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บทคัดย่อ  
 

เนื่องจากสภาวะโลกร้อนส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตและสภาพอากาศของโลก โดยเฉพาะปรากฏการณ์เรือนกระจกที่
มีสาเหตุส่วนใหญ่มาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ จากการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องท าให้ผู้วิจัยออกแบบและพัฒนาระบบโฟโตรีแอค
เตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนในอากาศด้วยสาหร่ายคลอเรลลา โดยระบบประกอบด้วยสี่ส่วน ดังนี้ (1) โครงสร้างโฟโตรี
แอคเตอร์อัตโนมัติที่ออกแบบด้วยโปรแกรมออกแบบ (CAD) สร้างด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) (2) ชุดควบคุมอัตโนมัติ 
(Automation Control Set) ที่ประกอบด้วยบอร์ดควบคุมและเซนเซอร์ (3) ชุดติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายด้วยกล้อง
ตรวจจับ (Algae Growth Monitoring Set)  และ (4) ระบบเก็บข้อมูลแบบเรียลไทม์ผ่านแพลตฟอร์ม (IoT) ผลการทดสอบพบว่า 
โครงสร้างสามารถรองรับน้ าหนักและน าไปติดตั้งได้ถูกต้องคิดเป็นค่าเฉลี่ย 80.00%  ชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์สามารถเช่ือมต่อ
และท างานได้ถูกต้องคิดเป็นค่าเฉลี่ย 80.00% ชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตสามารถตรวจจับภาพของสาหร่ายคลอเรล่า
ได้ถูกต้องคิดเป็นค่าเฉลี่ย 90.00% และประสิทธิภาพการดักก๊าซ CO2 ในอากาศระบบสามารถลดความเข้มข้นของก๊าซ CO2 จาก
ค่าเฉลี่ย 587.53 ppm เหลือ 503.03 ppm ในระยะเวลาการทดสอบ 5 วัน คิดเป็นประสิทธิภาพการดักจับเฉลี่ย 14.06% โดยมี
อัตราการดักจับสูงสุดเฉลี่ย 19.25% และต่ าสุดเฉลี่ย 8.29%  

ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเพื่อน าไปใช้แก้ปัญหาสภาวะโลกร้อนจากการดักจับก๊าซ CO2 โดยใช้
สาหร่ายคลอเรล่าที่ดูแลควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติ จุดประสงค์เพื่อให้ระบบสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่
สามารถน าไปใช้ดูแลสาหร่ายประเภทอื่นๆ และวิเคราะห์การดักจับก๊าซ CO2 ในสิ่งแวดล้อมได้ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: โฟโตรีแอคเตอร์ / การดักจับคาร์บอน / สาหร่ายคลอเรล่า / อัตโนมัติ / กล้องตรวจจับ  
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Abstract  

 
Due to the direct impact of global warming on living organisms and the Earth's climate, particularly the 

greenhouse effect primarily caused by carbon dioxide, the researchers designed and developed an automated 
photobioreactor for atmospheric carbon sequestration using Chlorella algae. The system consists of four 
components: (1) a photobioreactor structure designed with CAD software and fabricated using a 3D printer, (2) 
an automation control set comprising control boards and sensors, (3) an algae growth monitoring set with 
detection cameras, and (4) a real-time data collection system via IoT platform. Testing results showed that the 
structure could support weight and be installed correctly with an average efficiency of 80.00%. The 
photobioreactor control set connected and functioned properly with an average efficiency of 80.00%. The 
growth monitoring camera system detected Chlorella algae correctly with an average efficiency of 90.00%. For 
CO2 sequestration performance, the system reduced atmospheric CO2 concentration from an average of 587.53 
ppm to 503.03 ppm during the 5-day testing period, representing an average sequestration efficiency of 14.06%, 
with maximum and minimum average sequestration rates of 19.25% and 8.29%, respectively. 

This developed system applies technology to address global warming through CO2 sequestration using 
Chlorella algae maintained by an automated system. The purpose is to enable the system's application to 
larger structures, adaptation for other algae species, and accurate, efficient analysis of CO2 sequestration in the 
environment.  
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1. บทน า 
ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) เป็นวิกฤตการณ์ระดับโลกที่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อระบบ

นิเวศและการด ารงชีวิตของมนุษย์ สาเหตุหลักมาจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ จากรายงานของ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
พบว่าความเข้มข้นของ CO2 ในช้ันบรรยากาศได้เพิ่มขึ้นจาก 280 ppm ในยุคก่อนอุตสาหกรรมเป็นมากกว่า 410 ppm ในปัจจุบัน 
[1] ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ การพัฒนาเทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon Capture 
and Storage, CCS) จึงเป็นหนึ่งในแนวทางส าคัญในการบรรเทาปัญหาดังกล่าว โดยเฉพาะการใช้วิธีทางชีวภาพ (Biological 
Carbon Capture) ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การใช้จุลสาหร่าย (Microalgae) ในการดักจับ CO2 ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แสงได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากจุลสาหร่ายมีประสิทธิภาพในการตรึงคาร์บอนสูงกว่าพืชบกถึง 10-
50 เท่า [2] 

สาหร่ายคลอเรลลา (Chlorella sp.) เป็นจุลสาหร่ายสีเขียวที่มีศักยภาพสูงในการประยุกต์ใช้ส าหรับการดักจับ CO2 ด้วย
คุณสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ โดยมีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว สามารถเพิ่มจ านวนเซลล์ได้เป็น 2 เท่าภายใน 24 ช่ัวโมง มี
ความสามารถในการทนต่อความเข้มข้นของ CO2 สูงถึง 15-20% [3] มีประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงสูง สามารถเปลี่ยน CO2 
เป็นชีวมวลได้ดี นอกจากนี้ยังสามารถเพาะเลี้ยงได้ในน้ าจืด น้ าเค็ม หรือน้ ากร่อย และชีวมวลที่ได้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย  การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบปิดแบบโฟโตรีแอคเตอร์ (Photobioreactor) ที่มี
ประสิทธิภาพสูงยังคงมีความท้าทายหลายประการ ทั้งในด้านการควบคุมปัจจัยแวดล้อมให้เหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นแสง อุณหภูมิ pH 
และปริมาณ CO2 การออกแบบระบบให้มีการกระจายแสงและการผสมที่มีประสิทธิภาพ การลดต้นทุนการผลิตและการใช้พลังงาน 
การป้องกันการปนเปื้อน รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการดักจับ CO2 [4] จากเหตุผลข้างต้นท าให้ผู้พัฒนาต้องการออกแบบและ
พัฒนาระบบโฟโตรีแอคเตอร์ที่ใช้การควบคุมอัตโนมัติที่มีชุดควบคุมร่วมกับระบบเซนเซอร์เพื่อตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส าคัญ
ทั้งค่า PH, อุณหภูมิ, ความเข้มแสงและความเข้มข้นของก๊าซ CO2 ส่งเป็นสัญญาณผ่านอินเทอร์เน็ตเพื่อสร้าง Real-time 
monitoring system ที่ใช้ในการดูแลระบบโฟโตรีแอคเตอร์และการเจริญเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการ
ดักจับคาร์บอนที่มีประสิทธิภาพ ลดต้นทุน นอกจากนี้ ยังสามารถต่อยอดองค์ความรู้ในการพัฒนาระบบที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และการ
ประยุกต์ใช้ในด้านอ่ืนๆ เช่น การผลิตชีวมวล การบ าบัดน้ าเสีย และการผลิตผลิตภัณฑ์มูลค่าสูงจากจุลสาหร่าย ซึ่งจะเป็นส่วนส าคัญ
ในการช่วยลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว 

 
2. วัตถุประสงค ์

1. ศึกษาและพัฒนาโครงสร้างโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับดักจับคาร์บอนในอากาศด้วยสาหร่ายคลอเลร่า 
2. ศึกษาและพัฒนาชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์ส าหรับดักจับคาร์บอนในอากาศด้วยสาหร่ายคลอเลร่า 
3. พัฒนาต้นแบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับดักจับคาร์บอนในอากาศด้วยสาหร่ายคลอเลร่า 

 
3. วิธีด าเนินการ 

การออกแบบและพัฒนาระบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่าแบ่งการออกแบบ
และพัฒนาเป็น 4 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่งการออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบโฟโตรีแอคเตอร์ ส่วนที่สองการออกแบบชุดควบคุมโฟ
โตรีแอคเตอร์ ส่วนที่สามการออกแบบและพัฒนาต้นแบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอน ส่วนที่สี่การท างาน
และโปรแกรมควบคุม 

3.1 การออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบโฟโตรีแอคเตอร์ 
การออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบของโฟโตรีแอคเตอร์ออกแบบโดยใช้โปรแกรมการออกแบบทางคอมพิวเตอร์ 

(CAD) ช่วยในการออกแบบ โดยออกแบบโครงสร้างเป็น 4 ส่วน โครงสร้างส่วนที่หนึ่งเป็นโครงสร้างด้านบน ประกอบด้วยโมดูล 
แอลอีดี (LED Module) และแผงโซลาเซลล์ (Solar Cell) ด้านล่างของโครงสร้างเป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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160 mm สูง 400 mm มีเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor), เซนเซอร์วัดความช้ืน (Humidity Sensor), เซนเซอร์วัด
ค่า pH (pH Sensor), เซนเซอร์วัดแสง (LDR Sensor), เซนเซอร์วัดความเข้มข้นของก๊าซ CO2 (CO2 Senser Module) และพัดลม
ส าหรับระบายอากาศ (DC Fan 12V) โครงสร้างส่วนที่สองเป็นโครงสร้างส่วนกลาง เป็นโครงสร้างที่บรรจุสาหร่ายคลอเลร่า เป็น
ทรงกระบอกใสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 mm สูง 150 mm มีขนาดบรรจุ 2,000 mL มีช้ินส่วนรองรับด้านบนและด้านล่าง 
โครงสร้างส่วนที่สามเป็นโครงสร้างส่วนล่าง เป็นโครงสร้างที่เป็นฐานรองรับโครงสร้างส่วนบนและส่วนกลางเป็นโครงสร้างที่
ประกอบขึ้นจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ขนาด 20x20 mm เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 250 x 250 x 180 mm ภายในโครงสร้างส่วนล่าง
ติดตั้งปั้มอากาศ (Air Pump) ส าหรับจ่ายอากาศให้กับสาหร่ายคลอเลร่าและติดตั้งเซนเซอร์วัดความเข้มข้นของก๊าซ CO2 ด้านล่าง
เป็นขารองรับสูง 600 mm โครงสร้างส่วนที่สี่เป็นโครงสร้างด้านหลังเป็นโครงสร้างที่ประกอบจากอลูมิเนียมโปรไฟล์มีความกว้าง 
250 mm และสูง 700 mm เป็นโครงสร้างที่รองรับช้ินส่วนในการติดตั้งชุดควบคุมอัตโนมัติ  (Automation Control Set), ชุด
ควบคุมกล้อง (Camera Control set), ชุดปั้มจ่ายของเหลว (Peristaltic Pump), ชุดแหล่งจ่ายพลังงาน (Power Module) การ
ออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบของโฟโตรีแอคเตอร์แสดงดังรูปที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงการออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบโฟโตรีแอคเตอร์ 
 

3.2 การออกแบบชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์ 
การออกแบบชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์ ประกอบด้วยชุดควบคุม 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่งเป็นการออกแบบชุดควบคุมของโฟโตรี

แอคเตอร์ ส่วนที่สองเป็นการออกแบบชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายคลอเลร่า  การออกแบบชุดควบคุม
ของโฟโตรีแอคเตอร์มีบอร์ดควบคุมสองชุด ชุดที่หนึ่งเรียกว่าชุด A เป็นตัวควบคุมหลักของโฟโตรีแอคเตอร์ ส่วนอินพุท (Input) 
เป็นกลุ่มเซนเซอร์ประกอบด้วยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ, เซนเซอร์วัดความช้ืน, เซนเซอร์วัดความเข้มข้นของก๊าซ CO2 (A) และ
เซนเซอร์วัดค่า pH ส่วนเอาร์พุท (Output) ประกอบด้วยปั้มอากาศ, พัดลมระบายอากาศ และโมดูลจอ (LCD Module) ชุดที่สอง
เรียกว่าชุด B เป็นชุดควบคุมรองของโฟโตรีแอคเตอร์ ส่วนอินพุทประกอบด้วยเซนเซอร์วัดความเข้มข้นของก๊าซ CO2 (B), เซนเซอร์
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วัดแสง  ส่วนเอาร์พุท ประกอบด้วยโมดูลแอลอีดี, ชุดปั้มจ่ายของเหลว, โมดูลโซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve)  และโมดูลจอ 
โดยมีชุดแหล่งจ่ายพลังงานขนาด 12V 320w การออกแบบชุดควบคุมของโฟโตรีแอคเตอร์แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงการออกแบบชุดควบคุมของโฟโตรีแอคเตอร์ 
 

การออกแบบชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายคลอเลร่าเป็นการตรวจสอบการเปลี่ยนสีของสาหร่ายเพื่อ
ประเมินความหนาแน่นของเซลล์ ประกอบด้วยบอร์ดควบคุมกล้อง (Camera Control Module), โมดูลกล้อง (Camera Module) 
และโมดูลจอ การออกแบบชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายแสดงดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงการออกแบบชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายคลอเลร่า 
 

3.3 การออกแบบและพัฒนาโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่า 
การออกแบบและพัฒนาโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่ามีส่วนประกอบ 2 ส่วน 

ส่วนที่หนึ่งเป็นการออกแบบระบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่า ส่วนที่สองเป็นการ
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พัฒนาต้นแบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่า จากการออกแบบโครงสร้างส่วนประกอบ
ของโฟโตรีแอคเตอร์และชุดควบคุมอัตโนมัติ ท าให้สามารถวางแผนการประกอบและติดตั้งช้ินส่วนโครงสร้างและชุดควบคุมร่วมกับ
อุปกรณ์ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนด ท าให้ได้การออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนทั้งหมดของระบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติ
ส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่าแสดงดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการออกแบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหรา่ยคลอเลร่า 
 

การพัฒนาต้นแบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่าเป็นการน าการออกแบบที่
ได้มาสร้างช้ินส่วนด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ โดยการตั้งค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมเครื่องพิมพ์ จากนั้นน าช้ินส่วนและโครงสร้างที่สร้าง
จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติมาประกอบเข้าด้วยกันตามแบบท่ีก าหนด โดยติดตั้งด้วยสกรูขนาด M5 และ M3 มาประกอบเข้ากับช้ินส่วน
โครงสร้างของอลูมิเนียมโปรไฟล์ขนาด 20x20 mm ที่ยึดด้วยตัวยึด (Bracket) ขนาด 20 mm น าชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์และ
ชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายคลอเลร่าติดตั้งตามแบบท่ีก าหนด การพัฒนาต้นแบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติ
ส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่าแสดงดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แสดงต้นแบบโฟโตรีแอคเตอร์อตัโนมัติส าหรับการดกัจับคาร์บอนดว้ยสาหร่ายคลอเลร่า 
 

3.4 การท างานและโปรแกรมควบคุม 
การท างานและโปรแกรมควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่งเป็นการท างานและโปรแกรมควบคุมของชุดควบคุมโฟโตรี

แอคเตอร์ ส่วนท่ีสองเป็นการท างานและโปรแกรมควบคุมชุดควบคุมกล้อง  ส่วนชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์มีหน้าที่การควบคุมการ
เลี้ยงสาหร่ายคลอเลร่าเพื่อใช้กักเก็บก๊าซ CO2 การท างานของชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์เป็นการรับค่าเซนเซอร์ในชุดควบคุม (A) 
และชุดควบคุม (B) เพื่อส่งค่าไปให้บอร์ดควบคุมประมวลผลและส่งสัญญาณการควบคุมเป็นค าสั่งให้อุปกรณ์ส่วนเอาร์พุทท างาน 
จากนั้นท าการส่งค่าที่ได้รับจากเซนเซอร์ไปเก็บทีค่ลาวด์ (Cloud) ของเวปไซต์ธิงสปีค (ThingSpeak) ดังรูปที่ 6 

จากรูปที่ 6 (ก) เป็นแผนผังการท างานของชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์โดยอธิบายการเช่ือมต่อของชุดควบคุม (A) และชุด
ควบคุม (B) ในส่วนชุดควบคุม (A) เป็นการรับค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO2 (A) จากอากาศที่เป็นส่วนออกจากโฟโตรีแอคเตอร์ , 
อุณหภูมิกับความชื้นของสาหร่ายคลอเรล่าและความเข้มแสงของสิ่งแวดล้อมท่ีส่งมาจากเซนเซอร์เพื่อควบคุมการท างานของพัดลม
ระบายอากาศและโมดูลไฟแอลอีดี ส่วนชุดควบคุม (B) เป็นการรับค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO2 (B) จากอากาศที่เป็นส่วนเข้าไป
ในโฟโตรีแอคเตอร์และค่ากรด-เบสของสาหร่ายคลอเรล่าที่ส่งมาจากเซนเซอร์เพื่อน าไปควบคุมการท างานของชุดปั้มจ่ายของเหลว, 
ตัวกวนสาหร่ายและปั้มเติมอากาศ จากรูปท่ี 6 (ข) เป็นโปรแกรมแสดงค่าเซนเซอร์บนธิงสปีคที่ถูกส่งมาจากชุดควบคุม (A) และชุด
ควบคุม (B) โดยแสดงผลเป็นกราฟเส้นในช่วงเวลาที่โฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติท างาน 
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           (ก)       (ข)  

รูปที่ 6 แสดง (ก) แผนผังการท างานชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์และ (ข) โปรแกรมแสดงค่าเซนเซอร์บนธิงสปีค 
 

ส่วนชุดควบคุมกล้องมีหน้าที่ติดตามการเจริญเติบโตเพื่อดูความหนาแน่นและความผิดปกติของสาหร่ายคลอเลร่าที่จะส่งผล
ต่อการกักเก็บก๊าซ CO2 การท างานเป็นการตรวจสอบความหน่าแน่นของสาหร่ายที่สังเกตจากสีของสาหร่ายโดยใช้โมดูลกล้องและ
โปรแกรมควบคุมกล้องสร้างจากภาษาไพทอน โดยใช้การเปรียบเทียบสีของภาพสาหร่ายคลอเลร่าที่ถ่ายจากโมดูลกล้องกับภาพ
อ้างอิง โดยมีค าสั่งให้ถ่ายภาพเพื่อเก็บเป็นช่วงเวลา 2 ช่วงเวลา ได้แก่ เวลา 5.30 น. และ 19.30 น. ดงัรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงโปรแกรมควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตของสาหรา่ยคลอเลร่า 
 

4. ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบการท างานของระบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่าจะแบ่งการ

ทดสอบเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งเป็นผลการทดสอบการประกอบโครงสร้างร่วมกับการติดตั้งชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์และชุด
ควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโต ส่วนท่ีสองเป็นผลการทดสอบความสามารถในการดักจับก๊าซ CO2 จากสาหร่ายคลอเลร่าด้วย
ชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติขนาดเล็ก  

ในการทดสอบส่วนที่หนึ่ง การทดสอบการประกอบโครงสร้างร่วมกับการติดตั้งชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์และชุดควบคุม
กล้องติดตามการเจริญเติบโต เป็นการทดสอบการประกอบและติดตั้งโครงสร้างได้ถูกต้องตามจุดประสงค์การออกแบบและทดสอบ
การติดตั้งชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์ร่วมกับชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตเพื่อตรวจสอบการเช่ือมต่อการท างานของ
อุปกรณ์ให้ถูกต้องตามจุดประสงค์ ผลการทดสอบส่วนท่ีหนึ่งแสดงดงัรูปท่ี 8  
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รูปที่ 8 การทดสอบการประกอบติดต้ังโครงสร้างของและการท างานโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติ 
 

จากผลการทดสอบ พบว่าโครงสร้างสามารถติดตั้งประกอบและรองรับน้ าหนักหรือท างานได้ถูกต้องคิดเป็นค่าเฉลี่ย 
80.00% ชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์สามารถติดตั้งประกอบและท างานได้คิดเป็นค่าเฉลี่ย 80.00% และชุดควบคุมกล้องติดตามการ
เจริญเติบโตมีเปอร์เซ็นความส าเร็จในการติดตั้งและเชื่อมต่อเฉลี่ยอยู่ท่ี 90.00% 

ในส่วนที่สองเป็นการทดสอบการดักจับก๊าซ CO2 ด้วยชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์ เป็นการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพใน
การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ โดยเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซ CO2 ที่เข้าสู่ระบบและก๊าซ CO2 ที่ออกจากระบบ โดยเก็บ
ผลการทดสอบทั้งหมด 5 วัน ดังรูปที่ 9  

 
 

รูปที่ 9 แสดงการทดสอบการดักจับกา๊ซ CO2 จากสาหรา่ยคลอเรล่าที่ควบคุมด้วยโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติ 
 

จากผลการทดสอบพบว่าความเข้มข้นของก๊าซ CO2 ที่เข้าสู่ระบบมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 587.53 ppm และความเข้มข้นของก๊าซ 
CO2 ที่ออกจากระบบมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 503.03 ppm ระบบสามารถดักจับก๊าซ CO2  ได้ทั้งหมด 84.50 ppm คิดเป็น 14.06 % ของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ที่เข้าสู่โฟโตรีแอคเตอร์ 
 
5. สรุปผลการทดสอบ 

การออกแบบและพัฒนาโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่า ในการทดสอบส่วนที่
หนึ่งเป็นการออกแบบและพัฒนาโครงสร้างโดยใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติและอลูมิเนียมโปรไฟล์ พบปัญหาในการออกแบบส่วนการติดตั้ง
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และประกอบในส่วนของการยึดถังใส่สาหร่ายที่ต้องบรรจุสาหร่ายคลอเลร่าในถังและการเจาะรูเพื่อใส่สายยางและท่อส าหรับน า
สาหร่ายคลอเรล่าออกจากถัง ส่วนในการติดตั้งและเช่ือมต่อชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติพบปัญหาในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ที่
เกี่ยวข้องเพราะต้องใช้สายสัญญาณเช่ือมต่อกับบอร์ดควบคุมที่มีต าแหน่งอุปกรณ์แตกต่างกันท าให้ต้องใช้รางเก็บสายช่วยเก็บ
สายสัญญาณให้เช่ือมต่อได้สะดวกและง่ายต่อการตรวจสอบ ดังนั้นในการทดสอบการประกอบติดตั้งโครงสร้างร่วมกับชุดควบคุมโฟ
โตรีแอคเตอร์และชุดควบคุมกล้องติดตามการเจริญเติบโตสามารถติดตั้งและประกอบได้ถูกต้องคิดเป็นค่าเฉลี่ย 73.33% และการ
ท างานของโครงสร้างกับชุดควบคุมโฟโตรีแอคเตอร์และชุดควบคุมกล้องสามารถท างานได้ถูกต้องคิดเป็นค่าเฉลี่ย 93.33 % ในการ
ทดสอบส่วนท่ีสองพบว่าระบบโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติที่ใช้สาหร่ายคลอเรล่าสามารถท างานได้ถูกต้องตามเงื่อนไขที่ก าหนด ท าใหม้ี
การดักจับก๊าซ CO2 เฉลี่ยทั้งหมด 14.06 % คิดเป็น 84.50 ppm โดยมีการดักจับสูงสุดคิดเป็นค่าเฉลี่ย 19.25 % และมีการดักจับ
ต่ าสุดคิดเป็นค่าเฉลี่ย 8.29 % โดยปัญหาที่พบในการทดสอบเป็นปริมาณน้ าที่ใช้ในการเลี้ยงสาหร่ายคลอเลร่ามีการลดลงบางส่วน
และการรั่วซึมของภาชนะที่บรรจุ ในการทดสอบได้ท าการแก้ไขด้วยการใช้ซิลิโคนอุดการรั่วซึมร่วมทั้งปัญหาของการตั้งเง่ือนไขการ
ท างานบางส่วนท่ีต้องมีการปรับเปลี่ยนให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมท่ีทดสอบ   

ในการออกแบบและพัฒนาโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่า ผู้พัฒนาพบว่าผลการ
ทดสอบแต่ละส่วนมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันและสามารถน าไปใช้ในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์และสามารถเก็บเกี่ยว
สาหร่ายคลอเลร่าไปใช้ประโยชน์ต่อตามวัตถุประสงค์การใช้งานของสาหร่าย ในส่วนการพัฒนาเพิ่มเติมเป็นการน าปัญหาที่พบไป
ปรับปรุงแก้ไขและต้องการน าไปใช้จริงโดยเพิ่มขนาดภาชนะบรรจุให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและออกแบบการเก็บผลผลิตจากสาหร่ายให้
เป็นระบบอัตโนมัติเพื่อเพิ่มมูลค่าของระบบและน า AI ช่วยในการวิเคราะห์ควบคุมผลลัพธ์ให้ได้แนวทางที่เหมาะสมส าหรับการ
พัฒนาโฟโตรีแอคเตอร์อัตโนมัติส าหรับการดักจับคาร์บอนด้วยสาหร่ายคลอเลร่า 
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