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บทนํา 

ความเป็นอยู่ท่ีสะดวกสบายของมนุษย์ในปัจจุบันขึน้กับพลังงานในรูปแบบต่างๆเป็น

สําคญั โดยเฉพาะอย่างย่ิงพลงังานไฟฟ้าสําหรับบ้านเรือนและอตุสาหกรรม ส่วนในอนาคตอนัใกล้

จําเป็นต้องหาพลงังานไฟฟ้าไว้เพิ่มสําหรับยานยนต์อีกด้วย การท่ีจะคงความสุขสบายเช่นนีใ้ห้ได้

อย่างยัง่ยืนจําเป็นต้องมีพลงังานสํารองให้เพียงพอหรือสูงกว่าความต้องการในระดบัหนึ่ง เป็นท่ี

ทราบกนัดีวา่แหลง่พลงังานจากเชือ้เพลิงฟอสซิลท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนันบัวนัจะหมดไปการแสวงหา

แหล่งพลงังานใหม่จึงเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับมนุษย์ในยุคนีแ้ละในอนาคต เน่ืองจากประชากรส่วน

ใหญ่ของประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมทําการเพาะปลกูผลิตผลทางการเกษตร ได้แก่ ข้าว 

อ้อย มนัสําปะหลงั ยางพารา ซึ่งผลผลิตจากการเพาะปลูกประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีนําไปใช้

ประโยชน์ได้โดยตรงเช่น เมล็ดข้าว ลําต้นอ้อย หวัมนัสําปะหลงั นํา้ยางพารา และส่วนท่ีเหลือซึ่งมี

การนําไปใช้ประโยชน์น้อยมาก (ประมาณ 2 ส่วน ใน 10 ส่วน) ส่วนนีเ้รียกว่าวสัดเุหลือทิง้ทาง

การเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย ทลายปาล์ม ต้นมนัสําปะหลงั กาก

มนัสําปะหลงั เป็นต้น 

งานวิจัยนีจ้ะศึกษาความเป็นไปได้ในการนําวัสดเุหลือทิง้เหล่านีไ้ปใช้ประโยชน์ในด้าน

ต่างๆ เช่น ใช้เป็นแหล่งพลังงานโดยตรง หรือผ่านกระบวนการเพ่ือให้อยู่ในรูปของพลังงานท่ี

เหมาะสม หรือใช้เป็นวสัดตุัง้ต้นในการผลิตอาหาร เคมีภัณฑ์ วสัดกุ่อสร้าง เป็นต้น โดยจะศึกษา

และรวบรวมข้อมลูจากแหล่งตา่งๆ ทัง้จากบทความและงานวิจยั ทัง้ภายในและภายนอกประเทศท่ี

เก่ียวข้องกับการนําวัสดุเหลือทิง้เหล่านีไ้ปใช้ประโยชน์ เพ่ือวิเคราะห์และนําเสนอแนวทางท่ี

เหมาะสมสําหรับเปล่ียนวสัดเุหลือทิง้เหล่านีซ้ึ่งมีปริมาณมหาศาลให้กลายเป็นแหล่งพลงังาน เช่น 

เอทานอล มีเทน ไฮโดรเจน นํา้มันชีวภาพ หรือทําเป็นวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพ่ือใช้ใน

อตุสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น อนัจะนํามาซึ่งการสร้างอาชีพ และเพิ่มรายได้

ให้กบัเกษตรกรท่ีเป็นคนส่วนใหญ่ของประเทศให้มีชีวิตความเป็นอยู่และฐานะท่ีดีขึน้จากการแปร

รูปวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรให้อยู่ในรูปท่ีมีมูลคา่เพิ่มขึน้เพ่ือทําให้

สามารถใช้ทรัพยากรท่ีผลิตขึน้เองได้อยา่งคุ้มคา่และเกิดประโยชน์สงูสดุ 

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศกึษาค้นคว้าข้อมลูการศกึษาวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการใช้ประโยชน์ของวสัดเุหลือ

ทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร เพ่ือวิเคราะห์ สรุป และนําเสนอความเป็นไปได้ ของ

แนวทางและวิธีในการเพิ่มมลูคา่วสัดเุหลือทิง้เหลา่นีใ้นอนาคต 

 

 

 



 
 

2 
 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ศึกษา รวบรวมข้อมูล แนวทาง และวิธีการในการนําวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรมการเกษตรไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด จากบทความวิชาการและการศึกษาวิจัยท่ี

เก่ียวเน่ืองจากแหลง่ข้อมลูตา่งๆ ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั 

2. วิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้สูงสุด และนําเสนอการเพิ่มมูลค่าเพิ่มของวสัดเุหล่านี ้เพ่ือ

ประยกุต์ใช้ในประเทศเป็นหลกั 
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วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 

ชนิดและปริมาณวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรของประเทศไทย

ซึ่งสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตรได้รวมรวบข้อมูลปี 2553 และปี 2554 เป็นบางส่วนแสดงอยู่ใน

ตารางท่ี 1  เน่ืองจากปี 2554 เกิดอทุกภยัในหลายๆ จงัหวดัของประเทศทําให้ไม่สามารถรวบรวม

ข้อมลูได้ทัง้หมดจงึมีข้อมลูเพียงบางสว่น ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะใช้ข้อมลูผลผลิตทางการเกษตรของ

ปี 2553 เป็นหลกั และใช้แฟคเตอร์คณูเพ่ือประเมินปริมาณวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรของผลผลิต

แตล่ะชนิด  

จากตารางท่ี 1 พบว่าลําดับของปริมาณวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตร (จากมากไปน้อย)ของผลผลิต 8 ชนิดของไทยได้แก่ปาล์มนํา้มนั ข้าว มนัสําปะหลงั อ้อย 

ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง มะพร้าว ข้าวโพด ตามลําดบั  ปริมาณวสัดเุหลือทิง้ท่ีเกิดขึน้ประมาณ 112 ล้าน

ตนันีแ้ม้จะถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ แล้ว แต่ยงัมีวสัดเุหลือใช้ท่ียงัไม่ถูกใช้ประโยชน์อีก

ประมาณ 82 ล้านตนั   การรวบรวมข้อมูลวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรทัง้ 8 ชนิดจากทุก

จงัหวัดของประเทศไทยในปี 2553 ของกรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลงังานพบว่ามี

ปริมาณวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรรวมถึง 99 ล้านตนั ดงัตารางท่ี 2 

สําหรับงานวิจยันี ้จะอ้างอิงข้อมลูในปี 2553 ของสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตรเป็นหลกั 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณวสัดเุหลือทิง้จากผลผลิตทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรปี 2553 และ 2554 ท่ีรวบรวมโดยสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร 

ชนิด 

ผลผลิตต่อปี 

(106 กก.)[1] 
วัสดุเหลือทิง้ 

อัตราส่วน

วัสดุเหลือทิง้

ต่อผลผลิต[2], 

[3], [4], [5], [6], [7] 

วัสดุเหลือทิง้ 

ที่เกดิขึน้ 

(106 กก.) 

แฟคเตอร์

ของการใช้

เป็น

พลังงาน[3], [4], 

[5], 

[6], [7] 

ปริมาณวัสดุเหลือ

ทิง้ที่ใช้เป็น

พลังงาน 

(106 กก.) 

แฟคเตอร์วัสดุ

เหลือทิง้ที่ยัง

ไม่มีการใช้[3], 

[4], [5], 

[6], [7] 

ปริมาณวัสดุ

เหลือทิง้ที่ยังไม่มี

การใช้ 

(106 กก.) 

2553 2554 2553 2554 2553 2554 2553 2554 

ข้าว 34485  - 
แกลบ 0.23 7931.6  - 0.507 4021.3  - 0.493 3910.3  - 

ฟาง (สว่นบน) 0.447 15415  - 0 0  - 0.684 10544  - 

มนัสําปะหลงั 22006 21912 ลําต้น 0.088 1936.5 1928.3 0 0 0 0.407 788.17 784.8 

อ้อย 68808 95950 
ชานอ้อย 0.291 20023 27921 0.793 15878 22142 0.207 4144.8 5779.7 

สว่นยอดและใบ 0.302 20780 28977 0 0 0 0.986 20489 28571 

ถัว่เหลือง 152  - ลําต้น ใบ เปลือก 2.663 404.78  - 0.007 2.8334  - 0.76 307.63  - 

ถัว่ลิสง 45509  - เปลือก 0.323 14699  - 0 0  - 1 14699  - 

มะพร้าว 1298  - 

เปลือก 0.362 469.88  - 0.289 135.79  - 0.595 279.58  - 

กะลามะพร้าว 0.16 207.68  - 0.413 85.772  - 0.378 78.503  - 

ทะลายมะพร้าว 0.049 63.602  - 0.144 9.1587  - 0.843 53.616  - 

ทางมะพร้าว 0.225 292.05  - 0.159 46.436  - 0.809 236.27  - 

ข้าวโพด 4683  - ซงัข้าวโพด 0.273 1278.5  - 0.193 246.74  - 0.67 856.57  - 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณวสัดเุหลือทิง้จากผลผลิตทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรปี 2553 และ 2554 ท่ีรวบรวมโดยสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (ตอ่) 

ชนิด 

ผลผลิตต่อปี 

(106 กก.) วัสดุเหลือทิง้ 

อัตราส่วน

วัสดุเหลือทิง้

ต่อผลผลิต 

วัสดุเหลือทิง้ 

ที่เกดิขึน้ 

(106 กก.) 

แฟคเตอร์

ของการใช้

เป็นพลังงาน 

ปริมาณวัสดุเหลือ

ทิง้ที่ใช้เป็น

พลังงาน 

(106 กก.) 

แฟคเตอร์วัสดุ

เหลือทิง้ที่ยัง

ไม่มีการใช้ 

ปริมาณวัสดุ

เหลือทิง้ที่ยังไม่มี

การใช้ 

(106 กก.) 

2553 2554 2553 2554 2553 2554 2553 2554 

ปาล์มนํา้มนั 8223  - 

ทะลายปาล์มเปลา่  0.428 3519.4  - 0.03 105.58  - 0.584 2055.4  - 

เส้นใยปาล์ม  0.147 1208.8  - 0.858 1037.1  - 0.134 161.98  - 

กะลาปาล์ม  0.049 402.93  - 0.588 236.92  - 0.037 14.908  - 

ก้าน  2.604 21413  - 0 0  - 1 21413  - 

รวม 185164 
   

111962 
  

21806 
  

81948 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณวสัดเุหลือทิง้จากผลผลิตทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรปี 2553 ท่ี

รวบรวมโดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน[8]    

ชนิด วัสดุเหลือทิง้ 
ปริมาณวัสดุเหลือทิง้ทาง

การเกษตร (106 กก./ปี) 

ข้าว 
แกลบ 7258.230 

ฟางข้าว 38218.115 

มนัสําปะหลงั 
ลําต้น 2662.695 

เหง้า 2002.522 

อ้อย 
ยอดและใบ 14036.791 

กากอ้อย 20848.763 

ถัว่เหลือง ลําต้น ยอด ใบ เปลือก 208.590 

ถัว่ลิสง เปลือก 15.759 

มะพร้าว 

กะลา 320.642 

เปลือก 733.453 

ก้าน ใบ จัน่ ทะลาย 730.857 

ปาล์มนํา้มนั 

ทางใบ 2456.651 

ใยปาล์ม 1345.739 

กะลา 1165.103 

ทะลาย 1941.838 

ข้าวโพด 
ลําต้น ยอด ใบ 3973.365 

ซงัข้าวโพด 841.890 

รวม 98761.003 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการใช้ประโยชน์จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตรจดัเป็นกลุม่ได้ดงันี ้

1.    เอทานอล   

2.    มีเทน 

3.    นํา้มนัชีวภาพ  

4.    ไฮโดรเจน 

5.    พลงังานไฟฟ้า 

6.    ถ่านกมัมนัต์  

7.    อนพุนัธ์ของเซลลโูลส 

8.    เส้นใยไมโครไฟบริลและเส้นใยนาโนไฟบริล 

9.    ฟิลเลอร์สําหรับคอนกรีต 

10.  สารเพิ่มความเข็งแรงโพลิเมอร์ 

11.  ไซลิทอล 

12.  นํา้ตาล 

13.  ปุ๋ ย 

14.  2,3-บวิเทนไดออล 
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เอทานอล 

จากความต้องการพลงังานท่ีเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองของโลกอตุสาหกรรมในขณะท่ีฟอสซิลซึ่ง

เป็นเชือ้เพลิงหลกัท่ีใช้อยู่มีปริมาณจํากดั รวมถึงปัญหาการเพิ่มขึน้ของก๊าซเรือนกระจกซึ่งเกิดจาก

การเผาไหม้เชือ้เพลิงฟอสซิล ทําให้โลกเผชิญกบัปัญหาสภาวะโลกร้อนและการขาดแคลนพลงังาน 

รถยนต์ท่ีใช้ก๊าซโซลีนเป็นเชือ้เพลิงจะปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีปล่อยทัว่โลก และปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 19 เปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยทั่วโลก ทําให้มีการแสวงหาแหล่งพลังงานใหม่ท่ีก่อให้เกิด

ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสดุมาใช้ทดแทน 

เอทานอลเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพท่ีมีศกัยภาพสูงท่ีจะนํามาใช้ทดแทนก๊าซโซลีนบางส่วน

สําหรับเคร่ืองยนต์ในยานยนต์   ประเทศไทยเร่ิมจําหน่ายก๊าซโซฮอลล์ E10 สองชนิดเพ่ือตอบสนอง

นโยบายของรัฐบาล (ตัง้แตปี่ 2544) ซึ่งเป็นการผสมระหว่างเอทานอลกับก๊าซโซลีนในอตัราส่วน

หนึ่งตอ่สิบ (สิบเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) เรียกว่าก๊าซโซฮอลล์ 91 (แทนก๊าซโซลีนออกเทน 91) และ

ก๊าซโซฮอลล์ 95 (แทนก๊าซโซลีนออกเทน 95)  ในปัจจบุนัมีการใช้ E20 (ตัง้แต่ต้นปี 2551) และ 

E85 (ตัง้แตปี่ 2552) เพิ่มขึน้ตามลําดบั เน่ืองจากเป็นเชือ้เพลิงหมนุเวียนท่ีผลิตได้เองในประเทศ

และเป็นการลดปริมาณก๊าซโซลีนท่ีต้องนําเข้าจากตา่งประเทศโดยตรง กระทรวงพลงังานประเมิน

ว่าในปี 2556 นีค้วามต้องการเอทานอลสําหรับผสมเป็นก๊าซโซฮอลล์จะอยู่ท่ี 2.6 ล้านลิตรต่อวนั     

เน่ืองจากเอทานอลมีคา่ออคเทนสงู 108.6 (RON, Research Octane Number) ก๊าซโซฮอลล์จะมี

คา่ออคเทนสงูกวา่ก๊าซโซลีนและยงัชว่ยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกให้

ลดลงอีกด้วย  หลายประเทศในโลกได้ส่งเสริมให้มีการผลิตเอทานอลเพ่ือนํามาใช้ในภาคการขนส่ง

เพ่ือทดแทนก๊าซโซลีนซึ่งมีปริมาณมากถึง 60 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณนํา้มนัท่ีใช้กนัทัว่โลก (ก๊าซโซ

ลีน + ดีเซล + นํา้มนัอากาศยาน + นํา้มนัเตา) และมีการศกึษาวิจยัมากมายเพ่ือหาวิธีผลิตเอทา

นอลให้เพียงพอต่อความต้องการ รวมถึงการหาแหล่งวัตถุดิบเพ่ือนํามาใช้ผลิตเอทานอลด้วย  

แหลง่วตัถดุบิสําหรับนํามาผลิตเอทานอลมี 3 กลุม่ได้แก่ 

1. วตัถดุบิจําพวกแป้ง เชน่ ข้าว มนัสําปะหลงั 

2. วตัถดุบิจําพวกนํา้ตาล เชน่ อ้อย นํา้ตาลจากบีทรูท 

3. วตัถดุบิประเภทลิกโนเซลลโูลส เชน่ ฟางข้าว ชานอ้อย เศษไม้ 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบสองกลุ่มแรกเป็นหลัก (แป้งและ

นํา้ตาล) ในอนาคตวตัถุดิบทัง้ 2 ประเภทนีจ้ะไม่เพียงพอต่อความต้องการเน่ืองจากทัง้ประชากร

และยานยนต์ท่ีเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง วตัถุดิบกลุ่มท่ีสาม (ลิกโนเซลลูโลส) จากวสัดเุหลือทิง้ทาง

การเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร (ประมาณ 82 ล้านตนัตอ่ปี) ซึ่งยงัไม่ได้ถกูใช้ประโยชน์ จะ

เป็นวตัถดุบิหลกัท่ีมีต้นทนุต่ําสดุในการนํามาใช้ผลิตเอทานอลอยา่งยัง่ยืนในอนาคต 
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กระบวนการผลิตเอทานอลเม่ือจําแนกตามชนิดของวตัถดุิบแสดงในตารางท่ี 3   การผลิต

เอทานอลจากนํา้ตาลหรือแป้งจะใช้วิธีการหมกัด้วยยีสต์หรือเอนไซม์ ในขณะท่ีการผลิตเอทานอล

จากวัสดจํุาพวกลิกโนเซลลูโลส จะใช้วิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรดหรือเอนไซม์เพ่ือให้ได้นํา้ตาลรีดิวซ์ 

จากนัน้จงึนํานํา้ตาลท่ีได้มาทําการหมกัด้วยยีสต์หรือเอนไซม์ให้กลายเป็นเอทานอล 

 งานวิจัยทางด้านการผลิตเอทานอลจากวัสดุ เหลือทิ ง้ทางการเกษตรและ

อตุสาหกรรมการเกษตร แยกตามประเภทวสัดไุด้ดงันี ้ 

1. วสัดปุระเภทลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ ฟางข้าว ฟางข้าวสาลี ซงัข้าวโพด ผกัตบชวา กาก

ของแข็งเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมผลิตแป้งมนัสําปะหลงั  

2. วสัดปุระเภทนํา้ตาล ได้แก่ กากนํา้ตาลจากอ้อย 

3. วสัดปุระเภทแป้ง ได้แก่ นํา้ข้าวฟ่างหวาน 

 

ตารางท่ี 3 กระบวนการผลิตเอทานอลเม่ือจําแนกตามประเภทวตัถดุิบ[9] 

 

วัตถุดบิ กระบวนการ 

ไม้ Acid hydrolysis+Fermentation 

ไม้ Enzymatic hydrolysis+Fermentation 

ฟาง Acid hydrolysis+Fermentation 

ฟาง Enzymatic hydrolysis+Fermentation 

ข้าวสาลี Malting+Fermentation 

อ้อย Fermentation 

บีทรูท Fermentation 

เมล็ดข้าวโพด Fermentation 

เปลือกข้าวโพด Acid hydrolysis+Fermentation 

ข้าวฟ่างหวาน Fermentation 

 

ผลการวิจยัการผลิตเอทานอลจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร

ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พบว่าปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จะแปรตามตามวิธีการผลิตและชนิดของ

วตัถุดิบท่ีใช้  เอทานอลท่ีผลิตจากซงัข้าวโพดมีอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (g/l) 

ตอ่ความเข้มข้นของนํา้ตาลท่ีถูกใช้ไป (g/l) สงูสดุ คือ 0.796 (ประสิทธิภาพในการเปล่ียนนํา้ตาล

เป็นเอทานอล 79.6 เปอร์เซ็นต์) ในทางกลบักันเอทานอลจากซังข้าวโพดซึ่งผลิตด้วยวิธีการท่ี
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ต่างกันจะให้ผลท่ีแตกต่างกันโดยมีอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของเอทานอลต่อความเข้มข้น

ของนํา้ตาลท่ีถกูใช้ไปเท่ากบั 0.48 (ประสิทธิภาพในการเปล่ียนจากนํา้ตาลเป็นเอทานอลเพียง 48 

เปอร์เซ็นต์) เท่านัน้   รองลงมาได้แก่เอทานอลท่ีผลิตจากนํา้ข้าวฟ่างหวาน กากนํา้ตาลจากอ้อย 

ผกัตบชวา และฟางข้าวสาลี โดยมีอตัราสว่นระหวา่งความเข้มข้นของเอทานอลตอ่ความเข้มข้นของ

นํา้ตาลท่ีใช้ไปเทา่กบั 0.51, 0.44, 0.425 และ 0.41 ตามลําดบั (ประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอล

จากนํา้ตาลรีดวิซ์มีคา่ 51, 44, 42.5 และ 41 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั) 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ 

วัสดุเหลือทิง้ วธีิการ ปริมาณเอทานอล 

ผกัตบชวา[10] 

- ผสม D-xylose กลโูคส ยีสต์สกดั มอลล์สกดั และเปปโทน ปริมาณ 50, 5, 3, 3 และ 5 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ท่ีพีเอช 5.0 จากนัน้นํา

ส่วนผสมเข้า autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จะได้หวัเชือ้ 

- ล้างผกัตบชวา ทําให้แห้งและบด จากนัน้ผสมผกัตบชวาท่ีบดแห้งกบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 2 เปอร์เซน็ต์    โดยปริมาตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

คนด้วยความเร็ว 250 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง นาน 7 ชัว่โมง ทําการกรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วยนํา้อุ่น (60 องศาเซลเซียส) แล้วทํา

การผสมของเหลวท่ีผ่านการกรองและนํา้อุ่นท่ีใช้ล้างตะกอนเข้าด้วยกนั จะได้ Hydrolysate 

- ให้ความร้อน Hydrolysate ท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนัน้เตมินํา้กลัน่ร้อนเพ่ือทดแทนของเหลวท่ีระเหย แล้วเตมิแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์และโซเดียมซลัไฟด์ 0.1 เปอร์เซน็ต์ เพ่ือปรับพีเอชเป็น 10.0 ทําการกรอง จากนัน้เตมิกรดซลัฟริุก 1 นอร์มลัลงในของเหลวท่ีกรอง

ได้เพ่ือปรับพีเอชให้เป็น 6.0     นําของเหลวท่ีได้ไประเหยภายใต้สญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือให้มีความเข้มข้นสงูขึน้ ซึง่จะ

ความเข้มข้นของไซโลส 5–6 เปอร์เซน็ต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร แล้วนําไปเก็บท่ี -10 องศาเซลเซียส 

- ผสมยีสต์สกดั, แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)HPO4), แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)SO4) และแมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต 

(MgSO4·7H2O) ปริมาณ 1, 2, 1 และ 0.25 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั เข้ากบั Hydrolysate เข้มข้น 1 มิลลิลิตรตอ่ลิตร จะได้เชือ้หมกั 

- ผสมเชือ้หมกักบัหวัเชือ้เข้มข้น 5 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร และเก็บท่ี 30 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที จากนัน้

เจือจางด้วยนํา้กลัน่ท่ีอณุหภมูิ 79 องศาเซลเซียส คํานวณปริมาณ       เอทานอลด้วยเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ โดยใช้ โพแทสเซียมไดโครเมต 

(K2Cr2O7) 

0.425 (gP/gS) 

ฟางข้าวสาลี[11] 

- ตดัฟางข้าวสาลียาว 1-5 เซนตเิมตร แล้วบดให้มีขนาด 1 มิลลิเมตร จากนัน้ทําให้แห้งจนกระทัง่ DM content เทา่กบั 90-91% (W/W) 

- ป้อนฟางข้าวสาลีบดด้วยอตัรา 120–150 kg-DM/h ผสมกบันํา้ท่ีอตัราการไหล 400–600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที 

ให้ความร้อนจนมีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนัน้ให้ความร้อนเพิ่มขึน้เป็น 190 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที ทําให้เย็นลง

แล้วเก็บท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส 

- ผสมฟางข้าวสาลีแห้ง 8 กรัม กบับฟัเฟอร์ของอะซเิตต เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาณ 60 มิลลิลิตร ท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ทิง้ให้

เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้เตมิยีสต์สกดั 0.2 กรัม แล้วปิดผนึก ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าในตู้อบท่ี 32 องศาเซลเซียส นาน  6–8 

ชัว่โมง ได้ไบโอเอทานอล 

0.41 (gP/gS) 



 
 

12 
 

ตารางท่ี 4 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วธีิการ ปริมาณเอทานอล 

นํา้ข้าวฟ่างหวาน[12] 

กากนํา้ตาลจากอ้อย 

- ผสมยีสต์สกดั เปปโทน มอลล์สกดั และกลโูคส ปริมาณ 3, 5, 3 และ 10 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั เขย่าด้วยความเร็ว 100 รอบตอ่นาที ท่ี 30 

องศาเซลเซียส นาน 15 ชัว่โมง แล้วทําให้ยีสต์เข้มข้น 3 เปอร์เซน็ต์ จากนัน้ผสมยีสต์ท่ีได้ ปริมาตร 150 มิลลิลิตร กบัมอลล์สกดั 360 

มิลลิลิตร ได้หวัเชือ้ 

- สกดันํา้ข้าวฟ่างหวานแล้วเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส ปรับ Total soluble solids ให้ได้ 18⁰Bx ด้วยซูโครสหรือกากนํา้ตาล 

จากนัน้เตมิ YEP (ยีสต์สกดั 3 กรัม และเปปโทน 5 กรัม) จํานวน 8 กรัมตอ่ลิตร หรือแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) 1.3 g/L แล้วนําเข้า

หม้อนึง่ไอนํา้ท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จะได้สารละลายท่ีใช้ผลิตเอทานอล 

- เก็บกากนํา้ตาลจากอ้อยท่ีอณุหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  

- ทําการป่ันเหว่ียงของเหลวท่ีได้จากการหมกัด้วยความเร็ว 13,000 รอบตอ่นาที นาน 10 นาที คํานวณความเข้มข้นของเอทานอลด้วยวธีิ

แก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas chromatography) 

0.51 (gP/gS) 

0.45 (gP/gS) 

ฟางข้าว[13] 

- ตดัฟางข้าวยาว 1.5 นิว้ แล้วทําให้แห้ง จากนัน้บดจนมีขนาด 600 ไมโครเมตร  

- ละลายผงฟางข้าว 54 กรัม กบันํา้กลัน่ 446 กรัม ได้ความเข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร  

- เตมิกรดซลัฟริุกเจือจาง 2 เปอร์เซน็ต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ให้อณุหภมู ิ132 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนัน้ปรับพีเอชของ 

Hydrolysate เทา่กบั 5.2 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ทําการป่ันเหว่ียงท่ี 2000×g นาน 10 นาที แล้วกรอง 

- ผสมสารละลายท่ีได้ด้วยฟางข้าวท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพแล้ว (pre-treatment)  50 กรัม จนได้ความเข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตร จากนัน้เตมิยีสต์สกดั 3 กรัมตอ่ลิตร เปปโทน 3 กรัมตอ่ลิตร และแอมโมเนียมซลัเฟต 3 กรัมตอ่ลิตร ให้ความร้อนจนถงึ 80 องศา

เซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แล้วทําให้เย็นใน P-II Biosafety cabinet ภายใต้แสงยวีู นาน 30 นาที 

- บม่ C. Tropicalis ท่ี 38 องศาเซลเซียส และเขย่าด้วยความเร็ว 120 รอบตอ่นาที คํานวณความเข้มข้นของเอทานอลด้วย Quaternary 

gradient HP-1100 HPLC system 

0.36 (gP/gS) 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วธีิการ ปริมาณเอทานอล 

ซงัข้าวโพด[14] 

- โม่ซงัข้าวโพดและร่อนขนาด 80 เมช จากนัน้ปรับปรุงคณุภาพ (pre-treatment) โดยผสมผงซงัข้าวโพดกบักรดฟอร์มิก ในอตัราส่วน 1: 6 

ให้ความร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชัว่โมง กรองและล้างตะกอนด้วยนํา้จนมีพีเอชเป็นกลาง 

- เจือจางผงซงัข้าวโพดท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยนํา้ จากนัน้ปรับพีเอชเทา่กบั 4.8 ด้วยโซเดียม       ไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ แล้วนําเข้า 

autoclave ท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ได้ Fermentation medium 

- เตมิสารละลายผสมของแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)HPO4) แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O) และยีสต์สกดั 

ปริมาณ 0.5, 0.025 และ 1 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ใน Fermentation medium และเตมิเอนไซม์ GC220 30 FPU/g cellulose ท่ีอณุหภมูิ 

50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้ทําการลดอณุหภมูิเป็น 37 องศาเซลเซียส แล้วเตมิยีสต์แห้ง 5 กรัมตอ่ลิตร ทําการเก็บตวัอย่าง

ท่ีเวลา 0, 1, 2, 4, 8,16, 24, 48, 72 และ 96  ชัว่โมง เพ่ือหาปริมาณเอทานอล 

 

0.796 (gP/gS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กากนํา้ตาลจากอ้อย[15] 

- ผสมกลโูคส ยีสต์สกดั เปปโทน แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KH2PO4) แมกนีเซียมซลัเฟตเฮป

ตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O) และเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) ปริมาณ 200, 10, 5, 1, 2, 0.5 และ 0.5 กรัม ตามลําดบั ท่ีอณุหภมูิ 121 องศา

เซลเซียส นาน 15 นาที จากนัน้เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ได้ Culture medium  

- ผสมซูโครส 200 กรัมตอ่ลิตรกบั Culture medium ได้ Inoculum culture 

- ผลิตเอทานอลท่ีสภาวะ อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชัว่โมง และนํา้ตาลเข้มข้น 200 กรัมตอ่ลิตร 

0.279 (gP/gS) 

Aqueous ammonia 

15 wt%, 1:6, 60°C, 

Formic acid 

1:6, 60°C, 6 h 

Dilute sulfuric acid 

2 wt%, 1:10, 121°C, 

Aqueous ammonia 

15 wt%, 1:6, 60°C, 

Sodium hydroxide 

2 wt%, 1:6, 80°C, 6 h 

Filtration 

Washing 

Filtration 

Washing 

Substrate 

1 

2 

3 

Filtration 

Washing 

Filtration 

Washing 

Drying 
SSF 

Filtration 

Washing 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วธีิการ ปริมาณเอทานอล 

ซงัข้าวโพด[16] 

- ตากซงัข้าวโพดและโม่ให้ได้ขนาด 2 มิลลิเมตร จากนัน้ผสมผงซงัข้าวโพดกบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 1 เปอร์เซน็ต์ ด้วยอตัราส่วน 1:6 แล้วให้

ความร้อนจนถงึอณุหภมูิ 108 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง กรองและล้างตะกอนด้วยนํา้จนมีพีเอช 4.8 แล้วทําให้แห้ง 

- เพาะสปอร์ของ T. reesei ZU-02 ใน Seed medium ท่ีหนา 5 เซนตเิมตร บม่ท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง ภายใต้สภาวะมี

ออกซเิจน จะได้เซลลเูลส  

- เพาะ Solid medium และสปอร์ของ A. niger ZU-07 ท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั จะได้ Cellobiase 

- ผสมเซลลโูลส 100 กรัมตอ่ลิตร เอนไซม์ 20 FPU/g และสารตัง้ต้น 6.5 CBU/g แล้วเตมิเซลลโูลสอีก        2 ครัง้ท่ีเวลา 6 และ 12 ชัว่โมง 

ซึง่ในขัน้ตอนสุดท้ายจะได้ความเข้มข้น 200 กรัมตอ่ลิตร จากนัน้เตมิเซลลเูลสและ Cellobiase (enzyme loadings of 10 FPU/g fed 

substrate และ 6.5 CBU/g fed substrate) เวลา Hydrolysis 60 ชัว่โมง เรียกวา่ Fed-batch enzymatic hydrolysis 

- ผสม S. cerevisiae 316 และ Culture medium 50 มิลลิลิตร (สารละลายผสมของกลโูคส เปปโทน และยีสต์สกดั จํานวน 30, 5 และ 3 

กรัมตอ่ลิตร) เก็บในตู้อบท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้ป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว 4800 รอบตอ่นาที นาน 5 นาที  

- ใช้สารผสมจากขัน้ตอน Fed-batch enzymatic hydrolysis ผสมกบัยีสต์สกดั 3 กรัมตอ่ลิตร และแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

((NH4)2HPO4) 0.25 กรัมตอ่ลิตร ได้ Fermentation medium 

- เพาะ Cells suspension 0.5 มิลลิลิตร ใน Fermentation medium 50 มิลลิลิตร ท่ี 30 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะปราศจากออกซเิจน 

ได้เอทานอล 

0.48 (gP/gS) 

ฟางข้าว[17] 

ซงัข้าวโพด 

ชานอ้อย 

- หมกัเอทานอลจากวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร โดยใช้เอนไซม์จากเชือ้ราย่อยสลายเซลลูโลสเป็นนํา้ตาลกลโูคส และ หมกันํา้ตาลกลโูคส

เป็นเอทานอล 

0.145 (gP/gS) 

0.251 (gP/gS) 

0.172 (gP/gS) 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วธีิการ ปริมาณเอทานอล 

กากนํา้ตาลจากอ้อย[18] 

- ใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae KF-7  

- ผสมกลโูคส ยีสต์สกดั และเปปโทน ปริมาณ 5, 1 และ 2 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั จากนัน้เจือจางด้วยนํา้ ได้ Medium 

- เตมิแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) ลงในกากนํา้ตาลจากอ้อย ด้วยอตัราส่วนอะลมูิเนียมซลัเฟต : กากนํา้ตาล คือ 0.01 : 1 กรัม  

- ทํา Pre-cultivation โดยนํา Medium เข้มข้น 5 เปอร์เซน็ต์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร มาเขย่าด้วยความเร็ว 160 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 30 

องศาเซลเซียส นาน 16 ชัว่โมง จะได้หวัเชือ้ 

- เจือจางกากนํา้ตาล 1.2, 1.5, 2 หรือ 3 เทา่ ด้วยนํา้ จากนัน้บม่กากนํา้ตาลเจือจางท่ีอณุหภมูิห้อง และคํานวณความเข้มข้นของเอทานอล

ทกุ 12 ชัว่โมง  

- ทําการผลิตเอทานอลโดยใช้ magnetic stirred tank reactor ท่ีอณุภมูิ 30 องศาเซลเซียส คนด้วยความเร็ว 150 รอบตอ่นาที อตัราการให้

อากาศ 0.15 vvm และคํานวณความเข้มข้นเอทานอลทกุวนั 

 0.44 (gP/gS) 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วธีิการ ปริมาณเอทานอล 

กากของแข็งจากอตุสาหกรรม

ผลิตแป้งมนัสําปะหลงั[19] 

(Thippi) 

- ผสมยีสต์สกดั กลโูคส โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KH2PO4) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) 

ปริมาณ 1, 10, 0.1, 0.1 และ 0.1 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 180 รอบตอ่นาที และพีเอช 6.0 

ได้ Culture medium 

- ใช้ Z. mobilis MTCC 92 เป็น Inoculum  

- ทําการบดเมล็ด Thippi แห้ง แล้วนึง่ด้วยไอนํา้ ตอ่จากนัน้เตมิกรดซลัฟริุกเข้มข้น 0.75 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร แล้นําใสใ่นตู้อบท่ี 55 องศา

เซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง เพิ่มอณุหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จากนัน้ทําการกรอง จะได้ตะกอน แล้วทําการเตมิกรดซลัฟริุก

เข้มข้น 0.75 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร ลงไปในตะกอนท่ีกรองได้ แล้วเก็บในตู้อบท่ี 55 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้ให้ความร้อน

ท่ี 150 องศาเซลเซียส นาน 5-7 นาที จากนัน้เตมิปนูขาวเพ่ือปรับพีเอชเป็น 6.0 แล้วกรอง จะได้ของเหลว แล้วนําของเหลวท่ีได้เข้าสู่

กระบวนการหมกั 

- ผสม Thippi กบัเอนไซม์ในตู้อบท่ี 55 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง จากนัน้ทํา High-performance liquid chromatograph technique 

เพ่ือวเิคราะห์ Hydrolysate และคํานวณปริมาณนํา้ตาลทัง้หมด 

- ผสม Medium และ Inoculums ท่ี 30 องศาเซลเซียส เก็บตวัอย่างทกุ 12 ชัว่โมง จนครบ 48 ชัว่โมง เพ่ือหาปริมาณการผลิตเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.42 (gP/gS) 

 

Collection of Thippi Characterization of 

Thippi 
Pretreatment 

(Steam 121°C, 20 min) 

Enzymatic hydrolysis 
(5 U/gram substrate E, 55°C, 3 h, pH 5) 

Acid hydrolysis 
(0.75% H

2
SO

4
, 55°C, 3 h) 

Solid liquid separation 

Reducting sugar Analysis in hydrolysate 

Fermentation 
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gP/gS = Ethanol concentration [g/L]/ Total reducing sugar concentration [g/L] 

YEP = Yeast extract  and peptone 

DM = Dry ma
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มีเทน 

 

 

มีเทนเป็นสารอินทรีย์แบบอลัเคน (Alkane, CnH2n+2) ท่ีเล็กท่ีสดุ มีสตูรเคมี CH4 มีเทนถกู

ค้นพบและแยกโดย Alessandro Volta ในขณะท่ีศกึษาก๊าซจากหนองนํา้ของทะเลสาบ Maggiore 

(ในช่วงปี 2319-2321)  มีเทนมีสถานะเป็นก๊าซท่ีอณุหภูมิห้องและความดนัหนึ่งบรรยากาศ ไม่มีสี 

ไม่มีกลิ่น มีมวล 16.04 กรัมตอ่โมล มีความหนาแน่น 655.6 ไมโครกรัมตอ่โมล (เบากว่าอากาศ) มี

จดุหลอมตวั -182 องศาเซลเซียส มีจดุเดือด -161 องศาเซลเซียส (ท่ีความดนัหนึ่งบรรยากาศ) มีจดุ

วาบไฟ -188 องศาเซลเซียส ตดิไฟได้เองท่ีอณุหภูมิ 537 องศาเซลเซียส  ก๊าซมีเทนติดไฟในอากาศ

ได้ดีในช่วงความเข้มข้น 5–15 เปอร์เซ็นต์ (ท่ีความเข้มข้นต่ํากว่าหรือสงูกว่านีจ้ะไม่ติดไฟหรือจุด

ระเบิดไม่ได้)  ให้คา่ความร้อนจากการสนัดาป 891.1 กิโลจลูตอ่โมล  มีเทนเหลวไม่ติดไฟท่ีสภาวะ

ปกติแตจ่ะติดไฟได้ท่ีความดนัสงู (4-5 เท่าของบรรยากาศ)  มีเทนท่ีปล่อยสู่บรรยากาศของโลกแม้

จะมีปริมาณน้อยกวา่และมีชว่งอายใุนอากาศสัน้กวา่คาร์บอนไดออกไซด์แตเ่น่ืองจากมีเทนดดูกลืน

ความร้อน/รังสีอินฟราเรดได้ดีจงึสง่ผลกระทบตอ่สภาวะโลกร้อนรุนแรงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

มีเทนจึงถูกพิจารณาเป็นอนัดบัต้นๆ ท่ีทัว่โลกพยายามลดการปล่อยก๊าซนี ้     ประมาณปี 2543 มี

การค้นพบมีเทนในอีกรูปแบบหนึ่งมีลกัษณะคล้ายนํา้แข็งสีขาว (สามารถจุดติดไฟและให้หยดนํา้) 

ตดิมากบัปลาท่ีจบัโดยใช้อวนลากจากผิวทะเลลกึประมาณ 800 เมตรของชายฝ่ังตะวนัตกของเมือง

แวนคเูวอร์ประเทศคานาดา จากการศกึษาพบว่าเกิดจากนํา้จบัตวักนัเป็นโครงสร้างของนํา้แข็งหุ้ม

ล้อมรอบโมเลกลุของมีเทนคล้ายกรงท่ีเก็บกกัมีเทนไว้เรียกวา่”มีเทนไฮเดรต”ภายใต้ความดนัสงูของ

ทะเลลึกท่ีอุณหภูมิต่ํา  มีเทนไฮเดรตเม่ือเปล่ียนสถานะเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิห้องความดันหนึ่ง

บรรยากาศจะขยายตวัประมาณ 160 เท่าเปรียบเทียบกบัมีเทนเหลวเม่ือเปล่ียนสถานะเป็นก๊าซท่ี

อณุหภมูิห้องความดนัหนึง่บรรยากาศจะขยายตวัประมาณ 600 เทา่ ซึ่งมีเทนไฮเดรตนีจ้ะเป็นแหล่ง
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ของมีเทนธรรมชาติท่ีถูกปล่อยสู่บรรยากาศของโลกอย่างตอ่เน่ืองอีกแหล่งหนึ่ง (รายละเอียดของ

มีเทนไฮเดรตเพิ่มเตมิอยูใ่นภาคผนวก ก) 

มีเทนตดิไฟง่ายและให้พลงังานความร้อนสงูจึงถกูใช้เป็นเชือ้เพลิงสําหรับทัง้กงัหนัก๊าซหรือ

บอยเลอร์ผลิตไอนํา้เพ่ือใช้ผลิตไฟฟ้า โดยมีเทนจะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่หน่วยความร้อนต่ํา

กวา่เชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืน  แม้มีเทนจะมีคา่ความร้อนจากการสนัดาป 891 กิโลจลูตอ่โมล

แต่เม่ือคิดเป็นปริมาณความร้อนต่อนํา้หนักแล้วจะให้ค่า 55.7 กิโลจูลต่อกรัมซึ่งสูงกว่า

ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ  ในก๊าซธรรมชาติจะประกอบด้วยมีเทน ~90 เปอร์เซ็นต์เป็นองค์ประกอบหลกั  

ก๊าซธรรมชาติท่ีใช้ในครัวเรือนผ่านทางระบบท่อในเมืองเพ่ือทํานํา้อุ่นและให้ความร้อนในการปรุง

อาหารจะให้ความร้อนประมาณ 39 เมกะจลูตอ่ลกูบาศก์เมตรหรือ 1000 บีทียตูอ่ลกูบาศก์ฟุต  ก๊าซ

ธรรมชาตอิดัท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงในรถยนต์จะปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการใช้ก๊าซโซลีนหรือ

นํา้มันดีเซ็ล นอกจากนีท้าง 4องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ ( 4นาซา) 4ของสรอ. 4ยังมี

การศึกษาศกัยภาพของมีเทนเพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิงจรวดด้วย ในอุตสาหกรรมเคมีจะใช้มีเทนทํา

ปฏิกิริยากับไอนํา้เพ่ือผลิตก๊าซสังเคราะห์ (สารผสมระหว่างก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์กับก๊าซ

ไฮโดรเจน) ดงัปฎิกิริยา CH4 + H2O → CO + 3 H2 (เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนท่ีช่วงอณุหภูมิ 

700–1100 องศาเซลเซียส) เพ่ือใช้ก๊าซสงัเคราะห์นีเ้ป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงเหลว 

หรือแยกไฮโดรเจนบริสทุธ์ออกมาเพ่ือใช้งาน หรือใช้มีเทนรีดิวซ์อากาศ (ในอากาศมีก๊าซไนโตรเจน

ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) เพ่ือสงัเคราะห์แอมโมเนีย (เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ไอนํา้ 

และแอมโมเนีย)    

มีเทนเป็นก๊าซท่ีกลุม่จลุินทรีย์ท่ีสงัเคราะห์มีเทนสร้างขึน้ จลุินทรีย์กลุ่มนีไ้ด้รับพลงังานจาก

การยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะแวดล้อมท่ีไมมี่อากาศ (ไมใ่ช้ออกซิเจน) เจริญเติบโตได้ดีในช่วง

อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส (กลุ่ม Mesophillic) หรือ 45-55 องศาเซลเซียส (กลุ่ม 

Thermophillic) ช่วงคา่พีเอช (pH) ในช่วง 6.8-7.2 และมีธาตอุาหารอ่ืนๆ (คาร์บอน ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และกํามะถนั) เหมาะสม   จุลินทรีย์กลุ่มนีม้กัอยู่ในชัน้ตะกอนของดินในแม่นํา้ คลอง 

บงึ หนองนํา้ สระ ทะเลสาบ โรงกําจดันํา้เสียแบบไมใ่ช้ออกซิเจนและในกระเพาะของสตัว์เคีย้วเอือ้ง 

มีทัง้แกรมบวกและแกรมลบ ทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดล้อมได้น้อย มีอัตราการ

เจริญเตบิโตช้ากวา่จลุินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ   การสร้างมีเทนจะเกิดขึน้ในกระเพาะสัตว์เคีย้วเอือ้งซึ่ง

จลุินทรีย์จะยอ่ยเซลลโูลสให้อยูใ่นรูปท่ีสตัว์สามารถดดูซมึไปใช้ประโยชน์ได้และปล่อยมีเทนออกมา

กับลมหายใจและการเรอ  โดยเฉล่ียววัหนึ่งตวัจะปล่อยมีเทนออกมาประมาณ 250 ลิตรต่อวัน  

มีเทนสามารถตรวจพบในก๊าซจากลําไส้ของคนบางคนได้เช่นกัน แต่ค่าท่ีตรวจพบมีค่าต่ํา (<10 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 
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เส้นทางของปฏิกิริยา (Pathways) ท่ีจลุินทรีย์ใช้ในการสงัเคราะห์มีเทนมี 2 เส้นทางหลกั

คือ การสร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน (Hydrogenotropic) และการสร้างมีเทน

จากกรดนํา้ส้ม (Acetotrophic) ซึง่แสดงได้ในรูปของสมการดงันี ้

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2H2O  และ     CH3COOH → CH4 + 

CO2 

มีเทนเป็นส่วนประกอบหลกัของก๊าซธรรมชาติท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในอุตสาหกรรมเคมีเพ่ือ

ผลิตโพลีเมอร์ตา่งๆ ผลิตไฮโดรเจนหรือใช้เป็นเชือ้เพลิง การขนส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งก๊าซนิยม

ใช้ท่อส่งก๊าซเป็นหลกั การขนส่งระยะทางไกลจากแหล่งก๊าซในปัจจุบนันิยมลดอณุหภูมิลงจนก๊าซ

เปล่ียนรูปเป็นของเหลว (ปริมาตรจะลดลงประมาณหกร้อยเท่า) เรียกว่าก๊าซธรรมชาติเหลวแล้ว

ขนสง่ทางเรือ  การขนสง่ก๊าซหา่งจากแนวทอ่ก๊าซบนบกอาจใช้รถบรรทกุในการขนสง่แทน 

ปัจจุบนัสภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีสําคญัของโลก  การใช้เชือ้เพลิงฟอสซิล

เป็นหลกัและการเผาไม้ทําลายป่าท่ีเพิ่มขึน้เป็นสาเหตสํุาคญัในการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยก๊าซ

เรือนกระจกท่ีร่ัวสู่บรรยากาศจากขัน้ตอนการสํารวจ การขดุเจาะ กระบวนการผลิต (การกลัน่แยก) 

การขนส่ง และการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงฟอสซิลจะส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศใน

ระยะยาว มีเทนเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีสําคญัชนิดหนึ่ง ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ของก๊าซเรือน

กระจกทัง้หมดท่ีถกูปลอ่ยสูบ่รรยากาศเป็นก๊าซมีเทน  มีเทนในบรรยากาศของโลกในอดีต (~ปี 

2293) มีปริมาณต่ําและคอ่นข้างคงท่ี ~700 พีพีบี (part per billion หรือส่วนในพนัล้านส่วน หรือ

นาโนโมลตอ่โมล) ในปัจจบุนัพบว่ามีเทนในบรรยากาศเร่ิมเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว จาก ~1745 พีพีบี 

(ในปี 2541) เป็น ~1800 พีพีบี (ในปี 2551)   แม้ว่าปริมาณมีเทนท่ีเปล่ียนแปลงจะน้อยกว่า

คาร์บอนไดออกไซด์แตผ่ลกระทบตอ่สภาวะโลกร้อนโดยรวมจะสงูกว่าเน่ืองจากมีเทนส่งผลกระทบ

รุนแรงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ~21 เท่า (จากคา่เฉล่ียในช่วงเวลานานกว่า 100 ปีท่ีผ่านมา)   

สภาวะโลกร้อนท่ีเกิดขึน้จะทําให้อณุหภมูิเฉล่ียของนํา้ทะเลสงูขึน้เป็นผลให้มีเทนถกูปลดปล่อยจาก

พืน้ทะเลลกึและจากบริเวณเพอร์มาฟรอสท์ (permafrost zone, บริเวณใกล้ขัว้โลกซึ่งดินมีอณุหภูมิ

เฉล่ีย < 0 องศาเซลเซียสนานกวา่ 2 ปี) มากขึน้ตามไปด้วย  

มีเทน (จากการสลายตัวของสารอินทรีย์ในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่มีออกซิเจน) ท่ีปล่อยสู่

บรรยากาศทัง้หมดมีสองแหล่งหลักคือ แหล่งกําเนิดตามธรรมชาติ (40 เปอร์เซ็นต์) และ

แหล่งกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (60 เปอร์เซ็นต์)    แหล่งกําเนิดตามธรรมชาติของมีเทน

ประกอบด้วยพืน้ท่ีชุ่มนํา้ แหล่งถ่านหิน  รอยแยกบนเปลือกโลก แหล่งนํา้พรุ้อน ภูเขาไฟ และจาก

บริเวณเพอร์มาฟรอสท์ซึง่ยงัไมค่อ่ยมีการศกึษาในรายละเอียด  สว่นแหลง่กําเนิดมีเทนจากกิจกรรม

ของมนษุย์สามารถจําแนกได้ตามสดัส่วนการปลดปล่อยมีเทนจากมากไปน้อย (โดยประมาณ) ดงั
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แสดงในภาพท่ี 1 คือจากภาคการเกษตร 51 เปอร์เซ็นต์ จากภาคพลงังาน 29 เปอร์เซ็นต์ จากของ

เสีย/ขยะ 21 เปอร์เซ็นต์ และจากอตุสาหกรรม <1 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 
ภาพท่ี 1 สดัสว่นปริมาณมีเทนจากกิจกรรมของมนษุย์ [20] 

 

ประเทศท่ีปล่อยมีเทนจากภาคการเกษตรมากท่ีสุดคือ จีน รองลงมาคือ  อินเดีย บราซิล 

สหรัฐอเมริกา ฯลฯ มีเทนจากภาคการเกษตรนีจ้ะเก่ียวเน่ืองกบัวงจรชีวิต ห่วงโซ่อปุทาน รวมถึงการ

ขนสง่สตัว์เลีย้งตา่งๆในฟาร์มท่ีให้เนือ้ นม ขนสตัว์ เขาสตัว์ และผลผลิตอ่ืนๆ โดยสิบอนัดบัแรกของ

ประเทศเหลา่นีมี้การปลอ่ยมีเทนถึง ~54.6 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณมีเทนทัง้หมด   

มีเทนจากภาคการเกษตรจะเกิดจากการหมกัภายในลําไส้ของสตัว์เคีย้วเอือ้ง การหมกัปุ๋ ย

ธรรมชาติ การทํานาข้าว เป็นต้น     มีเทนจากการหมกัภายในลําไส้เป็นผลจากจลุินทรีย์ย่อยสลาย

อาหารในกระเพาะของสตัว์เคีย้วเอือ้ง (สตัว์กีบคูเ่ช่น ววั ควาย กวาง แอนทิโลป แกะ แพะ อฐู และ

ลา) โดยมีเทนจะออกมากบัลมหายใจและการเรอของสตัว์เหล่านี ้มีเทนจากการหมกัปุ๋ ยธรรมชาติ

เป็นผลจากการท่ีแบคทีเรียยอ่ยสลายอาหาร สารอินทรีย์ในธรรมชาตแิละในพืน้ท่ีท่ีจดัเตรียมไว้ (บอ่ 

หลุม พืน้ท่ีถมขยะ) ในนํา้ (แม่นํา้ ห้วย หนอง คลอง บึง สระ ฯลฯ) ในสภาวะท่ีไม่มีอากาศและใน

แหลง่อาศยัของมนษุย์   มีเทนจากการทํานาเป็นผลจากการสลายตวัของสารอินทรีย์ในนาข้าวซึ่งมี

นํา้ทว่มขงัเป็นเวลานาน และจากแหล่งอ่ืนๆเช่นจากการเผาชีวมวลในระบบเปิด การเผาหญ้าในทุ่ง 

การเผาตอซงัข้าวและวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและการเผาป่า 

การบริหารจดัการอย่างเป็นระบบในฟาร์มและพืน้ท่ีถมขยะฝังกลบทัง้บนบกและเกาะใน

ทะเลเพ่ือดกัจบัและกักเก็บมีเทนท่ีเกิดขึน้ด้วยระบบท่อดกัและบ่อพกัแล้วนํามีเทนท่ีได้มาใช้เป็น

เชือ้เพลิงในครัวเรือน ฟาร์ม เพ่ือลดต้นทุนในการดําเนินการ การเผาเพ่ือผลิตและป้อนไฟฟ้าสู่

ระบบกริดไฟฟ้า การควบคุมให้พืน้นาแห้งสลบักับนํา้ท่วมโดยผันนํา้ให้ท่วมพืน้นาเป็นช่วงๆ จะ

สามารถลดการปลอ่ยมีเทนสูบ่รรยากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพเชน่กนั 
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ภาคพลังงานเป็นแหล่งท่ีปล่อยก๊าซมีเทนอันดับสองของมีเทนจากกิจกรรมของมนุษย์ 

ประเทศท่ีปล่อยมีเทนมากท่ีสดุคือสหพนัธรัฐรัสเซีย รองลงมาคือสหรัฐอเมริกา จีน ยเูครน อินเดีย 

เม็กซิโก ฯลฯ ซึ่งทัง้ 6 ประเทศนีมี้สดัส่วนถึง 52.5 เปอร์เซ็นต์ของมีเทนท่ีปล่อยจากภาคพลงังาน 

สําหรับมีเทนสว่นนี ้~95 เปอร์เซ็นต์มาจากระบบก๊าซธรรมชาติและจากระบบนํา้มนัรวมกนั ท่ีเหลือ 

~5 เปอร์เซ็นต์มาจากการทําเหมืองถ่านหิน การสนัดาปของวสัดชีุวมวลและฟอสซิลทัง้แบบอยู่เป็น

ท่ีและแบบเคล่ือนย้ายได้ตามลําดบั    มีเทนท่ีปล่อยจากระบบของก๊าซธรรมชาติจะเกิดขึน้ในทุก

ขัน้ตอนตัง้แตก่ารสํารวจ/ขดุเจาะ/ผลิต/กระบวนการกลัน่แยก/การขนสง่และการจดัจําหน่าย  ส่วน

ระบบของนํา้มนัจะมีการร่ัวของมีเทนในขัน้ตอนการสํารวจ/ขดุเจาะ/ผลิต   การทําเหมืองใต้ดินจะมี

การปลดปล่อยมีเทนออกมาระหว่างการขุดถ่านหินมากกว่าเหมืองบนดิน (เหมืองเปิด)     การ

สนัดาปแบบไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดขึน้เม่ือออกซิเจนท่ีใช้ในการเผาเชือ้เพลิงไม่เพียงพอจะปล่อยมีเทนสู่

บรรยากาศในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั (ขึน้อยู่กบัชนิดของเชือ้เพลิง/การออกแบบเตาเผาและสภาวะ

การเผาไหม้ของเชือ้เพลิงแตล่ะประเภท)       ในขณะท่ีการสนัดาปแบบสมบรูณ์ (เม่ือมีอากาศ หรือ

ออกซิเจนเพียงพอ) จะให้พลงังานความร้อน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํา้ออกมา      ก า ร

สนัดาปของชีวมวล (เศษไม้ ถ่านไม้ วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร และ

ขยะชุมชน) ทัง้แบบเปิดโล่งแจ้งหรือใช้เตาเผา ทัง้เตาเผาแบบอยู่กบัท่ีและแบบเคล่ือนย้ายได้จะมี

ทัง้การสนัดาปแบบสมบรูณ์และแบบไมส่มบรูณ์เกิดขึน้โดยขึน้อยูก่บัตวัแปรตา่งๆ ท่ีกลา่วแล้ว   

การปล่อยมีเทนจากระบบของก๊าซธรรมชาติและระบบของนํา้มนัเร่ิมเพิ่มขึน้มากตัง้แต่ปี 

2543 เป็นต้นมาซึง่เป็นผลจากการเพิ่มขึน้ของราคานํา้มนัทําให้ประเทศตา่งๆ ตดัสินใจเลือกใช้ก๊าซ

ธรรมชาติซึ่งมีราคาถูกกว่าเป็นทางเลือกมากขึน้ นอกจากนีวิ้กฤติการสึนามิของญ่ีปุ่ นเม่ือต้นปี 

2554 ก็เป็นตวัเร่งท่ีทําให้ทัง้ญ่ีปุ่ นและประเทศอ่ืนๆ ตดัสินใจหยุดเดินเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์

บางส่วนโดยนําเข้าก๊าซธรรมชาติแทน และในบางประเทศเช่นเยอรมันมีแผนท่ีจะยกเลิกการใช้

พลงังานนิวเคลียร์ไปเลยในอนาคต        ความต้องการก๊าซธรรมชาติ นํา้มนั และถ่านหินท่ีเพิ่มขึน้นี ้

ทําให้อตัราการปลอ่ยมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศเพิ่มขึน้ด้วย    ในช่วงปี 2533 ถึงปี 

2553 มีเทนท่ีปล่อยจากเหมืองถ่านหินใต้ดินในประเทศท่ีพฒันาแล้วเร่ิมมีปริมาณลดลงอย่าง

ตอ่เน่ืองเน่ืองจากสามารถควบคมุและลดความเข้มข้นของมีเทนในอากาศท่ีถ่ายเทภายในเหมืองใต้

ดินซึ่ ง เ ป็นระบบปิดได้ ดีขึ น้และมีประสิท ธิภาพสูงขึ น้  ปัจจุบันมีการนําเทคโนโลยี lean 

burn/flameless oxidation มาใช้เพ่ือกําจดัมีเทนในอากาศท่ีถ่ายเทในเหมืองใต้ดิน (โดยควบคมุ

ความเข้มข้นของมีเทนให้ต่ํากว่า 1 เปอร์เซ็นต์เพ่ือป้องกนัการระเบิด) และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยใน

การสันดาปเพ่ือผลิตไอนํา้ร้อนย่ิงยวดออกมาผลิตไฟฟ้าก่อนป้อนสู่ระบบกริดไฟฟ้า   ประเทศ

ออสเตรเลียเป็นประเทศแรกในกลุม่ประเทศท่ีมีการพฒันาเก่ียวกบัการทําเหมืองถ่านหินใต้ดิน (เช่น

สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย เยอรมนันี องักฤษ และสาธารณรัฐเช็ค เป็นต้น) ท่ีได้นําเทคโนโลยีนีม้า

ใช้ในทางปฏิบตั ิ  ในขณะท่ีมีเทนจากการสนัดาปชีวมวลและจากการสนัดาปในเตาเผาทัง้แบบท่ีอยู่
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กบัท่ีและแบบท่ีเคล่ือนย้ายได้มีปริมาณเพิ่มขึน้  การกําจัดก๊าซมีเทนในระบบก๊าซธรรมชาติและ

ระบบนํา้มนัก่อนท่ีจะร่ัวสู่บรรยากาศโดยการรวบรวมก๊าซท่ีร่ัวออกมารวมกันแล้วทําให้ติดไฟเพ่ือ

เปล่ียนให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถลดการปลอ่ยมีเทนได้ตัง้แต ่4-100 เปอร์เซ็นต์ [21] 

ขยะและของเสียเป็นแหล่งท่ีปล่อยก๊าซมีเทนอนัดบัสามของมีเทนจากกิจกรรมของมนุษย์ 

แหล่งหลกัของของเสียเหล่านีคื้อจากพืน้ท่ีถมขยะฝังกลบ (Landfills)  ~59 เปอร์เซ็นต์  จากนํา้เสีย 

~40.8 เปอร์เซ็นต์ และจากมนุษย์ ~20.6 เปอร์เซ็นต์ โดยสหรัฐอเมริกาเป็นประเทศท่ีปล่อยมีเทน

จากขยะ/ของเสียมากท่ีสดุ (~13.8 เปอร์เซ็นต์) รองลงมา คือ จีน อินเดีย สหพนัธรัฐรัสเซีย และเมก

ซิโก ตามลําดบั   ในช่วงปี 2533 ถึง 2553 ปริมาณมีเทนจากพืน้ท่ีถมขยะท่ีปล่อยสู่บรรยากาศมี

ปริมาณลดลงเล็กน้อย ปริมาณมีเทนจากพืน้ท่ีถมขยะฝังกลบจะขึน้อยู่กับปริมาณและชนิดของ

สารอินทรีย์ ช่วงเวลาในการสลายตวัด้วยจลุินทรีย์ในท่ีไร้/อบัอากาศ ระบบท่อท่ีใช้รวบรวมจดัเก็บ

ก๊าซ การบริหารจดัการ และการใช้ประโยชน์มีเทนในพืน้ท่ีนัน้ๆ ในขณะท่ีนํา้เสียจากชมุชนและจาก

อุตสาหกรรมท่ีปล่อยออกมาจะมีทัง้แบบท่ีบําบัดแล้วและแบบท่ีปล่อยโดยไม่ได้บําบัด (จาก

อบุตัเิหตหุรือภยัพิบตั)ิ  ประเทศท่ีพฒันาแล้วนิยมใช้วิธีรวบรวมนํา้เสียจากแหล่งตา่งๆ เข้าสู่

โรงงานบําบดันํา้เสียส่วนกลาง (ในส่วนอุตสาหกรรม เทศบาลชุมชน ฟาร์มเลีย้งสตัว์ ฯลฯ) แล้ว

บําบดัด้วยจุลินทรีย์ทัง้ในสภาวะไม่มีออกซิเจนและสภาวะท่ีมีออกซิเจนเพ่ือลดการปล่อยมีเทนสู่

บรรยากาศ  ส่วนมีเทนท่ีกกัเก็บได้จากการบริหารจดัการขยะ/ของเสียเหล่านีส้ามารถนําไปใช้เป็น

เชือ้เพลิงสําหรับการผลิตไฟฟ้าโดยตรงหรือรวบรวมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ (เช่นกําจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์) ก่อนอดัด้วยความดนัสงูเพ่ือป้อนเข้าสู่ระบบทอ่ส่งก๊าซธรรมชาตหิรือขนส่งด้วย

รถบรรทกุเพ่ือใช้ประโยชน์ตอ่ไป   

นอกเหนือจากการลดการปล่อยมีเทนสู่บรรยากาศโดยการบริหารจดัการท่ีเหมาะสมแล้ว 

ยงัมีการวิจยัอย่างตอ่เน่ืองเพ่ือผลิตมีเทนจากวสัดเุหลือทิง้ทางเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร 

(ซึ่งนับวันจะมีปริมาณเพิ่มขึน้) เพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนนํา้มันและก๊าซธรรมชาติในอนาคต     

งานวิจัยเหล่านีบ้่งชีว้่าวัตถุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรเช่น ต้น/เปลือก

ข้าวโพด ยอดอ้อย ใบ/ต้นมนัสําปะหลงั ฟางข้าว เปลือกถัว่  กาบ/ทาง/กะลามะพร้าว  เส้นใย/กะลา

ปาล์ม  ใบ/ต้นสปัปะรด เปลือกกล้วย เปลือกมนัสําปะหลงั ซงัข้าวโพด ชานอ้อย เปลือกสบัปะรด 

เปลือกมันฝร่ัง เปลือกผลไม้ต่างๆ  กากนํา้ตาล กากถั่วเหลือง นํา้เสีย/ตะกอนในนํา้เสีย ฯลฯ 

สามารถนํามาเป็นวตัถุดิบในการหมกัเพ่ือผลิตมีเทนได้ โดยสามารถผลิตมีเทนได้ในช่วง 100-400 

ml/gTS และ ml/gVS (TS, Total Solid และ VS, Volatile Solid) ดงัแสดงในตารางท่ี 6  ซึ่งพบว่าวสัดุ

เหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีให้ปริมาณมีเทนสูงสุดคือ เปลือกกล้วย 

รองลงมาคือมนัฝร่ัง ฟางข้าวสาลี เปลือกมนัฝร่ัง เปลือกสบัปะรด ฯลฯ (400, 390, 381, 377, 357 

ml/gVS ตามลําดบั)   
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เทคนิคการหมกัร่วมหรือโคไดเจสชัน (co-digestion)  เป็นการหมกัวสัดอุย่างน้อยสอง

อย่างพร้อมกันโดยการเติมวสัดซุึ่งมีค่า C/N สูงและมีจุลินทรีย์สูง [เช่นขยะจากเศษอาหารซึ่งมี

ไขมนั/นํา้มัน/ไข (Fats/Oils/Grease) สูง สามารถผลิตมีเทนได้มากกว่าขยะทัว่ไปประมาณสาม

เท่าตวั] ผสมกบัวสัดซุึ่งมีคา่ C/N ต่ํากว่าในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม (เพ่ือควบคมุให้ได้คา่ C/N ตาม

ต้องการ) ก่อนหมกัร่วมกนั เพ่ือทําให้ผลิตมีเทนได้มากขึน้หรือมีประสิทธิภาพในการหมกัสงูขึน้ ช่วย

ลดคา่ใช้จา่ยโดยรวม และลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจะเกิดขึน้ด้วย ตวัอย่างเช่นการเติม

ขยะจากเศษอาหารผสมกับขยะทั่วไปหรือนํา้เสียหรือตะกอนจากนํา้เสีย  และตวัอย่างอ่ืนๆในดงั

แสดงตารางท่ี 5  การนํามลูสตัว์จากฟาร์มปศสุตัว์ (ววัหรือหม)ู ผสมกบัหญ้าเลีย้งสตัว์หรือฟางข้าว

หรือวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร หรืออตุสาหกรรมการเกษตรหรือขยะชมุชน  การเติมตะกอนนํา้เสีย

ผสมกับขยะของแข็ง/ของเหลวจากในภาชนะบรรจุต่างๆ  การเติมของเสียอินทรีย์จากชุมชน/

เทศบาลผสมกบัตะกอนจากโรงงานบําบดันํา้เสีย การเตมิปุ๋ ยปศสุตัว์ผสมกบัผลไม้/ผกัและปุ๋ ยมลูไก่ 

เป็นต้น  เยอรมนันีเป็นประเทศท่ีมีความรู้และความก้าวหน้าทางโคไดเจสชนัมากท่ีสดุ แตก่ารลอก

แบบเทคโนลียีนีไ้ปใช้โดยตรง (adopt) ในประเทศอ่ืนๆ พบว่าไม่ประสบความสําเร็จเสมอไป

เน่ืองจากองค์ประกอบของวสัดท่ีุใช้ สายพนัธ์จลุินทรีย์ อณุหภูมิและสภาพแวดล้อมทางภูมิศาสตร์

ในแต่ละประเทศจะแตกต่างกัน  จําเป็นต้องศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเองในแต่ละกรณี

ตวัอย่างเช่นโรงงานบําบดันํา้เสียและของเสียในโอคแลนด์ รัฐคาลิฟอร์เนีย ได้เติมขยะจากเศษ

อาหาร ผสมกบันํา้เสียและของเสียก่อนการหมกัแบบโคไดเจสชนั พบว่าคา่พลงังานท่ีได้เพิ่มขึน้จาก 

560-940 kWh/t เป็น 730-1300 kWh/t ของขยะเทศบาลแห้ง[22,23]  

การผลิตและใช้ก๊าซชีวภาพ (มีเทน) เป็นพลงังานทดแทนในประเทศไทยได้รับการส่งเสริม

จากการพลงังานแห่งชาติเม่ือเกิดวิกฤตินํา้มนัแพงในช่วงปี  2516-2524  ในขณะท่ีกระทรวง

สาธารณสขุสง่เสริมการสร้างบอ่ก๊าซชีวภาพแก้ปัญหากลิ่น แมลงวนัและนํา้เสียจากฟาร์มเลีย้งสตัว์    

มีการจดัตัง้โครงการก๊าซชีวภาพไทย-เยอรมนัเพ่ือประยุกต์ใช้กบัฟาร์มสตัว์เลีย้งในปี 2531 และมี

การออกแบบสร้างระบบก๊าซชีวภาพแบบลูกผสมในปี 2532  ท่ีฟาร์มสุกรทดลองของ

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่   ตอ่มามหาวิทยาลยัเชียงใหมไ่ด้จดัตัง้หนว่ยบริการก๊าซชีวภาพเพ่ือส่งเสริม

เทคโนโลยีก๊าซชีวภาพในปี 2534 ซึง่เปล่ียนเป็นสถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังานนครพิงค์ในปี 2551   

ในปี 2538   มีการจดัตัง้โครงการสง่เสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเลีย้งสตัว์ระยะท่ี 1 โดยได้รับ

การสนับสนุนจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน สํานักงานคณะกรรมการนโยบาย
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พลงังานแห่งชาติ (ปัจจบุนัคือสํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน หรือ สนพ. กระทรวงพลงังาน)     

การผลิตก๊าซชีวภาพสว่นใหญ่ของไทยจะเป็นการหมกัมลูสตัว์ในฟาร์มเลีย้งสตัว์เช่นโค สกุร ไก่ ฯลฯ  

ด้วยจลุินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศโดยเฉพาะอย่างย่ิงฟาร์มเลีย้งสตัว์ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด

ใหญ่    ต่อมาเร่ิมมีการนําการหมักแบบโคไดเจสชันโดยนําหญ้ามาผสมมูลสัตว์เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพและปริมาณการผลิตมีเทนให้สูงขึน้และนํามีเทนไปใช้เป็นก๊าซเชือ้เพลิงสําหรับยาน

ยนต์หรือกงัหนัก๊าซเพ่ือผลิตไฟฟ้า   ในเดือนกุมภาพันธ์ปี 2556 ในอําเภอแม่แตงจังหวัด

เชียงใหม่มีการเปิดโครงการผลิตก๊าซชีวภาพอดัเชิงพาณิชย์แห่งแรกโดยอาศยัการหมกัแบบโคได

เจสชนัของมลูสกุรกบัหญ้าเนเปียซึง่อยูใ่นกลุม่หญ้าเลีย้งช้างเพ่ือผลิตก๊าซมีเทนอดัสําหรับยานยนต์          
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ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

เปลอืกข้าวโพด[24] 

- หัน่เปลอืกข้าวโพด แล้วตากแห้ง จากนัน้อบท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง นําไปโมแ่ล้วร่อนขนาด15 มิลลเิมตร ได้ RC 

1. HFI (hydrogen fermentation I) 

- ผสม CM4 medium 50 มิลลลิิตร และ RC 0.5 กรัม จากนัน้ Inoculate ด้วย C. thermocellum /CM4 medium (OD600 value 

ของ inoculum เทา่กบั 1.0) เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ท่ี 55 องศาเซลเซยีส ทําการผสมหรือเขยา่ขวด 2 ครัง้ตอ่วนั  

- ผลติมีเทนโดยผสม Liquid effluents ท่ีได้จากการผลติก๊าซไฮโดรเจน 40 มิลลลิติร กบัตะกอนท่ีได้จากการหมกัแบบใช้อากาศ 35 

มิลลลิติร แล้วปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนเข้านาน 5 นาที จากนัน้นําไป Incubate ท่ี 35 องศาเซลเซยีส ผสมหรือเขยา่ขวด 2 ครัง้ตอ่วนั 

2. Alkaline treatment 

- ผสม RC 20 กรัม โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2 กรัม และนํา้กลัน่ 240 มิลลลิติร ท่ี 120 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ทําการ

กรองและล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่จนพีเอชเป็นกลาง นําตะกอนออกจากกระดาษกรองแล้วทิง้ไว้ในอากาศปกติประมาณ 2 ชัว่โมง 

จากนัน้ทําให้แห้งท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ได้ ACC 

- ผลติมีเทนโดยผสม Hydrolyzate, Nutrient solution, นํา้กลัน่ และตะกอนท่ีได้จากการหมกัแบบใช้อากาศ ปริมาณ 20, 5, 12.5 

และ 35 มิลลลิติร แล้วปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนเข้านาน 5 นาที จากนัน้นําไป Incubate ท่ี 35 องศาเซลเซียส ผสมหรือเขยา่ขวด 2 ครัง้

ตอ่วนั 

3. HFII (hydrogen fermentation II) 

- ผสม CM4 medium 50 มิลลลิิตร และ ACC 0.5 กรัม แล้ว Inoculate ด้วย C. thermocellum /CM4 medium (OD600 value ของ 

inoculum เทา่กบั 1.0) เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ท่ี 55 องศาเซลเซียส 

- ผลติมีเทนโดยผสม ECI จากการผลติก๊าซไฮโดรเจน 40 มิลลลิติร และตะกอนท่ีได้จากการหมกัแบบใช้อากาศ 35 มิลลลิติร แล้ว

ปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนเข้านาน 5 นาที จากนัน้นําไป Incubate ท่ี 35 องศาเซลเซียส 

ดงัรูป 

205.8 (ml/gTS) 

 



 
 

27 
 

ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปลอืกกล้วย[25] 

ไม้ไผ่ 

กะหลํา่ปล ี

ส้ม 

- ชัง่นํา้หนกัเปลอืกกล้วย ไม้ไผ ่กะหลํา่ปล ีและส้ม จํานวน 200, 30, 200 และ 120 กรัม ตามลาํดบั หัน่วสัดเุหลอืทิง้ท่ีชัง่ไว้ให้ยาว

ประมาณ 10-25 มิลลเิมตร จากนัน้นําตวัอยา่งท่ีหัน่ไว้ใสถ่งุไนลอนตาขา่ยขนาด 20-15 เซนติเมตร นําเข้าสู ่PFBR เพ่ือทํา SRT 

values ท่ีวนัท่ี 0, 2, 4, 7, 10, 15, 22 และ 30 ทําให้ตวัอยา่งแห้งท่ี 90 องศาเซลเซยีส แล้วบดละเอียด 

- ผลติ Inoculum โดยนําวสัดท่ีุถกูยอ่ยออกจาก PFBR แล้วกรอง จะมีเฉพาะอนภุาคเลก็ๆ จากนัน้เก็บไว้ใน Air-tight polythene 

can เติมโซเดยีมอะซเิตต 1 กรัม ทกุวนั นาน 7 วนั และควบคมุพีเอช หลงัจากวนัท่ี 7 เติมกรดอะซติิก 1 มิลลลิติร วนัเว้นวนัจนครบ 

20 วนั นําก๊าซจากกระบวนการ 135 มิลลลิติร ใสใ่น Vial และ Monitor 3 วนั เมื่อการผลติแก๊สลดลงน้อยกวา่ระดบัแบคกราวด์ (<1 

มิลลลิติร/50 มิลลลิติร ใน 3 วนั) ได้ Inoculum 

- ผสมผงวสัด ุ1 กรัม กบั Inoculums 49.5 มิลลลิติร แล้วเข้าหม้อนึง่ไอนํา้ท่ีอณุหภมู ิ30 องศาเซลเซียส คํานวณปริมาณมีเทนด้วย

วิธี Gas chromatograph method 

400 (ml/gTS) 

250 (ml/gTS) 

150 (ml/gTS) 

115 (ml/gTS) 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

เปลอืกมนัฝร่ัง[26] 

- ตดัเปลอืกมนัฝร่ังขนาด 0.3-1.0 เซนติเมตร จะได้ PPP และใช้ตะกอนจากโรงผลติก๊าซชีวมวลทางการค้าเป็น Inoculums 

- Biochemical methane potential 1 ลติร Eudiometer-batch digesters ท่ีอณุหภมูิ 37.5 องศาเซลเซียส และผสมวสัดอุบแห้ง

กบั Inoculums 350 กรัม อตัราสว่น 1:3 ทําการคนด้วยแทง่แมเ่หลก็และให้ความร้อนผา่นนํา้ นาน 10 นาที ทกุๆ 30 นาที จากนัน้

เก็บก๊าซและวดัปริมาณมีเทนด้วย NDIR analyzer ซึง่ถกูปรับเทียบกบัก๊าซผสมมีเทน 60 เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 40 

เปอร์เซ็นต์ 

377 (mlN/gVS) 

ข้าวโพด[27] 

ฟางข้าว 

เปลือกและเมลด็ 

มะเขือเทศ 

- ตดัวสัดขุนาด 50-100 มิลลิเมตร และใช้ Inoculum ท่ีประกอบด้วยตะกอนจาก Co-digestion plant 

- ผสมวสัดแุละ Inoculums ด้วยอตัราสว่น 1:2 ทําการคน 2 ครัง้ตอ่วนั ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 40 วนั คํานวณหา VS ท่ี 

550 องศาเซลเซียส หลงัเวลาผา่นไป 4 ชัว่โมง 

317 (mlN/gVS) 

195 (mlN/gVS) 

218 (mlN/gVS) 

เปลือกมนัฝร่ัง[28] 

ผสมเปลือมนัฝร่ังกบัปุ๋ ยคอกด้วยอตัราสว่น 20:80 ตอ่จากนัน้เติมตะกอนจากนํา้ทิง้เข้าไปในสว่นผสมแล้วคนด้วยอตัรเร็ว 

200 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส เพ่ือแยก digester ทําการเก็บตวัอย่างจากสว่นบนของสว่นผสม ปริมาตร 

60 มิลลิลิตร ใสล่งไปในขวดแล้วปิดฝาตอ่จากนัน้ใสก๊่าซไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในขวดเป็นเวลา 3 นาที 

แล้วเติมโซเดียมซลัไฟด์เฮปตะไฮเดรต (Na2S·7H2O) เข้มข้น 0.25 กรัมตอ่ลิตร ปริมาณ 0.5–1.0 มิลลิลิตร เพ่ือให้เป็น

สภาวะปราศจากอากาศอย่างแท้จริง 

330 (ml/gVS) 

เปลือกสบัปะรด[29] 

- ทําตวัอย่างให้แห้งท่ีอณุหภมิู  60 องศาเซลเซียส จากนัน้ทําการบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร แล้วเก็บไว้ท่ี

อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส 

- ทําการทดลองท่ีสภาวะ Mesophilic 5 ลิตร Loading rate 2 กรัมของ VS ตอ่ลิตรตอ่วนั และ HRT เท่ากบั 20 วนั สําหรับ 

Inoculums 

- ผสมตวัอย่าง 0.5 กรัม สารอาหาร 75 มิลลิลิตร และ Inoculums 20 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร จากนัน้ปลอ่ยก๊าซ

ไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน Incubator ท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส 

357 (ml/gVS) 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

 

มนัฝร่ัง[30] 

การทดลองมี 2 ระบบ คือ ระบบท่ี 1 = AR1+ UASB และระบบท่ี 2 = AR2+ straw packed-bed ทัง้สองระบบทดลองท่ี

อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส  

- ใช้ Granular sludge ปริมาตร 0.2 ลิตร จากนํา้เสียของโรงงานกระดาษเป็น Inoculums ใน UASB และ Anaerobic 

sludge 0.2 ลิตร กบัปริมาณของแข็งรวม (TS) 1.7 เปอร์เซน็ต์ และปริมาณของแข็งระเหย (VS) 59 เปอร์เซน็ต์ ของ TS 

จากนํา้ทิง้เป็น Inoculums ใน Straw packed-bed 

- เติมมนัฝร่ังท่ีเป็นวสัดเุหลือทิง้ 1 กิโลกรัม ลงใน AR1 และ  AR2 และเติมนํา้ปริมาตร 0.8 ลิตร ลงไปในแตล่ะคอลมัภ์แล้ว

ทําการ Recirculate the leachate  AR1 และ AR2 ด้วยอตัรา 9 มิลลิลิตรตอ่นาที หลงัจากท่ีทําการ Recirculation ไปแล้ว 

24 ชัว่โมง ให้นํา Leachate เข้าสู ่Methanogenic reactor  

- เดินระบบด้วยการป้อนสารอินทรีย์ด้วยอตัรา 1.4 ถงึ 3.0 กรัม COD ตอ่ลิตรตอ่วนั สําหรับ UASB และ 1.0 ถงึ 3.0 กรัม 

COD ตอ่ลิตรตอ่วนั สําหรับ The packed-bed reactor เดินระบบทัง้หมดเป็นเวลา  50 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

390 (ml/gVS) 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

ฟางข้าวสาลี[31] 

- ตดัฟางข้าวสาลียาว 1-5 เซนติเมตร นําไปโมใ่ห้ได้ขนาด 1 มิลลิเมตร แล้วนําไปทําให้แห้ง ป้อนฟางข้าวสาลีโมก่บันํา้ด้วย

อตัราเร็ว 120–150 กิโลกรัม DM ตอ่ชัว่โมง และ 400–600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ตามลําดบั ท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส และ 

Residence time ประมาณ 6 นาที จากนัน้ให้ความร้อนจนถงึ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา15 นาที และให้ความร้อนท่ี 

190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วเก็บไว้ท่ีอณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส 

- ผสมฟางข้าวสาลีแห้ง 8 กรัม กบับฟัเฟอร์อะซิเตตพีเอช 4.8 เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมิู 50 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมิูห้อง แล้ว Inoculate ยีสต์ 0.2 กรัม ทําการปิดผนกึแล้วปลอ่ยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน Incubator ท่ีอณุหภมิู 32 องศาเซลเซียส นาน 6–8 ชัว่โมง กระบวนการทัง้หมดนีจ้ะเป็นการ

ผลิตไบโอเอทานอล 

- ผสม Medium และ Hydrolysate solution (ของเหลวจากขัน้ตอนการเตรียมวสัด)ุ 40 เปอร์เซน็ต์ ด้วยอตัราสว่น 1:1 โดย

ปริมาตร โดยใช้ HRT 72 ชัว่โมง เติม Inoculums 140 มิลลิลิตร และ Hydrolysate 25 เปอร์เซน็ต์ ท่ีเจือจางด้วย Medium 

ปริมาตร 560 มิลลิลิตร ซึง่ปริมาณไฮโดรเจนในสถานะก๊าซจะสงูท่ีสดุ ตอ่จากนัน้ให้ความร้อนจนได้อณุหภมิู 70 องศา

เซลเซียส ควบคมุอณุหภมิูโดยใช้นํา้ร้อน กระบวนการทัง้หมดนีจ้ะเป็นการผลิตไบโอไฮโดรเจน  

- ผสม Inoculums ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ Material solution (เจือจางด้วยนํา้ ได้ความเข้มข้นตา่งๆ คือ 5, 50 หรือ 

100 เปอร์เซน็ต์) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ภายใต้ก๊าซไนโตรเจนนาน 3-5 นาที ตอ่จากนัน้เติมโซเดียมซลัไฟด์ 2-3 หยด ปิด

ผนกึขวดแล้วนําไปใสใ่น Incubator ท่ีอณุหภมิู 55 องศาเซลเซียส วิเคราะห์หามีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโทกราฟี 

381 (ml/gVS) 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

เศษมนัฝร่ังและตะกอน

นํา้ทิง้[32] 

Batch mode 

- ใช้ตะกอนจากการหมกัแบบไมใ่ช้ออกซเิจนโดยไมผ่า่นการปรับปรุงคณุภาพเป็นหวัเชือ้ ในสว่นของสารตัง้ต้นจะใช้เศษมนัฝร่ังจาก

โรงงานผลติเอทานอลจากมนัฝร่ังและตะกอนนํา้ทิง้จากโรงงานบําบดันํา้เสยี เก็บสารตัง้ต้นไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส 

- ใสห่วัเชือ้ในขวดแก้วบอโรซิลเิกต 20 มิลลลิติร จํานวน 5 ขวด จากนัน้เติมสว่นผสมของเศษมนัฝร่ังและตะกอนนํา้ทิง้ ซึง่มีสดัสว่น

ปริมาณของแข็งระเหยของเศษมนัฝร่ังและตะกอนนํา้ทิง้เป็น 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:4 ตามลาํดบั โดยปริมาณของแข็งระเหยใน

ขวดแก้วถกูควบคมุให้มีปริมาณรวม 30 กรัมตอ่ลติร จากนัน้เติมนํา้กลัน่จนมีปริมาณรวม 400 มิลลลิติร ทําการปรับพีเอชให้มคีา่ 

6.0 ด้วย โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 2 นอร์มลั และกรดไฮโดรคลอริก 2 นอร์มลั 

- หลงัก๊าซไฮโดรเจนถกูผลติจนมปีริมาณ 300 มิลลลิติร สว่นผสมทัง้หมดจํานวน 300 มิลลลิติรจะถกูถา่ยเทสูภ่าชนะใหมเ่พ่ือเข้าสู่

ขัน้ตอนการผลติก๊าซมีเทน จากนัน้เติมหวัเชือ้อีก 100 มิลลลิติร ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นให้เป็น 7.5 ด้วยโซเดยีมไบคาร์บอเนต 

Semi-continuous mode 

- ใสห่วัเชือ้ในขวดแก้วบอโรซิลเิกต 200 มิลลลิติร จํานวน 10 ขวด จากนัน้เติมสว่นผสมของเศษมนัฝร่ังและตะกอนนํา้ทิง้ ซึง่มี

สดัสว่นปริมาณของแข็งระเหยของเศษมนัฝร่ังและตะกอนนํา้ทิง้เป็น 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:4 ตามลาํดบั ในช่วงแรกของการผลติ

ก๊าซไฮโดรเจนมี HRT 5 วนั หลงัจากกระบวนการหมกันาน 44 วนั HRT ของ 5 ขวดแรกจะถกูเปลีย่นเป็น 3 วนั 

- นําสารผสมท่ีผา่นกระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนเข้าสูก่ระบวนการผลติก๊าซมเีทน โดยมี HRT สาํหรับการผลติก๊าซมีเทนท่ี 12.5 

วนั เขยา่และให้ความร้อนผา่นนํา้ด้วยเคร่ืองเขยา่ 120 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่สภาวะท่ีได้ก๊าซมเีทนมาก

ท่ีสดุมีสดัสว่นเศษมนัฝร่ังตอ่ตะกอนนํา้ทิง้ 3:1 และปริมาณนํา้หนกัของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน คือ 11.9 

338.9 

นํา้เสยีจากโรงองุ่น 

และมลูหมู[33] 

- ใช้มลูหมจูากฟาร์มเลีย้งหม ูนํา้เสยีจากโรงองุ่น และหวัเชือ้เป็นตะกอนนํา้ทิง้จากโรงงานท่ีหมกันํา้ทิง้จากบ้านเรือนแบบไมอ่ากาศ 

- สารตัง้ต้นและตะกอนนํา้ทิง้เป็นสารเนือ้เดยีวท่ีถกูเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซยีส 

- สภาวะการผลติมีเทนท่ีอณุหภมูิ 35±2 องศาเซลเซียส นาน 55 วนั ซึง่สภาวะท่ีดีท่ีสดุ คือ มีปริมาณนํา้เสยีจากโรงองุ่น 85.36 

เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของของแข็ง (นํา้หนกัของซีโอดตีอ่หวัเชือ้) 0.7 

348 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณมีเทนท่ีได้จากวตัถดุบิประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ ปริมาณมีเทนที่ได้ (ml CH4/g of TS/VS) 

ไม้ต้นหลวิและตะกอน

นํา้เนา่[34] 

- ตดัไม้ต้นหลวิขนาด 2 เซนติเมตร ผา่นไอนํา้ท่ีอณุหภมูิ 210 องศาเซลเซยีส นาน 10 นาที จากนัน้เก็บไว้ในภาชนะพลาสติกท่ี

อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส และนํามลูววัท่ีได้จากฟาร์มในมหาวิทยาลยัมาเก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

- ใช้ตะกอนนํา้ทิง้จากกระบวนการหมกัแบบไมใ่ช้อากาศท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 6-9 วนั เป็นหวัเชือ้ ซึง่มีสารระเหย 1.5 

เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั เป็นองค์ประกอบ 

- ผสมตะกอนนํา้ทิง้ 400 มิลลลิติร และผลกึเซลลโูลสมาตรฐาน 2 กรัม จากนัน้ผสมไม้ต้นหลวิท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพแล้วกบั

มลูววัสดในสดัสว่นตา่งๆ ปริมาณ 2 กรัม ทําการเปลีย่นสารผสมจากมลูววัสดเป็นมลูววัท่ีผา่นการหมกั 

- พบวา่สดัสว่นท่ีให้ปริมาณมเีทนท่ีดีท่ีสดุ คือ มีสว่นผสมของไม้ต้นหลวิ 30 เปอร์เซ็นต์ ตอ่ปริมาณสารตัง้ต้นทัง้หมดซึง่มีมลูววัสด

เป็นสว่นผสม และมีสดัสว่นของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเป็น 35 

227.5 

ตะกอนจากโรงงาน

กระดาษและเยื่อและ

สารละลายโมโน

โซเดียมกลตูาเมต[35] 

- นํา้เสยีถกูนํามาจากโรงงานกระดาษและเยื่อ ตะกอนนํา้ทิง้นํามาจากบอ่เก็บนํา้ทิง้ใกล้มหาวิทยาลยัซึง่ถกูปรับคณุสมบตัิจาก

โรงงานกระดาษและเยื่อในห้องทดลองนาน 3 เดือน และสารละลายโมโนโซเดยีมกลตูาเมตถกูนํามาจากโรงงานผลติ โดยสาร

ทัง้หมดถกูเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 0-4 องศาเซลเซียส 

- ผสมนํา้เสยี สารละลายโมโนโซเดียมกลตูาเมต และหวัเชือ้ คือ ตะกอนท่ีปรับคณุสมบตัิแล้ว ปริมาณรวม 7000 กรัม สดัสว่นของ

คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 20 ปริมาณของแข็งรวม 8 เปอร์เซ็นต์ สดัสว่นหวัเชือ้ 10 เปอร์เซ็นต์ ในเคร่ือง CSTR โดยถกูทําให้เป็นเนือ้

เดียวกนัด้วยการกวนท่ี 50-100 รอบตอ่นาที และรักษาอณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซียส ก่อนการหมกัจะทําการไหลผา่นก๊าซไนโตรเจน

เพ่ือกําจดัอากาศ ทําการเก็บตวัอยา่งก๊าซมีเทนเพ่ือวเิคราะห์ 2 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

200 

*CSTR = Continuously Stirred Tank Reactor 

  HRT = Hydraulic Retention Time
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RC = Raw constalk 

CM4 medium = Contains KH2PO4 1.5 g, K2HPO4·3H2O 3.8 g, (NH4)2SO4 1.3 g, 

MgCl2·6H2O 1.6 g, CaCl2 0.013 g, yeast extract 5.0 g, FeSO4·7H2O 1.25 mg, resazurin 1.0 

mg and L-cysteine 0.5 g in 1 lite 

C. thermocellum = Clostridium thermocellum 

ACC = Alkaline-treated cornstalk 

ECI and ECII = Liquid effluents from hydrogen fermentation I and II 

The nutrient solution = Contains KH2PO4 10 g, K2HPO4 15 g, NH4Cl 5 g, MgCl2 1 g, 

NaHCO3 20 g and yeast extracts 2 g 

Anaerobic sludge = Anaerobic sludge from wastewater that contained 35,000 mg/L total 

solids as inoculums 

TS = Total solids 

VS = Volatile solids 

PFBR = Plug-flow biogas reactors 

SRT = Solids retention time 

PPP = Potato peel pulp 

LN = Normal litres; dry gas, T = 0⁰C, P = 1013 hPa 

DW = Dry matter 

BA medium = Basic anaerobic medium 
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นํา้มันชีวภาพ 

นํา้มนัชีวภาพคือนํา้มันท่ีผลิตได้จากส่วนต่างๆ ของพืชเช่นไม้ กระดาษ ชีวมวลต่างๆ   

นํา้มนัชีวภาพท่ีผลิตจากชีวมวลประเภทวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร

เช่นชานอ้อย ฟางข้าว ฟางข้าวสาลี เปลือกข้าว เปลือกข้าวโอ๊ต กําลังเป็นท่ีสนใจทั่วโลก

เน่ืองจากเป็นแหลง่วตัถดุบิท่ีจดัเป็นทรัพยากรหมนุเวียน มีปริมาณมาก ราคาถกู หาได้ง่าย และ

มีศกัยภาพท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตนํา้มนัเชือ้เพลิงสะอาดเพ่ือใช้ทดแทนนํา้มนัเชือ้เพลิงในการ

ผลิตไฟฟ้า ใช้กับยานยนต์ หรือใช้ผลิตสารสําคัญสําหรับนําไปใช้ในอุตสาหกรรม จากการ

รวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวเน่ืองกับการผลิตนํา้มันชีวภาพพบว่าการผลิตนํา้มันชีวภาพมี 2 วิธี

ใหญ่ๆ คือ 

1. ไพโรไลซิส เป็นกระบวนการให้ความร้อนวตัถดุิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเช่น

ถ่านหิน พลาสติก ยาง  ชีวมวล และลิกโนเซลลูโลส (จากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและ

อตุสาหกรรมการเกษตร) ท่ีช่วงอณุหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียสในบรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจน

เพ่ือเปล่ียนองค์ประกอบซึ่งเป็นสารอินทรีย์ให้เป็นของเหลว(เป็นผลผลิตหลกั) ถ่าน และก๊าซท่ี

ควบแน่นได้และไม่ควบแน่น  ของเหลวท่ีได้จะเรียกว่านํา้มันชีวภาพเม่ือวัตถุดิบเป็นลิกโน

เซลลโูลส หรือเรียกว่านํา้มนัดิน (tar) เม่ือวตัถดุิบเป็นฟอสซิล  ถ่านท่ีได้เรียกว่าถ่านชีวภาพ (ไบ

โอชาร์) เม่ือวตัถดุิบเป็นลิกโนเซลลโูลส หรือเรียกว่าถ่านจากถ่านหิน (ชาร์โคล) เม่ือวตัถดุิบเป็น

ฟอสซิล   นํา้มนัชีวภาพจะติดไฟได้คล้ายนํา้มนัสามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงแทนการเผาชีว

มวลโดยตรงแต่มีค่าความร้อนต่ํา  อตัราส่วนของผลผลิตท่ีได้จากไพโรไลซิสจะขึน้อยู่กับชนิด

ของไพโรไลซิส (อตัราการให้ความร้อน) และชนิดของวตัถดุิบ   ตวัแปรของไพโรไลซิสประกอบ

ด้วยอณุหภมูิ ชว่งเวลาของการให้ความร้อน ความชืน้ของวตัถดุบิ ฯลฯ  

ตารางท่ี 6 ไพโรไลซิสแบบตา่งๆ[36] 
 

Process Residence time Heating rate Temperature, K Products 

Carbonation Days Very low 673 Charcoal 

Conventional 5-30 min Low 873 Oil, gas, char 

Fast 0.5-5 sec Very high 923 Bio-oil 

Flash-liquid <1 sec High <923 Bio-oil 

Flash-gas <1 sec High <923 Chemicals, gas 

Ultra <0.5 Very high 1,273 Chemicals, gas 

Vacuum 2-30 sec Medium 673 Bio-oil 

Hydro-pyrolysis <10 sec High <773 Bio-oil 

Mathano-pyrolysis <10 sec High >973 Chemicals 
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ไพโรไลซิสมีหลายวิธี ขึน้อยูก่บัอตัราการให้ความร้อน (ดงัแสดงในตารางท่ี 6) อตัราส่วน

ของผลผลิตท่ีได้จึงแตกตา่งกันเช่น วิธีคาร์บอเนชัน่ซึ่งมีอตัราการให้ความร้อนต่ําสุดจะให้ถ่าน

ชีวภาพเป็นหลกั ไพโรไลซิสแบบเก่าหรือแบบคอนเวนชนัแนลจะให้นํา้มนัชีวภาพ 20-50%  ถ่าน

ชาร์ 25-35%  และก๊าซ 20-50% โดยนํา้หนกั ในขณะท่ีฟาสท์ไพโรไลซิส[37,38] จะให้ปริมาณ

นํา้มนัชีวภาพสงูสดุ 60-70%  ถ่านชาร์ 15-25%  และก๊าซ 10-20% โดยนํา้หนกั โดยขึน้อยู่กบั

ชนิดของวตัถดุบิ 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพท่ี 2 กระบวนการฟาสท์ไพโรไลซิส [39] 

ภาพท่ี 2 แสดงกระบวนการผลิตนํา้มนัชีวภาพโดยฟาสท์ไพโรไลซิส ประกอบด้วย 

-  การเตรียมวัตถุดิบได้แก่การอบแห้งด้วยก๊าซเสีย (ก๊าซร้อนท่ีเหลือจากการใช้

ประโยชน์หลกัแล้ว)  และการบดวตัถดุบิให้มีขนาดเล็กเพ่ือป้อนเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ได้ง่าย 

- วตัถดุบิเม่ือได้รับความร้อนสงูภายในระยะเวลาสัน้ๆจะเปล่ียนรูปเป็นไอ/ก๊าซ และ

ฝุ่ นละออง ซึ่งจะถกูป้อนผ่านไซโคลนเพ่ือแยกฝุ่ นละอองออกจากไอ/ก๊าซ  ฝุ่ นของถ่านชีวภาพท่ี

กรองได้จะถกูป้อนไปยงัเตาเผาเพ่ือผลิตความร้อนต่อไป (หรือนําไปเติมในดินเพ่ือให้ได้เนือ้ดิน

และเก็บคาร์บอนไว้ในดนิ) 

- ไอ/ก๊าซท่ีผ่านไซโคลนแล้วจะถูกทําให้เย็นตวัอย่างรวดเร็วเพ่ือกลัน่ตวัให้ของแข็ง 

นํา้มนัชีวภาพ นํา้ และก๊าซท่ีไมค่วบแน่น  ของแข็งท่ีกลัน่ตวัจากไอ/ก๊าซจะถกูกรองเพ่ือแยกออก

จากนํา้มนัชีวภาพและนํา้   ก๊าซท่ีไม่กลั่นตวับางส่วนจะถูกส่งไปยงัถังปฏิกรณ์เพ่ือสนัดาปให้

ความร้อนในขณะท่ีก๊าซส่วนท่ีเหลือจะถูกป้อนสู่ถงัปฏิกรณ์เพ่ือให้ความร้อนแก่ชัน้ทรายและชีว

Pre-treatment 
(drying, grinding) 

CFB 

pyrolysis 
Cyclone Quench 

Filter 

Biomas

 

Vapor 

Exhaust 

Liquid & Residual Solids 

Cool bio-oil 

Non-Condensables 

Bio-oil 

Solids 

Combustor 

Hot Combustor 

Exhaust 
Heated 

 

Sand/char 

Gas to Combustor 

Fluidizing gas 
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มวล  จากการพฒันาอย่างตอ่เน่ืองจนถึงปัจจบุนัพบว่าถงัปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด (Fluidized 

bed) เป็นแบบท่ีเหมาะสมและนิยมใช้กนัมากท่ีสดุในงานวิจยัตา่งๆ 

ตารางท่ี 7 คณุสมบตัขิองนํา้มนัชีวภาพท่ีผลิตจากไม้เทียบกบันํา้มนัเชือ้เพลิง[44] 
  

Physical property Bio-oil Heavy fuel oil 

Moisture content (%wt) 15-30 0.1 

pH 2.5   

Specific gravity 1.2 0.94 

Elemental composition (%wt)     

C 54-58 85 

H 5.5-7.0 11 

O 35-40 1 

N 0-0.2 0.3 

Ash 0-0.2 0.1 

HHV (MJ/kg) 16-19 40 

Viscosity, at 773 K (cP) 40-100 180 

Solids (%wt) 0.2-1.0 1 

Distillation residue (%wt) Up to 50 1 

 

ตารางท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบคณุสมบตัิของนํา้มนัชีวภาพกับนํา้มนัเตา  เน่ืองจาก

นํา้มนัชีวภาพจากฟาสท์ไพโรไลซิสมีคา่ความร้อนต่ํา มีนํา้และออกซิเจนปนอยู่มาก ผสมเข้ากบั

เชือ้เพลิงฟอสซิลได้ยาก มีความหนาแน่นสูง[38] มีการกัดกร่อนสูง[40] ไม่เสถียรและมีความหนืด

สูงขึน้เม่ือเวลาเปล่ียนไป ทําให้ไม่สามารถนํานํา้มันชีวภาพไปใช้โดยตรงกับยานยนต์ได้  

จําเป็นต้องผ่านขัน้ตอนการปรับปรุงคณุภาพก่อน (โดยการเพิ่มคาร์บอนลดไฮโดรเจนสําหรับ

นํา้มันชีวภาพ หรือการลดคาร์บอนเพิ่มไฮโดรเจนสําหรับนํา้มันดิน) เพ่ือให้นํา้มนัชีวภาพหรือ

นํา้มันดินมีเสถียรภาพดีขึน้และสามารถใช้กับยานยนต์ได้หลังจากผ่านขัน้ตอนการกลั่นแล้ว   

ตวัอยา่งเชน่การเตมิไฮโดรเจนท่ีอณุหภมูิต่ําร่วมกบัการกรองแบบนาโนจะช่วยให้นํา้มนัชีวภาพมี

เสถียรภาพดีขึน้  กระบวนการเตมิไฮโดรเจนสองขัน้ตอนจะเปล่ียนนํา้มนัชีวภาพเป็นแอลกอฮอร์

ท่ีใกล้เคียงกับก๊าซโซลีนและไดออลท่ีมีคาร์บอน 2-6 อะตอม[41]   ปฏิกิริยาต่อเน่ืองของ

กระบวนการเติมไฮโดรเจน ไฮโดรไลซิส ดีไฮเดรชนั และดีไฮโดรอโรมาไทเซชนัจะเปล่ียนพนัธะ 

C-O และ C=O ใน n-hexane ของนํา้มนัชีวภาพให้เป็นไฮโดรคาร์บอน (ก๊าซโซลีนท่ีมีคาร์บอน 
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5-9 อะตอม[42]  และนํา้มนัชีวภาพท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรทรีทเมนท์ท่ีใช้ Ru/C เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียสความดนั 200 บาร์ และท่ีสภาวะอณุหภูมิ 320-

340 องศาเซลเซียสความดนั 200-250 บาร์ จะสามารถใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลรอบสงูขนาด 5kW

ได้[43] ) 

ตารางท่ี 8 องค์ประกอบของนํา้มนัชีวภาพ[45] 

 

Compound, wt% Switch grass 
Alfalfa stems 

full flower 

Guayule 

bagasse 

Chicken 

litter 

Water 11.04 18.45 1.44 24.46 

Cellulose/hemicellulose-derived compounds         

Acetic acid 2.94 3.49 1.29 0.7 

Furfural 0.62  -  -  - 

Hydroxyacetaldehyde 2.4  -  - 0.04 

Acetol 2.75 2.35 0.73 0.05 

Levoglucosan 6.38 0.37 1.37 0.27 

Lignin-derived compounds         

Guaiacol 0.18 0.46 0.39 0.41 

Isoeugenol 0.45 0.73 0.65 0.24 

2, 6-Dimethoxyphenol 0.2 0.43 0.73 0.11 

Phenol 0.66 0.95 0.65 0.51 

Protein-derived compounds         

Pyrrole  -  -  - 0.07 

Benzylnitrile Trace 0.06 Trace 0.06 

Indole  - 0.01  - 0.13 

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของนํา้มนัชีวภาพท่ีได้จากฟาสท์ไพโรไลซิสของวสัดส่ีุชนิดดงัแสดง

ในตารางท่ี 8 จะพบว่าวัสดุแต่ละชนิดจะให้ทัง้สารท่ีเหมือนกันและสารท่ีแตกต่างกันในปริมาณท่ี

แตกต่างกนัไป  ดงันัน้การสกดัหรือการแยกสารเฉพาะออกจากนํา้มนัชีวภาพเพ่ือนํามาใช้งานหรือใช้

ประโยชน์เฉพาะทางจะให้ประโยชน์ท่ีหลากหลายมากกว่า  ตวัอย่างเช่นการแยกฟีนอลออกมาเพ่ือใช้

ในอตุสาหกรรมผลิตเรซิน  การแยก Levoglucosan หรือ Hydroxyacetaldehyde หรือ additive บาง

ตวัออกมาเพ่ือใช้ประโยชน์ในทางเภสชักรรม  อตุสาหกรรมผลิตปุ๋ ย หรือการผลิตไฟเบอร์ เป็นต้น  ซึ่ง
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การผลิตสารเฉพาะจากนํา้มันชีวภาพท่ีได้จากวิธีไพโรไลซิสน่าจะเป็นอีกแนวทางท่ีควรได้รับการ

สง่เสริมอยา่งจริงจงัในอนาคต 

2.   ไดเร็คลิเคอแฟคชัน หรือไฮโดรเทอร์มอลลิเคอแฟคชัน   ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงเทคโนโลยีการ

ผลิตเชือ้เพลิงเหลวจากวสัด ุ2 กลุ่มคือกลุ่มถ่านหิน (coal) ซึ่งมีพฒันาการมานานแล้ว   ในขณะท่ีกลุ่ม

ชีวมวล (biomass) มีพฒันาการมาประมาณห้าสิบปี 

ลิเคอแฟคชนัของถ่านหินหรือโคลลิเคอแฟคชนัมีพฒันาการเร่ิมจาก Berthdlog สามารถผลิต

นํา้มนัไฮโดรคาร์บอนและแอสฟัลต์ได้ในปี 2352  ตอ่มาในปี 2369  IG Farbenindutrie ได้ศกึษาผล

ของตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการเติมไฮโดรเจน   ในปี 2456 Friedrich Bergius ได้จดลิขสิทธ์ิ

กระบวนการเบอร์เจียสแตเ่น่ืองจากยงัไม่มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคา่ยีลด์ของนํา้มนัท่ีได้ (oil yield) จึง

ต่ํามาก  ในช่วงปี 2470-2483 มีการสร้างโรงงานไฮโดรลิเคอแฟคชนัขึน้ 12 แห่งในประเทศเยอรมนันี

เพ่ือผลิตเชือ้เพลิงเหลวและสารหล่อล่ืนด้วยกําลงัผลิตรวม 14 ล้านตนัตอ่ปีซึ่งในช่วงเวลานัน้ องักฤษ 

ฝร่ังเศส อิตาลี เกาหลี และจีนก็มีโรงงานประเภทนีเ้ช่นกัน  หลังสงครามโลกครัง้ท่ีสองมีการพัฒนา

กระบวนการ Kohleoel และมีสร้างโรงงานสาธิตขึน้ในประเทศเยอรมนันีและใช้งานในช่วงปี 2524-

2530 โดยใช้ลิกไนท์ 200 ตนั/วนั [กระบวนการ Kohleoel  จะใช้ถ่านหินผสมกบัตวัทําละลายซึ่งรีไซเคิล

กลบัมาใช้งานและใช้ Fe (เหล็กในรูปของสารประกอบ) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศของ

ไฮโดรเจนท่ีอณุหภมูิ 470 องศาเซลเซียสและความดนั 300 บาร์]  กระบวนการคล้ายกนันีมี้การพฒันา

โดยกลุ่มบริษัท SASOLในประเทศอาฟริกาใต้และในประเทศญ่ีปุ่ นในช่วงปี 2513-2523 โดยกลุ่ม

บริษัท (NK & SMI & MHI)     ตัง้แตปี่ 2523 เป็นต้นมามีการพฒันาเพิ่มขึน้เช่น กระบวนการไดเร็คลิ

เคอแฟคชนัแบบสองขัน้ตอนซึ่งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยปรับปรุงจากกระบวนการ H-Coal   กระบวนการ 

solvent extraction ของบริษัทบริติชโคล และกระบวนการลิเคอแฟคชนัของ brown coal ของญ่ีปุ่ น    

ในปี 2545 กลุ่มเจินหวัซึ่งทําเหมืองถ่านหินของจีนได้ตดัสินใจสร้างโรงงานไดเร็คลิเคอแฟคชนัขึน้ท่ี

มองโกเลียในโดยมีเป้าหมายท่ีกําลงัการผลิตนํา้มนัสองหม่ืนบาเรลล์ต่อวนั (มีการทดสอบระบบในปี 

2551 และ 2552)    Li[46]  ได้ศกึษาและสรุปว่าถ่านหินท่ีเป็นบิทมูินสัใหม่หรือสิกไนท์เก่าจะเหมาะกบั

การทําลิเคอแฟคชนัมากท่ีสดุ  ซึง่เทคโนโลยีเพ่ือผลิตเชือ้เพลิงเหลวแทนนํา้มนันีจ้ะได้รับผลกระทบด้าน

ลบโดยตรง (ไม่คุ้มทุน) เม่ือนํา้มนัดิบในตลาดโลกมีราคาต่ํา ยกเว้นในบางช่วงเวลาเช่นช่วงปี 2516-

2524 ซึ่งกลุ่มผู้ผลิตนํา้มนั (OPEC) ปรับราคาเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองและเร่ิมลดลงในช่วงปี 2524-2529 

โดยมีราคาคอ่นข้างคงท่ีในช่วงปี 2529-2545 ก่อนท่ีจะเร่ิมปรับตวัเพิ่มขึน้อีกครัง้ตัง้แตปี่ 2546 จนถึง

ปัจจบุนัเน่ืองจากการขยายตวัทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วของกลุ่ม BRICs (บราซิล รัสเซีย อินเดีย จีน 

และสหภาพอาฟริกาใต้)    
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สําหรับการพฒันาลิเคอแฟคชนัของชีวมวลนัน้ ในปี 2506 บริษัทไฮโดรคาร์บอนรีเสริช ได้

พฒันากระบวนการเตมิไฮโดรเจนขัน้ตอนเดียวโดยรวมอยูใ่นเคร่ืองปฎิกรณ์และพบว่านํา้มนัชีวภาพ

ท่ีได้จะใช้ได้กบับอยเลอร์ (boiler) เท่านัน้เน่ืองจากมีสิ่งเจือปนมาก   ในช่วงปี 2503-2513 บริษัท

กลัฟ์ออยล์ได้สร้างโรงทดลองซึ่งใช้กระบวนการ SCR (solvent refined coal) ท่ีพฒันาขึน้      ในปี 

2519 บริษัทนิวเคลียร์ยูทิลิตีเ้ซอร์วิสได้จดลิขสิทธ์ิการใช้โมลิบดีนมั (ในรูปของสารประกอบ) เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งสามารถสงัเคราะห์ได้แนฟทา ก๊าซท่ีมีคาร์บอน 3-4 อะตอมและของเหลวท่ีมี

คาร์บอน 5-10 อะตอมซึ่งเหมาะท่ีจะใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลวได้  นอกจากนีก็้มีกระบวนการอ่ืนๆ เช่น

กระบวนการ Exxon Donlor Solvent  กระบวนการ Imhausen High-pressure  และกระบวนการ 

Conoco Zinc Chloride ซึ่งกระบวนการท่ีกล่าวข้างต้นทัง้หมดเป็นการเติมไฮโดรเจนแบบขัน้ตอน

เดียวเชน่กนั   

ไดเร็คลิเคอแฟคชันของชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตรซึง่เป็นวสัดหุมนุเวียนท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบจะคล้ายกบัลิเคอแฟคชนัของถ่านหิน

โดยประกอบด้วยสองขัน้ตอนหลกัคือ  การทําให้วตัถุดิบสลายตวัท่ีอณุหภูมิสูงในบรรยากาศท่ีไม่มี

ออกซิเจน (เช่นในบรรยากาศของไฮโดรเจนภายใต้ความดนัสงูเพ่ือป้องกันไม่ให้นํา้ระเหยโดยมีตวั

ทําละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาอยูด้่วย ซึง่วสัดลุิกโนเซลลโูลส (เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนิน) จะ

สลายตวัเป็นนํา้มนัชีวภาพซึง่สว่นใหญ่เป็นสารอโรเมตกิและก๊าซ     ส่วนขัน้ตอนท่ีสองเป็นการแยก

ชนิดผลผลิตท่ีได้และทําให้บริสทุธ์ขึน้เพ่ือใช้เป็นวตัถดุิบในอตุสาหกรรมเคมีตอ่ไป หรือนําผลผลิตท่ี

ได้จากขัน้ตอนแรกไปผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนและกําจัด heteroatom (เช่นออกซิเจน 

ไนโตรเจน กํามะถนั) ก่อนนําไปกลัน่เพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงสะอาด  

นํา้มนัชีวภาพท่ีได้จากวิธีไดเร็คลิเคอแฟคชนัจะมีคณุสมบตัิดีกว่านํา้มนัชีวภาพท่ีได้จากวิธี

ไพโรไลซิสคือ  มีความเสถียรมากกว่า (สามารถเก็บในสภาพของเหลวได้ในขณะท่ีนํา้มนัชีวภาพ

จากวิธีไพโรไลซิสจะไม่เสถียรโดยหนืดขึน้เม่ือเวลาเพิ่มขึน้) และกดักร่อนน้อยกว่า  มีออกซิเจนต่ํา

กว่า (12 เปอร์เซ็นต์เทียบกบั 36 เปอร์เซ็นต์)  มีปริมาณนํา้ต่ํากว่า (5 เปอร์เซ็นต์เทียบกบั 25 

เปอร์เซ็นต์)  มีสารประกอบออร์แกนิกแบบมีขัว้ท่ีไมต้่องการน้อยกว่า และมีคา่ความร้อนสงูกว่า (38 

เทียบกบั 23 เมกะจลูตอ่กิโลกรัมในสภาพแห้ง)   อีกทัง้สามารถป้อนวสัดดุิบท่ีมีความชืน้สงูขึน้ (50-

90 เปอร์เซ็นต์) โดยไมต้่องทําให้แห้งก่อน (จึงลดตดัขัน้ตอนการอบหรือไล่ความชืน้ซึ่งเสียคา่ใช้จ่าย

มาก) และใช้พลงังานในการผลิตนํา้มนัชีวภาพใช้เพียง 10-15 เปอร์เซ็นต์ของพลงังานของชีวมวลท่ี

เป็นวัตถุดิบ ทําให้มีความเป็นไปได้สูงท่ีนํา้มันชีวภาพจากวิธีลิเคอแฟคชันจะถูกใช้เป็นนํา้มัน

เชือ้เพลิงสะอาดในภาคการขนสง่ในอนาคต   
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Midgett[70] ได้ศึกษาเก่ียวกับไฮโดรเทอมอลลิเคอแฟคชันของชีวมวลต่างๆ เช่นขยะจาก

ฟาร์ม/ปศสุตัว์ tallowseed, switchgrass และขีเ้ล่ือยไม้สนโดยใช้ถงัความดนัขนาด 300 มิลลิลิตร 

และพบว่าเม่ืออตัราการให้ความร้อนคงท่ี อณุหภูมิจะเป็นตวัแปรท่ีสําคญัมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา

และค่าความร้อนของนํา้มนัชีวภาพจากวัสดเุหล่านีมี้ค่าประมาณ 34 MJ/kg และมีค่ายีลด์ของ

นํา้มนัท่ีได้ 20-33%     Elliott และคณะ [71] พบว่านํา้มนัชีวภาพท่ีได้จากลิเคอแฟคชนัของวตัถดุิบท่ี

มีความชืน้สูง (77-94.9%) เช่นสาหร่ายเคลป์ สวะ  กากข้าวบาร์เลย์ก่อนหมัก(spent grain) 

หญ้าเนเปีย และข้าวฟ่างให้คา่ยีลด์ของนํา้มนัท่ีได้ 19.2-34.7% ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่ยีลด์ท่ีได้จากไม้

ทัว่ไป แตจ่ะมีไนโตรเจนในนํา้มนั 0.4-3.8% (สงูกวา่นํา้มนัชีวภาพจากไม้) จําเป็นต้องแยกออกก่อน

นําไปใช้ประโยชน์ (สารประกอบไนโตรเจนบางตวัใช้เป็นสารท่ีให้กลิ่นหรือรสชาติในสินค้าอุปโภค/

บริโภคได้) หรือกําจดัออกก่อนใช้กบัเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในเพ่ือลดการปล่อย NOx สู่บรรยากาศ

 Yin และ Tan [72] พบว่าสภาวะกรด เป็นกลางหรือดา่ง (pH) ของไฮโดรเทอมอลลิเคอแฟคชนั

ของเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลต่อชนิดและปริมาณของนํา้มนัชีวภาพท่ีเกิดขึน้ ในสภาวะกรด

และเป็นกลางจะได้ 5-HMF (5-Hydroxymethylfurfural) เป็นหลกั ในสภาวะดา่งจะได้กรดคาร์บอก

ซิลิกซึง่มีคาร์บอน 2-5 อะตอมเป็นหลกั ทัง้นีเ้น่ืองจาก 5-HMF จะโพลิเมอไรซ์เป็นของแข็งในสภาวะ

กรด และเปล่ียนเป็นของแข็งกบัก๊าซในสภาวะเป็นกลาง และสลายตวัเป็นก๊าซของกรดท่ีมีห่วงโซ่สัน้

และอลัดีไฮด์ในสภาวะดา่ง[72]   Cheng และคณะ[73]  พบว่าไดเร็คลิเคอแฟคชนัขีเ้ล่ือยของ

สนขาวท่ีใช้สารละลายแอลกอฮอล์ 50% (เอทานอลหรือเมทานอล) เป็นตวัทําละลาย จะให้ค่า oil 

yield ถึง 65% (โดยนํา้หนกั) ท่ีอณุหภูมิ 300 องศาเซลเซีสและลดลงเหลือเพียง 35%ท่ีอุณหภูมิ 

350 องศาเซลเซียสโดยนํา้มนัชีวภาพท่ีได้จะประกอบด้วยเฟโนลิกและอนพุนัธ์ของเฟโนลิก (เบน

ซีน) เป็นหลัก และมีแอลดีไฮด์ คีโทน เอสเตอร์ กรดอินทรีย์ และสารประกอบอีเทอร์อยู่ด้วย  

โครงสร้างของขีเ้ล่ือยซึง่เดิมเป็นผลึกจะคงรูปอยู่ได้จนถึงอณุหภูมิลิเคอแฟคชนั 240 องศาเซลเซียส

และเร่ิมสลายตวัเปล่ียนเป็นคาร์บอนอสณัฐานเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้  ท่ีอณุหภูมิ >300 องศาเซลเซียส

จะพบคาร์บอนอสณัฐานเพียงอยา่งเดียวหลงัจากผ่านลิเคอแฟคชนัแล้ว    Xu และคณะ[74]  ได้

เสนอวิธีการเตรียมอนพุนัธ์ของเฟโนลิกกบัอนพุนัธ์ของนํา้ตาล (ไบโอโพลิออล) จากนํา้มนัชีวภาพท่ี

ได้จากการลิเคอไฟด์ลิกโนเซลลโูลสด้วยเมทานอลโดยการเติมนํา้เพ่ือให้เฟโนลิกและอนพุนัธ์(ซึ่งไม่

ชอบนํา้)แยกตัวออกมาจากสารละลายได้ 2-methoxy-4-propyl-phenol และ 4-hydroxy-3-

methoxy-benzoic acid methyl ester  จากนัน้จึงระเหยสารละลายท่ีเหลือภายใต้สญูญากาศเพ่ือ

ดึงนํา้ออกจะได้ไบโอโพลิออลซึ่งเป็นอนุพันธ์ของนํา้ตาลประกอบด้วย methyl β-D-

mannofuranoside, methyl α-D-galactopyranoside, methyl α-D-glucopyranoside, and 

methyl β-D-glucopyranoside    Zhang [75] ได้รวบรวมรายละเอียดของการศึกษาวิจัย

เก่ียวกบักลไกและเส้นทางของปฏิกิริยาของการผลิตนํา้มนัชีวภาพของชีวมวลจากแหล่งตา่งๆ เช่น

ขยะ เศษอาหาร ลิกโนเซลลโูลสจากสว่นตา่งๆ ของพืชและสาหร่าย 
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ภาพท่ี 3.  ปริมาณของออกซิเจน ไฮโดรเจน คาร์บอน และคา่ความร้อนของนํา้มนัชีวภาพท่ีได้จากลิ

เคอแฟคชนัทัง้ก่อนและหลงัการปรับปรุงเม่ือเปรียบเทียบกบันํา้มนัดิบท่ีได้จากทะเลเหนือ[47] 

ภาพท่ี 3[47] แสดงผลงานวิจัยระดับห้องทดลองในต้นปี 2556 ระหว่างมหาวิทยาลัย 

Aarhus และมหาวิทยาลยั Aalborg (ประเทศเดนมาร์ค) ร่วมกับบริษัท Steeper Energy ซึ่ง

สามารถปรับปรุงและควบคุมปริมาณของออกซิเจน ไฮโดรเจน คาร์บอน และค่าความร้อนของ

นํา้มันชีวภาพจากลิเคอแฟคชันจนได้ใกล้เคียงกับนํา้มันดิบจากทะเลเหนือแล้ว   ในภาพท่ี 4 

Becker[48]  ได้แสดงผลการทดลองของมหาวิทยาลยั Aarhus ท่ีแสดงว่าคา่ยีลด์ของนํา้มนัท่ีได้จะ

สงูขึน้เม่ือใช้อณุหภูมิในการทําลิเคอแฟคชนัสงูขึน้ ในขณะท่ีกากท่ีเหลือ (solid residue) จะลดลง

เล็กน้อย 

 

 

ภาพท่ี 4.  แนวโน้มของค่ายีลด์ของนํา้มนัชีวภาพ (สีนํา้เงิน) และกากของแข็ง (สีแดง) เม่ือใช้

อณุหภมูิในการทําลิเคอแฟคชนัสงูขึน้ [48] 

 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณและพลังงานความร้อนของนํา้มนัชีวภาพจากวสัดเุหลือทิง้

ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรโดยวิธีไพโรไลซิสและวิธีไดเร็คลิเคอแฟคชนัของชีวมวล
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ตา่งๆแสดงอยูใ่นตารางท่ี 9  จะเห็นได้วา่คา่พลงังานความร้อนของนํา้มนัชีวภาพจากวิธีไดเร็คลิเคอ

แฟคชนัสว่นใหญ่จะสงูกวา่นํา้มนัชีวภาพจากวิธีไพโรไลซิส     รายละเอียดของวิธีผลิตนํา้มนัชีวภาพ

ท่ีให้ผลผลิตสงูและให้คา่ความร้อนสงูจะแสดงในภาคผนวก ข   

ตารางท่ี 9  ปริมาณผลผลิตและคา่การให้ความร้อนของนํา้มนัชีวภาพท่ีผลิตจากวตัถดุบิตา่งๆ 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ 
ปริมาณ 

นํา้มันชีวภาพ (%) 

พลังงานความร้อน 

(MJ/kg) 

รากมนัสําปะหลงั[49] 
Fast pyrolysis 

69.1 29.9 

ลําต้นมนัสําปะหลงั[49] 61.4 32.8 

ซงัข้าวโพด[50] Direct liquefaction 75.8 17 

ฟางข้าว[51] Hydrothermal liquefaction 39.7 30.75 

Switchgrass[52] Pyrolysis 37 36.3 

รากมนัสําปะหลงั[53] 
Fast pyrolysis 

65 23.1 

ลําต้นมนัสําปะหลงั[53] 62 18.97 

ต้นเบร์ิช (Silver birch)[54] Direct liquefaction 53.3 30.1 

ปาล์มนํา้มนั[55] Solvolysis liquefaction 96.4 29.42 

ฟางข้าว[56] Hydrothermal liquefaction 21.62 - 

ปุ๋ ยคอก (ปุ๋ ยมลูววั)[57] Hydrothermal liquefaction 67.6 34.7 

ชานอ้อย[58] Pyrolysis 56 23.5 

Jatropha seedshell cake[59] Pyrolysis 48 30.2 

กะลาปาล์ม[60] Pyrolysis 46.1 11.94 

ซงัข้าวโพด[61] Pyrolysis 26.44 26.22 

ลําต้นฝ้าย[62] Fast pyrolysis 55 17.77 

ลําต้นกระเทียม[63] 
Fast pyrolysis 

39.60 7.25 

ลําต้นพริกไทย[63] 45.8 5.01 

Miscanthus[64] Fast pyrolysis 64 (2% ash) 19 

ข้าวเปลือก[65] Fast pyrolysis 60 - 
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ตารางท่ี 9  ปริมาณผลผลิตและคา่การให้ความร้อนของนํา้มนัชีวภาพท่ีผลิตจากวตัถดุิบตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ 
ปริมาณ 

นํา้มันชีวภาพ (%) 

พลังงานความร้อน 

(MJ/kg) 

ลําต้นออริกาโน (Oregano)[66] 

Fast pyrolysis 

39 - 

ซงัข้าวโพด[66] 41 - 

ฟางข้าว[66] 35 - 

ข้าวเปลือก[67] Fast pyrolysis 56 17.42 

สาหร่ายขนาดเล็ก[68] Fast pyrolysis 25.8 30.74 

ซงัข้าวโพด[69] 

Fast pyrolysis 

43.64 - 

ลําต้นข้าวโพด[69] 42.22 - 

ทานตะวนั[69] 34.79 - 

ก่ิงต้นมะกอก[69] 37.95 - 

แก่นต้นมะกอก[69] 48.23 - 
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ไฮโดรเจน 

 ไฮโดรเจน (สัญญลักษณ์ H) เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิห้องความดนัหนึ่งบรรยากาศ มีความ

หนาแน่นต่ํา (เบากว่าอากาศและก๊าซทุกชนิด) ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่เป็นพิษเม่ือหายใจเข้าสู่

ร่างกายแตทํ่าให้ปริมาณออกซิเจนเจือจางลง ไฮโดรเจนติดไฟง่าย (ติดไฟหรือจดุระเบิดในอากาศ

ในช่วงความเข้มข้น 18.3-59 % โดยปริมาตร) แตสี่ของเปลวไฟสงัเกตเห็นได้ยากทําให้การควบคมุ

ไฟท่ีลุกลามทําได้ลําบาก สถานะของไฮโดรเจนท่ีรู้จกักันดีคือก๊าซและของเหลว (อุณหภูมิต่ํากว่า    

-253 องศาเซ็ลเซียส)   ไฮโดรเจนเป็นธาตท่ีุเบาท่ีสุดในตารางธาตแุละมีมากท่ีสุดในจกัรวาล  ใน

ธรรมชาติจะไม่พบไฮโดรเจนในรูปของโมเลกลุท่ีมีสองอะตอมแตจ่ะพบในรูปของสารประกอบของ

ไฮโดรเจนจับกับคาร์บอน/ออกซิเจน/หรือธาตุอ่ืนๆมากกว่าเช่น นํา้ ไฮโดรคาร์บอน แอมโมเนีย 

นํา้ตาล แป้ง ไขมนั ฯลฯ   ซึ่งสามารถเปล่ียนรูปให้กลบัเป็นก๊าซไฮโดรเจนบริสทุธ์ิก่อนนํามาใช้งาน

ด้วยกระบวนการก๊าซซิฟิเคชนั  การเปล่ียนรูป  การแยกนํา้ด้วยไฟฟ้า การสงัเคราะห์แสง หรือการ

หมัก เป็นต้น         การสันดาประหว่างไฮโดรเจนกับออกซิเจนจะเกิดไอนํา้ซึ่งไม่ส่งผลเสียต่อ

สภาพแวดล้อมและสภาวะโลกร้อนและให้พลงังานสงูถึง 142 MJ/kg (มีคา่พลงังานจําเพาะสงูท่ีสดุ

เม่ือเทียบกับเชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆและสูงกว่าก๊าซโซลีนประมาณ 3.5 เท่า)  นอกจากนี ้

ปฏิกิริยาไฟฟ้า-เคมีระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ในเซ็ลเชือ้เพลิง (Fuel Cell, FC) ยงั

ผลิตไฟฟ้าได้อีกด้วย ไฮโดรเจนจึงเป็นเป้าหมายท่ีทั่วโลกจับตามองและพยายามพัฒนาให้เป็น

แหลง่พลงังานหลกัของโลกท่ียัง่ยืนในอนาคตทัง้ระยะใกล้และระยะไกลเน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังาน

ท่ีสะอาด (ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและก๊าซอ่ืนท่ีส่งผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมเม่ือเทียบกบัการใช้

ก๊าซโซลิน) มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูง (เน่ืองจากเซ็ลเชือ้เพลิงไม่มีอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนไหว

เหมือนเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป) และมีความมัน่คงสงู (สามารถผลิตพลงังานได้อยา่งตอ่เน่ือง)   

เซ็ลเชือ้เพลิงเป็นเซ็ลเคมี-ไฟฟ้าซึ่งเปล่ียนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการป้อน

ไฮโดรเจนท่ีขัว้บวกและป้อนออกซิเจนท่ีขัว้ลบโดยมีเซอร์โคเนียมไดออกไซด์เป็นตัวนําไฟฟ้า

คัน่กลาง  ท่ีขัว้บวกไฮโดรเจนจะแตกตวัให้โปรตอนกบัอิเล็กตรอน โปรตอนจะแพร่ผ่านตวันําไฟฟ้า

ออกมาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีขัว้ลบเกิดไอนํา้ ความร้อนและไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศกัย์ 

0.7 โวลต์ตอ่เซ็ล  เม่ือนําเซ็ลเชือ้เพลิงมาตอ่แบบอนกุรม (เป็นชัน้/stack) จะได้ความตา่งศกัย์สงูขึน้

และเม่ือนําชัน้แบบอนกุรมมาตอ่แบบขนานจะได้ศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟมากขึน้ตามต้องการเช่น 

480V @ 60 Hz, 3 or 4-wire 3 phase  ขนาด 100 kW, 200 kW, 400 kW หรือมากกว่านี ้  ตวันํา

ไฟฟ้าท่ีคั่นระหว่างขัว้บวกและขัว้ลบเช่นโพลิเมอร์ เซรามิค ฯลฯ จะเป็นตัวกําหนดช่ือของเซ็ล

เชือ้เพลิงเช่น เซ็ลเชือ้เพลิงท่ีมีเมมเบรนโพลิเมอร์เป็นตวันําไฟฟ้า (PEMFC), เซ็ลเชือ้เพลิงท่ีมีเมม

เบรนเป็นตวัแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC), เซ็ลเชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (SOFC),  เซ็ล

เชือ้เพลิงท่ีใช้กรดฟอสฟอรัส (PAFC), เซ็ลเชือ้เพลิงแบบอลัคาไลน์ ( AFC), เซ็ลเชือ้เพลิงแบบคาร์
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บอเนทหลอมเหลว (MCFC), เซ็ลเชือ้เพลิงแบบสงักะสี-อากาศ (ZAFC), และเซ็ลเชือ้เพลิงท่ีใช้

จลุินทรีย์ (MFC) เป็นต้น   การเปรียบเทียบคณุสมบตัิและประสิทธิภาพของเซ็ลเชือ้เพลิงแสดงอยู่

ใน link http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell  ในสหรัฐอเมริกามีการผลิตเซ็ลเชือ้เพลิง

(เพ่ือผลิตไฟฟ้าในทางการค้าหลายสิบปีมาเล้วเพ่ือใช้ในโครงการอวกาศต่างๆ ตัง้แต่โครงการ

อวกาศอพอลโลเป็นต้นมา (ด ูlink http://www.utcpower.com/products/space-defense (ในต้น

ปี 2556 UTC power ถกูควบกิจการเปล่ียนเป็น ClearEdge Power)   ในปัจจบุนัเซ็ลเชือ้เพลิงส่วน

ใหญ่ถูกใช้เป็นแหล่งไฟฟ้าหลักหรือใช้ร่วมกับกริดไฟฟ้าสําหรับอาคารสํานักงานสําหรับระบบ

เทคโนโลยีสารสนเทศหรือระบบท่ีมีความสําคัญเพ่ือป้องกันปัญหาไฟฟ้าดับในอุตสาหกรรม/

สํ า นั ก ง า น ใ ห ญ่ ข อ ง บ ริ ษั ท ข้ า ม ช า ติ ข น า ด ใ ห ญ่ / ต ล า ด หุ้ น / อ า ค า ร ตึ ก สู ง  ( ด ู

link http://www.bloomenergy.com/) และใช้เป็นระบบไฟฟ้าหลกัหรือสํารองสําหรับบ้านเรือน/เรือ

ยนต์/เรือโดยสาร/เรือเดินทะเล/เรือดํานํา้/เคร่ืองบิน เป็นต้น         การพัฒนาโครงการรถไฟฟ้า 

(รถยนต์/รถโดยสาร/รถฟอร์คลิฟต์/รถจกัรยานยนต์) ท่ีใช้เซ็ลเชือ้เพลิงเป็นแหล่งพลงังานขบัเคล่ือน

นัน้มีมานานแล้ว  ถึงปัจจุบนัมีการผลิตรถยนต์และรถโดยสารเพ่ือสาธิตและทดสอบแล้วกว่า 20 

แบบจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ต่างๆ เช่น BMW, Mercedes Benz, Toyota, Hyundai, Nissan, 

Daimler AG เป็นต้น  ซึ่งในช่วง 3-4 ปีมานีผู้้ผลิตเหล่านีไ้ด้มีการประวิงโครงการออกไปหลายครัง้

จากปัญหาตา่งๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกบัเซ็ลเชือ้เพลิงโดยตรง (ต้นทนุท่ีสงู  รูปแบบของการเก็บไฮโดรเจนท่ี

จะใช้กบัเซ็ลเชือ้เพลิง ระยะทางเฉล่ียท่ีเดินทางได้เม่ือเติมเชือ้เพลิงแตล่ะครัง้  เวลาท่ีใช้ในการเติม

เชือ้เพลิงแต่ละครัง้ ความปลอดภัยในการเติมเชือ้เพลิง เป็นต้น) ซึ่งปัญหาเช่นนีทํ้าให้กลุ่มผู้ผลิต

รถยนต์หลายแห่งตดัสินใจเปล่ียนไปผลิตรถไฟฟ้าท่ีใช้แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเป็นแหล่งพลงังาน

ขบัเคล่ือนออกมาจําหน่ายแทนในช่วงเวลา 2-3 ปีท่ีผ่านมา  แต่ในท่ีสดุในช่วงปลายปี พ.ศ. 2555 

บริษัทผลิตรถยนต์ขนาดใหญ่ 5-6 แห่งได้ตดัสินใจประกาศเดินหน้าพัฒนารถยนต์ไฟฟ้าท่ีใช้เซ็ล

เชือ้เพลิงเป็นแหลง่พลงังานขบัเคล่ือนอีกครัง้โดยจะขยายจากระดบัสาธิตและทดสอบเป็นระดบัการ

ผลิตเพ่ือการค้าอย่างจริงจงั โดยมีเป้าหมายท่ีจะเร่ิมจําหน่ายตัง้แตปี่ พ.ศ. 2557-2559 เป็นต้นไป  

   ด้านการขนส่งและความปลอดภัยในสหรัฐอเมริกาแต่ละปีมีการขนส่งไฮโดรเจนทางท่อส่ง

ยาว 700 ไมล์ และมีการขนส่งไฮโดรเจนเหลวกว่า 70 ล้านแกลลอนทางรถบรรทุก รวมถึงการเติม

ไฮโดรเจนตามสถานีบริการทัว่โลกประมาณ 200 แห่ง(สําหรับรถโดยสาร รถบรรทกุ รถยนต์ ฟอรค์

ลิฟต์ เรือประเภทต่างๆ)  อย่างไรก็ตามไม่คอ่ยมีรายงานอุบตัิเหตท่ีุเก่ียวเน่ืองกับก๊าซไฮโดรเจนร่ัว

และเกิดระเบิดขึน้ปรากฏบ่อยนักเน่ืองจากไฮโดรเจนซึ่งเป็นธาตุท่ีเบาท่ีสุด (ในตารางธาต)ุ จะ

ลอยตวัขึน้และกระจายตวัอย่างรวดเร็วทําให้โอกาสท่ีจะเกิดการระเบิดลดลง  รายงานอุบตัิเหตท่ีุ

เก่ียวเน่ืองกบัไฮโดรเจนสามารถศกึษาได้จาก http://www.h2incidents.org/     

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell
http://www.utcpower.com/products/space-defense
http://www.bloomenergy.com/
http://www.h2incidents.org/
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 [ข้อสงัเกตหุนึ่งท่ีอตุสาหกรรมรถยนต์หยิบยกขึน้มาพดูถึงคือ แม้เซ็ลเชือ้เพลิงจะช่วยลดการเกิดก๊าซ

เรือนกระจกให้เกือบเป็นศนูย์เมื่อเปรียบเทียบกบัการใช้ก๊าซโซลนีก็ตาม  แตเ่มื่อพิจารณาท่ีกระบวนการเปลีย่นรูป

ซึ่งใช้ผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคาร์บอน (มีเทน) เป็นหลักพบว่าผลิตผลจากปฏิกิริยาจะมีไฮโดรเจนและ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดขึน้เป็นหลกั (และอาจมี เขม่า 1 0, NOx, SOx และ 1 0CO2 ปนอยู่เล็กน้อย) ทําให้ก๊าซ

เรือนกระจกโดยรวมไม่ได้ลดลงเป็นศนูย์จริง  (เน่ืองจาก CO เป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีสง่ผลน้อยแต่จะมีผลกระทบ

โดยอ้อมตอ่โลกร้อนเน่ืองจากจะไปทําลายอนมุลูไฮดรอกซิล (OH) ในอากาศซึง่โดยปกติอนมุลูไฮดรอกซิลจะช่วย

ลดอายุของก๊าซเรือนกระจกอ่ืนๆให้สัน้ลง)   การลดก๊าซเรือนกระจกโดยรวมให้เป็นศนูย์จะต้องใช้กระบวนการ

ผลติไฮโดรเจนด้วยวิธีแยกนํา้ด้วยไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพลงังานลมหรือจากเซ็ลแสงอาทิตย์เป็นแหลง่

พลงังานแทน หรือผลิตไฮโดรเจนโดยตรงจากการหมกัวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร และอตุสาหกรรมการเกษตร 

จากขยะ หรือจากนํา้เสยีซี่งจะไมก่ระทบตอ่การเพ่ิมของก๊าซเรือนกระจกโดยรวม]  

การผลิตไฮโดรเจน  แหล่งวสัดสํุาหรับผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใช้กบัเซ็ลเชือ้เพลิงประกอบด้วย

วสัดท่ีุมีไฮโดรเจนสงูเช่นไฮโดรคาร์บอนตา่งๆ แอลกอฮอร์ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซ

ชีวภาพ (จากแหล่งถมขยะ จากการหมัก และจากการบําบัดนํา้เสียแบบไม่ใช้อากาศ) ชีวมวล 

แอมโมเนียบอโรไฮไดรด์ เป็นต้น   ไฮโดรเจนส่วนใหญ่ท่ีผลิตในปัจจบุนัได้จากกระบวนการเปล่ียน

รูปมีเทน ซึง่มีเทนจะทําปฏิกิริยากบัไอนํา้ท่ีอณุหภูมิสงูโดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาช่วย (เป็นปฏิกิริยาดดู

ความร้อน) เกิดไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์เล็กน้อย    1 0การแยกนํา้ด้วย

ไฟฟ้าเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการผลิตไฮโดรเจนโดยแหล่งไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้อาจได้จากกริด

ไฟฟ้า จากกงัหนัลม หรือจากเซลแสงอาทิตย์ก็ได้      การผลิตไฮโดรเจนโดยใช้จุลินทรีย์ก็

เป็นอีกทางเลือกหนึง่เน่ืองจากสาหร่ายบางชนิดและแบคทีเรียบางชนิดเช่น cyanobacteria ซึ่งเป็น

สตัว์เซ็ลเดียวสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในสภาวะท่ีเหมาะสม     โซเดียมบอโรไฮไดร์ด (NaBH4) 

สามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นสําหรับผลิตไฮโดรเจนได้ด้วยเน่ืองจากเม่ือละลายนํา้ในสภาวะ pH เป็น

กรดและมี Co+2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะสลายตวัให้ไฮโดรเจน (วิธีการนีเ้หมาะกบัการผลิตไฮโดรเจน

เม่ือมีปัญหาเก่ียวกบัการเคล่ีอนย้ายภาชนะบรรจไุฮโดรเจนซึง่มีนํา้หนกัมาก)     

10 การผลิตไบโอไฮโดรเจน (จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรหรืออตุสาหกรรมการเกษตร 

ขยะ หรือนํา้เสีย) เป็นการเปล่ียนสารอินทรีย์ในวสัดุเหลือทิง้ ขยะ หรือนํา้เสีย ให้เป็นไฮโดรเจน

โดยตรงด้วยเอ็นไซม์ไฮโดรเจนเนส หรือเอ็นไซม์ไนโตรเจนเนส โดยการควบคุมสภาวะของการ

สงัเคราะห์หรือการหมกัด้วยจลุินทรีย์อย่างเหมาะสมจากจลุินทรีย์ส่ีกลุม่คือ 

1.  ไบโอโฟโตไลซิสโดยตรง    สาหร่ายเซ็ลเดียวสีเขียวในช่วงแสงสีขาวเช่น 

Chlamydomonas reinhardtii, Chlamydomonas moewusii, Scenedesmus obliquus และ 

Chlorella fusca  สามารถเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานเคมีโดยการสงัเคราะห์ไฮโดรเจน  แต่

ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนจะต่ําเม่ือแสงสว่างมีความเข้มสงูเน่ืองจากพลงังานส่วนเกินจะ
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เปล่ียนเป็นความร้อนและการเรืองแสง นอกจากนีอ้อกซิเจนท่ีเกิดขึน้ยงัไปหน่วงการเกิดเอ็นไซม์

ไฮโดรเจนเนสด้วย 

2. ไบโอโฟโตไลซิสทางอ้อมโดยไซยาโนแบคทีเรีย จุลินทรีย์กลุ่มนีจ้ะทํางานเป็นสอง

ขัน้ตอนคือสงัเคราะห์แสงเพ่ือผลิตนํา้ตาลในขัน้ตอนแรก และในขัน้ตอนท่ีสองใช้นํา้ตาล นํา้ และ

แสงเพ่ือผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น Anabaena variabills, Gloeocapsa 

alpicola, Rhodospirillum rubrum, Rubrivivax gelatinosus 

3.   การหมกัโดยแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศในท่ีสว่างเช่น 1 0Rhodobacter sphaeroides 

(purple non-sulfur bacteria, PNS), 1 0Rhodopseudomonas palustris, Rhodopseudomonas 

capsulate, Rhodospirillum rubrum เป็นต้น 

4.  การหมกัโดยแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศในท่ีมืดเช่น 1 0Enterobacter aerogenes, 

Eschirichia coli, Clostridium cellobioparum, Clostridium bejerickii, Clostridium butyricum, 

Ruminococcus albus, Enterobacter cloacae   จดุเดน่ของแบคทีเรียกลุ่มนีคื้อ 1 0สามารถผลิต

ไฮโดรเจนจากสารอินทรีย์ (นํา้ตาลหรือลิกโนเซ็ลลูโลส) ได้อย่างต่อเน่ืองตลอดย่ีสิบส่ีชั่วโมง

เน่ืองจากไม่ต้องการแสงในการหมกั  Rittmann และ Herwig[76] ได้สรุปภาพรวมของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยการหมกัในท่ีมืดของจลุินทรีย์สามแฟมิลีคือ 1 0Thermoanaerobacterales (Family III), 

Clostridiaceae และ Enterobacteriaceae.         Sen และคณะ[77]  ได้สรุปภาพรวมของงาน

ศกึษาวิจยัตา่งๆในระดบัห้องปฏิบตัิการท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการผลิตไฮโดรเจนซึ่งเร่ิมตัง้แตปี่ 2519 ถึงปี 

2551 โดยเปรียบเทียบยีลด์ของการผลิตไฮโดรเจนของจุลินทรีย์ในส่ีกลุ่มท่ีกล่าวข้างต้นเช่น 

Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus obliquus และ Chlorella fusca จากการหมกั

ขัน้ตอนเดียวโดยใช้อาหารเลีย้งเชือ้ (substrate)  บริสทุธ์สงูในการหมกัเช่นนํา้ตาลกลโูคส ซูโครส 

ไซโลส  ฟรุกโตส เซลลูโลส แป้ง นํา้ตาลรีดิวซ์เป็นต้น   ในช่วงเวลานีมี้เพียงไม่ก่ีบทความท่ีใช้ของ

เสียหรือนํา้เสียเป็นอาหารเลีย้งเชือ้ หรือใช้การหมกัเป็นขัน้ตอนด้วยจลุินทรีย์ตา่งกลุ่มกนัเช่นการใช้ 

Chlamydomonas reinhardtii ในขัน้ตอนแรก และใช้ Rhodospirillum rubhrum ในขัน้ตอนท่ีสอง 

และในอีกบทความหนึ่งมีการใช้ Chlamydomonas reinhardtii กบั Clostridium butyricum ใน

ขัน้ตอนแรก (ใช้อาหารเลีย้งเชือ้ต่างกันและแยกการหมักจากกัน) จากนัน้จึงหมักรวมกันด้วย 

Rhodobacter sphaeroids ในขัน้ตอนสดุท้ายเป็นต้น ตัวแปรของการสังเคราะห์หรือการหมัก

เพ่ือผลิตไฮโดรเจนของจลุินทรีย์ประกอบด้วยชนิดและจํานวนสายพนัธ์ของจลุินทรีย์ท่ีใช้ ลําดบัของ

การหมกั ปริมาณของแบคทีเรีย pH ขณะท่ีเร่ิมต้นหมกั อาหารท่ีใช้เพาะเชือ้  อุณหภูมิท่ีใช้หมกั 

สดัส่วนของ C/N  เส้นทางของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือสภาวะในการสงัเคราะห์หรือการหมกัแตกตา่ง

กนั (เช่นมีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่ในอาหาร ปริมาณหรือความดนัย่อยของออกซิเจนในระบบ  
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แสงสว่างและช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้ในการสงัเคราะห์หรือหมกั) และประสิทธิภาพในการ

ผลิตไฮโดรเจน เป็นต้น     สําหรับงานวิจยัตัง้แตปี่ 2552 เป็นต้นมาอาหารเลีย้งจลุินทรีย์ก็เร่ิม

เปล่ียนเป็นจากนํา้ตาลบริสุทธ์สูงเป็นวัสดเุหลือทิง้ทางการเกษตรหรือวัสดหุมุนเวียนท่ีหาได้ตาม

ธรรมชาติทัง้นีเ้พ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิตในระยะยาวและเป็นการลดภาระในการกําจดัวสัดุ

เหลือทิง้เหลา่นีไ้ปในตวัในขณะท่ีจลุินทรีย์หลกัท่ีใช้ในการหมกัก็เร่ิมเน้นท่ีจลุินทรีย์ในกลุ่มสามและ

กลุ่มส่ีซึ่งมีแนวโน้มท่ีเป็นไปได้มากท่ีสดุในทางปฏิบตัิ  เช่นการใช้ Enterobacter cloacae ร่วมกบั 

Rhodobacter sphaeroides    การใช้ Rhodobacter  sphaeroides ร่วมกบั Halobacterium 

salinarum   และการใช้ Clostridium butyricum ร่วมกบั Citrobacter freundii  เป็นต้น  สรุปได้ว่า

การพัฒนาการผลิตไบโอไฮโดรเจนแบ่งออกได้ส่ีขัน้ตอนหลักซึ่งในปัจจุบนัเป็นการพัฒนาอยู่ใน

ขัน้ตอนท่ีสามและส่ี   ขัน้ตอนเหลา่นีป้ระกอบด้วย 

1. 10การศกึษาในระดบัห้องปฏิบตักิารเพ่ือทําความเข้าใจกลไกในการสงัเคราะห์ไฮโดรเจน 

เส้นทางของปฏิกิริยาทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ สภาวะเฉพาะท่ีต้องควบคมุเพ่ือให้ได้เส้นทางของปฏิกิริยา

สังเคราะห์ไฮโดรเจนของจุลินทรีย์ต่างๆในส่ีกลุ่มท่ีกล่าวข้างต้น เพ่ือคัดเลือกสายพันธ์ท่ีผลิต

ไฮโดรเจนได้มากท่ีสดุและมีประสิทธิภาพสงูสดุ  

2. 10การพฒันาและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้เทคนิคการดดัแปลงยีน 

เข้าช่วยเพ่ือควบคมุให้ได้เฉพาะเส้นทางของปฏิกิริยาท่ีต้องการ  และการศกึษาความเป็นไปได้ใน

การจับคู่จุลินทรีย์ และการจัดลําดับกระบวนการสังเคราะห์ไฮโดรเจนด้วยแสงสว่างและ

กระบวนการหมักเข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้ปริมาณและประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดใน

ระดบัห้องปฏิบตักิาร   

3. 1 0การเปล่ียนแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจนในห้องปฏิบตัิการ 

(จากนํา้ตาลกลโูคส ซูโครส ฟรุกโตส ซึ่งมีความบริสทุธ์สงู) เป็นนํา้ตาลจากแหล่งอ่ืนๆ ท่ีหาได้ทัว่ไป 

เช่นหางนมท่ีแยกเนยออกแล้ว ของเสียจากการผลิตเต้าเจีย้ว หรือจากแหล่งนํา้ตาลท่ีมีขนาด

โมเลกลุใหญ่ขึน้ (ซึง่ต้องเปล่ียนให้เป็นนํา้ตาลรีดวิซ์ก่อน) เชน่กากนํา้ตาล คาร์โบไฮเดรต แป้ง เซ็ลลู

โลส  ชานอ้อย ลิกโนเซ็ลลโูลสในวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร  ของเสีย

ในรูปของแข็งและ นํา้เสีย ซึ่งสิ่งเหล่านีจ้ดัเป็นแหล่งทรัพยากรหมนุเวียนท่ีจะช่วยลดคา่ใช้จ่ายของ

วตัถุดิบในระยะยาว  รวมถึงการใช้จุลินทรีย์ในธรรมชาติย่อยสลายแหล่งนํา้ตาลท่ีมีโมเลกุลใหญ่

เหลา่นีโ้ดยตรงเพ่ือผลิตไฮโดรเจน  

4. 1 0การขยายระดับการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการสู่ระดับโรงทดลอง และระดับ

อตุสาหกรรมการผลิต  

10รายละเอียดของการศกึษาและพฒันาการผลิตไฮโดรเจนในขัน้ตอนท่ีสามซึ่งเน้นท่ีจลุินทรีย์

กลุม่ท่ีหมกัแบบไมใ่ช้อากาศเป็นหลกั จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรตา่งๆ แสดงอยู่ในตารางท่ี 10  
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ซึง่พบวา่การหมกัหางนมท่ีแยกเนยออกแล้วจะให้ปริมาณของไฮโดรเจนสงูสดุ โดยรายละเอียดของ 1 0

ขัน้ตอนการผลิตไฮโดรเจนจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรท่ีให้ผลดีท่ีสดุจะแสดงอยูใ่นภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 10  ปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตได้จากกระบวนการท่ีหมกัด้วยถงัปฏิกรณ์แบบไร้อากาศ 

วัตถุดบิ 
การเตรียมวัตถุดิบก่อน

หมัก 
กระบวนการหมัก 

ปริมาณไฮโดรเจนที่ได้ 

(มิลลิลติรไฮโดรเจนต่อกรัม

ของวตัถุดบิ) 

ฟางข้าวโพด[78, 79] 

(Corn straw) 

แช่ตวัอยา่งในไอนํา้ท่ี

ความดนั 1.5 เมกะ

ปาสคาล นาน 10 นาที 

จากนัน้เปิดถงัให้มีความ

ดนัเทา่กบัความดนั

บรรยากาศในทนัที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซยีส 
68 

ใบและซงัข้าวโพด[78, 80] 

(Corn stover) 

แช่ตวัอยา่งในไอนํา้ความ

ดนัสงูท่ีอณุหภมูิ 220 

องศาเซลเซียส นาน 3 

นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซยีส 
49 

ใบและซงัข้าวโพด[78, 80] 

(Corn stover) 

แช่ตวัอยา่งในกรดซลัฟริุก

เข้มข้น 1.2 เปอร์เซ็นต์ 

200 องศาเซลเซียส 1 นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซยีส 
66 

ลาํต้น ก่ิงก้านของต้น

ข้าวโพด[78, 81] 

(Corn stalk) 

ผสมตวัอยา่งกบัโซเดยีมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 

เปอร์เซ็นต์ และต้มนาน 30 

นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 36 องศาเซลเซยีส 
57 

ลาํต้น ก่ิงก้านของต้น

ข้าวโพด[78, 81] 

(Corn stalk) 

ผสมตวัอยา่งกบักรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้น 0.2 และต้ม

นาน 30 นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 36 องศาเซลเซยีส 
150 

ใบข้าวโพด[78, 82] 

(Maize leave) 

130 องศาเซลเซียส 30 

นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส 
42 

ชานอ้อย[78, 82] 

(Bagasse) 

130 องศาเซลเซียส 30 

นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส 
19.6 

ฟางข้าวสาลี[78, 82] 

(Wheat straw) 

130 องศาเซลเซียส 30 

นาที 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส 
49 

รําข้าว[78, 83] 

(Rice bran) 
n.d. 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซยีส 
61 

ฟางข้าวสาลี[78, 84] 

(Wheat straw) 

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2 

เปอร์เซ็นต์ และคลืน่

ไมโครเวฟ 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 36 องศาเซลเซยีส 
68 
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ตารางท่ี 10  ปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตได้จากกระบวนการท่ีหมกัด้วยถงัปฏิกรณ์แบบไร้อากาศ (ตอ่) 

วัตถุดบิ 
การเตรียมวัตถุดิบ

ก่อนหมัก 
กระบวนการหมัก 

ปริมาณไฮโดรเจนที่ได้ 

(มิลลิลติรไฮโดรเจนต่อกรัม

ของวตัถุดบิ) 

รําข้าวสาลี[78, 82] 

(Wheat bran) 
n.d. 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซยีส 
43 

ของเสยีจากการผลติ 

เต้าเจีย้ว[78, 83] 

(Bean curd 

manufacturing waste) 

n.d. CSTR* 21 

หางนมท่ีแยกเนยออกแล้ว[78, 85] 

(Cheese whey) 

เติมโซเดียมไบ

คาร์บอเนตเข้มข้น 20 

กรัมตอ่ลติร ในตวัอยา่ง 

CSTR ท่ีอณุหภมูิ 35 องศา

เซลเซยีส 
290 

นํา้เสยีจากโรงหีบนํา้มนั

ปาล์ม[78, 86] 

(Palm oil mill effluent) 

- 
ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซยีส 
84.4 

กากนํา้ตาล[78, 87] 

(Molasses) 
- 

CSTR ท่ีอณุหภมูิ 37 องศา

เซลเซยีส 

2.5 โมลไฮโดรเจนตอ่โมล

ซูโครส 

กากนํา้ตาล[78, 88] 

(Molasses) 
- 

CSTR ท่ีอณุหภมูิ 35 องศา

เซลเซยีส 

2.1 โมลไฮโดรเจนตอ่โมล

ซูโครส 

เศษผกั[89] 

(Vegetable waste) 
- 

การยอ่ยสลายฟางข้าวและ

ขยะแบบไมใ่ช้อากาศ 
21.95 

หวัเชือ้จากฟางข้าวสาล ี

และมลูววั [89, 90] 

(Wheat straw and cow dung 

compost seed) 

กรดไฮโดรคลอริก

เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 

และให้ความร้อนด้วย

คลืน่ไมโครเวฟ 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 36 องศาเซลเซยีส 
68 

หวัเชือ้จากฟางข้าว 

และตะกอนนํา้เนา่ [89], [91] 

(Rice straw and sewage 

sludge seed) 

กรดไฮโดรคลอริก

เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 

และให้ความร้อนด้วย

คลืน่ไมโครเวฟ 

ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซยีส 

0.74 มิลลโิมลไฮโดรเจนตอ่

กรัมฟางข้าว 

กลโูคส[92) - 
การยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้

อากาศ 
2 โมลไฮโดรเจนตอ่โมลกลโูคส 

กลโูคส[93] - 
ถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซยีส 
2 โมลไฮโดรเจนตอ่โมลกลโูคส 

กลโูคส[78] - การหมกัแบบไมใ่ช้แสง 4 โมลไฮโดรเจนตอ่โมลกลโูคส 

*CSTR: Continuous Stirred-Tank Reactor 
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พลังงานไฟฟ้า 

 ภาคเกษตรกรรมเป็นกลุม่งานท่ีมีบทบาทสําคญัตอ่การพฒันาประเทศ โดยเฉพาะอย่างย่ิง

ประเทศไทยมีบคุคลากรท่ีเก่ียวข้องกบัภาคเกษตรกรรมถึง 65% ของประชากรของประเทศทํางาน

บนพืน้ท่ีขนาดใหญ่กว่า 122.2 ล้านไร่ และมีผลผลิตและวสัดเุหลือทิง้เป็นจํานวนมากท่ีเกิดขึน้ ซึ่ง

ในสมยัก่อนวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรเหล่านี ้ไม่ได้นํามาใช้ให้เกิดประโยชน์เท่าท่ีควร  จากข้อมลู

ท่ีรวบรวมได้ในปีพ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีปริมาณวสัดเุหลือทิง้ในภาคเกษตรกรรมสงูถึง 66 ล้าน

ตนั แตมี่เพียง 1 ใน 3 หรือประมาณ 22  ล้านตนัท่ีถกูนําไปใช้ประโยชน์ในการผลิตพลงังาน  ส่วน

อีก 44 ล้านตนัถูกปล่อยทิง้ในธรรมชาติหรือกําจัดทิง้โดยไม่ได้เกิดประโยชน์  ความต้องการใช้

พลงังานไฟฟ้าของประเทศไทยเพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ตัง้แตปี่พ.ศ. 2544 เป็นต้นมาประเทศไทยมี

ความต้องการไฟฟ้าสงูขึน้ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ทกุปี  ดงันัน้การส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากวสัดุ

เหลือทิง้ทางการเกษตรโดยนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงผลิตพลงังานซึ่งช่วยแก้ปัญหาภาระการกําจดัวสัดุ

เหลือทิง้ไปด้วยจงึชว่ยแก้ปัญหาความมัน่คงทางด้านพลงังานของประเทศได้เป็นอยา่งดี 

 ผลผลิตของอ้อย ข้าว ข้าวโพด และปาล์มนํา้มนั ของประเทศไทย มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ทกุ

ปีตัง้แต่ปีพ.ศ. 2548 ถึงปีพ.ศ. 2553  ส่วนพืชชนิดอ่ืนๆ ค่อนข้างจะมีผลผลิตท่ีคงท่ี ยกเว้นมัน

สําปะหลงัท่ีมีแนวโน้มลดลงอยา่งเห็นได้ชดั ดงัแสดงในตารางท่ี 11 

อ้อยเป็นพืชท่ีมีผลผลิตสงูสดุซึ่งก่อให้เกิดเป็นวสัดเุหลือทิง้สงูสดุเม่ือเทียบกบัพืชชนิดอ่ืนๆ

ในทกุๆปี  ในปีพ.ศ. 2553 มีวสัดเุหลือทิง้จากอ้อยมีปริมาณสูงถึง 37.57 เมกะตนั ซึ่งคิดเป็น 52.2 

เปอร์เซ็นต์หรือกว่าคร่ึงหนึ่งของวสัดเุหลือทิง้ทัง้หมด   ซึ่งปริมาณวสัดเุหลือทิง้ในภาคอตุสาหกรรม

ทัง้หมดสามารถนําไปผลิตพลงังานทัง้หมดได้สูงถึง 619.80 เพตะจูล หรือ ~19.6 กิกะวตัต์ต่อปี        

หากเปรียบเทียบกบัประเทศมาเลเซียซึ่งมีวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรหลกั 3 ชนิด คือ อ้อย ปาล์ม

นํา้มนั และมะพร้าว ดงัตารางท่ี 12 จะพบว่าประเทศมาเลเซียมีการผลิตปาล์มนํา้มนัมากกว่า

ประเทศไทยมาก แตมี่การผลิตอ้อยน้อยกว่า และหากรวมพลงังานท่ีสามารถผลิตได้ของวสัดเุหลือ

ทิง้ทางการเกษตรทัง้ไทยและมาเลเซียรวมกัน จะมีปริมาณสูงกว่า 1,000 เพตะจูล ซึ่งพลงังาน

เหลา่นีส้ามารถสร้างความมัน่คงทางพลงังานให้แก่ภมูิภาคอาเซียนได้อยา่งแนน่อน 
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ตารางท่ี 11 ปริมาณผลผลิตและวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรของพืชในกลุ่มท่ีมีแนวโน้มท่ีสามารถ

นําวสัดเุหลือทิง้ไปแปรรูปเป็นพลงังานของประเทศไทย ประจําปีพ.ศ. 2540, 2548 และ 2553[94, 95] 

 

วัสดุเหลอืทิง้ 

ปริมาณเหลือทิง้ 

(เมกะตัน) ส่วนเหลอืทิง้ 

ปริมาณวัสดุที่ใช้ 

ผลิตพลังงาน (เมกะตนั) 

ปริมาณไฟฟ้าที่ได้ 

(เพตะจูล) 

2540 2548 2553 2540 2548 2553 2540 2548 2553 

อ้อย 56.39 63.61 68.58 
ชานอ้อย 14.1 15.9 17.15 90.65 102.15 110.14 

สว่นอ่ืนๆ 16.79 18.9 20.42 114.52 129.18 139.27 

ข้าว 22.33 23.73 24.66 
แกลบ 5.14 5.46 5.67 66.01 70.15 72.86 

ฟางข้าว 6.83 7.26 7.54 60.29 64.08 66.56 

ปาล์มนํา้มนั 2.69 4.03 5.2 

ทะลายเปลา่ 0.71 1.06 1.37 11.62 17.42 22.45 

เส้นใยรอบกะลา 0.39 0.59 0.76 6.35 9.52 12.27 

กะลา 0.08 0.12 0.16 1.4 2.1 2.71 

ทางปาล์ม 7 10.5 13.53 55.8 83.7 107.83 

ทะลายตวัผู้  0.63 0.94 1.21 9.31 13.96 18 

มะพร้าว 1.42 1.42 1.42 

เปลอืก 0.45 0.45 0.45 6.7 6.7 6.7 

กะลา 0.18 0.18 0.18 2.96 2.96 2.96 

ทะลายเปลา่ 0.07 0.07 0.07 0.96 0.96 0.96 

ทางมะพร้าว 0.31 0.31 0.31 4.49 4.49 4.49 

มนัสาํปะหลงั 18.08 15.85 14.59 เปลอืก 0.65 0.57 0.52 11 9.63 8.88 

ข้าวโพด 4.53 5.43 6.07 ซงัข้าวโพด 0.98 1.17 1.31 16.26 19.46 21.78 

ถัว่ 0.15 0.16 0.17 เปลอืก 0.05 0.05 0.05 0.53 0.53 0.53 

ฝ้าย 0.08 0.08 0.08 stalk 0.24 0.24 0.24 3.17 3.17 3.17 

ถัว่เหลอืง 0.36 0.36 0.36 เปลอืกและใบ 0.73 0.73 0.73 13.2 13.2 13.2 

ข้าวฟ่าง 0.23 0.26 0.29 ใบและลาํต้น 0.22 0.25 0.28 3.84 4.49 4.95 

รวม 106.26 114.92 121.4   55.5 64.8 71.95 479.06 557.9 619.8 
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ตารางท่ี 12 ปริมาณผลผลิตและวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรของพืชในกลุ่มท่ีมีแนวโน้มท่ีสามารถ

นําวสัดุเหลือทิง้ไปแปรรูปเป็นพลังงานของประเทศมาเลเซีย ประจําปีพ.ศ. 2543, 2548 และ 

2552[96] 

 

วัสดุ

เหลือทิง้ 

ปริมาณเหลือทิง้ 

(เมกะตัน) 

ส่วนเหลอื

ทิง้ 

ปริมาณวัสดุที่ใช้ 

ผลิตพลังงาน (เมกะตนั) 

ปริมาณไฟฟ้าที่ได้ 

(เพตะจูล) 

2543 2548 2552  2543 2548 2552 2543 2548 2552 

อ้อย 1.6 0.95 0.7 
ชานอ้อย 0.4656 0.2765 0.2937 3.352 3.352 1.467 

สว่นอ่ืนๆ 0.4832 0.2869 0.2114 2.521 2.521 1.103 

ปาล์ม

นํา้มนั 
48.05 60.66 90.07 

ทลายเปลา่ 20.57 25.96 38.55 127.59 127.59 239.17 

เส้นใยรอบ

กะลา 
7.06 8.92 1.32 51.97 51.97 97.42 

กะลา 2.35 2.97 4.41 37.13 37.13 69.59 

มะพร้าว 0.734 0.571 0.459 

เปลอืก 0.266 0.207 0.166 4.315 4.315 2.701 

กะลา 0.118 0.0914 0.08735 2.107 2.107 1.319 

ทลายเปลา่ 0.036 0.028 0.022 0.554 0.554 0.347 

ใบมะพร้าว 0.165 0.128 0.103 2.644 2.644 1.655 

รวม 50.384 
62.18

1 

91.22

9 
- 31.51 38.87 45.16 232.18 232.18 414.77 

เทคโนโลยีท่ีนิยมใช้ในการเผาวสัดหุรือเชือ้เพลิงมี 3 แบบ คือไพโรไลซิส (Pyrolysis)  ก๊าซ

ซิฟิเคชัน่ (Gasification) และการเผาแบบสนัดาป (Combustion) [96] 

ไพโรไลซิสเป็นการให้ความร้อนวัตถุดิบท่ีช่วงอุณหภูมิ  300-600 องศาเซลเซียสใน

บรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจนซึ่งจะเปล่ียนวตัถุดิบ (feedstock) เช่น ถ่านหิน ไม้ วสัดุเหลือทิง้ทาง

การเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร เป็นของเหลว (นํา้มนัชีวภาพ หรือนํา้มนัดิน) ก๊าซเชือ้เพลิง

ทัง้ท่ีควบแนน่และไมค่วบแนน่ และถ่านจากถ่านหินหรือถ่านชีวภาพ โดยไม่มีการสนัดาปเกิดขึน้ ซึ่ง

นํา้มนัชีวภาพนีส้ามารถนําไปใช้ทดแทนนํา้มนัเชือ้เพลิงจากฟอสซิลได้      ไพโรไลซิส มี 3 แบบ คือ 

ไพโรไลซิสแบบช้า แบบเร็ว และแบบแฟลช    (ดรูายละเอียดในหวัข้อ “นํา้มนัชีวภาพ”) 

ก๊าซซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการผลิตก๊าซเชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วย CO และ H2 เป็นหลกั 

(เรียก producer gas/coal gas/town gas/illumination gas/synthesis gas/synthetic gas/ 

syngas) เพ่ือให้แสงสวา่งถนนและให้ความร้อน/แสงสวา่งบ้านเรือนและอตุสาหกรรมในเมือง (เร่ิม

ใช้ในปี 2393) โดยการเผาเชือ้เพลิงแข็งเชน่ถ่านหิน ไม้ วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและ

อตุสาหกรรมการเกษตร ฯลฯ ให้กลายเป็นก๊าซ CO2 ก่อนทําปฏิกิริยากบัไอนํา้ท่ีอณุหภมูิสงู       
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ก๊าซเชือ้เพลิงจากก๊าซซิไฟเออร์ท่ีใช้อากาศ (จะมีก๊าซไนโตรเจนปนอยู)่ จะให้คา่ความร้อนต่ําซึง่

เหมาะกบัเคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน         สว่นก๊าซเชือ้เพลิงจากก๊าซซิไฟเออร์ท่ีใช้ออกซิเจนหรือไอ

นํา้จะให้คา่ความร้อนสงูปานกลางซึง่สามารถนําไปผลิตไอนํา้หรือผลิตความร้อนเพ่ือใช้กบักระบวน 

การตา่งๆในอตุสาหกรรมหรือสง่ทางทอ่เพ่ือใช้งานตามความเหมาะสม 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในก๊าซซิไฟเออร์ประกอบด้วย 

C  +  ½ O2
 

=    CO
 
   (Gasification with Oxygen)    

C  
+      O2

  
=    CO2    (Combustion with Oxygen)   

C  +   CO2
 
 =  2CO    (Gasification with Carbon dioxide)  

C  +    H2O  =    CO    +      H2
 
  (Gasification with Steam)    

C  +      2H2
 
 =    CH4    (Gasification with Hydrogen) 

CO +   H2O  =   CO2   +      H2  (Water-Gas Shift) 

CO +   3H2
 
 =    CH4   +      H2O  (Methanation)  

โดยภาพรวมเก่ียวกบัก๊าซซิฟิเคชนัศกึษาได้จากบทความของ Samy Sakada [97]  

การเผาแบบสันดาป เป็นการเผาไหม้ระหว่างเชือ้เพลิงกับออกซิเจนจากอากาศโดยเกิด

ออกซิเดชนัอยา่งสมบรูณ์ซึ่งจะให้ความร้อนท่ีช่วงอณุหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส   ความร้อนท่ี

ได้จะถูกนําไปใช้ในกระบวนการต่างๆหรือนําไปผลิตไอนํา้สําหรับเดินเคร่ืองกังหนัไอนํา้และเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้าตามลําดับ  วิธีนีเ้หมาะกับเชือ้เพลิงแข็งท่ีเป็นวัสดุเหลือทิง้ทาง

การเกษตรท่ีมีความชืน้น้อยกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ [98]   

จากตารางท่ี 13 จะเห็นได้ว่าการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนท่ีได้จากการเผาวสัดุ

เหลือทิง้ทางการเกษตรเป็นเชือ้เพลิงจะนิยมใช้การเผาแบบสนัดาป การเผาแบบก๊าซซิฟิเคชนัและ

การเผาแบบไพโรไลซิสตามลําดบั โดยมีกําลงัการผลิตไฟฟ้าสงูสดุประมาณ 300 เมกะวตัต์ซึ่งไม่สงู

นกั (เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ถ่านหินหรือนํา้มนัเป็นเชือ้เพลิง) 

รายงานของสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเซียเดือนตลุาคมในปี 2553[99] ระบวุ่าจากการสํารวจ

โรงงานท่ีมีการใช้ก๊าซซิฟิเคชนั 25 แห่งพบว่าเป็นของเอกชน 18 แห่งและเป็น R&D หรือโรงงาน

สาธิตของรัฐบาลหรือของมหาวิทยาลยั 7 แหง่ โดยเน้นการผลิตความร้อนสําหรับใช้ในกระบวนการ

ผลิต (ผลิตไฟฟ้าเป็นรอง) 20 แห่ง (มีกําลงัผลิตสงูสดุท่ี 4x500 MWth) และมีโรงงานท่ีเน้นการผลิต

ไฟฟ้า 5 แหง่ (มีกําลงัการผลิตสงูสดุท่ี 1.5 MWe) โดยใช้แกลบ ซงัข้าวโพด ถ่าน เศษไม้ ชีวมวลอ่ืนๆ  

(รวมทัง้เศษพลาสติก และยางรถยนต์เก่าอย่างละหนึ่งแห่ง) เป็นเชือ้เพลิงโดยใช้เทคโนโลยีของ

เอเซียหรือเทคโนโลยีในประเทศเน่ืองจากต้องการลดต้นทนุคา่เชือ้เพลิงและได้รับส่วนเพิ่มคา่ไฟจาก

รัฐ (feed-in tariff) เม่ือขายไฟฟ้าท่ีผลิตได้ให้การไฟฟ้าฯ  
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ตารางท่ี 13  วิธีการในการผลิตพลงังานจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและคา่พลงังานเฉล่ียท่ีได้[96] 

วิธีการ อุปกรณ์ 
ประเภทของพลังงาน 

ที่ได้ 
ลักษณะของวสัดุเหลอืทิง้ที่นิยมใช้ 

ขนาดอนุภาคที่เหมาะสม 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณความชืน้ 

(เปอร์เซน็ต์) 

กระแสไฟฟ้าที่ได้ 

(เมกะวตัต์) 

การเผาแบบ

สนัดาป 

Stove/Fernace ความร้อน เศษไม้ 

ขึน้กบัขนาดของเตาเผา แต่

ขนาดท่ีเหมาะสมกบัเตาแบบ

เปิด คือ 6-50 มม 

10-30  

Pile burners ความร้อน ไอนํา้ เศษไม้และวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร 
ขึน้กบัขนาดและลกัษณะของ

เตาเผา 
<65 4 to 110 

Stoker grate boiler ความร้อน ไอนํา้ 
ขีเ้ลือ่ย เปลอืกไม้ท่ีไมเ่หนียว 

ไม้แผน่บาง เศษไม้ 
6-50 10-50 20-300 

Suspension boiler ความร้อน ไอนํา้ 
ขีเ้ลือ่ย เปลอืกไม้ท่ีไมเ่หนียว ไม้แผน่บาง 

เศษไม้ แป้ง ฝุ่ นทราย ฝุ่ นผงไม้ 
1-6 <20 1.5-30 

Fluidized bed 

combustor 
ความร้อน ไอนํา้ 

เชือ้เพลงิท่ีมีสว่นประกอบ 

ของอลัคาไลน์ตํา่ ไม้ท่ีเหนียว 
<50 <60 300 

ก๊าซซิฟิเคชัน่ 

Current fixed bed ก๊าซท่ีให้พลงังานตํา่ เศษไม้ ข้าวเปลอืก ตะกอนจากสิง่ปฏิกลู 6-100 <20 5-90 

Downdraft, 

moving bed 
 เศษไม้ เปลอืกถัว่ <50 15 25-100 

Circulating 

fluidized bed 

ก๊าซท่ีให้พลงังาน 

ปานกลาง 
เศษไม้และวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร 6-50 15-50 5-10 

ไพโรไลซิส Reactors 
นํา้มนัจากการไพโรไลซิส 

ถ่านหิน 
เศษไม้และวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร 1-6 <10 2.5 
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วิธีการเผาด้วยวิธีก๊าซซิฟิเคชันแบบฟลูอิดไดซ์เบด 

ในบรรดาวิธีการเผาโดยตรงด้วยเทคนิคตา่งๆ งานวิจยัหลายแห่งยืนยนัข้อมลูตรงกนัว่าการ

เผาด้วยวิธีก๊าซซิฟิเคชนัแบบฟลูอิดไดซ์เบดเป็นวิธีการเผาให้พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพสงูสุด และ

เหมาะสมกบัวสัดเุหลือทิง้ทางเกษตรซึ่งส่วนใหญ่มีองค์ประกอบหลกัเป็นเนือ้ไม้หรือลิกโนเซลลโูลส  

เทคนิคการเผาโดยตรงนีย้งัเป็นท่ียอมรับวา่มีการปลดปล่อยมลพิษน้อยมากเพราะวสัดเุหลือทิง้ทาง

การเกษตรมีส่วนประกอบของซลัเฟอร์ (S) และคลอรีน (Cl) ในปริมาณต่ํามาก การปลดปล่อย

ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จึงมีปริมาณต่ํามากจนถือว่าไม่เกิดขึน้ มี

แตเ่พียงคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และไนโตรเจนออกไซด ่(NOx) ท่ีเป็นก๊าซมลพิษท่ีเกิดขึน้ 

 
ภาพท่ี 5  องค์ประกอบของเตาเผาแบบฟลอิูดไดซ์เบดรูปทรงโคน (Conical fluidized bed 

combustor: conical FBC) 

  จากภาพท่ี 5   เตาเผารูปทรงโคนแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือสว่นกรวยทํามมุเอียงอยู่ด้านล่างมีความ

สงู 1 เมตร และสว่นทรงกระบอกเส้นผา่ศนูย์กลาง 0.9 เมตรอยูด้่านบนมีความสงู 2 เมตร โครงสร้างผิว

นอกเป็นเหล็กหนา 4.5 มิลลิเมตรเคลือบผิวนอกด้วยสงักะสีหนา 1 มิลลิเมตร  ผิวเตาเผาด้านในเป็น

เซรามิคไฟเบอร์มีความหนา 50 มิลลิเมตร การทํางานเร่ิมจากการเผาชัน้ทรายท่ีอยู่ก้นเตาด้วย

เชือ้เพลิงปิโตรเลียมเหลวให้มีอณุหภูมิสงูตามต้องการ จากนัน้ป้อนวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรท่ีผ่าน

การบดให้มีขนาดเล็กสูด้่านบนของชัน้ทรายร้อนด้วยเคร่ืองป้อนแบบเกลียว จากนัน้เติมอากาศผ่านชัน้

ทรายเพ่ือช่วยให้วสัดท่ีุอยู่บนชัน้ทรายได้รับความร้อนและเกิดการสนัดาป ภายในเตาเผาจะมีเทอร์โม

คบัเปิลวดัอณุหภูมิท่ีตําแหน่งตา่งๆ พร้อมกบัการตรวจวดัปริมาณก๊าซมลพิษท่ีเกิดขึน้จากการสนัดาป 

และการรวบรวมเถ้าลอยจากการสนัดาบด้วยแอร์ไซโคลน  ตวัแปรสําคญัในการทดลองนีคื้อ อตัราการ
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ป้อนเชือ้เพลิงและอากาศท่ีใช้กบัเชือ้เพลิงแตล่ะชนิด ตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพของการ

เผาประกอบด้วยอุณหภูมิ/ความดัน/ความหนาของชัน้ทราย ความชืน้ในเชือ้เพลิงและขนาดของ

เชือ้เพลิง เป็นต้น  

 

ตารางท่ี 14  ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้เม่ือเผาวสัดท่ีุอตัราการป้อนเชือ้เพลิง และปริมาณ

อากาศแตกตา่งกนั [100] 

 

เชือ้เพลิง 

ชีวมวล 

อัตราการป้อน

เชือ้เพลิง 

(กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง) 

ปริมาณ

อากาศ 

(เปอร์เซน็ต์

โดยปริมาตร) 

ปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ 

ที่ความสูง 2.75 เมตร 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

ปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ 

ที่ทางออกของไซโคลน 

(เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร) 

สัดส่วน

การ 

ลด

มลพิษ 

ขีเ้ลือ่ย 

81.5 16.9 1.401 0.940 1.49 

81.5 61.1 0.116 0.076 1.53 

81.5 99.8 0.080 0.035 2.29 

แกลบ 

82.4 16.3 1.586 1.319 1.20 

82.4 59.6 0.596 0.116 5.14 

82.4 100.7 0.374 0.065 5.75 

ชานอ้อย 

70.0 17.3 1.529 1.001 1.53 

70.0 60.7 0.312 0.198 1.58 

70.0 101.1 0.101 0.083 1.22 

 

จากตารางท่ี 14 พบว่าก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์จากการเผาแกลบท่ีปริมาณอากาศ 100 

เปอร์เซ็นต์ มีสดัส่วนการลดมลพิษสงูสดุ เน่ืองจากเนือ้ท่ีผิวของแกลบและเถ้าปริมาณมากท่ีเกิดขึน้ทํา

หน้าท่ีดดูซบัคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ดี   จากตารางท่ี 15 พบว่าก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้

จากการเผาแกลบจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณอากาศท่ีเพิ่มขึน้แต่ถือว่ามีปริมาณน้อยมากและไม่มี

ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมเน่ืองจากในวสัดมีุปริมาณไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบน้อยมากเม่ือเทียบกับ

อากาศท่ีเตมิเข้าไป   และพบว่าประสิทธิภาพของการเผาจะมีค่าสูงกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ สําหรับขี ้

เล่ือยและชานอ้อย หากเตมิปริมาณอากาศท่ี 60-100 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 16 
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ตารางท่ี 15 ปริมาณไนโตรเจนมอนนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้เม่ือเผาวสัดท่ีุอตัราการป้อนเชือ้เพลิง และ

ปริมาณอากาศแตกตา่งกนั [100] 
 

เชือ้เพลิง 

ชีวมวล 

อัตราการป้อน

เชือ้เพลิง 

(กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง) 

ปริมาณ

อากาศ 

(เปอร์เซน็ต์

โดยปริมาตร) 

ปริมาณไนโตรเจนมอน

นอกไซด์ที่ความสูง 2.75 

เมตร (ส่วนในล้านส่วน) 

ปริมาณไนโตรเจนมอน

นอกไซด์ที่ทางออกของ

ไซโคลน 

(ส่วนในล้านส่วน) 

สัดส่วน

การ 

ลดมลพษิ 

ขีเ้ลือ่ย 

81.5 16.9 109 80 1.36 

81.5 61.1 123 112 1.10 

81.5 99.8 144 125 1.15 

แกลบ 

82.4 16.3 136 127 1.07 

82.4 59.6 191 157 1.22 

82.4 100.7 219 172 1.27 

ชานอ้อย 

70.0 17.3 91 77 1.18 

70.0 60.7 116 96 1.21 

70.0 101.1 131 121 1.09 

 

ตารางท่ี 16 ประสิทธิภาพการเผาไหม้เม่ือเผาวสัดท่ีุอตัราการป้อนเชือ้เพลิงและปริมาณอากาศ

แตกตา่งกนั [100]  

เชือ้เพลิง 

ชีวมวล 

อัตราการ

ป้อนเชือ้เพลิง 

(กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง) 

ปริมาณ

อากาศ 

(เปอร์เซน็ต์

โดย

ปริมาตร) 

ปริมาณไนโตรเจนมอน

นอกไซด์ที่ความสูง 2.75 

เมตร (ส่วนในล้านส่วน) 

ปริมาณไนโตรเจนมอน

นอกไซด์ที่ทางออกของ

ไซโคลน 

(ส่วนในล้านส่วน) 

สัดส่วน

การ 

ลดมลพษิ 

ขีเ้ลือ่ย 

81.5 16.9 3.51 0.01 96.48 

81.5 61.1 0.39 0.02 99.59 

81.5 99.8 0.16 0.02 99.82 

แกลบ 

82.4 16.3 4.29 12.47 83.24 

82.4 59.6 0.53 13.15 86.32 

82.4 100.7 0.34 18.35 81.31 

ชานอ้อย 

70.0 17.3 3.72 0.02 96.26 

70.0 60.7 0.81 0.03 99.16 

70.0 101.1 0.53 0.06 99.41 
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เม่ือพิจารณาพลงังานต่อนํา้หนกัของวสัดชีุวมวลท่ีได้จากกระบวนการเผาโดยตรง พบว่าซัง

ข้าวโพดเป็นวสัดท่ีุให้พลงังานต่อนํา้หนกัมากท่ีสุด คือ 17.72 เมกะจูลต่อตนั รองลงมาคือเปลือกมนั

ฝร่ัง ชานอ้อย ฟาง แกลบ และขีเ้ล่ือย ให้พลงังานตอ่นํา้หนกั 17.72, 17.68, 17.33, 16.3, 16.29 และ 

16.12  เมกะจลูตอ่ตนั ตามลําดบั แสดงในตารางท่ี 17   

 

ตารางท่ี 17 คา่พลงังานความร้อนของวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุาหกรรมการเกษตรท่ีค่า

ความชืน้ตา่งๆ (น้อยกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ ซึง่เหมาะกบัวิธีการเผาโดยตรงเพ่ือผลิตพลงังาน) [101, 102]  
 

วัสดุเหลือทิง้ ปริมาณความชืน้ 
พลังงานท่ีได้ต่อนํา้หนัก 

(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

แกลบ 0.124 16.29 

ฟาง 0.127 16.3 

ชานอ้อย 0.490 17.33 

ซงัข้าวโพด 0.0753 17.72 

เปลือกมนัฝร่ัง 0.30 17.68 

ขีเ้ล่ือย 0.20 16.12 

 

 

สําหรับอตุสาหกรรมนํา้ตาลจะมีการเผาชานอ้อยซึ่งเป็นวสัดเุหลือทิง้ (หลงัการหีบนํา้อ้อย) 

เป็นจํานวนมาก ในปี 2540 โรงสีข้าวเจียเม้งในจงัหวดันครราชสีมาได้สร้างโรงงานโคเจเนอเรชัน

ขนาดกําลงัผลิต 2.5 MWe โดยใช้เทคโนโลยีจากยโุรปและใช้แกลบ 140 ตนั/วนัเป็นเชือ้เพลิงซึ่ง

สามารถผลิตไอนํา้ร้อนย่ิงยวด 17 ตนั/ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซ็ลเซียสความดนั 35 บาร์   

นอกจากจะสามารถลดค่าใช้จ่ายของนํา้มนัเชือ้เพลิง คา่ไฟฟ้าและค่ากําจดัแกลบแล้วยงัมีรายได้

เพิ่มจากการขายเถ้า/แกลบดํา และลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 70,000 ตนั/ปี       ใน ปี 

2547 กลุ่มบริษัทมิตรผลได้ทําโครงการพลงังานชีวภาพด่านช้างโดยใช้เทคโนโลยีโคเจเนอเรชัน

ขนาดกําลงัผลิต 41 MWe จากยุโรปเพ่ือผลิตไอนํา้สําหรับใช้ในกระบวนการผลิตและผลิตไฟฟ้า

จากไอนํา้ท่ีเหลือโดยการเผาชานอ้อย (จากการหีบอ้อย) ซึง่เป็นวสัดเุหลือทิง้และใช้เคร่ืองผลิตไอนํา้ 

2 หน่วย แตล่ะหน่วยสามารถผลิตไอนํา้ 120 ตนั/ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ  510 องศาเซ็ลเซียสความดนั 

68 บาร์ สามารถขายไฟฟ้าส่วนเกิน (ขนาด 24 MWe) ให้กบัระบบกริดไฟฟ้าของการไฟฟ้าภูมิภาค

และลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 278,610 ตนั/ปี        
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ถ่านกัมมันต์ 

ปัจจบุนัมีการใช้ถ่านกมัมนัต์อย่างแพร่หลายสําหรับดดูจบัสี และโลหะหนกัในนํา้เสียท่ีเกิด

จากกระบวน การผลิตในอตุสาหกรรมตา่งๆเชน่ อตุสาหกรรมสิ่งทอ อตุสาหกรรมหนงั อตุสาหกรรม

ปุ๋ ย อตุสาหกรรมสิ่งพิมพ์ เป็นต้น สีท่ีพบมากในนํา้เสียจากอตุสาหกรรมคือเมททิลลีนบล ูเจนเชียน

ไวโอเลต สว่นโลหะหนกัท่ีพบในนํา้เสียมีโครเมียม (II, III, VI) ตะกัว่ นิเกิล เป็นต้น 

เมททิลลีนบลูเป็นสีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ สีชนิดนีมี้ผลต่อหัวใจ ทําให้หวัใจเต้นเร็ว 

ช็อค อาเจียน ดีซา่น ผิวหนงัเป็นสีเขียวเพราะขาดออกซิเจน ส่วนเจนเชียนไวโอเลตเป็นสีท่ีส่งผลตอ่

ระบบหายใจ ระบบย่อยอาหาร และเป็นสาเหตขุองโรคมะเร็ง จะเห็นได้ว่าสีเหล่านีมี้ความเป็นพิษ

สงู ถ้ามีการปนเปือ้นในนํา้ทิง้จากอตุสาหกรรม จะเป็นอนัตรายมาก ดงันัน้งานวิจยัเร่ืองการดดูจบัสี

สว่นมากจงึนิยมใช้เมททิลลีนบลเูป็นตวัแทนสีในนํา้ทิง้จากอตุสาหกรรม 

โครเมียม (VI) มีความเป็นพิษมากกว่าโครเมียม (III) 500 เท่า ซึ่ง US EPA ได้กําหนดให้มี

ปริมาณโครเมียม (VI) ในนํา้ด่ืม และแหล่งนํา้ผิวดินมีโครเมียม (VI) ได้ไม่เกิน 0.05 และ 0.1 

มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามลําดบั โครเมียม (VI) เป็นสาเหตขุองมะเร็งในระบบย่อยอาหารและปอด ทําให้

เกิดอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ท้องเสียอย่างแรง และเลือดไหลไม่หยดุ ซึ่งมีความจําเป็นท่ีต้องกําจดั

ก่อนปลอ่ยสูส่ิ่งแวดล้อม งานวิจยัสว่นใหญ่จงึเน้นไปท่ีการกําจดัโครเมียม (VI) 

สีและโลหะหนักท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ควรมีการบําบัดอย่าง

เหมาะสมก่อนท่ีจะปล่อยของเสียเหล่านีอ้อกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก การกําจดัสีและโลหะหนกัมี

หลายวิธี การใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นวิธีหนึง่ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย 

ถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดท่ีุสงัเคราะห์ขึน้จากวสัดท่ีุมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสงูโดย

มีคณุสมบตัิในการดดูจบัสารเฉพาะ งานวิจยัหลายเร่ืองได้ศึกษาการสงัเคราะห์ถ่านกัมมนัต์จาก

วสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เน่ืองจากมีราคาต้นทุนต่ํา ซึ่งถ่านกัมมนัต์มีใช้งานทัง้ในรูปแบบผง 

(PAC) และแบบเกล็ด (GAC) โดยขนาดของรูพรุนมี 3 ขนาด คือ 

ไมโครพอร์ (Micropores) – เส้นผา่นศนูย์กลางรูพรุนไมเ่กิน 2 นาโนเมตร 

เมโซพอร์ (Mesopores) – เส้นผา่นศนูย์กลางรูพรุนระหวา่ง 2-50 นาโนเมตร 

มาโครพอร์ (Macropores) – เส้นผา่นศนูย์กลางรูพรุนมากกวา่ 50 นาโนเมตร 

งานวิจยัทางด้านการผลิตถ่านกมัมนัต์จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร

จากตารางท่ี 18 บง่ชีว้่าถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยอาฟริกาใต้สามารถดดูจบัเมททิลลีนบลไูด้ดีท่ีสุด

คือ 5220 มิลลิกรัมตอ่กรัม รองลงมาคือเปลือกมะพร้าว 916.26 มิลลิกรัมตอ่กรัม ส่วนเม็ดมะละกอ 

เปลือกลกูสนบราซิล ชานอ้อย ไม้ไผ่ รากหญ้าแฝก เปลือกมะพร้าว ทางปาล์มนํา้มนัจะสามารถดดู

จบัเมททิลลีนบลไูด้ในชว่ง 400-478.5 มิลลิกรัมตอ่กรัม     การท่ีถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยอาฟริกา

ใต้สามารถดดูจบัเมททิลีนบลูได้สูงกว่าถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยหลายเท่าตวันัน้อาจเป็นผลจาก
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วิธีการเตรียมท่ีแตกตา่งกนันัน่เอง  อย่างไรก็ตามถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยสามารถดดูจบัเจนเชียน

ไวโอเลตได้ดีท่ีสดุคือ 1273.16 มิลลิกรัมตอ่กรัม        สว่นการดดูจบัโลหะหนกัพบว่าถ่านกมั

มนัต์จากเปลือกกล้วยสามารถดดูจบัโครเมียม (VI) ได้สงูสดุคือ 131.56 มิลลิกรัมตอ่กรัม ในขณะท่ี

ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยสามารถดดูจบันิเกิล (II) 140.85 มิลลิกรัมตอ่กรัม และถ่านกมัมนัต์จาก

มะม่วงสามารถดดูจบัทัง้แคดเมียม (II) ได้ 68.92 มิลลิกรัมตอ่กรัมและดดูจบัตะกัว่ (II) ได้ 99.05 

มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามลําดบั 

วิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีดดูจบัสีและโลหะหนกัได้ดี แสดงไว้ในภาคผนวก ค 
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ตารางท่ี 18  คณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ 

ตัวดูดซับ พืน้ท่ีผิว BET (m2/g) ผลผลิต (%) ตัวถูกดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับ(mg/g) 

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมะพร้าว[103] 1940  - MB 434.78 

ถ่านกมัมนัต์แบบผงจากไม้ไผ่[104]  -  - MB 143.2 

ถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว[104]  -  - MB 277.9 

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกถัว่[104]  -  - MB 164.9 

ถ่านกมัมนัต์จากใยปาล์มนํา้มนั[105] 1354  - MB 277.78 

ถ่านกมัมนัต์จากใยปอกระเจา[106]  -  - MB 225.64 

ผงเมล็ดมะมว่ง[107]  -  - MB 142.86 

ถ่านกมัมนัต์จากบ๊วย (Apricot)[108]  -  - MB 136.98 

ถ่านจากแก่นและกาบมะพร้าว[109]  -  - MB 5.87 

ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะกอก[110]  -  - MB 263 

ถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว[111] 2825 18.8 MB 916.26 

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมะพร้าว[112] 1356.25 80.75 MB 418.15 

ถ่านกมัมนัต์จากไม้ปาล์มนํา้มนั[113] 1084 13.7 MB 90.9 

ถ่านกมัมนัต์จากใยปาล์มนํา้มนั[114] 1223 32.09 MB 382.32 

ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย[115] 570  - MB 5220 

ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย[116]  - 80.5 MB 478.5 

เปลือกลกูสนบราซิล[117]  -  - MB 529 

ชา[118]  -  - MB 85.16 
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ตารางท่ี 18  คณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

ตัวดูดซับ พืน้ท่ีผิว BET (m2/g) ผลผลิต (%) ตัวถูกดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับ(mg/g) 

ต้นฝ้าย[119]  -  - MB 346.4 

ฟางข้าวสาลี[120]  -  - MB 312.5 

ถ่านกมัมนัต์จากไม้ไผ่[121]  -  - MB 454.2 

ถ่านกมัมนัต์จากรากหญ้าแฝก[122] 1004 12.95 MB 423 

ถ่านกมัมนัต์จากใยปาล์มนํา้มนั[123]  - 16.5 MB 400 

ถ่านกมัมนัต์จากขีเ้ล่ือยหวาย[124] 1083  - MB 294.12 

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน[125] 991.82  - MB 289.26 

ถ่านกมัมนัต์จากกะลาปาล์มนํา้มนั[126] 596.2  - MB 243.9 

เมล็ดมะละกอ[127]  -  - MB 555.55 

เปลือกขนนุ[128]  -  - MB 285.71 

ลําต้นกล้วย[129]  -  - MB 243.9 

แก่นปาล์ม[130]  -  - MB 217.95 

เปลือกเมล็ดละหุง่[131]  -  - MB 158.73 

เปลือกเมล็ดฟักทอง[132]  -  - MB 141.92 

แกนสบัปะรด[133]  -  - MB 119.05 

เปลือกกาแฟ[134]  -  - MB 90.1 

เปลือกกระเทียม[135]  -  - MB 82.64 

ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย[115]  - 80.5 GV 1273.16 
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ตารางท่ี 18  คณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

ตัวดูดซับ พืน้ท่ีผิว BET (m2/g) ผลผลิต (%) ตัวถูกดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับ(mg/g) 

ฟางข้าวสาลี[120]  -  - GV 227.27 

ขีเ้ล่ือยไม้[136]  -  - GV 341 

เปลือกเมล็ดทานตะวนั[137]  -  - GV 92.59 

ถ่านกมัมนัต์จากข้าวเปลือก[138]  -  - GV 64.875 

รําข้าว[139]  -  - Ni(II) 102 

เปลือกกล้วย[140]  -  - Cd(II) 35.52 

เปลือกกล้วย[141]  -  - Cr(VI) 131.56 

เปลือกมะมว่ง[142]  -  - Cd(II), Pb(II) 68.92, 99.05 

กะลามะพร้าว[143] 1053  - Pb(II) 40.12 

ดอกปาล์ม[144]  -  - Cr(VI) 7.138 

ชานอ้อย[145] 536.5  - Ni(II) 140.85 

ใยบีทนํา้ตาล[146]  -  - Cd(II), Pb(II) 46.1, 43.5 

**MB = เมททิลลีนบล ู(Methylene blue) 

  GV = เจนเชียนไวโอเลต (Gentian violet) 
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อนุพันธ์ของเซลลูโลส 

เซลลูโลสอะซิเตตเป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส สามารถละลายได้ในตวัทําละลายอินทรีย์

หลายชนิด มีความใสและขึน้รูปได้ง่าย จึงสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้านโดยนําไปผลิต

เป็นเส้นใยสังเคราะห์ พลาสติก และสารเคลือบผิว ในทางอุตสาหกรรมนิยมนํามาผลิตเป็นบรรจุ

ภัณฑ์และฟิล์มถ่ายภาพ พลาสติกใช้สําหรับออกแบบ ตกแต่ง ใส้กรองบุหร่ี กรอบแว่นตาเป็นต้น 

นอกจากนีเ้ซลลูโลสอะซิเตตยงัเป็นวสัดท่ีุดีสําหรับทําเป็นเมมเบรนก่ึงซึมผ่านได้สําหรับใช้ในการ

กรองแบบไมโคร และการกรองแบบรีเวิสออสโมซิส เป็นต้น   

เซลลโูลสอะซิเตตผลิตจากเซลลโูลสในขณะท่ีพืชเป็นแหล่งของลิกโนเซลลโูลส ประเทศไทย

เป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรมากมายจากชานอ้อย ฟางข้าว ซัง

ข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งเป็นวัตถุดิบท่ีดีในการผลิตเซลลูโลสและเซลลูโลสอะซิเตต และเป็นการใช้

ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรกรรมได้ ในปัจจุบนัมีงานวิจัยหลากหลายในการนํา

เซลลโูลสท่ีสกดัได้จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรมาผลิตเซลลูโลสอะซิเตตเพ่ือเป็นการลดต้นทุน

และเพิ่มคณุคา่แก่ผลผลิตท่ีเหลือทิง้จากภาคเกษตรกรรม สรุปได้ดงัตารางท่ี 19 

จากงานวิจยั พบว่าวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรของประเทศไทยสามารถนํามาผลิตเซลลโูลสอะซิ

เตต เซลลูโลสไดอะซิเตต และเซลลูโลสไตรอะซิเตต และมีเปอร์เซ็นต์การผลิตค่อนข้างสูงโดย

สามารถผลิตเซลลูโลสอะซิเตตจากใยฝ้ายได้สูงถึง 37 เปอร์เซ็นต์ เซลลูโลสไดอะซิเตตจากซัง

ข้าวโพดและชานอ้อย 44 เปอร์เซ็นต์ และเซลลโูลสไตรอะซิเตตจากฝ้าย 62.5 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 19  ปริมาณการผลิตเซลลโูลสอะซิเตต เซลลโูลสไดอะซิเตต และเซลลโูลสไตรอะซิเตต จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีสังเคราะห์ 
เซลลูโลสอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไดอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไตรอะซเิตต 

(%) 

Degree of 

substitution 

ก่ิงไม้[147] 

เส้นใยผลไม้ 

ปาล์ม (Raphia) 

ปาล์ม (Piassava) 

เย่ือไผ่ 

เปลือกไผ่ 

ลําต้นพืช 

ซงัข้าวโพด 

ปาล์มมะพร้าว 

ขีเ้ลื่อย 

ฝ้าย 

ชานอ้อย 

ลําต้นกล้วย 

- หัน่วสัดเุหลือทิง้เป็นชิน้เล็กๆ 

- ทําให้แห้งและบด 

-ต้มวสัดเุหลือทิง้ท่ีหัน่แล้ว 10 กรัม ในสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร นาน 1 ชัว่โมง 

- กรองและล้างด้วยนํา้กลัน่ 

- ฟอกเย่ือท่ีได้ด้วยดา่ง แล้วอบท่ีอณุหภมิู 80±5 องศาเซลเซียส นาน 

8 ชัว่โมง จะได้เย่ือเซลลโูลส 

- ละลายเย่ือเซลลโูลส 2 กรัม ในกรดอะซิติกปริมาตร 35 มิลลิลิตร ท่ี

อณุหภมิู 50-55 องศาเซลเซียส และคนนาน 1 ชัว่โมง จากนัน้เติม

กรดซลัฟุริกเข้มข้นจํานวน 0.4 มิลลิลิตร และอะซิติกแอนไฮไดรด์

จํานวน 10 มิลลิลิตร แล้วคนท่ีอณุหภมิู 50-55 องศาเซลเซียส อีก 1 

ชัว่โมง จะได้สารละลายท่ีมีตะกอน 

- กรองและล้างตะกอนจนเป็นกลาง สว่นสารละลาย คือ เซลลโูลส

ไตรอะซิเตตและสว่นตะกอน คือ เซลลโูลสไดอะซิเตตด 

- 

41.20 

17.85 

23.13 

20.80 

20.23 

20.00 

39.00 

44.00 

18.80 

20.75 

20.03 

44.00 

39.00 

52.00 

51.00 

43.10 

46.60 

49.00 

35.00 

40.60 

40.60 

54.00 

57.50 

62.50 

52.00 

38.70 

- 
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ตารางท่ี 19  ปริมาณการผลิตเซลลโูลสอะซิเตต เซลลโูลสไดอะซิเตต และเซลลโูลสไตรอะซิเตต จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีสังเคราะห์ 
เซลลูโลสอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไดอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไตรอะซเิตต 

(%) 

Degree of 

substitution 

ใยข้าวโพด[148] 

เปลือกข้าว 

ฟางข้าว 

- เตรียมใยข้าวโพดโดยการบดแล้วล้างด้วยเฮกเซนร้อนเพื่อกําจดั

นํา้มนั จากนัน้แชด้่วยกรดซลัฟริุกเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัตอ่

ปริมาตร อบท่ีอณุหภมิู 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เติม

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์เพื่อปรับพีเอชให้เท่ากบั 5.0 

กรองแล้วล้างด้วยนํา้ ได้เซลลโูลส สว่นของเปลือกข้าวและฟางข้าว 

หลงัจากบด จะแช่ด้วยกรดซลัฟุริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

และอบท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง เติมโซเดียมไฮดร

อกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์เพื่อปรับพีเอชให้เท่ากบั 5.0 กรองแล้วล้าง

ด้วยนํา้ ได้เซลลโูลส 

- ผสมเซลลโูลส 2 กรัม ในสารละลายผสมกรดอะซิติก 0.5 กรัม อะ

ซิติกแอนไฮไดรด์ 5.0 กรัม เมททิลีนคลอไรด์ 30 มิลลิลิตร และซลัฟริุก 

0.04 กรัม ท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นแล้วกรอง ได้

สารละลายท่ีผา่นการกรองและตะกอน 

- ผสมและคนตะกอนท่ีได้กบัคลอโรฟอร์ม 60 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมิูห้อง 

นาน 30 นาที แล้วกรอง ได้สารละลายจากการกรองครัง้ท่ี 2 และ

ตะกอน จากนัน้ผสมสารละลายท่ีผา่นการกรองครัง้ท่ี 1 และ 2 และ

กรองด้วยกระดาษกรอง ได้เซลลโูลสอะซิเตตเป็นตะกอนติดบนแผน่ 

- ใช้เอทิลแอลกอฮอลล์ในการนํากระดาษกรองออกจากภาชนะ 

จากนัน้กรองแยกตะกอนด้วยกระดาษกรองอีกครัง้ อบเซลลโูลสอะซิเต

ตบนกระดาษกรองท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน  

23.9 

26.6 

25.8 

- - 
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ตารางท่ี 19  ปริมาณการผลิตเซลลโูลสอะซิเตต เซลลโูลสไดอะซิเตต และเซลลโูลสไตรอะซิเตต จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีสังเคราะห์ 
เซลลูโลสอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไดอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไตรอะซเิตต 

(%) 

Degree of 

substitution 

ชานอ้อย[149] 

 

- ผลิต cellulose จากชานอ้อยด้วยวิธี Steam explosion process 

- ผสมเซลลโูลส 20 กรัม ในกรดอะซิติก 350 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสาร

สะลายผสมของอะซิติกแอนไฮไดรด์ 135 มิลลิลิตร โซเดียมไบซลัเฟต 

0.75 กรัม และกรดซลัฟุริก 0.5 มิลลิลิตร คนท่ี 0–5 องศาเซลเซียส 

นาน 1 ชัว่โมง 

- นํามาตัง้ไว้ท่ีอณุหภมิูห้องนาน 2, 4, 6, 8, 10 และ 18 ชัว่โมง โดย

ก่อนครบกําหนดเวลา 1 ชัว่โมง ทําการเติมสารละลายผสมของ

โซเดียมอะซิเตต 0.5 กรัม และกรดอะซิติก 10 มิลลิลิตร และคนจน

ครบเวลา 

- เทสารละลายท่ีได้ลงในนํา้ 3 ลิตร จะเกิดตะกอน จากนัน้กรองแล้ว

ล้างด้วยนํา้และอะซีโตน 

- อบตะกอนท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชัว่โมง ได้

เซลลโูลสอะซิเตต 

- - - 

- 

(2 ชัว่โมง) 

2.6 

(4 ชัว่โมง) 

3.0 

(6 ชัว่โมง) 

2.8 

(8 ชัว่โมง) 

2.8 

(10 ชัว่โมง) 

2.9 

(18 ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 19  ปริมาณการผลิตเซลลโูลสอะซิเตต เซลลโูลสไดอะซิเตต และเซลลโูลสไตรอะซิเตต จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีสังเคราะห์ 
เซลลูโลสอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไดอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไตรอะซเิตต 

(%) 

Degree of 

substitution 

ใยฝ้าย[150] 

(Cotton burr) 

เปลือกเมล็ดฝ้าย 

(Cotton seed hull) 

Acetylation reaction 

- ผสม Cotton burr และ Cotton seed hull ท่ีบดแล้วกบัโซเดียมไฮดร

อกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์ ให้ความร้อนผา่นนํา้นาน 35 นาที ทําการกรอง

และล้างด้วยนํา้ร้อน 95 องศาเซลเซียส 

- ละลายตะกอนในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์พีเอช 12.0 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ี 95 องศาเซลเซียส นาน 

1 ชัว่โมง แล้วกรอง นําตะกอนท่ีได้ละลายกบันํา้ แล้วพีเอชด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกเจือจางให้เท่ากบั 7.0 ทําการกรองและอบท่ี 40 องศา

เซลเซียส นาน 1 คืน ได้เซลลโูลส 

- ผสมเซลลโูลส 2 กรัม กบัสารละลายผสมของกรดอะซิติก 0.5 กรัม 

อะซิติกแอนไฮไดรด์ 5 กรัม เมททิลีนคลอไรด์ 30 มิลลิลิตร และกรดซลั

ฟริุกเข้มข้น 0.04 กรัม ท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็น

แล้วกรอง จากนัน้ผสมตะกอนกบัคลอโรฟอร์ม 60 มิลลิลิตร และคน

นาน 30 นาที ท่ีอณุหภมิูห้อง ทําการกรอง 

- ผสมสารละลายท่ีได้จากการกรองทัง้ 2 ครัง้ ทําการระเหยจะได้ฟิล์ม

เซลลโูลสอะซิเตต นํา้ฟิล์มออกจากภาชนะบรรจโุดยเติมเอทานอล 

แล้วกรองด้วยกระดาษกรองจะได้เซลลโูลสอะซิเตต 

น้อยกวา่ 2 - - - 
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ตารางท่ี 19  ปริมาณการผลิตเซลลโูลสอะซิเตต เซลลโูลสไดอะซิเตต และเซลลโูลสไตรอะซิเตต จากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีสังเคราะห์ 
เซลลูโลสอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไดอะซิเตต 

(%) 

เซลลูโลสไตรอะซเิตต 

(%) 

Degree of 

substitution 

ใยฝ้าย[150] 

(Cotton burr) 

เปลือกเมล็ดฝ้าย 

(Cotton seed hul)l 

Iodinecatalyzed acetylation reaction 

- ผสมวสัดเุหลือทิง้กบัอะซิติกแอนไฮไดรด์ 0.95-15.2 กรัม และ

ไอโอดีน 0.04-0.64 กรัม ท่ี 80-100 องศาเซลเซียส นาน 20-24 ชัว่โมง 

ทิง้ให้เย็น เติมโซเดียมไทโอซลัเฟต 2 มิลลิลิตรและคน 

- ผสมสารละลายกบัเอทานอล 50 มิลลิลิตร คนนาน 30 นาที กรอง

และล้างตะกอนด้วยนํา้ จากนัน้อบตะกอนให้แห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส 

- ละลายตะกอนด้วยเมททิลีนคลอไรด์ ทําการกรองและทิง้ให้แห้งท่ี

อณุหภมิูห้อง ได้ฟิล์มเซลลโูลสอะซิเตต 

37 

 

 

 

34 

- - - 
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เส้นใยไมโครไฟบริล และเส้นใยนาโนไฟบริล 

 

ไมโครไฟบริลเป็นเส้นใยท่ีมีความหนาแน่นต่ํา ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ เป็นวสัดุ

หมุนเวียนสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ ใช้พลังงานในการผลิตน้อย และท่ีสําคญัวัสดตุัง้ต้นท่ีจะ

นํามาผลิตสามารถหาได้ง่ายและราคาถูก เช่น วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตร ซึง่คณุสมบตัพิิเศษเหลา่นีทํ้าให้มีการพฒันากระบวนการผลิตเพ่ือให้ได้ไมโครไฟบริลท่ีมี

คุณสมบัติท่ีดีขึน้ สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับวัสดุต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ใน

อตุสาหกรรมอาหาร อตุสาหกรรมยานยนต์ เคร่ืองสําอางค์ ผลิตภณัฑ์ยา สี และผลิตภณัฑ์กระดาษ  

ไมโครไฟบริลสามารถผลิตได้จากกระบวนการทางเคมีและเชิงกลโดยการไฮโดรไลซ์ด้วย

กรดเพ่ือกําจัดส่วนท่ีไม่ต้องการออก  สารตัน้ต้นท่ีใช้คือพืชเน่ืองจากเส้นใยไมโครไฟบริลเป็น

สว่นประกอบของผนงัเซลล์พืช ซึง่เป็นสว่นท่ีให้ความแข็งแรงกบัผนงัเซลล์ของพืช   ประเทศไทยเป็น

ประเทศเกษตรกรรม มีวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรอยู่เป็นจํานวนมาก 

ซึง่เป็นสว่นท่ีสร้างภาระให้กบัผู้ประกอบการและเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ดงันัน้หากสามารถนํา

วสัดเุหลือทิง้เหลา่นีม้าผลิตไมโครไฟบริลและนําไปประยกุต์ใช้กบัอตุสาหกรรม หรือผลิตภณัฑ์ตา่งๆ 

ได้จะก่อให้เกิดประโยชน์มากขึน้และเป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมด้วย  นอกจากนีย้งัเป็นการเพิ่ม

มลูค่าให้กบัวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรอีกด้วย      การเตรียมไมโคร 

ไฟบริลจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรแสดงในตารางท่ี 20 
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ตารางท่ี 20  การสงัเคราะห์ไมโครไฟบริลจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ขนาดตามขวางของ 

ไมโครไฟบริล 
การประยุกต์ใช้ 

ชานอ้อย[151] 

การเตรียมเซลลูโลส 

- อบและบดชานอ้อย ทําการร่อนผา่นตะแกรง 40 เมช จากนัน้ผสมชานอ้อยท่ีบดแล้วกบัโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 4 

เปอร์เซ็นต์ ยอ่ยท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 4 ชัว่โมง ทําการฟอกและล้างด้วยโซเดียมคลอไรด์เพ่ือกําจดัลกินินและ

เฮมเิซลลโูลสออก จากนัน้ล้างตอ่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และนํา้ปราศจากไอออนเพ่ือ

ปรับพีเอชให้เป็นกลาง 

การเตรียมไมโครไฟบริล 

- นําเส้นใยเซลลโูลสผสมกบันํา้ในสดัสว่น 5 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส แล้วป่ัน

ด้วยเคร่ือง Cuisinart Vari-Speed blender นาน 10 นาที จากนัน้ทําสว่นผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนัและทําให้ตวัอยา่งมี

ขนาดอนภุาคเลก็ลงโดยใช้ป๊ัมความดนัสงูแบบ Two-stage homogenization ท่ีความดนั 550 เทา่ของความดนั

บรรยากาศ จะได้เส้นใยไมโครไฟบิล 

- นําตวัอยา่งท่ีได้ไปไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซลัฟริุกเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซยีส 

นาน 2.5 ชัว่โมง เพ่ือกําจดัสว่นท่ีไมต้่องการออก ทําการหยดุปฏิกิริยาโดยเติมนํา้แข็ง แล้วล้างเส้นใยไมโครไฟบิลด้วยนํา้ 

จากนัน้กระจายเส้นใยไมโครไฟบิลด้วยเคร่ืองสัน่ความถ่ีสงูนาน 5 นาที ถ่ายเทเส้นใยไมโครไฟบิลในเทอร์เทียร่ีบิวทานอล

แล้วนําไปแช่แขง็ 

200 นาโนเมตรถึง

ระดบัไมโครเมตร 

นําไปเป็นวสัดเุสริม

สาํหรับการผลติเทอร์โม

พลาสติกเพ่ือปรับปรุง

คณุภาพและเพ่ิมความ

แข็งแรง 
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ตารางท่ี 20  การสงัเคราะห์ไมโครไฟบริลจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ขนาดตามขวางของ 

ไมโครไฟบริล 
การประยุกต์ใช้ 

เปลอืกพริกลีแ่พร์ 

(Peel of prickly 

pear fruits)[152] 

การเตรียมเซลลูโลส 

- ปอกเปลอืกหนา 3–4 มิลลเิมตร แล้วตดัให้เป็นชิน้เล็กๆ อบท่ีอณุหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส จากนัน้บดด้วยเคร่ืองบดกาแฟแล้ว

ร่อนผ่านเคร่ืองร่อน 

- ผสมผงตวัอย่างเข้ากบัสารละลายผสมของโทลอูีนและเอทานอลอตัราส่วน 38:62 โดยปริมาตร แล้วนําเข้าสู่เคร่ืองสกดัแบบ

ซอกห์เลตนาน 24 ชัว่โมง จากนัน้ล้างตวัอย่างด้วยสารต่างๆ คือ นํา้ปราศจากไอออน (2 ครัง้ ท่ีอณุหภมูิห้อง นาน 2 ชัว่โมง) นํา้

ร้อน (2 ครัง้ ท่ี 60 องศาเซลเซยีส นานครัง้ละ 2 ชัว่โมง) อลมูเินียมออกซาเลต 0.5 เปอร์เซน็ต์ (2 ครัง้ ท่ี 60 องศาเซลเซยีส นาน

ครัง้ละ 2 ชัว่โมง) กรดไฮโดรคลอริก 0.05 นอร์มลั (ท่ี 80 องศาเซลเซยีส 2 ครัง้ นานครัง้ละ 1 ชัว่โมง) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 

เปอร์เซน็ต์ (ท่ี 80 องศาเซลเซยีส 2 ครัง้ นานครัง้ละ 2 ชัว่โมง) ตามลาํดบั  

การเตรียมไมโครไฟบริล 

- กระจายเซลลโูลสท่ีได้ในนํา้ท่ีความเข้มข้น 1 และ 1.5 เปอร์เซน็ต์ กวนนาน 5 นาที ให้ความร้อนท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

แล้วนําเข้าสู่เคร่ือง Manton–Gaulin homogenizer ความดนั 500 บาร์ ท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า 95 องศาเซลเซยีส จะได้สารแขวนลอย 

แล้วนําเข้าแช่แข็ง 

20-30 นาโนเมตร 

เหมาะสาํหรับการเพ่ิม

ความเข้มข้นของสาร 

(Thickening) การทําให้

สารแขวนลอย 

(Suspending) การเพ่ิม

ความแข็งแรงในการยดึ

เหน่ียวของอนภุาคของ

วสัด ุ(Binding) และการ

เคลอืบผิว (Coating) 

เส้นใยกล้วย[153] 

การปรับปรุงคุณภาพ 

- ผสมเส้นใยกล้วยท่ีบดจนมีขนาด 500 ไมโครเมตร กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส นาน 

4 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออน โซเดียมไฮโปคลอไรด์เข้มข้น 5 เปอร์เซน็ต์ ท่ีอณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส นาน 3 

ชัว่โมง และนํา้ปราศจากไอออนอกีครัง้จนมีพีเอชเป็นกลาง ทําให้แห้งแล้วร่อนผ่านเคร่ืองร่อนจนได้ขนาดอนภุาค 355, 250, 150 

และ 38 ไมโครเมตร 

การเตรียมไมโครไฟบริล 

- ไฮโดรไลซ์เส้นใยกล้วยขนาดต่างๆ ด้วยกรดซลัฟริุกเข้มข้น 76, 70 และ 64 เปอร์เซน็ต์ โดยนํา้หนกั นาน 4, 6 และ 8 ชัว่โมง 

จากนัน้ล้างด้วยนํา้กลัน่ แล้วปรับพีเอชด้วยสารละลายอลัคาไลน์ ทําการป่ันเหว่ียงแล้วนําสารแขวนลอยท่ีได้แช่ในนํา้แล้วนําเข้า

เคร่ืองล้างทําความสะอาดคลื่นความถ่ีสงู (Ultrasonic bath) นาน 30 นาที แล้วแช่แข็ง ทําการวิเคราะห์ 

- 
ประยกุต์ใช้กบั 

ด้านชีวการแพทย์ 
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ตารางท่ี 20  การสงัเคราะห์เส้นใยไฟบริลจากวสัดเุหลือทิง้ประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ขนาดตามขวางของ

เส้นใยไมโครไฟบริล 
การประยุกต์ใช้ 

ก้านกล้วย[154] 

การเตรียมตัวอย่าง 

- ล้างก้านกล้วยด้วยนํา้กลัน่ 10 นาที แล้วทําการสกดัแยกเนือ้เยื่อทอ่ลาํเลยีงด้วยกระบวนการทางชีววิทยาหรือ

กระบวนการทางกล จากนัน้ล้างเนือ้เยื่อทอ่ลาํเลยีงด้วยนํา้ แล้วทําให้แห้งท่ี 90 องศาเซลเซยีส ตลอดคืน ทําการตดัให้ได้

ขนาด 100–300 มิลลเิมตร บดและร่อนผา่นเคร่ืองร่อนขนาด 2 มิลลเิมตร 

การเตรียมเส้นใยไมโครไฟบริล 

 
- ใช้สญัลกัษณ์แทนตวัอยา่งท่ีผา่นการร่อนแล้ว คือ PA เมื่อนํา PA ผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

ปริมาณ 300 มิลลลิติร คนท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 18 ชัว่โมง จากนัน้ผสมสว่นท่ีไมล่ะลายด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และไฮโดรเจนไฮดรอกไซด์เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ปริมาณ 200 มิลลลิิตร ท่ี 45 องศา

เซลเซยีส นาน 14 ชัว่โมง สาํหรับตวัอยา่ง PA ขัน้ตอนสดุท้าย จะใช้โซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาณ 200 

มิลลลิติร ท่ี 55 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง แต ่PA–HCl ขัน้ตอนสดุท้ายจะใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2 โมลาร์ 

ปริมาณ 200 มิลลลิติร ท่ี 80 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง 

3-5 นาโนเมตร - 
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ฟิลเลอร์สาํหรับคอนกรีต 

ในปัจจุบันการก่อสร้างท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ปริมาณการใช้คอนกรีตเพิ่มขึน้เป็นอย่างมาก 

ส่วนประกอบหลักในการผลิตคอนกรีต คือ ปูนซีเมนต์  ปูนซีเมนต์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายคือ

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเทา เกิดจากการรวมตวักันทางเคมีของวตัถุดิบ

หลกัประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ซึ่งประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา 

(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)   ส่วนท่ีเหลือประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์เป็นแมกนีเซียม

ออกไซด์ (MgO) ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และออกไซด์ของอลัคาไล (K2O และ Na2O)   การ

ผลิตปนูซีเมนต์จะเผาวตัถดุิบเหล่านีท่ี้อุณหภูมิสงู (ไล่ผลึกนํา้ออกจนหมด)และบดเป็นผงละเอียด

ก่อนผสมกับยิปซัม่  ขณะท่ีผสมคอนกรีตเพ่ือใช้งาน ปนูซีเมนต์จะรวมกับนํา้และทําหน้าท่ีเป็นตวั

ประสานเม็ดทราย กรวดหรือหินให้เป็นเนือ้เดียวกันและคงรูปร่างตามรูปทรงของแบบหล่อโดยมี

โครงเหล็กภายในแบบทําหน้าท่ีเพิ่มความยืดหยุน่ให้กบัชิน้งานหลอ่ 

องค์ประกอบของคอนกรีตแสดงในภาพท่ี 6  การผสมคอนกรีตโดยใช้ปนูซีเมนต์ผสมกบั นํา้ 

ทราย หินหรือกรวด (อาจเติมสาร additive บางชนิดเช่นสารนํา้ยาไล่ฟองอากาศในคอนกรีตเหลว

เพิ่มเตมิ) จะได้คอนกรีตเหลวลกัษณะหนืดหลงัการผสมซึ่งจะคอ่ยๆ เซ็ทตวัเปล่ียนเป็นของแข็งเม่ือ

เวลาผ่านไป  คณุสมบตัิในการรับแรงขณะใช้งานของคอนกรีตส่วนหนึ่งมาจากการควบคมุการบ่ม

ให้เหมาะสม  การบ่มคอนกรีตเป็นการควบคุมสภาวะของอุณหภูมิและความชืน้ของคอนกรีต

เพ่ือให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เกิดขึน้ได้อย่างสมบูรณ์  การบ่มจะเร่ิมขึน้หลังจากเท

คอนกรีตลงแบบแล้ว 24 ชัว่โมงซึ่งช่วงเวลานีเ้ป็นระยะเวลาท่ีคอนกรีตแข็งตวัพอจนสามารถถอด

แบบหลอ่ออกได้ การปลอ่ยคอนกรีตให้แข็งตวัในอากาศโดยไมค่วบคมุความชืน้จะทําให้ปฏิกิริยาไฮ

เดรชนัระหวา่งนํา้กบัซีเมนต์หยดุชะงกัสง่ผลให้ความสามารถในการรับแรงกดของคอนกรีตลดลง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6  ขัน้ตอนการผลิตคอนกรีต[155] 

วสัด ุ

มวลรวม 

ปนูซีเมนต์ 

นํา้ 

นํา้ยาผสม

ซีเมนต์เพสต์ 

หินหรือกรวด 

ทราย 

มอร์ต้าร์ 

คอนกรีต 
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มีงานวิจยัหลายชิน้ทําการประยกุต์ใช้วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรเป็นส่วนผสมในคอนกรีต

เพ่ือลดค่าใช้จ่ายและเสริมสร้างคุณสมบัติของคอนกรีต เช่น ความแข็งแรงในการรับแรงกด 

(Compressive strength) ความแข็งแรงยืดหยุ่น (Flexible strength) ความหนาแน่น (Density) 

โมดลูสัของความยืดหยุ่น (Elastic modulus) เป็นต้น อีกทัง้ยงัมีการพฒันาเทคโนโลยีในการผลิต

คอนกรีต ทําให้ได้คอนกรีตท่ีมีนํา้หนกัเบา เป็นฉนวนกนัความร้อน ดดูซบัเสียง ต้านทานการซึมผ่าน

นํา้ และทนตอ่การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความแข็งแรงในการรับแรงกดของคอนกรีตคืออตัราส่วนนํา้ตอ่ซีเมนต์ ชนิด

ของปนูซีเมนต์ คณุภาพของหินและทราย อตัราส่วนของหินและทราย นํา้ยาผสมคอนกรีต การเท

คอนกรีตลงแบบและการไลฟ่องหรือโพรงอากาศหลงัการเทคอนกรีตลงแบบ การทดสอบคณุสมบตัิ

เชิงกลของคอนกรีตนิยมกระทําหลงัการบ่มคอนกรีตนาน 28 วนัเน่ืองจากความแข็งแรงในการรับ

แรงกดจะเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองในช่วงแรก เม่ือเวลาผ่านไปครบ 28 วนัหลงัการผสมคอนกรีต อตัรา

เพิ่มของความแข็งแรงในการรับแรงกดจะเร่ิมลดลง 

ตารางท่ี 21 เป็นการสรุปผลงานวิจัยในการนําวัสดุเหลือทิ ง้ทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรมการเกษตรมาเป็นส่วนประกอบเสริม (additive) ในคอนกรีตและคอนกรีตเบา 

(Lightweight concrete) โดยพิจารณาค่าความแข็งแรงในการรับแรงกด ความยืดหยุ่น ความ

หนาแน่น และโมดลูสัของความยืดหยุ่น ของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของชานอ้อย เถ้าแกลบ เปลือก 

แก่น และเถ้าของปาล์มนํา้มนั เปลือกมะพร้าว เศษไม้จากโรงไฟฟ้า และเถ้าข้าวโพด ท่ีมีอายุการ

บ่ม 28 วัน พบว่าคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าแกลบมีความแข็งแรงในการรับแรงกดสูงถึง 180, 

94.1 และ 66 เมกะปาสคาล ในขณะท่ีคอนกรีตผสมชานอ้อย เปลือกปาล์มนํา้มนั แก่นปาล์มนํา้มนั 

เปลือกมะพร้าว และเถ้าข้าวโพด มีคา่ความแข็งแรงในการรับแรงกด 41.2, 53.05, 37.8, 26.7 และ 

34.67 เมกะปาสคาล ตามลําดบั แสดงในตารางท่ี 1 และขัน้ตอนการเตรียมคอนกรีตผสมวสัดเุหลือ

ใช้ทางการเกษตรท่ีมีความแข็งแรงในการรับแรงกดสงูสดุ 3 อนัดบัแรกแสดงอยูใ่นภาคผนวก ง 
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ตารางท่ี 21  ความแข็งแรงในการรับแรงกดของคอนกรีตท่ีผสมและไม่ผสมวัสดุเหลือทิง้ทาง

การเกษตร 

คอนกรีตท่ีผสมและไม่

ผสมวัสดุเหลือทิง้ 

ความแข็งแรงในการ

รับแรงกด (MPa) 

ความแข็งแรง

ยืดหยุ่น (MPa) 

ความหนาแน่น 

(kg/m3) 

โมดูลัสของความ

ยืดหยุ่น (MPa) 

เถ้าชานอ้อย 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[156] 

41.2 

30.4 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าแกลบ 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[157] 

21.10 

21.34 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

กะลาปาล์มนํา้มนับด 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[158] 

53.05 

84.45 

7.17 

11.58 

1976 

2367 

- 

- 

กะลาปาล์มนํา้มนั[159] 44.95 7.09 2000 - 

กะลาปาล์มนํา้มนั[160] 48.33 - 1903 - 

กะลามะพร้าว[161] 26.7 4.68 1970 - 

แก่นปาล์ม[162] 37.8 - 1869 10900 

กะลาปาล์มนํา้มนั[163] 23.2 2.01 1683 6200 

กะลาปาล์มนํา้มนั 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[164] 

24.5 

31.9 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าปาล์มนํา้มนั[165] 39 - - - 

เถ้าแกลบ 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[166] 

180 

170 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าเศษไม้ 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[167] 

24.61 

28.35 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าแกลบ 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[168] 

94.1 

≈52 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าของขานอ้อย แกลบ 

และเศษไม้จากโรงไฟฟ้า 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[169] 

39.5 

 

38.5 

- 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

- 

เถ้ามนัฝร่ัง 

เถ้าลอยมนัฝร่ัง 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[170] 

82 

71 

78 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าลอย 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[171] 

43.31 

41.48 

4.96 

6.98 

2520 

2190 

- 

- 



 
 

79 
 

ตารางท่ี 21  ความแข็งแรงในการรับแรงกดของคอนกรีตท่ีผสมและไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 
(ตอ่) 

คอนกรีตท่ีผสมและไม่

ผสมวัสดุเหลือทิง้ 

ความแข็งแรงในการ

รับแรงกด (MPa) 

ความแข็งแรง

ยืดหยุ่น (MPa) 

ความหนาแน่น 

(kg/m3) 

โมดูลัสของความ

ยืดหยุ่น (MPa) 

เถ้าแกลบ 

เถ้าปาล์มนํา้มนั 

เถ้าลอย 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[172] 

58.5 

57.5 

59.5 

57.0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

เถ้าซงัข้าวโพด 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[173] 

34.67 

43.27 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

แกลบ 

ไมผ่สมวสัดเุหลือทิง้[174] 

66 

56 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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สารเพิ่มความแข็งแรงโพลิเมอร์ 

 

ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมถือเป็นปัญหาสําคัญในปัจจุบัน กิจกรรมท่ีช่วยลดปัญหา

สิ่งแวดล้อมจึงได้รับความสนใจมากขึน้ การใช้วัสดุท่ีสามารถย่อยสลายได้โดยธรรมชาติเป็น

กิจกรรมสําคญัอย่างหนึ่งท่ีจะช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้ เช่น ใช้พลาสติกท่ีผลิตจากโพลิ

เมอร์ท่ีได้จากธรรมชาตแิทนโพลิเมอร์สงัเคราะห์ แตพ่ลาสติกท่ีผลิตจากโพลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ

ยังคงมีคุณสมบัติบางอย่างท่ีด้อยกว่าโพลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น เปราะบาง ความทนทานต่อ

อุณหภูมิต่ํา การซึมผ่านของแก๊สสูง และจุดหลอมเหลวต่ํา เป็นต้น ดังนัน้เทคโนโลยีท่ีจะช่วย

ปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านีจ้ึงมีความสําคัญ ซึ่งได้มีการศึกษาวิจัยต่างๆ โดยการผสมไฟเบอร์

ธรรมชาตเิข้าไปในสว่นผสมท่ีจะผลิตเป็นโพลิเมอร์ เป็นต้น 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีวสัดเุหลือทิง้ทัง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตรอยู่เป็นจํานวนมาก ซึ่งสร้างภาระให้กับผู้ประกอบการและเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 

ดงันัน้การนําวสัดุเหลือทิง้เหล่านีม้าประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์นอกจากจะเป็นการลดปัญหาท่ี

เกิดขึน้ได้แล้ว ยงัเป็นการเพิ่มมลูคา่ให้กับวสัดเุหลือทิง้อีกด้วย วสัดเุหลือทิง้ทัง้ทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรมการเกษตร ส่วนใหญ่มาจากพืช ส่วนประกอบของผนงัเซลล์ในพืช คือ เซลลูโลส ซึ่ง

ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือกลโูคส   โมเลกลุของเซลลโูลสจะเกาะกนัเป็นคูต่ามยาวและเรียงขนาน

กันเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า ไมโครไฟบริล (Microfibril) เซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีมี

ความแข็งแรง ราคาถกู และเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม สามารถผลิตให้มีขนาดเล็กลงในระดบัไมโครไฟ

เบอร์ และนาโนไฟเบอร์ ได้โดยใช้พลงังานในการผลิตเพียงเล็กน้อย แตส่ามารถเพิ่มคณุสมบตัิท่ีดี

บางอย่างให้กับเซลลูโลสได้ เช่น เพิ่มพืน้ท่ีผิวสัมผัส นํา้หนักเบา แข็งแรง และคุณสมบตัิเชิงกล

สงูขึน้ จงึมีการศกึษาวิจยัการสกดัเซลลโูลสไมโครไฟเบอร์และเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์จากวสัดเุหลือ

ใช้ทางการเกษตรเพ่ือนํามาเสริมโครงสร้างเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโพลิเมอร์ และเพิ่มคณุสมบตัิใน

การยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาตอีิกด้วย 

มีการวิจยัคุณสมบตัิต่างๆ ของพลาสติกท่ีเสริมแรงด้วยวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น

การดดูซมึนํา้  ความแข็งแรงในการรับแรงดงึ โมดลูสัของความยืดหยุ่น การยืดตวัท่ีจดุแตกหกั เป็น

ต้น พบว่าการผลิตเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง โดยใช้เซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางข้าวเป็นวัสดุ

เสริมแรง (เทอร์โมพลาสติกจากแป้ง/เซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางข้าว) มีความเค้นแรงดึงสูง

กวา่เรซิน/ไฟเบอร์จากกล้วย แป้ง/ผลึกเซลลโูลสจากต้นไผ่ โพลีเอทิลีน/วสัดเุหลือทิง้จากกล้วย และ

เทอร์โมพลาสตกิจากแป้งมนัสําปะหลงั/เซลลโูลสนาโนไฟบริลจากกากมนัสําปะหลงั โดยมีคา่ความ

เค้นแรงดงึเทา่กบั 224, 33.8, 12.8, 6.5 และ 4.8 เมกะปาสคาล ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 22 
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การผลิตเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง/เซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางข้าวและแป้ง/ผลึก

เซลลูโลสจากต้นไผ่ เป็นงานวิจัยท่ีเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในประเทศไทยเน่ืองจากฟางข้าว

และไม้ไผเ่ป็นวสัดท่ีุหาได้ง่าย อีกทัง้ยงัเป็นวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร 

กระบวนการสกดัเซลลโูลสและการผลิตโพลิเมอร์ไม่ซบัซ้อน และยงัสามารถปรับปรุงคณุสมบตัิของ

โพลิเมอร์ได้ชดัเจนหลายด้านอีกด้วย 
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ตารางท่ี 22  การเสริมความแข็งแรงโพลิเมอร์โดยเซลลโูลสจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ 
 

วัสดุ 

เหลือทิง้ 
วิธีการ การดูดซึมนํา้ (%) 

ความเค้น 

แรงดึง (MPa) 

โมดูลัสของความ 

ยดืหยุ่น (MPa) 
ระยะยดืสูงสุด (%) 

เซลลโูลสนา

โนไฟบริลจาก

กากมนั

สาํปะหลงั[175] 

- สกดัเซลลโูลสนาโนไฟบริลโดยทําการผสมกากมนัสาํปะหลงัในกรดซลัฟริุกเข้มข้น 6.5 โมลาร์ 

จํานวน 200 มิลลลิติร ท่ี 60 องศาเซลเซียส คนนาน 40 นาที จากนัน้ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8000 

รอบตอ่นาที นาน 10 นาที นํากากท่ีได้ไปปรับพีเอชให้อยูร่ะหวา่ง 6–7 แล้วเข้าสูก่ระบวนการปรับปรุง

คณุภาพด้วยอลุตราโซนิค นาน 5 นาที เก็บไว้ในตู้ เย็น ได้เซลลโูลสนาโนไฟบริล 27.5 เปอร์เซ็นต์ โดย

นํา้หนกั 

- ผสมเซลลโูลสนาโนไฟบริล 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ในสว่นผสมท่ีผลติเทอร์โม

พลาสติก คือ แป้งมนัสาํปะหลงั กลเีซอรอล ซอร์บิทอล และนํา้ ในสดัสว่นตา่งๆ ดงัตาราง 

ตวัอยา่ง 
แป้งมนัสาํปะหลงั 

(%) 

กลเีซอรอล 

(%) 

ซอร์บิทอล 

(%) 

นํา้ 

(%) 

เซลลโูลสนาโน

ไฟบริล (%) 

TPSG 50 30 0 20 0 

TPSG5 50 30 0 15 5 

TPSG10 50 30 0 10 10 

TPSG20 50 30 0 0 20 

TPSGS 50 15 15 20 0 

TPSGS5 50 15 15 15 5 

TPSGS10 50 15 15 10 10 

TPSGS20 50 15 15 0 20 
 

11.24±0.11 (TPSG) 

7.11±0.10 (TPSG5) 

7.30±0.08 (TPSG10) 

7.63±0.06 (TPSG20) 

9.30±0.14 (TPSGS) 

7.65±0.11 (TPSGS5) 

7.70±0.18 

(TPSGS10) 

7.90±0.15 

(TPSGS20) 

1.8 (TPSG) 

2.5 (TPSG5) 

2.8 (TPSG10) 

2.6 (TPSG20) 

4.1 (TPSGS) 

4.8 (TPSGS5) 

3.8 (TPSGS10) 

4.2 (TPSGS20) 

10.8 (TPSG) 

23.7 (TPSG5) 

25.8 (TPSG10) 

27.3 (TPSG20) 

44.5 (TPSGS) 

84.3 (TPSGS5) 

51.5 (TPSGS10) 

49.1 (TPSGS20) 

29.8 (TPSG) 

76.7 (TPSG5) 

76.5 (TPSG10) 

55.0 (TPSG20) 

83.3 (TPSGS) 

71.0 (TPSGS5) 

79.0 (TPSGS10) 

92.4 (TPSGS20) 
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ตารางท่ี 22  การเสริมความแข็งแรงโพลิเมอร์โดยเซลลโูลสจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 
 

วัสดุ 

เหลือทิง้ 
วิธีการ การดูดซึมนํา้ (%) 

ความเค้น 

แรงดึง (MPa) 

โมดูลัสของความ 

ยดืหยุ่น (MPa) 
ระยะยดืสูงสุด (%) 

ไฟเบอร์จาก

กล้วย[176] 

-สกดั Banana fiber (BF) โดยละลายวสัดเุหลอืทิง้จากกล้วยในโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั อตัราสว่นของเหลวตอ่วสัดเุหลอืทิง้จากกล้วย 10:1 ท่ี 170 องศาเซลเซียส 

นาน 3 ชัว่โมง ได้ใยกล้วย (Banana fiber, BF) 

- สกดัไมโครไฟบริลด้วยวิธี  Steam explosion โดยใช้วสัดเุหลอืทิง้จากกล้วย (Banana plant waste: 

BPW) 1 กิโลกรัม ใสล่งใน 25-l batch reactor ท่ีอณุหภมูิ 220 °C เป็นเวลา 240 วินาที จะได้ 

lignocellulosic microfibrils (BMF) 

- เตรียมลกิโนเซลลโูลส โดยให้ความร้อนกบัไซลนี 250 มิลลลิติร ท่ี 100 องศาเซลเซียส แล้วเติมมาเล

อิกแอนไฮไดรด์ 67–70 กรัม โซเดยีมไฮโปฟอตเฟสโมโนไฮเดรต 1 กรัม และใยกล้วย (BF หรือ BMF) 

3 กรัม คนนาน 2 ชัว่โมง ทําการกรองแล้วสกดัแบบซอกห์เลต (Soxhlet extraction) ด้วยไซลนี นาน 

24 ชัว่โมง จากนัน้ทําให้แห้ง ได้ Maleated Banana Fiber (M-BF) และ Maleated Banana 

Microfibrils (M-BMF)  

- ละลายโพลเีอทีลนี (PE) ในไซลนีท่ี 10% (w/v) ให้ความร้อนและคนจนโพลเีอทีลนีละลายและเข้า

กนัเป็นเนือ้เดียวกบัไซลนี ตอ่จากนัน้เติม BF, BMF, M-BF และ M-BMF ในสดัสว่น 20, 40 และ 60 

เปอร์เซ็นต์ คนให้เข้ากนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 คืน แล้วเทสว่นผสมท่ีได้ใสพิ่มพ์ 

- 

≈4.6 (BF) 

≈6.5 (BMF) 

≈5.5 (M-BF) 

≈6.3 (M-BMF) 

≈210 (BF) 

≈210 (BMF) 

≈220 (M-BF) 

≈225 (M-BMF) 

≈1.35 (BF) 

≈1.85 (BMF) 

≈2.3 (M-BF) 

≈3.2 (M-BMF) 

เซลลโูลส

คริสตลัจาก

ต้นไผ่[177] 

- ตดัไม้ไผแ่ห้งกว้างประมาณ 2 เซนติเมตร และแชใ่นกรดไนตริกเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้เตมิ

โพแทสเซียมคลอเรต (KClO3) 10 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัของกรดไนตริก แช่ไม้ไผใ่นสารละลายท่ี 50 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ได้ไฟเบอร์ (BF) 

- ผสมไฟเบอร์ 40 กรัม กบักรดซลัฟริุก 392 กรัม เข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ และคนนาน 48 ชัว่โมง 

จากนัน้ล้างด้วยนํา้นาน 72 ชัว่โมง ได้ Cellulosic crystals (BCCs) 

- ผสมแป้งถัว่, กลเีซอรอล และนํา้ ปริมาณ 6, 2.4 และ 91.6 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั คน 

ลดลงอยา่งรวดเร็วท่ี 

0-8% จากนัน้จึง

ลดลงอยา่งช้าๆ 

2.5 (0%) 

12.8 (8%) 

20.4 (0%) 

210.3 (8%) 
- 
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ตารางท่ี 22  การเสริมความแข็งแรงโพลิเมอร์โดยเซลลโูลสจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 
 

วัสดุ 

เหลือทิง้ 
วิธีการ การดูดซึมนํา้ (%) 

ความเค้น 

แรงดึง (MPa) 

โมดูลัสของความ 

ยดืหยุ่น (MPa) 
ระยะยดืสูงสุด (%) 

 

สว่นผสมนาน 30 นาที ท่ี 80 องศาเซลเซียส จากนัน้เติม Cellulosic crystals ในสดัสว่น 0, 1, 2, 3, 

5, 8, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั คนนาน 20 นาที ท่ี 80 องศาเซลเซียส แล้วขึน้รูปได้ตวัอยา่ง

แผน่หนา 4 มิลลเิมตร 

    

เซลลโูลสนา

โนไฟบริลจาก

ฟางข้าว[178] 

- แช่ฟางข้าวในโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ นาน 1 คนื จากนัน้ใสโ่ซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 10-12 เปอร์เซ็นต์ อตัราสว่นของเหลวตอ่ฟางข้าว 10:1 แล้วนําเข้าตู้อบ นาน 4 ชัว่โมง ได้ใย

ฟางข้าว 

- แช่ใยฟางข้าวในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร นาน 1 คืน แล้วล้างด้วย

นํา้และแชใ่ยฟางข้าวในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ อีกครัง้ ทําการผสมให้เข้ากนัท่ี 60±1 

องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง จากนัน้ล้างและคนไฟเบอร์ท่ีได้เพ่ือตดัไฟเบอร์ท่ีรวมกลุม่กนั ได้นาโน

ไฟบริล 

- ละลายนาโนไฟบริลท่ีได้ในนํา้โดยทําการกระจายนาโนไฟบริลด้วยคลืน่เสยีงเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ

ขณะเดียวกนัผสมแป้งข้าวโพดเข้ากบักลเีซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์ คนเป็นเวลา 10 นาที แล้วผสม

สว่นผสมทัง้สองเข้าด้วยกนั สดัสว่นของนาโนไฟบริลคิดเป็น     0, 5, 10 และ 15 เปอร์ซ็นต์ ทําการ

คนท่ี 75 องศาเซลเซียส จนได้สว่นผสมท่ีหนืด จากนัน้เทสว่นผสมทัง้หมดเพ่ือขึน้รูป และทิง้ไว้ท่ี

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซยีส นาน 2 วนั 

- 

76±4.5 (0%) 

107±5.3 (5%) 

175±8.7 

(10%) 

224±15.4 

(15%) 

- - 

ใยกล้วย[179] 

ทําการขึน้รูปด้วยวิธีการอดัขึน้รูปสองขัน้ตอน 

- ขัน้ตอนท่ี 1 ผสมและขึน้รูปสว่นผสมของ Nylon-6 และ High density polyethylene (HDPE) กบั 

Maleic anhydride grafted styrene/ethylene–butylene และ Styrene triblock polymer (SEBS-

g-MA) ท่ี 200-235 องศาเซลเซียส ความเร็ว 30 รอบตอ่นาที โดยเติม SEBS-g-MA ปริมาณ 6 สว่น 

ในร้อยสว่นของสว่นผสมHDPE/Nylon-6 ท่ีมีอตัราสว่น 80:20 

- 

25.5±0.6 

(29.3%) 

34.5±0.5 

(38.8%) 

33.8±0.4  

1290±0.05  

(29.3%) 

2310±0.03  

(38.8%) 

2550±0.13  
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วัสดุ 

เหลือทิง้ 
วิธีการ การดูดซึมนํา้ (%) 

ความเค้น 

แรงดึง (MPa) 

โมดูลัสของความ 

ยดืหยุ่น (MPa) 
ระยะยดืสูงสุด (%) 

 

- ขัน้ตอนท่ี 2 ทําการเติมใยกล้วยและ Maleic anhydride grafted polyethylene (PE-g-MA) ลงไป

ในสว่นผสมจากขัน้ตอนท่ี 1 ท่ี 160-175 องศาเซลเซยีส ความเร็ว 40 รอบตอ่นาที โดยเติม BaF 

ปริมาณ 29.3, 38.8 และ 48.2 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

 (48.2%) (48.2%)  
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ไซลิทอล 

ไซลิทอลเป็นอนุพนัธ์ของนํา้ตาลไซโลสซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนห้าอะตอม มีความหวาน

ใกล้เคียงกับนํา้ตาลทั่วไปแต่ให้พลังงานต่ํากว่า  เน่ืองจากกระบวนการสลายไซลิทอลไม่ต้องใช้

อินซูลิน ไซลิทอลจึงถูกนํามาใช้เป็นสารให้ความหวานแทนนํา้ตาลสําหรับผู้ ป่วยโรคเบาหวาน 

นอกจากนีไ้ซลิทอลยังเป็นสารท่ีให้ความรู้สึกเย็นและมีคุณสมบัติป้องกันฟันผุ ลดปริมาณของ

จุลินทรีย์ในช่องปาก เน่ืองจากจุลินทรีย์ในช่องปากไม่สามารถใช้ไซลิทอลเป็นแหล่งอาหารได้ 

อตุสาหกรรมผลิตลกูอม หมากฝร่ัง และผลิตภณัฑ์ในช่องปาก เช่น ยาสีฟัน นํา้ยาป้วนปาก ฯลฯ จึง

นิยมใช้ไซลิทอลอยา่งแพร่หลาย 

ในผกัและผลไม้มีไซลิทอลอยู่น้อยทําให้การสกดัไซลิทอลจากผกัและผลไม้ไม่คุ้มคา่ในเชิง

พาณิชย์ แตเ่น่ืองจากไซลิทอลสามารถผลิตได้ทัง้จากกระบวนการทางชีวภาพและจากกระบวนการ

ทางเคมีโดยใช้นํา้ตาลไซโลสเป็นสารตัง้ต้น  การผลิตด้วยกระบวนการทางเคมีจะใช้ปฏิกิริยา

ไฮโดรเจเนชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งได้ไซลิทอลท่ีไม่บริสทุธ์ิ และต้องผ่านกระบวนการท่ีซบัซ้อน

เพ่ือทําให้ไซลิทอลบริสุทธ์ิย่ิงขึน้ ส่วนกระบวนการผลิตทางชีวภาพเป็นการใช้จุลินทรีย์ เช่น 

แบคทีเรีย ยีสต์ และเชือ้รา เปล่ียนนํา้ตาลไซโลสให้เป็นไซลิทอลโดยมีอัตราการผลิตไซลิทอล

แตกตา่งกนัไป  เ น่ืองจากนํา้ตาลไซโลสสามารถผลิตได้จากวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดย

กระบวนการไฮโดรไลซิส จงึมีการพฒันาการผลิตไซลิทอลโดยนําวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรมาเป็น

วสัดตุัง้ต้นของการผลิตนํา้ตาลไซโลส และนํานํา้ตาลไซโลสไปผลิตเป็นไซลิทอลตอ่ไป เพ่ือเป็นการ

ลดต้นทนุการผลิตและเพิ่มคณุคา่ให้กบัวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรด้วย 

การวิจยัการผลิตไซลิทอลจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรหลายชนิดเช่น ซงัข้าวโพด ฟาง

ข้าว ชานอ้อย เปลือกสบัปะรด เศษก่ิงไม้ ใบไม้ พบว่าการผลิตไซลิทอลจากเศษก่ิงไม้ ใบไม้ จะได้

ปริมาณไซลิทอลมากท่ีสดุ คิดเป็น 0.81 กรัมของไซลิทอลต่อกรัมของไซโลส ในขณะท่ีซงัข้าวโพด 

ฟางข้าว ชานอ้อย และเปลือกสบัปะรด สามารถนํามาผลิตไซลิทอลได้ 0.71, 0.71, 0.51 และ 0.41 

ก รั ม ข อ ง ไ ซ ลิ ท อ ล ต่ อ ก รั ม ข อ ง ไ ซ โ ล ส ต า ม ลํ า ดั บ ดั ง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท่ี  23



 
 

87 
 

ตารางท่ี 23  ปริมาณไซลิทอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ปริมาณไซลิทอล 

(gXylitol/gXylose) 

อัตราการผลิต 

ไซลิทอล (g/l·h) 

ซงัข้าวโพด[180] 

การเตรียมไฮโดรไลเสท 

- ตากซงัข้าวโพดให้แห้ง แล้วบดละเอียดขนาด 10 เมช จากนัน้แช่ซงัข้าวโพด 100 กรัม ในกรดซลัฟริุกเข้มข้น 0.1 

เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร จํานวน 500 มิลลลิติร ท่ีอณุหภมูิห้อง นาน 24 ชัว่โมง เพ่ือปรับปรุงคณุภาพ ทําการป่ันเหวี่ยง 

แล้วล้างกากท่ีได้ด้วยนํา้กลัน่ จนของเหลวจากการล้างมพีีเอชเทา่กบั 5.5-6.0 

- นําซงัข้าวโพดท่ีได้ไปผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยนํา้ปราศจากไอออนท่ี 160 องศาเซลเซยีส นาน 120 นาที ทิง้ให้

เย็นแล้วกรอง จากนัน้ปรับพีเอชเทา่กบั 7.0 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ 

การเตรียมกล้าเชือ้และการเพาะเลีย้งเชือ้ 

- นําเชือ้ยีสต์ C. tropicalis เจริญบน Agar slant (พีเอช 6.0) ซึง่ประกอบด้วยยีสต์สกดั กลโูคส ไซโลส และ Agar 

จํานวน 8, 4, 10 และ 20 กรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั ทําการบม่ท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง จากนัน้เก็บไว้ท่ี 4 

องศาเซลเซียส นําเชือ้ท่ีได้ไปเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ ซึง่ประกอบด้วยไซโลส กลโูคส ยีสต์สกดั โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอตเฟส (KH2PO4) ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอตเฟต ((NH4)2HPO4) และแมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต 

(MgSO4•7H2O) จํานวน 140, 10, 12, 3, 2 และ 0.1 กรัมตอ่ลติร และสว่นประกอบท่ีสาํคญั คือ ไฮโดรไลเสท ทําการ

หมกัท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมต้น 6.0 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของเซลล์ 1.2 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิในการหมกั 30 องศาเซลเซียส ได้ 

Medium ทัง้หมดปริมาตร 50 มิลลลิติรทําการเขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที นาน 24–26 ชัว่โมง จากนัน้เขยา่อีก

ครัง้ด้วยความเร็ว 150 รอบตอ่นาที นาน 48 ชัว่โมง คํานวณหาปริมาณไซลทิอล 

0.71 2.12 
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ตารางท่ี 23  ปริมาณไซลิทอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ปริมาณไซลิทอล 

(gXylitol/gXylose) 

อัตราการผลิต 

ไซลิทอล (g/l·h) 

ฟางข้าว[181]
 

ชานอ้อย 

Silvergrass 

Napiergrass 

เปลอืกสบัปะรด 

การเตรียมไฮโดรไลเสท  

- หัน่ฟางข้าวแห้งเป็นชิน้ขนาดเลก็กวา่ 0.5 เซนตเิมตร แล้วแช่ในกรดซลัฟริุกเข้มข้น 1–3 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั คิดเป็น

อตัราสว่นของแข็ง 50 เปอร์เซ็นต์ ทําการป่ันด้วยความเร็ว 40 รอบตอ่นาที ท่ี 145 องศาเซลเซยีส นาน 20 นาที จากนัน้

นําสว่นผสมเข้าสู ่High-pressure hydrolysis reactor แล้วเพ่ิมอณุหภมูิถึง 160 องศาเซลเซียส ปลอ่ยให้เกิดปฏิกิริยา

ตอ่ไปอีก 10 นาที แล้วกรอง เป็นการเตรียมไฮโดรไลเสทจากฟางข้าวด้วย High-pressure hydrolysis reactor 

- แช่ฟางข้าวแห้งในกรดซลัฟริุกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอณุหภมูิห้อง นาน 1 คืน แล้วนําสว่นผสมเข้าสู ่Steam explosion 

reactor แล้วเพ่ิมอณุหภมูิจนถงึ 200 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที จากนัน้ลดความดนัลง แล้วกรอง เป็นการเตรียม

ไฮโดรไลเสทจากฟางข้าวด้วย Steam explosion reactor 

- แช่ชานอ้อย, Silvergrass และ Napiergrass อยา่งละ 10 กรัม ในกรดเจือจาง จากนัน้ผสมกบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 1–4 

เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั จํานวน 60 มิลลลิติร นําเข้าตู้อบท่ี 130 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาที ทิง้ให้เย็นแล้วกรอง  

การเตรียมหวัเชือ้และอาหารเลีย้งเชือ้ 

- เลีย้งยีสต์ในอาหารเลีย้งเชือ้ 20 มิลลลิติร ซึง่ประกอบด้วยไดโซเดียมฟอตเฟต (Na2HPO4) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอตเฟส (KH2PO4) โซเดยีมคลอไรด์ (NaCl) แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เปปโทน และไซโลส จํานวน 6.8, 3.0, 0.5, 

1, 1 และ 20 กรัมตอ่ลติร แล้วบม่ท่ี 30 องศาเซลเซยีส กวนด้วยความเร็ว 100 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้นํา

ยีสต์ท่ีโตแล้วใสใ่น YPX- agar plate ซึง่มีอาหารสาํหรับยีสต์ แล้วบม่ท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 2 วนั 

การหมักเพื่อผลติไซลทิอล 

- ปรับพีเอชของไฮโดรไลเสทเทา่กบั 6.0 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 นอร์มลั แล้วกรอง เลีย้ง Inoculation cultures ด้วย

สารผสมของยีสต์สกดั เปปโทน และกลโูคส จํานวน 10, 20 และ 20 กรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั ท่ี 30 องศาเซลเซียส เขยา่

ด้วยความเร็ว 100 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้แยกเชือ้ด้วยการป่ันเหวี่ยง หมกัเชือ้ท่ีได้ด้วยความเข้มข้นเซลล์

เร่ิมต้น 1–1.5 กรัมตอ่ลติร และ Medium 60 มิลลลิติร ท่ี 30 องศาเซลเซียส เขยา่ด้วยความเร็ว 100–150 รอบตอ่นาที 

0.71 

0.51 

0.37 

0.36 

0.41 

- 
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ตารางท่ี 23  ปริมาณไซลิทอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ปริมาณไซลิทอล 

(gXylitol/gXylose) 

อัตราการผลิต 

ไซลิทอล (g/l·h) 

ซงัข้าวโพด[182] 

การเตรียมไฮโดรไลเสท  

- ผสมซงัข้าวโพดบดละเอียดขนาด 0.45-0.9 มิลลลิติร ปริมาณ 40 g กบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

นําเข้าตู้อบท่ี 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้กรองและล้างตะกอนด้วยนํา้อุน่ 60 องศาเซลเซียส ปริมาตร 40 

มิลลลิติร นําของเหลวท่ีผา่นการกรองและนํา้อุน่ท่ีใช้ล้างตะกอนรวมกนั 

- ให้ความร้อนกบัของเหลวท่ีได้ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทําการปรับพีเอชให้เป็น 10.0 ด้วย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วกรอง จากนัน้ปรับพีเอชอีกครัง้ให้เทา่กบั 7 ด้วยกรดซลัฟริุก เข้มข้น 3 โมลาร์ และ

สกดัด้วยเอทิลอะซเิตต (Ethyl acetate) แล้วทําให้ของเหลวเข้มข้นภายใต้สญุญากาศ ท่ี 50–75 องศาเซลเซยีส 

การเตรียมหวัเชือ้และการหมัก 

- เลีย้ง Candida tropicalis W103 ด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีประกอบด้วยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส (KH2PO4) 

แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) ยีสต์สกดั แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O) และไซโลส จํานวน 2, 

5, 4, 0.5 และ 20 กรัมตอ่ลติร 

- ผสมไฮโดรไลเสทกบัสารผสมท่ีมีสว่นผสมของโพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส แอมโมเนียมซลัเฟต ยีสต์สกดั 

แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต และเปปโทน จํานวน 2, 5, 5, 0.5 และ 1 กรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั ได้ Medium 

- ใส ่Candida tropicalis W103 ท่ีโตบนอาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 100 มิลลลิติร แล้วบม่ท่ี 35 องศาเซลเซียส จากนัน้

เขยา่ด้วยความเร็ว 250 รอบตอ่นาที นาน 14 ชัว่โมง นําไปใสใ่น Bioreactor ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร 

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของชีวมวลใน Bioreactor คือ 0.29 - 0.31 กรัมตอ่ลติร หมกักบั Medium จํานวน 750 มิลลลิติร ท่ี 

35 องศาเซลเซียส แล้วกวนด้วยความเร็ว 500 รอบตอ่นาที เก็บวเิคราะห์ไซลทิอลทกุๆ 6-12 ชัว่โมง 

0.7 0.95 
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ตารางท่ี 23  ปริมาณไซลิทอลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

วัสดุเหลอืทิง้ วิธีการ 
ปริมาณไซลิทอล 

(gXylitol/gXylose) 

อัตราการผลิต 

ไซลิทอล (g/l·h) 

ก่ิงไม้ ต้นไม้ ใบไม้ 

จากการตดัแตง่

ต้นไม้[183]
 

(Horticultural waste, 

HW) 

 

การเตรียมไฮโดรไลเสท 

- ล้าง HW แล้วทําให้แห้งท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน จากนัน้บดแล้วร่อนให้ได้ขนาด 200–500 ไมโครเมตร แช่ผง 

HW ในนํา้ท่ีอณุหภมูิห้อง นาน 1 คืน แล้วเตมิเอทานอลเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ และกรดซลัฟริุก 1 เปอร์เซ็นต์ อตัราสว่น

ของแข็งตอ่ของเหลว 1:8 (นํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ท่ี 65 องศาเซลเซยีส นาน 4 ชัว่โมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง ทําให้

ของเหลวท่ีได้เข้มข้นขึน้ โดยระเหยในสญุญากาศ ปรับพีเอชเทา่กบั 10.0 ด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง แล้ว

ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8000 รอบตอ่นาที นาน 5 นาที จากนัน้ปรับพีเอชอีกครัง้ให้ได้ 5.5 ด้วยกรดฟอสฟอริก ทิง้ไว้ 1 

ชัว่โมง แล้วป่ันเหวีย่ง ผสมสารละลายจากการป่ันเหวี่ยงกบัผงถา่นกมัมนัต์ท่ี 30 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็ว 200 รอบ

ตอ่นาที นาน 1 ชัว่โมง แล้วกรองแบบสญุญากาศได้ไฮโดรไลเสท 

การเตรียมหวัเชือ้และอาหารเลีย้งเชือ้ 

- เลีย้ง C. athensensis SB18 ในสารผสมของยีสต์สกดั เปปโทน ไซโลส และ Agar slants จํานวน 10, 20, 20 และ 20 

กรัมตอ่ลติร ท่ี 4 องศาเซลเซยีส 

- ใช้ Yeast nitrogen base–Yeast extract (YNB–YE) medium เป็น Seed culture ซึง่ประกอบด้วย yeast nitrogen 

base (YNB), Yeast extract (YE) และ Xylose จํานวน 6.76, 1.0 และ 20 กรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั และ Yeast nitrogen 

base–Yeast extract–Urea (YNB–YE–urea) medium ประกอบด้วย Yeast nitrogen base (YNB), Yeast extract 

และ Urea จํานวน 6.76, 1.0 และ 2.0 กรัมตอ่ลติร  

สาํหรับการผลิตไซลิทอล 

- เติมสารผสมของ Yeast nitrogen base ยีสต์สกดั ยเูรีย ไดโซเดยีมฟอตเฟต และ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

จํานวน 6.76, 1.0, 2.0, 0.25 และ 2.05 กรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั ในไฮโดรไลเสท จากนัน้หมกัโดยเลีย้ง C. athensensis 

SB18 ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตรียมไว้ปริมาตร 1.5 ลติร ควบคมุพีเอชท่ี 7.0 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ ท่ี 30 องศา

เซลเซยีส อากาศไหลผา่นด้วยอตัรา 2.0 ลติรตอ่นาที เขยา่ด้วยความเร็ว 250 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้

เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที อากาศไหลผา่นด้วยอตัรา 0.7 ลติรตอ่นาที แล้วคํานวณปริมาณไซลทิอล 

0.81 0.98 
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นํา้ตาล 

วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าวและชานอ้อย เป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลสิก มี

สว่นประกอบหลกั ได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ในปริมาณท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัสาย

พันธุ์  และสภาวะท่ีเจริญเติบโต การเปล่ียนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในวัสดุเหลือทิง้ทาง

การเกษตรเพ่ือให้ได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวทําได้หลายวิธี เช่น การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ การไฮโดร

ไลซ์ด้วยกรดหรือการใช้รังสีร่วมกบักรด 

การไฮโดรไลซ์ด้วยกรด (Acid Hydrolysis) เป็นการย่อยสลายเพ่ือทําลายพนัธะไกลโคสิดิก

ระหว่างคาร์บอนตําแหน่งท่ี 1 กับออกซิเจนด้วยสารละลายกรด เน่ืองจากเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลโูลสเป็นโพลีเมอร์ของนํา้ตาลเม่ือนํามาทําการย่อยจะได้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว  ถ้าเซลลโูลสถกู

ย่อยอย่างสมบูรณ์จะให้นํา้ตาลกลูโคสเพียงอย่างเดียว ถ้าการย่อยไม่สมบูรณ์จะได้ทัง้กลูโคส 

เซลโลบโิอส และโอลิโกแซคคาไรด์ปนกนั ส่วนเฮมิเซลลโูลสเม่ือถกูย่อยจะให้นํา้ตาลเพนโตสหลาย

ชนิดปนกนัขึน้กบัโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส     การไฮโดรไลซ์วสัดลุิกโนเซลลโูลสด้วยกรดมี 2 

แบบ คือ การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเจือจางและการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเข้มข้น ตวัแปรในการไฮโดรไลซ์

ประกอบด้วย ชนิดของกรด ความเข้มข้นกรด อณุหภมูิ ความดนั เวลา ฯลฯ 

การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเจือจางสามารถไฮโดรไลซ์เฉพาะเฮมิเซลลโูลส เน่ืองจากพนัธะของ

เฮมิเซลลโูลสออ่นแอกวา่พนัธะของเซลลโูลส การใช้กรดท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูทําให้มีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงและใช้เวลาสัน้ จึงเหมาะกับกระบวนการผลิตต่อเน่ือง การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเจือ

จางมีข้อเสีย คือ ต้องบดย่อยให้วสัดท่ีุจะถกูไฮโดรไลซ์มีขนาดเล็กประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และมี

นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวเกิดขึน้หลายชนิด การไฮโดรไลซ์ท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูกว่าหนึ่งบรรยากาศ

สง่ผลให้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวท่ีเกิดขึน้เปล่ียนเป็นสารอ่ืน และวสัดท่ีุใช้ทําภาชนะสําหรับไฮโดรไลซ์มี

ราคาแพง เน่ืองจากต้องมีคณุสมบตัิสามารถทนกรดท่ีอณุหภูมิและความดนัสูงได้ นํา้ตาลโมเลกุล

เด่ียวท่ีเกิดขึน้มีไซโลสเป็นหลกั และมีอราบโินส แมนโนส กาแลกโตส กลโูคส และกรดยโูรนิกปนอยู่

เล็กน้อย 

การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเข้มข้นประกอบด้วยการเติมกรดเข้มข้นลงในตวัอย่าง กรดจะตดั

พันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลสส่งผลให้โครงสร้างท่ีเป็นผลึกของเซลลูโลส

เปล่ียนเป็นอะมอฟัส จากนัน้เติมนํา้ลงไปเพ่ือเจือจางกรดให้มีความเข้มข้นประมาณ 20-30 

เปอร์เซ็นต์ แล้วทําการไฮโดรไลซ์ท่ีอณุหภูมิปานกลางจะได้กลโูคสเกิดขึน้อย่างสมบรูณ์  การไฮโดร

ไลซ์ด้วยกรดเข้มข้นจะไฮโดรไลซ์ทัง้เซลลูโลส และเฮมิเซลลโูลสไปพร้อมกัน เม่ือเซลลโูลสถกูอย่าง

สมบรูณ์ด้วยกรดเข้มข้นจะให้กลโูคสเพียงอย่างเดียว ในขณะท่ีเฮมิเซลลโูลสเม่ือถกูไฮโดรไลซ์ด้วย

กรดเข้มข้น จะให้นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวหลายชนิด การใช้กรดเข้มข้นท่ีอณุหภูมิต่ําและความดนัปกต ิ

จะทําให้นํา้ตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดขึน้ไม่เปล่ียนเป็นสารอ่ืน ได้ปริมาณนํา้ตาลสูง วัสดุท่ีใช้ทํา



 
 

92 
 

ภาชนะสําหรับการไฮโดรไลซ์หาได้ง่ายและราคาถูก ข้อเสียของการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเข้มข้น คือ 

ต้องใช้กรดท่ีมีความเข้มข้นซึ่งมีราคาแพง มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาช้า ใช้เวลานาน และต้องทําการ

แยกกรดและนํา้ตาลท่ีไฮโดรไลซ์ได้ออกจากกนั เพ่ือนํากรดท่ีเหลือมาทําให้เข้มข้นและใช้ซํา้เพ่ือลด

คา่ใช้จา่ย 

การย่อยสลายโมเลกลุของวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรด้วยรังสี     ผลของการย่อยสลาย

โมเลกุลด้วยรังสี คือ ทําให้เกิดการลดขนาดของโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง การฉายรังสี

เป็นการถ่ายเทพลงังานของรังสีไปสู่โครงสร้างโมเลกุลของวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร โดยมาก

ประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์ เม่ือฉายรังสีปริมาณท่ีสงูมากพอ จะทําให้เกิดการย่อยสลายโมเลกุล

จากโพลีแซคคาไรด์เป็นโมโนแซคคาไรด์  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการฉายรังสีในเซลลโูลส รังสีจะถ่านเทพลังงานให้แก่โมเลกุลของ

เซลลูโลส ทําให้สายโซ่ของเซลลูโลสขาดออกจากกัน ค่าท่ีใช้แสดงความสามารถของรังสีท่ีจะ

เหน่ียวนําให้เกิดการเส่ือมสลายในโพลีเมอร์ (Degradation) คือ G(S) ซึ่งสามารถหาได้จากการวดั

มวลโมเลกลุของโพลิเมอร์ก่อนและหลงัการฉายรังสี แล้วใช้สมการหาคา่ 

𝐺(𝑆) =  9.65×103

𝐷
( 1
𝑀𝑛

− 1
𝑀𝑛,0

)  

เม่ือ 𝑀𝑛,0������ คือ จํานวนมวลโมเลกลุเฉล่ียของโพลีเมอร์ก่อนการฉายรังสี 

𝑀𝑛���� คือ จํานวนมวลโมเลกลุเฉล่ียของโพลีเมอร์หลงัการฉายรังสี 

D    คือ ปริมาณรังสีดดูกลืน หนว่ย MGy 

ตวัแปรท่ีมีผลต่อค่า G(S) ได้แก่ องศาของความเป็นผลึก อณุหภูมิ-ความดนัระหว่างการ

ฉายรังสี และจํานวนพลงังานท่ีสูญเสียไปต่อระยะทางท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีได้ (LET) ค่า G(s) ของ

เซลลูโลสท่ีถูกรังสีเหน่ียวนําให้เกิดการเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิห้องสภาวะไร้ออกซิเจน มีค่าเท่ากับ 

7.0 ปฏิกิริยาการรวมตวักบัออกซิเจนจะเกิดระหว่างการฉายรังสีหรือหลงัการฉายรังสี ซึ่งจะเกิดขึน้

จากการเหน่ียวนําโพลิเมอร์ท่ีฉายรังสีแล้วด้วยความร้อนทําให้เกิดเพอรอกซ่ี แรดิคอล (RO2
*) ไฮโดร

เปอร์ออกไซด์ (RO2H) และเปอร์ออกไซด์ (ROOR) ซึ่งผลของออกซิเจนมีผลต่อการเกิดการเส่ือม

สลายในโพลีเมอร์ตา่งกนั เช่น ในโพลีเอทิลีนจะเกิดการเส่ือมสลายได้ง่าย แต่ในโพลีเมทิลเมตะคริ

เลต (Polymethyl methacrylate) จะเกิดการเส่ือมสลายได้ช้าลง และในเซลลโูลสจะให้ผลการเกิด

การเส่ือมสลายเหมือนกันทัง้ท่ีมีและไม่มีออกซิเจน ซึ่งเห็นได้ว่าผลของออกซิเจนมีกฎไม่แน่นอน 

ขึน้กบัธรรมชาตขิองโพลีเมอร์แตล่ะชนิด 

จํานวนพลงังานท่ีสูญเสียไปต่อระยะทางท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีได้ ซึ่งพบว่า LET มีผลต่อการ

สร้างพนัธะและเส่ือมสลายในโพลีเมอร์ จึงแบง่ได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี LET ไม่มีผลกระทบ และ LET 

มีผลกระทบ ซึง่เซลลโูลสเป็นวสัดท่ีุถือวา่ LET ไมส่ง่ผลกระทบ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการผลิตนํา้ตาลจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตรด้วยวิธีตา่งๆ แสดงในตารางท่ี 24 
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

ผกัตบชวา[184] 

ฉายรังสีแกมมา 300, 500 และ 900 กิโลเกรย์ ตวัอยา่งผกัตบชวาจากนัน้ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซลัฟริุกท่ี

อณุหภมู ิ120 องศาเซลเซียส ใช้กรดซลัฟริุกท่ีมีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที และใช้กรดซลัฟุ

ริกท่ีมีความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 60 นาที 

42 (300 กิโลเกรย์) 

41.5 (500 กิโลเกรย์) 

45.6 (900 กิโลเกรย์) 

ฐานดอกทานตะวนั[185] 

ต้นทานตะวนั 

ตากแห้งฐานและต้นดอกทานตะวนั จากนัน้บดให้มีขนาด 710-300 ไมโครเมตร อบท่ีอณุหภมูิ 105 องศา

เซลเซียส นาน 6 ชัว่โมง ฉายรังสีตวัอยา่ง 100-700 กิโลเกรย์ จากนัน้ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซลัฟริุกเข้มข้น 3, 5 

และ 15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15, 20, 25 และ 30 นาทีตามลําดบั กรองและ

วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาล 

22.48 (700 กิโลเกรย์) 

57.17 (700 กิโลเกรย์) 

ลกูมะกอก[186] 
- เตรียมวตัถดุิบโดยตากแห้งลกูมะกอกและบดให้มีขนาดไมเ่กิน 10 มิลลิเมตร ต้มด้วยนํา้ร้อนอณุหภมูิ 170-

230 องศาเซลเซียส นาน 10-60 นาที จากนัน้ลดอณุหภมูิด้วยนํา้เย็นและกรอง 
57.5 
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

นํา้หวานต้นเมเปิล[187] 

(Maple syrup) 

- ใช้นํา้หวานจากต้นเมเปิลท่ีมีสว่นผสมของนํา้หวานเกรด D (Brix degree 66) ซึง่เม่ือแปลงเป็นนํา้ตาลจะ

ได้นํา้ตาล 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ 

- ใสนํ่า้หวานจากต้นเมเปิลลงในเคร่ืองระเหย ทําการระเหยโดยควบคมุอณุหภมูิท่ี 90 องศาเซลเซียส ใน

สภาวะสญุญากาศ ท่ีความดนั 0.14×105, 0.18×105 และ 0.22×105 ปาสคาล ทําการกวนนํา้หวานด้วย

อตัราการกวนผสม 15, 30 และ 45 รอบตอ่นาที จากนัน้ใสก่ลีเซอรอลโมโนสเตอเรท 0.1 กรัม ทําการระเหย

จนนํา้หวานมีคา่ Brix degree 82 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้ทําการลดอณุหภมูิลงเป็น 76±2 องศาเซลเซียส ซึง่ท่ี

อณุหภมูินีจ้ะไมส่ง่ผลตอ่สีและรสชาตขิองนํา้ตาล ซึง่ในขัน้ตอนนีจ้ะทําให้นํา้หวานอยู่ในสภาวะอ่ิมตวัย่ิงยวด

และเกิดการตกผลกึเป็นนํา้ตาลขึน้ เม่ือเร่ิมเกิดการตกผลึกทําการเตมินํา้ปริมาณ 30 กรัม ทกุๆ 10 นาที เพ่ือ

รักษาสภาวะอ่ิมตวัย่ิงยวดให้คงท่ี จนกระทัง่เกิดการตกผลึกอยา่งสมบรูณ์ จากนัน้ทําการกรองแยกผลกึท่ีได้

ออกจากของเหลว ด้วยระบบกรองท่ีสภาวะสญุญากาศและอณุหภมูิสงู ตอ่จากนัน้ทําการอบผลกึท่ีได้เพ่ือ

กําจดัความชืน้จนกระทัง่ผลึกเหลือคา่ความชืน้ไมเ่กิน 1 เปอร์เซ็นต์ ซึง่จะได้ผลกึนํา้ตาลท่ีมีขนาดผลึกไมเ่กิน 

10 ไมโครเมตร 

71.12 

(0.14×105 ปาสคาล, 

อตัราการกวนผสม 45 

รอบตอ่นาที และเวลาตก

ผลกึ 90 นาที) 

หญ้า Switchgrass[188] 

หญ้า Switchgrass ท่ี

ดดัแปลงพนัธุกรรม 

(10/9-40 และ 11/5-47) 

- อบหญ้าท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 72 ชัว่โมง แล้วทําการบดให้มีขนาด 2 มิลลิเมตร แล้ว

เก็บในถงุพลาสตกิปิดผนึกเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 

- ทําการปรับปรุงคณุภาพ โดยผสมหญ้าบดแห้งเข้ากบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 0.75, 1 และ 1.25 เปอร์เซ็นต์ โดย

นํา้หนกัตอ่ปริมาตร ด้วยอตัราสว่นกรดซลัฟริุกเข้มตอ่หญ้า 10:1 (กรด 30 มิลลิลิตร หญ้า 3 กรัม) นํา

สว่นผสมใสใ่นทอ่ท่ีทําจากสแตนเลส ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.75 นิว้ สงู 4 นิว้ แล้วปิดฝา ตอ่จากนัน้

นําทอ่เข้าสู ่Fisher Scientific High-Temp Bath เพ่ือเข้าสูก่ระบวนการปรับปรุงคณุภาพ ให้ความร้อนท่ี 

75.9 

(หญ้า Switchgrass) 

82.6 

(10/9-40) 

  



 
 

96 
 

ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

 

อณุหภมุิ 150 องศาเซลเซียส นาน 5, 10, 20 และ 30 นาที จากนัน้นําท่อสแตนเลสท่ีบรรจหุญ้าออกจาก 

Fisher Scientific High-Temp Bath แล้วแชล่งในนํา้ประปาเพ่ือทําการลดอณุหภมูิ แล้วนําสว่นผสมท่ีได้ไป

กรอง โดยใช้นํา้ปราศจากไอออนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ล้างตะกอนหญ้าท่ีตดิอยู่ท่ีทอ่สแตนเลสออก และทํา

การล้างกรดซลัฟริุกท่ีเหลืออยูใ่นตะกอนท่ีกรองได้ด้วยนํา้ปราศจากไอออนปริมาตร 140 มิลลิลิตร และเก็บ

สว่นของเหลวท่ีกรองได้ท่ีอณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาล และเก็บสว่น

ของตะกอนหญ้าไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส เพ่ือนําไปเข้ากระบวนการไฮโดรไลซิสตอ่ไป 

- ทําการไฮโดรไลซิสโดยผสมตะกอนหญ้าแห้งท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพแล้ว ปริมาณ 0.50 กรัม เข้ากบั

บฟัเฟอร์ของโซเดียมซิเตรต (พีเอช 4.8) 0.05 โมลาร์ กระตุ้นด้วยเอนไซม์ Cellic CTec2 ปริมาณ 40 

เปอร์เซ็นต์ (กรัมของเอนไซม์ตอ่กรัมของตะกอนหญ้า) จากนัน้เตมิโซเดียมเอไซด์ 0.3 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตร ซึง่สว่นผสมทัง้หมดจะมีปริมาตร 15 มิลลิลิตร (ปรับปริมาตรสว่นผสมโดยใช้บฟัเฟอร์ของ

โซเดียมซิเตรต) ใสส่ว่นผสมลงในหลอดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึง่เป็นหลอดท่ีใช้สําหรับเคร่ืองป่ันเหว่ียง ทํา

การเขยา่ส่วนผสมด้วยเคร่ืองเขยา่อตัโนมตัพิร้อมกบัมีการให้ความร้อนผา่นนํา้ ควบคมุอณุหภมุิท่ีอณุหภมูิ 

50 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 150 รอบตอ่นาที เขยา่เป็นเวลานาน 72 ชัว่โมง แล้วทําการวิเคราะห์หา

ปริมาณนํา้ตาล 

82.2 

(11/5-47) 
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

เศษไม้ยคูาลิปตสั[189] 

- ตากและบดเศษไม้ยคูาลิปตสัให้มีขนาดไมเ่กิน 5 มิลลิเมตร และเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 

- ทําการปรับปรุงคณุภาพ โดยผสมเศษไม้ยคูาลิปตสั 25 กรัม เข้ากบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 0.25, 0.50, 0.75 

และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ในสดัสว่นเศษไม้ตอ่กรด 1:20 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรด้วย นําสว่นผสมท่ี

ได้เข้า autoclave ขนาด 1 ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 140, 150, 160 และ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 5, 10, 15 

และ 20 นาที และเขยา่ด้วยความเร็ว 500 รอบตอ่นาที หลงัจากนัน้นําสว่นผสมท่ีได้ออกจาก autoclave ทํา

การลดอณุหภมูิอยา่งรวดเร็วด้วยนํา้เย็น และกรองสว่นผสมท่ีได้เพ่ือแยกของเหลวและของแข็ง นําสว่น

ของเหลวไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาล สว่นของแข็งแชแ่ข็งเก็บไว้สําหรับกระบวนการตอ่ไป 

- ทําการไฮโดรไลซิสโดยผสมตะกอนไม้แห้งท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพแล้ว ปริมาณ 2 กรัม เข้ากบับฟัเฟอร์

โซเดียมอะซิเตต 50 มิลลิโมลาร์ (พีเอช 4.8) ทําการเตมิเอนไซม์เซลลเูลสปริมาณ 20 FPU/g dry matter ซึง่

สว่นผสมทัง้หมดท่ีได้จะมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ปรับปริมาตรสว่นผสมโดยใช้บฟัเฟอร์ของโซเดียมอะซิ

เตต) ใสส่ว่นผสมลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ควบคมุอณุหภมูิท่ี 50 องศาเซลเซียส และทําการเขยา่

ด้วยความเร็วรอบ 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลานาน 60 ชัว่โมง แล้วทําการวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลด้วยวิธี

ไอออนโครมาโทรกราฟี 

82 

หญ้าแพรก[190] 

 

- อบหญ้าแพรกให้แห้ง บดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บในถงุพลาสติกปิดผนกึเก็บไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง 

- ทําการปรับปรุงคณุภาพ โดยผสมหญ้าแพรกบด 5 กรัม เข้ากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5, 0.75, 1.0, 

2.0 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร โดยอตัราสว่นหญ้าแพรกบดตอ่โซเดียมไฮดรอกไซด์  
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

 

เทา่กบั 1:10 ใสส่ว่นผสมในขวดปิดสนิทแล้วนําเข้าสู่ autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

15, 30, 60 และ 90 นาที ตอ่จากนัน้ทําการกรองและล้างตะกอนด้วยนํา้ปราศจากไอออนปริมาตร 400 

มิลลิลิตร จนมีพีเอชเป็นกลาง จากนัน้เก็บตะกอนไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้สําหรับกระบวนการ

ตอ่ไป 

- ผสมตะกอนหญ้าแพรกท่ีปรับปรุงคณุภาพแล้ว 1 กรัม dry biomass เข้ากบับฟัเฟอร์โซเดียมซิเตรต (พีเอช 

4.8) 0.05 โมลาร์ เตมิโซเดียมเอไซด์ความเข้มข้น 0.3 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร เตมิเอนไซม์เซลลู

เลส 40 FPU/g dry biomass และเอนไซม์เซลโลไปแอส 70 CBU/g dry biomass ซึง่สว่นผสมทัง้หมดท่ีได้

จะมีปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสส่ว่นผสมลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ควบคมุอณุหภมูิท่ี 55 องศา

เซลเซียส ทําการเขยา่ด้วยความเร็ว 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้นําสว่นผสมท่ีได้ไปทํา

การป่ันเหว่ียงท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบ 4000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที แล้วเก็บ

สว่นของเหลวท่ีได้ไว้ท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลตอ่ไป 

71 

ชานอ้อย[191] 

ฟางข้าว 

เปลือกทเุรียน 

- อบแห้งตวัอยา่ง บดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร จากนัน้ฉายรังสีแกมมาตวัอยา่ง ท่ีปริมาณรังสี 

25, 50, 75 และ 100 กิโลเกรย์ 

นําตวัอยา่งท่ีฉายรังสี ในแตล่ะปริมาณรังสีมาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซลัฟริุก 3 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ตวัอย่างตอ่กรด

เทา่กบั 1 ตอ่ 10 (นํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที กรองสารละลายท่ี

ได้จากการไฮโดรไลซ์และ วิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาล 

 

 

55.32 (100 kGy) 

48.75 (100 kGy) 

48.64 (100 kGy) 
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

ชานอ้อย[192] 

- ชานอ้อยท่ีใช้ในการทดลอง นํามาจากโรงงานกระดาษ 

- ทําการปรับปรุงคณุภาพชานอ้อย โดยผสมชานอ้อยแห้ง 500 กรัม เข้ากบัสารละลายเอทานอลเข้มข้น 50 

เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร โดยให้มีสดัสว่นของชานอ้อยตอ่เอทานอลเทา่กบั 1:5 ในปฏิกรณ์ขนาด 5 ลิตร 

ตอ่จากนัน้ จากนัน้เตมิกรดซลัฟริุกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.25 หรือ 1.50 เปอร์เซ็นต์ แล้วให้ความ

ร้อนผา่นไอนํา้ท่ีสง่มาจากโรงงานท่ีอณุหภมูิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 หรือ 90 นาที แล้วทําการกรอง

และล้างตะกอน จากนัน้เก็บตะกอนท่ีกรองได้ไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้สําหรับกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสตอ่ไป  

- ทําการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ โดยผสมตะกอนชานอ้อยท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพแล้วกบับฟัเฟอร์

โซเดียมซิเตรต (พีเอช 4.8)  ให้ได้ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ในฟลาสก์ขนาด 25 

มิลลิลิตร จากนัน้เตมิเอนไซม์เซลลเูลส 15 FPU/g substrate และเอนไซม์เบต้ากลโูคไซเดส 15 IU/g 

substrate ทําการเขยา่ด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอ่นาที และควบคมุอณุหภมูิท่ี 50 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้วิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาล 

20.87 
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

กากถัว่[193] 

จากโรงอาหาร 

- ทําการเตรียมตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง โดยอบกากถัว่ให้แห้งแล้วบด หลงัจากนัน้ร่อนกากถัว่ท่ีบดแล้ว

ผา่นตะแกรง 140 เมช ทําการผสมกากถัว่ 1 กรัม เข้ากบันํา้ปราศจากไอออน 30 มิลลิลิตร จะได้สว่นผสมท่ีมี

ความเข้มข้น 3.3 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

- ทําการไฮโดรไลซิส โดยใช้ปฏิกรณ์ขนาด 200 มิลลิลิตร ทําการเตมินํา้ปราศจากไอออน 170 มิลลิลิตร เข้าสู่

ปฏิกรณ์ เพิ่มความดนัในปฏิกรณ์โดยเปิดวาล์วให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไหลเข้าสู่ปฏิกรณ์ จนได้ความดนั 

5.4-9.4 เมกะปาสคาล ปิดวาล์วและให้ความร้อนถึงอณุหภมูิ 220-300 องศาเซลเซียส แล้วจงึฉีดสารผสม

ของกากถัว่และนํา้ปราศจากไอออนท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 30 มิลลิลิตร เข้าไปในปฏิกรณ์ ซึง่ในระหวา่งการฉีด 

ต้องควบคมุอณุหภมูิภายในปฏิกรณ์ให้คงท่ีโดยคลาดเคล่ือนไมเ่กิน 1 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการทําให้

เกิดปฏิกิริยาในปฏิกรณ์นาน 120-600 วินาที แล้วทําการวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลโดยใช้ dinitrosalicylic 

(DNS) colorimetric method 

65.7 

ลําต้นข้าวโพด[194] 

เตรียมตัวอย่าง 

- ตดัลําต้นข้าวโพดสดเป็นชิน้เล็กๆ ขนาด 1 เซนตเิมตร แล้วทําการหมกัโดยทําการผสมลําต้นข้าวโพดสดกบั

กรดอะซิตกิเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ด้วยอตัราสว่นกรดอะซิติก 1 กรัม ตอ่ลําต้นข้าวโพดสด 1 กิโลกรัม หมกัไว้

ใน 

57.8 
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ตารางท่ี 24 ปริมาณนํา้ตาลท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณนํา้ตาล (%) 

 

ถงัพลาสตกิขนาด 25 กิโลกรัม เป็นเวลา 2 เดือน ท่ีอณุหภูมิระหวา่ง 15-25 องศาเซลเซียส จากนัน้นําต้น

ข้าวโพดท่ีหมกัไว้มาอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส แล้วทําการบดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 10-

20 เมช 

ปรับปรุงคุณภาพครัง้ท่ี 1 

- ผสมตวัอยา่งลําต้นข้าวโพดบดท่ีเตรียมไว้กบันํา้ปราศจากไอออน ในสดัสว่นของแข็งตอ่ของเหลว 1:9 ให้

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แล้วทําการกรองเพ่ือแยกตะกอนและของเหลว

ออกจากกนั เก็บของเหลวไว้วิเคราะห์หานํา้ตาล และทําการล้างตะกอนท่ีได้แล้วทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 

องศาเซลเซียส เพ่ือใช้สําหรับการปรับปรุงคณุภาพครัง้ท่ี 2 ตอ่ไป 

ปรับปรุงคุณภาพครัง้ท่ี 2 

- ทําการปรับปรุงคณุภาพครัง้ท่ี 2 โดยผสมตวัอยา่งลําต้นข้าวโพดบดท่ีเตรียมไว้/ตะกอนของลําต้นข้าวโพดท่ี

ผา่นการปรับปรุงคณุภาพครัง้ท่ี 1 จํานวน 7 กรัม เข้ากบัสารละลายเฟอร์ริกไนเตรตเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 

ปริมาณ 63 กรัม ในปฏิกรณ์ไททาเนียมขนาด 200 มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 

ความดนั 9.6 เมกะปาสคาล และกวนด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

จากนัน้ทําให้เย็นลงในถงันํา้แข็ง จนมีอณุหภมูิประมาณ 50 องศาเซลเซียส แล้วทําการกรองด้วยระบบ

สญูญากาศ เพ่ือแยกสว่นท่ีเป็นตะกอนและของเหลวออกจากกนั และทําวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาล 
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ปุ๋ย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ในแต่ละปีประเทศไทยมีผลิตผลทางการเกษตรเป็น

จํานวนมากเช่น ข้าว อ้อย ข้าวโพด มันสําปะหลัง ฯลฯ  นอกจากการเพาะปลูกพืชผลทางการ

เกษตรเพ่ือใช้บริโภคภายในประเทศแล้ว ประเทศไทยยังส่งออกผลผลิตทางการเกษตรสู่ประเทศ

ตา่งๆ ทัว่ทกุภมูิภาคของโลกด้วย สง่ผลให้มีเศษวสัดเุหลือทิง้ในพืน้ท่ีเพาะปลกูเป็นจํานวนมาก เช่น 

ฟางข้าว ชานอ้อย เหง้ามนัสําปะหลงั ซงัข้าวโพด เป็นต้น  เกษตรกรมกัจะกําจดัวสัดเุหลือทิง้เหล่านี ้

โดยการไถกลบเพ่ือให้เป็นสารอาหารบํารุงดิน หรือเผาทําลายซึ่งก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ 

สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพและความเป็นอยูข่องประชาชนใกล้เคียง 

นอกจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรแล้วยังมีวัสดุเหลือทิง้หรือของเสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรมการเกษตร ซึ่งเกิดจากส่วนของวตัถดุิบท่ีผู้ ดําเนินการหรือเจ้าของกิจการเห็นว่าเม่ือนํา

วสัดนุัน้มาทําผลิตภณัฑ์จะไมคุ่้มคา่กบัการลงทนุ หรือเป็นกากวสัดท่ีุผ่านกระบวนการผลิตแล้วเช่น 

ทลายปาล์มและกากปาล์มจากโรงงานผลิตนํา้มันปาล์ม แกลบจากโรงสีข้าว ชานอ้อยจาก

โรงงานผลิตนํา้ตาล และกากมันสําปะหลังจากโรงงานผลิตแป้ง ซึ่งการกําจัดโดยวิธีท่ีไม่สร้าง

ปัญหาตอ่สิ่งแวดล้อมนัน้ต้องลงทนุสงูซึง่จะทําให้ต้นทนุการผลิตสงูขึน้  หากสามารถนําวสัดเุหล่านี ้

ไปใช้ประโยชน์ก็จะสามารถชว่ยลดภาระให้กบัเกษตรกรและเจ้าของกิจการอตุสาหกรรมการเกษตร

ได้ และยงัเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีมีอยูใ่ห้เกิดประโยชน์สงูสดุอีกด้วย  

การนําวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรมาผลิตปุ๋ ยโดยตรงเป็นอีก

ทางเลือกหนึ่งท่ีช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีจะเกิดขึน้ได้  เน่ืองจากเป็นการลดต้นทนุการผลิตทาง

การเกษตร ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซือ้ปุ๋ ยเคมีและเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกร   สําหรับโรงงาน

อตุสาหกรรมยงัเป็นการชว่ยลดต้นทนุในการกําจดัวสัดเุหลือทิง้และของเสีย และใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่

ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ นอกจากนีก้ารผลิตปุ๋ ยหมกัภายใต้การควบคมุท่ีเหมาะสมยงัเป็นการส่งเสริม

สิ่งแวดล้อมอีกด้วยเน่ืองจากปุ๋ ยหมกัจะชว่ยรักษาคณุภาพของดนิ ลดสารพิษตกค้างในดิน เพิ่มธาตุ

อาหารตา่งๆ สูด่นิและไมก่่อความเป็นพิษกบัดนิ 

การทําปุ๋ ยหมกั คือ การนําเอาเศษวสัด ุหรือวสัดจุากสิ่งมีชีวิต เชน่ เศษหญ้า ใบไม้ ฟางข้าว 

ผกัตบชวา รวมถึงขยะมูลฝอยมากองรวมกัน รดนํา้ให้มีความชืน้พอเหมาะ และหมกัไว้จนกระทัง่
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เศษพืช หรือวัสดุเหล่านัน้ย่อยสลายและแปรสภาพไปเป็นปุ๋ ยโดยจุลินทรีย์และเชือ้ราซึ่งมีอยู่ใน

ธรรมชาต ิ 

 วิธีการหมักวัสดุต่างๆ ให้เป็นปุ๋ ยหมัก อาจทําได้หลายวิธีเช่น การหมกัเศษพืชแต่เพียง

อยา่งเดียว    การเตมิมลูสตัว์หรือปุ๋ ยเคมีลงไปในกองปุ๋ ยด้วย เพ่ือเร่งให้เศษวสัดแุปรสภาพได้เร็วขึน้ 

การใสเ่ชือ้จลุินทรีย์เพิ่มเตมิลงไปกองปุ๋ ยเพ่ือเสริมเชือ้จลุินทรีย์ท่ีมีอยู่แล้วในธรรมชาติ และการกอง

ปุ๋ ยในรูปแบบแตกต่างกัน ซึ่งแต่ละวิธีอาจใช้ระยะเวลาในการหมักไม่เท่ากันและได้ปุ๋ ยหมักท่ีมี

คณุภาพแตกตา่งกนัไป  กระบวนการหมกัปุ๋ ยสามารถทําได้ 2 แบบ คือ 

1. การทาํปุ๋ยหมักแบบใช้อากาศ (Aerobic compost) จะอาศยัจลุินทรีย์ EM (Effective 

Microorganisms) ท่ีใช้ออกซิเจนช่วยในการย่อยวตัถุอินทรีย์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม วตัถุดิบ

จะต้องมีอตัราส่วนของไนโตรเจน 1 ส่วนตอ่คาร์บอน 30 - 70 ส่วน และมีนํา้อยู่ประมาณ 40 - 60 

เปอร์เซ็นต์ และมีออกซิเจนให้จุลินทรีย์ใช้เพียงพอ ผลพลอยได้จากการทําปุ๋ ยหมกัแบบใช้อากาศ 

คือ ไอนํา้และคาร์บอนไดออกไซต์   

2. การทาํปุ๋ยหมักแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic compost) จะอาศยัจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้

ออกซิเจนย่อยวัตถุ จุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจนจะสามารถย่อยวัตถุอินทรีย์ท่ีมีอัตราส่วนของ

ไนโตรเจนและคาร์บอนสงูกว่าการทําปุ๋ ยหมกัแบบใช้อากาศและการย่อยสลายสามารถเกิดขึน้ได้ท่ี

ความชืน้สงูกวา่ ผลพลอยได้ของการยอ่ยสลายวตัถอิุนทรีย์คือ ก๊าซมีเทน 

ปุ๋ ยท่ีหมกัเสร็จแล้วจะต้องมีค่าของธาตตุ่างๆ เป็นไปได้ตามมาตรฐานของปุ๋ ยหมกั ถ้าปุ๋ ย

หมกัไม่ได้มาตรฐานอาจจะเป็นพิษต่อต้นไม้และสิ่งแวดล้อมได้ สําหรับมาตรฐานของปุ๋ ยหมกัใน

ประเทศเป็นไปตามประกาศของกรมวิชาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 ดงัแสดง

ในตารางท่ี 25 

การผลิตปุ๋ ยสามารถผลิตได้หลายวิธี การเลือกใช้วสัดตุัง้ต้นท่ีแตกตา่งกนัจะทําให้ได้ปุ๋ ยท่ีมี

คณุสมบตัแิตกตา่งกนั  คณุสมบตัแิละคณุภาพของปุ๋ ยเป็นปัจจยัสําคญัท่ีต้องคํานึงถึงซึ่งปัจจยัหลกั

ท่ีจะส่งผลต่อคณุภาพของปุ๋ ย คือ ส่วนผสมของวสัดตุัง้ต้นต่างๆ ท่ีใช้ทําปุ๋ ย ต้องผสมให้เข้ากันใน

อตัราส่วนท่ีเหมาะสม นอกจากวสัดท่ีุใช้ทําปุ๋ ยแล้วยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ อีกมากมายท่ีส่งผลต่อคณุภาพ

ของปุ๋ ย ซึ่งจะต้องคํานึงถึงเช่น เวลาท่ีใช้ในการหมัก อุณหภูมิ เป็นต้น   ตวัอย่างการศึกษาวิจัย
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วิธีการผลิตปุ๋ ยจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร เพ่ือให้ได้ปุ๋ ยท่ีมี

คณุภาพดีตามมาตรฐานและไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม แสดงในตารางท่ี 26 

 

ตารางท่ี 25  มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ.  2548 

ลาํดับท่ี คุณลักษณะ เกณฑ์กาํหนด 

1 ขนาดของปุ๋ ย ไมเ่กิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร 

2 ปริมาณความชืน้และสิ่งท่ีระเหยได้  ไมเ่กิน 35 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

3 ปริมาณหินและกรวด  
ขนาดใหญ่กวา่ 5 มิลลิเมตร ไมเ่กิน 5 

เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

4 พลาสตกิ แก้ว วสัดมีุคม และโลหะอ่ืนๆ  ต้องไมมี่ 

5 ปริมาณอินทรีย์วตัถ ุ ไมน้่อยกวา่ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

6 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  5.5-8.5 

7 อตัราคา่คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน(C/N)  ไมเ่กิน 20:1 

8 คา่การนําไฟฟ้า (EC:Electrical Conductivity)  ไมเ่กิน 6 เดซิซีเมน/เมตร 

9 

 

ปริมาณธาตอุาหารหลกั 

 

-ไนโตรเจน (total N) ไมน้่อยกวา่ 1.0 

เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

-ฟอสฟอรัส(total P2O5) ไมน้่อยกว่า 0.5 

เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

-โพแทสเซียม (total K2O) ไมน้่อยกวา่ 

0.5 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

10 การย่อยสลายท่ีสมบรูณ์  มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต์ 

11 

สารหน(ูArsenic) 

แคดเมียม(Cadmium) 

โครเมียม(Chromium) 

ทองแดง(Copper) 

ตะกัว่(Lead) 

ปรอท(Mercury) 

ไมเ่กิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมเ่กิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมเ่กิน 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมเ่กิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมเ่กิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมเ่กิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
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ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

กากผลมะกอกจาก

การสกดันํา้มนั

มะกอก[195 ] 

(Olive oil husk) 

ผสมปุ๋ ยหมกัโดยใช้กากผลมะกอกท่ีผ่านการสกดันํา้มนั

มะกอกออกแล้ว ซึง่มาจากโรงงานผลิตนํา้มนัมะกอก 

ตามอตัราส่วนตา่ง ดงันี ้

- สว่นผสม A: ประกอบด้วย TrH 80 เปอร์เซ็นต์ และผล

มะกอกแห้ง (Olive tree pruning) 20 เปอร์เซ็นต์ โดย

นํา้หนกั  

- สว่นผสม B: ประกอบด้วย  ExH 70 เปอร์เซ็นต์ ผล

มะกอกแห้ง 22 เปอร์เซ็นต์ และกากธญัพืช 8 เปอร์เซ็นต์ 

โดยนํา้หนกั 

*หมายเหต ุExH หมายถึง กากผลมะกอกท่ีมีความชืน้ 

78.1 เปอร์เซ็นต์ 

                  TrH หมายถึง  กากผลมะกอกท่ีมีความชืน้ 

47.1 เปอร์เซ็นต์ 

แต่ละส่วนผสม (ส่วนผสม A และ B)  จะมีปริมาตร

ทัง้หมด   200 ลิตร นําแตล่ะส่วนผสม (ส่วนผสม A และ 

B) ใส่ลงในถังเหล็กทรงกระบอกขนาด 240 ลิตร ช่วง

เทอร์โมฟิลิกของการหมักจะใส่อากาศโดยทําการป๊ัม

อากาศจากก้นถัง ท่ีอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 

0.35 ลิตรตอ่ชัว่โมงตอ่กิโลกรัมของนํา้หนกัแห้ง  

- การหมกัปุ๋ ยจากสว่นผสม A และ B เป็นเวลา 126 วนั เป็นระยะเวลาการหมกัท่ีเหมาะสม เม่ือ

ทําการศกึษาคณุสมบตัขิองปุ๋ ย ได้คณุสมบตัิตา่งๆ ดงัตาราง 

 
ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัข้อกําหนดจากกฎหมายของประเทศอิตาลี  พบวา่ปุ๋ ยหมกัท่ีได้จากทัง้

สว่นผสม A และ B มีคณุสมบตัทิกุอย่างตามท่ีกฎหมายกําหนด นอกจากนีย้งัพบว่าปุ๋ ยท่ีผลิต

ได้นัน้มีโลหะหนกัผสมอยูเ่ป็นจํานวนน้อยมาก ดงันัน้ทัง้ปุ๋ ยจากทัง้สองสว่นผสมจงึเป็นปุ๋ ยหมกั

ท่ีมีคณุสมบตัเิหมาะสม และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

 ทําการควบคมุอณุหภมูิในถงัไมใ่ห้เกิน 55 องศา

เซลเซียส และเตมินํา้ลงในถงัสปัดาห์ละ 2 ครัง้ เพ่ือ

ควบคมุความชืน้ให้อยูร่ะหว่าง     50-60 เปอร์เซ็นต์ ทํา

การหมกัจนอณุหภมูิในถงัคงท่ีท่ี 45 องศาเซลเซียส ซึง่

เป็นการสิน้สดุชว่งเทอร์โมฟิลิก จากนัน้ย้ายส่วนผสมใส่

ลงในถงัท่ีเป็นระบบเปิด (ไม่มีการอดัอากาศ) เพ่ือทํา

การหมกัตอ่ในชว่งเคียวร่ิง ทําการหมกัจนสิน้สดุช่วง

เคียวร่ิง ซึง่ใช้เวลาหมกัทัง้ 2 ชว่ง เป็นเวลา 126 วนั 

 

ฟางข้าวและกาก

ตะกอนนํา้ทิง้[177] 

(Rice straw and 

sewage sludge) 

การผสมปุ๋ยหมัก 

ทําการผสมปุ๋ ยหมกัสองแบบ โดยแบบท่ี 1 เรียก

สว่นผสมวา่ P1 ใช้ฟางข้าวท่ีผา่นการตดัและฉีกให้เป็น

ฝอย และแบบท่ี 2 เรียกส่วนผสมวา่ P2 ใช้ฟางข้าวท่ี

ไมไ่ด้ผา่นการตดัและฉีกให้เป็นฝอย จากนัน้ผสมกาก

ตะกอนจากนํา้เสียเข้ากบั P1 และ P2 ในอตัราสว่น 

2.6:1 โดยนํา้หนกัสด และเติมนํา้ปริมาตร 10 ลิตร เม่ือ

ผสมสว่นผสมเรียบร้อยแล้วจะได้กองปุ๋ ยหมกัท่ีมีขนาด 

1.0x0.8x0.75 เมตร ทําการหมกัเป็นเวลา 90 วนั 

- การหมกัปุ๋ ยจากสว่นผสม P1 และ P2 เป็นเวลา 90 วนั เม่ือทําการศกึษาคณุสมบตัิของปุ๋ ย ได้

คณุสมบตัติา่งๆ ดงัตาราง พบวา่ปุ๋ ยหมกั P1 เม่ือหมกัเป็นระยะเวลา 90 วนั เป็นระยะการหมกั

ท่ีเหมาะสม จะได้ปุ๋ ยท่ีมีคณุสมบตัทิกุอย่างอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสม ทัง้คณุภาพและไมมี่ความ

เป็นพิษตอ่พืช สว่นปุ๋ ยหมกั P2 มีคณุสมบตัสิว่นใหญ่อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม ยกเว้นคา่ NH4-N  

เทา่กบั 540 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ซึง่คา่มาตรฐานต้องน้อยกวา่ 400 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ

คา่ CHA/CFA เทา่กบั 0.48 ซึง่คา่มาตรฐานต้องมากกวา่ 1 ซึง่หมายถึงวา่ปุ๋ ยหมกั P2 ต้องหมกั

ให้นานกวา่ 90 วนั เน่ืองจากหมกัจากฟางข้าวท่ีไมไ่ด้ตดัและฉีกเป็นฝอยทําให้การผสมกนัของ

สว่นผสมไมท่ัว่ถึง 
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ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

 การนําปุ๋ยไปทดลองใช้กับดนิ 

นําปุ๋ ยท่ีผลิตได้จากสว่นผสม P1 ไปทดลองใช้กบัดนิ

เหนียวและดนิทราย โดยปลกูข้าวบาร์เลย์ในกระถาง ใช้

ดนิปริมาณ 250 กรัมตอ่กระถาง ผสมกบัปุ๋ ยท่ีปริมาณ

ตา่งๆ ได้แก่ 

- ดนิเหนียว : แตล่ะกระถางทําการผสมปุ๋ ยด้วยปริมาณ 

0.0, 0.2, 0.8, 1.5, 3.0, 6.0 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดย

นํา้หนกั 

- ดนิทราย : แตล่ะกระถางทําการผสมปุ๋ ยด้วยปริมาณ 

0, 1, 2, 4, 6,  10, 20 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั  

หลงัจากปลกู 10 วนั นําข้าวบาร์เลย์และดนิมาวิเคราะห์ 

 

พารามิเตอร์ ตะกอนนํา้ทิง้ ฟางข้าว 

Colour 7.5Y 2/1 2.5Y 7/6 

Density (g/cm-1) 1.01 (0.01) 0.05 (0.00) 

Moisture content (%) 79.0 (2.0) 10.0 (0.3) 

pH (H2O)a 7.5-7.7 8.4-8.6 

EC (dSm-1) 3.10 (0.60) 6.95 (0.61) 

Oxidizable organic carbon 20.0 (0.6) 34.0 (1.0) 

Total organic matter (%) 60 (2) 78 (1) 

Total Kjeldahl nitrogen (%) 3.0 (0.1) 0.7 (0.1) 

C/N ratio 7.0 (0.5) 48.0 (2.0) 

P2O5  (%) 3.6 (0.3) 0.2 (0.1) 

K2O (%) 0.30 (0.02) 1.90 (0.01) 

CaO (%) 11.00 (1.00) 0.85 (0.03) 

MgO (%) 1.0 (0.2) 0.6 (0.0) 

Fe (mg/kg-1) 31200 (2700) 310 (3) 

Mn (mg/kg-1) 165 (9) 92 (2) 

Zn (mg/kg-1) 1100 (80) 29 (1) 

Cu (mg/kg-1) 230 (20) 9 (1) 

Ni (mg/kg-1) 53 (3) 6 (0) 

Pb (mg/kg-1) 50 (20) 2 (0) 

Cd (mg/kg-1) 2.55 (0.05) n.d. 

Cr (mg/kg-1) 210 (20) n.d. 

ผลการนําปุ๋ยไปทดลองใช้กับดนิ 

ปุ๋ ยหมกัจากสว่นผสม P1 ทําให้ดนิมีพีเอชลดลง และมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ่มมากขึน้ ซึง่

เป็นคณุสมบตัท่ีิดีของปุ๋ ย แตมี่ข้อจํากดัท่ีอาจทําให้ดนิมีความเคม็มากขึน้ ซึง่ปริมาณท่ี

เหมาะสมสําหรับดนิทรายและดนิเหนียว คือ 34 และ 11 มิลลิกรัมตอ่เฮกตาร์ ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

วสัดเุหลือทิง้จาก

อตุสาหกรรม

เกษตร[178] 

การผสมปุ๋ยหมัก 

- เตรียมวสัดเุหลือทิง้จากฟาร์ม (MFW) โดยผสม

สว่นผสมดงัตอ่ไปนี ้สว่นท่ีเหลือของต้นมสัตาร์ด ดอก

ข้าวฟ่าง ฟางข้าว และมลูววั ในอตัราสว่น 4:1:1:2 

(นํา้หนกัแห้ง)  

- เตรียม C1 โดยเอาสว่นผสม MFW มา 5 กิโลกรัม  

- เตรียม C2, C3, C4 และ C5 โดยนํา MFW ท่ีเหลือ

ผสมกบัผงฟอสเฟส (RP: ขนาด 100 เมช ประกอบด้วย 

ฟอสฟอรัส 9.4 เปอร์เซ็นต์) ปริมาณ 1 กิโลกรัม และเตมิ

ยเูรีย ซึง่จะทําให้สว่นผสมมีอตัราสว่นคาร์บอน : 

ไนโตรเจน เทา่กบั 30:1 ตอ่จากนัน้ทําการแบง่สว่นผสม

ออกเป็นสว่นๆ สว่นละ 5 กิโลกรัม แล้วผสมทกุสว่นผสม

ด้วย กากนํา้ตาลปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนัน้ผสม

สว่นผสมท่ีได้ด้วยสารละลายของตะกอนนํา้ทิง้ (SS) 5 

เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จะได้สว่นผสมปุ๋ ย 

C2, ผสมของเสียจากโรงกลัน่สรุา (DE) 5 เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จะได้สว่นผสมปุ๋ ย C3, ผสม

ตะกอนท่ีได้จากกระบวนการแยกนํา้อ้อยในกระบวนการ

ทําใส 5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จะได้  

จากตารางคณุสมบตัิปุ๋ ยจากสว่นผสมตา่งๆ พบวา่ ปุ๋ ยท่ีผสมจากสว่นผสมของตะกอนนํา้ทิง้ 

ตะกอนจากกระบวนการแยกนํา้อ้อย และของเสียจากสตัว์ปีก จะใช้เวลาหมกัจนปุ๋ ยมีคณุภาพ

เหมาะสมท่ีจะเอาไปใช้งานเร็วกวา่ปุ๋ ยท่ีผสมจากสว่นผสมของของเสียจากโรงกลัน่สรุาและ

ไมไ่ด้ผสมเลย (C1) จากการศกึษาได้ปัจจยัท่ีใช้ในการหาคณุภาพท่ีเหมาะสมของปุ๋ ยท่ีหมกัได้ท่ี

แล้วพร้อมท่ีจะเอาไปใช้งานกบัคา่ท่ีเหมาะสม ได้แก่ 

- Organic matter loss >42% 

- C:N ratio <15 

- Water soluble organic carbon (Cw):organic N (Norg) ratio <0.55 

- Humic acid (HA):fulvic acid (FA) ratio >1.9 

- Humification index (HI) >30% 

- Cation exchange capacity (CEC): total organic carbon (TOC) ratio >1.7 

- Germination index (GI) >70% 
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ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

 สว่นผสมปุ๋ ย C4 และผสมของเสียจากสตัว์ปีก 5 

เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จะได้สว่นผสมปุ๋ ย C5 

ตามลําดบั ซึง่สามารถสรุปส่วนผสมตา่งๆ ได้ดงัตาราง 

แล้วทําการบม่แตล่ะสว่นผสมในบอ่ซีเมนต์ขนาด (ยาวx

กว้างxสงู:6x2x1 ) ปิดบอ่ด้วยแผน่โพลีเอทิลีนและปิดด้วย

ดนิหนา 5 เซนตเิมตร อีกชัน้ บม่เป็นเวลานาน 150 วนั 

และทําการเก็บตวัอยา่งท่ีเวลาตา่งๆ เพ่ือนํามาวิเคราะห์ 

Composting mixture 

C1-MFW (farm waste compost) 

C2-MFW+N+RP+SS (sawage sludge compost) 

C3-MFW+N+RP+DE (distillery effluent compost) 

C4-MFW+N+RP+PM (pressmud compost) 

C5-MFW+N+RP+PW (poultry waste compost) 
 

 

ส่วนผสม 

 

ปัจจัย 

C1 

MFW 

C2 

MFW+N+ 

RP+SS 

C3 

MFW+N+ 

RP+DE 

C4 

MFW+N+ 

RP+PM 

C5 

MFW+N+ 

RP+PW 

ค่าท่ีดีท่ีสุด 

(optimal 

values) 

organic matter loss 27.08% 44.8% 40.8% 43.8% 42.5% >42% 

C:N ratio 36.7 11.7 17.6 14.1 14.4 <15 

water soluble 

organic 

carbon(Cw):organic 

N (Norg) ratio 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

<0.55 เมื่อ

หมกั 120 วนั 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

<0.55 เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

<0.55 เมื่อ

หมกั 

150 วนั 

<0.55 

humic acid 

(HA):fulvic acid (FA) 

ratio 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

>1.9 เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

>1.9 เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>1.9 เมื่อ

หมกั 

150 วนั 

>1.9 

humification index 

(HI) 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

>30% เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

>30% เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>30% เมื่อ

หมกั 

150 วนั 

>30% 

cation exchange 

capacity (CEC):total 

organic carbon 

(TOC) ratio 

หมกั 150 วนั 

แต่ยงัไมไ่ด้

ค่าท่ีดีท่ีสดุ 

>1.7 เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>1.7 เมื่อ

หมกั 

150 วนั 

>1.7 เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>1.7 เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>1.7 

germination index 

(GI) 
- - 

>70% เมื่อ

หมกั 

150 วนั 

>70% เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>70% เมื่อ

หมกั 

120 วนั 

>70% 
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ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

เถ้าไม้และของเสีย

อินทรีย์[179] 

การผสมปุ๋ยหมัก 

ผสมของเสียอินทรีย์กบัเศษต้นไม้ ใบไม้จากการตดัแตง่

ก่ิง ในอตัราสว่น 53:47 โดยนํา้หนกั ซึง่จะเป็นแหลง่ของ

สารอินทรีย์ในการทําปุ๋ ยหมกั ตอ่จากนัน้ทําการเตมิเถ้า

ไม้ 0, 8 และ 16 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ซึง่จะเรียก

ตวัอยา่งท่ีเตมิเถ้าไม้ปริมาณตา่งๆ ว่า K0, K8 และ K16 

ตามลําดบั จะได้กองปุ๋ ยหมกัสามกองท่ีมีปริมาณเถ้าไม้

แตกตา่งกนั ซึง่เถ้าไม้มาจากการเผาไหม้เปลือกและเศษ

ต้นไม้ และขีเ้ล่ือย ทําการหมกัเป็นเวลา 4 สปัดาห์ กลบั

และคลกุเคล้ากองปุ๋ ยสปัดาห์ละสองครัง้ เม่ือครบ 1 

เดือน นําปุ๋ ยท่ีได้มาร่อนผ่านเคร่ืองร่อนขนาด 1 

เซนตเิมตร สว่นท่ีเหลือหมกัตอ่อีก 21 สปัดาห์ และทํา

การเก็บตวัอยา่งท่ีเวลาตา่งๆ เพ่ือนําไปวิเคราะห์ 

การนําปุ๋ยท่ีผลิตได้ทดลองใช้กับพืช 

ทําการทดลองนําปุ๋ ยท่ีเตมิเถ้าไม้ปริมาณตา่งๆ 

เปรียบเทียบกบัการหมกัท่ีผสมแร่และการหมกัท่ีผสม

สารอินทรีย์ ดงันี ้

 

คุณสมบัตปุ๋ิย 

- ปุ๋ ยหมกัท่ีผลิตจากสว่นผสมตา่งๆ มีคณุสมบตัิดงัตาราง ซึง่คา่ Corg และคา่ N มีคา่ลดลงเม่ือ

ปริมาณเถ้าไม้มากขึน้ คา่ C/N มีคา่ใกล้เคียงกนั สว่นปริมาณ K และ Mg มีคา่เพิ่มขึน้ แต่

ปริมาณ P มีคา่ลดลง เม่ือเติมเถ้าไม้มากขึน้ พีเอชลดลงจาก 6.9 ถึง 7.7 และคา่การนําฟ้า

ลดลงจาก 1.6 ถึง 1.1 มิลลิซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร เม่ือเตมิเถ้าไม้มากขึน้ นอกจากนีพ้บว่าปุ๋ ย

หมกัมีโลหะหนกัปะปนอยูใ่นปริมาณไมเ่กินท่ีกฏหมายกําหนดอีกด้วย โดยอยูใ่นเกณฑ์ท่ี

สามารถนําปุ๋ ยนีไ้ปใช้กบัพืชอินทรีย์ได้ 

การนําปุ๋ยท่ีผลิตได้ทดลองใช้กับพืช 

เม่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชเม่ือใช้ปุ๋ ยท่ีผลิตได้กบัการหมกัท่ีผสมแร่และการหมกัท่ี

ผสมสารอินทรีย์ พบว่าปุ๋ ยท่ีผลิตได้นัน้ทําให้พืชเจริญเติบโตได้ดีกว่าการหมกัท่ีผสมแร่และการ

หมกัท่ีผสมสารอินทรีย์ 

จากการศกึษานีส้รุปได้วา่เถ้าไม้สามารถใช้เตมิลงไปในของเสียอินทรีย์ได้จนถึง 16 เปอร์เซ็นต์

เพ่ือทําปุ๋ ยหมกั 

 



 
 

111 
 

ตารางท่ี 26  คณุสมบตัขิองปุ๋ ยท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร (ตอ่) 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ คุณสมบัตปุ๋ิย 

 - AB: organic fertilizer (AgroBiosol1, a product 

containing fungal mycelium, N content 7%, P 1%, 

K 1%) (1143 kg d.m. ha-1) 

-  MD: mineral fertilizer (Nitrophoska spezial, 12% 

N, 12% P2O5, 17% K2O) (333 kg d.m. ha-1) 

- K0: (23.7 t d.m. ha-1) 

- K8: 8% wood ash (25.6 t d.m. ha-1) 

- K16: 16% wood ash (29.3 t d.m. ha-1) 

คณุสมบตัปิุ๋ ยหมกัจากส่วนผสมตา่งๆ 

  
Corg  (% d.m.) (n-

3) 
N (% d.m.) (n-3) C/N (n-3) P (% d.m.) (n-3) K (% d.m.) (n-3) Mg (% d.m.) (n-3) 

K0 21.7 (±4.6) a 1.69 (±0.45) a 13.1 (±1.1) a 0.42 (±0.00) a 1.18 (±0.02) a 1.2 (±0.01) a 

K8 19.2 (±1.0) a 1.56 (±0.1) a 12.4 (±1.2) a 0.39 (±0.00) b 1.33 (±0.01) b 1.57 (±0.02) b 

K16 16.9 (±0.2) a 1.37 (±0.02) a 12.3 (±0.1) a 0.36 (±0.00) c 1.28 (±0.01) b 1.58 (±0.01) b 

a, b และ c เป็นการจดักลุม่ความแตกตา่งทางสถิตขิองข้อมลู 
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การศกึษาวิจยั[177] พบวา่การใช้ฟางข้าวและตะกอนจากนํา้เสียในการผลิตปุ๋ ยหมกัมีแนวโน้มท่ีจะ

นํามาประยุกต์ใช้กับประเทศไทยได้ดี เน่ืองจากฟางข้าวเป็นวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและ

อตุสาหกรรมการเกษตรท่ีเกิดขึน้มากในประเทศไทย (ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกข้าวสูง

อันดับต้นๆของโลก) และเม่ือเปรียบเทียบคุณสมบตัิของปุ๋ ยท่ีผลิตได้กับมาตรฐานปุ๋ ยหมักไทยดัง

ตารางท่ี 27 พบว่าการหมกัปุ๋ ยโดยใช้ฟางข้าวทัง้ท่ีผ่านการตดัและฉีกเป็นฝอย (P1) และท่ีไม่ผ่านการ

ตดัและฉีกเป็นฝอย (P2) จะได้ปุ๋ ยหมกัท่ีมีคณุสมบตัสิว่นใหญ่ผา่นมาตรฐานปุ๋ ยหมกัไทยหมด ยกเว้นมี

ปริมาณความชืน้เกินคา่มาตรฐานไทยเล็กน้อย 

ตารางท่ี 27  ตวัอยา่งคณุสกัษณะของปุ๋ ยท่ีผลิตได้เม่ือเทียบกบัมาตรฐาน 

ลาํดับ คุณลักษณะ มาตรฐานไทย 
ปุ๋ ยทีผ่ลติได้ 

P1 P2 

1 ปริมาณความชืน้และสิ่งท่ีระเหยได้  ไมเ่กิน 35 %โดยนํา้หนกั 39.9 % 42 % 

2 ปริมาณอินทรีย์วตัถ ุ ไมน้่อยกวา่ 30 %โดยนํา้หนกั 53% 48% 

3 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  5.5-8.5 6.83-7.21 7.03-7.12 

4 อตัราคา่คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N)  ไมเ่กิน 20:1 9.8 10.6 

5 
คา่การนําไฟฟ้า  

(EC: Electrical Conductivity)  
ไมเ่กิน 6 dSm-1 3.67 dSm-1 3.8 dSm-1 

6 ไนโตรเจน(total N) ไมน้่อยกวา่ 1.0 %โดยนํา้หนกั 2.3% 1.9% 

7 ฟอสฟอรัส (total P2O5) ไมน้่อยกวา่ 0.5 %โดยนํา้หนกั 2.5% 2.7% 

8 โพแทสเซียม (total K2O) ไมน้่อยกวา่ 0.5 % โดยนํา้หนกั 1.2% 1.1% 

9 แคดเมียม(Cadmium) ไมเ่กิน 5 mg/kg 1.2 mg/kg 2.5 mg/kg 

10 โครเมียม(Chromium) ไมเ่กิน 300 mg/kg 150 mg/kg 152 mg/kg 

11 ทองแดง(Copper) ไมเ่กิน 500 mg/kg 170 mg/kg 170 mg/kg 

12 ตะกัว่(Lead) ไมเ่กิน 500 mg/kg 94 mg/kg 99 mg/kg 
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นอกเหนือจากการหมกัปุ๋ ยโดยตรงดงักล่าวข้างต้นแล้วยงัสามารถนําถ่านชีวภาพ (ไบโอชาร์) ซึ่ง

เป็นถ่านท่ีได้จากการคาร์บอนไนซ์ ไพโรไลซ์และก๊าซซิไฟร์วสัดท่ีุมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและวสัดุ

เหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรมาใช้ผสมกับปุ๋ ยเพ่ือเพิ่มเนือ้ดินและเป็นการเพิ่ม

สารโปตสัเซียมให้กบัปุ๋ ยอีกด้วย  ถ่านชีวภาพมีลษัณะเป็นผงพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิวคล้ายถ่านกัมมนัต์ทําให้

สามารถจับแร่ธาตุต่างๆซึ่งเป็นอาหารพืช ยาฆ่าแมลง โลหะหนัก ไม่ให้ถูกชะสู่แหล่งนํา้ได้ง่าย 

นอกจากนีย้งัจบัก๊าซตา่งๆในดนิเชน่ เชน่ก๊าซ N2O, CH4 ไมใ่ห้ถกูปลอ่ยสูบ่รรยากาศ   ถ่านชีวภาพเป็น

คาร์บอนท่ีเสถียรกวา่คาร์บอนก่อนการเผามากจงึถกูยอ่ยสลายตามธรรมชาตช้ิามาก  นอกจากนีเ้ถ้าซึ่ง

มีโปแตสเซียมปนอยู่กับถ่านชีวภาพ สามารถนํามาเป็นปุ๋ ยและเพิ่มเนือ้ดินสําหรับใช้ในทาง

เกษตรกรรมได้  ดงัเช่นกรณีศกึษาตา่งๆ เช่นการใช้ถ่านชีวภาพจากการไพโรไลซ์ชีวมวลเช่นไม้กระถิน

และ/หรือของเสียจากโรงงานทําเย่ือกระดาษในประเทศอินโดนิเซียเพ่ือลดการปล่อย CO2 ใช้ปรับปรุง

ดินในป่าและเกษตรกรรมและเป็นการเก็บคาร์บอนสะสมไว้ในดิน  การใช้ถ่านชีวภาพจากขีเ้ล่ือยผสม

กบัขยะจากปศสุตัว์ในเกษตรกรรมขนาดเล็กของญ่ีปุ่ น และการใช้ถ่านชีวภาพ (บางส่วน) ท่ีได้จากต้น

และใบข้าวโพดเพ่ือใช้ปรับปรุงดินเป็นต้น[195]
     ในประเทศท่ีมีประชากรมากเช่นอินเดียมีการออกแบบ 

ผลิต และใช้เตาก๊าซซิไฟเออร์ในระดบัครัวเรือนด้วย เพ่ือลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์และใช้ถ่าน

ชีวภาพท่ีได้ช่วยเพิ่มเนือ้ดินสําหรับเพาะปลูกทางเกษตรกรรมในครัวเรือนและช่วยจบัคาร์บอนจาก

แหล่งอ่ืนและธาตตุ่างๆให้อยู่ในเนือ้ดิน  มีการคาดการณ์ว่าถ่านชีวภาพจะใช้ระยะเวลาในการย่อย

สลายนานกว่าหนึ่งพนัปี ซึ่งการกักเก็บคาร์บอนในรูปของถ่านชีวภาพในดินได้นานนบัร้อยถึงพนัปีนี ้

อาจเป็นจดุเดน่ท่ีนา่สนใจในการเก็บคาร์บอนในอนาคต[196]  นอกจากนีต้ะกอนดินท่ีเหลือจากการหมกั

เพ่ือผลิตมีเทน ทัง้จากวสัดเุชิงเด่ียวหรือการหมกัแบบโคไดเจสชนั (ใช้วสัดตุัง้ต้นตัง้แตส่องชนิดหรือสอง

แหลง่ขึน้ไป)และตะกอนท่ีเหลือจากการหมกัเพ่ือผลิตไฮโดรเจนก็สามารถนํามาใช้เป็นปุ๋ ยหรือเติมเพ่ือ

เพิ่มเนือ้ดนิและจลุินทรีย์ในดนิให้สมบรูณ์ย่ิงขึน้ได้ด้วย 
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การผลิต 2,3-บิวเทนไดออล 

2,3-บิวเทนไดออล (2,3-butanediol) เป็นสารประกอบทางเคมีท่ีประกอบด้วยคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใช้เป็นส่วนผสมท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่ อาหาร 

เคร่ืองสําอางค์ ยา พลาสตกิ และพลงังาน เช่น หมึกพิมพ์ นํา้หอม สารท่ีทําให้ความชุ่มชืน้และอ่อนนุ่ม 

และใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิต 1,3-บิวตะไดอีน, ไดอะซิทิล, เมทิลเอทิลคีโตน และโพลียรีูเทนได้อีก

ด้วย  ซึ่งสารเหล่านีจ้ะใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์ยาง สารปรุงรสและเคร่ืองสําอางต่อไป 

นอกจากนี ้2,3-บวิตะไดออลยงัถกูใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลว พลาสตกิ หรือยาปฏิชีวนะโดยตรงได้อีกด้วย  

2,3-บิวเทนไดออลผลิตได้จากการหมกัโดยใช้นํา้ตาลเป็นสารตัง้ต้น ซึ่งพบว่าต้นทุนการผลิต

มากกว่าคร่ึง เกิดจากสารตัง้ต้นท่ีใช้ผลิต ดงันัน้ถ้าสามารถผลิต 2,3-บิวเทนไดออลจากสารตัง้ต้นท่ีมี

ราคาถูกก็จะสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้มาก  จึงมีการศึกษาเพ่ือพฒันาการผลิต 2,3-บิวเทนได

ออล จากการหมกัโดยใช้วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรเป็นสารตัง้ต้น เช่น ฟางข้าวและซงัข้าวโพด เป็น

ต้น และนอกจากนีย้งัมีศกึษาการใช้วสัดท่ีุเป็นผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมตา่งๆ เป็นสารตัง้ต้นในการ

ผลิต 2,3-บวิเทนไดออล เชน่ อตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล อตุสาหกรรมการผลิตแป้ง เป็นต้น  

จะเห็นได้ว่า 2,3-บิวเทนไดออลมีประโยชน์ทัง้ในด้านพลังงานและอุตสาหกรรมอย่างมาก

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรมากมาย ไม่ว่าจะเป็น ข้าว ข้าวโพด 

อ้อย มันสําปะหลัง และอ่ืนๆ อีกมากมาย ซึ่งถ้าสามารถใช้วัสดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสหา

กรรมการเกษตรท่ีเรามี นํามาเป็นวตัถุดิบในการผลิต 2,3-บิวเทนไดออลได้ ก็จะเป็นการลดต้นทุนใน

การผลิตได้มากและเป็นการพฒันาด้านอตุสาหกรรมไทยได้อีกด้วย       จากงานวิจยัพบว่า 9 2,3-บิวเทน

ไดออลท่ีผลิตได้จากฟางข้าวและเปลือกเมล็ดสบูดํ่า9จะมีปริมาณสงูท่ีสดุ 

ตารางท่ี 28  แสดงวิธีการเตรียม 2,3-บิวเทนไดออลจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภท

ตา่งๆ 
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ตารางท่ี 28  กระบวนการผลิตและปริมาณ 2,3-บวิเทนไดออล ท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ 

 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณการผลิต 

ฟางข้าว[201] 

การเตรียมไฮโดรไลเสท 

เตรียมวตัถุดิบโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.375 โมลาร์ ผสมกับฟางข้าว และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส นาน 20 นาที ตอ่จากนัน้นําไปไฮโดรไลซ์ตอ่ด้วยเอนไซม์แอคเซลเลเลส (Accellerase) 1500 ท่ีความเข้มข้น 3 

เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตรตอ่นํา้หนกั โดยใช้ฟางข้าวหรือชานอ้อยท่ีผ่านการเตรียมแล้ว 200 กรัมตอ่ลิตร กบัเอนไซม์แอคเซล

เลเลส 1500 ทัง้หมด 150 เอฟพีย ู(FPU) ตอ่มิลลิลิตร ทําการไฮโดรไลซ์นาน 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และ

เขยา่ด้วยความเร็ว 100 รอบตอ่นาที จะได้ไฮโดรไลเสท 

การเตรียมหัวเชือ้และการหมัก 

นํา Klebsieblla sp. Zmd 30 มาเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วยกลโูคส แบคโตเปปโตน 

(Difco) และยีสต์สกดั จํานวน 20, 4 และ 4 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั นาน 24 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้ถ่ายเทเชือ้ท่ีเจริญไว้ ปริมาตร 

2 มิลลิลิตร ลงในตวักลางท่ีใช้หมกัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วยไฮโดรไลเสทจากฟางข้าว 150 กรัมตอ่ลิตร 

โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 0.75 กรัมตอ่ลิตร โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (NaH2PO4·2H2O) 1.38 กรัมตอ่ลิตร 

ยเูรีย 2.28 กรัมตอ่ลิตร โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 0.28 กรัมตอ่ลิตร แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O) 0.26 

กรัมตอ่ลิตร กรดซิตริก 0.42 กรัมตอ่ลิตร ยีสต์สกดั 2 กรัมตอ่ลิตร ซิงค์คลอไรด์ 5.13x10-4 กรัมตอ่ลิตร เฟอร์ริกคลอไรด์เฮก

ซะไฮเดรต (FeCl3·6H2O) 4.05x10-4 กรัมตอ่ลิตร แมงกานีสคลอไรด์เตตะไฮเดรต (MnCl2·4H2O) 6.90x10-4 กรัมตอ่ลิตร 

คอปเปอร์ไดไฮเดรต (CuCl2·2H2O) 1.3x10-5 กรัมตอ่ลิตร กรดบอริก (H3BO3) 1.5x10-5 กรัมตอ่ลิตร และโคบอลต์คลอไรด์

เฮกซะไฮเดรต (CoCl2·6H2O) 5.71x10-3 กรัมตอ่ลิตร ทําการหมกันาน 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส และเขยา่ด้วย

ความเร็ว 200 รอบตอ่นาที วิเคราะห์หาปริมาณ 2,3-บวิเทนไดออลโดยใช้โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High 

performance liquid chromatography, HPLC) 

อตัราการผลิต 2.08 

กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ปริมาณท่ีได้ตอ่วตัถดุิบ 

62 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 28  กระบวนการผลิตและปริมาณ 2,3-บวิเทนไดออล ท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่)  

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณการผลิต 

ซงัข้าวโพด[181] 

การเตรียมไฮโดรไลเสท 

- ใสต่วัอยา่งซงัข้าวโพดบดละเอียดขนาด 0.45-0.9 มิลลิเมตร (20–40 เมช) ในภาชนะแก้วขนาด 1000 มิลลิลิตร ปริมาณ 40 

กรัม ผสมกบักรดซลัฟริูกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ทําให้สว่นผสมมีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั แล้ว

นําเข้าหม้อนึง่ไอนํา้แรงดนัสงูท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้กรองแยกของแข็งและของเหลวออก

จากกนั ล้างของแข็งท่ีกรองได้ด้วยนํา้อุน่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาตร 40 มิลลิลิตร แล้วนําของเหลวท่ีผ่านการกรอง

และนํา้อุน่ท่ีใช้ล้างของแข็งรวมกนั 

- ให้ความร้อนกบัของเหลวท่ีได้จากข้างต้นท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพ่ือลดสารประกอบท่ีไม่ต้องการออก

ด้วยการระเหย จากนัน้เตมิแคลเซียสไฮดรอกไซด์จนมีพีเอชเทา่กบั 10.0 แล้วกรอง และปรับพีเอชอีกครัง้ให้เท่ากบั 6 ด้วย

กรดซลัฟริุก 3 โมลาร์ แล้วทําให้ของเหลวเข้มข้นขึน้ภายใต้สญุญากาศ ท่ีอณุหภมูิ 50–75 องศาเซลเซียส จะได้สารละลายท่ีมี

ไซโลสเข้มข้น 11–12 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จากนัน้นําไฮโดรไลเสทท่ีได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสใ่นภาชนะ

ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเติมถ่านไม้ 1 กรัม ซึง่จะได้อตัราสว่นระหวา่งไฮโดรไลเสทตอ่ถ่านไม้เทา่กบั 100:1 โดยนํา้หนกั แล้ว

นําภาชนะไปใสใ่นเคร่ืองเขย่าท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ตอ่จากนัน้แยกถ่านไม้ออกด้วยการป่ันเหว่ียงท่ี 2000xg นาน 20 นาที 

การเตรียมกล้าเชือ้และการหมัก 

เจริญ K. oxytoca ACCC 10370 ในอาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วยไดโพแทสเซียสฟอตเฟต 

(K2HPO4) 4.4 กรัมตอ่ลิตร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KH2PO4) 1.3 กรัมตอ่ลิตร แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) 

2 กรัมตอ่ลิตร แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O) 0.2 กรัมตอ่ลิตร ยีสต์สกดั 1 กรัมตอ่ลิตร ไซโลส 20 กรัมตอ่

ลิตร Trace element solution 1 มิลลิลิตรตอ่ลิตร และสารละลายไอออน 2 มิลลิลิตรตอ่ลิตร ในภาชนะขนาด 500 มิลลิลิตร 

ทําการบม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้ถ่ายเทเชือ้ท่ีได้ลงในถงัหมกัแบบกวน  

อตัราการผลิต 0.59 

กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ปริมาณท่ีได้ตอ่วตัถดุิบ 

50 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 28  กระบวนการผลิตและปริมาณ 2,3-บวิเทนไดออล ท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณการผลิต 

 

(Stirred-vessel bioreactors) ท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ซึง่ภายในบรรจตุวักลางสําหรับหมกัปริมาตร 750 มิลลิลิตร 

ประกอบด้วยไฮโดรไลเสทท่ีเตมิด้วยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต 0.5 กรัมตอ่ลิตร แอมโมเนียมซลัเฟต 2 กรัมตอ่ลิตร 

แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.2 กรัมตอ่ลิตร ยีสต์สกดั 1.5 กรัมตอ่ลิตร Trace element solution 1 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 

และสารละลายไอออน 1 มิลลิลิตรตอ่ลิตร ทําการหมกัภายใต้การผา่นของอากาศ 0.3 vvm, อณุหภมูิ 37 °C, 300 rpm และ

ควบคมุ pH ให้เทา่กบั 6.3 โดยใช้ 3 M NaOH หรือ 2 M H2SO4 หมกัเป็นเวลา 60 ชัว่โมง 

 

เปลือกเมล็ดสบู่

ดํา[182] 

- ตากเปลือกเมล็ดสบูดํ่าให้แห้ง บดแล้วร่อนผา่นเคร่ืองร่อนขนาด 20 เมช จากนัน้นําผงเปลือกเมล็ดสบูดํ่าผสมกบั

สารประกอบของโซเดียมลอริลซลัเฟต (C12H25SO4Na) 30 กรัมตอ่ลิตร เอธิลีนไดอะมีนอะซิตกิไดโซเดียม (Na2EDTA) 18.61 

กรัมตอ่ลิตร โซเดียมบอเรตเดคะไฮเดรต (Na2B4O7·10H2O) 10.81 กรัมตอ่ลิตร ไดโซเดียมฟอตเฟต (Na2HPO4) 4.56 กรัม

ตอ่ลิตร และ 2-เมทอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) 10 มิลลิลิตรตอ่ลิตร โดยใช้อตัราสว่น 0.1 กรัมตอ่มิลลิลิตร ให้ความ

ร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  ทําการกรองแล้วล้างกากท่ีได้ด้วยนํา้ปราศจากไอออนแล้วทําให้แห้ง 

การไฮโดรไลซ์ 

ครัง้ท่ี 1: ผสมผงเปลือกสบูดํ่าท่ีผา่นการเตรียมข้างต้นจํานวน 20 กรัม กบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แล้วนําเข้าหม้อไอนํา้แรงดนัสงูอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส นาน 0.5 ชัว่โมง จากนัน้กรองแล้วล้าง

กากท่ีได้ด้วยนํา้กลัน่ แล้วทําให้แห้ง 

ครัง้ท่ี 2: ผสมกากท่ีได้จาการไฮโดรไลซ์ครัง้ท่ี 1 ปริมาณ 25.0 กรัม กบักรดซลัฟริุกเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร แล้วนําเข้าหม้อไอนํา้แรงดนัสงูท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แล้วกรอง 

ปรับพีเอชของของเหลวท่ีได้จากการไฮโดรไลซ์ทัง้สองครัง้เทา่กบั 7 ด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์แล้วกรอง จากนัน้ทําให้เข้มข้น

ภายใต้สญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 60–70 องศาเซลเซียส จะได้ของเหลวท่ีมีนํา้ตาลเข้มข้น100 กรัมตอ่ลิตร 

 

การหมักในฟลาสก์ 

- ไฮโดรไลเสทจากการ

ไฮโดรไลซ์ครัง้ท่ี 1 

อตัราการผลิต 0.42 

กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ปริมาณท่ีได้ตอ่วตัถดุิบ 

71.2 เปอร์เซ็นต์ 

- ไฮโดรไลเสทจากการ

ไฮโดรไลซ์ครัง้ท่ี 2 

อตัราการผลิต 0.53 

กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ปริมาณท่ีได้ตอ่วตัถดุิบ 

82.8 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 28  กระบวนการผลิตและปริมาณ 2,3-บวิเทนไดออล ท่ีผลิตจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทตา่งๆ (ตอ่) 

วัสดุเหลือทิง้ วิธีการ ปริมาณการผลิต 

 

- นําของเหลวท่ีได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสล่งในภาชนะขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งภายในบรรจถุ่านกมัมนัต์ 2 กรัม แล้วนําเข้า

เคร่ืองเขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ทําการกรอง จะได้ไฮโดรไลเสท 

การเตรียมหัวเชือ้ 

- เพาะเชือ้ Klebsiella oxytoca (CICC 22912) ใน Luria–Bertani (LB) agar slant ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แล้วนําเชือ้ท่ี

เพาะไว้ไปบม่ในภาชนะขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ประกอบด้วยเปปโทน 5 กรัมตอ่ลิตร 

ยีสต์สกดั 3 กรัมตอ่ลิตร โซเดียมคลอไรด์ 5 กรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอช 6.8–7.0 เขยา่ด้วยความเร็ว 120 รอบตอ่นาที นาน 12 ชัว่โมง 

การหมัก 

การหมกัในฟลาสก์: ใช้ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่โฮโดรไลเสทปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเชือ้ท่ีเพาะในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ี 

5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร เขยา่ด้วยความเร็ว 150 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 ชัว่โมง 

การหมกัในเคร่ืองปฏิกรณ์: ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร บรรจไุฮโดรไลเสทปริมาตร 1.5 ลิตร และเชือ้ท่ีเพาะในอาหารเลีย้ง

เชือ้ท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร เขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส อตัราการไหลผ่านของ

อากาศ 1.5 ลิตรตอ่นาที ท่ีพีเอช 6.5 ปรับพีเอชโดยใช้กรดฟอสฟอริก 3 โมลาร์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ หมกั

นาน 40 ชัว่โมง จากนัน้ทําการเก็บตวัอยา่งท่ีเวลาตา่งๆ เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณ 2,3-บวิเทนไดออลท่ีเกิดขึน้ 

การหมักใน 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

- ไฮโดรไลเสทจากการ

ไฮโดรไลซ์ครัง้ท่ี 1 

อตัราการผลิต 0.66 

กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ปริมาณท่ีได้ตอ่

วตัถดุบิ 73.4 

เปอร์เซ็นต์ 

- ไฮโดรไลเสทจากการ

ไฮโดรไลซ์ครัง้ท่ี 2 

อตัราการผลิต 0.79 

กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ปริมาณท่ีได้ตอ่

วตัถดุบิ 80.4 

เปอร์เซ็นต์ 
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บทสรุป 

    วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรหรือชีวมวลจดัเป็นวสัดลุิกโนเซลลโูลสซึ่ง

ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในสดัส่วนท่ีแตกต่างกันในแต่ละส่วน (ราก ต้น 

ดอก ใบ ผล แก่น กระพี ้เปลือก) ของพืชแต่ละชนิด (สาหร่าย หญ้า ไม้ล้มลุก ไม้พุ่ม ไม้ยืนต้น ไม้

เศรษฐกิจ)    วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรเหล่านีจ้ะมีมากตามฤดกูาล

ของพืชผลแต่ละชนิด (เกิดขึน้ในขณะท่ีเก็บเก่ียวหรือเกิดขึน้จากกระบวนการแปรรูปพืชผลเหล่านี)้            

จากการขาดความรู้ถึงประโยชน์หลากหลายท่ีจะได้รับจากการบริหารจดัการและการแปรรูปอย่าง

เหมาะสม วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรเหล่านีจ้ึงถกู ละเลย ปล่อยทิง้ให้

เนา่เสีย หรือแอบนําไปทิง้ ฯลฯ กลายเป็นภาระตอ่ผู้ประกอบการ เกิดปัญหาตอ่สิ่งแวดล้อมและตอ่

ชมุชนทัง้ใกล้เคียงและหา่งไกล เชน่ปัญหาควนัไฟจากการเผาตอซงัข้าวและหญ้า นํา้เสีย กลิ่นเหม็น 

แหลง่ของยงุ/แมลงวนั ฯลฯ   ในทางกลบักนัเม่ือผู้ เก่ียวเน่ืองทัง้ปวงทราบถึงประโยชน์ท่ีจะได้รับจาก

การแปรรูปชีวมวลเหล่านีด้้วยเทคโนโลยีและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี

มูลค่าเพิ่มสูงในรูปแบบต่างๆ เช่นนํา้ตาล ไซลิทอล เอทานอล เชือ้เพลิงเหลว ก๊าซเชือ้เพลิง ฯลฯ 

แล้วจะช่วยให้สามารถเลือกวิธีบริหารจัดการและการแปรรูปวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและ

อตุสาหกรรมการเกษตรท่ีมีอยูใ่นแตล่ะท้องถ่ินให้เกิดประโยชน์ได้อย่างเหมาะสม   

  จดุเดน่ของการใช้ชีวมวลเป็นวตัถดุิบก็คือเป็นทรัพยากรหมนุเวียนท่ีเกิดขึน้ตามฤดกูาล ไม่

มีมลูคา่หรือมีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงราคาต่ําในระยะยาว ตา่งกบัวตัถดุิบจากฟอสซิล (ถ่าน

หิน นํา้มนั ก๊าซธรรมชาติ) และพืชอาหาร (ข้าว มนัสําปะหลงั อ้อย ปาล์มนํา้มนั ฯลฯ) ซึ่งแนวโน้ม

ของราคามีแต่เพิ่มขึน้ เช่นกากนํา้ตาลโมลาสซึ่งเป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตเอทานอล เดิมมี

ปริมาณมากและราคาถูก  เร่ิมมีราคาสูงขึน้อย่างต่อเน่ืองจากความต้องการก๊าซโซฮอลล์ท่ีสูงขึน้   

นอกจากนีก้ารใช้พืชอาหารอ่ืนๆ เชน่มนัสําปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน ปาล์มนํา้มนั ฯลฯ ซึ่งเป็น

วัตถุดิบสําหรับผลิตพลังงานด้วย (โดยคาดหวังว่าการใช้วัตถุดิบเหล่านีเ้ป็นทางเลือกจะช่วย

แก้ปัญหาราคาพืชผลตกต่ําได้ในระยะยาว) ต่างก็ประสบปัญหาแบบเดียวกันทั่วโลกคือการแย่ง

วตัถดุบิระหวา่งอตุสาหกรรมผลิตเชือ้เพลิงกบัอตุสาหกรรมผลิตอาหาร ส่งผลให้ราคาของพืชอาหาร

นัน้ๆ สูงขึน้และเกิดขาดตลาดขึน้เม่ือมีการควบคุมราคาดังเช่นปัญหานํา้มันปาล์มสําหรับปรุง

อาหารในปี 2553 (และไม่มีแนวโน้มท่ีจะมีราคาเท่าเดิมเม่ือปริมาณผลผลิตกลับสู่สภาวะปกติ)   

ทางออกระยะยาวของปัญหานีซ้ึ่งทุกประเทศท่ีประสบปัญหานีย้อมรับก็คือการใช้พืชท่ีไม่ใช่พืช
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อาหาร (เช่นใช้สบู่ดําแทนปาล์มนํา้มัน) หรือใช้วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตรเป็นวตัถดุิบ ฯลฯ แทนพืชอาหาร และให้การสนบัสนนุเทคโนโลยีทางการเกษตรเพ่ือการ

ผลิตพืชผลเหลา่นี ้และพฒันากระบวนการผลิตเชือ้เพลิงจากพืชผลเหลา่นีใ้ห้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ 

  รายงานฉบบันีไ้ด้ศกึษาภาพรวมของผลผลิต 14 ชนิดท่ีสงัเคราะห์ได้จากวสัดเุหลือทิง้ทาง

การเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรเม่ือผ่านกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม และการใช้ประโยชน์

ของผลผลิตเหล่านีด้งัแสดงในตารางท่ี 29        ผลผลิตจากทรัพยากรหมนุเวียนเหล่านีแ้บง่ออกได้

เป็น 4 กลุ่มใหญ่คือกลุ่มของแข็ง กลุ่มเชือ้เพลิงเหลวหรือนํา้มนัชีวภาพ กลุ่มก๊าซชีวภาพ และกลุ่ม

พลงังาน กลุม่ของแข็งประกอบด้วยถ่านชีวภาพ ถ่านกมัมนัต์ อนพุนัธ์ของเซลลโูลส  เย่ือ  เส้นไย ไม

โครไฟบริล นาโนไฟบริล นํา้ตาล ไซลิทอล  สารเคมีเฉพาะหรือสารสําคญัท่ีต้องการ  (เช่น 2,3-บิว 

เทนไดออล) และปุ๋ ย ฯลฯ     กลุ่มเชือ้เพลิงเหลวประกอบด้วยเอทานอล นํา้มนัชีวภาพ (ก่อน

ปรับปรุงและกลัน่เป็นนํา้มนัเชือ้เพลิงสะอาดสําหรับภาคการขนส่งแทนก๊าซโซลีน ดีเซล นํา้มนัก๊าด

หรือนํา้มนัเคร่ืองบิน ฯลฯ)     กลุ่มก๊าซชีวภาพประกอบด้วยมีเทน ไฮโดรเจน และก๊าซสงัเคราะห์   

และกลุ่มพลงังานประกอบด้วยความร้อน (ในรูปของไอนํา้ร้อนย่ิงยวด) และไฟฟ้า     นอกจากนี ้

ผลผลิตหนึ่งอาจนําไปผ่านกระบวนการต่อไปเพ่ือเปล่ียนเป็นอีกผลผลิตหนึ่งก็ได้ เช่นก๊าซเชือ้เพลิง

จากก๊าซซิฟิเคชนัสามารถปรับปรุงให้เป็นก๊าซสงัเคราะห์ก่อนสงัเคราะห์เป็นเชือ้เพลิงเหลว หรือการ

เปล่ียนมีเทนให้เป็นไฮโดรเจนโดยใช้กระบวนการเปล่ียนรูป 
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ตารางที ่29.    ผลผลติจากวัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตร (เมือ่ผา่นกระบวนการตา่งๆ) และการใชป้ระโยชนข์องผลผลติเหลา่นี ้
วสัดตุ ัง้ตน้ กระบวนการแรก ผลผลติหลกั กระบวนการถดัไป ผลผลติหลกั การใชป้ระโยชน ์

วัสดเุหลอืทิง้
ทาง
การเกษตรและ
อตุสาหกรรม
การเกษตร 
(ขา้ว ออ้ย 
ปาลม์ มะพรา้ว 
ขา้วโพด ไม ้
ไผ ่ฯลฯ) 

หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) มเีทน - - เชือ้เพลงิสําหรับยานยนต ์ใชป้้อนเซ็ลเชือ้เพลงิเพือ่ผลติไฟฟ้า 

หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) มเีทน การเปลีย่นรปู กา๊ซสังเคราะห ์(CO + H2) ใหค้วามรอ้นในครัวเรอืนหรอืสังเคราะหเ์ป็นเชือ้เพลงิเหลว 

หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) มเีทน กังหันกา๊ซ ไฟฟ้า ผลติไฟฟ้า 

หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) ไฮโดรเจน - - กา๊ซเชือ้เพลงิสําหรับยานยนต ์

หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) ไฮโดรเจน เซ็ลเชือ้เพลงิ ไฟฟ้า ผลติไฟฟ้าสําหรับยานยนต ์บา้นเรอืน อตุสาหกรรม กรดิไฟฟ้า 

เผาโดยตรง ไอน้ํา, ความรอ้น - - ใชใ้นกระบวนการทางอตุสาหกรรม (Process heat) 

เผาโดยตรง ไอน้ํา, ความรอ้น กังหันไอน้ํา  ไฟฟ้า ผลติไฟฟ้า 

ฟาสทไ์พโรไลซสิ(2) น้ํามันชวีภาพ - - เชือ้เพลงิคา่ความรอ้นต่ําสําหรับเครือ่งยนตด์เีซล 

ฟาสทไ์พโรไลซสิ(2) น้ํามันชวีภาพ ปรับปรงุโครงสรา้ง(3) เชือ้เพลงิเหลว เชือ้เพลงิสะอาดสําหรับครือ่งยนต ์ยานยนต ์อากาศยาน 

ไดเร็คลเิคอแฟคชนั(2) น้ํามันชวีภาพ - - เชือ้เพลงิความรอ้นปานกลางสําหรับเครือ่งยนตด์เีซล 

ไดเร็คลเิคอแฟคชนั(2) น้ํามันชวีภาพ ปรับปรงุโครงสรา้ง(3) เชือ้เพลงิเหลว เชือ้เพลงิสะอาดสําหรับเครือ่งยนต ์ยานยนต ์อากาศยาน 

กา๊ซซฟิิเคชนั(2) กา๊ซสังเคราะห ์ กังหันกา๊ซ ไฟฟ้า ผลติไฟฟ้า 

กา๊ซซฟิิเคชนั(2) กา๊ซสังเคราะห ์ Methanation หรอือืน่ๆ มเีทน, ไฮโดรเจน เชือ้เพลงิสําหรับยานยนต ์ใชป้้อนเซ็ลเชือ้เพลงิเพือ่ผลติไฟฟ้า 

กา๊ซซฟิิเคชนั(2) กา๊ซสังเคราะห ์ ปรับปรงุโครงสรา้ง(3) เชือ้เพลงิเหลว เชือ้เพลงิสะอาดสําหรับเครือ่งยนต ์ยานยนต ์อากาศยาน 

ไฮโดรไลซสิ น้ําตาลรดิวิซ ์ - - น้ําตาลกลโูคสและน้ําตาลชนดิอืน่ๆ 

ไฮโดรไลซสิ น้ําตาลรดิวิซ ์ หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) น้ําตาลไซลทิอล น้ําตาลสําหรับผูป่้วยเบาหวาน ใชใ้นยาอม-ยาสฟัีน 

ไฮโดรไลซสิ น้ําตาลรดิวิซ ์ หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) เอทานอล ผสมกา๊ซโซลนีเป็นกา๊ซโซฮอล ์(E10 E20 E85)สําหรับยานยนต ์

ไฮโดรไลซสิ น้ําตาลรดิวิซ ์ หมักดว้ยจุลนิทรยี์(1) 2,3 บวิเทนไดออล ใชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร ยา ยาง พลังงาน 

เคม ี อนุพันธเ์ซลลโูลส - - เสน้ไย พลาสตกิ สารเคลอืบผวิ บรรจุภัณฑ ์แผน่ฟิลม์ 

เชงิกลและ/หรอืเคม ี เยือ่ + เสน้ไย โฮโมจไีนซ ์ ไมโครไฟบรลิ เพิม่ความแข็งแรงในโพลเิมอร&์กระดาษ เพิม่คณุสมบัตใินการแขวนลอย 

เชงิกลและ/หรอืเคม ี เยือ่ + เสน้ไย เคม ี นาโนไฟบรลิ อนุพันธข์องเซลลโูลส เสรมิความแข็งแรงใหก้ับโพลเิมอร ์

เคมแีละ/หรอืความรอ้น ถา่นกัมมันต ์ - - วัสดกุรอง ดดูกลิน่และจับสารพษิ 

ความรอ้น เถา้(4) - - ใสค่อนกรตีเพือ่เสรมิคณุสมบัตทิางกายภาพและเชงิกล 

หมักดว้ยจุลนิทรยี ์ ปุ๋ ย - - ปุ๋ ยหมักทีม่คีณุภาพดแีละเป็นมติรกับสิง่แวดลอ้ม 
หมายเหต ุ 1.  กากทีเ่หลอืจากการหมกัดว้ยจลุนิทรยีส์ามารถนํามาใชเ้ป็นปุ๋ ยสําหรับพชื 

 
2.  ฟาสทไ์พโรไลซสิ ไดเร็คลเิคอแฟคชนัและกา๊ซซฟิิเคชนัจะใหผ้ลผลติเป็นของแข็ง (ถา่นชวีภาพ) ของเหลว (น้ํามนัชวีภาพ) กา๊ซ (สนัดาปไดแ้ละไมไ่ด)้ ในสดัสว่นทีแ่ตกตา่งกนั 

 
3.  การปรับปรงุโครงสรา้ง (upgrading) ของน้ํามนัชวีภาพดว้ยกระบวนการตา่งๆ เชน่ Fisher-Tropsch การเตมิไฮโดรเจน ไฮโดรแครกกิง้ ฯลฯ 

 
     เพือ่ใหไ้ดเ้มทานอล กา๊ซโซลนี ดเีซล น้ํามันอากาศยาน และไฮโดรคารบ์อน 

 
 

4.  เถา้ทีเ่หลอืจากการเผาโดยตรง ฟาสทไ์พโรไลซสิ ไดเร็คลเิคอแฟคชนัและกา๊ซซฟิิเคชนัเมือ่เตมิใสค่อนกรตีเพือ่เปลีย่นคณุสมบตัทิางกายภาพและเชงิกล 
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ผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าเพิ่ม 

      ถ่านกมัมนัต์  ถ่านชีวภาพ  อนพุนัธ์เซลลโูลส  ไมโครไฟบริลและนาโนไฟบริล  นํา้ตาล  ไซลิ

ทอล  สารเคมีเฉพาะหรือสารท่ีต้องการ  2,3-บิวเทนไดออล และปุ๋ ย ฯลฯ  เป็นผลผลิตจากการใช้

กระบวนการผลิตท่ีแตกตา่งกนัเชน่เคมี เคมี-ไฟฟ้า ชีวเคมี ไฮโดรไลซิส ฟาสท์ไพโรไลซิส ไดเร็คลิเคอ

แฟคชัน  การหมักด้วยจุลินทรีย์ หรือการเลือกใช้กระบวนการเหล่านีต้ามลําดบัความเหมาะสม  

จากนัน้จึงแยกผลผลิตเหล่านีเ้พ่ือทําให้บริสุทธ์ิขึน้ตามความต้องการ เช่นการแยกนํา้ตาลออกจาก

สารละลายท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดแล้วและทําให้บริสุทธ์ิเพ่ือผลิตนํา้ตาล  การแยกไซลิทอล

จากสารละลายหลงัการหมกั และทําให้บริสทุธ์เพ่ือผลิตไซลิทอล  การแยกเส้นไยไมโครไฟบริลและ

นาโนไฟบริล ออกจากสารละลายท่ีผา่นกระบวนการแล้วและทําให้แห้งเพ่ือผลิตเส้นไยไมโครไฟบริล

และนาโนไฟบริล     การแยก 2,3-บวิเทนไดออล ออกจากสารละลายท่ีผ่านกระบวนการแล้วและทํา

ให้แห้งเพ่ือผลิต2,3-บิวเทนไดออล  การแยกถ่านชีวภาพออกจากนํา้มันชีวภาพและก๊าซ (จาก

กระบวนการไพโรไลซิส หรือลิเคอแฟคชัน หรือแกสซิฟิเคชัน) และป้อนถ่านชีวภาพนี ้กลับไปยัง

กระบวนการเดิมเพ่ือใช้เป็นแหล่งความร้อน หรือเก็บไว้สําหรับเติมใส่ดินเพ่ือการเก็บคาร์บอนใน

ระยะยาว   การนํากากท่ีเหลือจากการหมกัด้วยจุลินทรีย์ทัง้แบบไม่ใช้อากาศและแบบท่ีใช้อากาศ

ไปใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ทางเกษตรกรรม เป็นต้น 

เชือ้เพลิงเหลว 

      เอทานอลผลิตได้จากการหมักนํา้ตาลด้วยยีสต์หรือแบคทีเรีย ซึ่งนํา้ตาลท่ีใช้อาจเป็น

กากนํา้ตาลจากโรงงานนํา้ตาล หรือเป็นนํา้ตาลจากการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ (หรือไฮโดรไลซ์แป้ง

ด้วยกรด) หรือเป็นนํา้ตาลรีดิวซ์จากการไฮโดรไลซ์ชีวมวลด้วยกรดก็ได้  ในขณะท่ีนํา้มนัชีวภาพจะ

ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิส หรือลิเคอแฟคชัน หรือแกสซิฟิเคชัน          เ น่ืองจาก

กระบวนการฟาสท์ไพโรไลซิสใช้ความดนัปกติ ความชืน้ในวสัดจุะระเหยเป็นไอนํา้และกลัน่ตวักลบั

เป็นนํา้ทําให้นํา้มนัชีวภาพจากฟาสท์ไพโรไรซิสมีคา่ความร้อนต่ํา มีความเป็นกรดสูงและไม่เสถียร 

(มีความหนืดเพิ่มขึน้เม่ือเก็บไว้นาน) จําเป็นต้องรีบนําไปผ่านกระบวนการปรับปรุงเพ่ือให้ได้นํา้มนั

ชีวภาพซึ่งมีค่าความร้อนสูงขึน้และมีเสถียรภาพสงูขึน้  ตา่งกบักระบวนการไดเร็คลิเคอแฟคชนัซึ่ง

จะมีการเตมิตวัทําละลาย (ท่ีได้จากกระบวนการและนํากลบัมาใช้ซํา้) และใช้ความดนัสงูประมาณ 

300 บาร์กดดนัไม่ให้ความชืน้ในวสัดุระเหยเป็นไอนํา้ทําให้นํา้มนัชีวภาพท่ีได้มีนํา้ปนน้อย มีค่า

ความร้อนสูงกว่า มีเสถียรภาพดี สามารถเก็บในรูปเชือ้เพลิงเหลวได้ในระยะยาว (ก่อนนําไปผ่าน
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กระบวนการปรับปรุง)        นํา้มนัชีวภาพ (จากไพโรไลซิสหรือลิเคอแฟคชนั) ท่ีผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงแล้ว (เติมไฮโดรเจน ลดคาร์บอน) เม่ือนําไปกลั่นจะได้นํา้มันเชือ้เพลิงสะอาดท่ีสร้าง

มลภาวะต่ํา (เกิด NOx และ SOx ต่ํา) เช่นเมทานอล เอทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ แอลกอฮอล์ผสม 

ฯลฯ ซึง่สามารถใช้ได้กบัเคร่ืองยนต์ ยานยนต์ และเคร่ืองบนิ ฯลฯ เม่ือทําให้บริสทุธ์ิขึน้แล้ว 

9      แม้ว่าเทคโนโลยีไพโรไลซิสและลิเคอแฟคชันของถ่านหินมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองใน

ตา่งประเทศมานานกว่าหนึ่งร้อยปีแล้ว แตก่ารผลิตนํา้มนัชีวภาพจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร

และอตุสาหกรรมการเกษตรสําหรับประเทศไทยนัน้อาจถือได้ว่าไม่มีการนําเข้าเทคโนโลยีนีม้าใช้ใน

เชิงพาณิชย์เลย (ไมร่วมถึงการขนสง่และนําเข้าก๊าซธรรมชาติเหลวทางทะเลซึ่งใช้ลิเคอแฟคชนัเพ่ือ

ลดปริมาตรของก๊าซธรรมชาต ิ(ลดได้ประมาณ 600 เทา่) ซึง่ประเทศไทยเร่ิมใช้เม่ือ 2-3 ปีมานี)้ โดย

การใช้ประโยชน์ถ่านลิกไนท์ของไทยจะอยู่ในรูปของการเผาสนัดาปลิกไนท์โดยตรงเท่านัน้    ส่วน

เทคโนโลยีไพโรไลซิสหรือลิเคอแฟคชันของชีวมวล(ท่ีใช้วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและ

อตุสาหกรรมการเกษตร) ในตา่งประเทศ ก็ยงัอยู่ในขัน้ตอนพฒันาเช่นกนัแตย่งัไม่ครบวงจร   จดุท่ี

เป็นคอขวดของเทคโนโลยีทัง้สองก็คือยงัไมส่ามารถผลิตนํา้มนัชีวภาพ (ท่ีผ่านการปรับปรุงแล้ว) ให้

มีคณุสมบตัิเหมือนหรือใกล้เคียงนํา้มนัดิบท่ีนําเข้าอยู่ และสามารถป้อนสู่โรงกลัน่นํา้มนัท่ีกําลงัใช้

งานอยูโ่ดยตรง (โดยไม่ต้องเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการกลัน่)             อย่างไรก็ตาม 9

ในช่วงต้นปี 2556 มีการตีพิมพ์ผลงานวิจยัร่วมระหว่างมหาวิทยาลยั 2 แห่งกับบริษัทเอกชนของ

ประเทศเดนมาร์ค ซึ่งระบวุ่าสามารถปรับปรุงนํา้มนัชีวภาพท่ีได้จากลิเคอแฟคชนัให้มีปริมาณของ

ออกซิเจน ไฮโดรเจน คาร์บอน และค่าความร้อนได้เทียบเท่ากับนํา้มนัดิบจากทะเลเหนือได้แล้ว    

ผลงานวิจยันีบ้ง่ชีว้่าเทคโนโลยีของยโุรปสามารถก้าวข้ามอปุสรรคใหญ่ในการผลิต 9นํา้มนัเชือ้เพลิง

สะอาดจากนํา้มนัชีวภาพได้แล้ว     ดงันัน้การผลิตนํา้มนัเชือ้เพลิงสะอาดจากชีวมวล (ซึ่งก่อมลพิษ

ตอ่สภาวะแวดล้อมน้อย) ในเชิงพาณิชย์ทัง้ในอนาคตระยะใกล้และระยะยาวจะมีแนวโน้มสูงท่ีจะ

เป็นจริงได้ในอีกไม่ก่ีปีข้างหน้า      สําหรับประเทศไทยซึ่งนําเข้านํา้มันดิบจากประเทศ 9ในแถบ

ตะวนัออกกลางประมาณ 81% แถบตะวนัออกไกล 13% และอ่ืนๆ 6% 9 (ข้อมูลจากสํานกัการค้า

และการสํารองนํา้มนัเชือ้เพลิง)   ข้อมูลนีบ้่งชีว้่า ถ้าประเทศไทยต้องการนําเทคโนโลยีไพโรไลซิส

หรือลิเคอแฟคชันของชีวมวลมาใช้ผลิตเชือ้เพลิงเหลวสําหรับเคร่ืองยนต์และยานยนต์ในอนาคต 

นํา้มนัชีวภาพจากชีวมวลท่ีผลิตได้จากทกุพืน้ท่ีของประเทศจะต้องผ่านการปรับปรุงและควบคมุให้

มีองค์ประกอบและคา่ความร้อนเหมือนหรือใกล้เคียงกบันํา้มนัดิบท่ีกําลงันําเข้าในปัจจบุนั (สําหรับ
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ป้อนโรงกลัน่นํา้มนั) เพ่ือหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการกลัน่ให้เกิดขึน้น้อย

ท่ีสดุ   

ก๊าซเชือ้เพลิง 

        ก๊าซเชือ้เพลิงหรือก๊าซชีวภาพท่ีผลิตจากชีวมวลประกอบด้วย มีเทน ไฮโดรเจน และก๊าซ

สงัเคราะห์       ก๊าซเชือ้เพลิงจากกระบวนการก๊าซซิฟิเคชนัของชีวมวลจะประกอบด้วยก๊าซคาร์บอน

มอนนอกไซด์ และไฮโดรเจนเป็นหลัก โดยมี มีเทน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เ ป็นส่วนน้อย       เ ม่ือแยกถ่านชีวภาพ (ไบโอชาร์ )  ฝุ่ นละอองและ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกแล้วก๊าซนีส้ามารถนําไปใช้ผลิตแอมโมเนีย หรือใช้เป็นเชือ้เพลิงให้ความ

อบอุน่และความร้อนในครัวเรือน หรือเปล่ียนรูปเป็นมีเทน หรือเปล่ียนรูปเป็นไฮโดรเจน (เพ่ือใช้ผลิต

ไฟฟ้าด้วยเซ็ลเชือ้เพลิง)  หรือปรับปรุงเป็นก๊าซสงัเคราะห์(ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์

และไฮโดรเจน)เพ่ือสงัเคราะห์เป็นเชือ้เพลิงเหลวท่ีสะอาดด้วยกระบวนการ Fischer-Tropsch (มี

โรงงานอยูใ่นประเทศอาฟริกาใต้) หรือกระบวนการ MTG ของบริษัทโมบิล (มีโรงงานอยู่ในประเทศ

มาเลเซีย) ก๊าซเชือ้เพลิง (จากก๊าซซิฟิเคชันของชีวมวล) หรือมีเทน (จากการหมักชีวมวลด้วย

จลุินทรีย์) จะมีคา่ความร้อนสงูกว่านํา้มนัชีวภาพจึงเหมาะกบัการผลิตไฟฟ้าโดยตรงด้วยกงัหนัก๊าซ       

ไฮโดรเจน (จากการเปล่ียนรูปของมีเทน หรือจากการหมกัด้วยจลุินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ) จะเหมาะ

กับการผลิตไฟฟ้าด้วยเซ็ลเชือ้เพลิง หรือใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของนํา้มันชีวภาพ       

นอกจากนีไ้ฮโดรเจนยงัใช้เป็นก๊าซเชือ้เพลิงของยานยนต์ได้ (ใช้สนัดาปโดยตรงเช่นเดียวกับมีเทน

หรือก๊าซปิโตรเลียมเหลว) แต่อุตสาหกรรมยานยนต์ไม่ได้ให้ความสนใจในทางเลือกนี ้เน่ืองจาก

เลือกเทคโนโลยีเซ็ลเชือ้เพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้าสําหรับใช้ในการขบัเคล่ือนแทน 

9      การใช้ประโยชน์ก๊าซซิฟิเคชนัจากชีวมวลของประเทศไทยในปัจจุบนัเน้นท่ีพลงังานความ

ร้อนเพ่ือใช้อบแห้งวัสด ุหรือผลิตไอนํา้ร้อนย่ิงยวดสําหรับใช้ในกระบวนการผลิต และ/หรือ ผลิต

ไฟฟ้าเป็นหลัก ยังไม่มีการพัฒนาสู่การผลิตก๊าซสังเคราะห์ (เพ่ือใช้แทนก๊าซธรรมชาติ) ในการ

สงัเคราะห์นํา้มนัเชือ้เพลิงสะอาดหรือสารเคมีเฉพาะท่ีมีมูลค่าสูง  อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์

ก๊าซซิฟิเคชันดังกล่าวก็เป็นการกําจัดและช่วยลดปริมาณวัสดุเหลือทิง้ได้ในระดับหนึ่งและใน

ขณะเดียวกนัพลงังานความร้อนและไฟฟ้าท่ีผลิตได้นี ้นอกจากจะชว่ยลดต้นทนุการผลิตแล้วยงัช่วย

เพิ่มรายได้ (จากการขายไฟฟ้าสว่นเกินและขายผลพลอยได้) ให้กบัอตุสาหกรรมนัน้ๆ อีกด้วย 
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พลังงาน 

      ความร้อน ในรูปของไอนํา้ร้อนย่ิงยวด และพลงังานไฟฟ้าจากชีวมวล จะมีทางเลือกในการ

ผลิตสองแนวทางหลกัคือ เน้นท่ีเป้าหมายหลกัเพียงอย่างเดียวเช่นการผลิตไฟฟ้า หรือมีเป้าหมาย

ทัง้ความร้อน/ไอนํา้ และไฟฟ้าร่วมกนั           ความร้อน/ไอนํา้ร้อนย่ิงยวดซึ่งใช้ในกระบวนการผลิต 

(อบแห้ง นึ่ง ให้ความร้อน ฯลฯ) ผลิตได้จากบอยเลอร์ (หม้อต้ม) ซึ่งได้ความร้อนจาก    1.  การ

สนัดาปชีวมวลโดยตรง (เผาชานอ้อย แกลบ ฯลฯ จนเหลือแต่เถ้า) หรือ  2.  การสนัดาปนํา้มนั

ชีวภาพท่ีได้จากฟาสท์ไพโรไลซิส หรือไดเร็คลิเควแฟคชนั  หรือ  3.  การสนัดาปก๊าซเชือ้เพลิงท่ีได้

จากก๊าซซิฟิเคชนั หรือ  4.  ก๊าซเสียท่ีได้จากกงัหนัก๊าซซึง่ยงัมีอณุหภมูิสงูมาก       ส่วนพลังงาน

ไฟฟ้าผลิตได้จาก  1.  การนําไอนํา้ร้อนย่ิงยวดไปขบัดนักงัหนัไอนํา้แบบเก่า (ไอนํา้กลัน่ตวัเน่ืองจาก

แรงดนัลดลงมาก) เพ่ือนําพลงังานกลไปขบัดนัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  2.  การเดินเคร่ืองยนต์ดีเซล 

(ด้วยนํา้มนัชีวภาพท่ีผา่นการปรับปรุงแล้ว) และนําพลงังานกลไปขบัดนัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หรือ  3.  

การเดินเคร่ืองกงัหนัก๊าซด้วยการสนัดาปก๊าซเชือ้เพลิง (จากก๊าซซิฟิเคชนัของชีวมวล) หรือสนัดาป

มีเทน (จากการหมกัชีวมวลด้วยจลุินทรีย์) และนําพลงังานกลไปขบัดนัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หรือ  4.  

คล้ายกบัข้อ 3 แตนํ่าก๊าซเสียจากกงัหนัก๊าซท่ียงัมีอณุหภูมิสงูมากไปผลิตไอนํา้ร้อนย่ิงยวดเพ่ือขบั

ดนักงัหนัไอนํา้และนําพลงังานกลไปขบัดนัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึน้ หรือ  5.  การ

ผลิตไฟฟ้าด้วยเซ็ลเชือ้เพลิงโดยใช้มีเทน (จากการหมกัชีวมวลด้วยจลุินทรีย์) โดยอาศยัความร้อนท่ี

เกิดขึน้ขณะท่ีเซ็ลเชือ้เพลิงกําลงัทํางานทําให้มีเทนเปล่ียนรูปเป็นไฮโดรเจน  หรือ  6.  การผลิต

ไฟฟ้าด้วยเซ็ลเชือ้เพลิงโดยใช้ไฮโดรเจนบริสุทธ์ (จาการเปล่ียนรูปของมีเทนหรือจากการหมกัชีว

มวลด้วยจุลินทรีย์)            สําหรับเทคโนโลยีโคเจเนอเรชนัจะหมายถึงการผลิตไฟฟ้าอย่างเดียว

เป็นเป้าหมายหรือผลิตทัง้ไอนํา้ร้อนย่ิงยวดและไฟฟ้าเป็นเป้าหมายก็ได้ เช่นโคเจเนอเรชนัในการ

ผลิตไฟฟ้าเป็นเป้าหมายดงักล่าวแล้วในข้อ 4  ตวัอย่างเช่นโรงจกัรไฟฟ้าท่ีบางปะกงเม่ือประมาณ 

20-30 ปีท่ีแล้วซึ่งใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิง)  หรือการผลิตไอนํา้ร้อนย่ิงยวดด้วยการสนัดาปชีว

มวล (ชานอ้อย หรือแกลบ ฯลฯ) ในบอยเลอร์  และป้อนไอนํา้ร้อนย่ิงยวดทัง้หมดไปยงักังหนัไอนํา้

แบบ back pressure (สามารถควบคมุความดนัของไอนํา้ขาออกได้) เพ่ือนําพลงังานกลท่ีได้ไปขบั

ดันเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้า  และนําไอนํา้ส่วนท่ีเหลือซึ่งยังมีแรงดันสูงอยู่ไปใช้ใน

กระบวนการผลิตตอ่ไป   
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9      เศรษฐกิจของประเทศไทยมีการเติบโตขึน้อย่างต่อเน่ืองส่งผลให้ความต้องการปริมาณ

เชือ้เพลิงสําหรับภาคอุตสาหกรรมและภาคการขนส่งเพิ่มขึน้ตลอดเวลา   ทรัพยากรในประเทศ 

(แหลง่ ชนิดและปริมาณสํารองของวตัถุดุบิท่ีใช้ผลิตเชือ้เพลิง) จึงเป็นปัจจยัสําคญัอนัดบัต้นตอ่การ

พึ่งพาตนเองในระยะยาว   แต่เน่ืองจากทรัพยากรท่ีมีอยู่และผลิตได้ในประเทศมีขีดจํากัดและไม่

พอเพียงกบัความต้องการท่ีเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง จึงต้องมีการนําเข้าเชือ้เพลิงจากตา่งประเทศเพ่ือ

ชดเชยในส่วนท่ีขาดทัง้ในรูปวัตถุดิบเช่นถ่านหิน นํา้มันดิบ ก๊าซธรรมชาติเหลว และเชือ้เพลิง

สําเร็จรูปเช่นก๊าซโซลีน ดีเซล นํา้มนัก๊าด นํา้มนัเคร่ือบิน นํา้มนัเตา ก๊าซปิโตรเลียมเหลว รวมถึง

พลงังานไฟฟ้าจากประเทศเพ่ือนบ้านและจากตา่งประเทศ   ปัจจบุนัเชือ้เพลิงเหลวเป็นรูปแบบของ

เชือ้เพลิงท่ีมีความสําคญัท่ีสดุเน่ืองจากอตุสาหกรรมนํา้มนัมีพฒันาการมายาวนานกว่าหนึ่งร้อยปี

ทัง้ในการสํารวจ การผลิต การกลัน่ การขนส่งและมีรูปแบบการใช้งานกว้างขวางมากท่ีสุดทัง้ใน

ภาคอตุสาหกรรมการผลิตและภาคการขนส่ง (ทัง้ทางบก ทางเรือ และทางอากาศ)  ซึ่งจากข้อมลู

สถิติพลงังานพบว่า ในปี 2555 ประเทศไทยมีการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวและนํา้มนัสําเร็จรูปถึง 

44,198 ล้านลิตร และมีการใช้พลงังานทดแทนรวมทัง้สิน้ 9.9% (ในรูปของไฟฟ้า ความร้อน  

เชือ้เพลิงชีวภาพ) จากชีวมวล ขยะ ก๊าซชีวภาพ เอทานอล และไบโอดีเซล รวมถึงแสงอาทิตย์ ลม 

นํา้ และก๊าซธรรมชาติสําหรับยานยนต์         ข้อมูลนีบ้่งชีว้่าประเทศไทยยงัสามารถพฒันาและ

บริหารจดัการเพ่ือช่วยตวัเองได้อีกมากในการผลิตพลงังานในรูปแบบตา่งๆ ทัง้เชือ้เพลิงเหลว  ก๊าซ

เชือ้เพลิง ฯลฯ จากชีวมวลซึ่งมีต้นทุนต่ําท่ีมีอยู่มากมายในประเทศ เพ่ือช่วยลดปริมาณเชือ้เพลิง

เหลว ก๊าซเชือ้เพลิงและพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีจะต้องนําเข้าจากต่างประเทศ 9 ซึ่งจะช่วยให้

ประเทศมีความมัน่คงทางพลงังานมากขึน้ (นอกเหนือจากการสํารองเชือ้เพลิงอย่างท่ีเป็นอยู่ใน

ปัจจุบัน) เม่ือมีวิกฤติทางพลังงาน ทางการทหาร หรือการขนส่งเชือ้เพลิงทางทะเล เกิดขึน้ใน

อนาคต  

      พฒันาการของการใช้ประโยชน์ชีวมวลหรือวัสดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

การเกษตรของประเทศไทยในอดีตจนถึงปี 2555 ประกอบด้วย  

- การผลิตเอทานอลจากการหมกักากนํา้ตาลโมลาส นํา้ตาลจากมนัสมัปะหลงั หรือนํา้อ้อย เพ่ือ

ผสมกบัก๊าซโซลีนในการผลิตก๊าซโซฮอลล์ E10 E20 และ E85 เพ่ือใช้ในประเทศ และส่งออกเอทา

นอลในสว่นท่ีเกินความต้องการ  (ชว่งต้นปี 2554 มีโรงงาน 19 แห่งรวมกําลงัการผลิต 2.9 ล้านลิตร

ตอ่วนั)   
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- การผลิตก๊าซชีวภาพ (มีเทน) โดยการหมกัมลูสตัว์ด้วยจลุินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศในฟาร์มเลีย้ง

สตัว์ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ เช่นฟาร์มเลีย้งสกุร โค ไก่ ฯลฯ เพ่ือแก้ปัญหาเร่ืองกลิ่น 

แมลงวนั และนํา้เสียจากฟาร์ม (เพ่ือลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและผู้อยู่อาศยัใกล้เคียง) และใช้

มีเทนท่ีผลิตได้เป็นก๊าซเชือ้เพลิงในครัวเรือน และผลิตไฟฟ้าใช้เอง หรือป้อนสู่ระบบกริดไฟฟ้าของ

ประเทศเพ่ือเพิ่มรายได้ 

- การริเร่ิมโครงการผลิตก๊าซชีวภาพมีเทนโดยการหมกัแบบโคไดเจสชนัโดยใช้มลูสุกรผสมกับ

เศษอาหารและ/หรือหญ้าเนเปียปากช่อง 1 (หญ้าเลีย้งช้าง) เพ่ือผลิตก๊าซมีเทนอดัและป้อนสู่ระบบ

ก๊าซสําหรับยานยนต์แทนการใช้ก๊าซธรรมชาต ิในชว่งกลางเดือนกมุภาพนัธ์ 2556 

- การผลิตไฟฟ้าจากขยะ  (จากข้อมูลของกรมพลงังานทดแทน เดือนมิถุนายน 2555)  มี

โรงงานผลิตไฟฟ้าจากขยะ 15 แห่ง (ใช้เตาเผาแบบสนัดาป 2 แห่ง  ใช้ก๊าซชีวภาพ/มีเทน (จากการ

หมกั โดยไมใ่ช้ออกซิเจน 4 แห่ง  จากวิธีฝังกลบ 7 แห่ง และแบบ covered lagoon 1 แห่ง)  และใช้

ก๊าซเชือ้เพลงิจากก๊าซซิฟิเคชนั 1 แหง่ โดยมีกําลงัผลิตไฟฟ้าท่ีจําหนา่ยแล้วรวม 27.5 MWe  

- การใช้เทคโนโลยีโคเจเนอเรชันในการผลิตไอนํา้ร้อนย่ิงยวดสําหรับกระบวนการผลิตต่างๆ   

และการผลิตไฟฟ้า   ความร้อนจากการเผาชานอ้อยของโรงงานนํา้ตาล จากการเผาแกลบของโรงสี

ข้าว จากการเผาเปลือก/ทะลายปาล์มของโรงสกดัปาล์มนํา้มนั  และจากการเผาเศษไม้ท่ีย่อยแล้ว

หรือขีเ้ล่ือยของโรงเล่ือยไม้/โรงงานเฟอร์นิเจอร์ จะถูกเปล่ียนรูปเป็นไอนํา้ร้อนย่ิงยวดโดยใช้บอย

เลอร์  และป้อนสู่กงัหนัไอนํา้แบบ back pressure เพ่ือนําพลงังานกลท่ีได้ไปผลิตไฟฟ้าสําหรับใช้

ภายในโรงงานเพ่ือลดคา่ใช้จ่ายและขายไฟฟ้าส่วนเกินสู่ระบบกริดไฟฟ้าเพ่ือเพิ่มรายได้) ส่วนไอนํา้

จากกงัหนัไอนํา้ซึง่ยงัมีแรงดนัสงูอยูจ่ะถกูใช้ในกระบวนการผลิตตา่งๆ ของโรงงาน    

- มีการออกแบบและผลิตเตาหงุต้มขนาดเล็กแบบก๊าซซิฟิเคชนัเพ่ือใช้ในครัวเรือนในชนบท  การ

ใช้เทคโนโลยีโคเจเนอเรชนัในการผลิตไอนํา้สําหรับการอบแห้ง นึ่ง และใช้ในกระบวนการผลิตตา่งๆ 

และการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซเชือ้เพลิงท่ีได้จากก๊าซซิฟิเคชนัของชีวมวลเช่นแกลบ ซงัข้าวโพด ถ่าน 

เศษไม้ ฯลฯ (เป็นโรงงานขนาดเล็ก 25 แห่ง สํารวจในปี 2553) โดยใช้เทคโนโลยีในประเทศ หรือ

เทคโนโลยีของประเทศในเอเซีย  

 

9      จากข้อมลู 9ทัง้หมดท่ีกล่าวแล้วข้างต้น คณะผู้ วิจยัมี 9ข้อเสนอแนะ 9สําหรับการเพิ่มมลูคา่ของ

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและวสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรมการเกษตรของประเทศไทยดงันี ้
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1.  การผลิตเอทานอลจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสหากรรมการเกษตรเพ่ือใช้เป็น

เชือ้เพลิงในภาคการขนส่งเน่ืองจากเอทานอลท่ีผลิตได้ในประเทศในอนาคตอาจไม่เพียงพอ

เน่ืองจากรถยนต์รุ่นใหม่จะใช้นํา้มนัเชือ้เพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลสงูขึน้เช่น E20 E85 ส่งผล

ให้การผลิตเอทานอลแบบเดมิซึง่ใช้วตัถดุบิจําพวกนํา้ตาล แป้ง ไมส่ามารถตอบสนองความต้องการ

วตัถุดิบจํานวนมากได้อีกต่อไป  ส่งผลให้เกิดการชาดแคลนวตัถุดิบ  ดงันัน้ทางเลือกท่ีเป็นไปได้ก็

คือการเปล่ียนวัตถุดิบท่ีผลิตเอทานอลจากนํา้ตาล แป้ง มาเป็นวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ซึ่งมี

ปริมาณมหาศาล และเป็นวสัดหุมุนเวียนมีให้ใช้ได้ตลอด    วิธีการผลิตเอทานอลจากวสัดเุหลือทิง้

ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมการเกษตรแสดงไว้ในตารางท่ี 4 

2. 9การผลิตมีเทนจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสหากรรมการเกษตรเพ่ือใช้เป็นก๊าซหุง

ต้ม เพ่ือผลิตมีเทนอดัสําหรับระบบก๊าซสําหรับยานยนต์แทนการใช้ก๊าซธรรมชาติ หรือใช้มีเทนผลิต

ไฟฟ้าด้วยกงัหนัก๊าซ 

3. 9ปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากการเผาวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสหา

กรรมการเกษตรเช่น ชานอ้อย แกลบ ทะลาย/เปลือกปาล์ม ควรมีการศึกษาวิจยัและส่งเสริมให้ใช้

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสหากรรมการเกษตรอ่ืนๆ นอกเหนือจากท่ีกล่าวแล้วท่ีสามารถ

นํามาใช้ผลิตไฟฟ้าได้  นอกจากการใช้วสัดท่ีุหลากหลายแล้วกระบวนการผลิตไฟฟ้าน่าจะเปล่ียน

มาใช้วิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้เชน่ก๊าซซิฟิเคชนัแบบฟลอิูไดซ์เบดแทนการผลิตแบบเดมิ 

4. 9การสง่เสริมการผลิตนํา้มนัชีวภาพพร้อมกบัสนบัสนนุทนุวิจยัเพ่ือปรับปรุงนํา้มนัชีวภาพให้เป็น

นํา้มนัเชือ้เพลิงสะอาดแทนการซือ้โนว์ฮาวหรือเทคโนโลยีจากต่างประเทศ  เพ่ือนํานํา้มนัเชือ้เพลิง

สะอาดมาใช้เป็นเชือ้เพลิงสําหรับเคร่ืองยนต์ ยานยนต์ และเคร่ืองบิน จะสามารถลดต้นทุนค่า

เชือ้เพลิงท่ีใช้กนัอยูใ่นปัจจบุนัได้มาก 

5. 9การผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใช้กับเซ็ลเชือ้เพลิงสําหรับผลิตไฟฟ้าใช้เองแทนระบบกริดไฟฟ้าหรือ

ผลิตไฟฟ้าสําหรับระบบขบัเคล่ือนของยานยนต์ในอนาคต 

6. 9ส่งเสริมให้มีการผลิตไซลิทอล เน่ืองจากให้พลังงานเพียง 33% ของนํา้ตาลซูโครส จึงเป็นท่ี

ต้องการของอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์เก่ียวกับช่องปาก เช่นยาสีฟัน นํา้ยาบ้วนปาก หมากฝร่ัง 

ยาอมเพ่ือป้องกนัฟันผ ุและใช้เป็นนํา้ตาลบริโภคสําหรับผู้ ป่วยโรคเบาหวาน 

7. 9ส่งเสริมให้ผลิตถ่านกัมมันต์เพ่ือนําไปใช้ผลิตแผ่นกรองหรือใส้กรองสําหรับกรองนํา้ กรอง

อากาศ หรือนําไปใช้ดดูจบัสี กลิ่น ไอนํา้มนัและจบัโลหะหนกัในนํา้เสียจากอตุสาหกรรม 
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8. 9ส่งเสริมให้ผลิตปุ๋ ยท่ีมีคณุภาพตามมาตรฐานสากลซึ่งเป็นท่ีต้องการในประเทศจะได้ไม่ต้อง

นําเข้าปุ๋ ยจากตา่งประเทศหรือสง่ออกถ้าผลิตได้มากกว่าความต้องการใช้ภายในประเทศ 

9. 9ส่งเสริมให้ผลิตไมโครไฟบริลและนาโนไฟบริลเพ่ือนําไปเพิ่มความแข็งแรงในโพลิเมอร์และ

กระดาษหรือใช้เพิ่มคณุสมบตัิในการแขวนลอยหรือใช้เสริมความแข็งแรงให้โพลิเมอร์เช่นการผลิต

ฟิลม์เซลลโูลสอะซีเตต นาโนไฟบริล ซึง่ใช้สําหรับกรองสารเฉพาะ 

10. 9ส่งเสริมให้ผลิตอนุพนัธ์ของเซลลูโลซ เช่นเซลลูโลสอะซิเตตเพ่ือนําไปใช้ผลิตเส้นใยพลาสติก 

สารเคลือบผิว บรรจุภณัฑ์ ฟิลม์พลาสติก ใช้ทําเมมเบรนก่ึงซึมผ่านได้สําหรับใช้ในไมโครฟิลเตอร์

และรีเวิร์สออสโมซิส 

11. 9สง่เสริมให้ผลิต 2,3 บิวเทนไดออล เพ่ือใช้เป็นตวัทําละลาย เชือ้เพลิงเหลว และเป็นสารตัง้ต้น

สําหรับโพลิเมอร์และเรซินสงัเคราะห์ ในอตุสาหกรรมอาหาร ยา ยาง และพลงังาน 

12. 9การผลิตนํา้ตาลกลูโคสสําหรับใช้บริโภค หรือผลิตเป็นกลูโคสไซรัปสําหรับอุตสาหกรรมยา 

และอาหาร 

      ในการผลิตผลิตภัณฑ์ใดนัน้ ผู้ ลงทุนหรือผู้ประกอบการจะต้องเลือกผลผลิตเป้าหมายให้

เหมาะสมกบัความต้องการ ทนุทรัพย์  ขนาดของแหล่งทรัพยากรหมนุเวียนในพืน้ท่ี ผลกระทบจาก

ผลพลอยได้ กากหรือของเสีย (เช่นเขม่าควัน กลิ่น ความร้อน นํา้เสีย ฯลฯ) ท่ีเกิดขึน้จาก

กระบวนการผลิตซึ่งจะส่งผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและผู้อาศยัใกล้กบัโรงงาน และความเป็นไปได้

ในการกําจดัหรือเปล่ียนผลพลอยได้หรือกากของเสียเหล่านีใ้ห้มีมลูคา่เพิ่มขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

มีเทนไฮเดรต 

มีเทนไฮเดรต (Methane hydrates/Methane clathrate/Hydromethane/Methane 

rice/Fire ice/Natural gas hydrate/Gas hydrate หรือ CH4•5.75H2O ) เกิดจากการท่ีโมเลกลุของ

นํา้จบัตวักันเป็นโครงสร้างของนํา้แข็งหุ้มล้อมรอบโมเลกุลของก๊าซคล้ายกรงท่ีจบัหรือเก็บกักก๊าซ

นัน้ๆไว้ (ภายใต้ความดนัสงูของทะเลลึก)  ถ้าก๊าซท่ีกกัเป็นมีเทนเราจะเรียกว่ามีเทนไฮเดรต ถ้าเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์จะเรียกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ไฮเดรต   มีเทนไฮเดรตบริสุทธ์มีสีขาวลกัษณะ

คล้ายนํา้แข็งพบท่ีพืน้ทะเลซึ่งมีความลึกมากกว่าห้าร้อยเมตรขึน้ไป มีการคาดการณ์ว่ามีเทนไฮ

เดรตอาจเกิดจากการหมักของซากสัตว์เซลล์เดียว (แพลงตอน) ท่ีตายแล้วและจมลงสู่ท้องทะเล

ภายในสภาวะไม่มีอากาศและความดนัสงู หรืออาจเกิดจากมีเทนท่ีร่ัวออกจากรอยแยกของผิวโลก

ใต้นํา้ท่ีความลึกมากและเกิดตกตะกอนหรือจบัตวัเป็นผลึกขึน้เม่ือโดนนํา้เย็นจดั   มีเทนไฮเดรต

สามารถคงสภาพอยูไ่ด้ท่ีอณุหภูมิต่ําภายใต้ความดนัสงูหรือท่ีอณุหภูมิต่ํากว่า -80 องศาเซลเซียสท่ี

ความดนัหนึ่งบรรยากาศ หรือท่ี 0 องศาเซลเซียสท่ีความดนัย่ีสิบสามบรรยากาศ แหล่งมีเทนไฮ

เดรตของโลกมีอยู่สองแหล่งใหญ่ๆ คือ ท่ีบริเวณเพอร์มาฟรอสท์และท่ีพืน้ทะเลลึกของมหาสมุทร

บางจุด (โดยมีการกระจายตวัเกิดเป็นชัน้หนาหลายร้อยเมตร)  มีการประเมินว่าปริมาณของ

คาร์บอนท่ีอยูใ่นรูปของมีเทนไฮเดรตท่ีพืน้ทะเลลึกจะมีปริมาณมากกว่าคาร์บอนในฟอสซิลทกุชนิด

ท่ีใช้กันอยู่ประมาณสองเท่าถึงสิบเท่าและมีแนวโน้มท่ีจะเป็นแหล่งพลังงานท่ีสําคญัในอนาคต  

 อยา่งไรก็ตามข้อมลูการสํารวจและการศกึษาเก่ียวกบัมีเทนไฮเดรตจวบจนถึงปัจจบุนัยงัมีน้อย

มากทัง้ในเร่ืองแหลง่ การเกิด การผลิต (จะใกล้เคียงนํา้มนัหรือก๊าซท่ีขดุเจาะในทะเล) การนํามาใช้

ประโยชน์และผลกระทบตอ่วงจรคาร์บอนในโลกเน่ืองจากเป็นก๊าซเรือนกระจกก ความเป็นไปได้ใน

การกักเก็บมีเทนในรูปของมีเทนไฮเดรต ผลกระทบจากการปล่อยมีเทนจากแหล่งมีเทนต่างๆ สู่

บรรยากาศ   ความปลอดภยัและเสถียรภาพของพืน้ทะเล ฯลฯ    

อุตสาหกรรมการขุดเจาะเพ่ือสํารวจและผลิตก๊าซธรรมชาติและนํา้มันจากทะเลลึกรู้จัก

มีเทนไฮเดรตมานานแล้วเน่ืองจากภายในทอ่ขดุเจาะและทอ่สง่นํา้มนัหรือก๊าซธรรมชาติบริเวณแท่น

เจาะมีสภาวะเหมาะสมท่ีจะเกิดมีเทนไฮเดรตได้ดี มีเทนไฮเดรตท่ีจบัตวัโตขึน้จะทําให้ท่อส่งอดุตนั

เกิดอนัตรายได้ง่าย โดยปกติบริษัทขดุเจาะนํา้มนัจะใช้เมทานอลเป็นตวัหน่วงเพ่ือควบคมุไม่ให้เกิด

เป็นไฮเดรตขึน้   ข้อจํากดัของมีเทนไฮเดรตคือมีเสถียรภาพต่ํา จะเปล่ียนสภาพเป็นก๊าซมีเทน

เม่ืออุณหภูมิหรือความดนัเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลนั (เช่นเกิด landslide ของชัน้มีเทนไฮ

เดรตบนพืน้ทะเล หรือเกิดจากการให้ความร้อนมากเกินไปขณะท่ีทําให้ซีเมนต์เซ็ทตวั (ใต้ทะเลลึก) 

ซึ่งอาจเป็นสาเหตขุองการระเบิดของแท่นเจาะนํา้มนัของบริษัทบีพี (British Petroleum) ท่ีอ่าว

เม็กซิ โกในปี 2554 (ดู http://www.guardian.co.uk/environment/2010/may/20/deepwater-

methane-hydrates-bp-gulf) เน่ืองจากมีเทนไฮเดรต 1 ลบ.ม จะสลายตัวให้มีเทนปริมาตร

http://www.guardian.co.uk/environment/2010/may/20/deepwater-methane-hydrates-bp-gulf
http://www.guardian.co.uk/environment/2010/may/20/deepwater-methane-hydrates-bp-gulf
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ประมาณ 160 ลบ.ม ท่ี 0 องศาเซลเซียสท่ีความดันหนึ่งบรรยากาศ      ในเดือนมีนาคม 2556 

บริษัทเอกชนแห่งหนึ่งของญ่ีปุ่ นได้เร่ิมศึกษาความเป็นไปได้ในการนํามีเทนไฮเดรตจากแหล่งท่ีอยู่

ใกล้ประเทศญ่ีปุ่ นมาใช้ประโยชน์แทนก๊าซธรรมชาตแิล้ว (คาดว่าจะสามารถเร่ิมผลิตในเชิงพาณิชย์

ได้ในปี 2563)      อตัราการปลอ่ยมีเทนจากผิวบนของแหล่งมีเทนไฮเดรตท่ีสมัผสักบันํา้ทะเลลึกจะ

แปรตามอณุหภูมิของนํา้ทะเลซึ่งขึน้อยกูบัอณุหภูมิของบรรยากาศท่ีผิวนํา้  มีเทนส่วนนีจ้ะส่งผลให้

เกิดปัญหาโลกร้อนอย่างช้าๆและไม่เห็นชดัเจน แต่ในกรณีแหล่งมีเทนไฮเดรตขนาดใหญ่ปล่อย

มีเทนออกจากพืน้ทะเลแบบฉบัพลนัจะสง่ผลให้อณุหภูมิของบรรยากาศโลกสงูขึน้อย่างรวดเร็วและ

ทําให้อณุหภูมิของพืน้ทะเลสูงขึน้ตามไปด้วยซึ่งจะเป็นการเร่งให้มีเทนถูกปล่อยออกมามากขึน้ไป

อีก  มีการคาดการณ์ว่ายุคเพอเมนท่ีสิน้สุดลงประมาณ 292 ถึง 252 ล้านปีท่ีผ่านมา ซึ่งทําให้

สิ่งมีชีวิตทัง้สตัว์และพืชมากกว่าเก้าสิบเปอร์เซนต์ต้องสูญหายไปอาจเป็นผลจากการปล่อยมีเทน

ออกมาอยา่งฉบัพลนั ซึง่เหตกุารณ์เชน่นีอ้าจเกิดขึน้ซํา้ได้อีกในอนาคต   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

152 
 

ภาคผนวก ข 

การผลิตนํา้มันชีวภาพท่ีให้ผลผลิตสูงและให้ค่าความร้อนสูง 

นํา้มนัชีวภาพจากมนัสําปะหลงั[49] 

วสัดชีุวมวล ตวัอยา่งวสัดชีุวมวลท่ีใช้ในการศกึษาคือ เหง้ามนัสําปะหลงั (Cassava rhizome: 

CR) และต้นมนัสําปะหลงั (Cassava stalk: CS) ท่ีปลกูจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ

ไทย โดยนําตวัอยา่งไปตากให้แห้งแล้วนํามาบดและร่อนผา่นเคร่ืองร่อนขนาดตา่งๆ จะได้ตวัอยา่งท่ี

มีขนาด 0–250, 250–425, 212–600 และ 425–600 ไมโครเมตร จากนัน้อบตวัอย่างท่ีบดแล้วท่ี

อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง เพ่ือลดความชืน้ให้เหลือต่ํากว่า 10 เปอร์เซ็นต์ โดย

นํา้หนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 กระบวนการฟาสต์ไพโรไลสิซ 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการฟาสต์ไพโรไลสิซ นําตวัอยา่ง CR และ CS เข้าสูก่ระบวนการฟาสต์

ไพโรไลสิซ โดยใช้ถงัปฎิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบด (Fluidised-bed reactor) มีอปุกรณ์ตา่งๆ ดงั

แสดงในภาพท่ี 1 ถงัปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 50 มิลลิเมตร สงู 450 มิลลิเมตร 

วสัดชีุวมวลใน hopper จะถกูลําเลียงไปยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีมีทรายซิลิกาบรรจอุยูภ่ายใน การให้ความ

ร้อนท่ีถงัปฏิกรณ์และอปุกรณ์ให้ความร้อนก่อนเข้าถงัปฏิกรณ์ (Pre-heater) จะใช้ขดลวดความร้อน 
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และมีฉนวนความร้อนเพ่ือลดการสญูเสียความร้อน ไอท่ีเกิดขึน้จะถกูทําให้สะอาดขึน้ท่ีเคร่ืองแยก

ตะกอนแบบไซโคลน (Cyclone) และเคร่ืองกรองแบบร้อน (Hot cyclone) ก่อนเข้าสู่การกลัน่ตวั 

และไอจะถกูเก็บรวบรวมโดยการควบแน่นด้วยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Water-cooled heat 

exchanger) เคร่ืองตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator, ESP)) เคร่ืองควบแนน่

ด้วยนํา้แข็งแห้งและอะซิโตน (Dry ice/acetone condensers) และเคร่ืองกรอง (Cotton wool 

filter) 

การทดลอง ทําการทดลองภายใต้สภาวะตา่งๆ ได้แก่ ศกึษาความเหมาะสมของอณุหภมูิท่ี 400, 450, 

475, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ศกึษาขนาดของตวัอยา่งจากเหง้ามนัสําปะหลงั ท่ีขนาด 0–250, 

250–425, 212–600 และ 425–600 ไมโครเมตร ขนาดตวัอยา่งจากต้นมนัสําปะหลงัท่ีขนาด 250–425 

ไมโครเมตร ซึง่ในการทดลองท่ีใช้เหง้ามนัสําปะหลงัเป็นตวัอยา่งจะใช้ปฏิกรณ์ท่ีตอ่กบัเคร่ืองกรองแบบ

ร้อน สว่นการทดลองท่ีใช้ต้นมนัสําปะหลงัเป็นตวัอยา่งจะใช้ถงัปฏิกรณ์อยา่งเดียว ซึง่ไมไ่ด้ตอ่กบัเคร่ือง

กรองแบบร้อน นอกจากนีย้งัศกึษาวิธีการกรองไอร้อนท่ีผลิตได้ โดยใช้กระบวนการไพโรไลสิซท่ี

อณุหภมูิและขนาดของตวัอย่างท่ีเหมาะสมท่ีสดุ และอตัราการป้อนตวัอยา่งท่ีความเร็ว 300–500 กรัม

ตอ่ชัว่โมง อตัราการไหลของไนโตรเจน 7 ลิตรตอ่นาที ขนาดของทรายซิลิกามีเส้นผ่าศนูย์กลาง 250–

425 ไมโครเมตร ทําการทดลองนาน 1 ชัว่โมง
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นํา้มนัจากทะลายปาล์มเปล่า (Palm empty fruit bunch (EFB) fibres) โดยใช้ตวัทําละลายตา่งๆ [55] 

 

วสัดชีุวมวล ทะลายปาล์มเปลา่มีขนาดของไฟเบอร์ 20 เมช อบทะลายปาล์มเปลา่ท่ีอณุหภมูิ 105 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 

วิธีการสลายเส้นใยด้วยตวัทําละลาย (Solvolysis of EFB fibres)    ทําให้เกิดปฏิกิริยาโซลโวไลสิซ 

(Solvolysis) โดยใช้หม้ออบไอนํา้ความดนัสงู (Autoclave) ขนาด 150 มิลลิลิตร กบัใบกวนแบบกงัหนั 

(Turbine stirrer) ท่ีมีระบบให้ความร้อนภายนอก ทําการผสมตวัอย่าง 15 กรัม กบัตวัทําละลาย

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วนําเข้าหม้ออบไอนํา้ความดนัสงูท่ี 275 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และคน

นาน 60 นาที จากนัน้ทิง้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง ก๊าซท่ีเกิดขึน้จะถกูปล่อยออกและวดัปริมาตร ส่วนผสม

จะแยกออกเป็นสามสว่น ได้แก่ สว่นท่ีเหลืออยู่ (THF insoluble), นํา้มนั (THF soluble/n-hexane 

soluble) และยางมะตอย (THF soluble/n-hexane insoluble) อบส่วน THF insoluble ท่ีอณุหภมู ิ

105 องศาเซลเซียส และชัง่นํา้หนกัเพ่ือคํานวณหาปริมาณท่ีได้ สามารถสรุปกระบวนการโซลโวไลสิซ

ได้ดงัภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2  กระบวนการโซลโวไลสิซ 
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นํา้มนัชีวภาพจากปุ๋ ยคอก (ปุ๋ ยมลูววั) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มลัลิเคอแฟคชนั [57] 

 

วิธีไฮโดรเทอร์มลัลิเคอแฟคชนั           ถงัท่ีใช้ในการทดลองทําจากสแตนเลสอดัความดนัขนาด 300 

มิลลิลิตร ทนอณุหภมูิสงูถึง 350 องศาเซลเซียส และความดนั 38 เมกะปาสคาล กวนโดยใช้ใบพดัท่ี

อตัราเร็วคงท่ี 200 รอบตอ่นาที ในกระบวนการใช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เข้าสู่ถงัผา่นทางวาล์ว

ความดนัสงูขาเข้า (High-pressure inlet valve) และให้ความร้อนด้วยเคร่ืองให้ความร้อนรูปร่าง

ทรงกระบอก (Cylindrical electric heater) ถงัสแตนเลสจะเป็นทรงกระบอกกลวง ก้นแบน จงึ

สะดวกตอ่การขนถ่ายวตัถดุิบทัง้ก่อนและหลงักระบวนการ มีระบบนํา้ระบายความร้อน วาล์วลด

ความดนั (Pressure relief valve) และแผน่รับแรงดนั (Rupture disc) เพ่ือป้องกนัความเสียหายใน

กรณีอณุหภมูิและความดนัสงูเกินปกติ 

การเตรียมวตัถดุิบ      แยกของแข็งจากปุ๋ ยมลูววั แล้วทําของแข็งให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศา

เซลเซียส จากนัน้บดให้ละเอียด ผสมผงตวัอยา่ง 20 กรัม กบันํา้ปราศจากไอออน 80 มิลลิลิตร ได้

สว่นผสมท่ีมีปริมาณของแข็งรวม 20 เปอร์เซ็นต์ ก่อนนําเข้าสูถ่งัสเตนเลส (เหล็กไร้สนิม) 

ขัน้ตอนการทดลอง       บรรจตุวัอยา่งมลูววั นํา้ และตวัเร่งปฏิกิริยา ในทอ่สเตนเลสและผสมให้

เข้ากนั ทําการบนัทึกคา่พีเอช แล้วนําทอ่สเตนเลสใสใ่นถงั ซึง่ด้านบนของถงัจะมีระบบหล่อเย็น 

อปุกรณ์สําหรับเขยา่ ใบพดั และ thermowells ตดิตัง้อยู ่ และยึดปิดท่ีล็อคฝาทัง้หกแหง่  ปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ถงัเพ่ือกําจดัอากาศ นาน 10 นาที แล้วทําให้ความดนัเร่ิมต้นเทา่กบั 2.068 

เมกะปาสคาล หลงักระบวนการเสร็จสิน้แล้ว ทําการระบายความร้อนผา่นนํา้ จนอณุหภมูิลดลง

เหลือเทา่กบัอณุหภมูิเร่ิมต้นการทดลอง จงึทําการเก็บก๊าซท่ีเกิดขึน้ 

ปัจจยัศกึษา    ปัจจยัท่ีศกึษาในการทดลอง ได้แก่ ศกึษาอณุหภมูิระหว่าง 250–350 องศาเซลเซียส 

ความดนัระหว่าง 5.1–20.5 เมกะปาสคาล และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแอนไฮดรัสโซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3) ท่ีปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 กรัม ซึง่ทําการทดลองท่ีปริมาณของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาตา่งกบัท่ีอณุหภมูิ 250, 275, 300, 325 และ 350 องศาเซลเซียส ซึง่ทําการทดลองทัง้หมด 

25 การทดลอง ในการทดลองนีใ้ช้แอนไฮดรัสโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากใน

การศกึษาก่อนหน้านิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการนีก้นัเป็นอยา่งมาก (Demirbas, 

1998, 2000; Fang et al., 2004; Ross et al., 2010; Biller and Ross, 2011) 

บรรจสุว่นผสมท่ีเตรียมไว้ ทําการทดลองท่ีสภาวะ Retention time (RT) 15 นาที (He et al., 2000), 

พีเอชเร่ิมต้น 6.5 เม่ือเตมิแอนไฮดรัสโซเดียมคาร์บอเนต 4 กรัม ทําให้พีเอชเพิ่มขึน้เป็น 10.5 

ทําการศกึษาท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 

การผลิตไฮโดรเจนจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 

การผลิตไฮโดรเจนจากหางนมท่ีแยกเนยออกแล้ว[85]    

ใสห่างนมท่ีไมถ่กูเจือจางในภาชนะสเตนเลสทรงกระบอกขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 35 องศา

เซลเซียส HRT 24 ชัว่โมง เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 20 กรัมตอ่ลิตร ทําการหมกัแบบ Batch โดย

ปราศจากอากาศท่ีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง เพ่ือกระตุ้นจลุินทรีย์ท่ีได้จากนํา้เสีย 

จากนัน้จงึเปล่ียนเป็นการหมกัแบบตอ่เน่ือง ซึง่ตลอดกระบวนการผลิต ต้องทําการควบคมุพีเอชให้

อยูร่ะหว่าง 5-6 ทําการเตมิหางนมท่ีเก็บท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 4 องศาเซลเซียส ทกุ 3 ชัว่โมง ทําการวดั

ก๊าซท่ีเกิดขึน้ ซึง่พบวา่ได้ปริมาณไฮโดรเจน 290 มิลลิลิตรไฮโดรเจนตอ่กรัมของวตัถดุิบ 

การผลิตไฮโดรเจนจากลําต้น ก่ิงก้านต้นข้าวโพด [81]   

บดลําต้น ก่ิงก้านต้นข้าวโพดให้มีขนาด 20 เมช จากนัน้ผสมตวัอยา่งท่ีบดแล้วและกรดไฮโดรคลอ

ริกเจือจางแล้วต้มในบีกเกอร์นาน 30 นาที ปรับพีเอชให้เท่ากบั 7 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง

และกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง โดยในการทดลองได้ใช้จลุินทรีย์จากมลูววัท่ีถกูหมกัไว้เป็นระยะเวลา 

3 เดือน ใสส่ว่นผสมของตวัอยา่งบดและกรดไฮโดรคลอริกข้างต้นปริมาณ 150 มิลลิลิตร และ

สารอาหาร (Nutrient stock solution) 3 มิลลิลิตร ในภาชนะ ซึง่สารอาหารประกอบด้วย

แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) 80 กรัม โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 12.4 กรัม 

แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.1 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 0.01 กรัม โซเดียมโมลิบเดต 

(Na2MoO4·2H2O) 0.01 กรัม แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต 0.01 กรัม แมงกานีสซลัเฟตเฮปตะไฮ

เดรต 0.015 กรัม และไอออนคลอไรด์ 0.0278 กรัม นําภาชนะบรรจสุว่นผสมเข้าเคร่ืองเขยา่ภายใต้

อณุหภมูิ 36±1 องศาเซลเซียส ความเร็วในการเขยา่ 90 รอบตอ่นาที ทําการผ่านก๊าซไนโตรเจนเพ่ือ

กําจดัออกซิเจน ทําการวดัก๊าซท่ีเกิดขึน้ ซึง่พบวา่ได้ปริมาณไฮโดรเจน 150 มิลลิลิตรไฮโดรเจนตอ่

กรัมของวตัถดุบิ 

การผลิตไฮโดรเจนจากสว่นท่ีเหลอืจากการผลตินํา้มนัปาล์มดิบ[86]       

จลุินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองถกูเก็บจากกระบวนการบําบดันํา้เสียของโรงงานบดปาล์มนํา้มนั 

จากนัน้ทําให้เข้มข้นขึน้ และปรับให้มีพีเอชเร่ิมต้น 5.5 ท่ีอณุหภมูิภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 60 

องศาเซลเซียส เพ่ือกําจดัปัจจยัท่ีทําให้เกิดมีเทน นํา้เสียของโรงงานบดปาล์มนํา้มนัมีของแข็ง

แขวนลอยท่ีระเหยได้จํานวน 2 กรัมตอ่ลิตร ทําการเพาะเชือ้ในถงัปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี HRT 4 วนั 

โดยควบคมุพีเอชให้อยู่ท่ี 5.5 และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นําของเหลวท่ีได้ไปป่ันเหว่ียง จะได้

หวัเชือ้สําหรับการทดลอง ตวัอยา่งสว่นท่ีเหลือจากการผลิตนํา้มนัปาล์มดิบถกูเก็บจากภาคใต้

ของประเทศไทย มีลกัษณะเป็นสีนํา้ตาล พีเอช 4.2-4.5 อณุหภมูิ 70-80 องศาเซลเซียส และมีนํา้

เป็นองค์ประกอบ 86-90 เปอร์เซ็นต์  
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ผสมตวัอยา่งสว่นท่ีเหลือจากการผลิตนํา้มนัปาล์มดิบ 60 มิลลิลิตร หวัเชือ้ 5 มิลลิลิตร โซเดียมไบ

คาร์บอเนต 0.15 กรัม และส่วนผสมของเหล็ก ไนโตรเจน และฟอตเฟส ความเข้มข้นของเหล็ก 

(Fe2+) อยูท่ี่ 2-400 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สดัสว่นของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนอยูท่ี่ 45-95 โดยไนโตรเจนท่ี

ใช้มาจากไนโตรเจนซึง่เป็นองค์ประกอบของเปปโทน สดัสว่นของคาร์บอนตอ่ฟอตฟอรัสอยูท่ี่ 450-

650 โดยฟอตเฟสท่ีใช้มาจากไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โทฟอตเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) 

ควบคมุอณุหภมูิของสว่นผสมให้อยูท่ี่ 60 องศาเซลเซียส พีเอชเร่ิมต้น 5,5 โดยปรับพีเอชด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ และกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ก๊าซท่ีเกิดขึน้จะถกูเก็บทกุๆ 3 ชัว่โมง 

ด้วยถงุสําหรับบรรจกุ๊าซ แล้ววิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซด้วยวิธีก๊าซโครมาโทกราฟี 

การผลิตไฮโดรเจนจากฟางข้าวโพด [79]            

ผสมเชือ้ C. butyricum ในสารอาหารท่ีประกอบด้วยกลโูคส 20 กรัม ยีสต์สกดั 2 กรัม โพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 0.2 กรัม ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟส (K2HPO4) 1.6 กรัม แมกนีเซียม

ซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.2 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 0.1 กรัม แคลเซียมคลอไรด์ 0.01 กรัม โซเดียม

ซลัไฟด์นาโนไฮเดรต (Na2S·9H2O) 0.25 กรัม โซเดียมโมลิบเดต 0.01 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 

จ.2 กรัม และแอมโมเนียมซลัเฟต 3.0 กรัม  หัน่ฟางข้าวโพดขนาด 3-4 เซนตเิมตร และใสใ่นถงั

อดัไอนํา้ขนาด 1 ลิตร ท่ีความดนั 1.5 เมกะปาสคาล นาน 10 นาที จากนัน้เปิดวาล์วท่ีตวัถงัเพ่ือ

ปรับความดนัให้ความดนัในถงัมีความดนัเทา่กบัความดนับรรยากาศอยา่งรวดเร็ว 

ในขัน้ตอนการหมกัใสเ่ชือ้ในภาชนะ 250 มิลลิลิตร ท่ี 35 องศาเซลเซียส เตมิตวัอยา่งฟางข้าวโพดท่ี

ผา่นการอดัไอนํา้แล้ว 10 กรัม ปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนให้ไหลผา่นในระบบเพ่ือกําจดัออกซิเจน ทําการ

วิเคราะห์ก๊าซท่ีเกิดขึน้ด้วยวิธีก๊าซโครมาโทกราฟี 

การผลิตไฮโดรเจนจากเศษผกั [89] 

การทดลองนีใ้ช้แบคทีเรีย 3 ประเภท คือ Buttiauxella sp. 4, Rahnella sp. 10 and Raoultella 

sp. 47 ใสใ่นสารอาหารท่ีประกอบด้วยกลโูคส 20 กรัมตอ่ลิตร เปปโทน 4 กรัมตอ่ลิตร โซเดียมคลอ

ไรด์ 3 กรัมตอ่ลิตร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 1 กรัมตอ่ลิตร ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอต

เฟส 1 กรัมตอ่ลิตร แอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรด์โมโนไฮเดรต (L-Cysteine·HCl7·H2O) 0.5 กรัมตอ่

ลิตร เฟอรัสซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4·7H2O) 0.1 กรัมตอ่ลิตร และแมกนีเซียมคลอไรด์ 0.1 

กรัมตอ่ลิตร ทําการเพาะเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส เขยา่ท่ี 120 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง 

ใช้เศษผกัจากโรงอาหารของศนูย์วิจยั โดยมีการทดลอง 2 แบบ คือ ใช้เศษผกัอยา่งเดียว และ

สว่นผสมของเศษผกั 80 เปอร์เซ็นต์ และเปลือกมนัฝร่ัง 20 เปอร์เซ็นต์ บดตวัอยา่งให้มีขนาด

อนภุาคน้อยกวา่ 5 มิลลิเมตร และเจือจางด้วยบฟัเฟอร์ฟอสเฟต 0.1 โมลาร์ (มีสดัสว่นของ

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส:ไดโซเดียมฟอตเฟส 0.4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ท่ีมีพีเอช 6.7  
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ทําการหมกัท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส เขยา่ท่ี 120 รอบตอ่นาที วิเคราะห์ก๊าซท่ีเกิดขึน้ด้วย

วิธีการแทนท่ีด้วยนํา้ 
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ภาคผนวก ง 

การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ 

ศกึษาการดดูจบัเมททิลลีนบลดู้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากเปลือกมะพร้าว โดยสามารถดดูจบั 

เมททิลลีนบลไูด้ 434.78 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[103] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ล้างเปลือกมะพร้าวด้วยนํา้กลัน่และทําให้แห้ง  

2. ตดัและร่อนผา่นเคร่ืองร่อนขนาด 1-2 มิลลิเมตร 

3. นําเปลือกมะพร้าวแห้งเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอัตราการไหลผ่านของไนโตรเจน 150 

ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส จากนัน้จงึคงอณุหภมูิไว้ 2 ชัว่โมง 

4. แช่ถ่านท่ีได้ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ (KOH solution) ด้วยอตัราส่วน KOH:ถ่าน 

คือ 1:1 โดยนํา้หนัก อบส่วนผสมดงักล่าวในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสตลอดคืน 

จากนัน้จึงนําส่วนผสมเข้าเตาเผา โดยใช้สภาวะอณุหภูมิ 700°C อตัราการไหลผ่านของไนโตรเจน 

150 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เม่ืออุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส จึงเปล่ียนจากการผ่านไนโตรเจนเป็นการผ่านคาร์บอนไดออกไซด์ และคง

อณุหภมูิไว้ท่ี 850 องศาเซลเซียส ไว้ 2 ชัว่โมง 

5. ปลอ่ยให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้เย็นตวัลงภายใต้การไหลผา่นของไนโตรเจนจนถึงอณุหภูมิห้อง จากนัน้

จงึล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออน และปรับคา่พีเอชด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จน

ของเหลวท่ีผา่นการกรองมี 

พีเอช 6-7 

ขัน้ตอนการดดูจบัเมททิลลีนบล ู

6. ใส่ถ่านกัมมันต์ขนาดอนุภาค 200 ไมโครเมตร หนัก 0.1 กรัม ในขวดแก้วท่ีบรรจุเมททิลลีนบลู

ความเข้มข้น 50-500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ภายใต้การเขย่า 120 รอบตอ่นาที 30 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 ชัว่โมง โดยไมต้่องทําการปรับคา่พีเอช 

7. กรองสว่นผสมและทําการวดัปริมาณเมททิลลีนบลท่ีูเหลือจากการดดูจบัโดยถ่านกมัมนัต์ 
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ศกึษาการดดูจบัเมททิลลีนบลดู้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากกะลามะพร้าว โดยสามารถดดูจบั

เมททิลลีนบลไูด้ 916.26 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[111] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ล้างลกูมะพร้าวด้วยนํา้กลัน่และทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

2. แกะกะลาออกจากลูกมะพร้าว และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

จากนัน้บดกะลามะพร้าวแห้งให้มีขนาดระหวา่ง 250-425 ไมโครเมตร 

3. นําเข้าเตาเผาท่ีอณุหภมูิห้อง ตัง้คา่อตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนเตาเผามี

อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสและคงอณุหภมูิไว้ 2 ชัว่โมง 

4. แชถ่่านท่ีได้ในโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) และนํา้ 10 มิลลิลิตร ด้วยอตัราส่วน NaOH:ถ่าน คือ 

3:1 โดยนํา้หนกั ใช้แท่งแม่เหล็กในการกวนผสม 2 ชัว่โมง จากนัน้อบส่วนผสมดงักล่าวท่ีอณุหภูมิ 

130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

5. นําส่วนผสมเข้าเตาเผา ใช้สภาวะอตัราการไหลผ่านของไนโตรเจน 100 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อ

นาที อตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และคง

อณุหภมูิไว้ 1.5 ชัว่โมง 

6. ปลอ่ยให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้เย็นตวัลง จากนัน้จงึล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

และตามด้วยนํา้กลัน่ จนของเหลวท่ีผา่นการกรองมีพีเอชประมาณ 6.5 

ขัน้ตอนการดดูจบัเมททิลลีนบล ู

7. ใสถ่่านกมัมนัต์ 0.025 กรัม ในขวดแก้วท่ีบรรจเุมททิลลีนบลคูวามเข้มข้น 100-1000 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ภายใต้การเขย่าอย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2.5 ชัว่โมง 

8. กรองสว่นผสมและทําการวดัปริมาณเมททิลลีนบลท่ีูเหลือจากการดดูจบัโดยถ่านกมัมนัต์ 
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ศกึษาการดดูจบัเมททิลลีนบลดู้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อย โดยสามารถดดูจบัเมททิล

ลีนบลไูด้ 5220 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[115] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. อบชานอ้อยนาน 3 วนั จากนัน้จึงบดและร่อนเพ่ือคดัเลือกชานอ้อยท่ีมีอนุภาคขนาด 425-850 

ไมโครเมตร 

2. สงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ท่ีสภาวะสญุญากาศ ท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และคงอณุหภูมิไว้ 2 

ชั่วโมง จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 460 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 17 องศา

เซลเซียสต่อนาที ภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 8 กิโลปาสคาล คงอุณหภูมิไว้ 1 ชัว่โมง และปล่อยให้

เย็นตวัลง 

3. กระตุ้นถ่านจํานวน 1 กรัม ด้วยไอนํา้และไนโตรเจน ท่ี 60 เปอร์เซ็นต์โมลของไอนํา้ และอตัราการ

ไหลของไนโตรเจน 350 ลิตรตอ่ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

ขัน้ตอนการดดูจบัเมททิลลีนบล ู

4. ใส่ถ่านกัมมนัต์ 0.2 กรัม ในขวดแก้วท่ีบรรจุเมททิลลีนบลูความเข้มข้น 1-20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ภายใต้การเขยา่ 6 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที ท่ีพีเอชประมาณ 5 

 

ศกึษาการดดูจบัเมททิลลีนบลดู้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากไม้ไผ ่โดยสามารถดดูจบัเมททิลลีน  

บลไูด้ 454.2 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[121] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ล้างไม้ไผแ่ละทําให้แห้ง จากนัน้บดและร่อนผา่นเคร่ืองร่อนขนาด 1-2 มิลลิเมตร 

2. ไม้ไผ่แห้งผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

ภายใต้การไหลผา่นของไฮโดรเจน ความดนับรรยากาศ 

3. แช่ถ่านในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ (KOH solution) ด้วยอตัราส่วน KOH:ถ่าน คือ 

1:1 โดยนํา้หนกั จากนัน้อบสว่นผสมดงักลา่วในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียสตลอดคืน 
4. นําสว่นผสมเข้าเตาเผา ภายใต้อตัราการไหลผา่นของไนโตรเจน 150 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที 

ให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส จึงเปล่ียนจากการผ่านไนโตรเจนเป็นการผ่าน

คาร์บอนไดออกไซด์ และคงอณุหภมูิไว้ 2 ชัว่โมง 

5. ปลอ่ยให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้เย็นตวัลงภายใต้การไหลผา่นของไนโตรเจนจนถึงอณุหภูมิห้อง จากนัน้

จงึล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออน 

6. แช่ถ่านกมัมนัต์ในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร และป่ันกวน 1 ชัว่โมง จากนัน้

กรองและล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออนร้อน จนของเหลวท่ีผา่นการกรองมีพีเอช 6-7 
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ขัน้ตอนการดดูจบัเมททิลลีนบล ู

7. ใสถ่่านกมัมนัต์ขนาดอนภุาค 150 ไมโครเมตร ปริมาณ 0.2 กรัม ในขวดแก้วท่ีบรรจเุมททิลลีนบลู

ความเข้มข้น 100-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ภายใต้การเขย่าท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ใส่กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซต์เจือจาง ความ

เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร เพ่ือปรับพีเอชให้เป็น 7 

8. กรองสว่นผสมและทําการวดัปริมาณเมททิลลีนบลท่ีูเหลือจากการดดูจบัโดยถ่านกมัมนัต์ 

 

ศกึษาการดดูจบัเมททิลลีนบลดู้วยเมล็ดมะละกอ โดยสามารถดดูจบัเมททิลลีนบลไูด้ 555.55 

มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้ [127] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ล้างเมล็ดมะละกอด้วยนํา้กลัน่ และต้มกบันํา้ 20 นาที จากนัน้กรองและอบให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 

2. บดและร่อนเพ่ือคดัเลือกเมล็ดมะละกอท่ีมีอนภุาคขนาด 125-250 ไมโครเมตร 

ขัน้ตอนการดดูจบัเมททิลลีนบล ู

3. ใส่ตวัดูดจับ 0.5 กรัม ในขวดแก้วท่ีบรรจุเมททิลลีนบลูความเข้มข้น 50-360 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ภายใต้การเขย่าอย่างต่อเน่ืองท่ี 130 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยไมต้่องปรับพีเอช 

4. กรองสว่นผสมและทําการวดัปริมาณเมททิลลีนบลท่ีูเหลือจากการดดูจบั 

 

ศกึษาการดดูจบัเจนเชียนไวโอเลตด้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อย โดยสามารถดดูจบั

เจนเชียนไวโอเลตได้ 1273.16 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[115] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ตดัชานอ้อยเป็นชิน้เล็กๆ และอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้จึงบด

เป็นผงและร่อนด้วยเคร่ืองร่อนขนาด 100 และ 200 เมช 

2. ล้างผงชานอ้อยแห้งด้วยนํา้กลัน่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส กรองและล้างอีกครัง้ด้วยเอทา

นอล 95 เปอร์เซ็นต์ 

3. อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และล้างด้วยสารละลายผสมท่ีมีสัดส่วนของเฮกเซน:เอ

ทานอล เป็น 1:1 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้ทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 

4. ผสมตวัอย่างข้างต้นปริมาณ 5 กรัม ซคัซินิกแอนไฮไดรด์ (Succinic anhydride) 15 กรัม ไพริดี

นกลัน่ 50 มิลลิลิตร ในเคร่ืองรีฟลกัซ์ และให้ความร้อนตลอด 24 ชัว่โมง จากนัน้จึงกรองและล้าง
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สว่นท่ีเหลือด้วยกรดอะซิตกิในเมททิลลีนคลอไรด์เข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตร เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ นํา้

กลัน่ โซเดียมไบคาร์บอเนตอ่ิมตวั (Saturated NaHCO3) นํา้กลัน่ และอะซิโตน ตามลําดบั 

ขัน้ตอนการดดูจบัเจนเชียนไวโอเลต 

5. ใสถ่่านกมัมนัต์ 20 มิลลิกรัม ในขวดแก้วท่ีบรรจเุจนเชียนไวโอเลตความเข้มข้น 450 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ภายใต้อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ปรับพีเอชโดย

เตมิกรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮ-ดรอกไซต์ ให้มีพีเอชเป็น 8 

6. กรองส่วนผสมด้วยเทคนิคการหมุนเหว่ียง 3600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที และทําการวดั

ปริมาณเจนเชียนไวโอเลตท่ีเหลือจากการดดูจบัโดยถ่านกมัมนัต์ 

 

ศกึษาการดดูจบัโครเมียม (VI) ด้วยเปลือกกล้วย (Banana peel) โดยสามารถดดูจบัโครเมียม (VI) 

ได้ 131.56 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[141] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ตดัเปลือกกล้วยเป็นชิน้เล็กๆ ทําให้แห้ง บด และร่อนจนมีขนาดอนภุาค 125 ไมโครเมตร 

2. ล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออน และอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง 

3. ผสมผงเปลือกกล้วยแห้งท่ีล้างแล้ว 9 กรัม ในสารละลายผสมของเมทานอลเข้มข้น 99.9 

เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 633 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 5.4 มิลลิลิตร 

คนให้เข้ากนัและให้ความร้อนจนถึงอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

4. ล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออนเย็น 3 ครัง้ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชัน่ 

ขัน้ตอนการดดูจบัโครเมียม (VI) 

5. ใส่ตวัดดูจบั 0.1 กรัม ในสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) เข้มข้น 1.92×10-5 โมลาร์ ปริมาณ 

10 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที พีเอช 2.0 อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาที 

 6. กรองและล้างตวัดดูจบัด้วยกรดซลัฟูริกเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ทําการวดัปริมาณ

โครเมียม (VI) ท่ีเหลือจากการดดูจบั 
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ศกึษาการดดูจบันิเกิล (II) ด้วยรําข้าว โดยสามารถดดูจบันิเกิล (II) ได้ 102 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่มี

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้  [139] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. อบรําข้าวท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส นาน 1 สปัดาห์ จากนัน้ปรับคณุภาพด้วยกรดไฮโดรคลอ

ริก กรดซลัฟริูก และกรดฟอสฟอริก นาน 2, 4 และ 12 ชัว่โมง เพ่ือเปรียบเทียบความเป็นประจบุวก

บนพืน้ผิว 

2. ล้างรําข้าวท่ีได้รับการปรับสภาพแล้วด้วยนํา้ปราศจากไอออน จนกระทัง่มีพีเอชประมาณ 6.8 ถึง 

7.2 ทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้บดและร่อนตวัดดูจบัให้มีขนาด 

0.25 มิลลิเมตร 

ขัน้ตอนการดดูจบันิเกิล (II) 

3. ใสต่วัดดูจบั 0.25 กรัม ในสารละลายมาตรฐานนิเกิล (II) เข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คนให้เข้า

กนัท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 4 นาน 4 ชัว่โมง 

4. กรองและล้าง จากนัน้ทําการวดัปริมาณนิเกิล (II) ท่ีเหลือจากการดดูจบั 

 

ศกึษาการดดูจบันิเกิล (II) ด้วยชานอ้อย โดยสามารถดดูจบันิเกิล (II) ได้ 140.85 มิลลิกรัมตอ่กรัม 

ซึง่มีขัน้ตอนการสงัเคราะห์และดดูจบั ดงันี ้[145] 

 

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูจบั 

1. ล้างชานอ้อยและทําให้แห้งด้วยแสงแดด 

2. ตดัและบดชานอ้อยแห้งให้เป็นผง จากนัน้จงึตากแดดให้แห้งอีกครัง้ 

3. นําชานอ้อยแห้งใส่เตาเผา คงสภาวะอุณหภูมิ 400°C นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิเป็น 

600 องศาเซลเซียส และผ่านไอนํา้ท่ีอตัราการไหล 5 มิลลิลิตรตอ่นาที นาน 5 นาที ทุกๆ 10 นาที 

ตลอด 2 ชัว่โมง ลดอณุหภมูิเหลือ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

4. ร่อนถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ให้มีขนาด 0.096 มิลลิเมตร 

ขัน้ตอนการดดูจบันิเกิล (II) 

5. ใส่ถ่านกมัมนัต์ 100 มิลลิกรัมในสารละลายมาตรฐานนิเกิล (II) เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ปรับพีเอช 7.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

6. กรองสว่นผสมและทําการวดัปริมาณนิเกิล (II) ท่ีเหลือจากการดดูจบั 
  



 
 

165 
 

ภาคผนวก จ 

ขัน้ตอนการผลิตคอนกรีตผสมวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 

 

คอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดอดั 180 เมกะปาสคาล [166] 

 

ผสมทรายซิลิกาขนาด 225 ไมโครเมตร ปนูซีเมนต์พอร์ตแลนด์พืน้ท่ีผิวจําเพาะ 4500 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อกรัม ไอซิลิกาควบแน่น (Condensed silica fume) ท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกอน

ออกไซด์ 97.2 เปอร์เซ็นต์ ขนาดอนภุาค 0.1 ถึง 0.15 ไมโครเมตร เถ้าแกลบขนาดอนภุาค 3.6 ถึง 

9.0 ไมโครเมตร นํา้ และนํา้ยาผสมคอนกรีต โดยแตล่ะส่วนผสมมีสดัส่วนปริมาณนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ 

0.18 โดยนํา้หนกั สดัส่วนทรายตอ่ปนูซีเมนต์ 1 โดยนํา้หนกั เถ้าแกลบ 5, 10, 15, 20 และ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และไอซิลิกาควบแน่น 5-30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ระยะเวลาการบม่ 1, 3, 

7, 28 และ 91 วนั 

ปริมาณส่วนผสมของเถ้าแกลบท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั ท่ีให้ความสามารถในการรับแรงกดอดั

มากท่ีสดุ มีขนาดอนภุาค 3.6 ไมโครเมตร ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดอัด ดําเนินการหล่อคอนกรีตเป็นรูปลูกบาศก์ขนาด 

40×40×40 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ด้วยโต๊ะเทคอนกรีตท่ีสัน่ด้วยความถ่ี 2500 รอบต่อนาที นาน 1 

นาที จากนัน้เก็บไว้ในห้องควนั (Fog room) ท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วนั 

 

คอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดอดั 94.1 เมกะปาสคาล [168]  

 

ผสมส่วนผสมของคอนกรีตซึ่งมีสดัส่วนของนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ 0.30, 0.35, 0.40 และ 0.50 สดัส่วน

ของเถ้าแกลบ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, และ 0.30 ระยะเวลาการบม่ 3, 7, 28 และ 56 วนั  

ปริมาณส่วนผสมท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั ท่ีให้ความสามารถในการรับแรงกดอดัมากท่ีสุด คือ 

ปริมาณส่วนผสมของหินบด 847.9 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทราย 843.7 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์

เมตร ปนูซีเมนต์ 295.6 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร เถ้าแกลบ 126.7 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และ

นํา้ 147.8 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดอดั ได้ทําการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C 39/C 

39M โดยหลอ่คอนกรีตเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง×สงู 100×200 มิลลิเมตร เก็บไว้

ในห้องควนั (Fog room) ท่ีอณุหภมูิ 23 องศาเซลเซียส 
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คอนกรีตผสมเถ้ามนัฝร่ังจากการเผา (Bottom ash from fir chip combustion) และเถ้าลอยมนัฝร่ัง 

(Fly ash from fir chip combustion) ท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดอดั 82 และ 71 เมกะ

ปาสคาล [170] 

 

ผสมสดัส่วนของนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ 0.52 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั โลหะขนาดเล็กรูปกรวย เถ้ามนัฝร่ัง

จากการเผา (Bottom ash from fir chip combustion) 5, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

เถ้าลอยมนัฝร่ัง (Fly ash from fir chip combustion) 5, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั 

ระยะเวลาการบม่ 28 และ 180 วนั  

ปริมาณส่วนผสมของเถ้ามนัฝร่ังท่ีระยะเวลาการบม่ 28 วนั ท่ีให้ความสามารถในการรับแรงกดอดั

มากท่ีสดุ คือ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั เชน่เดียวกนักบัเถ้าลอยมนัฝร่ัง 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดอดั ได้ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C496 โดย

หลอ่คอนกรีตเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมด้านขนานขนาด 40×40×80 มิลลิเมตร นาน 28 วนั จากนัน้นํามา

เข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ  100 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 

 

คอนกรีตผสมแกลบท่ีมีความสามารถในการรับแรงกดอดั 66 เมกะปาสคาล [174] 
 
ผสมวสัดมุวลรวมแบบหยาบขนาด 19 มิลลิเมตร ทราย ปนูซีเมนต์พอร์ตแลนด์ แกลบท่ีเผาในหม้อ

ไอนํา้ท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ขนาด 10 ถึง 75 ไมโครเมตร และนํา้ โดยแต่ละ

ส่วนผสมมีสดัส่วนปริมาณนํา้ตอ่ปนูซีเมนต์ 0.23, 0.35 และ 0.47 โดยนํา้หนกั ปริมาณแกลบ 10, 

20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ระยะเวลาการบม่ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 91 วนั 

ปริมาณส่วนผสมท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั ท่ีให้ความสามารถในการรับแรงกดอดัมากท่ีสุด คือ 

ปริมาณวสัดมุวลรวมแบบหยาบ 933 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ทราย 344 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์

เมตร ปนูซีเมนต์ 783 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร แกลบ 87 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และนํา้ 212 

กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดอดั ได้ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C192 โดย

หลอ่คอนกรีตเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง×สงู เท่ากบั 100×200 มิลลิเมตร แช่ในนํา้

ปนูใสอ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิ 23 องศาเซลเซียส นาน 28 วนั 
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ย่ืนจดสิทธิบตัร 

โครงการวิจยัหวัข้อ 1-3 ในสถานภาพหวัหน้าโครงการวิจยั 

โครงการวิจยัหวัข้อ 4-5 ในสถานภาพผู้ ร่วมวิจยั 

- ผู้ชว่ยผู้ อํานวยการศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาฯ (พ.ศ.2532-2533) 

รับผิดชอบงานทดสอบวสัด ุแก้ปัญหา ให้คําปรึกษาทางวิชาการและทํา Materials Failure 

Analysis มีผลงานตีพิมพ์ 2 เร่ือง Case Study ในงานวิเคราะห์เก่ียวกบัการแตกหกัและการศกึษา

คณุสมบตัขิองวสัดวุารสารโลหะ วสัด ุและแร่, ปีท่ี 1 ฉบบัท่ี 2 หน้า 8-16, มิถนุายน 2532. และ

ประสบการณ์ในงานวิเคราะห์เก่ียวกบัการแตกหกัและการศกึษาคณุสมบตัขิองโลหะและวสัด ุ(II) 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ปีท่ี 7 ฉบบัท่ี 1 หน้า 66-72 กรกฎาคม-พฤศจิกายน 2532 
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