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บทคัดย่อ 
ประสิทธิภาพการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้นํ �าเพื�อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนอนินทรีย์สําหรับเร่งการ

เจริญเติบโตของสาหร่ายขึ �นกบัปัจจยัตา่ง ๆ เช่น พีเอช พื �นที�ผิวสมัผสัสาํหรับของเหลวกบัก๊าซ และอตัราการป้อน

ก๊าซ โดยเมื�อใช้หอดดูซมึขนาด 1 เมตรที�มีวสัดแุพ็คอยูภ่ายใน พบวา่เมื�อมีการเพิ�มขึ �นของพีเอช ประสิทธิภาพการ

ละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ �าจะมีค่าสงูขึ �น โดยพีเอชที�ให้ค่าประสิทธิภาพการละลายสงูสดุคือ 10 การ

เพิ�มพื �นที�ผิวสมัผสัโดยใช้วสัดแุพ็ค ทําให้ประสทิธิภาพของการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ �าได้ดีขึ �น ในขณะที�

เมื�อเพิ�มอัตราการป้อนคาร์บอนไดออกไซด์แม้ว่าจะทําให้คาร์บอนไดออกไซด์ละลายได้มากขึ �น แต่ทําให้

ประสทิธิภาพการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง สําหรับระบบการหมนุเวียนนํ �ากลบั ถกูออกแบบให้มีการ

ไหลของก๊าซและของเหลวแบบสวนทางกนัเพื�อเพิ�มระยะเวลาในการสมัผสัและการผสมที�ดีขึ �น ซึ�งระบบนี �ให้ค่า

ประสทิธิภาพการละลายสงูและคงที�ในช่วง 31 – 40% มีอตัราการไหลวนของเหลวที�เหมาะสมที� 1 ลิตรต่อนาที ที�

ความเร็วการป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 10 มิลลลิติรตอ่นาที นอกจากนี �เมื�อนําคาร์บอนไดออกไซด์ที�กกัเก็บใน

รูปของไบคาร์บอเนตไปทดสอบการเจริญเติบโตของสาหร่ายเซลล์เดียว Chlorella vulgaris พบว่าเซลล์สามารถ

เจริญเติบโตได้ดี มีคา่ความเข้มข้นเซลล์สงูสดุและอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะใกล้เคียงกบัการเพาะเลี �ยงโดยใช้

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 

 

คาํสืบค้น 
การดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ �า, ระบบการหมนุเวียนนํ �ากลบัเพื�อทําให้เกิดการสมัผสัมวล, การเปลี�ยนรูป

คาร์บอนไดออกไซด์  
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ABSTRACT  
The capture of carbon dioxide in water as inorganic carbon source for 
microalgal growth was carried out where the effects of pH, gas-liquid 
contacting area and gas flowrate on dissolved Total Inorganic Carbon (TIC) 
concentration were examined. The experiments were conducted in 1 m high 
bubble column and packed column. From the findings, an increase in pH could 
lead to a greater dissolution of CO2 and high %CO2 dissolution efficiency at pH 
10. Adding gas-liquid contact area and gas hold up (g) caused a greater 
dissolution of CO2. At high CO2 flowrate, CO2 did not have enough contact 
time with the solution and wastefully released to the atmosphere and this led 
to low dissolution efficiency. The design of the “Circulating Counterflow 
Contactor” or C.C.C. system was employed where the liquid and gas were 
counter-flowed to enhance the contact time and better mixing. The C.C.C. 
offered a relatively high CO2 dissolution efficiency in the range of 31 – 40% at 
the liquid flow rate of 1 L·min–1 and gas flow rate at 10 cc·min–1. Additionally, 
the carbon dioxide storage in a bicarbonate form was tested for the cultivation 
of microalgae growth where CO2-rich solution from C.C.C. system was 
employed to cultivate C. vulgaris. The results illustrated that this solution 
provided similar growth character to that of synthetic solution with the addition 
of NaHCO3.  

 
KEYWORDS 
Carbon dioxide capture, circulating counterflow contactor, carbon dioxide 
transformation. 
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I.  บทนํา  
ภาวะโลกร้อนเกิดจากการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกสูบ่รรยากาศ ทําให้มีการเพิ�มขึ �นของอณุหภมูิโลกในช่วง

ศตวรรษที� 21 อยู่ในช่วง 1.4 – 5.8 องศาเซลเซียส [1] โดยก๊าซเรือนกระจกที�มีการปลดปล่อยมากคือ

คาร์บอนไดออกไซด์ อนัเป็นสารประกอบของคาร์บอนและออกซิเจนที�เกิดจากกิจกรรมตา่ง ๆ ของสิ�งมีชีวิต เช่น 

การหายใจ การคมนาคม การเผาไหม้ของเชื �อเพลงิ เป็นต้น และจากการที�ภาวะเรือนกระจกมีความรุนแรงมาก

ขึ �น ทําให้เกิดความพยายามในการลดและดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั �นบรรยากาศ  

 

เทคโนโลยีการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์มีด้วยกนั 4 วิธี [2] คือ 

1. การดดูซบัทางเคมีโดยอาศยัตวัทําละลาย ซึ�งมกัจะใช้ในโรงไฟฟ้า โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะทําปฏิกิริยา

กบัสารตวัทําละลาย สารตวัทําละลายที�ใช้ได้แก่ Monoethanolamine (MEA), Diethanolamine, และ 

Potassium carbonate เป็นต้น ใช้พลงังานประมาณ 330 – 340 กิโลวตัต์ตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ ก่อนที�

จะถกูปลดปลอ่ยออกจากตวัทําละลายเหลา่นี �ด้วยความร้อน  

2. การดดูซบัโดยการแยกโดยใช้เมมเบรน ซึ�งคาร์บอนไดออกไซด์จะผ่านเยื�อเมมเบรนที�เป็นสารโพลีเมอร์ ซึ�ง

สามารถกําจดัคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าได้ประมาณ 82 – 88% ของก๊าซที�ปลอ่ยจากปลายปลอ่ง 

ใช้พลงังานประมาณ 70 – 75 กิโลวตัต์ตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็นกระบวนการที�ใช้พลงังานน้อย 

 3. การแยกโดยกระบวนการ Cryogenics ซึ�งสามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซอื�นๆ โดยอาศยั

ความดนัและอณุหภมูิ โดยจะทําให้เกิดการลดอณุหภมูิลงเพื�อให้คาร์บอนไดออกไซด์ควบแน่นกลายเป็น

ของเหลว ใช้พลงังานประมาณ 600 – 660 กิโลวตัต์ตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. การดูดซบัโดยวสัดุที�มีพื �นที�ผิวสงู เช่น ซีโอไลท์ ถ่านกัมมนัต์ เป็นต้น โดยวิธีการนี �มีการใช้สําหรับดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าได้ 85 – 90% ของก๊าซที�ปลอ่ยจากปลายปลอ่ง ใช้พลงังานประมาณ 160 

– 180 กิโลวตัต์ตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

คาร์บอนไดออกไซด์ที�ถกูดกัจบัไว้ได้นี �สามารถนําไปกกัเก็บได้หลายวิธี เช่น การอดัคาร์บอนไดออกไซด์ลงใน

ช่องวา่งหรือหลมุที�มีการขดุเจาะนํ �ามนัขึ �นมา [2] กระบวนการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ที�น่าสนใจอีกวิธีหนึ�ง

คือการกกัเก็บในรูปของชีวมวล โดยอาศยักลไกการสงัเคราะห์แสงของพืช เช่น การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ใน

การเพาะเลี �ยงสาหร่ายขนาดเล็ก ซึ�งเท่ากับเป็นการเปลี�ยนรูปคาร์บอนไดออกไซด์กลบัไปเป็นชีวมวลผ่าน

กระบวนการสงัเคราะห์แสง ชีวมวลเหล่านี �สามารถนําไปใช้ประโยชน์อย่างอื�นได้โดยการนําไปใช้เป็นอาหาร

หรือพลงังาน เช่น Chlorella sp. สามารถนํามาผลติเป็นอาหารสตัว์และยา ซึ�งกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ

สาหร่ายขนาดเล็กสามารถเกิดขึ �นได้ในอัตราที�รวดเร็วกว่าพืชบก เช่น Pseudochoricystis ellipsoidae 

สามารถดดูซมึคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกวา่พืชบก 10 เทา่ [3]  

 

อย่างไรก็ตาม การให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปากปล่องของโรงงานอุตสาหกรรมที�มีการใช้เผาไหม้

เชื �อเพลงิฟอสซิลลงในสารอาหารที�เพาะเลี �ยงโดยตรง จะให้อตัราการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ที�เร็วกว่า

อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่ายคอ่นข้างมาก คาร์บอนไดออกไซด์สว่นใหญ่จึงถกูปลดปลอ่ยออกไปกบัก๊าซที�

ผิวนํ �า จึงเป็นกระบวนการที�ไม่มีประสิทธิภาพในแง่ของการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันั �นกระบวนการนํา

คาร์บอนไดออกไซด์มาเพาะเลี �ยงสาหร่ายจึงควรประกอบไปด้วย 2 ขั �นตอนย่อย คือ ขั �นตอนการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ และขั �นตอนการนําสารละลายที�ได้มาเพาะเลี �ยงสาหร่าย  
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ขั �นตอนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยนํ �าเป็นกระบวนการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปก๊าซลงใน

ของเหลวที�เป็นนํ �า ซึ�งคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายนํ �าได้อยู่ในหลายรูปแบบ เช่น รูปของกรดคาร์บอนิก 

(H2CO3) ไบคาร์บอเนต (HCO3
–) และคาร์บอเนต (CO3

2–) ขึ �นอยูก่บัระบบพีเอชของนํ �า รูปที� 1 แสดงให้เห็นวา่ที�

พีเอชตํ�ากวา่ 5 คาร์บอนไดออกไซด์จะอยูใ่นรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ �า และที�พีเอชระหวา่ง 5 – 7 จะ

ละลายนํ �าในรูปของไบคาร์บอเนต (HCO3
–) และที�พีเอชมากกว่า 8 ขึ �นไป จะละลายนํ �าในรูปของคาร์บอเนต 

(CO3
2–) [4]  ซึ�งประสิทธิภาพของการละลายขึ �นอยู่ปัจจัยหลายประการ โดยเฉพาะระยะเวลาในการสมัผสั

ระหวา่งก๊าซและของเหลว โดยสว่นใหญ่แล้วหากมีระยะเวลาการสมัผสักนัน้อย ก๊าซไม่สามารถละลายได้หมด

ทําให้ประสทิธิภาพของการละลายตํ�ามาก  

 

การศึกษาครั �งนี �จึงมีวตัถุประสงค์ในการศึกษากระบวนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยนํ �า รวมถึงศึกษา

ความเป็นไปได้ของการนําเอานํ �าที�มีการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์จากระบบที�ทําการทดลองไปใช้

ประโยชน์สาํหรับการเพาะเลี �ยงสาหร่ายขนาดเลก็ตอ่ไป 

 

 

รูปที� 1 

ช นิ ด ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ

คาร์บอเนตที�พีเอชต่าง ๆ 

[�] 

 

Il.  อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
การศกึษาครั �งนี �เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของสารคาร์บอนอนินทรีย์

แบบต่าง ๆ ที�ละลายนํ �า เช่น HCO3
– และ CO3

2– โดยศึกษาผลของระดบัพีเอช (6, 8, 10) พื �นที�สมัผสัระหว่าง

ก๊าซกบัของเหลว และอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที�เข้าสูร่ะบบ (10 – 40 มิลลิลิตรต่อนาที) โดย

ทําการทดลองในคอลมัน์เป่าอากาศธรรมดา (Bubble column) และคอลมัน์แบบมีวสัดุแพ็ค (Packed 

column) ที�ความสงู 1 เมตร ใช้นํ �ากลั�นที�ปราศจากแร่ธาตจํุานวน 5 ลิตรที�ปรับพีเอชด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.5 

โมลาร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ เพื�อให้ได้พีเอชตามต้องการ จะมีการปรับพีเอชทกุๆ 15 นาที เพื�อ

รักษาระดบัพีเอชตามที�กําหนดในแต่ละการศึกษา จากนั �นทําการป้อนคาร์บอนไดออกไซด์ที�อตัรา 10 – 40 

มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อเดินระบบแล้วทําการเก็บนํ �าตวัอย่าง 20 มิลลิลิตรทกุ 15 นาที เป็นเวลานาน 1 ชั�วโมง 

เพื�อนําไปตรวจวดัปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์ในนํ �าโดยใช้เครื�องวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC Analyses) 

จากนั �นทําการออกแบบระบบที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเพิ�มการ

หมุนเวียนของนํ �าที�ผ่านคอลัมน์ที�มีวัสดุแพ็คแบบต่อเนื�องจากถังกักเก็บนํ �าโดยให้ชื�อระบบว่า ระบบการ

หมนุเวียนนํ �ากลบัเพื�อทําให้เกิดการสมัผสัมวล ดงัรูปที� 1 โดยทําการศึกษาในคอลมัน์ความสงู 1 เมตร มีอตัรา

การไหลเวียนนํ �าที� 1 – 3 ลติรตอ่นาที ที�อตัราการปลอ่ยก๊าซ 10 – 100 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้นํ �ากลั�นที�ปราศจาก

แร่ธาตจํุานวน 15 ลติร และมีการควบคมุ pH ให้คงที�ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ เมื�อเดินระบบแล้วทําการ

เก็บนํ �าตวัอยา่ง 20 มิลลลิติรทกุ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อนําไปตรวจวดัปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์ในนํ �า

โดยใช้เครื�องวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC Analyses) หลงัจากนั �นจึงนําสารละลายที�ได้ไปทําการ
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เพาะเลี �ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยใช้ปริมาตรนํ �าสําหรับเพาะเลี �ยง 2.8 ลิตรที�มีแสงสว่างตลอดเวลา 

(ใช้หลอดฟลอูอเรสเซนต์เป็นแหลง่กําเนิดแสง) ดงัแผนผงัการดําเนินงานที�แสดงในรูปที� 2  

 

หลงัจากทําการตรวจวดัด้วยเครื�องวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC Analyses) แล้วจะมีการนํามา

คํานวณหาประสทิธิภาพของการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบได้ดงัสมการ 1 

 

 เปอร์เซ็นต์ประสทิธิภาพ =  L

G W

TIC V

PQ tM RT
 (�) 

 

โดย TIC คือ ปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนอนินทรีย์ (กรัมต่อลิตร); VL คือ ปริมาณนํ �าในคอลมัน์ (ลิตร); P 

คือ ความดนั (บาร์); QG คือ ปริมาณการปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสูร่ะบบ (ลติรต่อนาที); t คือ เวลาในการ

เดินระบบ (นาที); MW คือ นํ �าหนกัโมเลกุล (กรัมต่อโมล); R คือ ค่าคงที�ของก๊าซ 0.082 bar·L·mol–1·K–1; T คือ 

อณุหภมูิ (เคลวิน) 

 

การวิเคราะห์หาอตัราการเจริญเติบโตของเซลล์จําเพาะ สามารถคํานวณได้จากสมการ 2 

 

 





2 1

2 1

ln( ) ln( )N N

t t
 (2) 

 

โดย   คือ อตัราการเจริญเติบโตของเซลล์จําเพาะ (ตอ่ชั�วโมง); N1 คือ ความเข้มข้นของเซลล์ที�เวลา t1 (เซลล์

ต่อมิลลิลิตร); N2 = ความเข้มข้นของเซลล์ที�เวลา t2 (เซลล์ต่อมิลลิลิตร); t1 = เวลาเก็บตวัอย่างครั �งที� 1 

(ชั�วโมง); t2 = เวลาเก็บตวัอยา่งครั �งที� 2 (ชั�วโมง) 

 

รูปที� 2 

รูปแบบของระบบการ

ทดลอง 

(ก) ระบบการดกัจบั CO2 

แบบ CCC และ (ข) 

ร ะ บ บ ก า ร เ พ า ะ เ ลี �ย ง 

Chlorella vulgaris (ก) (ข) 
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III. ผลการศึกษา 
 

3.1 ผลของพีเอชต่อการละลายของคาร์บอนอนินทรีย์รวมในนํ �า 
ตารางที� � แสดงให้เห็นถึงผลของระดบัพีเอชและเวลาในการสมัผสัตอ่ประสทิธิภาพการละลายของ CO2 

โดยเมื�อพิจารณาถึงผลของเวลาจะพบวา่ ที�อตัราการป้อนก๊าซเทา่กบั 10 มิลลลิติรต่อนาที ประสิทธิภาพ

การละลายมีค่าสงูสดุที�เวลา 15 นาที และมีค่าลดลงที�เวลานานขึ �น โดยระดบัการละลายนี �ขึ �นกบัระดบั 

pH ของสารละลาย ทั �งนี �สาเหตุที�น่าจะเป็นไปได้มากที�สดุสําหรับเหตุการณ์นี �คือ ในช่วงแรกของการ

ดําเนินงาน ค่าความเข้มข้นของ CO2 ในนํ �ายงัคงมีน้อย ทําให้ผลต่างความเข้มข้นของ CO2 ในอากาศ

และในนํ �ามีค่าสงู จึงเกิดแรงขบัเคลื�อนในการพาให้ CO2 ในเฟสของก๊าซละลายเข้าไปในของเหลวได้

คอ่นข้างเร็ว หลงัจากนั �นเมื�อระดบัของ CO2 มีคา่สงูขึ �น แรงขบัเคลื�อนนี �จะมีคา่น้อยลง ทําให้ความเร็วใน

การถ่ายเทมวลสารระหวา่งเฟสมีคา่น้อยลงตามไปด้วย  

 

การปรับค่าพีเอชเป็นอีกวิธีหนึ�งในการเคลื�อนสมดลุไปในทิศทางที�ช่วยเพิ�มศกัยภาพในการละลายของ

คาร์บอนไดออกไซด์ เมื�อระดบั pH เพิ�มสงูขึ �น จะเห็นว่าประสิทธิภาพการละลายของ CO2 มีค่าสงูขึ �น

ด้วย ทั �งนี �เนื�องจาก CO2 ที�ละลายนํ �าได้เปลี�ยนรูปไปเป็นไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนต ทําให้ผลต่าง

ความเข้มข้นของ CO2 ในเฟสก๊าซและของเหลวมีคา่คงที�มากขึ �น เพราะ CO2 ที�ละลายนํ �าได้เปลี�ยนรูปไป

เป็นสารประกอบตวัอื�นแล้ว ตามสมการที� 3 

 

    

 
   2

2 2 3 3pH 8 pH 10
CO  (g)  CO  (l)  HCO   CO    (3) 

        

 
3.2 ผลของพื �นที�สัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลวต่อการละลายของคาร์บอนอนิ

นทรีย์รวมในนํ �า 
การป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในคอลมัน์ที�มีวสัดแุพ็คกิ �งขนาด 1 เซนติเมตรวางขวางทางการ

ไหลของฟองก๊าซ ได้ผลการศึกษาดงัตารางที� 2 ซึ�งเป็นการยืนยันผลของระดับ pH อีกครั �งหนึ�งว่า 

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายได้ดีที�สดุที� pH = 10 โดยให้ประสิทธิภาพของการละลายสงูสดุ

เทา่กบั 51.87% ที�เวลา 15 นาที (อตัราการป้อนก๊าซเท่ากบั 10 มิลลิลิตรต่อนาที) ผลการสมัผสัระหว่าง

ก๊าซและของเหลวตอ่การละลายของคาร์บอนอนินทรีย์รวมในนํ �าที�พีเอช 10 จะมีความต่างกนัในคอลมัน์

แบบที�ให้ก๊าซโดยไม่มีวสัดแุพ็คกิ �ง (Bubble column) และคอลมัน์แบบมีวสัด ุ(Packed column) โดย

ประสิทธิภาพของการละลายทั �งสองระบบที� 15 นาทีคือ 45.28% (Bubble column) และ 51.87% 

(Packed column) และที� 60 นาทีคือ 23.38% (Bubble column) และ 29.76% (Packed column) จะ

เวลา (นาท)ี 
เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของการละลาย  (สมดุลคาร์บอน) 

พีเอช 6 พีเอช 8 พีเอช 10 

15 22.26 35.83 45.28 

30 20.00 23.92 33.41 

45 17.98 22.91 26.76 

60 16.35 20.42 23.38 

 

ตารางที� 1 

ประสิทธิภาพของการ

ละลาย CO2 ที�มีระดับ 

pH ต่าง ๆ  ที�อัตราการ

ป้อนก๊าซ CO2 10 

มิ ล ลิ ลิ ต ร ต่ อ น า ที ใ น

คอลมัน์ที�ไมม่ีแพ็คกิ �ง 
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เห็นได้วา่ประสทิธิภาพของคอลมัน์ที�มีวสัดแุพ็คกิ �งมีคา่สงูกวา่คอลมัน์แบบไมม่ีวสัดแุพ็คกิ �งเล็กน้อย ทั �งนี �

เนื�องจาก วสัดแุพ็คกิ �งทําหน้าที�ในการเพิ�มพื �นผิวสมัผสัระหวา่งก๊าซและของเหลว ทําให้มีพื �นที�ที�ใช้ในการ

ถ่ายเทมวลสารมากขึ �น อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพของการถ่ายเทมวลสารเพิ�มขึ �นเพียงเล็กน้อยเท่านั �น 

ทั �งนี �เนื�องจาก การใช้วสัดแุพ็คกิ �งทําให้เกิดการรวมตวัของฟองก๊าซเป็นฟองขนาดใหญ่อยู่ภายในระบบ 

ซึ�งลกัษณะเช่นนี �เป็นการลดพื �นที�ผิวของก๊าซ หรือพื �นผิวสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลวนั�นเอง การ

เพิ�มขึ �นของพื �นที�ด้วยวสัดแุพ็คกิ �ง จึงถกูชดเชยด้วยการลดลงของพื �นที�ผิวของฟองก๊าซจากการรวมตวักนั

ของฟองก๊าซนี �  

 

3.3. ผลของอัตราการไหลของก๊าซ CO2 ต่อการละลายของคาร์บอนอนินทรีย์
รวมในนํ �า 

การศกึษาผลของอตัราการไหลของก๊าซ CO2 ได้จดัทําขึ �นในคอลมัน์แบบมีวสัดแุพ็คกิ �ง ที�พีเอช 10 และ

ให้ก๊าซ CO2 ในอตัรา 10 – 40 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าการละลายของคาร์บอนอนินทรีย์เพิ�มขึ �นตาม

ระดับของอตัราการไหลที�มากขึ �นดงัตารางที� � อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการละลายของคาร์บอน    

อนินทรีย์รวมในนํ �าจะสงูสดุที� 10 มิลลิลิตร ทั �งนี �เนื�องจากก๊าซ CO2 ที�ให้สูร่ะบบที�อตัราการไหลสงูไม่มี

เวลาเพียงพอที�จะละลายนํ �าได้ทนั ดงันั �น ถึงแม้จะมี CO2 ที�ละลายนํ �าได้ในปริมาณมาก ที�อตัราการ

ป้อนของก๊าซสงู ๆ นี � CO2 สว่นใหญ่จึงหลดุรอดออกจากระบบไปพร้อมกบัฟองก๊าซขาออก นอกจากนี �

การให้ก๊าซที�อตัราการไหลสงู ๆ ยงัช่วยสง่เสริมการรวมตวักนัของก๊าซ เป็นการลดพื �นที�ผิวในการถ่ายเท

มวล ทําให้ประสทิธิภาพการละลายที� 40 มิลลลิติรตอ่นาทีมีคา่คอ่นข้างตํ�ามาก  

 

 

เวลา (นาท)ี 

เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของการละลาย  (สมดุลคาร์บอน) 

พีเอช 6 พีเอช 8 พีเอช 10 

บน กลาง บน กลาง บน กลาง 

15 16.83 21.77 42.00 29.33 46.15 51.87 

30 23.93 28.22 27.80 26.47 37.21 35.33 

45 25.37 29.32 25.11 25.05 33.41 29.83 

60 24.84 26.53 20.58 21.04 29.76 23.74 
 

ตารางที� 2  

ผลจากพื �นที�สมัผัสระหว่าง

ก๊ า ซ กั บ ข อ ง เ ห ล ว ต่ อ

ประสิทธิภาพการละลาย

ของ CO2 ที�อัตราการป้อน

ก๊าซ CO2 10 มิลลิลิตรต่อ

นาที ในคอลัมน์ที� มี วัส ดุ

แพ็คกิ �ง 

 

เวลา (นาที) 
เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของการละลาย 

10 มิลลิลิตร/นาที 20 มิลลิลิตร/นาที 30 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 

15 30.94 10.64 7.47 8.66 

30 29.98 14.71 9.53 7.45 

45 23.86 12.27 9.40 7.04 

60 21.11 11.02 8.91 7.64 

 

ตารางที� 3  

ผลของอตัราการไหลของ

ก๊าซต่อประสิทธิภาพการ

ละลายของ CO2 ที�อัตรา

การป้อนก๊าซ CO2 10 

มิ ล ลิ ลิ ต ร ต่ อ น า ที ใ น

คอลมัน์ที�มีวสัดแุพ็คกิ �ง 
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3.4. ผลของระบบ Circulation Counterflow Contractor (C.C.C.) ต่อการละลาย
ของคาร์บอนอนินทรีย์รวมในนํ �า 

จากการศึกษาโดยสร้างระบบปฏิบตัิการ C.C.C. ที�สามารถเหนี�ยวนําให้นํ �าหมนุเวียนในทิศทางที�สวน

ทางกบัการเคลื�อนที�ของฟองก๊าซ โดยให้อตัราการไหลของของเหลวอยูใ่นชว่ง 1 – 3 ลติรตอ่นาที และให้

อตัราการป้อนก๊าซเข้าทางด้านลา่งของคอลมัน์เท่ากบั 10 มิลลิลิตรต่อนาที และดําเนินการที�ระดบั pH 

เทา่กบั 10 มีการปรับพีเอชทกุๆ 15 นาที พบว่าประสิทธิภาพของการละลายของคาร์บอนอนินทรีย์รวม

ในนํ �าจะสงูสดุที�อตัราการปลอ่ยนํ �าหมนุเวียนในระบบ 1 ลิตรต่อนาที เท่ากบั 43% ที� 60 นาที ซึ�งมี

ปริมาณของคาร์บอนอนินทรีย์ละลายในนํ �า 93.83 มิลลกิรัมตอ่ลติร และอตัราการหมนุเวียนนํ �ากลบัที� 2 

ลติรตอ่นาทีมีประสทิธิภาพน้อยที�สดุที� 30 นาทีเทา่กบั 24% และมีปริมาณของคาร์บอนอนินทรีย์ละลาย

ในนํ �า 28.4 มิลลกิรัมตอ่ลติร ดงัแสดงในตารางที� 4 จากการทดลองนี �พบว่าการไหลของของเหลวในทิศ

ทางตรงข้ามกบัการไหลของก๊าซจะช่วยหน่วงให้ก๊าซเคลื�อนที�ได้ช้าลง ทําให้อยู่ในระบบได้นานขึ �น เป็น

การเพิ�มเวลาในการถ่ายเทมวลสารจากก๊าซสูข่องเหลว อย่างไรก็ตามการเพิ�มความเร็วของของเหลวนี �

ได้ก่อให้เกิดผลเสียต่อการถ่ายเทมวลเช่นกนั เนื�องจากเมื�อฟองก๊าซถกูหน่วงการเคลื�อนที� จะเกิดการ

สะสมของก๊าซเป็นฟองขนาดใหญ่ตามช่องว่างของวัสดุแพ็คซึ�งลดพื �นที�ผิวสมัผัสระหว่างก๊าซและ

ของเหลว  

 

ในระบบนี � เมื�อเพิ�มอตัราการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่คอลมัน์ จะทําให้คาร์บอนไดออกไซด์

สามารถละลายนํ �าได้มากขึ �น โดยใช้อตัราการไหลเวียนนํ �ากลบัที� 1 ลติรต่อนาทีเข้าสูร่ะบบและให้อตัรา

การป้อนก๊าซตา่งกนั ทําการปรับ pH ให้คงที�ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ผลการศกึษาสามารถแสดง

ในตารางที� 5 ซึ�งพบว่าประสิทธิภาพการละลายของ CO2 มีแนวโน้มลดลงเมื�อเพิ�มอตัราการป้อนก๊าซ

จาก 10 เป็น 40, 70 และ 100 มิลลลิติรตอ่นาที ดงัรูปที� 3 โดยมีปริมาณการละลายของคาร์บอนอนินท

รีย์ในนํ �าสงูสดุเทา่กบั 2.31 กรัมตอ่ลิตร ที� 100 มิลลิลิตรต่อนาที (300 นาที) และประสิทธิภาพของการ

ละลายสงูสดุเท่ากบั 39.3% (15 นาที) จึงสามารถสรุปได้ว่าระบบการหมนุเวียนนํ �ากลบัเพื�อทําให้เกิด

การสมัผสัมวลนี �มีความเหมาะสมระดบัหนึ�งในการนํามาใช้เป็นระบบดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

จะต้องทําการศกึษาเพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับการดําเนินงานในระบบขนาดใหญ่ตอ่ไป 

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณและเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของการละลายของคาร์บอนอนินทรีย์ในนํ �า 

1 ลิตรต่อนาที 2 ลิตรต่อนาที 3 ลิตรต่อนาที 

ปริมาณ (mg/L) เปอร์เซนต์ ปริมาณ (mg/L) เปอร์เซนต์ ปริมาณ (mg/L) เปอร์เซนต์ 

15 15.41 28.52 16.08 29.76 21.76 40.28 

30 35.44 32.81 28.40 26.28 40.82 37.78 

45 62.87 38.80 45.35 27.98 65.31 40.30 

60 93.83 43.42 83.24 38.52 84.08 38.91 
 

ตารางที� 4  

ประสิทธิภาพและปริมาณ

ของการละลาย CO2 ที�มี

ผลจากระบบ Circulation 

Counterflow Contractor 

(C.C.C.) 
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เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณและเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของการละลายของคาร์บอนอนินทรีย์ในนํ �าที� 1 ลิตรต่อนาที 

10 มิลลิลิตรต่อนาที 40 มิลลิลิตรต่อนาที 70 มิลลิลิตรต่อนาที 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

ปริมาณ 

(mg/L) 
% 

ปริมาณ 

(mg/L) 
% 

ปริมาณ 

(mg/L) 
% 

ปริมาณ 

(mg/L) 
% 

15 23.36 39.31 96.49 35.40 139.57 26.42 160.86 23.00 

30 42.04 35.38 199.81 35.89 245.55 24.12 364.26 25.46 

45 61.95 34.75 305.40 36.97 365.11 24.43 441.04 20.82 

60 84.18 35.42 396.34 35.93 518.70 26.06 652.03 22.80 

75 104.68 35.23 480.39 34.89 645.70 25.44 772.22 21.99 

90 119.36 33.48 595.81 36.21 694.14 23.13 928.65 21.92 

105 140.31 33.73 712.26 36.29 719.72 20.61 1,088.69 22.58 

120 170.09 35.78 789.23 35.27 793.89 20.19 1,234.70 22.21 

135 189.38 35.41 808.46 32.22 846.44 19.34 1,341.65 21.71 

150 211.84 35.65 835.97 30.15 1,072.04 22.64 1,492.57 21.74 

165 227.85 34.86 931.88 30.47 1,153.87 22.20 1,554.86 20.59 

180 241.70 33.90 955.64 28.71 1,233.38 21.45 1,714.17 20.93 

195 269.97 34.95 1,045.46 28.88 1,261.48 20.26 1,766.13 19.97 

210 278.50 33.48 1,106.58 28.45 1,350.48 20.09 1,811.09 19.01 

225 295.81 33.19 1,182.94 28.54 1,420.13 19.71 1,874.75 18.37 

240 301.23 31.68 1,277.10 29.04 1,497.13 19.33 1,899.72 17.42 

255 330.27 32.70 1,335.64 28.44 1,541.37 18.69 2,068.73 17.86 

270 352.71 32.98 1,378.53 27.74 1,558.54 17.85 2,135.85 17.47 

285 370.99 32.86 1,450.61 27.59 1,786.36 18.98 2,228.42 17.22 

300 409.97 34.50 1,543.89 27.81 1,972.65 19.73 2,308.26 16.98 

 
 

ตารางที� 5  

ประสิทธิภาพของการ

ล ะ ล า ย  CO2 ที� ร ะ ดับ

อตัราการปล่อยก๊าซ 10, 

40, 70 และ 100 cc/min 

จากระบบ C.C.C. 

 

รูปที� 3  

เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพ

ของการละลาย CO2 ที�

ระดบัอตัราการปล่อยก๊าซ 

10, 40, 70 และ 100 

cc/min จากระบ บ 

C.C.C. 
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3.5. การเพาะเลี �ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยใช้คาร์บอนอนินทรีย์ในรูป
ของโซเดียมไบคาร์บอเนตและคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ �าจากระบบ 

Circulation Counterflow Contractor (C.C.C.) ที�พีเอช 7 
การศึกษาในส่วนนี �ออกแบบขึ �นเพื�อทดสอบว่าสารอนินทรีย์คาร์บอนจากระบบการดูดซึม

คาร์บอนไดออกไซด์ที�กลา่วถึงข้างต้นนี � สามารถนํามาใช้ในการเพาะเลี �ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris 

ได้ ซึ�งสาหร่ายสามารถดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีทั �งในรูป CO2 และในรูปของ NaHCO3 จึงได้ทํา

การทดลองโดยใช้คาร์บอนอนินทรีย์ในรูปของ NaHCO3 และ CO2 ที�ได้จากระบบ Circulation 

Counterflow Contractor (C.C.C.) แต่คาร์บอนไดออกไซด์ที�ได้จากระบบ C.C.C. อยู่ในรูปของ 

Na2CO3 และ NaHCO3 ที�พีเอช 10 มีความเข้มข้นประมาณ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงต้องทําการปรับค่า 

pH ลงเป็น 7 เพื�อให้คาร์บอนอนินทรีย์สว่นใหญ่อยู่ในรูปของ NaHCO3 เปรียบเทียบกบัการเพาะเลี �ยง

โดยใช้สารอาหาร M4N [5] ในนํ �าเพาะเลี �ยงที�มีการปรับคา่ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนตเทา่กบั 0, 30, 

80, 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ �าคาร์บอนอนินทรีย์จากระบบ C.C.C. ทําการทดลองดงัรูปที� 4 พบว่า

สามารถเพาะเลี �ยงปริมาณเซลล์เซลล์ได้สงูสดุเท่ากับ 65, 115, 117, 118 และ 124 ล้านเซลล์ต่อ

มิลลิลิตร ที�ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนตดงักลา่ว และมีอตัราการเจริญเติบโตของเซลล์มีค่าเท่ากับ 

0.864, 1.080, 1.056, 1.032 และ 1.104 ต่อวนัตามลําดบั จะเห็นได้ว่าการเพาะเลี �ยงโดยใช้นํ �าจาก

ระบบ C.C.C. จะได้ปริมาณเซลล์สงูสดุที� 124 ล้านเซลล์ต่อมิลลิลิตรและอตัราการเจริญเติบโตสงูสดุ

เทา่กบั 1.104 ตอ่วนั ซึ�งมีคา่ใกล้เคียงกบัการเพาะเลี �ยงด้วยสารเคมี NaHCO3 เป็นการลดปริมาณการ

ปลดปลอ่ยของเสยี หรือปรับของเสยีให้มีประโยชน์มากขึ �น  

 

 

 

                      

รูปที� 4  

กราฟการเจริญเติบโตของ 

Chlorella vulgaris 
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IV. สรุปผลการศึกษา 
ประสทิธิภาพในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ �าเพื�อนําไปใช้เป็นแหลง่คาร์บอนอนินทรีย์สําหรับเร่ง

การเจริญเติบโตของสาหร่ายเซลล์เดียว มีค่าสงูในสารละลายที�มีความเป็นด่างสงู ในที�นี �ผลที�ดีที�สดุ

เกิดขึ �นที�พีเอชเท่ากบั 10 โดยให้ประสิทธิภาพการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุที� 51.87% ที�

เวลา 15 นาที เมื�อเพิ�มอตัราการปลอ่ยของคาร์บอนไดออกไซด์จะทําให้ประสิทธิภาพการละลายลดลง

และมีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบั 30.94% ที� 15 นาทีที� 10 มิลลลิติรตอ่นาที เมื�อมีการเพิ�มพื �นที�ผิวสมัผสั

ระหวา่งก๊าซกบัของเหลวโดยใช้วสัดแุพ็ค จะทําให้ประสิทธิภาพของการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ใน

นํ �าได้ดีขึ �น  

 

ระบบการหมุนเวียนนํ �ากลบัเพื�อทําให้เกิดการสมัผัสมวลจะให้ค่าประสิทธิภาพในการละลายของ

คาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุที� 39.3% และคงที�ในช่วง 31 – 40% โดยอตัราการไหลวนของของเหลวที�

เหมาะสมอยูท่ี� 1 ลติรตอ่นาที ที�ความเร็วการป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 10 มิลลิลิตรต่อนาที 

เมื�อมีการเพิ�มอตัราการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสูร่ะบบที� 40, 70 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

จะทําให้ประสทิธิภาพการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ �ามีคา่ลดลง 

 

นอกจากนี �การนําคาร์บอนไดออกไซด์ที�กักเก็บในรูปของไบคาร์บอเนตไปทดสอบการเจริญเติบโตของ

สาหร่ายเซลล์เดียว Chlorella vulgaris พบว่าเซลล์สามารถเจริญเติบโตได้ดี มีปริมาณเซลล์สงูสดุ

เท่ากับ 124 ล้านเซลล์ต่อมิลลิลิตร และจากการคํานวณอตัราการเจริญเติบโตของเซลล์พบว่ามีค่า

เทา่กบั 1.104 เมื�อทําการเปรียบเทียบกบัการเพาะเลี �ยงด้วยสารเคมี NaHCO3 จะพบว่ามีประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกนั  

 

การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�ดกัจบัได้นี �จงึเป็นการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�จะถกูปลดปลอ่ยออก

สูบ่รรยากาศ และเพิ�มผลผลติของการเพาะเลี �ยงสาหร่ายขนาดเลก็ Chlorella vulgaris ได้ดียิ�งขึ �น 

 

V. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยนี �ได้รับการสนับสนุนทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์สําหรับนิสิตจากคลัสเตอร์กลุ่มวิจัยการ

เปลี�ยนแปลงสภาพภมูิอากาศของโครงการ “การกําจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยระบบการเพาะเลี �ยง

จลุสาหร่าย (CC���A)” จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
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