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ประสิทธิภาพของสาหรา่ย Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากระบบผลิตก๊าซชวีภาพ 
Efficiency of the Microalgae Chlorella sp. TISTR 8432 to CO2 Capture from  
Biogas System 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาหร่ายในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีผ่านการก่าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยใช้สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ในถังไบโอรีเเอคเตอร์ปริมาตร 5 ลิตร ด้วยอาหารสูตร JM ท่ีอัตรา
การเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรการไหล 0.05, 0.10 และ 0.15 vvm ตามล่าดับ หลังจากการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 16 วัน  ผลการศึกษาพบว่าท่ี
อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล  0.05  vvm การเจริญของสาหร่ายและประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าท่ี
อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล  0.10  และ 0.15 vvm  โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะสูงสุด  0.589 ± 0.11 ต่อวัน  และ
มวลสาหร่ายสูงสุด  2,800 ± 100.00 มก./ล.  ประสิทธิภาพในการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด
เท่ากับ 97.48 ± 0.31%  สัดส่วนก๊าซชีวภาพท่ีออกจากระบบมีปริมาณมีเทนสูงขึ้นเป็น 73.57 ± 0.81%   และสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 21.60 ± 1.35%   
ค่าส่าคัญ คลอเรล TISRT 8432 การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซชีวภาพ   
 
Abstract 
The purpose of this research was to study the efficiency of microalgae in capturing CO2 from the desulfurized biogas. 
Chlorella sp. TISTR 8432 was cultivated in working volume 5 liters bioreactor with Jaworski’s medium (JM) at 0.05, 
0.10 and 0.15 vvm biogas system flow rates, respectively. After 16 days, the results showed that at 0.05 vvm biogas 
system flow rate, the growth of algae and CO2 capture efficiency were better than at 0.10 and 0.15 vvm biogas 
system flow rates with the maximum specific growth rate was 0.589 ± 0.11 day-1, and the biomass productivity was 
2 ,800 ± 100.00 mg/L. The maximum CO2 capture efficiencies was 97.48 ± 0.31%. The CH4 increased up to 73.57 ± 
0.81% in biogas effluent, and the maximum enrichment of CH4 was 21.60 ± 1.35%. 
Keywords: Chlorella sp. TISTR 8432, CO2 capture, Biogas  
 
1. บทน่า 

ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีส่าคัญของโลก คือ 
ปัญหาทางด้านภาวะโลกร้อน (global warming) หรือภาวะ
ภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง (climate change) โดยสังเกตได้จาก
อุณหภูมิของโลกท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆ  โดยสาเหตุหลักเกิดจากก๊าซ
เรือนกระจก (greenhouse gases) ซ่ึงประกอบไปด้วย ก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4)  ก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) และไดคลอโรไดฟลูโอโรมีเทน (CFC-12) เป็นต้น แต่
สาเหตุหลักของภาวะโลกร้อนมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในชั้นบรรยากาศของโลก การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าว   มีสาเหตุส่าคัญมา
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยทั่วไปก๊าซท่ีเกิดจากการ 

เผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่าน้ีจะประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณ  10-20% [1]  ซ่ึงมีศักยภาพในการท่าให้เกิดภาวะโลก
ร้อน (global warming potential; GWP) ปัจจุบันการเพิ่มขึ้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ี    ถือเป็นปัญหาทางด้าน
สิ่ งแวดล้อมท่ีส่ า คัญ จึ งมีการศึกษาวิจั ยและการพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างต่อเน่ือง  
โดยมุ่ ง เ น้นในการน่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้
ป ร ะ โ ย ช น์ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต่ า ง ๆ   เ ช่ น  ก า ร ใ ช้
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย 
ถื อ ว่ า เ ป็ น แนวทา ง ห น่ึ ง ในก า ร ใ ช้ ป ร ะ โ ยช น์ จ า กก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์   ผ่ านกระบวนการทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพ  และไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เน่ืองจาก
สาหร่ายมีการเติบโตโดยใช้แสงเป็นแหล่งพลังงาน   ใช้ก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์แสง
และเป็นสารอาหารหลัก   เพื่อการเติบโตและสร้างมวลสาหร่าย  
จึงเป็นวิธีท่ีช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [2]  ก๊าซ
ชีวภาพ (biogas) คือ ก๊าซท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการหมัก
ย่อยสลายของสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการหมักเพื่อให้เกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน โดยท่ัวไปจะ
หมายถึง ก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการหมักของสารอินทรีย์ โดย
กระบวนการน้ีสามารถเกิดขึ้นได้ในหลุมขยะ กองมูลสัตว์ และ
ก้นบ่อแหล่งน่้าน่ิง กล่าวคือ  เมื่อไหร่ก็ตามท่ีมีสารอินทรีย์
หมักหมมกันเป็นเวลานานก็อาจเกิดก๊าซชีวภาพได้ [3] ก๊าซ
ชีวภาพจัดเป็นพลั งงานหมุนเวียน  (renewable  energy) 
ประเภทหน่ึงที่มีศักยภาพสูงในการน่ามาใช้ประโยชน์    ไม่ว่าจะ
น่าไปใช้งานรูปของพลังงานความร้อน การเปลี่ยนเป็นพลังงาน
กล หรือพลังงานไฟฟ้า ท้ังน้ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการท่า
เกษตรกรรม ปศุสัตว์ และเกษตรอุตสาหกรรม  จึงมีของเสียท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิตจ่านวนมาก  ซ่ึงของเสียท่ีเกิดขึ้นจะ
เป็นแหล่งวัตถุดิบท่ีสามารถน่าไปผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้เป็น
อย่างด ีก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยก๊าซมีเทน (CH4) 
50–70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30-40%  ส่วนท่ีเหลือ
จะเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอ
น่้า ซ่ึงก๊าซมีเทนสามารถจุดติดไฟได้ ใช้เป็นพลังงานทดแทน
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได้ [4]  ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หากยัง
ไม่มีการจัดการท่ีดี จะท่าให้เกิดการสะสมของก๊าซเรือนกระจก
เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิในบรรยากาศสูงขึ้นตามมา      

ดังน้ัน ควรหาวิธีลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
ชั้นบรรยากาศ หรือการน่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด  จึงถือว่าเป็นอีกทางเลือกหน่ึง  [5] โดยมี
วัตถุประสงค์หลักในการก่าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเป็นผลให้
ก๊าซชีวภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้นมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซ
ธรรมชาติ ท่ีเรียกว่า ไบโอมีเทน (biomethane) การก่าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์น้ันท่าได้หลายวิธี เช่น การดูดซึมด้วยน่้า 
(water scrubbing method) การดูดติดผิวแบบสลับแรงดัน 
(pressure swing adsorption method) ก า ร ดั ก จั บ ด้ ว ย
สารเคมี (chemical scrubbing method) และการแยกชั้นด้วย
เมมเบรน (membrane separation method) เป็นต้น  ซ่ึงใน
แต่ละวิธีจะใช้พลังงานท่ีสูง และต้องใช้เงินลงทุนจ่านวนมาก 
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น [6] ด้วยเหตุ น้ี
การศึกษาวิธีปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น   โดยใช้สาหร่ายเป็นตัวดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึง
เป็นอี ก วิ ธีห น่ึ ง ท่ี น่ าสนใจ   สาหร่ ายหลายสายพันธุ์ ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เช่น 
สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella sp. มีประสิทธิภาพในลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากถึง  97.07% [7] และ 82.50-99% 
[8] ด้วยกัน ส่วนสาหร่ ายสายพันธุ์  Spirulina maxima มี
ประสิทธิภาพในลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 98% [9]  จาก

ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสาหร่ายมีศักยภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี  ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงในการใช้ประโยชน์
จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพ และไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อเป็น
แนวทางในปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีต้นทุนต่่า 
 
2. วิธีการด่าเนินการวิจัย  
2.1 สารเคมีและวัสดุ 

สาหร่ายท่ีใช้ ในการศึกษาสายพันธุ์  Chlorella sp. 
TISTR 8432  ได้รับมาจากสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทุกชนิดเป็น 
Analytical Reagent  (AR) 
 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย  

2.2.1 การเตรียมหัวเชื้อสาหร่ายและการเพิ่มปริมาณ 
น่าหัวเชื้อสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432   มา

เลี้ยงในอาหารเหลวสูตร  Jaworski's medium (JM) โดยใช้หัว
เชื้อเริ่มต้นมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ ท่ี  0.5  จ่านวน 2% โดย
ปริมาตร   มาถ่ายลงถังขนาด 50 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว 
ปริมาตร 40 ลิตร เพื่อท่าการเพิ่มปริมาณสาหร่าย โดยให้แสง
จากหลอดไฟสีส้ม (warm  white light)  ความเข้มแสง 4,000 
ลักซ์ (4 in 1 Multi-function environmental meter model 
ST-8820) โดยให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง  และเติมอากาศจากปั๊ม
เติมอากาศท่ีอัตราการเติม 30 ลิตรต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง    
ท่าการเลี้ยงสาหร่ายจนมีค่าการดูดกลืนแสง (Optical density : 
OD560)  โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  UV-visible spectrophotometer 
(HACH model DR/4000U; USA) อยู่ ในช่วง 0.3-0.5 เพื่อใช้
เป็นหัวเชื้อตั้งต้นในการทดลองขั้นต่อไป 

2 .2 . 2  ก ารทดสอบประสิ ทธิ ภ าพขอ งสาหร่ า ย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณ CO2 จากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราการไหล 0.05,  0.10 และ 0.15 vvm 

2.2.2.1 การเตรียมระบบผลิตก๊าซชีวภาพเตรียมระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ถังหมักขนาด 200 ลิตร  วันแรกเติมน่้า
มูลสุกร (หัวเชื้อ) 100 ลิตร  ลงในถังหมัก และเติมมูลสุกร 20 
ลิตร  (โดยชั่งมูลสุกร 800 กรัม  ละลายน่้าให้ครบ 20 ลิตร) เติม
ลงในถังหมัก  และวันท่ี  2-5 เติมมูลสุกร 20 ลิตร ทุกวันจนครบ 
5 วัน   ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 สัปดาห์เพื่อให้เกิดก๊าซ  และสร้างระบบ
เก็บก๊าซชีวภาพแบบแทนท่ีน่้าท่ีประกอบด้วยถังบรรจุน่้าขนาด 
200 ลิตร และถังบรรจุก๊าซขนาด 160 ลิตร ต่อท่อก๊าซจากถัง
หมักเข้าสู่ถังบรรจุก๊าซเพื่อให้ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นไหลมาเก็บยัง
ถั ง เ ก็ บ  ห ลั ง จ า ก น้ันต่ อ จ า ก ถั ง เ ก็ บ เ ข้ า ชุ ด ก่ า จั ด ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่าขึ้นมาจากผงขี้ เหล็ก (H2S>100 ppm)   
โดยใช้เครื่อง peristaltic  pump (Watson  marlow  model 
502S; UK) (รูปท่ี 1)   

2.2.2.2 น่าหัวเชื้อสาหร่ายท่ีได้จากข้อ 2.2.1   มาถ่าย
ลงในถังไบโอรีแอคเตอร์ขนาด 10 ลิตร ปริมาตรท่าการ  5 ลิตร  
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(ท่าการทดลอง 3 ซ่้า) มาท่าการศึกษา   โดยเติมก๊าซชีวภาพ
จากถังเก็บท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm ตลอดเวลาการทดลอง
โดยใช้เครื่อง peristaltic  pump ในการดูดจ่ายปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ    โดยให้แสงไฟจากหลอดไฟสีส้ม  ค่าความเข้มแสง 
4,000 ลักซ์     และให้อากาศจากปั๊มเติมอากาศท่ีอัตราการเติม 
30 ลิตรต่อนาที  ตลอด 24 ชั่วโมง   เป็นเวลา 16 วัน  และท่า
การเก็บตัวอย่างทุกๆ 2 วัน หลังจากน้ันท่าการทดลองซ่้าเดิม  
และเปลี่ยนอัตราการเติมก๊าซชีวภาพจาก 0.05  เป็น 0.10  และ  
0.15 vvm โดยท่าการวิเคราะห์ดังนี ้

 1) การเจริญเติบโตของสาหร่ายในรูปค่ามวลสาหร่าย 
[10] และในรูปอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ  (specific growth 
rate; µ) โดยน่าค่ามวลสาหร่ายมาค่านวณ เพื่อดูแนวโน้มการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายซ่ึงค่านวณได้จากสมการที่  1 [11] 
 

μ =  ln(N/N๐ ) / t (1) 
                                  
เมื่อ 
μ = อัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ (วัน-1) 
N = มวลสาหร่ายวันเก็บตัวอย่าง   (มก./ล.) 

N๐ = มวลสาหร่ายเริ่มต้น  (มก./ล.) 

t = เวลา (วัน) 
 

2) ค่าความเป็นกรดด่าง โดยใช้เครื่องวัดความเป็นกรด
ด่าง (ohaus model starter  3100; USA) 

3) ศึกษาประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 
8432  โดยวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าถัง และ
หลังออกจากถังไบโอรีแอคเตอร์  โดยใช้เครื่องวัดองค์ประกอบ
ก๊าซ  (geotech model Biogas 5000; UK)  แล้วน่าค่าท่ีได้ไป
ค่านวณหาประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 
8432 ค่านวณได้จากสมการที่ 2  [12] 
 

CO2 capture efficiency (%) = 
Influent of CO2  - Effluent  of  CO2 

Influent of  CO2
×100 (2) 

 
4) เปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทน  ซ่ึงค่านวนได้จากสมการที่ 
3 [12] 
 

  CH4 enrichment  (%) = 
Influent of CH4 - Effluent of CH4 

Influent of CH4 
×100 (3) 

 
3. ผลการทดลองและอภิปราย 

จากการศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรา
การไหล  0.05, 0.10 และ 0.15 vvm   

ผลการศึกษาพบว่า  ชุดทดลองที่เติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรา
การไหล 0.05 vvm สาหร่ายเจริญได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ ชุด
การทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.10 และ 0.15 
vvm ตามล่าดับ โดยมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ระหว่าง 6.82  ±  
0.06-7.40  ±  0.00, 6.42 ± 0.06-7.40 ± 0.00 แ ล ะ  6.30 ± 
0.05-7.40 ± 0.00 ตามล่าดับ (รูป ท่ี  2 )  โดยค่าอัตราการ
เจริญเติบโตจ่าเพาะสูงสุดท่ี 0.589 ± 0.11, 0.405 ± 0.00 และ 
0.347 ± 0.00 ต่อวัน ตามล่าดับ (รูปท่ี 3) มีมวลสาหร่ายสูงสุด  
2,800 ± 100.00, 2,100 ± 100.00 และ 1,300 ± 100.00 มก./
ล.  ตามล่าดับ (รูปท่ี 4) ส่วนชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ี
อัตราการไหล 0.15 vvm ในวันแรกๆ  ค่าความเป็นกรดด่างมี
ค่าลดต่่าลงมาก  เป็นเพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ
ชีวภาพท่ีเติมลงไปมีปริมาณมาก ซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
คุณสมบัติละลายน่้าได้ดี เมื่อละลายน่้าแล้วจะเกิดปฏิกิริยาเป็น
กรดคาร์บอนิกซ่ึงท่าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดต่่าลง  เมื่อ
สาหร่ายปรับตัว (lag phase) เข้ากับสภาวะได้และเข้าสู่ช่วง
เจริญเติบโต (exponential phase) จึงมีความต้องการใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก  เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอน
ในการสังเคราะห์แสง เมื่อสาหร่ายใช้คาร์บอนไดออกไซด์หมดไป
สาหร่ายจะดึงเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากไบคาร์บอเนต 
(HCO3

-) มาเป็นคาร์บอเนต (CO3
-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) 

ตามล่าดับ หลังจากน้ันค่าความเป็นกรดด่างค่อยๆ เพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับรายงานวิจัยท่ีท่าการศึกษาถึงผลของการเติมก๊าซ
ชีวภาพลงไปในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. MM-2  
พบว่าเมื่อเติมก๊าซชีวภาพลงไปค่าความเป็นกรดด่างลดลงจาก 
8.50 มาอยู่ท่ี 6.50  เมื่อหยุดเติมค่าความเป็นกรดด่างค่อยๆ 
เพิ่มสูงขึ้น [12] ส่วนสาหร่าย Chlorella sp. MTF-7  เมื่อมีการ
เติมก๊าซชีวภาพลงไปค่าความเป็นกรดด่างลดลงจากช่วง 7.90-
8.20 ม า อ ยู่ ท่ี  6.30-6.50 [13]  แ ล ะ ส า ห ร่ า ย  Spirulina 
platensis เมื่อมีการเติมก๊าซชีวภาพลงไปพบว่าค่าความเป็น
กรดด่างลดลงจาก 9.60 มาอยู่ท่ี 7.00 [14]   

 

รูปท่ี  1  แผนภาพอธิบายขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของ
สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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จากการศึกษาพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็น
กรดด่าง  และมวลสาหร่ายในชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพใน
อัตราการไหล 0.05 vvm พบว่าในวันท่ี 8 สาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432  มีมวลสาหร่ายมากที่สุด และค่าความเป็นกรด
ด่างอยู่ท่ี 7.24 ± 0.02 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432 เจริญเติบโตได้ดีท่ีมีสภาวะความเป็นกรดด่างที่ 
7.24 ± 0.02 โดยท่ัวไป สาหร่าย Chlorella sp. เติบโตได้ดีใน
ค่าความเป็นกรดด่างช่วงกว้าง และสามารถเติบโตในช่วงค่า
ความเป็นกรดด่างท่ีมีสภาวะเป็นกรดเล็กน้อยจนถึงกลาง ค่า
ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของสาหร่ายบางสาย
พั น ธุ์  เ ช่ น  Chlorella vulgaris คื อ  6.30 [15] ส า ห ร่ า ย 
Chlorella sp. คื อ  6.70 [16] ส า ห ร่ า ย  Chlorella 
homishpaera คื อ  6.00  [17]  แ ล ะ ส า ห ร่ า ย  Chlorella 
minutissima คือ  6.00 [18] 

จากการศึกษา  พบว่าค่าอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ
ในชุดการทดลองที่เติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm มี
ค่าสูงกว่าชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.10 
และ 0.15 vvm ตามล่าดับ และทุกชุดการทดลองมีอัตราการ
เจริญเติบโตจ่า เพาะสู งสุด ในวัน ท่ี  2 แสดงว่าสาหร่ าย  
Chlorella sp.TISTR 8432 ในทุกชุดการทดลองมีการน่าเอา
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพไปใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานท่ีส่าคัญ จึงท่าให้สาหร่ายมี
การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และมีการเจริญเติบโตได้ดีเมื่อมี
การเติมก๊าซชีวภาพ  จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(N/No) กับ
ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ (µ) ของสาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432 (รูปท่ี 5) พบว่าการเติมก๊าซชีวภาพลงไปน้ันท่า
ให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หลังจากน้ันสาหร่าย
จะเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโตช้าลง  และเข้าสู่ระยะการ
เจริญเติบโตหยุดน่ิงท่าให้ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะและ
ค่ า  ln(N/No) ข อ ง ส า ห ร่ า ย  Chlorella sp. TISTR 8432 มี
แนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารอาหารที่ลดน้อยลง
ตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย 

 

 

รูปท่ี 2 ผลของก๊าซชีวภาพต่อค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  ของ
สาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 8432 

 

 

รูปท่ี 3 ผลของก๊าซชีวภาพต่ออัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ 
(Specific growth rate)  ของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 
8432 

 

รูปท่ี 4  ผลของก๊าซชีวภาพต่อมวลสาหร่าย (Biomass) ของ
สาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 8432 
 

 

รูปท่ี 5  กราฟแสดงผลของก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหลแตกต่าง
กันต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 
8432    

 

รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 8432 
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ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการลดของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนก๊าซมีเทน และ
ผลของก๊าซชีวภาพต่ออัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 

Gas flow rate 0.05 vvm 0.10 vvm 0.15 vvm 
Influent of CO2 (%) 18.50 ± 1.15 18.50 ± 0.41 18.20 ± 0.22 
Effluent of CO2 (%) 0.47 ± 0.06 0.80 ± 0.26 1.10 ± 0.17 
Efficiency of  maximum  CO2 
capture (%) 

97.48 ± 0.31a 95.68 ± 1.43b 93.96 ± 0.95b 

Influent of CH4  (%) 60.50 ± 0.50a 63.00 ± 1.00b 62.67 ± 1.70b 
Effluent of maximum CH4 (%) 73.57 ± 0.81b 72.33 ± 0.58b 68.33 ± 0.58a 
Enrichment of maximum CH4 (%) 21.60 ± 1.35a 14.81 ± 0.92b 9.04 ± 0.92c 
Maximum specific growth rate  
(day-1) 

0.589 ± 0.11a 0.405 ± 0.00b 0.347 ± 0.00c 

หมายเหตุ: อักษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (p≤0.05) โดยวิธี Tukey and Duncan 
 
ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนในอัตรา
การเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรการไหล 0.05, 0.10 และ 0.15 vvm 

 
จากก าร ศึกษาถึ ง ปร ะสิ ทธิ ภ าพขอ งสาหร่ า ย 

Chlorella sp. TISTR 8432 ใ น ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปท่ี 6 และ
ตารางท่ี 1 และ 2) ผลการศึกษา พบว่าชุดการทดลองท่ีเติม
ก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm มีประสิทธิภาพท่ีสุด

รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 
0.10 และ 0.15 vvm ตามล่าดับ โดยมีประสิทธิภาพในการลด 
สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด
เท่ากับ 97.48 ± 0.31, 95.68 ± 1.43 และ 93.96 ± 0.95% 
ตามล่าดับ สัดส่วนก๊าซชีวภาพท่ีออกจากระบบมีปริมาณก๊าซ 

 Time of cultivation (days) 
 2 4 6 8 10 12 14 16 
Gas flow rate 0.05 vvm 
Influent of CO2 (%) 21.20 ± 1.14 19.80 ± 1.51 18.50 ± 2.31 18.50 ± 1.15 21.10 ± 1.50 16.50 ± 1.54 14.70 ± 0.80 9.00 ± 1.18 
Effluent of CO2 (%) 2.00 ± 1.00 1.97 ± 0.21 1.53 ± 0.06 0.47 ± 0.06 0.97 ± 0.12 1.63 ± 0.12 1.50 ± 0.10 1.00 ± 0.00 
Efficiency of  CO2 
mitigation (%) 

90.57 ± 0.47 90.07 ± 1.05 91.81 ± 0.42 97.48 ± 0.31 95.42 ± 0.55 90.10 ± 0.70 89.80 ± 0.68 88.89 ± 0.00 

Influent of CH4  (%) 40.00 ± 0.25 60.70 ± 1.25 61.70 ± 0.26 60.50 ± 0.50 57.50 ± 0.70 41.40 ± 1.97 39.70 ± 1.47 25.40 ± 1.22 
Effluent of CH4 (%) 43.00 ± 1.00 66.87 ± 0.55 71.20 ± 0.82 73.57 ± 0.81 64.50 ± 1.30 45.30 ± 0.75 42.83 ± 1.40 27.40 ± 0.75 
Enrichment of CH4 
(%) 

7.50 ± 2.50 9.83 ± 1.83 15.40 ± 1.33 21.60 ± 1.35 12.17 ± 2.26 9.42 ± 1.82 7.84 ± 3.54 7.87 ± 2.97 

Gas flow rate 0.10 vvm 
Influent of CO2 (%) 19.00 ± 0.82 19.67 ± 0.47 19.33 ± 0.47 18.50 ± 0.41 19.87 ± 0.26 16.13 ± 0.26 13.50 ± 0.51 10..00 ± 0.15 
Effluent of CO2 (%) 2.67 ± 0.58 1.97 ± 0.06 1.40 ± 0.36 0.80 ± 0.26 1.30 ± 0.17 1.77 ± 0.06 1.60 ± 0.10 1.17 ± 0.06 
Efficiency of  CO2 
mitigation (%) 

85.96 ± 3.04 90.00 ± 0.29 92.76 ± 1.87 95.68 ± 1.43 93.46 ± 0.87 89.05 ± 0.36 88.15 ± 0.74 88.33 ± 0.58 

Influent of CH4  (%) 42.17 ± 3.01 57.00 ± 4.36 62.67 ± 1.70 63.00 ± 1.00 62.67 ± 0.47 40.30 ± 0.98 39.00 ± 0.10 26.00 ± 1.12 
Effluent of CH4 (%) 43.33 ± 0.58 62.00 ± 1.00 70.00 ± 2.08 72.33 ± 0.58 71.47 ± 0.50 45.30 ± 0.75 41.67 ± 0.58 27.33 ± 0.58 
Enrichment of CH4 
(%) 

2.76 ± 1.37 8.77 ± 1.75 11.16 ± 3.32 14.81 ± 0.92 14.04 ± 0.80 12.41 ± 1.87 6.84 ± 1.48 5.13 ± 2.22 

Gas flow rate 0.15 
vvm 

        

Influent of CO2 (%) 19.00 ± 0.00 20.00 ± 0.00 19.67 ± 1.25 18.20 ± 0.22 19.67 ± 0.47 16.33 ± 0.47 14.00 ± 0.65 11.00 ± 0.75 
Effluent of CO2 (%) 3.00 ± 0.00 2.00 ± 0.20 1.67 ± 0.58 1.10 ± 0.17 1.30 ± 0.17 1.83 ± 0.15 1.77 ± 0.21 1.50 ± 0.50 
Efficiency of  CO2 
mitigation (%) 

84.21 ± 0.00 90.00 ± 0.00 91.53 ± 2.94 93.96 ± 0.95 93.39 ± 0.88 88.77 ± 0.94 87.38 ± 1.49 86.36 ± 4.55 

Influent of CH4  (%) 42.00 ± 1.00 56.00 ± 3.61 62.67 ± 0.94 62.67 ± 1.70 62.00 ± 1.00 40.47 ± 0.81 38.00 ± 0.55 25.00 ± 0.92 
Effluent of CH4 (%) 43.67 ± 0.58 58.00 ± 1.00 68.00 ± 1.53 68.33 ± 0.58 62.33 ± 0.58 43.67 ± 1.53 40.33 ± 1.73 25.67 ± 0.58 
Enrichment of CH4 
(%) 

3.97 ± 1.37 3.57 ± 1.79 9.04 ± 2.44 9.04 ± 0.92 0.54 ± 0.93 7.90 ± 3.77 5.26 ± 4.56 2.67 ± 2.30 
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มีเทนสูงขึ้นเป็น 73.57 ± 0.81, 72.33 ± 0.58 และ 68.33 ± 
0.58% ตามล่าดับ และสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก๊าซ
มีเทนสูงสุดเท่ากับ 21.60 ± 1.35, 14.81 ± 0.92 และ 9.04 
± 0.92% ตามล่าดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในชุ ดการทดลอง ท่ี เติ มก๊ าซ
ชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
พบว่า เมื่อสาหร่ายมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีจะเกิดการ
สังเคราะห์แสงได้ดี  ส่งผลให้สาหร่ายมีประสิทธิภาพในการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ส่งผลให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงขึ้น  โดยพบว่า สาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8 4 3 2   มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อยู่ระหว่าง 88.89 ± 0.00-97.48 ± 
0.31%  ปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
ส่งผลให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงขึ้น  
โ ด ย พ บ ว่ า  ส า ห ร่ า ย  Chlorella sp. TISTR 8432  มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อยู่ระหว่าง 
88.89 ± 0.00-97.48 ± 0.31%  ปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 
 
4. สรุป 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ี
แตกต่างกัน  พบว่าผลของอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรา
การไหล 0.05 vvm มีอัตราการเจริญของสาหร่ายและ
ประสิทธิภาพในการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า
อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.10 และ 0.15 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 80% ปริมาณก๊าซมีเทน
เพิ่มขึ้นจากเดิม 70% เป็น 87%  โดยมีอัตราการเติมก๊าซ
ชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.1 vvm  และเมื่อเติมก๊าซชีวภาพท่ี
อัตราการไหล 0.3 vvm สาหร่าย Chlorella sp. MM-2  มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุดถึง 
74% ปริมาณก๊าซมีเทน  เพิ่มขึ้นสูงสุด 85.5% [12]  สาหร่าย 
Chlorella sp. MB-9 มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถึง 86.3% และมีปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 
85-90% โดยมีอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 
vvm และเมื่อเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.1 vvm พบว่า  
สาหร่าย Chlorella sp. MB-9  มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด 80.3% และมีปริมาณก๊าซมีเทน 
เพิ่มขึ้นสูงสุด 88.3%  เมื่อมีการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการ
ไหลมากขึ้นประสิทธิภาพในลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
การเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนจะลดลง [21] จากการศึกษา พบว่า
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ค่อยๆ ลดลง เน่ืองจาก
ปริมาณสารอาหารเริ่มลดลงในระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น และ

ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิต
ก๊ า ซ ชี ว ภ า พข อ ง ส า ห ร่ า ย  Chlorella sp. TISTR 8432 
สอดคล้องกับ  รายงานวิจัยของ Chan (2011) ท่ีสามารถลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 98% และรายงานวิจัยของ Kao et 
al., (2012) สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 86.3%  
เมื่อใช้อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm 
เท่ากัน แสดงว่าอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล
เ ท่ า กั น   แ ต่ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์กลับได้ผลท่ีต่างกัน  อาจเป็นเพราะว่า
ปัจจัยอื่น เช่น สายพันธุ์สาหร่าย ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้   และองค์ประกอบของถังไบโอรีแอค
เตอร์ท่ีแตกต่างกัน  รวมไปถึงสภาพอากาศท่ีแตกต่างกันในแต่
ละประเทศ  จึงท่าให้การทดลองมีความแตกต่างกัน แต่อย่างไร
ก็ตาม  สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 มีประสิทธิภาพ
ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   ดังน้ัน  การใช้ประโยชน์
จากสาหร่ายดังกล่าว  จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 
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