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บทคดัย่อ 

 งานวจิยันีÊมวีตัถุประสงคเ์พืÉอศกึษาประสทิธภิาพการกาํจดัไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและสารอนิทรยีใ์นรูปของ

ทเีคเอน็ไนโตรเจน (TKN-N) ฟอสเฟตฟอสฟอรสั (PO4
3--P) และซโีอด ี(COD) ทีÉละลายนํÊาได ้ตามลําดบั โดยเน้น

การบาํบดันํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียกดว้ยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบแขวนลอยและ

ระบบตรงึฟิลม์ และเพืÉอศกึษาอตัราการผลติชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ ทีÉมรีะยะเวลาการเกบ็เกีÉยวทีÉ

แตกต่างกนั โดยนําหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมทําการเพาะเลีÊยงในระดบัห้องปฏิบตัิการ ภายใต้สภาวะ

แวดลอ้มและแสงแดดตามธรรมชาตทิางตอนเหนือของประเทศไทยและใชร้ะบบเปิดทั Êงหมด 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบ

แขวนลอย ระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) และระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) ทําการทดลองใน

แต่ละระบบรวม 3 รอบ รอบละ 14 วนั ผลการศกึษา พบว่าระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) สามารถ

กําจัด TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊ าได้ดีทีÉสุด คือสามารถกําจัดได้ค่าเฉลีÉยร้อยละ 48 44 และ 90 

ตามลาํดบั สว่นอกีสองระบบมคีา่เฉลีÉยประสทิธภิาพในการกาํจดั TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาไดน้้อยกวา่ 

เนืÉองจากการใช้ระบบตรงึฟิล์ม ช่วยลดข้อจํากดัของปรมิาณแสงทีÉต้องการใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ

สาหร่ายขนาดเล็กและเพิÉมปริมาณการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะทีÉการเก็บเกีÉยวชีวมวล

สาหร่ายขนาดเล็กในวนัทีÉ 7 ทําใหห้วัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเหลอือยู่มปีรมิาณน้อย และส่งผลใหร้ะบบตรงึฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มคี่าเฉลีÉยอตัราผลผลติชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็น้อยกว่า (1.02 กรมันํÊาหนักแห้งต่อ

วนั) ระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) (1.19 กรมันํÊาหนักแหง้ต่อวนั) งานวจิยันีÊแสดงใหเ้หน็ถงึการพฒันาระบบ

บําบดันํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียกดว้ยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ทีÉมปีระสทิธภิาพ โดยการใช้

ระบบตรงึฟิล์มและเพืÉอเพิÉมอตัราผลผลติชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ ควรเกบ็เกีÉยวใหเ้หลือสาหร่ายขนาดเล็กเพียง

ครึÉงหนึÉงของพืÊนทีÉแผน่ตวักลางในวนัทีÉ 7 และเกบ็เกีÉยวทั ÊงหมดในวนัทีÉ 14 
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คาํสาํคญั: สาหรา่ยขนาดเลก็ นํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟ ระบบแขวนลอย ระบบตรงึฟิลม์ 

 

ABSTRACT 

 The objective of this study was to explore the potential of the removals of nitrogen, phosphorus 

and organic matter in the forms of dissolved TKN-nitrogen (TKN-N), phosphate-phosphorus (PO4
3--P), and 

COD, respectively. This study focused on a treatment of wet coffee processing wastewater using 

suspended and biofilm microalgae cultivation. Moreover, this study also investigated the microalgal 

biomass production in biofilm microalgae system at the differences in harvesting frequency. Mixed-

microalgae culture was cultivated in the laboratory scale and constructed under outdoor climatic conditions 

in Northern Thailand. Three different systems were used, which were suspended system, biofilm system 

(harvesting at day 7 and 14) and biofilm system (harvesting at day 14). These three systems were cultivated 

for 3 cycles with the period of 14 days for each cycle. The results showed that biofilm system (harvesting 

at day 7 and 14) gave the highest removals of dissolved TKN-N, PO4
3--P, and COD, which removed on 

average 48%, 44%, and 90%, respectively. Another two systems had lower average removal efficiencies 

of dissolved TKN-N, PO4
3--P, and COD. These results could be explained by the minimization of light 

limitation to photosynthesis and enhancement of CO2 mass transfer when using biofilm system. However, 

this study showed that microalgal biomass harvesting in biofilm system at day 7 caused less mixed-

microalgae seed. Consequently, biofilm system (harvesting at day 7 and 14) had lower average biomass 

production rate (1.02 g dry weight/day) than biofilm system (harvesting at day 14) (1.19 g dry weight/day). 

This study provided a development of efficient treatment for the wet coffee processing wastewater using 

microalgae cultivation in biofilm system. Moreover, only half biomass harvesting of the patterned sheet in 

day 7 and all biomass harvesting in day 14 should be applied to increase microalgal biomass production. 

 

Keyword: Microalgae, coffee processing wastewater, suspended system, biofilm system. 

 

1. บทนํา 

กาแฟจดัเป็นพชือตุสาหกรรมทีÉมีความสําคญัทาง

เศรษฐกจิทั Éวโลก โดยทั Éวไปสายพนัธ์ุหลกัของกาแฟทีÉ

นิยมเพาะปลูกและบรโิภคกนั ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุอราบกิา้ 

(Arabica) และโรบสัต้า (Robusta) แต่ส่วนใหญ่กาแฟ

สายพันธุ์อราบิก้าจะได้ร ับความนิยมในการบริโภค

มากกว่าโรบัสต้า เนืÉ องจากกาแฟโรบัสต้ามีรสชาติ

กาแฟขมกว่าและให้รสชาติน้อยกว่ากาแฟอราบิก้า 

หากเปรียบเทียบกับประเทศในเขตภูมิภาคเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต้ ในช่วง พ.ศ. 2554-2558 ประเทศ

ไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกเมล็ดกาแฟและกาแฟ

สําเร็จรูปอนัดบัทีÉ 4 รองลงมาจากประเทศเวยีดนาม 

อนิโดนีเซยีและมาเลเซยี และมแีนวโน้มความต้องการ

ใช้เมลด็กาแฟเพิÉมขึÊนทุกปี [1] สาํหรบัในประเทศไทย 

กาแฟสายพันธุ์อราบิก้า เ ป็นพืชทีÉปลูกกันอย่าง

กวา้งขวางในแถบภาคเหนือ โดยเฉพาะในเขตบรเิวณ

พืÊนทีÉสงู (Northern highland) เพราะมสีภาพแวดล้อม

และอากาศทีÉเหมาะสมสาํหรบัการปลูกกาแฟ ปัจจุบนั

มูลนิธิโครงการหลวง (Royal project foundation) ให้

การส่ง เสริมและพัฒนาทั Êงการเพาะปลูก รวมถึง

กระบวนการผลติและแปรรปูเมลด็กาแฟอราบกิา้ใหไ้ด้

คณุภาพสงูมานานกวา่ 40 ปี รวมทั Êงหมด 24 ศูนย ์และ

เกษตรกรผูป้ลกูกาแฟมกีารจาํหน่ายผลผลติกาแฟผา่น

โครงการหลวงปีละประมาณ 400-500 ตนัเมล็ดกาแฟ

แหง้ ซึÉงสามารถสรา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกรบนพืÊนทีÉสงู

ไดเ้ป็นอย่างด ี[2] สาํหรบักระบวนการผลติและแปรรูป
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เมล็ดกาแฟอราบกิา้ในมูลนิธโิครงการหลวง มุ่งเน้นให้

ใชว้ธิแีบบเปียก (Wet processing) เพืÉอใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์

กาแฟทีÉมีคุณภาพสูง และยงัมีกลิÉนและรสชาติของ

กาแฟทีÉด ีทําใหค้วามตอ้งการใชนํ้ÊาและนํÊาเสยีทีÉผลติใน

แต่ละวนัมปีรมิาณสงูเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัวธิีแบบแห้ง 

(Dry processing) โดยระหว่างกระบวนการแปรรูป

เมล็ดกาแฟอราบิก้าแบบเปียก จากการใช้ผลสด

กาแฟอราบิก้า 1 ตันต่อวัน จะมีนํÊ าเสียทีÉผลิตและ

ต้องการการบําบดัในปรมิาณมากถงึ 6 ลูกบาศก์เมตร

ต่ อวัน  โดยแบ่ ง เ ป็นปริม าณนํÊ า เ สียทีÉผลิต จาก

กระบวนการกะเทาะเปลอืกกาแฟ 4 ลกูบาศกเ์มตรต่อ

วนั และปรมิาณนํÊาเสยีทีÉผลติจากกระบวนการหมกัและ

การลา้งเมอืกกาแฟอกี 2 ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั [3] 

นํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟ มลีกัษณะ

ความเป็นกรดและมีสารอินทรยี์สูง นอกจากนั Êนยงัมี

การปนเปืÊ อนด้วยสารไนโตรเจน (Nitrogen; N) และ

สารฟอสฟอรสั (Phosphorus; P) ซึÉงหากปล่อยนํÊาเสยี

ลงสู่แหล่งนํÊาธรรมชาตโิดยตรง จะมผีลทําใหแ้หล่งนํÊา

เกิดการเน่าเสยี ส่งกลิÉนเหม็นและเกิดผลกระทบต่อ

ระบบนิเวศในบรเิวณแหล่งนํÊาอย่างรุนแรง อกีทั Êงยงัมี

ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ทีÉอาศัยอยู่

บรเิวณโดยรอบแหลง่นํÊาทีÉเน่าเสยี จากการทบทวนและ

ศกึษางานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง พบว่าโดยทั Éวไประบบบําบดั

นํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟทีÉนิยมใช ้ไดแ้ก่ 

การหมกัย่อยสลายสารอนิทรีย์ด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic process) 

[4]-[6] เนืÉ องจากสามารถบําบัดนํÊ า เสียได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ อกีทั Êงยงัสามารถผลติก๊าซชวีภาพเพืÉอใช้

ในการสร้างความร้อนหรือกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม เนืÉองจากนํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูป

เมล็ดกาแฟมสีภาวะความเป็นกรด จงึจําเป็นต้องเพิÉม

คา่พเีอชดว้ยการใสส่ารเคม ีเพืÉอใหเ้หมาะสมกบัสภาวะ

การทาํงานของจุลนิทรยี ์ซึÉงสง่ผลต่อคา่ใชจ่้ายทีÉเพิÉมขึÊน

และนํÊาทิÊงทีÉไดจ้ากการหมกัย่อยสลายสารอนิทรยีด์ว้ย

กระบวนการทางชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนยงั

ปนเปืÊ อนด้วยสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง จึง

จํ า เ ป็นต้อ งได้รับการบํ าบัด ในขั Êนต่ อไป [ 5]-[6] 

นอกจากนั Êน อกีหนึÉงวธิีทีÉนิยมใช้ในการบําบดันํÊาเสีย

จากการแปรรูปเมลด็กาแฟ คอืระบบการบําบดันํÊาเสยี

โดยอาศยักระบวนการทางธรรมชาตแิบบบงึประดิษฐ์ 

(Constructed wetland) ทั ÊงนีÊ เนืÉ องจากเป็นระบบทีÉมี

วธิีดําเนินการไม่ซบัซ้อน ค่าใช้จ่ายตํÉาและไม่ต้องใช้

เทคโนโลยใีนการบําบดัสงู แต่ต้องหมั Éนตกัวชัพชืหรอื

ตัดพืชทีÉปลูกออกอย่างสมํÉาเสมอ เพืÉอให้อากาศและ

แสงแดดสอ่งลงไปยงัใตผ้วินํÊาได ้[7]-[8] 

ดังนั Êน คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดและสนใจพัฒนา

ระบบการบําบัดนํÊ าเสียทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ด

กาแฟอราบิก้าด้วยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็ก 

(Microalgae) ซึÉงเป็นระบบทีÉสามารถนําสารอาหารทั Êง

สารไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทีÉมีอยู่ในนํÊาเสยีทีÉได้จาก

การแปรรูปเมล็ดกาแฟอราบิก้ากลบัมาใช้ประโยชน์

ด้วยการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเล็ก เพืÉอ

สร้างชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ซึÉงเป็นพชืทีÉสามารถ

นําไปย่อยสลายต่อไดแ้ละมศีกัยภาพสงูสาํหรบัใชเ้ป็น

วตัถุดบิในการผลติเชืÊอเพลงิ เช่น ไบโอดเีซลและก๊าซ

มีเทน อกีทั ÊงการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กยงัเป็น

ระบบทีÉสามารถบําบดันํÊาเสยีไดอ้ย่างมีประสทิธภิาพ 

ดําเนินการง่าย ไม่ซับซ้อน ใช้เง ินลงทุนตํÉ าและมี

ค่าใชจ้่ายในการบําบดัตํÉา นอกจากนั Êน การเพาะเลีÊยง

สาหร่ายขนาดเล็กยังมีประโยชน์ในการลดก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดห์นึÉงในก๊าซเรอืนกระจกไดอ้กีดว้ย 

[9]-[12] 

โดยทั Éวไป การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็ก

สามารถทําได้ใน 2 ระบบ ได้แก่ ระบบแขวนลอย 

(Suspended system) และระบบตรึง ฟิล์ม (Biofilm 

system) สาํหรบัการเพาะเลีÊยงในระบบแขวนลอย เป็น

ระบบทีÉสาหรา่ยขนาดเลก็เจรญิเตบิโตปะปนกบันํÊาเสยี 

ซึÉงขอ้ดขีองระบบนีÊ คอืมีวธิดีาํเนินการระบบง่าย แต่มี

ค่าใชจ้่ายในการเก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กสงู 

เนืÉองจากตอ้งทาํการแยกชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ออก

จากนํÊา ในขณะทีÉระบบตรึงฟิล์ม สาหร่ายขนาดเล็ก

เจริญเติบโตอยู่บนแผ่นตัวกลางทีÉเตรียมไว้และแผ่น

ตัวกลางนีÊจะอยู่บรเิวณผิวนํÊา ซึÉงมีเพยีงชั ÊนนํÊาบางๆ 

ปกคลุม ทําให้เก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กได้

ง่ายและมคีา่ใชจ่้ายตํÉา แต่การออกแบบระบบตรงึฟิล์ม

จะมคีวามซบัซอ้นกว่าระบบแขวนลอย [12] ดว้ยเหตุนีÊ
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ทางคณะผูว้จิยัจงึสนใจการออกแบบระยะเวลาของการ

เก็บเกีÉยวโดยเฉพาะในระบบตรึงฟิล์ม โดยทั Éวไป 

วิธีการเก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

แขวนลอยจะดําเนินการเพยีงคร ั Êงเดยีวหลงัจากหยุด

ระบบ แต่ในระบบตรงึฟิลม์ ควรเกบ็เกีÉยวทั Êงในระหว่าง

และหลงัจากหยุดระบบ เพืÉอเพิÉมอตัราผลผลติชวีมวล

สาหร่ายขนาดเลก็และเพิÉมประสทิธภิาพในการบําบัด

นํÊาเสยี ตวัอย่างจากการศกึษาของ Boelee et al. [13] 

พบวา่ระยะเวลาการเกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็

ทีÉเหมาะสมทีÉสุด คอืเก็บเกีÉยวในทุกๆ 7 วนั เนืÉองจาก

ทาํใหม้ปีระสทิธภิาพในการบาํบดันํÊาเสยีและความหนา

ของชั Êนสาหร่ายขนาดเล็กคงทีÉ ดงันั Êน คณะผูว้จิยัจึงมี

แนวคดิในการศกึษาประสทิธภิาพการบาํบดันํÊาเสยีและ

อัตราการผลิตของชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ทีÉมี

ระยะเวลาการเก็บเกีÉยวในวันทีÉ 7 และหลงัจากหยุด

ระบบ เฉพาะในระบบตรงึฟิลม์ 

 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยันีÊมีวตัถุประสงค์เพืÉอศกึษาประสทิธิภาพ

การกําจดัไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและสารอนิทรยี์ในรูป

ของทีเคเอน็ไนโตรเจน (TKN-N) ฟอสเฟตฟอสฟอรสั 

(PO4
3--P) และซโีอด ี(COD) ทีÉละลายนํÊาได ้ตามลาํดบั 

ของการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรูปเมล็ดกาแฟ

แบบเปียกด้วยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบแขวนลอยและระบบตรึงฟิล์ม ทั ÊงนีÊ เนืÉองจาก

สาหรา่ยขนาดเลก็สามารถใชไ้นโตรเจนไดท้ั Êงในรูปของ

สารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึÉงทีเคเอ็นไนโตรเจน

ประกอบดว้ยสารไนโตรเจนทีÉอยู่ในรปูของสารอนิทรยี์

และในรปูของแอมโนเนียมทีÉสาหรา่ยขนาดเลก็ตอ้งการ

ใช้ในการเจริญเติบโต ในขณะทีÉสาหร่ายขนาดเล็ก

ต้องการใช้ฟอสฟอรสัในรูปของสารอนินทรีย์ ได้แก่ 

ฟอสเฟตฟอสฟอรสั [10], [12] โดยทําการเพาะเลีÊยง

สาหร่ายขนาดเลก็ในระยะเวลา 14 วนัต่อรอบ ซึÉงเป็น

ช่ ว ง เ วลาทีÉ ส าหร่ ายขนาดเ ล็ก เ ข้า สู่ ร ะยะคงทีÉ  

(Stationary phase) และมีความจําเป็นทีÉต้องทําการ

เกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กหลงัจากหยุดระบบ 

[9], [12] 

นอกจากนั Êน งานวจิยันีÊยงัมวีตัถปุระสงคเ์พืÉอศกึษา

อตัราการผลติของชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

ตรงึฟิล์ม ในการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็

กาแฟแบบเปียก โดยใชร้ะยะเวลาการเกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14 และใชร้ะยะเวลาการเกบ็เกีÉยวเพยีงครั Êงเดยีว

ในวนัทีÉ 14 เพืÉอนําผลการวิจยัทีÉไดไ้ปใช้พฒันาระบบ

การบําบดันํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก

อยา่งยั Éงยนืต่อไป 

 

3. วิธีดาํเนินการวิจยั 

3.1 การเตรยีมหวัเชืÊอสาหรา่ยขนาดเลก็เริ Éมตน้ 

หวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กเร ิÉมต้นทีÉใช้เป็นหัวเชืÊอ

สาหรา่ยขนาดเลก็ชนิดผสม (Mixed-microalgae culture) 

เก็บจากบ่อปรบัเสถียร ซึÉงเป็นระบบบําบดันํÊาเสียรวม

ของศนูยพ์ฒันาโครงการหลวงตนีตก จงัหวดัเชยีงใหม่ ทีÉ

ระดบัความเขม้ขน้นํÊาหนักแหง้ (Dry weight; DW) ของ

เซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก เท่ากบั 9.4 ± 0.4 กรมันํÊาหนัก

แหง้ต่อลติร เป็นคา่เฉลีÉยทีÉไดม้าจากการศกึษาทีÉผ่านมา

ของ Khiewwijit et al. [9] ซึÉงพบว่าสาหร่ายขนาดเล็ก

สามารถเจรญิเตบิโตและช่วยกําจดัสิÉงปนเปืÊ อนทีÉมีอยู่ใน

นํÊาเสยีไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

3.2 ลกัษณะสมบตัขิองนํÊาทางเคม ี

นํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก 

เป็นนํÊาเสยีทีÉไดม้าจากจุดเกบ็รวบรวมนํÊาเสยีหลงัจาก

ขั Êนตอนการกะเทาะเปลอืกกาแฟ การหมกัและการลา้ง

เมือกกาแฟ จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงตีนตก 

จงัหวดัเชยีงใหม่ ปรมิาณเฉลีÉยของนํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการ

แปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเปียกทีÉผลิตได้ เท่ากับ 10 

ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยนํานํÊาเสยีทีÉเก็บได ้มาผ่าน

การกรองดว้ยตาขา่ยผา้มุง้ไนล่อนสฟ้ีาขนาด 20 ตาต่อ

ตารางนิÊว ซึÉงสามารถกรองเมือกและเมล็ดกาแฟทีÉ

ตกคา้งในนํÊาเสยีไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ลกัษณะสมบตัิ

ทางเคมีของนํÊาเสยีหลังจากผ่านการกรองเมือกและ

เมล็ดกาแฟทีÉใช้ในการทดลองครั ÊงนีÊ มีรายละเอียดดงั

แสดงในตารางทีÉ 1 
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ตารางทีÉ 1 ลกัษณะสมบตัิทางเคมขีองนํÊาเสยีทีÉไดจ้าก

การแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียกทีÉใชใ้นการทดลอง 

พารามเิตอร ์ หน่วย 
คา่ความเขม้ขน้

เฉลีÉย* 

พเีอช (pH) - 4.29 ± 0.10 

ทเีคเอน็ไนโตรเจน 

ทีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved TKN-N) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

103.6 ± 4.8 

ฟอสเฟตฟอสฟอรสั

ทีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved PO4
3--P) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

71.6 ± 14.9 

ซโีอดทีั Êงหมด 

(Total COD) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

10,095 ± 778 

ซโีอดทีีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved COD) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

5,036 ± 529 

ของแขง็แขวนลอย

ทั Êงหมด (TSS) 

กรมัต่อ

ลติร 

1.078 ± 0.283 

ของแขง็แขวนลอย

ระเหยงา่ย (VSS) 

กรมัต่อ

ลติร 

1.044 ± 0.270 

หมายเหตุ: *คา่เฉลีÉยไดจ้ากการตรวจวดัจากทั Êง 3 รอบ

การทดลอง และตรวจ 3 ซํÊาในแต่ละรอบ 

 

3.3 แผ่นตัวกลางที Éใช้สําหรับการเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ 

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ 

ใชแ้ผ่นตวักลางทีÉได้พฒันามาจากการศกึษาคร ั Êงก่อน 

[9] ซึÉงพบว่าสาหร่ายขนาดเล็กสามารถยึดเกาะและ

เจริญเติบโตอยู่บนแผ่นตัวกลางทีÉ ใช้ ได้อย่ า งมี

ประสทิธภิาพ โดยแผ่นตวักลางทีÉใชม้ขีนาด 0.4 เมตร 

x 0.4 เมตร (กว้าง x ยาว) มีพืÊนทีÉผิวจําเพาะ 0.16 

ตารางเมตร และประกอบดว้ยวสัด ุ3 ชั Êน ยดึตดิกนัดว้ย

เอ็นไนล่อน โดยชั Êนบนและล่างของแผ่นตัวกลางเป็น

วสัดุตาข่ายกรองแสง ระดบั 90 เปอรเ์ซ็นต์ ชนิดสดีํา 

(90% Knitted black shade netting) (ดงัแสดงในรูปทีÉ 

1) ส่วนชั Êนกลางของแผ่นตวักลางเป็นวสัดุแผ่นใยขดั 

(Scotch-Brite™ General purpose scouring pad No. 

105) 

 

 
รปูทีÉ 1 แผน่ตวักลางทีÉใชใ้นการเพาะเลีÊยง 

สาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ 

 

3.4 ศึกษาประสทิธิภาพการบําบัดนํÊ าเสียด้วย

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

แขวนลอยและระบบตรึงฟิล์ม และศึกษา

อตัราการผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ ซึ Éงใชร้ะยะเวลาการเกบ็เกี Éยว

ที Éแตกต่างกนั 

นํ าหัว เชืÊ อสาหร่ ายขนาดเล็กชนิ ดผสม ม า

ทําการศกึษาประสทิธภิาพการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้าก

การแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก โดยทาํการออกแบบ

การทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง และทําการทดลอง

เพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดบัห้องปฏิบัติการ

และใช้ระบบเปิด ภายใต้สภาวะแวดล้อมและแสงแดด

ตามธรรมชาต ิในทีÉโล่งแจง้ ไม่มเีงาต้นไม้บดบงั ของ

บรเิวณสาขาวชิาวศิวกรรมสิÉงแวดล้อม มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา จงัหวดัเชยีงใหม่ ตั Êงแต่

เดอืนกมุภาพนัธถ์งึเดอืนมนีาคม โดยทาํการทดลองชุด

การทดลองละ 3 รอบ รอบละ 14 วนั การเดนิระบบของ

การทดลองใชถ้งัพลาสตกิทีÉมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 

60 เซนติเมตร (ขอบด้านบน) และ 45 เซนติเมตร 

(ขอบด้านล่าง)  มีความสูง  25 เซนติเมตร และมี

ปรมิาตรการใชง้าน 40 ลติร ในชุดการทดลองทีÉ 1 ทํา

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบแขวนลอย 

(ดงัแสดงในรปูทีÉ 2ก) สาํหรบัในชุดการทดลองทีÉ 2 และ 

3 ทาํการเพาะเลีÊยงสาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิล์ม 

(ดงัแสดงในรปูทีÉ 2ข) โดยในชุดการทดลองทีÉ 2 ทาํการ

เกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ทุกๆ 7 และ 14 วนั 

เรยีกว่า ระบบตรงึฟิล์ม (เก็บเกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) 
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ในขณะทีÉชุดการทดลองทีÉ 3 ทําการเก็บเกีÉยวชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ทุกๆ 14 วนั เรยีกว่า ระบบตรงึฟิลม์ 

(เก็บเกีÉยวในวนัทีÉ 14) ทั Êง 3 ชุดการทดลองใช้หวัเชืÊอ

สาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมเริÉมต้น ทีÉมคีวามเข้มข้น 

9.4 ± 0.4 กรมันํÊาหนักแห้งต่อลิตร ปรมิาตร 0.4 ลติร 

หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 1 ของปรมิาตรต่อปรมิาตร [9] และ

เตมินํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเปียก 

ปรมิาตร 39.6 ลติร ลงไปในถงัพลาสติก โดยชุดการ

ทดลองทีÉ 1 ทําการเทหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กชนิด

ผสมลงไปในถงัไดโ้ดยตรง ในขณะทีÉชดุการทดลองทีÉ 2 

และ 3 ทําการเทหวัหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเลก็ชนิดผสม

ลงบนแผ่นตวักลางทีÉใชเ้พาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ใน

ระบบตรงึฟิล์ม จากนั Êนใชเ้ครืÉองเติมอากาศ (Electro-

magnetic air pump) แล ะหัวท ร า ย  (Aquarium air 

stone) ช่วยในการกวนตลอดเวลาของการเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในทุกชุดการทดลอง 

 

 
รปูทีÉ 2 การเพาะเลีÊยงสาหรา่ยขนาดเลก็ดว้ยนํÊาเสยี 

ทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก 

 

3.5 การวเิคราะหข์อ้มลู 

3.5.1 ลกัษณะสมบตัขิองนํÊาทางเคม ี

ทําการวเิคราะห์คุณภาพของนํÊาเสยีทีÉได้จากการ

แปรรูปเมลด็กาแฟแบบเปียก ทั Êงก่อนเขา้ระบบบําบดั

และในวนัทีÉ 2 4 7 9 11 และ 14 ของการบําบัดด้วย

สาหร่ายขนาดเล็ก โดยทําการเก็บตวัอย่างนํÊาเสยีใน

ช่วงเวลากลางวนั ซึÉงเป็นช่วงเวลาทีÉเหมาะสมกบัการ

เกบ็ตวัอยา่งนํÊาเสยี เนืÉองจากสาหร่ายขนาดเลก็มอีตัรา

การเจรญิเตบิโตทีÉด ีการวเิคราะห์พารามเิตอร์อ้างองิ

ตาม Standard Methods [14] ไดแ้ก่ พเีอช (pH) หรอื

ความเป็นกรด-ด่าง ทเีคเอน็ไนโตรเจนทีÉละลายนํÊาได้ 

(Dissolved TKN-N) ฟอสเฟตฟอสฟอรสัทีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved PO4
3--P) และสารอนิทรยีใ์นรปูของซโีอดทีีÉ

ละลายนํÊาได ้(Dissolved COD) หลงัจากเก็บตวัอย่าง

นํÊ าเสียแล้ว ทําการตรวจวัดค่าพีเอชทันที สําหรับ

วธิีการวเิคราะห์สารทีÉละลายนํÊาได ้ทําไดโ้ดยการนํา

ตั วอ ย่ า ง นํÊ า เ สี ย ไ ป ปั Éน ด้ ว ย เ ค รืÉ อ ง ปั Éน เ ห วีÉ ย ง 

(Centrifuge) ทีÉความเรว็ 2,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 

15 นาท ีซึÉงเป็นความเรว็และระยะเวลาทีÉสามารถแยก

ตะกอนออกจากสารละลายไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ทีÉ

ไดจ้ากการศกึษาทีÉผ่านมา [9] หลงัจากนั Êนทําการแยก

เฉพาะสารละลายออก แลว้จงึวเิคราะหป์รมิาณ TKN-N 

PO4
3--P และ COD ทีÉเหลอืในสารละลาย 

3.5.2 ประสทิธภิาพการกาํจดั TKN-N PO4
3--P 

และ COD 

ตรวจวดัความเขม้ขน้ของ TKN-N PO4
3--P และ 

COD ทีÉละลายนํÊาได ้ทั Êงก่อนและหลงั (วนัทีÉ 14) ของ

การบําบัดด้วยสาหร่ายขนาดเล็ก แล้วนําค่าทีÉได้ไป

คํานวณหาประสทิธิภาพการกําจัด TKN-N PO4
3--P 

และ COD ของสาหรา่ยขนาดเลก็ จากสมการ (1) [15]  

 

𝜂௫ =
൫஼ೣ,೔೙ି஼ೣ,೚ೠ೟൯∗ଵ଴଴

஼ೣ,೔೙
                      (1) 

 

โดยทีÉ  𝜂௫ คือ ประสิทธิภาพการกําจัดของสาร 𝑥  

(ร้อยละ) และในการศกึษาคร ั ÊงนีÊ 𝑥 ไดแ้ก่ สาร TKN-N 

PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได ้สําหรบั 𝐶௫,௜௡ คือ 

ความเข้มข้นของสาร 𝑥 ก่อนเข้าชุดการทดลองหรือ

ก่อนเขา้ระบบบาํบดั (มลิลกิรมัต่อลติร) และ 𝐶௫,௢௨௧ คอื 

ความเขม้ข้นของสาร 𝑥 หลงัออกจากชุดการทดลอง

หรอืหลงัการบาํบดั (มลิลกิรมัต่อลติร) 
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3.5.3 อตัราการผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ 

ทําการเก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ดว้ยการใชช้อ้นขดูบนแผ่นตวักลางทีÉใช้

ในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ ในชุดการทดลองทีÉ 

2 ซึÉงเก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กทุกๆ 7 และ 

14 วนั ในขณะทีÉชดุการทดลองทีÉ 3 ซึÉงทาํการเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในทุกๆ 14 วนั โดยเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในช่วงเวลากลางวนั หลงัจาก

นั Êนนําชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กมาชั ÉงนํÊ าหนักหา

ปรมิาณสาหรา่ยขนาดเลก็เปียก (Wet weight) แลว้จงึ

นําไปหาปรมิาณนํÊาหนักสาหร่ายขนาดเล็กแห้ง โดย

การนําชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กเปียกมาอบแห้งทีÉ

อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 

ชั Éวโมง จากนั Êนใหนํ้าค่าทีÉไดไ้ปคาํนวณหาอตัราผลผลติ

ชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็แหง้ จากสมการ (2) [9], [13] 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒஽ௐ =
௒௜௘௟ௗವೈ  ∗ ௏೟೚೟ೌ೗

஼௨௟௧௜௩௔௧௜௢௡ ௧௜௠௘
          (2) 

 

โดยทีÉ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒஽ௐ คอื อตัราผลผลติชวีมวล

สาหร่ายขนาดเล็กแห้ง (กร ัมนํÊ าหนักแห้งต่อวัน) 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑஽ௐ คอื ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กแห้ง 

(กรมันํÊาหนักแห้งต่อลติร) 𝑉௧௢௧௔௟ คอื ปรมิาตรใช้งาน

ทั ÊงหมดสาํหรบัการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ (ลติร) 

และ 𝐶𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 คอื ระยะเวลาการเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในแต่ละรอบ (วนั) 

 

4. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

4.1 ประสทิธภิาพการกาํจดั TKN-N PO4
3--P และ 

COD และลักษณะนํÊ าทิÊงที Éได้หลังจากการ

บําบดัดว้ยสาหรา่ยขนาดเลก็ 

ผลการศกึษาความสามารถในการกําจดั TKN-N 

PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได ้ซึÉงเป็นธาตุอาหาร

และสารอินทรีย์ทีÉสาหร่ายขนาดเล็กและแบคทีเรีย

สามารถนําไปใชไ้ดท้นัท ี[12], [15] ดงัแสดงในตารางทีÉ 

2 พบวา่ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มี

ประสทิธภิาพในการบําบดันํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูป

เมล็ดกาแฟแบบเปียกไดสู้งสุด โดยมีค่าเฉลีÉยในการ

กําจัด TKN-N PO4
3--P และ  COD ทีÉละลายนํÊ า ได้ 

เท่ากบัรอ้ยละ 48 44 และ 90 ตามลาํดบั รองลงมาดว้ย

ระบบแขวนลอย ทีÉสามารถกําจดัไดท้ีÉค่าเฉลีÉยรอ้ยละ 

42 40 และ 81 ตามลําดบั ในขณะทีÉระบบตรึงฟิล์ม 

(เก็บเกีÉยวในวันทีÉ 14) สามารถกําจดัได้น้อยทีÉสุด ทีÉ

ค่าเฉลีÉยรอ้ยละ 37 35 และ 78 ตามลําดบั สอดคล้อง

กบัการศึกษาของ Khiewwijit et al. [9] ทีÉพบว่าระบบ

ตรึงฟิล์ม สามารถกําจดัสาร TKN-N และ PO4
3--P ทีÉ

ละลายนํÊ าได้ในนํÊ าทิÊงทีÉได้จากการหมักย่อยสลาย

สารอนิทรยี์ด้วยกระบวนการทางชวีภาพในสภาวะไร้

ออกซิเจนของนํÊ า เสียฟาร์มสุกรได้สูงกว่าระบบ

แขวนลอย เนืÉองจากการใช้ระบบตรึงฟิล์มช่วยลด

ขอ้จาํกดัปรมิาณแสงทีÉใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง

ของสาหร่ายขนาดเล็กและเพิÉมปรมิาณการถ่ายเทมวล

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 mass transfer) 

[16]-[17] สําหรบัประสิทธิภาพในการกําจัด COD ทีÉ

ละลายนํÊาไดซ้ึÉงพบระหวา่งเพาะเลีÊยงสาหรา่ยขนาดเล็ก 

เพืÉอใช้ในการบําบัดนํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ด

กาแฟแบบเปียก เกิดจากการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียทีÉปะปนมากบันํÊาเสียทีÉได้จากการแปรรูป

เมล็ดกาแฟแบบเปียก ซึÉงจะอภิปรายผลเพิÉมเติมใน

หวัขอ้ต่อไป 

นอกจากนั Êน เมืÉอพจิารณาความเขม้ขน้ของ TKN-

N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊ าได้ในนํÊ าทิÊงทีÉได้

หลงัจากการบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็กทั Êง 3 ระบบ 

ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 พบวา่ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว

ในวันทีÉ 7 และ 14) สามารถผลิตนํÊาทิÊงท ีÉมีคุณภาพ

ดกีว่าระบบแขวนลอยและระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวใน

วนัทีÉ 14) ซึÉงนํÊาทิÊงทีÉไดจ้ากระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 7 และ 14) มคีา่เฉลีÉยของ TKN-N PO4
3--P และ 

COD ทีÉละลายนํÊ าได้ เท่ ากับ  54.1 39.8 และ 518 

มิลลิกร ัม ต่อลิตร ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม เมืÉอ

เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานการควบคุมการระบายนํÊาทิÊง

จากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรมและเขต

ประกอบการอตุสาหกรรม [18] พบวา่ความเขม้ขน้ของ

ค่าซีโอดใีนนํÊาทิÊงทีÉได้หลงัจากการบําบัดด้วยการใช้

สาหร่ายขนาดเล็กยงัมคี่าเกนิกว่าทีÉมาตรฐานกําหนด 

(ค่าซีโอดรีวมทั Êงหมด ไม่เกนิ 120 มลิลกิรมัต่อลิตร) 
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ในขณะทีÉค่าทีเคเอน็ไนโตรเจนและพเีอชมีค่าตํÉากว่า

มาตรฐานกําหนด (ค่าทีเคเอน็ไนโตรเจน ไม่เกนิ 100 

มิลลกิรมัต่อลติร และค่าพเีอชอยู่ระหว่าง 5.5 ถงึ 9.0) 

ดงันั Êน จากคุณภาพของนํÊาทิÊงทีÉไดห้ลงัจากการบําบัด

ดว้ยการใชส้าหรา่ยขนาดเลก็ จงึยงัไม่เหมาะทีÉจะปล่อย

นํÊาทิÊงลงสู่แหล่งนํÊาธรรมชาตหิรอืสิÉงแวดล้อมโดยตรง

และควรบาํบดัดว้ยวธิธีรรมชาตอิกีครั ÊงหนึÉง เชน่ การใช้

บึงประดิษฐ์หรือบ่อปรบัเสถียร [7]-[8] เพืÉอให้ระบบ

ธรรมชาตยิอ่ยสลายสารอนิทรยีใ์นนํÊาทิÊงต่อไป 

 

ตารางทีÉ 2 ค่าเฉลีÉยประสิทธิภาพการกําจัด TKN-N 

PO4
3--P และ COD หลงัจากการบําบัดของแต่ละชุด

การทดลอง  

ระบบ 

การเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ 

คา่เฉลีÉย

ประสทิธภิาพ

การกาํจดั* 

(รอ้ยละ) 

 คา่เฉลีÉย 

 ความเขม้ขน้   

หลงัจาก 

การบาํบดั*,** 

1. ชดุการทดลองทีÉ 1: ระบบแขวนลอย 

Dissolved TKN-N 42 ± 2 59.7 ± 4.3 

Dissolved PO4
3--P 40 ± 3 42.8 ± 6.4 

Dissolved COD 81 ± 4 968 ± 315 

pH - 8.53 ± 0.27 

2. ชดุการทดลองทีÉ 2: ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว 

ในวนัทีÉ 7 และ 14) 

Dissolved TKN-N 48 ± 3 54.1 ± 3.2 

Dissolved PO4
3--P 44 ± 4 39.8 ± 5.3 

Dissolved COD 90 ± 2 518 ± 160 

pH - 8.64 ± 0.31 

3. ชดุการทดลองทีÉ 3: ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว 

ในวนัทีÉ 14) 

Dissolved TKN-N 37 ± 3 65.3 ± 3.2 

Dissolved PO4
3--P 35 ± 4 46.0 ± 6.1 

Dissolved COD 78 ± 6 1,095 ± 324 

pH - 7.45 ± 0.35 

หมายเหตุ: *ค่าเฉลีÉยได้จากการทดลองเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในแต่ละระบบรวม 3 รอบ รอบละ 14 

วนั, **หน่วย: มลิลกิรมัต่อลติร ยกเวน้พเีอช ไม่มหีน่วย 

4.2 ผลการตรวจความเข้มข้น TKN-N PO4
3--P 

และ COD และค่าพีเอชระหว่างการบําบัด

ดว้ยสาหรา่ยขนาดเลก็ 

4.2.1 TKN-N และ PO4
3--P ที ÉละลายนํÊาได ้

ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัเป็นธาตุอาหารทีÉจําเป็น

ในการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก โดย

ไนโตรเจนใช้ในกระบวนการเกิดเมตาบอลซิึมภายใน

เซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก ส่วนฟอสฟอรัสมีบทบาท

สาํคญัต่อกระบวนการถา่ยเทพลงังานและการสรา้งกรด

นิวคลีอกิ [12] ผลการเปรียบเทียบความเข้มข้นของ 

TKN-N และ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊาไดใ้นนํÊาเสยีก่อนเขา้

บําบดัด้วยสาหร่ายขนาดเล็กและนํÊาทิÊงทีÉไดห้ลังจาก

การบาํบดัทั Êง 3 ระบบ ดงัแสดงในรปูทีÉ 3 พบว่านํÊาทิÊงทีÉ

ไดห้ลงัจากการบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มคีวามเขม้ขน้

ของ TKN-N และ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊาไดใ้นแต่ละรอบ

น้อยทีÉสุด ซึÉงความเขม้ขน้ของ TKN-N ทีÉละลายนํÊาได ้

มีค่าเท่ากบั 56.0 50.4 และ 56.0 มลิลกิรมัต่อลติร ใน

รอบทีÉ 1 2 และ 3 ตามลาํดบั (ดงัแสดงในรปูทีÉ 3ก) และ

มคีวามเขม้ขน้ของ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊาได ้มคีา่เท่ากบั 

37.3 36.1 และ 45.9 มิลลิกรมัต่อลิตร ในรอบทีÉ 1 2 

และ 3 ตามลาํดบั (ดงัแสดงในรปูทีÉ 3ข) ในขณะทีÉระบบ

ตรึงฟิล์ม (เก็บเกีÉยวในวนัทีÉ 14) มีความเข้มข้นของ 

TKN-N และ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊ าได้ใน นํÊ าทิÊงทีÉได้

หลงัจากการบาํบดัของแต่ละรอบการทดลองมากทีÉสดุ 

จากผลการทดลองนีÊ แสดงใหเ้หน็ถงึความจําเป็น

ของการออกแบบระบบและการเลอืกระยะเวลาในการ

เก็บ เกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก เพืÉอให้ได้

ประสิทธิภาพสูงในการกําจัด TKN-N และ PO4
3--P 

เนืÉองจากในระบบแขวนลอย แสงแดดทีÉส่องลงไปใน

ระบบเพืÉอใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงอาจจะส่อง

ได้ไม่ท ั Éวถึงโดยเฉพาะบริเวณด้านล่างสุดของระบบ 

นอกจากนั Êน  ยังจํากัดการถ่ายเทมวลของ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดบ์รเิวณดา้นล่างของระบบอกีดว้ย 

ในขณะทีÉเมืÉอใช้ระบบตรงึฟิล์ม สาหร่ายขนาดเล็กจะ

เจรญิเตบิโตบนแผ่นตวักลางทีÉอยู่บรเิวณผวินํÊา ทําให้

ลดข้อจํากดัของปริมาณแสงแดดและการถ่ายเทมวล

ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ส่งผลต่อปรมิาณการผลติ
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ชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กทีÉสูงกว่าระบบแขวนลอย 

[16]-[17], [19] อย่างไรก็ตาม การใช้ระบบตรึงฟิล์ม 

ควรทําการเกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ในวนัทีÉ 

7 และ 14 ของการบําบดั เพืÉอชว่ยเพิÉมประสทิธภิาพใน

การกาํจดั TKN-N และ PO4
3--P เนืÉองจากการเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กเฉพาะในวนัทีÉ 14 ของการ

บําบดั ส่งผลใหช้วีมวลสาหร่ายขนาดเลก็มคีวามหนา

มากเกนิไป และทาํใหจ้ํากดัอตัราการเจรญิเตบิโตของ

สาหร่ายขนาดเลก็ทีÉอยู่บรเิวณชั Êนล่าง เพราะแสงแดด

สอ่งลงไปไม่ถงึชั Êนลา่งของแผ่นตวักลาง [13] 

 

 
รปูทีÉ 3 การเปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของ TKN-N และ

PO4
3--P ในนํÊาเสยีและนํÊาทิÊงหลงัการบําบดัของแต่ละ

ชดุการทดลอง 

โดย System 1 ระบบแขวนลอย System 2 ระบบ 

ตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) และ 

System 3 ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) 

 

4.2.2 สารอนิทรยีใ์นรปูของ COD ที ÉละลายนํÊาได ้

ความเขม้ขน้เฉลีÉยของสารอนิทรยีใ์นรปูของ COD 

ทีÉละลายนํÊาได ้ระหว่างการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการ

แปรรูปเมลด็กาแฟแบบเปียกทั Êง 3 ระบบ ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 4 พบว่าใน 2 วนัแรกของการบําบัด ค่าความ

เข้ม ข้น เ ฉลีÉยของ  COD ทีÉ ล ะ ล าย นํÊ า ได้ เ พิÉมขึÊ น 

โดยเฉพาะในระบบแขวนลอย ซึÉงพบว่ามีค่า COD ทีÉ

ละลายนํÊาไดก้่อนการบาํบดั เท่ากบั 5,036 มลิลกิรมัต่อ

ลติร และในวนัทีÉ 2 เพิÉมขึÊนเป็น 6,629 มลิลกิรมัต่อลติร 

เนืÉองจากหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมอยู่ในช่วง

การปรับตัวเข้าสู่สภาวะแวดล้อมใหม่ ทําให้หัวเชืÊอ

บางสว่นตายลงและสง่ผลต่อการเพิÉมของปรมิาณ COD 

ทีÉละลายนํÊาได้ในระบบ [20] แต่หลังจากวันทีÉ 2 ไป

จนถงึวนัทีÉ 14 ของการบําบดั พบว่าทั Êง 3 ระบบ ความ

เข้มขน้เฉลีÉยของ COD ทีÉละลายนํÊาไดม้คี่าลดลง ทั ÊงนีÊ

เป็นเพราะการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีทีÉปะปนมากบั

นํÊาเสยีช่วยยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์

 

 
รปูทีÉ 4 ความเขม้ขน้เฉลีÉยของ COD ทีÉละลายนํÊาได ้

ระหว่างการบาํบดัดว้ยสาหรา่ยขนาดเลก็ 

โดยใช ้(  ) ระบบแขวนลอย (  ) ระบบตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) และ (  ) ระบบตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) 

 

จากตวัอยา่งรายงานของ Mujtaba et al. และจาก

กรมควบคุมมลพษิ [21]-[22] พบว่าสาหร่ายขนาดเลก็

กบัแบคทเีรยีสามารถทํางานร่วมกนัได ้โดยเฉพาะใน

ระบบของการบําบัดนํÊ าเสียด้วยกระบวนการทาง

ธรรมชาติทีÉมกัพบสาหร่ายขนาดเล็กเจรญิเติบโตอยู่
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บริเวณผิวนํÊ า โดยสาหร่ายขนาดเล็กจะอาศัยสาร

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและคาร์บอนไดออกไซด์ใน

กระบวนการสงัเคราะห์แสง ผลจากการสงัเคราะห์แสง

ของสาหร่ายขนาดเลก็จะไดอ้อกซเิจนซึÉงสามารถใช้ใน

กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรยี์ของแบคทเีรยีแบบ

ใชอ้อกซเิจนได ้โดยเฉพาะสารอนิทรยีใ์นรูปของซโีอดี

ทีÉละลายนํÊาไดท้ีÉแบคทีเรยีสามารถนําไปใชไ้ดโ้ดยตรง 

และผลจากการย่อยสลายสารอินทรีย์  ทํา ให้ได้

คาร์บอนไดออกไซด์สําหร ับ ใช้ ในกระบวนการ

สงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ยขนาดเลก็ต่อไป 

นอกจากนั Êน เมืÉอทาํการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

ในการกําจัด COD ทีÉละลายนํÊาได้ในระบบตรึงฟิล์ม 

(เก็บเกีÉยวในวันทีÉ 7 และ 14) และในระบบตรึงฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) พบว่าในช่วง 7 วนัแรกของการ

บําบดั ความเขม้ขน้เฉลีÉยของ COD ทีÉละลายนํÊาไดม้คีา่

ใกลเ้คยีงกนัในทั Êง 2 ระบบ คอืในวนัทีÉ 7 ของการบําบดั 

ความเขม้ข้นเฉลีÉย COD ทีÉละลายนํÊาได ้มีค่าเท่ากับ 

2,865 และ 2,947 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ แต่

หลงัจากระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) 

ทําการเก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กในวนัทีÉ 7 

ของการบําบดั พบว่าปรมิาณ COD ทีÉละลายนํÊาไดม้คี่า

ลดลงอย่างต่อเนืÉองและความเข้มข้นเฉลีÉย COD ทีÉ

ละลายนํÊาได้หลงัจากผ่านการบําบดั มคี่าเท่ากบั 518 

มลิลกิรมัต่อลติร ในขณะทีÉระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวใน

วนัทีÉ 14) พบว่ามปีระสทิธภิาพในการกําจัด COD ทีÉ

ละลายนํÊาไดล้ดลงอย่างชดัเจนและความเขม้ขน้เฉลีÉย 

COD ทีÉละลายนํÊาได้หลังผ่านการบําบดั มีค่าเท่ากบั 

1,095 มิลลิกรมัต่อลติร ทั ÊงนีÊเนืÉองจากความหนาของ

ชั Êนชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลต่ออตัรา

การเจรญิเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กและการผลิต

ออกซเิจนทีÉน้อยลง ทําใหจ้ํากดัอตัราการเจรญิเติบโต

ของแบคทีเร ียทีÉอาศัยออกซิเจนในการย่อยสลาย

สารอนิทรยี ์[13] สอดคลอ้งกบัผลการเปลีÉยนแปลงของ

คา่พเีอชในระบบ ซึÉงจะกลา่วต่อไป 

4.2.3 คา่พเีอชหรอืความเป็นกรด-ดา่ง 

ค่าพเีอช (pH) หรอืความเป็นกรด-ด่างของทั Êง 3 

ระบบทีÉบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก มคีวามสมัพนัธ์

ต่อการเจรญิเตบิโตของสาหรา่ยขนาดเลก็ และผลของ

การเปลีÉยนแปลงคา่พเีอชระหว่างการบาํบดันํÊาเสยีทีÉได้

จากการแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเ ปียกด้วยการ

เพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ มรีายละเอยีดดงัแสดงใน

รปูทีÉ 5 

 

 
รปูทีÉ 5 คา่เฉลีÉยพเีอช (pH) ระหวา่งการบาํบดัดว้ย

สาหรา่ยขนาดเลก็ โดยใช ้(  ) ระบบแขวนลอย 

(  ) ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) 

และ (  ) ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) 

 

จากผลการทดลอง พบว่าสาหร่ายขนาดเล็ก

สามารถเจรญิเตบิโตไดด้ใีนนํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรูป

เมลด็กาแฟแบบเปียก โดยเฉพาะหลงัจากวนัทีÉ 4 ของ

การบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก เนืÉองจากนํÊาเสยีทีÉได้

จากการแปรรปูเมล็ดกาแฟแบบเปียก มคี่าเฉลีÉยพเีอช

เท่ากับ 4.29 (ดังแสดงในตารางทีÉ 1) หรือมีสภาวะ

ความเป็นกรด ในขณะทีÉสาหร่ายขนาดเล็กส่วนใหญ่

สามารถเจรญิเตบิโตไดด้ ีทีÉช่วงพเีอชมีค่าอยู่ระหว่าง 

6-10 [23] อยา่งไรกต็าม มสีาหร่ายขนาดเลก็บางชนิด

ทีÉสามารถเจรญิเติบโตได้ในสภาวะความเป็นกรด ทีÉ

ชว่งพเีอชมคีา่อยูร่ะหวา่ง 3-5 หรอืแมแ้ต่ในสภาวะทีÉค่า

พเีอชตํÉากว่า 3 [24]-[25] ดงันั Êนในช่วง 4 วนัแรกของ

การบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก หวัเชืÊอเริÉมต้นของ

สาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมทีÉใส่ลงไปจะเขา้สู่ในช่วง

การปรบัตัวใหเ้ขา้กบัอาหารและสิÉงแวดล้อมใหม่ ซึÉง

เรียกระยะนีÊ ว่า ระยะพักตัว (Lag phase) ส่งผลให้

ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของทั Êง 3 ระบบ ไม่มี

การเปลีÉยนแปลงมาก แต่หลงัจากวนัทีÉ 4 ถงึ 7 ของการ

บําบดั พบว่าค่าเฉลีÉยพเีอชเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเรว็ในทั Êง 3 
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ระบบ ทั ÊงนีÊ เ นืÉ องจากสารอาหารไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรสั รวมกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกใช้ใน

กระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเลก็ จงึ

ทําใหป้รมิาณสารละลายของคารบ์อนไดออกไซดใ์นนํÊา

ซึÉงอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิกมีปริมาณลดลง และ

สง่ผลทาํใหค้า่เฉลีÉยพเีอชเพิÉมขึÊน [25] 

นอกจากนั Êน ผลของค่าพเีอช ดงัแสดงในรูปทีÉ 5 

พบว่าพเีอชจากวนัทีÉ 9 ถงึ 14 ของการบําบดันํÊาเสีย

ดว้ยระบบแขวนลอยและระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวใน

วนัทีÉ 7 และ 14) มีค่าเฉลีÉยเพิÉมขึÊนเลก็น้อย จาก 7.82 

เป็น 8.53 ในระบบแขวนลอยและจาก 8.01 เป็น 8.64 

ในระบบตรึงฟิล์ม  ( เก็บเกีÉยวในวันทีÉ 7 และ 14) 

เนืÉ องจากสาหร่ายขนาดเล็กอยู่ในช่วงระยะคงทีÉ  

(Stationary phase) ซึÉ ง เ ป็น ช่วงทีÉมีอ ัตราของการ

เจรญิเตบิโตและอตัราการตายเท่ากนั ในขณะทีÉระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) มีค่าเฉลีÉยพเีอชลดลง

จากพเีอช 7.77 เป็น 7.45 ในวนัทีÉ 9 และ 14 ตามลาํดบั 

ทั ÊงนีÊเป็นผลมาจากการทีÉระบบบําบดัไม่มกีารเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ในวนัทีÉ 7 ซึÉงความหนาของ

ชั Êนชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ทีÉเพิÉมขึÊน ทําใหแ้สงแดด

ส่องลงไปไม่ถงึชั Êนล่างของแผ่นตวักลางและจํากดัการ

เจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก สอดคล้องกับ 

Khiewwijit et al. [9] ทีÉศกึษาการบําบดันํÊาทิÊงทีÉได้จาก

การหมกัย่อยสลายสารอนิทรีย์ด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนของนํÊาเสียฟาร์มสุกร

ด้วยสาหร่ายขนาดเล็กและทําการเก็บเกีÉยวชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ทุกๆ 14 วนั พบว่าพเีอชในวนัทีÉ 14 

ของการบําบัดด้วยระบบตรึงฟิล์ม มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 

7.03 ในขณะทีÉระบบแขวนลอย มีค่าเฉลีÉยพเีอชสูงถงึ 

8.95 เมืÉอทาํการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่างผล

การเปลีÉยนแปลงของค่าพีเอชกับระยะเวลาของการ

บําบดันํÊาเสยีดว้ยสาหร่ายขนาดเลก็ พบว่าจําเป็นตอ้ง

เกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ทั Êง

ในระหว่างบําบดัและหลงัจากหยุดระบบ เพืÉอช่วยลด

ความหนาของชั Êนชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ซึÉงจะทาํให้

มปีระสทิธภิาพการบาํบดันํÊาเสยีสงูขึÊน 

4.3 อตัราการผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ 

เมืÉอพจิารณาผลผลติสาหร่ายขนาดเลก็เปียกและ

แหง้ทีÉเกบ็เกีÉยวไดใ้นระบบตรงึฟิลม์ พบว่ามปีรมิาณนํÊา

และอตัราผลผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กของทั Êง 2 

ระบบ ดงัแสดงในตารางทีÉ 3 

 

ตารางทีÉ 3 การเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยปรมิาณนํÊาและ

อตัราผลผลติชวีมวลของสาหร่ายขนาดเล็กเปียกและ

แหง้ในระบบตรงึฟิลม์ 

พารามเิตอร ์

ระบบ 

ตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 7 

และ 14)* 

ระบบ 

ตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 

14)* 

ผลผลติของ 

สาหรา่ยขนาดเลก็เปียก 

ทีÉไดต้่อพืÊนทีÉเพาะปลกู 

(กรมันํÊาหนักเปียกต่อ

ตารางเมตรต่อวนั) 

17.81 18.56 

ผลผลติของ 

สาหรา่ยขนาดเลก็แหง้ 

ทีÉไดต้่อพืÊนทีÉเพาะปลกู 

(กรมันํÊาหนักแหง้ต่อ

ตารางเมตรต่อวนั) 

6.39 7.43 

ปรมิาณนํÊา 

(รอ้ยละ) 
63.39 60.49 

อตัราผลผลติชวีมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ 

(กรมันํÊาหนกัแหง้ต่อวนั) 

1.02 1.19 

หมายเหตุ: *ค่าเฉลีÉยได้จากการทดลองเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในแต่ละระบบรวม 3 รอบ รอบละ 14 

วนั 

 

จากตารางทีÉ 3 พบว่าอตัราผลผลิตชีวมวลของ

สาหรา่ยขนาดเล็กในระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14) มคี่าน้อยกว่าในระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 14) ซึÉงมคีา่เฉลีÉยเท่ากบั 1.02 กรมันํÊาหนกัแหง้
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ต่อวนั และ 1.19 กรมันํÊาหนักแห้งต่อวัน ตามลําดบั 

ทั ÊงนีÊ เป็นเพราะหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเหลืออยู่

หลงัจากเก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ในวนัทีÉ 7 

มีปรมิาณน้อย ส่งผลใหช้วีมวลของสาหร่ายขนาดเล็ก 

ทีÉเก็บเกีÉยวได้ในวนัทีÉ 14 มีปรมิาณน้อยกว่าในระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) อยา่งไรกต็าม จากผล

การกําจดั TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได้ 

(ดงัแสดงในตารางทีÉ 2) แสดงให้เห็นชดัเจนว่าระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มปีระสทิธภิาพ

ในการบาํบดันํÊาเสยีไดส้งูกว่าระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 14) 

ดงันั Êน คณะผูว้จิยัจงึมขีอ้เสนอแนะให้ดาํเนินการ

เก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กให้เหลือเพียง

ครึÉงหนึÉงของพืÊนทีÉแผน่ตวักลางในวนัทีÉ 7 และเกบ็เกีÉยว

ทั ÊงหมดในวันทีÉ 14 ของการบําบัด เพืÉอเพิÉมอัตรา

ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กในระบบตรึง ฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) นอกจากนั Êน จากผลของ

การทดลอง พบว่าปริมาณนํÊ าของผลผลิตชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14) มีค่าเฉลีÉยคิดเป็นร้อยละ 63.39 ซึÉงมีค่า

ใกลเ้คยีงกบัระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) ทีÉมี

ค่าเฉลีÉยคดิเป็นรอ้ยละ 60.49 เมืÉอทําการเปรยีบเทยีบ

กบัระบบแขวนลอยทีÉผลผลติชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็ก

มีปรมิาณนํÊาสูงไดม้ากถงึร้อยละ 99 [17], [26] พบว่า

ชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กทีÉได้จากระบบตรึงฟิล์มมี

ปรมิาณนํÊาตํÉากว่าระบบแขวนลอย เนืÉองจากในระบบ

ตรึงฟิล์ม สาหร่ายขนาดเล็กเจริญเติบโตอยู่บนแผ่น

ตัวกลางทีÉใช้และมีเพียงชั ÊนนํÊ าบางๆ ปกคลุม ซึÉง

ปรมิาณนํÊาทีÉมคี่าตํÉาในระบบตรงึฟิลม์ มผีลดต่ีอการนํา

ชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ไปใชเ้ป็นวตัถุดบิสาํหรบัการ

ผลิตเป็นเชืÊอเพลิง เช่น ไบโอดีเซล เพราะชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็สามารถยอ่ยสลายไดง้า่ย [27] 

 

5. สรปุผลการทดลอง  

จากผลการศึกษา สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า 

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ดว้ยระยะเวลา 14 วนั 

สามารถใชบ้าํบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟ

แบบเปียกได้อย่างมีประสทิธิภาพและระบบตรงึฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มปีระสทิธภิาพสูงสุดใน

การกําจดั TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได้ 

ซึÉงสามารถกําจดัไดร้้อยละ 48 44 และ 90 ตามลําดบั 

ในขณะทีÉการเกบ็เกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

วนัทีÉ 7 ทําให้หัวเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเหลืออยู่มี

ปริมาณน้อยและส่งผลทําให้อัตราผลผลิตชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเล็กในระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14) มีค่าน้อยกว่าระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวใน

วันทีÉ 14) ซึÉงมีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 1.02 และ 1.19 กรัม

นํÊาหนักแห้งต่อวนั ตามลําดบั ดงันั Êน เพืÉอให้เกิดการ

พฒันาระบบบําบัดนํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ด

กาแฟแบบเปียกให้มปีระสทิธภิาพและยั Éงยนืต่อไปใน

อนาคต จงึควรใช้การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ โดยเกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็

ใหเ้หลอืสาหร่ายขนาดเลก็เพยีงครึÉงหนึÉงของพืÊนทีÉแผ่น

ตัวกลางในวนัทีÉ 7 และเก็บเกีÉยวทั ÊงหมดในวนัทีÉ 14 

ของการบาํบดั 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ค ณ ะ ผู้ วิจ ั ย ข อ ข อบ คุณ ท า ง ม ห า วิท ย า ลัย

เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงใหม่ ทีÉสนับสนุน

เงนิทุนจากการดําเนินงานของมูลนิธิโครงการหลวง  

อกีทั Êงคณะผูว้จิยัขอขอบคุณ นางสาวบงกช แก้วเมือง 

และนางสาวพไิลวรรณ ก๋องคาํ ทีÉใหก้ารช่วยเหลอืเกบ็

ผลการทดลองในการศกึษาครั ÊงนีÊ 
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