
บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

การศึกษาศักยภาพดานธาตุอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา สมบัติทางกายภาพและ
เคมี ของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน เพื่อประเมินระดับความเขมขนของปริมาณธาตุอาหาร
สําหรับการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาที่มีอยูในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน และทําการเพาะเลี้ยงคลอ
เรลลา พรอมทั้งศึกษาการเจริญเติบโตของคลอเรลลาจากการเพาะเลี้ยงดวยนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายาง
ขน ปริมาณธาตุอาหารที่ลดลงในระหวางการเพาะเลี้ยง โดยประเมินศักยภาพการบําบัดนํ้าทิ้งโดยใช
คลอเรลลา พรอมทั้งออกแบบระบบการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาแบบกึ่งตอเน่ือง เพื่อใหเกษตรกรหรือ
ผูสนใจไดรับขอมูลที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนําไปใชในการวางแผนในการเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลา
ดวยนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน จากการศึกษาวิเคราะหขอมูลตาง ๆ ไดผลดังน้ี

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้าท้ิงจากโรงงานผลตินํ้ายางขน
การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พารามิเตอรที่

ทําการศึกษา คือ คาปริมาณของแข็งทั้งหมด คาปริมาณของแข็งที่ระเหยได ปริมาณเถา สภาพความ
เปนกรด - ดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณซีโอดี (COD) ปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (NH3) ปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรท (NO3) ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (TP) ปริมาณโพแตสเซียม (K) ปริมาณซัลเฟต (SO4

2--) และปริมาณแมกนีเซียม (Mg) โดย
ทําการศึกษาในชวงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 ถึงมกราคม พ.ศ. 2551 โดยใชตัวอยางนํ้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตนํ้ายางขน 4 โรงงานใน 4 จังหวัด คือ นครศรีธรรมราช ปตตานี และพัทลุง โรงงานละ 3
ซ้ํา และโรงงานในจังหวัดสงขลา 1 ซ้ํา โดยทําการเก็บนํ้าทิ้งบริเวณบอดักยาง กอนที่จะเข าสูบอ
บําบัดทางชีวภาพ ยกเวนโรงงานในจังหวัดปตตานี เก็บจากบอจับหางนํ้ายางหลังจากแยกเน้ือยาง
ออกแลว (รูปที่ 4.1)

รูปที่ 4.1 การเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งในโรงงานผลิตนํ้ายางขน

โรงจับหางน้ํายาง

บอดักยาง บอบําบัดน้ําท้ิง

น้ํายางสด
จุดเก็บตัวอยาง นครศรีฯ
    พัทลุง และสงขลา

จุดเก็บตัวอยางปตตานี

หางน้ํายาง
โรงปนน้ํายางขน

น้ําลางอุปกรณ และพื้น
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จากการศึกษาพบวา นํ้าทิ้งที่ลงสูบอดักยางมีที่มาจากกิจกรรมหลัก 2 กิจกรรม คือ
1) นํ้าจากการลางเคร่ืองปนในกระบวนการปนนํ้ายางขน และนํ้าลางพื้น
2) นํ้าหลังจากกระบวนการจับหางนํ้ายาง ซึ่งนํ้าจากสวนน้ีเรียกวา นํ้าซีร่ัม
ลักษณะทางกายภาพของนํ้าทิ้งที่พบในบอดักยางมีลักษณะสีขาวขุน เน่ืองจากมีเศษเน้ือยาง

ปะปนมากับนํ้าทิ้งในกิจกรรมที่ 1 เมื่อนํ้าทิ้งทั้งสองกิจกรรมมารวมกันในบอดักยาง สมบัติความ
เปนกรดของนํ้าทิ้งจากกิจกรรมที่ 2 จะชวยใหเศษยางที่มาจากกิจกรรมที่ 1 เกิดการจับตัว และแยก
ออกมาจากนํ้า เปนกอนยางลอยสูดานบนของบอดักยาง

จากการศึกษาการใชนํ้าในโรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยบันทึกการใชนํ้าจาก
หัววัดการจายนํ้า และปริมาณการรับนํ้ายางสดของโรงงานระหวางวันที่ 26 สิงหาคม ถึงวันที่ 4
กันยายน 2551 พบวา ทางโรงงานมีการใชนํ้าในชวง 30-134 ลูกบาศกเมตรตอวัน เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการใชนํ้า และปริมาณการรับนํ้ายางสด พบวามีการใช นํ้า 1.54-54.49 ลูกบาศกเมตรตอตัน
นํ้ายางสดตอวัน (ตารางที่ 4.1) ซึ่งสวนใหญนํ้าที่ใชจะกลายเปนนํ้าทิ้งทั้งหมด

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณการใชนํ้า และปริมาณนํ้ายางสด ของโรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราช

วัน/เดือน/ป
ปริมาณการใชนํ้า
(ลบม.)

ปริมาณนํ้ายางสด
(ตัน)

อัตราสวนการใชนํ้าตอปริมาณ
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
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช

พบวามีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในชวง 5,073-11,123 เฉลี่ย 7,851±3,055 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุง ในชวง 5,453-12,033 เฉลี่ย 8,632±3,295 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานี ในชวง 44,118-61,742 เฉลี่ย 50,541±9,734 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.2)

4.1.2 ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได
ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช

พบวา มีคาปริมาณของแข็งที่ระเหยไดในชวง 3,647-9,537 เฉลี่ย 6,495±2,949 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุง ในชวง 3,362-9,610 เฉลี่ย 6,196±3,164 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานีในชวง 39,648-55,820 เฉลี่ย 45,422±9,023 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.2)

4.1.3 ปริมาณเถา
ปริมาณเถาของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนจังหวัดนครศรีธรรมราช พบคาปริมาณเถา

ในชวง 1,053-1,587 เฉลี่ย 1,355±273 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุง ในชวง 2092-2793
เฉลี่ย 2,436±351 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง 4,470-5,922 เฉลี่ย
5,119±737 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.2)
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 น ค รศ ร ีฯ พ ัท ล ุง ป ต ต าน ี
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รูปที่ 4.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ระเหยได และปริมาณเถา
ในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)

Ash VSC TSC
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จากรายงานของ Kumlanghan et al. (2008) พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนมีคา
ของแข็งแขวนลอยเทากับ 5,500±120 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาปริมาณของแข็งที่
ระเหยได ในการศีกษาน้ี จึงคาดวา คาปริมาณของแข็งที่พบสวนใหญมาจากของแข็งแขวนลอยที่อยู
ในนํ้า ซึ่งมีคามากกวารอยละ 50 ของของแข็งที่พบ

4.1.4 ความเปนกรด - ดาง
คาความเปนกรด - ดาง ของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน โดยวัดคาความเปนกรด - ดาง

ของนํ้าทิ้งที่เก็บจากบอดักยาง (นครศรีธรรมราช พัทลุง และสงขลา) และเก็บจากบอจับหางนํ้ายาง
หลังจากแยกเน้ือยางออก (ปตตานี) พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช
พัทลุง และสงขลา มีคาเฉลี่ยแตละโรงงานเทากับ 3.71±2.21, 5.96±0.17 และ 4.51 ตามลําดับ คา
ความเปนกรด-ดาง ในบอดักยางทั้ง 3 โรงงาน มีคาอยูในชวงเดียวกันกับรายงานของ สุพัฒรา
(2540) คือ คาความเปนกรด-ดาง อยูในชวง 3.6-6.0 สวนโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดปตตานี
ซึ่งเปนนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.88±0.77 ดังรูปที่ 4.3 ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การเติมกรดซัลฟวริก เพื่อทําการจับหางนํ้ายางมีผลทําใหนํ้าทิ้งที่ออกมามีคาความเปนกรด - ดาง ตํ่า
(พัชราภรณ, 2546) นํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางเมื่อรวมกับนํ้าลางจากสวนอ่ืนๆ ในบอดัก
ยาง ทําใหคาความเปนกรด-ดาง ของนํ้าทิ้งอยูในชวงกรด ซึ่งความเปนกรดในบอดักยาง เปนผลดี
ชวยใหเน้ือยางที่ติดมากับนํ้าลางจับตัวกัน และลอยตัวขึ้นมาดานบนของ บอดักยาง (วันชัย, 2540)
ซึ่งเปนการแยกเศษยางที่หลงเหลืออยูในนํ้าทิ้งออกกอนเขาสูกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ
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รูปที่ 4.3 คาความเปนกรด- ดาง ของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3 ยกเวน สงขลา n=1)
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4.1.5 คาการนําไฟฟา
การศึกษาคาการนําไฟฟาของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานผลิต

นํ้ายางขนในจังหวัดนครศรีธรรมราช พัทลุง และสงขลา มีคาเฉลี่ยแตละโรงงานเทากับ 7.05±2.0,
7.42±6.0 และ 2.50 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับ สวนคาการนําไฟฟาของโรงงานผลิตนํ้ายาง
ขนในจังหวัดปตตานี ซึ่งเปนนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.94±3.9 มิลลิซี
เมนตอเซนติเมตร (รูปที่ 4.4)
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รูปที่ 4.4 คาการนําไฟฟาของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3 ยกเวน สงขลา n=1)

4.1.6 ปริมาณซีโอดี
การศึกษาปริมาณซีโอดีของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ นํ้าทิ้งจากโรงงานใน

จังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณซีโอดีในชวง 4,060-7,779 เฉลี่ย 6,605±2,2076 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 8,096-16,028 เฉลี่ย 13,172±4,407 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดสงขลา 3,947 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณซีโอดีที่พบในนํ้าทิ้งทั้ง 3 โรงงานมีคาใกลเคียงกับ
รายงานของพัฒนวรรณ (2544) และสุพัฒรา (2540) คือ 2,574-7,805 มิลลิกรัมตอลิตร และ 2,500-
8,500 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซีโอดีของโรงงานผลิตนํ้ายางขนในจังหวัดปตตานี ซึ่ง
เปนนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมี ปริมาณซีโอดีในชวง 21,707-46,933 เฉลี่ย
31,680±13,416 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.5) มีคาอยูในชวงเดียวกันกับรายงานของ พัชราภรณ
(2546) พบปริมาณซีโอดีในชวง 28,756-38,150 มิลลิกรัมตอลิตร เน่ืองจากนํ้าทิ้งในบอดักยางเปน
นํ้าทิ้งที่มาจากกิจกรรมหลัก 2 กิจกรรม คือ กิจกรรมการลางเคร่ืองปน และลางพื้น และกิจกรรมการ
จับหางนํ้ายาง จากผลการวิเคราะหปริมาณซีโอดีจากนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีปริมาณ
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ที่สูง ดังน้ัน ปริมาณซีโอดีที่พบในบอดักยางสวนใหญ คาดวา มาจากนํ้าทิ้งจากกระบวนการจับหาง
นํ้ายาง
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รูปที่ 4.5 ปริมาณซีโอดีของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3 ยกเวน สงขลา n=1)

4.2 ปริมาณธาตุอาหารสําหรับคลอเรลลาในนํ้าท้ิงโรงงานผลิตนํ้ายางขน
4.2.1 ปริมาณ ไนโตรเจน
การศึกษาปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ นํ้า

ทิ้งจากโรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ในชวง
2,224-4,311 เฉลี่ย 3,469±1,095 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 1,778-2,490 เฉลี่ย
2,207±371 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง 3,637-9,993 เฉลี่ย7,915±3,332 และ
โรงงานในจังหวัดสงขลา พบ 794 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.6) ปริมาณที เค เอ็น
ไนโตรเจน ในบอดักยางของโรงงานผลิตนํ้ายางขนจังหวัดนครศรีธรรมราช พัทลุง และสงขลา
พบวา มีคาใกลเคียงรายงานของสมทิพย (2545) พบที่ 70-2,290 มิลลิกรัมตอลิตร สวนโรงงานผลิต
นํ้ายางขนในจังหวัดปตตานี ซึ่งเปนนํ้าจากกระบวนการจับหางนํ้ายางมีคามากกวารายงานของ
พัชราภรณ (2546) ที่พบอยูในชวง 4,900-5,992 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนโตรเจนในนํ้าทิ้ง
โรงงานผลิตนํ้ายางขน มาจากการเติมสารละลายแอมโมเนียเพื่อทําการรักษาสภาพนํ้ายาง และจาก
โปรตีนที่อยูในนํ้าซีร่ัมหลังจากการแยกเน้ือยางออกแลว
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รูปที่ 4.6 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3
ยกเวน สงขลา n=1)

การศึก ษาป ริมาณแอมโมเนีย พบ นํ้าทิ้ งจาก โรงงานผลิต นํ้ายางขน ในจังหวัด
นครศรีธรรมราช มีคาในชวง 3.17-3.70 เฉลี่ย 3.36±0.30 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุง
ในชวง 4.39-4.87 เฉลี่ย 4.58±0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง
12.08-19.14 เฉลี่ย 15.24±3.59 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.7) สวนโรงงานในจังหวัดสงขลา ไม
สามารถวัดปริมาณแอมโมเนียได เน่ืองจากในบอดักยางของโรงงานจากจังหวัดสงขลา มีการเติม
อากาศเขาไปทําใหแอมโมเนียเหลืออยูนอย จึงทําใหไมสามารถวัดได
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รูปที่ 4.7 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)
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การศึกษาปริมาณไนเตรทของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ โรงงานในจังหวัด
นครศรีธรรมราชมีปริมาณไนเตรทในชวง 25.73-41.08 เฉลี่ย 42.03±16.79 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 18.01-49.11 เฉลี่ย 32.09±15.76 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัด
ปตตานีในชวง 320.59-473.18 เฉลี่ย 378.31±82.80 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานในจังหวัดสงขลา
พบมีคาเทากับ 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.8)
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รูปที่ 4.8 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3
ยกเวน สงขลา n=1)

4.2.2 ปริมาณฟอสฟอรัส
จากการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ

โรงงานในจังหวัดนครศรีธรรมราชมีคาฟอสฟอรัสทั้งหมดในชวง 93.00-220.20 เฉลี่ย
146.57±65.93 มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 45.04-82.70 เฉลี่ย 64.51±18.87
มิลลิกรัมตอลิตร โรงงานในจังหวัดปตตานีในชวง 190.36-307.82 เฉลี่ย 235.92±63.01 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และโรงงานในจังหวัดสงขลา พบวา มีคาเทากับ 127.66 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.9)
ปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน มาจากการเติม Diammonium hydrogen
phosphate เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียม ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่พบมีปริมาณสูงกวารายงานของ
พัชราพรณ (2546) ที่พบปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในบอดักยางอยูในชวง 46.7-77.8 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และนํ้าจากการจับหางนํ้ายางในชวง 399-597 มิลลิกรัมตอลิตร



38

0

100

200

300

 นค รศรีฯ พ ัท ล ุ ง ป ตตาน ี ส งข ล า

TP
 (m

g/L
)

รูปที่ 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3
ยกเวน สงขลา n=1)

4.2.3 ปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียม
จากการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบ โรงงาน

ในจังหวัดนครศรีธรรมราชมีคาปริมาณโพแทสเซียมในชวง 0.17-0.53 เฉลี่ย 0.35±0.18 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 0.83-2.12 เฉลี่ย 1.36±0.67 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานีในชวง 2.12-2.12 เฉลี่ย 2.12±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.10)
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รูปที่ 4.10 ปริมาณโพแทสเซียมของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)
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4.2.4 ปริมาณซัลเฟต
จากการวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตในนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบโรงงานใน

จังหวัดนครศรีธรรมราชมีคาปริมาณซัลเฟตในชวง 1,573-2,535 เฉลี่ย 2,156±513 มิลลิกรัมตอลิตร
โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 2,071-5,722 เฉลี่ย 3,465±1,972 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงานใน
จังหวัดปตตานีในชวง 12,931-17,656 เฉลี่ย 15,193±2,368 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.11) ปริมาณ
ซัลเฟตที่พบมีปริมาณสูงกวารายงานของพัฒนวรรณ (2544) ที่พบ ปริมาณซัลเฟตในบอดักยาง
290 - 1,456 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.11 ปริมาณซัลเฟตของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)

4.2 ปริมาณธาตุอาหารอาหารแมกนีเซียม
จากการวิเคราะหหาปริมาณแมกนีเซียมของนํ้าทิ้งจากโรงงานนํ้ายางขน พบโรงงานใน

จังหวัดนครศรีธรรมราช มีคาปริมาณแมกนีเซียมในชวง 5,347-6,194 เฉลี่ย 5,847±443 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โรงงานในจังหวัดพัทลุงในชวง 2,000-4,375 เฉลี่ย 3,340±1,216 มิลลิกรัมตอลิตร และโรงงาน
ในจังหวัดปตตานีในชวง 792-1,708 เฉลี่ย 1,254±458 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.12)
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รูปที่ 4.12 ปริมาณแมกนีเซียมของนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน (n=3)

4.2 ผลการศึกษาการเพาะเล้ียงคลอเรลลาจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตน้ํายางขน
จากการศึกษาของชลธี (2546) พบ สัดสวนการใชนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนสามารถ

เพาะเลี้ยงคลอเรลลาไดที่สัดสวนนํ้าทิ้งในชวงรอยละ 1-5 โดยปริมาตร และจากการศึกษาของ
Kayombo et al. (2003) พบ คลอเรลลาสามารถเจริญเติบโตไดในระดับความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน
200-800 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเทียบสัดสวนความตองการซีโอดี (Kayombo et al., 2003) และ
สารอาหารที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงของคลอเรลลา (Tam and Wong, 1996, Becker, 1994 และ
Eyster, 1978) กับปริมาณสารอาหารที่พบในนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขนจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน
จังหวัดพัทลุง (วันที่เก็บ 9 ธันวาคม 2550) พบ สัดสวนการเจือจางนํ้าทิ้งในชวง 3.5-17.5 โดย
ปริมาตร (หรือในชวงซีโอดีเร่ิมตน 0-1000 มิลลิกรัมตอลิตร) ดังตาราง 4.2 ซึ่งจากคาสัดสวนนํ้าทิ้งที่
เจือจางลงแลว มีปริมาณสารอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยูในชวงที่ตองการของคลอเรลลา
แมวาปริมาณแอมโมเนียที่เจือจางลง จะมีปริมาณนอยกวาค าที่คลอเรลลาตองการ แตคาดวา
จุลินทรียที่อยูในนํ้าทิ้งจะชวยสลายสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยู ใหเปนแอมโมเนียใหคลอเรลลา
ไดใชตอไปได ซึ่งทําใหในการศึกษาน้ีไมไดทําการเพิ่มแอมโมเนียลงไปในระหวางการเพาะเลี้ยง
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ตารางท่ี 4.2 สมบัตินํ้าทิ้งที่ใชเพาะเลี้ยงคลอเรลลา และปริมาณสารอาหารที่คลอเรลลา
ตองการในการเจริญเติบโต

ปริมาณ (มก. /ล.) รอยละการเจือจางนํ้าทิ้ง (โดยปริมาตร)
พารามิเตอร นํ้าทิ้ง สาหรายตองการ 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 สัดสวนนํ้าท้ิงเร่ิมตนท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
หลังการศึกษาสัดสวนเร่ิมตนที่เหมาะสมของนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้า ยางขนตอการ

เพาะเลี้ยงคลอเรลลา โดยใชสัดสวนนํ้าทิ้งในชวงรอยละ 0-17.5 โดยปริมาตร ในระบบการเพาะเลี้ยง
และเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว โดยวัดจากปริมาณคลอโรฟลล พบ คลอเรลลามีรูปแบบการเติบโต สาม
รูปแบบไดแก รูปแบบแรก คลอเรลลาไมมีการเติบโต หรือไมมีการเพิ่มปริมาณคลอโรฟลล ซึ่ง
ไดแก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงโดยไมมีเติมนํ้าทิ้ง รูปแบบที่สอง ไดแก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่
สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 3.5 และ 7.0 โดยปริมาตร คลอเรลลาจะเติบโตโดยแบงเปน 3 ชวงคือ ชวง
ระยะพักตัว (Lag phase) จะไมมีการเพิ่มขึ้นของการเติบโต หรือปริมาณคลอโรฟลล ชวงระยะการ
เติบโตทวีคูณ (Exponential phase) คลอเรลลาจะมีการเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และชวงระยะการ
เติบโตคงที่ (Stationary phase) คลอเรลลาจะเติบโตคงที่ไมมีการเพิ่มหรือลดลงของปริมาณ
คลอโรฟลล และรูปแบบที่สามไดแก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5, 14.0 และ
17.5 โดยปริมาตรคลอเรลลาเติบโตไดยแบงเปน 2 ชวง คือ พบเฉพาะชวงระยะพักตัว และชวงระยะ
การเติบโตทวีคูณ ดังรูป 4.13

ที่แตละสัดสวนนํ้าทิ้ง พบ ระยะพักตัวของคลอเรลลา อยูในชวง 12 ชั่วโมงแรกของการ
เพาะเลี้ยง ลักษณะเสนกราฟจะไมมีความชัน ปริมาณคลอโรฟลลที่พบไมมีการเพิ่มแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p≥0.05) กับปริมาณคลอโรฟลลเร่ิมตน เน่ืองจากเซลลอยูระหวางการปรับตัวตออาหาร
ซึ่งจะทําใหไมมีเพิ่มจํานวนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตภายในเซลลจะมีการเตรียมพรอมเพื่อแบง
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เซลลในระยะตอไป (Richmond, 1986) หลังผานชวงระยะพักตัว การเติบโตของคลอเรลลาเขาสูชวง
ระยะการเติบโตทวีคูณ ซึ่งระยะน้ีคลอเรลลาจะมีการเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหเสนกราฟการเติบโต
มีความชันเพิ่มขึ้น และหลังจากน้ันเขาสูระยะการเติบโตคงที่ โดยคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวน
นํ้าทิ้งรอยละ 3.5 โดยปริมาตร เร่ิมเขาสูระยะการเติบโตคงที่ต้ังแตชั่วโมงที่ 48 เปนตนไป และคลอ
เรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0 โดยปริมาตร เร่ิมเขาสูระยะการเติบโตคงที่ต้ังแต
ชั่วโมงที่ 60 เปนตนไป สวนคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 10.5, 14.0 และ
17.5 โดยปริมาตร ไมพบระยะการเติบโตคงที่ภายใน 72 ชั่วโมง เน่ืองจากปริมาณคลอโรฟลลยังคง
เพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และคาดวาปริมาณสาอาหารที่เหลืออยูยังคงเพียงพอตอ
การเจริญเติบโตตอไป

จากการศึกษาน้ีพบ คลอเรลลามีการเจริญโตเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้น
และที่เวลา 72 ชั่วโมง ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 3.5, 7.0, 10.5, 14.0 และ 17.5 โดยปริมาตร พบ
ปริมาณคลอโรฟลลเฉลี่ยเทากับ 2.04±0.37, 3.10±0.18, 3.40±0.05, 3.27±0.30 และ 2.88±0.57
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.13) โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 0.513±0.079,
0.653±0.033, 0.684±0.054, 0.676±0.037 และ 0.623±0.038 ตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.3) จากการ
พิจารณาการเติบโต โดยประเมินจากปริมาณคลอโรฟลล และอัตราการเติบโตจําเพาะของคลอ
เรลลาที่แตละสัดสวนนํ้าทิ้ง สามารถแบงเปนสามกลุมคือ กลุมแรก คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงโดยไมมี
เติมนํ้าทิ้ง กลุมที่สอง คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 3.5 โดยปริมาตร และ
กลุมที่สาม คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 7.0, 10.5, 14.0 และ17.5 โดย
ปริมาตร คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงดวยสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนในกลุมที่สาม มีการเจริญเติบโตดาน
ปริมาณคลอโรฟลลดีกวา คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงดวยสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนในกลุมแรก และกลุมที่
สอง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (รูปที่ 4.13 และ ตารางที่ 4.3)

หากพิจารณาจากปริมาณคลอเรลลา โดยวัดจากปริมาณคลอโรฟลล ภายในระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง 72 ชั่วโมง ความเปนไปไดของสัดสวนนํ้าทิ้งที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
คือ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0, 10.5, 14.0 และ 17.5 โดยปริมาตรซึ่งปริมาณคลอโรฟลลที่พบ และ
อัตราการเติบโตจําเพาะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) โดยที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ
10.5 โดยปริมาตรพบปริมาณคลอโรฟลลมากที่สุด ตามดวยสัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 14.0, 7.0 และ
17.5 โดยปริมาตร จึงพิจารณาที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5 โดยปริมาตร เปนตัวเลือกที่ดีที่สุด แต
เน่ืองจากการประเมินปริมาณธาตุอาหารในนํ้า จากคาการนําไฟฟา พบวา คาการนําไฟฟาของนํ้า
เลี้ยงคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5 โดยปริมาตร ยังมีคาที่สูงอยู (รูปที่ 4.14) ซึ่งเปนไปไดวา
ธาตุอาหารที่เหลืออยูในนํ้ายังคงเพียงพอกับการเติบโตตอไปได แสดงวาการเก็บผลผลิตคลอเรลลา
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ในชวงน้ีอาจไมไดผลดีทางดานบําบัดนํ้าทิ้ง จึงไดเลือกอีกหน่ึงสัดสวนคือ ที่สัดสวนรอยละ 7.0 โดย
ปริมาตร เพื่อการศึกษาในขั้นตอนตอไป เน่ืองจากที่สัดสวนนํ้าทิ้งดังกลาว คลอเรลลาเขาสูชวงการ
เจริญเติบโตคงที่ ต้ังแตเวลา 60 ชั่วโมง ซึ่งเปนไปไดวา สารอาหารในนํ้าทิ้งกําลังจะหมด ซึ่งจะให
ผลดีกับการศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งในขั้นตอนตอไป

หากพิจารณาการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาโดยใชเวลา 48 ชั่วโมง สัดสวนนํ้าทิ้งที่เปนไปไดคือ
กลุมของสัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร เน่ืองจากใหผลดีที่สุด แตเน่ืองจากใน
ระยะน้ีคลอเรลลาเขาสูชวงการเติบโตทวีคูณ และมีคาการนําไฟฟามากอยู ดังน้ันจึงคาดวา
สารอาหารที่เหลืออยูในนํ้าเลี้ยงจึงยังคงมีอยูมาก ซึ่งไมสงผลดีในดานการบําบัดนํ้าทิ้ง ดังน้ัน ที่เวลา
ภายใน 48 ชั่วโมง สัดสวนที่เปนไปไดมากที่สุดคือ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 3.5 โดยปริมาตร
เน่ืองจากเขาสูชวงการเติบโตคงที่เวลา 48 ชั่วโมง และคาการนําไฟฟาไดลดตํ่าลงมาแลว ซึ่งคาดวา
สารอาหารในนํ้าเลี้ยงนาจะเหลือนอยแลว

ดังน้ันสัดสวนนํ้าทิ้งที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาในขั้นตอนตอไป คือ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอย
ละ 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร โดยใชเวลาในการเพาะเลี้ยง 72 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.13 การเจริญเติบโตของคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 0, 3.5, 7.0, 10.5,
14.0 และ 17.5 โดยปริมาตร
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รูปที่ 4.14 คาการนําไฟฟาของนํ้าเลี้ยงคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 0, 3.5,
7.0, 10.5, 14.0 และ 17.5 โดยปริมาตร

ตารางท่ี 4.3 อัตราการเติบโตของคลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งตาง ๆ โดยวัดจากปริมาณคลอโรฟลล
รอยละสัดสวนนํ้าทิ้ง (โดยปริมาตร) อัตราการเติบโตจําเพาะ (หนวย ตอวัน)

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

จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาโดยใชนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้ายางขนในชวงสัดสวน นํ้าทิ้ง
เร่ิมตนรอยละ 3.5-17.5 โดยปริมาตร โดยมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตนในชวง 200-1000 มิลลิกรัมตอลิตร
พบวาสามารถเพาะเลี้ยงคลอเรลลาได เชนเดียวกันกับการใชตะกอนของเสียจากบานเรือนเปนแหลง
คารบอน (Kayombo et al., 2003) โดยใช ในชวงความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 200-800 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และการใชนํ้าเสียจากฟารมสุกร (Travieso et al., 2006) ในชวงซีโอดีเร่ิมตน 250-1,100
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนการยืนยันวา การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาสามารถใชนํ้าทิ้ง แทนการใชปุย
วิทยาศาสตรได
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4.2.2 การลดลงของธาตุอาหาร จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา
หลังการศึกษาการลดลงของธาตุอาหาร ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร

พบวา ปริมาณซีโอดี และปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน ที่เหลืออยูในนํ้าเลี้ยงหลังการเพาะเลี้ยงคลอ
เรลลา ยังไมผานเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้ง ภายในระยะเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่งกรมควบคุมมลพิษ (2552)
กําหนดปริมาณซีโอดีนํ้าทิ้งไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร และที เค เอ็น ไนโตรเจนไมเกิน 100
มิลลิกรัมตอลิตร ดังน้ันจึงไดศึกษาที่สัดสวนนํ้าทิ้ง รอยละ 5.0 โดยปริมาตร เพิ่มอีกหน่ึงสัดสวนเพื่อ
ศึกษาการลดลงของธาตุอาหารโดยทําการเพาะเลี้ยงในตูกระจกขนาด 30×60×30 เซนติเมตร
ปริมาตร 50 ลิตร ความหนาแนนเซลลเร่ิมตนเทากับ 1×106 เซลลตอมิลลิลิตร ใหแสงตามธรรมชาติ
ชวง 78,700-81,700 ลักส

จากการศึกษา พบ ปริมาณซีโอดีของการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา ลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการใชสารอินทรียของสาหราย (Travieso et al., 2006) ณ เวลาสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง
คลอเรลลาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0, 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร มีคาซีโอดีลดลงเหลือ
106±18, 234±36 และ 432±27 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละ 66.67, 43.59 และ 31.06
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) จากผลการศึกษาขางตนสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลง
เมื่อสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานของ Tarlan et al. (2002) ซึ่งพบวาในการ
เพาะเลี้ยงสาหรายที่สภาวะเดียวกัน แตคาซีโอดีเร่ิมตนตางกัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลง
เมื่อซีโอดีเร่ิมตนเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยชิ้นน้ีพบ การเติบโตเพิ่มขึ้นของเซลลคลอเรลลา 1×106 เซลลตอ
มิลลิลิตรใชปริมาณซีโอดีเฉลี่ย 44±6 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาณ ที เค เอ็น ไนโตรเจน (TKN) ที่ 72 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยงพบวาที่สัดสวนนํ้าทิ้ง
เร่ิมตนรอยละ 5.0, 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร มีปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนลดลงจาก 202±5,
286±5 และ 373±16 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เหลือ 90±10, 143±14 และ 331±5 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนลดลง 112±16, 143±19 และ152±10 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด ที เค เอ็น ไนโตรเจนเทากับรอยละ 55.38, 50.00 และ 40.83
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) การใชปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน จากนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขนของ
คลอเรลลาในการเจริญเติบโตพบวา ใชมากวา คลอเรลลา (Chlorella sp. T9) ที่เพาะเลี้ยงดวยนํ้าทิ้ง
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ซึ่งใชปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน 102-106 มิลลิกรัมตอลิตร
(กรองจันทร, 2536) จากผลการศึกษาสามารถลดปริมาณขางตนสรุปไดเชนเดียวกันกับการกําจัดซี
โอดี คือ ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจะลดลงเมื่อปริมาณซีโอดีเร่ิมตนเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดวานาจะ
เปนผลจากขอจํากัดของการใชไนโตรเจนของสาหรายเพื่อการเจริญเติบโต ในงานวิจัยชิ้นน้ีพบ การ
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เติบโตเพิ่มขึ้นของเซลลคลอเรลลา 1×106 เซลลตอมิลลิลิตรใชปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนเฉลี่ย
30±5 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ 72 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยงพบวาที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอย
ละ 5.0, 7.0 และ 10.5 โดยปริมาตร ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลงจาก 0.71±02.0, 0.87±0.02 และ
0.98±0.03 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ เหลือ 0.37± 0.02, 0.50 ± 0.04 และ 0.68 ± 0.04 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ และสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 48.60, 41.95 และ 31.15
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) จากผลการศึกษาขางตนสรุปไดเชนเดียวกันกับการกําจัดซีโอดี คือ
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจะลดลงเมื่อปริมาณซีโอดีเร่ิมตนเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดวานาจะเปนผล
จากขอจํากัดของการใชฟอสฟอรัสของคลอเรลลาเพื่อการเจริญเติบโต ในงานวิจัยชิ้นน้ีพบวา การ
เติบโตเพิ่มขึ้นของเซลลคลอเรลลา 1×106 เซลลตอมิลลิลิตรใชปริมาณฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.08±0.00
มิลลิกรัมตอลิตร

ในดานของความหนาแนนเซลลพบวา ที่เวลา 72 ชั่วโมง คลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวน
นํ้าทิ้งรอยละ 7.0 โดยปริมาตร มีความหนาแนนเซลลมากที่สุด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) กับคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 5.0 และ 10.5 โดยปริมาตร ซึ่งผลที่ไดไม
สอดคลองกับการทดลองหาสัดสวนนํ้าทิ้งที่เหมาะสม ซึ่งพบวาที่สัดสวนนํ้าทิ้ง 10.5 ใหผลผลิตมาก
ที่สุด อาจเปนผลเน่ืองมาจากการเพิ่มขนาดของการเพาะเลี้ยงจาก 8 ลิตร เปน 50 ลิตรทําใหปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยรวมเพิ่มมากขึ้น สงผลใหเกิดการบดบังแสง ซึ่งมีผลตอการสังเคราะหแสงของ
คลอเรลลา (คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร, 2552) ทําใหผลผลิตคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่
สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 10.5 โดยปริมาตร นอยกวาผลผลิตคลอเรลลาที่เพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอย
ละ 7.0 โดยปริมาตร

หลังการศึกษาพบวา การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาดวยสัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดย
ปริมาตร เทาน้ันที่สามารถบําบัดนํ้าจนสามารถนํากลับมาใชใหม หรือปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ
ได เน่ืองจากปริมาณซีโอดี และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน หลังเก็บเกี่ยวคลอเรลลามีคาตํ่ากวาคา
มาตรฐานนํ้าทิ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) ซึ่งคามาตรฐานของนํ้าทิ้งของคาซีโอดี และที เค เอ็น
ไนโตรเจน ที่สามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติได มีคาไมเกิน 120 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง
สรุปไดวา ในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาจากนํ้าทิ้งโรงงานผลิตนํ้ายางขน ภายในระยะเวลา 72 ชั่วโมง
ควรทําการเพาะเลี้ยงที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 5.0 โดยปริมาตร
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ตารางท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร และพารามิเตอรตางๆ ที่สัดสวนนํ้าทิ้งรอยละ 5.0, 7.0
และ 10.5 โดยปริมาตร

เวลา (ชั่วโมง)รอยละ
สัดสวน
นํ้าทิ้ง

พารามิเตอร
0 24 48 72

รอยละ
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- คามาตรฐานของนํ้าทิ้ง ปริมาณซีโอดี และที เค เอ็น ไนโตรเจน มีคาไมเกิน 120 และ100

มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552)



48

4.2.3 ระบบการเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวคลอเรลลาแบบตอกึ่งเน่ือง
การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาในระบบการเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบกึ่งตอเน่ืองในตูกระจก

ขนาด 30×60×30 เซนติเมตร ปริมาตร 50 ลิตร ที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดยปริมาตร ความ
หนาแนนเซลลเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 1.00±0.09×106 เซลลตอมิลลิลิตร ทําการเก็บผลผลิตคลอเรลลา 3
รอบทุก ๆ 72 ชั่วโมง ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงทั้งหมด 216 ชั่วโมง

การเก็บผลผลิตคลอเรลลาในรอบ ที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 (รูปที่ 4.15) พบวา ความ
หนาแนนเซลล และอัตราการเติบโตจําเพาะของคลอเรลลาทั้ง 3 รอบ ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p≥0.05) ผลผลิตคลอเรลลามีความหนาแนนเซลลในชวง 6.35-8.27×106 เฉลี่ย
7.35±0.52×106 เซลลตอมิลลิลิตร อัตราการเติบโตจําเพาะในชวง 0.62-0.67 เฉลี่ย 0.65±0.01 ตอวัน
โดยทั้ง 3 รอบ สามารถเก็บผลผลิตไดในชวงรอยละ 84.25-87.55 เฉลี่ยรอยละ 86.33±1.00 ซึ่ง
ปริมาณรอยละการเก็บผลผลิต จะเทากับปริมาณรอยละอาหารที่เติมเขาสูระบบอีกคร้ัง

จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาในระบบกึ่งตอเน่ือง พบวาความหนาแนนเซลลคลอเรลลามี
แนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนผลจากในขณะเก็บเกี่ยวผลผลิต เซลลไดผานชวง
การปรับตัวตออาหารแลว เมื่อเติมสารอาหารใหมเขาไป เซลลจึงพรอมที่ จะแบงตัว โดยไมตอง
ปรับตัวตอสารอาหารใหม (Richmond, 1986) สอดคลองกับรายงานของ Imamoglu et al. (2009) ใน
การเพาะเลี้ยง Haematococcus pluvialis ดวยระบบกึ่งตอเน่ืองพบวา ปริมาณผลผลิตของ
Haematococcus pluvialis เพิ่มขึ้นเมื่อรอบการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้นเชนกัน
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รูปที่ 4.15 ความหนาแนนเซลลของคลอเรลลา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งตอเน่ือง
ที่สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดยปริมาตร
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การศึกษาการลดลงของธาตุอาหารในระบบการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาแบบกึ่งตอเน่ืองโดยใช
สัดสวนนํ้าทิ้งเร่ิมตนรอยละ 5.0 โดยปริมาตร จํานวน 3 รอบ โดยทําการเก็บผลผลิตทุกๆ 72 ชั่วโมง
ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงทั้งหมด 216 ชั่วโมง

พบวา การบําบัดซีโอดี ที เค เอ็น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ทั้ง 3 รอบไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และสามารถลดปริมาณซีโอดี ไดรอยละ 53.84-72.41 เฉลี่ยรอยละ
63.72±6.93 ปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจนไดรอยละ 50.00-65.38 เฉลี่ยรอยละ 58.26±4.27 และ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 64.42-71.08 เฉลี่ยรอยละ 67.95±2.12 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.5)
ทั้งปริมาณซีโอดี และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน ที่เหลืออยูในนํ้าหลักจากการแยกคลอเรลลาออก
แลวสามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติไดเน่ืองจากมีคาตํ่ากวาคามาตรฐานนํ้าทิ้ง (กรมควบคุม
มลพิษ, 2552) ซีโอดีไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณที เค เอ็น ไนโตรเจน ไมเกิน 100
มิลลิกรัมตอลิตร

ตารางท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร และพารามิเตอรตางๆในระบบกึ่งตอเน่ือง

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


