
 
 

 

เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนสําหรับเพาะเลีย้งสาหร่าย 

Airlift Bioreactor for Algae Cultivation 
 

ณฐัจกัร  วงศค์าํ     จตุพร  ภกัดี     ธนวรรณ  พิณรัตน์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

บทความวชิาการน้ีกล่าวถึงชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ระบบปิด ท่ีสามารถนาํมาใชเ้พาะเล้ียงสาหร่ายโดยมีการเปรียบเทียบ

ขอ้ดีขอ้เสียของชนิดเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนมีความเป็นไปไดใ้นการใชง้านระดบัอุตสาหกรรม และ

ไดก้ล่าวถึงปัจจยัท่ีตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ดงักล่าวใหมี้ความเหมาะสมกบัการเพาะเล้ียงสาหร่าย 

คาํสําคญั : เคร่ืองปฏิกรณ์, การเพาะเล้ียง, สาหร่าย 
 

Abstract  

This article reviews the possible bioreactor in closed system, which can be used for algae cultivation. The advantage and 

disadvantage of different type of reactor were compared. The airlift bioreactor has high potential to apply in the industrial 

scale. In addition, the important parameters in bioreactor design for algae cultivation were mentioned. 
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1. บทนํา 

ปัจจุบนัมีการพฒันาเทคโนโลยแีละแสวงหาพลงังาน

ทางเลือกเพ่ือทดแทนการใช้พลังงานจากปิโตรเลียม  

นอกจากพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานนํ้ า-

แลว้ การผลิตนํ้ ามนัจากสาหร่ายนับเป็นแหล่งพลงังาน

สําคญัอย่างหน่ึง เพราะสาหร่ายมีอตัราการขยายพนัธ์ุ

รวดเร็ว วงจรชีวิตสั้ น ใช้พ้ืนท่ีและนํ้ าในการเพาะปลูก

นอ้ยกวา่พืชยนืตน้ท่ีใหน้ํ้ ามนัทัว่ไป [1]และ[2] 

การปลูกสาหร่ายจําเป็นต้องใช้แก๊สคาร์บอนได-

ออกไซด์และธาตุอาหาร ดังนั้ นการปลูกสาหร่ายใน

บริเวณโรงงานจะช่วยลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนได-

ออกไซด์และช่วยบาํบดันํ้ าเสีย [2]และ[3] สาหร่ายนั้นมี

องคป์ระกอบหลกั 3 อยา่งคือ โปรตีน คาร์โบไฮเตรดและ

ไขมนั ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เป็น

ท่ีนิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร ยารักษา

โรค ผลิตภณัฑอ์าหารเสริม และเคร่ืองสาํอาง [3]และ[4] 

การเพาะปลูกสาหร่ายในระบบท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิ

ของผลิตภณัฑ์และกาํลงัการผลิตสูงนั้นเคร่ืองปฏิกรณ์

ชนิดหมุนวนเป็นตวัเลือกท่ีมีความเป็นไปไดเ้พ่ือนาํมาใช้

เ ป็นเค ร่ืองมือในการเพาะเ ล้ียง โดยบทความน้ีจะ

เปรียบเทียบความเหมาะสมของเคร่ืองปฏิกรณ์และเน้น

เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนซ่ึงเป็นระบบปิดท่ีน่าสนใจ

สาํหรับการเพาะปลูกสาหร่ายและกล่าวถึงปัจจยัท่ีสาํคญั

ท่ีควรคาํนึงถึงในการเพาะเล้ียงโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชนิด

หมุนวน 

 

2. เคร่ืองปฏิกรณ์สําหรับเพาะเลีย้งสาหร่าย                 

ดงันั้นวิธีการเพาะปลูกสาหร่ายให้มีประสิทธิภาพเป็น

งานวิจัยท่ีน่าสนใจ โดยนักวิจัยได้มีการพฒันาวิธีการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายหลากหลายวธีิดว้ยกนั ไม่วา่จะเป็นการ

เล้ียงในระบบเปิดหรือระบบปิด ระบบเปิดเป็นเพาะเล้ียง

โดยใช้อุปกรณ์เชิงกลเพ่ือช่วยให้สาหร่ายเจริญเติบโต 

เป็นบ่อเปิดขนาดใหญ่ กลางแจ้ง เพาะเล้ียงในสภาวะ

แวดล้อมตามธรรมชาติ เช่น การเพาะเล้ียงในบ่อเปิด 
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(open pond) ทะเลสาบ (lagoon) หรืออาจจะเป็นบ่อวน 

(Raceway pond) ท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ให้ระบบหมุนวน 

ขอ้ดีของการเพาะเล้ียงในระบบเปิดคือ การก่อสร้างและ

การดาํเนินการท่ีง่ายกวา่การเพาะเล้ียงในระบบปิด แต่มี

ข้อจํากัด คือ  ป ริ มาณแสง ท่ีให้สาหร่าย  ห รือแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไม่เพียงพอ และต้องการพ้ืนท่ี

ติดตั้งบริเวณกวา้ง โดยท่ีการเล้ียงในระบบเปิดนั้นมีราคา

ถูกและสร้างได้ง่าย แต่จะใช้เน้ือท่ีค่อนข้างมากและ

ควบคุมส่ิงเจือปนไดย้าก จึงมีการพฒันาการเพาะ-เล้ียง

ในระบบปิด ระบบปิดเป็นการเพาะเล้ียงในเคร่ือง

ปฏิกรณ์โดยควบคุมสภาวะให้เหมาะสมตามความ

ตอ้งการ ซ่ึงสามารถออกแบบได้หลายวิธี  ขอ้ดี ขอ้เสีย

ของระบบปิดในแต่ละวธีิแสดงดงัตารางท่ี 1 

จากตารางท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสียของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ในแต่ละชนิด พบว่า เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อให้

ประสิทธิภาพการเพาะปลูกท่ีตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากระยะเวลา

ของแก๊สท่ีใช้เดินทางในท่อนาน สาหร่ายจึงมีโอกาส

สัมผสักบัแก๊สท่ีปล่อยเขา้ไปไดน้้อยและไม่ทัว่ถึงอีกทั้ง

ยงัมีขอ้จาํกดัในการขยายขนาดท่ียาก 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของเคร่ืองปฏิกรณ์ระบบปิดแต่ละชนิด 

ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ประสิทธิภาพการ

เพาะปลูก 

การควบคุมการ

ปนเป้ือน 

ขนาดพืน้ทีท่ี่

ต้องการ 

การขยาย

ขนาด 
อ้างองิ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ            

(Tubular Reactor) 
ตํ่า ปานกลาง ปานกลาง ยาก [5] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแผน่  

(Flat Plate Reactor) 
ดีมาก ยาก นอ้ย ยาก [6] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน 

(Stir Tank Reactor) 
ดี ยาก มาก ง่าย [7] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบพน่ฟอง

(Bubble Column Reactor) 
พอใช ้ ดี ปานกลาง ง่าย [8] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวน 

(Airlift Reactor) 
ดี ดีมาก ปานกลาง ง่าย [9] 

 

สาํหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแผน่ใหป้ระสิทธิภาพ การ

เพาะปลูกดีมาก ลดปัญหาระยะเวลาการเดินทางของแก๊ส

เพ่ือให้แก๊สสัมผสักบัสาหร่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ไดดี้ข้ึน

และมีพ้ืนท่ีรับแสงมาก แต่ยงัมีปัญหาในการควบคุมการ

ปนเป้ือนและการขยายขนาดเพราะลกัษณะท่ีเป็นแผ่น

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีบาง ทาํให้เป็นขอ้จาํกดัในการขยาย

ขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์จะต้องใช้พ้ืนท่ีเป็นบริเวณกวา้ง 

ส่วนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน ให้ประสิทธิภาพการ

เพาะปลูกสาหร่ายท่ีดี และขยายขนาดไดง่้ายกวา่แบบท่อ

และแบบแผน่ แต่ยงัมีปัญหาการปนเป้ือนของระบบและ

ใชข้นาดพ้ืนท่ีกวา้ง จึงไม่เหมาะกบัการใชง้านจริง เพราะ

อาจมีผลกับต้นทุนและผลตอบแทนของการผลิต ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบพ่นฟองอากาศและเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวนมีการป้องกนัการปนเป้ือนดี และการขยาย

ขนาดท่ีง่ายแต่ประสิทธิภาพการเพาะปลูกของเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบหมุนวนดีกว่าเค ร่ืองปฏิกรณ์แบบพ่น

ฟองอากาศเน่ืองจากมีการเพ่ิมท่อกลวงภายในเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหมุนวนแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

จึงทาํให้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนมีประสิทธิภาพใน

การเพาะปลูกท่ีดีท่ีสุดโดยปกติสําหรับการเพาะเล้ียง
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สาหร่ายเคร่ืองปฏิกรณ์สังเคราะห์แสงน้ีจะมีการให้แสง

โดยใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยห์รือการใชแ้สงเทียมจาก

หลอดฟลูออเรสเซนตส่์องใหค้วามสวา่งจากภายนอก 

เม่ือพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการนําเคร่ือง-

ปฏิกรณ์เพาะเล้ียงสาหร่ายมาใช้จริงในระดับอุตสาห-

กรรม จะเห็นไดว้า่เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดการหมุนวนนั้นมี

ความเป็นไปไดสู้ง เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีถูกใชง้านอยา่ง

กวา้งขวางในอุตสาหกรรม ดว้ยขอ้ดีดงัน้ีคือ การก่อสร้าง

ง่าย  มีส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ี มีการถ่ายเทมวลและความร้อน

ท่ีดี การผสมกนัของของเหลวภายในเคร่ืองมีประสิทธิ-

ภาพ ตอ้งการพลงังานตํ่า และใชต้น้ทุนตํ่าในการดาํเนิน-

การ โดยในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายจะตอ้งคาํนึงถึงความสามารถในการ

ถ่ายเทแลกเปล่ียนมวล (Mass transfer) รูปแบบการผสม

ท่ีเกิดข้ึน  เวลาท่ีใชใ้นการผสม โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ

คือ ลกัษณะทางกายภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์ ความเร็วของ

ของเหลวและแก๊ส ความเหมาะสมของปริมาณของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดใน

หวัขอ้ถดัไป 

 

 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบการใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนสาํหรับการเพาะเล้ียงสาหร่าย 

สายพนัธ์ุสาหร่าย 
ปริมาตร 

(ลติร) 
Ad/Ar 

อตัราการ

ไหลแก๊ส   

(vvm) 

ความเร็ว

แก๊ส 

(cm/s) 

ความเข้มข้น

CO2 

(%) 

อตัราการ

เจริญเตบิโต 

(ต่อวนั) 

อ้างองิ 

Hematococcus pluvialis 3 3.20 N/A 0.4 1.0 0.31 [10] 

Chlorella sorokiniana N/A 4.40 0.33 N/A 5.0 0.25 [11] 

Skeletonema costatum 3 3.27 N/A 1.5 อากาศบริสุทธ์ิ 1.68 [12] 

Chaetoceros calcitrans 17 2.63 N/A 3 อากาศบริสุทธ์ิ 1.78 [13] 

Chlorella sorokiniana 1.4 N/A 0.33 N/A 4.4 N/A [14] 

Anabaena sp 1.4 1.60 0.25 N/A 1.0 N/A [15] 

Spirulina platensis 1.5 2.60 3.3 N/A อากาศบริสุทธ์ิ 0.16-0.28 [16] 

Spirulina platensis 1.51 1.49 1 N/A อากาศบริสุทธ์ิ 0.47 [17] 

 หมายเหตุ : N/A คือ ไม่มีขอ้มูล 

                  : Ad/Ar คือ อตัราส่วนของพ้ืนท่ีหนา้ตดัดาวน์คมัเมอร์ตอ่พ้ืนท่ีหนา้ตดัไรเซอร์

3. ปัจจัยที่มีผลต่อการเพาะเลีย้งสาหร่ายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบหมุนวน 
 

3.1 ลกัษณะทางกายภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ลกัษณะเด่นของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนอากาศ

คือ ของเหลวจะไหลข้ึนจากใจกลางคอลมัน์ไปตามความ

สูงเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการใส่ท่อกลวง เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวนอากาศประกอบไปดว้ย 4 ส่วนหลกัตามรูป

ท่ี 1 คือส่วนไรเซอร์ (Riser) ส่วนดาวน์คมัเมอร์(Down-

comer) ส่วนฐาน (Base) และส่วนแยกแก๊ส (Gas  separa-

tor) ซ่ึงการออกแบบตามทฤษฏีของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

หมุนวนจะตอ้งมีความสูงของส่วนแยกแก๊สและส่วนฐาน

ท่ีเท่ากัน อากาศจะถูกป้อนผ่านหัวกระจายแก๊สจาก

ดา้นล่างถงัเคร่ืองปฏิกรณ์ ส่วนท่ีมีการไหลจากดา้นล่าง

ข้ึนดา้นบนถูกเรียกวา่ ไรเซอร์ และส่วนท่ีมีทิศการไหล

ตรงขา้มถูกเรียกวา่ ดาวน์คมัเมอร์ ซ่ึงการไหลเวียนเกิด

จากความแตกต่างของความหนาแน่นของของผสม 2 

สถานะในไรเซอร์และการไหลเวียนจะเกิดข้ึนได้ก็

ต่อเม่ืออตัราการไหลของแก๊สมากพอท่ีจะทาํให้ความเร็ว

ของของเหลวภายในเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถพาแก๊สท่ี
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เคล่ือนท่ีข้ึนจากส่วนของไรเซอร์ไหลผ่านส่วนของ

ดาวน์คมัเมอร์สวนทางกลบัลงสู่ดา้นล่างเคร่ืองปฏิกรณ์ 

[18] 

 

 

รูปที ่1  แสดงส่วนประกอบสาํคญัของเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวน 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ชนิด

หมุนวนภายในและชนิดหมุนวนภายนอก ซ่ึงความ

แตกต่างของทั้งสองชนิด  อยูท่ี่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุน

วนภายนอกประกอบดว้ยสองคอลมัน์ท่ีแยกออกจากกนั 

มีจุดเช่ือมต่อ 2 จุดอยู่ท่ีส่วนบนและส่วนล่างของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ ซ่ึงความต่างน้ีส่งผลให้เกิดการแยกแก๊สในส่วน

ของดา้นบนถงั [19] ตามรูปท่ี 2 

 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวน ก ) 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนภายนอก ข ) เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวนภายใน [20] 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในตารางท่ี 2 พบวา่การ

ออกแบบเค ร่ืองปฏิกรณ์ทุกขนาดจะต้องคํานึงถึง

อตัราส่วนพ้ืนท่ีหนา้ตดัดาวน์คมัเมอร์ต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัไร-

เซอร์ (Ad/Ar) ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของของ

ไหลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ เม่ือ Ad/Ar ลดลงจะทาํให้

ความเร็วในการไหลวนของของเหลวภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ลดลง ใช้เวลาในการไหลวนครบรอบนานข้ึน 

ทาํให้การถ่ายเทมวลระหวา่งของเหลวและแก๊สดีข้ึน แต่

อยา่งไรก็ตามค่า Ad/Ar ท่ีน้อยมากเกินไป ความเร็วของ

ของไหลในไรเซอร์จะลดลงจนไม่สามารถพาแก๊สกลบัสู่

ดา้นล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ผ่านทางดาวน์คมัเมอร์ทาํให้

ถ่ายโอนมวลไดไ้ม่ดี อตัราส่วน Ad/Ar ท่ีส่งผลให้เคร่ือง

ปฏิกรณ์มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการเพาะเล้ียง

สาหร่ายจะอยูใ่นช่วง 1-5 [10-13],[15-17]  

3.2 ความเร็วของของเหลวและแก๊ส 

อตัราการไหลและความเร็วของแก๊สขาเขา้ส่งผลต่อ

ความเร็วของของเหลวภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยเช่นกนั 

หากแก๊สขาเขา้มีความเร็วท่ีน้อยเกินไปของเหลวจะไม่

สามารถพาฟองแก๊สกลบัลงมาในส่วนของดาวน์คมัเมอร์

ทาํให้ไม่เกิดการไหลเวียนของแก๊ส เวลาในการถ่ายโอน

มวลระหว่างแก๊สกบัของเหลวจึงลดลง แต่ถา้ความเร็ว

ของแก๊สขาเขา้มากเกินไปจะเกิดการรวมตวักนัของฟอง

แก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างรวดเร็วอตัราการป้อน

แก๊สเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์นั้นจะตอ้งคาํนึงถึงปริมาตรของ

เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นหลัก อัตราการไหลของแก๊สจึงมัก

นิยมเ ขียนในหน่วยของปริมาตรแก๊สต่อปริมาตร

ของเหลวต่อนาที (vvm) โดยส่วนใหญ่อตัราการไหลของ

แก๊สท่ีทาํให้สาหร่ายเติบโตได้ดีจะอยู่ในช่วง 0.25-3.3 

vvm [11],[14-17] แต่อย่างไรก็ตามอตัราการไหลของ

แก๊สท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดแรงเฉือนภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ทาํใหเ้ซลลส์าหร่ายแตกได ้[20] 
 

3.3 ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นอีกปัจจยัหน่ึง

ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบของสาหร่ายและเก่ียวข้องกับ

อตัราการไหลของแก๊สขาเขา้โดยตรงถา้ความเขม้ขน้ของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงและมีอตัราการไหลท่ีเร็วจะ

ส่งผลให้สารอาหารภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าเป็นกรด
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และมีคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายอยูม่ากเกินความจาํเป็น 

หากความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ตํ่าในแก๊สขา

เขา้ท่ีมีอตัราเร็วตํ่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลาย

อยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์จะนอ้ยไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ

ของสาหร่าย สาํหรับการเพาะเล้ียงสาหร่ายความเขม้ขน้

ของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ออากาศมักอยู่ในช่วง 1-5 

เปอร์ เซ็นต์เ ป็นช่วงความเข้มข้นท่ี เหมาะสม [10], 

[11],[14],[15] การใช้อากาศบริสุทธ์ิเป็นแก๊สขาเข้าจะ

ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการดําเนินการเพราะในอากาศ

บริสุทธ์ิจะมีคาร์บอนไดออกไซดผ์สมอยู ่แต่มีอยูป่ริมาณ

หน่ึงเท่านั้นสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตไดแ้ต่ไม่ดีเท่า

การใส่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอากาศในปริมาณท่ี

เหมาะสมต่อสายพนัธ์ุสาหร่ายแต่ละชนิด 

ส่วนการเจริญเติบโตของสาหร่ายนั้นสามารถวดัได้

จากความเขม้ขน้ของเซลลส์าหร่ายภายในเคร่ืองปฏิกรณ์

เทียบกบัเวลาโดยใชเ้คร่ืองนบัเซลล ์Heamacytometer ซ่ึง

อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย สามารถคาํนวณได้

จากสูตร  

                                     µ =  ln𝑁2−ln𝑁1
𝑡2−𝑡1

                       (1) 

เม่ือ µ คืออตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย (h-1) N1 และ

N2 ความเขม้ขน้ของเซลลส์าหร่ายท่ีเวลาะ t1 และ เวลา t2

ตามลาํดบั (cell h-1)  t1 คือเวลาท่ีเก็บตวัอยา่งคร้ังแรก (h2) 

t2 คือเวลาท่ีเก็บตวัอย่างคร้ังท่ีสอง (h2) [13]และ[14] 

อย่างไรก็ตามอตัราการเจริญเติบโตยงัข้ึนกับปัจจัยอ่ืน

นอกเหนือจากปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น เช่น สายพนัธ์ุ

สาหร่าย สารอาหารท่ีใชเ้พาะปลูก เป็นตน้ 

 
 

4. สรุป   

การเพาะเล้ียงสาหร่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวน

เป็นวิธี ท่ี มีความเป็นไปได้ในการใช้งานในระดับ

อุตสาหกรรมโดยการออกแบบตอ้งคาํนึงถึงปัจจัยทาง

กายภาพ ค่าอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดดาวน์คัมเมอร์ต่อ

พ้ืนท่ีหน้าตัดไรเซอร์  อัตราเ ร็วของการป้อนแก๊ส 

ความเร็วของของเหลวและแก๊ส ปริมาณคาร์บอนได-

ออกไซด์และทาํการปรับเปล่ียนให้มีความเหมาะสมกบั

การเล้ียงสาหร่ายในแต่ละสายพนัธ์ุอีกดว้ย 
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