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 บทคัดย่อ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นหนึ่งในก๊าซ
เรือนกระจกที่มีความส�ำคัญซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของสภาวะโลกร้อน โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงท�ำให้เกิด
ภาวะโลกร้อนมากถึงร้อยละ 87 เพื่อลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกสู่ช้ันบรรยากาศโดย
เฉพาะอย่างยิ่งจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่ง
การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่ง
ดังกล่าวสามารถท�ำงานได้ในระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย
แบบชีวภาพ โดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบชีวภาพ
ถือได้ว่าเป็นส่วนส�ำคัญในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ทั้งยังสามารถน�ำมาใช้ในการ
ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กลไกส�ำคัญ
ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ 
จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงได้ ซึ่งมีอยู่หลากหลายชนิด
ที่สามารถอาศัยอยู่ได้ในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียชีวภาพ
และเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็น
สารชีวมวล งานศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ ในการ
รวบรวมความเป็นไปได้ของการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ
ชีวภาพซึ่งสามารถน�ำมาใช้เป็นแนวคิดที่จะช่วยให้
โรงงานอุตสาหกรรมเข้าใจกระบวนการลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ค�ำส�ำคัญ : คาร์บอนไดออกไซด์ จุลินทรีย์
สังเคราะห์แสง ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบชีวภาพ

Abstract 
	 Carbon dioxide (CO

2
) is one major an-

thropogenic greenhouse gases that contributes 

to increased global warming. The CO
2
 emitted 

from fuel burning is responsible for about 87%  

the global warming. In order to reduce the 

amount of CO
2
 emitted from point sources, 

especially industrial sources, CO
2
 recycling can 

be integrated into wastewater treatment. In the 

case of such treatment, a biological wastewater 

treatment system is an important and integral 

part of a system that treats wastewater from 

industry. Various types of photosynthetic 

microorganisms in the biological wastewater 

treatment system can convert CO
2
 into biomass. 

The purpose of this paper was to study the 

feasibility of CO
2
 recycling using a biological 

wastewater treatment system that can be used 

as a conceptual model to help industrial plants 

understand CO
2
 recycling processes.

Keywords : Carbon dioxide, Photosynthetic 

microorganism, Biological wastewater treatment 

system



บทน�ำ
คาร์บอนเป็นอโลหะธาตุชนิดหนึ่งที่มีส่วนส�ำคัญท่ีสุดต่อระบบส่ิงมีชีวิตทุกชนิดบนโลก โดย

สามารถพบคาร์บอนอยู่ในรูปสารประกอบต่าง ๆ  ทั้งของแข็ง ของเหลวและก๊าซ ซึ่งจากรูปแบบอันหลาก
หลายของคาร์บอนจึงท�ำให้คาร์บอนมีบทบาทส�ำคัญในวัฏจักรการใช้พลังงานของสัตว์และพืช อย่างไร
ก็ตาม การเปลี่ยนแปลงวิถีการด�ำเนินชีวิตของมนุษย์ได้ส่งผลต่อการใช้พลังงานท่ีมากขึ้นตามไปด้วย โดย
เริ่มตั้งแต่การเปลี่ยนผ่านจากยุคอุตสาหกรรมที่ท�ำด้วยมือไปเป็นยุคอุตสาหกรรมท่ีท�ำด้วยเครื่องจักรและ
นั้นจึงได้มีการหันมาใช้พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) กันอย่างแพร่หลาย จึงส่งผลให้เกิดการ
ปล่อยมลพิษทางอากาศต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases: GHGs) ซึ่ง
ก๊าซเรือนกระจกมีความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟและรังสีอินฟราเรดจากดวงอาทิตย์ อีกท้ังยัง
กักเก็บคลื่นความร้อนที่สะท้อนออกมาจากผิวโลกได้เป็นอย่างดี ดังน้ันการเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจก
ย่อมส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของสภาวะโลกร้อน (Global warming) อย่างหลีกเลี่ยงมิได้ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide: CO
2
) ถือเป็นก๊าซเรือนกระจกที่มีความส�ำคัญมาก

ที่สุดต่อการเพิ่มขึ้นของสภาวะโลกร้อน (Edwards, 1995) เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหน่ึงใน
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ (By-product) ของกระบวนการเผาไหม้ทุกชนิด โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลมีมากถึงร้อยละ 87 ของก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด ซึ่งมีการเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องประมาณร้อยละ 27 ตั้งแต่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นถึง 1 – 3 
องศาเซลเซียส ภายในไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา ถึงแม้ในปัจจุบันแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ  หันมาใช้
เชื้อเพลิงสะอาด อาทิ ก๊าซธรรมชาติทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล แต่ก็เหมือนว่าจะไม่ใช่ทางเลือกที่
เหมาะสมส�ำหรับการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งการใช้ก๊าซธรรมชาติท�ำได้เพียงแต่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide: CO) และปฏิกิริยา
ไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ  เท่านั้น ในปัจจุบันการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจากแหล่ง
ก�ำเนิดมักท�ำในอุตสาหกรรมที่มีก�ำลังการผลิตขนาดใหญ่ อาทิ โรงผลิตไฟฟ้า โรงงานปูนซีเมนต์ เป็นต้น แต่ 
ในอุตสาหกรรมที่มีก�ำลังการผลิตขนาดกลางจนถึงไปขนาดเล็กมักไม่นิยมท�ำกัน เนื่องจากติดปัญหาด้าน
การลงทุนระบบลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน จากปัญหาและความส�ำคัญ
ดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาความเป็นไปได้ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิด
ขึ้นจากแหล่งอุตสาหกรรมด้วยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบชีวภาพ ศึกษารูปแบบและความเหมาะสมของ
ระบบบ�ำบัดแบบชีวภาพต่อการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ได้
ทั้งอุตสาหกรรมที่มีก�ำลังการผลิตขนาดใหญ่จนไปถึงอุตสาหกรรมที่มีก�ำลังการผลิตขนาดเล็ก 

สถานการณ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ปัจจุบันท่ัวโลกก�ำลังประสบกับสภาวะโลกร้อนอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งผู ้เชี่ยวชาญหลาย

ท่านเชื่อว่าเกิดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี ค.ศ. 2010 ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศสูงที่สุดถึงร้อยละ 90 ของก๊าซเรือนกระจกท้ังหมด (ภาพท่ี 
1) โดยก๊าซเรือนกระจกสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิด ตามอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) ก�ำหนด
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ขึ้น ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน (Methane: CH
4
) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (Nitrous oxide:  

N
2
O) และก๊าซในกลุ่มของฟลูออริเนต (Fluorinated gases) (United States Environmental Protection 

Agency, 2014) นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกยังส่งผลกระทบต่อสภาวะสมดุลตามธรรมชาติ
อีกด้วย (Baral et al., 2015) เมื่อพูดถึงก๊าซเรือนกระจกท้ังหมด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถือเป็นก๊าซท่ีเกิด
ขึ้นจากกิจกรรมของมนุษย์มากที่สุด (Edwards, 1995) แม้ว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ได้เป็นก๊าซที่
มีศักยภาพสูงที่สุดในการท�ำให้เกิดสภาวะเรือนกระจก แต่ด้วยปริมาณการปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศท่ีมี
มากกว่าก๊าซเรือนกระจกชนิดอื่น ๆ จึงท�ำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซท่ีมีความส�ำคัญต่อการเกิด
สภาวะเรือนกระจกไปโดยปริยาย (Baral et al., 2015) โดยคาดว่ามีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เข้าสู่ชั้นบรรยากาศมากกว่าร้อยละ 75 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ยังถูกมองว่าเป็นตัวการส�ำคัญที่ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกอีกด้วย (Huaman & 
Jun, 2014)

หมายเหตุ * คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ไม่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์โดยตรง

ภาพที่ 1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ัวโลกในปี ค.ศ. 2010

ที่มา : International Energy Agency (2014) 

นอกจากนี้การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเรื่อย ๆ ตลอด 20 ปีท่ีผ่านมา (ต้ังแต่ 
ค.ศ. 1990 ถึง ค.ศ. 2010) ยังส่งผลต่อการสะสมและคงตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในชั้น
บรรยากาศได้เป็นระยะเวลานาน โดยการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาจมีการเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากใน
บางส่วนของโลก แต่โดยภาพรวมแล้วมากกว่าร้อยละ 82 ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดท่ัว
โลกจะเกิดมาจาก 3 แหล่งใหญ่ด้วยกัน อันได้แก่ ทวีปเอเชีย ทวีปยุโรป และประเทศสหรัฐอเมริกา (ภาพท่ี 2)
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ภาพที่ 2 สถานการณ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากภูมิภาคต่าง ๆ ของโลก

ที่มา : United States Environmental Protection Agency (2014)

อย่างไรก็ตามทวีปเอเชียถือเป็นแหล่งส�ำคัญของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีแนวโน้ม
ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้นเรื่อย ๆ  ในทุก ๆ  ปี เมื่อพิจารณาถึงประเทศใดในเอเชียท่ีเป็น
แหล่งใหญ่ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะพบว่า ประเทศจีน เป็นประเทศท่ีมีการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด โดยในปี ค.ศ. 2010 ประเทศจีนปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 7,258 
ล้านตันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (MtCO

2
) หรือคิดเป็นร้อยละ 24 ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ทั่วทวีปเอเชีย (Nejat et al., 2015) และเมื่อศึกษาถึงกิจกรรมท่ีมีผลต่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในประเทศจีนจึงพบว่า แหล่งโรงงานอุตสาหกรรมเป็นตัวการส�ำคัญที่ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
เนื่องจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมมีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงเป็นจ�ำนวนมาก โดยแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม
จะปล่อยออกมาเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึงร้อยละ 72 ของกิจกรรมทั้งหมดที่มีในประเทศ  
(Lu, 2013)

สถานการณ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม
จากสถานการณ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ัวโลกในปี ค.ศ. 2012 พบว่า แหล่งโรงงาน

อุตสาหกรรมมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงมากท่ีสุดถึงร้อยละ 38 (ภาพท่ี 3) โดยเป็นการปล่อย
จากอุตสาหกรรมด้านการผลิตพลังงานอยู่ที่ร้อยละ 18 และจากอุตสาหกรรมด้านอื่น ๆ อยู่ท่ีร้อยละ 20 ดัง
นั้นการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมทั้งหมดจึงท�ำให้มีบทบาทส�ำคัญที่เอื้อ
ต่อการเกิดสภาวะโลกร้อน
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หมายเหตุ * คือ การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจาก การค้า/บริการสาธารณะ การเกษตร/ป่าไม้  

การประมง อุตสาหกรรมด้านพลังงานที่นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้าและความร้อน และการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไม่ทราบแหล่งท่ีมา

ภาพที่ 3 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปี ค.ศ. 2012

ที่มา : ดัดแปลงจาก International Energy Agency (2014)

ถึงแม้การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการคมนาคมขนส่ง (Transport) และ
แหล่งอื่น ๆ (Others) จะมีปริมาณมากถึงร้อยละ 45 ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดในปี 
ค.ศ. 2012 แต่จากลักษณะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแบบไม่มีหลักแหล่งที่แน่นอน (Non-point 
source - CO

2
 emissions) จึงท�ำให้ยากต่อการจัดการและลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในส่วนการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากอาคาร บ้านเรือนและท่ีพักอาศัย (Residential) ซึ่งมีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 14 ถึงจะมีลักษณะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบเดียวกันกับ
แหล่งโรงงานอุตสาหกรรม คือ เป็นแบบมีหลักแหล่งท่ีแน่นอน (Point source - CO

2
 emissions) แต่อาคาร 

บ้านเรือน และที่พักอาศัยไม่สามารถก�ำหนดขอบเขตที่ชัดเจนในการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงท�ำให้
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากอาคาร บ้านเรือนและที่พักอาศัยกลายเป็นแหล่งปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ไม่มีหลักแหล่งแน่นอนไปโดยปริยาย 

Akashi et al. (2011) ได้ท�ำการคาดการณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อนาคตที่เกิดจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมโดยพบว่า ในปี ค.ศ. 2020 และปี ค.ศ. 2030 แหล่งโรงงาน
อุตสาหกรรมจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงมากถึง 16,664 ล้านตันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ 
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24,549 ล้านตันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามล�ำดับ โดยการคาดการณ์ดังกล่าวได้ค�ำนวณจากฐานปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมในปี ค.ศ. 2005 (ภาพที่ 4) ดังนั้นแหล่ง
โรงงานอุตสาหกรรมจึงถูกมองว่าเป็นแหล่งการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ง่ายต่อการวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีต่างๆ เพื่อน�ำมาใช้ในการจัดการและลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอนาคต (Bradshaw 
et al., 2005)

ภาพที่ 4 การคาดการณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม

ที่มา : Akashi et al. (2011)

เทคโนโลยีการดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทคโนโลยีดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide capture and storage: 

CCS) ถูกออกแบบเพื่อน�ำมาใช้ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิด
จากมนุษย์ โดยวิธีการดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้โดยใช้องค์ความรู้และเทคนิควิธีในมิติ
ต่าง ๆ ของวิทยาศาสตร์ สิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจและสังคม เพื่อสร้างความเหมาะสมต่อการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งกิจกรรมต่าง ๆ  ที่เกิดจากมนุษย์ ซึ่งหลักการส�ำคัญของเทคโนโลยีดักจับและ
เก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ในข้ันตอน
นี้ยังรวมไปถึงการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากไอเสีย) การขนส่งหรือขนถ่ายจากแหล่งดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และการเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภาพรวมของเทคโนโลยีดักจับและเก็บกักก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แสดงในภาพที่ 5 

แหล่งโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะขนาดกลางและขนาดเล็กได้มีการน�ำวิธีการดักจับ
และเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่มีการใช้แค่
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ในส่วนของการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น ซึ่งในส่วนของการเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นี้จะ
เป็นส่วนที่ต้องมีการลงทุนสูง จึงท�ำให้มีแต่ในแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่เท่าน้ัน ดังน้ันจึงมีการ
ประยุกต์ใช้วิธีทางชีวภาพเพื่อใช้ในส่วนของการเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเป็นการเปลี่ยนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นสารชีวภาพ ซ่ึงถือได้ว่าเป็นการเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างถาวร

ภาพที่ 5 ภาพรวมของการใช้เทคโนโลยีดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ที่มา : Metz et al. (2005)

การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม 
อุตสาหกรรมที่มีการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างจริงจัง ได้แก่ อุตสาหกรรมขุดเจาะ

น�้ำมัน โดยการน�ำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับไปใช้ใหม่เพื่อดันน�้ำมันดิบท่ีหลงเหลือในบ่อข้ึนมาใช้ (ภาพ
ที่ 6) ซึ่งจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกเก็บไว้ในบ่อน�้ำมันดิบบางส่วน
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ภาพที่ 6 การดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมขุดเจาะน�้ำมัน

ที่มา : Metz et al. (2005)

ลักษณะของการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้เทคโนโลยีดักจับและเก็บกักก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเร่ิมจากการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท�ำการกรองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากก๊าซและสิ่งปนเปื้อนต่างๆ เพื่อให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นอย่างน้อยร้อยละ 90 
จากนั้นท�ำการบีบอัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดันบรรยากาศ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของของไหลวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical fluid) ต่อไปจากน้ันจึงเป็นการเก็บกัก
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงใต้ดินที่ความลึกไม่น้อยกว่า 0.8 กิโลเมตร เพื่อให้เกิดการคงสภาพความเป็น
ของเหลวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากภาพที่ 7 ท�ำให้ทราบว่าในระดับความลึกต่าง ๆ  มีผลต่อการเก็บ
กักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยในระดับความลึกที่ 1 กิโลเมตรจากพื้นผิวโลก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะ
ควบแน่นกลายเป็นของเหลว ซึ่งเหลือเพียง 0.32 เท่าจาก 100 เท่า ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ
ที่เป็นก๊าซ ณ บริเวณพื้นผิวโลก 

ภาพที่ 7 สภาวะของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระดับความลึกต่าง ๆ 

ที่มา : CO2CRC (2015)
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ในปัจจุบันได้มีการน�ำเทคโนโลยีดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้กับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ต่าง ๆ อาทิ โรงไฟฟ้าที่มีก�ำลังการผลิตขนาดใหญ่หลายร้อยเมกะวัตต์ โรงผลิต
ก๊าซธรรมชาติ และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแอมโมเนีย เป็นต้น โดยโรงงานอุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีการ 
กระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในทุกขั้นตอนการผลิต แต่ยังไม่มีกระบวนการเก็บกักก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่แน่นอน (Allam et al., 2005) ถึงแม้ว่าในหลาย ๆ  โรงงานอุตสาหกรรมได้น�ำเทคโนโลยี
ดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ดูเหมือนว่า
เทคโนโลยีดังกล่าวจะยังไม่มีประสิทธิภาพมากพอต่อการจัดการก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างถาวร โดย
ยังพบว่ามีการรั่วไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเก็บกักออกมา (Maedeh et al., 2014; 
Al-Traboulsi et al., 2012)

ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้กระบวนการชีวภาพเพื่อดูดซับและเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Bio – sequestration) ให้กลายเป็นสารชีวมวล (Biomass) ผ่านส่ิงมีชีวิตท่ีสังเคราะห์แสงได้ (Photoau-
totrophic organisms) โดยกระบวนการสังเคราะห์แสงเป็นกลไกส�ำคัญท่ีท�ำหน้าท่ีในการลดของความเข้ม
ข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่สังเคราะห์แสงได้มีทั้ง พืชบก พืชน�้ำและ
จุลินทรีย์ที่สังเคราะห์แสงได้ (Photoautotrophic microorganisms) แต่จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงถูกมองว่า
มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุด เน่ืองจากจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงสามารถดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าต้นไม้เฉลี่ยถึง 10 เท่า และเพาะเลี้ยงได้ง่าย ตลอดจนไม่เปลืองพื้นที่ใน
การเพาะเลี้ยง จึงท�ำให้มีแนวโน้มที่จะใช้จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
แหล่งปล่อยที่อยู่กับที่โดยเฉพาะในแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม (Pradhan et al., 2015)

การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจลุนิทรีย์สงัเคราะห์แสง
จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กท่ีสามารถใช้แสงอาทิตย์เป็นพลังงานใน

กระบวนการเผาผลาญอาหารและใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโต จาก
นั้นจึงท�ำการปล่อยก๊าซออกซิเจน (O

2
) ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดถูกเรียกว่า กระบวนการสังเคราะห์แสง 

(Oxygenic photosynthesis) ทั้งนี้กระบวนการสังเคราะห์แสงสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบสมการอย่าง
ง่ายได้ตามภาพที่ 8

	

ภาพที่ 8 สมการอย่างง่ายของกระบวนการสังเคราะห์แสง

ที่มา : Olaizola et al. (2004)

ดังนั้นจึงมีความเป็นได้ที่จะใช้จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ปล่อยออกมาจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงของจุลินทรีย์สังเคราะห์
แสง ในขณะเดียวกันมีการพบจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงหลากหลายชนิดท่ีมีความสามารถในการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่สาหร่ายถือได้ว่าเป็นจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงชนิดหน่ึงท่ีถูกมองว่ามีประสิทธิภาพสูง
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ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ
ได้มากกว่าต้นไม้เฉลี่ยถึง 20 เท่า 

ในขณะที่ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพที่มีการใช้ในแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมสามารถปรับปรุง 
ดัดแปลงและพัฒนาให้มีความเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย เพื่อใช้สาหร่ายในการดูดซับและเปลี่ยน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายสารชีวมวล (Stephan et al., 2001) ซึ่งถือเป็นกลไกการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพ การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออก
มาจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม โดยผ่านระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพของแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม
เอง ถือว่ามีความเป็นไปได้สูงเพราะในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพยังมีสารอาหาร (Macro-nutrients) 
ชนิดต่าง ๆ ที่หลงเหลือจากระบบบ�ำบัดก่อนหน้านี้ อาทิ ไนโตรเจน (อยู่ในรูปของ NH

4
+ และ NO

3
-) และ

ฟอสฟอรัส (อยู่ในรูปของ PO
4

3-) ซึ่งเป็นที่ต้องการของสาหร่ายในการเจริญเติบโต อีกท้ังคุณภาพของน�้ำ
เสียในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพยังไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายอีกด้วย (Baral et 
al., 2015) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ji et al. (2013) ท่ีพบว่าสาหร่ายหลายชนิดสามารถเพาะเล้ียงใน
ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพได้ 

ประเภทของจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง
จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงถือเป็นจุลินทรีย์ที่มีศักยภาพในการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ให้กลายเป็นสารชีวมวล ซึ่งจุลินทรีย ์สังเคราะห์แสงสามารถเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1.7 
กิโลกรัมให้เป็นสารชีวมวลถึง 1 กิโลกรัม (Hu et al., 2008) โดยอาจมีความเป็นไปได้ในการน�ำจุลินทรีย์
สังเคราะห์แสงมาใช้ร ่วมกับวิธีการดักจับและเก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการใช้อยู ่ในแหล่ง
โรงงานอุตสาหกรรมมากยิ่งขึ้น (Gibbins & Chalmers, 2008) ตามทฤษฎีท้ังพืชและจุลินทรีย์สังเคราะห์ 
สามารถผลิตสารชีวมวลได้ราว 77 กรัมต่อการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ�ำนวน 158.4 กรัม (Melis, 
2009) ดังนั้นจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงที่ถูกว่ามองน่าจะมีความเป็นไปได้ในการน�ำมาใช้เพื่อดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม โดยจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้

1) สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) โดยสาหร่ายขนาดเล็กเป็นหน่ึงในจุลินทรีย์สังเคราะห์
แสงที่มีการเจริญเติบโตได้รวดเร็วเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Kurano et al., 1996) 
ซึ่งเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นสารชีวมวล ในขณะเดียวกันสาหร่ายขนาดเล็กยังสามารถ
ตกตะกอนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตได้อีกด้วย นั้นถือว่าเป็นการกักเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างถาวรหรือได้อย่างเป็นระยะเวลายาวนาน (Aresta et al., 2005; Olaizola 
et al., 2004) อีกทั้งยังพบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เติมลงไปในระหว่างการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาด
เล็กสามารถกระตุ้นอัตราการผลิตสารชีวมวล โดยสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์ Chorococcum littorale 
สามารถเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 ให้กลายเป็นสารชีวมวลได้สูงถึง 16.70 
กรัม/ลิตร/วัน (Hu et al., 1998; Iwasaki et al., 1998) ด้วยเหตุนี้จึงท�ำให้สาหร่ายขนาดเล็กเป็นทาง
เลือกที่เหมาะสมและมีแนวโน้มมากที่สุดในการใช้เพ่ือดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยออกมา
แหล่งโรงงานอุตสาหกรรม (European Commission, 2013) โดยความสามารถในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็กชนิดต่างๆ แสดงในตารางที่ 1 
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2) สาหร่ายขนาดใหญ่ (Macroalgae) สาหร่ายขนาดใหญ่ถือได้ว่าเป็นพืชน�้ำชนิดหนึ่งที่สามารถ
ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งอาหาร ซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเปล่ียนรูปให้ไปเป็นสารชีวมวล 
จากงานวิจัยของ Israel et al. (2005) ที่ท�ำการผลิตสารชีวมวลจากสาหร่ายทะเลสีแดง Gracilaria  
cornea โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งอาหาร พบว่า ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมสามารถช่วยเพิ่มปริมาณของสารชีวมวล ดังนั้น
จึงท�ำให้ทราบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมสามารถใช้เป็นแหล่งอาหาร
ของสาหร่ายขนาดใหญ่ได้เป็นอย่างดี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu et al. (2008) ท่ีท�ำการศึกษาผลของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งที่ได้จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอยู่เองในชั้น
บรรยากาศต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารชีวมวลที่ผลิตจากสาหร่ายขนาดใหญ่ โดยท�ำการศึกษากับสาหร่าย
ขนาดใหญ่จ�ำนวน 4 สายพันธุ์ ได้แก่ Porphyra yezoensis, Gracilaria sp., G. chilensis และ Hizikia 
fusiforme ซึ่งพบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมสามารถกระตุ้นการผลิต
สารชีวมวลของสาหร่ายขนาดใหญ่ได้ถึง 2 - 3 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอยู่เอง
ในชั้นบรรยากาศ เมื่อมองภาพรวมของงานวิจัยข้างต้นจึงพบว่าสาหร่ายขนาดใหญ่มีความเหมาะสมที่จะ
น�ำมาใช้ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตาม
สาหร่ายขนาดใหญ่ยังไม่ได้รับความนิยมมากนักในการน�ำมาใช้เพื่อลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่ง
โรงงานอุตสาหกรรมเม่ือเปรียบเทียบกับสาหร่ายขนาดเล็ก ตัวอย่างสาหร่ายขนาดใหญ่ท่ีมีความสามารถใน
การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดงในตารางท่ี 2

3) ไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria) ไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน 
(Blue-green algae) เป็นแบคทีเรียชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ไซยาโนแบคทีเรียแบ่งได้ออกเป็น 2 ชนิดแบ่งตามแหล่งอาหารท่ีใช้ในการเจริญเติบโต (Akkerman et al., 
2002) ได้แก่ 

ก) ไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม Photoautotrophic เป็นไซยาโนแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งอาหาร

ข) ไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม Photoheterotrophic เป็นไซยาโนแบคทีเรียท่ีไม่สามารถเปล่ียน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งอาหาร แต่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งอาหารแทน 

โดยไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม Photoautotrophic ถูกมองว่าสามารถน�ำมาใช้เพื่อการลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมได้เช่นเดียวกับสาหร่ายในข้อท่ี 1 (สาหร่ายขนาด
เล็ก) และ 2 (สาหร่ายขนาดใหญ่) ตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม Photoautotrophic ท่ีมีความสามารถ
ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดงในตารางท่ี 3
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1 = Chiu et al. (2008); 2 = Scragg et al. (2002); 3 = Kurano et al. (1996); 4 = Wang et al. (2008); 

5 = Kishimoto et al. (1994); 6 = Huntley & Redalje (2007); 7 = Chae et al. (2006); 8 = Brown 

(1996); 9 = Zeiler et al. (1995); 10 = Chiu et al. (2009); 11 = Morais & Costa (2007):

Chlorella sp. 1	 26	 2 - 15	 34 – 74	

Chlorella vulgaris 2	 25	 อากาศ	 10	

Chorococcum littorale 3	 25	 20	 100	

Dunaliella sp. 4,5	 3	 27	 40	

Haematococcus pluvialis 6	 16–18	 อากาศ	 18	

Euglena gracilis 7	 27	 10	 65	

Monoruphidium minutum 8, 9	 25	 13.6	 90	

Nannochlorophsis oculata 10	 26	 2 - 10	 27 – 45	

Scendesmus obliquus 11	 30	 6 - 12	 14 - 28 	

Spirulina sp. 11	 30	 6 - 12	 46 - 53 	

ชนิดของสาหร่ายขนาดเล็ก
อุณหภูมิในการเจริญเติบโต 

(องศาเซลเซียส)

ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)

Oedogonium crispum 1	 13 - 23	 0.41 – 4.26	 4 - 10	

Gracilaria sp.2	 28 - 32	 อากาศ	 2 – 9 	

ชนิดของสาหร่ายขนาดใหญ่
อุณหภูมิในการเจริญเติบโต 

(องศาเซลเซียส)

ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)

ตารางที่ 1 ความสามารถในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็กชนิดต่าง ๆ

1 = Cole et al. (2013); 2 = Marinho-Soriano et al. (2002)

ตารางที่ 2 ความสามารถในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดใหญ่ชนิดต่างๆ
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1 = Jacob-Lopes et al. (2008); 2 = Ono & Cuello (2007)

Aphanothece microscopic 1	 35	 15	 14	

Chlorogleopsis sp.2	 50	 5	 2	

ชนิดของไซยาโนแบคทีเรีย
อุณหภูมิในการเจริญเติบโต 

(องศาเซลเซียส)

ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)

ตารางที่ 3 ความสามารถในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของไซยาโนแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ

การคัดเลือกจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงทีม่คีวามสามารถในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในการใช้จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงเพ่ือลดปัญหาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่ง

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีเพิ่มขึ้นทุกวัน สาหร่ายขนาดเล็กถูกมองว่ามีความเป็นไปได้มากที่สุด เนื่องจาก
สาหร่ายขนาดเล็กหลากหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตได้เกือบทุกสภาพอุณหภูมิ (ต้ังแต่ 3 -30 องศา
เซลเซียส) ทนต่อความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในหลายระดับ (ตั้งแต่ร้อยละ 2 - 27) และยัง
ใช้พื้นที่น้อยในการเพาะเลี้ยง โดยสาหร่ายขนาดเล็กสามารถเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็น
สารชีวมวลในอัตราส่วน 2 ต่อ 1 (Brennan & Owende, 2010) ด้วยความส�ำคัญของสาหร่ายขนาดเล็กต่อ
ความเป็นไปได้ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถอธิบายได้เป็น 4 เหตุผล (Chun-Yen et al., 
2011; Sydney et al., 2010; Zeng et al., 2011) ดังน้ี 

1)	 มีประสิทธิภาพสูงในการสังเคราะห์แสง ซึ่งสาหร ่ายขนาดเล็กสามารถดูดซับก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับสาหร่ายขนาดใหญ่และไซยาโน
แบคทีเรีย นอกจากนี้สาหร่ายขนาดเล็กยังสามารถเติบโตได้เป็นสองเท่าภายในระหว่าง 3 - 5 วัน โดยสาหร่าย 
ขนาดเล็กบางชนิดสามารถเจริญเติบโตและเก็บเกี่ยวสารชีวมวลได้มากถึงสองครั้งภายในระยะเวลาหนึ่งวัน 

2)	 ง่ายต่อการเพาะเลี้ยง สาหร่ายขนาดเล็กสามารถเพาะเล้ียงให้ใกล้แหล่งก�ำเนิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยบ่อที่ใช้ส�ำหรับเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็กสามารถก่อสร้างให้อยู่ใกล้กับแหล่ง
โรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากน้ีการเพาะเล้ียงสาหร่าย
ขนาดเล็กยังไม่ต้องใช้เทคโนโลยีสูงและ/หรือทันสมัย โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถเลี้ยงในระบบ
ธรรมชาติได้เป็นอย่างดี

3)	 มีความปลอดภัยสูงในการเพาะเล้ียง โดยสาหร่ายขนาดเล็กเป็นส่ิงมีชีวิตไม่เป็นพิษ หรือก่อ
โรคกับคนงานที่ดูแลและเก็บเกี่ยวสารชีวมวลในระบบเพาะเล้ียง 

4)	 สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม
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กลไกในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก
สาหร่ายขนาดเล็กมีประสิทธิภาพสูงในการสังเคราะห์แสง นั้นส่งผลท�ำให้สาหร่ายขนาดเล็กมี

ศกัยภาพน�ำมาใช้เพือ่ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปรมิาณสูงได้เช่นเดียวกนั (Benemann, 1997; Lee  et al., 
2003; Stephan et al., 2001; Wang et al., 2008) โดยการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกดิขึน้ทีค่ลอโรพลาสต์ 
(Chloroplast) ซึ่งอยู่ภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก (ภาพท่ี 9) และเอนไซม์ท่ีมีชื่อว่าเอนไซม์ไรบูโลส-1,  
5-บิสฟอสเฟต คาร์บอกซิเลส/ออกจีเจเนส (Ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase/oxygenase) 
เป็นกลไกส�ำคัญในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้วเปล่ียนเป็น 2 โมเลกุลของ 3-ฟอสโฟกลีเซอเรต  
(3 – Phosphoglycerate; 3-PGA) จากนั้นจะท�ำปฏิกิริยาให้กลายเป็น 2 โมเลกุลของ 3-คาร์บอน ออร์แกนิก  
แอซิด (3-carbon organic acid) ซ่ึงเป็นสารตั้งต้นส�ำหรับการผลิตแป้งและการผลิตน�้ำมันภายในเซลล์ของ
สาหร่ายขนาดเล็ก (Wang et al., 2003)

ภาพที่ 9 ลักษณะของคลอโรพลาสต์ที่อยู่ภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก

ที่มา : Henrikson (2011)

เอนไซม์ไรบโูลส-1, 5-บสิฟอสเฟต คาร์บอกซเิลส/ออกจเีจเนส หรอืเรยีกอกีชือ่หนึง่ว่า เอนไซม์รบูสิโก  
(Rubisco) เป็นเอนไซม์ที่สามารถดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะท่ีไม่มีแสง (Dark reaction)  
หรือวัฏจักรคัลวิน (Calvin cycle) โดยท�ำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปรวมตัวกับน�้ำตาลไรบูโรส-1,  
5-บิสฟอสเฟต (Ribulose-1, 5-bisphosphate; RuBP) ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเปล่ียนให้อยู่ใน 
รูปของ Ci (Jacob-Lopes & Franco, 2010) ในสภาวะท่ีน�้ำเป็นกรดจากการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ลงไป (pH ต�่ำกว่า 7) สาหร่ายขนาดเล็กสามารถป้องกันสภาวะน้ันได้ด้วยการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ให้เป็น Ci (Ota et al., 2009) จึงท�ำให้น�้ำยังมีสภาวะเป็นกลาง โดยส่วนใหญ่สาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิด
เจริญเติบโตได้ดีในน�้ำที่มีค่า pH เป็นกลาง แต่อย่างไรก็ตามมีสาหร่ายขนาดเล็กบางชนิดเจริญเติบโตได้ดี 
ในน�้ำที่มีค่า pH เป็นกรดต�่ำและด่างสูง อาทิ Chlorococcum littorale เจริญเติบโตได้ดีในน�้ำที่มีค่า pH 4 และ  
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Spirulina platensis เจริญเติบโตได้ดีในน�้ำที่มีค่า pH 9 เป็นต้น (Qiang et al., 1998; Schnackenberg 
et al., 1996) สาหร่ายขนาดเล็กสามารถพัฒนารูปแบบการท�ำงานของเอนไซม์รูบิสโก เพื่อให้ดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะต่างๆ ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งกลไกการพัฒนาตัวเองของสาหร่ายขนาดเล็กน้ี เรียกว่า 
กลไก Carbon - Concentrating Mechanisms (CCMs) โดยกลไก CCMs จะเคลื่อนย้ายอนินทรีย์คาร์บอน 
(Inorganic carbon) ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์พลาสมา (Beardall & Raven, 2004) และกลไก CCMs ยังช่วยให้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านช่อง Aquaporins (ช่องอยู่บนเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งยอมให้โมเลกุลน�้ำผ่านเข้า – ออก
ได้อย่างเดียว) ตลอดจนช่วยให้ไบคาร์บอเนต (HCO

3
-) ผ่านเข้าอย่างสะดวก (Smith & Bidwell, 1980) 

นอกจากนี้ สาหร่ายขนาดเล็กยังมีการสร้างเอนไซม์คาร์บอนิคแอนไฮเดรส (Carbonic Anhydrase: CA) 
ซึ่งสามารถพบได้ที่ด้านนอกของเยื่อหุ้มพลาสมา (Plasma membrane) ในพลาสซึม (Cytoplasm) และ
ภายในคลอโรพลาสต์ (Moroney, 1999) โดยเอนไซม์ CA ท�ำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดความสมดุล
ระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับไบคาร์บอเนตในสภาวะท่ีเป็นด่าง เพื่อให้มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อัตราส่วนที่เพียงพอต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเล็ก (Fridlyand, 1997) นอกจากนี้
เอนไซม์ CA ยังเป็นตัวช่วยดึงดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อเป็นการลดอัตราการไหลออกนอกเซลล์ของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงส่งผลท�ำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รอบ ๆ เซลล์ลดลงอย่างรวดเร็ว ในกรณีที่
สาหร่ายขนาดเล็กดูดซับไบคาร์บอเนตเข้าสู่เซลล์ เอนไซม์ CA ท่ีอยู่ภายในคาร์บอกซีโซม (Carboxysomes) 
จะเปลี่ยนไบคาร์บอเนตให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ภาพท่ี 10) 

ภาพที่ 10 การขนส่งสารอนินทรีย์และการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก

ที่มา : Giordano & Bowes (1997)
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ภายในคาร์บอกซีโซม (Carboxysomes) จะมีปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มสูงขึ้นอย่างมากเม่ือเทียบกับภายนอกเซลล์ ซ่ึงนั้นท�ำให้เอนไซม์รูบิสโกกระตุ้นการรวมตัวระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กับน�้ำตาลไรบูโรส-1, 5-บิสฟอสเฟตมากกว่าการรวมตัวระหว่างออกซิเจนกับน�้ำตาล
ไรบูโรส-1, 5-บิสฟอสเฟต (Giordano & Bowes, 1997) ยังมีหลักฐานท่ีพบว่าสาหร่ายบางชนิดสามารถดัก
จับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นสารประกอบที่มีคาร์บอน 4 อะตอม (C

4
 carbon metabolism pathway) 

ซึ่งเป็นลักษณะเดียวที่พบในพืชที่มีถิ่นก�ำเนิดในเขตร้อน เช่น ข้าวโพด อ้อย และหญ้าเขตร้อนชนิดต่างๆ 
โดยความสามารถดังกล่าวยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมและการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ปรมิาณต�ำ่ๆ ในสภาพแวดล้อมได้เป็นอย่างด ี(Reinfelder et al., 2000) ในกรณทีีม่ก๊ีาซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
ปริมาณสูงมาก ๆ อยู่ในสภาพแวดล้อม สาหร่ายขนาดเล็กจะเปล่ียนรูปร่างและระบบการเผาผลาญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ รวมไปถึงการลดความหนาแน่นของรูท่ีบริเวณผิวภายนอกของเซลล์ (Stomatal  
density) ซึ่งใช้ส�ำหรับการแลกเปลี่ยนก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ลดระดับเอนไซม์รูบิสโก 
ลดปริมาณคลอโรฟีลล์และลดกระบวนการโฟโตเรสไพเรชัน (Photorespiration) โดยการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวท�ำให้สาหร่ายขนาดเล็กสามารถสังเคราะห์แสงได้ภายใต้สภาวะท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
ปริมาณสูงๆ และในสภาวะที่มีแสงสว่างเพิ่มขึ้น (Papazi et al., 2008)

สาหร่ายขนาดเล็กยังมีกระบวนการอื่นๆ ที่ใช้ในการดักจับอนินทรีย์คาร์บอน นอกเหนือจาก
วัฏจักรคัลวิน และน้ีจึงท�ำให้สาหร่ายขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในปริมาณสูงๆ ได้เป็นอย่างดี โดยจากรายงานของ Milner et al. (2009) ยังพบว่า สาหร่ายขนาดเล็ก 
ยังใช้กลไก 3- ไฮโดรโพรพิโอเนต (3 - hydroxypropionate pathway) เป็นกลไกท่ี 2 ในการดักจับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งใช้เอนไซม์อะซิติลโคเอคาร์บอกซิเลส (Acetyl-CoA carboxylase) และ
เอนไซม์โพรพิโอนิลโคเอคาร์บอกซิเลส (Propionyl-CoA carboxylase) ในการดักจับและเปลี่ยน 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกจากแหล่งโรงงาน

อุตสาหกรรมโดยใช้สาหร่ายขนาดเล็ก การศึกษาพัฒนาและออกแบบระบบเพื่อให้เกิดความเหมาะสมต่อ
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กจึงเป็นสิ่งที่มีความส�ำคัญ โดยท่ัวไปแล้วระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (Photo-
bioreactor) และระบบบ่อเพาะเลี้ยงแบบร่องน�้ำ (Open raceway) เป็นสองระบบที่โดดเด่นส�ำหรับการเพาะ
เลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก โดยรายละเอียดของทั้งสองระบบอธิบายได้ ดังน้ี

1)	 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (Photo-bioreactor) เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แต่มีราคาแพงมากกว่าบ่อเพาะเล้ียงแบบร่องน�้ำ (Packer, 2009) โดยมาก
แล้วจะใช้เพื่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดับห้องปฏิบัติการหรือการทดลองขนาดเล็ก (ภาพท่ี 11) 
ส่วนของบ่อเพาะเลี้ยงแบบร่องน�้ำสามารถใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายทั้งระดับห้องปฏิบัติการและในเชิงพาณิชย์ 
(Commercial scale) 
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ภาพที่ 11 รูปแบบต่าง ๆ ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ A แบบแผ่น B แบบวงกลม และ C แบบท่อ

ที่มา : Carvalho et al. (2006)

2)	 บ่อเพาะเลี้ยงแบบร่องน�้ำ (Open raceway) เป็นบ่อท่ีมีลักษณะเป็นวงปิดมีร่องน�้ำส�ำหรับ
หมุนเวียน (ภาพที่ 12) โดยสามารถก่อสร้างด้วยคอนกรีตหรือก่อดินปูผ้าพลาสติกและมีการติดต้ังระบบ
หมุนเวียนน�้ำในบ่อเพื่อช่วยให้สาหร่ายขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ทั่วบ่อ ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เจริญเติบโต ในกรณีที่มีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ควรปล่อยจากก้นบ่อเพื่อเพิ่มอัตราการดูดซึม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก (Terry & Raymond, 1985) โดยปกติบ่อเพาะเลี้ยงแบบ
ร่องน�้ำจะมีลักษณะเป็นบ่อตื้นความลึกไม่เกิน 1 เมตร เพื่อช่วยให้สาหร่ายขนาดเล็กสัมผัสกับแสงแดดได้
อย่างทั่วถึง นอกจากนี้บ่อเพาะเลี้ยงแบบร่องน�้ำยังสามารถออกแบบให้ท�ำงานได้อย่างต่อเน่ืองท้ังเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และสารอาหารได้ตลอดเวลาในขณะท่ีน�้ำส่วนเกินจะล้นออกจากบ่อทางอีกด้านหน่ึง

ภาพที่ 12 รูปแบบของถังบ่อเพาะเล้ียงแบบร่องน�้ำ

ทีม่า : Brennan & Owende (2010)
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การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย
ทางชีวภาพ 

การบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพเป็นส่วนส�ำคัญของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียที่ใช้บ�ำบัดสารอินทรีย์ใน
น�้ำเสียทั้งจากแหล่งชุมชุนและจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม โดยการบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพท่ีมีการใช้
งานอยู่ในปัจจุบันสามารถแบ่งได้ตามหลักการบ�ำบัดน�้ำเสียออกเป็น 2 ระบบ (Mittal, 2011; Wang et al.,  
2009) ได้แก่ 

1)	ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบเติมอากาศ (Aerobic biological wastewater treatment) อาทิ 
ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor) บ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) และคลอง
เวียน (Oxidation ditch) เป็นต้น

2)	ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic biological wastewater treatment) อาทิ 
บ่อแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) ถังย่อยแบบธรรมดา (Anaerobic Digester) และระบบชั้นลอยตัว 
ไร้ออกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed) เป็นต้น 

แต่เมื่อพูดถึงความเป็นไปได้ในการใช้ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพเพื่อลดก๊าซคาร์บอน- 
ไดออกไซด์ที่ปล่อยจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพแบบเติมอากาศ
มีความเป็นไปได้มากที่สุด โดยเมื่อศึกษาลงลึกถึงรูปแบบท่ีเหมาะสมจะพบอีกว่า ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ
คลองเวียน (Oxidation ditch) wมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียน 
มีลักษณะและรูปแบบการท�ำงานคล้ายกับระบบบ่อเพาะเล้ียงแบบร่องน�้ำท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงสาหร่าย
ขนาดเล็ก (ภาพที่ 13) จากการวิจัยของ Ji et al. (2013) ท�ำให้ทราบว่าระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพสามารถ
ใช้เลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก โดยสาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิดสามารถอาศัยอยู่ได้ทั้งในน�้ำจืด น�้ำเค็มและ 
น�้ำกร่อย หรือแม้กระทั่งในน�้ำเสียจากแหล่งชมชุนและจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม (Levine et al., 2010) 

ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนถูกใช้เพื่อบ�ำบัดน�้ำเสียในข้ันตอนสุดท้าย (Tertiary treat-
ment) ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำสาธารณะ โดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนถูกน�ำมาใช้ครั้งแรกใน
ทวีปยุโรป ลักษณะการบ�ำบัดน�้ำเสียของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียน น�้ำเสียจะมีทั้งการไหลเข้าสู่
ระบบอย่างต่อเนื่องเป็นระยะ ๆ และถูกกักเก็บไว้ช่ัวคราวสักระยะหนึ่ง ในส่วนของคุณภาพน�้ำเสียที่เข้าสู่
ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียน พบว่า โดยส่วนใหญ่จะถูกบ�ำบัดข้ันต้นหรือข้ันท่ีสองมาแล้ว ขณะท่ีน�้ำ
เสียอยู่ในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนจะมีการไหลเวียนด้วยใบพัด ซึ่งควรให้น�้ำเสียไหลเวียนด้วย
ความเร็ว 30 - 60 เซนติเมตรต่อวินาที (Shammas & Wang, 2009) โดยภาพรวมแล้วน้ันระบบบ�ำบัดน�้ำ
เสียแบบคลองเวียนมีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียท้ังแหล่งชุมชุนและจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม 
ในขณะเดียวกันหลักการท�ำงานยังไม่มีความซับซ้อน
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ภาพที่ 13 รูปแบบของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียน

ที่มา : Wang et al. (2009)

ภาพที่ 13 แสดงให้เห็นว่าระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนมีลักษณะคล้ายกับบ่อเพาะเล้ียง
สาหร่ายแบบร่องน�้ำ (ภาพที่ 12) ดังนั้นจึงท�ำให้ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนมีความเป็นไปได้สูงใน
การน�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

การออกแบบระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบคลองเวยีนเพือ่ใช้ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ปัจจัยส�ำคัญของการออกแบบระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนเพื่อใช้ในการลดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ คือ การออกแบบเพื่อให้เหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็ก ความลึกและ
ขนาดพื้นที่ของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนถือเป็นปัจจัยส�ำคัญในการออกแบบ ดังนั้นระบบบ�ำบัด
น�้ำเสียแบบคลองเวียนควรมีความลึกไม่เกิน 0.9 เมตร ซึ่งท่ีความลึกมากกว่า 0.9 เมตร สาหร่ายขนาดเล็ก
จะเกิดการตกตะกอนนอนก้น ส่งผลให้การเจริญเติบโตและการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ใน
ขณะที่ขนาดพื้นที่ของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนสูงท่ีสุดไม่ควรเกิน 0.2 ตารางกิโลเมตร เน่ืองจาก
ถ้าระบบบ�ำบัดน�้ำเสียมีขนาดใหญ่มากจนเกินไปจะท�ำให้ยากต่อการกระจายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Kadam, 1997) โดยรูปแบบของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนอาจจะประกอบไปด้วยคลองบ�ำบัด
แบบเดียวหรือคลองบ�ำบัดแบบคู่ที่มีผนังคอนกรีตแบ่งกลาง ในส่วนของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เข้าสู่ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียนควรท�ำการปล่อยลงท่ีก้นบ่อเพื่อให้เกิดการกระจายตัวของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างทั่วถึง ขณะเดียวกันล้อพายที่ท�ำหน้าที่ในการไหลเวียนน�้ำเสียไปยังเป็นตัวช่วย
เพิ่มอัตราการไหลเวียนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เกิดท่ัวท้ังบ่ออย่างรวดเร็ว ซึ่งน้ันส่งผลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก (ภาพท่ี 14)
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ภาพที่ 14 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบคลองเวียน

ที่มา : ดัดแปลงจาก Park et al. (2011) และ Yokogawa Electric Corporation (2015)

ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
1)	 ชนิดของก๊าซในไอเสียจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซหลัก

ที่อยู่ในไอเสียจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมโดยมีปริมาณความเข้มข้นอยู่ระหว่างร้อยละ 3 ถึง 15 ซึ่งส่ิงน้ี
มีความส�ำคัญต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก โดยสาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิดสามารถทนต่อ
สภาวะที่มีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยลงในน�้ำที่ใช้เพาะเลี้ยงได้ในระดับสูง ส่วน
ก๊าซในกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide: NO

x
) ได้ในระดับปานกลาง และก๊าซในกลุ่มซัลเฟอร์

ออกไซด์ (Sulfur Oxide: SO
x
) ได้ในระดับต�่ำ (Matsumoto et al., 1997) จากงานวิจัยของ Packer (2009) 

ได้พบว่า ก๊าซในกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์เป็นก๊าซที่มีผลกระทบหลักต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก 
โดยก๊าซในกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์จะรวมตัวกับน�้ำท�ำให้เกิดเป็นกรดซัลฟูริกท่ีท�ำให้น�้ำมีสภาพเป็นกรดอย่าง
รุนแรง ซึ่งความเข้มข้นของก๊าซในกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์ที่ระดับประมาณ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถยับยั้ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก (Matsumoto et al., 1997) ในขณะท่ีสาหร่ายขนาดเล็กค่อนข้างจะ
ทนต่ออุณหภูมิของน�้ำในระดับสูงได้เป็นอย่างดี นั้นจึงเป็นส่ิงท่ีส�ำคัญมากต่อการลดค่าใช้จ่ายในการระบาย
ความร้อนออกจากไอเสีย ในขณะเดียวกันสาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิดยังเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิ 20 ถึง 
30 องศาเซลเซียส (Wanget al., 2008) ชนิดของก๊าซในไอเสียจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมต่อการเจริญ
เติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ชนิดของก๊าซในไอเสียจากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก

1 = Yanagi et al. (2000), 2 = Stephan et al. (2001), 3 = Chiu et al. (2009)

2)	  สภาพภูมิอากาศ มีผลอย่างมากกับการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก 
โดยทั่วไปสาหร่ายขนาดเล็กสามารถเจริญเติบโตได้ดีในเขตอุณหภูมิอบอุ่น อาทิ ทวีปเอเชีย ทวีปอเมริกาใต้
และภาคทางตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศสหรัฐอเมริกา จากกล่องสีฟ้าภายในภาพที่ 15 แสดงพื้นที่ที่มี
อุณหภูมิเหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก (สูงกว่า 15 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ีพื้นท่ีท่ีอยู่นอก
กล่องสีฟ้า (อุณหภูมิต�่ำกว่า 15 องศาเซลเซียส) เป็นพื้นท่ีท่ีอาจต้องท�ำการวิจัยและพัฒนาเพิ่มเติมในการ
เลือกใช้สาหร่ายขนาดเล็กที่สามารถอาศัยอยู่ได้ในอุณหภูมิต�่ำ (Psychrophilic microalgae) นอกจากยัง
พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมสามารถช่วยกระตุ้นการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็ก 
โดยสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากถึง 50 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับต้นไม้บนบก (Chiu et al., 
2008; Wang et al., 2008)

ก๊าซในกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์1	 ≤ 50 	

ก๊าซในกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์2	 ≤ 240 	

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์3	 ≤ 200,000 	

พารามิเตอร์ ความเข้มข้นที่เหมาะสม (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ภาพที่ 15 ระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมส�ำหรับการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก

ที่มา : Abodeely et al. (2013)
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สรุปผลการศึกษา
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่มีความส�ำคัญมากที่สุดต่อการเพิ่มขึ้น

ของสภาวะโลกร้อน เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์พลอยได้ ของกระบวนการ
เผาไหม้ทุกชนิด โดยปี ค.ศ. 2012 พบว่า แหล่งโรงงานอุตสาหกรรมมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูงมากที่สุด ดังนั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีบทบาทส�ำคัญท่ีเอื้อ
ต่อการเกิดภาวะโลกร้อน ถึงแม้ในปัจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้น�ำวิธีการดักจับและเก็บกัก 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มาใช้เพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ภาพรวมของการใช้งานยังอยู่ใน
วงจ�ำกัดแค่ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ๆ เท่านั้น เพราะต้องใช้เงินทุนในการก่อสร้างระบบดังกล่าว
เป็นจ�ำนวนมาก จากความส�ำคัญและปัญหาดังกล่าวที่เกิดขึ้นจึงมีการประยุกต์ใช้วิธีทางชีวภาพ เพื่อใช้
ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเป็นการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นสารชีวภาพ 
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งสาหร่ายขนาดเล็ก ถือได้ว่าเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพ
สูงมากที่สุดในการสังเคราะห์แสงและสาหร่ายขนาดเล็กยังสามารถน�ำไปเพาะเล้ียงในระบบบ�ำบัด 
น�้ำเสียทางชีวภาพได้อีกด้วย เป็นการลดต้นทุนในการก่อสร้างระบบดักจับและลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
โดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพแบบคลองเวียน ถือเป็นระบบบ�ำบัดน�้ำเสียท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก ดังนั้นผลการศึกษานี้อาจน�ำไปสู่การใช้ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทางชีวภาพ 
เพือ่ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีป่ล่อยจากแหล่งโรงงานอตุสาหกรรม โดยให้แนวคดิกบัโรงงานอตุสาหกรรม
ได้เข้าใจถึงกระบวนการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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