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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี ของน้ําทิ้งโรงงานปลาปน เพื่อประเมินปริมาณ
ของธาตุอาหารและความแปรปรวนที่มีอยูในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน จากนั้นทําการศึกษาอายุของน้ํา
ทิ้งโรงงานปลาปนตอการการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีสมบัติทางกายภาพและปริมาณธาตุ
อาหารตาง ๆ เปนเวลา 30 วัน เพื่อทราบถึงศักยภาพของน้ําทิ้งในการนํามาไปใชประโยชน เพื่อการ
เพาะเลี้ยงคลอเรลลา และทําการศึกษาอัตราการใหจํานวนลูกของแมพันธุไรแดง เปรียบเทียบ
จํานวนลูกที่ไดในแตละรุน เพื่อประเมินสายพันธุไรแดงที่มีอยู และทําการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณคลอโรฟลลกับจํานวนเซลลคลอเรลลาเพื่อใชประเมินจํานวนคลอเรลลาใน
การศึกษาทดลอง จากนั้นทําการศึกษาเจือจางหาความเขมขน ซีโอดีที่เหมาะสมของน้ําทิ้งที่ให
จํานวนเซลลคลอเรลลาดีที่สุดและมีความสามารถในการใชเล้ียงไรแดงได โดยการปลอยเล้ียงคลอ
เรลลาเปนเวลาตอไปอีก 24 ช่ัวโมง เพื่อดูปริมาณคลอเรลลาและทดสอบใสไรแดงลงเลี้ยงในความ
เขมขนซีโอดีที่มีเซลลคลอเรลลาเหลืออยู หาคาซีโอดีที่เหมาะสมนําไปศึกษาการลดลงของธาตุ
อาหารตอ และเมื่อไดคาซีโอดีที่เหมาะสมจึงนําคาซีโอดีที่ไดนั้นไปศึกษาอิทธิพลของเวลาในการ
เติมหัวเชื้อไรแดง ที่ความหนาแนนเชื้อ 0.10 กรัมตอลิตร เพื่อนําสภาวะที่ไดไปเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
และไรแดงแบบมหมวลในระบบเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว และศึกษาสมดุลมวลไนโตรเจนในระบบ 
(ระหวางน้ําทิ้งโรงงานปลาปน คลอเรลลาและไรแดง) และทําการประเมินตนทุนการผลิตตอหนวย 
เพื่อใหเกษตรกรหรือผูสนใจไดรับขอมูลที่เหมาะสมที่สุดในการนําน้ําทิ้งโรงงานปลาปนไปใช
ประโยชน จากการศึกษาขอมูลตางๆไดผล ดังนี้ 
 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของน้ําท้ิง 
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาโดยใชตัวอยางน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน

ภายใน จังหวัดปตตานี โดยทําการศึกษาในชวงเดือนสิงหาคม 2550 ถึง เดือนเมษายน 2551 พบวา 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปลาปนมาจากการซื้อปลาขนาดเล็กซึ่งเปนผลพลอยไดทําการประมงโดย
เรืออวนลาก, อวนลอมหรืออวนซ้ัง, สวนเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปสัตวน้ําและปลาที่เหลือ
จากการขายเพื่อการบริโภค เชน ปลาทับทิม ปลาสวาย เปนตน จากการศึกษา น้ําทิ้งอุตสาหกรรม
ปลาปนสวนใหญมาจากของเหลวในตัวปลาจากการบดปนวัตถุดิบใหเปนชิ้นเล็กกอนเขาสู
กระบวนการปรุงสุก พบวาน้ําจากกระบวนการดังกลาวจะมีปริมาณสูงหากปลาที่เปนวัตถุดิบเปน
ปลาอวนลอมหรืออวนซั้ง ซ่ึงวัตถุดิบที่เปนปลาอวนลอมหรือปลาอวนซั้ง 1 ตัน จะไดน้ําทิ้ง
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ประมาณ 50 ลิตร สวนวัตถุดิบที่ไดจากอวนลากจะมีน้ําออกมานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปลาอวน
ซ้ัง และเมื่อรวมกับน้ําที่ไดจากการลางพื้นและเครื่องจักรภายในโรงงานซึ่งจะใชน้ําประมาณ 300 
ลิตรตอวัน พบวาจะมีน้ําทิ้งเขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสียประมาณ 350 ลิตรตอวัน ซ่ึงแตละ
โรงงานจะมีระบบการบําบัดแตกตางกันออกไปดังนี้ 

จากการสํารวจและสอบถาม พบวา โรงงานที่ 1 ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ตะกอนเรง 
โรงงานที่ 2 ใชระบบบําบัดน้ําเสียระบบเติมอากาศ (Aerated pond) โรงงานที่ 1 และ โรงงานที่ 2 มี
การสรางบอกักเก็บน้ําทิ้งกอนจะสงเขาสูระบบบําบัด การเก็บตัวอยางน้ําทิ้งสามารถเก็บได ณ บอ
กักเก็บน้ําทิ้งดัง รูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 จุดเกบ็ตัวอยางน้ําทิง้โรงงานที่ 1 และ 2 
 
 ในสวนโรงงานที่ 3 ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบระบบบอผ่ึง (Oxidation Pond) ซ่ึงในสวน

ของโรงงานที่ 3 จะแตกตางจากสองโรงงานแรกคือไมพบบอกักเก็บน้ําทิ้งกอนจะสงเขาสูระบบ
บําบัด แตทางโรงงานจะปลอยน้ําทิ้งไหลลงสูคูระบายน้ํา น้ําทิ้งจะถูกเจือจางเขากับน้ําหลอเย็นและ
น้ําสวนอื่นๆ ดังนั้นขั้นตอนการเก็บน้ําทิ้งในสวนโรงงานที่ 3 จึงไมสามารถเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง ณ บอ
กักเก็บน้ําทิ้งได ตองทําการเก็บตัวอยางในคูระบายน้ําดัง รูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 จุดเกบ็ตัวอยางน้ําทิง้โรงงานที่ 3 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารในน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลา
ปน พบวา คาพารามิเตอรตางๆ ของทั้ง 3 โรงงาน ที่ชวงเวลาเก็บตัวอยางตางกัน มีคาแตกตางกัน
อยางยิ่งที่ (p<0.05) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1.1 ผลศึกษาสมบัติเบื้องตนทางกายภาพและเคมีของน้าํท้ิง 
น้ําทิ้งโรงงานปลาปนมีสถานะเปนของเหลวที่มีสารแขวนลอย มีสีน้ําตาลอมแดง

และมีกล่ินคาวปลา 
  1. คาความเปน กรด-ดาง  (pH) 

จากการศึกษาคาความเปน กรด-ดาง ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน 
พบวา คาอยูในชวง 6.94-8.09  ดัง รูปที่ 4.3 ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานตามมาตรฐานน้ําทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรม ความเปน กรด-ดาง อยูในชวง 5.5-9.0 กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) และเมื่อ
เทียบกับคาความเปน กรด-ดาง ของน้ําทิ้งโรงงานผลิตอาหารสัตวมีคาใกลเคียงกันคือ 6.14-8.3 กรม
ควบคุมมลพิษ (2551 ก.) 
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รูปท่ี 4.3 คาความเปนกรด-ดางในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 
2. ความเค็ม (Salinity) 
จากการศึกษาความเค็ม ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 18.7-1.3 สวนในพันสวน ดัง รูปที่ 4.4 มีคานอยกวาที่ Vidal et al. (1997) ไดศึกษาในน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตปลาปน พบที่ 30 สวนในพันสวน มีคาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดความเค็มไมเกิน
รอยละ 50 ของคาความเค็มของแหลงรองรับน้ําทิ้งในขณะนั้น กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) ความ
เค็มของแหลงรองรับน้ําทิ้งโรงงานปลาปนที่ทําการศึกษาเทากับ 20-25 สวนในพันสวน 
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รูปท่ี 4.4 คาความเค็มในน้ําทิง้โรงงานปลาปน 
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3. คาการนําไฟฟา (Electric Conductivity, EC) 
จากการศึกษาคาการนํา ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 0.05-35.57 มิลลิซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร ดัง รูปที่ 4.5 คาสูงสุดมีคาสูงกวาคาการนํา
ไฟฟาสูงสุดของน้ําทิ้งจากโรงงานอาหารสัตว 14 เทา ที่มีคาการนําไฟฟาอยูในชวง 0.18-2.86     
มิลลิซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร จากผลการศึกษาคาการนําไฟฟาที่สูงอาจเนื่องมาจากน้ําทิ้งมีเกลือ
โซเดียมคลอไรดละลายในปริมาณสูงซ่ึงพิจารณาไดจากคาความเค็มขางตน 
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รูปท่ี 4.5 คาการนําไฟฟาในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 

4. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids Content, TSC)  
จากการศึกษาปริมาณของแข็งทั้งหมด ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน 

พบวา อยูในชวง 0.0153-2.3020 % (w/w) ดัง รูปที่ 4.6 
5. ปริมาณของแข็งที่ระเหยได (Volatile Solids Content, VSC) 
จากการศึกษาปริมาณของแข็งที่ระเหยได ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 

โรงงาน พบวา อยูในชวง 0.0020-1.4382 % (w/w) ดัง รูปที่ 4.6 
6. ปริมาณเถา (Ash) 
จากการศึกษาปริมาณเถา ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 0.0135-2.1646 % (w/w) ดัง รูปที่ 4.6 
จากผล พบวาปริมาณ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ระเหยได 

ปริมาณเถา ที่ไดสวนใหญมาจากของแข็งที่ละลาย และแขวนลอยอยูในน้ํา ซ่ึงเปนพวกเศษเนื้อและ
กระดูกปลา และเกลือของธาตุตาง ๆ ซ่ึงจะสงผลดีตอการเลี้ยงคลอเรลลาโดยสารเหลานี้จะถูก
เปลี่ยนรูปดวยแบคที่เรียในกลุม Nitrosomanas sp. และกลุม Nitrobacter sp. เปล่ียนไปเปนสารที่
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คลอเรลลาสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต แตหากพบมากเกินไปอาจมีผลตอการสังเคราะห
แสงของคลอเรลลาได คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร (2552) 
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รูปท่ี 4.6 ของแข็งทั้งหมด ของแข็งที่ระเหยไดและเถาในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 

7. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
จากการศึกษาซีโอดี ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 2464-84480 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.7 สอดคลองกับคาที่ Vidal et al. (1997) ที่ศึกษาใน
น้ําทิ้งโรงงานปลาปน พบในชวง 5000-6000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงซีโอดีที่พบมีคาเกินเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่กําหนดใหซีโอดีไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร สูงสุดไม
เกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) คาซีโอดีสูงสุดที่พบมีคาเกินเกณฑ
มาตรฐานสูงสุดถึง 211 เทา แตการศึกษานี้เพื่อนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนในการเลี้ยงคลอเรลลาและ
ไรแดง ดังนั้นจึงเปนผลดีตอการนําไปใชในการศึกษา ซ่ึงซีโอดีที่พบมีองคประกอบสวนใหญมาจาก
น้ําซีร่ัม เลือดและเศษเนื้อปลาซึ่งเปนสารอินทรีย สามารถยอยสลายไดงายโดยจุลินทรียและเปน
ประโยชนตอสาหรายเพื่อใชในการเจริญเติบโต 
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รูปท่ี 4.7 ซีโอดีในน้าํทิ้งโรงงานปลาปน 
 
4.1.2 ผลศึกษาปริมาณธาตุอาหารของน้ําท้ิง 

  1) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus, TP) 
จากการศึกษาฟอสฟอรัสทั้งหมด ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา 

มีคาอยูในชวง 2.87-731.03 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 

2) ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
จากการศึกษาไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 

โรงงาน พบวา มีคาอยูในชวง 986-20067 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.9 สอดคลองกับคาที่        
Vidal et al. (1997) ไดศึกษาในน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนพบในชวง 3000-5000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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คาที่พบมีคาเกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดใหคาไนโตรเจนในรูป           
ที เค เอ็น ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร สูงสุดไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร กรมควบคุมมลพิษ  
(2551 ข.) ซ่ึงจากการศึกษาคาสูงสุดที่พบ มีคาเกินเกณฑมาตรฐานสูงสุดถึง 100 เทา แตผลการศึกษา
นี้เพื่อนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนในการเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดง ดังนั้นจึงเปนผลดีตอการนําไปใช
ในการศึกษา สาเหตุที่คาไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น มีคาสูงเนื่องมาจากลักษณะน้ําทิ้งจาก
อุตสาหกรรมปลาปน มีเศษเนื้อปลา น้ําซีร่ัมและเลือดปลาเปนสวนประกอบหลักซ่ึงมีไนโตรเจน
เปนธาตุประกอบที่สําคัญ  
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รูปท่ี 4.9 ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น ในน้าํทิ้งโรงงานปลาปน 
  

3) คาแอมโมเนีย (Ammonia) 
  จากการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มี

คาอยูในชวง 0.14-0.74 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.10 ซ่ึงมีปริมาณต่ํากวาระดับที่สงผลตอสัตวน้ําซึ่งมี
คา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร อังสนาและสังวาล (2551) 
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รูปท่ี 4.10 คาแอมโมเนียในน้าํทิ้งโรงงานปลาปน 
  

4) คาไนเตรท (Nitrate) 
จากการศึกษาไนเตรท ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 1.15-36.33 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.11 ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับคามาตรฐานน้ําดื่ม
องคการอนามัยโลกที่กําหนดใหมีไดไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร (หนังสือพิมพไทยโพส, 2551)  
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รูปท่ี 4.11 คาไนเตรทในน้ําทิง้โรงงานปลาปน 
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5) ไนไตรท (Nitrite) 
จากการศึกษาไนไตรท ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีปริมาณ

ต่ํากวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนไตรทที่พบมีคาต่ํา อาจเนื่องจากสารประกอบไนไตรทมี
ความไมเสถียร โดยจะถูกเแบคทีเรียในกลุม Nitrobacter sp. เปล่ียนเปนสารประกอบไนเตรทใน
กระบวนการไนตริฟเคชั่น คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร (2552) 
 

4.2 ผลศึกษาอายุของน้ําท้ิงโรงงานปลาปนตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติเบื้องตนทางเคมี
และกายภาพ 
 จากการศึกษากักเก็บน้ําทิ้งโรงงานปลาปนเปนเวลา 30 วัน เพื่อตองการทราบประสิทธิภาพ
และระยะเวลาในการใชประโยชนน้ําทิ้งโรงงานปลาปน วันที่ 0, 10, 20 และ 30  

พบฟอสฟอรัสทั้งหมด 6521±271, 6331±358, 5822±238 และ 6172±153 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง รูปที่ 4.12 

ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็นมีปริมาณ 4825±198, 4630±135, 4695±163 และ 4413±260 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง รูปที่ 4.13 

แอมโมเนีย 0.89±0.19, 0.70±0.06, 0.89±0.08 และ 0.92±0.03 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง รูปที่ 4.14 

ปริมาณไนเตรทมีคาเฉลี่ยเทากับ 34.48±.94, 36.77±5.72, 28.59±2.45 และ 27.22±0.63 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยปริมาณไนเตรทในวันแรกของการกักเก็บมีปริมาณไมแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเวลากักเก็บผานไปวัน 10 แตจะมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลาผานไป 20 และ 30 วัน ดัง รูปที่ 4.15 

ปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ 49131±1811, 17771±1811, 11499±905 และ 8885±905 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยซีโอดีมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อยาง
ตอเนื่องถึงวันกักเก็บที่ 20 แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อระยะเวลากักเก็บ 30 วัน ดัง รูปที่ 
4.16 

คาการนําไฟฟามีคาเฉลี่ยเทากับ 27.9±0.4, 22.1±0.4, 20.1±0.4 และ17.9±0.4 มิลลิซีเมนตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดยลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอดระยะเวลากักเก็บ 
ดัง รูปที่ 4.17 

คาความเปน กรด-ดาง มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.58±0.12, 7.74±0.11, 7.80±0.06 และ 7.30±0.18 
ตามลําดับ โดยระยะเวลากักเก็บชวง 20 วัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
แตจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อระยะเวลากักเก็บ 30 วัน ดัง รูปที่ 4.18 

อุณหภูมิมีคาเฉลี่ยเทากับ 28.2±0.6, 28.5±0.8, 29.0±0.9 และ 29.2±0.9 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ดัง รูปที่ 4.19 
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จากผลการทดลอง พบวา การลดลงของปริมาณซีโอดี และคาการนําไฟฟามีความสัมพันธ
กันแบบแปรผันตรงกัน ดังนั้นการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาสามารถใชคาการนําไฟฟาประเมินการลดลง
ของธาตุอาหารรวมในระบบเลี้ยงได ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับคา
การนําไฟฟาโดยละเอียดตอไป การใชประโยชนน้ําทิ้งเพื่อการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาควรใชน้ําทิ้งอายุ
ไมเกิน 10 วัน เนื่องจากปริมาณไนเตรทซึ่งเปนอาหารหลักในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลามีการลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อผานเวลากักเก็บไป 10 วัน 
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                  รูปท่ี 4.12 ปริมาณ TP (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง                                รูปท่ี 4.13 ปริมาณ TN (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง 
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               รูปท่ี 4.14 ปริมาณ NH3-N (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง                            รูปท่ี 4.15 ปริมาณ NO3

--N (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง   
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                รูปท่ี 4.16 ปริมาณ COD (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง                                   รูปท่ี 4.17 คา EC (mC/cm3) ตออายุน้าํทิ้ง 
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                            รูปท่ี 4.18 คา pH ตออายุน้ําทิ้ง                                                        รูปท่ี 4.19 คา T (ºc) ตออายุน้ําทิง้ 
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4.3 ผลศึกความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลกับจํานวนเซลลคลอเรลลา 
การศึกษาทดลอง พบวา ปริมาณคลอโรฟลล เอ ที่วิเคราะหโดยใชวิธี ดูดกลืนแสง      

(Aslan and Kapdan, 2006 อางโดย Becker, 1994) มีความสัมพันธแบบเสนตรงกับความหนาแนน
เซลลคลอเรลลา โดยมีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9777 โดยไดสมการเสนตรงเปน  
y = 0.4137x + 0.4244 ดัง รูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธปริมาณคลอโรฟลลกับความหนาแนนเซลล 
 
4.4 ผลศึกษาปริมาณซีโอดีท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา 
การทดลอง พบวา ที่เวลา 0, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง ความเขมขนซีโอดี 0, 200, 

400, 600, 800 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร คลอโรฟลลมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มปริมาณขึ้น ดัง รูปที่ 
4.23-4.28 โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาการเพาะเลี้ยง แตคลอโรฟลลมีปริมาณการเพิ่มไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณขึ้นของคลอโรฟลลนั้นบงบอกถึงการเพิ่มขึ้นของจํานวน
คลอเรลลาในระบบเลี้ยง จากผลการทดลอง พบวา ความเปน กรด-ดาง มีความสัมพันธแบบแปรผัน
ตรงกับปริมาณคลอโรฟลล และจํานวนคลอเรลลา ดัง ตารางที่ 4.1-4.6 แตคาการนําไฟฟามี
ความสัมพันธแบบแปรผกผันกับปริมาณคลอโรฟลล ดัง รูปที่ 4.21-4.26 
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 รูปท่ี 4.21 การเจริญของคลอเรลลาทีซ่ีโอดี 0 มิลลิกรัมตอลิตร        รูปท่ี 4.22 การเจริญของคลอเรลลาที่ซีโอดี 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัตทิางกายภาพที่ซีโอดี 0 มิลลิกรัมตอลิตร                    ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพซีโอดี 200 มลิลิกรัมตอลิตร 
t (hr)    0           12         24         36         48         60         72            t (hr)    0           12        24          36         48         60         72 
pH       8.94      8.84       9.03     9.32      9.07      8.54      8.71           pH    8.66      8.55     9.09       9.31      9.15      8.78      8.97 
T (ºc)   32.48    26.59    30.47    26.41    31.17    26.91    28.74       T (ºc)   32.64    27.06    30.73    26.48    31.76    26.90    28.72 
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รูปท่ี 4.23 การเจริญของคลอเรลลาทีซ่ีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร     รูปท่ี 4.24 การเจริญของคลอเรลลาที่ซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 4.3 สมบัตทิางกายภาพที่ซีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร                ตารางที่ 4.4 สมบัติทางกายภาพซีโอดี 600 มลิลิกรัมตอลิตร 
t (hr)    0           12         24         36         48         60         72            t (hr)    0           12         24         36         48         60         72 
pH       8.66      8.55      9.09      9.31      9.15      8.78      8.97           pH    8.38      8.38      9.13      9.00      9.54      9.18      9.29 
T (ºc)   32.64    27.06    30.73    26.48    31.76    26.90    28.72       T (ºc)   32.72    27.27    30.71    26.64    31.76    26.97    29.22 
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รูปท่ี 4.25 การเจริญของคลอเรลลาทีซ่ีโอดี 800 มิลลิกรัมตอลิตร     รูปท่ี 4.26 การเจริญของคลอเรลลาที่ซีโอดี 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 4.5 สมบัตทิางกายภาพที่ซีโอดี 800 มิลลิกรัมตอลิตร                ตารางที่ 4.6 สมบัติทางกายภาพซีโอดี 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
t (hr)    0           12         24         36         48         60         72             t (hr)    0           12         24         36         48         60         72 
pH       8.23      8.23      8.97      8.86      9.32      8.94      9.17           pH    8.14      8.23      8.80      8.75      9.17      8.84      9.17 
T (ºc)   32.94    27.20    30.72    26.68    32.01    27.01    29.32        T (ºc)   32.63    27.22    30.58    26.66    31.74    27.03    29.08 
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4.5 ผลศึกษาการลดลงของธาตุอาหารและผลผลิตไรแดงที่เล้ียงดวยโรงงานปลาปน 
การศึกษาทดลองอัตราการเจริญของคลอเรลลาในน้ําทิ้งอุตสาหกรรมปลาปนที่คาซีโอดี

ตาง ๆ พบวาที่ซีโอดี 400 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร เหมาะสมตอการนําไปใชเพื่อเพาะเลี้ยงไรแดง
จึงทําการทดลองศึกษาการลดลงของธาตุอาหารในระบบเลี้ยงและเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงที่เล้ียง
ดวยซีโอดี 600 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชผลผลิตไรแดงเปนเกณฑในการตัดสินเลือกใช
ระดับการเจือจางความเขมขนของคาซีโอดีการทดลองตอไป ผลศึกษาทดลองการลดลงของธาตุ
อาหารที่ซีโอดี 400 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เวลา 0-72 ช่ัวโมง พบวา  

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลงจาก 13.73±0.82 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 9.30±0.87 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 16.58±1.16 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 9.62±1.21 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอย
ละ 32.24±0.36 และ 38.73±0.30 ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลงจาก 314±20 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 207±34 และ 310±20 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 207±24 คิดเปนรอยละ 34.13±4.16 และ 34.13±12.17 ดัง ตารางที่ 4.7 และ 
4.8 ตามลําดับ 

ปริมาณไนเตรทลดลงจาก 4.33±0.89 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.76±0.52 และ 4.33±0.52 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 1.36±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 68.68±8.54 และ 68.68±11.90 ดัง 
ตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

ปริมาณแอมโมเนียมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จาก 0.31±0.06 เปน 
0.69±0.02 และ 0.30±0.01 เปน 0.48±0.01 ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

คาซีโอดีจาก 199±18 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 63±31 มิลลิกรัมตอลิตร และ 303±18 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 105±18 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 65.52±4.29 และ 65.52±0.00 
ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

คาการนําไฟฟาลดลงจาก 416±64 ไมโครซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร เหลือ 280±15 และ 
480±59 ไมโครซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร เหลือ 377±17 ไมโครซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร คิด
เปนรอยละ 21.58±10.20 และ 21.58±8.80 ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

คาความเปน กรด-ดาง ในระบบเลี้ยง พบวามีคาเพิ่มขึ้นจาก 6.62±0.13 เปน 8.31±0.15 และ 
7.65±0.04 เปน 8.69±0.17 ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

ผลการทดลองเพาะเลี้ยงไรแดงเปรียบเทียบที่ซีโอดี 400 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ที่
ซีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร ไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ยเทากับ 0.3501±0.0003 กรัมตอลิตร และที่ซีโอดี 
600 มิลลิกรัมตอลิตร ไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ยเทากับ 0.5858±0.0004 กรัมตอลิตร เมื่อเทียบผลผลิตไร
แดงที่ไดจากการเลี้ยงดวยน้ําทิ้งสองความเขมขน พบวาคาซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร ใหผลผลิตไร
แดงเฉลี่ยสูงกวาคาซีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จึงเลือกใช
คาความเขมขนซีโอดี 600ในการทดลองตอไป 
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ตารางที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารและพารามิเตอรตางๆ ที่ ซีโอดี 400  
      มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา (ช่ัวโมง) COD 400 mg/L 
0 12 24 36 48 60 72 

TP (mg/L) 13.73±0.82 11.15±0.82 12.12±0.56 11.50±0.96 12.39±0.82 12.93±0.94 9.30±0.87 
TN (mg/L) 310±20 289±8 274±39 262±34 225±25 205±28 198±34 
NH3-N (mg/L) 0.31±0.06 0.28±0.05 0.36±0.05 0.37±0.06 0.53±0.03 0.68±0.05 0.69±0.02 
NO3

- -N (mg/L) 4.93±0.89 2.85±0.52 1.65±0.52 4.93±0.89 0.76±0.52 2.85±1.03 0.76±0.52 
COD (mg/L) 199±18 220±0 167±36 146±18 63±0 42±18 63±31 
EC (mS/cm3) 416±64 409±50 329±44 303±36 287±43 272±32 280±15 
pH 6.62±0.13 6.52±0.03 7.44±0.02 7.45±0.04 7.75±0.17 8.19±0.12 8.31±0.15 
T (ºc) 28.4±0.5 28.0±0.6 26.6±0.3 26.6±0.3 25.6±0.7 25.7±0.4 26.5±0.2 

 
ตารางที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารและพารามิเตอรตางๆ ที่ซีโอดี 600  

      มิลลิกรัมตอลิตร 
เวลา (ช่ัวโมง) COD 600 mg/L 

0 12 24 36 48 60 72 
TP (mg/L) 16.58±1.16 13.37±0.53 13.64±0.96 12.93±0.67 14.97±1.22 13.82±0.41 10.16±1.21 
TN (mg/L) 314±64 292±56 286±55 302±34 267±10 265±6 207±24 
NH3-N (mg/L) 0.30±0.01 0.26±0.02 0.24±0.02 0.28±0.01 0.47±0.00 0.54±0.04 0.48±0.01 
NO3

- -N (mg/L) 4.33±0.52 6.12±0.52 7.31±1.36 7.31±1.36 4.33±1.03 1.06±0.52 1.36±0.00 
COD (mg/L) 303±18 251±0 240±18 230±18 125±0 73±3 105±18 
EC (mS/cm3) 480±59 406±48 452±31 422±28 398±17 384±14 377±17 
pH 7.65±0.04 7.40±0.08 7.33±0.28 7.55±0.08 7.95±0.08 8.27±0.08 8.69±0.17 
T (ºc) 29.2±0.3 29.1±0.4 27.0±0.6 27.2±0.4 25.6±0.2 26.0±0.2 26.6±0.2 

 
4.6 ผลศึกษาอัตราการใหจํานวนลูกของแมพันธุไรแดง 
การศึกษาอัตราการใหจํานวนลูกของแมพันธุไรแดง และเวลาการใหลูกแตละครอก เพื่อ

ตองการทราบประสิทธิภาพการใหผลผลิตของสายพันธุไรแดงที่มีอยู พบวา ลูกไรแดงเกิดใหมใช
เวลาในการเจริญเติบโตและสามารถใหลูกครอกแรกไดที่เวลาเฉลี่ย 46±2 ชั่วโมง เวลาในการใหลูก
แตละครอกหางกันเฉลี่ย 24±9 ช่ัวโมง และแมไรแดง 1 ตัว ที่มีลักษณะสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ
สามารถใหลูกเฉลี่ยครอกละ 18±3 ตัว ซ่ึงไดจํานวนใกลเคียงกันกับที่ ภาณุและคณะ (2541) รายงาน
วา ไรแดงสามารถใหลูกครอกละ 19-23 ตัว สวนจํานวนครอกไรแดงจากการศึกษา พบวาไรแดง
สามารถใหลูกไดประมาณ 7-9 ครอก เมื่อเปรียบเทียบกับ ภาณุและคณะ (2541) แพรพันธุได 1-5 
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ครอก หรือเฉลี่ย 3 ครอก พบวา แมไรแดงที่ศึกษาจะแพรพันธุเฉลี่ยไดมากครั้งกวาถึง 5 ครอก และ
พบวาไรแดงรอยละ 50 จะใหลูก 8 ครอก ระยะเวลาในการใหลูกแตละครอกหางกันเฉลี่ย 20 ช่ัวโมง 
ดัง รูปที่ 4.27 และ รูปที่ 4.28 
 

เวลา (ชัว่โมง)
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รูปท่ี 4.27 เวลาเฉลี่ยที่แมไรแดงใหลูกแตละครอก 
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รูปท่ี 4.28 จํานวนลูกไรแดงเฉลี่ยที่ไดแตละครอก 
 

4.7 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเติมหัวเชื้อไรแดง 
การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบเวลาในการเติมหัวเชื้อไรแดง ที่เวลา 48 และ72 ช่ัวโมงของการ

เล้ียงคลอเรลลาที่ซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมเชื้อไรแดง
เพื่อใหไดผลผลิตไรแดงดีที่สุด โดยใชผลผลิตไรแดงเปนเกณฑตัดสิน พบวา การเติมเชื้อไรแดงที่
เวลา 48 และ72 ช่ัวโมง ของการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา และเติมเชื้อไรแดงความหนาแนน 0.0100 กรัม 
ตอลิตรเลี้ยงตอเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ยมีคาเทากับ 0 และ 0.5857±0.0103 
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กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงผลผลิตไรแดงที่ไดจากการเติมเชื้อไรแดงทั้งสองชวงเวลาแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) 

การเติมเชื้อไรแดงที่เวลา 48 ช่ัวโมง สงผลใหไรแดงไมสามารถดํารงชีวิตและใหผลผลิตไร
แดงได อาจเปนผลมาจากพารามิเตอรบางตัวที่ผูวิจัยไมไดทําการศึกษา ณ เวลา 48 ช่ัวโมง สงผลตอ
ไรแดงจึงเสนอใหมีการศึกษาตอในรายละเอียดเพิ่มเติม เพื่อสามารถอธิบายเหตุการณที่เกิดขึ้น 
 

4.8 ผลศึกษาการเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดงแบบมหมวลน้ําท้ิงโรงงานปลาปน 
จากการศึกษาการผลิตไรแดงและคลอเรลลาแบบ มหมวลดวยน้ําทิ้งโรงงานปลาปนความ

เขมขนซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร ในระบบแบบเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว ในถังขนาด 300 ลิตร โดยน้ํา
เล้ียงเริ่มตนมีจํานวนเซลลคลอเรลลาเฉลี่ย 5×105 เซลลตอมิลลิลิตร มีปริมาณคลอโรฟลล เทากับ 
0.18 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปน กรด-ดาง 7.06 คาการนําไฟฟา 326 ไมโครซีเมนตอลูกบาศก
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 30.6 องศาเซลเซียส และหลังจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวา 
จํานวนเซลล คลอเรลลาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยเปน 6×107 เซลลตอมิลลิลิตร มีปริมาณคลอโรฟลล 2.64 
มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปน กรด-ดาง 8.20 คาการนําไฟฟาลดลงเหลือ 165.3 ไมโครซีเมนตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 29.6 องศาเซลเซียส พบวา หลังจากทําการเติมไรแดงเฉลี่ย 0.10 กรัม
ตอลิตร และเพาะเลี้ยงไรแดงเปนเวลา 72 ช่ัวโมง ไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ย เทากับ 0.64±0.03 กรัมตอ
ลิตร ผลผลิตไรแดงที่ไดมีคามากกวา หยกแกวและคณะ (2526) ที่เล้ียง Chlorella sp. K3 ดวยน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตน้ํานมถ่ัวเหลืองเปนเวลา 3 วัน ใชไรแดงเริ่มตน 0.01 กรัมตอลิตรและเวลาเลี้ยงไรแดง 
5-6 วัน ที่ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน 0.1 ไดผลผลิตไรแดง 0.252 กรัมตอลิตร และใกลเคียง
กัน เมื่อความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน 0.2 ไดผลผลิตไรแดง 0.6290 กรัมตอลิตร แตมีคานอย
กวา ที่ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน 0.3 และ 0.4 ไดผลผลิตไรแดง เทากับ 1.042 และ 1.356 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอยกวาที่ ภาณุและคณะ (2541) เล้ียงไรแดงดวยสูตรปุยในระบบเก็บเกี่ยว
ครั้งเดียว ไดผลผลิตไรแดง 1.4 กรัมตอลิตร และนอยกวาที่ Prathumratana (2001) เล้ียง      
Chlorella sp. ในน้ําทิ้งครัวเรือนและใชเพาะเลี้ยงไรแดง ที่ความเขมขนสาหราย 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และใชไรแดงเริ่มตน 0.01 กรัมตอลิตร ใหผลผลิตไรแดงรวมทั้งหมด 3.66 กรัมตอลิตร ภายใน
เวลา 6 วัน 
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4.9 ผลศึกษาดลุยภาพมวลไนโตรเจนและซีโอดีในระบบเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดง 
ผลการศึกษาดุลยภาพมวลซีโอดีในระบบคลอเรลลาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนที่ความ

เขมขนซีโอดีของน้ําทิ้ง 600 มิลลิกรัมตอลิตร และนําไปเปนอาหารเพาะเลี้ยงไรแดง โดยเติมเชื้อ   
ไรแดงเริ่มตน 0.10 กรัมตอลิตร 

พบวา คาซีโอดีในระบบเริ่มตน มีคาเฉลี่ย 584±5 มิลลิกรัมตอลิตร แยกไดเปนในตะกอน
แขวนลอย 478±5 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 82 เซลลหัวเชื้อคลอเรลลา 20±0 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนรอยละ 3 และสารที่ละลายน้ําไดเฉล่ีย 86±0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 15  

หลังเลี้ยงคลอเรลลาเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบซีโอดีในระบบลดลงเฉลี่ย เหลือ 461±10 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 79 แยกไดเปนในตะกอนแขวนลอยเฉลี่ย 157±13 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนรอยละ 27 เซลลคลอเรลลาที่เพิ่มจํานวนขึ้นเฉลี่ย 240±0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 41 
และสารที่ละลายน้ําไดเฉล่ีย 65±14 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 11 และคาดวาซีโอดีหายไปจาก
ระบบในชั้นบรรยากาศเฉลี่ย 123±11 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 21 จากผลการลดลงของซีโอดี
การเลี้ยงคลอเรลลาเปนเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลใหซีโอดีรวมลดลง จากการเปลี่ยนรูปเปนเซลลคลอ
เรลลา  รอยละ 21 สูงกวาที่ Inthorn et al. (2001) ทดลองเลี้ยง Chlorella saccharophila และ 
Chlorella vulgaris ในน้ําทิ้งกากน้ําตาล พบวา สามารถลดซีโอดีไดรอยละ 9.0 และ 17.3 ตามลําดับ 
ภายในเวลา 3 วัน แตนอยกวาที่ Przytocka-Jusiak et al. (1984) ทดลองเลี้ยง Chlorella vulgaris/AA 
ในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไนโตรเจนซึ่งผานการบําบัดขั้นที่สอง พบวา สามารถลดซีโอดีไดรอยละ 
94.0-99.9 

และหลังเก็บเกี่ยวไรแดง พบซีโอดีในระบบลดลง เหลือ 230±24 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 39 แยกไดเปนในตะกอนแขวนลอยเฉลี่ย 142±24 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 24 สารที่
ละลายน้ําไดเฉลี่ย 88±4 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 15 และคาดวาซีโอดีหายไปจากระบบใน
ช้ันบรรยากาศรวมกับผลผลิตไรแดงเฉลี่ยที่ได 0.64±0.03 กรัมตอลิตร รอยละ 40 ดัง รูปที่ 4.29 

ผลการศึกษา พบวา ระบบเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดงจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปน 
สามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 61 โดยแยกไดเปน 3 สวน คือ คาดวาซีโอดีหายไปจากระบบในรูป
แอมโมเนียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นสูช้ันบรรยากาศ ระหวางชวงการเลี้ยงคลอเรลลา รอยละ 
21 ระหวางชวงการเลี้ยงไรแดงรวมกับผลผลิตไรแดงที่ได คิดเปนรอยละ 40 
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รูปท่ี 4.29 ปริมาณรอยละซโีอดีหมุนเวียนในระบบ 
 

ผลการศึกษาดุลยภาพมวลไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงไรแดงจากคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยง
ดวยน้ําทิ้งอุตสาหกรรมผลิตปลาปน ในระบบเก็บเกี่ยวครั้งเดียว ที่ความเขมขนซีโอดีของน้ําทิ้ง 600 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวา 

ปริมาณไนโตรเจนรวมในระบบเลี้ยงที่เวลา 0 ช่ัวโมง มีคา 122.20 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 
100 เปอรเซ็นต แยกไดเปนไนโตรเจนที่มาจาก น้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปน, น้ําประปา และหัวเชื้อ
คลอเรลลา พบวา ไนโตรเจนในระบบเลี้ยงมาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนเปนองคประกอบหลัก 
แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 109.11 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 88.71 รูปแอมโมเนีย 0.02 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.02 รูปไนเตรท 1.99 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 1.62 
ไนโตรเจนจากน้ําประปาที่ใชในการเจือจางแยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 3 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 2.44 รูปแอมโมเนีย 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.33 และไนโตรเจนจากหัวเชื้อ
คลอเรลลา แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 7.95 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 6.47 รูปเซลลคลอ
เรลลา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.02 รูปแอมโมเนีย 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอย
ละ 0.04 รูปไนเตรท 0.45 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.36 ดัง รูปที่ 4.30 

ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงคลอเรลลา กอนเล้ียงไรแดง ไนโตรเจนรวมในระบบลดลงเหลือ 
102.22 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 83.1 แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 69.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนรอยละ 56.31 รูปแอมโมเนีย 0.96 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.78 รูปไนเตรท 26.06 
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มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 21.17 ไนโตรเจนจากเซลลคลอเรลลา 5.95 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 4.84 พบวาไนโตรเจนในระบบเปลี่ยนแปลงเปนเซลลโปรตีนคลอเรลลานอยกวาที่ Sreesai 
and Pakpain (2007) ทดลองเลี้ยง Chlorella vulgaris ในน้ําทิ้งอาคารบานเรือน พบวาไนโตรเจนใน
น้ําทิ้งไปเปลี่ยนแปลงเปนโปรตีนในเซลลสาหราย Chlorella vulgaris ประมาณ รอยละ 24 และ 
จรูญ (2531) เล้ียงสาหราย Chlorella sp. K3 ในน้ํากากสาเหลาเขมขนรอยละ 1.5 เปนเวลา 10 วัน 
พบวาไนโตรเจนในน้ํากากสาเหลาเขมขนเปลี่ยนแปลงเปนโปรตีนเซลลสาหรายรอยละ 16.6 และ
คาดวาไนโตรเจนหายไปจากระบบในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 20.29 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 16.90 ดัง รูปที่ 4.31 

ที่เวลา 0 ช่ัวโมง กอนเติมเชื้อไรแดง ไนโตรเจนรวมในระบบ 102.71 มิลลิกรัม คิดเปน 100 
เปอรเซ็นต สวนใหญอยูในรูปตะกอนอินทรีย 69.25 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 67.43 รูป
แอมโมเนีย 0.96 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.93 รูปไนเตรท 26.06 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 25.37 ไนโตรเจนจากเซลลคลอเรลลา 5.95 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 5.79 และเชื้อ  
ไรแดง 0.49 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.48 ดัง รูปที่ 4.32 

ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงไรแดง ไนโตรเจนรวมในระบบลดลงเหลือ 89.59 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คิดเปนรอยละ 87.22 แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 75.58 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 73.59 
รูปแอมโมเนีย 0.79 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.77 รูปไนเตรท 9.62 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 9.37 ไนโตรเจนจากผลผลิตไรแดง 3.60 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 3.50 และคาดวา
ไนโตรเจนหายไปจากระบบในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 13.12 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คิดเปนรอยละ 12.77 ดัง รูปที่ 4.33 
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รูปท่ี 4.30 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในระบบเลี้ยงคลอเรลลา ที่เวลา 0 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปท่ี 4.31 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในระบบ 
                ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงคลอเรลลา 
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รูปท่ี 4.32 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในน้ําคลอเรลลา 
          ที่เวลา 0 ช่ัวโมง กอนเติมหัวเชื้อไรแดง 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในระบบเลี้ยงไรแดง 
       ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงไรแดง 



ผลการศึกษาหลังเก็บเกี่ยวผลผลิตไรแดง พบวา ระบบเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดงจากน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตปลาปน สามารถบําบัดไนโตรเจนได 36.52 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 29.68 โดย
แยกไดเปน 3 สวน คือ คาดวาไนโตรเจนหายไปจากระบบในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนการ          
ดีไนตริฟเคชั่นออกสูช้ันบรรยากาศ ระหวางชวงการเลี้ยงคลอเรลลา 20.29 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 16.49 ระหวางชวงการเลี้ยงไรแดง 13.12 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 10.67 และผลผลิต
ไรแดงที่เก็บเกี่ยวได (ไมรวมเชื้อไรแดง) 3.11 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 2.52 เทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจนเริ่มตน หลังการเก็บเกี่ยวไรแดงพบไนโตรเจนเหลืออยูในระบบทั้งหมด 85.99 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนรอยละ 69.92 

เมื่อคิดเฉพาะปริมาณไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น พบเหลือ 76.37 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาต่ํา
กวาคามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมที่กําหนดใหไมเกิน 100 สูงสุดไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) สามารถปลอยน้ําหลังการเล้ียงไรแดงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได แต
ปริมาณไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น ที่เหลือสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีกครั้ง ดังนั้นเสนอ
ควรมีการศึกษาการนําน้ําหลังการเลี้ยงไรแดงจากการวิจัยคร้ังนี้ มาใชประโยชนตอเพื่อจะนํา
ไนโตรเจนที่เหลือมาใชประโยชนไดอยางคุมคา และการคํานวณยอนกลับ พบวาคาตัวเลข หายไป
จากการคํานวณรอยละ 0.4 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในระบบเลี้ยงไรแดง 300 ลิตร 

0 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 144 ชั่วโมง 

หัวเชื้อ น้ําเลี้ยง 
คลอเรลลา 

น้ําหลังเลี้ยงไรแดง 
 

 
 

ไนโตรเจน (mg) 
น้ําทิ้ง น้ําประ

ปา 

คลอเรลลา ตะกอน น้ํา คลอเรลลา ตะกอน น้ํา ไรแดง 

ไรแดง 

น้ํา ตะกอน 

ชั้น
บรรยากาศ 

Organic-N 32732 900 7 2385 - 1785 20776 - 147 1079 - 22674 

NH3-N 7 122 - - 14 - - 287 - - 237 - 

6089 

NO3
--N 597 - - - 135 - - 7818 - - 2886 - 

NO2
--N - - - - - - - - - - - - 

3937 

ผลรวม 33338 1022 7 2385 149 1785 20776 8105 147 1079 3123 22674 10026 

ผลรวมทั้งหมด 36901 30813 26876 10026 

78 
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4.10 ผลศึกษาประเมินตนทุนการผลิตและความคุมคาของผลการตอบแทน
ผลจากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนและนํามาเลี้ยงไรแดง เมื่อ

ประเมินตนทุนการผลิต และความคุมคาของผลการตอบแทน โดยคิดคํานวณจากตนทุนการขนสง
น้ําทิ้ง ราคาตนทุนคาแรงงานและคาไฟฟา (บาทตอกิโลกรัม) รายไดจากการขายไรแดง และ
ผลตอบแทน เปรียบเทียบกับการเลี้ยงไรแดงดวยปุยวิทยาศาสตรของ ภาณุและคณะ (2541) ดัง
ตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตไรแดงใน บอขนาด 15000 ลิตร จากน้ําทิ้ง

โรงงานผลิตปลาปนและปุยวิทยาศาสตรของ ภาณุและคณะ (2541) 
ประเภทคาใชจาย เพาะเลี้ยงดวยปุยวิทยาศาสตร เพาะเลี้ยงดวยน้ําท้ิง 

คาปุย (บาท) 116.80 20.70 
คาไฟฟา (บาท) 14.00 14.00 
คาเสื่อมราคาของอุปกรณ (บาท) 172.32 172.32 
คาแรง (บาท) 17.00 17.00 
ตนทุนรวม (บาท) 320.12 224.02 
ผลผลิตไรแดง (กิโลกรัม) 13 9.6 
ตนทุนไรแดง (บาทตอกิโลกรัม) 24.62 23.34 
 
หมายเหตุ  

- การเทียบคํานวณคาใชจายอยางอื่นเหมือนกันทุกประการแตนําน้ําทิ้งทดแทนในสวนคา
ปุยวิทยาศาสตร (เปนราคาปุยป 2540) 

- การเพาะเลี้ยงดวยน้ําทิ้งคิดที่ความเขมขน ซีโอดี 600 มิลิกรัมตอลิตร ตองใชน้ําทิ้ง 138 
ลิตร (คาความเขมขนซีโอดีเฉล่ียสูงที่พบในน้ําทิ้งที่ 65000 มิลลิกรัมตอลิตร)  

- คิดคาน้ํามันลําเลียงน้ําทิ้งดวยรถบรรทุก 6 ลอ ไป-กลับ 100 กิโลเมตร กิโลเมตรละ 6 บาท 
สามารถลําเลียงไดคร้ังละ 4000 ลิตร (เฉล่ียน้ําทิ้ง ลิตรละ 0.1 บาท) 


