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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี ของน้ําทิ้งโรงงานปลาปน เพื่อประเมินปริมาณ
ของธาตุอาหารและความแปรปรวนที่มีอยูในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน จากนั้นทําการศึกษาอายุของน้ํา
ทิ้งโรงงานปลาปนตอการการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีสมบัติทางกายภาพและปริมาณธาตุ
อาหารตาง ๆ เปนเวลา 30 วัน เพื่อทราบถึงศักยภาพของน้ําทิ้งในการนํามาไปใชประโยชน เพื่อการ
เพาะเลี้ยงคลอเรลลา และทําการศึกษาอัตราการใหจํานวนลูกของแมพันธุไรแดง เปรียบเทียบ
จํานวนลูกที่ไดในแตละรุน เพื่อประเมินสายพันธุไรแดงที่มีอยู และทําการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณคลอโรฟลลกับจํานวนเซลลคลอเรลลาเพื่อใชประเมินจํานวนคลอเรลลาใน
การศึกษาทดลอง จากนั้นทําการศึกษาเจือจางหาความเขมขน ซีโอดีที่เหมาะสมของน้ําทิ้งที่ให
จํานวนเซลลคลอเรลลาดีที่สุดและมีความสามารถในการใชเล้ียงไรแดงได โดยการปลอยเล้ียงคลอ
เรลลาเปนเวลาตอไปอีก 24 ช่ัวโมง เพื่อดูปริมาณคลอเรลลาและทดสอบใสไรแดงลงเลี้ยงในความ
เขมขนซีโอดีที่มีเซลลคลอเรลลาเหลืออยู หาคาซีโอดีที่เหมาะสมนําไปศึกษาการลดลงของธาตุ
อาหารตอ และเมื่อไดคาซีโอดีที่เหมาะสมจึงนําคาซีโอดีที่ไดนั้นไปศึกษาอิทธิพลของเวลาในการ
เติมหัวเชื้อไรแดง ที่ความหนาแนนเชื้อ 0.10 กรัมตอลิตร เพื่อนําสภาวะที่ไดไปเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
และไรแดงแบบมหมวลในระบบเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว และศึกษาสมดุลมวลไนโตรเจนในระบบ 
(ระหวางน้ําทิ้งโรงงานปลาปน คลอเรลลาและไรแดง) และทําการประเมินตนทุนการผลิตตอหนวย 
เพื่อใหเกษตรกรหรือผูสนใจไดรับขอมูลที่เหมาะสมที่สุดในการนําน้ําทิ้งโรงงานปลาปนไปใช
ประโยชน จากการศึกษาขอมูลตางๆไดผล ดังนี้ 
 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของน้ําท้ิง 
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาโดยใชตัวอยางน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน

ภายใน จังหวัดปตตานี โดยทําการศึกษาในชวงเดือนสิงหาคม 2550 ถึง เดือนเมษายน 2551 พบวา 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปลาปนมาจากการซื้อปลาขนาดเล็กซึ่งเปนผลพลอยไดทําการประมงโดย
เรืออวนลาก, อวนลอมหรืออวนซ้ัง, สวนเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปสัตวน้ําและปลาที่เหลือ
จากการขายเพื่อการบริโภค เชน ปลาทับทิม ปลาสวาย เปนตน จากการศึกษา น้ําทิ้งอุตสาหกรรม
ปลาปนสวนใหญมาจากของเหลวในตัวปลาจากการบดปนวัตถุดิบใหเปนชิ้นเล็กกอนเขาสู
กระบวนการปรุงสุก พบวาน้ําจากกระบวนการดังกลาวจะมีปริมาณสูงหากปลาที่เปนวัตถุดิบเปน
ปลาอวนลอมหรืออวนซั้ง ซ่ึงวัตถุดิบที่เปนปลาอวนลอมหรือปลาอวนซั้ง 1 ตัน จะไดน้ําทิ้ง
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ประมาณ 50 ลิตร สวนวัตถุดิบที่ไดจากอวนลากจะมีน้ําออกมานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปลาอวน
ซ้ัง และเมื่อรวมกับน้ําที่ไดจากการลางพื้นและเครื่องจักรภายในโรงงานซึ่งจะใชน้ําประมาณ 300 
ลิตรตอวัน พบวาจะมีน้ําทิ้งเขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสียประมาณ 350 ลิตรตอวัน ซ่ึงแตละ
โรงงานจะมีระบบการบําบัดแตกตางกันออกไปดังนี้ 

จากการสํารวจและสอบถาม พบวา โรงงานที่ 1 ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ตะกอนเรง 
โรงงานที่ 2 ใชระบบบําบัดน้ําเสียระบบเติมอากาศ (Aerated pond) โรงงานที่ 1 และ โรงงานที่ 2 มี
การสรางบอกักเก็บน้ําทิ้งกอนจะสงเขาสูระบบบําบัด การเก็บตัวอยางน้ําทิ้งสามารถเก็บได ณ บอ
กักเก็บน้ําทิ้งดัง รูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 จุดเกบ็ตัวอยางน้ําทิง้โรงงานที่ 1 และ 2 
 
 ในสวนโรงงานที่ 3 ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบระบบบอผ่ึง (Oxidation Pond) ซ่ึงในสวน

ของโรงงานที่ 3 จะแตกตางจากสองโรงงานแรกคือไมพบบอกักเก็บน้ําทิ้งกอนจะสงเขาสูระบบ
บําบัด แตทางโรงงานจะปลอยน้ําทิ้งไหลลงสูคูระบายน้ํา น้ําทิ้งจะถูกเจือจางเขากับน้ําหลอเย็นและ
น้ําสวนอื่นๆ ดังนั้นขั้นตอนการเก็บน้ําทิ้งในสวนโรงงานที่ 3 จึงไมสามารถเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง ณ บอ
กักเก็บน้ําทิ้งได ตองทําการเก็บตัวอยางในคูระบายน้ําดัง รูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 จุดเกบ็ตัวอยางน้ําทิง้โรงงานที่ 3 
 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณธาตุอาหารในน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลา
ปน พบวา คาพารามิเตอรตางๆ ของทั้ง 3 โรงงาน ที่ชวงเวลาเก็บตัวอยางตางกัน มีคาแตกตางกัน
อยางยิ่งที่ (p<0.05) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1.1 ผลศึกษาสมบัติเบื้องตนทางกายภาพและเคมีของน้าํท้ิง 
น้ําทิ้งโรงงานปลาปนมีสถานะเปนของเหลวที่มีสารแขวนลอย มีสีน้ําตาลอมแดง

และมีกล่ินคาวปลา 
  1. คาความเปน กรด-ดาง  (pH) 

จากการศึกษาคาความเปน กรด-ดาง ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน 
พบวา คาอยูในชวง 6.94-8.09  ดัง รูปที่ 4.3 ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานตามมาตรฐานน้ําทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรม ความเปน กรด-ดาง อยูในชวง 5.5-9.0 กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) และเมื่อ
เทียบกับคาความเปน กรด-ดาง ของน้ําทิ้งโรงงานผลิตอาหารสัตวมีคาใกลเคียงกันคือ 6.14-8.3 กรม
ควบคุมมลพิษ (2551 ก.) 
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รูปท่ี 4.3 คาความเปนกรด-ดางในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 
2. ความเค็ม (Salinity) 
จากการศึกษาความเค็ม ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 18.7-1.3 สวนในพันสวน ดัง รูปที่ 4.4 มีคานอยกวาที่ Vidal et al. (1997) ไดศึกษาในน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตปลาปน พบที่ 30 สวนในพันสวน มีคาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดความเค็มไมเกิน
รอยละ 50 ของคาความเค็มของแหลงรองรับน้ําทิ้งในขณะนั้น กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) ความ
เค็มของแหลงรองรับน้ําทิ้งโรงงานปลาปนที่ทําการศึกษาเทากับ 20-25 สวนในพันสวน 
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รูปท่ี 4.4 คาความเค็มในน้ําทิง้โรงงานปลาปน 
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3. คาการนําไฟฟา (Electric Conductivity, EC) 
จากการศึกษาคาการนํา ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 0.05-35.57 มิลลิซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร ดัง รูปที่ 4.5 คาสูงสุดมีคาสูงกวาคาการนํา
ไฟฟาสูงสุดของน้ําทิ้งจากโรงงานอาหารสัตว 14 เทา ที่มีคาการนําไฟฟาอยูในชวง 0.18-2.86     
มิลลิซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร จากผลการศึกษาคาการนําไฟฟาที่สูงอาจเนื่องมาจากน้ําทิ้งมีเกลือ
โซเดียมคลอไรดละลายในปริมาณสูงซ่ึงพิจารณาไดจากคาความเค็มขางตน 
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รูปท่ี 4.5 คาการนําไฟฟาในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 

4. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids Content, TSC)  
จากการศึกษาปริมาณของแข็งทั้งหมด ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน 

พบวา อยูในชวง 0.0153-2.3020 % (w/w) ดัง รูปที่ 4.6 
5. ปริมาณของแข็งที่ระเหยได (Volatile Solids Content, VSC) 
จากการศึกษาปริมาณของแข็งที่ระเหยได ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 

โรงงาน พบวา อยูในชวง 0.0020-1.4382 % (w/w) ดัง รูปที่ 4.6 
6. ปริมาณเถา (Ash) 
จากการศึกษาปริมาณเถา ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 0.0135-2.1646 % (w/w) ดัง รูปที่ 4.6 
จากผล พบวาปริมาณ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ระเหยได 

ปริมาณเถา ที่ไดสวนใหญมาจากของแข็งที่ละลาย และแขวนลอยอยูในน้ํา ซ่ึงเปนพวกเศษเนื้อและ
กระดูกปลา และเกลือของธาตุตาง ๆ ซ่ึงจะสงผลดีตอการเลี้ยงคลอเรลลาโดยสารเหลานี้จะถูก
เปลี่ยนรูปดวยแบคที่เรียในกลุม Nitrosomanas sp. และกลุม Nitrobacter sp. เปล่ียนไปเปนสารที่
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คลอเรลลาสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต แตหากพบมากเกินไปอาจมีผลตอการสังเคราะห
แสงของคลอเรลลาได คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร (2552) 
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รูปท่ี 4.6 ของแข็งทั้งหมด ของแข็งที่ระเหยไดและเถาในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 

7. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
จากการศึกษาซีโอดี ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 2464-84480 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.7 สอดคลองกับคาที่ Vidal et al. (1997) ที่ศึกษาใน
น้ําทิ้งโรงงานปลาปน พบในชวง 5000-6000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงซีโอดีที่พบมีคาเกินเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่กําหนดใหซีโอดีไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร สูงสุดไม
เกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) คาซีโอดีสูงสุดที่พบมีคาเกินเกณฑ
มาตรฐานสูงสุดถึง 211 เทา แตการศึกษานี้เพื่อนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนในการเลี้ยงคลอเรลลาและ
ไรแดง ดังนั้นจึงเปนผลดีตอการนําไปใชในการศึกษา ซ่ึงซีโอดีที่พบมีองคประกอบสวนใหญมาจาก
น้ําซีร่ัม เลือดและเศษเนื้อปลาซึ่งเปนสารอินทรีย สามารถยอยสลายไดงายโดยจุลินทรียและเปน
ประโยชนตอสาหรายเพื่อใชในการเจริญเติบโต 
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รูปท่ี 4.7 ซีโอดีในน้าํทิ้งโรงงานปลาปน 
 
4.1.2 ผลศึกษาปริมาณธาตุอาหารของน้ําท้ิง 

  1) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus, TP) 
จากการศึกษาฟอสฟอรัสทั้งหมด ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา 

มีคาอยูในชวง 2.87-731.03 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําทิ้งโรงงานปลาปน 
 

2) ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
จากการศึกษาไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 

โรงงาน พบวา มีคาอยูในชวง 986-20067 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.9 สอดคลองกับคาที่        
Vidal et al. (1997) ไดศึกษาในน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนพบในชวง 3000-5000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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คาที่พบมีคาเกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดใหคาไนโตรเจนในรูป           
ที เค เอ็น ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร สูงสุดไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร กรมควบคุมมลพิษ  
(2551 ข.) ซ่ึงจากการศึกษาคาสูงสุดที่พบ มีคาเกินเกณฑมาตรฐานสูงสุดถึง 100 เทา แตผลการศึกษา
นี้เพื่อนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนในการเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดง ดังนั้นจึงเปนผลดีตอการนําไปใช
ในการศึกษา สาเหตุที่คาไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น มีคาสูงเนื่องมาจากลักษณะน้ําทิ้งจาก
อุตสาหกรรมปลาปน มีเศษเนื้อปลา น้ําซีร่ัมและเลือดปลาเปนสวนประกอบหลักซ่ึงมีไนโตรเจน
เปนธาตุประกอบที่สําคัญ  
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รูปท่ี 4.9 ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น ในน้าํทิ้งโรงงานปลาปน 
  

3) คาแอมโมเนีย (Ammonia) 
  จากการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มี

คาอยูในชวง 0.14-0.74 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.10 ซ่ึงมีปริมาณต่ํากวาระดับที่สงผลตอสัตวน้ําซึ่งมี
คา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร อังสนาและสังวาล (2551) 
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รูปท่ี 4.10 คาแอมโมเนียในน้าํทิ้งโรงงานปลาปน 
  

4) คาไนเตรท (Nitrate) 
จากการศึกษาไนเตรท ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีคาอยู

ในชวง 1.15-36.33 มิลลิกรัมตอลิตร ดัง รูปที่ 4.11 ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับคามาตรฐานน้ําดื่ม
องคการอนามัยโลกที่กําหนดใหมีไดไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร (หนังสือพิมพไทยโพส, 2551)  
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รูปท่ี 4.11 คาไนเตรทในน้ําทิง้โรงงานปลาปน 
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5) ไนไตรท (Nitrite) 
จากการศึกษาไนไตรท ในน้ําทิ้งโรงงานปลาปนจํานวน 3 โรงงาน พบวา มีปริมาณ

ต่ํากวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนไตรทที่พบมีคาต่ํา อาจเนื่องจากสารประกอบไนไตรทมี
ความไมเสถียร โดยจะถูกเแบคทีเรียในกลุม Nitrobacter sp. เปล่ียนเปนสารประกอบไนเตรทใน
กระบวนการไนตริฟเคชั่น คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร (2552) 
 

4.2 ผลศึกษาอายุของน้ําท้ิงโรงงานปลาปนตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติเบื้องตนทางเคมี
และกายภาพ 
 จากการศึกษากักเก็บน้ําทิ้งโรงงานปลาปนเปนเวลา 30 วัน เพื่อตองการทราบประสิทธิภาพ
และระยะเวลาในการใชประโยชนน้ําทิ้งโรงงานปลาปน วันที่ 0, 10, 20 และ 30  

พบฟอสฟอรัสทั้งหมด 6521±271, 6331±358, 5822±238 และ 6172±153 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง รูปที่ 4.12 

ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็นมีปริมาณ 4825±198, 4630±135, 4695±163 และ 4413±260 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (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 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง รูปที่ 4.14 

ปริมาณไนเตรทมีคาเฉลี่ยเทากับ 34.48±.94, 36.77±5.72, 28.59±2.45 และ 27.22±0.63 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยปริมาณไนเตรทในวันแรกของการกักเก็บมีปริมาณไมแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเวลากักเก็บผานไปวัน 10 แตจะมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลาผานไป 20 และ 30 วัน ดัง รูปที่ 4.15 

ปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ 49131±1811, 17771±1811, 11499±905 และ 8885±905 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยซีโอดีมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อยาง
ตอเนื่องถึงวันกักเก็บที่ 20 แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อระยะเวลากักเก็บ 30 วัน ดัง รูปที่ 
4.16 

คาการนําไฟฟามีคาเฉลี่ยเทากับ 27.9±0.4, 22.1±0.4, 20.1±0.4 และ17.9±0.4 มิลลิซีเมนตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดยลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอดระยะเวลากักเก็บ 
ดัง รูปที่ 4.17 

คาความเปน กรด-ดาง มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.58±0.12, 7.74±0.11, 7.80±0.06 และ 7.30±0.18 
ตามลําดับ โดยระยะเวลากักเก็บชวง 20 วัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
แตจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อระยะเวลากักเก็บ 30 วัน ดัง รูปที่ 4.18 

อุณหภูมิมีคาเฉลี่ยเทากับ 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 พบวา การลดลงของปริมาณซีโอดี และคาการนําไฟฟามีความสัมพันธ
กันแบบแปรผันตรงกัน ดังนั้นการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาสามารถใชคาการนําไฟฟาประเมินการลดลง
ของธาตุอาหารรวมในระบบเลี้ยงได ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับคา
การนําไฟฟาโดยละเอียดตอไป การใชประโยชนน้ําทิ้งเพื่อการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาควรใชน้ําทิ้งอายุ
ไมเกิน 10 วัน เนื่องจากปริมาณไนเตรทซึ่งเปนอาหารหลักในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลามีการลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อผานเวลากักเก็บไป 10 วัน 
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                  รูปท่ี 4.12 ปริมาณ TP (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง                                รูปท่ี 4.13 ปริมาณ TN (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง 
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               รูปท่ี 4.14 ปริมาณ NH3-N (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง                            รูปท่ี 4.15 ปริมาณ NO3

--N (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง   
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                รูปท่ี 4.16 ปริมาณ COD (mg/L) ตออายุน้ําทิ้ง                                   รูปท่ี 4.17 คา EC (mC/cm3) ตออายุน้าํทิ้ง 
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                            รูปท่ี 4.18 คา pH ตออายุน้ําทิ้ง                                                        รูปท่ี 4.19 คา T (ºc) ตออายุน้ําทิง้ 
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4.3 ผลศึกความสัมพันธระหวางปริมาณคลอโรฟลลกับจํานวนเซลลคลอเรลลา 
การศึกษาทดลอง พบวา ปริมาณคลอโรฟลล เอ ที่วิเคราะหโดยใชวิธี ดูดกลืนแสง      

(Aslan and Kapdan, 2006 อางโดย Becker, 1994) มีความสัมพันธแบบเสนตรงกับความหนาแนน
เซลลคลอเรลลา โดยมีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9777 โดยไดสมการเสนตรงเปน  
y = 0.4137x + 0.4244 ดัง รูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธปริมาณคลอโรฟลลกับความหนาแนนเซลล 
 
4.4 ผลศึกษาปริมาณซีโอดีท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา 
การทดลอง พบวา ที่เวลา 0, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง ความเขมขนซีโอดี 0, 200, 

400, 600, 800 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร คลอโรฟลลมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มปริมาณขึ้น ดัง รูปที่ 
4.23-4.28 โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาการเพาะเลี้ยง แตคลอโรฟลลมีปริมาณการเพิ่มไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณขึ้นของคลอโรฟลลนั้นบงบอกถึงการเพิ่มขึ้นของจํานวน
คลอเรลลาในระบบเลี้ยง จากผลการทดลอง พบวา ความเปน กรด-ดาง มีความสัมพันธแบบแปรผัน
ตรงกับปริมาณคลอโรฟลล และจํานวนคลอเรลลา ดัง ตารางที่ 4.1-4.6 แตคาการนําไฟฟามี
ความสัมพันธแบบแปรผกผันกับปริมาณคลอโรฟลล ดัง รูปที่ 4.21-4.26 
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 รูปท่ี 4.21 การเจริญของคลอเรลลาทีซ่ีโอดี 0 มิลลิกรัมตอลิตร        รูปท่ี 4.22 การเจริญของคลอเรลลาที่ซีโอดี 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัตทิางกายภาพที่ซีโอดี 0 มิลลิกรัมตอลิตร                    ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพซีโอดี 200 มลิลิกรัมตอลิตร 
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 มิลลิกรัมตอลิตร     รูปท่ี 4.24 การเจริญของคลอเรลลาที่ซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 4.3 สมบัตทิางกายภาพที่ซีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร                ตารางที่ 4.4 สมบัติทางกายภาพซีโอดี 600 มลิลิกรัมตอลิตร 
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 มิลลิกรัมตอลิตร     รูปท่ี 4.26 การเจริญของคลอเรลลาที่ซีโอดี 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 4.5 สมบัตทิางกายภาพที่ซีโอดี 800 มิลลิกรัมตอลิตร                ตารางที่ 4.6 สมบัติทางกายภาพซีโอดี 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 



 68 

4.5 ผลศึกษาการลดลงของธาตุอาหารและผลผลิตไรแดงที่เล้ียงดวยโรงงานปลาปน 
การศึกษาทดลองอัตราการเจริญของคลอเรลลาในน้ําทิ้งอุตสาหกรรมปลาปนที่คาซีโอดี

ตาง ๆ พบวาที่ซีโอดี 400 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร เหมาะสมตอการนําไปใชเพื่อเพาะเลี้ยงไรแดง
จึงทําการทดลองศึกษาการลดลงของธาตุอาหารในระบบเลี้ยงและเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงที่เล้ียง
ดวยซีโอดี 600 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชผลผลิตไรแดงเปนเกณฑในการตัดสินเลือกใช
ระดับการเจือจางความเขมขนของคาซีโอดีการทดลองตอไป ผลศึกษาทดลองการลดลงของธาตุ
อาหารที่ซีโอดี 400 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เวลา 0-72 ช่ัวโมง พบวา  

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลงจาก 13.73±0.82 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 9.30±0.87 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 16.58±1.16 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 9.62±1.21 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอย
ละ 32.24±0.36 และ 38.73±0.30 ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลงจาก 314±20 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 207±34 และ 310±20 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 207±24 คิดเปนรอยละ 34.13±4.16 และ 34.13±12.17 ดัง ตารางที่ 4.7 และ 
4.8 ตามลําดับ 

ปริมาณไนเตรทลดลงจาก 4.33±0.89 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.76±0.52 และ 4.33±0.52 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 1.36±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 68.68±8.54 และ 68.68±11.90 ดัง 
ตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

ปริมาณแอมโมเนียมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จาก 0.31±0.06 เปน 
0.69±0.02 และ 0.30±0.01 เปน 0.48±0.01 ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

คาซีโอดีจาก 199±18 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 63±31 มิลลิกรัมตอลิตร และ 303±18 
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 105±18 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 65.52±4.29 และ 65.52±0.00 
ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

คาการนําไฟฟาลดลงจาก 416±64 ไมโครซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร เหลือ 280±15 และ 
480±59 ไมโครซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร เหลือ 377±17 ไมโครซีเมนตอลูกบาศกเซนติเมตร คิด
เปนรอยละ 21.58±10.20 และ 21.58±8.80 ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

คาความเปน กรด-ดาง ในระบบเลี้ยง พบวามีคาเพิ่มขึ้นจาก 6.62±0.13 เปน 8.31±0.15 และ 
7.65±0.04 เปน 8.69±0.17 ตามลําดับ ดัง ตารางที่ 4.7 และ 4.8 

ผลการทดลองเพาะเลี้ยงไรแดงเปรียบเทียบที่ซีโอดี 400 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ที่
ซีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร ไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ยเทากับ 0.3501±0.0003 กรัมตอลิตร และที่ซีโอดี 
600 มิลลิกรัมตอลิตร ไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ยเทากับ 0.5858±0.0004 กรัมตอลิตร เมื่อเทียบผลผลิตไร
แดงที่ไดจากการเลี้ยงดวยน้ําทิ้งสองความเขมขน พบวาคาซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร ใหผลผลิตไร
แดงเฉลี่ยสูงกวาคาซีโอดี 400 มิลลิกรัมตอลิตร มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จึงเลือกใช
คาความเขมขนซีโอดี 600ในการทดลองตอไป 
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ตารางที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารและพารามิเตอรตางๆ ที่ ซีโอดี 400  
      มิลลิกรัมตอลิตร 

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 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารและพารามิเตอรตางๆ ที่ซีโอดี 600  

      มิลลิกรัมตอลิตร 
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 ผลศึกษาอัตราการใหจํานวนลูกของแมพันธุไรแดง 
การศึกษาอัตราการใหจํานวนลูกของแมพันธุไรแดง และเวลาการใหลูกแตละครอก เพื่อ

ตองการทราบประสิทธิภาพการใหผลผลิตของสายพันธุไรแดงที่มีอยู พบวา ลูกไรแดงเกิดใหมใช
เวลาในการเจริญเติบโตและสามารถใหลูกครอกแรกไดที่เวลาเฉลี่ย 46±2 ชั่วโมง เวลาในการใหลูก
แตละครอกหางกันเฉลี่ย 24±9 ช่ัวโมง และแมไรแดง 1 ตัว ที่มีลักษณะสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ
สามารถใหลูกเฉลี่ยครอกละ 18±3 ตัว ซ่ึงไดจํานวนใกลเคียงกันกับที่ ภาณุและคณะ (2541) รายงาน
วา ไรแดงสามารถใหลูกครอกละ 19-23 ตัว สวนจํานวนครอกไรแดงจากการศึกษา พบวาไรแดง
สามารถใหลูกไดประมาณ 7-9 ครอก เมื่อเปรียบเทียบกับ ภาณุและคณะ (2541) แพรพันธุได 1-5 
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ครอก หรือเฉลี่ย 3 ครอก พบวา แมไรแดงที่ศึกษาจะแพรพันธุเฉลี่ยไดมากครั้งกวาถึง 5 ครอก และ
พบวาไรแดงรอยละ 50 จะใหลูก 8 ครอก ระยะเวลาในการใหลูกแตละครอกหางกันเฉลี่ย 20 ช่ัวโมง 
ดัง รูปที่ 4.27 และ รูปที่ 4.28 
 

เวลา (ชัว่โมง)
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รุนที1่ รุนที2่ รุนที3่ รุนที4่ รุนที5่ รุนที6่ รุนที7่

 
 

รูปท่ี 4.27 เวลาเฉลี่ยที่แมไรแดงใหลูกแตละครอก 
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รูปท่ี 4.28 จํานวนลูกไรแดงเฉลี่ยที่ไดแตละครอก 
 

4.7 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเติมหัวเชื้อไรแดง 
การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบเวลาในการเติมหัวเชื้อไรแดง ที่เวลา 48 และ72 ช่ัวโมงของการ

เล้ียงคลอเรลลาที่ซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมเชื้อไรแดง
เพื่อใหไดผลผลิตไรแดงดีที่สุด โดยใชผลผลิตไรแดงเปนเกณฑตัดสิน พบวา การเติมเชื้อไรแดงที่
เวลา 48 และ72 ช่ัวโมง ของการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา และเติมเชื้อไรแดงความหนาแนน 0.0100 กรัม 
ตอลิตรเลี้ยงตอเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ยมีคาเทากับ 0 และ 0.5857±0.0103 
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กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงผลผลิตไรแดงที่ไดจากการเติมเชื้อไรแดงทั้งสองชวงเวลาแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) 

การเติมเชื้อไรแดงที่เวลา 48 ช่ัวโมง สงผลใหไรแดงไมสามารถดํารงชีวิตและใหผลผลิตไร
แดงได อาจเปนผลมาจากพารามิเตอรบางตัวที่ผูวิจัยไมไดทําการศึกษา ณ เวลา 48 ช่ัวโมง สงผลตอ
ไรแดงจึงเสนอใหมีการศึกษาตอในรายละเอียดเพิ่มเติม เพื่อสามารถอธิบายเหตุการณที่เกิดขึ้น 
 

4.8 ผลศึกษาการเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดงแบบมหมวลน้ําท้ิงโรงงานปลาปน 
จากการศึกษาการผลิตไรแดงและคลอเรลลาแบบ มหมวลดวยน้ําทิ้งโรงงานปลาปนความ

เขมขนซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร ในระบบแบบเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว ในถังขนาด 300 ลิตร โดยน้ํา
เล้ียงเริ่มตนมีจํานวนเซลลคลอเรลลาเฉลี่ย 5×105 เซลลตอมิลลิลิตร มีปริมาณคลอโรฟลล เทากับ 
0.18 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปน กรด-ดาง 7.06 คาการนําไฟฟา 326 ไมโครซีเมนตอลูกบาศก
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 30.6 องศาเซลเซียส และหลังจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวา 
จํานวนเซลล คลอเรลลาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยเปน 6×107 เซลลตอมิลลิลิตร มีปริมาณคลอโรฟลล 2.64 
มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปน กรด-ดาง 8.20 คาการนําไฟฟาลดลงเหลือ 165.3 ไมโครซีเมนตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 29.6 องศาเซลเซียส พบวา หลังจากทําการเติมไรแดงเฉลี่ย 0.10 กรัม
ตอลิตร และเพาะเลี้ยงไรแดงเปนเวลา 72 ช่ัวโมง ไดผลผลิตไรแดงเฉลี่ย เทากับ 0.64±0.03 กรัมตอ
ลิตร ผลผลิตไรแดงที่ไดมีคามากกวา หยกแกวและคณะ (2526) ที่เล้ียง Chlorella sp. K3 ดวยน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตน้ํานมถ่ัวเหลืองเปนเวลา 3 วัน ใชไรแดงเริ่มตน 0.01 กรัมตอลิตรและเวลาเลี้ยงไรแดง 
5-6 วัน ที่ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน 0.1 ไดผลผลิตไรแดง 0.252 กรัมตอลิตร และใกลเคียง
กัน เมื่อความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน 0.2 ไดผลผลิตไรแดง 0.6290 กรัมตอลิตร แตมีคานอย
กวา ที่ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน 0.3 และ 0.4 ไดผลผลิตไรแดง เทากับ 1.042 และ 1.356 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอยกวาที่ ภาณุและคณะ (2541) เล้ียงไรแดงดวยสูตรปุยในระบบเก็บเกี่ยว
ครั้งเดียว ไดผลผลิตไรแดง 1.4 กรัมตอลิตร และนอยกวาที่ Prathumratana (2001) เล้ียง      
Chlorella sp. ในน้ําทิ้งครัวเรือนและใชเพาะเลี้ยงไรแดง ที่ความเขมขนสาหราย 300 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และใชไรแดงเริ่มตน 0.01 กรัมตอลิตร ใหผลผลิตไรแดงรวมทั้งหมด 3.66 กรัมตอลิตร ภายใน
เวลา 6 วัน 
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4.9 ผลศึกษาดลุยภาพมวลไนโตรเจนและซีโอดีในระบบเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดง 
ผลการศึกษาดุลยภาพมวลซีโอดีในระบบคลอเรลลาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนที่ความ

เขมขนซีโอดีของน้ําทิ้ง 600 มิลลิกรัมตอลิตร และนําไปเปนอาหารเพาะเลี้ยงไรแดง โดยเติมเชื้อ   
ไรแดงเริ่มตน 0.10 กรัมตอลิตร 

พบวา คาซีโอดีในระบบเริ่มตน มีคาเฉลี่ย 584±5 มิลลิกรัมตอลิตร แยกไดเปนในตะกอน
แขวนลอย 478±5 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 82 เซลลหัวเชื้อคลอเรลลา 20±0 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนรอยละ 3 และสารที่ละลายน้ําไดเฉล่ีย 86±0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 15  

หลังเลี้ยงคลอเรลลาเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบซีโอดีในระบบลดลงเฉลี่ย เหลือ 461±10 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 79 แยกไดเปนในตะกอนแขวนลอยเฉลี่ย 157±13 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนรอยละ 27 เซลลคลอเรลลาที่เพิ่มจํานวนขึ้นเฉลี่ย 240±0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 41 
และสารที่ละลายน้ําไดเฉล่ีย 65±14 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 11 และคาดวาซีโอดีหายไปจาก
ระบบในชั้นบรรยากาศเฉลี่ย 123±11 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 21 จากผลการลดลงของซีโอดี
การเลี้ยงคลอเรลลาเปนเวลา 72 ช่ัวโมง สงผลใหซีโอดีรวมลดลง จากการเปลี่ยนรูปเปนเซลลคลอ
เรลลา  รอยละ 21 สูงกวาที่ Inthorn et al. (2001) ทดลองเลี้ยง Chlorella saccharophila และ 
Chlorella vulgaris ในน้ําทิ้งกากน้ําตาล พบวา สามารถลดซีโอดีไดรอยละ 9.0 และ 17.3 ตามลําดับ 
ภายในเวลา 3 วัน แตนอยกวาที่ Przytocka-Jusiak et al. (1984) ทดลองเลี้ยง Chlorella vulgaris/AA 
ในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตไนโตรเจนซึ่งผานการบําบัดขั้นที่สอง พบวา สามารถลดซีโอดีไดรอยละ 
94.0-99.9 

และหลังเก็บเกี่ยวไรแดง พบซีโอดีในระบบลดลง เหลือ 230±24 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 39 แยกไดเปนในตะกอนแขวนลอยเฉลี่ย 142±24 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 24 สารที่
ละลายน้ําไดเฉลี่ย 88±4 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 15 และคาดวาซีโอดีหายไปจากระบบใน
ช้ันบรรยากาศรวมกับผลผลิตไรแดงเฉลี่ยที่ได 0.64±0.03 กรัมตอลิตร รอยละ 40 ดัง รูปที่ 4.29 

ผลการศึกษา พบวา ระบบเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดงจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปน 
สามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 61 โดยแยกไดเปน 3 สวน คือ คาดวาซีโอดีหายไปจากระบบในรูป
แอมโมเนียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นสูช้ันบรรยากาศ ระหวางชวงการเลี้ยงคลอเรลลา รอยละ 
21 ระหวางชวงการเลี้ยงไรแดงรวมกับผลผลิตไรแดงที่ได คิดเปนรอยละ 40 
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รูปท่ี 4.29 ปริมาณรอยละซโีอดีหมุนเวียนในระบบ 
 

ผลการศึกษาดุลยภาพมวลไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงไรแดงจากคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยง
ดวยน้ําทิ้งอุตสาหกรรมผลิตปลาปน ในระบบเก็บเกี่ยวครั้งเดียว ที่ความเขมขนซีโอดีของน้ําทิ้ง 600 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวา 

ปริมาณไนโตรเจนรวมในระบบเลี้ยงที่เวลา 0 ช่ัวโมง มีคา 122.20 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 
100 เปอรเซ็นต แยกไดเปนไนโตรเจนที่มาจาก น้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปน, น้ําประปา และหัวเชื้อ
คลอเรลลา พบวา ไนโตรเจนในระบบเลี้ยงมาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนเปนองคประกอบหลัก 
แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 109.11 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 88.71 รูปแอมโมเนีย 0.02 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.02 รูปไนเตรท 1.99 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 1.62 
ไนโตรเจนจากน้ําประปาที่ใชในการเจือจางแยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 3 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 2.44 รูปแอมโมเนีย 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.33 และไนโตรเจนจากหัวเชื้อ
คลอเรลลา แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 7.95 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 6.47 รูปเซลลคลอ
เรลลา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.02 รูปแอมโมเนีย 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอย
ละ 0.04 รูปไนเตรท 0.45 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.36 ดัง รูปที่ 4.30 

ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงคลอเรลลา กอนเล้ียงไรแดง ไนโตรเจนรวมในระบบลดลงเหลือ 
102.22 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 83.1 แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 69.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนรอยละ 56.31 รูปแอมโมเนีย 0.96 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.78 รูปไนเตรท 26.06 
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มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 21.17 ไนโตรเจนจากเซลลคลอเรลลา 5.95 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 4.84 พบวาไนโตรเจนในระบบเปลี่ยนแปลงเปนเซลลโปรตีนคลอเรลลานอยกวาที่ Sreesai 
and Pakpain (2007) ทดลองเลี้ยง Chlorella vulgaris ในน้ําทิ้งอาคารบานเรือน พบวาไนโตรเจนใน
น้ําทิ้งไปเปลี่ยนแปลงเปนโปรตีนในเซลลสาหราย Chlorella vulgaris ประมาณ รอยละ 24 และ 
จรูญ (2531) เล้ียงสาหราย Chlorella sp. K3 ในน้ํากากสาเหลาเขมขนรอยละ 1.5 เปนเวลา 10 วัน 
พบวาไนโตรเจนในน้ํากากสาเหลาเขมขนเปลี่ยนแปลงเปนโปรตีนเซลลสาหรายรอยละ 16.6 และ
คาดวาไนโตรเจนหายไปจากระบบในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 20.29 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 16.90 ดัง รูปที่ 4.31 

ที่เวลา 0 ช่ัวโมง กอนเติมเชื้อไรแดง ไนโตรเจนรวมในระบบ 102.71 มิลลิกรัม คิดเปน 100 
เปอรเซ็นต สวนใหญอยูในรูปตะกอนอินทรีย 69.25 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 67.43 รูป
แอมโมเนีย 0.96 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.93 รูปไนเตรท 26.06 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 25.37 ไนโตรเจนจากเซลลคลอเรลลา 5.95 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 5.79 และเชื้อ  
ไรแดง 0.49 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.48 ดัง รูปที่ 4.32 

ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงไรแดง ไนโตรเจนรวมในระบบลดลงเหลือ 89.59 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คิดเปนรอยละ 87.22 แยกไดในรูปตะกอนอินทรีย 75.58 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 73.59 
รูปแอมโมเนีย 0.79 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.77 รูปไนเตรท 9.62 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 9.37 ไนโตรเจนจากผลผลิตไรแดง 3.60 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 3.50 และคาดวา
ไนโตรเจนหายไปจากระบบในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 13.12 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คิดเปนรอยละ 12.77 ดัง รูปที่ 4.33 
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รูปท่ี 4.30 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในระบบเลี้ยงคลอเรลลา ที่เวลา 0 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปท่ี 4.31 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในระบบ 
                ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงคลอเรลลา 
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รูปท่ี 4.32 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในน้ําคลอเรลลา 
          ที่เวลา 0 ช่ัวโมง กอนเติมหัวเชื้อไรแดง 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ปริมาณรอยละธาตุอาหารไนโตรเจนหมนุเวยีนในระบบเลี้ยงไรแดง 
       ที่เวลา 72 ช่ัวโมง หลังเลี้ยงไรแดง 



ผลการศึกษาหลังเก็บเกี่ยวผลผลิตไรแดง พบวา ระบบเลี้ยงคลอเรลลาและไรแดงจากน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตปลาปน สามารถบําบัดไนโตรเจนได 36.52 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 29.68 โดย
แยกไดเปน 3 สวน คือ คาดวาไนโตรเจนหายไปจากระบบในรูปแอมโมเนียโดยกระบวนการ          
ดีไนตริฟเคชั่นออกสูช้ันบรรยากาศ ระหวางชวงการเลี้ยงคลอเรลลา 20.29 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละ 16.49 ระหวางชวงการเลี้ยงไรแดง 13.12 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 10.67 และผลผลิต
ไรแดงที่เก็บเกี่ยวได (ไมรวมเชื้อไรแดง) 3.11 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 2.52 เทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจนเริ่มตน หลังการเก็บเกี่ยวไรแดงพบไนโตรเจนเหลืออยูในระบบทั้งหมด 85.99 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนรอยละ 69.92 

เมื่อคิดเฉพาะปริมาณไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น พบเหลือ 76.37 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาต่ํา
กวาคามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมที่กําหนดใหไมเกิน 100 สูงสุดไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
กรมควบคุมมลพิษ (2551 ข.) สามารถปลอยน้ําหลังการเล้ียงไรแดงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได แต
ปริมาณไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น ที่เหลือสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีกครั้ง ดังนั้นเสนอ
ควรมีการศึกษาการนําน้ําหลังการเลี้ยงไรแดงจากการวิจัยคร้ังนี้ มาใชประโยชนตอเพื่อจะนํา
ไนโตรเจนที่เหลือมาใชประโยชนไดอยางคุมคา และการคํานวณยอนกลับ พบวาคาตัวเลข หายไป
จากการคํานวณรอยละ 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 
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4.10 ผลศึกษาประเมินตนทุนการผลิตและความคุมคาของผลการตอบแทน
ผลจากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตปลาปนและนํามาเลี้ยงไรแดง เมื่อ

ประเมินตนทุนการผลิต และความคุมคาของผลการตอบแทน โดยคิดคํานวณจากตนทุนการขนสง
น้ําทิ้ง ราคาตนทุนคาแรงงานและคาไฟฟา (บาทตอกิโลกรัม) รายไดจากการขายไรแดง และ
ผลตอบแทน เปรียบเทียบกับการเลี้ยงไรแดงดวยปุยวิทยาศาสตรของ ภาณุและคณะ (2541) ดัง
ตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตไรแดงใน บอขนาด 15000 ลิตร จากน้ําทิ้ง

โรงงานผลิตปลาปนและปุยวิทยาศาสตรของ ภาณุและคณะ (2541) 
ประเภทคาใชจาย เพาะเลี้ยงดวยปุยวิทยาศาสตร เพาะเลี้ยงดวยน้ําท้ิง 

คาปุย (บาท) 116.80 20.70 
คาไฟฟา (บาท) 14.00 14.00 
คาเสื่อมราคาของอุปกรณ (บาท) 172.32 172.32 
คาแรง (บาท) 17.00 17.00 
ตนทุนรวม (บาท) 320.12 224.02 
ผลผลิตไรแดง (กิโลกรัม) 13 9.6 
ตนทุนไรแดง (บาทตอกิโลกรัม) 24.62 23.34 
 
หมายเหตุ  

- การเทียบคํานวณคาใชจายอยางอื่นเหมือนกันทุกประการแตนําน้ําทิ้งทดแทนในสวนคา
ปุยวิทยาศาสตร (เปนราคาปุยป 2540) 

- การเพาะเลี้ยงดวยน้ําทิ้งคิดที่ความเขมขน ซีโอดี 600 มิลิกรัมตอลิตร ตองใชน้ําทิ้ง 138 
ลิตร (คาความเขมขนซีโอดีเฉล่ียสูงที่พบในน้ําทิ้งที่ 65000 มิลลิกรัมตอลิตร)  

- คิดคาน้ํามันลําเลียงน้ําทิ้งดวยรถบรรทุก 6 ลอ ไป-กลับ 100 กิโลเมตร กิโลเมตรละ 6 บาท 
สามารถลําเลียงไดคร้ังละ 4000 ลิตร (เฉล่ียน้ําทิ้ง ลิตรละ 0.1 บาท) 


