
บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

การศึกษาศักยภาพดานธาตุอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา สมบัติทางกายภาพและ
เคมี ของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน เพื่อประเมินระดับความเขมขนของปริมาณธาตุอาหาร
สําหรับการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาที่มีอยูในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน และทําการเพาะเลี้ยงคลอ
เรลลา พรอมทั้งศึกษาการเจริญเติบโตของคลอเรลลาจากการเพาะเลี้ยงดวยนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายาง
ขน ปริมาณธาตุอาหารที่ลดลงในระหวางการเพาะเลี้ยง โดยประเมินศักยภาพการบําบัดนํ้าทิ้งโดยใช
คลอเรลลา พรอมทั้งออกแบบระบบการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาแบบกึ่งตอเน่ือง เพื่อใหเกษตรกรหรือ
ผูสนใจไดรับขอมูลที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนําไปใชในการวางแผนในการเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลา
ดวยนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน จากการศึกษาวิเคราะหขอมูลตาง ๆ ไดผลดังน้ี

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้าท้ิงจากโรงงานผลตินํ้ายางขน
การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พารามิเตอรที่

ทําการศึกษา คือ คาปริมาณของแข็งทั้งหมด คาปริมาณของแข็งที่ระเหยได ปริมาณเถา สภาพความ
เปนกรด - ดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณซีโอดี (COD) ปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (NH3) ปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรท (NO3) ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (TP) ปริมาณโพแตสเซียม (K) ปริมาณซัลเฟต (SO4

2--) และปริมาณแมกนีเซียม (Mg) โดย
ทําการศึกษาในชวงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 ถึงมกราคม พ.ศ. 2551 โดยใชตัวอยางนํ้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตนํ้ายางขน 4 โรงงานใน 4 จังหวัด คือ นครศรีธรรมราช ปตตานี และพัทลุง โรงงานละ 3
ซ้ํา และโรงงานในจังหวัดสงขลา 1 ซ้ํา โดยทําการเก็บนํ้าทิ้งบริเวณบอดักยาง กอนที่จะเข าสูบอ
บําบัดทางชีวภาพ ยกเวนโรงงานในจังหวัดปตตานี เก็บจากบอจับหางนํ้ายางหลังจากแยกเน้ือยาง
ออกแลว (รูปที่ 4.1)

รูปที่ 4.1 การเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งในโรงงานผลิตนํ้ายางขน

โรงจับหางน้ํายาง

บอดักยาง บอบําบัดน้ําท้ิง

น้ํายางสด
จุดเก็บตัวอยาง นครศรีฯ
    พัทลุง และสงขลา

จุดเก็บตัวอยางปตตานี

หางน้ํายาง
โรงปนน้ํายางขน

น้ําลางอุปกรณ และพื้น
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จากการศึกษาพบวา นํ้าทิ้งที่ลงสูบอดักยางมีที่มาจากกิจกรรมหลัก 2 กิจกรรม คือ
1) นํ้าจากการลางเคร่ืองปนในกระบวนการปนนํ้ายางขน และนํ้าลางพื้น
2) นํ้าหลังจากกระบวนการจับหางนํ้ายาง ซึ่งนํ้าจากสวนน้ีเรียกวา นํ้าซีร่ัม
ลักษณะทางกายภาพของนํ้าทิ้งที่พบในบอดักยางมีลักษณะสีขาวขุน เน่ืองจากมีเศษเน้ือยาง

ปะปนมากับนํ้าทิ้งในกิจกรรมที่ 1 เมื่อนํ้าทิ้งทั้งสองกิจกรรมมารวมกันในบอดักยาง สมบัติความ
เปนกรดของนํ้าทิ้งจากกิจกรรมที่ 2 จะชวยใหเศษยางที่มาจากกิจกรรมที่ 1 เกิดการจับตัว และแยก
ออกมาจากนํ้า เปนกอนยางลอยสูดานบนของบอดักยาง

จากการศึกษาการใชนํ้าในโรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยบันทึกการใชนํ้าจาก
หัววัดการจายนํ้า และปริมาณการรับนํ้ายางสดของโรงงานระหวางวันที่ 26 สิงหาคม ถึงวันที่ 4
กันยายน 2551 พบวา ทางโรงงานมีการใชนํ้าในชวง 30-134 ลูกบาศกเมตรตอวัน เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการใชนํ้า และปริมาณการรับนํ้ายางสด พบวามีการใช นํ้า 1.54-54.49 ลูกบาศกเมตรตอตัน
นํ้ายางสดตอวัน (ตารางที่ 4.1) ซึ่งสวนใหญนํ้าที่ใชจะกลายเปนนํ้าทิ้งทั้งหมด

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณการใชนํ้า และปริมาณนํ้ายางสด ของโรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราช

วัน/เดือน/ป
ปริมาณการใชนํ้า
(ลบม.)

ปริมาณนํ้ายางสด
(ตัน)

อัตราสวนการใชนํ้าตอปริมาณ
นํ้ายางสด (ลบม./ตัน)

26/8/2551 134 42.49 3.15
27/8/2551 62 3.09 20.06
28/8/2551 98 25.21 3.89
29/8/2551 70 38.99 1.80
30/8/2551 42 1.09 38.53
31/8/2551 30 60.81 0.49

1/9/2551 104 13.36 7.78
2/9/2551 97 1.78 54.49
3/9/2551 42 25.98 1.62
4/9/2551 111 71.86 1.54
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4.1.1 ปริมาณของแข็งท้ังหมด
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช

พบวามีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในชวง 5,073-11,123 เฉลี่ย 7,851±3,055 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุง ในชวง 5,453-12,033 เฉลี่ย 8,632±3,295 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานี ในชวง 44,118-61,742 เฉลี่ย 50,541±9,734 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.2)

4.1.2 ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได
ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช

พบวา มีคาปริมาณของแข็งที่ระเหยไดในชวง 3,647-9,537 เฉลี่ย 6,495±2,949 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุง ในชวง 3,362-9,610 เฉลี่ย 6,196±3,164 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานีในชวง 39,648-55,820 เฉลี่ย 45,422±9,023 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.2)

4.1.3 ปริมาณเถา
ปริมาณเถาของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนจังหวัดนครศรีธรรมราช พบคาปริมาณเถา

ในชวง 1,053-1,587 เฉลี่ย 1,355±273 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุง ในชวง 2092-2793
เฉลี่ย 2,436±351 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง 4,470-5,922 เฉลี่ย
5,119±737 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.2)
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รูปที่ 4.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ระเหยได และปริมาณเถา
ในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)

Ash VSC TSC
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จากรายงานของ Kumlanghan et al. (2008) พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนมีคา
ของแข็งแขวนลอยเทากับ 5,500±120 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาปริมาณของแข็งที่
ระเหยได ในการศีกษาน้ี จึงคาดวา คาปริมาณของแข็งที่พบสวนใหญมาจากของแข็งแขวนลอยที่อยู
ในนํ้า ซึ่งมีคามากกวารอยละ 50 ของของแข็งที่พบ

4.1.4 ความเปนกรด - ดาง
คาความเปนกรด - ดาง ของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน โดยวัดคาความเปนกรด - ดาง

ของนํ้าทิ้งที่เก็บจากบอดักยาง (นครศรีธรรมราช พัทลุง และสงขลา) และเก็บจากบอจับหางนํ้ายาง
หลังจากแยกเน้ือยางออก (ปตตานี) พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช
พัทลุง และสงขลา มีคาเฉลี่ยแตละโรงงานเทากับ 3.71±2.21, 5.96±0.17 และ 4.51 ตามลําดับ คา
ความเปนกรด-ดาง ในบอดักยางทั้ง 3 โรงงาน มีคาอยูในชวงเดียวกันกับรายงานของ สุพัฒรา
(2540) คือ คาความเปนกรด-ดาง อยูในชวง 3.6-6.0 สวนโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดปตตานี
ซึ่งเปนนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.88±0.77 ดังรูปที่ 4.3 ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การเติมกรดซัลฟวริก เพื่อทําการจับหางนํ้ายางมีผลทําใหนํ้าทิ้งที่ออกมามีคาความเปนกรด - ดาง ตํ่า
(พัชราภรณ, 2546) นํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางเมื่อรวมกับนํ้าลางจากสวนอ่ืนๆ ในบอดัก
ยาง ทําใหคาความเปนกรด-ดาง ของนํ้าทิ้งอยูในชวงกรด ซึ่งความเปนกรดในบอดักยาง เปนผลดี
ชวยใหเน้ือยางที่ติดมากับนํ้าลางจับตัวกัน และลอยตัวขึ้นมาดานบนของ บอดักยาง (วันชัย, 2540)
ซึ่งเปนการแยกเศษยางที่หลงเหลืออยูในนํ้าทิ้งออกกอนเขาสูกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ
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 น ค ร ศ ร ีฯ พ ัท ล ุง ป ต ต าน ี ส ง ข ล า

pH

รูปที่ 4.3 คาความเปนกรด- ดาง ของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3 ยกเวน สงขลา n=1)
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4.1.5 คาการนําไฟฟา
การศึกษาคาการนําไฟฟาของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานผลิต

นํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช พัทลุง และสงขลา มีคาเฉลี่ยแตละโรงงานเทากับ 7.05±2.0,
7.42±6.0 และ 2.50 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับ สวนคาการนําไฟฟาของโรงงานผลิตนํ้ายาง
ขนในจังหวัดปตตานี ซึ่งเปนนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.94±3.9 มิลลิซี
เมนตอเซนติเมตร (รูปที่ 4.4)
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รูปที่ 4.4 คาการนําไฟฟาของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3 ยกเวน สงขลา n=1)

4.1.6 ปริมาณซีโอดี
การศึกษาปริมาณซีโอดีของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานใน

จังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณซีโอดีในชวง 4,060-7,779 เฉลี่ย 6,605±2,2076 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 8,096-16,028 เฉลี่ย 13,172±4,407 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดสงขลา 3,947 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณซีโอดีที่พบในนํ้าทิ้งทั้ง 3 โรงงานมีคาใกลเคียงกับ
รายงานของพัฒนวรรณ (2544) และสุพัฒรา (2540) คือ 2,574-7,805 มิลลิกรัมตอลิตร และ 2,500-
8,500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซีโอดีของโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดปตตานี ซึ่ง
เปนนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมี ปริมาณซีโอดีในชวง 21,707-46,933 เฉลี่ย
31,680±13,416 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.5) มีคาอยูในชวงเดียวกันกับรายงานของ พัชราภรณ
(2546) พบปริมาณซีโอดีในชวง 28,756-38,150 มิลลิกรัมตอลิตร เน่ืองจากนํ้าทิ้งในบอดักยางเปน
นํ้าทิ้งที่มาจากกิจกรรมหลัก 2 กิจกรรม คือ กิจกรรมการลางเคร่ืองปน และลางพื้น และกิจกรรมการ
จับหางนํ้ายาง จากผลการวิเคราะหปริมาณซีโอดีจากนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีปริมาณ
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ที่สูง ดังน้ัน ปริมาณซีโอดีที่พบในบอดักยางสวนใหญ คาดวา มาจากนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหาง
นํ้ายาง
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รูปที่ 4.5 ปริมาณซีโอดีของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3 ยกเวน สงขลา n=1)

4.2 ปริมาณธาตุอาหารสําหรับคลอเรลลาในนํ้าท้ิงโรงงานผลิตนํ้ายางขน
4.2.1 ปริมาณ ไนโตรเจน
การศึกษาปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ นํ้า

ทิ้งจากโรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ในชวง
2,224-4,311 เฉลี่ย 3,469±1,095 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 1,778-2,490 เฉลี่ย
2,207±371 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง 3,637-9,993 เฉลี่ย7,915±3,332 และ
โรงงานในจังหวัดสงขลา พบ 794 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.6) ปริมาณที เค เอ็น
ไนโตรเจน ในบอดักยางของโรงงานผลิตนํ้ายางขนจังหวัดนครศรีธรรมราช พัทลุง และสงขลา
พบวา มีคาใกลเคียงรายงานของสมทิพย (2545) พบที่ 70-2,290 มิลลิกรัมตอลิตร สวนโรงงานผลิต
นํ้ายางขนในจังหวัดปตตานี ซึ่งเปนนํ้าจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีคามากกวารายงานของ
พัชราภรณ (2546) ที่พบอยูในชวง 4,900-5,992 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนโตรเจนในนํ้าทิ้ง
โรงงานผลิตนํ้ายางขน มาจากการเติมสารละลายแอมโมเนียเพื่อทําการรักษาสภาพนํ้ายาง และจาก
โปรตีนที่อยูในนํ้าซีร่ัมหลังจากการแยกเน้ือยางออกแลว
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รูปที่ 4.6 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3
ยกเวน สงขลา n=1)

การศึก ษาป ริมาณแอมโมเนีย พบ นํ้าทิ้ งจาก โรงงานผลิต นํ้ายางขน ในจังหวัด
นครศรีธรรมราช มีคาในชวง 3.17-3.70 เฉลี่ย 3.36±0.30 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุง
ในชวง 4.39-4.87 เฉลี่ย 4.58±0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง
12.08-19.14 เฉลี่ย 15.24±3.59 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.7) สวนโรงงานในจังหวัดสงขลา ไม
สามารถวัดปริมาณแอมโมเนียได เน่ืองจากในบอดักยางของโรงงานจากจังหวัดสงขลา มีการเติม
อากาศเขาไปทําใหแอมโมเนียเหลืออยูนอย จึงทําใหไมสามารถวัดได
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รูปที่ 4.7 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)
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การศึกษาปริมาณไนเตรทของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ โรงงานในจังหวัด
นครศรีธรรมราชมีปริมาณไนเตรทในชวง 25.73-41.08 เฉลี่ย 42.03±16.79 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 18.01-49.11 เฉลี่ย 32.09±15.76 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัด
ปตตานีในชวง 320.59-473.18 เฉลี่ย 378.31±82.80 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานในจังหวัดสงขลา
พบมีคาเทากับ 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.8)
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รูปที่ 4.8 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3
ยกเวน สงขลา n=1)

4.2.2 ปริมาณฟอสฟอรัส
จากการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ

โรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราชมีคาฟอสฟอรัสทั้งหมดในชวง 93.00-220.20 เฉลี่ย
146.57±65.93 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 45.04-82.70 เฉลี่ย 64.51±18.87
มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง 190.36-307.82 เฉลี่ย 235.92±63.01 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และโรงงานในจังหวัดสงขลา พบวา มีคาเทากับ 127.66 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.9)
ปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน มาจากการเติม Diammonium hydrogen
phosphate เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียม ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่พบมีปริมาณสูงกวารายงานของ
พัชราพรณ (2546) ที่พบปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในบอดักยางอยูในชวง 46.7-77.8 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และนํ้าจากการจับหางนํ้ายางในชวง 399-597 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3
ยกเวน สงขลา n=1)

4.2.3 ปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียม
จากการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ โรงงาน

ในจังหวัดนครศรีธรรมราชมีคาปริมาณโพแทสเซียมในชวง 0.17-0.53 เฉลี่ย 0.35±0.18 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 0.83-2.12 เฉลี่ย 1.36±0.67 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานีในชวง 2.12-2.12 เฉลี่ย 2.12±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.10)
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รูปที่ 4.10 ปริมาณโพแทสเซียมของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)
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4.2.4 ปริมาณซัลเฟต
จากการวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบโรงงานใน

จังหวัดนครศรีธรรมราชมีคาปริมาณซัลเฟตในชวง 1,573-2,535 เฉลี่ย 2,156±513 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 2,071-5,722 เฉลี่ย 3,465±1,972 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานีในชวง 12,931-17,656 เฉลี่ย 15,193±2,368 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.11) ปริมาณ
ซัลเฟตที่พบมีปริมาณสูงกวารายงานของพัฒนวรรณ (2544) ที่พบ ปริมาณซัลเฟตในบอดักยาง
290 - 1,456 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.11 ปริมาณซัลเฟตของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)

4.2 ปริมาณธาตุอาหารอาหารแมกนีเซียม
จากการวิเคราะหหาปริมาณแมกนีเซียมของนํ้าทิ้งจากโรงงานนํ้ายางขน พบโรงงานใน

จังหวัดนครศรีธรรมราช มีคาปริมาณแมกนีเซียมในชวง 5,347-6,194 เฉลี่ย 5,847±443 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 2,000-4,375 เฉลี่ย 3,340±1,216 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงาน
ในจังหวัดปตตานีในชวง 792-1,708 เฉลี่ย 1,254±458 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.12)
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รูปที่ 4.12 ปริมาณแมกนีเซียมของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)

4.2 ผลการศึกษาการเพาะเล้ียงคลอเรลลาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตน้ํายางขน
จากการศึกษาของชลธี (2546) พบ สัดสวนการใชนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนสามารถ

เพาะเลี้ยงคลอเรลลาไดที่สัดสวนนํ้าทิ้งในชวงรอยละ 1-5 โดยปริมาตร และจากการศึกษาของ
Kayombo et al. (2003) พบ คลอเรลลาสามารถเจริญเติบโตไดในระดับความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน
200-800 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเทียบสัดสวนความตองการซีโอดี (Kayombo et al., 2003) และ
สารอาหารที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงของคลอเรลลา (Tam and Wong, 1996, Becker, 1994 และ
Eyster, 1978) กับปริมาณสารอาหารที่พบในนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขนจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน
จังหวัดพัทลุง (วันที่เก็บ 9 ธันวาคม 2550) พบ สัดสวนการเจือจางนํ้าทิ้งในชวง 3.5-17.5 โดย
ปริมาตร (หรือในชวงซีโอดีเร่ิมตน 0-1000 มิลลิกรัมตอลิตร) ดังตาราง 4.2 ซึ่งจากคาสัดสวนนํ้าทิ้งที่
เจือจางลงแลว มีปริมาณสารอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยูในชวงที่ตองการของคลอเรลลา
แมวาปริมาณแอมโมเนียที่เจือจางลง จะมีปริมาณนอยกวาค าที่คลอเรลลาตองการ แตคาดวา
จุลินทรียที่อยูในนํ้าทิ้งจะชวยสลายสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยู ใหเปนแอมโมเนียใหคลอเรลลา
ไดใชตอไปได ซึ่งทําใหในการศึกษาน้ีไมไดทําการเพิ่มแอมโมเนียลงไปในระหวางการเพาะเลี้ยง
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ตารางท่ี 4.2 สมบัตินํ้าทิ้งที่ใชเพาะเลี้ยงคลอเรลลา และปริมาณสารอาหารที่คลอเรลลา
ตองการในการเจริญเติบโต

ปริมาณ (มก. /ล.) รอยละการเจือจางนํ้าทิ้ง (โดยปริมาตร)
พารามิเตอร นํ้าทิ้ง สาหรายตองการ 3.5 7.0 10.5 14.0 17.5

ซีโอดี 5813 200 - 800 203 407 610 814 1,017
ที เค เอ็น ไนโตรเจน 2489 140 - 700 87 174 261 348 436
แอมโมเนีย 21.95 20 - 250 0.77 1.54 2.30 3.07 3.84
ฟอสฟอรัส 45.04 0.05 - 20 1.58 3.15 4.73 6.31 7.88
โพแทสเซียม 2.12 0.39 - 19.54 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37
ซัลเฟต 2603 0.96 - 19.21 91 182 273 364 456
แมกนีเซียม 2000 0.24 - 2.4 70 140 210 280 350

4.2.1 สัดสวนนํ้าท้ิงเร่ิมตนท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
หลังการศึกษาสัดสวนเร่ิมตนที่เหมาะสมของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้า ยางขนตอการ

เพาะเลี้ยงคลอเรลลา โดยใชสัดสวนนํ้าทิ้งในชวงรอยละ 0-17.5 โดยปริมาตร ในระบบการเพาะเลี้ยง
และเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว โดยวัดจากปริมาณคลอโรฟลล พบ คลอเรลลามีรูปแบบการเติบโต สาม
รูปแบบไดแก รูปแบบแรก คลอเรลลาไมมีการเติบโต หรือไมมีการเพิ่มปริมาณคลอโรฟลล ซึ่ง
ไดแก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงโดยไมมีเติมนํ้าทิ้ง รูปแบบที่สอง ไดแก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่
สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 3.5 และ 7.0 โดยปริมาตร คลอเรลลาจะเติบโตโดยแบงเปน 3 ชวงคือ ชวง
ระยะพักตัว (Lag phase) จะไมมีการเพิ่มขึ้นของการเติบโต หรือปริมาณคลอโรฟลล ชวงระยะการ
เติบโตทวีคูณ (Exponential phase) คลอเรลลาจะมีการเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และชวงระยะการ
เติบโตคงที่ (Stationary phase) คลอเรลลาจะเติบโตคงที่ไมมีการเพิ่มหรือลดลงของปริมาณ
คลอโรฟลล และรูปแบบที่สามไดแก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5, 14.0 และ
17.5 โดยปริมาตรคลอเรลลาเติบโตไดยแบงเปน 2 ชวง คือ พบเฉพาะชวงระยะพักตัว และชวงระยะ
การเติบโตทวีคูณ ดังรูป 4.13

ที่แตละสัดสวนนํ้าทิ้ง พบ ระยะพักตัวของคลอเรลลา อยูในชวง 12 ชั่วโมงแรกของการ
เพาะเลี้ยง ลักษณะเสนกราฟจะไมมีความชัน ปริมาณคลอโรฟลลที่พบไมมีการเพิ่มแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p≥0.05) กับปริมาณคลอโรฟลลเร่ิมตน เน่ืองจากเซลลอยูระหวางการปรับตัวตออาหาร
ซึ่งจะทําใหไมมีเพิ่มจํานวนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตภายในเซลลจะมีการเตรียมพรอมเพื่อแบง
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เซลลในระยะตอไป (Richmond, 1986) หลังผานชวงระยะพักตัว การเติบโตของคลอเรลลาเขาสูชวง
ระยะการเติบโตทวีคูณ ซึ่งระยะน้ีคลอเรลลาจะมีการเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหเสนกราฟการเติบโต
มีความชันเพิ่มขึ้น และหลังจากน้ันเขาสูระยะการเติบโตคงที่ โดยคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวน
นํ้าทิ้งรอยละ 3.5 โดยปริมาตร เร่ิมเขาสูระยะการเติบโตคงที่ต้ังแตชั่วโมงที่ 48 เปนตนไป และคลอ
เรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0 โดยปริมาตร เร่ิมเขาสูระยะการเติบโตคงที่ต้ังแต
ชั่วโมงที่ 60 เปนตนไป สวนคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 10.5, 14.0 และ
17.5 โดยปริมาตร ไมพบระยะการเติบโตคงที่ภายใน 72 ชั่วโมง เน่ืองจากปริมาณคลอโรฟลลยังคง
เพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และคาดวาปริมาณสาอาหารที่เหลืออยูยังคงเพียงพอตอ
การเจริญเติบโตตอไป

จากการศึกษาน้ีพบ คลอเรลลามีการเจริญโตเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้น
และที่เวลา 72 ชั่วโมง ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 3.5, 7.0, 10.5, 14.0 และ 17.5 โดยปริมาตร พบ
ปริมาณคลอโรฟลลเฉลี่ยเทากับ 2.04±0.37, 3.10±0.18, 3.40±0.05, 3.27±0.30 และ 2.88±0.57
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.13) โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 0.513±0.079,
0.653±0.033, 0.684±0.054, 0.676±0.037 และ 0.623±0.038 ตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.3) จากการ
พิจารณาการเติบโต โดยประเมินจากปริมาณคลอโรฟลล และอัตราการเติบโตจําเพาะของคลอ
เรลลาที่แตละสัดสวนนํ้าทิ้ง สามารถแบงเปนสามกลุมคือ กลุมแรก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงโดยไมมี
เติมนํ้าทิ้ง กลุมที่สอง คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 3.5 โดยปริมาตร และ
กลุมที่สาม คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 7.0, 10.5, 14.0 และ17.5 โดย
ปริมาตร คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงดวยสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนในกลุมที่สาม มีการเจริญเติบโตดาน
ปริมาณคลอโรฟลลดีกวา คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงดวยสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนในกลุมแรก และกลุมที่
สอง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (รูปที่ 4.13 และ ตารางที่ 4.3)

หากพิจารณาจากปริมาณคลอเรลลา โดยวัดจากปริมาณคลอโรฟลล ภายในระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง 72 ชั่วโมง ความเปนไปไดของสัดสวนนํ้าทิ้งที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
คือ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0, 10.5, 14.0 และ 17.5 โดยปริมาตรซึ่งปริมาณคลอโรฟลลที่พบ และ
อัตราการเติบโตจําเพาะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) โดยที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ
10.5 โดยปริมาตรพบปริมาณคลอโรฟลลมากที่สุด ตามดวยสัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 14.0, 7.0 และ
17.5 โดยปริมาตร จึงพิจารณาที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5 โดยปริมาตร เปนตัวเลือกที่ดีที่สุด แต
เน่ืองจากการประเมินปริมาณธาตุอาหารในนํ้า จากคาการนําไฟฟา พบวา คาการนําไฟฟาของนํ้า
เลี้ยงคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5 โดยปริมาตร ยังมีคาที่สูงอยู (รูปที่ 4.14) ซึ่งเปนไปไดวา
ธาตุอาหารที่เหลืออยูในนํ้ายังคงเพียงพอกับการเติบโตตอไปได แสดงวาการเก็บผลผลิตคลอเรลลา



43

ในชวงน้ีอาจไมไดผลดีทางดานบําบัดนํ้าทิ้ง จึงไดเลือกอีกหน่ึงสัดสวนคือ ที่สัดสวนรอยละ 7.0 โดย
ปริมาตร เพื่อการศึกษาในขั้นตอนตอไป เน่ืองจากที่สัดสวนนํ้าทิ้งดังกลาว คลอเรลลาเขาสูชวงการ
เจริญเติบโตคงที่ ต้ังแตเวลา 60 ชั่วโมง ซึ่งเปนไปไดวา สารอาหารในนํ้าทิ้งกําลังจะหมด ซึ่งจะให
ผลดีกับการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งในขั้นตอนตอไป

หากพิจารณาการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาโดยใชเวลา 48 ชั่วโมง สัดสวนนํ้าทิ้งที่เปนไปไดคือ
กลุมของสัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร เน่ืองจากใหผลดีที่สุด แตเน่ืองจากใน
ระยะน้ีคลอเรลลาเขาสูชวงการเติบโตทวีคูณ และมีคาการนําไฟฟามากอยู ดังน้ันจึงคาดวา
สารอาหารที่เหลืออยูในนํ้าเลี้ยงจึงยังคงมีอยูมาก ซึ่งไมสงผลดีในดานการบําบัดนํ้าทิ้ง ดังน้ัน ที่เวลา
ภายใน 48 ชั่วโมง สัดสวนที่เปนไปไดมากที่สุดคือ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 3.5 โดยปริมาตร
เน่ืองจากเขาสูชวงการเติบโตคงที่เวลา 48 ชั่วโมง และคาการนําไฟฟาไดลดตํ่าลงมาแลว ซึ่งคาดวา
สารอาหารในนํ้าเลี้ยงนาจะเหลือนอยแลว

ดังน้ันสัดสวนนํ้าทิ้งที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาในขั้นตอนตอไป คือ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอย
ละ 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร โดยใชเวลาในการเพาะเลี้ยง 72 ชั่วโมง

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

0 12 24 36 48 60 72Time (hour)

Ch
lor

op
hy

ll a
 (m

g/L
)

0.0% 3.5% 7.0% 10.5% 14.0% 17.5%

c

b

a

รูปที่ 4.13 การเจริญเติบโตของคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 0, 3.5, 7.0, 10.5,
14.0 และ 17.5 โดยปริมาตร
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รูปที่ 4.14 คาการนําไฟฟาของนํ้าเลี้ยงคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 0, 3.5,
7.0, 10.5, 14.0 และ 17.5 โดยปริมาตร

ตารางท่ี 4.3 อัตราการเติบโตของคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งตาง ๆ โดยวัดจากปริมาณคลอโรฟลล
รอยละสัดสวนนํ้าทิ้ง (โดยปริมาตร) อัตราการเติบโตจําเพาะ (หนวย ตอวัน)

0.0 0a

3.5 0.513 ± 0.079b

7.0 0.653 ± 0.033c

10.5 0.684 ± 0.054c

14.0 0.676 ± 0.037c

17.5 0.623 ± 0.038c

จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาโดยใชนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในชวงสัดสวน นํ้าทิ้ง
เร่ิมตนรอยละ 3.5-17.5 โดยปริมาตร โดยมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตนในชวง 200-1000 มิลลิกรัมตอลิตร
พบวาสามารถเพาะเลี้ยงคลอเรลลาได เชนเดียวกันกับการใชตะกอนของเสียจากบานเรือนเปนแหลง
คารบอน (Kayombo et al., 2003) โดยใช ในชวงความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 200-800 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และการใชนํ้าเสียจากฟารมสุกร (Travieso et al., 2006) ในชวงซีโอดีเร่ิมตน 250-1,100
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนการยืนยันวา การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาสามารถใชนํ้าทิ้ง แทนการใชปุย
วิทยาศาสตรได
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4.2.2 การลดลงของธาตุอาหาร จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
หลังการศึกษาการลดลงของธาตุอาหาร ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร

พบวา ปริมาณซีโอดี และปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน ที่เหลืออยูในนํ้าเลี้ยงหลังการเพาะเลี้ยงคลอ
เรลลา ยังไมผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง ภายในระยะเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่งกรมควบคุมมลพิษ (2552)
กําหนดปริมาณซีโอดีนํ้าทิ้งไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร และที เค เอ็น ไนโตรเจนไมเกิน 100
มิลลิกรัมตอลิตร ดังน้ันจึงไดศึกษาที่สัดสวนนํ้าทิ้ง รอยละ 5.0 โดยปริมาตร เพิ่มอีกหน่ึงสัดสวนเพื่อ
ศึกษาการลดลงของธาตุอาหารโดยทําการเพาะเลี้ยงในตูกระจกขนาด 30×60×30 เซนติเมตร
ปริมาตร 50 ลิตร ความหนาแนนเซลลเร่ิมตนเทากับ 1×106 เซลลตอมิลลิลิตร ใหแสงตามธรรมชาติ
ชวง 78,700-81,700 ลักส

จากการศึกษา พบ ปริมาณซีโอดีของการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา ลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการใชสารอินทรียของสาหราย (Travieso et al., 2006) ณ เวลาสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง
คลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0, 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร มีคาซีโอดีลดลงเหลือ
106±18, 234±36 และ 432±27 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละ 66.67, 43.59 และ 31.06
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) จากผลการศึกษาขางตนสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลง
เมื่อสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานของ Tarlan et al. (2002) ซึ่งพบวาในการ
เพาะเลี้ยงสาหรายที่สภาวะเดียวกัน แตคาซีโอดีเร่ิมตนตางกัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลง
เมื่อซีโอดีเร่ิมตนเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยชิ้นน้ีพบ การเติบโตเพิ่มขึ้นของเซลลคลอเรลลา 1×106 เซลลตอ
มิลลิลิตรใชปริมาณซีโอดีเฉลี่ย 44±6 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ที่ 72 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยงพบวาที่สัดสวนนํ้าทิ้ง
เร่ิมตนรอยละ 5.0, 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร มีปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนลดลงจาก 202±5,
286±5 และ 373±16 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เหลือ 90±10, 143±14 และ 331±5 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนลดลง 112±16, 143±19 และ152±10 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด ที เค เอ็น ไนโตรเจนเทากับรอยละ 55.38, 50.00 และ 40.83
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) การใชปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน จากนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขนของ
คลอเรลลาในการเจริญเติบโตพบวา ใชมากวา คลอเรลลา (Chlorella sp. T9) ที่เพาะเลี้ยงดวยนํ้าทิ้ง
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ซึ่งใชปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน 102-106 มิลลิกรัมตอลิตร
(กรองจันทร, 2536) จากผลการศึกษาสามารถลดปริมาณขางตนสรุปไดเชนเดียวกันกับการกําจัดซี
โอดี คือ ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจะลดลงเมื่อปริมาณซีโอดีเร่ิมตนเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดวานาจะ
เปนผลจากขอจํากัดของการใชไนโตรเจนของสาหรายเพื่อการเจริญเติบโต ในงานวิจัยชิ้นน้ีพบ การ
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เติบโตเพิ่มขึ้นของเซลลคลอเรลลา 1×106 เซลลตอมิลลิลิตรใชปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนเฉลี่ย
30±5 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ 72 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยงพบวาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอย
ละ 5.0, 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลงจาก 0.71±02.0, 0.87±0.02 และ
0.98±0.03 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เหลือ 0.37± 0.02, 0.50 ± 0.04 และ 0.68 ± 0.04 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ และสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 48.60, 41.95 และ 31.15
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) จากผลการศึกษาขางตนสรุปไดเชนเดียวกันกับการกําจัดซีโอดี คือ
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจะลดลงเมื่อปริมาณซีโอดีเร่ิมตนเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดวานาจะเปนผล
จากขอจํากัดของการใชฟอสฟอรัสของคลอเรลลาเพื่อการเจริญเติบโต ในงานวิจัยชิ้นน้ีพบวา การ
เติบโตเพิ่มขึ้นของเซลลคลอเรลลา 1×106 เซลลตอมิลลิลิตรใชปริมาณฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.08±0.00
มิลลิกรัมตอลิตร

ในดานของความหนาแนนเซลลพบวา ที่เวลา 72 ชั่วโมง คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวน
นํ้าทิ้งรอยละ 7.0 โดยปริมาตร มีความหนาแนนเซลลมากที่สุด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) กับคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 5.0 และ 10.5 โดยปริมาตร ซึ่งผลที่ไดไม
สอดคลองกับการทดลองหาสัดสวนนํ้าทิ้งที่เหมาะสม ซึ่งพบวาที่สัดสวนนํ้าทิ้ง 10.5 ใหผลผลิตมาก
ที่สุด อาจเปนผลเน่ืองมาจากการเพิ่มขนาดของการเพาะเลี้ยงจาก 8 ลิตร เปน 50 ลิตรทําใหปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยรวมเพิ่มมากขึ้น สงผลใหเกิดการบดบังแสง ซึ่งมีผลตอการสังเคราะหแสงของ
คลอเรลลา (คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร, 2552) ทําใหผลผลิตคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่
สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5 โดยปริมาตร นอยกวาผลผลิตคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอย
ละ 7.0 โดยปริมาตร

หลังการศึกษาพบวา การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาดวยสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดย
ปริมาตร เทาน้ันที่สามารถบําบัดนํ้าจนสามารถนํากลับมาใชใหม หรือปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ
ได เน่ืองจากปริมาณซีโอดี และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน หลังเก็บเกี่ยวคลอเรลลามีคาตํ่ากวาคา
มาตรฐานนํ้าทิ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) ซึ่งคามาตรฐานของนํ้าทิ้งของคาซีโอดี และที เค เอ็น
ไนโตรเจน ที่สามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติได มีคาไมเกิน 120 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง
สรุปไดวา ในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาจากนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน ภายในระยะเวลา 72 ชั่วโมง
ควรทําการเพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 5.0 โดยปริมาตร
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ตารางท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร และพารามิเตอรตางๆ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 5.0, 7.0
และ 10.5 โดยปริมาตร

เวลา (ชั่วโมง)รอยละ
สัดสวน
นํ้าทิ้ง

พารามิเตอร
0 24 48 72

รอยละ
การ

บําบัด
Cell (106 cell/mL) 1.04±0.04 2.73±0.06 4.75±0.13 5.35±0.11 -
TP (mg/L) 0.71±0.02 0.48±0.03 0.41±0.03 0.37±0.02 48.6
TKN (mg/L) 202±5 174±14 124±5 90±10 55.38
COD (mg/L) 320±32 261±24 192±16 107±18 66.67
pH 6.12±0.03 6.34±0.10 7.78±0.13 8.38±0.07 -

5.0

EC (µS/cm) 546±7 437±13 392±6 384±4 -

Cell (106 cell/mL) 1.04±0.04 2.36±0.28 5.39±0.28 5.91±0.19 -
TP (mg/L) 0.87±0.02 0.73±0.01 0.58±0.02 0.5±0.04 41.95
TKN (mg/L) 286±5 236±5 180±5 143±14 50
COD (mg/L) 416±16 378±9 266±18 234±36 43.59
pH 6.02±0.05 6.17±0.21 7.52±0.16 8.14±0.12 -

7.0

EC (µS/cm) 735±4 683±6 609±3 524±6 -

Cell (106 cell/mL) 1.03±0.03 0.64±0.00 0.86±0.00 5.09±0.94
TP (mg/L) 0.98±0.03 0.83±0.02 0.75±0.02 0.68±0.04 31.15
TKN (mg/L) 373±16 320±25 264±10 221±5 40.83
COD (mg/L) 627±23 491±18 416±32 432±28 31.06
pH 5.82±0.04 6.09±0.11 6.57±0.09 7.92±0.15 -

10.5

EC (µS/cm) 1010±5 990±4 918±8 860±9 -
หมายเหตุ- คามาตรฐานของนํ้าทิ้ง ปริมาณซีโอดี และที เค เอ็น ไนโตรเจน มีคาไมเกิน 120 และ100

มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552)
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4.2.3 ระบบการเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวคลอเรลลาแบบตอกึ่งเน่ือง
การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาในระบบการเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบกึ่งตอเน่ืองในตูกระจก

ขนาด 30×60×30 เซนติเมตร ปริมาตร 50 ลิตร ที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดยปริมาตร ความ
หนาแนนเซลลเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 1.00±0.09×106 เซลลตอมิลลิลิตร ทําการเก็บผลผลิตคลอเรลลา 3
รอบทุก ๆ 72 ชั่วโมง ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงทั้งหมด 216 ชั่วโมง

การเก็บผลผลิตคลอเรลลาในรอบ ที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 (รูปที่ 4.15) พบวา ความ
หนาแนนเซลล และอัตราการเติบโตจําเพาะของคลอเรลลาทั้ง 3 รอบ ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p≥0.05) ผลผลิตคลอเรลลามีความหนาแนนเซลลในชวง 6.35-8.27×106 เฉลี่ย
7.35±0.52×106 เซลลตอมิลลิลิตร อัตราการเติบโตจําเพาะในชวง 0.62-0.67 เฉลี่ย 0.65±0.01 ตอวัน
โดยทั้ง 3 รอบ สามารถเก็บผลผลิตไดในชวงรอยละ 84.25-87.55 เฉลี่ยรอยละ 86.33±1.00 ซึ่ง
ปริมาณรอยละการเก็บผลผลิต จะเทากับปริมาณรอยละอาหารที่เติมเขาสูระบบอีกคร้ัง

จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาในระบบกึ่งตอเน่ือง พบวาความหนาแนนเซลลคลอเรลลามี
แนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนผลจากในขณะเก็บเกี่ยวผลผลิต เซลลไดผานชวง
การปรับตัวตออาหารแลว เมื่อเติมสารอาหารใหมเขาไป เซลลจึงพรอมที่ จะแบงตัว โดยไมตอง
ปรับตัวตอสารอาหารใหม (Richmond, 1986) สอดคลองกับรายงานของ Imamoglu et al. (2009) ใน
การเพาะเลี้ยง Haematococcus pluvialis ดวยระบบกึ่งตอเน่ืองพบวา ปริมาณผลผลิตของ
Haematococcus pluvialis เพิ่มขึ้นเมื่อรอบการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้นเชนกัน
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รูปที่ 4.15 ความหนาแนนเซลลของคลอเรลลา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งตอเน่ือง
ที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดยปริมาตร
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การศึกษาการลดลงของธาตุอาหารในระบบการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาแบบกึ่งตอเน่ืองโดยใช
สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดยปริมาตร จํานวน 3 รอบ โดยทําการเก็บผลผลิตทุกๆ 72 ชั่วโมง
ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงทั้งหมด 216 ชั่วโมง

พบวา การบําบัดซีโอดี ที เค เอ็น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ทั้ง 3 รอบไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และสามารถลดปริมาณซีโอดี ไดรอยละ 53.84-72.41 เฉลี่ยรอยละ
63.72±6.93 ปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนไดรอยละ 50.00-65.38 เฉลี่ยรอยละ 58.26±4.27 และ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 64.42-71.08 เฉลี่ยรอยละ 67.95±2.12 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.5)
ทั้งปริมาณซีโอดี และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน ที่เหลืออยูในนํ้าหลักจากการแยกคลอเรลลาออก
แลวสามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติไดเน่ืองจากมีคาตํ่ากวาคามาตรฐานนํ้าทิ้ง (กรมควบคุม
มลพิษ, 2552) ซีโอดีไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน ไมเกิน 100
มิลลิกรัมตอลิตร

ตารางท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร และพารามิเตอรตางๆในระบบกึ่งตอเน่ือง

เวลา (ชั่วโมง)
ซีโอดี

(มก. /ล.)
ที เค เอ็น ไนโตรเจน

(มก. /ล.)
ฟอสฟอรัสทั้งหมด

(มก. /ล.)
0 306±12 236.61±5.39 1.49±0.03รอบที่ 1

72 119±12 93.40±9.34 0.49±0.02

72 317±6 221.96±14.27 1.54±0.01รอบที่ 2
144 105±25 94.96±7.13 0.47±0.04

144 306±12 227.27±5.39 1.43±0.03รอบที่ 3
216 112±22 96.51±5.39 0.47±0.04


