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บทคดัยอ่ 

 การเปลีย่นรูปแบบการเลีย้งจลุสาหรา่ยในเครือ่งปฏิกรณชี์วภาพใชแ้สงแบบคอลมันฟ์อง (BCPBR) เพื่อเพิ่มก าลงัการ
บ าบดัน า้เสียชุมชนเป็นแนวทางที่ด  าเนินการไดโ้ดยปรบัปรุงอุปกรณก์ารเลีย้งเพียงเล็กนอ้ย วตัถุประสงคข์องงานวิจยันี ้คือ 
การศึกษาการเพิ่มก าลงัการบ าบดัน า้เสียชุมชนโดยการเปลี่ยนการเลีย้งจุลสาหร่าย  Chlorococcum humicola แบบกะเป็น
แบบกึ่งต่อเนื่อง น า้เสียชุมชนสงัเคราะหท์ี่มีอตัราส่วนโดยโมลของธาตุอาหารไนโตรเจนรวม (TN) และฟอสฟอรสัรวม (TP) 
เท่ากบั 13.0 โดยน า้เสียชุมชนสงัเคราะหป์ริมาตร 10 ลิตรถกูน าบ าบดัใน BCPBR ดว้ยการเลีย้งจุลสาหรา่ยแบบกะเป็นเวลา 
14 วนั พบวา่มีประสทิธิภาพในการบ าบดั TN และ TP เทา่กบัรอ้ยละ 87.52 และ 88.94 ตามล าดบั และมีอตัราการเจรญิเติบโต
จ าเพาะ (  ) เท่ากบั 0.250 วนั–1 ส  าหรบัการเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องนัน้ท าการเก็บเก่ียวเซลลจ์ลุสาหรา่ยและเปลี่ยนถ่ายน า้เสยี
ชมุชนสงัเคราะหท์กุ 6 วนั จ านวน 4 รอบ พบวา่ความเขม้ขน้ของ TN และ TP ที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหน์ัน้มีคณุภาพ
ผา่นเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชมุชน โดยมีประสทิธิภาพในการบ าบดั TN และ TP เทา่กบัรอ้ยละ 60.43  3.55 และ 83.13  2.23 
ตามล าดบั และ  มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 0.245  0.028 วนั–1 ซึ่งแตกต่างจากการเลีย้งแบบกะเพียงเล็กนอ้ย เมื่อเปรียบเทียบ
ก าลงัการบ าบดัน า้เสียชุมชนสงัเคราะหใ์นปริมาตรรวม 20 ลิตรเท่ากนัพบว่าการเลีย้งจุลสาหรา่ยแบบกึ่งต่อเนื่องมีค่าเท่ากบั 
0.83 ลิตรต่อวนั ในขณะที่การเลีย้งแบบกะสามารถบ าบดัได ้0.69 ลิตรต่อวนั ชีใ้หเ้ห็นว่าการเพิ่มก าลงัการบ าบดัน า้เสียชมุชน
สงัเคราะหส์ามารถท าไดโ้ดยเปลีย่นรูปแบบเลีย้งจลุสาหรา่ยจากแบบกะเป็นแบบกึ่งตอ่เนื่อง  
 

ค าส าคัญ : จลุสาหรา่ย ; น า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์ ;  ก าลงัการบ าบดั ; เครือ่งปฏิกรณชี์วภาพใชแ้สง 
 

 
 
 
 

 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.2)  May – August   2021                                                                     บทความวิจยั 
 

 

 1279 

 
Abstract 

 Changing way of microalgae cultivation in a bubble column photobioreactor (BCPBR) can be employed to 
increase domestic wastewater treatment capacity which requires less modification of culture apparatus.  An 
objective of this research was to investigate an increase in domestic wastewater treatment capacity by altering 
cultivation of microalgae Chlorococcum humicola from batch to semi- continuous condition.  The synthetic 
wastewater was prepared to match nutrient compositions of domestic wastewater with a molar ratio of total nitrogen 
(TN) and phosphorus (TP) of 13. The wastewater with a volume of 10 L was treated in the BCPBR by the microalgae 
under batch culture condition for a period of 14 days. The results revealed that treatment efficiencies of TN and TP 
were 87.52 and 88.94 %, respectively, with a specific growth rate (  ) of 0.250 d–1. The semi-continuous culture 
condition with 4 periods of cell harvest and wastewater replacement (every 6 days)  provided average treatment 
efficiencies of TN and TP of 87.52 and 88.94 %, respectively. While an average figure of  with 0.245  0.028 d–1 
was a little difference from that of the batch culture condition. Compared with the same volume of 20 L of synthetic 
domestic wastewater, the semi-continuous culture condition gave treatment capacity of 0.83 L/d while that of the 
batch culture condition was 0.69 L/d.  This indicated that the increase in treatment capacity could be achieved by 
altering the way of microalgae cultivation, i.e. from batch to semi-continuous condition.     
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บทน า 
 ปัจจุบันการบ าบัดน า้เสียดว้ยจุลสาหร่ายถูกศึกษาอย่างกวา้งขวางเนื่องจากเซลลข์องจุลสาหร่ายสามารถก าจัด
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน า้เสียไดโ้ดยกระบวนการสงัเคราะหแ์สง โดยทั่วไปแลว้ธาตอุาหารหลกัที่จุลสาหรา่ย
จ าเป็นตอ้งใชใ้นการเจรญิเติบโตประกอบดว้ยคารบ์อน ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั ซึง่ในเซลลข์องจลุสารหรา่ยนัน้มีปรมิาณของ
ไนโตรเจนรอ้ยละ 1 – 10 (ขึน้อยูก่บัสายพนัธุข์องจลุสาหรา่ยและสารอาหารท่ีจุลสาหรา่ยใช)้ คารบ์อนรอ้ยละ 50 โดยประมาณ 
และฟอสฟอรสันอ้ยกว่ารอ้ยละ 1 (Grobbelaar, 2013) ดงันัน้สารอาหารเหลวที่ใชเ้ลีย้งจุลสาหรา่ยจึงควรมีสารประกอบของ
ธาตุอาหารไนโตรเจนรวม (TN) และฟอสฟอรสัรวม (TP) ในอตัราส่วนโดยโมลเท่ากับ 16 (Redfield, 1958) ในน า้เสียชุมชน
โดยทั่วไปแลว้มีความเขม้ขน้ของ TN และ TP อยู่ในช่วง 20 – 70 และ 4 – 8 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั (Arbib, 2013) โดย 
น า้เสยีชมุชนซึง่มีธาตอุาหารไนโตรเจนที่อยูใ่นรูปแอมโมเนียมมากกวา่ 21.6 – 36.0 มิลลกิรมัตอ่ลติร และ pH มากกวา่ 8.0 นัน้
จุลสาหร่ายจะไม่สามารถใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงไดเ้นื่องจากเป็นสภาวะที่เป็นพิษต่อจุลสาหร่าย (Monfet & Unc, 
2017) ดงันัน้น า้เสียชุมชนที่เหมาะสมส าหรบัการเลีย้งจุลสาหร่ายจึงควรผ่านการบ าบัดในขั้นตอนทุติยภูมิ (Secondary 
treatment) ซึ่งจะมี TN และ TP คงเหลืออยู่ในช่วง 20 – 40 และ 1 – 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั ซึ่งจะมีอตัราส่วนโดย 
โมลของ TN:TP อยู่ในช่วง 9 – 44 (McGinn et al., 2011) ในกรณีที่อตัราสว่นโดยโมลของ TN:TP ในน า้เสียชมุชนมากกวา่ 16 
จะเกิดสภาวะการขาดแคลนฟอสฟอรสัหรือฟอสฟอรสัจ ากัด (Phosphorus limitation) และถ้าหากอัตราส่วนโดยโมลของ 
TN:TP นอ้ยกวา่ 16 จะเกิดสภาวะการขาดแคลนไนโตรเจนหรอืไนโตรเจนจ ากดั (Nitrogen limitation) ซึง่ทัง้สองกรณีนีจ้ะสง่ผล
กระทบตอ่การเจรญิเติบโตและองคป์ระกอบภายในเซลลข์องจลุสาหรา่ย (Arbib, 2013) 
 การเลีย้งจลุสาหรา่ยแบบกะโดยทั่วไปแลว้มีประสิทธิภาพสงูในบ าบดั TN และ TP ซึ่งมีการป้อนสารอาหารเหลวหรอื
น า้เสียชุมชนเพียงครัง้เดียวที่เวลาเริ่มตน้นัน้ อย่างไรก็ตามการเลีย้งแบบนีม้ีขอ้ดอ้ย คือ ใชร้ะยะเวลาในการบ าบดัรวมทัง้การ
ลา้งท าความสะอาดและเตรยีมอปุกรณส์ าหรบัการบ าบดัในครัง้ถดัไปคอ่นขา้งมาก ส าหรบัการเลีย้งจลุสาหรา่ยแบบกึ่งตอ่เนื่อง
นัน้โดยทั่วไปแลว้มีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มก าลงัการผลิตชีวมวลซึ่งจะท าการเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหร่าย (เมื่อมีปริมาณเซลล์
เพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 80 ของปรมิาณเซลลท์ี่มากที่สดุ) ออกจากระบบรอ้ยละ 30 – 50 จากนัน้เติมสารอาหารเหลวใหมแ่ละท าการ
เลีย้งต่อไปโดยมีการก าหนดรอบเก็บเก่ียวใหม้ีระยะเวลาเพียงพอที่มีเซลลจ์ุลสาหร่ายเพิ่มขึน้ไปถึงปริมาณเซลลเ์ท่ากบัหรือ
ใกลเ้คียงกบัปรมิาณเซลลท์ี่คงเหลือในระบบหลงัจากการเก็บเก่ียวครัง้แรก ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะประยกุตก์ารเลีย้งจลุสาหรา่ย
แบบกึ่งตอ่เนื่องโดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาการเพิ่มความสามารถหรอืก าลงัในการบ าบดั (Treatment capacity) TN และ TP 
ในน า้เสียชุมชนสงัเคราะห ์ซึ่งการเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหร่ายและเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชุมชนสงัเคราะหจ์ะด าเนินการเมื่อความ
เขม้ขน้ของ TN และ TP ลดลงเหลือนอ้ยกวา่ 10 และ 1 มิลลิกรมัต่อลติร ตามล าดบั จุลสาหรา่ยน า้จืดสีเขียวที่ใชเ้ป็นสายพนัธุ ์
Chlorococcum humicola สามารถเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเรว็ ทนต่อการเปลีย่นแปลงของสภาวะการเลีย้งไดค้อ่นขา้งดี เช่น 
pH ในช่วง 6.5 – 8.5 และอณุหภมูิในช่วง 28 – 32 องศาเซลเซียส โดยเซลลจ์ลุสาหรา่ยมีขนาดใหญ่ท าใหเ้ก็บเก่ียวไดง้่าย 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
จุลสาหร่าย 
 จุลสาหร่ายน า้จืดสีเขียวสายพันธุ์ Chlorococcum humicola TISTR 8551 ได้จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย (วว.) หวัเชือ้จลุสาหรา่ยถกูน ามาเพาะขยายจ านวนเซลลใ์นหอ้งปฏิบตัิการดว้ยสารอาหารเหลวสตูร
มาตรฐาน BG-11 ซึ่งมีอตัราส่วนโดยโมลของ TN:TP เท่ากับ 100 (Boussiba & Vonshak, 1991) ผสมดว้ยสารละลายธาตุ
อาหารเสริม (Trace metal A5, TMA5) ในปริมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตรสารอาหารเหลว ควบคุมความเป็นกรด-ด่างของ
สารอาหารเหลวใหม้ีค่า pH อยู่ในช่วง 6.5 – 8.5 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1.0 โมลาร ์ใหแ้สงสงัเคราะหส์ีขาว              
ที่มีความเขม้ของแสง 50 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที รกัษาอณุหภมูิการเลีย้งจุลสาหรา่ยไวท้ี่ 28 – 32 องศาเซลเซียส 
ปอ้นอากาศตลอด 24 ชั่วโมง (Wannasutthiwat, 2014) 
น า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
 น า้เสยีชมุชนสงัเคราะหท์ี่ใชใ้นงานวิจยันีม้ีองคป์ระกอบหลกัและความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกบัน า้เสียชมุชนที่ผ่านกระบวนการ
บ าบดัในขัน้ตอนทตุิยภมูิโดยมีความเขม้ขน้ของธาตอุาหารไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียมไนเตรท (NaNO3) 1.6 
มิลลิกรมัต่อลิตร และสารประกอบแอมโมเนียคลอไรด ์(NH4Cl) 21.0 มิลลิกรมัต่อลิตร ธาตุอาหารฟอสฟอรสัที่อยู่ในรูปของ
สารประกอบไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) 5.6 มิลลิกรมัต่อลิตร (Arbib et al., 2014) และผสมดว้ยสารละลายธาตุ
อาหารเสริม (Trace metal A5, TMA5) ดว้ยปริมาณ 1.0 มิลลิกรมัต่อลิตรของของน า้เสียชุมชนสงัเคราะห์ ปรบัค่า pH ของน า้
เสียชุมชนสงัเคราะหใ์หอ้ยูใ่นช่วง 6.5 – 8.5 จากนัน้น าไปใหค้วามรอ้นดว้ยการนึ่งที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 
นาที ปลอ่ยใหเ้ย็นลงมาที่อณุหภมูิหอ้งก่อนน าไปบ าบดัโดยการเพาะเลีย้งจลุสาหรา่ย 
เครือ่งปฏกิรณช์ีวภาพใชแ้สงแบบคอลมันฟ์อง 
 เครื่องปฏิกรณชี์วภาพใชแ้สงแบบคอลมันฟ์อง (Bubble column photobioreactor, BCPBR) ที่ใชเ้ลีย้งจุลสาหรา่ย
เพื่อบ าบดัน าเสียชุมชนสงัเคราะหด์งัแสดงในภาพที่ 1 นัน้เป็น BCPBR ชุดเดียวกันกับที่ใชใ้นงานวิจัยของ Kunyawut et al. 
(2019) โดยคอลมันท์ าจากพลาสติกชนิดอะครลิกิใสทรงกระบอกเพื่อใหแ้สงสอ่งผา่นไดแ้ละสามารถสงัเกตพฤติกรรมการไหลของน า้
เสียชุมชนสงัเคราะหแ์ละการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย ที่ส่วนล่างของคอลมันต์ิดตัง้หวัพ่นอากาศชนิดออริฟิสแผ่นเรียบแข็ง 
(Rigid orifice sparger) อากาศถกูป้อนเขา้สู่ส่วนล่างของคอลมันผ์่านมาตรวดัอตัราการไหลของอากาศซึ่งจะเปลี่ยนใหอ้ยู่ใน
เทอมของความเรว็ผิวของก๊าซ (Superficial gas velocity, GU ) เทียบกบัพืน้ท่ีหนา้ตดัของคอลมัน ์ติดตัง้หลอดฟลอูอเรสเซนต์
รอบ BCPBR เพื่อใหแ้สงประดิษฐ์สขีาวส าหรบัจลุสาหรา่ยใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง 
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ภาพที ่1  เครือ่งปฏิกรณชี์วภาพใชแ้สงแบบคอลมันฟ์อง  
 
การบ าบดัน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
 บรรจุน า้เสียชุมชนสงัเคราะหป์ริมาตร 10 ลิตร ที่ผสมดว้ย TMA5 1 มิลลิกรมัต่อลิตรน า้เสียชุมชนสงัเคราะหล์ง                 
ใน BCPBR จากนัน้เติมหวัเชือ้จุลสาหรา่ยที่มีความหนาแน่นของเซลลเ์ริ่มตน้เท่ากบั 5.88x106 

 0.29x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร  
ซึ่งเป็นปริมาณที่เหมาะสมส าหรบัการบ าบดัน า้เสียชุมชนสงัเคราะหใ์นงานวิจยันี ้(Thiangpakdee et al., 2020) ท าการเลีย้ง
จุลสาหร่ายแบบกะเป็นเวลา 14 วนั ที่อุณหภูมิ 28 – 32 องศาเซลเซียส ป้อนอากาศเขา้สู่ BCPBR โดยควบคุมให ้ GU  มีค่า
ระหวา่ง 0.1 – 0.3 เซนติเมตรตอ่วินาที เพื่อท าใหเ้กิดการไหลแบบฟองก๊าซขนาดเลก็แขวนลอยในของเหลวภายในคอลมันซ์ึ่งเป็น
พฤติกรรมทางชลศาสตรท์ี่เหมาะสมกบัการเลีย้งจุลสาหรา่ย (Fan, 1989) ซึง่มีคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลเชิงปริมาตรโดยรวม

ระหว่าง CO2 และของเหลว ( Lk a ) อยู่ในช่วง 2.54x103 – 5.48x103 วินาที1 (Kunyawut et al., 2019) ใหแ้สงประดิษฐ์ 
สีขาวที่มีความเขม้ของแสง 50 ไมโครโมลต่อตารางเมตรตอ่วินาที โดยช่วงเวลาใหแ้สงต่อมืดเท่ากบั 12/12 ชั่วโมง ปรบัค่า pH 
ของน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหใ์หม้ีคา่ระหวา่ง 6.5 – 8.5 ดว้ยสารละลายกรด HCl 0.1 โมลาร ์เก็บตวัอยา่งทกุ 24 ชั่วโมงเพื่อน าไป
วิเคราะหห์าคา่พารามิเตอรท์ี่ศกึษา ยกเวน้การวิเคราะหห์าคา่ซีโอดีของน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหท์ี่เก็บตวัอยา่งทกุ 72 ชั่วโมง 
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  จากนัน้ท าการเลีย้งจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่องเพื่อศึกษาผลกระทบของรูปแบบการเลีย้งที่มีต่อความสามารถหรือ
ก าลงัในการบ าบดัน า้เสียชุมชนสงัเคราะห ์โดยการเลีย้งจุลสาหรา่ยแบบกึ่งต่อเนื่องนัน้ในช่วงแรกท าการเลีย้งภายใตส้ภาวะ
เช่นเดียวกบัการเลีย้งแบบกะ เมื่อความเขม้ขน้ของ TN (แอมโมเนียมและไนเตรท) และ TP ในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหล์ดลงจน
ผา่นเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชมุชนของสหภาพยโุรป (European Union Directive 98/15/CE) (โดยที่ TN และ TP มีความเขม้ขน้
นอ้ยกวา่ 10 และ 1 มิลลกิรมัตอ่ลติร ตามล าดบั) จึงเก็บเก่ียวเซลลจ์ลุสาหรา่ยและเปลีย่นถ่ายน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหอ์อกจาก 
BCPBR ด้วยปริมาตร 5 ลิตร (รอ้ยละ 50 ของปริมาตรน า้เสียชุมชนสังเคราะห์ที่เวลาเริ่มต้น) จากนั้นเติมน า้เสียชุมชน
สงัเคราะหซ์ึ่งผสมดว้ย TMA5 ที่เตรียมไวใ้ส่ใน BCPBR ใหม้ีปริมาตร 10 ลิตร จากนัน้ท าการเลีย้งจุลสาหร่ายต่อไปภายใต้
สภาวะเช่นเดียวกนักบัก่อนการเปลีย่นถ่ายน า้เสยีสงัเคราะห ์เมื่อความเขม้ขน้ของ TN และ TP ในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหล์ดลง
จนผ่านเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้จึงท าการเปลี่ยนถ่ายน า้เสียสงัเคราะห ์ท าการเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหรา่ยและเปลี่ยนถ่ายน า้เสยี
สงัเคราะหจ์ านวน 3 รอบ ท าการเก็บตวัอย่างเพื่อน าไปวิเคราะหห์าค่าพารามิเตอรท์ี่ศึกษาเช่นเดียวกบัการเลีย้งจุลสาหรา่ย
แบบกะ โดยความหนาแน่นของเซลลจ์ุลสาหร่ายท าการวิเคราะหโ์ดยประยกุตใ์ชก้ารนบัเซลลเ์ม็ดเลือดโดยใชส้ไลดน์บัเซลล ์
(Haemacytometer) (Krichanavaruk, 2007) ความเขม้ขน้ของสารประกอบไนเตรทวิเคราะหโ์ดยวิธีตามมาตรฐาน 4500-

3NO  
B. Nitrogen (Nitrate) Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method (APHA, 2005) ความเข้มข้นของสารประกอบ
แอมโมเนียและฟอสเฟตวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีของ Strickland & Parson (1972) และค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
วิเคราะหโ์ดยวิธีตามมาตรฐาน  APHA (2005) พารามิเตอรท์กุเทอมในขา้งตน้ถกูวดัและน ามาวิเคราะหซ์  า้ 3 ครัง้ จากนัน้จึงมาหา
ค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนดว้ยวิธีมาตรฐานทางสถิติ  ส  าหรบัอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate) และ
ผลผลติจ าเพาะ (Specific productivity) ของจลุสาหรา่ยนัน้สามารถประเมินไดจ้ากสมการท่ี (1) และ (2) ตามล าดบั 
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โดยที่   คือ อตัราการเจรญิเติบโตจ าเพาะของจลุสาหรา่ย (วนั-1) SP  คือ ผลผลติจ าเพาะ (เซลลต์อ่มิลลลิติรตอ่วนั) 1N  และ 2N  
คือ ความหนาแนน่ของเซลลจ์ลุสาหรา่ย (เซลลต์อ่มิลลลิติร) ที่เวลาเพาะเลีย้ง 1t  และ 2t (วนั) ตามล าดบั ในการประเมินหาค่าของ 
  นัน้ใชข้อ้มลูการเจริญเติบโตของจุลสาหรา่ยในระยะทวีคณูเพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มขึน้ที่ค่อนขา้งนอ้ยของปริมาณเซลล์
จุลสาหรา่ยในระยะปรบัตวัของจุลสาหรา่ย (Vaičiulyte et al., 2014) และประสิทธิภาพการบ าบดั TN และ TP ในน า้เสียชุมชน
สงัเคราะหส์ามารถประเมินไดจ้ากสมการท่ี (3) 
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โดยที่ TE  คือ รอ้ยละของการบ าบดั TN หรอื TP ในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
inC  และ 

fC  คือ ปรมิาณของ TN และ TP ที่เวลา
เริม่ตน้และเวลาสดุทา้ยของการบ าบดั โดยการประเมินประสทิธิภาพการเลีย้งแบบกะนัน้ 

fC  คือ ความเขม้ขน้ของ TN หรอื TP 
ที่คงเหลือในน า้เสียชุมชนสังเคราะหเ์มื่อสิน้สุดการเลีย้ง ณ วันที่เป็นจุดกึ่งกลางของการเจริญ เติบโตในระยะคงตัวของ 
จลุสาหรา่ย ส าหรบัการเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องนัน้ 

fC คือ ความเขม้ขน้ของ TN หรอื TP ที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหเ์มื่อ
สิน้สดุการเลีย้ง ณ วนัท่ีผา่นเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชมุชน 
 
ผลการวิจัย 
พฤตกิรรมการเจรญิเตบิโตของจุลสาหร่าย 
 ภาพที่ 2 แสดงการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorococcum humicola ในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหท์ี่ม ี
ความหนาแน่นของเซลลเ์ริ่มตน้เท่ากับ 5.80x106 

 0.28x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร พบว่าการเลีย้งภายใตส้ภาวะแบบกะนั้น 
จุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะการปรบัตัว (Lag phase) ในช่วง 2 วันแรก และเขา้สู่ในระยะทวีคูณ (Exponential 
phase) ในวนัที่ 3 – 6  โดยในวนัที่ 6 มีความหนาแน่นของเซลลจ์ุลสาหรา่ยมากที่สดุเท่ากับ 18.54x106  

 1.84x106 เซลลต์่อ
มิลลิลิตร โดยมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (  ) เท่ากบั 0.250 วนั–1 จากนัน้จึงเขา้สูร่ะยะคงตวั (Stationary phase) ในวนัท่ี  
7 – 9 ซึ่งจุลสาหรา่ยมีอตัราการแบ่งเซลลเ์ท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัอตัราการตายของเซลล ์จุลสาหรา่ยเขา้สูก่ารเจริญเติบโตใน
ระยะตาย (Death phase) ในวนัที่ 10 – 14 ส าหรบัการเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่อง จากพฤติกรรมการเจริญเติบโตของจุลสาหรา่ย 
Chlorococcum humicola ภายใตส้ภาวะการเลีย้งแบบกะจึงท าใหส้ามารถก าหนดวนัเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหรา่ยไดเ้มื่อสิน้สดุ
การเลีย้งในวนัท่ี 6 ซึ่งเป็นวนัที่มีความเขม้ขน้ของ TN และ TP คงเหลือในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหน์อ้ยกวา่ 10 และ 1 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ตามล าดบั ตามเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชุมชน (ดงัแสดงในภาพที่ 4 และ 5) หลงัจากเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหร่ายและ
เปลี่ยนน า้เสียชุมชนสงัเคราะหท์ี่เตรียมไวใ้หม่ใหม้ีปริมาตรเท่ากบั 10 ลิตร ท าการเลีย้งต่อไปและเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหรา่ย
รวมทัง้เติมน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหท์กุ 6 วนั จ านวน 3 รอบ รวมระยะเวลาในการเลีย้งจลุสาหรา่ยเป็น 24 วนั (เมื่อรวมการเลีย้ง
ในวนัที่ 0 – 6 ดว้ย ในงานวิจยันีจ้ะพิจารณารวมเป็น 4 รอบ) ภาพที่ 2 แสดงการเจริญเติบโตของเซลลจ์ลุสาหรา่ยที่เพาะเลีย้ง
ภายใตส้ภาวะแบบกึ่งตอ่เนื่องใน BCPBR โดยในวนัแรกของการเลีย้งนัน้มีความหนาแน่นของเซลลเ์ริ่มตน้เท่ากบั 6.63x106 

 
0.15x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร และเมื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้งในวนัที่ 6 พบว่ามีปริมาณเซลลเ์พิ่มขึน้เป็น 19.67x106 

 0.19x106 
เซลลต์่อมิลลิลิตร และมีความเขม้ขน้ของ TN และ TP คงเหลือในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหน์อ้ยกว่า 10 และ 1 มิลลิกรมัต่อลติร 
ดงัแสดงในภาพที่ 4 และ 5 หลงัจากเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหรา่ยโดยน าน า้เสียชุมชนหลงัเคราะหอ์อกไป 5 ลิตร และเติมน า้เสยี
ชุมชนสังเคราะห์ที่เตรียมไวเ้ขา้ไปใหม่ 5 ลิตร พบว่ามีปริมาณเซลลจ์ุลสาหร่ายเริ่มตน้ในการเพาะเลีย้งรอบที่ 2 เท่ากับ 
4.13x106 

 0.87x106 เซลลต์อ่มิลลลิติร ท าการเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องตอ่ไปอีก 2 รอบ พบวา่มีปรมิาณเซลลจ์ลุสาหรา่ยเริม่ตน้ใน
การเลีย้งรอบที่ 3 และ 4 เท่ากบั 2.13x106 

 0.36x106 และ 1.13x106 
 0.12x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า

การเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชุมชนสงัเคราะหท์กุรอบจะมีความหนาแน่นเริ่มตน้ของเซลลจ์ุลสาหรา่ยลดลง ดงันัน้ภายใตร้ะยะเวลา
เลีย้ง 6 วนั เทา่กนัในแตล่ะรอบเมื่อสิน้สดุการเลีย้งแตล่ะรอบจึงท าใหม้ีความหนาแน่นของเซลลจ์ลุสาหรา่ยลดลงอยา่งตอ่เนื่อง
โดยมีค่าเท่ากับ 16.67x106 

 0.33x106, 13.33x106 
 0.19x106 และ 12.00x106 

 0.33x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร ส าหรบัการ
เลีย้งในรอบที่ 2 – 4  ตามล าดบั และมีค่า   เท่ากบั 0.259, 0.285, 0.218 และ 0.217 วนั–1 ส  าหรบัการเลีย้งในรอบที่ 1 – 4 
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ตามล าดบั (โดยมีค่าเฉลี่ยของ   ทัง้ 4 รอบเท่ากบั 0.245  0.028 วนั–1 ซึ่งใกลเ้คียงกบั   ของการเลีย้งแบบกะ) โดยก่อน
การเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชมุชนสงัเคราะหแ์ตล่ะรอบนัน้มีปริมาณของ TN และ TP คงเหลือในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหเ์ป็นไปตาม
เกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ดงัแสดงในภาพที่ 4 และ 5 และเมื่อเปรียบเทียบค่า SP  ซึ่งเป็นพารามิเตอรส์  าคญัที่แสดงถึงสมรรถนะ
ของเครือ่งปฏิกรณใ์ชแ้สงในการผลติชีวมวล ส าหรบัการเลีย้งแบบกะพบวา่ SP  มีคา่เทา่กบั 2.12x106 เซลลต์อ่มิลลลิติรต่อวนั 
ในขณะที่การเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่อง SP  นัน้มีค่าเฉลี่ย 4 รอบการเลีย้งเท่ากับ 2.00x106  0.14x106 เซลลต์่อมิลลิลิตรต่อวนั             
ซึง่ชีใ้หเ้ห็นวา่รูปแบบการเลีย้งจลุสาหรา่ยมีผลกระทบตอ่สมรรถนะของ BCPBR ที่ใชใ้นงานวิจยันีเ้พียงเลก็นอ้ย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 ความหนาแนน่ของเซลลจ์ลุสาหรา่ยที่เลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องใน BCPBR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนเตรทที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
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ภาพที ่4  ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนรวม (TN) ที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัรวม (TP) ที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
 
ประสทิธิภาพการบ าบดัน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
 ภาพท่ี 3 แสดงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนเตรทที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหภ์ายใตก้ารเลีย้งแบบกะ
และแบบกึ่งตอ่เนื่อง จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ในสองวนัแรกของการเลีย้งซึง่เป็นระยะปรบัตวัของจลุสาหรา่ยนัน้แอมโมเนียมและไนเตรท
มีความเขม้ขน้ลดลงเล็กนอ้ย และลดลงอย่างรวดเร็วตัง้แต่วนัที่ 3 – 6 ซึ่งเป็นการเจริญเติบโตในเป็นระยะทวีคณูของจุลสาหร่าย เมื่อ
เปรียบเทียบการใชห้รอืบ าบดัแอมโมเนียมและไนเตรทของจลุสาหรา่ยที่เลีย้งดว้ยน า้เสียชมุชนสงัเคราะหใ์น BCPBR ภายสภาวะแบบกะ
และแบบกึ่งตอ่เนื่องพบวา่จลุสาหรา่ยใชธ้าตอุาหารไนโตรเจนที่อยูใ่นรูปแอมโมเนียมและไนเตรทในกระบวนการสงัเคราะหแ์สงในปริมาณ
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ที่แตกต่างกนัเล็กนอ้ยซึง่เป็นเช่นเดียวกบัการใชธ้าตอุาหารฟอสฟอรสัที่อยู่ในรูปฟอสเฟตรวม (เนื่องจากในน า้เสียชมุชนสงัเคราะหน์ัน้มี
เฉพาะ K2HPO4) ดงัแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งการเลีย้งแบบกะนัน้เมื่อสิน้สดุการเลีย้งหรือบ าบดัในวนัที่ 6 พบว่ามีความเขม้ขน้ของ 
TN และ TP คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหเ์ทา่กบั 8.25  0.82 และ 0.81  0.18 มิลลกิรมัตอ่ลติร ตามล าดบั ส าหรบัการ
เลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องนัน้ความเขม้ขน้ของ TN และ TP เมื่อสิน้สุดการเลีย้ง 6 วัน ก่อนที่จะท าการเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชุมชน
สงัเคราะหพ์บว่ามีค่าเฉลี่ย (4 รอบ) เท่ากบั 9.55  0.38 และ 0.95  0.13 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานน า้ทิง้ชมุชน การที่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม (รวมทัง้ TN) และ TP ที่คงเหลือในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหข์องการ
เลีย้งแบบกะมีคา่นอ้ยกวา่กรณีการเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องในระหวา่งวนัที่ 2 – 4 ดงัแสดงในภาพที่ 3 – 5 นัน้อาจมีปัจจยัที่ท  าให้
เซลลจ์ลุสาหรา่ยที่เลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องมีประสทิธิภาพการสงัเคราะหแ์สงนอ้ยกวา่ เช่น มีการบดบงัแสงกนัเองเซลลจ์ลุสาหรา่ย
บางสว่น (Shelf-shading effect) (Krichnavaruk et al., 2005) ซึ่งสอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของเซลลท์ี่นอ้ยกว่าส าหรบักรณีของ
การเลีย้งแบบกะในช่วงเวลาดงักลา่ว (ภาพที่ 2) อย่างไรก็ตามเมื่อสิน้สดุการเลีย้งในวนัที่ 6 พบว่า  ของการเลีย้งแบบกะและแบบกึ่ง
ต่อเนื่องในรอบที่ 1 นั้นมีค่าเท่ากับ 0.250 และ 0.259 วัน–1 ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันเล็กน้อย เมื่อพิจารณาค่าซีโอดีของ 
น า้เสยีชมุชนสงัเคราะหพ์บวา่มีคา่ลดลงตามระยะเวลาที่เลีย้งจุลสาหรา่ยดงัแสดงในภาพที่ 6 โดยเมื่อสิน้สดุการเลีย้งในวนัท่ี 6  
(ก่อนที่จะท าการเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชุมชนสงัเคราะห)์ ส  าหรบัการเลีย้งแบบกะมีค่าซีโอดีเท่ากบั 89.00  2.80 มิลลิกรมั O2 ต่อ
ลติร  และการเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องนัน้มีคา่ซโีอดีเฉลีย่ (4 รอบ) เทา่กบั 75.04  2.69 มิลลกิรมั O2 ตอ่ลติร การลดลงของคา่ซโีอดนีัน้

อาจเกิดขึน้จากการบ าบดัร่วมระหว่างจุลสาหร่ายและแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนอยู่ในอากาศ (Kabir et al., 2018) ซึ่งการเลีย้ง 
จลุสาหรา่ยใน BCPBR นัน้มีโอกาสที่จะเกิดการปนเป้ือนจากแบคทีเรยีในอากาศไดค้อ่นขา้งมากเนื่องจากจ าเป็นตอ้งเจาะรูฝาปิดดา้นบน
ของ BCPBR เพื่อระบายออกซิเจนที่เกิดขึน้จากกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของจลุสาหรา่ย เมื่อเปรยีบประสทิธิภาพการบ าบดั TN, TP 
และการลดคา่ซีโอดีในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหร์ะหวา่งการเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องใน BCPBR พบว่ามีคา่แตกตา่งกนั
เพียงเลก็นอ้ยดงัแสดงในตารางที่ 1  
                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 คา่ซีโอดี (COD) ที่คงเหลอืในน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์
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ตารางที ่1  ประสทิธิภาพการบ าบดั TN, TP และซีโอดี น า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์

สภาวะการเลีย้ง 
ประสทิธิภาพการบ าบดั (รอ้ยละ) 

TN TP ซีโอดี 
แบบกะ a 63.60 85.60 12.32 

แบบกึ่งตอ่เนื่อง b 60.43  3.55 83.13  2.23 26.33  2.23 
หมายเหต ุ: a ประเมินวนัที่ 6 ของการเลีย้ง  b ประเมินโดยใชค้า่เฉลี่ยของการเลีย้ง 4 รอบ (รอบละ 6 วนั) 

 
วิจารณผ์ลการวิจัย 
 ผลการเลีย้งจลุสาหรา่ย Chlorococcum humicola แบบกะ 14 วนั ในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหด์งัแสดงในภาพที่ 2 แสดงใหเ้ห็น
ว่าจุลสาหร่ายสามารถบ าบดั TN และ TP โดยเซลลจ์ุลสาหร่ายสามารถใชเ้ป็นธาตอุาหารในกระบวนการสงัเคราะหแ์สง น า้เสียชุมชน
สงัเคราะหท์ี่ใชใ้นงานวิจัยนีม้ีอตัราส่วน TN:TP เท่ากับ 13 โดยประมาณ ดงันัน้จึงอยู่ภายใตส้ภาวะที่มีปริมาณไนโตรเจนจ ากดัหรือมี
ฟอสฟอรสัมากเกินพอ ส าหรบัการเลีย้งแบบกะนัน้จะเห็นไดว้า่ TN จะถกูใชไ้ปจนเกือบหมดในช่วงวนัที่ 9 – 14 ซึ่งเป็นการเจรญิเติบโตใน
ระยะตายของจุลสาหร่าย (ดงัแสดงในภาพที่ 4) ในขณะที่ยงัคงมีความเขม้ขน้ของ TP คงเหลือในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหใ์นปริมาณที่
มากกว่า TN ในช่วงวนัที่ 9 – 14 (ดงัแสดงในภาพที่ 5)  ซึ่งการใชธ้าตอุาหารไนโตรเจนในกระบวนการสงัเคราะหแ์สงนัน้จุลสาหรา่ยจะใช้
แอมโมเนียมก่อนเนื่องจากใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ เมื่อปริมาณของแอมโมเนียมในสารอาหารเหลือไม่มากจุลสาหรา่ยจะเริ่มใชไ้นเตรทโดย
เซลลจ์ุลสาหรา่ยจะเปลี่ยนไนเตรทใหอ้ยู่ในรูปของแอมโมเนียมก่อนจึงน าไปใชไ้ด ้(Cai et al., 2013; Monfet & Unc, 2017) ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนเตรทที่คงเหลอืน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหส์  าหรบัการเลีย้งแบบกะดงัแสดงในภาพที่ 3 โดยในระหวา่ง
วนัที่ 0 – 3 พบว่าความเขม้ขน้ของไนเตรทลดลงเพียงเล็กนอ้ย ในขณะที่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนเตรทลดลงรวดเรว็ในระหวา่ง
วนัที่ 3 – 6 ซึ่งในเป็นช่วงที่จลุสาหรา่ยเจรญิเติบโตในระยะทวีคณู เมื่อประเมินประสิทธิภาพการบ าบดั TN และ TP ของการเลีย้งแบบกะ 
ณ  วนัที่ 8 ซึง่เป็นจดุกึ่งกลางของการเจรญิเติบโตในระยะคงตวัของจลุสาหรา่ยพบวา่มีคา่เทา่กบัรอ้ยละ 78.84 และ 87.23 ตามล าดบั ซึง่
นอ้ยกว่าค่าที่ไดจ้ากงานวิจยัของ Arbib et al. (2013) ส  าหรบัน า้เสียชุมชนสงัเคราะหท์ี่มีอตัราสว่น TN:TP เท่ากบั 13 เช่นเดียวกนั ทัง้นี ้
อาจเป็นผลมาจากสภาวะการเลีย้งและองคป์ระกอบของน า้เสยีชมุชนทีแ่ตกตา่งกนั 
 เมื่อพิจารณาความเขม้ขน้ของ TN (แอมโมเนียมและไนเตรท) และ TP ที่คงเหลือในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหเ์มื่อสิน้สดุวนัที่ 6  
พบว่ามีคา่นอ้ยกว่า 10  และ 1 มิลลิกรมัตอ่ลิตร  ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ซีโอดีมีคา่นอ้ยกวา่ 100 มิลลิกรมั O2 ต่อลิตร (ดงัแสดง
ในภาพที่ 6) ซึง่น า้เสยีชมุชนสงัเคราะหม์ีคณุภาพตามเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชมุชน ดงันัน้การเลีย้งตอ่ไปจนกระทั่งจลุสาหรา่ยเจรญิเตบิโต
เขา้สูร่ะยะตายจึงไมคุ่ม้คา่ในทางเศรษฐศาสตรเ์มื่อพิจารณาในแง่ของระยะเวลาที่ตอ้งใชใ้นการบ าบดัน า้เสยีชมุชน  การเลีย้งจลุสาหรา่ย
แบบกึ่งตอ่เนื่องโดยก าหนดใหเ้ก็บเก่ียวเซลลจ์ลุสาหรา่ยและเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชมุชนสงัเคราะหท์กุ 6 วนั พบว่าสามารถลดความเขม้ขน้
ของ TN และ TP  ใหผ้า่นเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชมุชนและมีประสทิธิภาพการบ าบดัใกลเ้คียงกบัการเลีย้งแบบกะถึงแมว้า่  ของแตล่ะ
รอบการเลีย้งจะมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กนอ้ย (ดงัแสดงในตารางที่ 1) ซึ่งเป็นผลมาจากสมรรถนะที่ดีของ BCPBR ที่ใช้ใน
งานวิจัยนี ้(Kunyawut et al., 2019) ดงันัน้การเลีย้งจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่อง 1 ครัง้เป็นเวลา 24 วนั จึงมีก าลงัการบ าบดั             
น า้เสียชมุชนสงัเคราะหเ์ทา่กบั 20 ลิตร ซึ่งมากกวา่กรณีการเลีย้งแบบกะซึ่งตอ้งด าเนินการเลีย้งถึง 2 ครัง้เป็นเวลา 28 วนั เมื่อ
รวมเวลา 1 วนั ท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการลา้งและเตรียม BCPBR ใหพ้รอ้มส าหรบัการเลีย้งครัง้ตอ่ไป (โดยเฉพาะระบบการบ าบดั              
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น า้เสยีชมุชนขนาดใหญ่ที่มีปรมิาตรมากกวา่ 20 ลติร) ท าใหต้อ้งใชร้ะยะเวลาถึง 29 วนัโดยประมาณ ซึง่นานกวา่การเลีย้งแบบ 
กึ่งตอ่เนื่องถึง 5 วนั ดงันัน้ส  าหรบัการบ าบดัน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหป์รมิาตร 20 ลติรเทา่กนันัน้ การเลีย้งแบบกะสามารถบ าบดั
ได ้0.69 ลิตรต่อวนั ในขณะที่การเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องสามารถบ าบดัได ้0.83 ลิตรต่อวนั (มากกว่ารอ้ยละ 20.3) เมื่อพิจารณา
ภาพที่ 2 พบว่าความหนาแนน่ของเซลลเ์ริ่มตน้ของรอบการเลีย้งถดัไปนัน้มีค่านอ้ยกวา่ความหนาแน่นของเซลลเ์ริ่มตน้ของรอบก่อนหนา้ 
จึงท าใหค้วามหนาแน่นของเซลลเ์มื่อสิน้สดุการเลีย้งในแต่ละรอบมีค่านอ้ยกว่าความหนาแน่นของเซลลข์องรอบการเลีย้งก่อนหนา้ 
(เนื่องจาก  และ SP  ของการลีย้งแตล่ะรอบมีคา่ใกลเ้คียงกนั) และการเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องจึงด าเนินการไดเ้พียง 4 รอบ (โดย
การเลีย้งในรอบที่ 4 นัน้มีความหนาแนน่ของเซลลเ์ริ่มตน้ใน BCPBR เพียงรอ้ยละ 17 ของความหนาแน่นของเซลลเ์ริม่ตน้ของ
รอบที่ 1) ดงันัน้หลงัจากเก็บเก่ียวเซลลจ์ุลสาหรา่ยและเปลี่ยนถ่ายน า้เสียชมุชนสงัเคราะหแ์ลว้จึงควรเติมเซลลจ์ุลสาหรา่ยเขา้
ไปใน BCPBR เพื่อปรบัใหค้วามหนาแนน่ของเซลลเ์ริ่มตน้มีคา่เท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นของเซลลเ์ริม่ตน้รอบการ
เลีย้งก่อนหนา้ซึง่จะท าใหส้ามารถเพิ่มรอบการเลีย้งไดม้ากขึน้ (ท าใหส้ามารถบ าบดัน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหไ์ดใ้นปรมิาณที่มาก
ขึน้โดยไมต่อ้งเสยีเวลาในการลา้งและเตรยีมอปุกรณด์งัเช่นการเลีย้งแบบกะ)  
  โดยทั่วไปแลว้จุลสาหรา่ยจะไม่สามารถบ าบดัหรือลดค่าซีโอดีของน า้เสียชุมชนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบ
กับแบคทีเรีย อย่างไรก็ตามการลดลงของค่าซีโอดีในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหด์งัแสดงในภาพท่ี 6 ชีใ้หเ้ห็นว่ามีการปนเป้ือนของ
แบคทีเรียที่อยู่ในอากาศเข้ามาในระบบการเพาะเลีย้ง การที่ค่าซีโอดีของน า้เสียชุมชนสงัเคราะห์ที่ใช้เลีย้งจุลสาหร่ายแบบ 
กึ่งตอ่เนื่อง (การเลีย้งรอบที่ 1) ลดลงไดม้ากกวา่กรณีที่เลีย้งแบบกะในวนัเดียวกนันัน้อาจเป็นผลมาจากการปนเป้ือนของแบคทีเรีย
ในปริมาณที่มากกว่า โดยการเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องจ านวน 4 รอบนัน้สามารถลดค่าซีโอดีโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับรอ้ยละ 26.33 
ในขณะที่การเลีย้งแบบกะเพื่อใหค้า่ซีโอดีลดลงในปริมาณใกลเ้คียงกนันัน้ตอ้งใชร้ะยะเวลาถึง 14 วนั (ภาพที่ 6) นอกจากนีแ้ลว้การ
ป้อนอากาศเขา้สู ่BCPBR ไม่ไดช้่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของน า้เสียชุมชนสงัเคราะหใ์หม้ีค่าสงูขึน้ ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่า
ออกซิเจนที่ได้จากกระบวนการสังเคราะหแ์สงของจุลสาหร่าย Chlorococcum humicola นั้นอาจมีปริมาณเพียงพอส าหรบั
แบคทีเรียที่ใชอ้อกซิเจน (Bangboonreuang et al., 2015) ดงันัน้การปนเป้ือนของแบคทีเรียในปริมาณเล็กนอ้ยนัน้สง่ผลดีต่อการ
ลดค่าซีโอดีในน า้เสียชุมชนสงัเคราะหไ์ด ้ทัง้นีก้ารติดตัง้อปุกรณก์รองอากาศก่อนเขา้สูป๊ั่มนัน้ช่วยลดหรือจ ากดัการปนเป้ือนของ
แบคทีเรยีที่จะเขา้สูร่ะบบการเลีย้ง อยา่งไรก็ตามในการบ าบดัน า้เสยีชมุชนจรงินัน้โดยทั่วไปจะมีการปนเป้ือนของแบคทีเรยีอยู่แลว้
ดงันัน้ส  าหรบัการเลีย้งจุลสาหรา่ยแบบกะนัน้คา่ซีโอดีอาจลดลงไดม้ากเมื่อจลุสาหรา่ยการเติบโตในระยะทวีคณูและระยะคงที่ เมื่อ
การเลีย้งเขา้สูร่ะยะตายของจุลสาหรา่ยซึ่งมีปริมาณของเซลลท์ี่ตายมากกว่าเซลลท์ี่ปกติจะท าให ้pH ของน า้เสียมีค่าเพิ่มขึน้จาก
การเน่าเสียของเซลลจ์ลุสาหรา่ยที่ตายสง่ผลใหค้่าซีโอดีกลบัมามีคา่เพิ่มขึน้หรือมากกวา่ระยะแรกของการเลีย้ง ดงันัน้การควบคมุ 
pH ในน า้เสยีสงัเคราะหใ์หม้ีคา่นอ้ยกวา่ 8.5 จึงเป็นปัจจยัส าคญัที่กระทบตอ่ประสทิธิภาพการบ าบดั ในงานวิจยันี ้pH ของน า้เสีย
ชุมชนสงัเคราะหถ์กูควบคุมใหม้ีค่าระหว่าง 6.5 – 8.5 ตลอดระยะเวลาการเลีย้งทัง้แบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องเพื่อควบคุมใหค้่า 
ซีโอดีของน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหเ์ป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชมุชน 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การเลีย้งจลุสาหรา่ย Chlorococcum humicola แบบกะ 14 วนั สามารถบ าบดัน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหท์ี่มีอตัราสว่นโดยโมลของ 
TN:TP เท่ากับ 13 โดยน า้เสียชุมชนสงัเคราะหม์ีคุณภาพน า้ตามเกณฑม์าตรฐานน า้ทิง้ชุมชนเมื่อสิน้สุดการเลีย้งในวันที่ 6 และมี
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ประสิทธิภาพการบ าบดั TN และ TP ไดร้อ้ยละ 63.60 และ 85.60 ตามล าดบั การลดลงของค่าซีโอดีนัน้อาจเป็นผลมาจากการบ าบดัรว่ม
ของแบคทีเรยีที่ปนเป้ือนอยูใ่นอากาศที่สมัผสักบัผิวหนา้ของน า้เสยีชมุชนสงัเคราะห ์การเลีย้งจลุสาหรา่ยเป็นแบบกึ่งตอ่เนื่องทีม่ีการเก็บ
เก่ียวเซลลจ์ลุสาหรา่ยและเปลีย่นถ่ายน า้เสียชมุชนสงัเคราะหเ์มื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้งทกุ 6 วนั จ านวน 4 รอบ มีประสิทธิภาพการบ าบดั 
TN และ TP ใกลเ้คียงกบักรณีของการเลีย้งแบบกะโดยมคีา่เฉลีย่เทา่กบัรอ้ยละ 60.43  3.55 และ 83.13  2.23 มิลลกิรมัตอ่ลติร 
ตามล าดบั ซึ่งเป็นผลมาจากอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (  ) และผลผลิตจ าเพาะ ( SP ) ของการเลีย้งแบบกะและแบบกึ่ง
ต่อเนื่องมีใกลเ้คียงกนัโดย  มีค่าเท่ากบั 0.250 และ 0.245  0.028 วนั–1 ตามล าดบั และ SP  มีค่าเท่ากบั 2.12x106  และ 
2.00x106  0.14x106 เซลลต์่อมิลลิลิตรต่อวัน ตามล าดับ ส่งผลใหก้ารเลีย้งจุลสาหร่าย Chlorococcum humicola แบบ 
กึ่งตอ่เนื่องมีก าลงัการบ าบดัน า้เสยีชมุชนสงัเคราะหม์ากกวา่การเลีย้งแบบกะถึงรอ้ยละ 20.3 โดยประมาณ เนื่องจากไมต่อ้งใช้
ระยะในการลา้งและเตรียมอปุกรณร์ะหวา่งรอบการเลีย้งดงัเช่นการเลีย้งแบบกะเมื่อท าการบ าบดัน า้เสียชมุชนสงัเคราะหโ์ดย
ใชร้ะยะเวลาเท่ากนั ดงันัน้ภายใตเ้ง่ือนไขการเลีย้งจุลสาหรา่ยที่สามารถควบคมุสมรรถนะของอปุกรณก์ารเลีย้ง เช่น BCPBR 
ใหม้ีค่าคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยนัน้การสามารถเพิ่มก าลงัการบ าบดัน า้เสียชมุชนสงัเคราะหส์ามารถด าเนินการได้
โดยการเปลีย่นรูปแบบเลีย้งจลุสาหรา่ยจากแบบกะเป็นแบบกึ่งตอ่เนื่อง  
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