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บทคดัย่อ 
การเก็บเกี�ยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กเพื�อนําไปสกัดนํ �ามันและผลิตไบโอดีเซลสามารถทําได้หลายวิธี โดยงานวิจัยนี �

ทําการศกึษาในสาหร่ายสีเขียว Selenastrum bibraianum BPR1107 ด้วยการใช้สารเคมีเพื�อให้เกิดกระบวนการรวมตะกอนและ
ตกตะกอน โดยทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนของสารเร่งการตกตะกอน 3 ชนิด ได้แก่ อะลมิูเนียมซลัเฟต เฟอริคคลอไรด์ และ
พอลิอะลมิูเนียมคลอไรด์ ผลการศกึษาพบวา่ สารพอลิอะลมิูเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพการตกตะกอนสงูสดุเทา่กบั 99.87±0.12 
เปอร์เซ็นต์ ที�ปริมาณ 0.21 กรัมตอ่ลิตร ในเวลา 60 นาที สว่นความเข้มข้นเริ�มต้นของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงที�ตา่งกันมีผลต่อ
ปริมาณสารที�เหมาะสมและประสิทธิภาพการตกตะกอน ซึ�งการใช้สารเร่งการตกตะกอนในปริมาณที�มากหรือน้อยเกินไปมีผลทํา
ให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง ดงันั �นจึงสามารถสร้างสมการพยากรณ์ปริมาณสารที�เหมาะสมของแต่ละความเข้มข้นได้  
คือ ปริมาณสารพอลิอะลมิูเนียมคลอไรด์ (กรัมต่อลิตร)=0.4202OD680-0.0004 (R2=1) ซึ�งผลการทดลองใช้ปริมาณสารที�คํานวณได้
จากสมการดงักลา่วสง่ผลให้เกิดประสิทธิภาพการตกตะกอนมากกวา่ 99 เปอร์เซ็นต์ ในทกุความเข้มข้นที�ทําการศกึษา 

คาํสาํคัญ:  สาหร่ายขนาดเล็ก  Selenastrum  การตกตะกอน  สารเร่งการตกตะกอน  พอลิอะลมิูเนียมคลอไรด์ 
 

Abstract 
Microalgae biomass can be harvested in several methods for oil extraction and biodiesel production. This study 

was investigated the green microalgae Selenastrum bibraianum BPR1107 using chemicals to achieve coagulation 
and flocculation processes. Three chemical flocculants (i.e., aluminium sulphate, ferric chloride and polyaluminium chloride) 
were evaluated for their flocculation efficiency. The results were showed that polyaluminium chloride provided a maximum 
flocculation efficiency of 99.87±0.12 percent at 0.21 g/L in sedimental time of 60 minutes. The different initial concentration 
of microalgae culture affected the optimum flocculant dose and flocculation efficiency. In addition, excessive or less use 
of flocculant dose resulted in a decrease of flocculation efficiency. Therefore, the correlation between each dose of 
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flocculants and OD680 expressed by optimal dose of polyaluminium chloride (g/L)=0.4202OD680-0.0004 (R2=1). The optimal 
dose was estimated from this function, indicating the flocculation efficiency was more than 99 percent in all studied 
concentrations of microalgae culture. 
Keywords: microalgae, Selenastrum, flocculation, flocculants, polyaluminium chloride 
 

บทนํา 
 

ปัจจบุนัพลงังานจากถา่นหินและนํ �ามนัปิโตรเลยีม
เป็นแหล่งพลงังานที�มีปริมาณจํากัดมีความผนัผวน
ของราคาสงู และการเผาไหม้ของแหลง่พลงังานเหลา่นี �
ยงัส่งผลต่อสภาพแวดล้อมทําให้เกิดปัญหาโลกร้อน
จากภาวะเรือนกระจก ทําให้ประเทศต่าง ๆ ทั�วโลก
เริ�มตระหนักและตื�นตัวในการแสวงหาแหล่งพลังงาน
ทางเลอืก เช่น แสงอาทิตย์ ลม ไฮโดรเจน และเชื �อเพลิง-
ชีวภาพ (biofuel) ฯลฯ โดยเชื �อเพลิงชีวภาพเป็นพลงังาน
ที�ได้จากสิ�งมีชีวิต สามารถนํามาใช้ในการทดแทน
นํ �ามันปิโตรเลียมซึ�งเป็นพลังงานที�ใช้แล้วหมดไป 
สาํหรับในประเทศไทยมีการผลติไบโอดีเซลจากปาล์ม
นํ �ามนัเป็นหลกั ซึ�งปาล์มนํ �ามนัเป็นพืชอาหารและเริ�ม
มีจํานวนจํากดั ดงันั �นจึงจําเป็นต้องหาแหล่งวตัถุดิบ
จากพืชอื�น ๆ ที�ไมใ่ช่พืชอาหารมาผลติเชื �อเพลงิชีวภาพ 
เช่น เมล็ดสบู่ดํา ละหุ่ง เมล็ดทานตะวัน เมล็ดเรพ  
เมลด็กระทิง เป็นต้น (EPPO, 2014; Srimoon, Darapong, 
& Kanavong, 2014) โดยประเทศต่าง ๆ ทั�วโลกเริ�ม
ตระหนักถึงข้อเท็จจริงดังกล่าวและหันมาให้ความ
สนใจกับการศึกษาวิจัยเ รื� องสาหร่ายขนาดเล็ก 
(microalgae) เพื�อนํามาผลติเป็นนํ �ามนัไบโอดีเซลหรือ
เชื �อเพลงิทดแทน สามารถลดการเกิดปัญหาในการแย่ง
ส่วนแบ่งทางอาหารหรือเกษตรกรรมจากพืชนํ �ามัน
ทั�วไปได้ สาหร่ายขนาดเลก็มีศกัยภาพในการให้นํ �ามนั
ได้ในปริมาณสงู เนื�องจากภายในเซลล์ของสาหร่าย
บางสายพนัธุ์มีการสะสมนํ �ามนัภายในเซลล์ถึง 20-60 

เปอร์เซ็นต์ของนํ �าหนกัแห้ง (Xiao, Shin, & Dong, 2013) 
อีกทั �งยงัใช้พื �นที�น้อยกว่าการปลกูพืชทั�วไป รวมไปถึง
ใช้เวลาในการเจริญเติบโตที�สั �นกว่าพืชชั �นสูงโดย
สามารถเพิ�มปริมาณเป็นสองเท่าภายในเวลาเพียง 24 
ชั�วโมง จึงทําให้สามารถเก็บเกี�ยวผลผลติหรือชีวมวลได้
อยา่งตอ่เนื�องและรวดเร็วกว่าการปลกูพืชนํ �ามนัชนิดอื�น 
(Chisti, 2007) นอกจากนี �การเพาะเลี �ยงสาหร่ายยัง
ช่วยดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีประโยชน์
มากมาย ทั �งด้านอาหารสําหรับคนและสตัว์ หรือใช้ใน
ด้านอตุสาหกรรมตา่ง ๆ เช่น เภสชักรรม เครื�องสาํอาง 
ปุ๋ ย และการอดัแท่งเชื �อเพลิงหรือถ่านชีวภาพ เป็นต้น 
(Jacob-Lopes, Cacia, Lacerda, & Franco, 2008; 
Mata, Martins, & Caetano, 2010; Gonzalez-
Fernandez, & Munoz, 2017; Zhu et al., 2017; 
Mathimani, & Mallick, 2018; Goh et al., 2019) 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย
ประกอบด้วย 5 ขั �นตอนหลกั ได้แก่ การคัดเลือก 
สายพนัธุ์สาหร่าย การเพาะเลี �ยงขยายขนาดเพื�อผลิต
ชีวมวลสาหร่าย การเก็บเกี�ยวชีวมวล การสกดันํ �ามนั 
และการผลิตไบโอดีเซล (Oilgae, 2013; Yousuf, 2020) 
ซึ�งขั �นตอนการเก็บเกี�ยวชีวมวลนบัว่าเป็นขั �นตอนสําคญั
ที� ต้องดําเนินการต่อจากการเพาะเลี �ยงเพื� อเก็บ 
ผลผลิตชีวมวล นําไปสกัดนํ �ามนัและผลิตไบโอดีเซล
ต่อไป ขั �นตอนการเ ก็บเกี�ยวสาหร่ายขนาดเล็ก
โดยทั�วไปประกอบด้วย 3 ขั �นตอน คือ การทําให้สาหร่าย
เข้มข้นหรือหนาแน่นสงู (thickening) การชะนํ �าออก 
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(dewatering) และการทําแห้ง (drying) (Richmond, & 

Becker, 1986; Grima, Belarbi, Acien Fernandez, 
Medina, & Chisti, 2003; Barros, Gonçalves, 
Simões, & Pires, 2015) ทั �งนี �การเก็บเกี�ยวสาหร่าย
สามารถทําได้หลายวิธีโดยใช้เครื�องมือและวิธีการ 
ตา่ง ๆ เช่น การปั�นเหวี�ยง การกรอง การตกตะกอนด้วย
สารเคมี การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า การตกตะกอนทาง
ชีวภาพ เป็นต้น ซึ�งวิธีการปั�นเหวี�ยงไม่เหมาะสําหรับ
การเพาะเลี �ยงในระดับขยายขนาด เนื�องจากมี
คา่ใช้จ่ายและการใช้พลงังานค่อนข้างสงูทําให้ต้นทนุ
ในการผลิตสูง เช่นเดียวกับวิธีการกรองมีค่าใช้จ่าย
จากอปุกรณ์สิ �นเปลืองสงู ส่วนวิธีการตกตะกอนทาง
ชีวภาพอาจทําให้เกิดการเปลี�ยนองค์ประกอบภายใน
เซลล์และสามารถเกิดการปนเปื�อนจากสิ�งมีชีวิตอีก
ชนิดได้ (Barros, Gonçalves, Simões, & Pires, 2015) 
แต่วิธีการตกตะกอนด้วยสารเคมีเป็นวิธีที�น่าสนใจ
เนื�องจากง่าย รวดเร็ว และไม่สิ �นเปลืองพลงังาน ซึ�ง
เป็นกระบวนการรวมตัวและตกตะกอนทางเคมี 
(chemical coagulation and flocculation) โดยการ
ใช้สารเ ร่งการตกตะกอน (flocculants) จะทําให้
สาหร่ายเกาะกันเป็นกลุ่ม เมื�อมีนํ �าหนกัมากพอก็จะ
ตกตะกอนลงมา รวมตวัเป็นตะกอนชีวมวลสาหร่ายที�
มีความหนาแนน่สงูแยกกบันํ �าอยา่งชดัเจน จากข้อมลู
การศึกษาของ de Godos et al. (2011) ได้ทําการ
แยกชีวมวลสาหร่ายออกจากนํ �าด้วยวิธีการสร้าง
ตะกอนและการรวมตะกอน จากอาหารเพาะเลี �ยง
สาหร่ายที�เป็นนํ �าทิ �งจากฟาร์มเลี �ยงสกุร โดยทําการ
เปรียบเทียบสารเร่งการตกตะกอนกลุ่มเกลือโลหะ  
2 ชนิด คือ FeCl3 และ Fe4(SO4)3 กบัสารเร่งการ
ตกตะกอนที�เป็นพอลิเมอร์ 5 ชนิด คือ Drewfloc 447, 

Flocudex CS/500, Flocusol CM/78, Chemofloc 
CV/300 และไคโตซาน ผลการศึกษาพบว่า สารทั �งหมด
มีประสิทธิภาพการตกตะกอนได้สูงสุดที� 66-98 
เปอร์เซ็นต์ เมื�อใช้สารกลุม่เกลือโลหะปริมาณ 150-
250 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื�อใช้สารกลุ่มพอลิเมอร์ 
ปริมาณ 25-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนจะตํ�าถ้าใช้สารในปริมาณที�มากเกินไป  
ซึ�งสามารถสรุปได้ว่าการใช้สารเร่งการตกตะกอนที�
เป็นพอลิเมอร์จะใช้สารในปริมาณที�น้อยกว่าสารเร่ง
การตกตะกอนกลุม่เกลือโลหะ Gorin et al. (2015) 
ทําการศึกษาการตกตะกอนด้วยสารตกตะกอน  
3 ชนิด ได้แก่ FeCl3, polyacrylamide (PAA) และ 
polyethylnoxide (PEO) โดยพิจารณาจากชีวมวล
ของสาหร่าย ปริมาณความเข้มข้นของสารตกตะกอน 
และเวลาที�ใช้ในการตกตะกอน ทําการศึกษาใน
สาหร่าย Chlorella vulgaris GKV1 ผลการศึกษา
พบว่าเมื�อใช้สารตกตะกอนผสมระหว่าง FeCl3 50 
มิลลกิรัมตอ่ลติร และ PEO 7.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ทํา
ให้มีประสิทธิภาพการตกตะกอน 90 เปอร์เซ็นต์ 
ภายในเวลา 5 นาที สว่น PAA และ PEO มีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนดีที�สดุที�ปริมาณ 0.025 และ 0.015 
กรัมต่อลิตร ตามลําดบั โดยไม่ต้องมีการปรับค่า pH 
การศกึษาของ Wu et al. (2015) ได้ทําการตกตะกอน
สาหร่าย Scenedesmus sp. ด้วยสารเคมีชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่ ไคโตซาน Polyacrylamide (PAM), Al2(SO4)3, 
NaOH และ HNO3 ผลการศกึษาพบวา่สารตกตะกอน
ทั �ง 5 ชนิด มีประสทิธิภาพการตกตะกอนที� 90 เปอร์เซ็นต์ 
ขึ �นไป แต่ไคโตซานและ PAM ใช้ในปริมาณน้อยกว่า
สารชนิดอื�น  แต่ ก็มี ราคาสูงกว่าสารอื�นเช่นกัน  
สว่น Al2(SO4)3 มีราคาถกูกว่าแต่มีปัญหาการตกค้าง
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ในชีวมวลของสาหร่าย ซึ�งอาจเป็นอนัตรายตอ่คนและ
สัตว์ได้ และอีกทั �งยังไม่เหมาะกับการนํากลับมา
เพาะเลี �ยงใช้งานซํ �าอีก ส่วน NaOH และ HNO3  
เป็นสารที�มีราคาถูกกว่าสารอื�นและมีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนที� 90 เปอร์เซ็นต์ เมื�อใช้ที�ปริมาณ 
1,400 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดบั ดงันั �น
ชนิดของสารเร่งการตกตะกอนที�เหมาะสมกบัสาหร่าย
แตล่ะชนิดจะแตกต่างกนัออกไป อีกทั �งควรเป็นสารที�
ราคาไม่สูง สามารถใช้ที�ความเข้มข้นตํ�าได้ และไม่
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสาหร่ายและสิ�งแวดล้อม 
(Vandamme, Foubert, Meesschaert, & Muylaert, 
2010; Barros, Gonçalves, Simões, & Pires, 2015; 
Okoro Azimova, Munozb, Hernandezc, & Phand, 
2019; Li et al., 2020) 

จ า ก ข้อ ม ูล พ บ ว ่า ส า ห ร ่า ย ข น า ด เ ล ็ก 

Selenastrum sp. เป็นสายพนัธุ์ที�น่าสนใจและมีศกัยภาพ
ที�สามารถนํามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตนํ �ามัน  
ไบโอดีเซลได้ โดยมีปริมาณไขมนัสะสมภายในเซลล์ถึง 
24-37 เปอร์เซ็นต์ (Mata, Martins, & Caetano, 2010; 
Mori Bagatini, da Silva, Parrish, & Vieira, 2018; 
Rocha, Parrish, Lombardi, & Melão, 2018; 
Chakravarty, & Mallick, 2019) และยงัเป็นสายพนัธุ์
ที�ผู้ วิจัยสามารถคัดแยกได้จากอ่างเก็บนํ �าบางพระ 
และนํามาเก็บรักษาสายพนัธุ์ไว้ที�ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยี
สาหร่าย สาขาวิชาประมง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลตะวนัออก วิทยาเขตบางพระ ดงันั �นงานวิจยันี �
จึงทําการศกึษาชนิดของสารเร่งการตกตะกอน ปริมาณ
ของสารเร่งการตกตะกอนที�ใช้ และความเข้มข้นของ
สาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงที�เหมาะสมในการตกตะกอน
สาหร่ายขนาดเล็ก S. bibraianum BPR1107 ในระดบั

ห้องปฏิบตัิการ เพื�อเป็นแนวทางสําหรับกระบวนการ
เก็บเกี�ยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กที�เพาะเลี �ยงใน
ระดบัมหมวล (large scale) และระดบัเชิงพาณิชย์ 
(commercial scale) ในการผลิตไบโอดีเซลเพื�อเป็น
พลงังานเชื �อเพลงิทดแทนในอนาคตตอ่ไป 
 

วิธีการศึกษา 
 

สายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็กและการเพาะเลี Tยงใน
ห้องปฏิบัติการ 
 

สายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที�ใช้ในการศึกษา
ครั �งนี �คือ Selenastrum bibraianum BPR1107 
(Donsujit, Khonsue, & Lirdwitayaprasit, 2020) ที�
เก็บรักษาสายพันธุ์ ไว้ในห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี
สาหร่าย สาขาวิชาประมง คณะเกษตรศาสตร์และ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวันออก ทําการเพาะเลี �ยงสาหร่ายขนาดเล็ก S. 

bibraianum BPR1107 ในอาหารเหลวสูตร BG11 
(Stanier, Kunisawa, Mandel, & Cohen-Bazire, 1971) 
ปริมาตร 1.50 ลิตร ในขวดแลบฝาเกลียวปริมาตร 2 ลิตร 
โดยเติมหวัเชื �อสาหร่ายเริ�มต้น (ค่า OD=0.50 ที�ความ
ยาวคลื�น 680 นาโนเมตร) 10 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตร
อาหารเลี �ยง เพาะเลี �ยงภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ  
ที�ความเข้มแสง 60 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที 
ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสง คือ 12:12 ชั�วโมง  
ที�อณุหภมูิ 26+2 องศาเซลเซียส ให้อากาศตลอดเวลา 
และทําการเพาะเลี �ยงเป็นระยะเวลา 4-5 วนั 

 

การศึกษาการตกตะกอนของสาหร่ายขนาดเล็ก 
S. bibraianum BPR1107 
 

การทดลองทีW  1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณ
สารเร่งการตกตะกอนตอ่ประสทิธิภาพการตกตะกอน 



RMUTSB Acad. J. 9(2) : 133-149 (2021) 137 
 

สารเร่งการตกตะกอนที�ใช้ทดลองมี 3 ชนิด 
คือ อะลูมิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3 เฟอริคคลอไรด์ 
(FeCl3) และพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ (PAC) ทําการ
ทดลองโดยเตรียมตวัอย่างสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยง
ที�มีค่าการดดูกลืนแสง (optical density: OD) โดยเครื�อง 
spectrophotometer ที�ความยาวคลื�น 680 นาโนเมตร 
เท่ากบั 0.50 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสห่ลอดทดลอง
ขนาด 100 มิลลลิติร เพื�อทําการทดสอบประสทิธิภาพ
การตกตะกอนของสารเร่งการตกตะกอนทั �ง 3 ชนิด 
โดยแบ่งเป็น 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม
ตอ่ลติร หลงัจากเติมสารตกตะกอนแล้วให้ใช้แทง่แก้วคน

เป็นเวลา 30 วินาที แล้วปล่อยให้สาหร่ายตกตะกอน 
เป็นเวลา 60 นาที จากนั �นทําการดดูตวัอย่างสว่นใส 
ที�ผ่านการตกตะกอน (บริเวณกึ�งกลางของส่วนใส) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง  
ที�ความยาวคลื�น 680 นาโนเมตร โดยมีชุดควบคุม
เป็นสาหร่ายที�ไม่ผ่านการใส่สารเร่งการตกตะกอน  
ทําการทดลอง 3 ซํ �า จากนั �นนําค่าที�ได้มาคํานวณ
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (flocculation efficiency) 
ดงัสมการ (1) (Kim, La, Ahn, Park, & Oh, 2011; 
Wu et al., 2012) แล้วหาค่าเฉลี�ยและความแปรปรวน
ด้วยวิธีมาตรฐานทางสถิติ ดงัสมการ (1) 

 

 ประสิทธิภาพการตกตะกอน (เปอร์เซ็นต์) = (1 -  
�

�
) × 100    (1) 

เมื�อ  A คือ คา่การดดูกลืนแสงของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงหลงัจากการตกตะกอนด้วยสารเคมีแล้ว    
 B     คือ คา่การดดูกลืนแสงของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงก่อนการตกตะกอน 

 

การทดลองทีW  2 การศึกษาผลของปริมาณ 
สารเร่งการตกตะกอนที�เหมาะสมต่อประสิทธิภาพ 
การตกตะกอน 

ตอนที� 1 
เลือกสารเร่งการตกตะกอนที�มีประสิทธิภาพ

สูงสุดจากผลการทดลองที� 1 มาทําการทดลอง  
โดยแบ่งเป็น 20 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 
1.6, 1.7, 1.8, 1.9 และ 2.0 กรัมต่อลิตร หลงัจากเติม
สารตกตะกอนแล้วใ ห้ใ ช้แท่งแ ก้วคนเ ป็นเวลา  
30 วินาที แล้วปล่อยให้สาหร่ายตกตะกอนเป็นเวลา 
60 นาที จากนั �นทําการดดูสารละลายสว่นใสด้านบน 
(บริเวณกึ�งกลางของส่วนใส) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
นําไปวิเคราะห์ประสทิธิภาพการตกตะกอนเช่นเดียวกบั
การทดลองที� 1 

ตอนที� 2 
นําสารเร่งการตกตะกอนจากตอนที� 1 มาทําการ

ทดลอง โดยแบ่งเป็น 15 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.18, 
0.19, 0.20, 0.21, 0.22, 0.23, 0.24, 0.25, 0.26, 0.27, 
0.28, 0.29, 0.30, 0.31 และ 0.32 กรัมต่อลิตร หลงัจาก
เติมสารตกตะกอนแล้วให้ใช้แท่งแก้วคนเป็นเวลา  
30 วินาที แล้วปล่อยให้สาหร่ายตกตะกอนเป็นเวลา 
60 นาที จากนั �นทําการดูดตวัอย่างสว่นใสที�ผ่านการ
ตกตะกอน (บริเวณกึ�งกลางของสว่นใส) ปริมาตร 10 
มิลลลิิตร นําไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอน
เช่นเดียวกบัการทดลองที� 1 

การทดลองทีW  3 การศึกษาผลของเวลาการ
ตกตะกอนที�เหมาะสมตอ่ประสทิธิภาพการตกตะกอน 

การทดลองหาเวลาการตกตะกอนที�เหมาะสม 
โดยเลอืกสารเร่งการตกตะกอนที�มีประสิทธิสงูสดุและ
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ปริมาณที� เหมาะสมที�สุดจากผลการทดลองที�  2 
หลงัจากเติมสารตกตะกอนแล้วให้ใช้แท่งแก้วคนเป็น
เวลา 30 วินาที แล้วปลอ่ยให้สาหร่ายตกตะกอนเป็น
เวลา 60 นาที จากนั �นทําการดดูตวัอยา่งสว่นใสที�ผา่น
การตกตะกอน (บริเวณกึ�งกลางของสว่นใส) ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ทกุ ๆ 15 นาที จนครบ 120 นาที แล้วนําไป
วิเคราะห์ประสทิธิภาพการตกตะกอนเช่นเดียวกบัการ
ทดลองที� 1 

การทดลองทีW  4 การศึกษาผลของความเข้มข้น
ของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงต่อประสิทธิภาพการ
ตกตะกอน 

เลือกสารเร่งการตกตะกอนที�มีประสิทธิภาพ
มากที�สุดจากผลการทดลองที� 1 มาทําการทดลอง 
โดยกําหนดให้สาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงที�มีความ
เข้มข้นปกติ 100 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการดูดกลืนแสง
เท่ากบั 0.50 ที�ความยาวคลื�น 680 นาโนเมตร จากนั �น
ปรับความเข้มข้นของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงให้
เป็น 25, 50, 75, 125, 150, 175 และ 200 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีค่าการดดูกลืนแสงเท่ากบั 0.125, 0.250, 0.375, 
0.625, 0.750, 0.875 และ 1.000 ตามลําดบั สําหรับ
ปริมาณสารเร่งการตกตะกอนที�ใช้ทดลองในแต่ละ
ความเข้มข้นของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงจะ
คํานวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณที�เหมาะสมจาก
การทดลองที� 2 ในหนว่ยกรัมตอ่ลติร หลงัจากเติมสาร
ตกตะกอนแล้วให้ใช้แท่งแก้วคนเป็นเวลา 30 วินาที 
แล้วปล่อยให้สาหร่ายตกตะกอนเป็นเวลา 60 นาที 
จากนั �นทําการดูดตวัอย่างสว่นใสที�ผ่านการตกตะกอน 
(บริเวณกึ�งกลางของส่วนใส) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
นําไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนเช่นเดียวกับ
การทดลองที� 1 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
 

นําข้อมลูมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 
of variance) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี�ย
ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range ที�ระดบัความ
เชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
for Windows version 20 
 

สถานทีWทาํการทดลอง 
สาขาวิชาประมง คณะเกษตรศาสตร์และ

ทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี 
ราชมงคลตะวนัออก วิทยาเขตบางพระ 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

ผลของชนิดและปริมาณสารเร่งการตะกอนต่อ
ประสิทธิภาพการตกตะกอน 

สารเร่งการตกตะกอนแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนสาหร่ายขนาดเล็ก S. bibraianum 
BPR1107 ที�แตกต่างกัน หลงัจากที�มีการใสส่ารเร่ง
การตกตะกอนตามชนิดและปริมาณที�กําหนดลงไปแล้ว
จะเกิดการสร้างตะกอนและตกตะกอนที�แตกต่างกัน 
คือ อะลูมิเนียมซัลเฟตและเฟอริคคลอไรด์มีการ 
สร้างตะกอนและการรวมตวัของสาหร่ายอย่างช้า ๆ 
และใช้เวลานานจึงจะสังเกตเห็นการจับกลุ่มกัน 
ของเซลล์สาหร่ายที�ก้นหลอดทดลองได้ ในขณะที� 
พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์มีการสร้างตะกอนและการ
รวมตัวของสาหร่ายอย่างรวดเร็วจนสามารถสังเกต 
เห็นการจับตวักันของสาหร่ายได้ในทันที จากการ
ทดลองพบวา่พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพ 
การตกตะกอนสงูสดุเท่ากบั 89.20±0.72 เปอร์เซ็นต์  
ที�ปริมาณ 1 กรัมตอ่ลติร เฟอริคคลอไรด์มีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนสงูสดุเท่ากบั 16.73±0.64 เปอร์เซ็นต์ 
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ที�ปริมาณ 2 กรัมต่อลิตร และอะลูมิเนียมซัลเฟต 
มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น สูง สุด เ ท่ า กั บ 
10.20±0.20 เปอร์เซ็นต์ ที�ปริมาณ 4 กรัมต่อลิตร 
แตกต ่า งอย ่า งม ีน ัยสําค ัญทาง สถิต ิ (p<0.05)  
ดงั (Figure 1) 

จากข้อมูลการตกตะกอนของสาหร่ายสีเขียว
สายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ซึ�งจดัอยู่ในชั �น (class) 
และอันดับ (order) ที�ใกล้เคียงกับสาหร่ายสีเขียว 
Selenastrum sp. มากที�สดุ เช่นการศึกษาของ Chen, 
Wang, Wanga, & Wei (2013) ได้ทําการศึกษาการ
เก็บเกี�ยวชีวมวลสาหร่ายสีเขียว Scenedesmus sp. 
ในการตกตะกอนด้วยสารเคมี ได้แก่ สารอะลมูิเนียม-
ซลัเฟตและสารเฟอริคคลอไรด์ พบว่ามีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนสงูสดุ 100 เปอร์เซ็นต์ เมื�อใช้ปริมาณ 
0.30 และ 0.20 กรัมตอ่ลติร (ตามลาํดบั) ภายในระยะเวลา 
10 นาที เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Reyes, & Labra 
(2016) พบวา่การตกตะกอนสาหร่ายสเีขียว S. spinocus 
ด้วยสารอะลมูิเนียมซลัเฟตและสารเฟอริคคลอไรด์ที�
ปริมาณ 1.50 และ 7 กรัมต่อลิตร (ตามลําดบั) ทําให้มี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงสุดที�  99.40 และ 
98.40 เปอร์เซ็นต์ (ตามลําดบั) แต่จากการศึกษานี �
พบวา่สารทั �งสองชนิดนี �มีประสทิธิภาพการตกตะกอน
สงูสดุที� 10.20±0.20 และ 16.73±0.64 เปอร์เซ็นต์  
ซึ�งมีประสิทธิภาพการตกตะกอนตํ�ากว่าสารพอลิ-
อะลมูิเนียมคลอไรด์ค่อนข้างมาก ทั �งนี �ประสิทธิภาพ
การตกตะกอนของสารแต่ละชนิดขึ �นอยู่กบัหลายปัจจยั 
เช่น สายพนัธุ์สาหร่าย ความเข้มข้นของสาหร่ายใน

อาหารเพาะเลี �ยง pH เป็นต้น (Li et al., 2020) นอกจากนี �
ปริมาณการแตกตวัเป็นประจบุวกและนํ �าหนกัโมเลกลุ
ของสารเร่งการตกตะกอนที�มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ตกตะกอน โดยสารที�มีนํ �าหนกัโมเลกุลน้อยจะทําให้มี
ความสามารถในการละลายนํ �าสงู (Papazi, Markridis, 
& Divanach, 2010) แต่ทั �งนี �ก็ขึ �นกบัคณุสมบตัิของ
สารเร่งการตกตะกอนนั �นด้วย นอกจากนี �การทํางาน
ของประจุ +2 และ +3 จะช่วยลดปริมาณประจุลบ
ของอนุภาคแขวนลอยในนํ �าได้และทําให้อนุภาคจับ
ตวักนัได้มากยิ�งขึ �น (Shelef, Sukenik, & Green, 1988) 
ซึ�งเมื�อเติมสารเร่งการตกตะกอนที�นํามาทดลองใน
งานวิจัยนี �ลงไปในนํ �า โมเลกุลของสารจะแตกตัวให้
ประจทีุ�แตกตา่งกนั คือ อะลมูิเนียมซลัเฟตและเฟอริค-
คลอไรด์ เมื�อแตกตวัแล้วจะได้ประจุ +3 ทั �งหมด แต่มี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนค่อนข้างตํ�ากว่าสาร
ประเภทพอลิเมอร์ คือ พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
เนื�องจากนํ �าหนักโมเลกุลของทั �งอะลมูิเนียมซัลเฟต
และเฟอริคคลอไรด์ที�มีมากกว่าทําให้ความสามารถ 
ในการละลายนํ �าตํ�ากว่าและมีผลให้ประสิทธิภาพ 
การตกตะกอนตํ�ากว่าสารในกลุ่มพอลิเมอร์ (Papazi, 
Markridis, & Divanach, 2010) อีกทั �งพอลิอะลมูิเนียม-
คลอไรด์ถูกสังเคราะห์ให้มีลักษณะเป็นพอลิเมอร์  
เมื �อแตกตัวในนํ �านอกจากจะได้ประจุ +3 แล้ว  
ยังมีลกัษณะโครงสร้างเป็นเส้นสาย ทําให้เชื�อมต่อ 
กับอนุภาคของสาหร่ายได้หลายตําแหน่งจึงรวมตัว
และตกตะกอนได้อย่างรวดเ ร็ว  อีกทั �งยัง ทําให้ 
กลุม่ตะกอนที�เกิดขึ �นมีความแนน่และแข็งแรงยิ�งขึ �น 
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Figure 1 Flocculation efficiency with different dosages of different flocculants for S. bibraianum 
 BPR1107 at sedimental time of 60 minutes (mean±SD, n=3). The different superscript letters 
 in each value are significantly different (p<0.05). 
 
ผลของปริมาณสารเร่งการตะกอนทีWเหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 

ตอนที� 1 
 

จากผลการทดลองที� 1 ทําให้ทราบว่าพอลิ-
อะลูมิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพการตกตะกอน
สงูสดุเท่ากับ 89.20±0.72 เปอร์เซ็นต์ ที�ปริมาณ 1 
กรัมต่อลิตร แต่ผลดังกล่าวยังไม่สามารถที�จะสรุป 
ได้อย่างชัดเจนว่าสารเ ร่งการตกตะกอนชนิดนี � 
มีประสทิธิภาพสงูสดุที�ปริมาณเทา่ไร ซึ�งอาจอยูใ่นชว่ง
น้อยกว่าหรือมากกว่า 1 กรัมต่อลิตร ก็เป็นไปได้ 
ดังนั �นเพื�อให้ได้ผลการทดลองที�ชัดเจนจึงทําการ
ทดลองขั �นต่อไป โดยปรับความเข้มข้นของพอลิ-
อะลมูิเนียมคลอไรด์เป็น 20 ระดบั ให้อยูใ่นช่วง 0.10-
2 กรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่าที�ปริมาณ 0.10 
กรัมต่อลิตร เมื�อเริ�มใส่สารพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์

ลงไปในหลอดทดลอง สาหร่ายจะเริ� มจับตัวกัน 
และตกลงสู่ก้นหลอดทดลอง แต่มีบางส่วนที�ยัง
แขวนลอยอยู่ในนํ �าด้านบนค่อนข้างมาก ทําให้มี
ประสิทธิภาพการตกตะกอน 51.87 เปอร์เซ็นต์ แต่ที�
ปริมาณ 0.20 กรัมต่อลิตร หลังจากใส่สารแล้ว
สาหร่ายจับตวักันและตกลงสู่ก้นหลอดทดลองอย่าง
รวดเร็วภายใน 1 นาทีแรก ลกัษณะตะกอนเกาะกัน
ค่อนข้างแน่นและนํ �าด้านบนใส ทําให้มีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนที� 99.07±0.31 เปอร์เซ็นต์ และสงูกว่า
ปริมาณการใช้สารระดบัอื�นแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) แตเ่มื�อเพิ�มปริมาณสารเป็น 0.30-
2.00 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง 
จาก 95.20±0.72 จนถึง 63.87±0.50 เปอร์เซ็นต์ 
(ตามลาํดบั) แสดงดงั (Table 1) 
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Table 1 Flocculation efficiency with different dosages (coarse) of polyaluminum chloride for S. bibraianum 
 BPR1107 at sedimental time of 60 minutes (mean±SD, n=3). 
flocculants dosages (g/L) 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
flocculation efficiency (%) 51.87±0.95k 99.07±0.31a 95.20±0.72b 94.67±0.31b 94.33±0.42b 

flocculants dosages (g/L) 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
flocculation efficiency (%) 89.07±0.61c 88.47±0.64cd 87.67±0.50cd 87.93±0.31cd 87.33±0.83d 

flocculants dosages (g/L) 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 
flocculation efficiency (%) 85.53±0.50e 84.07±0.42f 83.40±1.44f 82.27±0.83g 81.67±0.50g 

flocculants dosages (g/L) 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 
flocculation efficiency (%) 78.53±0.58h 76.67±0.31i 77.13±0.61i 64.87±0.83j 63.87±0.50j 

The different superscript letters for all flocculation efficiency values are significantly different (p<0.05). 
 

ตอนที� 2 
จากผลการทดลองตอนที� 1 ทําให้ทราบถึงช่วง

ของปริมาณการใช้ที�เหมาะสมอย่างคร่าว ๆ ของสาร
พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ที�ทําให้มีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนมากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ เมื�อใช้สารปริมาณ 
0.20-0.30 กรัมต่อลิตร ซึ�งการทดลองหาปริมาณที�
เหมาะสมแบบละเ อีย ดทําใ ห้ทราบปริมาณ ที�
เหมาะสมที�สดุที�ทําให้มีประสิทธิภาพการตกตะกอน
สงูสดุ ซึ�งสามารถช่วยประหยดัสารเคมีได้เมื�อนําไป
ประยุกต์ใช้ในระบบการเลี �ยงสาหร่ายแบบมหมวล 
จากการเพิ�มลดปริมาณสารครั �งละ 0.01 กรัมต่อลิตร 
โดยให้อยู่ในช่วง 0.18-0.31 กรัมต่อลิตร ผลการทดลอง
พบวา่เมื�อเริ�มใสส่ารพอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ ปริมาณ 
0.18 กรัมต่อลิตร ลงไปในหลอดทดลอง สาหร่ายจะ
เริ�มจับตัวกันและตกลงสู่ก้นหลอดทดลองทันที นํ �า
ด้านบนค่อนข้างใสเมื�อเทียบกับตวัอย่างสาหร่ายใน
อาหารเพาะเลี �ยงที�ไมไ่ด้ใสส่ารเร่งการตกตะกอน เมื�อ
ทําการเพิ�มปริมาณสารครั �งละ 0.01 กรัมต่อลิตร 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของสาหร่ายมีแนวโน้ม
เพิ�มขึ �น สารละลายด้านบนจะใสมากจนไม่สามารถ

สงัเกตเห็นความแตกต่างของแต่ละหลอดทดลองได้
ด้วยตาเปล่า ที�ปริมาณสาร 0.18-0.27 กรัมต่อลิตร 
ลกัษณะของตะกอนที�เกิดขึ �นจะจบักนัแนน่ที�ก้นหลอด
ทดลอง แต่เมื�อเพิ�มปริมาณสารมากขึ �นตะกอนที�อยู่
ก้นหลอดจะมีลักษณะฟุ้ งขึ �นเล็กน้อย จนกระทั�งที�
ปริมาณ 0.32 กรัมต่อลิตร เริ�มเห็นตะกอนแขวนลอย
ในมวลนํ �าเลก็น้อย ซึ�งการใช้สารปริมาณในช่วง 0.18-
0.32 กรัมตอ่ลติร ทําให้มีประสทิธิภาพการตกตะกอน
มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ โดยที�ปริมาณ 0.21 กรัมต่อ
ลิตร มีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงสุดเท่ากับ 
99.87±0.12 เปอร์เซ็นต์ และสงูกวา่ปริมาณการใช้สาร
ระดับอื�นแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
แต่ประสิทธิภาพการตกตะกอนมีแนวโน้มลดลง เมื�อ
ปริมาณสารที�ใช้เพิ�มขึ �น จนกระทั�งมีค่าตํ�าสดุเท่ากับ 
94.67±0.31 เปอร์เซ็นต์ ที�ปริมาณ 0.32 กรัมต่อลิตร 
(Table 2) ซึ�งผลการทดลองนี �สอดคล้องกบัการทดลอง
หาปริมาณที�เหมาะสมแบบหยาบ เมื�อปริมาณสารถึง
จุดที�เหมาะสมกับปริมาณสาหร่ายที�แขวนลอยอยู่ใน
นํ �าแล้ว ถ้าใช้ปริมาณสารมากกว่านั �นประสิทธิภาพ
การตกตะกอนก็จะลดลง เมื�อเติมสารในนํ �าจะเกิดการ
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ไฮโดรไลต์ทนัทีและได้สารประกอบอะลมูิเนียมเชิงซ้อน
จํานวนมากซึ�งจะไปดดูตดิผิวและทําลายประจลุบของ
อนภุาคสาหร่ายที�อยูใ่นนํ �า เมื�อประจลุบที�ผิวของสาหร่าย
หมดไปก็จะสามารถรวมตัวกันเป็นกลุ่มใหญ่และ
ตกตะกอนลงมา (Nimusornsakul, 1995) การใช้สารใน
ปริมาณช่วง 0.18-0.32 กรัมต่อลิตร สามารถตกตะกอน
สาหร่ายโดยมีประสิทธิภาพการตกตะกอนมากกว่า 
95 เปอร์เซ็นต์ และในช่วง 0.18-0.26 กรัมต่อลิตร  
มีผลทําให้มีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงกว่า 98 
เปอร์เซ็นต์ ซึ�งหมายความวา่พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์
นอกจากมีประสิทธิภาพดีแล้วยงัสามารถทํางานได้ดี
ในช่วงกว้าง (Pernitsky, & Edzwald, 2006) แต่เมื�อ
ปริมาณสารเพิ�มขึ �นพบว่าประสิทธิภาพการตกตะกอน
กลบัลดลง ซึ�งในกระบวนการเก็บเกี�ยวชีวมวลสาหร่าย
ด้วยวิธีการตกตะกอนนั �น มีความจําเป็นอย่างมาก 

ที� จ ะ ต้ อ ง ท ด ลอ ง ห า ป ริ ม า ณ ที� เ ห ม า ะ สม ที� สุด 
ของสารตกตะกอนกับสิ� ง ที� ต้องการตกตะกอน 
เนื�องจากการใช้สารมากหรือน้อยเกินไปอาจทําให้
ประสทิธิภาพการตกตะกอนไมด่ีเท่าที�ควร (Uduman, 
Ying, Danquah, Forde, & Hoadley, 2010; Wang, 
Oshita, & Takaoka, 2021) จากผลการทดลองนี �
แสดงให้เห็นวา่การใช้สารตกตะกอนในปริมาณที�มาก
เกินไป เพื�อทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์
หรือทําให้อนุภาคตกตะกอนนั �นไม่มีความจําเป็นแต่
กลบัทําให้อนภุาคคอลลอยด์กลบัคืนมาสูภ่าวะเสถียร
อีกครั �งหนึ�ง (restabilization) จนสามารถแขวนลอย
ในนํ �าต่อไปโดยไม่ตกตะกอนอีกเลย ซึ�งจะมีผลทําให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนลดลง 
(Ahmad, Yasin, Derek, & Lim, 2011; Ogbonna, 
& Nwoba, 2021) 

 
Table 2 Flocculation efficiency with different dosages (fine) of polyaluminum chloride for S. bibraianum 

BPR1107 at sedimental time of 60 minutes (mean±SD, n=3). 
flocculants dosages (g/L) 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 
flocculation efficiency (%) 98.00±0.20cde 98.20±0.20cd 99.13±0.12ab 99.87±0.12a 99.40±0.20a 

flocculants dosages (g/L) 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 
flocculation efficiency (%) 98.60±0.20bc 98.53±0.31bc 98.13±0.42cde 98.07±0.42cde 97.53±0.42def 

flocculants dosages (g/L) 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 
flocculation efficiency (%) 97.40±0.60ef 96.87±0.81f 95.27±0.61g 95.00±0.53g 94.67±0.31g 
The different superscript letters for all flocculation efficiency values are significantly different (p<0.05). 

 
ผลของเวลาการตกตะกอนทีW เหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 

การทดลองหาเวลาในการตกตะกอนที�
เหมาะสม ซึ�งทําการทดลองภายใต้เงื�อนไขของสาร
ตกตะกอนที�ดีที�สดุและปริมาณที�เหมาะสมที�สุด คือ 

สารพอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ที�ปริมาณ 0.21 กรัมต่อลิตร 
ผลการทดลองพบว่า หลงัจากใสส่ารและกวนนํ �าแล้ว
สาหร่ายจะเริ�มจับตัวเกาะกันแบบไม่เป็นกลุ่มก้อน
ภายในระยะเวลา 15 นาทีของการทดลอง กลุม่ก้อน
ของสาหร่ายที�จับตวักันจะมีขนาดใหญ่ขึ �นมีนํ �าหนัก
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มากขึ �นและค่อย ๆ ตกลงมายังก้นหลอดทดลอง 
ลักษณะตะกอนเกาะกันแบบไม่ เ ป็นกลุ่ม ก้อน  
การตกตะกอนเพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วจนมีประสิทธิภาพ
การตกตะกอน 99.33±0.12 เปอร์เซ็นต์ ที�เวลา 45 นาที 
และตั �งแต่เวลา 60 นาที เป็นต้นไป มีประสิทธิภาพ 
การตกตะกอนเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) (Table 3) และลกัษณะ
ของตะกอนแน่นขึ �นตามลําดับ ดังนั �นประสิทธิภาพ
การตกตะกอนมีการเพิ�มขึ �นอย่างช้า ๆ และเริ�มคงที�
เมื�อเวลา 60 นาที เป็นต้นไป การปล่อยให้สาหร่าย
ตกตะกอนด้วยเวลานานกวา่นี �ไมม่ีผลทําให้ประสทิธิภาพ

การตกตะกอนเปลี�ยนแปลงแต่อย่างใด ซึ�ง Wang, 
Oshita, & Takaoka (2021 ได้กลา่วว่าเมื�อใสส่ารเคมี
ลงไปในนํ �าแล้ว สารเคมีจะแตกตวัและเกิดปฏิกิริยา
ในทนัที ซึ�งในการเกิดปฏิกิริยานี �จะเกิดในช่วงไม่เกิน
สิบนาทีแรกของการทดลองขึ �นกับชนิดสารเ ร่ง 
การตกตะกอน ขนาดอนุภาค และสิ�ง ที� ต้องการ
ตกตะกอน เวลาหลังจากนั �นจะเป็นช่วงของการ
ตกตะกอนของอนุภาคด้วยนํ �าหนักที�เพิ�มขึ �นลงสู่ก้น
ของภาชนะ ดงันั �นหากใช้เวลาในการตกตะกอนนาน
เกินไปก็ไม่ได้ทําให้ประสิทธิภาพการตกตะกอน
เพิ�มขึ �นหรืออาจไมเ่พิ�มขึ �นเลย 

 

Table 3 Flocculation efficiency of polyaluminum chloride for S. bibraianum BPR1107 at different sedimental 
 times (mean±SD, n=3). 
sedimental time (minute) 0 15 30 45 60 
flocculation efficiency (%) 0.00±0.00e 94.33±0.31d 98.20±0.20c 99.33±0.12b 100.00±0.00a 

sedimental time (minute) 75 90 105 120  
flocculation efficiency (%) 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a  
The different superscript letters for all flocculation efficiency values are significantly different (p<0.05). 

 
ผลของความเข้มข้นเริW มต้นของสาหร่ายใน
อาหารเพาะเลี Tยงต่อประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 

เมื�อปรับความเข้มข้นเริ�มต้นของสาหร่ายใน
อาหารเพาะเลี �ยงให้มีความเข้มข้นที� 25, 50, 75, 125, 
150, 175 และ 200 เปอร์เซ็นต์ ของความเข้มข้นปกติที� 
100 เปอร์เซ็นต์ (OD680=0.500) ลกัษณะสีของสาหร่าย
ในอาหารเพาะเลี �ยงจะเข้มขึ �นตามความเข้มข้นที�
เพิ�มขึ �น ดงั (Figure 2) เมื�อใช้สารพอลิอะลมูิเนียม-
คลอไรด์ที�ปริมาณ 0.21 กรัมต่อลิตร ที�ความเข้มข้น
สาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงปกติ 100 เปอร์เซ็นต์ 
จากผลการทดลองสามารถสรุปความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความเข้มข้นเริ�มต้นของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยง
กบัปริมาณสารพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ที�ต้องใช้เพื�อ
จะให้ได้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงสดุในแต่ละ
ความเข้มข้น ดงั (Table 4) 

นอกจากนี �ยงัพบวา่การใช้สารพอลิอะลมูิเนียม-
คลอไรด์ในปริมาณที�มากเกินไปนอกจากจะเป็นการ
สิ �นเปลืองสารแล้วยงัทําให้สาหร่ายตกตะกอนได้ไม่ดี
เท่าที�ควร เนื�องจากปริมาณสารที�มากเกินไปทําให้
สาหร่ายที�สญูเสยีเสถียรภาพไปแล้วกลบัมามีเสถีรภาพ
อีกจนสามารถแขวนลอยอยู่ในนํ �าต่อไปได้ ในทาง
กลบักนัการใช้สารพอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ในปริมาณ
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น้อย (น้อยกว่าปริมาณที�เหมาะสม) กลบัทําให้การ
ตกตะกอนสาหร่ายเกิดขึ �นได้มากกว่าจนมีประสิทธิภาพ
การตกตะกอนที�ใกล้เคียงกับการใช้สารในปริมาณที�
เหมาะสม เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Chen, Wang, 
Wanga, & Wei (2013); Wu et al. (2015); Gerchman 

et al. (2017); Aramaki, Watanabea, Nakajimaa, & 
Ichikawa (2020); Zhu et al. (2021) ได้กลา่วสรุปว่า
เมื�อความเข้มข้นเริ�มต้นของชีวมวลหรือสาหร่ายใน
อาหารเพาะเลี �ยงเพิ�มขึ �น ปริมาณสารเร่งการตกตะกอน
ที�ใช้ก็ต้องเพิ�มปริมาณด้วยเช่นกนั 

 

 
 

Figure 2 Microalgal culture with different initial concentrations.
 
Table 4 Flocculation efficiency of polyaluminum chloride for S. bibraianum BPR1107 at different initial 
 microalgal culture concentrations (mean±SD, n=3). 

microalgal culture concentrations 
flocculants dosages (g/L) flocculation efficiency (%) 

% OD680 
25 0.125 0.052 99.47±0.12 

50 0.250 0.105 99.27±0.31 

75 0.375 0.157 99.13±0.31 

100 0.500 0.210 99.27±0.12 

125 0.625 0.262 99.20±0.20 

150 0.750 0.315 99.13±0.31 

175 0.875 0.367 99.27±0.42 

200 1.000 0.420 99.33±0.12 

 
จากผลการทดลองสามารถสร้างสมการพยากรณ์

ปริมาณสารพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ที�เหมาะสมเมื�อ
สาหร่ายเริ�มต้นมีความเข้มข้นอยู่ในช่วงที�นํามาทดลอง 

สาํหรับการวิจยัครั �งนี �กําหนดให้ OD680 มีคา่อยู่ในช่วง 
0.125-1.000 ดงัสมการ (2) และความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงกบัปริมาณ

25%     50%     75%    100%   125%  150%   175%     200% 
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สารที�เหมาะสมจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง (Figure 3) 
การใช้สารพอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ในปริมาณที�เหมาะสม
จะทําให้มีประสิทธิภาพการตกตะกอนสงูสดุ แต่เมื�อ
ตวัอยา่งสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงถกูปรับให้มีความ
เข้มข้นลดลงปริมาณสารที�เหมาะสมก็จะเปลี�ยนไป 
และเช่นกันเมื�อตวัอย่างสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงถูก
ปรับให้มีความเข้มข้นเพิ�มขึ �นปริมาณสารที�เหมาะสม
ก็จะเปลี�ยนไปด้วย ซึ�งการใช้ปริมาณสารที�คํานวณ

จากสมการนี �จะทําให้มีประสิทธิภาพการตกตะกอน
มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ในทกุความเข้มข้นของสาหร่าย
ในอาหารเพาะเลี �ยงที�ทําการทดลองและไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (p>0.05) ทําให้สามารถนําสมการนี �ไป
ใช้พยากรณ์ปริมาณสารที�ต้องใช้กรณีที�ความเข้มข้น
ของสาหร่ายอยู่นอกเหนือขอบเขตของการทดลองได้
โดยไมจํ่าเป็นต้องทดลองหาปริมาณสารที�เหมาะสมอีก 
ซึ�งจะทําให้สะดวกตอ่การใช้งานตอ่ไป 

 

ปริมาณสารพอลิอะลมิูเนียมคลอไรด์ (กรัมตอ่ลิตร)=0.4202OD680-0.0004 (R2=1)   (2) 
  โดยที� OD680 คือ คา่การดดูกลืนแสงของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยง ที�ความยาวคลื�น 680 นาโนเมตร 

 

 
Figure 3 Relationship between flocculation dosages of polyaluminum chloride and optical density 
 (680 nm) for flocculate S. bibraianum BPR1107 at flocculation efficiency > 99 percent. 
 

สําหรับสารพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) 
เ ป็นเกลือสัง เคราะ ห์ของอะลูมิ เ นียมคลอไร ด์ 
ที�ถูกพฒันาขึ �นมีประสิทธิภาพสงู มีคณุสมบตัิในการ
จบัตวัของตะกอนดีกว่าสารส้มหลายเท่าและมีราคา
ถูกกว่า ผู้ ผลิตนํ �าประปาส่วนใหญ่จึงนิยมใช้ PAC 
ทดแทนสารส้มกันมากขึ �นในปัจจุบัน และนิยม

นํามาใช้บําบัดนํ �าเสียเช่นเดียวกัน ไม่ว่าจะเป็น 
นํ �าเสียจากโรงงานอ ุตสาหกรรมหรือบ้านเรือน 
สามารถทํางานได้ดีในช่วง PH กว้างตั �งแต ่5-8 และมี
ค่าใช้จ่ายไม่แตกต่างจากการใช้สารสร้างตะกอน 
กลุม่เกลือของสารอนินทรีย์โลหะ (Watcharenwong, 
& Bailuang, 2017; Sudbundit, & Changchai, 2018) 
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0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

flo
cc

ula
nt

s 
do

sa
ge

s 
 (g

/L
)

optical density (680 nm)



146 ว.มทรส. 9(2) : 133-149 (2564) 
 

ซึ�งการใช้สารเร่งการตกตะกอนในปริมาณที�เหมาะ
เป็นการประหยดัค่าใช้จ่ายในกระบวนการเก็บเกี�ยว
ชีวมวลสาหร่ายขนาดเลก็ที�เพาะเลี �ยงในระดบัมหมวล
และระดบัเชิงพาณิชย์สําหรับการผลิตไบโอดีเซลเพื�อ
เป็นพลังงานเ ชื �อเพลิงทดแทนในอนาคตต่อไป  
จึงสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อีกทางหนึ�ง  
อีกทั �งการเติมสารเร่งการตกตะกอนในปริมาณที�มาก
จนเกินไปก็จะทําให้สภาพคอลลอยด์กลับคืนมาสู่
ภาวะเสถียรอีกครั �งหนึ�งและแขวนลอยในนํ �าต่อไป  
ซึ�งทําให้ประสทิธิภาพการตกตะกอนตํ�า (Tanthulwet, 
1996) 

 
สรุป 

เมื�อระยะเวลาในการตกตะกอนเท่ากนัพบว่า
สารพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสาหร่ายขนาดเล็ก S. bibraianum BPR1107 
สงูที�สดุเทา่กบั 99.87 เปอร์เซ็นต์ ที�ปริมาณ 0.21 กรัม
ต่อลิตร ในเวลา 60 นาที นอกจากนี �การใช้สารใน
ปริมาณที�มากหรือน้อยกว่าปริมาณที�เหมาะสมจะมี
ผลทําให้ประสทิธิภาพการตกตะกอนลดลง การใช้สาร
พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ในการตกตะกอนสาหร่ายจะ
เกิดการรวมตัวและตกตะกอนของสาหร่ายภายใน
ระยะเวลาอนัสั �น การรวมตวัของสาหร่ายจะเกิดขึ �น
อย่างรวดเร็วจนทําให้สาหร่ายมีนํ �าหนกัมากขึ �นและ
ตกตะกอนลงไปอยู่บริเวณก้นหลอดทดลอง ซึ�งมีผล
ทําให้ประสทิธิภาพการตกตะกอนเพิ�มขึ �นอยา่งรวดเร็ว 
เมื�อเพิ�มระยะเวลาการตกตะกอนมากขึ �นประสิทธิภาพ
ในการตกตะกอนก็จะเพิ�มขึ �นเช่นกนั จนกระทั�งที�เวลา 
60 นาที การตกตะกอนจะเริ�มคงที�จนไมม่ีการเปลี�ยนแปลง 
ดังนั �นภายใต้เงื�อนไขของปริมาณสารที�เหมาะสม 

การใช้ระยะเวลาการตกตะกอนที�นานเกินไปก็ไม่มีผล
ทําให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนเปลี�ยนแปลง ส่วน
ความเข้มข้นเริ�มต้นของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงที�
ตา่งกนัมีผลตอ่ปริมาณสารที�เหมาะสมและประสทิธิภาพ
การตกตะกอน ดงันั �นการตกตะกอนสาหร่ายขนาดเล็ก 
S. bibraianum BPR1107 ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นตา่ง ๆ  
ด้วยสารพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ สามารถสร้างสมการ
พยากรณ์ปริมาณสารที�เหมาะสมในแต่ละความเข้มข้น 
คือ ปริมาณสารพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (กรัมต่อ
ลติร)=0.4202OD680-0.0004 โดยที� OD680 คือ คา่การ
ดดูกลืนแสงของสาหร่ายในอาหารเพาะเลี �ยงที�ความ
ยาวคลื�น 680 นาโนเมตร ซึ�งผลการทดลองใช้ปริมาณ
สารที�คํานวณได้จากสมการนี �สง่ผลให้เกิดประสิทธิภาพ
การตกตะกอนมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ในทกุความ
เข้มข้นที�ทําการทดลอง ดงันั �นการศึกษานี �สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการเก็บเกี�ยวชีวมวล
สาหร่ายขนาดเล็กที�เพาะเลี �ยงในระดับมหมวลและ
ระดบัเชิงพาณิชย์สําหรับการผลิตไบโอดีเซลเพื�อเป็น
พลงังานเชื �อเพลงิทดแทนในอนาคต และสามารถช่วย
ลดต้นทนุการผลติได้อีกทางหนึ�ง 

 
คาํขอบคุณ 

คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาประมง 
ค ณ ะ เ ก ษ ต ร ศ า สต ร์ แ ละ ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ติ 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี ราชมงคลตะวันออก  
วิทยาเขตบางพระ ที�ให้ความอนุเคราะห์เครื�องมือ 
และสถานที�ในการศึกษาวิจัยในครั �งนี � นอกจากนี �
ขอขอบคณุนายชชัวาลย์ ไมตรี และนางสาวธัญญารัตน์ 
คนซื�อ ที�ช่วยเหลอืงานวิจยั 
 



RMUTSB Acad. J. 9(2) : 133-149 (2021) 147 
 

เอกสารอ้างอิง 
Ahmad, A. L., Yasin, N. H. M., Derek, C. J. C., & Lim J. K. 

(2011). Optimization of microalgae coagulation 
process using chitosan. Chemical Engineering 

Journal, 173, 879-882. 
Aramaki, T., Watanabea, M. M., Nakajimaa, M., & Ichikawa, 

S. (2020). Bench-scale dehydration of a native 
microalgae culture by centrifugation, flocculation 
and filtration in Minamisoma city, Fukushima, Japan. 
Bioresource Technology Reports, 10, 100414. 

Barros, A. I., Gonçalves, A. L., Simões, M., & Pires, J. C. M. 
(2015). Harvesting techniques applied to 
microalgae: A review. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 41, 1489-1500. 
Chakravarty, S., & Mallick, N. (2019). Optimization of 

lipid accumulation in an aboriginal green 
microalga Selenastrum sp. GA66 for biodiesel 
production. Biomass and Bioenergy, 126, 1-13. 

Chen, L., Wang, C., Wanga, W., & Wei, J. (2013). Optimal 
conditions of different Flocculation methods for 
harvesting Scenedesmus sp. cultivated in an open- 
pond system. Bioresource Technology, 133, 9-15. 

Chisti, Y. (2007). Biodiesel from microalgae. Biotechnology, 
25, 294-306. 

de Godos, I., Guzman, H. O., Soto, R., Garcia-Encina, P. A., 
Becares, E., Munoz, R., & Vargas, V. (2011). Coagulation/ 
flocculation-Based removal of algal-bacterial 
biomass from piggery wastewater treatment. 
Bioresource Technology, 102(2), 923-927. 

Donsujit, W., Khonsue, T., & Lirdwitayaprasit, T. (2020). 
Growth and fatty acid composition of microalgae 

Selenastrum bibraianum BPR1107 isolated from 
Bangpra reservoir, Chonburi province, under laboratory 
and outdoor condition cultivation. Burapha Science 

Journal, 25(3), 1052-1066. (in Thai) 

EPPO. (2014). Biodiesel. Retrieved August 5, 2021, from 
http://www.eppo.go.th/images/Infromation_service/ 
Publication/Knowledge/biodiesel.pdf 

Gerchman, Y., Vasker, B., Tavasi, M., Mishael, Y., Kinel-
Tahan, Y., & Yehoshua, Y. (2017). Effective 
harvesting of microalgae: Comparison of different 
polymeric flocculants. Bioresource Technology, 
228, 141-146. 

Goh, B. H. H., Ong, H. C., Cheah, M. Y., Chen, W. H., Yu, 
K. L., & Mahlia, T. M. I. (2019). Sustainability of 
direct biodiesel synthesis from microalgae biomass: 
a critical review. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 107, 59-74. 
Gonzalez-Fernandez, C., & Munoz, R. (2017). Microalgae- 

based biofuels and bioproducts: From feedstock 

cultivation to end-products. Duxford: Woodhead. 
Gorin, K. V., Sergeeva, Y. E., Butylin, V. V., Komova, A. V., 

Pojidaev, V. M., Badranova, G. U., Shapovalova, A. 
A., Konova, I. A., & Gotovtsev, P. M. (2015). 
Methods coagulation/flocculation and flocculation 
with ballast agent for effective harvesting of 
microalgae. Bioresource Technology, 193, 178-184. 

Grima, E. M., Belarbi, E.–H., Acien Fernandez, F. G., 
Medina, A. R., & Chisti, Y. (2003). Recovery of 
microalgal biomass and metabolites: process 
options and economics. Biotechnology Advances, 
20, 491-515. 

Jacob-Lopes, E., Cacia, L. M., Lacerda, F., & Franco, T. T. 
(2008). Biomass production and carbon dioxide 
fixation by Aphanothece microscopica Nägeli in 
a bubble column photobioreactor. Biochemical 

Engineering Journal, 40, 27-34. 
Kim, D.-G., La, H.-J., Ahn, C.-Y., Park, Y.-H., & Oh, H.-M. 

(2011). Harvest of Scenedesmus sp. with 
bioflocculant and reuse of culture medium for 



148 ว.มทรส. 9(2) : 133-149 (2564) 
 

subsequent high-density cultures. Bioresource 

Technology, 102, 3163-3168. 
Li, S., Hu, T., Xu, Y., Wang, J., Chu, R., Yin, Z., Mo, F., & 

Zhu, L. (2020). A review on flocculation as an 
efficient method to harvest energy microalgae: 
Mechanisms, performances, influencing factors 
and perspectives. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 131, 1100-1115. 
Mata, T. M., Martins, A. A., & Caetano, N. S. (2010). 

Microalgae for biodiesel production and other 
applications: A review. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 14, 217-232. 
Mathimani, T., & Mallick, N. (2018). A comprehensive 

review on harvesting of microalgae for biodiesel 
– key challenges and future directions. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 9, 1103-1120. 
Mori, C. C., Bagatini, I. L., da Silva, T. G., Parrish, C. C., & 

Vieira, A. A. H. (2018). Use of fatty acids in the 
chemotaxonomy of the family Selenastraceae 
(Sphaeropleales, Chlorophyceae). Phytochemistry, 
151, 9-16. 

Nimusornsakul, A. (1995). Reuse of treated water from 

a bio-rotating disc system through a chemical 

process with polyaluminum chloride (Master's 
thesis). Kasetsart University, Bangkok. (in Thai) 

Ogbonna, C. N., & Nwoba, E. G. (2021). Bio-based 
flocculants for sustainable harvesting of 
microalgae for biofuel production. A review. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
139, 110690. 

Oilgae. (2013). Comprehensive oilgae report, energy 

from algae: Products, market, processes & 

strategies. Tamilnadu: Oilgae. 
 

Okoro, V., Azimova, U., Munozb, J., Hernandezc, H. H., & 
Phand, A. N. (2019). Microalgae cultivation and 

harvesting: Growth performance and use of 
flocculants - A review. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 115, 109364. 
Papazi, A., Markridis, P., & Divanach, P. (2010). Harvesting 

Chlorella minutissima using cell coagulants.  
Journal of Applied Phycology, 22, 349-355. 

Pernitsky, D. J., & Edzwald, J. K., (2006). Selection of 
alum and polyaluminum coagulants: principles 
and applications. Journal of Water Supply: 

Research and Technology-Aqua, 55(2), 121-141. 
Reyes, J. F., & Labra, C. (2016). Biomass harvesting 

and concentration of microalgae scenedesmus 
sp. cultivated in a pilot photobioreactor. Biomass 

and Bioenergy, 87, 78-83. 
Richmond, A., & Becker, E. W. (1986). Technological 

aspects of mass cultivation-a general outline. In A. 
Richmond (Ed.), CRC Handbook of microalgae mass 

culture (pp. 245-263). Boca Raton: CRC Press. 
Rocha, G. S., Parrish, C. C., Lombardi, A. T., & Melão, M. 

da G. G. (2018). Biochemical and physiological 
responses of Selenastrum gracile (Chlorophyceae) 
acclimated to different phosphorus concentrations. 
Journal of Applied Phycology, 30, 2167-2177. 

Shelef, G., Sukenik, A., & Green, M. (1988). Microalgae 

harvesting and processing: A literature  

review SERI/STR-231-2396, UC Category, 61a, 

DE84013036 (Subcontract report). Haifa,  
Israel: Technion Research and Development 
Foundation. 

Srimoon, R., Darapong, P., & Kanavong, V. (2014). 
Extraction of Alexandrian Laurel (Calophyllum 

inophyllum L.) seed oil for biodiesel production. 
RMUTSB Academic Journal, 2(2), 131-138. (in Thai) 

 

Stanier, R. Y., Kunisawa, R., Mandel, M., & Cohen-
Bazire, B. G. (1971). Purification and properties 



RMUTSB Acad. J. 9(2) : 133-149 (2021) 149 
 

of unicellular blue green algae (Order 
Chroococcales). Bacteriology Review, 35(2), 
171-205. 

Sudbundit, A., & Changchai, N. (2018). The paint 
factory’s wastewater: COD removal by chemical 
precipitation method. RMUTSB Academic 

Journal, 6(2), 171-181. (in Thai) 
Tanthulwet, M. (1996). Water supply engineering, Volume 

1 (3rd ed.). Bangkok: Chulalongkorn University 
Press. (in Thai) 

Uduman, N., Ying, Q., Danquah, M. K., Forde, G. M., & 
Hoadley, A., (2010). Dewatering of microalgae 
cultures: A major bottleneck to algae-based fuel. 
Renewable and Sustainable Energy, 2, 012701/1 – 
012701/15. 

Vandamme, D., Foubert, I., Meesschaert, B., & 
Muylaert, K. (2010). Flocculation of microalgae 
using cationic starch. Journal of Applied 

Phycology, 22, 525-530. 
Wang, Q., Oshita, K., & Takaoka, M. (2021). Flocculation 

properties of eight microalgae induced by aluminum 
chloride, chitosan, amphoteric polyacrylamide, 
and alkaline: Life-cycle assessment for screening 
species and harvesting methods. Algal Research, 
54, 102226. 

Watcharenwong, A., & Bailuang, Y. (2017). Using of organic 

coagulant with magnetic coagulant in raw water 

suspended particle removal for water supply 

system (research report). Nakhon Ratchasima: 
Suranaree University of Technology. (in Thai) 

Wu, Z., Zhu, Y., Huang, W., Zhang, C., Li, T., Zhang, Y., 
& Li, A. (2012). Evaluation of flocculation 
induced by pH increase for harvesting 
microalgae and reuse of flocculated medium. 
Bioresource Technology, 12, 234-241. 

Wu, J., Liu, J., Lin, L, Zhang, C., Li, A., Zhu, Y., & Zhang, 
Y. (2015). Evaluation of several flocculants for 
flocculating microalgae. Bioresource Technology, 
197, 495-501. 

Xiao, M., Shin, H-J., & Dong, Q. (2013). Advances in 
cultivation and processing techniques for 
microalgal biodiesel: a review. Korea Journal of 

Chemical Engineering, 30(12), 2119-2126. 
Yousuf, A. (2020). Microalgae Cultivation for Biofuels 

Production. London: Academic Press. 
Zhu, L., Nugroho, Y. K., Shakeel, S. R., Li, Z, 

Martinkauppi, B., & Hiltunen, E. (2017). Using 
microalgae to produce liquid transportation 
biodiesel: what is next?. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 78, 391-400. 
Zhu, L., Pan, G., Xu, H., Kong, L., Guo, W., Yu, J., 

Mortimer, R. J. G., & Shi, W. (2021). Enhanced 
chitosan flocculation for microalgae harvesting 
using electrolysis. Algal Research, 55, 102268. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


