
 
 

บทที ่3 

การด าเนินงานวจิยั 

 ขั้ น ต อน ก ารด า เนิ น งาน วิ จัย เพื่ อ ศึ ก ษ าข อ งค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารจับ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ Chlorella sp. และการศึกษาหาผลกระทบของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ก๊าซชีวภาพดิบท่ีมีผลต่อ Chlorella sp. ในระบบมีขั้นตอนและวธีิด าเนินงานวิจยัดงัแสดงตามล าดบั
ไดด้งัต่อไปน้ี 

3.1 สถานทีใ่นการด าเนินการวจัิยก๊าซชีวภาพ 

 สถานท่ีด าเนินงานวจิยัส าหรับระบบจบัคาร์บอนไดออกไซด์น้ี ไดจ้ดัท าข้ึนท่ีสถาบนัวิจยั
และพฒันาพลงังานนคร์พิงคม์หาวทิยาลยัเชียงใหม่ ส่วนการวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของ Chlorella 
sp. จดัท าท่ีภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

3.2 ก๊าซชีวภาพทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ก๊าซชีวภาพท่ีน ามาใชเ้ป็นก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร โดยองค์ประกอบก๊าซชีวภาพดิบท่ีได้
จากมูลสุกรจะมีคุณสมบติัเบ้ืองตน้ ดงัแสดงในตาราง 3.1 ซ่ึงปกติแลว้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะมีค่า
ไม่ เกิน  2,500 ส่วนต่อล้านส่วนโดยปริมาตร (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค ์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2552) แต่ในการทดลองนั้ นได้ใช้ก๊าซชีวภาพท่ีได้รับการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยถงัฝอยเหล็กจนมีค่าไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อยกว่า 100 ส่วนต่อลา้นส่วนโดย
ปริมาตรซ่ึงจากการศึกษาวรรณกรรม พบว่าหากมีไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพเกินกว่า 150 
ส่วนต่อลา้นส่วนโดยปริมาตรจะเร่ิมมีผลต่อการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ซ่ึงท าให้ Chlorella 
sp. มีความเขม้ขน้ลดลงแต่ Chlorella sp. จะยงัสามารถเจริญเติบโตได้ดีหากมีไฮโดรเจนซัลไฟด์
นอ้ยกวา่ 100 ส่วนต่อลา้นส่วนโดยปริมาตร (Kao et. al., 2012b) 
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ตาราง 3.1  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของก๊าซชีวภาพท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
ก๊าซมีเทน (CH4) 
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 
ก๊าซออกซิเจน (O2) 
ก๊าซไนโตรเจน (N2) 

65-70 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
< 2,000 ส่วนต่อลา้นส่วนโดยปริมาณ 
< 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
< 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

3.3 Chlorella sp. ทีน่ ามาทดลอง 

 Chlorella sp. ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากภาควิชาชีววิทยา สาขา
จุลชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ซ่ึง Chlorella sp. สามารถทนต่ออุณหภูมิไดสู้ง
ถึง 40 องศาเซลเซียส และสามารถทนทานต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด 45 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (Kumar et al., 2011) รวมถึงมีสัดส่วนไขมนั 22.9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก
แหง้ (Kao et al., 2012a) รูปขยายเซลลข์อง Chlorella sp. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และรูปการเพาะขยาย
สาหร่ายพนัธ์ุเด่ียวท่ีภาควิชาชีววิทยา สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
แสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
รูป 3.1  ภาพขยายเซลล ์Chlorella sp. ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูป 3.2  ห้องเล้ียงและขยายพนัธ์ุสาหร่ายพนัธ์ุเด่ียว 

3.4 วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 วสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ระบบการจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดโ์ดย Chlorella sp. ในถงัโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ และชุดเคร่ืองมือวดัและบนัทึก
ผลการทดลอง โดยรายละเอียดในแต่ละส่วนมีดงัน้ี 
 3.4.1 ระบบการจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดย Chlorella sp. ในถังโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ 
  ในระบบประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 

ก. ถงัโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ท่ีใช้จบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพโดย
ใช ้Chlorella sp.  

ในการทดลองน้ีได้ใช้ระบบแบบชีวภาพโดยใช้ Chlorella sp. เป็นตวัจบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมอยูใ่นก๊าซชีวภาพ โดย Chlorella sp. จะถูกเล้ียงและใหก้๊าซชีวภาพอยูใ่น
ถังโฟโตไบโอรีแอคเตอร์แบบอากาศยกตัวท่ีท าจากอะคริลิคใส 2 คอลัมน์ ติดตั้ งซ้อนกัน 
ประกอบด้วยถังปฏิกิริยาท ามาจากท่ออะคริลิคใสหนา 3 มิลลิเมตร คอลัมน์ภายนอกมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 150 เซนติเมตร คอลมัน์ภายในมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร สูง 
120 เซนติเมตร ปริมาตรใชง้าน 8 ลิตร ติดตั้งหลอดฟลูออเรสเซนซ์ชนิดแสงสีขาว ขนาดก าลงัไฟฟ้า 
36 วตัต์ จ  านวน 4 หลอด ความเขม้แสงเฉล่ียทัว่พื้นผิววดัได ้3,207 ลกัซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3และ
แผนผงัโดยรวมของระบบรวมท่ีแสดงถึงทิศทางการไหลของก๊าซในโฟโตไบโอรีแอคเตอร์แบบ
อากาศยกตวัไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.4 
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รูป 3.3  ถงัโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ 

 

 
รูป 3.4  แผนผงัระบบการจบัคาร์บอนไดออกไซดโ์ดย Chlorella sp. ในถงัปฏิกิริยา 

โฟโตไบโอรีแอคเตอร์แบบ airlift internal recirculation และทิศทางการไหล 
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ขั้นตอนการท างานของระบบจบัคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพเร่ิมจากป๊ัม
สุญญากาศสูบก๊ าซ ชีวภาพออกมาจาก ถุ งเก็บ  ห าก เป็นก๊ าซ ชีวภาพ ท่ีต้องการลดก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ก๊าซไดถู้กสูบผา่นชุดถงัฝอยเหล็กปริมาตร 200 ลิตร จ านวน 2 ถงั ซ่ึงมีหนา้ท่ีลด
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ต่อจากนั้นก๊าซไดไ้หลผา่นโรตามิเตอร์ซ่ึงท าหนา้ท่ีวดัอตัราการไหลและถูก
ปล่อยเขา้สู่โฟโตไบโอรีแอคเตอร์จากทางด้านล่างซ่ึงโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองน้ี
เป็นแบบอากาศยกตัว ภายในคอลัมน์ท่ีมี Chlorella sp. อยู่นั้ นมีคอลัมน์ขนาดเล็กอยู่ภายในอีก
ชั้นหน่ึง และหัวจ่ายก๊าซจะถูกปล่อยออกจากภายในคอลัมน์เล็ก เพื่อให้เกิดการวนเวียนของ 
Chlorella sp. ท าใหเ้พิ่มการสัมผสักบัเน้ือก๊าซชีวภาพ  

ข.ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 
ถุงเก็บก๊าซชีวภาพผลิตจาก PVC ท่ีมีความหนา 1.2 มิลลิเมตร ปริมาตรใช้งาน 

1.9 ลูกบาศก์เมตร มีวาล์วขาออก วาล์วส าหรับก๊าซยอ้นกลบั และวาล์วรับก๊าซชีวภาพ วาล์วท่ีใช้
ทั้งหมดเป็นแบบ PVC Ball Valve ซ่ึงติดอยูบ่นถุงดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
รูป 3.5  ถุงเก็บก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
ค.ระบบกรองก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

ระบบกรองก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S Reduction) เป็นระบบท่ีลดปริมาณ
ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนท่ีจะเขา้สู่ระบบจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ
ชีวภาพระบบน้ีใชห้ลกัการ Iron sponge โดยฝอยเหล็กจะท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนไดเ้ป็น Fe2O3

ซ่ึงจะไปท าปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็น Fe2S3  (เพ็ญจิตร แสงสุรศกัด์ิ และคณะ, 2540) 
ซ่ึงระบบกรองก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ีใช้แสดงในรูป ท่ี  3.6 (ก) จากรูประบบกรองก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีใช้ท าจากถงั PVC ขนาด 200 ลิตรต่อถงั จ  านวน 2 ถงัต่ออนุกรมกนัท าหน้าท่ี
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กรองก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพให้ลดต ่ากวา่ 100 ลา้นต่อลา้นส่วนโดยปริมาตร รูปของ
ถงัฝอยเหล็กท่ีใช ้แสดงในรูปท่ี 3.6 (ข) 

 

                   
                  (ก)                                                                          (ข) 

รูป 3.6  ถงัฝอยเหล็กท่ีใชใ้นระบบกรองก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 (ก) ถงั PVC ขนาด 200 ลิตร จ านวน 2 ถงัต่ออนุกรมกนั 

 (ข) ลกัษณะของการบรรจุฝอยเหล็กในระบบ 

ง. เคร่ืองสูบก๊าซชีวภาพ 
เคร่ืองสูบก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นการทดลองน้ี เป็นเคร่ืองสูบชนิดสุญญากาศ ยี่ห้อ 

VENZ Model SP 1/3 มีก าลงั 1/3 แรงมา้ ปริมาตรการสูบสูงสุด 50 ลิตรต่อนาที จ านวน 1 ตวัซ่ึงบน
หวัป๊ัมฝ่ังดูดเขา้จะติดตั้งวาลว์ทองเหลือง 3 ทาง ส าหรับใหเ้ลือกสลบัระหวา่งก๊าซชีวภาพหรืออากาศ 
ลกัษณะป๊ัมสุญญากาศท่ีใชแ้สดงอยูใ่นรูปท่ี 3.7 

 

 
รูป 3.7  ป๊ัมสุญญากาศท่ีใชใ้นการทดลอง 
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จ. แผงควบคุมอตัราการไหลและควบคุมระบบไฟ 
แผงควบคุมอตัราการไหลและควบคุมระบบไฟประกอบดว้ย Regulator 1 ตวั

ท าหนา้ท่ีวดัความดนัภายในระบบและโรตามิเตอร์ท าหนา้ท่ีวดัอตัราการไหลก๊าซชีวภาพท่ีเขา้ระบบ 
นอกจากน้ีจะมีวาล์วทองเหลืองใชค้วบคุมความดนัของก๊าซชีวภาพส่วนเกินท่ีไม่ไดผ้่านโฟโตไบ-
โอรีแอคเตอร์ให้ไหลยอ้นกลบัเขา้ไปยงัถุงเก็บ ส่วนระบบไฟนั้นได้ติดตั้งอุปกรณ์ตั้งเวลาเปิดปิด
อตัโนมติั ยี่ห้อพานาโซนิค และสวิตซ์ไฟส าหรับควบคุมป๊ัมสุญญากาศและระบบให้แสงสว่างดงั
แสดงในรูปท่ี 3.8 

 
รูป 3.8  แผงควบคุมอตัราการไหลของก๊าซและอุปกรณ์ควบคุมระบบไฟ 

  
 3.4.2 ชุดเคร่ืองมือวดัและบันทกึผลการทดลอง 

เคร่ืองมือวดัท่ีใชป้ระกอบดว้ยเคร่ืองวดัองคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ เคร่ืองวดัอุณหภูมิ
ดิจิทลั เคร่ืองวดัอตัราการไหลก๊าซชีวภาพและอากาศ เคร่ืองวดัค่าพีเอชมีรายละเอียดชุดเคร่ืองมือวดั
ดงัน้ี 

ก. เคร่ืองวดัองคป์ระกอบก๊าซชีวภาพแบบพกพา (Portable Biogas Check) 
เคร่ืองว ัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพแบบพกพา Portable (Geotech: Biogas 

Check และ Geotech: Biogas 5000) ใชส้ าหรับวดัปริมาณก๊าซมีเทนมียา่นการวดั 0 - 100 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีย่าน 0 - 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ก๊าซออกซิเจน 0 - 20 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และก๊าซไฮโดนเจนซัลไฟด์ ท่ีย่านการวดั 0 - 500 ส่วนต่อล้านส่วนโดย
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ปริมาตร (เฉพาะ Geotech: Biogas 5000) ซ่ึงมีความแม่นย  าหลงัการเทียบมาตรฐานของการวดัก๊าซ
มีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยูท่ี่ 0.5  เปอร์เซ็นตแ์ละลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 
รูป 3.9  เคร่ืองวดัองคป์ระกอบก๊าซชีวภาพแบบพกพา 

ข. เคร่ืองวดัอตัราการไหลก๊าซ 
ในการวิจยัคร้ังน้ีใช้เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลก๊าซ เป็นแบบลูกลอย (โรตา

มิเตอร์) ยีห่้อ Dwyer มียา่นการวดั 0.01 - 0.5 ลิตรของก๊าซต่อนาที โดยใชว้ดัก๊าซท่ีจะเขา้สู่ระบบ ซ่ึง
มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
รูป 3.10  อุปกรณ์วดัอตัราการไหลก๊าซแบบลูกลอย 
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ค. เคร่ืองวดัอุณหภูมิดิจิทลัและนาฬิกาจบัเวลาดิจิทลั 
ในการทดลองคร้ังน้ีใช้เคร่ืองวดัแบบดิจิทลั มีหน้าท่ีวดัอุณหภูมิภายในตูแ้ละ

อุณหภูมิภายนอกตู ้มียา่นการวดั 0 - 100 องศาเซลเซียส ตวัเคร่ืองติดตั้งบนตูข้องโฟโตไบโอรีแอค-
เตอร์ และนาฬิกาจบัเวลาดิจิทลัน ามาใชเ้พื่อเตือนเวลาในการควบคุมระบบ ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 
3.11 

 
รูป 3.11  เคร่ืองวดัอุณหภูมิดิจิทลัและนาฬิกาจบัเวลาดิจิทลั 

ง. เคร่ืองวดัค่าพีเอช 
ในการวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองมือวดัค่าพีเอชแบบพกพา (EZDO 6011) มียา่นการวดั 0 – 

14 ใชส้ าหรับวดัค่าพีเอชของ Chlorella sp. และสารอาหารก่อนและหลงัเดินระบบในแต่ละวนั ซ่ึงมี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
รูป 3.12  เคร่ืองวดัค่าพีเอชแบบพกพา EZDO 6011 
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จ. การวดัความทึบแสง 
การวดัความทึบแสงท่ีใช้ เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Jenway 6400 

Spectrophotometer ข อ ง ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ใช้วดัค่าความเขม้ขน้ของ Chlorella sp. ท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.13  

 

รูป 3.13  เคร่ืองวดัความทึบแสง Jenway 6400 Spectrophotometer 
 

3.5 การทดลองเพือ่หาความสามารถในการจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ Chlorella sp.  
ทีส่ภาวะสมดุล โดยใช้ก๊าซชีวภาพทีก่รองก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 ในการทดลองทุกอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพท่ีทดลองไดเ้ดินระบบท่ี SRT 8 วนั ซ่ึงใน 
1 รอบการทดลองใหก้๊าซชีวภาพ 1 ชัว่โมงสลบัดว้ยอากาศ 30 นาทีท่ีอตัราการจ่ายอากาศ 30 ลิตรต่อ
นาที ซ่ึงการจ่ายอากาศเพื่อก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนเกินท่ีละลายอยูใ่นน ้ า และเดินระบบ 
3 รอบต่อ 1 วนั คิดเป็นเวลาท่ีจะให้แสงสว่างวนัละ 4 ชัว่โมง 30 นาที ซ่ึงจะบนัทึกค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

- องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพไดท้  าการวดัทุก 15 นาที 
- อตัราการไหลของก๊าซถูกควบคุมใหค้งท่ีตลอดเวลา 
- ค่าพีเอชวดัรอบการทดลองรอบละ 2 คร้ัง คิดเป็นวนัละ 6 คร้ัง และวดัอุณหภูมิระหวา่ง

เดินระบบในแต่ละวนั 
- วดัอตัราการเติบโตของ Chlorella sp. ก่อนและหลงัเดินระบบในแต่ละวนั การวดัค่า

ความเขม้ขน้ท าโดยการหาน ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงใชว้ิธี Dry-Gravimetric Method และวดัค่า 
Optical Density ท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร และน าค่าทั้งสองมาเปรียบเทียบเพื่อ
หาค่า R2 
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- ก่อนเร่ิมเดินระบบในแต่ละวนั Chlorella sp. ในโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ ถูกน าออก 1 
ลิตร แลว้แทนท่ีดว้ยสารอาหาร 1 ลิตร เพื่อรักษาให้การเติบโตของสาหร่ายอยูใ่นช่วง 
log-phase และเพื่อใหค้่า SRT ใหมี้ค่า 8 วนั 

 
 เม่ือเร่ิมเดินระบบในแต่ละวนั จะมีการอ่านและบนัทึกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ขา้งตน้ ผ่าน
เคร่ืองมือวดั และท าการหาความเขม้ข้นของสาหร่ายอย่างต่อเน่ืองทุกวนั จนกว่าจะเข้าสู่สภาวะ
สมดุล (steady state) ต่อเม่ืออตัราการเติบโตของ Chlorella sp. ในระบบ มีค่าเปล่ียนแปลงไม่เกิน 10 
เปอร์เซ็นตข์องค่าท่ีวดัไดเ้ทียบกบัวนัก่อนหนา้ เป็นระยะเวลาต่อเน่ือง 7 วนั 

 

3.6 การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดิบที่มีต่อ Chlorella sp. 
ในระบบ 

 การทดลองในส่วนน้ีไดเ้ดินระบบโดยปล่อยก๊าซชีวภาพดิบพร้อมทั้งให้แสงสวา่งวนัละ 8 
ชัว่โมง และใช้ค่า SRT 8 วนั โดยท่ีไม่มีการเติมอากาศเขา้สู่ระบบ เพื่อสังเกตผลกระทบของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีมีต่อ Chlorella sp. ในโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ หาค่าความเขม้ขน้ Chlorella sp. 
วนัละ 2 คร้ัง คือ ก่อนและหลังการเดินระบบโดยการหาน ้ าหนักแห้งและวดัค่าความทึบแสง 
(Optical Density) ท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร รวมทั้งหาค่าของแข็งแขวนลอยระเหยได ้เพื่อหา
ของแขง็แขวนลอยท่ีเป็นสารอินทรียใ์นระบบโดยเดินระบบต่อเน่ืองไม่นอ้ยกวา่ 7 วนั  

 จากรายละเอียดการทดลองจากหัวขอ้ 3.5 และหัวขอ้ 3.6 สามารถแสดงรายละเอียดของ
ล าดบัและขั้นตอนของการทดลองไดด้งัแผนภูมิท่ีแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูป 3.14  ล าดบัขั้นตอนวธีิการทดลอง  

เดินระบบจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุล 
เป็นจ านวน 7 วนัติดต่อกนั 

ติดตามผลการทดลองโดยวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดไว ้

น าสารอาหารเขา้มาแทนที่ 1/8 ของปริมาตร ทุก 1 วนั คิดเป็น SRT 8 วนั 

เดินระบบเพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงของ Chlorella 
sp. ในระบบ เป็นเวลาต่อเน่ืองมากกวา่ 7 วนั 

เลือกใชก๊้าซชีวภาพท่ีผา่นการกรองไฮโดรเจนซลัไฟดจ์น
เหลือต ่ากวา่ 100 ส่วนต่อลา้นส่วน 

เตรียม Chlorella sp. จ  านวน 8 ลิตรต่อการทดลองความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ไม่นอ้ยกวา่ 500 มก.ต่อลิตร 

 

 

เลือกใชก๊้าซชีวภาพดิบ 

ศึกษาผลกระทบของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์น
ก๊าซชีวภาพท่ีมีต่อ Chlorella sp. ในระบบท่ี
อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพสูงสุด 0.05 วีวีเอ็ม 
เดินระบบวนัละ 8 ชัว่โมง ไม่มีการเติมอากาศ 

ศึกษาความสามารถในการลดคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซชีวภาพ 
และอตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ท่ีอตัราการจ่ายก๊าซ
ชีวภาพท่ีแตกต่างกนั เดินระบบวนัละ 4 ชัว่โมง 30 นาที จ่ายก๊าซ
ชีวภาพ 30 นาที สลบัดว้ยอากาศ 30 นาที จากนั้นทดสอบ Blank 
ดว้ยการเดินระบบดว้ยสารอาหารเปล่าท่ีสภาวะเดียวกนั 

0.05 ววีเีอม็ 0.02 ววีเีอม็ 0.005 ววีเีอม็ 0.035 ววีเีอม็ 
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3.7 การค านวณและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 3.7.1  การค านวณหา เปอร์เซ็นต์การลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
การค านวณหาเปอร์เซ็นต์การลดลงของคาร์บอนไดออกไซด์ ใชค้วามสัมพนัธ์ดงั

สมการท่ี (3.1) 

 
2 2

2

CO CO

CO

(C inf. C eff .)
Carbondioxide reduction(%) x100%

C inf.


     ...(3.1) 

โดย  
2COC inf. คือ สัดส่วนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพเข้าระบบ 

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 2COC eff. คือ สัดส่วนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพท่ีขาออก 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
 3.7.2 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ทีเ่พิม่ขึน้ของก๊าซมีเทน 

การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ ท่ีเพิ่มข้ึนของก๊าซมีเทนใช้ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 
(3.2)

 
4 4

4

CH CH

CH

(C eff. C inf .)
Methane enrichment(%) x100%

C inf .


   ...(3.2) 

โดย 4CHC inf.  คือ สัดส่วนความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพเขา้ระบบ  
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
4CHC eff. คือ สัดส่วนความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพท่ีขาออก  

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 3.7.3  การค านวณหาอตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย (กรัมต่อลติรต่อวนั) 
การค านวณหาอตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย (กรัมต่อลิตรต่อวนั) ใชส้มการท่ี 

(3.3) 

         
f 0

0

(X X )
P

t t





    ...(3.3) 

โดย  P  คือ อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย (กรัมต่อลิตร-วนั) 
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 Xf คือ น ้าหนกัชีวมวลท่ีเวลาเท่ากบั t (กรัมต่อลิตร) 
  Xo คือ น ้าหนกัชีวมวลเร่ิมตน้  
  t   คือ เวลาท่ีใช ้(วนั) 
 t0 คือ เวลาเร่ิมตน้ (วนั) 
 
 3.7.4 การค านวณภาระบรรทุกคาร์บอน (Carbon loading rate) 
 การค านวณภาระบรรทุกคาร์บอนใชส้มการดงัน้ี 

  2CO inf.
CLR.

Conc. of sp.


Chlorella
 …(3.4) 

โดย  CO2 inf. = ความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ระบบ (กรัมต่อวนั) 
 Conc. of Chlorella sp. = น ้าหนกัของ Chlorella sp. ทั้งหมดในถงั 
        โฟโตไบโอรีแอคเตอร์ (กรัม)  

 
 3.7.5 การค านวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

  (Liquidphase mass transfer coefficient coefficient) 
  การค านวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือค่า KLa 
หาไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณในสมการท่ี (3.5) 

  
in outln(C* C ) ln(C* C )    ...(3.5) 

กบัเวลาท่ีท าการวดัองคป์ระกอบก๊าซ (t)   

จากสมการท่ี (3.5) C* คือความเขม้ขน้ของ H2CO3 (โมลต่อลิตร) หาไดจ้าก 

   * 2

*

CO inf.(100%)
C

100 H
  ...(3.6) 

 H คือ Henry Constant =29.41 ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 Cin คือ ค่าความเขม้ขน้ H2CO3 (โมลต่อลิตร) ท่ีค  านวณไดจ้ากค่าพีเอชก่อนหยดุระบบและ
หากค่าพีเอช > 7 นั้น หมายความวา่สารละลายมีสภาวะเป็นด่าง ไม่จ  าเป็นตอ้งคิดค่า Cin แต่ค่าพีเอช
ต ่าสุดในการทดลองมีค่า เท่ากบั 5.8 เม่ือคิดค่า 

inC  แลว้ พบวา่มีค่าเท่ากบั 1.89x10-7 โมลต่อลิตร ซ่ึง
มีค่านอ้ยมาก จึงสมมุติให ้Cin ของการทดลองน้ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น outC  หาไดด้งัน้ี 
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  2
out

liter CO absorbed
C delta C

Tube volume (mole / l)
   …(3.7) 

โดยท่ี liter CO2 absorbed หาไดจ้ากสมการท่ี (3.8)  

* *2 2
2

(CO inf. CO eff). Re tention time
liter CO absorbed [ ] Qg ( )(mole)

100 24.5


  …(3.8) 

 
 3.7.6 พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์ของการทดลอง 

วิธีการวิเคราะห์ของการทดลองในแต่ละพารามิเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี สามารถ
แสดงรายละเอียดไดด้งัในตารางท่ี 3.2  
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ตาราง 3.2  พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์ของการทดลอง 

 *หมายเหตุ : วธีิการวเิคราะห์ Standard Method for the Water and Wastewater (APHA Edition 21st; 2005)  
 

พารามิเตอร์ 
ก๊าซชีวภาพก่อน

เข้าระบบ 
ก๊าซชีวภาพออกจาก

ระบบ 
Chlorella sp. ใน 

โฟโตไบโอรีแอคเตอร์ 
ความถี่ วธีิการวเิคราะห์ 

ก๊าซมีเทน (เปอร์เซ็นต)์ √ √ - วนัละ 6 คร้ัง Sensor 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

(เปอร์เซ็นต)์ 
√ √ - วนัละ 6 คร้ัง Sensor 

ปริมาณของแขง็แขวนลอยระเหยได ้
 
- 

 
- √ 

วนัละ 2 คร้ัง 
เฉพาะการทดลองท่ีใช้

ก๊าซชีวภาพดิบ 
Gravimetric method* 

ปริมาณของแขง็แขวนลอย - - √ วนัละ 2 คร้ัง Gravimetric method* 

Optical Density ท่ี 665 นาโนเมตร - - √ วนัละ 2 คร้ัง 
Spectrophotometric 

method* 
ค่าพีเอช - - √ ทุกวนั pH meter* 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) - - √ ทุกวนั Thermometer* 


