์เซ็นต ์และ 100 เปอร์เซ็นต ์มาใส่ขวดทดลอง โดยใชป้ริมาณสาหร่ายเริÉ มตน้ทีÉ 0.1 กรัม/นํÊ าเสีย 

100 มิลลิลิตร ตัÊงไวใ้นสภาวะแวดลอ้มปกติไม่เติมอากาศและมีแสงแดด โดยกาํหนดชุดทดลองดงั

ภาพทีÉ 3.3 - 3.9 

 

 



 

 37

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.3  ชุดการทดลอง 1:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 0:100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.4  ชุดการทดลอง 2:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 20:80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.5  ชุดการทดลอง 3:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 40:60 
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ภาพทีÉ 3.6  ชุดการทดลอง 4:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 50:50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.7  ชุดการทดลอง 5:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 60:40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.8  ชุดการทดลอง 6:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 80:20 
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ภาพทีÉ 3.9  ชุดการทดลอง 7:  ใชน้ํÊ าเสีย: นํÊ าประปาเท่ากบั 100:0  

 

    ทําการวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) โดย

กาํหนดให้มีจาํนวน 2 ซํÊ า (2 Replications) ต่อหน่วยทดลอง ซึÉงมีระยะเวลาการศึกษา 3, 6, 9, 12 

และ 15 วนั ส่วนปริมาณนํÊ าเสียใชอ้ตัราส่วนนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาเท่ากบั 0:100, 20:80, 40:60, 50:50, 

60:40, 80:20 และ 100:0  ดงันัÊนการทดลองนีÊ จึงเป็นแฟคทอเรียลแบบ 5 X 7 ดงัภาพทีÉ  3.10 

 

 

แผนภาพขัÊนตอนการทดลอง 

 

ระยะเวลา    นํÊาเสีย:นํÊาประปา    วัดหาค่า 

 

 

วนัทีÉ  3 

 

 

 

ขวดทีÉ 1   0:100 

ขวดทีÉ 3   40:60 

ขวดทีÉ 5   60:40 

ขวดทีÉ 2   20:80 

ขวดทีÉ 7   100:0 

ขวดทีÉ 6   80:20 

ขวดทีÉ 4   50:50 

- COD 

- DO 

- pH 
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วนัทีÉ  6 

 

 

 

 

 

วนัทีÉ  9 

 

 

 

 

 

วนัทีÉ 12  

 

 

 

ขวดทีÉ 1   0:100 

ขวดทีÉ 3   40:60 

ขวดทีÉ 5   60:40 

ขวดทีÉ 2   20:80 

ขวดทีÉ 7   100:0 

ขวดทีÉ 6   80:20 

ขวดทีÉ 4   50:50 

- COD 

- DO 

- pH 

ขวดทีÉ 3   40:60 

ขวดทีÉ 5   60:40 

ขวดทีÉ 7   100:0 

ขวดทีÉ 6   80:20 

ขวดทีÉ 4   50:50 

- COD 

- DO 

- pH 

ขวดทีÉ 1   0:100 

ขวดทีÉ 1   0:100 

ขวดทีÉ 3   40:60 

ขวดทีÉ 5   60:40 

ขวดทีÉ 2   20:80 

ขวดทีÉ 7   100:0 

ขวดทีÉ 6   80:20 

ขวดทีÉ 4   50:50 

- COD 

- DO 

- pH 
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วนัทีÉ 15 

 

 

 

ภาพทีÉ  3.10  แผนการทดลองแบบ 5 X 7 Factorial Arrangement (2 ซํÊ า) 

 

  2)  ทาํการตรวจวดัคุณภาพนํÊ าก่อนเริÉ มการทดลองและทุก 3 วนั หลงัการทดลอง

เป็นเวลา 15 วนั โดยนาํตวัอยา่งนํÊ าไปวิเคราะห์ค่า pH, ค่า DO และค่า COD ดงัภาพทีÉ 3.11 – 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.11   ชุดการทดลองทัÊง 7 ชุด  

 

 

ขวดทีÉ 1   0:100 

ขวดทีÉ 3   40:60 

ขวดทีÉ 5   60:40 

ขวดทีÉ 2   20:80 

ขวดทีÉ 7   100:0 

ขวดทีÉ 6   80:20 

ขวดทีÉ 4   50:50 

- COD 

- DO 

- pH 
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ภาพทีÉ 3.12  การเก็บตวัอยา่งนํÊ าเพืÉอนาํตวัอยา่งนํÊ าไปวิเคราะห์ 

 

3.4.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียของโรงงาน จากการเปรียบเทียบค่า     

COD และการเพิÉมค่า DO ระหว่างนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัทีÉไม่ผ่านการบาํบดัโดย

สาหร่าย และนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัทีÉผา่นการบาํบดัโดยสาหร่าย 

3.4.5 สรุปผลการทดลอง 

 

3.5    การวเิคราะห์ข้อมูล 

 

 การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํÊ าเสียของสาหร่ายในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัทีÉ

ผา่นการบาํบดัทางเคมีและชีวภาพของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล และศึกษาหาประสิทธิภาพของ

การบาํบัดนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซลเมืÉอทาํ              

การทดลองเป็นไปตามขัÊนตอนการศึกษาแลว้ นาํขอ้มลูทีÉไดม้าทาํการวิเคราะห์ขอ้มลูโดยใชส้ถิติเชิง

พรรณา ได้แก่ ค่าเฉลีÉย และร้อยละ เพืÉอสรุปหาประสิทธิภาพในการบําบัดนํÊ าจากโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล ดงัภาพทีÉ 3.13 
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ภาพทีÉ 3.13  แผนผงัแสดงขัÊนตอนในการศึกษา 

 

 

 

 

 

ความเขม้ขน้ของนํÊ าเสียทีÉผา่นการบาํบดัทางเคมีและชีวภาพ

ของโรงงานทีÉเหมาะสม 

เปรียบเทียบผลวิเคราะห์ระหว่างนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของ

ระบบบาํบดัทีÉผา่นและไม่ผา่นการบาํบดัโดยสาหร่าย 

เก็บขอ้มลูดา้นนํÊ าเสีย และศึกษาถึงกระบวนการรีไซเคิลทีÉ

ก่อใหเ้กิดนํÊ าเสีย 

เตรียมนํÊ าเสียสาํหรับการเพาะเลีÊยงสาหร่ายทีÉนาํมาผลิต 

ไบโอดีเซล เพืÉอใชใ้นการทดลอง 

ทาํการวิเคราะห์ขอ้มลูและสรุปผลการวิจยั 

วิเคราะห์ความเป็นไปได้ใน

การบาํบดันํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ย

ของระบบบาํบดัของโรงงาน 

วเิคราะห์ประสิทธิภาพของ

การบาํบดันํÊ าเสียโรงงาน 

โดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิต 

ไบโอดีเซล 



 

บททีÉ 4 

 

ผลการศึกษา 

 

 การศึกษาการนาํสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม           

รีไซเคิล ผูศึ้กษาไดท้าํการศึกษาแลว้เสร็จตามขัÊนตอนการศึกษาทีÉกล่าวไว ้โดยผลการศึกษามี

รายละเอียดดงัต่อไปนีÊ   

 

4.1 ผลการเปรียบเทียบค่า pH, DO และ COD ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

  

 จากการทดลองนาํสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซลมาเลีÊยงในตวัอย่างนํÊ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั เป็นระยะเวลา 15 วนั โดย

สามารถแสดงผลการทดลองตามระยะเวลาทีÉศึกษาไดด้งัตารางทีÉ 4.1-4.3 และภาพทีÉ 4.1-4.27 

 

ตารางทีÉ 4.1 ผลการศึกษาค่า pH ของนํÊ าตามระยะเวลาทีÉศึกษา  
 

อตัราส่วน 

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปา 

ระยะเวลาทีÉศึกษา (วนั) 

เริÉมตน้ วนัทีÉ 3 วนัทีÉ 6 วนัทีÉ 9 วนัทีÉ 12 วนัทีÉ 15 

0 : 100 8.5 8.9 8.5 8.7 8.6 8.6 

20 : 80 8.6 8.9 8.6 8.7 8.6 8.5 

40 : 60 8.6 8.8 8.5 8.9 8.7 8.5 

50 : 50 8.7 8.7 8.6 8.9 8.9 8.5 

60 : 40 8.7 8.7 8.7 9.6 9.5 8.6 

80 : 20 8.8 8.6 8.7 9.8 9.6 8.6 

100 : 0 8.8 8.6 8.5 9.2 9.2 8.6 
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ภาพทีÉ 4.1  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน  0:100 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.2  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 20:80 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.3  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 40:60 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.4  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 50:50 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.5  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 60:40 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.6  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 80:20 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.7  กราฟแสดงค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 100:0 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.8   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วนต่างๆ ตาม

ระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.9   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในระยะเวลาต่างๆ ตาม

อตัราส่วน 

 

 จากตารางทีÉ 4.1 และภาพทีÉ 4.1-4.9 พบว่า ค่าเป็นความกรด–ด่างของนํÊ าเสียทีÉมีการเลีÊยง

สาหร่ายในอัตราส่วนของนํÊ าเสียและนํÊ าประปาทีÉ ต่างกัน มีผลการเปลีÉยนแปลงช่วงของค่า             

ความเป็นกรด–ด่าง (pH) ทีÉแคบมากแสดงใหเ้ห็นว่า อตัราส่วนนํÊ าเสียและนํÊ าประปาทีÉเปลีÉยนแปลง

ไปไม่มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่า pH มากนัก เมืÉอทาํการทดสอบค่าความแตกต่างโดยใชส้ถิติ 

ANOVA  โดยจาํแนกตามอตัราส่วนและตามระยะเวลาบาํบดั พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05) เมืÉออตัราส่วนนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาเปลีÉยนไป 

แต่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาในระยะเวลาบาํบดัต่างๆ มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยระยะเวลาบาํบดัทีÉแตกต่างกนั คือ ระยะเวลาเริÉมตน้ กบั ระยะเวลา

วนัทีÉ 9, ระยะเวลาเริÉมตน้ กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 12, ระยะเวลาวนัทีÉ 3 กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 9, ระยะเวลา

วนัทีÉ  6 กับ ระยะเวลาวันทีÉ  9, ระยะเวลาวนัทีÉ  6 กับ ระยะเวลาวนัทีÉ  12, ระยะเวลาวนัทีÉ  9 กับ 

ระยะเวลาวนัทีÉ 15 และ ระยะเวลาวนัทีÉ 12 กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 15  (ภาคผนวก ฉ. ตารางทีÉ ก.4) อาจ

สามารถกล่าวไดว้่าค่าความเป็นกรดเป็นด่างเปลีÉยนแปลงไปเมืÉอระยะเวลาการบาํบดัเปลีÉยนแปลงไป 

อาจมีผลมาจากสภาวะแวดลอ้มในแต่ระยะเวลาทีÉศึกษาเปลีÉยนแปลงไป 
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ตารางทีÉ 4.2  ผลการศึกษาค่า DO ของนํÊ าตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

(หน่วย mg/l) 

อตัราส่วน 

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปา 

ระยะเวลาทีÉศึกษา (วนั) 

เริÉมตน้ วนัทีÉ 3 วนัทีÉ 6 วนัทีÉ 9 วนัทีÉ 12 วนัทีÉ 15 

0 : 100 5.6 5.5 5.8 5.5 4.6 4.5 

20 : 80 5.9 5.8 6.7 5.5 5.3 4.2 

40 : 60 5.2 6.0 7.4 5.7 5.5 4.1 

50 : 50 5.0 6.5 8.1 6.3 5.8 4.5 

60 : 40 5.3 7.8 9.7 6.8 6.1 4.6 

80 : 20 5.0 7.1 9.0 6.9 6.7 4.9 

100 : 0 4.5 6.7 9.2 7.1 6.7 5.6 

 
 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.10  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 0:100 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.11  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 20:80 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.12  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 40:60 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.13  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 50:50 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.14  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 60:40 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.15  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 80:20 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.16  กราฟแสดงค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 100:0 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.17   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน ต่างๆ ตาม

ระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.18   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในระยะเวลาต่างๆ ตาม

อตัราส่วน 

 



 

 55

 จากตารางทีÉ 4.2 และภาพทีÉ 4.10-4.18 พบว่าค่าปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ า (Dissolved 

Oxygen) ของนํÊ าเสียมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยนํÊ าประปาเริÉ มต้นมีค่า DO ประมาณ 5.6 

มิลลิกรัมต่อลิตร และนํÊ าเสียทีÉเก็บมาจากโรงงานมีค่า DO ประมาณ 4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เมืÉอมีการ

เติมสาหร่ายในปริมาณทีÉเท่ากนัในทุกหน่วยการทดลอง พบว่า ปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามีค่า

ลดลงในช่วงแรก แลว้จะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนหลงัจากนัÊนแลว้ ในวนัทีÉ 3-6 ของการเลีÊยงสาหร่าย 

จากนัÊนค่าออกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามีแนวโนม้ลดลงในอตัราส่วนทีÉใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นว่า ในช่วง

เวลาเริÉมตน้ทีÉ 3-6 วนัปริมาณสาหร่ายมีการเจริญเติบโตมากขึÊน ซึÉงน่าจะมีการสังเคราะห์แสงทีÉมาก

ขึÊนทาํใหป้ริมาณออกซิเจนเพิÉมขึÊนในช่วงแรก แต่หลงัจากนัÊนแนวโนม้ของปริมาณออกซิเจนละลาย

นํÊ าลดลงอาจมีผลมาจากปริมาณสารอาหารทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีปริมาณน้อยลง 

โดยพบว่าอตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉ 60:40 ในช่วงเวลา 6 วนัหลงัจากเลีÊยงสาหร่ายพบว่า 

มีค่า DO สูงถึง 9.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และทีÉอตัราส่วนของนํÊ าเสียทีÉ 40:60 ในช่วงเวลา 15 วนัหลงัจาก

เลีÊยงสาหร่ายพบว่ามีค่า DO ตํÉาลงถึง 4.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมืÉอทดสอบทางสถิติโดยใช ้ANOVA 

พบว่า ค่า DO ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติทีÉระดับ 0.05 เมืÉออตัราส่วนของนํÊ าเสีย:

นํÊ าประปา เปลีÉยนแปลงไป และค่า DO ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05 เมืÉอ

ระยะเวลาการบาํบดัเปลีÉยนแปลงไป 

 

 

ตารางทีÉ 4.3  ผลการศึกษาค่า COD ของนํÊ าตามระยะเวลาทีÉศึกษา  

(หน่วย mg/l) 

อตัราส่วน 

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปา 

ระยะเวลาทีÉศึกษา (วนั) 

เริÉมตน้ วนัทีÉ 3 วนัทีÉ 6 วนัทีÉ 9 วนัทีÉ 12 วนัทีÉ 15 

0 : 100 45.5 140.2 156.5 250.2 165.4 178.1 

20 : 80 48.2 124.5 148.2 241.2 154.5 154.5 

40 : 60 48.5 120.2 145.5 154.5 127.2 152.1 

50 : 50 48.5 100.5 122.2 125.5 121.0 145.2 

60 : 40 49.5 90.5 120.4 122.1 118.5 121.1 

80 : 20 60.3 80.5 111.5 110.5 110.2 120.0 

100 : 0 60.5 72.6 100.6 89.5 98.5 110.8 
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ภาพทีÉ 4.19  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 0:100 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.20  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 20:80 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.21  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 40:60 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.22  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 50:50 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.23  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 60:40 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.24  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 80:20 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.25  กราฟแสดงค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วน 100:0 ตามระยะเวลาทีÉศึกษา 

 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.26   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในอตัราส่วนต่างๆ ตาม

ระยะเวลาทีÉศึกษา 
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ภาพทีÉ 4.27   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา ในระยะเวลาต่างๆ ตาม

อตัราส่วน 

 
 จากตารางทีÉ 4.3 และภาพทีÉ 4.19-4.27 พบว่า ปริมาณของค่าความสกปรกในรูปของค่า 

COD มีค่าลดลงเมืÉออตัราส่วนของนํÊ าเสียทีÉมาจากโรงงานทีÉมากขึÊ น แสดงให้เห็นว่า ปริมาณ

สารอินทรียที์Éวดัค่ามาในรูปของค่า COD มีผลต่อการเลีÊยงสาหร่าย โดยเฉพาะนํÊ าเสียทีÉมีค่า COD ใน

ปริมาณทีÉพอเหมาะต่อปริมาณสาหร่ายทีÉเลีÊยงในนํÊ าจะทาํให้สามารถเลีÊยงสาหร่ายไดดี้ และจากการ

ทดลองพบว่า อตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉ 80:20 และ 100:0  มีค่า COD  ในช่วง 60.3-60.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร เมืÉอผา่นการเลีÊยงสาหร่ายไปแลว้ 15 วนั ปริมาณ COD เพิÉมขึÊนเล็กน้อย ในขณะทีÉ

อตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉมากขึÊน พบว่า ปริมาณค่า COD มีค่าเพิÉมขึÊน ทัÊ งนีÊ แสดงให้เห็น

ว่า ปริมาณสาหร่ายบางส่วนทีÉผา่นการเลีÊยงหลงัจากผา่นระยะเวลา 6 วนัไปแลว้ จะเริÉมตายลงจึงมีผล

ทาํใหค่้า COD เพิÉมขึÊนนั Éนเอง เนืÉองจากสารอาหารทีÉใชใ้นการดาํรงชีวิตของสาหร่ายในนํÊ าเสียเริÉ ม

หมดไป จึงทาํให้สาหร่ายตายลงมีผลทาํให้ค่า COD เพิÉมขึÊ นนั Éนเอง  และเมืÉอวิเคราะห์ทางสถิติ 

ANOVA  พบว่าค่า COD ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05  เมืÉออตัราส่วนนํÊ า

เสีย:นํÊ าประปาแตกต่างกนั  และค่า COD แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05  โดย

ระยะเวลาบาํบดัทีÉแตกต่างกันคือ ระยะเวลาเริÉ มต้น กบั ระยะเวลาวนัทีÉ  3, ระยะเวลาเริÉ มตน้ กับ 

ระยะเวลาวนัทีÉ 6, ระยะเวลาเริÉมตน้ กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 9, ระยะเวลาเริÉ มตน้ กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 12, 
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ระยะเวลาเริÉมตน้ กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 15, ระยะเวลาวนัทีÉ 3 กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 9 และ ระยะเวลาวนัทีÉ 

3 กบั ระยะเวลาวนัทีÉ 15  (ภาคผนวก ค.  ตารางทีÉ ก.6)  ตามระยะเวลาทีÉศึกษาแตกต่างกนั 

 

4.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดนํÊาเสีย 

  

 จากการทดลองพบว่า คุณภาพในส่วนของค่า pH, DO และ COD ในนํÊ าตวัอยา่งของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั ทีÉมีการใชส้าหร่ายทีÉสามารถ

ผลิตไบโอดีเซลมาบาํบดั เป็นระยะเวลา 15 วนันัÊน สามารถบาํบดันํÊ าจากโรงงานอุตสาหกรรมรี

ไซเคิลได ้ซึÉงหากคิดเป็นประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD และการเพิÉมค่า DO โดยเปรียบเทียบ

คุณภาพนํÊ าก่อนการบาํบดัด้วยสาหร่ายและนํÊ าหลงัการบาํบัดด้วยสาหร่ายนัÊน ได้ผลดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 4.4-4.7 และภาพทีÉ 4.28-4.31 แต่เนืÉองจากค่าความเป็นกรด–ด่างมีผลการเปลีÉยนแปลงทีÉ

แคบมาก เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบทางสถิติ พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ไม่แตกต่างตามอตัราส่วนของ

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปาอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05) จึงไม่นาํมาคิดในดา้นประสิทธิภาพ 

 

 

ตารางทีÉ 4.4  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการเพิÉมค่า DO ในนํÊ าของสาหร่าย 

(หน่วย %) 

อตัราส่วน 

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปา 

ระยะเวลาทีÉศึกษา (วนั) 

วนัทีÉ 3 วนัทีÉ 6 วนัทีÉ 9 วนัทีÉ 12 วนัทีÉ 15 

0 : 100 -1.8 3.6 -1.8 -17.9 -19.6 

20 : 80 -1.7 13.6 -6.8 -10.2 -28.8 

40 : 60 15.4 42.3 9.6 5.8 -21.2 

50 : 50 30.0 62.0 26.0 16.0 -10.0 

60 : 40 47.2 83.0 28.3 15.1 -13.2 

80 : 20 42.0 80.0 38.0 34.0 -2.0 

100 : 0 48.9 104.4 57.8 48.9 24.4 
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ภาพทีÉ 4.28   กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการศึกษาประสิทธิภาพในการเพิÉมค่า DO ในนํÊ าของ

สาหร่าย 

 

 

ตารางทีÉ 4.5  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการเพิÉมค่า DO ในนํÊ าเสีย 100% ทีÉมีการเลีÊยงสาหร่าย   

  

ระยะเวลาทีÉศึกษา 

(วนั) 

ค่า DO 

(mg/l) 
การเพิÉมของปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํÊ า 
ก่อนการบาํบดั หลงัการบาํบดั 

เริÉมตน้ 4.5 - - 

วนัทีÉ 3 - 6.7 48.9 % 

วนัทีÉ 6 - 9.2 104.4 % 

วนัทีÉ 9 - 7.1 57.8 % 

วนัทีÉ 12 - 6.7 48.9 % 

วนัทีÉ 15 - 5.6 24.4 % 
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ภาพทีÉ 4.29   กราฟแสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพในการเพิÉมค่า DO ในนํÊ าเสีย 100% ทีÉมีการเลีÊยง

สาหร่าย   

 
จากตารางทีÉ 4.4 และ 4.5 พบว่าในวนัทีÉ 6 ของการเลีÊยงสาหร่าย ค่า DO จะเพิÉมขึÊนดีทีÉสุดใน

ทุกอตัราส่วนของนํÊ าเสีย และนํÊ าเสีย 100% มีปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ าเพิÉมขึÊนมากกว่า 104 

เปอร์เซ็นต ์และจะเพิÉมขึÊนนอ้ยมากหลงัจากเลีÊยงสาหร่ายไปแลว้ 15 วนั เนืÉองจากปริมาณออกซิเจน 

และปริมาณสารอาหารลดลง  

 

 

ตารางทีÉ 4.6  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD ในนํÊ าของสาหร่าย  

(หน่วย %) 

อตัราส่วน 

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปา 

ระยะเวลาทีÉศึกษา  

(วนั) 

วนัทีÉ 3 วนัทีÉ 6 วนัทีÉ 9 วนัทีÉ 12 วนัทีÉ 15 

0 : 100 -208.1 -244.0 -449.9 -263.5 -291.4 

20 : 80 -158.3 -207.5 -400.4 -220.5 -220.5 

40 : 60 -147.8 -200.0 -218.6 -162.3 -213.6 

50 : 50 -107.2 -152.0 -158.8 -149.5 -199.4 
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ตารางทีÉ 4.6  (ต่อ) 

(หน่วย %) 

อตัราส่วน 

นํÊ าเสีย:นํÊ าประปา 

ระยะเวลาทีÉศึกษา  

(วนั) 

วนัทีÉ 3 วนัทีÉ 6 วนัทีÉ 9 วนัทีÉ 12 วนัทีÉ 15 

60 : 40 -82.8 -143.2 -146.7 -139.4 -144.6 

80 : 20 -33.5 -84.9 -83.3 -82.8 -99.0 

100 : 0 -20.0 -66.3 -47.9 -62.8 -83.1 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.30   กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD ในนํÊ าของ

สาหร่าย 
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ตารางทีÉ 4.7  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD ในนํÊ าเสีย 100% ทีÉมีการเลีÊยงสาหร่าย 

 

ระยะเวลาทีÉศึกษา 

(วนั) 

ค่า COD 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 

ในการบาํบดั 
ก่อนการบาํบดั หลงัการบาํบดั 

เริÉมตน้ 60.5 - - 

วนัทีÉ 3 - 72.6 -20.0 % 

วนัทีÉ 6 - 100.6 -66.3 % 

วนัทีÉ 9 - 89.5 -47.9 % 

วนัทีÉ 12 - 98.5 -62.8 % 

วนัทีÉ 15 - 110.8 -83.1 % 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.31    กราฟแสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD ในนํÊ าเสีย 100% ทีÉมีการ

เลีÊยงสาหร่าย   
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จากตารางทีÉ 4.6 และ 4.7 แสดงให้เห็นว่า สภาวะทีÉดีทีÉสุดในการบาํบัดค่า COD คือ 

อตัราส่วนของนํÊ าเสีย 100%   ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบจากระยะเวลาทีÉศึกษาจะเห็นไดว้่า ในวนัทีÉ 3 ของ

การเพาะเลีÊยงสาหร่าย  มีปริมาณของค่าความสกปรกในรูปของค่า COD เพิÉมขึÊน -20 เปอร์เซ็นต์ ซึÉง

ถือว่าเป็นค่าทีÉเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยเมืÉอเปรียบเทียบกบัระยะเวลาอืÉนๆ  เนืÉองจากสาหร่ายใชส้ารอินทรีย์

ในนํÊ าเสียเป็นสารอาหารในการดาํรงชีวิต แต่ทัÊ งนีÊ จะพบว่า สาหร่ายในปริมาณทีÉทาํการทดลองไม่

สามารถทีÉจะบาํบัดค่า COD ให้ลดลงได้มากนัก แต่ถา้หากเลีÊ ยงสาหร่ายในนํÊ าเสียทีÉมีปริมาณ

สารอินทรียที์Éเป็นธาตุอาหารของสาหร่ายทีÉพอเหมาะก็จะสามารถเลีÊยงสาหร่ายเพืÉอการนาํมาผลิต

เป็นพลงังานทดแทนไดเ้ช่นกนั  

 

4.3 อภปิรายผล 

 

 จากการศึกษาการนําสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามันไบโอดีเซลมาบําบัดนํÊ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล ซึÉงดาํเนินการทดลองการนําสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซลมาเลีÊยงใน

ตวัอยา่งนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั เป็น

ระยะเวลา 15 วนั พบว่า ค่าความเป็นกรด–ด่างของนํÊ าเสียทีÉมีการเลีÊยงสาหร่าย มีผลการเปลีÉยนแปลง

ช่วงของค่าความเป็นกรด–ด่างทีÉแคบมาก เมืÉอนํามาเปรียบเทียบทางสถิติ พบว่า ค่า pH  เมืÉอ

อตัราส่วนนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้

เห็นว่า อตัราส่วนนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาไม่มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่าความเป็นกรด–ด่างมากนัก แต่

พบว่าค่า pH ในส่วนของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของนํÊ าเสียมากนัÊน มีค่า pH ทีÉสูงขึÊนในช่วงวนัทีÉ 9 

และลดลงหลงัจากวนัทีÉ 12  ค่า pH เปลีÉยนเมืÉอระยะเวลาบาํบดัเปลีÉยนไปอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ 

เช่นเดียวกนักบัการเพาะเลีÊยงสาหร่าย Spirulina platensis เพืÉอปรับปรุงคุณภาพนํÊ าจากบ่อบาํบดันํÊ า

เสียหอพกันกัศึกษา มหาวิทยาลยัแม่โจ ้(จงกล พรมยะ, เกรียงศกัดิÍ  เม่งอาํพนั และสุฤทธิÍ  สมบูรณ์ชยั, 

2544) ซึÉงพบว่าอาจเนืÉองจากการปรับค่า pH โดย NaOH 6 N ซึÉงอยูใ่นเกณฑที์Éเหมาะสมสาํหรับการ

เจริญของสาหร่ายบางชนิดทีÉมีค่า pH ประมาณ 9-10 ส่วนของปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามีค่า

ลดลงในช่วงแรก แลว้มีแนวโน้มเพิÉมขึÊนในวนัทีÉ 3-6 ของการเลีÊยงสาหร่าย หลงัจากนัÊนค่า DO มี

แนวโน้มลดลงในอตัราส่วนทีÉใกลเ้คียงกัน แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลาเริÉ มตน้ทีÉ 3-6 วนัปริมาณ

สาหร่ายมีการเจริญเติบโตมากขึÊน ซึÉงน่าจะมีการสังเคราะห์แสงทีÉมากขึÊ นทาํให้ค่า DO เพิÉมขึÊ น

ในช่วงแรก จากนัÊนค่า DO มีแนวโนม้ลดลงในอตัราส่วนทีÉใกลเ้คียงกนั และเมืÉอนาํมาเปรียบเทียบ

ทางสถิติ พบว่า ค่า DO ไม่มีความแตกต่างกนัตามระยะเวลาการบาํบดัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ   

(p>0.05) และส่วนของปริมาณของค่าความสกปรกในรูปของค่า COD มีค่าลดลงในอตัราส่วนของ
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นํÊ าเสียทีÉมาจากโรงงานทีÉมากขึÊน แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณสารอินทรียที์Éวดัค่ามาในรูปของ  ค่า COD 

มีผลต่อการเลีÊยงสาหร่าย โดยเฉพาะนํÊ าเสียทีÉมีค่า COD ในปริมาณทีÉพอเหมาะต่อปริมาณสาหร่ายทีÉ

เลีÊยงในนํÊ าจะทาํให้สามารถเลีÊยงสาหร่ายไดดี้ และจากการทดลองพบว่า อตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อ

นํÊ าประปาทีÉ 80:20 และ 100:0  มีค่า COD ในช่วง 60.3-60.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เมืÉอผ่านการเลีÊยง

สาหร่ายไปแลว้ 15 วนั ปริมาณ COD เพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย ในขณะทีÉอตัรานํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉมากขึÊน 

พบว่า ปริมาณค่า COD มีค่าเพิÉมขึÊน ทัÊ งนีÊ แสดงให้เห็นว่า ปริมาณสาหร่ายบางส่วนทีÉผ่านการเลีÊยง

หลงัจากผ่านระยะเวลา 6 วนัไปแลว้ จะเริÉ มตายลงจึงมีผลทาํให้ค่า COD เพิÉมขึÊนนั Éนเอง เนืÉองจาก

สารอาหารทีÉใชใ้นการดาํรงชีวิตของสาหร่ายในนํÊ าเสียเริÉ มหมดไป และเมืÉอนาํมาเปรียบเทียบทาง

สถิติ พบว่า ค่า COD มีความแตกต่างกนัตามระยะเวลาการบาํบดัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

สาํหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพนัÊน พบว่า ค่าความเป็นกรด–ด่างมีผลการเปลีÉยนแปลงทีÉแคบมาก

เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบทางสถิติ พบว่า ค่า pH ไม่มีความแตกต่างกนัตามอตัราส่วนนํÊ าเสีย:นํÊ าประปา

ทีÉแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) จึงไม่นํามาคิดในด้านประสิทธิภาพ ส่วนด้าน

ประสิทธิภาพการเพิÉมค่า DO พบว่า ในวนัทีÉ 6 ของการเลีÊยงสาหร่ายค่า DO จะเพิÉมขึÊนดีทีÉสุดในทุก

ปริมาณนํÊ าเสีย และนํÊ าเสีย 100% โดยมีปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ า (DO) เพิÉมขึÊนมากกว่า 104 

เปอร์เซ็นต ์และจะเพิÉมขึÊนนอ้ยมากหลงัจากเลีÊยงสาหร่ายไปแลว้ 15 วนั เนืÉองจากปริมาณออกซิเจน 

และปริมาณสารอาหารลดลง และดา้นประสิทธิภาพในการบาํบดัค่า COD พบว่า สภาวะทีÉดีทีÉสุดใน

การบาํบดั คือ อตัราส่วนของนํÊ าเสีย 100% เนืÉองจากสาหร่ายใชส้ารอินทรียใ์นนํÊ าเสียเป็นสารอาหาร

ในการดาํรงชีวิต เช่นเดียวกบัการใชส้าหร่าย Phormidium sp. ร่วมกบัสาหร่าย Spirulina platensis 

ในการบาํบดันํÊ าเสียทีÉผา่นการบาํบดัจากฟาร์มสุกร (สามารถ พึÉงเจริญ, 2550) แต่จะพบว่า สาหร่าย

ในปริมาณทีÉทาํการทดลองไม่สามารถทีÉจะบาํบดัค่า COD ให้ลดลงไดม้ากนัก ทัÊ งนีÊ การเพิÉมขึÊนของ

ค่า DO และการเพิÉมขึÊนของค่า COD มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัการเพาะเลีÊยงสาหร่าย Spirulina 

platensis เพืÉอปรับปรุงคุณภาพนํÊ าจากบ่อบาํบดันํÊ าเสียหอพกันักศึกษา มหาวิทยาลยัแม่โจ ้(จงกล 

พรมยะ, เกรียงศกัดิÍ  เม่งอาํพนั และสุฤทธิÍ  สมบูรณ์ชยั, 2544) โดยค่า COD ทีÉเพิÉมขึÊนอาจเนืÉองมาจาก

ปริมาณสารอินทรียม์ากเกินกว่าจะออกซิไดซไ์ดห้มด ซึÉงทาํใหเ้ห็นว่า ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์

ในนํÊ าเสียมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย แต่หากเลีÊยงสาหร่ายในนํÊ าเสียทีÉมีความเขม้ขน้ของ

สารอินทรีย์ทีÉ ไม่ใช่ธาตุอาหารของสาหร่ายทีÉประกอบด้วย สารอินทรีย์ทีÉ มีธาตุไนโตรเจน 

โพแทสเซียมหรือ ธาตุฟอสฟอรัส ย่อมทาํให้สาหร่ายไม่สามารถเลีÊยงไดต้ามความต้องการดา้น

การคา้หรือนาํมาผลิตเป็นไบโอดีเซลได ้ 
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สรุปและเสนอแนะ 

 

 การศึกษาการนาํสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม          

รีไซเคิล ผูศึ้กษาไดท้าํการศึกษาแลว้เสร็จตามขัÊนตอนการศึกษาทีÉกล่าวไว ้ซึÉงผลทีÉไดผู้ศึ้กษาสามารถ

สรุปและใหข้อ้เสนอแนะดงัต่อไปนีÊ   

 

5.1 สรุป 

  

การศึกษาการนาํสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

รีไซเคิล มีวตัถุประสงคข์องการศึกษา เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํÊ าในบ่อสุดทา้ยของ

ระบบบาํบดันํÊ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล และเพืÉอ

ศึกษาหาประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมา

ผลิตไบโอดีเซล โดยมีขอบเขตของการศึกษา คือ ทาํการศึกษาจากตวัอย่างนํÊ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั ซึÉงเป็นนํÊ าเสียทีÉผา่นการบาํบดัทาง

เคมีและชีวภาพแลว้ ทัÊงนีÊสาหร่ายทีÉนาํมาทาํการศึกษาเป็นตวัอยา่งสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซล

จากหน่วยงานทีÉมีการศึกษาเกีÉยวกบัการผลิตไบโอดีเซล ซึÉงในอตัราความเขม้ขน้สูงสุดของนํÊ าเสีย

จากโรงงานประเภทรีไซเคิลทีÉสาหร่ายสามารถบาํบดัได ้โดยใชก้ารสงัเคราะห์นํÊ าเสียหรือเจือจางนํÊ า

เสียจากโรงงานใหไ้ดค่้า COD ทีÉมีความเขม้ขน้ในระดบัต่างๆ และการศึกษาหาประสิทธิภาพของ            

การบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานจะพิจารณาจากผลวิเคราะห์คุณภาพนํÊ าในการบาํบดัค่า COD และ             

การเพิÉมค่า DO ในนํÊ า สาํหรับขัÊนตอนการศึกษา ดาํเนินการโดยหาความเขม้ขน้ของนํÊ าเสียทีÉผ่าน            

การบาํบดัทางเคมีและชีวภาพของโรงงานทีÉเหมาะสม เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํÊ าเสีย

ในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล โดยนาํนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของ

ระบบบาํบัดทีÉผ่านการบาํบดัด้วยบ่อบาํบดัทางเคมีและชีวภาพของโรงงาน มาปรับความเขม้ข้น

ต่างๆ กัน 7 ชุดการทดทอง และมีระดับความเข้มข้น ดังนีÊ  0 เปอร์เซ็นต์, 20 เปอร์เซ็นต์, 40 

เปอร์เซ็นต,์ 50 เปอร์เซ็นต์, 60 เปอร์เซ็นต์, 80 เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์ มาใส่ขวดทดลอง 

โดยกาํหนดปริมาณสาหร่ายทีÉ 0.1 กรัม/นํÊ าเสีย 100 มิลลิลิตร ตัÊ งไวใ้นสภาวะแวดลอ้มปกติไม่เติม

อากาศและมีแสงแดด แลว้ทาํการตรวจวดัคุณภาพนํÊ าก่อนเริÉ มการทดลองและทุก 3 วนั หลัง          
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การทดลองเป็นเวลา 15 วนั โดยนาํตวัอย่างนํÊ าไปวิเคราะห์ค่า pH ค่า DO และค่า COD จากนัÊนทาํ

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียของโรงงาน จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด

เป็นด่างและค่าซีโอดี ระหว่างนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัทีÉไม่ผ่านการบาํบดัโดยสาหร่าย 

และนํÊ าเสียในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดัทีÉผ่านการบาํบัดโดยสาหร่าย วิเคราะห์การทดลองและ

สรุปผล-* 

ผลการศึกษาโดยการทดลองการนาํสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซลมาเลีÊยงในตวัอย่าง           

นํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั เป็นระยะเวลา 

15 วนั สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1) การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํÊ าในบ่อสุดทา้ยของระบบบาํบดันํÊ าเสียโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล ค่าเป็นความกรด–ด่างของนํÊ าเสียทีÉมี

การเลีÊยงสาหร่ายในอตัราส่วนของนํÊ าเสียและนํÊ าประปาทีÉต่างกนั มีผลการเปลีÉยนแปลงช่วงของค่า

เป็นความกรด–ด่างทีÉแคบมาก เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบทางสถิติ พบว่า ค่า pH ไม่มีความแตกต่างกนั

ตามอตัราส่วนของนํÊ าเสียและนํÊ าประปาทีÉแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05 แสดง

ใหเ้ห็นว่า การเปลีÉยนแปลงอตัราส่วนนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาไม่มีผลต่อการเปลีÉยนค่า pH  และเมืÉอเวลา

การบาํบดัเปลีÉยนไปก็พบว่า ค่า pH ต่างเมืÉอระยะเวลาบาํบดัแตกต่างทีÉระดบันัยสาํคญัทางสถิติ 0.05 

ซึÉงอาจมีผลมาจากสภาวะแวดลอ้มในแต่ระยะเวลาทีÉศึกษาเปลีÉยนแปลงไป 

ค่าปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ า (Dissolved Oxygen) ของนํÊ าเสียมีความแตกต่างกัน

เลก็นอ้ย โดยนํÊ าประปาเริÉมตน้ (0:100) มีค่า DO ประมาณ 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํÊ าเสียทีÉเก็บมา

จากโรงงานมีค่า DO ประมาณ 4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เมืÉอมีการเติมสาหร่ายในปริมาณทีÉเท่ากนั พบว่า 

ปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามีค่าลดลงในช่วงแรก แลว้จะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนหลงัจากการนัÊนแลว้ 

ในวนัทีÉ 3-6 ของการเลีÊยงสาหร่าย จากนัÊนค่าออกซิเจนทีÉละลายนํÊ ามีแนวโน้มลดลงในอตัราส่วนทีÉ

ใกลเ้คียงกันในทุกอตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปา แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลาเริÉ มต้นทีÉ 3-6 วนั

ปริมาณสาหร่ายมีการเจริญเติบโตมากขึÊ น ซึÉงน่าจะมีการสังเคราะห์แสงทีÉมากขึÊ นทาํให้ปริมาณ

ออกซิเจนเพิÉมขึÊนในช่วงแรก แต่หลงัจากนัÊนแนวโน้มของปริมาณออกซิเจนละลายนํÊ าลดลงอาจมี

ผลมาจากปริมาณสารอาหารทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีปริมาณน้อยลง โดยพบว่า

อตัราส่วนของนํÊ าเสียทีÉ  60:40 ในช่วงเวลา 6 วนัหลงัจากเลีÊ ยงสาหร่ายพบว่า มีค่า DO สูงถึง 9.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร และทีÉอตัราส่วนของนํÊ าเสียทีÉ 40:60 ในช่วงเวลา 15 วนัหลงัจากเลีÊยงสาหร่ายพบว่า

มีค่า DO ตํÉาลงถึง 4.1 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจเนืÉองมาจากสารอาหารทีÉสาหร่ายใชใ้นการดาํรงชีวิตมี

ปริมาณลดนอ้ยลงทาํใหส้าหร่ายไม่สามารถดาํรงชีวิตต่อไปได ้
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ปริมาณของค่าความสกปรกในรูปของค่า COD พบว่า ในการเลีÊยงสาหร่ายทาํให้ค่า 

COD ลดลงในอตัราส่วนของนํÊ าเสียทีÉมาจากโรงงานทีÉมากขึÊน แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณสารอินทรียที์É

วดัค่ามาในรูปของค่า COD มีผลต่อการเลีÊยงสาหร่าย โดยเฉพาะนํÊ าเสียทีÉมีค่า COD ในปริมาณทีÉ

พอเหมาะต่อปริมาณสาหร่ายทีÉเลีÊยงในนํÊ าจะทาํให้สามารถเลีÊยงสาหร่ายไดดี้ และจากการทดลอง

พบว่า อตัราส่วนของนํÊ าเสียต่อนํÊ าประปาทีÉ 80:20 และ 100:0 มีค่า COD ในช่วง 60.3-60.5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ซึÉงตํÉากว่าสภาวะอืÉนๆ แต่เมืÉอผา่นการเลีÊยงสาหร่ายไปแลว้ 15 วนั ปริมาณค่า COD เพิÉมขึÊน

เลก็นอ้ย ในขณะทีÉนํÊ าเสียต่ออตัราส่วนนํÊ าประปาทีÉมากขึÊน พบว่า ปริมาณค่า COD มีค่าเพิÉมขึÊน ทัÊ งนีÊ

แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณสาหร่ายบางส่วนทีÉผา่นการเลีÊยงหลงัจากผา่นระยะเวลา 6 วนัไปแลว้ จะเริÉ ม

ตายลงจึงมีผลทาํใหค่้า COD เพิÉมขึÊนนั Éนเอง 

2) การศึกษาหาประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊ าเสียบ่อสุดทา้ยของโรงงานอุตสาหกรรม

รีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล พบว่า คุณภาพนํÊ าในส่วนของค่า pH , DO และ COD 

ในนํÊ าตวัอยา่งของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั ทีÉมีการ

ใชส้าหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซลมาบาํบดั เป็นระยะเวลา 15 วนันัÊน สามารถปรับลดคุณภาพนํÊ า

ค่าดังกล่าวได้ ซึÉ งหากคิดเป็นประสิทธิภาพในการบาํบัดค่า COD และการเพิÉมค่า DO โดย

เปรียบเทียบนํÊ าก่อนการบําบัดด้วยสาหร่ายและนํÊ าหลังการบําบัดด้วยสาหร่ายนัÊ น พบว่า 

ประสิทธิภาพในการเพิÉมค่า DO ในนํÊ าเสียทีÉมีการเลีÊยงสาหร่ายในวนัทีÉ 6 ของการเลีÊยงสาหร่ายมี

ปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ าเพิÉมขึÊนมากกว่า 104 เปอร์เซ็นต์ และจะเพิÉมขึÊนน้อยมากหลงัจากเลีÊยง

สาหร่ายไปแลว้ 15 วนั ส่วนประสิทธิภาพในการบาํบัดค่า COD ในนํÊ าของสาหร่าย พบว่า

ประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกในรูปของค่า COD เพิÉมขึÊน -20 เปอร์เซ็นต ์ในวนัทีÉ 3  ซึÉงถือ

ว่าเป็นค่าทีÉเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยเมืÉอเปรียบเทียบกบัระยะเวลาอืÉนๆ เนืÉองจากสาหร่ายในปริมาณทีÉทาํการ

ทดลองไม่สามารถทีÉจะบาํบดัค่าซีโอดีให้ลดลงได ้โดยค่า COD ทีÉเพิÉมขึÊนอาจเนืÉองมาจากปริมาณ

สารอินทรียม์ากกว่าจะออกซิไดซ์ไดห้มด แต่หากเลีÊยงสาหร่ายในนํÊ าเสียทีÉมีปริมาณสารอินทรียที์É

เป็นธาตุอาหารของสาหร่ายทีÉพอเหมาะก็จะสามารถเลีÊยงสาหร่ายเพืÉอการนาํมาผลิตเป็นพลงังาน

ทดแทนไดเ้ช่นกนั  

จากการศึกษาการนําสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามันไบโอดีเซลมาบําบัดนํÊ า เสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมรีไซเคิล ซึÉงดาํเนินการทดลองการนําสาหร่ายทีÉสามารถผลิตไบโอดีเซลมาเลีÊยงใน

ตวัอยา่งนํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล บริษทั ส.กนกการจดัการสิÉงแวดลอ้ม จาํกดั เป็น

ระยะเวลา 15 วนั พบว่า มีความเป็นไปไดใ้นการบาํบัดนํÊ าในบ่อสุดท้ายของระบบบาํบดันํÊ าเสีย

โรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลโดยใชส้าหร่ายทีÉนาํมาผลิตไบโอดีเซล แมค่้า pH จะไม่มีการเปลีÉยนแปลง

มากนกั แต่สาํหรับค่า DO และ COD มีการเปลีÉยนแปลงทีÉดี แต่ทัÊงนีÊความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์น
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นํÊ าเสียมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย หากเลีÊ ยงสาหร่ายในนํÊ าเสียทีÉมีความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์ทีÉ ไม่ใช่ธาตุอาหารของสาหร่ายทีÉประกอบด้วย สารอินทรีย์ทีÉ มีธาตุไนโตรเจน 

โพแทสเซียมหรือ ธาตุฟอสฟอรัส ย่อมทาํให้สาหร่ายไม่สามารถเลีÊยงได้ตามความต้องการดา้น

การคา้หรือนาํมาผลิตเป็นไบโอดีเซลได ้ซึÉงผลทีÉไดส้อดคลอ้งกบัการใชส้าหร่าย Phormidium sp. 

ร่วมกบัสาหร่าย Spirulina platensis ในการบาํบดันํÊ าเสียทีÉผา่นการบาํบดัจากฟาร์มสุกร (สามารถ พึÉง

เจริญ, 2550) และการเพาะเลีÊยงสาหร่าย Spirulina platensis เพืÉอปรับปรุงคุณภาพนํÊ าจากบ่อบาํบดั

นํÊ าเสียหอพกันกัศึกษา มหาวิทยาลยัแม่โจ ้(จงกล พรมยะ, เกรียงศกัดิÍ  เม่งอาํพนั และสุฤทธิÍ  สมบูรณ์

ชยั, 2544)   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ   

 

5.2.1 ข้อเสนอแนะสําหรับนําผลการศึกษาไปใช้ 

 จากการศึกษา พบว่า มีขอ้เสนอแนะทีÉสาํคญั ดงันีÊ  

1)  สภาวะทีÉดีทีÉสุดในการนาํสาหร่ายทีÉผลิตไบโอดีเซลมาบาํบดันํÊ าบ่อสุดทา้ยของ

ระบบบาํบดันํÊ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล คือ อตัราส่วนของนํÊ าเสีย 100% และสามารถนาํ

สาหร่ายมาสกดัไบโอดีเซลได ้

2)  ควรเพาะเลีÊ ยงสาหร่ายไว้ในสภาวะแวดล้อมปกติและมีแสงแดด เพืÉอให้

สาหร่ายสามารถสงัเคราะห์แสงได ้

3)  ไม่ควรนาํนํÊ าเสียทีÉเกินมาตรฐานคุณภาพนํÊ าทิÊงจากโรงงานมาเพาะเลีÊยงสาหร่าย 

เพราะอาจทาํใหส้าหร่ายตายได ้

 

 5.2.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยัครัÊงต่อไป 

  1)  ควรศึกษาถึงปริมาณสาหร่ายทีÉเพิÉมขึÊนและปริมาณนํÊ ามนัทีÉไดจ้ากการเพาะเลีÊยง

ในระบบบาํบดันํÊ าเสีย เพืÉอจะสามารถนาํไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลในภาคอุตสาหกรรม

ต่อไป 

  2)  ควรมีการศึกษาความสามารถของสาหร่ายทีÉผลิตไบโอดีเซลในการบาํบดันํÊ าเสีย

ในภาคอุตสาหกรรมอืÉนนอกเหนือจากนํÊ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิลเนืÉองจากนํÊ าเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมแต่ละประเภท มีระดบัความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นปริมาณทีÉ

แตกต่างกนั เพืÉอเป็นอีกทางเลือกหนึÉงในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายทีÉผลิตไบโอดีเซล 
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  3)  ควรศึกษาสภาวะแวดลอ้มทางกายภาพ เช่น อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนทีÉ

เหมาะสมสาํหรับการเลีÊยงสาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซล 

 4) ในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายในบ่อบาํบดันํÊ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล 

มีปัจจัยทีÉ เกีÉยวข้องหลายประการจาํเป็นต้องมีการศึกษาเพิÉมเติม ซึÉ งประกอบไปด้วย ปริมาณ

สารอินทรียใ์นรูปของ BOD ในนํÊ าเสีย และสารปนเปืÊ อนอืÉนๆ ทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตของ

สาหร่ายทีÉผลิตนํÊ ามนัไบโอดีเซล 
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ซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 

 

หลกัการทัÉวไป  

 

 วิเคราะห์หาค่าซีโอดีเป็นการวดัความสกปรกของนํÊ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ

ปริมาณออกซิเจนทีÉตอ้งการใชใ้นการออกซิไดส์สารอินทรีย ์โดยใชส้ารเคมีซึÉงมีอาํนาจในการออก

ซิไดส์สูงในสารละลายทีÉเป็นกรด ในการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีจากตวัอยา่งจาํเพาะบางชนิด สามารถ

หาค่าความสมัพนัธก์บัค่าบีโอดี สารอินทรียค์าร์บอน หรือสารอินทรียต่์างๆ เพืÉอใชใ้นการติดตาม

และควบคุมการะบวนการบาํบดันํÊ าเสียได ้วิธีรีฟลกัซ์โดยใชไ้ดโครเมท เป็นทีÉนิยมใชก้นัมากกว่า

การใชส้ารออกซิแดนซ์ชนิดอืÉนๆ เนืÉองจากความสามารถในกาออกซิไดซ์ใชไ้ดก้บัตวัอย่างชนิด

ต่างๆ และวิธีวิเคราะห์ง่าย ออกซิไดซ์สารอินทรียต่์างๆ ได้ประมาณ 95 ถึง 100% แต่สําหรับ        

ไพริดีนและอนุพนัธ์จะทนต่อการถูกออกซิไดซ์ และพวกสารอินทรียที์Éระเหยไดจ้ะถูกออกซิไดซ์

เมืÉอสมัผสักบัสารออกซิไดซเ์ท่านัÊน แอมโมเนียทีÉอยูใ่นนํÊ าเสียหรือถูกปล่อยออกจากสารอินทรียจ์ะ

ไม่ถกูออกซิไดซถ์า้ไม่มีประจุคลอไรดอิ์สระจาํนวนเพียงพอ 

 

ซีโอดี โดยวธิีรีฟลกัซ์แบบปิด 

เครืÉองมือและอุปกรณ์ 

1. หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 25 x 150 มม. พร้อมจุก TFE 

2. ทีÉใส่หลอดทดลอง 

3. เตาอบ (oven) ทีÉอุณหภูมิ 150 ± 2 oC. 

4. ปิเปตขนาด 1,10 มล. 

5. บิวเรตขนาด 50 มล. 

6. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล. 

 

รีเอเจนต ์

1. สารละลาย digestion reagent   

ละลาย  K2Cr2O7 4.913 กรัม ซึÉงอบแห้งทีÉ 103 oC เป็นเวลา 2 ชม.ในนํÊ ากลั Éน 500 มล.  

ค่อยๆ เติม conc. H2SO4 167 มล. เติม HgSO4 ลงไป 33.3 กรัม คนให้ละลาย ตัÊ งทิÊงไวใ้ห้เยน็ทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตรดว้ยนํÊ ากลั Éน 

2.  กรด Sulfuric เขม้ขน้ทีÉผสม AgSO4 (Sulfuric Acid reagent) 
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ละลาย  AgSO4 22 กรัมใน Conc. H2SO4 ซึÉงมีนํÊ าหนัก 4.1 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) แลว้ตัÊ ง

ทิÊงไว ้1-2 วนัเพืÉอใหล้ะลาย 

3. สารละลายมาตรฐาน ferrous ammonium sulfate (FAS)  0.1 N 

ละลาย  Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 39 กรัมในนํÊ ากลั Éน แลว้เติม conc. H2SO4 ลงไป 20 มล. 

ทาํใหเ้ยน็แลว้เติมนํÊ ากลั Éนลงไปจนครบปริมาตร 1 ลิตร 

สารละลายนีÊ ต้องนาํมาหาความเข้มขน้ทีÉแน่นอนดว้ยสารละลาย digestion reagent 

ดงันีÊ  คือ เติมนํÊ ากลั Éน 10 มล. สารละลาย digestion reagent 14 มล.จากนัÊนใช้ปิเปตค่อย ๆ เติม 

Sulfuric Acid reagent ลงไป 14 มล. ทิÊงไวใ้ห้เย็น แลว้นํามาไทเทรตกับสารละลาย Ferrous 

ammonium sulfate (FAS) โดยใช ้ferroin จาํนวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์   สารละลายจะเปลีÉยน

จากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํÊ าตาลแดงทีÉจุดยติุ 

 

 Normality of FAS solution =       ml K2Cr2O7     

      ml Fe (NH4)2(SO4)2   

 

4. สารละลาย ferroin อินดิเคเตอร์ วิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัการทดลองตอนทีÉ 1 

   

วิธีการทดลอง 

1. ลา้งหลอดทดลอง และฝาจุกดว้ยกรด H2SO4 20% ก่อนเพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อนจาก

สารอินทรีย ์

2. ปิเปตตวัอยา่งนํÊ ามา 10 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง แลว้เติม digestion reagent ลงไป 6 

มล. 

3. ค่อย ๆ เติม กรด sulfuric เขม้ขน้ทีÉผสม AgSO4 ลงไป 14 มล. ใหไ้หลลงกน้หลอดแกว้ 

เพืÉอใหช้ัÊนของกรดอยูใ่ตช้ัÊนของนํÊ าตวัอยา่งและ digestion reagent 

 หมายเหต ุ ภายหลงัการเติมกรดซลัฟุริก ใหส้งัเกตสีของตวัอยา่งดงัต่อไปนีÊ  

- ถา้ไดสี้เขียว แสดงว่าปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยู่มาก  ใชป้ริมาณนํÊ าตวัอย่างน้อย

เกินไปตอ้งเพิÉมปริมาณนํÊ าตวัอยา่งอีก 

- ถา้ไดสี้เขียวอมเหลือง แสดงว่าปริมาณนํÊ าตวัอยา่งเหมาะสม สามารถนาํตวัอยา่งไป

รีฟลกัซไ์ด ้

- ถา้ไดสี้เขียวอมฟ้า แสดงว่าปริมาณนํÊ าตวัอย่างมากเกินไป ต้องทาํการเจือจางนํÊ า

ตวัอยา่งใหมี้ความเขม้ขน้นอ้ยกว่านีÊ . 

X 0.10 
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 โดยจะใช้อตัราส่วนระหว่างนํÊ าตัวอย่าง : นํÊ ากลั Éน เท่าไหร่ก็ได ้แต่ผลรวมของ

ปริมาตรนํÊ าตวัอยา่งตอ้งเท่ากบั 10 มล. 

4. ปิดจุกหลอดแกว้ใหแ้น่น แลว้คว ํÉาหลอดแกว้ไปมาหลาย ๆ ครัÊ งอย่างทั Éวถึงก่อนจะนาํ

ตวัอยา่งไปรีฟลกัซ ์เพืÉอป้องกนัไม่ใหเ้กิดความร้อนสะสมอยู่ทีÉกน้หลอด ซึÉงอาจแตกไดใ้นขณะทาํ

การรีฟลกัซ ์

5. ให้ทาํ blank โดยใช้นํÊ ากลั ÉนแทนนํÊ าตวัอย่างดว้ยวิธีการทดลองเช่นเดียวกนักับการ

วิเคราะห์นํÊ าตวัอยา่ง ประมาณ 1-2 หลอด 

6. นาํหลอดแกว้ทัÊงหมดทีÉใส่นํÊ าตวัอยา่งและ Blank วางบนทีÉตัÊงหลอดทดลอง แลว้เขา้เตา

อบทีÉทาํใหอุ้ณหภูมิสูงถึง 150 ± 2 oC ก่อนหน้านีÊ แลว้ เมืÉอครบเวลา 2 ชม. ให้นาํตวัอย่างออกมาทิÊง

ไวที้Éอุณหภูมิหอ้งจนกระทั Éงเยน็ 

7. เทตวัอยา่งจากหลอดใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แลไ้ทเทรตกบัสารละลาย FAS จนกระทัÊ ง

ถึงจุดยุติ จะเห็นการเปลีÉยนแปลงจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํÊ าตาลแดงทีÉจุดยุติ อ่าน

ปริมาตรทีÉไทเทรตตอนเริÉมเปลีÉยนสีเป็นสีนํÊ าตาลแดงทนัที 

 

การคาํนวณ 

   COD, mg / L =  (a – b) x N X 8000 

                     ml sample    

   a = ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2 ทีÉใชไ้ทเทรต Blank 

   b  = ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2 ทีÉใชไ้ทเทรต นํÊ าตวัอยา่ง 

   N = Normality ของ Fe (NH4)2(SO4)2  ทีÉใช ้

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก  ฉ 

 

ผลวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 
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ตารางทีÉ  ก.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า pH  ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาใน

อตัราส่วนต่างๆ ตามระยะเวลาทีÉศึกษา โดยใชส้ถิติ ANOVA 

 

Descriptives 

ph         

 

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

1 6 8.6333 .15055 .06146 8.4753 8.7913 8.50 8.90 

2 6 8.6500 .13784 .05627 8.5053 8.7947 8.50 8.90 

3 6 8.6667 .16330 .06667 8.4953 8.8380 8.50 8.90 

4 6 8.7167 .16021 .06540 8.5485 8.8848 8.50 8.90 

5 6 8.9667 .45461 .18559 8.4896 9.4437 8.60 9.60 

6 6 9.0167 .53821 .21972 8.4519 9.5815 8.60 9.80 

7 6 8.8167 .31252 .12758 8.4887 9.1446 8.50 9.20 

Total 42 8.7810 .32478 .05011 8.6797 8.8822 8.50 9.80 

 

 

ANOVA 

ph      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .885 6 .147 1.500 .207 

Within Groups 3.440 35 .098   

Total 4.325 41    

  



 

 

 

109 

 

 

ตารางทีÉ  ก.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาใน

อตัราส่วนต่างๆ ตามระยะเวลาทีÉศึกษาโดยใชส้ถิติ ANOVA 

.   

 

Descriptives 

do         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

1 6 5.2500 .55408 .22620 4.6685 5.8315 4.50 5.80 

2 6 5.5667 .82381 .33632 4.7021 6.4312 4.20 6.70 

3 6 5.6500 1.07842 .44027 4.5183 6.7817 4.10 7.40 

4 6 6.0333 1.26754 .51747 4.7031 7.3635 4.50 8.10 

5 6 6.7167 1.84110 .75163 4.7845 8.6488 4.60 9.70 

6 6 6.6000 1.52053 .62075 5.0043 8.1957 4.90 9.00 

7 6 6.6333 1.57692 .64377 4.9785 8.2882 4.50 9.20 

Total 42 6.0643 1.32919 .20510 5.6501 6.4785 4.10 9.70 

 

ANOVA 

do      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 12.718 6 2.120 1.242 .309 

Within Groups 59.718 35 1.706   

Total 72.436 41    
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 ตารางทีÉ  ก.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาใน

อตัราส่วนต่างๆ ตามระยะเวลาทีÉศึกษาโดยใชส้ถิติ ANOVA 

 

 

 

 

 ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 22260.866 6 3710.144 2.048 .085 

Within Groups 63397.595 35 1811.360     

Total 85658.461 41       

Post Hoc Tests 

 

 

 

 

 

 Multiple Comparisons 

Dependent Variable: COD  

LSD  

(I) RATE (J) RATE 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1.00 2.00 10.8000 24.57207 .663 -39.0840 60.6840 

3.00 31.3167 24.57207 .211 -18.5673 81.2006 

4.00 45.5000 24.57207 .073 -4.3840 95.3840 

5.00 52.3000(*) 24.57207 .040 2.4160 102.1840 

6.00 57.1500(*) 24.57207 .026 7.2660 107.0340 

7.00 67.2333(*) 24.57207 .010 17.3494 117.1173 

2.00 1.00 -10.8000 24.57207 .663 -60.6840 39.0840 

  3.00 20.5167 24.57207 .409 -29.3673 70.4006 

4.00 34.7000 24.57207 .167 -15.1840 84.5840 

5.00 41.5000 24.57207 .100 -8.3840 91.3840 

6.00 46.3500 24.57207 .068 -3.5340 96.2340 

7.00 56.4333(*) 24.57207 .028 6.5494 106.3173 
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3.00 1.00 -31.3167 24.57207 .211 -81.2006 18.5673 

  2.00 -20.5167 24.57207 .409 -70.4006 29.3673 

4.00 14.1833 24.57207 .567 -35.7006 64.0673 

5.00 20.9833 24.57207 .399 -28.9006 70.8673 

6.00 25.8333 24.57207 .300 -24.0506 75.7173 

7.00 35.9167 24.57207 .153 -13.9673 85.8006 

4.00 1.00 -45.5000 24.57207 .073 -95.3840 4.3840 

  2.00 -34.7000 24.57207 .167 -84.5840 15.1840 

3.00 -14.1833 24.57207 .567 -64.0673 35.7006 

5.00 6.8000 24.57207 .784 -43.0840 56.6840 

6.00 11.6500 24.57207 .638 -38.2340 61.5340 

7.00 21.7333 24.57207 .382 -28.1506 71.6173 

5.00 1.00 -52.3000(*) 24.57207 .040 -102.1840 -2.4160 

  2.00 -41.5000 24.57207 .100 -91.3840 8.3840 

3.00 -20.9833 24.57207 .399 -70.8673 28.9006 

4.00 -6.8000 24.57207 .784 -56.6840 43.0840 

6.00 4.8500 24.57207 .845 -45.0340 54.7340 

7.00 14.9333 24.57207 .547 -34.9506 64.8173 

6.00 1.00 -57.1500(*) 24.57207 .026 -107.0340 -7.2660 

  2.00 -46.3500 24.57207 .068 -96.2340 3.5340 

3.00 -25.8333 24.57207 .300 -75.7173 24.0506 

4.00 -11.6500 24.57207 .638 -61.5340 38.2340 

5.00 -4.8500 24.57207 .845 -54.7340 45.0340 

7.00 10.0833 24.57207 .684 -39.8006 59.9673 

7.00 1.00 -67.2333(*) 24.57207 .010 -117.1173 -17.3494 

  2.00 -56.4333(*) 24.57207 .028 -106.3173 -6.5494 

3.00 -35.9167 24.57207 .153 -85.8006 13.9673 

4.00 -21.7333 24.57207 .382 -71.6173 28.1506 

5.00 -14.9333 24.57207 .547 -64.8173 34.9506 

6.00 -10.0833 24.57207 .684 -59.9673 39.8006 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางทีÉ  ก.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า pH ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาใน

ระยะเวลาต่างๆ ตามอตัราส่วนโดยใชส้ถิติ ANOVA 

 

 

  

Descriptives 

ph         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

1 7 8.6714 .11127 .04206 8.5685 8.7743 8.50 8.80 

2 7 8.7429 .12724 .04809 8.6252 8.8605 8.60 8.90 

3 7 8.5857 .08997 .03401 8.5025 8.6689 8.50 8.70 

4 7 9.1143 .43753 .16537 8.7096 9.5189 8.70 9.80 

5 7 9.0143 .42201 .15951 8.6240 9.4046 8.60 9.60 

6 7 8.5571 .05345 .02020 8.5077 8.6066 8.50 8.60 

Total 42 8.7810 .32478 .05011 8.6797 8.8822 8.50 9.80 

 

ANOVA 

ph      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.870 5 .374 5.487 .001 

Within Groups 2.454 36 .068   

Total 4.325 41    
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Multiple Comparisons 

 

 

ph 

LSD 

      

(I) 

ระยะเวลา 

(J) 

ระยะเวลา Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -.07143 .13957 .612 -.3545 .2116 

3 .08571 .13957 .543 -.1973 .3688 

4 -.44286* .13957 .003 -.7259 -.1598 

5 -.34286* .13957 .019 -.6259 -.0598 

6 .11429 .13957 .418 -.1688 .3973 

2 1 .07143 .13957 .612 -.2116 .3545 

3 .15714 .13957 .268 -.1259 .4402 

4 -.37143* .13957 .012 -.6545 -.0884 

5 -.27143 .13957 .060 -.5545 .0116 

6 .18571 .13957 .192 -.0973 .4688 

3 1 -.08571 .13957 .543 -.3688 .1973 

2 -.15714 .13957 .268 -.4402 .1259 

4 -.52857* .13957 .001 -.8116 -.2455 

5 -.42857* .13957 .004 -.7116 -.1455 

6 .02857 .13957 .839 -.2545 .3116 

4 1 .44286* .13957 .003 .1598 .7259 

2 .37143* .13957 .012 .0884 .6545 

3 .52857* .13957 .001 .2455 .8116 

5 .10000 .13957 .478 -.1831 .3831 

6 .55714* .13957 .000 .2741 .8402 

5 1 .34286* .13957 .019 .0598 .6259 

2 .27143 .13957 .060 -.0116 .5545 

3 .42857* .13957 .004 .1455 .7116 

4 -.10000 .13957 .478 -.3831 .1831 

6 .45714* .13957 .002 .1741 .7402 
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6 1 -.11429 .13957 .418 -.3973 .1688 

2 -.18571 .13957 .192 -.4688 .0973 

3 -.02857 .13957 .839 -.3116 .2545 

4 -.55714* .13957 .000 -.8402 -.2741 

5 -.45714* .13957 .002 -.7402 -.1741 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  

 

 

 

ตารางทีÉ  ก.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า DO ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาใน

ระยะเวลาต่างๆ ตามอตัราส่วนโดยใชส้ถิติ ANOVA 

 

Descriptives 

do         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

1 7 5.2143 .45251 .17103 4.7958 5.6328 4.50 5.90 

2 7 6.4857 .79881 .30192 5.7469 7.2245 5.50 7.80 

3 7 7.9857 1.42762 .53959 6.6654 9.3060 5.80 9.70 

4 7 6.2571 .69248 .26173 5.6167 6.8976 5.50 7.10 

5 7 5.8143 .76251 .28820 5.1091 6.5195 4.60 6.70 

6 7 4.6286 .50238 .18988 4.1640 5.0932 4.10 5.60 

Total 42 6.0643 1.32919 .20510 5.6501 6.4785 4.10 9.70 

 

 

ANOVA 

do      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 47.271 5 9.454 13.524 .000 

Within Groups 25.166 36 .699   

Total 72.436 41    
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Multiple Comparisons 

 

 

 

do 

LSD 

      

(I) 

ระยะเวลา 

(J) 

ระยะเวลา Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -1.27143* .44691 .007 -2.1778 -.3651 

3 -2.77143* .44691 .000 -3.6778 -1.8651 

4 -1.04286* .44691 .025 -1.9492 -.1365 

5 -.60000 .44691 .188 -1.5064 .3064 

6 .58571 .44691 .198 -.3207 1.4921 

2 1 1.27143* .44691 .007 .3651 2.1778 

3 -1.50000* .44691 .002 -2.4064 -.5936 

4 .22857 .44691 .612 -.6778 1.1349 

5 .67143 .44691 .142 -.2349 1.5778 

6 1.85714* .44691 .000 .9508 2.7635 

3 1 2.77143* .44691 .000 1.8651 3.6778 

2 1.50000* .44691 .002 .5936 2.4064 

4 1.72857* .44691 .000 .8222 2.6349 

5 2.17143* .44691 .000 1.2651 3.0778 

6 3.35714* .44691 .000 2.4508 4.2635 

4 1 1.04286* .44691 .025 .1365 1.9492 

2 -.22857 .44691 .612 -1.1349 .6778 

3 -1.72857* .44691 .000 -2.6349 -.8222 

5 .44286 .44691 .328 -.4635 1.3492 

6 1.62857* .44691 .001 .7222 2.5349 

5 1 .60000 .44691 .188 -.3064 1.5064 

2 -.67143 .44691 .142 -1.5778 .2349 

3 -2.17143* .44691 .000 -3.0778 -1.2651 

4 -.44286 .44691 .328 -1.3492 .4635 

6 1.18571* .44691 .012 .2793 2.0921 
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6 1 -.58571 .44691 .198 -1.4921 .3207 

2 -1.85714* .44691 .000 -2.7635 -.9508 

3 -3.35714* .44691 .000 -4.2635 -2.4508 

4 -1.62857* .44691 .001 -2.5349 -.7222 

5 -1.18571* .44691 .012 -2.0921 -.2793 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  

 

 

ตารางทีÉ  ก.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า COD ของนํÊ าเสีย:นํÊ าประปาใน

ระยะเวลาต่างๆ ตามอตัราส่วนโดยใชส้ถิติ ANOVA 

 

Descriptives 

cod         

 

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

1 7 51.5714 6.15487 2.32632 45.8791 57.2637 45.50 60.50 

2 7 1.0414E2 24.91886 9.41844 81.0968 127.1890 72.60 140.20 

3 7 1.2927E2 20.93496 7.91267 109.9098 148.6330 100.60 156.50 

4 7 1.5621E2 64.16979 24.25390 96.8671 215.5614 89.50 250.20 

5 7 1.2790E2 23.90230 9.03422 105.7941 150.0059 98.50 165.40 

6 7 1.4026E2 23.96072 9.05630 118.0972 162.4171 110.80 178.10 

Total 42 1.1823E2 45.70810 7.05291 103.9825 132.4698 45.50 250.20 

 

ANOVA 

cod      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 47496.650 5 9499.330 8.961 .000 

Within Groups 38161.811 36 1060.050   

Total 85658.461 41    
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cod 

LSD 

             Multiple Comparisons   

(I) 

ระยะเวลา 

(J) 

ระยะเวลา Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -52.57143* 17.40320 .005 -87.8668 -17.2761 

3 -77.70000* 17.40320 .000 -112.9953 -42.4047 

4 -104.64286* 17.40320 .000 -139.9382 -69.3475 

5 -76.32857* 17.40320 .000 -111.6239 -41.0332 

6 -88.68571* 17.40320 .000 -123.9810 -53.3904 

2 1 52.57143* 17.40320 .005 17.2761 87.8668 

3 -25.12857 17.40320 .157 -60.4239 10.1668 

4 -52.07143* 17.40320 .005 -87.3668 -16.7761 

5 -23.75714 17.40320 .181 -59.0525 11.5382 

6 -36.11429* 17.40320 .045 -71.4096 -.8190 

3 1 77.70000* 17.40320 .000 42.4047 112.9953 

2 25.12857 17.40320 .157 -10.1668 60.4239 

4 -26.94286 17.40320 .130 -62.2382 8.3525 

5 1.37143 17.40320 .938 -33.9239 36.6668 

6 -10.98571 17.40320 .532 -46.2810 24.3096 

4 1 104.64286* 17.40320 .000 69.3475 139.9382 

2 52.07143* 17.40320 .005 16.7761 87.3668 

3 26.94286 17.40320 .130 -8.3525 62.2382 

5 28.31429 17.40320 .112 -6.9810 63.6096 

6 15.95714 17.40320 .365 -19.3382 51.2525 

5 1 76.32857* 17.40320 .000 41.0332 111.6239 

2 23.75714 17.40320 .181 -11.5382 59.0525 

3 -1.37143 17.40320 .938 -36.6668 33.9239 

4 -28.31429 17.40320 .112 -63.6096 6.9810 

6 -12.35714 17.40320 .482 -47.6525 22.9382 
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6 1 88.68571* 17.40320 .000 53.3904 123.9810 

2 36.11429* 17.40320 .045 .8190 71.4096 

3 10.98571 17.40320 .532 -24.3096 46.2810 

4 -15.95714 17.40320 .365 -51.2525 19.3382 

5 12.35714 17.40320 .482 -22.9382 47.6525 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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