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บทค ัดย ่อ

รายงานนี้ได้รวบรวมข้อมูลทางวิชาการและการศึกษาวิจัยในอดีตถึงปัจจุบันเพื่อสรุปภาพรวม 

เกี่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตและการใช้ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากกัตถุดิบซึ่งเป็น 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรหรอซีวมวลซึ่งเป็นวัสดุดิกโนเซลลูโลสที่มี 

มูลค่าตํ่า และเป็นการช่วยลดผลกระทบต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อม (จากขยะ ของเสีย นาเสีย กลิ่น 

เหม็น แหล่งเพาะพันธ์แมลงที่สร้างความรำคาญและเป็นพาหะของโรค) เมื่อกำจัดวัสดุเหล่านี้ไม่ทัน 

และได้นำเสนอผลิตภัณฑ์ 14 ชนิดที่สิงเคราะห์ใด้ชีวมวลต่างๆ โดยแบ่งออกได้ 4 กลุ่มคือกลุ่ม 

ของแข็งประกอบด้วยไบโอชาร์ ถ่านกัมทันต์อนุพันธ์ของเซลลูโลส เย่ือ เส้นไย ไมโครไฟบรลและ 

นาโนไฟบรล นำตาล ไซลิทอล 2,ร-บิวเทนไดออล) และปุย กลุ่มเซึ๋อเพลิงเหลวประกอบด้วยเอทา 

นอล นำทันชีวภาพ (ก่อนปรับปรุงและกลั่นเป็นนาทันเชีอเพลิงสะอาดสำหรับภาคการขนส่งแทน 

ก๊าซโชลีน ดีเซล นำทันเคัรํ่องบิน ฯลฯ) กลุ่มก๊าชชีวภาพประกอบด้วยมีเทน ไฮโดรเจนและก๊าช 

เซื๋อเพลิงสังเคราะห์ และกลุ่มพสังงานประกอบด้วยความร้อน (ในรูปไอนี้าร้อนยิ่งยวด) และ1ไฟ'ฟา 

และพบว่าประเทศไทยในปัจจุบันมีการประยุกต์โซ้ชีวมวลให้เป็นประโยซใ]ในเซิงพาณิชย์เช่น การ 

ผลิตเอทานอลจากการหมักด้วยจุลินท่รย์ การผลิตความร้อนและไฟพ้เาจากการเผาสันดาปชีวมวล 

และก๊าชชิฟเคชัน และการผลิตมีเทนจากการหมักด้วยจุลินทรย์ ในขณะที่ยังไม่มีการเรมการผลิต 

สารเคมีเฉพาะ นาทันชีวภาพ (จากฟาสท์ไพโรไลชิสหรอไดเร็คลิเควแฟคชันหรอก๊าซซิพิแคชัน) 

ไฮโดรเจนและก๊าซเชีอเพลิงสังเคราะห์ ข้อมูลนี้บ่งชี่ว'าประเทศไทยยังสามารถพัฒนาและบัรหาร 

จัดการเพื่อช่วยต์วเองได้อีกมากในการผลิตสารเคมีเฉพาะที่มีมูลค่าเพิ่ม และเชื่อเพลิงในรูปแบบ 

ต่างๆ เช่นเซือเพลิงชีวภาพไฮโดรเจนก๊าชเชีอเพลิงสังเคราะห์ฯลฯจากชีวมวลซึ่งมีต้นทุนตํ่าที่มีอยู่ 

มากมายในประเทศ ซ่ึงจะช่วยให้ประเทศไทยมีความมั่นคงทางพลังงานมากขึนในระยะยาวโดยลด 

การนำเข ้านำท ันด ิบและนำท ันสำเร ็จร ูป  ในขณ ะท ี่ส ่งออกน ี้าท ันด ิบท ี่ผล ิตได ้บางส ่วน  

(นอกเหนือจากการสำรองเซือเพลิงอย่างที่เป ็นอยู่ในปัจจุบ ัน) เม ื่อม ีว ิกย ุต ิทางพลังงาน ทาง 

การทหาร หรอการขนส่งเชื่อเพลิงทางทะเล เกิดช่ืนในอนาคต



ABSTRACT

This report shows the overview of manufacturing technology and utilization of 

products from low value agricultural wastes and agricultural industrial wastes from 

research reports and articles in the past up to the present. 14 products synthesized from 

these biomass wastes were classified into 4 groups of solids, liquid fuels, biogas, and 

energy. Solids group includes bio-char, activated carbon, cellulose derivatives, pulp 

and fibers, micro-fibril and nano-fibril, sugar, xylitol, 2,3-butanediol, and fertilizers. Liquid 

fuels group includes ethanol, bio-oil (both before and after upgrading to refine to clean 

fuel for transportation sector). Bio-gas includes methane, hydrogen, and synthetic 

gases. Energy group includes heat (in the form of superheated steam) and electricity.

It was found that Thailand currently utilized the biomass for production of ethanol 

and methane (by microbial fermentation), heat and electricity (by biomass combustion 

and gasification) while production of bio-oil (by pyrolysis, direct liquefaction, and 

gasification), hydrogen, synthetic fuel gases, and specific chemicals had not been 

started yet. This results in a big room for Thailand to develop and manage on 

production of liquid bio-fuel, hydrogen, synthetic fuel gases, and specific chemicals to 

support national energy stability in the long run to withstand energy crisis, military 

conflict, and marine fuel transportation.
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คำศัพท์

กังหันไอ'นา steam  turbine กังหันไอนาแบบ back pressure เป็นกังหันไอนาท่ีควบคุม 
แรงดนไอ'นา'ขาออก'ได้

ก๊าซเรอนกระจก Greenhouse gas (GHG)
ก๊าซชิทิแคชัน Gasification การแปรสภาพเป็นก๊าช การเผาวัสดุภายใต้บรรยากาศที่ 

ควบคุม เพ่ือให้ได้ก๊าชเช้ือเพลิง หรอก๊าชสังเคราะห์เป็นผลผลิตหลัก
ก๊าซสังเคราะห์ synthetic gas/ synthesis gas/ syngas ก๊าชเซือเพลิงทีได้จากการควบคุม 

การสันดาป โดยมีไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นผลผลิตหลัก

การเติมไฮโดรเจน

และมีก๊าซอ่ืนๆ ปนอยู่เล็กน้อย เรมมีการผลิตกวาหนึ่งร้อยปีมาแล้วใน 
ประเทศอิงกถุษ มีซือเร้ยกอืนๆ เซ่น producer gas/ coal gas/ town gas/ 
illumination gas
Hydrogenation กระบวนการเติมไฮโดรเจน (เพิ่มสัดส่วน H/C ของ 
ไฮโดรคาร์บอน

การเปลี่ยนรูป Reforming การเปล่ียนมีเทนให้เป็นก๊าซผสมของไฮโดรเจนและคาร์บอน 
มอนนอกไซด์โดยทำปฏิกิริยากับไอนาที่อุณหภูมิสูง

การเผาจนเหลือแต่เถ้า Incineration การเผาเป็นเถ้า การเผาเชื้อเพลิง ขยะ ห่รอของเสีย

การสันดาป
จากอุตสาหกรรม จนเหลือแต่เถ้า
Combustion การเผาไหม้ ปฏิกิริยาคายความร้อนจากการที่เซือเพลิงทำ 
ปฏิกิริยากับออกซิเจนหรออากาศ

การสันดาปแบบลีน Lean burn หรอ flameless oxidation การสันดาปท่ีสัดส่วนของเซือเพลิงต่อ

การหมักร่วม

อากาศตํ่ากว่าสัดส่วน stoichiometry ในที่นีหมายถึงการสันดาปที่ความ 
เข้มข้นของมีเทนในอากาศตํ่ากว่า 5-15% โดยปริมาตร 
Co-digestion การหมักที่ใช้แหล่งจุลินทริย์ฒั้แต่สองแหล่งชื้นไปเพื่อให้ 
ได้ผลผลิตจากการหมักมากชื้น

ถ่าน (ชาร์) กากของแข็งท่ีเหลือหรอเกิดจากไพโรไลซิส ลิเคอแฟคชัน ห‘รอก๊าชซิปีเคชัน

ซีวมวล

ถ้าวัตถุดิบเป็นถ่านหินจะเริยกถ่านจากถ่านหิน (charcoal) ถ้าวัตถุดิบเป็นซีว 
มวลจะเรยกถ่านชีวภาพ (bio-char)
Biomass สารอินทรย์จากธรรมชาติท่ีใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ เซ่นวัสดุเหลือ 
พิงทางการเกษตร ของเสีย และนำเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตร



ไดเร็คณิคอแฟคชัน 

ตัวเร่งปฎิกริยา

นำมันชีวภาพ 
นามันดิน 
บอยเลอร์ 
พีพีปี
พีนที่ถมขยะฝังกลบ 
เพตะ
เพอร์มาฟรอสท์

ไพโรไลซิส

ฟลูอิไดช์เบด 
มีเทนไฮเดรต

ลิเคอแฟคชัน

เล้นทางของปฏิกิริยา 
ชัลเคน

ค ำ ศ ัพ ท ์ (ต ่อ )
Direct liquefaction การเผาวัสดุที่อัตราการให้ความร้อนต่างๆกันโดยมีการ 
เติมดัวทำละลาย ภายใต้ความดันสูงในบรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจน 
Catalyst ธาตุห‘รอสารประกอบของธาตุifน  ๆซึ่งช่วยให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้ดี 
ขืน แต่ดัวมันเองไม,ได้ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาน้ันๆ เช่น Ru/C หมายถึงดัวเร่ง 
ปฏิกิริยาซึ่งมีรูทีเนียม (Ru) เคลือบอยู่บนผิวของคาร์บอน (C)
Bio-oil ของเหลวท่ีได้จากไพโรไลชิสหริอลิเควแฟคชันของชีวมวล 
Tar ของเหลวผสมท่ีได้จากไพโรไลชิสหริอลิเควแฟคชันของถ่านหิน 
Boiler หริอ Steam boiler เป็นบอยเลอร์หริอหม้อต้มท่ีใช้ผลิตไอนำ 
Part per billion, ส่วนในพันล้านส่วน หริอ นาโนโมลต่อโมล 
Landfills
peta (1 peta = 1015) ใช้ส่ญญลักษณ์ P
permafrost, บริเวณใกล้นั้วโลกซึ่งดินมีอุณหภูมิเฉล่ีย < 0 องศาเซลเซียส 
นานกว่า 2 ปี
Pyrolysis การแยกสลายด้วยความร้อน การเผาวัสดุที่อัตราการให้ความ 
ร้อนต่างๆ กันภายใต้ความดันปกติในบรรยากาศที่ไมมัออกซิเจน 
Fluidized bed
Methane hydrate การที่มีเทนถูกกักเก็บด้วยโครงสร้างของนำแข็งภายใต้ 
ความดันสูงและอุณหภูมิตํ่า ทำให้ปริมาตรของก๊าซมีเทนลดลง 160 เท่า 
การทำให้เป็นของเหลว การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งหริอก๊าซเป็น 
ของเหลว
Pathways วิถีของปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สภาวะเหมาะสมหนึ่งๆ 
Alkane, สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสูตรเคมี CnH2n+2
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ความเป็นอยู่ที่สะดวกสบายของมนุษย์ไนปัจจุบันขึนกับพลังงานในรูปแบบต่างๆเป็น 
สำคญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานไฟพีาสำหรับบ้านเรือนและอุตสาหกรรม ส่วนในอนาคตลันใกล้ 
จำเป็นต้องหาพลังงานไฟฟาไว้เพิ่มสำหรับยานยนต์อีกด้วย การที่จะคงความสุขสบายเซ่นนีให้ได้ 
อย่างยั่งยืนจำเป็นต้องมีพลังงานสำรองให้เพียงพอหรอสูงกว่าความต้องการในระต์'บหนึ่ง เป็นท่ี 
ทราบกันดีว่าแหลงพลังงานจากเนี้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันนบวันจะหมดไปการแสวงหา 
แหลงพลังงานใหม่จึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับมนุษย์ในยุคนี้และในอนาคต เนื่องจากประชากรส่วน 
ใหญ่ของประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมทำการเพาะปลูกผลิตผลทางการเกษตรได้แก่ ข้าว 
อ้อย บันสำปะหลัง ยางพารา ซึ่งผลผลิตจากการเพาะปลูกประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีนำไปใช้ 
ประโยซ'นํได้โดยตรงเซ่น เมล็ดข้าว ลำต้นอ้อย บัวบันสำปะหลัง นี้ายางพารา และส่วนที่เหลือซึ่งมี 
การนำไปใช้ประโยชน์น้อยมาก (ประมาณ 2 ส่วน ใน 10 ส่วน) ส่วนนี้เรยกว่าวัสดุเหลือทิงทาง 
การเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรเซ่นฟางข้าวซานอ้อยทลายปาล์ม ต้นบันสำปะหลัง กาก 
บันสำปะหลัง เป็นต้น

งานวิลัยนี้จะศึกษาความเป็นไปได้ในการนำลัสดุเหลือทิงเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ในด้าน 
ต่างๆ เซ่น ใช้เป็นแหล่งพลังงานโดยตรง หลัอผ่านกระบวนการเพื่อให้อยู่ในรูปของพลังงานที่ 
เหมาะสม หรอใช้เป็นวัสดุทั้งต้นในการผลิตอาหาร เคมีภัณฑ์ วัสดุก่อสร้าง เป็นต้น โดยจะศึกษา 
และรวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่างๆ ทั้งจากบทความและงานวิจัย ทั้งภายในและภายนอกประเทศที่ 
เกี่ยวข้องกับการนำวัสดุเหลือทั้งเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ เพื่อวิเคราะห์และนำเสนอแนวทางที่ 
เหมาะลมสำหรับเปลี่ยนวัสดุเหลือทิงเหล่านี้ซึ่งมีปรมาณมหาศาลให้กลายเป็นแหล่งพลังงาน เซ่น 
เอทานอล มีเทน ไฮโดรเจน นาบันชีวภาพ หรอทำ,เป็นวัสดุหรอผลิตกัณฑ์ต่างๆ เพื่อใช้ใน 
อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น ลันจะนำมาซึ่งการสร้างอาชีพ และเพิ่มรายได้ 
ให้กับเกษตรกรที่เป็นคนส่วนใหญ่ของประเทศให้มีชีวิตความเป็นอยู่และฐานะที่ดีขึนจากการแปร

~  'บ

รูปวัสดุเหลือทั้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรให้อยู่ในรูปที่มีมูลค่าเพิ่มขึนเพื่อทำให้ 
ลามารถใช้ทรัพยากรที่ผลิตขึนเองได้อย่างคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

เพ ื่อศึกษาค้นคว้าข้อมูลการศึกษาวิจ ัยต่างๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับการใช้ประโยชน์ของวัสดุเหลือ 
ทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร เพื่อวิเคราะห์สรุป และนำเสนอความเป็นไปได้ ของ 
แนวทางและวิธีในการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือทั้งเหล่านี้ในอนาคต
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ขอบเขตของโครงการวิจัย

1. ศึกษา รวบรวมข้อมูล แนวทาง และวิธีการในการนำวิสดุเหลือทิงทางการเกษตรและ 
อุตสาหกรรมการเกษตรไปใช้ให้เกิดประโยซนํสูงสุด จากบทความวิชาการและการศึกษาวิจัยที่ 
เกี่ยวเนื่องจากแหล่งข้อมูลต่างๆ ทํ่งในประเทศและต่างประเทศ นี้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน

2. วิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้สูงสุด และนำเสนอการเพิ่มมูลค่าเพิ่มของจัสดุเหล่านี้เพื่อ 
ประยุกตไซ้ในประเทศเป็นหลัก
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ชนิดและปริมาณวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรของประเทศไทย 
ซึ่งสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรได้รวมรวบข้อมลปี 2553 และปี 2554 เป็นบางส่วนแสดงอย่ใน

d i  ‘บ  ‘ฆ

ตารางที่ 1 เนื่องจากปี 2554 เกิดอุทกภํยในหลายๆ จังหวัดของประเทศทำให้ไม'สามารถรวบรวม 
ข้อมูลได้ทังหมดจึงมีข้อมูลเพียงบางส่วน ดังนั้นในงานวิจัยนี่จะใช้ข้อมูลผลผลิตทางการเกษตรของ 
ปี 2553 เป็นหลัก และใช้แฟm ตอร์คูณเพื่อประเมินปริมาณวัสดุเหลือทงทางการเกษตรของผลผลิต 
แต่ละชนิด

จากตารางที่ 1 พบว่าลำดับของปริมาณวัสดุเหลือทิ๋งทางการเกษตรและอุตสาหกรรม 
การเกษตร (จากมากไปน้อย)ของผลผลิต 8 ชนิดของไทยได้แก่ปาล์มนำทัน ข้าว ทันสำปะหลัง อ้อย 
ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง มะพร้าวข้าวโพด ตามลำดับ ปริมาณวัสดุเหลือทิ๋งที่เกิดขืนประมาณ 112 ล้าน 
ตันนีแม้จะถูกนำไปใช้ประโยช,นํในด้านต่างๆ แล้ว แต่ยังมีวัสดุเหลือใช้ที่ยังไม่ถูกใช้ประโยชน์อีก 
ประมาณ 82 ล้านตัน การรวบรวมข้อมูล'วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร'ถั่ง 8 ชนิดจากทุก
จังหวัดของประเทศไทยในปี 2553 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานพบว่ามี 
ปริมาณวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรรวมถึง 99 ล้านตัน ดังตารางที่ 2

สำหรับงานวิจัยนี้จะอ้างอิงข้อมูลในปี 2553 ของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรเป็นหลัก

วัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร
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ตารางที่ 1 ปริมาณวัสดุเหลือทิงจากผลผลิตทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรปี2553 และ2 5 5 4 ที่รวบรวมโดยสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร’ 1 di

ชนิด

ผลผลิตต่'อป ี

(106 กก.)111 วัสดุเหล ี'อท่ี,ง

อัตราส่วน 
วัสดุเหลือที่ง 
ต่อผลผลิต'2,

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

วัสดุเหลือทิง 
ที่เกิดข๋ึน 
(105 กก.)

แฟคเตอร์ 
ของการใช้ 

เ?เนพอังงาน
[31, [41, [51,

[61,[7]

ปริมาณวัสดุเหลือ 
ทิงท่ีใช้เป็น 
พอังงาน
(106 กก.)

แฟคเตอร์วัสด ุ
เหลือที่งที่อัง 
ไม่มีการใช้31

[41, [ร],

[61, [7]

ปริมาณวัสดุ 
เหลือท่ีงท่ีอัง'ไม่มี 

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 (ส่วนบน) 0.447 15415 - 0 0 - 0.684 10544 -

มันสำปะหลัง 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

ส่วนยอดและใบ 0.302 20780 28977 0 0 0 0.986 20489 28571
ถ่ัวเหลือง 152 - ลำต้น ใบ เปลือก 2.663 404.78 - 0.007 2.8334 - 0.76 307.63 -

ถ่ัวลิสง 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 - ซังข้าวโพด 0.273 1278.5 - 0.193 246.74 - 0.67 856.57 -
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ตารางที่ 1 ปริมาณวํสดุเหลือทิงจากผลผลิตทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรปี 2553 และ 2554 ที่รวบรวมโดยสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร (ต่อ)

ชนิด
ผลผลิตต่อปี 

(106 กก.) วัสดุเหลือที่ง
อตราส่วน 

วัสดุเหลือทิง 
ต่อผลผลิต

วัสดุเหลือทิง 
ที่เกิดฃึ่น 
(106 กก.)

แฟคเตอร์ 
ของการใช้ 

เป ็นพลังงาน

ปริมาณวัสดุเหลือ 
ทิงที่ใช้เป็น 

พลังงาน
(106 กก.)

แฟคเตอร์วัสดุ 
เหลือที่'งที่ลัง 
ไม่ม ีการใช้

ปริมาณวัสดุ 
เหลือที่งที่ลังไม่มี 

การใช้ 
(106 กก.)

2553 2554 2553 2554 2553 2554 2553 2554

ทะลายปาล์มเปล่า 0.428 3519.4 - 0.03 105.58 - 0.584 2055.4 -

ปาล์มนำมัน 8223
เล่นใยปาล์ม 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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ตารางที 2 ปริมาณวัสดุเหลือทิงจากผลผลิตทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรปี 2553 ที
รวบรวมโดยกรมพัฒนาพล์งงานทดแทนและอนุริ'กษ์พลิงงาน[8]

ชนิด ว ัสด ุเหล ือท ิง
ปร ิมาณ ว ัสด ุเหล ือท ิงทาง  

การเกษตร (106 กก./ป ี)

ข้าว
แกลบ 7258.230
ฟางข้าว 38218.115

มันสำปะหลิง
ลำต้น 2662.695
เหง้า 2002.522

อ้อย
ยอดและใบ 14036.791
กากอ้อย 20848.763

ถั่วเหลือง ลำต้น ยอด ใบ เปลือก 208.590
ถํโวลิสง เปลือก 15.759

มะพร้าว
กะลา 320.642
เปลือก 733.453

ก้าน ใบ จั่น ทะลาย 730.857

ปาล์มนํ้ามัน

ทางใบ 2456.651
ใยปาล์ม 1345.739
กะลา 1165.103
ทะลาย 1941.838

ข้าวโพด
ลำต้น ยอด ใบ 3973.365
ชังข้าวโพด 841.890

รวม 98761.003



งานวิจัยที่เก ี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์จากวิสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรม 
การเกษตรจัดเป็นกลุ่มได้ดังนี้

1. เอทานอล
2. มีเทน
3. นำมันชีวภาพ
4. ไฮโดรเจน
5. พลังงานไฟพ้เา
6. ถ ่านกัมมัน ์ต์
7. อนุพันธ์ของเซลลูโลส
8. เส้น'ใย'ใม'โครไฟบรลและเส้นใยนาโนไฟบรล
9. ฟลเลอร์สำหรับคอนกรต
10. สารเพิ่มความเข็งแรงโพลิเมอร์
11. ไซลิทอล
12. นำตาล
13. ปุย
14. 2,3-บิวเทนไดออล
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เอทานอล

จากความต้องการพลังงานที่เพิ่มชื่นอย่างต่อเนื่องของโลกอุตสาหกรรมในขณะที่ฟอสซิลซึ่ง 
เป็นเชือเพลิงหลักที่ใช้อยู่ม ีปริมาณจำกัด รวมถึงปัญหาการเพิ่มชื่นของก๊าซเรือนกระจกซึ่งเกิดจาก 
การเผาไหม้เชื่อเพลิงฟอสซิล ทำให้โลกเผชิญกับปัญหาสภาวะโลกร้อนและการขาดแคลนพลังงาน 
รถยนต์ท ี่ใซ ้ก ๊าซโซลีนเป ็นเช ื่อเพลิงจะปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ของ 
ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ปล่อยทั่วโลก และปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 19 เปอร์เซ็นต์ของ 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่ปล่อยทั่วโลก ทำให ้ม ีการแสวงหาแหล่งพลังงานใหม่ท ี่ก ่อให ้เก ิด 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุดมาใช้ทดแทน

เอทานอลเป ็นเช ื่อเพล ิงช ีวภาพท ี่ม ีศ ักยภาพส ูงท ี่จะนำมาใช ้ทดแทนก๊าชโชล ีนบางส ่วน 
สำหรับเค่รองยนต์ในยานยนต์ ประเทศไทยเรมจำหน่ายก๊าซโซออลล์ E10 ลองชนิดเพี่อตอบสนอง 
นโยบายของรัฐบาล (ตั้งแต่ปี 2544) ซึ่งเป็นการผสมระหว่างเอทานอลกับก๊าซโซลีนในอัตราส่วน 
หนึ่งต่อสิบ (สิบเปอร์เซ็นต์เดยปริมาตร) เรืยกว่าก๊าซโซออลลั91 (แทนก๊าซโซลีนออกเทน 91) และ 
ก ๊าชโชฮอลล ั95 (แทนก๊าชโชลีนออกเทน 95) ในปัจจุป ันมีการใช้ E20 (ตั้งแต่ต้นปี 2551) และ 
E85 (ตั้งแต่ปี 2552) เพ ิ่มช ื่นตามลำดับ เน ื่องจากเป็นเชื่อเพลิงหมุนเว ียนที่ผลิตได้เองในประเทศ 
และเป็นการลดปริมาณก๊าซโซลีนที่ต้องนำเข้าจากต่างประเทศโดยตรง กระทรวงพลังงานประเมิน 
ว่าในปี 2556 นี้ความต้องการเอทานอลลำหรับผสมเป็นก๊าซโซฮอลล์จะอยู่ท ี่ 2.6 ล้านลิตรต่อกัน 
เนื่องจากเอทานอลมีค่าออคเทนสูง 108.6 (RON, R esearch O ctane Number) ก๊าซโซฮอลล์จะมี 
ค่าออคเทนสูงกว่าก๊าซโซลีนและปังช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกให้ 
ลดลงอีกด้วย หลายประเทศในโลกได้ส่งเสรืมให้มีการผลิตเอทานอลเพื่อนำมาใช้ในภาคการขนส่ง 
เพื่อทดแทนก๊าชโซลีนซึ่งมีปริมาณมากถึง 60 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณนาปันที่ใซ้กันทั่วโลก (ก๊าชโซ 
ลีน +ด ีเซล + นำป ันอากาศยาน + น ี้าป ันเตา) และม ีการศ ึกษาว ิจ ัยมากมายเพ ื่อหาว ิธ ีผล ิตเอทา 
นอลให ้เพ ียงพอต ่อความต ้องการ รวมถ ึงการหาแหล ่งก ัตถ ุด ิบ เพ ื่อนำมาใช ้ผล ิตเอทานอลด ้วย 
แหล่งกัตถุดิบสำหรับนำมาผลิตเอทานอลมี 3 กลุ่มได้แก่

1. วัตถุดิบจำพวกแปง เช่น ข้าว ปันสำปะหลัง
2. วัตถุดิบจำพวกนี้าตาล เช่น อ้อย นี้าตาลจากปีทรูท
3. วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส เซ่น ฟางข ้าวซานอ้อย เศษไม้
ป ัจจ ุป ันประเทศไทยม ีการผล ิตเอทานอลจากว ัตถ ุด ิบสองกล ุ่มแรกเป ็นหล ัก (แปงและ 

น ี้าตาล) ในอนาคตวัตถุดิบทั่ง 2 ประเภทนี้จะไม ่เพ ียงพอต่อความต้องการเน ื่องจากท ั่งประชากร 
และยานยนต์ท ี่เพ ิ่มข ึนอย่างต ่อเน ื่อง วัตถุด ิบกลุ่มท ี่สาม (ลิก,โนเซลลูโลส) จากวัสดุเหลือท ิงทาง 
การเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร (ประมาณ 82 ล้านต์นต่อปี) ซึ่งปังไม่ได้ถูกใช้ประโยชน์ จะ 
เป็นวัตถุดิบหลักที่มีต้นทุนตำสุดในการนำมาใช้ผลิตเอทานอลอย่างยั่งยืนในอนาคต

8



กระบวนการผลิตเอทานอลเมื่อจำแนกตามชนิดของวัตฤดิบแสดงในตารางที่ 3 การผลิต 
เอทานอลจากนี้าตาลหรอแบ้]งจะใช้วิธีการหมักด้วยยีสต์หรอเอนไซม์ในขณะที่การผลิตเอทานอล 
จากวัสดุจำพวกลิกโนเซลลูโลส จะใช้วิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรดหรอเอนไซม์เพื่อให้ได้นาตาลรดิวช์ 
จากใแนจึงนำนาตาลที่ได้มาทำการหมักด้วยยีสต์หรอเอนไซม์ให้กลายเป็นเอทานอล

งาน ว ิจ ัย ท าง ด ้าน ก าร ผ ล ิต เอ ท าน อ ล จ าก ว ิ'ล ด ุ เห ล ือ ท ง ท าง ก าร เก ษ ต ร แ ล ะ  
อุตสาหกรรมการเกษตร แยกตามประเภทวัสดุได้ดังนี้

1. วัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ ฟางข้าว ฟางข ้าวสาลี ชังข้าวโพด ผักตบชวา กาก 
ของแข็งเหลือทงจากอุตสาหกรรมผลิตแบ้เงมันสำปะหลัง

2. วัสดุประเภทนี้าตาล ได้แก่ กากนาตาลจากอ้อย
3. วัสดุประเภทแบ้]ง ได้แก่ นำข้าวฟ่างหวาน

ตารางที่ 3 กระบวนการผลิตเอทานอลเมื่อจำแนกตามประเภทวัตถุดิบ191

ว ัตถ ุด ิบ กระบวนการ

ไม 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

ผลการวิจัยการผลิตเอทานอลจากวัสดุเหลือที่งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 
ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่าปริมาณเอทานอลที่ผล ิตได้จะแปรตามตามวิธ ีการผลิตและชนิดของ 
วัตถุดิบทีใช้ เอทานอลทีผลิตจากชังข้าวโพดมีล ัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (g/|) 
ต่อความเข้มข้นของนำตาลทีถูกใช้ไป (g/l) สูงสุด คือ 0.796 (ประลิทธิภาพในการเปลี่ยนนาตาล 
เป ็นเอทานอล 79.6 เปอร์เซ็นต์) ในทางกลับก ันเอทานอลจากช ังข ้าวโพดซ ึ่งผล ิตด ้วยวิธ ีการท ี่



ต่างก ันจะให้ผลที่แตกต่างกันโดยมีอ ัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของเอทานอลต่อความเข้มข้น 
ของนั้าตาลที่ถูกใช้ไปเท่ากับ 0.48 (ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนจากนั้าตาลเป ็นเอทานอลเพ ียง 48 
เปอร์เซ็นต์) เท่านั้น รองลงมาได้แก ่เอทานอลที่ผล ิตจากนั้าข ้าวฟางหวาน กากน ั้าตาลจากอ ้อย 
ผักตบชวา และฟางข้าวสาลี โดยมีอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของเอทานอลต่อความเข้มข้นของ 
นั้าตาลที่ใช้ไปเท่ากับ 0.51, 0.44, 0.425 และ 0.41 ตามลำดับ (ประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอล 
จากน ั้าตาลรด ิวช ์ม ีค ่า5 1 ,4 4 ,4 2 .5  และ41 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ)
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ตารางที่ 4 ปริมาณเอทานอลที่ผสิตจากวิสดุเหลือทงประ๓ ทต่างๆ
ว ิส ด ุเห ล ีอ ห ิ,ง ว ิธ ีก า ร ป ร ิม า ณ เอ ท า น อ ล

ผ ักตบ ข วา110,

- ผสม D -xy lose กลูโคส ย ีสต ์สก ัด  มอลล ์สก ัด และเปปโทน ป ร ิม าณ  50, 5, 3, 3 และ 5 กร ัมต ่อล ิตร ต าม ล ำด ับ  vimอช 5 .0  จากนั้นนำ 
ส ่วนผสมเข ้า a u to c la v e  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 121 อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 15 นาท ี จะได ้ห ัวเช ี่อ
- ล ้างผ ัก ต บ ช วา ทำให ้แห ้งและบด จากน ั้นผส มผ ักตบชวาท ี่บดแห ้งก ับกรดซ ัลฟ ุร ิก เข ้มข ้น  2 เปอร ์เซ ็นต ์ โดยปร ิมาตร ป ร ิม าณ  10 ม ิลล ีล ิตร 
ค น ด ้วยค วาม เร ็ว  250  รอบต ่อนาท ี ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง นาน 7 ชั่วโมง ท ำการกรองและล ้างตะกอน ท ี่ได ้ด ้วยน ั้าอ ุ่น  (60 องศาเซ ล เซ ียส ) แล้วทำ 
การผส ม ของเห ลวท ี่ผ ่าน การกรองและน ั้าอ ุ่น ท ี่ใช ้ล ้างตะกอน เข ้าด ้วยก ัน  จะได้ H y d ro ly sa te
-ให ้ค วาม ร ้อ น  H y d ro ly sa te  ท่ี 1 0 0 อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 1 5 นาที จากน ั้น เต ิมน ากล ั่น ร ้อน เพ ื่อทดแทน ของเห ลวท ี่ระ เห ย แล ้วเต ิมแคลเซ ียมไฮ 
ดรอกไซด ์และโซเด ียมซ ัลไฟด ์0.1 เปอร ์เซ ็นต ์ เพ ื่อปร ับพ ีเอชเป ็น  10 .0  ท ำก ารก รอ งจาก น ั้น เต ิม ก รด ซ ้ล '^ ริก 1 นอร์ม ัลลงในของเหลวท ี่กรอง 
ได ้เพ ื่อปร ับพ ีเอชให ้เป ็น  6 .0  น ำข อ งเห ล วท ี่ได ้ไป ระ เห ยภ ายใต ้ส ุญ ญ าก าศ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0  องศาเซ ล เซ ียส  เพ ื่อให ้ม ิความเข ้มข ้นส ูงข ึ้น  ซ ึ่งจะ 
ความเข้มข ้นของไซโลส 5 -6  เป อร ์เซ ็น ต ์โดยน ำห น ักต ่อป ร ิม าตร แล ้วนำไปเก ็บท ี่ -10  องศาเซ ลเซ ียส
- ผสมย ีสต ์สก ัด , แอมโมเน ียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ( (N H J H P 0 4), แอมโมเน ียมซ ัลเฟต ( (N H J S O J  และแมกน ีเซ ียมซ ัล เฟ ตเฮป ตะไฮเดรต 
(M g S 0 4-7H20 )  ป ร ิม าณ  1, 2 , 1 และ 0 .2 5  กร ัมต ่อล ิตร ต าม ล ำด ับ  เข ้าก ับ  H y d ro ly sa te  เข้มข้น 1 ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ ล ิต ร จ ะ 1ได้เขึ้อหมัก
- ผสมเชอหม ักก ับห ัวเข ึ้อ เข ้มข ้น  5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โดยป ร ิม าตร และเก ็บท ี่ 30 องศาเซ ล เซ ียส  ใน เค ร ื่อง เข ย ่าท ี่ค วาม เร ็ว  2 0 0  รอบต่อนาท ี จากน ั้น  
เจ ือ จางด ้วยน ำก ล ั่น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 79  อ งศ าเซ ล เซ ียส  ค ำน ว ณ ป ร ิม าณ  เอท าน อลด ้วยเคร ื่อ งแคลอ ร ิม ิเตอ ร ์โดยใช ้โพ แท ส เซ ียมไดโครฌ ต
(K2C r2 e g

0 .4 2 5  (gp/g s)

ฟ างข ้าวส าล ี1111

- ต ัด ฟ างข ้าวส าล ียาว  1-5 เซนต ิเมตร แล ้วบดให ้ม ีขนาด 1 ม ิลล ิเมตร จากน ั้นทำให ้แห ้งจนกระท ั่ง DM c o n te n t  เท ่าก ับ  9 0 -9 1 %  (พ /พ )
-ป ิอ น ฟ างข ้าว ส าล ีบ ด ด ้ว ยอ ัต รา 1 2 0 -1 5 0  kg-D M /h ผส ม ก ับ น ำท ี่อ ัตราการ,ไหล 4 0 0 -6 0 0  ล ิตรต่อชั่วโมง ที่ 8 0 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส น าน  6 นาท ี 
ให ้ความร ้อน จน ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิ 1 8 0 องศ าเซ ล เซ ียส  นาน 1 5 นาท ี จากน ั้นให ้ความร ้อน เพ ิ่มข ึ้น เป ็น  1 9 0 อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 3 นาท ี ทำให ้เย ็นลง 
แล ้วเก ็บท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  อ งศ าเซ ล เซ ียส
- ผส มฟ างข ้าวส าล ีแห ้ง 8 กรัม ก ับบ ัฟ เฟอร ์ของอะซ ีเตต เข ้มข้น 0 .2  โม ลาร ์ ป ร ิม าณ  60  ม ิลล ิล ิตร ท่ี 50  อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 24  ชั่วโมง ทั่งให้ 
เย ็นท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง จาก น ั้น เต ิม ย ีส ต ์ส ก ัด  0 .2  กรัม แล ้วป ิดผน ึก ปล ่อยก ๊าซ คาร ์บองม ัดออกไซ ด ์เข ้าใน ต ู้อบท ี่ 32  อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 6 -8  
ชั่วโมง ได้ไบโอเอทานอล

0.41 (g p/g s)
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ตารางที่ 4 ปริมาณเอทานอลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งประ๓ ทต่างๆ (ต่อ)
วํสดุเหลีอหิง วิรีการ ปริมาณเอทานอล

น าข ้าวฟ ่างห วาน 1121 
ก าก 'น าต าล จาก อ ้อ ย

- ผสมย ีสต ์สก ัด  ฝ ป โท น ม อ ล ล ์ส ก ัด  และกลูโคส ป ร ิม าณ  3, 5, 3 และ 10 กร ัมต ่อล ิตร ต าม ล ำด ับ  เข ย ่าด ้วย ค วาม เร ็ว  100 รอบต ่อนาท ี ท่ี 30 
องศาเซ ลเซ ียส  นาน 15 ชั่วโมง แล ้วทำให ้ย ีสต ์เข ้มข ้น  3 เป อ ร ์เซ ็น ต ์จาก น ั้น ผ ส ม ย ีส ต ์ท่ีได้ ปร ิมาตร 150 ม ิลล ิล ิตร ก ับมอลล ์สก ัด 3 6 0
ม ิลล ิล ิตร ได้ห ัวเช ึ๋อ

- ส ก ัดน ั้าข ้าวฟ ่างห วาน แล ้ว เก ็บ ไว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ -18  อ งศ าเซ ล เซ ียส  ปรับ Total so lu b le  so lid s  ไห้ได้ 1 8 °B x  ด ้วยซ ูโครสหร ิอกากนาตาล 
จากน ั้น เต ิม  YEP (ย ีสต ์สก ัด  3 กรัม และเปปโทน 5 กรัม) จ ำ น ว น 8 กร ัมต ่อล ิตรห ร ือแอมโมเน ียมซ ัลเฟ ต ((N H 4 )2 S 0 4 ) 1.3 g/L แล ้วน ำเข ้า 
หม้อน ึ่งไอนั้าท ี่ 110 อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 15 นาท ี จะได ้สารละลายท ี่ใซ ้ผล ิต เอท าน อล
- เก ็บ ก าก ใ!าต าล จาก อ ้อ ยท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 องศาเซ ล เซ ียส
- ท ำการป ัน เห ว ี่ยงขอ งเห ลวท ี่ได ้จากก ารห ม ้กด ้วยค วาม เร ็ว  13 ,0 0 0  รอบต ่อนาท ี นาน 10 นาท ี ค ำน วณ ค วาม เข ้ม ข ้น ขอ งเอ ท าน อลด ้วยว ิธ ี 
แก ๊สโครมาโทรกราพี (G a s  c h ro m a to g ra p h y )

0.51 (gp/gs ) 
0 .4 5  (gp/gs)

ฟ างข ้าว 11131

- ต ัด ฟ างข ้าวย าว  1 .5 นั้ว แล ้วทำให ้แ ห ้งจาก น ั้น บ ด จน มีขนาด 6 0 0  ไมโครเมตร
- ล ะ ล า ย ผ ง ฟ า ง ข ้า ว 54  กรัม ก ับ น ั้าก ล ั่น 4 4 6  กร ัม ได ้ค วาม เข ้ม ข ้น  10 เปอร ์เซ ็น ต ์โดยน ั้าห น ักต ่อป ร ิมาตร
- เต ิมกรดช ัลฟ ุร ิก เจ ือจาง 2 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ยนำห น ัก ต ่อป ร ิม าตรให ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 2 อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 30 นาท ี จากน ั้น ป ร ับพีเอชของ 
H y d ro ly sa te  เท ่าก ับ  5 .2  ด ้วยแค ล เซ ียม ค าร ์บ อ เน ต  (C a C 0 3 )  ทำการป ัน เห ว ี่ยงท่ี 2 0 0 0 x g  นาน 1 0 นาท ี แล้วกรอง
- ผ ส ม ส ารล ะล าย ท่ีได ้ด ้วย ฟ างข ้าว ท่ีผ ่าน การป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภาพ แล ้ว  (p re - tre a tm e n t)  50  กรัม จน ได ้ความเข ้มข ้น  10 เปอร ์เซ ็น ต ์โดยน ั้าห น ัก  
ต ่อปร ิมาตร จาก น ั้น เต ิม ย ีส ต ์ส ก ัด  3 กร ัมต ่อล ิตร เปปโทน 3 กร ัมต ่อล ิตร และแอมโมเน ียมซ ัลเฟต 3 กร ัมต ่อล ิตร ให ้ความร ้อนจน ถ ึง 80  อ งศ า 
เซลเซ ียส นาน 1 ชั่วโมง แล ้วทำให ้เย ็นใน P-ll B io safe ty  c a b in e t  ภ ายใต ้แ ส งยูวิ นาน 30  นาที
- บ่ม c. T ro p ica lis  ท่ี 3 8 องศ าเซ ล เซ ียส  แ ล ะ เข ย ่าด ้ว ยค ว าม เร ็ว  120 รอบต่อนาท ี ค ำน วณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งเอ ท าน อ ล ด ้วย Q u a te rn a ry  
g ra d ie n t  H P -11 00  HPLC sy s tem

0 .3 6  (gp/gs)
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ตารางที่ 4 ปรมาณเอทานอลที่ผลิตจากวสดุเหลือทิงประ๓ ทต่างๆ (ต่อ)
-----------------------------------------— ------------------------— --------- -17------------------------------------------------ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ว ิส ด เห ล ีอ ท ิง วิธีการ

- โ ม ่ซ ัง ข ้า ว โ พ ด แ ล ะร ่อ น ข น า ด  8 0  เม ช จ า ก น ัน ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ  (p re - tre a tm e n t)  โ ด ย ผ ส ม ผ ง ซ ัง ข ้า ว โ พ ด ก ับ ก ร ด ฟ อ ร ์ม ิก ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  1: 6 

ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 6 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  6 ช ั่ว โมง  ก ร อ ง แ ล ะ ล ้า ง ต ะ ก อ น ด ้ว ย น ำ จ น ม ีพ เอ ช เป ็น ก ล า ง

- เจ ือ จ า ง ผ ง ซ ัง ข ้า ว โ พ ด ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ ด ้ว ย น า  จ า ก น ั่น ป ร ับ พ ีเอ ช เท ่า ก ับ  4 .8  ด ้ว ย โ ซ เด ีย ม  ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์3 โ ม ล า ร ์ แ ล ้ว น ำ เข ้า  

a u to c la v e  ท ี่ 121 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  3 0  น า ท ี ได ้ F e rm e n ta tio n  m ed iu m

- เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ม ไ ฮ โ ด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต  ( (N H 4 )H P 0 4 )  แ ม ก น ีเซ ีย ม ซ ัล เฟ ต เฮ ป ต ะ ไ ฮ เด ร ต  (M g S 0 4 * 7 H 2 0 )  แ ล ะ ย ีส ต ์ส ก ัด  

ป ร ิม า ณ  0 .5 , 0 .0 2 5  แ ล ะ  1 ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  ใน  F e rm e n ta tio n  m e d iu m  แ ล ะ เต ิม เอ น ไ ซ ม ์G C 2 2 0  3 0  FP U /g  c e llu lo s e  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

50  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  2 4  ช ั่ว โม ง  ต ่อ จ า ก ง ณ ั้ท ำ ก า ร ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  37  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ้ว เต ิม ย ีส ต ์แ ห ้ง  5 ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ท ำ ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง  

ท ี่เว ล า  0, 1 ,2 ,  4, 8 ,16 , 24 , 4 8 , 72  แ ล ะ  96  ช ั่วโมง เพ ื่อ ห า ป ร ิม า ณ เอ ท า น อ ล

ปริมาณเอทานอล

ซ ังข ้าวโพ ด
14]

Substrate

0 .7 9 6  (g p/g s

ก า ก น ํ้า ต า ล จ า ก อ ้อ ย 1151

-  ผ ส ม ก ล ูโ ค ส  ย ีส ต ์ส ก ัด  เป ป โ ท น  แ อ ม โ ม เน ีย ม ซ ัล เฟ ต  ((N H 4)2S 0 4) โ พ แ ท ส เซ ีย ม ไ ด ไ ฮ โ ด ร เจ น ฟ อ ต เฟ ต  (K H 2PO 4) แ ม ก น ีเซ ีย ม ซ ัล เฟ ต เฮ ป  

ต ะไ ฮ เด ร ต  (M g S 0 4*7 H 20 )  แ ล ะ เฟ อ ร ์ร ัส ซ ัล เฟ ต  (F e S 0 4) ป ร ิม า ณ  2 00 , 10, 5, 1 ,2 ,  0 .5  แ ล ะ 0 .5  ก ร ัม  ต า ม ล ำ ด ับ  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 121 อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  น า น  1 5 น า ท ี จ า ก น ั้น เก ็บ 1ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ได ้ C u ltu re  m ed iu m

- ผ ส ม ซ ูโค รส  2 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ก ับ  C u ltu re  m ed iu m  ได ้ In o cu lu m  c u ltu re

- ผ ล ิต เอ ท า น 'อ ล ท ี่ส ภ า ว ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เว ล า  4 8  ช ั่ว โมง  แ ล ะ น ิ้า ต า ล เข ้ม ข ้น  2 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร

0 .2 7 9  (gp /gs
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ตารางที่ 4 ปริมาณเอทานอลที่ผลิตจากวํสดุเหลือทิ้งประเภทต่างๆ (ต่อ)
วัสดุเหล ี'อทง วิธีการ' ปริมาณเอทานอล

- ต า ก ซ ังข ้า ว โ พ ด แ ล ะโ ม 1ให ้ได ้ข น าด  2 ม ิล ล ิเม ต ร จ า ก น ั่น ผ ส ม ผ ง ซ ัง ข ้า ว โ พ ด ก ับ ก ร ด ซ ัล ฬ ุร ก เข ้ม ข ้น  1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น  1:6 แล ้วให ้ 

ค ว า ม ร ้อ น จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 8 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  3 ช ั่ว โมง  ก ร อ ง แ ล ะ ล ้า ง ต ะ ก อ น ด ้ว ย น ำ จ น ม ีพ ีเอ ช 4 .8  แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้แ ห ้ง

- เพ า ะ ส ป อ ร ์ข อ ง  T. ree se i Z U -0 2  ใน  S e e d  m e d iu m  ท ี่ห น า  5 เซ น ต ิเม ต ร  บ ่ม ท ี่ 30  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  4 8  ช ั่ว โมง  ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ม ี 

อ อ ก ซ ิเจ น จ ะ ไ ต ้เซ ล ล ูเล ส

- เพ า ะ  S o lid  m e d iu m  แ ล ะ ส ป อ ร ์ข อ ง  A . n ig e r  Z U -0 7  ท ี่ 30  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  3 ว ัน  จ ะไ ด ้ C e ilo b ia s e

- ผ ส ม เซ ล ล ูโ ล ส  100 ก ร ัม ต ้อ ล ิต ร  เอ น ไ ซ ม ์2 0  FP U /g  แ ล ะ ส า ร ช ั่ง ต ้น 6 .5  C B U /g  แ ล ้ว เต ิม เซ ล ล ูโ ล ส อ ีก  2 ค ร ั้ง ท ี่เว ล า  6 แ ล ะ  1 2 ช ั่วโมง

ซ ัง'ข ้าว,โพ ด 1>'1
ซ ึ่ง ใ น ข ั้น ต อ น ส ุด ท ้า ย จ ะ ไ ด ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น  2 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  จ า ก น ั่น เต ิม เซ ล ล ูเล ส แ ล ะ  C e ilo b ia s e  (e n zym e  lo a d in g s  o f  10 FP U /g  fed  

s u b s tra te  แ ล ะ  6 .5  C B U /g  fe d  s u b s tra te )  เว ล า  H y d ro ly s is  6 0  ซ ัวโมง เร ีย ก ว ่า  F e d -b a tc h  e n z y m a tic  h y d ro ly s is

- ผ ส ม  ร . c e re v is ia e  316  แ ล ะ  C u ltu re  m e d iu m  50  ม ิล ล ิล ิต ร  (ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ข อ ง ก ล ูโ ค ส  เป ป โท น  แ ล ะ ย ีส ต ์ส ก ัด  จ ำ น ว น 30, 5 แ ล ะ  3 

ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร )  เก ็บ ใ น ต ู้อ บ ท ี่ 30  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  2 4  ช ั่วโมง จ า ก น ั่น ป ัน เห ว ี่ย ง ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว  4 8 0 0  ร อ บ ต ้อ น า ท ี น า น  5 น าท ี

- ใ ช ้ส า ร ผ ส ม จ า ก ข ั้น ต อ น  F e d -b a tc h  e n z y m a tic  h y d ro ly s is  ผ ส ม ก ับ ย ีส ต ์ส ก ัด  3 ก ร ัม ต ้อ ล ิต ร  แ ล ะ แ อ ม โ ม เน ีย ม ไ ฮ โ ด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต  

((N H 4)2 H P 0 4) 0 .2 5  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ได ้ F e rm e n ta tio n  m ed iu m

- เพ า ะ  C e lls  s u s p e n s io n  0 .5 ม ีล ล ิล ิต ร  ใน  F e rm e n ta tio n  m ed iu m  5 0  ม ีล ล ิล ิต ร  ท ี่ 30  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ป ร า ศ จ า ก อ อ ก ซ ิเจ น  

ไ ด ้เอ ท า น อ ล

0 .4 8  (g p/g s)

ฟ า ง ข ้า ว 1,7,
- ห ม ัก เอ ท า น อ ล จ า ก ว ัส ด เห ล ือ ใ ช ้ท า ง ก า ร เก ษ ต ร  โ ด ย ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์จ า ก เช ื่อ ร า ย ่อ ย ส ล า ย เซ ล ล โ ล ส เป ีน {ท ต า ล ก ล โ ค ส  แ ล ะ  ห ม ัก น า ต า ล ก ล โ ค ส

0 .1 4 5  (g p/g s)

ซ ังข ้าวโพ ด  

ช า น อ ้อ ย

จ «บ่ «บ่ <น่

เป ็น เอ ท า น อ ล
0.251  (g p/g s) 

0 .1 7 2  (g p/g s)
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ตารางที่ 4 ปริมาณเอทานอลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงประเภทต่างๆ (ต่อ)

วิ'สดุเหเอทิง วิธีการ ปริมาณเอทานอล

ก าก น ำต าล จ าก อ ้อ ย 1181

- ใ ช ้ย ีส ต ์S a c c h a ro m y c e s  c e re v is ia e  KF-7
- ผสมกลูโคส ย ีส ต ์ส ก ัด  และฟปโทน ป ร ิม าณ  5, 1 และ 2 เปอร ์เซ ็นต ์ ต าม ล ำด ับ  จาก น ั้น เจ ือ 'จางด ้วยน ํ้า  ได้ M edium
- เต ิม แ อ ม โ ม เน ีย ม ช ัล เฟ ต  ((NH„)2S04) ล ง ใ น ก า ก น ำ ต า ล จ า ก อ ้อ ย  ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ช ัล เฟ ต  : ก า ก น ำ ต า ล  ค ือ  0 .01 : 1 กร ัม

-ทำ P re -c u lt iv a tio n  โดยนำ M e d iu m  เข ้มข ้น  5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ป ร ิม า ณ  1 0 0 ม ิล ล ิล ิต ร ม า เข ย ่า ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว  160 ร อ บ ต ่อ น า ท ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  

อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส  น า น  16 ช ั่ว โม ง  จ ะ ไ ด ้ห ัว เช ื่อ

- เจ ือ จ า ง ก า ก ง !า ต า ล  1.2, 1.5, 2 ห ร ือ  3 เท ่า  ด ้ว ย น ี้'า จ า ก น ั้น บ ่ม ก า ก น ำ ต า ล เจ ือ จ า ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ล ะ ค ำ น ว ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ ท า น อ ล  

ท ุก  1 2 ช ั่วโมง

- ท ำการผล ิต เอ ท าน อ ลโดยใช ้ m a g n e tic  s tirred  ta n k  re a c to r  ท ี่อ ุณ ภ ูม ิ 30 องศาเซ ลเซ ียส  ค น ด ้วยค วาม เร ็ว  150 รอบต ่อนาท ี อ ัตราการให ้ 
อ าก าศ  0 . 1 5 พทา และค ำน วณ ความ เข ้ม ข ้น เอ ท าน อ ลท กว ัน

S e t t l e r - 1

1 . 2 - f o l d  T u p  W o r k i n g  v o l u m e :  2 . 0 / /  
d i l u t e d  w a t e r  Q .  0  J  ■

. m o l a s s e s

W i l l  k i n g  v o l  u n i e :  I .น  y * - 1*1 1  a p  
. d i l u t e d  w a t e r

D :  0 . 2  h -
R3

m o l a s s e s

W o rk in g  v o lum e: 3 .0  f 
D :  0 . 1 6 6  h  1 

R2

0 .4 4  (gp /gs)
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ตารางที่ 4 ปริมาณเอทานอลที่ผลิต'จาก1วสดุเหลือทิงประเภทต่างๆ (ต่อ)
วํสดุเหลี'อทีง วิ?การ

- ผสมยีสต์สกัด กลูโคส โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KH2P04) แมกนีเซียมคลอไรด์(Mgcy และแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2ร04) 

ปริมาณ 1, 10, 0.1, 0.1 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 30 องคาเซลเซียส ปันเหว่ียงท่ีความเร็ว 180รอบต่อนาที และพีเอซ 6.0

ปริมาณเอทาน'อล

กากของแข็งจากอุตสาหกรรม 

ผลิตแปังมันสำปะหลัง1191 

(Thippi)

ได้ C u ltu re  m edium
- ใช้ Z. m obilis M TCC 92  เป็น Inocu lum
-ทำการบดเมล็ด T h ip p i แห้ง แล้วน่ึงด้วยไอนา ต่อจากนั้นเติมกรดซ้ลฟุริกเข้มข้น0.75 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรแล้นำใส่ในตู้อบที่ 55 องศา 

เซลเซียส นาน3 ช่ัวโมง เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 150องศาเซลเซียส นาน 10นาที จากนั้นทำการกรองจะได้ตะกอน แล้วทำการเติมกรดซัลฬุริก 

เข้มข้น 0.75 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ลงไปในตะกอนท่ีกรองได้ แล้วเก็บในตู้อบท่ี 55 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง ต่อจากน้ันให้ความร้อน 

ท่ี 150องศาเซลเซียส นาน 5-7 นาที จากน้ันเติม'ปูนขาวเพ่ือปรับพีเอซเป็น 6.0 แล้วกรอง จะได้ของเหลว แล้วนำของเหลวท่ีได้เข้าส่ 

กระบวนการหมัก

- ผสม T hipp i ก ับเอนไซม์ในตู้อบที 55  อ งศ าเซ ล เซ ียส  นาน 3 ช้วโมง จากนันทำ H ig h -p e rfo rm an c e  liquid c h ro m a to g ra p h  te c h n iq u e  
เพ ื่อว ิเค ราะห ์ H y d ro ly sa te  แ ล ะค ำน วณ ป ร ิม าณ น าต าล ท ํ่งห ม ด
- ผสม M edium  และ Inocu lum s ท่ี 3 0  องศ าเซ ล เซ ียส  เก ็บ ต ัวอย ่างท ุก  12 ชั่วโมง จนครบ 4 8  ชั่วโมง เพ ื่อห าป ร ิม าณ ก ารผล ิต เอ ท าน อ ล 0.42 (gp/gs)
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มีเทนเป็นสารอินท่รืย์แบบอัลเคน (Alkane, CnH2ก+2) ที่เล็กที่ส ุด มีสูตรเคมี CH4 มีเทนถูก 
ค้นพบและแยกโดย A lessandro Volta ในขณะที่ศ ึกษาก๊าซจากหนองนํ้าของทะเลสาบ M aggiore 
(ในช่วงปี 2319-2321) มีเทนมีสถานะเป็นก๊าซที่อ ุณหภูมิห้องและความด้นหนึ่งบรรยากาศ ไม่มีสี 
ไม่มีกลิ่น มีมวล 16.04 กรัมต่อโมล มีความหนาแน่น 655.6 ไมโครกรัมต่อโมล (เบ ากว ่าอากาศ) มี 
จุดหลอมตัว -182 องศาเซลเซียสมีจ ุดเด ือด -161 องศาเซลเซียส (ที่ความดันหนึ่งบรรยากาศ)มีจุด 
วาบไฟ -188 องศาเซลเซียส ติดไฟได้เองที่อุณหภูมิ 537 องศาเซลเซียส ก๊าชมีเทนติดไฟในอากาศ 
ได้ดืในช่วงความเข้มข้น 5-15 เปอร์เซ็นต์ (ท ี่ความเข้มข้นตํ่ากว่าหรอสูงกว่านึ่จะไม,ติดไฟห■ รือจุด 
ระเบิดไม่ได้) ให้ค่าความร้อนจากการสันดาป 891.1 กิโลจูลต่อโมล มีเทนเหลวไม่ติดไฟที่สภาวะ 
ปกติแต่จะติดไฟได้ที่ความดันสูง (4-5 เท่าของบรรยากาศ) มีเทนที่ปล่อยสู่บรรยากาศของโลกแม้ 
จะมีปริมาณน้อยกวำและมีช่วงอายุในอากาศสํ่นกว่าคาร์บอนไดออกไซด์แต่เนื่องจากมีเทนดูดกลืน 
ความร้อน/รังสีอินฟราเรดได้ดืจึงส่งผลกระทบต่อสภาวะโลกร้อนรุนแรงกว่าก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
มีเทนจึงถูกพิจารณาเป็นอันดับต้นๆ ท ี่ท ั่วโลกพยายามลดการปล่อยก๊าซน ี้ ประมาณปี 2543 มี 
การค้นพบมีเทนในอีกรูปแบบหนึ่งมีลักษณะคล้ายนาแข็งสีขาว (สามารถจุดติดไฟและให้หยดนี้า) 
ติดมาดับปลาที่จับโดยใช้อวนลากจากผิวทะเลลึกประมาณ 800 เมตรของชายฝังตะดันตกของเมือง 
แวนคูเวอร์ประเทศคานาดา จากการศึกษาพบว่าเกิดจากนำจับตัวดันเป็นโครงสร้างของนี้!แข็งหุ้ม 
ล้อมรอบโมเลกุลของมีเทนคล้ายกรงที่เก็บดักมีเทนไว้เรยกว่า”มีเทนไฮเดรต"ภายใต้ความดันสูงของ 
ทะเลล ึกท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า ม ีเทนไฮเดรตเม ื่อ เปล ี่ยนสถานะเป ็นก ๊าชท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องความด ันห น ึ่ง 
บรรยากาศจะขยายตัวประมาณ 160 เท ่าเปรยบเท ียบดับม ีเทนเหลวเม ื่อเปล ี่ยนสถานะเป ็นก๊าซท ี่ 
อ ุณหภูม ิห ้องความดันหนึ่งบรรยากาศจะขยายตัวประมาณ600 เท่า ซึ่งมีเทนไฮเดรตนี้จะเป็นแหล่ง
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ของมีเทนธรรมชาติที่ถ ูกปล่อยสู่บรรยากาศของโลกอย่างต่อเนื่องอีกแหล่งหนึ่ง (รายละเอ ียดของ 
มีเทนไฮเดรตเพิ่มเติมอยู่ในภาคผนวก ก)

มีเทนติดไฟง่ายและให้พสังงานความร้อนสูงจึงถูกใช้เป็นเชื่อเพลิงสำหรับทั้งกังหันก๊าซหรอ 
บอยเลอร์ผลิตไอนี้าเพื่อใช้ผลิตไฟฟา โดยมีเทนจะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วยความร้อนตํ่า 
กว่าเซือเพลิงไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่น แม้มีเทนจะมีค่าความร้อนจากการสันดาป 891 กิโลจูลต่อโมล 
แ ต ่เม ื่อ ค ิด เป ็น ป รม าณ ค วาม ร ้อ น ต ่อ น าห น ัก แ ล ้วจะให ้ค ่า  55.7 ก ิโลจ ูลต ่อกร ัมซ ึ่งส ูงกว ่า 
ไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ ในก๊าซธรรมชาติจะประกอบด้วยมีเทน -9 0  เปอร์เซ็นต์เป็นองค์ประกอบหสัก 
ก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในครัวเรอนผ่านทางระบบท่อในเมืองเพื่อทำนํ้าอุ่นและให้ความร้อนในการปรุง 
อาหารจะให้ความร้อนประมาณ 39 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรหรอ 1000 บีท ียูต่อลูกบาศก์ฟุต ก๊าช 
ธรรมชาติอัดที่ใช้เป็นเชื่อเพลิงในรถยนต์จะปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการใช้ก๊าซโซลีนหรอ 
น ํ้าม ันด ีเซ ็ล นอกจากน ี่ทางองค ์การบไ'หารการบ ินและอวกาศแห ่งชาต ิ (น าชา) ของสรอ.ย ังม ี 
การศ ึกษาศ ักยภาพของม ีเทนเพ ื่อใช ้เป ็น เช ื่อ เพล ิงจรวดด ้วย ในอุตสาหกรรมเคมีจะใช้มีเทนทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาก ับไอน ํ้าเพ ื่อผล ิตก ๊าชส ังเคราะห ์ (สารผสมระหว่างก๊าชคาร์บอนมอนนอกไซด์ก ับก๊าซ 
ไฮโดรเจน) ด ังปฏิก ิร ิยา CH4 + แ 20  —■ » CO + 3 แ2 (เป ็นปฏิก ิร ิยาด ูดความร้อนที่ช ่วงอุณหภูม ิ 
700-1100 องศาเซลเซียส) เพ ื่อใช้ก๊าซสังเคราะห์นี้เป ็นสารทั้งต้นในการสังเคราะห์เช ื่อเพลิงเหลว 
หรอแยกไฮโดรเจนปริสุทธ์ออกมาเพื่อใช้งานหรอใช้มีเทนร้ดิวซ์อากาศ(ในอากาศมีก๊าซไนโตรเจน 
ป ระม าณ 7 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) เพ ื่อส ังเคราะห ์แอมโมเน ีย(เก ิดคาร์บอนไดออกไซด์ไอนี้า 
และแอมโมเนีย)

มีเทนเป็นก๊าซที่กลุ่มจุลินทไย์ที่สังเคราะห์มีเทนสร้างขึน จุลินท่รย์กลุ่มนี้ได้รับพสังงานจาก 
การย่อยสลายสารอินทรย์ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่มีอากาศ (ไม่ใช้ออกซิเจน) เจรณเติบโตได้ดีในช่วง 
อ ุณ หภ ูม ิ 30-40 อ งศ าเซ ล เซ ียส  (กลุ่ม Mesophillic) หรอ 45-55 อ งศ าเซ ล เซ ียส  (กลุ่ม 
Thermophillic) ช ่วงค ่าพ ีเอซ (pH) ในช่วง 6.8-7.2 และมีธาตุอาหารอื่นๆ (คาร์บอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และกำมะถัน) เหมาะสม จุลินทรย์กลุ่มนี้ม ักอยู่ในชื่นตะกอนของดินในแม่นา คลอง 
บึง หนองนำ สระ ทะเลสาบ โรงกำจัดนี้าเลียแบบไม่ใช้ออกซิเจนและในกระเพาะของสัตว์เคียวเอีอง 
ม ีท ั้งแกรมบ วกและแกรมลบ  ท น ต ่อ ก ารเป ล ี่ยน แป ล งส ภ าวะแ วด ล ้อ ม ได ้น ้อ ย  ม ีอ ัต ราก าร  
เจริญเติบโตช้ากว่าจุลินท่รย์ชนิดอื่นๆ การสร ้างม ีเท น จะเก ิดช ื่น ใน กระเพ าะส ัตว ์เค ียว เอ ืองซ ึ่ง  
จุลินทรย์จะย่อยเซลลูโลสให้อยู่ในรูปที่สัตว์สามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้และปล่อยมีเทนออกมา 
ก ับลมหายใจและการเรอ โดยเฉล ี่ยว ัวหน ึ่งด ัวจะปล่อยม ีเทนออกมาประมาณ 250 ลิตรต่อวัน 
ม ีเทนสามารถตรวจพบในก๊าซจากลำไล้ของคนบางคนได้เช ่นกัน แต ่ค ่าท ี่ตรวจพบมีค ่าต ํ่า (<10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)
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เส้นทางของปฏิกิริยา (Pathways) ที่จุลินทร?Jใช้ใ'นการสังเคราะห์มีเทนมี 2 เส้นทางหล'ก 
คือ การสร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน (Hydrogenotropic) และการสร้างมีเทน 
จากกรดนาส้ม (Acetotrophic) ซึ่งแสดง1ได้'ในรูปของสมการด้งน

<ว02 + 4 H2 —> CH4 + 2H20  และ CH3COOH —» CH4 + C 0 2

มีเทนเป็นสวนประกอบหลักของก๊าชธรรมชาติที่ใช้เป็นสารตงต้นในอุตสาหกรรมเคมีเพื่อ 
ผลิตโพลีเมอร์ต่างๆ ผลิตไฮโดรเจนหรอใช้เป็นเซึ๋อเพลิง การขนส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งก๊าซนิยม 
ใช้ท่อส่งก๊าชเป็นหลัก การขนส่งระยะทางไกลจากแหล่งก๊าซในปัจจุบันนิยมลดอุณหภูมิลงจนก๊าช 
เปลี่ยนรูปเป็นของเหลว (ปริมาตรจะลดลงประมาณหกร้อยเท ่า) เร ้ยกว่าก ๊าซธรรมชาติเหลวแล้ว 
ขนส่งทางเริอ การขนส่งก๊าซห่างจากแนวท่อก๊าชบนบกอาจใช้รถบรรทุกในการขนส่งแทน

ปัจจุบ ันสภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาสิงแวดล้อมที่สำคัญของโลก การใช้เชือเพลิงฟอสซิล 
เป็นหลักและการเผาไม้ทำลายป่าที่เพื่มขึ่นเป็นสาเหตุสำคัญในการปล่อยก๊าซเรอนกระจก โดยก๊าซ 
เรอนกระจกที่รั่วสู่บรรยากาศจากขั้นตอนการสำรวจ การขุดเจาะ กระบวนการผลิต (การกลั่นแยก) 
การขนส่ง และการเผาไหม้ของเซือเพลิงพ่อสซิลจะล่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศใน 
ระยะยาว มีเทนเป็นก๊าซเรอนกระจกที่สำคัญชนิดหนึ่ง ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ของก๊าซเร้อน
กระจกทั้งหมดที่ถูกปล่อยสู่บรรยากาศเป็นก๊าซมีเทน ม ีเทนในบรรยากาศของโลกในอดีต ( -ป ี 
2293) ม ีปริมาณตํ่าและค่อนข้างคงที่ -7 0 0  พีพีบี (part per billion หร้อส่วนในพันล้านส่วน หริอ 
นาโนโมลต่อโมล) ในปัจจุบ ันพบวำมีเทนในบรรยากาศเรมเพิ่มขั้นอย่างรวดเร็ว จาก -1 7 4 5  พีพีบี 
(ใน ป ี2541) เป ็น -1 800  พ ีพ ีบ ี(ใน ป ี2551) แม ้ว ่าปริมาณม ีเทนท ี่เปล ี่ยนแปลงจะน ้อยกว่า
คาร์บอนไดออกไซด์แต่ผลกระทบต่อสภาวะโลกร้อนโดยรวมจะสูงกว่าเนื่องจากมีเทนส่งผลกระทบ 
รุนแรงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์-21  เท่า (จากค ่าเฉล ี่ยในช ่วงเวลานานกว่า 100 ป ีท ี่ผ ่านมา) 
สภาวะโลกร้อนที่เกิดขึนจะทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยของนาทะเลสูงขั้นเป็นผลให้มีเทนถูกปลดปล่อยจาก 
พีนทะเลลึกและจากบริเวณเพอร์มาพ่รอสท์ (perm afrost zone, บริเวณใกล้ขั้วโลกซึ่งดินมีอุณหภูมิ 
เฉลี่ย < 0 องศาเซลเซียสนานกว่า 2 ปี) มากขั้นตามไปด้วย

มีเทน (จากการสลายต์วของสารอินทริย ์ในสภาวะแวดล้อมที่ไม,ม ีออกซิเจน) ท ี่ปล่อยส ู่ 
บรรยากาศท ั้งห มดม ีสองแห ล ่งห ล ักค ือ  แห ล ่งกำเน ิดตามธรรมชาต ิ (40 เปอร์เซ ็นต ์) และ 
แหล ่งกำเน ิดจากก ิจกรรมของมน ุษย ์ (60 เปอร์เซ็นต์) แหล ่งกำเน ิดตามธรรมชาต ิของม ีเทน 
ประกอบด้วยพีนที่'ชุ่มนา แหล่งถ่านหิน รอยแยกบนเปลือกโลก แหล่งนาพุร้อน ภูเขาไพ่ และจาก 
บริเวณเพอร์มาพ่รอสท์ซึ่งยังไม่ค่อยมีการศึกษาในรายละเอียด ส่วนแหล่งกำเนิดมีเทนจากกิจกรรม 
ของมนุษย์สามารถจำแนกได้ตามลัดส่วนการปลดปล่อยมีเทนจากมากไปน้อย (โดยประมาณ) ดิง 
แสดงในภาพที่ 1 ค ือจากภาคการเกษตร51 เปอร์เซ็นต์ จาก ภ าค พ ล ังงาน 29 เปอร์เซ ็นต์ จากของ
เสีย/ขยะ 21 เปอร์เซ็นต์ และจากอุตสาหกรรม <1 เปอร์เซ็นต์
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Waste

Agrk-ukm*

50 .639!

ภาพที่ 1 สัดส่วนปริมาณมีเทนจากกิจกรรมของมนุษย์1201

ประเทศท ี่ปล ่อยม ีเทนจากภาคการเกษตรมากท ี่ส ุดค ือ จีน รองลงมาคือ อ ินเด ีย บราซิล 
สหรัฐอเม'ริกา ฯลฯ มีเทนจากภาคการเกษตรนี้จะเกี่ยวเนื่องกับวงจรชีวิต ห่วงโซ่อุปทาน รวมถึงการ 
ขนส่งสัตว์เสียงตางๆในฟาร์มที่ให้เนี้อ นม ขนสัตว์ เขาสัตว์ และผลผลิตอื่นๆ โดยสิบอันดับแรกของ 
ประเทศเหล่านี้มีการปล่อยมีเทนถึง -5 4 .6  เปอร์เซ็นต์ของปริมาณมีเทนทั้งหมด

มีเทนจากภาคการเกษตรจะเกิดจากการหมักภายในลำไล้ของสัตว์เค ียวเคือง การหมักปุย 
ธรรมชาติ การทำนาข้าว เป็นต้น ม ีเทนจากการหมักภายในลำไล้เป ็นผลจากจุล ินทริย ์ย ่อยสลาย 
อาหารในกระเพาะของสัตว์เคียวเคือง (ส ัตว ์ก ีบค ุ่เช ่นว ัวควายกวาง แอนทิโลป แกะ แพ ะอ ุฐ และ

v  ‘ม  < 11 (13

ลา) โดยมีเทนจะออกมากับลมหายใจและการเรอของสัตว์เหล่าน ี้ม ีเทนจากการหมักปุยธรรมชาติ 
เป็นผลจากการที่แบคทีเริยย่อยสลายอาหารสารอินทริย์ในธรรมชาติและในพื้นที่ที่จัดเต‘รียมไว้ (บ่อ 
หลุม พนที่ถมขยะ) ใน'นา (แม่น ี้า ห้วย หนอง คลอง บึง สระ ฯลฯ) ในสภาวะที่ไมมัอากาศและใน 
แหล่งอาศัยของมนุษย์ ม ีเทนจากการทำนาเป็นผลจากการสลายตัวของสารอินทริย์ในนาข้าวซึ่งมี 
นี้าท่วมขังเป็นเวลานาน และจากแหล่งอื่นๆเซ่นจากการเผาชีวมวลในระบบเปิด การเผาหญ ้าในทุ่ง 
การเผาตอขังข้าวและวัสดุเหลือทั้งทางการเกษตรและการเผาป่า

การปริหารจัดการอย่างเป็นระบบในฟาร์มและพื้นที่ถมขยะฝังกลบทั้งบนบกและเกาะใน 
ทะเลเพ ื่อด ักจับและกักเก ็บมีเทนที่เก ิดขึนด้วยระบบท่อดักและบ่อพักแล้วนำมีเทนที่ได ้มาใช้เป ็น 
เซือเพลิงในครัวเรอน ฟาร์ม เพ ื่อลดต้นท ุนในการดำเน ินการ การเผาเพ ื่อผลิตและปอนไฟท้เาส ู่ 
ระบบกรดไฟท้เา การควบคุมให้พ ื้นนาแห้งสสับกับนี้าท ่วมโดยตันนี้าให ้ท่วมพืนนาเป็นช่วงๆ จะ 
สามารถลดการปล่อยมีเทนสู่บรรยากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นกัน

ภาคพส ังงานเป ็นแหล ่งท ี่ปล ่อยก ๊าซม ีเทนอ ันด ับสองของม ีเทน'จากก ิจกรรมของมน ุษย์ 
ประเทศที่ปล่อยมีเทนมากที่สดคือสหพันธรัฐรัสเชีย รองลงมาคือสหรัฐอเมริกา จีน ย ูเครน อินเด ียq A3  ‘บ

เม็กซิโก ฯลฯ ชึงมัง 6 ประเทศนีมีสัดส่วนถึง 52.5 เปอร์เซ ็นต์ของมีเทนที่ปล ่อยจากภาคพสังงาน
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สำหรับมีเทนส่วน'นี้~95 เปอร์เซ็นต์มาจากระบบก๊าซธรรมชาติและจากระบบนามันรวมกัน ที่เหลือ 
~5 เปอร์เซ็นต์มาจากการทำเหมืองถ่านหิน การสินดาปของวัสดุซีวมวลและฟอลชิลที่งแบบอยู่เป็น 
ท ี่และแบบเคลื่อนย้ายได้ตามลำดับ มีเทนที่ปล่อยจากระบบของก๊าซธรรมชาติจะเกิดขึนในทุก 
นี้นตอนตํ่งแต่การสำรวจ/ขุดเจาะ/ผลิต/กระบวนการกลั่นแยก/การขนส่งและการจัดจำหน่าย ส่วน 
ระบบของน้ีามันจะมีการรั่วของมีเทนในชื่นตอนการสำรวจ/ขุดเจาะ/ผลิต การทำเหมืองใต้ดินจะมี 
การปลดปล่อยมีเทนออกมาระหว่างการขุดถ ่านห ินมากกว่าเหมืองบนดิน (เหมืองเป ิด) การ
สันดาปแบบไม่สมบูรณ์ที่เกิดชื่นเมื่อออกซิเจนที่ใช้ในการเผาเชื่อเพลิงไม่เพียงพอจะปล่อยมีเทนสู่ 
บรรยากาศในปรมาณที่แตกต่างกัน (ข ึ่นอยู่ก ับชนิดของเชื่อเพลิง/การออกแบบเตาเผาและสภาวะ 
การเผาไหม้ของเชื่อเพลิงแต่ละประเภท) ในขณะที่การสันดาปแบบสมบูรณ์ (เม ื่อม ีอากาศ หรอ
ออกซิเจนเพียงพอ)จะให้พสังงานความร้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนาออกมา ก า ร
สันดาปของซีวมวล (เศษไม้ ถ่านไม้ วัสดุเหลือทงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร และ 
ขยะชุมชน) ทงแบบเปิดโล่งแจ้งหริอใช้เตาเผา ท ี่งเตาเผาแบบอยู่ก ับท ี่และแบบเคลื่อนย้ายได ้จะม ี 
ที่งการสันดาปแบบสมบูรณ์และแบบไม่สมบูรณ์เกิดชื่นโดยชื่นอยู่กับตัวแปรต่างๆ ที่กล่าวแล้วZ ZJ11ZZ zr r ”  i -การปล่อยมิเทนจากระบบของก๊าซธรรมชาติและระบบของน่ามันเริมเพมขนมากตังแต่ปี 
2543 เป็นต้นมาซึ่งเป็นผลจากการเพิ่มชื่นของราคานี้ามันทำให้ประเทศต่างๆ ตัดสินใจเลือกใช้ก๊าซ 
ธรรมชาติซึ่งมีราคาถูกกว่าเป็นทางเลือกมากชื่น นอกจากนี้วิกฤติการสึนามิของญี่ป่นเมื่อต้นปี 
2554 ก็เป็นตัวเร่งที่ทำให้ทั้งญี่ป่นและประเทศอื่นๆ ตัดสินใจหยุดเดินเครองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
บางส่วนโดยนำเข้าก๊าซธรรมชาติแทน และในบางประเทศเช่นเยอรมันมีแผนที่จะยกเลิกการใช้ 
พสังงานนิวเคลียร์ไปเลยในอนาคต ความต้องการก๊าชธรรมชาติ นี้ามัน และถ่านหินที่เพิ่มชื่นนี้
ทำให้อ“ตราการปล่อยมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศเพิ่มชื่นด้วย ในช่วงปี 2533 ถึงปี 
2553 มีเทนที่ปล่อยจากเหมืองถ่านหินใต้ดินในประเทศที่พัฒนาแล้วเรมมีปริมาณลดลงอย่าง 
ต่อเนื่องเนื่องจากสามารถควบคุมและลดความเข้มข้นของมีเทนในอากาศที่ถ่ายเทภายในเหมืองใต้ 
ด ินซ ึ่งเป ็นระบบป ิดได ้ด ีข ึนและม ีประส ิทธ ิภาพส ูงช ื่น  ป ัจจ ุป ันม ีการนำเทคโนโลย ี lean 
burn/flameless oxidation มาใช้เพื่อกำจัดมีเทนในอากาศที่ถ่ายเทในเหมืองใต้ดิน (โดยควบคุม 
ความเข้มข้นของมีเทนให้ตํ่ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์เพื่อปิองกันการระเบิด) และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยใน 
การสันดาปเพื่อผลิตไอนำร้อนยิ่งยวดออกมาผลิตไฟพ้เาก่อนปิอนสู่ระบบกรดไฟพ้เา ประเทศ 
ออสเตรเลียเป็นประเทศแรกในกลุ่มประเทศที่มีการพัฒนาเกี่ยวกับการทำเหมืองถ่านหินใต้ดิน(เช่น 
สหรัฐอเม‘ริกาออสเตรเลีย เยอรมันนีอง์กฤษและสาธารณรัฐเช็ค เป็นต้น)ที่ได้นำเทคโนโลยีนี้มา 
ใช้ในทางปฏิบัติ ในขณะที่มีเทนจากการสันดาปซีวมวลและจากการสันดาปในเตาเผานี้งแบบที่อยู่ 
กับที่และแบบที่เคลื่อนย้ายได้มีปริมาณเพิ่มขึน การกำจัดก๊าซมีเทนในระบบก๊าซธรรมชาติและ 
ระบบนำมันก่อนที่จะรั่วสู่บรรยากาศโดยการรวบรวมก๊าชที่รั่วออกมารวมปันแล้วทำให้ติดไฟเพื่อ 
เปล่ียนให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถลดการปล่อยมีเทนได้ตํ่งแต' 4-100 เปอร์เซ็นต์1213

22



ขยะและของเสียเป็นแหล่งที่ปล่อยก๊าซมีเทนอันดับสามของมีเทนจากกิจกรรมของมนุษย์ 
แหล่งหลักของของเสียเหล่านี้คือจากพื้นที่ถมขยะฝังกลบ (Landfills) ~59 เปอร์เซ็นต์ จากน ี้าเส ีย 
-4 0 .8  เปอร์เซ็นต์ และจากมนุษย์ -2 0 .6  เปอร์เซ ็นต์โดยสหรัฐอเม่รกาเป ็นประเทศที่ปล่อยมีเทน 
จาถขยะ/ของเสียมากที่ส ุด (-13 .8  เปอร์เซ็นต์) รองลงมา คือ จีน อินเดีย สหพันธ!ฐรัสเชีย และเมก 
ซิโก ตามลำด ับ ในช่วงปี 2533 ถึง 2553 ปรมาณมีเทนจากพ ื้นท ี่ถมขยะที่ปล ่อยส ู่บรรยากาศมี 
ปรมาณลดลงเล ็กน ้อย ปริมาณมีเทนจากพ ื้นท ี่ถมขยะฝังกลบจะชื้นอยู่ก ับปริมาณและชนิดของ 
สารอินทรีย์ช่วงเวลาในการสลายตัวด้วยจุลินทริย์ในที่ไร้/อับอากาศ ระบบท่อที่ใซ้รวบรวมจัดเก็บ 
ก๊าซ การปริหารจัดการ และการใช้ประโยชน์มีเทนในพื่นที่นี้นๆ ในขณะที่น ี้าเส ียจากชุมชนและจาก 
อ ุตสาหกรรมท ี่ปล ่อยออกมาจะม ีน ี้งแบบท ี่บำบ ัดแล ้วและแบบท ี่ปล ่อยโดยไม ่ได ้บำบ ัด (จาก 
อุบัติเหดุหรอภัยพิบํติ) ประเทศที่พัฒนาแล้วนิยมใช้วิธีรวบรวมนาเสียจากแหล่งต่างๆ เข ้าล ู่
โรงงานบำบัดนาเส ียส ่วนกลาง (ในส่วนอุตสาหกรรม เทศบาลช ุมชนฟ าร ์ม เล ี่ยงล ัตว ์ ฯลฯ) แล้ว 
บำบัดด้วยจุล ินทริย์ท ั่งในสภาวะไม่ม ีออกซิเจนและสภาวะที่ม ีออกซิเจนเพ ื่อลดการปล่อยมีเทนสู่ 
บรรยากาศ ส่วนมีเทนที่ก ักเก็บได้จากการบริหารจัดการขยะ/ของเสียเหล่านี้สามารถนำไปใช้เป็น 
เช ื้อ เพ ล ิงส ำห ร ับ การผล ิตไฟ ฟ าโดยตรงห ร ิอรวบ รวมเพ ื่อป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภาพ  (เช ่น ก ำจ ัด ก ๊าซ  
ไฮโดรเจนซัลไฟด์) ก่อนอัดด้วยความดันสูงเพื่อบ้เอนเข้าสู่ระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติหริอขนส่งด้วย 
รถบรรทุกเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป

นอกเหนือจากการลดการปล่อยมีเทนสู่บรรยากาศโดยการบริหารจัดการที่เหมาะสมแล้ว 
ย์งมีการวิจัยอย่างตอัเนื่องเพื่อผลิตมีเทนจากวัสดุเหลือทั่งทางเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 
(ซึ่งนับวันจะมีปริมาณเพิ่มขน) เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนนี้ามันและก๊าซธรรมชาติในอนาคต 
งานวิจัยเหลานี้บ่งชื้ว่าวัตถุเหลือทั่งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรเช่น ต้น/เปลือก 
ข้าวโพด ยอดอ้อย ใบ/ต้นมันสำปะหลัง ฟางข้าว เปลือกถ่ัว กาบ/ทาง/กะลามะพร้าว เส้นใย/กะลา 
ปาล์ม ใบ/ต้นลัปปะรด เปลือกกล้วย เปลือกมันสำปะหลัง ซังข้าวโพด ชานอ้อย เปลือกลับปะรด 
เปลือกมันฝรั่ง เปลือกผลไม้ต่างๆ กากนี้าตาล กากถั่วเหลือง นาเสีย/ตะกอนในนี้าเส ีย ฯลฯ 
สามารถนำมาเป็นวัตถุดิบในการหมักเพื่อผลิตมีเทนได้ โดยลามารถผลิตมีเทนได้ในช่วง 100-400 
ทา!/g -1- 5  และ ml/gvs (TS, Total Solid และ v s, Volatile Solid) ดังแสดงในตารางที่ 6 ซึ่งพบว่าวัสดุ 
เหลือพื้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่ให้ปริมาณมีเทนสูงสุดคือ เปลือกกล้วย 
รองลงมาคือมันฝรั่งฟางข้าวสาลี เปลือกมันฝรั่ง เปลือกลับปะรด ฯลฯ (400,390, 381,377, 357 
ทาl/gvs ตามลำดับ)

เทคนิคการหมักร่วมหริอโคไดเจลซัน (co-digestion) เป็นการหมักวัสดุอย่างน้อยสอง 
อย่างพร้อมกันโดยการเติมวัสดุซึ่งมีค่า C/N สูงและมีจุลินทริย์สูง [เช่นขยะจากเศษอาหารซึ่งมี 
ไขมัน/นำมัน/ไข (Fats/Oils/Grease) สูง สามารถผลิตมีเทนได้มากกว่าขยะทั่วไปประมาณสาม
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เท่าตัว] ผสมกับวัสดุซึ่งมีค่า C/N ตํ่ากว่าในอัตราส่วนที่เหมาะสม (เพ ื่อควบคุมให้ได้ค่า C/N ตาม 

ต้องการ) ก่อนหมกร่วมกัน เพื่อทำให้ผลิตมีเทนได้มากขืนหริอมีประสิทธิภาพในการหมักสูงขืน ช่วย 

ลดค่าใช้จ่ายโดยรวม และลดปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่จะเกิดขืนด้วย ต ัวอย่างเช ่นการเต ิม 

ขยะจากเศษอาหารผสมกับขยะทั่วไปหริอนํ๋าเส ียหริอตะกอนจากนาเส ีย และตัวอย่างอื่นๆในตัง 

แสดงตารางที่ 5 การนำมูลสัตว์จากฟาร์มปศุสิตว์(วัวหริอหมู) ผสมกับหญ้าเลียงสัตว์หริอฟางข้าว 

หริอวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรหริออุตสาหกรรมการเกษตรหริอขยะชุมชน การเติมตะกอนนาเสีย 

ผสมก ับขยะของแข้ง/ของเหลวจากในภาชนะบรรจุต ่างๆ การเต ิมของเส ียอ ินทร ิย ์จากช ุมชน/ 

เทศบาลผสมกับตะกอนจากโรงงานบำบัดนำเสีย การเติมปุยปศุสัตว์ผสมกับผลไม้/ผักและปุยมูลไก่ 

เป็นต้น เยอรมันนีเป็นประเทศที่มีความรู้และความก้าวหน้าทางโคไดเจสชันมากที่สุด แต่การลอก 

แบบเทคโนลืยีนื่ไปใช้โดยตรง (adopt) ในประเทศอื่นๆ พบว่าไม ่ประสบความสำเร ็จเสมอไป 

เนื่องจากองค์ประกอบของวัสดุที่ใช้ สายพ ันธ์จ ุล ินทริย ์อ ุณหภูม ิและสภาพแวดล้อมทางภูม ิศาสตร์ 

ในแต่ละประเทศจะแตกต่างก ัน จำเป ็นต ้องศ ึกษาหาสภาวะท ี่เหมาะสมท ี่ส ุดเองในแต ่ละกรณ ี 

ต ัวอย่างเช่นโรงงานบำบัดนาเส ีย.และของเส ียในโอคแลนด์ ร ัฐคาลิฟอร์เน ีย ได ้เต ิมขยะจากเศษ 

อาหารผสมกับนาเสียและของเสียก่อนการหมักแบบโคไ ด เจสซัน พบว่าค่าพสังงานทีไ่ ด ้เพิ่มขืนจาก 

560-940 kWh/t เป็น 730-1300 kWh/t ของขยะเทศบาลแห้ง122,231

การผลิตและใช้ก๊าซชีวภาพ (มีเทน) เป็นพลังงานทดแทนในประเทศไทยได้รับการส่งเสริม 

จากการพลังงานแห ่งชาต ิเม ื่อเก ิดว ิกฤต ิน ํ้าม ันแพงในช ่วงป ี 2516-2524 ในขณะที่กระทรวง 

สาธารณสุขส่งเสริมการสร้างบ่อก๊าซชีวภาพแก้บัญหากลิ่น แมลงวันและนํ้าเส ียจากฟาร์มเลียงสัตว์ 

มีการจัดทั่งโครงการก๊าชชีวภาพไทย-เยอรมันเพื่อประยุกต์ใช้กับฟาร์มสัตว์เล ียงในปี 2531 และมี 

ก ารอ อ ก แ บ บ ส ร ้างระบ บ ก ๊าซ ช ีว ภ าพ แ บ บ ล ูก ผ ส ม ใน ป ี 2532 ท ี่ฟ าร ์ม ส ุก รท ด ลอ งขอ ง

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ต่อมามหาวิทยาลัยเชียงใหม่ได้จัดตํ่งหน่วยบริการก๊าชชีวภาพเพื่อส่งเสริม 

เทคโนโลยีก๊าชชีวภาพในปี 2534 ซึ่งเปลี่ยนเป็นสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค่ในปี 2551 

ในปี 2538 มีการจัดตังโครงการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเลียงสัตว์ระยะที่ 1 โดยได้รับ 

การสบ ับสน ุนจากกองท ุนเพ ื่อส ่งเสริมการอน ุร ักษ ์พล ังงาน สำน ักงานคณ ะกรรมการนโยบาย 
พลังงานแห่งชาติ (ปัจจุบ ันคือสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน หริอ สนพ. กระทรวงพลังงาน) 

การผลิตก๊าชชีวภาพส่วนใหญ่ของไทยจะเป็นการหมักมูลลัตว็ในฟาร์มเลียงสัตว์เซ่นโค สุกร ไก่ ฯลฯ 
ด้วยจุลินทริย์แบบไม,ใช้อากาศโดยเฉพาะอย่างยิ่งฟาร์มเลี่ยงสัตว์ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด
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ใหญ ่ ต ่อ ม าเพ ิ่ม ม ีการน ำก ารห ม ัก แบ บ โค ได เจส ช ัน โด ยน ำห ญ ้าม าผส ม ม ูล ส ัต ว ์เพ ื่อ เพ ิ่ม  

ประสิทธิภาพและปริมาณการผลิตมีเทนให้สูงขืนและนำมีเทนไปใช้เป็นก๊าซเชึ๋อเพลิงสำหรับยาน 

ยนต์หริอกังหันก๊าชเพื่อผลิตไฟท้เา ใน เด ือน ก ุมภาพ ัน ธ ์ป ี 2556 ใน อ ำเภ อ แม ่แต งจ ังห ว ัด
เชียงใหม่ม ีการเปิดโครงการผลิตก๊าชชีวภาพอัดเซิงพาณิชย์แห่งแรกโดยอาศัยการหมักแบบโคได 

เจสชันของมูลสุกรกับหญ้าเนเปียซึ่งอยู่ในกลุ่มหญ้าเลี่ยงช้างเพื่อผลิตก๊าซมีเทนอัดสำหรับยานยนต์
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ตารางที่ 5 ปรมาณมีเทนที่ได้จากวัตถุดิบประเภทต่างๆ
วัสด ุเหล ือท ี่ง ว ิรการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้ (ml CH4/g of TS/VS)

เปลือกข้าวโพด1241

- หั่นเปลือกข้าวโพด แล้วตากแห้ง จากนั้นอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง นำไปโม่แล้วร่อนขนาด15 มิลลิเมตร ได้ RC

1. HFI (hydrogen fermentation I)

- ผสม CM4 medium 50 มิลลิลิตร และ RC 0.5 กรัม จากนัน Inoculate ด้วย c. thermocellum /CM4 medium (OD~. valueชบบ

ของ inoculum เท่ากับ 1.0) เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยป!'มาตรที่ 55 องศาเซลเซียส ทำการผสมหรอเขย่าขวด 2 ครั้งต่อวัน

- ผลิตมีเทนโดยผสม Liquid effluents ที่ได้จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 40 มิลลิลิตร กับตะกอนที่ได้จากการหมักแบบไซ้อากาศ 35 

มิลลิลิตร แล้วปล่อยก๊าซไนโตรเจนเข้านาน 5 นาที จากนันนำไป Incubate ท่ี 35 องศาเซลเซียส ผสมหรอเขย่าขวด 2 ครั้งต่อวัน

2. Alkaline treatment

- ผสม RC 20 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2 กรัม และนำกลั่น 240 มิลลิลิตร ท่ี 120 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ทำการ 

กรองและล้างตะกอนด้วยนำกลั่นจนพีเอชเป็นกลาง นำตะกอนออกจากกระดาษกรองแล้วทีงไว้ในอากาศปกติประมาณ 2 ช่ัวโมง 

จากนั้นทำให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ได้ ACC

- ผลิตมีเทนโดยผสม Hydrolyzate, Nutrient solution, นั้ากลั่น และตะกอนที่ได้จากการหมักแบบใช้อากาศ ปริมาณ 20, 5, 12.5 

และ 35 มิลลิลิตร แล้วปล่อยก๊าซไนโตรเจนเข้านาน 5 นาที จากนั้นนำไป Incubate ท่ี 35 องศาเซลเซียส ผสมหรอเขย่าขวด 2 คร้ัง 

ต่อวัน

3. HFII (hydrogen fermentation II)

- ผสม CM4 medium 50 มีลลิลิตร และ ACC 0.5 กรัม แล้ว Inoculate ด้วย c. thermocellum /CM4 medium ((วอ600 value ของ 

inoculum เท่ากับ 1.0) เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรที่ 55 องศาเซลเซียส

- ผลิตมีเทนโดยผสม ECI จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 40 มิลลิลิตร และตะกอนที่ได้จากการหมักแบบใช้อากาศ 35 มิลลิลิตร แล้ว 

ปล่อยก๊าซไนโตรเจนเข้านาน 5 นาที จากนั้นนำไป Incubate ท่ี 35 องศาเซลเซียส

ดังรูป

205.8 (ml/gTS)
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ตารางท ี่ 5 ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้จากว ํตถ ุด ิบประเภทต ่างๆ (ต่อ)
ว ัสด ุเหล ือท ิง ว่ธการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ึ๋ได ้ (ml CH /g of TS/VS)

-ซั่งนำหนักเปลือกกล้วยไม้ไผ่ กะหลำปลี และส ้มจำนวน200, 30, 200 แ ล ะ120กรัม ตามลำดับหั่นวัสดุเหลือทิงที่ชั่งไว้ให้ยาว 

ประมาณ 10-25 มิลลิเมตร จากนั้นนำตัวอย่างที่หั่นไว้ใส่ถุงไนลอนตาข่ายขนาด 20-15 เซนติเมตรนำเข้าสู่ PFBR เพ่ีอทำ S R T  

values ที่วันที่ 0, 2, 4, 7, 10, 15, 22 แ ล ะ30ทำให้ตัวอย่างแห้งที่ 90 องศาเซลเซียส แล้วบดละเอียด

- ผลิต Inoculum โดยนำวัสดุที่ถูกย่อยออกจาก PFBR แล้วกรอง จะมีเฉพาะอนุภาคเล็กๆ จากนั้นเก็บไว้ใน Air-tight polythene 

can เติมโซเดียมอะซิเตต 1 กรัมทุกวัน น าน 7 วันและควบคุมพีเอซหลิง'จาก'วัน,ท่ี 7 เติมกรดอะฃิติก 1 มิลลิลิตรวันเว้นวันจนครบ 

20 วัน นำก๊าซจากกระบวนการ 135 มิลลิลิตร ใส่ใน Vial และ Monitor 3 วัน เมื่อการผลิตแก๊สลดลงน้อยกว่าระดับแบคกราวด์ (<1 

มิลลิลิตร/50 มิลลิลิตร ใน 3 วัน) ได้ Inoculum

- ผสมผงวัสดุ 1 กรัม กับ Inoculums 49.5 มิลลิลิตร แล้วเข้าหม้อนึ่งไอนำที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คำนวณปริมาณมีเทนด้วย 

วิธี Gas chromatograph method

เปลือกกล้วย1251

ไม้ไผ่
กะหลํ่าปลี 

ล้ม

400 (ml/gT3) 

250 (ทา!/g1.s) 

150 (ทา!/gT3) 

115 (ทา!/gT3)

27



ตารางท ี่ 5 ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้จากว ัตฤด ิบประเภทต ่างๆ (ต่อ)
ว ้สค ุเหล ือท ี่ง ว ิร ีการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้ (ml CH4/g of TS/VS)

เปลือกมันฝร่ัง1261

- ตัดเปลือกมันฝรั่งขนาด 0.3-1.0 เฃนติเมตรจะได้ PPP และใฃ้ตะกอนจากโรงผลิตก๊าซซีวมวลทางการค้าเป็น Inoculums

- Biochemical methane potential 1 ลิตร Eudiometer-batch digesters ทีอุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส และผสมวัสดุอบแห้ง 

กับ Inoculums 350 กรัม อัตราส่วน 1:3 ทำการคนด้วยแท่งแม่เหล็กและให้ความร้อนผ่านนำ นาน 10 นาที ทุกๆ 30 นาที จากนั้น 

เก็บก๊าซและวัดปริมาณมีเทนด้วย NDIR analyzer ซึ่งถูกปรับเทียบกับก๊าซผสมมีเทน 60 เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอนไดออกไซด์40 

เปอร์เซ็นต์

377 (ทา!N/gvs)

ข้าวโพด1-271 
ฟางข้าว

เปลือกและเมล็ด 
มะเขือเทศ

- ตัดวัสดุขนาด 50-100 มิลลิเมตร และใช้ Inoculum ที่ประกอบด้วยตะกอนจาก Co-digestion plant
- ผสมวัสดุและ Inoculums ด้วยอัตราลิวน 1:2 ทำการคน 2 ครั้งต่อวัน ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 40 วัน คำนวณหา VS ท่ี 

550 องศาเซลเซียส หลังเวลาผ่านไป 4 ช่ัวโมง

317 (mlN/gvร) 
195 (ทา!N/gvร) 
218 .(ทา! N/gvs)

เปลือกมันฝรั่ง[281

ผสมเปลือมันฝรั่งกับปุยคอกด้วยอัตราส่วน 20:80 ต่อจากนั้นเติมตะกอนจากนั้าทิงเข้าไปในล,วนผสมแล้วคนด้วยอัตรเร็ว 
200 รอบต่อนาที ท ี่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อแยก digester ทำการเก็บตัวอย่างจากส่วนบนของส่วนผสม ปริมาตร 
60 มิลลิลิตรใส่ลงไปในขวดแล้วปีดฝาตอัจากนั้นใส่ก๊าซไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในขวดเป็นเวลา 3 นาที 
แล้วเติมโซเดียมซัลไฟด์เฮปตะไฮเดรต (Na,ร-7H20) เข้มข้น 0.25 กรัมต่อลิตร ปริมาณ 0.5-1.0 มิลลลิ ิตร เพื่อให้เป็น 
สภาวะปราศจากอากาศอย่างแท้จริง

330 (ทา!/gvs)

เปลือกลับปะรด1291

- ทำตัวอย่างให้แห้งท ี่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร แล้วเก็บไว้ที ่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
- ทำการทดลองท ี่สภาวะ Mesophilic 5 ลิตร Loading rate 2 กรัมของ VS ต่อลิตรต่อวัน และ HRT เท่ากับ 20 วัน สำหรับ 
Inoculums
- ผสมตัวอย่าง 0.5 กรัม สารอาหาร 75 มิลลิลิตร และ Inoculums 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากนั้นปล่อยก๊าซ 
ไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน Incubator ท ี่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

357 (ทา!/gvs)
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ตารางที่ 5 ปริมาณมีเทนที่ได้จากวัตถุดิบประเภทต่างๆ (ต่อ)
วัสด ุเหล ีอท ิง วธการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้ (ml CH4/g of TS/VS)

การทดลองมี 2 ระบบ คือ ระบบที 1 = AR1 + UASB และระบบที 2 = AR2+ straw packed-bed ทังสองระบบทดลองที 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเชียล
- ใช้ Granular sludge ปริมาตร 0.2 ลิตร จากนาเสืยของโรงงานกระดาษเป็น Inoculums ใน UASB และ Anaerobic 
sludge 0.2 ลิตร กับปริมาณของแข็งรวม (TS) 1.7 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณของแข็งระเหย (VS) 59 เปอร์เซ็นต์ของ TS 
จากนำทิงเปัน Inoculums ใน Straw packed-bed
- เติมมันฝรั่งที่เป็นวัสดุเหลือทิง 1 กิโลกรัม ลงใน AR1 และ AR2 และเติมนำปริมาตร 0.8 ลิตร ลงไปในแต่ละคอลัมภ์แล้ว 
ทำการ Recirculate the leachate AR1 และ AR2 ด้วยอัตรา 9 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากที่ทำการ Recirculation ไปแล้ว 
24 อัวโมง ให้นำ Leachate เข้าสู่ Methanogenic reactor
- เดินระบบด้วยการป็อนลารอินทริย์ด้วยอัตรา 1.4 ถึง 3.0 กรัม COD ต่อลิตรต่อวัน ลำหรับ UASB และ 1.0 ถึง 3.0 กรัม

kl/ \j/ xj' M

29



ตารางท ี่ 5 ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้จากว ัตฤด ิบประเภทต ่างๆ (ต่อ)
ว้สด ุเหล ือทง วิธีการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้ (ml CH/g of TS/VS)

ฟางข้าวสาลี13''

-ตัดฟางข้าวสาลียาว 1-5 เซนติเมตร นำไปโม่ให้ได้ขนาด 1 มิลลิเมตร แล้วนำไปทำให้แห้ง ปอนฟางข้าวสาลีโม่กับนำด้วย 
อัตราเร็ว 120-150กิโลกรัม DM ต่อช่ัวโมง และ400-600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ 
Residence time ประมาณ 6 นาที จากนั้นให้ความร้อนจนถึง 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา15 นาที และให้ความร้อนท่ี 
190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที แล้วข้ังทิงไว้ให้เย็นแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
- ผสมฟางข้าวสาลีแห้ง 8 กรัม กับบัฟเฟอร์อะซิเตตพีเอช 4.8 เข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตํ่งทิงไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้ว Inoculate ย ีส ต ์0.2 กรัม ทำการปิดผนึกแล้วปล่อยก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน Incubator ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส นาน 6-8 ช่ัวโมง กระบวนการทํ่งหมดนี้จะเป็นการ 
ผลิตไบโอเอทานอล
- ผสม Medium และ Hydrolysate solution (ของเหลวจากขั้นตอนการเตริยมวัสดุ) 40 เปอร์เซ็นต์ด้วยอัตราส่วน 1:1 โดย 
ปริมาตร โดยใช้ HRT 7 2 ชัวโมง เติม Inoculums 1 4 0 มิลลิลิตร และ Hydrolysate 25 เปอร์เซ็นต์ที่เจือจางด้วย Medium 
ปริมาตร 560 มิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณไฮโดรเจนในสถานะก๊าซจะสูงท่ีสุด ต่อจากนั้นให้ความร้อนจนได้อุณหภูมิ 70 องศา 
เซลเซียสควบคุมอุณหภูมิโดยใช้นำร้อน กระบวนการน้ังหมดน้ีจะเป็นการผลิตไบโอไฮโดรเจน
- ผสม Inoculums ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ Material solution (เจือจางด้วยนำ ได้ความเข้มข้นต่างๆ คือ 5, 50 หริอ 
100 เปอร์เซ็นต์) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ภายใต้ก๊าซไนโตรเจนนาน 3 -5 นาที ต่อจากนั้นเติมโซเดียมซัลไฟด์2 -3 หยด ปิด 
ผนึกขวดแล้วนำไปใส่ใน Incubator ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิเคราะห์หามีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโทกราฟ

381 (ทา!/gvs)
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ตารางท ี่ 5 ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้จากล ัตถ ุด ิบประเภทต ่างๆ (ต่อ)
วัสด ุเหล ิอท ิ้ง ว ิธ ีการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้ (ml CH4/g of TS/VS)

เศษมันฝรั่งและตะกอน 

นำทิ้ง1321

Batch mode

- ใฃ้ตะกอนจากการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพเป็นหัวเชื่อ ในสวินของสารทิ้งต้นจะใช้เศษมันฝรั่งจาก 

โรงงานผลิตเอทานอลจากมันฝรั่งและตะกอนนำทิงจากโรงงานบำบัดนำเสีย เก็บสารตังต้นไว้ที่ 4 องศาเซลเซียส

- ใส่หัวเชื่อในขวดแก้วบอโรซิลิเกต2 0 ม ิลล ิล ิตรจำนวน5 ขวดจากนั้นเติมส่วนผสมของเศษมันฝรั่งและตะกอนนาทิงซึ่งมีลัดส่วน 

ปริมาณของแข็งระเหยของเศษมันฝรั่งและตะกอนนาทิงเป็น 4:0, 3:1, 1:1, 1 :3แ ล ะ0 :4ตามลำดับโดยปริมาณของแข็งระเหยใน 

ขวดแก้วถูกควบคุมให้มีปริมาณรวม 30 กรัมต่อลิตร จากนั้นเติมนากลั่นจนมีปริมาณรวม 400 มิลลิลิตร ทำการปรับพีเอซให้มีค่า 

6.0 ด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์2 นอร์มัล และกรดไฮโดรคลอริก 2 นอร์มัล

- หลังก๊าซไฮโดรเจนถูกผลิตจนมีปริมาณ 300 มิลลิลิตร ส่วนผสมทิ้งหมดจำนวน 300 มิลลิลิตรจะถูกถ่ายเทสู่ภาชนะใหม่เพี่อเข้าสู่ 

ขันตอนการผลิตก๊าซมีเทน จากนั้นเติมหัวเชื่ออีก 100 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชเรมต้นให้เป็น 7.5 ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต 

Semi-continuous mode

- ใส่หัวเชือในขวดแก้วบอโรซิลิเกต 200 มิลลิลิตร จำนวน 10 ขวด จากนันเติมส่วนผสมของเศษมันฝรั่งและตะกอนนาทิง ฃ่ึงมี

ลัดส่วนปริมาณของแข็งระเหยของเศษมันฝรั่งและตะกอนนั้าทิงเป็น 4:0, 3:1, 1:1, 1:3แ ล ะ0 :4 ตามลำดับในช่วงแรกของการผลิต 

ก๊าซไฮโดรเจนมี HRT 5 วัน หลังจากกระบวนการหมักนาน 44 วัน HRT ของ 5 ขวดแรกจะถูกเปลี่ยนเป็น 3 วัน

- นำสารผสมที่ผ่านกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเข้าสู่กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน โดยมี HRT สำหรับการผลิตก๊าซมีเทนที่ 12.5 

วัน เขย่าและให้ความร้อนผ่านนำด้วยเครื่องเขย่า 120 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าสภาวะที่ได้ก๊าซมีเทนมาก 

ที่สุดมีลัดส่วนเศษมันฝรั่งต่อตะกอนนาทีง 3:1 และปริมาณนั้าหนักของคาร์บอนต่อไนโตรเจนคือ 11,9

338.9

นำเสียจากโรงองุ่น 

และมูลหมู'331

- ใช้มูลหมูจากฟาร์มเลี่ยงหมู นำเสียจากโรงองุ่น และหัวเชื่อเป็นตะกอนนำทิ้งจากโรงงานที่หมักนั้าทีงจากบ้านเรือนแบบไม่อากาศ

- สารตังต้นและตะกอนนำทีงเป็นสารเนื้อเดียวที่ถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

- สภาวะการผลิตมีเทนที่อุณหภูมิ 35+2 องศาเซลเซียส นาน 55 วัน ซึ่งสภาวะที่ดีที่สุด คือ มีปริมาณนั้าเลียจากโรงองุ่น 85.36 

เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของของแข็ง (นำหนักของซีโอดีต่อหัวเชื่อ) 0.7

348
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ตารางท ี่ 5 ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้จากว ้ตถ ุด ิบประเภทต ่างๆ (ต่อ)
ว ํสค ุIVเสือทึ๋ง้ ว ิธการ ปร ิมาณ ม ีเทนท ี่ได ้ (ml CH4/g of TS/VS)

ไม้ต้นหลิวและตะกอน 

นํ้าเน่าเ341

- ตัดไม้ต้นหลิวขนาด 2 เซนติเมตร ผ่านไอนาที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จากนั้นเก็บไว้ในภาชนะพลาสติกที ่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และนำมูลวัวที่ได้จากฟาร์มในมหาวิทยาลัยมาเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

-ใช้ตะกอนนำทีงจากกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศที่ 37 องศาเซลเซียส น าน 6-9 วัน เป็นหัวเฃือ ฃึ่งมีสารระเหย 1.5 

เปอร์เซ็นต์ โดยนั้าหนัก เป็นองค์ประกอบ

- ผสมตะกอนนำทีง 400 มิลลิลิตร และผลึกเซลลูโลสมาตรฐาน 2 กรัม จากนั้นผสมไม้ต้นหลิวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วกับ 

มูลวัวสดในลัดส่วนต่างๆ ปริมาณ 2 กรัม ทำการเปลี่ยนสารผสมจากมูลวัวสดเป็นมูลวัวที่ผ่านการหมัก

- พบว่าลัดส่วนที่ให้ปริมาณมีเทนที่ดีที่สุด คือ มีส่วนผสมของไม้ต้นหลิว 30 เปอร์เซ็นต์ ต่อปริมาณสาร(รั้งต้นนั้งหมดซึ่งมีมูลวัวสด 

เป็นส่วนผสม และมีลัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็น 35

227.5

ตะกอนจากโรงงาน 

กระดาษและเยื่อและ 

สารละลายโมโน 

โซเดียมกลูตาเมต1'i5!

- นำเสียถูกนำมาจากโรงงานกระดาษและเยื่อ ตะกอนนำทีงนำมาจากบ่อเก็บนำทีงใกล้มหาวิทยาลัยซึ่งถูกปรับคุณสมบ้ตจาก 

โรงงานกระดาษและเยื่อในห้องทดลองนาน 3 เดือน และสารละลายโมโนโซเดียมกลูตาเมตถูกนำมาจากโรงงานผลิต โดยสาร 

นั้งหมดถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส

- ผสมนำเสีย สารละลายโมโนโซเดียมกลูตาเมต และหัวเชื่อ คือ ตะกอนที่ปรับคุณสมบ้ติแล้ว ปริมาณรวม 7000 กรัม ลัดส่วนของ 

คาร์บอนต่อไนโตรเจน20 ปริมาณของแข็งรวม 8 เปอร์เซ็นต์ ลัดส่วนหัวเชื่อ 10 เปอร์เซ็นต์ในเครอง CSTR โดยถูกทำให้เป็นเนึ้อ 

เดียวกันด้วยการกวนที่ 50-100 รอบต่อนาที และรักษาอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส ก่อนการหมักจะทำการไหลผ่านก๊าซไนโตรเจน 

เพื่อกำจัดอากาศ ทำการเก็บตัวอย่างก๊าซมีเทนเพื่อวิเคราะห์ 2 ครั้งต่อลัปดาห์

200

*CSTR = Continuously stirred Tank Reactor

HRT = Hydraulic Retention Time
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RC = Raw constalk
CM4 medium = Contains KH2P 0 4 1.5 g, K2H P 04'3H20  3.8 g, (NH4)2S 0 4 1.3 g, MgCI2'6H20
1.6 g, CaCI2 0.013 g, yeast extract 5.0 g, F eS 0 4'7H20  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 ECU = Liquid effluents from hydrogen fermentation I and II
The nutrient solution = Contains KH2P 0 4 10 g, K2EIP04 15 g, NH4CI 5 g, MgCI2 1 g,
NaFICOj 20 g and yeast extracts 2 g
Anaerobic sludge = Anaerobic sludge from w astew ater that contained 35,000 mg/L total
solids a s  inoculums
TS = Total solids
VS = Volatile solids
PFBR = Plug-flow biogas reactors
SRT = Solids retention time
p p p  = Potato peel pulp
Ln = Normal litres; dry g as , T = 0°c, p = 1013 hPa 
DW = Dry m atter
BA medium = Basic anaerobic medium
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นำมนัชวีภาพ

นํท ั่ม ันชีวภาพคือนํ้ามันที่ผลิตได้จากส่วนต่างๆ ของพืชเช่นไม้ กระดาษ ช ีวมวลต่างๆ 

นามันชีวภาพที่ผลิตจากชีวมวลประเภทวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 

เช่นซานอ้อย ฟางข้าว ฟางข ้าวสาล ี เปล ือกข ้าว เปลือกข ้าวโอ๊ต กำล ังเป ็นท ี่สนใจท ั่วโลก 

เน ื่องจากเป็นแหล่งวัตถุดิบที่จ ัดเป็นทรัพยากรหมุนเวียนมีปรมาณมาก ราคาถูกหาได้ง่าย และ 

มีศักยภาพที่จะนำมาใช้ในการผลิตนามันเชอเพลิงสะอาดเพื่อใช้ทดแทนนามันเชีอเพลิงในการ 

ผลิต1ไฟท้เา ใช ้ก ับยานยนต์ หรอใช้ผลิตสารสำศัญ สำหรับนำไปใช้ในอุตสาหกรรม จากการ 

รวบรวมงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวเน ื่องก ับการผล ิตนาม ันช ีวภาพพบว่าการผล ิตน ิ้าม ันช ีวภาพม ี 2 วิธี 

ใหญ่ๆ คือ

1. ไพโรไลซิส เป็นกระบวนการให้ความร้อนวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเช่น 
ถ ่าน ห ิน พ ล าส ต ิก ย าง  ชีวมวล และล ิกโนเซลล ูโลส(จากว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและ 
อุตสาหกรรมการเกษตร) ที่ช่วงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียสในบรรยากาศที่ไม'มีออกซิเจน 
เพื่อเปลี่ยนองค์ประกอบซึ่งเป็นสารอินทรย์ให้เป็นของเหลว(เป็นผลผลิตหลัก) ถ่าน และก๊าซที่ 
ควบแน่นได้และไม,ควบแน่น ของเหลวท ี่ได ้จะเรยกว ่านาม ันช ีวภาพเม ื่อว ัตถ ุด ิบ เป ็นล ิกโน 
เซลลูโลส หรอเรยกว่านามันดิน (tar) เมื่อวัตถุดิบเป็นฟอสซิล ถ ่านที่ได ้เรยกว่าถ่านชีวภาพ (ไบ 
โอชาร์) เมื่อวัตถุดิบเป็นลิกโนเซลลูโลส หรอเรยกว่าถ่านจากถ่านหิน (ซาร์โคล) เม ื่อวัตถุด ิบเป ็น 
ฟอสชิล นำมันช ีวภาพจะติดไฟได้คล้ายนามันสามารถนำไปใช้เป ็นเท ิ้อเพลิงแทนการเผาชีว 
มวลโดยตรงแต่ม ีค ่าความร้อนตํ่า ลัตราส่วนของผลผลิตที่ได้จากไพโรไลซิสจะขื่นอยู่กับชนิด 
ของไพโรไลซิส (อตราการให้ความร้อน) และชนิดของวัตถุดิบ ต์วแปรของไพโรไลซิสประกอบ 
ด้วยอุณหภูมิ ช่วงเวลาของการให้ความร้อน ความชีนของวัตถุดิบ ฯลฯ

ตารางที่ 6 ไพโรไลซิสแบบต่างๆ136]

P rocess R esidence 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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ไพโรไลชิสมีหลายวิธี ขึนอยู่กับอัตราการให้ความร้อน (ดังแสดงในตารางที่ 6) อัตราส่วน 

ของผลผลิตที่ได้จึงแตกตำงกันเซ่นวิธ ีคาร์บอเนชั้นซึ่งมีอัตราการให้ความร้อนตํ่าสุดจะให้ถ่าน 

ชีวภาพเป็นหลัก ไพโรไลชิสแบบเก่าหร้อแบบคอนเวนชันแนลจะให้นามันชีวภาพ 20-50% ถ่าน 

ซาร์ 25-35% และก๊าซ 20-50% โดยนาหนัก ในขณะที่ฟาลท์ใพโรไลซิส137'38] จะให้'ปริมาณ 

นํ้ามันชีวภาพสูงสุด 60-70% ถ ่านซาร ์15-25% และก ๊าซ 10-20%โดยนาหนักโดยขึนอยู่ก ับ 

ชนิดของวัตถุดิบ

Exhaust

_ ± _

Biomas ^ Pre-treatment
(drying, grinding)

A

CFB

pyrolysis 
/ 0 \

«
-น่ Cyclone

Hot Combustor 

Exhaust

Sand/char

Heated

Cool bio-oilT
Vapor.

s* Quench"

Liquid & Residual Solids 
V

Filter

'ง/
XSolids

'Ion-Condensables

G» Bio-oil

Combustor
Gas to Combustor

Fluidizing gas

ภาพที่ 2 กระบวนการฟาสท์ไพโรไลชิส1391

ภาพที่ 2 แสดงกระบวนการผลิตนํ๋านันชีวภาพโดยฟาสท็ใพโรไลซิส ประกอบด้วย
การเตรยมว ัตถ ุด ิบได ้แก ่การอบแห ้งด ้วยก ๊าชเส ีย (ก ๊าซร้อนที่เหล ือจากการใช้ 

ประโยชน์หลักแล้ว) และการบดวัตถุดิบให้มีขนาดเล็กเพื่อปอนเข้าสู่กังปฏิกรณ์ได้ง่าย
วัตถุดิบเมื่อได้รับความร้อนสูงภายในระยะเวลาลั่นๆจะเปลี่ยนรูปเป็นไอ/ก๊าซ และ 

ฝ่นละออง ซึ่งจะถูกปอนผ่านไชโคลนเพื่อแยกฝ่นละอองออกจากไอ/ก๊าซ ฝ่นของถ่านชีวภาพที่ 
กรองได้จะถูกปอนไปยงเตาเผาเพื่อผลิตความร้อนต่อไป (หรอนำไปเติมในดินเพื่อให้ได้เนื้อดิน 
และเก็บคาร์บอนไว้ในดิน)

ไอ/ก๊าชที่ผ ่านไซโคลนแล้วจะถูกทำให้เย็นดัวอย่างรวดเร็วเพื่อกลั่นดัวให้ของแข็ง 
นำมันชีวภาพ นำ และก๊าชที่ไม,ควบแน่น ของแข็งที่กลั่นตัวจากไอ/ก๊าชจะถูกกรองเพื่อแยกออก 
จากนำมันชีวภาพและนำ ก๊าชที่ไม ่กลั่นตัวบางส่วนจะถูกล่งไปยังกังปฏิกรณ์เพ ื่อลันดาปให้ 
ความร้อนในขณะที่ก๊าชส่วนที่เหลือจะถูกปอนสู่กังปฏิกรณ์เพื่อให้ความร้อนแก่ชั้นทรายและชีg
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มวล จากการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบันพบว่าถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดช์เบด (Fluidized 
bed) เป็นแบบที่เหมาะสมและนิยมใช้ถันมากที่สุดในงานวิจัยต่างๆ

ตารางที่ 7 คุณสมบัติของนํลั่มณ์ชีวภาพที่ผลิตจากไม้เทียบกับพํ้ม ันเชื่อเพลิง1441

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
0 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

ตารางที่ 7 แสดงการเปัร์ยบเทียบคุณสมบัติของนาม'น/ชีวภาพกับนํ้'ไม้นเตา เน ื่องจาก 
นํลั่มันชีวภาพจากฟาสทีไพโรไลซิสมีค่าความร้อนตํ่า มีน ํ้าและออกซิเจนปนอยู่มาก ผสมเข้ากับ 
เชื่อเพลิงพ่อสซิลได้ยาก มีความหนาแน่นสูง1381 มีการถัดกร่อนสูง1401 ไม่เสถียรและมีความหนืด 
ส ูงช ื่น เม ื่อ เวลาเปล ี่ยน ไป ทำให ้ไม ่สามารถนำน ํ้ามนช ีวภาพไปใช ้โดยตรงก ับยานยนต ์ได ้ 
จำเป ็นต้องผ่านชื่นตอนการปรับปรุงคุณภาพก่อน (โดยการเพิ่มคาร์บอนลดไฮโดรเจนสำหรับ 
นามันชีวภาพ หรอการลดคาร์บอนเพิ่มไฮโดรเจนสำหรับนื่ามันดิน) เพื่อให้นํ้ามันชีวภาพหรอ 
น ํ้าม ันด ินม ีเสถียรภาพดีข ึนและสามารถใช้ก ับยานยนต์ได ้หลังจากผ่านชื่นตอนการกลั่นแล้ว 
ต์'วอย่างเซ่นการเติมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตํ่าร่วมก ับการกรองแบบนาโนจะช่วยให ้นำมันชีวภาพมี 
เสถียรภาพดีขึน กระบวนการเติมไฮโดรเจนลองชื่นตอนจะเปลี่ยนนํ้ามันชีวภาพเป็นแอลกอฮอร์ 
ท ี่ใกล้เค ียงก ับก๊าซโซลีนและไดออลที่ม ีคาร์บอน 2-6 อะตอม1411 ปฏ ิก ัร ์ยาต ่อเน ื่องของ
กระบวนการเติมไฮโดรเจน ไฮโดรไลซิล ดีไฮเดรชัน และดีไอโดรอโรมาไทเซชันจะเปลี่ยนพันธะ 
C -0  และ c = 0  ใน n-hexane ของนำมันชีวภาพให้เป็นไฮโดรคาร์บอน (ก๊าซ'โ'ชลีนที่มีคาร์บอน
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5-9 อะตอม'421 และนํ้ามันชีวภาพที่ผ่านกระบวนการไฮโดรทรทเมนท์ที่ใช้ Ru/C เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา ที่สภาวะอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสความตัน 200 บาร ์ และที่สภาวะอุณหภูมิ 320- 
340 องศาเซลเซียสความตัน200-250 บาร์ จะสามารถใช้กับเครองยนต์ดีเซลรอบสูงขนาด 5kW 
ได้1431 )

ตารางที่ 8 องค์ประกอบของนามันชีวภาพ1451

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 - - -

Flydroxyacetaldehyde 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

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของนํ้ามัแชีวภาพท่ี,ได้'จาภฟาสท!’พโร1ใลชิสของวํสดุสี่'ชนิดดังนลดง 
ในตารางที 8 จะพบว่าวัสดุแต่ละชนิดจะให้ทังสารที่เหมือนกันและสารที่แตกต่างกันในปรมาณที่ 
แตกต่างกันไป ตัง'นนการสกัดหรอการแยกสารเฉพาะออกจากนำมันชีวภาพเพื่อนำมาใช้งานหเ'อใช้ 
ประโยชน์เฉพาะทางจะให้ประโยชน์ที่หลากหลายมากกว่า ตัวอย่างเซ่นการแยกทีเนอลออกมาเพื่อใช้ 
ในอุตสาหกรรมผลิตเรชิน การแยก Levoglucosan หรอ Hydroxyacetaidehyde ห”เอ additive บาง 
ตัวออกมาเพือใช้ประโยชน์ในทางเภล'ซกรรม อุตสาหกรรมผลิตปุย หรอการผลิตไฟเบอร์ เป็นต้น ซ่ึง
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การผลิตสารเฉพาะจากน ี่าม ันช ีวภาพที่ได ้จากวิ!]ไพโรไลซิสน ่าจะเป ็นอีกแนวทางท ีคกรได้ร ิบกกร 
ส่งเสรมอย่างจรงจังในอนาคต

2. ไดเร็คสิเคอแฟคชัน หรือไฮโดรเทอร์มอลลิเคอแฟคชัน ในที่น ีจะกล่าวถึงเทคโนโลยีการ 
ผลิตเชื่อเพลิงเหลว'จาก'วัสดุ 2 กลุ่มคือกลุ่มถ่านหิน (coal) ซึ่งมีพัฒนาการมานานแล้ว ในขณะที่กลุ่ม 
ซีวมวล (biom ass) ม ีพ ัฒนาการมาประมาณห้าส ิบ ป ี

ลิเคอแฟคชันของถ่านหินหริอโคลลิเคอแฟคชันมีพัฒนาการเรํ่มจาก Berthdlog สามารถผลิต 
นามัน'ไฮโดรคาร์บอนและแอสฬลติใดใน'ปี 2352 ต่อมาในปี 2369 IG Farbenindutrie ได้ศ ึกษาผล 
ของตัวเร่งปฏิกริยาสำหรับกระบวนการเติมไฮโดรเจน ในปี 2456 Friedrich Bergius ได้จดลิฃสิทธิ 
กระบวนการเบอร์เจียสแตในื่องจากยังไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาค่ายีลดริเองนี่ามันที่ได้ (oil yield) จึง 
ต ํ่ามาก ในช่วงปี 2470-2483 มีการสร้างโรงงานไฮโดรลิเคอแฟคชันขึ๋น 12 แห่งในประเทศเยอรมันนี 
เพื่อผลิตเซือเพลิงเหลวแคะสารหล่อลื่นด้วยกำลังผลิตรวม 14 ล้านตันต่อปีซ ึ่งในช่วงเวลามัน อังกฤษ 
ฝรั่งเศส อิตาลี เกาหลี และจีนก็มีโรงงานประเภทนี่,เช่นกัน หลังสงครามโลกครั่งที่สองมีการพัฒนา 
กระบวนการ Kohleoe! และมีสร้างโรงงานสาธิตขึ้นในประเทศเยอรมันนีและใช้งานในช่วงปี 2524- 
2530 โดยใช้ลิกไนท์200 ตัน/วัน [กระบวนการ Kohleoel จะใช้ถ่านหินผสมกับตัวทำละลายซึ่ง‘ริไชเคิล 
กลับมาใช้งานและใช้ Fe (เหล็กในรูปของสารประกอบ) เป ็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาภาย'ใต้บรรยากาศของ 
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียสและความตัน 300 บาร์] กระบวนการคล้ายกันนีมการพัฒนา 
โดยกลุ่มบร้ษ ัท SASOLlนประเทศอาฬริกา'ใต ้และ,ในประเทศฌ ี่ป ่ม ัในช่วงป ี 2513-2523 โดยกลุ่ม 
บริษัท (NK & SMI & MHI) ขึ้งแต่ปี 2523 เป ็นต ้นมาม ีการพ ัฒนาเพ ิ่มข ึ้นเช ่น กระบวนการไดแคลิ 
เคอแฟคชันแบบสองขึ้นตอนซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยปรับปรุงจากกระบวนการ H-Coal กระบวนการ 
solvent extraction ของบริษัทบริติซโคล และกระบวนการลิเคอแฟคชันของ brown coal ของญี่ป ่น 
ในปี 2545 กลุ่มเจินหัวซึ่งทำเหมืองถ่านหินของจีนได้ตัดสินใจสร้างโรงงานไดเริคลิเคอแฟคชันขึนที่ 
มองโกเลียในโดยมีเปาหมายที่กำลังการผลิตนามันสองหมื่นบาเรลล์ต ่อวัน (มีการทดสอบระบบในปี 
2551 และ2552) น1461 ได้ศึกษาและสรุปว่าถ่านหินที่เป็นบิทูมิมัสใหม่หริอสิกไนท์เก่าจะเหมาะกับ
การทำลิเคอแฟคชันมากที่สุด ซึ่งเทคโนโลยีเพื่อผลิตเซือเพลิงเหลวแทนนามันนี่จะได้รับผลกระทบด้าน 
ลบโดยตรง (ไม่คุ้มทุน) เม ื่อน ํ้าม ันด ิบในตลาดโลกมีราคาตํ่า ยกเว้นในบางช่วงเวลาเช ่นช่วงปี 2516- 
2524 ซึ่งกลุ่มผู้ผลิตนำมัน (OPEC) ปรับราคาเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและเรมลดลงในช่วงปี 2524-2529 
โดยมีราคาค่อนข้างคงที่ในช่วงปี 2529-2545 ก่อนที่จะเรมปรับตัวเพ ิ่มขึนอีกครั่งข ึ้งแต่ป ี 2546 จนถึง 
ปัจจุบ ันเน ื่องจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วของกลุ่ม BRICs (บราซิล รัลเชีย อินเดีย จีน 
และสหภาพอาฟริกาใต้)
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สำหรับการพัฒนาลิเคอแฟคชันของชีวมวลนั้น ในปี 2506 บ่ริ!?ท1ไฮโดรคาร์บอนริเส'รัช ได้ 

พัฒนากระบวนการเติมไฮโดรเจนขั้นตอนเดียวโดยรวมอ ย ูใ่นเครองปฏิกรณ์และพบว่านำมันชีวภาพ 

ที่ได้จะใช้ได้กับบอยเลอร์ (boiler) เท ่าน ั้นเน ื่องจากมีส ิ่งเจ ือปนมาก ในช่วงปี 2503-2513 บริษัท 

กัลพ์เออยลได้สร้างโรงทดลองซึ่งใช้กระบวนการ SCR (solvent refined coal) ที่พ ัฒนาขั้น ในปี

2519 บริษัทนิวเคลียร์ยูทิลิตีเซอร์วิสได้จดลิขสิทธการใช้โมลิบดีนัม (ในรูปของสารประกอบ) เป็น 

ต ัวเร่งปฏิก ิร ิยาซึ่งสามารถลังเคราะห์ได ้แนฟทา ก๊าชที่ม ีคาร์บอน 3-4 อะตอมและของเหลวท ี่ม ี 

คาร ์บอน5-10อะตอมซึ่งเหมาะที่จะใช้เป็นเชื่อเพลิงเหลวได้ นอกจากนั้ก ็ม ีกระบวนการอื่นๆ เช่น 

กระบวนการ Exxon Donlor Solvent กระบวนการ Imhausen High-pressure และกระบวนการ 

Conoco Zinc Chloride ซึ่งกระบวนการที่กล่าวข้างต้นทั้งหมดเป็นการเติมไฮโดรเจนแบบขั้นตอน 

เดียวเช่นกัน

ไดเร ็คล ิเคอแฟ คช ัน ของช ีวม วลห ร ิอ ว ัส ด ุเห ล ือท ั้งท างการเกษ ตรและอ ุตส าห กรรม  
การเกษตรซึ่งเป็นวัสดุหมุนเวียนที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบจะคล้ายกับลิเคอแพคชันของถ่านหิน 
โดยประกอบด้วยสองขั้นตอนหสักคือ การทำให้วัตถุดิบสลายตัวที่อ ุณหภูมิสูงในบรรยากาศที่ไม่มี 
ออกซิเจน (เช่นในบรรยากาศของไฮโดรเจนภายใต้ความดันสูงเพื่อปีองกันไม1ให้นั้าระเหยโดยมีตัว 
ทำละลายและตัวเร่งปฏิกัร ัยาอยู่ด ้วย ซึ่งวัสดุลิกโนเซลลูโลส(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน) จะ 
สลายตัวเป็นนำมันชีวภาพซึ่งส่วนใหญเ่ป็นสารอโรเมติกและก๊าช ส่วนขั้นตอนที่สองเป็นการแยก 
ชนิดผลผลิตที่ได้และทำให้บรสุทธ์ขึนเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีต่อไป หรอนำผลผลิตที่ 
ได ้จากข ั้นตอนแรกไปผ่านกระบวนการเต ิมไฮโดรเจนและกำจัด heteroatom (เช ่นออกซิเจน 
ไนโตรเจน กำมะกัน) ก่อนนำไปกลั่นเพื่อผลิตเป็นเซือเพลิงสะอาด

นำมันชีวภาพที่ได้จากวิธีไดเร็คลิเคอแฟคชันจะมีคณส ม ปติดีกว่านำมันชีวภาพที่ได้จากวิธี 
ไพโรไลซิสคือ มีความเสถียรมากกว่า (สามารถเก็บในสภาพของเหลวได้ในขณะที่นั้ามันชีวภาพ 
จากวิธีไพโรไลซิสจะไม่เสถียรโดยหนืดขั้นเม่ือเวลาเพ่ิมขืน) และกัดกร่อนน้อยกว่า มีออกซิเจนตํ่า 
กว่า (12 เปอร์เซ็นต์เทียบกับ 36 เปอร์เซ็นต์) มีปริมาณนั้าตํ่ากว่า (5 เปอร์เซ็นต์เทียบกับ 25 
เปอร์เซ็นต์) มีสารประกอบออร์แกนิกแบบมีขั้วท่ีไม่ต้องการน้อยกว่า และมีค่าความร้อนสูงกว่า (38 
เทียบกับ 23 เมกะจูลต่อกิโลกรัมในสภาพแห้ง) อีกทั้งสามารถปีอนวัสดุดิบที่มีความชีนสูงขืน (50- 
90 เปอร์เซ็นต์) โดยไม่ต้องทำให้แห้งก่อน (จึงลดตัดขั้นตอนการอบหริอไล่ความชีนซึ่งเสียค่าใช้จ่าย 
มาก) และใช้พลังงานในการผลิตนำนันชีวภาพใช้เพียง 10-15 เปอร์เซ็นต์ของพลังงานของชีวมวลที่ 
เป็นวัตถุดิบ ทำให้มีความเป็นไปได้สูงที่นำมันชีวภาพจากวิธีลิเคอแฟคชันจะถูกใช้เป็นนั้านัน 
เชีอเพลิงสะอาดในภาคการขนส่งในอนาคต
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Midgett[701 ได้ศึกษาเกี่ยวกับไฮโดรเทอมอลลิเคอแฟคชันของชีวมวลต่างๆ เซ่นขยะจาก 
ฟาร์ม/ปศุลัตว์ tallowseed, switchgrass และซีเลื่อยไม้สนโดยใช้กังความดันขนาด 300 มิลลิลิตร 
และพบว่าเมื่ออัตราการให้ความร้อนคงที่ อุณหภูมิจะเป็นตัวแปรที่สำดัญมากกว่าตัวเร่งปฎิกิรยา 
แคะค่าความร้อนของน ี้ามันชีวภาพจากวัสดุเหล่านี้มีค่าประมาณ 34 MJ/kg และมีค่ายีสต์'ของ 
นามันท่ีได้ 20-33% Elliott และคณะ [71] พบว่านิ้ามันชีวภาพที่ได้จากลิเคอแฟคชันของวัตถุดิบที่ 
มีความชีนสูง (77-94.9%) เซ่นสาหร่ายเคลป สวะ กากข้าวบาร์เลย์ก ่อนหมัก(spent grain) 
หญ้าเนเปีย และข้าวฟ่างให้ค่ายีลด์ของนำมันที่ได้ 19.2-34.7% ซึ่งใกล้เคียงกับค่ายีลด์ที่ได้จากไม้ 
ท่ัวไป แต่จะมีไนโตรเจนในนามัน 0.4-3.8% (สูงกว่านามันชีวภาพจากไม้) จำเป็นต้องแยกออกก่อน 
นำไปใช้ประโยชน์ (สารประกอบไนโตรเจนบางตัวใช้เป็นสารที่ให้กลิ่นหรอรสชาติในสินค้าอุปโภค/ 
บใ'โภคได้) หรอกำดัดออกก่อนใช้กับเครองยนต์อันดาปภายในเพื่อลดการปล่อย NOx สู่บรรยากาศ 

Yin และ Tan [72] พบว่าสภาวะกรด เป็นกลางหรอด่าง (pH) ของ,ไฮโดรเทอมอลลิเคอแฟค'ชัน 
ของเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูงจะมีผลต่อชนิดและปริมาณของนามันชีวภาพที่เกิดขึ่น ในสภาวะกรด 
และเป็นกลางจะได้ 5-HMF (5-Hydroxymethylfurfural) เป็นหอัก ในสภาวะด่างจะได้กรดคาร์บอก 
ซิลิกซ่ึงมีคาร์บอน 2 -5 อะตอมเป็นหลักทั่งนี้เนื่องจาก 5-HMF จะโพลิเมอไรช์เป็นของแข็งในสภาวะ 
กรด และเปลี่ยนเป็นของแข็งกับก๊าชในสภาวะเป็นกลาง และสลายตัวเป็นก๊าซของกรดท่ีมีห่วงโซ่ลื่น 
และอัลดีไฮด็ในสภาวะด่าง1723 Cheng และคณะ1731 พบว่าไดเ!คลิเคอแฟคชันซีเลื่อยของ
สนขาวที่ใช้สารละลายแอลกอฮอล์50% (เอทานอลหรอเมทานอล) เป็นตัวทำละลาย จะให้ค่า oil 
yield ถึง 65% (โดยน้ี'าหนัก) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเชีสและลดลงเหลือเพียง 35%ที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียสโดยนี้ามันชีวภาพที่ได้จะประกอบด้วยเฟโนลิกและอนุพันธ์ของเฟโนลิก (เบน 
ชีน) เป็นหลัก และมีแอสดีไฮด์ คีโทน เอสเตอร์ กรดอินทใย์ และสารประกอบอีเทอร์อยู่ด้วย 
โครงสร้างของซีเลื่อยซึ่งเดิมเป็นผลึกจะคงรูปอยู่ได้จนถึงอุณหภูมิลิเคอแฟคชัน240 องศาเซลเซียส 
และเรมสลายตัวเปลี่ยนเป็นคาร์บอนออัณฐานเมื่ออุณหภูมิสูงขึ่น ที่อุณหภูมิ >300 องศาเซลเซียส 
จะพบคาร์บอนออัณฐานเพียงอย่างเดียวหลังจากผ่านลิเคอแฟคชันแล้ว Xu และคณะ1741 ได้ 
เสนอวิธีการเตรยมอนุพันธ์ของเฟโนลิกกับอนุพันธ์ของนำตาล (ไบโอโพลิออล) จากนี้ามันชีวภาพที่ 
ได้จากการลิเคอไฟด์ลิกโนเซลลูโลสด้วยเมทานอลโดยการเติมนำเพื่อให้เฟโนลิกและอนุพันธ์(ซึ่งไม่ 
ชอบนา)แยกตัวออกมาจากสารละลายได้ 2-methoxy-4-propyl-phenol และ 4-hydroxy-3- 
methoxy-benzoic acid methyl ester จากน์นจึงระเหยสารละลายที่เหลือภายใต้สูญญากาศเพื่อ 
ด ึงนำออกจะได้ใบโอโพลิออลซึ่งเป ็นอน ุพ ันธ ์ของน ี้าตาลประกอบด้วย methyl (3-D- 
mannofuranoside, methyl a-D-galactopyranoside, methyl a-D-glucopyranoside, and 
methyl P-D-glucopyranoside Zhang 1751 ได้รวบรวมรายละเอียดของการศึกษาวิด ัย 
เกียวกับกลไกและเล้นทางของปฏิกิริยาของการผลิตนี้ามันชีวภาพของชีวมวลจากแหล่งต่างๆ เซ่น 
ขยะ เศษอาหาร ลิกโนเซลลูโลสจากส่วนต่างๆ ของพืชและสาหร่าย
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ภาพที่ 3. ปรมาณของออกซิเจน ไฮโดรเจนคาร์บอน และค่าความร้อนของนามันชีวภาพที่ได้จากลิ 

เคอแฟคชันทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงเมื่อเปรียบเทียบกับนำมันดิบที่ได้จากทะ,ลเหนือt471

ภาพที่ 3t471 แสดงผลงานว ิจ ัยระด ับห ้องทดลองในต้นป ี 2556 ระห ว ่างมห าว ิท ยาล ัย  
Aarhus และมหาวิทยาล ัย Aalborg (ประเทศเดนมาร์ค) ร่วมกับบริษัท S teeper Energy ซึ่ง 
สามารถปรับปรุงและควบคุมปริมาณของออกซิเจน ไฮโดรเจน คาร์บอน และค่าความร้อนของ 
น ํ้าม ันช ีวภาพจากล ิเคอแฟ คช ันจนได ้ใกล ้เค ียงก ับนาม ันด ิบจากทะเลเหน ือแล ้ว ในภาพที่ 4 
Becker1481 ได้แสดงผลการทดลองของมหาวิทยาลัย Aarhus ท ี่แสดงว่าค ่าย ีลด์ของนำมันที่ได ้จะ 
สูงขืนเมื่อใช้อุณหภูมิในการทำลิเคอแฟคชันสูงขึน ในขณะที่กากที่เหลือ (solid residue) จะลดลง
เลิกนัอย
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ภาพที่ 4. แนวโน้มของค่ายีลดัของนามันชีวภาพ (สีนาเงิน) และกากของแข็ง (สีแดง) เมื่อใช้ 

อุณหภูมิในการทำลิเคอแฟคชันสูงขืน [48]

การเปรียบเท ียบระหว่างปริมาณและพลังงานความร้อนของนามันชีวภาพจากจัสดุเหลือท ิง 
ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรโดยวิธีไพโรไลซิสและวิธีไดเร็คลิเคอแฟคชันของชีวมวล
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ต่างๆแลดงอยู่ในตารางที่ 9 จะเห็นได้วาคำพลังงานความร้อนของนำมันชีวภาพจากวิธีไดเร็คลิเคอ 
แฟคชันส่วนใหญ่จะสูงกว่านํ้ามันชีวภาพจากวิธีไพโรไลซิส รายละเอียดของวิธีผลิตนำมันชีวภาพ 
ที่ให้ผลผลิตสูงและให้ค่าความร้อนสูงจะแสดงในภาคผนวก ข
ตารางที่ 9 ปริมาณผลผลิตและคำการให้ความร้อนของนำมันชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบต่างๆ

ว ัสด ุเหล ือท ิง ว ิธ ีการ
ปร ิมาณ

นำม ันช ีวภาพ (%)

พล ังงานความร ้อน  

(MJ/kg)

รากมันสำปะหลัง1493
Fast pyrolysis

69.1 29.9

ลำต้นมันสำปะหลัง3493 61.4 32.8

ชังข้าวโพด3503 Direct liquefaction 75.8 17

ฟางข้าว3513 Hydrothermal liquefaction 39.7 30.75
Sw itchgrass3523 Pyrolysis 37 36.3
รากมันสำปะหลัง3531

Fast pyrolysis
65 23.1

ลำต้นมันสำปะหลัง3533 62 18.97
ต้นเบิร์ซ (Silver birch)3543 Direct liquefaction 53.3 30.1
ปาล์มนามัน3553 Solvolysis liquefaction 96.4 29.42
ฟางข้าว3561 Hydrothermal liquefaction 21.62 -

ปุยคอก (ปุยมูลวัว)3571 Hydrothermal liquefaction 67.6 34.7
ซานอ้อย3583 Pyrolysis 56 23.5
Jatropha seedshell cake3593 Pyrolysis 48 30.2
กะลาปาล์ม3603 Pyrolysis 46.1 11.94
ชังข้าวโพด3611 Pyrolysis 26.44 26.22
ลำต้นปาย3623 Fast pyrolysis 55 17.77
ลำต้นกระเทียม3633

Fast pyrolysis
39.60 7.25

ลำต้นพร้กไทย3631 45.8 5.01
M iscanthus3641 Fast pyrolysis 64 (2% ash) 19
ข้าวเปลือก3653 Fast pyrolysis 60 -
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ตารางที่ 9 ปรมาณผลผลิตและค่าการให้ความร้อนของนามันชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบต่างๆ (ต่อ)

ว ัสด ุเหล ือทง ว ัธการ
ปร ิมาณ

นำม ันช ีวภาพ (%)

พล ังงานความร ้อน  

(MJ/kg)

ลำต้นออริกาโน (O regano)1661
Fast pyrolysis

39 -

ซังข้าวโพด1661 41 -

ฟางข้าว1661 35 -

ข้าวเปลือก1671 Fast pyrolysis 56 17.42
สาหร่ายขนาดเล็ก1681 Fast pyrolysis 25.8 30.74

ซังข้าวโพด1691

Fast pyrolysis

43.64 -

ลำต้นข้าวโพด1691 42.22 -

ทานตะวัน1691 34.79 -

กิ่งต้นมะกอก1691 37.95 -

แก่นต้นมะกอก1691 48.23 -
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ไฮโดรเจน

V



ไฮโดรเจน

ไฮโดรเจน (ส ัญ ญ ล ักษ ณ ์ H) เป ็นก ๊าซท ี่อ ุณหภูม ิห ้องความดันหนึ่งบรรยากาศ ม ีความ 
หนาแน่นตํ่า (เบากว่าอากาศและก๊าชทุกชนิด)ไม่ม ีส ีไมมกลิ่นไม,ม ีรสไม ่เป ็นพ ิษเม ื่อหายใจเข ้าล ู่ 
ร่างกายแต่ทำให้บ[ริมาณออกซิเจนเจือจางลง ไฮโดรเจนติดไฟง่าย (ติดไฟหรอจุดระเบิดในอากาศ 
ในช่วงความเข้มข้น 18.3-59 % โดยปริมาตร) แต่สีของเปลวไฟสังเกตเห็นได้ยากทำให้การควบคุม 
ไฟที่ลุกลามทำได้ลำบาก สถานะของไฮโดรเจนที่รู้จักกันดีคือก๊าซและของเหลว (อุณหภูม ิต ํ่าก'ว่า 
-253 องศาเซ็ลเชียส) ไฮโดรเจนเป็นธาตุท ี่เบาที่ส ุดในตารางธาตุและมีมากที่ส ุดในจักรวาล ใน 
ธรรมชาติจะไม,พบไฮโดรเจนในรูปของโมเลกุลที่มีสองอะตอมแต่จะพบในรูปของสารประกอบของ 
ไฮโดรเจนจับกับคาร์บอน/ออกซิเจน/หรอธาตุอ ื่นๆมากกว่าเซ ่น นา ไฮโดรคาร์บอน แอมโมเนีย 
นาตาล แป็ง ไขมัน ฯลฯ ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปให้กลับเป็นก๊าซไฮโดรเจนบรสุทธิ้ก่อนนำมาใช้งาน 
ด้วยกระบวนการก๊าซซิปเคชัน การเปลี่ยนรูป การแยกนี้าด ้วยไฟปา การสังเคราะห์แสง หรอการ 
หมัก เป็นต้น การสันดาประหว่างไฮโดรเจนกับออกซิเจนจะเก ิดไอนํ้าซ ึ่งไม ่ส ่งผลเส ียต ่อ
สภาพแวดล้อมและสภาวะโลกร้อนและให้พลังงานสูงถึง 142 MJ/kg (ม ีค ่าพลังงานจำเพาะสูงท ี่ส ุด  

เม ื่อเท ียบกับเช ื่อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอื่นๆและสูงกว่าก ๊าซโซสีนประมาณ 3.5 เท ่า) น อกจากน ี้ 
ปฏิกิร ิยาไฟปา-เคมีระหวำงไฮโดรเจนและออกซิเจนที่เก ิดชื่นในเช็ลเชื่อเพลิง (Fuel Cell, FC) ยัง 
ผลิตไฟฟาได้อีกด้วย ไฮโดรเจนจึงเป ็นเปาหมายท ี่ท ั่วโลกจ ับตามองและพยายามพ ัฒนาให ้เป ็น 
แหล่งพลังงานหลักของโลกที่ยั่งยืนในอนาคตทั่งระยะใกล้และระยะไกลเนื่องจากเป็นแหล่งพลังงาน 
ที่สะอาด (ลดปริมาณก๊าซเรอนกระจกและก๊าชอื่นที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับการใช้ 
ก๊าซโซลิน) มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟปาสูง (เน ื่องจากเช็ลเซือเพลิงไม่มีอ ุปกรณ์ที่เคลื่อนไหว 
เหมือนเครองจักรกลทั่วไป) และมีความทั่นคงสูง (สามารถผลิตพลังงานได้อย่างต่อเนื่อง)

เช ็ลเช ือเพล ิงเป ็นเช ็ลเคม ี-ไฟปาซ ึ่งเปล ี่ยนพลังงานเคม ีเป ็นพล ังงานไฟปาโดยการปอน 
ไฮโดรเจนท ี่ย ั่วบวกและปอนออกซ ิเจนท ี่ย ั่วลบโดยม ีเชอร์โคเน ียมไดออกไซด์เป ็นต ัวนำไฟปา 
คั่นกลาง ที่ยั่วบวกไฮโดรเจนจะแตกตัวให้โปรตอนกับอิเล็กตรอน โปรตอนจะแพร่ผ่านตัวนำไฟปา 
ออกมาทำปฏิกิร ิยากับออกซิเจนที่ย ั่วลบเกิดไอนี้า ความร้อนและไฟปากระแสตรงความต่างศักย์
0.7 โวลต์ต่อเซ็ล เมื่อนำเซ็ลเชีอเพลิงมาต่อแบบอนุกรม (เป็นยั่น/รtack) จะได้ความต่างศักย์ส ูงข ืน 
และเมื่อนำชันแบบอนุกรมมาต่อแบบขนานจะได้ศักย์Iฟปาและกระแลไฟมากขืนตามต้องการเช่น 
480V @ 60 Hz, 3 or 4-wire 3 phase ขนาด 100 kW, 200 kW, 400 kW หริอมากกว่าน ี้ ต ัวนำ 

ไฟปาที่ค ั่นระหว่างช ัวบวกและยั่วลบเช ่นโพลิเมอร์ เซรามิค ฯลฯ จะเป ็นตัวกำหนดซื่อของเซ ็ล 
เซือเพลิงเช่น เซ็ลเซือเพลิงที่ม ีเมมเบรนโพลิฌอร์เป็นตัวนำไฟปา (PEMFC), เซลเชื่อเพลิงท ี่ม ีเมม 
เบรนเป็นตัวแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC), เช็ลเชื่อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (SOFC), เซิล 
เชอเพลิงที่ใช้กรดฟอสฟอรัส (PAFC), เซ ็ลเช ื่อเพลิงแบบอัลคาไลน์( AFC), เซ ็ลเช ื่อเพลิงแบบคาร์
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บอเนทหลอมเหลว (MCFC), เช ็ลเช ื่อเพล ิงแบบลังกะสี-อากาศ (ZAFC), และเซ็ลเชื่อเพลิงที่ใช้ 
จุสิน'ทรืย์(MFC) เป็นต้น การเปรยบเทียบคุณสมปติและประสิทธิภาพของเช็ลเช ื่อเพลิงแสดงอยู่ 
ใน link http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel cell ในสหรัฐอเม ่ร ิกาม ีการผล ิตเซ ็ลเชอเพล ิง
(เพ ื่อผล ิตไฟฟาในทางการค ้าหลายส ิบป ีมาเล ้วเพ ื่อใช ้ในโครงการอวกาศต ่างๆ ตั้งแต่โครงการ 
อวกาศอพอลโลเป็นต้นมา (ดู link http://w w w .utcpow er.com /prodijcts/space-defense (ในต้น 
ปี 2556 UTC power ถูกควบกิจการเปลี่ยนเป็น C learEdge Power) ในปัจจุบันเซ็ลเชือเพลิงส่วน 
ใหญ่ถูกใช้เป ็นแหล่งไฟท้เาหลักหรือใช้ร่วมกับกรืดไฟพ้เาสำหรับอาคารสำนักงานสำหรับระบบ 
เทคโนโลยีสารสนเทศหรือระบบท ี่ม ีความสำด ัญเพ ื่อป ีองก ันป ัญหาไฟป ีาด ันในอ ุตสาหกรรม/ 
ส ำ น ัก ง า น ใ ห ญ ่ข อ ง บ ร ืษ ัท ข ้า ม ช า ต ิข น า ด ใ ห ญ ่/ต ล า ด ห ุ้น /อ า ค า ร ต ึก ส ูง  (ด ู link 
http://www.bloomenergy.com/) และใช้เป ็นระบบไฟฟาหลักหรือสำรองสำหรับบ้านเรือน/เร ือ 
ยนต ์/เร ือโดยสาร/เร ือเด ินทะเล/เร ือดำนา/เครองบ ิน เป็นต้น การพัฒนาโครงการรถไฟท้เา
(รถยนต์/รถโดยสาร/รถฟอรืคลิฟต์/รถดักรยานยนต์) ที่ใซ้เซ็ลเชื่อเพลิงเป็นแหล่งพลังงานขบเคลื่อน 
นั้นมีมานานแล้ว ถ ึงป ัจจ ุบ ันมีการผลิตรถยนต์และรถโดยสารเพ ื่อสาธิตและทดสอบแล้วกว่า 20 
แบบจากบรืบ ัทผู้ผล ิตรถยนต์ต ่างๆ เช่น BMW, M ercedes Benz, Toyota, Hyundai, Nissan, 
Daimler AG เป็นต้น ซึ่งในช่วง 3-4 ปีมานั้ผ ู้ผลิตเหล่านั้ได้มีการประวิงโครงการออกไปหลายครั้ง 
จากปัญหาต่างๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับเช็ลเชือเพลิงโดยตรง (ต้นทุนที่สูง รูปแบบของการเก็บไฮโดรเจนที่ 
จะใช้กับเช็ลเซือเพลิง ระยะทางเฉลี่ยที่เด ินทางได้เมื่อเติมเชื่อเพลิงแต่ละครั้ง เวลาที่ใช ้ในการเติม 
เซือเพลิงแต่ละครัง ความปลอดภัยในการเต ิมเช ื่อเพลิง เป็นต้น) ซ ึ่งป ัญหาเช ่นนี้ทำให ้กลุ่มผ ู้ผล ิต 
รถยนต์หลายแห่งตัดสินใจเปลี่ยนไปผลิตรถไฟพ้เาที่ใช้แบตเตอรลิเทียมไอออนเป็นแหล่งพลังงาน 
ขับเคลื่อนออกมาจำหน่ายแทนในช่วงเวลา2 -3 ป ีท ี่ผ ่านมา แต่ในท ี่ส ุดในช่วงปลายป ีพ.ศ. 2555 
บรืบ ัทผลิตรถยนต์ขนาดใหญ่ 5-6 แห่งได้ต ัดสินใจประกาศเด ินหน้าพ ัฒนารถยนต์,เฟท้เาที่ใช้เช็ล 
เซือเพลิงเป็นแหล่งพลังงานขับเคลื่อนอีกครังโดยจะขยายจากระดับสาธิตและทดสอบเป็นระดับการ 
ผลิตเพือการค้าอย่างจรงดัง โดยม ีเป ีาหมายท ี่จะเรมจำหน่ายต ั้งแต ่ป ี พ.ศ. 2557-2559 เป็นต้นไป 

ด้านการขนส่งและความปลอดภัยในสหรัฐอเมรืกาแต่ละปีมีการขนส่งไฮโดรเจนทางท่อส่ง 
ยาว 700 ไมล์ และมีการขนส่งไฮโดรเจนเหลวกว่า 70 ล้านแกลลอนทางรถบรรทุก รวมถึงการเติม 
ไฮโดรเจนตามสถานีบรืการที่'วโลกประมาณ200 แห่ง(สำหรับรถโดยสาร รถบรรทุก รถยนต์ ฟอรค์ 
ล ิฟต์ เรือประ๓ ทต่างๆ) อย่างไรก็ตามไม่ค ่อยมีรายงานอุบ ัต ิเหตุท ี่เก ี่ยวเน ื่องภับก๊าซไฮโดรเจนรั้ว 
และเก ิดระเบ ิดข ึนปรากฎบ่อยน ักเน ื่องจากไฮโดรเจนซึ่งเป ็นธาต ุท ี่เบาท ี่ส ุด (ในตารางธาต ุ) จะ 
ลอยตัวขึนและกระจายตัวอย่างรวดเร็วทำให้โอกาสที่จะเกิดการระเบิดสดลง รายงานอุปติเหตุท ี่ 
เกยวเนองกับไฮโดรเจนลามารถศกษาไดจาก http://www.h2incidents.org/
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[ข้อสังเกตุหนึ่งที่อุตสาหกรรมรถยนต์หยิบยกฃึนมาพูดถึงคือ แม้เฃ็ลเรือเพลิงจะช่วยลดการเกิดก๊าซ 

เรือนกระจกให้เกือบเป็นศูนย์เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ก๊าซโซลืนกืตาม แต่เมือพิจารณาทีกระบวนการเปลียนรูป 

ซึ่งใช้ผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคาร์บอน (ม ีเทน) เป ็นหล ักพบว่าผล ิตผลจากปฏ ิก ิร ิยาจะม ีไฮโดรเจนและ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (C0) เกิดฃึ๋นเป็นหลัก (และอาจมี เขม่า1 N0X, S0X และ C02 ปนอยู่เล็กน้อย) ทำให้ก๊าซ 

เริอนกระจกโดยรวมไม่ได้ลดลงเป็นศูนย์จริง (เนื่องจาก C0 เป็นก๊าซเริอนกระจกทีส่งผลน้อยแต่จะมีผลกระทบ 

โดยอ้อมต่อโลกร้อนเนื่องจากจะไปทำลายอนุมูลไฮดรอกฃิล (0H) ในอากาศซึงโดยปกติอนุมูลไฮดรอกซิลจะช่วย 

ลดอายุของก๊าซเรือนกระจกอื่นๆให้ตั้นลง) การลดก๊าซเรือนกระจกโดยรวมให้เป็นศูนย์จะต้องใช้กระบวนการ 

ผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีแยกนาด้วยไฟพิาโดยใช้ไฟท้เาที่ผลิตได้จากพลังงานลมหริอจากเฃ็ลแลงอาทิตย์เป็นแหล่ง 

พลังงานแทน หริอผลิตไฮโดรเจนโดยตรงจากการหมักวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร และอุตสาหกรรมการเกษตร 

จากขยะ หริอจากนาเลียซึ่งจะไม่กระทบต่อการเพิ่มของก๊าซเรือนกระจกโดยรวม]

การผลิตไฮโดรเจน แหล่งวัสดุสำหรับผลิตไฮโดรเจนเพื่อใช้กับเช็ลเชื้อเพลิงประกอบด้วย 
กัสดุที่มีไฮโดรเจนสูงเช่นไฮโดรคาร์บอนต่างๆ แอลกอฮอร์ ก๊าชปิโตรเลียมเหลว ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซ 
ช ีวภาพ (จากแหล่งถมขยะ จากการหม ัก และจากการบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบไม ่ใช ้อากาศ) ชีวมวล 
แอมโมเนียบอโรไอไดรด์ เป็นต้น ไฮโดรเจนส่วนใหญ่ที่ผลิตในบัจจุบันได้จากกระบวนการเปลี่ยน 
รูปมีเทน ซึ่งมีเทนจะทำปฏิกิรยากับไอนี้าที่อุณหภูมิสูงโดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาช่วย (เป็นปฏิกิริยาดูด 
ความร้อน) เกิดไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์เล็กน้อย การแยกนาด้วย 
ไฟฟาเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการผลิตไฮโดรเจนโดยแหล่งไฟฟากระแสตรงที่ใช้อาจได้จากกรด 
ไฟพ้เา จากกังหันลม หรือจากเซลแสงอาทิตย์ก็ได้ การผล ิตไฮโดรเจนโดยใช ้จ ุล ินทร ืย ์ก ็
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งเนื่องจากสาหร่ายบางชนิดและแบคทีเรืยบางชนิดเช่น cyanobacteria ซึ่งเป็น 
ส ัต ว ์เช ็ลเด ียวสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในสภาวะที่เหมาะสม โซเดียมบอโรไอไดร์ด (NaBH4) 
สามารถใช้เป ็นสารตั้งต ้นสำหรับผลิตไฮโดรเจนได้ด้วยเนื่องจากเมื่อละลายนาในสภาวะ pH เป็น 
กรดและมี Co"2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะสลายตัวให้ไฮโดรเจน (วิธีการนี้เหมาะกับการผลิตไฮโดรเจน 
เมื่อมีบัญหาเกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายภาชนะบรรจุไฮโดรเจนซึ่งมีนี้าหนักมาก)

การผลิตไบโอไฮโดรเจน (จากวัสดุเหลือทงทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรมการเกษตร 
ขยะ หรือนี้าเส ีย) เป ็นการเปลี่ยนสารอินทรืย ์ในวัสดุเหลือทิ๋ง ขยะ หรือนาเสีย ให้เป็นไฮโดรเจน 
โดยตรงด้วยเอ็นไชม์ไฮโดรเจนเนส หรือเอ็นไซม่ไนโตรเจนเนส โดยการควบคุมสภาวะของการ 
สังเคราะห์หรือการหนักด้วยจุลินทรืย์อย่างเหมาะสมจากจุลินทรืย์สี่กลุ่มคือ

1. ไบโอโฟโตไลซิสโดย ตรง ส าห ร ่าย เช ็ล เด ีย ว ส ีเข ีย ว ใน ช ่ว งแ ส งส ีข าว เช ่น
Chiam ydom onas reinhardtii, Chlam ydom onas moewusii, S cenedesm us obliquus และ 
Chlorella fusca สามารถเปลี่ยนพสังงานแสงเป็นพลังงานเคมีโดยการสังเคราะห์ไฮโดรเจน แต่ 
ประสิทธิภาพ'ในการผลิต,ไฮโดรเจน'จะตํ่าเมื่อแสงสว่างมีความเข้มสูงเนื่องจากพลังงานส่วนเกินจะ
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เปลี่ยนเป็นความร้อนและการเรืองแสง นอกจากนีออกซิเจนที่เก ิดขืนยังไปหน่วงการเกิดเอ็นไซม์ 
ไฮโดรเจนเนสด้วย

2. ไบโอโฟโตไลซิสทางอ้อมโดยไชยาโนแบคทีเรีย จ ุล ินทร ีย ักล ุ่มน ี้จะทำงานเป ็นสอง 
ชื้นตอนคือสังเคราะห์แสงเพื่อผลิตนี้าตาลในชื้นตอนแรก และในชื้นตอนที่สองใช้นาตาล นี้า และ 
แสงเพ ื่อผล ิตไฮโดรเจนและคาร ์บอนไดออกไซด์ เช่น A nabaena variabills, G loeocapsa 
alpicola, Rhodospirillum rubrum, Rubrivivax gelatinosus

3. การหมักโดยแบคทีเร ียแบบไม่ใช้อากาศในที่สว่างเช ่น R hodobacter sphaero ides 
(purple non-sulfur bacteria, PNS), R hodopseudom onas palustris, R hodopseudom onas 
capsulate , Rhodospirillum rubrum เป็นต้น

4. การหมักโดยแบคท ีเร ียแบบไม ่ใช ้อากาศในท ี่ม ืดเช ่น E nterobacter aerogenes,
Eschirichia coli, Clostridium cellobioparum , Clostridium bejerickii, Clostridium butyricum, 
Ruminococcus albus, Enterobacter cloacae จ ุดเด ่นของแบคทีเร ียกล ุ่มน ีค ือสามารถผลิต 
ไฮโดรเจนจากสารอ ินทรีย ์ (นาตาลหรือลิกโนเซลลูโลส) ได ้อย ่างต ่อเน ื่องตลอดยี่ส ิบส ี่ช ั่วโมง 
เนื่องจากไม่ต้องการแสงในการหมัก Rittmann และ Herwig[76] ได้สรุปภาพรวมของการผลิต 
ไฮโดรเจนโดยการหมักในที่มืดของจุลินทรียัสามแฟมิลีคือ T herm oanaerobacterales (Family III), 
C lostridiaceae และ Enterobacteriaceae. Sen และคณะ1771 ได้สรุปภาพรวมของงาน
ศึกษาวิสัยตำงๆในระตับห้องปฏิปติการที่เกี่ยวเนื่องกับการผลิตไฮโดรเจนซึ่งเรมตํ่งแต่ปี 2519 ถึงปี 
2551 โดยเปร ียบเท ียบย ีลด ์ของการผล ิตไฮโดรเจนของจ ุล ินทร ีย ัในส ี่กล ุ่มท ี่กล ่าวข ้างต ้น เช ่น  
Chlam ydom onas reinhardtii, S cenedesm us obliquus และ Chlorella fusca จากการหมัก 
ชั่นตอนเดียวโดยใช้อาหารเลียงเชื้อ (substrate) บรีสุทธ์สูงในการหมักเซ่นนี้าตาลกลูโคส ซูโครส 
ไซโลส ฟรุกโตส เซลลูโลส แบ้เง นำตาลรีด ิวซ์เป ็นต้น ในช่วงเวลานี้ม ืเพ ียงไม่ก ี่บทความที่ใช ้ของ 
เสียหรือนำเสียเป็นอาหารเลียงเชื้อ หรือใช้การหมักเป็นชื้นตอนด้วยจุลินทรียัต่างกลุ่มกันเช่นการใช้ 
Chlam ydom onas reinhardtii ในขันตอนแรก และใช้ Rhodospirillum rubhrum ในชื้นตอนที่สอง 
และในอีกบทความหนึงมืการใช้ Chlam ydom onas reinhardtii กับ Clostridium butyricum ใน 
ขันตอนแรก (ใช ้อาหารเล ียงเซ ือต ่างก ันและแยกการหม ักจากก ัน) จากน ี้นจ ึงหม ักรวมก ันด ้วย 
R hodobacter sphaero ids ในขันตอนสุดท้ายเป็นต้น ต ัวแปรของการส ังเคราะห ์หร ือการหม ัก 
เพือผลิตไฮโดรเจนของจุลินทรียัประกอบด้วยชนิดและจำนวนสายพันธ์ของจุลินทริยัที่ใช้ ลำตับของ 
การหมัก ปริมาณของแบคทีเร ีย pH ขณะที่เรมต้นหมัก อาหารที่ใช ้เพาะเช ือ อุณหภูมิที่ใช้หมัก 
สัดส่วนของ C/N เส้นทางของปฏิกิริยาที่เกิดฃึนเมื่อสภาวะในการสังเคราะห์หรือการหมักแตกต่าง 
กัน(เซ่นมืซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่ในอาหาร ปริมาณหรือความตันย่อยของออกซิเจนในระบบ
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แสงสว่างและช่วงความยาวคลื่นของแสงที่ใซ้ในการสังเคราะห์หรอหมัก) และประสิทธิภาพในการ 
ผลิตไฮโดรเจน เป็นต้น ลำหรับงานวิจ ัยต ั้งแต่ป ี 2552 เป ็นต ้นมาอาหารเล ียงจ ุล ินทรย์ก ็เร ิม
เปลี่ยนเป็นจากนํตั้ตาลบรส;กธ์สูงเป็นวัสดุเหลือทั้งทางการเกษตรหวี'อวัสดุหมุนเวียนทีหาได้ตาม 
ธรรมชาติท ั้งน ี้เพ ื่อเป ็นการลดต้นทุนการผลิตในระยะยาวและเป ็นการลดภาระในการกำสัดวัสดุ 
เหลือทั้งเหลำนี้ไปในตัวในขณะที่จุลินทวีย์หสักที่ใช้ในการหมักก็เพื่มเน้นที่จุลินทวียีในกลุ่มสาม แส- 
กลุ่มสี่ซึ่งมีแนวโน้มที่เป็นไปได้มากที่สุดในทางปฏิบัติ เช่นการใช้ Enterobacter c loacae ร่วมวับ 
R hodobacter sphaero ides การใช้ R hodobacter sphaero ides ร่วมวับ Haiobacterium 
salinarum และการใช้ Clostridium butyncum ร่วมวับ C itrobacter freundii เป็นต้น สรุปได้ว่า 
การพัฒนาการผลิตไบโอไฮโดรเจนแบ่งออกได้ส ี่ต ั้นตอนหสักซึ่งในปัจจุบ ันเป็นการพัฒนาอยู่ใน 
ตั้นตอนที่ลามและสี่ ขํ่นตอนเหล่านี้ประกอบด้วย

1. การศึกษาในระตับห้องปฏิบัติการเพื่อทำความเข้าใจกลไกในการสังเคราะห์ไฮโดรเจน 
เล่นทางของปฏิกิริยาทั้งหมดที่เกิดขืน สภาวะเฉพาะที่ต ้องควบคุมเพ ื่อให ้ได ้เล ่นทางของปฏิก ิร ิยา 
ส ังเคราะห ์!อโดรเจนของจ ุล ินทว ีย ์ต ่างๆในส ี่กล ุ่มท ี่กล ่าวข ้างต ้น  เพ ื่อต ัดเล ือกสายพ ันธ ์ท ี่ผล ิต 
ไฮโดรเจนได้มากที่สุดและมีประสิทธิภาพสูงสุด

2. การพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้เทคนิคการตัดแปลงยีน 
เข้าช่วยเพื่อควบคุมให้ได้เฉพาะเล่นทางของปฏิกิริยาที่ต ้องการ และการศึกษาความเป็นไปได้ใน 
การส ับ ค ู่จ ุล ิน ท รย ์ แ ล ะก ารจ ัด ล ำต ับ ก ระบ วน ก ารส ัง เค ราะห ์ไฮโด รเจน ด ้วยแ ล งส ว ่างแ ล ะ 
กระบวนการหมักเข ้าด ้วยวันเพ ื่อให ้ได ้ปริมาณและประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงส ุดใน 
ระตับห้องปฏิบัติการ

3. การเปลี่ยนแหล่งอาหารของจุล ินทรย์ท ี่ใช ้ในการผลิตไฮโดรเจนในห้องปฏิบ ัต ิการ 
(จากนี้าตาลกลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ซึ่งมีความปริสุทธ์สูง) เป็นนำตาลจากแหล่งอื่นๆ ที่หาได้ทั่วไป 
เซ ่นหางนมที่แยกเนยออกแล้ว ขอ งเส ียจากการผล ิต เต ้าเจ ี่ยว  ห ์ร ิอจากแหล่งน ี้าตาลท ี่ม ีขนาด 
โมเลกุลใหญ่ขืน(ซึ่งต้องเปลี่ยนให้เป็นนำตาลรดิวซ์ก่อน) เช่นกากนำตาลคาริโบไฮเดรต แป็ง เช็ลลู 
โลส ชานอ้อย ลิกโนเซลลูโลสในวัสดุเหลือทั้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร ของเลีย 
ในรูปของแข็งและ น ี้าเล ีย ซ ึ่งส ิ่งเหล่านี้จ ัดเป ็นแหล่งทรัพยากรหมุนเวียนที่จะช่วยลดค่าใช้จ่ายของ 
วัตถุดิบในระยะยาว รวมถึงการใช้จ ุล ินทรยในธรรมชาติย ่อยสลายแหล่งน ี้าตาลที่ม ีโมเลกุลใหญ่ 
เหล่านี้โดยตรงเพื่อผลิตไฮโดรเจน

4. การขยายระต ับการผล ิตจากระต ับห ้องปฏ ิบ ัต ิการส ู่ระด ับโรงทดลอง และระตับ 
อุตสาหกรรมการผลิต

รายละเอียดของการศึกษาและพัฒนาการผลิตไฮโดรเจนในตั้นตอนที่สามซึ่งเน้นที่จุลินท่รย์ 
กลุ่มที่หมักแบบไม่ใช้อากาศเป็นหลัก จากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 10
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ซึ่งพบว่าการหมํกหางนมที่แยกเนยออกแล้วจะให้ปริมาณของไฮโดรเจนสูงสุด โดยรายละเอียดของ 
ขนตอนการผลิตไฮโดรเจนจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรที่ให้ผลดีที่สุดจะแสดงอยู่ในภาคผนวก ข
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ตารางท ี่ 10 ใ]รมาณไฮโดรเจนที่ผส ิตได ้จากกระบวนการท ี่หม ักด ้วยถังปฏิกรณ ์แบบไร้อากาศ

ว้ตถุดิบ การเตรียมวํตถุดิบก่อน 
หมก กระบวนการหม้ก

ปริมาณไฮโดรเจนที่ได้ 
(มิลล ิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัม 

ของรัตถุดิบ)

ฟางข้าวโพด178 791 

(Corn straw)

แซ่ตัวอย่างในไอนาท่ี 

ความดัน 1.5 เมกะ 

ปาสคาล นาน 10 นาท ี

จากนั้นเปิดถังให้มิความ 

ดันเท่ากับความดัน 

บรรยากาศในทันที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
68

ใบและขังข้าวโพด178'801 

(Com stover)

แซ่ตัวอย่างในไอนำความ 

ดันสูงที่อุณหภูมิ 220 

องศาเซลเซียส นาน 3 

นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
49

ใบและขังข้าวโพด178'801 

(Corn stover)

แซ่ตัวอย่างในกรดขัลฟ่เก 

เข้มข้น 1.2 เปอร์เซ็นต ์

200 องศาเซลเซียส 1 นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
66

ลำต้น กิ่งก้านของต้น 

ข้าวโพด178 8,1 

(Corn stalk)

ผสมตัวอย่างกับโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 

เปอร์เซ็นต์ และต้มนาน 30 

นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส
57

ลำต้น กิ่งก้านของต้น 

ข้าวโพด178'8,1 

(Corn stalk)

ผสมตัวอย่างกับกรดไฮโดร 

คลอรีกเข้มข้น 0.2 และต้ม 

นาน 30 นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส
150

ใบข้าวโพด178'821 

(Maize leave)

130 องศาเซลเซียส 30 

นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
42

ซานอ้อย178'821 

(Bagasse)

130 องศาเซลเซียส 30 

นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
19.6

ฟางข้าวสาลี178 821 

(Wheat straw)

130 องศาเซลเซียส 30 

นาที

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
49

รำข้าว178'831 

(Rice bran)
ก.d.

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
61

ฟางข้าวสาลี173'841 

(Wheat straw)

กรดไฮโดรคลอรีกเข้มข้น 2 

เปอร์เซ็นต์ และคลื่น 

ไมโครเวฟ

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส
68

50



ตารางท ี่ 10 ปร ิมาณไฮโดรเจนท ี่ผล ิตได ้จากกระบวนการท ี่หม ักด ้วยถ ังปฏ ิกรณ ์แบบไร้อากาศ (ต่อ)

วัตถุดิบ
การเตรียมวัตถุดิบ 

ก่อนหมก
กระบวนการหมก

ปรีมาณไฮโดรเจนท่ีได้ 
(มิลลีสิตรไฮโดรเจนต่อกรัม 

ของวัตถุดิบ)
รำข้าวลาลี178'821 
(Wheat bran)

n.d.
ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
43

ของเสียจากการผลิต
V J' [78 63]เต้าเจยว 

(Bean curd 

manufacturing waste)

n.d. CSTR* 21

หางนมที่แยกเนยออกแล้ว178'851 

(Cheese whey)

เติมโซเดียมไบ 

คาร์บอเนตเข้มข้น 20 

กรัมต่อลิตร ในตัวอย่าง

CSTR ที่อุณหภูมิ 35 องศา 

เซลเซียส
290

นาเสียจากโรงหีบนามันปาล์ม
[78. 86]

(Palm oil mill effluent)

-
ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
84.4

กากนาตาล178 871 

(Molasses)
-

CSTR ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา 

เซลเซียส

2.5 โมลไฮโดรเจนต่อโมล 

ซูโครส

กากนาตาล178'881 

(Molasses)
-

CSTR ท่ีอุณหภูมิ 35 องศา 

เซลเซียส

2.1 โมลไฮโดรเจนต่อโมล 

ซูโครส

เศษผัก1891

(Vegetable waste)
-

การย่อยสลายฟางข้าวและ 

ขยะแบบไม่ใช้อากาศ
21.95

หัวเชื้อจากฟางข้าวสาลี 

และมูลวัว 189,901 
(Wheat straw and cow dung 

compost seed)

กรดไฮโดรคลอริก 

เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 

และให้ความร้อนด้วย 

คลื่นไมโครเวฟ

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 
อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส

68

หัวเชื้อจากฟางข้าว 

และตะกอน'นาเ'น่า 1891,1911 
(Rice straw and sewage 

sludge seed)

กรดไฮโดรคลอริก 

เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 

และให้ความร้อนด้วย 

คลื่นไมโครเวฟ

ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

0.74 มิลลิโมลไฮโดรเจนต่อ 

กรัมฟางข้าว

กลูโคส1921 -
การย่อยลลายแบบไม่ใช้ 

อากาศ
2 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส

กลูโคส1931 -
ถังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
2 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส

กลูโคส1'81 - การหมักแบบไม่ใช้แลง 4 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส

*CSTR: Continuous Stirred-Tank Reactor
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พลังงานไฟฟ้า

เคร่ืองผลิตไอนำ

ก๊าชฯรไฟเออร์
ก้งห้’นไอนำ



พลังงานไฟvin

ภาคเกษตรกรรมเป็นกลุ่มงานที่ม ีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนาประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ประเทศไทยมีบุคคลากรที่เกี่ยวข้องกับภาคเกษตรกรรมถึง 65% ของประชากรของประเทศทำงาน 
บนพื้นที่ขนาดใหญ่กว่า 122.2 ล้านไร่ และมีผลผลิตและวัสดุเหลือทิงเป ็นจำนวนมากที่เก ิดขึน ซ่ึง 
ในสมัยก่อนวัสดุเหลือตั้งทางการเกษตรเหล่านี้ไมได้นำมาใช้ให้เกิดประโยชน์เท่าที่ควร จากข้อมูล 
ที่รวบรวมได้ในปีพ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือทิงในภาคเกษตรกรรมสูงถึง 66 ล้าน 
คัน แต่มีเพียง า ใน 3 หรอประมาณ 22 ล้านคันที่ถ ูกนำไปใช้ประโยชน์ใน์การผลิตพลังงาน ส่วน 
อีก 44 ล ้านคันถูกปล่อยตั้งในธรรมชาติหริอกำจัดตั้งโดยไม่ได้เก ิดประโยชน์ ความต้องการใช้ 
พลังงานไฟฟาของประเทศไทยเพิ่มสูงขืนอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ปีพ.ศ. 2544 เป็นต้นมาประเทศไทยมี 
ความต้องการ'ไฟท้เาสูงขื'นประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ทุกปี ดังนี้นการส่งเส'ริมการใช้ประโยชน์จากวัสดุ 
เหลือที่งทางการเกษตรโดยนำมาใช้เป็นเซือเพลิงผลิตพลังงานซึ่งช่วยแก้ปัญหาภาระการกำจัดวัสดุ 
เหลือตั้งไปด้วยจึงช่วยแก้ปัญหาความมั่นคงทางด้านพลังงานของประเทศได้เป็นอย่างดี

ผลผลิตของอ้อยข้าวข้าวโพด และปาล์มนี้ามันของประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขืนทุก 
ป ีต ั้งแต ่ป ีพ.ศ. 2548 ถ ึงป ีพ.ศ. 2553 ส่วนพืชชนิดอื่นๆ ค ่อนข้างจะม ีผลผลิตท ี่คงท ี่ ยกเว ้นม ัน 
สำปะหลังที่มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ซด ดังแสดงในตารางที่ 11

อ้อยเป็นพืชที่ม ีผลผลิตสูงสุดซึ่งก่อให้เกิดเป็นวัสดุเหลือตั้งสูงสุดเมื่อเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ 
ในทุกๆปี ในปีพ.ศ. 2553 ม ีว ัสดุเหลือทิงจากอ้อยมีป ัร ิมาณสูงถึง 37.57 เมกะคัน ซึ่งค ิดเป็น 52.2 
เปอร์เซ็นต์หริอกว่าครงหนึ่งของวัสดุเหลือตั้งตั้งหมด ซึ่งปริมาณวัสดุเหลือตั้งในภาคอุตสาหกรรม 
ตั้งหมดสามารถนำไปผลิตพลังงานตั้งหมดได้สูงถึง 619.80 เพตะจูล หริอ -1 9 .6  ก ิกะวัตต์ต ่อปี 
หากเปรยบเทียบกับประเทศมาเลเซียซึ่งมีวัสดุเหลือตั้งทางการเกษตรหลัก 3 ชนิด คือ อ้อย ปาล์ม 
น ี้าม ัน และมะพร้าว ด ังตารางท ี่ 12 จะพบว ่าประเทศมาเลเซ ียม ีการผล ิตปาล ์มน ี้าม ันมากกว ่า 
ประเทศไทยมาก แต่มีการผลิตอ้อยน้อยกว่า และหากรวมพลังงานที่สามารถผลิตได้ของวัสดุเหลือ 
ต ั้งทางการเกษตรต ั้งไทยและมาเลเซ ียรวมก ัน จะม ีปริมาณสูงกว ่า 1,000 เพตะจูล ซ ึ่งพลังงาน 
เหล่านี้สามารถสร้างความมั่นคงทางพลังงานให้แก่ภูมิภาคอาเซียนได้อย่างแน่นอน
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ตารางที่ 11 ปริมาณผลผลิตและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของพืชในกลุ่มที่ม ีแนวโน้มที่สามารถ
นำว้สดุเหลือทิ้งไปแปรรูปเป็นพลังงานของประเทศไทย ประจำปีพ.ศ. 2540, 2548 และ 2553[94,95]

ป ร ิม า ณ เห ล ือ ท ิง ป ร ิม า ณ ว ิส ค ุท ใ ช ้ ป ร ิม า ณ ไ ฟ ฟ า ท ี่ไ ด ้

ว ิส ด เห ล ือ ท ิง ( เม ก ะ ต ้น ) ส ่ว น เห ล ือ ท ิง ผ ล ืต พ ล ัง ง า น  ( เม ก ะ ต ้น ) ( เพ ต ะ จ ูล )

2540 2548 2553 2540 2548 2553 2540 2548 2553

อ ้อ ย 5 6 .3 9 6 3 .6 1 6 8 .5 8
ช า น อ ้อ ย 14.1 1 5 .9 1 7 .1 5 9 0 .6 5 1 0 2 .1 5 1 1 0 .1 4

ส ่วนอ ื่นๆ 1 6 .7 9 1 8 .9 2 0 .4 2 1 1 4 .5 2 1 2 9 .1 8 1 3 9 .2 7

ข ้าว 2 2 .3 3 2 3 .7 3 2 4 .6 6
แก ลบ 5 .1 4 5 .4 6 5 ,6 7 6 6 .0 1 7 0 .1 5 7 2 .8 6

ฟ า ง ข ้า ว 6 .8 3 7 .2 6 7 .5 4 6 0 .2 9 6 4 .0 8 6 6 .5 6

ท ะ ล า ย เป ล ่า 0 .71 1 .0 6 1 .3 7 1 1 .6 2 1 7 .4 2 2 2 .4 5

เส ้น ใย ร อ บ ก ะ ล า 0 .3 9 0 .5 9 0 .7 6 6 .3 5 9 .5 2 1 2 .2 7

ป า ล ์ม น ำ ม ัน 2 .6 9 4 .0 3 5 .2 ก ะ ล า 0 .0 8 0 .1 2 0 .1 6 1.4 2.1 2 .71

ท า ง ป า ล ์ม 7 1 0 .5 1 3 .5 3 5 5 .8 8 3 .7 1 0 7 .8 3

ท ะ ล า ย ต ้ว ผ ู้ 0 .6 3 0 .9 4 1.21 9 .31 1 3 .9 6 18

เป ล ือ ก 0 .4 5 0 .4 5 0 .4 5 6 .7 6 .7 6 .7

ม ะ พ ร ้าว 1 .4 2 1 .4 2 1 .4 2
ก ะ ล า 0 .1 8 0 .1 8 0 .1 8 2 .9 6 2 .9 6 2 .9 6

ท ะ ล า ย เป ล ่า 0 .0 7 0 .0 7 0 .0 7 0 .9 6 0 .9 6 0 .9 6

ท าง ม ะ พ ร ้าว 0 .31 0.31 0 .31 4 .4 9 4 .4 9 4 .4 9

ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง 1 8 .0 8 1 5 .8 5 1 4 .5 9 เป ล ือ ก 0 .6 5 0 .5 7 0 .5 2 11 9 .6 3 8 .8 8

ข ้าวโพ ด 4 .5 3 5 .4 3 6 .0 7 ซ ังข ้าวโพ ด 0 .9 8 1 .1 7 1.31 1 6 .2 6 1 9 .4 6 2 1 .7 8

ถั่ว 0 .1 5 0 .1 6 0 .1 7 เป ล ือ ก 0 .0 5 0 .0 5 0 .0 5 0 .5 3 0 .5 3 0 .5 3

ร ้]าย 0 .0 8 0 .0 8 0 .0 8 s ta lk 0 .2 4 0 .2 4 0 .2 4 3 .1 7 3 .1 7 3 .1 7

ถ ั่ว เห ล ือ ง 0 .3 6 0 .3 6 0 .3 6 เป ล ือ ก แ ล ะ ใบ 0 .7 3 0 .7 3 0 .7 3 1 3 .2 1 3 .2 1 3 .2

ข ้าว ฟ ่า ง 0 .2 3 0 .2 6 0 .2 9 ใ บ แ ล ะ ล ำ ต ้น 0 .2 2 0 .2 5 0 .2 8 3 .8 4 4 .4 9 4 .9 5

รวม 1 0 6 .2 6 1 1 4 .9 2 1 2 1 .4 5 5 .5 6 4 .8 7 1 .9 5 4 7 9 .0 6 5 5 7 .9 6 1 9 .8
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ตารางท ี่ 12 ปร ิมาณ ผลผล ิตและว ัสด ุเห ล ือท ิ้งทางการเกษตรของพ ืชใน กล ุ่มท ี่ม ีแน วโน ้มท ี่ลามารถ
น ำว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้งไป แ ป รรป เป ็น พ ล ังงาน ข อ งป ระเท ศ ม าเล เซ ีย  ป ระจำป ีพ .ศ . 2543, 2548 และ

วสดุ 
เหลี'อหิง

ปริมาณเหลือทง 
(เมกะต้น)

ส่วนเหลือ 
พิง

ปริมาณวัสดุท่ืใช้ 
ผลิตพลังงาน (เมกะต้น)

ปริมาณไฟ^าท่ีได้ 
(เพตะจูล)

2543 2548 2552 2543 2548 2552 2543 2548 2552

อ้อย 1.6 0.95 0.7
ซานอ้อย 0.4656 0.2765 0.2937 3.352 3.352 1.467

ส่วนอื่นๆ 0.4832 0.2869 0.2114 2.521 2.521 1.103

ปาล์ม 

นำมัน
48.05 60.66 90.07

ทลายเปล่า 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

เปลือก 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

ทลายเปล่า 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

เทคโนโลยีที่นํยมใช้ในการเผาวัสดุหรอเซือเพลิงมี 3 แบบ คือไพโรไลซิล (Pyrolysis) ก๊าซ 
ซิฟิเคซั่น (Gasification) และการเผาแบบลันดาป (C om bustion)[96]

ไพโรไลซ ิส เป ็นการให ้ความร ้อนว ัตถ ุด ิบท ี่ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิ 300-600 อ งศ าเซ ล เซ ียส ใน  
บรรยากาศที่ไม ่ม ีออกซิเจนซึ่งจะเปลี่ยนวัตถุด ิบ (feedstock) เช่น ถ่านหิน ไม้ วัสดุเหลือทิ้งทาง 
การเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร เป็นของเหลว (นำมันชีวภาพ หรอนามันดิน) ก ๊าชเช ื่อเพลิง 
ทังที่ควบแน่นและไม่ควบแน่น และถ่านจากถ่านหินหร้อถ่านชีวภาพ โดยไม,มีการลันดาปเกิดขึ่น ซ่ึง 
นำมันชีวภาพนี้สามารถนำไปใช้ทดแทนนามันเชีอเพลิงจากฟ่อสซิลได้ ไพโรไลชิส มี 3 แบบ คือ
ไพโรไลซิสแบบช้า แบบเร็ว และแบบแฟลซ (ดูรายละเอียดในมัวข้อ “นี้ามันชีวภาพ”)

ก๊าชซิฟ่เคชันเป็นกระบวนการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงที่ประกอบด้วย CO และ H2 เป็นหลัก 
(เรยก producer gas/coal gas/town gas/illumination gas/synthesis gas/synthetic g as/ 
syngas) เพื่อให้แสงสว่างถนนและให้ความร้อน/แสงสว่างบ้านเรือนและอุตสาหกรรมในเมือง (เรม 
ใช้ในปี 2393) โดยการเผาเซือเพลิงแข็งเช่นถ่านหิน ไม้ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและ 
อุตสาหกรรมการเกษตร ฯลฯ ให้กลายเป็นก๊าซ C 0 2 ก่อนทำปฏิกิริยากับไอนี้าที่อุณหภูมิสูง
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ก๊าซเชื้อเพลิงจากก๊าชชิไฟเออร์ที่ใช้อากาศ (จะมีก๊าซไนโตรเจนปนอยู่) จะให ้ค ่าความร้อนตํ่าช ึ่ง 

เหมาะก ับเครองยนต์ส ันดาปภายใน ส่วนก๊าซเชื่อเพลิงจากก๊าซชิไฟเออร์ที่ใช้ออกซิเจนหรอไอ

นํข ึ้จะให ้คำความร้อนสูงปานกลางซึ่งสามารถนำไปผลิตไอนี้าห ัรอผลิตความร้อนเพ ื่อใช ้ก ับกระบวน 

การต่างๆในอุตสาหกรรมหร้อส่งทางท่อเพ ื่อใช ้งานตามความเหมาะสม 

ปฏิก ิร ิยาเคมีท ี่เก ิดขึ้นในก๊าซชิไฟเออร์ประกอบด้วย

C + II CO (Gasification with Oxygen)

C + ๐ 2 = O ๐
N

) (Combustion with Oxygen)

C + O ๐ II 2CO (Gasification with Carbon dioxide)

C + แ 20  ะะ CO + h 2 (Gasification with Steam)

C + 2H2 = c h 4 (Gasification with Hydrogen)

CO + แ 20  ะะ C 0 2 + h 2 (Water-Gas Shift)

CO + 3H2 = c h 4 + h 20 (Methanation)

โดยภาพรวมเที่ยวกับก๊าชชิท ิแคชันศึกษาได้จากบทความของ Samy Sakada 1971

การเผาแบบส ันดาป เป ็นการเผาไหม ้ระหว ่างเข ึ้อ เพล ิงก ับออกซ ิเจนจากอากาศโดยเก ิด  

ออกซิเดชันอย่างสมบูรณ ์ซ ึ่งจะให้ความร้อนที่ช ่วงอ ุณหภูม ิ 800-1000 องศาเซลเซียส ความร้อนท ี่ 

ได ้จะถ ูกนำไปใช ้ในกระบวนการต่างๆหร้อนำไปผลิตไอนาสำหรับเด ินเครองก ังห ันไอนาและเครอง 

กำเน ิดไฟพ ้เาเพ ื่อผล ิต1ไฟ ฟ าต าม ลำด ับ  ว ิธ ีน ี้เห ม าะก ับ เช ื้อ เพ ล ิงแ ข ็งท ี่เป ็น ก ัส ด ุเห ล ือ ท ิงท าง  

การเกษตรที่ม ีความชื้นน ้อยกว่า 50 เปอร ์เซ ็นต ์t98!

จากตารางท ี่ 13 จะเห ็นได ้ว ่าการผล ิตไฟพ ้เาจากพลังงานความร้อนท ี่ได ้จากการเผาว ัสด ุ 

เหล ือท ี่งทางการเกษตรเป ็นเช ื้อเพลิงจะน ิยมใช ้การเผาแบบสันดาป การเผาแบบก ๊าซซ ิฟเคช ันและ 

การเผาแบบไพโรไลชิสตามลำดิบ โดยมีกำลังการผลิตไฟท้เาสูงสุดประมาณ 300 เมกะว ัตต ์ซ ึ่งไม ่ส ูง 

นัก (เม ื่อเปรยบเท ียบกับการใช ้ถ ่านห ินหรอนี้าม ันเป ็นเซ ือเพลิง)

รายงานของสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชียเด ือนตุลาคมในปี 2553[99] ระบ ุว ่าจากการสำรวจ

โรงงานที่ม ีการใช้ก๊าชซิทิแคชัน 25 แห ่งพบว่าเป ็นของเอกซน 18 แห ่งและเป ็น  R&D หรอโรงงาน 

สาธิตของรัฐบาลหรอของมหาวิทยาลัย 7 แห่ง โดยเน้นการผลิตความร้อนสำหรับใช้ในกระบวนการ 

ผลิต (ผลิตไฟฟาเป็นรอง) 20 แห่ง (ม ีกำล ังผล ิตส ูงส ุดท ี่ 4x500 MWth) และม ีโรงงานท ี่เน ้นการผลิต 

ไฟฟา 5 แห่ง (ม ีกำล ังการผลิตส ูงส ุดท ี่ 1.5 MWe) โดยใช้แกลบ ชังข้าวโพด ถ่าน เศษไม ้ซ ีวมวลอ ื่นๆ 

(รวมท ิ้งเศษพลาสต ิก  และยางรถยนต ์เก ่าอย ่างละหน ึ่งแห ่ง) เป ็นเช ื้อเพลิงโดยใช้เทคโนโลยีของ 

เอเชียหรอเทคโนโลยีในประเทศเนื่องจากต้องการลดต้นทุนค่าเช ื้อเพลิงและได้รับส่วนเพ ิ่มค่าไฟราก 

รัฐ (feed-in tariff) เมื่อขายไฟฟาที่ผลิตได้ให้การไฟฟาฯ
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ตารางที่ 13 วิธีการในการผลิตพลังงานจากวํสดุเหลือทิงทางการเกษตรและค่าพลังงานเฉลี่ยที่ได้1961

ว ิธ ีการ อ ุป ก ร ณ ์
ป ร ะ เภ ท ข อ ง พ ล ัง ง า น

«ill 1»
ทา,ด

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ว ิส ด ุเห ล ิอ ท ี่ง ท ี่น ิย ม ใ ช ้
ข น า ด อ ,น ภ า ค ท ี่เห ม า ะ ส ม  

(ม ิล ล ิเม ต ร )

ป ร ิม า ณ ค ว า ม ข ึ้น  

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

ก ร ะ แ ส ไ ฟ พ้เาท ี่ไ ด ้ 

( เม ก ะ ล ัต ต ์)

การเผาแบบ 

ลันดาป

Stove/Fernace ความร้อน เศษไม้

ขึ้นกับขนาดของเตาเผา แต่ 

ขนาดที่เหมาะสมกับเตาแบบ 

เปิด คือ 6-50 มม

1 0 - 3 0

Pile burners ความร้อน ไอนา เศษไม้และวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร
ขึ้นกับขนาดและลักษณะของ 

เตาเผา
< 6 5 4 to 110

Stoker grate boiler ความร้อน ไอนำ
ขี่เลื่อย เปลือกไม้ที่ไม่เหนียว 

ไม้แผ่นบาง เศษไม้
6 - 5 0 1 0 - 5 0 2 0 - 3 0 0

Suspension boiler ความร้อน ไอนา
ข่ี,เลื่อย เปลือกไม้ที่ไม่เหนียว ไม้แผ่นบาง 

เศษไม้ แปง ฝ่นทราย ฝ่นผงไม้
1 -6 < 2 0 1 . 5 - 3 0

Fluidized bed 

combustor
ความร้อน ไอน๋ํา

เชื่อเพลืงที่มีส่วนประกอบ 

ของอัลคาไลนํตํ่า ไม้ที่เหนียว
< 5 0 < 6 0 3 0 0

ก๊าฃซิri เคซ่ัน

Current fixed bed ก๊าซ,ท่ี'ให้'พลังงานต่ํา เศษไม้ ข้าวเปลือก ตะกอนจากสิ่งปฏิกูล 6 - 1 0 0 < 2 0 5 - 9 0

Downdraft, 

moving bed
เศษไม้ เปลือกถั่ว < 5 0 15 2 5 - 1 0 0

Circulating 

fluidized bed

ก๊าฃที่ให้พลังงาน 

ปานกลาง
เศษไม้และวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร 6 - 5 0 1 5 - 5 0 5 - 1 0

ไพโรใลซิส Reactors
นามันจากการไพโรไลซิส 

ถ่านหิน
เศษไม้และวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร 1 -6 < 1 0 2 . 5

56



ว ิธ ีก า ร เผ า ด ้ว ย ว ิธ ีก ๊า ซ ซ ิvJเค ซ ัน แ บ บ ฟ ล ูอ ิด ไ ด ซ ์เบ ด
ในบรรดาวิธ ีการเผาโดยตรงด้วยเทคนิคต่างๆ งานวิจ ัยหลายแห ่งย ืนยันข ้อม ูลตรงกันว่าการ 

เผาด ้วยว ิธ ีก ๊าซซ ิป ิเคช ันแบบฟล ูอ ิดไดซ ์เบดเป ็นว ิธ ีการเผาให ้พล ังงานท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงส ุด และ 

เหมาะสมกับว ัสด ุเหล ือท ี่งทางเกษตรซ ึ่งส ่วนใหญ ่ม ีองคญ ่ระกอบหลักเป ็นเน ี้อไม ้หรอลิกโนเซลลูโลส 

เทคน ิคการเผาโดยตรงน ี้ย ังเป ็นท ี่ยอมร ับว ่าม ีการปลดปล่อยมลพ ิษน ้อยมากเพราะว ัสด ุเหล ือท ิงทาง 

การเกษตรม ีส ่วนประกอบของซ ัลเฟอร ์ (ร) และคลอรน (CI) ในปร ิมาณ ต ํ่ามาก การปลดปล ่อย  

ซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์(ร02) และกรดไฮโดรคลอรก (HCI) จ ึงม ีปร ิมาณ ตํ่ามากจนถ ือว ่าไม ่เก ิดข ึนม ีแต ่ 

เพ ียงคาร์บอนมอนนอกไซด์ (C 0) และไนโตรเจนออกไซด' (N 0X) ท ี่เป ็นก ๊าชมลพิษท ี่เก ิดข ึน

ภาพที่ 5 องค ์ประกอบของเตาเผาแบบฟลูอ ิดไดซ ์เบดรูปทรงโคน (Conical fluidized bed

combustor: conical FBC)

จากภาพที่ 5 เตาเผารูปทรงโคนแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ค ือส ่วนกรวยทำม ุมเอ ียงอย ู่ด ้านล ่างม ีความ 

สูง 1 เมตร และส ่วนทรงกระบอกเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 0.9 เมตรอย ู่ด ้านบนม ีความส ูง 2 เมตร โครงสร้างผิว 

นอกเป ็นเหล็กหนา 4.5 ม ิลล ิเมตรเคล ือบผ ิวนอกด ้วยส ังกะส ีหนา 1 ม ิลล ิเมตร ผ ิวเตาเผาด ้านในเป ็น  

เซรามิคไฟเบอร์ม ีความหนา 50 ม ิลล ิเมตร การทำงานเร ิ่มจากการเผาช ิ้นทรายท ี่อย ู่ก ้น เตาด ้วย

เซ ือเพล ิงป ิโตรเล ียมเหลวให ้ม ีอ ุณหภูม ิส ูงตามต ้องการ รากน ่น ่ปอนว ัสด ุเหล ือทงทางการเกษตรท ี่ผ ่าน  

การบดให้ม ีขนาดเล ็กส ู่ด ้านบนของชันทรายร้อนด ้วยเครองปอนแบบเกลียว จากน ี้นเต ิมอากาศผ ่านช ิ้น 

ทรายเพ ือช ่วยให ้ว ัสด ุท ีอย ู่บนช ันทรายได ้ร ับความร้อนและเก ิดการสันดาป ภายในเตาเผาจะม ีเทอร ์โม 

ค ับเป ิลว ัดอ ุณ หภ ูม ิท ี่ตำแหน ่งต ่างๆ พร ้อมก ับการตรวจว ัดปร ิมาณ ก๊าซมลพ ิษท ี่เก ิดข ึนจากการส ันดาป 

และการรวบรวมเถ ้าลอยจากการสันดาบด้วยแอร์ไซโคลน ต ัวแปรสำคัญในการทดลองน ี้ค ือ อ ัตราการ
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ปอนเช ื้อเพลิงและอากาศที่ใช ้ก ับเช ื้อเพลิงแต ่ละชนิด ต ัวแปรอ ื่นท ี่ม ีผลกระทบต ่อประส ิทธ ิภาพของการ 

เผาประกอบด ้วยอ ุณ ห ภ ูม ิ/ความต ัน /ความห นาข องช ั้น ทราย  ความข ืนในเซ ือ เพ ล ิงและขนาดของ 

เชื้อเพลิง เป ็นต้น

ตารางที่ 14 ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ท ี่เก ิดช ื้นเมื่อเผากัสดุท ี่อ ัตราการบ้เอนเช ื้อเพลิง และปร ิมาณ  

อากาศแตกต ่างก ัน [1001

เ!โ อ เพ ล ิง  

ซ ็ว ม ว ล

อ 'ต ร า ก า ร !เอ น  

เช ีโอเพล ิง 

(ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ  

ช วโมง)

ป ร ิม า ณ  

อ า ก า ศ  

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

โ ด ย ป ร ิม า ต ร )

ป ร ิม า ณ

ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ช ต ์ 

ท ี่ค ว า ม ส ูง  2.75 เม ต ร  

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย ป ร ิม า ต ร )

ป ร ิม า ณ

ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ 

ท ี่ท า ง อ อ ก ข อ ง ไ ช โ ค ล น  

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย ป ร ิม า ต ร )

ส ํด ส ่ว น  

ก า ร  

ล ด

ม ล พ ิษ

ฃ ี ๋ เล ึ ่อ ย

8 1 . 5 1 6 . 9 1 .4 0 1 0 . 9 4 0 1 . 4 9

8 1 . 5 6 1 . 1 0 . 1 1 6 0 . 0 7 6 1 . 5 3

8 1 . 5 9 9 . 8 0 . 0 8 0 0 . 0 3 5 2 . 2 9

แ ก ล บ

8 2 . 4 1 6 . 3 1 . 5 8 6 1 . 3 1 9 1 . 2 0

8 2 . 4 5 9 . 6 0 . 5 9 6 0 . 1 1 6 5 . 1 4

8 2 . 4 1 0 0 . 7 0 . 3 7 4 0 . 0 6 5 5 . 7 5

ช า น อ ้อ ย

7 0 . 0 1 7 .3 1 . 5 2 9 1 .0 0 1 1 . 5 3

7 0 . 0 6 0 . 7 0 . 3 1 2 0 . 1 9 8 1 . 5 8

7 0 . 0 1 0 1 .1 0 . 1 0 1 0 . 0 8 3 1 . 2 2

จากตารางท ี่ 14 พ บว ่าก ๊าชคาร ์บอนมอนนอกไซด ์จากการเผาแกลบท ี่ปร ิมาณ อากาศ 100 

เปอร ์เซ ็นต ์ม ีส ์ดส ่วนการลดมลพ ิษส ูงส ุด เน ื่องจากเน ื้อท ี่ผ ิวของแกลบและเถ ้าปริมาณมากที่เก ิดข ึนทำ 

หน ้าท ี่ด ูดซ ับคาร ์บอนมอนนอกไซด ์ได ้ด ี จากตารางท ี่ 15 พบว่าก ๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ท ี่เก ิดข ืน 

จ า ก ก าร เผ าแ ก ล บ จ ะ เพ ิ่ม ช ื้น ต า ม ป ร ิม าณ อ า ก าศ ท ี่เพ ิ่ม ข ืน แ ต ่ถ ือ ว ่าม ีป ร ิม าณ น ้อ ย ม า ก แ ล ะไ ม ่ม ี 

ผลกระทบต ่อส ิ่งแวดล ้อมเน ื่องจากในว ัสด ุม ีปร ิมาณ ไนโตรเจนเป ็นองค ์ประกอบน ้อยมากเม ื่อเท ียบก ับ 

อากาศที่เต ิมเข ้าไป และพ บว ่าประส ิทธ ิภาพ ข องการเผ าจะม ีค ่าส ูงกว ่า  99 เปอร ์เซ ็นต ์ สำหรับข ื

เล ื่อยและซานอ้อย หากเต ิมปร ิมาณ อากาศท ี่ 60-100 เปอร์เซ ็นต์ ต ังแสดงในตารางที่ 16

58



ตารางที่ 15 ปริมาณไนโตรเจนมอนนอกไซด์ที่เก ิดขึ้นเมื่อเผาวัสดุท ี่อ ัตราการปอนเซื*อเพลิง และ 

ปริมาณอากาศแตกต ่างก ัน [100!

เช ีโอเพล ิง 

ส ิว ม ว ล

อ ต ร า ก า ร ป อ น  

เส ิล ้เพ ล ิง  

(ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ  

ช ั่ว โม ง)

ป ร ิม า ณ  

อ า ก า ศ  

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

โ ด ย ป ร ิม า ต ร )

ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เจ น ม อ น  

น อ ก ไ ช ต ์ท ี่ค ว า ม ส ูง  2.75 

เม ต ร  (ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น )

ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เจ น ม อ น  

น อ ก ไ ซ ต ์ท ี่ท า ง อ อ ก ข อ ง  

ไช โค ล น

(ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น )

ส ด ส ่ว น  

ก าร

ล ด ม ล พ ิษ

ซ ีเล ื ่อ ย

8 1 . 5 1 6 . 9 1 0 9 8 0 1 .3 6

8 1 . 5 6 1 . 1 1 2 3 11 2 1 .1 0

8 1 . 5 9 9 . 8 1 4 4 1 2 5 1 .1 5

8 2 . 4 1 6 . 3 1 3 6 1 2 7 1 .0 7

แ ก ล บ 8 2 . 4 5 9 . 6 191 1 5 7 1 .2 2

8 2 . 4 1 0 0 . 7 2 1 9 1 7 2 1 .2 7

7 0 . 0 1 7 . 3 91 7 7 1 .1 8

ซ า น อ ้อ ย 7 0 . 0 6 0 . 7 1 1 6 9 6 1 .2 1

7 0 . 0 1 0 1 .1 131 121 1 .0 9

ตารางที่ 16 ประส ิทธ ิภาพการเผาไหม้เม ื่อเผาว ัสด ุท ี่อ ัตราการใ]อนเซ ือเพลิงและปริมาณอากาศ 

แตกต ่างก ัน [100]

เส ิอ เพ ล ิง  

ส ิว ม ว ล

อ ต ร า ก า ร  

ป อ น เส ิอ เพ ล ิง  

(ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ  

ช ั่วโมง)

ป ร ิม า ณ

อ า ก า ศ

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์

โ ด ย

ป ร ิม า ต ร )

ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เจ น ม อ น  

น อ ก ไ ช ต ์ท ี่ค ว า ม ส ูง  2 .75 

เม ต ร  (ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น )

ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เจ น ม อ น  

น อ ก ไ ช ต ์ท ี่ท า ง อ อ ก ข อ ง  

ไช โค ล น

(ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น )

ส ด ส ่ว น  

ก า ร

ล ด ม ล พ ิษ

ข ี ่ เล ื ่อ ย

8 1 . 5 1 6 . 9 3 .5 1 0 .0 1 9 6 . 4 8

8 1 . 5 6 1 . 1 0 . 3 9 0 . 0 2 9 9 . 5 9

8 1 . 5 9 9 . 8 0 . 1 6 0 . 0 2 9 9 . 8 2

8 2 . 4 1 6 . 3 4 . 2 9 1 2 . 4 7 8 3 . 2 4

แ ก ล บ 8 2 . 4 5 9 . 6 0 . 5 3 1 3 . 1 5 8 6 . 3 2

8 2 . 4 1 0 0 . 7 0 . 3 4 1 8 . 3 5 8 1 . 3 1

7 0 . 0 1 7 . 3 3 . 7 2 0 . 0 2 9 6 . 2 6

ซ า น อ ้อ ย 7 0 . 0 6 0 . 7 0 .8 1 0 . 0 3 9 9 . 1 6

7 0 . 0 1 0 1 .1 0 . 5 3 0 . 0 6 9 9 . 4 1
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เม ื่อพ ิจารณ าพล ังงานต ่อนาหน ักของว ัสด ุซ ีวมวลท ี่ได ้จากกระบวนการเผาโดยตรง พบว่าซ ัง 

ข ้าวโพดเป ็นว ัสด ุท ี่ให ้พล ังงานต ่อน ํ้าหน ักมากท ี่ส ุด คือ 17.72 เมกะจ ูลต ่อต ัน  รองลงมาค ือ เปล ือกม ัน  

ฝรั่ง ชานอ้อย ฟาง แกลบ และข ีเล ื่อย ให ้พล ังงานต ่อนาหน ัก 17.72, 17.68, 17.33, 16.3, 16.29 และ

16.12 เมกะจ ูลต ่อต ัน  ตามลำต ับ แสดงในตารางที่ 17

ตารางที่ 17 ค ่าพล ังงานความร ้อนของว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตาหกรรมการเกษตรท ี่ค ่า 

ความซืนต่างๆ (น ้อยกว่า 50 เปอร ์เซ ็นต ์ซ ึ่งเหมาะก ับว ิธ ีการเผาโดยตรงเพ ื่อผล ิตพลังงาน)[101102]

ว ิส ด ุเห ล ือ ฬ ง ป ร ิม า ณ ค ว า ม ซ ีน
พ ล ัง ง า น ท ีไ ด ้ต ่อ น า ห น ัก  

( เม ก ะ จ ูล ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม )
แกลบ 0.1 24 16.29

ฟาง 0.127 16.3

ซานอ ้อย 0.490 1 7.33

ซังข้าวโพด 0.0753 1 7.72

เปล ือกม ันฝร ั่ง 0.30 17.68

ช ีเล ื่อย 0.20 16.12

สำหร ับอ ุตสาหกรรมนาตาลจะม ีการเผาซานอ ้อยซ ึ่งเป ็นว ัสด ุเหล ือท ิ้ง (หล ังการห ีบนาอ ้อย) 

เป ็นจำนวนมาก ในปี 2540 โรงส ีข ้าวเจ ียเม ้งในจ ังหวัดนครราชสีมาได ้สร ้างโรงงานโคเจเนอเรซ ัน 

ขนาดกำล ังผล ิต 2.5 MWe โดยใช้เทคโนโลยีจากยุโรปและใช ้แกลบ 140 ต ัน/ว ันเป ็นเซ ึ่อเพล ิงซ ึ่ง 

สามารถผล ิตไอน ํ้าร ้อนย ิ่งยวด 17 ต ัน/ช ั่วโมงท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 420 องศาเซ ็ล เช ียลความต ัน  35 บาร ์ 

นอกจากจะสามารถลดค ่าใช ้จ ่ายของนำม ันเซ ือเพล ิง ค ่าไฟท ้เาและค ่ากำจ ัดแกลบแล ้วย ังม ีรายได ้ 

เพิ่มจากการขายเถ้า/แกลบดำ และลดการปล่อยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 70,000 ตัน/ปี ใน ป ี

2547 กล ุ่มบร ิษ ัทม ิตรผลได ้ทำโครงการพล ังงานช ีวภาพด ่านช ้างโดยใช ้เทคโนโลย ีโคเจเนอเรซ ัน 

ขนาดกำล ังผล ิต 41 MWe จากย ุโรปเฟ ือผล ิตไอนำสำหรับใช ้ในกระบวนการผล ิตและผล ิตไฟฟา 

จากไอนำทีเหลือโดยการเผาซานอ้อย(จากการห ีบอ ้อย) ซ ึ่งเป ็นวัสดุเหลือทิ้งและใช้เค่รองผลิตไอนา 

2 หน่วย แต่ละหน่วยสามารถผลิตไอนำ 120 ตัน/ชั่วโมง ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 510 องศาเซ ็ลเช ียสความต ัน  

68 บาร ์ สามารถขายไฟฟาส่วนเก ิน (ขนาด 24 MWe) ให ้ก ับระบบกรดไฟท้เาของการไฟฟาภูม ิภาค 

และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 278,610 ตัน/ปี
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ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์

ป ัจจ ุบ ันม ีการใช ้ถ ่านก ้มมนต ์อย ่างแพร่หลายสำหรับด ูดจ ับส ี และโลหะหนักในนำเส ียท ี่เก ิด 

จากกระบวน การผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆเซ ่น อ ุตสาหกรรมสิ่งทอ อ ุตสาหกรรมหนัง อุตสาหกรรม 

ป ุย อ ุตสาหกรรมส ิ่งพ ิมพ ์ เป ็นต ้น ส ีท ี่พบมากในน ํ้าเส ียจากอ ุตสาหกรรมค ือเมทท ิลล ีนบล ู เจนเซียน 

ไวโอเลต ส ่วนโลหะหนักที่พบในนาเสียมีโครเมียม (II, III, VI) ตะก ั่ว น ิเก ิล เป ็นต้น

เมทท ิลล ีน บล ูเป ็น ส ีท ี่,ใช ้'ในอ ุตสาหกรรมสิ่งทอ ส ี'ชน ิดน ี่มผลต ่อห ัวใจ ทำให ้ห ัวใจเต ้นเร ็ว 

ซ็อค อาเจ ียน ดีซ่าน ผ ิวหนังเป ็นสีเข ียวเพราะขาดออกซิเจน ส่วนเจนเซียนไวโอเลตเป็นสีท ี่ส ่งผลต่อ 

ระบบหายใจ ระบบย ่อยอาหาร และเป ็นสาเหตุของโรคมะเร็ง จะเฟ ้นได ้ว ่าส ีเหล ่าน ี้ม ีความเป ็นพ ิษ  

สูง ถ ้าม ีการปนเปีอนในนี้าทงจากอุตสาหกรรม จะเป ็นจ ันตรายมาก ด ังน ั้นงานวิจ ัยเรองการดูดจ ับส ี 

ส ่วนมากจึงน ิยมใช ้เมทท ิลส ีนบลูเป ็นต ัวแทนสีในนำท ิงจากอุตสาหกรรม

โครเมียม (VI) ม ีความเป ็นพ ิษมากกว ่าโครเม ียม (III) 500 เท่า ซ่ึง US EPA ได้กำหนดให ้ม ี 

ป ร ิมาณ โครเม ียม (V I) ในน ั้าด ื่ม  และแห ล ่งน ั้าผ ิวด ิน ม ีโคร เม ียม (V I) ได ้ไม ่เก ิน 0 .0 5 แ ล ะ 0.1 

ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตรตามลำด ับ โครเมียม (VI) เป ็นสาเหต ุของมะเร ็งในระบบย ่อยอาหารและปอด ทำให้ 

เก ิดอาการคลื่นไส้ อาเจ ียน ท ้องเส ียอย ่างแรง และเล ือดไหลไม ่หย ุด ซ ึ่งม ีความจำเป ็นท ี่ต ้องกำจ ัด  

ก ่อนปล ่อยส ู่ส ิ่งแวดล ้อม งานวิจ ัยส ่วนใหญ ่จ ึงเน ้นไปที่การกำจัดโครเม ียม (VI)

ส ีและโลห ะห น ักท ี่เก ิดข ึน จากกระบวนการผล ิตในอ ุตสาห กรรม ค วรม ีการบำบ ัดอย ่าง  

เห มาะสมก ่อนท ี่จะปล ่อยของเส ีย เหล ่าน ี้ออกส ู่ส ิ่งแวดล ้อมภายนอก การกำจ ัดส ิและโลหะหน ักม ี 

หลายวิธ ี การใช ้ถ ่านกัมม ันต์เป ็นวิธ ีหน ึ่งท ี่น ิยมใช ้ก ันอย่างแพร่หลาย

ถ ่านก ัมบ ันต ์เป ็นว ัสด ุท ี่จ ังเคราะห ์ข ึนจากว ัสด ุท ี่ม ีป ัร ิมาณ คาร ์บอนเป ็นองค ์ประกอบส ูงโดย 

ม ีค ุณ สมบ ํต ิในการด ูดจ ับสารเฉพาะ งานว ิจ ัยหลายเรองได ้ศ ึกษาการจ ังเคราะห ์ถ ่านก ัมม ันต ์จาก 

ว ัสด ุเหล ือทงทางการเกษตร เน ื่องจากม ีราคาต ้นท ุนต ํ่า  ซ ึ่งถ ่านก ัมบ ันต ์ม ีใช ้งานน ั้งในร ูปแบบผง 

(PAC) และแบบเกล ็ด (GAC) โดยขนาดของรูพรุนมี 3 ขนาด คือ

ไมโครพอร์ (Micropores) -  เส ้นผ ่านศูนย์กลางรูพรุนไม่เก ิน 2 นาโนเมตร 

เมโซพอร์ (Mesopores) -  เส ้นผ ่านศูนย์กลางรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร 

มาโครพอร์ (Macropores) -  เส ้นผ ่านศูนย ์กลางรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร 

งานวิจ ัยทางด ้านการผล ิตถ ่านก ัมม ันต ์จากวัสด ุเหล ือน ี้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตร 

จากตารางที่ 18 บ ่งซ ีว ่าถ ่านก ัมบ ันต ์จากซานอ้อยอาฬริกาใต ้สามารถด ูดจ ับเมทท ิลล ืนบด ูได ้ด ีท ี่ส ุด 

คือ 5220 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม รองลงมาค ือเปล ือกมะพร ้าว 916.26 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ส ่วน เม ็ดมะละกอ 

เปลือกลูกสนบราซิล ซานอ้อย ไม้ไผ่ รากหญ้าแฝก เปล ือกมะพร้าว ทางปาล ์มน ั้าน ันจะสามารถด ูด  

จ ับเมททิลลืนบลูได ้ในซ่วง 400-478.5 ม ิลล ิกร ัมต ่อกรัม การที่ถ ่านกัมบันต์จากซานอ้อยอาฟริกา

ใต ้สามารถด ูดจ ับ เมทท ิล ืนบล ูได ้ส ูงกว ่าถ ่านก ัมม ันต ์จากซานอ ้อยหลายเท ่าต ัาน ั้นอาจเป ็นผลจาก
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วิธ ีการเตรยมท ี่แตกต ่างก ันน ั่นเอง อย ่างไรก ็ตามถ ่านก ัมมนต ์จากซานอ้อยสามารถด ูดจ ับเจนเซ ียน 

ไวโอเลตได้ดีท ี่ส ุดคือ 1273.16 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ส ่วนการด ูดจ ับโลหะหน ักพบว่าถ ่านก ัม

ม ันต ์จากเปล ือกกล ้วยสามารถด ูดจ ับโครเม ียม (VI)ได ้ส ูงส ุดค ือ 131.56 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ในขณะที่ 

ถ ่านก ัมม ันต ์จากซานอ ้อยสามารถด ูดจ ับน ิเก ิล (II) 140.85 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม  และถ ่านก ัมมนต ์จาก 

มะม ่วงสามารถด ูดจ ับท ั้งแคดเม ียม  ( I I )ไ ด ้68.92ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัมและด ูดจ ับตะก ั่ว  (II) ไ ด ้99.05 

ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ตามลำด ับ

ว ิธ ีการผล ิตถ ่านก ัมม ันต ์ท ี่ด ูดจ ับส ีและโลหะหน ักได ้ด ี แสดงไว้ในภาคผนวก ค
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ตารางที่ 18 คุณสมบัติของถ่านกัมบันต์ที่ล์งเคราะห์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ
ต ัวด ูดซ ับ พ นท ื่ผ ิว  BET (กา2/g) ผลผล ิต  (%) ต ัวถ ูกด ูดซ ับ ประส ิทธ ิภาพ การด ูดซ ับ (ท าg/g)

ถ ่านก ัมม ันต ์จากเปล ือกมะพร ้าว11031 1940 - MB 434.78

ถ ่านกัมบ ันต ์แบบผงจากไม้ไผ ่'1041 - - MB 143.2

ถ ่านก ัมม ้นต ์จากกะลามะพร ้าว'1041 - - MB 277.9

ถ ่านก ัมม ํนต ์จากเปล ือกถ ั่ว '1041 - - MB 164.9

ถ ่านก ัมม ันต ์จากใยปาล ์มนามน'1051 1354 - MB 277.78

ถ ่านก ัมม ันต ์จากใยปอกระเจา'1061 - - MB 225.64

ผงเมล ็ดมะม ่วง '1071 - - MB 142.86

ถ ่านก ัมม ันต ์จากบ ๊วย (Apricot)'1081 - - MB 136.98

ถ ่านจากแก ่นและกาบมะพร ้าว'1091 - - MB 5.87

ถ ่านก ัมม ันต ์จากเมล ็ดมะกอก'1101 - - MB 263

ถ ่านก ัมบ ันต ์จากกะลามะพร ้าว'1111 2825 18.8 MB 916.26

ถ ่านก ัมม ่นต ์จากเปล ือกมะพร ้าว'1121 1356.25 80.75 MB 418.15

ถ ่านก ัมม ่นต ์จากไม ้ปาล ์มนามน'1131 1084 13.7 MB 90.9

ถ'านก ัมมนต ์จากใยปาล ์มนามน'1141 1223 32.09 MB 382.32

ถ ่านก ัมม ่นต ์จากซานอ ้อย'1151 570 - MB 5220

ถ ่านก ัมม ้นต ์จากซานอ ้อย'1161 - 80.5 MB 478.5

เปล ือกล ูกสนบราซ ิล'1171 - - MB 529

ซา'1181 - - MB 85.16
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ตารางที่ 18 คุณสมบิตของถ่านก้มมํนต์ที่สังเคราะห์จากวํสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)
ต ัวด ูดซ ับ พ ืนท ี่ผ ิว  BET (ทา2/g) ผลผล ิต  (%) ต ัวถ ูกด ูดซ ับ ประส ิทธ ิภาพ การด ูดซ ับ (ท าg/g)

ต ้นปาย11191 - - MB 346.4

ฟางข ้าวสาลี11201 - - MB 312.5

ถ่านก้มมันต์จากไม้ไผ ่11211 - - MB 454.2

ถ ่านก ้มม ันต ์จากรากหญ ้าแฝก11221 1004 12.95 MB 423

ถ ่านก ้มม ันต ์จากใยปาล ์มนาม ัน11231 - 16.5 MB 400

ถ่านก ้มม ันต ์จากข ีเล ื่อยหวาย11241 1083 - MB 294.12

ถ่านก้มมันต์จากเปลือกทุเรย-น111251 991.82 - MB 289.26

ถ ่านก ้มม ันต ์จากกะลาปาล ์มนาม ัน11261 596.2 - MB 243.9

เมล ็ดมะละกอ11271 - - MB 555.55

เปลือกขนุน11281 - - MB 285.71

ลำต ้นกล ้วย11291 - - MB 243.9

แก ่นปาล ์ม11301 - - MB 217.95

เปล ือกเมล ็ดละห ุง11311 - - MB 158.73

เปล ือกเมล ็ดฟ ักทอง11321 - - MB 141.92

แกนส ับปะรด111331 - MB 119.05

เปลือกกาแฟ11341 - - MB 90.1

เปล ือกกระเท ียม11351 - - MB 82.64

ถ ่านก ้มม ันต ์จากซานอ้อย11151 - 80.5 GV 1273.16
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ตารางที่ 18 คุณสมบ้ติของถ่านกัมมันต์ที่ส์งเคราะห์จากวํสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ):
ตัวด ูดซ ับ ฟ ืนท ี่ผ ิว BET (ทา2/g) ผลผลิต (%) ต ัวถ ูกด ูดซ ับ ป ระส ิท ธ ิภาพ กา‘รดูดซับ(ทาg/g)

ฟางข ้าวสาล ี[120] - - GV 227.27

ขีเล ื่อยไม้11361 - - GV 341

เปล ือกเมล ็ดทานตะว ํน11371 - - GV 92.59

ถ ่านก ัมม ันต ์จากข ้าวเปล ือก11381 - - GV 64.875

รำข้าว11391 - - Ni(ll) 102

เปล ือกกล ้วย'1401 - - Cd(ll) 35.52

เปล ือกกล ้วย'1411 - - Cr(VI) 131.56

เปล ือกมะม ่วง'1421 - - Cd(ll), Pb(ll) 68.92, 99.05

กะลามะพร ้าว '1431 1053 - Pb(ll) 40.12

ดอกปาล ์ม '1441 - - Cr(VI) 7.138

ซานอ้อย'1451 536.5 - Ni(ll) 140.85

ใยบ ีทนำตาล'1461 - - Cd(ll), Pb(ll) 46.1,43.5

**['1/!B = เมทท ิลล ืนบล ู (Methylene blue) 

GV = เจนเซียนไวโอเลต (Gentian violet)
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อนุพันธ์ของเซลลูโลส

เซลล ูโลสอะช ิเตตเป ็นอน ุพ ันธ ์ของเซลล ูโลส สามารถละลายได ้ใน ต ัวท ำละลายอ ิน ท รย ์ 

หลายชนิด ม ีความใสและข ึ๋นร ูปได ้ง ่าย จ ึงสามารถนำไปใช ้ประโยชน ์!ด ้หลายด ้านโดยนำไปผล ิต 

เป ็น เส ้นใยส ังเคราะห ์พลาสต ิก  และสารเคล ือบผ ิว ในทางอ ุตสาหกรรมน ิยมนำมาผล ิตเป ็นบรรจ ุ 

ก ัณ ฑ ์และฟ ิล ์มถ ่ายภาพ พลาสต ิกใช ้สำหร ับออกแบบ ตกแต่ง ใส ้กรองบ ุหร กรอบแว ่นตาเป ็นต ้น  

นอกจากน ี้เซลล ูโลสอะช ิเตตย ังเป ็นว ัสด ุท ี่ด ีสำหร ับทำเป ็นเมมเบรนก ึ่งซ ึมผ ่านได ้สำหร ับใช ้ในการ 

กรองแบบไมโคร และการกรองแบบรเวิสออสโมซิส เป ็นต ้น

เซลลูโลสอะชิเตตผลิตจากเซลลูโลสในขณะที่พ ืชเป็นแหล่งของลิกโนเซลลูโลส ประเทศไทย 

เป ็น ป ระเท ศ เก ษ ต รก รรม จ ึงม ีว ัส ด ุเห ล ือท ิ้งท างก ารเก ษ ต รม าก ม าย จ าก ซ าน อ ้อย  ฟางข ้าว ซัง 

ข้าวโพด เป ็นต ้น  ซ ึ่ง เป ็นว ัตถ ุด ิบท ี่ด ีในการผล ิต เซลล ูโลสและเซ ลล ูโลสอะซ ิเตต  และเป ็นการใช ้ 

ประโยชน ์จากว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตรกรรมได ้ ใน 'ปจจ ุบ ันม ีงานว ิส ัยหลากหลายในการนำ 

เซลล ูโลสท ี่สก ัดได ้จากว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรมาผล ิตเซลล ูโลสอะซ ิเตตเพ ื่อเป ็นการลดต ้นท ุน 

และเพ ิ่มค ุณค ่าแก ่ผลผลิตท ี่เหล ือท ิ้งจากภาคเกษตรกรรม สรุปได้ตังตารางที่ 19 

จากงานวิส ัย พบ1ว่า'ว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตร1ของประเทศ1ไทยสามารถนำมาผล ิตเซลล ูโลสอะซ ิ 

เตต เซลล ูโลส1ไดอะช ิเตต และเซ ลล ูโลส1ไตรอะซ ิเตต และม ีเปอร ์เซ ็นต ์การผล ิตค ่อนข ้างส ูงโดย 

สามารถผล ิต เซลล ูโลสอะซ ิเตตจากใยปายได ้ส ูงถ ึง 37 เปอร ์เซ ็นต ์ เซลล ูโลสไดอะซ ิเตตจากซ ัง 

ข้าวโพดและซานอ้อย 44 เปอร์เซ ็นต ์ และเซลลูโลสไตรอะชิเตตจากปาย 62.5 เปอร์เซ ็นต ์
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ตารางที่ 19 ปริมาณการผลิตเซลลูโลสอะซิเตต เซลลูโลส1ไดอะซิเตต และเซลลูโลสไตรอะซิเตต จากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ

ว้สดุเหส ิ,อทิง วิธสงเคราะห์
เซลลโลส'ระๆ }เตต เซลลโลสได'อะซ็เตต

,1 ,

เซลลโลสไตร'อะๆ }เตต D e g re e  o f 

s u b s titu t io n

กิ่งไม้[,47J
- หั่นวัสดุเหลือทิงเป็นชินเล็กๆ

41.20 52.00
- ทำให้แห้งและบด

เส้นใยผลไม้ 17.85 51.00
-ต้มวัสดเหลอทังทหันแล้ว 10 กรัม ในสารลายโซเดยมไฮดรอกไซดํ

ปาล์ม (Raphia) 23.13 43.10
เข้มข้น 1 8 เปอร์เซ ็นต์ปริมาตร 200ม ิลล ิล ิตรนาน 1 ชั่วโมง

ปาล์ม (Piassava) V 1 20.80 46.60
1 - กรองและล้างด้วยนำกลัน

เย่ือไผ่ 20.23 49.00
- ฟอกเยื่อที่ได้ด้วยด่าง แล้วอบทอณหภมิ 80+5องศาเซลเซียสนาน

เปลือกไผ่ 20.00 35.00
8 ชั่วโมง จะได้เยื่อเซลลูโลส

ลำต้นพืช 1 1 - 39.00 40.60 _
- ละลายเยื่อเซลลโลส 2 กรัม ในกรดอะชิติก'ปริมาตร 35 มิลลิล ิตร ท่ี

ชังข้าวโพด 1 V 44.00 40.60
อณหภมิ 50-55 องศาเซลเซียส และคนนาน 1 ชัวโมง จากนันเติม

ปาล์มมะพร้าว 18.80 54.00
V 1 กรดชัลฬุริกเข้มข้นจำนวน 0.4 มิลลิล ิตร และอะฃิติกแอนไฮไดรต์

ขีเลือย , 20.75 57.50
จำนวน 10 มิลลิล ิตร แล้วคนทอณหภมิ 50-55 องศาเซลเซียส อีก 1

ร้]าย 20.03 62.50
ชั่วโมง จะได้สารละลายที่ม ีตะกอน

ซานอ้อย 44.00 52.00
- กรองและล้างตะกอนจนเป็นกลาง ส่วนสารละลาย คือ เซลลโลส

ลำต้นกล้วย 39.00 38.70
ไตรอะซิเตตและส่วนตะกอน คือ เซลลูโลส1ไดอะฃิเตตด
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ตารางที่ 19 ปริมาณการผลิตเซลลูโลสอะซิเตต เซลลูโลสไดอะซิเตต และเซลลูโลส1ไตรอะซิเตต จากวสดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ิสดุเหลี'อทิง วิธีสังเคราะห์
เซลลูโลส'อะซ็เตต

(%)

เซลลโลสได'ฮะซ็เตต 
<“

เซลลโลสไตร'ฮะซีเตต
<%>

Degree of 
substitution

ใยข้าวโพด'1481

- เตริยมใยข้าวโพดโดยการบดแล้วล้างด้วยเฮกเฃนร้อนเพื่อกำจัด 

นามัน จากนั้นแซ่ด้วยกรดซัลฟุริกเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์นั้าหมักต่อ 

ปริมาตร อบที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เติม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์เพื่อปรับพีเอชให้เท่ากับ 5 . 0  

กรองแล้วล้างด้วยนั้า ได้เซลลูโลส ส่วนของเปลือกข้าวและฟางข้าว 

หลังจากบด จะแซ่ด้วยกรดซัลฬุริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

และอบที่อ ุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง เติมโซเดียมไฮดร 

อกไซด์เข้มข้น 10  โมลาร์เพื่อปรับพีเอซให้เท่ากับ 5.0 กรองแล้วล้าง 

ด้วยนำ ได้เซลลูโลส

- ผสมเซลลโลส 2 กรัม ในสารละลายผสมกรดอะซิดิก 0.5 กรัม อะ
23.9

เปลือกข้าว 

ฟางข้าว
ฃิติกแอนไฮไดรด์ 5.0 กรัม เมททีลีนคลอไรด์ 30 มิลลิล ิตร และซัลฬุริก 

0.04 กรัม ท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ท ีง ให้เย็นแล้วกรอง ได้ 

สารละลายที่ผ ่านการกรองและตะกอน

- ผสมและคนตะกอนที่ได้กับคลอโรฟอร์ม 60 มิลลิล ิตร ที่อ ุณหภูมิห ้อง 

นาน 30 นาที แล้วกรอง ได้สารละลายจากการกรองครั้งที่ 2 และ 

ตะกอน จากนั้นผสมสารละลายที่ผ่านการกรองครั้งที่ 1 และ 2 และ 

กรองด้วยกระดาษกรอง ได้เซลลูโลสอะฃิเตตเป็นตะกอนติดบนแผ่น 

-ใช้เอทิลแอลกอฮอลลัในการนำกระดาษกรองออกจากภาชนะ 

จากนั้นกรองแยกตะกอนด้วยกระดาษกรองอีกครั้ง อบเซลลูโลสอะซิเต 

ตบนกระดาษกรองที่ 80 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน

26.6

25.8
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ตารางที่ 19 ปริมาณการผลิตเซลลูโลสอะซิเตต เซลลูโลส1ไดอะซิเตต และเซลลูโลส1ไตรอะซิเตต จากว้สดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วํ'สดุเหลี'อทิง วิธีสงเคราะห์
เซลลโลส'ฮะซีเตต เซลลโลสได'อะซีเตต 

" ,

เซลลโลสไตร'อะซีเตต
« >

Degree of 
substitution

- ผลิต cellulose จากซานอ้อยด้วยวิธี Steam explosion process -

- ผสมเซลลูโลส 20 กรัม ในกรดอะขิดิก 350 มิลลิล ิตร จากนั้นเดิมสาร (2 ชั่วโมง)

สะลายผสมของอะซิดิกแอนไฮไดรด์135มิลลิลิตรโซเดียมไบซ้ลเฟต 

0.75 กรัม และกรดฃัลฬุรก 0.5 มิลลิล ิตร คนที่ 0-5 องศาเซลเซียส 

นาน 1 ช่ัวโมง

2.6

(4 ชั่วโมง)

•นำมาตํ่ง ํ๋'ไว้-ที่อ ุณหภูมิห ้องนาน2, 4, 6, 8, 1 0 และ 18ชั่วโมงโดย 3.0

ชานอ้อย1149, ก่อนครบกำหนดเวลา 1 ชั่วโมง ทำการเติมสารละลายผสมของ (6 ชั่วโมง)

โซเดียมอะจิเตต 0.5 กรัม และกรดอะฃิดิก 10 มิลลิล ิตร และคนจน 

ครบเวลา

- เทสารละลายที่ได้ลงในนา 3 ลิตร จะเก ิดตะกอน จากนั้นกรองแล้ว

2.8

(8 ชั่วโมง)

ล้างด้วยนำและอะซีโตน 2.8

- อบตะกอนที่อ ุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง ได้ (10 ชั่วโมง)

เซลลูโลสอะฃิเตต
2.9

(18 ชั่วโมง)
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ตารางที่ 19 ปริมาณการผลิตเซลลูโลสอะซิเตต เซลลูโลส,ไดอะซิเตต และเซลลูโลสไตรอะซิเตต จากว้สดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วิ'สดุเหสิ'อทิง วิธสังเคราะห์
เซลลโลส'อะซ็เตตr เซลลโลสได'อะซ็เตต

<%»

เซลลโลสไตร'อะซีเตต
<*>

D e g re e  o f  

s u b s t itu t io n

ใยเผ่าย11501 

(Cotton burr) 

เปลือกเมล็ดเผ่าย 

(Cotton seed hull)

Acetvlation reaction

- ผสม Cotton burr และ Cotton seed hull ที่บดแล้วกับโซเดียมไฮดร 

อกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์ให้ความร้อนผ่านนานาน 35 นาที ทำการกรอง 

และล้างด้วยนำร้อน 95 องศาเซลเซียส

- ละลายตะกอนในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์พีเอซ 12.0 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์1.5 เปอร์เซ็นต์ที่ 95 องศาเซลเซียส นาน 

1 ชั่วโมง แล้วกรอง นำตะกอนที่ได้ละลายกับนา แล้วพีเอซด้วยกรด 

ไฮโดรคลอ'รกเจือจางให้เท่ากับ 7.0 ทำการกรองและอบที่ 40 องศา 

เซลเซียส นาน 1 คืน ได้เซลลูโลส

- ผสมเซลลูโลส 2 กรัม กับสารละลายผสมของกรดอะซีดิก 0.5 กรัม 

อะซิติกแอนไฮไดรด์5 กรัม เมททิลีนคลอไรด์ 30 มิลลิล ิตร และกรดซ'ล 

ฟุรกเข้มข้น 0.04 กรัม ท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ทิงให้เย็น 

แล้วกรอง จากนันผสมตะกอนกับคลอโรฟอร์ม 60 มิลลิล ิตร และคน 

นาน 30 นาที ที่อ ุณหภูมิห้อง ทำการกรอง

- ผสมสารละลายที่ได้จากการกรองหง 2 คร้ิง ทำการระเหยจะได้ทิเล์ม 

เซลลูโลสอะซิเตต นำหิเล์มออกจากภาชนะบรรจุโดยเติมเอทานอล 

แล้วกรองด้วยกระดาษกรองจะได้เซลลูโลสอะฃิเตต

น้อยกว่า 2 - - -
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ตารางที่ 19 ปริมาณการผลิตเซลลูโลสอะซิเตต เซลลูโลส,ไดอะซิเตต และเซลลูโลสไตรอะซิเตต จากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วัสดุเหลือทิง ว ิธ ีสังเคราะห์
เซลลโลส'อะซีเตต

«โ
เซลลโลสได'ระซีเตตZ เซลลโลสไตร'อะซีเตต

<%>

Degree of 
substitution

ใ ฟ ้า ย 11501 

(Cotton burr) 

เปล ือกเมล ็ฟ ้าย

lodinecatalvzed acetvlation reaction

- ผสมวัสดุเหลือทิงกับอะชิติกแอนไฮไดรด์0.95-15.2 กรัม และ 

ไอโอดีน0.04-0.64 กรัม ท่ี 80-100 องศาเซลเซียส นาน 20-24 ชั่วโมง 

ทิงให้เย็น เติมโซเดียมไทโอฃัลเฟต 2 มิลลิล ิตรและคน

- ผสมสารละลายกับเอทานอล 50 มิลลิล ิตร คนนาน 30 นาที กรอง

37

(Cotton seed hul)l และล้างตะกอนด้วยนา จากนั้นอบตะกอนให้แห้งที่ 60 องศาเซลเซียส 

- ละลายตะกอนด้วยเมททีลีนคลอไรด์ทำการกรองและทีงให้แห้งที ่

อุณหภูมิห้อง ได้ทิเล์มเซลลูโลสอะฃิเตต

34
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เส ้นใยไมโครไฟบริล และเส ้นใยนาโนไฟบริล

ไมโครไฟบร ้ลเป ็น เส ้นใยท ี่ม ีความหนาแน ่นต ํ่า ย ่อยสลายได ้เองตามธรรมชาต ิ เป ็นว ัสด ุ 

หม ุนเว ียนสามารถนำกลบมาใช ้ใหม ่ได ้ ใช ้พลังงานในการผลิตน ้อย และท ี่ส ำ ค ัญ ว ัสด ุต ํ่งต ้นท ี่จ ะ 

น ำม าผ ล ิตส ามารถ ห าได ้ง ่ายแ ละราค าถ ูก  เซ่น ว ัสด ุเห ล ือท ิ้งท างการเกษ ตรและอ ุตสาห กรรม  

การเกษตรซ ึ่งค ุณสมบัต ิพ ิเศษเหลาน ี้ทำให ้ม ีการพ ัฒนากระบวนการผลิตเพ ื่อให ้ได ้ไมโครไฟบรลท ี่ม ี 

ค ุณ สม บ ัต ิท ี่ด ีข ึ่น  ส าม ารถ น ำไป ป ระย ุก ต ์ใช ้ก ับ ว ัส ด ุต ่างๆ  ได ้อย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ม าก ข ึ๋น ใน  

อ ุตสาหกรรมอาหาร อ ุตสาหกรรมยานยนต ์ เครองสำอางค ัผล ิตกัณฑ์ยา สี และผล ิตก ัณ ฑ ์กระดาษ 

ไมโครไฟบรลสามารถผล ิตได ้จากกระบวนการทางเคม ีและเช ิงกลโดยการไฮโดรไลช ์ด ้วย 

กรด เพ ื่อกำจ ัดส ่วน ท ี่ไม ่ต ้องการออก  สารต ํ่นต ้นท ี่ใช ้ค ือพ ืช เน ื่องจากเส ้นใยไมโครไฟบรลเป ็น  

ส่วนประกอบของผนังเซลล์พ ืชซึ่งเป ็นส่วนที่ให ้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ของพืช ประเทศไทยเป ็น 

ประเทศเกษตรกรรม ม ีว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตรอย ู่เป ็นจำนวนมาก 

ซ ึ่งเป ็นส ่วนท ี่สร ้างภาระให ้ก ับผ ู้ประกอบการและเป ็นป ัญหาด ้านส ิ่งแวดล ้อม ด ังน ี้น ื่,หากสามารถนำ 

ว ัสด ุเหล ือท ิ้งเหล่าน ี้มาผลิตไมโครไฟบ่ร ิลและนำไปประยุกต ์ใช ้ก ับอ ุตสาหกรรมหรอผลิตก ัณฑ ์ต ่างๆ 

ได ้จะก ่อให ้เก ิดประโยชน ์มากข ึนและเป ็นการลดป ัญหาส ิ่งแวดล ้อมด้วย นอกจากน ี้ย ังเป ็นการเพ ื่ม  

ม ูลค ่าให ้ก ับว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตรอ ีกด ้วย การเต'รยม’ไมโคร

ไฟบรลจากวัสด ุเหลือท ิ้งทางการเกษตรแสดงในตารางท ี่ 20
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ตารางที่ 20 การส์งเคราะห์ไมโครไฟบรลจากว้สดุเหลือทิงประเภทต่างๆ

ว ัส ด ุเห ล ือ ท ง ว ิธ ีก าร
ข น า ด ต า ม ข ว า ง ข อ ง  

ไ ม โ ค ร ไ ฟ บ ร ีล
ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ใ์ช้

ซานอ้อย11511

ก า ร เต ร ีย ม เซ ล ล ูโ ล ส

- อบและบดซานอ้อย ทำการร่อนผ่านตะแกรง 40 เมช จากนั้นผสมซานอ้อยที่บดแล้วกับโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 4 

เปอร์เซ็นต์ ย่อยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง ทำการฟอกและล้างด้วยโซเดียมคลอไรด์เพื่อกำจัดลิกนินและ 

เฮมิเซลลูโลสออก จากนั้นล้างต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และนั้าปราศจากไอออนเพื่อ 

ปรับพีเอฃให้เป็นกลาง

ก า ร เต ร ีย ม ไ ม โ ค ร ไ ฟ บ ร ีล

- นำเล้นใยเซลลูโลสผสมกับนำในสํ'ดส่วน 5 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส แล้วป่น 

ด้วยเครอง Cuisinart Vari-Speed blender นาน 10 นาที จากนั้นทำส่วนผสมให้เป็นเนั้อเดียวกันและทำให้ตัวอย่างมิ 

ขนาดอนุภาคเล็กลงโดยใช้ปัมความดันสูงแบบ Two-stage homogenization ที่ความดัน 550 เท่าของความดัน 

บรรยากาศ จะได้เล้นใยไมโครไฟบิล

- นำตัวอย่างที่ได้ไปไฮโดรไลฃ์ด้วยกรดซ็ลฟุริกเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

นาน 2.5 ช่ัวโมง เพื่อกำจัดส่วนที่ไม่ต้องการออก ทำการหยุดปฏิกิริยาโดยเติมนำแข็ง แล้วล้างเล้นใยไมโครไฟบิลด้วยนำ 

จากนั้นกระจายเล้นใยไมโครไฟบิลด้วยเครื่องสํ'นความถี่สูงนาน 5 นาที ถ่ายเทเล้นใยไมโครไฟบิลในเทอร์เทียรื่บิวทานอล 

แล้วนำไปแซ่แข็ง

200 นาโนเมตรถึง 

ระดับไมโครเมตร

นำไปเป็นวัสดุเสริม 

สำหรับการผลิตเทอร์โม 

พลาสติกเพื่อปรับปรุง 

คุณภาพและเพิ่มความ 

แข็งแรง
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ตารางที่ 20 การสํง์เคราะห์ไมโครไฟบ่รํลจากวัสดุเหลือทิ๋งประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ัส ด ุเห ส ิ'อ ท ี่ง ้ ว ิร ีก า ร
ข น า ด ต า ม ข ว า ง ข อ ง  

ไ ม โ ค ร ไ ฟ บ ร ีล
ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้

เปลือกพรกลี่แพร์ 

(Peel of prickly 

pear fruits/1521

ก า ร เต ร ีย ม เซ ล ล ูโ ล ส

- ปอกเปลือกหนา 3-4 มิลลืเมตร แล้วตัดให้เป็นชินเล็กๆ อบท ี่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จาก'นั้นบดด้วยเครองบดกาแฟแล้ว 

ร่อนผ่านเครองร่อน

- ผสมผงตัวอย่างเข้ากับสารละลายผสมของโทลูอีนและเอทานอลอัตราส่วน 38:62 โดยปริมาตร แล้วนำเข้าส่เครองสกัดแบบ 

ซอกห์เลตนาน 24 'จ่ัวโมง จากนั้นล้างตัวอย่างด้วยสารต่างๆ คือ นำปราศจากไอออน (2 คร้ัง ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ช่ัวโมง) นำ 

ร้อน (2 คร้ัง ท่ี 60 องศาเซลเซียส นานครั้งละ 2 ช่ัวโมง) อลูมิเนํยมออกซาเลต 0.5 เปอร์เซ็นต์(2 คร้ัง ท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 

ครั้งละ 2 ช่ัวโมง) กรดไฮโดรคลอรีก 0.05 นอร์มัล (ที่ 80 องศาเซลเซียส 2 คร้ัง นานครั้งละ 1 ช่ัวโมง) และโซเดียมไฮดรอกไซด์2 

เปอร์เซ็นต์ (ที่ 80 องศาเซลเซียส 2 คร้ัง นานครั้งละ 2 ช่ัวโมง) ตามลำดับ

ก า ร เต ร ีย ม ไ ม โค ร ไ ฟ บ ร ีล

- กระจายเซลลูโลสท่ีได้ในน้ัาท่ีความเข้มข้น 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ กวนนาน 5 นาทีให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

แล้วนำเข้าส่เครอง Manton-Gaulin homogenizer ความดัน 500 บาร์ ท ี่อุณหภูมิตํ่ากว่า 95 องศาเซลเซียส จะได้สารแขวนลอย 

แล้วนำเข้าแช่แข็ง

20-30 นาโนเมตร

เหมาะสำหรับการเพิ่ม 

ความเข้มข้นของสาร 

(Thickening) การทำให้ 

สารแขวนลอย 

(Suspending) การเพิม 

ความแข็งแรงในการยึด 

เหนี่ยวของอนุกาคของ 

วัสดุ (Binding) และการ 

เคลือบผิว (Coating)

เล้นใยกล้วย1153,

ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ

- ผสมเล้นใยกล้วยท ี่บดจนม ิขนาด 500 ไมโครเมตร กับโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ ที'อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 

4 ชั่วโมงจากนั้นล้างด้วยนั้าปราศจากไอออนโซเดียมไฮโปคลอไรด์เข้มข้น5 เปอร์เซ็นตท์ ี่อุณหภูมิ 30องศาเซลเซียสนาน3 

ช่ัวโมง และนั้าปราศจากไอออนอีกครั้งจนมิพีเอชเป็นกลาง ทำให้แห้งแล้วร่อนผ่านเครองร่อนจนได้ขนาดอนุภาค 355, 250, 150 

และ 38 ไมโครเมตร

ก า ร เต ร ีย ม ไ ม โค ร ไ ฟ บ ร ีล

- ไฮโดรไลซ์เล้นใยกล้วยขนาดต่างๆ ด้วยกรดซัลฟริกเข้มข้น 76, 70 และ 64 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก นาน 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง 

จากนั้นล้างด้วยนากลั่น แล้วปรับพ ีเอซด้วยสารละลายอัลคาไลน์ทำการป่นเหวี่ยงแล้วนำสารแขวนลอยท ี่ได้แซ่ในนำแล้วนำเข้า 

เครองล้างทำความสะอาดคลื่นความที่สูง (Ultrasonic bath) นาน 30 นาที แล้วแซ่แข็ง ทำการวิเคราะห์

-
ประยุกต์ใช้กับ 

ด้านชีวการแพทย์
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ตารางที่ 20 การส์งเคราะห์เสัน'ใย1ไฟบรีล'จาก1วํสดุเหลือพิงประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ้ส ต ุเห ล ึอ ท ิง

ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง

ว ิธ ีก า ร
ข น าด ต าม ข ว า งข อ ง  

เส ้น ใย ไม โค รไฟ ่บ ร ีล
ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์'พ

- ล้างก้านกล้วยด้วยนำกล'น 10 นาที แล้วทำการสกัดแยกเนื้อเยี่อท่อลำเลียงด้วยกระบวนการทางชีววิทยาหรอ 

กระบวนการทางกล จากนั้นล้างเนื้อเยื่อท่อลำเลียงด้วยนำ แล้วทำให้แห้งที่ 90 องศาเซลเซียส ตลอดคืน ทำการตัดให้ได ้

ขนาด 100-300 มิลลิเมตรบดและร่อนผ่านเครองร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร 

ก า ร เต ร ีย ม เส ้น ใ ย ไ ม โ ค ร ไ ฟ บ ร ีล

ก้านกล้วย [ 154]

- ใซ้ส์ญลักษณ์แทนตัวอย่างที่ผ่านการร่อนแล้ว คือ PA เม่ือนำ PA ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

ปร ิมาณ 300 มิลลีลิตร คนท่ี 30 องศาเซลเชียส นาน 18 ช่ัวโมง จากนั้นผสมส่วนที่ไม่ละลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เข้มข้น 0.5 โมลาร์ และไฮโดรเจนไฮดรอกไซด์เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ท่ี 45 องศา 

เซลเซียส นาน 14 ช่ัวโมง สำหรับตัวอย่าง PA นั้นตอนสุดท้าย จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น2 โมลาร์ ปริมาณ 200 

มิลลิลิตร ที, 55 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง แต่ PA-HCI นั้นตอนสุดท้ายจะใช้กรดไฮโดรคลอรีกเข้มข้น 2 โมลาร ์

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ท่ี 80 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง

3-5 นาโนเมตร

75



รีเลเลอร์สำหรับคอนกรีต



พ ิเล เลอร ์ส ำห ร ับ ค อน ก รด

ในป ัจจ ุบ ันการก ่อสร ้างท ี่เพ ิ่มช ื่นส ่งผลให ้ปร ิมาณ การใช ้คอนกร ีต เพ ิ่มข ึน เป ็นอย ่างมาก 

ส ่วน ประกอบห ล ักในการผ ล ิตคอน กร ิต  คือ ป ูน ซ ีเม น ต ์ ป ูนซ ีเมนต ์ท ี่ใซ ้ก ันอย ่างแพ ร ่หลายค ือ  

ป ูนซ ีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ม ีล ักษณ ะเป ็นผงละเอ ียดส ีเทา เก ิดจากการรวมต ์วก ันทางเคม ีของว ัตถ ุด ิบ  

ห ล ักประมาณ  90 เปอร ์เซ ็นต ์ซ ึ่งประกอบด ้วยแคลเซ ียมออกไซด ์ (CaO) ชิล ิกา (S i02) อล ูม ินา 

(Al20 3) และเฟอรร ิกออกไซด ์ (Fe20 3) ส ่วน ท ี่เห ล ือป ระมาณ  10 เปอร ์เซ ็นต ์เป ็นแมกน ีเซ ียม 

ออกไซด ์(MgO) ไทเทเน ียมออกไซด ์(T i02) และออกไซด์'ของอํลค'าไล (K20  และ Na20 ) การผลิต 

ป ูนซ ีเมนต ์จะเผาว ัตถ ุด ิบเหล ่าน ื้ท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูง (ไล ่ผล ึกน ํ้าออกจนหมด)และบดเป ็นผงละเอ ียดก ่อน  

ผ สมก ับย ิปซ ั่ม  ข ณ ะท ี่ผสมคอน กร ิต เพ ื่อใช ้งาน  ป ูน ซ ีเม น ต ์จ ะรวม ก ับ น ํ้าและท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ์ว  

ประสานเม ็ดทราย กรวดหรอห ินให ้เป ็น เน ื้อเด ียวก ันและคงร ูปร ่างตามร ูปทรงของแบบหล ่อโดยม ี 

โครงเหล็กภายในแบบทำหน้าท ี่เพ ิ่มความยืดหยุ่นให ้ก ับช ินงานหล่อ

องค์ประกอบของคอนกริตแสดงในภาพที่ 6 การผสมคอนกริตโดยใช้ป ูนซีเมนต์ผสมกับ นื้า 

ทราย หินหริอกรวด (อาจเต ิมสาร additive บางชน ิดเซ ่นสารน ื้ายาไล ่ฟองอากาศในคอนกรีตเหลว 

เพ ิ่มเต ิม) จะได ้คอนกริตเหลวล ักษณะหนืดหล ังการผสมซ ึ่งจะค ่อยๆ เซ ็ทตัวเปลี่ยนเป ็นของแข็งเม ื่อ 

เวลาผ่านไป ค ุณสมบ ัต ิในการร ับแรงขณะใช ้งานของคอนกรีตล ่วนหน ึ่งมาจากการควบค ุมการบ ่ม 

ให ้เห มาะสม  ก ารบ ่มคอน กร ีต เป ็น การควบค ุมสภ าวะข องอ ุณ ห ภ ูม ิและความช ื่น ข องคอน กร ีต  

เพ ื่อให ้ปฏ ิก ิร ิยาไฮ เดรช ั่นของป ูนซ ีเมนต ์เก ิดข ึนได ้อย ่างสมบ ูรณ ์ การบ ่มจะเร ีมช ื่น ห ล ังจาก เท  

คอนกรีตลงแบบแล้ว 24 ช ั่วโมงซ ึ่งช ่วงเวลาน ื้เป ็นระยะเวลาท ี่คอนกร ีตแข ็งต ัวพอจนสามารถถอด 

แบบหล่อออกได้ การปล่อยคอนกรีตให้แข็งตัวในอากาศโดยไม'ควบคุมความชื่นจะทำให้ปฏิก ิร ิยาไอ 

เดรซ ันระหว่างน ื้าก ับซ ีเมนต์หยุดชะงักล่งผลให้ความสามารถในการรับแรงกดของคอนกรีตลดลง

ภาพที่ 6 ช ั่นตอนการผลิตคอนกรีต11551
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มีงานวิจ ัยหลายช ินทำการประย ุกต ํใช ้ว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรเป ็นส ่วนผสมในคอนกรต 

เพ ื่อลด ค ่าใช ้จ ่ายและเส ‘ร ิม สร ้างค ุณ สมบ ัต ิข องคอน ก รต  เซ่น ความแข ็งแรงในการร ับแรงกด  

(Compressive strength) ความแข ็งแรงย ืดหย ุ่น  (Flexible strength) ความหนาแน ่น  (Density) 

โมด ูล ัสของความย ืดหย ุ่น (Elastic modulus) เป ็นต ้น อ ีกท ิ้งยงม ีการพฒนาเทคโนโลย ีในการผล ิต 

คอนกรต ทำให้ได้คอนกร้ตท ี่ม ีนาหนักเบา เป ็นฉนวนกันความร้อน ด ูดซ ับเล ียง ต ้านทานการซึมผ ่าน 

นา และทนต่อการเปล ี่ยนแปลงของอุณหภูม ิ

บ ัจจ ัยท ี่ม ีผลตอความแข็งแรงในการรับแรงกดของคอนกรตคืออ ัตราส่วนนาต่อซ ีเมนต์ชน ิด 

ของป ูนซ ีเมนต์ค ุณภาพของห ินและทราย อ ัตราส ่วนของห ินและทราย นายาผสมคอนกรต การเท 

คอนกร้ตลงแบบและการไล่ฟองหร้อโพรงอากาศหลังการเทคอนกัรตลงแบบ การทดสอบค ุณ สมบ ัต ิ 

เช ิงกลของคอนกรตน ิยมกระทำหล ังการบ ่มคอนกรตนาน 28 ว ันเน ื่องจากความแข ็งแรงในการร ับ 

แรงกดจะเพื่มขึนอย่างต่อเนื่องในช่วงแรก เม ื่อเวลาผ่านไปครบ 28 ว ันหล ังการผสมคอนกรต อ ัตรา 

เพ ิ่มของความแข็งแรงในการรับแรงกดจะเริ่มลดลง

ต ารางท ี่ 21 เป ็น ก า ร ส ร ุป ผ ล ง า น ว ิจ ัย ใ น ก า ร น ำ ว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้ง ท า ง ก า ร เก ษ ต ร แ ล ะ  

อ ุต ส าห ก รรม ก าร เก ษ ต รม า เป ็น ส ่วน ป ระก อ บ เส รม  (additive) ใน ค อน ก รต และค อน ก ัรต เบ า  

(Lightweight concrete) โดยพ ิจารณ าค ่าความแข ็งแรงในการร ับแรงกด ความย ืดห ย ุ่น  ความ  

หนาแน ่นและโมด ูล ัลของความย ืดหย ุ่น  ของคอนกรตท ี่ม ีส ่วนผสมของซานอ้อย เถ ้าแกลบ เปล ือก 

แก่น และเถ ้าของปาล ์มนาม ัน เปล ือกมะพร ้าว เศษไม้จากโรงไฟฟา และเถ ้าข ้าวโพด ท ี่ม ีอาย ุการ 

บ ่ม  28 วัน พบว ่าคอนกรตท ี่ม ีส ่วนผสมของเถ ้าแกลบม ีความแข ็งแรงในการร ับแรงกดส ูงถ ึง 180,

94.1 และ 66 เมกะปาสคาล ในขณะที่คอนกร้ตผสมชานอ้อย เปล ือกปาล ์มนาม ัน  แก ่นปาล ์มนาม ัน  

เปล ือกมะพร้าว และเถ้าข้าวโพด มีค ่าความแข ็งแรงในการรับแรงกด 41.2, 53.05, 37.8, 26.7 และ 

34.67 เมกะปาสคาล ตามลำด ับ แสดงในตารางที่ 1 และท ิ้นตอนการเตร้ยมคอนกรตผสมวัสด ุเหล ือ 

ใช้ทางการเกษตรที่ม ีความแข็งแรงในการรับแรงกดสูงสุด 3 อ ันด ับแรกแสดงอยู่ใ’นภาคผนวก ง
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ตารางท ี่ 21 ความแข็งแรงในการรับแรงกดของคอนก'ร ีตท ี่ผสมและไม่ผสมวัสดุเหลือท ิ้งทาง
การเกษตร

คอนกรีตท ี่ผสมและไม่ ความแข็งแรงในการ ความแข็งแรง ความหนาแน่น โมดูลัส'ของความ

ผสมวัสดุเหลึอทิง รับแรงกด (MPa) ยืดหยุ่น (MPa) (kg/m3) ยืดหยุ่น (MPa)

เถ้าซานอ้อย 41.2 - - -

ไม,ผสมวัสด ุเหล ือท ิ้ง11561 30.4 - - -

เถ ้าแกลบ 21.10 - - -

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11571 21.34 - - -

กะลาปาล ์มนาม ันบด 53.05 7.17 1976 -

ไม่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11581 84.45 11.58 2367 -

กะลาปาล ์มนาม ัน11591 44.95 7.09 2000 -

กะลาปาล ์มนำม ัน11601 48.33 - 1903 -

กะลามะพร ้าว11611 26.7 4.68 1970 -

แก ่นปาล ์ม11621 37.8 - 1869 10900

กะลาปาล ์มนาม ัน11631 23.2 2.01 1683 6200

กะลาปาล ์มนาม ัน 24.5 - - -

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11641 31.9 - - -

เถ ้าปาล ์มนาม ัน11651 39 - - -

เถ้าแกลบ 180 - - -

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11661 170 - - -

เถ้าเศษไม้ 24.61 - - -

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11671 28.35 - - -

เถ ้าแกลบ 94.1 - - -

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11681 -5 2 - - -

เถ้าของขานอ้อย แกลบ 39.5 - - -

และเศษไม้จากโรงไฟท้เา

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิ้ง11691 38.5 - - -

เถ้ามันฝรั่ง 82 - - -

เถ ้าลอยมันฝรั่ง 71 - - -

ไม ่ผสมว ัสด ุเหล ือท ิง11701 78 - - -

เถ้าลอย 43.31 4.96 2520 -

ไม่ผสมวัสด ุเหล ือท ิ้ง11711 41.48 6.98 2190 -
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ตารางที่ 21 ความแข็งแรงในการรับแรงกดของคอนกิร ีตท ี่ผสมและไม่ผสมว้สดุเหลือทงทางการเกษตร 

(ต่อ)

คอนกรีตที่ผสมและไม่ ความแข็งแรงในการ ความแข็งแรง ความหนาแน่น โมดูลัสของความ

ผสมวัสดุเหลือทิง ร ับแรงกด (MPa) ยึดหยุ่น (MPa) (kg/m3) ยึดหยุ่น (MPa)

เถา้แกลบ 58.5 - - -
เถา้ปาลม์นำมนั 57.5 - - -

เถา้ลอย 59.5 - - -

ไมผ่สมวสัดเุหลอืทงิ11721 57.0 - - -

เถา้ซงัขา้วโพด 34.67 - - -

ไมผ่สมวสัดเุหลอืทงิ11731 43.27 - - -

แกลบ 66 - - -

ไมผ่สมวสัดเุหลอืทงิ11741 56 - - -
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สารเพิ่มความแข็งแรงโพสิเมอร์



สารเพ ิ่มความแข ็งแรงโพส ิเมอร ์

ป ัญ ห า ด ้า น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ถ ือ เป ็น ป ัญ ห า ส ำ ค ้ญ ,ใ น ป ัจ จ ุบ ัน  ก ิจ ก ร ร ม ท ี่ช ่ว ย ล ด ป ัญ ห า  

ส ิ่งแวดล ้อมจ ึงได ้ร ับความสน ใจมากข ึ่น  การใช ้ว ัสด ุท ี่ส ามารถย ่อยสลายได ้โดยธรรมช าต ิเป ็น  

ก ิจกรรมสำค ํญ อย ่างหน ึ่งท ี่จะช ่วยลดป ัญ หาด ้านส ิ่งแวดล ้อมได ้ เช่น ใช ้พลาสต ิกท ี่ผล ิตจากโพล ิ 

เมอร์ท ี่ได ้จากธรรมชาติแทนโพลิเมอร์สงเคราะห ์ แต ่พลาสติกท ี่ผล ิตจากโพลิเมอร์ท ี่ได ้จากธรรมชาติ 

ย ังค งม ีค ุณ ส ม บ ัต ิบ างอ ย ่า งท ี่ด ้อ ย ก ว ่า โพ ล ิเม อ ร ์ล ัง เค ราะห ์ เช่น เป ราะบ าง  ค วามท น ท าน ต ่อ  

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  การซ ึมผ ่านของแก ๊สส ูง แล ะจ ุด ห ลอม เห ลวต ํ่า  เป ็นต ้น  ด ัง i f น เทคโนโลย ีท ี่จะช ่วย 

ป ร ับ ป ร ุงค ุณ ส ม บ ัต ิเห ล ่าน ี้จ ึงม ีค วาม ส ำค ัญ  ซึ่งได ้ม ีก ารศ ึก ษ าว ิจ ัยต ่างๆ  โดยการผสมไฟ เบอร ์ 

ธรรมชาติเข ้าไปในส่วนผสมที่จะผลิตเป็นโพลิเมอร์ เป ็นต ้น

ประเทศไทยเป ็นประเทศเกษตรกรรม ม ีว ัสด ุเหล ือท ิ้งท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรม 

การเกษตรอย ู่เป ็นจำนวนมาก ซ ึงสร ้างภาระให ้ก ับผ ู้ประกอบการและเป ็นป ัญ หาด ้านส ิ่งแวดล ้อม 

ดังใfนการนำว ัสด ุเหล ือท ิ้งเหล ่าน้ีมาประย ุกต ํใช ้ให ้เก ิดประโยชน ์นอกจากจะเป ็นการลดป ัญ หาท่ี 
เกิดขืนได้แล้ว ย ังเป ็นการเพ ิ่มม ูลค ่าให ้ก ับว ัสด ุเหล ือท ิ้งอ ีกด ้วย ว ัสด ุเหล ือท ิ้งท ิ้งทางการเกษตรและ 

อ ุตสาหกรรมการเกษตร ส ่วนใหญ ่มาจากพ ืช ส ่วนประกอบของผน ังเซลล ่ในพ ืช คือ เซลลูโลส ซ่ึง 

ประกอบด้วยหน ่วยย ่อยค ือกล ูโคส โมเลก ุลของเซลล ูโลสจะเกาะก ันเป ็นค ู่ตามยาวและเรยงขนาน 

ก ัน เป ็นกล ุ่ม  40 คู่ เรยกว่า ไมโครไฟบรล (Microfibril) เซลล ูโลสเป ็นโพล ิเมอร ์จากธรรมซาต ิท ี่ม ี 

ความแข็งแรง ราคาถูก และเป ็นม ิตรต ่อส ิ่งแวดล ้อม สามารถผลิตให้ม ีขนาดเล็กลงในระดับไมโครไฟ 

เบอร ์ และนาโนไฟเบอร์ได ้โดยใช้พลังงานในการผลิตเพ ียงเล ็กน ้อย แต ่ลามารถเพ ิ่มค ุณ สมบ ัต ิท ี่ด ี 

บางอย ่างให ้ก ับ เซลล ูโลสได ้ เช่น เพ ิ่มพ ืนที่ผ ิวลัมผํโส น ี้าหน ัก เบา แข็งแรง และค ุณ สมบ ัต ิเซ ิงกล  

สูงข ืนจึงม ีการศึกษาวิจ ัยการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟเบอร์และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จากวัสดุเหล ือ 

ใช ้ทางการเกษตรเพ ื่อนำมาเส่รมโครงสร้างเพ ิ่มความแข็งแรงให้ก ับโพลิเมอร์ และเพ ิ่มค ุณ สมบ ัต ิใน  

การย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติอ ีกด้วย

ม ีการว ิจ ัยค ุณ สมบ ัต ิต ่างๆ ของพลาสต ิกท ี่เสรมแรงด ้วยว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตร เซ่น 

การดูดซึมนา ความแข็งแรงในการรับแรงดึง โมด ูล ัสของความย ืดหยุ่น การยืดด ัวท ี่'จ ุดแตกห ัก เป ็น 

ต ้น พบว่าการผล ิตเทอร ์โมพลาสต ิกจากแบ ้]ง โดยใช ้เซลล ูโลสนาโนไฟบรลจากฟางข ้าวเป ็นว ัสด ุ 

เสไ'มแรง (เทอร ์โมพลาสต ิกจากแบ ้]ง/เซลล ูโลสนาโนไฟบรลจากฟางข ้าว) ม ีความเค ้น แรงด ึงส ูง  

กว่าเรซิน/ไฟเบอร์จากกล้วย แบ้]ง/ผลึกเซลลูโลสจากต้นไผ่ โพล ืเอท ิล ืน/ว ัสด ุเหล ือท ิงจากกล ้วย และ 

เทอร ์โมพลาสติกจากแบ้]งม ันสำปะหลัง/เซลลูโลสนาโนไฟบรลจากกากมันสำปะหลัง โดยม ีค ่าความ 

เค้นแรงดึงเท ่ากับ 224, 33.8, 12.8, 6.5 และ 4.8 เมกะปาสคาล ตามลำด ับ ดังแสดงในตารางที่ 22
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การผล ิต เทอรโมพ ลาสต ิกจากแม ้]ง /เซ ลล ูโลสนาโนไฟ บรลจากฟ างข ้าวและแม ้!ง/ผล ึก  

เซลลูโลสจากต้นไผ่ เป ็นงานว ิจ ัยท ี่เหมาะสมก ับการประย ุกตไซ ้ในประเทศไทยเน ื่องจากฟางข ้าว 

และไม้ไผ่เป็นจัลดุท ี่หาได้ง่าย อ ีกท ั้งย ังเป ็นว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตร 

กระบวนการสกัดเซลลูโลสและการผลิตโพลิเมอรไม,ซับช้อน และย ังสามารถปร ับปร ุงค ุณ สมปต ิของ 

โพลิเมอร์ได ้ซ ัดเจนหลายด้านอีกด้วย
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ตารางที่ 22 การเสรมความแข็งแรงโพลิเมอร์โดยเซลลูโลสจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทต่างๆ

ก ารด ูดซ ีม น ำ (% )
ค ว า ม เค ้น  

แ รงด ึง  (M Pa)

โ ม ด ูล ิส ข อ ง ค ว า ม  

ย ืด ห ย ุ่น  (M Pa)
ร ะ ย ะ ย ืด ส ูง ส ุด  (°/

1 1 ,2 4 ± 0 .1 1 (TPSG) 

7 .1 1 ± 0 .1 0  (TPSG5) 1 .8  (TPSG) 1 0 .8  (TPSG) 2 9 .8  (TPSG)

7 .3 0 ± 0 .0 8  (TPSG10) 2 .5  (TPSG5) 2 3 .7  (TPSG5) 7 6 .7  (TPSG5)

7 .6 3 ± 0 .0 6  (TPSG20) 2 .8  (TPSG10) 2 5 .8  (TPSG10) 7 6 .5  (TPSG10)

9 .3 0 ± 0 .1 4  (TPSGS) 2 .6  (TPSG20) 2 7 .3  (TPSG20) 5 5 .0  (TPSG20)

7 .6 5 ± 0 .1 1 (TPSGS5) 4 .1  (TPSGS) 4 4 .5  (TPSGS) 8 3 .3  (TPSGS)

7 .7 0 ± 0 .1 8 4 .8  (TPSGS5) 8 4 .3  (TPSGS5) 7 1 .0  (TPSGS5)

(TPSGS10) 3 .8  (TPSGS10) 5 1 .5  (TPSGS10) 7 9 .0  (TPSGS10)

7 .9 0 ± 0 .1 5 4 .2  (TPSGS20) 4 9 .1  (TPSGS20) 9 2 .4  (TPSGS20)

(TPSGS20)

วัสดุ 

เห ล ือ ท ิง
ว ่ธ ก า ร

เซลลูโลสนา 

โนไฟบริลจาก 

กากมัน 

สำปะหลัง11751

- สกัดเซลลูโลสนาโนไฟบรลโดยทำการผสมกากมันสำปะหลังในกรดซ้ลฬุริกเข้มข้น 6.5 โมลาร ์

จำนวน 200 มิลลิลิตร ท่ี 60 องศาเซลเซียส คนนาน 40 นาที จากนั้นป่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8000 

รอบต่อนาที นาน 10 นาที นำกากที่ได้ไปปรับพีเอซให้อยู่ระหว่าง 6-7 แล้วเข้าสู่กระบวนการปรับปรุง 

คุณภาพด้วยอุลตราโซนิค นาน 5 นาที เก็บไว้ในตู้เย็น ได้เซลลูโลสนาโนไฟบริล 27.5 เปอร์เซ็นต์โดย 

นำหนัก

- ผสมเซลลูโลสนาโนไฟบ่ร็ล 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยนำหนัก ในส่วนผสมที่ผลิตเทอร์โม 

พลาสติก คือ แปงมันสำปะหลัง กลีเซอรอล ฃอร์บิทอล และนา ในลัดส่วนต่างๆ ดังตาราง

ตัวอย่าง
แบ้เงมันสำปะหลัง

(%)

กลเชอรอล

(%)

จอร์บิทอล

(%)

นำ

(%)

เซลลูโลสนาโน 

ไฟบรล (%)

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
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ตารางที่ 22 การเส‘รมความแข็งแรงโพณิมอร์โดยเซลลูโลสจากวํสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วสคุ 

เหลีอที่ง
ว ิธ ีการ การดูดยืมนำ (%)

ความเค ้น  

แรงค๊ง (MPa)

โมด ูล ีสของความ  

ยืดหยุ่น (MPa)
ระยะย ืดส ูงสุด (%)

-สกัด Banana fiber (BF) โดยละลายวัสดุเหลือทิ้งจากกล้วยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุเหลือทิ้งจากกล้วย 10:1 ท่ี 170 องศาเซลเซียส 

นาน 3 ช่ัวโมง ได้ใยกล้วย (Banana fiber, BF)

- สก ัดไมโครไฟ บร ิลด ้วยวิธี Steam explosion โด ย ใข ้ว ัสด ุเห ล ือท ิงจาก ก ล ้วย  (Banana plant waste: 

BPW) 1 ก ิโลกร ัม  ใส ่ลงใน  25-I batch reactor ทีอ่ ุณ ห ภ ูม ิ 220 ° c  เป ็น เวลา  240 ว ิน าท ี จ ะได้ =4.6 (BF) =210 (BF) =1.35 (BF)

lignocellulosic microfibrils (BMF)
=6.5 (BMF) =210 (BMF) =1.85 (BMF)

ไฟเบอร์จาก - เต'รียมลิกโนเซลลูโลส โดยให้ความร้อนกับไซลืน 250 มิลลิลิตร ท่ี 100 องศาเซลเซียส แล้วเติมมาเล
* [176 ]กล้วย อิกแอนไฮไดรด์ 67-70 กรัม โซเดียมไฮโปฟอตเฟสโมโนไอเดรต 1 กรัม และใยกล้วย (BF หรือ BMF) =5.5 (M-BF) =220 (M-BF) =2.3 (M-BF)

3 กรัม คนนาน 2 ช่ัวโมง ทำการกรองแล้วสกัดแบบซอกห์เลต (Soxhlet extraction) ด้วยไซลีน นาน 

24 ช่ัวโมง จากนันทำให้แห้ง ได้ Maleated Banana Fiber (M-BF) และ Maleated Banana
=6.3 (M-BMF) =225 (M-BMF) =3.2 (M-BMF)

Microfibrils (M-BMF)

-ละลายโพลีเอทีลืน (PE) ใน1ไซลืนท่ี 1 0 % (w/v) ให้ความร้อนและคนจนโพลีเอทีลืนละลายและเข้า 

กันเป็นเนื้อเดียวกับไซลืน ต่อจากนื้นเติม BF, BMF, M-BF และ M-BMF ในส์ดส่วน 20, 40 และ 60 

เปอร์เซ็นต์ คนให้เข้ากัน แล้วตั้งทีงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน แล้วเทส่วนผสมที่ได้ใส่พิมพ์

- ต์ดไม้ไผ่แห้งกว้างประมาณ 2 เซนติเมตร และแซ่ในกรดไนตรืกเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ จากนันเติม

เซลลูโลส 

ค'ริสต!ลจาก
น VI ,[177]ต้นโผ

โพแทสเซียมคลอเรต (KCI03) 10 เปอร์เซ็นต์โดยนื้าหนักของกรดไนตรืก แซ่ไม้ไผ่ในสารละลายที่ 50 

องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ได้ไฟเบอร์ (BF)

-ผสมไฟเบอร์ 40 กรัม กับกรดซี'ลฟุริก 392 กรัม เข้มข้น50 เปอร์เซ ็นต์และคนนาน4 8 ช่ัวโมง 

จากนั้นล้างด้วยนำนาน 72 ช่ัวโมง ได้ Cellulosic crystals (BCCs)

ลดลงอย่างรวดเร็วที่ 

0-8% จากนั้นจึง 

ลดลงอย่างช้าๆ

2.5 (0%) 

12.8 (8%)

20.4 (0%) 

210.3 (8%)
-

- ผสมแบงถั่ว, กลีเชอรอล และนา ปร ิมาณ 6, 2.4 และ 91.6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก คน
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ตารางที่ 22 การเสรมความแข็งแรงโพลิเมอร์โดยเซลลูโลสจากว้สดุเหลือทั้งทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ้ส ด ุ 

เห ล ือ ท่ีง้
ว ิธ ีก า ร การด ูด !มนำ (% )

ค ว า ม เค ้น  

แ รงด ึง  (M Pa)

โ ม ด ูล ืส ข อ ง ค ว า ม  

ย ืด ห ย ุ่น  (M Pa)
ร ะ ย ะ ย ืด ส ูง ส ุด  (%)

ส่วนผสมนาน 30 นาที ท่ี 8 0  องศาเฃลเชียส จากนั้นเติม Cellulosic crystals ในส์'ดส่วน 0, 1, 2, 3,

5, 8, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก คนนาน 20 นาที ท่ี 80 องศาเซลเชียส แล้วฃึ่นรูปได้ตัวอย่าง 

แผ่นหนา 4 มิลลิเมตร

เซลลูโลสนา 

โนไฟบรลจาก
1 V  [178 ]ฟางข้าว

- แซ่ฟางข้าวในโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น2 เปอร์เซ ็นต ์นาน1 คืน จากน้ันใส1โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เข้มข้น 10-12 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนของเหลวต่อฟางข้าว 10:1 แล้วนำเข้าตู้อบ น าน 4 ช่ัวโมง ได้ใย 

ฟางข้าว

- แซ่ใยฟางข้าวในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร นาน 1 คืน แล้วล้างด้วย 

นำและแซ่ใยฟางข้าวในกรดไฮโดรคลอรกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์อีกครั้ง ทำการผสมให้เข้ากันที่ 60±1 

องศาเซลเซียส น าน 5 ช่ัวโมง จากนั้นล้างและคนไฟเบอร์ท่ีได้เพี่อตัดไฟเบอร์ทีร่วมกลุ่มกัน ได้นาโน 

ไฟบรล

- ละลายนาโนไฟบวิลท่ีได้ในนาโดยทำการกระจายนาโนไฟปริลด้วยคลื่นเสียงเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และ 

ขณะเดียวกันผสมแปงข้าวโพดเข้ากับกลีเฃอรอล 30 เปอร์เซ็นต์ คนเป็นเวลา 10 นาที แล้วผสม 

ส่วนผสมทั้งสองเข้าด้วยกัน สัดส่วนของนาโนไฟปริลคิดเป็น 0, 5, 10 และ 15 เปอร์ซ็นต์ ทำการ 

คนท่ี 75 องศาเซลเซียส จนได้ส่วนผสมท่ีหนืด จากนั้นเทส่วนผสมทั้งหมดเพี่อขึ้นรูป และทีงไว้ท่ี 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน

-

76±4.5 (0%)

107±5.3 (5%)

175±8.7 

(10%)

224±15.4 

(15%)

- -

ๆ 4, [1 7 9 ]เยกล้วย

ทำการฃึ่นรูปด้วยวิธกีารอัดขึ้นรูปสองชั่นตอน

- ขั้นตอนที่ 1 ผสมและขึ้นรูปส่วนผสมของ Nylon-6 และ High density polyethylene (HDPE) กับ 

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

g-MA) ท่ี 2 0 0 -2 3 5  องศาเซลเซียส ความเร็ว 30 รอบต่อนาที โดยเติม SEBS-g-MA ปริมาณ 6 ส่วน 

ในร้อยส่วนของส่วนผสมHDPE/Nylon-6 ที่มีอตัราส่วน 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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ว ัส ด ุ 

เห ส ิอ ท ิง
ว ิธ ีก า ร ก า ร ดูด?มนำ (% )

ค ว า ม เค ้น  

แ ร งด ึง  (M Pa)

โ ม ค ูล ้ส ข อ ง ค ว า ม  

ย ืด ห ย ุ่น  (M Pa)
ร ะ ย ะ ยืดส ูง สุด (%)

- ขันตอนที 2 ทำการเติมใยกล้วยและ Maleic anhydride grafted polyethylene (PE-g-MA) ลงใป 

ในส่วนผสมจากขันตอนที' 1 ที่ 160-175 องศาเซลเซียส ความเร็ว 4 0  รอบต่อนาที โดยเติม BaF 

ปริมาณ 29 .3 , 38 .8  และ 4 8 .2  เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก

(48,2%) (48.2%)
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ไซสิทอล



ไซลิทอล

ไซล ิทอลเป ็นอน ุพ ันธ ์ของน ี่าตาลไซโลสซ ึ่งประกอบด ้วยคาร ์บอนห ้าอะตอม ม ีความหวาน  

ใกล ้เค ียงก ับนาตาลท ั่วไปแต ่ให ้พล ิงงานต ํ่ากว ่า เน ื่องจากกระบวนการสลายไชล ิทอลไม ่ต ้องใช ้ 

อ ินซ ูล ิน ไซ ล ิทอลจ ึงถ ูกนำมาใช ้เป ็นสารให ้ความหวานแทนนาตาลสำหร ับผ ู้ป ่วยโรคเบาห วาน  

นอกจากน ี่ไซล ิทอล ย ัง เป ็นสารท ี่ให ้ความร ู้ส ึก เย ็น แ ล ะม ีm น สมบ ้ต ิป ่อ งก ัน ฟ ัน ผ ุ ลดปรมาณ ของ 

จ ุล ินทรย ์ในซ ่องปาก เน ื่องจากจ ุล ินทรย ัในซ ่องปากไม ่สามารถใช ้ไซล ิทอลเป ็นแหล ่งอาหารได ้ 

อ ุตสาหกรรมผล ิตล ูกอม หมากฝรั่ง และผลิตภัณฑ์ในซ่องปาก เซ่น ยาสีฟ ัน น ี่ายาป ่วนปาก ฯลฯ จึง 

น ิยมใช้ไซลิทอลอย่างแพร่หลาย

ในผักและผลไม้ม ีไซลิทอลอยู่น ้อยทำให้การสกัดไซลิทอลจากผ ักและผลไม้ไม ่ค ุ้มค ่าในเซ ิง 

พาณ ิชย ์ แต ่เน ื่องจากไชลิทอลสามารถผลิตได ้ท ั่งจากกระบวนการทางช ีวภาพและจากกระบวนการ 

ทางเคมีโดยใช้น ี่าตาลไซโลสเป็นสารทั่งต ้น การผล ิตด ้วยกระบวนการทางเคม ีจะใช ้ปฏ ิก ัร ัยา

ไฮโดรเจเนชันร่วมกับตัวเร่งปฎิกิรัยาซึ่งได้ไซลิทอลที่ไม่บรสุทธ และต ้องผ ่านกระบวนการท ี่ซ ับช ้อน 

เพ ื่อทำให ้ไช ล ิทอลบรส ุทธ ิย ิ่งข ึ๋น  ล,วน ก ระบวน ก ารผ ล ิต ท างช ีวภ าพ เป ็น ก ารใช ้จ ุล ิน ท รย ์ เซ่น 

แบคท ีเรย ย ีส ต ์ และเซ ือรา เปล ี่ยนนาตาลไซโลสให ้เป ็นไซล ิทอลโดยม ีอ ัตราการผล ิตไซล ิทอล 

แตกต่างกันไป เน ื่อ งจ าก น ี่าต า ล ไ ซ โล ส ส าม ารถ ผ ล ิต ไ ด ้จ าก ก ัส ด ุล ิก โน เซ ล ล ูโล ส โด ย

กระบวนการไฮโดรไลชิส จ ึงม ีการพ ัฒนาการผลิตไชลิทอลโดยนำวัสดุเหลือท ั่งทางการเกษตรมาเป ็น 

วัสดุท ั่งต ้นของการผลิตนี่าตาลไซโลล และนำนี่าตาลไซโลสไปผลิตเป ็นไซลิทอลต่อไป เพ ื่อเป ็นการ 

ลดต ้นท ุนการผลิตและเพ ิ่มค ุณค ่าให ้ก ับว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตรด ้วย

การวิอ ัยการผลิตไซลิทอลจากวัสด ุเหล ือท ั่งทางการเกษตรหลายชน ิดเซ ่น ชังข้าวโพด ฟาง 

ข้าว ซานอ้อย เปล ือกอ ับปะรด เศษกิ่งไม้ ใบไม้ พบว ่าการผล ิตไชล ิทอลจากเศษก ิ่งไม ้ ใบไม้ จะได ้ 

ปรมาณ ไช ล ิท อลมากท ี่ส ุดค ิด เป ็น 0.81 กรัมของไซลิทอลต่อกรัมของไซโลสในขณะที่ช ังข ้าวโพด 

ฟางข ้าวซานอ ้อย และเปล ือกอ ับปะรดสามารถนำมาผล ิตไชล ิทอลได ้ 0.71,0.71,0.51 แ ล ะ 0.41 

ก ร ั ม ข อ ง ไ ซ ล ิ ท อ ล ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง ไ ซ โ ล ส ต า ม ล ำ ต ั บ ต ั ง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  23
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ตารางท ี่ 23 ปรมาณ ไซล ิทอลท ี่ผล ิตจากว ัสด ุเหล ือทงทางการเกษตร

วัสด ุเหล ือท ี่ง ้ ว ิธการ
ปริมาณไชลทอล

^Xylito/9 Xylosê

อีตราการผลิต  

ไซลืทอล (g/l'h)

ซังข้าวโพด11801

การเตรียมไฮโดรไลเสท

- ตากซังข้าวโพดให้แห้ง แล้วบดละเอียดขนาด 10 เมซ จากนั้นแซ่ซังข้าวโพด 100 กรัม ในกรดซัลฟุริกเข้มข้น0.1 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จำนวน 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง นาน 24 ช่ัวโมง เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ทำการป่นเหวี่ยง 

แล้วล้างกากที่ได้ด้วยนากลั่น จนของเหลวจากการล้างมีพีเอชเท่ากับ 5.5-6.0

-นำซังข้าวโพดที่ได้ไปผ่านกระบวนการไฮโดรไลฃิสด้วยนำปราศจากไอออนที่ 160 องศาเฃลเชียส นาน 120 นาที ทิงให้ 

เย็นแล้วกรอง จากนั้นปรับพ ีเอซเท่ากับ 7.0 ด้วยโฃเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์

การเตรียมกล้าเชิโอและการเพาะเลียงเ?[อ

- นำเรือยีสต์ c. tropicalis เจริญบน Agar slant (พีเอช 6 .0 ) ซึ่งประกอบด้วยยีสต์สกัด กลูโคส ไซโลส และ Agar 0.71 2.12

จำนวน 8, 4, 10 และ 20 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ทำการบ่มท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 4 8  ช่ัวโมง จากนั้นเก็บไว้ท่ี 4 

องศาเซลเซียส นำเช้ือที,ได้ไปเลี่ยงบนอาหารเลียงเรือ ซึ่งประกอบด้วยไซโลส กลูโคส ยีสต์สกัด โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน 

ฟอตเฟส (KH2PO4) ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอตเฟต ((NH4)2H P04) และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 

(MgS04*7H20) จำนวน 140, 10, 12, 3, 2 และ 0.1 กรัมต่อลิตร และส่วนประกอบที่สำคัญ คือ ไฮโดรไลเสท ทำการ 

หมักที่สภาวะพีเอซเริ่มต้น 6.0 ความเข้มข้นเริ่มต้นของเซลล์1.2 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิในการหมัก 30 องศาเซลเซียส ได้ 

Medium ทํ่งํ๋หมดปริมาตร 50 มิลลิลิตรทำการเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที นาน 24-26 ช่ัวโมง จากนั้นเขย่าอีก 

ครั้งด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที นาน48 ช่ัวโมง คำนวณหาปริมาณไชลิทอล
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ตารางท ี่ 23 ปร ิมาณ ไซล ิทอลท ี่ผล ิตจากว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตร (ต่อ)

วัสด ุเหล ือทง

การเตรียมไฮโดรไลเสท

วิธ ีการ
ปริมาณไชลิทอล อ ัตราการผลิต

(9x^,o/9xy,01.) ไซลิทอล (g/1-h)

-หั่นฟางข้าวแห้งเป็นชินขนาดเล็กกว่า 0.5 เซนติเมตร แล้วแช่'ในกรด'ซัลT(ริกเข้ม'ข้น 1-3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก คิดเป็น 

อัตราส่วนของแข็ง 50 เปอร์เซ็นต์ ทำการป่นด้วยความเร็ว 40 รอบต่อนาที ท่ี 145 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จากนั้น 

นำส่วนผสมเข้าสู่ High-pressure hydrolysis reactor แล้วเพิ่มอุณหภูมิถึง 160 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา 

ต่อไปอีก 10 นาที แล้วกรอง เป็นการเตรียมไฮโดรไลเสทจากฟางข้าวด้วย High-pressure hydrolysis reactor 

- แซ่ฟางข้าวแห้งในกรดซัลฬุริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ที่อุณหภูมิห้อง นาน 1 คืน แล้วนำส่วนผสมเข้าสู่ Steam explosion 

reactor แล้วเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 200 องศาเซลเชียส นาน 1 นาที จากนั้นลดความดันลง แล้วกรอง เป็นการเตรียม 

ไฮโดรไลเสทจากฟางข้าวด้วย Steam explosion reactor
I V  [ 181]ฟางข้าว 

ขานอ้อย 

Silvergrass 
Napiergrass 

เปลือกส่บปะรด

- แซ่ชานอ้อย, Silvergrass และ Napiergrass อย่างละ 10 กรัม ในกรดเจือจาง จากนั้นผสมกับกรดฃัลฟุริกเข้มข้น 1-4 

เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก จำนวน 60 มิลลิลิตร นำเข้าดู้อบที่ 130 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทีงให้เย็นแล้วกรอง

การเตรียมหวเขีโอและอาหารเลี่ยงเซ็โอ

- เลี่ยงยีสต์ในอาหารเลี่ยงเฃี้อ 20 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วยไดโซเดียมฟอตเฟต (Na2HP04) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน 

ฟอตเฟส (KH2PO4) โซเดียมคลอไรต์(NaCI) แอมโมเนียมคลอ,ไรด์ (NH4CI) เปปโทน และไซโลส จำนวน 6.8, 3.0, 0.5, 

1, 1 และ20 กรัมต่อลิตร แล้วบ่มที่ 30 องศาเซลเซียส กวนด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำ 

ยีสต์ที่โตแล้วใส่ใน YPX- agar plate ซึ่งมีอาหารสำหรับยีสต์ แล้วบ่มที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน

0.71

0.51

0.37

0.36

0.41

การหมกเพ ี่อผลิตไซลืทอล

- ปรับพี่เอชของไฮโดรไลเสทเท,าก้บ่ 6.0 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 นอร์ม้ล แล้วกรอง เลียง Inoculation cultures ด้วย 

สารผสมของยีสต์สกัด เปปโทน และกลูโคส จำนวน 10, 20 และ 20 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ท่ี 30 องศาเซลเซียส เขย่า 

ด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นแยกเฃื๋อด้วยการป่นเหวี่ยง หมักเชื่อที่ได้ด้วยความเข้มข้นเซลล์ 

เร ิ่มต ้น1 - 1 .5  กรัมต่อลิตรและ Medium 6 0 ม ิลล ิล ิต รท ี่3 0 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 100-150 รอบต่อนาที



ตารางท ี่ 23 ปรมาณ ไซล ิทอลท ี่ผลตจากว ัสด ุเหลอทงทางการเกษตร (ต่อ)

ว ัสด ุเหล ือ ท ี่ง ้ วิธ ีการ
ปริมาณไชสิทอล

^  X y l i t o /3  Xylo se ̂

อ้ตราการผลิต  

ไซลิทอล (g/l h)

ขังข้าวโพด11821

การเตรียมไฮโดรไลเสท

- ผสมขังข้าวโพดบดละเอียดขนาด 0.45-0.9 มิลลิลิตร ปริมาณ 40 g กับกรดขัลฟุริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 

นำเข้าตู้อบที่ 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง จากนนกรองและล้างตะกอนด้วยนำอุ่น 60 องศาเซลเซียส ปริมาตร 40 

มิลลิลิตร นำของเหลวที่ผ่านการกรองและนํ้าอุ่นที่ใฃ้ล้างตะกอนรวมกัน

- ให้ความร้อนกับของเหลวที่ได้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทำการปรับพ ีเอซให้เป็น 10.0 ด้วย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วกรอง จากนั้นปรับพ ีเอฃอีกครงให้เท่ากับ 7 ด้วยกรดขัลฟุริก เข้มข้น 3 โมลาร์ และ 

สกัดด้วยเอทิลอะซีเตต (Ethyl acetate) แล้วทำให้ของเหลวเข้มข้นภายใต้สุญญากาศ ท ี่ 50-75 องศาเซลเซียส

การเตรียมห'วเขีโอและการหมก

-  เล่ียง C a nd id a  tro p ic a lis  W103 ด้วยอาหารเลี่ยงเชึ๋อท ี่ประกอบด้วยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส (KH,P04) 

แอมโมเนียมขัลเฟต ((NH4)2 ร ( ว 1) ยีสต์สกัด แมกนีเซียมขัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (M gS0/7H 20) และไซโลส จำนวน 2, 5, 

4, 0.5 และ 20 กรัมต่อลิตร

-  ผสมไฮโดรไลเสทกับสารผสมท ี่ม ีส ่วนผสมของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส แอมโมเนียมขัลเฟต ยีสต์สกัด 

แมกนีเซียมขัลเฟตเฮปตะไฮเดรต และเปปโทน จำนวน 2, 5, 5, 0.5 และ 1 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ได้ Medium

-  ใส่ Candida tropicalis W103 ท ี่โตบนอาหารเลี่ยงเชื่อปริมาตร100มิลลิลิตร แล้วบ่มท ี่ 3 5 องศาเซลเซียส จากนั้น 

เขย่าด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที นาน 14 ช่ัวโมง น ำไปใส่ใน Bioreactor ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ความเข้มข้นเรมต้นของซีวมวลใน Bioreactor คือ 0.29 -  0.31 กรัมต่อลิตร หมักกับ Medium จำนวน 750 มิลลิลิตร ท ี่ 

35 องศาเซลเซียส แล้วกวนด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เก็บ'ว ิเคราะ'ห์ไ'ซลิทอลทุกๆ 6-12 ช่ัวโมง

0.7 0.95



ตารางท ี่ 23 ปร ิมาณ ไชล ิทอลท ี่ผล ิตจากว ัสด ุเหส ือท ิ้งทางการเกษตร (ต่อ)

วํสด ุเหล ีอท ิ๋ง ว ิธ ีการ
ปริมาณไชสิทอล

^Xylito/  ̂Xylo se ̂

อ ัตราการผลิต 

ไชลีทอล (g/1-h)

ก่ิงไม้ ต้นไม้ ใบไม้ 

จากการตัดแต่งต้นไม้
[183]

(Horticultural waste, 
HW)

การเตรียมไฮโดรไลเสท

- ล้าง HW แล้วทำให้แห้งที่ 80 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน จากนั้นบดแล้วร่อนให้ได้ขนาด 200-500 ไมโครเมตร แซ่ผง 

HW ในนำที่อุณหภูมิห้อง นาน 1 คืน แล้วเติมเอทานอลเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ และกรดฃ้ลฬุริก 1 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วน 

ของแข็งต่อของเหลว 1:8 (นํ้าหนักต่อปริมาตร) ท่ี 65 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง ทำให้ 

ของเหลวที่ได้เข้มฃ้นขึ่น โดยระเหยในสุญญากาศ ปรับพีเอซเท่ากับ 10.0 ด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทิงไว้ 1 ช่ัวโมง แล้ว 

ป่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที จากนั้นปรับพีเอจอีกครั้งให้ได้ 5.5 ด้วยกรดฟอสฟอรีก ทีง1ไว้ 1 

ช่ัวโมง แล้วป่นเหวี่ยง ผสมสารละลายจากการป่นเหวี่ยงกับผงถ่านกัมมันต์ที่ 30 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็ว 200 รอบ 

ต่อนาที นาน 1 ช่ัวโมง แล้วกรองแบบสุญญากาศได้ไฮโดรไลเสท

การเตรียมหัวเชื่อและอาหารเลึ่ยงเชื่อ

- เลี่ยง c .  athensensis SB18 ในสารผสมของยีสต์สกัด เปปโทน ไซโลส และ Agar slants จำนวน 10, 20, 20 และ 20 

กรัมต่อลิตร ท่ี 4 องศาเซลเซียส

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

base (YNB), Yeast extract (YE) และ Xylose จำนวน 6.76, 1.0 และ 20 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ 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 กรัมต่อลิตร

สำหรับการผลีตไซล ีทอล

- เติมสารผสมของ Yeast nitrogen base ยีสต์สกัด ยูเรีย ไดโซเดียมฟอตเฟต และ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

จำนวน6.76, 1.0, 2.0, 0.25 แ ล ะ2.05 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ในไฮโดรไลเสท จากนั้นหมักโดยเลี่ยง c .  athensensis 

SB 18ในอาหารเลี่ยงเชื่อที่เตรียมไว้ปริมาตร 1.5ลิตร ควบคุมพีเอซที่ 7.0 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์2 โมลาร์ที่ 30 องศา 

เซลเซียส อากาศไหลผ่านด้วยอัตรา 2.0 ลิตรต่อนาที เขย่าด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที นาน 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้น 

เขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที อากาศไหลผ่านด้วยอัตรา 0.7 ลิตรต่อนาที แล้วคำนวณปริมาณไซลิทอล

0.81 0.98



น้ําตาล



นำตาล

ว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้งท างก าร เก ษ ต ร  เช่น ฟ างข ้าวและซ าน อ ้อย  เป ็น 'ว ัสด ุล ิกโนเซลล ูโลส ิก  มี 

ส ่วนประกอบหล ัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และล ิกน ินในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ันข ึนอย ู่ก ับสาย 

พ ันธ ุ แ ล ะส ภ า วะท ี่เจ ‘ร ิญ เต ิบโต ก าร เป ล ี่ย น เซ ล ล ูโล ส แ ล ะเฮ ม ิเซ ล ล ูโล ส ใน ว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้งท าง  

การเกษตรเพ ื่อให ้ได ้นาตาลโมเลกุลเด ี่ยวทำได้หลายวิธ ี เช่น การย ่อยสลายด ้วยเอนไซม ์การไฮโดร 

ไลช์ด้วยกรดหรอการใช้รังสีร ่วมกับกรด

การไฮโดรไลช์ด้วยกรด (Acid Hydrolysis) เป ็นการย่อยสลายเพ ื่อทำลายพ ันธะไกลโคลิด ิก 

ระห ว ่างคาร ์บอน ตำแห น ่งท ี่ 1 ก ับ ออก ซ ิเจน ด ้วยสารละลายก รด  เน ื่อ งจาก เซ ล ล ูโล ส แ ล ะเฮ ม ิ 

เซลล ูโลสเป ็นโพสีเมอร์ของนาตาลเม ื่อนำมาทำการย ่อยจะได ้นาตาลโมเลก ุลเด ี่ยว ถ ้าเซลล ูโลสถ ูก 

ย ่อยอย ่างสมบ ูรณ ์จะให ้น าตาลกล ูโคส เพ ียงอย ่างเด ียว  ถ ้าการย ่อยไม,สมบ ูรณ ์จะได ้ท ิ้งกล ูโคส 

เซลโลบิโอส และโอลิโกแซคคาไรด์ปนกัน ส ่วนเฮม ิเซลล ูโลสเม ื่อถ ูกย ่อยจะให ้นาตาลเพนโตสหลาย 

ชน ิดปนก ันข ึนก ับโครงสร ้างของเฮม ิเซลล ูโลส การไฮโดรไลช์ว ัสด ุล ิกโนเซลลูโลสด ้วยกรดมี 2

แบบ คือ การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเจือจางและการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเข้มข้น ตัวแปรในการไฮโดรไลซ์ 

ประกอบด ้วย ชนิดของกรด ความเข้มข้นกรด อ ุณหภูม ิ ความตัน เวลา ฯลฯ

การไฮโดรไลช์ด้วยกรดเจือจางสามารถไฮโดรไลช์เฉพาะเฮมิเซลลูโลส เน ื่องจากพ ันธะของ 

เฮม ิเซลลูโลสอ่อนแอกว่าพ ันธะของเซลลูโลส การใช ้กรดที่อ ุณหภูม ิและความตันส ูงทำให ้ม ีอ ัตราการ 

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาส ูงและใช ้เวลาล ัน จ ึงเหมาะก ับกระบวนการผล ิตต ่อ เน ื่อง การไฮโดรไลซ ์ด ้วยกรดเจือ 

จางม ีข ้อเส ีย คือ ต ้องบดย ่อยให ้ว ัสด ุท ี่จะถ ูกไฮโดรไลช ์ม ีขนาดเล ็กประมาณ  2-3 ม ิลล ิเมตร และม ี 

นาตาลโมเลกุลเด ี่ยวเก ิดข ึ่นหลายชนิด การไฮโดรไลช์ท ี่อ ุณหภูม ิและความตันสูงกว่าหนึ่งบรรยากาศ 

ล ่งผลให้นาตาลโมเลก ุลเด ี่ยวท ี่เก ิดข ึนเปลี่ยนเป ็นสารอ ื่น และวัสดุที่ใช้ทำภาชนะสำหรับไฮโดรไลช์มี 

ราคาแพง เน ื่องจากต ้องม ีค ุณ สมบ ัต ิสามารถทนกรดท ี่อ ุณ หภ ูม ิและความต ันส ูงได ้ น ํ้าตาลโมเลก ุล  

เด ี่ยวที่เก ิดขึนมีไซโลสเป็นหลัก และม ีอราบิโนส แมนโนส กาแลกโตส กลูโคส และกรดยูโรนิกปนอยู่ 

เล ็กน้อย

การไฮโดรไลช ์ด ้วยกรดเข ้มข ้นประกอบด ้วยการเต ิมกรดเข ้มข ้นลงในต ัวอย ่าง กรดจะต ัด  

พ ัน ธะไฮ โด ร เจ น ระห ว ่า งส าย โซ ่ข อ ง เซ ล ล ูโล ส ส ่งผ ล ให ้โค รงส ร ้า งท ี่เป ็น ผ ล ึก ข อ ง เซ ล ล ูโล ส  

เป ล ี่ย น เป ็น อ ะม อ ฬ ส  จ าก ท ิ้น เต ิม น าล งไป เพ ื่อ เจ ือ จางก รด ให ้ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ป ระม าณ  20-30 

เปอร์เซ ็นต ์ แล ้วทำการไฮโดรไลซ์ท ี่อ ุณหภูม ิปานกลางจะได้กล ูโคสเก ิดข ึ่นอย่างสมบ ูรณ ์ การไฮโดร 

ไลซ์ด้วยกรดเข้มข้นจะไฮโดรไลซ์ทังเซลลูโลส และเฮม ิเซลล ูโลสไปพร้อมก ัน เม ื่อเซลล ูโลสถ ูกอย ่าง 

สมบูรณ ์ด ้วยกรดเข ้มข ้นจะให ้กล ูโคสเพ ียงอย่างเด ียว ในขณะที่เฮม ิเซลล ูโลสเม ื่อถ ูกไฮโดรไลซ็ด ้วย 

กรดเข้มข้น จะให ้นำตาลโมเลก ุลเด ี่ยวหลายชนิด การใช ้กรดเข ้มข ้นท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่าและความตันปกติ 

จะทำให ้นำตาลโมเลก ุล เด ี่ยวท ี่เก ิดข ึ่นไม,เปล ี่ยน เป ็น สารอ ื่น  ได ้ปร ิมาณ นาตาลส ูง  วัสดุที่ใช้ทำ
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ภาชนะสำหรับการไฮโดรไลช์หาได้ง่ายและราคาถูก ข ้อเส ียของการไฮโดรไลซ ์ด ้วยกรดเข ้มข ้น คือ 

ต้องใช้กรดที่ม ีความเข้มข้นซึ่งมีราคาแพง ม ีอ ัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาช ้า ใช ้เวลานาน และต ้องทำการ 

แยกกรดและนํ้าตาลที่ไฮโดรไลชิได้ออกจากกิน เพ ื่อนำกรดท ี่เหล ือมาทำให ้เข ้มข ้นและใช ้ชำเพ ือลด 

ค่าใช้จ่าย

การย ่อยสลายโมเลก ุลของว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตรด ้วยร ังส ี ผลของการย ่อยสลาย

โมเลกุลด้วยรังส ี คือ ทำให ้เก ิดการลดขนาดของโมเลก ุลขนาดใหญ ่ให ้ม ีขนาดเล ็กลง การฉายรังส ี 

เป ็นการถ ่ายเทพล ิงงานของร ังส ีไปส ู่โครงสร ้างโมเลก ุลของว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตร โดยมาก 

ประกอบด ้วยโพล ีแชคคาไรด ์เม ื่อฉายรังส ีปร ิมาณที่ส ูงมากพอ จะทำให ้เก ิดการย ่อยสลายโมเลก ุล  

จากโพลืแซคคาไรด์เป็นโมโนแชคคาไรด์

กลไกการเกิดปฏิก ิร ิยาการฉายรังสีในเซลลูโลส ร ังส ีจะถ ่าน เทพ ล ังงานให ้แก ่โม เลก ุลของ 

เซลลูโลส ทำให ้สายโซ ่ของเซลล ูโลสขาดออกจากก ัน  ค ่าท ี่ใช ้แสดงความสามารถข องร ังส ีท ี่จ ะ  

เหนี่ยวนำให้เก ิดการเสื่อมสลายในโพลีเมอร์ (Degradation) คือ G(S) ซ ึ่งสามารถหาได ้จากการวัด 

มวลโมเลกุลของโพลิเมอร์ก ่อนและหลังการฉายรังส ี แล้วใช้ลมการหาค่า 

9 .6 5 x 1 0 s , 1  1

D Mn Mfi'Q
เมื่อ M n1 0 คือ จำนวนมวลโมเลกุลเฉลี่ยของโพสีเมอร์ก ่อนการฉายรังส ี

Mn คือ จำนวนมวลโมเลกุลเฉลี่ยของโพลืเมอร์หลังการฉายรังส ี

D คือ ปริมาณรังส ีด ูดกล ืน หน่วย MGy

ต ัวแปรท ี่ม ีผลต ่อค ่า G(S) ได้แก่ องศาของความเป ็นผล ึก  อ ุณ หภ ูม ิ-ความต ันระหว ่างการ 

ฉายรังสี และจำนวนพล ังงานท ี่ส ูญ เส ียไปต ่อระยะทางท ี่อน ุภาคเคล ื่อนท ี่ได ้ (LET) ค่า G(s) ของ 

เซลล ูโลสท ี่ถ ูกร ังส ีเหน ี่ยวนำให ้เก ิดการเส ื่อมสลายท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องสภาวะไร ้ออกซ ิเจน ม ีค ่า เท ่าก ับ

7.0 ปฏ ิก ิร ิยาการรวมตัวก ับออกซิเจนจะเก ิดระหว่างการฉายรังส ีหรอหลังการฉายรังส ี ซ ึ่ง'จะเก ิดขี้น 

จากการเหนี่ยวนำโพลิเมอร์ท ี่ฉายรังส ีแล ้วด ้วยความร้อนทำให้เก ิดเพอรอกชี่ แรดิคอล (R 02 ) ไฮโดร 

ฟอร ์ออก1ไซด์ (R02H) และเปอร ์ออกไซด ์ (ROOR) ซ ึ่งผลของออกซ ิเจนม ีผลต ่อการเก ิดการเส ื่อม 

สลาย'ใน'โพสีเมอร์ต่างกัน เซ่น ในโพลืเอท ิล ืนจะเก ิดการเส ื่อมสลายได ้ง ่าย แต ่ในโพล ึเมท ิลเมตะคร ิ 

เลต (Polymethyl methacrylate) จะเก ิดการเส ื่อมสลายได้ช ้าลง และในเซลล ูโลสจะให ้ผลการเก ิด 

การเส ื่อมสลายเหม ือนก ันท ังท ี่ม ีและไม ่ม ีออกซ ิเจน  ซ ึ่งเห ็นได ้ว ่าผลของออกซ ิเจนม ีกฎไม ่แน ่นอน 

ขึนกับธรรมชาติของโพลืเมอร์แต'ละชนิด

จำนวนพล ังงานท ี่ส ูญ เส ียไปต ่อระยะทางท ี่อน ุภาคเคล ื่อนท ี่ได ้ ซ ึ่งพบว ่า LET ม ีผลต ่อการ 

สร ้างพ ันธะและเส ื่อมสลายในโพสีเมอร์ จึงแบ่งได้ 2 กล ุ่ม คือ กล ุ่มท ี่ LET ไม ่ม ืผลกระทบ และ LET 

ม ีผลกระทบ ซึ่งเซลลูโลสเป็นวัสด ุท ี่ถ ือว่า LET ไม่ส ่งผลกระทบ
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งานวิจ ัยที่เก ี่ยวกับการผลิตนาตาลจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
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ตารางที่ 24 ปริมาณนั้าตาลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ

วัสด ุเหล ือท ึ่ง ว ิธ ึก าร ป ร ิม าณ น ำตาล (%)

ผักตบชวา11841

ฉายรังส ีแกมมา 300, 500 และ 900 กิโลเกรย์ ตัวอย่างผักตบชวาจากนั้นไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซัลฬุริกที่ 

อ ุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส ใช้กรดซัลฟุริกที่ม ีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที และใช้กรดซัลฟุ 

ร ิกท ี่ม ีความเข ้มข ้น 15 เปอร์เซ ็นต ์ เป็นเวลา 60 นาที

42 (300 กิโลเกรย)

41.5 (500กิโลเกรย)

45.6 (900 กิโลเกรย)

ฐานดอกทานตะว ัน11851 

ต้นทานตะวัน

ตากแห ้งซานและต ้นดอกทานตะว ัน จากใfนบดให้ม ีขนาด 710-300 ไมโครเมตร อบท ี่อณ หภม ิ 105 องศา
4 -9  9  «ม

เซลเซียส น า น 6 ชั่วโมง ฉายรังส ีต ัวอย่าง 100-700 ก ิโลเกรย์ จากนั้นไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซัลฟุริกเข้มข้น3, 5 

และ 15 เปอร ์เซ ็นต ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15, 20, 25 และ 30 นาท ีตามลำต ับ  กรองและ 

ว ิเคราะห ์ปร ิมาณ นำตาล

22.48 (700 กิโลเกรย์) 

57.17 (700 กิโลเกรย์)

ล ูกมะกอก11861
- เตร ิยมวัตถ ุด ิบโดยตากแห ้งล ูกมะกอกและบดให ้ม ีขนาดไม,เกิน 10 ม ิลล ิเมตร ต ้มด ้วยน ั้าร ้อนอ ุณหภ ูม ิ 170- 

230 องศาเซลเซียส นาน 10-60 นาที จากน ั้นลดอ ุณหภ ูม ิด ้วยนาเย ็นและกรอง
57.5
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ตารางที่ 24 ปริมาณนาตาลที่ผลิตจากว“สคุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วสด ุเห ล ือฬ ง ว ิธ ีก าร ป ร ิม าณ น ำตาล  (%)

นำหวานต ้นเมเป ิล11871 

(Maple syrup)

- ใช ้นาหวานจากต้นเมเป ิลท ี่ม ีส ่วนผสมของนาหวานเกรด อ (Brix degree 66) ซ ึ่งเม ื่อแปลงเป ็นนาตาลจะ 

ได้นาตาล 2 และ 4 เปอร์เซ ็นต์

- ใส ่นำหวานจากต้นเมเป ีลลงในเครื่องระเหย ทำการระเหยโดยควบค ุมอ ุณหภูม ิท ี่ 90 องศาเซลเซียส ใน 

สภาวะส ุญ ญ ากาศ ท ี่ความด ัน 0.14x10s, 0.18x10s และ 0.22x10s ปาสคาล ทำการกวนนํ้าหวานด้วย

อ“ตราการกวนผสม 15, 30 แ ล ะ 45 รอบต่อนาที จากนั้นใส,กลีเซอรอลโมโนสเตอเรท 0.1 กรัม ทำการระเหย 

จนนำหวานมีค ่า Brix degree 82 เปอร ์เซ ็นต ์จากน ั้นทำการลดอ ุณ หภ ูม ิลงเป ็น 76±2 องศาเซลเซียส ซึ่งที่ 

อ ุณหภูมินี่จะ'ไม,ล่งผลต่อสีและรส'ชาติของนาตาล ซึ่งในนั้นตอนนิ้จะทำให้นำหวานอยู่ในสภาวะอิ่มต ัวย ิ่งยวด 

และเก ิดการตกผลึกเป ็นนาตาลข ึน เม ื่อเรมเก ิดการตกผล ึกทำการเต ิมนาปร ิมาณ 30 กรัม ท ุกๆ 10 นาที เพื่อ 

ร ักษาสภาวะอ ิ่มต ัวย ิ่งยวดให ้คงท ี่ จนกระท ั่งเก ิดการตกผลึกอย ่างสมภ ูรณ ์จากน ั้นทำการกรองแยกผลึกท ี่ได ้ 

ออกจากของเหลว ด ้วยระบบกรองท ี่สภาวะส ุญ ญ ากาศและอ ุณ หภ ูม ิส ูง ต ่อจากนั้นทำการอบผลึกท ี่ได ้เพ ื่อ 

กำจ ัดความช ืนจนกระท ั่งผล ึกเหลือค ่าความซ ีนไม่เก ิน 1 เปอร์เซ ็นต ์ซ ึ่งจะได ้ผล ึกนาตาลท ี่ม ีขนาดผลึกไม่เก ิน 

10 ไมโครเมตร

71.12

(0.14x10s ปาสคาล, 

อ ัตราการกวนผสม 45 

รอบต่อนาที และเวลาตก 

ผลึก 90 นาที)

หญ ้า Switchgrass[188] 

หญ้า Switchgrass ที 

ด ัดแปลงพันธุกรรม 

(10/9-40 และ 11/5-47)

- อบหญ ้าท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 50 องศาเซลเซียส เป ็นเวลานาน 72 ชั่วโมง แล้วทำการบดให้มีขนาด 2 ม ิลล ิเมตร แล้ว 

เก ็บในถุงพลาสติกป ิดผนึกเก ็บไว ้ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง

- ทำการปรับปร ุงค ุณ ภาพโดยผสมหญ ้าบดแห ้งเข ้าก ับกรดซ ัลฟ ุร ิกเข ้มข ้น0.75,1 แ ล ะ 1 .2 5 เปอร์เซ ็นต ์โดย 

นั้าห'นักต่อปริมาตร ด ้วยอตราส่วนกรด1ซัลฬุริกเข้มต่อหญ ้า 10:1 (กรด 30 ม ิลล ิล ิตร หญ ้า 3 กรัม) นำ

ส่วนผสมใส่ในท ่อท ี่ทำจากสแตนเลล ขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางภายใน 0.75 นิว สูง 4 นิ้ว แล ้วป ิดฝา ต ่อจากน ั้น 

นำท่อเข ้าสู่ Fisher Scientific High-Temp Bath เพ ื่อเข ้าส ู่กระบวนการปรับปรุงค ุณภาพ ให้ความร้อนที่

75.9

(หญ ้า Switchgrass) 

82.6

(10/9-40)



ตารางที่ 24 ปริมาณนำตาลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วัสด ุเหล ือท ั้ง ว ิธ ีการ ป ร ิม าณ น ำตาล  (%)
อ ุณหภุม ิ 1 50 องศาเซ ลเซ ียสนาน5, 10,20 แ ล ะ 3 0 นาท ีจากน ั้นนำท ่อสแตนเลสท ี่บรรจหุญ ้าออกจาก 

Fisher Scientific High-Temp Bath แล ้วแซ ่ลงในนาประปาเพ ื่อทำการลดอุณหภูม ิ แล้วนำส่วนผสมที่ได้ไป 

กรอง โดยใช้นำปราศจากไอออนปริมาตร 60 ม ิลล ิล ิตร ล ้างตะกอนหญ ้าท ี่ต ิดอย ู่ท ี่ท ่อสแตนเลสออก และทำ 

การล้างกรดซ ัลฝ ุร ิกท ี่เหลืออยู่ในตะกอนที่กรองได้ด ้วยน ั้าปราศจากไอออนปริมาตร 140 ม ิลล ิล ิตร และเก็บ 

ส ่วนของเหลวที่กรองได้ท ี่อ ุณหภูม ิ -80 องศาเซลเซียส เพ ื่อนำไปวิเคราะห ์หาปริมาณนำตาล และเก ็บส ่วน 

ของตะกอนหญ้าไว้ท ี่ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนำไปเข้ากระบวนการไฮโดรไลซิสต'อไป

- ทำการไฮโดรไลซ ิสโดยผสมตะกอนหญ ้าแห ้งท ี่ผ ่านการปร ับปร ุงค ุณภาพแล้วปร ิมาณ0 .5 0 กรัม เข้ากับ 82.2

บ ัฟเฟอร์ของโซเด ียมซ ิเตรต(พ ีเอซ4.8) 0 .05โมลาร์ กระต ุ้นด ้วยเอนไซม ์Cellic CTec2 ปร ิมาณ  40 

เปอร์เซ ็นต ์(กร ัมของเอนไซม์ต ่อกรัมของตะกอนหญ ้า) จากน ั้นเต ิมโซเด ียมเอไซด์0.3 เปอร์เซ ็นต ์โดยนาหนัก 

ต ่อปริมาตร ซ ึ่งส ่วนผสมท ั้งหมดจะม ีปร ิมาตร 15 ม ิลล ิล ิตร (ปรับปริมาตรส่วนผสมโดยใช้บ ัฟเฟอร์ของ 

โซเด ียมซ ิเตรต)ใส ่ส ่วนผสมลงในหลอดปร ิมาตร5 0 มิลล ิล ิตรซึ่งเป ็นหลอดที่ใช ้สำหรับเคท ี่องบ ันเหวี่ยงทำ 

การเขย่าส ่วนผสมด้วยเครองเขย่าอ ํตโนมํตพร้อมกับม ีการให ้ความร้อนผ่านนา ควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

5 0 องศาเซ ลเซ ียสและความเร ็วรอบ1 5 0 รอบต ่อนาท ีเขย ่า เป ็น เวลานาน7 2 ช ั่วโมงแล ้วทำการว ิเคราะห ์หา 

ปร ิมาณนาตาล

(11/5-47)
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ตารางที่ 24 ปริมาณนาตาลที่ผลิตจากวิ'สดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

วส ด ุเห ล ือ ท ี่ง ว ิธ ืการ ป ร ิม าณ นำตาล (%)

เศษ'ไม้'ยูคาลิปติ!ส1;189]

- ตากและบดเศษไม ้ย ูคาล ิปต ัสให ้ม ีขนาดไม ่เก ิน 5 ม ิลล ิเมตร และเก ็บไว้ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง

- ทำการปรับปรุงค ุณภาพ โดยผสมเศษไม ้ย ูคาล ิปต ่ส 25 กรัม เข้ากับกรดซัลฬุรกเข้มข้น 0.25, 0.50, 0.75 

และ 1.00 เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ักในลิดส ่วนเศษไม ้ต ่อกรด 1 :20โดยนํ้าหนักต1อปร ิมาตรด ้วยนำส ่วนผสมท ี่ 

ได้เข้า autoclave ขนาด 1 ล ิตรท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 140, 150, 160 แ ล ะ 1 7 0 องศาเซลเซียส เป ็น เวลานาน5, 10, 15 

และ 20 นาที และเขย่าด ้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที หล ิงจากน ั้นนำส่วนผสมที่ได ้ออกจาก autoclave ทำ 

การลดอ ุณหภูม ิอย ่างรวดเร ็วด ้วยน ั้าเย ็น และกรองส่วนผสมที่ได ้เพ ื่อแยกของเหลวและของแข็ง นำส่วน 

ของเหลวไปวิเคราะห ์หาปริมาณนั้าตาล ส่วนของแข็งแซ่แข็งเก็บไว้สำหรับกระบวนการต่อไป

- ทำการไฮโดรไลซ ิสโดยผสมตะกอนไม้แห ้งท ี่ผ ่านการปรับปรุงค ุณภาพแล้วปริมาณ2 กรัม เข ้าก ับบ ัฟเฟอร์ 

โซเด ียมอะซ ิเตต50 ม ิลล ิโมลาร ์ (พ ีเอซ 4 .8 )ทำการเต ิมเอนไซม์เซลลูเลสปริมาณ 20 FPU/g dry matter ซ่ึง 

ส ่วนผสมน ั้งหมดท ี่ได ้จะม ีปร ิมาตร 100 ม ิลล ิล ิตร (ปรับปริมาตรส่วนผสมโดยใช้บ ัฟเฟอร์ของโซเดียมอะซิ

เตต) ใส่ส ่วนผสมลงในฟลาสก์ขนาด 250 ม ิลล ิล ิตร ควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิท ี่ 50 องศาเซลเซียส และทำการเขย่า 

ด ้วยความเร็วรอบ 1 5 0 รอบต่อนาที เป ็น เวลานาน6 0 ชั่วโมง แล ้วทำการว ิเคราะห ์หาปริมาณนาตาลด ้วยว ิธ ี 

ไอออนโครมาโทรกราฟ

82

หญ ้าแพรก1190]

- อบหญ้าแพรกให้แห้ง บดและร่อนด ้วยตะแกรงขนาด 2 ม ิลล ิเมตร เก ็บในถุงพลาสติกปิดผนึกเก ็บไว้ท ี่ 

อ ุณหภูม ิห ้อง

- ทำการปร ับปร ุงค ุณ ภาพโดยผสมหญ ้าแพรกบด5 กรัมเข ้าก ับโซเดียมไฮดรอกไซด์เข ้มข ้น0.5,0 .75,1 .0 , 

2.0 แ ล ะ 3.0 เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ักต ่อปริมาตร โดยอัตราส่วนหญ้าแพรกบดต่อโซเดียมไอดรอกไซด์



ตารางที่ 24 ปรมาณนาตาลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ัสด ุเหล ือทง ว ิธ กีาร ปร ิมาณ นำตาล (%)

เท่ากับ 1 :10ใส,ส,วนผสมในขวดปิดสนิทแล้วนำเข ้าส ู่ autoclave ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

15, 30, 60 และ 90 นาที ต ่อจากน ั้นทำการกรองและล ้างตะกอนด ้วยนาปราศจากไอออนปริมาตร 400 

ม ิลล ิล ิตร จนมีพ ีเอชเป ็นกลาง จากน ันเก ็บตะกอนไว้ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4 องศาเซลเซียส เพ ื่อใช้สำหรับกระบวนการ 

ต่อไป

- ผสมตะกอนหญ ้าแพรกท ี่ปร ับปรุงค ุณภาพแล้ว 1 กรัม dry biomass เข้ากับบัฟเฟอร์โซเดียมซิเตรต (พีเอซ 

4.8) 0.05 โมลาร์ เต ิมโซเดียมเอไซด์ความเข้มข้น 0.3 เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหนักต ่อปริมาตร เติมเอนไซม์เซลลู 

เลส 40 FPU/g dry biomass และเอนไซม์เซลโลไปแอส 70 CBU/g dry biomass ซ ึ่งส ่วนผสมนั้งหมดที่ได ้ 

จ ะม ีป ร ิม าต ร30 ม ิลล ิล ิตร ใส ่ส ่วนผสมลงในฟลาสก์ขนาด 250 ม ิลล ิล ิต รค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่5 5 องศา 

เซลเซียส ทำการเขย่าด ้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 7 2 ชั่วโมง ต่อจากนั้นนำส่วนผสมที่ได้ไปทำ 

การบันเหวี่ยงท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4 องศาเซลเซียส ด ้วยความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 15 นาที แล้วเก็บ 

ส่วนของเหลวที่ได ้ไว้ท ี่อ ุณหภูม ิ -20 องศาเซลเซียส เพ ื่อนำไปวิเคราะห ์หาปริมาณนั้าตาลต่อไป
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ซานอ้อย11911 

ฟางข้าว 

เปลือกทุเร ียน

- อบแห ้งต ัวอย ่าง บดและร่อนด ้วยตะแกรงขนาด 1 ม ิลล ิเมตร จากน ั้นฉายรังส ีแกมมาต ัวอย ่าง ท ี่ปร ิมาณรังส ี 

25, 50, 75 และ 100 กิโลเกรย์

นำต ัวอย่างท ี่ฉายรังส ี ในแต่ละปริมาณรังสีมาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซัลฟุริก 3 เปอร์เซ ็นต์โดยใช้ต ัวอย่างต่อกรด 

เท่ากับ 1 ต่อ 1 0 (นาหน ักต ่อปร ิมาตร)ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1 2 0 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 3 0 นาที กรองสารละลายท ี่ 

ได ้จากการไฮโดรไลซ ์และวิเคราะห ์หาปริมาณนำตาล

55.32 (100 kGy) 

48.75 (100 kGy) 

48.64 (100 kGy)
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ตารางที่ 24 ปริมาณนำตาลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ัส ด ุเห ล ือ ท ี่ง ว ิธ ีก าร ป ร ิมาณ น ำต าล  (%)

ซานอ้อย111921

- ซานอ้อยที่ใช้ในการทดลอง นำมาจากโรงงานกระดาษ

- ทำการปรับปรุงค ุณภาพซานอ้อย โดยผสมชานอ้อยแห้ง 500 กรัม เข ้าก ับสารละลายเอทานอลเข ้มข ้น 50 

เปอร ์เซ ็นต ์โดยปรมาตรโดยให ้ม ีก ัดส ่วนของซานอ้อยต ่อเอทานอลเท ่าก ับ 1 :5ในปฏ ิกรณ ์ขนาด5 ลิตร 

ต่อ'จากนั้นจากนั้นเติมกรดซัลฟุริกหริอโซเดียมไอดรอกไซด์เข ้มข้น 1.25 หรอ 1.50 เปอร ์เซ ็นต ์แล ้วให ้ความ 

ร้อนผ่านไอน ั้าท ี่ส ่งมาจากโรงงานที่อ ุณหภูม ิ 175 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 60 หรอ 90 นาที แล้วทำการกรอง 

และล ้างตะกอน จากน ันเก ็บตะกอนที่กรองได้ไว ้ท ี่อ ุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส เพ ื่อใช้สำหริบกระบวนการ 

ไฮโดรไลซิสต่อไป

-ทำการไฮโดรไลซ ิสด ้วยเอนไซม์โดยผสมตะกอนซานอ้อยท ี่ผ ่านการปรับปรุงค ุณภาพแล้วก ับบ ัฟเฟอร์ 

โซเดียมซิเตรต (พีเอซ 4.8) ให ้ได ้ความเข ้มข ้น5 เปอร์เซ ็นต์โดยนาหนักต,อปริมาตร ในฟลาสก์ขนาด 25 

ม ิลล ิล ิตร จากใf นเติมเอนไซม์เซลลูเลส 15 FPU/g substrate และเอนไซม์เบต้ากลูโคไซเดส 15 IU/g 

substrate ทำการเขย่าด้วยเค‘รองเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที และควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิท ี่ 50 องศา 

เซลเซียส เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง จากน ั้นว ิเคราะห ์หาปริมาณนำตาล

20.87
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ตารางที่ 24 ปริมาณนาตาลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ัสด ุเหล ือท ี่ง ว ิธ ีการ ปร ิมาณ นำตาล (%)

กากถั่ว111931 

จากโรงอาหาร

- ทำการเตรียมตัวอย่างท ี่ใช ้ในการทดลอง โดยอบกากถั่วให ้แห ้งแล้วบด หล้งจากน ั้นร่อนกากถั่วท ี่บดแล้ว 

ผ่านตะแกรง 140 เมซ ทำการผสมกากถั่ว 1 กรัม เข ้าก ับน ั้าปราศจากไอออน 30 ม ิลล ิล ิตร จะได ้ส ่วนผสมที่ม ี 

ความเข้มข้น 3.3 เปอร ์เซ ็นต ์โดยน ั้าหน ักต ่อปริมาตร

-ทำการ'ไฮโดร1ไลซิลโดยใช้ปฏิกรณ ์ขนาด 200ม ิลล ิล ิตรทำการเต ิมนำปราศจากไอออน 170 ม ิลล ิล ิตร เข้าสู่ 

ปฏิกรณ ์เพ ิ่มความตันในปฏิกรณ ์โดยเป ิดวาล์วให ้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไหลเข ้าสู่ปฏ ิกรณ ์ จนได้ความตัน 

5.4-9.4 เมกะปาสคาล ป ิดวาล ์วและให ้ความร ้อนถ ึงอ ุณหภ ูม ิ 220-300 องศาเซลเซียส แล้วจึงฉ ีดสารผสม 

ของกากถั่วและน ั้าปราศจากไอออนที่เต ่ริยมไว้ปร ิมาณ 30 ม ิลล ิล ิตร เข ้าไปในปฏิกรณ์ซ ึ่งในระหว่างการฉีด 

ต ้องควบค ุมอ ุณหภ ูม ิภายในปฏ ิกรณ ์ให ้คงที่โดยคลาดเคล ื่อนไม่เก ิน 1 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการทำให้ 

เก ิดปฏิก ิร ิยาในปฏิกรณ ์นาน 120-600 วินาที แล้วทำการวิเคราะห ์หาปริมาณนั้าตาลโดยใช้ dinitrosalicylic 

(DNS) colorimetric method

65.7

ลำต้นข้าวโพด[194]

เตร ียมต ัวอย ่าง

- ต ัดลำต้นข้าวโพดสดเป็นชินเล็กๆ ขนาด 1 เซนติเมตร แล้วทำการหนักโดยทำการผสมลำต้นข้าวโพดสดกับ 

กรดอะซิดิกเข้มข้น 5 เปอร ์เซ ็นต ์ด ้วยอ ัตราส ่วนกรดอะช ิด ิก 1 กรัม ต ่อลำต้นข้าวโพดสด 1 กิโลกรัม หนักไว้ 

ใน

57.8

100



ตารางที่ 24 ปริมาณนั้าตาลที่ผลิตจากวํสดุเหลือทีงทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)

ว ้ส ด ุเห ล ือ ท ี่ง วิธีการ ปริมาณนำตาล (%)

ถังพลาสติกขนาด 25 กิโลกรัม เป ็นเวลา 2 เด ือนท ี่อ ุณ หภ ูม ิระหว ่าง 15-25 องศาเซลเซียส จากใf นนำต้น 

ข ้าวโพดที่หม ักไว้มาอบให้แห ้งท ี่อ ุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส แล้วทำการบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด IQ- 

20 เมซ

ปรับปรุงคุณภาพครั้งที่ 1
-ผสมต ัวอย ่างลำต ้นข ้าวโพดบดที่เตริยมไว้กับน ั้าปราศจากไอออนใน ถัดส่วนของแข็งต่อของเหลว 1 :9 ให้ 

ความร้อนท ี่อ ุณหภ ูม ิ 60 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 4 ชั่วโมง แล ้วทำการกรองเพ ื่อแยกตะกอนและของเหลว 

ออกจากก ัน เก ็บของเหลวไว้ว ิเคราะห์หานำตาล และทำการล้างตะกอนที่ได ้แล ้วทำให้แห้งท่ีอ ุณหภ ูม ิ 60 

องศาเซลเซียส เพ ื่อใช ้สำหรับการปรับปรุงค ุณภาพครั้งท่ี 2 ต่อไป 

ปรับปรุงคุณภาพครั้งที่ 2
- ทำการปรับปรุงค ุณภาพครังท ี่ 2 โดยผสมตัวอย่างลำต้นข ้าวโพดบดที่เตร ิยมไว้/ตะกอนของลำต้นข ้าวโพดที่ 

ผ ่านการปรับปรุงค ุณภาพครั้งท ี่ 1 จำนวน 7 กรัม เข ้าก ับสารละลายเพ ่อ!ร ิกไนเตรตเข ้มข ้น 0.05 โมลาร์ 

ป ร ิม า ณ 63 กรัมในปฏ ิกรณ ์ไททาเน ียมขนาด 200ม ิลล ิล ิตร ให ้ความร้อนท ี่อ ุณหภูม ิ 150 องศาเซลเซียส 

ความด ัน 9.6 เมกะปาสคาล และกวนด้วยความเร ็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 

จากนั้นทำให้เย็นลงในถังนำแข็ง จนม ีอ ุณ หภ ูม ิประมาณ  50 องศาเซลเซียส แล ้วทำการกรองด้วยระบบ 

ส ูญ ญ ากาศ เพ ื่อแยกส ่วนท ี่เป ็นตะกอนและของเหลวออกจากก ัน และทำว ิเคราะห ์หาปริมาณ นาตาล

101



\ S S i P — ฟ



ปุ'ย

ประเทศไทยเป ็นประเทศเกษตรกรรม ในแต ่ละป ีประเทศไทยม ีผล ิตผลทางการเกษตรเป ็น  

จำนวนมากเช ่น  ข้าว อ ้อย ข้าวโพด ม ัน สำปะห ล ัง  ฯลฯ นอกจากการเพ าะปล ูกพ ืช ผลท างการ 

เกษตรเพ ื่อใช ้บรโภคภายในประเทศแล้ว ประเทศไทยย ังส ่งออกผลผล ิตทางการเกษตรล ู่ประเทศ 

ต่างๆ ทั่วท ุกภูม ิภาคของโลกด้วย สงผลให ้ม ีเศษว ัสด ุเหล ือท ั่งในพนท ี่เพาะปล ูกเป ็นจำนวนมาก เช่น 

ฟางข้าว ซานอ้อย เหง้าม ันสำปะหลัง ซังข้าวโพด เป ็นต ้น เกษตรกรมักจะกำจ ัดวัสด ุเหล ือท ิงเหล,านี 

โดยการไถกลบเพ ื่อให ้เป ็นสารอาหารบำร ุงด ิน  หรอเผาทำลายซ ึ่งก ่อให ้เก ิดมลภาวะทางอากาศ 

ส ่งผลกระทบต่อส ุขภาพและความเป ็นอยู่ของประชาซนใกล้เค ียง

น อ ก จ าก ว ัส ด ุเห ล ือ ท ั่งท างก าร เก ษ ต รแ ล ้วย ังม ีว ัส ด ุเห ล ือ ท ิงห รอ ข อ งเส ีย จ าก โรงงาน  

อ ุตสาหกรรมการเกษตรซ ึ่งเก ิดจากส่วนของวัตถ ุด ิบท ี่ผ ู้ดำเน ินการหรอเจ้าของก ิจการเห ็นว่าเม ื่อนำ 

ว ัสด ุน ั้นมาทำผล ิตภ ัณ ฑ ์จะไม่ค ุ้มค ่ากับ.การลงทุน ห ่ร ือเป ็นกากว ัสด ุท ี่ผ ่านกระบวนการผลิตแล ้วเช ่น 

ท ล า ย ป า ล ์ม แ ล ะก า ก ป า ล ์ม จ า ก โร งงา น ผ ล ิต น ั้า ม ัน ป า ล ์ม  แกลบจากโรงส ีข ้าว  ซ าน อ ้อยจาก  

โรงงานผล ิตน ั้าตาล และกากม ันสำปะหล ังจากโรงงานผล ิตแบ ้เง ซ ึ่งการกำจ ัดโดยว ิธ ีท ี่ไม ่สร ้าง 

ป ัญ หาต ่อส ิ่งแวดล ้อม น้ันต ้องลงท ุนส ูงซ่ึงจะทำให้ต ้นท ุนการผลิตสูงข ึน หากสามารถนำว ัสด ุเหล ่าน ั้ 

ไปใช ้ประโยชน์ก ็จะสามารถช่วยลดภาระให้ก ับเกษตรกรและเจ ้าของกิจการอุตสาหกรรมการเกษตร 

ได้ และยังเป ็นการใช้ทรัพยากรที่ม ีอย ู่ให ้เก ิดประโยชน์ส ูงสุดอีกด้วย

การนำว ัสด ุเหล ือท ั่งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตรมาผล ิตป ุยโดยตรงเป ็นอ ีก 

ทางเล ือกหนึ่งท ี่ช ่วยลดปัญหาสิ่งแวดล ้อมท ี่จะเก ิดข ึนได ้ เน ื่องจากเป ็นการลดต ้นท ุนการผล ิตทาง 

การเกษตร ช ่วยลดค ่าใช ้จ ่ายในการซ ึ่อป ุย เคม ีและเพ ิ่มรายได ้ให ้ก ับ เกษตรกร สำหร ับโรงงาน 

อ ุตสาหกรรมยังเป ็นการช ่วยลดต้นท ุนในการกำจัดวัสด ุเหลือท ั่งและของเสีย และใช้ทรัพยากรที่ม ีอยู่ 

ให้เก ิดประโยชน์ส ูงสุด นอกจากน ั้การผล ิตป ุยหม ักภายใต ้การควบค ุมท ี่เหมาะสมย ังเป ็นการล ่งเสรม 

ส ิ่งแวดล ้อมอ ีกด ้วยเน ื่องจากป ุยหม ักจะช ่วยรักษาค ุณภาพของด ิน ลดสารพ ิษตกค้างในดิน เพ ิ่มธาตุ 

อาหารต ่างๆ ลู่ด ินและไม,ก ่อความเป ็นพ ิษก ับด ิน

การทำป ุยหมัก คือ การนำเอาเศษวัสด ุ ห‘รอวัสด ุจากสิ่งม ีช ีว ิต เช่น เศษหญ ้า ใบไม้ ฟางข้าว 

ก ักตบชวา รวมถ ึงขยะม ูลฝอยมากองรวมก ัน รดนาให ้ม ีความช ื๋นพอเหมาะ และหม ักไว ้จนกระท ั่ง
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เศษพืช หธ ีอว ัสด ุเหล ่าน ั้นย ่อยสลายและแปรสภาพ ไปเป ็นป ุยโดยจ ุส ินทรย ่และเช ือราซึงมี'0ยู่ไน 

ธรรมชาติ

ว ิธ ีการหม ํโกว ัสด ุต ่างๆ ให ้เป ็นป ุยหมก อาจทำได ้หลายว ิธ ีเซ ่น  การหม ักเศษพซแต ่เพยง 

อย่างเด ียว การเต ิมม ูลส ัตว ์หรอป ุยเคม ีลงไปในกองป ุยด ้วย เพ ือเร่งให้เศษวัสดุแปรสภาพได้เร็วข ึน 

การใสใชื่อจ ุล ินทํรย ์เพ ื่มเต ิมลงไปกองปุยเพ ื่อเสรมเซือจุล ินทรย์ท ีม ีอย ู่แล ้วในธรรมชาติ และการกอง 

ป ุยในร ูปแบบแตกต ่างก ัน  ซ ึ่งแต ่ละว ิธ ีอาจใช ้ระยะเวลาในการหม ักไม1เท ่าก ันและได ้ป ุยหม ักท ี่ม ี 

ค ุณภาพแตกต่างกันไป กระบวนการหมักป ุยสามารถทำได ้ 2 แบบ คือ

1 .  ก ารท ำป ุย ห ม ัก แ บ บ ใช ้อ าก าศ  (Aerobic compost) จะอาศ ัยจ ุล ินท ํร ็ย ์ EM (Effective 

Microorganisms) ท ี่ใช ้ออกซ ิเจนช ่วยในการย ่อยว ัตถ ุอ ินทรย ์ภายใต ้สภาวะท ี่เหมาะสม ว ัตถ ุด ิบ  

จะต้องมีอ ิ'ตราส่วนของไนโตรเจน 1 ส ่วนต ่อคาร ์บอน 30 - 70 ส ่วน และม ีน าอย ู่ป ระมาณ  40 - 60 

เปอร ์เซ ็นต ์และม ีออกซ ิเจนให ้จ ุล ินทรย์ใช ้เพ ียงพอ ผลพลอยได ้จากการทำป ุยหม ักแบบใช ้อากาศ 

คือ ไอนาและคาร์บอนไดออกไซด์

2. ก า ร ท ำ ป ุย ห ม ัก แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ า ก า ศ  (Anaerobic compost) จะอาศ ัยจ ุล ินทธีย ์ท ี่ไม ่ใช ้ 

ออกซ ิเจนย ่อยว ัตถ ุ จ ุล ินทรย ัท ี่ไม,ใช ้ออก ซ ิเจน จะสาม ารถ ย ่อยว ัต ถ ุอ ิน ท ‘รย ์ท ี่ม ีอ ัตราส ่วน ของ 

ไนโตรเจนและคาร์บอนสูงกว ่าการทำป ุยหม ักแบบใช ้อากาศและการย่อยสลายสามารถเก ิดข ึนได ้ท ี่ 

ความชื่นสูงกว่า ผลพลอยได้ของการย่อยสลายวัตถ ุอ ินทรย์ค ือ ก๊าซมีเทน

ป ุยท ี่หม ักเสร ็จแล ้วจะต ้องม ีค ่าของธาต ุต ่างๆ เป ็นไปได ้ตามมาตรฐานของป ุยหม ัก ถ ้าป ุย
* จ่ I d i <1 จ

หม ักไม ่ได ้มาตรฐานอาจจะเป ็นพ ิษต ่อต ้นไม ้และส ิ่งแวดล ้อมได ้ สำหร ับมาตรฐานของป ุยหม ักใน 

ประเทศเป ็นไปตามประกาศของกรมวิชาการเกษตร เช่ือง มาตรฐานป ุยอ ินทรย ์พ .ศ. 2548 ด ังแสดง 

ในตารางที่ 25

การผลิตป ุยสามารถผลิตได ้หลายวิธ ี การเล ือกใช ้ว ัสด ุต ํ่งต ้นท ี่แตกต่างก ันจะทำให้ได ้ป ุยท ี่ม ี 

ค ุณ สมปตแตกต ่างก ัน ค ุณ สมบ ัต ิและค ุณ ภาพของป ุยเป ็นป ัจจ ัยสำศ ัญที่ต ้องคำน ึงถ ึงซ ึ่งป ัจจ ัยหสัก 

ท ี่จะส ่งผลต ่อค ุณ ภาพของป ุย คือ ส ่วนผสมของว ัสด ุต ํ่งต ้นต ่างๆ ท ี่ใช ้ทำปุย ต ้องผสมให ้เข ้าก ันใน 

จ ัตราส ่วนท ี่เหมาะสม นอกจากว ัสด ุท ี่ใช ้ทำป ุยแล ้วย ังม ีป ัจจ ัยอ ื่นๆ อ ีกมากมายท ี่ส ่งผลต ่อค ุณ ภาพ  

ของป ุย ซ ึ่งจะต ้องคำน ึงถ ึงเซ ่น  เวลาท ี่ใช ้ในการหมัก อ ุณ หภ ูม ิ เป ็นต ้น  ต ัวอย ่างการศ ึกษาว ิจ ัย
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ว ิธ ีการผล ิตป ุยจากว ัสด ุเห ล ือท ิ้งท างการเกษตรและอ ุตสาห กรรมการเกษตร เพ ื่อให้ได้ป ุยท ี่ม ี 

คุณภาพดีตามมาตรฐานและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แสดงในตารางที่ 26

ตารางที่ 25 มาตรฐานปุยอินทรย์ พ.ศ. 2548

ล ำด ับ ท ี่ ค ุณ ล ักษ ณ ะ เกณ ฑ ์กำหนด

] ขนาดของปุย ไม่เกิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร
2 ปริมาณความชื่นและสิ่งที่ระเหยได้ ไม,เก ิน 35 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

3 ปริมาณหินและกรวด
ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกิน 5 
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

4 พลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และโลหะอื่นๆ ต้องไม่มี
5 ปริมาณอินทรย์วัตถุ ไม่น้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก
6 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.5-8.5
7 อัตราค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน(C/N) ไม่เกิน 20:1
8 ค่าการนำไฟฟา (EC:Electrical Conductivity) ไม,เก ิน 6 เดชิซีเมน/เมตร

9 ปริมาณธาตุอาหารหลัก

-ไนโตรเจน (total N) ไม่น้อยกว่า 1.0 
เปอร์เซ็นต์ โดยนาหนัก 
-ฟอสฟอรัส(total P20 5) ไม,น้อยกว่า 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก 
-โพแทสเซียม (total K20 ) ไม่น้อยกว่า 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

10 การย่อยสลายที่สมบรูณ ์ มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์

11

สารหนู(Arsenic)
แคด เมยม (Cadmium) 
โครเมยม (Chromium) 
ทองแดง(Copper) 
ตะกั่ว (Lead)
ปรอท (Mercury)

ไม,เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม,เกิน 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม'เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
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ตารางที่ 26 คุณสมบิติของปุยที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร
ว ัสด ุเหล ือท ิง ว ิธ ีการ

ผสมป ุยหมัาโดยใช ้กากผลมะกอกที่ผ ่านการสก ัดนำม ัน 

มะกอกออกแล ้ว ซ ึ่งมาจากโรงงานผล ิตนามันมะกอก

ค ุณ สมบ ้ต ิป ุย

- การหมักป ุยจากส ่วนผสม A และ B เป็นเวลา 126 วัน เป ็นระยะเวลาการหม ักท ี่เหมาะสม เมื่อ 

ทำการส ืกษาค ุณ สมบ ิต ิของป ุย ได ้ค ุณสมบ ิตต ่างๆ ด้งตาราง

กากผลมะกอกจาก 

การสกัดนำมัน 

มะกอก1'1951 

(Olive oil husk)

ตามอัตราส่วนต่าง ด้งน

- ส่วนผสม A: ประกอบด ้วย TYH 80 เปอร์เซ ็นต์ และผล 

มะกอกแห ้ง (Olive tree pruning) 20 เปอร์เซ ็นต์โดย 

นํ้าหนัก

- ส ่วนผสม B: ประกอบด ้วย ExH 70 เปอร์เซ ็นต ์ผล 

มะกอกแห ้ง 22 เปอร์เซ ็นต ์ และกากธัญพืช 8 เปอร์เซ ็นต์ 

โดยนำหนัก

*หมายเหต ุ ExH หมายถ ึง กากผลมะกอกท ี่ม ีความซ ืน

78.1 เปอร์เซ ็นต์

TrH หมายถึง กากผลมะกอกท ี่ม ีความซ ืน

Compost A Compost B Italian 
law limits

Moisture (%) 28.3(1.6) 38.4 (0.8) <50
pH 7.4 (0.02) 8.1 (0.07) 60-8.5
EC {dS ทา-1 ) 1.55 (0.01) 3.29 (0.24)
TOC (g kg-1) 461 (3.4) 473(1.3) >200
TKN (g kg-’) 18(0.4) 29 (0.5)
Total organic N (g kg-1) 17 27 >80% of TKN
C/N 26.2 16.6 <25
Humic acid ~ Fulvic 292 (11.8) 142 (3.9) >70

acid c (g kg-1) 
Total P (g kg-1) 2.7(0 2) 5.1 (0.5)
Total K (g kg-1) 7.6 (0.1) 33.3 (0.2)
Total Cd (mg kg-1) 0.8(0.03) 0.3 (0.06) <1.5
Total Cu(mg k g 1) 28.3 (0.5) 57.1 (0.5) <150
Total Hg (mg k g 1) 0.22(0.01) <0.05b <1.5
Total Ni (mg kg-1) <0.0 5b 2.6(1.1) <50
Total Pb (mg kg-1) 14.4 (0.2) <0.5b <140
Total Zn (mg k g 1) 27.8 (0.4) 41.2(1.0) <500

47.1 เปอร์เซ็นต์ EC, Electrical conductivity; TOC, Total organic carbon; TKN, Total Kjeldahl nitrogen. 
â Except for moisture) all data are expressed on a dry weight basis; Values

แต ่ละส ่วนผสม (ส ่วนผสม A และ B) จะม ีปร ิ'มาตร 

ท ี่งหมด 200 ลิตร นำแต ่ละส ่วนผสม (ส ่วนผสม A และ

represent the mean with standard error in brackets. 
b Limit of sensitivity of the method used.

ซ ึ่งเม ื่อฝร ียบเท ียนก ับข ้อกำหนดจากกฎหมายของประเทศอ ิตาล ี พบว่าป ุยหมักท ี่ได ้จากท ัง

B) ใส ่ลงในก ังเหล ็กทรงกระบอกขนาด 240 ล ิตร ช่วง 

เทอร ์โมพ ิเล ิกของการหม ักจะใส ่อากาศโดยทำการบ ิม  

อากาศ จาก ก ้น ก ัง  ท ี่อ ัตราการไห ลข องอากาศ เท ่าก ับ  

0.35 ล ิตรต่อชั่วโมงต่อกิโลกรัมของนำหนักแห้ง

ส่วนผสม A และ B ม ีค ุณ สมบ ิตท ุกอย ่างตามท ี่กฎหมายกำหนด นอกจากน ี้ย ังพบว ่าป ุยท ี่ผล ิต 

ได ้น ี้นม ีโลหะหน ักผสมอยู่เป ็นจำนวนน ้อยมาก ด ังน ั้นท ั้งป ุยจากท ั้งสองส ่วนผสมจ ึงเป ็นป ุยหม ัก 

ท ี่ม ีค ุณ สมบ ิต ิเหมาะสม และเป ็นม ิตรก ับส ิ่งแวดล ้อมอ ีกด ้วย
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ตารางที่ 26 คุณสมบัติของ{เยที่ผลิต'จาก1วัสดุเหลือ'ทิงทางการเกษตร (ต่อ)

ว ัสด ุเหส ิอห ิ'ง ว ัธก าร ค ุณ ส ม บ ัต ิป ุย

ทำการควบคุมอุณหภูม ิในถังไม ่ให ้เก ิน 55 องศา 

เซลเชียส และเต ิมนำลงในถ ังส ัปดาห ์ละ 2 ครั้ง เพื่อ 

ควบคุมความชื่นให ้อย ู่ระหว่าง 50-60 เปอร์เซ็นต์ทำ 

การหมักจนอุณหภูม ิในถังคงที่ท ี่ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึง 

เป็นการสินสุดช่วงเทอร์โมทิเลิก จากใรั้นย้ายส่วนผสมใส่ 

ลงในถังท ี่เป ็นระบบเป ิด (ไม ่ม ีการอ ัดอากาศ) เพ่ือทำ 

การ'หมักต่อ'ใน'ช่วงเคีย'วรง ทำการหมักจนสินส ุดช ่วง 

เคียว'รง ซึ่งใช้เวลาหมักที่ง 2 ช่วง เป ็นเวลา 126 วัน

ฟางข้าวและกาก 

ตะกอนน ื่าท ิง11771 

(Rice straw and 

sewage sludge)

ก ารผ ส ม ป ุย ห ม ัก

ทำการผสมป ุยหม ักลองแบบ โดยแบบที่ 1 เรืยก 

ส่วนผสมว่า P1 ใช้ฟางข้าวที่ผ ่านการตัดและฉีกให้เป ็น 

ฝอย และแบบที่ 2 เร ียกส่วนผสมว่า P2 ใช้ฟางข้าวที่ 

ไม ่ได ้ผ ่านการตัดและฉีกให้เป็นฝอย จากใรั้นผสมกาก 

ตะกอนจากนำเล ียเข ้าก ับ P1 และ P2 ในอัตราส่วน 

2.6:1 โดยนาหนักสด และเต ิมน ํ้าบ ัร ีมาตร 10 ลิตร เมื่อ 

ผสมส่วนผสมเร ียบร้อยแล ้วจะได ้กองป ุยหมักท ี่ม ีขนาด 

1.0x0.8x0.75 เมตร ทำการหม ักเป ็นเวลา 90 วัน

- การหม ักป ุยจากส ่วนผสม P1 และ P2 เป ็นเวลา 90 วัน เม ื่อทำการศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิของป ุย ได้ 

ค ุณ สมบ ัต ิต ่างๆ ตังตาราง พบว่าป ุยหม ัก P1 เม ื่อหม ักเป ็นระยะเวลา 90 วัน เป ็นระยะการหมัก 

ท ี่เหมาะสม จะได ้ป ุยท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิท ุกอย ่างอย ู่ในเกณ ฑ ์ท ี่เหมาะสม ท ั่งค ุณ ภาพและ1ไม่ม ีความ 

เป็นพิษต่อพืช ส ่วนป ุยหมัก P2 ม ีค ุณ สมบ ัต ิส ่วนใหญ ่อย ู่ในเกณ ฑ ์ท ี่เหมาะลม ยกเว้นค่า NH4-N 

เท่ากับ 540 มิลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม ซ ึ่งค ่ามาตรฐานต้องน ้อยกว่า 400 มิลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม และ 

ค่า CHA/CFA เท่ากับ 0.48 ซึ่งค ่ามาตรฐานต ้องมากกว่า 1 ซ ึ่งหมายถ ึงว ่าป ุยหม ัก P2 ต ้องหม ัก 

ให้นานกว่า 90 วัน เน ื่องจากหมักจากฟางข้าวที่ไม ่ได ้ต ัดและฉีกเป ็นฝอยทำให้การผสมถันของ 

ส ่วนผสมไม่ท ั่วถ ึง
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ตารางที่ 26 คุณสมปตของปุยที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร (ต่อ)
ว ัสด ุเหล ือทง ว ิธ ึการ

การนำป ุยไปทดลองใช ้ก ับด ิน

นำปุยที่ผลิตได้จากส่วนผสม P1 ไปทดลองใช้กับดิน

เหนียวและดินทราย โดยปลูกข้าวบาร์เลยในกระถาง ใช้ 

ดินปริมาณ 250 กรัมต่อกระถาง ผสมกับปุยที่ปริมาณ 

ต่างๆ ได้แก่

- ดินเหนียว : แต่ละกระถางทำการผสมปุยด้วยปริมาณ

0.0, 0.2, 0.8, 1.5, 3.0, 6.0 และ 1 00 เปอร์เซ็นต์โดย 

นํ้าหนัก

- ดินทราย : แต่ละกระถางทำการผสมปุยด้วยปริมาณ 

0, 1, 2, 4, 6, 10, 20 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก 

หลังจากปลูก 10วันนำข้าวบาร์เลย์และดินมาวิเคราะห ์

ค ุณสม'ปต ิป ุย

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ ต ะ ก อ น น า พ ิง ฟ า ง ข ้า ว

C o lo u r 7 .5 Y  2/1 2 .5 Y  7/6

D e n s ity  (g /c m  ’ ) 1.01 (0 .0 1 ) 0 .0 5  (0 .0 0 )

M o is tu re  c o n te n t  (% ) 7 9 .0  (2 .0 ) 10 .0  (0 .3 )

pH  (H 20 ) “ 7 .5 -7 7 8 .4 -8 .6

EC (d S m ’ ) 3 .10  (0 .6 0 ) 6.95 (0 .6 1 )

O x ld iz a b le  o rg a n ic  c a rb o n 20 .0  (0 .6 ) 3 4 .0 (1 .0 )

T o ta l o rg a n ic  m a tte r  (% ) 60 (2) 7 8 ( 1 )

T o ta l K je ld a h l n itro g e n  (% ) 3 .0  (0 .1 ) 0 .7  (0 .1 )

C /N  ra tio 7 .0  (0 .5 ) 4 8 .0  (2 .0 )

p ; 0 5 (% ) 3 .6  (0 .3 ) 0 .2  (0 .1 )

K jO  (% ) 0 .3 0  (0 .0 2 ) 1 .90  (0 .0 1 )

C aO  (% ) 1 1 .0 0  (1 .0 0 ) 0 .85  (0 .0 3 )

M g O  (% ) 1 .0  (0 .2 ) 0 .6  (0 .0 )

Fe (m g /k g  ’ ) 31 2 0 0  (2700 ) 310  (3)

M n ( m g / k g 1) 165  (9) 92  (2)

Zn  (m g /k g  ’ ) 1 10 0  (80) 2 9 ( 1 )

Cu ( m g /k g 1) 230  (20) 9 ( 1 )

Ni ( m g / k g 1) 53 (3) 6 ( 0 )

Pb (m g /k g  ’ ) 50 (20 ) 2 ( 0 )

C d  (m g /k g  า 2 .55  (0 .0 5 ) n .d .

C r (m g /k g  ’ ) 2 1 0 (2 0 ) n .d .

ผลการนำป ุยไปทดลองใช ้ก ับด ิน

ปุยหมักจากส่วนผสม P1 ทำให้ดินมีพีเอชลดลง และมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ่มมากขึน ซ่ึง 

เป็นคุณสมปติที่ด ีของปุย แต่มีข้อจำกัดที่อาจทำให้ดินมีความเค็มมากขึน ซึ่งปริมาณที่ 

เหมาะสมสำหรับดินทรายและดินเหนียวคือ 34 และ 11 ม ิลล ิกร ัมต ่อเฮกตาร์ตามลำล ับ
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ตารางที่ 26 คุณสมบติของปุยที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร (ต่อ)
ว ัส ด ุเห ล ือ ท ี่ง ว ิธ ีก าร ค ุณ ส ม บ ้ต ป ุย

วัสด ุเหล ือทงจาก 

อุตสาหกรรม 

เกษตร1:17S1

การผสมใ]ยห ม ัก

- เตรยมวัสด ุเหล ือท ิงจากฟาร์ม (MFW) โดยผสม 

ส ่วนผสมด ังต ่อไปน ี้ส ่วนท ี่เหล ือของต ้นม ัสตาร ์ด ดอก 

ข ้าวฟ ่างฟางข ้าว และม ูลว ัวในอ ัตราส,ว น 4:1:1:2 

(นาหนักแห้ง)

- เต,ร ียม C1 โดยเอาส่วนผสม MFW มา 5 กิโลกรัม

- เต'รียม C2, C3, C4 และ C5 โดยนำ MFW ที่เหลือ 

ผสมก ับผงฟอสเฟส (RP: ขนาด 100 เมซ ประกอบด ้วย 

ฟอสฟอรัส 9.4 เปอร์เซ็นต์) ปร ิมาณ  1 กิโลกรัม และเต ิม 

ยูเริย ซ ึ่งจะทำให ้ส ่วนผสมม ีอ ัตราส ่วนคาร์บอน : 

ไนโตรเจน เท่ากับ 30:1 ต ่อจากน ี้นทำการแบ่งส ่วนผสม 

ออกเป ็นส ่วนๆ ส ่วนละ 5 กิโลกรัม แล ้วผสมท ุกส ่วนผสม 

ด้วย กากน ี้าตาลปร ิมาตร 150 ม ิลล ิล ิตรจากน ั้นผสม 

ส ่วนผสมที่ได ้ด ้วยสารละลายของตะกอนน ี้าท ิง (SS) 5 

เปอร ์เซ ็นต ์ปร ิมาตร 250 ม ิลล ิล ิตร จะได ้ส ่วนผสมปุย 

C2, ผสมของเสียจากโรงกลั่นสุรา (DE) 5 เปอร์เซ ็นต์ 

ปร ิมาตร 250 ม ิลล ิล ิตร จะได ้ส ่วนผสมปุย C3, ผสม 

ตะกอนที่ได ้จากกระบวนการแยกนี้าอ ้อยในกระบวนการ 

ทำใส 5 เปอร ์เซ ็นต ์ปร ิมาตร 250 ม ิลล ิล ิตร จะได้

จากตารางค ุณ สมบตป ุยจากส ่วนผสมต ่างๆ พบว่า ป ุยท ี่ผสมจากส่วนผสมของตะกอนนาทง 

ตะกอนจากกระบวนการแยกน ี้าอ ้อย และของเส ียจากอัตว ํป ีก จะใช ้เวลาหม ักจนป ุยม ีค ุณภาพ 

เหมาะสมที่จะเอาไปใช ้งานเร็วกว ่าป ุยท ี่ผสมจากส่วนผสมของของเส ียจากโรงกลั่นส ุราและ 

ไม,ได ้ผสมเลย (C1 ) จากการศึกษาได้ป ัจจ ัยท ี่ใช ้ในการหาคุณภาพที่เหมาะสมของป ุยท ี่หม ักได้ท ี่ 

แล ้วพร้อมท ี่จะเอาไปใช ้งานก ับค ่าท ี่เหมาะสม ได้แก่

- Organic matter loss >42%

- C:N ratio <1 5

- 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 (CEO): total organic carbon (TOC) ratio >1.7

- Germination index (Gl) >70%
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ตารางที่ 26 คุณสมบัติของljยที่ผสิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร (ต่อ)
ว ัส ด ุเห ล ือ ท ี่ง ้ ว ิธ ีการ ค ุณ ส ม บ ต ป ุย

ส ่วนผสม{เย C4 และผสมของเส ียจากสัตวํปีก 5 

เปอร์เซ็นต์บโรมาตร 250 ม ิลล ิล ิตร จะได ้ส ่วนผสม{เย C5 

ตามลำด ับ ซ ึ่งสามารถสรุปส ่วนผสมต ่างๆ ได้ดังตาราง 

แล ้วทำการบ ่มแต ่ละส ่วนผสมในบ่อซ ีเมนต์ขนาด (ยาวX  

กว้างX สูง:6x2x1 ) ป ิดบ ่อด ้วยแผ ่นโพส ีเอท ิล ีนและป ิดด ้วย 

ดินหนา 5 เซนต ิเมตรอ ีกซ ํ่นบ ่มเป ็น เวลานาน 150 วน 

และทำการเก ็บด ัวอย่างท ี่เวลาต่างๆ เพ ื่อนำมาว ิเคราะห ์ 

Composting mixture

ส ่ว บ « ส ม ^ / ' ' ,  

ป ัจ จ ้'ย

C1

M F W

C 2

M F W + N  + 

R P + S S

C 3

M F W + N  + 

R P + D E

C 4

M F W + N  + 

R P + P M

C 5

M F W + N  + 

R P + P W

ค ่า ท ี่ด ืท ี่ส ุด  

(o p tim a l 

v a lu e s )

o rg a n ic  m a tte r  lo ss 2 7 .0 8 % 4 4 .8 % 4 0 .8 % 4 3 .8 % 4 2 .5 % > 4 2 %

C :N  ra tio 36.7 11 .7 17 .6 14.1 14.4 < 15

w a te r  so lu b le  

o rg a n ic

c a rb o n (C w ):o rg a n ic  

N (N o rg ) ra tio

พ ม ัก  150 ว ัน  

แ ต ่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 

ค ่า ท ี๋ด ้ท ื่ส ุด

< 0 .5 5  เม ื่อ  

ห ม ัก  120  ว ัน

ห ม ัก  150 ว ัน  

แ ต ่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 

ค ่า ท ีด ีท ี่ส ุด

< 0 .5 5  เม ื่อ  

ห ม ัก  

120 ว ัน

< 0 .5 5  เม ื่อ  

ห ม ัก  

150 ว ัน

< 0 .5 5

h u m ic  a c id  

(H A ):fu lv ic  a c id  (FA ) 

ra tio

ห ม ัก  150 ว ัน  

แต ่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 

ค ่า ท ีด ท ีส ุด

> 1 .9  เม ื่อ  

ห ม ัก  

1 2 0 ว ัน

ห ม ัก  150 ว ัน  

แ ต ่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 

ค ่า ท ี๋ส ืท ึ่ส ุด

> 1 .9  เม ื่อ  

ห ม ัก  

1 2 0 ว ัน

> 1 .9  เม ื่อ

ห ม ัก  

150  ว ัน

> 1 .9

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)

h u m ific a tio n  in d e x  

(H I)

ห ม ัก  1 50 ว น  

แต ่ยง'ไฝ'ใส ั 

ค ่า ท ี่ด ท ี่ส ุด

> 3 0 %  เม ื่อ  

ห ม ัก  

120 ว ัน

ห ม ัก  1 50 ว ัน  

แ ต ่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 

ค ่า ,ม ื่ด ้ท ึ่ส ุด

> 3 0 %  เม ื่อ  

ห ม ัก  

120 ว ัน

> 3 0 %  เม ื่อ  

ห ม ัก  

150 ว ัน

> 3 0 %

c a tio n  e xch a n g e  

c a p a c ity  (C E C )d o ta l 

o rg a n ic  ca rb o n  

(T O C ) ra tio

ห ม ัก  150 ว ัน  

แ ต ่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ 

ค ่า ท ึ๋ด ีท ื่ส ุด

> 1 .7  เม ื่อ  

ห ม ัก  

120 ว ัน

> 1 .7  เม ื่อ  

ห ม ัก  

1 5 0 ว ัน

> 1 .7  เม ื่อ  

ห ม ัก  

120  ว ัน

> 1 . 7 เม ื่อ  

ห ม ัก  

120  ว ัน

> 1 .7

g e rm in a tio n  in d e x  

(G l)
-

> 7 0 %  เม ื่อ  

ห ม ัก  

1 5 0 ว ัน

> 7 0 %  เม ื่อ  

ห ม ัก  

1 2 0 ว ัน

> 7 0 %  เม ื่อ  

ห ม ัก  

120 ว ัน

> 7 0 %
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ตารางที่ 26 คุณสมบัเ]ของปุยที่ผลิตจากกัสดุเหลือทิงทางการเกษตร (ต่อ)

ว ัสด ุเห ส ิอห ิง ว ิธ ีก าร ค ุณ ส ม บ ต ป ุย

เถ้าไม้และของเสีย 

อินทรีย์11791

ก ารผ ส ม ป ุย ห ม ัก

ผสมของเสียอินทรี'ย ์ก ับเศษต้นไม้ ใบไม้จากการตัดแต่ง 

กิ่ง ในอัตราส'วน 53:47 โดยนาห'นัก ซึ่งจะเป็นแหล่งของ 

สารอินทวิย ์ในการทำปุยหมัก ต ่อจากน ี้นทำการเต ิมเถ ้า 

ไม้ 0, 8 และ 16 เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ักซ ึ่งจะเว ิยก 

ต ัวอย ่างท ี่เต ิมเถ ้าไม ้ปร ิมาณต่างๆ ว่า KO, K8 และ K16 

ตามลำต ับ จะได ้กองป ุยหม ักสามกองท ี่ม ีปร ิมาณ เถ ้าไม ้ 

แตกต ่างก ันซ ึ่งเถ ้าไม ้มาจากการเผาไหม้เปล ือกและเศษ 

ต้นไม้ และขีเลื่อย ทำการหมักเป ็นเวลา 4 ล ัปดาห ์ กลับ 

และคล ุกเคล ้ากองป ุยล ัปดาห ์ละสองคร ั้ง เม ื่อครบ 1 

เดือน นำปุยท ี่ได ้มาร่อนผ่านเครองร่อนขนาด 1 

เซนติเมตร ส ่วนที่เหล ือหม ักต ่ออ ีก 21 ล ัปดาห ์ และทำ 

การเก ็บต ัวอย ่างท ี่เวลาต ่างๆ เพ ื่อนำไปวิเคราะห ์ 

การน ำป ุยท ี่ผ ล ิต ได ้ท ดลองใช ้ก ับพ ืช  

ทำการทดลองนำป ุยท ี่เต ิมเถ ้าไม ้ปร ิมาณ ต่างๆ 

เปรยบเท ียบก ับการหมักท ี่ผสมแร่และการหมักท ี่ผสม 

สารอินทวิย ์ ต ังน ี้

ค ุณ ส ม บ ต ป ุย

- ป ุยหม ักท ี่ผล ิตจากส ่วนผสมต ่างๆ ม ีค ุณ สมบ ัต ิต ังตาราง ซึงค่า C และค่า N ม ีค ่าลดลงเม ื่อ  

ปรมาณเถ ้าไม ้มากข ึน ค่า C/N ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน ส ่วนปริมาณ K และ Mg ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ่น แต่ 

ปร ิมาณ  P ม ีค ่าลดลง เม ื่อเต ิมเถ ้าไม ้มากข ึน พ ีเอซลดลงจาก 6.9 ถึง 7.7 และค่าการนำท้เา 

ลดลงจาก 1 .6 ถ ึง 1.1 ม ิลล ิซ ีเมนต ์ต ่อเซนต ิเมตรเม ื่อ เต ิมเถ ้าไม ้มากข ึนนอกจากน ี้พบว ่าป ุย  

หม ักม ีโลหะหน ักปะปนอยู่ในปริมาณไม่เก ินท ี่กฎหมายกำหนดอีกด ้วย โดยอยู่ในเกณฑ์ที่ 

สามารถนำปุยนี้ไปใช้กับพืชอินทวิย ์ได้ 

การน ำป ุยท ี่ผ ล ิต ได ้ท ดลองใช ้ก ับพ ืช

เม ื่อเปรียบเท ียบการเจว ิญเต ิบโตของพ ืชเม ื่อใช ้ป ุยท ี่ผล ิตได ้ก ับการหมักท ี่ผสมแร่และการหมักท ี่ 

ผสมสารอินทรีย ์พบว่าป ุยท ี่ผล ิตได ้น ี้นทำให ้พ ืชเจร ิญเต ิบโตได ้ด ีกว ่าการหม ักท ี่ผสมแร่และการ 

หม ักท ี่ผสมสารอ ินทวิย ์

จากการคีกษานี้สรุปได้ว ่าเถ ้าไม ้สามารถใช้เต ิมลงไปในของเสียอินทวิย ์ได้จนถึง 16 เปอร์เซ ็นต ์ 

เพ ื่อทำปุยหมัก
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ตารางที่ 26 คุณสมบํตของป๋ยที่ผลิตจากวํสดุเหลือทิงทางการเกษตร (ต่อ)

ว ัส ด ุเห ล ึอ ท ิง ว ิธ ีการ ค ุณ ส ม บ ัต ิป ุย
- AB: organic fertilizer (AgroBiosoM 1 a product คุณลมใ]ติป๋ยหมักจากส่วนผสมต่างๆ

containing fungal mycelium, N content 7%, p 1 %, 00ข (% d.m.) (ท-ร) N (% d.m.) (ท-ร) C/N (ท-ร) P (% d.m.) (ท-ร) K (% d.m.) (ท-ร) Mg (% d.m.) (ก-ร)

K 1%) (1143 kg d.m. ha’1)

- MD: mineral fertilizer (Nitrophoska spezial, 12%

KO 21.7(±4.6) a 1.69(±0.45) a 13.1(±1.1) a 
K8 19.2 (±1.0) a 1.56 (±0.1) a 12.4 (±1.2) a 
K16 16.9 (±0.2) a 1.37 (±0.02) a 12.3 (±0.1) a

0.42 (±0.00) a 
0.39 (±0.00) ช 
0.36 (±0.00) C

1.18 (±0.02) a 
1.33 (±0.01) ช 
1.28(±0.01) b

1.2 (±0.01) a
1.57 (±0.02) b
1.58 (±0.01) b

N, 12% P20 5, 1 7% K20 ) (333 kg d.m. ha ')

- KO: (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)

a, b และ c เป็นการจัดกลุ่มความแตกต่างทางสถัติรองข้อมูล
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การศึกษาว ิจ ัย11771 พบว่าการใช้ฟางข้าวและตะกอนจากนำเสียในการผลิตปุยหมักมีแนวโน้มทีจะ 

น ำมาประย ุกต ์ใช ้ก ับประเทศไทยได ้ด ี เน ื่อ งจาก ฟ างข ้าว เป ็น ว ัส ด ุเห ล ือ ท ีงท างก ารเก ษ ต รแ ล ะ 

อุตสาหกรรมการเกษตรที่เกิดขึนมากในประเทศไทย (ประเทศ1ไทยเป็นประเทศที่ม ีการส่งออกข้าวสูง 

อันดับต้นๆของโลก) และเม ื่อ เปรยบเท ียบค ุณสมใ]ตของป ุยท ี่ผล ิตได ้ก ับมาตรฐานป ุยหม ักไทยด ัง 

ตารางที่ 27 พบว่าการหมักปุยโดยใช้ฟางข้าวที่งที่ผ ่านการดัดและฉีกเป็นฝอย (P1) และที่ไม่ผ่านการ 

ดัดและฉีกเป็นฝอย (P2) จะได้ปุยหมักที่มีคุณสมใ]ติส่วนใหญ่ผ่านมาตรฐานปุยหมักไทยหมด ยกเว้นมี 

ปริมาณความชืนเกินค่ามาตรฐานไทยเล็กน้อย

ตารางที่ 27 ด ัวอย่างคุณสักษณะของปุยที่ผลิตได้เมื่อเทียบกับมาตรฐาน

ลำดบั คณุลกัษณะ มาตรฐานไทย
ป้ยท่ีผลิตได้

P1 P2
1 ปริมาณความซืนและสิ่งที่ระเหยได้ ไม,เกิน 35 %โดยนำหนัก 39.9 % 42%
2 ปริมาณอินท‘รย์วัตถุ ไม่น้อยกว่า 30 %โดยนาหนัก 53% 48%
3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.5-8.5 6.83-7.21 7.03-7.12
4 อัตราค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม,เกิน 20:1 9.8 10.6

5
ค่าการนำไฟท้เา
(EC: Electrical Conductivity)

ไม่เกิน 6 dSm 1 3.67 dSm 1 3.8 dSm 1

6 ไนโตรเจน(total N) ไม่น้อยกว่า 1 .0%โดยนาหนัก 2.3% 1.9%
7 ฟอสฟอรัส (total P20 5) ไม,น้อยกว่า 0.5 %โดยนาหนัก 2.5% 2.7%
8 โพแทสเซียม (total KjO) ไม่น้อยกว่า 0.5 % โดยนาหนัก 1.2% 1.1%
9 แคด เมยม (Cadmium) ไม่เกิน 5 mg/kg 1.2 mg/kg 2.5 mg/kg
10 โครเมยม (Chromium) ไมเกน 300 mg/kg 150 mg/kg 152 mg/kg
11 ทองแดง (Copper) ไม่เกิน 500 mg/kg 170 mg/kg 170 mg/kg
12 ตะกั่ว (Lead) ไม่เกน 500 mg/kg 94 mg/kg 99 mg/kg
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นอกเหนือจากการหมักปุยโดยตรงดังกล่าวข้างต้นแล้วยังสามารถนำถ่านชีวภาพ (ไบโอชาร์) ซึง 

เป็นถ่านที่ได้จากการคาร์บอนไนซ์ไพโรไลช์และก๊าซซิไฟร์วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและวัสดุ 

เหลือนื้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรมาใช้ผสมกับปุยเพื่อเพิ่มเนื้อดินและเป็นการเพิ่ม 

สารโปดัสเชียมให้กับปุยอีกด้วย ถ่านชีวภาพมีล ัษณะเป็นผงพรุนที่ม ีพนที่ผ ิวคล้ายถ่านกัมมันต์ทำให้ 

ส ามารถจ ับแร ่ธาต ุต ่างๆซ ึ่งเป ็น อาห ารพ ืช  ยาฆ ่าแ ม ล ง โลหะหนัก ไม ่ให ้ถ ูกซะล ู่แหล ่งนาได ้ง ่าย 

นอกจากนื้ยังจับก๊าซต่างๆในดินเซ่น เซ่นก๊าช N20 ,  c h 4ไม่ให้ถูกปล่อยลู่บรรยากาศ ถ่านชีวภาพเป็น 

คาร์บอนที่เสถียรกว่าคาร์บอนก่อนการเผามากจึงถูกย่อยสลายตามธรรมชาติช้ามาก นอกจากนื้เถ้าซึ่ง 

ม ีโป แตส เช ียม ป น อย ู่ก ับ ถ ่าน ช ีวภ าพ  ล าม ารถ น ำม าเป ็น ป ุยแ ล ะ เพ ิ่ม เน ื้อ ด ิน ล ำห ร ับ ใช ้ใน ท าง 

เกษตรกรรมได้ ดังเซ่นกรณีศึกษาต่างๆ เช่นการใช้ถ่านชีวภาพจากการไพโรไลช์ซีวมวลเซ่นไม้กระถิน 

และ/หรอของเสียจากโรงงานทำเยื่อกระดาษในประเทศอินโดนิเชียเพื่อลดการปล่อย C 0 2 ใช้ปรับปรุง 

ดินในป่าและเกษตรกรรมและเป็นการเก็บคาร์บอนสะสมไว้ในดิน การใช้ถ ่านชีวภาพจากชีเล ื่อยผสม 

กับขยะจากปศุสัตว่ในเกษตรกรรมขนาดเล็กของญี่ป่น และการใช้ถ่านชีวภาพ (บางส่วน) ที่ได้จากต้น 

และใบข้าวโพดเพื่อใช้ปรับปรุงดินเป็นต้น11951 ในประเทศที่มีประซากรมากเซ่นอินเดียมีการออกแบบ 

ผลิต และใช้เตาก๊าชชิไฟเออร์ในระดับครัวเรือนด้วย เพื่อลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไชด์และใช้ถ่าน 

ช ีวภาพที่ได ้ช ่วยเพ ิ่มเน ือดินสำหรับเพาะปลูกทางเกษตรกรรมในครัวเร ือนและช่วยจับคาร์บอนจาก 

แหล่งอื่นและธาตุต่างๆให้อยู่ในเนือดิน ม ีการคาดการณ ์ว ่าถ ่านช ีวภาพจะใช ้ระยะเวลาในการย ่อย 

สลายนานกว่าหนึ่งพันปี ซ ึ่งการกักเก็บคาร์บอนในรูปของถ่านชีวภาพในดินได้นานนับร้อยถึงพันปีน ื้ 

อาจเป็นจุดเด่นที่น่าสนใจในการเก็บคาร์บอนในอนาคต11961 นอกจากนื้ตะกอนดินที่เหลือจากการหมัก 

เฟือผลิตมีเทนพังจากวัสดุเซิงเดี่ยวหรือการหมักแบบโคไดเจสชัน(ใช้วัสดุฒั้ต้นตํ่งแต,สองชนิดหรือสอง 

แหลงขึนไป)และตะกอนที่เหลือจากการหมักเพื่อผลิตไฮโดรเจนก็สามารถนำมาใช้เป็นปุยหรือเติมเพื่อ 

เพิ่มเนือดินและจุลินทรืย์ในดินให้สมบูรณ์ยื่งขึ่นได้ด้วย
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2,3-บิวเทนไดออล



การผล ิต 2,ร-บ ิวเทน'โดออล

2,ร-บิวเทนไดออล (2,ร-เวนtaกediol) เป ็น สารประกอบทางเคม ที ี่ประกอบด ้วยคาร ์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใช ้เป ็นส ่วนผสมท ีส่ ำ ค ัญ ในอ ุตสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่ อาหาร 
เครองสำอางค ์ยาพลาสต ิก และพลังงานเซ่น หมึกพิมพ์นำหอม สารที่ทำให้ความซุ่มขืนและอ่อนนุ่ม 
และใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต 1,ร-บิวตะไดอีน, ไดอะชิทิล, เมทิลเอทิลคีโตน และ'โพลืยูรเทน'ได้อีก 
ด้วย ซ ึ่งสารเหล ่าน ี้จะใช ้เป ็นสารต ั้งต ้นในการล ังเคราะห ์ยาง สารปรุงรสและเครองสำอางต ่อไป 
นอกจากน ี้2 .ร-บิวตะไดออลยังถูกใช้เป็นเขือเพลิงเหลว พลาสติก หรอยาปฏิชีวนะโดยตรงได้อีกด้วย 

2,ร-บิวเทนไดออลผลิตได้จากการหมักโดยใช้นี้าตาลเป็นสารตั้งต้น ซึ่งพบว่าต้นทุนการผลิต 
มากกว่าครง เกิดจากสารตั้งต้นที่ใช้ผลิต ด ังน ี้นถ ้าสามารถผลิต 2,ร-บิวเทนไดออลจากสารตั้งต้นที่ม ี 
ราคาถูกก็จะสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้มาก จ ึงม ีการศ ึกษาเพ ื่อพ ัฒ นาการผล ิต 2,ร-บิวเทนได 
ออล จากการหมักโดยใช้ลัสดุเหลือพิงทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้น เซ่น ฟางข้าวและชังข้าวโพด เป็น 
ต้น และนอกจากนี้ยังมีศึกษาการใช้ว่สดุที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นสารตั้งต้นในการ 
ผลิต 2,ร-บิวเทนไดออล เซ่น อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล อุตสาหกรรมการผลิตแใ]ง เป็นต้น

จะเห ็นได ้ว ่า 2,ร-บ ิวเทนไดออลม ีประโยช น ์ทงในด ้านพ ล ังงานและอ ุตสาหกรรมอย ่างมาก  

ประเทศไทยเป ็นประเทศเกษตรกรรม ม ีผลผล ิตทางการเกษตรมากมาย ไม,ว ่าจ ะเป ็น  ข้าว ข้าวโพด 

อ ้อย ม ัน สำปะหล ัง  และอ ื่นๆ อ ีกมากมาย  ซ ึ่งถ ้าสามารถใช ้ว ัสด ุเหล ือทงทางการเกษตรและอ ุตสหา 

กรรมการเกษตรที่เรามี นำมาเป ็นว ัตถ ุด ิบในการผล ิต 2,ร-บ ิวเทนไดออลได้ ก ็จะเป ็นการลดต ้นท ุนใน 

การผลิตได ้มากและเป ็นการพ ัฒนาด้านอุตสาหกรรมไทยได้อ ีกด ้วย จากงานวิจ ัยพบว่า 2,ร-บ ิวเทน

ไดออลท ี่ผล ิตได ้จากฟางข ้าวและเปล ือกเมล ็ดสบ ู่ดำจะม ีปรมาณสูงที่ส ุด

ตารางที่ 28 แสดงวิธ ีการเตรยม 2,ร-บ ิวเทนไดออลจากว ัสด ุเหล ือทงทางการเกษตรประเภท

ต่างๆ
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ตารางท ี่28 กระบวนการผลิตและปริมาณ2,3-บิวเทนไดออลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทต่างๆ

ว ้สด ุเหล ือท ิ้ง ว ิธ ีการ ปร ิมาณ การผล ิต

การเต'ร ียม,ไฮโดร'ไลเสท

เต‘ร ิยมวัตถุดิบโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.375 โมลาร์ ผสมกับฟางข้าว และให้ความร้อนที่อ ุณหภูมิ 120 องศา 
เซ ล เซ ีย ส น าน 2 0 นาที ต่อจากนั้นนำไปไฮโดรไลซ์ต่อด้วยเอนไซม์แอคเซลเสเลส (Accellerase) 1 5 0 0 ท ี่ความ เข ้ม ข ้น 3 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรต่อนำหนัก โดยใช ้ฟางข้าวหรีอซานอ้อยที่ผ ่านการเตรียมแล้ว 200 กรัมต่อลิตร กับเอนไซม์แอคเซล 
เลเลส 1 5 0 0 ทิ้งหมด 150 เอฟพียู (FPU) ต่อมิลลิล ิตร ทำการไฮโดรไลซ์นาน2 4 ชั่วโมง ที่อ ุณหภูม ิ 4 5 องศาเซลเซ ียส และ 
เขย่าด ้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที จะได้ไฮโดรไลเสท
การเตร ียมห ัวเซ ือและการหม ัก อํตราการผลิต 2.08

ฟางข้าป2011

นำ Klebsieblla sp. Zmd 30 มาเจริญบนอาหารเลียงเซึ้อปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยกลูโคส แบคโตเปปโตน 
(Difco) และยีสต์สกัด จำนวน 20, 4 และ 4 กรัมต่อลิตร ตามลำด ับ นาน 24 ช่ัวโมง ต ่อจาก น้ันถ่ายเทเซือท ี่เจริญไว้ ปริมาตร

กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง

2 มิลลิลิตรลงในดัวกลางที่ใช ้หมักปริมาตร100 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยไฮโดรไลเสทจากฟางข้าว 150 กรัมต่อลิตร ปริมาณที่ได้ต่อวัตถุดิบ

โพแทสเซียมคลอไรด์(KCI) 0.75 กรัมต่อลิตร โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (NaH2P 0 4'2H20 ) 1.38 กรัมต ่อลิตรยู 
เรีย 2.28 กรัมต่อลิตร โซเดียมซัลเฟต (Na2S 0 4) 0.28 กรัมต่อลิตร แมกนีเซียมชัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (M gS04'7H20 )  0.26 
กรัมต่อลิตรกรดซิต ่ร ิก0 .4 2 กรัมต ่อล ิตรย ีสต ์สก ัด2 กรัมต่อลิตรซิงค์คลอไรด์ 5 .13x10'4 กรัมต่อลิตรเฟอร์ริกคลอไรด์เฮก 
ซะไฮเดรต (FeCI3'6H20 )  4.05X10'4 กรัมต่อลิตร แมงกานีสคลอไรด์เตตะไฮเดรต (MnCI2-4H20 ) 6.90x10'4 กรัมต่อลิตร คอป 
เปอร์ไดไฮเดรต (CuCI2-2H20 ) 1.3x10'5 กรัมต่อลิตรกรดบอ'ริก (H3B 03) 1.5x10'5 กรัมต่อลิตร และโคบอลต์คลอไรด์เฮก 
ซะไฮเดรต (CoCI2-6H20 ) 5.71x1 o'3 กรัมต่อลิตร ทำการหมักนาน 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าด้วย 
ความเร็ว 200 รอบต่อนาท ีว ิเคราะห ์หาปริมาณ2,ร-บิวเทนไดออลโดยใช้โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High 
perform ance liquid chrom atography, HPLC)

62 เปอร์เซ็นต์
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ตารางท ี่28 กระบวนการผลิตและปริมาณ2,3-บิวเทนไดออล ที่ผลิตจากว้สดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ(ต่อ)
วัสดุเหลิ'อที'ง วิธีการ ปริมาณการผลิต

ซังข้าวโพด11811

การเตรียมไฮโดรไลเสท

- ใส,ตัวอย่างซ ังข ้าวโพดบดละเอ ียดขนาด 0.45-0.9 ม ิลล ิเมตร (20-40 เมซ) ในภาชนะแก้วขนาด 1000 ม ิลล ิล ิตร ปร ิมาณ  40 

กรัม ผสมกับกรดซัลฟูริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ ็นต์ โดยนั้าหนัก ทำให ้ส ่วนผสมมีความเข ้มข ้น 10 เปอร์เซ ็นต ์ โดยนำหนัก แล้ว 

นำเข ้าหม้อน ึ่งไอนาแรงดันสูงท ี่อ ุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ต ่อจากนันกรองแยกของแข็งและของเหลวออก 

จากกัน ล ้างของแข็งท ี่กรองได้ด ้วยน ํ้าอุ่นอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาตร 40 ม ิลล ิล ิตร แล้วนำของเหลวที่ผ ่านการกรอง 

และนาอุ่นที่ใซ ้ล ้างของแข็งรวมกัน

- ให ้ความร้อนกับของเหลวที่ได ้จากข ้างต ้นท ี่อ ุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพ ื่อลดสารประกอบที่ไม,ต ้องการออก 

ด้วยการระเหย จากนั้นเต ิมแคลเชียสไฮดรอกไซด์จนมีพ ีเอชเท ่ากับ 10.0 แล้วกรอง และปรับพ ีเอชอีกครั้งให ้เท ่าก ับ 6 ด้วย 

กรดซัลฟุริก 3 โมลาร์ แล้วทำให้ของเหลวเข ้มข ้นข ืนภายใต้ส ุญญากาศ ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50-75 องศาเซลเซียส จะได ้สารละลายท ี่ม ี 

ไซโลสเข้มข้น 11-12 เปอร์เซ ็นต ์ โดยน ั้าหนักต ่อปริมาตร จากนั้นนำไฮโดรไลเสทที่ได้ปริมาตร 100 ม ิลล ิล ิตร ใส่ในภาชนะ 

ขนาด 500 ม ิลล ิล ิตร แล ้วเต ิมถ ่านไม้ 1 กรัม ซึ่งจะได้ซ ัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสทต่อถ่านไม้เท ่ากับ 100:1 โดยนำหนัก แล้ว 

นำภาชนะไปใส,ในเครองเขย่าท ี่อ ุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส เขย่าด ้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ต ่อจากน ั้นแยกถ ่านไม้ออกด ้วยการปันเหวี่ยงท ี่ 2000xg นาน 20 นาที

การเตรียมกล้าเชึ๋อและการหมัก

เจ่ริญ K. oxytoca ACCC 10370 ในอาหารเลียงเซ ือปริมาตร 100 ม ิลล ิล ิตร ท ี่ประกอบด้วยไดโพแทสเช ียสฟอตเฟต 

(K2HP04) 4 .4 กรัมต ่อลิตรโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KH2P04) 1 .3 กร ัมต ่อล ิตรแอมโมเน ียมซ ัลเฟต ((NH4)2s o 4)2  

กรัมต ่อล ิตร แมกนีเซ ียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (M gS04-7H20 ) 0.2 กรัมต ่อล ิตร ย ีสต ์สก ัด 1 กร ัมต ่อล ิตร ไซโลส 20 กรัมต่อ 

ลิตร Trace element solution 1 ม ิลล ิล ิตรต ่อล ิตร และสารละลายไอออน 2 ม ิลล ิล ิตรต ่อล ิตร ในภาชนะขนาด 500 ม ิลล ิล ิตร 

ทำการบ ่มท ี่อ ุณหภ ูม ิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง ต ่อจากน ั้นถ ่ายเทเซ ือท ี่ได ้ลงในกังหมักแบบกวน

อัตราการผลิต 0.59 

กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง

ปริมาณที่ได ้ต ่อว ัตถ ุด ิบ 

50 เปอร์เซ ็นต์

.
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ตารางท ี่28 กระบวนการผลิตและปริมาณ 2 ,ร-บิวเทนไดออลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิงทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)
วัสดุเหลือที่ง วิธีการ ปริมาณการผลืต

(Stirred-vessel bioreactors) ที่ 5 เปอร ์เซ ็นต ์โดยปริมาตร ซ ึ่งภายในบรรจุต ัวกลางสำหรับหมักปริมาตร 750 ม ิลล ิล ิตร 

ประกอบด้วยไฮโดรไลเลทที่เต ิมด้วยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต 0.5 กรัมต ่อล ิตร แอมโมเนียมซ็ลเฟต 2 กรัมต ่อลิตร 

แมกน ีเซ ียมซ ัลเฟตเฮปตะไฮเดรต0 .2 กร ัมต ่อล ิตรย ีสต ์สก ัด  1.5 กรัมต ่อลิตร Trace element solution 1 ม ิลล ิล ิตรต ่อล ิตร 

และสารละลายไอออน 1 ม ิลล ิล ิตรต ่อล ิตร ทำการหมักภายใต้การผ ่านของอากาศ 0.3 พทา, อ ุณหภูม ิ 37 °c, 300 rpm และ 

ควบคุม pH ให้เท ่ากับ 6.3 โดยใช้ 3 M NaOH ห‘รอ 2 M H2S 04 หม ักเป ็นเวลา 60 ชั่วโมง

- ตากเปล ือกเมล ็ดสบ ู่ดำให้แห้ง บดแล้วร่อนผ่านเครองร่อนขนาด 20 เมซ จากน ั้นนำผงเปล ือกเมล ็ดสบ ู่ดำผสมกับ การหมักในฟลาสก์
สารประกอบ'ของ,โซเดียมลอรลซัลเฟต (C12H25ร 0 4Na) 30 กรัมต ่อล ิตร เอธิล ืนไดอะมีนอะซิต ิกไดโซเดียม (Na2EDTA) 18.61 -ไฮโดรไลเสทจากการ

กรัมต ่อล ิตร โซเดียมบอเรตเดคะไฮเดรต (Na2B4O /10H2O), 10.81 กรัมต ่อลิตร ไดโซเดียมฟอตเฟต (Na2HP04) 4.56 กรัม ไฮโดรไลซ์ครั้งที่ 1

ต ่อล ิตร และ 2-เมทอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) 10 ม ิลล ิล ิตรต ่อล ิตร โดยใช้อัตราส่วน 0.1 กร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร ให้ความ อัตราการผลิต 0.42

ร้อนท ี่อ ุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทำการกรองแล้วล ้างกากที่ได ้ด ้วยนาปราศจากไอออนแล้วทำให้แห ้ง กรัมต่อลิตรต่อช ั่วโมง

การไฮโดรไลซ์ ปริมาณที่ได ้ต ่อว ัตถ ุด ิบ

เปลือกเมล็ดสบู่ดำ ครั้งท่ี 1: ผสมผงเปล ือกสบ ู่ดำที่ผ่านการเตร ยิมข ้างต ้นจำนวน 20 กรัม กับกรดซัลฬุริกเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ ็นต ์ โดยนาหนัก 71.2 เปอร์เซ ็นต ์
[182] ปริมาตร 200 ม ิลล ิล ิตร แล้วนำเข ้าหม้อไอนั้าแรงดันสูงอุณหภูม ิ 150 องศาเซลเซียส นาน 0.5 ชั่วโมง จากนั้นกรองแล้วล ้าง

กาก ท่ีได้ด ้วยนากลั่น แล้วทำให้แห้ง
- ไฮโดรไลเสทจากการ

ครั้งท ี่2: ผสมกาก ท่ีได้จาการไฮโดรไลซ์ครั้งท่ี 1 ป ร ิม า ณ 25.0 กรัมก ับกรดซ ัลฬ ุร ิกเข ้มข ้น 4 เปอร์เซ ็นต ์ โดยนำห น ักปร ิมาตร ไฮโดรไลซ์ครั้งท่ี 2

200 ม ิลล ิล ิตร แล้วนำเข้าหม้อไอนั้าแรงดันสูงที่อ ุณหภ ูม ิ 150 องศาเซลเซียส น า น 1 ชั่วโมง แล้วกรอง
อัตราการผลิต 0.53

ปร ับพีเอซของของเหลวท่ีได้จากการไฮโดรไลซ์นั้งสองครั้งเท่ากับ 7 ด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์แล้วกรอง จากน ั้นทำให้เข้มข้น
กรัมต่อลิตรต่อช ั่วโมง

ภายใต ้ส ุญ ญ ากาศที่อ ุณหภูม ิ 60-70 องศาเซลเซียส จะได้ของเหลวที่มีน ั้าตาลเข ้มข ้น100 กรัมต ่อล ิตร
ปร ิมาณ ท่ีได ้ต ่อว ัตถ ุด ิบ 

82.8 เปอร์เซ ็นต ์
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ตารางท ี่28 กระบวนการผลิตและ!]ริมาณ 2,ร-บิวเทนไดออลที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทต่างๆ (ต่อ)
วัสดุเหลือทิ้ง วิธีการ ปริมาณการผลิต

- นำของเหลวท ี่ได ้ปร ิมาตร100 ม ิลล ิล ิตร ใส่ลงในภาชนะขนาด 2 5 0 ม ิลล ิล ิตรซ ึ่งภายในบรรจ ุถ ่านก ัมม ํนต ์2 กรัม แล้วนำเข้า 

เค ่ร ื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ทำการกรอง จะได้ไฮโดรไลเสท

การเตรียมห์วเซื่อ

- เพาะเชือ Klebsiella oxytoca (CICC 22912) ใน Luria-Bertani (LB) agar slant ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4 องศาเซลเซียส แล้วนำเซือที่ 

เพาะไว้ไปบ่มในภาชนะขนาด 500 ม ิลล ิล ิตร ท ี่ม ีอาหารเล ียงเซ ือปร ิมาตร 50 ม ิลล ิล ิตร ประกอบด ้วย เปปโทน  5 กร ัมต ่อล ิตร 

ยี สต์ สกั ด3 กรั มต่ อลิ ตร โซเด ียมคลอไรด ์5 กร ัมต ่อล ิตรท ี่พ ีเอช 6.8-7.0 เขย่าด้วยความเร็ว 120 รอ บ ต ่อ น าท ีน าน 1 2 ชั่วโมง 

การหมัก

การ'หมัก,ใน'ฟลาสก์:ใช้ฟลาสก์ขนาด 2 5 0 ม ิลล ิล ิตร ใส ่โฮโดรไลเสทปริมาตร5 0 ม ิลล ิล ิตร และเช ื่อท ี่เพาะในอาหารเล ียงเช ื่อ ท่ี 

5 เปอร ์เซ ็นต ์โดยปริมาตร เขย่าด ้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที ที่อ ุณหภ ูม ิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 ชั่วโมง 

การหมักในเครองปฏิกรณ ์:ใซ ้เครองปฏิกรณ ์ขนาด 3 ล ิตรบรรจ ุไฮโดรไลเสทปร ิมาตร1.5 ลิตร และเช ื่อที่เพาะในอาหารเล ียง 

เซือท่ี 5 เปอร ์เซ ็นต ์โดยปริมาตร เขย ่าด ้วยความเร ็ว 200 รอบต ่อนาท ี ที่อ ุณ หภ ูม ิ 37 องศาเซลเซ ียส อ ัตราการไหลผ่านของ 

อากาศ 1.5 ล ิตรต่อนาที ที่พีเอช 6.5 ปร ับพีเอซโดยใช้กรดฟอสพ่อริก 3 โมลาร ์ หร ิอโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์6 โมลาร ์ หม ัก 

นาน 40 ชั่วโมง จากน ันทำการเก ็บต ์วอย ่างที่เวลาต ่างๆ เพื่อนำไปวิเคราะห ์หาปร ิมาณ 2,ร-บิวเทนไดออลที่เก ิดช ื่น

การหมักใน 

เครองปฏิกรณ์

- ไฮโดรไลเสทจากการ 

ไฮโดรไลซ์ครั้งท่ี 1

อัตราการผลิต 0.66 

กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง 

ปร ิมาณ ท่ีได้ต่อ 

ว ัตถ ุด ิบ 73.4 

เปอร์เซ ็นต์

- ไฮโดรไลเลทจากการ 

ไฮโดรไลช์ครั้งที่ 2

อ ัตราการผลิต 0.79 

กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง 

ปริมาณที่ได ้ต ่อ 

ว ัตถ ุด ิบ 80.4 

เปอร์เซ ็นต์
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บทสรุป

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและฒุ?!สาหกรรมการเกษตรหรอซีวมวลจัดเป็นวัสดุล ิกโนเซลลูโลสซึ่ง 

ประกอบด ้วยเซลล ูโลส เฮม ิเซลลูโลส และล ิกน ิน  ในส ัดส ่วนท ี่แตกต ่างก ันในแต ่ละส ่วน  (ราก ต้น 

ดอก ใบ ผล แก่น ก ระพ ี้เปล ือก ) ของพ ืชแต่ละชน ิด (สาหร่าย หญ ้า ไม ้ล ้มล ุก  ไม ้พ ุ่ม ไม ้ย ืนต ้น ไม้ 

เศรษฐกิจ) ว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตรเหล ่าน ี้จะม ีมากตามฤด ูกาล 

ของพืชผลแต่ละชนิด (เก ิดข ึนในขณะที่เก ็บเก ี่ยวหริอเก ิดข ึนจากกระบวนการแปรรูปพ ืชผลเหล ่าน ี้) 

จากการขาดความร ู้ถ ึงประโยชน ์หลากหลายท ี่จะได ้ร ับจากการบรหารจ ัดการและการแปรร ูปอย ่าง 

เหมาะลม วัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตรเหล ่าน ี้จ ึงถ ูก ละเลย ปล่อยทิ้งให้ 

เน่าเสีย หรอแอบนำไปทิ้ง ฯลฯ กลายเป ็นภาระต ่อผ ู้ประกอบการ เก ิดป ัญ หาต ่อส ิ่งแวดล ้อมและต ่อ  

ชุมชนทิ้งใกล้เคียงและห่างไกล เซ ่นปัญหาควันไฟจากการเผาตอซังข ้าวและหญ้า นำเส ีย กล ิ่นเหม็น 

แหล่งของยุง/แมลงวัน ฯลฯ ในทางกสับก ันเม ื่อผ ู้เก ี่ยวเน ื่องท ิ้งปวงทราบถึงประโยชน์ท ี่จะได ้ร ับจาก 

การแปรร ูปช ีวมวลเหล ่าน ี้ด ้วยเทคโนโลย ีและกระบวนการผล ิตท ี่เหมาะสม 'ให ้เป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์'ท ี่ม ี 

ม ูลค ่าเพ ิ่มส ูงในร ูปแบบต ่างๆ เซ ่นนาตาล ไชลิทอล เอทานอล เชอเพล ิงเหลว ก ๊าชเซ ื๋อเพลิง ฯลฯ 

แล ้วจะช ่วยให ้สามารถ เล ือกว ิธ ีบ ร ิห ารจ ัดการและการแปรร ูปว ัสด ุเห ล ือท ิ้งท างการเกษ ตรและ 

อ ุตสาหกรรมการเกษตรท ี่ม ีอย ู่ในแต่ละท ้องถ ิ่นให ้เก ิดประโยชน์ได ้อย ่างเหมาะสม

จุดเด่นของการใช้ซีวมวลเป็นวัตถุดิบก็คือเป็นทรัพยากรหมุนเวียนที่เกิดขึนตามฤดูกาล ไม่ 

มีมูลค่าหรอมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงราคาตํ่าในระยะยาว ต่างกับวัตถุดิบจากฟอสซิล (ถ่าน 

หิน นำมันก๊าชธรรมชาติ) และพืชอาหาร (ข้าว มันสำปะหสัง อ้อย ปาล ์มน ี้าม ันฯลฯ) ซึ่งแนวโน้ม 

ของราคามีแต่เพิ่มขึน เซ่นกากนำตาลโมลาสซึ่งเป ็นวัตถุด ิบสำหรับการผลิตเอทานอล เดิมมี 

ปริมาณมากและราคาถูก เรมมีราคาสูงขึนอย่างต่อเนื่องจากความต้องการก๊าซโซฮอลล์ที่สูงขึน 

นอกจากนีการใช้พืชอาหารอื่นๆ เซ่นมันสำปะหสัง ข้าวโพด ข้าวฟางหวาน ปาล์มนี้ามัน ฯลฯ ซึ่งเป็น 

วัตถุด ิบสำหรับผลิตพสังงานด้วย (โดยคาดหวังว่าการใช้วัตถุด ิบเหล่านี้เป ็นทางเลือกจะช่วย 

แก้ปัญหาราคาพืชผลตกตำได้ในระยะยาว) ต่างก็ประสบปัญหาแบบเดียวกันทั่วโลกคือการแย่ง 

วัตถุดิบระหว่างอุตสาหกรรมผลิตเซือเพลิงกับอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ส่งผลให้ราคาของพืชอาหาร 

นี้นๆ สูงข ึนและเกิดขาดตลาดฃึนเมื่อมีการควบคุมราคาดังเซ่นปัญหานี้ามันปาล์มสำหรับปรุง 

อาหารในปี 2553 (และไม่มีแนวโน้มที่จะมีราคาเท่าเดิมเมื่อปริมาณผลผลิตกสับสู่สภาวะปกติ) 

ทางออกระยะยาวของปัญหานีซึงทุกประเทศที่ประสบปัญหานี้ยอมรับก็คือทๆรใช้พืซที่ไม่ใซ่พืซ
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อาหาร (เช ่นใช ้สบ ู่ดำแทนปาล ์ม 'นาม ัน ) หรอใช ้ว ัสด ุเห ล ือท ิงทางการเกษ ตรและอ ุตสาห กรรม 

การเกษตรเป ็นว ัตถ ุด ิบ ฯลฯ แทนพืชอาหาร และให ้การสน ับสนุนเทคโนโลยีทางการเกษตรเพ ือการ 

ผล ิตพ ืชผลเหล ่าน ี้และพ ัฒนากระบวนการผลิตเช ื้อเพล ิงจากพ ืชผลเหล ่าน ี่ให ้ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงฃ ึน

รายงานฉบับน ี้ได ้ศ ึกษาภาพรวมของผลผลิต 14 ชน ิดท ี่ล ังเคราะห ์!ด ้จากว ัสด ุเหล ือทงทาง 

การเกษตรและอ ุตสาหกรรมการเกษตรเม ื่อผ ่านกระบวนการผล ิตท ี่เหมาะสม และการใช ้ประโยชน์ 

ของผลผลิตเหล่าน ี้ด ํงแสดงในตารางท ี่ 29 ผลผล ิตจากทรัพยากรหม ุนเว ียนเหล ่าน ี้แบ ่งออกได ้

เป ็น 4 กล ุ่มใหญ ่ค ือกล ุ่มของแข ็งกล ุ่มเซ ือเพล ิงเหลวห ้รอน ี้าม ันช ีวภาพ กล ุ่มก ๊าชช ีวภาพ และกล ุ่ม  

พล ังงาน กล ุ่มของแข ็งประกอบด ้วยถ ่านช ีวภาพถ ่านก ัมม ั๗ โอนุพ ันธ์,ของเซลลูโลส เยื่อ เส้นไยไม 

โครไฟบไ'ล นาโนไฟบัรล นำตาล ไซลิทอล สารเคม ีเฉพาะหรอสารสำค ัญ ท ี่ต ้องการ (เซ่น 2,ร-บ ิว 

เทนไดออล) และป ุย  ฯลฯ กล ุ่ม เช ื้อ เพ ล ิงเหลวประกอบด ้วยเอทานอล น ี้าม ันช ีวภาพ (ก ่อน

ปรับปรุงและกล ั่นเป ็นน ี้าม ันเช ื้อเพล ิงสะอาดสำหรับภาคการขนส่งแทนก๊าซโซลืน ดีเซล นาม ันก ๊าด 

ห ้รอนาม ันเคร ื่องบ ิน ฯลฯ) กล ุ่มก ๊าชช ีวภาพประกอบด ้วยม ีเทน  ไฮโดรเจน และก ๊าชล ังเคราะห ์

และกล ุ่มพ ล ังงาน ประกอบด ้วยความร ้อน  (ในรูปของไอน ี้าร ้อนย ิ่งยวด) และไฟท้เา น อกจากน ี้ 

ผลผล ิตหน ึ่งอาจนำไปผ ่านกระบวนการต ่อไปเพ ื่อเปล ี่ยนเป ็นอ ีกผลผล ิตหน ึ่งก ็ได ้ เซ ่นก๊าซเชื้อเพลิง 

จากก๊าชช ิฟเคซ ันสามารถปรับปรุงให ้เป ็นก ๊าชลังเคราะห ์ก ่อนลังเคราะห ์เป ็นเช ื้อเพล ิงเหลว ห‘รอการ 

เปลี่ยนมีเทนให้เป ็นไอโดรเจนโดยใช้กระบวนการเปลี่ยนรูป

120



ตารางพ่ื 29. ผลผสัตจากวัสดุเหลอฟังหางการเกษตรและสุดสาหกรรมการเกษตร (เฟ้อฝานกระบวนการต่างๆ) และการใชประโยชปของผลผสืตเหล'าฟ้
รสคุด้งด้น กระบ วน กา‘รแรก ผ ล ผ ล ิต ห ล ัก กระบ วน การอ ้คไป ผ ล ผ ล ิต ห ล ัก ก ารใช้ป'■ระโยซน''

หมักด้วยจุสินทรย'5 ปีเทน - - เข้อเพสิงสำหรบยานยนต์ใช้ป้อนเข้ลเข้อเพสิงเพ่ือผฝ็ตไฟฟ้า
หมักด้วยจุสินทรย่^ ปีเทน การเปส่ยนรุป อ้าซสังเคราะฬ (CO + H?) ให้ความร้อนในครวเรอนหรอสังเคราะฬเป็นเข้อเพสิงเหลว
หมักด้วยจุสินหรย'(1) ฝ็เทน อ้งห้นอ้าซ ไฟฟ้า ผส์ตไฟฟ้า
หมักด้วยจุสินทรย'(1) ไฮโดรเจน - - อ้าซเข้อเพสิงส่าหรบยานยนต์
หมักด้วยจุสินทรย'(1) ไฮโดรเจน เข้ลเข้อเพสิง ไฟฟ้า ผสิดไฟฟ้าส่าหรบยานยนต์บ''านเรอน อุตสาหกรรม กรดไฟฟ้า

เผาโดยตรง ไอป้า, ความรอน - - ใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม (Process heat)
เผาโดยตรง ไอป้า, ความร้อน อ้งห้นไอป้า ไฟฟ้า ผสิตไฟฟ้า

ฟาสท'ไพโรไลข้ส(2) ป้ามันป็วภาพ - - เข้อเพสิงค่าความร้อนส่าส่าหรบเครองยนต์สิเซล
ฟาสท'ไพโรไลข้ส้2, ป้ามันข้วภาพ ปร้บปรุงโครงสร้าง{3) เข้อเพสิงเหลว เข้อเพสิงสะอาดส่าหรบครองยนต์ ยานยนต์ อากาศยาน

ไดเรคสิเคอแฟคชัน(2) ป้ามันข้วภาพ - - เข้อเพสิงความร้อนปานกลางสำหรบเดรองยนต์สิเซล
ไดเรคสิเคฮแฟดชัน(2) ป้ามันข้วภาพ ปรบปรงโครงสร้าง(3) เข้อเพสิงเหลว เข้อเพสิงสะอาดสำหรบเครองยนต์ ยานยนต์ อากาศยาน

อ้าซข้ฟิเคชัน(2) อ้าซสังเคราะห้ อ้งห้นอ้าซ ไฟฟ้า ผสิต’ไฟฟ้า
อ้าซข้ฟิเดชัน๓ อ้าซสังเคราะห้ Methanation หรอพ่ืนๆ พ่ืเทน, ไฮโดรเจน เข้อเพสิงสำหรบยานยนต์ใช้ป้อนเข้ลเข้อเพสิงเพ่ือผสิตไฟฟ้า
อ้าซข้ฟิเคชัน(2) อ้าซสังเคราะฬ ปรบปรุงโครงสร้าง(3) เข้อเพสิงเหลว เข้อเพสิงสะอาดสำหรบเครองยนต์ ยานยนต์ อากาศยาน
ไฮโดรไลข้ส ป้าตาลรสิวช้ - - ป้าตาลกลโคสและป้าตาลซฉลพ่ืนๆ
ไฮโดรไลข้ส ป้าตาลรด้วชั หมักด้วยจุสินทรย์(1.) ป้าตาลไซสิทอล ป้าตาลสำหรบต์ปวยเบาหวาน ใช้ในยาอม-ยาสืพิน
ไฮโดรไลข้ส ป้าตาลร สิวข้ หมักด้วยจ.สินทรย'(1) เอทานอล ผสมอ้าซโซสินเป็นก๊าซโซฮอล์ (E10 E20 £85)สำหรบยานยนต์
ไฮโดรไลข้ส ป้าตาลรสิวซ'' หมักด้วยจุสินทรยํ(1) 2,3 ป๋วเทนไดออล ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา ยาง พลังงาน

เคฝ็ อนพันปเซลลโลส - - เส้นไย พลาสสิก สารเคสิอบผิว บรรจุกัณฬ แผ่นฟิล์ม
เช้งกลและ/หรอเคป เพ่ือ + เส้นไย โฮโมสิไนชั ไมโครไฟบรล เพ่ิมความแข้งแรงในโพสิเมอร้&.กระดาษ เพ่ิมคุณสมมัสิในการแขวนลอย
เช้งกลและ/หรอเคป เพ่ือ + เส้นไย เคพ่ื นาโนไฟบรล อนพัน๙ของเซลลโลส เสรมความแข้งแรงให้อ้บโพสิเมอร้

เคฟ้และ/หรอความร้อน ท’านอ้มมันด้ - - •รสคุกรอง คุดกสินและ■รบสารพิษ
ความรอน เท้า(4) - - ใส่คอนกรดเพ่ือเสรมคุณสมมัสิทางกายภาพและเช้งกล

หมักด้วยจุสินทรย์ ป๋ย - - ป้ยหมักพ่ืฝ็คุณภาพสิและเป็นฝ็ตรกับส่งแวดส้อม

รสคุเหสือฟ้ง 
หาง
การเกษตรและ 
อุตสาหกรรม 
การเกษตร 
(ขาว อ้อย 
ปาล์ม มะพราว 
ข้าวโพต ใม’' 
ไผ, ฯลฯ)

หมายเหคุ 1 . กากพื่เหสิอจากการหมักด้วยจุสินทรย์สามารถปามาใช้เป็นป็ยส่าหร้บฟ้ช
2. ฟาสฬไพโรไดข้ส ไดเ!คสิเคอแฟคชันและอ้าซข้ฟิเคชันจะให้ผลผสิตเป็นของแข้ง (ทาน'ฐวภาพ) ของเหลว (ป้ามันข้วภาพ) อ้าซ (สันดาปได้และไปได้) ในสัดส่วนพื่แตกต่างกัน
3. การปรบปรงโครงสราง (upgrading) ของป้ามันข้วภาพด้วยกระบวนการต่างๆ ๗น Fisher-Tropsch การเต่มัไฮโดรเจน ไฮโดรแครกสิง ฯลฯ 

เพื่อให้ได้เมทานอล อ้าซโซสิน สิเซล ป้ามันอากาศยาน และไฮโดรคารบอน
4. เถาพื่เหสิอจากการเผาโดยตรง ฟาสฟไพโรไลซิส ไดเรคสิเคอแฟคชันและอ้าซข้พิเคชันเพื่อเต่มใส่คอนกรดเพื่อฟส์ยนคุณสมบัต่ทางกายภาพและเข้งกล
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ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ืม ูล ค ่า เพ ิ่ม

ถ่านกัมมันต์ ถ่านชีวภาพ อนุพันธ์เซลลูโลส ไมโครไฟบรลและนาโนไฟบรล นำตาล ไซลิ 

ทอล สารเคมีเฉพาะหรอสารที่ต้องการ 2,ร-บิวเทนไดออล และปุย ฯลฯ เป็นผลผลิตจากการใช้ 

กระบวนการผลิตที่แตกต่างกันเช่นเคมี เคมี-ไฟท้เา ชีวเคมี ไฮโดรไลซิส ฟาสท์ไพโรไลซิส ไดเร็คลิเคอ 

แฟคชัน การหมักด้วยจุลินทํรีย์หรอการเลือกใช้กระบวนการเหล่านี้ตามลำดับความเหมาะลม 

จากนี้นจึงแยกผลผลิตเหล่านีเพื่อทำให้บใ'สุทธิขึนตามความต้องการ เช่นการแยกนำตาลออกจาก 

สารละลายที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดแล้วและทำให้บรสุทธิเพื่อผลิตนำตาล การแยกไชลิทอล 

จากสารละลายหลังการหมัก และทำให้บรสุทธ์เพื่อผลิตไชลิทอล การแยกเส้นไยไมโครไฟบรลและ 

นาโนไฟบใล ออกจากสารละลายที่ผ่านกระบวนการแล้วและทำให้แห้งเพื่อผลิตเส้นไยไมโครไฟบใล 

และนาโนไฟบรล การแยก 2,ร-บิวเทนไดออล ออกจากสารละลายที่ผ่านกระบวนการแล้วและทำ 

ให้แห้งเพื่อผลิต2,ร-บิวเทนไดออล การแยกถ่านชีวภาพออกจากนี้ามันชีวภาพและก๊าช (จาก 

กระบวนการไพโรไลชิส ห'รอลิเคอแฟคชัน หรอแกลซิฟิเคชัน) และบ้เอนถ่านชีวภาพนี้กลับไปยัง 

กระบวนการเดิมเพื่อใช้เป็นแหล่งความร้อน หรอเก็บไว้สำหรับเติมใส่ดินเพื่อการเก็บคาร์บอนใน 

ระยะยาว การนำกากที่เหลือจากการหมักด้วยจุลินทรย์ทงแบบไม่ใช้อากาศและแบบที่ใช้อากาศ 

ไปใช้เป็นปุยอินทรย์ทางเกษตรกรรม เป็นต้น

เช อ เพ ล ิง เห ล ว

เอท าน อลผ ล ิตได ้จากการห ม ัก น าตาลด ้วยย ีสต ์ห รอแบคท ีเรย  ซ ึ่งน าตาลท ี่ใช ้อาจเป ็น  

กากนี้าตาลจากโรงงานนาตาล หรอเป ็นนาตาลจากการย ่อยแป ็งด ้วยเอนไซม ์ (หใอไฮโดรไลช์แป็ง 

ด ้วยกรด) หรอเป็นนำตาลรดิวซ์จากการไฮโดรไลซ์ช ีวมวลด้วยกรดก็ได้ ในขณ ะท ี่น ี้าม ันช ีวภาพจะ 

ผล ิตได ้จากกระบวนการไพ โรไลช ิส  ห รอ ล ิเค อแ ฟ ค ช ัน  ห รอแกลซ ิฟ เคช ัน  เน ื่อ งจ าก

กระบวนการฟาสท็ใพโรไลซิสใช้ความดันปกติ ความช ื่นในว ัสด ุจะระเหยเป ็นไอน ี้าและกลนด ัวกล ับ  

เป ็นนี้าทำให้นี้ามันชีวภาพจากฟาสท็ใพโรไรซิสมีค ่าความร้อนตํ่า ม ีความเป ็นกรดส ูงและไม ่เสถ ียร 

(ม ีความหนืดเพ ื่มช ื่นเม ื่อเก ็บไว ้นาน) จำเป ็นต ้องรบนำไปผ ่านกระบวนการปรับปร ุงเพ ื่อให ้ได ้น ี้าม ัน 

ช ีวภาพซึ่งม ีค ่าความร้อนสูงช ื่นและม ีเสถ ียรภาพสูงข ึน ต ่างก ับกระบวนการ'ไดเร ็คล ิเคอแฟคชัน'ซ ึ่ง 

จะม ีการเต ิมต ัวทำละลาย (ท ี่ได ้จากกระบวนการและนำกลับมาใช้ชำ) และใช ้ความด ันส ูงประมาณ  

300 บาร ์กดด ันไม ่ให ้ความช ื่นในว ัสด ุระเหยเป ็นไอน ี้าทำให ้น ี้!ม ันช ีวภาพท ี่ได ้ม ีน ี้าปนน ้อย ม ีค ่า 

ความร้อนสูงกว่า ม ีเสถ ียรภาพดี ลามารถเก ็บในร ูปเช ื่อ เพล ิงเหลวได ้ในระยะยาว (ก ่อนนำไปผ ่าน
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ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร บ ป ร ุ ง )  น ั ้ า ม ัน ' ช ี ว ภ า พ  ( จ า ก ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส ห ร ิ อ ล ิ เ ค อ แ ฟ ค ช ัน )  ท ี ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร

ป ร ั บ ป ร ุ ง แ ล ้ ว  ( เ ต ิ ม ไ ฮ โ ด ร เ จ น  ล ด ค า ร ์ บ อ น )  เ ม ื ่ อ น ำ ไ ป ก ล ั ่ น จ ะ ไ ด ้น ำ ม ัน เ ซ ื อ เ พ ล ิ ง ส ะ อ า ด ท ี ส ร ้ า ง  

ม ล ภ า ว ะ ต ํ ่ า  ( เ ก ิ ด  N 0 X แ ล ะ  S 0 X ต ำ )  เ ซ ่น เ ม ท า น อ ล  เ อ ท า น อ ล  ไ ด เ ม ท ิ ล อ ี เ ท อ ร ์  แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ผ ส ม  

ฯ ล ฯ  ซ ึ ่ ง ล า ม า ร ถ ใช้ไ ด ้ก ั บ เ ค ร อ ง ย น ต ์  ย า น ย น ต ์  แ ล ะ เ ค ร อ ง บ ิน  ฯ ล ฯ  เ ม ื ่อ ท ำ ให้ป ร ิส ุท ธ ิข ืน แ ล ้ว

แม ้ว ่า เทคโนโลย ีไพโรไลซ ิสและล ิเคอแฟคช ันของถ ่านห ินม ีการพ ัฒ นาอย ่างต ่อ เน ื่องใน  

ต ่างประเทศมานานกว่าหน ึ่งร ้อยป ีแล ้ว แต ่การผล ิตน ี้าม ันช ีวภาพจากว ัสด ุเหล ือทงทางการเกษตร 

และอุตสาหกรรมการเกษตรสำหรับประเทศไทยนั้นอาจถือได้ว ่าไม่ม ีการนำเข้าเทคโนโลยีน ี่มาใช้ใน 

เซิงพาณิชย์เลย (ไม,รวมถึงการขนส่งและนำเข้าก๊าซธรรมชาติเหลวทางทะเลซึ่งใช ้ล ิเคอแฟคชันเพ ื่อ 

ลดปริมาตรของก๊าชธรรมชาติ (ลดได ้ประมาณ 600 เท่า) ซ ึ่งประเทศไทยเรมใช้เมื่อ 2-3 ป ีมาน ี้) โดย 

การใช ้ประโยชน์ถ ่านลิกไนท์ของไทยจะอยู่ในรูปของการเผาสันดาปลิกไนทีโดยตรงเท ่าน ั้น ส ่วน 

เท ค โน โล ย ีไพ โรไล ซ ิส ห ร ิอ ล ิเค อแ ฟ ค ช ัน ข อ งซ ิวม วล (ท ี่ใช ้ช ัส ด ุเห ล ือ ท ิงท างก าร เก ษ ต รแ ล ะ 

อ ุตสาหกรรมการเกษตร) ในต่างประเทศ ก ็ย ังอย ู่ในน ั้นตอนพ ัฒนาเซ ่นกนแต่ย ังไม ่ครบวงจร จ ุดท ี่ 

เป ็นคอขวดของเทคโนโลยีน ั้งสองก็ค ือยังไม่สามารถผลิตนำมนซิวภาพ (ท ี่ผ ่านการปรับปรุงแล้ว) ให้ 

ม ีค ุณสมบ ิตเหม ือนหริอใกล ้เค ียงน ี้าม ันด ิบท ี่นำเข ้าอย ู่ และสามารถปอนส ู่โรงกล ั่นน ั้าม ันท ี่กำล ังใช ้ 

งานอยู่โดยตรง (โดยไม่ต ้องเปลี่ยนแปลงพาราม ิเตอร์ของกระบวนการกลั่น) อย ่างไรก ็ตาม

ในช่วงต ้นปี 2556 ม ีการต ีพ ิมพ ์ผลงานว ิจ ัยร ่วมระหว ่างมหาว ิทยาล ัย  2 แห ่งก ับบริษ ัทเอกซนของ 

ประเทศเดนมาร ์ค ซ ึ่งระบ ุว ่าสามารถปรับปร ุงนำม ันซ ิวภาพท ี่ได ้จากล ิเคอแฟคช ันให ้ม ีปร ิมาณของ 

ออกซ ิเจน ไฮโดรเจน คาร ์บอน และค ่าความร ้อนได ้เท ียบเท ่าก ับน ั้าม ันด ิบจากทะเลเหน ือได ้แล ้ว  

ผลงานวิจ ัยน ี้บ ่งซ ีว ่าเทคโนโลย ีของย ุโรปสามารถก้าวข ้ามอุปสรรคใหญ ่ในการผลิตน ั้าม ันเซ ือเพลิง 

สะอาดจากนั้าม ันซ ิวภาพได้แล ้ว ด ้งน ั้นการผลิตนาม ันเช ื้อเพล ิงสะอาดจากซ ิวมวล (ซ ึ่งถ ่อมลพ ิษ  

ต ่อสภาวะแวดล ้อมน ้อย)ในเซ ิงพาณ ิชย ์ท ั้งในอนาคตระยะใกล ้และระยะยาวจะม ีแนวโน ้มส ูงท ี่จะ 

เป ็นจร ิงได ้ในอ ีกไม ่ก ี่ป ีข ้างหน ้า สำหร ับประเทศไทยซ ึ่งนำเข ้าน ั้าม ันด ิบจากประเทศในแถบ

ตะก ันออกกลางประมาณ  81% แถบตะก ันออกไกล 13% และอ ื่นๆ 6% (ข ้อม ูลจากสำน ักการค ้า 

และการสำรองนามันเช ื้อเพล ิง) ข ้อม ูลน ี้บ ่งช ื้ว ่า ถ ้าประเทศไทยต้องการนำเทคโนโลยีไพโรไลซ ิส 

หร ิอล ิเคอแฟคช ันของซ ิวมวลมาใช ้ผล ิตเช ื้อเพล ิงเหลวสำหร ับเครองยนต ์และยานยนต ํในอนาคต 

นำม ันช ีวภาพจากซ ิวมวลท ี่ผล ิตได ้จากท ุกพนท ี่ของประเทศจะต ้องผ ่านการปร ับปร ุงและควบค ุมให ้ 

ม ีองค ์ประกอบและค ่าความร้อนเหม ือนหริอใกล ้เค ียงก ับน ั้าม ันด ิบท ี่กำล ังนำเข ้าในป ัจจ ุบ ัน (สำหรับ
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ก ๊าซเช ื่อเพล ิง

ก๊าชเชื่อเพลิงหรอก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากชีวมวลประกอบด้วย มีเทน ไฮโดรเจน และก๊าซ 

ลังเคราะห์ ก๊าซเชื่อเพลิงจากกระบวนการก๊าชซิทิแคซันของซีวมวลจะประกอบด้วยก๊าซคาร์บอน

มอนนอกไซด์ และไฮโดรเจนเป็นหลัก โดยมี ม ีเทน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ 

ไฮโดรเจนซ ัลไฟด ์เป ็นส ่วนน ้อย เม ื่อแยกถ ่านช ีวภาพ  (ไบโอซาร์) ฝ ่น ละอองและ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกแล้วก๊าซนี้สามารถนำไปใช้ผลิตแอมโมเนีย หรอใช้เป็นเชื่อเพลิงให้ความ 

อบอุ่นและความร้อนในครัวเรอนหรอเปลี่ยนรูปเป็นมีเทนหรอเปลี่ยนรูปเป็นไฮโดรเจน (เพื่อใช้ผลิต 

ไฟพ้เาด้วยเซ็ลเช่ือเพลิง) หรอปรับปรุงเป็นก๊าซลังเคราะห์(ประกอบด้วยก๊าชคาร์บอนมอนนอกไซด์ 

และไฮโดรเจน)เพื่อลังเคราะห์เป็นเชื่อเพลิงเหลวที่สะอาดด้วยกระบวนการ Fischer-Tropsch (มี 

โรงงานอยู่ในประเทศอาฬร์กาใต้) หรอกระบวนการ MTG ของบ‘รษัทโมบิล (ม ีโรงงานอยู่ในประเทศ 

มาเลเซีย) ก๊าซเชื่อเพลิง (จากก๊าชชิฟเคซันของชีวมวล) ห'รือมีเทน (จากการหมักชีวมวลด้วย 

จุลินทร้ย์) จะมีค่าความร้อนสูงกว่านี้ามันชีวภาพจึงเหมาะกับการผลิตไฟท้เาโดยตรงด้วยกังหันก๊าซ 

ไฮโดรเจน (จากการเปลี่ยนรูปของมีเทนหร้อจากการหมักด้วยจุลินทรย์แบบไม่ใช้อากาศ) จะเหมาะ 

กับการผลิตไฟฟาด้วยเซ็ลเซือเพลิง ห‘รอใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของนี้ามันชีวภาพ 

นอกจากนีไฮโดรเจนกังใช้เป็นก๊าชเชีอเพลิงของยานยนต์ได้ (ใช้ลันดาปโดยตรงเซ่นเดียวกับมีเทน 

หรอก๊าชปิโตรเลียมเหลว) แต่อุตสาหกรรมยานยนต์ไม่ได้ให้ความสนใจในทางเลือกนี้เนื่องจาก 

เลือกเทคโนโลยีเซ็ลเชีอเพลิงเพื่อผลิตไฟท้เาลำหรับใช้ในการซับเคลื่อนแทน

การใช้ประโยชน์ก๊าซซิฟเคชันจากชีวมวลของประเทศไทยในปัจจุบันเน้นที่พลังงานความ 

ร้อนเพื่อใช้อบแห้งกัสดุ หร้อผลิตไอนำร้อนยิ่งยวดลำหรับใช้ในกระบวนการผลิต และ/ห‘รอ ผลิต 

ไฟพ้เาเป็นหลัก กังไมมัการพัฒนาสู่การผลิตก๊าชลังเคราะห์ (เพื่อใช้แทนก๊าชธรรมซาติ) ในการ 

ลังเคราะห์นามันเชื่อเพลิงสะอาดหรอสารเคมีเฉพาะที่มีมูลค่าสูง อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์ 

ก ๊าชซิฟเคซันดังกล่าวก็เป็นการกำจัดและช่วยลดปรมาณวํสดุเหลือทงได้ในระดับหนึ่งและใน 

ขณะเดียวกันพลังงานความร้อนและไฟฟาที่ผลิตได้นี้นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการผลิตแล้วกังช่วย 

เพิมรายได้ (จากการขายไฟท้เาส่วนเกินและขายผลพลอยได้) ให้กับอุตสาหกรรมนี้นๆ อีกด้วย

ปิอนโรงกลั่นนามัน) เพื่อหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการกลันให้เกิดขึนน้อย

ที่สุด
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พ ล ัง ง า น

ความร้อน ในรูปของไอนำร้อนยิ่งยวด และพลังงานไฟVเาจากซ ีวมวล จะม ีทางเล ือกในการ 

ผลิตสองแนวทางหลักค ือ เน ้นท ี่เปาหมายหล ักเพ ียงอย ่างเด ียวเซ ่นการผล ิตไฟปา หรอม ีเปาหมาย 

ทั้งความร้อน/ไอนา และไฟปาร่วมกัน ความร้อน/ไอนาร้อนย ิ่งยวดซ ึ่งใช ้ในกระบวนการผล ิต

(อบแห ้ง นึ่ง ให ้ความร ้อน ฯลฯ) ผล ิตได ้จากบอยเลอร ์ (หม ้อต ้ม ) ซ ึ่งได ้ความร ้อนจาก 1. การ 

ล ันดาปช ีวมวลโดยตรง (เผาซานอ้อย แกลบ ฯลฯ จนเหล ือแต ่เถ ้า) หรอ 2. การส ันดาปนำม ัน  

ชีวภาพที่ได้จากฟาสทไพโรไลซิล หรอไดเร ็คล ิเควแฟคช ้น หรอ 3. การส ันดาปก ๊าชเช ึ๋อเพล ิงท ี่ได ้ 

จากก ๊าชซ ิปเคข ันหรอ 4. ก ๊าชเส ียท ี่ได ้จากกังห ันก ๊าซซ ึ่งย ังม ีอ ุณหภูม ิส ูงมาก ส ่วน พ ล ังงาน

ไฟปาผลิตได้จาก 1. การนำไอนํล ั่ร ้อนยิ่งยวดไปขับดันกังหันไอนาแบบเก่า (ไอนํ้ากลั่นต ัวเน ื่องจาก 

แรงด ันลดลงมาก) เพ ื่อนำพล ังงานกลไปข ับด ันเคร ื่องกำเน ิดไฟปา 2. การเด ินเครองยนต ์ด ีเซล 

(ด ้วยน ํ้าม ันช ีวภาพที่ผ ่านการปรับปรุงแล้ว) และนำพลังงานกลไปขับด ันเครองกำเน ิดไฟปา หรอ 3. 

การเด ินเครองกังห ันก๊าชด้วยการสันดาปก๊าซเช ื๋อเพลิง (จากก๊าชซิปเคขันของชีวมวล) หรอล ันดาป 

ม ีเทน (จากการหมักช ีวมวลด้วยจุล ินทร้ย ์) และนำพล ังงานกลไปข ับด ันเครองกำเน ิดไฟปา หรอ 4. 

คล้ายกับข้อ 3 แต ่นำก ๊าชเส ียจากก ังห ันก ๊าซท ี่ย ังม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงมากไปผล ิตไอน ํ้าร ้อนย ิ่งยวดเพ ื่อข ับ 

ด ันก ังห ันไอน ึ่าและนำพลังงานกลไปข ับด ันเคร ื่องกำเน ิดไฟปาเพ ื่อผล ิตไฟปาเพ ิ่มข ึน หรอ 5. การ 

ผลิตไฟปาด้วยเช็ลเซือเพลิงโดยใช้มีเทน (จากการหมักช ีวมวลด ้วยจ ุล ินทรย์) โดยอาศ ัยความร้อนท ี่ 

เก ิดฃ ึนขณ ะท ี่เซ ็ลเซ ือเพล ิงกำล ังทำงานทำให ้ม ีเทนเปล ี่ยนร ูปเป ็นไฮโดรเจน ห,รอ 6. การผลิต 

ไฟปาด้วยเซ ็ลเซ ือเพลิงโดยใช้ไฮโดรเจนบร้ส ุทธ์ (จาการเปล ี่ยนร ูปของม ีเทนหรอจากการหม ักช ีว 

มวลด ้วย’จุล ินท็ร้ย ์) สำหร ับเทคโนโลย ีโคเจเนอเรข ันจะหมายถ ึงการผล ิตไฟปาอย ่างเด ียว

เป ็น เปาหมายหรอผล ิตท ั้งไอน ํ้าร ้อนย ิ่งยวดและไฟปาเป ็นเปาหมายก ็ได ้ เซ ่นโคเจเนอเรข ันในการ 

ผลิตไฟปาเป ็นเปาหมายดังกล่าวแล้วในข้อ 4 ต ัวอย ่างเซ ่นโรงจ ักรไฟปาท ี่บางปะกงเม ื่อประมาณ  

20-30 ปีที่แล้วซึ่งใช้ก๊าซธรรมชาติเป ็นเชื่อเพลิง) หรอการผลิตไอนาร้อนย ิ่งยวดด ้วยการส ันดาปช ีว 

มวล (ซานอ้อย หรอแกลบ ฯลฯ) ในบอยเลอร ์ และปอนไอน ํ้าร ้อนย ิ่งยวดท ั้งหมดไปย ังก ังห ันไอนา 

แบบ back pressure (สามารถควบคุมความดันของไอนาขาออกได้) เพ ื่อนำพลังงานกลท ี่ได ้ไปข ับ 

ด ัน เคร ้องกำเน ิด ไฟ ปาเพ ื่อผ ล ิต ไฟ ปา และน ำไอน าส ่วน ท ี่เห ล ือซ ึ่งย ังม ีแรงด ัน ส ูงอย ู่ไปใช ้ใน  

กระบวนการผลิตต่อไป
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เศรษฐกิจของประเทศไทยมีการเติบโตขึ่นอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ความต้องการปริมาณ 

เชื้อเพลิงสำหรับภาคอุตสาหกรรมและภาคการขนส่งเพิ่มขึนตลอดเวลา ทรัพยากรในประเทศ 

(แหล่ง ชนิดและปรมาณสำรองของวัตุถุดิบที่ใซ้ผลิตเซือเพลิง) จึงเป็นปัจจัยสำค้ญอ้นดิบต้นต่อการ 

พึ่งพาตนเองในระยะยาว แต่เนื่องจากทรัพยากรที่มีอยู่และผลิตได้ในประเทศมีขีดจำกัดและไม, 

พอเพียงกับความต้องการที่เพิ่มขึนอย่างต่อเนื่อง จึงต้องมีการนำเข้าเซือเพลิงจากต่างประเทศเพือ 

ซดเชยในส่วนที่ขาดทั้งในรูปกัตถุดิบเซ่นถ่านหิน นามนดิบ ก๊าชธรรมชาติเหลว และเซือเพลิง 

สำเร็จรูปเซ่นก๊าชโชลีน ดีเชล นามันก๊าด นํ1ามันเครอบิน นามันเตา ก๊าชปิโตรเลียมเหลว รวมถึง 

พลังงานไฟพ้เาจากประเทศเพื่อนบ้านและจากต่างประเทศ ปัจจุบันเซือเพลิงเหลวเป็นรูปแบบของ 

เชื่อเพลิงที่ม ีความสำคัญที่สุดเนื่องจากอุตสาหกรรมนามันมีพัฒนาการมายาวนานกว่าหนึ่งร้อยปี 

ทั้งในการสำรวจ การผลิต การกลิน การขนส่งและมีรูปแบบการใช้งานกว้างขวางมากที่สุดทังใน 

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตและภาคการขนส่ง (ทั้งทางบก ทางเรือ และทางอากาศ) ซึ่งจากข้อมูล 

สถิติพลิงงานพบว่า ในปี 2555 ประเทศไทยมีการใช้ก๊าชปิโตรเลียมเหลวและนามันสำเร็จรูปถึง 

44,198 ล้านลิตร และมีการใช้พลิงงานทดแทนรวมทั้งสิน 9.9% (ในรูปของไฟพีา ความร้อน 

เชือเพลิงชีวภาพ) จากชีวมวล ขยะ ก๊าชชีวภาพ เอทานอล และไบโอดีเซล รวมถึงแสงอาทิตย์ ลม 

นา และก๊าซธรรมชาติสำหรับยานยนต์ ข้อมูลนี่บงซีว่าประเทศไทยยังสามารถพัฒนาและ

บริหารจัดการเพื่อช่วยตัวเองได้อีกมากในการผลิตพลังงานในรูปแบบต่างๆ ทั้งเชื่อเพลิงเหลว ก๊าซ 

เซือเพลิง ฯลฯ จากซีวมวลซึ่งมีต้นทุนตํ่าที่มีอยู่มากมายในประเทศ เพื่อช่วยลดปริมาณเชื้อเพลิง 

เหลว ก๊าซเชื้อเพลิงและพลังงานในรูปแบบอื่นๆ ที่จะต้องนำเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งจะช่วยให้ 

ประเทศมีความมั่นคงทางพลังงานมากชื้น (นอกเหนือจากการสำรองเชื้อเพลิงอย่างที่เป็นอยู่ใน 

ป ัจจ ุบ ัน) เมื่อมีว ิกฤติทางพลังงาน ทางการทหาร หริอการขนส่งเชื้อเพลิงทางทะเล เกิดชื้นใน 

อนาคต

พ ัฒนาการของการใช ้ประโยชน ์ซ ีวมวลหร ิอว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตรและอ ุตสาหกรรม 

การเกษตรของประเทศไทยในอดีตจนถึงป ี 2555 ประกอบด ้วย

การผลิตเอทานอลจากการหมักกากนาตาลโมลาส นำตาลจากม ันล ัมปะหล ัง หริอนาอ้อย เพื่อ 

ผสมกับก๊าชโซลีนในการผลิตก๊าซโชออลลั E10 E20 และ E85 เพ ื่อใช ้ในประเทศ และส ่งออกเอทา 

นอลในส่วนท ี่เก ินความต้องการ (ช่วงต้นปี 2554 มีโรงงาน 19 แห่งรวมกำลังการผลิต 2.9 ล ้านลิตร 

ต่อวัน)
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การผลิตก๊าซชีวภาพ (ม ีเทน) โดยการหมักม ูลสัตว์ด ้วยจุล ินทรย์แบบไมใช้อากาศในฟาร์มเล ี้ยง 

สัตว์ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ เซ ่นฟาร์มเลียงสุกร โค ไก่ ฯลฯ เพ ื่อแก ้ป ัญ หาเรองกล ิ่น  

แมลง'วัน และน ํ้าเส ียจากฟาร์ม (เพ ื่อลดผลกระทบต ่อส ิ่งแวดล ้อมและผ ู้อย ู่อาศ ัยใกล ้เค ียง) และใช้ 

ม ีเทนที่ผลิตได้เป ็นก ๊าชเชื้อเพลิงในครัวเรอน และผลิตไฟปาใช้เอง หรอปอนส ู่ระบบกรดไฟปาของ 

ประเทศเพ ื่อเพ ิ่มรายได ้

การรเท ี่มโครงการผลิตก ๊าซชีวภาพมีเทนโดยการหมักแบบโคไดเจสชันโดยใช้ม ูลส ุกรผสมกับ 

เศษอาหารและ/หรอหญ ้าเนเป ียปากซ ่อง 1 (หญ ้าเล ียงช ้าง) เพ ื่อผล ิตก ๊าซม ีเทนอ ัดและป ีอนส ู่ระบบ 

ก๊าชสำหรับยานยนต์แทนการใช้ก ๊าชธรรมชาติ ในช ่วงกลางเด ือนก ุมภาพ ันธ ์2556

การผล ิตไฟปาจากขยะ (จากข ้อม ูลของกรมพล ังงานทดแทน เด ือนม ิถ ุนายน 2555) มี 

โรงงานผลิตไฟปาจากขยะ 15 แห่ง (ใช ้เตาเผาแบบสันดาป 2 แห่ง ใช ้ก ๊าชช ีวภาพ/ม ีเทน (จากการ 

หม ัก โดยไม,ใช้ออกซิเจน 4 แห่ง จากวิธ ีฝ ังกลบ 7 แห่ง และแบบ covered lagoon 1 แห่ง) และใช้ 

ก ๊าชเรือเพลิงจากก๊าซซิปเคชัน 1 แห่ง โดยมีกำลังผลิตไฟปาที่จำหน่ายแล้วรวม 27.5 MWe

การใช ้เทคโนโลย ีโคเจเนอเรช ันในการผล ิตไอน ิ้าร ้อนย ิ่งยวดสำหร ับกระบวนการผล ิตต ่างๆ 

และการผลิตไฟปา ความร้อนจากการเผาซานอ้อยของโรงงานนำตาล จากการเผาแกลบของโรงสี 

ข้าว จากการเผาเปล ือก/ทะลายปาล ์มของโรงสก ัดปาล ์มน ํ๋าม ัน และจากการเผาเศษไม ้ท ี่ย ่อยแล ้ว 

หรอช ีเล ื่อยของโรงเล ื่อยไม ้/โรงงานเฟอร ์น ิเจอร ์จะถ ูกเปล ี่ยนร ูปเป ็นไอนาร ้อนย ิ่งยวดโดยใช ้บอย 

เลอร์ และปอนส ู่ก ังห ันไอน ิ้าแบบ backpressure เพ ื่อนำพลังงานกลท ี่ได ้ไปผล ิตไฟปาสำหรับใช ้ 

ภายในโรงงานเพื่อลดค่าใช้จ ่ายและขายไฟปาส่วนเกินสู่ระบบกัรดไฟพ้เาเพ ื่อเพ ิ่มรายได้) ส่วน'ไอนา 

จากกังห ันไอนาซึ่งย ังม ีแรงศันสูงอยู่จะถูกใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ ของโรงงาน

มีการออกแบบและผลิตเตาหุงต ้มขนาดเล็กแบบก๊าซซิปเคชันเพ ื่อใช ้ในครัวเรอนในชนบท การ 

ใช้เทคโนโลยีโคเจเนอเรชันในการผลิตไอนํ้าสำหรับการอบแห้ง นึ่ง และใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ 

และการผลิตไฟปาโดยใช้ก๊าซเซือเพลิงที่ได้จากก๊าซซิปเคชันของชีวมวลเซ่นแกลบ ชังข้าวโพด ถ ่าน 

เศษไม้ ฯลฯ (เป ็นโรงงานขนาดเล ็ก 25 แห่ง สำรวจในปี 2553) โดยใช้เทคโนโลยีในประเทศ หรอ 

เทคโนโลยีของประเทศในเอเชีย

จากข ้อม ูลท ังหมดท ี่กล ่าวแล้วข ้างต ้น คณะผู้'ว ิจ ัยมีช ้อเสนอแนะสำหร ับการเพ ิ่มม ูลค ่าของ 

ว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตรและว์สด ุเหล ือท ิงจากอ ุตสาหกรรมการเกษตรของประเทศไทยศังน ี้
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1. การผล ิต เอทานอลจาก'ว ัส ํด ุเหล ือท ิงทางการเกษตรและอ ุตสหากรรมการเกษตรเพ ื่อใช ้เป ็น  

เซ ือ เพ ล ิงใน ภ าคการข น ส ่ง เน ื่อ งจาก เอท าน อลท ี่ผ ล ิตได ้ใน ประเท ศใน อน าคตอาจไม ่เพ ียงพ อ  

เนื่องจากรถยนต์รุ่นใหม่จะใช้‘นาม ันเซ ือเพล ิงท ี่ม ีส ่วนผสมของเอทานอลส ูงข ึนเซ ่น E20 E85 ส่งผล 

ให้การผลิตเอทานอลแบบเด ิมซ ึ่งใช ้ว ัตถ ุด ิบจำพวกนำตาล แปง ไม,สามารถตอบสนองความต ้องการ 

วัตถุด ิบจำนวนมากได้อ ีกต ่อไป ส ่งผลให ้เก ิดการซาดแคลนว ัตถ ุด ิบ ด ังน ั้นทางเล ือกท ี่เป ็นไปได ้ก ็ 

ค ือการเปล ี่ยนว ัตถ ุด ิบท ี่ผล ิต เอทานอลจากนาตาล แปง มาเป ็นว ัสด ุเหล ือท ิงทางการเกษตร ซึงมี 

ปรมาณ มหาศาล และเป็นวัสดุหมุนเวียนมีให้ใช้ได ้ตลอด ว ิธ ีการผล ิต เอทานอลจากว ัสด ุเหล ือท ิง  

ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรแสดงไว้ในตารางที่ 4

2. การผลิตม ีเทนจากว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอ ุตสหากรรมการเกษตรเพ ื่อใช ้เป ็นก ๊าชห ุง 

ต ้ม เพ ื่อผลิตมีเทนอดสำหรับระบบก๊าชสำหรับยานยนต์แทนการใช ้ก ๊าชธรรมชาติ หรือ'ใช้มีเทนผลิต 

ไฟปาด้วยกังหันก๊าซ

3. ป ัจจ ุบ ัน ประเท ศไทยม ีการผ ล ิตไฟ ปาจากการเผ าว ัสด ุเห ล ือท ิ้งทางการเกษ ตรและอ ุตสห า 

กรรมการเกษตรเซ่น ชานอ้อย แกลบ ทะลาย/เปล ือกปาล ์ม  ควรม ีการศ ึกษาว ิจ ัยและส ่งเสร ืมให ้ใช ้ 

ว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรและอุตสหากรรมการเกษตรอื่นๆ นอกเหน ือจากท ี่กล ่าวแล ้วท ี่สามารถ 

นำมาใช้ผลิตไฟปาได้ นอกจากการใช ้ว ัสด ุท ี่หลากหลายแล ้วกระบวนการผล ิตไฟปาน ่าจะเปล ี่ยน 

มาใช้วิธ ีท ี่ม ีประสิทธิภาพสูงช ื้นเซ ่นก๊าชซิฟ ัเคช ันแบบฟลูอ ิไดซ์เบดแทนการผลิตแบบเด ิม

4. การส ่งเสรมการผลิตนำมันช ีวภาพพร้อมก ับสน ับสน ุนท ุนว ิจ ัยเพ ื่อปรับปรุงนาม ันช ีวภาพให ้เป ็น 

นามันเช ื่อเพลิงสะอาดแทนการชื้อโนว์ฮาวหรอเทคโนโลยีจากต่างประเทศ เพ ื่อนำนาม ัน เช ื้อเพล ิง 

สะอาดมาใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงสำหร ับ เค ่ร ื่อ งยนต ์ ย าน ยน ต ์ และเครองบ ิน  จะสามารถลด ต ้น ท ุน ค ่า  

เช ื้อเพลิงที่ใช ้กันอยู่ในปัจจุบ ันได้มาก

5. การผล ิตไฮโดรเจนเพ ื่อใช ้ก ับเช ็ลเช ีอเพล ิงสำหร ับผล ิตไฟปาใช ้เองแทนระบบกรดไฟปาหรือ 

ผลิตไฟปาสำหรับระบบชับเคลี่อนของยานยนต์ในอนาคต

6. ส ่งเสร ืมให ้ม ีการผลิตไชล ิทอล เน ื่องจากให ้พล ํงงานเพ ียง 33% ของนาตาลซ ูโครส จ ึงเป ็นท ี่ 

ต ้องการของอุตสาหกรรมผลิตผล ิตภ ัณฑ ์เก ี่ยวก ับซ ่องปาก เซ ่นยาล ืฟน ่ นายาบ ้วนปาก หมากฝร ั่ง 

ยาอมเพ ื่อปองก ันฟ ันผ ุ และใช้เป ็นนาตาลบรืโภคสำหรับผู้ป ่วยโรคเบาหวาน

7. ส ่งเสร ืมให ้ผล ิตถ ่านก ัมม ันต ์เพ ื่อนำไปใช ้ผล ิตแผ ่นกรองหร ือใส ้กรองสำหร ับกรองนา กรอง 

อากาศ หรือนำไปใช้ดูดจับสี กล ิ่น ไอนามันและจ ับโลหะหนักในนำเส ียจากอุตสาหกรรม
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8. ส ่งเสร ิมให ้ผล ิต 'ป ุยท ี่ม ีค ุณ ภาพตามมาตรฐานสากลซ ึ่งเป ็นท ี่ต ้องการในประเทศจะได ้ไม ่ต ้อง 
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ภาคผนวก ก
มืเทนไฮเดรต

ม ีเท น ไ ฮ เด รต  (Methane hydrates/Methane clathrate/Hydromethane/Methane 

rice/Fire ice/Natural gas hydrate/Gas hydrate หรอ CH4*5.75FI20  ) เก ิดจากการทโมเลกุลของ 

น ํ้าจ ับต ัวก ันเป ็นโครงสร ้างของนาแข ็งห ุ้มล ้อมรอบโมเลก ุลของก ๊าซคล ้ายกรงท ี่จ ับหรอเก ็บก ักก ๊าซ 

นั้นๆไว้ (ภายใต ้ความด ันส ูงของทะเลล ึก) ถ ้าก ๊าชที่ก ักเป ็นม ีเทนเราจะเริยกว่าม ีเทนไฮเดรต ถ ้าเป ็น  

คาร์บอนไดออกไซด์จะเร ิยกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ไอเดรต มีเทน'ไฮเดรตบ'ริส ุทธ์ม ีส ี,ขาวจ ักษณ ะ 

คล ้ายนาแข ็งพบท ี่พ ืนทะเลซ ึ่งม ีความล ึกมากกว ่าห ้าร ้อยเมตรข ื่นไป ม ีการคาดการณ ์ว ่าม ีเทนไฮ 

เดรตอาจเก ิดจากการหม ักของซากส ัตว ์เชลล ์เด ียว (แพลงตอน) ท ี่ตายแล ้วและจมลงส ู่ท ้องทะเล  

ภายในสภาวะไมมอากาศและความด ันส ูง หรออาจเก ิดจากม ีเทนท ี่ร ั่วออกจากรอยแยกของผ ิวโลก 

ใต ้นาท ี่ความล ึกมากและเก ิดตกตะกอนหรอจ ับต ัวเป ็นผล ึกข ื่น เม ื่อโดนน ั้าเย ็นจ ัด  ม ีเทนไฮเดรต 

สามารถคงสภาพอย ู่ได ้ท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่าภายใต ้ความด ันส ูงหรอท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่ากว ่า -80 องศาเซลเซ ียสท ี่ 

ความด ันหน ึ่งบรรยากาศ หรอที่ 0 องศาเซลเซ ียสท ี่ความด ันย ี่ส ิบสามบรรยากาศ แหล่งม ีเทนไอ 

เดรตของโลกม ีอย ู่สองแหล่งใหญ ่ๆ คือ ท ี่บร ิเวณ เพอร ์มาฟรอสท ํและท ี่พ ึ๋นทะเลล ึกของมหาสม ุทร 

บางจ ุด  (โดยม ีการกระจายต ัว เก ิด เป ็นน ั้นหนาหลายร ้อยเมตร) ม ีการประเม ินว ่าปร ิ'มาณ ของ 

คาร์บอนท ี่อย ู่ในรูปของม ีเทนไฮเดรตท ี่พ ืนทะเลล ึกจะม ีปริมาณมากกว่าคาร์บอนในฟอลซ ิลท ุกชนิด 

ท ี่ใช ้ก ันอย ู่ประมาณ สองเท ่าถ ึงล ิบ เท ่าและม ีแนวโน ้มท ี่จะเป ็นแหล ่งพ ส ังงานท ี่สำด ัญ ในอนาคต 

อย ่างไรก ็ตามข ้อม ูลการสำรวจและการศ ึกษาเก ี่ยวก ับม ีเทนไฮเดรตจวบจนถึงป ัจจ ุบ ันย ังม ีน ้อย 

มากนั้งในเรื่องแหล่ง การเกิด การผลิต (จะใกล้เค ียงน ั้าม ันหริอก ๊าชที่ข ุดเจาะในทะเล) การนำมาใช้ 

ประโยชน์และผลกระทบต่อวงจรคาร์บอนในโลกเน ื่องจากเป ็นก ๊าชเร ิอนกระจกก ความเป ็นไปได้ใน 

การก ักเก ็บม ีเทนในร ูปของม ีเทนไฮเดรต ผลกระทบจากการปล ่อยม ีเทนจากแหล ่งม ีเทนต ่างๆ สู่ 

บรรยากาศ ความปลอดภ ัยและเสถ ียรภาพของพ ี้นทะเล ฯลฯ

อ ุตสาหกรรมการข ุด เจาะเพ ื่อสำรวจและผล ิตก ๊าชธรรมชาต ิและนาม ันจากทะเลล ึกร ู้จ ัก  

ม ีเทนไฮเดรตมานานแล้วเน ื่องจากภายในท่อข ุดเจาะและท ่อส่งนามันหริอก ๊าชธรรมชาติบริเวณแท่น 

เจาะม ีสภาวะเหมาะสมท ี่จะเก ิดม ีเทนไฮเดรตได ้ด ี ม ีเทนไฮเดรตท ี่จ ับต ัวโตข ึนจะทำให ้ท ่อส ่งอ ุดต ัน 

เกิดยันตรายได้ง่าย โดยปกติบร ิษ ัทข ุดเจาะนาม ันจะใช ้เมทานอลเป ็นต ัวหน ่วงเพ ื่อควบคุมไม,ให้เก ิด 

เป็น'ไอเดรตขึ่น ข ้อจำกัดของม ีเทนไอเดรตคือมีเสถ ียรภาพตํ่า จะเปล ี่ยนสภาพเป ็นก ๊าซม ีเทน

เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิหร ิอความด ัน เก ิดการเปล ี่ยนแปลงอย ่างฉ ับพส ัน  (เซ ่นเกิด landslide ของนั้นมีเทนไอ 

เดรตบนพ ืนทะเล หริอเก ิดจากการให้ความร้อนมากเกินไปขณะที่ทำให้ซ ีเมนต์เซ ็ทตัว (ใต ้ทะเลล ึก) 

ซ ึ่งอาจเป ็นสาเหต ุของการระเบ ิดของแท ่น เจาะน ั้าม ันของบร ิษ ัทบ ีพ ี (British Petroleum) ท ี่อ ่าว 

เม ็กซ ิโกใน ป ี 2554 (ด ู http://www.guardian.co.uk/environment/2 0 1 0/may/20/deepwater- 

ทาethane-hydrates-bp-gulf) เน ื่อ งจาก ม ีเท น ไฮ เดรต  1 ลบ .ม  จ ะส ล าย ต ัวให ้ม ีเท น ป ร ิม าต ร
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ป ระม าณ  160 ลบ .ม  ท่ี 0 องศาเซ ลเช ียลท ี่ความด ันหน ึ่งบรรยากาศ ใน เด ือน ม ีน าคม 2556

บรษทเอกซนแห ่งหน ึ่งของญ ี่ป ่นได ้เรมศ ึกษาความเป ็นไปได ้ในการนำม ีเทนไอเดรตจากแหล่งท ี่อย ู่ 

ใกล้ประเทศญี่ป ่นมาใช้ประโยชน์แทนก๊าซธรรมชาติแล้ว (คาดว่าจะลามารณรมผลิตในเซ ิงพาณ ิชย ์ 

ได้ในปี 2563) อ ัตราการปล ่อยม ีเทนจากผ ิวบนของแหล ่งม ีเทนไฮเดรตท ี่ส ัมผ ัสก ับนาทะเลล ึกจะ

แปรตามอุณหภูม ิของน ํ้าทะเลช ึ่งข ึนอยูก ับอ ุณหภูม ิของบรรยากาศท ี่ผ ิวน ํ้า ม ีเทนส ่วนน ี๋จะส ่งผลให ้ 

เก ิดป ัญ หาโลกร ้อนอย ่างช ้าๆและไม,เห ็นช ัดเจน แต ่ในกรณ ีแหล ่งม ีเทนไฮเดรตขนาดใหญ ่ปล ่อย 

ม ีเทนออกจากพ ืนทะเลแบบฉ ันพสันจะส ่งผลให ้อ ุณหภูม ิของบรรยากาศโลกส ูงข ึนอย่างรวดเร ็วและ 

ทำให ้อ ุณ หภ ูม ิของพ ืนทะเลส ูงข ึนตามไปด ้วยซ ึ่งจะเป ็นการเร ่งให ้ม ีเทนถ ูกปล ่อยออกมามากข ึนไป 

อีก ม ีการคาดการณ ์ว ่าย ุค เพ อเมนท ี่ส ินส ุดลงประมาณ  292 ถึง 252 ล ้านป ีท ี่ผ ่านมา ซึ่งทำให้ 

ส ิ่งม ีซ ีว ิตท ั๋งส ัตว ์และพ ืชมากกว ่าเก ้าส ิบเปอร ์เชนต ์ต ้องส ูญ หายไปอาจเป ็นผลจากการปล ่อยม ีเทน 

ออกมาอย ่างฉ ับพส ัน ซึ่งเหตุการณ์เซ่นนึ่อาจเกิดขึนชำได้อีกในอนาคต
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ภาคผนวก ข

การผล ิตนำม ันช ีวภาพท ี่ให ้ผลผล ิตส ูงและให ้ค ่าความร ้อนส ูง

น ํ้าม ันช ีวภาพจากม ันสำปะหลง1491

วัสดุช ีวมวล ตัวอย่างวัสดุช ีวมวลที่ใช ้ในการศึกษาคือ เหง้าม ันสำปะหลัง (Cassava rhizome:

CR) และต ้นม ันสำปะหล ัง (Cassava stalk: CS) ท ี่ปล ูกจากภาคตะวันออกเฉ ียงเหน ือของประเทศ 

ไทย โดยนำตัวอย่างไปตากให้แห ้งแล้วนำมาบดและร่อนผ่านเครองร่อนขนาดต่างๆ จะได้ต ัวอย่างที่ 

มีขนาด 0-250, 250-425, 212-600 แ ล ะ 425-600 ไมโครเมตรจากใfนอบต ัวอย ่างท ี่บดแล ้วท ี่ 

อ ุณหภ ูม ิ 105องศาเซลเซ ียสนาน2 4 ชั่วโมง เพ ื่อลดความชื่นให ้เหลือตํ่ากว่า 10 เปอร์เซ ็นต์โดย 

น ํ้าหมัก

Hopper

Feeder

Cycloneฯเ

Char pot

Pre-heater

[ Water-Cooled 

Condenser

Dry-lce/Aceto.ne

1..'- , l a r i  

/  ว ั'''' '•ใ :''

Vent

ภาพที่ 1 กระบวนการฟาสต่ใพโรไลสิช

อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการฟาสตํใพโรไลสิซ นำต ัวอย่าง CR และ CS เข ้าส ู่กระบวนการฟาสต์

ไพโรไลสิซ โดยใช้ถ ังปฏิกรณ ์แบบฟลูอ ิดไดช์เบด (Fluidised-bed reactor) ม ีอ ุปกรณ ์ต ่างๆ ตัง 

แสดงในภาพที่ 1 ถ ังปฏ ิกรณ ์ม ีฃนาดเล ้นผ ่านศ ูนย์กลางภายใน 5 0 ม ิลล ิเมตรส ูง  4 5 0 ม ิลล ิเมตร 

วัสดุซ ีวมวลใน hopper จะถ ูกลำเล ียงไปยังถ ังปฏ ิกรณ ์ท ี่ม ีทรายชิล ิกาบรรจ ุอย ู่ภายใน การให้ความ 

ร้อนท ี่ถ ังปฏ ิกรณ ์และอ ุปกรณ ์ให ้ความร้อนก่อนเข ้าถ ังปฏ ิกรณ ์ (Pre-heater) จะใช้ขดลวดความร้อน
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และม ีฉนวนความร้อนเพ ื่อลดการส ูญเส ียความร้อน ไอที่เก ิดขึนจะถูกทำให้สะอาดขึนm ครองแยก 

ตะกอนแบบไชโคลน (Cyclone) และเครองกรองแบบร้อน (Hot cyclone) ก ่อนเข้าสู่การกลั่นตัว 

และไอจะถ ูกเก ็บรวบรวมโดยการควบแน่นด ้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Water-cooled heat 

exchanger) เครองตกตะกอนด้วยไฟห้เาสถิต (Electrostatic precipitator, ESP)) เครองควบแน่น 

ด ้วย‘นาแข็งแห้งและอะชิโตน (Dry ice/acetone condensers) และเครองกรอง (Cotton wool 

filter)

การทดลอง ทำการทดลองภายใต ้สภาวะต ่างๆ ได้แก่ ศ ึกษาความเหมาะสมของอ ุณ หภ ูม ิท ี่ 400, 450, 

475, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ศ ึกษาขนาดของตัวอย ่างจากเหง้าม ันสำปะหลง ที่ขนาด 0-250, 

250-425, 212-600 แ ล ะ 425-600 ไมโครเมตรขนาดต ัวอย ่างจากต ้นม ันสำปะหล ัพ ี่ขนาด 250-425 

ไมโครเมตรซึ่งในการทดลองท ี่ใซ ้เหง้าม ันสำปะหลงเป ็นตัวอย่างจะใช ้ปฏ ิกรณ ์ท ี่ต ่อก ับเครื่องกรองแบบ 

ร้อน ส่วนการทดลองท ี่ใซ ้ต ้นม ันสำปะหลังเป ็นต ัวอย่างจะใช ้ก ังปฏ ิกรณ ์อย ่างเด ียว ซึ่ง'ไม่'ได้ต่อกับเครอง 

กรองแบบร้อน นอกจากนี้ก ังศึกษาวิธีการกรองไอร้อนที่ผลิตได้ โดยใช้กระบวนการไพโรไสสิชที่ 

อ ุณหภ ูม ิและขนาดของต ัวอย ่างท ี่เหมาะสมท ี่ส ุด และอ ัตราการ!เอนตัวอย่างท ี่ความเร็ว 300-500 กรัม 

ต่อชั่วโมง อัตราการไหลของไนโตรเจน 7 ลิตรต่อนาที ขนาดของทรายซิล ิกามีเส ํนผ ่าศ ูนย์กลาง 250- 

425 ไมโครเมตร ทำการทดลองนาน 1 ชั่วโมง
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นํ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่า (Palm empty fruit bunch (EFB) fibres) โดยใช้ตัวทำละลายต ่างๆ155!

วัสดุซีวมวล ทะลายปาล์มเปล่ามีขนาดของไฟเบอร์ 20 เมซ อบทะลายปาล์มเปล่าท ี่อ ุณหภูม ิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง
วิธ ีการสลายเส ้นใยด ้วยต ัวทำละลาย (Solvolysis of EFB fibres) ทำให้เกิดปฏิกิริยาโชลโวไลสิซ 

(Solvolysis) โดยใช้หม้ออบไอนํ้าความดันสูง (Autoclave) ขนาด 150 ม ิลล ิล ิตร ก ับใบกวนแบบกังห ัน 

(Turbine stirrer) ท ี่ม ีระบบให ้ความร้อนภายนอก ทำการผสมตัวอย่าง 15 กรัม ก ับต ัวทำละลาย 

ป ร ิม าต ร20 ม ิลล ิล ิตรแล ้วนำเข ้าหม ้ออบไอนาความด ันส ูงท ี่275 องศาเซลเซียส นาน 3 0 นาที และคน 

นาน 60 นาที จาก น้ันทิงให้เย็นท่ีอ ุณหภ ูมหิ้อง ก๊าซท ี่เก ิดข ึนจะถ ูกปล ่อยออกและว ัดปริมาตร ส่วนผสม 

จะแยกออกเป ็นสามส ่วน ได้แก่ ส ่วนที่เหลืออยู่ (THF insoluble), นำม ัน  (THF soluble/n-hexane 

soluble) และยางมะตอย (THF soluble/n-hexane insoluble) อบส ่วน THF insoluble ท ีอ ุณหภ ูม ิ 

105 องศาเซลเซียส และช ั่งน ั้าหห ักเพ ื่อคำนวณหาปริมาณที่ได ้ สามารถสรุปกระบวนการโซลโวไลสิช 

ได้ดังภาพที่ 2

N

THF

n-Hexane

EFB fibres

ภ า พ ท ี่ 2  ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ช ล โ ว ไ ล ล ิช
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นํทั้มันชีวภาพจากปุยคอก (ปุยมูลวัว) โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัลลิเคอแฟคชัน157]

วิธีไฮโดร เท อร์ม ัลล ิเคอแฟ ค ชัน ถังท ี่ใช ้ในการทดลองทำจากสแตนเลสอัดความดันขนาด 300

ม ิลล ิล ิตร ทนอ ุณหภูม ิส ูงถ ึง 350 องศาเซลเซียส และความด ัน 38 เมกะปาสคาลกวนโดยใช ้ใบพ ัดท ี่ 

อ ัตราเร็วคงที่ 200 รอบต่อนาที ในกระบวนการใช้ก ๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เข ้าสู่ถ ังผ่านทางวาล์ว 

ความดันสูงขาเข้า (High-pressure inlet valve) และให้ความร้อนด้วยเครองให้ความร้อนรูปร่าง 

ทรงกระบอก (Cylindrical electric heater) ถ ังลแตนเลสจะเป ็นทรงกระบอกกลวง ก ้นแบน จึง 

สะดวกต ่อการขนถ่ายว ัตถ ุด ิบท ั้งก ่อนและหอ ังกระบวนการ ม ีระบบนาระบายความร ้อน วาล์วลด 

ความด ัน (Pressure relief valve) และแผ่นรับแรงดัน (Rupture disc) เพ ื่อปองถ ันความเส ียหายใน 

กรณ ีอ ุณหภ ูม ิและความด ันส ูงเก ินปกต ิ

การเต'รยม1วัตถุด ิบ แยกของแข็งจากปุยมูลวัว แล้วทำของแข็งให้แห้งที่อ ุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากท ั้นบดให ้ละเอ ียด ผสมผงตัวอย่าง 20 กรัม ก ับนำปราศจากไอออน 80 ม ิลล ิล ิตร ได้ 

ส ่วนผสมที่ม ีปรมาณของแข็งรวม 20 เปอร ์เซ ็นต ์ก ่อนนำเข ้าส ู่ถ ังสเตนเลส (เหล็กไร้สนิม)

ขนตอนกา?ทดลอง บรรจ ุต ัวอย ่างม ูลว ัว นำ และตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา ในท่อสเตนเลสและผสมให้

เข้าถัน ทำการบันทึกค,าพีเอช แล้วนำท่อลเตนเลสใส่ในถัง ซ ึ่งด ้านบนของถ ังจะม ีระบบหล่อเย ็น 

อ ุปกรณ ์สำหรับเขย่า ใบพัด และ thermowells ติดทั้งอยู่ และย ึดป ิดท ี่ล ็อคฝาท ั้งหกแห่ง ปล ่อย 

คาร์บอนไดออกไซด์เข ้าสู่ถ ังเพ ื่อกำจัดอากาศ นาน 10 นาที แล ้วทำให้ความดันเรมต้นเท ่าก ับ 2.068 

เมกะปาสคาล หล ังกระบวนการเสร็จส ินแล้ว ทำการระบายความร้อนผ ่านนา จนอุณหภ ูม ิลดลง 

เหล ือเท ่าก ับอ ุณหภูม ิเรมต ้นการทดลอง จึงทำการเก็บก๊าซที่เก ิดขึน

ป ัจจ ัยศ ึกษา ป ัจจ ัยท ี่ศ ึกษาในการทดลอง ได้แก่ ศ ึกษาอ ุณหภูม ิระหว ่าง 250-350 องศาเซลเซียส 

ความดันระหว่าง 5.1-20.5 เมกะปาสคาล และปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยาแอนไฮดรัสโซเดียม

คาร์บอเนต (Na2C 0 3) ท ี่ปร ิมาณ  0, 1, 2, 3 และ 4 กรัม ซึ่งทำการทดลองที่ปริมาณของตัวเร่ง 

ปฏ ิก ิร ิยาต ่างถ ับท ี่อ ุณหภ ูม ิ 250, 275, 300, 325 และ 350 องศาเซลเซียส ซ ึ่งทำการทดลองทั้งหมด 

25 การทดลอง ในการทดลองนีใช้แอนไฮดรัสโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวเร่งปฏิก ิร ิยาเนื่องจากใน 

การศึกษาก่อนหน้าน ิยมใช ้เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาในกระบวนการน ี้ถ ันเป ็นอย่างมาก (Demirbas,

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

บรรจุส ่วนผสมที่เตรยมไว้ ทำการทดลองท ี่สภาวะ Retention time (RT) 15 นาที (He et al., 2000), 

พ ีเอซเรมต้น 6.5 เม ื่อเต ิมแอนไฮดรัสโซเดียมคาร์บอเนต 4 กรัม ทำให้พีเอซเพื่มขึนเป็น 10.5 

ทำการศ ึกษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 350 องศาเซลเซียส
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การผลิตไฮโดรเจนจากหางนมที่แยกเนยออกแล้ว185]

ใส่หางนมที่ไม ่ถ ูกเจือจางในภาชนะสเตนเลสทรงกระบอกขนาด 500 ม ิลล ิล ิตร ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 35 องศา 

เซลเซียส HRT 24 ชั่วโมง เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 20 กรัมต่อลิตร ทำการหมักแบบ Batch โดย 

ปราศจากอากาศท ี่อ ุณ หภ ูม ิ3 5 องศาเซลเช ียสนาน2 4 ชั่วโมง เพ ื่อกระตุ้นจุล ินทรยที่ได ้จากนั้าเสีย 

จากน ั้นจ ึงเปล ี่ยนเป ็นการหมักแบบต ่อเน ื่อง ซ ึ่งตลอดกระบวนการผลิต ต้องทำการควบคุมพีเอซให้ 

อยู่ระหว่าง 5-6 ทำการเต ิมหางนมท ี่เก ็บท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่ากว ่า 4 องศาเซลเซียส ทุก 3 ชั่วโมง ทำการวัด 

ก๊าซที่เกิดขึ้น ซึ่งพบว่าได้ปรมาณไฮโดรเจน 290 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมของวัตถุด ิบ 

การผลิตไฮโดรเจนจากลำต้น กิ่งก้านต้นข้าวโพด [81]

บดลำต ้น  กิ่งก้านต้นข้าวโพดให้มีขนาด 20 เมซ จากนั้นผสมตัวอย่างท ี่บดแล้วและกรดไฮโดรคลอ 

รกเจือจางแล้วต ้มในบีกเกอรนาน 3 0 นาท ีปร ับพ ีเอซให ้เท ่าก ับ7 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง 

และกรดไฮโดรคลอ’ร ิกเจ ือจาง โดยในการทดลองได้ใช้จ ุล ินทริข ์จากมูลวัวที่ถ ูกหมักไว้เป็นระยะเวลา 

3 เดือน ใส ่ส ่วนผสมของตัวอย่างบดและกรดไฮโดรคลอริกข้างต้นปริมาณ 150 ม ิลล ิล ิตร และ

สารอาหาร (Nutrient stock solution) 3 ม ิลล ิล ิตร ในภาชนะ ซึ่งสารอาหารประกอบด้วย 

แอมโมเน ียมไบคาร์บอเนต (NH4H C 03) 80 กรัม โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟล 12.4 กรัม 

แมกนีเซ ียมชัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.1 กรัม โซเดียมคลอไรด์0.01 กรัม โซเดียมโมลิบเดต 

(Na2M o04-2H20 ) 0.01 กรัม แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต 0.01 กรัม แมงกานีสซัลเฟตเฮปตะไฮ 

เดรต 0.015 กรัม และไอออนคลอไรด ์0.0278 กรัม นำภาชนะบรรจุส่วนผสมเข้าเครํ่องเขย่าภาย'ใต้ 

อ ุณหภูม ิ 36±1 องศาเซลเซียส ความเร็วในการเขย่า 90 รอบต่อนาที ทำการผ่านก๊าซไนโตรเจนเพื่อ 

กำจัดออกซิเจน ทำการวัดก๊าซที่เก ิดขึ้น ซึ่งพบว่าได้ปริมาณไฮโดรเจน 150 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อ 

กรัมของวัตถุด ิบ

การผลิตไฮโดรเจนจากส ่ว น ที่เห ล ือ จ า ก ก า ร ผ ล ิต น า ม ัน ป า ล ์ม ด ิบ [86]

จุลินททีย์ที่ใช้ในการทดลองถูกเก็บจากกระบวนการบำบัดนั้าเสียของโรงงานบดปาล์มนั้ามัน 
จากนั้นทำให้เข้มข้นขืนและปรับให้มีพีเอซเรมต้น 5 .5 ที่อุณหภูมิภายใต้สภาวะเทอร์โมทิเลิก60 

องศาเซลเซียส เพื่อกำจัดปัจจัยที่ทำให้เกิดมีเทน นำเสียของโรงงานบดปาล์มนั้ามันมีฃองแข็ง 
แขวนลอยที่ระเหยได้จำนวน 2 กรัมต่อลิตร ทำการเพาะเชื้อในกังปฏิกรณ์แบบ Batch ท่ี HRT 4 วัน 
โดยควบคุมพีเอชให้อยู่ที่ 5.5 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นำของเหลวที่ได้ไปปันเหวี่ยง จะได้ 
หัวเซือสำหริปการ'ทดลอง ตัวอย่างส่วนที่เหลือจากการผลิตนั้ามันปาล์มดิบถูกเก็บจากภาคใต้
ของประเทศไทย มีจักษณะเป็นสีนำตาล พีเอซ 4.2-4.5 อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส และมีนั้า 
เป็นองค์ประกอบ 86-90 เปอร์เซ็นต์

ภาคผนวก ค
การผล ืตไฮโดรเจน จากว ัสด ุเห ล ือท ี่งท างการเกษ ตรและอ ุตสาห กรรมการเกษ ตร
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ผสมต ัวอย ่างส ่วนท ี่เหล ือจากการผลิตนาห ันปาล ์มด ิบ 60 ม ิลล ิล ิตร หัวเซือ 5 ม ิลล ิล ิตร โซเดียมไบ 

คาร์บอเนต 0.15 กรัม และส่วนผสมของเหล็ก ไนโตรเจน และฟอตเฟส ความเข้มข้นของเหล็ก 

(Fe2+) อยู่ที่ 2-400 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ลัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนอยู่ท ี่ 45-95 โดยไนโตรเจนที่ 

ใช้มาจากไนโตรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบของเปปโทน ล ัดส ่วนของคาร์บอนต่อฟอตฟอรัลอยู่ท ี่ 450- 

650 โดยฟอตเฟสที่ใช้มาจากไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โทฟอตเฟตไดไฮเดรต (Na2HP04-2H20 ) 

ควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิของส ่วนผสมให ้อย ู่ท ี่6 0 องศาเซลเซ ียสพ ีเอซเรมต้น 5 ,5 โดยปรับพีเอซด้วย 

โซเดียมไอดรอกไซด์1 โมลาร์ และกรดไฮโดรคลอรก 1 โมลาร์ ก ๊าชท ี่เก ิดข ึนจะถูกเก ็บท ุกๆ 3 ชั่วโมง 

ด้วยถุงสำหรับบรรจุก๊าซ แล้ววิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซด้วยวิธ ีก ๊าชโครมาโทกราฟ

การผลิตไฮโดรเจนจากฟางข้าวโพด [79]

ผสมเชื่อ C. เวนtyricum ในสารอาหารที่ประกอบด้วยกลูโคส 20 กรัม ยีสต์สกิ'ด 2 กรัม โพแทสเซียม 

ไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 0.2 กรัมไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟส (K2HP04) 1.6 กรัม แมกนีเซียม 

ซ ัลเฟตเฮปตะไฮเดรต0 .2 กร ัมโซเด ียมคลอไรด ์0 .1 กร ัมแคลเซ ียมคลอไรด ์0.01 กรัมโซเด ียม 

ซัลไฟด์นาโนไฮเดรต (Na2S-9H20 ) 0.25 กรัม โซเดียมโมลิบเดต 0.01 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 

จ.2 กรัม และแอมโมเนียมซัลเฟต 3.0 กรัม หั่นฟางข้าวโพดขนาด 3-4 เซนติเมตร และใส,ในถัง

อัดไอนาขนาด 1 ลิตร ท ี่ค วาม ด ัน 1.5 เม ก ะป าส ค าล น าน 1 0 นาที จากหั่นเป ิดวาล ์วท ี่ต ัวถ ังเพ ื่อ 

ปร ับความด ันให ้ความด ันในถังม ีความด ันเท ่าก ับความด ันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว 

ในหั่นตอนการหหักใส่เช ึ๋อในภาชนะ2 5 0 มิลล ิล ิตร ท ี่3 5 องศาเซลเซียส เต ิมตัวอย่างฟางข้าวโพดที่ 

ผ ่านการอัดไอนาแล้ว 10 กรัม ปล่อยก๊าชไนโตรเจนให้ไหลผ่านในระบบเพื่อกำจัดออกซิเจน ทำการ 

วิเคราะห์ก๊าซที่เกิดหั่นด้วยวิธีก๊าชโครมาโทกราฟ 

การผลิตไฮโดรเจนจากเศษหัก [89]

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

sp. 47 ใส ่ในสารอาหารท ี่ประกอบด้วยกลูโคส2 0 กร ัมต ่อล ิตรเปปโทน 4 กรัมต ่อล ิตร โซเดียมคลอ 

ไรด ์3 กรัมต ่อลิตร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 1 กรัมต่อลิตรไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอต 

เฟส 1 กรัมต ่อลิตร แอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดิโมโนไฮเดรต (L-Cysteine HCI7 Pi20 ) 0.5 กรัมต่อ 

ลิตร เพ่อรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeS04-7H20 ) 0.1 กรัมต ่อลิตร และแมกน ีเซ ียมคลอไรด ์0.1 

กร ัมต ่อล ิตรทำการเพาะเช ื่อท ี่อ ุณ หภ ูม ิ2 8 องศาเซลเซียส เขย่าที่ 120 รอบต ่อนาท ีนาน 2 4 ชั่วโมง 

ใช้เศษหักจากโรงอาหารของศูนย่วิจ ัย โดยมีการทดลอง 2 แบบ คือ ใช้เศษหักอย่างเดียว และ 

ส่วนผสมของเศษหัก 80 เปอร์เซ ็นต์ และเปลือกหันฝรั่ง 20 เปอร ์เซ ็นต ์บดตัวอย ่างให ้ม ีขนาด 

อนุภาคน้อยกว่า 5 ม ิลล ิเมตร และเจ ือจางด ้วยบ ัฟเฟอร ์ฟอสเฟต0.1 โมลาร์ (ม ีล ัดส ่วนของ 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส;ไดโซเดียมฟอตเฟส 0.4 โดยนาหนักต ่อปรมาตร) ที่ม ีพ ีเอซ 6.7
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ทำการหมักท ี่อ ุณหภ ูม ิ 28 องศาเซลเซียส เขย่าที่ 120 รอบต่อนาที ว ิเคราะห์ก ๊าซที่เก ิดขึนด้วย 

วิธีการแทนที่ด้วยนำ



ภาคผนวก ง

การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์

ขั้นตอนการสังเคราะห ์ต ัวด ูดจับ

1. ล ้างเปล ือกมะพร้าวด ้วยน ํ้ากล ั่นและทำให ้แห ้ง

2. ตัดและร่อนผ่านเครื่องร่อนขนาด 1-2 ม ิลล ิเมตร

3. น ำ เป ล ือ ก ม ะพ ร ้าวแ ห ้ง เข ้า เต า เผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ท ี่จ ัตราการไหลผ ่านของไนโตรเจน 150 

ล ูกบาศก์เซนติเมตรต ่อนาท ี อ ัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซ ียสต ่อนาท ี จนถ ึงอ ุณ หภ ูม ิ 700 

องศาเซลเซียส จากน ั้นจึงคงอุณหภูม ิไว ้ 2 ชั่วโมง

4. แซ ่ถ ่านท ี่ได ้ในสารละลายโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซต์(KOH solution) ด ้วยอ ัตราส ่วน « 0แ :ถ ่าน  

คือ 1:1 โดย'นาหนัก อบส ่วน ผสมต ังกล ่าวใน เตาอบท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 105 องศาเซ ลเซ ียสตลอดค ืน  

จากน ั้นจ ึงนำส่วนผสมเข ้าเตาเผา โดยใช้สภาวะอุณหภูม ิ 7 00 °c  อ ัตราการไหลผ่านของไนโตรเจน 

150 ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตรต ่อนาท ี อ ัตราการให ้ความร ้อน 10 องศาเซลเซ ียสต ่อนาท ี เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิ 

850 องศาเซลเซ ียส จ ึงเปล ี่ยนจากการผ ่านไนโตรเจนเป ็นการผ ่านคาร ์บอนไดออกไซด ์ และคง 

อุณหภูม ิไว้ท ี่ 850 องศาเซลเซียส ไว้ 2 ชั่วโมง

5. ปล่อยให้ถ ่านก์มนันต์ท ี่ได้เย ็นตัวลงภายใต้การไหลผ่านของไนโตรเจนจนถึงอุณหภูม ิห ้อง จากน ั้น 

จ ึงล ้างด ้วยน ั้าปราศจากไอออน และปรับค่าพ ีเอชด้วยกรดไฮโดรคลอ'รกความเข้มข้น0.1 โมลาร์ จน 

ของเหลวที่ผ ่านการกรองมี

พีเอซ 6-7

ข ั้นตอนการด ูดจ ับเมทท ิลล ืนบล ู

6. ใส ่ถ ่านก ัมน ันด ์ฃนาดอน ุภาค 200 ไมโครเมตร หนัก 0.1 กรัม ในขวดแก ้วท ี่บรรจ ุเมทท ิลล ืนบล ู 

ความเข ้มข ้น 50-500 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ปรมาณ  10 ม ิลล ิล ิตร ภายใต้การเขย่า 120 รอบต ่อนาท ี 30 

องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 30 ชั่วโมง โดยไม่ต ้องทำการปรับค่าพีเอซ

7. กรองส ่วนผสมและทำการจ ัดปรมาณ เมทท ิลล ืนบล ูท ี่เหล ือจากการด ูดจ ับโดยถ ่านอ ัมม ันต ์

ศึกษาการดูด,จับเมททิลลีนบลูด้วยถ่านอัมมินต์ที่สังเคราะห์'จากเปลือกมะพร้าว โดยสามารถดูดจับ
เมททิลลีนบลูได้ 434.78 มิลลิกรัมต่อกรัม ชึ่งมีขั้นตอนการสังเคราะห์และดูดจับ ด ังน ี[103]
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ศึกษาการดูดจับเมททีลลีนบดูด้วยถ่านก้มมนต์ที่ส ังเคราะห์จากกะลามะพร้าว โดยลามารถดูดจับ
เมททิลลีนบลูได้916.26 นิลลิกรัมต่อกรัมชึ่งมีขั้นตอนการสังเคราะห์และดูดจับ ด ังน ี้'1111

ขั้นตอนการสังเคราะห ์ต ัวด ูดจับ

1. ล ้างล ูกมะพร้าวด ้วยนากลั่นและทำให ้แห ้งท ี่อ ุณหภ ูม ิ 110องศาเซลเซียส เป ็น เวลา4 8 ชั่วโมง

2. แกะกะลาออกจากล ูกมะพร ้าว และอบแห ้งท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1 10 องศาเซลเซ ียส เป ็น เว ล า 4 8 ชั่วโมง 

จากน ี้นบดกะลามะพร้าวแห ้งให ้ม ีขนาดระหว่าง 250-425 ไมโครเมตร

3. นำเข ้าเตาเผาท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง ขั้งค ่าอ ัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนเตาเผาม ี 

อ ุณหภูม ิ 500 องศาเซลเซ ียสและคงอุณหภูม ิไว ้ 2 ชั่วโมง

4. แซ่ถ่านที่ได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) และนา 10 ม ิลล ิล ิตร ด ้วยอัตราส่วน NaOH:m น คือ 

3:1 โดยนี้าหนัก ใช ้แท่งแม่เหล็กในการกวนผสม 2 ชั่วโมง จากน ี้นอบส ่วนผสมด ังกล ่าวท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

130 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 4 ชั่วโมง

5. นำส่วนผสมเข ้าเตาเผา ใช้สภาวะอัตราการไหลผ่านของไนโตรเจน 100 ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตรต ่อ  

นาที อ ัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถ ึงอ ุณ หภ ูม ิ 700 องศาเซลเซ ียส และคง 

อุณหภูม ิไว้ 1.5 ชั่วโมง

6. ปล่อย'ให้ถ่านก้มม่ทนต์ที่'ได้เย็นตัวลง จากนี้นจึงล ้างด้วยกรดไฮโดรคลอรกความเข ้มข ้น 0.1 โมลาร์ 

และตามด ้วยน ี้ากล ั่น  จนของเหลวที่ผ ่านการกรองมีพ ีเอชประมาณ 6.5

ข ั้นตอนการด ูดจ ับเมทท ิลล ีนบล ู

7. ใส'ถ ่านก ้มม ันต ์0.025 กรัม ในขวดแก้วท ี่บรรจุเมททิลลีนบลูความเข ้มข ้น 100-1000 ม ิลล ิกร ัมต ่อ 

ลิตร ปร ิมาณ  25 ม ิลล ิล ิตร ภายใต ้การเขย ่าอย ่างต ่อ เน ื่องท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา

2.5 ชั่วโมง

8. กรองส ่วนผสมและทำการว ัดปร ิมาณ เมทท ิลล ีนบล ูท ี่เหล ือจากการด ูดจ ับโดยถ ่านก ้มม ันต ์
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ศึกษาการดูดจบเมททิลลีนบลูด้วยถ่านกัมม้นต์ที่ส ังเคราะห์จากซานอ้อยโดยสามารถดูดจ้บเมททิล
ลีนบลูได้ 5220 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีขั้นตอนการสังเคราะห์และดูดสับ ด ังน ี[1151

ขั้นตอนการสังเคราะห์ต ู้วด ูด'ส ับ

1. อบชานอ้อยนาน 3 สัน จากน ันจ ึงบดและร ่อนเพ ื่อค ัด เส ือกซานอ ้อยท ีม ีอน ุภาคขนาด 425-850 

ไมโครเมตร

2. ส ังเคราะห ์ถ ่านก ัมม ันต ์ท ี่สภาวะส ุญ ญ ากาศ ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 120 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูม ิไว ้ 2 

ชั่วโมง จากน ั้น จ ึง เพ ิ่มอ ุณ ห ภ ูม ิจน ถ ึง  460 องศาเซลเซ ียส ด ้วยอ ัตราการให ้ความร ้อน 17 องศา 

เซลเซียสต่อนาที ภายใต ้ความค ันส ัมบ ูรณ ์ 8 ก ิโลปาสคาล คงอ ุณหภ ูม ิไว ้ 1 ชั่วโมง และปล ่อยให ้ 

เย็นคัวลง

3. กระต ุ้นถ ่านจำนวน 1 กรัม ด้วยไอนั้าและไนโตรเจน ที่ 60 เปอร์เซ็นต่โมลของไอนำ และอัตราการ 

ไหลของไนโตรเจน 350 ลิตรต่อชั่วโมง ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 800 องศาเซลเซียส

ข ั้นตอนการด ูดส ับเมทท ิลล ีนบส ู

4. ใส ่ถ ่าน ก ้มม ิ'น ํด ์0.2 กรัม ในขวดแก ้วท ี่บรรจ ุเมทท ิลส ีนบล ูความเข ้มข ้น  1-20 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 

ปร ิมาณ  50 ม ิลล ิล ิตรภายใต ้การเขย ่า 6 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 15 นาที ท ี่พ ีเอชประมาณ 5

ศ ึกษาการด ูดส ับเมทท ิลล ีนบส ูด ้วยถ ่านก ัมม ินต ์ท ี่ส ังเคราะห ์จากไม้ไผ ่ โดยสามารถดูดส ับเมทท ิลส ืน 

บดูได้ 454.2 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ซ ึ่งม ีข ั้นตอนการสังเคราะห ์และด ูดส ับ ค งัน ี1้11211

ขั้นตอนกา?สังเคราะห ์ค ัวด ูดส ับ

1. ล ้างไม้ไผ ่และทำให้แห ้งจากน ั้นบดและร่อนผ่านเครองร่อนขนาด 1 -2 ม ิลล ิเมตร

2. ไม้ไผ,แห ้งผ ่านกระบวนการคาร ์บอไนเซช ัน  (Carbonization) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 700 องศาเซลเซ ียส 

ภายใต้การไหลผ่านของไฮโดรเจน ความคันบรรยากาศ

3. แซ ่ถ ่านในสารละลายโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด์ (KOH solution) ด ้วยอ ัตราส ่วน KOH:doน คือ 

1:1 โดยนาหน ักจากน ั้นอบส ่วนผสมดงกล ่าวในเตาอบท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 105 องศาเซลเซียสตลอดคืน

4. นำส่วนผสมเข ้าเตาเผาภายใต้อ ัตราการไหลผ่านของไนโตรเจน 150 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

ให ้ความร ้อนจน ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 850 องศาเซลเซ ียส จ ึงเปล ี่ยนจากการผ ่านไนโตรเจน เป ็นการผ ่าน  

คาร์บอนไดออกไซด์ และคงอ ุณหภูม ิไว ้ 2 ชั่วโมง

5. ปล่อยให้ถ่านกัมนันต์ท ี่ได้เย ็นคัวลงภายใต้การไหลผ่านของไนโตรเจนจนถึงอุณหภูมิห ้อง จากนั้น 

จ ึงล ้างด ้วยน ั้าปราศจากไอออน

6. แซ่ถ่านก์มนันตในกรดไฮโดรคลอ‘ริกความเข ้มข้น 0.1 โมลต่อล ิตร และป ่นกวน 1 ชั่วโมง จากน ั้น 

กรองและล ้างด ้วยนำปราศจากไอออนร้อน จนของเหลวที่ผ ่านการกรองมีพ ีเอช 6-7
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น ั้นตอนการด ูดจ ับเมทท ิลล ืนบล ู

7. ใส ่ถ ่านก ัมม ันต ์ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเมตร ปร ิมาณ  0.2 กรัม ในขวดแก้วท ีบรรจุเมททิลลีนบลู 

ความเข ้มข ้น  100-500 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ป รมาณ  200 ม ิลล ิล ิต ร  ภายใต ้การเขย ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 30 

องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 48 ชั่วโมง ใส,กรดไฮโดรคลอรกหรอโซเด ียมไอดรอกไซต์เจ ือจาง ความ 

เข้มข้น 0.1 โมลต่อล ิตร เพ ื่อปรับพีเอซให้เป็น 7

8. กรองส ่วนผสมและทำการวัดปร ิมาณเมทท ิลล ืนบล ูท ี่เหล ือจากการด ูดจ ับโดยถ ่านก ้มม ินต ์

ศ ึกษาการด ูดจ ับเมทท ิลล ืนบล ูด ้วยเมล ็ดมะละกอ โดยสามารถดูดจ ับเมทท ีลล ีนบลูได ้ 555.55 

ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม ซึ่งมีน ั้นตอนการสังเคราะห์และดูด'จ ับ ด งัน ี1้1271

ชั่นตอนการส่งเคราะห ์ด ัวด ูดจ ับ

1. ล ้างเมล ็ดมะละกอด ้วยน ี้ากล ั่น  และต ้มก ้มน ี้'า2 0 นาท ีจากน ี้นกรองและอบให ้แห ้งท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 60 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง

2 .  บดและร ่อนเพ ื่อด ัดเล ือกเมล ็ดมะละกอท ี่ม ีอน ุภาคขนาด 125-250ไมโครเมตร 

นั้นตอนการดูด'จับเมท'ทิลลี'นบล

3. ใส ่ด ัวด ูดจ ับ  0.5 กรัม ในขวดแก ้วท ี่บรรจ ุเมทท ิลล ืนบล ูความเข ้มข ้น  50-360 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 

ป รมาณ  200 ม ิลล ิล ิต ร  ภายใต ้การเข ย ่าอย ่างต ่อ เน ื่องท ี่ 130 รอบต ่อนาท ี อ ุณ หภ ูม ิ 30 องศา 

เซลเซียส เป ็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยไม,ต้องปรับพีเอซ

4. กรองส ่วนผสมและทำการวัดปร ิมาณเมทท ิลล ีนบล ูท ี่เหล ือจากการด ูดจ ับ

ศึกษาการดูดจับเจนเซ ียนไวโอเลตด้วยถ่านกัมมินต์ท ี่ส ังเคราะห์จากซานอ้อย โดยสามารถดูดจ ับ 

เจนเซียนไวโอเลตได้ 1273.16 ม ิลล ิกร ัมต ่อกรัม ซ ึ่งมีน ั้นตอนการสังเคราะห์และดูด'จับ ด งัน ี1้1151

ขํ่น!ตอนการสังเคราะห์ตู้วดูด'จับ

1. ด ัดชานอ้อยเป ็นชินเล ็กๆ และอบแห ้งท ี่อ ุณหภ ูม ิ 90 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากน ั้นจ ึงบด 

เป็นผงและร่อนด้วยเครองร่อนขนาด 100 แ ล ะ 200 เมซ

2. ล ้างผงซานอ้อยแห้งด ้วยนี้ากลั่นอุณหภูม ิ 60-70 องศาเซลเซ ียส กรองและล ้างอ ีกคร ั้งด ้วยเอทา 

นอล 95 เปอร์เซ ็นต์

3. อบแห ้งท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 90 องศาเซลเซ ียส และล ้างด ้วยสารละลายผสมท ี่ม ีส ัดส ่วนของเฮกเชน :เอ  

ทานอล เป็น 1:1 เป ็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทำให ้แห้งที่อ ุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส

4. ผสมต ัวอย ่างข ้างต ้นปริมาณ 5 กรัม ช ัคซ ิน ิกแอนไฮไดรด ั(Succinic anhydride) 15 กรัม ไพรดี 

นกลั่น 50 ม ิลล ิล ิตร ในเครื่อง'ริฟสักช ์ และให ้ความร ้อนตลอด 24 ชั่วโมง จากน ั้นจ ึงกรองและล ้าง
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ส่วนที่เหลือด ้วยกรดอะซิต ิกในเมททิลลืนคลอไรด์เข ้มข้น 1 โมลต่อล ิตร เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์นำ 

กลั่น โซเดียมไบคาร์บอเนตอิ่มต ัว (Saturated NaHC03) นากล ั่นและอะซ ิโตนตามลำด ับ  

ลั่นตอนการดูดดับเจนเซียนไวโอเลต

5. ใส ่ถ ่านก ัมมนต ์20 ม ิลล ิกร ัม ในขวดแก้วที่บรรจุเจนเซียนไวโอเลตความเข้มข้น 450 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  

ลิตร ป ร ม า ณ 100ม ิลล ิล ิตร ภายใต ้อ ุณ หภ ูม ิ2 5 องศาเซลเซียส เป ็น เวลา2 0 ชั่วโมง ปรับพ ีเอซโดย 

เติมกรดไฮโดรคลอ'รกหรอโซเดียมไอ-ดรอกไซต์ให้มีพีเอชเป็น 8

6. กรองส ่วนผสมด้วยเทคน ิคการหมุนเหวี่ยง 3600 รอบต ่อนาท ี เป ็นเวลา 20 นาท ี และทำการวด 

ปริมาณเจนเซ ียนไวโอเลตท ี่เหล ือจากการด ูดด ับโดยถ่านก ัมม ํนต ์

ศ ึกษาการดูดด ับโครเม ียม (VI) ด ้วยเปลือกกล้วย (Banana peel) โดยสามารถดูดดับโครเม ียม (VI) 

ได้ 131.56 ม ิลล ิกร ัมต ่อกรัม ซ ึ่งม ีล ั่นตอนการสงเคราะห ์และด ูดด ับ ด ังน ี้[141]

ล ั่นตอนการดังเคราะห ์ต ัวด ูดด ับ

1. ต ัด เปล ือกกล ้วยเป ็นช ิน เล ็กๆทำให ้แห ้งบด และร่อนจนมีขนาดอนุภาค 125ไมโครเมตร

2. ล้างด ้วยน ี้าปราศจากไอออน และอบท ี่อ ุณหภ ูม ิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง

3. ผ สม ผ งเป ล ือ ก ก ล ้วย แ ห ้งท ี่ล ้างแ ล ้ว  9 กรัม ใน ส ารล ะล าย ผ ส ม ข องเม ท าน อล เข ้ม ข ้น  99.9 

เปอร ์เซ ็นต ์ปรมาณ 6 33 ม ิลล ิล ิตรและกรดไฮโดรคลอรกเข ้มข ้น0.1 โมลาร ์ ป ร ิม า ณ 5.4 ม ิลล ิล ิตร 

คนให้เข ้าก ันและให ้ความร้อนจนถึงอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 48 ชั่วโมง

4. ล ้างด ้วยนี้าปราศจากไอออนเย ็น 3 ครั้ง เพ ื่อให้เก ิดปฏิก ิร ิยาเอสเตอร์รพ ีเคชั่น 

ล ั่นตอนกา?ดูดดับโครเมียม (VI)

5 .  ใส่ต ัวดูดดับ 0.1 กร ัมในสารละลายมาตรฐานโครเม ียม (VI) เข้มข้น 1.92*10‘5โม ล าร ์ป ร ิม าณ  

10 ม ิลล ิล ิตร คนให้เข ้ากันที่ความเร็วรอบ 100 รอบต ่อนาท ี พีเอซ 2.0 อ ุณ หภ ูม ิ 20 องศาเซลเซ ียส 

นาน 30 นาที

6. กรองและล้างต ัวด ูดดับด้วยกรดชัลฟ ูร ิกเข ้มข ้น 2 โมลาร์ ปร ิมาณ  5 ม ิลล ิล ิตร ทำการว ัดปร ิมาณ  

โครเมียม (VI) ท ี่เหล ือจากการดูดด ับ
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ศ ึกษาการด ูดจบน ิเก ิล(II)ด ้วยรำข ้าวโดยสามารถด ูดจ ับน ิเก ิล(II) ได้ 102ม ิลล ิกร ัมต ่อกรมซ ึ่งม ี 

ข ํ่นตอนการส ังเคราะห ์และด ูด,จับ ด งัน ี1้1391

ข ํ่นตอนการสิงเคราะห ์ต ัวด ูด1จับ

1. อบรำข ้าวท ี่อ ุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส นาน 1 ส ิ!เดาห ์จากน ี้นปร ับค ุณภาพด ้วยกรดไฮโดรคลอ 

รก กรดชัลฬูริก และกรดฟอลพ่อรก นาน 2, 4 และ 12 ชั่วโมง เพ ื่อเบโร ็ยบเท ียบความเป ็นประจ ุบวก 

บนพนผิว

2. ล ้างรำข ้าวท ี่ได ้ร ับการปรับสภาพแล้วด ้วยนาปราศจากไอออน จนกระท ั่งม ีพ ีเอชประมาณ  6.8 ถึง

7.2 ทำให้แห ้งท ี่อ ุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากน ี้นบดและร ่อนตัวดูดจับให ้ม ีขนาด

0.25 ม ิลล ิเมตร

ข้ันตอนการดูด'จับนิเก ิล (II)

3. ใส ่ต ัวด ูดจ ับ 0.25 กรัม ในสารละลายมาตรฐานน ิเก ิล (II) เข้มข้น 100 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร คนให้เข้า 

ก ันท ี่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที อ ุณหภ ูม ิ 30 องศาเซลเซียส พีเอซ 4 นาน 4 ชั่วโมง

4. กรองและล้าง จากน ั้นทำการก ัดปรมาณนิเก ิล (II) ท ี่เหล ือจากการด ูดจ ับ

ศึกษาการดูด'จ ับน ิเก ิล (II) ด ้วยซานอ้อย โดยสามารถดูดจ ับน ิเก ิล (II) ได้ 140.85 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม 

ซ ึ่งม ีช ั่นตอนการสงเคราะห ์และดูดจ ับ ด งัน ี1้1451

ชั่นตอนกา?สิงเคราะห์ต ัวดูดจัใ I

1. ล ้างซานอ้อยและทำให้แห ้งด ้วยแสงแดด

2. ต ัดและบดซานอ้อยแห้งให ้เป ็นผง จากนั้นจึงตากแดดให้แห้งอ ีกครั้ง

3. นำซานอ้อยแห้งใส,เตาเผา คงสภาวะอ ุณ หภ ูม ิ 400°c นาน 1 ชั่วโมง จากน ั้น เพ ื่มอ ุณ หภ ูม ิเป ็น  

600 องศาเซลเซ ียส และผ ่านไอนำท ี่อ ํตราการไหล 5 ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี นาน 5 นาที ท ุกๆ 10 นาที 

ตลอด 2 ชั่วโมง ลดอุณหภ ูม ิเหล ือ 300 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 15 นาที

4. ร ่อนถ่านกัมน ันต์ท ี่,ได้'ให้มี'ขนาด 0.096 ม ิลล ิเมตร 

ข้ันตอนกา?ดูด'จับนิเทล (111

5. ใส 'ถ ่านก ัมม ันต ์100 ม ิลล ิกร ัมในสารละลายมาตรฐานน ิเก ิล  (II) เข้มข้น 1000 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 

ปร ิมาณ  50 ม ิลล ิล ิตร คนให ้เข ้าก ันท ี่ความเร ็วรอบ 200 รอบต ่อนาท ี อ ุณ หภ ูม ิ 30 องศาเซลเซ ียส 

ปรับพีเอซ 7.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์

6. กรองส ่วนผสมและทำการก ัดปริมาณนิเก ิล (II) ท ี่เหล ือจากการด ูดจ ับ
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ภาคผนวก จ
ฃ ั๋น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ค อ น ก ร ีต ผ ส ม ว ัส ด ุเห ล ือ ท ี่ง ท า ง ก า ร เก ษ ต ร และอ ุต ส า ห ก ร ร ม ก า ร เก ษ ต ร

คอนกรีตผสมเถ ้าแกลบท ี่ม ีความสามารถในการรับแรงกดอัด 180 เมกะปาสคาล [166]

ผสมทรายช ิล ิกาขนาด 225 ไมโครเมตร ป ูนซ ีเมนต ์พอร ์ตแลนด ์พ ื่นท ี่ผ ิวจำเพาะ 4500 ล ูก บ าศ ก ์ 

เซนต ิเมตรต ่อกร ัม ไอซ ิล ิกาควบแน ่น (Condensed silica fume) ท ี่ม ีส ่วนประกอบของซ ิล ิกอน  

ออกไซด ์97.2 เปอร์เซ ็นต ์ ขนาดอน ุภาค 0.1 ถึง 0.15 ไมโครเมตร เถ ้าแกลบขนาดอน ุภาค 3.6 ถึง 

9 .0 ไมโครเมตรนำ และนำยาผสมคอนกรีตโดยแต ่ละส,วนผสมม ีอ ัดส ่วนปร ิมาณ นาต ่อป ูนซ ีเมนต ์

0.18 โดยนาหนัก อ ัดส ่วนทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ 1 โดยนาหนัก เถ ้าแกลบ 5, 10, 15, 20 และ 30 

เปอร์เซ ็นต์เดยนํ้าหนัก และไอซ ิล ิกาควบแน ่น5-30 เปอร์เซ ็นต์โดยนิ้าหนัก ระยะเวลาการบ ่ม  1, 3, 

7, 28 และ 91 วัน

ปร ิมาณ ส ่วนผสมของเถ ้าแกลบท ี่ระยะเวลาการบ ่ม 28 วัน ท ี่ให ้ความสามารถในการร ับแรงกดอ ัด 

มากท ี่ส ุด มีขนาดอนุภาค 3.6 ไมโครเมตร ปร ิมาณ  20 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก 

การทดสอบความสามารถในการร ับแรงกดอ ัด  ดำเน ินการห ล ่อคอนกร ีต เป ็นร ูปล ูกบาศก ์ขนาด  

40x40x40 ล ูกบาศก ์ม ิลล ิเมตร ด ้วยโต ๊ะเทคอนกร ีตท ี่อ ันด ้วยความถ ี่ 2500 รอบต ่อนาท ี นาน 1 

นาที จากนันเก็บไว้ในห้องควัน (Fog room) ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 20 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 28 วัน

คอนกรีตผสมเถ ้าแกลบท ี่ม ีความสามารถในการรับแรงกดอัด 94.1 เมกะปาสคาล [158]

ผสมส ่วนผสมของคอนกร ีตซ ึงม ีอ ัดส ่วนของนาต ่อป ูนซ ีเมนต ์0.30, 0.35, 0.40 และ 0.50 อ ัดส ่วน  

ของเถ ้าแกลบ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, และ 0.30 ระยะเวลาการบ ่ม 3, 7, 28 และ 56 วัน 

ปร ิมาณ ส ่วนผสมท ี่ระยะเวลาการบ ่ม  28 วัน ท ี่ให ้ความสามารถในการร ับแรงกดอ ัดมากท ี่ล ุด  คือ 

ปร ิมาณ ส ่วนผสมของห ินบด 847.9 ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร ทราย 843.7 ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์ 

เมตร ป ูนซ ีเมนต ์295.6 ก ิโลกรัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร เถ ้าแกลบ 126.7 ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และ 

นํ้า 147.8 ก ิโลกรัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร

การทดสอบความสามารถในการร ับแรงกดอ ัด  ได้ทำการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM c  39/C 

39M โดยหล่อคอนกรีตเป ็นรูปทรงกระบอกขนาดเล ่นผ ่าศ ูนย ์กลางXสูง 100x200 ม ิลล ิเมตร เก็บไว้ 

ในห้องควัน (Fog room) ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 23 องศาเซลเซียส
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ผสมส ัดส ่วนของนาต ่อป ูนซ ีเมนต ์0.52 เปอร์เซ ็นต ์โดยน ํ้าหนัก โลหะขนาดเล ็กร ูปกรวย เถ ้าม ันฝรั่ง 

จากการเผา (Bottom ash from fir chip combustion) 5, 10, 20 และ 30 เปอร ์เซ ็นต ์ โดยนำหนัก 

เถ ้าลอยม ันฝรัง (Fly ash from fir chip combustion) 5, 10, 20 และ 30 เปอร ์เซ ็นต ์โดยนำหน ัก 

ระยะเวลาการบ ่ม 28 และ 180 วัน

ปรมาณส่วนผสมของเถ ้าม ันฝร ั่งท ี่ระยะเวลาการบ ่ม 28 วัน ท ี่ให ้ความสามารถในการร ับแรงกดอ ัด 

มากท ี่ส ุด คือ 5 เปอร์เซ ็นต ์โดยนาหนัก เซ ่นเด ียวว ันว ับเถ ้าลอยม ันฝรั่ง

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดอัด ได ้ทำการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C496 โดย 

หล่อคอนก่รตเป ็นรูปทรงสี่เหล ี่ยมด ้านขนานขนาด 40x40x80 ม ิลล ิเมตร นาน 28 วัน จากใÏ 'นนำมา 

เข ้าต ู้อบที่อ ุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง

คอนกรีตผสมแกลบท ี่ม ีความสามารถในการรับแรงกดอัด 66 เมกะปาสคาล1174J

ผสมวัสด ุมวลรวมแบบหยาบขนาด 1 9 ม ิลล ิเมตร ทรายป ูนซ ีเมนต ์พอร ์ตแลนด ์แกลบท ี่เผาในหม ้อ  

ไอน ิ้าท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซ ียส ขนาด 10 ถึง 75 ไมโครเมตร และนา โดยแต ่ละ 

ส ่วนผสมม ีส ัดส ่วนปร ิมาณ น ํ้าต ่อป ูนซ ีเมนต ์0.23, 0.35 และ 0.47 โดยนาหนัก ปร ิมาณ แกลบ 10, 

20 แ ล ะ 30 เปอร์เซ ็นต ์โดยนำหนัก ระยะเวลาการบ ่ม 1,3, 7, 14, 28, 56 แ ล ะ 91 วัน 

ปร ิมาณ ส ่วนผสมท ี่ระยะเวลาการบ ่ม  28 ว ัน ท ี่ให ้ความสามารถในการร ับแรงกดอ ัดมากท ี่ส ุด  คือ 

ปร ิมาณ ว ัสด ุมวลรวมแบบหยาบ  9 3 3 ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตรท ราย  3 4 4 ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์ 

เมตร ป ูน ซ ีเม น ต ์783ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร แกลบ 8 7 ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และนา 212 

ก ิโลกรัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดอัด ได ้ทำการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C192 โดย63

หล่อคอนก่ร ีตเป ็นร ูปทรงกระบอกขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางXสูง เท ่าว ับ 100x200 ม ิลล ิเมตร แซ่ในนา 

ป ูนใสอ ิ่มต ัวท ี่อ ุณหภูม ิ 23 องศาเซลเซียส นาน 28 วัน

คอนก‘รีตผสมเถ้ามันฝรั่ง'จากการเผา (Bottom ash from fir chip com bustion) และเถ้าลอยมันฝรั่ง
(Fly ash from fir chip com bustion) ทีมีความสามารถในก'ารรับแรงกดอัด 82 และ 71 เมกะ
ปาสคาล [170]
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