
 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 การด าเนินงานวจิยัน้ี แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการศึกษาหาผลกระทบของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดิบที่มีต่อ Chlorella sp. ที่อยูใ่นระบบ ก าหนดอตัราการจ่ายก๊าซ 
0.05 ววีีเอ็ม ที่ SRT 8 วนั ให้ก๊าซชีวภาพแก่ระบบวนัละ 8 ชัว่โมงโดยไม่มีการเติมอากาศเขา้ไปใน
ระบบใดๆ ทั้งส้ิน และเดินระบบต่อเน่ืองไม่น้อยกว่า 7 วนั และส่วนที่สองเดินระบบโดยใช้ก๊าซ
ชีวภ าพที่ ผ่ าน การกรองก๊ าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  เพื่ อห าความสาม ารถ ในการลดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของ Chlorella sp. และหาอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของ Chlorella sp. ที่ SRT 8 วนั มีการเปรียบเทียบการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
อัตราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. โดยแปรผนัอัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพจ านวน 4 ค่า คือ 
0.050, 0.035, 0.020 และ 0.005 วีวเีอ็ม และเดินระบบโดยจ่ายก๊าซชีวภาพคร้ังละ 1 ชัว่โมง สลบัดว้ย
อากาศ 30 นาทีต่อรอบ และเดินระบบ 3 รอบต่อวนั จากนั้นบนัทึกผลการทดลองที่สภาวะสมดุล 
นอกจากนั้ นได้เดินระบบโดยใช้สารอาหารเปล่าที่ไม่มี Chlorella sp. ในสภาวะเดียวกันกับการ
ทดลองที่ใช ้Chlorella sp. เพื่อหาประสิทธิภาพสุทธิ (net efficiency) ที่ไดจ้าก Chlorella sp. โดยทุก
การทดลองที่ใช ้Chlorella sp. จะใช ้Chlorella sp. ที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไม่น้อยกว่า 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลองแสดงไดต้ามล าดบัดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลกระทบของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดิบที่มีต่อ Chlorella sp. 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ก๊าซชีวภาพที่ได้รับการกรองไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพจน
เหลือน้อยกวา่ 100 ส่วนในลา้นส่วน แต่ก่อนเร่ิมเก็บขอ้มูล ไดน้ าก๊าซชีวภาพดิบที่ไม่ผา่นการกรอง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มาปล่อยเขา้สู่ระบบที่อตัราการจ่ายก๊าซ 0.05 วีวีเอ็ม โดยก๊าซดิบที่น ามาใช้น้ีมี
ค่าเฉล่ียขององค์ประกอบของก๊าซมีเทน 63.71 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25.06 
เปอร์เซ็นตแ์ละก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดมี์ค่า 761.59 ลา้นต่อลา้นส่วนโดย เดินระบบอยา่งต่อเน่ืองเป็น
เวลา 9 วนั ซ่ึงผลความเขม้ขน้ของ Chlorella sp. และค่าของแข็งแขวนลอยระเหยไดใ้นระบบของ
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การศึกษาน้ี แสดงในรูปที่  4.1 และรูปที่  4.2 ตามล าดับ   ส่วนรายละเอียดนั้ นได้แสดงไวใ้น
ภาคผนวก ก. 

 
รูป 4.1  ความเขม้ขน้ Chlorella sp. เม่ือใชก้๊าซชีวภาพดิบที่อตัราการจ่ายก๊าซ 0.05 ววีีเอ็ม 

จากผลที่ได้ดังรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นได้ว่าเม่ือเวลาเพิ่มขึ้ น ความเข้มข้นของ 
Chlorella sp. ลดลงอยา่งต่อเน่ืองและเม่ือรวมกบัผลของการน า Chlorella sp. ออกจากระบบวนัละ 
1 ลิตร ยิ่งท  าให้ความเข้มข้นในระบบลดลงรวดเร็วยิ่งขึ้น ในระยะเวลา 9 วนั ความเข้มข้นของ 
Chlorella sp. ลดลงจาก 850 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งน้ีเน่ืองจาก Chlorella 
sp. ในระบบไม่มีการเจริญเติบโต เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลของ Kao et al., (2012b) ที่ไดผ้ลการ
ทดลองโดยใชก้๊าซชีวภาพที่มีไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อยกวา่ 100 ส่วนในลา้นส่วนที่อตัราการจ่ายก๊าซ
ชีวภาพ 0.3 วีวีเอ็ม พบว่า Chlorella sp. ในระบบยงัสามารถเติบโตไดดี้ในช่วงเวลา 7 วนัของการ
ทดลอง แต่หากใช้ก๊าซชีวภาพที่ มีไฮโดรเจนซัลไฟด์ 200 ส่วนในล้านส่วน ความเข้มข้นของ 
Chlorella sp. ในระบบลดลงเร่ือยๆ ตลอดระยะเวลา 7 วนัของการทดลอง ซ่ึงไฮโดรเจนซัลไฟด์
หากเขา้สู่ระบบในปริมาณมากเกิน 200 ส่วนในลา้นส่วน อาจสร้างความเป็นพษิใหแ้ก่ Chlorella sp. 
นบัวา่ใหผ้ลที่สอดคลอ้งกนั 

ในการทดลองน้ีไดท้  าการหาค่าของแข็งแขวนลอยระเหยได ้(Volatile Suspended 
Solid) จากการหาความเขม้ขน้ของ Chlorella sp. จากขอ้มูลในรูปที่ 4.1 สามารถแสดงค่าของแข็ง
แขวนลอยระเหยที่ได ้ดงัรูปที่ 4.2 
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รูป 4.2  ค่าของแขง็แขวนลอยระเหยไดใ้นโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ 
เม่ือเดินระบบดว้ยก๊าซชีวภาพดิบที่อตัราการไหล 0.05 ววีีเอ็ม 

จากขอ้มูลแสดงในรูปที่ 4.2 ของแข็งแขวนลอยระเหยไดค้ิดเป็น 96.5 เปอร์เซ็นต์
ของของแข็งระเหยได้ในระบบที่แสดงขอ้มูลไวใ้นรูปที่ 4.1 แต่ในทางทฤษฎี ชีวมวลในระบบ
จดัเป็นสารอินทรียท์ี่ถือเป็นของแข็งแขวนลอยระเหยไดท้ั้งหมด ซ่ึงผลการทดลองที่ได้น้ีอาจเกิด
ความคลาดเคล่ือนไดบ้า้งจากส่ิงเจือปนในโฟโตไบโอรีแอคเตอร์เพราะเป็นระบบที่ไม่ไดค้วบคุม
การติดเช้ือ 

     
4.2 การศึกษาความสามารถในการลดคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ก๊าซชีวภาพที่ ผ่านการลด 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 4.2.1  อัตราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. 
ในการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. นั้ น การเร่ิมตน้เดินระบบ

ความเขม้ขน้ Chlorella sp. ที่น ามาใชมี้ความเขม้ขน้ไม่น้อยกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตรส าหรับการ
รักษาค่า SRT 8 วนันั้น Chlorella sp. ในระบบไดถู้กน าออกก่อนการเดินระบบวนัละ 1 ลิตรจากนั้น
จึงเดินระบบอย่างต่อเน่ืองจนกว่าอัตราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. จะเขา้สู่สภาวะสมดุล
ติดต่อกนั 7 วนั ซ่ึงหมายถึง Chlorella sp. ที่เจริญเติบโตจากการเดินระบบในแต่ละวนัมีค่าใกลเ้คียง
กบัปริมาตร Chlorella sp. ที่น าออก  
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อตัราการเจริญเติบโตในสภาวะสมดุล 7 วนั แสดงผลเป็นน ้ าหนักแห้ง ความทึบ
แสง และกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างน ้ าหนักแห้งกบัความทึบแสงที่แสดงค่าความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
(R2) ในรูปที่  4.3 – 4.6 สอดคล้องกับอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพที่  0.050 วีวีเอ็ม , 0.035  
ววีเีอ็ม, 0.020 ววีเีอ็ม และ 0.005 ววีเีอ็ม ตามล าดบั ส่วนรายละเอียดไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค. 

 
(ก)  

    
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  
รูป 4.3  อตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ในสภาวะสมดุล 7 วนั 

และค่า R2 เม่ืออตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.050 วีวเีอ็ม 
    (ก) น ้ าหนกัแหง้และความทึบแสงในแต่ละวนั 
    (ข) ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ของน ้ าหนกัแหง้กบัความทึบแสง 

  

R2= 0.783 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ข) 
 

รูป 4.4  อตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ในสภาวะสมดุล 7 วนั 
และค่า R2 เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.035 ววีเีอ็ม 

(ก) น ้ าหนกัแหง้และความทึบแสงในแต่ละวนั 
   (ข) ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ของน ้ าหนกัแหง้กบัความทึบแสง 

  

R2
 

= 0.776 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  

รูป 4.5  อตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ในสภาวะสมดุล 7 วนั 
และค่า R2 เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.020 ววีเีอ็ม 

    (ก) น ้ าหนกัแหง้และความทึบแสงในแต่ละวนั 
    (ข) ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ของน ้ าหนกัแหง้กบัความทึบแสง 

  

R2
 

= 0.912 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  
 

รูป 4.6  อตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ในสภาวะสมดุล 7 วนั 

และค่า R2 เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.005 ววีเีอ็ม 
    (ก) น ้ าหนกัแหง้และความทึบแสงในแต่ละวนั 
    (ข) ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ของน ้ าหนกัแหง้กบัความทึบแสง 

 

R2 

= 0.833 
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จากรูป 4.3 ที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพเป็น 0.050 วีวีเอ็ม ค่าความเข้มข้นของ 
Chlorella sp. เร่ิมต้นในสภาวะสมดุลอยู่ที่  611 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้ นจะเพิ่มขึ้ นไปที่  837 
มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัแรก เม่ือน า Chlorella sp. ออก 1 ลิตรความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในวนัที่ 2 จะลดลง
เหลือ 656 มิลลิกรัมต่อลิตรและเพิม่ขึ้นไปเป็น 865 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือส้ินสุดการทดลองวนัที่สอง 
การเพิม่และการลดลงของความเขม้ขน้ Chlorella sp. มีลกัษณะเหมือนฟันเล่ือยซ่ึงมีค่าเปล่ียนแปลง
เล็กน้อยแต่ไม่เกินค่าความคลาดเคล่ือนที่ก  าหนดไว ้สามารถวดัเป็นค่าความทึบแสง (Optical 
Density) ที่ความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรไดอ้ยูใ่นช่วง 1.387 - 1.672 คิดค่า R2 ไดเ้ท่ากบั 0.783 และ
ในการทดลองน้ีอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียที่ไดมี้ค่าเป็น 0.190 กรัมต่อลิตรต่อวนั ส่วนในรูปที่ 4.4 
อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพเป็น 0.035 วีวีเอ็ม ค่าความเขม้ขน้ของ Chlorella sp. เร่ิมต้นในสภาวะ
สมดุลของการทดลองน้ีอยูท่ี่ 597 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นมีการเจริญเติบโตขึ้นไปที่ 828 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในวนัแรก ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในสภาวะสมดุลของการทดลองคร้ังน้ีมีค่าต  ่ากวา่การทดลอง
ที่ 0.050 วีวีเอ็มเล็กน้อย ค่าความทึบแสงที่ความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรของคร้ังน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง 
1.40-1.65 คิดค่า R2 ไดเ้ท่ากบั 0.776 อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียที่ไดมี้ค่า 0.200 กรัมต่อลิตรต่อวนั 
ส าหรับอัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.020 วีวีเอ็ม ดังแสดงในรูปที่  4.5 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
Chlorella sp. ในสภาวะสมดุลอยู่ที่  671 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้ นจะเจริญเติบโตขึ้ นไปที่  913 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัแรก ค่าความทึบแสงที่ความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรของการทดลองน้ีมีค่า
อยูใ่นช่วง 1.39-1.71 คิดค่า R2 ไดเ้ท่ากบั 0.912 และเม่ือรักษาสภาวะสมดุลได ้7 วนัสามารถคิดอตัรา
การเจริญเติบโตเฉล่ียได้เท่ากับ 0.229 กรัมต่อลิตรต่อวนั และที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.005  
วีวีเอ็ม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ค่าความเข้มขน้ของ Chlorella sp. เร่ิมตน้ในสภาวะสมดุลอยู่ที่  750 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้ นจะเพิ่มขึ้นไปที่ 1,075 ในวนัแรก และในวนัถัดไปจะมีค่าเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย ค่าความทึบแสงที่ความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรของคร้ังน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง 1.372 - 1.861 คิด
ค่า R2 ไดเ้ท่ากบั 0.833 ซ่ึงในการทดลองน้ีอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียที่ไดมี้ค่า 0.260 กรัมต่อลิตรต่อ
วนัซ่ึงเป็นอตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ที่ดีที่สุดในการศึกษาคร้ังน้ี และจากกราฟแสดง
ไดว้่า น ้ าหนักแหง้กบัความทึบแสงมีความสมัพนัธ์เชิงเสน้ค่อนขา้งดี โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.776 - 
0.912 

จากผลการศึกษาที่ไดเ้ม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัการทดลองของ Kao et al., (2012a) 
พบวา่ที่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.050 วีวีเอ็ม ไดอ้ตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. สูงสุดที่ 
0.32 กรัมต่อลิตรต่อวนัซ่ึงมีค่าที่สูงกวา่ผลที่ไดจ้ากการศึกษาน้ี สาเหตุที่ท  าให้ผลที่ไดแ้ตกต่างกนัก็
คือ วิธีการเล้ียง Kao et al., (2012a) เล้ียงโดยไม่มีการน า Chlorella sp. ออกจากระบบในแต่ละวนั 
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 และความเขม้ขน้ของ Chlorella sp. ที่ Kao et al., (2012a) ใชมี้ความเขม้ขน้สูงกวา่ค่าความเขม้ขน้ที่ 
ใชใ้นการทดลองน้ีที่ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เทียบกับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมไปถึงอตัราการ
เจริญเติบโตในรายงานของ Kao et al., (2012a) เป็นค่าสูงสุดที่ได้ แต่การศึกษาน้ีรายงานเป็น
ค่าเฉล่ียตลอดการศึกษาในสภาวะสมดุล 7 วนั อยา่งไรก็ตามการทดลองของ Kao et al., (2012a) 
ยงัใหผ้ลที่สอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ีก็คือ หากเพิม่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพมากขึ้น อตัราการเติบโต
ของ Chlorella sp. จะลดลง ที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.3 วีวีเอ็ม อัตราการเจริญเติบโตของ 
Chlorella sp. มีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.30 กรัมต่อลิตรต่อวนั 
 
 4.2.2  ผลการแปรผันของค่าพีเอช 

การศึกษาการแปรผนัของค่าพเีอชน้ี ค่าพเีอชในสารอาหารไดถู้กปรับใหอ้ยูใ่นช่วง 
6.8 - 7.0 ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฏี แต่จากการทดลองพบว่าค่าพีเอชของ Chlorella sp. ที่เล้ียงโดยใช้
สารอาหารมีค่าเพิ่มขึ้ นถึง 8.3 ซ่ึงสาเหตุที่สาหร่ายมีค่าพีเอชสูงกว่าสารอาหารเปล่าได้อธิบาย
รายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ที่ 2.7 สมการที่ (2.3) และสมการที่ (2.4) ซ่ึงค่าพีเอชที่แสดงในกราฟน้ีเป็น
ค่าเฉล่ียจากสภาวะสมดุล 7 วนัในแต่ละการทดลอง ได้แสดงขอ้มูลอยูใ่นช่วงเวลา 1 วนัในรูปที่  
4.7 (ก) – 4.7 (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 

รูป 4.7  การแปรผนัของค่าพเีอช เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

(ก) 0.050 ววีเีอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม 



51 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 

 
(ค) 

รูป 4.7  การแปรผนัของค่าพเีอช เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

(ก) 0.050 ววีเีอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ)  
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(ง) 

รูป 4.7  การแปรผนัของค่าพเีอช เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

(ก) 0.050 ววีเีอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ) 

 
จากรูป 4.7 (ก) เป็นการแสดงค่าพเีอชเฉล่ียจาก 3 รอบการทดลองของ 7 วนัที่อตัรา

การจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.050 วีวีเอ็ม พบว่าค่าพีเอชเร่ิมตน้ของ Chlorella sp. และสารอาหารไดล้ดลง
หลังจากให้ก๊าซชีวภาพเป็นเวลา 60 นาที โดยใน Chlorella sp.จะลดจาก 8.3 เหลือประมาณ 6.3 
ส่วนในสารอาหารลดลงจากประมาณ 7.0 เหลือ 5.8 ซ่ึงการลดลงของค่าพีเอชน้ีเกิดจากการละลาย
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า และหลงัจากนั้นสามารถปรับค่าพเีอชใหก้ลบัคืนโดยการให้อากาศ
เข้าสู่ระบบที่อัตราการไหล 30 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงช่วงเวลาที่มีการให้อากาศ คือ
ช่วงเวลาที่มีลูกศรช้ีที่ปรากฏในรูป ส่วนในรูปที่ 4.7 (ข) ซ่ึงมีอัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพที่ 0.035  
ววีเีอ็มนั้น เม่ือเดินระบบโดยใช ้Chlorella sp. ค่าพเีอชอยูใ่นช่วง 8.2 - 6.7 และในสารอาหารมีค่าอยู่
ในช่วง 6.9 - 6.0 ซ่ึงเป็นค่าแปรผนัที่ต  ่ากว่าการทดลองคร้ังแรกที่ 0.050 วีวเีอ็ม ส าหรับในรูปที่ 4.7 
(ค) นั้น มีอตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพที่ 0.020 วีวีเอ็มค่าแปรผนัของค่าพีเอชเม่ือใช ้Chlorella sp. มีค่า
อยูใ่นช่วง 8.2 - 7.3 ส่วนในสารอาหารมีค่าอยูใ่นช่วง 6.9 - 6.3 และการแปรผนัของค่าพีเอชที่อตัรา
การไหลต ่าที่สุด 0.005 วีวเีอ็มดงัรูปที่ 4.7 (ง) เม่ือใช ้Chlorella sp. มีค่าอยูใ่นช่วง 8.3 - 7.5 และใน
สารอาหารมีค่าอยู่ในช่วง 6.8 - 6.5 ซ่ึงนับเป็นการแปรผนัค่าพีเอชที่น้อยที่สุดเม่ือเทียบกับการ
ทดลองที่ใชอ้ตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพที่สูงกวา่  

จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า การจ่ายอากาศเขา้ไปในระบบสามารถคืนค่า 
พีเอชได้อย่างมีเสถียรภาพและสรุปได้ว่าการแปรผนัของค่าพีเอชนั้ นแปรผนัตามปริมาณก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่เขา้สู่ระบบ และเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Kao et al., (2012b) ซ่ึงใช้
อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.3 ววีเีอ็ม เป็นเวลา 30 นาทีสลบัดว้ยอากาศ 30 นาที พบวา่ค่าพีเอชเร่ิมตน้
ในระบบมีค่า 8.7 หลงัจากจ่ายก๊าซชีวภาพเขา้ไปในระบบ 30 นาที ค่าพีเอชจะลดลงมาอยูท่ี่ 6.5 และ
เม่ือเติมอากาศเขา้ไปเป็นเวลา 30 นาที ค่าพีเอชจะกลบัขึ้นไปที่ 8.7 เท่าเดิม สรุปไดว้่าเม่ือจ่ายก๊าซ
ชีวภาพใหก้บัระบบ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ถูกจบัในระบบไดท้  าให้ค่าพเีอชลดลง อยา่งไรก็ตาม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ละลายอยูใ่นน ้ าสามารถก าจดัออกไปไดด้ว้ยการเติมอากาศเขา้สู่ระบบซ่ึง
มีผลใหค้่าพเีอชปรับเพิม่ขึ้นได ้

 
 4.2.3  ความสามารถในการลดคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพ 

ในการวดัองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพนั้น ได้ด าเนินการวดัทุก ๆ เวลา 15 นาที 
เพือ่ให้ไดผ้ลการทดลองที่ต่อเน่ืองและผลที่แสดงต่อไปน้ีเป็นค่าเฉล่ียที่ไดจ้าก 3 รอบการทดลองใน
แต่ละวนัตลอดระยะเวลา 7 วนัที่สภาวะสมดุลของ Chlorella sp. แสดงเป็นค่าเฉล่ียในช่วง 1 ชัว่โมง
ของเวลาจ่ายก๊าซชีวภาพ ในการพิจารณาความสามารถในการจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นการ
พจิารณาเป็นช่วงเวลา ไม่ไดพ้ิจารณาเป็นค่าเฉล่ียรวมทั้งหมด เน่ืองจากธรรมชาติการลดลงของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นการลดแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non linear reduction) ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.8 (ก) – 4.8 (ง) ส่วนรายละเอียดนั้นไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ง. 

 
(ก) 

รูป 4.8  เปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนไดออกไซดท์ีล่ดไดเ้ม่ือแปรค่าอตัราการไหลของกา๊ซชีวภาพ 

 (ก) 0.050 ววีเีอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีีเอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม 
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(ข) 

 
 

 
(ค) 

รูป 4.8  เปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนไดออกไซดท์ีล่ดไดเ้ม่ือแปรค่าอตัราการไหลของกา๊ซชีวภาพ 

 (ก) 0.050 ววีเีอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีีเอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ) 
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(ง) 

รูป 4.8  เปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนไดออกไซดท์ีล่ดไดเ้ม่ือแปรค่าอตัราการไหลของกา๊ซชีวภาพ 

  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ) 

 
จากรูปที่ 4.8 (ก) เม่ือเดินระบบด้วย Chlorella sp. ที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 

0.050 ววีีเอ็มดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซชีวภาพที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ีย 24.22 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร และที่เวลา 15 นาทีของการวดัองคป์ระกอบจะเป็นจุดที่สามารถลดคาร์บอนไดออกไซด์
ได้มากที่สุด คือสามารถลดลงมาไดเ้หลือ 14.68 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรและเม่ือเดินระบบโดยใช้
สารอาหาร คาร์บอนไดออกไซดล์ดลงจากค่าเฉล่ียขาเขา้ 24.37 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 18.68 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร หลงัจากนั้นประสิทธิภาพของระบบจะลดลงโดยค่าของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออก
จากระบบจะมีค่าสูงขึ้นเร่ือยๆ จนถึงเม่ือตรวจวดัที่เวลา 60 นาทีค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เดินระบบ
โดยใช้ Chlorella sp. จะมีค่าอยู่ที่ 23.16 เปอร์เซ็นต์และส าหรับสารอาหารมีค่า 24.0 เปอร์เซ็นต ์
ส าหรับค่าที่วดัไดจ้ากการเดินระบบโดยใชส้ารอาหารนั้น คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบมีค่า
ใกล้เคียงคาร์บอนไดออกไซด์เข้าระบบ ซ่ึงกล่าวได้ว่าการเดินระบบโดยใช้ Chlorella sp. มี
ประสิทธิภาพสูงกว่า เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงนั้นเกิดจากการน าไปใชข้อง Chlorella 
sp. และมีการละลายน ้ าของคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกนัดงัที่แสดงไวใ้นสมการที่ (2.3) และสมการ
ที่ (2.4) แต่ส าหรับในสารอาหารก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงนั้นเกิดจากการละลายน ้ าเพียง
อย่างเดียว ซ่ึงประสิทธิภาพที่ได้แปรผนัตรงกับค่าพีเอช กล่าวคือเม่ือค่าพีเอชในระบบลดลง
ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะมีค่าลดลงเช่นกนัและอุณหภูมิเฉล่ียในการทดลอง
ดว้ย Chlorella sp.มีค่าเท่ากับ 34.16 องศาเซลเซียส และ 32.78 องศาเซลเซียสเม่ือเดินระบบด้วย
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สารอาหาร ส่วนที่อตัราการไหล 0.035 วีวเีอ็ม แสดงในรูปที่ 4.8 (ข) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เขา้
ระบบมีค่าเฉล่ียประมาณ 23.01 เปอร์เซ็นต์เม่ือเดินระบบด้วย Chlorella sp. ที่เวลา 15, 30, 45 และ 
60 นาที ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบมีค่าลดลงมาอยู่ที่  11.45 เปอร์เซ็นต์, 14.49 
เปอร์เซ็นต,์ 16.85 เปอร์เซ็นตแ์ละ 19.40 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส่วนการเดินระบบดว้ยสารอาหารซ่ึง
มีค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ระบบเท่ากบั 23.44 เปอร์เซ็นตน์ั้นพบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ออกจากระบบที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที มีค่าอยูท่ี่ 14.67 เปอร์เซ็นต,์ 16.87 เปอร์เซ็นต,์ 17.58 
เปอร์เซ็นตแ์ละ 20.43 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั และอุณหภูมิเฉล่ียในการทดลองดว้ย Chlorella sp. มีค่า 
32.91 องศาเซลเซียส และ 33.33 องศาเซลเซียสเม่ือเดินระบบดว้ยสารอาหาร ในการทดลองที่อตัรา
การไหลก๊าซชีวภาพ 0.020 วีวเีอ็มตามรูปที่ 4.8 (ค) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ระบบจะมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 25.18 เปอร์เซ็นต์เม่ือเดินระบบด้วย Chlorella sp. ที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ออกจากระบบมีค่าลดลงมาอยูท่ี่ 11.19 เปอร์เซ็นต,์ 13.90 เปอร์เซ็นต,์ 15.42 
เปอร์เซ็นต์และ 17.53 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซ่ึงได้ผลดีกว่าการเดินระบบด้วยสารอาหารคือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ เข้ามีค่าเฉล่ีย 25.01 เปอร์เซ็นต์และเม่ือออกระบบจะมีค่าอยู่ที่  15.05 
เปอร์เซ็นต,์ 17.07 เปอร์เซ็นต,์ 18.22 เปอร์เซ็นตแ์ละ 21.55 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบัและอุณหภูมิเฉล่ีย
ในการทดลองดว้ย Chlorella sp. มีค่า 29.49 องศาเซลเซียส และ 27.93 องศาเซลเซียสเม่ือเดินระบบ
ดว้ยสารอาหาร ที่อตัราการไหล 0.005 วีวเีอ็มที่แสดงตามรูปที่ 4.8 (ง) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้
ระบบจะมีค่าเฉล่ียประมาณ 20.68 เปอร์เซ็นต์เม่ือเดินระบบด้วย Chlorella sp. ที่เวลา 15, 30, 45 
และ 60 นาที ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบลดลงมาอยู่ที่  5.66 เปอร์เซ็นต์, 7.68 
เปอร์เซ็นต,์ 9.45 เปอร์เซ็นตแ์ละ 11.18 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงดีกว่าการเดินระบบดว้ยสารอาหาร
ซ่ึงจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ระบบเฉล่ียเท่ากบั 20.51 เปอร์เซ็นต ์และออกจากระบบมีค่า
เท่ากบั 10.1 เปอร์เซ็นต์, 11.95 เปอร์เซ็นต์, 13.97 เปอร์เซ็นต์และ 15.63 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับและ
อุณหภูมิเฉล่ียในการทดลองดว้ย Chlorella sp. มีค่า 32.77 องศาเซลเซียส และ 33.0 องศาเซลเซียส
เม่ือเดินระบบดว้ยสารอาหาร 

จากขอ้มูลในรูปที่ 4.8 สามารถแสดงได้ว่า ที่อัตราการจ่ายก๊าซยิ่งน้อยระบบจะ
สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้ นและเม่ือจ่ายก๊าซนานขึ้ นประสิทธิภาพจะลดลง
เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายในน ้ ามากขึ้น ท าใหค้่าพีเอชลดลงจึงตอ้งมีการเติมอากาศ
เพื่อก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายอยู่ในน ้ าให้ออกไปกับอากาศ และจากข้อมูลที่ได้
สามารถน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพในแต่ละอตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพและค านวณประสิทธิภาพสุทธิ
ของ Chlorella sp. ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) – 4.9 (ง) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูป 4.9  เปอร์เซ็นตใ์นการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของกา๊ซชีวภาพ 

  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม 
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(ค) 

 

 
(ง) 

รูป 4.9  เปอร์เซ็นตใ์นการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของกา๊ซชีวภาพ 

  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ) 

 
ขอ้มูลดงัแสดงในรูปที่ 4.9 เป็นค่าที่ค  านวณจากขอ้มูลในรูปที่ 4.8 ซ่ึงแสดงให้เห็น

ว่า ในรูปที่ 4.9 (ก) อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.050 วีวีเอ็ม ณ เวลา 15 นาทีแรกของการทดลอง 
Chlorella sp. จะลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปได้ 39.36 เปอร์เซ็นต์แต่หากเดินระบบโดยใช้
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สารอาหารจะลดลงได้ 23.33 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิส าหรับ Chlorella sp. เท่ากับ 
16.03 เปอร์เซ็นต์ ที่ เวลา 30 นาที Chlorella sp. ลดได้ 24.13 เปอร์เซ็นต์สารอาหารลดได้ 15.76 
เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิของ Chlorella sp. เท่ากับ 8.37 เปอร์เซ็นต์ ที่ เวลา 45 นาที 
Chlorella sp. ลดได ้13.45 เปอร์เซ็นต์สารอาหารลดได ้5.05 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ
ของ Chlorella sp. เท่ากบั 4.80 เปอร์เซ็นต ์และที่เวลา 60 นาที Chlorella sp. ลดได ้6.07 เปอร์เซ็นต์
สารอาหารลดได้ 2.04 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิของ Chlorella sp. เท่ากับ 3.01 
เปอร์เซ็นต ์จึงสรุปไดว้่าประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลองน้ีมีค่าลดลง
ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ส าหรับค่าภาระบรรทุกคาร์บอน (Carbon Loading Rate) ที่เขา้สู่ระบบคิดเทียบ
กบัค่าเฉล่ียชีวมวลของ Chlorella sp. ที่อยูใ่นระบบมีค่าเท่ากบั 5.0191 ต่อวนั  

จากรูปที่ 4.9 (ข) อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.035 วีวีเอ็มที่เวลา 15 นาที Chlorella 
sp. จะจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปได้ 50.23 เปอร์เซ็นต์และสารอาหารจะก าจดัไปได้ 37.75 
เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิของ Chlorella sp. ได้ 12.48 เปอร์เซ็นต์ ที่ เวลา 30 นาที 
Chlorella sp. ลดได ้37.11 เปอร์เซ็นต์ในสารอาหารลดได้ 28.17 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพ
สุทธิ 8.94 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 45 นาที Chlorella sp. ลดได ้26.53 เปอร์เซ็นตส์ารอาหารลดได ้25.26 
เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 1.27 เปอร์เซ็นต์ และที่เวลา 60 นาที Chlorella sp. ลดได ้
15.95 เปอร์เซ็นตส์ารอาหารลดได ้12.25 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 3.70 เปอร์เซ็นต ์จึง
สรุปได้ว่าประสิทธิภาพสุทธิมีแนวโน้มที่จะลดลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นและส าหรับค่า
ภาระบรรทุกคาร์บอนที่เขา้สู่ระบบของการทดลองน้ีคิดเทียบกบัค่าเฉล่ียชีวมวลของ Chlorella sp. ที่
อยูใ่นระบบมีค่า 3.4202 ต่อวนั 

 ที่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.020 ววีเีอ็ม ดงัรูปที่ 4.9 (ค) ที่เวลา 15 นาที Chlorella 
sp. จะก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปได ้55.72 เปอร์เซ็นตแ์ละในสารอาหารจะก าจดัไปได ้39.44 
เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิของ Chlorella sp. ได้ 16.28 เปอร์เซ็นต์ ที่ เวลา 30 นาที 
Chlorella sp. ลดได ้44.74 เปอร์เซ็นตส์ารอาหารลดได ้31.96 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 
12.78 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 45 นาที Chlorella sp. ลดได ้38.93 เปอร์เซ็นต์ ในสารอาหารลดได ้25.54 
เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 13.39 เปอร์เซ็นต์ และที่เวลา 60 นาที Chlorella sp. ลดได ้
30.09 เปอร์เซ็นต ์ในสารอาหารลดได ้14.48 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 15.61 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงไดว้่าประสิทธิภาพสุทธิของการทดลองน้ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 
และส าหรับค่าภาระบรรทุกคาร์บอนที่เขา้สู่ระบบของการทดลองน้ีคิดเทียบกับค่าเฉล่ียชีวมวล 
Chlorella sp. ที่อยูใ่นระบบมีค่าเท่ากบั 2.0416 ต่อวนั  
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ที่อัตราการจ่ายก๊าซต ่าสุด 0.005 วีวีเอ็ม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ง) ที่เวลา 15 นาที 
Chlorella sp. จะก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปได ้72.70 เปอร์เซ็นตแ์ละสารอาหารก าจดัไปได ้
50.49 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิของ Chlorella sp. ได ้22.21 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 30 นาที
ใน  Chlorella sp. ลดได้ 62.99 เปอ ร์เซ็นต์  ในสารอาหารลดได้ 42.31 เปอ ร์ เซ็นต์คิด เป็น
ประสิทธิภาพสุทธิ 20.68 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 45 นาทีใน Chlorella sp. ลดได ้54.44 เปอร์เซ็นตส่์วน
ในสารอาหารลดได ้32.03. เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 22.41 เปอร์เซ็นต์ และที่เวลา 60 
นาที Chlorella sp. ลดได้ 46.13 เปอร์เซ็นต์ส่วนในสารอาหารลดได้ 23.43 เปอร์เซ็นต์คิดเป็น
ประสิทธิภาพสุทธิ 22.7 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับประสิทธิภาพสุทธิของการทดลองน้ีมีค่อนขา้งคงที่ตาม
ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ส าหรับค่าภาระบรรทุกคาร์บอนที่เขา้สู่ระบบของการทดลองน้ีคิดเทียบกับ
ค่าเฉล่ียชีวมวล Chlorella sp. ที่อยูใ่นระบบมีค่า 0.3752 ต่อวนั  

 
เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดก้บังานวิจยัของ Kao et al., (2012a) พบว่าที่ 0.050 วีวีเอ็ม 

สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดถึ้ง 86.3 เปอร์เซ็นต ์การไดผ้ลทีต่่างกนัน้ีคาดวา่มาจากความ
เขม้ขน้ของ Chlorella sp. ที่สามารถท าให้ได้มีค่าแตกต่างกัน แต่จากการทดลองของ Kao et al., 
(2012a) พ บ ว่ า ให้ ผ ล ที่ ส อ ดค ล้ อ งกัน คื อ  ยิ่ งอั ต ร าก าร จ่ าย ก๊ าซ ชี วภ าพ ม าก ขึ้ น ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดมี์การละลายน ้ ามากขึ้น ประสิทธิภาพการจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลง
เร็วกว่าที่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพต ่า โดยที่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.3 วีวเีอ็ม ประสิทธิภาพลดลง
จาก 86.3 เปอร์เซ็นตม์าอยูท่ี่ 73.7 เปอร์เซ็นต ์

 
 4.2.4  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ใน ก ารท ด ล อ งไ ด้ ศึ ก ษ า ค วาม ส าม า รถ ใน ก าร ถ่ าย เท ม วล ข อ งก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด ์จากการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(Liquid phase mass transfer coefficient coefficient, KLa s-1 ) ในระบบที่มี Chlorella sp. และระบบ
ที่มีแต่สารอาหาร ที่อตัราการผ่านก๊าซจ านวน 5 ค่า คือ 0.050 วีวีเอ็ม, 0.035 วีวีเอ็ม, 0.020 วีวีเอ็ม 
และ 0.005 ววีเีอ็ม และแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า ln(C*-Cin)-ln(C*-Cout) กบัเวลา ที่อตัราการ
ผา่นก๊าซค่าต่าง ๆ กนัไวใ้นรูปที่ 4.10 – 4.13 ดงัน้ี 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

รูป 4.10  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า ln(C*-Cin)-ln(C*-Cout) กบัเวลา  
ที่อตัราการไหลของก๊าซ 0.050 ววีเีอ็ม  

    (ก) ระบบที่มี Chlorella sp. 

    (ข) ระบบที่มีแต่สารอาหาร 
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(ก) 

 
 

 
 

(ข) 
รูป 4.11  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า ln(C*-Cin)-ln(C*-Cout) กบัเวลา  

ที่อตัราการไหลของก๊าซ 0.035 ววีเีอ็ม  
    (ก) ระบบที่มี Chlorella sp. 

    (ข) ระบบที่มีแต่สารอาหาร 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูป 4.12  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า ln(C*-Cin)-ln(C*-Cout) กบัเวลา  

ที่อตัราการไหลของก๊าซ 0.020 ววีีเอ็ม  
    (ก) ระบบที่มี Chlorella sp. 

    (ข) ระบบที่มีแต่สารอาหาร 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูป 4.13  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า ln(C*-Cin)-ln(C*-Cout) กบัเวลา  
ที่อตัราการไหลของก๊าซ 0.005 ววีีเอ็ม  

    (ก) ระบบที่มี Chlorella sp. 

    (ข) ระบบที่มีแต่สารอาหาร 
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 จาก รูปที่  4.10 ถึ ง รูปที่  4.13 ภาพที่ แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ า 
 ln(C*-Cin)-ln(C*-Cout) กั บ เว ล า  ส า ม า รถ ห าค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ถ่ า ย เท ม ว ล ข อ ง ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด ์หรือค่า KLa ไดจ้ากความชนัของกราฟความสัมพนัธด์งักล่าว จากขอ้มูลกราฟ
ในรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.13 สามารถสรุปความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัอตัราการไหลของก๊าซ กรณีที่ระบบมี Chlorella sp กบักรณีที่ระบบมี
แต่สารอาหารไดด้งัตารางที่ 4.1  

ตาราง 4.1  สรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
กบัอตัราการไหลของก๊าซ กรณีที่ระบบมี Chlorella sp. กบักรณีที่ระบบมีแต่สารอาหาร 

อตัราการไหลของก๊าซ  
(vvm) 

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(s-1) 

ระบบมี Chlorella sp. ระบบมีแต่สารอาหาร 

0.005 4.379 x 10-4 2.252 x 10-4 

0.020 1.718 x 10-4 1.631 x 10-4 

0.035 2.599 x 10-4 1.509 x 10-4 

0.050 2.215 x 10-4 1.125 x 10-4 

 

 จากขอ้มูลในตารางขา้งตน้น้ีน าไปเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ค่าสมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัอตัราการไหลของก๊าซไดด้งัรูปที่ 4.14  
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รูป 4.14  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 

ในระบบที่มี Chlorella sp. และระบบที่มีแต่สารอาหาร เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซ 

 จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.14 พบว่า ในระบบที่มี Chlorella sp. มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่าสูงกว่าในระบบที่มีแต่สารอาหาร ที่อัตราการไหลของก๊าซ 
0.050 vvm ระบบที่มี Chlorella sp.และระบบที่มีแต่สารอาหาร มีค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 2.215 x 10-4 วนิาที-1 และ 1.125 x 10-4  วนิาที-1 ตามล าดบั เม่ืออตัรา
การไหลของก๊าซมากขึ้นระบบทั้งสองมีค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ลดลง  

 จากข้อ มู ลที่ ได้ส าม ารถส รุป ได้ว่ า  ค่ าสั มป ระ สิท ธ์ิการถ่ ายเทมวลของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีสอดคลอ้งกบังานวจิยัอ่ืนๆ ที่ไดจ้ากทบทวนวรรณกรรม
จากหลากหลายงานวิจัย ซ่ึงตารางเป รียบ เที ยบค่ าสัมประสิท ธ์ิการถ่ ายเทมวลของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ไดจ้ากการทดลองน้ีเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ ไดแ้สดงไวด้งัตารางที่ 4.2 
ค่าสัมประสิทธ์ิที่แตกต่างขึ้นกบัของเหลวในรีแอคเตอร์และรายละเอียดของรีแอคเตอร์ ส่วนผลการ
ทดลองในงานวิจยัน้ีสังเกตไดว้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือใช ้
Chlorella sp. มีค่าสูงกว่าสารอาหารเปล่า ซ่ึงผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การลดของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในหวัขอ้ 4.2.3 แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิที่ไดร้ะหวา่งอตัราการไหล 
พบว่ามีความผนัผวนค่อนข้างมาก และคลาดเคล่ือนจากทฤษฏีซ่ึงกล่าวว่า ที่อัตราการไหลสูง 
Superficial Velocity ก็จะมีค่าสูงซ่ึงความป่ันป่วนระหว่างก๊าซกบัของเหลวในระบบจะมีค่าสูง ท า
ใหค้่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิม่ขึ้นตามอตัราการไหล (Singh and 
Majumder, 2010) ส่วนค่า KLa ที่ค  านวณไดมี้แนวโน้มลดลงที่อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพสูงซ่ึง
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ต่างจากผลของงานวิจยัอ่ืนที่ค่า KLa จะสูงขึ้นเม่ือเพิ่มอตัราการไหล สาเหตุนั้นเป็นเพราะว่าหัวจ่าย
ก๊าซที่ใชใ้นการทดลองน้ีไม่สามารถควบคุมขนาดของฟองอากาศใหค้งที่ได ้ขนาดของฟองจะแปร
ผนักบัอตัราการจ่ายก๊าซ ที่อตัราการจ่ายก๊าซสูงท าใหฟ้องก๊าซมีขนาดใหญ่ขึ้นและเป็นเหตุให้พื้นที่
ผวิสัมผสัระหว่างฟองก๊าซกบัของเหลวในระบบลดลง ซ่ึงขนาดของฟองอากาศที่อตัราการไหลต ่า
จะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตรและที่อตัราการไหลสูงขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางฟอง
จะใหญ่ไดถึ้ง 20 มิลลิเมตร และอุณหภูมิก็เช่นเดียวกนัซ่ึงในการค านวณน้ีใชค้่าคงที่ ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส แต่การทดลองน้ีไม่มีการควบคุมอุณหภูมิของรีแอคเตอร์ท าให้อุณหภูมิของรีแอค-
เตอร์มีการแปรผนัตามอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มโดยรอบตลอดเวลาที่ท  าการเดินระบบซ่ึงมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 33 องศาเซลเซียส ส าห รับการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดน์ั้น สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก จ.2 

ตาราง 4.2  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ไดจ้ากงานวจิยั
น้ีกบังานวจิยัอ่ืน 

งานวจิยั 
ประเภท 
รีแอคเตอร์ 

ตวักลาง 
อัตราการ
ไหล (ลิตร
ต่อนาที) 

Superficial 
Velosity 

KLa 

(Algae) 
KLa (w/o 
algae.) 

Tokumura 
 et al. 

Bubble column 
Tap, distilled, 

sea water 
1 - 4 

0.022 -
0.088 

- 
0.00950 -
0.00266 

Al-
Mashhadani  

et al. 
airlift Tap water 110 - 300 

0.530 -
1.590 

- 
0.00120 
0.00150 

ค่าท่ีไดจ้าก
งานวิจยัน้ี 

airlift 
Algae / 

without algae 

0.04 

0.16 

0.28 

0.40 

0.042 

0.167 

0.294 

0.420 

0.00044 

0.00017 

0.00026 

0.00022 

0.00022 

0.00016 

0.00015 

0.00011 
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 4.2.5 ความสามารถในการเพิ่มก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 
จากการทดลองเม่ือระบบสามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ จึงท าให้

องคป์ระกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถแสดงเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทน
ในระบบ เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ ไดด้งัรูปที่ 4.15 (ก) – 4.15 (ง) ส่วนรายละเอียด
นั้นไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ง. 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูป 4.15  เปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนในระบบ เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 
  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม 
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(ค) 

 

 
(ง) 

รูป 4.15  เปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนในระบบ เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ) 

 
จากรูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพของการเพิ่มก๊าซมีเทน มีค่าแปรผนัตรงกบัค่าพีเอช

และประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์กล่าวคือในช่วงเวลาเร่ิมตน้ เปอร์เซ็นตข์องก๊าซ
มีเทนจะสามารถเพิ่มได้สูงสุด ซ่ึงถือว่ามีประสิทธิภาพดีที่สุด จากรูป 4.15 (ก) อัตราการจ่ายก๊าซ
ชีวภาพ 0.050 วีวเีอ็ม ที่เวลา 15 นาที เม่ือเดินระบบโดยใช ้Chlorella sp. สามารถเพิ่มก๊าซมีเทนได้
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จากค่าเฉล่ียเขา้ระบบ 65.53 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็น 73.75 เปอร์เซ็นตแ์ละในสารอาหารจะเพิ่ม
ได้จากก๊าซมีเทนเขา้ระบบที่ 66.08 เปอร์เซ็นต์เป็น 70.87 เปอร์เซ็นต์ผลที่ได้แสดงเห็นว่าการใช ้
Chlorella sp. ใหผ้ลดีกวา่ 

ที่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.035 วีวีเอ็มแสดงไวใ้นรูปที่ 4.15 (ข) ที่เวลา 15 นาที
เม่ือเดินระบบด้วย Chlorella sp. สามารถเพิ่มก๊าซมีเทนได้จากค่าเฉล่ียของก๊าซมีเทนที่เขา้ระบบ 
เท่ากบั 69.61 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 80.00 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และที่เวลา 30, 45 และ 60 นาทีจะมีค่า
เพิ่มเป็น 77.20 เปอร์เซ็นต,์ 74.78 เปอร์เซ็นตแ์ละ 72.52 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ขณะที่เดินระบบดว้ย
สารอาหารที่เวลา 15 นาทีสามารถเพิ่มจากก๊าซมีเทนขาเขา้ 67.25 เปอร์เซ็นตไ์ปยงั 75.28 เปอร์เซ็นต์
ค่าก๊าซมีเทนออกระบบที่เวลา 30, 45 และ 60 นาทีมีค่าเป็น 73.37 เปอร์เซ็นต,์ 72.25 เปอร์เซ็นตแ์ละ 
69.75 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  

การทดลองที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.020 วีวีเอ็ม ดงัแสดงในรูปที่ 4.15 (ค) ที่
เวลา 15 นาที เม่ือเดินระบบดว้ย Chlorella sp. สามารถเพิ่มก๊าซมีเทนไดจ้ากค่าเฉล่ียของก๊าซมีเทน
เขา้ระบบเท่ากับ 65.98 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรไปยงั 78.50 เปอร์เซ็นต์และที่เวลา 30, 45 และ 60 
นาทีจะได ้76.32 เปอร์เซ็นต,์ 75.13 เปอร์เซ็นตแ์ละ 73.19 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส่วนผลของการเดิน
ระบบดว้ยสารอาหารสามารถเพิ่มไดจ้ากค่าเฉล่ียของก๊าซมีเทนเขา้ระบบจาก 65.93 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 
75.13 เปอร์เซ็นต,์ 73.38 เปอร์เซ็นต,์ 71.97 เปอร์เซ็นตแ์ละ 68.90 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  

ที่อตัราการไหล 0.005 วีวเีอ็ม ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปที่ 4.15 (ง) ที่เวลา 15 นาทีการเดิน
ระบบด้วย Chlorella sp. สามารถเพิ่มก๊าซมีเทนได้จากค่าเฉล่ียของก๊าซมีเทนที่เขา้ระบบ 69.76 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรไปยงั 84.12 เปอร์เซ็นต์และเม่ือเดินระบบด้วยสารอาหารสามารถเพิ่ม
ปริมาณของก๊าซได้ จากก๊าซมีเทนขาเขา้ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 70.29 เปอร์เซ็นต ์เป็น 79.95 เปอร์เซ็นตแ์ละ
ประสิทธิภาพจะลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกบัผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
การลดลงของค่าพีเอชเม่ือเวลาเปล่ียนไป ที่เวลา 30, 45 และ 60 นาที สัดส่วนของก๊าซมีเทนขาออก
ในก๊าซชีวภาพเม่ือใช้ Chlorella sp. มีค่าเท่ากับ 82.14 เปอร์เซ็นต์, 80.38 เปอร์เซ็นต์และ 78.74 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และเม่ือใช้สารอาหารพบว่ามีสัดส่วนของก๊าซมีเทนขาออกเป็น 80.27 
เปอร์เซ็นต,์ 78.28 เปอร์เซ็นต,์ 75.87 เปอร์เซ็นตแ์ละ 74.22 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 

แต่อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลองทั้งหมดที่แสดงในรูปที่ 4.15 นั้น ประสิทธิภาพ
ของการเดินระบบโดยการใช ้Chlorella sp. หรือระบบที่ใชส้ารอาหารเปล่าก็ตาม ความสามารถใน
การเพิ่ ม ก๊ าซ มี เทนจะลดลงเร่ือ ยๆตาม เวลาที่ เพิ่ ม ขึ้ น เช่น เดี ยวกับผลของการลดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และผลของค่าพีเอชเม่ือเวลาเปล่ียนไปและขอ้มูลที่ได้สามารถค านวณเป็น
ประสิทธิภาพที่ไดจ้ากระบบและค านวณประสิทธิภาพสุทธิไดข้อ้มูลดงัแสดงในรูปที่ 4.16 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูป 4.16  เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบความสามารถในการท าใหก้๊าซมีเทนเพิม่ขึ้น 

เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 
  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม 

 

 



72 
 

 

 
(ค) 

 
 

 
(ง) 

รูป 4.16  เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบความสามารถในการท าใหก้๊าซมีเทนเพิม่ขึ้น 

เม่ือแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 
  (ก) 0.050 ววีีเอ็ม (ข) 0.035 ววีเีอ็ม (ค) 0.020 ววีเีอ็ม (ง) 0.005 ววีเีอ็ม (ต่อ) 

จากรูปที่ 4.16 (ก) อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.050 วีวีเอ็ม ที่เวลา 15 นาทีของการ
ทดลอง เม่ือเดินระบบด้วย Chlorella sp. ท  าให้เปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 12.53 เปอร์เซ็นต์
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ส าหรับในสารอาหารเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 6.86 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 
5.67 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 30 นาทีเม่ือเดินระบบดว้ย Chlorella sp. เปอร์เซ็นต ์ของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 
6.90 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในสารอาหารเพิ่มขึ้ น 5.12 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 1.78
เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 45 นาทีเม่ือเดินระบบดว้ย Chlorella sp. เปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 3.28 
เปอร์เซ็นต์ส่วนในสารอาหารเพิ่มขึ้น 2.75 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 0.53 เปอร์เซ็นต์
และที่ เวลา 60 นาที เม่ือ เดินระบบด้วย Chlorella sp. เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมี เทนเพิ่มขึ้ น 1.12 
เปอร์เซ็นตแ์ต่ในสารอาหารลดลงไป 0.56 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 1.68 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
เปอร์เซ็นตท์ี่หายไป 0.56 เปอร์เซ็นต ์นั้นเป็นเพราะการละลายในน ้ าของก๊าซมีเทนบางส่วน 

จากขอ้มูลที่แสดงในรูปที่ 4.16 (ข) เม่ือใชอ้ตัราการจ่ายก๊าซ 0.035 วีวีเอ็ม ที่เวลา 
15 นาทีแรกของการเดินระบบด้วย Chlorella sp. ท  าให้เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 14.97 
เปอร์เซ็นต์และเม่ือเดินระบบโดยใช้สารอาหารจะท าให้ก๊าซเพิ่มขึ้ น 12.33 เปอร์เซ็นต์คิดเป็น
ประสิทธิภาพสุทธิ 2.64 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 30 นาที Chlorella sp. ท  าให้เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน
เพิ่มขึ้น 10.92 เปอร์เซ็นต์ ในสารอาหารเพิ่มขึ้น 9.15 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 1.77 
เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 45 นาที Chlorella sp. ท  าใหเ้ปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนเพิม่ขึ้น 7.24 เปอร์เซ็นต ์ใน
สารอาหารเพิ่มขึ้น 8.02 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ -0.78 เปอร์เซ็นต ์และที่เวลา 60 นาที 
Chlorella sp. ท  าได ้4.21 เปอร์เซ็นตส่์วนในสารอาหารท าได ้3.96 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพ
สุทธิ 0.25 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพสุทธิมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ ส าหรับ
ค่าเฉล่ียที่เวลา 45 นาทีของการวดัปริมาณก๊าซมีเทนโดยเดินระบบด้วยสารอาหารพบว่าระบบ
สามารถเพิม่ก๊าซมีเทนสูงกวา่การเดินระบบโดยใช ้Chlorella sp. เล็กน้อยนั้น เป็นความคลาดเคล่ือน
ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากสัดส่วนองคป์ระกอบของก๊าซมีเทนในการทดลองทั้งสองวธีิมีค่าที่แตกต่างกนั
ตามช่วงเวลา  

จากขอ้มูลที่แสดงในรูปที่ 4.16 (ค) เม่ืออัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.020 วีวีเอ็ม ที่
เวลา 15 นาทีแรกของการเดินระบบ Chlorella sp. ท  าให้เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 18.98 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนการเดินระบบด้วยสารอาหารท าได้ 13.53 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 
5.45 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 30 นาที Chlorella sp. ท  าได ้15.61 เปอร์เซ็นต์ส่วนสารอาหารท าได ้11.47 
เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 4.14 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 45 นาที Chlorella sp. ท  าได้ 13.97 
เปอร์เซ็นต ์ในสารอาหารท าได ้9.05 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 4.92 เปอร์เซ็นต ์และที่
เวลา 60 นาที Chlorella sp. ท  าให้เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นได้ 10.87 เปอร์เซ็นต์ ส่วนใน
สารอาหารท าให้เปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนเพิม่ขึ้นไดเ้พยีง 4.84 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 
6.03 เปอร์เซ็นต ์
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การทดลองที่อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.005 วีวเีอ็มไดแ้สดงดงัรูปที่ 4.16 (ง) ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดเม่ือเทียบกบัอตัราการจ่ายก๊าซค่าอ่ืน ๆ โดยที่เวลา 15 นาทีแรกของการเดิน
ระบบ Chlorella sp. ท  าให้เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 20.58 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือเดินระบบ
โดยใชส้ารอาหารท าได ้13.83 เปอร์เซ็นตค์ิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 6.75 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 30 นาที 
Chlorella sp. ท  าได้ 17.94 เปอร์เซ็นต์ ในสารอาหารท าได้ 11.51 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพ
สุทธิ 6.43 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับที่ เวลา 45 นาที  Chlorella sp. ท  าได้ 15.48 เปอร์เซ็นต์  ส่วนใน
สารอาหารท าได้ 7.84 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพสุทธิ 7.64 เปอร์เซ็นต ์และที่เวลา 60 นาที 
Chlorella sp. ท  าได้ 13.10 เปอร์เซ็นต์ ในสารอาหารท าได้ 5.55 เปอร์เซ็นต์คิดเป็นประสิทธิภาพ
สุทธิ 7.55 เปอร์เซ็นต ์

 
 4.2.6 เปรียบเทยีบผลการทดลองของการศึกษาความสามารถในการลดคาร์บอนไดออกไซด์
โดยใช้ก๊าซชีวภาพที่ผ่านการลดไฮโดรเจนซัลไฟด์ เทียบกับงานวิจัยอ้างอิง 

จากผลการทดลองในการศึกษาคร้ังน้ี สามารถน าผลที่น่าสนใจมาเปรียบเทียบกบั
งานวจิยัที่ใชใ้นการคน้ควา้อา้งอิง ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัตารางที่ 4.3 

ผลการทดลองที่ไดจ้ากการศึกษาน้ี เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัการศึกษาก่อนหน้าน้ี 
โดยเฉพาะเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Kao et al., (2012a) และ Kao et al., (2012b) ซ่ึงใช้
ก๊าซชีวภาพในการเดินระบบ และได้ใช้ Chlorella sp. เหมือนกัน พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนั ซ่ึงผลการทดลองอาจไดป้ระสิทธิภาพแตกต่างกนัไปบา้ง จากรูปแบบการเดินระบบซ่ึงการ
รายงานของ Kao et al., (2012a) และ Kao et al., (2012b) เป็นการเล้ียง Chlorella sp. ลักษณะ
ต่อเน่ือง ไม่มีการน าสาหร่ายออกเพื่อรักษาค่า SRT ที่จะท าให้การเติบโตให้อยู่ในช่วง log-phase 
ตลอดเวลา รวมถึงขนาดของโฟโตไบโอรีแอคเตอร์และสภาพแวดลอ้มในแต่ละภูมิภาคที่เดินระบบ
จากรายงานของ Kao et al., (2012b) โดยใชแ้สงอาทิตยใ์นการทดลอง ไดผ้ลวา่ความสามารถในการ
จบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ Chlorella sp. นั้นแปรผนักบัความเขม้แสงซ่ึงแปรผนัตามสภาพ
ภูมิอากาศ แต่ในการทดลองน้ีไดใ้ชแ้สงสวา่งจากหลอดฟลูออเรสเซนซ์ การแปรผนัเน่ืองจากความ
เขม้ของแสงจึงไม่มีผลในการทดลองน้ี และ Chlorella sp. สามารถลดและทนต่อสัดส่วนของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนสูงสุดถึง 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรได ้นับเป็นขอ้
ไดเ้ปรียบที่สาหร่ายชนิดน้ีสามารถน ามาใชใ้นการเดินระบบที่ใชก้๊าซชีวภาพได ้ทั้งน้ี Chlorella sp. 
สามารถทนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุด 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โดยสาหร่ายชนิดอ่ืนอีก
หลายชนิดไม่สามารถทนต่อสดัส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ค่อนขา้งสูงในก๊าซชีวภาพได ้
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ตาราง 4.3  สรุปผล เปรียบเทียบผลการวจิยักบังานวจิยัอา้งอิง 

ที่มา ชนิดสาหร่าย ชนิดและปริมาตรของ 
reactor (ลิตร) ก๊าซที่ใช้ ความเข้มข้นของ 

CO2 โดยปริมาตร 
อัตราการการ

ไหล 
ประสิทธิภาพการก าจดั CO2 

( โดยปริมาตร) 

อัตราการเตบิโตของ
สาหร่ายสูงสุด 

(ก./ล. ว-1) 
Morais, Costa., 

(2007) 
Spirullinasp. Three 1.8 litre bubble 

columns in series Air+CO2 
6 % และ 12 % 0.3 33 % และ 16 % 0.222 และ 0.183 

S. obliquus 6 % และ 12 % 0.3 13 % และ 8 % 0.101, 2  และ 0.141 
Kao et al., 

(2012a) 
Chlorella sp. 

MB9 50 litres bubble column Biogas 20 % 
0.05 86.3 % 0.310* 
0.3 73.7 % 0.243* 

Kao et al., 
(2012b) 

Chlorella sp. 
MM-2 40 litres bubble column Biogas 20 % 

0.1 80 % ส าหรับ Sunny Day  
72 % ส าหรับ Cloudy Day 

- 

0.3 74 % ส าหรับ Sunny Day  
55 % ส าหรับ Cloudy Day 

Chiu et al., 
(2009) 

Chlorella sp. 
NTCU-2 

4 litres bubble column Air+CO2 5 % 0.25 24 เปอร์เซ็นต ์ - 
4 litres centric tube airlift 5 % 0.25 23 เปอร์เซ็นต ์ - 

4 litres porous centric 
tube airlift 5% 0.25 35 เปอร์เซ็นต ์ - 

ผลการทดลองท่ี
ไดจ้ากงานวิจยัน้ี Chlorella sp. 8 litres airlift Biogas 20 - 25 % 

0.050 39.36 %4 0.190 
0.035 50.23 %4 0.200 
0.020 55.72 %4 0.229 
0.005 72.27 %4 0.260 

หมายเหตุ 1 หมายถึงถงัปฏิกิริยาหมายเลข 1จากการทดลองโดยต่อนุกรมทั้งหมด 3 ถงั 
  2 หมายถึงถงัปฏิกิริยาหมายเลข 2จากการทดลองโดยต่อนุกรมทั้งหมด 3 ถงั 

3 หมายถึงถงัปฏิกิริยาหมายเลข 3จากการทดลองโดยต่อนุกรมทั้งหมด 3 ถงั 
4 หมายถึงค่าสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นๆ 
* หมายถึงจ่ายก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ือง 
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4.3 การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 

 ระบบน้ีเป็นระบบที่จดัท  าขึ้นเพือ่ใชใ้นการทดลองการจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใช ้
Chlorella sp. ในโฟโตไบโอรีแอคเตอร์โดยเฉพาะ ซ่ึงสามารถค านวณค่าใชจ่้ายโดยประมาณในการ
จดัสร้างและเดินระบบ เพื่อสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการขยาย ปรับปรุง และพฒันาระบบน้ี
ต่อไปในอนาคตซ่ึงสามารถคาดการณ์กรณีเพิม่ระยะเวลาเดินระบบและขยายระบบไดด้งัต่อไปน้ี 
  

(ก) กรณีเดินระบบต่อเน่ือง 24 ชัว่โมงต่อวนั จ่ายก๊าซชีวภาพ 0.05 วีวีเอ็ม มีค่า
เท่ากบั 0.4 ลิตรต่อนาที ในเวลา 24 ชัว่โมง มีการจ่ายก๊าซชีวภาพ 16 ชัว่โมง คิดเป็นปริมาตร 384 
ลิตรต่อวนั ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ (ค่าไฟฟ้า) 25 บาทต่อวนั ก๊าซชีวภาพที่ออกระบบจะมี
สัดส่วนของก๊าซมีเทนโดยประมาณเท่ากบั 69.43 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และมีสัดส่วนของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 19.27 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ซ่ึงจากสดัส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ได้ เม่ือน าไปเทียบกับตารางที่ 2.4 “ความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ
ชีวภาพที่ยอมรับได้” จะยงัไม่สามารถน าก๊าซชีวภาพที่ไดไ้ปใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงสามารถแกไ้ขได้
ดว้ยการลดระยะเวลาจ่ายก๊าซชีวภาพจาก 1 ชั่วโมง เหลือ 30 นาที ซ่ึงผลก๊าซที่เวลา 30 นาที จะมี
สัดส่วนของก๊าซมีเทนเท่ากบั 71.95 เปอร์เซ็นต ์และมีสัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง
เหลือเท่ากับ 15.41 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงเป็นปริมาณที่ผ่านมาตรฐานคือ 18 เปอร์เซ็นต ์ตามประกาศกรม
ธุรกิจพลังงานฯประเทศไทย และหากคิดที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพต ่าสุดซ่ึงจะไดป้ระสิทธิภาพ
สูงสุดหากจ่ายก๊าซชีวภาพ 30 นาทีต่อรอบ สัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกระบบจะมี
ค่าเฉล่ียประมาณ 6.68 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานของสวติเซอร์แลนดแ์ละเยอรมันที่ 6 
เปอร์เซ็นต ์หากปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบอีกเพยีงเล็กน้อยก็จะสามารถผา่นมาตรฐานของทั้ง 
2 ประเทศได ้

(ข) หากตอ้งการขยายปริมาตรของระบบขึ้นเป็น 10 เท่า และเดินระบบต่อเน่ือง 
24 ชัว่โมงสามารถประมาณการค่าใชจ่้ายไดด้งัน้ี  

ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบและอุปกรณ์ต่างๆ 239,000.- บาท (แบ่งเป็นค่าโฟ- 
โตไบโอรีแอคเตอร์พร้อมป๊ัมสุญญากาศและชุดลดไฮโดรเจนซัลไฟด์ลกัษณะเดียวกบัที่ใชใ้นการ
ทดลองน้ี ชุดละ 23,900.-บาท) 

ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ (ค่าไฟฟ้า) 250 บาทต่อวนัจ่ายก๊าซชีวภาพเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง สลบัดว้ยอากาศ 30 นาทีต่อรอบ ที่อตัราการจ่ายก๊าซสูงสุด 0.4 ลิตรต่อนาที จะสามารถลด
องคป์ระกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพจนเหลือ 19.27 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
และได้ปริมาตรเท่ากบั 3,840 ลิตรต่อวนั หรือที่อัตราการจ่ายก๊าซชีวภาพต ่าสุด 0.04 ลิตรต่อนาที 
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จ่ายก๊าซ 1 ชัว่โมงต่อรอบ จะสามารถลดองคป์ระกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพ
จนเหลือ 8.41 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และไดเ้ป็นปริมาตรเท่ากบั 384 ลิตรต่อวนั 

(ค) การน า Chlorella sp. ไปใช้ประโยชน์ เม่ือคิดจากอตัราการเติบโตสูงสุดที่ 
0.260 กรัมต่อลิตรต่อวนัโดยน ้ าหนักแห้ง ในระบบขนาด 8 ลิตร หมายความว่าในแต่ละวนัจะมี 
ชีวมวลของ Chlorella sp. เติบโตขึ้นในระบบเท่ากบั 2.08 กรัม และอา้งจากผลการทดลองของ Kao 
et al., (2012a) สัดส่วนไขมนัใน Chlorella sp. มีค่า 22.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักแห้ง หรือสามารถ
สกดัไขมนัจากระบบน้ีไดเ้ป็น 0.48 กรัมต่อวนั ซ่ึงไขมนัส่วนน้ีมีคุณสมบติัพอที่จะน าไปผลิตเป็น
พลงังานทางเลือกอยา่งไบโอดีเซลได ้ท าให้การทดลองน้ีนอกจากลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ก๊าซชีวภาพได ้แลว้ยงัไดป้ระโยชน์จากไขมนัใน Chlorella sp. อีกดว้ย 
 
 


