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	 ความต้องการพลังงานสะอาด และพลังงานชีวมวลก็เป็นหัวข้อหนึ่งท่ีอยู่ในความสนใจ 

สอดคล้องกับบริบทของประเทศ ที่เป็นสังคมที่มีความผูกพันเกี่ยวกับเกษตรกรรม ท�ำให้มีวัตถุดิบ 

และของเหลือทิ้งในแต่ละปีอยู่เป็นจ�ำนวนมาก การพัฒนาและการใช้ประโยชน์จากชีวมวลเหล่านี้ 

จึงมีความส�ำคัญและจ�ำเป็นอย่างยิ่งในการพัฒนาประเทศ อันจะน�ำไปสู่การพึ่งพาตนเอง 

ด้านพลังงาน รวมถึงสังคมที่ใช้พลังงานสะอาด

	 เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล เป็นหนังสือเล่มหนึ่ง ซึ่งทรงคุณค่าทางวิชาการ โดย

ผู้เขียน มีความพากเพียร พยายามที่จะถ่ายทอดองค์ความรู้ และประสบการณ์ โดยมีรายละเอียด

ในแต่ละขั้นตอน นับแต่ แหล่งชีวมวล องค์ประกอบและสมบัติต่างๆ ของชีวมวล การพัฒนา 

เชื้อเพลิงอัดแท่ง หลักการและกระบวนการในการแปลงสภาพชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงในรูปแบบ

ต่างๆ รวมถึงการผลิตวัสดุภัณฑ์จากชีวภาพ ซ่ึงในแต่ละข้ันตอนผู้เขียนได้สอดแทรกตัวอย่าง 

การค�ำนวณ และขยายความในเชิงลึก ช่วยให้ผู้อ่านสามารถติดตามเนื้อหา และเข้าใจเทคโนโลยี

ที่เกี่ยวข้อง ได้อย่างชัดแจ้ง นอกจากนี้ผู้เขียนยังได้เสนอทิศทางและแนวทางการวิจัยในอนาคต

	 หนังสือเล่มนี้มีการเขียนที่เชื่อมถึงกันในแต่ละบท ท�ำให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจหลักการ

เฉพาะในแต่ละเรื่อง และการน�ำเทคนิคต่างๆ มาประยุกต์ใช้ร่วมกัน อันจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง

แก่ผู้ที่ศึกษา นักวิจัย และผู้ที่สนใจงานทางด้านเทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล 

คำ�นิยม

ศาสตราจารย์ ดร. ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์
บรรณาธิการ

ตุลาคม 2558
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	 การเพิ่มขึ้นของประชากรโลกอย่างต่อเนื่อง กระตุ้นความต้องการอย่างเร่งด่วนในการ

จดัหาพลงังาน และวตัถดิุบ ส�ำหรบัการสนองความต้องการพืน้ฐานของมนษุยชาต ิในการพฒันา

อย่างยั่งยืนไปในอนาคต ปริมาณอันมีอยู่อย่างจ�ำกัดของแหล่งทรัพยากรพื้นฐาน ก�ำลังถูกบริโภค

ให้ลดน้อยลง การค้นคว้าหาแหล่งพลังงาน และวัตถุดิบทางเลือกใหม่ และการใช้แหล่งทรัพยากร

หมุนเวียนในปริมาณมหาศาลมาทดแทน จึงมีความส�ำคัญย่ิงในการด�ำรงการพัฒนาเศรษฐกิจ

สังคมในปัจจุบัน 

	 ชีวมวลเป็นหนึ่งในแหล่งวัตถุดิบและพลังงานหมุนเวียนที่ส�ำคัญที่สุด มีศักยภาพสามารถ

ใช้ทดแทนแหล่งปิโตรเลียมได้ทั้งหมด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แหล่งชีวมวลมีการกระจายตัวอยู่

ทั่วไปในโลก และมีความหลากหลายตามลักษณะภูมิศาสตร์

	 การแปลงสภาพชวีมวล (biomass conversion) เป็นศาสตร์และเทคโนโลยทีีส่�ำคญัส�ำหรบั

วศิวกร นกัวจิยั นกัวชิาการ นักศกึษาระดบัอดุมศกึษา และผูส้นใจท่ัวไป ในสาขาพลงังานหมนุเวยีน 

ที่สามารถน�ำไปใช้เป็นพื้นฐานส�ำหรับการสร้างความเข้าใจ การประกอบอาชีพวิศวกรในภาค

อุตสาหกรรม นักวิทยาศาสตร์ หรือการเป็นนักวิจัยในสายเทคโนโลยีพลังงานได้ 

	 เนือ้หาของเทคโนโลยกีารแปลงสภาพชีวมวลมคีวามหลากหลายและพฒันาอยู่ตลอดเวลา 

ทัง้นีเ้นือ่งจากมกีารท�ำวจิยัอย่างกว้างขวาง และอย่างต่อเนือ่ง หนังสอืหรือต�ำราอ้างองิกม็อียู่น้อย 

ส่วนใหญ่เป็นภาษาต่างประเทศ และหนังสือหรือต�ำราอ้างอิงที่ใช้ประกอบการเรียนการสอนค่อน

ข้างจะอา่นเข้าใจได้ยาก ดังนัน้ เพื่อช่วยให้นกัศกึษาปรบัพื้นฐานและตดิตามเนือ้หาได้ด ีต�ำราเล่ม

นีจ้งึถกูจดัท�ำขึน้ ซึง่อยูใ่นลกัษณะของการบรรยายสรปุเนือ้หา  รวมทัง้มตีาราง และภาพประกอบ

ที่เกี่ยวข้องจ�ำนวนมาก เพื่อให้เข้าใจได้ลึกซึ้งยิ่งขึ้น โดยได้ใช้สอนในภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และได้ปรับปรุงเพิ่มเติมมาตลอด อย่างไรก็ตาม  

ผู้จัดท�ำยินดีรับค�ำเสนอแนะ และค�ำวิจารณ์ต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการน�ำไปปรับปรุงและแก้ไข 

ในโอกาสต่อไป

คำ�นำ�
ในการตีพิมพ์ครั้งที่ 1

นคร ทิพยาวงศ์

มกราคม 2553
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	 กระแสความสนใจของสังคมในประเด็น พลังงาน ยังคงเข้มแข็งและไหลวนอย่างมีพลวัต

ต่อเนือ่ง ทัง้ในระดบัท้องถิน่ ระดบัชาติ และระดบัโลก และคงต้องสะเทอืนกันต่อไป กบัผลกระทบ

จากการแกว่งของราคาน�้ำมัน ไฟฟ้า ก๊าซเชื้อเพลิง และพลังงานอื่นๆ ต่อชีวิตความเป็นอยู่ประจ�ำ

วันของทุกๆ คน ที่หนีไปไม่พ้น เพราะพลังงานเกี่ยวข้องโดยตรง กับการพัฒนาเศรษฐกิจและ

ความศิวิไลซ์ของมนุษยชาติ ค�ำคุ้นเคย เช่น พลังงานหมุนเวียน พลังงานทางเลือก เชื้อเพลิง

สะอาด ประสิทธิภาพพลังงาน การพัฒนาที่ยั่งยืน สังคมคาร์บอนต�่ำ กลับมามีชีวิตชีวาอีกครั้ง 

และหวังว่าจะมีโอกาสหยั่งรากฝังลึกลงไปในจิตใต้ส�ำนึกของสังคมโดยรวมได้ในท่ีสุด เราคงต้อง 

เตรียมพร้อมในการรบัมอืกบัสถานการณ์วกิฤตพลงังาน และการเปลีย่นแปลงสภาวะอากาศโลกอนัใกล้นี ้

ด้วยสติปัญญาและก�ำลังความสามารถทีส่ัง่สมมาตามแนวปรัชญาเศรษฐกจิพอเพยีง และสอดคล้อง

กับค�ำสอนของพระพุทธองค์ให้อยู่รอดปลอดภัยไปได้ แบบมีภูมิคุ้มกัน

	 ชวีมวลและพลงังานชวีภาพ เป็นส่วนหนึง่ของค�ำตอบทีช่่วยในการแก้ปัญหาและรบัมอืกบั

มรสุมของโลกใหม่นี้ได้ การแปลงสภาพชีวมวลเพื่อประโยชน์ทางพลังงานและวัสดุภัณฑ์ เป็นองค์

ความรู้ท่ีส�ำคัญในหัวข้อย่อยของพลังงานหมุนเวียน หนังสือเล่มนี้ ถูกแต่งและเรียบเรียงขึ้น  

เพือ่ใช้ในการเรยีนการสอน การวจัิย เป็นพืน้ฐานความรู ้ในการอ้างองิและการน�ำไปปฏบิตัไิด้จริง 

	 เนื้อหาของหนังสือเล่มนี้ ยังคงโครงสร้างสอดคล้องกับเล่มเดิมในการพิมพ์คร้ังแรก  

แต่มีการปรับปรุงเพิ่มเติมเนื้อหาจากการตีพิมพ์ครั้งแรกมากขึ้น โดยมีการปรับเพิ่มบทใหม่ ที่เน้น 

สมบตัขิองชวีมวลโดยเฉพาะ และทีเ่ก่ียวกบัปฏิกริยิาเคมพีลาสมา รวมถงึ การเพ่ิมแบบฝึกหดัท้ายเล่ม 

นอกจากนี้ ในแต่ละบท มีการเพิ่มเนื้อหาพื้นฐาน และเนื้อหาในเชิงลึก มีการขยายความมากขึ้น 

เพิม่เตมิตวัอย่างแสดงการค�ำนวณ และน�ำเสนอกรณศีกึษาจากงานวจิยัต่างๆ ทีผ่่านมาของผูเ้ขยีน 

รวมถึงแนะแนวทางการศึกษาค้นคว้าและการวิจัยเพิ่มเติมในอนาคตด้วย

	 ขอขอบคณุในความสนใจ ความกรณุา ค�ำช้ีแนะ แนะน�ำ และค�ำวจิารณ์ต่างๆ มา ณ ทีน่ี้

ด้วยครับ

คำ�นำ�
ในการตีพิมพ์ครั้งที่ 2

นคร ทิพยาวงศ์

สิงหาคม 2558
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	 ขอขอบคุณ ส�ำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน ส�ำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ส�ำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน อุทยานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง

ประเทศไทย รวมถึง มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ และภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ส�ำหรับการสนับสนุนทุนวิจัย การท�ำงานวิจัย 

และการส่งเสริมทางวิชาการ อย่างเข้มแข็งต่อเนื่อง

	 ขอขอบคุณ ส�ำนักพิมพ์สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญี่ปุ่น) ที่อนุญาตให้พิมพ์หนังสือ

ฉบับปรับปรุงเพิ่มเติม นี้ได้ 

	 ขอขอบคุณ ศูนย์บริหารงานวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และทีมงานส�ำนักพิมพ์ทุกท่าน 

ที่มีส่วนช่วยในการเตรียม และจัดพิมพ์หนังสือเล่มนี้

	 ขอขอบคณุ คณาจารย์และผูร่้วมงานในภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ให้การสนับสนุน และร่วมกันสร้างบรรยากาศสิ่งแวดล้อมการท�ำงานที่

น่าชื่นใจ

	 ขอขอบคุณ อาจารย์อาวุโส อาจารย์พี่เลี้ยง ผู้ร่วมงานวิจัย และนักศึกษาผู้ช่วยวิจัย  

ทั้งในอดีตและปัจจุบัน ทุกท่าน

	 ขอบพระคุณ คุณแม่ฉลวย ทิพยาวงศ์ รวมถึงขอบคุณ คุณภรรยา ดร. กรกฎ ใยบัวเทศ 
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ไปอย่างสร้างสรรค์

	 กุศลจากงานนี้ ขออุทิศแด่ คุณพ่อนัด ทิพยาวงศ์ ผู้ล่วงลับไปแล้ว
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ผู้ให้ชีวิต อบรมเลี้ยงดู

พระคุณของครูอาจารย์ ผู้ประสาทวิชา สั่งสอน
คุณของคู่ชีวิต ครอบครัว และกัลยาณมิตร ผู้ให้กำ�ลังใจ

รวมถึง น้ำ�ใจของนักศึกษา ผู้มีโอกาสเรียนรู้
สร้างสรรค์งานร่วมกัน
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4.8	 ตัวอย่างเตาไม้ฟืนให้ความอบอุ่น
4.9	 ตัวอย่างเตาดัทช์
4.10	 ตัวอย่างเตาสโตกเกอร์แบบตะกรับเลื่อน
4.11	 ตัวอย่างเตาสโตกเกอร์แบบตะกรับเอียง
4.12	 ตัวอย่างเตาแบบไหลลง
4.13	 ตัวอย่างเตาเผาแบบหมุน
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4.14	 ตัวอย่างการกระจายขนาดอนุภาค
4.15	 ตัวอย่างการกระจายขนาดอนุภาคผ่านตะแกรงร่อน
4.16	 ตัวอย่างระบบเตาเผาไหม้แบบแขวนลอย
4.17	 ตัวอย่างเตาเผาแบบไซโคลน
4.18	 การไหลของก๊าซผ่านชั้นกลุ่มเม็ดของแข็ง
4.19	 สัมประสิทธ์แรงต้านของทรงกลม
4.20	 เตาแบบชั้นของไหล
4.21	 เตาไต้หวันและกระบวนการอบแห้งล�ำไยแบบดั้งเดิม
4.22	 ห้องลมร้อนของเครื่องอบล�ำไย
4.23	 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์และกระบวนการของเครื่องอบแห้งล�ำไยต้นแบบ
4.24	 แผนภูมิการสมดุลพลังงานในการอบแห้งล�ำไย
4.25	 โครงสร้างของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแบบเส้นลวดและแผ่นบางซ้อนกัน
4.26	 ประสิทธิภาพการตกตะกอน
4.27	 การแจกแจงขนาดของอนุภาคที่เข้าและออกเครื่องตกตะกอน

5.1	 การผลิตก๊าซเชื้อเพลิงและการน�ำไปใช้ประโยชน์
5.2	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบก๊าซไหลขึ้น
5.3	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบก๊าซไหลลง
5.4	 ลักษณะคอคอดและการจ่ายลมของเตาแบบก๊าซไหลลง
5.5	 โซนการเกิดปฏิกิริยากับอากาศ
5.6	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบก๊าซไหลขวาง
5.7	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์แบบชั้นของไหล
5.8	 ตัวอย่างเตาปฏิกรณ์แบบชั้นของไหลหมุนวน
5.9	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบ Lurgi
5.10	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบ Imbert
5.11	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบปรับปรุงจาก Imbert
5.12	 ตัวอย่างระบบ IGCC
5.13	 ตัวอย่างระบบผลิตก๊าซเชื้อเพลิงในประเทศจีน
5.14	 หลักการท�ำงานของระบบชั้นของไหลแบบหมุนเวียนภายในอย่างเร็ว
5.15	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบ stratified
5.16	 กระบวนการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบหลายขั้นตอน
5.17	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบหลายขั้นตอน
5.18	 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบลูกผสม
5.19	 ตัวอย่างเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิง
5.20	 ตัวอย่างเตาปฏิกรณ์ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากแกลบ
5.21	 ขั้นตอนการสังเคราะห์น�้ำมันจากก๊าซธรรมชาติ
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5.22	 ชุดระบบทดสอบแกสซิฟิเคชั่นชีวมวล
5.23	 ผลของก๊าซตัวกลางต่อส่วนประกอบก๊าซเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่างๆ
5.24	 ผลของก๊าซตัวกลางต่อค่าความร้อน ประสิทธิภาพคาร์บอน 
	 และปริมาณก๊าซที่ได้
5.25	 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อส่วนประกอบก๊าซเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่างๆ
5.26	 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อน ประสิทธิภาพคาร์บอน 
	 และปริมาณก๊าซที่ได้
5.27	 เตาแกสซิฟายเออร์และหัวเผาที่ใช้

6.1	 กระบวนการแตกตัวทางความร้อนของชีวมวล
6.2	 ปริมาณผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสไม้แบบเร็ว
6.3	 การสูญเสียมวลขององค์ประกอบชีวมวลแต่ละชนิดในการไพโรไลซิส
	 ที่อุณหภูมิต่างๆ
6.4	 การน�ำน�้ำมันไพโรไลซิสจากชีวมวลไปใช้ประโยชน์
6.5	 ลักษณะการไพโรไลซิสแบบ Ablative
6.6	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Ablative
6.7	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Ablative vortex
6.8	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Rotating cone
6.9	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Fluid bed
6.10	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Circulating fluid bed
6.11	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Entrained flow
6.12	 เตาไพโรไลเซอร์แบบ Vacuum moving bed
6.13	 กระบวนการไพโรไลซิสและการใช้งานผลผลิตจากกระบวนการ
6.14	 การปรับปรุงคุณภาพน�้ำมันดิบชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิส
6.15	 ตัวอย่างปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพน�้ำมันดิบชีวภาพ
6.16	 ผลของอุณหภูมิต่อคุณสมบัติของถ่านชาร์
6.17	 ผลของความดันและการไหลของก๊าซต่อการเกิดถ่านชาร์
6.18	 เตาเผาถ่านดินเหนียวแบบดั้งเดิม
6.19	 เตาเผาถ่านแบบ Interlock
6.20	 เตาเผาถ่านแบบ Herreshoff
6.21	 เตาเผาถ่านแบบ Pillard
6.22	 เตาเผาถ่านแบบ Fluidized bed
6.23	 เตาเผาถ่านแบบ Thomson
6.24	 เตาเผาถ่านแบบ Cornell
6.25	 เตาเผาถ่านแบบ Keil-Pfaulder
6.26	 เตาเผาถ่านแบบ Carbo-gas
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6.27	 เตาเผาถ่านแบบไอลอยธรรมชาติ
6.28	 การท�ำงานของเตาเผาถ่านแบบไอลอยธรรมชาติ
6.29	 แผนภูมิสถานะของน�้ำ
6.30	 การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ
	 รอบสภาวะวิกฤต
6.31	 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตาแบบไอลอยธรรมชาติ
6.32	 แบบเตาปฏิกรณ์น�้ำร้อนความดันสูง
6.33	 แผนภูมิแวนครีเวเลนของกากตะกอนและถ่านไฮโดรชาร์ที่ได้ เทียบกับ
	 ถ่านหินและเซลลูโลส

7.1	 โครงสร้างของสสารในสถานะหลักต่างๆ
7.2	 ปรากฏการณ์พลาสมา
7.3	 การแบ่งประเภทพลาสมาตามช่วงความหนาแน่นและอุณหภูมิอิเล็กตรอน
7.4	 ระดับพลังงานอิเล็กตรอนในอะตอม
7.5	 ลักษณะของดิสชาร์จเรืองแสง
7.6	 ลักษณะของชุดปฏิกรณ์พลาสมาแบบอาร์ค
7.7	 ลักษณะของชุดปฏิกรณ์พลาสมาแบบไกลดิงอาร์ค
7.8	 ลักษณะของชุดปฏิกรณ์พลาสมาแบบโคโรนาดิสชาร์จ
7.9	 ลักษณะของชุดปฏิกรณ์พลาสมาแบบดิสชาร์จข้ามฉนวน
7.10	 ลักษณะของชุดปฏิกรณ์พลาสมาแบบไมโครเวฟ
7.11	 ส่วนประกอบส�ำคัญของหัวเผาพลาสมาต้นแบบ
7.12	 การกระจายอุณหภูมิก๊าซร้อนในแนวแกนของเปลวพลาสมา
7.13	 การกระจายอุณหภูมิก๊าซร้อนในแนวรัศมีของเปลวพลาสมา
7.14	 การเปลี่ยนสภาพของขยะอิเล็กทรอนิกส์จากการเผาด้วยพลาสมา
7.15	 ชุดทดสอบไมโครเวฟพลาสมาส�ำหรับกระบวนการไพโรไลซิสขยะ
7.16	 ผลการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลต่อผลิตภัณฑ์ก๊าซ H

2

7.17	 ผลการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลต่อผลิตภัณฑ์ก๊าซ CO
7.18	 ลักษณะชุดการทดลอง
7.19	 ลักษณะเตาปฏิกรณ์พลาสมาแบบไกลดิงอาร์ค
7.20	 การเปลี่ยนแปลงของก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เทียบกับสัดส่วน
	 ของ CH

4
/O

2

7.21	 การเกิดก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เทียบกับสัดส่วน
	 ของ CH

4
/O

2

8.1	 ตัวอย่างแผนภูมิโรงงานผลิตเอทานอลจากมันส�ำปะหลัง
8.2	 กระบวนการผลิตน�้ำตาลจากอ้อย
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8.3	 สูตรโมเลกุลเหมือนกันแต่สูตรโครงสร้างแตกต่างกัน
8.4	 ลักษณะเซลลูโลสที่ได้จากพืช
8.5	 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส
8.6	 ลักษณะสูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส
8.7	 สูตรโครงสร้างของลิกนิน
8.8	 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในถังหมัก
8.9	 กระบวนการหมักจุลินทรีย์เปลี่ยน glucose ไปเป็น pyruvate
8.10	 การหมักเปลี่ยนกลูโคส 1 โมล ไปเป็นเอทานอล 2 โมล
8.11	 วิถีการสังเคราะห์ทางชีวภาพส�ำหรับการหมักเอทานอลจากก๊าซสังเคราะห์
8.12	 การกลั่นแยกของผสม
8.13	 อุปกรณ์พื้นฐานส�ำหรับการกลั่นแยกของผสม
8.14	 การกลั่นล�ำดับส่วน
8.15	 หอกลั่นแบบสถานะเดียว
8.16	 หอกลั่นแบบหลายสถานะตรง
8.17	 หอกลั่นแบบหลายสถานะอ้อม
8.18	 การดูดซับน�้ำจากสารละลายเอทานอลในสถานะไอ โดยใช้หอดูดซับ
	 แบบสลับความดัน

9.1	 การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบอับอากาศไร้ออกวิเจนและผลผลิตที่ได้
9.2	 การแปลงอินทรีย์สารให้กลายเป็น CH

4
 และ CO

2
 ทางชีวภาพ

9.3	 การลดขนาดโมเลกุลด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิส
9.4	 การเปลี่ยนสารอินทรีย์ขนาดเล็กให้เป็นกรดอินทรีย์
9.5	 การผลิตมีเทนด้วยกระบวนการ methanogenesis
9.6	 ลักษณะการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย
9.7	 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการสร้างก๊าซชีวภาพจากชีวมวล
9.8 	 ตัวอย่างรูปแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
9.9 	 ตัวอย่างแบบถังหมักย่อยก๊าซชีวภาพ
9.10	 กระบวนการผลิตมีเทนของบ่อไร้อากาศแบบคลุมบ่อ
9.11	 ถังกวนต่อเนื่อง
9.12	 ถังปฏิกรณ์แบบแอนาโรบิคคอนแทค
9.13	 ถังกรองไร้อากาศ
9.14	 ลักษณะของตัวกลางที่ใช้
9.15	 ถังปฏิกรณ์แบบปลักโฟว
9.16	 การท�ำงานของถังปฏิกรณ์แบบชั้นกากไหลขึ้นไร้อากาศ
9.17	 การท�ำงานของถังปฏิกรณ์แบบชั้นกากกรวดขยาย
9.18	 กากกรวด

367
370
370
370
371
378
379
379
382
385
386
387
389
389
390
391

402
405
406
406
407
409
411
417
418
419
419
420
421
421
422
423
424
424

หน้า

XVI

ตัว
อย
่าง



9.19	 ระบบก�ำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน�้ำที่ไม่มีการวนน�้ำกลับ
9.20	 ระบบก�ำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน�้ำที่มีการวนน�้ำกลับ
9.21	 ความสามารถในการละลายน�้ำของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะต่างๆ
9.22	 การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการเปลี่ยนแปลงความดัน
9.23	 การแพร่กระจายของก๊าซผ่านเมมเบรน
9.24	 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เมมเบรนร่วมกับสารละลาย
9.25	 กระบวนการไบโอโฟโตไลซิสโดยตรง
9.26	 กระบวนการไบโอโฟโตไลซิสโดยอ้อม
9.27	 กระบวนการหมักแสง
9.28	 กระบวนการหมักมืด
9.29	 ชุดปฏิกรณ์แบบคอลัมน์อัดตัว
9.30	 พลาสติกบอลในการเพิ่มพื้นที่สัมผัส
9.31	 ความเข้มข้นของ CO

2
 ในก๊าซทางออกจากชุดปฏิกรณ์

9.32	 ปริมาณ CO
2
 ที่รับได้ในแต่ละสารละลายที่เลือกใช้

9.33	 ความเข้มข้นของ CH
4
 ในก๊าซทางออกจากชุดปฏิกรณ์

9.34	 การไหลของก๊าซเชื้อเพลิงและอากาศในหัวเตาหุงต้ม
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1.1 พลังงานเพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน

	 พลงังานนบัว่าเป็นปัจจยัทีส่�ำคญัในการพัฒนาประเทศในทกุๆ ด้าน ไม่ว่าจะเป็นการผลิต
ในงานอตุสาหกรรมต่างๆ การขนส่ง การผลติไฟฟ้า และงานบริการอืน่ๆ อกีหลายประเภท แหล่ง
ที่มาของพลังงานของโลกในปัจจุบัน ส่วนใหญ่มาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยคิดเป็น 80% โดย
ประมาณ ในขณะที่อีกประมาณ 10% มาจากชีวมวล (Strezov and Evans, 2015) ซึ่งเป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ส�ำคัญที่สุดในขณะนี้ โดยประมาณ 3 ใน 4 ของพลังงานชีวมวลที่ใช้
ในโลก พบในประเทศก�ำลังพัฒนา อีก 1 ใน 4 ใช้ในประเทศพัฒนาแล้ว (Parrikka, 2004) 
เมื่อเทียบเป็นสัดส่วนการใช้พลังงาน โดยเฉล่ียแล้วประเทศอุตสาหกรรมท้ังหลายจะใช้พลังงาน
จากชีวมวลคิดเป็น 9-13% ของพลังงานโดยรวมทั้งหมด แต่ในประเทศก�ำลังพัฒนา สัดส่วนการ
ใช้ชีวมวลจะเป็นประมาณ 20-35% ของพลงังานรวมท้ังหมดท่ีใช้ในประเทศ ในบางประเทศ โดย
เฉพาะทางเอเชียใต้ มีสัดส่วนการใช้พลังงานชีวมวลสูงถึง 50-90% (Koopsman, 2005)  
แต่การใช้ส่วนใหญ่ ใช้ไปกับกิจกรรมที่ไม่ใช่เชิงพาณิชย์ แต่เป็นการปรุงอาหาร และการให ้
ความอบอุ่น โดยเฉพาะกับกลุ่มประชากรที่ค่อนข้างยากจน 
	 ในประเทศไทยมคีวามต้องการน�ำ้มนัเชือ้เพลงิมาใช้เพือ่การคมนาคม และการขนส่งมาก
ทีส่ดุของการใช้น�ำ้มนัเชือ้เพลงิทัง้หมด ปัจจบุนัแหล่งพลงังานในประเทศไทยนัน้ไม่เพยีงพอต่อการ
ตอบสนองการใช้ได้ทั้งหมด ต้องน�ำเข้าแหล่งพลังงานมาจากต่างประเทศ เช่น ผลิตภัณฑ์น�้ำมัน
ปิโตรเลียม ท�ำให้ประเทศต้องสูญเสียเงินตราให้แก่ต่างประเทศเป็นจ�ำนวนมากในแต่ละปี ถ้า
สามารถประหยดัหรอืใช้จากแหล่งพลงังานอืน่ทีม่ใีนประเทศ กจ็ะสามารถประหยดัค่าใช้จ่าย และ
ลดการน�ำเข้าได้ เหนือสิ่งอ่ืนใด พลังงานเป็นหัวข้อหลักและมีบทบาทส�ำคัญส�ำหรับการพัฒนา
อย่างยัง่ยนื แนวคดิของการพฒันาอย่างยัง่ยนื องิถงึการพฒันาทีส่ามารถตอบสนองความต้องการ
ของปัจจุบันสมัยโดยมิต้องบั่นทอนศักยภาพและโอกาสของอนาคตข้างหน้า (Johansson and 
Goldemberg, 2002) ซึ่งมีมิติทางสังคม เศรษฐกิจ และสิ่งแวดล้อมที่จักต้องพิจารณา ถึงแม้ว่า
ในปัจจุบัน จะดูประหนึ่งว่าแหล่งอุปสงค์ของพลังงานโลก ยังไม่ถึงขีดจ�ำกัดในอนาคตอันใกล้ แต่
ระบบพลังงานและการใช้ประโยชน์ที่เป็นอยู่ไม่ใช่เป็นแบบย่ังยืน เน่ืองมาจากประเด็นปัญหา 
สิ่งแวดล้อม สังคม และภูมิรัฐศาสตร์ อันจะเห็นได้จากเชื้อเพลิงสมัยใหม่และไฟฟ้ายังไม่มีกระจาย
ทั่วถึงในอีกหลายพ้ืนที่ที่กันดารห่างไกล ระบบและการบริการพลังงานท่ีมีราคาสูงหรือมีความ
ขาดแคลนจะส่งผลกระทบต่อผลิตผลและการเติบโตทางเศรษฐกิจ กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงและ
พลังงานมีด้านที่เป็นผลลบต่อสุขภาพชีวิตความเป็นอยู่และสิ่งแวดล้อม ในระดับท้องถิ่นและระดับ
โลก ทั้งในปัจจุบันและอนาคต พลังงานเพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืนจึงเป็นเป้าหมายที่ท้าทายมากของ
เราในฐานะประชากรโลก สิง่ทีท่�ำได้เพือ่ไปสูเ่ป้าหมายดงักล่าวข้างต้น นอกเหนอืจากการปรบัปรงุ
และเพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน และการเร่งพฒันาและใช้เทคโนโลยพีลงังานสมยัใหม่แล้ว การเพิม่
การใช้ประโยชน์จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนก็เป็นวิธีทางส�ำคัญวิธีหนึ่ง ไม่ว่าจะเป็นพลังงานจาก
ชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานจากพื้นพิภพ และพลังงานน�้ำ 
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1.2 พลังงานหมุนเวียน

พลังงานหมุนเวียน สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้
o	พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทิตย์โดยตรง คือ พลังงานแสงอาทิตย์
o	พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทิตย์โดยอ้อม เช่น พลังงานลม คลื่น หรือ ชีวมวล
และพลังงานชีวภาพ

o	พลังงานหมุนเวียนที่ไม่เกี่ยวข้องกับแสงอาทิตย์ เช่น พลังงานใต้พิภพ น�้ำขึ้นน�้ำลง

	 พลังงานทั้งสามประเภท ต่างมีศักยภาพท่ีแตกต่างกันออกไป ตามลักษณะภูมิประเทศ
และภูมิอากาศ ส�ำหรบัประเทศไทย การพฒันาพลงังานข้ึนมาใช้ประโยชน์ให้เพยีงพอกบัความต้องการ
ของประเทศ นอกจากการพัฒนาพลังงานจากประเภทที่ใช้แล้วหมดไป เช่น น�้ำมันดิบ ถ่านหิน 
และก๊าซธรรมชาตแิล้ว ยงัมกีารพฒันาพลงังานในรปูของพลังงานหมนุเวยีนน�ำมาใช้ประโยชน์ด้วย 
เช่น ชีวมวล แสงแดด ลม น�้ำ ถึงแม้จะยังเป็นสัดส่วนท่ีน้อยเมื่อเทียบกับการใช้น�้ำมันและ 
ก๊าซธรรมชาติ แต่ได้มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ มาใช้ประโยชน์มากข้ึน 
(Graziani and Fornasiero, 2001) การใช้พลังงานหมุนเวียนส่วนใหญ่เป็นพลังงานที่ได้มาจาก
ไม้ ฟืน แกลบ และถ่าน ซึง่เป็นการใช้ในครวัเรือน เนือ่งจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม
จงึสามารถเสรมิสร้างแหล่งพลงังานจากชวีมวลได้อกีมาก นอกจากนี ้ยงัมีการน�ำมลูสตัว์ทีไ่ด้จาก
ฟาร์มเลี้ยงสัตว์มาผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้ในครัวเรือนด้วย ซ่ึงในช่วงแรกเป็นการก�ำจัดมูลสัตว์ให้
ถูกสุขลักษณะและมีพลังงานเป็นผลพลอยได้ ต่อมาเมื่อความต้องการใช้พลังงานของประเทศ 
เพิม่สงูขึน้ กอร์ปกบัการเกดิวกิฤตกิารณ์ราคาน�ำ้มนัดบิมรีาคาสงูขึน้หลายครัง้ การอนรุกัษ์พลงังาน
และการส่งเสริมการพัฒนาพลังงานหมุนเวียนเพื่อมาใช้ประโยชน์มากขึ้น จึงเป็นเรื่องส�ำคัญของ
รัฐในการเร่งด�ำเนินการ ดังเห็นได้จากแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 5  
(พ.ศ. 2525 – 2529) เป็นต้นมา ซึง่ได้มกีารก�ำหนดเป้าหมายให้มกีารใช้พลงังานหมนุเวยีนเพิม่ข้ึน
เพื่อทดแทนน�้ำมัน เช่น พลังงานจากแอลกอฮอล์ ขยะ ไม้โตเร็ว พลังน�้ำขนาดเล็ก ก๊าซชีวภาพ 
ความร้อนใต้พภิพ แสงอาทติย์ และลม โดยส่งเสรมิให้มกีารวจิยัพฒันา และผลติพลงังานหมนุเวียน
ทีคุ้่มค่าในเชงิพาณชิย์ขึน้มาใช้ประโยชน์ การส่งเสรมิการพฒันาพลงังานหมนุเวยีนของรฐั มคีวาม
ชัดเจนขึ้นเมื่อมีการประกาศใช้พระราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2535 ซึ่ง
มีผลบังคับใช้ตั้งแต่ เมษายน 2535 เป็นต้นมา พระราชบัญญัติดังกล่าวก�ำหนดให้มีการจัดตั้ง
กองทนุเพือ่ส่งเสรมิการอนรุกัษ์พลงังานขึน้ เพือ่ใช้เป็นเงนิอดุหนนุหรอืเงนิช่วยเหลอืแก่หน่วยงาน
ทัง้ภาครฐัและเอกชน ตลอดจนสถาบนัการศกึษาส�ำหรับการด�ำเนนิการอนรัุกษ์พลงังาน การศึกษา 
วิจัย และสาธิตเกี่ยวกับโครงการพลังงานหมุนเวียน รวมทั้ง เงินช่วยเหลือเพื่อเพิ่มการใช้พลังงาน
หมุนเวียนที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย ซึ่งมีการให้การสนับสนุนอย่างต่อเนื่องตลอดมา
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รูปที่ 1.1 แนวทางการใช้พลังงานชีวมวล

1.3 พลังงานชีวมวล

	 เช้ือเพลิงจากชีวมวลเป็นแหล่งให้ความร้อนและแสงสว่างส�ำคัญแรกสุดท่ีมนุษยชาติได้ใช้ 
ปัจจบุนักเ็ป็นแหล่งพลังงานส�ำคญัในล�ำดบัต้นๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศก�ำลงัพฒันา
ทั้งหลาย รูปที่ 1.1 แสดงถึงวิธีการใช้ประโยชน์จากชีวมวล ตั้งแต่การใช้พื้นฐานในการเผาไหม้ 
จนถึงการยกระดับการใช้ ด้วยการแปลงสภาพเป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดีขึ้น
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รูปที่ 1.1 แนวทางการใช฾พลังงานชีวมวล 
 
ชีวมวลเป็นพลังงานที่มาจากแหล฽งที่ไม฽มีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวล  คือ วงจรของพืชที่มี

ระยะเวลาสั้น ต฽างจากน้ ามันหรือถ฽านหินที่ต฾องอาศัยการทับถมกันเป็นเวลาหลายล฾านปี นอกจากนี้ ชีวมวล
สามารถผลิตได฾ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได฾เพิ่มขึ้นจากการจ าหน฽ายชีวมวลสู฽ผู฾ใช฾ และยังช฽วยลดการน าเข฾า
พลังงานจากต฽างประเทศได฾อีกด฾วย ข฾อดีที่ส าคัญทางสิ่งแวดล฾อม คือ การใช฾ชีวมวลในการผลิตความร฾อนหรือไฟฟูา 
จะไม฽เพิ่มปริมาณสุทธิของก฿าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลกในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลขึ้นมาเพื่อ
ทดแทนชีวมวลที่ได฾ใช฾ไป เพราะจะท าให฾ก฿าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกหมุนเวียนมาใช฾ในชีวมวลที่ผลิตใหม฽เท฽ากับ
ปริมาณก฿าซที่ถูกผลิตจากการเผาไหม฾ชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชต฾องหายใจเพ่ือเอาก฿าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เข฾าไป
ใช฾ในการเจริญเติบโต อีกทั้ง ชีวมวลยังมีปริมาณก ามะถันต่ ากว฽าเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใช฾ชีวมวล
จะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) และการเกิดฝนกรด ซึ่งตรงข฾ามกับการ
ใช฾น้ ามันในภาคขนส฽ง หรือถ฽านหินในโรงไฟฟูา อย฽างไรก็ตาม ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนส฽งที่ยาก และมี
ความเสี่ยงสูงในการจัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่ต฾องการใช฾ ให฾คงที่ตลอดปี เพราะชีวมวลบางประเภท 
เช฽น กากอ฾ อยมีจ ากัดเพียงบางเดือน อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทต฽างต฾องการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญ฽กว฽า
เชื้อเพลิงฟอสซิล เช฽น หากต฾องการปริมาณความร฾อนที่เท฽ากัน จะต฾องใช฾แกลบในปริมาณที่มากกว฽าน้ ามันเตา  
เป็นต฾น ดังนั้นการพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและขนส฽งจึงส าคัญและจ าเป็นมาก 

 
1.4 แรงขับเคลื่อนและส่ิงกระตุ้นในการพัฒนาแหล่งชีวมวล 
 

ผลการตอบแทนการลงทุนในโครงการเกี่ยวกับพลังงานชีวภาพและผลิตภัณฑ์ฐานชีวมวลในปัจจุบันยังไม฽
คุ฾มค฽าในเชิงเศรษฐศาสตร์เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม อย฽างไรก็ตาม การใช฾ประโยชน์จากแหล฽งชีวมวล
ก็มีการขยายตัวและได฾รับการส฽งเสริมอย฽างกว฾างขวาง เนื่องมาจากปัจจัย แรงขับเคลื่อน หรือสิ่งกระตุ฾นต฽างๆ 
ได฾แก฽ ความต฾องการปรับปรุงคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดล฾อม (environmental quality) ความกังวลเก่ียวกับความอยู฽

	 ชวีมวลเป็นพลงังานทีม่าจากแหล่งทีไ่ม่มวีนัหมดไป เพราะวงจรการผลติชีวมวล คอื วงจร
ของพชืทีม่รีะยะเวลาสัน้ ต่างจากน�ำ้มนัหรอืถ่านหนิทีต้่องอาศยัการทบัถมกนัเป็นเวลาหลายล้านปี 
นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึ้นจากการจ�ำหน่าย
ชีวมวลสู่ผู้ใช้ และยังช่วยลดการน�ำเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย ข้อดีที่ส�ำคัญทาง 
สิ่งแวดล้อม คือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้า จะไม่เพิ่มปริมาณสุทธิของ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลกในกรณทีีเ่รามกีารผลติชวีมวลขึน้มาเพือ่ทดแทนชีวมวล
ที่ได้ใช้ไป เพราะจะท�ำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลท่ีผลิตใหม่เท่ากับ
ปริมาณก ๊าซที่ถูกผลิตจากการเผาไหม ้ ชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชต ้องหายใจเพื่อเอา 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เข้าไปใช้ในการเจริญเติบโต อีกทั้ง ชีวมวลยังมีปริมาณก�ำมะถันต�่ำกว่า
เช้ือเพลงิฟอสซิลมาก นัน่หมายถึง การใช้ชวีมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรอืนกระจก 
(greenhouse effect) และการเกิดฝนกรด ซึ่งตรงข้ามกับการใช้น�้ำมันในภาคขนส่ง หรือถ่านหิน
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ในโรงไฟฟ้า อย่างไรกต็าม ชีวมวลมีการเกบ็รกัษาและการขนส่งทีย่าก และมคีวามเสีย่งสงูในการจดัหา
หรอืรวบรวมปรมิาณชวีมวลท่ีต้องการใช้ ให้คงทีต่ลอดปี เพราะชวีมวลบางประเภท เช่น กากอ้อย
มีจ�ำกัดเพียงบางเดือน อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทต่างต้องการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญ่กว่า
เชือ้เพลงิฟอสซลิ เช่น หากต้องการปรมิาณความร้อนทีเ่ท่ากัน จะต้องใช้แกลบในปรมิาณทีม่ากกว่า
น�้ำมันเตา เป็นต้น ดังนั้นการพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและขนส่งจึงส�ำคัญและจ�ำเป็นมาก

1.4 แรงขับเคล่ือนและสิ่งกระตุ้นในการพัฒนาแหล่งชีวมวล

	 ผลการตอบแทนการลงทนุในโครงการเกีย่วกบัพลังงานชวีภาพและผลิตภณัฑ์ฐานชวีมวล
ในปัจจุบันยังไม่คุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม อย่างไรก็ตาม 
การใช้ประโยชน์จากแหล่งชวีมวลกม็กีารขยายตวัและได้รับการส่งเสริมอย่างกว้างขวาง เน่ืองมาจาก
ปัจจัย แรงขับเคลื่อน หรือสิ่งกระตุ้นต่างๆ ได้แก่ ความต้องการปรับปรุงคุณภาพชีวิตและ 
สิง่แวดล้อม (environmental quality) ความกงัวลเกีย่วกบัความอยูร่อดปลอดภยัของชาต ิ(national 
security) เนื่องจากการอาศัยแหล่งพลังงานฟอสซิลจากต่างชาติ ปัญหาผลผลิตทางการเกษตร 
ล้นตลาด (excess agricultural production) รวมถึงความส�ำคัญและความเร่งด่วนในการพัฒนา
และยกระดับความเป็นอยู่ในชนบท (rural development) เพื่อช่วยเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ 
(Brown, 2003)

1.4.1 คุณภาพสิ่งแวดล้อม
	 การผลิตและการใช้ประโยชน์จากพลังงานฟอสซิลท�ำให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส�ำคัญ  
ไม่ว่าจะเป็นการท�ำเหมืองถ่านหิน และการขุดเจาะน�้ำมันดิบและก๊าซธรรมชาติ การน�ำเชื้อเพลิง
ฟอสซิลเหล่านี้ไปผ่านกระบวนการและน�ำไปใช้ประโยชน์มีผลกระทบท่ีเกิดข้ึนท้ังในระดับท้องถิ่น 
ระดับภูมิภาค และระดับโลก
	 ระดับท้องถิ่น เช่น การท�ำเหมืองถ่านหินมีกองดินเปิดเกิดขึ้นทั่วพื้นที่กว้าง อาจมีปัญหา
การชะล้างเกิดเป็นกรด ปัญหาโคลน หรือของเหลวแขวนลอยสีด�ำ การขุดเจาะน�้ำมันหรือ 
ก๊าซธรรมชาตอิาจมีการร่ัวไหลของน�ำ้มนัท�ำให้เกดิการปนเป้ือนรอบๆ บรเิวณ รวมถงึปัญหาเศษขีเ้ถ้า
จากการใช้งานและผลิตภณัฑ์ตกค้างจากการกลัน่ทีต้่องหาทางก�ำจดั การเผาไหม้เชือ้เพลงิฟอสซลิ
มีการปล่อยไอเสียท่ีมีคาร์บอนมอนอกไซด์ และฝุ่นควันออกมา ระดับภูมิภาค เช่น การเกิด 
ฝนกรดจากออกไซด์ของก�ำมะถนั และไนโตรเจน ซ่ึงอาจจะกระทบต่อส่วนอืน่ของทวปีกเ็ป็นได้ ใน
ระดับโลกผลกระทบเกี่ยวกับการท�ำลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ และการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
ภูมิอากาศของโลกอันเนื่องมาจากกลุ่มก๊าซเรือนกระจกที่น�ำโดยคาร์บอนไดออกไซด์
	 พลังงานจากชีวมวลไม่ใช่ต้นเหตหุลกัของปัญหาเหล่านี ้ผลกระทบต่อคณุภาพสิง่แวดล้อม
จากการใช้พลังงานชีวมวลมีน้อยมากเมื่อเทียบกับการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจาก
เป็นผลผลิตทางชีวภาพ ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ผลการน�ำไปใช้มีความสะอาดกว่า และมีวงจร
การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศเป็นศูนย์
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1.4.2 ความอยู่รอดปลอดภัยของชาติ
	 ประเทศไทยมสีดัส่วนการใช้พลังงานน�ำเข้าประมาณ 60% ของการบริโภคภายในประเทศ
ทั้งหมด พลังงานที่น�ำเข้าส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และไฟฟ้าจากประเทศเพื่อนบ้าน 
วิกฤตพลังงานที่เกิดขึ้นในช่วงปี 1974 และ 2008 ที่ราคาน�้ำมันดิบขยับจากไม่กี่สิบเหรียญเป็น 
กว่าหนึง่ร้อยเหรยีญสหรฐัส่งผลกระทบรนุแรงต่อเศรษฐกจิและชวีติความเป็นอยูข่องคนในประเทศ 
ผู้เชี่ยวชาญต่างท�ำนายว่าวิกฤตพลังงานจะมีต่อไป เนื่องจากการลดลงของปริมาณน�้ำมันส�ำรอง
ในโลกสวนทางกับความต้องการใช้ในตลาดโลก อีกท้ังการขาดเสถียรภาพในกลุ่มประเทศผู้ผลิต
และส่งออกน�้ำมันขนาดใหญ่ หากไม่มีการเตรียมตัวรองรับที่ดีอาจจะส่งผลให้เศรษฐกิจซบเซา 
อย่างหนกั ปัญหาวกิฤตพลงังานถอืเป็นภัยคกุคามความอยู่รอดปลอดภยัของชาตท่ีิควรรีบด�ำเนนิการ
หาทางรับมือแก้ไข มีความพยายามทางนโยบายในการลดการพึ่งพาการน�ำเข้าพลังงานจาก 
ต่างประเทศ แต่จากแนวโน้มที่เกิดขึ้น ก็ดูเหมือนว่าเรายังไม่ส�ำนึกในบทเรียน เนื่องจากความ
ต้องการน�ำ้มนัและการน�ำเข้าพลงังานยังคงเตบิโตสงูข้ึนอย่างต่อเน่ือง การพฒันาพลงังานชวีมวล
และพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ สามารถด�ำเนินการได้จากแหล่งพลังงานในประเทศ ซ่ึงสามารถ
ทดแทนการบริโภคภายในประเทศได้ในสัดส่วนที่สูง อีกทั้งยังจะช่วยลดภาระการพึ่งพาการน�ำเข้า 
และลดความเสี่ยงต่อวิกฤตพลังงานในอนาคตได้บ้าง

1.4.3 ผลผลิตทางการเกษตรล้นตลาด
	 ในการน�ำชวีมวลมาใช้เชิงพลงังานและวสัดุมกัจะมคีวามกังวลเก่ียวผลกระทบต่อการผลติ
อาหารตามมาด้วย มีหลายฝ่ายที่ไม่เห็นด้วยกับการใช้พื้นที่เกษตรกรรมบางส่วนไปใช้ในการผลิต
ชีวมวลพลังงานเพราะเกรงว่าผลผลิตทางการเกษตรจะขาดแคลนและมีราคาแพง แต่ในความ 
เป็นจริง ประเทศไทยและประเทศอื่นๆ ส่วนใหญ่สามารถผลิตพืชอาหารได้มากกว่าความต้องการ
ภายในประเทศ และส่งออกผลผลติทางเกษตรเหล่านีไ้ด้ ซึง่เป็นผลมาจากการพฒันาสายพนัธุ์ ปุย๋ 
สารก�ำจัดศัตรูพืช และเทคนิคการเพ่ิมผลผลิตอื่นๆ ในบางช่วงเกิดการมีผลผลิตทางการเกษตร 
ล้นตลาดด้วยซ�ำ้ ฉะนัน้หากมีการพฒันาพชืชวีมวลอย่างจริงจงั จะสามารถช่วยปัญหาการล้นตลาด
และปัญหาราคาตกต�่ำของพืชหลายๆ ชนิดได้ และสามารถจัดสรรที่ดินบางส่วนมาใช้ในการผลิต
พืชชีวมวลพลังงานได้ โดยไม่กระทบต่อพืชอาหาร

1.4.4 การพัฒนาชนบท
	 ผลกระทบจากอุตสาหกรรมสมัยใหม่ ท�ำให้เกิดการเคล่ือนย้ายแรงงานจากชนบทสู่ใน
เมอืง น�ำไปสูก่ารลดลงของแรงงานในภาคการเกษตรและในชมุชนชนบท การเปิดตลาดเสรที�ำให้
เกิดการแข่งขันสูงขึ้นกับการผลิตจากต่างประเทศ การจ�ำหน่ายผลผลิตทางเกษตรของเกษตรกร
อยูไ่ด้กด้็วยเงนิอดุหนนุช่วยเหลอืจากรฐั หากมโีอกาสหรอืทางเลอืกใหม่ เกษตรกรผูผ้ลติและชมุชน
จะสามารถสร้างรายได้และพัฒนาเศรษฐกิจชนบทให้เจริญกว่าที่เป็นอยู่ได้ การพัฒนาชีวมวล
ส�ำหรับตลาดใหม่โดยเฉพาะพืชผลที่สามารถแปลงสภาพเพื่อเพิ่มมูลค่าได้ภายในท้องถิ่นจักสร้าง
โอกาสอนัใหญ่หลวงให้กบัการพฒันาชมุชนชนบท เกดิการจ้างงานและการลงทนุเพิม่ มทีางเลอืก
ให้แรงงานอยู่ในท้องถิ่น ลดการย้ายเข้าท�ำงานในเมือง และสร้างโอกาสให้คนในชนบทได้
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1.5 เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล

	 มีเพียงชีวมวลไม่กี่ชนิดเท่านั้น ตัวอย่างเช่น ไม้ฟืน ที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยตรง
ตามลักษณะสภาพเดิมๆ ในการเผาไหม้ เพื่อได้พลังงานออกมาใช้ประโยชน์ ส่วนใหญ่อาจจ�ำเป็น
ต้องแปลงสภาพก่อนน�ำไปใช้งาน (Wayman and Parekh, 1990; Wereko-Brobby and 
Hagen, 1996; Klass, 1998; Faaij, 2006; Drapch et al., 2008; Capareda, 2014) 
อย่างไรก็ตาม ชีวมวลสดจะมีลักษณะที่ด้อยกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนี้

o	ชีวมวลมีค่าความร้อนน้อยกว่า
o	ชีวมวลมีปริมาณความชื้นสูง เป็นอุปสรรคในการกักเก็บ ส่งผลให้เป็นอุปสรรคในการ
เผาไหม้ เกิดการสูญเสียความร้อนและเกิดมลพิษสูง

o	ชวีมวลมค่ีาความหนาแน่นต�ำ่ มคีวามจ�ำเป็นต้องใช้ในปรมิาณมาก และต้องใช้อปุกรณ์
ในการจัดการ การกักเก็บ การขนส่ง และการเผาไหม้ที่มีขนาดใหญ่

o	รูปแบบกายภาพไม่สม�่ำเสมอเป็นเนื้อเดียว ไม่สะดวกต่อการขนถ่าย ตรวจวัด กักเก็บ 
หรือ ป้อนเข้า

	 ฉะนั้น วัตถุประสงค์หลักของการแปลงสภาพชีวมวล ก็เพื่อลดปริมาณความช้ืนซึ่งจะ 
ส่งผลให้เพิม่ค่าความร้อนและสะดวกต่อการเกบ็รกัษา และปรบัปรุงคณุลกัษณะของวสัดใุห้สะดวก
ต่อการใช้และการจดัการ เช่น แปลงสภาพให้เป็นของเหลว หรอืก๊าซ เทคโนโลยทีีใ่ช้ในการแปรรปู
ชีวมวลที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน เพื่อปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณค่ามากขึ้นกว่าเดิมนั้น สามารถ
จ�ำแนกได้ 3 เทคโนโลยหีลกัๆ ทางกายภาพ ชวีเคม ีและเคมคีวามร้อน ทัง้นีลั้กษณะความแตกต่าง
ของแต่ละกระบวนการนั้นขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ และวัตถุประสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลักที่ต้องการ  
ดังแสดงในตารางที่ 1.1 คือ

(i)	 กระบวนการแปลงสภาพเชงิกายภาพ ได้แก่ การอดัแท่ง (densification) การคดัแยก 
เฉพาะส่วน และการหีบคั้นน�้ำมัน (oil extraction)

(ii)	กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (biochemical conversion) ที่ใช้กิจกรรมของ
เชื้อจุลชีวะเป็นตัวด�ำเนินการ ได้แก่ กระบวนการหมักย่อยอับอากาศเพื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพ และกระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อผลิตเอทานอล

(iii)	กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความร้อน (thermochemical conversion) โดยที่
กระบวนการแปลงสภาพเชงิเคมคีวามร้อนนี ้ยงัสามารถจ�ำแนกออกเป็นกระบวนการย่อยๆ 
ได้อกี คอื การเผาไหม้ ไพโรไลซสิ แกสซิฟิเคชัน่ และลิควแิฟคช่ัน (รปูท่ี 1.2) โดย 
3 เทคโนโลยีแรก มีลักษณะแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.2
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ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปลงสภาพชีวมวล

ชีวเคมี      เคมีความร้อน     กายภาพ

เชื้อเพลิงอัดแท่ง

สารแต่งเติม

แอลกอฮอล์

ถ่านชาร์

ดีเซล

กระแสไฟฟ้า

น�้ำมันเตา

ก๊าซ

เบนซิน

ไฮโดรเจน

อะซิโตน

บิวทานอล

เอทานอล

สารปรับปรุงดิน

สารแต่งเติมอาหาร

ไฮโดรเจน

มีเทน

เมทานอล

เรซิน

สารอื่นๆ 

ที่มีลักษณะเฉพาะ

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

เชื้อเพลิง

สารเคมี
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การเผาไหม้         แกสซิฟิเคชั่น          ไพโรไลซิส

อุณหภูมิ (°C)

ความดัน (bar)

บรรยากาศ

อัตราส่วนสมมูล

ผลิตภัณฑ์:

   ก๊าซ

   

   ของแข็ง

   ของเหลว

800–1450

1

air, O
2

≥ 1

CO
2
, H

2
O, O

2
, N

2

เศษเถ้า

-

500–1800

1–45

air, O
2
, H

2
O

< 1

H
2
, CO, CO

2
, CH

4
, 

H2O, N2

เศษเถ้า

-

250–900

1

inert

0

H
2
, CO, H

2
O, N

2
, 

hydrocarbons

ถ่านชาร์

bio-oil, water

รูปที่ 1.2 กระบวนการแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อนและผลิตภัณฑ์ที่ได้

ตารางที่ 1.2 การเปรียบเทียบลักษณะของการแปลงสภาพเชิงเคมีความรอนหลัก

27 
 

น้ ามันเตา    
ก฿าซ    
เบนซิน    
ไฮโดรเจน    

สารเคมี 

อะซิโตน    
บิวทานอล    
เอทานอล    
สารปรับปรุงดิน    
สารแต฽งเติมอาหาร    
ไฮโดรเจน    
มีเทน    
เมทานอล    
เรซิน    
สารอ่ืนๆ  
ที่มีลักษณะเฉพาะ 

   

 
          

              

        

       

        

       

     

              

         

         

          

                 

             

           

      

         

            

             

          

 
 

รูปที่ 1.2 กระบวนการแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร฾อนและผลิตภัณฑ์ที่ได฾ 
 
 

  ตารางที่ 1.2 การเปรียบเทียบลักษณะของการแปลงสภาพเชิงเคมีความร฾อนหลัก 
 

 การเผาไหม฾ แกสซิฟิเคชั่น ไพโรไลซิส 
อุณหภูม ิ(°C) 800–1450 500–1800 250–900 
ความดัน (bar) 1 1–45 1 
บรรยากาศ air, O2 air, O2, H2O inert 
อัตราส฽วนสมมูล ≥ 1 < 1 0 
ผลิตภัณฑ์:    
       ก฿าซ CO2, H2O, O2, N2 H2, CO, CO2, CH4,  

H2O, N2 
H2, CO, H2O, N2, 
hydrocarbons 
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กระบวนการ             ช่วงขนาด     ประสิทธิภาพ   การลงทุน     สถานภาพการน�ำไปใช้
						         (ยูโร/kW)	

การเผาไหม้

การหมัก
อับอากาศ

แกสซิฟิเคชั่น

ไพโรไลซิส

ความร้อน

ไฟฟ้า

ก�ำลังงานและ
ความร้อนร่วม

การเผาไหม้ร่วม

ก๊าซชีวภาพ

ก๊าซจากการ
ฝังกลบขยะ

ความร้อน
ก�ำลังงานและ
ความร้อนร่วม
วัฏจักรร่วมการ
แกสซิไฟชีวมวล

น�้ำมันชีวภาพ

ครัวเรือน
5-50 kW

th

อุตสาหกรรม
1-5 MW

th

1-10 MW
e

20-500 MW
e

0.1-1 MW
e

1-10 MW
e

5-20 MW
e

< 5 MW
e

< 500 kW
e

< 500 kW
th

0.1-1 MW
e

30-100 MW
e

< 500 kW
th

จากต�่ำมาก 
จนถึง 70-90% 
ขึน้กบัการออกแบบ

20-40% ไฟฟ้า

60-90%
80-100% รวม

30-40% ไฟฟ้า

10-15% ไฟฟ้า

ขึ้นกับเครื่องยนต์

80-90% รวม
15-30%

40-50% ไฟฟ้า

60-70% 
พลังงานน�้ำมัน
ต่อวัตถุดิบป้อน

100-200

300-700

1,600-2,500

250 เพิ่มจาก
โรงไฟฟ้าเดิม

300-500
1,000-3,000

3,500-5,000

ใช้ในการให้ความอบอุ่นและ
ความร้อนในอุตสาหกรรม
ระบบใหม่ที่ดีกว่าเริ่มใช้กัน
อย่างแพร่หลายมากขึ้น
เทคโนโลยีที่มั่นคง 
ใช้กันอย่างแพร่หลาย
มกีารพฒันาใหม่ ๆ มาเรือ่ยเช่น
เทคโนโลยชีัน้ของไหลความดนัสูง
ใช้กันมากในแถบสแกนดิเนเวีย
โดยทั่วไป ขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
นิยมกันมากจากการแปลง
โรงไฟฟ้าเก่า เริ่มสนใจสดัส่วน
การใช้ชีวมวลเพ่ิมข้ึน

เทคโนโลยีที่มั่นคง ใช้มากกบั
ของเสยีอนิทรย์ีและน�ำ้เสยี
ใช้กันมาก เป็นส่วนหนึ่งของ
นโยบายการจัดการขยะ น่า
สนใจส�ำหรับการก�ำจัดก๊าซ
เรือนกระจก
 
พอหาได้ แต่ยงัใช้กนัไม่มาก
มีหลายระบบในตลาด แตม่กีาร
ใช้น้อยเนือ่งจากราคาสงู
อยู่ระหว่างการสาธิตเทคโนโลยี
มีการพัฒนาเร็ว 
ราคายังสูงอยู่

ยังไม่มีเชิงพาณิชย์ 
ส่วนใหญ่ถอืเป็นทางเลอืกหนึง่

ตารางที่ 1.3 ข้อมูลสมรรถนะและการสาธิตกระบวนการแปลงสภาพชีวมวลเพื่อการผลิตพลังงาน

1.5.1 เทคโนโลยีส�ำหรับการผลิตไฟฟ้าและความร้อน
	 การผลิตความร้อน หรือไฟฟ้า หรือการผลิตทั้งสองอย่างร่วมกันเป็นรูปแบบที่น่าสนใจ 
ซึ่งมาได้จากหลายรูปแบบของเทคโนโลยี และมีการน�ำไปประยุกต์ใช้ เช่นในตารางที่ 1.3 ซึ่ง
กล่าวถึงเทคโนโลยีต่อไปนี้

10 เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล
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การเผาไหม้
	 - การให้ความร้อนในครัวเรือน
	 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้การเผาไหม้ชีวมวล คือการให้ความร้อนในครัวเรือน ซึ่งเป็น
ตลาดส�ำคัญของชีวมวลในประเทศเมืองหนาว เช่น ออสเตรีย ฝร่ังเศส เยอรมนี และสวีเดน  
การเผาไม้ฟืนในเตาผิงในบ้านมีกันมาก การเผาไหม้แบบเก่าน้ีมีประสิทธิภาพพลังงานต�่ำราวๆ 
10% และมีการปล่อยมลพิษออกมามาก การปรับปรุงระบบเพื่อลดปัญหาดังกล่าว น�ำไปสู่การ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการท�ำความสะอาดไอเสีย มีการใช้เชื้อเพลิงอัดแท่ง และการใช้ระบบควบคุม
อัตโนมัติ ท�ำให้ประสิทธิภาพรวมเพิ่มขึ้นเป็น 70-90% และมีมลพิษน้อยมาก ระบบดังกล่าวมี
การใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

	 - การผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่
	 การเผาไหม้ชวีมวลเพือ่ผลติไฟฟ้าขนาดใหญ่มที�ำเชงิพาณชิย์อย่างแพร่หลายในโลกและ
มีมานานแล้ว มีทั้งแบบกองเผา เผาบนตะแกรง เผาไหม้แขวนลอย และเผาในชั้นเชื้อเพลิงไหล 
อุตสาหกรรมส�ำคัญที่มีใช้ ได้แก่ อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ที่ใช้ส�ำหรับการผลิตไฟฟ้าและไอน�้ำ
ใช้ในกระบวนการ การเผาไหม้ขยะกเ็ป็นอกีตวัอย่างทีม่กีนัมาก ขนาดปกตขิองโรงไฟฟ้าทีเ่ผาไหม้
ชีวมวล (รูปที่ 1.3) มีขนาดประมาณ 20-50 MW ประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ 25-30% ซึ่ง
จะคุ้มค่าต่อการลงทนุหากมีการน�ำภาษคีาร์บอนหรือการอุดหนนุพลงังานหมุนเวยีนมาช่วยคดิ ใน
ปัจจุบัน มีการพัฒนาเทคโนโลยีการเผาไหม้ชีวมวลไปไกล มีการใช้ในระบบชั้นเชื้อเพลิงไหลแบบ
ฟองอากาศและแบบไหลวน มีการท�ำความสะอาดก๊าซที่อุณหภูมิสูง ตัวอย่างที่ประเทศฟินแลนด์
มีการสร้างโรงไฟฟ้าขนาด 500 MW ส�ำหรับชีวมวลร่วมกับเชื้อเพลิงฟอสซิล

รูปที่ 1.3 ตัวอย่างโรงไฟฟ้าจากเศษไม้

ปล่องไอเสีย

ปล่องไอเสีย

หม้อไอน�้ำ

เตาเผา

สายพานล�ำเลียง

ถังเก็บเถ้า

ไซโลเก็บชีวมวล
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ตัวอย่างที่ 1.1:

โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลใช้ไอน�้ำในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยน�้ำป้อนเข้าหม้อไอน�้ำที่ 

320,000 kg/h ที่ความดัน 12.5 MPa อุณหภูมิ 200oC ไอน�้ำออกจากหม้อไอน�้ำที่

ความดัน 9 MPa อุณหภูมิ 500oC ไฟฟ้าที่ได้จากการปั่นกังหันไอน�้ำเป็น 60 MW โดย

มีอัตราการป้อนชีวมวลที่ 55 ton/h ค่าความร้อนของชีวมวลเป็น 20 MJ/kg จงหา

ประสิทธิภาพของหม้อไอน�้ำ และประสิทธิภาพพลังงานรวมของโรงไฟฟ้า

วิธีท�ำ จากตาราง steam table

เอนธาลปีของน�้ำ ที่ 12.5 MPa และ 200oC = 857.1 kJ/kg

เอนธาลปีของไอน�้ำ ที่ 9 MPa และ 500oC = 3,386.1 kJ/kg

   ความร้อนถ่ายเทไปที่ไอน�้ำ	 = 320,000 x (3.3861 – 0.8571)	= 809,280 MJ/h

   พลังงานจากเชื้อเพลิง	 = 55,000 x 20	 = 1,100,000 MJ/h

ฉะนั้น	 ประสิทธิภาพของหม้อไอน�้ำ	 =	ความร้อนถ่ายเทไปทีไ่อน�ำ้/ พลงังานจากเช้ือเพลงิ

		  = 809,280/ 1,100,000 = 73.6 %

	 ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า	 =  พลังงานไฟฟ้าที่ได้/ พลังงานจากเชื้อเพลิง

		  = 60,000 x 3.6 / 1,100,000

		  = 19.6 %

	 - การเผาไหม้ร่วม
	 ในปัจจุบัน การเผาไหม้ร่วมกันระหว่างชีวมวลและถ่านหิน (co-firing) เป็นแนวทางที่
ใช้กันมากในยุโรป โดยเฉพาะ ประเทศสเปน เยอรมนี และเนเธอร์แลนด์ ข้อได้เปรียบส�ำหรับ
เทคโนโลยีดังกล่าว คือ สามารถประยุกต์ใช้ได้เลยที่สัดส่วนต�่ำ ประสิทธิภาพโดยรวมสูงประมาณ 
40% การลงทุนค่อนข้างต�่ำเพราะแปลงมาจากโรงไฟฟ้าเดิมท่ีมีอยู่แล้ว มลพิษน้อยเนื่องจาก
ทดแทนถ่านหินบางส่วนด้วยชีวมวล จึงไม่จ�ำเป็นในการสร้างชุดบ�ำบัดไอเสียใหม่ข้ึนมาอีก  
หากต้องการใช้สัดส่วนของชีวมวลสูงขึ้นเกินกว่า 40% จ�ำเป็นต้องปรับปรุงระบบมาก และม ี
ผลกระทบต่อสมรรถนะของหม้อไอน�้ำ
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แกสซิฟิเคชั่น
	 - การผลิตก๊าซขนาดเล็ก
	 ระบบผลติก๊าซเชือ้เพลิงขนาดเล็กมกีารน�ำไปใช้อย่างแพร่หลาย เตาปฏกิรณ์ขนาดเลก็จะ
เป็นแบบชัน้เชื้อเพลิงนิ่ง อากาศไหลขึ้นหรือลง ขนาดประมาณ 10 kW ถึง 1 MW ใช้ในการ
ให้ความร้อนหรอืการผลติไฟฟ้ากบัเครือ่งยนต์ เช่นการผลติไฟฟ้าในชมุชน (Tippayawong et al., 
2009) ส�ำหรับการให้ความร้อน มีการน�ำไปใช้อย่างกว้างขวาง อย่างเช่น ในประเทศฟินแลนด์ 
จนี และอนิเดยี ส่วนการน�ำมาผลติไฟฟ้ายงัไม่ประสบความส�ำเร็จมากนกั ระบบผลติก๊าซเชือ้เพลงิ
ขนาดเลก็ต่อเข้ากบัเครือ่งยนต์และไดนาโมป่ันไฟฟ้าทีข่นาดประมาณ 100 kW มปีระสทิธภิาพราวๆ 
15-25% การน�ำระบบมาใช้ยังมีน้อย เนื่องจากต้องมีการเตรียมเชื้อเพลิง การท�ำความสะอาด
ก๊าซ และราคาลงทุนสูง

	 - การผลิตก๊าซขนาดใหญ่
	 ระบบผลิตก๊าซเชื้อเพลิงขนาดใหญ่ ขนาดตั้งแต่ 10 MW ขึ้นไป ปกติจะใช้กับเตา
ปฏกิรณ์แบบช้ันเช้ือเพลงิไหลวน (circulating fluidized bed) ซึง่สามารถใช้กบัเช้ือเพลิงได้หลายแบบ
หลายชนิด ระบบวัฏจักรร่วมการแกสซิไฟชีวมวล (biomass integrated gasification combined 
cycle, BIG-CC) ดังรูปที่ 1.4 เป็นระบบท่ีใช้กับเช้ือเพลิงได้หลายชนิดและมีประสิทธิภาพสูง
ประมาณ 40% ส�ำหรับขนาด 30 MW ระบบ BIG-CC เป็นสิ่งที่ทางยุโรปและโลกให้ความสนใจ
อย่างมาก มีโครงการระดับชาติที่สนับสนุนโดยรัฐเกิดขึ้นหลายโครงการ นอกจากมีประสิทธิภาพ
พลงังานสงูแล้ว ยงัมกีารลงทนุไม่มาก และปล่อยมลพษิออกมาน้อย เพราะต้องมกีารท�ำความสะอาด
ก๊าซให้ดก่ีอนเผาไหม้ในเคร่ืองจกัรกังหนัก๊าซ ตวัอย่างโครงการทีเ่กดิขึน้ได้แก่ ในสวเีดน สหราชอาณาจกัร 
สหรฐัอเมรกิา และในบราซลิ อย่างไรก็ตาม การน�ำมาใช้เชงิพาณชิย์ยงัค่อนข้างยาก ราคาการลงทนุ
ยังสูงมากในรุ่นแรกๆ ที่ประมาณ 3,500 – 5,000 ยูโร/kW และยังมีหัวข้อวิจัยบางเรื่องที่ต้อง
ท�ำเพิ่มเติม เช่นการเตรียมก๊าซ และการแยกน�้ำมันดิน จากการศึกษา เทคโนโลยีนี้สามารถน�ำไป
ประยกุต์ใช้กับโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ทีมี่อยูแ่ล้วและต้องการปรบัปรงุจะท�ำให้มรีาคาลงทนุลดลงแทนที่
จะสร้างใหม่ทั้งหมด

	 - การผลิตก๊าซเพื่อใช้ในการเผาไหม้ร่วม
	 การผลติก๊าซเชือ้เพลงิจากชวีมวลเป็นอกีแนวทางหนึง่ในการเผาไหม้ร่วมของโรงไฟฟ้า
ที่มีอยู่แล้ว เช่น การเผาไหม้ถ่านหินและก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถควบคุมการเผาไหม้ได้ดีข้ึน  
ดังตัวอย่างการพัฒนาโครงการในประเทศฟินแลนด์ และเนเธอร์แลนด์ ก๊าซเชื้อเพลิงจากชีวมวล
ยังสามารถน�ำไปเผาไหม้ร่วมกับโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติที่มีอยู่ ท�ำให้มีราคาลงทุนน้อย และได้
ประสิทธิภาพพลังงานสูง โดยที่มีความยืดหยุ่นในการเลือกใช้สัดส่วนระหว่างก๊าซเชื้อเพลิงกับ 
ก๊าซธรรมชาติได้ จนถึงปัจจุบัน ยังไม่มีโครงการสาธิตดังกล่าว แต่มีความพยายามในการวิจัยที่
จะท�ำเทคโนโลยีนี้ออกมาให้ได้
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ไพโรไลซิสและลิควิแฟคชั่น
	 กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สามารถแปลงสภาพวัสดุชีวมวล
ให้กลายเป็นของเหลวหรือน�้ำมันชีวภาพ (bio-oil) ก๊าซ และถ่านชาร์ได้ ท่ีสภาวะไร้ออกซิเจน 
สดัส่วนท่ีเป็นของเหลวสามารถท�ำให้เพิม่ข้ึนได้ด้วยเทคนคิไพโรไลซสิอย่างรวดเรว็ (fast pyrolysis) 
ซึ่งอาจได้ถึง 70% ของชีวมวลที่ใส่เข้าไป ของเหลวหรือน�้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสนี้มีออกซิเจน
เป็นส่วนประกอบประมาณ 40% โดยน�้ำหนัก และมีความเป็นกรด และความสามารถในการ
กัดกร่อนสูง หากมีการปรับปรุงคุณภาพ น�้ำมันชีวภาพนี้สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ได้ การ
ปรับปรุงคุณภาพอาจจะท�ำได้โดยการท�ำปฏิกิริยาเพิ่มเติมกับไฮโดรเจน (hydrogenation) เพื่อลด
สัดส่วนออกซิเจนในของเหลว ซึ่งยังมีความซับซ้อน และข้อด้อยด้านพลังงานและราคาที่เข้ามา
เกี่ยวข้อง ตัวอย่างงานสาธิตที่ท�ำกัน เช่น บริษัท Shell พัฒนากระบวนการผลิตของเหลวที่ความ
ดันสูง (liquefaction) และการปรับปรุงคุณภาพของเหลวโดยกระบวนการ hydro thermal 
upgrading ซึ่งได้แปลงสภาพชีวมวลในน�้ำความดันสูงและอุณหภูมิปานกลางให้ได้เป็นน�้ำมันดิบ
สงัเคราะห์ออกมา จนถงึปัจจบุนั ไพโรไลซสิยงัเป็นกระบวนการทีมี่การพฒันามาใช้น้อยเมือ่เทยีบ
กบัแกสซิฟิเคชัน่ แม้ว่าจะมกีารศกึษาวจิยัมาอย่างต่อเนือ่ง แต่กม็โีครงการสาธิตเทคโนโลยีอยู่น้อย
ที่ประสบความส�ำเร็จเชิงพาณิชย์ เช่น บริษัท Fortum ของประเทศฟินแลนด์ หรือ บริษัท 
Dynamotive ของประเทศแคนาดา
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การหมักย฽อยอับอากาศ 
- ก฿าซชีวภาพ 

การหมักย฽อยอับอากาศของชีวมวลเป็นวิธีการที่ง฽าย ไม฽ซับซ฾อน และได฾มีการน าไปใช฾อย฽าง
แพร฽หลายทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ฽ โดยใช฾กับวัตถุดิบหลากหลายชนิด เช฽น ของเสียจากครัวเรือน อินทรีย์สาร
จากอุตสาหกรรม มูลสัตว์ และกากตะกอน ได฾ก฿าซชีวภ าพที่มีก฿าซมีเทน และก฿าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น
ส฽วนประกอบหลัก วิธีการนี้เหมาะกับวัสดุชีวมวลที่เปียก ซึ่งสามารถแปลงชีวมวลเป็นก฿าซชีวภาพได฾สูงถึง 35% 
ของวัตถุดิบตั้งต฾นขึ้นอยู฽กับชนิด การหมักร฽วมกันระหว฽างมูลสัตว์และกากชีวมวลก็ใช฾ได฾ดี 

 
- ก฿าซจากการฝังกลบ 

ก฿าซชีวภาพอาจได฾มาจากแหล฽งที่ฝังกลบขยะ  ซึ่งเป็นแหล฽งปล฽อยก฿าซ มีเทนออกสู฽บรรยากาศที่
ส าคัญ การน าก฿าซจากการฝังกลบมาใช฾จ าเป็นต฾องมีโครงข฽ายท฽อในการเก็บรวบรวมก฿าซลงในพื้นดิน ซึ่งการผลิต
พลังงานจากที่ฝังกลบขยะก็เป็นประโยชน์ทั้งเชิงเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล฾อม มีโครง การเกิดขึ้นมากมายในส฽วน
ต฽างๆ ของโลก 
 
1.5.2 เทคโนโลยีส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงส าหรับการขนส่ง 

เชื้อเพลิงหลักส าหรับการขนส฽งที่ได฾จากชีวมวล ได฾แก฽ เมทานอล น้ ามันสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรพ  (Fisher-
Tropsh synthesis) ไดเมธีลอีเทอร์ และไฮโดรเจน จากกระบวนการสังเคราะห์ก฿าซที่ผลิตจากแกสซิฟิเคชั่น และ 
เอทานอล จากกระบวนการหมักแปูงหรือน้ าตาล หรือกระบวนการไฮโดรไลซิสวัสดุลิกโนเซลลูโลส และน้ ามัน
ชีวภาพที่สกัดออกมาจากเมล็ดพืชน้ ามันเพื่อแปลงสภาพเป็นไบโอดีเซล ลักษณะของเชื้อเพลิงเหล฽านี้มีความ
แตกต฽างกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.4 จะเห็นได฾ว฽า ไฮโดรเจนเป็นก฿าซที่เบามาก จึงต฾องการโครงสร฾างพื้นฐานที่
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การหมักย่อยอับอากาศ
	 - ก๊าซชีวภาพ
	 การหมักย่อยอับอากาศของชีวมวลเป็นวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และได้มีการน�ำไปใช้
อย่างแพร่หลายทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ โดยใช้กับวัตถุดิบหลากหลายชนิด เช่น ของเสียจาก
ครัวเรือน อินทรีย์สารจากอุตสาหกรรม มูลสัตว์ และกากตะกอน ได้ก๊าซชีวภาพที่มีก๊าซมีเทน 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นส่วนประกอบหลัก วิธีการนี้เหมาะกับวัสดุชีวมวลที่เปียก ซึ่ง
สามารถแปลงชีวมวลเป็นก๊าซชีวภาพได้สูงถึง 35% ของวัตถุดิบตั้งต้นขึ้นอยู่กับชนิด การหมัก
ร่วมกันระหว่างมูลสัตว์และกากชีวมวลก็ใช้ได้ดี

	 - ก๊าซจากการฝังกลบ
	 ก๊าซชีวภาพอาจได้มาจากแหล่งที่ฝังกลบขยะ ซึ่งเป็นแหล่งปล่อยก๊าซมีเทนออกสู่
บรรยากาศทีส่�ำคญั การน�ำก๊าซจากการฝังกลบมาใช้จ�ำเป็นต้องมโีครงข่ายท่อในการเกบ็รวบรวม
ก๊าซลงในพื้นดิน ซึ่งการผลิตพลังงานจากท่ีฝังกลบขยะก็เป็นประโยชน์ท้ังเชิงเศรษฐศาสตร์และ 
สิ่งแวดล้อม มีโครงการเกิดขึ้นมากมายในส่วนต่างๆ ของโลก

1.5.2 เทคโนโลยีส�ำหรับการผลิตเชื้อเพลิงส�ำหรับการขนส่ง
	 เช้ือเพลงิหลกัส�ำหรบัการขนส่งทีไ่ด้จากชวีมวล ได้แก่ เมทานอล น�ำ้มนัสงัเคราะห์ฟิสเชอร์โทรพ 
(Fisher-Tropsh synthesis) ไดเมธีลอีเทอร์ และไฮโดรเจน จากกระบวนการสังเคราะห์ก๊าซที่
ผลิตจากแกสซิฟิเคชั่น และ เอทานอล จากกระบวนการหมักแป้งหรือน�้ำตาล หรือกระบวนการ
ไฮโดรไลซสิวสัดลุกิโนเซลลโูลส และน�ำ้มนัชีวภาพท่ีสกดัออกมาจากเมลด็พชืน�ำ้มนัเพือ่แปลงสภาพ
เป็นไบโอดีเซล ลักษณะของเชื้อเพลิงเหล่านี้มีความแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.4 จะเห็น
ได้ว่า ไฮโดรเจนเป็นก๊าซทีเ่บามาก จงึต้องการโครงสร้างพืน้ฐานท่ีซับซ้อนในการน�ำไปใช้ประโยชน์ 
เชือ้เพลงิอืน่ๆ ส่วนใหญ่เป็นของเหลว จงึสามารถกกัเกบ็และขนถ่ายได้สะดวก กบัโครงสร้างพืน้ฐาน
ที่มีในปัจจุบัน ที่ใช้กับผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น น�้ำมันดีเซลและน�้ำมันเบนซิน ข้อพิจารณาอื่นๆ 
เช่น ความหนาแน่นเชิงพลังงาน หากมีค่าน้อยกว่าของน�้ำมันจากปิโตรเลียมยานพาหนะอาจจะ
ต้องมถีงับรรจทุีใ่หญ่ขึน้ ความเป็นพษิของเชือ้เพลงิและผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมหากมกีารรัว่ไหล
ออกสู่ภายนอก ซ่ึงต้องเพิ่มความระมัดระวัง และระบบการจัดการที่ปลอดภัยขึ้นตามไปด้วย 
เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงเหล่านี้ ได้แก่

การผลิตเมทานอล ไฮโดรเจน หรือน�้ำมันดีเซลสังเคราะห์
	 เมทานอล ไฮโดรเจน และน�้ำมันฟิสเชอร์โทรพ สามารถผลิตได้จากชีวมวลผ่านกระบวน
การแกสซิฟิเคชั่นซึ่งจ�ำเป็นในการเตรียมก๊าซสังเคราะห์ (Dry, 2002) ก๊าซสังเคราะห์ประกอบ
ด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และสารประกอบอืน่ๆ อีกเลก็น้อย แล้วตามด้วยกระบวนการ
ทางเคมีอื่นๆ แล้วแต่ว่าต้องการจะเน้นผลิตอะไร ดังรูปที่ 1.5 ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้กันอยู่แล้ว 
ในอุตสาหกรรมทีเ่กีย่วข้องกบัก๊าซธรรมชาต ิการผลติผลติภณัฑ์เหล่านีใ้นเชิงพาณชิย์ยงัไม่มใีห้เหน็ 
แต่มกีารวจิยัพฒันาและทดสอบระบบมาอย่างต่อเนือ่ง เช่น บริษัทในประเทศฝร่ังเศส สวเีดน และ
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เยอรมนี ที่มีการติดตั้งระบบผลิตเมทานอลจากก๊าซสังเคราะห์ที่ได้จากขยะ และระบบผลิตน�้ำมัน
ดีเซลสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรพจากการแกสซิไฟชีวมวล ซึ่งการท�ำความสะอาดก๊าซ และการแยก
ก๊าซเป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญมาก ในการลดต้นทุนและน�ำเทคโนโลยีไปใช้เชิงพาณิชย์ ประสิทธิภาพ
พลังงานโดยรวมของระบบประมาณ 60% ส�ำหรับขนาดที่ใหญ่ขึ้นประสิทธิภาพก็มีแนวโน้มที่สูง
ขึ้นด้วย ในภาพรวมแล้ว เทคโนโลยีนี้มีอนาคตที่ดีในแง่ของพลังงานและเศรษฐศาสตร์ที่จะน�ำมา
ใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์

ตารางที่ 1.4 คุณสมบัติส�ำคัญของเชื้อเพลิงชีวภาพส�ำหรับการขนส่ง

เชื้อเพลิง ความหนาแน่น 
(kg/liter)

ค่าความร้อน 
(MJ/kg)

หมายเหตุ

ไฮโดรเจน 0.07 142.0 เบากว่าอากาศ  ตดิไฟ
ได้ทีผ่สมบาง ขอบเขต
การติดไฟกว้าง

เมทานอล 0.80 23.0 เป็นพิษหากสัมผัส
โดยตรง เลขออกเทน
สูง (88.6)

เอทานอล 0.79 30.0 เลขออกเทนสูง (89.7)

ไดเมธิลอีเธอร์ 0.66 28.2 ที่ 20oC ความดันไอ 
5.1 bar

น�้ำมันเบนซิน

สังเคราะห์

0.75 46.0 – 48.0 จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ฟิสเชอร์-โทรพส์ ไม่มี
ก�ำมะถนัและกลุม่อะโร
มาติก

น�้ำมันดีเซลสังเคราะห์ 0.85 47.0 หลังก�ำจัดออกซิเจน
ออกหมดแล้ว

ไบโอดีเซล 0.88 42.0 เลขซีเทนสูง (58.0)

น�้ำมันเบนซิน อ้างอิง 0.75 46.0 ขึ้นอยู่กับกระบวนการ
กลั่น มีก�ำมะถันและ
กลุ่มอะโรมาติก เลข
ออกเทน = 85.0

น�้ำมันดีเซล อ้างอิง 0.85 46.0 ขึ้นอยู่กับกระบวนการ
กลั่น มีก�ำมะถันและ
กลุ่มอะโรมาติก เลขซี
เทน = 47.5
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รูปที่ 1.5 ระบบการผลิตน�้ำมันสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรพ

การหมักเพื่อผลิตเอทานอล
	 - เอทานอลจากแป้งและน�้ำตาล
	 การผลติเอทานอลด้วยการหมกัแป้งและน�ำ้ตาลเป็นวธีิการพืน้ฐานซ่ึงถกูน�ำมาใช้กบัอ้อย 
ข้าวโพด และธญัพชืต่างๆ ในระดบัการผลติขนาดใหญ่ อย่างเช่น ในประเทศบราซลิ สหรฐัอเมรกิา 
และฝรั่งเศส โดยทั่วไป เอทานอลจะน�ำมาใช้ผสมกับน�้ำมันเบนซิน หากใช้ผสมในสัดส่วนน้อยก็ไม่
จ�ำเป็นต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ เอทานอลท่ีผลิตจากข้าวโพดและธัญพืช ยังมีต้นทุนการผลิตท่ี 
สูงอยู่ จึงยังไม่สามารถแข่งขันกับน�้ำมันปิโตรเลียมโดยไม่มีการอุดหนุนจากรัฐได้ ในขณะที่  
เอทานอลที่ได้จากอ้อยมีประสบการณ์ในการผลิตมานาน โดยเฉพาะในบราซิล ซ่ึงได้ปรับปรุง
จนถึงจุดที่มีต้นทุนในการผลิตต�่ำ และสามารถแข่งขันได้กับน�้ำมันปิโตรเลียม การปรับปรุงเพิ่ม
เติม ไม่ว่าจะเป็น การขยายขนาด การใช้ชานอ้อยและเศษต้นอ้อยมาช่วยในการผลติ การปรบัปรุง
กระบวนการหมักและผลผลิตจากการเพาะปลูก จะสามารถลดราคาต้นทุนลงได้อีก แต่ปัจจัยที่
จ�ำกัดการผลิตอ้อยคือสภาพดินฟ้าอากาศ

	 - เอทานอลจากวัสดุลิกโนเซลลูโลส
	 กระบวนการไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสหรือลิกโนเซลลูโลสจากชีวมวล เช่น ฟางข้าว 
หญ้า ไม้ต่างๆ เปิดโอกาสให้มกีารผลติเอทานอลได้จากชีวมวลเหล่านี ้กระบวนการแปลงสภาพจะ
ยุง่ยากขึ้นกว่าการหมักแป้งและน�้ำตาล เพราะจะต้องเปลี่ยนเซลลูโลสหรือลิกโนเซลลูโลสให้กลาย
เป็นน�ำ้ตาลก่อน โดยวสัดชุวีมวลต้องผ่านการเตรยีมให้สะอาด ลดขนาดลง และท�ำลายโครงสร้าง
เซลล์ด้วยวิธีทางกล เพื่อให้การท�ำปฏิกิริยาต่อด้วยวิธีทางเคมีหรือชีวภาพเข้าถึงได้มากขึ้น ส่วนที่
เป็นลิกนินจะถูกแยกออก ส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสจะถูกท�ำให้เป็นน�้ำตาล จากนั้น 
ก็สามารถหมักน�้ำตาลเหล่านี้ให้เป็นเอทานอลได้ ส�ำหรับภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
เทคโนโลยีนี้เป็นที่น่าสนใจมาก เพราะสามารถเพิ่มความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรม
จากมูลค่าเพิ่มในการใช้พืชผลและเศษวัสดุเหลือใช้ได้
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รูปที่ 1.5 ระบบการผลิตน้ ามันสังเคราะห์ฟิสเชอร์โทรพ 

 
การหมักเพื่อผลิตเอทานอล 

- เอทานอลจากแปูงและน้ าตาล 
การผลิต เอทานอล ด฾วยการหมักแปูงและน้ าตาลเป็นวิธีการพื้นฐานซึ่งถูกน ามาใช฾กับอ฾อย 

ข฾าวโพด และธัญพืชต฽างๆ ในระดับการผลิตขนาดใหญ฽ อย฽างเช฽น ในประเทศบราซิล สหรัฐอเมริกา และฝรั่งเศส 
โดยทั่วไป เอทานอล จะน ามาใช฾ผสมกับน้ ามันเบนซิน หากใช฾ผสมในสั ดส฽วนน฾อยก็ไม฽จ าเป็นต฾องปรับแต฽ง
เครื่องยนต์ เอทานอลที่ผลิตจากข฾าวโพดและธัญพืช ยังมีต฾นทุนการผลิตที่สูงอยู฽ จึงยังไม฽สามารถแข฽งขันกับน้ ามัน
ปิโตรเลียมโดยไม฽มีการอุดหนุนจากรัฐได฾ ในขณะที่ เอทานอล ที่ได฾จากอ฾อยมีประสบการณ์ในการผลิตมานาน 
โดยเฉพาะในบราซิล ซึ่งได฾ปรับปรุงจนถึงจุดที่มีต฾นทุนในการผลิตต่ า และสามารถแข฽งขันได฾กับน้ ามันปิโตรเลียม 
การปรับปรุงเพิ่มเติม ไม฽ว฽าจะเป็น การขยายขนาด การใช฾ชานอ฾อยและเศษต฾นอ฾อยมาช฽วยในการผลิต การ
ปรับปรุงกระบวนการหมักและผลผลิตจากการเพาะปลูก จะสามารถลดราคาต฾นทุนลงได฾อีก แต฽ปัจจัยที่ จ ากัดการ
ผลิตอ฾อยคือสภาพดินฟูาอากาศ 

 
- เอทานอลจากวัสดุลิกโนเซลลูโลส 

กระบวนการไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสหรือลิกโนเซลลูโลสจากชีวมวล เช฽น ฟางข฾าว หญ฾า ไม฾
ต฽างๆ เปิดโอกาสให฾มีการผลิตเอทานอลได฾จากชีวมวลเหล฽านี้ กระบวนการแปลงสภาพจะยุ฽งยากขึ้นกว฽าการหมัก
แปูงและน้ าตาล เพราะจะต฾องเปลี่ยนเซลลูโลสหรือลิกโนเซลลูโลสให฾กลายเป็นน้ าตาลก฽อน โดยวัสดุชีวมวลต฾อง
ผ฽านการเตรียมให฾สะอาด ลดขนาดลง และท าลายโครงสร฾างเซลล์ด฾วยวิธีทางกล เพ่ือให฾การท าปฏิกิริยาต฽อด฾วย
วิธีทางเคมีหรือชีวภาพเข฾าถึงได฾มากขึ้น ส฽วนที่เป็นลิกนินจะถูกแยกออก ส฽วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสจะถูก
ท าให฾เป็นน้ าตาล จากนั้นก็สามารถหมักน้ าตาลเหล฽านี้ให฾เป็น เอทานอล ได฾ ส าหรับภาคการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร เทคโนโลยีนี้เป็นที่น฽าสนใจมาก เพราะสามารถเพ่ิมความสามารถในการแข฽งขันของ
อุตสาหกรรมจากมูลค฽าเพิ่มในการใช฾พืชผลและเศษวัสดุเหลือใช฾ได฾ 

 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืช 

เมล็ดพืชน้ ามัน เช฽น ปาล์ม ถ่ัวเหลือง สบู฽ด า ละหุ฽ง หรือ เมล็ดเรพ สามารถน ามาหีบคั้นเพื่อ
สกัดเอาน้ ามันพืชมาแปลงเป็นไบโอดีเซลใช฾แทนน้ ามันดีเซลได฾ การปลูกและผลิตเมล็ดเรพ แล฾วน ามาผลิตเป็นไบ
โอดีเซลใช฾งานเป็นเทคโนโลยีที่ทางยุ โรบมีใช฾มานาน โดยเฉพาะในประเทศเยอรมันนี ฝรั่งเศส ออสเตรีย และ
อิตาลี ในประเทศไทยมีการปลูกปาล์มน้ ามันมากซึ่งสามารถน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลได฾ ดังเช฽น ในประเทศ

บทที่ 1 พลังงานชีวภาพ 17

ตัว
อย
่าง



การผลิตไบโอดีเซลจากน�้ำมันพืช
	 เมล็ดพืชน�้ำมัน เช่น ปาล์ม ถั่วเหลือง สบู่ด�ำ ละหุ่ง หรือ เมล็ดเรพ สามารถน�ำมาหีบ
คั้นเพื่อสกัดเอาน�้ำมันพืชมาแปลงเป็นไบโอดีเซลใช้แทนน�้ำมันดีเซลได้ การปลูกและผลิตเมล็ดเรพ 
แล้วน�ำมาผลิตเป็นไบโอดีเซลใช้งานเป็นเทคโนโลยีท่ีทางยุโรปมีใช้มานาน โดยเฉพาะในประเทศ
เยอรมนี ฝรั่งเศส ออสเตรีย และอิตาลี ในประเทศไทยมีการปลูกปาล์มน�้ำมันมากซึ่งสามารถ 
น�ำมาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ ดังเช่น ในประเทศมาเลเซีย อย่างไรก็ดี อุตสาหกรรมไบโอดีเซลอาจ
ต้องการการอุดหนุนจากรัฐเพื่อให้มั่นคงและแข่งขันได้กับน�้ำมันปิโตรเลียม อาจจะเป็นในรูปแบบ
ของการช่วยเหลือด้านการเกษตร และการยกเว้นภาษี
	 ในช่วง 10 ปี ที่ผ่านมานั้นได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่สามารถใช้ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากชีวมวลขึ้นมากมาย รวมไปถึงมีการส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานจากชีวมวลเพิ่มข้ึนด้วย
โดยเฉพาะประเทศในแถบทวีปยุโรป ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา ส�ำหรับประเทศไทยนั้น 
นบัได้ว่าเป็นประเทศหนึง่ทีมี่ทรพัยากรชวีมวลจ�ำนวนมาก แต่มกีารน�ำมาใช้ประโยชน์เป็นส่วนน้อย 
การน�ำชวีมวลมาแปรรปูเพือ่ให้มคีณุค่าเพิม่มากขึน้ หรอืการใช้พลงังานจากชวีมวลเพิม่ข้ึนจะมส่ีวน
ช่วยผลักดันการพัฒนาประเทศได้ดียิ่ง

1.6 พื้นฐานเคมีและสสารสัมพันธ์

1.6.1 สมการเคมี
	 ในการเขียนปฏิกิริยาเคมี ปกติจะเสนอในรูปของสมการเคมี ด้านหนึ่งจะเป็นสารตั้งต้น 
ลูกศรแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา ทิศทางลูกศรแสดงถึงทิศทางของปฏิกิริยา อีกด้านหนึ่งจะเป็น 
สารผลติภัณฑ์จากปฏิกริยิา ในการเขียนจะต้องมกีารดลุสมการให้จ�ำนวนโมเลกลุของแต่ละธาตุทัง้
สองด้านต้องเท่ากัน พิจารณาการเผาไหม้ของคาร์บอน อนุมานว่าคาร์บอนทั้งหมดจะออกซิไดซ์
เป็น CO ก่อนที่จะกลายเป็น CO
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หากมีออกซิเจนเพียงพอแล้ว CO จะออกซิไดซ์อีกครั้งกลายเป็น CO
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เมื่อรวมสองสมการเข้าด้วยกันจะได้
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ดังนั้นจะเห็นได้ว่า คาร์บอน 1 โมลท�ำปฏิกิริยากับออกซิเจน 1 โมลท�ำให้เกิด CO
2
 1 โมล
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	 ส่วนผสมปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) หมายถึง สัดส่วนผสมของสารตั้งต้นใน
ปฏกิริยิาทีท่�ำปฏกิริยิาพอดีกนัเป็นไปตามทฤษฎแีล้วได้ออกมาเป็นสารผลติภัณฑ์โดยไม่มส่ีวนทีเ่หลอื
ตกค้างอยูข่องสารตัง้ต้นเลยแม้แต่น้อย โดยไม่มกีารแตกตัวเชงิโมเลกลุ หากแสดงในรปูสมการเคมี
ก็จะเป็นแบบที่มีการสมดุลโมลของเคมีแล้ว ยกตัวอย่างเช่น

	 H
2
   +  ½ O

2
 	 	 H

2
O	 สัมพันธ์ทางทฤษฎี

	 H
2
   +  O

2
	 	 H

2
O  +  O	 เหลือออกซิไดเซอร์

	 3H
2
  +  O

2
	 	 2 H

2
O  +  H

2
	 เหลือเชื้อเพลิง

	
มีเชื้อเพลิงเหลือ เรียกว่า ผสมหนา มีออกซิไดเซอร์เหลือ  เรียกว่า ผสมบาง ให้ f เป็นอัตราส่วน
เชิงมวลของเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอร์หรืออากาศ ในปฏิกิริยาหนึ่งๆ อัตราส่วนสมมูลหาได้จาก

 							               (1.4)
  
โดย  f

s
 เป็นอตัราส่วนปรมิาณสารสัมพนัธ์เชงิมวลซ่ึงทีส่่วนผสมเป็นปริมาณสารสมัพนัธ์ อตัราส่วน

สมมูลจะมีค่าเป็นหนึ่ง 
	 ส�ำหรับ การเผาไหม้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนกับอากาศ ในอากาศมีอัตราส่วนโดยโมล 
ของออกซิเจนประมาณ 21 % ไนโตรเจน 78 % และ อาร์กอน 1 % ไนโตรเจนกับอาร์กอน
จะไม่ท�ำปฏิกิริยาระหว่างการเผาไหม้ เพื่อให้ง่ายต่อการค�ำนวณ เราจะท�ำเสมือนว่าในอากาศมี
ไนโตรเจน 79 % ออกซิเจน 21 % โดยโมล จะได้

  				            (1.5)

ดังนั้น 1 โมลอากาศ จะประกอบด้วย O
2
 + 3.76 N

2

ตัวอย่างที่ 1.2:
การเผาไหม้มีเทนกับอากาศ
	 CH

4
 + 2 [O

2
 + 3.76N

2
]        CO

2
 + 2H

2
O + 7.52N

2

ปฏิกิริยาการเผาไหม้ทั่วไปของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนกับอากาศเขียนในรูปสัมประสิทธิ์ดุล
สมการเคมีของการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้

ดังนั้น จ�ำนวนโมลของอากาศต่อโมลของเชื้อเพลิง
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1.6.2 พื้นฐานเคมี
	 แหล่งเช้ือเพลิงส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ ปกติเราจะพบกับธาตุกลุ่มนี้ คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) ธาตุทั้งสี่มีมวลอะตอมเท่ากับ 12, 1, 16  
และ 14 ตามล�ำดับ มวลโมเลกุลของสารประกอบใดๆ ที่เกิดจากธาตุเหล่านี้ สามารถหาได้ โดย
การบวกรวมมวลอะตอมขององค์ประกอบ เช่น น�้ำ (H

2
O) มวลโมเลกุลเป็น H(1) + H(1) + 

O(16) = 18 และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) เป็น 44 

	 การพิจารณาโมลของสาร เป็นพื้นฐานที่ส�ำคัญ จ�ำนวนสาร 1 โมล หมายถึงมวลของ
สารนั้นๆ ในหน่วยกรัมที่มีค่าเท่ากับมวลโมเลกุลของตัวเอง เช่น ธาตุคาร์บอนหนัก 12 กรัม คิด
เป็น 1 โมลของคาร์บอน หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ 44 กรัมคือ 1 โมลของสารประกอบ จะ
เหน็ได้ว่าจ�ำนวนโมลและมวลของธาตหุรอืสารประกอบมีความสมัพนัธ์กนั ในรูปของจ�ำนวนอะตอม
หรือโมเลกุลที่คงที่ค่าหนึ่ง นั่นคือ เลขอโวกาโดร (Avogadro’s number) มีสัญลักษณ์เป็น N

0 

และมีค่าเท่ากับ 6.023 x 1023 อนุภาคต่อโมล
	 ส�ำหรบัก๊าชผสม มวลรวมของก๊าชผสมจะเท่ากบัผลรวมของมวลของก๊าชผสมแต่ละตวัมา
รวมกัน จะได้ดังนี้

       (1.6)

โมลรวมของก๊าชผสมจะเท่ากับผลรวมของโมลของก๊าชผสมแต่ละตัวมารวมกัน จะได้ดังนี้

						              (1.7)

อัตราส่วนโดยมวล (mass fraction) 

(1.8)     

(1.9)

อัตราส่วนโดยโมล (mole fraction) 

(1.10)

	        
 (1.11)

จ�ำนวนโมลของก๊าชองค์ประกอบแต่ละตัว เท่ากับ มวลของก๊าชนั้นหารด้วยมวลโมเลกุลของก๊าช
นั้น มวลโมเลกุลของก๊าชผสม หาได้ดังนี้ 
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 (1.12)

1.6.3 กฎของก๊าซ
	 พิจารณา สสารทั้งสามสถานะ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ  ในกรณีของของแข็ง และ
ของเหลว คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์เป็นเพียงค่าที่วัดได้จริง ในกรณีของก๊าซ เราจะประมาณ
ค่าโดยตั้งสมมติฐานให้ก๊าซมีคุณสมบัติเป็นก๊าซสัมบูรณ์ (perfect gas) ซึ่งจะเป็นไปตามกฎของ
สถานะ (equation of state) คือ
 							               (1.13)

โดยที่ P คือความดัน V เป็นปริมาตรของระบบ T เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ R คือค่าคงที่สากล
ของก๊าซ เท่ากับ 8.314 J/mol K และ n เป็นจ�ำนวนโมลของระบบ
	
 							               (1.14)

หากหารสมการด้านบนด้วย V เราจะได้    
       
 						              (1.15)
 
โดย c เป็นความเข้มข้นเชิงโมล = n/V และ MW คือ มวลโมเลกุลของก๊าซ
	 ก๊าซสัมบูรณ์มีคุณสมบัติว่า หากมีก๊าซอื่นน�ำเข้ามารวมใส่ในท่ีบรรจุเดียวกัน ความดัน
ของก๊าซที่อยู่ในตอนแรกที่กระท�ำต่อที่บรรจุจะไม่เปลี่ยนค่า ในส่วนผสมของก๊าซหลายๆ ชนิด 
ความดันของก๊าซแต่ละชนิด i มีค่าเป็น P

i
 ค่าความดันย่อยแต่ละค่าเหล่านี้ หาได้จาก

(1.16)

โดยความดันย่อยแต่ละตัวจะไม่ขึ้นต่อกัน ซึ่งจะได้ว่าความดันรวมของระบบจะเท่ากับผลรวมของ
ความดันย่อยแต่ละชนิด         
			    							               

(1.17)

นี่คือ กฎความดันย่อยของดาลตัน (Dalton law) ในส่วนผสมของสสารแต่ละชนิดไม่ว่าจะเป็น 
ของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ ในที่นี้เราจะก�ำหนดให้ไม่มีการปฏิสัมพันธ์ระหว่างสสาร ดังนั้น  
พลังงานและคุณสมบัติของสสารแต่ละชนิดมีค่าเท่าเดิมเหมือนตอนที่มีอยู่เดี่ยวเพียงชนิดเดียว
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1.6.4 เคมีอุณหศาสตร์
	 เคมีอุณหศาสตร์ (thermochemistry) เป็นเนื้อหาท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์อุณห
พลศาสตร์เข้ามาใช้กับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น

ความร้อนของปฏิกิริยาและการก่อเกิด
	 ความร้อนมาตรฐานของปฏิกิริยา (standard enthalpy of reaction) มีนิยามว่าเป็น
ปริมาณความร้อนที่เปล่ียนแปลงสุทธิจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งต้นทั้งหมดแล้วเกิด
ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยานั้น ซึ่งอาจจะเป็นการคายความร้อน (exothermic) หรือดูด
ความร้อน (endothermic) ความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา อาจหาได้จากผลต่างของความร้อน
ของการก่อเกิดของสารผลิตภัณฑ์และของสารตั้งต้น

					             (1.18)

ซึ่ง ความร้อนของการก่อเกิดมาตรฐาน  เป็นความร้อนที่ได้ เมื่อสารประกอบก่อตัวขึ้นจาก
สารประกอบย่อยอื่นๆ ที่สภาวะมาตรฐาน (standard state) ปกติ คือ 298 เคลวิน และ 1 
บรรยากาศ สถานะมาตรฐานหมายความถึงว่า ส�ำหรับแต่ละสถานะจะมีสถานะอ้างอิงอยู่เสมอ 
ส�ำหรับสถานะก๊าซ สภาวะอ้างอิงมาตรฐาน คือสภาวะที่ก๊าซมีพฤติกรรมแบบอุดมคติที่อุณหภูมิ
นั้นๆ  นั่นคือ สภาวะที่โมเลกุลไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกัน และเป็นไปตามกฎของสถานะก๊าซในอุดมคติ 
ส่วนสภาวะอ้างอิงมาตรฐาน ส�ำหรับสถานะของเหลว และของแข็ง ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ คือ สถานะ
จริงของสสารที่ความดันหนึ่งบรรยากาศ สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนสมบัติของสสารท่ีสภาวะต่างๆ มี
ตัวอย่าง คือ  โดยเครื่องหมาย  ตัวยก หมายถึงสภาวะมาตรฐาน ส่วนตัวห้อย T คือ 
อุณหภูมิท่ีก�ำหนดความร้อนของการก่อเกิดของธาตุท่ีสภาวะมาตรฐานเป็นศูนย์ ดูค่าตัวอย่างใน
ตารางที่ 1.5 ซึ่งเรียงตามล�ำดับความร้อนมากสุดที่ให้ออกมา

ตารางที่ 1.5 ค่าความร้อนของการก่อเกิด ที่ 298 K (Strahle, 1996)

สารเคมี ชื่อ สถานะ

C คาร์บอน ไอ  716.67  59.72

N ไนโตรเจนอะตอม ก๊าซ  472.68  33.76

O ออกซิเจนอะตอม ก๊าซ  249.17  15.57

C
2
H

2
อะเซตทีลีน ก๊าซ  227.06   8.79

H ไฮโดรเจนอะตอม ก๊าซ  218.00 218.00

O
3

โอโซน ก๊าซ  142.67   2.97
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สารเคมี ชื่อ สถานะ

NO ไนตริกออกไซด์ ก๊าซ   90.29   3.01

C
6
H

6
เบนซีน ก๊าซ   82.96   1.06

C
6
H

6
เบนซีน ของเหลว   49.06   0.63

C
2
H

4
อีธีน ก๊าซ   52.38   1.87

N
2
H

4
ไฮดราซีน ของเหลว   50.63   1.58

OH สารอนุมูลไฮดรอกซิล ก๊าซ   38.99   2.29

O
2

ออกซิเจน ก๊าซ     0   0

N
2

ไนโตรเจน ก๊าซ     0   0

H
2

ไฮโดรเจน ก๊าซ     0   0

C คาร์บอน ของแข็ง     0   0

NH
3

แอมโมเนีย ก๊าซ  -45.90  -2.70

C
2
H

4
O เอธิลีนออกไซด์ ก๊าซ  -51.08  -0.86

CH
4

มีเทน ก๊าซ  -74.87  -4.68

C
2
H

6
อีเธน ก๊าซ  -84.81  -2.83

CO คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซ -110.53  -3.95

C
4
H

10
บิวเทน ก๊าซ -124.90  -2.15

CH
3
OH เมทานอล ก๊าซ -201.54  -6.30

CH
3
OH เมทานอล ของเหลว -239.00  -7.47

H
2
O น�้ำ ก๊าซ -241.83 -13.44

C
8
H

18
ออกเทน ก๊าซ -250.31  -0.46

H
2
O น�้ำ ของเหลว -285.10 -15.84

SO
2

ซัลเฟอร์
ไดออกไซด์

ก๊าซ -296.84  -4.64

C
12
H

16
โดเดคเคน ของเหลว -347.77  -2.17

CO
2

คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ -393.52  -8.94

SO
3

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ก๊าซ -395.77  -4.95
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ตัวอย่างที่ 1.3:
จงหาความร้อนของการก่อเกิด ส�ำหรับการท�ำปฏิกิริยาของสารเคมีตัวอย่าง ไฮโดรเจนและ
ฟลูออรีน

วิธีท�ำ
ส�ำหรับกระบวนการที่มีความดันและอุณหภูมิ 1 bar, 298 K คงที่ ดังรูป ค่าเอนธาลปีของ
การก่อเกดิมาตรฐานเป็นค่าเอนธาลปีของปฏิกริิยาการเกดิตวัของสารจากสภาพธาตบุรสิทุธ์ิใน
สภาวะที่เสถียรที่สุด ณ T = 298 K, P = 1 bar และค่า ( )

298
 สามารถหาค่าได้จาก

ตาราง ก11, ก27 และ ก28 ท้ายเล่ม เราจะได้

	 ส�ำหรับ กระบวนการที่ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เช่น กระบวนการที่ปฏิกิริยาการเกิดตัวที่ไม่
เสถียร เป็นการเกิดตัวที่ความดันและอุณหภูมิอื่น ไม่เป็น 1 bar และ 298 K เช่น การท�ำ
ปฏิกิริยาของ H

2
 และ F

2
 ที่ 5 bar และ 200 K ถามว่าจะเกิดอะไรขึ้น ถ้าท�ำให้ความดันคงที่

จนเกิด HF และ จบที่ 2000 K เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นดังรูปที่ 1.6

รูปที่ 1.6 การเกิดปฏิกิริยาของก๊าซสัมบูรณ์และเปลี่ยนไปยังสภาวะสุดท้ายของปฏิกิริยา
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1  a	 ความร้อน ที่ความดันคงที่ 298 K
a  b	 ปฏิกิริยาที่ 298 K และ 5 bar 
b  2 ความร้อนของสารผลิตภัณฑ์เพิ่มไปจนถึง 2000 K ความดันคงที่  

	 การเปลีย่นแปลงของเอนธาลปีท้ังหมด เป็นผลรวมของการเปลีย่นแปลงเอนธาลปีส�ำหรบั
กระบวนการ อย่างไรกต็าม ในการคลายตวัหรือการอดัในกระบวนการ มคีวามต้องการการถ่ายเท
ความร้อนและงานมากระท�ำโดยการไหล จากกราฟจะได้สมการดังนี้

ข้อมูลจากตาราง จะได้ 	

เพราะฉะนั้น

ตัวอย่างที่ 1.4:
จงหาความร้อนของการก่อเกดิ ของชวีมวลตวัอย่าง หากสตูรเคมอีย่างง่ายเป็น CH

1.35
O

0.617 

และให้ความร้อนของปฏิกิริยา เป็น 476 kJ/mol 
วิธีท�ำ	 สมการ	 CH

1.35
O

0.617
 + a O

2
    b CO

2
 + c H

2
O

	 ดุลสมการ
	 ได	้ a = 1.029,  b = 1  และ  c = 0.675

	 เป็น	 CH
1.35

O
0.617

  +  1.029 O
2
    CO

2
 + 0.675 H

2
O

	 Q
P
 = ∆H= H

P
 – H

R
 = (H

298
)
CO2

 + 0.675 (H
298
)
H2O

 - (H
298
)
biomass

 - 1.029 (H
298
)
O2

ส�ำหรับกระบวนการ ที่มีความดันและอุณหภูมิ 1 bar, 298 K คงที่ ค่า ( )
298 

สามารถ
หาได้จากตาราง ก5, ก12 และ ก21 ท้ายเล่ม เราจะได้
	 - 476 = - 393.5  + (0.675)(-241.8) - (H

298
)
biomass

 - (1.029)(0)  
	       = - 556.5 - (H

298
)
biomass

  
	 (H

298
)
biomass

 = - 556.5 + 476 = - 80.5 kJ/mol
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สภาวะสมดุลทางเคมีและพลังงานอิสระ
	 ในปฏิกิริยาทางเคมีและการเผาไหม้ทั่วๆ ไป  ตามปกติจะมีการก่อเกิดของสารประกอบ
ย่อยๆ ที่ไม่เสถียรอื่นๆ ด้วย จากปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุล (dissociation) ซึ่งท�ำให้เกิด
ปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์เต็มที่ ยกตัวอย่าง การแตกตัวของกลุ่มสารประกอบ C – H – O อาจ
เป็นไปตามปฏิกิริยาด้านล่าง ดังนี้

	 ปริมาณสารประกอบย่อยๆ เหล่านี้ที่เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการแตกตัว มีปริมาณที่น้อย
มากๆ เมื่อเทียบกับสารประกอบที่เสถียรอื่นๆ แต่ก็มีผลต่อปฏิกิริยาทั้งหมด ซึ่งโดยรวมก็ต้องเป็น
ไปตามภาวะที่สมดุลเคมีของมวล (chemical equilibrium) และต้องเป็นปฏิกิริยาสมดุล ผลของ
ปฏิกริยิาการแตกตวัของโมเลกลุจะลดค่าอณุหภมูเิปลวไฟทีไ่ด้เสมอเนือ่งจากสารย่อยๆ ทีไ่ม่เสถยีร
นีม้ค่ีาความร้อนของการก่อเกดิตัวสงูกว่าผลติภณัฑ์หลกัของปฏกิริยิา เพราะฉะนัน้ในการค�ำนวน 
อุณหภูมิเปลวไฟและปริมาณสารผลิตภัณฑ์ต่างๆ จะต้องพิจารณาถึงสภาวะสมดุลทางเคมีนี้ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ต่อสิ่งที่ต้องการหาด้วย
	 สภาวะสมดุลทางเคมี คือสภาวะที่สารต่างๆอยู่กันอย่างสมดุล ไม่มีแนวโน้มที่จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีทันทีทันใด (spontaneous change) อีกต่อไป หาได้จากการประยุกต์ใช้กฎ
ข้อที่หนึ่งและข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์และแนวคิดเรื่องพลังงานอิสระของกิบส์ (Gibbs’ free 
energy) โดยให้
			   G  H – TS	 (1.19)

สภาวะสมดุลทางเคมีของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันคงที่ใดๆ จะเกิดขึ้นได้ ก็
ต่อเมื่อพลังงานอิสระมีค่าที่จุดต�่ำสุด หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังงานอิสระ

			   (dG)
T,P
 = 0	 (1.20)
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พิจารณาปฏิกิริยาของก๊าซในอุดมคติ  		  
จากการท่ีผลติภณัฑ์เกดิมาจากสารตัง้ต้นซ่ึงทีส่ภาวะสมดุลทางเคม ีความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและ
สารผลติภณัฑ์จะมค่ีาคงทีเ่นือ่งมาจากอัตราการเกิดปฏกิริิยาเคมไีปข้างหน้าและย้อนกลบัมีค่าเท่ากนั 
เราจะสามารถหาค่าคงที่สมดุล (equilibrium constant) ของปฏิกิริยาได้ ในรูปของความดันย่อย 
คือ  

 							               (1.21)

โดยมีมิติขึ้นอยู่กับผลรวมของสัมประสิทธิ์ในปฏิกิริยา (c + d – a - b) เขียน K
P
 ให้อยู่ในรูป

ของจ�ำนวนโมลและความดันรวม P จะได้

	 (1.22)

ถ้า (c + d – a - b) ไม่เป็นศนูย์ จะมผีลของความดนัต่อปฏกิริิยาต่อสภาวะสมดลุมีค่าดงัข้างต้น
และ K

P
 เกีย่วโยงกบัการเปลีย่นแปลงพลงังานอสิระ  เมือ่สารตัง้ต้นและสารผลติภัณฑ์ทกุตวั

อยู่ที่สถานะมาตรฐาน ดังนี้
 						             

 (1.23)

 					             (1.24)

โดยปกติ K
P
 ไม่ได้ขึ้นอยู่กับความดันรวม แต่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเพียงอย่างเดียว พิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระเมื่อเทียบกับอุณหภูมิซึ่งจะได้ว่า ที่อุณหภูมิคงที่ มีค่าเป็น

 					             (1.25)

การเปลี่ยนแปลงของ K
P
 เทียบกับอุณหภูมิเป็น       

 						              (1.26)

ถ้าให้  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิอย่างช้าๆ จะได้

 					             (1.27)
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ส�ำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยๆ จะได้ K
p2
  K

p1
 เมื่อ T

2
  T1  

	 ในภาคผนวกท้ายเล่ม ได้รวบรวมค่าคงทีส่มดุลของปฏกิริยิาทีเ่กีย่วข้องกบัการเผาไหม้ไว้ 
ในรปูของลอกกาลธิมึฐานสบิ ค่าคงทีส่มดลุของการก่อเกดิ K

p,f
 มพีืน้ฐานมาจากสมการสมดลุของ

การก่อเกดิสารจากธาตุทีส่ภาวะปกต ิซึง่สามารถน�ำไปใช้ในการค�ำนวณหาค่าอืน่ๆได้ และแน่นอนว่า 
ค่าคงที่สมดุลของการก่อเกิดธาตุย่อมเป็นหนึ่ง เช่น

		  H
2
 + ½ O

2
 <--> H

2
O		   		          (1.28)

		  ½ H
2
 <--> H	 (1.29)

		  ½ H
2
 + ½ O

2
 <--> OH		   		          (1.30)

พิจารณา ตัวอย่างสมการเคมี H
2
O <--> 2H + O	

จะได้
			    

ส�ำหรบัปฏกิริิยาทีเ่กีย่วข้องกบัสถานะของแขง็และของเหลว ความดนัย่อยทีเ่กีย่วข้องจะเป็นความดันไอ 
ซึ่งในตารางจะมีค่าคงที่สมดุลโดยรวมไว้อยู่แล้ว เช่น

		  C(s) + O
2
 <--> CO

2
		   			           (1.31)
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ตัวอย่างที่ 1.5:

สมมติให้ปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนกับฟลูออรีนออกมาเป็นดังผลต่อไปนี้ ที่ความดันท้ายสุด

เป็น 1 bar  อุณหภูมิ 3500 K  จงหาปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น

		  H
2
 + F

2
    n

HF
HF + n

H
H + n

F
F

วิธีท�ำ

จากสมดุลสมการเคมี	 2 = n
HF
 + n

H
	 และ	 2 = n

HF
 + n

F

ฉะนั้นจะได้	 n
H
 = n

F
	 และ	 n

HF
 = 2 – n

H

ปฏิกิริยาและค่าคงที่สมดุล ที่อุณหภูมินี้

	 ½ H
2
 + ½ F

2
 <--> HF		  

	 ½ H
2
 <--> H			    

	 ½ F
2
 <--> F			    

จ�ำนวนโมลรวมของผลิตภัณฑ์

				    n = n
HF
 + n

H
 + n

F
 = 2 + n

H

ส�ำหรับปฏิกิริยา

				    H + F <--> HF

เขียนค่าคงที่สมดุลในเทอมของจ�ำนวนโมลของสารและความดันรวม จะได้

		   

แทนค่า

		   

               

	 n
H
 = n

F
 = 0.0187 และ n

HF
 = 1.9813
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1.7 แนวทางงานวิจัยในอนาคต

	 จากงานวจิยัและพฒันาทีผ่่านมา เกี่ยวกับพลงังานชีวมวลและเทคโนโลยกีารแปลงสภาพ
ชีวมวลโดยรวม ในส่วนของการวิเคราะห์ทางทฤษฎี การทดสอบในห้องปฏิบัติการ การพัฒนา
ต้นแบบสาธิต การพัฒนานวัตกรรมไปสู่เชิงพาณิชย์ และการศึกษาเชิงนโยบาย พบประเด็นความ
ท้าทายที่น่าสนใจ ในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม ดังตัวอย่าง

o	การวางแผนพลังงานชวีมวล ในระดบัภมิูภาค ระดับชาต ิและระดบัท้องถิน่ จากอตัรา
การใช้ในปัจจุบัน และแนวโน้มในอนาคต ภายใต้เงื่อนไขและกรณีศึกษาต่างๆ ที่อาจ
เป็นไปได้ ตามแนวนโยบายของรฐัทีส่นบัสนนุส่งเสริมให้มกีารใช้พลงังานชีวมวลอย่าง
แพร่หลาย การวางแผนการผลิต การก�ำหนดราคา การก�ำหนดอัตราการอุดหนุน 
รวมถึงการศึกษารูปแบบตลาดพลังงานชีวมวลและแนวทางการปฏิรูปในอนาคต

o	โครงสร้างพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับพลังงานชีวมวล การส่งกระจายไปยังผู้ใช้ และการใช้
ประโยชน์ทั้งทางความร้อน ไฟฟ้า หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงสังเคราะห์ส�ำหรับการขนส่ง

o	การจัดการโซ่อุปทานและโลจิสติกส์ (การเก็บเกี่ยว การรวบรวม การกักเก็บ  
การแปลงสภาพเบื้องต้น การขนส่ง การกระจายของ) ของชีวมวลจากการเกษตร  
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ชีวมวลจากอุตสาหกรรม และชีวมวลจากแหล่งใหม่ๆ 
เพื่อการผลิตพลังงาน

o	การวเิคราะห์เชงิเทคนคิและเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตท่ีมกีารรวมหลายๆ เทคโนโลยี
เข้าด้วยกนั เพือ่ใช้ในการประเมนิการปฏบิตังิาน ความเสีย่ง ความคุม้ค่าในการลงทนุ

o	การพัฒนาและประเมินผล เทคโนโลยีโรงกลั่นชีวภาพบูรณาการ (integrated 
biorefinery technology) ทั้งกับโครงสร้างที่มีอยู่ และที่ต้องพัฒนาขึ้นใหม่ และ
แนวทางการขยายขนาดไปสู่อุตสาหกรรม

o	ความยั่งยืนของการใช้พลังงานชีวมวล จากการประเมินวัฏจักรชีวิต การประเมินผล 
กระทบ การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ และการประเมินความคุ้มค่าทางพลังงาน 
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2.1  แหล่งชีวมวล

	 ชีวมวล เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียน กักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ ซ่ึงมาจากการ
สังเคราะห์แสง และเกิดขึ้นหมุนเวียนซ�้ำแล้วซ�้ำอีกได้ ในธรรมชาติสิ่งแวดล้อม สามารถน�ำมาใช้
ผลิตพลังงาน เพื่อใช้ทดแทนพลังงานที่ได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิล ซึ่งมีอยู่อย่างจ�ำกัด และอาจ
หมดลงได้ ชีวมวล เป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสัตว์ หรือกระบวนการที่เกี่ยวกับ
ทางชวีภาพ เกดิขึน้ตามธรรมชาต ิมคีวามหลากหลายของรปูแบบ ลกัษณะเฉพาะแหล่ง ตามความ
หลากหลายและซับซ้อนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดล้อม 
	 ชีวมวล ประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้ง มีปริมาณ
ของไนโตรเจน และธาตุอื่นๆ อีกเล็กน้อย ในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรต หรือ ลิกโนเซลลูโลส  
ชวีมวลนัน้มีอยูม่ากมาย ทัง้ท่ีได้จากสิง่มชีวีติ และยังรวมไปถงึสิง่ต่างๆ ทีม่ธีาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักในรูปแบบอื่นๆ โดยทั่วไป ชีวมวลอาจจะจ�ำแนกออกตาม ลักษณะ
ทางชีวภาพและแหล่งที่มา เป็น 6 ประเภทหลักๆ (Vassilev et al., 2010) ดังนี้
(1) ไม้และพืชชีวมวล (wood and woody biomass)
	 ได้แก่ ชีวมวลจ�ำพวก ไม้ยืนต้น ไม้ผลัดใบ ไม้ดอก หรือพืชเมล็ดเปลือย (Gymnospermous)  
	 ไม้เนื้ออ่อนหรือแข็ง กิ่ง ก้าน ใบ ไม้พุ่ม เศษไม้ ท่อนไม้ ขี้เลื่อย และอื่นๆ
(2) ชีวมวลเกษตร (herbaceous and agricultural biomass)
	 ได้แก่ ชวีมวลจ�ำพวก ไม้ล้มลกุ พชืการเกษตร และการแปรสภาพชวีมวลหลากหลายชนดิ เช่น

o	 หญ้า และไม้ดอก (อัลฟาฟ่า อ้อ พุทธรักษา กก ไม้ไผ่ และอื่นๆ)
o	 ฟาง (ข้าว ถั่วลิสง ข้าวโพด ทานตะวัน ข้าวสาลี และอื่นๆ)
o	 ล�ำต้น (ถั่ว ข้าวโพด ปอ ฝ้าย ทานตะวัน ต้นยาสูบ และอื่นๆ) 
o	 เยื่อใย (มะพร้าว ข้าวโพด ปาล์ม และอื่นๆ)
o	 เปลือก (อัลมอนด์ กะลามะพร้าว เม็ดฝ้าย เมล็ดกาแฟ ฮาเซลนัท เม็ดมะกอก ข้าว 

เปลือกเมล็ดทานตะวัน เปลือกวอลนัท และอื่นๆ)
o	 เม็ดใน (แอฟพริคอต เชอร์รี่ มะกอก พีท พลัม และอื่นๆ)
o	 อื่นๆ (ผลไม้ เมล็ด มะพร้าว ชานอ้อย เศษอาหาร เค้ก และประเภทอื่นๆ)

(3) ชีวมวลแหล่งน�้ำ (aquatic biomass)
	 ได้แก่ ชวีมวลจากแหล่งน�ำ้ทะเล หรอื น�ำ้จดื สาหร่ายต่างๆ (สีน�ำ้เงนิ น�ำ้ตาล เขยีว และแดง)  
	 จอกแหน สาหร่ายทะเลสีน�้ำตาลขนาดยักษ์ สาหร่ายทะเล และพืชน�้ำอื่นๆ
(4) ของเสียจากสัตว์ (aminal and human wastes)
	 ได้แก่ เนื้อ กระดูก มูลเสีย ฟองน�้ำ และมูลอื่นๆ
(5) เศษชีวมวลอุตสาหกรรม (municipal and industrial wastes)
	 ได้แก่ ของเสียจากเทศบาล กากตะกอนน�้ำเสีย การก�ำจัดเศษไม้ กากตะกอนเยื่อกระดาษ  
	 เศษขยะชุมชน ไม้อดั ใยไม้อดั พาเลทไม้ กล่อง หมอนรถไฟ ของเสยีจากโรงฟอกหนงั และอืน่ๆ
(6)	 ชีวมวลผสม (mixture of biomass)	
	 ได้แก่ การผสมชีวมวลหลากหลายชนิดเข้าด้วยกัน
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	 แหล่งพลังงานชีวมวลปฐมภูมิที่ชัดเจน ได้แก่ ไม้ฟืน ซึ่งสะดวกในการหามาใช้ และมีการ
ใช้กันมากอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในชนบท ในเขตเมืองก็มีการใช้ไม้ฟืนในอุตสาหกรรมและ
โรงงานขนาดเลก็ แหล่งทีม่าของไม้ฟืนเหล่านี ้หาได้ตามป่าไม้ พืน้ทีป่่ารกร้าง ป่าปลกู และต้นไม้
ตามหัวไร่ปลายนา หรือในสวน ซึ่งจะเป็นส่วนล�ำต้น กิ่ง ก้าน ใบ บางทีอาจรวมถึง โคน และ
รากด้วย ในพื้นที่ที่ค่อนข้างอุดมสมบูรณ์ แหล่งไม้ฟืนหาได้จากการเก็บ ตัดฟัน ไม้แห้งที่ตายแล้ว 
ในบางพื้นที่ที่มีจ�ำกัด อาจจะได้จากการตัดโค่นไม้สดมาเลย
	 แหล่งพลังงานชีวมวลทุติยภูมิ ได้จาก ชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และ
เศษกากจากกระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสัตว์เลี้ยง หรือจากชีวมวลที่ผ่านกระบวนการ 
แปลงสภาพมาแล้ว เศษกากวัสดุที่ผลิตภายในประเทศ จะแปรผันและข้ึนอยู่กับปริมาณผลผลิต
ทางการเกษตรของประเทศ ซึ่งแต่ละชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป บางชนิดไม่เหมาะที่จะ
น�ำมาเผาไหม้โดยตรงเพื่อผลิตไฟฟ้า เช่น กากมันส�ำปะหลัง และส่าเหล้า เพราะมีความชื้นสูงถึง 
80-90% บางชนิดต้องน�ำมาย่อย ก่อนน�ำไปเผาไหม้ เช่น เศษไม้ยางพารา เป็นต้น 
	 แหล่งผลิตชีวมวลที่ส�ำคัญของประเทศไทย มีดังนี้

o	 แกลบจากโรงสีข้าว
o	 กากอ้อยจากโรงงานน�้ำตาล
o	 กากปาล์มจากโรงงานสกัดน�้ำมันปาล์มดิบ
o	 เศษไม้จากโรงเลื่อยไม้ยางพารา สวนยางพารา และโรงงานผลิตไม้อัด
o	 ซังข้าวโพดการแยกเมล็ดข้าวโพดออกซึ่งกระจายอยู่ตามไร่ข้าวโพด
o	 กาบมะพร้าวจากสวนมะพร้าว ร้านขายส่งลกูมะพร้าว และโรงงานแปรรปูเนือ้มะพร้าว
o	 ส่าเหล้าจากโรงงานผลิตเอทธิลแอลกอฮอล์
o	 กากมันส�ำปะหลังจากโรงงานแป้งมันส�ำปะหลัง

ข้อจ�ำกัดในการใช้เศษกากชีวมวลเหล่านี้มาเป็นเชื้อเพลิง คือ 
(i)	 ความหนาแน่นต�ำ่ ปรมิาตรมาก และยากต่อการขนย้าย ซึง่ไม่เหมาะสมต่อการขนส่ง

ไปไกลๆ จากสถานที่ผลิต 
(ii)	 การน�ำเอาเศษวัสดุทางการเกษตรออกไปจากพื้นที่การเกษตรจ�ำนวนมาก อาจจะมี

ผลต่อการลดลงของสารอาหารในดนิอันควรได้จากเศษวสัดุเหล่านี ้ซึง่จะมีผลกระทบ
ต่อผลผลิตทางการเกษตรบนพื้นที่นี้ ต่อไปในอนาคต 

(iii)	เศษวสัดกุารเกษตรเหล่านีจ้ะมใีห้ใช้ได้เฉพาะฤดกูาลทีม่กีารผลติ ในช่วงเวลาอ่ืนของปี
จะไม่มีให้ใช้ หากต้องการใช้ตลอดปีจ�ำเป็นต้องมีสถานท่ีกักเก็บรักษาขนาดใหญ่  
ซึ่งมีราคาแพงและเป็นปัญหาในการจัดการได้
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	 ชวีมวลจากสตัว์ทีส่�ำคญัได้จากของเสียหรอืมลูสตัว์ ซึง่ถ้าท�ำให้แห้งแล้วจะมค่ีาความร้อน
ใกล้เคียงกับไม้ฟืนได้ พลังงานนี้อาจได้จากการเผาไหม้โดยตรง หรือน�ำไปหมักให้เกิดก๊าซชีวภาพ 
ตามปกติแล้ว มูลสัตว์ไม่ใช่ทางเลือกแรกๆ หรือเป็นแหล่งพลังงานท่ีส�ำคัญเท่าไหร่นัก ผู้คนจะ 
หันมาสนใจใช้มูลสัตว์ ก็ต่อเมื่อไม้ฟืนหรือแหล่งชีวมวลอื่นๆ หาได้ยาก เช่น ในประเทศอินเดีย 
การใช้ประโยชน์จากชีวมวลที่เป็นที่สนใจอีกอย่าง ก็คือ เชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านกระบวนการแปลง
สภาพแล้ว เช่น ถ่านไม้ ก๊าซเชื้อเพลิง และเชื้อเพลิงเหลว
	 ถ่านไม้ผลิตจากการเผาไม้ฟืนที่สภาวะจ�ำกัดอากาศ ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิงที่ส�ำคัญในครัว
เรือนของประเทศที่ก�ำลังพัฒนา และได้ใช้บ้างในอุตสาหกรรมการหลอมเหล็กหรือโลหะ ถ่านไม้
นับว่าเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่แปลงสภาพแล้ว ที่เป็นที่นิยมแพร่หลายที่สุด ก๊าซเชื้อเพลิงที่ผลิตจาก
ชวีมวลทีส่�ำคัญ คอืก๊าซชวีภาพซึง่มส่ีวนผสมของก๊าซมเีทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการ
หมักอับอากาศของชีวมวลและน�้ำ และย่อยด้วยจุลินทรีย์ ข้อได้เปรียบที่ส�ำคัญของกระบวนการนี้ 
คือได้ปุ๋ยที่สามารถปรับปรุงคุณภาพดินได้ดีเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมด้วย ก๊าซเชื้อเพลิงสามารถผลิตได้
จากชีวมวล โดยการย่อยสลายทางความร้อน ซึ่งมีส่วนประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
และไฮโดรเจน ซึ่งยังไม่มีการน�ำไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายนัก ส�ำหรับเช้ือเพลิงเหลว  
ชีวมวลสามารถแปลงเป็นเชื้อเพลิงเหลวได้มากมายหลายชนิด แต่ที่ส�ำคัญที่สุด คือการผลิตเป็น 
เอทานอลและไบโอดเีซล ในหลายๆ ประเทศมโีครงการผลิตออกมาเพือ่ใช้กบัรถยนต์โดยตรง หรือ
ผสมกับน�้ำมันปิโตรเลียม วัตถุดิบที่ส�ำคัญส�ำหรับการผลิตเอทานอล ได้แก่ น�้ำตาล โมลาส และ 
แป้งมันส�ำปะหลัง ซึ่งชีวมวลอื่นๆ ที่เป็นกลุ่มลิกโนเซลลูโลสก็สามารถใช้ผลิตได้ วัตถุดิบที่ส�ำคัญ
ส�ำหรับการผลิตไบโอดีเซล เช่น น�้ำมันจากพืชต่างๆ

2.2 ศักยภาพชีวมวลและการใช้ประโยชน์เชิงพลังงาน

	 พลงังานจากชวีมวลมีศกัยภาพสงูมาก ประมาณกนัว่า ประชากรกว่า 40% ของประชากร
โลก อาศัยชีวมวลในการหุงต้มและให้ความอบอุ่น และหากพิจารณาเฉพาะปริมาณการใช้ใน
ประเทศก�ำลังพัฒนาทั่วโลกนั้น การใช้พลังงานชีวมวลจะมีสัดส่วนที่ประมาณ 35-40% ของการ
ใช้พลังงานทั้งหมด โดยมีจีนและอินเดียเป็นประเทศผู้ใช้หลัก (Bhattacharya et al., 2003) ใน
เอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้มโีครงการพลงังานชวีมวลเกดิขึน้มาก จากการให้ความส�ำคญัมากขึน้และ
ตามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ส�ำหรับพลังงานชีวมวลสมัยใหม่ ไม่ว่าจะเป็น การใช้ใน
กระบวนการอุตสาหกรรม การผลิตกระแสไฟฟ้า หรือการผลิตเช้ือเพลิงส�ำหรับภาคการขนส่ง  
พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในอัตราสูง มีการประมาณการว่า สิ้นศตวรรษที่ 20 มีการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานชวีมวลทัว่โลกราวๆ 40,000 MW และความร้อนที ่200,000 MW มีการผลติเชือ้เพลงิ
เหลวประมาณ 18,000 ล้านลิตรต่อปี พลังงานชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่ส�ำคัญมากในอนาคต 
จากการศึกษาศกัยภาพชวีมวล บ่งชีว่้า การเพาะปลูกพชืพลงังานในพืน้ท่ีการเกษตรปัจจบุนัสามารถ
ให้พลังงานได้ถึงกว่า 800 EJ (800 x 1012 MJ) โดยไม่มีการกระทบต่อผลผลิตทางอาหาร
ของโลก เศษวัสดุเหลือใช้ ขยะของเสียต่างๆสามารถให้ได้อีกประมาณ 40-170 EJ โดยรวม
แล้วศักยภาพพลังงานชีวมวลของโลกสูงถึง 1000 EJ ต่อปี ซึ่งสูงกว่าปริมาณการใช้พลังงาน
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รวมหมดของทั้งโลกในปัจจุบันที่ 400 EJ (Faaij, 2006) ประเทศแถบลาตินอเมริกา แอฟริกา 
ยโุรปตะวนัออก และเอเชยีมศีกัยภาพสงูในการเป็นพืน้ท่ีผลติชีวมวล ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
การเกษตรยิ่งจะส่งผลให้มีผลผลิตที่เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย
	 ส�ำหรับข้อมูลในประเทศไทย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน รายงาน
สัดส่วนการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายเชิงพาณิชย์ต่อพลังงานชีวมวลอยู่ที่ประมาณ 83:17 ซึ่งลดลง
จาก 10 ปีก่อนที่มีสัดส่วนอยู่ที่ประมาณ 70:30 ซึ่งหมายความว่า เรามีการใช้พลังงานชีวมวล
ในสัดส่วนที่น้อยลง แต่กลับไปใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ซึ่งส่วนใหญ่ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศใน
สัดส่วนที่มากขึ้น เป็นสาเหตุให้มูลค่าการน�ำเข้าพลังงานของประเทศสูงขึ้นทุกปี โดยในปี 2545 
คิดเป็นมูลค่ากว่า 336,000 ล้านบาท โดย 85% ใช้ไปกับการซื้อน�้ำมันดิบ ในส่วนการผลิต
ไฟฟ้าจากชีวมวล ประเทศไทยมีอัตราการผลิตที่ 55 kWh ต่อหัว ในปี 2554 (Strezov and 
Evans, 2015)
	 จากการส�ำรวจศักยภาพของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพชื 8 ชนดิหลกัของประเทศ 
ซึ่งได้พิจารณาถึงความเป็นไปได้ ในการเก็บหรือน�ำวัสดุเหล่านี้กลับมาใช้ตามสภาพความเป็นจริง 
พบว่า ในปี 2552 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร รวมมากกว่า 500 PJ 
(500 x 109 MJ) และมีการน�ำไปใช้งานเป็นเชื้อเพลิงและอื่นๆ ในสัดส่วนน้อย ส่วนที่ยังไม่ได้
ถูกน�ำมาใช้และมีศักยภาพในการให้พลังงานนั้นมีมากกว่า 40 ล้านตัน (Prasertsan and 
Sujjakulnukit, 2006) และหากนบัรวมถงึก๊าซชีวภาพท่ีได้จากมูลสตัว์ ขยะ และน�ำ้เสยีจากโรงงาน
อตุสาหกรรม มาประกอบการประเมนิ และได้คดิเผือ่ถงึความเป็นไปได้ทุกอย่างในการน�ำพลงังาน
กลับมาใช้จริงแล้ว พบว่า ในปี 2543 เพียงปีเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวล
ถึง 650 PJ หรือเทียบเท่ากับพลังงานความร้อนที่ได้จากน�้ำมันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 
ล้านลิตร
	 โดยส่วนเหลือจากอ้อย เช่น ชานอ้อย หรือยอดและใบอ้อย แกลบและฟางข้าว และส่วน
เหลือของปาล์มน�้ำมัน เช่น กะลา ทะลาย หรือเส้นใยปาล์ม การประเมินศักยภาพของการผลิต
ชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจากศักยภาพปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ก่อให้เกิดชีวมวล
นั้นๆ เชิงพื้นที่ และเชิงปริมาณ ตัวอย่างผลแสดงดังในตารางที่ 2.1
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โดยทั่วไปแล้ว การน�ำชีวมวลไปใช้มี 2 ประเภทคือ
o	 น�ำไปใช้เพื่อให้ได้พลังงานความร้อน เช่น การน�ำฟืนไปใช้ในเตาอั้งโล่ของชาวบ้าน 

หรือ การน�ำเศษไม้ที่เหลือจากการผลิตของโรงงานท�ำไม้ไปใช้ในหม้อไอน�้ำเพื่อให้ได้
ไอน�้ำไปใช้ในการอบไม้ 

และ
o	 น�ำไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น โรงน�้ำตาลใช้กากอ้อยที่ได้จากการหีบอ้อยเป็น

เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า หรือ โรงสีขนาดใหญ่ที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงหลักใน 
การผลิตไฟฟ้า เป็นต้น

ตารางที่ 2.1 ศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุการเกษตรของประเทศไทยปี 2552 

    (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558)

พืช			   ชีวมวล	  		      ศักยภาพพลังงาน 	
		   				      (TJ)		    (ktoe) 

  ข้าว

  อ้อย

  มันส�ำปะหลัง

  ข้าวโพด

  ปาล์ม

  ถั่วเหลือง

  มะพร้าว

  ไม้ยางพารา

แกลบ

ฟาง

ชานอ้อย

ยอด/ใบ

เหง้ามันส�ำปะหลัง

ล�ำต้น

ซังข้าวโพด

ล�ำต้น

เส้นใยปาล์ม

ทะลายปาล์มเปล่า

กะลาปาล์ม

ก้าน

เปลือก/ต้น/ใบ

เปลือกมะพร้าว

กะลามะพร้าว

ทางมะพร้าว

เศษไม้/กิ่งก้าน

รวม

 50,096.25 

 262,620.62 

 60,347.44 

 233,716.86 

 33,790.88 

 44,930.73 

 10,545.09 

 49,768.34 

 2,871.53 

 18,304.15 

 719.18 

 21,824.24 

 3,312.35 

 7,534.79 

 2,311.83 

 9,686.46 

 4,675.53 

 504,339.40 

 1,185.87 

 6,216.73 

 1,428.54 

 5,532.52 

 799.89 

 1,063.60 

 249.62 

 1,178.11 

 67.97 

 433.29 

 17.02 

 516.62 

 78.41 

 178.36 

 54.73 

 229.30 

 110.68 

 11,938.66 
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	 ในประเภทแรกนัน้ ประเทศไทยได้น�ำชวีมวลไปใช้เพือ่พลงังานความร้อนมาเป็นระยะเวลา
นานแล้ว ในระดับครัวเรือน โดยไม้ฟืน และถ่าน จัดเป็นชีวมวลสองชนิดที่มีปริมาณการใช้สูงสุด
ในภาคครวัเรอืนของไทย ส่วนในภาคอตุสาหกรรมนัน้ กากหรือชานอ้อย และแกลบ จดัเป็นชีวมวล
ทีม่ปีรมิาณการใช้สงูสดุในการผลติพลงังานความร้อน ทัง้นี ้ศกัยภาพการใช้พลงังานในระดบัครวัเรอืน
ยังมีอีกสูงมาก เพียงแต่ชาวบ้านยังขาดความเข้าใจในวิธีการใช้และเก็บรักษาท่ีถูกต้อง ชีวมวล 
บางประเภทเช่น ฟืนหรือถ่าน จะมีคุณสมบัติด้านความร้อนที่ต�่ำลงมากหากขาดการเก็บรักษาที่
เหมาะสม นอกจากนี้ ชาวบ้านยังไม่ทราบถึงวิธีการน�ำไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การน�ำฟืน 
หรอืถ่านไปใช้ในเตาอัง้โล่แบบเก่าซึง่มกีารสญูเสยีความร้อนสงูมากท�ำให้สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิชวีมวล
มากเกนิความจ�ำเป็น ซึง่รฐับาลสามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ โดยการประชาสมัพนัธ์ หรือแนะน�ำการน�ำ
ชีวมวลไปใช้อย่างถูกต้องแก่ชุมชน เช่น ในการเพิ่มมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร (Tippayawong 
et al., 2006; 2008) ไม่ว่าจะเป็นการฝึกอบรมผ่านองค์การบรหิารส่วนต�ำบล หรอื การโฆษณา
ทางสื่อต่างๆ มีการรณรงค์จ�ำหน่ายอุปกรณ์ชีวมวลประสิทธิภาพสูงให้แก่ชาวบ้านในราคาที่ต�่ำ 
เป็นต้น 
	 ในประเภทที่สอง การน�ำชีวมวลไปผลิตกระแสไฟฟ้ายังจ�ำกัดเฉพาะในภาคอุตสาหกรรม
ประเภทที่ใช้กากอ้อยและแกลบเป็นเชื้อเพลิงหลัก ทั้งที่ประเทศไทยยังมีศักยภาพในการผลิตไฟฟ้า
จากชีวมวลอีกมาก หากมีการน�ำชีวมวลที่เหลือใช้กลับมาเป็นพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพได้นั้น 
คาดว่าประเทศไทย จะมีก�ำลังผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 36,200 ล้านกิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี 
(36,200 ล้านหน่วย) หรือเปรียบได้กับมีโรงไฟฟ้าขนาด 4,100 MW เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแห่ง 
(Limmeechokchai and Suksuntornsiri, 2007) ด้วยขนาดก�ำลงัการผลติเท่านี ้หมายถงึประเทศ
สามารถรองรับการขยายตัวของการใช้ไฟฟ้าของประเทศได้อีกถึงสองปี (เขื่อนภูมิพลมีก�ำลังการ
ผลิตที่ 740 MW และโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีก�ำลังผลิตรวมประมาณ 2,600 MW) การน�ำชีวมวล
ทีเ่หลอืจากการเกษตรมาผลติไฟฟ้าเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ทีน่่าสนใจ โดยเฉพาะในระหว่างทีป่ระเทศ
มแีนวโน้มทีจ่ะขาดแคลนไฟฟ้าในอนาคต เพราะการสร้างโรงไฟฟ้าใหม่ทีใ่ช้เชือ้เพลงิฟอสซิลท�ำได้
ล�ำบาก ขณะทีโ่รงไฟฟ้าชวีมวลมศีกัยภาพสงูท่ีจะผลติและใช้ได้ในพืน้ท่ี และยังสามารถสร้างกระจาย
ตามพื้นที่ต่างๆ ได้ทั่วประเทศ ตามแหล่งผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นๆ 
	 ชีวมวลเหล่านี้ บางส่วนได้ถูกน�ำไปใช้เพื่อการผลิตอยู่แล้ว เช่น แกลบจะถูกน�ำมาเผาเพื่อ
ผลิตไอน�้ำ น�ำไปหมุนกังหันใช้งานในโรงสีข้าว กากอ้อยและกากปาล์มจะถูกน�ำมาเผาเพื่อผลิต 
ไอน�้ำ ไฟฟ้า และใช้ขับเครื่องจักรในกระบวนการผลิต และเศษไม้ยางพาราจะถูกน�ำมาเผาเพื่อ
ผลิตลมร้อนใช้ในการอบไม้ยางพารา เป็นต้น และยังมีชีวมวลส่วนเหลือที่มีศักยภาพสามารถน�ำ
มาผลิตไฟฟ้าได้ เช่น

o	 แกลบ เป็นชวีมวลทีไ่ด้จากโรงสข้ีาว เมือ่น�ำข้าวเปลอืก 1 ตนั ผ่านกระบวนการแปรรูป
ต่างๆ แล้ว จะใช้พลังงานทั้งสิ้น 30-60 kWh เพื่อให้ได้ข้าวประมาณ 650-700 
กิโลกรัม และจะมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือ แกลบ ประมาณ 220 
กิโลกรัม หรือเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้าได้ 90-125 kWh
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o	 กากอ้อย เป็นชีวมวลที่ได้จากโรงงานน�้ำตาล เมื่อน�ำอ้อย 1 ตัน ผ่านกระบวนการ
แปรรูปต่างๆ แล้ว จะใช้พลังงานทั้งสิ้น 25-30 kWh และใช้ไอน�้ำอีก 0.4 ตัน เพื่อ
ให้ได้น�ำ้ตาลทรายประมาณ 100-121 กโิลกรมั และจะมวีสัดทุีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลิตหรอื กากก้อยประมาณ 290 กโิลกรัม หรือเทียบเท่าพลงังานไฟฟ้าได้ 100 kWh

o	 เปลือกปาล์ม กะลาปาล์ม และทลายปาล์ม เป็นชีวมวลที่ได้จากโรงงานสกัด 
น�้ำมันปาล์ม เมื่อน�ำปาล์ม 1 ตัน ผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ แล้ว จะใช้พลังงาน
ทั้งสิ้น 20-25 kWh และใช้ไอน�้ำอีก 0.73 ตัน เพื่อให้ได้น�้ำมันปาล์มประมาณ 
140-200 กิโลกรัม และจะมีวัสดุท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตหรือ เปลือกปาล์ม 
กะลาปาล์ม ประมาณ 190 กิโลกรัม และได้เป็นทลายปาล์ม 230 กิโลกรัม หรือ
เทียบเท่าพลังงานไฟฟ้าได้ 120 kWh และมีน�้ำเสียจากโรงงานคิดเทียบเท่า 
ก๊าซชีวภาพได้ 20 ลูกบาศก์เมตร

o	 เศษไม้ เป็นชวีมวลทีไ่ด้จากโรงเลือ่ยไม้ เมือ่น�ำไม้ 1 ลกูบาศก์เมตร ผ่านกระบวนการ
แปรรูปต่างๆ แล้ว จะใช้พลังงานทั้งสิ้น 35-45 kWh เพื่อให้ได้ไม้แปรรูปประมาณ 
0.5 ลูกบาศก์เมตร และจะมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือ เศษไม้ ประมาณ 
0.5 ลูกบาศก์เมตร หรือเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้าได้ 80 kWh

2.3 โครงสร้างและส่วนประกอบชีวมวล

	 คณุสมบตัทิีเ่กีย่วข้อง กบัความเป็นเชือ้เพลงิของชวีมวล มคีวามโดดเด่นในตวัเอง ซึง่เป็น
ผลโดยตรงจากการเป็นผลิตผลจากสิ่งมีชีวิต ไม่ว่าจะเป็นพืชหรือสัตว์ คุณสมบัติที่ส�ำคัญเหล่านี้ 
ได้แก่คุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางอุณหพลศาสตร์ โดยชีวมวลประเภทไม้ (woody 
biomass) เป็นกลุ่มที่หลากหลายที่สุด การวิเคราะห์คุณสมบัติของชีวมวลทั่วไป จึงมีพื้นฐานมา
จากชีวมวลกลุ่มนี้ ส่วนชีวมวลประเภทไม่ใช่ไม้ เช่น เศษวัสดุการเกษตร หญ้า แกลบ ฟางข้าว 
เศษฝ้าย ชานอ้อย ฝักเปลือก เม็ดในผลไม้ เศษเนื้อผลไม้ ก็จักท�ำการวิเคราะห์หาคุณสมบัติแบบ
เดียวกัน
	 โดยทางชวีวทิยา ไม้ต้น แบ่งได้เป็น ไม้เนือ้อ่อน (softwood) และไม้เน้ือแขง็ (hardwood) 
ซึง่เป็นแบบอนโิซทรอปิก (anisotropic) ทีม่คีณุสมบตัข้ึินกบัทศิทางของเนือ้ไม้ และแบบไฮโกรสโกปิก 
(hygroscopic) ที่รับและสูญเสียความชื้นได้ เนื้อไม้ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นวง วงใหม่หรือชั้น
เนื้อไม้เติบโตจะมีเพ่ิมขึ้นทุกปี ซ่ึงโครงสร้างของไม้จะเป็นแบบมีความพรุน (porous) เนื้อวัสดุ
เป็นกลุ่มเส้นใยกลวง มีส่วนประกอบหลักๆ คือ เส้นใยทราชีดส์ (fiber tracheids) ล�ำไม้ (wood 
ray) พาเรนชีมา (parenchyma) ช่องเรซิน (resin canal) และส่วนเปลือกด้านนอก (bark) โดย
มวลรวม ต้นไม้จะประกอบด้วยระบบโค่นราก (12-14%) เนื้อไม้ (62-68%) กิ่งก้าน (7-12%) 
ยอดใบ (3-6%) และเปลือก (8-10%) หลังจากการตัด มีเพียงเนื้อไม้และเปลือกที่ติดไปเท่านั้น
ที่ส่งเข้าโรงเลื่อย โรงท�ำเยื่อกระดาษ หรือเข้าสู่กระบวนการอื่นๆ ในทางเคมี ตัวอย่างโครงสร้าง
ไฟเบอร์ของไม้ แสดงดังรูปที่ 2.1
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2.3.1 ส่วนประกอบองค์รวมของเซลล์ชีวมวล
	 ชีวมวล ประกอบไปด้วย เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) ลิกนิน 
(lignin) และสารสกัดบางจ�ำพวก (extractives) รายละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งมาจาก
การสร้างของกลุ่มโมเลกุลขนาดใหญ่ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวม
กลุ่มด้วยกัน จะเรียกว่าเป็นโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของผนัง
เซลล์ของเส้นใยไม้ เซลลโูลสเกดิจากหน่วยของเซลลบูโิอสหลายหน่วยต่อกนัซ�ำ้ไปมา ดงัรปูที ่2.2 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างไฟเบอร์ของไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน (Thunman and Leckner, 2002)

ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบหลักของชีวมวล

เซลลูโลส

กาแลคโตกลูโคมันนาน (galactoglucomannans)

อาราบิโนกลูคูโรนอกซิแลน (arabinoglucuronoxylan)

อาราบิโนกาแลคแทน (arabinogalactan)

กลูคูโรนอกซิแลน (glucuronoxylan)

กลูโคมันนาน (glucomannan)

สารประกอบอาริฟาติก พวกไขและแวกซ์ (aliphatic compounds) 

เทอร์ปีนส์ และเทอร์ปีนอยด์ (terpenes, terpenoids)

สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds)

เฮมิเซลลูโลส

ลิกนิน

สารสกัด
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ตารางที่ 2.3 กลุ่มโมเลกุลใหญ่ที่สร้างขึ้นเป็นชีวมวล

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส

หน่วยเซลลูบิโอส

ส่วนประกอบ	    กลุ่มโมเลกุลใหญ่			        สูตรเคมีอย่างง่าย

เซลลูบิโอส (cellubiose)

กลูโคส (glucose)

แมนโนส (mannose)

ไซโลส (xylose)

กาแลคโตส (galactose)

อาราบิโนส (arabinose)

รามโนส (rhamnose)

กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid)

โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferyl alcohol)

ซินาพิลแอลกอฮอล์ (sinapyl alcohol)

พีคูมาริลแอลกอฮอล์ (p-coumaryl alcohol)

เซลลูโลส

เฮมิเซลลูโลส

ลิกนิน

 C
12
H

20
O

10

 C
6
H

10
O

6

 C
6
H

10
O

6

 C
5
H

10
O

5

 C
6
H

10
O

6

 C
5
H

10
O

5

 C
6
H

12
O

5

 C
6
H

10
O

7

 C
10
H

12
O

3

 C
11
H

14
O

4

 C
9
H

10
O

2

	 ขณะที ่เฮมเิซลลูโลส เกดิจากการผสมผสานกันของหน่วยต่างๆ ของเฮกโซส และเพนโตส 
ซึ่งมีระดับโพลิเมอร์ไรเซชั่น อยู่ระหว่าง 15-14000 ส่วนลิกนินนั้น เกิดจากการต่อข้ามเชื่อมกัน 
ของกลุ่มโพลิเมอร์สามมิติ ซึ่งเป็นโครงสร้างพื้นฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.3
	 โดยปกติ ไม้เนื้ออ่อนมีเซลลูโลสอยู่ประมาณ 45-50% เฮมิเซลลูโลส 25-35% และ  
ลิกนิน 25-35% ขณะที่ไม้เนื้อแข็งมีเซลลูโลส 40-55% เฮมิเซลลูโลส 24-40% และ ลิกนิน 
18-25% โดยอาจจะมีสารสกัดอื่นๆ อยู่อีกประมาณ 1-5% ซึ่งเป็นสารประกอบธรรมชาติที่พบ
ในไม้คล้ายกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 2.4 เป็นที่น่าสนใจว่า สาร
ประกอบโฮโลเซลลูโลสที่เป็นกลุ่มอะลิฟาติกมีอะตอมออกซิเจนร่วม จะเป็นส่วนใหญ่ในมวลเนื้อไม้ 
และไม่พบสารประกอบอะโรมาตกิเลย โฮโลเซลลโูลสเหล่านีมี้กลุม่ฟังช่ันนอลส�ำคญั คือ ไฮดรอกซิล 
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