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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยสาหร่าย	Chlorella	sp.	200	L	ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ

ท่อขดภายใต้แสงแอลอีดี	2	สี	ได้แก่	สีแดง	และสีน�้าเงิน	ท�าการเปิด	24	hr	ที่อัตราการไหลของน�้าอยู่ที่	20	L/min	และอัตราการ

จ่ายก๊าซชีวภาพเข้าระบบที่	0.1	L/min	เป็นเวลา	12	hr	สลับการเติมอากาศ	6	L/min	เป็นเวลา	12	hr	ตลอดระยะเวลา	7	วัน	 

พบว่าแสงที่มีความเหมาะกับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยสาหร่าย	Chlorella	 sp.	 ในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร ์

แบบท่อขดภายใต้แสงแอลอีดี	คือ	แสงสีแดง	ซึ่งให้อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะสูงสุดอยู่ที่	1.841	day-1	ประสิทฺธิภาพการเพิ่ม

ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ	19.02	%	และประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ	58.27%	

คำาสำาคัญ:	การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ	คลอเรลล่า	เอสพี	ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด	แสงแอลอีดี

Abstract 
The	aim	of	 the	 research	 is	 to	 improve	 the	biogas	quality	with	Chlorella	 sp.	 200	L	 cultivated	 in	 a	helical	 tubular	

photobioreactor	under	the	two	LED	light	types	(red	and	blue	colors)	throughout	24	hours.	A	water	flow	rate	of	20	L/min	

and	the	biogas	rate	of	0.1	L/min,	provided	12	hours	and	alternated	12	hours	with	filling	air	of	6	L/min,	were	determined	

as	the	experimental	conditions.	The	experimental	results	during	a	7	day	experimental	procedure	showed	that	the	red	

LED	light	used	for	Chlorella	sp.	cultivation	is	appropriate	for	biogas	quality	improvement	leading	to	the	highest	specific	

growth	rate	of	1.841	day-1.	Moreover,	the	results	revealed	the	efficiency	of	increased	methane	content	at	19.02	%	and	

the	efficiency	of	removed	carbon	dioxide	at	58.27%.
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บทนำา
ก๊าซชีวภาพจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน	(Renewable	energy)	

เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้

ออกซิเจน	(Anaerobic	digestion,	AD)	ก๊าซชีวภาพประกอบ

ด้วยก๊าซมีเทน	(CH
4
)	ร้อยละ	50-70	ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	

(CO
2
)	 ร้อยละ	 30-50	 และก๊าซอื่นๆ	 เช่น	 แอมโมเนีย	 (NH

3
)	

ไฮโดรเจนซัลไฟด์	 (H
2
S)	 และไอน�้า1	 การที่จะน�าก๊าซชีวภาพ

มาผลติเป็นเชือ้เพลงิทดแทนก๊าซธรรมชาตสิ�าหรับยานพาหนะ

นั้น	 ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีคุณสมบัติ

เทียบเท่าก๊าซธรรมชาติส�าหรับยานยนต์เคร่ืองยนต์ธรรมดา	

ตามประกาศกรมธรุกจิพลังงาน	กระทรวงพลงังาน	พ.ศ.	2561	

ก๊าซมีเทนไม่ต�่ากว่า	 65%	 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน	

15%	เพื่อท�าให้ก๊าซชีวภาพมีสัดส่วนก๊าซมีเทนสูงขึ้น	จึงต้อง

มกีารดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออก	เนือ่งจากเป็นก๊าซที่

เผาไหม้ไม่ได้ส่งผลท�าให้ประสิทธิภาพการท�างานในการเผา

ไหม้ลดลง	โดยเทคโนโลยกีารปรบัปรงุคณุภาพก๊าซชวีภาพจะ

ออกแบบเป็น	2	เทคโนโลยี	คือ	1.เทคโนโลยีทางกายภาพเคมี	

2.เทคโนโลยีทางชีวภาพ	เทคโนโลยีการปรับปรุงก๊าซชีวภาพ

ทางชีวภาพ	 เป็นเทคโนโลยีท่ีว่าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์

สามารถจะเปล่ียนเป็นพลังงานหรอืผลติภณัฑ์ทีม่มีลูค่าเพิม่สงู

ขึ้น	 ในสภาวะการท�างานท่ีไม่รุนแรง	 เช่น	 ท�างานท่ีความดัน

บรรยากาศ	ระดับอณุหภมูปิานกลาง	ไม่เป็นพิษต่อสิง่แวดล้อม	

โดยสาหร ่ายขนาดเล็กมีความสามารถในการเปล่ียน

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นคาร์โบไฮเดรต	ไขมัน	และออกซิเจน	

จากกระบวนการสงัเคราะห์แสง3	โดยสาหร่ายขนาดเลก็มีหลาก

หลายสายพนัธุ	์แต่สายพันธุท์ีม่คีวามน่าสนใจในการก�าจดัก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์	คือ	สาหร่าย	Chlorella	sp.

	 สาหร่าย	Chlorella	 sp.	 เป็นสาหร่ายสีเขียวเซลล์เดียวมี

ความสามารถสงูในการบ�าบดัน�า้เสยีพบได้ตามแหล่งน�า้จดืและ

น�้าเค็มทั่วไป4	 สามารถเติบโตได้ภายใต้ความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง	 40%	 จากงานวิจัยของ	 Yan	 และ	

Zheng5	สามารถเพิ่มสัดส่วนของ	CH
4
	หลังการปรับปรุงด้วย

สาหร่าย	Chlorella	 sp.	 คือ	 92%	 มีประสิทธิภาพในการลด

คาร์บอนไดออกไซด์	86%	และ	Posadas	Esther	และคณะ6 

สามารถเพิ่มสัดส่วนของ	 มีเทน	 ได้ถึง	 94%	 มีประสิทธิภาพ 

การลดคาร์บอนไดออกไซด์	95%	เป็นต้น

	 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถเล้ียงได้ท้ังระบบเปิด	

(Open	pond)	และระบบปิดระบบบ่อปิดโฟโตไบโอรีแอกเตอร์	

(Closed	photobioreactor)	แต่ระบบจะมีข้อดีและข้อเสียแตก

ต่างกันไป	 เช่น	 ระบบเปิดแบบบ่อร่องน�้า	 (Raceway	 pond)	

เป็นระบบท่ีใช้พลังงานต�่า	 ท�าความสะอาดและซ่อมบ�ารุงง่าย

แต่ให้ผลผลติทีต่�า่ต้องใช้พ้ืนทีข่นาดใหญ่ปนเป้ือนได้ง่าย	ระบบ

ปิดโฟโตไบโอรีแอกเตอร์จะเป็นระบบที่ให้ผลผลิตต่อหน่วย

พื้นที่สูง	 ไม่มีการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อมให้แสงได้ทั่งถึง	

ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์	 จะแบ่งได้หลายแบบขึ้นอยู่กับ

ลักษณะรูปร่างและรูปทรงของระบบที่ท�าขึ้น	 เช่น	 แบบแผ่น	

แบบทรงกระบอก	และแบบท่อ7	 รูปแบบของระบบโฟโตไบโอ 

รแีอกเตอร์แบบท่อขด	(Helical	tubular	photobioreactor)	เป็น

ระบบที่ความน่าสนใจในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในการก�าจัด

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพราะเป็นระบบที่มีท่อที่ยาว	 จึง

กระจายอากาศหรือคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับสาหร่ายขนาด

เลก็ในระบบอย่างมปีระสทิธิภาพ	มพีืน้ทีร่บัแสงมากให้ปรมิาณ

ชีวมวลที่ดี8	 การเพาะเล้ียงในระบบปิดยังสามารถประยุกต์ใช้

แสงเทยีมจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์หรอืหลอดไดโอดเปล่งแสง	

(Light	 emitting	 diode;	 LED)	 การใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง

สามารถปรับช่วงแสงและความเข้มแสงที่สาหร่ายขนาดเล็ก

ต้องการได้ดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์9

	 จากข้อมูลข้างต้นงานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดท่ีจะก�าจัด 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซชีวภาพโดยใช้สาหร่าย	

Chlorella	 sp.	 เลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขด

ภายใต้แสงจากหลอด	 LED	 เพื่อหาความสามารถของระบบ 

โฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดในการเพิ่มสัดส่วนก๊าซมีเทน	

การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซชีวภาพ	 รวมถึงการ

เจรญิเตบิโต	โดยการเพาะเลีย้งสาหร่าย	Chlorella	sp.	ภายใต้

แสงจากหลอด	 LED	ที่ความเข้มและช่วงคลื่นแสงสีแดงและ

น�้าเงิน

วิธีการดำาเนินงานวิจัย	
	 ขั้นตอนการเตรียมสาหร่าย	Chlorella sp.

	 1.	 น�าสาหร่าย	Chlorella	sp.	จากสาขาวิชาการประมง	

คณะมหาวทิยาลยัแม่โจ้	–	ชมุพร	มาเพาะเลีย้งในขวดปรมิาตร	

5	L	จ�านวน	20	ขวด	โดยให้สารอาหาร	ดังนี้	ยูเรีย	(46-0-0)	

0.2	g/L	ปุ๋ยนา	(16-20-0)	0.1	g/L	ร�า	0.33	g/L	ปูนขาว	0.06	

g/L	เตมิอากาศ	24	hr	ใช้แสงอาทติย์ในกระบวนการสงัเคราะห์

แสง	จนสาหร่ายมีความเข้มข้นที่	14-15×106	cell/mL	

	 2.	 น�าสาหร่ายจากข้อที่	 1	ปริมาณ	100	L	 ใส่ในระบบ 

โฟโตไบโอรแีอกเตอร์แบบท่อขด	จากนัน้เตมิน�า้สะอาดเพิม่อกี	

100	 L	 และสารอาหารดังข้อที่	 1	 ซึ่งจะท�าให้มีจ�านวนเซลล์

สาหร่าย	Chlorella	sp.	ทีใ่ช้ในการทดลองเริม่ต้นทีร่ะดบัความ

เข้มข้น	7-7.5×106	cell/mL
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	 ขั้นตอนขั้นตอนการเตรียมก๊าซชีวภาพ

	 ได้ท�าการเติมเศษอาหารขยะอินทรีย์ให้	 ระบบหมักแบบ

ต่อเนื่อง	 ยี่ห้อ	 COWTEC	 รุ่น	 CT	 30	ณ	 วิทยาลัยพลังงาน

ทดแทน	เพือ่ให้ได้ก๊าซชวีภาพในการทดลอง	ดงั	Figure	1	การ

เติมเศษอาหารใช้	 ข้าวสวยที่เหลือจากการบริโภค	 4	 kg/day	

ตลอดการทดลอง	7	วนั	ท�าการกวนระบบวนัละ	2	ครัง้	เช้าเยน็	

ครั้งละ	10	นาที

Figure	1	 Biogas	systems

	 ขั้นตอนการออกแบบและติดตั้ง

	 ท�าการออกแบบและสร้างระบบโฟโตไบโอรแีอกเตอร์แบบ

ท่อขดในการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ

โดยใช้สาหร่าย	Chlorella	sp.	มีรูปแบบการท�างานของระบบ

ดัง	Figure	2	โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้

	 1.	 ระบบการหมนุวนน�า้และก๊าซชวีภาพ	ใช้ป๊ัมน�า้ป๊ัม	3	

เฟส	ยี่ห้อ	VENZ	รุ่น	VM	100	ขนาด	1	HP	0.75	kW	ใช้อิน

เวอร์เตอร์	ยีห้่อ	NFLiXin	รุน่	9000-1T-00040GB	ขนาด	4	kW	

ในการควบคุมอัตราการไหลของน�้า	 และมีระบบป้อนก๊าซ

ชีวภาพเข้าระบบเพาะเล้ียงสาหร่ายเพ่ือใช้ในกระบวนการ

สังเคราะห์แสง	 โดยใช้ระบบเติมก๊าซแบบเวนจูร่ีท�างานโดย

อาศัยความแตกต่างของแรงดันภายในท่อขณะปั๊มน�้าท�างาน

ฉีดน�้าผ ่านหัวพ่นเวนจูรี่ที่ มีรูปร ่างเป็นคอคอดเพื่อเพิ่ม

ความเร็วของน�้าจนกระท่ังเกิดแรงดูดอากาศลงมาผสมกับน�้า

ท�าให้เกิดการถ่ายเทก๊าซชีวภาพลงไปในระบบเลี้ยงสาหร่าย

ผ่านทางท่อเวนจูรี่รี่ขนาด	 1	 นิ้ว	 ยี่ห้อ	 Superproduct	 โดย

ท�าการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหลก๊าซท่ีต�่าที่สุดที่ระบบ

จะท�าได้	คือ	0.1	L/min	เป็นเวลา	12	hr	(8.00	น.-	20.00	น.)	

ทีอ่ตัราการไหลของน�า้สาหร่าย	20	L/	min	สลบัการเตมิอากาศ	

6	L/min	เวลา	12	hr	(20.00	น.-	8.00	น.)	ตลอด	7	วัน

Figure	2	 Helical	tubular	photobioreactor

	 2.	 ระบบให้แสงสว่าง	 เป็นการใช้แสงเทียมแสงอาทิตย์

โดยใช้	LED	COB	สีน�้าเงิน	สีแดง	ขนาด	50	W	อย่างละ	12	

ดวง	ติดบนท่ออะลูมิเนียมสูง	0.8	m	 เพื่อให้สามารถกระจาย

แสงให้กับท่อ	PVC	 ใส่ขนาด	1.5	นิ้ว	ยาว	36	m	ซึ่งภายใน

บรรจุน�้าสาหร่าย	พันรอบโครงสร้างเส้นผ่าศูนย์กลาง	 0.6	m	

จ�านวน	20	รอบ	ดัง	Figure	3	และจะให้แสงสว่าง	24	hr	ตลอด

ระยะเวลาท�าการทดลอง	7	วัน

Figure	3	 Light	LED	COB	rad	and	blue

	 3.	 ระบบถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพและสาหร่าย	เป็นถงัทีใ่ช้ใน

การกักเก็บก๊าซชีวภาพที่ต้องปรับปรุงคุณภาพและใช้เก็บ

สาหร่ายที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงในระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์

แบบท่อขด	 ลักษณะของถังจะเป็นถังพลาสติกทึบแสงขนาด	

200	L	บรรจุน�้าสาหร่าย	และมีถังพลาสติกทึบแสงขนาด	120	

L	ส�าหรับใช้เป็นถังเก็บก๊าซชีวภาพและสาหร่ายโดยจะคว�่าลง

บนปากถังขนาด	 200	 L	 เพื่อใช้ในการเก็บก๊าชชีวภาพดัง	

Figure	4
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	 4.	 ระบบก�าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์	 เป ็นการก�าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพก่อนเข้าระบบเลี้ยงสาหร่าย

ให้มปีรมิาณไม่เกนิ	50	ppm	(v/v)10	โดยใช้ฝอยเหลก็สนมิทีอ่ยู่

ในท่อ	PVC	ขนาด	2	นิ้ว	ความยาว	1	เมตร	ดัง	Figure	4

ขั้นตอนการวิเคราะห์
	 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่าย

	 น�าตัวอย่างสาหร่าย	Chlorella	 sp	 10	ml	จากถังพักน�้า

สาหร่าย	 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ย่ีห้อ	 Nuvotech	 E306	 และ

แผ่นนับเซลล์	Hemocytometer	ยี่ห้อ	HBG	ในการนับจ�านวน

เซลล์สาหร่าย	จากการศกึษางานวจัิยของ	Madiha	และคณะ11 

เพ่ือค�านวณหาอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ	 (m,	 day-1)	 

จากสมการที่	1	 โดยที่	N
2	
และ	N

1
เป็นความเข้มข้นของเซลล ์

สาหร่าย	(×106	cell/mL)	ที่เวลา	t
2
	และ	t

1
	(day)	ตลอด	7	วัน

	 m	=	ln	(N
2
	–	N

1
)	/	t

2
	-	t

1
	 (1)

Figure	4	 Remove	H
2
S	and	store	biogas

	 การวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ

	 การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ	 เพื่อท�าการวิเคราะห์องค์

ประกอบก๊าซโดยใช้ถงุเกบ็ก๊าซ	ขนาด	500	mL	ยีห้่อ	RESTEK	

โดยท�าการเกบ็ก๊าซชวีภาพทีต่�าแหน่ง	Gas	inlet	และ	Gas	out	

ดงั	Figure	1	จากนัน้น�าถุงตัวอย่างก๊าซเข้าเครือ่งวเิคราะห์ก๊าซ

ชีวภาพ	 ยี่ห้อ	 Geotech	 Biogas	 5000	 และน�าค่าที่ท�าการ

ค�านวณหาประสทิธฺภิาพการเพิม่ปรมิาณก๊าซมเีทน	(R
CH4
,	%)	

ดังสมการที่	2	โดยที่	CH
4,	out	

คือ	ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน

หลังออกระบบ	(%	v/v)	และ	CH
4,	in	

คือ	ความเข้มข้นของก๊าซ

มีเทนก่อนเข้าระบบ	(%	v/v)

 	 (2)

การหาประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด	์

(R
CO2

,	%)	ได้จากสมการที่	3	โดยที่	CO
2,	out

	คือ	ความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัออกระบบ	(%	v/v)	และ	CO
2,	

in
	คอื	ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าระบบ	

(%	v/v)	(Yan	และZheng,	2014)

 		 (3)
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Table	1	 The	growth	of	algae	and	biogas	after	the	system	helical	tubular	photobioreactor

Measured	data
Time	(day)

1 2 3 4 5 6 7

LED light red

Cell	number	(×106	cell/mL) 7.6 8.475 9.325 15.675 23.825 26.45 31.4

CH
4
	inflow	(%,	v/v) 63.6 60.7 59.4 55.7 55.4 56.4 55.2

CH
4
	outflow	(%,	v/v) 67.7 67.1 68.9 65.3 63.7 66.7 68.2

R	
CH4
	(%) 6.53 10.54 15.99 17.23 18.05 18.26 19.02

CO
2
	inflow	(%,	v/v) 31.65 38.00 39.70 39.30 40.10 38.90 40.90

CO
2
	outflow	(%,	v/v) 20.1 19.0 17.0 16.4 20.0 18.9 20.1

R
CO2	

(%) 36.49 50 57.18 58.27 50.12 51.41 50.86

LED	light	Blue

Cell	number	(×106	cell/mL) 7.6 8.15 8.7 9.3 13.7 17.1 21.18

CH
4
	inflow	(%,	v/v) 63.6 60.7 59.4 55.7 55.4 56.4 55.2

CH
4
	outflow	(%,	v/v) 66.4 66.8 65.9 64.2 63.7 64.8 63.7

R	
CH4
	(%) 4.48 10.05 10.94 15.26 14.98 14.89 15.40

CO
2
	inflow	(%,	v/v) 31.7 38.0 39.7 39.3 40.1 38.9 40.9

CO
2
	outflow	(%,	v/v) 22 21.4 20.6 19.3 20.7 20.0 21.8

R
CO2	

(%) 30.49 43.68 48.11 50.89 48.38 48.59 46.70

Table	2	 Maximum	Cell	number,m	,	R	
CH4
	and	R	

CO2

LED light
Cell	number	max

(×106	cell/mL)

m
max

 

(day-1)

R	
CH4,	max

 

(%)

R	
CO2,	max

 

(%)

Red	(646	nm) 31.4 1.841 19.02 58.27

Blue	(451	nm) 21.18 0.822 15.40 50.89

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย	Chlorella	 sp	

และก๊าซชีวภาพหลังผ่านระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ

ขด	ระหว่างแสงสแีดงและน�า้เงนิ	ดงั	Table	1 จะเหน็ได้ว่าระบบ

โฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อขดแสงสแีดง	ให้การเจริญเติบโต

ของสาหร่ายวนัที	่7	ทีค่วามเข้มข้น	31.4	×106	cell/mL	มากว่า

สีน�้าเงินที่ได้ความเข้มข้น	 21.18	 ×106	 cell/mL	 ซึ่งเป็น 

ดังรายงานการวิจัยของ	 Yongjun	 Zhao12	 พบว่า	 สาหร่าย	

Chlorella	 sp.	 มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับความยาวคล่ืน

แสงสแีดงผ่านคลอโรฟิลระหว่างการสงัเคราะห์ด้วยแสงในขณะ

ที่ความยาวคล่ืนแสงอื่น	 ๆ	 สามารถดูดซับได้เพียงบางส่วน

เท่านั้น	 ส�าหรับการสังเคราะห์ด้วยแสง	 จึงส่งผลให้สาหร่าย	

Chlorella	sp.	เจริญเติบโตได้ดีกว่าแสงสีน�้าเงิน	เป็นผลท�าให้

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงท�าให้ในก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน	

ก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ้น	 ซึ่งประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์	ประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทน

สูงสุด	 จะเพิ่มไปตามการเจริญโตของสาหร่ายดัง	 Table	 2	 

แส งสี แ ด ง จ ะ ให ้ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพขอ งก า รก� า จั ด ก ๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ	 58.27	%ประสิทฺธิภาพการเพิ่ม

ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด	 19.02	%	 ในส่วนของสีน�้าเงินจะให้

ประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ	

50.89	 %	 ประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด	

15.40%
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สรุปผล
จากการออกแบบและสร้างระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบ 

ท่อขดในการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพ	

โดยใช้ระบบเติมก๊าซด้วยท่อเวนจูรี่และระบบให้แสงสว่าง	 

LED	COB	 ในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย	Chlorella	 sp.	 พบว่า	 

ภายใต้การเพาะเลีย้งสาหร่าย	Chlorella	sp.	แสงแอลอดีีสีแดง	

มีความเหมาะสมกับการก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก

ก๊าซชีวภาพ	 ให้อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะสูงสุดอยู ่ที	่ 

1.841	 day-1	ประสิทธิภาพการเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด

เท่ากับ	 19.02	 %	 และประสิทธิภาพของการก�าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ	58.27	%	ดีกว่าแสงแอลอีดี

สีน�้าเงิน	 ที่ให้อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะสูงสุดอยู่ท่ี	 0.822	

day-1	 ประสิทธิภาพของการ	 ก�าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากับ	 50.89	%	 ประสิทธิภาพการเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทน

สูงสุด	15.40	%	
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