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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบ สร้าง และประเมินศักยภาพของระบบก าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอ
รีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงแอลอีดี ที่มีความจุ 200 L ใช้ระบบหมุนวนน้ าสาหร่ายโดย ปั๊มน้ าขนาด 1 
นิ้ว ก าลัง 1 แรงม้า 3 เฟส ควบคุมด้วยอินเวอเตอร์  ใช้ระบบเติมก็าซใช้เวนจูรี่ขนาด 1 นิ้ว ทดสอบที่
อัตราการไหลของก๊าซชีวภาพเข้าระบบที่ 0.1 L/min เป็นเวลา 12 hr สลับการเติมอากาศ 6 L/min 
เป็นเวลา 12 hr ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่ายในระบบ 3 ระดับ ได้แก่ 20 29 และ 37 L/min ให้แสง
สว่างด้วย LED COB  สีแดง (646 nm) สีน้ าเงิน (451 nm)  และสีแดงผสมน้ าเงิน (453, 648 nm) 
ติดตั้งบนท่อกล่องอะลูมิเนียมสูง 0.8 m กระจายแสงให้กับท่อ PVC ใสขนาด 1.5 inch ยาว 36 m 
พันรอบโครงสร้างเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 m จ านวน 20 รอบ เพ่ือเป็นพ้ืนที่ในการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่าย ใช้เวลาเลี้ยง 6 วัน พบว่า แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min มี
ความเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. มากกว่า แสงสีแดงและแสงน้ าเงิน โดยให้
อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด มีค่าเท่ากับ 1.876 day-1 ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด 
35.78×106 cell/mL น้ าหนักแห้งของสาหร่ายวันสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.44 g/L สามารถก าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ โดยมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงเหลือ 16.2-19.7 
% คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดมีค่าเท่ากับ 58.9 % ท าให้สัดส่วนของก๊าซ
มีเทนเพ่ิมขึ้นจาก 55.3-61.7 % เป็น 67.1-71.7 % คิดเป็นประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมปริมาณ
ก๊าซมีเทนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 22.4 % มีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของระบบต่อรอบการเลี้ยง 6 วัน 
จะมีค่าใช้จ่าย 557.77 Baht สามารถผลิตสาหร่าย 88 g และก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 71 g 
ต่อการผลิต 1 ครั้ง คิดเป็นต้นทุนในการผลิตสาหร่ายเท่ากับ 6.34 Baht/g   

 
ค าส าคัญ : ก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, โฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด, แสงแอลอีดี, คลอเรลล่า 
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ABSTRACT 
  

The objectives of this research are to design, build and evaluate the 
potential of the carbon dioxide removal system from biogas under Chlorella sp. 
cultivation in the LED helical tubular photobioreactor that has a capacity of 200 liters 
of water. The water flow system of this system is dependent on the water pump (1 
inch 1 HP 3 Phase) and controlled by speed inverter to control flow rate of water. 
Bio gas is filled via 1 inch venturi. The flow rate testing of bio gas is evaluated under 
0.1 L/min of biogas flow rate for 12 hr, 6 L/min of air flow rate for 12 hr and the flow 
rates of water are 20, 29 and 37 L/min. The red LED COB (646 nm), blue LED COB 
(451 nm) and red mixing blue (453, 648 nm) are installed on aluminum heat sink that 
has 0.8 m of height to radiate the LED lighting to the PVC helical tubular (1.5 inch) 
wrapped around cylinder frame (0.6 m of diameter) for 20 rounds. The PVC helical 
tubular is algae cultivation area. The algae is cultivated in the helical tubular 
photobioreactor for 6 days under 3 color of LED and 3 flow rate of water. During the 
operation, the potentiality of the system, CO2 Removal from Biogas and increasing 
methane  are evaluated. The experimental results show that, the cultivation under 
red mixing blue LED and 20 L/min of flow rate has a better CO2 removal data  than 
other conditions and has the highest of algae growth rate at 1.876 day-1. Density of 
algae cells is 35.78×106 cell/mL and dry weight of bio mass at last day is 0.44 g/L. 
Regarding the potential of carbon dioxide elimination from biogas the proportion of 
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carbon dioxide tends to decrease after passing through the system around 16.2-
19.7%, The highest carbon dioxide removal efficiency at 58.9%. Henceforth causing 
the proportion of methane to increase from 55.3-61.7% to 67.1-71.7%. The highest 
efficiency percentage of increased methane yield is 22.4%. The electrical energy 
consumption for 6 days cavitation is 557.77 Baht. This system could produce the dry 
algae at 88 g and could remove the carbon dioxide equivalent at 71 g during one 
cultivation cycle. Economically, the cost of algae production is 6.34 Baht/g. 

 
Keywords : helical tubular photobioreactor, carbon dioxide removing, LED light, 

chlorella sp. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของงานวิจัย  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขต
การศึกษา และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
 ก๊าซชีวภาพจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน  (Renewable energy) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ ได้จาก
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion, AD) ก๊าซชีวภาพ
ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 50-70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 30-50 และ
ก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน้ า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2554) การที่จะน าก๊าซชีวภาพมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงทดแทนก๊าซธรรมชาติส าหรับ
ยานพาหนะนั้น ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีคุณสมบัติเทียบเท่าก๊าซธรรมชาติส าหรับ
ยานยนต์เครื่องยนต์ธรรมดา ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2561 ก๊าซ
มีเทนไม่ต่ ากว่า 65 % ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 15% เพ่ือท าให้ก๊าซชีวภาพมีสัดส่วนก๊าซมีเทน
สูงขึ้น จึงต้องมีการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออก เนื่องจากเป็นก๊าซที่เผาไหม้ไม่ได้ส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพการท างานในการเผาไหม้ลดลง โดยเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพจะแบบ
ออกเป็น 2 เทคโนโลยี คือ 1. เทคโนโลยีทางกายภาพเคมี 2. เทคโนโลยีทางชีวภาพ เทคโนโลยีการ
ปรับปรุงก๊าซชีวภาพทางชีวภาพ เป็นเทคโนโลยีที่ว่าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์สามารถจะเปลี่ยนเป็น
พลังงานหรือผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในสภาวะการท างานที่ไม่รุนแรง เช่น ท างานที่ความดัน
บรรยากาศ ระดับอุณหภูมิปานกลาง ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยสาหร่ายขนาดเล็กมีความสามารถ
ในการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และออกซิเจน จากกระบวนการ
สังเคราะห์แสง (Angelidaki  และคณะ, 2018) โดยสาหร่ายขนาดเล็กมีหลากหลายสายพันธุ์ แต่สาย
พันธุ์ที่มีความน่าสนใจในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ สาหร่าย Chlorella sp. 
 สาหร่าย Chlorella sp. เป็นสาหร่ายสีเขียวเซลล์เดียวมีความสามารถสูงในการบ าบัดน้ าเสีย
พบได้ตามแหล่งน้ าจืดและน้ าเค็มทั่วไป (Jing  และคณะ, 2007) สามารถเติบโตได้ภายใต้ความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 40% (Sakai  และคณะ, 1995) สามารถเพ่ิมค่าออกซิเจน (DO) ใน
น้ าได้ (Vo  และคณะ, 2018) สาหร่าย Chlorella sp. มีปริมาณไขมันที่สามารถเป็นแหล่งพลังงาน
ทางเลือกได้ในการผลิตไบโอดีเซล (Pandian และRavindran, 2012) จากงานวิจัยของ (Yan และ
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Zheng, 2013) สามารถเพ่ิมสัดส่วนของ CH4 หลังการปรับปรุงด้วยสาหร่าย Chlorella sp.  คือ 
92% มีประสิทธิภาพในการลดคาร์บอนไดออกไซด์ 86% และ (Esther. Posadas  และคณะ, 2017) 
สามารถเพ่ิมสัดส่วนของ CH4 ได้ถึง 94% มีประสิทธิภาพการลดคาร์บอนไดออกไซด์ 95% เป็นต้น 
 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถเลี้ยงได้ทั้งระบบเปิด (Open pond) และระบบปิดระบบบ่อ
ปิดโฟโตไบโอรีแอกเตอร์ (Closed photobioreactor) แต่ละระบบจะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน
ไป เช่น ระบบเปิดแบบบ่อร่องน้ า (Raceway pond) เป็นระบบที่ใช้พลังงานต่ า ท าความสะอาดและ
ซ่อมบ ารุงง่ายแต่ให้ผลผลิตที่ต่ าต้องใช้พ้ืนที่ขนาดใหญ่ปนเปื้อนได้ง่าย ระบบปิดโฟโตไบโอรีแอกเตอร์
จะเป็นระบบที่ให้ผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนที่สูง ไม่มีการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อมให้แสงได้ทั่วถึง         
ชนิดระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์ขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างและรูปทรงของระบบที่ท าขึ้น เช่น แบบแผ่น 
แบบทรงกระบอก และแบบท่อ (ชิษณุพงศ์ ประทุม, 2558)  รูปแบบของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์
แบบท่อขด (Helical tubular photobioreactor) เป็นระบบที่ความน่าสนใจในการเพาะเลี้ยง
สาหร่ายในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพราะเป็นระบบที่มีท่อที่ยาว จึงกระจายอากาศหรือ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้กับสาหร่ายขนาดเล็กในระบบอย่างมีประสิทธิภาพ  มีพ้ืนที่รับแสงมากให้
ปริมาณชีวมวลที่ดี แต่จะมีการเกาะของสาหร่ายที่ผนังท่อ (Briassoulis  และคณะ, 2010) การ
เพาะเลี้ยงในระบบปิดยังสามารถประยุกต์ใช้แสงเทียมจากหลอดฟลูออเรสเซนต์หรือหลอด LED 
(Light emitting diode) การใช้หลอด LED สามารถปรับช่วงแสงและความเข้มแสงที่สาหร่ายขนาด
เล็กต้องการได้ดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Pawar, 2016) โดยมีงานวิจัยที่ทดลองสัดส่วน LED สีแดง
ต่อสีน้ าเงินที่ท าให้สาหร่าย Chlorella sp. เพ่ิมอัตราส่วนก๊าซมีเทนมากว่า 90% คือ 3:7 5:5 และ7:3  
เลี้ยงในถุงโฟโตไบโอรีแอกเตอร์ (Yan และZheng, 2014) 
 จากข้อมูลข้างต้นงานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดที่จะก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซชีวภาพ
โดยใช้สาหร่าย Chlorella sp. เลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด 
LED เพ่ือหาความสามารถของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพ่ิมสัดส่วนก๊าซมีเทน การ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซชีวภาพ รวมถึงปริมาณการผลิตชีวมวล โดยเพาะเลี้ยงสาหร่าย  
Chlorella sp. ภายใต้แสงจากหลอด LED ที่ความเข้มและช่วงคลื่นแสงสีต่างๆ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือออกแบบและพัฒนาระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED 

2. เพ่ือหาศักยภาพของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED ในการ
เพ่ิมสัดส่วนก๊าซมีเทน การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และปริมาณการผลิตชีวมวลของระบบ  
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ขอบเขตของงานวิจัย 
  

1. ออกแบบและสร้างระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย  
Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED  

2. หาศักยภาพของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED ในการเพิ่ม
สัดส่วนก๊าซมีเทน การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และปริมาณการผลิตชีวมวลของระบบ 

3. ใช้ก๊าซชีวภาพจากขยะอินทรีย์ระบบหมักแบบต่อเนื่อง ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

4. ในการเพาะเลี้ยงภายใต้ช่วงคลื่นแสง 3 สี และอัตราการไหลของสาหร่ายในระบบ 3 ระดับ  
5. สร้างแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ใช้ ในการท านายศักยภาพของระบบก าจัด ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์
แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED  

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  
1. ได้ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED ใช้ดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพโดยใช้สาหร่าย Chlorella sp.  
2. ได้ทราบศักยภาพของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED ใน

การเพ่ิมสัดส่วนก๊าซมีเทน การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และปริมาณการผลิตชีวมวลของ
ระบบ 

3. ได้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้สาหร่ายขนาดเล็กในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
  
 
 
 
 



บทที่ 2  
ทฤษฏีและการตรวจเอกสาร 

 
 ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสารใช้ประกอบการท างานวิจัย ประกอบด้วย ก๊าซชีวภาพ การ
ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ สาหร่าย Chlorella sp. ระบบการเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก LED ที่ใช้กับ
การผลิตสาหร่ายขนาดเล็ก และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ก๊าซชีวภาพ 
 
 ก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน โดยแบคทีเรียไม่
ต้องการออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) จะได้ผลผลิตของก๊าซชีวภาพในรูปของก๊าซสารประกอบ
ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50 - 70 % ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 30 - 50 % และก๊าซอ่ืนๆแล้วแต่ว่าวัตถุดิบตั้งต้นคืออะไร เช่น แอมโมเนีย (NH3) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ปัจจุบันสารอินทรีย์ที่นิยมน ามาผ่านกระบวนการนี้แล้วให้ก๊าซชีวภาพ ได้แก่    
น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ าเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ ขยะมูลฝอยและเศษอาหารจากภาคชุมชน 
และพืชพลังงาน  ซึ่งก๊าซมีเทนประมาณ 60% ได้ค่าความร้อน 20.93 MJ/m3 สามารถใช้ทดแทน
น้ ามันเตาได้ 0.55 L ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.46 L ดีเซล 0.60 L และเบนซิน 0.67 L ซึ่งเทียบเท่ากับ
พลังงานไฟฟ้า 1.2–2.2 kWh (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 
กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ  
 
 ก๊าซชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยมีจุลินทรีย์จ าพวกแบคทีเรีย เช่น จุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทน (Methane producing bacteria) และจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด (Acid producing 
bacteria) มาช่วยย่อยในสภาวะไร้อากาศ ในกระบวนการย่อยในสภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการที่
จุลินทรีย์ต่างๆ ท าปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ ลงจากสิ่งมีชีวิตซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนมากเป็น
โครงสร้างที่ซับซ้อนน้อยลงเป็นขั้นๆ ไป ขั้นตอนและปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้อากาศประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
ที่มา: Jonathan, (2014) 
 
 การย่อยสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ ( Hydrolysis ) 
 ในขั้นตอนนี้สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกแบคทีเรีย
ย่อยสลายให้กลายเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ความเร็วของกระบวนการย่อยสลายขึ้นอยู่กับเอนไซม์
ที่ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย รวมถึงความเข้มข้นของสารอินทรีย์  ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
อุณหภูมิ และการสัมผัส ระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น (Jonathan, 2014) 
 
 การสร้างกรด (Acidogenesis) 
 ในขั้นตอนนี้ สารอินทรีย์โมเลกุลเล็กซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ของการย่อยในขั้นแรก จะถูก
เปลี่ยนเป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก  เช่น  กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก 
(Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดยแบคทีเรียสร้าง
กรดโดยกรดที่เกิดขึ้นจะมีกรดอะซิติกสูงสุดในปริมาณที่มากที่สุด และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ไฮโดรเจนเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ด้วย อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างกรดจะสูงและทนทานต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าแบคทีเรียสร้างมีเทน เนื่องจากกระบวนการสร้างมีเทน
ส่วนใหญ่ต้องการใช้กรดอะซิติกเป็นสารตั้งต้น (Jonathan, 2014) 
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  การสร้างกรดกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
 กรดไขมันระเหยง่ายที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์มีหลายชนิด  ซึ่งบางชนิด
แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใช้ในกระบวนการสร้างมีเทนได้ โดยเป็นกรดไขมันระเหยง่าย
ขนาดใหญ่ เช่น กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เป็นต้น ท าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ประเภทนี้
ในระบบ ธรรมชาติจึงได้สร้างกระบวนการในการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายที่มีขนาดใหญ่ให้
กลายเป็นกรดอะซิติก (Acetogenesis) ซึ่งช่วยท าให้ไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบ 
(Jonathan, 2014) 
 
 การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
 ก๊าซมีเทนจะสร้างจากกรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่
ได้จากกระบวนการสร้างกรด โดยแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane former bacteria) การสร้างก๊าซ
มีเทน มี 2 แบบ แบบแรกเกิดจากการเปลี่ยนกรดอะซิติกเป็นก๊าซมีเทน คิดเป็น 70% ของก๊าซมีเทนที่
เกิดขึ้นได้ในระบบ อีกแบบหนึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน
แบคทีเรียที่ เป็นตัวสร้างมีเทน เจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโต
ค่อนข้างมาก ช่วงค่า pH ที่เหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียแคบ โดยสามารถเจริญเติบโตได้ดี
ในช่วง pH ประมาณ 6.8 - 7.2 นอกจากนี้อุณหภูมิก็มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตเช่นกัน อีกทั้ง
แบคทีเรียในกลุ่มนี้ต้องการสารอาหารที่โครงสร้างไม่ซับซ้อนในการด ารงชีพ ดังนั้นการเติบโตของ
แบคทีเรียที่เป็นตัวสร้างมีเทนจึงขึ้นอยู่กับการท างานของแบคทีเรียในขั้นตอนไฮโดรไลซีสและการ
สร้างกรด โดยแบคทีเรียทุกกลุ่มต้องท างานอย่างสัมพันธ์กัน (Jonathan, 2014) 
 
ปัจจัยและสภาพแวดล้อมต่างๆที่มีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 
 การผลิตก๊าซจากบ่อหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ้นอยู่กับความสามารถของแบคทีเรียในการ
เจริญเติบโตภายในบ่อหมัก ความอยู่รอดของแบคทีเรียโดยปัจจัยและสภาพแวดล้อม (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) ดังนี้ 
 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพระบบหมักแบบไม่ใช้อากาศ อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิที่เหมาะสมถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 
ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 20 °C ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็น
ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20–45 °C และช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า    
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45 °C การย่อยสลายสารอินทรีย์มีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วงที่ท าให้เกิดก๊าซมีเทนขึ้นในระบบ
ได้ดีคือ ช่วง 30–38 °C และช่วง 48–57 °C (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
 ค่าพีเอช (pH) 
 ค่าพีเอช เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน       
ค่าพีเอช ที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.6–7.4 ซึ่งเป็นค่าพีเอชของระบบที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน พบว่าในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชเกิดขึ้นอยู่เป็นประจ า โดยสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชภายใน
ระบบ คือ ปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ โดยถ้ามีการป้อนสารอินทรีย์เข้าในปริมาณมาก
เกินไป ก็จะท าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก จนแบคทีเรียกลุ่ม
ผลิตก๊าซมีเทนไม่สามารถใช้ได้ทัน จึงเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ ส่งผลท าให้ค่า
พีเอชของระบบลดลง ดังนั้นระบบจะต้องมีความสามารถในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช
ที่ดี เพ่ือป้องกันกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบ หากระบบมีค่า
ความเป็นด่าง (Alkalinity) ที่มากพอก็จะสามารถป้องกันการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดด่างใน
ระบบได้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
 ความเป็นความเป็นด่าง (Alkalinity)  
 ความเป็นด่างเป็นค่าที่บอกถึงปริมาณบัพเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบ ซึ่งมี
ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างและยังเป็นตัวบ่งชี้เสถียรภาพ
ของระบบกล่าวคือ ถ้าระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงว่าระบบมีปริมาณบัพเฟอร์สูง สามารถรักษา
ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบให้คงตัวอยู่ได้นาน โดยไม่เกิดการแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ได้ง่ายเมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพ่ิมขึ้นในระบบ โดยพบว่าค่าความเป็นด่างภายในระบบ
ควรมีอยู่ในช่วง 1,000-3,000 mgCaCO3/L ค่าความเป็นด่างที่มีในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์
แบบไร้ออกซิเจนควรจะต่ ากว่า 1,000 mgCaCO3/L ที่จะช่วยต้านทานกับการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ดังนั้นในการควบคุมระบบให้ท างานเป็นปกติ จ าเป็นต้องรักษาค่าความเป็นด่าง
ไม่ให้มีค่าต่ าจนเกินไป เพ่ือรักษาระดับค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2553) 
 
 กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFA) 
 ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความส าคัญในการตรวจสอบสถานะสมดุลของระบบการย่อย
สลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริก  และ     
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กรดโพรพิออนิก เป็นต้น ผลผลิตเหล่านี้เป็นสารตัวกลางส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด หากพบว่า ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย
ง่ายมีมากขึ้น มักเป็นสัญญาณเตือนถึงความล้มเหลวของระบบ ในระบบที่มีการสะสมของกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายในปริมาณมาก (> 2,000 mg acetic acid / L) ช่วงแรกจะท าให้ค่าความเป็นด่างของ
ระบบลดลง และถ้ายังไม่มีการก าจัดปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้น้อยลง ต่อมาค่าความเป็นกรด-
ด่างของระบบก็จะลดต่ าลง และถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต่ ากว่า 6.5 จะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย
กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน หากค่าความเป็นกรด-ด่างลดต่ าลงถึง 4.5-5.0 ก็จะท าให้ระบบเสียสมดุลเป็นผล
ให้ระบบล้มเหลวได้ ในสภาวะปกติปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายภายในถังปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 
mg acetic acid / L และวิธีการควบคุมระบบที่ดีที่สุดควรให้มีค่าสัดส่วนระหว่างปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อค่าความเป็นด่างไม่ควรเกิน 0.3-0.4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
 สารพิษและสารยับย้ังปฏิกิริยา (Toxic)  
 ซึ่งระดับความเป็นพิษจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารนั้นๆ หากมีการ
สะสมของสารบางอย่างภายในถังปฏิกรณ์ในปริมาณที่มากเกินจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ โดยอาจมีผล
ต่อการยับยั้ ง (Inhibition) กาเจริญ เติบโต จนถึงท าให้แบคที เรียตายได้  และจะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพหรือเสถียรภาพของระบบลดลงการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน ได้แบ่ง
สารพิษที่มีผลต่อแบคทีเรีย เช่น พิษของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งมีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน 
พิษของสารโลหะหนักชนิดต่างๆ พิษของแอมโมเนียออน (NH4

+) เป็นต้นส าหรับโลหะหนักบางชนิด
เช่น นิเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) นั้นจัดเป็นธาตุอาหาร (Trace 
element) ที่จ าเป็นต่อแบคทีเรียด้วย ซึ่งมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซ
มีเทน โดยแบคทีเรียมีความต้องการในปริมาณที่ต่ ามาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบแบบกวนสมบูรณ์ 
  
 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ (Continuously Stirred Tank Reactor ; CSTR) 
เป็นระบบย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน ที่มีการเลี้ยงตะกอนในรูปของสารแขวนลอยโดยมี
เครื่องกวนผสมเพ่ือท าให้แบคทีเรียและน้ าเสียผสมกันได้อย่างทั่วถึงไม่เกิดการไหลลัดทางหรือมี
บริเวณที่ไม่ได้รับสารอินทรีย์ ระบบบ าบัดน้ าเสียลักษณะนี้เหมาะสมกับน้ าเสียที่มีสารแขวนลอยสูง 
นอกจากนี้การที่ระบบมีการกวนผสมกันอย่างทั่วถึงทั้งถังสามารถช่วยลดความรุนแรงของสารพิษที่
อาจหลุดเข้ามาในระบบได้ เนื่องจากเกิดการเจือจางโดยน้ าเสียที่อยู่ในถังแต่อย่างไรก็ตามการที่ระบบ
มีเวลากักเก็บตะกอนเท่ากับเวลากักเก็บน้ า ท าให้มีความสามารถในการรับสารอินทรีย์ได้ต่ าเมื่อ
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เปรียบเทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ในแบบอ่ืนๆ ทั้งนี้หากต้องการ
เพ่ิมปริมาณน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบจ าเป็นต้องขยายถังปฏิกิริยาให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) ซึ่งรายละเอียดของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบถังกวนสมบูรณ์
แสดงดังภาพที่ 2 
 

 

 ภาพที่ 2 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบถังกวนสมบูรณ์ 
 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, (2554) 
 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
 
 ก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทน  50-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  30-50% และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ การที่จะน าก๊าซชีวภาพมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงทดแทนก๊าซธรรมชาติส าหรับ
ยานพาหนะนั้น ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีคุณสมบัติเทียบเท่าก๊าซธรรมชาติ โดยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพจะแบบออกเป็น 2 เทคโนโลยี 
(Angelidaki และคณะ, 2018)  
 
เทคโนโลยีปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพทางกายภาพและเคมี  
 ปัจจุบันส าหรับการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพให้ได้ 
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 ก๊าซมีเทนในระดับความเชิงพาณิชย์  โดยแต่ละกระบวนการทางเคมีกายภาพของแต่ละเทคโนโลยี
สามารถเพ่ิมก๊าซมีเทนได้มากกว่า 96% เทคโนโลยีทางกายภาพและเคมีในปัจจุบัน (Angelidaki และ
คณะ, 2018) แบ่งออก 
 
 เทคโนโลยีการดักจับด้วยน้ า (Water scrubbing) 
 เทคโนโลยีการดักจับด้วยน้ า ใช้คุณสมบัติการละลายน้ าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความ
ดันสูงและอุณหภูมิต่ า ได้ดีกว่าก๊ าซมี เทน ซึ่ งเมื่ อก๊าซชีภาพผ่านระบบดักจับด้วยน้ า  ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะละลายในน้ าในขณะที่ความเข้มข้นของมีเทนจะเพ่ิมขึ้น 96-98 % (Angelidaki 
และคณะ, 2018) น้ าที่ ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อ่ิมตัวแล้ ว จะถูก น ามาก าจัดก๊าซ
คาร์บ อน ไดออกไซด์ ออกจากน้ าด้ วยอากาศและวนน้ าน ากลั บ ไป ใช้ ในการดั กจั บก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพอีกครั้ง ดังภาพที่ 3 
 

 

ภาพที่ 3 เทคโนโลยีการดักจับด้วยน้ า (Water scrubbing) 
ที่มา:  Angelidaki และคณะ, (2018) 
 
 เทคโนโลยีการดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน (Pressure swing absorption)  
 เทคโนโลยีนี้แยกก๊าซตามลักษณะโมเลกุล โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ 
(Zeolites) และวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีรูพรุนพ้ืนที่ผิวสูง เทคโนโลยีการดูดซับโดยการเปลี่ยนความดันจะมี
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แรงดันก๊าซชีภาพระหว่างท างานอยู่ท่ี 3-10 bar เมื่อผ่านถังดักจับก๊าซทั้ง 4 ถัง สามารถเพ่ิมสัดส่วน
มีเทนได้ถึง 96-98 % (Angelidaki และคณะ, 2018)    
 

 

ภาพที่ 4 เทคโนโลยีการดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน (Pressure swing absorption) 
 

ที่มา:  Angelidaki และคณะ, (2018) 
 
 เทคโนโลยีการดูดซับด้วยสารละลายเอมีน (Chemical absorption) 
 การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารเคมี สารละลายเอมีน  เพ่ือจับโมเลกุลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอยู่ในก๊าซชีวภาพ ข้อดีของเทคโนโลยีนี้  คือ H2S สามารถดูดซับได้อย่าง
สมบูรณ์ในระบบ ที่ความดัน 1-2 bar  สามารเพ่ิมสัดส่วนมีเทนได้ถึง 96–99 % ซึ่งสามารถน า
สารละลายเอมีนกลับมาใช้ใหม่โดยผ่านความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 120-160 °C (Angelidaki และ
คณะ, 2018) 
 
 เทคโนโลยีการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane separation) 
 ก๊าซชีวภาพจะไหลผ่านเยื่อเลือกผ่านโดยตรงที่มีขนาดของรูพรุนน้อยกว่า 1 nm ซึ่งอัตราการ
แพร่ของมีเทนที่ ไหลผ่านเยื่อเลือกผ่านจะต่ ากว่าอัตราการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท าให้มีเทนและก๊าซอ่ืนๆ ถูกแยกออกจากกัน ได้โดยมักจะต่อผ่านเยื่อเลือกผ่านแบบ
อนุกรมเพ่ือให้มปีระสิทธิภาพในการแยกก๊าซมีเทนสูงถึง 96 % (Angelidaki และคณะ, 2018) 
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 เทคโนโลยีการแยกโดยใช้อุณหภูมิต่ า (Cryogenic) 
 การแยกโดยใช้อุณหภูมิต่ าเริ่มจากการบีบอัดก๊าซชีวภาพดิบสูงถึง 80 bar ตามด้วยอุณหภูมิที่
ต่ าลงถึง −110 °C ซึ่งเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะกลายเป็นของเหลวและแยกก๊าซมีเทนบริสุทธิ์ 
มากกว่า 97% แม้จะมีผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจ แต่กระบวนการแช่แข็งยังคงอยู่ระหว่างการพัฒนา เพราะ
มีค่าใช้จ่ายด้านการลงทุนและการด าเนินงานที่สูง  (Angelidaki และคณะ, 2018) 
 
เทคโนโลยีปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพทางชีวภาพ 
  
 เทคโนโลยีการปรับปรุงก๊าซชีวภาพทางชีวภาพ เป็นเทคโนโลยีที่ว่าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
สามารถจะเปลี่ยนเป็นพลังงานหรือผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในสภาวะการท างานที่ไม่รุนแรง เช่น 
ท างานที่ความดันบรรยากาศ ระดับอุณหภูมิการท างานปานกลาง โดยกระบวนการปรับปรุงนี้จะใช้
การสังเคราะห์ของพืช ซึ่งสาหร่ายขนาดเล็กเป็นพืชที่มีความน่าสนในการวิจัยและพัฒนา (Angelidaki 
และคณะ, 2018) โดยสาหร่ายจะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งสาหร่าย
ขนาดเล็ กหลายสาย พันธุ์ พบ ได้ ตามทั่ งน้ าจื ดและน้ า เค็ ม  ความสามารถของการก าจั ด
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะต่างกันด้วย (Liam และPhilip, 2010) ดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 ความสามารถการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก  

Microalga CO2% PCO2 gl-1 per day 
Chlorella kessleri 18 0.163 
Chlorella vulgaris 15 0.624 
Chlorella sp. 40 1.0 
Haematococcuspluvialis 16–34 0.143 
Scenedesmus obliquus Air 0.016 
Spirulina sp. 12 0.413 
Scenedesmus obliquus 18 0.26 

  
 ซึ่งการท างานของแบบบ่อเปิดที่ใช้ในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะแสดงดั งภาพที่ 5  
จะเป็นระบบการการเลี้ยงแบบ High rate algal ponds (HRAP) เป็นระบบเลี้ยงสาหร่ายกลางแจ้งซึ่ง
มีความสามารถในการเพ่ิมสัดส่วนมีเทนอยู่ที่ประมาณ 80 % (E. Posadas  และคณะ, 2015) 
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ภาพที่ 5 ระบบเลี้ยงสาหร่ายแบบ high rate algal ponds  
 
ที่มา: E. Posadas และคณะ, (2015) 
 

สาหร่ายคลอเรลล่า (Chlorella sp.) 
  
ข้อมูลทั่วไปของก๊าซชีวภาพสาหร่าย Chlorella sp 
  
 สาหร่าย Chlorella sp. ค้นพบโดย เอ็มดับพลิวไบเจอรนิค นักจุลชีววิทยาชาวดัตซ์ และได้
ตั้ งชื่อว่าคลอเรลลา (Chlorella) ซึ่ งมาจากภาษากรีกว่า คลอโรส (Chloros) แปลว่า สี เขียว          
กับภาษาลาตินวา เอลล่า (Ella) แปลว่า เล็ก Chlorella (ธีรยุทธ บุญคง, 2552) คลอเรลลาจัดอยู่ใน
ล าดับอนุกรมวิธาน ดังนี้ 
  Kingdom: Plantae 
  Division: Chlorophyta 
      Class: Trebouxiophyceae 
          Order: Chlorellales 
              Family: Chlorellaceae 
                  Genus: Chlorella 
       Species: Chlorella sp. 
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 ส าห ร่ า ย  Chlorella sp. เป็ น ส าห ร่ า ย สี เขี ย ว จั ด อ ยู่ ใน ดิ วิ ชั่ น  Chlorophyta ชั้ น 
Chlorophyceae อันดับ Chlorellales วงศ์ Chlorellaceae สกุล Chlorella ซึ่งมีลักษณะส าคัญ 
คือ เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที่มีลักษณะกลมหรือกรมรี มีขนาด 4-9 m คลอโรพลาสเป็นรูปถ้วย ดัง
แสดงในภาพที่ 6 สาหร่าย Chlorella sp. มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศโดยการแบ่งเซลล์ การสร้าง
กลุ่มเซลล์ใหม่เกิดจากการฉีกขาดของเซลล์เดิม ลักษณะเซลล์ของ Chlorella sp. อาจอยู่เดี่ยวๆ หรือ
อาจรวมกันเป็นกระจุก คลอโรพลาสต์รูปถ้วย สืบพันธุ์จนได้จ านวนเซลล์ 4 หรือ 8 เซลล์ ซึ่งรวมอยู่ใน
ผนังเซลล์ของเซลล์พ่อแม่ เป็นสาหร่ายสีเขียวเซลล์เดียวมีความสามารถสูงในการบ าบัดน้ าเสีย (Jing  
และคณะ, 2007) สามารถเติบโตได้ภายใต้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง  40% ที่
อุณหภูมิ 40 °C (Sakai  และคณะ, 1995) สามารถเพ่ิมค่าออกซิเจนในน้ าได้ (DO) ในน้ าได้ (Vo  และ
คณะ, 2018) สาหร่าย Chlorella sp. มีปริมาณไขมันที่สามารถเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกได้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล (Pandian และ Ravindran, 2012) 
 

 

ภาพที่ 6 ลักษณะของ Chlorella sp. 
  
 มีงานวิจัยจ านวนมากใช้สาหร่าย Chlorella sp. ในการวิจัยเพราะมีการเจริญเติบโตได้ดี พบ
ได้ตามแหล่งน้ าธรรมชาติ น้ าจืดและน้ าเค็ม มีความสามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนไซด์และให้ผลผลิตเป็น
น้ ามัน เช่น ในงานวิจัยของ Pandian และRavindran, (2012) ท าการเปรียบเทียบความสามารถใน
การก าจัดก๊าซคาร์บอนไซด์ออกไซด์ และน้ ามันที่สกัดได้ของสาหร่าย 3 ชนิด ได้แก่  สาหร่าย 
Chlorella sp. Ulothrix sp. และ Chlorococcum sp. ผลที่ ได้คือสาหร่าย Chlorella sp.  ได้
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ปริมาณคาร์บอน 0.486 g/dw อัตราการก าจัดคาร์บอน 0.68 g/ml day ให้ปริมาณของเหลว 24.3 ± 
0.81% ประกอบด้วยกรดโอเลอิก 16.43 mg /g dw งานวิจัยของ Chiu  และคณะ, (2008) ได้ท า
ศึกษาความสามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% 5% 10% และ 15% สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.261 0.316 
0.466 และ 0.573 g/h ประสิทธิภาพของการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็น 58% 27% 20% 
และ 16%  ตามล าดับ  งานวิจัยของ Yun  และคณะ, (1997) ได้ท าศึกษาสามารถลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
15% สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.624 g/h ซึ่งจะเห็นได้ว่าสาหร่าย Chlorella sp. 
สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได ้
  
กลไกในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก  
  
 กลไกในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก (ชิษณุพงศ์ ประทุม, 2558) 
เกิดขึ้นที่คลอโรพลาสต์ (Chloroplast) ซึ่งอยู่ภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็กและเอนไซม์ที่มีชื่อว่า
เอนไซม์ไรบูโลส-1, 5-บิสฟอสเฟตคาร์บอกซิเลส/ออกจีเจเนส (Ribulose-1, 5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase) เป็นกลไกส าคัญในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้วเปลี่ยนเป็น 2 
โมเลกุลของ 3-ฟอสโฟกลี เซอเรต (3 -Phosphoglycerate; 3-PGA) จากนั้นจะท าปฏิกิริยาให้
กลายเป็น 2 โมเลกุลของ 3-คาร์บอนออร์แกนิกแอซิด (3-carbon organic acid) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น
ส าหรับการผลิตแป้งและการผลิตน้ ามันภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก สาหร่ายขนาดเล็กสามารถ
พัฒนารูปแบบการท างานของเอนไซม์รูบิสโก เพ่ือให้ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะต่างๆ ได้
ดียิ่งขึ้น ซึ่งกลไกการพัฒนาตัวเองของสาหร่ายขนาดเล็กนี้ เรียกว่า กลไก Carbon - Concentrating 
Mechanisms (CCMs) โดยกลไก CCMs จะเคลื่อนย้ายอนินทรีย์คาร์บอน (Inorganic carbon) ผ่าน
เยื่อหุ้มเซลล์พลาสมาและกลไก CCMs ยังช่วยให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านช่อง Aquaporins (ช่อง
อยู่บนเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งยอมให้โมเลกุลน้ าผ่านเข้าออกได้อย่างเดียว) ตลอดจนช่วยให้ไบคาร์บอเนต 
(HCO3

-) ผ่านเข้าอย่างสะดวกนอกจากนี้ สาหร่ายขนาดเล็กยังมีการสร้างเอนไซม์คาร์บอนิคแอนไฮเด
รส (Carbonic Anhydrase: CA) ซึ่ งสามารถพบได้ที่ ด้ านนอกของเยื่อหุ้ มพลาสมา (Plasma 
membrane) ในไซโตรพลาสซึม (Cytoplasm) และภายในคลอโรพลาสต์ โดยเอนไซม์ CA ท าหน้าที่
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดความสมดุลระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับไบคาร์บอเนตในสภาวะที่
เป็นด่าง เพ่ือให้มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอัตราส่วนที่เพียงพอต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่ายขนาดเล็ก นอกจากนี้เอนไซม์ CA ยังเป็นตัวช่วยดึงดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือเป็นการลด
อัตราการไหลออกนอกเซลล์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงส่งผลท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รอบ ๆ 
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เซลล์ลดลงอย่างรวดเร็ว ในกรณีที่สาหร่ายขนาดเล็กดูดซับไบคาร์บอเนตเข้าสู่เซลล์ เอนไซม์ CA ที่อยู่
ภายในคาร์บอกซีโซม (Carboxysomes) จะเปลี่ยนไบคาร์บอเนตให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ดัง
ภาพที่ 7  

 

ภาพที่ 7 การขนส่งสารอนินทรีย์และการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเซลล์ของสาหร่าย  
 

ที่มา: Giordano และคณะ, (2005)  
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก 
 การเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กมีปัจจัยที่มีอิทธิพล ทั้งปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพ 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กมากที่สุด คือ แสงและธาตุอาหาร (Kativu, 
2011) 
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 แสง 
 แสงมีผลต่อกลไกการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเล็ก สาหร่ายเป็นพืชที่มีความสามารถ
ในการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าเป็นก๊าซออกซิเจนและสารประกอบคาร์โบไฮเดรตจาก
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง กระบวนการนี้จะแปลงสารประกอบอนินทรีย์จ าพวกคาร์บอนและ
พลังงานแสงเป็นสารประกอบอินทรีย์  
 

   6CO2 + 6H2O + light  C6H12O6 + 6O2   
 

 การสังเคราะห์แสงแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ปฏิกิริยาที่ใช้แสง (Light reaction) และ
ปฏิกิริยาไม่ใช้แสง (Dark reaction) ภายในเยื่อหุ้มของคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) ปฏิกิริยาที่ใช้
แสง จะเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีให้ผลิตภัณฑ์ NADPH และ ATP ซ่ึง NADPH เป็นสารลด
การสลายทางชีวเคมีและ ATP เป็นสารประกอบที่มีพลังงานสูง ปฏิกิริยาไม่ใช้แสงเกิดขึ้นใน Stroma 
ในปฏิกิริยานี้ ใช้ NADPH และ ATP ในการลดคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นคาร์โบไฮเดรต 
 สาหร่ายจะสังเคราะห์แสงที่สเปกตรัมช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm ตามแต่ละชนิดของ
สาหร่าย และการเจริญเติบโตที่เกี่ยวข้องที่เกี่ยวข้องกับความเข้มแสงดังภาพที่ 8 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
ความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นอัตราการเติบโตจะเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มแสงไปถึงพ้ืนที่ อ่ิมตัวของแสงซึ่งอัตรา
การเจริญเติบโตจะคงที ่และความเข้มแสงมากเกินไปอัตราการเติบโตจะลดลง 
   

 

ภาพที่ 8 อัตราการเติบโตต่อความเข้มแสงแสง  
 
ที่มา: Kativu, (2011) 
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 สารอาหาร 
 สารอาหารหลักที่มีความจ าเป็นและมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ได้แก่ คาร์บอน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  
 -ไนโตรเจน สาหร่ายขนาดเล็กต้องการไนโตรเจนในการเจริญเติบโตและสร้างมวลชีวภาพ  
เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าไนโตรเจนมีผลต่อผลผลิตของพืชน้ าจืด  ความเข้มข้นของไนโตรเจน
ทั้งหมดในแหล่งน้ า สามารถอยู่ในช่วง 100-200 μg/L หรือสูงไดถ้ึง 10,000 μg/L ในแม่น้ าที่ปนเปื้อน
อย่างหนัก การขาดธาตุไนโตรเจนในสาหร่ายท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยาและองค์ประกอบทางเคมี  
 -ฟอสฟอรัส เป็นองค์ประกอบที่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการสร้างและเปลี่ยนพลังงานการเผาผลาญ ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารที่จ าเป็น
ซึ่งเป็นส่วนประกอบของเซลล์นิวคลีโอไทด์และกรดนิวคลีอิก ในแหล่งน้ าธรรมชาติความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตจะเจือจางมากและการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กจึงอยู่ในระดับที่จ ากัด  ฟอสฟอรัส
มักพบในรูปแบบของสารอนินทรีย์ฟอสเฟต (Inorganic phosphates) อยู่ในรูปเกลือของกรดฟอสฟอ
ริก (Phosphoric acid) และสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่สารประกอบออร์โธฟอสเฟต 
(Orthophosphates) และสารประกอบคอนเดนซ์ฟอสเฟต (Condensed phosphate) 
 การศึกษาอัตราส่วนของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ที่ใช้เป็นสารอาหารเลี้ยง Chlorella 
sp. โดย (Vo และคณะ, 2018) ได้อัตราส่วน N:P ที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยง Chlorella sp. 
คือ 15:1 ให้ผลความเข้มข้นสูงสุดของชีวมวลที่เกิดขึ้น คือ 3,568 mg/L อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด
คือ 0.064 h−1 และประสิทธิภาพและอัตราการเผาผลาญคาร์บอนเท่ากับ 28% และ 68.9 mg/L-h   
 -คาร์บอน โดยทั่วไปสาหร่ายจะใช้ก๊าซคาร์บอนในรูปของสารละลายที่ลายในน้ า  เรียกว่า      
อนินทรีย์คาร์บอน (Inorganic carbon, Ci)  ซึ่งมีอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ คาร์บอนอิสระ (Free carbon) 
ไบคาร์บอเนต (Bicarbonate, HCO3

-) และคาร์บอเนต (Carbonate, CO3
2-)  จะเป็นได้ว่าคาร์บอน

อินทรีย์จะอยู่ในรูปแบบใดมากหรือน้อยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับค่า pH ของน้ า ดังภาพที่ 9  
 

CO2 (aq) + H2O  H2CO3  H++ HCO3
-   2H++ CO3

2- 
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ภาพที่ 9 อนินทรีย์คาร์บอนที่ค่า pH ที่แตกต่าง  
 
ที่มา: Kativu, (2011) 
 
ระยะของการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
  
 การเจริญเติบโตของสาหร่ายมีลักษณะกราฟโค้งรูปตัว “S” (Sigmoid curve) ซึ่งเรียกว่าเส้น
โค้งการเติบโต (growth curve) โดยเส้นกราฟหรือเส้นโค้งการเจริญเติบโตแบงออกได 5 ระยะ        
ดังภาพที่ 10 โดยมีรายละเอียดระยะการเจริญเติบโตของสาหร่ายดังนี้ 
 ระยะปรับตัว (Lag phase or inductional phase) 
 เป็นระยะเวลาในการปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่ของเซลล์ได้แก่ ธาตุอาหาร แสง
อุณหภูมิ โดยสาหร่ายที่ไม่สามารถปรับตัวไดจ้ะตายลงเนื่องจากในระยะนี้ จะไม่มีการแบ่งเซลล์
ระยะเวลาในการปรับตัวจะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับความแขง็แรงของเซลล์ 
 ระยะเอ็กซ์โพเนนเซียล (Exponential phase) 
 เป็นระยะที่การเจริญเติบโตและขยายพันธุ์อย่างรวดเร็วโดยสาหร่ายจะอยู่ในระยะนี้นาน
เท่าใดขึน้อยู่กับ สารอาหาร ความเขม้แสง อุณหภูมิ 
 ระยะเฉื่อย (Retardation phase or phase of declining relative growth)  
ในช่วงนี้สาหร่ายจะมีการเจริญ เติบโตช้าลง เนื่องจากปริมาณของเซลล์ มีความหนาแน่นเกินไปความ
เข้มแสงที่แต่ละเซลล์จะได้รับมีค่าลดลงจากการที่เซลล์บังแสงซึ่งกันและกันของเซลล์สาหร่าย อีกทั้งมี



 20 

การเสียสมดุลค่าพีเอช เพราะแอมโมเนียเกิดมาก ส่งผลให้เกิดการขาดแคลนสารอาหาร เช่น คาร์บอน 
ไนโตรเจน เหล็ก หรือออกซิเจน สามารถแก้ไขโดยเติมธาตุอาหารที่ขาดแคลน เติมเกลือไดโซเดียมอีดี
ทีเอ ละลายตะกอนเหล็ก เพ่ือแก้การตกตะตอนของเฟอร์ริคฟอสเฟต การเป่าอากาศหรือการเขย่า
ภาชนะ ช่วยป้องกันการขาดคาร์บอนและออกซิเจนนอกจากนี้ยังช่วยให้น้ ามีการเคลื่อนตัวตลอดเวลา
ท าให้สาหร่ายไม่ตกตะกอน ไดร้ับแสงสว่างทั่วถึง 
 ระยะคงที่ (Stationary phase) 
 เป็นระยะที่สาหร่ายมีอัตราการเติบโตเท่ากับอัตราการตาย เนื่องจากปริมาณของธาตุอาหาร
ลดลงและสาหร่ายมีการผลิตสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิซึม  มีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็น
กรดด่าง  
 ระยะตาย (Death phase) 
 เซลล์จะเริ่มตายอัตราการตายจะสูงขึ้น เนื่องจากธาตุอาหารหมด สารพิษที่ปล่อยออกมานอก
เซลล์มีความเข้มข้นมากขึ้นเรื่อยๆ   
 

 

ภาพที่ 10 ระยะของการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
 
ที่มา: ขจรเกียรติ์, (2550) 
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ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเล็ก 
 
 ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเล็กสามารถแบ่งออกได้ 2 ระบบ ดังต่อไปนี้ 
 
ระบบบ่อเปิด  
  
 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบบ่อเป็นการเพาะเลี้ยงกางแจ้งบ่อน้ า ลักษณะของบ่อจะแบ่ง
ออกเป็นตารางสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยแต่ละสี่เหลี่ยมผืนผ้าลักษณะเหมือนเขาวงกต ตรงบริเวณขอบบ่อจะ
ท าเป็นรูปของวงรีเพ่ือไม่ให้สาหร่ายเกิดการสะสมตัวที่มุมบ่อ และมลี้อพายเพื่อให้น้ าไหลอย่างต่อเนื่อง
ท าให้เกิดการไหลเวียนน้ าภายในบ่อ ข้อดีของระบบนี้ คือ มีความเรียบง่ายและต้นทุนการด าเนินงาน
ต่ า ท าความสะอาดได้ง่าย แต่ให้ผลผลิตต่อพ้ืนที่ต่ า ไม่สามารถควบคุมปัจจัยสิ่งแสดล้อมได้ เช่น 
อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามฤดูกาล ปริมาณน้ าฝนที่ตกลงบ่อมากเกินไปจนท าให้สาหร่ายไหลออกจากบ่อ 
และการกระจายตัวของอากาศกับสาหร่ายไม่ดี ซึ่งการท างานระบบเลี้ยงแบบบ่อเปิดดังภาพที่ 11  
 

 

ภาพที่ 11 ระบบเลี้ยงแบบบ่อเปิด  
 

ที่มา: Singh และSharma, (2012) 
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ระบบปิดหรือระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์   
  
 ระบบปิดหรือระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์เป็นระบบที่พัฒนาเพ่ือลดข้อจ ากัดของสิ่งแวดล้อมที่
มีต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย เช่น รอบกลางวันกลางคืน สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
สถานที่ตั้งที่ท าให้เกิดความผันผวนของระดับรังสีที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง รวมถึงความบริสุทธิ์ของ
สาหร่ายที่ปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อม  ข้อจ ากัดเหล่านี้จึงท าให้มีการออกแบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายใน
ระบบปิดหรือระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Bubble column  
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Bubble column เป็นระบบที่ที่มีลักษณะภาชนะ
ทรงกระบอก ป้อนอากาศเข้าทางด้านล่างของระบบ ซึ่งอากาศที่เข้าระบบระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์
แบบ Bubble column จะมีลักษณะเป็นฟองเล็กๆ เนื่องจากผ่านหัวพ่นอากาศ (Gas sperger) ที่มีรู
พรุนสูงดังภาพที่ 12 สามารถรับแสงได้ทั้งทางด้านบนและด้านล่างของระบบ  
 

 

ภาพที่ 12 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Bubble column  
 
ที่มา: Singh และSharma, (2012) 
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 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Airlift  
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Airlift เป็นระบบมี 2 ส่วนเชื่อมต่อกัน คือ ส่วนที่ผสมก๊าซ 
และส่วนที่ไม่ผสมก๊าซ ดังภาพที่ 13 หลักการท างานของระบบก๊าซจะถูกส่งผ่านด้านล่างของระบบ
ก๊าซจะยกตัวขึ้นที่สูงสู่ผิวน้ า ท าให้ของเหลวในระบบเกิดการหมุนเวียนภายในระบบ ระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบ Airlift มีข้อดีคือ เกิดการไหลเวียนของระบบได้ดีไม่ท าให้สาหร่ายเกิดการตกตะกอน 
จึงท าให้สาหร่ายรับแสงอย่างเพียงพอ แต่การขยายระบบให้มีขนาดใหญ่จะมีต้นทุนการสร้างสูง 
 

 

ภาพที่ 13 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Airlift  
ที่มา: Singh และSharma, (2012) 
 
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Flat panel 
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Flat panel เป็นระบบที่มีลักษณะกล่องแผ่นสี่เหลี่ยมที่มี
ความหนาไม่มากดังภาพที่ 14 แสงจะเข้าทางด้านข้างของระบบที่มีบริเวณรับแสงที่กว้างจึงท าให้
สาหร่ายได้รับแสงอย่างเพียงพอ ก๊าซจะเข้าสู่ระบบด้านล่างและยกตัวขึ้นไหลออกด้านบนพร้อมกับ
การท าให้สาหร่ายเกิดการไหลเวียนในระบบ แต่การเพ่ิมขนาดของระบบมีต้นทุนที่สูง การควบคุม
อุณหภูมิเป็นไปได้ยาก มีการเจริญเติบโตของสาหร่ายที่ผนังรับแสงของระบบ (Giuliano  และคณะ, 
2010) 
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ภาพที่ 14 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Flat panel  
 
ที่มา: Singh และSharma, (2012) 
 
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Horizontal tubular  
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Horizontal tubular เป็นระบบที่มีลักษณะเป็นท่อโปร่ง
แสง ติดตั้งในลักษณะเป็นแนวนอน สามารถเพ่ิมจ านวนท่อเลี้ยงเพ่ือเพ่ิมปริมาณการเลี้ยง ใช้ในการ
เลี้ยงกลางแจ้ง ระบบนี้จะมีความร้อนในระบบจึงต้องมีระบบระบายความร้อนที่ถังพักน้ า ก๊าซจะถูกให้
ที่พักน้ า จากนั้นปั๊มจะสูบน้ าสาหร่ายไปที่ท่อรับแสงกลางแจ้ง ดังภาพที่ 15 ระบบนี้จะต้องใช้พ้ืนที่ใน
การเพาะเลี้ยงมาก สาหร่ายเจริญเติบโตที่ผนังท่อ มีค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาดสูง (Giuliano และ
คณะ, 2010)  
 
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Helicaltype 
  ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Helicaltype การท างานของระบบนี้จะคลายกับระบบ 
Horizontal tubular แต่ ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Helical type เป็นการลดข้อจ ากัดของ
ระบบ Horizontal tubular ในเลี้ยงของพ้ืนที่ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายให้มีผลผลิตต่อพ้ืนที่สูงขึ้น 
โดยท าการออกแบบให้ระบบมีความยาวของท่อมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนก๊าซ
ให้กับสาหร่ายได้นานขึ้น อีกทั้งยังได้มีการประยุคระบบให้เลี้ยงในที่ในร่มได้ คือการออกแบบระบบให้
มีลักษณะเป็นท่อขดในแนวตั้ง เพ่ือให้ใช้พื้นที่ในการเพาะเลี้ยงน้อยลงดังภาพที่ 16  
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ภาพที่ 15 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Horizontal tubular  
 
ที่มา: Singh และSharma, (2012) 
 

 

ภาพที่ 16 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด Helical tubular photobioreactor  
 

ที่มา: Travieso  และคณะ, (2001) 
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 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Stirred tank  
 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Stirred tank เป็นระบบที่ท าการเพาะเลี้ยงในถัง ระบบนี้จะ
ใช้ใบพัดในการหมุนวนของเหลวภายในระบบ และให้ก๊าซเข้าสู่ระบบโดยผ่าน Air sparger ด้านล่าง
ของระบบ Stirred tank ในส่วนของแสงให้แสงทางด้านข้างของระบบ ดังภาพที่ 17 ข้อดีของระบบ
คือ สามารถท าเป็นระบบเลี้ยงสาหร่ายแบบต่อเนื่องได้ง่าย ใช้พ้ืนที่น้อย มีการกวนสาหร่ายเป็นอย่างดี
ท าให้เซลล์ไม่เกิดการตกตะกอน 
 

 

ภาพที่ 17 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ Stirred tank 
 
ที่มา: Singh และSharma, (2012) 
 

แสงเทียมที่ใช้กับการผลิตสาหร่ายขนาดเล็ก 
  
 LED เป็นอุปกรณ์กึ่งตัวน าประกอบด้วยชั้นบวก (P doped) และชั้นลบ (N doped) ดังภาพ
ที่ 18 เมื่อท าการให้แสโดยจ่ายไฟบวกให้ N อิเล็กตรอนที่สารกึ่งตัวน าชนิด N มีมีพลังงานสูงขึ้น จน
สามารถข้ามรอยต่อจากสารชนิด N ไปรวมกับโฮลในสารชนิด P การที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่าน
รอยต่อ PN ท าให้เกิดกระแสไหล เป็นผลให้ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปและคายโฟตอน
ออกมาในรูปของแสง สีและช่วงคลื่นแสง LED นั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดสารที่ใช้ในการผลิต ดังภาพที่ 19  
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 การเจริญ เติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์  สารอาหารและ
แหล่งก าเนิดแสง ในการเพาะเลี้ยงในระบบปิดยังสามารถประยุคใช้แสงเทียมจากหลอดฟลูออเรส
เซนต์หรือ LED แทนแสงอาทิตย์ ในการเพาะเลี้ยงในร่มเพ่ือควบคุมการผลิตให้คงที่ การใช้หลอดLED
สามารถปรับช่วงคลื่นแสงและความเข้มแสงที่สาหร่ายขนาดเล็กต้องการได้ดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์
ที่มีช่วงคลื่นแสงไม่เจาะจงในช่วงการสังเคราะห์แสง ดังภาพที่ 20 ซึ่งสาหร่ายของประกอบสารสีที่ใช้
ในการสังเคราะห์แสง คลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี เป็นส่วนใหญ่ ช่วงคลื่นที่ใช้ในการสังเคราะห์
แสงอยู่ระหว่างแสงสีน้ าเงิน 450–475 nm และแสงสีแดง 630–675 nm (Masojidek Jiri  และคณะ
, 2013) โดยที่ LED แสงสีน้ าเงินมีช่วงคลื่นประมาณ 430–470 nm และ LED แสงสีแดงมีช่วงคลื่น
ประมาณ 625-680 nm (Schulze  และคณะ, 2014)   
 

 

ภาพที่ 18 การท างานของLED  
 
ที่มา: Schulze และคณะ, (2014) 
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ภาพที่ 19 ช่วงคลื่นแสง LED  
 
ที่มา: Schulze และคณะ, (2014) 
 

 

ภาพที่ 20 ช่วงคลื่นแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดต่างๆ 
 
ที่มา: Schulze และคณะ, (2014) 
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 ได้มีงานวิจัยที่ใช้ LED ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก โดยงานวิจัยของ (Teo  และคณะ, 
2014) ได้ท าการศึกษาการใช้หลอด LED สีน้ าเงิน (456 nm) สีแดง (660 nm) และสีแดงน้ าเงิน เลี้ยง
สาหร่าย Tetraselmis sp. และ Nannochloropsis sp. ที่ความเข้มแสง 100 molm-2s-1 ได้อัตรา
การเจริญเติบโตของสาหร่าย Tetraselmis sp. และ Nannochloropsis sp. แสงสีน้ าเงินดีที่สุด คือ 
1.47 และ 1.64 day-1  
 งานวิจัยของ (Das  และคณะ, 2011) ได้ท าการผลิตชีวมวลและการผลิตไบโอดีเซล (FAME) 
ที่ ได้จากไขมันในเซลล์ของ Nannochloropsis sp. ที่แยกได้จากน่านน้ าชายฝั่ งของสิงคโปร์ 
การศึกษาภายใต้ความยาวคลื่นและความเข้มแสงที่แตกต่างกัน คือ LED สีแดง สีเขียว สีน้ าเงิน และสี

ขาว อัตราการเติบโตเฉพาะ () ส าหรับ LED สีน้ าเงินมากกว่าที่สุดเท่ากับ 0.66 day-1 และได้
ปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 111.96 mg/L  
 งานวิจัยของ (Duarte และCosta, 2018) ได้ท าการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Chlorella fusca กับ Synechococcus nidulans ภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายโดยใช้แสง LED    
สีน้ าเงิน ที่ความเข้มแสง 50 100 และ 150 mol m-2s-1 จากการทดลองพบว่า Synechococcus 
nidulans มีค่าการเจริญเติบโตสูงสุด เท่ากับ 0.20 day-1 ที่ความเข้มแสง 150 molm-2s-1 แต่ 
Chlorella fusca ให้ปริมาณของเหลวจากการสกัดมากกว่า 23.00 % w/w ที่ความเข้มแสง 100 

mol m-2s-1 
 จากผลของตัวอย่างงานวิจัยที่ท าการศึกษา จะเห็นได้ว่า LED สามารถน ามาใช้เป็นแสงเทียม
ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก เพ่ือทดแทนแสงจากดวงอาทิตย์ได้ 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 งานวิจัยของ (กฤษณ์  สิริกุลรัตน , 2557) การท าวิจัยครั้งนี้ มุ่ งเน้นไปที่การจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพที่ผ่านการกรองไฮโดรเจนซัลไฟด์จนมีค่าต่ ากว่า  100 ส่วนต่อล้าน
ส่วน โดยใช้สาหร่ายสีเขียว Chlorella sp. ในถังโฟโตไบโอรีแอคเตอร์แบบ Airlift ขนาด 8 L  
ก าหนดระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง 8 วัน ซึ่งความเข้มแสงที่ให้แก่ระบบเท่ากับ 3,207 Lux และแปร
ผันอัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 4 ค่า ได้แก่ 0.05 0.035 0.02 และ 0.005 vvm และเดินระบบวันละ 3 
รอบ โดยแต่ละรอบให้ก๊าซชีวภาพ 1 ชั่วโมง สลับด้วย การเติมอากาศที่อัตราการไหล 30 L/min เป็น
เวลา 30 นาที คิดเป็นเวลาเดินระบบ 4 ชั่วโมง 30 นาทีต่อวัน พบว่า ความสามารถในการจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะขึ้นกับอัตราการจ่ายก๊าซ ยิ่งอัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพยิ่งต่ า ความสามารถใน
การจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งสูง ณ ช่วงเวลา การจ่ายก๊าซชีวภาพที่ 15 นาที อัตราการจ่ายก๊าซ 
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0.05 vvm สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 39.36 % อัตราการจ่ายก๊าซ 0.035 vvm สามารถ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้  50 .23 % อัตราการจ่ายก๊าซ  0 .02 vvm สามารถลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ได้  55 .72 %  และอัตราการจ่ ายก๊ าซ  0 .005 vvm สามารถลดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 72.27 % และการวัดองค์ประกอบก๊าซที่  ช่วงเวลา 30, 45 และ60 นาที 
ต่อมาประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะต่ าลงซึ่งการเติมอากาศจะฟ้ืนระบบให้มีความ
เสถียรและสามารถเดินระบบต่อในรอบถัดไปได้ ส่วนอัตราการเจริญเติบโตนั้นที่อัตราการจ่ายก๊าซ
ชีวภาพน้อยอัตราการเจริญเติบโตจะยิ่งสูง ที่ 0.05 vvm อัตราการเจริญเติบโตมีค่าต่ าสุด เท่ากับ 
0.19 g/L day ที่ 0.035 vvm อัตราการเจริญเติบโตมีค่า 0.200 0.260 g/L day ที่ 0.02 vvm อัตรา
การเจริญเติบโตมีค่า 0.229 0.260 g/L day และที่ 0.005 vvm อัตราการเจริญเติบโตมีค่าสูงที่สุด 
0.260 g/L day 
  งานวิจัยของ (ครรชิต เงินค่าคง  และคณะ, 2559) ได้ท าการหาประสิทธิภาพของสาหร่าย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ที่
ผ่านการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยใช้สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ในถังไบโอรีเเอค-
เตอร์ ปริมาตร 5 L ด้วยอาหารสูตร JM ที่อัตราการเติมก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล 0.05, 0.10 และ 
0.15 vvm ตามล าดับ การท างานของระบบ หลังจากการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 16 วัน ผลการศึกษา
พบว่า ที่อัตราการเติมก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล 0.05 vvm การเจริญของสาหร่ายและประสิทธิภาพ
ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าที่อัตราการเติมก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล 0.10 และ 0.15 
vvm โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะสูงสุด 0.589 ± 0.11 ต่อวัน และมวลสาหร่ายสูงสุด 2,800 
± 100.00 mg/L ประสิทธิภาพในการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงสุดเท่ากับ 97.48 ± 0.31% สัดส่วนก๊าซชีวภาพที่ออกจากระบบมีปริมาณมีเทนสูงขึ้นเป็น 73.57 ± 
0.81% และสัดส่วน%การเพ่ิมข้ึนของก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 21.60 ± 1.35% 
 งานวิจัยของ (ฤทัยรัตน์ วิศาลสุวรรณกร, 2548) ได้ท าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. โดยศึกษาผลของความเข้มแสง 60 240 และ 540 

mol.m-2s-1 และความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสม (10% และ 20%) เพ่ือใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนต่อการเจริญเติบโต โดยเพาะเลี้ยงในปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 20 L  ใส่อาหารเลี้ยง
สาหร่าย 15 L กวนด้วยใบพัดความเร็ว 100 รอบต่อนาที อัตราการไหลของก๊าซผสม 0.013 vvm 
ระยะเวลาการให้แสงสลับมืด 12:12 ชั่วโมง การท างานดัง พบว่า ภาวะที่สาหร่ายมีอัตราการเติบโต
สูงสุด คือ การได้รับความเข้มแสง 240 mol.m-2.s-1 และความเข้มข้นของก๊าซคาร์ไดออกไซด์ 10% 
โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 2.48 ต่อวัน  
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 งานวิจัยของ (Briassoulis และคณะ, 2010) ออกแบบระบบระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ
ท่อขด มาทดลองส าหรับการควบคุมการผลิต Nannochloropsis sp อย่างต่อเนื่อง ข้อดีหลัก ๆ คือ 
(1) การผสมผสานระหว่างปริมาณของพ้ืนที่เพาะเลี้ยงกับพ้ืนที่ผิวที่เหมาะสมกับความลึกของการซึม
ผ่านของแสง (2) การควบคุมอุณหภูมิและสารปนเปื้อนได้ง่าย (3) การกระจายอากาศและ CO2 ที่มี
ประสิทธิภาพ (4) การถ่ายเทก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีขึ้นผ่านผิวสัมผัสที่กว้างขวางระหว่างอากาศ
บริสุทธิ์และของเหลวที่เป็นสื่อกลางในการเพาะเลี้ยงและ (5) เซ็นเซอร์การไหลผ่านอัตโนมัติแบบใหม่
ที่ให้การตรวจสอบความเข้มข้นของเซลล์อย่างต่อเนื่อง Nannochloropsis sp. ความหนาแน่นของ
ประชากรถึงค่าสูงสุดภายใต้อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง สภาพแสงจากธรรมชาติและเทียมรวมกัน เพ่ิมขึ้น
เฉลี่ยรายวันของเซลล์ขนาด 30 × 106 cell/mL ได้ที่ความหนาแน่นของประชากรสูงกว่า 350 x 106 
cell/mL day  อัตราการเก็บเกี่ยวรายวันอย่างน้อย 10% ของปริมาตรรวม ข้อมูลการผลิตความ
หนาแน่นของเซลล์ที่วัดได้และช่วงการผลิตปริมาตรโดยประมาณที่  1.10-3.03 g/L day เป็น 
Nannochloropsis sp ที่สูงที่สุด  
 งานวิจัยของ (Yan และZheng, 2014) ทดลองสัดส่วน LED สีแดงต่อสีน้ าเงินที่ท าให้
สาหร่าย Chlorella sp. ในการปรับปรุงก๊าซชีวภาพ ที่อัตราส่วนสีแดงต่อน้ าเงิน อยู่ที่ 1:9 3:7 5:5 
7:3 และ 9:1 เพาะเลี้ยงในถุงโฟโตไบโอรีแอกเตอร์ โดยการให้แสงสลับมืด 12:12 ชั่วโมง ใช้เวลาใน
การเพาะเลี้ยง 144 ชั่วโมง หรือ 6 วัน จากการทดลองโดยอัตราส่วนส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดเพ่ิม
อัตราส่วนก๊าซมีเทนมากว่า 90% คือ 3:7 5:5 และ7:3  แต่อัตราส่วนส่วนผสมที่ 5:5 ให้อัตราส่วนก๊าซ
มีเทนดีท่ีสุด 93.68 ± 3.25% 
 (Travieso และคณะ, 2001) ได้ท าการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Spirulina ในระบบระบบโฟโตไบ
โอรีแอกเตอร์แบบท่อขด ในสภาวะกึ่งต่อเนื่องขนาด 21 Lด าเนินการภายใต้สภาวะคงที่ส าหรับ การ
ด าเนินงานกึ่งต่อเนื่องมีการเพ่ิมและลบทุกวัน อัตราการเจือจาง (D) คือ 0.0019 0.0039 0.0078 
และ 0.0117 h-1 อุณหภูมิในการท างานอยู่ระหว่าง 28-30 องศาเซลเซียสพบว่าอัตราการเจือจาง 
0.0078 h-1 ไดค้่าของน้ าหนักแห้งสูงสุด 5:82 gL-1  
 สรุปจากทฤษฎีและงานวิจัยที่กล่าวมาข้องต้นจะเห็นได้ว่าสาหร่าย Chlorella sp. มี
ความสามารถในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ อีกทั้งแสง LED สามารถเพราะ
เลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กได้และยังไม่มีงานวิจัยที่น าระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดมาท าการ
เลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED เพ่ือก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ 
งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบและพัฒนาระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดมาท าการเลี้ยงสาหร่าย 
Chlorella sp. ภายใต้แสง LED   
 



บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

  
 วิธีการด าเนินการวิจัยการพัฒนาระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED โดยขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังภาพที่ 21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 21 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 

เริ่มต้น 

ออกแบบและสร้างระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED 

เตรียมสาหร่าย และก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

ทดสอบระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาด
เล็กในสภาพแสง LED 

วิเคราะห์ผลการทดสอบระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED 

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้ในการท านายศักยภาพของระบบก าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 

จัดท าบทความวิจัยและเล่มวิทยานิพนธ์ 
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ออกแบบและสร้างระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED 

 
 ง าน วิ จั ย นี้ ได้ ส ร้ า ง ร ะบ บ โฟ โต ไบ โอ รี แ อ ก เต อ ร์ แ บ บ ท่ อ ข ด  (Helical tubular 
photobioreactor) ส าห รั บ น าม าป ระยุ กต์ ใช้ ใน การ เพ าะ เลี้ ย งส าห ร่ าย  เพ่ื อก าจั ด ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED 
โดยมีหลักการท างานดังภาพที่ 22   
 

 

ภาพที่ 22 การท างานของระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED 

 
 จากแผนภาพที่ 22 เมื่อปั๊มน้ า (Pump) ท างาน น้ าสาหร่ายจะถูกดูดผ่านฟุตวาล์ว (Foot 
valve)  ท าการวัดอัตราการไหลของน้ าสาหร่ายก่อนเข้าปั๊มด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลแบบดิจิตอล 
(Rotameter digital) น้ าสาหร่ายที่ออกจากปั๊มจะไหลเข้าสู่ท่อเวนจูรี่ (Venturi) ที่มีรูปร่างเป็นคอ
คอดเพ่ือเพ่ิมความเร็วของน้ าจนกระทั่งเกิดแรงดูดก๊าซ ก๊าซชีวภาพจากระบบหมักจะผ่านระบบก าจัด



 34 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Remove H2S) ผ่านอุปกรณ์วัดอัตราการไหลก๊าซ (Gas rotameter)  ผ่านวาล์ว 
(Valve) ลงมาผสมกับน้ าสาหร่าย ท าให้เกิดการถ่ายเทก๊าซลงไปในน้ าไหลเข้าสู่ท่อขดซึ่งเป็นพ้ืนรับ
แสงจากหลอด LED COB เพ่ือให้สาหร่ายเกิดกระบวนการสังเคราะห์แสง จากนั้นน้ าสาหร่ายกับก๊าซ
ชีวภาพ จะไหลเข้าสู่ถังเก็บน้ าสาหร่าย 200 L ก๊าซชีวภาพจะยกตัวลอยขึ้นเหนือผิวน้ าแยกออกจากน้ า
สาหร่าย น้ าสาหร่ายจะถูกดึงกลับไปปรับปรุงก๊าซชีวภาพในระบบอีกครั้ง 
 ในการสร้างระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด แบ่งออกเป็น 4 ระบบ ได้แก่ 1) ระบบถัง
เก็บก๊าซชีวภาพและสาหร่าย 2) ระบบก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 3) ระบบให้แสงสว่างและพ้ืนที่ในการ
สังเคราะห์แสง 4) ระบบการหมุนวนน้ าและก๊าซชีวภาพเข้าระบบเลี้ยง โดยมีรายระเอียดการออกแบบ
และติดตั้งดังนี้ 
 
ระบบถังเก็บก๊าซชีวภาพและสาหร่าย  
 
 จากสมมติฐานเบื้องต้นในการออกแบบปริมาณระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดจากผล
ของงานวิจัยของ (Yan และZheng, 2014) ได้ท าการเลี้ยงสาหร่ายปริมาณ 8 L ใช้ระยะเวลา 6 วัน 
ได้ปริมาณสาหร่ายน้อยที่สุดที่ผลิตได้ คือ 287.63 mg/L จากข้อมูลเบื้องต้นถ้าต้องการปริมาณ
สาหร่าย 60,000 mg จะต้องเลี้ยงสาหร่ายปริมาณ น้อยที่สุด 200 L  ระบบถังเก็บก๊าซชีวภาพและ
สาหร่าย เป็นถังที่ใช้ในการกักเก็บก๊าซชีวภาพที่ต้องปรับปรุงคุณภาพและใช้เก็บสาหร่ายที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด ลักษณะของถังจะเป็นถังพลาสติกทึบแสงขนาด 
200 L บรรจุน้ าสาหร่าย และมีถังพลาสติกทึบแสงขนาด 120 L ส าหรับใช้เป็นถังเก็บก๊าซชีวภาพและ
สาหร่ายโดยจะคว่ าลงบนปากถังขนาด 200 L เพ่ือใช้ในการเก็บก๊าชชีวภาพดังภาพที่ 23 และใช้ท่อน้ า 
PVC เข้าและออกถัง ขนาด 1 นิ่ว  
 
ระบบก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 
 ระบบก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพก่อนเข้าระบบ
เลี้ยงสาหร่าย เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟด์มีผลท าให้การเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กลดลง ไม่ให้
เกิน 50 ppm (Yan และZheng, 2014) งานวิจัยนี้จึงใช้ฝอยเหล็กสนิม น้ าหนัก 2 kg ที่อยู่ในท่อ 
PVC ขนาด 2 inch ความยาว 1 m ดังภาพที่ 24  
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ภาพที่ 23 ระบบถังเก็บก๊าซชีวภาพและสาหร่าย 
 

 

ภาพที่ 24 ระบบก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ระบบให้แสงสว่างและพื้นที่ในการสังเคราะห์แสง  
 
 งานวิจัยได้ใช้หลอด LED อยู่ 2 ประเภท คือ Chips on Board (COB LED ) และ Surface 
Mount Device (SMD LED)  ส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดแสงในการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย แต่
การเลือกใช้  LED ให้คุ้มค่าที่สุดต้องมีการค านึงถึง ประสิทธิภาพของแหล่งก าเนิดแสงหรือ
ประสิทธิภาพของโฟตอนที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงซึ่งส่งผลต่อการผลิตชีวมวลและต้นทุนอย่างมี
นัยส าคัญ (Ward  และคณะ, 2013) จึงได้มีการศึกษาเปรียบเทียบความหนาแน่นของโฟตอน
สังเคราะห์แสง (Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD) และประสิทธิภาพของโฟตอนที่ใช้
ง า น สั ง เค ร าะห์ แ ส งต่ อ พ ลั ง ง าน  (Photosynthetically active radiation Efficiency, PAR 
Efficiency) ของหลอดชนิด LED COB  และ LED SMD 5050 ที่ก าลังไฟฟ้ารวม 40-50 W สีของ 
LED ที่ใช้ในการทดสอบคือ น้ าเงิน สีแดง และ น้ าเงินผสมแดง ในชุดทดสอบแสง ได้มีการแบ่งพ้ืนที่
ออกเป็น เพดานกระจายแสง พ้ืนที่รับแสงและผนังกั้นแสง โดยในส่วนพ้ืนที่รับแสงมีขนาดกว้าง 60 
cm ยาว 60 cm ผนังและเพดานมีความสูง 60 cm ภายในติดวัสดุสะท้อนแสง โครงสร้างรับน้ าหนัก
เลือกใช้เหล็กฉากรูขนาด 2.5 cm ซึ่งสามารถขยับเพดานกระจายแสงขึ้น-ลงได้ ถูกสอบเป็นระยะ 10 
20 30 40 และ 50 cm ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 25 การติดตั้ง LED ทั้งสองประเภท ดังแสดงใน
ภาพที่ 26  โดยมีการแบ่งจุดวัดความหนาแน่นแสงบนพ้ืนที่รับแสงออกเป็น 9 ส่วน ดังแสดงในภาพที่ 
26 โดยใช้เครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ UPRtek รุ่น PG100N ในการวัดความหนาแน่นของโฟ
ตอนและช่วงคลื่นแสง ขณะที่ก าลังไฟฟ้าใช้ Clamp Multimeter ยี่ห้อ UNI-T UT203 เป็นเครื่องมือ
ส าหรับวัดก าลังไฟฟ้าขณะท าการทดสอบ  
 ผลการทดสอบของโฟตอนสังเคราะห์แสงของหลอด LED ทั้ง 2 ชนิดพบว่า LED COB ให้
ความหนาแน่นโฟตอนทั้งแสงสีน้ าเงิน แดง และน้ าเงินผสมแดง มากที่สุด โดยที่ระยะห่าง 10 cm ได้
ระดับความเข้มแสงเป็น 214.14, 102.03 และ 124.26 µmol m-2s-1 ตามล าดับ ขณะที่ LED SMD 
ให้ความหนาแน่นโฟตอน ที่ระยะห่าง 10 cm คือ 84.66, 43.40 และ 53.14 µmol m-2s-1 
ตามล าดับ ในส่วนของประสิทธิภาพของโฟตอนที่ใช้งานสังเคราะห์แสงต่อพลังงาน (PAR efficiency) 
ของ LED ทั้งสองชนิดพบว่า LED COB แสงสีน้ าเงิน แดง และน้ าเงินผสมแดง มีค่า 1.54, 0.73 และ 
1.12 µmol s-1 W-1 ขณะที่ LED SMD มีค่าเป็น 0.61, 0.31 และ 0.38 µmol s-1 W-1 ดังนั้น LED 
แบบ COB จึงมีความเหมาะสมในการน าใช้เป็นแหล่งก าเนิดแสงในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายหรือพืชที่
ต้องการแสงน้อยและพืชกระถาง เนื่องจากให้ความหนาแน่นโฟตอนและประสิทธิภาพ PAR ที่ดีกว่า
แบบ LED SMD 5050 
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ภาพที่ 25 การติดตั้ง LED สีน้ าเงินผสมแดง LED COB และ LED SMD 5050 
 

 

ภาพที่ 26 ชุดทดสอบสอบความหนาแน่นโฟตอนสังเคราะห์แสงของ LED COB และ LED SMD  
 
 จาการทดสอบ LED ทั้ง 2 ประเภทข้างนี้ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ LED COB ในการเลี้ยง
สาหร่ายในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด การติดตั้งจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 สี ได้แก่ สี
น้ าเงิน สีแดง และสีแดงผสมน้ าเงิน การออกแบบและติดตั้งหลอด LED COB โดยมีรายละเอียดการ
ติดตั้งดังภาพที่ 27 หลอด LED COB จะติดตั้งบนท่ออะลูมิเนียมสูง 0.8 m ทั้ง 4 ด้าน ด้านละ 3 ดวง 
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โดยมีระยะห่างระหว่างหลอด LED 0.25 m เพ่ือให้ความเข้มแสงของ LED ในระบบโฟโตไบโอรีแอก
เตอร์แบบท่อขด ทั้ง 3 สี เพ่ือให้สามารถกระจายแสงให้กับท่อ PVC ใสขนาด 1.5 นิ้ว หนา 0.2 mm 
ยาว 36 m พันรอบโครงสร้างเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 m สูง 0.8 m จ านวน 20 รอบ โดยจ านวนหลอด
ที่ติดตั้งในระบบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 - ชุดการทดลองที่ 1 ติดตั้งหลอด LED COB สีแดง จ านวน 12 ดวง  
 - ชุดการทดลองที่ 2 ติดตั้งหลอด LED COB สีน้ าเงิน จ านวน 12 ดวง 
  - ชุดการทดลองที่ 3 ติดตั้งหลอด LED COB สีแดง จ านวน 6 ดวง สีน้ าเงิน จ านวน 6 ดวง 
 หลังการติดตั้งหลอด LED แต่ละชุดการทดลองเสร็จสิ้น จึงท าการทดสอบความเข้มแสงของ
หลอด LED แต่ละชุดดังภาพที่ 28 จากนั้นท าการบันทึกผลการทดสอบระบบให้แสงสว่างที่ใช้ใน
สังเคราะห์แสงได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 2 และช่วงคลื่นแสงของหลอด LED แต่ละสีจากเครื่อง
เครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ดังภาพที่ 30 
 

 

ภาพที่ 27 การติดตั้งหลอด LED และท่อขดรับแสง  
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ภาพที่ 28 LED COB บนท่ออะลูมิเนียมและการวัดช่วงความยาวคลื่นแสง 
 

 

ภาพที่ 29 แสงจากหลอด LED COB ทั้ง 3 สี ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
 

 

ภาพที่ 30 ความยาวคล่ืนแสงสีแดง สีน า้เงิน และสีแดงผสมน า้เงิน 
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ตารางท่ี 2 ระบบให้แสงสว่างที่ใช้ในสังเคราะห์แสงของแสงทั้ง 3 สี 

รายการ แดง น้ าเงิน แดงผสมน้ าเงิน 
ช่วงความยาวคลื่นแสง (nm) 600-700 400-500 400-500, 600-700 

ช่วงความยาวคลื่นแสงสูงสุด (nm) 646 451 453, 648 

ความหนาแน่นของโฟตอนสังเคราะห์แสง  
(umol m-2s-1) 

810.5 1,072 1,722 

ก าลังไฟฟ้าของ LED (W) 600 600 600 

 
 ใช้วัสดุทึบแสงสีด า มีความยาว 0.6 m กว้าง 0.6 m สูง 0.9 m เพ่ือครอบชุดท่อขดรับแสง 
เพ่ือควบคุมปัจจัยของสิ่งแวดล้อมแสงจากดวงอาทิตย์ไม่ให้รบกวนกับแสงจาก LED ที่ใช้ในการทดลอง 
ดังภาพที่ 30 ให้แสงสว่าง 24 ชั่วโมง ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 6 วัน 
 

 

ภาพที่ 31 วัสดุทึบแสงครอบชุดท่อขดรับแสง 
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ระบบการหมุนวนน้ าและก๊าซชีวภาพ 
 
 ระบบการหมุนวนน้ า ใช้ปั๊มน้ า 3 เฟส ยี่ห้อ VENZ รุ่น VM 100 ขนาด 1 HP 0.75 kW  ใช้
อินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ NFLiXin รุ่น 9000-1T-00040GB ขนาด 4 kW ในการควบคุมอัตราการไหลของ
น้ า และมีระบบป้อนก๊าซชีวภาพเข้าระบบเพาะเลี้ยงสาหร่าย เพ่ือใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่ง
ระบบเติมก๊าซที่ใช้ในงานวิจัยของสาหร่ายขนาดเล็กมีหลายชนิด เช่น งานวิจัยของ กฤษณ์ (2557) ใช้
เครื่องสูบชนิดสุญญากาศ ยี่ห้อ VENZ Model ปริมาตรการไหลสูงสุด 50 L/min  งานวิจัยของ 
Briassoulis et al., (2010) ใช้ปั้มลมที่มีอัตราการไหล 120 L/min งานวิจัยของ Li-Hai et al., 
(2008) ได้ใช้คอมเพรสเซอร์ให้การจ่ายก๊าซ งานวิจัยของ ครรชิต และคณะ (2559) ใช้ peristaltic 
pump ในการดูดจ่ายปริมาณก๊าซชีวภาพ หรืองานวิจัยของ ฤทัยรัตน์ (2548) ใช้แรงดันในถังก๊าซผสม
ที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศจ่ายเข้าในระบบเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก  
 จากงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษายังไม่มีการน าระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่มาใช้ในระบบการ
เลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก ซึ่งจากเอกสารเผยแพร่ของ “โครงการส่งเสริมและเผยแพร่เทคโนโลยีการ
อนุรักษ์พลังงาน Display Center และบ้านประหยัดพลังงาน” ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงานได้กล่าวว่า ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่เป็นระบบเติมอากาศประสิทธิภาพสูงที่
สามารถใช้ได้กับกระบวนการเติมอากาศและการบ าบัดน้ าเสียในอุตสาหกรรม การท างานของระบบ
เติมอากาศแบบเวนจูรี่ท างานโดยอาศัยเครื่องสูบน้ าฉีดน้ าผ่านหัวพ่นเวนจูรี่ที่มีรูปร่างเป็นคอคอดเพ่ือ
เพ่ิมความเร็วของน้ าจนกระทั่งเกิดแรงดูดอากาศลงมาผสมกับน้ าท าให้เกิดการถ่ายเทก๊าซลงไปในน้ า 
 งานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ของเวนจูรี่ในระบบเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ส าหรับระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก โดยการวัดจ านวนเซลล์สาหร่ายก่อนเข้าและหลังเข้าระบบ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบเวนจูรี่  ที่อัตราการไหลต่างๆ และความสัมพันธ์อัตราการไหลของ
ก๊าซกับอัตราการไหลน้ าสาหร่าย โดยงานวิจัยนี้ท่อเวนจูรี่รี่ขนาด 1 นิ้ว ยี่ห้อ Superproduct ดังภาพ
ที่ 33 มีการทดสอบระบบการหมุนวนน้ าและก๊าซชีวภาพ ผลการทดสอบได้อัตราการไหลน้ าในระบบ 
20, 24.5, 29, 33.9 และ 37 L/min และได้อัตราการไหลของก๊าซเป็น 6, 9, 12, 14 และ 18 L/min 
ตามล าดับ ซึ่งความสัมพันธ์ของอัตราการไหลน้ าสาหร่ายกับอัตราการไหลก๊าซและแรงดันน้ าสาหร่าย
ก่อนเข้าระบบเวนจูรี่จะแสดงดังภาพที่ 32 พบว่าจ านวนเซลล์สาหร่ายไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
ผ่านระบบเติมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเวนจูรี่ ดังนั้นระบบเติมคาร์บอนไดออกไซด์แบบเวนจูรี่สามารถ
ใช้ในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายได้ โดยไม่มีผลท าให้จ านวนเซลล์สาหร่าย
ลดลงหรือหาย ไป  อีกทั้ งระบบ เติ มคาร์บอน ไดออกไซด์ ส ามารถปรับลด อัตราการไหล
คาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อยที่สุด 0.1 L/min โดยที่อัตราการไหลของน้ าสาหร่ายยังคงที่  การลดอัตรา
การไหลของก๊าซของระบบเวนจูรี่ได้จะเป็นผลดีต่อการน าไปใช้ประยุกต์ในการเลี้ยงสาหร่าย  
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ภาพที่ 32 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลน้ าสาหร่ายกับอัตราการไหลก๊าซของเวนจูรี่ 
 

 

ภาพที่ 33 ระบบการหมุนวนน้ าและก๊าซชีวภาพ 
 
 เนื่ องจากอัตราการไหลของก๊าซมีผลต่อการเจริญ เติบ โต ประสิทธิภาพการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย ซึ่งมีงานวิจัยของ ครรชิต และคณะ 2559 ได้รายงานถึงอัตราการ
ไหลของก๊าซชีวภาพในการเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ที่ 0.05 0.1 และ 0.15 L/min 
มีประสิทธิในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบก๊าซชีวภาพได้ถึง 97.48 ± 0.31% 95.68 ± 
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1.43% และ 93.96 ± 0.95% ตามล าดับ เห็นได้ว่าประสิทธิในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ
ก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึน เมื่ออัตราการไหลของก๊าซชีวภาพลดลง  
 โดยงานวิจัยนี้ท าการเติมก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหลก๊าซที่ต่ าที่สุดที่ระบบโฟโตไบโอรีแอก
เตอร์แบบท่อขด  คือ 0.1 L/min เป็นเวลา 12 ชั่วโมง (8.00 น.- 20.00 น.) สลับการเติมอากาศ 6 
L/min เวลา 12 ชั่วโมง (20.00 น.- 8.00 น.) ตลอด 6 วัน และทดลองที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ าใน
ระบบ 3 ระดับ คือ  20 29 และ 37 L/min  
 

การเตรียมสาหร่าย 
 

 น าสาหร่าย Chlorella sp. จากสาขาวิชาการประมง คณะมหาวิทยาลัยแม่โจ้ – ชุมพร ดัง
ภาพที่ 34 มาเพาะเลี้ยงในขวดปริมาตร 5 L จ านวน 20 ขวด โดยให้สารอาหาร ดังนี้ ยูเรีย (46-0-0) 
0.2 g/L  ปุ๋ยนา (16-20-0) 0.1 g/L  ร า 0.33 g/L  ปูนขาว 0.06 g/L  เติมอากาศ 24 ชั่วโมง ใช้
แสงอาทิตย์ในกระบวนการสังเคราะห์แสง ดังภาพที่ 35  จนสาหร่ายมีความเข้มข้นที่ 14-15×106 
cell/mL จากนั้นน าสาหร่ายปริมาณ 100 L ใส่ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด เติมน้ า
สะอาดเพ่ิมอีก 100 L และสารอาหาร ซึ่งจะท าให้มีจ านวนเซลล์สาหร่าย Chlorella sp. ที่ใช้ในการ
ทดลองเริ่มต้นที่ระดับความเข้มข้น 7-7.5×106 cell/mL ดังภาพที่ 36  
 

 

ภาพที่ 34 ภาพขยายเซลล์ Chlorella sp. ที่ใช้น าการทดลอง 
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ภาพที่ 35 การขยายพันธ์สาหร่าย Chlorella sp. และสารอาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง 
 

 

ภาพที่ 36 สาหร่าย Chlorella sp. ที่ใช้ในการทดลองเริ่มต้น 
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การเตรียมก๊าซชีวภาพ 
 
 ได้ท าการเติมเศษอาหารขยะอินทรีย์ให้ ระบบหมักแบบต่อเนื่อง ยี่ห้อ COWTEC รุ่น CT 30 
ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน เพ่ือให้ได้ก๊าซชีวภาพในการทดลอง ดังภาพที่ 37 การเติมเศษอาหารใช้ 
ข้าวที่เหลือจากการบริโภค 4 kg/day ตลอดการทดลอง 6 วัน ท าการกวนระบบวันละ 2 ครั้ง เช้าเย็น 
ครั้งละ 10 นาที 
 

 

ภาพที่ 37 ระบบก๊าซชีวภาพจากขยะอินทรีย์ระบบหมักแบบต่อเนื่อง 
 

ทดสอบและวิเคราะห์ระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED 

 
 ท าการทดสอบและวิเคราะห์ระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED โดยท าการการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
การวิเคราะห์ปริมาณชีวมวลของสาหร่าย วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย และ
การวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ ในการเพาะเลี้ยงภายใต้ช่วงคลื่นแสง 3 สี และอัตราการไหลของสาหร่ายใน
ระบบ 3 ระดับ โดยท าการก าหนดจุดวัดพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่างๆ ดังภาพที่ 38 รายระเอียดดังแสดง
ในตารางที่ 3 
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ภาพที่ 38 จุดตรวจวัดของระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสงLED 

 

ตารางท่ี 3 รายละเอียดจุดวัด ของระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสงLED 
 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด 

1 
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
ก่อนเข้าระบบ  

- เครื่องวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ ยี่ห้อ Geotech Biogas 
5000 

2 
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
หลังผ่านระบบ 

- เครื่องวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ ยี่ห้อ Geotech Biogas 
5000 

3 
จ านวนเซลล์สาหร่าย 
อุณหภูมิ 
ค่า pH 

- กล้องจุลทรรศน์ยี่ห้อ Nuvotech E306 และแผ่นนับ
เซลล์ Hemocytometer ยี่ห้อ HBG 

- pH meter 
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ตารางท่ี 4 (ต่อ) 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด 

4 อัตราการไหลของก๊าซ - Rotameter ยี่ห้อ Cheng xin LZM ความละเอียด
ในการวัด 0.1-1 L/min 

5 อัตราการไหลน้ าสาหร่าย - เครื่องวัดอัตราการไหลของเหลวแบบดิจิตอล ยี่ห้อ 
DN25 BSPT1 

6 แรงดันน้ าสาหร่ายก่อนเข้า
ระบบเวนจูรี่ 

- เกจวัดแรงดันแบบน้ ามัน ยี่ห้อ Super products 

7 ความหนาแน่นของโฟตอน
สังเคราะห์แสง 

- เครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ UPRtek รุ่น 
PG100N 

8 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ทั้งระบบ - Clamp Multimeter ยี่ห้อUNI-T UT203 

 
การวิเคราะห์การเจริญเติบโตและอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย 
 
 น าตัวอย่างสาหร่าย Chlorella sp 10 ml จากถังพักน้ าสาหร่าย เวลา 8.00 น ตลอด 6 วัน
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ยี่ ห้ อ  Nuvotech E306 ใช้ก าลั งขยาย 400 เท่ า และแผ่นนับ เซลล์ 
Hemocytometer ยี่ห้อ HBG ในการนับจ านวนเซลล์สาหร่ายดังภาพที่ 39 โดยช่องที่ 1 2 3 4 และ 
5 มีความกว้าง ยาวเท่ากับ 0.2 mmความลึก 0.1 mm ดังภาพที่ 40 จะสามารถหาความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายได้จากสมการที ่1 
 

 

ภาพที่ 39 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
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ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย (cell/mL) = ค่าเฉลี่ยของเซลล์สาหร่ายทั้ง 5 ช่อง×106 สมการที ่1  
          4 
 

 

ภาพที่ 40  การนับจ านวนเซลล์สาหร่ายโดยใช้แผ่นนับเซลล์ Hemocytometer 
 

 จากการศึกษางานวิจัยของ (Madiha  และคณะ, 2013) เพ่ือค านวณหาอัตราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ (, day-1) โดยที่  N2 และ N1เป็นความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย (×106 
cell/mL) ที่เวลา t2 และ t1 (day) ดังสมการที่ 2  
 

    = ln (N2-N1) / t2 - t1      สมการที่ 2 

 

การวิเคราะห์ปริมาณชีวมวลของสาหร่าย 
 
 ปริมาณการผลิตชีวมวลของระบบทั้งหมด (g) (Yan และZheng, 2014) จากสมการที่ 3 เมื่อ
สิ้นสุดการท างานในวันที่ 6 โดยท าตัวอย่างสาหร่าย 50 ml มาหาความเข้มข้นของชีวมวล (g / L) ดัง
สมการที่ 4 ท าการกรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 5 (Filter paper grade 5) ยี่ห้อ WHATMAN 
จากนั้นน าไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่ตู้อบ ยี่ห้อ Binder รุ่น FED115 ที่อุณหภูมิ 105 °C และท าการชั่ง
น้ าหนักกระดาษกรองก่อนกรองและหลังอบ ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 3 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler 
Toledo รุ่น FG503-s ดังภาพที่ 41 
 
ชีวมวลของระบบทั้งหมด (g) = ความเข้มข้นของชีวมวล (g / L) × ปริมาตรทั้งหมดในระบบ (L) 
          สมการที่ 3  
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ความเข้มข้นของชีวมวล (g / L) = (น้ าหนักกระดาษกรองหลังอบ(g)-น้ าหนักกระดาษกรองก่อนอบ(g)) 
      ปริมาตรตัวอย่างสาหร่าย (L) 
          สมการที่ 4 
 

 

ภาพที่ 41 การวิเคราะห์ปริมาณชีวมวลของสาหร่าย 
 
การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายที่ท าการตรวจวัด ได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่าง(pH) และอุณหภูมิของน้ าสาหร่าย โดยใช้ pH meter ดังภาพที่ 42 โดยท าการตรวจวัดหลังก๊าซ
ชีวภาพผ่านระบบแล้ว 12 ชั่วโมง เวลา 20.00 น ตลอด 6 วัน  วัดความหนาแน่นโฟตอนที่ใช้ในการ
สังเคราะห์แสงของระบบของแสงทั้ง 3 สี โดยเครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ UPRtek รุ่น 
PG100N  
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ภาพที่ 42 วัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างและอุณหภูมิของน้ าสาหร่าย 
 
การวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ 
 
 การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพที่ต าแหน่ง Gas inlet ที่เวลา 8.00 น. และ Gas out หลังก๊าซ
ชีวภาพผ่านระบบ 12 ชั่วโมง (8.00-20.00น) เวลา 20.00 น ตลอด 6 วัน ดังภาพที่ 38 เพ่ือท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซโดยใช้ถุงเก็บก๊าซ ขนาด 500 mL ยี่ห้อ RESTEK จากนั้นน าถุงตัวอย่างก๊าซ
เข้าเครื่องวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ ยี่ห้อ Geotech Biogas 5000 ดังภาพที่ 43 และน าค่าที่ท าการ
ค านวณ หาประสิท ธิภ าพการ เพ่ิ มปริมาณ ก๊ าซมี เทน  ประสิ ท ธิภ าพของการก าจั ดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 การหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทน (RCH4, %) ดังสมการที่ 5 โดยที่ CH4, out คือ 
ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนหลังออกระบบ (% v/v) และ CH4, in คือ ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนก่อน
เข้าระบบ (% v/v)  

   
4, in

CH4
4,out

CH
R 1 100

CH

  
    

    

    สมการที่ 5 

  
 การหาประสิทธิภาพของการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (RCO2, %) ได้จากสมการที่ 6  
โดยที่ CO2, out คือ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังออกระบบ (% v/v) และ  CO2, in 
คือ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบ (% v/v) (Yan และZheng, 2014)  
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  
    

  
  

2,Out
CO2

2,In

CO
R 1 100

CO
      สมการที่ 6 

 

 

ภาพที่ 43 การวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
 

การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
  
 ในการค านวณทางเศรษฐศาสตร์นี้เป็นการค านวณค่าใช่จ่ายการผลิตสาหร่าย ค่าใช้จ่ายใน
การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์  และค่าใช้จ่ายประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ในการก าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาด
เล็กในสภาพแสง LED โดยมีการค านวณมีรายละเอียดดังนี้ 
 การค านวณค่าใช้จ่ายในการผลิตสาหร่าย (Baht/g)  หาได้จาก ค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้าทั้งหมด 
(Baht) ต่อ น้ าหนักสาหร่ายที่ผลิตได้ (g) 
 การค านวณค่าใช้จ่ายในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ (Baht/g) หาได้จาก ค่าใช้จ่ายทาง
ไฟฟ้าทั้งหมด (Baht) ต่อ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัด (g)   
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การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 แบ บ จ าล องท างค ณิ ตศ าสตร์ ใ ช้ ใน ก ารท าน ายศั ก ยภ าพ ของระบ บ ก าจั ด ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดภายใต้แสงจากหลอด LED โดยน าผลอัตราการไหลระดับต่างๆเป็นตัวแปรต้น ซึ่งผลของความ
หนาแน่นของเซลล์สาหร่าย (Cell density ; ×106 cell/mL) ผลความเข้มข้นของชีวมวล (Weight 
biomass ; g/L)  ผลต่างของความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนและหลังออกระบบหรือ
สัดส่วนก๊าซชีวภาพที่ถูกก าจัดลง (CO2, in – CO2, out ; % v/v) และ ผลของสัดส่วนก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ้น 
(CH4, out – CH4, in ; % v/v) เป็นตัวแปรตาม โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel เวอร์ชั่น 2013 เพ่ือ
สร้างสมการท านายศักยภาพของระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
Chlorella sp. 



บทที่ 4  
ผลและอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ
ภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED เพ่ือหาศักยภาพในการเพ่ิมสัดส่วนก๊าซ
มีเทน การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ ปริมาณการผลิตชีวมวลของระบบ โดยมีเงื่อนไขในการ
เพาะเลี้ยงภายใต้ช่วงคลื่นแสง 3 สี ได้แก่ สีแดง สีน้ าเงิน และสีแดงผสมน้ าเงิน ที่ อัตราการไหลของ
สาหร่ายในระบบ 3 ระดับ คือ 20 29 และ 37 L/min ใช้สาหร่าย Chlorella sp. ที่มีความหนาแน่น
ของเซลล์เริ่มต้นอยู่ระหว่าง 7-7.6 cell/mL โดยให้ก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล เท่ากับ 0.1 L/min 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง (8.00 น.- 20.00 น.) สลับการเติมอากาศ 6 L/min เวลา 12 ชั่วโมง (20.00 น.- 
8.00 น.) ตลอด 6 วัน โดยผลที่ได้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ผลการออกแบบและระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
 
 จากออกแบบและสร้างระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด เพ่ือใช้ในการทดสอบก าจัด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ โดยใช้สาหร่าย Chlorella sp. เลี้ยงภายใต้แสง LED ดัง
ภาพที่ 44 และภาพที่ 45 มีการทดสอบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ ที่สภาวะต่างๆ ในแต่ละวัน โดยมี
ภาระโหลด คือ ระบบให้แสงสว่าง LED ระบบปั๊มหมุนเวียนน้ า ได้ผลดังตารางที่ 4   
 

 

ภาพที่ 44 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
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ภาพที่ 45 ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดขณะเปิดแสง LED 
 

ตารางท่ี 4 ก าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด ที่สภาวะต่างๆ 
 

อัตราการไหล 
น้ าสาหร่าย 
(L/min) 

ก าลังไฟฟ้า 
ปั๊มน้ า 
(W) 

ความถี่ของ 
มอเตอร์ 
(Hz) 

ก าลังไฟฟ้า 
LED 
(W) 

ก าลังไฟฟ้ารวม 
(kW) 

20 276 24.65 600 0.876 
29 368 33.28 600 0.968 
37 621 50.00 600 1.221 

 
 จากตารางที่ 5 เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลน้ าสาหร่ายตามเงื่อนไขการทดลองที่ก าหนดไว้ จะเห็น
ได้ว่าก าลังไฟฟ้ารวมมีค่าเพ่ิมข้ึน ตามก าลังไฟฟ้าของปั๊มน้ า ซึ่งเงื่อนไขการทดลองที่อัตราการไหลที่ 20 
L/min ก าลังไฟฟ้ารวมของระบบที่ท างาน 24 ชั่วโมง มีค่าน้อยที่สุด คือ 21.02 kWh/day และระบบ
ใช้ก าลังไฟฟ้ารวมมากที่สุด เมื่อเพ่ิมก าลังการท างานของปั๊มสูงสุด ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 37 
L/min คิดเป็นก าลังไฟฟ้ารวม เท่ากับ 29.304 kWh/day  
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ผลและวิเคราะห์ผลช่วงคลื่นแสงและอัตราการไหลน้ าสาหร่ายต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
และปริมาณชีวมวลของสาหร่าย Chlorella sp.  

 
 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์
แบบท่อขดภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED ที่ช่วงคลื่นแสงสีแดง น้ าเงิน และ
แดงผสมน้ าเงิน โดยมีเงื่อนไขในการเพาะเลี้ยงภายใต้ช่วงคลื่นแสง 3 สี ได้แก่ แสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน 
และสีน้ าเงินผสมแดง สามารถแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ อัตราการไหลสาหร่าย 20 29 และ 37 L/min 
โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 ผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด
ที่สภาวะต่างๆ  

 

แสง 
อัตราการไหล 

(L/min) 

ความหนาแน่น
สูงสุด 

(×106 cell/mL) 

อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะสูงสุด 

(day-1) 

น้ าหนักชีวมวล
แห้ง  
(g/L) 

สีแดง 

20 31.45 2.098 0.38 

29 21.33 1.841 0.26 
37 16.20 1.393 0.20 

สีน้ าเงิน 

20 21.18 1.499 0.26 

29 15.08 0.822 0.18 
37 10.90 0.389 0.14 

สีแดง
ผสม 

น้ าเงิน 

20 35.78 2.285 0.44 

29 24.05 1.879 0.30 
37 18.15 1.542 0.22 

 
ผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. อัตราการไหลของสาหร่ายเท่ากับ 20 L/min 
   
 สาหร่าย Chlorella sp. มีการเจริญเติบโตตลอดการทดลองดังภาพที่ 46 เห็นได้ว่าสาหร่าย 
Chlorella sp. ที่ใช้แสงแสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน และ แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ในกระบวนการสังเคราะห์
แสงมีการเจริญเติบโตจากความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น 7.6 ×106 cell/mL  จนถึงวันที่ 6 
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เท่ากับ 31.45×106 21.18 ×106 และ 35.78×106 cell/mL ตามล าดับ มีน้ าหนักแห้งของสาหร่ายวัน
สุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.38 0.26 และ 0.44 g/L ตามล าดับ 
 

 

ภาพที่ 46 ความหนาแน่นของสาหร่ายที่อัตราการไหล 20 L/min 
 
 เมื่อน าข้อมูลมาค านวณหาอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะตลอดการทดลอง พบว่า อัตราการ
เจริญเติบโตช่วงวันที่ 1-2 เป็นระยะการปรับตัว ช่วงนี้สาหร่ายจะอัตราการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยหรือเป็นลบ  ช่วงวันที่ 2-4 จะเห็นได้ว่าแสงสีผสมและแสงสีแดงจะให้อัตราการเจริญโต
เพ่ิมขึ้นอย่างลวดเร็ว แต่สีน้ าเงินมีอัตราการเจริญเติบโตน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแสงสีอ่ืน ช่วงวันที่ 4-6 
เห็นได้ว่าเป็นช่วงที่อัตราการเติบโตลดลง ดังภาพที่ 47 
 

 

ภาพที่ 47 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายที่อัตราการไหล 20 L/min 
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 จากผลการเจริญเติบโตของสาหร่ายได้มีการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 
ของแสงทั้ง 3 สี ดังภาพที่ 48 พบว่า แสงสีแดงผสมน้ าเงินให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดช่วง
วันที่ 3-4 เท่ากับ 2.285 day-1 แสงสีแดงให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดช่วงวันที่ 3-4 เท่ากับ 
2.098 day-1 และแสงสีน้ าเงินให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดช่วงของวันที่ 4-5 เท่ากับ 1.499 
day-1  ตามล าดับ   
 

 

ภาพที่ 48 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของสาหร่ายที่อัตราการไหล 20 L/min 
 
ผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp อัตราการไหลของสาหร่ายเท่ากับ 29 L/min 
 
 สาหร่าย Chlorella sp. มีการเจริญเติบโตตลอดการทดลองดังภาพที่ 49 เห็นได้ว่าสาหร่าย 
Chlorella sp. ที่ใช้แสงแสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน และ สีแดงผสมน้ าเงิน มีการเจริญเติบโตที่ความ
หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายจาก 7.3-7.45 ×106 cell/mL ถึงวันที่ 6 เท่ากับ 21.33×106 15.08×106 
และ 24.05×106 cell/mL ตามล าดับ มีน้ าหนักแห้งของสาหร่ายวันสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.26 0.18 
และ 0.30 g/L ตามล าดับ  
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ภาพที่ 49 ความหนาแน่นของสาหร่ายที่อัตราการไหล 29 L/min 
 
 เมื่อน าข้อมูลความหนาแน่นของสาหร่ายตลอดการทดลองที่อัตราการไหล 29 L/min 
ค านวณหาอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะตลอดการทดลอง พบว่า อัตราการเจริญเติบโตช่วงวันที่ 1 -2 
เป็นระยะการปรับตัว ช่วงนี้สาหร่ายจะอัตราการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหรือเป็นลบ  ช่วงวันที่ 
2-4 จะเห็นได้ว่าแสงสีผสมและแสงสีแดงจะให้อัตราการเจริญโตเพ่ิมขึ้นอย่างลวดเร็ว ช่วงวันที่ 4-6 
เห็นได้ว่าเป็นช่วงที่อัตราการเติบโตลดลง ดังภาพที่ 50 
 

 

ภาพที่ 50 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายที่อัตราการไหล 29 L/min 
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 จากผลการเจริญเติบโตของสาหร่ายได้มีการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 
ของแสงทั้ง 3 สี ที่อัตราการไหลของน้ าสาหร่าย 29 L/min พบว่า แสงสีแดงผสมน้ าเงินให้อัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดช่วงวันที่ 3-4 เท่ากับ 1.876  day-1 แสงสีแดงให้อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะสูงสุดช่วงวันที่ 3-4 เท่ากับ 1.841  day-1 และแสงสีน้ าเงินให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
สูงสุดช่วงของวันที่ 4-5 เท่ากับ 0.822 day-1 ดังภาพที่ 51 
 

 

ภาพที่ 51 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของสาหร่ายที่อัตราการไหล 29 L/min 
 
ผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp อัตราการไหลของสาหร่ายเท่ากับ 37 L/min 
 
 สาหร่าย Chlorella sp. มีการเจริญเติบโตตลอดการทดลองดังภาพที่ 52 เห็นได้ว่าสาหร่าย 
Chlorella sp. ที่ใช้แสงแสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน และ แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ในกระบวนการสังเคราะห์
แสงมีการเจริญเติบโตที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายจากวันเริ่มต้น 7.3-7.45 cell/mL จนถึงวันที่ 
6 เท่ากับ 16.20×106 10.90×106 และ 18.15×106 cell/mL ตามล าดับ  มีน้ าหนักแห้งของสาหร่าย
วันสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.20 0.14 และ 0.22 g/L ตามล าดับ  
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ภาพที่ 52 การเจริญเติบโตของสาหร่ายที่อัตราการไหล 37 L/min 
 
 เมื่อน าข้อมูลความหนาแน่นของสาหร่ายตลอดการทดลองที่อัตราการไหล 37 L/min 
ค านวณหาอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะตลอดการทดลอง พบว่า อัตราการเจริญเติบโตช่วงวันที่ 1-2 
เป็นระยะการปรับตัว ช่วงนี้สาหร่ายจะอัตราการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหรือเป็นลบ  ช่วงวันที่ 
2-4 จะเห็นได้ว่าแสงสีผสมและแสงสีแดงจะให้อัตราการเจริญโตเพ่ิมขึ้นอย่างลวดเร็ว ช่วงวันที่ 4-6 
เห็นได้ว่าเป็นช่วงที่อัตราการเติบโตลดลง ดังภาพที่ 53 
 

 

ภาพที่ 53 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายที่อัตราการไหล 37 L/min 
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 จากผลการเจริญเติบโตของสาหร่ายได้มีการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 
ของแสงทั้ง 3 สี ที่อัตราการไหลของน้ าสาหร่าย 37 L/min พบว่า แสงสีแดงผสมน้ าเงินให้อัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดช่วงวันที่ 3-4 เท่ากับ 1.542  day-1 แสงสีแดงให้อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะสูงสุดช่วงวันที่ 3-4 เท่ากับ 1.393 day-1 และแสงสีน้ าเงินให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
สูงสุดช่วงของวันที่ 4-5 เท่ากับ 0.389 day-1 ดังภาพที่ 54 
 

 

ภาพที่ 54 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของสาหร่ายที่อัตราการไหล 37 L/min 
  
วิเคราะห์ช่วงคลื่นแสงและอัตราการไหลน้ าสาหร่ายต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
  
 จากผลของการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ
ท่อขดภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED จะพบว่าการใช้แสงสีแดงผสมน้ าเงิน 
ในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. มีการเจริญเติบโต อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะมากกว่า
แสงสีแดง และแสงสีน้ าเงิน ทุกอัตราการไหลของน้ าสาหร่ายที่เปลี่ยนไป สาหร่าย Chlorella sp. 
สามารถใช้พลังงานแสงส าหรับการสังเคราะห์ด้วย คลอโรฟิลล์ a และคลอโรฟิลล์ b ที่ดูดซับแสงความ
ยาวคลื่น 450 - 475 nm และ 630 - 675 nm ตามล าดับ จากการติดตั้ง LED COB สีแดงผสมน้ า
เงินของงานวิจัยนี้ พบว่าผลการทดสอบแสงในช่วงคลื่นอยู่ในช่วงแสงสีน้ าเงิน 430-480 nm มีคลื่น
แสงมากสุดอยู่ที่ 453 nm แสงสีแดงให้คลื่นแสงช่วง 630-680 nm มีคลื่นแสงมากสุดอยู่ที่ 648 nm 
ภาพที่ 55 แต่ LED สีแดงจะให้ช่วงคลื่นแสงแดงเพียงช่วงแสงเดียว 630-680 nm ดังภาพที่ 56 และ 
LED สีน้ าเงินจะให้ช่วงคลื่นแสงน้ าเงินเพียงช่วงแสงเดียว 430-480 nm ดังภาพที่ 57 จึงเป็นผลท าให้
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การใช้แสงสีเดียว มีการเจริญเติบโตน้อยกว่าแสงสีผสม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Yan และ
Zheng, 2014) ที่พบว่าแสงที่สาหร่าย Chlorella sp. มีการเจริญเติบโตมากที่สุด คือ แสงจากหลอด 
LED แสงสีแดงผสมน้ าเงิน 
 

 

ภาพที่ 55 ช่วงคลื่นแสงสีแดงผสมน้ าเงินจากหลอด LED ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
 

 

ภาพที่ 56 ช่วงคลื่นแสงสีแดงจากหลอด LED ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
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ภาพที่ 57 ช่วงคลื่นแสงสีน้ าเงินจากหลอด LED ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
 

 

ภาพที่ 58 อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของสาหร่ายที่เงื่อนไขต่างๆ 
 
 เมื่อพิจารณาระหว่าง LED แสงสีแดง และ LED แสงสีน้ าเงิน จะเห็นได้ว่าระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง ให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด มากว่าแสงสีน้ าเงิน ที่อัตราการ
ไหลน้ าสาหร่ายเท่ากัน จึงสรุปได้ว่าสาหร่าย Chlorella sp. มีสารสีที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงช่วงคลื่น
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แสงสีแดงได้ดีกว่าช่วงคลื่นแสงสีน้ าเงิน จึงส่งผลให้สาหร่าย Chlorella sp. เจริญเติบโตได้ดีในแสงสี
แดงมากกว่าแสงสีน้ าเงิน ดังภาพที่ 58 ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ (Yongjun. Zhao  และ
คณะ, 2013) ได้กล่าวว่า สาหร่าย Chlorella sp. มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับความยาวคลื่นแสงสี
แดง ผ่านคลอโรฟิลล์ในระหว่างการสังเคราะห์ด้วยแสง ในขณะที่ความยาวคลื่นแสงอ่ืน ๆ สามารถดูด
ซับได้เพียงบางส่วนเท่านั้น  
 จากข้อมูลตารางที่  5 พบว่า น้ าหนักชีวมวลแห้ ง (Weight biomass) ของสาหร่าย 
Chlorella sp. ที่เพาะเลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในวันสุดท้ายของการทดลอง 6 
วัน  พบว่าแสงสีแดงผสมน้ าเงิน ให้น้ าหนักชีวมวลแห้งสูงสุดเท่ากับ 0.44 g/L ที่อัตราการไหล 20 
L/min แสงสีแดงได้น้ าหนักชีวมวลแห้งสูงสุด เท่ากับ 0.38 g/L ที่อัตราการไหล 20 L/min และแสงสี
น้ าเงินได้น้ าหนักชีวมวลแห้งสูงสุด. เท่ากับ 0.26 g/L ที่อัตราการไหล 20  L/min พบว่า LED แสงสี
แดงผสมน้ าเงิน ให้น้ าหนักชีวมวลแห้งมากที่สุด ที่อัตราการไหล ที่ 20 L/min ซึ่งจะสอดคล้องกับผล
การเจริญเติบโต และอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย Chlorella sp. ที่เพาะเลี้ยงด้วย LED 
แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ให้ผลการเจริญเติบ และอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย Chlorella 
sp. ไดด้ีกว่าแสงสีแดงและแสงสีน้ าเงินเพียงอย่างเดียว 
 

 

ภาพที่ 59 น้ าหนักชีวมวลแห้งของสาหร่าย Chlorella sp. ที่เพาะเลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์
แบบท่อขดในวันสุดท้ายของการทดลองที่เงื่อนไขต่างๆ 
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 เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของน้ าสาหร่ายที่ระดับต่างๆ  พบว่า เมื่ออัตราการไหลน้ าสาหร่าย
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตและน้ าหนักสาหร่าย Chlorella sp. จะลดลง ดังภาพที่ 58 
และภาพที่ 59 เพราะเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ้นสาหร่ายจะอยู่ในท่อขดรับแสง และเวลาในการ
สังเคราะห์แสงน้อยลง ซึ่งจากการทดสอบหาระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดรับแสงมีรายละเอียดการ
ค านวณหาระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด ดังนี้ 
 จากสมการสมการพ้ืนฐานของการไหล สมการของการอนุรักษ์มวล (ส านักพัฒนาทรัพยากร
บุคคลด้านพลังงาน, 2558) 
 
    Q = A V 
  
 โดยที่   Q คือ อัตราการไหล (m3/s) 
   A คือ พ้ืนที่หน้าตัดท่อ (m2)  
   V คือ ความเร็วในการไหลผ่านพ้ืนที่ตัดท่อ (m/s) 
    
 เมื่อท่อ PVC ใส มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว = 0.0381 m  คิดเป็นพ้ืนที่หน้าตัดท่อมีค่า
เท่ากับ 0.00114 m2 มีความยาวท่อขด 36 m  
 
-หาความเร็วในการไหลผ่านพื้นที่ตัดท่อ ที่อัตราการไหล 20 L/min หรือ 0.00033 m3/s  
    V20 L/min = Q / A 
      = 0.00033 / 0.00114 =0.259 m/s 
 จะได้ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด = 36 / 0.259   =  139 s 
 
-หาความเร็วในการไหลผ่านพื้นที่ตัดท่อ ที่อัตราการไหล 29 L/min หรือ 0.00048 m3/s  
    V29 L/min  = 0.00048 / 0.00114 =0.421 m/s 
 จะได้ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด = 36 / 0.421   =  86 s 
 
-หาความเร็วในการไหลผ่านพื้นที่ตัดท่อ ที่อัตราการไหล 37 L/min หรือ 0.00062 m3/s  
    V37 L/min  = 0.00062 / 0.00114 =0.544 m/s 
 จะได้ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด = 36 / 0.544   =  66 s 
 สามารถสรุปผลของระยะเวลาที่สาหร่าย Chlorella sp. อยู่ในท่อขด ในระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์ ที่อัตราการไหลสาหร่าย 3 ระดับ โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 60 
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ภาพที่ 60 ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 
 
 จากภาพที่ 60 ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดรับแสงนั้น พบว่า ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย
ที่ 20 L/min มีระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนก๊าซให้กับสาหร่าย เท่ากับ 139 s คิดเป็น 2 min 19 s มี
ระยะเวลานาน กว่าอัตราการไหลน้ าสาหร่ายที่ 29 และ 37 L/min ที่มีเวลา 86 และ 66 s ตามล าดับ 
 จากระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ใน
ท่อขดกับอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่แสงสีแดง น้ าเงิน และแดงผสมน้ าเงิน ดังภาพที่ 61 
พบว่า เมื่อระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดลดลงอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดมีค่าลดลงด้วย ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด ที่อัตราการไหล 20 L/min ให้อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะสูงสุดของสาหร่าย Chlorella sp. มากท่ีสุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 แสงสีแดงผสมน้ าเงิน มีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.285 day-1 ที่
ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่า
เท่ากับ 1.542 day-1 ทีร่ะยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s  
 แสงสีแดง มีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.098 day-1 ที่ระยะเวลาที่
สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 1.393 
day-1 ทีร่ะยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s  
  แสงสีน้ าเงิน มีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.499 day-1 ที่ระยะเวลาที่
สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 0.389 
day-1 ทีร่ะยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s  
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ภาพที่ 61 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดกับอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
สูงสุดที่แสงสีต่างๆ 

 
 จากระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดจากภาพที่ 60 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่
สาหร่ายอยู่ในท่อขดกับน้ าหนักชีวมวลแห้งที่แสงสีแดง น้ าเงิน และแดงผสมน้ าเงิน ดังภาพที่ 62 
พบว่า เมื่อระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดลดลงน้ าหนักชีวมวลแห้งโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 แสงสีแดงผสมน้ าเงิน มีน้ าหนักชีวมวลแห้งเท่ากับ  0.44 g/L ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อ
ขด 139 s และให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 0.22 g/L ที่ระยะเวลา
ที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s  
 แสงสีแดง มีน้ าหนักชีวมวลแห้งเท่ากับ 0.38 g/L ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s 
และให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 0.2 g/L ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่
ในท่อขด 66 s  
  แสงสีน้ าเงิน มีน้ าหนักชีวมวลแห้งเท่ากับ 0.26 g/L ทีร่ะยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s 
และให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 0.14 g/L ที่ระยะเวลาที่สาหร่าย
อยู่ในท่อขด 66 s  
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ภาพที่ 62 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดกับน้ าหนักชีวมวลแห้งที่แสงสีต่างๆ 
 

 

ภาพที่ 63 ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min 
 
 อีกทั้งจากงานวิจัยของ Li Hai  และคณะ (2008) ได้กล่าวว่า เมื่ออัตราการไหลของเหลว
เพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงในน้ ามากขึ้นไวมากข้ึน ท าให้ค่า pH 
ลดลงอย่างรวดเร็ว ผลของค่า pH ของงานของวิจัยที่อัตราการไหล 20 L/min มีค่า pH เริ่มต้น 7.03-
7.07 ระหว่างการทดลองมีค่า 5.5-5.77 ดังภาพที่ 63 อัตราการไหล 29 L/min มีค่า pH เริ่มต้น 
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6.99-7.01 ระหว่างการทดลองมีค่า  5.47-5.52 ดังภาพที่ 64 และอัตราการไหล 37 L/min มีค่า pH 
เริ่มต้น 7.04-7.12 ระหว่างการทดลองมีค่า  5.37-5.48 ดังภาพที่ 65 ซึ่งในงานวิจัย ฤทัยรัตน์ (2548) 
ได้กล่าวว่า ค่า pH ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของอยู่ที่ 5.5-6 แต่จากงานวิจัยนี้ที่อัตราการไหลน้ า
สาหร่าย 29 และ 37 L/min มีค่า pH น้อยกว่า 5.5 จึงอาจเป็นปัจจัยที่ส่งผลท าให้การเจริญเติบโต
ของสาหร่ายลดลง ส่วนอัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min มีค่า pH อยู่ที่  5.5-5.7 จึงมีการ
เจริญเติบโตได้ดีกว่าอัตราการไหลที่ เพ่ิมข้ึน 
 

 

ภาพที่ 64 ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 29 L/min 
  

 

ภาพที่ 65 ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 37 L/min 
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ผลและวิเคราะห์ผลของก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ  
 
 จากการศึกษาก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขด โดยมีการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED ที่ช่วงคลื่นแสงสีแดง น้ าเงิน และ
แดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 29 และ 37 L/min โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ผลของก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราการไหล 20 L/min 
 ก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด โดยมีการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED ที่ช่วงคลื่นแสงสีแดง น้ าเงิน และแดงผสมน้ าเงิน 
ที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min ตลอดการทดลอง 6 วัน แบ่งผลการทดสอบตามแสงที่ใช้ในการ
ทดลอง ไดแ้ก่  แสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน และแสงสีแดงผสมน้ าเงิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1. แสงสีแดง ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สีแดง ดังภาพที่ 66 
จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ       
38-40.9 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 19-22.9% ท าให้เหลือ
สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 16.4-20.1 %  
 

 

ภาพที่ 66 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีแดง ที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 
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 ผลการลดลงสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึน 6.4-10.5 % 
ดังภาพที่ 67 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 55.2-60.7 % และมีสัดส่วนก๊าซมีเทน
หลังผ่านระบบเพ่ิมข้ึนมีค่าเท่ากับ 65.3-68.9 %  
 

 

ภาพที่ 67 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง
ที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 

 

 

ภาพที่ 68 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีน้ าเงินที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 
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ภาพที่ 69 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสง       
สีน้ าเงินที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 

 
 2. แสงสีน้ าเงิน ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอ
รีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สีน้ าเงิน จากภาพที่ 
68 จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 38-
40.9 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 16.6-20.0 % ท าให้เหลือ
สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ าเท่ ากับ  18.9-21.8 %  จากผลการลดลงสัดส่ วนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น 6.1-8.5 % ดังภาพที่ 69 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทน
ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 55.2-60.7 % และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 
63.7-66.8 % 
 
 3. แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่าน
ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED     
สีแดงผสมน้ าเงิน ดังภาพที่ 70 จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 36.9-40.7 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 
19.5-23.2 % ท าให้เหลือสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 16.2-19.7 %  
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ภาพที่ 70 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีแดงผสมน้ าเงินที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 

 

 จากผลการลดลงสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น  7.7-
13.0 %  ดังภาพที่ 71 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 55.3-61.7 % และมีสัดส่วน
ก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึนหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 67.1-71.7 % 
 

 

ภาพที่ 71 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง
ผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 
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ผลของก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราการไหล 29 L/min 
  
 ก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด โดยมีการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED ที่ช่วงคลื่นแสงสีแดง น้ าเงิน และแดงผสมน้ าเงิน 
ที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min ตลอดการทดลอง 6 วัน แบ่งผลการทดสอบตามแสงที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่  แสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน และแสงสีแดงผสมน้ าเงิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1. แสงสีแดง ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สีแดง ดังภาพที่ 72 
จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 32.3-
36.4 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 8.1-12 % ท าให้เหลือสัดส่วน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 23.0-25.4 %  
 

 

ภาพที่ 72 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีแดงที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 

 

 ผลการลดลงสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 6.5-10.2 %
ดังภาพที่ 73 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 63.0-67.6 % และมีสัดส่วนก๊าซมีเทน
เพ่ิมข้ึนหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 70.6-75.3 % 
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ภาพที่ 73 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง
ที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 

 

ภาพที่ 74 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีน้ าเงินที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 
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ภาพที่ 75 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสง       
สีน้ าเงินที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 

 
 2. แสงสีน้ าเงิน ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอ
รีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สีน้ าเงิน              
จากภาพที่ 74 จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบมีค่า
เท่ากับ 32.3-36.4 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 7.0-8.7 % ท าให้
เหลือสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 25.4-27.7 % จากผลการลดลงสัดส่วนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น 5.6-8.2 % ดังภาพที่ 75 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทน
ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 63.0-67.6% และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 
70.0-73.4 % 
 
 3. แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่าน
ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สี
แดงผสมน้ าเงิน ดังภาพที่ 76 จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 36.9-40.7 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 
12.7-18.1 % ท าให้เหลือสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 21.7-24.3 %  
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ภาพที่ 76 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีแดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 

 

 จากผลการลดลงสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมี เทนเพ่ิมขึ้น 9.6-
11.2 % ดังภาพที่ 77 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 55.3-61.7 % และมีสัดส่วนก๊าซ
มีเทนเพ่ิมข้ึนหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 66.4-71.3 % 
 

 

ภาพที่ 77 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง
ผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 
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ผลของก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพผ่านระบบที่อัตราการไหล 39 L/min 
 
 ก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด โดยมีการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED ที่ช่วงคลื่นแสงสีแดง น้ าเงิน และแดงผสมน้ าเงิน 
ที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min ตลอดการทดลอง 6 วัน แบ่งผลการทดสอบตามแสงที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่  แสงสีแดง แสงสีน้ าเงิน และแสงสีแดงผสมน้ าเงิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1. แสงสีแดง ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สีแดง ดังภาพที่ 78 
จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 34.6-
38.4 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 7.7-9.8 % ท าให้เหลือสัดส่วน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 25.1-30.0 %  
 

 

ภาพที่ 78 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีแดงที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 

 
 ผลการลดลงสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น 5.1-6.7 % 
ดังภาพที่ 79 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 60.9-65.3 % และมีสัดส่วนก๊าซมีเทน
เพ่ิมข้ึนหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 66.4-72.0 % 
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ภาพที่ 79 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง
ที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 

 

 

ภาพที่ 80 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีน้ าเงินที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 
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ภาพที่ 81 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสง       
สีน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 

 
 
 2. แสงสีน้ าเงิน ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอ
รีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สีน้ าเงิน จากภาพที่ 
80 จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 
34.4-42.3 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 8.0-9.8 % ท าให้เหลือ
สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ าเท่ ากับ  22.1-32.5 %  จากผลการลดลงสัดส่วนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น 4.3-5.7 % ดังภาพที่ 81 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทน
ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 56.9-63.1% และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นหลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 62-
68.3 % 
 
 3. แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่าน
ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. ภายใต้แสง LED สี
แดงผสมน้ าเงิน ดังภาพที่ 82 จะเห็นได้ว่าตลอดการทดลอง 6 วัน สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 34.6-38.4 % และสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 
9.5-12.4 % ท าให้เหลือสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 23.9-27.8 % 
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ภาพที่ 82 สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ
ขดแสงสีแดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 

 
 จากผลการลดลงสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น ดังภาพ
ที่ 83 ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนก่อนเข้าระบบมีค่าเท่ากับ 60.9-73.4 % และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น 
5.5-9.9 % หลังผ่านระบบมีค่าเท่ากับ 69.0-73.4 % 
 

 

ภาพที่ 83 สัดส่วนของก๊าซมีเทนก่อนเข้าและหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง
ผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 
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วิเคราะห์ผลของก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ  
  
 จากผลของก๊าซชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ น ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจัด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด โดยมีการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
Chlorella sp. ภายใต้แสง LED ที่ช่วงคลื่นแสงสีแดง น้ าเงิน และแดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหล
สาหร่าย 20 29 และ 37 L/min เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด และผลของ
ประสิทธิภาพของการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดมีรายละเอียดดังนี้ 
 ผลของเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดที่คลื่นแสงและอัตราการไหลต่างๆ          
ดังภาพที่ 84 จะเห็นได้ว่าที่อัตราการไหลที่ 20 L/min เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 
กว่าอัตราการไหล 29 และ 37 L/min แสงสีแดงผสมน้ าเงินจะให้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมปริมาณก๊าซ
มีเทนสูงสุด มีค่าเท่ากับ 22.4 % 
 

 

ภาพที่ 84 เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดที่คลื่นแสงและอัตราการไหลต่างๆ 
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 ภาพที่ 85 ประสิทธิภาพของการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดทีค่ลื่นแสงและอัตราการ
ไหลต่างๆ 

 
 ซึ่ งการ เพ่ิ มขึ้ น ของสั ดส่ วน ก๊ าซมี เทน เป็ น ผลมาจากการลดลงของสั ดส่ วนก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลของประสิทธิภาพของการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่คลื่นแสง
และอัตราการไหลต่างๆ แสดงดังภาพที่ 85 พบว่า ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสีแดง มี
ประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่อัตราการไหล 20 L/min มีค่าเท่ากับ 58.3 % แสง
สีน้ าเงิน มีประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่อัตราการไหล 20 L/min มีค่าเท่ากับ 
50.9 % และแสงสีแดงผสมน้ าเงิน มีประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่อัตราการไหล 
20 L/min มีค่าเท่ากับ 58.9 % ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  (Yan และZheng, 2014) พบว่า  แสง
สีแดงผสมน้ าเงินที่ใช้เลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. มีประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
จากก๊าซชีวภาพ มีความเหมาะสมกว่าแสงสีแดงและน้ าเงิน ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเพียงแสงเดียว  
 ซึ่งการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเป็นผลมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่าย Chlorella sp. ที่ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์แสงจะเกิดขึ้นใน
คลอโรพลาสต์ เมื่ออัตราการเจริญของสาหร่ายเพ่ิมมากขึ้นท าให้อัตราการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย  ซึ่งจะเห็นได้ว่าแสงสีแดงผสมน้ าเงิน ของงานวิจัยนี้ให้การเจริญเติบโตสูงสุด มี
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย เท่ากับ 35.78 ×106 cell/mL มากกว่า แสงสีแดง และ สีน้ าเงิน
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 31.45 และ 21.8 ×106 cell/mL ตามล าดับ อีกทั้งการลดลงของ
ก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์เกิดจากสะสมอยู่ในน้ าสาหร่าย ด้วยคุณสมบัติการละลายน้ าของก๊าซคาร์บอน
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ไดอกไซด์ โดยทั่วไปสาหร่ายจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์ในรูปของสารละลายที่ลายในน้ า เรียกว่า      
อนินทรีย์คาร์บอน ซึ่งมีอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ คาร์บอนอิสระ  ไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนต ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงค่า pH จากค่าเริ่มต้นที่ 6.99-.7.12  จนกระทั้งมีค่า pH ระว่างการทดลองที่ 5.37-
5.77 
 

 

ภาพที่ 86 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดกับประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่แสงสีต่างๆ 

 
 อีกทั้ งระยะเวลาที่ ส าหร่ายอยู่ ในท่ อขดมี ผลต่อประสิทธิภ าพการลดลงของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดกับประสิทธิภาพ
การลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่แสงสีแดงผสมน้ าเงิน สีแดง และสีน้ าเงิน ดังภาพที่ 86 
จะเห็นได้ว่าที่อัตราการไหลน้ าสาหร่ายที่ 20 L/min สาหร่ายมีระยะเวลาที่อยู่ในท่อขด 136 s ให้
ประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า อัตราการไหลน้ าสาหร่ายที่ 29 และ 37 
L/min สาหร่ายมีระยะเวลาที่อยู่ในท่อขด 86 และ 66 s ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 แสงสีแดงผสมน้ าเงิน มีประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดมีค่าเท่ากับ 
58.9 % ที่ ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ ในท่อขด 139 s และให้ประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 32.9 % ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s 
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 แสงสีแดง มีประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดมีค่าเท่ากับ 58.3 % ที่
ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้ประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 27.5 % ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s 
 แสงสีน้ าเงิน มีประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดมีค่าเท่ากับ 50.9 % 
ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้ประสิทธิภาพการลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุดที่มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 26.8 % ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s 
 

 

ภาพที่ 87 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดกับประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิม
ก๊าซมีเทนสูงสุดที่แสงสีต่างๆ 

  
 จากภาพที่ 87 จะเห็นได้ว่าระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขดมีประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การ
เพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุด ที่แสงสีแดงผสมน้ าเงิน สีแดง และสีน้ าเงิน พบว่า ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อ
ขด 136 s ให้ระสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดมากกว่า ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 
86 และ 66 s ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 แสงสีแดงผสมน้ าเงิน มีประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 22.4 % 
ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้ประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดที่มี
ค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 15.6 % ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s 
 แสงสีแดง มีประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 19.0 % ที่
ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้ประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดที่มีค่า
ต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 10.4 % ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s 
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 แสงสีน้ าเงิน มีประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 15.4 % ที่
ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 139 s และให้ประสิทธิภาพเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมก๊าซมีเทนสูงสุดที่มีค่า
ต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 9.1 % ที่ระยะเวลาที่สาหร่ายอยู่ในท่อขด 66 s 
 

ผลการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
 
 จากการค านวณค่าใช้จ่ายการผลิตสาหร่าย ค่าใช้จ่ายในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ และ 
ค่าใช้จ่ายประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED จากผลการทดลองที่ดี
ที่สุดคือ LED สีแดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min และอัตราการไหลก๊าซชีวภาพ 
0.1 L/min น าข้อมูลจากตารางที่ 4 หาอัตราสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของระบบต่อรอบการเลี้ยง 6 วัน 
จะมีค่าใช้จ่าย 557.77 Baht สามารถผลิตสาหร่าย 88 g และก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 71 g 
ต่อการผลิต 1 ครั้ง คิดเป็นต้นทุนในการผลิตสาหร่ายเท่ากับ 6.34 Baht/g   ค่าใช้จ่ายในการก าจัด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 7.85 Baht /g ดังตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 6 รายละเอียดค่าใช้จ่ายต่อการผลิตสาหร่าย 

รายละเอียด ข้อมูล 
ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 

-ก าลังไฟฟ้าของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด (kW) 0.876 
-ชั่วโมงการท างาน 24 h/day ตลอด 6 day (h) 144 
-อัตราสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของระบบ (kWh) 126.144 
-อัตราค่าไฟฟ้า (Baht/kWh) ; การไฟฟ้านครหลวง เกินกว่า 4.00 หน่วย/เดือน 4.4217 
-ค่าไฟฟ้ารวม (Baht) 557.77 
สาหร่าย 

-น้ าหนักชีวมวลแห้งสาหร่าย (g/L) ; ตารางที่ 6  0.44 
-ปริมาณน้ าสาหร่ายทั้งหมด (L)  200 
-ปริมาณชีวมวลสาหร่ายทั้งหมด (g) 88 
- ต้นทุนในการผลิตสาหร่าย (Baht/g) 6.34 
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ตารางท่ี 6 (ต่อ) รายละเอียดค่าใช้จ่ายต่อการผลิตสาหร่าย 

รายละเอียด ข้อมูล 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

-อัตราการไหล (m3/min) 0.0001 
-ระยะเวลาก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ (h) ; วันละ 12 h 6 day 72 
-ปริมาตรก๊าซชีวภาพทั้งหมด (m3) 0.432 
-สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพ (% v/v) ; 36.9-40.7 % 38.8 
-ปริมาตรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด (m3) 0.168 
-สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง (% v/v) ; 19.5-23.2 % 21.35 
-ปริมาตรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัด (m3) 0.036 
-ความหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(kg/m3) 1.98 
-ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัด (g)   71 
-ค่าใช้จ่ายในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Baht / g) 7.85 

 
ผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 

  
 จากการศึกษาระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็กในสภาพแสง LED ผลของจากการศึกษาพบว่า การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella 
sp. ใช้แสง LED สีแดงผสมน้ าเงิน มีความเหมาะสมในการใช้เป็นแสงในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย เพ่ือ
ก าจัดก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ ที่อัตราการไหลของน้ าสาหร่าย 20 29 และ 37 L/min 
จึงได้มีการสร้างสมการเพ่ือท านายศักยภาพของระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยง
สาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงจากหลอด LED  
 โดยน าผลของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด (Cell density ; ×106 cell/mL) ผล
น้ าหนักชีวมวลแห้งสาหร่ายสูงสุด (Weight biomass ; g)  ผลต่างของความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนและหลังออกระบบหรือสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัดลง (CO2, in 

– CO2, out ; % v/v) และ ผลของสัดส่วนก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ้น (CH4, out – CH4, in ; % v/v) ของสีแดง
ผสมน้ าเงิน ที่ อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 29 และ 37 L/min ดังตารางที่  7 มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายกับผลต่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และสมการ จาก
โปรแกรม Microsoft Excel  ผลของการสร้างสมการดังภาพที่ 81 82 83 และ 84   
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ตารางท่ี 7 ข้อมูลในสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด  

Flow rates 
(L/min) 

CH4  add up 
(%,v/v) 

CO2 removal 
(%,v/v) 

Weight 
biomass (g/L) 

Cell density 
(×106 cell/mL) 

20 12.5 23.2 0.44 35.775 
29 11.2 18.1 0.3 24.05 
37 9.9 12.4 0.22 18.15 

 

 

ภาพที่ 88 กราฟความสัมพันธ์ของผลของสัดส่วนก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ้นที่อัตราการไหลต่างๆ ในโปรแกรม 
Microsoft Excel 

 
 จากภาพที่ 88 จะได้สมการความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของผลของสัดส่วนก๊าซมีเทนที่
เพ่ิมข้ึนที่อัตราการไหลต่างๆ โดยที่ R2 = 0.998 ดังสมการที่ 6 
 
    Y  =  -0.1528X +15.579  สมการที่  6
            
หรือ   CH4, out – CH4, in = -0.1528Q +15.579  สมการที่  7
            
โดย CH4, out – CH4, in    คือ ปริมาณสัดส่วนก๊าซมีเทนที่เพ่ิมข้ึน (%, v/v) 
  Q    คือ อัตราการไหล (L/min) 
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ภาพที่ 89 กราฟความสัมพันธ์ของผลของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัดที่อัตราการไหล
ต่างๆ ในโปรแกรม Microsoft Excel 

 
 จากภาพที่ 89 จะได้สมการความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของผลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัดที่อัตราการไหลต่างๆ โดยที่ R2 = 0.9956 ดังสมการที่ 8 
 
    Y  =  -0.6339X + 36.071  สมการที่  8
           
หรือ 
   CO2, in – CO2, out = -0.6339Q + 36.071  สมการที่  9
            
 
โดย CO2, in – CO2, out คือ ปริมาณสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัดลง (%, v/v) 
  Q   คือ อัตราการไหล (L/min) 



 90 

 

ภาพที่ 90 กราฟความสัมพันธ์ของผลของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายที่อัตราการไหลต่างๆ ใน
โปรแกรม Microsoft Excel 

 
 จากภาพที่ 90 จะได้สมการความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของผลของความหนาแน่นของ
เซลล์สาหร่ายอัตราการไหลต่างๆ โดยที่ R2 = 0.9763 ดังสมการที่ 10 
 
    Y  =  -1.0423X + 55.87  สมการที่ 10
            
หรือ 
    Dcell  = -1.0423Q + 55.87  สมการที่ 11
           
 
โดย  Dcell  คือ ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด (×106 cell/mL) 
  Q คือ อัตราการไหล (L/min) 
 
หมายเหตุ  ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุดที่ได้จากสมการที่ 11 เป็นความหนาแน่ของ
  เซลล์สาหร่ายวันที่ 6  
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ภาพที่ 91 กราฟความสัมพันธ์ของผลของผลน้ าหนักชีวมวลแห้งสาหร่ายสูงสุดที่อัตราการไหลต่างๆ 
ในโปรแกรม Microsoft Excel 

 
 จากภาพที่ 91 จะได้สมการความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของผลของน้ าหนักชีวมวลแห้ง
สาหร่ายสูงสุด อัตราการไหลต่างๆ โดยที่ R2 = 0.9851 ดังสมการที่ 12 
 
    Y  =  -0.013X + 0.6925  สมการที่ 12
           
หรือ 
    Wbiomass = -0.013Q + 0.6925  สมการที่ 13
            
โดย  Wbiomass คือ น้ าหนักชีวมวลแห้งสาหร่ายสูงสุด (g/L) 
  Q  คือ อัตราการไหล (L/min) 
 
หมายเหตุ  น้ าหนักชีวมวลแห้งสาหร่ายสูงสุดที่ได้จากสมการที่ 13 เป็นน้ าหนักชีวมวลแห้ง 
  สาหร่ายสูงสุดวันที่ 6  
 
 



บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

  
 จากการออกแบบและสร้างระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp.  ในสภาพแสง LED ได้ท าการหาศักยภาพของระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขด ในการการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ิมสัดส่วนก๊าซมีเทน และปริมาณการ
ผลิตชีวมวลของระบบ และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้ในการท านายศักยภาพของระบบก าจัด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่าย สามารถสรุปหัวข้อผลการศึกษาได้ดังนี้ต่อไปนี้ 
 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 
 1. ผลการออกแบบระบบเติมก๊าซแบบเวนจูรี่ ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด เพ่ือ
ก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. สามารถ
ใช้ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กได้  ผลการทดสอบได้อัตราการ
ไหลน้ าในระบบ 20, 24.5, 29, 33.9 และ 37 L/min  และได้อัตราการไหลของก๊าซเป็น 6, 9, 12, 14 
และ 18 L/min ตามล าดับ  โดยไม่มีผลท าให้จ านวนเซลล์สาหร่ายลดลงหรือหายไป อีกทั้งระบบเติม
ก๊าซ สามารถปรับลดอัตราการไหลก๊าซได้น้อยที่สุด 0.1 L/min โดยที่อัตราการไหลของน้ าสาหร่ายยัง
คงที่   
 2. ผลการออกแบบระบบให้แสงสว่าง  งานวิจัยได้มีความสนใจหลอด LED อยู่ 2 ประเภท 
คือ  Chips on Board (COB LED ) และ Surface Mount Device (SMD LED)  ในการใช้ เป็ น
แหล่งก าเนิดแสงในการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย แต่การเลือกใช้ LED ให้คุ้มค่าที่สุดต้องมีการ
ค านึงถึง ประสิทธิภาพของแหล่งก าเนิดแสงหรือประสิทธิภาพของโฟตอนที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง
พบว่า หลอด LEC COB ให้ความหนาแน่นโฟตอนและประสิทธิภาพ PAR ที่ดีกว่าแบบ LED SMD 
5050 โดยในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดที่ติดตั้ง หลอด LEC COB  สีแดง (646 nm) สีน้ า
เงิน (451 nm) และสีแดงผสมน้ าเงิน (453, 648) ให้ความหน่าแน่นของโฟตอนสังเคราะห์แสง เท่ากับ
810.5 1,072 และ 1,722 µmol m-2s-1 
 3. การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้การเพาะเลี้ยง
สาหร่าย Chlorella sp. ในสภาพแสง LED มีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่อัตราการไหลน้ าสาหร่ายที่  20 
29 และ 37 L/min มีค่าเท่ากับ 0.876 0.968 และ 1.221 kW ตามล าดับ 
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 4. ศักยภาพของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
Chlorella sp. ในสภาพแสง LED แสงสีแดงผสมน้ าเงิน ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min มี
ความเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. เพ่ือก าจัดก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์จากก๊าซ
ชีวภาพ มากกว่าแสงสีแดงและแสงน้ าเงิน โดยให้ อัตราการเจริญ เติบโตสูงสุด มีค่าเท่ากับ            
1.876 day-1 ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด 35.78×106 cell/mL น้ าหนักแห้งของสาหร่าย
วันสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.44 g/L สามารถก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ โดยสัดส่วน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังผ่านระบบมีค่าลดลง 19.5 -23.2 %  ท าให้ เหลือสัดส่วนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 16.2-19.7 % คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุดมีค่าเท่ากับ 58.9 % ท าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นจาก 55.3-61.7 % เป็น 67.1-71.7 % 
คิดเป็นประสิทธิภาพเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด มีค่าเท่ากับ 22.4 % 
   

ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสง LED ของงานนี้สามารถน าไปเพ่ิม
ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้โดยการเพ่ิมระยะท่อรับแสงให้มีความยาวมากขึ้น 
เพ่ิมระบบการตรวจวัดในการตรวจวัด pH อุณหภูมิ ในการตรวจวัดปัจจัยสิ่งแวดล้อมแบบต่อเนื่อง 
เพ่ิมระบบควบคุมระยะไกลในการเปิดปิดระบบจ่ายก๊าซ และแสงสว่าง ให้เหมาะสมต่อการเลี้ยง
สาหร่ายขนาดเล็ก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการของระบบก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพภายใต้การเพาะเลี้ยงสาหร่าย

ขนาดเล็กในสภาพแสงแอลอีดี ที่อัตราการไหลต่างๆ 
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ผลการทดสอบท่ีอัตราการไหลของสาหร่ายเท่ากับ 20 L/min 
 
ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 20 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 1 ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 20 L/min 
 

วันที ่ แสง 
เซลล์นับจากสไลด ์5 ช่อง 

ค่าเฉลี่ยสไลด์ ×106 cell/mL เฉลี่ยเซลล์สาหร่าย 
1 2 3 4 5 

0 

แดง 
30 34 25 27 32 29.6 7.4 

7.6 
33 32 33 28 30 31.2 7.8 

น้ าเงิน 
30 34 25 27 32 29.6 7.4 

7.6 
33 32 33 28 30 31.2 7.8 

แดงน้ าเงิน 
29 34 26 28 31 29.6 7.4 

7.6 
30 33 34 29 30 31.2 7.8 

1 

แดง 
32 35 38 19 37 32.2 8.05 

8.475 
28 43 36 36 35 35.6 8.9 

น้ าเงิน 
30 34 39 34 32 33.8 8.45 

8.15 
33 32 33 29 30 31.4 7.85 

แดงน้ าเงิน 
35 36 38 37 34 36 9 

8.975 
30 41 35 36 37 35.8 8.95 

2 

แดง 
40 41 39 33 43 39.2 9.8 

9.325 
42 40 30 29 36 35.4 8.85 

น้ าเงิน 
38 39 33 30 37 35.4 8.85 

8.7 
38 34 37 32 30 34.2 8.55 

แดงน้ าเงิน 
42 41 45 47 43 43.6 10.9 

10.6 
43 39 38 41 45 41.2 10.3 

3 

แดง 
59 57 65 69 70 64 16 

15.675 
60 50 63 70 64 61.4 15.35 

น้ าเงิน 
40 30 33 40 30 34.6 8.65 

9.3 
40 39 41 49 30 39.8 9.95 

แดงน้ าเงิน 
73 79 75 74 75 75.2 18.8 

18.8 
74 70 75 78 79 75.2 18.8 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 20 L/min (ต่อ)  
 

วัน
ที ่

แสง 
เซลล์นับจากสไลด์ 5 ช่อง ค่าเฉลี่ย

สไลด ์
×106 

cell/mL 
เฉลี่ยความ

หนาแน่นสาหร่าย 1 2 3 4 5 

4 

แดง 
97 90 99 87 97 94 23.5 

23.825 
94 100 94 98 97 96.6 24.15 

น้ าเงิน 
53 61 50 60 49 54.6 13.65 

13.775 
59 61 53 55 50 55.6 13.9 

แดงน้ า
เงิน 

111 119 112 114 117 114.6 28.65 
28.625 

113 119 120 109 111 114.4 28.6 

5 

แดง 
97 107 127 85 109 105 26.25 

26.45 
109 112 102 104 106 106.6 26.65 

น้ าเงิน 
71 68 65 70 67 68.2 17.05 

17.1 
70 66 73 63 71 68.6 17.15 

แดงน้ า
เงิน 

127 128 134 130 134 130.6 32.65 
32.625 

127 131 128 134 132 130.4 32.6 

6 

แดง 
122 130 127 119 131 125.8 31.45 

31.45 
130 122 130 127 120 125.8 31.45 

น้ าเงิน 
85 83 95 84 83 86 21.5 

21.175 
80 91 87 80 79 83.4 20.85 

แดงน้ า
เงิน 

145 146 140 143 144 143.6 35.9 
35.775 

141 150 144 140 138 142.6 35.65 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 2 ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min 

 
 

ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 20 L/min สีแดง สีน้ าเงิน สีแดงน้ าเงิน 

น้ าสาสาหร่ายตัวอย่าง 50 mL (L) 0.05 0.05 0.05 
น้ าหนักกระดาษกรองก่อนกรอง (g) 0.503 0.498 0.501 

น้ าหนักกระดาษกรองหลังกรอง (g) 0.522 0.511 0.523 

น้ าหนักสาหร่าย [หลังกรอง-ก่อนกรอง] (g) 0.019 0.013 0.022 
ความเข้มข้น g/L (วันสุดท้าย) 0.380 0.260 0.440 
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ผลของค่าความเป็นกรดด่าง ที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 20 L/min 
 

วันที่ แสง 
ชุดข้อมูล pH 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

0 
แดง 7.04 7.07 7.1 7.07 

น้ าเงิน 7.06 7.03 7.1 7.06 

แดงน้ าเงิน 7 7.08 7.02 7.03 

1 
แดง 5.55 5.54 5.57 5.55 

น้ าเงิน 5.54 5.53 5.55 5.54 

แดงน้ าเงิน 5.57 5.59 5.56 5.57 

2 
แดง 5.57 5.6 5.55 5.57 

น้ าเงิน 5.56 5.58 5.54 5.56 

แดงน้ าเงิน 5.55 5.57 5.61 5.58 

3 

แดง 5.64 5.63 5.64 5.64 

น้ าเงิน 5.6 5.62 5.66 5.63 

แดงน้ าเงิน 5.65 5.63 5.69 5.66 

4 

แดง 5.74 5.7 5.66 5.70 

น้ าเงิน 5.64 5.68 5.65 5.66 

แดงน้ าเงิน 5.65 5.76 5.74 5.72 

5 

แดง 5.66 5.68 5.7 5.68 

น้ าเงิน 5.65 5.67 5.66 5.66 

แดงน้ าเงิน 5.73 5.74 5.5 5.66 

6 

แดง 5.71 5.69 5.73 5.71 

น้ าเงิน 5.69 5.7 5.67 5.69 
แดงน้ าเงิน 5.74 5.77 5.8 5.77 
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ผลของอุณหภูมิน้ าสาหร่ายที่อัตราการไหล 20 L/min 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลของอุณหภูมิน้ าสาหร่ายที่อัตราการไหล 20 L/min 
 

วันที่ แสง 
ข้อมูลอุณหภูมิ (C°) 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

0 
แดง 34.2 35.1 34.7 34.7 

น้ าเงิน 35 35.2 34.6 34.9 

แดงน้ าเงิน 34.5 34.8 35.1 34.8 

1 

แดง 34.8 35.3 34.7 34.9 

น้ าเงิน 34.8 34.7 35.4 35.0 

แดงน้ าเงิน 35.1 35 35.7 35.3 

2 

แดง 35 35.2 35.1 35.1 

น้ าเงิน 35.2 34.5 34.7 34.8 

แดงน้ าเงิน 34.8 34.9 35.1 34.9 

3 

แดง 34.8 34.6 34.9 34.8 

น้ าเงิน 34.9 34.5 34.9 34.8 

แดงน้ าเงิน 35.1 35.7 35.1 35.3 

4 

แดง 35.4 34.8 34.9 35.0 

น้ าเงิน 35.1 35.2 34.8 35.0 
แดงน้ าเงิน 34.7 34.7 35.2 34.9 

5 

แดง 35.7 35.1 35.4 35.4 

น้ าเงิน 34.5 34.7 35.4 34.9 
แดงน้ าเงิน 35 35.1 34.8 35.0 

6 

แดง 34.8 34.5 35.1 34.8 

น้ าเงิน 35.4 35.1 34.5 35.0 
แดงน้ าเงิน 35.7 35.3 34.9 35.3 
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ผลองค์ประกอบองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ที่อัตราการไหล 20 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 5 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ที่อัตราการไหล 20 L/min 
 

วันท่ี แสง  เข้า ออก  วันท่ี แสง  เข้า ออก 

1 

แดง 

CH4 60.7 67.1 

3 

แดง 

CH4 55.7 65.3 
CO2 38 19 CO2 39.3 16.4 

O2 0.1 5.4 O2 0.4 4.7 
H2S 70 0 H2S 112 70 

Bal 1.2 8.5 Bal 4.6 13.6 

น้ าเงิน 

CH4 60.7 66.8 

น้ าเงิน 

CH4 55.7 64.2 
CO2 38 21.4 CO2 39.3 19.3 
O2 0.1 0.5 O2 0.4 0.8 

H2S 70 31 H2S 112 9 
Bal 1.2 11.3 Bal 4.6 16.2 

แดงน้ าเงิน 

CH4 61.7 69.4 

แดงน้ า
เงิน 

CH4 58.3 70.2 
CO2 36.9 17.4 CO2 40.7 19.1 
O2 0.4 0.5 O2 0.5 0.3 

H2S 112 23 H2S 321 53 
Bal 5.2 12.7 Bal 3.1 10.4 

2 

แดง 

CH4 59.4 68.9 

4 

แดง 

CH4 55.4 65.4 
CO2 39.7 17 CO2 40.1 20 

O2 0 5.9 O2 0.6 2.6 
H2S 9 0 H2S 56 31 

Bal 0.9 8.2 Bal 3.9 12.1 

น้ าเงิน 

CH4 59.4 65.9 

น้ าเงิน 

CH4 55.4 63.7 
CO2 39.7 20.6 CO2 40.1 20.7 

O2 0 0.9 O2 0.6 1.4 
H2S 9 0 H2S 56 4 
Bal 0.9 12.6 Bal 3.9 14.2 

แดงน้ าเงิน 

CH4 58.4 69.8 

แดงน้ า
เงิน 

CH4 55.7 68.2 

CO2 39.4 16.2 CO2 39.8 19.1 
O2 0.5 4.5 O2 0.1 0.8 

H2S 160 34 H2S 50 14 
Bal 1.8 9.5 Bal 4.4 11.9 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 (ต่อ) 
 

วันท่ี แสง  เข้า ออก 

5 

แดง 

CH4 56.4 66.7 
CO2 38.9 18.9 
O2 0.1 0.9 
H2S 11 31 

Bal 4.6 13.4 

น้ าเงิน 

CH4 56.4 64.8 

CO2 38.9 20 
O2 0.1 0.9 
H2S 11 0 

Bal 4.6 14.3 

แดงน้ าเงิน 

CH4 55.3 67.1 
CO2 40.6 19.7 
O2 0 0.8 

H2S 25 12 
Bal 4.2 12.4 

6 

แดง 

CH4 55.2 65.7 
CO2 40.9 20.1 
O2 0.3 1.3 
H2S 31 17 
Bal 3.8 13.2 

น้ าเงิน 

CH4 55.2 63.7 
CO2 40.9 21.8 

O2 0.3 2.9 
H2S 31 0 

Bal 3.8 11.5 

แดงน้ าเงิน 

CH4 58.7 71.7 
CO2 39.1 18.1 
O2 0.3 3.9 
H2S 113 51 
Bal 1.9 6.3 
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ผลการทดสอบอัตราการไหลของสาหร่ายเท่ากับ 29 L/min 
ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 29 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 6 ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 29 L/min 
 

วันท่ี แสง 
นับจากสไลด ์5 ช่อง 

ค่าเฉลี่ยสไลด ์ จ านวนเซลล์ 106 เฉลี่ยเซลล์สาหร่าย 
1 2 3 4 5 

0 

แดง 
25 30 30 32 27 28.8 7.2 

7.45 
28 33 32 31 30 30.8 7.7 

น้ าเงิน 
34 25 27 30 32 29.6 7.4 

7.38 
28 31 30 28 30 29.4 7.35 

แดงน้ าเงิน 
27 25 30 30 32 28.8 7.2 

7.30 
28 31 30 29 30 29.6 7.4 

1 

แดง 
28 32 34 35 35 32.8 8.2 

8.23 
37 29 30 35 34 33 8.25 

น้ าเงิน 
32 33 32 30 30 31.4 7.85 

7.95 
30 32 32 33 34 32.2 8.05 

แดงน้ าเงิน 
35 34 36 33 37 35 8.75 

8.65 
37 33 33 34 34 34.2 8.55 

2 

แดง 
36 37 39 34 39 37 9.25 

9.28 
38 37 37 40 34 37.2 9.3 

น้ าเงิน 
34 36 34 33 33 34 8.5 

8.50 
33 36 32 35 34 34 8.5 

แดงน้ าเงิน 
40 38 41 37 39 39 9.75 

9.83 
39 38 40 41 40 39.6 9.9 

3 

แดง 
59 58 58 53 55 56.6 14.15 

14.18 
55 57 59 52 61 56.8 14.2 

น้ าเงิน 
40 39 40 42 38 39.8 9.95 

9.85 
37 40 38 40 40 39 9.75 

แดงน้ าเงิน 
62 61 65 64 63 63 15.75 

15.80 
64 65 60 63 65 63.4 15.85 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 (ต่อ) 
 

วันท่ี แสง 
นับจากสไลด ์5 ช่อง 

ค่าเฉลี่ยสไลด ์ จ านวนเซลล์ 106 เฉลี่ยเซลล์สาหร่าย 
1 2 3 4 5 

4 

แดง 
79 84 84 81 83 82.2 20.55 

20.48 
86 81 78 79 84 81.6 20.4 

น้ าเงิน 
48 48 50 45 49 48 12 

12.03 
47 49 48 46 51 48.2 12.05 

แดงน้ าเงิน 
87 90 86 94 93 90 22.5 

22.35 
90 89 88 90 87 88.8 22.2 

5 

แดง 
85 83 86 82 85 84.2 21.05 

21.15 
86 83 85 84 87 85 21.25 

น้ าเงิน 
58 57 59 56 57 57.4 14.35 

14.30 
59 55 56 57 58 57 14.25 

แดงน้ าเงิน 
93 91 92 95 95 93.2 23.3 

23.30 
95 92 92 94 93 93.2 23.3 

6 

แดง 
84 85 85 86 87 85.4 21.35 

21.33 
87 84 85 84 86 85.2 21.3 

น้ าเงิน 
61 60 59 60 61 60.2 15.05 

15.08 
59 62 60 61 60 60.4 15.1 

แดงน้ าเงิน 
96 95 96 95 98 96 24 

24.05 
95 96 97 98 96 96.4 24.1 

 
ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 7 ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 29 L/min 
 

ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 29L/min สีแดง สีน้ าเงิน สีแดงน้ าเงิน 

น้ าสาสาหร่ายตัวอย่าง 50 mL (L) 0.05 0.05 0.05 

น้ าหนักกระดาษกรองก่อนกรอง (g) 0.512 0.508 0.509 
น้ าหนักกระดาษกรองหลังกรอง (g) 0.525 0.517 0.524 

น้ าหนักสาหร่าย [หลังกรอง-ก่อนกรอง] (g) 0.013 0.009 0.015 
ความเข้มข้น g/L (วันสุดท้าย) 0.260 0.180 0.300 
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ผลผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 29 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 8 ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 29 L/min 
 

วันที่ แสง 
ชุดข้อมูลpH 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

0 
แดง 7.01 7 7 7.00 

น้ าเงิน 7.03 6.95 7.04 7.01 

แดงน้ าเงิน 7 6.95 7.01 6.99 

1 
แดง 5.48 5.5 5.49 5.49 

น้ าเงิน 5.51 5.48 5.49 5.49 

แดงน้ าเงิน 5.46 5.48 5.5 5.48 

2 
แดง 5.5 5.51 5.5 5.50 

น้ าเงิน 5.47 5.47 5.48 5.47 

แดงน้ าเงิน 5.49 5.51 5.49 5.50 

3 

แดง 5.48 5.49 5.47 5.48 

น้ าเงิน 5.5 5.49 5.51 5.50 

แดงน้ าเงิน 5.51 5.5 5.52 5.51 

4 

แดง 5.47 5.46 5.49 5.47 

น้ าเงิน 5.46 5.48 5.48 5.47 

แดงน้ าเงิน 5.49 5.47 5.46 5.47 

5 

แดง 5.52 5.51 5.51 5.51 

น้ าเงิน 5.5 5.49 5.48 5.49 

แดงน้ าเงิน 5.52 5.53 5.54 5.53 

6 

แดง 5.53 5.53 5.51 5.52 

น้ าเงิน 5.51 5.5 5.49 5.50 
แดงน้ าเงิน 5.52 5.53 5.53 5.53 
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ผลของอุณหภูมิน้ าสาหร่ายที่อัตราการไหล 29 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 9 ผลของอุณหภูมิน้ าสาหร่ายที่อัตราการไหล 29 L/min 
 

วันที่ แสง 
ชุดข้อมูลอุณหภูมิ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

0 

แดง 35.4 35 35.1 35.2 

น้ าเงิน 35.1 35 35.2 35.1 

แดงน้ าเงิน 35.2 35.2 35.1 35.2 

1 

แดง 35.4 35.1 35.2 35.2 

น้ าเงิน 35.1 35.4 35.4 35.3 

แดงน้ าเงิน 35.1 35.2 35 35.1 

2 

แดง 35.1 35.1 35 35.1 

น้ าเงิน 35.4 35.6 35.4 35.5 

แดงน้ าเงิน 34.4 34.5 34.6 34.5 

3 

แดง 34.7 34.2 34.9 34.6 

น้ าเงิน 34.5 34.4 34.6 34.5 
แดงน้ าเงิน 34.1 34 34.2 34.1 

4 

แดง 35.8 35.4 35.7 35.6 

น้ าเงิน 35.6 35.9 35.4 35.6 
แดงน้ าเงิน 34.8 34.9 34.9 34.9 

5 

แดง 35.3 35.5 35.4 35.4 

น้ าเงิน 35.1 34.7 35.4 35.1 
แดงน้ าเงิน 35 35.1 35 35.0 

6 
แดง 35.8 35.7 35.8 35.8 

น้ าเงิน 35.8 35.9 39.7 37.1 

แดงน้ าเงิน 35.1 35.2 35.3 35.2 
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ผลองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ที่อัตราการไหล 29 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 10 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล 29 L/min 
 

วันท่ี แสง  เข้า ออก  วันท่ี แสง  เข้า ออก 

1 

แดง 

CH4 64.1 70.6 

3 

แดง 

CH4 63 73.2 
CO2 35.5 24.3 CO2 36.4 25.4 

O2 0.4 0.9 O2 0 4.3 
H2S 9 4 H2S 34 12 

Bal 1.4 4.2 Bal 0.6 2 

น้ าเงิน 

CH4 64.1 70 

น้ าเงิน 

CH4 63 71.2 
CO2 35.5 27.4 CO2 36.4 27.7 
O2 0.4 4.1 O2 0 5.6 

H2S 9 4 H2S 34 30 
Bal 1.4 2.5 Bal 0.6 1.1 

แดงน้ าเงิน 

CH4 61.7 71.3 

แดงน้ า
เงิน 

CH4 58.3 68.7 
CO2 36.9 24.2 CO2 40.7 24.1 
O2 0.1 0.2 O2 0.1 4.1 

H2S 9 4 H2S 113 50 
Bal 1.3 4.3 Bal 0.9 3.1 

2 

แดง 

CH4 64.1 71.7 

 
 

4 

 

แดง 

CH4 63.9 74.1 
CO2 33.9 23.7 CO2 35.4 23.4 

O2 0.6 3.2 O2 0.2 2.1 
H2S 25 13 H2S 165 46 

Bal 1.4 1.4 Bal 4.2 0.4 

น้ าเงิน 

CH4 64.1 70.5 

น้ าเงิน 

CH4 63.9 72 
CO2 33.9 26.1 CO2 35.4 27.2 

O2 0.6 2.3 O2 0.2 3.2 
H2S 25 17 H2S 165 73 
Bal 1.4 1.1 Bal 4.2 0.8 

แดงน้ าเงิน 

CH4 58.4 68.5 

แดงน้ า
เงิน 

CH4 55.7 66.9 

CO2 39.4 24.3 CO2 39.8 21.7 
O2 0.4 5.4 O2 0.3 5.4 

H2S 112 32 H2S 128 37 
Bal 1.8 1.8 Bal 4.2 5.7 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 (ต่อ) 
 

วันท่ี แสง องค์ประกอบ Gas in Gas out 

5 

แดง 

CH4 67.5 75.3 
CO2 32.7 23 
O2 0.6 2.4 
H2S 321 116 

Bal 2.7 1.2 

น้ าเงิน 

CH4 67.5 73.4 

CO2 32.7 25.7 
O2 0.6 5.4 
H2S 321 181 

Bal 2.7 4.2 

แดงน้ าเงิน 

CH4 55.3 66.4 
CO2 40.6 22.7 
O2 0.7 6.1 

H2S 181 53 
Bal 3.3 4.8 

6 

แดง 

CH4 67.6 75.1 
CO2 32.3 24.2 
O2 0.1 5 
H2S 98 31 
Bal 0.5 0.1 

น้ าเงิน 

CH4 67.6 73.2 
CO2 32.3 25.4 

O2 0.1 1.2 
H2S 98 45 

Bal 0.5 20.1 

แดงน้ าเงิน 

CH4 58.7 68.9 
CO2 39.1 22.5 
O2 0.3 2.5 
H2S 46 17 
Bal 1.9 6.1 
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ผลการทดสอบอัตราการไหลของสาหร่ายเท่ากับ 37 L/min 
 
ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 37 L/min 
ตารางภาคผนวกที่ 11 ผลของความหนาแน่นของสาหร่าย Chlorella sp. ที่ 37 L/min 
 

วันท่ี แสง 
นับจากสไลด ์5 ช่อง 

ค่าเฉลี่ยสไลด ์ จ านวนเซลล์ 10^6 เฉลี่ยเซลล์สาหร่าย 
1 2 3 4 5 

0 

แดง 
30 34 25 27 30 29.2 7.3 

7.375 
29 32 30 28 30 29.8 7.45 

น้ าเงิน 
30 34 25 27 32 29.6 7.4 

7.45 
32 32 28 28 30 30 7.5 

แดงน้ าเงิน 
30 34 25 27 32 29.6 7.4 

7.425 
30 32 29 28 30 29.8 7.45 

1 

แดง 
31 32 34 30 32 31.8 7.95 

7.975 
32 31 33 33 31 32 8 

น้ าเงิน 
33 31 33 30 30 31.4 7.85 

7.85 
31 30 32 33 31 31.4 7.85 

แดงน้ าเงิน 
33 34 32 35 33 33.4 8.35 

8.375 
36 33 31 34 34 33.6 8.4 

2 

แดง 
37 36 36 38 34 36.2 9.05 

9.025 
35 37 35 36 37 36 9 

น้ าเงิน 
34 32 31 32 31 32 8 

8.075 
33 31 32 35 32 32.6 8.15 

แดงน้ าเงิน 
38 40 37 39 36 38 9.5 

9.475 
40 36 38 36 39 37.8 9.45 

3 

แดง 
51 55 48 51 55 52 13 

13.05 
52 50 51 53 56 52.4 13.1 

น้ าเงิน 
35 34 37 34 34 34.8 8.7 

8.6 
34 33 34 36 33 34 8.5 

แดงน้ าเงิน 
58 54 56 55 57 56 14 

14.15 
58 55 57 57 59 57.2 14.3 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 (ต่อ) 
 

วันท่ี แสง 
นับจากสไลด ์5 ช่อง 

ค่าเฉลี่ยสไลด ์ จ านวนเซลล์ 10^6 เฉลี่ยเซลล์สาหร่าย 
1 2 3 4 5 

4 

แดง 
60 59 62 63 57 60.2 15.05 

15 
61 60 61 59 58 59.8 14.95 

น้ าเงิน 
42 40 39 37 42 40 10 

10.075 
43 40 41 39 40 40.6 10.15 

แดงน้ าเงิน 
69 65 68 70 71 68.6 17.15 

17.1 
70 67 69 66 69 68.2 17.05 

5 

แดง 
66 64 63 63 64 64 16 

15.95 
63 66 62 64 63 63.6 15.9 

น้ าเงิน 
40 43 45 43 42 42.6 10.65 

10.7 
44 40 46 43 42 43 10.75 

แดงน้ าเงิน 
71 70 73 71 74 71.8 17.95 

17.925 
70 73 71 73 71 71.6 17.9 

6 

แดง 
64 67 65 65 65 65.2 16.3 

16.2 
63 64 66 65 64 64.4 16.1 

น้ าเงิน 
45 41 44 43 47 44 11 

10.9 
42 43 46 43 42 43.2 10.8 

แดงน้ าเงิน 
70 73 75 74 71 72.6 18.15 

18.15 
72 71 71 75 74 72.6 18.15 

 
ผลปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 12 ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 37 L/min 
 

ปริมาณชีวมวลที่อัตราการไหลสาหร่าย 37L/min สีแดง สีน้ าเงิน สีแดงน้ าเงิน 

น้ าสาสาหร่ายตัวอย่าง 50 mL (L) 0.05 0.05 0.05 

น้ าหนักกระดาษกรองก่อนกรอง (g) 0.509 0.507 0.51 
น้ าหนักกระดาษกรองหลังกรอง (g) 0.519 0.514 0.521 

น้ าหนักสาหร่าย [หลังกรอง-ก่อนกรอง] (g) 0.010 0.007 0.011 
ความเข้มข้น g/L (วันสุดท้าย) 0.2 0.14 0.22 
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ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 37 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 13 ผลของค่าความเป็นกรดด่างที่อัตราการไหลน้ าสาหร่าย 37 L/min 
 

วันที่ แสง 
ชุดข้อมูลpH 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

0 

แดง 7.02 7.09 7.01 7.04 

น้ าเงิน 7.1 7.12 7.09 7.10 

แดงน้ าเงิน 7.12 7.13 7.12 7.12 

1 

แดง 5.36 5.34 5.41 5.37 

น้ าเงิน 5.34 5.33 5.44 5.37 

แดงน้ าเงิน 5.43 5.44 5.37 5.41 

2 

แดง 5.43 5.5 5.46 5.46 

น้ าเงิน 5.41 5.39 5.37 5.39 

แดงน้ าเงิน 5.48 5.41 5.45 5.45 

3 

แดง 5.39 5.48 5.42 5.43 

น้ าเงิน 5.37 5.44 5.4 5.40 
แดงน้ าเงิน 5.42 5.43 5.41 5.42 

4 

แดง 5.44 5.47 5.4 5.44 

น้ าเงิน 5.43 5.46 5.41 5.43 
แดงน้ าเงิน 5.42 5.4 5.43 5.42 

5 

แดง 5.48 5.49 5.46 5.48 

น้ าเงิน 5.44 5.46 5.43 5.44 
แดงน้ าเงิน 5.49 5.49 5.45 5.48 

6 
แดง 5.49 5.47 5.43 5.46 

น้ าเงิน 5.46 5.45 5.45 5.45 

แดงน้ าเงิน 5.47 5.48 5.47 5.47 
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ผลของอุณหภูมิน้ าสาหร่ายที่อัตราการไหล 37 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 14 ผลของอุณหภูมิน้ าสาหร่ายที่อัตราการไหล 37 L/min 
 

วันที่ แสง 
ข้อมูลอุณหภูมิ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

0 

แดง 35 35.1 35.2 35.1 

น้ าเงิน 35.2 35.2 35.4 35.3 
แดงน้ าเงิน 34.8 34.7 35 34.8 

1 

แดง 35.9 35.8 35.7 35.8 

น้ าเงิน 35.8 35.7 35.8 35.8 
แดงน้ าเงิน 35 35.1 35.5 35.2 

2 

แดง 36.1 35.8 36.4 36.1 

น้ าเงิน 36.2 36.1 36 36.1 
แดงน้ าเงิน 34.9 35.1 34.8 34.9 

3 

แดง 36.5 36.4 36.5 36.5 

น้ าเงิน 36 36.1 36.3 36.1 
แดงน้ าเงิน 35.7 35.6 35.5 35.6 

4 
แดง 35.8 35.7 35.7 35.7 

น้ าเงิน 35.5 35.8 35.7 35.7 

แดงน้ าเงิน 35.1 35 35.4 35.2 

5 
แดง 35.8 35.7 35.4 35.6 

น้ าเงิน 35.8 35.7 35.9 35.8 

แดงน้ าเงิน 36.4 36.7 36.2 36.4 

6 
แดง 36 35.8 35.7 35.8 

น้ าเงิน 35.7 35.8 35.7 35.7 

แดงน้ าเงิน 36.5 36.4 36.8 36.6 
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องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล 37 L/min 

ตารางภาคผนวกที่ 15 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่อัตราการไหล 37 L/min 
 

วันที ่ แสง องค์ประกอบ เข้า ออก  วันที ่ แสง องค์ประกอบ เข้า ออก 

1 

แดง 

CH4 65.3 72 

3 

แดง 

CH4 60.9 66.4 
CO2 34.6 25.1 CO2 38.4 30 

O2 0.1 2.5 O2 0.4 1.4 
H2S 211 70 H2S 221 51 

Bal 2.1 6.1 Bal 0.3 3.6 

น้ าเงิน 

CH4 63.1 68.3 

น้ าเงิน 

CH4 56.9 62 
CO2 34.4 26.4 CO2 40.4 30.7 
O2 0.5 1.2 O2 0.4 5.2 

H2S 112 53 H2S 130 142 
Bal 1.4 4.1 Bal 2.7 2.1 

แดงน้ าเงิน 

CH4 65.3 73.4 

แดงน้ า
เงิน 

CH4 60.9 69 
CO2 34.6 24.3 CO2 38.4 26 
O2 0.1 2.1 O2 0.4 0.8 

H2S 211 54 H2S 221 113 
Bal 2.1 5.2 Bal 0.3 4.2 

2 

แดง 

CH4 63.5 70.1 

 
 

4 

 

แดง 

CH4 62.7 67.8 
CO2 35.6 25.8 CO2 36.9 29.2 

O2 0.2 1.8 O2 0.1 0.6 
H2S 121 84 H2S 158 48 

Bal 0.7 2.4 Bal 1 2.4 

น้ าเงิน 

CH4 62.5 68.2 

น้ าเงิน 

CH4 57.6 62.3 
CO2 30.2 22.1 CO2 42.3 32.5 

O2 0.5 3.4 O2 0.4 1.6 
H2S 365 131 H2S 20 15 
Bal 6.8 6.3 Bal 1.3 4.7 

แดงน้ าเงิน 

CH4 63.5 73.4 

แดงน้ า
เงิน 

CH4 62.7 68.2 

CO2 35.6 23.9 CO2 36.9 27.4 
O2 0.2 3.2 O2 0.1 0.9 

H2S 121 56 H2S 158 56 
Bal 0.7 23 Bal 1 3.4 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 (ต่อ) 
 

วันที ่ แสง องค์ประกอบ เข้า ออก 

5 

แดง 

CH4 61.2 66.7 
CO2 37.9 29.8 
O2 0.5 1.7 
H2S 110 64 

Bal 2.3 2.4 

น้ าเงิน 

CH4 60.1 64.8 

CO2 39 30.8 
O2 0.3 1.3 
H2S 45 21 

Bal 0.6 3.1 

แดงน้ าเงิน 

CH4 61.2 67.1 
CO2 37.9 27.8 
O2 0.5 1 

H2S 110 53 
Bal 2.3 4.1 

6 

แดง 

CH4 62.9 68.4 
CO2 36.5 28.7 
O2 0.6 0.5 
H2S 275 136 
Bal 12.1 2.4 

น้ าเงิน 

CH4 60.4 64.7 
CO2 39 30.9 

O2 0.4 1.8 
H2S 49 20 

Bal 1.3 2.6 

แดงน้ าเงิน 

CH4 62.9 69.1 
CO2 36.5 26.4 
O2 0.6 2.6 
H2S 275 97 
Bal 12.1 3.5 
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ภาคผนวก ข 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1 การสร้างสมการการใน Microsoft Excel 2013 
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ภาคผนวก ค 
การเผยแพร่งานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 121 

บทความทางวิชาการฉบับที่ 1 
 
ชื่อผู้แต่ง:  ธัญวัฒน์ กลั่นคูวัฒน์  

ชวโรจน์ ใจสิน 
ปุณยสิริ บุญเป็ง 

ชื่อบทความ: การเปรียบเทียบความหนาแน่นโฟตอนสังเคราะห์แสงและประสิทธิภาพ PAR 
ระหว่าง LED COB กับ LED SMD  
Comparison of the Photosynthetic Photon Flux Density and PAR 
Efficiency between COB and SMD LED Type 

ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST ครั้งที่ 4 ด้านสารสนเทศ การเกษตร การ
จัดการ บริหารธุรกิจ วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ และ เทคโนโลยี 
The 4th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 
Business administration, Engineering, Science and Technology 

เล่มที:่ หน้าที่ 583-590, ระว่างวันที่ 30 – 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2562 ณ โรงแรมทินิดี@
ระนอง อ าเภอเมือง จังหวัดระนอง 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 1 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 1 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 1 (ต่อ) 



 129 

 
 
 

บทความทางวิชาการฉบับที่ 1 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 1 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 
 
ชื่อผู้แต่ง:  ธัญวัฒน์ กลั่นคูวัฒน์  

ชวโรจน์ ใจสิน 
จุฑาภรณ์ ชนะถาวร 
ปุณยสิริ บุญเป็ง 
รจพรรณ นิรัญศิลป์ 

ชื่อบทความ: การศึกษาความเป็นไปได้ของเวนจูรี่ในระบบเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับ
ระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบวงปิด   
The feasibility study of a venturi in carbon dioxide feed system for a 
closed loop algae cultivation system  

ชื่อวารสาร: การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST ครั้งที่ 4 ด้านสารสนเทศ การเกษตร การ
จัดการ บริหารธุรกิจ วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ และ เทคโนโลยี 
The 4th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 
Business administration, Engineering, Science and Technology 

เล่มที:่ หน้าที่ 606-612, ระว่างวันที่ 30 – 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2562 ณ โรงแรมทินิดี@
ระนอง อ าเภอเมือง จังหวัดระนอง 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 2 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 3 
 
ชื่อผู้แต่ง:  ธัญวัฒน์ กลั่นคูวัฒน์  

ชวโรจน์ ใจสิน 
จุฑาภรณ์ ชนะถาวร 
ปุณยสิริ บุญเป็ง 
รจพรรณ นิรัญศิลป์ 

ชื่อบทความ: การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยสาหร่าย Chlorella sp. ในระบบโฟโตไบโอรี
แอกเตอร์แบบท่อขดภายใต้แสงแอลอีดี  

 Biogas Quality Improvement with Chlorella sp. in Helical Tubular 
Photobioreactor in LED Light 

ชื่อวารสาร: การประชุมทางวิชาการมหาวิทยาลัยมหาสารคามวิจัย ครั้งที่ 15 ภายใต้ชื่อ ก้าวสู่
การพัฒนาชุมชนที่ยั่งยืนโดยบูรณาการงานวิจัยพ้ืนฐานและงานวิจัยประยุกต์ 
" Toward Sustainable Community Development by Integrating Basic 
and Applied Researches" 

เล่มที:่ หน้าที่ 153 ระว่างวันที่ 5-6 กันยายน พ.ศ. 2562 ณ โรงแรมสยามธารา พาเลช 
จังหวัดมหาสารคาม 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 3 (ต่อ) 
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บทความทางวิชาการฉบับที่ 3 
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