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จากผูเ้ช่ียวชาญในประเทศญ่ีปุ่น  

จากท่ีเราทราบกนัดีวา่ ผลกระทบจากภาวะโลกร้อนนั้นแสดงออกมาใหเ้ห็นอยา่งชดัเจน คาร์บอนไดออกไซดท่ี์
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หินและก๊าซธรรมชาติ อยูท่ี่ประมาณ 41, 160, 65 ปี ตามลาํดบั ผมเช่ือวา่เรากาํลงัมุ่งไปสู่ยคุใหม่ท่ีไม่ข้ึนกบันํ้ามนัเช้ือเพลิง
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ของพลงังานและวตัถุดิบ โดยท่ีไม,้ หญา้ทะเล, สาหร่ายขนาดจุลภาค, ของเสียจากการเกษตร, ของเสียจากการป่าไม ้และขยะ
มูลฝอยจดัอยูใ่นหมวดของสารชีวมวล พืชพลงังานเป็นหน่ึงในสารชีวมวลท่ีมีแนวโนม้จะผลิตแหล่งพลงังานท่ีเป็นไปได้
ขนาดใหญ่ ถึงแมว้า่จะยงัไม่ไดเ้ป็นในเชิงธุรกิจในปัจจุบนั 

พลงังานหมุนเวียน เป็นหน่ึงในวธีิการแกปั้ญหาการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์พลงังานหมุนเวยีน หมายถึง 
พลงังานสารชีวมวล, พลงังานจากแสงอาทิตย,์ พลงังานใตพิ้ภพ, พลงังานลม, พลงังานนํ้า, พลงังานนํ้าข้ึนนํ้าลง และพลงังาน
คล่ืน สารชีวมวลแตกต่างกนัจากพลงังานหมุนเวยีนอ่ืนอยา่งไร 

สารชีวมวลเกิดจากการสังเคราะห์แสง ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศยงัคงไม่เปล่ียนแปลง
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สารชีวมวลเป็นสารอินทรีย ์ หรือ คาร์บอเนเซียส ในกลุ่มพลงังานทดแทน ในอีกดา้นหน่ึง เอทานอล, เมทานอล, 
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บทที ่1 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการใช้สารชีวมวล 

1.1 ขอ้ดีของสารชีวมวล 

1.1.1 สารชีวมวลคืออะไร 

 โดยทัว่ไปสารชีวมวลคือสารท่ีไดม้าจากพืชทั้งทางตรงและทางออ้มซ่ึงถกูทาํไปใชเ้ป็นพลงังานหรือสารท่ีถกู
นาํไปใชอ่ื้นๆในปริมาณมาก โดยทางออ้มนั้นหมายถึงผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากการเพาะปลูกและอุตสาหกรรมอาหาร สารชีว
มวลถกูเรียกวา่ไฟโตแมส (phytomass) และยงัสามารถเปล่ียนแหล่งท่ีมาชีวภาพได ้ โดยแหล่งท่ีมาชีวภาพนั้นอาจมาจากพืช
หลายสายพนัธ์ุทั้งท่ีอาศยับนบกและในนํ้า วธีิการเพาะปลกูท่ีหลากหลาย ป่าไม ้ ส่ิงปฏิกลูและของเสียจากสัตว ์ตลอดจนของ
เสียจากกระบวนทางผลิตทางอุตสาหกรรม พืชพลงังานเป็นหน่ึงในสารชีวมวลทางเลือกใหม่เน่ืองจากสามารถขยายพ้ืนท่ี
เพาะปลกูไดก้วา้งขวาง แมว้า่ในปัจจุบนัยงัไม่ไดผ้ลิตเชิงธุรกิจกต็าม สารชีวมวลไดแ้ก่ไม ้ หญา้เนเปียร์ ผกักาดกา้นขาว 
ผกัตบชวา สาหร่ายไจแอนต ์ เคลป์ สาหร่ายคลอเรลล่า ข้ีเล่ือย เศษไม ้ฟางขา้ว เปลือกขา้ว ขยะมูลฝอยครัวเรือน กากไม ้มูล
สัตว ์เป็นตน้ รวมถึง ยคูาลิปตสั ไฮบริดป็อบลาร์ ปาลม์นํ้ามนั ออ้ย หญา้สวิตซ์ 

 จากพจนานุกรมภาษาองักฤษของออ็กฟอร์ด ปีคริสตศ์กัราช 1934 คาํวา่ สารชีวมวล ปรากฏเป็นคร้ังแรกในส่ิง
ตีพิมพ ์ในวารสารสมาพนัธ์ุชีวภาพทางทะเล นกัวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย Bogorov ใชค้าํวา่ สารชีวมวล ในการตั้งช่ือ เขาไดช้ัง่
นํ้าหนกัแพลงตอนทะเล (Calanus finmarchicus) หลงัจากทาํใหแ้หง้ซ่ึงเขาใชเ้พ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของ
แพลงตอนทะเลตามฤดูกาล เขาเรียกแพลงตอนแหง้น้ีวา่เป็นสารชีวมวล 

 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซ่ึงจะถกูแบ่งประเภทในหวัขอ้ 2. (1). สารชีวมวลนั้นมกัจะหมายถึงของเสียจาก
การเกษตร เช่น ฟางขา้วและเปลือกขา้ว ของเสียจากป่าไม ้ เช่น ข้ีเล่ือยและฝุ่ นจากโรงไมแ้ละโรงสี ของเสียจากร่างกาย มูล
สัตว ์ ส่ิงปฏิกลู เป็นตน้ สารชีวมวลในประเภทการเพาะปลูก ไดแ้ก่ ไม ้ เช่น ยคูาลิปตสั ไฮบริดป็อบลาร์ ปาลม์นํ้ามนั ออ้ย 
หญา้สวติซ์ สาหร่ายเคลป์เป็นตน้ 

 สารชีวมวล เป็นแหล่งกาํเนิดท่ีท่ีมีการหมุนเวยีนไม่มีวนัหมด  ดงันั้นพลงังานท่ีไดจ้ากสารชีวมวล จึงเป็นพลงังาน
ทดแทนท่ีไม่มีวนัหมด อยา่งไรกต็าม ในประเทศญ่ีปุ่นสารชีวมวลถกูกาํหนดใหเ้ป็นพลงังานชนิดใหม่อยา่งถกูกฏหมาย โดย
กฏหมายส่งเสริมการใชพ้ลงังานชนิดใหม่น้ีในปีคริสตศ์กัราช 1997 แมว้า่สารชีวมวลนั้นยงัไม่ไดรั้บการยอมรับในฐานะ
พลงังานทางเลือกใหม่ในปัจจุบนั แต่วา่ สารชีวมวลนั้นไดรั้บการยอมรับอยา่งถูกกฏหมายเม่ือมีการแกไ้ขกฏหมายในเดือน
มกราคม ปีคริสตศ์กัราช 2002 

 ตามกฏหมาย การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยโฟโตโ้วลตาอิก พลงังานลม  เซลลเ์ช้ือเพลิง ของเสีย และ สารชีวมวล ถูก
กาํหนดใหพ้ลงังานทางเลือกใหม่ โดยทางกฏหมาย พลงังานทางเลือกใหม่ถูกกาํหนดโดยกฏหมายอา้งถึงส่ิงท่ีควรผลิตและ
ใชน้ํ้ ามนัปิโตรเลียม ส่ิงท่ีถกูจาํกดัโดยเศรษฐกิจ  และส่ิงท่ีถกูกาํหนดเพ่ือส่งเสริมการใชพ้ลงังานทางเลือกใหม่ตามกฏษฎีกา
กาํหนด ในประเทศอ่ืนๆ สารชีวมวลถกูจดัเป็นหน่ึงในพลงังานทดแทนหมุนเวยีน 

 จากหลายงานศึกษาแนะนาํวา่ พลงังานท่ีไดจ้ากสารชีวมวลนั้นจะเพ่ิมการแบ่งปันพลงังานของปริมาณพลงังาน
ทั้งหมดในขณะท่ีราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลเพ่ิมสูงในอีกหลายทศวรรษ การนาํสารชีวมวลนั้นมาผลิตเป็นพลงังานนั้น
น่าสนใจเป็นอยา่งมาก เพราะสารชีวมวลนั้นทาํใหเ้กิดสภาวะคาร์บอนไดออกไซดสุ์ทธิเท่ากบัศนูย ์ดงันั้นจะไม่ก่อใหเ้กิดการ
เพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจก  เป็นสภาวะคาร์บอนสมดุลซ่ึงจะถกูอธิบายในหวัขอ้ 1. (2). การเผาไหมข้องสารชีวมวลนั้นจะ
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ก่อใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซดก์จ็ริง แต่ทวา่ ปริมาณคาร์บอนเกือบทั้งหมดในเช้ือเพลิงจะถกูเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์
เท่ากบัปริมาณท่ีเช้ือเพลิงนั้นไดรั้บ  ขอ้พิสูจน์วา่สภาวะคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบัศนูยน์ั้น อาศยัสมมติฐานวา่ พืชนั้นๆจะ
ถกูปลกูข้ึนอีกคร้ังหน่ึง โดยคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถกูปล่อยออกมานั้นจะถกูพืชนาํไปใชแ้ทน หลกัการน้ีใชไ้ดก้บัระบบการ
ปลกูตน้ไมท้ดแทนท่ีเหมาะสม แต่อาจไม่เหมาะสมกบัประเทศท่ีพฒันาแลว้ เน่ืองจากป่าไมท่ี้ผลิตสารชีวมวลนั้นไม่ไดรั้บ
การปลกูทดแทนเท่ากบัปริมาณท่ีถกูใชไ้ป 

 การใชพ้ลงังานชีวมวลอยา่งแพร่หลายอาจตอ้งคาํนึงถึงปริมาณท่ีดินซ่ึงอาจจะถูกใชใ้นการผลิตอาหาร การใชท้าง
ธุรกิจ ตลอดจนการผลิตไมซุ้ง ไม่นานมาน้ีมีรายงาน พบวา่ ปริมาณการใชพ้ลงังานชีวมวลในอนาคตไดเ้พ่ิมจากปัจจุบนั 
ประมาณ 42 เอกซะจูลล ์ ไปจนถึง 350 เอกซะจูลล ์ ซ่ึงเท่ากบัการผลิตพลงังานทั้งหมดในปี 2100 ดงันั้นความตอ้งการ
พลงังานชีวมวลจึงตอ้งถูกจาํกดัอยา่งชาญฉลาดเพ่ือรองรับกบัการผลิตอาหารและสารตลอดจนเพ่ือการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม 

 สารชีวมวลนั้นมีคุณสมบติัทางเคมี ทางกายภาพ ความช้ืน และคุณสมบติัอ่ืนๆท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะทาํใหก้ารเปล่ียน
เปล่ียนสารชีวมวลไปเป็นพลงังานนั้น ตอ้งใชว้ธีิท่ีแตกต่างกนั นกัวจิยัจึงพฒันาเทคโนโลยท่ีีลดตน้ทุนและเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือลดการใชเ้ช้ือเพลิงพลงังาน ทั้งน้ียงัลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ ตลอดจนกระตุน้เศรษฐกิจทางการ
เกษตรอีกดว้ย 

1.2 คุณสมบติัพิเศษของสารชีวมวล 

1.2.1 ขอบข่ายท่ัวไป 

 แหล่งกาํเนิดของสารชีวมวลสามารถใชไ้ดไ้ม่มีวนัหมด ตามพ้ืนฐานการคาํนวณการหมุนเวยีนของคาร์บอนโดย
กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช ในทางกลบักนั แหล่งกาํเนิดของฟอสซิลนั้นมีอยา่งจาํกดัและไม่ย ัง่ยนื นอกจากนั้น
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลยงัปล่อยคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งส่งผลรุนแรงต่อสภาพภมิูอากาศของโลก (รูป 1.2.1) R= 
แหล่งกาํเนิด 

 

รูป 1.2.1 เปรียบเทียบวฏัจกัรคาร์บอนระหวา่งสารชีวมวลและฟอสซิล 

 แต่คาํวา่ หมุนเวียนไม่มีวนัหมด กบั ย ัง่ยนื นั้นไม่มีความหมายเหมือนกนัเสมอไป ระบบรีไซเคิลของพลงังานของ
พืชนั้นละเอียดอ่อนต่อระบบนิเวศ 

 เง่ือนไขของระบบชีวมวลคือ การรักษาสมดุลของการเกบ็เก่ียวกบัความเร็วในการเจริญเติบโตและ ระบบรักษา
ส่ิงแวดลอ้มของพ้ืนท่ีเพาะปลูก ถา้ไม่สมดุล ความยัง่ยนืของระบบสารชีวมวลนั้นจะหายไป 
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1.2.2 หมนุเวียนไม่มีวนัหมด 

 พลงังานมีแหล่งกาํเนิด 2 ชนิด ไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดท่ีเกิดจากการเกบ็สะสม และแหล่งกาํเนิดท่ีหมุนเวยีนไม่มีวนั
หมด เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานนํ้า และสารชีวมวล แมว้า่พลงังานท่ีเกบ็สะสมจะมี
ปริมาณมากแต่วา่จะถกูกาํหนดดว้ยระยะเวลา การใชง้านอยา่งมากเกินความจาํเป็น เช่น การตดัไมท้าํลายป่านั้นไม่สามารถ
รักษาแหล่งกาํเนิดท่ีหมุนเวยีนไม่มีวนัหมดได ้สารชีวมวลนั้นมีแหล่งกาํเนิดทั้งสองชนิด 

(ก) สารชีวมวลประเภทหมุนเวยีน ผลผลิตสุทธิขั้นตน้ 170กิกะตนัต่อปี (ประมาณเจ็ดเท่าของความตอ้งการ
พลงังานของโลก) 
(ข) สารชีวมวลประเภทสะสม ส่วนใหญ่อยูใ่นป่า 1800 กิกะตนั (ประมาณ 80 เท่าของความตอ้งพลงัพลงังาน
ของโลกต่อปี) 
(ค) ปริมาณการใชส้ารชีวมวล มีการเปล่ียนแปลง 2 ประเภท ไดแ้ก่ การเน่าสลาย และการถกูนาํไปใช้
ประโยชน์ ในป่าไมธ้รรมชาติ อตัราการเจริญเติบโตนั้นเท่ากบัอตัราการเน่าสลาย ดงันั้นสมดุลคือ (ก)=(ค) 

(ก) สารชีวมวลประเภทหมุนเวยีน → (ข) สารชีวมวลประเภทสะสม→ (ค)ปริมาณการใชส้ารชีวมวล 

 170 กิกะตนัต่อปี   1800 กิกะตนั  ไม่คงท่ี 

อยา่งไรกต็าม เราอาจจะไม่ไดต้ระหนกัวา่ (ค)>(ก) โดยการใชส้ารชีวมวลอยา่งแพร่หลายใน(ค)โดยเทคโนโลยแีละนโยบาย 

1.2.3 สภาวะคาร์บอนสมดลุ 

 การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงชีวมวลก่อใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซด ์ แต่วา่ไดรั้บการยนิยอมผอ่นผนัในกรณีสารชีวมวล 
เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดเ์หล่านั้นจะถกูใชก้ารเจริญเติบโตของพืชและสัตว ์

 ดงันั้น ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ปล่อยออกมา เท่ากบั ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถกูใชใ้นการเจริญเติบโต 
อยา่งไรกต็าม ถ่านหินมีประวติิเก่ียวกบัการกาํเนิดของไบโอแมส คาร์บอนท่ีหมุนเวยีนเป็นเวลานานหลายร้อยปี ถา้พิจารณา
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์จ่ายคืน ดงันั้นตอ้งหาค่าภมิูตา้นทานของคาร์บอนไดออกไซด ์

 หลงัจากการเผาไหมข์องสารชีวมวล ไม่มีการจ่ายคืนคาร์บอนไดออกไซด ์ ดงันั้น ประมาณไดว้า่ อุณหภมิูของป่า 
(ระยะเวลาในการฟ้ืนฟ ู 25ปี) อตัราภมิูตา้นทานของคาร์บอนไดออกไซด ์ =1 ป่าไมข้ั้วโลก ระยะเวลาในการฟ้ืนฟ ู 100 ปี 
อตัราภมิูคุม้กนั = 25/100 =0.25 ในกรณีของลิกไนต ์กาํเนิดก่อน 25ลา้นปี อตัราภูมิคุม้กนั 1 ppm ดงันั้นเช้ือเพลิงฟอสซิลไม่มี
หวงัท่ีจะไดรั้บผอ่นผนัคาร์บอนไดออกไซด ์ 

1.2.4 การเกษตรท่ียัง่ยืน 

 เช้ือเพลิงจากแหล่งกาํเนิดสารชีวมวล พลงังานท่ีไดรั้บ (Ef) จากภายนอกนั้นจาํเป็นในกระบวนการผลิต 
นอกจากนั้นบางส่วนของสารชีวมวลกลายเป็นของเสียชีวมวล (Ew) (รูป1.2.3) สาํหรับระบบผลิตพลงังาน (Ez Ef Ew) ควรมีคา่
มากกวา่ศูนย ์พลงังานท่ีไดรับจากเช้ือเพลิงชีวมวล (Ez) 
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รูป 1.2.3 สมดุลพลงังานชีวมวล 

 ผลลพัธ์ของพลงังานรวมทั้งหมดในระบบเท่ากบั Ez/[E0+Ef] ถา้ค่าน้ีต ํ่ากวา่ 0.5 สารชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงช่วยเหลือ
เท่านั้น แต่แมส้ารชีวมวลมีปริมาณนอ้ยแต่กย็งัมีส่วนช่วยเหลือในระบบพลงังาน ถา้อตัราส่วนของสมดุลพลงังาน ปริมาณ
ผลิตภณัฑต่์อปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใชม้ากกวา่ 1 ในกรณีของการเผาไหมถ่้านหินร่วมกบัสารชีวมวล  เม่ือของเสียชีว
มวลสามารถแทนท่ีเช้ือเพลิงในระบบ ดงันั้น Ef จะลดลง อตัราส่วนของสมดุลพลงังานจะดีข้ึน เช่น ในอุตสาหกรรมออ้ย ซ่ึง
ใชช้านออ้ยเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิล ระบบการผลิตสารชีวมวลท่ีมีอตัราส่วนของสมดุลพลงังานนอ้ยมกัจะสูญเสียสภาวะ
คาร์บอนสมดุลท่ีย ัง่ยนื ในเกษตรกรรมการผลิตธญัพืชและมนัฝร่ัง อตัราส่วนของสมดุลพลงังานประมาณ 1.5~5 โดยไม่คิด
กาํลงัคนงาน ในขณะท่ีนอ้ยกวา่ 0.5 ในพืชผกั ดงันั้นไมป่้าจึงมีประสิทธิภาพดีกวา่พืชทางการเกษตรเน่ืองจากมีพลงังานนอ้ย
กวา่ 

(ก) การลงทุนในแรงงานคน การเพ่ิมแรงงานจะลดการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลและพลงังานไฟฟ้า ทาํใหฃ้อตัราส่วน
ของสมดุลพลงังานมากข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามแรงงานกบัเช้ือเพลิงฟอสซิลนั้นมีความสมัพนัธ์กนัในเชิงแลกเปล่ียน ดงันั้น
แรงงานไม่ไดช่้วยในการประหยดัพลงังาน โดยยนิูตพลงังานสาํหรับแรงงานเท่ากบัประมาณ 0.073 โทต่อปีต่อคนหรือ
ประมาณ 1โทต่อปี 

(ข) ระบบหมุนเวยีนของไนโตรเจน ฟอสเฟอร์ และเคเล่ียม เป็นส่วนประกอบสาํคญัในปุ๋ยซ่ึงมกัจะหายไปหลงัจาก
ท่ีท่ีดินถกูใชป้ระโยชน์ ดงันั้นระบบรีไซเคิลธาตุเหล่านั้นจึงมีความสาํคญั ในการผลิตพลงังานจากการเผาไหมจึ้งมีการนาํ
ข้ีเถา้กลบัมาใชใ้หม่เน่ืองจากมฟอสเฟอร์และเคเล่ียมสะสมอยู ่ แต่สาํหรับไนโตรเจนนั้นไม่สามารถสะสมในขเ้ถา้ไดจึงตอ้ง
หารวธีิเพ่ือหมุนเวยีนไนโตรเจนกลบัมาในระบบ ในขณะท่ีป่าไมน้ั้นไม่ตอ้งการปุ๋ยเพราะไดรั้บไนเตรตจากฝน แต่ป่า
พลงังานในอนาคตนั้นตอ้งปุ๋ยไนโตรเจนเพราะไนโตรเจนนั้นไม่สมดุล 

(ค) การอนุรักษค์วามหลากหลายทางชีวภาพ ความหลากหลายทางชีวภาพนั้นสามารถกระทบไดจ้ากการเพ่ิมการ
ผลิตสารชีวมวล จากกระบวนการผลิตท่ีเร่งรัดและฟาร์มขนาดใหญ่ เช่น การปลกูไร่น่าสวนผสมนั้นช่วยในการรักษาสภาพ
ดิน 
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1.3 การใช้สารชีวมวล 

1.3.1 ขอบข่ายท่ัวไป 

 สาํหรับการใชส้ารชีวมวล วตัถุดิบทางชีวมวลจะถกูเลือกจากจุดประสงคใ์นการใชง้าน ความตอ้งการและการหาได้
ง่าย หลงัจากนั้นวตัถุดิบดงักล่าวจะถกูเปล่ียนสารชนิดใหม่หรือพลงังาน 

 สารชีวมวลส่วนใหญ่มาจากพืชและซากพืช ตลอดจนสัตวแ์ละสารอินทรียข์องจุลชีพ พืชหลายชนิดนั้นถกูใชเ้ป็น
สารชีวมวล สารชีวมวลท่ีมาจากพ้ืนดินส่วนใหญ่ประกอบดว้ยพืชผลทางการเกษตรและและไมจ้ากป่า ซ่ึงถกูปลกูเพ่ือใช้
ประโยชน์ สารชีวมวลท่ีมาจากพ้ืนนํ้าสามารถเพาะปลูกไดเ้ช่นสาหร่ายเคลป์ สารชีวมวลท่ีมากจากการเพาะปลกูและป่าไม้
เรียกวา่สารชีวมวลบริสุทธ์ิ ในขณะท่ีวตัถุดิบของเสียทางชีวภาพเรียกวา่ของเสียชีวมวล เช่น ชานออ้ยซ่ึงไดข้องเสียจาก
กระบวนการผลิตนํ้าตาลจากออ้ยเพ่ือผลิตเป็นเอทานอลต่อไป การใชข้องเสียชีวมวลนั้นมีความสาํคญัเน่ืองจากจะลดการ
ขดัแยง้ระหวา่งการผลิตพลงังานชีวมวลและอาหาร ชานออ้ยถือเป็นวตัถุดิบท่ีสาํคญัสาํหรับ การผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลลาํดบัท่ี
สอง 

 การขนส่งและการเกบ็สารชีวมวลนั้นไม่ง่ายเน่องจากความจุและการเส่ือมสลายของสารดงักล่าว ดงันั้นจึงงควรใช้
สารชีวมวลในพ้ืนท่ีท่ีผลิตสารชีวมวลนั้นๆ เม่ือสารชีวมวลนั้นถูกเปล่ียนใหเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวหรือถกูอดัใหเ้ป็นกอ้น จึงจะ
สามารถใชง้านในท่ีต่างๆได ้

 สารชีวมวลนั้นสามารถเปล่ียนใหเ้ป็นวตัถุอ่ืนๆหรือพลงังานได ้สารชีวมวลถกูใชอ้ยา่งหลากหลายเช่น อาหาร เส้น
ใย ผลิตผลจากป่า วตัถุดิบ ปุ๋ย และสารเคมี การใชเ้ป็นพลงังานในรูปเช้ือเพลิงชีวมวลนั้นเกิดข้ึนท่ีขั้นตอนสุดทา้ยและสารชีว
มวลสลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในอากาศ วธีิการใชท่ี้หลากหลายของสารชีวมวลเรียกวา่ 8F Use 

 สารชีวมวลสามารถถกูใชป้ระโยชน์ไดที้ละขั้นเหมือนนํ้าตกและคุณสมบติัจะลดลงดว้ย รูป 1.3.1. อธิบายตวัอยา่ง
ของขั้นนํ้าตกจากอาหารไปเป็นปุ๋ย 

 ของเสียจากอาหารสามารถใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ อาหารสัตวถ์กูเปล่ียนมูลสัตวซ่ึ์งสามารถนาํไปหมกัเป็นปุ๋ย กาก
อาหารท่ีถกูยอ่ยสามารถใชเ้ป็นปุ๋ยได ้ ไมจ้ากการร้ือบา้นสามารถใชเ้ป็นพาติเคิลบอร์ดและเยือ่กระดาษ และนั้นสุดทา้ยถกูใช้
เป็นพลงังานจากการเผาไหม ้การรีไซเคิลผลิตจากกระดาษ เส้นใย วตัถุดิบเหลือใช ้และไม ้ตามท่ีปรากฏในรูป 1.3.1 สารชีว
มวลสามารถใชเ้ป็นวตัถุชนิดอ่ืนโดยท่ีไม่ผลิตก๊าซเรือนกระจกซ่ึงส่งผลกระทบต่ออุณหภมิูของโลก 
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รูป 1.3.1 การใชป้ระโยชน์ทีละขั้นและการรีไซเคิลของสารชีวมวล 

1.3.2 การเปล่ียนและการใช้ประโยชน์ 

 ในปัจจุบนัมีเทคโนโลยมีากมายในการเปล่ียนคุณสมบติัของสารชีวมวลเพ่ือรองรับกบัจุดประสงคก์ารใชง้าน ทั้ง
ทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ รูป 1.3.2. อธิบายรูปเทคโนโลยใีนการเปล่ียนสารชีวมวล 

 การเปล่ียนทางกายภาพ ไดแ้ก่การบดสีและการใชไ้อนํ้าเพ่ือสลายโครงสร้างของสารชีวมวล ทาํใหมี้พ้ืนท่ีผวิเพ่ิม
มากข้ึน เพ่ือเร่งกระยวนการทางเคมี ความร้อนและชีวภาพ ตลอดจนการแยกสกดั การกลัน่เป็นตน้เพ่ือสกดัส่วนผสมท่ีสาํคญั 
ตลอดจนการเพ่ิมความหนาแน่น การอบแหง้และการควบคุมความช้ืน เพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการขนยา้ยและการเกบ็ การ
เปล่ียนทางกายภาพมกัใชก่้อนทาํปฏิกิรยาเพ่ือเร่งกระบวนการหลกัเรียกวา่การบาํบดัก่อน 

 การเปล่ียนทางเคมี หมายถึงการไฮโดรไลซิส การออกซิเดชัน่บางส่วน การเผาไหม ้คาร์บอนนิเซชัน่ ไพโรไลซิส 
และปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มลัเพ่ือสลายสารชีวมวล รวมถึงการสังเคราะห์ โพลิมอร์ไรเซชัน่ ไฮโดรจีเนชัน่ เพ่ือสร้างโมเลกุล
ใหม่หรือปรับปรุงสารชีวมวล การสร้างอิเลก็ตรอนในกระบวนการออกซิเดชัน่ของสารชีวมวลนั้นสามารถใชส้าํหรับเซลล์
เช้ือเพลิงเพ่ือสร้างกระแสไฟฟ้าได ้

 การเปล่ียนทางชีวภาพ ส่วนใหญ่หมายถึงกระบวนการหมกั เช่น เอทานอล มีเทน อะซีโตนบิวทานอล ไฮโดรเจน 
เป็นตน้ กระบวนการใชเ้อนไซมจ์ะมีบทบาทสาํคญัในการผลิตสารลาํดบัท่ีสองของไบโอเอทานอล โดยกระบวนการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงและโฟโตไ้ลซิสจะมีความสาํคญัในการพฒันาระบบสารชีวมวล 

 ความร้อนจากการเผาไหมจ้ะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานกลโดยวฎัจกัรความร้อน เช่น วฎัจกัรออตโตสาํหรับเคร่ืองยนต์
แกส็โซลีน และวฎัจกัรดีเซลสาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซล วฎัจกัรแรงคินสาํหรับเคร่ืองยนตไ์อนํ้า วฎัจกัรเบรยต์นัสาํหรับแกส็
เทอร์ไบ และอ่ืนๆ เคร่ืองกาํเนิดกระแสไฟฟ้าท่ีมีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะเปล่ียนการพลงังานกลเป็นกระแสไฟฟ้า 
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 การบาํบดัก่อนเช่น การแยก การสกดั การบด การสี การควบคุมความช้ืนเป็นตน้ จะทาํก่อนกระบวนการเปล่ียน
หลกั รูป 1.3.2 อธิบาย ส่ิงท่ีเรียกวา่กล่องวเิศษท่ีใส่สารชีวมวลเขา้ไปดา้นล่าง สารชีวมวลเหล่านั้นจะถกูเปล่ียนโดยวธีิหลาก
หลานเพ่ือสนองกบัจุดประสงคข์องการใชง้าน 

 

รูป 1.3.2. ความหลากหลายของเทคโนโลยกีารเปล่ียนและการบาํบดัก่อน 

 การประเมินผลของกระบวนการเปล่ียนสามารถทาํไดโ้ดยเง่ือนไขของคุมสมบติัของผลิตภณัฑ ์ ประสิทธิภาพของ
พลงังาน ผลผลิต และความคุม้ในการลงทุนของระบบ 

 การวางแผนระบบการเปล่ียนและการใชค้วรพิจารณาจาก ปริมาณสารชีวมวล วิธีและค่าใชจ่้ายของการขนส่งและ
เกบ็รักษา การบริหารจดัการองคก์ร และกฏระเบียบท่ีสัมพธ์ักบัขอ้บงัคบั ตลอดจนความคุม้ของระบบ 

1.4 ประโยชนข์องการใชส้ารชีวมวล 

1.4.1 ขอบข่ายท่ัวไป 

 แมว้า่พลงังานจากสารชีวมวลนั้นไม่ไดมี้ราคาสูสีกบัเช้ือเพลิงฟอสซิลในภายใตเ้ทคโนโลยใีนปัจจุบนัและเง่ือนไข
ของการตลาดในหลายประเทศท่ีพฒันาแลว้ การผลิตสารชีวมวลเพ่ือเป็นวตัถุชนิดอ่ืนๆและพลงังานมีขอ้ดีหลายประการ เช่น
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงฟอสซิล สร้างงานและรายไดจ้ากการพฒันาอุตสาหกรรม
ชนิดใหม่ และใชว้ตัถุดิบในทอ้งถ่ิน เพ่ิมความมัน่คงในพลงังานโดยลดการนาํเขา้ แต่ประโยชน์เหล่าน้ีนั้นเทียบไม่ไดก้บั
ราคาของการผลิตสารชีวมวล การประเมินประโยนชจึ์งทาํใหเ้ราเขา้ใจภาพรวมของการแข่งขนัของการผลิตสารชีวมวลและ
พลงังานชีวมวล เพ่ือการปรับปรุงนโยบายของการพฒันาการผลิตสารชีวมวล 

1.4.2 การลดลงของปริมาณนํา้มนั 

 ทรัพยากรป่าไมแ้ละถ่านหินเคยอุดมสมบูรณ์และพอเพียงต่อความตอ้งการพลงังาน อยา่งไรกต็ามมนุษยไ์ดใ้ชเ้กิน
กวา่ท่ีจาํเป็นเพ่ือผลิตพลงังานและเทคโนโลย ี
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 ปริมาณนํ้ามนัสาํรองของโลกมีค่าประมาณ 2000 พนัลา้นบาร์เรล ความตอ้งการบริโภคนํ้ามนัของโลกต่อวนัเท่ากบั 
71.7ลา้นบาร์เรล ซ่ึงประมาณไดว้า่ 1000ลา้นบาร์เรลนั้นกาํลงัถูกใชไ้ปและ 1000ลา้นบาร์เรลท่ีเหลือ (Asifa and Muneer , 
2007) เม่ือราคาของปิโตรเลียมไดท้ะยานสูงข้ึนอาจจะทาํใหเ้ศรษฐกิจทรุดลงถา้ผูค้ไม่เปล่ียนไปใชพ้ลงังงานอ่ืนแทน การใช้
สารชีวมวลจะทาํใหย้ดือายขุองปริมาณนํ้ามนัสาํรอง ตวัอยา่งเช่น Carpentieri et al. (2005)แสดงใหเ้ห็นขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสาํคญั
ของการใชส้ารชีวมวลในเชิงของการลดการใชท้รัพยากรธรรมชาติ  ซ่ึงวธีิการประเมินผลกระทบสะทอ้นใหเ้ห็นประโยชน์
ของการใชส้ารชีวมวลไดอ้ยา่งเด่นชดั 

1.4.3 ภาวะโลกร้อน 

 เม่ือทัว่โลกมีอตัราการปล่อยกาซเรือนกระจก เช่น คาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ิมมากข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบอนัตรายของ
สภาพอากาศของโลก จากการประมาณในปี 2000 มีการคาดการณ์วา่ในทุกๆปีจะมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดสู่์
บรรยากาศมากกวา่ 20ลา้นเมตริกตนั (Saxena et al., inpress) ถา้แนวโนม้เป็นเช่นน้ีไปเร่ือยๆ อาจเกิดภยัธรรมชาติอนัร้ายแรง 
เช่น ปริมาณนํ้าฝนมากผดิปกติ ซ่ึงทาํใหเ้กิดนํ้าท่วม และความแหง้แลง้ผิดสมดุลทัว่ไป สารชีวมวลนั้นเป็นทรัพยากรท่ีมี
สภาวะคาร์บอนสมดุลในวฏัจกัรของมนัและในการผลิตก๊าซเรือนกระจก สารชีวมวลเป็นทรัพยากรในการผลิตพลงังานท่ีมี
ปริมาณเป็นอนัดบัท่ีส่ีของโลกรองจากถ่านหิน ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติซ่ึงสามรถใหพ้ลงังานเท่ากบั 14% ของการ
ตอ้งการพลงังานขั้นตน้ของโลก (Saxena et al., in press) ดงันั้นสารชีวมวลจึงถือเป็นแหล่งทรัพยากรพลงังานท่ีสาํคญัของ
โลก 

 เพ่ือท่ีจะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการการใชพ้ลงังาน นโยบายต่างๆไดถ้กูนาํออกมาใชเ้ช่นภาษีการปล่อย
ก๊าซ ใบอนุญาตในการปล่อยก๊าซเป็นตน้ นโยบายบรรเทาเหล่าน้ีส่งเสริมขอ้ไดเ้ปรียบของการใชพ้ลงังานชีวมวลแทน
เช้ือเพลิงฟอสซิล แต่อยา่งไรกต็ามการท่ีจะเปล่ียนสารชีวมวลเป็นพลงังานตอ้งอาศยัพลงังานในการเปล่ียน ซ่ึงส่วนใหญ่มา
จากรูปแบบต่างๆจองเช้ือเพลิงฟอสซิล วฎัจกัรสมดุลพลงังานของสารชีวมวลนั้นเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงฟอสซิลควรเป็นบวก 
ซ่ึงข้ึนกบักระบวนการท่ีเลือกใช ้โดยใช ้LCA หรือไลฟ์ไซเคิลเบสิค 

1.4.4 ยกระดับของคุณภาพชีวิต 

 เม่ือการเกษตรมีบทบาทสาํคญัในระบบเศรษฐกิจ ดงันั้นการเกษตรท่ีย ัง่ยนืจึงจาํเป็นต่อการยกระดบัคุณภาพชีวติ
ของเกษตรกรและรายได ้การศึกษาเป็นเร่ืองสาํคญั เม่ือความรู้ของผูค้นในชนบทนั้นไม่สูงมาก จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใหข้อ้มูลท่ี
เหมาะสมและเทคโนโลยแีก่เกษตรกร เพ่ือใหเ้ขา้ใจในการใชส้ารชีวมวลท่ีมีอยูอ่ยา่งมีประสิทธิภาพใหเ้กิดประสิทธิผล 

1.4.5 เพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกร 

 สองประการหลกัท่ีจะช่วยเกษตรกร (The Japan Institute of Energy, 2007) หน่ึงคือช่วยเหลือทางพลงังาน เพ่ือท่ีจะ
ไดเ้ขา้ถึงเช้ือเพลิงท่ีเป็นประโยชน์ ในประเทศไทย มีการผลิตไบโอมีเทนเพ่ือใชใ้นครัวเรือนของเษตรกรแทนท่ีจะตอ้งซ้ือโพ
รเพน นบัวา่เป็นการเกษตรท่ีย ัง่ยนืเน่ืองจากลดการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล สองคือช่วยเหลือทางการเงิน เม่ือเกษตรกรปลกูพืช
เพ่ือผลิตเป็นเอทานอลแบะขายในราคาท่ีสูงข้ึน ดงันั้นเกษตกรจะนาํเงินท่ีไดไ้ปจ่ายค่าไฟฟ้า และในขณะเดียวกนัคนท่ีใชอ้ทา
นอลนั้นซ่ึงรวยกวา่เกษตรกร ระบบน้ีถือเป็นการกระจายรายไดแ้ก่ชุมชน 
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1.4.6 ความมัน่คงทางพลงังาน 

 ในระบบเศรษฐกิจของทุกประเทศ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในประเทศท่ีพฒันาแลว้บางประเทศข้ึนกบัปริมาณความ
มัน่คงของพลงังาน ความมัง่คงทางพลงังานหมายถึงความสอดคลอ้งกนัของเพียงพอพลงังานท่ีมีอยู ่ในรูปแบบต่างท่ีสามารถ
ซ้ือได ้ ซ่ึงเง่ือนไขเหล่าน้ีตอ้งทนทานในระยะยาว เพ่ือการพฒันาท่ีย ัง่ยนื  การใหค้วามสนใจในความัน่คงของพลงังานนั้น
เป็นเร่ืองสาํคญัเพราะโลกตอ้งพ่ึงพาทรัพยากรนํ้ามนัซ่ึงกระจายตวัในจุดต่างๆไม่เท่ากนั แหล่งพลงังานของโลกกาํลงัอยุใ่น
ความเส่ียงเน่ืองจากความตอ้งการนํ้ามนัเพ่ิมมากข้ึน สารชีวมวลเป็นสารท่ีหาไดง่้ายในประเทศซ่ึงไม่มีราคาโลกผนัผวนหรือ
ปริมาณท่ีหมดไปเหมือนนํ้ามนัท่ีตอ้งสั่งซ้ือจากต่างประเทศ 

1.4.7 สกลุเงินต่างชาติ 

 นบัเป็นโอกาสท่ีดีในการพฒันาประเทศเพ่ือส่งออกพลงังานชีวมวล ในกรณีของการผลิตมนัสาํปะหลงัในประเทศ
ไทยนั้นอตัราการผลิตเพ่ือเป็นอาหารและเอทานอลนั้นสมดุลกนัในเวลาน้ี แต่ในอนาคตปริมาณการผลิตมนัสาํปะหลงันั้น
อาจมีปริมาณมากข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามการผลิตพลงังานชีวมวลมกัจะขดัแยง้กบัการผลิตเพ่ือเป็นอาหาร เช่น ความตอ้งการเอ
ทานอลของโลกอาจถกูคุกคามโดยความมัน่คงของปริมาณอาหารภายในประเทศ 
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and Sustainable Energy Reviews, 11, 1388-1413 (2007)                                                      

Carpentieri, M.; Corti, A.; Lombardi, L. Life cycle assessment (LCA) of an integrated biomass gasification combined 
cycle (IBGCC) with CO2 removal, Energy Conservation and Management, 46, 1790-1808 (2005)           

 Saxena, R.C.; Adhikaria, D.K.; Goyal, H.B. Biomass-based energy fuel through biochemical routes: A review, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews (in press)                                                                                 

The Japan Institute of Energy. “Report on the Investigation and Technological Exchange Projects Concerning Sustainable 
Agriculture and Related Environmental Issues,” Entrusted by the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries 
of Japan (Fiscal year 2006) (2007) 
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บทที ่2 ทรัพยากรชีวมวล 

2.1 การจดัแบ่งประเภทสารชีวมวล 

2.1.1 คาํนิยามของสารชีวมวล 

 ตามท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 1.1 สารชีวมวลคืออะไร คาํวา่ชีวมวล มาจากคาํวา่ ชีว + มวล และในเชิงนิเวศวทิยา 
หมายถึงจาํนวนของพืชและสัตว ์หลงัจากเกิดวกิฤตการณ์นํ้ามนั คาํกาํจดัความไดก้วา้งกวา่เชิงนิเวศวทิยา หมายถึง ทรัพยากร
ทางชีวมวลท่ีถกูใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน หลงัจากท่ีถกูตั้งใหเ้ป็นแหล่งพลงังานทางเลือกใหม่กย็งัไม่มีคาํจดัความของสารชีว
มวล และความหมายในแต่ละแขนงกแ็ตกต่างกนัออกไป จากทศันคติของทรัพยากรพลงังาน หมายถึง คาํบญัญติัสาํหรับท
รัยากรสัตวแ์ละพืชและของเสียท่ีเกิดจากสัตวแ์ละพืชซ่ึงสะสมอยูใ่นปริมาณหน่ึง ไม่รวมทรัพยากรฟอสซิล สารชีวมวลนั้น
หมายถึงหลายอยา่งทั้งพืชทางการเกษตร ไมป่้า พืชนํ้า ทรัพยากรทางการเกษตร ป่าไม ้ประมง เยือ่กระดาษ กากไม ้นํ้ายางดาํ  
ของเสียจากอุตสาหกรรม ขยะมูลฝอยไดแ้ก่ ของเสียครัวเรือน กระดาษเหลือใช ้ส่ิงปฏิกลู บางประเทศนั้นไม่รวมขยะมูลฝอย
เป็นสารชีวมวล 

2.1.2 คาํนิยามของสารชีวมวล (พลงังาน) ในเชิงกฏหมาย 

 ตวัอยา่งในกรณีของประเทศญ่ีปุ่น เชน วนัท่ี 25 มกราคม คริสตศ์กัราช 2002 กฏหมายสนบัสนุนการใชแ้หล่ง
พลงังานใหม่ไดถ้กูแกไ้ขและ สารชีวมวลไดถ้กูยกใหเ้ป็นแหล่งพลงังานชนิดใหม่คร้ังแรกในประเทศญ่ีปุ่น รูป 2.1.1 แสดง
บทบาทของสารชีวมวลในฐานะแหล่งพลงังานชนิดใหม่ ก่อนหนา้น้ี สารชีวมวลถกูจดัใหเ้ป็นทรัพยากรหมุนเวยีนเท่านั้น แต่
หลงัจากการแกไ้ขกฏหมายถกูจดัใหเ้ป็นแหล่งพลงังานใหม่ แต่อยา่งไรกต็าม ของเสียบางชนิด เช่น กระดาษเหลือใช ้ เศษ
อาหาร เศษซากจากการร้ือถอน นํ้ายางดาํ ถูกจดัใหเ้ป็นทรัพยากรรีไซเคิลเท่านั้น 

 

รูป 2.1.1 คาํนิยามของสารชีวมวลในประเทศญ่ีปุ่น 
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2.1.3 ลกัษณะพิเศษของพลงังานจากสารชีวมวล 

 ก่อนหนา้รวมถึงศตวรรษท่ี 19 สารชีวมวลในรูปของฟืนและถ่านถกูใชเ้ป้นแหล่งพลงังานหลกั จนกระทัง่ศตวรรษ
ท่ี 20 ไดถ้กูแทนท่ีดว้ยถ่านหินและนํ้ามนั ในศตวรรษท่ี 21 สารชีวมวลนั้นถูกฟ้ืนฟเูพ่ือนาํกลบัมาใช ้ เน่ืองจากลกัษณธพิเศษ
ดงัต่อไปน้ี หมุนเวยีนไม่มีวนัหมด สามารถเกบ็ได ้สามารถใชแ้ทนได ้มีอยูม่ากมาย และมีสภาวะคาร์บอนสมดุล 

2.1.4 ประเภทของสารชีวมวล 

 ยงัไม่มีระบบการจดัประเภทของสารชีวมวลอยา่งเป็นทางการ เน่ืองจากแตกต่างกนัไปในแต่ละแขนง ประเภทนั้น
ข้ึนอยูก่บัจุดประสงคก์ารใชง้าน โดยทัว่ไปมีวธีิการแบ่งประเภทสารชีวมวลสองแบบ อยา่งแรกคือ แบ่งประเภทตามชีววทิยา 
โดยอา้งอิงจากกีมีตวัตนในธรรมชาติ เช่นตามระบบนิเวศวทิยาหรือชนิดของพืช อยา่งท่ีสองแบ่งตามการใชง้านในเชิงของ
การใชพ้ลงังานอยา่งเกิดประสิทธิผล 

2.1.5 ตัวอย่างในการจัดแบ่งสารชีวมวลในเชิงของการใช้ 

 ตวัอยา่งประเภทของสารชีวมวลปรากฏดงัรูป 2.1.2 ในหมวดหมู่น้ี สารชีวมวลนั้นมายถึงของเสียและผลผลิตจาก
การเกษตร ป่าไมแ้ละการประมง รวมถึง พ้ืนท่ีการเพาะปลูกสารชีวมวลอีกดว้ย การจดัประเภทตามแหล่งกาํเนิดนั้นเป็นส่ิง
สาํคญัในการออกแบบระบบการใชง้านสารชีวมวล 

 

รูป 2.1.2 ประเภทของสารชีวมวลในเชิงการประยกุตใ์ชง้าน 

 ปริมาณความช้ืนเป็นปัจจยัหลกัในการพิจารณาเลือกใชส้ารชีวมวล โดยเฉพาะอยา่งยิง่เพ่ือผลิตพลงังาน เน่ืองจาก 
ปริมาณความช้ืนนั้นมีนิยามแตกต่างตามแต่ละแขนง ดงันั้นจึงมีความสาํคญัอยา่งมากในการหาค่าความช้ืน ในดา้นพลงังาน 
ความช้ืนไดถู้กจาํกดันิยามดงัต่อไปน้ี 

(ปริมาณความช้ืน) = (นํ้าหนกัของความช้ืน)/ (นํ้าหนกัทั้งหมดของสาร)  100 [%]   (2.1.1) 

(นํ้าหนกัทั้งหมดของสาร) = (นํ้าหนกัแหง้ของสารชีวมวล) + (นํ้าหนกัของความช้ืน)   (2.1.2) 
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ตามนิยามน้ี ปริมาณความช้ืนนั้นจะมีค่าไม่เกิน 100% ในเชิงวนศาสตร์และนิเวศวทิยา ความช้ืนมีนิยามดงัต่อไปน้ี 

(ปริมาณความช้ืน) = (นํ้าหนกัของความช้ืน)/ (นํ้าหนกัแหง้ของสารชีวมวล)  100 [%]   (2.1.3) 

 ตามตาํราเล่มน้ีใชส้มการ (2.1.1) เพ่ือหาปริมาณความช้ืน สารชีวมวลนั้นประกอบไดด้ว้ยโมเลกลุขนาดใหญ่ทาง
ธรรมชาติ เช่น เซลลโูลส ลิกนิน และโปรตีน สารชีวมวลหลายชนิดมีปริมาณความช้ืนสูงเน่ืองจากแหล่งกาํเนิดของสารชีว
มวลคือส่ิงมีชีวติ รูป 2.1.3 แสดงค่าปริมาณความช้ืนของสารชีวมวลชนิดต่างๆ ซ่ึงมีตั้งแต่สารชีวมวลเช่น ไมแ้หง้ กระดาษ
เหลือใชซ่ึ้งมีปริมาณความช้ืนเท่ากบั 20% ไปจนถึงสาหร่าย ของเหลือจากการหมกั และกากของเสีย ซ่ึงมีปริมาณความช้ืน
เท่ากบั 95% การท่ีจะนาํสารชีวมวลไปผลิตเป็นพลงังานตอ้งเลือกกระบวนการท่ีเหมาะสมต่อปริมาณความช้ืนของสารนั้นๆ 

 

 

รูป 2.1.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนกบัค่าปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้

ข้อมูลเพิม่เติม 

Ogi, T. in “Biomass Handbook”, Japan Institute of Energy Ed., Ohm-sha, 2002, pp.2-6 (in Japanese) 
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2.2 ความพร้อมใชข้องสารชีวมวล 

 โลกมีคลงัเกบ็สารชีวมวลจาํนวนมากมายมหาศาลซ่ึงครอบคลุมในหลายพ้ืนท่ีทั้งในป่าและมหาสมุทร โดยจาํนวน
สารชีวมวลทั้งหมดในโลก บนพ้ืนดินเท่ากบั 1800 พนัลา้นตนัและในนํ้า 4 พนัลา้นตนั โดยจาํนวนสารชีวมวลบนพ้ืนดินนั้น
เทียบไดก้บัพลงังาน 33000 เอกซะจูลซ่ึงเท่ากบั 80เท่าหรือมากกวา่จาํนวนการใชพ้ลงังานต่อปี 

 อยา่งไรกต็ามสารชีวมวลบางอยา่งถกูใชเ้ป็นอาหารโดยส่ิงมีชีวิตรวมถึงมนุษยแ์ละอาจใชเ้ป็นมากกวา่อาหารเพื่อ
ในการดาํรงชีวติ ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งประเมินการใชพ้ลงังานจากสารชีวมวลเพื่อรองรับกบัปริมาณท่ีมีอยู ่

2.2.1 การประมาณศักยภาพของของเสียชีวมวล 

 ของเสียชีวมวลนั้นรวมถึงของเสียและของเหลือใชจ้ากการดาํรงชีวติ การผลิตส่ิงเหล่าน้ีหมายถึง การผลิตของเสีย
ชีวมวล ซ่ึงสามารถนาํไปใชไ้ดห้ลายอยา่ง เช่นผลิตเป็นพลงังานและเป็นอาหารสัตวต์ลอดจนปุ๋ย ในทางตรงกนัขา้มสารชีว
มวลนั้นท่ียงัไม่ถูกใชแ้ต่ถกูเปล่ียนใหเ้ป็นพลงังานนั้นเก่ียวกบัศกัยภาพพลงังานของสารชีวมวล 

 ในส่วนน้ี จะแสดงวิธีการเพ่ือประมาณปริมาณของทรัพยากร ซ่ึงอา้งถึงของเสียชีวมวลท่ีเกิดข้ึนจากกการเกษตร ป่า
ไมแ้ละการปศุสัตว ์

(ก) ปริมาณการผลติของเสียชีวมวล 

 เป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงการผลิตของเสียชีวมวลเพื่อประมาณค่าของเสียชีวมวลท่ีมีอยูใ่นคลงั แต่ยากท่ีจะ
ทราบไดถึ้งปริมาณการผลิตของเสียชีวมวลในและประเทศและในแต่ละภมิูภาคของโลก ดงันั้นการประมาณปริมาณการผลิต
ของของเสียชีวมวลนั้นทาํไดจ้ากการตั้งสมมติฐานอตัราส่วนระหวา่งการผลิตของเสียต่อการผลิตทรัพยากรชีวมวล ตวัอยา่ง
ของพารามิเตอร์ของการประมาณการผลิตของของเสียชีวมวลนั้นแสดงในตาราง 2.2.1 ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีมาจากการ
อา้งอิงทัว่โลก และควรปรับพารามิเตอร์น้ีใหเ้ขา้กบัแต่ละภมิูภาคในการศึกษาในระดบัภมิูภาค 

 รูป 2.2.1 แสดงปริมาณของเสียชีวมวลท่ีถูกเกบ็สาํรองไวใ้นปัจจุบนัประมาณค่าโดยพารามิเตอร์ดงักล่าวตาม
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 ปริมาณของการผลิตของเสียทางการเกษตรและป่าไมป้ระมาณโดย การผลิตปรับเปล่ียนเกษตรกรรม (2000) 
และป่าไม ้(1999)  โดยใชส้ถิติของ FAO คูณดว้ยอตัราส่วนของการผลิตของเสีย 

 ปริมาณของการผลิตของเสียจากปศุสัตวป์ระมาณโดยพิจารณาจาํนวนสัตว ์ (2000)และใชป้ริมาณค่ามูลสัตวต่์อ
ตวั 

 ปริมาณสารชีวมวลในปัจจุบนัประมาณโดยอง้อิงจากการผลิตของเสียชีวมวลคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ของการ
อนุรักษพ์ลงังาน 

 การเกบ็สาํรองของเสียชีวมวลในปัจจุบนัมีประมาณ 43 เอกซะจูลของสารชีวมวลจากปศุสัตว ์ ประมาณ 48เอกซะ
จูลของสารชีวมวลจากการเกษตร และประมาณ 37 เอกซะจูลของสารชีวมวลจากป่าไม ้รวมทั้งหมดประมาณ 128 เอกซะจูล 
โดยประมาณ 22 เอกซะจูลเป็นมูลของโคกระบือซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมาท่ีมีขนาดใหญ่ รองลงมาประมาณ 20 เอกซะจูลของเศษไม้
จากการตดัไมแ้ละการทาํซุง 
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ตาราง 2.2.1 พารามิเตอร์ท่ีใชเ้พ่ือประมาณการผลิตของเสียชีวมวลและปริมาณของแหล่งท่ีมา 

ชนิดสารชีวมวล 
อตัราการผลิตของเสีย  

(ตนัต่อตนั) 
สัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนพลงังาน  

(กิกะจูลต่อตนั) 
ขา้ว 1.4 16.3 

ขา้วสาลี 1.3 17.5 
ขา้วโพด 1 17.7 

รากและหวัใตดิ้น 0.4 6.0 
เศษออ้ย (ยอดและใบ) 0.28 17.3 

มูลโค 1.10(ตนัต่อปีต่อตวั) 15.0 
มูลสุกร 0.22(ตนัต่อปีต่อตวั) 17.0 
มูลไก่ 0.037(ตนัต่อปีต่อตวั) 13.5 
มูลมา้ 0.55(ตนัต่อปีต่อตวั) 14.9 

มูลกระบือและอูฐ 1.46(ตนัต่อปีต่อตวั) 14.9 
มูลแกะและแพะ 0.18(ตนัต่อปีต่อตวั) 17.8 
เศษไมจ้าก
อุตสาหกรรม 1.17 16.0 

เศษไมจ้ากเช้ือเพลิง 0.67 16.0 
ไมเ้หลือใช ้ 0.784 16.0 

 *อตัราการผลิตมูลสัตว,์ อา้งอิงจากนํ้าหนกัตนัแหง้ 
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รูป 2.2.1 ปริมาณสารชีวมวลเหลือใชใ้นโลก 

(ข) ศักยภาพพลงังานของของเสียชีวมวล 

 บางส่วนของสารชีวมวลท่ีถกูเกบ็สาํรองไดถ้กูใชป้ระโยชน์อ่ืนๆแลว้ ดงันั้นการท่ีจะฟ้ืนฟมูวลกลบัมานั้นอยา่ง
สมบูรณ์และการท่ีจะนาํกลบัมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานใหม่หรือการสาํรองส่ิงท่ียงัไม่ไดใ้ชอ้าจทาํไดย้าก ตวัอยา่งเช่น ใน
ปัจจุบนัฟางขา้วถกูใชเ้ป็นอาหารในปศุสัตว ์ ดงันั้นอาจเป็นไปไม่ไดเ้รยท่ีเกบ็มูลของโคกระบือในทุ่งหญา้เล้ียงสัตว ์ เม่ือไหร่
ท่ีปริมาณการเกบ็สาํรองสารชีวมวลนั้นถกูประมาณค่า จาํเป็นท่ีตอ้งพิจารณาความพร้อมใช ้ศกัยภาพพลงังานของของเสียชีว
มวลนั้นบางส่วนของปริมาณท่ีถกูเกบ็ทั้งหมดเท่านั้นท่ีพร้อมท่ีจะใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน อตัราส่วนของความพร้อมใชคิ้ดคน้
โดย Hall et al. ดงัท่ีแสดงในตาราง 2.2.2 

ตาราง 2.2.2 ชนิดของสารชีวมวลและอตัราส่วนความพร้อมใชข้องพลงังาน 

  ชนิดสารชีวมวล 
อตัราส่วนพลงังานพร้อมใช ้

(%) 
ของเสียทาง
การเกษตร 

ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วโพด รากและหวัใต้
ดิน เศษออ้ย 25 

ของเสียปศุสัตว ์
โค แกะและแพะ สุกร มา้ กระบือและ

อฐู ไก่ 12.5 

ของเสียป่าไม ้

เศษไมจ้ากอุตสาหกรรม 75 
เศษไมจ้ากเช้ือเพลิง 25 

ไมเ้หลือใช ้ 100 
  [Hall et al., 1993] 
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 ศกัยภาพพลงังานของของเสียชีวมวลประมาณไดจ้ากการใชอ้ตัราส่วนความพร้อมใชท่ี้แสดงในตาราง 2.2.2 ส่วนท่ี
ใหญ่ท่ีสุดของศกัยภาพพลงังานของของเสียชีวมวลซ่ึงเป็นค่าต่อปีนั้นมาจากของเสียชีวมวลจากป่าไม ้ซ่ึงประมาณ 22 เอกซะ
จูลของทัว่โลก โดยเฉพาะเศษไมจ้ากการตดัไมแ้ละทาํซุงมีค่าประมาณ 15 เอกซะจูล ซ่ึงมีค่าประมาญสองในสามของของเสีย
ชีวมวลจากป่าไม ้และมีค่ามากถึง 36% ของแหล่งกาํเนิดสารชีวมวลทั้งหมด ของเสียชีวมวลจากการเกษตรนั้นมีค่าประมาณ 
15 เอกซะจูลของทัว่โลก แต่ละสารชีวมวลมีค่าประมาณ 1.5-3.5 เอกซะจูลโดยเฉล่ีย ในทางกลบักนั สารชีวมวลปศุสัตวมี์
ค่าประมาณ 5.4 เอกซะจูลของทัว่โลก ซ่ึงมูลโคกระบือมีปริมาณมากสุดถึง 2.8 เอกซะจูล 

 

รูป 2.2.2 ความพร้อมใชข้องสารชีวมวลเหลือใชใ้นโลก 

ข้อมูลเพิม่เติม 

FAO (The Food and Agriculture Organization of the United Nations), FAO Statistical Database, (http://www.fao.org/) 

Hall, D. O. et al. (1993), “Biomass foe Energy: Supply Prospects”, In: Renewable Energy, Johansson, T.B. eds., pp.594, 
Washington, Island Press. 
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2.3 องคป์ระกอบของสารชีวมวล 

2.3.1 ภาพรวมขององค์ประกอบของสารชีวมวล 

 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซ่ึงมีองคป์ระกอบต่างกนั องคป์ระกอบขั้นตน้ไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส 
ลิกนิน แป้ง และโปรตีน ตน้ไมมี้องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน  รวมถึงพืชสมุนไพรเพียงแต่
ปริมาณขององคป์ระกอบท่ีจะแตกต่างกนั สารชีวมวลต่างชนิดกนั ยอ่มมีองคป์ระกอบต่างกนั เช่น ธญัพืชมีแป้งมาก ในขณะ
ท่ีของเสียจากปศุสัตวมี์โปรตีนมาก เน่ืองจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกนั  จากทศันคติของการใชพ้ลงังานสารชีวมวลท่ี
ประกอบดว้ย ลิกโนเซลลโูลส จะประกอบไปดว้ยเซลลโูลสและลิกนินจาํนวนมากเช่น ตน้ไม ้ ซ่ึงมีจาํนวนมากและมี
ศกัยภาพมาก 

2.3.2 องค์ประกอบท่ัวไปของสารชีวมวล 

(ก) เซลลูโลส 

 โพลีแซคคาไรดท่ี์ดีกลโูคสถกูเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้กลโูคซิดิกซ่ึงมีสูตรโมเลกลุเป็น (C6H12O6)n  n คือดีกรี
ของโพลิเมอร์ไรเซชัน่ซ่ึงมีความกวา้งตั้งแต่หลายพนัจนถึงหลายหม่ืน  จาํนวนผลลพัธ์ของการไฮโรไลซิสเซลลโูลสคือ ดี
กลโูคส(โมโนแซคคาไรด)์ แต่บางส่วนใหผ้ลลพัธ์เป็นไดแซคคาไรด ์(เซลลไูบโอส) และโพลีแซคคาไรดซ่ึ์งมีลาํดบั n = 3ถึง
10 เซลลโูลสมีโครงสร้างเป็นผลึกและตา้นทานต่อกรดและด่าง รูป2.3.1-a แสดงโครงสร้างสูตรของเซลลโูลส 

(ข) เฮมเิซลลูโลส 

 โพลีแซคคาไรดซ่ึ์งมีจาํนวนยนิูตคาร์บอนเท่ากบั 5 โมโนแซคคาไรดร์วมถึง ดีไซโลสและดีอะราไบโนส และ 
คาร์บอนเท่ากบั 6 โมโนแซคคาไรดร์วมถึง ดีแมนโนส ดีกาแลคโตสและดีกลโูคส โมโนแซคคาไรดท่ี์มีคาร์บอนเท่ากบั 5 มี
จาํนวนมากกวา่ โมดโนแซคคาไรดท่ี์มีคาร์บอนเท่ากบั 6 สูตรโมเลกลุโดยเฉล่ียคือ (C5H8O4)n เน่ืองจากดีกรีโพลิเมอร์ไร
เซชัน่ของเฮมิเซลลโูลสเท่ากบั 50-200 โดยมีขนาดเลก็กวา่เซลลูโลส จึงสามารถสลายพนัธะไดง่้ายกวา่เซลลโูลส และ เฮมิ
เซลลโูลสเป็นจาํนวนมากสามารถละลายไดใ้นสารละลายเบส เฮมิเซลลโูลสทัว่ไปคือไซแลน ซ่ึงประกอบดว้ยไซโลสดว้ย
พนัธะ1,4 รูป 2.3.1-c แสดงสูตรโครสร้างของไซแลน เฮมิเซลลโูลสอ่ืนๆไดแ้ก่กลโูคแมนแนน อยา่งไรกต็ามเซลลโูลส
ทั้งหมดข้ึนกบัชนิดและส่วนของพืช 

(ค) ลกินิน 
 สารประกอบท่ีประกอบดว้ย ยนิูตฟีนิลโพรเพนและอนุพนัธื ซ่ึงเช่ือมกนัเป็นสามสิติ โครงสร้างนั้นซบัซอ้นและยงั
ไม่มีการเขา้ใจอยา่งแทจ้ริง รูป 2.3.1-d แสดงยนิูตท่ีประกอบกนัเป็นลิกนิน โครงสร้างสามมิตินั้นยากท่ีจะสลายโดยจุลชีพ
และสารเคมี นอกจากนั้นยงัมีความแขง็แรงทางกลและการป้องกนัร่วมดวัย เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนินถกูพบอยา่ง
สากลในสารชีวมวลชนิดต่างๆ และแหล่งคาร์บอนธรรมชาติจาํนวนมากมายบนโลก 
(ง) แป้ง 
 คลา้ยเซลลโูลส แป้งป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์ประกอบดว้ยยนิูตของดีกลโูคส แต่ถูกเช่ือมกนัโดยพนัธะแอลฟากลโูค
ไซดิก เน่ืองจากความต่างของโครงสร้างพนัธะ เซลลโูลสมะลายนํ้า แต่บางส่วนของแป้ง ในรูป 2.3.1-b จะละลายในนํ้าร้อน 
(อะไมโลสท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกลุตั้งแต่ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณ 10%-20%ของแป้ง) และบางส่วนท่ีไม่ละลาย (อะไมโล



-18-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

เพกซิน ซ่ึงมีนํ้าหนกัโมเลกลุตั้งแต่ 50,000 ถึง 100,000 ประมาณ 80%-90% ของแป้ง) แป้งถกูพบในเมลด็ ราก และลาํตน้ ซ่ึง
ถือเป็นอาหาร 
(จ) โปรตนี 
 เป็นสารประกอบโมเลกลุขนาดใหญ่ซ่ึงกรดอะมิโนหลายตวัถกูโพลิเมอร์ไรซ์เขา้ดว้ยกนั คุณสมบติัต่างกนัข้ึนกบั
ชนิดของกรดอะมิโนและอตัราส่วนขององคป์ระกอบของกรดอะมิโนและลาํดบัของโพลิเมอร์ไรเซชัน่ โปรตีนไม่ใช่
สารประกอบพ้ืนฐานของสารชีวมวลและมีสัดส่วนนอ้ยกวา่สามสารขา้งตน้ท่ีกล่าวมา 
(ฉ) สารอืน่ๆ (อนิทรีย์และอนินทรีย์) 
 ปริมาณของสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆมีไดห้ลากหลายข้ึนกบัชนิด  สารอินทรียท่ี์มีจาํนวนมากไดแ้ก่ กลีเซอรอล 
(ตวัอยา่ง เช่น นํ้ามนัผกักาดกา้นขาว นํ้ามนัปาลม์ และนํ้ามนัจากพืชชนิดต่างๆ) และซูโครสในออ้ยและตน้บีท ตวัอยา่งอ่ืนๆ 
เช่น อลัคาลอยน์ รงควตัถุ เทอร์ปีน และข้ีผึ้ง ถึงแมว้า่จะพบสารเหล่าน้ีไดน้อ้ยแต่คุณค่ามากเน่ืองจากใชเ้ป็นส่วนผสมของยา 
สารชีวมวลนั้นประกอบไปดว้ยสารประกอบอินทรียโ์มเลกลุขนาดใหญ่ แต่ยงัประกอบดว้ยสารอนินทรียเ์ช่นข้ีเถา้ในจาํนวน
นอ้ย ธาตุโลหะพ้ืนฐานไดแ้ก่ แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซิลิกอน  อลมิูเนียม เหลก็และโซเดียม สาร
และปริมาณข้ึนกบัชนิดของวตัถุดิบตั้งตน้ 

 

รูป 2.3.1 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลกัของสารชีวมวล 

2.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างชนิดของสารชีวมวล 

 ตาราง 2.3.1 แสดงตวัอยา่งสารประกอบของชนิดสารชีวมวลหลกั องคป์ระกอบหลกัของสารชีวมวลของโลกเรียง
จากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และโปรตีน สารชีวมวลท่ีไดจ้ากในนํ้ามีองคป์ระกอบท่ีแตกต่าง
ออกไป ตาราง 2.3.1 แสดงสารชีวมวลจากพืช ตาราง 2.3.2 แสดงองคป์ระกอบของกากของเสียและของเสียชีวมวลชนิดต่างๆ
ท่ีมีความช้ืนสูง ตาราง 2.3.1 และ 2.3.2 ใชก้ารจดักลุ่มองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั เซลลโูลสและลิกนินในตาราง 2.3.1 คือเส้น
ใยในตาราง 2.3.2 ในขณะท่ี เฮมิเซลลโูลสในตาราง 2.3.1 คือ คาร์โบไฮเดรต ในตาราง 2.3.2 
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ตาราง 2.3.1 การวเิคราะห์ทางเคมีทัว่ไปของตวัอยา่งสารชีวมวล (ส่วนท่ี 1) (wt%) 

ประเภทสารชีวมวล นํ้าทะเล นํ้าจืด เฮอร์บาเซียส ไม ้ ของเสีย 
สาหร่ายเคลป์ยกัษสี์

นํ้าตาล ผกัตบชวา หญา้เบอร์มิวดา้ 
ตน้ไฮบริดป็อป

ลาร์ 
เช้ือเพลิงขยะ

(RDF) 
เซลลโูลส 4.8 16.2 31.7 41.3 65.6 

เฮมิเซลลโูลส - 55.5 40.2 32.9 11.2 
ลิกนิน - 6.1 4.1 25.6 3.1 

แมนนิทอล 18.7 - - - - 
อลัจินิน 14.2 - - - - 

โปรตีนดิบ 15.9 12.3 12.3 2.1 3.5 
เถา้ 45.8 22.4 5.0 1.0 16.7 
อ่ืนๆ - 112.5 93.3 102.9 100.1 

 * ผลรวมทั้งหมดนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเท่ากบั 100 เน่ืองจากแต่ละองคป์ระกอบถูกวดัจากวธีิท่ีแตกต่างกนั 

ตาราง 2.3.2 การวเิคราะห์ทางเคมีทัว่ไปของตวัอยา่งสารชีวมวล (ส่วนท่ีสอง ของเสียชีวมวลท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง)  (wt %) 

วตัถุดิบตั้งตน้ชีว
มวล 

นํ้ากากส่า
จากการผลิต
แอลกอฮอล ์

(ขา้ว) 

นํ้ากากส่าจาก
การผลิต

แอลกอฮอล ์
(มนัเทศ) กากแป้ง 

ไมโครแอล
จี 

(Dunaliella) 
พืชนํ้า 

(ผกัตบชวา) 
กากส่ิง
ปฏิกลู 

ปริมาณความช้ืน
สะสม 76.7 88.6 82.2 78.4 85.2 76.7 
เถา้ a) 1.3 4.4 23 23.6 19.6 16.4 

b) 
ไขมนั 8.3 1.8 0.7 20.5 2.5 12.9 
โปรตีน 56.5 28.5 59.6 63.6 24.4 42.3 
เส้นใยดิบ 2.1 11.9 5.4 1.2 20.6 18.1 

คาร์โบไฮเดรต 33 57.8 34.3 14.7 52.5 26.7 
b) 

C 47.9 47.3 44.6 53.3 47.6 51.4 
H 6.7 7 7.2 5.2 6.1 7.9 
N 7.5 4.2 9 9.8 3.7 6.5 
O 37.9 41.5 48.2 31.7 42.1 40.7 

a) อา้งอิงจากนํ้าหนกัแหง้ b) อา้งอิงจากปริมาณสารอินทรีย ์
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ข้อมูลเพิม่เติม 

Ogi, T. in “Biomass Handbook” Japan Institute of Ed., Ohm-sha, 2002, PP.12-15 (in Japanese) 

 

2.4 ปริมาณความจุพลงังานชีวมวล 

2.4.1 ตัวบ่งชีป้ริมาณความจุพลงังานชีวมวล 

 เพ่ือท่ีจะจดัตั้งระบบพลงังานชีวมวล ตอ้งหาปริมาณพลงังานของสารชีวมวลท่ีถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้อนัดบัแรก 
ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ป็นตวับ่งช้ีของพลงังานท่ีสารชีวมวลมีอยู ่ ค่าความร้อนจากการเผาไหมคื้อปริมาณความ
ร้อนท่ีเกิดจากเม่ือสสารถกูเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์หรือเรียกวา่ความร้อนของการเผาไหม ้  ความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมน้ั้น
สามารถหาค่าไดจ้ากอตัราส่วนขององคป์ระกอบและอตัราส่วนของธาตุ เช่น ปริมาณคาร์บอนในสารชีวมวล 

(ก) ค่าความร้อนทีไ่ด้จากการเผาไหม้สูง- ตํา่ 

 สารชีวมวลประกอบไปดว้ยสารอินทรียซ่ึ์งประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน เม่ือถกูเผาไหมอ้ยา่ง
สมบูรณ์ จะใหน้ํ้าและคาร์บอนไดออกไซด ์ นํ้าและไอนํ้าท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะมีปริมาณความร้อนแฝงมากและความร้อน
จะถกูปล่อยออกเม่ือเกิดการควบแน่น  ค่าความร้อนจากการเผาไหมท่ี้รวมค่าความร้อนแฝงคือ ค่าความร้อนจากการเผาไหม้
ขั้นสูง ค่าความร้อนจากการเผาไหมท่ี้หกัค่าความร้อนแฝงออกคือ ค่าความร้อนจากการเผาไหมข้ั้นตํ่า 

(ข) ความร้อนพร้อมใช้ 

 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ Qo คือปริมาณความร้อนท่เพ่ิมข้ึนหลงัจากการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณืต่อยนิูตสาร
ภายใตส้ภาวะมาตรฐาน ความจริงแลว้สารชีวมวลนั้นประกอบไปดว้ยความช้ืนและข้ีเถา้จาํนวนมากซ่ึงถูกนาํมาพิจารณาเม่ือ
ใชผ้ลิตพลงังาน การประมาณค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมต้ํ่าสุดนั้นไม่พอสาํหรับใชเ้ป็นตวับ่งช้ีวส่ารชีวมวลในสภาวะ
ธรรมชาติจะเป็นเช่นนั้นในการเผาไหม ้พลงังานท่ีเพ่ิมอุณหภมิูแก่อากาศท่ีอยูแ่วดลอ้มเพื่อรักษาการเกิดเปลวไฟและพลงังาน
ดูดความร้อนในข้ีเถา้นั้นถูกนาํมาคิดดว้ย ดงันั้น ความร้อนพร้อมใชถ้กูแสดงโดยสมการดงัต่อไปน้ี 

ความร้อนพร้อมใช ้Q=Q0(1-w)-1000W- [ความร้อนท่ีถกูดูดในอากาศ]-[ความร้อนท่ีถกูดูดในข้ีเถา้] 

(w: ปริมาณความช้ืน) 

 รูป 2.1.3 ใชค้่าการคาํนวนควมร้อนพร้อมใช ้(Q) ท่ีอุณหภมิู 900 องศาเซลเซียส ค่าบวกสาํหรับความร้อนพร้อมใช้
ท่ีเกิดการเผาไหม ้

2.4.2 ค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของสารชีวมวลชนิดต่างๆ 

ตาราง 2.4.1 แสดงขอ้มูลสาํหรับปริมาณความช้ืน ปริมาณสารอินทรีย ์ปริมาณข้ีเถา้ และค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้
ของชนิดตวัอยา่งของสารชีวมวล 
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ตาราง 2.4.1 การวเิคราะห์ทัว่ไปและค่าความร้อนท่ไดจากการเผาไหมข้องสารชีวมวลชนิดตวัอยา่ง ถ่านหิน และพีท 

ประเภท สารชีวมวล ความช้ืน [wt%] 

สารอินทรีย ์
(นํ้าหนกัแหง้ 

wt%) 
เถา้ ** 
[wt%] 

ค่าความร้อนท่ี
ไดจ้ากการเผา
ไหม ้(เมกกะจูล
ต่อกิโลกรัม-
นํ้าหนกัแหง้) 

ของเสีย 

มูลโค 20-70 76.5 23.5 13.4 
activated biosolid 90-97 76.5 23.5 18.3 
เช้ือเพลิงขยะ RDF 15-30 86.1 13.9 12.7 

ข้ีเล่ือย 15-60 99.0 1.0 20.5 
พืชเฮอร์บา
เซียส 

ขา้วฟ่างหวาน 20-70 91.0 9.0 17.6 
หญา้สวติซ์ 30-70 89.9 10.1 18.0 

พืชนํ้า 

สาหร่ายเคลป์ยกัษสี์
นํ้าตาล 85-97 54.2 45.8 10.3 

ผกัตบชวา 85-97 77.3 22.7 16.0 

พืชไม ้

ยคูาลิปตสั 30-60 97.6 2.4 18.7 
ไฮบริดป็อปลาร์ 30-60 99.0 1.0 19.5 

ไซคามอร์ (Sycamore) 30-60 99.8 0.2 21.0 

อนุพนัธ์ 

กระดาษ 3-13 94.0 6.0 17.6 
เปลือกสน 5-30 97.1 2.9 20.1 
ฟางขา้ว 5-15 80.8 19.2 15.2 

ถ่านหิน 
อิลลิโนส บิทูมินสั 

(Illinois bituminous) 5-10 91.3 8.7 28.3 
พีท reed sedge 70-90 92.3 7.7 20.8 

* ปริมาณความช้ืนสะสมหาไดจ้ากนํ้าหนกัท่ีหายไปหลงัจากการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสภายใตค้วามดนั
บรรยากาศ                   ** ปริมาณเถา้นั้นหาไดจ้ากนํ้าหนกัของสารท่ีเหลืออยู ่(โลหะออกไซด)์ หลงัจากการใหค้วาม
ร้อนท่ีอุณหภมิูประมาณ 800 องศาเซลเซียส 

 ปริมาณความช้ืนแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัโดยข้ึนกบัชนิดของสารชีวมวล ตวัอยา่งเช่น 3%ในกระดาษ และ 98%
ในกากของเสีย สารชีวมวลแทบจะทุกชนิดประกอบดว้ยนํ้ามากกวา่2ใน3 ทาํใหค้วามร้อนพร้อมใชมี้ค่าติดลบ ดงันั้นแมว้า่
สารชีวมวลนั้นจะมีค่าความร้อนจากการเผาไหมสู้งแต่ถา้หากมีนํ้าเป็นองคป์ระกอบอยูจ่าํนวนมาก ไม่เหมาะสมในการนาํมา
เผาไหม ้ ตวัอยา่งเช่น ผกัตบชวา และส่ิงปฏิกลู มีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู้งเม้ือถกูอบแหง้ แต่มีปริมาณความช้ืน
ประมาณ 95% จากการสุ่มตวัอยา่ง ดงันั้นจึงไม่เหมาะต่อการเผาไหม ้

 สารอินทรียท์ั้งหมดท่ีเหลือจากการนาํข้ีเถา้ออกจากจากสารอบแหง้ทั้งหมด เน่ืองจากค่าพลงังานของข้ีเถา้เท่ากบั
ศนูย ์สารอินทรียจ์าํนวนมากหมายถึงค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้าํนวนมากเช่นกนั สารอินทรียน์ั้นมีค่าความร้อนท่ีได้
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จากการเผาไหมต่้างกนัข้ึนกบัชนิดและอตัราส่วนของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ (2.3 องคป์ระกอบของสารชีวมวล) ตาราง 
2.4.2 แสดงความผลของการวเิคราะห์ธาตุและค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องชนิดของสารชีวมวลและเช้ือเพลิง
อินทรียอ่ื์นๆ เพราะสารชีวมวลมีออกซิเจนมากและมีคาร์บอนและไฮโดรเจนนอ้ยกวา่ถ่านหินและปิโตรเลียม สารชีวมวลนั้น
มีค่าความร้อนจากการเผาไหมต่้อยนิูตนํ้าหนกันอ้ยกวา่ สารชีวมวลประเภทตน้ไมแ้ละพืชนั้นมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 45%-
50% และปริมาณไฮโดรเจนเท่ากบั 5%-6% มีอตัราส่วนโมลาร์ของ H:C ประมาณ 2 เป็นผลมาจากสารประกอบหลกัซ่ึง
ไดแ้ก่ เซลลโูลสและลิกนิน 

ตาราง 2.4.2 องคป์ระกอบของธาตุและค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องตวัอยา่งชนิดของสารชีวมวล ถ่านและพีท 

แหล่งพลงังาน 
เซลลโูล

ส สน 
สาหร่าย
เคลป์ยกัษ ์

ผกัตบชว
า 

ของเสีย
ปศุสัตว ์ RDF กาก พีท  

บิทู
มินสั 

คาร์บอน [wt%] 44.44 51.8 27.65 41.1 35.1 41.2 
43.7

5 52.8 69.0 
ไฮโดรเจน  [wt%] 6.22 6.3 3.73 5.29 5.3 5.29 6.24 5.45 5.4 

ออกซิเจน  [wt%] 49.34 41.3 28.16 28.84 33.2 
28.8

4 
19.3

5 
31.2

4 14.3 
ไนโตรเจน  [wt%] - 0.1 1.22 1.96 2.5 1.96 3.16 2.54 1.6 
ซลัเฟอร์  [wt%] - 0 0.34 0.41 0.4 0.41 0.97 0.23 1.0 

เถา้ [wt%] - 0.5 38.9 22.4 23.5 22.4 
26.5

3 7.74 8.7 
 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการ
เผาไหม ้(เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม-นํ้าหนกัแหง้) 17.51 

21.2
4 10.01 16.0 13.37 16.0 

19.8
6 

20.7
9 28.28 

ปริมาณความช้ืนสะสมและคุณสมบติัอ่ืนๆ ผลจากการวเิคราะห์ธาตุนั้นมาจากสภาวะแหง้ 

2.4.3 การประมาณค่าความร้อนจากการเผาไหม้โดยการคาํนวณ 

 ค่าความร้อนจากการเผาไหมข้องชนิดสารชีวมวลท่ีแสดงในตาราง 2.4.1 และ 2.4.2 ความพยายามในการประมาณ
ค่าโดยการคาํนวณจากขอ้มูล เช่น ค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์สาร มีหลายสมการท่ีถูกเสอนและหน่ึงในนั้นคือ 

 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู้งสุด(High heating value:HHV) [เมกกะจูลต่อกิโลกรัมแหง้] = 0.4571 (%
คาร์บอนแหง้พ้ืนฐาน)- 2.70 

 ตาราง 2.4.3 เปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีไดจ้ากเผาไหมท่ี้ไดจ้ากการคาํนวณตามสมการและไดจ้ากการวดัค่า ยกเวน้
กากของเสีย ของแขง็ชีวมวล ผลนน้ใกลเ้คียงกนั 
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ตาราง 2.4.3 การเปรียบเทียบระหวา่งค่าความร้อนจากการเผาไหมท่ี้ไดจ้ากการวดัและการคาํนวณของสารชีวมวล 

วตัถุดิบชีวมวล 

ค่าความร้อนท่ีไดจ้าก
การเผาไหมสู้งสุดจาก

การวดั 

ค่าความร้อนท่ีไดจ้าก
การเผาไหมจ้ากการ

คาํนวณ 
ความผดิพลาด 

[%] 
เซลลโูลส 17.51 17.61 +0.59 

สน 21.24 20.98 -1.23 
สาหร่ายเคลป์ยกัษ์

สีนํ้าตาล 10.01 9.94 -0.70 
ผกัตบชวา 16.00 16.09 +0.54 
มูลโค 13.37 13.34 -0.19 

biosolid 19.86 17.3 -12.9 
บิทูเมน 28.28 28.84 +1.98 

 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Ogi, T. in “Biomass Handbook”, Japan Institute of Ed., Ohm-sha,2002, PP.16-19 (in Japanese) 

 

2.5 วฎัจักรคาร์บอน 

2.5.1 ปริมาณของคาร์บอนสาํรองท่ัวโลก 

 คาร์บอนบนโลกนั้นถกูกกัเกบ็ในบรรยากาศ มหาสมุทร ชีวมณฑล และเปลือกโลก สารประกอบคาร์บอนเกิดการ
แลกเปล่ียนในรูปของแกส็ เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์และสารอินทรีย ์ตลอดจนสารอนินทรีย ์จาก รายงานการการเประเมิน
ค่าของ IPCC คร้ังท่ี 4 ในปี 2007 การปล่อยเช้ือเพลิงฟอสซิลของโลกออกมากรวมถึงการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลและ
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์ มีปริมาณเท่ากบั 6.4 กิกะตนัคาร์บอนต่อปี ในยคุ 1990 และการปล่อยคาร์บอนออกมาโดยการใช้
บนภาคพ้ืนดินเปล่ียนแปลงเท่ากบั 1.6 กิกะตนัคาร์บอนต่อปี ในทางตรงกนัขา้ม ความแม่นยาํท่ีไดถู้กประเมินจากการใช้
คาร์บอนทั้งภาคพื้นดินและมหาสมุทรสุทธิ เท่ากบั 2.6 กิกะตนัต่อปีและ 2.2 กิกะตนัต่อปี ตามลาํดบั สมดุลคาร์บอนสุทธิใน
บรรยากาศในยคุ 1990 เท่ากบั 3.2 กิกะตนัคาร์บอนต่อปี (=8.0-2.6-2.2) ตามท่ีแสดงในตาราง ค่าน้ีประมาณมาจากการ
ตรวจสอบผลท่ีเก่ียวกบัวฏัจกัรคาร์บอน การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากเช้ือเพลิงฟอสซิลทัว่โลกและสมดุลคาร์บอนสุทธิ
ในบรรยากาศไดถ้กูแสดงใหเ้ห็น ค่าอ่ืนๆในตาราง 2.5.1 นั้นมีความแม่นยาํนอ้ยกวา่ วฏัจกัรคาร์บอนนั้นมีทั้งในนํ้าและบน
พ้ืนดิน ซ่ึงสมดุลคาร์บอนสุทธินั้นข้ึนกบักิจกรรมเหล่าน้ี สถานภาพของวฏัจกัรคาร์บอนในแต่ละแหล่งกกัเกบ็นั้นถกูควบคุม
โดยการจดัการป่าไมแ้ละการเปล่ียนแปลงของอากาศ ในสนธิสัญญาเกียวโต  ซ่ึงมีใจความเก่ียวกบัการลดปริมาณของการ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ โดยการบวนการแยกคาร์บอนออกในป่าไมผ้า่นทางการจดัารทางป่าไมซ่ึ้งมีผลในเดือน
กมุภาพนัธ์ ปี 2005 กฏเกณฑส์าํหรับการบริหารท่ีมีประสิทธิภาพไดมุ่้งเนน้ในบทบาทชีวมณฑลทของโลกในขอบข่าย
ของวฏัจกัรคาร์บอนทัว่โลก ดงันั้นขอ้มูลท่ีมีความแม่นยาํจะตอ้งอาศยัแหล่งและปริมาณการกกัเกบ็และวฏัจกัรของคาร์บอน
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ในระบบนิเวศทัว่โลก อยา่งไรกต็ามยงัมีความไม่แน่นอนเก่ียวกบัปริมาณสาํรองคาร์บอนจากการจดัการป่าไมแ้ละผลกระทบ
ของระบบนิเวศจากการแลกเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของโลก 

ตาราง 2.5.1 ปริมาณคาร์บอนสาํรองทัว่โลกภายใตส้นธิสัญญา คาร์บอนไดออกไซดไ์หลจากบรรยากาศท่ีถูกกกัเกบ็ไว ้
(ตวัอยา่ง คาร์บอนไดออกไซดซิ์งค)์ มีเคร่ืองหมายเป็นลบ ตวัเลขในวงเลบ็เป็นค่าช่วง หน่วย กิกะตนัคาร์บอนต่อปี ไม่มี
ขอ้มูลเพียงพอท่ีจะวนิิจฉยัได้

 

2.5.2 วัฏจักรคาร์บอนในระบบนิเวศน์ในป่า 

 ปริมาณของคาร์บอนในระบบนิเวศในป่าทัว่โลกเท่ากบั 330 กิกะตนัคาร์บอน ในสารชีวมวลป่าไม ้ และ 780กิกะ
ตนัคาร์บอนในดิน Dixson et al., 1994 นอกจากนั้นปริมาณการใชสุ้ทธิในระบบนิเวศในป่าถูกกาํหนดโดยการสังเคราะห์
ดว้ยแสงและการหายใจซ่ึงถกูควบคุมโดยลกัษณะทางอุตนิยมวทิยาและการทาํงานของอวยัวะของส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศใน
ไมป่้าและตน้ไมเ้ลก็ๆท่ีอาศยัอยูเ่ป็นชั้นของพืชใตค้าโนปีของตน้ไมใ้หญ่ เช่น ไลเคน มอส สมุนไพร หญา้ ตน้ไมพุ้ม่ ปริมาณ
ของคาร์บอนท่ีถูกกกัเกบ็สะสมในระบบนิเวศในป่า เช่น พืชท่ีอยูบ่นดิน ใตดิ้น  ซากไม ้และสารอินทรียใ์นดิน ป่าไมแ้ละดิน
นั้นเตม็ไปดว้ยแหล่งกกัเกบ็สารอินทรียข์นาดใหญ่ของโลก และสารอินทรียใ์นดินนั้นมีอานุภาพในการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดโ์ดยการเพ่ิมการหายใจของดิน และการเพิ่มความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศให้
สูงข้ึนในอนาคต ลาํตน้ของพืชนั้นมีประโยชน์สาํหรับทาํซุงและเป็นฟืนกกัเกบ็ไวบ้า้นเป็นระยะเวลาท่ียาวนาน การ
เจริญเติบโตของพืชนั้นถกูกระตุน้จากการเพ่ิมของความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ และการทบัถมของ
ธาตุอาหาร (ผลจากกระบวนการหมกั) อยา่งไรกต็ามในขอบเขตของการศึกษา ผลของกระบวนการหมกันั้นยงัไม่ชดัเจนนกั
สาํหรับระบบนิเวศของป่าไม ้

2.5.3 โมเดลของวัฏจักรคาร์บอน 

 สาํหรับการจดัการท่ีเหมาะสมของปริมาณสาํรองคาร์บอนในอนาคต โมเดลของระบบนิเวศภาคพ้ืนดินนั้นจาํเป็น
อยา่งยิง่สาํหรับการดูแลระบบนิเวศและการประเมิณปริมาณคาร์บอนสาํรอง เพ่ือท่ีจะทาํนายผลโดยอา้งอิงจากขอ้มูลการ
สังเกตุการณ์ภาคพ้ืนดินในส่วนของพิกดัตาํแหน่งของโลก การท่ีไดม้าซ่ึงขอ้มูลการศึกษาเป็นจาํนวนมากจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
พฒันาดาวเทียมท่ีมีระบบตรวจจบัส่ิงต่างๆและเกบ็เป็นขอ้มูลทางสถิติไดจ้ากระบบทางไกล การใชโ้มเดลภาคพ้ืนดินและ
โมเดลวฏัจกัรคาร์บอนในระบบนิเวศภาคพ้ืนดิน เราสามารถทาํนายความผนัผวนในสมดุลคาร์บอนท่ีเกิดจากกิจกรรมของ
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มนุษย ์ เช่น การจดัการคาร์บอนทัว่โลก และการเปล่ียนแปลงสภาพภมิูอากาศในอนาคต นอกจากนั้นเรายงัสามารถประเมิน
ศกัยภาพของการจดัการคาร์บอนไดอี้กดว้ย  

 จาก โออิคาวาและอิโตะ โมเดลของวฏัจกัรคาร์บอนท่ีถกูใช ้ หรือวฏัจกัร Sim ไดถ้กูพฒันาใหส้มบูรณ์จากขอ้ง
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสงัเกตการณ์ในหลายพ้ืนท่ี การเปล่ียนแปลงสมดุลของคาร์บอนและปริมาณท่ีถกูกกัเกบ็จากปัจจุบนัจนถึง
อนาคต (หลงัจาก 70 ปีท่ีผา่นมา ท่ีความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ และอุณหภมิูของอากาศสูงข้ึน
ประมาณ 1 ถึง 2 องศาเซลเซียสเป็นปรากฏการณืสองคร้ัง) ไดถู้กประเมินโดยใชโ้มเดลวฏัจกัร SIM    ดงัท่ีแสดงในรูป 2.5.1 
(T. oikawa, 2002) ปริมาณการกกัเกบ็คาร์บอนในดินและในพืชของระบบนิเวศภาคพ้ืนดินเพ่ิมข้ึนจาก 642.3 1495.1 กิกะตนั
คาร์บอน ในปัจจุบนัเป็น 835.1, 1559.0 กิกะตนัคาร์บอนในอนาคตตามลาํดบั 

 

รูป 2.5.1 การเปล่ียนแปลงสมดุลของคาร์บอนและปริมาณคาร์บอนท่ีภกูกกัเกบ็จากปัจจุบนัจนถึงอนาคต (หลงัจาก 70 ปี
ท่ีผา่นมา ท่ีความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ และอุณหภมิูของอากาศสูงข้ึนประมาณ 1 ถึง 2 องศา

เซลเซียสเป็นปรากฏการณืสองคร้ัง) 
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2.6 ไมชี้วมวล 

2.6.1 ชนิดของไม้ชีวมวลและคุณลกัษณะ 

 อุตสาหกรรมป่าไมน้ั้นผลิตไมชี้วมวลทางออ้ม เช่น ผลพลอยไดเ้ช่น เศษซุงและผลิตภณัฑห์ลกัจากตน้ไมแ้ละป่า 
ป่าท่ีถกูปลูกนั้นโดยปกติตอ้งถูกตดัเพ่ือจาํกดัพ้ืนท่ีป่า ไมท่ี้ถกูตดันั้นสามารถนาํไปทาํเป็นวตัถุดิบในการผลิตพลงังานชีวมวล
ได ้ เน่ืองจากไม่มีคุณค่าทางธุรกิจและถกูท้ิงไว ้รอบในการตดัในอาณาเขตบริเวณซีกโลกร้อนกบัแบขั้วโลก ประมาณ 50 ถึง 
100 ปี และเศษไมข้นาด 0.36 ตารางเมตร แบลนซ์ และ 0.22 ตารางเมตร ตอไมท่ี้ถกูท้ิงไวห้ลงัจากการผลิตซุงขนาด 1 
ลกูบาศกเ์มตร เศษไมเ้หล่าน้ีถูกใชเ้ป็นแหล่งพลงังานชีวมวลในหลายประเทศ 

 เช้ือเพลิงไมมี้ประมาณ 53 % ของไมท้ั้งหมดท่ีถูกผลิตในโลก แต่อยา่งไรกต็าม มีไม่ก่ีเปอร์เซ็นเท่านั้นในประเทศ
อุตสาหกรรมในปัจจุบนั และในประเทศอุตสาหกรรมหนกัใชจ้นกระทัง่ปี 1960 ในประเทศญ่ีปุ่น ป่าไมแ้ขง็ตั้งอยูใ่นเขต
ชุมชนชนบทใชเ้พ่ือเป็นแหล่งท่ีมาสาํคญัของเช้ือเพลิงไมแ้ละถ่านไม ้ ปัจจุบนัป่าไมแ้ขง็ยงัไม่ถูกใชเ้ป็นแหล่งผลิตไม ้ เน่ือง
ตากไมซุ้งแขง็นั้นมีราคาถกูกวา่ไมอ้่อน แมว้า่ป่าไมแ้ขง็ยงัไม่มีค่าทางอุตสาหกรรมในปัจจุบนั แต่วา่มีศกัยภาพสูงในการเป็น
แหล่งพลงังานหมุนเวยีนเพื่อลดสภาวะโลกร้อน นอกจากนั้น สายพนัธ์ุท่ีเติบโตเร็วเช่น วลิโลว(์ซาลิก) ป็อปลาร์ (ป็อปปูลสั) 
และเบิร์ช (เรทูล่า) ถูกปลกูเพ่ือใชเ้ป็นแหล่งพลงังานชีวมวล 

2.6.2 อัตราการเจริญเติบโต 

 เพ่ือท่ีจะลดการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงไม่ไดเ้ป็นทรัพยากรหมุนเวยีนไดมี้การหนัมาใชไ้มชี้วมวลเพื่อผลิตเป็น
พลงังาน แมว้า่ไมชี้วมวลจะปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศเม่ือถูกเผาไหมเ้พ่ือผลิตพลงังาน แต่ตน้ไมท่ี้ปลกูทดแทนจะดูดซบั
คาร์บอนเหล่านั้นในปริมาณเดียวกบัท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหมใ้นระบบเวศิป่าโดยการสังเคราะห์ดว้ยแสงซ่ึงเป็น
สัดส่วนกบัอตัราการเจริญเติบโตของชนิดของตน้ไม ้ อตัราการเจริญเติบโตนั้นข้ึนกบัสายพนัธ์เช่น ยคูาลิปตสั ป็อปลาร์และ 
กระถินเทพา (Acasia manngium) ในเขตเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้จะดูดตั้งแต่ 5 -15 ตนัคาร์บอนต่อเฮคเตอร์ต่อปี สนญ่ีปุ่น 
(Cryptomeria japonica) หน่ึงในตวัแทนของสายพนัธ์ุพืชในญ่ีปุ่น จะดูดตั้งแต่ 2-3.5 ตนัคาร์บอนต่อเฮคเตอร์ต่อปี 

 อตัราการเจริญเติบโตของป่าชีวมวลนั้นมีอตัราสูงในระยะแรกและตกลงเม่ือเจริญเติบโตเตม็ท่ี ตาราง 2.6.1 แสดง
จาํนวนท่ีเพ่ิมข้ึนต่อปีของป่าไมเ้หล่าน้ี ซ่ึงถา้สังเกตปริมาณโดยไม่สนใจคุณภาพ จะเห็นไดว้า่การเลือกการตดัหมุนเวยีน
ในช่วงท่ีมีจาํนวนการเพ่ิมสูงท่ีสุดจะมีอายนุอ้ยกวา่ตน้ไมป้กติท่ีตดัไปทาํซุงในช่วงเกบ็เก่ียวหมุนเวยีนนั้นสมควรกวา่ 
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ตาราง 2.6.1 คาร์บอนชีวมวลท่ีถูกสะสมป่าท่ีถกูปลกูโดยมนุษย ์

อาย ุ นํ้าหนกัชีวมวล (ตนัต่อเฮกเตอร์) 
10 13.5 
20 59.2 
30 105.8 
40 145.9 
50 172.0 
60 189.5 
70 198.0 
80 203.0 
90 206.5 
100 208.6 

 

ตาราง 2.6.2 คาร์บอนชีวมวลท่ีสะสมในป่าไมแ้ขง็ 

อาย ุ นํ้าหนกัชีวมวล 
(ตนัต่อเฮกเตอร์) 

จาํนวนท่ีเพ่ิมข้ึนโดย
เฉล่ีย (ตนัต่อเฮกเตอร์) 

10 18.3 1.8 
20 41.6 2.1 
30 59.9 2.0 
40 74.0 1.9 
50 85.2 1.7 
60 93.7 1.6 
70 100.0 1.4 
80 104.9 1.3 
90 109.2 1.2 
100 112.0 1.2 

 

2.6.3 แหล่งไม้ชีวมวล 

 จากสถิติของ FAO จาํนวนพ้ืนท่ีป่าไมเ้ท่ากบั 4 พนัลา้นเฮกเตอร์ โดยเฉล่ีย 0.62 เฮกเตอร์ต่อคาพิตา พ้ืนท่ีป่าไมซ่ึ้ง
คิดเป็นหน่ึงในสามของท่ีดินทัว่โลก แต่อยา่งไรกต็ามการตดัไมท้าํลายป่าเป็นปัญหาสาํคญั และทุกๆปี 13 ลา้นเฮกเตอร์ของ
ป่าไดถู้กทาํลาย ในทางตรงกนัขา้ม จีนและอินเดียมีการขยายพ้ืนท่ีปลกูเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยพ้ืนท่ีป่าท่ีสูญเสีย ในช่วงปี 2000-
2005 ประมาณ 7.3 ลา้นเฮกแตรต่อปี อน่ึงป่าไมท่ี้เส่ือมสภาพมีประมาณ 1.6 พนัลา้นเฮกเตอร์ ดงันั้นการฟ้ืนฟสูภาพป่านั้น
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สาํคญัอยา่งมากต่อสภาพส่ิงแวดลอ้มของโลกและเพ่ือการพฒันาท่ีย ัง่ยนื ภา้ไมชี้วมวลถกูจาํกดัแค่เสตม็ชีวมวล 350ลา้นตนั
ของสารชีวมวลแหง้ในระบบนิเวศในป่าของโลก หน่ึงในสามของไมแ้หง้นั้นอยูใ่นแอฟริกาใต ้

 พ้ืนท่ีปลกูป่ามีประมาณ 140 ลา้นเฮกเตอร์และถูกขยายทุกปีประมาณ 2.8 ลา้นเฮกเตอร์ในช่วงปี 2000-2005 พ้ืนท่ี
ปลกูป่านั้นประกอบไปดว้ยสายน์ัดงัต่อไปน้ี ยคูาลิปตสั แกรนดิสซ่ีงมีอตัราการเจริญเติบโค เท่ากบั 15-50 ตารางเมตรต่อปี 
อคาเซีย เมินซี 14-25ตารางเมตรต่อปี ไพนสั ราเดียต 12-35 ตารางเมตรต่อปี และ ไพนสัคาริเบีย 20-50 ตารางเมตรต่อปี อคั
ราการเจิญเติบโตน้ีเป็นสามเท่าของอตัราการเจริญเติบโตของพืชสายพนัธ์ุในญ่ีปุ่นท่ีใชใ้นการปลูกป่า พ้ืนท่ีปลกูป่าในเขต
ร้อนนั้นมีศกัยภาพอยา่งมากท่ีจะผลิตไมชี้วมวลในตน้ทุนตํ่าและมีช่วงหมุยเวยีนสั้น แมว้า่พ้ืนท่ีปลกูป่าขนาดใหญ่จะไดรั้บ
การวิพากวจิารณ์ เน่ืองจากมีความหลากหลายทางชีวภาพตํ่า พ้ืนท่ีปลกูป่านั้นสามารถใชผ้ลิตซุงควบคู่ไปกบัการใช้
ประโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ถา้มีการบริหารจดัการภายใตแ้นวคิดของการบริหารจดัการป่าท่ีย ัง่ยนื ตอ้งอาศยัผูมี้อาํนาจในการจดัการ
เพ่ือดูแลไม่ใช่แค่พ้ืนท่ีปลกูป่าแต่ยงัตอ้งดูแลป่าธรรมชาติท่ีมีสายพนัธ์ุท่ีเกิดจากธรรมชาติอีกดว้ย 

ข้อมูลเพิม่เติม 

FAO Global Forest Resources Assessment 2005, FAO, 2006 

FAO, Forest Resources Assessment 1990, 7, FAO, 1995 

 

2.7 เฮอร์บาเซียสชีวมวล (Herbaceous biomass) 

2.7.1 ความหมายของเฮอร์บาชีวมวล 

 เฮอร์บาเซียสชีวมวลไดแ้ก่ หญา้ และพืชตระกลูถัว่ท่ีเจริญเติบโตในทุ่งหญา้ รวมถึงพืชสายพนัธ์ุท่ีถกูใชเ้ป็นอาหาร
สัตวคุ์ณภาพสูง  พืชอาหาร เช่น ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วโพด และออ้ย เป็นแหล่งผลิตเฮอร์บาชีวมวลผลพลอยไดแ้ละส่วนท่ีเหลือ 
เช่น ฟางขา้ว ถกูจดัเป็นเฮอร์บาเซียสชีวมวล อยา่งไรกต็าม ประโยชน์ของเฮอร์บาเซียสชีวมวลข้ึนกบัคุณภาพ ไผ ่
(Phyllastachys spp.) และไผแ่คระ (Sasa spp.) ถกูจดัเป็นสายพนัธ์ุชีวมวลประเภทไมค้ลา้ยหญา้ หญา้เขตร้อนโตเร็วกวา่
ตน้ไมแ้ละใหผ้ลผลิตชีวมวลในระยะเวลาอนัสั้น หญา้ ธญัพืช ตน้ไมย้นืตน้ พืชท่ีใชเ้ล้ียงสัตวถ์กูจดัเป็นสายพนัธ์ุแอนวล คือ
เกิดมา เติบโต สืบพนัธ์ุและกจ็ะตายไปภายในปี พืชตระกลูถัว่ ประกอบดว้ย พืชคลา้ยองุ่น และพืชเต้ียๆถกูจดัเป็นเฮอร์บา
เซียสชีวมวล  ส่ิงสาํคญัของพืชตระกลูถัว่  คือความสามารถในการในการตรึงไนโตรเจนเพ่ือการเอ้ือประโยชน์ซ่ึงกนักบั
แบคทีเรียไรโซเดียมท่ีอาศยัในปุ่มราก ดงันั้นจึงเป็นความจาํเป็นในเชิงเศรษฐกิจท่ีตะลดการปุ๋ยเคมีไนโตรเจนท่ีจะเป็น
องคป์ระกอบในกระบวนการผลิตสารชีวมวล การปลกูพืชหมุนเวยีนในสายพนัธ์ุผสมระหวา่งพืชอาหารสัตวแ์ละพืชตระกลู
ถัว่ในพ้ืนท่ีเพาะปลกูท่ีผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ จะช่วยลดการใชปู้๋ ยไนโตรเจน  ในการผลิตสารชีวมวล โดยพืชตระกลูถัว่ 
สาํหรับ แอลแฟลฟา(Medicago sativa) ประมาณ 8-17 ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี ในจงัหวดัไอชิ และพืชตระกลูถัว่เขตร้อนใน
เกาะอิชิกาคิซ่ึงเป็นระดบัการผลิตท่ีตํ่ากวา่หญา้เขตร้อน 

2.7.2 พืช C3 และ C4 

 อตัราการเจริญเติบโตของพืชนั้รถกูกาํหนดโดยความสามารถในการสังเคราะห์แสงและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม หญา้นั้น
ถกูจดัเขา้ในหมวดพืช C3 และ C4 ซ่ึงพิจารณาจากเส้นทางกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ดงันั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งสังเกตความ
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แตกต่างระหวา่งโครงสร้างใบและบนัเดิลชีท (Bundle Sheath) ระหวา่งหญา้ C3 และ C4 โดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของแสงนั้น
สาํหรับ พืช C4 เท่ากบั 50,000-60,000 ลกัษ ์ และเป็น 2 เท่าของพืช C3 (15,000-30,000) ประสิทธิภาพสูงสุดของการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช C4 โดยทัว่ไปจะเกิดท่ีอุณหภมิูสูงและความเขม้ขน้แสงสูงซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของเขตร้อน อยา่งไร
กต็ามพืช C4 ไม่สามารถรักษาประสิทธิภาพของการสังเคราะห์ดว้ยแสงภายใตค้วามเขม้ขน้แสงตํ่าและอุณหภูมิตํ่า ตาราง 
2.7.1 แสดงสถิติของหญา้เนเปียร์มีผลผลิตเท่ากบั 85 ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี และออ้ยมีผลผลิตเท่ากบั64 ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี ซ่ึง
เท่ากบั 232 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อปี และ 176 ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี ตามลาํดบั ออ้ยมีผลผลิตและหญา้กยุเนียใกลเ้ขตร้อน
เท่ากบั 50 ตนัต่อเฮกเตอร์ (140 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อวนั) และหญา้เขตร้อนมีผลผลิตเท่ากบั 25-30 ตนัต่อเฮกเตอร์ (50-80 
กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อวนั) โดยทัว่ไปหญา้เล้ียงสัตวมี์อตัราเจริญเติบโตสูงหลงัจากถกูเก่ียวกบัและใชส้าํหรับปริมาณการ
ป้อนเขา้ท่ีต ํ่าและการผลิตสารชีวมวลท่ีย ัง่ยนื  ตวัอยา่งเช่น นตัสึยทูะกะ หญา้กยุเนียร์มีผลผลิต 40 ตนัต่อเฮกเตอร์ (ซ่ึงทั้งหมด
เป็นนํ้าหนกัแหง้จากรายงาน) ภายในระยะเวลาเจ็ดปีโดยเฉล่ียบนเกาะอิชิกาคิใกลเ้ขตร้อนในโอกินาวา่ อาณาเขตระหวา่งซีก
โลกร้อนกบัขั้วโลก  หญา้เขตร้อนท่ีสามารถทนต่อความหนาวได ้เช่น หญา้เบอร์มิวดา้และหญา้บาเฮียมีผลิตผลเท่ากบั 20-30 
ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี (50-80 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อปี)แต่มีการหยดุการเจริญเติบโตในหนา้หนาว ในทางกลบักนั หญา้ใน
อาณาเขตระหวา่งซีกโลกร้อนกบัขั้วโลก มีผลผลิตเท่ากบั 15-26 ตนัต่อเฮกเตอร์ต่อปี (40-70 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อปี) แต่
หยดุการเจริญเติบโตในหนา้ร้อน ขอ้ดีจากการใชห้ญา้ C3 และ C4ในการผลิตสารชีวมวลอายยุนืคือ อาศยัการบาํรุงรักษานอ้ย
และมีความทนทานในการผลิตสารชีวมวลเป็นระยะเวลา 5-10 ปีโดยใหป้ริมาณผลผลิตคงท่ี 

ตาราง 2.7.1 สารชีวมวลจากหญา้เล้ียงสัตวอ์ายยุนื 

สายพนัธ์ุ 

ผลิตผลนํ้าหนกั
แหง้ (ตนัต่อเฮก
เตอร์ต่อปี) 

นํ้าหนกัแหง้ต่อวนั 
(กิโลกรัมต่อเฮก

เตอร์) บริเวณ 

C4   
หญา้ napier 84.7 232.1 เปอร์โตริโก ้
หญา้ guinea 51.1 140.0 อิชิกาคิ ญ่ีปุ่น 
ออ้ย 49.5 135.6 โอกินาวา ญ่ีปุ่น 
C3 
หญา้ perennail 
rye 26.6 72.8 นิวซีแลนด ์
หญา้ orchad 22.0 60.3 นิวซีแลนด ์
หญา้ tall fescue 15.0 41.1 กมุาโมโต ญ่ีปุ่น 
หญา้ timothy 15.0 41.1 ฮอกไกโด ญ่ีปุ่น 
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ตาราง 2.7.2 สารชีวมวลจากพืชประเภทหญา้ท่ีมีชีวติภายในหน่ึงปี 

สายพนัธ์ุ 

ผลิตผล
นํ้าหนกัแหง้ 
(ตนัต่อเฮก
เตอร์) 

จาํนวนวนั
ทั้งหมด นํ้าหนกัแหง้ต่อวนั 

(กิโลกรัมต่อเฮก
เตอร์) บริเวณ 

C4    
ขา้วฟ่าง 46.6 210 221.9 แคลิฟอร์เนีย 
ขา้วฟ่าง (green 
A) 28.8 

190 
151.6 นากาโน่ ญ่ีปุ่น 

ขา้วโพด 34.0 140 245.7 อิตาลี 
ขา้วโพด 27.2 104 261.5 โอฮิตะ ญ่ีปุ่น 
C3  
ขา้ว (Akihikari) 19.2 134 221.9 อิวาเตะ ญ่ีปุ่น 
ขา้วสาลี 14.3 219 65.3 อิบาราคิ ญ่ีปุ่น 
ขา้วโอต๊ 16.4 193 85.0 เฮียวโกะ ญ่ีปุ่น  
ขา้วไรย ์ 15.6 195 85.0 โทจิกิ ญ่ีปุ่น 
หญา้ annual rye 14.8 230 4.3 ชูโกคุ ญ่ีปุ่น 

 

 พืช C4 ท่ีมีชีวิตภายในหน่ึงปีเช่น ขา้วโพด มีความแขง็แรงของตน้อ่อนท่ีเหนือกวา่โดยการงอกในช่วงตั้งแต่ 13-349
ตนัต่อเฮกเตอร์ไปจนถึง 132-260กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ต่อในวนั ในระยะเวลาหา้เดือน ค่าผลผลิตน้ีเปรียบเทียบไดก้บัการปลกู
หญา้เนเปียร์อายยุนื ขอ้มูลเหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ผลผลิตท่ีสูงในเขตร้อนนั้นเกิดในช่วงหนา้ร้อนของอาณาเขตระหวา่งซีก
โลกร้อนกบัขั้วโลกโยใชพื้ชพืช C4 แมว้า่ ขา้วนั้นจะถกูจดัเป็นพืช C3 ซ่ึงมีอนุภาพในการแข่งขนักบัพืช C4 และผลิตปริมาณ
สารชีวมวลจาํนวนมากในอาณาเขตระหวา่งซีกโลกร้อนกบัขั้วโลก แต่อยา่งไรกต็ามในฤดูหนาว ธญัพืช เช่น ขา้วสาลี พืช
อาหารสัตวท่ี์อายปีุเดียวจะมีอตัรผลผลิตต่อวนัตํ่า แต่สามารถเกบ็เก่ียวไดน้ช่วงฤดูหนาว 

2.7.3 การผลิตขัน้ปฐมภูมิและปริมาณของเฮอบาร์เซียสชีวมวลท่ีมีอยู่ 

 สารชีวมวลท่ีมีอยูใ่นเขตสะวนันามีปริมาณนอ้ยกวา่ป่าฝนเขตร้อน การผลิตขั้นปฐมภมิูของเขตสะวนันาซ่ึงเตม็ไป
ดว้ยไรโซสเฟียร์มาก และหญา้ท่ีโตอยา่งรวดเร็วสาํหรับใชเ้ล้ียงสัตว ์  นั้นคลา้ยกบัป่าฝนเขตร้อน ซ่ึงมีไรโซสฟียร์ต้ืนและ
คุณภาพตํ่า สะวนันานั้นช่วยในการลดคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งมากเม่ือเทียบกบัป่าฝนเขตร้อน1 การพฒันาเทคนิคของการ
หมกัและแกส็สิฟิเคชัน่โดยใชเ้ฮอร์บาเซียสชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพนั้นน่าสนใจมาก การผลิตผลพลอยไดต่้อปีของเฮอร์
บาเซียสชีวมวลนั้นมีปริมาณ 18.95 ลา้นตนั จากฟางขา้วและแกลบ 1.90 ลา้นตนัจากบาร์เลยแ์ละขา้วสาลี และ 0.5 ลา้นตนั
จากกอ้ย ยิง่ไปกวา่นั้น การประมาณการผลิตอาหารสัตวใ์นอตัรา 40 ตนัต่อเฮกเตอร์ในทุ่งท่ีถกูละท้ิงซ่ึงมีอาณาเขตถึง 
560,000 เฮกเตอร์ อตัราการผลิต 40 ตนัต่อเฮกเตอร์ในนาขา้วมีอาณาเขตถึง 79,000 เฮกเตอร์ อตัราการผลิต 5-20 ตนัต่อเฮก
เตอร์ในท่ีดินวา่งเปล่ามีปริมาณถึง 32.08ลา้นตนั ดงันั้นเฮอร์บาเซียสชีวมวลทั้งหมดท่ีพร้อมใชมี้ปริมาณอยา่งนอ้ยเท่ากบั 
53.43 ลา้นตนัต่อปีในประเทศญ่ีปุ่น แต่บางส่วนนั้นไดถู้กใชส้าํหรับเป็นอาหารของโคกระบือในปัจจุบนั 
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2.7.4 หญ้าสวิตซ์ 

(ก) หญ้าสวติซ์คืออะไร 

 หญา้สวติซ์ (Panicum Virgatum L.) หญา้อายยุนืในเขตร้อนท่ีกาํเนิดในเดอะเกรตเพลนในอเมริกา ชาวพื้นเมืองเห็น
และเรียกทุ่งหญา้สวติซ์วา่ มหาสมุทรหญา้ หญา้สวติซ์สูงประมาณ  90-150 เซนติเมตร ใบเรียวยาว 15-45 เซนติเมตร กวา้ง 
0.6-1.3 เซนติเมตร และมีรากสั้น หญา้สวติซ์ปรับตวัเขา้กบัดินเปียกท่ีอุมสมบูรณ์และยงัทนต่อความแหง้แลง้และนํ้าท่วมขงั 
สารแหง้ใหผ้ลผลิตต่อปีประมาณ 15 ตนัต่อเฮกเตอร์ (บางขอ้มูล เกือบ 30 ตนัต่อเฮกเตอร์) และเหมือนกบัพืชใชเ้ล้ียงสัตว ์
สารอาหารจะลดลงหลงัจากออกดอก ผลผลิตของเมลด็ประมาณ 230 กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ท่ีมีการหวา่นเมลด็กระจาย และ
ประมาณ 690 ตนัต่อเฮกเตอร์ จากการเรียงแถวหวา่นเมลด็ โดย 1,000 เมลด็มีนํ้าหนกัอยูใ่นช่วงประมาณ 1.07-1.22 กรัม 

(ข) ประโยชน์ของการใช้หญ้าสวติซ์เป็นวตัถุดบิในการผลติเช้ือเพลงิชีวภาพ 

 ในประเทศสหรัฐอเมริกา หญาสวติซืนั้นถกูใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอลผา่นการหมกัเซลลโูลซิก 
สารแหง้มีผลผลิตคลา้ยคลึงหรือตํ่ากวา่พืชเล้ียงสัตวใ์นเขตร้อน ดงันั้นจึงไม่นาํหญา้สวติซ์มาใชผ้ลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพใน
ประเทศญ่ีปุ่น ตวัอยา่ง  หญา้แหง้ ประมาณ 16 ตนัต่อเฮกเตอร์ถกูเกบ็เก่ียวและ 1 ตนัของหญา้แหง้สามารถผลิตเป็น เอ
ทานอลประมาณ 300 ลิตร โดยอา้งอิงจากราคาวตัถุดิบ ตน้ทุนในการผลิตเอทานอล 1 แกลลอน จากหญา้สวิตซ์ประมาณ 
0.51-0.89 ดอลลาร์สหรัฐ ซ่ึงถกูวา่ 0.7-1.21 ดอลลาร์สหรัฐ ซ่ึงผลิตจากขา้วโพด จากรายงานน้ี พบวา่ศกัยภาพในการ
เปล่ียนแปลงจาก 33 ลา้นเฮกเตอร์ของทุ่งหญา้ซ่ึงประกอบดว้ยดินดอ้ยคุณภาพและใชผ้ลิตหญา้แหง้สาํหรับเป็นอาหารของมา้ 
เป็นขา้วโพดท่ีทาํใหดิ้นถกูกดักร่อนอยา่งรวดเร็ว อยา่งไรกต็ามถา้หญา้สวติซ์ถูกหวา่นเมลด็ในบริเวณน้ี จะผลิตหญา้แหง้ได ้
520 ลา้นตนั และลดการกดักร่อนของดินซ่ึงเกิดจากขา้วโพด  ซ่ึงสาํคญัมากในสหรัฐอเมริกา ซ่ึงจะช่วยรักษาทุ่งหญา้เล้ียง
สัตวท่ี์มีขนาดใหญ่และจดัตั้งระบบการเพาะปลูกของหญา้เล้ียงสัตวเ์ช่น หญา้สวิตซ์ เพ่ือใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ เม่ือ
ทุ่งหญา้สวติซ์ถูกก่อตั้ง ปริมาณสารนาํเขา้นอ้ย ระบบการเพาะปลกูท่ีย ัง่ยนืสาํหรับการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจะเกิดข้ึนได ้ ซ่ึง
ระบบน้ีคลา้ยคลึงกบัระบบในญ่ีปุ่นซ่ึงใช ้ มิสแคนทสั (Miscanthus) ในจุดประสงคท่ี์คลา้ยคลึงกนั หน่ึงในขอ้เสียของสาย
พนัธ์ุน้ีคือ การหยดุเจริญเติบโตชัว่คราวของเมลด็ ตน้อ่อนจะแตกหน่อและใชเ้วลามากกวา่ 1 ปี ท่ีจะเจริญเติบโตเตม็ท่ี 

(ค) หญ้าสวิตซ์ทีเ่กดิจากมนุษย์นํามาเพาะ 

 หญา้สวติซ์ท่ีถกูพฒันาในสหรัฐอเมริกา ชนิดดงัต่อไป 

(1) อลาโม่ (Alamo) 

 หน่วยงานรักษาคุณภาพของดิน (SCS) และ สถาบนัทดลองการเกษตรเทก็ซสั (AES) ไดพ้ฒันาสายพนัธ์ุน้ีจากคอล
เลคชัน่ในเทก็ซสัและไดป้ล่อยสู่ชุมชนในปี 1978 เป็น ชนิดท่ีดินตํ่า ออกดอก 1-2 หลงัจาก แบลค็เวล และสูงกวา่และใบ
กวา้งกวา่ และทนนํ้าเกลือไดป้านกลางและมีผลผลิตสูง) นั้นเจริญเติบโตไดดี้ในดินขนาด 63 มิลลิเมตร ในพ้ืนท่ีจากไอโอวา่
ถึงฟลอริดา้ 
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(2) แบลค็เวล (Blackwell) 

 หน่วยงานรักษาคุณภาพของดิน (SCS) ในแคนซสัไดพ้ฒันาสายพนัธ์ุน้ีจากพืชเด่ียวท่ีเกบ็ในแบลค็เวล โอเค และได้
ถกูไดป้ล่อยสู่ชุมชนในปี 1944 เป็น ชนิดท่ีดินสูง มีความสูงปานกลาง มีลาํตน้ใหญ่ ตน้กลา้แขง็แรง ผลผลิตเป็นอาหารสัตว์
สูง และโตในดินขนาด 500มิลลิเมตรในแคนซสั โอกาโฮมา ตอนใตข้องเนบรัสกา และตอนเหนือของเทก็ซสั 

(3) เคฟอินเดอะร็อค (Cave in the rock) 

 หน่วยงานรักษาคุณภาพของดิน (SCS) และ สถาบนัทดลองการเกษตร (AES) ของมิสซิสซิปปี ไดพ้ฒันาสายพนัธ์ุ
น้ีจากคอลเลคชัน่เคฟอินเดอะลอ็ค ไอล ์ และถกูปล่อยออกสู่ชุมชนในปี 1973 เป็นชนิดท่ีดินตํ่า ซ่ึงมีตน้อ่อนแขง็แรง 
ตา้นทานโรค ทนต่อความแหง้แลง้และนํ้าท่วมขงั เจริญเติบโตไดดี้ในไอโอวา่ แคนซสั และมิสซิสซิปปี 

(4) ดาโคต้า (Dakota) 

 หน่วยงานรักษาคุณภาพของดิน (SCS) และ สถาบนัทดลองวจิยันอร์ธเทิร์นเกรตเพลน ไดเ้ลือกพืช 10 ชนิดจาก
คอลเลคชัน่ตอนเหนือของดาโกตา้ และปล่อยสู่ชุมชนในปี 1989 ออกดอกเร็วกวา่ ฟอเรสเบิร์ก 27 วนั และ เร็วกวา่แบลค็เวล
และพาธฟินเดอร์ 45 วนั มีความสูงตํ่ากวา่และทนต่อสภาวะแลว้สูง เจริญเติบโตไดดี้ตอนเหนือของดาโกตา้ มินนาโซตา้ และ
มอนทานา 

(5) ฟอเรสต์เบิร์ก (Forestberg) 

 หน่วยงานรักษาคุณภาพของดิน (SCS) และ สถาบนัทดลองวิจยันอร์ธเทิร์นเกรตเพลน ไดพ้ฒันาสายพนัธ์ุน้ีจาก
คอลเลคชัน่ทีไดจ้าก ฟอเรสเบิร์ก เอนดี และถกูปล่อยออกสู่ชุมชนในปี 1987 ซ่ึงเหนือกวา่ในการทนต่อต่อความหนาว 
ความสามารถในการผลิตเมลด็ และเจริญเติบโตเตม็ท่ีเร็วกวา่สายพนัธ์ุอ่ืน การผลิตเป็นอาหารสัตวใ์นละติจูดทางเหนือ
มากกวา่ ดาโกตา้ และ เนบรัสกา้ 28 เจริญเติบโตไดดี้ในมอนทานา ดาโกตา้ตอนเหนือและใต ้และมินนาโซตา้ 

(6) คันโลว์ (Kanlow) 

 สถาบนัทดลองการเกษตร (AES) ของของคนัโลวพ์ฒันาสายพนัธ์ุน้ีจากคอลเลคชัน่ในโอกาโฮม่าและถกูปล่อย
ออกสู่ชุมชมในปี 1963 เป็นชนิดท่ีดินตํ่า สูงและอุดมสมบูรณ์ โดยเฉพาะปรับใหเ้ขา้กบัดินตํ่าท่ีเกดปัญหานํ้าท่วมขงั และยงั
เจริญเติบโตไดดี้ในท่ีดินสูงซ่ึงมีท่ีดินบางหรือแหง้นกั 

(7) พาทฟินเดอร์ (Pathfinder) 

 สถาบนัทดลองการเกษตร (AES) ของเนบรัสกาปล่อยสายพนัธ์ุน้ีในฐานะ ชนิด F จากโพลีครอสและดอกผลของ
การทดลองจากคอลเลคชัน่และถกูปล่อยสู่ชุมชนในปี 1967 เป็นชนิดท่ีดินสูง มีดอกชา้ ทนต่อความหนาวเยน็ แขง็แรง มีใบ
มาก และทนต่อโรคใบสนิมและความแหง้แลง้ เจริญเติบโตไดดี้ในเนบรัสกาและพ้ืนท่ีใกลเ้คียง 

(8) เชลเตอร์ (Shelter) 

 หน่วยงานรักษาคุณภาพของดิน (SCS) ในนิวยอร์กไดพ้ฒันาสายพนัธ์ุน้ีจากคอลเลคชัน่ในเวสต ์ เวอร์จิเนีย และถูก
ปล่อยออกสู่ชุมชนในปี 1986 ลาํตน้หนา ปละมีใบนอ้ยกวา่สายพนัธ์ุอ่ืนๆยกเวน้แคนโลว ์ สูงกวา่และออกดอกเร็วกวา่แบล็
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คเวล แต่ ตน้กลา้มีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ในปีแรกของการปลกู เจริญเติบโตไดดี้ในอานาเขตกลา้งขวางตั้งแต่อีสโคสตจ์นถึง
อาร์คนัซสั ในอเมริกากลาง 

(9) ไทรเอล เบร์เซอร์ (Trail Blazer) 

 สถาบนัทดลองการเกษตร (AES) ของเนบรัสกาพฒันาสายพนัธ์ุน้ีจากคอลเลคชัน่ของเนบรัสกาและแคนซสั ถูก
ปล่อยออกสู่ชุมชนในปี 1984 เป็นชนิดท่ีดินสูง มีค่าพืชผลผลิตอาหารสัตวสู์ง ดอกออกพร้อม แบลค็เล เจริญเติบโตไดดี้ใน
เกรตเพลนกลางและฝ่ังตะวนัออก 

สายพนัธ์ุอ่ืนๆท่ีไม่ไดก้ล่าวถึง ไดแ้ก่ ซนัเบริสท ์Sunburst แคดโด Caddo ซมัเมอร์ Summer และอ่ืนๆอีกมากมาย 
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2.8 กลุ่มนํา้ตาลและแป้ง 

2.8.1 ขอบข่ายท่ัวไปของกลุ่มนํา้ตาลและแป้ง 

 แป้งและนํ้าตาลสามารถหมกัเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ เช่นเอทานอล แต่แซคคาไรดป์ระเภทเส้นใย เช่น เซลลโูลสและ
เฮมิเซลลโูลสในของเสียเหลือท้ิงนั้นถกูไฮโดรไลซ์เพ่ือนาํไปหมกัเป็นคาร์โบไฮเดรต เช่น กลโูคสไดย้าก 

 พืชประเภทแป้งขั้นปฐมภมิู ไดแ้ก่ ขา้ว (Oryza sativa และ Oryza glaberrima) มนัฝร่ัง (Solanum tuberosum L.) มนั
เทศ (Ipomoea batatas (L.) Lam.) ขา้วโพด (Maize, Zea mays L.) ขา้วสาลี (Triticum L.) บาร์เลย ์(Horduem spontaneum C. 
Koch( บาร์เลยป่์าชนิดสองฝัก); H. vulgare L.  ( บาร์เลยป่์าชนิดหกฝัก) H. distichum L. ( บาร์เลยช์นิดสองฝัก) มนั
สาํปะหลงั (มนัสาํปะหลงัชนิดขม มนัสาํปะหลงั มานิฮอท สวทีโปเตโตท้รี ทาปิโอคา ทาปิโอคาแพลนท ์ ยคูา; Manihot 
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esculenta Crantz ) และสาคู (Metroxylon sagu Rottb.) พืชประเภทนํ้าตาลขั้นปฐมภมิู ไดแ้ก่ ออ้ย (Saccarum offinarium L.) 
และตน้บีท (Beta vulgaris var. altissima) เป็นท่ีรู้จกัอยา่งกวา้งขวาง 

 ผลผลิตของสามธญัพืชปฐมภมิู (ขา้วโพด ขา้วสาลีและขา้ว) นั้นเพ่ิมถึง 725, 6.33 และ 6.06 ลา้นตนัตามลาํดบั โดย
มีทั้งหมดเท่ากบั 1693 ลา้นตนั ซ่ึงคิดเป็น 86% ของการผลิตธญัพืชทั้งหมดซ่ึงเท่ากบั 22.74 ลา้นตนั (2004) นั้นทาํใหเ้ป็นจริง
ไดโ้ดยสายพนัธ์ุใหม่และการพฒันาเทคโนโลยกีารเพาะสายพนัธ์ุใหม่ (รูป 2.8.1)อยา่งไรกต็ามเน่ืองจากขอ้จาํกดัของรูปแบบ
เทคโนโลย ี การขยายพ้ืนท่ีการเพาะพนัธ์ุตอ้งอาศยัเทคโนโลยอีนัแปลกใหม่เช่น การตดัต่อทางพนัธุกรรมเพ่ือใหส้ายพนัธ์ุ
เหล่านั้นทนต่อความหนาวเยน็ แหง้แลง้และแสงแดด การผลิตออ้ยนั้นสูงข้ึนถึง 1,332 ลา้นตนั (2004) ในขณะท่ีการผลิตตน้
บีทนั้นประมาณ 200 ลา้นตนั (รูป 2.8.2) การผลิตพืชประเภทแป้งและนํ้าตาลรวมทั้งหมดเท่ากบั 4,572 ลา้นตนั (2004) ซ่ึงมี
โภชนาการท่ีบริโภคได ้2,808 กิโลแคลอรีต่อคาปิตาต่อวนั (2003) สาํหรับ ประชากรโลกจาํนวน 6,307ลา้นคน อยา่งไรกต็าม 
ประมาณ 800ลา้นคนในเขตประชากรหนาแน่นเช่นเอเชียแลแอฟริกานั้นยงัมีผูค้นท่ีหิวโหยมากมาย ดงันั้นจึงมีการ
วพิากษว์จิารณ์ททางศีลธรรมหากนาํพืชเหลา้น้ีไปใชผ้ลิตเป็นพลงังาน ดงันั้ เราจึงตอ้งเพ่ิมปริมาณการผลิตอาหารโดยเพิ่ม
พ้ืนท่ีเพาะปลูกและเพ่ิมผลผลิตดดยเทคโนโลยท่ีีแปลกใหม่เช่น การตดัต่อทางพนัธุกรรม พร้อมกบัสนบัสนุนการเพาะพืช
พลงังานและพฒันาเทคโนโลยใีหม่ท่ีจะเปล่ียนของเสียของพืชเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ 

 

รูป 2.8.1 การผลิตพืชประเภทแป้งทัว่โลก 



-35-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

 

รูป 2.8.2 การผลิตพืชประเภทนํ้าตาลทัว่โลก 

(ท่ีมา: FAO STAT: http://www.faostat.fao.org/default.aspx) 

2.8.2 มนัสาํปะหลงั 

 มนัสาํปะหลงั (Manihot esculenta) เป็นไมเ้ต้ียและถกูปลูกอยา่งแพร่หลายในเขตร้อนและใกลเ้ขตร้อน ในปี 2006 
ผลผลิตรวมของโลกเท่ากบั 226 ลา้นตนัใน 18.6 เฮกเตอร์ของพ้ืนท่ีเกบ็เก่ียว ผูผ้ลิตรายใหญ่ท่ีสุด คือ ไนจีเรีย รองลงมา 
บราซิล ไทย และอินโดนีเซีย (รูป 2.8.3) ค่าผลผลิตของการผลิตมนัสาํปะหลงัในไทยสูงท่ีสุดประมาณ 21 ตนัต่อเฮกเตอร์
เฉล่ียพ้ืนท่ีเกบ็เก่ียวขนาด 1.1 ลา้นเฮกเตอร์ (รูป 2.8.4) 

 

รูป 2.8.3 ประเทศผูน้าํของโลกในการผลิตมนัสาํปะหลงั 
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รูป 2.8.4 พ้ืนท่ีเกบ็เก่ียวและค่าผลผลิตของมนัสาํปะหลงั 

 มนัสาํปะหลงัแพร่พนัธ์ุโดยการตดัลาํตน้ซ่ึงถกูปลกูในดินในแนวด่ิงและแนวเอียง สามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินท่ี
ไม่อุดมสมบูรณ์และทนต่อความแหง้แลง้ แป้งนั้นอบู่ในหวัใตดิ้นถกูเก่ียวเกบ็ไดโ้ดยมือหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 12 เดือน 
แต่วา่สามารถเกบ็เก่ียวไดเ้ร็วสุดหลงัจาก 8 เดือนหริอชา้สุดหลงัจาก 24 เดือน แป้งนั้นสะสมในรากหรือหวัใตดิ้นในไทย
ประมาณ 25% ในไทยค่าผลผลิตนั้นเพ่ิมข้ึนเร่ือยเน่ืองจากมีการพฒันาหลายๆดา้น (รูป 2.8.5) ในปัจจุบีน ระยอง 9 ค่าผลผลิ
สูงถึง 30ตนัต่อเฮกเตอร์ตั้งแต่มีการเพ่ิมข้ึนสูงในปี2006 

 รากหวัใตดิ้นนั้นมีไซยาไนดส์ะสมอยูแ่ละควรถกูกาํจดัโดยแช่แป้งมนัสาํปะหลงั  มนัสาํปะหลงัถกูใชเ้ป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตหลกัของการบริโภคของมนุษยใ์นหลายประเทศในเขตร้อน เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว ์ และเป็นแหล่งท่ีมา
ของแป้ง การผลิตไบโอเอทานอลไดถ้กูพฒันาข้ึน การผลิตมนัสาํปะหลงัในไทยในปี 2007 นั้นเท่ากบั 27 ลา้นตนัและแผนผงั
แสดงขั้นตอนการทาํงาน (รูป 2.8.6) แสดงใหเ้ห็นการวเิคราะห์การใชป้ระโยชน์มนัสาํปะหลงัเพ่ือผลิตเป็นอาหาร อาหาร
สัตวแ์ละเช้ือเพลิง 

 

รูป 2.8.5 สถิติท่ีผา่นมาในการผลิตมนัสาํปะหลงัในไทย 
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รูป 2.8.6 การใชป้ระโยชน์มนัสาํปะหลงัในไทย 

2.8.3 อ้อย 

 ออ้ยเป็นหญา้ท่ีสูงและถูกปลกูอยา่งแพร่หล่ายในเขตร้อนและใกล่เขตร้อนเพ่ือผลิตนํ้าตาล ออ้ยอยูใ่นจีนสั
Saccharum และเป็นลกูผสมของ S. offinarum. ในปี 2006 ปริมาณการผลิตออ้ยทั้งหมดเท่ากบั 1,392 ลา้นตนัใน 20.4 ลา้น
เฮกเตอร์ของพื้นท่ีเกบ็เก่ียว ผูผ้ลิตออ้ยรายใหญ่ท่ีสุด คือ บราซิล รองลงมา คือ อินเดีย เมก็ซิโก และไทย (รูป 2.8.7) ค่า
ผลผลิตของการผลิตออ้ยในไทยเท่ากบั 49.4 ดนัต่อเฮกเตอร์โดยเฉล่ียบนพ้ืนท่ีเกบ็เก่ียว 0.97ลา้นเฮกเตอร์ (รูป 2.8.8)  

 

รูป 2.8.7 ผูน้าํในการผลิตออ้ยของโลก 
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รูป 2.8.8 พ้ืนท่ีการเกบ็เก่ียวและค่าผลผลิตของออ้ย 

 ลาํตน้ท่ีมีตน้อ่อนนั้นจะถูกตดัไปใชส้าํหรับการขยายพนัธ์ุ ออ้ยเป็นพืช C4 ท่ีมีความสามารถในการสังเคราะห์ดว้ย
แสงสูง อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการปลกูออ้ยอยูร่ะหวา่ง 20 ถึง 35องศาเซลเซียส และปริมาณนํ้าฝนตํ่าสุดเท่ากบั 1,200 
มิลลิเมตรต่อปี ลาํตน้ของออ้ยถูกเกบ็เก่ียวหลงัจากปลกูเป็นระยะเวลา 9-14 เดือนดว้ยมือหรือดว้ยเคร่ืองเกบ็เก่ียว เม่ือออ้ยถกู
ปลกูหน่ึงคร้ัง สามารถเกบ็เก่ียวผลผลิตไดห้ลายคร้ัง เน่ืองจากลาํตน้ใหม่ซ่ึงเรียกวา่ราทูนจะออกมาจากโคนท่ีเหลือหลงัการ
เกบ็เก่ียว ยอดของออ้ยถกูใชน้าํไปเป็นอาหารสัตวใ์นบางพื้นท่ี 10ปีท่ีผา่นมาการปลกูออ้ยนั้นมีผลผลิตท่ีไม่แน่นอนโดย
ข้ึนกบัสภาพอากาศของแต่ละปี (รูป 2.8.9) 

 

รูป 2.8.9 สถิติท่ีผา่นมาในการผลิตออ้ยในไทย 

 ผลพลอยไดจ้ากการผลิตนํ้าตาลคือ ชานออ้ย ข้ีหมอ้กรอง (filter cake) (นํ้าออ้ยท่ีเหลือ) และกากนํ้าตาล ประมาณ 1 
ตนั ของออ้ยใหน้ํ้าตาล 105 กิโลกรัม นํ้า 500 กิโลกรัม ชานออ้ย 280 กิโลกรัม ข้ีหมอ้กรอง 30 กิโลกรัม และกากนํ้าตาล 55 
กิโลกรัม ชานออ้ยคือเส้นใยท่ีเหลือจากการบีบและมกัถูกป้อนเขา้สู่บอยเลอร์เพ่ือผลิตไอนํ้าในการผลิตนํ้าตาล ทาํใหก้ารผลิต
นํ้าตาลนั้นมีวตัถิดิบในการผลิตพลงังานท่ีไดจ้ากกระบวนการโดยตรง ข้ีหมอ้กรองนั้นถูกนาํไปใชเ้ป็นปุ๋ย และผลพลอยไดท่ี้
มีค่ามากท่ีสุด คือ กากนํ้าตาลซ่ึงสามารถในไปใชใ้นกระบวนการผลิตเอทานอลหรือโมโนโวเดียมกลตูาเมตต่อไป คร่ึงของ
การผลิตออ้ยในบราซิลนั้นถกูใชเ้พ่ือผลิตเป็นเอทานอล เอทานอลไม่ผลิตไดจ้ากแคก่ากนํ้าตาลแต่ยงัผลิตไดจ้ากนํ้าออ้ยอีก
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ดว้ย เอทานอลถกูนาํไปผสมในแก๊สโซลีนเป็นแกส็โซฮอลเ์พ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของยานพาหนะ ในออ้ยเป็นพืชท่ีคุม้ทุนและ
ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มในการผลิตไบโอเอทานอลในปัจจุบนั 

2.9 สารชีวมวลท่ีสามารถผลิตนํ้ามนั 

2.9.1 สารชีวมวลท่ีสามารถผลิตนํา้มนัคืออะไร 

 สารชีวมวลท่ีสามารถผลิตนํ้ามนัคือเมลด็และเน้ือผลท่ีมีไขมนัและนํ้ามนัสะสมอยู ่ องคป์ระกอบหลกัในไขมนัและ
นํ้ามนัคือไตรเอสเตอร์ของกรดไขมนัและกลีเซอรีน ไขมนัและนํ้ามนัถกูใชเ้ป็นปาหาร วตัถุดิบทางอุตสาหกรมและการ
ผลิตไบโอดีเซล  

ตวัอยา่งของสารชีวมวลท่ีสามารถผลิตนํ้ามนั ไดแ้ก่ 

(ก) ถั่วเหลอืง (Glycine max Merrill) 

 ผูผ้ลิตรายสาํคญัของโลกไดแ้ก่ สหฐัอเมริกา บราซิล อาร์เจนตินา และจีน นํ้ามนัถวัเหลืองนั้นประกอบดว้ยกรด
โอเลอิก (20-35%) กรดลิโนเลอิก (59-57%) และกรดลิโนเลนิก (3-8%) ถกูใชเ้ป็นนํ้ามนัท่ีบริโภคไดแ้ละถกูใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการวาดภาพสีนํ้ามนัและการขดัเงา 

(ข) ผกักาดก้านขาว (Brassica campestris L)  

ผกักาดกา้นขา้วถกูปลกูตั้งแต่เอเชียจนถึงยโุรป เพราะสามารถโตไดใ้นเขตอากาศหนาว ผูผ้ลิตรายสาํคญัของโลก ไดแ้ก่ จีน 
แคนาดา อินเดีย  เยอรมนั และฝร่ังเศส นํ้ามนัเมลด็ผกักาดกา้นขาวนั้นประกอบไปดว้ย กรดโอเลอิก (55-59%) กรดลิโนเลอิก 
(21-32%) และ กรดลิโนเลนิก (9-15%) ถกูใชเ้ป็นอาหารเช่นนํ้ามนัทอดและนํ้ามนัสลดั 

(ค) ต้นปาล์ม (Elaeis guineenis  Jacq) 

 ผูผ้ลิตรายใหญ่ในโลก ไดแ้ก่ มาเลเซียและอินโดนีเซีย ตน้ปาลม์มีปริมาณนํ้ามนัท่ีสูงมากในการผลิตนํ้ามนัจากสาร
ชีวมวล เน่ืองจากผลปาลม์สามารถถกูเกบ็เก่ียวไดห้ลายคร้ังในหน่ึงปี นํ้ามนัปาลม์ไดม้ากจากผลปาลม์ประกอบดว้ยกรด
ไขมนัเช่น กรดปาลมิ์ติก (35-38%) และกรดสเตียริก (3-7%) ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตผงซกัฟอก 

2.9.2 วิธีการผลิตไขมนัและนํา้มนั 

 สาํหรับการแยกไขมนัและนํ้ามนัออกจากเมลด็และผล โดยใชก้ระบวนการสกดัโดยใชค้วามดนัหรือใชก้ารสกดั
โดยใชส้ารละลาย 

(ก) กระบวนการสกดัโดยใช้ความดนั 

 สาํหรับเมลด็ท่ีมีปริมาณนํ้ามนัสะสมสูง เช่น เมลด็ผกักาดกา้นขาวโดยการบดดว้ยใชโ้รวมิ์ล ทาํใหเ้มลด็แตกออก
และใหค้วามร้อนท่ีอุณหภมิู 75-85 องศาเซลเซียส และถกูสกดัโดยตวัขบัดนั 

(ข) กระบวนการการสกดัโดยใช้สารละลาย 

 สาํหรับเมลด็ท่ีมีนํ้ามนัสะสมอยูน่อ้ย เช่น ถัว่เหลืองโดยการสกดัดว้ยเฮกเซน 
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2.9.3 ปริมาตรของการผลิตนํา้มนัด้วยสารชีวมวล 

การผลิตไขมนัและนํ้ามนัและเมลด็นํ้ามนัของโลก (2005/06) ถกูสรุปไวใ้นตารางดา้นล่าง ปริมาตรการผลิตนํ้ามนัจากผล
ปาลม์ถกูคาํนวณจากการปริมาตรของการผลิตนํ้ามนัปาลม์และปริมาณนํ้ามนัท่ีสะสมอยูใ่นผลปาลม์ 

ตาราง 2.9.1 การผลิตไขมนัและนํ้ามนัและเมลด็นํ้ามนัของโลก (2005/06, ลา้นตนั) 

 ถัว่เหลือง เมลด็
ผกักาด
กา้นขาว 

เมลด็
ทานตะวนั 

มะพร้าว ปาลม์
เคอร์
เนล 

ปาลม์ อ่ืนๆ รวม
ทั้งหมด 

การผลิตเมลด็
นํ้ามนั 

220 43 30 5.3 (เน้ือ
มะพร้าว
แหง้) 

9.4 180 
(ผล) 

78.3 566 

การผลิตนํ้ามนั
และไขมนั 

34.8 17.7 10.5 3.3 4.1 35.2 16.3 121.9 

 

2.9.4 เชือ้เพลิงไบโอดีเซล 

 กรดไขมนัเมทิลเอสเตอร์ผลิตโดยการทรานเอสเตอร์ฟิเคชัน่ของไขมนัและนํ้ามนักบัเมาทานอลซ่ึงมีโครางสร้าง
กายภาพคลา้ยกบันํ้ามนัดีเซลธรรมชาติในเชิงค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ ความหนืด เลขซีเทน และอ่ืนๆ ถกูใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลแทนนํ้ามนัดีเซล 

 เป็นวตัถุดิบสาํหรับการผลิตไบโอดีเซล นํ้ามนัผกักาดกา้นขาวในยโุรป นํ้ามนัถัว่เหลืองในสหรัฐอเมริกา และ
นํ้ามนัปาลม์ในเอเชียถกูใช ้ในประเทศกลุ่มอีย ูไบโอดีเซลถกูใชอ้ยา่งกวา้งตั้งแต่ปี 2002 และมีการบริโภคสูงถึง 4 ลา้นตนัใน
ปี 2005 

2.9.5 นํา้มนัปาล์ม 

 ตน้ปาลม์นํ้ามนั (Elaeis guineensis) มีตน้กาํเนิดจากแอฟริกาตะวนัตก ถกูนาํเขา้มาคร้ังแรกในมาเลเซียเพ่ือใชเ้ป็น
ไมด้อกไมป้ระดบั ในปี 1917 มีการปลกูเชิงพาณิชยใ์น เทนนามารัน เอสเตต ในศรีลงักา ก่อตั้งรากฐานของพ้ืนท่ีเพาะปลกู
ปาลม์นํ้ามนัและอุตสาหกรรมปาลม์นํ้ามนัในมาเลเซีย ต่อมาในยคุ 1960 รัฐบาลไดแ้นะนาํแผนการก่อตั้งท่ีดินเพ่ือใชป้ลูก
ปาลม์นํ้ามนัเพ่ือกาํจดัความยากจนของเกษตรกรท่ีไร้ท่ีนาและเจา้ของกิจการเลก็ๆ ในปัจจุบนัพ้ืนท่ีการเพาะปลูกปาลม์นํ้ามนั
ในมาเลเซียนั้นใหญ่โตซ่ึงเป็นผลมาจากระบบบริหารจดัการท่ีดิน ปัจจุบนั มากกวา่ 4 ลา้นเฮกเตอร์ในมาเลเซียท่ีใชป้ลกูปาลม์
นํ้ามนัและผลิตปาลม์นํ้ามนัถึง 16 ลา้นตนัในปี 2006 

 ปาลม์นํ้ามนัเป็นพืชท่ีมีทั้งดอกตวัเมียและดอกตวัผูใ้นตน้เดียวกนั แต่ละตน้นั้นผลิต 12-20 เครือต่อปี (หมายถึง
เครือของผลไม,้ FFB) มีนํ้าหนกัราว 10-20 กิโลกรัม ซ่ึงมีผลมากกวา่ 1000ผลต่อเครือ ผลนั้นเป็นทรงกลมหรือยดืยาวออกไป 
ปกติมีสีม่วงเขม้เกือบดาํและเม่ือสุกจะเปล่ียนเป็นสีแดงส้ม ในแต่ละประกอบดว้ยเคอร์เนลท่ีแขง็ (เมลด็) ในเชลล ์ (เอนโด
คาร์ป) ซ่ึงลอ้มร้อมไปดว้ยมีโซคาร์ป ปาลม์นํ้ามนัผลิตนํ้ามนัสองชนิดคือ นํ้ามนัดิบจากมีโซคาร์ปและนํ้ามนัปาลม์เคอร์เนล



-41-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

จากเคอร์เนลหรือเมลด็ ลาํตน้อ่อนและโตเตม็ท่ีนั้นจะถูกห่อหุม้ดว้ยใบไมท่ี้แยกออกเป็นส่วนเลก็ๆหลายส่วน ซ่ึงทาํใหมี้
ลกัษณะภายนอกเห็นเป็นผวิขรุขระ ตน้แก่นั้นจะมีลาํตน้ท่ีเรียบกวา่ต่างจากท่ีมีแผลจากใบไมท่ี้แยกออกเป็นส่วนเลก็ๆหลาย
ส่วนซ่ึงเห่ียวแหง้และร่วงไป  

 ตน้ปาลม์นั้นใหผ้ลหลงัผา่นไปสามปี อายใุนการคุม้ทุนนั้นเท่ากบั 5-15 ปี แมว้า่ตน้ปาลม์จะใหผ้ลต่อไปจนกวา่จะ
ถึงอาย ุ 25-30 ปีหลงัจากนั้นจะสูงมากถึง 20 เมตร โดยทัว่ไปจะลม้ลงเพ่ือปลูกตน้ใหม่ ในมาเลเซียตน้ปาลม์ท่ีถกูปลกูเป็น
ชนิดทีเรนาซ่ึงเป็นลกูผสมระหวา่งดูราและพิสิเฟนา พนัธ์ุทีเนรานั้นใหผ้ลผลิตถึง 4-5 ตนัของนํ้ามนัดิบ (CPO) ต่อเฮกเตอร์
ต่อปีประมาณ 1 ตนัของปาลม์เคอเนล นํ้ามนัปาลม์นั้นมีประสิทธิภาพมาก ตน้ปาลม์นํ้ามนัท่ีมีพ้ืนท่ีในการปลกู 0.25 เฮกเตอร์
จะเทียบเท่ากบัถัว่เหลืองและทานตะวนัและเมลด็ผกักาดกา้นขาว 2.15 1.50 และ 0.75 เฮกเตอร์ตามลาํดบั 

2.9.6 มะพร้าว 

(ก) การจัดแบ่งประเภทของพชื 

 ปาลม์มะพร้าว (Cocos nucifera) อยูใ่นอาณาจกัรของพืช หมวดแมกโนลิโอไฟตา้ คลาส ลิลิออพสิดา ลาํดบั เอเร
คาเลส ตระกลู เอเรคาซีเออี และ จีนสั โคโคส์ 

(ข) ต้นกาํเนิด 

 มีมุมมองท่ีแตกต่างกนัสองมุมมองท่ีอธิบายตน้กาํเนิดของมะพร้าว อนัแรกคือกาํเนิดในอเมริกาในหลายพนัธ์ุ
ภายใตจี้นสัโคโคส์และพบไดใ้นอเมริกาเท่านั้น มีเหตุการณ์การเกิดมะพร้าวในอเมริกาลงวนัท่ีก่อนวนัจริงในประวติัศาสตร์ 
ในทางตรงกนัขา้ม อนัท่ีสอง อา้งอิงวา่มะพร้าวมีตน้กาํเนิดในเอเชียจากการพบถัว่ในสายพนัธ์ุโคโคส์ใน เพลไอโอซีน ซ่ึง
ตั้งอยูใ่นทางตอนเหนือของออคแลนด ์นิวซีแลนด ์และมีจาํนวนสายพนัธ์ุมะพร้าวในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตม้ากกวา่อเมริกา
และเหตุผลอ่ืนๆ (Banzon, 1982) 

(ค) คาํอธิบาย 

 นกัสาํรวจชาวสเปนในยคุแรกเรียกวา่มะพร้าววา่ โคโคซ่ึงมีความหมายวา่หนา้ลิง เน่ืองจากสามรอยบาก (ตา) บน
ขนบนเปลือกแขง็มีลกัษณะคลา้ยหวัและหนา้ของลิง นูซิเฟร่า หมายถึง นทัแบรร์ริง  มะพร้าวถือวา่เป็นพืชอายยุนื มะพร้าวมี
ลาํตน้ยาวและมีหลายสเตม็ใบจากยอด มีใบสีเขียว มีดอกสีขาวซ่ึงไม่สะดุดตา และผลสีนํ้าตาล ออกดอกบานมากท่ีสุดไม่
แน่นอนการผลิตเมลด็และผลนั้นเร่ิมและหยดุในปี ใบคงอยูใ่นปีต่อปี มีช่วงอายคุ่อนขา้งปานกลางเม่ือเทียบกบัพืชอ่ืนๆและมี
อตัราการเจริญเติบโตปานกลาง เม่ือโตเตม็ท่ีโดยทัว่ไปจะสูงถึง 20 เมตร 

(ง) ระบบนิเวศ 

 มะพร้าวชอบแสงแดดและตอ้งการแสงแดดท่ีพอเหมาะในการสังเคราะห์ดว้ยแสงและเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ 
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภมิูประมาณ 27 องศาเซลเซียส มีความไวต่ออุณหภมิูตํ่า เจริญเติบโตดีท่ีปริมาณนํ้าฝนเท่ากบั 1,300-
2,300 มิลลิเมตรต่อปีหรือมากถึง 3,800 มิลลเมตรต่อปี ถา้ดินระบายนํ้าไดดี้ ชอบความช้ืร ดินท่ีเหมาะสมในการปลูกมะพร้าว
คือ ดินร่วนลึก เช่น ดินทรายหรือดินร่วนขนาดเลก็ท่ีอุดมสมบูรณ์ 
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(จ) การออกผล 

 ต่างสายพนัธ์ุออกผลท่ีระยะเวลาต่างกนั พนัธ์ุแคระจะออกผลหลงัจากปลูกไป 3-4 ปี ในขณะท่ีพนัธ์ุสูง จะเร่ิมออก
ผลหลงัจาก 5-7 ปี แสงแดด นํ้าฝนและอุณหภมิูลว้นแลว้แต่เป็นปัจจยัในการออกผล ผลจากการศึกษา พบวา่ ปริมาณผลผลิต
มากสุดใน เดือนมีนาคมถึงมิถุนายน 

(ฉ) ผลมะพร้าว 

 ผลมะพร้าวนั้นเป็นผลไมเ้มลด็แขง็ท่ีมีเมลด็เดียว เปลือกนอกเรียกวา่ แกลบ ตอนแรกนั้นจะเป็นสีเขียวแต่หลงัจาก
ถกูหลุดออกจากตน้และแหง้จะมีสีนํ้าตาล ขา้งในเปลือกมะพร้าวประกอบดว้ยมีโซคาร์ปซ่ึงเตม็ไปดว้ยมดัท่อลาํเลียงเส้นใย
มะพร้าวซ่ึงเรียกวา่คอร์นั้นถูกใชท้าํเชือกและเส่ือ มะพร้าวท่ีเราซ้ือจากร้านนั้นคือผลไมเ้มลด็แขง็ท่ีประกอบดว้ย
กะลามะพร้าว เอนโดคาร์ปและเมลด็ กะลานั้นเปรียเสมือนภาชนะบรรจุและถูกช่างฝีมือนาํไปใชท้าํเคร่ืองประดบัตกแต่ง 
เปลือกบางๆท่ีขา้งในมีเน้ือสีขาวคือเน้ือมะพร้าวแหง้และกะทิซ่ึงทั้งคู่คือเอนโดสเปิร์ม มะพร้าวเป็นผลไมท่ี้แปลกเน่ืองจาก
เตม็ไปดว้ยเอนโดสเปิร์มท่ีเป็นของเหลวซ่ึงลอ้มรอบเอมบริโอออ่น ในช่วงแรกกะทิจะหวานและเน้ือมะพร้าวจะบาง แต่เม่ือ
เมลด็เตริญเติบโตเตม็ท่ีเอนโดสเปิร์มของเหลวจะเปล่ียนเป็นของแขง็ซ่ึงมีนํ้ามนัสะสมอยูม่าก (ไตรกลีเซอไรด)์ เม่ือของแขง็
เอนโดวส์เปิร์มและเน้ือถูกเกบ็เก่ียวและอบแหง้และนาํไปบีบอดัจะไดอ้อกมาเป็นนํ้ามนั ซ่ึงใชเ้ป็นส่วนผสมสาํคญัของแชมพู
และสบู่ 

(ช) รูปแบบของผลติภัณฑ์จากมะพร้าว 

 มะพร้าวถกูขนานนามวา่ตน้ไมแ้ห่งชีวติ เน่ืองจากประโยชน์หลากหลายของมนั ผลิตผลปฐมภูมิไดแ้ก่ นํ้ามนั
มะพร้าว มะพร้าวตากแหง้ มะพร้าวสด และเน้ือมะพร้าวแหง้ (เน้ือมะพร้าวแหง้ท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี) ผลิตผลหลกัของการ
ผลิตมะพร้าวในฟิลิปปินส์ ไดแ้ก่ เน้ือมะพร้าวแหง้ เศษมะพร้าวท่ีเหลือจากการผตินํ้ามนัจากเน้ือมะพร้าวแหง้ นํ้ามนัมะพร้าว 
มะพร้าวตากแหง้ มะพร้าวอ่อนสด และกาบมะพร้าว โดยเน้ือมะพร้าวตากแหง้ บูโกะหรือเน้ือมะพร้าวสด และนํ้ามนั
มะพร้าวเป็นท่ีตอ้งการในทอ้งตลาดมากท่ีสุด  

 ประมาณ 14 ลา้นของการผลิตมะพร้าวในประเทศต่อแอนนมัในปี 2001-2005 ประมาณ 90%ของกระบวนการผลิต
ถกูผลิตเป็นเน้ือมะพร้าวแขง็ การผลิตเน้ือมะพร้าวแขง็ต่อปีมีประมาณ 2 ลา้นเมตริกตนั ส่วนท่ีเหลืออีก 10%ของการผลิต
มะพร้าวทั้งหมดเป้นการผลิตมะพร้าวตากแหง้และผลิตภณัฑอ่ื์น เช่น กะทิ บูโคะ และสาํหรับจุดประสงคต่์างๆในบา้นเรือน 
จากปริมาณจากผลิตเน้ือมะพร้าวแขง็ทั้งหมด ประมาณ 62% ถกูใชผ้ลิตนํ้ามนัพระพร้าวดิบ ซ่ึงส่งออก 60% และใชใ้น
ประเทศ 40%  เศษเน้ือมะพร้าวแขง็นั้นเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตเน้ือมะพร้าวแขง็มีประมาณ 34% 

 กระบวนการผลิตผลิตภณัฑข์องมะพร้าวนั้นผลิตผลิภณัพอ่ื์นๆ เช่นผงซกัฟอก สบู่ แชมพ ู เคร่ืองสาํอาง มาการีน 
นํ้ามนัทาํอาหาร ลกูกวาด นํ้าส้มสายชู และวุน้มะพร้าว มะพร้าวนั้นประกอบไปดว้ยสารเคมีโอเลโอ เช่น กรดไขมนั และ
แอลกอฮอลไ์ขมนั 

 ในปัจจุบนันํ้ามนัมะพร้าวดิบถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของโคโคเมทิลเอสเตอร์ท่ีรู้จกักนันามของ โคโคไบโอดีเซล 
จากกระบวนการเปล่ียนน้ีเกิดผลพลอยไดส้องชนิดคือ กลีเซอรีนและกากมะพร้าวเน้ือแหง้ 
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(ซ)ผลพลอยได้จากมะพร้าว 

 กะลามะพร้าว แกลบมะพร้าว ใบมะพร้าว กะลามะพร้าวสามารถเปล่ียนเป็นแอคติเวดคาร์บอน ในขณะท่ีแกลบ
มะพร้าวถกูเปล่ียนเป็นถ่านจากแกลบมะพร้าว กาบมะพร้าวและขยุมะพร้าว 

ส่ิงท่ีจะพิจารณาคือการรวมกนัของผลพลอยไดท่ี้สาํคญัทั้งสาม ไดแ้ก่ แกลบมะพร้าว กะลามะพร้าวและใบมะพร้าว 

 ปริมาณของเศษเหลือใชท่ี้เกิดภายในประเทศในแต่ละปีเท่ากบัผลผลิตของค่าอตัราส่วนระหวา่งของเหลือใชแ้ละ
ผลผลิต (RPR) สาํหรับเศษเหลือใชใ้ดๆและปริมาณผลผลิตต่อปี ค่า RPR ของพืชท่ีสาํคญัมีค่าดงัตาราง 2.9.1 

ตาราง 2.9.1 อตัราส่วนระหวา่งเศษเหลือใชต่้อผลิตภณัพ ์(RPR) 

เศษจากการเกษตร RPR 
เปลือกมะพร้าว 0.15 
แกลบมะพร้าว 0.33 
ใบมะพร้าว 0.33 

 

ตาราง 2.9.2 แสดงค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเศษมะพร้าวในอุตสาหกรรม 

ชนิดของเศษมะพร้าว ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผา
ไหม ้(กิโลแคลอร่ีกิโลกรัม) 

เปลือกมะพร้าว 
ถ่านจากเปลือกมะพร้าว 
ถ่านจากแกลบมะพร้าว 

4.436 (I. Cruz) 
6.540 (Lozada) 
6.320 (Lozada) 

 

 (ฌ) ประโยชน์ของเศษมะพร้าว 

 กะลามะพร้าวนั้นถกูใชใ้นเชิงพาณิชยเ์พ่ือผลิตเป็นพลงังานเน่ืองมีค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู้งซ่ึงถกูใชใ้น
ร้านอาหารและกระบวนการผลิตอาหาร นอกจากนั้นยงัใชใ้นการอบแหง้ของเพ้ือมะพร้าวแขง็และยาง และในอุตสาหกรรม
เซรามิกและการเพ่ิมอุณหภมิูอีกดว้ย 

 แกลบมะพร้าวนั้นถกูใชใ้นการอบแหง้ของเพ้ือมะพร้าวแขง็ เรียกวา่วธีิน้ีวา่ ทาพาฮนั นอกจากนั้นยงัใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในเบเกอร่ี การผลิตปลาอบแหง้ เคร่ืองป้ันดินเผา เซรามิ การผลิตอิฐและการเตรียมอาหารในเชิงพาณิชย ์

 กาบมะพร้าวถกูใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการอบแหง้ของเพ้ือมะพร้าวแขง็และในร้านอาหารเบเกอร่ี การผลิตปลาอบแหง้
และอ่ืนๆ 
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2.9.7 สบู่ดาํ 

 ช่ือจีนสั Jatropha มาจากภาษากรีก iatrós (หมอ) และ trophé (อาหาร) ซ่ึงมีความนยัหมายถึงประโยชน์ทางยา 
Jatropha curcas L. อยูใ่นตระกลูของ Euphorbiaceae หรือ spurge เคอร์คสั Cyrcus purgans Medic ช่ือภาษาองักฤษ physic 
nut หรือ  purging nut ภาษาไทย สบู่ดาํ ภาษาอินโดนีเซีย jarak pagar ภาษาจีน yu-lu-tzu ภาษาฟิลิปปินส์ túbang-bàkod 
ภาษาบราซิล mundubi-assu ภาษาแทนซาเนีย makaen เป็นพืชอายยุนืท่ีมีขนาดเลก็ต้ียซ่ึงมีความสูงไดม้ากถึง 6 เมตร กาํเนิด
ในอเมริกากลาง ส่วนใหญ่เจริญเติบโตในเอเชียและแอฟริกาซ่ีงเรียกวา่ เพอเกียร์ ถกูปลกูในเขตร้อนและก่ีงเขตร้อนคลายร้ัว
ท่ีมีชีวืต เมลด็นั้นเป็นพิษต่อมนุษย ์ และมีความทนทานต่อความแหง้แลง้สูงและไม่เป็นคู่แข่งกบัพืชอาหาร เจริญเติบโตโดย
ไม่ตอ้งมีการป้องกนัใชป้ระโยชน์คลา้ยร้ัวลอ้มรอบและบา้นและทุ่งไร่ เมลด็สบู่ดาํมีนํ้ ามนัสะสมอยูถึ่ง 37% เม่ือนาํเมลด็ไป
บด นํ้ามนัสบู่ดาํจะออกมาซ่ึงสามารถนาํไปผา่นกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพสูงได ้ (ประมาณ 30-35% 
ของผลผลิตนํ้ามนัผลิตจากเมลด็หน่ึงกิโลกรัม) โดยท่ียงัไม่ไดผ้า่นกระบวนการกลัน่สามารถใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลมาตรฐาน
ได ้ผลพลอยไดคื้อเศษเหลือใชจ้ากการบดถกูนาํไปเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพโดยมีนํ้ามนัสะสมซ่ึงใชเ้ป็น ยาฆ่าแมลงได ้กลี
เซอรีนเป็นผลพลอยไดอี้กอยา่งจากการผลิตไบโอดีเซลโดยเพิ่มรายไดข้องโรงกลัน่ 

 

รูป 2.9.1 ส่วนประกอบสาํคญัของสบู่ดาํ a-ก่ิงออกดอก b-เปลือก c-เสันใบ d-ดอกเกสรตวัเมีย e-ดอกเกสรตวัผู ้f- เมลด็อ่อน
ผา่ตามขวาง g-ผล h-เมลด็ผา่ตามยาว 

ท่ีมา: Physic nut, Joachim Heller, IPGRI. p.11 

ประโยชน์อ่ืนๆ 

ใบ – ใบอ่อนนั้นนาํมารับประทานไดโ้ดยตม้หรือตุ๋นกบัเน้ือแพะซ่ึงเสริมกนัดา้นกล่ิน 

ดอก – เหมือนพืชท่ีใหน้ํ้ าผึ้ง 
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ผล – นาํไปยา่งแลว้มารับประทานเป็นยาระบาย เผาเหมือนแคนเดิลนทัเม่ือถกูผกูกบัหญา้ ใชเ้ป็นยาคุมกาํเนิดในซูดาน 

เมลด็ – นํ้ามนัถูกใชใ้หแ้สงสวา่ง สบู่ เทียน ส่ิงเจือปนในนํ้ามนัมะกอก และทาํนํ้ามนัแดงของตุรกี เรียกวา่ ซลัโฟเนตหรือ
ซลัเฟตแคสทอร์ออยล ์ ซ่ึงเป็นนํ้ามนัท่ีมีการกระจายตวัในนํ้าอยา่งสมบูรณ์ ทาํไดโ้ดยเติมกรดซลัฟิวริกในนํ้ามนัสบู่ดาํ
บริสุทธ์ิ ถกูสังเคราะห์ใหเ้ป็นผงซกัฟอกหลงัจากสบู่ธรรมดา ซ่ึงทาํใหก้ารผลิตผลิตภณัฑอ์าบนํ้าท่ีมีส่วนผสมของนํ้ามนัง่าย
ข้ึน และยงัใชก้าํหนดสูตรสารหล่อล่ืน สารทาํใหนุ่้ม และสารช่วยยอ้ม เมลด็นั้นนิยมใชเ้ป็นอาหารดดยนาํไปตม้หรือยา่ง 
เน่ืองจากสายพนัธ์ุในเมก็ซิโกและอเมริกากลางไม่มีสารพิษหรือเมลด็ถกูกาํจดัสารพิษผา่นการทาํอาหาร นอกจากนั้นยงัมี
รายงานวา่ เมลด็สามารถกินไดห้ลงัจากท่ีเอาเอมบริโอออก หรืออาจจามากจากสายพนัธ์ุท่ีไม่มีพิษ 

ราก- ข้ีเถา้จากรากสามารถใชแ้ทนเกลือและยงัสามารถใชฆ่้าสัตวจ์าํพวกหอยและปลาหมึกและยงัถกูจดัเป็นยาพิษต่อคนปลา
และหนูอีกดว้ย 

เปลือก- ใชเ้ป็นยาฆ่าปลา 

ยางสีขาวคลา้ยนํ้านมจากพืช- ทาํใหเ้ป็นคราบลิกนิน บางคร้ังใชท้าํเคร่ืองหมาย 

ไมพุ้ม่- ชาวเมก็ซิกนัใชเ้ป็นท่ีอยูอ่าศยัของคร่ังซ่ึงใชเ้ป็นยารักษาตบัและยาลดความออ้น นอกั้นใชค้วบคุมการกดักร่อน 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Banzon, J. A.; Ve;asco, J. R. Coconut: production and utilization. (1982) 

 

2.10 พชืนํา้ชีวมวล 

2.10.1 พืชนํา้ชีวมวลคืออะไร 

  พืชนํ้าชีวมวลนั้นถกูผลิตในนํ้าจืดและนํ้าเคม็และเป็นประโยชน์ต่อมนุษย ์ ในปัจจุบนัพืชนํ้าชีวมวลรวมถึงพืชเมลด็ 
สาหรร่ายทะเลและไมโครแอลจีส่วนใหญ่ถกูปลูกในธรรมชาติและบางส่วนถูกมนุษยน์าํมาเพาะ 

 พืชเมลด็ชีวภาพในนํ้าจืดคือ วอเตอร์แพลน  (Eichihornia crassipes (Mart.) Solms) และจอกแหน E.crassipes 
พ้ืนเมืองของบราซิลเจริญเติบโตอยา่งดี 18-32องศาเซลเซียสแต่เจริญเติบโตไม่ดีสูงกวา่ 34องศาเซลเซียสและตํ่ากวา่ 0 องศา
เซลเซียส 60 สายพนัธ์ุเป็น 13 จีเนร่าของ 3 ตระกลู (Hydrocharitaceae, Zosteraceae และ Cymodoceacaae) เป็นพืชเมลด็ทาง
ทะเล (หญา้ทะเล) ของโลก สันตะวาใบขา้ว (Zostera marina L.) รวมถึงสายพนัธ์ุในแถบกลางและละติจูดสูงน่าสนใจท่ีจะ
นาํมาใชเ้ป็นสารชีวมวล (Hartog, 1970) 

 สาหร่ายรวมถึงมลัติเซลลลูาร์ แมคโครแอลจี (สาหร่ายทะเล) และยนิูเซลลลูาร์ ไมโครแอลจี (ไฟโตแพลงตอน) 
สาหร่ายทะเลอาศยัในนํ้าทะเล และจาํนวนพืชชีวมวลท่ีถกูนาํมาใชป้ระโยชน์นั้นมาจาก 220 สายพนัธ์ุของสาหร่ายสีแดง 88 
สายพนัธ์ุของสาหร่ายสีนํ้าตาล และ 27 สายพนัธ์ุของสาหร่ายสีเขียวในโลก (Indergaard, 1982) 

 ไมโครแอลจีมีอยูท่ ั้งในนํ้าจืดและนํ้าทะเลซ่ึงมีสายพนัธ์ุแตกต่างกนัไป สายพนัธ์ุท่ีนาสนใจไดแ้ก่ คลอเรลล่า ซีน
เดสมุสและดูนาไลล่าในสายพนัธ์ุของสาหร่ายเขียว สปิริลนู่าในสายพนัธ์ุนํ้ าจืดของสาหร่ายนํ้าเงินแกมเขียว ซ่ึงทั้งหมด
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เหล่าน้ีสามาถเพาะไดโ้ดยมนุษยเ์พ่ือนาํมาใชป้ระโยชน์ดา้นสารชีวมวล สาํหรับพนัธ์ุนํ้าจืดนั้นสามารถปลกูในนํ้าทะเลได้
หลงัจากผา่นการการปรับตวัใหชิ้นกบัสภาพแวดลอ้มใหม่ 

2.10.2 ผลิตภาพ 

 ความสามารถในการผลิตของ ผกัตบชวา เท่ากบั 11-23 กิโลกรัมนํ้าหนกัสดต่อตารางเมตรต่อปี (0.5-1.2 กิโลกรัม
นํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรต่อปี) ในระหวา่งฤดูการเตริญเติบโตในญ่ีปุ่น และถึง 21.1 กิโลกรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรต่อ
ปีภายใตแ้สงและสารอาหารท่ีเพียงพอ ความสามารถในการผลิตของสันตะวาใบขา้วเท่ากบั 0.3-0.8 กิโลกรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อ
ตารางเมตรต่อปี (120-320กรัมคาร์บอนต่อตารางเมตรต่อปี) และ สายพนัธ์ุธาลสัเซียสูงถึง 0.3-0.8 กิโลกรัมแหง้ต่อตาราง
เมตรต่อวนัในช่วงแปดเดือนในฟลอริดา้ สหรัฐอเมริกา สาหร่ายแดง ไฮป์เนียมีความสามรถในการผลิตเท่ากบั 12-17
กิโลกรัมแหง้ต่อตารางเมตรในถงักลางแจง้ (Slesser and Lewis, 1973)  ไมโครแอลจีมีความสามารถในการผลิตเท่ากบั 2-10 
กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรต่อวนัในถงัลกางถงักลางแจง้โดยเฉล่ีย และเพ่ิมถึง 500 กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรต่อวนั
ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม 

2.10.3 การใช้ประโยชน์จากแหล่งท่ีมาในปัจจุบัน 

 ผกัตบชวาท่ีเตม็ไปดว้ยกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นใชเ้ป็นอาหารสัตวส์าํหรับหมูและไก่ สาํหรับการใชพ้ลงังาน 373 
ลกูบาศกเ์มตรต่อตนันํ้าหนกัสด แกว็ชีวมวลประกอบดว้ยมีเทนประมาณ 60-80%โดยประมาณ ปริมาณแคลอร่ีท่ีถูกเผาผลาญ 
5,300 กิโลแคลอรีต่อลกูบาศกเ์มตรซ่ึงไดจ้ากการหมกัแบบอนาสิกโดย ผกัตบชวา เน่ืองจาก ผกัตบชวา มีไนโตรเจนสะสมอยู ่
3.2% ฟอสฟอรัส 0.7% และโพแทสเซียม 2.8% ในนํ้าหนกัแหง้ทั้งหมด ในปัจจุบนัอยู๋ในช่วงพิจารณาท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นปุ๋ย
และสารปรับปรุงคุณภาพท่ีดิน 

 สันตะวาใบขา้ว ถกูใชเ้ป็นอาหารของหมูทะเลและมานาที (สัตวต์ระกลู Trichechidae ในแถบอเมริกาใตแ้ละ
แอฟริกาตะวนัตก) เทคโนโลยใีนการเพาะสันตะวาใบขา้วนั้นยงัไม่มี 

 สาหร่ายชีวมวลถกูใชอ้ยา่งกวา้งขวางในโลกในโลก (ตาราง 2.10.1) ผลผลิตจากการเกบ็เก่ียวสาหร่ายต่อปีประมาณ 
1.3 ลา้นตนันํ้าหนกัสดสาํหรับสาหร่ายสีนํ้าตาลและ 0.81 ลา้นตนันํ้าหนกัสดสาํหรับสาหร่ายสีแดง ซ่ึงไดม้าจากธรรมชาติ
ส่วนใหญ่และมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นถูกมนุษยเ์พาะข้ึน สาหร่ายถกูใชเ้ป็นอาหารสัตวแ์หง้ อาหารสาํหรับคน ปุ๋ยสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินและอ่ืนๆ สารท่ีเป็นประโยชน์ซ่ึงถูกสะสมในสาหร่ายไดแ้ก่ โพลิแซคคาไรด ์ไอโอดินซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการสกดัสารสาํคญัต่างๆ (Indergaard, 1982) เคลป์มีสารประเภทกรดแอลจินิกประมาณ 13-45% ของนํ้าหนกัแหง้ซ่ึงใช้
ในการผลิตอาหาร ยา เคร่ืองสาํอาง สียอ้มผา้ สีวาดรูป อุตสาหกรรมกระดาษ สารขดั สารหล่อล่ืนและอ่ืนๆ สาหร่ายสีแดง
บางชนิดมีอการ์และคาราจีแนนท่ีเหมือนอการ์ 
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ตาราง 2.10.1 ผลผลิตต่อปีของการผลิตสาหร่ายทะเลและศกัยภาพความสามารถในการผลิตของโลก (x103 ตนันํ้าหนกัสด, 
Michanek 1975อา้งอิงจาก Indergaard 1982) 

สาหร่ายสีแดง สาหร่ายสีนํ้าตาล 
พ้ืนท่ี 1971-73 1971-73 

ผลิตผลต่อปี ศกัยภาพในการผลิต ผลิตผลต่อปี 
ศกัยภาพในการ

ผลิต 

18 ทะเลอาร์กติก - - - - 
21 แอตแลนติกตะวนัตกเฉียง
เหนือ 35 100 6 500 
27 แอตแลนติก
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 72 150 208 2,000 
31 แอตแลนติกกลางตะวนัตก - (10) 1 1,000 
34 แอตแลนติกกลางตะวนัออก 10 50 1 150 
37 เมดิเตอร์เรเนียน ทะเลดาํ 50 1000 1 50 
41 แอตแลนติกตะวนัตกเฉียงใต ้ 23 100 75 2,000 
47 แอตแลนติกตะวนัออกเฉียง
ใต ้ 7 100 13 100 
51 อินเดียนตะวนัตก 4 120 5 150 
57 อินเดียนตะวนัออก 3 100 10 500 
61 แปซิฟิกตะวนัตกเฉียงเหนือ 545 650 825 1,500 
67 แปซิฟิก
ตะวนัออกเฉียงเหนือ - 10 - 1,500 
71 แปซิฟิกกลางตะวนัตก 20 50 1 50 
77 แปซิฟิกกลางตะวนัออก 7 50 153 3,500 
81 แปซิฟิกตะวนัตกเฉียงใต ้ 1 20 1 100 
87 แปซิฟิกตะวนัออกเฉียงใต ้ 30 100 1 1,500 
รวมทั้งหมด 807 2,610 1,301 14,600 

 ตวัเลขของพื้นท่ีแสดงการจดัประเภทของอาณาเขตมหาสมุทรของโลก 

 

  ไมโครแอลจีมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 50-70% ของนํ้าหนกัแหง้ มีประโยชน์หลายดา้นเช่นดา้นสุขภาพ เป็นวตัถุดิบ
ในการสกดัรงควตัถุเช่น คาโรทีนอยดแ์ละไฟโคบิลินส์ และวติามิน และอาหารสัตวใ์นนํ้า เน่ืองจากมีขนาดใหญ่เท่าไมโคร
และมีความเขม้ขน้สารชีวมวลนอ้ยในธรรมชาติ ดงันั้นจึงถกูเพาะโดยมนุษยใ์นถงั สระหรือท่อบนพื้นดินโดยใชเ้วลา
ประมาณปีในการเกบ็เก่ียว มีโมเดลเชิงพาณิชยท่์ถกูเสนอเพ่ือเพาะไมโครแอลจีเพ่ือใชเ้ป็นอาหารของหอยทะเลเน่ืองจากมี
โภชนาการสูงในนํ้าลึก (Roels et al., 1979) 
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2.10.4 ปริมาณทรัพยากรชีวมวลท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน  

 ปริมาณผกัตบชวาและจอกแหนท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนันั้นยงัไม่มีการประมาณจาํนวน เน่ืองการผกัตบชวามีการ
ขยายพนัธ์ุตลอดเวลาเน่ืองจากปรากฏการณ์นํ้าเปล่ียนสีหรือปรากฏการณ์ข้ีปลาวาฬในทะเลซ่ึงเกิดจากอาหารพืชละลายอยู่
มากจนทาํใหพื้ชท่ีใชอ้อกซิเจนงอกงามมากผิดปกติเช่นในแอฟริกา ดงันั้นจึงสมควรนาํมาใชป้ระโยชน์ดา้นสารชีวมวล 

 ปริมาณแปลงหญา้ทะเลธรรมชาติในปัจจุบนัเท่ากบั 0.1-0.5 กิโลกรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อตางเมตรโดยเฉล่ียและอาจสูง
ถึง 2 กิโลกรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรในพ้ืนท่ีท่ีหนาแน่น จาํนวนแปลงหญา้ทะเลนั้นลดลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทาง
ธรรมชาติและการบุกเบิกท่ีดินของโลด ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งพฒันาเทคนิคในการดูแลรักษาและฟ้ืนฟ ูสมมุติวา่ 0.3 กิโลกรัม
นํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรซ่ึงเป็นความหนาแน่นเฉล่ียและ 90% ของนํ้าท่ีมีอยูใ่นสันตะวาใบขา้ว ดงันั้นคาดวา่สันตะวาใบ
ขา้วมีมากกวา่ 10 เมตริกตนัของโลก 

 จากการประมาณอา้งอิงจากแหล่งสาหร่ายทะเลธรรมชาติโดยเจนเซน (1978, ตอนหลงั Indergaard, 1982) 

 ความตอ้งการกรดแอลจินิกเท่ากบั 50,000 ตนัต่อปีซ่ึงอาศยั 1.30 เมตริกตนัของนํ้าหนกัสดของสาหร่ายทะเล ความ
ตอ้งการต่อปีของคารีจีแนน อการ์ โนริ วากาเมะ และเคลป์ เท่ากบั 30,000 20,000 35,000 30,000 250,000 ตนัตามลาํดบั และ
ตอ้งอาศยัสาหร่ายเพื่อความตอ้งการเหล่านั้นเท่ากบั 0.40 0.50 0.40 0.20 2.00 เมตริกตนั ถือเป็น 1.1-3.0 เท่าเม่ือเทียบกบั
ความตอ้งการในยคุ 1970 นอกจากนั้นมีมากกกวา่หลายเมตริกตนัของนํ้าหนดัสดจนถึงหลายสิบ เมตริกตนัของสาหร่ายทะเล
ท่ีตอ้งการสาํหรับอาหาร อุตสาหกรรมเคมี พลงังาน และอุตสาหกรรมเคมีท่ีตอ้งใชค้วามบริสุทธ์ิสูงตามลาํดบั เพ่ือท่ีรองรับ
กบัความตอ้งการเหล่านั้นจึงตอ้งอาศยัการผลิตสาหร่ายทะเลจาํนวนมากบนปบิเวฯชายฝ่ังตลอดจนบนทอ้งทะเลในอนาคต 
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2.11 เศษเหลือใชท้างเกษตรกรรม 

 เศษเหลือใชท้างเกษตรกรรมหมายถึง เศษเหลือใชท่ี้เกิดจากฟาร์มและไร่ทุ่งในระหวา่งการเกบ็เก่ียวและกิจกรรม
อ่ืนๆ เศษเหลือใชข้องธญัพืชและออ้ยถกูใชผ้ลิตเป็นพลงังาน นอกจากนั้นมีปริมาณเศษพืชมากมายมหาศาลและหลากหลาย
ท่ีไม่สามารถนาํมาผลิตเป็นพลงังานไดเ้น่ืองจากยากท่ีจะเกบ็อยา่งมีประสิทธิภาพจากปริมาณมาก 
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2.11.1 ชนิดและลกัษณะของเศษเหลือใช้ทางเกษตรกรรม 

(ก) ข้าวและข้าวสาล ี

 เศษเหลือจากขา้วและขา้วสาลียกตวัอยา่งเช่น แกลบและฟาง แกลบนั้นมาจากขา้ว เน่ืองจากแกลบของขา้วสาลีไม่
เคยหล่นในการเกบ็เก่ียวและสามารถนาํไปผา่นกระบวนการโดยไม่ตอ้งกาํจดัออก แกลบขา้วมีขนาดเท่ากนัและรูปร่าง
เหมือนกนัและเหมาะสมในการใชใ้นกระบวนการและการขนส่ง แกลบขา้วมีโครงสร้างท่ีแขง็และไม่เหมาะสมในการการ
หมกั เน่ืองจากมีลิกนินและซิลิกา(SiO2) อยูเ่ป็นจาํนวนมาก แกลบขา้วนั้นถกูใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการเผาไหม ้ ซิลิกาท่ีอยู่
ในแกลบขา้วซ่ึงมีปริมาณถึง 10-20 wt% อาจาสร้างความเสียหายใหแ้ก่เตาเผาในระหวา่งการเผา ในทางตรงกนัขา้มฟางนั้นมี
ลิกนินและซิลิกาเหมือนกนัแต่เหมาะสมกบัการหมกัมากกวา่แกลบ ดงันั้นจึงถูกใชผ้ลิตพลงัโดยการเผาและการหมกั 

(ข) ข้าวโพดและพชืไรโซมิก 

 เศษขา้วโพดนั้นไดจ้ากการเกบ็เก่ียวในไร่ เช่น ใบ ลาํตน้และอ่ืนๆ แต่ยงัไดจ้าก ซงัขา้วโพดหลงัจากนาํไปผา่น
กระบวนการ เน้ือของขา้วโพดนั้นเตม็ไปดว้ยแป้งและสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตเอทานอลผา่นการหมกัในสหรัฐอเมริกา 

(ค) อ้อย 

 ทุกส่วนของออ้ยนอกจากลาํตน้ เช่นยอดท่ีมีนํ้าตาลอยูน่อ้ย ใบและรากท่ีถกูกาํจดัออกเพื่อส่งลาํตน้ไปผลิตนํ้าตาล
ถกูท้ิงเป็นเศษออ้ยในไร่ 

2.11.2 ปริมาตรของการผลิต 

 แมว้า่ปริมาตรและวธีิการในการผลิตของเศษเหลือใชท้างการเกษตรจะแตกต่างกนัโดยพ้ืนท่ีเพาะปลกู อตัราใน
ผลิตเศษเหลือซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัผลผลิตของพืชซ่ึงถกูรายงานดงัน้ี 140% สาํหรับขา้ว 130% สาํหรับขา้วสาลี 100% 
สาํหรับขา้วโพด และ 40% สาํหรับพืชไรโซมิก (Hall et al., 1993) ในเอกสารน้ี อตัราการผลิตเศษออ้ยซ่ึงไดม้าจากลาํตน้ ใบ 
และยอดท่ีเกิดจากการเกบ็เก่ียว ถูกรายงานวา่เป็น 28%ของผลผลิตของพืช 

 การผลิตเศษเหลือใชท้างการเกษตรต่อปีถกูประมาณค่าโดยการพิจารณาการของพืชแต่ละชนิดซ่ึงอา้งอิงจากสถิติ
ของ FAO (200) และใชอ้ตัราการผลิตเศษเหลือใชท้างการเกษตรดงัรูป 2.11.1 ประมาณ 3 พนัลา้นตนัของเศษเหลือใชท้าง
การเกษตรของทั้งหมดท่ีผลิตในโลกนั้น เศษขา้วเป็นการผลิตท่ีมีจาํนวนมากสุดเท่ากบั 836 ลา้นตนั มีปริมาณเศษพืชไร
โซมิกเท่ากบั 272 ลา้นตนั เศษขา้วสาลีและเศษขา้วโพด ซ่ึงมีไม่มากในญ่ีปุ่นประมาณ 754 และ 594 ลา้นตนัตามลาํดบั 
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รูป 2.11. การผลิตเศษธญัพืชและชานออ้ย 

2.11.3 ศักยภาพของการผลิตพลงัชีวมวลของโลก 

 ศกัยภาพของการผลิตพลงัชีวมวลของโลกในปี 2000 ตามท่ีแสดงในตาราง 2.11.1 ค่าเหล่าน้ีถกูประมาณโดยอา้งอิง
จากการผลิตเศษเหลือใชคู้ณกบัแฟคเตอร์ในการเปล่ียนพลงังาน และแฟคเตอร์ความพร้อมใชแ้ละอ่ืนๆ (Hall et, al., 1993) 

 เศษขา้วมีปริมาณพลงังานมากสุดเท่ากบั 3.4เอกซะจูล ตามดว้ยเศษขา้วสาลี มีพลงังานมากถึง 3.3 เอกซะจูล 
ตามลาํดบั 

ตาราง 2.11.1 ศกัยภาพในการผลิตพลงังานชีวมวลจากเศษเหลือใชท้างการเกษตร 

 ศกัยภาพของพลงังานชีวภาพ (เพ
ตะจูลต่อปี) 

เศษขา้ว 3,407 
เศษขา้วสาลี 3.299 
เศษขา้วโพด 2,614 
เศษพืชไรโซมิก 407 
เศษออ้ย 1,550 
รวมทั้งหมด 11,277 
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2.12 เศษไมเ้หลือใช ้

2.12.1 คุณลกัษณะและความสาํคัญทางส่ิงแวดล้อม 

 ไมมี้ธาตุหลกัคือคาร์บอนซ่ึงไดจ้ากป่าไมท่ี้ย ัง่ยนืในปริมาณการเกบ็เก่ียวท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัจาํนวนท่ีปลกูและ
หมุนเวยีนอยูใ่นป่า ชุมชนมนุษยแ์ละบรรยากาศ ไมท่ี้ไดจ้ากป่าท่ีย ัง่ยนืนั้นเป็นสารท่ีมีสภาวะคาร์บอนเท่ากบัศูนยซ่ึ์งจะไม่
เพ่ิมปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ การใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลสาํหรับการปลกูป่านั้นมีปริมาณ
นอ้ยกวา่การประมงและเกษตรกรรมและใชพ้ลงังานในการผลิตผลิตภณัฑจ์ากไม ้ เช่น การแปรรูปซุง การผลิตอาคารไมน้อ้ย
กวา่การผลิตผลิตภณัฑจ์ากเหลก็ การสนบัสนุนการใชไ้มท้าํประโยชน์นั้นจะช่วยลดคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้ อยา่งไรกต็าม 
30%ของคาร์บอนในไมชี้วมวลนั้นจะถกูเกบ็ไวใ้นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเช่นอาคารไม ้ ดงันั้นจึงมีความสาํคญัท่ีจะสร้างสมดุล
ระหวา่งการประหยดัทรัพยากรโดยการนาํวสัดุมารีไซเคิลกบัการประหยดัเช้ือเพลิงฟอสซิลโดยใชเ้ศษไมเ้พ่ือผลิตพลงังาน
แทน  

 ความหนาแน่นของไมแ้ละวสัดุผสมไมน้ั้นอยูใ่นช่วง 0.2-1.0 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร และนํ้าหนกัของไมท่ี้มี
ความหนาแน่นตํ่านั้นอยูใ่นช่วงถึง 3-fold ข้ึนกบัปริมาณความช้ืนสะสม ส่วนใหญ่ในสถิติต่างๆไมจ้ะใชห้น่วย เป็นปริมาตร 
ไมท่ี้ผา่นการอบในเตาอบจะมีความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากบั 0.42 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร มีปริมาณคาร์บอนสะสมเท่ากบั 
0.5 อยา่งไรกต็ามวสัดุท่ีมีส่วนผสมของไม ้ มีปริมาณคาร์บอนสะสมเท่ากบั 0.45 เช่น พาติเคิลบอร์ดหรือไฟเบอร์บอร์ดท่ีมี
ความหนาแน่นปานกลางซ่ึงมีส่วนสารเช่ือมต่ออยูใ่นอตัราส่วน 10 %wt  

2.12.2 เศษไม้เหลือใช้จากอุตสาหกรรมผลิตไม้ 

 ชนิดของไมแ้ละปริมาณความช้ืนท่ีสะสมในเศษไมจ้ากกระบวนการผลิตไม ้ เช่น โรงเล่ือย โรงผลิตไมอ้ดัมีได้
หลากหลาย ไมเ้หลือใชข้นาดใหญ่คือ เศษไมแ้ละถกูใชใ้นการผลิตเยือ่กระดาษและวสัดุท่ีมีส่วนผสมของไมเ้ช่น ท่อนไมจ้าก
โรงเล่ือยและแก่นไมจ้ากโรงทาํไมอ้ดั ไมเ้หลือใชข้นาดเลก็ เช่น เปลือกไม ้ ข้ีเล่ือย เศษไมท่ี้ไดจ้ากการไสไม ้ เศษไมอ้ดัถกูใช้
เป็นทาํคอกปศุสัตว ์ เช้ือเพลิงในบอยเลอร์และปุ๋ยผสม เพียง 7%เท่านั้นจาก 12ลา้นลูกบาศกเ์มตรของเศษไมท่ี้ถกูผลิตในปี 
2005 ท่ีใชเ้ผาไมไ้ดแ้ละใชง้านไม่ได ้

 ในโรงเล่ือยขนาดใหญ่แมว้า่การปล่อยสารในอากาศเป็นศูนยจ์ะเป็นไปไดโ้ดยการรีไซเคิลเศษเหลือใชส้าํหรับผลิต
เป็นกระแสไฟฟ้าหรือไอนํ้าในการอบไม ้ แต่สาํหรับโรงเล่ือยไมข้นาดเลต็อ้งสร้างระบบการเกบ็สะสม ในปัจจุบนัการผลิต
ไมเ้ป็นกอ้นกลมๆจากเปลือกไมแ้ละข้ีเล่ือยมีปริมาณมากข้ึนเพ่ืองจากใชง้านง่ายและมีความหนาแน่นของพลงังานมาก 
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รูป 2.12.1 แผนผงัไมใ้นญ่ีปุ่น 

ตาราง 2.12.1 การขนส่งผลิตภณัฑไ์มข้ั้นปฐมภมิูเพ่ือใชง้านในดา้นต่างๆ (1000 ลูกบาศกเ์มตร) (2005) 
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2.12.3 ไม้เหลือใช้จากการนาํไม้ไปใช้ประโยชน์ 

 ในปี 2005 มีการประมาณวา่ 22 ลา้นลกูบาศกเ์มตรของเศษไมท่ี้เกิดจากส่ิงก่อสร้าง เฟอร์นิเจอร์ การขนส่งและใน
ส่วนของวศิวกรรมโยธา ไมเ้หลือใชจ้ากวศิวกรรมโยธารวมถึงตน้ท่ีถกูตดัระหวา่งการก่อสร้างดว้ย 

 เพียง 10%ของเศษเหลือใชจ้ะถูกรีไซเคิลเป็นวสัดุ เช่น 1.6 ลา้นลกูบาศกเ์มตรจะถืกใชท้าํพาติเคิลบอร์ด และ 0.8 
ลา้นลูกบาศกเ์มตรจะถกูใชท้าํเยือ่กระดาษ กฏรีไซเคิลของส่ิงก่อสร้างมีใจความวา่ ไมท่ี้เหลือจากการก่อสร้างและส่วนของ
วศิวกรรมโยธานั้นจะตอ้งแยกออกและนาํกลบัมาใชใ้หม่ ในปี 2005 ประมาณ 62.8% ของ 15 ลา้นลกูบาศกเ์มตรของไมเ้หลือ
ใชจ้ะถูกรีไซเคิลส่วนใหญ่ถกูนาํไปผลิตเป็นพลงังาน ยกเวน้การลดปริมาตรโดยการเผา 

 ในขอ้ตกลงร่วนกนัในระยะแรกของพิธีสารเกียวโต เม่ือปิโตรเลียมมีราคาสูงข้ึนทาํใหห้ลายอุตสาหกรรมการผลิต 
เช่น โรงไฟฟ้า โรงเหลก็ โรงปูนซีเมนต ์และโรงกระดาษนั้นกระตุน้ใหห้นัมาใชไ้มเ้หลือใชใ้นการผลิตพลงังานแทน ซ่ึงทาํ
ใหบ้ริษทัรีไซเคิลไดรั้บผลประโยชน์ไปดว้ยเน่ืองจากไดรั้บค่าเศษไมท่ี้ถกูซ้ือไปใชผ้ลิตพลงังาน ดงันั้นจุดประสงคข์องกฏรี
ไซเคิลของส่ิงก่อสร้างบรรลุเป้าหมายและอาจมีการขาดแคลนของเศษไมเ้หลือใช ้ 

 การรีไซเคิลวสัดุเพ่ืออนุรักษท์รัพยากรนั้นควรมีความสาํคญัเป็นอนัดบัแรก อยา่งไรกต็าม เศษไมเ้หลือใชท่ี้มีกาว
หรือสีนั้นไม่สามารถใชใ้นการผลิตเยือ่กระดาษ และไม่มีแผน่ไมเ้หลือใชท่ี้นาํไปรีไซเคิล เศษไมเ้ลก็ๆและวสัดุท่ีมีไมเ้ป็น
ส่วนผสมนั้นจะมีค่าใชจ่้ายในการนาํมารีไซเคิลสูงมากดงันั้นจึงควรทาํใหแ้ตกเป็นช้ินเลก็และนาํไปเป็นเศษไมเ้ช้ือเพลิง 
มากกวา่คร่ึงหน่ึงของไมเ้หลือใชถ้กูนาํมาใชเ้ป็นสารรีไซเคิลผลิตพลงังานซ่ึงจะช่วยลดการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลมากกวา่ 1 
ลา้นตนัคาร์บอน 

2.12.4 เทคโนโลยีในการใช้พลงังาน 

 ยกเวน้ตน้ท่ีโดนตดัจากการโปรเจคของวศิวกรรมโยธา ปริมาณความช้ืนสะสมในเศษไมเ้หลือใชน้ั้นเท่ากบั 15% 
ของนํ้าหนกัแหง้ ประสิทธิภาพในการเผาใหเ้ป็นพลงังานสูง นอกจากนั้นอาจใชใ้นกระบวนการแกส็ซิฟิเคชัน่สาํหรับ
โรงไฟฟ้าและสาํหรับผลิตเช้ือเพลิงแก๊สหรือของเหลว ในทางกลบักนั การพิจารณาในการไมเ้หลือใชจ้าดอุตสาหกรรมไมไ้ป
ผลิตเป็นพลงังานนั้นมีความสาํคญัและจาํเป็นเน่ืองจากความช้ืนท่ีสะสมในไมน้ั้นอาจถึง 100%(dry base) นอกจากนั้นยงัมี
เศษไมห้ลายชนิด ข้ีเล่ือยและเปลือกไม ้สามารถนาํไปอดัเป็นกอ้กลมๆเลก็ๆแลว้นาํไปผลิตเป็นพลงังานได ้

 รัฐบาลญ่ีปุ่นมีเป้าหมายในการผลิตไบโอเอทานอล 2ลา้นกิโลลิตรจากเศษไมเ้หบือใชใ้นปี 2002 ลิกนินนั้น
ลอ้มรอบเซลลโูลสในผนงัเซลลข์องไม ้ ดงันั้นการแซคคาริฟิเคชัน่และการหมกันั้นจะทาํไดย้ากหากไม่ไม่การแยกหรือทลาย
โครงสร้างของลิกนินก่อน และยงัมีบางความเห็นอา้งวา่พลงังานของยานพาหนะนั้นควรมาจากพลงัไฟฟ้าดีกวา่เช้ือเพลิง
ของเหลวในอนาคต 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Ministry of Land, Instructure and Transport Japan: Investigation of construction byproducts 2005(2006) (in Japanese) 

Mayu Tagaki, Hachiro Takeda, Takeshi Okano: Trends in the carbon transferred from forests to the populated area of 
Japan – Estimates from timber supply and demand statistics, Woof Industry, 62(8), 354-357(2007) (in Japanese) 
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Mario Tonosaki, Yuko Tsunetsugu, Masayuki Ozawa, Kenji Hanaoka: Wood utilization for Japanese forestry, Journal of 
the Japan Institute of Energy, 84 , 973-979 (2005) (in Japanese) 

 

2.13 ของเสียจากสตัว ์

2.13.1 ของเสียจากสัตว์คืออะไร 

 มูลปศุสัตวแ์ละปัสสาวะเป็นผลิตภณัฑห์ลกัของเสียและปริมาณของมูลปศุสัตวแ์ละยรีูนเป็นส่วนประกอบของ
สารอินทรียภ์ายในญ่ีปุ่น มูลและปัสสาวะเตม็ไปดว้ยสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดง่้ายและไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ปริมาณ
และคุณภาพของมูลและปัสสาวะนั้นแตกต่างกนัข้ึนกบัชนิดของปศุสัตว ์นํ้าหนกั อาหาร ปริมาณนํ้าท่ีกิน ระบบของการผสม
พนัธ์ุสัตวเ์พ่ือขยายพนัธ์ุ ฤดูกาล และเง่ือนไขของปศุสัตว ์  วธีิการใชแ้ละการเกบ็รักษามูลและปัสสาวะนั้นข้ึนกบัคุณลกัษณะ 
ของเสียของสัตวน์ั้นรวมถึงของเสียจากโรงฆ่าสัตวแ์ละผลพลอยไดอ่ื้นๆจากการผลิตเน้ือสัตว ์

2.13.2 คุณลกัษณะของเสียจากสัตว์ 

 ตาราง 2.13.1 แสดงปริมาณของเสียท่ีร่างกายขบัถ่ายออกมาพ้ืนฐานของชนิดของปศุสัตวห์ลกั ปริมาณของมูลและ
ปัสสาวะจากชนิดสายพนัธ์ุต่างๆของปศุสัตวถ์ูกคาํนวณจากเง่ือนไขของเง่ือนไขพ้ืนฐานของอาหารสัตวจ์ากชนิดของสัตว์
และนํ้าหนกัของสัตว ์โดยทัว่ไป มูลโคมีปริมาณคาร์บอน (อตัราส่วน C/N ) แต่มีปริมาณสารอินทรียม์ากซ่ึงทาํใหย้อ่ยสลาย
ยาก และมูลสัตวปี์กมีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารสูง เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และประกอบ
สารอินทรียห์ลายชนิดซ่ึงทาํใหย้อ่ยสลายง่าย ประเภทของของเสียในโรงฆ่าสัตวร์วมถึงสารท่ีไม่เป็นอาหาร เช่น อวยัวะ
ภายใน กระดูก ไขมนั เลือด หนงั และขน 
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ตาราง 2.13.1 ปริมาณของของเสียท่ีออกมาจากร่างกายพ้ืนฐานของปศุสัตวช์นิดหลกั 

ชนิดปศุสัตว ์

นํ้าหนกัทั้งหมด (กิโลกรัม
ต่อตวัต่อวนั) 

ไนโตรเจน (กรัม
ไนโตรเจนต่อตวัต่อวนั) 

ฟอสฟอรัส (กรัม
ฟอสฟอรัสต่อตวัต่อวนั) 

มูล 
ปัสสาว

ะ 
ทั้งหม
ด มูล 

ปัสสาว
ะ 

ทั้งหม
ด มูล 

ปัสสาว
ะ ทั้งหมด 

โคนม โคหลัง่นํ้านม 45.5 13.4 58.9 
152.

8 152.7 305.5 42.9 1.3 44.2 
โคไม่หลัง่นํ้านม 29.7 6.1 35.8 38.5 57.8 96.3 16 3.8 19.8 

โคสาว 17.9 6.7 24.6 85.3 73.3 158.6 14.7 1.4 16.1 
โค
เน้ือ 

โคออกลกู (ภายใตอ้าย ุ
2 ปี) 17.8 6.5 24.3 67.8 62 129.8 14.3 0.7 15 

โคออกลกู (มากกวา่
อาย ุ2 ปี) 20 6.7 26.7 62.7 83.3 146 15.8 0.7 16.5 
ววัพนัธ์ุนม 18 7.2 25.2 64.7 76.4 141.1 13.5 0.7 14.2 

สุกร สุกรขนุ 2.1 3.8 5.9 8.3 25.9 34.2 6.5 2.2 8.7 
สุกรตวัเมีย 3.3 7 10.3 11 40 51 9.9 5.7 15.6 

ไก่ไข่ ลกูไก่ 
0.05

9 - 0.059 1.54 - 1.54 0.21 - 0.21 

ตวัเตม็วยั 
0.13

6 - 0.136 3.28 - 3.28 0.58 - 0.58 
ไก่
เน้ือ ตวัเตม็วยั 0.13 - 0.13 2.62 - 2.62 0.29 - 0.29 

 

2.13.3 การผลิตของเสียจากสัตว์ 

 อา้งอิงจากขอ้มูลท่ีแสดงในตาราง 2.13.1 ปริมาณการผลิตของเสียจากปศุสัตวใ์นญ่ีปุ่นเท่ากบั 60.7 ลา้นตนัของมูล
และ 27.7 ลา้นตนัของปัสสาวะ (ตาราง 2.13.2) ของเสียจากปศุสัตวใ์นญ่ีปุ่นมีมีปริมาณไนโตรเจนสะสมทั้งหมดเท่ากบั 670 
พนัตนัและฟอสฟอรัสเท่ากบั 108 ลา้นตนัซ่ึงเป็นจาํนวนมากเม่ือเทียบกบัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปุ๋ยในญ่ีปุ่น 
เท่ากบั 480พนัตนัและ 250 พนัตนัตามลาํดบั สถิติสาํหรับจาํนวนของเสียทั้งหมดจากโรงฆ่าสัตวน์ั้นไมสามารถทราบได ้แต่
ปริมาณ (ประมาณ 1.5 ลา้นตนั) นอ้ยกวา่ 2% ของจาํนวนของเสียจากสัตวท์ั้งหมด 
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ตาราง 2.13.2 ปริมาณการผลิตต่อปีของของเสียจากปศุสัตวใ์นญ่ีปุ่น 

ชนิด 
จาํนวน 
(พนั) ของเสียปศุสัตว ์(พนัตนั) 

สารอินทรีย ์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ในของเสีย (พนัตนั) 

มูล ปัสสาวะ รวมทั้งหมด สารอินทรีย ์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โคนม 1,683 21,206 6,261 27,467 3,424.20 134.9 18.8 
โคเน้ือ 2,805 18,990 6,872 25,862 3,452.50 130.9 15.9 
สุกร 9,724 7,857 14,586 22,443 1,644.30 151.5 32.3 
ไก่ไข่ 174,550 7,698 7,698 1,154.60 154.0 29.3 
ไก่เน้ือ 104,950 4,975 4,975 746.20 99.5 11.4 
รวมทั้งหมด 60,725 27,719 88,444 10,421.90 670.8 107.6 

 

2.13.4 การดูและและการใช้ท่ัวไปของของเสียจากสัตว์ 

 ดร. ฮะกะ (National Agriculture and Food Research Organization) ไดส้รุปเก่ียวกบัระบบท่ีใชใ้นการดูแลของเสีย
ของสัตวท่ี์สาํคญัในญ่ีปุ่น (รูป 2.13.1) จากผลท่ีไดจ้ากการวนิิจฉยัโดยสาํนกังานการผลิตทางการเกษตรของอุตสาหกรรมปศุ
สัตว ์ ส่วนท่ีเป็นของแขง็นั้นใหก้องรวมกนัหรือหรือนาํมาผสมกนัโดยกระบวนการท่ีไม่ซบัซอ้น ส่วนท่ีเป็นของเหลวนั้นให้
เกบ็และใชใ้นไร่ของตนเป็นปุ๋ยในอุตสาหกรรมโคกระบือ ในฟาร์มสุกรการผสมโดยใชร้ะบบ forced- aeration (ใหอ้ากาศ) 
เป็นวธีิหลกัของกระบวนการสาํหรับส่วนท่ีเป็นของแขง็และระบบทาํนํ้าเสียใหบ้ริสุทธ์ิซ่ึงถกูใชใ้นฟาร์มสาํหรับการทาํ
ของเหลวใหเ้ปล่ียนสู่สภาพท่ีดีข้ึน นอกจากนั้น หลงัจากการทาํใหแ้หง้ เตาอบปุ๋ยนั้นถกูขายและนาํไปใชต่้อในฟาร์มอ่ืนๆ 
โดยทัว่ไปเกษตรกรท่ีเล้ียงโคกระบือมีท่ีดินเป็นของตวัเองเพ่ือการเพะปลูก แต่เกษตรท่ีเล้ียงสุกรและสัตวปี์กนั้นไม่มีท่ีดิน
เพ่ือการเพาะปลูก ดงันั้นน่ีจึงเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํใหร้ะบบการจดัการของเสียจากปศุสัตวแ์ตกต่างกนั ของเสียโรงฆ่าสัตว์
และผลพลอยไดข้องกระบวนการผลิตเน้ือนั้นถกูนาํไปผา่นกระบวนการเรนเดอร์ริงค ์ และส่วนใหญ่ถกูใชเ้ปล่ียนเป็นนํ้ามนั
และไขมนัท่ีกินได ้อาหารสัตว ์และแหล่งวตัถุดิบของกระนวนการทางอุตสาหกรรม 



-57-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

 

รูป 2.13.1 ชนิดของของการขยายพนัธ์ุสัตวใ์นฟาร์มและคุณลกัษณะของมูลสัตวช์นิดต่างๆ 

2.13.5 คุณค่าของของเสียจากสัตว์และปริมาณท้ังหมดในโลก 

 ในการคาํนวณค่าของทรัพยากรของเสียจากปศุสัตว ์ ดงันั้นควรคาํนึงถึง 1) ปริมาณแหล่งธาตุอาหารในพืช 
(ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอ่ืนๆ) 2) ปริมาณแหล่งสารอินทรียท่ี์ช่วยใหพื้ชเจริญเติบโตไดดี้ 3) แหล่งพลงังาน เน่ืองจาก
เง่ือนไขของการผสมพนัธ์ุสัตวเ์พ่ือขยายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั ทาํใหย้ากท่ีจะคาํนวนปริมาณของธาตุอาหารเช่นไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในมูลสัตวจ์ากปศุสัตวท์ั้งหมดในโลกอยา่งถกูตอ้ง จากสถิติของ FAO ปริมาณธาตุอาหารในมูลสัตวจ์ากปศุสัตว์
ทั้งหมดในโลกมีค่ามากกวา่ 140-150 เท่าของในญ่ีปุ่น 

2.14 กากตะกอนจากนํา้เสีย (Sewage Sludge) 

2.14.1 กากตะกอนจากนํา้เสีย คืออะไร 

 กากตะกอนจากนํ้าเสีย ในหนงัสือเล่มน้ี หมายถึง สารของแขง็ท่ีถกูปล่อยออกมากจากแอกทิเวเตด็สลดัจจ์ากระบบ
บาํบดันํ้าเสียของโรงงานซ่ึงเป็นระบบนํ้าเสียโดยมีการเติมอากาศ กากตะกอนจากนํ้าเสีย ซ่ึงเป็นของผสมสารตกตะกอนได้
กบัจุลชีพท่ีสามารถแพร่พนัธ์ุไดน้ั้นมีปริมาณสารอินทรียสู์งถกูจดัเป็นสารชีวมวลท่ีนาํมาใชป้ระโยชน์ไดอี้กคร้ัง 
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2.14.2 ชนิดและคุณลกัษณะของกากตะกอนจากนํา้เสีย  

 กระบวนการของแอกทิเวเตด็สลดัจพ้ื์นฐานถกูบรรยายโดยรูป 2.14.1 ซ่ึงเป็นกระบวนการการบาํบดันํ้าเสียโดยใช้
อากาศแบบทัว่ไป 

 

รูป 2.14.1 กระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจแ์บบพ้ืนฐาน 

 กระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจ ์ สารตกตะกอนนั้นสะสมอยูใ่นนํ้าเสียซ่ึงจะถูกกาํจดัออกในถงัตกตะกอนปฐมภมิู
และถกูนาํออกมาเป็นตะกอนดิบ จากนั้นนํ้าเสียถกูส่งต่อใหไ้ปยงัอ่างเติมอากาศและมีการกวนร่วมดว้ยซ่ึงนํ้าเสียจะถกูผสม
กบัแอกทิเวเตด็สลดัจท่ี์ถกูป้อนกลบัเขา้มา นํ้าเสียท่ีถกูผสมกบัแอกทิเวเตด็สลดัจท่ี์ถกูป้อนกลบัเขา้มาในอ่างท่ีใหอ้ากาศนั้น
เรียกวา่ สารละลายผสม สารมลพิษอินทรียส่์วนใหญ่จะถกูกาํจดัออกจากเฟสของเหลวโดยการดูดซบัทางชีวภาพและในท่ีสุด
จะถกูยอ่ยสลายโดยการดูดซึมและการยอ่ยของจุลินทรียใ์นแอกทิเวเตด็สลดัจ ์ บางส่วนของแอกทิเวเตด็สลดัจท่ี์ถกูป้อนกลบั
เขา้มานั้นมาจากตะกอนท่ีมาจากโรงงานปล่อยออกมาเน่ืองจากมีมากเกินไปและปริมาณของตะกอนนั้นประมาณเท่ากบั
ปริมาณจุลินทรียท่ี์ถกูขยายพน์ัในอ่างท่ีใหอ้ากาศ กากตะกอนจากนํ้าเสียนั้นอาจเป็นของผสมระหวา่งตะกอนดิบกบัตะกอนท่ี
มีมากเกินไปหริออาจเป็นตะกอนต่างๆท่ีถูกปล่อยจากโรงงานโดยแยกชนิดกนั 

 กากตะกอนจากนํ้าเสียท่ีถกูปล่อยออกมาจะถูกดึงนํ้าออกทาํใหมี้ความเขม้ขน้มากข้ึน และจะถกูส่งไปฝังกลบหรือรี
ไซเคิลหลงัจากการมีฟ้ืนฟสูภาพขั้นปานกลาง เช่น การเผา หรือแกส็ซิฟิเคชัน่แบบหลอมเหลว กระบวนการทัว่ไปในการ
ฟ้ืนฟสูภาพและการกาํจดักากตะกอนจากนํ้าเสียเป็นดงัท่ีปรากฏในรูป 2.14.2 

 

รูป 2.14.2 กระบวนการทัว่ไปในการฟ้ืนฟสูภาพของกากตะกอนจากนํ้าเสีย 
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2.14.3 การใช้ประโยชน์กากตะกอนนํา้เสีย 

 โดยหลากหลายวิธีและระดบัของการฟ้ืนฟสูภาพเช่น การยอ่ยโดยจุลินทรียท่ี์อาศยัออกซิเจน การดึงนํ้าออก กาบทาํ
ใหแ้หง้ การเผา การหลอมเหลว ทาํใหก้ากตะกอนจากนํ้าเสียถกูนาํไปรีไซเคิลและใชป้ระโยชน์ดงัท่ปรากฏดงัรูป 2.14.3 

 

รูป 2.14.3 ตวัอยา่งของการีไซเคิลของกากตะกอนจากนํ้าเสีย 

 โดยการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์ สารอินทรียใ์นกากตะกอนจากนํ้าเสียจะถกูแบคทีเรียท่ีใชอ้ากาศยอ่ยและ
เปล่ียนเป็นแก๊สชีวภาพ และแก๊วชีวภาพเหล่านั้นระกอบไปดว้ยมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด ์ ซ่ึงสามารถใชผ้ลิตเป็น
พลงังานสาํหรับเคร่ืองยนตแ์ก๊ส และบอยเลอร์แก๊สเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า และไอนํ้าและนํ้าร้อนสามารถเป็นประโยชน์ต่อ
ระบบบาํบดันํ้าเสีย 

 ผลพลอยไดจ้ากการดึงนํ้าออก การเผา หรือการหลอมของกากตะกอนจากนํ้าเสีนสามารนาํไปใชเ้ป็นปุ๋ยและสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินทางการเกษตรได ้ หรือใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างเช่น ส่วนผสมของคอนกรีต กระเบ้ือง และอิฐท่ีนํ้าผา่นเขา้
ออกได ้ ทางวิศวกรรมโยธา ในอนาคตคาดวา่จะมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็วของการรีไซเคิลและการใชป้ระโยชน์ของกาก
ตะกอนนํ้าเสีย 

ข้อมูลเพิม่เติม 
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Japan Sewage Works Association: Sewage facilities planning, policy and explanation (second part) 2001, pp. 335, Japan 
(2001) (in Japanese) 
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The Japan Institute of Energy: Biomass Handbook, Ohmsha, pp. 70-72, Ohmsha (2002) (in Japanese) 

 

2.15 ขยะมูลฝอย 

 สารชีวมวลในขยะมูลฝอยสารใหญ่ ไดแ้ก่ เศษอาหาร เศษกระดาษ กระบวนการทางชีววทิยา (2.15.1 และ 2) หรือ
ทางความร้อน (2.15.3 และ 5) ถกูนาํมาใชเ้พ่ือดึงเอาพลงังานออกมาจากสารชีวมวล 

2.15.1 การดึงมีเทนออกจากพืน้ท่ีฝังกลบขยะมลูฝอย 

 ในพ้ืนท่ีฝังกลบขยะมูลฝอยท่ีเตม็ไปดว้ยของเสียอินทรีย ์ การยอ่ยสลายสารชีวมวลโดยใชอ้ากาศนั้นทาํใหเ้กิดก๊าซ
มีเทนเน่ืองจากออกซิเจนท่ีอยูใ่นบรรยากาศจะถูกใชใ้นบริเวณใกลผ้วิของพ้ืนท่ีฝังกลบขยะมูลฝอย ก๊าซในพื้นท่ีฝังกลบขยะ
มูลฝอยนั้นสามารถทาํอนัตรายต่อพืชท่ีเจริญเติบโตอยูใ่กล้ๆ และอาจทาํใหอ้าคารท่ีอยูใ่กลร้ะเบิดได ้ ดงันั้นมาตรการการ
ควบคุมก๊าซรวมถึงการเกิดประกายไฟนั้นถกูนาํมาใชต้ั้งแต่ยคุ 1960 เป็นตน้มา ในพ้ืนท่ีฝังกลบขยะมูลฝอยท่ีมีขนาดใหญ่ 
ปล่องในแนวตั้งถกูติดตั้งเพ่ือใชสู้บก๊าซออกซ่ึงจดัตั้งข้ึนในสถานท่ีขายก๊าซนั้นเป็นพลงังานหรือในโรงไฟฟ้า อตัราเฉล่ียใน
การดึงก๊าซอยูใ่นช่วง 120 – 150 ลกูบาศกเ์มตรต่อตนัของขยะมูลฝอยแหง้ซ่ึงมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ท่ากบั 2500 
เมกกะจูลต่อตนั (ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนในพ้ืนท่ีฝังกลบขยะมูลฝอยเท่ากบั 55%) ตั้งแต่ช่วงปลายยคุ 1990งานวจิยัของ
อเมริกาหลายงานวจิยัไดศึ้กษาเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีใชใ้นการฝังกลบขยะมูลฝอย ซ่ึงปริมาณความช้ืนถูกควบคุมเพ่ือใหเ้กิด
การยอ่ยสลายทางชีวภาพสูงสุด  เคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพนั้นยงัช่วยในการเพ่ิมอตัราการเกิดก๊าซและอตัราการดึงพลงังาน
ออกมา 

 ในทางกลบักนัก๊าซท่ีเกิดในพื้นท่ีฝังกลบขยะมูลฝอยไม่ถกูดึงกลบัมาใชใ้นญ่ีปุ่น เน่ืองจากสาเหตุ 2 ประการ พ้ืนท่ี
ฝังกลบขยะมูลฝอยมีปริมาณสารอินทรียอ์ยูเ่พียงเลก็นอ้ยเน่ืองจากการเผาและในพ้ืนท่ีฝังกลบขยะมูลฝอยท่ีมีการเติมอากาศ
ผา่นการใชโ้ครงสร้างของพื้นท่ีฝังกลบขยะมูลฝอยท่ีเป็นก่ึงระบบใชอ้ากาศในการยอ่ยซ่ึงการนาํความร้อนตามธรรมชาติ
เกิดข้ึนในบริเวณท่ีใชอ้ากาศท่ีมีท่อของนํ้าชะละลายขยะมูลฝอยใตป้ริเวณฝังกลบของขยะมูลฝอย บริเวณท่ีฝังกลบชูโอะโบะ
ทะเฮอิในอ่าวโตเกียวมีการดึงก๊าซมีเทน แต่มีการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อปี (เฉล่ีย 20 ปีท่ีผา่นมา) เท่ากบั 3000เมกกะวตัต์
ชัว่โมงซ่ึงเท่ากบัพลงังานท่ีใชใ้น 850หลงัคาเรือน  

2.15.2 ไบโอแกส็ซิฟิเคช่ัน (การหมกัมีเทน)  

 ไบโอแกส็ซิฟิเคชัน่เป็นเทคโนโลยท่ีีใชดึ้งก๊าซมีเทนออกจากสารอินทรียใ์นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการเติมออกซิเจน 
ซ่ึงหมายถึงการยอ่ยโดยไม่ใชอ้อกซิเจน กระบวนการน้ีถูกพฒันาในยคุ 1980 เพ่ือบาํบดัสารอินทรียใ์นนํ้าเสีย ในปี 1997 
โรงงาน 90 แห่งทัว่โลกไดด้าํเนินการตามกระบวนการน้ี (ปริมาณงานท่ีทาํในช่วงเวลาหน่ึงเท่ากบั 3.5 ลา้นตนัต่อปี) ในญ่ีปุ่น 
โรงงาน 12 แห่งเพ่ือบาํบดัของเสียจากมนุษยแ์ละเศษอาหาร โดยโรงงาน 3 นั้นท่ีบาํบดัแค่เศษอาหาร รูป 2.5.1 อธิบาย
กระบวนการหลกัของไบโอแกส็วฟิิเคชัน่ สารท่ีมีความเขม้ขน้ของแขง็ตํ่า (6-10%) จะถกูบาํบดัในระบบเปียก ในขณะท่ี สาร
ท่ีมีความเขม้ขน้ของของแขง็สูง (25-40%) จะถกูบาํบดัในระบบแหง้ ระบบการําบดันั้นถกูแบ่งโดยชนิดจุลินทรียท์หลกั เม
โทรฟิลิกใชท่ี้อุณหภมิู 30-40องศาเซลเซียสและ เทอร์โมฟิลิกใชท่ี้อุณหภมิู 50-60องศาเซลเซียส 
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รูป 2.15.1 แผนผงักระบวนการไบโอแก๊สซิฟิเคชัน่ 

2.15.3 การเผาโดยท่ีมีการกู้ คืนพลงังาน 

 ขยะมูลฝอยนั้นมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมป้ระมาณหน่ึงในสามของค่าความร้อนของถ่านหินและเผาไหม้
ไดท่ี้อุณหภมิูสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส เม่ือก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาถกูลดอุณหภมิูลงในช่วง 200-300องศาเซลเซียสโดยเคร่ือง
ควบคุมก๊าซ พลงังงานจะถกูดึงกลบัมาโดยระบบบอยเลอร์ ระบบการเผาไหมข้นาดเลก็จะใชค้วามร้อนเหล่าน้ีในการเพ่ิม
ความร้อนและทาํนํ้าร้อนเพื่อเกบ็ไวใ้ชใ้นกระบวนการ และระบบการเผาไหมข้นาดใหญ่จะถูกใชเ้ป็นไอน้ํ้ าความร้อนสูง
สาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า ในปี 2005 มากกวา่ 60% ของการเผาขยะมูลฝอยถกูใชท้าํนํ้ าร้อนและอีก 20% ถูกใชใ้นการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า 

 อยา่งไรกต็าม โดยเฉล่ีย การผลิตกระแสไฟฟ้าจากการเผาไหมข้องขยะมูลฝอยมีประสิทธิภาพแค่เพียง 10 % ซ่ึง
นอ้ยกวา่โรงไฟฟ้าถ่านหิน เน่ืองจากอุณหภมิูของไอนํ้าตอ้งตํ่าเพ่ือป้องกนัการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบัหรือมากกวา่ 320 
องศาเซลเซียส ดนัั้นความคุม้ทุนจึงตํ่าเน่ืองจากราคาของกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้ ํ่ากวา่ตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิต
กระแสไฟฟ้า 

 เตาเผาขยะขนาด 600 ตนัต่อปีนั้นใหบ้ริการความร้อนแก่บา้นเรือนท่ีอยูใ่กลไ้ดจ้าํนวน 1000-1500 ครัวเรือน แต่
เป็นไปไดย้ากเน่ืองจากโดยทัว่ไปเตาเผาขยะนั้นจะถกูตั้งงใกลอ้อกไปจากบริเวณท่ีอยูอ่าศยั เพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของ
พลงังาน ดงันั้นการวางแผนเมืองตอ้งรวมระบบการจดัการขยะมูลฝอยไวด้ว้ย 

2.15.4 การผลิตขยะเชือ้เพลิงและการนาํขยะเชือ้เพลิงไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า 

 ขยะเช้ือเพลิง (Refuse-derived fuel, RDF) เป็นเช้ือเพลิงท่ีไดม้าจากขยะ เช้ือเพลิงนั้นมีความหมายกวา้งรวมถึง
นํ้ามนัและก๊าซ แต่โดยทัว่ไปหมายถึงขยะท่ีถูกตดัหรือฉีกเป็นช้ินๆหลงัจากท่ีแยกสารท่ีเผาไหมไ้ม่ไดอ้อก ในญ่ีปุ่น ขยะ
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เช้ือเพลิงถกูผลิตคร้ังแรกจากของเสียท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอท่ีถกูใชใ้นเชิงพาณิชย ์ เช่น พลาสติกและกระดาษ ต่อมาในปลายยคุ 
1980 การผลิตขยะเช้ือเพลิงเร่ิมนาํขยะจากบา้นเรือนมาใชใ้นการผลิต ขยะเช้ือเพลิงนั้นผา่นกระบวนการหลายอยา่ง ไดแ้ก่ 
การแยกสารเผาไหมไ้ม่ไดอ้อก การอบแหง้ การตดัหรือฉีกเป็นช้ินๆ และการทาํใหเ้ป็นลกูกลมๆเพ่ือเคล่ือนยา้ย ขยะเช้ือเพลิง
นั้นสะดวกในการขนส่งและเกบ็รักษา  และถกูเลือกเป็นวธีิทางเลือกหน่ึงของการเผาไหมใ้นเมืองท่ีมีขนาดเลก็และปานกลาง 
แต่หลงัจากปัญหาเก่ียวกบัไดออกซินดงันั้นขยะเช้ือเพลิงจึงถกูจาํกดัใหใ้ชเ้ป็นเช้ือเพลิงในบอยเลอร์ขนาดเลก็ การผลิต
กระแสไฟฟ้าจากขยะเช้ือเพลิงในภมิูภาค (ซ่ึงขยะเช้ือเพลิงถูกผลิตจากขยะมูลฝอยถกูใชใ้นโรงไฟฟ้ากลาง) กลายเป็น
ตวัเลือกท่ีน่าสนใจในขณะท่ีการกระจายพลงังานศนูยก์ลางอุตสาหกรรมการเผาขนาดเลก็นั้นเกิดข้ึนไม่ได ้

 เม่ือเปรียบเทียบขยะท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการ ขยะเช้ือเพลิงนั้นมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมแ้ละมีส่วนผสม
เท่ากนัซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า โรงไฟฟ้าจากขยะเช้ือเพลิง 5 แห่งท่ีดาํเนินการผลิตในญ่ีปุ่น
ตั้งแต่ปี 2001 ซ่ึงถกูคาดวา่ขยะเช้ือเพลิงปริมาณ 160-310 ตนัต่อวนั มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า 20-30% และ
ไดผ้ลผลิตเท่ากบั 3000-20000 กิโลวตัต ์ อยา่งไรกต็ามในปี 2003 ถงัเกบ็ขยะเช้ือเพลิงไดเ้กิดการระเบิดในโรงงานแห่งหน่ึง 
และผลการสาํรวจอยา่งกวา้งขวางพบวา่อุบติัเหตุคลา้ยคลึงกนัน้ีไม่เป็นเร่ืองท่ีพบไดไ้ม่ยาก ซ่ึงขยะเช้ือเพลิงนั้นถกูส่งไปฝัง
กลบในปัจจุบนั ปี 2003 มีโรงงานผลิตขยะเช้ือเพลิง 43 แห่งท่ีดาํเนินการผลิต แต่เทคโลยน้ีีเป็นท่ีไม่น่าเช่ือถือในญ่ีปุ่น
เน่ืองจากสถิติความปลอดภยัตํ่า ในปัจจุบนัสหรัฐอเมริกามีเตาเผาขยะเช้ือเพลิงขนาดใหญ่ 15 เตา แต่ขยะเช้ือเพลิงใน
สหรัฐอเมริกามีแค่ขยะเผาไหมไ้ดเ้ท่านั้น (fluff RDF, coarse RDF) 

2.15.5 ไพโรไลซิส 

 ในปลายยคุ 1990 ปัญหาท่ีเก่ียวกบัไดออกซินนั้นทาํใหผู้ผ้ลิตเตาเผาตอ้งพฒันาระบบไพโรไลซิส (แก๊สซิฟิเคชัน่) 
นอกเหนือจากระบบหลอมเหลว ขยะของแขง็ถูกใหค้วามร้อนท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซสเชียสในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือมี
ออกเจนตํ่า ก๊าซท่ีเผาไดแ้ละของแขง็ท่ีเหลือจะถกูเผาท่ีอุณหภมิู 1200-1500 องศาเซลเซียสเพ่ือหลอมละลายข้ีเถา้ ผล
ผลประโยชน์จากกระบวนการน้ี เช่น การปล่อยไดออกซินปริมาณตํ่า ประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้าสูง และการรี
ไซเคิลของกากท่ีหลอมเหลว และโรงงาน 77 แห่งท่ีดาํเนินการผลิตในปี 2005  อยา่งไรกต็ามการศึกษาในปัจจุบนั พบวา่ 
โรงงานเหล่าน้ีตอ้งการปริมาณของเช้ือเพลิงเสริมและกระแสไฟฟ้าสูงและผลิตกากหลอมเหลวท่ีใชรี้ไซเคิลตํ่า เพ่ือท่ีจะลด
ขอ้เสีย ในส่วนแรกของระบบไพโรไลซิสและหลอมเหลวตอ้งใชเ้ป็นกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่  ผลิตภณัฑ ์ ชาร์นั้นถกู
ใชเ้ป็นถ่านทางเลือก สารปรับปรุงสภาพดิน และผงถ่านสาํหรับเตาหลอมเหลก็ ในทางตรงกนัขา้ม ในสหภาพยโุรป ไพโรไล
ซิสถกูใชเ้ป็นเทคโนโลยทีางเลือกเพ่ือผลิตพลงังานจากของเสีย แต่มีเป้าหมายคือ ก๊าซไพโรไลซิส 
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2.16 นํ้ายางดาํ 

2.16.1 นํา้ยางดาํ 

 นํ้ายางดาํเป็นสารประกอบของเสียสารอินทรีย ์ ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากไมใ้นการผลิตเยือ่กระดาษทางเคมี และถูก
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวในบอยเลอร์นาํสารเคมีกลบัคืนในโรงเยือ่กระดาษ ประมาณ 1.5ตนัของนํ้ายางดาํถกูผลิตใน
กระบวนการผลิต จาก 1 ตนัของเยือ่กระดาษ โดยทัว่ไป ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมแ้คลอรีเมกตริกซ์ เท่ากบั 12.6 
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และพลงังานท่ีไดน้ั้นถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตกระดาษจากเยือ่กระดาษ 

2.16.2 กระบวนการการผลิตของนํา้ยางดาํ 

 มีกระบวนการท่ีแตกต่างกนัมากมายซ่ึงใชส้าํหรับแยกเส้นใยไม ้ เยือ่กระดาษท่ีผลิตไดแ้บ่งออกเป็นสองชนิด ไดแ้ก่ 
เยือ่กระดาษทางกลซ่ึงผลิตซ่ึงไดจ้ากการผลิตโดยกระบวนการบด และเยือ่กระดาษทางเคมีซ่ึงผลิตจากกระบวนการตม้เพ่ือ
แยกเอเ้ส้นใยออกจากไม ้ นํ้ายางดาํไดจ้ากกระบวนการตม้ ในบทน้ี รายละเอียดของการผลิตนํ้ายางดาํจะขออธิบายการผลิต
เยือ่กระดาษจากกระบวนการคราฟท ์ (Kraft Process) ซ่ึงใชเ้ป็นกระบวนกการหลกัในการผลิตเยือ่กระดาษในปัจจุบนั (รูป 
2.16.1) 

 ไมซ่ึ้งเป็นวตัถุดิบของการผลิตกระดาษ เส้นใยไมป้ระกอบดว้ย เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบสาํคญัของเส้นใย อตัราส่วนของเซลลโูลสต่อเฮมิเซลลโูลสต่อลิกนิน เท่ากบั  55:20:25 

 กระบวนการในการสกดัลิกนินออกจากเศษไมน้ั้นทาํไดโ้ดยการยอ่ยสลายและละลายในกระบวนการตม้ ใน
กระบวนการคราฟท ์ โซเดียมซลัไฟดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารเคมีท่ีช่วยในการตม้และสารผสมถกูใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภมิู 140-170 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหลายชัว่โมง ส่ิงท่ีสาํคญัในกระกระบวนการคือควรป้องกนัไม่ใหซ้ลลโูลสและเฮมิ
เซลลโูลสถกูทาํลาย แต่ในความเป็นจริงแลว้ เซลลโูลสบางส่วนและเฮมิเซลลโูลสเกือบทั้งหมดถูกยอ่ยสลายและละลาย 

 ในกระบวนการ โดยทัว่ไปคร่ึงหน่ึงของสารอินทรียใ์นไมจ้ะเปล่ียนเป็นเยือ่กระดาษและท่ีเหลือจะเปล่ียนเป็นนํ้า
ยางดาํ 
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รูป 2.16.1 กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษหลกั 

 นํ้ายางดาํนั้นประกอบดว้ยลิกนินและเฮมิเซลลโูลสท่ีถกูละลายและยอ่ยสลาย และโวเดียมและซลัเฟอร์ หลงัจาก
กระบวนการตม้ ความเขม้ขน้โดยทัว่ไปของนํ้ายางดาํเท่ากบั 15-20% ต่อมาสารละลายจะถกูทาํใหมี้ความเขม้ขน้ เท่ากบั 70-
75% และในท่ีสุดจะถกูเผาในบอยเลอร์นาํสารเคมีกลบั สาํหรับเศษไมแ้ขง็ เยือ่กระดาษ 1 ตนั จะไดน้ํ้ ายางดาํ 1.5 ตนั 
โดยทัว่ไปค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมแ้คลอรีเมตริกซ์เท่ากบั 12.6 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

 ในระหวา่งกระบวนการผลิต โซเดียมและซลัเฟอร์ท่ีหลอมละลายจะอยู๋ในสารละลายและถูกสกดัออกและละลาย
ในนํ้าร้อน หลงัจากนั้นจะมีการผลิตโซเดียมซลัไฟดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซดอี์กคร้ังในกระบวนการครอสติกไซซิง 
(causticizing) และนาํไปใชใ้นกระบนการตม้อีกคร้ังหน่ึง ในทางกลบักนัเส้นใยไมท่ี้ถกูแยกออกมาจะเปล่ียนเป็นเยือ่กระดาษ
และไปผา่นกระบวนการลา้งและการบวนการฟอกสีและนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกระดาษ 
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2.16.3 คุณลกัษณะความสาํคัญของนํา้ยางดาํ 

 จากท่ีไดก้ล่าวไป จากเผานํ้ายางดาํในบอยเลอร์นาํสารเคมีกลบัเป็นกระบวนการท่ีทาํใหไ้ดพ้ลงังานออกมา ใน
ขณะเดียวกนั ยงัช่วยผลิตสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตเยือ่กระดาษอีกคร้ังดว้ย ดงันั้นโรงงานผลิตเยือ่กระดาษจากกระบวนการ
คราฟท ์ทุกแห่งจึงนาํนํ้ายางดาํไปเผาเพื่อเป็นพลงังาน 

  ไมแ้ขง็เยือ่กระดาษ 1ตนัหรือไมอ้่อนเยือ่กระดาษ 1.5 ตนัจะผลิตผลพลอยไดเ้ป็นนํ้ายางดาํ 2 ตนั โดยทัว่ไปนํ้ายาง
ดาํทั้งหมดถกูใชเ้ป็นพลงังานชีวมวล การผลิตเยือ่กระดาษจากกระบวนการคราฟทใ์นญ่ีปุ่นมีปริมาณ 9 ลา้นตนัต่อปีและใน
ระหวา่งกระบวนการผลิตได ้นํ้ายางดาํปริมาณ 14 ลา้นตนัและปริมาณสารละลายเท่ากบันํ้ามนัดิบ 4.71 ลา้นกิโลลิตรในเชิง
พลงังาน 

 ในปี 1999 ปริมาณการผลิตเยือ่กระดาษทางเคมีของโลกเท่ากบั 119ลา้นตนั การผลิตนํ้ายางดาํจากการคาํนวณมี
ปริมาณเท่ากบั 200 ลา้นตนัซ่ึงเท่ากบันํ้ามนัดิบ 60 ลา้นกิโลลิตร (ตาราง 2.16.1) 

 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษและกระดาษในญ่ีปุ่นและประเทศในกลุ่มอาเซียนไดใ้ชต้น้ไมท่ี้ถกูปลกูข้ึนมา
โดยเยือ่กระดาษเฉพาะเพ่ือเป็นวตัถุดิบในการผลิตและปริมาณการผลิตเพ่ิมมากข้ึน อุตสาหกรรมนั้นเกิดการพฒันาในส่วน
ของการผลิตทั้งวตัถุดิบและพลงังานจากการจดัการป่าท่ีย ัง่ยนืซ่ึงผลิตทรัพยากรในการผลิตเยือ่กระดาษ ดงันั้นการใชน้ํ้ ายาง
ดาํนั้นเป็นรากฐานของการจดัการท่ีย ัง่ยนื 

 ในปัจจุบนัการใชน้ํ้ายางดาํนั้นถูกจาํกดัในการใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษ 
อยา่งไรกต็าม สารหลายชนิดถกูผลิตจากนํ้ายางดาํ เช่น กรดลิกโนซลัโฟนิกโดยแยกลิกนินออกจากนํ้ายางดาํและกรด
นิวคลีอิกโดยการเพาะยสีตท่ี์ใชน้ํ้าตาลในนํ้ายางดาํ การใชน้ํ้ายางดาํโดยการกลัน่ทางชีวภาพถกูคาดหวงัวา่จะพฒันาใน
อนาคต 

ตาราง 2.16.1 การผลิตเยือ่กระดาษ (1000ตนั) 

 1989 1994 1999 
ทัว่โลก 113,803 111,304 119,260 
ยโุรป 19,381 20,219 22,502 

อเมริกาเหนือ 58,053 62,714 61,934 
เอเชีย 17,490 13,755 17,252 

ละตินอเมริกา 5,517 7,527 9,652 
 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Keiichi Tsuchiya, Makoto Iwasaki, Tadanori Oihata, Yoshihiro Sakaguchi, Keiichi Tushiya, “Pulp and Paper 
Manufacturing Technology Complete Book, Vol. 2 Kraft Pulp”, 11-20, 185-223 (1996) JAPAN TAPPI (in Japanese) 
JAICAF Edition, “World Forest White Paper 1997”, JAICAF (in Japanese) 
JAPAN TAPPI Energy Committee, “Survey on Energy Consumption in the Pulp and Paper Mills in Japan Part 1”, 55, 573-
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591 (2001) JAPAN TAPPI (in Japanese) 
JAPAN TAPPI Edition “Pulp and Paper technical handbook”, 105-136 (1971) JAPAN TAPPI (in Japanese) 
Yuuichi Hayase, “Seishi-koujou kara-no Fukuseigenryou”, 50, 1253-1259, Thermal and Nuclear Power Engineering 

Society (in Japanese) 
Masahiro Kitazume, “Sekai no Kami Parupu”, 8-15, September (2000) Kami-Parupu (in Japanese) 
Keiichi Nakamata, “Kami to Shinrin no Kakawari”, Global Environmental Policy in Japan the 1st report, 1-9 (1999) Chuo 

University Press (in Japanese) 
 

2.17 ของเสียจากการแปรรูปอาหาร 

2.17.1 ศักยภาพของของเสียจากการแปรรูปอาหาร 

 ในบทน้ี ตวัอยา่งจากประเทศไทยไดแ้สดงใหเ้ห็นการใชข้องเสียจากการแปรรูปอาหาร ในประเทศท่ีเกษตรกรรม
เป็นพ้ืนฐานทางของประเทศ อุตสาหกรรมอาหารนั้นมีบทบาทสาํคญัในเศรษฐกิจของประเทศไทยและมีมูลค่าสูงในการ
ส่งออกของประเทศในแต่ละปี กระบวนการแปรรูปอาหารท่ีเก่ียวขอ้งกบัสินคา้ เช่น กระบวนการทางความร้อน ทางกลและ
ทางเคมีซ่ึงเป็นตน้เหตุของปัญหาส่ิงแวดลอ้มและการบาํบดัของเสียจากกระบวนการแปรรูปอาหาร ของเสียจากกระบวนการ
แปรรูปอาหารโดยกวา้งแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทจากสถานะทางกายภาพ คือของเสียแขง็ และของเสียเหลว ของเสียแขง็
นั้นรวมถึงเครือปาลม์นํ้ามนัท่ีเหลือจากการเกบ็เก่ียว ชานออ้ย ฟางขา้ว โคนตน้ขา้ว แกลบ ของเสียจากโรงงานแป้งมนั
สาํปะหลงั และซงัขา้วโพด ส่วนของเสียเหลวนั้นรวมถึง การลา้ง การทาํความสะอาด การสกดัดว้ยนํ้าหรือสารละลายอ่ืนๆ 

 โดยปกติ ของเสียแขง็จะถกูใชเ้ป็นวตัถุดิบเพ่ือผลิตไอนํ้าในบอยเลอร์สาํหรับโรงงานแปรรูปอาหารหรือโรงไฟฟ้า 
ดว้ยเทคโนโลยทีางชีวมวล เช่น แก๊สซิฟิเคชัน่ ของเสียแขง็จะมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนเป็นพลงังานสูงกวา่การเผาไหม้
โดยปกติท่ีไม่ไดมี้การควบคุม ส่วนของเสียเหลวจะถูกควบคุมทางกฏหมายท่ีเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นโรงงานจึง
จาํเป็นตอ้งติดตั้งระบบบาํบดันํ้าเสีย เช่น ระบบการยอ่ยสลายแบบไม่เติมอากาศซ่ึงจะผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใชเ้ป็นแหล่ง
พลงังานในโรงงานนั้นๆ 

 จากการประเมินของกระทรวงพลงังานในปี 2000 อุตสาหกรรม 9 ชนิด ท่ีมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูง 
ไดแ้ก่ มนัสาํปะหลงั นํ้าตาล ปาลม์นํ้ามนั อาหารทะเลกระป๋อง อาหารแช่แขง็ โรงฆ่าสัตว ์ สับปะรดกระป๋อง คาร์โบเนต
โซดาและสุรา ตามลาํดบั มีการตรวจสอบนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเม่ือไม่นานน้ีจากโรงงานมนัสาํปะหลงั นํ้าตาม ปลม์นํ้ามนั 
สับปะรดกระป๋อง เอทานอล เพ่ือประเมินศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวมวลโดย TRF (http://www.trf.or.th) ผลนั้นแสดงใน
ตาราง 2.17.1 โรงงานผลิตมนัสาํปะหลงัมีศกัยภาพสูงในการผลิตก๊าซชีวมวลซ่ึงเป็นสองเท่าของโรงงานเอทานอลซ่ึงเป็น
รองอนัดบัหน่ึง ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวมวลในบางอุตสาหกรรมในปัจจุบนัตํ่าตามท่ีปรากฏเน่ืองมาจากขาดการการ
บริหารจดัการระบบบาํบดันํ้าเสียและการใชผ้ลพลอยไดท่ี้ดี 
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ตาราง 2.17.1 ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพในอุตสาหกรรมต่างๆ 

อุตสาหกรรม 

ขอ้มูลก๊าซชีวภาพในปี 2005 
Mwe 
เมกกะ
วตัตท์าง
ไฟฟ้า 

พลงังานจากก๊าซชีวภาพ 

อตัราการผลิต 
(เมกกะลกูบาศก์
เมตรต่อปี) 

ค่าสมมูล
พลงังาน (กิโล
โท(toe)ต่อปี) 

กาํลงัการ
ผลิต (กิกะ
วตัตช์ัว่โมง

ต่อปี) 

เปอร์เซ็นต์
กาํลงัการผลิต 

สมมูล
นํ้ามนั 

(เมกกะ
ลิตร) 

 มนั
สาํปะหลงั  344 167 57 413 82.2 158 
เอทานอล 149 97 20.5 179 100 69 
นํ้ามนัปาลม์ 84 39 14 100 82.2 39 
สับปะรด
กระป๋อง 13 6 3.7 16 50 6 
นํ้าตาล 4.2 0.7 3.6 5 27.4 0.3 
รวมทั้งหมด 594.2 309.7 98.8 713 109.6 272.3 

ท่ีมา: TRF (สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.)) 
ขอ้สังเขป: สมมูลเช้ือเพลิงนํ้ามนั คาํนวณจากปริมาณมีเทนในก๊าซชีวภาพโดยขอ้มูลท่ีตามมา 
แฟคเตอร์ในการเปล่ียน: มีเทน 1ลกูบาศกเ์มตรเท่ากบั 33.8 เมกกะจูล ก๊าซชีวภาพ 1 ลกูบาศกเ์มตรเท่ากบั 0.46 ลิตรของ

เช้ือเพลิงนํ้ามนัสมมูลเท่ากบั 1.2 กิโลวตัตช์ัว่โมง 
 

2.17.2 ชานอ้อย 

 ชานออ้ยเป็นของเสียแขง็ท่ีประกอบดว้ยเส้นใย ไดจ้ากลาํตน้ของอย้ซ่ึงถกูบดและสกดันํ้าออ้ยในโรงงานนํ้าตาล 
โดยทัว่ไป ปริมาณ 25-30% ของการผลิตออ้ยไดเ้ป็นชานออ้ย คิดเป็นปริมาณเท่ากบั 10.9-22.3 เมกกะตนัต่อปีจากการ
ปริมาณการผลิตออ้ยเท่ากบั 43.5-74.3 เมกกะตนัต่อปีในช่วงปี 1998-2007 ในประเทศไทย ในปัจจุบนัชานออ้ยเกือบทั้งหมด
จากโรงงานนํ้าตาลในประประเทศไทยถกูใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลจนหมดเพื่อผลิตเป็นพลงังาน บางส่วนใชใ้นกระบวนการ
ผลิตนํ้าตาลในโรงงานและท่ีเหลือใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ดงัท่ีปรากฏดา้นล่างในปี 2007 มากกวา่คร่ึงหน่ึงของจาํนวน
โรงไฟฟ้าชีวมวลผลิตจากเช้ือเพลิงชานออ้ย 

 ในปี 1994 ผูผ้ลิตพลงังานไฟฟ้าขนาดเลก็ 37 ราย (SPPs: Small Power Producers) และผูผ้ลิตพลงังานไฟฟ้าขนาด
เลก็มาก (VSPPs: Very Small Power Producers) ไดใ้ชช้านออ้ยผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงมีความจุไฟฟ้ามากกวา่ 780 เมกกะวตัต ์
และ 300 เมกกะวตัตถ์ูกขายกลบัใหก้ารไฟฟ้า การเพ่ิมการใชช้านออ้ยเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าในปัจจุบนั
เน่ืองมาจากรัฐบาลสนบัสนุนการผลิตกระแสไฟฟ้า 
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รูป 2.17.1 การแบ่งประเภทชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าชีวมวลในปี 2007 

 

รูป 2.17.2 สถิติในการผลิตโรงไฟฟ้าชีวมวลจากชานออ้ยในประเทศไทย 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก มูลนิธิพลงังานเพื่อส่ิงแวดลอ้ม (Energy for Environment Foundation) (http://www.efe.or.th) 

 อน่ึง ชานออ้ยสามารถใชเ้พ่ือผลิตผลิตภณัพท่ี์มีมูลราคาเพ่ิมเช่น ผลิตภณัฑบ์รรจุอาหารท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ (ตามท่ีปรากฏดา้นล่าง) และพาติเคิลบอร์ด ชานออ้ยท่ีเหลือและข้ีเถา้จากโรงไฟฟ้าสามารถนาํไปอดัเพ่ือผลิตเป็นอิฐ
ก่อสร้างท่ีมีนํ้ าหนกั 3.2 กิโลกรัมต่อกอ้น ซ่ึงรับนํ้าหนกัได ้ 80-90 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีราคา 4 บาทต่อกอ้น 
(เม่ือเทียบกบัอิฐก่อสร้างทัว่ไปซ่ึงมีนํ้าหนกั 5.8 กิโลกรัม ความแขง็แรง 70กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีราคา 8บาทต่อ
กอ้น) 

 

รูป 2.17.3 ผลิตภณัฑบ์รรจุอาหารท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากเส้นใยชานออ้ย 
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2.17.3 ซังข้าวโพด 

 แมว้า่ขา้วโพด (corn or maize) ไม่ไดเ้ป็นพืชเศรษฐกิจหลกัของประเทศไทย แต่มีปริมาณในการใชซ้งัขา้วโพดใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน และใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของแขง็เพ่ือนท่ีจะลดของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมขา้วโพดตาม
หลกัการใหเ้ท่ากบัศนูย ์ จาํนวนตวัเลขดา้นล่างแสดง การผลิตขา้วโพดทัว่โลกในปี 2006 โดยสหรัฐอเมริกาเป็นผูผ้ลิตเกือบ
คร่ึงชองปริมาณทั้งหมดและยงัมีผลิตผลสูงสุดในโลกอีกดว้ย แมว้า่จีนนั้นจะมีปริมาณพ้ืนท่ีการเพาะปลูกขา้วโพดใกลเ้คียง
กบัสหรัฐอเมริกา แมว้า่ผลิตผลของจีนเป็นอนัดบัสองแต่วา่ปริมาณการผลิตนั้นมีปริมาณแค่คร่ึงหน่ึงของการจาํนวนตวัเลข
ของสหรัฐอเมริกา 

 

รูป 2.17.4 ผูผ้ลิตรายหลกัของโลกในการผลิตขา้วโพดในปี 2006 

 

รูป 2.17.5 พ้ืนท่ีเกบ็เก่ียวขา้วโพดและผลิตผลในปี 2006 

 สาํหรับ 10 ปีท่ีผา่นมา ผลผลิตนั้นค่อยเพิ่มๆข้ึนแต่ไม่เร็วพอท่ีจะชดเชยกบัปริมาณพ้ืนท่ีเพาะปลกูท่ีลดลง ดงันั้น
การผลิตขา้วโพดจึงลดลงดงัท่ีแสดงในรูป 2.17.6 ในปี 2006 ผลิตผลเท่ากบั 411 กรัมต่อตารางเมตร (4.11 ตนัต่อเฮกเตอร์) 
โดยฉล่ียของพ้ืนท่ีเพาะปลกูทั้งหมด 9000 ตารางกิโลเมตร (0.9 ลา้นเฮกเตอร์) ปริมาณการผลิตขา้วโพดในประเทศไทยถกูใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารและอาหารสัตวซ่ึ์งทั้งคู่มีซงัขา้วโพดเป็นของเสียแขง็ ในปี 2006 มีปริมาณซงัขา้วเท่ากบั 33 กิกะกรัม 
(0.33 เมกกะตนั ) โดยมาจากภาคเหนือตอนล่าง 200 กิกะกรัม (0.2 เมกกะตนั)  โดยเฉพาะ เพชรบูรณ์ 76 กิกะกรัม (0.076 
เมกกะตนั) ตาก  35 กิกะกรัม (0.035 เมกกะตนั) และนครสวรรค ์ 33 กิกะกรัม (0.033 เมกกะตนั) ซงัขา้วโพดจะถูกอบแหง้
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ก่อนท่ีจะไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในบอยเลอร์เพ่ือผลิตไอนํ้าสาํหรับโรงไฟฟ้า เช่น โรงไฟฟ้า 10 เมกกะวตัตใ์นโรรงานผลิตเอทา
นอล ในเครือกลุ่มบริษทัพรวไิลอินเตอร์เนชัน่แนล  

 อีกทางหน่ึงท่ีจะเพิ่มมูลค่าของซงัขา้วโพด คือ ถ่านขา้วโพด โดยนาํซงัขา้วโพดไปเพ่ิมความร้อนท่ีอุณหภมิู 900-
1000 องศาเซลเซียสก่อนท่ีจะถกูมดัและถูกทาํใหเ้ป็นลกูกลมๆ จากนั้นไปอบแหง้ท่ีอุณหภมิู 120องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง ในท่ีสุดจะไดถ่้านท่ีมีความช้ืนนอ้ยกวา่ 5% 

 

รูป 2.17.6 สถิติการปลกูขา้วโพดในไทย 

2.17.4 กากนํา้ตาล 

 กากนํ้าตาลเป็นผลพลอยไดข้องกระบวนการผลิตนํ้าตาลจากออ้ย ซ่ึงเป็นนํ้าเช่ือมสีดาํเหนียวท่ีเหือจากการสกดั
นํ้าตาลจากนํ้าออ้ย ในประเทศไทยอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาลนั้นถกูควบคุมอยา่งใกลชิ้ดโดยสาํนกังานคณะกรรมการออ้ย
และนํ้าตาลทราย (สอน.)ผา่นพ.ร.บ.ออ้ยและนํ้าตาลทราย 2527 สอน.มีบทบาทสาํคญัในรับรองการกระจายรายไดอ้ยา่งเป็น
ธรรมของรายไดร้ะหวา่งโรงงานนํ้าตาลและเกษตรกรไร่ออ้ย 

 

รูป 2.17.7 พ้ืนท่ีไร่ออ้ย (สีเขียว) และพื้นท่ีโรงงานนํ้าตาล (สีแดง) ในประเทศไทย 
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รูป 2.17.8 การผลิตออ้ยและกากนํ้าตาลในประเทศไทย 

 จากรูปดา้นบน ประมาณ 10,000 ตารางเมตร (1 ลา้นเฮกเตอร์) ของพ้ืนท่ีไร่ออ้ย (สีเขียว) นั้นอยูเ่ป็นกลุ่ม 4กลุ่ม (ซ่ึง
ครอบคลุมอาณาเขต 49 จงัหวดั) และโรงงานนํ้าตาลจาํนวน 45 แห่ง (สีแดง) โดยทัว่ไปออ้ย 1 เมกกะกรัม ( 1 ตนั)ให้
กากนํ้าตาลประมาณ 45-50 กิโลกรัม และกากนํ้าตาล 1 เมกกะกรัม ( 1 ตนั)สามารถผลิตเอทานอลได ้ 260 ลิตร สาํหรับปี 
2007 ปริมาณการผลิตออ้ยเท่ากบั 60 ตนั กากนํ้าตาลถกูผลิตประมาณ 3 ตนั จาก 3ตนัน้ี กากนํ้าตาล 1ตนัถกูใชผ้ลิตสุรา ยสีต ์
ซอสทาํอาหาร โมโนโซเดียมกลูตาเมต นํ้าส้มสายชูและอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์ในขณธท่ี 2 ตนัท่ีเหลือ สามารถใชผ้ลิตเป็น
เอทานอลประมาณ 520 ลา้นลิตรต่อปี หรือ 1.4 ลา้นลิตรต่อวนั 

 ในช่วงแรกกระทรวงพลงังานนั้นบงัคบัใหมี้ใบอนุญาติสาํหรับโรงงานผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล แต่ต่อมาไม่มีการ
บงัคบัใช ้ในปัจจุบนั โรงงานผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลในไทย 7 แห่ง (6 แห่งจากกากนํ้าตาล และ 1 แห่งจากมนัสาํปะหลงั) ได้
ดาํเนินการผลิตดว้ยกาํลงัการผลิตประมาณ 1 ลา้นลิตรต่อวนั อีกประมาณ 12 แห่งกาํลงัก่อสร้างซ่ึงคร่ึงหน่ึงผลิตจากมนั
สาํปะหลงั กาํลงัการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนทั้งหมดเท่ากบั 1.97 ลา้นลิตรต่อวนั ซ่ึงเป็นผลมาจากการกระตุน้ของรัฐบาลท่ีส่งเสริมให้
ใชเ้อทานอลผสมกบัแก๊สโซลีนในปริมาณ 10% เรียกวา่ แก๊สโซฮอล ์E10 จาก นํ้ามนัท่ีมีเลขออกเทน 91 และ 95 เม่ือไม่นาน
มาน้ี แก๊สโซฮอล ์ E20 นํ้ามนัท่ีมีเลขออกเทน 95 หรือทานอลผสมกบัแก๊สโซลีนในปริมาณ 20% ถกูจาํหน่ายตามป๊ัมนํ้ามนั
ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม ปี 2008 เป็นตน้มา 

 สาํหรับตลาดการส่งออกกากนํ้าตาล ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกกากนํ้าตาลรายใหญ่ท่ีสุดของโลก ท่ีมูลค่าถึง 41.6 
ลา้นเหรียญสหรัฐในปี 2004 ในขณะท่ีอนัดบัสองและสามไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกาและกวัเตมาลาตามลาํดบั ประมาณ 37%ของ
การส่งออกนั้นส่งออกไปยงัประเทศในกลุ่มอาเซียน และอีก 53% ท่ีเหลือนั้นส่งไปยงัประเทศอ่ืนในเอเชีย ประเทศขา้งเคียงท่ี
ส่งออกกากนํ้าตาลไดแ้ก่ ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย และออสเตรเลีย 
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บทที ่3 การเปลีย่นแปลงทางกายภาพของสารชีวมวล 

 3.1 ฟืน 

3.1.1 ขอบข่ายท่ัวไป 

 ฟืนเป็นแหล่งพลงังานดั้งเดิมและยงัเป็นแหล่งพลงังานความสาํคญัในบา้นเรือนในประเทศกาํลงัพฒันาหลาย
ประเทศ ในช่วงคร่ึงหลงัของศตวรรษท่ี 20 ฟืนถูกปิโตรเลียมมาแทนท่ี แต่การผลิต ฟืนนั้นยงัมีปริมาณมากกวา่คร่ึงหน่ึงของ
การเกบ็เก่ียวป่าไม ้ และฟืนครอบคลุม 14% ของปริมาณการใชพ้ลงังานทัว่โลก และ36% ของการใชพ้ลงังานในประเทศ
กาํลงัพฒันา 

 อยา่งในกต็ามในบางภมิูภาค ปริมาณไมล้ดลงเม่ือเทียบกบัจาํนวนประชากรท่ีเพ่ิมข้ึนและตอ้งเดินทางไปไกลเพ่ือ
หาฟืนซ่ึงทาํใหเ้กืดปัญหาในการหาฟืนมาใชท้าํอาหาร ในประเทศกลุ่มอาเซียน ไมใ้นป่าทั้งหมดนั้นใชย้ากเน่ืองจากปัญหา
ในการขนส่งไมจ้ากพื้นท่ีท่ีมีความสูงชนั 

 ดา้นซา้ยของรูป 1 ซ่ึงเป็นฝ่ังปริมาณของไมท่ี้มีอยูจ่ากไมดิ้บสู่เตาหลอม ส่ิงท่ีเป็นสาระในท่ีน้ีนั้นไม่ใช่ปริมาณของ
ทรัพยากร แต่เป็นพลงังานและตน้ทุนสาํหรับการขนส่งไมจ้ากป่า เม่ือพลงังานภายนอกท่ีใชใ้นการขนส่งเท่ากบั *e และ
พลงังานท่ีมีอยูใ่นฟืนเท่ากบั E ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี 

∑*e > E, 

 เม่ือระบบดงักล่าวไม่ประสบผลสาํเร็จท่ีจะเป็นระบบพลงังานท่ีเกิดข้ึนสุทธิ มุมมองน้ีสาํคญัสาํหรับในกรณีท่ีมีการ
ถากไมแ้ละการทาํใหเ้ป็นลูกกลมๆเพื่อทาํใหเ้ช้ือเพลิงนั้นใชง้านไดง่้ายในเตาหลอม 

 

รูป 3.1.1 แผนผงัวตัถุดิบและพลงังานรอบเตาไฟในระบบฟืน 
*e –พลงังานภายนอกท่ีใช ้ E: พลงังานท่ีนาํไปใชไ้ด ้

 ดา้นขวาของรูป 3.1.1 ซ่ึงเป็นการนาํฟืนไปใชป้ระโยชน์ ส่ิงท่ีเป็นสาระสาํคญันั้นในท่ีน้ีคือประสิทธิภาพของการ
เปล่ียนฟืนเป็นพลงังานตํ่าของอุปกรณ์เก่าเช่น เตาไฟในครัวแบบดั้งเดิม 

 นอกจากนั้น เม่ือพิจารณาสุขลกัษณะของอากาศภายในบา้นนั้น เม่ือเตาไฟเลก็ๆจะทาํใหเ้กิดการเผาไหมแ้บบไม่
สมบูรณ์ มีปัญหาในเร่ืองเขม่า คาร์บอนมอนอกไซด ์  สารระเหยอินทรียท่ี์ไม่ใช่มีเทน (NMVOC) และโพลีอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (PAH, สารก่อใหเ้กิดมะเร็ง) 

 ปริมาณข้ีเถา้ในฟืนนั้นตํ่ากวา่ถ่านมาก แต่การกาํจดัข้ีเถา้นั้นสาํคญัในมุมมองของการอนุรักษม์วล แมว้า่จะไม่มีผล
มาก ข้ีเถา้ของไมน้ั้นมีโพแทสเซียมอยูเ่ป็นจาํนวนมากซ่ึงเป็นใชเ้ป็นปุ๋ยได ้ ดงันั้นการนาํข้ีเถา้คืนสู่ป่าจึงจาํเป็นความยัง่ยนื
ของระบบ 
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 พืชในกลุ่มเฮอร์บาเซียส (Herbaceous plant) มีปริมาณข้ีเถา้สะสมอยูม่ากกวา่ไมถึ้ง 5-20 เท่า ดงันั้นการฟ้ืนฟสูภาพ
ข้ีเถา้จึงเป็นปัญหาสาํคญัในการผลิตฟืนเทียมจาก ฟาง แกลบและชานออ้ย 

 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องพืชนั้นเท่ากบั 20 กิกะจูลต่อตนัแหง้ของพืชชีวมวลชนิดต่างๆ ซ่ึงคิดเป็น
คร่ึงหน่ึงของค่าความร้อนการเผาไหมข้องนํ้ามนั และข้ึนกบัปริมาณนํ้าท่ีมีอยู ่ ไมชี้วมวลนั้นไม่เหมาะในการขนส่งระยะไกล
เน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่โต น่ีจึงเป็นเหตุผลท่ีการใชป้ระโยชน์จากฟืนนั้นอยูใ่นบริเวณใกลป่้า 

3.1.2 อุปทานฟืน (ปริมาณฟืนท่ีมีอยู่) 

 ศกัยภาพของปริมาณฟืนท่ีมีอยูถู่กอธิบายในส่วนน้ี อา้งอิงจาก FAO องคก์ารอาหารและการเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ พ้ืนท่ีป่าทัว่โลกมีปริมาณเท่ากบั 39,500 ตารางกิโลเมตร (3.95 Gha) และค่อยๆลดลง ในอตัรา 0.2%ต่อปี  
แมว้า่ อตัราเจริญเติบโตปฐมภมิูของป่าจะมากกวา่ 5.1 ลกูบาศกกิ์โลเมตรต่อปี (5.1 พนัลา้นลกูบาศกเ์มตรต่อปี) ปริมาณการ
ตดัไมใ้นแต่ละปีเท่ากบั 1.6 ลกูบาศกกิ์โลเมตรต่อปี (1.6 พนัลา้นลูกบาศกเ์มตรต่อปี) สาํหรับการใชใ้นอุตสาหกรรม และ 1.8
ลกูบาศกกิ์โลเมตรต่อปี (1.8 พนัลา้นลูกบาศกเ์มตรต่อปี) สาํหรับการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ถา้พ้ืนท่ีป่าไมน้ั้นคงท่ี และป่าท่ีมนุษย์
สร้างโดยมีอตัราการเจริญเติบโตของตน้ไมเ้ร็วจะมีปริมาณมากข้ึนเร่ือยๆ ปริมาณป่าไมจ้ะเพ่ิมข้ึนรองรับพอดีกบัการพฒันา
เศรษฐกิจ 

 การตดัไม ้การผลิตของเสียจากป่าไมแ้ ละการผลิตแผน่ไมเ้กิดข้ึนพร้อมๆกนั ถา้มีการบริหารจดัการในการขนส่งท่ี
เหมาะสม ศกัยภาพของอุปทานกจ็ะสูงตามไปดว้ย อยา่งไรกต็ามการขนส่งในพื้นท่ีสูงชนัซ่ึงพบไดบ่้อยในญ่ีปุ่นและประเทศ
ในกลุ่มอาเซียนทาํใหเ้กิดค่า *e-1 มากในรูป 3.1.2 และไมชี้วมวลนั้นไม่สามารถใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ค่าของ 
*e-1 จะเพ่ิมข้ึนตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึนและเม่ือมีความชนัจะมีค่าเอกโพเนนเชียลกาํลงั 2 หรือ 3 เพ่ิมข้ึนดว้ย แต่ยงัไม่ไดมี้
การศึกษาโดยละเอียด  

 ค่าความหนาแน่นจาํเพาะนั้นมีผลต่อความสามารถในการขนส่ง ค่าแฟคเตอร์ในการอดัแน่นเท่ากบั 1/4-1/3 สาํหรับ
ก่ิงไม ้1/2 สาํหรับเศษไมใ้นกรณมากสุด และ 0.6 สาํหรับไมอ้ดัเป็นกอ้นกลมเลก็ๆ 

 

รูป 3.1.2 แผนผงัวตัถุดิบและพลงังานก่อนเขา้สู่เตาไฟในระบบฟืน 
*e1, *e2, *e3… ปริมาณพลงังานท่ีไดรั้บจากภายนอก 

 การทดลองโดย องคก์รไม่แสวงหาผลกาํไรของญ่ีปุ่น (NPO) เพ่ือท่ีจะขนส่งไมชี้วมวลจากป่าท่ีมีความสูงชนัไปยงั
เนินเขาโดยใชส้ไลเดอร์ดงัท่ีแสดงในรูป 3.1.3 ผลการทดลองท่ีประสบความสาํเร็จเกิดจากแผน่ไมบ้างท่ีความชนั 20 องศา 
ซ่ึงไม่ตอ้งอาศยัพลงังานกลและสามารถนบัไปปรับใชไ้ดใ้นพ้ืนท่ีสูงชนั 
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รูป 3.1.3 ระบบขนส่งฟืนบนภเูขา 

 เพ่ือท่ีจะเปล่ียนไมดิ้บใหเ้ป็นฟืน ไมจ้ะถูกตดัใหมี้ความยาวไม่เกิน 50 เซนติเมตร เน่ืองจากขนาดของเตาหลอม 
เพ่ือท่ีจะพฒันาความง่ายในการเผาดงันั้นจึงการเปล่ียนรูปร่างใหมี้อตัราส่วนระหวา่งแนวตั้งและแนวนอนเท่ากบั 10-20 โดย
ตดัออกเป็นช้ินๆเพื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิ ความตอ้งการน้ีทาํใหเ้กิดความยุง่ยากทาํใหก้ารผลิตฟืนเทียมนั้นถกูพฒันาข้ึนโดยบดไม้
เป็นช้ินเลก็แลว้นาํไปทาํเป็นรูปทรงกระบอกท่ีไม่มีแกนตรงกลาง ตวัอยา่งเช่น โอะกะระไอโทะ (Ogaraito) ในหวัขอ้ 3.2 
การอดัไมใ้หเ้ป็นกอ้นเลก็ๆ การทาํไมใ้หมี้ค่าพ้ืนท่ีผวิจาํเพาะสูงและง่ายต่อการจดัการนั้นตอ้งใชพ้ลงังานสูงเพราะตอ้งนาํไป
ผา่นกระบวนการต่าง (*e-4, *e-5) และยงัทาํใหต้น้ทุนสูงข้ึนอีกดว้ย 

ไมดิ้บ > ฟืน > ถ่านไม ้> ไมท่ี้ถกูอดัเป็นกอ้นกลมเลก็ๆ 

 ปริมาณนํ้าสะสมในฟืนเท่ากบั 50% สาํหรับวตัถุดิบ และ 15-30% สาํหรับฟืนอบแหง้ ทั้งคู่สามารถเผาไหมไ้ด ้แต่
ความร้อนแฝงของนํ้าจะหายไป (2.26 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมนํ้า) โดยทัว่ไปเม่ือปริมาณนํ้าเกินกวา่ 2/3 ไฟจะดบัเน่ืองความ
ร้อนท่ีมีอยูไ่ม่เพียงพอท่ีจะคงอุณหภมิูของเปลวไฟไวไ้ด ้ กระบวนการอบแหง้ของฟืนนั้นใชพ้ลงังาน แต่บางส่วนสามารถนาํ
คืนกลบัมาโดยการเพิ่มความร้อนในการเผาไหม ้

3.1.3 การใช้ประโยชน์ของฟืน 

 ฟืนสามารถนาํไปใชก้บัอุปกรณ์พ้ืนฐาน วธีิของการเผาไหมด้งัรูปท่ีปรากฏดา้นล่าง การเผาไหมจ้นเป็นถ่านนั้นคิด
เป็น 10-20% ของการเผาไหมท้ั้งหมด 

 

การอบแหง้ → การกลัน่แหง้ →  การเผาไหม ้ → การเผาไหมจ้นเป็นถ่าน 

(150, ดูดความร้อน) (250~400, ดูดความร้อน)  (การเผาไหมห้ลกั)  (การเผาไหมข้องแขง็) 

 เม่ือขาดอากาศ สารทาร์ท่ีเป็นอนัตรายจะถูกผลิตจากในขั้นตอนการกลัน่แหง้ และในขั้นตอนการเผาไหม ้
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละเขม่าซ่ึงเป็นอนุภาคคาร์บอนจะเกิดข้ึน และบางส่วนของทาร์จะเปล่ียนเป็น สารก่อมะเร็ง PAH โดย
กระบวนการไพโรไลซิส เพ่ือท่ีจะป้องกนัมลพิษเหล่าน้ีไม่ใหผ้สมในแก๊สไอเสีย ในรูป 3.1.4 จะตอ้งมีการรักษาการเผาไหม้
ท่ีอุณหภมิูสูงและปริมาณออกซิเจนเพ่ือใหมี้ปริมาณอากาศมากเกินกวา่ปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) 
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 เพ่ือความปลอดภยัในการเผาไหมฟื้นตอ้งใช ้ สัดส่วนของอากาศเท่ากบั 1.25-1.4 ดงันั้นจะตอ้งมีปริมาณอากาศ
สาํรอง มีเคร่ืองมือท่ีจะวางตวัเร่งปฏิกิริยาในการเผาไหมเ้หนือเปลวไฟเพ่ือท่ีจะทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ท่ีสัดส่วน
อากาศเท่ากบั 1.0 แต่การไหลของอากาศจะถูกทาํใหแ้ยล่งจึงตอ้งมีการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาทุกปี 

 

รูป 3.1.4 แผนผงัวตัถุดิบและพลงังานหลงัจากออกจากเตาไฟในระบบฟืน 
*e1, *e2, *e3… ปริมาณพลงังานจากภายนอก 

 จากดา้นบนของรูป 3.1.4 แสดงการประโยชน์ของความร้อน สาํหรับเคร่ืองปรับอากาศ ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสีย
นั้นมีค่านอ้ย แต่สาํหรับการทาํอาหาร การใชค้วามร้อนอยา่งมีประสิทธิภาพนั้นทไดย้ากเน่ืองมาจากการถ่ายเทความร้อนของ
หมอ้ ดงันั้นการพฒันาอุปกรณ์ เช่น เตาทาํอาหารและฮีทเตอร์ในหอ้งนั้นเป็นงานท่ีซบัซอ้น 

 โดยทัว่ไปดา้นบนของเตาจะมีอุณหภมิูสูงสุดเพ่ือทาํอาหาร สาํหรับนํ้าร้อนท่ีไม่ไดต้อ้งการใหเ้ดือดอุณหภมิูตํ่ากวา่
ในส่วนล่างจึงถูกนาํมาใช ้

ข้อมูลเพิม่เติม 

Forestry and Forest Products Research Institute, Japan, Ed. (2006): ”Shinrin ringyono shorai yosoku”,p.31, p.411(in 
Japanese) 

H. Sano, H., J. Soc. Mec. Eng. (2005), 108(1045), p.926-927. (in Japanese) 
Ogi, T. in ”Biomass Handbook”,Japan Institute of Energy Ed.,Ohm-sha,2002,p.5 and p.16 (in Japanese) 
 

3.2 การอดัไมเ้ป็นกอ้นเลก็ๆ (Palletizing) 

3.2.1 ไม้อัดเป็นก้อนเลก็ๆและการอัดเป็นก้อนเลก็ๆคืออะไร 

 การอดัเป็นกอ้นเลก็ๆคือการอดัวสัดุเป็นรูปร่างกอ้นเลก็ๆ วตัถุดิบต่างชนิดกนั เช่น เช้ือเพลิงของแขง็ ยา อาหาร
สัตว ์ แร่และอ่ืนๆถกูนาํมาอดัเป็นกอ้น ในส่วนของเช้ือเพลิงแขง็เรียกวา่ ไมอ้ดักอ้น ออกาไลต ์ (ถ่านไมก้ลมท่ีใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง) ถ่านหินกลมท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงคอมโพสิท ไมอ้ดักอ้นท่ีแสดงดงัรูป 3.2.1 (ก) ผลิตจากเศษไมเ้ช่น ข้ีเล่ือย
และผงจากการบดไม ้ เส้นผา่นศูนยก์ลางของไมอ้ดักอ้นเท่ากบั 6-12 มิลลิเมตร ความยาว 10-25 มิลลิเมตร รูป (ข) และ (ค) 
แสดงพาเลทขนาดใหญ่ (ถ่านไมก้ลมท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและถ่านแกลบกลมท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง) เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 50-
80 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากบั 300 มิลลิเมตร รูป (ง) แสดง CCB เป็นเช้ือเพลิง คอมโพสิทระหวา่งถ่านและสารชีวมวล 
ซ่ึงเรียกวา่ถ่านชีวภาพ 
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    (ก) พาเลทไม ้ (ข) ออร์กาไลต ์   (ค) ถ่านแกลบขา้ว   (ง) CCB        
        ญ่ีปุ่น                     ญ่ีปุ่น                                  เนปาล                                           ญ่ีปุ่น                                                                      

รูป 3.2.1 ชนิดของถ่านกลมท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 

(ก) พาเลทไม้  

 ต่างจากถ่านแกลบ พาเลทไมแ้ละถ่านไมก้ลมถกูผลิตโดยกระบวนการผลิตต่อไปน้ี 

(1)  กระบวนการอบแห้ง 

 โดยทัว่ไป ปริมาณความช้ืนดั้งเดิมท่ีอยูใ่นไมน้ั้นเท่ากบั 50% ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํวตัถุดิบใหแ้หง้จนมี
ปริมาณความช้ืนเท่ากบั 10-20% เพ่ือใหไ้ดเ้ง่ือนไขท่ีเหมะสมกบัการบดโม่และการอดัเป็นกอ้น วตัถุดิบท่ีมีอนุภาคขนาด
ใหญ่นั้นควรอบดว้ยเตาโรทารี (rotary kiln) และวตัถุดิบท่ีมีขนาดเลก็ควรอบดว้ย flash dryer 

(2) กระบวนการบดโม่ 

 วตัถุดิบควรบดโม่ใหมี้ขนาดเท่ากบัขนาดของพาเลท ในกรณีท่ีไมแ้ละเศษไมมี้ขนาดใหญ่ ควรนาํวตัถุดิบไปบด
ก่อนผา่นกระบวนการอบแหง้เพ่ือท่ีจะทาํหึความช้ืนของไมส้มํ่าเสมอ กระบวนการน้ีไม่จาํเป็นตอ้งทาํถา้วตุัดิบคือแกลบ 

(3) กระบวนการอัดให้เป็นก้อน 

 เคร่ืองอดัเป็นกอ้นประกอบดว้ยตวัป้อน โรวเ์ลอร์  ตามท่ีแสดงในรูป 3.2.2 และ 3.2.3 รูป 3.2.2 แสดงรูปวาด
แผนผงัของเคร่ืองอดัเป็นกอ้นสาํหรับพาเลทไม ้ ซ่ึงเป็นท่ีนิยมทัว่โลก รูป 3.2.3 แสดงรูปวาดแผนผงัของเคร่ืองผลิตถ่านกลม 
สาํหรับถ่านไมแ้ละถ่านแกลบ 

(4) กระบวนการทาํให้เยน็ 

 เน่ืองจากพาเลทจากกระบวนการผลิตนั้นมีความร้อนสูงและมีความช้ืนมากเกินไปจึงตอ้งทาํใหเ้ยน็ตวัลง 

(5) กระบวนการคัดเลือก 

 พาเลทท่ีมีคุณภาพตํ่าจะถกูกาํจดัออกในกระบวนการน้ี และถูกนาํไปใชเ้ป็นพลงังานในการอบแหง้ 
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รูป 3.2.2 เคร่ืองอดัเป้นกอ้นสาํหรับพาเลทไม ้

 

รูป 3.2.3 เคร่ืองผลิตถ่านกอ้นกลมสาํหรับถ่านไมแ้ละถ่านแกลบ 

(ข) CCB เช้ือเพลงิคอมโพสิตระหว่างถ่านและสารชีวมวล (ถ่านชีวภาพ) 

 ในวิกฤตการณ์นํ้ามนัคร้ังท่ี 2 CCB ถกูพฒันาเพ่ือเป็นสารแทนเช้ือเพลิงเคโรซีนในญ่ีปุ่น CCB นั้นเป็นเช้ือเพลิง
คอมโพสิทระหวา่งถ่าน (< 2 มิลลิเมตร) และสารชีวมวล (< 2 มิลลิเมตร) ซ่ึงผลิตโดยเคร่ืองผลิตถ่านกอ้นความดนัสูงตามท่ี
แสดงในรูป 3.2.4 อตัราการผสมของวตัถุดิบพ้ืนฐาน คือ ถ่านหิน 70-90% สารชีวมวล 10-30% โดยนํ้าหนกั ในถ่านหินนั้นมี
ซลัเฟอร์ ดงันั้นจึงใส่หินปูนของอตัราส่วน 1-2 เพ่ือกาํจดัซลัเฟอร์ ถ่านหินนั้นมาจากลิกไนตแ์ละทาํใหเ้ป็นถ่านหินไร้ควนั 
ส่วนสารชีวมวลมาจากเศษไม ้ ของเสียทางการเกษตร เน่ืองจากนาํสารชีวมวลไปผสมกบัถ่าน ประสิทธิภาพในการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงจึงสูง และมีความสามารถในการติดไฟและเกดเปลวไฟไดดี้ และมีการปล่อยควนัในปริมาณเลก็นอ้ย และยงั
ช่วยประหยดัพลงังานไดอี้กมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่การลดคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นทาํไดง่้ายเน่ืองจากมีส่วนผสมของสารชีว
มวล 10-30% ก๊าซซลัฟิวริกท่ีเป็นกรดนั้นสามารถลดปริมาณลงไดโ้ดยใชว้ารกาํจดัซลัเฟอร์ในเช้ือเพลิง เทคโนโลย ี CCB 
เป็นเทคโนโลยท่ีีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและสามารถส่งต่อเทคโนโลยน้ีไปยงัหลายประเทศเพ่ือเป็นเทคโนโลยใีนการผลิต
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เช้ือเพลิงทางเลือแทนฟืน เคโรซีน และถ่านไม ้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เทคโนโลยสีามารถช่วยในการประหยดัพลงังาน ช่วยลด
คารืบอนไดออกไซดแ์ละป้องกนัฝนกรดในจีนไดอี้กดว้ย 

 

รูป 3.2.4 เคร่ืองผลิตถ่านกอ้นสาํหรับCCB 

3.2.2 คุณลกัษณะของพาเลทและ CCB 

(ก) พาเลทไม้ 

 คุณลกัษณะของพาเลทไมเ้ม่ือเทียบกบัท่อนไมแ้ละฟืนเป็นดงัต่อไปน้ี จดัการติดไฟและเผาไดง่้าย รูปร่างและ
คุณลกัษณะของเช้ืเพลิงสมํ่าเสมอ มีการปล่อยก๊าซอนัตรายเลก็นอ้ยระหวา่งการเผาไหม ้ประสิทธิภาพในการขนส่งสูง ความ
หนาแน่นพลงังานสูง 

(ข) CCB 

 CCB ประกอบดว้ยสารชีวมวลประมาณ 10-30% ปกติแลว้สารชีวมวลนั้นมีขอ้เสียตรงท่ีใหป้ริมาณความร้อนตํ่า 

 แต่ในทางกลบักนัมีคุณลกัษณะบางประการท่ีเหนือกวา่เช่น จุดไฟไดดี้ เกิดเปลวไฟไดดี้ มีควนันอ้ย ข้ีเถา้นอ้ย ซ่ึง
เป็นสมบติัท่ีไม่พบใยถ่านและถ่านชนิดน้ีท่ีมีคุณภาพตํ่ากวา่ถกูนาํมาใช ้

3.2.3 การทดสอบพืน้ฐานสาํหรับการทาํถ่านก้อน 

(ก) พาเลทไม้ 

 ปัจจยัท่ีคิดวา่จะมีผลต่อเง่ือนไขของการอดัไมเ้ป็นกอ้นเลก็ๆ ไดแ้ก่ ความดนั อุณหภมิู ระยะเวลาในการอดั ขนาด
อนุภาคของวตัถุดิบ ปริมาณความช่ืน และองคป์ระกอบทางเคมีของไม ้สาํหรับเง่ือนไขขอบเขตของการอดัไมเ้ป็นกอ้นเลก็ๆ
นั้นยงัไม่เป็นท่ีชดัเจน ท่ีจริงแลว้กระบวนการอดัเป็นกอ้นเลก็ๆนั้นข้ึนกบัประสบการณ์ของคนงาน และแตกต่างกนัไปตาม
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ชนิดของไม ้ แต่ค่าความดนัและอุณหภมิูจากประสบการณ์ในการอดัไมเ้ป็นกอ้นเลก็เท่ากบั 70 เมกกะปาสคาลและ 100-150 
องศาซ่ึงมีลิกนิน กลไูซดแ์ละเพกตินเป็นสารเช่ือม 

(ข) CCB 

 การผลิต CCB ใชเ้คร่ืองผลิตถ่านกอ้นชนิดหมุนไดท่ี้มีความดนัสูง การทดสอบTablet นั้นถกูเพ่ือใหอ้ตัราส่วนผสม
ท่ีพอเหมาะสมระหวา่งวตัถุดิบในขั้นตน้ของกระบวนการผลิตถ่านกอ้น สารผสมนั้นจะถูกอดัเป็นกอ้นท่ีมีเส้นผา่นศนูยก์ลาง
เท่ากบั 25 มิลลเมตร ลูกเหลก็ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางเท่ากบั 20 มิลลิเมตรนั้นจะถกูวางขนกอ้น และลกูเหลก็จะกดกอ้น
นั้นใหแ้ตก แรงในการทาํใหแ้ตกจะถูกวดัเป็นบรรทดัฐานของคุณภาพ รูป 3.2.5 แสดงแรงในการทาํใหก้อ้นวสัดุผสม
ระหวา่งถ่านและสารชีวมวลแตก แรงจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณสารชีวมวลเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมความร้อนใหแ้ก่วตัถิบนั้นในข้ึนตอน
การอดักอ้นจะทาํใหต้อ้งเพ่ิมแรงท่ีทาํใหแ้ตก รูป 3.2.6 แสดงวา่เม่ืออุณหภมิูในการข้ึนรูปสูงข้ึน แรงในการทาํใหแ้ตกจะ
เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย เน่ืองมาจากการปรับปรุงการเสียรูปของพลาสติกของสารชีวมวลใหดี้ข้ึนดว้ยความร้อน อตัราส่วนผสม
ระหวา่งถ่านและสารชีวมวลท่ีมาํใหแ้รงในการทาํใหแ้ตกเท่ากบั 1 กิโลนิวตนั คือสารชีวมวล 20% และท่ีอุณหภมิู 50 องศา 

 จากผลการทดสอบ อตัราส่วนผสมมาตรฐานจึงไดถ้กูพิจารณา เม่ือ CCB ถกูผลิตโดยเคร่ืองผลิตถ่านกอ้นชนิดหมุน
ท่ีความดนัสูง แรงเฉือนเกิดข้ึนระหวา่งลอ้หมุนยาง และวตัถุดิบ และวตัถุดิบถูกเพ่ิมอุณหภมิูประมาณ 70-80 องศา ดงันั้นไม่
มีการควบคุมอุณหภมิูของวตัถุดิบในกระบวนการอดักอ้น 

 

รูป 3.2.5 ผลของปริมาณสารชีวมวลท่ีผสมในเช้ือเพลิง 
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รูป 3.2.6 ผลของความดนัท่ีใชใ้นการอดั 

3.2.4 ประสิทธิภาพพลงังาน 

 ในจีน ผลกระทบจากการใช ้ CCB ต่อเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้มถกูประเมินดงัต่อไปน้ี การใชถ่้านหินลดลง 20% 
เน่ืองจาก CCB มีปริมาณสารชีวมวล 20% และมีการพฒันาความสามารถในกาเกิดเปลวไฟ ประสิทธิภาพความร้อน สูงกวา่
ประมาณ 25%ของบอยเลอร์ถ่านหินในปัจจุบนั เม่ือCCB ถกูใชป้ริมาณ 1,000,000 ตนัต่อปีในจีน จะประมาณไดว้า่การใช้
ถ่านหินประมาณ 400,000 ตนัต่อปี การปล่อยควนัประมาณ 5,000 ตนัต่อปีและปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดป์ระมาณ 15,000 
ตนัต่อปีจะลดลง 
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3.3 การผลิตพาร์ติเคิลบอร์ด 

3.3.1 พาร์ติเคิลบอร์ด 

 บอร์ดคอมโพสิทมีหลายช่ือและมีหลายคาํจาํกดัความ พาร์ติเคิลบอร์ดเป็นคาํศพัทท์ัว่ไปสาํหรับแผน่กระดาน
ส่ีเหล่ียมท่ีผลิตจากสารลิกโนเซลลโูลซิก (โดยทัว่ไป ไดแ้ก่ ไม)้ แรกเร่ิมในรูปของอนุภาคหรือช้ินซ่ึงแยกกนั แตกต่างจาก
เส้นใย เช่ือมกนัดว้ยเรซินสังเคราะห์หรือสารเช่ือมอ่ืนๆท่ีเหมาะสม อนุภาคถกูเช่ือมกนัภายใตค้วามดนัและความร้อนใน hot 
pressโดยกระบวนการซ่ึงพนัธะระหวา่งอนุภาคเกิดจากสารเช่ือมหรือสารอ่ืนท่ีเติมระหวา่งกระบวนการผลิตเพ่ือพฒันา
คุณสมบติั (ASTM D 1554) การจดัประเภทพาร์ติเคิลบอร์ดนั้นข้ึนประเทศ ตวัอยา่งเช่น มาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น (JIS) A 
5908 ไดจ้ดัประเภทพาร์ติเคิลบอร์ดแบ่งออกเป็น 5 ประเภทตาม 1) เง่ือนไขพ้ืนผวิ  2) ความแขง็แรงในการเช่ือม 3) ตวั
เช่ือมต่อ 4) ปริมาณฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ปล่อยออกมา 5)ความตา้นทานเปลวไฟ ไฟเบอร์บอร์ดนั้นเป็นคาํศพัทท์ัว่ไปสาํหรับแผน่
กระดานส่ีเหล่ียมท่ีผลิตจากลิกโนเซลลโูลซิกไฟเบอร์ซ่ึงในบทน้ีไม่ครอบคลุมไฟเบอร์บอร์ด 

 ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากผงหรือไมช้ิ้นเลก็ในรูปของเส้นใย โดยการไสไม ้ และอนุภาคเลก็นั้นสามารถผลิตจากของเสีย
จากงานไม ้ ไมท่ี้ไม่ใชใ้นเชิงพาณิชย ์ ไมมี้ค่าตํ่าและของเสียทางการเกษตร เปลือกไม ้  เศษจากการตดัไมแ้ละของเสียจาก
อุตสาหกรรม กระบวนการผลิตของคอมโพสิทบอร์ดนั้นเป็นการเปล่ียนทรัพยากรธรรมชาติท่ีไม่มีประโยชน์ใหเ้ป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีประโยชน์ ดงันั้นการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดจึงเป็นเทคโนโลยใีนการรีไซเคิลทรัพยากรไมชี้วมวลทสาํหรับป่าไม้
ท่ีย ัง่ยนื 

3.3.2 การผลิตและการใช้พาร์ติเคิลบอร์ด 

 มีโรงงานการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ด 16 แห่งในญ่ีปุ่น (เมษายน 2006) ในเดือนตุลาคม ปี 2006 การผลิตในประเทศ
ทั้งหมดเท่ากบั 1,234,000 ลูกบาศกเ์มตรและการนาํเขา้การผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดเท่ากบั 391,000 ลกูบาศกเ์มตร ซ่ึงรวทมทั้ง
หมด 1,625,000 ลกูบาศกเ์มตร 60%ถกูใชส้าํหรับเฟอร์นิเจอร์ และ 37%ถกูใชส้าํหรับการก่อสร้าง เพ่ือท่ีทาํใหเ้ป้าหมายของ
กฏหมายญ่ีปุ่นในการรีไซเคิลไมจ้ากส่ิงก่อสร้างท่ีถกูร้ือถอน 60% ประสบผล วตัถุดิบสาํหรับการผลิตแผน่ไมค้อมโพสิท
ส่ีเหล่ียมนั้นมาจากไมจ้ากส่ิงก่อสร้างท่ีถกูร้ือถอน 61% ในปี 2005 

3.3.3 กระบวนการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ด 

 กระบวนการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดแสดงในรูป 3.3.1 ขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิต คือการผลิตอนุภาคจากของ
ผสมจากไมเ้สียซ่ึงถกูอธิบายในกระบวนการสร้างอนุภาค ไมท่ี้มาจากส่ิงก่อสร้างท่ีถกูร้ือถอนและไมข้องเสียจาก
อุตสาหกรรมผา่นกระบวนการในสายท่ีแตกต่างกนัของกระบวนการผลิต กระบวนการหลายอยา่งทาํเพ่ือลดขนาดไมใ้หเ้ป็น
เศษเลก็ๆและทาํลายส่ิงแปลกปลอม วตัถุดิบจะถูกส่งไปในเคร่ืองเฉือนและบดเป็นขั้นตอนแรกในการลดขนาดไม ้ โลหะจะ
ถกูกาํจดัออกโดยแม่เหลก็ และจะถกูส่อต่อไปยงัเคร่ืองทุบบดคลา้ยคอ้น วตัถุดิบจะถกูคดัเลือกขนาดและแยกออกโดยอากาศ
ท่ีไหลเวยีน กาํจดัทรายและคอนกรีตจากนั้นจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองวดัความเขม้ขน้ของสนามแม่เหลก็ชนิดคอยล ์ เพ่ือกาํจดัสาร
แปลกปลอมท่ีไม่ใช่โลหะ ขั้นตอนท่ีสองของกระบวนการคือการผลิตบอร์ดจากพาร์ติเคิลท่ีไดจ้ากขั้นตอนแรก เพ่ือท่ีจะได้
ความหนาของอนุภาคเท่ากนั ring flaker จะถกูใชใ้นการลดขนาดของอนุภาค อนุภาคจะถูกทาํใหแ้หง้และถกูคดัขนาด 
พลงังานสาํหรับเตาอบแหง้มาจากการเผาฝุ่ นผงท่ีผลิตข้ึนในโรงงาน  อนุภาคจะถกูแบ่งโดยขนาดเพ่ือผสมดว้ยตวัยดึ  ตวั
ประสานจะถูกใชท่ี้พ้ืนผิวและแกนกลางสาํหรับพาร์ติเคิลบอร์ดท่ีมีสามเลเยอร์ หลงัจากนั้นจะถกูขดั และไปสร้างเป็นสาม
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แผน่ ผา่นกระบวนการ hot-press และขดัดว้ยกระดาษทราย การทดสอบการคงทนจะทาํเพ่ือกาํจดัจุดเสียของผลิตภณัฑเ์ช่น 
ส่วนท่ีพอง หลงัจากถกูขดัดว้ยกระดาษทรายแลว้ ผลิตภณัฑจ์ะถูกตรวจเพ่ือขนส่ง 

 

รูป 3.3.1 กระบวนการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดของบริษทํ Saito, Y., Tokyo Board Industries, Co., Ltd. 

3.3.4 การใช้พาร์ติเคิลบอร์ดสาํหรับการรีไซเคิลวัสด ุ

 การผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดเป็นกระบวนการทีมีคุณค่าสาํหรับการีไซเคิลเศษไมแ้ทนจากฝังกลบหรือการเผา  
กระบวนการน้ีทาํใหว้สัดุรีไซเคิลผสมเส้นใยจากสารอ่ืนมีคุณสมบติัพิเศษข้ึน เช่น ใชส้ารท่ีมีอายใุนการรีไซเคิลสั้นเป็น
แกนกลาง และใชส้ารท่ีมีอายยุาวนานกวา่เป็นพ้ืนผวิเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัดา้นความแขง็แรง อุตสาหกรรมการผลิตพาร์ติ
เคิลบอร์ดในญ่ีปุ่นเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเจริญเติบโตเตม็ท่ี แต่ยงัโอกาสในการพฒันาประสิทธิภาพของกระบวนการ 
ในขณะท่ีราคาของนํ้ามนัเพ่ิมข้ึน ราคาของการขนส่ง สารเช่ือม และพลงังานในการดาํเนินการผลิตกสู็งข้ึนตาม  ผูผ้ลิตพาร์ติ
เคิลบอร์ดจึงตอ้งแข่งขนักนัสาํหรับวตัถุดิบไม ้  และนโบายบางอยา่งไม่นานมาน้ีท่ีเนน้ในเร่ืองไมชี้วมวลเพ่ือผลิตพลงังานทาํ
ใหส้ถานการณ์แยล่งไปอีก กระทรวงการเกษตร ป่าไมแ้ละการประมงนั้นเร่ิมโปรแกรมท่ีมีเน้ือหาเนน้เก่ียวกบัทรัพยากรไม้
ทางการเกษตรชีวมวลท่ีมีเป้าหมายเพ่ือ 1) การศึกษา 2) เทคโนโลยใีนการพฒันาเช้ือเพลิงของการขนส่งเช่น ไบโอเอทานอล 
3) การส่งเสริมและเช่ือมโยงเครือข่ายสาํหรับชุมชนทอ้งถ่ินเพ่ือการใชท้รัพยากรชีวมวล 4) งานวจิยัและการพฒันาเทค
โนโลยรสาํหรับการใชไ้มชี้วมวลและทรัพยากรธรรมชาติอ่ืนๆ 5) การเร่ิมตน้ใชผ้ลิตภณัฑชี์วมวลและส่งเสริมการรีไซเคิล  
6) เทคโนโลยท่ีีส่งต่อประเทศในกลุ่มอาเซียน อุตสาหกรรมผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดส่วนใหญ่ใชเ้ศษไมท้อ้งถ่ินเพ่ือท่ีจะพฒันา
ประสิทธิภาพโดยการใชป้ระโยชน์ของวสัดุรีไซเคิลและใชเ้ป็นพลงังานในการดาํเนินการผลิตโดยนาํมาเผาซ่ึงไม่เหมาะสม
กบัอุตสาหกรรมการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ด 
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3.3.5 สถิติของไม้ชีวมวลรวมถึงพาเนลไม้ 

 ไมชี้วมวลรวมถึงเปลือกไม ้ ข้ีเล่ือยแ ละเศษท่ีจากการตดัไม ้ ไมอ้ดัและการผลิตผลิตภณัฑไ์มท้างวศิวกรรม  
ปริมาณทของไมชี้วมวลทั้งหมดท่ีใชใ้นญ่ีปุ่นเท่ากบั 10,782,000 ลกูบาศกเ์มตรในปี 2006 เกือบทั้งหมดประมาณ 95% คิด
เป็น 10,197,000 ลกูบาศกเ์มตร ถกูใชเ้ป็นแหล่งสารชีวมวล ขณะท่ีเหลือถกูท้ิง ไมชี้วมวลถูกจดัประเภทดงัน้ี 1) เศษช้ินไม ้
4,408,000ลกูบาศกเ์มตร (43%) 2) เช้ือเพลิง 2,330,000ลกูบาศกเ์มตร (23%) 3) วสัดุคอกเล้ียงสัตว ์ 2,256,000 ลกูบาศกเ์มตร 
(22%) 4) ส่วนผสมสารอิรทรียส์าํหรับปุ๋ยและสารเพ่ิมคุณภาพดิน 580,000ลกูบาศกเ์มตร (5.7%) และ 5) พาเนลจากไมเ้ช่น 
พาร์ติเคิลบอร์ด 258,000 (2.5%) เช้ือเพลิง 2,330,000ลกูบาศกเ์มตร ถกูแบ่งออกเป็น 1) พลงังานท่ีใชใ้นเตาอบแหง้ 1,550,000
ลกูบาศกเ์มตร 2) พลงังานไฟฟ้า 595,000 ลกูบาศกเ์มตร และ 3) พลงังานในการผลิตพาเลท 46,000ลกูบาศกเ์มตร 

3.3.6 การประยกุต์ใช้ในภูมิภาคเอเชีย 

 ปอแกว้เจริญเติบโตเร็วกวา่ตน้ไมแ้ละจดัเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม พานาโซนิกมาเลเซีย ไดพ้ฒันาระบบ
ท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มในการผลิตพาร์ติเคิลบอร์จากปอแกว้ (Hibiscus cannabinus) กระบวนการน้ีลดมลพิษ ดงันั้นจึง
เป็นการช่วยอนุรักษร์ะบบนิเวศปะการังของมาเลเซีย เทคนิคท่ีใชใ้นการผลิตบอร์ดปอแกว้พฒันาโดยความร่วมมือกบั
มหาวทิยาลยัเกียวโตโดยใชป้อแกว้ท่ีเจริญเติบโตในจีย ปี 2005 พานาโซนิกประสบความสาํเร็จในการพฒันากระบนการ
ปลกูปอแกว้ในมาเลเซียซ่ึงเหมาะสมต่ออุตสาหกรรมการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดจากปอแกว้ท่ีมีคุณภาพสูง กระบวนการน้ีผลิต
ของเสียประมาณ 30% แต่เส้นในนั้นถูกเผาเพ่ือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าสาํหรับใชใ้นการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดและข้ีเถา้ถกู
นาํกลบัไปสู่ไร่ปอแกว้เพ่ือเป็นปุ๋ย (http://panasonic.co.jp/ism/kenaf/index.html) 
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บทที ่4 การเปลีย่นแปลงทางเคมีและความร้อนของสารชีวมวล 

4.1 การเผาไหม ้

4.1.1 ขอบข่ายท่ัวไป 

(ก) การเผาไหม้คอือะไร 

 การเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อนร่วมการเกิดความร้อนสูงและแสง เป็นปรากฏการณ์ท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ืองโดยความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา เม่ือใชส้ารชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีมีความร้อนเกิดข้ึนโดย
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์ท่ีเผาไหมไ้ด ้และไนโตรเจนซ่ึงอยูใ่นสารชีวมวลทาํปฏิกิริยากะออกซิเจนเรียกวา่การ
เผาไหม ้ กระบวนการเผาไหมเ้กิดข้ึนโดยปฏิกิริยาในเฟสแกส็ ปฏิกิริยาบนพ้ืนท่ีผวิ หรือทั้งคู่ตามดว้นกระบวนการ
หลอมเหลว การระเหยและไพโรไลซิส ในปฏิกิริยาการเผาไหมจ้ริงเกิดปรากฏการณ์หลายอบ่างท่ีซบัซอ้นเช่น การระเหย 
การแพร่ การผสม การนาํความร้อน การพาความร้อน การแผรั่งสี และการเกิดเปลวไฟท่ีอุณหภมิูสูง เช้ือเพลิงเผาโดยตรงใน
เฟสก๊าซในการการเผาไหม เป นแบบเปลวไฟชนิดผสมมาก อน (Premix combustion) และการเผาไหมแ้บบเช้ือเพลิง
แพร่กระจาย (Diffuse combustion) เช้ือเพลิงของเหลวจถุฏเผาเหมือนเป็นก๊าซเผาไหมไ้ดใ้นเฟสก๊าซหลงัจากการระเหยท่ี
พ้ืนผวิซ่ึงเรืยกวา่การเผาแบบระเหย นํ้ามนัจะถูกเผาในการเผาไหมแ้บบเช้ือเพลิงระเหย (Evaporation combustion) แต่การเผา
ไหมแ้บบเช้ือเพลิงสลายตวั (Decomposition combustion) ยงัดาํเนินต่อไปซ่ึงจะสลายเช้ือเพลิงบางส่วนโดยความร้อนท่ี
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 

(ข) รูปแบบของการเผาไหม้ 

 รูปแบบการเผาไหมข้องการเผาไหมส้ารชีวมวลโดยตรงซ่ึงเป็นของแขง็นั้นไดแ้ก่ การเผาไหมแ้บบเช้ือเพลิงระเหย 
(Evaporation combustion) การเผาไหมแ้บบเช้ือเพลิงสลายตวั (Decomposition combustion) การเผาไหมท่ี้พ้ืนผิว (Surface 
combustion) การเผาไหมแ้บบชา้ๆท่ีไม่มีไฟแต่มีควนั (Smoldering combustion) ในการเผาไหมแ้บบเช้ือเพลิงระเหยนั้น 
เช้ือเพลิงจะประกอบดว้ยสารประกอบพ้ืนฐานซ่ึงโครงสร้างโมเลกลุจะมีจุดหลอมเหลวตํ่าและระเหยไดโ้ดยการใหค้วามร้อน
และทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในเฟสก๊าซและเกิดการเผาไหม ้ ในการเผาไหมแ้บบเช้ือเพลิงสลายตวั ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากการ
สลายตวัโดยการใหค้วามร้อน (H2 CO CmHn H2O และ CO2) ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในเฟสก๊าซ และเกิดเปลวไฟและ
เกิดการเผาไหม ้ โดยปกติชาร์นั้นจะเหลือหลงัจากการเผาไหมช้นิดน้ีและถูกเผาดว้ยการเผาไหมท่ี้พ้ืนผวิ การเผาไหมท่ี้พ้ืนผวิ
เกิดในกรณีของสารองคป์ระกอบประกอบดว้ยคาร์บอนท่ีมีสารระเหยไดส้ะสมอยูเ่ลก็นอ้ยเท่านั้น เช่น ถ่านหิน  ออกซิเจน
และคาร์บอนไดออกไซดห์รือไอนํ้าจะจะแพร่เขา้ไปในรูท่ีมีอยูใ่นหรือพ้ืนผวิของของแขง็ของสารนั้นและเกิดเผาไหมโ้ดย
ปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผวิ การเผาไหมช้า้ๆแบบไม่มีไฟแต่มีควนันั้นเป็นปฏิกิริยาการสลายตวัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภมิูตํ่ากวา่อุณหภมิู
จุดไฟติดของสารระเหยของเช้ือเพลิงท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดน้ั้นเช่น ไม ้ ถา้การติดไฟทาํใหเ้กิดควนัหรืออุณหภมิูนั้นเกิน
กวา่จุดติดไฟการเผาไหม ้ การเผาไหมท่ี้มีไฟจะเกิดข้ึน รูปแบบการเผาไหมห้ลกัในการเผาไหมข้องสารชีมวลโดยตรงใน
อุตสาหกรรมนั้น ไดแ้ก่ การเผาแบบเช้ือเพลิงสลายตวัและการเผาไหมท่ี้พ้ืนผวิ 

(ค) วิธีของการเผาไหม้ 

 ในอุตสาหกรรมการเผาไหม ้ อากาศส่วนเกินถูกเติมเขา้ไปในปริมาณหน่ึงเพ่ิมจากปริมาณอากาศทางทฤษฎีท่ีตอ้ง
ใชใ้นการเผาไหมข้องสารชีวมวล ถา้อตัราการเติมอากาศส่วนเกินสูงเกินไปจะทาํใหอุ้ณหภูมิในการเผาไหมล้ดตํ่าลงและ
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ประสิทธิภาพในการเผาไหมล้ดตํ่าลงดว้ย ดงันั้นวธีิในการเผาสารชีวมวลถกูนาํมาใช ้ ไดแ้ก่ การเผาไหมแ้บบตะกรับ (แบบ
น่ิงและแบบเคล่ือนไหว)(Fixed grate, moving grate) การเผาไหมแ้บบฟลอิูไดซ์เบด (Fluidized bed combustion) การเผาไหม้
แบบเตาฮาร์ทแบบหมุน (Rotary hearth furnace combustion) การเผาไหมแ้บบเตาเผา (Burner combustion) รูปแบบการเผา
ในแต่ละวธีิแสดงดงัในตาราง 4.1.1 

ตาราง 4.1.1 ชนิดของการเผาไหมแ้ละรูปแบบของสารชีวมวล 

วธีิการเผาไหม ้ ชนิดของการเผาไหม ้ ลกัษณะสาํคญั 
การเผาไหม้

แบบ fixed bed 
ตะกรับวางแนวนอน/เอียง 
ตะกรับท่ีมีนํ้าหล่อเยน็ 
ตะกรับท่ีมีการท้ิงข้ีเถา้ 

ตะกรับเป็นชั้นหรือเป็นแบบเอียงชนั การเผาไหมข้อง
สารชีวมวลเป็นการเผาไหม่ีพ้ืนผวิ ใชใ้นเตาเผาแบบ
Batchขนาดเลก็ สาํหรับสารชีวมวลท่ีมีข้ีเถา้นอ้ย 

การเผาไหม้
แบบ 

Moving bed 

ตะกรับเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ 
ตะกรับเคล่ือนท่ีไปขา้งหลงั 

ตะกรับแบบเป็นขั้น 
ตะแกรงคลา้ยบานเกด็ 

ตะกรับจะค่อยๆเคล่ือนท่ีและ และถกูแบ่งเป็นโซนเผา
ไหมแ้ละโซนหลงัจากเผาไหม ้ เน่ืองจากมีการปล่อย
ข้ีเถา้อยา่งต่อเน่ือง ทาํใหต้ะกรับมีขนาดใหญ่ เพ่ือลด
การกีดขวางของข้ีเถา้ในการเผา สามารถใชก้บัเช้ือเพลิง
ไดต้ั้งแต่เป็นเศษเลก็ๆจนถึงเป็นขนาดบลอ็ค 

การเผาไหม้
แบบ 

Fluidized bed 

การเผาไหม ระบบฟลอิูไดซ 
เบดแบบฟองอากาศ 

การเผาไหม ระบบฟลอิูไดซ 
เบดแบบหมุนเวียน 

ใชท้รายเป็น Bed โดยใหท้รายและเช้ือเพลิงท่ีอยูใ่นเตา
หลอมนั้นอยูใ่นสภาวะเดือดท่ีมีความดนัของอากาศใน
การเผาไหมสู้งและเกิดการเผาไหมผ้า่นความร้อนท่ีกกั
เกบ็ในทรายและผลการส่งผา่นความร้อนของทราย 
เหมาะสาํหรับเช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงและมีคุณภาพตํ่า 

การเผาไหม ้
Rotary hearth 

furnace 

เตาหลอมแบบKiln ใชส้าํหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง
เช่น กากตะกอนของสารอินทรียเ์หลวและเศษอาหาร
หรือของเสียขนาดใหญ่ ความสามารถในการไหลถกู
จาํกดัโดยขนาดของเช้ือเพลิง 

การเผาไหม้
แบบBurner 

เคร่ืองพน่ไฟ (burner) เผาผงไมห้รือผงขนาดละเอียดเช่น เน้ือเยือ่ท่ีอยู่
ส่วนกลางของลาํตน้ออ้ยดว้ย burner เหมือนกบัท่ีเผา
เช้ือเพลิงเหลว 

 

 

(ค) การประยุกต์ใช้ 

 การเผาไหมข้องสารชีวมวลเป็นวธีิท่ีง่ายท่ีสุดเพ่ือท่ีจะไดพ้ลงังานออกมาและถกูใชอ้ยา่งกวา้งขวางเพราะ
เทคโนโลยขีองเช้ือเพลิงฟอสซิลสามารถใชป้ระยกุตไ์ด ้ เน่ืองจากการเกิดข้ึนของ NOx SOx  HCl และ ไดออกซินตํ่าซ่ึงเป็น
ขอ้ดีของการเผาไหมส้ารชีวมวลและความสามารถในการเกิดเปลวไฟนั้นบอดเยีย่ม ความร้อนของการเผาไหมน้ั้นถกู
นาํไปใชส้าํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าและการผลิตความร้อนโดยกูค้วามร้อนคืนผา่นการถ่ายเทความร้อนของตวักลางเช่น 
ไอนํ้าและนํ้าร้อนโดยใชบ้อยเลอร์และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  ในส่วนของปริมาณของความร้อนท่ีสามารถนาํไปใชไ้ด้
และศนูยก์ลางของพลงังานในแหล่งอุตสาหรรมท่ีมีใชเ้ช้ือเพลิงท่ีผลิตพลงังานร่วม 2 รูปแบบไดแ้ก่พลงังานไฟฟ้า 



-86-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

(กระแสไฟฟ้าและพลงังานความร้อน เช่น เศษไมแ้ละของเสียทางการเกษตรซ่ึงใชอ้ยา่งกวา้งขวาง โรงไฟฟ้าและโรงงานท่ี
นาํความร้อนไปใชเ้ป็นประโยชน์โดยไม่ไดค้าํนึงถึงขนาดใชเ้ปลือกขา้ว ชานออ้ย เศษไม ้ เศษปาลม์นํ้ามนั และมูลไก่เป็นตน้
เป็นเช้ือเพลิง 

ข้อมูลเพิม่เติม 
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4.1.2 CHP 

(ก) CHP คอือะไร 

 CHP ยอ่มาจาก Combined Heat and Power หมายถึง การผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนจากแหล่งกาํเนิดเดียวกนั
ในเวลาเดียวกนั เน่ืองจากประสิทธิภาพของพลงังานนั้นสูงกวา่ในกรณีท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าอยา่งเดียว ดงันั้นจึงใหค้วามสนใจ 
CHP โดยมุมมองดา้นประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน 

(ข) การเปลีย่นแปลงพลงังานใน CHP 

 เพ่ือท่ีจะผลิตกระแสไฟฟ้าจากสารชีวมวล พลงังานของสารชีวมวลจะถกูเปล่ียนในรูปของพลงังานจลน์โดย
ไดนาโมจะเปล่ียนจากพลงังานจลน์เป็นกระแสไฟฟ้า หลกัการในการเปล่ียนพลงังานของสารชีวมวลในรูปพลงังานจลน์
ดงัต่อไปน้ี 1) ไอนํ้าผลิตจากความร้อนจากการเผาไหมข้องสารชีวมวลและไอนํ้าไปหมุนกงัหนัไอนํ้า 2) ก๊าซท่ีเผาไหมไ้ดเ้กิด
จากไพโรไลซิสหรือการยอ่ยสลายสารชีวมวลของจุลินทรียแ์ละก๊าซเหล่านั้นจะถกูใชโ้ดยเคร่ืองยนตแ์ก๊สหรือกงัหนัก๊าซ ใน
กรณีท่ีความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมถ้กูเปล่ียนในรูปพลงังานจลน์ ดงันั้นพลงังานความร้อนทั้งหมดจะไม่สามารถ
เปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ได ้ บางส่วนของความร้อนจะถกูปล่อยออกมา ประสิทธิภาพของพลงังานจากการใชส้ารชีวมวลนั้ร
จะพฒันาไดถ้า้หากความร้อนเหล่าน้ีถกูเกบ็พร้อมดว้ยกระแสไฟฟ้า CHP จึงมีขอ้ดีในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการเปล่ียน
พลงังาน 

(ค) ความเป็นไปได้ของโรงงานขนาดใหญ่ 

 CHP สามารถประยกุตใ์ชใ้นโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ เหตุผลในการตั้งโรงไฟฟ้าความร้อนและโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ใกล้
ชายฝ่ังและแม่นํ้าขนาดใหญ่เพ่ือใชน้ํ้ าทะเลหรือนํ้าจืดถ่ายเทความร้อน ในทางตรงกนัขา้มในกรณีการขายความร้อนท่ีเกิดจาก
โรงไฟฟ้าใหโ้รงงานอ่ืนๆ และถูกพิจารณาวา่เป็นแหล่งพลงังานเม่ือโรงฟ้าขนาดใหญ่ถกูสร้าง 

(ง) ความสามารถในการประยุกต์ใช้ของโรงงานและบ้านเรือน 

 โรงงาน CHP สามารถออกแบบและสร้างในโรงงานและบา้นเรือนตามความตอ้งการของปริมาณพลงังานไฟฟ้า
และความร้อน ความร้อนท่ีไดน้ั้นมีขอ้มูลจาํเพาะตั้งแต่ไอนํ้าอุณหภมิูสูงและความดนัสูงไปจนถึงนํ้าอุ่น การเกบ็ความร้อน
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นั้นทาํไดง่้ายกวา่ท่ีอุณหภมิูตํ่าและความดนัตํ่า ไอนํ้าและนํ้าร้อนนั้นสามารถจดัเตรียมไดโ้ดยโรงงาน CHP ท่ีมีบอยเลอร์ เม่ือ
ใชส้ารชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพในการกาํเนิดพลงังานนั้นลดลงเม่ือขนาดของโรงงานนั้นเลก็ลง ดงันั้นขั้นตํ่าของ
ผลผลิตในกรณีของกระบวนการของบอยเลอร์และกงัหนั ในขนาดผลผลิตกระแสไฟฟ้า 2000 กิโลวตัตห์รือมากกวา่และใน
กรณีของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่และเคร่ืองยนตแ์ก๊ส ในขนาดผลผลิต 50 กิโลวตัตห์รือมากกวา่ 

(จ) ตวัอย่าง 

 ตวัอยา่งของโรงงาน CHP ขนาดเลก็ซ่ึงใชไ้มชี้วมวลตามรูปดา้นล่าง เศษไมเ้ลก็ๆจากโรงงานถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน
กระบวนการไพโรไลซิสและแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยมีกระแสไฟฟ้า อากาศร้อน นํ้าร้อนและนํ้าเยน็ถูกป้อนใหก้บัโรงงาน แผนผงั
กระบวนการดงัท่ีแสดงตามรูป 4.1.1. 

 

รูป 4.1.1. แผนผงัสรุปโดยยอ่ของ CHP ขนาดเลก็ซ่ึงใชไ้มชี้วมวล 

 ผลผลิตกระแสไฟฟ้าขาออกรวมทั้งหมดเท่ากบั 175 กิโลวตัตแ์ละพลงังานขาออกสุทธิทั้งหมดเท่ากบั 157 กิโลวตัต ์
ความร้อนขาออกในรูปของอากาศร้อน (67 องศาเซลเซียส) เท่ากบั 174 กิโลวตัต ์ (150 เมกกะแคลอร่ีต่อชัว่โมง) ในรูปของ
นํ้าร้อน (80 องศาเซลเซียส) เท่ากบั 116 กิโลวตัต ์ (100 เมกกะแคลอร่ีต่อชัว่โมง) และในรูปของนํ้าเยน็ (7 องศาเซลเซียส) 
เท่ากบั 70 กิโลวตัต ์(60 เมกกะแคลอร่ีต่อชัว่โมง) ประสิทธิภาพของพลงังานในโรงงานสามารถเพ่ิมไดโ้ดยใชค้วามร้อนท่ีถกู
ปล่อยออกมาในรูปควนัหรือนํ้าหล่อเยน็ 

4.1.3 การใช้สารชีวมวลและถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงร่วมกัน (Co-firing) 

(ก) เช้ือเพลงิร่วมกนัคืออะไร 

 การใชส้ารชีวมวลและถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงร่วมกนั (Co-firing) เป็นเทคโนโลยท่ีีใชส้ารชีวมวลร่วมกบัเช้ือเพลิง
ฟอสซิลในการเผาไหมข้องโรงไฟฟ้าระบบกาํลงัความร้อนและอ่ืนๆ ขอ้ดีของเทคโนโลยี้คือการดดัแปลงอุปกรณ์ท่ีมีอยูแ่ลว้
อยา่งง่ายเพ่ือใชส้ารชีวมวลในการทาํปฏิกิริยาซ่ึงเป็นไปไดใ้นการเผาสารชีวมวลใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงในโรงงานเผาไหม้
ขนาดใหญ่ งานวจิยัและการพฒันาเทคโนโลยใีนการใชถ่้านหินและไมชี้วมวลร่วมกนัในการเผาไหมน้ั้นสาํเร็จโดยความ
ช่วยเหลือร่วมกนัของบริษทั Chugoku Electric Power Co., Inc. และ Hitachi Ltd.และ Babcock-Hitachi K.K.  
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(ข) เป้าหมาย 

 การเผาไหมไ้มชี้วมวลปริมาณ 5-10%ในโรงไฟฟ้าถ่านหิน (ต่อจากน้ี สัดส่วนในเช้ือเพลิงผสมแสดงในเชิงของ 
calorific base) โดยตั้งเป้าหมายท่ีจะรักษาการดาํเนินระบบท่ีมัน่คงและในขณะเดียวกนัทาํใหป้ระสิทธิภาพลดนอ้ยลงท่ีสุด 
เป้าหมายของการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นประมาณ 40% ของโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีมีอยู ่ และพยายามรักษาระดบัการลดลงของ
ประสิทธิภาพไม่เกิน 0.5%เม่ือผสมเช้ือเพลิงในอตัรา 5% (และไม่เกิน 0.8% เม่ือผสมเช้ือเพลิงในอตัรา 10%) 

(ค) วตัถุดบิตั้งต้น 

 เม่ือเทียบกบัการวเิคราะห์องคป์ระกอบในไมส้น ตน้สนจาํพวก Cedrus ตน้ไซปรัส ไผแ่ละอ่ืนๆ ไมชี้วมวลนั้นมีปริ
มานสารระเหยมากกวา่ถ่านหิน (บิทูมินสั) และอตัราส่วนเช้ือเพลิง (อตัราส่วนของปริมาณคาร์บอนคงท่ีต่อปริมาณสาร
ระเหย) ซ่ึงมีค่าประมาณ 1ใน10 ของถ่านหิน และมีปริมาณเถา้ตํ่า ในการทดสอบในอุตสาหกรรมเคร่ืองบดขนาดเลก็ 
พลงังานท่ีใชใ้นการบดไมชี้วมวลนั้นมีค่าสูงกวา่ 10 เท่าของถ่านหินในปริมาณเท่ากนัเป้นอยา่งนอ้ย และการทดสอบในการ
บดถ่านหิน พบวา่ความสามารถในการบดของถ่านหินลดลงอยา่งมากเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนผสมของไม ้

(ง) แผนผงักระบวนการ 

 รูป 4.1.2 แสดงแผนผงัอุปกรณ์ในการบาํบดัก่อนสารชีวมวล ไมชี้วมวลนั้นประกอบไปดว้ยท่อมไมข้นาดเลก็และ
เศษไผท่ี่ผลิตในบริเวณจูโกคุซ่ึงมีขนาดไม่มากกวา่ 50 มิลลิเมตรและมีปริมาณนํ้าสะสมประมาณ 50 % เศษไมน้ั้นจะถกูบด
ใหมี้ขนาดเหมาะสมกบักระบวนการอบแหง้(ไม่มากกวา่ 20 มิลลิเมตร) และอบใหมี้ปริมาณนํ้าสะสสมลดลงเหลือ 20% หร่ือ
ตํ่ากวา่ ขั้นต่อไปโม่บดซ่ึงมี 2ชนิดผสมกนัในเคร่ืองเดียวปรับขนาดของเศษไมใ้หมี้ขนาด 1-5 มิลลิเมตรและจะถูกส่งเขา้เตา
หลอมโดยเคร่ืองป้อนสารท่ีมีปริมาณคงท่ี อตัราการเผาเช้ือเพลิงผสมนั้นเท่ากบัของ 15%ซ่ึงเป็นค่ามากสุด โดยใชเ้คร่ืองเผา
ไฟสองชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองเผาสารชีวมวลท่ีผสมกบัถ่านหินแบบcoaxialและเคร่ืองเผาสารชีวมวลท่ีติดตั้งแยกกนั 

 

รูป 4.1.2 แผนผงัของกระบวนการบาํบดัก่อน 
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(จ) ผลทีไ่ด้ 

  รูป 4.1.3 แสดงผลท่ีไดบ้างส่วน เม่ืออตัราส่วนชอเงช้ือเพลิงผสมเพ่ิมข้ึน สารท่ีไม่เผาไหมแ้ละค่าNOx ลดตํ่าลงทั้ง
เคร่ืองเผาสารชีวมวลท่ีผสมกบัถ่านหินแบบcoaxialและเคร่ืองเผาสารชีวมวลท่ีติดตั้งแยกกนั การลดลงของสารท่ีไม่เผาไหม้
บ่งบอกวา่การผสมสารชีวมวลท่ีระเหยไดม้ากทาํใหอุ้ณหภมิูท่ีอยูล่อ้มรอบสูงข้ึนและประสิทธิภาพของการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงนั้นเพ่ิมข้ึน อตัราลดลงของNOxนั้นตํ่ากวา่ค่าท่ีคาดการณ์ไวเ้น่ืองจากปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมในเช้ือเพลิงลดลง 

 

รูป 4.1.3 ผลท่ีไดจ้ากการการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงผสม 

(ฉ) ประสิทธิภาพ 

 จากผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเผาไหม ้อุปกรณ์พ้ืนฐานและระบบในการประยตุใ์ชก้บัโรงฟ้าถ่านหินท่ีมีอยู ่(เลือก 
สามยนิูตของ 75-500 เมกกะวตัต)์ ถกูตรวจสอบและประเมินค่าประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าและตน้ทุนของการ
ผลิต ปัจจยัท่ีทาํใหก้ารเผาไหมข้องเช้ือพลิงผสมมีผลต่อประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นคาดวา่คือการ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของบอยเลอร์และพลงังานเสริม (auxiliary power) ในกรณีท่ีเศษไมบ้างมีปริมาณนํ้าสะสมเท่ากบั 
30%และมีขนาดเท่ากบั 50 มิลลิเมตรหรือนอ้ยวา่ตามดว้ยการทาํใหแ้หง้ของป่าในธรรมชาติและอ่ืนๆถกูนาํมาใชใ้นโรงฟ้า 
ไมเ้หล่าน้ีจะถกูเปล่ียนเป็นสารชีวมวลท่ีถูกบดซ่ึงมีปริมาณนํ้าสะสม 20%และมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 2 มิลลิเมตร ตามดว้ยการ
การโม่บดและการขนส่งจะถกูส่งไปเผาในบอยเลอร์ซ่ึงมีเถา้ของสารท่ีไม่เผาไหมน้อ้ยกวา่การเผาถ่านหินอยา่งเดียว 
ประสิทธิภาพของบอยเลอร์ลดลงเลก็นอ้ยเน่ืองจากปริมาณนํ้าท่ีสะสมในไมชี้วมวล สาํหรับพลงังานเสริมในโรงงานจากการ
ทดลองในขนาดทดลองและการประเมินของกาํลงัในการบดในกรณท่ีใชเ้คร่ืองบดชนิด two-stage shock ประสิทธิภาพนั้น
ตํ่าลง 0.44%และ 0.77%เม่ือส่วนผสมของเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึน 5%และ 10% ตามลาํดบั และค่าเหล่าน้ีไม่เกินเป้าหมายซ่ึง 0.5%
และ 0.8% ตามลาํดบั ยิง่ไปกวา่นั้นเม่ือเปรียบเทีนบตน้ทุนระหวา่งการใชไ้มชี้วมวลอยา่งเดียว (10 เมกกะวตัต)์ และเช้ือเพลิง
ผสมเม่ือเช้ือเพลิงผสมนั้นถูกกวา่ 11.3เยนต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง ดงันั้นจึงยนืยนัถึงความเหนือกวา่ของของการเผาไหมด้ว้ย
เช้ือเพลิงผสม 
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4.2 แก๊สซิฟิเคชัน่ 

4.2.1 คาํจาํกัดความ 

 กระบวนการในการเปล่ียนวตัถุดิบชีวมวลของแขง็เป็นก๊าซเช้ือเพลิงหรือก๊าซวตัถุดิบตั้งตน้ทางเคมี (syngas) คือ
แก๊สซิฟิเคชัน่หรือแก๊ศซิฟิเคชัน่ทางเคมีและความร้อน 

4.2.2 การจัดประเภทของวิธีแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 วธีิแก๊สซิฟิเคชัน่ถกูแบ่งออกตามส่วนประกอบของปัจจยัเง่ือนไขท่ีแสดงในตาราง 4.2.1 

ตาราง 4.2.1 การแบ่งประเภทของวธีิแก๊สซิฟิเคชัน่ 

การแบ่งประเภท ปัจจยัเง่ือนไข 
ความดนัแก๊สซิฟิเคชัน่ ความดนัปกติ (0.1-0.12 เมกกะปาสคาล) ความดนัสูง (0.5-2.5 เมกกะปาสคาล) 
อุณหภมิูแก๊สซิฟิเคชัน่ อุณหภมิูตํ่า (700 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา่) อุณหภมิูสูง  (700 องศาเซลเซียสหรือ

มากกวา่) อุณหภูมิสูงในการสลายตวั (จุดหลอมเหลวเถา้และสูงกวา่) 
สารท่ีทาํใหเ้กิดแก๊สซิฟิเคชัน่ อากาศ ออกซิเจน ไอนํ้าและ สารประกอบของสารเหล่านั้น คาร์บอนไดออกไซด ์
การใหค้วามร้อน 
(การเกิดโซนอุณหภมิู) 

แก๊สซิฟิเคชัน่โดยตรง (ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของแก๊สซิฟิเคชัน่บางส่วนของ
วตัถุดิบและออกซิเจน) 
แก๊สซิฟิเคชัน่โดยออ้ม (ใหค้วามร้อนแก่วตัถุดิบและสารท่ีทาํใหเ้กิดแก๊สซิฟิเคชัน่โดย
ความร้อนจากภายนอก) 

ชนิดของ gasifier ฟิกซ์เบด (fixed bed) โฟวเ์บด (flow bed) โฟวเ์บดแบบหมุนเวยีน (circulating flow bed) 
เบดแบบนาํพาอนุภาคใหไ้หลไปตามกระแสของของเหลว (entrained bed) เบดท่ีมีการ
ผสม ( mixing bed) เตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) หอคู่ (Twin tower) เตาหลอมเหลว 
(molten furnace) 

 

4.2.3. การตรวจสอบคุณสมบัติของสารชีวมวล 

 การตรวจสอบคุณสมบติัของสารชีวมวลนั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งก่อนการวางแผนของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

(ก) การวเิคราะธาตุ 

 คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ซลัเฟอร์ (S) ไนโตรเจน (N) และคลอรีน (Cl) ถกูนาํไปวเิคราะห์ธาตุ 
(HCN coder และอ่ืนๆ) ซลัเฟอร์ท่ีมากเกินและคลอรีนนั้นสามารถกดักร่อนอุปกรณ์ในโรงงาน สูตรโมลเลกลุแบบยอ่ 
CnHmOp สามารถหาไดโ้ดยอตัราส่วนโมลสาํหรับคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สาํหรับสารชีวมวลท่ีประกอบดว้ยหญา
และไม ้n=1.2-1.5 และ p=0.8-1.0 เม่ือ m=2 
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(ข) องค์ประกอบของเถ้าและจุดหลอมเหลว 

 จุดท่ีเถา้นั้นมีการอ่อนตวั จุดหลอมเหลวและจุดไหลนั้นถูกวดัจากสภาพออกซิเดชัน่และสภาพรีดกัชัน่ ปัญหาของ
อุปกรณ์จะเกิดไดง่้ายต่อเม่ืออุณหภมิูจุดหลอมเหลวตํ่า 

(ค) การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

 การวเิคราะห์ทางเทคนิคทาํเพ่ือหาความช้ืนบนพ้ืนผวิของสารชีวมวล ความช้ืนท่ีอยูใ่นเน้ือหรือรูพรุนของสารชีว
มวล ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงท่ี และปริมาณเถา้ ค่า calorific ตํ่าและสูงของในสารชีวมวล ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ี
จาํเป็นต่อการวเิคราะห์ของแก๊สซิฟิเคชัน่ 

4.2.4 สารท่ีทาํให้เกิดแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 เพ่ือท่ีจะเปล่ียนสารชีวมวลของแขง็เป็นก๊าซเผาไหมไ้ด ้ สารท่ีส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีนั้นมีความสาํคญั 
สารน้ีเรียกวา่ สารท่ีทาํใหเ้กิดแก๊สซิฟิเคชัน่ และอากาศ (N2 O2) ออกซิเจน ไอนํ้า และคาร์บอนไดออกไซดถ์กูนาํมาใชเ้ป็น
สารผสมท่ีเหมาะสม อากาศ (ซ่ึงทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน) และออกซิเจนท่ีเกิดจากความร้อนโดยการออกซิเดชัน่ และ
ออกซิเจนท่ีเพ่ิมข้ึนลดประสิทธิภาพของของการเกิดก๊าซเผาไหมไ้ด ้

4.2.5 ปรากฏการณ์พืน้ฐานของแก๊สซิฟิเคช่ันของสารชีวมวล 

 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่พ้ืนฐานมีดงัต่อไปน้ี 

(ก) การระเหยของความช้ืนพืน้ผวิ 

 ความช้ืนพ้ืนผวินั้นระเหยจากวตัถุดิบท่ีอุณหภมิูของการเดือดของนํ้าซ่ึงข้ึนกบัความดนั ความช้ืนภายในจะมี
เหลืออยูม่ากถา้วตัถุดิบมีขนาดใหญ่ 

(ข) การระเหยของความช้ืนภายใน 

 หลงัจากการระเหยของความช้ืนท่ีพ้ืนผวิ ความช้ืนภายในจะระเหยท่ีอุณหภมิู 110-120 องศาเซลเซียส 

(ค) การระเหยกลายเป็นไอ 

 การสลายตวัทางความร้อนของสารชีวมวลเร่ิมท่ีอุณหภมิู 200-300 องศาเซลเซียส และคาร์บอนมอนอกไซด ์
คาร์บอนไดออกไซด ์ ไฮโดรเจนและนํ้าจะระเหยเป็นก๊าซ การสลายตวัทางความร้อนเป็นปฏิกิริยาท่ีมีความร้อนเกิดข้ึนซ่ึง
เป็นปรากฏการณ์ ลกัษณะเฉพาะ ของสารชีวมวล CnHmOp 

(ง) การระเหยกลายเป็นไอและปฏิกริิยาแก๊สซิฟิเคช่ัน 

  อุณหภมิูเพ่ิมข้ึนระหวา่งการระเหยกลายเป็นไปและสารระเหยซ่ึงเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีนํ้าหนกัเบา (CxHy : 
เม่ือ x และ y เป็นจาํนวนเตม็ท่ีมีค่าอยา่งนอ้ยเท่ากบั 1 ค่า x ท่ีต ํ่าบ่งบอกวา่เบา และค่า x ท่ีสูงบ่งบอกวา่หนกั) จะถกู
เปล่ียนเป็นสารไฮโดร์คาร์บอนท่ีมีนํ้าหนกัสูงและมีจุดเดือดสูง ไฮโดร์คาร์บอนจะทาํปฏิกิริยากบัสารท่ีช่วยเปล่ียนเป็นก๊าซ
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เพ่ือเปล่ียนเป็นก๊าซท่ีสะอาดซ่ึงโมเลกลุเบา แมว้า่ทาร์และเขม่าจะเกิดข้ึนเม่ือการแพร่กระจายของสารท่ีช่วยเปล่ียนเป็นก๊าซ
นั้นชา้และไฮโดรคาร์บอนเกิดการควบแน่น 

(จ) แก๊สซิฟิเคช่ันของชาร์ 

 หลงัจากการระเหยของสารระเหยท่ีสะสมในวตัถุดิบชีวมวล คาร์บอนคงท่ีและเถา้จะกลายเป็นชาร์ และชาร์จะไป
ใหค้วามร้อนแก่อุณหภมิูของส่ิงแวดลอ้ม  ปฏิกิรยาต่อมากบัสารท่ีช่วยใหเ้ปล่ียนเป็นก๊าซจะเปล่ียนคาร์บอนเป็น
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซด ์ อยา่งไรกต็ามในกรณีท่ีสารท่ีช่วยใหเ้ปล่ียนก๊าซนั้นมีไอนํ้ามากเกินและ
อุณหภมิูส่ิงแวดลอ้มนั้นมากกวา่ 750 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาก๊าซเปียก ( C + H2O (CO + H2) ผลิตก๊าซซ่ึงประกอบ
ไปดว้ย คาร์บอนมอนอกไซด ์คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน 

(ช) เศษชาร์ทีเ่หลอื 

 เม่ืออตัราปฏิกิริยาของปฏิกิริยาก๊าซเปียกนั้นชา้ เศษชาร์ท่ีเหลือจะเกิดข้ึนไดโ้ดยง่าย การเกิดของทาร์ เขม่าและชาร์
จะลดประสิทธิภาพและทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ 

4.2.6 คุณสมบัติของก๊าซผลิตภัณฑ์ของแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 แก๊สซิฟิเคชัน่โดยทัว่ไปจะใชว้ธีิแก๊สซิฟิเคชัน่โดยตรงท่ีมีการเผาไหมบ้างส่วนของวตุัถดิบเพ่ือเพ่ิมอุณหภมิู 
วตัถุดิบส่วนใหญ่ไดแ้ก่เศษไมแ้ละกา้นขา้วโพด เตาเผาแก๊สซิเคชัน่ส่วนใหญ่จะทาํทึความดนัปกติและกระบวนการแก๊สซฺ
ฟิเคชัน่โดยตรง เพ่ือท่ีจะรักษาอุณหภมิูของปฏิกิริยาท่ี 800 องศาเซลเซียส และเพ่ือแก๊สซิฟิเคชัน่โดยตรง อากาศ ออกซิเจน
และไอนํ้าในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจาํเป็นสารท่ีช่วยใหแ้ก๊สซิฟิเคชัน่ สาํหรับจุดประสงคด์งักล่าว ประมาณ 1 ใน 3ของ
ออกซิเจนท่ีตอ้งการสาํหรับการเผาไหมส้มบูรณ์หรือเรียกวา่อตัราส่วนออกซิเจนถกูนาํมาใชร่้วมกบัการเผาไหมบ้างส่วน 
(การออกซิเดชัน่บางส่วน) ทาํใหเ้กิดแก๊สซิฟิเคชัน่ ค่า calorific ของก๊าซผลิตภณัฑข้ึ์นกบัเปอร์เซ็นของก๊าซเผาไหมไ้ด ้
(คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน ไฮโดรคาร์บอน) ท่ีเกิดข้ึน โดยทัว่ไป ก๊าซสามารถแบ่งออกเป็น ก๊าซท่ีมีปริมาณแคลอร่ีตํ่า 
(4-12 เมกกะจูลต่อลกูบาศกเ์มตร) ก๊าซท่ีมีปริมาณแคลอร่ีปานกลาง (12-28 เมกกะจูลต่อลกูบาศกเ์มตร) ก๊าซท่ีมีปริมาณ
แคลอร่ีสูง (มากกวา่ 28 เมกกะจูลต่อลกูบาศกเ์มตร) แก๊สซิฟิเคชัน่โดยตรงจะใหก๊้าซท่ีมีปริมาณแคลอร่ีตํ่า รูป 4.2.1 แสดง
ส่วนประกอบของก๊าซผลิตภณัฑจ์ากฟางขา้วเม่ือไอนํ้าและออกซิเจนถกูใชเ้ป็นสารท่ีช่วยใหเ้ปล่ียนเป็นก๊าซ อตัราส่วน
ระหวา่งปริมาณ calorific ท่ีสะสมในสารชีวมวลและท่ีสะสมในก๊าซผลิตภณัฑท่ี์อุณหภมิูหอ้งเรียกวา่ ประสิทธิภาพของก๊าซ
เยน็ 

 4.2.7 อุปกรณ์แก๊สซิฟิเคช่ันและตัวอย่างในการใช้งาน 

 แก๊สซิไฟเออร์ชนิดฟิกซ์เบด (fixed bed gasifier) อา้งอิงจากการเผาไหมแ้ละแก๊สซิฟิเคชัน่ของเช้ือเพลิงของแขง็ซ่ึง
มีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นและมีตน้ทุนตํ่า รูป 4.2.2 แสดงแผนผงัหลกัการของแก๊สซิไฟเออร์ โดยปกติเศษไมข้นาด 2.5-5 
เซนติเมตรถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบ ซ่ึงมาจากส่วนท่ีป้อนเขา้ท่ีดา้นบนของเตาหลอมเป็นชั้นๆ สารท่ีช่วยใหเ้ปล่ียนเป็นก๊าซ (อากาศ 
ออกซิเจน ไอนํ้า หรือสารผสม)จะถกูป้อนเขา้ดา้นล่างโดยไหลข้ึน (บางระบบเปล่ียนเป็นไหลลง) ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่
เกิดข้ึนจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน จากล่างสู่บน ชั้นแต่ละชั้นจะเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของแก๊สซิฟิเคชัน่ของวตัถุดิบและ
เถา้ ชาร์ สารระเหย สารท่ีถกูสลายและผลิตภณัฑ ์ก๊าซผลิตภณัฑจ์ะเกิดข้ึนท่ีดา้นบน 
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รูป 4.2.1 การเปล่ียนแปลงของก๊าซผลิตภณัฑเ์น่ืองจากอตัราส่วนของออกซิเจน 

 

รูป 4.2.2 แผนผงัแนวคิดของเคร่ือง gasiifier แบบฟิกซ์เบด 
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4.3 ไพโรไลซิส 

4.3.1 ไพโลไรซิสคืออะไร 

 สารชีวมวลประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเตนเป็นหลกั กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงและไพโรไล
ซิสสามารถอธิบายไดโ้ดยง่ายตามสูตรต่อไปน้ี 

 องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของสารชีวมวลไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน รูป 4.3.1 แสดงการ
เปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบระหวา่งเกดปฏิกิริยาไพโรไลซิส เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินนั้นจะถกูยอ่ยสลายเม่ือ
อุณหภมิูสูงข้ึน เศษของแขง็ท่ีเหลือคือชาร์ ซ่ึงมีผลิตผลเท่า 10-25% 

 

 

รูป 4.3.1 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบระหวา่งเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 

4.3.2 คุณลกัษณะของไพโรไลซิส 

 ในระหวา่งปฏิกิรยาไฮโดรไลซิส ความช้ืนจะระเหยก่อนท่ีอูณหภมิู 100-110 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเฮมิ
เซลลโูลสจะสลายตวัท่ีอุณหภมิู 200-260 องศาเซลเซียส ตามดว้ยเซลลโูลสท่ีอุณหภมิู 240-340 องศาเซลเซียส และลิกนินท่ี
อุณหภมิู 280-500 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะส้ินสุด ดงันั้นท่ีอตัราการใหค้วาม
ร้อนเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อวนิาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะส้ินสุดภายใน 1 นาทีขณะท่ีถา้อตัราการใหค้วามร้อนเท่ากบั 
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100 องศาเซลเซียสต่อวนิาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะส้ินสุดภายใน 5 วนิาที อตัราการใหค้วามร้อนท่ีสูงมีผลทาํใหอ้ตัราการ
เกิดของผลิตภณัฑท่ี์เป็นไอนั้นรวดเร็วข้ึน ความดนัเพ่ิมข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภณัฑท่ี์เป็นไอในเคร่ือง
ปฏิกรณ์นอ้ยลงและมีผลิตผลของของเหลวมากข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ไพโรไรซิสแบบเร็วหรือ ไพโรไลซิสแบบแฟลช ไดนาโมทีพ 
(แคนาดา) และ บีทีจี (เนเธอร์แลนด)์ ไดท้าํการพฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบเร็วซ่ึงมีผลิตผลของของเหลวสูงถึง 60-
80% เม่ือไมมี้ความสามารถในการนาํความร้อนเท่ากบั 0.12-0.42 W/mK ซ่ึงคิดเป็นประมาณ 1ใน 1000 ของค่าการนาํความ
ร้อนของทองแดง การถ่ายเทความร้อนนั้นมีความสาํคญัมากในปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบเร็ว ดงันั้นจึงตอ้งมีการนาํไปบดให้
เป็นอนุภาคขนาดเลก็ก่อน 

4.3.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ในห้องทดลอง 

 เทอร์โมบาลานซ์นั้นนิยมนาํมาใชใ้นหอ้งทดลองเพ่ือการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณนอ้ยมากประมาณ
ไม่ก่ีมิลลิกรัมจนถึง 10 มิลลิกรัมนิดๆ ถูกใหค้วามร้อนจากอุณหภมิูหอ้งไปจนถึงอุณหภมิูท่ีตอ้งการท่ีอตัราการใหค้วามร้อน
ท่ีตอ้งการเพ่ือวดัค่านํ้าหนกัท่ีเปล่ียนไป อยา่งไนกต็ามการนาํผลิตภณัฑก์ลบัมาหลงัจากกทดลองนั้นทาํไดย้าก  

 ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณนอ้ยมากประมาณไม่ก่ีมิลลิกรัมจนถึง 10 มิลลิกรัมนิดๆท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์ในหอ้งทดลอง
เพ่ือนาํผลิตภณัฑก์ลบัคืนมาหลงัการทดลอง เคร่ืององัทราย (Sand bath) และเคร่ืององัทรายชนิดหลอมเหลว (molten sand 
bath) ถูกนาํมาใชเ้ป็นฮีทเตอร์สาํหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไม่ต่อเน่ือง ฮีทเตอร์ชนิดรังสีอินฟาเรดถกูใชส้าํหรับเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบต่อเน่ืองเพื่อศึกษาสมดุลของมวลและการวเิคราะห์ผลิตภณัฑ ์

4.3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ใน R&D (Research & Development) 

 NREL สหรัฐอเมริกาไดพ้ฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนซ่ึงอนุภาคไมจ้ะไหลงบนผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีร้อนและ
ถกูหมุนวนโดยอาศยัการไหลของก๊าซร้อน การหมุนหน่ึงรอบพ้ืนผวิใหม่จะเกิดบนอนุภาคไมแ้ละจะเกิดไพโรไลซิสแบบ
แฟลช BTG เนเธอร์แลนด ์ ไดพ้ฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนของขา้วโพดซ่ึงทรายร้อนถกูใชเ้ป็นตวักลางและการไหลของ
ทรายเกิดข้ึนจากแรงเหวีย่งเขา้สู่ศูนยก์ลางโดยอาศยัการหมุนของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบดไดถ้กูพฒันาโดย Dynamotive-RTI Pasquali-ENEL (อิตาลี) Ensyn (แคนาดา) 
RedArrow-Ensyn (สหรัฐอเมริกา) Union Fenosa-Waterloo (สเปน) VTT (ฟินแลนด)์ และอ่ืนๆ ไมท่ี้อนุภาคขนาดเลก็ถูกใช้
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบดร่วมกบัก๊าซร้อนและตวักลางถ่ายเทความร้อนท่ีร้อนและมีผลิตผลของของเหลวจากไพ
โรไลซิสสูง เน่ืองจากการป้อนไมอ้ยา่งสมํ่าเสมอนั้นยาดทาํใหเ้กิดทาร์ไดง่้าย 

 AIST ญ่ีปุ่นไดพ้ฒันาระบบไพโรไลซิสโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนไมโครเวฟสามารถใหค้วามร้อนแก่ไมจ้ากขา้ง
ในและไมข้นาดใหญ่และซุงถกูนาํมาใชโ้ดยตรง ผลท่ีไดน้ั้นเหมือนกบัผลท่ีไดจ้ากไพโรไลซิสแบบแฟลช (200องศา
เซลเซียสต่อวนิาที) ขนาดยิง่ใหญ่ประสิทธิภาพของพลงังานยิง่สูง และไพโรไลซิสของไม ้1 กิโลกรัมจะไดพ้ลงังานประมาณ 
1.4 เมกกะจูล (0.4 กิโลวตัตช์ัว่โมง) นอกจากนั้นยงัมีปัญหาของทาร์เพียงเลก็นอ้ย 

4.3.5 ผลิตภัณฑ์ 

 ของเหลว ก๊าซและชาร์ท่ีไดจ้ากไพโรไลซิส ของเหลวนั้นมีความช้ืนสูงจากความช้ืนดั้งเดิม (8-40%) และนํ้าท่ี
เกิดข้ึน (14-17%) ซ่ึงเป็นสารผสมระหวา่งนํ้าและสารอินทรียท่ี์มีขั้ว และมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู้งประมาณ 
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12.5-12 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดและค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องของเหลวนั้นถูก
แสดงในรูป 4.3.2 เม่ือมีปริมาณความช้ืนสะสมมาก ของเหลวท่ีไดจ้ะมีความหนืดตํ่าและมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้
ต ํ่าดว้ย นอกจากนั้นของเหลวท่ีไดน้ั้นไม่เสถียรจึงตอ้งมีการพฒันาใหดี้ข้ึน 

 ก๊าซท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นประกอบไปดว้ย คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นจาํนวนมากและ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ ไฮโดรเจน C1-5 ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นก๊าซเผาไหมไ้ด ้ ชาร์ท่ีไดมี้ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง
สูงประมาณ 32 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และเหมาะสมเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้สาํหรับแอกติเวดคาร์บอน (activated carbon) 
อยา่งไรกต็ามปริมาณชาร์ทั้งหมดถกูใชป็้นแหล่งความร้อนของระบบไพโรไลซิส 

 

รูป 4.3.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดและค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องของเหลวท่ีไดจ้ากไพโรไลซิส 

4.3.6 สถานภาพของเทคโนโลยี 

 ของเหลวท่ีไดจ้ากไพโรไลซิสไม่สามารถนาํไปผสมกบัเช้ือเพลิงของยานพาหนะไดแ้ละตอ้งอาศยัการพฒันาใหดี้
ยิง่ข้ึน ปัญหาเก่ียวกบัทาร์นั้นเทคนิคในการเดินเคร่ืองยงัไม่ไดรั้บการเผยแพร่อบ่างกวา้งขวาง เพ่ือท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว
ในปริมาณมาก จาํเป็นตอ้งใชอ้ตัราการใหค้วามร้อนและการทาํใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็ว และความร้อนท่ีสูญเสียและความร้อนท่ี
นาํคืนกลบัมาเป็นประเดน็สาํคญั ขอ้ดีและขอ้เสียควรนาํมาพิจารณา 
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4.4 คาร์บอนไนเซชัน่ 

4.4.1 คาร์บอนไนเซช่ันคืออะไร 

 คาร์บอนไนเซชัน่เป็นวธีิหรือเทคโนโลยท่ีีจะไดถ่้านออกมาเป็นผลิตภณัฑห์ลกัโดยการใหค้วามร้อนแก่ไม ้ เปลือก
ไม ้ไผ ่ฟางขา้วและอ่ืนๆ ท่ีอุณหภมิู 400-600 องศาเซลเซียสในภาวะท่ีมีออกซิเจนหรืออากาศเพียงเลก็นอ้ยหรือไม่มีเลย และ
ไดผ้ลพลอยไดเ้ป็นทาร์ กรดไพโรลิกเนียสและก๊าซเผาไหมไ้ด ้ในกรณีการกลัน่แหง้ท่ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือนาํสารกลบัมาใชแ้ละ
การใชป้ระโยชน์ของของเหลวผลิตภณัฑน์ั้นคาํศพัทเ์ฉพาะทางคือ การผลิตถ่าน คาร์บอนไนเซชัน่นั้นตามหลกัหมายถึงการ
ผลิตถ่าน แมว้า่ในคาํศพัทท์ัว่ไปจะรวมถึงการกลัน่แหง้ 

4.4.2 คุณลกัษณะของคาร์บอนไนเซช่ัน 

 คาร์บอนไนเซชัน่เป็นวธีิการเปล่ียนสารชีวมวลเป็นพลงังานแบบดั้งเดิมซ่ึงคลา้ยกบัการเผาไหม ้ ในขณะท่ี
จุดประสงคห์ลกัเพ่ือจะเพ่ิมค่า calorific ของของแขง็ผลิตภณัฑถ่์านซ่ึงมีสองดา้นคือ ลิควแิฟคชนัและแก๊สซิฟิเคชัน่ ลิควแิฟค
ชนัความหมายนั้นคลา้ยกบัการไพโรไลซิสแบบธรรมดา (บท 4.3) การดาํเนินระบบเชิงพาณิชยซ่ึ์งถกูพิจารณาร่วมกบั
กระบวนการท่ีใชค้วามดนัสูงโดยตรง (บท 4.6) อยา่งไรกต็ามทาร์(นํ้ามนั)ท่ีเกิดข้ึนมีผลิตผลตํ่าซ่ึงนอ้ยกวา่ 30% และมี
ประสิทธิภาพตํ่า (ความหนืดสูง มีปริมาณออกซิเจนสะสมมาก มีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมต้ํ่า pHตํ่าและอ่ืนๆ) ดงันั้น
จึงเลิกใชก้ระบวนการน้ีหลงัจากพบวา่การไพโรไลซิสแบบเร็ว (บท 4.3) นั้นใหป้ริมาณของนํ้ามนัมาก นอกจากนั้นแก๊สซิฟิ
เคชัน่ (บท 4.2) นั้นมีขอ้ดีกวา่กระบวนการน้ีในการผลิตสารติดไฟไดง่้าย เน่ืองจากอุณหภมิูของปฏิกิริยาท่ีตํ่ากวา่ ในการนาํ
ก๊าซผลิตภณัฑไ์ปใชง้านสาํหรับการผลิตพลงังาน ตอ้งกาํจดัทาร์ออกก่อน ถึงอยา่งไรกต็ามคาร์บอนไนเซชัน่นั้นมีขอ้ดีใน
ดา้นอุตสาหกรรม เน่ืองจากอุปกรณ์มีราคาไม่แพงและมีการดาํเนินระบบง่ายซ่ึงสาํคญัต่ออุตสาหกรรมท่ีผลิตเช้ือเพลิง
ของแขง็ราคาถูกท่ีมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู้ง คุณลกัษณะเหล่าน้ีทาํใหส้ัดส่วนของคาร์บอนในสารอินทรียค์งท่ี
และยงัทาํใหป้ริมาณของขยะและกากตะตอนและมูลสัตวล์ดลงซ่ึงช่วยในการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละยงัช่วย
ในการวดัปริมาณการท้ิงของของเสียชนิดต่างๆตามลาํดบั 

4.4.3 ปฏิกิริยาของคาร์บอนไนเซช่ัน 

 ปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน่คลา้ยกบัปฏิกิริยาของไพโรไลซิสในก๊าซเฉ่ือยเช่น ไนโตรเจน สาํหรับไม ้ หลงัจากนํ้า
ทั้งหมดระเหยท่ีอุณหภมิูตํ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส สามองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนินสลายตวั
เพ่ือผลิตขอเหลวและก๊าซซ่ึงประกอบดว้ยคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นหลกัท่ีอุณหภมิู 200-500 องศา
เซลเซียส ดว้ยเหตุนั้นทาํใหน้ํ้ าหนกัลดลงอยา่งรวดเร็ว องคป์ระกอบในไมต่้างๆผา่นการดีไฮเดรชัน่และการดีโพลิเมอร์ไร
เซชัน่เพ่ือการแตกตวัของนิวเคลียสของอะตอมของภายในโมเลกลุและระหวา่งโมเลกลุและเกิดพนัธะอีกคร้ังและส่งผลให้
โมเลกลุนํ้าหนกัเบาแตกเป็นผลิตภณัฑข์องเหลวและก๊าซ ในขณะท่ีโมเลกลุนํ้าหนกัสูงซ่ึงเกิดจากการโพลีคอนเดนซ์ถกูเผา
ไหมร่้วมกบัส่วนท่ีไม่สลายตวั แมว้า่ปริมาณของนํ้าหนกัสูญเสียจะนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส อะโรมาติก
คาร์บอนท่ีเกิดจากการควบแน่นจะเกิดมากพร้อมกบัวฏัจกัรก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงสูงถึง 80%คาร์บอนในชาร์เม่ือถึง 700 องศา
เซลเซียส เม่ือเพ่ิมอุณหภมิู โครงสร้างของคาร์บอนท่ีเกิดจากการโพลีคอนเดนซ์ (Polycondensed)จะเพ่ิมจาํนวนคาร์บอนไม่
ทนักบัการผลิตก๊าซไฮโดรเจน แผนผงัการเกิดปฏิกิรยาคาร์บอนไนเซชัน่ทั้งหมดแสดงในรูป 4.4.1 ซ่ึงบ่งบอกถึงการกระจาย
ตวัของผลิตภณัฑข้ึ์นกบัทั้งสองขั้นตอน ไดแ้ก่การสลายตวัของ “สารท่ีหลอมละลาย” ซ่ึงเป็นผลมาจากองคป์ระกอบในไม้
เปล่ียนเป็นก๊าซ ของเหลวและของแขง็ (ขั้นตอนท่ี 1) และการสลายตวัภายหลงัของของเหลว (ขั้นตอนท่ี 2) อตัราส่วนของ
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ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ี 1กบัค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ี 2 การกระจายตวัน้ีมีผลมาจากความช้ืน ขนาด
ของวตัถุดิบ อตัราการใหค้วามร้อน อุณหภมิูและอ่ืนๆ ซ่ึงสามอยา่งหลงันั้นมีความสาํคญัอยา่งยิง่ ผลิตผลของของเหลว (ทาร์) 
จะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือลดขนาดและเพ่ิมอตัราการใหค้วามร้อน อุณหภมิูสูงจะทาํใหผ้ลิตผลถ่านตํ่าและผลิตผลทาร์สูงท่ีอุณหภมิู
ตํ่ากวา่ 500 องศาเซลเซียส ในทาํนองเดียวกนัความดนักมี็ความสาํคญัช่้นกนั และผลิตผลของทาร์สูงเม่ือความดนัตํ่า 

 

รูป 4.4.1 แผนผงั Broide-Shafizadeh ท่ีถกูดดัแปลง 

4.4.4 ประสิทธิภาพพลงังานของคาร์บอนไนเซช่ัน 

 คาร์บอนไนเซชัน่แบบต่อเน่ืองของสารผสมระหวา่งเปลือกสนและข้ีเล่ือยโดยระบบไพโรไลซิสแบบ Tech-Air 
(รูป 4.4.2) จะนาํมาอธิบายเป็นตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีปริมาณความร้อนเกบ็สาํรองจากภายในและเคร่ืองปฏิกรณ์
เป็นแบบฟิกซ์เบด วตัถุดิบจะถกูป้อนเขา้จากดา้นบนของเคร่ืองปฏิกรณ์หลงัจากท่ีถกูลดความช้ืนเร่ิมตน้จาก 25-55% เหลือ 
4-7% ความร้อนสาํหรับคาร์บอนไนเซชัน่จะไดจ้ากการเผาไหมว้ตัถุดิบบางส่วนในอากาศท่ีดูดเขา้มาจากดา้นล่างเคร่ือง
ปฏิกรณ์ ถ่านท่ีไดจ้ะถกูดึงออกโดยสลกัเกลียวจากดา้นล่างอีกส่วนหน่ึงขณะท่ีก๊าซผลิตภณัฑจ์ะผา่นไซโคลนซ่ึงในนั้น
ของแขง็จะถกูกาํจดัออก จากนั้นจะเขา้เคร่ืองควบแน่นเพ่ือการนาํทาร์ (นํ้ามนั) กลบัคืนมา  ก๊าซท่ีไม่ควบแน่นจะถกูเผาใน
เบิร์นเนอร์และก๊าซท่ีปล่อยออกมา (204-316 องศาเซลเซียส) จะถูกใชใ้นการอบแหง้วตัถุดิบ อุณหภมิูของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมี
ค่าตั้งแต่ 430-760 องศาเซลเซียสจะถกูควบคุมเพ่ือค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องก๊าซไพโรไลซิสมีพลงังานเพียง
พอท่ีจะนาํไปอบแหง้วตัถุดิบได ้ ตาราง 4.4.1 สรุปการกระจายตวัของผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของกระบวนการทั้ง 2 
แบบซ่ึงแทนดว้ยค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสุทธิ (Net Thermal Efficiency, NTE %) โดยคาํนวณจาก [{ค่าความร้อนท่ี
ไดจ้ากการเผาไหม ้– ความร้อนของกระบวนการ (ก๊าซท่ีนาํไปใชอ้บแหง้) }/ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากเผาไหมข้องวตัถุดิบ]100 
และค่าอตัราส่วนของพลงังานไดเ้ปรียบ (Energy Benefit Ratio, EBR %)  โดยคาํนวณจาก [ พลงังานของผลิตภณัฑ/์ 
พลงังานท่ีใช ้ ]100 ในพจน์ของพลงังานของผลิตผลสูงสุดของแต่ละผลิตภณัฑ ์ เน่ืองจากไม่แตกต่างกนัมากในแต่ละระบบ 
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมถกูตดัสินโดย คุณภาพ การใชป้ระโยชน์ ตน้ทุน และอ่ืนๆสาํหรับถ่านและนํ้ามนั 
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รูป 4.4.2 ระบบไพโรไลซิสแบบ Tech-Air 

ตาราง 4.4.1 ผลิตผลพลงังานของผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 

กรณี วตัถุดิบตั้ง
ตน้ [กิกะ
จูล] 

ชาร์ 
[กิกะจูล] 

ก๊าซพร้อม
ใช้1) 

[กิกะจูล] 

นํ้ามนั     
[กิกะจูล] 

ก๊าซท่ีใช้
ในไดร์
เออร์ 

NTE 
[%] 

EBR 
[-] 

ปริมาณชาร์มาก
ท่ีสุด 
ปริมาณนํ้ามนัมาก
ท่ีสุด 
ปริมาณก๊าซมาก
ท่ีสุด 

9.18 
9.18 
9.18 

4.54 
2.85 
3.48 

1.72 
1.84 
2.16 

0.63 
2.21 
1.26 

1.85 
1.85 
1.85 

75.0 
75.2 
75.1 

3.71 
3.72 
3.72 

1) ปริมาณก๊าซท่ีผลิตไดท้ั้งหมด – ปริมาณก๊าซท่ีใชใ้นไดร์เออร์ 

4.4.5 ผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนไนเซช่ัน 

 ในประเทศญ่ีปุ่น ถ่านนั้นถกูใชเ้ป็นสารปรับปรุงสภาพดิน วตัถุดิบอาหารปศุสัตว ์ สารเพ่ิมความช้ืนและอ่ืนๆ โดย
การใชป้ระโยชน์ของความสามารถในการดูดซบั ซ่ึงเรียกวา่ ถ่านสาํหรับการใชป้ระโยชน์ในรูปแบบใหม่ นอกจากจากใช้
เป็นเช้ือเพลิงของแขง็ในการทาํอาหารและใหค้วามร้อน สาํหรับผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวนั้น สารท่ีมีจุดเดือดตํ่า กรดไพโร
ลิกเนียสซ่ึงตามทอ้งตลาดใชเ้ป็นวตัถุดิบทางการเกษตร สารระงบักล่ิน และอ่ืนๆ ในทางกลบักนั สารท่ีมีจุดเดือดสูง ทาร์ มี
ประโยชน์ในวงจาํกดั เช่น creosote ใชเ้ป็นยา ในหอ้งทดลองมีการนาํไปประโยชน์ในดา้นการผลิตฟีโนลิกเรซินซ่ึงเป็นสาร
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ยดึเกาะ สารกนัไมเ้สีย การเปล่ียนเป็นคาร์บอนท่ีนาํไฟฟ้า และอ่ืนๆ การนาํก๊าซไปใชป้ระโยชน์นั้นนาํไปใชเ้ป็นพลงังาน
เสริมในกระบวนการ 

4.4.6 เทคโนโลยีในรูปการณ์ปัจจุบัน 

 เคร่ืองปฏิกรณ์หลากหลายขนาดและรูปร่างนั้นถูกพฒันาเพ่ือตอบสนองความหลากหลายของวตัถุดิบ และถกู
นาํไปใชเ้ชิงพาณิชย ์ แมว้า่ระบบในปัจจุบนัจะแตกต่างจากระบบก่อนหนา้น้ีไม่มาก คาร์บอนไนเซชัน่ของไมโ้ดยใชนิ้กเกิล
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภมิู 900 องศาเซลเซียสซ่ึงถกูทดลองในหอ้งทดลองเพ่ือท่ีจะผลิตคาร์บอนท่ีสามารถนาํไปใชง้าน
ไดจ้ริงท่ีมีค่าการนาํไฟฟ้าและการดูดซบัเฟสของเหลวในเวลาเดียวกนักบัสภาวะท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนจาํนวนมากเป็นท่ี
น่าสนใจมาก 
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4.5 ไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่ (Hydrothermal gasification) 

4.5.1 ไฮโดร์เทอร์มลัแก๊สซิฟิเคช่ันคืออะไร 

 ไฮโดร์เทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่คือการทาํปฏิกิริยาของสารชีวมวลในนํ้าร้อนท่ีมีความดนัและอุณหภูมิสูง โดยทัว่ไป
สูงกวา่ 350 องศาเซลเซียสและสูงกวา่ 20 เมกกะปาสคาลเพ่ือใหไ้ดก๊้าซเผาไหมไ้ด ้ รูป 4.5.1 แสดงแผนภาพเฟสของนํ้าซ่ึง
เส้นสมดุลก๊าซและของเหลวเร่ิมจากจุดท่ีอยูใ่นทั้งสามเฟสและส้ินสุดท่ีจุดวกิฤต เง่ือนไขของไฮโดรเทอร์มลันั้นอยูใ่นบริเวณ
ใกลจุ้ดวกิฤต เม่ืออุณหภมิูและความดนัสูงมากกวา่อุณหภมิูวิกฤตและความดนัวกิฤตตามลาํดบั สถานะดงักล่าวเรียกวา่นํ้า
สภาวะยิง่ยวด (supercritical water) และแก๊สซิฟิเคชัน่ในนํ้าสภาวะยิง่ยวดนั้นเรียกวา่ ซูเปอร์คริติคลัวอเตอร์แก๊สซิฟิเคชัน่ 
(supercritical water gasification) นํ้าท่ีมีความร้อนและความดนัสูงนั้นจะมีความสามารถในการเกิดปฏิริยาสูง เม่ือสารชีวมวล
อยูใ่นนํ้าจะถกูทาํใหเ้ป็นก๊าซโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไพโรไลซิส 
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รูป 4.5.1 แผนภาพเฟสของนํ้า 

4.5.2 คุณลกัษณะของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 ไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่นั้นเหมาะสาํหรับการทาํปฏิกิริยาของสรชีวมวลเปียก เม่ือสารชีวมวลเปียกถกูทาํให้
เป็นก๊าซ โดยปกติ แก๊สซิฟิเคชัน่ทางความร้อนและเคมีจะไม่ถูกนาํมาใชเ้น่ืองจากมีความช้ืนสะสมสูง ไฮโดรเทอร์มลัแก๊ส
ซิฟิเคชัน่ ในทางกลบักนั การใชน้ํ้าเป็นตวักลางในการทาํปฏิกิริยา ดงันั้นสารชีวมวลเปียกสามารถใชท้าํปฏิกิริยาโดยราคาไม่
แพงและไม่ใชป้ริมาณพลงังานในการอบแหง้ในขั้นตอนบาํบดัก่อน เน่ืองจากความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของนํ้านั้นสูง
ภายใตเ้ง่ือนไขน้ี ไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่อยา่งรวดเร็วและเกือบสมบูรณ์ ไบโอมี
ทาเนชัน่ถกูใชใ้นการผลิตก๊าซมีเทนจากสารชีวมวลเปียก แต่ใชเ้วลาประมาณสองสามอาทิตยใ์นการทาํปฏิกิริยาใหส้มบูรณ์ 
และการจดัการกบักากจากการหมกัท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาและนํ้าเสียนั้นเป็นปัญหาสาํคญั เวลาในการทาํปฏิกิริยานั้ยาวนานป
ระมาณสองสามอาทิตยซ่ึ์งเป็นผลมาจากเคร่ืองปฏิกรณ์มีขนาดใหญ่ กากจากกหารหมกันั้นสามารถเปล่ียนเป็นปุ๋ยผสม ซ่ึง
เป็นของเสียท่ีจะตอ้งจดัการ ในไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่นั้น ปฏิกิริยาจะสมบูรณ์ภายในไม่ก่ีวนิาทีอยา่งนานท่ีสุดและ
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีสมบูรณ์หากเง่ือนไขของปฏิกิริยาอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม บางคร้ังการเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยา
จาํพวกอลัคาไลด ์โลหะ และคาร์บอนนั้นช่วยเพ่ิมความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา 

4.5.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 เพ่ือท่ีจะศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่ เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ tube-bomb ท่ีมีปริมาตรหลาย
มิลลิลิตรและเคร่ืองออโตเคลฟ (autoclave) ถกูนาํมาใช ้อยา่งไรกต็ามถา้อยากจะพฒันาอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยต์อ้งใชเ้คร่ือง
ปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองดงัรูป 4.5.2 สารชีวมวลถกูป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีความดนัสูงและถกูใหค้วามร้อนจนมีอุณหภมิูของ
ปฏิกิริยาสูง ในเคร่ืองปฏิกรณ์ สารชีวมวลจะถูกทาํใหเ้ป็นก๊าซภายใตส้ภาวะนํ้าท่ีมีความดนัและอุณหภมิูสูง และสารท่ีถกู
ปล่อยออกมาจะถกูลดอุณหภมิูลงใหมี้อุณหภมิูเท่ากบัอุณหภมิูหอ้ง ความร้อนท่ีปล่อยออกมาตอนน้ีจะถกูนาํมากลบัมาใช้
โดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและนาํไปเพ่ิมอุณหภมิูใหว้ตัถุดิบตั้งตน้ หลงัจากท่ีมีอุณหภมิูเท่ากบัอุณหภมิูหอ้งแลว้ สารท่ี
ถกูปล่อยออกมาจะถกูลดความดนัใหเ้ท่ากบัความดนับรรยากาศ และก๊าซผลิตภณัฑจ์ะถกูนาํกลบัมา เคร่ืองปฏิกรณ์
แบบต่อเน่ืองนั้นมีความสาํคญัเน่ืองจากจะตอ้งใชค้วามร้อนจาํนวนมากเพ่ือใหเ้ป็นสภาวะความดนัและอุณหภมิูสูงดงันั้นจึง
จาํเป็นตอ้งนาํความร้อนกลบัมาโดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเน่ืองไม่ก่ีแบบท่ีมีการนาํความร้อน
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กลบัมา ในรูป 4.5.2 แสดงสมดุลความร้อนในกรณีอุดมคติ ความร้อนจากการเผาไหมส้ารชีวมวลจะถูกกกัเกบ็ไวใ้นก๊าซ
ผลิตภณัฑใ์นขณะท่ีปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการเพ่ือใหเ้ป็นสภาวะความดนัและอุณหภมิูสูงนั้นจะถกูนาํกลบัมาดงันั้นจึงไม่
ตอ้งอาศยัพลงังานจากภายนอกระหวา่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ในสถานการ์จริง ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนนั้นไม่ดีเพียงพอและการเกิดปฏิกิริยาดูดพลงังานส่งผลใหจ้าํเป็นตอ้งมีแหล่งพลงังงานภายนอกสาํหรับเคร่ือง
ปฏิกรณ์ 

4.5.4 ประสิทธิภาพพลงังานของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคช่ัน  

 สาํหรับกระบวนการในอุดมคติท่ีแสดงในรูป 4.5.2 ประสิทธิภาพพลงังานของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่เป็น
เอกภาพซ่ึงเม่ือสังเกตจะพบวา่เพราะเขา้ใจผดิวา่ประสิทธิภาพพลงังานของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่นั้นตํ่าเน่ืองจาก
ปริมาณพลงังานจาํนวนมากท่ีตอ้งการเพ่ือใหเ้กิดสภาวะความดนัและอุณหภมิูสูงของนํ้า เม่ือเกิดการนาํความร้อนกลบัมาท่ี
เหมาะสม ประสิทธิภาพพลงังานจึงมีมาก ประสิทธิภาพพลงังานสูงกวา่ 70%รวมถึงกระแสไฟฟ้าและความร้อนท่ีสูยเสียใน
เคร่ืองแลกแลกเปล่ียนความร้อนนั้นถกูแสดงในการคาํนวณของกระบวนการโดยละเอียด 

 

รูป 4.5.2 สมดุลความร้อนของไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคชัน่ 

4.5.5 ผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มลัแก๊สซิฟิเคช่ัน 

 ก๊าซผลิตภณัฑน์ั้นจะถกูแยกออกเฟสของเหลวโดยอตัโนมติัเม่ือสารท่ีถกูปล่อยออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์นั้นถูกลด
อุณหภมิูเท่ากบัอุณหภมิูหอ้ง จะเกิดก๊าซทาร์ (Tar gas free) ซ่ึงจะเป็นประโยชน์เหนือกวา่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ทาง
ความร้อนและเคมีแบบทัว่ไปของสารชีวมวล องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ ไฮโรเจน คาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทน เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาเปล่ียนนํ้าเป็นแก๊ส (Water Gas Shift Reaction) ผลิตผลของคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นมีนอ้ยมากอุณหภมิูสูง ความดนั
ตํ่า และวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีความเขม้ขน้เจือจางจะทาํใหเ้กิดไฮโดรเจนในปริมาณมาก ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้อง
ก๊าซผลิตภณัฑน์ั้นข้ึนกบัเง่ือนไขของปฏิกิริยาและโดยปกติมีค่าตั้งแต่ 12-18 เมกกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตรนิวตนั 

4.4.6 เทคโนโลยีในรูปการณ์ปัจจุบัน 

 มีรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการทดลองกบัเคร่ืองปฏิกรณ์ในหอ้งทดลองมากมายซ่ึงมีสามโรงงานตน้แบบ (Pilot 
Plant) ท่ีดาํเนินการอยูไ่ดแ้ก่ โรงของ Energia Co. ในญ่ีปุ่น โรงของ VERENA ในเยอรมนั และกระบวนการ TEES ใน
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สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีกาํลงัในการผลิตอยูใ่นช่วง 1-2.4 ตนัของนํ้าหนกัเปียกต่อวนั การทดสอบวตัถุดิบตั้งตน้รวมถึง มูลไก่ 
อาหารสัตวท่ี์ทาํจากขา้วโพด และชีสหางนม แต่ในปัจจุบนัยงัไม่มีโรงงานเชิงพาณิชยเ์น่ืองจากตน้ทุนโรงงานมีค่าสูง 
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4.6 ไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคชัน่ 

4.6.1 ไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคช่ันคืออะไร 

 ไฮโดรเทอร์มลัลิควแิฟคชัน่คือการไพโรไลซิสในนํ้าท่ีมีความดนัสูงประมาณ10 เมกกะปาสคาลและอุณหภมิูสูง
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส สารชีวมวลจะถูกเปล่ียนก๊าซ ของเหลวและของแขง็ซ่ึงคลา้ยกบัไพโรไลซิสในเฟสก๊าซ ทาร์ท่ีมี
นํ้าหนกัเบา เช่น ไพโรลิกเนียสนั้นจะละลายนํ้าได ้ทาร์ท่ีมีนํ้ าหนกัมากจะไดจ้ากการผสมกบักบัชาร์ ดงันั้นผลิตภณัฑจึ์งไดแ้ก่ 
ก๊าซ สารละลายท่ีมีนํ้าเป็นองคป์ระกอบ และสารจาํพวกนํ้ามนั 

4.6.2 คุณลกัษณะของไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคช่ัน 

 ไฮโดรเทอร์มลัลิควแิฟคชัน่นั้นทาํปฏิกิริยาในนํ้า วตัถุดิบตั้งตน้ไม่ตอ้งผา่นกระบวนการอบแหง้ ดงันั้นจึงเหมาะ
สาํหรับสารชีวมวลท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงเช่น สารชีวมวลนํ้า ขยะ กากอินทรียแ์ละอ่ืนๆ นอกจากนั้นปฏิกิริยาหลายชนิดสา
มาถเกิดไดท่ี้อุณหภมิูของปฏิกิริยาท่ีแตกต่าง รูป 4.6.1 แสดงปฎิกิริยาซ่ึงเกิดข้ึนในนํ้าท่ีมีความดนัและอุณหภมิูสูง ท่ีปะมาณ 
100 องศาเซลเซียสสารท่ีละลายไดจ้ะสะลายในนํ้าและเหมาะกบัการการสกดัสาร เหนืออุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเกิดการ
ไฮโดรไลซิสและสารชีวมวลจาํพวก เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส โปรตีนและอ่ืนๆจะถกูยอ่ยจากโพลีเมอร์เป็นโมโนเมอร์ และท่ี
อุณหภมิูประมาณ 200 องศาเซลเซียสและความดนั 1 เมกกะปาสคาล ของแขง็จาํพวกสารชีวมวลจะถกูเป็น slurry (การทาํให้
เป็นของเหลว) และสารจาํพวกนํ้ามนัยงัไม่เกิดข้ึน ท่ีอุณหภมิูประมาณ 300 องศาเซลเซียสและความดนั 10 เมกกะปาสคาล 
ลิควแิฟคชัน่จะเกิดข้ึนและจะไดส้ารจาํพวกนํ้ามนั  เม่ือเง่ือนไขของปฏิกิริยาเปล่ียนเช่น เวลาในการทาํปฏิกิริยาและตวัเร่ง
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ปฏิกิริยา ผลิตภณัฑห์ลกัจะถกูชาร์ (ไฮโดรเทอร์มลั คาร์บอนไนเซชัน่) และท่ีจุดวกิฤตร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา สารชีวมวล
สามารถเปล่ียนก๊าซ (บท 4.5) 

 

รูป 4.6.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในนํ้าท่ีความดนัและอุณหภมิูสูง 

4.6.3 แผนผงัของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคช่ัน 

 ไฮโดรเทอร์มลัลิควแิฟคชัน่เป็นการไพโรไลซิสดงันั้นจึงเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัและปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ 
แผนผงัปฏิกิริยาพ้ืนฐานแสดงในรูป 4.6.2 ในขั้นตอนแรกสารชีวมวลจะถูกสลายเป็นสารท่ีละลายนํ้า จากนั้นสารท่ีละลายนํ้า
จะเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชัน่เปล่ียนเป็นนํ้ามนั เม่ือเกิดปฏิกิริยานานข้ึน นํ้ามนัท่ีเกิดข้ึนจะเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชัน่
เปล่ียนเป็นชาร์ 

 

รูป 4.6.2 แผนผงัของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มลัลิควแิฟคชัน่เบ้ืองตน้ 

4.6.4 นํา้มนัผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคช่ัน 

 คุณสมบติัของนํ้ามนัท่ีเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาลิควแิฟคชัน่ถูกแสดงในตาราง 4.6.1 ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยไม่มีรีดิวซ่ิง
แก๊ส เช่น ไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละมีตวัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกอลัคาไลน์สาํหรับไมแ้ต่ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา
สาํหรับกากส่ิงปฏิกลู นํ้ามนัท่ีเกิดข้ึนมีประมาณออกซิเจนสะสมประมาณ 20 wt% ดงันั้นค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้
สูงสุดนั้นตํ่ากวา่ค่าของนํ้ามนัท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกลุหนกัจากปิโตรเลียม นอกจากนั้นความหนืดยงัมีค่าสูง นํ้ามนัท่ีไดจ้ากไมจ้ะ
มีปริมาณกรดมากกวา่ซ่ึงสามารถกดักร่อนและเกิดการโพลิเมอร์ไรเซชัน่ระหวา่งการกกัเกบ็ ในทางกลบักนันํ้ามนัท่ีไดจ้าก
กากส่ิงปฏิกลูมีไนโตรเจนซ่ึงเกิดจากโปรตีนและการเผาไหมท้าํใหเ้กิด Nox ในทางเคมีอนุพนัธ์ของไพรีดีนและอนพนัธ์ุของ
ไพราซีนและสารประกอบเอมิดถกูตรวจพบซ่ึงถา้นาํไปสกดัออกจะไดน้าํมาใชป้ระโยชน์ทางเคมี 
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ตาราง 4.6.1 คุณสมบติัของนํ้ามนัท่ีไดจ้ากลิควแิฟคชัน่ 

สารชีวมวล ไม ้ กากส่ิงปฏิกลู 
องคป์ระกอบท่ีเป็นธาตุ 
[นํ้าหนกั%] 

คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 

 
72 
6 
- 

22 

 
71 
9 
6 

16 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 1.00 1.52 
ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้
สูงสุด [เมกกะจูลต่อกิโลกรัม] 

29-30 33-34 

ความหนืด [มิลลิปาสคาลวินาที] >106 103-104 
 

4.6.5 ประสิทธิภาพของพลงังานจากไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคช่ัน 

 ผลิตผลทางพลงังาน (= แคลอร่ีในนํ้ามนัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา/แคลอร่ีในวตัถุดิบตั้งตน้ชีวมวล) มีค่า 70 %สาํหรับ
ประสิทธิภาพของพลงังานจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัลิควแิฟคชัน่ ปริมาณแคลอร่ีท่ีมีประสิทธิผลท่ีไดจ้ากนํ้ามนัมี
ปริมาณเกือบเท่ากบัหรือเกินกวา่นิดหน่อยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีตอ้งการในการเพ่ิมอุณหภมิูใหแ้ก่วตัถุดิบตั้งตน้ชีวภาพจาก
อุณหภมิูหอ้งไปจนถึงอุณหภมิูของปฏิกิริยา ปริมาณความช้ืนสะสมมีผลอยา่งมากและท่ีความช้ืนตํ่ากวา่ประมาณ 85% จะ
คาํนวณไดว้า่กระบวนการผลิตพลงังานได ้

4.6.6 เทคโนโลยีในรูปการณ์ปัจจุบัน 

 มีรายงานการวิจยัในหอ้งทดลองและโรงตน้แบบ แต่ไม่มีการสร้างอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย ์ในโรงงานตน้แบบ ใน
การการพฒันาและวจิยั สาํนกังานเหมืองแร่ของสหรัฐอเมริกาไดพ้ฒันากระบวนการ PERC และ DOE สหรัฐอเมริกา ได้
พฒันากระบวนการ LBL ในปี 1960 จนถึงยคุ 1970 NIRE และ Organo Co. ในญ่ีปุ่นไดพ้ฒันาโรงงานลิควแิฟคชัน่จากกาก
ส่ิงปฏิกลูในปี 1990 และ Biofuel Co. และ Shell Co. ในเนเธอร์แลนดไ์ดพ้ฒันากระบวนการ HTU ในปี 2000 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Appell, H. R., et al., Converting organic wastes to oil, Bureau of Mines Report of Investigation 7560, (1971) 
Dote, Y., et al., Analysis of oil derived from liquefaction of sewage sludge, Fuel, 71, 1071-1073 (1992) 
Ergun, S., Bench-scale studies of biomass liquefaction with prior hydrolysis, U.S. DOE Report LBL-12543(1982) 
Goudriaan, F., et al., Thermal efficiency of the HTU-processes for biomass liquefaction, Progress in Thermochemical 

Biomass Conversion, 1312-1325 (2001) 
Minowa, T., et al., Cellulose decomposition in hot-compressed water with alkali or nickel catalyst, J. Supercritical Fluid, 

13, 243-259 (1998) 
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Ogi, T., et al., Characterization of oil produced by the direct liquefaction of Japanese oak in an aqueous 2-propanol solvent 
system, Biomass & Bioenergy, 7, 193-199 (1994) 

Suzuki, A., et al., Oil production from sewage sludge by direct thermochemical liquefaction using a continuous reactor, 
Gesuido Kyokaisi , 27, 104-112 (1990) (in Japanese) 

 

4.7 การผลิตไบโอดีเซล 

4.7.1 ไบโอดีเซลคืออะไร 

 เม่ือเปรียบเทียบกบัแหล่งชีวมวลอ่ืนๆ นํ้ามนัและไขมนัมีปริมาณจุความร้อนท่ีสูงและส่วนใหญ่เป็นของเหลวท่ี
อุณหภมิูทัว่ไป แมว้า่คุณลกัษณะเหล่าน้ีจะเหมาะสาํหรับเช้ือเพลิงยานพาหนะ (viscoelascity > 30 ตารางเมตรต่อนาทีท่ี
อุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส) และมีจุดเกิดประกายไฟ (> 300 องศาเซลเซียส)ท่ีอุณหภมิูสูง จะไม่สามารถนาํไปใชไ้ดห้ากไม่
ผา่นการดดัแปลงสภาพโดยการทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ของไตรกรีเซอไรดใ์นนํ้ามนัและไขมนัเพ่ือลด viscoelasticity และจุด
เกิดประกายไฟลงเหลือ 3-5 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาทีและ 160 องศาเซลเซียสตามลาํดบัซ่ึงจะลงตวักบัเลขซีเทน 50-60 เพ่ือ
จะใชแ้ทนเช้ือเพลิงดีเซล กรดไขมนัเมทิลเอสเตอร์น้ีคือเช้ือเพลิงไบโอดีเซล (BDF) 

4.7.2 คุณลกัษณะของการผลิตไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลนั้นมีปริมาณ Sox ควนัดาํและฝุ่ นอณูตํ่าเม่ือเทียบกบัดีเซล ดงันั้นควนัเสียท่ีปล่อยออกมาจึงค่อนขา้งจะ
สะอาด นอกจากนั้นยงัมีขอ้ดีของสมดุลคาร์บอนเน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑจ์ากอนุพนัธ์ของสารชีวมวล และยงัมีปริมาณ
ออกซิเจนในรูปของเอสเทอร์ท่ีทาํใหก้าํลงัจุความร้อนตํ่าลงประมาณ 11% อยา่งไรกต็ามเน่ืองจาก ความสามารถหล่อล่ืนและ
การปล่อยควนัดาํในปริมาณนอ้ยกวา่นั้นทาํใหส้มรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชไ้บโอดีเซลนั้นเทียบเท่ากบัดีเซล 

4.7.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ในการผลิตไบโอดีเซล 

 สาํหรับการผลิตไบโอดีเซล การทรานเอสเทอริฟิเคชัน่นั้นนาํมาใชก้บันํ้ามนัพืช (ปฏิกิริยา 4.7.1) ซ่ึงมีไตรกลีเซอ
ไรด ์ เอสเทอร์ของกลีเซอรีน กรดไขมนัและกรดไขมนัอิสระ โดยทัว่ไป เม่ือนํ้ามนัผสมกบัเมทานอลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
จาํพวกอลัคาไลดเ์ช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารผสมถกูคนท่ีอุณหภมิู 60-70 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากปฏิกิริยา เกิดการแยกเฟสโดยกลีเซอรีนจะอยูด่า้นล่างและผลิตภณัฑจ์ากเอสเทอร์ริฟิ
เคชัน่จะอยูด่า้นบนซ่ึงจะถกูนาํไปลา้งใหก้ลายเป็นกรดไขมนัเมทิลเอสเตอร์ เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระนั้นสะสมในนํ้ามนัเสีย
ซ่ึงสามารถนาํไปทาํปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเกิดเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน่ (ปฏิกิริยา 4.7.2) ดงันั้นจึง
ลดผลิตผลของไบโอดีเซล 
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 เน่ืองจากขอ้เสียของวธีิท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกอลัคาไลด ์ ดงันั้นจึงนาํกรดไขมนัอิสระไปทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชัน่ก่อนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดตามดว้ยวธีิท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของสารจาํพวกอลัคาไรด ์ วธีิท่ีไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยา
จะใชว้ธีิการใชเ้รซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วธีิท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกไลเปส วธีิเมทานอลยิง่ยวดแทน 
นอกจากนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเอสเทอริฟิเคชัน่ วธีิเมทานอลยิง่ยวดสองขั้นตอนถกูนาํมาใชโ้ดยไฮโดรไลซีสกลีเซอ
ไรดก์บันํ้าก่ึงวฤิตตามดว้ยการเอสเทอริฟิเคชัน่ของกรดไขมนักบัเมทานอลในสภาวะวิกฤตยิง่ยวด (ปฏิกิริยา 4.7.3 และ 4.7.4 
และรูป 4.7.1) กระบวนการน้ีเป็นหนทางเดียวในการจดัการกบันํ้ามนัเสียท่ีมีคุณภาพตํ่า 

 

รูป 4.7.1กระบวนการเมทานอลยิง่ยวดสองขั้นตอนร่วมกบัขั้นตอนรีเอสเทอริฟิเคชัน่ 
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4.7.4 ประสิทธิภาพของพลงังานจากการผลิตไบโอดีเซล 

 ทรานเอสเตอริฟิเคชัน่ของไตรกลีเซอไรดแ์ละเอสเตอริฟิเคชัน่ของกรดไขมนันั้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซ่ึงมี
ความร้อนค่อนขา้งนอ้ย ในกระบวนการท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกด่าง พลงังานในการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบใหเ้ท่ากบั 60-
70 องศาเซลเซียสและพลงังานสาํหรับเมทานอลและพลงังานสาํหรับปฏิกิริยาทั้งหมดนั้นมีความสาํคญั ดงันั้นพลงังาน
เพ่ิมเติมจึงจาํเป็นหลงัจากปฏิกิริยาท่ีทาํกลีเซอรีนซ่งเป็นผลพลอยไดใ้หบ้ริสุทธ์ิ ในการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีกาํลงัผลิตเท่ากบั 
2.2 กิโลกรัมต่อวนิาที (70,000 ตนัต่อปี) มีประสิทธิภาพของพลงังานเท่ากบั 62% เม่ืออา้งอิงจากค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผา
ไหมสู้งสุด 

4.7.5 เทคโนโลยีในรูปการณ์ปัจจุบัน 

 การผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยน์ั้นถกูพฒันาในยโุรปและอเมริกาเหนือซ่ึงใชว้ธีิท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจาํพวกอลั
คาไลด ์ อยา่งไรกต็ามสาํหรับนํ้ามนัเสียท่ีมีคุณภาพตํ่า กระบวนการผลิตร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดไดถ้กูพฒันาข้ึนโดย
เทคโนโลยขีองประเทศเหล่านั้นท่ีไม่เปิดเผย เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีมีปริมาณจาํกดัในญ่ีปุ่นยงัตอ้งอาศยั การพฒันาเทคโนโลยี
ใหม่ท่ีจะช่วยจดัการกบันํ้ามนัเสียท่ีมีคุณภาพตํ่าเพ่ือท่ีจะเปล่ียนเป็นไบโอดีเซลคุณภาพสูง 
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-109-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

บทที ่5 การแปลงสภาพทางไบโอเคมิคอลของมวลชีวภาพ 

5.1 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 

5.1.1 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพคืออะไร 

“การผลิตมีเทนดว้ยวธีิการหมกั” หรือ “การยอ่ยสลายโดยไม่ใชอ้อกซิเจน” จะเป็นตวับอก “กระบวนการผลิตก๊าซ
มีเทนทางชีวภาพ” โดยกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ เป็นกระบวนการทางจุลินทรียท่ี์ซบัซอ้น ซ่ึงสารประกอบ
อินทรียจ์ะถกูยอ่ยเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ะมีค่า
ความร้อนตํ่าเท่ากบั 20-25 MJ/m3-N (5,000 ~ 6,000 kcal/m3-N) และสามารถนาํก๊าซชีวภาพท่ีผา่นกระบวนการกาํจดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้ไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้ กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ ใชเ้ป็นเทคโนโลยขีองการนาํเช้ือเพลิง
ชีวภาพกลบัมาใชใ้หม่ เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีไดจ้ากมวลชีวภาพและของเสียจากการบาํบดัสารชีวมวล ส่วนท่ีเหลือจากการหมกั
สามารถนาํไปใชเ้ป็นปุ๋ยเคมีเหลวและเป็นวตัถุดิบในการทาํปุ๋ยหมกัได ้

5.1.2 ลกัษณะกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 

ขั้นแรกสารประกอบอินทรียจ์ะถูกยอ่ยสลายไปเป็นกรดอินทรย ์ หรือก๊าซไฮโดรเจนโดยจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจน และในขั้นตอนสุดทา้ย อะซิแตต หรือก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออไซดจ์ะเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทน 
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพจะถกูแทนท่ีภายใตส้ภาวะจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ขั้นตอน
จุลินทรียส์ร้างมีเทน จะตอ้งการอยูภ่ายใตส้ภาวะจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนอยา่งสมบูรณ์เพ่ือท่ีจะผลิตก๊าซมีเทน 
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพเป็นกระบวนการจุลชีววิทยา จึงตอ้งอยูภ่ายใตส้ภาวะความดนัและอุณหภมิูปกติ 
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ สามารถปะยกุตใ์ชก้บัมวลชีวภาพหลากหลายชนิด ซ่ึงเปรียบเทียบกบักระบวนการ
หมกัผลิตเอทานอล เน่ืองจากวา่ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาทางเคมีของจุลินทรีย ์

5.1.3 กลไกลของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพจะเกินข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือสารประกอบอินทรย ์ อยูภ่ายใตส้ภาวะจุลินทรีย์
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน ท่ีอุณหภมิู 5-7 องศาเซลเซียส และมีสภาพความเป็นกลาง สาํหรับก๊าซชีวภาพ จะเกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของ
สถานท่ีฝักกลบ สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพไดแ้ก่ ของเสียจากครัวเรือน, ส่ิงปฏิกลู และนํ้าเสีย
จากอุตสหกรรมอาหาร ซ่ึงมีส่วนประกอบของนํ้าตาลและแป้งปนอยู ่

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ ประกอบดว้ย ไฮโดรไลซิส, อะซิโตเจเนซิส, มีเทนโนเจเนซิส จากรูปท่ี 
5.1.1 แสดงแผนภาพของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ ขั้นตอนแรก พอลิแซคคาไรต ์ จะถกูสลายเป็นนํ้าตาล
โมเลกลุเด่ียว ส่วนโปรตีนจะถกูสลายเป็นกรดอะมิโน ส่วนไขมนัจะถกูสลายเป็นกรดไขมนัและกลีเซอรอล ดว้ยจุลินทรียท่ี์
ใชใ้นการหมกั ยกตวัอยา่งเช่น Bacteroides spp. และ Clostridium spp.จากนั้นนํ้าตาลและกรดอะมิโนจะถูกสลายเป็นอะ
ซิแตต และโพรพิแนต โดยจุลินทรียห์มกักรด ขั้นตอนสุดทา้ย จุลินทรียส์ร้างมีเทน จะเปล่ียนอะซิแตตหรือก๊าซไฮโดรเจน
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นก๊าซมีเทน กระบวนการหมกักรด เป็นกระบวนการเชิงซอ้นท่ีซ่ึงจุลินทรียเ์ฉพาะถ่ินแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจนจะยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียใ์หเ้ป็นกรดอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกลุตํ่า ในขั้นตอนน้ี กลโูคสจะถูกยอ่ยสลาย
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เป็นอะซิแตต, แลคแตต, ซคัซิแนต, เอทานอล, บิวทานอล เป็นตน้ จากการนาํนํ้าเสียมาบาํบดั จะพบวา่ ก๊าซมีเทนร้อยละ 70 
จะผลิตจากอะซิแตต และร้อยละ 30 จะผลิตจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ปฏิกิริยา acetoclasic :    CH3COOH  CH4 + CO2 

ปฏิกิริยา hydrogenotrophic :  CO2 + 4H2  CH4 + H2O 

 

รูปท่ี 5.1.1 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 

แบคทีเรียสร้างมีเทน เป็นจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีสามารถเจริญเติบโตไดโ้ดยการใชอ้ะซิแตตหรือก๊าซ
ไฮโดรเจน และยงัสามารถผลิตก๊าซมีเทน แบคทีเรียสร้างมีเทน ไดแ้ก่ Methanobacter spp. และ Methanosaeta spp. 
แบคทีเรียสร้างมีเทนจะจะถูกยบัย ั้งไดโ้ดยออกซิเจน ดงันั้นจึงตอ้งอยูใ่นสภาพไร้ออกซิเจนอิสระเท่านั้น จากการวคิราะห์ 
phylogenetic ระบุวา่ แบคทีเรียสร้างมีเทนจะกลุ่ม Archaea ซ่ึงแยกแยะจาก eukaryotec และ prokaryote นอกจากน้ีแบคทีเรีย
สร้างมีเทนสามาถใชก๊้าซไฮโดรเจน, ฟอร์เมต, อะซิแตต, 2-โพรพาอลั, 2-บิวทานอล, เมทิลลาไมน์, เมทานอล, เมทิลเมอร์
เคปเทน เพ่ือผลิตป็นก๊าซมีเทน 

5.1.4 สถานการณ์ปัจจุบัน 

ในปัจจุบนั กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพถกูนาํมาทาํใหเ้ป็นทางการคา้สาํหรับของเสียจากอาหาร, ของ
เสียจากสัตว,์ ส่ิงปฏิกลู และ นํ้าเสีย โดยกลุ่มประเทศทางยโุรปไดพ้ฒันาเทคโนโลยทีางกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทาง
ชีวภาพ สาํหรับประเทศญ่ีปุ่น โรงงานก๊าซชีวภาพมีจาํนวนเพ่ิมอยา่งมาก ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทาง
ชีวภาพมีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกัทั้งระดบัสูง กลาง ไปจนถึง อุณหภมิูตํ่า โดยท่ีระบบอุณหภมิูสูงจะแสดงถึงสมรรถนะสูง
ของการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง เม่ือเทียบกบัท่ีระดบัอุณหภมิูอ่ืน ขอ้เสียของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ คือ มีอตัราการ
ยอ่ยท่ีตํ่า, อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมและฟอสเฟตท่ีตํ่า, ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบาํบดันาน อีกทั้งในกระบวนการน้ีตอ้งการ
ความร้อนดว้ย ส่ิงท่ีไดจ้ากการหมกัตั้งแต่ของเหลวและกากของสียควรจะถกูนาํกลบัมาใชใ้หม่ในทางการเกษตร อาทิเช่น
นาํมาทาํเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ เพราะวา่ค่าใชจ่้ายในการบาํบดัส่ิงท่ีไดจ้ากการหมกัท่ีสูง ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลยน้ีีจึงถกูนาํมา
ศึกษา 
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รูปท่ี 5.1.4 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพจากของเสียในครัวเรือน 
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5.2. การหมกัเมทานอล 

5.2.1 ขอบเขต 

ในกระบวนการหมกัเอทานอล นํ้าตาลกลโูคส, ฟรุคโตส และ ซูโครส จะถกูสร้างและสลาย โดยยสีตผ์า่น
กระบวนการไกลโคไลสิส (glycolysis pathway, Embden-Meyerhof Pathway) เพ่ือท่ีจะผลิตเอทานอลและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ภายใตส้ภาวะจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงัแสดงในสมการ 5.2.1 จากปฏิกิริยาเคมีน้ี พบวา่ กลโูคส 
1 โมเลกลุ จะเปล่ียนเป็น ATP 2 โมเลกลุ ซ่ึงใชเ้ป็นพลงังานในการเจริญเติบโตของเซลลย์สีต ์ 

มนุษยเ์รารู้จกัและใชห้ลกัการหมกัเอทานอลโดยยสีต ์สาํหรับโรงงานผลิตเบียร์และอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะ
ขนมปัง มาเป็นเวลาหลายพนัปี ในช่วงสมยักลาง มนุษยเ์ร่ิมเรียนรู้วธีิการกลัน่ของของเหลว จึงเร่ิมมีการใชเ้อทานอลใน
อุตสาหกรรมเคมี, อุตสาหกรรมอาหารและเบียร์ และอุตสาหกรรมยา นอกจากน้ีเอทานอลยงันาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงอีกดว้ย 
เน่ืองจากวา่มีความกา้วหนา้ในเทคโนโลยขีองการหมกัและการกลัน่อยา่งมากในช่วงปีศตวรรษท่ี 19-20 เช้ือเพลิงเอทานอล
จาํนวนมากจะผลิตจากขา้วโพด (ในสหรัฐอเมริกา) และจากออ้ย (ในบราซิล) โดยมีวตัถุประสงคท่ี์จะนาํมาแทนเช้ือเพลิงซาก
ดึกดาํบรรพ ์ และเป็นการป้องกนัสภาวะโลกร้อน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ช่วงวกิฤตนํ้ามนัในปี คศ. 1970 การต่อยอดและพฒันา
งานวจิยัเก่ียวกบัเทคโนโลยกีารผลิตเอทานอลจากวสัดุเซลลโูลส (cellulosic material) หลากหลายชนิดและมีอยูเ่ป็นจาํนวน
มาก จึงถกูนาํมาศึกษาต่อ 
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C6H12O6    2C2H5OH + 2CO2 สมการ 5.2.1 

  100 g   51.14 g   48.86 g 

กระบวนการหมกัเอทานอลเป็นปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีอุณหภมิูหอ้ง ภายใตค้วามดนับรรยากาศ โดยยสีต ์
Sacharomyces cerevisiae เป็นยสีตท่ี์ใชใ้นการผลิตเอทานอลสาํหรับอุตสาหกรรมและเช้ือเพลิงอยา่งกวา้งขวาง อีกทั้งยงัเป็น
ยสีตท่ี์มีความสามารถในการหมกัเอทานอลสูง โดยสามารถผลิตเอทานอล 51.14 กรัม จากกลูโคส 100 กรัม ดงัแสดงใน
สมการท่ี 5.2.1 ในปฏิกิริยาเคมีน้ีกลโูคสประมาณ 50% โดยนํ้าหนกั จะเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ แต่ 91% ของ
พลงังานในกลโูคส (2.872 MJ/mol) จะถกูเกบ็ในเอทานอล ดงันั้น กระบวนการหมกัเอทานอลเป็นกระบวนการทางชีวภาพท่ี
ดีเยีย่มท่ีเปล่ียนมวลชีวภาพไปเป็นเช้ือเพลิงเอทานอล เซลลย์สีตถ์กูแยกมาจากเบียร์คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1883 ท่ีประเทศ
เดนมาร์ก และนาํมาใชใ้นกระบวนการหมกัเอทานอล ซ่ึงถือวา่ประสบความสาํเร็จในการนาํยสีตม์าใชห้มกัเอทานอล ยสีต ์S. 
cerevisiae สามารถใชน้ํ้าตาลไดห้ลากหลายชนิด เช่น กลโูคส, ฟรุคโตส, กาแลคโตส, แมนโนส, ซูโครส, มลัโตส ยกเวน้ 
เพนโตส เช่น ไซโลส และ อาราไบโนส ยสีต ์Pichia stipitis และ ยสีต ์Pachysolen tannophilus เป็นยสีตท่ี์ใชน้ํ้าตาลเพนโตส
ในการหมกั แต่ไม่ทนต่อการผลิตเอทานอลเม่ือเทียบกบัยสีต ์ S. cerevisiae การพฒันาสายพนัธ์ุดว้ยการศึกษาโครงสร้างของ
ยสีต ์S. cerevisiae ใหส้ามารถใชน้ํ้าตาลเพนโตสได ้มีกลุ่มวจิยัหลายกลุ่มกาํลงัทาํการศึกษาอยู ่

นอกจาก ยสีต ์ S. cerevisiae แลว้ แบคทีเรีย Zymomomas mobilis เป็นแบคทีเรียท่ีใชน้ํ้ าตาลไดอ้ยา่งจาํกดั คือ 
กลโูคส, ฟรุคโตส และ ซูโครส ในการผลิตเอทานอลดว้ยการหมกั ค่าผลการหมกัและอตัราการหมกัของแบคทีเรีย Z. 
mobilis ถกูคาดหวงัวา่จะดีกวา่ยสีต ์ S. cerevisiae แต่แบคทีเรีย Z. mobilisไม่ทนต่อการผลิตเอทานอลเม่ือเทียบกบัยสีต ์ S. 
cerevisiae แบคทีเรีย Zymobacter palmae ถกูนาํออกไปใชใ้นการหมกัเอทานอล ประมาณในปี 1980 ท่ีประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงมี
ความสามารถในการหมกัใกลเ้คียงกบัแบคทีเรีย Z. mobilis และไม่นานมาน้ีรหสัจีโนมของแบคทีเรีย Z. palmae กาํลงัถกู
ตรวจสอบ การพฒันาสายพนัธ์ุของแบคทีเรีย Z. Mobilis และแบคทีเรีย Z. palmae เก่ียวกบัการหมกันํ้าตาลแพนโตสและ
นํ้าตาลแมนโนสประสบความสาํเร็จในประเทศญ่ีปุ่น นํ้าตาลแพนโตสจะถกูพบในปริมาณความเขม้ขน้สูงในไมเ้น้ือแขง็และ
พืชลม้ลุก นํ้าตาลแมนโนสจะอยูใ่นไมเ้น้ืออ่อน 

สายพนัธ์ุดีเอน็เอสายผสมของ Escherichia coli และ Corynebacterium glutamicum ถกูสร้างดว้ยเทคโนโลยทีาง
ชีวภาพ ใหมี้ความสามารถในการผลิตเอทานอลดว้ยการหมกั นอกจากน้ียงัมีแบคทีเรียชนิดอ่ืนท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอล เช่น 
แบคทีเรียแลคติกแบบเฮเทอโร (Lactobacillus) ใชใ้นการยอ่ยสลายเซลลโูลส, แบคทีเรีย Clostridium และ แบคทีเรียท่ี
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภมิูสูงและไม่ใชอ้อกซิเจน (Themoanaerobacter) แต่อยา่งไรกต็ามแบคทีเรียเหล่าน้ีสารถผลิตเอทา
นอลไดท่ี้ความเขม้ขน้ตํ่าและมีกรดอินทรียเ์ป็นผลพลอยไดจ้ากการปฏิกิริยา เพราะฉะนั้น จึงเป็นการยากท่ีจะนาํแบคทีเรีย
เหล่าน้ีมาใชใ้นอุตสาหกรรมปัจจุบนัน้ี 

5.2.2 กระบวนการหมกัเอทานอลของแซคคาไรด์ 

แซคคาไรด ์ คือ แป้งและนํ้าตาล แซคคาไรด ์ ใชใ้นการผลิตเอทานอลท่ีระดบัการผลิตขนาดใหญ่ จะเป็นของเหลว
และกากนํ้าตาลจากออ้ยและหวับีท กากนํ้าตาลเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการตกผลึกของนํ้าตาล ซ่ึงเป็นสารละลายหลงั
ตกผลึกท่ีมีลกัษณะขน้ กากนํ้าตาลจะมีความเขม้ขน้ของนํ้าตาลประมาณ 50% ประกอบดว้ยกลโูคส, ฟรุคโตส และ ซูโครส 
เป็นองคป์ระกอบหลกั นํ้าตาลเทียมเป็นสารตั้งตน้ท่ีดีสาํหรับการผลิตเอทานอลดว้ยการหมกัโดยใชย้สีตแ์ละ Zymomanas 
นํ้าออ้ยจาํนวนมากใชส้าํหรับการผลิตเอทานอลท่ีประเทศบราซิลและประเทศอินเดีย 
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กระบวนการหมกัเอทานอลท่ีนิยมในประเทศบราซิล เป็นกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองหรือแบบก่ึงต่อเน่ือง 
เรียกวา่กระบวนการ Melle-Boinot โดยเซลลย์สีตจ์ะนาํมามาฟ้ืนตวัหลงัจากการผลิตเบียร์ โดยนาํผา่นการเหวีย่งแยกและนาํ
กลบัมาใชใ้หม่สู่ถงัหมกัหลงัจากท่ีผา่นการฆ่าเช้ือของแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนมาดว้ยสารละลายเจือจางกรดซลัฟริูคท่ีค่าพีเอช
เท่ากบั 3 กระบวนการหมกัเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ของเซลลย์สีตสู์ง สามารถผลิตเบียร์ท่ีมีเอทานอล 6-8 % โดยใชน้ํ้าออ้ย
เป็นสารตั้งตน้ ท่ีมีความเขม้ขน้ของนํ้าตาลเท่ากบั 11-17% ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหมกัประมาณ 15 ชัว่โมง กากนํ้าตาลจะถูก
ใชส้าํหรับการหมกัหลงัจากท่ีนาํไปเจือจางหรือนาํไปผสมกบันํ้าออ้ยหรือนํ้าหวับีท 

ท่ีผลไดข้องการหมกั 82% (เทียบจากปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด) และกากนํ้าตาลมีความเขม้ขน้ของนํ้าตาลเท่ากบั 55% 
จะตอ้งใชก้ากนํ้าตาลเท่ากบั 3.3 ตนั (นํ้าหนกัเปียก)  เพ่ือท่ีจะผลิตไดป้ริมาตร 1 ลกูบาศกเ์มตร ซ่ึงมีเอทานอล 95% 

หางนมและกากนํ้าตาลจากผลไมเ้ปร้ียวเป็นนํ้าตาลชนิดพิเศษ  อุตสาหกรรมนมท่ีประทศนิวซีแลนด ์พบวา่ ปริมาณ
หางนมจาํนวนมาก ประกอบดว้ยนํ้าตาลแลคโตส 4% จึงมีการนาํหางนมส่วนท่ีเป็นของเสียมาใชใ้นการหมกัเอทานอล 
เพ่ือท่ีจะนาํผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดก้ลบัมาใช ้และยงัเป็นการลดค่า BOD อีกดว้ย 

เปลือกผลไมเ้ปร้ียวจาํนวมากถกูท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าผลไม ้ เม่ือนาํมาผลิตนํ้าผลไมอี้กคร้ังพบวา่ นํ้า
ผลไมค้ร้ังท่ีสองน้ี เม่ือนาํมาทาํใหเ้ขม้ขน้เป็นกากนํ้าตาล จะมีความเขม้ขน้ของนํ้าตาลมากกวา่ 40% ซ่ึงนาํมาใชใ้นการผลิตเอ
ทานอล 

 

รูป 5.2.1 การผมกัเอทานอลดว้ยกระบวนการ Melle-Boinot (Saiki, 2007) 

5.2.3 การหมกัเอทานอลของแป้ง 

แป้ง คือ พอลิเมอร์ของนํ้าตาล ซ่ึงนํ้าตาลหลายหน่วยจะเช่ือมติดกนัผา่น α-1,4 และ α-1,6 แป้งจะถกูไฮโดรไลส์
เป็นนํ้าตาลกลโูคสดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลส ดงัสมการ 5.2.2 

(C6H10O5)n  + nH2O  nC6H12O6  สมการ 5.2.2 



-114-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

 มวลโมเลกลุ n(162.14)  n(18.02)  n(180.16) 

แป้งจะถกูใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 100 และ 130oC หลงัจากนั้นจะถกูไฮโดรไลส์ดว้ย α-อะไมเลส และ กลู
โคอะไมเลส เป็นนํ้าตาลกลโูคส 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ปริมาณเอทานอลจาํนวนมากจะผลิตจากขา้วโพด สาํหรับสาธารณประชาชนจีน เอทาน
อลส่วนใหญ่ผลิตจากมนัเทศ (sweet potato)  

การผลิตเอทานอลจากมนัเทศ ท่ีอุณหภมิูตํ่า ไดท้าํการวจิยัท่ีประเทศญ่ีปุ่นจนกระทัง่ศตวรรษ 1990 (1990’s) โดย
ขั้นตอนแรก นาํมนัเทศดิบมาบดดว้ยเคร่ืองบดแบบคอ้นตี (hammer mill) จากนั้นจะถกูใหค้วามร้อนท่ีอุณหภมิู 80-90oC เป็น
เวลา 60 นาที เติม α-อะไมเลส เพ่ือทาํใหแ้ป้งเป็นของเหลวและลดความหนืด หลงัจากนั้นจะถูกทาํใหเ้ยน็ลง ท่ีอุณหภมิู 58oC 
แป้งเหลวจะถกูไฮโดรไลส์เป็นนํ้าตาลกลโูคสดว้ยกลโูคอะไมเลส นาน 2 ชัว่โมง นํ้าส่าจะถูกปรับใหมี้ความเขม้ขน้ของ
นํ้าตาลเท่ากบั 15% เบียรหมกัท่ีมีเอทานอล 8% โดยปริมาตร จะไดจ้ากการหมกัแบบไม่ต่อเน่ือง ท่ีอุณหภมิู 30-34oC เป็น
ระยะเวลา 4 วนั ปริมาณมนัเทศดิบท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอล 95% ท่ีปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร เท่ากบั 6.03 t-wet เม่ือมนัเทศ
ดิบท่ีใชมี้แป้ง 24.3% (เทียบเท่ากบันํ้าตาลกลโูคส 27%) และผลไดจ้ากการหมกัเท่ากบั 92% 

จากท่ีไดก้ล่าวแลว้วา่ ในประเทศสหรัฐอเมริกา เช้ือเพลิงเอทานอลโดยส่วนใหญ่ผลิตจากขา้วโพด โดยนาํขา้วโพด
ไปบดในกระบวนการบดเปียก ซ่ึงนาํขา้วโพดไปจุ่มในสารละลายซลัไฟด ์ เพ่ือท่ีจะแยกขา้วโพดเป็น แป้ง, กลเูตน (โปรตีน
ในขา้วโพด) เจิร์ม (ส่วนท่ีเหลือหลงัจากแยกแป้งกบักลูเตนออกแลว้) และ เส้นใย โดยแป้งท่ีแยกออกมาจากขา้วโพดจะถกู
ปรุงและหมกัดว้ยยสีต ์หลงัจากนั้น แป้งถูกไฮโดรไลส์เป็นนํ้าตาลกลโูคส โดยอะไมเลส  

กระบวรการหมกัแบบต่อเน่ือง เป็นหน่ึงในวธีิการหมกัท่ีไดรั้บความนิยม จะประกอบดว้ยถงัหมกัหลายถงัต่อกนั 
เซลลย์สีตจ์ะถกูนาํกลบัมาใชใ้หม่ ส่งผลใหอ้ตัราการหมกัสูงข้ึน สาํหรับกระบวนการหมกัแบบไม่ต่อเน่ืองจะใชใ้นการฝึก
ปฏิบติัสาํหรับโรงงานผลิตเอทนอลบางแห่ง เบียร์หมกัจะมีความเขม้ขน้เอทานอลสุดทา้ย โดยเฉล่ีย 8-11% โดยปริมาตร 
กระบวนการบดแบบเปียกของขา้วโพด เพ่ือเปล่ียนเป็นเอทานอลแสดงในรูป 5.2.2 ปริมาณขา้วโพดท่ีใชส้หรับผลิตเอทา
นอล 95% ท่ีปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร เท่ากบั 2.4 ตนั (นํ้าหนกัเปียก) เม่ือแป้งท่ีไดจ้ากขา้วโพด 63% (เทียบเท่ากบันํ้าตาล
กลโูคส 70%) และผลไดจ้ากการหมกัเท่ากบั 90% 
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รูป 5.2.2 กระบวนการผลิตเอทานอลและนํ้าเช่ือมฟรุคโตสความเขม้ขน้สูงจากขา้วโพด 
(ปรับปรุงจาก Elander. 1996) 

5.2.4 การหมกัเอทานอลของลิกโนเซลลโูลซิก 

สารชีวมวลลิกโนเซลลโูลส ประกอบดว้ยเซลลูโลส, เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน (ตาราง 5.2.1) ก่อนท่ีจะนาํสารชีว
มวลไปสู่กระบวนการหมกัเอทานอล จะตอ้งนาํสารชีวมวลมาผา่นการบาํบดัขั้นตน้ดว้ยกรดหรือเบส และ/หรือ เซลลเูลส ซ่ึง
จะถกูไฮโดรไลส์กลายเป็นนํ้าตาล 

ตาราง 5.2.1. ส่วนประกอบของสารชีวมวลชนิดต่างๆ 

 เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน 
ไมเ้น้ืออ่อน 43 28 29 
ไมเ้น้ือแขง็ 43 35 22 
ฟางขา้ว 38 25 12 

กระดาษท่ีใชใ้นสาํนกังาน 69 2 11 

(ก) กระบวนการกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 

กระบวนการของ Arkenol Co. Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดถู้กปรับปรุงและพฒันาในโครงการ NEDO ระหวา่ง
ปี 2001 และ 2005 กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้จะถกูสเปรยบ์นช้ินไมข้นาดเลก็ (ปริมาณความช้ืน 15%) หลงัจากนั้นคลุกเคลา้ท่ี
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อุณหภมิูหอ้ง ระหวา่งท่ีทาํการคลุกเคลา้ โครงสร้างของเซลลูโลสถกูทาํใหอ้ยูใ่นสภาพสารละลาย ความเขม้ขน้ของกรด
ซลัฟิวริกจะถูกปรับจาก 20% เป็น 30% โดยการเติมนํ้า และช้ินไมจ้ะถกูเกบ็ไวท่ี้อุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ถึง 
15 นาที สาํหรับการไฮโดรไลซิส หลงัจากท่ีแยกส่วนของแขง็ดว้ยการกรองแลว้ นํ้าตาลจะถูกแยกออกจากกรดดว้ยการแยก
โดยการแลกเปล่ียนประจุ สารละลายนํ้าตาลประกอบดว้ยนํ้าตาลเฮกโซส และนํ้าตาลเพนโทส ซ่ึงถกูหมกัดว้ยยสีต ์ หรือ 
Zymomonas กรดซลัฟิวริกจะทาํใหเ้ขม้ขน้ข้ึนเพอ่ืท่ีจะนาํกลบัมาใชใ้หม่ 

(ข) กระบวนการกรดซลัฟิวริกเจือจาง 

เฮมิเซลลโูลสจะถกูเปล่ียนรูปไปเป็นนํ้าตาลซ่ึงประกอบดว้ยนํ้าตาลเพนโทสเป็นส่วนใหญ่ และนํ้าตาลเฮกโซส
บางส่วน ผา่นการบาํบดัดว้ยกรดซลัฟิวริกเจือจาง (0.5-1.0%) คร้ังแรก ท่ีอุณหภูมิ 150-180oC ภายใตค้วามดนั 1 เมกะพาส
คาล (10 atm) สาํหรับส่วนท่ีเหลือ ประกอบดว้ย เซลลโูลสและลิกนิน จะถกูนาํกลบัไปทาํการบาํบดัท่ีกรดซลัฟิวริกเจือจางท่ี
ความเขม้ขน้เดียวกนัน้ี ท่ีอุณหภูมิ 230-250 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 3-5 เมกะพาสคาล (30-50 atm) เพ่ือท่ีจะทาํให้
เซลลโูลสและลิกนิน เป็นนํ้าตาล ค่าผลไดข้องนํ้าตาลจากการบาํบดัขั้นแรกและขั้นท่ีสอง มีค่าเท่ากบั 90% และ 50-60% 
ตามลาํดบั ในโรงงานผลิตเอทานอลของ “Bioethanol Japan Kansai” ท่ีโอซากา้ ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงเร่ิมดาํเนินการผลิตตั้งแต่ 
เดือนมกราคม ค.ศ. 2007 พบวา่ สารละลายนํ้าตาลท่ีไดจ้ากเฮมิเซลลโูลสในไมเ้ท่านั้น เปล่ียนเป็นเอทานอล ดว้ยวิธีการหมกั
โดย E.coli. ท่ีผา่นการปรับปรุงสายพนัธ์ุ 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มนกัวจิยัหลายกลุ่มรวมไปถึง NREL ไดก้าํลงัศึกษาการพฒันากิจกรรมของเซลลเูลส 
สาํหรับใชใ้นกระบวนการกรดซลัฟิวริกเจือจางในระดบัอุตสาหกรรม โดยมีวตัถุประสงคจ์ะเร่ิมการผลิตเอทานอลจากสาร
ชีวมวล เช่น เปลือกขา้วโพดฝักอ่อน 
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5.3 การหมกัอะซิโตน-บิวทานอล 

5.3.1 การหมกัอะซิโตน-บิวทานอล คืออะไร 

การหมกัอะซิโตน-บิวทานอล เป็นปฏิกิริยาท่ีอะซิโตนและบิวทานอลผลิตจากนํ้าตาลกลโูคส โดยใช ้ Clostridium 
ซ่ึงเป็นแบคทีเรียกลุ่มท่ีออกซิเจนเป็นพิษ คือ ไม่สามารถเจริญไดใ้นสถาวะท่ีมีออกซิเจน นอกจากน้ียงัสามารถผลิตเอทานอล
ไดด้ว้ย ดงันั้น การหมกัอะซิโตน-บิวทานอล หรือเรียกอีกอยา่งวา่ การหมกั ABE แบคทีเรีย Clostridium จะพบไดใ้นดิน และ
จะหลัง่อะไมเลส, ไซลาเนส, โปรตีเอส และไลเปส ออกจากเซลล ์ แบคทีเรียน้ีมีสองสายพนัธ์ุท่ีใชใ้นการหมกัอะซิโตน-บิว
ทานอล ไดแ้ก่ Weizmann จะผลิตบิวทานอลจากแป้ง และ Saccaro ผลิตบิวทานอลจากซูโครส 

5.3.2 ลกัษณะของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล 

การหมกัอะซิโตน-บิวทานอล มีประวติัความเป็นมาท่ียาวนาน และเป็นเทคโนโลยท่ีีใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 
ในช่วงสงคามโลกคร้ังท่ี 1 การหมกัอะซิโตน-บิวทานอลใชผ้ลิตอะซีโตนซ่ึงนาํมาเป็นวตัถุดิบของผงระเบิดแบบไม่มีควนั 
และในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 การหมกัอะซิโตน-บิวทานอลใชผ้ลิตบิวทานอล เป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองบินรบ หลงัจาก
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 การหมกัอะซิโตน-บิวทานอลถกูลม้ไป เน่ืองจากการพฒันาทางดา้นปิโตรเคมีข้ึน ในขณะน้ี บิวทานอล
ไดถ้กูนาํมาพิจารณาเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ 

5.3.3 ปฏิกิริยาของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล 

ในอดีต สายพนัธ์ุของแบคทีเรียท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตบิวทานอล คือ แบคทีเรียผลิตอะซีโตน-บิวทานอล 
และแบคทีเรียผลิตบิวทานอล-ไอโซโพรพานอล ซ่ึงกลุ่มน้ีผลิตบิวทานอลและไอโซโพรพานอล ถือเป็นการลดการผลิตอะซี
โตน วถีิปฏิกิริยาของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอลแสดงในรูป 5.3.1 นํ้าตาลกลโูคสจะถกูสลายเป็นไพรูเวต (pyruvate), อะซิ
ติลโคเอนไซม ์เอ (acetyl-CoA) และอะซิโตอะซิติลโคเอนไซม ์เอ (acetoacetyl-CoA) ผา่นวถีิ EMP และสุดทา้ยเกิดเป็น อะซี
โตน, บิวทานอล, ไอโซโพรพานอล และเอทานอล สมการปริมาณสารสัมพนัธ์ของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล ดงัแสดง
ในสมการ 5.3.1 

95C6H12O6  60C4H9OH + 30CH3COCH3 + 10C2H5OH + 220CO2 + 120H2 + 30H2O  สมการ 5.3.1 

ในการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล, บิวทานอลจะถกูสะสมอยา่งรวดเร็วและเป็นสาเหตุใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นตวั
ยบัย ั้งท่ีความเขม้ขน้ของบิวทานอลมากกวา่ 3 กิโลกรัม/ลกูบาศกเ์มตร (กรัม/ลิตร) เม่ือตวัยบัย ั้งเกิดข้ึน จะส่งผลยบัย ั้งทั้งการ
เจริญเติบโตของเซลลแ์บคทีเรีย, ปริมาณการใชข้องสารตั้งตน้ และปริมาณผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ดงันั้นสุดทา้ยแลว้ ความ
เขม้ขน้ของบิวทานอลเท่ากบั 3 กิโลกรัม/ลกูบาศกเ์มตร (กรัม/ลิตร) หลงัจากผา่นกระบวนการหมกัแลว้ สารละลายจะนาํไป
กลัน่ลาํดบัส่วน โดยอาศยัความแตกต่างของจุดเดือด อาทิเช่น อะซีโตน (จุดเดือด 56.3 องศาเซลเซียส), เอทานอล (จุดเดือด 
78.3 องศาเซลเซียส) และบิวทานอล (จุดเดือด 117 องศาเซลเซียส) 
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5.3.4 ประสิทธิภาพพลงังานของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล 

จากสมการ 5.3.1 ในการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล พบวา่ บิวทานอล 60 โมล (170 เมกะจูล), อะซีโตน 30 โมล (54 
เมกะจูล), เอทานอล 10 โมล (14 เมกะจูล) และไฮโดรเจน 120 โมล (34 เมกะจูล) ถกูผลิตจากนํ้าตาลกลโูคส 95 โมล (273 เม
กะจูล) พลงังานเกือบทั้งหมดในนํ้าตาลกลโูคสจะไปอยูท่ี่ บิวทานอล, อะซีโตน, เอทานอล และไฮโดรเจน 

5.3.5 ผลิตภัณฑ์ของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล 

ในอดีต การหมกัอะซิโตน-บิวทานอลใชใ้นอุตสาหกรรมสาํหรับผลิตวตัถุดิบของผงระเบิดไม่มีควนัและเคร่ืองบิน
รบ ในปัจจุบนัน้ี อะซีโตนและบิวทานอลถกูสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ในขณะเดียวกนั เช้ือเพลิงชีวภาพ, แก๊ส
โซลีนทางเลือกใหม่ หรือ สารเติมแต่งไบโอดีเซล ไดรั้บความสนใจอยา่งมาก บิวทานอลสามารถเติมไดท้ั้งในแก๊สโซลีนและ
นํ้ามนัดีเซล และน่าสนใจสาํหรับแก๊สโซลีนมากกวา่เอทานอลอีกดว้ย ดงันั้น บิวทานอลเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพในอนาคต 
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รูป 5.3.1 วถีิปฏิกิริยาของการหมกัอะซิโตน-บิวทานอล 

5.4 การหมกัไฮโดรเจน 

5.4.1 การหมกัไฮโดรเจนคืออะไร 

การหมกัดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนสลายสารอินทรียเ์พ่ือ
ไดพ้ลงังาน ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน โดยเรียกปฏิกิริยาการหมกัท่ีมีไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยน้ีวา่ การหมกั
ไฮโดรเจน อยา่งไรกต็ามในการหมกัไฮโดรเจน สารอินทรียบ์างชนิดและแอลกอฮอลถ์กูผลิตพร้อมกบัไฮโดรเจน ถึงแมว้า่
ตวัรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทา้ย (final electron acceptor) เป็นออกซิเจนหรือสารอนินทรียท่ี์ใชใ้นการหายใจ แต่จะถูกยอ่ยสลาย
เป็นสารอินทรียแ์ละคาร์บอนไดออกไซด ์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยในการหมกั ยกตวัอยา่งเช่น ในการหมกัเอทานอล 
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย คือเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด ์ ขณะท่ีการสังเคราะห์ ATP จะควบคู่กบัการส่งผา่นอิเลก็ตรอนใน
กระบวนการหายใจ ATP ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาเคมีท่ีระดบัสารตั้งตน้ในการหมกัน้ี พลงังานท่ีไดรั้บจากการหมกัจะมีค่านอ้ย
กวา่ท่ีไดรั้บจากการหายใจ เม่ือปริมาณของสารตั้งตน้จาํนวนเท่ากนั 
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5.4.2 ลกัษณะของการหมกัไฮโดรเจน 

บทบาทของการหมกัไฮโดรเจน คือ การควบคุมระดบัการถ่ายเทอิเลก็ตรอนในเซลลแ์บคทีเรีย โดยเปล่ียนพลงังาน
ท่ีเกินมาเป็นไฮโดรเจน แบคทีเรียสามารถเกบ็และใชไ้ฮโดรเจนได ้ดงันั้น ปฏิกิริยาเคมียอ้นกลบัท่ีมีการใชไ้ฮโดรเจนควรจะ
ถกูยบัย ั้ง เพ่ือท่ีจะเป็นการเพิ่มค่าผลไดข้องไฮโดรเจน โดยทัว่ไป การบาํบดันํ้าเสียจากกระบวนการหมกัไฮโดรเจนจาํเป็น
อยา่งยิง่ เพราะการหมกัไฮโดรเจนมีผลิตภณัฑป์ระเภทสารอินทรียบ์างชนิดรวมอยูด่ว้ย 

5.4.3 ปฏิกิริยาการการหมกัไฮโดรเจน 

แบคทีเรียท่ีใช่ผลิตไฮโดรเจน แบ่งออกเป็น 2 ชนิด โดยใชเ้อนไซมใ์นการทาํปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั คือ แบคทีเรีย
ใชเ้อนไซมไ์ฮโดรจีเนส และแบคทีเรียใชอ้นไซมไ์นโตรจีเนส 

Hydrogenase : 2H+ + X2-  H2 + X สมการ 5.4.1 

Nitrogenase : 2H+ + 2e- + 4ATP  H2 + 4ADP + Pi สมการ 5.4.2 

X : ตวัรับส่งอิเลก็ตรอน (electron carrier), Pi : ฟอสเฟตอนินทรีย ์(inorganic phosphate) 

จากปฏิกิริยาขา้งบนน้ี ไฮโดรจีเนสจะกระตุน้การเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาผนักลบัและการดูดซึมของไฮโดรเจน 
นอกจากน้ี ปฏิกิริยาเคมีโดยไนโตรจีเนสจาํเป็นตอ้งมีพลงังาน (ATP) ในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ปฏิกิริยาเคมี
โดยไฮโดรจีเนสจะถกูนาํมาตรวจสอบศึกษาคน้ควา้เป็นส่วนใหญ่ ตวัอยา่งของปฏิกิริยาเคมีการหมกัไฮโดรเจน ดงัน้ี : 

C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 G0’ = -187 kJ สมการ 5.4.3 

C6H12O6  CH3CH2 CH2COOH + 2CO2 + 2H2 G0’ = -257 kJ สมการ 5.4.4 

จากรูป 5.4.1 แสดงวถีิของการหมกัไฮโดรเจน โดยไฮโดรเจนเกิดไดห้ลายทาง ไดแ้ก่ ผา่นทาง NADH และเฟอร์ริ
ดอกซิน (ferredoxin) หรือผา่นทางเฟอร์ริดอกซินเท่านั้น หรือผา่นทางฟอร์เมต-ไลยเ์อส (formate-lyase) ในการหมกั
ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเกิดจากการยอ่ยสลายออกซิเดทีฟ (oxidative decomposition) ของสารตั้นตน้อินทรีย ์ดงันั้น การหมกั
ไฮโดรเจนจึงถกูนาํมาใชใ้นการบาํบดัของเสียและนํ้าเสียจากการหมกัมีเทน หรือตะกอนแบบเร่ง เน่ืองจากการหมกั
ไฮโดรเจนเขา้กนัไดก้บัผลิตภณัฑท่ี์เป็นกรดอินทรีย ์ อตัราการเกิดปฏิกิริยาการหมกัไฮโดรเจนเป็บแบบเร็ว เม่ือเทียบกบัการ
หมกัมีเทน ซ่ึงอาจจะบ่งบอกไดว้า่การหมกัไฮโดรเจนเป็นวธีิการบาํบดัขั้นตน้ของการหมกัมีเทน 
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รูป 5.4.1 วถีีการหมกัไฮโดรเจน 

5.4.4 ประสิทธิภาพพลงังานของการหมกัไฮโดรเจน 

เน่ืองจากการหมกัไฮโดรเจนเขา้กนัไดก้บัผลิตภณัฑท่ี์เป็นกรดอินทรีย ์ จึงนาํมาพิจารณาทั้งระบบโดยรวมการบาํบดั
ยอ่ยต่างๆ เช่น การหมกัมีเทน ในการหมกัไฮโดรเจน ทางทฤษฎีพบวา่ ไฮโดรเจน 4 โมล เกิดจากนํ้าตาลกลโูคส 1 โมล ดงั
แสดงในสมการ 5.4.3 เม่ืออะซีเตตท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนยอ่ยต่างๆ นาํมาใชเ้ป็นประโยชน์ในการหมกัมีเทน และเปล่ียนรูป
เป็นมีเทน ดงัปฏิกิริยาเคมีต่อไปน้ี 

2CH3COOH  2CH4 + 2CO2 สมการ 5.4.5 

ปฏิกิริยาทั้งหมดของการหมกัไฮโดรเจน-มีเทน 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

C6H12O6 + 2H2O  3CO2 + 4H2 + 2CH4  สมการ 5.4.6 

ผลรวมของค่าความร้อนสูงของผลิตภณัฑ ์ เท่ากบั 2.924 เมกะจูล (2,924 กิโลจูล) นอกจากน้ี ปฏิกิริยาเคมีของการ
หมกัมีเทนเท่านั้น ดงัต่อไปน้ี 

C6H12O6  3CO2 + 2CH4  สมการ 5.4.7 

ค่าความร้อนสูงของผลิตภณัฑจ์ากสมการ 5.4.7 เท่ากบั 2.671 เมกะจูล (2,671 กิโลจูล) สังเกตไดว้า่ผลไดพ้ลงังาน
ของการหมกัไฮโดรเจน-มีเทน เพ่ิมข้ึน 10% เม่ือเทียบกบัการหมกัมีเทนเพียงอยา่งเดียว 

5.4.5 ผลิตภัณฑ์ของการหมกัไฮโดรเจน 

ผลิตภณัฑก๊์าซ ค่อยๆพฒันาจากการหมกัไฮโดรเจนและมีเทน ซ่ึงอาจจะเป็นประโยชน์ต่อเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีประ
สิทธภาพการเปล่ียนเป็นพลงังานท่ีสูงกวา่กงัหนัก๊าซ และเคร่ืองยนตก๊์าซ สาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง มีเทนท่ีไดจ้ากการหมกัมีเทน
จะถกูเปล่ียนเป็นไฮโดรเจน 

CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2 G0’ = 253 kJ สมการ 5.4.8 
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เน่ืองจากสมการ 5.4.8 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีการใหค้วามร้อน เพ่ือท่ีจะใหป้ฏิกิริยาดาํเนิน
ต่อไปได ้ โดยทัว่ไป มีเทนจะเปล่ียนเป็นไฮโดรเจนภายใตส้ภาวะท่ีมีนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภมิู 650-750 องศา
เซลเซียส นอกจากน้ี การหมกัไฮโดรเจน จะมีค่าผลไดพ้ลงังานท่ีสูงกวา่การหมกัมีเทน และค่าการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาของ
มีเทนไม่จาํเป็นในการหมกัไฮโดรเจน เพ่ือท่ีจะผลิตไฮโดรเจนเพื่อใชเ้ป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงต่อไปน้ี 
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5.5 การหมกักรดแลคติก 

5.5.1 การหมกักรดแลคติกคืออะไร 

กรดแลคติกประกอบดว้ยหมู่แอลกอฮอล ์ (OH) และหมู่คาร์บอกซิลิก (COOH) กรดแลคติกมี 2 ไครัลไอโซเมอร์ 
(chiral isomer) คือ D-lactic และ L-lactic เม่ือเร็วๆน้ี ความตอ้งการของพอลิแลคเตต เช่น พลาสติกท่ีทาํจากสารชีวมวล 
เพ่ิมข้ึน และความตอ้งการของกรดแลคติกท่ีเป็นวตัถุดิบของพอลิแลคเตตจึงเพ่ิมข้ึนดว้ย ต่อจากน้ี กรดแลคติกท่ีมีความ
บริสุทธ์ิเชิงแสงเกือบ 100% จึงมีความตอ้งการอยา่งมาก โดยปกติ กรดแลคติกผลิตจาการสังเคราะห์ทางเคมี หรือการหมกั
ดว้ยจุลินทรีย ์การสังเคราะห์ทางเคมีของกรดแลคติกเลือกใชว้ธีิไฮโดรไลซิสของแลคโต-ไนไตร โดยผลไดข้องกรด D-lactic 
และกรด L-lactic จะมีค่าคร่ึงต่อคร่ึง แต่ไม่มีความบริสุทธ์ิเชิงแสง ดงันั้นการผลิตกรดแลคติกสาํหรับผลิตพอลิแลคเตตจึงใช้
วธีิการหมกั อยา่งไรกต็ามกรดแลคติกสามารถผลิตไดท้ั้งแบคทีเรียหรือฟังไจ โดยในท่ีน้ีไดใ้หค้วามสนใจไปท่ีการหมกัแล
คติกดว้ยแบคทีเรีย 

5.5.2 แบคทีเรียแลคติก 

แบคทีเรียแลคติกผลิตกรดแลคติกจากนํ้าตาลชนิดต่าง แบคทีเรียแลคติกมีทั้งเป็นแบบท่อนชนิดเกรมบวกและแบบ
กลม ซ่ึงเบคทีเรียเหล่าน้ีสามารถเจริญเติบโตภายใตส้ภาวะไร้อากาศ แบคทีเรียแลคติกจะไม่เคล่ือนท่ีและใหผ้ลเชิงลบกบั
ปฏิกิริยาแบบมีตวัเร่ง อีกทั้งยงัไม่มีสปอร์ ใชเ้พียงแต่นํ้าตาลเท่านั้นท่ีเป็นแหล่งพลงังานท่ีจะผลิตกรดแลคติกซ่ึงมีค่าการ
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เปล่ียนเป็นกรดแลคติกมากกวา่ 50% จากปริมาณการใชน้ํ้าตาลในการทาํปฏิกิริยา โดยมีแบคทีเรียแลคติก 4 สายพนัธ์ุ ท่ี
สามารถอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ คือ Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus และ Streptococcus แลคติก
แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตดว้ยอตัราท่ีสูงและผลิตกรดแลคติกไดม้าก ส่วนประกอบของอาหารเหลวท่ีใชใ้นการหมกัจะ
ค่อนขา้งซบัซอ้น เน่ืองจากวา่แบคทีเรียแลคติกตอ้งการสารอาหารพวกอะมิโนและวิตามินจาํนวนมาก ในท้ีแบ่งแยกการหมกั
แลคติกเป็น 2 กลุ่ม คือ การหมกัไดก้รดแลคติกอยา่งเดียว (homo-lactic acid fermentation) และการหมกัไดท้ั้งกรดแลคติก
และกรดอ่ืนดว้ย (hetero-lactic acid fermentation) ในการหมกัไดก้รดแลคติกอยา่งเดียว พบวา่ กรดแลคติก 2 โมล และ ATP 
2 โมล เกิดจาการใชน้ํ้าตาลโมเลกลุเด่ียว 1 โมล ซ่ึงค่าผลไดก้รดแลคติกมีค่าเกือบเชิงแสง 100% สาํหรับการหมกัไดท้ั้งกรด
แลคติกและกรดอ่ืน พบวา่มีทั้งกรดแลคติกและสารอ่ืนเกิดข้ึน ซ่ึงแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 ค่าผลไดห้น่ึงค่าจะมี
ทั้ง กรดแลคติก, เอทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์กลุ่มท่ี 2 ค่าผลไดห้น่ึงค่าจะมีทั้ง กรดแลคติก 1 โมล, กรดอะซิติก 1.5 
โมล ซ่ึงเกิดจากนํ้าตาลโมเลกลุเด่ียว 1 โมล แบคทีเรียแลคติกเป็นไดท้ั้งแลคเตตดีไฮโดรจีเนส (lactate-dehydrogenase) แบบ 
D และ L หรือแบบ D หรือ L อยา่งใดอยา่งหน่ึง ดงันั้น กรดแลคติกแบบ D และ(หรือ) กรดแลคติกแบบ L สามารถผลิตได้
จากแบคทีเรีย ส่วนใหญ่แบคทีเรียแลคติกจะมีเอนไซมท่ี์ช่วยในการผลิตกรดแลคติก ซ่ึงจะส่งผลกบัคุณภาพไครัลของกรดแล
คติก Lactobacillus rhamnosus ผลิตกรดแลคติกแบบ L อยา่งเดียว ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิเชิงแสงเกือบ 100%  ซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตพอลิแลคเตตได ้

5.5.3 แหล่งทรัพยากรของสารชีวมวลสาํหรับการหมกักรดแลคติก 

กลโูคสเป็นสารตั้นตน้หลกัในการหมกักรดแลคติก ซ่ึงกลโูคสไดจ้ากการไฮโดรไลซิสของแป้ง ในตอนน้ีแป้งได้
จากพืชผลต่างๆ อยา่งไรกต็ามการแข่งขนัระหวา่งพลงังาน, วสัดุและอาหาร ท่ีถกูเรียกร้องในการผลิตเอทานอลจาก
ทรัพยากรของสารชีวมวล ดงันั้น สารชีวมวลท่ีเป็นเซลลโูลสแบบเบา เช่น แกลบซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่ไดใ้ชแ้ลว้ ถูกคาดหวงัวา่จะ
เป็นทรัพยากรของสารชีวมวล อยา่งไรกต็าม สารชีวมวลท่ีไม่ใชแ้ลว้มีคุณภาพตํ่า จึงเป็นสาเหตุใหย้งัไม่มีการใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย โดยบางขอ้กาํหนดตอ้งนาํมาพิจารณาสาํหรับการใชป้ระโยชน์ในการหมกั ขอ้แรกท่ีตอ้งมี ค่าอุปทานของสารชีว
มวลท่ีคงท่ี ขอ้ท่ีสอง นํ้าตาลควรจะไดม้าอยา่งง่ายจากพลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ ท่ีสาํคญัเทคโนโลยกีารหมกัท่ี
ไดผ้ลอยา่งดีนั้นจาํเป็นอยา่งยิง่ และเป็นตวัการสาํคญัท่ีจะแกปั้ญหาท่ีไดพ้ดูถึงในเร่ืองพลงังานและค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการ
ขนส่งและการกกัเกบ็สารชีวมวล 

5.5.4 การใช้ประโยชน์ของสารชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรมนํา้มนัปาล์ม 

นํ้ามนัปาลม์เป็น 1 ใน 3 นํ้ามนัพืชในโลก ปาลม์สามารถเกบ็เก่ียวไดต้ลอดปีบริเวณพ้ืนท่ีแถบเส้นศนูยสู์ตรของโลก
เท่านั้น ในขั้นตอนการดาํเนินงานของการผลิตนํ้ามนั พบวา่ สารชีวมวลท่ีมากกวา่ 10 ลา้นตนั ไดจ้ากธุรกิจท่ีมีอยูท่ ัว่ไป สาร
ชีวมวลท่ีมีลกัษณะเน้ือเดียวกนั มีปริมาณมากกวา่ 10 พนัตนั ซ่ึงสามารถสะสมไดต้ลอดทั้งปี เน่ืองจากโรงงานนํ้ามนัปาลม์
เป็นโรงงานขนาดใหญ่ นอกจากน้ี ไดมี้ฤดูการปลกูทดแทนตน้ปาลม์เก่าท่ีจะมีข้ึนในเร็วน้ี และลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัจาํนวนมาก
จะตอ้งถูกท้ิง ในปัจจุบนัน้ีพบวา่ลาํตน้ปาลม์นํ้ามนัมีนํ้าตาลอยูใ่นลาํตน้เป็นจาํนวนมาก และกลูโคสเหลวสามารถหาไดง่้าย
จากการอดัปาลม์นํ้ามนัซ่ึงวธีิการเช่นเดียวกบักระบวนการออ้ย 

 

 



-124-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

5.5.5 การหมกักรดแลคติกจากขยะในครัวเรือน 

ประเทศญ่ีปุ่นเป็นประเทศท่ีมีความหนาแน่นของประชากรสูงมาก จึงเป็นเหตุผลท่ีวา่ ประเทศญ่ีปุ่นไม่สามารถใช้
วธีิการบาํบดัขยะอยา่งง่าย ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ท่ีประเทศญ่ีปุ่นมีเตาเผาสาํหรับเผาขยะประมาณสองพนัเตา โดยในทุกวนั ขยะ
จะถกูเกบ็ไปรวมในเตาเผาขยะแลว้จะเผาเพื่อท่ีจะไดพ้ลงังานความร้อน ดงันั้นจึงมีไอนํ้าท่ีความดนัตํ่าซ่ึงไม่ไดน้าํมาใช ้ ขยะ
จากครัวเรือน ถือเป็น 30% จากปริมาณขยะทัว่ประเทศญ่ีปุ่น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ขยะจากกิจการต่างๆ รวมไปถึงร้านขายของ
สดและร้านสะดวกซ้ือ สามารถนาํมาแยกประเภทของขยะไดง่้ายกวา่ขยะจากแหล่งอ่ืนๆ ขยะจากครัวเรือนแบบญ่ีปุ่นจึงเป็น
แหล่งทรัพยากรของนํ้าตาลท่ีดี เพราะวา่คร่ึงหน่ึงของขยะจากครัวเรือนเป็นพวกแป้ง ถึงแมว้า่ขยะจากครัวเรือนในแต่ละวนั
จะไม่เหมือนกนักต็าม นอกจากน้ี ขยะจากครัวเรือน ยงัประกอบไปดว้ยสารอาหารและวิตามินซ่ึงเป็นส่วนดีทีจะนาํไปในกบั
การหมกักรดแลคติก จากรูป 5.5.1 แสดง ผลไดข้องกรดแลคติกจากการหมกักรดแลคติกดว้ยขยะจากครัวเรือน หลงัจากท่ี
บาํบดัดว้ยเอนไซมก์ลโูคอะไมเลส โดยใช ้ Lactobacillus rhamnosus ขยะจากครัวเรือนโดยทัว่ไปประกอบดว้ยค่าความช้ืน 
80% และระบุไดว้า่ท่ีค่าผลไดข้องกรดแลคติก 10% ท่ีแสดงในรูป 5.5.1  ควรจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 

5.5.6 การทาํกรดแลคติกให้บริสุทธ์ิ 

กรดแลคติกสาํหรับพอลิแลคเตต นอกจากจะมีค่า
ความบริสุทธ์ิเชิงแสงท่ีสูงแลว้ กรดแลคติกท่ีใชต้อ้งมีความ
บริสุทธ์ิดว้ย ดงันั้น เทคโนโลยขีั้นสูงของการทาํกรดแลคติก
ใหบ้ริสุทธ์ิจึงเป็นท่ีตอ้งการในการหมกักรดแลคติก เพราะ
อาหารเล้ียงช้ือท่ีใชใ้นการหมกัประกอบดว้ยส่วนประกอบ
ต่างๆ หลายชนิด โดยทัว่ไปเทคโนโลยกีารกลัน่จึงนาํมาปรับ
ใชใ้หต้รงตามวตัถุประสงค ์ ดงัน้ี ในการทาํกรดแลคติกให้
บริสุทธ์ิจากการหมกัดว้ยขยะจากครัวเรือน บิวทิวแลคเตต 
(butyl-lactate) จะถกูแยกดว้ยการกลัน่ หลงัจากท่ีเอสเทอร์ริฟิ
เคชัน่กรดแลคติกดว้ยบิวทานอล นอกจากน้ี แอมโมเนียสามารถถกูนาํกลบัมาในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ เพ่ือใชใ้นการ
ปรับความเป็นกรด-ด่างในการหมกั อยา่งไรกต็าม ในกระบวนการเหล่าน้ี จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานมาใชใ้นการกาํจดันํ้าออก 
เพ่ือท่ีจะส่งเสิรมใหเ้กิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ เม่ือพลงังานท่ีใชม้าจากแหล่งซากดึกดาํบรรพ ์ ซ่ึงไม่เหมาะสมในเชิง
ระบบนิเวศน์และเชิงเศรษฐกิจ ดงันั้นการใชพ้ลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาขยะจึงเป็นแนวทางท่ีสามารถยอมรับไดใ้น
การแกไ้ขปัญหาน้ี  
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5.6 หญา้หมกั 

5.6.1 หญ้าหมกั คืออะไร 

หญา้หมกั ใชเ้ป็นอาหารววัและแกะโดยส่วนใหญ่ในหลายประเทศ หญา้หมกัผลิตโดยความคุมการหมกัของพืชผล
ท่ีมีความช้ืนสูง หญา้หมกัเป็นกระบวนการหมกัและเกบ็รักษาอาหารสัตวท่ี์เป็นพืชสีเขียวท่ีหมกัไวใ้นยุง้ฉางท่ีเป็นพืชอาหาร
สัตวแ์ละหญา้ในหลุมหมกั (แสดงในรูป 5.6.1) ชนิดของหลุมหมกัท่ีชาวนาอาจจะเลือกใชใ้นการหมกัพืชมีหลากหลาย
รูปแบบ หลุมหมกัโดยทัว่ไปสามารถถกูจาํแนกเป็นหลกัๆไดด้งัน้ี แบบสแตก (stack) หรือแบบยดึท่ีปราศจากผนงักนัดิน, ตึก
, หลุมหลบภยั, สุญญกาศ และห่อมว้น เม่ือเปรียบเทียบหญา้หมกักบัหญา้แหง้ พบวา่ ปริมาณหญา้ท่ีใช,้ ความสารมารถใน
การยอ่ย, คุณค่าทางสารอาหารของอาหารสัตวน์ั้นดีเยีย่ม หญา้หมกัสามารถทาํผลิตจากผลิตภณัฑร์องจากจาํพวกพืชผลและ
อาหารหรือจากวสัดุอ่ืนๆได ้

 

รูปท่ี 5.6.1 การตดัพืชอาหารสัตว ์(ซา้ย) และหลุมหมกัแบบสแตก 

5.6.2 การทาํหญ้าหมกั 

หญ้าหมักมีต้นกําเนิดมาตั้ งแต่สมัยอียิปต์โบราณ การศึกษาวิจัยเก่ียวกับหญ้าหมักด้วยกระบวนการหมักมี
ความกา้วหนา้อยา่งรวดเร็วในช่วงทศวรรษท่ี 20 หญา้หมกัสามารถเตรียมไดจ้ากพืชอาหารสัตวแ์ละหญา้ท่ีอยูใ่นช่วงการ
เจริญเติบโตท่ีเหมาะท่ีสุด โดยมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 50% - 70% พืชอาหารสัตวจ์ะถูกเกบ็และนาํมาตดัเป็นช้ินเลก็ๆ 
ใหมี้ความยาว 10-20 มิลลิเมตร และอดัรวมไวใ้นหลุมหมกั ในปัจจุบนัน้ี เคร่ืองมือเกบ็เก่ียวพืชอาหารสัตวจ์ะถูกใชท้ั้งในการ
เก็บและตดัเป็นช้ินเล็กๆ และจะถูกฝากไวท่ี้รถบรรทุก เคร่ืองมือเก็บเก่ียวพืชอาหารสัตวเ์หล่าน้ีสามารถเป็นไดท้ั้ง tractor 
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drawn or self-propelled เคร่ืองมือเกบ็เก่ียวพืชอาหารสัตวจ์ะเป่าหญา้หมกัในรถบรรทุกผา่นถุงท่ีดา้นหลงัหรือดา้นขา้งของ
เคร่ือง การฉีดวคัซีนแบคทีเรียแลคติกจะถกูใชส้าํหรับการทาํหญา้หมกัท่ีมีคุณภาพสูง (ดงัรูป 5.6.2) 

 

รูปท่ี 5.6.2 รูปแบบของเซลล ์(ซา้ย) และ อินอคคูแลนทข์องแบคทีเรียกรดแลคติก “Chikuso 1” 

5.6.3 การหมกัหญ้าหมกั 

การถนอมพืชอาหารสัตวเ์พ่ือเป็นหญา้หมกันั้นข้ึนกบัปริมาณกรดท่ีเพียงพอท่ีจะไปยบัย ั้งไม่ใหจุ้ลินทรียท์าํหนา้ท่ี
ผดิปกติไปจากเดิม ภายใตส้ภาวะแบบไม่ใชอ้อกซิเจน แบคทีเรียแลคติก (lactic acid bacteria : LAB) เป็นจุลินทรียช์นิดอิง
อาศยั ซ่ึงจะมีอยูพื่ชอาหารสัตวใ์นธรรมชาติ โดยแบคทีเรียน้ีจะเปล่ียนนํ้าตาลเป็นกรดแลคติกในกระบวนการหมกัหญา้ โดย
ปกติ แบคทีเรียแลคติกจะเจริญเติบโตร่วมกบัจุลิทรียพื์ชชนิดอ่ืนๆระหวา่งการหมกัหญา้หมกั และจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะเป็น
ตวักาํหนดลกัษณะการหมกัของหญา้หมกั หญา้หมกัฟาร์มปศุสัตวท่ี์มีเปียกช้ืนข้ึนกบัการหมกักรดแลคติก แบคทีเรียแลคติก
จะเปล่ียนแปลงคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าไดเ้ป็นกรดอินทรียใ์นระหวา่งกระบวนการหมกั จะส่งผลใหค้่าพีเอชลดลงและ
เป็นการถนอมอาหารสัตว ์

อยา่งไรกต็าม เม่ือหลุมหมกัถกูเปิดออกและอากาศจะเขา้มาในหลุมหมกั ทาํใหห้ญา้หมกัอยูภ่ายใตก้ารเจริญเติบโต
ของจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน และจึงเป็นไปไดท่ี้จะนาํไปสู่สภาวะไม่คงท่ี นอกจากน้ีหญา้หมกัท่ีถกูทาํลายจะเพิ่มข้ึนและมี
ค่าทางสารอาหารลดลง โดยทัว่ไปหญา้หมกัท่ีสมบูรณ์จะตอ้งพิจารณาวา่มีความไวต่อการเส่ือมสภาพดว้ยสภาวะแบบมี
ออกซิเจนในระบบนั้น มีผลมากกวา่ หญา้หมกัท่ีหมกัแบบไม่ดี และจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนบางชนิดสามารถเป็นอนัตราย
ต่อตบัของสัตวไ์ด ้ ดงันั้น มีการคาดการณ์วา่การเส่ือมสภาพดว้ยสภาวะแบบมีออกซิเจนจึงเป็นปัญหาสาํคญัในการทาํหญา้
หมกั 

5.6.4 หญ้าหมกัแบบมดัม้วน 

การหมกัแบบมดัมว้น เป็นวธีิการเกบ็รักษาพืชอาหารสัตวว์ธีิหน่ึง นาํหญา้มาตดัและมดัในขณะท่ีหญา้ยงัเปียกอยู่
เลก็นอ้ย ถา้หญา้เปียกมากเกินไปจะไม่สามารถมดัและเกบ็เช่นเดียวกบัหญา้แหง้ได ้ ดงันั้น ความช้ืนท่ีเหมาะสมสาํหรับการ
ทาํหญา้หมกัแบบมดัมว้น มีค่าประมาณ 60 ถึง 70% หญา้ท่ีถกูมดัแลว้จะนาํมาห่ออยา่งแน่นหนาดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติกหนา 
0.025 มิลลิเมตร ประมาณ 6 ชั้น จากนั้นนาํไปหมกัแบบจาํกดั ซ่ึงจะผลิตกรดไขมนัสายสั้น (short chain fatty acid) เพ่ือท่ีจะ
ป้องกนัและถนอมพืชอาหารสัตว ์ วธีิการหมกัแบบมดัมว้นเร่ิมเป็นท่ีนิยมในฟาร์มบางแห่ง ในประเทศญ่ีปุ่น ไดมี้การพฒันา
วธีิการเตรียมหญา้หมกัแบบมดัมว้นของฟางขา้วสด (รูป 5.6.3) และการผลิตอาหารสัตวจ์ากแหล่งทรัพยากรของสารชีวมวล 
ซ่ึงคาดหวงัวา่จะเป็นการใชเ้ทคโนโลยกีารหมกัแบบมดัมว้นท่ีดีท่ีสุด 
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รูป 5.6.3 การหมกัพืชหมกัแบบมดัมว้น (ซา้ย) และการห่อฟางขา้ว (ขวา) 

5.6.5 เทคโนโลยีในปัจจุบัน 

ในปีท่ีผา่นมาน้ี พืชหมกัดว้ยวธีิการหมกัแบบมดัมว้น มีจาํนวนเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว และการหมกัพืชหมกัดว้ยวธีิน้ี
กาํลงัศึกษาทั้งในประเทศญ่ีปุ่นและประเทศอ่ืนๆ และ ณ ตอนน้ีไดมี้การพฒันาพืชหมกัท่ีมีการฉีดวคัซีนแบคทีเรียแลคติก
แบบใหม่ และพฒันาวธีิการตดัห่อมดัพืชหมกัจากขา้วโพดและขา้วเปลือก นอกจากน้ี ท่ีประเทศญ่ีปุ่นไดมี้การศึกษาล่วงหนา้
เก่ียวกบังานวจิยัของแหล่งทรัพยากรของสารชีวมวลท่ีไม่ไดใ้ช ้ สาํหรับนาํมาผลิตเป็นพืชหมกัของผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดจ้าก
พืชผลและอาหาร 
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5.7 การทาํปุ๋ยหมกั 

5.7.1 การทาํปุ๋ยหมกัคืออะไร 

ปุ๋ยหมกั คือ ของผสมจากสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น ฟาง, แกลบ, เปลือกไม,้ ของเสียจาก
สัตว ์ และ ซากพืช ซากสัตว ์ (ยกเวน้ โคลนและอวยัวะของปลา) โดยนาํส่ิงต่างๆ เหล่าน้ีมาผสมเขา้ดว้ยกนัและสลายดว้ย
ความร้อน อยา่งไรกต็าม โคลยและอวยัวะของปลาอาจจะนาํมาใชเ้ป็นปุ๋ยหมกัได ้ถา้ทาํท่ีกระบวนการท่ีเหมาะสม 

5.7.2 หลกัการเบือ้งต้นของการทาํปุ๋ยหมกั 

การทาํปุ๋ยหมกั เป็นกระบวนการนาํสารอินทรียม์าผสมรวมกนัและเติมอากาศ เพ่ือยอ่ยสลายสารอิทรียด์ว้ย
จุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนท่ีมีอยูใ่นสารอินทรีย ์ และระเหยความช้ืนออกจากความร้อนท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลาย และนาํไปทาํ
ใหป้ราศจากเช้ือ หรือ สร้างจุลินทรียช์นิดท่ีทาํใหเ้กิดโรค หรือ ทาํใหเ้มลด็วชัพืชไม่เติบโต เพ่ือท่ีจะเป็นปุ๋ยหมกัท่ีปลอดภยั
และถกูสุขอนามยั จากรูป 5.7.1 แสดงขั้นตอนการทาํปุ๋ยหมกั โดยขอ้ดีของการทาํปุ๋ยหมกั ดงัน้ี  
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1. ง่ายต่อการเกบ็ โดยไม่เป็นอนัจรายต่อผูใ้ช ้เพราะวา่ปุ๋ยหมกัจะกาํจดักล่ินมีพิษ 

2. ผลิตสารอาหาร ใหปุ๋้ยมีคุณภาพสูงดีสาํหรับดินและพืชผล 

3. สร้างความสมพันัธ์ในชุมชน โดยการรวมกลุ่มกนันาํส่ิงเหลือใชก้ลบัมาใชใ้หม่ใหเ้กิดประโยชน์  

 

รูป 5.7.1 หลกัการเบ้ืองตน้ของการทาํปุ๋ยหมกั 

5.7.3 องค์ประกอบเบือ้งต้นของการทาํปุ๋ยหมกั 

การทาํปุ๋ยหมกั ประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี (ก) ขั้นตอนการเตรียม (ข) ขั้นตอนการหมกั และ (ค) ขั้นตอนการ
ข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์

(ก) ขั้นตอนการเตรียม 

ในขั้นตอนการเตรียม ตอ้งมีอุปกรณ์สาํรับการปรับค่าความช้ืน, สารอินทรีย,์ ขนาด และการเติมอากาศ ใหไ้ดค้่าท่ี
เหมาะสม เม่ือเร่ิมตน้การทาํปุ๋ยหมกั จะตอ้งมีค่าความช้ืนระหวา่งช่วง 55 ถึง 70% และตอ้งมีอากาศเติมเขา้ไปดว้ย ในขั้นตอน
การเตรียมจะรวมไปถึงวธีิการเติม (การเติมสารเพ่ือท่ีจะปรับสภาพ เช่น เปลือกหอย, แกลบ, ข้ีเล่ือย และเศษไม)้ วธีิการ
ส่งคืน (การส่งคืนปุ๋ยหมกัท่ีผสมกบัสารตั้งตน้ในตอนแรก) และขั้นตอนการอบแหง้ (การอบแหง้โดยใชพ้ลงังานจาก
ภายนอก) 

(ข) ขั้นตอนการหมกั 

ในขั้นตอนการหมกั ตอ้งมี ถงัหมกั, อุปกรณ์ในการเติมอากาศ และ อุปกรณ์ในการไฮโดรไลซิส ถงัหมกัไวส้าํหรับ
ยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละจะปล่อยความร้อนออกมาเพ่ือเพ่ิมอุณหภมิูของวสัดุท่ีอยูใ่นถงัหมกั ในการผลิตปุ๋ยหมกัท่ีปลอดภยั
และถกูสุขอนามยั จะตอ้งเพ่ิมอุณหภมิูของวสัดุท่ีใชใ้นการทาํปุ๋ยหมกัทั้งหมดเท่ากบั 65 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา่ ใหน้าน
ประมาณ 48 ชัว่โมงหรือมากกวา่ การหมกัจะจดักลุ่มเป็นวธีิการต่างๆ ดงัน้ี วิธีการกกัเกบ็และ วธีิการส่งคืนทางเคร่ืองกล 
โดยในวธีิการกกัเกบ็จะนาํปุ๋ยหมกั สารท่ีใชใ้นการปรับสภาพ และปุ๋ยหมกัท่ีส่งคืน มากกัเกบ็ไวบ้นพ้ืน แลว้คลุกเคลา้ตามท่ี
ตอ้งการดว้ยเคร่ืองยกตกั เป็นตน้ สาํหรับวธีิการส่งคืนทางเคร่ืองกล อุปกรณ์ป่ันกวนไวส้าํหรับผสมสารอินทรีย ์ ซ่ึงจะติด
ตั้งอยูด่า้นบนของถงัหมกั อุปกรณ์การเติมอากาศจะคอยรักษาสภาพของสารอินทรียใ์นอยูใ่นสภาวะแบบใชอ้อกซิเจน และมี
การระบายอากาศเพื่อจะใหค้วามช้ืนระเหยไปจากสารอินทรีย ์ สาํหรับอุปกรณ์ไฮโดรไลซิสจะมีการเติมนํ้าใหก้บัสารอินทรีย ์
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เพ่ือใหแ้น่ใจวา่อยูใ่นการหมกัแบบใชอ้อกซิจน เพราะวา่จุลินทรียจ์ะสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์ และจะหยดุเม่ือง
ความช้ืนในสารอินทรียต์ ํ่ากวา่ 40% 

(ค) ขั้นตอนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์

ในขั้นตอนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์ประกอบดว้ยอุปกรณ์การแยกทางเคร่ืองกล, อุปกรณ์การบรรจุหีบห่อ เพ่ือเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑ ์และ ง่ายต่อการจดัเกบ็ นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์กาํจดักล่ิน 

5.7.4 เทคโนโลยีการทาํปุ๋ยหมกัในปัจจุบัน 

  จากตาราง 5.7.1 กล่าวถึงสารอินทรียห์ลกัๆท่ีใชก้ารทาํปุ๋ยหมกั แกลบและไม ้ เป็นวสัดุท่ีมีค่าการยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพตํ่า ดงันั้นจึงใชเ้วลาในการยอ่ยสลายนาน แต่วา่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงดินและสามารถใชผ้สมกบัสารอินทรีย์
อ่ืนๆ เพ่ือท่ีจะไดปุ๋้ยหมกัท่ีมีคุณภาพสูง ขยะ ประกอบดว้ยวสัดุหลากหลายชนิดท่ีเป็นไปไม่ไดท่ี้จะนาํมาหมกั เช่น พลาสติก, 
โลหะ และกระจก ดงันั้นจึงตอ้งมีการแยกวสัดุอยา่งละเอียด สาํหรับโคลน อาจจะตอ้งมีการวดัค่าโลหะหนกั เป็นตน้ 

ในเทคโนโลยกีารนาํกลบัมาใหม่ของการทาํปุ๋ยหมกั, ก๊าซชีวมวล, การอบแหง้, กระบวนการคาร์บอไนซ์,อาหาร
ปศุสัตว ์ และการเผาขยะ พบวา่ การทาํปุ๋ยหมกั สามารถใชว้สัดุไดห้ลากหลายชนิดและมีประโยชน์ทั้งในแง่ของเทคโนโลยี
และการกระจายไปใชใ้นท่ีต่างๆ อยา่งไรกต็าม ความตอ้งการของผลิตภณัฑใ์นเร่ืองของปริมาณและช่วงเวลายงัมีอยูใ่นวง
แคบ และในบางพ้ืนท่ีมีการเกบ็ปุ๋ยหมกัท่ีมากเกินไป ดงันั้น ความพยายามในการผลิตปุ๋ยหมกัในอนาคตจะตอ้งมีการควบคุม
คุณภาพอยา่งละเอียด ในพ้ืนท่ีหน่ึงจะมีการทาํปุ๋ยหมกัจากวสัดุทุกประเภทและมีการใชปุ๋้ยหมกันั้น 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Japan Livestock Industry Association Ed., Composting Facility Design Manual (2003) (in Japanese) 

Japan Organics Recycling Association Ed., Composting Manual (2004) (in Japanese) 

Livestock Industry’s Environmental Improvement Organization Ed., Livestock Dung Process Facility- Machine Setup 
Guidebook (compost processing facility version) (2005) (in Japanese) 
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ตารางท่ี 5.7.1 เปรียบเทียบวสัดุท่ีนาํมาใชท้าํปุ๋ยหมกัและนาํกลบัมาใชใ้หม่ดว้ยเทคโนโลยอ่ืีนๆ 
(Japan Organics Recycling Association 2004) 

ช่ือวสัดุ ประเภท 
การทาํ 
ปุ๋ยหมกั 

ก๊าซชีวมวล การอบแห้ง 
กระบวนการ 
คาร์บอไนซ์ 

อาหาร 
ปศุสัตว์ 

การเผาขยะ 

อาหาร 
ปศุสตัว ์

มูลปศุสตัว ์       
มูล/ปัสสาวะ 
ปศุสตัว ์       
มูลโคนม       
มูล/ปัสสาวะโคนม       
มูลหมู       
มูล/ปัสสาวะหมู       
มูลไก่       

ขยะ ขยะสด       

โคลน โคลนท่ีกาํจดันํ้าออก       

ซากพืช 
แกลบ       

ฟางขา้ว       

ไม ้

ข้ีเล่ือย       

เปลือกไม ้       

เศษไม ้       

ช้ินไมข้นาดเลก็       

หมายเหตุ :  : ตรงกบัประเภทท่ีใช ้ : ใชไ้ด ้ : ใชไ้ดห้ลงัจากผา่นขั้นตอนการเตรียม 
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บทที ่6 การพฒันาระบบทีย่ัง่ยนื 

6.1 หลกัพื้นฐานของ LCA 

6.1.1 ภาพรวมของการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 

การประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์ (life cycle assessment : LCA) คือ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการประเมินผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอ้มของผลิตภณัฑแ์ละการบริการตลอดทั้งวงจรของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงอาจจะกล่าวไดว้า่พิจารณาผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่เกิด
จนตาย “from the cradle to grave”  และใชใ้นการวดัปริมาณแหล่งทรัพยากรท่ีใชแ้ละท่ีส่งออก ในทุกลาํดบัขั้นตอน ตั้งแต่ใน
การไดม้าของวตัถุดิบไปจนถึงการผลิต, การใช,้ การบาํบดัเม่ือหมดอายกุารใชง้าน และสุดทา้ย การกาํจดัท้ิง (การวเิคราะห์
บญัชีรายการ)  หลงัจากนั้น จะมีการประเมิณผลกระทบ ข้ึนอยูก่บัการวเิคราะห์บญัชีรายการ (การประเมินผลกระทบ) 

องคก์ารระหวา่งประเทศวา่ดว้ยการมาตรฐาน (ISO-14040) นิยามหลกัการเบ้ืองตน้และขอบเขตของ LCA ใน ISO-
14040 ไดนิ้ยามความหมายของ LCA วา่ “LCA เป็นหน่ึงในวิธีการพฒันาเพ่ือความเขา้ใจท่ีดียิง่ข้ึนและกล่าวถึงผลกระทบ
จากผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการผลิตและการใช ้ ประกอบดว้ยผลกระทบท่ีเป็นไปไดร่้วมกนั I S O - 1 4 0 4 0ไดแ้สดงอยา่งชดัเจน
เก่ียวกบั 4 ขั้นตอน ท่ีจะนาํไปสู่ LCA : “การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขต” (Goal and scope definition), “การวเิคราะห์บญัชี
รายการ” (Inventory analysis), “การประเมินผลกระทบ” (Impact assessment) และ “การแปลผล” (Interpretation) (รูป 6.1.1) 

 

รูป 6.1.1 ขั้นตอนของ LCA 

6.1.2 การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขต 

ในขั้นตอนน้ี ผูป้ระกอบการ LCA ใหค้าํจาํกดัความระบบของผลิตภณัฑท่ี์จะนาํไปศึกษา และเขา้ใจเป้าหมาย 
ตวัอยา่งเช่น สมมติวา่ “อิทธิผลของภาวะโลกร้อน ต่อเคร่ืองทาํความเยน็” เป็นเป้าหมายของการประเมิน จากเป้าหมายน้ี 
ผูป้ระกอบการ LCA ตดัสินใจวา่การส่งออกเป็นตวัวดั และขอบเขตเป็นตวัประเมิน เป้าหมายท่ีจะศึกษาใน LCA เป็นหนา้ท่ี
ของผลิตภณัฑ ์ยกตวัอยา่งเช่น เป้าหมายเป็นฟังกช์ัน่ของ “ทาํส่ิงของใหเ้ยน็ในท่ีเกบ็” ถา้ผลิตภณัฑ ์เป็น “เคร่ืองทาํความเยน็” 
ดงันั้น ฟังกช์ัน่เท่ากนั เช่น ปริมาตรเท่ากนั จาํนวนปีท่ีทนทานไดเ้ท่ากนั จะถกูกาํหนดเม่ือมีรูปแบบของเคร่ืองทาํวามเยน็ท่ี
แตกต่างกนัมาเปรียบเทียบ นอกจากน้ี เม่ือไดท้าํ LCA ส่ิงท่ียากคือการครอบคลุมทุกส่ิงในกระบวน โดยสัมพนัธ์กบัเป้าหมาย
ของผลิตภณัฑแ์ละการบริการ กระบวนการท่ีมีการกระจายระดบัท่ีตํ่า เม่ือปรียบเทียบกบัเป้าหายของ LCA จะถกูตดัออกไป
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จากท่ีศึกษา หลกัการตดัออกน้ีใชใ้นการตดัสินใจท่ีจะตดัออกจากกระบวนการ จึงไม่มีหลกัการทัว่ไปในการตดัออก 
เพราะวา่ส่วนท่ีสาํคญัของกระบวนการสามารถแตกต่างกนัได ้ถา้ในกรณีท่ีเป้าหมายในการศึกษาต่างกนั ดงันั้น หลกัการมีอยู่
วา่ ขอบเขตตอ้งสอดคลอ้งกบัเป้าหมายของ LCA 

6.1.3 การวิเคราะห์บัญชีรายการ (Lifecycle inventory analysis : LCI) 

การวเิคราะห์บญัชีรายการ เป็นขั้นตอนการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑเ์ก่ียวขอ้งกบัการรวบรวมและการหา
ปริมาณสารเขา้และสารออกของผลิตภณัฑโ์ดยตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑภ์ายในขอบเขต (ระบบผลิตภณัฑ)์ หาไดจ้าก
เป้าหมายของการศึกษา 

ขั้นแรก ผูป้ระกอบการของการวิเคราะห์บญัชีรายการจาํเป็นตอ้งรวบรวมขอ้มูลท่ีสัมพนัธ์กบัการผลิต, การใช ้และ
สุดทา้ยการกาํจดัของผลิตภณัฑเ์ป้าหมาย ขอ้มูลเหล่าน้ีเรียกวา่ ขอ้มูลจริงจากแหล่งผลิต (Foreground data) และควรจะเกบ็
โดยผูป้ระกอบการ LCA  

ขอ้มูลถดัมาท่ีตอ้งนาํมารวบรวม คือขอ้มูลสารเขา้-สารออกสาํหรับในกระบวนการผลิตของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการ
ผลิตสินคา้ (ประกอบดว้ย วสัดุปฐมภมิูและวสัดุทุติยภมิู) และขอ้มูลสารเขา้-สารออกสาํหรับผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีจาํเป็นตอ้ง
ใช ้ เป็นตน้ ขอ้มูลเหล่าน้ี เรียกวา่ ขอ้มูลพ้ืนฐาน (Background data) ขอ้มลูน้ียากท่ีจะจดัเกบ็โดยผูป้ระกอบการ LCA 
โดยทัว่ไปขอ้มูลพ้ืนฐานจะไดจ้ากงานวจิยัหรือกรณีศึกษา LCA ท่ีผา่นมา เม่ือผูป้ระกอบการ LCA มีการอา้งอิงถึงขอ้มูลใน
บางส่วน จึงจาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบความสอดคลอ้งของขอ้มูล เพราะการปล่อยออกสาํหรับการเผาไหมน้ํ้ามนัเตา หรือ
การผลิตกระแสไฟฟ้าอาจจะความแตกต่างจากเอกสารทางวิชาการหน่ึงไปสู่เอกสารทางวชิาการหน่ึง ความสัมพนัธ์ของ
ขอ้มูลจริงจากแหล่งผลิตและขอ้มูลพ้ืนฐานแสดงในรูปท่ี 6.1.2 

 

รูป 6.1.2 ขอ้มูลจริงจากแหล่งผลิตและขอ้มูลพ้ืนฐาน 

ในการวเิคราะห์บญัชีรายการ จะมี 2 หวัขอ้ท่ีอาจจะขดัแยง้กนั คือ “ขอบเขตของระบบ” (System boundary) และ 
“การแบ่งสรร” (Allocation) โดยขอบเขตของระบบ หาไดจ้ากหน่วยต่างๆในกระบวนการท่ีจะรวมใน LCA ในการเลือก
ขอบเขตของระบบตอ้งประกอบดว้ยเป้าหมายของเร่ืองท่ีศึกษาและกระบวนการท่ีสาํคญัจะตอ้งไม่ถกูแยกออกจากขอบเขต
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ของระบบ เม่ือผลิตภณัฑท่ี์มากกวา่สองชนิดมาจากหน่วยเดียวกนั จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมี “การแบ่งสรร” โดย การแบ่งสรร 
หมายถึง การแบ่งแยกขาเขา้หรือขาออกของกระบวนการหรือระบบผลิตภณัฑร์ะหวา่งผลิตภณัฑท่ี์ศึกษาและผลิตภณัฑอ่ื์นๆ 
โดยทัว่ไป ขาเขา้และขาออกจะแบ่งโดยข้ึนกบัอตัราส่วนนํ้าหนกัของผลิตภณัฑ ์ อยา่งไรกต็ามเม่ือมูลค่าตลาดของผลิตภณัฑ์
นั้นแตกต่างไม่มากนกั อาจจะตอ้งมีการแบ่งแยกขาเขา้และขาออกใหมี้สัดส่วนท่ีสะทอ้นถึงมูลค่าเชิงเศรษฐกิจ 

6.1.4 การประเมินผลกระทบ (Lifecycle impact assessment : LCIA) 

การประเมินผลกระทบของ LCA ประกอบดว้ย 3 ส่วน ดงัน้ี การจาํแนกประเภท (Classification), การกาํหนด
บทบาท (Characterization) และการประเมินโดยรวม (Total evaluation) ในขั้นตอนของการจาํแนกประเภทนั้น ค่าการใช้
ทรัพยากรและการปล่อยออกตอ้งถกูจาํแนกผลกระทบอกเป็นหมวดๆ ข้ึนกบัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจจะเกิดข้ึน 

ตารางท่ี 6.1.1 แสดงรายการผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเบ้ืองตน้ ของ The Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry (SETAC) – Europe เป็นกลุ่มวิชาการศึกษา LCA เร่ืองน้ีจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะเขา้ใจในหมวดส่ิงแวดลอ้มท่ีจะ
ศึกษา โดยข้ึนกบั “การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขต” ในขั้นตอนของการกาํหนดบทบาท ในแต่ละขอ้มูล LCI ท่ีใชใ้น
ประเภทผลกระทบ จะคูณดว้ยค่ากาํหนดบทบาท (Characterization factor) (ซ่ึงเป็นตวัแทนในการบอกปริมาณของประเภท
ผลกระทบ) และขาออกจะแสดงเป็นตวัเลข เป็น“การระบุประเภท” (Category indicator) 

ตาราง 6.1.1 รายการผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเบ้ืองตน้ของ SETAC-Europe 

 

รูป 6.1.3 แสดงลาํดบัขั้นตอนในการประเมินผลกระทบ โดยยกตวัอยา่งเร่ือง ภาวะโลกร้อนและการสูญเสียชั้น
บรรยากาศโอโซน ค่าเชิงตวัเลขท่ีแสดงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจจะเกิดข้ึนของการปล่อยออก อาทิเช่น “ภาวะโลก
ร้อนท่ีอาจจะเกิดข้ึน (Global Warming Potential : GWP)” จะใชส้าํหรับค่ากาํหนดบทบาท ISO-14040 ไดนิ้ยาม “การจาํแนก
ประเภทและการกาํหนดบทบาท” วา่ องคป์ระกอบท่ีเป็นขอ้บงัคบั แต่ “การลดความซํ้ าซอ้ของขอ้มูล, การรวมกลุ่ม และ การ
ใหน้ํ้าหนกั” เป็นองคป์ระกอบทางเลือก ถึงแมว้า่ ผูป้ระกอบการไม่สามารถกาํหนดค่าดชันีท่ีข้ึนกบั ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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หรือ คลอโรฟลอูอโร-คาร์บอน ในประเภทผลกระทบของภาวะโลกร้อนและการสูลเสียชั้นบรรยากาศโอโซน แต่
ผูป้ระกอบการสามารถตดัสินใจท่ีจะรวมผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัและคิดค่าดชันีเชิงเด่ียวสาํหรับตดัสินวา่
เป็นไปไม่ได ้

 

รูป 6.1.3 ลาํดบัขั้นตอนโดยทัว่ไปของการประเมินผลกระทบ 

6.1.5 การแปลผล (Interpretation) 

ใน LCA ผูป้ระกอบการอาจจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั ข้ึนกบัขอบเขตท่ีศึกษา, ขอบเขตของระบบ และลาํดบัการ
แบ่งสรร ท่ีอยใูนขั้นตอน LCI และตวัเลือกของค่ากาํหนดบทบาทใน LCIA อิทธพลของลาํดบัขั้นตอนใผลการทดลองตอ้ง
นาํมาวเิคราะห์ในขั้นตอนการแปรผล ในหลายกรณีของ LCI พบวา่ ผลการปล่อยออกและการใชแ้หล่งทรัพยากรจะรายงาน
ออกเป็นค่าเชิงตวัเลขเดียว แต่อยา่งไรกต็ามขอ้มูลท่ีไดจ้ากแต่ละกระบวนการจะมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการวดัและการ
ประมาณค่า ในองคก์ารระหวา่งประเทศวา่ดว้ยการมาตรฐาน ระบุวา่จาํเป็นจะตอ้งมีการประเมินคุณภาพของขอ้มูล โดยใช้
เทคนิคการหาผลของขอ้มูลท่ีผดิพลาด เช่น “ตรวจสอบความไวต่อการเปล่ียนแปลง” (sensitivity check) และ “การวเิคราะห์
ความไม่แน่นอน” (uncertainty analysis) เม่ือผูป้ระกอบการรับรองผลการแปร 

ข้อมูลเพิม่เติม 

SETAC “Guidelines for Life-Cycle Assessment A code of Practice”, 1993 

SETAC “Towards a Methodology for Life Cycle Impact Assessment”, 1996  
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6.2 ประสิทธิภาพพลงังาน 

เม่ือสารชีวมวลใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน ไม่เพียงแค่ประสิทธิภาพพลงังานของการปรับเปล่ียนเทคโนโลยเีท่านั้น ยงั
รวมถึงประสิทธิพลงังานวฏัจกัรและส่ิงแวดลอ้ม ท่ีจะตอ้งพิจารณาเช่นเดียวกนักบับรรยายในบทก่อนหนา้น้ี อีกนยัหน่ึง การ
พิจารณานั้นจาํเป็นอยา่งยิง่ในการประเมินระดบัวฏัจกัรของสารชีวมวล : การผลิต, กระบวนการเตรียม และการเปล่ียนแปลง
พลงังาน (ดงัรูป 6.2.1) 

 

รูป 6.2.1 ลาํดบัขั้นตอนของการเปล่ียนพลงังานสารชีวมวล 

6.2.1 การใช้พลงังานสาํหรับการเพาะปลกูและการเกบ็เก่ียวของสารชีวมวล 

ไดมี้การตั้งสมมติฐาน ดงัแสดงในตาราง 6.2.1 ถึงเมว้า่ปริมาณการเติบโตและค่าความร้อนของสารชีวมวล ข้ึนกบั
ชนิดของตน้ไม ้และ/หรือ อุตุนิยมวทิยาทอ้งถ่ิน 

ตาราง 6.2.2 – ตาราง 6.2.4 ไดจ้ากแหล่งอา้งอิง อธิบายถึง พลงังานท่ีตอ้งการสาํหรับการปลกูตน้ไม ้โดยอธิบายใน
เชิงไฟฟ้าเป็นพลงังานปฐมภมิู ซ่ึงข้ึนกบัประสิทธิภาพเคร่ืองกาํเนิดพลงังาน (38.1%) ในประเทศญ่ีปุ่น 

ตาราง 6.2.4 แสดงการปลูกป่าคงคลงัสาํหรับการผลิตกระดาษ ท่ีประเทศบราซิล เป็นตวัอยา่งเทคโนโลยกีารผลิต
พลงังานชีวมวล 

อตัราการเติบโต เป็นค่าต่อหน่วยพ้ืนท่ีและข้ึนกบัระยะระหวา่งตน้ไม ้ สาํหรับกรณีศึกษาในประเทศบราซิล พบวา่ 
การใชแ้รงงานคนจาํนวนมากจะลดการใชพ้ลงังาน ประสิทธิภาพพลงังานของการผลิตสารชีวมวลสามารถหาไดจ้ากการ
เปรียบเทียบค่าความร้อนจากตารางท่ี 6.2.1 และค่าการใชพ้ลงังานจากตาราง 6.2.2 – 6.2.4 

จากตวัอยา่งกรณีศึกษาท่ีอเมริกาเหนือ พบวา่ พลงังาน 1.4 เมกะจูล (ประมาณ 7.4%) ใชส้าํหรับผลิตสารชีวมวลท่ีมี
ค่าความร้อนต่อหน่วยนํ้าหนดัเท่ากบั 18.8 เมกะจูล 

ตาราง 6.2.1 ลกัษณะของตอ้นไม ้

 อเมริกาเหนือ อินโดนีเชีย บราซิล 
ตน้ไม ้
อตัราการเติบโต (t-day/ha/year) 
ค่าความร้อน (MJ/kg-dry) 
ปริมาณคาร์บอน 

ตน้ปอปลาร์ (Poplar) 
10 

18.8 
0.15 

ตน้อาคาสเชีย (Acassia) 
7.5 

16.7 
0.5 

ตน้ยคูาลิปตสั (Eucalyptus) 
5.8 

18.8 
0.5 
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ตาราง 6.2.2 การเพาะปลกูพลงังานในอเมริกาเหนือ 

 นํ้ามนัดีเซล 
(MJ/kg-dry) 

ก๊าซธรรมชาติ 
(MJ/kg-dry) 

ไฟฟ้า 
(MJ, kWh/kg-dry) 

รวม 
(MJ/kg-dry) 

การแบ่ง 
ปุ๋ย 

สารเคมีปราบศตัรูพืช 
เคร่ืองจกัรกล 
การเกบ็เก่ียว 
การขนส่ง 

0.014 
0.024 
0.029 
0.017 
0.731 
0.240 

- 
0.281 
0.010 

- 
- 
- 

- 
0.073 
0.005 

- 
- 
- 

- 
0.0078 
0.0006 

- 
- 
- 

0.014 
0.378 
0.044 
0.017 
0.731 
0.240 

รวม 1.055 0.291 0.079 0.0083 1.425 
 

ตาราง 6.2.3 การเพาะปลกูพลงังานในอินโดนีเชีย 

 นํ้ามนัดีเซล 
(MJ/kg-dry) 

ก๊าซธรรมชาติ 
(MJ/kg-dry) 

ไฟฟ้า 
(MJ, kWh/kg-dry) 

รวม 
(MJ/kg-dry) 

การแบ่ง 
ปุ๋ย 

สารเคมีปราบศตัรูพืช 
เคร่ืองจกัรกล 
การเกบ็เก่ียว 
การขนส่ง 

0.367 
0.032 
0.039 
0.225 
0.225 
0.408 

- 
0.375 
0.013 

- 
- 
- 

- 
0.073 
0.005 

- 
- 
- 

- 
0.0078 
0.0006 

- 
- 
- 

0.367 
0.480 
0.057 
0.225 
0.225 
0.408 

รวม 1.296 0.388 0.079 0.0083 1.763 
 

ตาราง 6.2.4 การเพาะปลกูพลงังานในอินโดนีบราซิล 

 นํ้ามนัดีเซล 
(MJ/kg-dry) 

ก๊าซธรรมชาติ 
(MJ/kg-dry) 

ไฟฟ้า 
(MJ, kWh/kg-dry) 

รวม 
(MJ/kg-dry) 

การแบ่ง 
ปุ๋ย 

สารเคมีปราบศตัรูพืช 
เคร่ืองจกัรกล 
การเกบ็เก่ียว 
การขนส่ง 

0.024 
0.047 
0.050 

- 
0.035 

- 

- 
0.225 

- 
- 
- 
- 

- 
0.092 

- 
- 
- 
- 

- 
0.0097 

- 
- 
- 
- 

0.024 
0.364 
0.050 
0.000 
0.035 
0.000 

รวม 0.156 0.225 0.092 0.0097 0.473 
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6.2.2 การใช้พลงังานของการบาํบัดก่อนหน้าสาํหรับค่าการเปล่ียนพลงังานของสารชีวมวล 

สาํหรับการใชป้ระโยชน์ของสารชีวมวล จะตอ้งมีการบาํบดัก่อนหนา้ เช่น การขนส่งจากพ้ืนท่ีเพาะปลกู, การตดั 
และการอบแหง้ 

ถึงแมว้า่เทคโนโลยกีารปรับเปล่ียนของแต่ละอยา่งตอ้งมี โดยเฉพาะขนาดช้ินไมแ้ละปริมาณความช้ืนของสารชีว
มวล ซ่ึงตาราง 6.2.5 แสดงตวัอยา่ง พลงังานท่ีใชใ้นการขนส่ง, พลงังานในการตดั และพลงังานในการอบแหง้ ในการ
คาํนวณค่าพลงังานการขนส่งนั้น จะสมมติให ้สารชีวมวล 5 ตนั (นํ้าหนกัแหง้) ท่ีขนส่งดว้ยรถบรรทุกท่ีมีความสามารถใน
การรับนํ้าหนกั 20 ตนั และใชเ้ช้ือเพลิง 3 กิโลเมตร/ลิตร สาํหรับพลงังานในการตดัไดจ้ากแหล่งอา้งอิง ส่วนพลงังานในการ
อบแหง้นั้นไดจ้ากการคาํนวณ โดยสมมติให ้ สารชีวมวลท่ีมีปริมาณนํ้า 50% อบแหง้จนมีปริมาณนํ้าเท่ากบั 20% ซ่ึงมีการ
สูญเสียพลงังาน 20% นอกจากควมร้อนท่ีใชใ้นการระเหย 

เม่ือระยะทางในการขนส่ง 30 กิโลเมตร, พลงังานในกระบวนการเตรียม มีดงัน้ี 75 เมกะจูล/ตนั (นํ้าหนกัแหง้) 
(3.6%) สาํหรับการขนส่ง, 0.786 เมกะจูล/ตนั (นํ้าหนกัแหง้) (0.037%) สาํหรับการผสม และ 2,032 เมกะจูล/ตนั (นํ้าหนกั
แหง้) (96.4%) สาํหรับการอบแหง้ ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชพ้ลงังานในขั้นตอนการขนส่ง มีค่านอ้ยเม่ือเทียวกบั
สมมติฐานน้ี นอกจากน้ี ควรจะมีการลดการใชพ้ลงังานในขั้นตอนการอบแหง้ ดว้ยการอบแหง้ตามธรรมชาติ หรือจากความ
ร้อนเสีย 

ตาราง 6.2.5 การใชพ้ลงังานในขั้นตอนการบาํบดัก่อนหนา้ 

  พลงังานท่ีใช ้
การขนส่ง (รถบรทุก) 
พลงังานการตดั 
พลงังานการอบแหง้ 

นํ้ามนัดีเซล 
ไฟฟ้า 
นํ้ามนัเตา 

2.5 MJ/t-dry/km 
0.0832 kWh/t-dry2 

2,030 MJ/t-dry 
 

6.2.3 ประสิทธิภาพพลงังานเปรียบเทียบระหว่างพลงังานชีวมวลและเชือ้เพลิงซากดึกดาํบรรพ์ 

การใชพ้ลงังานจากพลงังานชีวมวลเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพ ์ (ถ่านหิน) เพ่ือใชใ้นการผลิตพลงังาน 
1 เมกะจูล แสดงในตาราง 6.2.6 จากทั้งสองกรณี ขั้นตอนในการขนส่งจากพื้นท่ีการผลิตไปสู่พ้ืนท่ีใชง้าน จะไม่นาํมา
พิจารณาเพ่ือท่ีจะทาํใหเ้ขา้ใจง่ายข้ึน 

รูป 6.2.2 แสดงการใชพ้ลงังานและการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ ของสารชีวมวลและเช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพ ์
ตามลาํดบั จากนั้นในส่วนของ + และ ’+’ ระบุถึงขอบเขต ในกรณีของสารชีวมวล + หมายถึง การใช้
พลงังานสาํหรับการปลกูป่า, การตดั และการอบแหง้ ส่วนขอ้มูลการทาํเหมืองถ่านหินเป็นขอ้มูลจากประเทศออสเตรเลีย 

รูป 6.2.3 แสดงผลการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในการผลิตสารชีวมวลในอเมริกาเหนือ, อินโดนีเชีย และ บราซิล 
พบวา่ อเมริกาเหนือ ใช ้0.182 เมกะจูล/เมกะจูล-สารชีวมวล, อินโดนีเชียใช ้0.200 เมกะจูล/เมกะจูล-สารชีวมวล และบราซิล
ใช ้ 0.132 เมกะจูล/เมกะจูล-สารชีวมวล และค่าการใชพ้ลงังานในการผลิตถ่านหิน เท่ากบั 0.008 เมกะจูล/เมกะจูล-ถ่านหิน 
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จากผลท่ีได ้ แสดงถึง กระบวนการผลิตสารชีวมวลตอ้งการพลงังานมากกวา่กระบวนการผลิตถ่านหินมากวา่ เพ่ือท่ีจะให้
พลงังานท่ีเท่ากนั 

ใน LCA การคาํนวณหาเป้าหมายการประเมินค่าการใชพ้ลงังาน ข้ึนกบัการใชแ้หล่งทรัพยากรทางพลงังานท่ีใช้
หมด ดงันั้น การใชพ้ลงังานสารชีวมวลจึงไม่นบัรวมเป็นการใชพ้ลงังานหลกั ถา้สารชีวมวลไดจ้ากอารปลกูป่าท่ีย ัง่ยนื 
นอกจากการใชพ้ลงัานสาํหรับการผลิตนั้น แหล่งทรัพยากรทางพลงังานท่ีใชห้มด 1 เมกะจูล จะนาํไปใชท่ี้ขั้นตอนการใช้
พลงังานสาํหรับถ่านหิน จากผลลพัธ์ การใชพ้ลงังานแบบวฏัจกัรสาํหรับกรณีของสารชีวมวลเร่ิมตํ่ากวา่ของเช้ือเพลิงซากดึก
ดาํบรรพ ์

ตาราง 6.2.6 การใชพ้ลงังานของการทาํเหมืองถ่านหิน 

แหล่งพลงังาน  เหมืองหาบ เหมืองใตดิ้น 
ไฟฟ้า 
นํ้ามนัดีเซล 
แก๊สโซลีน 

kWh/t-coal 
Kg/t-coal 
Kg/t-coal 

9.61 
4.158 

0.01327 

19.4 
0.6639 
0.0113 

 

 

รูป 6.2.2 การใชพ้ลงังานและการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ของสารชีวมวลและเช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพ ์
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รูป 6.2.3 การเปรียบเทียบระหวา่งสารชีวมวลและถ่านหินในรูปของค่าการใชพ้ลงังานและการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์
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Yokoyama, S., “Eucalyptus Plantation in Brazil, Resource and Environment”, Shigen to Kankyo, pp.413-436, 1996 (in 
Japanese) 

IEEJ (Institute of Energy and Economics in Japan), “Life Cycle Inventory Analysis of Fossil Energies in Japan, IEEJ, 
1999 (in Japanese) 

 

6.3 การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม 

6.3.1 การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของสารชีวมวล 

การประเมินผลพลงังานของสารชีวมวลในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี กล่าวถึง ในขั้นตอนการเพาะปลกู มีการใชน้ํ้ามมัเบา, 
ก๊าซธรรมชาติ และไฟฟ้า ในขั้นตอนการตดัมีการใชไ้ฟฟ้า ในขั้นตอนการอบมีการใชน้ํ้ามนัเตา และในการทาํเหมืองถ่านหิน
มีการใชน้ํ้ามนัเบา, แก๊สโซลีน (เทียบเท่ากบันํ้ามนัเบา) และไฟฟ้า การประเมินผลการปล่อยออกของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์
จะใชพ้ลงังาน เช่น นํ้ามนัเบา, นํ้ามนัเตา, แก๊สโซลีน และ ก๊าซธรรมชาติ จาํเป็นจะตอ้งพิจารณาการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการกระบวนการเผาไมแ้ละการผลิตดว้ย อีกทั้ง ส่วนประกอบของแหล่งทรัพยากรไฟฟ้าควรจะ
นาํมาพิจารณาในการประเมินผลการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องการใชไ้ฟฟ้า โดยสมมติให ้ การปล่อย
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คาร์บอนไดออกไซดจ์ากกระบวนการผลิตพลงังานนั้นเท่ากบักระบวนการผลิตท่ีญ่ีปุ่น และค่าการปล่อยจากผลของ LCA 
(ตาราง 6.3.1) (Tahara 1997, Tahara 1998) 

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องสารชีวมวลและถ่านหินไดจากการคูณดว้ยค่าการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์
กบัค่าการใชพ้ลงังานชองการผลิตสารชีวมวล (รูป 6.2.1) การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องการผลิตสารชีวมวลมีค่าเท่ากบั 
0.0130 กิโลกรัม-CO2/เมกะจูล-สารชีวมวล การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องเหมืองหาบและเหมืองใตดิ้นของถ่านหิน 
ไดแ้ก่ 0.00053 กิโลกรัม-CO2/เมกะจูล-ถ่านหิน และ 0.00039 กิโลกรัม-CO2/เมกะจูล-ถ่านหิน ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาใน
ขั้นตอนการเผาไหม ้ ทั้งสองค่าน้ีจะเร่ิม 0.091 กิโลกรัม-CO2/เมกะจูล-ถ่านหิน โดยสมมติวา่ ป่าไดดู้ดซบั
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2  จากการเผาไหมส้ารชีวมวล แสดงในรูป 6.2.2) 

ตาราง 6.3.1 การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องพลงังานต่างๆในประเทศญ่ีปุ่น 

 การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์
นํ้ามนัดีเซล 
นํ้ามนัเตา 
แก๊สโซลีน 
ก๊าซธรรมชาติเหลว 
ไฟฟ้า 

0.0715 kg-CO2/MJ 
0.0746 kg-CO2/MJ 
0.0715 kg-CO2/MJ 
0.0516 kg-CO2/MJ 

0.4378 kg-CO2/kWh 
 

6.3.2 การเปรียบเทียบระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลและอ่ืนๆ 

เทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าจากวธีิอ่ืนๆ (ถ่านหิน, นํ้ามนั, 
ก๊าซธรรมชาติเหลว, พลงังานนํ้า, การเปล่ียนพลงังานความร้อนของมหาสมุทร, พลงังานจากแสงอาทิตย)์ การผลิตไฟฟ้าจาก
สารชีวมวล ถูกนิยามใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีสามารถจดัการเท่าท่ีสารชีวมวลเติบโตในพ้ืนท่ีเพาะปลูก 30 ตารางกิโลเมตร ในแถบ
อเมริกาเหนือ, อินโดนีเชีย และบราซิล ปริมาณการผลิตไฟฟ้าต่อปีและขนาดกาํลงัไฟฟ้าของแต่ละโรงไฟฟ้า แสดงในตาราง 
6.3.2 

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดต่์อ 1 kWh ของแต่ละแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า หาไดจ้ากผลรวมการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดข์องโรงไฟฟ้าและการดาํเนินการผลิต (การผาไมเ้ช้ือเพลิงและการซ่อมบาํรุง) หารดว้ยจาํนวนพลงังานท่ี
ผลิต สมมติให ้ จาํนวนปีท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดข้องแต่ละโรงไฟฟ้า ในท่ีน้ีกาํหนดไวว้า่ โรงไฟฟ้าทุกแหล่งทนทาน
ได ้30 ปี 

ตาราง 6.3.3 และรูป 6.3.1 แสดงการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องแต่ละโรงไฟฟ้าข้ึนกบั LCA ในขณะท่ีระบบ
สนบัสนุนอ่ืนๆ ของการผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวล มีค่าคลา้ยกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพ์
นั้น การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดต่์อหน่วยไฟฟ้าจากสารชีวมวล มีค่าลดลงอยา่งมาก เพราะการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
จากการเผาไหมส้ารชีวมวลไม่ถูกนาํมาคิด การผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลมีการแข่งขนัในเร่ืองของเทคโนโลยสูีงมากกบัการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทางเลือกใหม่ 
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ตาราง 6.3.2 ขนาดโรงผลิตไฟฟ้าชนิดต่างๆ 

ชนิดโรงผลิตไฟฟ้า 
ไฟฟ้าท่ีผลิตต่อปี 

(kWh/y) 
กาํลงัการผลิต 

(MW) 
แหล่งอา้งอิง 

ถ่านหิน 
นํ้ามนั 
ก๊าซธรรมชาติเหลว 
พลงังานนํ้า 
OTEC (2.5MW) 
OTEC (100MW) 
พลงังานแสงอาทิตย ์(อินโดนีเชีย) 
พลงังานแสงอาทิตย ์(ญ่ีปุ่น) 
สารชีวมวล (อเมริกาเหนือ) 
สารชีวมวล (อินโดนีเชีย) 
สารชีวมวล (บราซิล) 

6.08 109 
6.17 109 
6.34 109 
3.93 107 

8.76 106 
5.70 108 
1.18 107 
8.64 106 
1.04 109 
1.65 108 
5.98 108 

1000 
1000 
1000 

10 
2.5 
100 
10 
10 
197 
94 
114 

Uchiyama et al., 1991 
Uchiyama et al., 1991 
Uchiyama et al., 1991 
Resources Council, 1983 
Resources Council, 1983 
Tahara et al., 1993 
Inaba et al., 1995 
Inaba et al., 1995 
Tahara et al., 1998 
Tahara et al., 1998 
Tahara et al., 1998 

 

ตาราง 6.3.3 หน่วยการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องโรงไฟฟ้าชนิดต่างๆ 

ชนิดโรงผลิตไฟฟ้า 
หน่วยการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์

(kg-CO2/kWh) 
ถ่านหิน 
นํ้ามนั 
ก๊าซธรรมชาติเหลว 
พลงังานนํ้า 
OTEC (2.5MW) 
OTEC (100MW) 
พลงังานแสงอาทิตย ์(อินโดนีเชีย) 
พลงังานแสงอาทิตย ์(ญ่ีปุ่น) 
สารชีวมวล (อเมริกาเหนือ) 
สารชีวมวล (อินโดนีเชีย) 
สารชีวมวล (บราซิล) 

0.916 
0.756 
0.563 
0.017 
0.119 
0.014 
0.148 
0.187 
0.081 
0.119 
0.024 
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รูป 6.3.1 หน่วยการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องโรงไฟฟ้าชนิดต่างๆ 

6.3.3 ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของสารชีวมวล 

ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของสารชีวมวลเนน้ไปท่ีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งเดียวเท่านั้น แต่ในความ
เป็นจริงแลว้ จาํเป็นตอ้งพิจารณาการปล่อยก๊าซภาวะเรือนกระจกชนิดอ่ืน เช่น มีเทน (CH4) และ ไนตรัสออกไซด ์(N2O) ใน
การผลิตสารชีวมวล พ้ืนท่ีท่ีใชน้การผลิตสารชีวมวลเป็นปัจจยัหลกัต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ี การแข่งขนัในเร่ืองของอาหาร
อาจจะตอ้งนาํมาพิจารณาเป็นผลกระทบส่ิงแวดลอ้มยอ่ยในกรณีของการเกบ็เก่ียวสารชีวมวล 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Tahara, K. et al. “Evaluation of generation plant by LCA-Calculation of CO2 payback time “, Chemical Engineering, 
23(1), pp.88-94, 1997 (in Japanese) 

Uchiyama, Y. and H. Yamamoto, “Impact of Generation Plant on Global Warming”, Central Res. Inst. of Electric Power 
Industry report Y91005, 1992 (in Japanese) 

Science and Technology Agency resource survey society, “Natural energy and generation technology”, Taisei Publishing 
co. Ltd, 1983 (in Japanese) 

Tahara, K. et al., “Role of ocean thermal energy conversion in the issue of carbon dioxide”, Macro Review, 6, pp.35-43, 
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Inaba, A, et al, “Life cycle assessment of photovoltaic power generation system, Energy and Resources”, 16(5), pp.525-
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Tahara, K., et al. “Life Cycle Assessment of Biomass power Generation with Sustainable Forestry System” 4th 
International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies (GHGT-4) 1998, 9, Interlaken, Switzerland 
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6.4 การประเมินในเชิงเศรษฐศาสตร์ของพลงังานชีวภาพ 

6.4.1 ต้นทุนของพลงังานชีวภาพ 

ตน้ทุนของพลงังานชีวภาพจาํแนกออกเป็น 3 ลาํดบัคือ ตน้ทุนแหล่งทรัพยากร, ตน้ทุนเทคโนโลยกีารปรับเปล่ียน 
และตน้ทุนพลงังานทุติยภมิู 

ตน้ทุนแหล่งทรัพยากร ประกอบดว้ย ตน้ทุนของแหล่งทรัพยากร, ตน้ทุนค่าเสียโอกาส (ในกรณีท่ีสารชีวมวลเป็น
วสัดุ และอาหาร), ตน้ทุนในการจดัการของเสีย และค่าใชจ่้ายทางส่ิงแวดลอ้ม (ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของการผลิตสาร
ชีวมวล) 

ตน้ทุนเทคโนโลยกีารปรับเปล่ียน ข้ึนกบัชนิดของสารชีวมวลขาเขา้, ชนิดของเทคโนโลย,ี ระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ประเมิน และอิทธิพลอ่ืน 

ตน้ทุนพลงังานทุติยภมิู (ไฟฟ้า, ความร้อน, เช้ือเพลิง และอ่ืนๆท่ีเปล่ียนแปลงจากแหล่งสารชีวมวล) คาํนวณไดจ้าก 
ผลรวมของตน้ทุนหล่งทรัพยากรและตน้ทุนเทคโนโลยกีารปรับเปล่ียน 

ตน้ทุนเหล่าน้ีจาํเป็นอยา่งยิง่ในการประเมินตน้ทุนของพลงังานชีวภาพท่ีมจากขอ้มูลล่าสุดท่ีสอดคลอ้งกบัตน้ทุน
พลงังาน, การแข่งขนัทางท่ีดิน, เทคโนโลยพีลงังานชีวภาพท่ีใชไ้ด,้ ผลกระทบภายนอกของส่ิงแวดลอ้ม และอ่ืนๆ 

6.4.2 ต้นทุนแหล่งทรัพยากรพลงังานชีวภาพ 

แหล่งทรัพยากรพลงังานชีวภาพ ประกอบดว้ยวตัถุดิบ, พ้ืนท่ีพลงังานชีวภาพ และสารชีวมวลท่ีเหลือ (ปล่อย
ออกมาระหวา่งการเปล่ียนสารชีวมวล และการใชใ้นกระบวนการ) เม่ือวตัถุดิบ เช่น ไมแ้ละอาหาร เปล่ียนเป็นพลงังาน
ชีวภาพนั้น ตน้ทุนค่าเสียโอกาสจึงมีผล ค่าใชจ่้ายทางส่ิงแวดลอ้มเป็นการประมาณค่าข้ึนกบัผลกระทบต่อพ้ืนท่ีท่ีใช้
เปล่ียนไป และความหลากหลายของส่ิงมีชวติ สารชีวมวลท่ีเหลือสามารถติดลบไดเ้ม่ือมีการจดัการของเสียของสารชีวมวล
ไดส้าํเร็จ 

 

รูป 6.4.1 ตน้ทุนสารชีวมวล 
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ตน้ทุนแหล่งทรัพยากรทางพลงังานชีวภาพ อธิบายได ้ดงัสมการน้ี : 

[ตน้ทุนแหล่งทรัพยากรทางพลงังานชีวภาพ] = [ตน้ทุนอุปทาน] + [ตน้ทุนค่าเสียโอกาส] + [ค่าใชจ่้ายทางส่ิงแวดลอ้ม] – 
[ตน้ทุนในการกาํจดัท้ิง] 

เช้ือเพลิงไมส้มยัใหม่และช้ินไมข้นาดเลก็มีตน้ทุนสูง เน่ืองจากวา่ไมเ้หล่าน้ีเป็นวสัดุคุณภาพดีและมีค่าตน้ทุนค่าเสีย
โอกาส ธญัพืชท่ีเหลือใชมี้ตน้ทุนสูงดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากการขนส่งและการกกัเกบ็ ตน้ทุนเก่ียวกบัพ้ืนท่ีมีคา่สูงอยูแ่ลว้โดย
พ้ืนฐาน พลงังานทางชีวภาพท่ีเหลือสามารมีตน้ทุนท่ีติดลบได ้เน่ืองดว้ยเป็นการจดักาของเสีย 

6.4.3 ต้นทุนเทคโนโลยีการปรับเปล่ียนของสารชีวมวล 

สารชีวมวลแบบดั้งเดิมจะใชไ้มห้รือถ่านโดยตรง สารชีวมวลสมยัใหม่ ใชต้วัพาพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ เช่น 
ไฟฟ้า, เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงก๊าซ ซ่ึงมีเทคโนโลยในการปรับเปล่ียนดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น การผลิตไฟฟ้า (ดว้ยไอนํ้า, 
ดว้ยแก๊สซิฟิเคชัน่), ไพโรไลซิส (pyrolysis) และ การหมกั ( ดว้ยการยอ่ยของจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน, การผลิตเอทา
นอล) 

ตน้ทุนในการผลิตก๊าซจากสารชีวมวลนาํมาประเมิน ดงัน้ี ตน้ทุนในการติดตั้งในปี 1997 เท่ากบั 2,102 $/kWe 
(กาํลงัการผลิตได ้75 MWe, ประสิทธิภาพ 36%), ใน 2000 เท่ากบั 1,892 $/kWe (กาํลงัการผลิตได ้100 MWe, ประสิทธิภาพ 
37%), ใน 2030 เท่ากบั 1,111 $/kWe (กาํลงัการผลิตได ้110 MWe, ประสิทธิภาพ 45%) (ราคาในปี 1996) แต่ยงัอยูใ่นช่วงการ
ทดลองในปี 2001 การประเมินค่าติดตั้งอ่ืนๆโดยการประมาณ เท่ากบั 1221 $/kWe ท่ีกาํลงัการผลิต 100 MWe (ราคาในปี 
1990) สมมติใหต้น้ทุนประจาํปี (สัดส่วนโดยตรงกบัตน้ทุนในการติดตั้งแบบประจาํปีและตน้ทุนในการประกอบการ) 
เท่ากบั 12% 

รูป 6.4.2 แสดง ค่าจ่ายในการเปล่ียนพลงังานชีวภาพของเทคโนโลยต่ีางๆ แมว้า่เทคโนโลยกีารหมกัจะมีตน้ทุนสูง
กวา่เทคโนโลยอ่ืีน แต่ตน้ทุนเทคโนโลยกีารหมกัน้ีสามารถปรับใหร้วมค่าจดัการกบัของเสียของมูลสัตวไ์ด ้ ตน้ทุนสาํหรับ
การผลิตไฟฟ้าดว้ยไอนํ้า, การผลิตไฟฟ้าดว้ยแก๊สซิฟิเคชัน่ และไพโรไลซิส คาดการณ์วา่จะมีราคาลดลง เน่ืองจากมีการ
พฒันาของเทคโนโลยแีละการใชง้าน แต่ยงัมีความไม่แน่นอนอยู ่ ตน้ทุนของการผลิตแบบเผาไหมร่้วม เป็นตน้ทุนเพ่ิมเติมท่ี
ใชใ้นการเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงถ่านหินท่ีมีอยูใ่นโรงงาน 

 

รูป 6.4.2 ตน้ทุนโรงงาน 
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6.4.4 ต้นทุนพลงังานทุติยภูมิ 

พลงังานทุติยภมิู เปล่ียนเป็น ไฟฟ้า, ความร้อน และเช้ือเพลิงเหลว ใชใ้นแหล่งทรัพยากรสารชีวมวลดว้ยเทคโนโลยี
การเปล่ียนท่ีเหมาะสม ตน้ทุนพลงังานทุติยภมิูไดจ้ากการคาํนวณ ตน้ทุนในการติดตั้งแบบประจาํปีหาไดจ้ากการคาํนวณ 
โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 1) อตัราดอกเบ้ีย 5% 2) อายกุารใชง้าน 30 ปี (สาํหรับไพโรไลซิสและการหมกั มีอายกุารใชง้าน 20 ปี) 
3) ค่าใชจ่้ายประจาํปี 12% (สาํหรับการหมกั 10% สาํหรับไพโรไลซิส 17% และการหมกัเอทานอล 27%) จากการวเิคราะห์น้ี 
แสดงใหเ้ห็นวา่ การผลิตไฟฟ้าดว้ยแก๊สซิฟิเคชัน่เป็นเทคโนโลยท่ีีมีแนวโนม้ท่ีดีในอนาคต ถา้ไดรั้บการพฒันาอยา่งดีตามท่ี
ไดค้าดหวงัไว ้ เช่นเดียวกบัไพโรไลซิสเทคโนโลยท่ีีมีแนวโนม้ท่ีดี ถา้ตน้ทุนของเทคโนยน้ีีสามารถลดลงไดใ้นอนาคต ใน
การประเมินตน้ทุนน้ีไดร้วมค่าความไม่แน่นอนไปดว้ย ตน้ทุนแหล่งทรัพยากรข้ึนกบัสถานการณ์ทอ้งถ่ินและตน้ทุนของ
เทคโนโลย ีดงันั้น สาํหรับการนาํไปใช ้จาํเป็นตอ้งมีการวเิคราะห์ตน้ทุนพลงังานชีวภาพจากขอ้มูลล่าสุด 

 

รูป 6.4.3 ตน้ทุนในการผลิตสารชีวมวล  
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 6.5 การประเมินอ่ืนๆ 

6.5.1 มาตรฐานความเป็นอยู่ 

เน่ืองดว้ยเกษตรกรรมีความสาํคญัอยา่งมากในดา้น
เศรษฐกิจ ดงันั้น เกษตรกรรมท่ีย ัง่ยนืเพ่ือนาํไปสู่การพฒันา
มาตรฐานความเป็นอยูข่องเกษตรกรและรายได ้ ในหวัขอ้น้ีได้
ยกตวัอยา่งของโรงผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ในพ้ืนท่ี
ชนบทในประเทศไทย โดยในฟาร์มขนาดเลก็ใหมู้ลปศุสัตวซ่ึ์ง
เป็นสารป้อนเขา้สาํหรับการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจน ใชมู้ลววัจากววั 5 ตวัเป็นสายป้อนเขา้ ก๊าซชีวภาพท่ี
ผลิตไดน้าํไปใชใ้นการทาํอาหาร ซ่ึงคาดหวงัวา่ก๊าซชวภาพน้ีจะ
พอดีกบัการทาํอาหารสามคร้ัง ภายในหน่ึงชวัโมงต่อวนั ดงันั้น 
การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็จึงเป็นท่ีพอใจ เพราะวา่
เกษตรกรสามารถใชมู้ลสัตวท่ี์เล้ียงไว ้ และยงัมีเช้ือพลิงไวใ้ชเ้องอีกดว้ย การใชป้ระโยชน์ของส่วนท่ีเหลือจากการหมกันาํมา
ทาํเป็นปุ๋ยหมกัถือเป็นการนาํกลบัมาใชใ้หม่ใหเ้กิดประโยชน์ เป็นการลดปริมาณการใชปุ๋้ยเคมี โดยปกติแลว้เกษตรกรชาว
ไทยใชปุ๋้ยเคมีซ่ึงถือเป็นเกษตรกรรมไม่ย ัง่ยนื และปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพมีประโยชน์เพ่ือท่ีจะ
เปล่ียนเป็นเกษตรกรรมแบบยัง่ยนื ผลลพัธ์ท่ีได ้ ถือวา่ประสบความสาํเร็จในการนาํมูลววักลบัมาใชใ้หม่ในทอ้งถ่ินทั้ง
พลงังาน (ก๊าซชีวภาพ) และวสัดุ (ปุ๋ยหมกั) นอกจากน้ี การมีโรงผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ มีส่วนท่ีดีคือเพ่ิมสุขอนามยัของ
เกษตรกร พบวา่จาํนวนแมลงวนัลดลงดว้ยหลงัจากท่ีโรงผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 

ในปี 2006 ไดส้าํรวจโรงผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ พบวา่ มีหน่ึงแห่งท่ีอยูใ่นระหวา่งการผลิต และอีกสองแห่งอยู่
ในระหวา่งการก่อสร้าง (รูป 6.5.1) เหตุผลสาํหรับเร่ืองน้ีมาจากเกษตรกรไม่มีความรู้ในเร่ืองของเทคโนโลย ีจากสาเหตุน้ีได้
มีการวเิคราะห์กบัคนไทย โดยพุง่ประเดน็ไปท่ีการศึกษาของคนนั้นเป็นส่ิงจาํเป็น ในพ้ืนท่ีชนบทของประเทศไทยนั้น อตัารา
ความสามารถในการอ่านและการเขียนนั้นไม่สูงมากนกั จริงๆแลว้ในการสาํรวจโรงผลิตมีหน่ึงแห่งท่ีไดรั้บการสนบัสนุน
จากรัฐบาลทอ้งถ่ิน ท่ีแสดงใหเ้ห็นพ้ืนท่ีขา้งเคียงเห็นถึงประสิทธิภาพของโรงผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ ซ่ึงแหล่งสาํคญัท่ีจะ
ป้อนใหข้อ้มูลเก่ียวกบัเทคโนโลยท่ีีเหมาะสมกบัเกษตรกร 

ส่ิงท่ีสาํคญัสาํหรับการใชป้ระโยชน์ของสารชีวมวลอยา่งมีประสิทธิผลสาํหรับเกษตรกร คือ การเขา้ถึงของโรงผลิต
สารชีวมวล หรือพ้ืนท่ีกกัเกบ็สารชีวมวล ถึงแมว้า่เกษตรกรครอบครองหรือผลิตสารป้อนเขา้ท่ีเป็นสารชีวมวล แต่จะไม่มี
ประโยชน์ถา้หน่วยงานของรัฐไม่เขา้ถึงพ้ืนท่ีผลิตสารชีวมวล 

6.5.2 รายได้ของเกษตรกร 

จากท่ีไดก้ล่าวการใชข้องโรงผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพในหวัขอ้ท่ีแลว้ เกษตรกรไม่จะเป็นตอ้งจ่ายค่าก๊าซหุงตม้ 
350 บาทต่อเดือน (100 บาท เท่ากบั 2.85 US$ เม่ือเดือน ธนัวาคม 2006) ซ่ึงค่าใชจ่้ายน้ีมีค่าพอสมควรสาํหรับครอบครัวของ
เกษตรกรและพวกเขายนิดีท่ีไดล้ดค่าใชจ่้ายน้ีลง ส่วนท่ีเหลือจากการหมกัจะนาํไปใส่ในถุงสาํหรับ 30 kg และขายในราคา 12 
บาทต่อถุง ระบบน้ีค่อนขา้งง่ายและโรงผลิตใชเ้วลาในการสร้าง 9 วนั จากการช่วยกนัของคนในหมู่บา้น ตน้ทุนของวสัดุ 
เท่ากบั 5,000 บาทและตน้ทุนทั้งหมดเท่ากบั 7,400 บาท ดงันั้นระยะเวลาการคืนทุนทางเศรษฐศาสตร์คือ 21.1 เดือน ตวัแทน

รูป 6.5.1 ถงัปฏิกรณ์ระหวา่งการก่อสร้าง 
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จากรัฐบาลทอ้งถ่ินท่ีเขา้ใจในเร่ืองน้ีอยา่งดีสามารถใหค้วาม
ช่วยเหลือเกษตรกรในการก่อสร้างได ้ ค่ากลางท่ีทาํให้
กระบวนการน้ีเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์นั้นมีโครงสร้างง่ายๆ
และไม่ตอ้งมีค่าจา้งแรงงานเพราะวา่ไดรั้บความช่วยเหลือซ่ึงกนั
และกนัจากคนในหมู่บา้น ค่าวสัดุมีราคาถกู ในการดาํเนินการ
ผลิตไม่จาํเป็นตอ้งใชท้กัษะพิเศษ โดยตวัหลกัของระบบ
ดาํเนินการผลิต คือกลุ่มเกษตรกรนัน่เอง เป็นการลดค่าใชจ่้าย
แรงงานดว้ย จากระบบท่ีง่ายน้ีส่งผลใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งมีพนกังาน
มาดูแล และกลุ่มเกษตรกรสามารถก่อสร้างโรงผลิตไดต้วัเอง 

รายไดข้องเกษตรกรท่ีอยูใ่นบริเวณโรงผลิตเอทานอล
ในประเทศไทย นาํมาวิเคราะห์ดงัรูป 6.5.2 โรงผลิตกาํลงัวางแผนท่ีจะสร้างท่ีโรงผลิตเอทานอลท่ีมีกาํลงัการผลิต 100,000 
ลิตร/วนั โดยใชม้นัสาํปะหลงัเป็นสารป้อนเขา้ เพราะวา่ราคาตลาดของมนัสาํปะหลงัค่อนขา้งเสถียรเม่ือเทียบกบัราคาของ
กากนํ้าตาล เกษตรกรไม่มีรายไดเ้ม่ือโรงผลิตใชก้ากนํ้าตาล เพราะโรงผลิตจะจ่ายใหก้บัโรงงานนํ้าตาล ดงันั้น โดรงผลิตจึง
คิดเพ่ิมการผลิตเอทานอลจากมนัสาํปะหลงั จะทาํใหมี้แรงจูงใจท่ีจะเกบ็เก่ียวมนัสาํปะหลงัมากข้ึนและผูค้นในชนบทยงัคง
อยู ่ ราคาต่อหน่วยของมนัสาํปะหลงัช้ินเลก็ๆในตอนน้ี คือ 3.7 บาท/กิโลกรัม ในการขายมนัสาํปะหลงัใหก้บัโรงผลิต 
เกษตรกรจะตอ้งตดัมนัสาํปะหลงัเป็นช้ินเลก็และอบแหง้ใหมี้ความช้ืนตํ่ากวา่ 18% ของปริมาณนํ้า ใชส้าํหรับการบาํบดัก่อน 
เม่ือนาํมาพิจารณาแลว้พบวา่ เกษตรกรจะไดก้าํไร 1 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงเกษตรกรค่อนขา้งสนใจ 

มีทางเลือกหลกัๆสองทางท่ีจะสนบัสนุนเกษตรกร อยา่งแรกคือมีการสนบัสนุนการจ่ายพลงังานใหก้บัเกษตรกร
เพ่ือท่ีจะมีช่องทางในการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากโรงผลิต ในประเทศไทย การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ เกษตรกรจะ
ไดก๊้าซจากผลิตน้ีไวใ้ชใ้นการประกอบอาหาร ดงันั้นเกษตรกรจึงไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งซ้ือก๊าซหุงตม้ในการทาํอาหาร จากการ
สนบัสนุนน้ีถือเป็นเกษตรกรรมท่ีย ัง่ยนื เน่ืองจากถือวา่เป็นการลดการใชเ้ช้ือเพลิงจากซากดึกดาํบรรพ ์ อยา่งท่ีสองสนบัสนุน
ในเร่ืองของเงิน เม่ือเกษตรกรปลูกพืชท่ีเป็นสารป้อนเขา้สาํหรับการผลิตเอทานอลและขายในราคาท่ีสูง เกษตรกรจะสามารถ
นาํเงินน้ีไปจ่ายสาํหรับค่าไฟฟ้า ถา้กลุ่มคนท่ีใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงรํ่ ารวยกวา่เกษตรกร กระบวนการน้ีสามารถนาํมา
พิจารณาเช่นเดียวกนักบัการกระจายรายได ้

6.5.3 เสถียรภาพพลงังานและเงินตราต่างประเทศ 

การผลิตพลงังานชีวภาพคาดหวงัวา่จะพฒันาเสถียรภาพพลงังานภายในประเทศ นอกจากน้ี ประเทศท่ีกาํลงัพฒันา
มีโอกาสสาํหรับท่ีจะไดเ้งินตราต่างประเทศจากการส่งออกพลงังานชีวภาพ ในท่ีน้ีไดบ้รรยายขอ้ตกลงร่วมกนัของการผลิต
พลงังานชีวภาพโดยรัฐบาลไทยโดยสังเขป 

ในเดือนธนัวาคม 2006 ราคาเอทานอลอยูท่ี่ 23.50 บาท/ลิตร (ขอ้มูลมาจากกระทรวงพลงังาน, ประเทศไทย) โรง
ผลิตเอทานอล 6 แห่งในประเทศไทยไดถ้กูจดทะเบียน ซ่ึงผลิตจากมนัสาํปะหลงั จากโรงงานทั้ง 6 แห่ง มีกาํลงัการผลิตอยูท่ี่ 
702 ลา้นลิตร/ปี มีความตอ้นการมนัสาํปะหลงั 4.13 ลา้นตนั/ปี ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกมนัสาํปะหลงัมากท่ีสุดใน
เอเชีย โดยเฉล่ียต่อปีสามารถผลิตมนัสาํปะหลงัได ้ 20 ลา้นตนั/ปี โดยมนัสาํปะหลงั 8 ลา้นตนัใชส้าํหรับทาํแป้งไวใ้ช้
ภายในประเทศ อีก 8 ลา้นตนัสาํหรับการส่งออก ในรูปแบบท่ีเป็นช้ินเลก็ๆ และ 4 ลา้นตนัท่ีเหลือ สามารถใชใ้นการผลิตเอ
ทานอล ดงันั้นการผลิตมนัสาํปะหลงัสาํหรับผลิตภณัฑอ์าหารและการผลิตเอทานอลสามารถทาํใหส้มดุลได ้ พ้ืนท่ีในการเกบ็

รูป 6.5.2 โรงผลิตเอทานอลในประเทศไทย 
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เก่ียวมนัสาํปะหลงัประมาณ 1 ลา้นเฮกเตอร์ การขยายพ้ืนท่ีในการเพาะปลูกยงัถกูหา้ม แต่เกษตรกรสารมารถปลกูพืชผลชนิด
อ่ืนไดถ้า้ไดรั้บการอนุญาตจากรัฐบาล ในอนาคตปริมาณการผลิตมนัสาํปะหลงัสาํหรับเอทานอลอาจจะเพ่ิมมากข้ึน ในขณะ
ท่ีการชพ้ลงังานชีวภาพอาจจะขดัแยง้กบัการผลิตผลิตภณัฑอ์าหาร เช่น การเติบโตของอุปสงคต่์างชาติสาํหรับเอทานอล
อาจจะคุกคามเสถียรภาพของอุปทานภายในประเทศของผลิตภณัฑอ์าหาร ถึงแมว้า่การผลิตมนัสาํปะหลงัสาํหรับอาหารและ
สาํหรับเอทานอลในประเทศไทยตอนน้ีนั้นสมดุลกนั แต่ในอนาคตการใชม้นัสาํปะหลงัควรจะหาอยา่งระมดัระวงั 
นอกจากนั้น ก่อนหนา้น้ีราคาตลาดของมนัสาํปะหลงัถูกปฏเสธอยากหนกั ดงันั้น ในบางกรณีเงินทุนสนบัสนุนจากรัฐบาล
ใหก้บัเกษตรกรนั้นจาํเป็น 

ข้อมูลเพิม่เติม 

The Japan Institute of Energy. “Report on the Investigation and Technological Exchange Projects Concerning Sustainable 
Agriculture and Related Environmental Issues,” Entrusted by the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries 
of Japan (Fiscal year of 2006) (2007) 

 

6.6 ปัญหาท่ีตอ้งนาํมาพิจารณา 

6.6.1 ความหลากหลายทางชีวภาพ (ตัวอย่าง การผลิตนํา้มนัปาล์ม) 

(ก) การผลิตนํ้ามนัปาลม์โดยสรุป 

ในการใชส้ารชีวมวล การผลิตนํ้ามนัปาลม์เป็นปัญหาเร่งด่วนจากความหลากหลายทางชีวภาพในประเทศมาเลเซีย
และปรเทศอินโดนีเซีย ณ ตอนน้ี 

ประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซียนบัเป็นประเทศท่ีมีการผลิตนํ้ามนัปาลม์ประมาณ 85% ของโลก โดยในประเทศ
มาเลเซียมี โรงผลิตขนาดใหญ่เร่ิมพฒันาข้ึนประมาณปี 1960 รัฐบาลอินโดนีเซียไดเ้ตรียมนโยบายใหพ้ร้อมเก่ียวกบัการ
เร่ิมตน้เป็นประเทศท่ีมีการผลิตนํ้ามนัปาลม์ท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก และในการผลิตนั้นรวมไปถึงการสร้างโรงงานผลิตขนาด
ใหญ่ ซ่ึงเร่ิมสร้างข้ึนในปี 1980 จากปี 1980 ถึง 2002 พ้ืนท่ีการปลกูปาลม์นํ้ามนัเพ่ิมข้ึนสองเท่าในประเทศมาเลเซีย และ
มากกวา่สามเท่าในประเทศอินโดนีเซีย 

การพฒันาการปลกูปาลม์นํ้ามนั จาํเป็นตอ้งมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ่สาํหรับการกลัน่นํ้ ามนัปาลม์ดิบ (ขนาดของโรงผลิต
ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ เท่ากบั 10,000-25,000 เฮกเตอร์) และมีอีกหลายอยา่งท่ีตอ้งสร้างโดยพ้ืนท่ีป่าจะตอ้งถกูทาํลาย 
ประมาณ 87% ของป่าท่ีถกูทาํลายในมาเลเซีย ตั้งแต่ 1985 ถึง 2000 ไปใชใ้นการพฒันาสวนปาลม์นํ้ามนั และในประเทศ
อินโดนีเซีย พบวา่ 70% ของพื้นท่ีการทาํสวนปาลม์นํ้ามนัจะตอ้งทาํลายพ้ืนท่ีป่า นอกจากน้ีสวนปาลม์นํ้ามนัถูกพฒันาข้ึน
อยา่งมากในแนวพื้นท่ีกนัชนระหวา่งชุมชนและอุตสาหกรรม เช่น สวนสาธารณะ และพื้นท่ีสาํคญัทางชีวภาพ 

(ข) การผลิตนํ้ามนัปาลม์และความหลากหลายทางชีวภาพ 

พ้ืนท่ีการทาํสวนนํ้ามนัปาลม์นั้นซอ้นทบักบัพ้ืนท่ีลุ่มในป่าดิบช้ืนท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพสูงสุดในโลก 
ตั้งอยูท่ี่บริเวณบนผวิโลกท่ีมีอุณหภมิูสูงกวา่ปกติ คือ “พ้ืนท่ีท่ีมีแนวโนจ้ะถูกทาํลาย แมว้า่พ้ืนท่ีน้ีจะมีความหลากหลายทาง
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ชีวภาพสูงสุดในระดบัโลก” ในพ้ืนท่ีน้ีเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัเลก็ๆของลิงอุรังอุตงั, เสือสุมาตรา, ชา้งบอร์นีโอ, แรด, สมเสร็จ
มาเลเซีย และอ่ืนๆ การพฒันาสวนปาลม์นํ้ามนัจึงเป็นภยัคุกคามใหญ่หลวงสาํหรับป่าดิบช้ืนในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้

80-100% ของสัตวเล้ียงลกูดว้ยนม, สัตวเ์ล้ือยคลานและสัตวปี์ก จะสาบสูญในพ้ืนท่ีการปลูกปาลม์ท่ีกาํลงัรับการ
พฒันาในเขตป่าดิบช้ืน จากงานวิจยัของ Mimura และคณะ พบวา่ สัตวป่์ามากกวา่ 400 ชนิดถกูพบในป่าธรรมชาติ หรือในป่า
รุ่นสอง แต่การทาํสวนปาลม์นํ้ามนั หลงัจากท่ีโคนป่าและเกบ็เก่ียวปาลม์นํ้ามนัแลว้นั้น ไดพ้บสัตวป่์านอ้ยกวา่ 10 ชนิด (จาก
รูป 6.6.1) 

 

รูป 6.6.1การเปรียบเทียบความถ่ีในการปรากฏของสัตวป่์าใชจ้ากภาพถ่ายอตัโนมติั (ในประเทศมาเลเซีย) 

(ค) ผลกระทบอ่ืนๆเน่ืองจากการผลิตนํ้ามนัปาลม์ 

ในประเทศอินโดนีเซีย ถึงแมว้า่ การควบคุมการทาํลายลา้งป่าแบบผดิกฎหมายจะเขม้งวด แต่เจา้หนา้ท่ีผูมี้อาํนาจยงั
มีการอนุญาตใหท้าํลายพ้ืนท่ีป่าเพ่ือท่ีจะพฒันาสวนปาลม์นํ้ามนั ในบางอยา่งไดคิ้ดท่ีจะปลอมแปลงเป็นเจา้หนา้ท่ีผูมี้อาํนาจ
เพ่ือใหไ้ดรั้บการอนุญาตแบบผิดกฎหมาย นอกจากน้ี มีการเผาพ้ืนท่ีไร่นาแบบผิดกฎหมายบ่อยมากข้ึน ส่งผลใหช้ั้นถ่านหิน
ชนิดร่วนถกูเผาไปดว้ย และพ้ืนท่ีขนาดใหญ่กห็มดไปดว้ย อีกทั้งมีผลกระทบท่ีไม่ดีต่อระบบนิเวศ และมีการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด ์ 2 พนัลา้นตนัต่อปี ซ่ึงมากกวา่การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องประเทศญ่ีปุ่น ถือวา่เป็นสาเหตุใหญ่
ของการเปล่ียนแปลงตามสภาพภูมิอากาศ 

เพ่ิมเติมจากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การพฒันาสวนปาลม์นํ้ามนัจะนาํการล่วงละเมิดสิทธิของคนในทอ้งถ่ิน โดยมี
ผลกระทบต่อเศรษฐกิจ, วฒันธรรม และความไม่มัน่คงทางสังคม อาทิเช่น คนสมยัก่อนพ่ึงพาป่าและส่ิงมีชีวิตต่างๆ แต่วา่
ในตอนน้ีหายไป หลงัจากท่ีมีการทาํสวนปาลม์ยึ้น พบวา่มีปัญหาต่างๆเกิดข้ึนมากมาย เช่น ปัญหามลพิษต่อดินและแม่นํ้า
จากยาปราบศตัรูพืชและปุ๋ยเคมี ปัญหาการพงัทลายของดิน ซ่ึงคือความเสียหายจากยาปราบศตัรูพืช ปัญหาแรงงานค่าจา้งตํ่า 
เช่น แรงงานเดก็ และแรงงานแบบผดิกฎหมาย ปัญหามลพิษทางนํ้า จากของเสียและสารท่ีเหลือ หรือ การปะทุของมีเทนและ
อ่ืนๆ 

6.6.2 การแข่งขนัการใช้ท่ีดิน 

แหล่งทรัพยากรสารชีวมวลท่ีมนุษยใ์ชน้ั้นเร่ิมมีปริมาณจาํกดัอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นคาดวา่ จะมีการแข่งขนัอยา่ง
รุนแรงระหวา่งการใชส้ารชีวมวลจากอาหาร, วสัดุ และ พลงังาน  ผลสุดทา้ยกคื็อ การแข่งขนัการใชท่ี้ดิน ระหวา่งพ้ืนท่ีป่า, 
พ้ืนท่ีการเพาะปลกู, ทุ่งเล้ียงสัตว ์และพื้นท่ีอ่ืนๆ เร่ิมรุนแรงข้ึนดว้ย 
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(ก) การแข่งขนัระหวา่งพ้ืนท่ีป่า, พ้ืนท่ีการเพาะปลกู, ทุ่งเล้ียงสัตว ์และพื้นท่ีอ่ืนๆ 

ป่านั้น ลดลงจากการท่ีมนุษยใ์ชไ้ปทาํกิจกรรมต่างๆ เป็นเวลาหลายปี พ้ืนท่ีป่าในโลกลดลง 1.2 พนัลา้นเฮกเตอร์ 
ตั้งแต่ครสศตวรษ 1700 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ พ้ืนท่ีป่าบริเวณแอฟริกาเหนือ, ตะวนัออกกลาง และสาธารณรัฐประชาชนจีน 
ลดลงตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง ในช่วงระยะเวลาเดียวกนัน้ี พ้ืนท่ีในการเพาะปลกูในโลกเพ่ิมข้ึน 1.2 พนัลา้นเฮกเตอร์ และทุ่งเล้ียงสัตว์
ในโลก ลดลงเลก็นอ้ย ประมาณ 70 ลา้นเฮกเตอร์ จะเห็นไดว้า่ จากสมยัก่อนการทาํลายป่ามีสาเหตุมาจากการเพ่ิมข้ึนของ
พ้ืนท่ีในการเพาะปลกู ในทางตรงกนัขา้มกบัปัจจุบนัท่ีการทาํลายป่าเปล่ียนเป็นพ้ืนท่ีในการเพาะปลกู 

หลงัจากปี 1950 การใชพ้ื้นท่ีท่ีเปล่ียนไป โดยการทาํลายพ้ืนท่ีป่าในประเทศท่ีพฒันาแลว้ไดห้ยดุลง และพื้นท่ีป่าใน
บริเวณยโุรปตะวนัตกและอเมริกาเหนือเพ่ิมข้ึน ในขณะประเทศท่ีกาํลงัพฒันาแถบพ้ืนท่ีเขตร้อน, สาธารณรัฐประชาชนจีน 
และตะวนัออกกลาง ยงัคงมีการทาํลายพ้ืนท่ีป่าต่อไป โดยเปล่ียนเป็นพ้ืนท่ีการเพาะปลูก, ทุ่งเล้ียงสัตว ์เป็นตน้ 

การทาํลายป่าในแถบประเทศท่ีกาํลงัพฒันาเป็นสาเหตุของการทาํลายพ้ืนท่ีทางส่ิงแวดลอ้ม และปัญหาสภาวะโลก
ร้อนของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ นอกจากน้ี ในพ้ืนท่ีท่ีมีการอาศยัอยูข่องคนอยา่งหนาแน่นและเขตอุตสาหกรรมท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเน็ว เช่น ญ่ีปุ่น, เกาหลีใต ้ และไตห้วนัทาํใหพ้ื้นท่ีการเพาะปลูกลดลง เพราะวา่ความตอ้งของการสร้างท่ีอยู่
อาศยัและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเพ่ิมข้ึน และดา้นเกษตรกรรมไม่มีการแข่งขนักนัในตลาดการเกษตรระดบัโลก ในช่วงปี 
1976 – 1991 ประเทศญ่ีปุ่นมีพ้ืนท่ีการเพาะปลูกลดลง 10% จาก 50 ลา้นเฮกเตอร์ ไปเป็น 4.6 ลา้นเฮกเตอร์ ในช่วงปีเดียวกนั
น้ี ประเทศเกาหลีใตมี้พ้ืนท่ีการเพาะปลูกลดลง 6.6% 

(ข) การแข่งขนัระหวา่งการผลิตอาหารและอุตสาหกรรมการผลิตพืชพลงังาน 

ในพ้ืนท่ีการเพาะปลกู มีการปลกูพืชพลงังานนอกจากการปลกูเพ่ือเป็นอาหาร ในประเทศท่ีมีพ้ืนท่ีการเพาะปลูก
ท่ีวา่งอยู ่เช่น สหรัฐอเมริกา และประเทศบราซิล ควรจะมีการใชพ้ื้นท่ีน้ีในการปลกูพืชพลงังานมากกวา่ปล่อยใหเ้ป็นพ้ืนท่ีรก
ร้าง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในช่วงปี 2006 ถึง 2007 เม่ือราคานํ้ามนัสูงข้ึนเกินสถิติ ประเทศเหล่าน้ีผลิตพืชพลงังานและเช้ือเพลิง
ชีวภาพ เช่น ไบโอเอทานอลและไบโอดีเซล (BDF) ในประเทศสหรัฐอเมริกาผลิตไบโอเอทานอลจากขา้วโพด ในประเทศ
บราซิลผลิตไบโอเอทานอลจากออ้ย นอกจากน้ีผลิต ไบโอดีเซลจากพืชนํ้ามนั เช่น นํ้ามนัจากเมลด็และนํ้ามนัปาลม์ 

อยา่งไรกต็าม ตั้งแต่พ้ืนท่ีการเพาะปลูกมีอยา่งจาํกดั ส่งผลใหก้ารผลิตพืชพลงังานลดพ้ืนท่ีการเพาะปลกูท่ีใชผ้ลิตพืชอาหาร 
โดยมุ่งไปท่ีการผลิตพืชพลงังานท่ีมากเกินอาจจะส่งผลใหอ้าหารนั้นขาดแคลน นอกจากน้ียงัไดอ้ธิบายไวใ้น 6.7.5 วา่การ
แข่งขนัระหวา่งการผลิตอาหารและการผลิตพืชพลงังานในแบบจาํลองพลงังาน 

ข้อมูลเพิม่เติม 

BIN (Biomass Industry Network) et al., “Bio-nenryo Riyo ni kansuru Kyodo Teigen”, 2007 (in Japanese) 

The Japan Institute of Energy, “Biomass Yogo Jiten”, Ohmsha, 2004 (in Japanese) 

Yamaji, K. et al., “Bioenergy”, Myosin Shuppan, 2000 (in Japanese) 
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6.7 แบบจาํลองพลงังาน 

6.7.1 แบบจาํลองพลงังานโดยสังเขป 

แบบจาํลองพลงังานเป็นรูปแบบการคาํนวณทางคณิตศาสตร์แสดงถึงระบบพลงังาน เน่ืองจากวา่ระบบพลงังานซ่ึง
ประกอบดว้ย การผลิตพลงังานปฐมภมิู,การขนส่งพลงังาน และการเปล่ียนรูปพลงังานนั้นยุง่ยากซบัซอ้น จึงยากต่อการเขา้ใจ
อยา่งถ่องแทเ้ก่ียวกบัระบบพลงังานท่ีสนใจ การใชแ้บบจาํลองพลงังานสามารถวเิคราะห์ระบบพลงังานเชิงเศรษฐกิจและ
โครงสร้างพลงังานในอนาคตได ้

แบบจาํลองพลงังาน แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ การจาํลองสถานการณ์ และการพฒันาแบบจาํลอง โดยการจาํลอง
สถานการณ์เป็นการรวมระบบพลงังานต่างๆท่ีเกิดในอนาคตในเชิงอนุมาน จากเง่ือนไขตั้งตน้ของระบบพลงังานและ
สมมติฐานจากภายนอกหลายๆอยา่ง เช่น จาํนวนประชากรในอนาคตและอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจ 

การพฒันาแบบจาํลอง เป็นการใชเ้ทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimization) ทางคณิตศาสตร์และหาค่า
ระบบพลงังานท่ีเหมาะสมภายใตข้อ้จาํกดัภายนอกต่างๆ มาตรฐานท่ีเหมาะสมทัว่ไป คือมีตน้ทุนระบบพลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุด
และมีการใชร้วมในสังคมมากท่ีสุด โดยขอ้จาํกดัจากภายนอกทัว่ไป คือ ขอ้จาํกดัของแหล่งทรัพยากรพลงังานและขอ้มูลทาง
เทคโนโลยขีองการเปล่ียนพลงังาน 

6.7.2 แบบจาํลองพลงังานท่ัวไป 

แบบจาํลองพลงังานท่ีใชส้าํหรับการศึกษานโยบายเก่ียวกบัพลงังานและส่ิงแวดลอ้มนั้น ถูกพฒันาข้ึนตามลาํดบั 
ขั้นตอนแรก แบบจาํลองพลงังานมุ่งเนน้ท่ีเทคโนโลยพีลงังานเฉพาะ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยขีนาดใหญ่ ท่ีจาํเป็นตอ้งวางแผนใน
การพฒันาเป็นระยะเวลานานและมีค่าใชจ่้ายมหาศาล เช่น เทคโนโลยนิีวเคลียร์ 

ตั้งแต่หลงักลางทศวรรษท่ี 1980 เป็นช่วงท่ีปัญหาโลกร้อนเป็นหวัขอ้สาํคญั ไดมี้การพฒันาแบบจาํลองพลงังาน
เก่ียวกบัระบบพลงังานรวมและการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ แบบจาํลองพลงังานแรกมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษานโยบาย
เก่ียวกบัปัญหาโลกร้อน คือ แบบจาํลอง Edmonds-Reilly ซ่ึงพฒันาข้ึนในสหรัฐอเมริกาโดยการสร้างแบบจาํลองสถานการณ์
ข้ึน แบบจาํลอง ETZ-MACRO และ DICE พฒันาข้ึนในสหรัฐอเมริกา เป็นการพฒันาแบบจาํลองทัว่ไป โดยการประเมินผล
พลงังาน, เศรษฐกิจ และส่ิงแวดลอ้มของโลก นอกจากน้ี แบบจาํลอง GLUE พฒันาข้ึนในประเทศญ่ีปุ่น เป็นแบบจาํลอง
ทัว่ไปท่ีประเมินผลการใชพ้ลงังานชีวภาพโลกท่ีอาจเกิดข้ึนได ้ โดยพิจารณาการแข่งขนัการใชพ้ื้นท่ีและทิศทางของสารชีว
มวลโดยรวม 

6.7.3 แบบจาํลอง DNE21 

แบบจาํลอง DNE21 เป็นการพฒันาแบบจาํลองเพื่อพฒันาการประเมินของเทคโนโลยท่ีีบรรเทาปัญหาภาวะโลก
ร้อน แบบจาํลอง DNE21 นั้นอา้งถึงแบบจาํลอง NE21 (New Earth 21) ท่ีถกูพฒันาข้ึนสาํหรับการวิเคราะห์ “New Earth Plan” 
ทางตวัเล ท่ีประกาศในปี 1990 โดยรัฐบาลญ่ีปุ่น แบบจาํลอง DNE21 เป็นแบบจาํลองพลวตัร (dynamic model) ท่ีใหต้น้ทุน
ระบบพลงังานระหวา่งโลกนอ้ยท่ีสุด ในแบบจาํลองนั้น โลกแบ่งออกเป็น 10 พ้ืนท่ีและระบบพลงังานโลก และวเิคราะห์
ระบบพลงังานโลกจนถึง 2100 ในแบบจาํลองน้ีไดมี้การวเิคราะห์เทคโนโลยกีารเปล่ียนพลงังานชีวภาพโดยละเอียด 
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6.7.4 แบบจาํลอง GLUE 

แบบจาํลอง GLUE เป็นการยอ่การใชพ้ื้นท่ีและแบบจาํลองพลงังาน ซ่ึงถูกพฒันาในประเทศญ่ีปุ่น แบบจาํลอง 
GLUE เป็นแบบจาํลองสถานการณ์ และเป็นแบบจาํลองทัว่ไปท่ีใชป้ระเมินผลการใชพ้ลงังานชีวภาพโลกท่ีอาจเกิดข้ึนไดน้
ปัจจุบนัและอนาคต ในแบบจาํลองน้ี อุปสงคข์องสารชีวมวลคาํนวณจากขอ้มลูความตอ้งการสารชีวมวลต่อคนและ
ประชากร อุปทานของสารชีวมวลท่ีอาจเกิดข้ึนได ้คาํนวณจากขอ้มูลขนาดพ้ืนท่ีการเพาะปลูกและผลผลิตพ้ืนท่ีการเพาะปลูก 
ในแบบจาํลองน้ี เปรียบเทียบอุปสงคข์องสารชีวมวลและอุปทานของสารชีวมวลท่ีอาจเกิดข้ึน และคาํนวณหาพ้ืนท่ีการ
เพาะปลกูส่วนเกินและการใชพื้ชพลงังานท่ีอาจเกิดข้ึน ซ่ึงปลูกในพ้ืนท่ีการเพาะปลกูส่วนเกิน นอกจากน้ี แบบจาํลอง GLUE 
ประเมินการใชท่ี้อาจเกิดข้ึนไดข้องสารชีวมวลเหลือท่ีถกูปล่อยออกจากกระบวนการสารชีวมวล เช่น ในส่วนของผลิตภณัฑ,์ 
ส่วนของกระบวนการ, ส่วนของการใช,้ ส่วนของการกาํจดัท้ิงและส่วนของการนาํกลบัมาใชใ้หม่ 

แบบจาํลอง GLUE รุ่นใหม่เป็นแบบจาํลองพฒันา และประเมินผลทั้งการใชพ้ลงังานชีวภาพโลกท่ีอาจเกิดข้ึนได้
และเทคโนโลยกีารใชส้ารชีวมวล 

6.7.5 การแข่งขนัการใช้พืน้ท่ีในแบบจาํลอง GLUE 

ในแบบจาํลอง GLUE มีการคาํนวณพ้ืนท่ีการเพาะปลูกส่วนเกิน โดยพิจารณาการแข่งขนัการใชพ้ื้นท่ี ดงัต่อไปน้ี 
อุปสงคข์องสารชีวมวลคาํนวณจากจาํนวนประชากรและอุปสงคข์องอาหารต่อหวัประชากร อุปทานของสารชีวมวลท่ีอาจ
เกิดข้ึนคาํนวณจากขนาดพ้ืนท่ีสาํหรับการผลิตสารชีวมวล และผลผลิตสารชีวมวลของพื้นท่ีการเพาะปลกู สาํหรับ การ
คาํนวณพ้ืนท่ีการเพาะปลูกส่วนเกินพิจารณาการแข่งขนัการใชพ้ื้นท่ีนั้น หาจากอุปสงคข์องสารชีวมวลและอุปทานของสาร
ชีวมวลท่ีอาจเกิดข้ึน 

รายละเอียดของการคาํนวณการแข่งขนัการใชพ้ื้นท่ี มีดงัน้ี ขั้นตอนแรก อุปสงคข์องอาหารสัตวท่ี์ผลิตจากธญัพืช 
คาํนวณจากอุปสงคข์องอาหารสัตว ์ ลบกบัอุปทานของปลา ลบกบัอุปทานของอาหารสัตวจ์ากทุ่งเล้ียงสัตว ์ สาํหรับ อุปสงค์
ของธญัพืชคาํนวณจากอุปสงคข์องอาหารสัตวท่ี์เป็นธญัพืช บวกกบัอุปสงคข์องธญัพืชสาํหรับอาหารประเภทผกั สาํหรับ อุป
สงคข์องท่ีดินสาํหรับธญัพืชคาํนวณจากอุปสงคข์องธญัพืชหารดว้ยผลผลิตธญัพืช สาํหรับ พ้ืนท่ีการผลิตพืชพลงังานคาํนวณ
จากพื้นท่ีทั้งหมดสาํหรัการผลิตธญัพืช ลบกบัอุปสงคข์องพื้นท่ีสาํหรับการผลิตธญัพืช ถา้พ้ืนท่ีทั้งหมดสาํหรับการผลิต
ธญัพืชมีค่านอ้ยกวา่อุปสงคข์อพ้ืนท่ีสาํหรับการผลิตธญัพืชแลว้จะเกิดการขาดแคลนอาหารและพื้นท่ีในการผลิตพืชพลงังาน
เท่ากบัศนูย ์

ดงันั้น แบบจาํลอง GLUE สมมติใหค้วามสาํคญัอนัดบัหน่ึงในการแข่งขนัการใชพ้ื้นท่ีในการเพาะปลกู คือการใช้
พ้ืนท่ีสาํหรับการผลิตอาหารประเภทผกั ลาํดบัต่อไปคือการใชพ้ื้นท่ีสาํหรับการผลิตพืชอาหารสัตวท่ี์จะเปล่ียนเป็นอาหาร
สัตวต่์อไป อนัดบัสุดทา้ยการใชพ้ื้นท่ีสาํหรับการผลิตพืชพลงังาน เพ่ือท่ีจะขยายอุปทานของพลงังานความร้อนทั้งหมดนั้น 
จะตอ้งสมมติใหล้าํดบัความสาํคญัคือวา่อุปทานของอาหารประเภทผกัมากกวา่อุปทานของอาหารสัตว ์

ข้อมูลเพิม่เติม 

The Japan Institute of Energy, “Biomass Yogo Jiten”, Ohmsha, 2004 (in Japanese) 
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บทที ่7 สถานการณ์ของสารชีวมวลในประเทศแถบเอเชีย 

7.1 สาธารณรัฐประชาชนจีน 

7.1.1 ความเป็นมา 

 ดว้ยการเติบโตทางเศรษฐกิจอยา่งรวดเร็ว ความตอ้งการพลงังานกเ็พ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเช่นกนั เช่นเดียวกบัใน
สาธารณรัฐประชาชนจีนปริมาณการใชพ้ลงังานทั้งหมดของจีนมากเป็นอนัดบัสองของโลก รูปท่ี 7.1.1 แสดงแนวโนม้การ
ใชน้ํ้ ามนัของสาธารณรัฐประชาชนจีนและปริมาณการนาํเขา้สุทธิตั้งแต่ปี 1990 ถึง 2006 ตั้งแต่ปี 1993 จีนกลายเป็นประเทศ
ท่ีนาํเขา้ปิโตรเลียมมาก การนาํเขา้ปิโตรเลียมเพิ่มข้ึนจาก 7.6% ในปี 1995 เป็น 47.0% ในปี 2006 และคาดการณ์วา่ในปี 2020 
ปริมาณการใชแ้ละนาํเขา้ปิโตรเลียมจะเป็น 450 ลา้นตนัและ 250 ลา้นตนัตามลาํดบั ซ่ึงคิดเป็น 55% ของการนาํเขา้
ปิโตรเลียม เป็นท่ีคาดการณ์วา่การขนส่งจะทาํใหค้วามตอ้งการใชน้ํ้ ามนัเพ่ิมข้ึนในอนาคต เม่ือเปรียบเทียบการใชน้ํ้ามนัใน
การขนส่งของปี 2000 ซ่ึงคิดเป็น 1 ใน 3 ของการใชปิ้โตรเลียมทั้งหมด คาดการณ์ไดว้า่ปริมาณการใชจ้ะเพ่ิมเป็น 43% และ 
57% ในปี 2010 และปี 2020 ตามลาํดบั 

 

รูป 7.1.1 แนวโนม้ของการใชน้ํ้ ามนัของสาธารณรัฐประชาชนจีนและปริมาณการนาํเขา้สุทธิตั้งแต่ปี 1990 ถึง 2006 

7.1.2 สถานการณ์ของการพฒันาเชือ้เพลิงชีวภาพในสาธารณรัฐประชาชนจีน 

เพราะความไม่พอเพียงดา้นเช้ือเพลิงและความตอ้งการประหยดัพลงังานและการลดการปล่อยมลพิษ รัฐบาลจีนให้
ความสนใจในการวจิยัและพฒันาเช้ือเพลิงชีวภาพมากข้ึน ไดมี้การออกกฎหมายการนาํพลงังานกลบัมาใชใ้หม่ของ
สาธารณรัฐประชาชนจีนในปี 2005 

โครงการนํ้ามนัเช้ือเพลิงเอทานอล เร่ิมข้ึนในปี 2001 ในจีนมีโรงงานท่ีไดรั้บอนุญาตจากรัฐบาลจีนเพียง 4 แห่งใน
การผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากอาหาร การสนบัสนุนของรัฐบาลมีบทบาทสาํคญัในการสร้างการพฒันาเช้ือเพลิงเอทานอล
ในสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในสภาวะเร่ิมตน้ของการสาธิตเช้ือเพลิงเอทานอลดว้ยนโยบายท่ีเป็นท่ีช่ืน
ชอบ เช่น แรงจูงใจ ซ่ึงแรงจูงใจรวมถึง (1) การยกเวน้ภาษีของเช้ือเพลิงเอทานอลแปลงสภาพ (5%) (2) มีการเกบ็ภาษีของ
เช้ือเพลิงเอทานอลแปลงสภาพก่อนและค่อยคืนสู่ผูจ้ดัหาเอทานอล (3) ราคาของเช้ือเพลิงเอทานอลแปลงสภาพท่ีขายใหก้บั
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บริษทัปิโตรเลียมซ่ึงเป็นโรงผสมคือ (0.9111 x ราคาโรงงานของเช้ือเพลิง 90#) ขณะท่ีราคาตลาดของ E10 ทุกชนิด (90#, 
93# หรือ 97#) เท่ากบัเช้ือเพลิง 90#, 93# หรือ 97#  (4) เงินค่าเบ้ียเล้ียงจะจ่ายใหก้บัผูจ้ดัหาเอทานอล แรงจูงใจน้ีจะสาํเร็จในปี 
2008 ขณะน้ีเช้ือเพลิงเอทานอลถูกใชใ้น 9 จงัหวดัและการใชง้านทั้งหมดเป็น 1.54 ลา้นตนัในปี 2006 อยา่งไรกต็ามเพ่ือท่ีจะ
มัน่ใจในความปลอดภยัอาหาร รัฐบาลจีนไม่อนุญาตใหโ้รงงานอาหารผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลอีกต่อไป ในอนาคตวตัถุดิบท่ี
ไม่ใช่อาหาร ไดแ้ก่ มนัสาํปะหลงั, มนัเทศ, ฟางขา้ว และลิกโนเซลลโูลสมีศกัยภาพในการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล โรงงาน
เช้ือเพลิงเอทานอลท่ีใชม้นัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบ ท่ีสามารถผลิตเช้ือเพลิงได ้ 200,000 ตนั/ปี ในจงัหวดักวางสีไดรั้บอนุญาต
จากรัฐบาลและกาํลงัจะเร่ิมในเร็วๆ น้ี โรงงานผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลอีก 4 แห่งกไ็ดรั้บการส่งเสริมใหใ้ชว้ตัถุดิบท่ีไม่ใช่
อาหารดว้ย  

มีโรงงานไบโอดีเซลมากกวา่ 10 แห่งในสาธารณรัฐประชาชนจีน  ปริมาณการผลิตประมาณ 100,000 ตนั/ปี 
นํ้ามนัไบโอดีเซล (BD 100) สาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนตดี์เซล ไดถ้กูสร้างข้ึนในเดือนพฤษภาคม 2007 แต่ยงัไม่มี
กฎหมายสาํหรับการขายไบโอดีเซลเหมือนเช้ือเพลิงเอทานอล ไบโอดีเซลบางชนิดใชส้าํหรับการใชง้านท่ีไม่ใช่เคร่ืองจกัร  
ปัญหาหน่ึงในการพฒันาไบโอดีเซลในสาธารณรัฐประชาชนจีนคือการจดัหาวตัถุดิบ สาธารณรัฐประชาชนจีน จาํเป็นตอ้ง
นาํเขา้นํ้ามนัท่ีรับประทานไดม้ากกวา่ 6 ลา้นตนั/ปี เป็นไปไม่ไดท่ี้จะใชน้ํ้ ามนัท่ีรับประทานได ้ เช่น นํ้ามนัถัว่เหลือง และ
นํ้ามนัจากเมลด็ สาํหรับการผลิตไบโอดีเซล ปัจจุบนัน้ีโรงงานไบโอดีเซลส่วนมากในสาธารณรัฐประชาชนจีนใชน้ํ้ามนัท่ี
เหลือเป็นวตัถุดิบ อยา่งไรกต็ามจากการพฒันาไบโอดีเซล ราคาของนํ้ามนัท่ีเหลือสูงข้ึนเร่ือยๆ นํ้ามนัจากเปลือกไมไ้ดรั้บ
ความนิยมมากข้ึนเร่ือยๆ “โปรแกรมสร้างพ้ืนป่าแห่งชาติเพ่ือพลงังานทางชีวภาพโดยตรง” และ “แผนการปลูกไมส้าํหรับไบ
โอดีเซล ในปี 2011 โดยมีแผนการนาน 5 ปี” ไดถ้กูจดัตั้งข้ึนโดยกรมป่าไมข้องสาธารณรัฐประชาชนจีน (State Forestry 
Administration of China) ซ่ึงระบุวา่ ตน้สบู่ดาํ 400,000 เฮกเตอร์ จะปลูกในมณฑลยนูาน, มณฑลเสฉวน, มณฑลกุย้โจว และ 
มณฑลฉงช่ิง, ตน้พิตาเซีย ชิเนนซิส (Pistacia Chinensis) 250,000 เฮกเตอร์ จะปลกูในมณฑลเหอเป่ย, มณฑลส่านซี, มณฑล
อนัฮุย และมณฑลเหอหนาน, ตน้คอร์นสัวลิโซเนียนา (Cornus Wilsoniana) 50,000 เฮกเตอร์ จะปลูกในมณฑฃหูหนาน, 
มณฑลเหอเป่ย และมณฑลเจียงซี, ตน้ชานโธซีรา ซอร์บิโฟเลีย (Xanthoceras Sorbifolia) 133,333 เฮกเตอร์ จะปลกูใน
มองโกเลีย, มณฑลเหลียวหนิง และมฑลซินเกียง 

7.1.3 สรุป 

จากการพฒันาทางเศรษฐกิจท่ีรวดเร็ว การขาดแคลนพลงังานกลายเป็นคอขวดสาํหรับการพฒันาท่ีย ัง่ยนืของ
สาธารณรัฐประชาชนจีน  หวัขอ้สาํคญัในขณะน้ีท่ีตอ้งแกไ้ขคือ การเร่งการพฒันาพลงังานชีวมวล เพ่ือท่ีจะบรรเทาความ
กดดนัของทรัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีในฐานะท่ีเป็นประเทศท่ีมีความรับผดิชอบ สาธารณรัฐประชาชนจีนควร
รับผดิชอบในระดบันานาชาติเพ่ือท่ีจะรักษาพลงังานและลดการปล่อยมลพิษ ดงันั้นอุตสาหกรรมพลงังานชีวมวลจึงมีอนาคต
ท่ีสดใสในสาธารณรัฐประชาชนจีน ในปัจจุบนัการใชพ้ลงังานชีวมวลถือเป็น 8% ของการใชพ้ลงังานทั้งหมด จากหวัขอ้ 
“แผนการพฒันาระยะกลางและระยะยาวของการนาํพลงังานกลบัมาใชใ้หม่” ท่ีสร้างข้ึนเม่ือ 4 กนัยายน 2007 เปอร์เซ็นตก์าร
ใชพ้ลงังานชีวมวลจะเพิ่มข้ึน 10% ในปี 2010 และ 15% ในปี 2020 ในปี 2010 การใชป้ระจาํปีของพลงังานเอทานอลท่ีไม่
ไดม้าจากธญัพืชจะสูงถึง 2 ลา้นตนั และไบโอดีเซลจะสูงถึง 200,000 ตนัในสาธารณรัฐประชาชนจีน ในปี 2020 การใช้
ประจาํปีของพลงังานเอทานอลจะสูงถึง 10 ลา้นตนั และไบโอดีเซลจะสูงถึง 2 ลา้นตนัในสาธารณรัฐประชาชนจีน 
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7.2 เกาหลี 

7.2.1 ปริมาณแหล่งทรัพยากรสารชีวมวลในเกาหลี 

แหล่งทรัพยากรสารชีวมวลใหญ่ในเกาหลีคือขยะอินทรียแ์ละของเหลือทางการเกษตรและป่าไม ้ ศกัยภาพและ
ปริมาณสารชีวมวลท่ีครอบคลุมสาํหรับการใชง้านดา้นพลงังานสรุปไดใ้นตารางท่ี 7.2.1 จากขอ้มูลในตารางดงักล่าว แหล่ง
ทรัพยากรสารชีวมวลทั้งหมดในเกาหลีมีมากถึง 80 ลา้นตนั  มีเพียง 30% ของแหล่งทรัพยากรท่ีประยกุตใ์ชใ้นการผลิต
พลงังานปัจจุบนั 

ตาราง 7.2.1 แหล่งทรัพยากรสารชีวมวลในเกาหลี 

แหล่งทรัพยากร ท่ีอาจจะเกิดข้ึน, x 103 Mt/year ท่ีนาํกลบัมาใชไ้ด,้ x 103 Mt/year 
ส่วนท่ีเหลือจากป่า 7,830 1,300 
ส่วนท่ีเหลือจากเกษตรกรรม 16,000 4,900 
ของเสียจากอาหาร 5,100 5,100 
ส่ิงปฏิกลู 1,600 260 
ของเสียจากสัตว ์ 47,00  
โคลน 2,500 280 
รวม   

จาก: S.C. Park et al. (2007) 

7.2.2  นโยบายและข้อบังคับ 

กฎหมายการส่งเสริมการใชพ้ลงังานใหม่และการนาํกลบัมาใชใ้หม่มีผลบงัคบัใชใ้นปี 2002 เห็นชอบวา่  พลงังาน
ชีวภาพเป็นการนาํพลงังานกลบัมาใชใ้หม่และสนบัสนุนการดาํเนินการ มีการยกเวน้ภาษีทั้งหมดสาํหรับไบโอดีเซลท่ีใชเ้ป็น
พลงังานสาํหรับเคร่ืองยนต ์ภาษีของดีเซลปัจจุบนัอยูท่ี่ 0.5 เหรียญ/ลิตร โรงกลัน่นํ้ามนัของเกาหลีทั้งหมดควรจะผสมไบโอ
ดีเซลในผลิตภณัฑดี์เซล (ตาราง 7.2.2) 

ตาราง 7.2.2 เป้าหมายขอ้บงัคบัสาํหรับการใชไ้บโอดีเซล (KMOCIE, 2007) 

ปี 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
ปริมาณไบโอดีเซลในนํ้ามนัดีเซล, % 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

 

7.2.3  เป้าหมาย 

สาํหรับพลงังานชีวภาพเป้าหมายต่อไปน้ีถูกตั้งข้ึนโดยกระทรวงพาณิชย,์ อุตสาหกรรม และพลงังานแห่งเกาหลี 
(KMOCIE) ในปี 2002 (ตาราง 7.2.3) 
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ตาราง 7.2.3 เป้าหมายสาํหรับการใชพ้ลงังานชีวภาพในเกาหลี 

ปี 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
ความร้อน, x 103 toe 236 277 283 472 477 483 489 679 
กาํลงั, x GWh 1232 1848 2465 3081 3383 3697 4000 4313 

 

7.2.4 กิจกรรมอ่ืนๆ 

-ไบโอดเีซล 

มลพิษทางอากาศท่ีรุนแรงในเมืองใหญ่ในเกาหลีช่วยในการนาํไบโอดีเซลมาใชง้านในส่วนการขนส่งได ้ เพราะ
เช้ือเพลิงท่ีผสมไบโอดีเซลจะช่วยลดการปล่อยมลพิษจากยานยนตไ์ด ้ การสาธิตของ BD20 เร่ิมข้ึนในเมืองหลวงโซลและ
จงัหวดัชองบุก (Chonbuk) จากพฤษภาคม 2002 และส้ินสุดในมิถุนายน 2006 ในระหวา่งช่วงการสาธิต หลายส่ิงท่ีสาํคญัได้
ถกูจดัทาํข้ึนเพ่ือแกปั้ญหาการโตแ้ยง้ เช่น ความเป็นไปไดใ้นการเป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองยนตข์อง BD20 ซ่ึงคือการเตรียมการของ
รายละเอียดเช้ือเพลิงไบโอดีเซล และสร้างการแพร่ขยายภายในของเช้ือเพลิงผสมไบโอดีเซล หลงัจากการจดัการหน่ึงปี   
โครงร่างสาํหรับมาตรฐานท่ีมีพารามิเตอร์ 16 ค่าไดถ้กูจดัตั้งข้ึน ค่าในมาตรฐานเหมือนค่าจากมาตรฐานยโุรป EN14214 
เกือบทั้งหมด การทดสอบอยา่งรวดเร็วทาํโดยใช ้ BD5 และ BD20 ท่ีเตรียมดว้ยไบโอดีเซลท่ีไดม้าตรฐานไบโอดีเซลของ
เกาหลีเป็นเวลา 2 ปี จากการทดลองอยา่งรวดเร็วน้ีพบวา่ BD20 ไม่เหมาะสมกบัตูโ้ดยสารของรถไฟ  ในขณะเดียวกนัไม่พบ
ปัญหาสาํหรับการใช ้BD5 ดงันั้น KMOCIE จึงไดเ้ตรียมระบบการแพร่ขยายของไบโอดีเซลใหม่ และบงัคบัใหเ้ป็นกฎหมาย
จากกรกฎาคม 2006 (รูป 7.2.1)  ตามขอ้บงัคบัใหม่ โรงกลัน่นํ้ ามนัของเกาหลีควรซ้ือไบโอดีเซล 100,000 กิโลลิตร/ปี และ
ผสมกบัผลิตภณัฑดี์เซล และจ่ายดีเซลผสมใหก้บัป๊ัมนํ้ามนัทั้งหมด เป็นผลใหน้ํ้ ามนัดีเซลท่ีขายในเกาหลีมีไบโอดีเซลผสมอยู ่
0.5% BD20 สามารถใชก้บัยานพาหนะท่ีควบคุมเท่านั้นซ่ึงมีเคร่ืองสูบก๊าซเป็นของตวัเอง 

ดว้ยการสนบัสนุนอยา่งแขง็ขนัจากรัฐบาลเกาหลีในดา้นการประยกุตใ์ชไ้บโอดีเซล ธุรกิจไบโอดีเซลจึงดีข้ึน การ
จดัหาวตัถุดิบท่ีมัน่คงกาํลงัเป็นหวัขอ้สาํคญั มีหลายกิจกรรมท่ีทาํเพ่ือรักษาการจดัหาท่ีมัน่คงของวตัถุดิบสาํหรับการผลิตไบ
โอดีเซล กิจกรรมรวมถึงการสาธิตการเพาะปลกูของเมลด็พืชฤดูหนาว เพ่ือบ่งช้ีความเป็นไปไดข้องการผลิตขนาดใหญ่
ภายในประเทศสาํหรับคาโนลาและไร่สบู่ดาํในประเทศเอเชียตะวนัออกเฉียงใตบ้างประเทศ 

 

รูป 7.2.1 ระบบการแพร่ขยายของไบโอดีเซลใหม่ในเกาหลี 
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7.3 พม่า 

พม่ามีพ้ืนท่ี 690,000 ตารางกิโลเมตร(1.8 เท่าของญ่ีปุ่น) และเป็นประเทศขนาดใหญ่ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตท่ี้มี
ประชากร 52 ลา้นคน และฤดูกาลข้ึนกบัลมมรสุมจากมหาสมุทรอินเดีย ยกเวน้บริเวณตอนเหนือ ดงันั้นธรรมชาติระบบ
ชีวภาพและความหลากหลายทางชีวภาพจึงเป็นเอกลกัษณ์และมีค่า พม่ายงัมีทรัพยากรมากมาย เช่น ขา้ว ทรัพยากรป่าไม ้และ
ทรัพยากรเหมืองแร่ ประชากร 70% ทาํงานเก่ียวกบัดา้นเกษตรและถือเป็น 60% ของค่าจีดีพี ส่วนอุตสาหกรรมมีส่วนใน ค่าจี
ดีพีเพียง 10% เท่านั้น การเมืองหลงัจากสงครามโลกคร้ังท่ี 2 มีระบบประชาธิปไตยเพียงระยะหน่ึง  แต่สภาแห่งชาติกถ็กูยบุ
ลงดว้ยการรัฐประหารในปี 1996 และจากนั้นเป็นตน้มากอ็ยูภ่ายใตก้ารปกครองของทหาร การเมืองไม่เป็นท่ีแน่ชดั และ
ปัญหาเศรษฐกิจยงัคงมีอยู ่ดงันั้นจึงกลายเป็นประเทศดอ้ยพฒันาประเทศหน่ึงในโลก ไม่มีการบงัคบัใชก้ฎหมายเก่ียวกบัสาร
ชีวมวล แต่มีการใชส่ิ้งเหลือใชเ้พราะขาดวตัถุดิบและพลงังาน ของเหลือจากโรงสีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง และใชอ้าหารสัตวแ์ละเศษ
อาหารเป็นปุ๋ยทาํใหไ้ม่มีส่ิงเหลือใช ้เรียกไดว้า่การใชส้ารชีวมวลเกิดข้ึนอยา่งดีเน่ืองจากสังคมท่ียากจน 

ตวัอยา่งท่ีน่าสนใจ 2 ตวัอยา่ง ในการใชแ้กลบคน้พบระหวา่งการตรวจสอบสถานท่ีจริง การขาดแคลนไฟฟ้า 
โครงสร้างท่ีไม่สมบูรณ์และการขาดเช้ือเพลิงจากซากพืชซากสัตว ์ ก่อใหเ้กิดการใชเ้คร่ืองผลิตไอนํ้าโดยใชแ้กลบและ
เคร่ืองยนตล์ูกสูบไอนํ้า (ผลิตในเยอรมนัปี 1925) ท่ีใชใ้นเคร่ืองสีขา้ว (ประมาณ 600 สถานท่ี) อยา่งไรกต็าม ประสิทธิภาพ
ทางอุณหภมิูของเคร่ืองผลิตไอนํ้ายงัตํ่ามากและมีการใชแ้กลบค่อนขา้งเยอะ จึงทาํใหป้ริมาณลดลง 

อีกตวัอยา่งหน่ึงคือการผลกัดนัเคร่ืองสีขา้วขนาดเลก็ โดยเคร่ืองผลิตก๊าซจากแกลบและเคร่ืองยนตผ์ลิตก๊าซซ่ึงเป็น
ท่ีแพร่หลายไม่นานมาน้ี  เคร่ืองผลิตก๊าซทั้งหมดผลิตภายในประเทศและเป็นประเภทใชก้ระแสลมแบบพดัลง  แกลบถกู
ป้อนจากดา้นบนและข้ีเถา้ปล่อยลงดา้นล่าง  องคป์ระกอบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองดกัจบัดว้ยนํ้า (water scrubber), ตวักรอง และ
เคร่ืองยนตผ์ลิตก๊าซและผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากพม่า  เคร่ืองจกัรดีเซลมือสองจากญ่ีปุ่น (รถและรถบรรทุก) ถกูปรับแต่งสาํหรับ
เคร่ืองยนตผ์ลิตก๊าซโดยการเปล่ียนหวัฉีดกบัปลัก๊ในการจุดไฟ ปริมาณท่ีผลิตไดข้องเคร่ืองผลิตก๊าซส่วนมากคือ 20-50 
กิโลวตัต ์ ซ่ึง 20 กิโลวตัตส์ามารถผลิตไดจ้ากแกลบ 30 กิโลกรัม/ชัว่โมง เคร่ืองผลิตก๊าซประเภทน้ีประมาณ 100 เคร่ือง และ
ระบบผลิตไฟฟ้าถกูใชใ้นปี 2000 และคาดการณ์วา่ในปี 2005 จะมีถึง 300 เคร่ือง โรงงานผลิตไฟฟ้าจากก๊าซผลิตภายใต้
กระทรวงพาณิชย ์  พม่ามีความสามารถในการผลิตได ้140-160 กิโลวตัต ์  โดยการใชร้ะบบท่ีมีเคร่ืองผลิตก๊าซแบบใชก้ระแส
ลมพดัลม, มีท่อครอบดว้ยนํ้าเยน็ท่ีส่วนล่างของเตาหลอมและระบบกาํจดัข้ีเถา้  ผลิตภณัฑก๊์าซจะถกูดกัจบัดว้ยเคร่ืองดกัจบั
ดว้ยนํ้าและเกบ็ไวใ้นถงัก๊าซก่อนขนส่งไปยงัเคร่ืองยนตก๊์าซ มีหนงัสือกล่าวไวว้า่ระบบน้ีขายในราคา 350 kJPY (ราคาของ
ผลิตผลทางการเกษตรเป็น 1/100 ของในญ่ีปุ่น)  ส่วนประกอบของก๊าซแสดงในตาราง 7.3.1 

ตาราง 7.3.1 ส่วนประกอบของก๊าซท่ีไดจ้ากแกลบ 

คาร์บอนไดออกไซด ์
คาร์บอนมอนอกไซด ์
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 
ไฮโดรเจน 
มีเทน 
อ่ืนๆ 

12.6% 
17.9% 
57.0% 
  0.9% 
  8.8% 
  1.9% 
  0.9% 
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การผลิตก๊าซทาํโดยใชโ้ลหะและแรงงานคน  แต่มีการทาํใหเ้คร่ืองมือไดม้าตรฐานและยงัมีเคร่ืองมือส่วนท่ีเหลือ
เกบ็ไว ้  พม่ายงัคงมีกฎหมายมากมาย  สารชีวมวลและเศษท่ีเหลืออ่ืนๆ จาํเป็นตอ้งถกูใชเ้น่ืองจากการขาดผลิตผลทาง
การเกษตรและเช้ือเพลิง  มีการใชช้านออ้ยท่ีผลิตจากการโม่นํ้าตาลสาํหรับการสร้างพลงังานส่วนตวั  แกลบและถ่านหินใช้
ในหลายวตัถุประสงคซ่ึ์งไม่มีส่ิงเหลือคา้ง  โรงโม่ขา้วส่วนตวัแห่งหน่ึงอยากพฒันาเคร่ืองผลิตไอนํ้าจากแกลบและเคร่ืองจกัร
ไอนํ้าเพ่ือใหไ้ดป้ระสิทธิภาพมากข้ึน 

เม่ือไม่นานมาน้ีโรงโม่ขา้วตอ้งเผชิญปัญหาจากนโยบายท่ีปล่อยเศรษฐกิจอยา่งอิสระ แมว้า่จะอยูใ่นบริเวณท่ี
กาํหนด การขาดแคลนไฟฟ้าและเช้ือเพลิงจากซากพืชซากสัตวจ์ะยงัคงมีอยู ่ และคาดการณ์วา่จะมีการใชง้านเคร่ืองผลิตก๊าซ
ขนาดเลก็และระบบเคร่ืองยนตท่ี์ใชก๊้าซมากข้ึนเร่ือยๆ เพ่ือช่วยผลกัดนัโรงโม่ขา้วและหน่วยงานอ่ืนๆ  ในปัจจุบนัยงัไม่มีการ
นาํเช้ือเพลิงชีวภาพมาใช ้แต่พม่ามีพ้ืนท่ีกวา้งขวาง, สภาวะอากาศท่ีดี และมีทรัพยากรป่าไมท่ี้มีประสิทธิภาพสูง ในระยะยาว
มีศกัยภาพในการผลิตไบโอเอทานอลและไบโอดีเซลเช่นเดียวกบัในประเทศไทย มาเลเซีย และอินโดนีเซีย 

รูปแบบของสารชีวมวลท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัไปในแต่ละกรณี ข้ึนกบัสภาวะทางธรรมชาติ สังคม และเศรษฐกิจ  
ดงันั้นการวางแผนอยา่งประณีตจึงมีความจาํเป็น เพ่ือจะรวบรวมขอ้มูลของวตัถุประสงคน้ี์ มีความตอ้งการความร่วมมือ
ระหวา่งมหาวทิยาลยัและหน่วยงานอ่ืนๆ ความร่วมมือระหวา่งมหาวทิยาลยั องคก์รการศึกษา NPO และองคก์รระหวา่ง
ประเทศจะช่วยกระตุน้การใชง้านของสารชีวมวลขนาดเลก็ 

พม่าเป็นประเทศพทุธซ่ึงมีระดบัการศึกษาสูง (อตัราส่วนนกัเรียนเป็น 96.56% อตัราส่วนคนท่ีอ่านออกเขียนได้
เป็น 93.3%) การพฒันาเศรษฐกิจอาจจะชา้ในหมู่ประเทศอาเซียน แต่การพฒันาน้ีมหาวทิยาลยัต่างชาติและองคก์รการศึกษา
สามารถช่วยเหลือไดม้าก 
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7.4 ลาว 

สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวเป็นประเทศท่ีเตม็ไปดว้ยภเูขา มีประชากรประมาณ 5.6 ลา้นคน  มากกวา่ 
80% อาศยัในเขตชนบท และประกอบอาชีพเกษตรกรรมและปลูกขา้ว เป็นประเทศท่ีมีการพฒันาทางเศรษฐกิจนอ้ยในเอเชีย 
ซ่ึงมีผลิตภณัฑม์วลรวมแห่งชาติ (Gross National Product- GNP) ประมาณ 500 ดอลล่าร์สหรัฐต่อปี (2006) 

เศรษฐกิจหลกัในลาวมาจากเกษตรกรรม ป่าไม,้ โรงผลิตไฟฟ้า, เหมืองแร่, อุตสาหกรรมขนาดเลก็ และ
เกษตรกรรมเป็น 42.2% ของผลิตภณัฑม์วลรวมแห่งชาติ ในขณะท่ีอุตสาหกรรมเป็น 31.5% บริการ 25.4% และการนาํเขา้ 
0.9% (ในปี 2006) ลาวใชแ้หล่งทรัพยากรทางพลงังานทอ้งถ่ินท่ีสาํคญัในการสร้างพลงังานไฟฟ้า พลงังานนํ้าเป็นแหล่งท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสุดในดา้นตน้ทุน ทรัพยากรพลงังานมีขอบข่ายจากแหล่งพลงังานทอ้งถ่ิน เช่น เช้ือเพลิงไมก้ลายเป็นถ่าน ไป
จนถึงพลงังานนํ้า พ้ืนท่ีป่าซ่ึงครอบคลุม 40% ของพื้นท่ีทั้งหมดเป็นแหล่งท่ีมีศกัยภาพสาํหรับพลงังานทอ้งถ่ิน 

หน่วยงานพลงังานของลาวมีความกา้วหนา้ท่ีดีคือ 54.1% ของประชากรท่ีใชไ้ฟฟ้าในปี 2006 แต่การใชพ้ลงังาน
หลกัมาจากเช้ือเพลิงไมส้าํหรับการประกอบอาหาร 

เพ่ือใหส้อดคลอ้งเป้าหมายของรัฐบาลในการเพ่ิมการมีไฟฟ้าใชต้ามครัวเรือนเป็น 70% ของบา้นเรือนทั้งหมดในปี 
2010 และ 90% ในปี 2020 รัฐบาลจึงจดัตั้งนโยบายดา้นพลงังาน ดงัน้ี: 

1. รักษาและขยายพลงังานท่ีหาได ้ ท่ีเช่ือถือได ้และท่ีย ัง่ยนืในประเทศลาว  เพ่ือพฒันาเศรษฐกิจและสังคม 
2.  สนบัสนุนการสร้างพลงังานในดา้นการส่งออกเพ่ือเพ่ิมรายได ้ เพ่ือใหต้รงกบัเป้าหมายการพฒันา GOL 
3. พฒันาและยกระดบัขอบข่ายการทาํงานทางกฎหมายเพ่ือพฒันาอยา่งถูกตอ้ง  และก่อใหเ้กิดการพฒันาพลงังาน 
4. ทาํใหโ้ครงสร้างของสถาบนัแขง็แรงข้ึนเพ่ือช้ีแจงความรับผดิชอบ ทาํใหบ้ทบาททางดา้นการคา้และการบริหารมี
ประสิทธิภาพสูง 

ในการท่ีจะใหไ้ดเ้ป้าหมายและนโยบายเหล่านั้น ปัจจุบนัน้ีมีการพฒันาพลงังานนํ้ามากกวา่ 50 MOU ซ่ึงมี
ความสามารถในการผลิต 5-1080 เมกะวตัต ์และ 6 โครงการกาํลงัอยูภ่ายใตก้ารก่อสร้าง หากพิจารณาท่ีแผนพฒันาพลงังาน
นํ้า จะเห็นไดว้า่มีขยะเศษไมใ้นอ่างเกบ็นํ้าท่ีตอ้งการจดัเกบ็ และหากมีเทคโนโลยท่ีีดีและการลงทุนขนาดใหญ่จะสามารถ
สร้างโครงการสารชีวมวลในลาวได ้

ลาวนาํเขา้เช้ือเพลิงจากซากพืชซากสัตว ์ 100% ในปัจจุบนัมี 3 บริษทัท่ีสาํรวจก๊าซและนํ้ามนัธรรมชาติ ซ่ึงใชเ้วลา
ประมาณ 10 ปีในการรวบรวมขอ้มูลทั้งหมดและสาํหรับการผลิตก๊าซและนํ้ามนัธรรมชาติ (หากเป็นไปได)้ สาํหรับการลด
การนาํเขา้เช้ือเพลิงและการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูง รัฐบาลลาวสนบัสนุนเช้ือเพลิงชีวภาพเป็นไบโอดีเซลจากสบู่ดาํ
และนํ้ามนัปาลม์ และไบโอเอทานอลจากออ้ย 

หลงัจากรัฐบาลประกาศการสนบัสนุนเช้ือเพลิงชีวภาพ บางบริษทัเร่ิมธุรกิจโดยการปลกูไร่สบู่ดาํ เพ่ือผลิตไบโอ
ดีเซล ผูล้งทุนรายใหญ่ท่ีสุดไดแ้ก่ Kolao Farm Company ซ่ึงเป้าหมายคือปลกูสบู่ดาํ 40,000 เฮกเตอร์ โรงงานกาํลงัอยูใ่น
ระหวา่งก่อสร้างซ่ึงห่างจากเทศบาลเมืองเวยีงจนัทน์ประมาณ 70 กิโลเมตร 

บริษทัท่ีสองคือ Lao Biodiesel Company ซ่ึงกาํลงัเร่ิมก่อสร้างโรงงานในจงัหวดัจาํปาศกัด์ิ ในวนัท่ี 10 มีนาคม 
2008 และมีไร่สบู่ดาํ 100 เฮกเตอร์ 
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มี 2 บริษทัท่ีลงทุนในนํ้ามนัปาลม์ บริษทัแรกอยูใ่นจงัหวดัจาํปาศกัด์ิ ซ่ึงมีไร่ 25 เฮกเตอร์ เร่ิมในปี 2006 บริษทัท่ีสองอยูใ่น
จงัหวดับอลิคาํไซ มีไร่ 20 เฮกเตอร์และเร่ิมในปี 2006 

บริษทัอ่ืนๆ ท่ีลงทุนสบู่ดาํเป็นไบโอดีเซลยงัเป็นบริษทัเลก็ๆ 

ภายใตค้วามร่วมมือระหวา่งลาว-ไทยในดา้นพลงังาน กระทรวงพลงังานของไทยมอบเคร่ืองมือในการผลิตไบโอ
ดีเซลจากสบู่ดาํ ใหแ้ก่กระทรวงพลงังานและเหมืองแร่สาํหรับการสาธิต 

การก่อตั้งไบโอดีเซลเป็นท่ีนิยมมากกวา่ไบโอเอทานอล เพราะตน้ทุนและเทคโนโลยขีองไบโอเอทานอลสูงและมี
เพียงโรงงานนํ้าตาลเพียงโรงงานเลก็ๆ แห่งเดียวในลาว โรงงานอีก 2 แห่งกาํลงัอยูร่ะหวา่งการก่อสร้างในจงัหวดัสุวรรณเขต 

เน่ืองจากเอกสารสาํหรับการก่อตั้งพลงังานชีวภาพในลาวไม่สมบูรณ์  กรมไฟฟ้า, กระทรวงพลงังานและเหมืองแร่
จึงขอ New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) ซ่ึงมีสาํนกังานตวัแทนในกรุงเทพเพ่ือ
ช่วยเหลือทางดา้นการเงินในการจา้ง Lao Institute of Renewable Energy (LIRE) ในประเทศลาว เพ่ือจะคน้ควา้และร่าง
ขอ้แนะนาํสาํหรับกลยทุธ์และนโยบายในการก่อตั้งไบโอดีเซลในลาว 

เป้าหมายของรัฐบาลคือเพ่ือลดการใชเ้ช้ือเพลิงจากซากพืชซากสัตว ์ 5% โดยการก่อตั้งการผลิตไบโอดีเซล 
รายละเอียดของกลยทุธ์และนโยบายจะมีการพฒันามากข้ึน 

 

7.5 บรูไน 

7.5.1 ขอบเขตท่ัวไป 

บรูไนมีแหล่งทรัพยากรเช้ือเพลิงจากซากพืชซากสัตวข์นาดใหญ่ เช่น นํ้ามนัและก๊าซธรรมชาติ  และผลิตภณัฑม์วล
รวมแห่งชาติมากกวา่คร่ึงมาจากการส่งออกทรัพยากรเหล่าน้ี ดงันั้นจึงไม่ตอ้งการการลงทุนในการพฒันาเช้ือเพลิงชีวภาพ
มากนกั 

ในขณะท่ีพ้ืนท่ีเลก็ (5,770 ตารางกิโลเมตร) และการเพาะปลูกเกษตรกรรมค่อนขา้งเลก็ ดงันั้นส่วนมากจึงตอ้งมีการ
นาํเขา้อาหาร แผนพฒันาแห่งชาติมกัจะเนน้การพฒันาสัดส่วนท่ีสามารถเล้ียงตนเองไดข้องอาหาร อยา่งไรกต็ามตั้งแต่การ
ประกาศเอกราชในปี 1984 รัฐบาลไดมี้การพฒันาข้ึนและมีอาชีพท่ีมีรายไดสู้งท่ีค่อนขา้งคงตวั ซ่ึงทาํใหเ้กิดการยา้ยของ
ประชากรจากดา้นเกษตรกรรม โดยทัว่ไปแลว้การเกษตรคงท่ีและความสามารถในการผลิตของผลิตภณัฑม์วลรวมแห่งชาติ 
ทั้งหมดคิดเป็นเพียง 2.7% เท่านั้น 

7.5.2 สภาวะทางธรรมชาติของบรูไน 

ทั้งประเทศอยูใ่นเขตร้อนช้ืน  ป่าไมเ้ขตร้อนช้ืนคิดเป็น 80% ของพื้นท่ีทั้งหมด (4,690 ตารางกิโลเมตร) ป่าไม ้70% 
ยงัไม่ไดมี้การเพาะปลูกซ่ึงคร่ึงหน่ึงเป็นเขตอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม พ้ืนท่ีถกูแบ่งเป็นบริเวณตะวนัออกและตะวนัตก และบริเวณ
ตะวนัออกของลุ่มนํ้าแม่นํ้าเทมพลอนอยูใ่นระหวา่งการพฒันาป่า ยกเวน้บริเวณชายฝ่ัง และสร้างอุทยานแห่งชาติขนาดใหญ่ 
ประชากรส่วนใหญ่อาศยัในเขตตะวนัตก 3 เขตหลกัๆ 
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ความสามารถในการผลิตทางดา้นการเกษตรของประเทศเอเชียตะวนัออกรวมถึงบรูไนถือวา่ตํ่าเม่ือเทียบกบับริเวณ
แถบมหาสมุทรอินเดีย พ้ืนดินสูญเสียความเคม็และไม่เหมาะกบัการเกษตร ตน้ไมท่ี้ถกูตดัโค่นและใบไมเ้น่าเป่ือยโดย
จุลินทรียแ์ละปลวก ทาํใหไ้ม่มีแร่ธาตุท่ีเกิดจากการทบัถมของซากพืชซากสัตว ์ และจากผลกระทบของความร้อน นํ้า และ
องคป์ระกอบของดินท่ีนอกเหนือจากอะลมิูเนียมออกไซดแ์ละไอรอนออกไซดท่ี์ถกูชะลา้งไดง่้าย ดงันั้น ดินจึงแหง้แลง้ ใน
ป่าเขตร้อน สารอาหารไม่ไดถ้กูเกบ็ไวท่ี้ดินแต่เกบ็ไวโ้ดยตน้ไมแ้ละพืช 

การเกษตรขนาดเลก็รวมถึงการเกบ็เก่ียวขา้วในป่าภายในเขตภูเขาและนาขา้วแบบขั้นบนัได ในระยะสั้นมีการปลูก
เผอืกโดยใชดิ้นโคลนเพ่ือใชส้ารอาหารจากป่าไมชี้วภาพ แต่จะทาํลายป่าซ่ึงเป็นแหล่งเกบ็สารอาหารท่ีสาํคญั และสารอาหาร
ในดินถูกใชห้มดภายใน 2 ปี หลงัจากนั้นดินจะแหง้แลง้ 

ในพ้ืนดินท่ีมีความชุ่มช้ืนตํ่าท่ีซ่ึงมีสารอาหารท่ีถูกชะลา้งไดง่้ายสามารถปลกู Sago palm ได ้มีการสร้างป่าหนองบึง
ข้ึนในบริเวณแห่งน้ี ป่าหนองบึงน้ีประกอบดว้ยตน้ไมเ้ต้ียๆ และตน้ไมท่ี้โตในระดบัเดียวกนัซ่ึงก่อใหเ้กิดแสงสวา่งท่ีดี แต่
เน่ืองจากขาดออกซิเจนในดินจึงทาํใหป้ราศจากการเน่าเป่ือยจากซากพืชซากสัตว ์ จึงก่อใหเ้กิดปุ๋ยและเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการ
ทบัถมของตน้ไมใ้นหนองบึง แมว้า่จะมีพ้ืนท่ีเกษตรกรรมแต่หากผวิหนา้เร่ิมทรุดพ้ืนท่ีน้ีจึงไม่เหมาะกบัการเกษตร 

ท่ีบริเวณชายฝ่ังมีป่าโกงกางในบริเวณนํ้ากร่อยท่ีซ่ึงกระแสนํ้าทะเลพดัข้ึนและลง ดินบริเวณป่าน้ีจึงมีความเป็นกรด
เน่ืองจากความเป็นกรดบริเวณรากของไมโ้กงกาง บริเวณน้ีไม่เหมาะกบัเกษตรกรรมริมลาํธารเลก็หรือโคลนและมกัจะแหง้
แลง้ในการเกษตร จนในศตวรรษท่ี 20 ใชเ้ป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุปลา 

7.5.3 นโยบายของบรูไน 

ในแผนท่ี 7 ซ่ึงมีระยะเวลา 5 ปี (1996-2000) รวมถึงการกระตุน้การเกษตรกรรมเพ่ือพฒันาอตัราการเล้ียงตนเอง
ของผลิตภณัฑก์ารเกษตรท่ีหลากหลาย  แต่อตัราส่วนมีเพียง 20% ทาํใหก้ารพฒันาพลงังานชีวภาพเป็นไปไดย้าก 

ในแผนน้ีไดมี้การศึกษาเพ่ือท่ีจะพฒันาเทคโนโลยกีารเพาะเล้ียงและระบบการผลิตท่ีเหมาะกบัสภาวะธรรมชาติ
ของประเทศ เพ่ือใหค้วามตอ้งการดา้นอาหารเพ่ิมข้ึนทุกๆ ปี มีการนาํเทคโนโลยใีหม่ๆ เช่น การเพาะปลกูในนํ้าและขยาย
พ้ืนท่ีเกษตรกรรม ในการดาํเนินการเพาะปลกูโดยใชน้ํ้า ค่าใชจ่้ายคร่ึงหน่ึงใชใ้นการซ้ือเคร่ืองมือและปุ๋ย กระทรวงเกษตร
อนุมติับริเวณพฒันาพ้ืนท่ีใหม่ในปี 2000 ซ่ึงใชส้าํหรับการปลกูผกั (50 เฮกเตอร์) ผลไม ้(500 เฮกเตอร์) และปศุสัตว ์(100 เฮก
เตอร์) 

ความพยายามในการพฒันาอตัราการเล้ียงตนเองคือการรับผลกระทบดว้ยตวัของมนัเอง ในปี 2004 ไข่ลน้ตลาด 
100 ลา้นฟอง/ปี ไก่ 13 ลา้นตวัซ่ึงทาํใหไ้ดอ้ตัราการเล้ียงตนเองเกือบ 100% (อาหารสัตวส่์วนมากเป็นการนาํเขา้) อยา่งไรก็
ตามอตัราการเล้ียงตนเองของอาหารอ่ืนๆ ยงัคงตํ่า เช่น ผกัเมืองร้อน 53%  นม 13%  เน้ือววั 3.85%  แพะ 3%  พืชอ่ืนๆ 2%  
ขา้ว 1%  การเกษตรจาํเป็นตอ้งพฒันาอีกมาก 

7.5.4 คุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์สารชีวมวล 

สาคู (Sago palm หรือ Metroxylon sagu) ถือเป็นลกัษณะของบริเวณน้ี ซ่ึงผลิตแบ่งไดเ้ป็นจาํนวนมาก การผลิตสาคู
แพร่กระจายจากเอเชียตะวนัออกเฉียงใตสู่้โอเชียเนีย (Oceania) บรูไนจดัเป็นเขตท่ีผลิตสาคู เช่นเดียวกบัเกาะเซเลเบส 
(Celebes Island) และโมลคัคสั (Moluccas) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีผลิตแป้งสาคูไดม้ากและเป็นแหล่งผลิตหลกั 
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สาคู จดัอยูใ่นตระกลูปาลม์แต่เป็นพืชดอก (angiosperm) ท่ีเฉพาะตวั เพราะจะไดแ้ป้งจากลาํตน้ 16 ปีหลงัจากการ
ปลกูหรือ 10 ปีในสภาวะท่ีดีจะเกิดลาํตน้ท่ีมีเส้นผา่ศนูยก์ลาง 40-60 เซนติเมตรและความสูง 12-15 เมตร และเกบ็แป้งไว้
ภายในเพ่ือเตรียมการงอกของดอกและผล แป้งเหล่าน้ีใชใ้นการผสมพนัธ์ุ จากนั้นตน้ไมจึ้งตายซ่ึงเหลือเมลด็ไว ้ ตน้ไมจ้ะถกู
ตดัก่อนการงอกของดอกในขณะท่ีปริมาณแป้งมากท่ีสุด และถกูตดัท่ีความยาวนอ้ยกวา่ 1 เมตร ลาํตน้มีเปลือกหนาหลาย
เซนติเมตร ถูกตดัตามแนวตั้งและแก่นกลางขวาแป้งถกูดึงออกมาซ่ึงประกอบดว้ยไฟเบอร์ภายในแป้งไดจ้ากการคลายแก่น
กลาง ลา้งดว้ยนํ้าเอาไฟเบอร์ออกดว้ยตาข่ายคลา้ยการตกตะกอนในนํ้า ดว้ยวธีิน้ีจะไดแ้ป้ง 300-500 กิโลกรัมนํ้าหนกัเปียก 
(100-150 กิโลกรัมนํ้าหนกัแหง้) จากตน้ไมแ้ก่ 1 ตน้ 

ขอ้ไดเ้ปรียบของการปลูกสาคูคือการจดัการง่าย ปริมาณแป้งท่ีไดเ้ยอะ และใชแ้รงงานนอ้ย สาคูสามารถปลกูในดิน
ท่ีเกิดจากซากพืชทบัถมกนั ซ่ึงพืชส่วนมากไม่สามารถปลกูไดแ้ละยงัไม่ทาํลายดินอีกดว้ย สาคูเป็นพืชท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
บริเวณชายทะเลของป่าเขตร้อนช้ืน 

การผลิตเอทานอลจากแป้งสาคูเป็นวธีิท่ีง่าย  แต่อตัราการเล้ียงตนเองค่อนขา้งตํ่า  และการผลิตแป้งสาํหรับเช้ือเพลิง
ชีวภาพเป็นไปไดย้ากในทางปฏิบติั 
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7.6 อินโดนีเซีย 

อินโดนีเซียมีทรัพยากรธรรมชาติทอ้งถ่ินท่ี
กวา้งขวาง เช่น นํ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน 
พลงังานนํ้า พลงังานความร้อนภายในโลก พลงังาน
แสง และสารชีวมวล อยา่งไรกต็ามอินโดนีเซียมี
ปัญหาท่ีการใชพ้ลงังานหลกัไม่เพียงพอ  สัดส่วนของ

นํ้ามนัในพลงังานผสมยงัคงครองการใชง้าน
ภายในประเทศประมาณ 52%  จากนั้นเป็นก๊าซ
ธรรมชาติ ถ่านหิน พลงังานนํ้า และพลงังานความ
ร้อนภายในโลก การใชป้ระโยชน์ของเช้ือเพลิง
ชีวภาพค่อนขา้งนอ้ย เพ่ือท่ีจะทาํใหพ้ลงังานผสม

สุดทา้ยสมดุลและเพื่อท่ีจะหมุนเวยีนนํ้ามนัใหเ้ป็น
แหล่งพลงังานท่ีใหญ่ท่ีสุด รัฐบาลอินโดนีเซียจึงตั้งเป้าวา่ในปี 2025 จะตอ้งสร้างเช้ือเพลิงชีวภาพอยา่งนอ้ย 5% จากพลงังาน
ผสมของทั้งประเทศ เป้าหมายระยะกลางคือ ในปี 2010 เช้ือเพลิงชีวภาพจะตอ้งเป็นส่วนสาํคญัของทรัพยากรพลงังานใน
ส่วนครัวเรือนและทางการคา้ ส่วนการขนส่งและพลงังานในโรงงาน เช้ือเพลิงชีวภาพจะแทนท่ีนํ้ามนั สามารถดูไดจ้ากรูป 
7.6.1 ในดา้นการขนส่ง เช้ือเพลิงชีวภาพในรูปของไบโอเอทานอลจะมีถึง 1.85 ลา้นกิโลลิตรของการขนส่งพลงังานผสม ไบ
โอดีเซล 1.24 ลา้นกิโลลิตร และไบโอออย ์ 4.8 ลา้นกิโลลิตรในปี 2010  โดยรวมแลว้เช้ือเพลิงชีวภาพจะเพิ่มข้ึนเป็น 10% 

รูป 7.6.1 เชือ้เพลงิชีวภาพ แทนท่ีเชือ้เพลงิซากดกึดําบรรพ์ 
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ของพลงังานผสมเฉพาะในส่วนการขนส่ง  สาํหรับส่วนการใชใ้นครัวเรือน การคา้และโรงงาน  เช้ือเพลิงชีวภาพจะใชใ้นรูป
นํ้ามนัก๊าดชีวภาพและไบโอออยห์รือนํ้ามนับริสุทธ์ิ (Pure Plantation Oil)  

ศกัยภาพท่ีสูงของวตัถุดิบเช้ือเพลิงชีวภาพใน
อินโดนีเซียไดม้าจากวตัถุดิบเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีหลากหลายท่ี

สามารถพฒันาได ้ ปาลม์นํ้ามนัและสบู่ดาํถกูพฒันาใหเ้ป็น
วตัถุดิบสาํหรับไบโอดีเซล ขณะท่ีมนัสาํปะหลงัและออ้ยเป็น
วตัถุดิบสาํหรับไบโอเอทานอล (รูป 7.6.2) อยา่งไรกต็าม
อินโดนีเซียยงัเปิดกวา้งต่อการพฒันาวตัถุดิบสาํหรับเช้ือเพลิง

ชีวภาพอ่ืนๆ เช่น ขา้วโพด, สาคู, ตน้ตาล และขา้วฟ่าง 
สาํหรับไบโอเอทานอลและมะพร้าวสาํหรับไบโอดีเซล ซ่ึง
ข้ึนกบัศกัยภาพของพลงังานชีวภาพในแต่ละพ้ืนท่ี ไดมี้การ

สาํรวจพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพสาํหรับเขตเช้ือเพลิงชีวภาพโดยรัฐบาล ซ่ึงแสดงในรูป 7.6.3 

 

 

แหล่งพลงังานสารชีวมวลของอินโดนีเซียหลกัๆ มา
จากป่าไม ้ (แหล่งทรัพยากรธรรมชาติสาํคญัเพราะเป็นป่าไมเ้ขต
ร้อนช้ืน) พืชผลท่ีเกบ็เก่ียวไดท้างสังคม พืชผลท่ีเกบ็เก่ียวไดท้าง
การเกษตร และของเสียจากเมือง สาํหรับพืชผลท่ีเกบ็เก่ียวได้
ทางสังคม แหล่งทรัพยากรชีวภาพท่ีสาํคญัอนัหน่ึงไดแ้ก่ การ
ปลกูปาลม์นํ้ามนั อินโดนีเซียเป็นประเทศท่ีผลิตปาลม์นํ้ามนัได้
มากเป็นอนัดบัสองของโลกซ่ึงคิดเป็น 18% ของการผลิตใน
โลกรองจากมาเลเซีย ซ่ึงอินโดนีเซียมีพ้ืนท่ีการเพาะปลูก
ประมาณ 6 ลา้นเฮกเตอร์และผลิตนํ้ามนัปาลม์ดิบ (Crude Palm 
Oil-CPO) ได ้15 ลา้นตนัในปี 2006 (รูป 7.6.4)  

อุตสาหกรรมปาลม์นํ้ามนัในอินโดนีเซียยงัคงเติบโตอยา่งรวดเร็วโดยการใชเ้คร่ืองจกัรขนาดใหญ่  ซ่ึงสามารถผลิต
ของเหลือใชไ้ดเ้ป็นร้อยตนัในรอบปี  โอกาสเหล่าน้ีทาํใหอิ้นโดนีเซียและประเทศอ่ืนๆ สามารถผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพปริมาณ
มาก (นํ้ามนัปาลม์ดิบ 100,000 ตนัจะผลิตไบโอดีเซลได ้ 100,000 ตนั และกลีเซอรอลได ้ 12,000 ตนั) และไอนํ้ากบัพลงังาน
ไฟฟ้าจากสารชีวมวลท่ีเหลือ ในขณะท่ีช่วยบรรเทาผลกระทบส่ิงแวดลอ้มทั้งในและต่างประเทศได ้

รูป 7.6.2 วตัถดิุบสําหรับเชือ้เพลงิชีวภาพ 

รูป 7.6.3 พืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพสําหรับเขตเชือ้เพลงิชีวภาพ 
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ส่วนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตปาลม์นํ้ามนั
ไดแ้ก่ กากผลปาลม์สดหลงัจากการสกดันํ้ามนั (fresh fruit 
bunches-FEB) หรือผลปาลม์นํ้ามนัท่ีผลิตนํ้ามนัปาลม์ดิบ 
และนํ้ามนัเมลด็ในปาลม์ (Kernel Palm Oil-KPO) ซ่ึง
สามารถใชผ้ลิตไบโอดีเซลหรือเพ่ือสร้างไอนํ้าและ
พลงังาน 

ภมิูอากาศในอินโดนีเซียเหมาะสมกบัออ้ย 
(Saccharum officinarum) อินโดนีเซียเป็นประเทศท่ีมีออ้ย
มากท่ีสุดและเช่ือวา่เป็นแหล่งกาํเนิดของออ้ยในโลก 
(เกาะปาปัว) พ้ืนท่ีอยา่งนอ้ย 2 ลา้นเฮกเตอร์เหมาะกบัไร่
ออ้ยซ่ึงกระจายอยูบ่นเกาะปาปัว (มากท่ีสุด), เกาะกาลิมนั
ตนั, เกาะสุมาตรา, เกาะมาลุกุ และเกาะจาวา จากการ
วางแผนท่ีเหมาะสม นโยบายและการพฒันาจะทาํใหอิ้นโดนีเซียกลายเป็นประเทศผูน้าํในการส่งออกนํ้าตาลรายใหญ่ในโลก
และยงัเป็นประเทศผลิตไบโอเอทานอล (คลา้ยบราซิล) 

มนัสาํปะหลงั (Manihot esculenta) ซ่ึงรู้จกัในฐานะท่ีเป็นวตัถุดิบของไบโอเอทานอล ไดมี้การเพาะปลูกอยา่ง
หนาแน่นโดยเกษตรกรโดยเฉพาะในแลมปุง (Lampung), จาวา และ NTT พ้ืนท่ีเพาะปลกูประมาณ 1.24 ลา้นเฮกเตอร์ทัว่
อินโดนีเซียและการผลิตเป็น 19.5 ลา้นตนัในปี 2005 การเปล่ียนจากมนัสาํปะหลงัสู่ไบโอเอทานอลเป็น 6.5:1 หรือมนั
สาํปะหลงั 1 ตนัจะผลิตไบโอเอทานอลได ้166.6 ลิตร 

ตน้สบู่ดาํ หรือเรียกภาษาองักฤษวา่ Physic nut เป็นแหล่งชีวภาพอีกแหล่งของเช้ือเพลิงชีวภาพ (ท่ีไม่เหมือนปาลม์
นํ้ามนัและมนัสาํปะหลงั) เพราะเมลด็และนํ้ามนัไม่สามารถบริโภคได ้ดงันั้นจึงไม่มีการแข่งขนัระหวา่งอาหารและเช้ือเพลิง 

ในระหวา่งการเขา้ครอบครองของญ่ีปุ่น (1942-1945) มีการบงัคบัใหช้าวพื้นเมืองปลกูสบู่ดาํ ซ่ึงเป็นสาเหตุวา่ สบู่
ดาํยงัสามารถหาไดใ้นบริเวณตะวนัออกของเกาะในปัจจุบนัน้ี เช่น จงัหวดั NTT และ NTB  มีการตั้งช่ือทอ้งถ่ินของตน้สบู่ดาํ
หลายช่ือ เช่น nawaih nawas (ACeh), Jarak kosta (Sunda), jarak gundul, jarak cina, jarak pagar (Java), paku kare 
(Timor), peleng kaliki (Bugis) และอ่ืนๆ 

และเม่ือการเพาะปลกูสบู่ดาํ ไดถ้กูพฒันาในพื้นท่ีแหง้แลง้มี 2 ขั้นตอนสาํคญัท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่  การปลกูป่าหรือการ
ปลกูใหม่ และความพยายามในการอนุรักษ ์ ซ่ึงจะส่งผลต่อการพฒันาส่ิงแวดลอ้มในภมิูภาค และนํ้ามนัสบู่ดาํสามารถสกดั
และใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้ ปกติเมลด็สบู่ดาํมีความจุนํ้ามนัเฉล่ีย 1,500 ลิตร/เฮกเตอร์/ปี และมีความสามารถในการผลิต 5 ตนั/
เฮกเตอร์ของเมลด็แหง้ และผลไดข้องนํ้ามนั 30% 

หน่วยงานวจิยัและพฒันาของ Agriculture Institute, Department of Agriculture บ่งช้ีประมาณ 19.8 ลา้นเฮกเตอร์
ของพื้นท่ี (ดูในแผนท่ีบริเวณสีสม้) จากหลายจงัหวดัในอินโดนีเซียเหมาะแก่การปลกูตน้สบู่ดาํ ซ่ึง 14.277 ลา้นเฮกเตอร์ของ
พ้ืนท่ีถกูแบ่งเป็นส่วนท่ีเหมาะสมมาก และ 5.534 ลา้นเฮกเตอร์เป็นส่วนท่ีเหมาะสม (บริเวณสีเขียว) เหมาะสมกระจายอยูใ่น 
31 จงัหวดัซ่ึงอยุใ่นตะวนัออกของกาลิมนัตนั, ตะวนัออกเฉียงใตข้องสุลาเวสี, ตะวนัออกของจาวา, ภาคใตข้องกาลิมนัตนั, 
แลมปุง, ปาปัว และตะวนัตกของอิเรียนจายา คาดการณ์ไวว้า่บริเวณการเพาะปลูกสบู่ดาํในอินโดนีเซียจะเพ่ิมข้ึนถึง 3 ลา้น

รูป 7.6.3 พืน้ท่ีการปลกูและการผลติปาล์มนํา้มนัใน

อินโดนีเซีย (แหลง่ท่ีมา : Wahono, 2007)
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เฮกเตอร์ในปี 2015 คาดการณ์วา่ นํ้ามนัสบู่ดาํท่ีเป็นเช้ือเพลิงจะเป็นส่วนสาํคญัในหมู่บา้นชนบทในอินโดนีเซีย  ดงันั้นจึง
เรียกวา่ “หมู่บา้นพลงังานพอเพียง” (Energy Self Sufficient Villages)  และในท่ีสุดจะบรรลุเป้าหมายแกค้วามยากจนและการ
ไม่มีงานทาํ 

 เป็นท่ีแน่นอนวา่ อินโดนีเซียเป็นประเทศเขต
ร้อนท่ีมีทรัพยากรสารชีวมวลท่ีหลากหลายท่ีสามารถ

พฒันาและใชป้ระโยชน์ใหเ้ป็นแหล่งทรัพยากรพลงังาน
ได ้ เช่น มะพร้าว (Cocos nucifera), ขา้วโพด (Zea 
mays), ขา้วฟ่าง (Sorgum bicolor L.), ตน้ต๋าว หรือ ชิด 
(Arenga pinnata), ยางพารา (Hevea brasillensis), ดอก
ทานตะวนั (Helianathus annuus), ตน้จาก (Nypa 
fruticans), มนัเทศ (Ipomoea batatas L.), สาคู 
(Metroxylon sp.) และอ่ืนๆ 
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7.7 กมัพชูา 

7.7.1 แหล่งทรัพยากรสารชีวมวลในกมัพูชา 

แหล่งทรัพยากรสารชีวมวลเช่นไมแ้ละขยะจากเกษตรกรรมมีมากมายในกมัพชูา  คาดการณ์วา่เช้ือเพลิงสารชีวมวล
คิดเป็น 80% ของการใชพ้ลงังานทั้งประเทศ (MIME 2001) แต่เช้ือเพลิงสารชีวมวลท่ีใชส้าํหรับเป็นแหล่งกาํเนิดพลงังานถกู
จาํกดัสาํหรับโครงการเลก็ๆ บางโครงการ และเป็นปริมาณนอ้ยสาํหรับการผลิตพลงังานธรรมชาติสารชีวมวลจากไมมี้
มากกวา่ 95% ของพลงังานสารชีวมวลท่ีใชใ้นประเทศ 

จากการสาํรวจเร่ิมตน้ เปลือกขา้วและขยะจากการเกษตรอ่ืนๆ, ตน้ยางพาราท่ีแก่แลว้เกิดข้ึนจากการปลกูพืชใหม่
และไมจ้ากป่าไดจ้ากการปลกูและการจดัการป่าไมธ้รรมชาติถือเป็นแหล่งทรัพยากรพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงสาํหรับการสร้าง
พลงังานไฟฟ้า สถานะของแหล่งพลงังานชีวมวลท่ีมีศกัยภาพสูงเหล่าน้ีอธิบายไวด้งัน้ี : 

ก. เปลอืกข้าว : ในปี 2003 มีการปลกูขา้ว 2.3 ลา้นเฮกเตอร์ของพื้นท่ีและไดผ้ลผลิต 4.7 ลา้นตนั (MAFF 2003) 
โครงการ COGEN3 ซ่ึงไดรั้บเงินสนบัสนุนจากคณะกรรมการยโุรป (European Commission) เพ่ือการสนบัสนุนการร่วม
ผลิตในกลุ่มประเทศอาเซียน (ASEAN) ไดมี้การศึกษาการลงทุนสาํหรับโครงการร่วมผลิตชีวภาพท่ีมีศกัยภาพสาํหรับ 
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้า 1.5 ลา้นวตัต ์ท่ีโรงสีขา้ว Angkor Kasekam Roongroeung นอกเมืองพนมเปญ 

ข. เปลอืกมะม่วงหิมพานต์ : มะม่วงหิมพานต ์ (Anacardium occidentall) เป็นพืชในตระกลูไมด้อก 
Anacardiaceae มะม่วงหิมพานตเ์ป็นเมลด็เด่ียวของผล  มีการปลกูมะม่วงหิมพานต ์ 37,140 เฮกเตอร์ในกมัพชูา (MAFF 
2004) และเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ  การผลิตในกมัพชูาจะเพ่ิมถึง 14,000 ตนั/ปี 

ค. ขยะจากการเกษตรอืน่ๆ : ชานออ้ยเป็นขยะจากกระบวนการผลิตนํ้าตาลจากออ้ย ซ่ึงมีนํ้ าหนกัถึง 30% ของ
นํ้าหนกัออ้ยทั้งหมด ระบบการสร้างพลงังานเผาไหมโ้ดยตรงไดน้าํมาใชก้บักระบวนการของนํ้าตาลในโรงงานอยา่ง
กวา้งขวางในประเทศผูผ้ลิตนํ้าตาลขนาดใหญ่ กมัพชูาผลิตออ้ยได ้ 330,649 ตนัในปี 2003 การผลิตมนัสาํปะหลงัในปี 2003 
สามารถผลิตได ้ 330,649 ตนัและพ้ืนท่ีสวนมะพร้าวมี 27,054 เฮกเตอร์ การผลิตขยะจากมะพร้าวและมนัสาํปะหลงัไม่เป็นท่ี
เปิดเผย  การผลิตถัว่ในปี 2003 เป็น 18,483 ตนั เปลือกถัว่คิดเป็น 30% ของนํ้าหนกัถัว่ทั้งหมด 

ง. สารชีวมวลของเปลอืกไม้จากป่า : ประชากร 95% ข้ึนกบัพลงังานจากไมส้าํหรับการประกอบอาหาร (NIS 
1999) และพลงังานชีวมวลครอบคลุม 86% ของการผลิตพลงังานทัว่ประเทศ (ADB 1996) การใชพ้ลงังานจากไมค้าดวา่มีถึง 
6 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ขณะท่ีการผลิตซุงประมาณ 1.5 ลา้นลกูบาศกเ์มตรในปี 1995 (ธนาคารโลกและอ่ืนๆ 1995) 

จ. การปลูกพชื : มีการปลกูป่าทั้งหมด 11,125 เฮกเตอร์ซ่ึงหลกัๆ คือ Acacia spp. และ Eucalyptus spp. ในกมัพชูา 
(2003) วตัถุประสงคข์องการปลูกพืชคือการผลิตอุปกรณ์จากไมส้าํหรับการส่งออก 

ฉ. การทําไร่ : การทาํไร่ของพืชโตเร็วเป็นวธีิท่ีเหมาะสมของการผลิตสารชีวมวลสาํหรับระดบัการใชไ้ฟฟ้าใน
ครัวเรือน Anlong Ta Mei Community Energy Cooperation ในจงัหวดัพระตะบอง เป็นบริษทัผลิตพลงังานชีวมวลแห่งเดียว
ในทางปฏิบติัท่ีใชร้ะบบการทาํไร่สาํหรับการผลิตเช้ือเพลิงในกมัพชูา 

ช. ป่าไม้ชุมชน : ป่าไมชุ้มชน (Community Forestry-CF) ถือเป็นกลยทุธ์ท่ีสาํคญัในการจดัการป่าไมใ้นระยะยาว
ของกมัพชูา  กิจกรรมหลกัๆ ของป่าไมชุ้มชน คือ การจดัการป่าไมท่ี้มีอยูอ่นัดบัแรกหรือป่าไมท่ี้ลดลง  แทนท่ีจะปลกูป่าใหม่ 
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7.7.2 การใช้พลงังานไฟฟ้าชีวมวลในปัจจุบันในกัมพูชา 

 มีอุปกรณ์การสร้างพลงังานไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวลในกมัพชูา 

ก. ศูนย์กลางการพฒันาเกษตรและปศุสัตว์ (Centre for Livestock and Agriculture Development-CelAgrid) 
 CelAgrid เป็นสถาบนัท่ีนาํงานวจิยัเก่ียวกบัการพฒันาชนบทโดยเนน้ท่ีเทคโนโลยเีกษตรกรรม มีพนกังานท่ีจบปริญญา 17 

คนและนกัเรียน 40 คนทาํงานในสถาบนั ซ่ึงซ้ือระบบการสร้างกระแสไฟฟ้าจากการผลิตก๊าซชีวมวล 9 kWe(gross) จาก 
Ankur Scientific (อินเดีย) ในกนัยายน ปี 2004  ปัจจุบนัสถาบนักาํลงัทาํงานวจิยัเก่ียวกบัการเปรียบเทียบความแตกต่างสารชีว
มวล เช่น เปลือกมะพร้าว, ลาํตน้ของตน้หม่อน และตน้กระถิน สาํหรับการผลิตก๊าซท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

ข. โครงการพลงังานชุมชน Anlong Ta Mei 
 โครงการความร่วมมือดา้นพลงังานของหมู่บา้น Anlong Ta Mei (เขตบานนั จงัหวดัพระตะบอง) เป็นระบบการ
ผลิตไฟฟ้าชีวมวลท่ีมุ่งเนน้กาํไรมากกวา่งานวจิยั โครงการสามารถผลิตระบบการสร้างกระแสไฟฟ้าจากการผลิตก๊าซจากชีว
มวล 9 kWe (เช่นเดียวกบั CelAgrid)  และใชก่ิ้งกา้นของ Leucaena สาํหรับการผลิตเช้ือเพลิง  ซ่ึงเร่ิมกระบวนการผลิตใน
เดือนกมุภาพนัธ์ ปี2005 

ค. NEDO และโครงการผลติไฟฟ้าไฮบริดจ์ก๊าซชีวภาพ 
 ในเดือนธนัวาคม ปี 2003 NEDO ของญ่ีปุ่นไดส้ร้างระบบสร้างกระแสไฟฟ้าแบบผสมสาํเร็จ ซ่ึงประกอบดว้ย 
เซลลสุ์ริยะ (50 กิโลวตัต)์ และ 2x35 kWe เคร่ืองยนตร์ะบบร่วมก๊าซชีวภาพและเช้ือเพลิง ใกลสี้หนุวลิล ์ ก๊าซชีวภาพไดจ้าก
มูลของววัควายจากฟาร์ม ระบบกาํลงัดาํเนินการอยูแ่ต่โครงการไดถ้กูพิจารณาใหเ้ป็นการสาธิตและงานวิจยัท่ีเส่ียง และ
อาจจะไม่คุม้ค่า 

7.7.3 การใช้ไม้และสารชีวมวลอ่ืนๆ ในกัมพูชา 

 94% ของเช้ือเพลิงไมใ้ชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรง 
 6% ของเช้ือเพลิงไมเ้ปล่ียนเป็นถ่านหิน 
 90% ของเช้ือเพลิงไมท้ั้งหมดใชโ้ดยตรงในครัวเรือนในพ้ืนท่ีชนบท 
 8% ของเช้ือเพลิงไมท้ั้งหมดใชใ้นครัวเรือนต่างจงัหวดัอ่ืนๆ 
 นอ้ยกวา่ 1% ของเช้ือเพลิงไมท้ั้งหมดใชใ้นภาคอุตสาหกรรม 
 นอ้ยกวา่ 1% ของเช้ือเพลิงไมท้ั้งหมดใชใ้นภาคบริการ 
 สารชีวมวลอ่ืนๆ เช่น ไม,้ ฟืนและเปลือกขา้วใชใ้นเตาเผาอิฐ เบเกอร่ีและกระบวนการอาหาร 
 เปลือกออ้ย, ก่ิงปาลม์และใบไมใ้ชโ้ดยผูผ้ลิตนํ้าตาลออ้ยและนํ้าตาลปาลม์ 
 ทางมะพร้าว, เปลือกมะพร้าวและเปลือกขา้วใชใ้นครัวเรือนชนบทสาํหรับประกอบอาหารสัตว ์
 ครัวเรือนชนบทบางแห่งใชท้างมะพร้าว, ก่ิงปาลม์, ฟางขา้วกบัปุ๋ยคอก, เปลือกขา้วและฟืนสาํหรับประกอบ

อาหาร 
 ใชส้ารชีวมวลเหล่าน้ีในการเผาไหมโ้ดยตรง 
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7.8 มาเลเซีย 

 ในมาเลเซีย ทรัพยากรสารชีวมวลส่วนมากมาจากปาลม์นํ้ามนั, ไม ้และอุตสาหกรรมเกษตร  ขยะเหล่าน้ีมาในหลาย
รูปแบบ เช่น ขยะจากการโม่ปาลม์นํ้ามนั, ชานออ้ย, เปลือกขา้ว และฟืน  แหล่งท่ีสาํคญัของสารชีวมวลมาจากขยะจากนํ้ามนั
ปาลม์ในรูปทะลายปาลม์ (empty fruit bunch-EFB), ไฟเบอร์, เปลือก, ลาํตน้ปาลม์, ใบขนาดใหญ่ของปาลม์และนํ้าท้ิงของ
โรงงานนํ้ามนัปาลม์ (palm oil mill effluent-POME) องคป์ระกอบพลงังานในแต่ละอนัแตกต่างกนัเป็นเพราะค่าความร้อน, 
ปริมาณความช้ืน และพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีแตกต่างกนั 

 ดงัแสดงในตาราง 7.8.1 เศษเหลือจากปาลม์นํ้ามนัคิดเป็นปริมาณมากท่ีสุดสาํหรับของเสียจากสารชีวมวลใน
ประเทศ เป็นเพราะส่วนท่ีเหลือจากการโม่ปาลม์นํ้ามนัหาไดง่้ายและตอ้งการตน้ทุนท่ีตํ่าสาํหรับการจดัการ ในปัจจุบนัส่วนท่ี
เหลือเหล่าน้ีถกูจดัการโดยการผา่นการเผาและการท้ิง มีเพียงจาํนวนนอ้ยท่ีใชส้าํหรับการใหค้วามร้อนเคร่ืองบดและความ
ตอ้งการพลงังานไม่มีประสิทธิภาพ 

ตาราง 7.8.1 แหล่งทรัพยากรของสารชีวมวลและพลงังานท่ีอาจะเกิดข้ึน 

กลุ่ม ปริมาณ  
(kton/yr) 

การผลิตท่ีอาจะเกิดข้ึนต่อปี 
(GWh) 

ปริมาณท่ีอาจเกิดข้ึน 
(MW) 

โรงสีขา้ว 424 263 30 
อุตสาหกรรไม ้ 2177 598 68 
โรงงานปาลม์ 17980 3197 365 
กากออ้ย 300 218 25 
นํ้าท้ิงของโรงงานนํ้ามนัปาลม์ 31500 1587 177 
รวม 72962 5863 665 

 

7.8.1 การใช้ประโยชน์จากพลงังานชีวมวลในมาเลเซีย 

แหล่งทรัพยากรสารชีวมวลท่ีหลากหลายท่ีมาจากปาลม์นํ้ามนั ไม ้ และอุตสาหกรรมเกษตรเป็นหลกั ใชส้าํหรับ
ผลิตไอนํ้าสาํหรับกระบวนการผลิตและสร้างกระแสไฟฟ้า  เช้ือเพลิงสารชีวมวลคิดเป็น 16% ของการใชเ้ช้ือเพลิงในประเทศ
ซ่ึง 51% มาจากขยะสารชีวมวลจากปาลม์นํ้ามนั และ 27% มาจากเศษไม ้แหล่งพลงังานชีวมวลอ่ืนๆ มาจากการปลกูพืช ของ
เสียจากสัตวแ์ละชนบท ปัจจุบนัน้ีมีโรงบดปาลม์นํ้ามนัประมาณ 400 แห่งซ่ึงสร้างพลงังานไดเ้องจากของเสียจากนํ้ามนัปาลม์ 
ไม่เพียงแต่ใชภ้ายในแต่ยงัรวมถึงบริเวณแวดลอ้มท่ีไกลออกไป จากการศึกษาพบวา่ 75.5% ของสารชีวมวลท่ีมีประสิทธิภาพ
ในมาเลเซียไดถู้กใชป้ระโยชน์และสูญเสียเป็นขยะ 

7.8.2 ส่วนท่ีเหลือจากนํา้มนัปาล์ม 

 โรงงานนํ้ามนัปาลม์ก่อใหเ้กิดส่วนท่ีเหลือระหวา่งการเกบ็เก่ียว การปลกูใหม่ และการบด  ส่วนท่ีเหลือท่ีมาจาก
กระบวนการบดคือ ไฟเบอร์ปาลม์, เปลือกและทะลายปาลม์ ส่วนท่ีเหลืออ่ืนๆ รวมถึงลาํตน้และใบสามารถหาไดใ้นบริเวณ
เพาะปลกู ปัจจุบนัเปลือกและไฟเบอร์ถกูใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเคร่ืองผลิตไอนํ้าและกระแสไฟฟ้าสาํหรับการบด ทะลาย
ปาลม์จะถูกใชเ้ป็นปุ๋ยในการปลกูพืชซ่ึงปฏิบติัในการเพาะปลูกขนาดใหญ่เท่านั้น สาํหรับโรงบดปาลม์นํ้ามนัเก่า ทะลาย



-169-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

ปาลม์จะถูกเผาในเตาเผาถ่านเพ่ือผลิตปุ๋ย อยา่งไรกต็ามยงัคงมีโรงบดปาลม์นํ้ามนัท่ีจดัการทะลายปาลม์โดยการฝังกลบ  
โดยเฉพาะอยา่งยิง่โรงงานท่ีไม่มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพียงพอ 

นํ้าท้ิงของโรงงานนํ้ามนัปาลม์ คือนํ้าเสียท่ีปล่อยจากกระบวนการฆ่าเช้ือ, กระบวนการทาํนํ้ามนัดิบใหบ้ริสุทธ์ิ และ
กระบวนการแยกส่วนผสม  ปริมาณของนํ้าท้ิงของโรงงานนํ้ามนัปาลม์ข้ึนกบักระบวนการบด  สาํหรับโรงบดปาลม์นํ้ามนัท่ี
มีการทาํความสะอาดดี  คาดการณ์วา่จะสามารถผลิตนํ้าท้ิงของโรงงานนํ้ามนัปาลม์ได ้2.5 ตนัจากทุกๆ 1 ตนัของนํ้ามนัดิบท่ี
ผลิตได ้  มูลค่าค่าเฉล่ียของปาลม์นํ้ามนับดของมาเลเซียเท่ากบั 3.5 ตนัจากทุกๆ 1 ตนัของนํ้ามนัดิบท่ีผลิตได ้ นํ้าท้ิงของ
โรงงานนํ้ามนัปาลม์ประกอบดว้ยสารเคมีจาํนวนมากและจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน ดงันั้น ของแขง็ทั้งหมดและระบบ
การปฏิบติัก่อนจะถกูปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มจึงเป็นส่ิงจาํเป็น ก๊าซชีวภาพไดจ้ากการปฏิบติัทางดา้นจุลินทรียข์องนํ้าท้ิงของ
โรงงานนํ้ามนัปาลม์ องคป์ระกอบหลกัคือ มีเทน (60-70%) และ คาร์บอนไดออกไซด ์ (30-40%) ค่าความร้อนอยูร่ะหวา่ง 
4740-6560 kcal/Nm3 และสร้างกระแสไฟฟ้าได ้1.8 kWh/cm3 ของก๊าซชีวภาพ 

ตาราง 7.8.2 อตัราส่วนผลิตภณัฑส่์วนท่ีเหลือและการผลิตไฟฟ้าท่ีอาจเกิดข้ึนจากส่วนท่ีเหลือของโรงงานนํ้ามนัปาลม์ 

ประเภทของ
อุตสาหกรรม 

การผลิต 
ปี 2002 
(พนัตนั) 

ส่วนท่ีเหลือ 
อตัราส่วน

ผลิตภณัฑส่์วน
ท่ีเหลือ (%) 

ส่วนท่ีเหลือ
ท่ีเกิดข้ึน 
(พนัตนั) 

พลงังานท่ี
อาจเกิดข้ึน 

(PJ) 

การผลิตไฟฟ้า
ท่ีอาจเกิดข้ึน 

(MW) 

ปาลม์นํ้ามนั 

59,800 
ทะลายปาลม์ท่ี (ปริมาณ

ความช้ืน 65%) 
21.14 12,640 57 521 

 ไฟเบอร์ 12.72 7,606 108 1,032 
 เปลือก 5.67 3,390 55 545 

ปริมาณของแขง็รวม  16,670 220 2,098 
นํ้าท้ิงของโรงงานนํ้ามนัปาลม์ ท่ี 3.5 m3/ตนั 
นํ้ามนัปาลม์ดิบ หรือ 65% ของทะลายปาลม์ 

 38,870  320 

 

7.8.3 ส่ิงเหลือจากนาข้าว 

มีฤดูปลกูขา้ว 2 ฤดูในมาเลเซีย ฤดูหลกัเป็นการปลกูขา้วจาก 1 สิงหาคม - 28 กุมภาพนัธ์  และนอกฤดูครอบคลุม
ตั้งแต่ 31 มีนาคม - 31 กรกฎาคมของปี  พ้ืนท่ีสาํหรับปลกูขา้วทั้งหมดของมาเลเซียในปี 2000 มีประมาณ 600,287 เฮกเตอร์  
และผลิตขา้วได ้2,050,306 ตนั  มาเลเซียสามารถผลิตขา้วไวใ้ชบ้ริโภคไดเ้องประมาณ 65% และอีก 35% นาํเขา้จากไทยและ
เวยีดนาม ฟางขา้วและเปลือกขา้วถือเป็นส่ิงเหลือทางสารชีวมวลระหวา่งการเกบ็เก่ียวและกระบวนการสีขา้ว ฟางขา้วไดจ้าก
นาขา้ว$ ส่วนเปลือกขา้วไดจ้ากการสีขา้ว สารชีวมวลทั้งสองถูกปล่อยออกโดยการฝังกลบและการเผาแบบเปิด เปลือกขา้ว
จาํนวนไม่มากท่ีใชใ้นการสร้างพลงังานไฟฟ้าและการใชง้านอ่ืนๆ เช่น การผลิตซิลิกาและการหมกัปุ๋ย 

เปลือกขา้วเพียง 2% ใชใ้นการผลิตพลงังาน ส่วนท่ีเหลือใชใ้นการฝังกลบ ฟางขา้วโดยปกติจะเผาในบริเวณเปิด 
ปริมาณเปลือกขา้วและฟางขา้วในอนาคตข้ึนกบับริเวณการเพาะปลกู ผลผลิตขา้วท่ีได ้ และนโยบายของรัฐบาลต่อ
เกษตรกรรม รัฐบาลวางแผนท่ีจะเพ่ิมผลผลิตจากปัจจุบนัเป็น 10 ตนัต่อเฮกเตอร์ในอนาคต จากเป้าหมายน้ีทาํใหมี้เปลือกขา้ว
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และฟางขา้วสาํหรับการปลกูสารชีวมวล CHP มากข้ึน สารชีวมวลท่ีเป็นของแขง็ยากต่อการขนส่งและการจดัการเน่ืองจาก
ความหนาแน่นท่ีตํ่ามากและเป็นวสัดุท่ีกดักร่อนตามธรรมชาติ 

ตาราง 7.8.3 อตัราส่วนผลิตภณัฑส่์วนท่ีเหลือและการผลิตไฟฟ้าท่ีอาจเกิดข้ึนจากส่วนท่ีเหลือของโรงสีขา้ว 

ประเภทของ
อุตสาหกรรม 

การผลิต 
ปี 2002 
(พนัตนั) 

ส่วนท่ีเหลือ 
อตัราส่วน

ผลิตภณัฑส่์วน
ท่ีเหลือ (%) 

ส่วนท่ีเหลือ
ท่ีเกิดข้ึน 
(พนัตนั) 

พลงังานท่ี
อาจเกิดข้ึน 

(PJ) 

ไฟฟ้า 
ท่ีอาจเกิดข้ึน 

(MW) 
ขา้ว 2,140 แกลบ 22 471 7.536 72.07 

  ฟางขา้ว 40 856 8.769 83.86 
รวม 2,140   1,327 16.305 155.93 

 

7.8.4 ส่ิงเหลือจากอ้อย 

ในมาเลเซียมีโรงงานนํ้าตาลเพียง 2 ใน 5 ท่ีใชอ้อ้ยเป็นวตัถุดิบ โรงงานอ่ืนๆ ใชน้ํ้าตาลทรายแดงเป็นวตัถุดิบ  
วตัถุประสงคห์ลกัของอุตสาหกรรมคือ เพ่ือการสนบัสนุนความปลอดภยัทางอาหาร การสร้างงาน การพฒันาโครงการ
อุตสาหกรรมในพ้ืนท่ีชนบท  และเพ่ือลดอตัราการแลกเปล่ียนเงินระหวา่งประเทศ 

ชานออ้ยเป็นส่ิงท่ีเหลือหลงัจากกระบวนการผลิตออ้ยเพื่อขจดันํ้าออ้ยออก โดยเฉล่ียชานออ้ย 32% ไดจ้ากการผลิต
ออ้ยทุกๆ 1 ตนั ปริมาณออ้ยท่ีผลิตในปี 2002 ประมาณ 1,111,500 ตนั ดงันั้นปริมาณชานออ้ยท่ีไดคื้อ 355,680 ตนั ชานออ้ยน้ี
ไม่ถือวา่เป็นของเสียเพราะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลสาํหรับผลิตไอนํ้าในโรงงาน ซ่ึงสามารถช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายดา้นนํ้ามนั
เช้ือเพลิงสาํหรับผลิตไอนํ้าและค่าไฟฟ้าได ้

จากอตัราการใชปั้จจุบนั ชานออ้ยทั้งหมดใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับโรงงานท่ีร่วมผลิต แทจ้ริงแลว้ชานออ้ยสาํหรับ
โรงสีนํ้าตาลไม่เพียงพอ ดงันั้นจึงซ้ือส่ิงเหลือจากสารชีวมวล เช่น เปลือกขา้ว ฟืน และส่ิงเหลือจากปาลม์นํ้ามนัสาํหรับการใช้
เป็นเช้ือเพลิง 

7.8.5 ส่ิงเหลือจากไม้ 

พ้ืนท่ีป่าทั้งหมดในมาเลเซียมีประมาณ 5.9 ลา้นเฮกเตอร์ มีเพียง 1.29% ของพื้นท่ีทั้งหมดท่ีอนุญาตใหท้าํ
อุตสาหกรรมไม ้ ส่วนท่ีเหลือใชส้าํหรับป่าไมถ้าวร การปลูกป่า พ้ืนท่ีของรัฐ และการอนุรักษส์ัตวป่์า อุตสาหกรรมไม้
ส่วนมากจะเป็นอุตสาหกรรมท่อนไม ้ อุตสาหกรรมเล่ือย อุตสาหกรรมแผน่ไม ้ (ไมอ้ดั, ผิวเคลือบ, ฉากกั้น และกระดานเส้น
ใยความหนาแน่นปานกลาง) อุตสาหกรรมการพิมพ ์ และอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ อุตสาหกรรมป่าไมเ้ร่ิมหนัมาผลิต
ผลิตภณัฑเ์พ่ิมมูลค่ามากข้ึน อุตสาหกรรมเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดสารชีวมวลชนิดต่างๆ กนั เช่น ข้ีเล่ือย เศษไมท่้อน และเศษเปลือก
ไม ้ โครงการการลดขยะไดถู้กนาํมาใชก้บัอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัไมเ้น่ืองจากการขาดแคลนไมใ้นเขต ผลิตภณัฑท่ี์เพ่ิมมูลค่า 
เช่น ฉากกั้น และช้ินส่วนประสานไม ้ผลิตจากเศษไมส้าํหรับอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ 

อุตสาหกรรมไมน้าํเศษเหลือใชส้ารชีวมวลมาใชใ้นการเพ่ิมมูลค่าผลิตภณัฑ ์เศษเหลือ เช่น เศษตดัแต่งจากโรงเล่ือย
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเตาเผาหรือขายเป็นเช้ือเพลิงสาํหรับผลิตไอนํ้า ท่อนไมส้ัดส่วนปานกลางจากไมอ้ดัและผวิเคลือบใช้
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เป็นเช้ือเพลิงสาํหรับผลิตไอนํ้า ขยะท่ียงัเหลืออยูจ่ะเป็นเปลือกไมแ้ละข้ีเล่ือย ในบริเวณท่ีแยกออกจากกนัมีการเผาถ่านหิน
หรือ การผลิตไอนํ้าสาํหรับสร้างความร้อน 

การสร้างของส่ิงท่ีเหลือจากสารชีวมวลจากอุตสาหกรรมไมเ้ร่ิมถดถอย เน่ืองมาจากการจาํกดัของท่อนไมแ้ละการ
เพ่ิมมูลค่าผลิตภณัฑจ์ากเศษเหลือใชใ้หม้ากท่ีสุด สารชีวมวลจากโรงงานผลิตใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการผสมกนัระหวา่ง
ความร้อนและพืชพลงังานหรือขายใหผู้ผ้ลิตท่ีมีศกัยภาพ เช่น โรงงานผลิตอิฐ รูป 7.8.1 แสดงพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพและ
ไฟฟ้าจากของเสียท่ีไดจ้ากโรงงานเล่ือย ไมอ้ดัและโรงงานพิมพ ์

7.8.6 ขยะมลูฝอย (Municipal Solid Waste-MSW) 

ประชากรมาเลเซียเพ่ิมข้ึนในอตัรา 2.4% ต่อปีหรือ 600,000 คนต่อปี ตั้งแต่ปี 1994 ดว้ยการเพิ่มข้ึนของประชากรน้ี
การผลิตขยะมูลฝอยจึงเพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงทาํใหก้ารจดัการขยะมูลฝอยสาํคญัมากและมีความยากลาํบากมากข้ึน ในปัจจุบนัน้ี 
ขยะมูลฝอยจดัการโดยการฝังกลบ อยา่งไรกต็ามเน่ืองดว้ยการพฒันาอยา่งรวดเร็วและการขาดพ้ืนท่ี เมืองใหญ่และเกาะจึง
พิจารณาการเผาเพ่ือรับมือกบัปัญหาน้ี 

 

รูป 7.8.1 แผนภูมิแสดงส่วนประกอบของขยะมูลฝอยในมาเลเซีย 

ข้อมูลเพิม่เติม 

Norasikin A. Ludin, Mazlina Hashim, M. Azwan Bakri. Country Report – Workshop on Information for the 
Commercialisation of Renewables in ASEAN (ICRA). 25-27 August 2004. 

Biomass Resource Inventory Report, BioGen Project Pusat Tenaga Malaysia 

National Renewable Energy Laboratory, The U.S. Department of Energy 

BioGen News – Issue 2, November 2004 

Economic Planning Unit, Eighth Malaysia Plan (2001-2005) 

CDM Energy Secretariat, Pusat Tenaga Malaysia: www.ptm.org.my/CDM_website/ 
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7.9 ฟิลิปปินส์ 

7.9.1 นโยบายพลงังานพืน้ฐาน 

แผนพลงังานของฟิลิปปินส์มุ่งเนน้ท่ีเป้าหมายดา้นอิสรภาพพลงังานและการปรับปรุงพลงังานของตลาดเป็นสาํคญั  
จากแผนการปรับปรุงของการบริหารของอาร์โรโย (Arroyo Administration) เป้าหมายของอิสรภาพพลงังานคือระดบัการ
พ่ึงพาพลงังานดว้ยตวัเองใหถึ้ง 60% ในปี 2010 การท่ีจะเขา้ถึงเป้าหมายน้ีไดมี้การบ่งช้ี 5 กลยทุธ์หลกัซ่ึงรวมถึงกลยทุธ์ 2 ขอ้
ท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัพลงังานหมุนเวยีน (Renewable Energy-RE) เพ่ือรวมพลงังานชีวมวลเขา้มาดว้ย 2 กลยทุธ์หลกัไดแ้ก่ 
1) การพฒันาแหล่งทรัพยากรพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่อยา่งจริงจงั 2) เพ่ิมการใชง้านเช้ือเพลิงทางเลือก 

7.9.2 การพัฒนาแหล่งทรัพยากรพลงังานท่ีนาํกลบัมาใช้ใหม่อย่างจริงจัง 

ในทางเดียวกนักบัความพยายามของรัฐบาลท่ีจะสนบัสนุนการพฒันาพลงังานหมุนเวยีน Philippine Department of 
Energy (DOE) ไดส้ร้างกรอบนโยบายพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่  ซ่ึงทาํใหว้ตัถุประสงค ์ เป้าหมาย นโยบาย และกลยทุธ์
เป็นรูปเป็นร่างข้ึน  เช่นเดียวกบัโครงการท่ีจะพฒันาหน่วยงานพลงังานหมุนเวียนท่ีมีมุมมอง อุปทานของหน่วยงานและการ
คาดหมายอุปสงคห์รือความตอ้งการและสถานะของการพฒันาในปัจจุบนั การบ่งช้ีเป้าหมายระยะยาวไดแ้ก่ (ก) เพ่ิม
ความสามารถในการผลิตพลงังานหมุนเวยีน 100% ภายใน 10 ปี  (ข) เพ่ิมการสร้างพลงังานหมุนเวยีนท่ีไม่ตอ้งใชพ้ลงังานแก่
พลงังานผสม 10 MMBFOE ในเวลา 10 ปี การเพ่ิมการผลิตสารชีวมวล พลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานผสมรวมอยูใ่น
เป้าหมายน้ีดว้ย 

ศกัยภาพท่ีจะพฒันาแหล่งทรัพยากรได ้

จากการคาดการณ์ปัจจุบนัของ DOE พลงังานหมุนเวยีนจะสามารถครอบคลุมอยา่งนอ้ย 40% ของความตอ้งการ
พลงังานทั้งประเทศในอีก 10 ปีขา้งหนา้ตั้งแต่ปี 2005 พลงังานหมุนเวยีนอ่ืนๆ เช่น สารชีวมวล ซ่ึงส่วนมากการประยกุตก์บั
ส่ิงท่ีไม่ตอ้งใชพ้ลงังานจะยงัคงเป็นตวัหลกัของการสนบัสนุนพลงังานหมุนเวยีน โดยมีส่วนแบ่งท่ี 30% จากแผนการพฒันา
พลงังาน  สารชีวมวลจะมีความสามารถในการผลิต 30 MW ในปี 2007 และจะเพ่ิมข้ึนเป็น 55 MW ในปี 2008 

จากการศึกษา “การปรับเปล่ียนพลงังานและกลยทุธ์สาํหรับการพฒันาพลงังานสะอาดในฟิลิปปินส์” ประเทศมี
แหล่งทรัพยากรท่ีมีความสามารถในการผลิต 235.7 MW จากทรัพยากรชานออ้ย และจากการศึกษาอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นถึง
ศกัยภาพของประเทศในโรงงานขนาดเลก็หลายแห่งท่ีเผาไหมด้ว้ยเปลือกขา้ว 1-2 MW เช่นเดียวกบัโรงงานท่ีเผาไหมด้ว้ย
เปลือกขา้ว 1 MW ท่ีตั้งอยูใ่นภาคเหนือของลซูอนในปัจจุบนั 

7.9.3 เพ่ิมการใช้งานเชือ้เพลิงทางเลือก 

รัฐบาลสนบัสนุนการใชพ้ลงังานทางเลือกในภาคการขนส่งโดยเฉพาะเช้ือเพลิงชีวภาพ (เช่น โคโคไบโอดีเซล หรือ 
เช้ือเพลิงจากมะพร้าว, เช้ือเพลิงเอทานอลและตน้สบู่ดาํ) 

ประธานาธิบดีลงนามในกฎหมาย RA 9367 หรือกฎหมายเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีประกาศการใชไ้บโอดีเซลและไบโอ
ดีเซลทัว่ประเทศ 
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ปัจจุบนัน้ีมีการใชง้านไบโอดีเซลทัว่ประเทศ 1% ของปริมาณดีเซลท่ีขายทั้งหมด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของ
กฎหมายท่ีวา่ 3 เดือนหลงัจากการลงความเห็นของกฎหมาย ไบโอดีเซลอยา่งนอ้ย 1% จะตอ้งผสมในเช้ือเพลิงดีเซลท่ีขายใน
ประเทศ ประเทศมีกาํลงัการผลิตไบโอดีเซล 211.3 ลา้นลิตร/ปี จากผูผ้ลิตท่ีไดรั้บการแต่งตั้ง 5 แห่ง 

ความตอ้งการไบโอดีเซลในปี 2007 คือ 41 ลา้นลิตรท่ีการผสม 1% ซ่ึงใชท้ัว่ประเทศ 

เป้าหมาย : 

 ภายใน 2 ปีนบัจากบงัคบัใชก้ฎหมาย Philippine Department of Energy อาจจะประกาศใหใ้ชก้ารผสม 2% ข้ึนกบั
ผลการศึกษาโดยคณะกรรมการระดบัชาติภายใตก้ฎหมาย การผสมระหวา่งเอทานอลและไบโอดีเซลสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน
ฟิลิปปินส์แห่งชาติ 2 ปีจากการบงัคบัใชก้ฎหมาย ปริมาณไบโอเอทานอลอยา่งนอ้ย 5% ของปริมาณเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน
ทั้งหมดถกูขายและแจกจ่ายโดยบริษทันํ้ามนัแต่ละแห่งในประเทศ ภายใน 4 ปีจากบงัคบัใชก้ฎหมาย DOE อาจจะประกาศ
การผสมขั้นตํ่า 10% ข้ึนกบัผลการศึกษาโดยคณะกรรมการระดบัชาติภายใตก้ฎหมาย 

ความตอ้งการวตัถุดิบ: 

 สาํหรับไบโอเอทานอล วตัถุดิบไดม้าจากเอทานอลท่ีมีพ้ืนฐานมาจากนํ้าตาล ความสามารถในการผลิตท่ีมีถึง 
880,000 ลิตรต่อวนัจากพืชหลากชนิด วตัถุดิบอ่ืนๆ เช่น ขา้วฟ่างและมนัสาํปะหลงั สาํหรับไบโอดีเซลปัจจุบนัไดม้าจาก
นํ้ามนัมะพร้าวหรือ CME แต่กมี็การพิจารณาสบู่ดาํดว้ย 

 ผลผลิตวตัถุดิบปัจจุบนั : ออ้ย 23.98 ลา้นตนั, ขา้วโพด 5.25 ลา้นตนั และมนัสาํปะหลงั 1.64 ลา้นตนั การผลิต
นํ้ามนัมะพร้าวเป็น 1.4 พนัลา้นลิตร/ปี (80% สาํหรับส่งออกและ 20% สาํหรับใชใ้นประเทศ) 

 ความตอ้งการไบโอดีเซล : 85 ลา้นลิตรในปี 2008, 229 ลา้นลิตรในปี 2010 และ277 ลา้นลิตรต่อปีในปี 2015 
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7.10 สิงคโปร์ 

 สิงคโปร์มีช่ือเสียงวา่เป็นเมืองแห่งสวนสาธารณะสาํหรับการเป็นเมืองท่ีสะอาดและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  เป็น
ผลมาจากการจดัการท่ีมีประสิทธิภาพขของส่ิงแวดลอ้มในเมืองและการรักษาพื้นท่ีสีเขียว  ดว้ยพ้ืนท่ีประมาณ 700 ตาราง
กิโลเมตรและประชากร 4.5 ลา้นคน  จึงมีการลงทุนหนกัในดา้นโครงสร้างส่ิงแวดลอ้ม เช่น การจดัการนํ้าเสียและการจดัการ
ขยะ เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การลงมือดา้นการใชซ้ํ้ าและนาํกลบัมาใชข้องทรัพยากรนํ้าภายใตโ้ปรแกรม “Newater” ซ่ึง
กลายเป็นแบบอยา่งในหลายๆ ประเทศ 

 ปัจจุบนัปี 2008 ความปลอดภยัของพลงังานควบคุมสภาวะนานาชาติ ราคานํ้ามนัดิบเกือบจะแตะราคาสูงท่ีสุดคือ 
100 เหรียญสหรัฐต่อบาเรล ปัจจุบนัสภาวะโลกร้อนและการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศเป็นท่ีตระหนกัสาํหรับครัวเรือน  
ความตอ้งการในตลาดชั้นนาํยโุรปสาํหรับเช้ือเพลิงชีวภาพมีความตอ้งการอยา่งแรงกลา้ สิงคโปร์ถือเป็นอนัดบั 2 ในโลกท่ี
เป็นศนูยก์ลางโรงกลัน่ปิโตรเลียมและมีความสามารถในการผลิตมากกวา่ 1 ลา้นบาเรลต่อวนั อยา่งไรกต็ามสิงคโปร์พ่ึงพา
การนาํเขา้พลงังานดิบ 100% การนาํเขา้พลงังานจากซากพืชซากสัตวอ์ยูภ่ายใตก้ารดูแลของเศรษฐศาสตร์สิงคโปร์ และความ
อยูร่อดของส่ิงแวดลอ้มต่อปัจจยัภายนอกท่ีประเทศนาํเขา้พลงังานทุกแห่งตอ้งเผชิญ ซ่ึงรวมถึงความไม่แน่นอนของตลาด
นํ้ามนั/ก๊าซของโลก (ความไม่แน่นอนทางการเมืองของประเทศส่งออกนํ้ามนั) อนุสัญญาระหวา่งประเทศ (Kyoto 
Agreement) ท่ีจาํกดัการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการใชพ้ลงังานซากพืชซากสัตว ์ และการเปล่ียนแปลงรูปแบบการใช้
พลงังานสาธารณะ 

 รัฐบาลกระตุน้การพฒันาความสะอาด พลงังานทางเลือก เช่น โปรแกรม Sinergy ซ่ึงมีการจดัการทดสอบพาหนะท่ี
ใชเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนตั้งแต่ปี 1990 เม่ือไม่นานมาน้ีมีการประกาศโครงการเงินทุนสาํหรับงานวิจยัและพฒันาขนาดใหญ่ ใน
เร่ืองพลงังานสะอาดและพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงดึงดูดการลงทุนสาํหรับกลุ่มโรงงานเซลลสุ์ริยะ ซ่ึงมีกาํลงัผลิต 
1,500 MWe ต่อปี เช่นเดียวกบัโรงงานผลิตคร่ัง เพ่ือใหว้สัดุโมโนซิลิกอนท่ีจาํเป็นสาํหรับเซลลสุ์ริยะ 

 ในทางตรงกนัขา้ม ผูล้งทุนส่วนตวัไดป้ระโยชน์จากกลยทุธ์ในดา้นท่ีตั้งของสิงคโปร์ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ 
พร้อมกบัโครงสร้างท่ีดีสาํหรับการจดัการนํ้ามนัดิบ การจดัเกบ็ และการทาํใหบ้ริสุทธ์ิ สิงคโปร์ไดป้ระโยชน์โดยตรงจากการ
ท่ีมีโกดงัจดัเกบ็ทรัพยากรสารชีวมวล ไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาน้ีสิงคโปร์ดึงดูดนกัลงทุนต่างชาติในความสามารถในการผลิตไบโอ
ดีเซล  มีโครงการผลิตไบโอดีเซลทั้งหมด 6 แห่ง  ซ่ึงความสามารถในการผลิตรวมถึง 2 ลา้นตนั/ปีและเงินลงทุนทั้งหมด 2 
พนัลา้นเหรียญสหรัฐ การลงทุนทั้งหมดน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะนาํเขา้พืช/เมลด็นํ้ามนัดิบจากภายนอกและทาํใหบ้ริสุทธ์ิในสิงคโปร์  
ศนูยว์เิคราะห์เช้ือเพลิงระดบัชาติไดถ้กูตั้งข้ึนเพ่ือรับมือกบัความตอ้งการท่ีคาดหมายจากกิจกรรมเหล่าน้ี 

 ภายในประเทศสิงคโปร์ผลิตขยะสารชีวมวลไดป้ระมาณ 650,000 ตนั/ปี ซ่ึงรวมถึงขยะจากอาหาร  ขยะจากเศษไม้
และกากท่ีหมกัหมม สารชีวมวลจากไมส่้วนมากไดม้าจากความสาํเร็จในอุตสาหกรรมขนส่งในสิงคโปร์ท่ีซ่ึงพาเลทไมถ้กู
กาํจดัเม่ือไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ลว้ รัฐบาลสิงคโปร์ไดเ้พ่ิมนโยบายข้ึนโดยผา่น National Environment Agency (NEA)  
และมีการคน้หาโอกาสในดา้นการลงทุนสาํหรับการใชพ้ลงังานทนัทีท่ีโรงงานสร้างข้ึน โดยผูล้งทุนในประเทศในการท่ีจะ
เปล่ียนขยะจากอาหารเป็นก๊าซชีวภาพ (ซ่ึงคิดเป็น 600 ตนั/วนั ของขยะมูลฝอยสาํหรับการนาํกลบัมาใชใ้หม่และการรีไซเคิล 
300 ตนั/วนั ของชีวภาพจากไมใ้ชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม และกูพ้ลงังานคืนและสร้างนํ้าร้อน
จากขยะจากการทาํสวน รัฐบาลกาํลงักระตุน้โอกาสในการเปล่ียนขยะสารชีวมวลจากโรงงานเผาอิฐและการฝังกลบ  
คาดการณ์วา่นกัลงทุนจะเป็นประโยชน์จากการกูพ้ลงังานคืนจากแหล่งทรัพยากรสารชีวมวล 
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7.11 ไทย 

 รัฐบาลไทยออกกลยทุธ์ในการเพ่ิมส่วนแบ่งพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ในพลงังานผสมตั้งแต่ปี 2005 เป็นการ
แกปั้ญหาของคณะรัฐบาลในการรวมหน่วยงานรัฐบาลเพ่ือท่ีจะช้ีแนวทางนโยบายเป้าหมาย กระทรวงพลงังานไดต้ั้ง 7 กล
ยทุธ์สาํหรับการพฒันาพลงังานท่ีพอเพียงดงัน้ี 

1. จดัตั้งหน่วยงานอิสระเพ่ือดูแลพลงังานไฟฟ้าและก๊าซธรรมชาติ 
2. ส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานโดยอาศยัตามหลกัเศรษฐกิจพอเพียงของในหลวง 
3. ส่งเสริมการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
4. ส่งเสริมการพฒันาพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้
5. คน้หาโครงสร้างราคาท่ีเหมาะสมสาํหรับพลงังาน 
6. จดัตั้งกลไกการพฒันาพลงังานสะอาด 
7. กระตุน้การลงทุนส่วนตวัและสาธารณะเพ่ือสร้างกระบวนการนโยบาย 

เป้าหมายพลงังานท่ีไดจ้ากสารชีวมวล : 

 เป้าหมายของรัฐบาลคือไทยจะตอ้งเพ่ิมส่วนแบ่งพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ในการใชพ้ลงังานทั้งหมดจาก 0.5% 
ในปี 2005 เป็น 8% ในปี 2011 (6,540 ktoe) เป้าหมายของส่วนแบ่งในเช้ือเพลิงการขนส่งเป็น 3% สาํหรับเช้ือเพลิงชีวภาพ 
เช่น การใชไ้บโอเอทานอลอยา่งนอ้ยตอ้งเป็น 3 ลา้นลิตร/วนั และไบโอดีเซลตอ้งเป็น 4 ลา้นลิตร/วนั ในปี 2011 เป้าหมาย
ของความร้อนและไอนํ้าท่ีไดจ้ากสารชีวมวลเป็น 4% เทียบเท่ากบั 3940 KTOE ในปี 2011 ส่วนแบ่ง 1% ตั้งไวส้าํหรับไฟฟ้า
จากแหล่งทรัพยากรท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ซ่ึงเท่ากบั 3251 MW ในปี 2011 จากราคานํ้ามนัดิบท่ีเพ่ิมข้ึนจึงมีการปรับเปล่ียน
เป้าหมายโดยรัฐบาลท่ีจะเร่ิมการใชแ้ก๊สโซฮอล E20 (20% เอทานอลในแก๊สโซลีน) ในวนัท่ี 1 มกราคม 2008 และ B2 (2% 
ไบโอดีเซลในไบโอดีเซล) ไดถู้กประกาศตั้งแต่ 1 กมุภาพนัธ์ 2008 ซ่ึงทาํใหไ้ทยเป็นประเทศแรกในเอเชียท่ีผสมไบโอเอทา
นอลและไบโอดีเซลเป็นทางการคา้เตม็รูปแบบทัว่ประเทศ 

หน้าที่ 

 เป้าหมายนโยบายและการประยกุตใ์ชน้ี้ไดถู้กปรับเป็นระยะและรายงานต่อรัฐบาลโดยคณะกรรมการนโยบาย
พลงังานแห่งชาติ 

การใช้สารชีวมวล 

 ปลายปี 2007 มากกวา่ 4,000 สถานีบริการจดัตั้งแก๊สโซฮอล ์E10 ทัว่ประเทศและ B2 โดยรัฐบาล  ส่วนผสมไบโอ
ดีเซล B5 ไดมี้การจาํหน่ายมากกวา่ 3,000 สถานี  ไบโอเอทานอลท่ีใชใ้นเดือนธนัวาคมโดยเฉล่ีย 600 กิโลลิตร/วนั  ไบโอ
ดีเซลท่ีใชเ้ป็น 150 กิโลลิตร/วนั ในส่วนผสมตํ่า 2.5% ก่อนท่ีจะมีการประกาศใช ้  หลงัการประกาศใช ้ 2% ไบโอดีเซลกบั
ดีเซลความเร็วสูง  ปริมาณการใชไ้บโอดีเซลเพ่ิมข้ึนเป็นมากกวา่ 1 ลา้นลิตร/วนั  ในกมุภาพนัธ์ 2008 การผลิตพลงังานท่ีนาํ
กลบัมาใชใ้หม่เพ่ิมข้ึนถึง 2057 MWe  และความร้อนและไอนํ้าท่ีมาจากสารชีวมวลเป็น 1840 KTOE ในปี 2007 

ปริมาณการผลติเช้ือเพลงิชีวภาพ 

 การผลิตไบโอดีเซลประมาณ 1,150 กิโลลิตร/วนั กาํลงัการผลิต 2,185 กิโลลิตร/วนั การผลิตไบโอเอทานอล
ประมาณ 700 กิโลลิตร/วนั (กมุภาพนัธ์ 2008) และกาํลงัการผลิต 1,150 กิโลลิตร/วนั 
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สถานการณ์ของการแนะนําเช้ือเพลงิชีวภาพ 

 การแนะนาํเช้ือเพลิงชีวภาพมีการขบัเคล่ือนอยา่งรวดเร็วในประเทศไทย ไบโอเอทานอลผสมแก๊สโซลีน (E10)  
ปัจจุบนัมีการใชถึ้ง 6 ลา้นลิตร/วนั จาก 20 ลา้นลิตร/วนั ของการใชแ้ก๊สโซลีนทั้งหมดและไบโอเอทานอลผสม (E10) ได้
ส่วนแบ่งตลาด 23% ของแก๊สโซลีนทั้งหมดท่ีใชป้ลายปี 2007 ไบโอดีเซลผสมดีเซลมีการใช ้ 3 ลา้นลิตร/วนั จาก 50 ลา้น
ลิตร/วนั จากตลาดดีเซลทั้งหมด 50 ลา้นลิตร/วนั เช้ือเพลิงท่ีเหลือคือ B2 ผสมท่ีประกาศโดยรัฐบาล 

พชืพลงังานทีเ่กบ็เกีย่วได้ 

 สาํหรับเอทานอลใชก้ากนํ้าตาลออ้ย 1.2 ลา้นตนัเป็นวตัถุดิบ (ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑร์อง จากการผลิตนํ้าตาลซ่ึงมี
ประมาณ 5 ลา้นตนัจากการผลิตออ้ย 64 ลา้นตนั)  วตัถุดิบอ่ืนสาํหรับเอทานอลคือ มนัสาํปะหลงั ใชร้ากมนัสาํปะหลงัเพียง 
180,000 ตนัจาก 26 ลา้นตนัสาํหรับการผลิตเอทานอล สาํหรับไบโอดีเซลใชป้าลม์นํ้ามนั 100,000 ตนั สาํหรับไบโอดีเซลจาก
การผลิต 1.5 ลา้นตนัในปี 2007 การใชป้าลม์นํ้ามนัสาํหรับไบโอดีเซลในปี 2008 คาดการณ์วา่จะเพ่ิมถึง 300,000 ตนั 

การคาดหมายในอนาคต 

 โรงงานเอทานอลหลายแห่งใชท้ั้งกากนํ้าตาลออ้ยและมนัสาํปะหลงั ซ่ึงจะเร่ิมการผลิตในปี 2008 คาดการณ์วา่
ธนัวาคม 2008 กาํลงัการผลิตทั้งหมดจะเพิ่มถึง 8 ลา้นลิตร/วนั และไทยสามารถผลิตไดม้ากข้ึนเน่ืองจากวตัถุดิบสาํหรับเอทา
นอลท่ีเหลืออยู ่ สาํหรับไบโอดีเซล รัฐบาลเร่ิมสนบัสนุนการเพาะปลูกนํ้ามนัปาลม์ดว้ยเป้าหมายท่ีจะเพ่ิมพ้ืนท่ี 200,000 
เอเคอร์/ปี ใน 5 ปีขา้งหนา้ เพ่ือใหว้ตัถุดิบพอเพียงตามเป้าหมายการผลิตไบโอดีเซล ในปี 2011 คาดการณ์วา่ไทยจะมีพ้ืนท่ี
ของการเพาะปลูกนํ้ามนัปาลม์ 1.1 ลา้นเฮกเตอร์ อยา่งนอ้ยท่ีสุดการผลิตคร่ึงหน่ึงจะใชส้าํหรับพลงังานชีวภาพในปี 2011  
ดว้ยมุมมองน้ีการพฒันาการปลูกพืชผลพลงังานชีวภาพในไทยจะเป็นเคร่ืองมือใหม่ในการเติบโตของการเพ่ิมรายไดส้าํหรับ
ภาคเกษตรกรรมชนบท และคาดหมายวา่ความร่วมมือดา้นพลงังานชีวมวลระหวา่งบริเวณ Greater-Mekong จะเพ่ิมการ
พฒันาพลงังานท่ีพอเพียงในบริเวณน้ีได ้

ตวัอย่างที่ประสบผลสําเร็จ 

 ไทยเป็นประเทศเดียวในเอเชียท่ีนาํพลงังานชีวภาพมาใชใ้นตลาดผูบ้ริโภคหลกั ท่ีซ่ึงทั้งไบโอเอทานอลและไบโอ
ดีเซลท่ีผสมใชท้ัว่ทั้งประเทศ ไฟฟ้าท่ีนาํมาใชใ้หม่ไดแ้ละความร้อน/ไอนํ้ากไ็ดรั้บการสนบัสนุนในอุตสาหกรรมและการ
พฒันาท่ีย ัง่ยนืเพ่ือใหไ้ดต้ามเป้าหมายของรัฐบาล 

 MTEC และ NSTDA เนน้ท่ีความพยายามในการพฒันาและวิจยัเพ่ือช่วยอุตสาหกรรมและบริษทัขนาดเลก็และ
ขนาดกลาง เพ่ือท่ีจะนาํพลงังานชีวภาพมาใชใ้นการผลิตและการใชพ้ลงังาน ความสาํเร็จของไทยเป็นตวัอยา่งท่ีดีของ
ประเทศอ่ืนๆ ในภมิูภาคโดยเฉพาะอยา่งยิง่ LPDR, กมัพชูา, พม่าและเวยีดนาม ในการคน้ควา้ทางท่ีจะพฒันายานพาหนะ 
คาดการณ์วา่กลไก CDM และแผนการประยกุตส์ภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงจะกลายเป็นหวัขอ้การพฒันาท่ีสาํคญัในปี
ขา้งหนา้น้ี 
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7.12 เวียดนาม 

7.12.1 นโยบายรัฐบาล 

 โครงการหมายเลข 177/2007/QD-TTg (วนัท่ี 20 พฤศจิกายน 2007) ของรัฐบาลสาํหรับการพฒันาเช้ือเพลิงชีวภาพ
ถึงปี 2015 และวิสัยทศัน์ถึงปี 2025 และกลยทุธ์รัฐบาลหมายเลข 1855/QD-TTg (วนัท่ี 27 ธนัวาคม 2007)  สาํหรับการพฒันา
ของพลงังานแห่งชาติ ถึงปี 2020 และวสิัยทศัน์ถึงปี 2050 รัฐบาลลงความเห็นพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ท่ี 3.5 และ 11% ใน
ปี 2010, 2020 และ 2050 ตามลาํดบั กระทรวงอุตสาหกรรมและการคา้, กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี กระทรวง
เกษตรและพฒันาชนบท, กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

7.12.2 การใช้สารชีวมวล 
รายละเอียดต่อไปน้ีแสดงความสามารถในการหามาได,้ จาํนวนท่ีใช ้ และวธีิการใช ้ สาํหรับสารชีวมวลแต่ละชนิด 

 ของเสียจากอาหารสัตว ์ : ความสามารถในการหามาได ้ : มูลหมู 25.7 ลา้นตนั/ปี, มูลววั 20.2 ลา้นตนั/ปี, มูล
ควาย 16 ลา้นตนั/ปี, ขยะทั้งหมด 6.4 ลา้นตนั/ปี; จาํนวนท่ีใช ้70-80% (ใบไม,้ ปุ๋ย, ก๊าซชีวภาพ) 

 ของเสียจากอาหาร : ความสามารถในการหามาได ้: ไม่บ่งช้ี (อาหารสัตว)์ 
 กระดาษ : การบริโภค 997,400 ตนั/ปี, จาํนวนท่ีใช ้70% (รีไซเคิล) 
 นํ้ายางดาํ : ความสามารถในการหามาได ้: ไม่บ่งช้ี, จาํนวนท่ีใช ้40% (การสันดาป) 
 ข้ีเล่ือย : 3,414 thous.m3 ของเสียจากโรงเล่ือย : จาํนวนท่ีใช ้100% (ใชง้านพลงังาน) 
 ของเสียจากป่าไม ้: ความสามารถในการหามาได ้ 1,648.5 พนัตนั/ปี, จาํนวนท่ีใช ้0% 
 สัดส่วนท่ีรับประทานไม่ไดข้องฟาร์มการเกบ็เก่ียวพืช : ความสามารถในการหามาได ้ : ฟางขา้ว 76 ตนั/ปี, 

เปลือกขา้ว 7.6 ตนั/ปี, ชานออ้ย 2.5 ตนั/ปี; จาํนวนท่ีใช ้ 20% (ใบไม,้ อาหารสัตว,์ หญา้รองคอกสัตว,์ ไฟฟ้า, การผลิตเห็ด), 
73,800 ตนัของนํ้ามนัทาํอาหาร, 60,000 ตนัของนํ้ามนัปลา “Basa” (2005) ปัจจุบนัผลิต 10,000 ตนั/ปี 

ปริมาณการผลติเช้ือเพลงิชีวภาพแสดงด้านล่างนี ้

ไบโอเอทานอล 

 วตัถุดิบ  : มนัสาํปะหลงั, กากนํ้าตาลออ้ย, ขา้ว 

 การผลิต : 76.63 ลา้นลิตร ในปี 2006 

ไบโอดีเซล 

 วตัถุดิบ  : ของเสียจากนํ้ามนัทาํอาหาร, นํ้ามนัปลา “Basa”, rubber oil, Jatropha 

 การผลิต : โครงการงานวจิยัและพฒันา 

เช้ือเพลิงชีวภาพยงัไม่ไดมี้การผลิตแต่มีการวางแผนของรัฐบาลปี 2021 มีปริมาณ 100,000 ตนัของ E5 และ 50,000 ตนัของ 
B5 ในตลาด 
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7.12.3 การเกบ็เก่ียวพืชพลงังาน 

   ยงัไม่มีปริมาณการผลิตและการใชข้องพืชพลงังาน แต่ในอนาคตคาดการณ์ไวว้า่จะมีการตั้งโรงงานเอทานอล 2 
แห่งท่ีใชม้นัสาํปะหลงั  กาํลงัการผลิตแต่ละแห่ง 100 ลา้นลิตร/ปี (1 โรงงานผลิต 50 ลา้นลิตร/ปี โดยใชก้ากนํ้าตาลออ้ยและ
ออ้ย) 

7.12.4 ตัวอย่างท่ีประสบความสาํเร็จ 

 มีการติดตั้งหมอ้ตม้ก๊าซชีวภาพขนาดเลก็ 40,000 เคร่ือง (1-50 m3)  การพฒันาเทคโนโลยใีหม่สาํหรับการผลิต
เช้ือเพลิงชีวภาพจากของเสียทางการเกษตรกาํลงักา้วหนา้ 

 

7.13 ญ่ีปุ่น 

7.13.1 นโยบาย 

 กฎหมายการสนบัสนุนพลงังานใหม่ (มกราคม 2002) ยอมรับใหพ้ลงังานชีวภาพเป็น “พลงังานใหม่” และ
สนบัสนุนการนาํมาใช ้ท่ีปรึกษาดา้นพลงังานใน METI (Ministry of Economy, Trade and Industry) ประกาศมูลค่าเป้าหมาย
สาํหรับ “พลงังานใหม่” ในปี 2010 คือ ความร้อนใชส้าํหรับสารชีวมวล 3.08 ลา้นกิโลลิตรนํ้ามนัเทียบเท่า และการผลิตไฟฟ้า
จากสารชีวมวลและของเสีย  5.86 ลา้นกิโลลิตรนํ้ามนัเทียบเท่า อยา่งไรกต็ามมูลค่าเหล่าน้ีไม่มีภาษี 

 กลยทุธ์สาํหรับการใชส้ารชีวมวล “Biomass Nippon Strategy” ถกูเผยแพร่ในคณะรัฐมนตรี (ธนัวาคม 2002)  
มูลค่าเป้าหมายในปี 2010 มีการเปล่ียนแปลง (มีนาคม 2006)  เช้ือเพลิงชีวภาพสาํหรับการขนส่ง 8.5 ลา้นกิโลลิตรนํ้ามนั
เทียบเท่า อตัราการใชข้องสารชีวมวลท่ีไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ 25%  จาํนวนของ “Biomass Town” 300 พ้ืนท่ี กระทรวงเกษตร 
ป่าไม ้และประมงยอมรับเทศบาลท่ีใชส้ารชีวมวลโดยยดึจากลกัษณะของพ้ืนท่ีเหมือน “Biomass Town” 

7.13.2 สถานะของการใช้สารชีวมวล 

 สถานะของการใชส้ารชีวมวลในญ่ีปุ่นแสดงในรูป 7.13.1  ของเสียจากอาหารสัตวใ์ชเ้ป็นปุ๋ยและอ่ืนๆ  ของเสียจาก
อาหารใชเ้ป็นปุ๋ยและอาหารสัตว ์  เศษจากโรงเล่ือยใชเ้ป็นพลงังานและปุ๋ย  เศษจากไมท่ี้ใชใ้นการก่อสร้างใชใ้นการผลิต
กระดาษ  การผลิตกระดานอนุภาค วสัดุสาํหรับรองคอกสัตว ์  โคลนปฏิกลูสาํหรับวสัดุการก่อสร้างและปุ๋ย  ส่วนท่ีกินไม่ได้
จากฟาร์มสาํหรับปุ๋ย  อาหารสัตว ์  วสัดุรองคอกสัตวแ์ละอ่ืนๆ  เศษจากกระดาษสาํหรับนาํกลบัมาใชใ้หม่และผลิตความร้อน  
ของเหลวขน้ดาํ (black liquor) สาํหรับใชใ้นการเผาไหม ้ ของเสียจากป่าไมไ้ดถู้กนาํมาใช ้

 เช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากของเสียจากนํ้ามนัสาํหรับประกอบอาหารมีการผลิตประมาณ 3,000 ตนั/ปี  การผลิตไบโอ
เอทานอลเกือบจะอยูใ่นขั้นตอนวิจแัละพฒันา และไบโอเอทานอลมีการผลิตทางการคา้ 1,400 กิโลลิตร จากเศษไมใ้นปี 2007  
การทดลองขายของแก๊สโซลีนผสม ETBE (3% เอทานอลเทียบเท่า) และ E3 เร่ิมข้ึนในปี 2007 

 การเกบ็เก่ียวพืชพลงังานยงัไม่มีการทดลอง การเร่ิมตน้ถกูจาํกดัเน่ืองจากพื้นท่ีท่ีจาํกดัและค่าแรงท่ีสูง  แมว้า่การ
ผลิตออ้ยและเอทานอลกาํลงัดาํเนินอยูใ่นเมืองโอกินาวา่ (Okinawa) 
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7.13.3 ตัวอย่างท่ีประสบความสาํเร็จ 

 บริษทั The First Energy Service Co., Ltd. เกบ็เศษของเสียจากไมท้างการคา้และผลิตกระแสไฟฟ้า  มีการจดัตั้ง
บริษทัผลิตพลงังาน 3 แห่งโดยใชเ้ศษไม ้10,000 KW ท่ี Iwakuni Wood Power Co., Ltd., 11,500 KW ท่ี Shirakawa Wood 
Power Co., Ltd. และ 12,000 KW ท่ี Hita Wood Power Co., Ltd. 

7.13.4 ความเห็นอ่ืนๆ 

 ไม่มี 

ข้อมูลเพิม่เติม 

MAFF webpage: http://www.,maff.go.jp/j/biomass/index.html 

 

รูป 7.13.1 สถานการณ์การใชป้ระโยชน์สารชีวมวลในประเทศญ่ีปุ่น 
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7.14 ไทเป (จีน) 

7.14.1 นโยบาย ข้อบังคับ และเป้าหมาย 

 กญุแจสาํคญัของนโยบายพลงังานอนัหน่ึงในไตห้วนัคือการจดัหาพลงังานอยา่งคงท่ี เพ่ือเพ่ิมการไม่พ่ึงพาพลงังาน  
กาํลงัการผลิตของการสร้างพลงังานจากพลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ถกูกาํหนดใหเ้ป็น 12% ของทั้งหมดเพ่ือใหเ้กิดการเล้ียง
ตนเองในดา้นพลงังานท่ีพอเพียง และเป้าหมาย 10% ของทั้งหมดถกูกาํหนดไวส้าํหรับปี 2010 การสร้างพลงังานจากสารชีว
มวลและขยะ ถูกกาํหนดใหเ้ป็นแหล่งใหญ่เป็นลาํดบัสามของการนาํพลงังานกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงเป็น 1.44% ของทั้งหมด (741 
MW) ในปี 2010 เพ่ือท่ีจะสนบัสนุนการใชพ้ลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ จึงไดมี้การร่าง “Renewable Energy Development 
Bill” และส่งไปยงัสภานิติบญัญติัแห่งชาติหยวน สาํหรับการอนุมติั 

 การใชง้านเช้ือเพลิงชีวภาพในภาคการขนส่งอยูใ่นระหวา่งการเติบโตข้ึนในเร็วๆ น้ี  โครงการทดลองท่ีเร่ิมโดย 
การบริหารการป้องกนัทางส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือจะผสมไบโอดีเซล 20% (B20) ในรถขนขยะในปี 2004 ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา 
สาํนกังานพลงังานไดด้าํเนินการสาธิตโครงการใน 4 ขั้นตอน ลาํดบัแรกก่อตั้งโครงการรถประจาํทางสีเขียว ในปี 2006 ซ่ึง
ผสมไบโอดีเซล 2% (B2) ในหมู่รถประจาํทางท่ีดาํเนินการโดยภาคสาธารณะ  ลาํดบัท่ีสองทดสอบการขาย B1 ท่ีสถานี
นํ้ามนัในจงัหวดัเถาหยวน 

 เมืองเจียอ้ี และจงัหวดัเจียอ้ี เร่ิมในปี 2007 ซ่ึงเรียกวา่โครงการเมืองสีเขียว ลาํดบัท่ีสาม เป้าหมายของการขาย B1 
ในทุกสถานีจะเพ่ิมข้ึนในกรกฎาคม 2008 และลาํดบัสุดทา้ย เป้าหมายการนาํ B2 มาใชท้ัว่ประเทศ ซ่ึงคาดการณ์วา่จะเป็น
จาํนวน 100 dam3 /ปี (100,000 กิโลลิตร/ปี) ของทั้งหมดท่ีคาดการณ์วา่จะทาํไดใ้นปี 2010 

 การใชง้านไบโอเอทานอลเร่ิมในปี 2007 การทดสอบการขาย E3 ท่ี 8 สถานีในเมืองไทเปมุ่งเนน้ไปท่ีรถของ
ทางการและรถยนตส่์วนบุคคลท่ีถกูกระตุน้ใหใ้ช ้เป้าหมายของ E3 ในทุกสถานีในเมืองไทเปและเกาซง (Kaohsiung) จะเร่ิม
มกราคม 2009 คาดการณ์วา่จะใช ้E3 ทัว่ประเทศในปี 2011 ซ่ึงคาดวา่จะเป็น 100 dam3 /ปี (100,000 กิโลลิตร/ปี) ของทั้งหมด 

 จนถึงปัจจุบนั การช่วยเหลือทางการเงินสาํหรับการใชง้านสารชีวมวลเป็นส่ิงท่ีเล่ียงไม่ได ้ ขอ้บงัคบัท่ีเก่ียวขอ้ง
แสดงดงัน้ี 

 ระบบการวดัการจดัซ้ือพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานไฟฟ้าท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้
 ระบบการวดัการสร้างพลงังานมีเทนท่ีมีค่าในบริเวณท่ีฝังขยะ 
 ระบบการวดัการสนบัสนุนดา้นการเงินของการเกบ็เก่ียวพืชพลงังานในโครงการรถประจาํทางสีเขียว 
 ระบบการวดัการสนบัสนุนดา้นการเงินของการสนบัสนุนโครงการเมืองสีเขียว 
 ระบบการวดัการสนบัสนุนดา้นการเงินของโครงการทดลองรถยนตท์างการรักษาส่ิงแวดลอ้ม 

 เน่ืองจากพื้นท่ีในการปลูกพืชพลงังานมีจาํกดัจึงเป็นไปไดท่ี้จะนาํเขา้เช้ือเพลิงชีวภาพจากต่างประเทศ กฎหมายการ
บริหารปิโตรเลียมควรมีการแกไ้ขเพื่อปรับปรุงการจดัการของการนาํเขา้พลงังานท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ เช่น ไบโอเอทานอล, 
ไบโอดีเซล และอ่ืนๆ 

 

 



-181-  คู่มือสารชีวมวลเอเชีย 
 

7.14.2 ปริมาณแหล่งทรัพยากร 

 จนถึงปัจจุบนัน้ีการใชส้ารชีวมวลส่วนมากในไตห้วนัมาจากของเสียและส่ิงเหลือใช ้ ดงัแสดงรายการดา้นล่างน้ี 

 มีเตาเผา 24 ตวัท่ีมีของเสีย  ซ่ึงรวมกบัอุปกรณ์การสร้างพลงังาน และกาํลงัการผลิตทั้งหมดเป็น 528.8 MW 
 มีกาํลงัการผลิตของแหล่งกาํเนิดพลงังานท่ีใชก๊้าซชีวภาพท่ีสร้างจากบริเวณฝังกลบ 4 แห่งใหญ่และฟาร์มเล้ียง
หมูขนาดกลางและขนาดเลก็บางแห่ง 
 มีโรงงานพลงังานบางแห่งท่ีใชข้ยะจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม  รวมถึงชานออ้ย  ขยะจากการโม่กระดาษ  
ขยะพลาสติก  เปลือกขา้วและ RDF-5 (Refuse Derived Fuel) และอ่ืนๆ  กาํลงัผลิตของโรงงานเหล่าน้ีประมาณ 
67.5 MW 

 นอกจากน้ีการบงัคบัใชก้ารนาํนํ้ามนัจากการทอดกลบัมาใชใ้หม่ไดเ้ร่ิมในกนัยายน 2007 สาํหรับบริษทั ซ่ึงกมี็การ
กระตุน้ภาคครัวเรือน ผลิตภณัฑไ์บโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพจากนํ้ามนัทอดท่ีใชแ้ลว้ คาดการณ์วา่มีประมาณ 80,000 
กิโลลิตร/ปี 

 ในอนาคตอนัใกลพ้ื้นท่ีเพาะปลูกท่ีเหลือ 80 ตารางกิโลเมตร (8,000 เฮกเตอร์) ถูกวางแผนใหป้ลกูพืชพลงังาน 
ศกัยภาพของการปลกูพืชพลงังานน่าจะเป็น 5,000 ตารางกิโลเมตร (500,000 เฮกเตอร์) 

 หากสาหร่ายสามารถปลกูบริเวณชายฝ่ังทะเลไดป้ระมาณ 100 ตารางกิโลเมตร (10,000 เฮกเตอร์) คาดการณ์วา่จะ
ผลิตไบโอดีเซลได ้150-300 dam3 /ปี (150,000-300,000 กิโลลิตร) 
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บทที ่8 ตวัอย่างสําหรับการใช้ประโยชน์ของสารชีวมวล 

8.1 การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ 

8.1.1 ก๊าซมีเทนทางชีวภาพและการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพคืออะไร 

ก๊าซมีเทนทางชีวภาพ บางคร้ังเรียกวา่ “ก๊าซชีวภาพ” เกิดจากวสัดุสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย ส่วนประกอบหลกัของ
ก๊าซมีเทนทางชีวภาพ คือ มีเทน (55-70%) และคาร์บอนไดออกไซด ์(25-40%) ก๊าซมีเทนทางชีวภาพสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ในการทาํอาหาร, ใหแ้สงสวา่ง, ใหค้วามร้อน, ผลิตไฟฟ้า และอ่ืนๆ 

การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ เป็นกระบวนการเปล่ียนของวสดุอินทรียจ์ากของเสียท่ีเป็นของเหลวหรือของแขง็ 
ไปเป็นก๊าซมีเทนทางชีวภาพและปุ๋ยธรรมชาติ โดยการทาํงานของจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีไม่มีอากาศ หรือท่ีรู้จกักนัดีวา่ 
“การยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน” 

8.1.2 สถานการณ์ของก๊าซมีเทนทางชีวภาพในสาธารณรัฐประชาชนจีน 

ปริมาณของเสียในสาธารณรัฐประชาชนจีนต่อปี มีมากกวา่ 150 ลา้นตนั การผลิตและการกาํจดัของเสียท่ีมีมหาศาล
ทั้งจากชีวิตประจาํวนัและอุตสาหกรรมท่ีปราศจากการบาํบดัท่ีเพียงพอและเหมาะสมส่งผลใหเ้กิดมลพิษทางส่ิงแวดลอ้มใน
วงกวา้ง ในขณะท่ี ของเสียบางอยา่งสามารถเกบ็สะสม และก๊าซมีเทนทางชีวภาพเกิดจากการยอ่ยของจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจนในแหล่งท่ีปุ๋ยคอกยอ่ยสลาย โดยเฉพาะเขตพื้นท่ีชนบทท่ีห่างไกล ซ่ึงมีค่าการขนส่งไฟฟ้าราคาแพง ก๊าซมีเทนทาง
ชีวภาพจึงเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีจะใหพ้ลงังานสาํหรับการทาํอาหาร, ใหแ้สงสวา่ง และความร้อน 

ตั้งแต่ปี 1950 หน่วยงานราชการของสาธารณรัฐประชาชนจีนส่งเสริมาการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพในขนาดเลก็ 
โดยการใชข้องเสียจากสัตวแ์ละเกษตรกรรมมาเป็นสารตั้งตน้ ตาราง 8.1.1 แสดงการพฒันาก๊าซมีเทนทางชีวภาพในเขต
ชนบทของสาธารณรัฐประชาชนจีน จนกระทั้งในปี 2006 ประมาณ 20 ลา้นครอบครัวในเขตชนบทมีการใชก๊้าซมีเทนทาง
ชีวภาพสาํหรับทาํอาหารและใหแ้สงสวา่ง โดยมีปริมาณการใชต่้อปีเกือบ 5 ลา้นเทียบเท่ากบัค่าถ่านหินมาตรฐาน เงิน
สนบัสนุน 2.5 พนัลา้นหยวนจากรัฐบาล สาํหรับการพฒันาการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพในขนาดเลก็ โดยการผลิตก๊าซ
มีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็หน่ึงแห่งจะไดรั้บเงินสนบัสนุน 800 - 1200 หยวน รัฐบาลจีนวางแผนท่ีจะสร้างบ่อหมกัก๊าซมีเทน
ทางชีวภาพ 30 ลา้นบ่อในปี 2010 และ 45 ลา้นบ่อในปี 2020 
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ตาราง 8.1.1 แบบสาํรวจก๊าซมีเทนทางชีวภาพในเขตชนบทของสาธารณรัฐประชาชนจีน ปี 1999-2005 

ปี 
บ่อหมกัก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 

(ลา้นบ่อ) 
ปริมาณสารออกต่อปี 

(พนัลา้นลกูบาศก์เมตร) 
1991 4.75 1.11 
1995 5.70 1.47 
1999 7.63 2.25 
2001 9.57 2.98 
2002 11.10 3.70 
2003 12.89 4.58 
2004 15.41 5.57 
2005 18.07 7.06 

 

8.1.3 ลกัษณะของการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ 

ในสาธารณรัฐประชาชนจีน, ขนาดพ้ืนท่ีของบ่อหมกัก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ เท่ากบั 6-8 ตารางเมตร มี
ปริมาณสารออกต่อปี เท่ากบั 300 ลกูบาศก์เมตร ตน้ทุนของบ่อหมกัก๊าซมีเทนทางชีวภาพ เท่ากบั 1,500-2,000 หยวน 

ทั้งๆท่ีเป็นการใหพ้ลงังาน, ก๊าซมีเทนทางชีวภาพในสาธารณรัฐประชาชนจีนยงัมีคุณสมบติัต่างๆดงัน้ี 1) เป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้ม บ่อหมกัก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาด 8-10 ลกูบาศก์เมตรสามารถใชไ้ดก้บั มูลหมูจากหมู 5-8 ตวั หรือ มูลไก่
จากไก่ 2,000-3,000 ตวั) ส่วนท่ีเหลือในบ่อหมกัมาสามารถนาํมาใชเ้ป็นปุ๋ยหมกัได ้ 3) ช่วยในเชิงเศรษฐกิจ คือช่วยประหยดั
เงินสาํหรับจ่ายค่าฟ้า หรือประหยดัค่าจา้งในการหาเช้ือเพลิงไม ้และยงัเป็นการอนุรักษไ์มอี้กดว้ย 

8.1.4 กระบวนการของการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ 

กระบวนการของการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ ประกอบดว้ย ส่วนท่ีเกบ็สะสมสารตั้งตน้, การบาํบดัก่อน
, การหมกั, การบาํบดัและการทาํใหบ้ริสุทธ์ิ, การเกบ็ และการขนส่ง โดยบ่อหมกัจะเป็นอุปกรณ์หลกั บ่อหมกันั้นจะตอ้งไม่มี
อากาศเขา้ไปเพ่ือท่ีจะยนืยนัวา่จุลินทรียเ์ป็นชนิดไม่ใชอ้อกซิจนในการยอ่ยสลาย อุณหภมิูในบ่อหมกัควรจะรักษาใหอ้ยู่
ในช่วงอุณหภมิู 20-40oC และมีมูลต่างๆในปริมาณท่ีเพียงพอในบ่อหมกั และตอ้งมีปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม ประมาณ 80% 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7-8.5 

การหมกัแบบกะ (batch fermentation) และการหมกัแบบก่ึงต่อเน่ือง (semi-continuous fermentation) จะนิยมใชใ้น
การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ สาํหรับเทคโนโลยกีารหมกัแบบกะนั้น สารตั้งตน้ทั้งหมดะถกูเติมไปในคร้ังแรก 
ก๊าซมีเทนทางชีวภาพจะเกิดข้ึนในช่วงแรกอยา่งรวดเร็ว และจะเกิดข้ึนชา้ลง เทคโนโลยน้ีีง่ายต่อการจดัการ แต่อตัราการเกิด
ก๊าซมีเทนทางชีวภาพจะแตกต่างกนั สาํหรับเทคโนโลยกีารหมกัแบบก่ึงต่อเน่ืองนั้น ในตอนแรกจะเติมสารตั้งตน้เพียง 1/4-
1/2 ของสารตั้งตน้ และเม่ือการเกิดก๊าซมีเทนทางชีวภาพชา้ลง จะเติมสารตั้งเขา้ไปอีกเพ่ือท่ีจะผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 
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8.1.5 อุปทานของพลงังานของการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดเลก็ 

โดยปกติ อตัราการเกิดก๊าซมีเทนทางชีวภาพของบ่อหมกัจะอยูท่ี่ 0.2-0.25 m3/(m3/day) ดงันั้น ปริมาณสารออกต่อ
ปีของบ่อหมกั 10 ลกูบาศก์เมตร คือ ก๊าซมีเทนทางชีวภาพ 600 ลกูบาศก์เมตร ค่าความร้อนของเมทานอลชีวภาพ 1 ลกูบาศก์
เมตร เทียบเท่ากบั 3.3 กิโลกรัมของถ่านหินดิบ จากท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ีแลว้วา่ โดยมีปริมาณการใชต่้อปีเกือบ 5 ลา้น
เทียบเท่ากบัค่าถ่านหินมาตรฐานในสาธารณรัฐประชาชนจีน สังเกตไดว้า่ก๊าซมีเทนทางชีวภาพมีบทบาทสาํคญัในอุปทาน
ของพลงังานในเขตชนบท  

ข้อมูลเพิม่เติม 
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8.2 การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ 

8.2.1 การผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ 

การยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนมีการใชม้าเป็นเวลานาน โดยมีการติดตั้งการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจนในทางอุตสาหกรรมตั้งแต่ช่วงตน้ปี 1900 ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา ระบบการการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน
มีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองและ นาํไปใชใ้นการบาํบดัสารชีวมวลในวงกวา้ง เช่น นํ้าเสีย/ของเสีย จากอุตสาหกรรมอาหาร, 
ขยะ, ของเสียจากฟาร์มปศุสัตว ์และตะกอนสลดัจ ์

8.2.2 ระบบการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ 

ระบบการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ทัว่ไป แสดงในรูป 8.2.1 ฟังกช์ัน่ของแต่ละหน่วยผลิตแสดง
รายละเอียดดา้นล่าง 
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รูป 8.2.1 ระบบการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ทัว่ไป 

(ก) ระบบบําบัดก่อน 

ระบบบาํบดัก่อนตอ้งมีไวเ้พ่ือการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีมีประสิทธิภาพ จากสารชีวมวลท่ีเป็น
ของเสียท่ีไดม้าผา่นระบบบาํบดัก่อน เช่น กาํจดัส่ิงท่ีไม่เหมาะกบัการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน, การบด, การเจือ
จางดว้ยนํ้า, การทาํใหเ้ขม้ขน้ข้ึน และ/หรือ การบาํบดัดว้ยกรดหรือด่าง สารชีวมวลท่ีเป็นของเสียบางอยา่ง เช่น ขยะ ซ่ึงมีทั้ง
สารอินทรียห์ลายชนิดและสารอนินทรียผ์สมกนัอยู ่ดงันั้น จึงตอ้งมีการแยกทางกลและ/หรือทางแม่เหลก็ เพ่ือท่ีจะกาํจดัวสัดุ
ท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้ เช่น โลหะและพลาสติก สารชีวมวลท่ีเป็นของเสียท่ีถกูแยกแลว้ จะนาํมาบดและเจือจางโดยการ
เติมนํ้าไปเพ่ือท่ีจะเตรียมเป็นของเสียท่ีขน้สาํหรับหน่วยผลิตอ่ืนต่อไป 

(ข) ถังกกัเกบ็ของเหลวข้น 

ในการเตรียมของเสียท่ีขน้ เป็นการเกบ็ชัว่คราวในถงักกัเกบ็ของเหลวขน้สาํหรับการจาํแนกของเสียทั้งคุณภาพและ
ปริมาณ ถา้อุณหภมิูโดยรอบนั้นเหมาะสม การทาํงานของจุลินทรียข์องการหมกักรดในถงักกัเกบ็จะเพ่ิมสูงข้ึน ถา้มีการ
สะสมของกรดอินทรียใ์นของเหลวขน้จะเป็นสาเหตุใหค้วามเป็นกรด-ด่างนั้นลดลงเป็น 4 ถงักกัเกบ็ของเหลวขน้ตอ้งมีการ
ออกแบบใหท้นค่อการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะท่ีเป็นกรดน้ี 

(ค) ถังหมกัมเีทน (ถังหมกัจุลนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน) 

จุลินทรียท่ี์มีหมู่ฟังกช์ัน่แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มจะใชใ้นถงัหมกัมีเทน จากทั้ง 3 กลุ่มน้ีจะใชแ้ทนท่ีในลาํดบัต่างๆ ดงัน้ี 
ไฮโดรไลซิส, การหมกักรด และ การหมกัมีเทน ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของปฏิกิริยาเคมี คือมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด ์
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยากาํหนดอตัราของกระบวนการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยใชส้ารชีวมวลท่ี
ไม่สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย เช่น ตะกอนสลดัจ ์ และสารชีวมวลท่ีเป็นไม ้ ในขณะท่ีการหมกัมีเทนเป็นปฏิกิริยากาํหนดอตัรา
โดยใชส้ารชีวมวลท่ียอ่ยสลายไดง่้าย เช่น ขยะ และนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมแป้ง เพ่ือท่ีจะสร้างระบบการยอ่ยดว้ยจุลินทรีย์
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนอยา่งมีประสิทธิภาพ ส่ิงสาํคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาคือ ปฏิกิริยากาํหนดอตัราและการเลือกออกแบบถงั
ปฏิกรณ์ใหเ้หมาะสมกบัคุณสมบติัของสารชีวมวลท่ีเป็นของเสีย ยกตวัอยา่งเช่น อตัราการยอ่ยดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจนโดยรวมของสารชีวมวลท่ียอ่ยสลายไดง่้ายข้ึนกบัปริมาณหนาแน่นของจุลินทรียท่ี์ใชห้มกัมีเทนในถงัปฏิกรณ์ 
ดงันั้นถงัปฏิกรณ์ควรจะออกแบบใหร้องรับปริมาณหนาแน่นหรือนํ้าหนกัของจุลินทรียท่ี์ใชห้มกัมีเทนในระบบได ้

(ง) การบําบัดนํา้เสียจากการหมกั 

นํ้าเสียจากการหมกัจะปล่อยท้ิงจากถงัหมกัดว้ยจิลนทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงประกอบดว้ยสารอิทรียค์วาม
เขม้ขน้สูง, สารประกอบไนโตรเจน และสารประกอบฟอสฟอรัส นํ้าเสียจากการหมกัควรจะนาํมาผา่นกาบาํบดัเพ่ือลดความ
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เขม้ขน้ของส่ิงท่ีเป็นพิษเพ่ือใหไ้ดค้่าตามมาตรฐานของการปล่อยท้ิงสู่บ่อนํ้าเสียหรือระบบท่อนํ้าท้ิง ระบบบาํบดันํ้าเสียจาก
การหมกัทัว่ไป เป็นระบบบาํบดันํ้าท้ิงแบบตะกอนเร่งแบบขั้นสูง 

(จ) การใช้ประโยชน์ก๊าซชีวภาพ 

เน่ืองจากวา่สารชีวมวลท่ีเป็นของเสียโดยส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยโปรตีน (แหล่งของโตรเจนและซลัเฟอร์) และ
เกลือซลัเฟต ดงันั้นก๊าซชีวภาพจึงประกอบดว้ยไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละแอมโมเนีย ก๊าซชีวภาพผลิตจากตะกอนสลดัจ ์ ซ่ึง
บางคร้ังมีส่วนประกอบของซิลิโคนเป็นจาํนวนมาก อาจจะประกอบดว้ย”ซโลเซน เน่ืองจากวา่ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีอาจจะเป็น
สาเหตุของอนัตรายจากการใชป้ระโยชน์ของก๊าซชีวภาพ เช่น ก๊าซสาํหรับเคร่ืองยนต,์ ก๊าซสาํหรับหมอ้ไอนํ้า, กงัหนัก๊าซ 
และ เซลลเ์ช้ือเพลิง และ/หรือ เป็นสาเหตุของมลพิษทางอากาศ ดงันั้น ในหน่วยผลิตการใชป้ระโยชน์ก๊าซชีวภาพจะตอ้งมี
อุปกรณ์สาํหรับการกาํจกัซลัเฟอร์ และ/หรือการเอาไซโลเซนออก ก่อนท่ีจะนาํไปเกบ็ไวใ้นถงัเกบ็ก๊าซ 

8.2.3 ตัวอย่างของระบบการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ 

การปฏิบติัการทัว่ไปของระบบการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพขนาดใหญ่ จะอธิบายต่อไปน้ี 

(ก) ตะกอนสลดัจ์ (sewage sludge)  

ตะกอนสลดัจเ์ป็นสารชีวมวลท่ีเป็นของเสียท่ีปล่อยท้ิงในปริมาณมากจากการบาํบดัตะกอน แต่ก่อนนั้น การยอ่ย
ดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นวธีิการบาํบดัตะกอนสลดัจท่ี์จะใหส้ลดัจค์งสภาพและลดปริมาณลง การออกแบบถงั
ปฏิกรณ์มาประยกุตใ์ชก้บัการยอ่ยตะกอนสลดัจจ์ะตอ้งออกแบบใหถ้งัปฏิกรณ์มีการผสมกนัอยา่งดี (ดงัรูป 8.2.2) การยอ่ย
ดว้ยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนในสมยัน้ี สาํหรับตะกอนสลดัจมี์ขนาด 10,000 ลกูบาศก์เมตร (effective volume) ตวัแปรท่ี
ใชใ้นการออกแบบ ประกอบดว้ย อุณหภมิูท่ีใชใ้นการปฏิบติั เท่ากบัอุณหภมิูโดยรอบ (ประมาณ 20oC) ถึงช่วงอุณหภมิูท่ี
เหมาะสมในการหมกั (ประมาณ 35oC) และระยะเวลาในการบาํบดั เท่ากบั 20 ถึง 30 วนั 

(ข) นํา้เสียอนิทรีย์ทางอุตสาหกรรม 

นํ้าเสียจากอุตสาหกรรม มีส่วนผสมของสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย, มีของแขง็ปนอยูเ่ลก็นอ้ย เช่น นํ้า
เสียจากโรงผลิตเบียร์ จึงเลือกใชก้ารออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบระบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลข้ึน หรือแบบ 
UASB ซ่ึงมีตน้กาํเนิดการพฒันามากจากประเทศเนเธอร์แลนด ์ การออกแบบถงัหมกัแบบ UASB จะรักษาความหนาแน่น
ของจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนในรูปแบบลกัษณะแขวนลอยเมด็ตะกอนจุลินทรีย ์ (granule) ท่ีมีอตัราการยอ่ยแบบม่ใช้
ออกซิเจนสูงมาก 

(ค) ของเสียอนิทรีย์จากอุตสาหกรรมอาหาร 

ไดมี้การพฒันาการออกแบบการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีมีอตัราการยอ่ยของสารชีวมวลท่ียอ่ยสลายไดง่้ายสูง ซ่ึง
สารชีวมวลมีความเขม้ขน้ของของแขง็อินทรียสู์ง และไดมี้การนาํไปใชจ้ริงเม่ือไม่นานมาน้ี ตวัอยา่งของการออกแบบใหม่ 
คือ ถงัปฏิกรณ์แบบแพค็เบดใชจุ้ลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลลง หรือแบบ DAPR ในประเทศญ่ีปุ่นมีโรงงานการยอ่ยแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนท่ีมีอตัราการยอ่ยสูงสาํหรับของเสียท่ีเป็นอาหารและของเสียจากโรงกลัน่ ดว้ยกนัหลายแห่ง ซ่ึงรวมไปถึงการ
ออกแบบ DAPR ดว้ย โรงงานท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดมีค่าออกแบบกาํลงัการผลิตเท่ากบั 400 ตนั/วนั (รูป 8.2.3) 
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8.3 การปลูกสบู่ดาํ 

ธุรกิจครบวงจรของสบู่ดาํประกอบดว้ยกิจกรรมตน้ทาง 
(upstream) กบัปลายทาง (downstream) โดยกิจกรรมตน้ทาง
ประกอบดว้ย การเพาะเล้ียงสบู่ดาํและการปลกูสบู่ดาํ กิจกรรม
ปลายทาง ไดแ้ก่ กระบวนการบีบเมลด็ท่ีจะไดน้ํ้ ามนัสบู่ดาํซ่ึง
นาํมาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล ในขณะท่ีผลิตภณัฑร์อง/ของเสียของ
สบู่ดาํ อาทิเช่น เมลด็, เปลือกเมลด็ และกลีเซอลีน สมารถนาํมาใชใ้น
การผลิตปุ๋ยชีวภาพได ้ หรืออ่ืนๆ ทั้งกิจกรรมตน้ทางและปลายทาง
ลว้นแลว้แต่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มทั้งส้ิน 

 

รูป 8.2.3 ตวัอยา่งการผลิตก๊าซมีเทนชีวภาพขนาดใหญ่จากของ
เสียท่ีเป็นอาหาร (Distilled spirit processing waste recycling 

plant, Kirishima Shuzo co.LTD) 

รูป 8.2.2 ตวัอยา่งถงัหมกัการยอ่ยตะกนสลดัจ์
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนขนาดใหญ่ (Nothern second 

sewage treatment plant) 

รูป 8.3.1 ธุรกิจของสบู่ดาํแบบครบวงจร 
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8.3.1 การเกบ็เก่ียวสบู่ดาํ 

การเกบ็เก่ียวสบู่ดาํนั้นไม่ยุง่ยากซบัซอ้น (รูป 8.3.2) ตน้
สบู่ดาํสามารถเจริญเติบโตไดใ้นพ้ืนท่ีรกร้างวา่งเปล่า/พ้ืนท่ีชาย

ขอบ และเจริญเติบโตไดใ้นท่ีใดกไ็ด ้แมก้ระทัง่ในพื้นท่ีท่ีเป็นกรวด
, ทราย และดินเคม็ สบู่ดาํสามรถเติบโตไดใ้นดินท่ีแขง็และเติบโต
ไดใ้นรอยแตกของหิน ไม่ตอ้งแก่งแยง้กบัพืชอาหาร ดงันั้นเป็นการ
สร้างสมดุลทางระบบนิเวศ การเพาะพนัธ์ุเสร็จสมบูรณ์ภายใน 9 
วนั การเติมปุ๋ยระหวา่งการเพาะพนัธ์ุจะส่งผลกระทบในดา้นลบ แต่
จะใหผ้ลดีถา้ใส่หลงัจากท่ีผา่นช่วงเพาะพนัธ์ุเสร็จไปแลว้ อยา่งไรก็
ตาม ตน้สบู่ดาํจะขยายพนัธ์ุดว้ยการตดัชาํ เพราะวา่ใหผ้ลท่ีเร็วกวา่
การขยายพนัธ์ุดว้ยเมลด็ สาํหรับดอกสบู่ดาํเป็นการพฒันาท่ี

ปลายทางเท่านั้น ดงันั้น การแตกสาขาท่ีดีผลิตผลสบู่เป็นจาํนวนมาก ปัจจยัอ่ืนๆต่อผลผลิตคือ อตัราส่วนของเกสรดอกไมต้วั
ผูก้บัเกสรดอกไมต้วัเมียภายในช่อเดียวกนั ปกติเกสรดอกไมต้วัเมีย 1 อนัต่อเกสรดอกไมต้วัผู ้ 10 อนั และถา้มีเกสรดอกไม้
ตวัเมียมากหมายถึงการมีผลสบู่ดาํมากดว้ย 

ตน้สบู่ดาํ เจริญเติบโตในท่ีมีปริมาณฝนตกต่อปี 300-2,380 มิลลิเมตร โดยมีค่าปริมาณฝนตกท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่ 625 
มิลลิเมตร/ปี ช่วงท่ีดีท่ีสุดในการเร่ิมตน้การปลกูสบู่ดาํคือฤดูแลง้หรือก่อนฤดูฝน ท่ีมีอุณหภมิูเฉล่ียต่อปีอยูท่ี่ 20-28 องศา
เซลเซียส 

8.3.2 วิธีการแพร่พันธ์ุ 

มีวธีิการแพร่พนัธ์ุ 2 วธีิ คือ การขยายพนัธ์ุแบบอาศยัเพศ เช่นการเพาะเมลด็ การขยายพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ เช่น 
การตดัชาํ สาํหรับธุรกิจแบบตาเดียว ความกวา้งของพื้นท่ีการปลูก เท่ากบั 2 x 2, 2.5 x 2.5 และ 3 x 3 (เมตรxเมตร) ซ่ึง

เทียบเท่ากบัความหนาแน่นของพืช 2,500, 1,600 และ 1,111 ตน้/
เฮกตาร์ อยา่งไรกต็าม ตน้สบู่ดาํขยายพนัธ์ุดว้ยการตดัชาํจะมีช่วง
ชีวิตท่ียาวนานนั้นตํ่า และทนต่อความแหง้แลง้ไม่ไดดี้ และมีภมิู

ตา้นทานต่อโรคท่ีตาํเม่ือเทียบกบัการขยายพนัธ์ุสบูดาํดว้ยเมลด็ 
ในช่วงระยะเวลา 1-2 ปีแรกเท่านั้นท่ีตอ้งมีการรดนํ้าเกือบทุกวนั
ในช่วงฤดูแลง้ สาํหรับการไถดินและการปลกูไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํ
บ่อย เช่นเดียวกบัไมพุ้ม่ท่ีมีอายปุระมาณ 40 ปี การใชย้าปราบ
ศตัรูพืชหรือสารเคมีชนิดอ่ืนนั้นๆไม่จาํเป็น เน่ืองจากวา่ในตน้สบู่ดาํ
มีคุณสมบติัในการกาํจดัศตรูพืชและกาํจดัเช้ือราในตวัอยูแ่ลว้ 

โดยปกติ พ้ืนท่ีการปลกูสบู่ดาํ 1 เฮกตาร์ จะใหเ้มลด็สบู่ดาํ 2,250 กิโลกรัม (รูป 8.3.3 ผลและเมลด็สบู่ดาํ) และให้
นํ้ามนัสบู่ดาํ 750 กิโลกรัม ดงันั้นอตัราส่วนของเมลด็ต่อนํ้ามนั คือ 3 ต่อ 1 ในการสกดันํ้ามนัออกจากเมลด็ทาํไดท้ั้งการใช้
แรงบีบอดั หรือ การสกดัทางเคมีดว้ยสารละลาย อยา่งไรกต็าม การสกดัดว้ยสารเคมีไม่ประสบความสาํเร็จในระดบัการผลิต
ขนาดเลก็ 

รูป 8.3.3 ผลและเมลด็สบู่ดาํ 

รูป 8.3.2 การปลูกสบู่ดาํ (Bambang P., 2007) 
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8.3.3 ไบโอดีเซลจากสบู่ดาํ 

เอสเทอร์ริฟิเคชัน่-ทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ 
(Esterification-Tranesterification) รู้จกักนัดีในกระบวร
การ “เอสทราน” (รูป 8.3.4) ไดพ้ฒันาข้ึนและจด
สิทธิบตัรโดย ศาสตราจารย ์ R. Sudradjat (2003) ใน
กระบวนการเอสทรานมี 2 ขั้นตอน: 

1. ในกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ กรดไขมนั
อิสระ (เป็นตวัหลกัของกรดไบโอดีเซล) เปล่ียนรูปไป
เป็นไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) 

2. ไตรกลีเซอไรด ์ และกรดไขมนัซ่ึงต่อพนัธะในไตรกลีเซอไรดท่ี์อยูใ่นนํ้ามนั จะถกูเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเทอร์ผา่
นทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ โดยกระบวนการน้ี สามารถไดค้่าการเปล่ียนนํ้ามนัเป็นไบโอดีเซล (ท่ีปราศจากกลีเซอรอล) เท่ากบั 
99.75%  

คุณสมบติัอ่ืนของกระบวนการน้ี เป็นการใชเ้มทานอล/เอทานอลเป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงสามารถลดลงเหลือ < 20% และ
ใชก้รดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงนาํมาใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแขง็ (FKS) โดยกรดไฮโดรคลอริคมีราคาท่ีถกู
กวา่และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้

จากวงจรการผลิต จะแบ่งคุณภาพ เอสทราน 3 เกรด (รูป 8.3.4) ดงัน้ี 1) นํ้ามนัสบู่ดาํเขม้ขน้ (Crude jatropha oil-
CJO) ใชแ้ทนนํ้ามนัก๊าด หรือส่วนท่ีเหลือใชส้าํหรับการเผาไหมโ้ดยตรง 2) นํ้ามนัสบู่ดาํ (Jatropha oil-JO ใชแ้ทนนํ้ามนั
ดีเซล (as diesel oil-ADO) สาํหรับเคร่ืองยนตท่ี์มีความเร็วรอบตํ่า เช่น ชุดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบพกพา เป็นตน้ 3) ไบโอ
ดีเซล ใชส้าํหรับเช้ือเพลิงยานยนต ์

รูป 8.3.5 แสดงแผนภาพกระบวนการผลิตทัว่ไปของไบโอ
ดีเซลจากเมลด็สบู่ดาํ ประกอบดว้ยขั้นตอนการลา้ง, การฟอก และการ
อบแหง้ของเมลด็ ก่อนท่ีจะไปสู่ขั้นตอนต่อไปในกระบวนการปลอก 
เน้ือเมลด็ท่ีไดจ้ะถกูบดดว้ยเคร่ืองบดและผงบดจะถกูอดัดว้ยเคร่ืองอดั
แรงดนั ทั้งจากแรงคนหรือและไฟฟ้า จากนั้นจะสกดัไดน้ํ้ามนัสบู่ดาํ

เขม้ขน้และกากเมลด็ส่วนท่ีเหลือจะนาํไปใชป้ระโยชน์สาํหรับยา
ปราบศตัรูพืชทางชีวภาพ เป็นตน้ 

การผลิตนํ้ามนัสบู่ดาํนั้นประสบความสาํเร็จโดยการใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์เอสทรานท่ีนํ้ามนัสบู่ดาํถกูใหค้วามร้อนท่ีอุณหภมิู 50-
60 องศาเซลเซียส ใชส้ารละลายเมทานอล (5%) และตวัเร่งปฏิกิริยา
กรดไฮโดรคลอริค (10% ปริมาตร/ปริมาตร) จากนั้นผสมทุกอยา่งเขา้
ดว้ยกนั กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชัน่นั้นใชเ้วลา 2 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส ของผสมเหล่าน้ีจะถกูส่งไปยงัเคร่ืองแยก
กลีเซอรอล ซ่ึงจะท้ิงไว ้ 4 ชัว่โมง กลีเซอรอลจะถกูเกบ็ไวข้า้งล่าง 

รูป 8.3.4 คุณภาพเอสทราน 3 เกรด 

รูป 8.3.5 แผนภาพกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสบู่ดาํ  
(ท่ีมา: R. Sudradja, 2006) 
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ในขณะท่ีดา้นบนจะเป็นนํ้ามนัสบู่ดาํท่ีแยกออกมาและจะถกูป้อนในเคร่ืองแยกนํ้าและกระบวนการทาํใหเ้ป็นกลาง ในส่วน
ของเคร่ืองแยกนํ้านั้น นํ้ามนัสบู่ดาํจะถูกลา้งดว้ยนํ้าท่ีปราศจากแร่ธาตุจาํนวนสองคร้ัง จากนั้นจะทาํใหเ้ป็นกลางดว้ยการเติม
โซเดียมคาร์บอเนต (NaHCO3) 0.01% และสุดทา้ยจะทาํการเอาแร่ธาตุออกดว้ยนํ้าอีกคร้ัง ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยจะถูกส่งไปยงัถงั
เกบ็ 

การผลิตไบโอดีเซล: นํ้ามนัสบู่ดาํจะถกูป้อนไปในเคร่ืองปฏิกรณ์เอสทรานท่ีอุณหภมิู 50-60 องศาเซลเซียส และ
เติมของผสมของเมทานอล (10% ปริมาตร/ปริมาตร) และตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ (KOH) (0.5% ปริมาตร/
ปริมาตร) ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ การป่ันกวนอยา่งหมาะสมระหวา่งท่ีอยูใ่นขั้นตอนทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ เป็นเวลา 0.5-1 
ชัว่โมง และรักษาอุณหภมิูประมาณ 50oC การแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลนั้นทาํขั้นตอนเช่นเดียวกบัการทาํนํ้ามนัสบู่
ดาํ โดยในขั้นตอนการลา้งและทาํหเ้ป็นกลางนั้นทาํเหมือนกนั แต่ใชก้รดอะซิติค (CH3COOH) แทนโซเดียมคาร์บอเนต ใน
ขั้นตอนสุดทา้ย ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของไบโอดีเซลสบู่ดาํ พร้อมใชง้านเหมือนกบั นํ้ามนัดีเซลแทนท่ี (ADO) คุณสมบติัของไบ
โอดีเซลสบู่ดาํแสดงในตารางขา้งล่าง 

ตาราง 8.3.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของนํ้ามนัสบู่ดาํ, ไบโอดีเซลสบู่ดาํ CPO และนํ้ามนัดีเซล (ADO) 
(ท่ีมา : Soerawidjaja, Tatang H., 2005) 

พารามิเตอร์ นํ้ามนัสบู่ดาํ ไบโอดีเซลสบู่ดาํ CPO นํ้ามนัดีเซล (ADO) 
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.92 0.87 0.841 
ความหนืด (cSt) 52 - 6-11.75 
เลขซีเทน 51 64 51 
จุดวาบไฟ (oC) 240 182 50 
ปริมาณซลัเฟอร์(ppm) 0.13 0.0068 1.2 
เลขไอโอดิน (mg iodin/g) 105.20.7 - - 
เลขกรด (mg KOH/g) 3.50.1 0.5 - 

ค่าความร้อน (kcal/kg) 9,720 8,783 10,200 
 

8.4 การผลิตไฟฟ้าจากแกลบ 

8.4.1 การส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย 

ในปี 2007 กระทรวงพลงังาน (ประเทศไทย) ใหก้ารส่งเสริมอยา่งแขง็ขนักบั การผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ (Small 
power producer: SPP) 10-90 MW และ การผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็มาก (Very small powder producer: VSPP) < 10 MW 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชส้ารชีวมวล โดยการท่ีมีราคารับซ้ือคืนของไฟฟ้าสูงและขั้นตอนสาํหรับการไดใ้บอนุญาตใหง่้ายข้ึน 
เพ่ือท่ีจะรับมือกบัสถานการณ์พลงังาน ในเดือนตุลาคม 2007 SPP และ VSPP มีมากกวา่ 77 แห่ง ท่ีกาํลงัการผลิตมากกวา่ 
1,100 MW ซ่ึงคร่ึงหน่ึงไดข้ายกลบัในเครือข่ายเดียวกนั 
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8.4.2 โรงผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลในประเทศไทย 

จากรูป 8.4.1 โรงผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลไดก้ระจายไปทัว่
ประเทศไทย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เขตภาคกลางและภาคเหนือ ใน
การขายกลบัคืนในกบัเครือข่ายนั้น มีมากกวา่คร่ึงหน่ึงของโรง
ผลิตไฟฟ้าใชช้านออ้ยเป็นเช้ือเพลิง ตามดว้ย แกลบขา้ว/ เปลือก
ตน้ยคูาลิปตสั 31% ดงัรูป 8.4.2 

 

 

 

 

 

8.4.3 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคช่ันสาํหรับแกลบ 

 ทั้งๆท่ีมีโรงผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลมากมาย แต่วา่โรงผลิตไฟฟ้าบางแห่งยงัคงดาํเนินการท่ีประสิทธิภาพตํ่า ซ่ึง
ใชก้ารเผาแบบทัว่ไป เพ่ือท่ีจะผลิตไอนํ้าสาํหรับผลิตไฟฟ้า ดงันั้น กระบวนการเปล่ียนทางอุณหพลศาสตร์และกลศาสตร์
คลา้ยกบัเทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่ สามารถช่วยแกปั้ญหาน้ีได ้ แกลบจึงเป็นสารตั้งตน้ท่ีน่าสนใจชนิดหน่ึงสาํหรับโรงผลิต
ไฟฟ้าจากสารชีวมวล เน่ืองจากมีจาํนวนมากจากโรงสีขา้ว อีกทั้งมีขนาดเลก็และมีควมช้ืนตํ่า เม่ือเร็วๆน้ี กระทรวงพลงังาน
ไดใ้หเ้งินทุนโครงการท่ีจะพิสูจน์ความเป็นไปไดข้องการก่อสร้างกลุ่มระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ของสารชีวมวล โดยใชแ้กลบ 
ใหก้บัมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์และ บริษทั Great Agro โครงการน้ีถือเป็นจุดเร่ิมตน้การอุปถมัภต์ามหลกัปรัชญาเศรษฐกิจ
แบบพอเพียงของพระบาทสมเดจ็พระเจา้อยูห่วั ระบบน้ีไม่เพียงแค่ผลิตไฟฟ้า 80 kW เท่านั้นแต่ใหค้วามร้อนและเถา้สารชีว
มวลสาํหรับทาํปุ๋ยไดอี้กดว้ย แสดงในรูป 8.4.3 ในการออกแบบระบบน้ีใชก้ารไพโรไลซิสแบบฟลอิูไดซ์เบด 3 ขั้น และแก๊ส
ซิฟิเคชัน่ ประกอบไปดว้ย 5 กลุ่มหลกั ดงัน้ี การอบแหง้, การไพโรไลซิส, การแก๊สซิฟิเคชัน่, ระบบทาํใหเ้ยน็ และเซตเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้า ดงัรูป 8.4.4 

รูป 8.4.1 การกระจายของโรงผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวล
ในประเทศไทย 

(ท่ีมา: ดดัแปลงจากมูลนิธิพลงังานเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม) 
(http://www.efe.or.th) รูป 8.4.2 โรงผลิตไฟฟ้าจากสารชีวมวลโดยเช้ือเพลิง 
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จากรูป 8.4.5 และรูป 8.4.6 ระบบน้ีไดถ้กูติดตั้งท่ีโรงสีขา้วลาํลูกกาและตลาดกลางสาํหรับการพิสูจน์และทดสอบท่ี
มากกวา่ 360 ชัว่โมง โดยมีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 240 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง (ค่าความร้อนเท่ากบั 4.5 เมกะจูล/ลกู
บาศก์เมตร) และปริมาณการใชแ้กลบเท่ากบั 85 กิโลกรัม/ชัว่โมง ประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่รวม เท่ากบั 92% 
หรืออธิบายไดว้า่ การใชแ้กลบ 1.25 กิโลกรัม/ชัว่โมง สามารถผลิตไฟฟ้าได ้ 1 กิโลวตัต ์นอกจากน้ี ปริมาณข้ีเถา้ท่ีเหลือจาก
ระบบประมาณ 22 มิลลิกรัม/ลกูบาศก์เมตร ในการวเิคราะห์จากเศรษฐศาสตร์ ระบบไฟฟ้า 80 กิโลวตัต ์ตอ้งมีค่าใชจ่้ายการ
ลงทุน ประมาณ 3.9 ลา้นบาท ท่ีมีค่าใชจ่้ายในการปฏิบติังาน ประมาณ 1.79 บาท/หน่วย โดยสมมติใหร้ะบบน้ีผลิตไฟฟ้าท่ี 
460,800 หน่วย/ปี แทนในค่าไฟฟ้าท่ีมีราคาเท่ากบั 3 บาท/หน่วย ดงันั้น กาํไรสุทธิ ประมาณ 0.56 ลา้นบาท/ปี โดยมี
ระยะเวลาการคุม้ทุน 7 ปี ขั้นตอนต่อไปคือการขยายกาํลงัการผลิตเป็น 1 เมกะวตัต ์ โดยร่วมมือระหวา่งศนูย ์ MTEC และ
บริษทั Great Agro 

 

ข้อมูลเพิม่เติม 

S. Nivitchanyong, Alternative Energy Cluster, National Metal and Materials Technology Center: MTEC (siriluck@mtec.or.th) 
 

 

 

รูป 8.4.3 หลกัการระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ของสารชีวมวล รูป 8.4.4 กลุ่มระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 

รูป 8.4.6 ชุดทดสอบท่ีสมบูรณ์ รูป 8.4.5 แผนภาพแสดงระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 
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8.5 การผลิตเอทานอล 

8.5.1 อะไรคือแหล่งทรัพยากรท่ีดีของการผลิตเอทานอล 

ในประเทศไทย โรงผลิตเอทานอลทางการคา้ส่วนใหญ่ใชก้ากนํ้าตาลเป็นสารป้อนเขา้ แต่ในมีโรงงานใหม่เพ่ิมข้ึน
จึงใชม้นัสาํปะหลงัเป็นสารป้อนเขา้ในอนาคต อยา่งไรกต็าม พืชพลงังานทั้งสองชนิดน้ียงัคงเป็นพืชอาหารอยู ่ ซ่ึงเขา้
เก่ียวขอ้งกบัเร่ืองการแข่งขนัระหวา่งอาหารกบัเช้ือเพลิง ส่งผลใหมี้การหาพืชพลงังานทางเลือกใหม่ท่ีไม่สามารถนาํมากินได ้
ซ่ึง ลิกโนเซลลูโลสจากส่วนท่ีเหลือทางเกษตรกรรมหลายชนิดไดรั้บความสนใจใหเ้ป็นทางเลือกใหม่น้ี เป็นการเร่ิมตน้รุ่นท่ี 
2 ของการผลิตไบโอเอทานอลจากลิกโนเซลลโูลส 

8.5.2 สารชีวมวลลิกโนเซลลโูลส สารป้อนเข้าสาํหรับเอทานอลในประเทศไทย 

 ในแต่ละปีของประเทศไทย อุตสาหกรรมทางเกษตรกรรมผลิตสารชีวมวลลิกโนเซลลโูลสหลากหลายชนิดท่ีเป็น
สารป้อนเขา้เป็นจาํนวนปริมาณลา้นตนั ซ่ึงรู้จกักนัในรูปของส่วนท่ีเหลือทางเกษตรกรรม ประกอบดว้ย ฟางขา้ว, ชานออ้ย, 
ซงัขา้วโพด และเศษไม ้ออ้ยและขา้วมีจาํนวนมากในจงัหวดัทางภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงออ้ยและขา้วเป็น
สองอนัดบัแรกท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดในประเทศ (ตามนํ้าหนกั) แสดงในตาราง 8.5.1 

ตาราง 8.5.1 ผลผลิตทางการเกษตร 4 อนัดบัแรกในประเทศไทย (2004) 

 ออ้ย ขา้ว มนัสาํปะหลงั ขา้วโพด 
ปริมาณการผลิต (พนัตนั) 64,974 27,038 21,440 4,216 
พ้ืนท่ีในการเกบ็เก่ียว (พนัไร่*) 7,009 63,709 6,608 6,810 
ผลผลิตต่อไร่ (กิโลกรัม) 9,270 424 3,244 619 

แหล่งท่ีมา : สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2004)  * 6.25 ไร่ = 1 เฮกตาร์ 

โดยทัว่ไป ส่วนท่ีเหลือทางเกษตรหรรมเหล่าน้ีถูกนาํมาใชป้ระโยชน์อยา่งไม่ไดผ้ล ซ่ึงพบเห็นโดยส่วนมาก จึงเป็น
สาเหตุของปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม ฟางขา้วเป็นของเสียและกาํจดัท้ิงดว้ยหลายวธีิเช่น เผาในพ้ืนท่ีโล่ง (ดงัรูป 8.5.1 และรูป 
8.5.2) จาํหน่ายในราคาท่ีตํ่ากวา่ตลาด หรือนาํไปทาํเป็นอาหารสัตว ์การผลิตเอทานอลเซลโูลซิก จึงเป็นวธีิการจดัการฟางขา้ว
ท่ีมีปริมาณมหาศาลน้ี วธีิการหน่ึงท่ีน่าสนใจมากกวา่วธีิอ่ืน 

 
รูป 8.5.1 การเผาในพ้ืนท่ีโล่ง สาเหตุของมลพิษทางอากาศ รูป 8.5.2 การเผาในพ้ืนท่ีโล่ง สาเหตุของมลพิษทางดิน 
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8.5.3 การดาํเนินงานสาํรวจการวิจัยและพัฒนา 

เน่ืองจากลิกโนเซลลโูลสมีส่วนประกอบหลกั คือ เซลลโูลส, เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ดงันั้นลิกโนเซลลูโลส
จาํเป็นตอ้งมีการเพ่ิมการบาํบดัก่อนเพ่ือท่ีจะไดน้ํ้ าตาลโมเลกลุเดียวพร้อมสาํหรับกระบวรการหมกั โดยกระบวนการทัว่ไป
ตอ้งมีการสลายนํ้าตาลแยกจากการหมกั (Separate hydrolysis and fermentation-SHF) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกยั การบาํบดัก่อน, การ
แยก, การสกดัลิกนิน, การไฮโดรไลซิส และ การหมกั หรือมิฉะนั้น การบาํบดัก่อนดว้ยการระเบิดของไอนํ้าท่ีเหมาะสม
พร้อมกบัการไฮโดรไลเสด (hydrolysate) ซ่ึงใชก้ารยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละการหมกัในเคร่ืองปฏิกรณ์เดียว ผา่นวธีิการสลาย
นํ้าตาลพร้อมกบัการหมกั (Simulataneous saccharification and fermentation-SSF) แสดงในรูป 8.5.3, รูป 8.5.4 และรูป 8.5.5 
เก่ียวขอ้งเพียงแค่ขั้นตอนการบาํบดัก่อน และขั้นตอนไฮโดรไลซิส/การหมกั เป้าหมายคือ หา SFF ท่ีเหมาะสมโดยใช้
เอนไซมเ์ซลลเูลสท่ีมีอยูท่ ัว่ไปและจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นตลาดประเทศไทย 

 

 

การระเบิดไอนํ้ามาประยกุตใ์ชก้บัฟางขา้วสุพรรณบุรี 
1TM แสดงถึงการดึงคาร์โบไฮเดรตกลบัมาใชไ้ดดี้และความ
เขม้ขน้ของเอทานอลท่ีสูง เกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์เดียวท่ีมีการใช้
เอนไซมแ์ละยสีตน์อ้ยท่ีสุด ฟางขา้งแหง้ 150 กรัม อบดว้ยไอนํ้า
ภายใตค้วามดนัระหวา่ง 10 ถึง 25 bar (ท่ีอุณหภมิู 185 และ 210oC 
ตามลาํดบั) เป็นระยะเวลา 5 นาที ความดนัไอนํ้าท่ีสูงก่อใหเ้กิดการ
ละลายของเฮมิเซลลโูลสมากข้ึน อยา่งไรกต็าม อิทธิพลของความ
ดนัไอนํ้าต่อการละลายของเซลลูโลสนั้นไม่มีผล สภาวะท่ีดีท่ีสุดใน
การบาํบดัก่อนส่งผลใหก้ารผลิตในปริมาณนอ้ยของผลิตภณัฑจ์าก
การยอ่ยสลายของนํ้าตาล โดยสามารถเป็นการหมกัท่ีมีประสิทธภาพของนํ้าตาลเปล่ียนเป็นเอทานอลได ้โดยสรุป การบาํบดั
ก่อนดว้ยไอนํ้า ภายใต$้สภาวะความดนั 15 bar เป็นระยะเวลา 5 นาที ส่งผลใหเ้กิดผลไดไ้ฮโดรไลซิสสูงสุด 

กระบวนการน้ีลดโครงสร้างท่ีซบัซอ้นของฟางขา้วอยา่งมากท่ีเป็นการเปล่ียนทางชีวภาพไปเป็นเอทานอล 
ในขณะท่ีมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนและเวลาท่ีตํ่า เก่ียวขอ้งกบัความจาํเป็นของกระบวนการแยก นอกจากน้ี กระบวนการน้ีมี

รูป 8.5.3 กระบวนการทัว่ไปของการผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลโูลส 
(แหล่งท่ีมา: C. Pomchaitaward et al, MTEC report (2007) 

รูป 8.5.5 ฟางขา้วท่ีผา่นาการระเบิด 

รูป 8.5.4 ตน้แบบของส่วนการระเบิดไอนํ้า 
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ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตํ่ามาก เน่ืองจากมีสารเคมีอนัตรายในกระบวนการนอ้ยและเก่ียวขอ้งกบัสภาวะท่ีอนัตรายนอ้ย 
สุดทา้ยน้ี กระบวนการน้ีถือเป็นแนวทางเลือกหน่ึงสาํหรับการใหพ้ลงังานท่ีมีประสิทธิภาพในการจดัการส่วนท่ีเหลือจาก
เกษตรกรรม 

ข้อมูลเพิม่เติม 

C. Pomchaitaward et al, Feasibility Study of Ethanol Production from Lignocellulosic Materials via the Steam Explosion 

Pretreatment, MTEC in-house project report 2007 (chaiyapp@mtec.or.th) 

S. Nivitchanyong, Alternative Energy Cluster, MTEC (siriluck@mtec.or.th) 
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A1 ประกาศโตเกียวว่าด้วยสารชีวมวลของเอเชีย 

A1.1 ประกาศโตเกียวว่าด้วยสารชีวมวลของเอเชีย 

ในการประชุมสารชีวมวลเอเชียซึ่งถูกจัดโดยกระทรวงเกษตร ประมงและป่าไม้ญ่ีปุ่น ได้มีการลงมติยอมรับประกาศ
โตเกียว ซึ่งในประกาศได้มีการเรียบเรียงสิ่งที่ได้รับการพิจารณาและทิศทางของกิจกรรมในการประยุกต์สารชีวมวลในประเทศ
เอเชียซึ่งได้มีการอภิปรายในที่ประชุม ซึ่งมีดังต่อไปนี้ 

 

ประกาศโตเกียวว่าด้วยสารชีวมวลของเอเชีย 

 พิจารณาการการเพิ่มขึ้นของความคาดหวังส้าหรับสารชีวมวล การอภิปรายสารชีวมวลเอของเอเชียไดผ้่านการเห็นชอบ
ตามประกาศด้านล่างนี้เพื่อการประยุกต์ใช้แหล่งสารชีวมวลในเอเชียอย่างประสิทธิภาพ 

1. แหล่งสารชีวมวลซึ่งสามารถผลิตข้ึนมาใหม่ได้และเป็นคาร์บอนคาร์บอนสมดุลควรได้รับการส่งเสริมและบันทึก 
2. เม่ือใช้แหล่งสารชีวมวล  สิ่งส้าคัญส้าหรับการใช้ที่ยั่งยืนซึ่ง สิ่งที่ควรถูกเน้นย้้า  คือ การประเมินอย่างเหมาะสมเพื่อ

ลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
3. การใช้แหล่งชีวมวลในอุตสาหกรรมของเอเชียและเศรษฐกิจต้องได้รับการบันทึกและวัดเพื่อได้ประโยชน์ในกา ร

น้าไปใช้อย่างสูงสุด 
4. เม่ือใช้แหล่งชีวมวล แนวโน้มการสร้างเครือข่ายรีไซเคิลของแหล่งชีวมวลควรได้รับการหารือและตรวจสอบอย่าง

เหมาะเพื่อส่งเสริมเครือข่ายนั้น 
5. ประสิทธิภาพของการพัฒนาและแนะน้าส้าหรับเทคโนโลยีในการประยุกต์ใช้แหล่งชีวมวลควรได้รับการตรวจสอบ

และการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องผ่านการสนับสนุนอย่างเหมาะสมและส่งเสริมจากภาครัฐ 
6. องค์กรเพื่อการส่งเสริมการประยุกต์ใช้ซึ่งประกอบด้วยสมาชิกในเอเชียควรได้รับการจัดการและจัดกิจกรรมส่งเสริม

ในองค์กร 
7. การประยุกต์ใช้แหล่งชีวมวลควรได้รับการจัดการเพื่อพัฒนาในทุกประเทศ ดังนั้นการประยุกต์ใช้แหล่งสารชีวมวล

เพื่อการจัดการความยากจนและป้องกันการท้าลายสิ่งแวดล้อม ป้องกันการระบาดของโรคและพัฒนาคุณภาพชีวิต ควรได้รับการ
ส่งเสริมและก้าหนดนโนบายเพื่อการพัฒนาดังกล่าว 

 

A1.2  การประชุมเชิงปฏิบัติการและการอภิปรายเกี่ยวกับสารชีวมวล 
 
 โครงสร้างของเครือข่ายส้าหรับวัตถุประสงค์เพื่อการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างสมาชิกซึ่งเกี่ยวข้องกับแหล่งสารชีว
มวลของเอเชียและการพัฒนาท้าความเข้าใจเป็นสิ่งที่ส้าคัญ มีอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน ส่วนแรก คือ การอภิปรายสารชีวมวลในเอเชียซึ่ง
ถูกจัดการหลักโดยกระทรวงการเกษตร ป่าไม้และประมงของญ่ีปุ่น อีกส่วน คือ โครงการเกี่ยวกับสารชีวมวลในเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ ซึ่งด้าเนินการโดยสถาบันวิทยาศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีขั้นสูงแห่งชาติญ่ีปุ่น ( AIST) และศูนย์วิจัยส้าหรับ
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วิทยาศาสตร์การเกษตรแห่งชาติญ่ีปุ่น (JIRCAS) ซึ่งสังกัดกระทรวงการศึกษา วัฒนธรรม กีฬา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีญี่ปุ่น  
ในปี 2004 สองส่วนนี้ได้เริ่มอย่างอิสระจากกัน แต่ไม่นานมานี้มีโครงการบางอย่างซึ่งมีเป้าหมายเดียวกัน จึงได้มีการพิจารณา
ประชุมปฏิบัติการร่วมซึ่งเริ่มในมกราคม 2005 ที่โตเกียวและซึคุบะในญ่ีปุ่น ในธันวาคม 2005 การประชุมเชิงปฏิบัติการสารชีว
มวลเอเชียครั้งที่ 2 ได้จัดที่กรุงเทพ ประเทศไทยและการประชุมอภิปรายได้ถูกจัดในเดือนมกราคม 2006 ที่โตเกียว จากการ
ประชุมเชิงปฏิบัติการและการอภฺปราย สถานการของสารชีวมวลในประเทศเอเชียได้ถูกศึกษา และวัตถุประสงค์ของการใช้อย่าง
มีประสิทธิภาพได้ถูกน้ามาอภิปราย จากข้อสรุปเครือข่ายการพัฒนาได้ถูกน้ามาอภิปรายในการประชุมเชิงปฏิบัตการครั้งที่ 3 ใน
เดือนพฤศจิกายน 2006 ซึ่งได้แสดงในรูปที่ 1 

 การประชุมสารชีวมวลเชิงปฏิบัติการครั้งที่ 4 ได้ถูกจัดขึ้นในเดือนพฤศจิกายน 2007 ที่ซาห์อาราม ประเทศมาเลเชีย  
การประชุมเชิงปฏิบัติการครั้งที่ 5 ได้ถูกจัดขึ้นที่จีน 
 เพื่อที่จะส้ารวจแนวโน้มของกิจกรรมเกี่ยวกับสารชีวมวล โปรแกรมการประชุมเชิงปฏิบัติการครั้งที่ 4 ได้แสดง
ดังต่อไปนี้ 
 
 

2005.1 

 

2005.12 

 

2006.11      2006.1 

 

 

 

        นา้เสนอ  

    กลุ่มส้าหรับสารชีวมวลเอเชีย  

   รูป  A1.2.1  เหตุการณ์จากเครือข่ายในการประยุกต์สารชีวมวลเอเชีย 

 
 
 

WS (Biomass ASEAN)                             การประชุมอภิปราย (MAFF support) 

การประชุมเชิงปฏิบัติการสารชีวมวลเอเชียครั้งที่  1 

การประชุมเชิงปฏิบัติการสารชีวมวลเอเชียครั้งที่  2 

การประชุมอภิปรายสารชีวมวล การประชุมเชิงปฏิบัติการสารชีวมวลเอเชียครั้งที่  3 

กรรมการองค์กรสารชีวมวลเอเชีย 
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การประชุมเชิงปฏิบัติการสารชีวมวลเอเชียครั้งที่  4 
วันที่  20 – 22  พฤศจิกายน  2007 
สถานที่  Grand Blue Wave Hotel Shah Alam 

Perbandaran, Seksyen 14, 40000 Shah Alam, Selangor Darul Ehsan, Malaysia  
 

 
Day 1 (Nov. 20, 2007)  
  
08:30-09:00 Registration    

  
Opening Remarks    
09:00-09:15 Tatsuo Katsura    

Senior Vice President, AIST, on behalf of Representative of Biomass-Asia Research Consortium, Japan    

09:15-09:30 Kunio Oguri    
Deputy Director General,Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council Secretariat,  MAFF, Japan    

09:30-10:00 Break    
Special Lecture  

Chair: Zainal Abidin Mohd Yusuf   ( Vice President, SIRIM, Malaysia )  
10:00-10:30 Lignocellulose refinery system must be realized for global environment and economy   

Kenji Iiyama    
President, JIRCAS, Japan  

     
10:30-11:00 Coffee Break 

    
Plenary Lecture  

Chair: Yasuyuki Yagi (Councillor, International Affairs Dept., AIST, Japan)    
11:00-11:25 Food Security with Biofuels: FAO Perspective    

Abdolreza Abbassian    
Secretary of the Intergovernmental Group on Grains, FAO, UN      

11:25-11:50 Biomass for Energy Generation in Malaysia    
Anuar Abdul Rahman    
CEO of Pusat Tenaga Malaysia (PTM)      

11:50-12:15 Biomass for Material Application    
Peesamai Jenvanitpanjakul    
Deputy Governor, Thailand Institute of Scientific and Technological Research(TISTR), Thailand    

12:15-12:40 Policy and Legislation on Biofuel Utilisation    
Datu Dr. Michael Dosim Lunjew    

Secretary General, Ministry of Plantation Industries and Commodities Malaysia      
 

12:40-14:20 Lunch / Poster Session    
 

Keynote Speech    
14:30-15:00 H.E. Dato’ Sri Dr. Lim Keng Yaik    

Minister of Energy, Water and Communications, Malaysia      
Future Prospect of Biomass Utilisation in Asian Countries  
Chair: Masayuki Kamimoto (Research Coordinator, AIST, Japan)    

15:00-15:25 Biomass-Asia Project-Second Stage: Research and Technological Development for  
Sustainable Biomass Utilization in Asian Countries    
Kinya Sakanishi    
Representative of Research Core for Asian Biomass Energy, AIST, Japan      

15:25-15:50 The Road Map of Chinese Biomass Energy Development    
Haibin Li    
Guangzhou Institute of Energy Conversion (GIEC),    
Chinese Academy of Sciences (CAS), China 

      
15:50-16:10 Coffee Break    

 
16:10-16:35 Rice-Sugarcane Complex Model    

Klanarong Sriroth    
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Associate Professor, Department of Biotechnology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Thailand    
16:35-17:00 Palm Complex Model    

Wahono Sumaryono    
Deputy Chairman for Agroindustry and Biotechnology,    
Agency for Assessment and Application of Technology (BPPT), Indonesia      

 
- Panel Discussion -  

Asian Partnership on Sustainable Environmentally Benign Biomass Production and Utilisation  
Moderator: Yukihiko Matsumura (Professor, Hiroshima University, Japan) 
      

17:00-18:30   
< Panelists >      
China:The Development of Biofuels in China    

Dehua Liu    
Professor, Director of Institute of Applied Chemistry, Department of Chemical Engineering, Tsinghua University    
Indonesia : Biofuel Development in Indonesia    
Petrus Panaka    
Professor, Project Development Advisor, PT Gikoko Kogyo Indonesia    
Malaysia : Sustainable Biomass Production and Utilisation - Profit, People and Planet -    
Mohamad Ali Hassan    
Dean, Faculty of Biotechnology and Biomolecular Sciences, University Putra Malaysia (UPM)    

Philippines: Non-fossil Energy    
Luis F. Razon    
Director, University Research Coordination Office, Associate Professor, Department of Chemical Engineering, De La Salle 
University    
Thailand : Asian Partnership on Sustainable Environmentally Benign Biomass Production and Utilization   
Nuwong Chollacoop 

National Metal and Materials Technology Center (MTEC),    
National Science and Technology Development Agency (NSTDA)    
Vietnam : Seaweed: Potential Biomass for Ethanol Production    
Truong Nam Hai    
Deputy Director, Institute of Biotechnology, Vietnamese Academy of Science and Technology (VAST)      
20:00-21:30 Reception    

hosted by Dato’ Dr. Halim Man    
Secretary General for Ministry of Energy, Water and Communications, Malaysia      

  
  

Day 2 (Nov. 21, 2007)  
  

<Room 1>  
Palm Oil Energy Complex Model  

  
Chair:   

Chen Sau Soon (SIRIM,Malaysia)    
Tomoaki Minowa (AIST, Japan)  

  
09:00-09:20 Palm Oil Industry in Malaysia  

Dato' Dr. Choo Yuen May,  
Deputy Director-General, Malaysian Palm Oil Board 

  
09:20-09:40 Electricity Generation from Palm Oil Mills in Indonesia (extended abstract)    

Soni Solistia Wirawan  
Head of Institute for Engineering and Technology System Design (Engineering Center), BPPT, Indonesia  

 
09:40-10:00 Palm Oil Energy Complex and CDM  

Yoshihito Shirai  
Professor, Graduate School of Life Science  and Systems Engineering, Kyushu    Institute of Technology, Japan  

 
10:00-10:20 Potential of Oil Palm Trunk as a Source for Ethanol Production  

Ryohei Tanaka  
FFPRI, Japan co-authored by Yutaka Mori (JIRCAS)  
Mohd Nor Mohd Yusoff (FRIM)  
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Othman Sulaiman (USM)  
Shu Yoshida (Sojitz Machinery Corporation)  

 
10:20-10:40 Coffee Break 
 

10:40-11:00 Biomass Plastics from Palm Oil Mill Effluent in Malaysia    
Mohamad Ali Hassan  
Dean, Faculty of Biotechnology and Biomolecular Sciences, University Putra Malaysia(UPM), Malaysia  

 
11:00-11:20 Co-firing of Biomass with Coal for Power Generation  

Suthum Patumsawad  
Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology North Bangkok 

(KMITNB), Thailand  

 
11:20-11:40 Benchmarking of Biodiesel Fuel Standards for Vehicles in East Asia  

Shinichi Goto  
Director, Research Center for New Biomass Technology Research Center, AIST, Japan   

  
11:40-12:00 Production of Second-Generation Biofuels from Palm Wastes  

Shinichi Yano  
Senior Research Scientist, Biomass Technology Research Center, AIST, Japan    

 
12:00-12:20 Discussion  

  
  

<Room 2>  
Utilisation of Agriculture and Wood Wastes  

  
Chair :    

Guangwen Xu (CAS, China)    
Takahiro Yoshida (FFPRI, Japan )    

 
Brazil: Brazilian Present and Future Ethanol Production - Biomass Ethanol Potential  
Elba P.S.Bon  
Associate Professor in Biochemistry, Chemistry Institute,  
Federal University of Rio de Janeiro  

 
Cambodia: Biomass in Cambodia  

Lieng Vuthy  
Deputy Director, Department of Energy Techique, Ministry of Industry, Mines and Energy   

  
China: High Efficient Conversion of Cellulosic Process Residue into Middle-Caloric Gas 
Guangwen Xu  
Professor, Institute of Process Engineering, CAS  

  
Indonesia: Agricultural and Wood Waste Potentials and Utilization in Indonesia  

Unggul Priyanto  
Director, Energy Resources Development Technology Center, BPPT  

  
Japan: Biomass Refinery Systems -Case Studt at Miyako Island, Japan-  
Yoshiyuki Shinogi  
Head, Laboratory of Farmland  
Engineering, Department of Land and Water Resources, National Institute for Rural  
Engineering, NARO  

  
10:20-10:40 Coffee Break  

  
Laos: Brief Report of Biomass in LAO PDR  
Bouathep Malaykham  
Chief of Electric Power Management  
Division, Department of Electricity,  
Ministry of Energy and Mines     
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Myanmar: Anhydrous Ethanol Production  
Su Su Hlaing  
Lecturer of Department of Chemical  
Engineering, Mandalay  
Technological University    

  
Philippines :  Outlook of Biomass Industry in the Philippines  
Ruby B. De Guzman  
Supervising Science Research  
Specialist Alternative Fuels and  
Energy Technology Division,  
Department of Energy    

  

Thailand :  Zero Waste Agriculture for Jatropha Plantation  
Siriluck Nivitchanyong  
Assistant Director, MTEC,    
Alternative Energy Program Host,  
NSTDA   

  
Vietnam : Utilization of Agricultural and Wood Wastes in Vietnam  
Tran Dinh Man  

Deputy Director, Institute of  
Biotechnology, VAST    

  
Discussion  
Moderator's Summary  
Moderator: Yukihiko Matsumura  
(Hiroshima University, Japan)  
 
12:20-13:30 Lunch / Poster Session  

  
For Sustainable Biomass Utilization  
Chair: Yoshihito Shirai (Professor, Kyushu Institute of Technology, Japan)    

13:30-13:55 Asia Biomass Community    
Issei Sawa    
Senior Manager, Liquid Biofuel, New Energy Business Unit, Mitsubishi Corporation, Japan      
13:55-14:20 Financing for Biomass and Renewable Energy Projects    
Mohd Nordin Che Omar    
Manager of High Technology, representing Chairman of Bank Pembangunan Malaysia      
142:0-14:45 Evaluation of Environmental Impacts of Biomass Utilisation by LCA    
Masayuki Sagisaka    

Deputy Director, Life Cycle Assessment Research Center, AIST, Japan      
14:45-15:10 Improving Drought and Salt Stress Tolerance in Plants by Gene Transfer    
Yasunari Fujita    
Senior researcher, Biological Resources Division, JIRCAS, Japan    

   
15:30-16:00 Coffee Break    

  
Way Forward Session  
-Panel Discussion-  

Moderator: Shinya Yokoyama (Professor, The University of Tokyo, Japan)    
16:00-17:30 Moderator's Summary : Energy Situation in Asian Region    

  
< Panelists >       
Haibin Li, China    
Wahono Sumaryono, Indonesia    
Kinya Sakanishi, Japan    
Mohamad Ali Hassan, Malaysia    

Peesamai Jenvanitpanjakul, Thailand    
Tran Dinh Man, Vietnam      
 for the 5th Biomass-Asia Workshop    
Closing Remarks    
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1730-1740 Masakazu Yamazaki    
Vice President, AIST, Japan      
1740-1750 Chen Sau Soon    
Senior General Manager, Environment & Bioprocess Technology Centre    
SIRIM, Malaysia    

  
20:00-21:30 Workshop Dinner hosted by AIST      

  
  

Day 3 (Nov. 22, 2007)  
  

Technical tour  
1. Waste to Energy Plant, Banting    

2. Biodiesel Palm Oil Mill, Labu  

 

A1.3  องค์กรสารชีวมวลของเอเชีย 
 

 จากการอภิปรายบนโครงสร้างของเครือข่ายซึ่งได้มีการท้าให้กระจ่างในประกาศโตเกียวเรื่องสารชีวมวลของเอเชีย  
องค์กรสารชีวมวลเอเชียได้ถูกเสนอจัดต้ังขึ้นในการประชุมเชิงอภิปรายครั้งนั้น 

 ข้อเสนอตั้งอยู่บนข้อสรุปจากกิจกรรมด้านสารชีวมวลร่วมกันซึ่งโปรแกรมเหล่านี้ได้ถูกจัดงบประมาณเฉพาะกาล  
และเม่ือโปรแกรมนี้จบ  กิจกรรมที่เกี่ยวข้องสิ้นสุดไปด้วย  แต่เครือข่ายยังคงด้าเนินการอยู่  และดังนั้นเครือข่ายได้เป็นอิสระจาก
งบประมาณเฉพาะกาล  ยกตัวอย่าง  กระทรวงการเกษตร  ป่าไม้และประมงญ่ีปุ่นไม่มีงบประมาณจากภายนอกส้าหรับการ
ประชุมอภิปรายสารชีวมวล  กระทรวงการศึกษา  วัฒนธรรม  กีฬา  วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีญี่ปุ่นจึงได้สนับสนุนโครงการ
สารชีวมวลของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้เป็นเวลาสามปี  เครือข่ายซึ่งถูกจัดต้ังขึ้นนี้ไม่ควรถูกยกเลิก  แต่ก็มีกิจกรรมของเครือข่าย
ซึ่งมีการต้องการด้าเนินต่อเนื่องหลังจากงบประมาณนี้สิ้นสุด  ดังนั้นโครงสร้างของแผนการท้างานขององค์กรจึงได้ถูกพิจารณา  
 ขั้นตอนแรก  กรรมการที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมการได้ถูกพิจารณาสรรหาในส่วนของเครือข่ายกิจกรรมอาสาสมัครที่
ไม่ได้งบประมาณ  ช่ือของเครือข่ายที่ได้ถูกพิจารณาเป็นองค์กรสารชีวมวลของเอเชีย  และนโยบายพื้นฐานได้เป็นดังต่อไปนี้ 

องค์กรสารชีวมวลเอเชียควรเป็นกิจกรรมอาสาสมัครซึ่งเป็นกลางปราศจากกลุ่มกลางเมือง 
- องค์กรที่ประกอบด้วยสมาชิกอิสระและกลุ่มสมาชิกโดยมีกรรมการผู้น้า  กรรมการบริหารและที่ส้าคัญกลุ่ ม

ท้างาน 
- กิจกรรมขึ้นอยู่กับค่าธรรมเนียมของสมาชิกโดยได้พิจารณาจาก  GDP ต่อประชากรของแต่ละประเทศ 
- อย่างน้อยที่สุดกิจกรรมควรมีการจัดการผ่านทางจดหมายและเว็บเพจ  เม่ือมีงบประมาณ  การตีพิมพ์โบรชัวร์  

ประชุมเชิงวิชาการของสารชีวมวล  และกิจกรรมอื่นๆโดยการน้าเสนอจากสมาชิกควรมีการจัดท้าขึ้น 
สมาชิกของกรรมการที่เกี่ยวข้องกกับการเตรียมการได้ถูกสรรหาจากผู้เข้าร่วมการประชุมอภิปราย หนึ่งจากเก้าประเทศ

ซึ่งรวมถึงญ่ีปุ่น  โดยได้ ดร.ชินยะ โยโคยามาเป็นประธาน การจัดการของกรรมการที่เกียวข้องกับการเตรียมการรับผิดชอบโดย
กลุ่ม SETA ที่ซึ่ง ดร.โยโคยามา ได้ด้ารงค์ต้าแหน่งประธานกรรมการผู้น้านานาชาติ กรรมการที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมการได้
พิจารณาเริ่มอย่างเป็นทางการที่องค์กรสารชีวมวลในเดือนมีนาคม 2008 ส้าหรับวัตถุประสงค์เป็นไปตามข้อตกลงท่ีถูกท้าขึ้น  
ดังต่อไปนี้ 
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ข้อตกลงขององค์กรสารชีวมวลเอเชีย 

1. องค์กรนี้ควรรู้จักในนามของ “องค์กรสารชีวมวลเอเชีย” โดยมีตัวย่อ “ ABA” โดยเครือข่ายแผนการท้างานขึ้นกับ
กิจกรรมอาสาสมัครและควรเป็นองค์กรที่เป็นกลางไม่เกี่ยวข้องกับองค์กรทางกลางเมือง 

2. วัตถุประสงค์ขององค์กรนี้ คือ แสวงหาความส้าเร็จในการประยุกต์ใช้อย่างมีประสิทธิภาพของสารชีวมวลในเอเชีย
ซึ่งก้าหนดในประกาศโตเกียวเกี่ยวกับสารชีวมวล ส้าหรับวัตถุประสงค์ องค์กรบริหารโดยโฮมเพจและจดหมายของสมาชิก 

3. สมาชิกขององค์กรเป็นบุคคลหรือกลุ่มจากประเทศเอเชียซึ่งได้รับความสนใจในวัตถุประสงค์ขององค์กร 
4. องค์กรนี้มีส่วนประกอบดังต่อไปนี้ 

กรรมการผู้น้า 
กรรมการการจัดการ 
กลุ่มท้างาน 

5. กรรมการผู้น้าประกอบด้วยตัวแทนจากประเทศในเอเชีย โดยมีผู้แทนหนึ่งคนจากแต่ละประเทศ ผู้แทนของแต่ละ
ประเทศได้รับการพิจารณาจากการอภิปรายระหว่างสมาชิกของแต่ละชาติ 

6. กรรมการการจัดการมีประธานซึ่งได้รับการเลือกต้ังจากสมาชิกในกรรมการ โดยมีวาระของประธาน 2 ปี และมีข้อ
ก้าจัดให้ด้ารงต้าแหน่งได้แค่ 2 วาระ 

7. กรรมการการจัดการเสนอสมาชิกกรรมการการจัดการ 
8. กรรมการการจัดการพิจารณากิจกรรมขององค์กรนอกเหนือจากที่ได้แสดงดังข้างต้น และให้เป็นความรับผิดชอบ

ของกรรมการการจัดการและส่วนอื่นๆ กรรมการการจัดการเป็นผู้พิจารณาสถาณที่ท้างานอย่างเป็นทางการขององค์กร  
9. กรรมการการจัดการเริ่มต้นและสิ้นสุดกลุ่มท้างานส้าหรับกิจกรรมในองค์กร 
10. สมาชิกขององค์กรซึ่งประกอบด้วยสมาชิกอิสระและกลุ่มสมาชิก การเข้าร่วมและปลดออกของสมาชิกต้องได้รับ

การอนุมัติจากกรรมการจัดการ 
11. ค่าธรรมเนียมได้รับการพิจารณาจากกรรมการการจัดการ 
12. การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงต้องได้รับการอนุมัติจากสมาชิก 2 ใน 3 
การบริหารโดยจดหมายและโฮมเพจเป็นความรับผิดชอบของสถาบันพลังงานญ่ีปุ่น  กรรมการผู้น้าจากแต่ละประเทศ

ได้แสดงใน ตาราง A1.3.1 
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ตาราง  A1.3.1 สมาชิกกรรมการผู้น้า 

ประเทศ สสมาชิกกรรมการผู้น้า 
ญ่ีปุ่น ศาสตราจารย ์ ชินยะ  โยโคยามา 
มาเลเซีย ศาสตราจารย ์ โมฮัมหมัด  อาลี  ฮัสซัน 
ฟิลิปปินส์ ดร.  เจสซี่  คันซาเนย์  อีลอเรีย 
อินโดนีเซีย ดร.  เพทรัส  พานาคะ 
เวียดนาม ดร.  ไฮ  นัม  ทรอง 
จีน ศาสตราจารย ์ เดฮัว   ลูว 
ไทย ดร.  ปริทัศน์  หารภูบรรยงค์ 
เกาหลี ดร.  จิน-ซุก  ลี 
ไต้หวัน ศาสตราจารย ์ เทย์-อัน  ซอ   
ลาว นาย  บัวเทพ  มาลาขาม 
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A2.  พิธีสารเกียวโต 

A2.1 กรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยเรื่องสภาพอากาศที่เปล่ียนแปลง (UNFCCC) 
 
ภาคีแห่งอนุสัญญา 

เป็นที่ทราบว่าการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโลกและผลกระทบเป็นที่น่ากังวลต่อมนุษยชาติ 
จะเห็นได้ว่ากิจกรรมทื่เกี่ยวข้องกับมนุษย์ได้เพิ่มความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศอย่างชัดเจนซึ่งส่งผล

กระทบต่อการเพิ่มภาวะเรือนกระจกซึ่งท้าให้พื้นผิวโลกและบรรยากาศโดยเฉลี่ยสูงขึ้นซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์
ธรรมชาติและมวลมนุษยชาติ 

สังเกตได้ว่าจากบันทึกประวัติส่วนแบ่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปัจจุบันมี
แหล่งก้าเนิดมาจากประเทศที่พัฒนาแล้ว ส่วนปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหัวของประชากรในประเทศก้าลังพัฒนายังคงค่อนข้าง
ต้่า และส่วนแบ่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเทศก้าลังพัฒนาจะขยายตัวขึ้นเนื่องจากตอบสนองต่อความต้องการทางสังคม
และการพัฒนาที่เกิดขึ้น 

จึงต้องตระหนักถึงบทบาทและความส้าคัญของระบบนิเวศนบกและในทะเล แหล่งกักเก็บก๊าซเรือนกระจก 
น่าสังเกตที่ว่าได้เกิดความไม่แน่นอนในการพยากรณ์เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะช่วงเวลาและความ

รุนแรงและรูปแบบในภูมิภาค   
 เป็นที่รับทราบกันว่าการเปลี่ยนแปลงธรรมชาติของโลกเกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศต้องการความร่วมมืออย่างกว้างขวาง
จากทุกประเทศและการมีส่วนร่วมในการปฏิบัติตามข้อบังคับ ตลอดจนการตอบรับและโต้ตอบกันระหว่างประเทศอย่าง
เหมาะสม ขึ้นกับความรับผิดชอบและความสามารถของแต่ละประเทศทั้งนี้เกี่ยวข้องกับภาวะเศรษฐกิจและสังคมของแต่ละ
ประเทศ 
 สืบเนื่องต่อจากบทบัญญัติแห่งประกาศการประชุมสหประชาติว่าด้วยเรื่องสิ่งแวดล้อมของมนุษย์ซึ่งประกาศใช้เม่ือ
วันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ. 1972 
 เม่ือค้านึงถึงรัฐซึ่งสิทธิอธิปไตยที่จะแสวงหาประโยชน์จากทรัพยากรที่มี ซึ่งด้าเนินตามนโยบายสิ่งแวดล้อมและความ
รับผิดชอบต่อกิจกรรมภายในเขตอ้านาจหรือการควบคุมของตนไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่สิ่งแวดล้อมของรัฐอื่นหรือพื้นที่อยู่
พ้นขอบเขตของอ้านาจอธิปไตยของตน 
 ที่น่าห่วงใยคือหลักการของอ้านาจอธิปไตยของรัฐในความร่วมมือระหว่างประเทศส้าหรับการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 
 การตระหนักว่ารัฐสมควรจะมีกฎหมายสิ่งแวดล้อมที่ได้มาตรฐานและมีประสิทธิภาพในการบริหารการจัดการตาม
วัตถุประสงค์และสะท้อนบทบาทความส้าคัญทางด้านสิ่งแวดล้อมอย่างเพียงพอ ซึ่งการบังคับใช้และมาตรฐานการบังคับใช้โดย
บางประเทศอาจไม่เหมาะสมกับต้นทุนทางสังคมและเศรษฐกิจเหมือนประเทศอื่นๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศที่ก้าลังพัฒนา  
 จากการลงมติบทบัญญัติของสมัชชาใหญ่สหประชาชาติมีมติ 44 ต่อ 228 เสียงในวันที่ 22 ธันวาคม 1989 ในการ
ประชุมสหประชาชาติว่าด้วยเรื่องสิ่งแวดล้อมและการพัฒนา และมีการลงอีกหลายครั้ง คือ ในวันที่ 6 ธันวาคม 1988 ด้วย
คะแนน 43 ต่อ 53, วันที่ 22 ธันวาคม 1989 ด้วยคะแนน 44 ต่อ 207, วันที่ 21 ธันวาคม ด้วยคะแนน 45 ต่อ 212 และวันที่ 19  
ธันวาคม 1991 ด้วยคะแนน 46 ต่อ 169 ว่าด้วยเรื่องการคุ้มครองสภาพอากาศส้าหรับปัจจุบันและอนาคตของมนุษยชาติ 
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 จากการลงมติของสมัชชาใหญ่สหประชาชาติวันที่ 22 ธันวาคม 1989 มีมติ 44 ต่อ 206 จากผลกระทบของ
ระดับน้้าทะเลที่เพิ่มขึ้นต่อพื้นที่เกาะและบริเวณชายฝั่งในระดับต้่าและบทบัญญัติทั่วไปของรัฐสภาในการด้าเนินต่อสู้กับการเกิด
ทะเลทรายในวันที่  19  ธันวาคม 1989 
 เม่ือนึกถึงอนุสัญญากรุงเวียนนาเพื่อการคุ้มครองช้ันบรรยากาศและโอโซนในปี 1985 และพิธีสารมอนทรีออลว่าด้วย
สารที่ท้าลายช้ันโอโซนในปี 1987 และได้ปรับปรุงแก้ไขวันที่ 29 มิถุนายน 1990 

การสังเกตกฎกระทรวงจากการประชุมเกี่ยวกับภูมิอากาศโลก  ครั้งที่  2 ซึ่งมีการประชุมเม่ือวันที่ 7 พฤศจิกายน 1990 
การตระหนักถึงงานที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ได้รับการวิเคราะห์ในประเทศต่างๆ  และที่ส้าคัญคือ

การแจกจ่ายงานวิจัยและงานวิจับร่วมให้กับองค์กรด้านอุตุนิยมวิทยา, โปรแกรมเกี่ยวกับสภาพสิ่งแวดล้อม, และหน่วยงานที่
เกี่ยวข้องของสหประชาชาติและชาติต่างๆ 

การตระหนักท้าความเข้าใจเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศซึ่งส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจและสังคมอย่าง
มีประสิทธิภาพมากที่สุดบนพื้นฐานของวิทยาศาสตร์และข้อพิจารณาทางด้านเทคนิค เศรษฐกิจและมีการประเมินของสิ่งที่
ค้นพบใหม่อย่างต่อเนื่อง 

การตระหนักถึงการกระท้าต่างๆที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของแต่ละประเทศ เพื่อสามารถ
แก้ปัญหานั้นด้วยตนเองและปัญหาสิ่งแวดล้อมอื่นๆได้ 

การตระหนักถึงความต้องการของประเทศพัฒนาแล้วที่จะตอบสนองต่อปัญหาควรมีลักษณะยืดหยุ่นขึ้นกับความ
จ้าเป็น ขั้นแรก คือ ตอบสนองต่อแผนการแก้ปัญหา (ยุทธศาสตร์) ระดับนานาชาติ จากนั้นก็ระดับชาติ ส่วนในระดับภูมิภาคควร
ค้านึงถึงก๊าซเรือนกระจกเพื่อปรับปรุงสภาพสภาวะเรือนกระจก 

การตระหนักถึงพื้นที่ระดับต้่า, ประเทศหมู่เกาะเล็กๆ และประเทศที่มีชายฝั่งพื้นที่ต้่า พื้นที่ท่ีมีฝนกรดและกึ่งฝนกรดซึ่ง
มีความเป็นไปได้ว่าจะถูกน้้าท่วม แห้งแล้ง, ทะเลทรายและประเทศก้าลังพัฒนาซึ่งมีภูเขาที่อาจถล่มได้ซึ่งส่งผลกระทบทางด้าน
ลบจากสภาวะเรือนกระจก 

ข้อตระหนักประเทศที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหลักในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ ต้องใช้ตามข้อจ้ากัดของการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก 

การยืนยันตอบสนองเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศควรได้รับการประสานกับส่วนการพัฒนาสังคมและ
เศรษฐกิจเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบด้านลบที่อาจตามมาทีหลังโดยค้านึงถึงล้าดับความส้าคัญของการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
และการก้าจัดความยากจนของประเทศก้าลังพัฒนา 
 การตระหนักว่าทุกประเทศโดยเฉพาะประเทศก้าลังพัฒนา ต้องใช้แหล่งทรัพยากรเพื่อการพัฒนาสังคมและเศรษฐกิจ
อย่างยั่งยืนเพื่อที่จะตอบสนองต่อเป้าหมายดังกล่าว ต้องมีความรับผิดชอบในการใช้พลังงานและใช้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อ
ควบคุมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมถึงเทคโนโลยีใหม่เพื่อประโยชน์ทางด้านเศรษฐกิจและสังคม 

ข้อก้าหนดในการปกป้องการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศในปัจจุบันและอนาคต 
ซึ่งต้องปฏิบัติดังนี้ 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  1 
นิยาม* 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

เพื่อความเข้าใจในการประชุม 
1. “ผลกระทบด้านลบของสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง” หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดล้อมทางกายภาพหรือชีวภาพ

จากการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศซึ่งเป็นผลกระทบอันตรายต่อองค์ประกอบ ความยืดหยุ่นหรือผลผลิตจากธรรมชาติและ
การจัดการระบบนิเวศน์หรือระบบสังคมและเศรษฐกิจหรือสุขภาพของมนุษย์หรือความปลอดภัย 

2. “การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ” หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสภาพบรรยากาศที่มีสาเหตุโดยตรงหรือโดยอ้อมจาก
กิจกรรมของมนุษย์อันท้าให้องค์ประกอบของบรรยากาศโลกในระดับต่างๆ เปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบกับช่วงเวลาหนึ่ง 

3. “สภาพภูมิอากาศ” หมายถึง ระบบทั้งหมดของบรรยากาศ, อุทกภาค ( hydrosphere), ไบโอสเฟียร์ ( Biosphere) และ 
ธรณีภาค (geosphere) และปฏิสัมพันธ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 

4. “การปล่อยก๊าซเรือนกระจก” หมายถึง การปล่อยก๊าซเรือนกระจกและ/หรือสิ่งที่เกิดจากก๊าซเรือนกระจกสู่
บรรยากาศต่อพื้นที่ๆ หนึ่ง ณ ช่วงเวลาหนึ่ง 

5. “ก๊าซเรือนกระจก” หมายถึง ก๊าซที่ปล่อยสู่บรรยากาศซึ่งมีคุณสมบัติซึ่งดูดซับและปล่อยรังสีกลับสู่พื้นผิวอีกครั้ง 
6. “องค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค” หมายถึง องค์การซึ่งก่อต้ังขึ้นโดยรัฐอธิปไตยของภูมิภาคหนึ่งซึ่งมี

ส่วนที่เกี่ยวกับเรื่องที่อยู่ภายใต้อนุสัญญาหรือพิธีสารนี้ และได้รับมอบอ้านาจโดยถูกต้องตามขั้นตอนการภายใน ที่จะลงนามเป็น
ภาคีและยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติให้ตราสารที่เกี่ยวข้อง 

7. “แหล่งสะสม” หมายถึง องค์ประกอบหรือส่วนประกอบของสภาพภูมิอากาศซึ่งเก็บสิ่งที่จะเปลี่ยนไปเป็นก๊าซเรือน
กระจก 

8. “แหล่งกักเก็บ” หมายถึง กระบวนการกิจกรรมหรือกลไกใดๆ ที่ท้าให้ก๊าซเรือนกระจกที่อยู่ในบรรยากาศถูกกักเก็บ 
9. “แหล่งก้าเนิด” หมายถึง กิจกรรมหรือกระบวนการใดๆ ที่ก่อให้เกิดละอองของเหลวของก๊าซเรือนกระจก หรือก๊าซ

เรือนกระจก 
*หัวข้อบทความส้าหรับช่วยผู้อ่าน 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  2 
วัตถุประสงค์ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

จุดมุ่งหมายของอนุสัญญานี้และกฎหมายใดๆ ที่เกี่ยวข้องกับการประชุมของภาคีเพื่อให้บรรลุเป้าหมายตามบทบัญญัติ
ที่เกี่ยวข้องกับอนุสัญญานี้ เพื่อรักษาเสถียรภาพความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศในระดับท่ีไม่เป็นอันตราย ใน
สภาพอากาศ เป็นเช่นว่าควรถูกท้าให้สัมฤทธิผล ภายในกรอบเวลาเพียงพอที่จะอนุญาตให้ระบบนิเวศที่จะปรับเปลี่ยนธรรมชาติ
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การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ที่จะประกันว่าการผลิตอาหารไม่ได้ถูก คุกคามและจะเปิดใช้การพัฒนาทางเศรษฐกิจเป็นไป
อย่างยั่งยืน 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  3 
พื้นฐาน 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ในการกระท้าของพวกเขาเพื่อให้บรรลุถึงวัตถุประสงค์ของอนุสัญญานี้และจะด้าเนินการตามบทบัญญัติของตนให้
คู่กรณีได้รับการแนะน้าต่างๆ โดยการด้าเนินการดังต่อไปนี้  

1. ภาคีจะปกป้องสภาพอากาศเพื่อประโยชน์ของปัจจุบันและอนาคตของมวลมนุษยชาติ บนพื้นฐานของความเที่ยง
ธรรมและตามปกติแต่แยกความรับผิดชอบและความสามารถของตน  ดังนี้ประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วควรมีบทบาทน้าในการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เตรียมรับผลกระทบจากนั้น 

2. ความต้องการเฉพาะและสถานการณ์พิเศษของประเทศก้าลังพัฒนาและประเทศภาคี โดยเฉพาะกับประเทศที่มีความ
อ่อนไหวต่อผลกระทบด้านลบจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศของฝ่ายหนึ่งฝ่ายใด ซึ่งอาจจะแบกรับไม่ได้ ภาระ
ผิดปกติตามอนุสัญญานี้ควรจะได้รับพิจารณาอย่างเต็มที่ 

3. ภาคีจะต้องด้าเนินมาตรการณ์ตรวจสอบล่วงหน้า ป้องกันและลดสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
บรรเทาผลกระทบด้านลบซึ่งการคุกคามสร้างความเสียหายอย่างร้ายแรงไม่สามารถบูรณะได้ การขาดความเช่ือม่ันทาง
วิทยาศาสตร์อย่างเต็มที่ไม่ควรใช้เป็นเหตุผลในการเลื่อนการตรวจสอบ โดยค้านึงถึงนโยบายและมาตรการเพื่อรับมือกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อให้แน่ใจว่าจะได้ประโยชน์ต่อโลกสูงสุดในต้นทุนที่ต้่าสุดเท่าที่เป็นไปได้  
เพื่อที่จะบรรลุนโยบายและมาตรการเหล่านี้จะต้องค้านึงความแตกต่างทางสังคม-เศรษฐกิจ แล้วท้าความเข้าใจกับแหล่งก้าเนิด  
แหล่งกักเก็บและแหล่งสะสมของก๊าซเรือนกระจกและการเปลี่ยนสภาพ รวมถึงส่วนต่างๆทางเศรษฐกิจ ความพยายามที่จะคง
สภาพภูมิอากาศขึ้นอยู่กับความสนใจที่จะร่วมมือของประเทศภาคี 

4. ภาคีมีสิทธิท่ีจะส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืน นโยบายและมาตรการในการคุ้มครองสภาพภูมิอากาศที่ส่งผลต่อการ
ชักจูงมนุษย์ซึ่งเกี่ยวกับเปลี่ยนแปลงจะต้องมีความจ้าเพาะเจาะจงและเหมาะสมกับภาคีนั้นและรวมอยู่ในโปรแกรมการพัฒนา
แห่งชาติโดยค้านึงถึงว่าการพัฒนาทางเศรษฐกิจเป็นส้าคัญเพื่อเลือกใช้นโยบายในการจัดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

5. ภาคคีวรร่วมมือเพื่อส่งเสริมกันและเปิดระบบเศรษฐกิจระหว่างประเทศที่จะน้าไปสู่การเติบโตทางเศรษฐกิจและ
การพัฒนาของทุกชาติภาคีโดยเฉพาะประเทศก้าลังพัฒนาในกลุ่มภาคี เพื่อให้ประเทศเหล่านั้นจัดการกับปัญหาการเปลี่ยนแปลง
ภูมิอากาศ ได้ดียิ่งข้ึน  มาตรการที่จะต่อสู้กับการเปลี่ยนแปลง สภาพภูมิอากาศรวม ถึงการตัดสินใจจากภาคีชาติหนึ่ง ที่ไม่ควร
ก่อให้เกิดช่องทางในการเลือกปฏิบัติตามอ้าเภอใจ บทสนทนาหรือข้อจ้ากัดท่ีแอบแฝงต่อการค้าระหว่างประเทศ 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  4 
ข้อตกลง 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1. ภาคีท้ังหมด ต้องค้านึงถึง พื้นฐาน ของตนแต่แยกความรับผิดชอบ เฉพาะในชาติตน ระดับภูมิภาค และการพัฒนา  

ภูมิภาค เป้าหมายส้าคัญและสถานการณ์ที่จะต้อง 

 (a) การพัฒนาข้อมูลที่ทันสมัย ประชาสัมพันธ์และจัดให้มีการประชุมของภาคีตามข้อ 12 สิ่งที่เกิดจากการกระท้าของ
มนุษย์ในระดับชาติซึ่งเป็นแหล่งก้าเนิดปล่อยก๊าซและปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งกักเก็บซึ่งไม่ได้ควบคุมอยู่ในพิธีสาร
มอนทรี-ออล หรือการใช้วิธีซึ่งใกล้เคียงกับสิ่งที่เป็นข้อตกลงกันโดยการประชุมของภาคี 

(b) สูตรส้าเร็จ เครื่องมือ ประชาสัมพันธ์  และข้อมูลที่ทันสมัยระดับชาติและโปรแกรมระดับภูมิภาคท่ีเหมาะสมซึ่ง
ประกอบด้วยมาตรการเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยจากการกระท้าของมนุษย์จาก
แหล่งก้าเนิดและการปลดปล่อยจากแหล่งกักเก็บที่ไม่ได้ควบคุมอยู่ในพิธีสารมอนทรีออลและมาตรการรองรับต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

(c) การส่งเสริมและร่วมมือในการพัฒนาการประยุกต์ใช้และการเผยแพร่ รวมถึงการถ่ายโอนเทคโนโลยี การฝึกฝน
และวิธีปฏิบัติในการควบคุม ลดและยับยั้งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการกระท้าของมนุษย์ซึ่งไม่ได้ควบคุมอยู่ในส่วนต่างๆ 
ของพิธีสารมอนทรีออลซึ่งรวมถึงด้านพลังงาน การขนส่ง อุตสาหกรรม การเกษตร ป่าไม้และการจัดการขยะสิ่งปฏิกูล  

(d) การส่งเสริมการจัดการที่ยั่งยืน และการส่งเสริมการให้ความร่วมมือในการอนุรักษ์และปรับปรุง แหล่งกักเก็บและ
แหล่งสะสมก๊าซเรือนกระจกซึ่งไม่ได้ควบคุมอยู่ในพิธีสารมอนทรีออล รวมถึงมวลชีวภาพ ป่าไม้และมหาสมุทร ครอบคลุมไป
ยัง พื้นที่ชายฝั่งและระบบนิเวศน์ทางทะเล 

(e) ความร่วมมือในการเตรียมการต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การพัฒนาและส่งเสริมอย่างครบ
วงจรที่เหมาะสมและแผนการส้าหรับการบริหารพื้นที่ชายฝั่ง แหล่งน้้า การเกษตรและส้าหรับการคุ้มครองและฟื้นฟูพื้นที่ 
โดยเฉพาะในแอฟริกาซึ่งได้รับผลกระทบจากปัญหาภัยแล้งและการเกิดทะเลทรายรวมถึงภาวะน้้าท่วม 

(f) เม่ือค้านึงถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในขอบเขตที่เป็นไปได้ต่อสังคม เศรษฐกิจและนโยบายด้าน
สิ่งแวดล้อมสิ่งแวดล้อม การด้าเนินการและการใช้วิธีที่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น การประเมินผลกระทบ ก้าหนดและการตัดสินใจ
เพื่อลดผลกระทบด้านลบทางเศรษฐกิจ สุขภาพของประชาชนและคุณภาพของสิ่งแวดล้อมของโครงการหรือมาตรการโดยการ
ก้ากับดูแลโดยให้ลดลงหรือปรับตัวเข้ากับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

(g) การส่งเสริมและร่วมมือในทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เทคโนโลยีทางวิชาการ  สังคม  เศรษฐกิจและการวิจัย
อื่นๆ ระบบการสังเกตการณ์และการพัฒนาของข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสภาพอากาศและความต้ังใจต่อการเพิ่มเติมความรู้ความ
เข้าใจ และเพื่อลดหรือขจัดความไม่แน่นอนที่เกี่ยวกับสาเหตุ ผลกระทบ ความรุนแรงและช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและผลพวงทางเศรษฐกิจและสังคมต่อการตอบสนองตามแผนยุทธศาสตร์ 

(h) การส่งเสริมและให้ความร่วมมืออย่างเต็มที่ในการกระตุ้นการแลกเปลี่ยนทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
วิทยาการ สังคม เศรษฐกิจและข้อมูลกฎหมายที่เกี่ยวข้องต่อสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ ตลอดจนผลพวง
ทางเศรษฐกิจและสังคมต่อการตอบสนองต่อการตอบสนองตามแผนยุทธศาสตร์ 
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(i) การส่งเสริมและให้ความร่วมมือในการศึกษา การฝึกฝนและการตระหนักถึงของสาธารณชนเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการสนับสนุนการมีส่วนร่วมอย่างกว้างขวางในกระบวนการนี้ รวมถึงองค์กรที่ไม่ใช่ของรัฐ  

(j) การติดต่อในที่ประชุมของประเทศภาคีท่ีเกี่ยวข้อง ด้าเนินการตามหัวข้อที่ 12 
2. ในประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วและประเทศภาคีอื่นรวมถึงในภาคผนวก I โดยเฉพาะการกระท้าตามที่บัญญัติต่อไปนี้ 
(a) ของแต่ละภาคีควรยอมรับนโยบายแห่งชาติและน้ามาตรการการบรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดยจ้ากัด

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการกระท้าของมนุษย์และปกป้องปรับปรุงแห่งกักเก็บและแหล่งสะสม นโยบายและมาตรการ
เหล่านี้จะใช้มาตรการแสดงให้เห็นว่าประเทศที่พัฒนาแล้วเป็นผู้น้าไปสู่แก้ไขในระยะยาวกับแนวโน้มในการปล่อยก๊าซก๊าซ
เรือนกระจกโดยการกระท้าของมนุษย์ ให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของอนุสัญญานี้ ทั้งนี้โดยตระหนักว่าการหวนกลับมาของ
ระดับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกอื่นๆ ที่ไม่ได้ควบคุมในพิธีสารมอนทรีออลในช่วงสิ้นทศวรรษนี้ 
จะมีส่วนช่วยในการปรับปรุงโดยค้านึงถึงความแตกต่างของภาคี เริ่มต้นและวิธีการแก้ไขโครงสร้างทางเศรษฐกิจและฐาน
ทรัพยากร  ความต้องการที่จะรักษาความเข้มแข็งในการเติบโตทางเศรษฐกิจ เทคโนโลยีที่มีอยู่ และเหตุการณ์อื่นๆ รวมถึงเงิน
สมทบที่จ้าเป็นและเหมาะสมจากแต่ละภาคีเหล่านี้ ต่อความพยายามของโลกที่มีต่อวัตถุประสงค์เหล่านี้ ภาคีเหล่านี้อาจ
ด้าเนินการตามนโยบายและมาตรการเช่นว่านั้นร่วมกับภาคีอื่นๆ และอาจจะช่วยภาคีอื่นๆ ในการบรรลุเป้าหมายในอนุสัญญานี้
และในส่วนของอนุวรรคนี้ 

(b) เพื่อที่จะส่งเสริมความคืบหน้า เพื่อการนี้แต่ละภาคีจะต้องติดต่อสื่อสารกัน  ภายในหกเดือนแรกของการเริ่มบังคับ
ใช้อนุสัญญา หลังจากนั้นมีการติดต่อครั้งคราวและตามข้อ 12 ข้อมูลโดยละเอียดในนโยบายและมาตรการที่อ้างถึงในอนุวรรค  
(a)  ข้างต้นที่คาดว่าจะส่งผลให้การในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยการกระท้าของมนุษย์จากแหล่งก้าเนิดและแหล่งกักเก็บที่
ไม่ได้ถูกควบคุมในพิธีสารมอนทรีออลในช่วงเวลาที่อ้างถึงในอนุวรรค (a) โดยมีเป้าหมายเพื่อการกลับมาของระดับการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกอื่นๆ ในช่วงปี 1990 ที่ไม่ได้ถูกควบคุมในพิธีสารมอนทรีออล ข้อมูลนี้จะได้รับ
การทบทวนโดยการประชุมของภาคี ในการประชุมครั้งแรกหลังจากนั้นเป็นครั้งคราวตามหัวข้อ 7 

(c) การค้านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งก้าเนิดและแหล่งกักเก็บ เพื่อความมุ่งประสงค์ของอนุวรรค ( b) 
ข้างต้นโดยค้านึงถึงความรู้ทางวิทยาศาสตร์ที่ดีท่ีสุดที่มีอยู่ ซึ่งรวมถึงความจุของแหล่งกักเก็บที่จะส่งกับการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศ การประชุมของภาคีจะต้องพิจารณาและตกลงกันในเรื่องวิธีการส้าหรับการค้านวณในการประชุมช่วงแรกและมีการ
ทบทวนหลังจากนั้นอย่างต่อเนื่อง 

(d) การประชุมของภาคีในช่วงแรก เป็นการทบทวนอนุวรรค ( a) และ  (b) ตามข้างต้น  การทบทวนดังกล่าวจะต้อง
ด้าเนินการประเมินข้อมูลด้านวิทยาศาสตร์และข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและผลกระทบที่เกิดขึ้นที่เกี่ยวข้องในทาง
วิชาการ ทางสังคมและเศรษฐกิจ ซึ่งมีพื้นฐานอยู่บนการทบทวนของที่ประชุมของภาคี จะต้องปฏิบัติการอันเหมาะสมซึ่งอาจ
รวมถึงการตกลงเลือกใช้การแก้ไขเพิ่มเติมให้การยอมรับข้อผูกพันเฉพาะในอนุวรรค (a) และ (b) ข้างต้น การประชุมของภาคีใน
ช่วงแรกจะต้องร่วมการตัดสินใจร่วมกันเกี่ยวกับการด้าเนินการตามที่ระบุไว้ในอนุวรรค  (a) ข้างต้น  การทบทวนครั้งที่สองของ
อนุวรรค (a) และ (b) จะมีขึ้นไม่ช้ากว่า 31 ธันวาคม 1998 และหลังจากนั้นให้มีการทบทวนเป็นประจ้าก้าหนดโดยการประชุมขอ
ภาค ีจนกว่าจะบรรลุวัตถุประสงค์ของอนุสัญญานี้ได้พบ 

(e) แต่ละภาคีจะต้อง 
i) ร่วมมืออย่างเหมาะสมกับภาคอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับเศรษฐกิจและการจัดการเครื่องมือในการพัฒนาเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์
ของอนุสัญญานี้และ 
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ii) การระบุและทบทวนเป็นครั้งคราวของนโยบายและวิธีปฏิบัติซึ่งส่งเสริมกิจกรรมต่างๆที่น้าไปสู่ระดับของการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกที่ดีกว่าซึ่งไม่ได้ถูกควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออลและในส่วนที่ปรากฏอื่นๆ 

(f) การประชุมของภาคี จะทบทวนและไม่ช้ากว่า 31 ธันวาคม 1998 ข้อมูลต่างๆที่มีต่อการตัดสินใจเกี่ยวกับการแก้ไขที่
รายการในภาคผนวก I และ II ที่อาจมีความเหมาะสมด้วยความเห็นชอบของภาคีท่ีเกี่ยวข้อง 

(g) ภาคีใดที่ไม่ได้รวมอยู่ในภาคผนวก I อาจในการมอบตราสารสัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติในเวลาใดๆ  
หลังจากนั้นว่าแจ้งให้ผู้เก็บรักษาอนุสัญญาว่ามีเจตนาที่จะถูกผูกพันโดยอนุวรรค ( a) และ  (b) ข้างต้น  ผู้เก็บรักษาอนุสัญญาต้อง
แจ้งให้ผู้ลงนามและภาคีอื่นๆ ของการประกาศใดๆ 

3. ในประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วและประเทศพัฒนาแล้วภาคีอื่นที่อยู่ใน ภาคผนวก II ต้องเตรียมทรัพยากรทางการเงินที่
จะพบกับค่าใช้จ่ายตามที่ได้ตกลงกันไว้กับภาคีในประเทศก้าลังพัฒนาปฏิบัติตามพันธกรณีของตนภายใต้  ข้อ 12 แล้ววรรค  1  
ประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วจะจัดหาข้อมูลเช่นว่านั้นทรัพยากรทางการเงินซึ่งรวมถึงการให้การถ่ายทอดเทคโนโลยีตามความ
ต้องการในประเทศก้าลังพัฒนา ที่จะพบกับทุนที่ได้ตกลงกันไว้ ก้าวไปทีละขั้นมาตรการในการปฏิบัติที่อยู่ภายใต้วรรค 1 ของ
หัวข้อนี้และที่ตกลงกันระหว่างภาคีอีกฝ่ายที่เป็นประเทศที่ก้าลังพัฒนาและระหว่างประเทศที่อ้างถึงในข้อ  11 ตามที่ข้อนี้การ
ด้าเนินการข้อผูกพันดังกล่าวจะค้านึงถึงความจ้าเป็นในการอนุสัญญากองทุนและในการไหลเลื่อนของทุนและความส้าคัญของ
ภาระที่เหมาะสมในการแบ่งปันคู่กรณีที่ประเทศพัฒนาแล้ว 

4. ในประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วและภาคีใน ภาคผนวก II จะช่วยประเทศภาคีท่ีก้าลังพัฒนาที่โดยเฉพาะเปราะบางต่อรับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ได้รับทุนในปรับตัวรับมือต่อผลกระทบที่เกิดขึ้นดังกล่าว 

5. ในประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วและภาคีอื่นๆ ในภาคผนวก II นั้นจะต้องให้ทุกอย่างที่จะกระท้าได้รวมถึงการส่งเสริม
การอ้านวยความสะดวกทางการเงินตามที่เหมาะสม ในการโอนหรือการเข้าถึงเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม ความรู้และทักษะต่อภาคี
อื่นๆ โดยเฉพาะประเทศก้าลังพัฒนา สามารถด้าเนินการตามบทบัญญัติของอนุสัญญานี้  ในกระบวนการนี้ประเทศภาคีท่ีพัฒนา
แล้วจะสนับสนุนการพัฒนาและปรับปรุงความสามารถเทคโนโลยีของประเทศก้าลังพัฒนาในระยะยาว ภาคีอื่นๆ และองค์กรใน
ต้าแหน่งที่จะท้าเช่นนั้นอาจจะช่วยในการอ้านวยความสะดวกในการโอนย้ายเทคโนโลยีเช่นว่านั้น  

6. ในการด้าเนินการตามข้อผูกพันของตนตามวรรค 2 ข้างต้นแล้วระดับหนึ่ง ควรให้ได้รับอนุญาตโดยการประชุมของ
ภาคีใน ภาคผนวก I ก้าลังอยู่ระหว่างกระบวนการของการเปลี่ยนไปเป็นระบบเศรษฐกิจแบบตลาดในเพื่อเพิ่มความสามารถของ
ภาคีเหล่านี้ให้การเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศที่อยู่รวมทั้งโดยค้านึงถึงระดับของสถิติของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ไม่ได้ถูก
ควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออลเลือกใช้อ้างอิงถึง 

7. การที่ประเทศภาคีก้าลังพัฒนาประเทศจะด้าเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพตามข้อผูกพันของตนในอนุสัญญานี้
ขึ้นอยู่กับการด้าเนินการของประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วตามข้อผูกพันของตนตามอนุสัญญาที่เกี่ยวข้องกับแหล่งเงินทุนและการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี โดยค้านึงถึงการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม ก้าจัดและความยากจนเป็นอันดับครั้งแรกและการให้
ความส้าคัญของประเทศภาคีก้าลังพัฒนา  

8. ในการพิจารณาตามข้อผูกพันในข้อนี้ ภาคีจะพิจารณาถึงสิ่งที่เป็นการกระท้าที่จ้าเป็นตามความในอนุสัญญานี้รวมถึง
การกระท้าที่เกี่ยวข้องกับการให้ทุน ประกันภัย และการถ่ายโอนเทคโนโลยี ที่จะพบกับความต้องการเฉพาะและสิ่งที่เกี่ยวข้อง
กับประเทศก้าลังพัฒนา ภาคีท่ีได้รับผลกระทบด้านลบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ และ/หรือการพิจารณาการด้าเนินการตาม
มาตรการการตอบสนองโดยเฉพาะ 

(a)  ประเทศเกาะหมู่เกาะเล็กๆ 
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(b)  ประเทศที่มีชายฝั่งต้่า 
(c)  ประเทศที่มีความแห้งแล้งและพื้นที่กึ่ง – แห้งแล้งและพื้นที่ท่ีเคยเป็นป่าไม้และพื้นที่ป่าเสื่อมโทรม 
(d)  ประเทศที่มีพื้นที่จะเกิดภัยธรรมชาติ 
(e)  ประเทศซึ่วมีแนวโน้มแห้งแล้งและเกิดทะเลทราย 
(f)  ประเทศที่มีมลภาวะในบรรยากาศสูง 
(g)  ประเทศที่มีพื้นที่ระบบทางนิเวศวิทยาเปราะบาง  รวมถึง พื้นที่ภูเขา 
(h)  ประเทศที่มีระบบเศรษฐกิจในประเทศที่ต้องพึ่งพารายได้เกิดข้ึนจากการผลิตและการส่งออกการแปรรูป  และ/หรือในการ
บริโภค น้้ามันและพลังงานในรูปแบบอื่นที่เกี่ยวข้อง 
(i)  พื้นที่ติดและประเทศทางผ่าน 

นอกจากนั้นในการประชุมครั้งนี้  ภาคีอาจจะกระท้าการที่เหมาะสมในส่วนที่เกี่ยวกับวรรคนี้ 
 9. ภาคีจะต้องพิจารณาความต้องการโดยเฉพาะและสถานการณ์พิเศษของประเทศที่พัฒนาแล้วอย่างน้อยในการกระท้า
ของพวกเขาโดยค้านึงถึงการให้ทุนและการถ่ายโอนเทคโนโลยี 

10. ภาคีตามข้อ 10 ต้องพิจารณาในการด้าเนินการตามข้อผูกพันแห่งอนุสัญญา โดยเฉพาะ สถานการณ์ใน ประเทศ ภาคี
ก้าลังพัฒนา ซึ่งมี เศรษฐกิจที่มี ความเปราะบางต่อ ผลกระทบต่อ มาตรการที่ใช้ตอบสนองต่อ การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ  การ
ด้าเนินการกับเศรษฐกิจขึ้นอยู่กับการผลิตและการส่งออกการแปรรูปและ /หรือการ บริโภคน้้ามันและพลังงานที่เกี่ยวข้องและ /
หรือการใช้น้้ามันซึ่งภาคีที่กล่าวมีความยากล้าบากต่อการต่อการเปลี่ยนตัวเลือก 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  5 
การวิจัยและระบบสังเกตการณ ์
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ในการปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะตามข้อ 4 วรรค 1(g) ที่ภาคี จะต้อง 
(a) ให้การสนับสนุนและการพัฒนาที่เหมาะสมระหว่างประเทศ องค์การระหว่างรัฐบาลหรือหลักสูตรและเครือข่ายองค์กรที่มี
วัตถุประสงค์ให้ค้าจ้ากัดการ การท้าการประเมินทางการเงิน การจัดเก็บข้อมูลการวิจัยและเป็นระบบการสังเกตโดยค้านึงถึงความ
จ้าเป็นที่จะลดการกระท้าที่คล้ายคลึงกัน 
(b) ความพยายามระหว่างประเทศองค์การระหว่างรัฐบาลที่จะสร้างความเข้มแข็งให้ระบบสังเกตการและความสามารถในการ
ผลิตงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์แห่งชาติและงานวิจัยทางด้านเทคนิค โดยเฉพาะในประเทศก้าลังพัฒนาและส่งเสริมการเข้าถึงและ
การแลกเปลี่ยนข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากพื้นที่ในความรับผิดชอบ 
(c)  พิจารณาข้อเกี่ยวข้องและความต้องการของประเทศก้าลังพัฒนาและให้ความร่วมมือในการพัฒนาการผลิตเองในระยะยาว
และความสามารถที่จะมีส่วนร่วมในความพยายาม ที่อ้างถึงในอนุวรรค (a)  และ (b)  ข้างต้น 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  6 
การศึกษา  การฝึกและความตระหนักของสาธารณะ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ในการปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะตามข้อ  4 วรรค 1 (i) ให้ภาคี 
(a) การส่งเสริมและอ้านวยความสะดวกในระดับชาติที่เหมาะสม ระดับอนุภูมิภาคและภูมิภาคให้เป็นไปตามกฎหมาย

และข้อบังคับภายในประเทศตามความสามารถของตน: 
(i) ในการพัฒนาและการด้าเนินการของการศึกษาและความตะหนักของสาธารณชนถึงการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศและ
ผลกระทบของมัน 
(ii) การเข้าถึงข้อมูลข่าวสารสาธารณะในการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและผลกระทบนั้น 
(iii) การมีส่วนร่วมในการกล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อการตอบสนองและที่เพียงพอ 
(iv) การฝึกอบรมทางเทคนิคของวิทยาศาสตร์ และการจัดการทรัพยากรบุคคล  

(b) ให้ความร่วมมือในและส่งเสริมในระดับนานาชาติและตามความที่เหมาะสมการโดยใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ 
(i) การพัฒนาและแลกเปลี่ยนการศึกษา และสื่อที่ส่งผลต่อการตระหนักของสาธารณชนกับสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง 
(ii) การพัฒนาและด้าเนินการศึกษา กระบวนการฝึกฝนรวมถึงความเข้มแข็งของสถาบันแห่งชาติ และการแลกเปลี่ยนบุคคลากร
ระดับสองเพื่อฝึกฝนให้ช้านาญในแขนงนั้นโดยเฉพาะในประเทศก้าลังพัฒนา 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  7 
การประชุมของภาคี 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1. มีการจัดการประชุมของ ภาคี ณที่สถาปนาขึ้นมา 
2. การประชุมของภาคี ที่ร่างกายของอนุสัญญานี้ให้ตามปกติท้าให้การทบทวนการด้าเนินในอนุสัญญานี้และเครื่องมือ

ทางกฎหมายใดๆที่เกี่ยวข้องกับการประชุมที่ภาคีอาจรับเอามาและจะต้องท้าการอยู่ภายในอ้านาจของอาณัติ การตัดสินใจที่
จ้าเป็นที่จะส่งเสริมให้มีผลการด้าเนินการตามอนุสัญญานี้ เพื่อการนี้จะต้อง 
(a) เป็นครั้งคราวจะมีการตรวจสอบข้อผูกพันของภาคี  และข้อตกลงของสถาบันตามอนุสัญญานี้เป็นไปตามวัตถุประสงค์
ของอนุสัญญานี้และประสบการณ์ที่ได้รับในการด้าเนินการและการวิวัฒนาการของความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(b) ส่งเสริมและอ้านวยความสะดวกในการแลกเปลี่ยนข้อมูลเกี่ยวกับมาตรการของภาคีต่อผลการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ  โดย
ค้านึงถึงความแตกต่างของสถานการณ์  ความรับผิดชอบและความสามารถของ ภาคีและข้อผูกพันเฉพาะของตนตามอนุสัญญานี้  
(c) เพื่ออ้านวยความสะดวกโดยการร้องขอของทั้งสองฝ่ายหรือมากกว่า การประสานงานของมาตรการที่อยู่โดยให้การ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ และผลกระทบนี้โดยค้านึงถึงสถานการณ์ความแตกต่าง ความรับผิดชอบและความสามารถของภาคีท้ัง
สองฝ่ายและข้อผูกพันเฉพาะของตนตามอนุสัญญานี้ 
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(d) ส่งเสริมและช้ีแนะเป็นไปตามวัตถุประสงค์และให้น้าบทบัญญัติแห่งอนุสัญญานี้ การพัฒนาเป็นระยะๆ ก็ยังสามารถแสวงหา
วิธีการเทียบเคียงกับที่จะตกลงกันว่าโดยการประชุมของภาคี อาทิการเตรียมการจัดการเกี่ยวกับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดย
แหล่งทก้าเนิดและกักเก็บและเพื่อการประเมินผลความมีประสิทธิภาพของมาตรการที่จะจ้ากัดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและ
เสริมสร้างความจ้ากัดควบคุมก๊าซเหล่านี้ 
(e) การประเมินต่างๆบนพื้นฐานของข้อมูลทั้งหมดที่มีความเป็นไปได้ตามบทบัญญัติของอนุสัญญานี้ ในการปฏิบัติตามที่
อนุสัญญานี้โดยภาคีสมาชิก โดยรวมจากผลของมาตรการที่ใช้ตามอนุสัญญานี้ในเรื่องสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะเศรษฐกิจและสังคม  
รวมทั้งผลกระทบที่สะสม ในขอบเขตที่มีวัตถุประสงค์เพื่อความก้าวหน้าของอนุสัญญานี้มีผลส้าเร็จ 
(f) พิจารณาและใช้เป็นประจ้าในรายงานการด้าเนินการของอนุสัญญานี้และท้าให้แน่ใจในการตีพิมพ์ของพวกเขา  
(g) ท้าให้ค้าแนะน้าในเรื่องใดๆที่จ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินธุรกิจของอนุสัญญานี้ 
(h) พยายามที่จะระดมทรัพยากรทางการเงินตามข้อ 4 วรรค 3, 4 และ 5 และข้อ 11 
(i) จัดต้ังองค์กรย่อยตามที่เป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินธุรกิจของอนุสัญญานี้ 
(j) รายงานการทบทวนเสนอโดยองค์กรย่อยและให้ค้าแนะน้ากับองค์กร 
(k) ตกลงกันและรับเอามาโดยฉันทามติ ข้อบังคับการประชุมและกฎเกณฑ์ทางการเงินส้าหรับองค์กรย่อย 
(l) หาและใช้ให้เป็นประโยชน์และตามความเหมาะสม การบริการและความร่วมมือและข้อมูลที่เตรียมไว้ เพื่อองค์การระหว่าง
ประเทศองค์การระหว่างรัฐบาลและองค์กรที่มิใช่และ 
(m) การฝึกปฏิบัติหน้าอย่างอื่นเช่นว่านั้นตามที่ก้าหนดให้มีเพื่อความส้าเร็จของวัตถุประสงค์ของ อนุสัญญานี้รวมทั้งหน้าที่อื่นๆ
ทั้งหมดที่ได้รับมอบหมายตามอนุสัญญานี้ 

3. ในการประชุมให้ภาคีต่างๆ ที่อยู่ในการประชุมช่วงแรก รับเอาข้อบังคับการประชุมที่องค์กรย่อยจัดต้ังขึ้นโดย
อนุสัญญานี้ซึ่งจะต้องรวมถึงการตัดสินใจเพื่อด้าเนินการเรื่องไม่ได้อยู่ภายใต้การตัดสินใจ วิธีการที่ก้าหนดไว้ในอนุสัญญานี้   
กระบวนการเช่นว่านั้นอาจรวมถึงที่ระบุเสรีนิยมใต้รัฐธรรมนูญที่จ้าเป็นส้าหรับการใช้ตัดสินใจต่างๆ โดยเฉพาะการ  

4. ในการประชุมครั้งของการประชุมของภาคีช่วงแรก จะต้องเป็นผู้เรียกประชุมโดยส้านักงานเลขาธิการฝ่ายวิชาการ
ช่ัวคราวที่อ้างถึงในข้อ 21 และจะต้องเกิดขึ้นไม่ช้ากว่าหนึ่งปีหลังจากวันที่ของการเริ่มใช้บังคับของอนุสัญญานี้  หลังจากนั้นโดย
ปกติวาระการประชุมของภาคีจะจัดขึ้นทุกปีเว้นแต่จะมีมติให้โดยการประชุมของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว 

5. การประชุมพิเศษของภาคีจะจัดขึ้นครั้งอื่นตามความจ้าเป็นโดยให้ถือว่าในที่ประชุมหรือที่หนังสือร้องขอใดๆของ
ภาคีฝ่ายหนึ่งโดยมีเง่ือนไขว่าภายในหกเดือนแรกของการร้องขอการแจ้งไปยังภาคีโดยส้านักเลขาธิการ ซึ่งได้รับการสนับสนุน
โดยอย่างน้อยหนึ่งในสามของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว 

6. สหประชาชาติ  ผู้เช่ียวชาญของสหประชาชาติ และทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศที่สมาชิกใดๆของรัฐ
นั้นหรือนักสังเกตการณ์นั้นไม่ได้เป็นภาคี แห่งอนุสัญญานี้อาจจะส่งผู้แทนเข้าร่วมการประชุมของภาคีในฐานะผู้สังเกตการณ์ 
หน่วยงานใดๆไม่ว่าจะเป็นองกรณ์ระดับประเทศ ระหว่างประเทศหรือองค์กรพัฒนาเอกชนหรือเป็นผู้ซึ่งทรงคุณวุฒิในเรื่องซึ่ง
อยู่ภายใต้อนุสัญญานี้และได้แจ้งกับส้านักงานส้านักเลขาธิการถึงความปรารถนาที่จะเป็นผู้แทนในการประชุมของภาคี ตามที่ผู้
สังเกตการณ์คนหนึ่งได้รับการยอมรับอย่างน้อยหนึ่งในสามขององค์ประชุมในปัจจุบัน การเข้าร่วมและการมีส่วนร่วมของผู้
สังเกตการณ์ต้องอยู่ภายใต้ข้อบังคับการประชุมโดยการประชุมของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  8 
ส้านักเลขาธิการ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. หน่วยส้านักเลขาธิการถูกจัดต้ังขึ้น  
2. หน้าที่ของหน่วยส้านักเลขาธิการจะต้อง 

(a) ที่จะจัดส่วนส้าหรับการประชุมของภาคีและองค์กรย่อยจัดต้ังขึ้นตามอนุสัญญานี้ และจัดการบริการตามความจ้าเป็น  
(b) รวบรวมและส่งรายงานเสนอ 
(c) เพื่ออ้านวยความสะดวกแก่การให้ความช่วยเหลือภาคี โดยเฉพาะที่ประเทศก้าลังพัฒนาในการร้องขอในการรวบรวมและการ
สื่อสารข้อมูลที่จ้าเป็นตามบทบัญญัติของอนุสัญญานี้ 
(d) จัดท้ารายงานในกิจกรรมของตนและปัจจุบันด้วยในที่ประชุมของภาคีนั้น 
(e) เพื่อความแน่ใจในการประสานงานกับหน่วยส้านักเลขาธิการของหน่วยงานระหว่างประเทศอื่นๆที่เกี่ยวข้อง 
(f) เข้าไปร่วมในภาพรวมของการประชุมของภาคี เช่นการบริหาร สัญญาข้อตกลงท่ีอาจจ้าเป็นในการปฏิบัติหน้าที่ 
(g) ให้ส้านักเลขาธิการปฏิบัติหน้าที่อื่นตามที่ระบุไว้ในอนุสัญญานี้และในส่วนอื่นๆ ตามที่อาจก้าหนดโดยการประชุมของภาคี   

3. การประชุมของภาคีในช่วงแรกจะเป็นผู้ก้าหนดเป็นเลขาธิการถาวรและก้าหนดหน้าที่การท้างาน 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  9 
องค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1. องค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยถีูกตั้งขึ้นตามอนุสัญญานี้เพื่อการประชุม
ของภาคีและที่เหมาะสมอื่นๆขององค์กรในเครือข่ายย่อยให้ทันเวลากับข้อมูลและค้าแนะน้าเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เรื่องที่เกี่ยวข้องกับอนุสัญญานี้ ซึ่งองค์กรในเครือข่ายนี้จะเปิดภาคีท้ังหมดมีส่วนร่วมในหลากหลายสาขา ซึ่งประกอบด้วยผู้แทน
รัฐบาลที่เช่ียวชาญในสาขานั้นๆ และจะมีการส่งรายงานในกับที่ประชุมภาคีเป็นประจ้า 

2. ตามกรอบของการประชุมภาคีองค์กรในเครือข่ายย่อยจะประกอบด้วยหน่วยงานระหว่างประเทศและจะต้อง 
(a) จัดให้ประเมินของรัฐทางความรู้วิทยาศาสตร์เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและผลกระทบ 
(b) การเตรียมความพร้อมการประเมินทางด้านวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับผลกระทบของการด้าเนินมาตรการในการด้าเนินการใน
อนุสัญญานี้ 
(c) ระบุนวัตกรรมใหม่ๆ และมีประสิทธิภาพของรัฐ การใช้เทคโนโลยี ศิลปะและความรู้และแนะน้าวิธีการในการส่งเสริมการ
พัฒนาและ/หรือถ่ายโอนเทคโนโลยีเช่นว่านั้น 
(d) ให้ค้าแนะน้าทางวิทยาศาสตร์และความร่วมมือระหว่างประเทศในการวิจัยและการพัฒนาที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลง
สภาพ ภูมิอากาศที่เกี่ยวกับแนวทางและวิธีการสนับสนุนในระยะยาวกับการสร้างก้าลังการผลิตในประเทศก้าลังพัฒนาและ 
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(e) ตอบรับข้อมูลทางวิทยาศาสตร์จะทางเทคโนโลยีและวิธีการถามในการประชุมของภาคี และบรรจุในองค์กรในเครือข่ายย่อย 
3. หน้าที่และเง่ือนไขของการอ้างอิงองค์กรในเครือข่ายย่อยนี้อาจได้รับจากการประชุมภาคี 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  10 
องค์กรในเครือข่ายย่อยในการปฏิบัติการ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. องค์กรในเครือข่ายย่อยในการปฏิบัติการถูกก่อต้ังเพื่อช่วยเหลือการประชุมของภาคีในการประเมินและการพิจารณา
ทบทวนมีผลการด้าเนินการตามอนุสัญญานี้ องค์กรในเครือข่ายย่อยนี้จะเปิดให้ภาคีท้ังหมดมีส่วนร่วม  และประกอบด้วยผู้แทน
รัฐบาลที่เป็นผู้เช่ียวชาญในเรื่องที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และจะมีการรายงานต่อที่ประชุมของภาคีในด้าน
ต่างๆทั้งหมดเป็นประจ้า 

2. ตามกรอบของการประชุมภาคีขององค์กรในเครือข่ายย่อยนี้จะต้อง 
(a) พิจารณาการสื่อสารข้อมูลในไปตามข้อ 12 วรรค 1 เพื่อประเมินผลโดยรวมเป็นขั้นตอนโดยภาคีในทางวิทยาศาสตร์ล่าสุด
เกี่ยวกับการประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(b) พิจารณาข้อมูลการสื่อสารที่เกี่ยวข้องตามข้อ 12 วรรค 2 เพื่อช่วยการประชุมภาคีในการประชุมตามข้อ 4 วรรค 2(d) และ 
(c) ช่วยในการประชุมที่เหมาะสมในการเตรียมการตัดสินใจในการปฏิบัติ  
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ข้อที่  11 
กลไกด้านการเงิน 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1. กลไกพื้นฐานการจัดหาแหล่งเงินทุนที่อนุญาตหรือการยอมให้รวมถึงการถ่ายโอนเทคโนโลยี ณ  ที่ได้ก้าหนด  เป็น
หน้าที่ตามแนวภายใต้ความรับผิดชอบต่อการประชุมของภาคี ซึ่งจะต้องตัดสินใจในนโยบายและความส้าคัญของโครงการตาม
หลักเกณฑ์ประโยชนที่เกี่ยวข้องกับอนุสัญญานี้  การด้าเนินงานจะต้องถูกมอบหมายให้กับหนึ่งหรือมากกว่าที่มีอยู่ในระหว่าง
ประเทศ 

2. ให้สถาบันการเงินมีกลไกอย่างเป็นธรรมและมีความสมดุลมีความโปร่งใส เป็นระบบธรรมาภิบาลต่อทุกฝ่าย 
3. การประชุมของภาคีหรือองค์กรที่ได้รับมอบหมายให้ด้าเนินการเกี่ยวกับกลไกการตกลง ข้อตกลงของสถาบัน

การเงินที่จะมีผลตามวรรคดังกล่าวก่อนหน้านี้ ซึ่งรวมถึงการด้าเนินการดังต่อไปนี้ 
(a) รูปแบบที่จะท้าให้แน่ใจว่าการด้าเนินงานโครงการเพื่อเป็นการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีความสอดคล้องกับนโยบาย
และความส้าคัญของโครงการซึ่งจัดต้ังขึ้นตามหลักเกณฑ์ของการประชุมภาคีนั้น 
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(b) รูปแบบการตัดสินใจเกี่ยวกับเงินทุนจะถูกพิจารณาใหม่ในนโยบายเหล่านี้ ความส้าคัญและโครงการตามหลักเกณฑ์และ
ประโยชน์ 
(c) การรายงานการจัดหาในการด้าเนินงานด้านเงินทุนที่มีอยู่ต่อการประชุมของภาคีซึ่งมีความสอดคล้องกับการก้าหนดความ
รับผิดชอบที่ก้าหนดไว้ในวรรค 1 ข้างต้นและ 
(d) การก้าหนดในการคาดการณ์จ้านวนเงินทุนที่จ้าเป็นและการเลือกในการปฏิบัติตามอนุสัญญานี้และปฏิบัติตามเง่ือนไขตาม
ที่ว่าจ้านวนเงินให้การสอบทาน 
 4. การประชุมของภาคีจะต้องท้าข้อตกลงท่ีจะด้าเนินการตามที่กล่าวถึงข้างต้นแรกของตนตามบทบัญญัติในการ
ประชุมทบทวนและโดยค้านึงถึงข้อตกลงช่ัวคราวที่อ้างถึงในข้อ 21 วรรค 3 และจะต้องตัดสินใจว่าจะช่ัวคราวข้อตกลงเหล่านี้ให้
รักษาไว้ได้ภายใน 4 ปีหลังจากนั้นในที่ประชุมของภาคี จะทบทวนการกลไกทางการเงินและใช้มาตรการที่เหมาะสม 

5. ในประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้ว  อาจยังให้ประเทศภาคีก้าลังพัฒนาใช้ประโยชน์จากทรัพยากรของสถาบันการเงินที่
เกี่ยวข้องกับการด้าเนินการตามอนุสัญญานี้โดยผ่านทวิภาคีในระดับภูมิภาคและช่องทางพหุภาคีอื่นๆ 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  12 
การติดต่อสื่อสารเกี่ยวกับข้อมูลในการปฏิบัติ 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1. โดยสอดคล้องกับข้อ  4 วรรค  1 ภาคีแต่ละฝ่ายจะติดต่อในที่ประชุมของภาคีโดยผ่านเลขาธิการ  องค์ประกอบของ
ข้อมูลได้แก่ 
(a) ภาคีหนึ่งมีปริมาณของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยแหล่งก้าเนิดและแหล่งกักเก็บที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออ
ลตามขอบเขตที่ก้าลังผลิตของตนที่ได้รับอนุญาตให้ใกล้เคียงกับการใช้ และยังสามารถแสวงหาการส่งเสริมและตกลงโดยการ
ประชุมของภาคีนั้น 
(b) เป็นการทั่วไปค้าบรรยายของข้อก้าหนดโดยภาคีท่ีจะด้าเนินการตามอนุสัญญานี้และ 
(c) ข้อมูลข่าวสารอื่นใดที่ภาคีอีกฝ่ายที่เกี่ยวข้องพิจารณาให้ส้าเร็จของวัตถุประสงค์ของอนุสัญญานี้ และที่เหมาะสมในการ
บันทึกข้อมูลของตนในการสื่อสาร รวมถึงหากเป็นไปได้วัสดุที่เกี่ยวข้องของการค้านวณต่อแนวโน้มการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ของโลก 

2. ภาคีแต่ละประเทศที่พัฒนาแล้วและแต่ละภาคีอื่นฝ่ายรวมอยู่ในภาคผนวก I จะรวมถึงการสื่อสาร องค์ประกอบดังนี้ 
(a) มีรายละเอียดเกี่ยวกับค้าอธิบายของการด้าเนินนโยบายมาตรการที่ได้ความมุ่งม่ันที่จะด้าเนินการตามข้อ  4 วรรค  2(a) และ 
2(b) และ 
(b) เป็นการเฉพาะของการประเมินผลกระทบของการด้าเนินนโยบายและมาตรการที่อ้างถึงในอนุวรรค  (a) ในทันทีท่ีจะเกิดข้ึน
ต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของตนโดยแหล่งก้าเนิดและกักเก็บของตนในช่วงที่อ้างถึงในข้อ 4 วรรค 2(a) 

3. นอกจากนี้แต่ละประเทศที่พัฒนาแล้วและแต่ละภาคีอื่นรวมในภาคผนวก 2 จะรวมเอารายละเอียดของมาตรการที่ใช้
ตามข้อ 4 วรรค 3, 4 และ 5 
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4. ภาคีประเทศก้าลังพัฒนาอาจได้มาซึ่งเป็นหลักความสมัครใจและเสนอโครงการลงทุน ในการระดมทุนรวมทั้ง
เทคโนโลยีเฉพาะ, วัตถุดิบ, อุปกรณ์, ได้สร้างเทคนิคหรือการปฏิบัติที่จะมีความต้องการที่จะด้าเนินการตามโครงการดังกล่าว
ด้วยและหากท้าได้ประมาณการต้นทุนทั้งหมดในการด้าเนินการทีละขั้นของการลดการปล่อยและการกักคุมของก๊าซเรือน
กระจกที่รวมทั้งเป็นการประมาณการของผลประโยชน์ 

5. แต่ละประเทศภาคีท่ีพัฒนาแล้วและแต่ละภาคีอีกฝ่ายทีอ่ยู่ในภาคผนวก  I จะท้าให้การเริ่มต้นการสื่อสารภายในหก
เดือนแรกของการเริ่มใช้บังคับของอนุสัญญาเพื่อของภาคีฝ่ายนั้น ภาคีท่ีไม่ได้อยู่ในบัญชีในครั้งแรกให้ท้าการสื่อสารภายในสาม
ปีของการเริ่มใช้บังคับของอนุสัญญาเพื่อของภาคีนั้น  หรือการใช้ทรัพยากรของการเงินตามข้อ 4 วรรค  3 ภาคีประเทศที่พัฒนา
แล้วอย่างน้อยที่สุด เริ่มต้นการสื่อสารของตน  ความถี่ของการสื่อสารนั้นให้ก้าหนดโดยการประชุมของภาคีนี้โดยค้านึงถึง
ตารางเวลาทีก่้าหนดโดยวรรคนี้ 

6. ข้อมูลที่สื่อสารโดยภาคีตามข้อนี้จะถูกส่งไปที่ส้านักงานเลขาธิการโดยทันทีท่ีท้าได้ในที่ประชุมของภาคีใดๆ และ
องค์กรย่อยที่เกี่ยวข้อง และถ้าจ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินการตามขั้นตอนของการสื่อสารข้อมูลเพิ่มเติมอาจพิจารณาโดยการ
ประชุมของภาคีท่ีเกี่ยวข้องแล้ว  

7. จากการประชุมของภาคีช่วงแรกต้องจัดให้ความช่วยเหลือประเทศภาคีก้าลังพัฒนา ทางด้านเทคนิคและการ
สนับสนุนทางการเงินในการร้องขอในก้าลังรวบรวมและสื่อข้อมูลตามข้อนี้ ตลอดจนในการแยกแยะทางด้านเทคนิคและความ
ต้องการทางการเงินที่เกี่ยวข้องกับโครงการเสนอมาตรการและการตอบสนองต่อตามข้อ 4 การสนับสนุนอาจบัญญัติไว้โดยภาคี
อื่นๆ โดยองค์การระหว่างประเทศ เลขาธิการตามความเหมาะสม 

8. กลุ่มใดๆ ของภาคีอาจจะต้องปฏิบัติตามแนวทางโดยการประชุมของภาคี และจะต้องแจ้งในที่ประชุมของภาคีท้าให้
การสื่อสาร มีส่วนร่วมในการบรรลุพันธกรณีของตนภายใต้ข้อนี้โดยมีเง่ือนไขว่าเป็นการสื่อสารรวมถึงข้อมูลที่บรรลุจากแต่ละ
ภาคีเหล่านี้ภายใต้พันธกรณีของตนตามอนุสัญญานี้  

9. ข้อมูลที่ได้รับจากเลขาธิการที่ก้าหนดโดยภาคีฝ่ายหนึ่งเป็นความลับในไปตามหลักเกณฑ์จะจัดต้ังขึ้นโดยการ
ประชุมของภาคีนั้นโดยส้านักเลขาธิการจะปกป้องความลับที่เกี่ยวข้องในการสื่อสารและการทบทวนข้อมูล 

10. ภายใต้ข้อบังคับวรรค 9 ดังกล่าว และโดยไม่กระทบกระเทือนถึงความสามารถของภาคีใดๆ ที่จะท้าให้การสื่อสาร
สาธารณะ ณ เวลาใดๆที่ส้านักเลขาธิการจะต้องจัดภาคีตามข้อนี้เสนอในที่ประชุมของภาคี 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  13 
มติค้าถามที่เกี่ยวกับการด้าเนินการ 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

การประชุมของภาคีช่วงแรกจะหารือแนวทางการจัดต้ังกระบวนการที่ปรึกษาของพหุภาคี ซึ่งมีความเป็นไปได้ของภาคี
ในการร้องขอมติค้าถามที่เกี่ยวกับการด้าเนินการเกี่ยวกับการด้าเนินการของอนุสัญญานี้ 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  14 
การตกลงข้อพิพาท 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. ในกรณีที่มีการมีข้อพิพาทใดๆระหว่างรัฐภาคี สองรัฐหรือมากกว่าที่เกี่ยวกับการตีความหรือการใช้อนุสัญญานี้ ภาคี
ที่เกี่ยวข้องจะหาเป็นการระงับข้อพิพาทของการระงับข้อพิพาทโดยผ่านการเจรจาอื่นใดหรือโดยสันติวิธีของทางเลือกของพวก
เขาเอง  

2. เม่ือให้สัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติอนุสัญญานี้หรือในเวลาใดๆ หลังจากนั้นว่าภาคีซึ่งไม่มีองค์การ
บูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคอาจประกาศมีหนังสือมอบยื่นต่อผู้เก็บรักษาอนุสัญญาว่าในส่วนที่เกี่ยวกับข้อพิพาทใดๆ 
เกี่ยวกับการตีความหรือการใช้อนุสัญญานี้ ตระหนักว่าเป็นการบังคับใช้โดยนัยนั้นและไม่มีความตกลงพิเศษในส่วนที่เกี่ยวกับ
ภาคีใดๆ รับพันธกรณีเดียวกัน 
(a) การเสนอข้อพิพาทระหว่างประเทศในศาลของความยุติธรรมและ/หรือ 
(b) อนุญาโตตุลาการตามวิธีด้าเนินการที่จะได้รับจากการประชุมของภาคีทันทีท่ีสามารถปฏิบัติได้ในภาคผนวกใน
อนุญาโตตุลาการภาคี ซึ่งเป็นองค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค  อาจท้าให้มีการประกาศเหมือนกับมีผลบังคับใช้ใน
ความสัมพันธ์กับอนุญาโตตุลาการตามวิธีด้าเนินการที่อ้างถึงในอนุวรรค (b) ข้างต้น  

3. ค้าประกาศที่ท้าขึ้นตามวรรค 2 ข้างต้นจะมีผลใช้บังคับต่อไปจนกว่าจะหมดอายุตามเง่ือนไขหรือจนกว่าสามเดือน
หลังจากหนังสือแจ้งการเพิกถอนได้มอบไว้กับผู้รับมอบ  

4. ค้าประกาศใหม่ซึ่งเป็นการเพิกถอนหรือค้าบอกกล่าวที่หมดอายุของค้าประกาศใดๆ  ที่จะไม่มีผลกระทบต่อการ
ด้าเนินคดีที่ค้างอยู่ในศาลยุติธรรมระหว่างประเทศหรือคณะอนุญาโตตุลาการเว้นแต่ฝ่ายต่างในข้อพิพาทนั้นตกลงกันเป็นอย่าง
อื่น 

5. ภายใต้ข้อบังคับแห่งการด้าเนินกิจการของวรรค 2 ข้างต้นแล้วถ้าหลังจากสิบสองเดือนหลังจากการแจ้งไปยังภาคีอีก
ฝ่ายหนึ่งที่มีข้อพิพาทระหว่างนั้นมีคู่กรณีที่เกี่ยวข้อง ไม่สามารถที่จะระงับข้อพิพาทของตนโดยผ่านการหมายความว่ากล่าวไว้
ในวรรค 1 ข้างต้นแล้วให้เสนอข้อพิพาทโดยการร้องขอใดๆของภาคีในข้อพิพาทท่ีจะประนีประนอมกัน  

6. คณะกรรมาธิการประนีประนอมสร้างขึ้นเม่ือมีการร้องขอจากภาคีฝ่ายหนึ่งของการระงับข้อพิพาท ให้
คณะกรรมการให้ประกอบด้วยการมีจ้านวนเท่ากันของกรรมการซึ่งคณะกรรมการแต่งต้ังโดยภาคีแต่ละฝ่ายที่เกี่ยวข้อง และ
ได้รับเลือกเป็นประธานร่วมกันโดยกรรมการซึ่งคณะกรรมการที่แต่งต้ังโดยภาคีแต่ละฝ่าย โดยคณะกรรมการต้องให้การ
สนับสนุนซึ่งภาคีซึ่งต้องพิจารณาโดยสุจริต  

7. การด้าเนินการเกี่ยวกับการที่จะประนีประนอมน้าไปใช้โดยการประชุมของภาคีทันทีท่ีสามารถปฏิบัติได้ใน
ภาคผนวก ของการประนีประนอม 

8. บทบัญญัติของข้อนี้จะใช้บังคับกับเครื่องมือทางกฎหมายใดๆ ที่เกี่ยวข้องซึ่งการประชุมของภาคีอาจรับเอามา ยกเว้น
แต่การมอบให้เป็นอย่างอื่น 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  15 
การแก้ไขเพิ่มเติมอนุสัญญานี้ 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. ภาคีใดๆ อาจเสนอการแก้ไขเพิ่มเติมอนุสัญญานี้  
2. การแก้ไขปรับปรุงอนุสัญญานี้จะได้รับในสมัยประชุมสามัญของการประชุมของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว  ข้อความใดๆ

ในการเสนอการแก้ไขเพิ่มเติมต่อจากอนุสัญญาต้องแจ้งไปยังผู้ที่ส้านักงานเลขาธิการโดยภาคีท่ีอย่างน้อยหกเดือนก่อนการ
ประชุม ที่เป็นเสนอข้อตกลงเลือกใช้การสื่อสารด้วยส้านักเลขาธิการจะต้องเสนอการแก้ไขเพิ่มเติมเพื่อการลงนามในอนุสัญญา
ฉบับนี้และการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารให้ผู้เก็บรักษาอนุสัญญา  

3. ภาคีจะต้องพยายามทุกวิถีทางที่จะไปถึงความตกลงใดๆ ที่จะเสนอการแก้ไขเพิ่มเติมอนุสัญญาโดยฉันทามติ  ถ้า
ความพยายามทั้งหมดเป็นฉันทามติทและไม่มีความตกลงมาถึงการแก้ไขเพิ่มเติมดังกล่าว โดยครั้งสุดท้ายต้องมีสามในสี่ของ
เสียงส่วนใหญ่ของภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียงลงคะแนนในการประชุม ได้รับการแก้ไขเพิ่มเติมให้ติดต่อแจ้งไปที่ส้านักงาน
เลขาธิการโดยใหผู้้รับมอบผู้ซึ่งจะส่งเวียนต่อไปทุกฝ่ายส้าหรับการยอมรับข้อตกลงนั้น 

4. ตราสารการยอมรับในส่วนที่เกี่ยวกับการแก้ไขเพิ่มเติมให้มอบไว้กับผู้รับมอบ ได้รับการแก้ไขเพิ่มเติมตามวรรค 3 
ข้างต้นจะเริ่มใช้บังคับส้าหรับภาคีซึ่งได้รับการยอมรับในวันที่เก้าสิบหลังจากวันที่ผู้รับมอบได้รับการของตราสารในการยอมรับ
โดยไม่น้อยกว่าสามในสี่ของภาคีในอนุสัญญานี้ 

5. การแก้ไขเพิ่มเติมจะเริ่มใช้บังคับส้าหรับภาคีอีกฝ่ายใดๆ ในวันที่เก้าสิบหลังจากวันหลังจากวันที่ว่า หลังจากให้กับ
ผู้รับมอบตราสารในการยอมรับและกล่าวว่าการแก้ไขเพิ่มเติมนั้น 

6. เพื่อจุดประสงค์ของข้อนี้ "ภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียงลงคะแนน” หมายความว่า ภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียง
การตอบรับหรือตอบปฏิเสธในการลงคะแนน 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ข้อที่  16 
การตกลงเลือกใช้และแก้ไข ภาคผนวก ของอนุสัญญานี้ 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 1. ภาคผนวกของอนุสัญญานี้จะเป็นส่วนหนึ่งและเว้นแต่จะมีบัญญัติไว้โดยชัดแจ้งว่าการอ้างอิงถึงอนุสัญญานี้ ได้สร้าง
ในขณะเดียวกันก็เป็นการอ้างอิงถึงภาคผนวกใดๆนั้น โดยไม่เสื่อมเสียต่อบทบัญญัติแห่งข้อ 14 วรรค 2(b) และ 7 แล้วภาคผนวก
จะจ้ากัดแบบรายการและส้าคัญอื่นใดเป็นเอกสารที่เป็นวิทยาศาสตร์ ทางวิชาการและวิธีพิจารณาลักษณะการบริหาร  

2. ภาคผนวกของอนุสัญญานี้จะเสนอและซึ่งใช้ในไปตามวิธีการก้าหนดไว้ในข้อ 15 วรรค 23 และ 4  
3. ภาคผนวกที่ได้รับตามวรรค  2 ข้างต้นจะเริ่มใช้บังคับส้าหรับทุกฝ่ายที่อนุสัญญานี้หกเดือนหลังจากวันที่มีการ

สื่อสารของผู้รับมอบเช่นว่านั้นให้ภาคีของการรับของภาคผนวกนี้  เว้นแต่ในกรณีที่ภาคีท่ีได้แจ้งผู้เก็บรักษาอนุสัญญานี้ในการ
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เขียนหนังสือภายในระยะเวลาของการยอมรับของ  ภาคผนวกนี้ ในภาคผนวกจะเริ่มใช้บังคับส้าหรับภาคีซึ่งถอนการยอมรับ  
จะแจ้งการตกลงรับเม่ือวันที่เก้าหรือสิบวันหลังจากวันที่ท่ีท้าการถอน เช่นว่านั้นได้รับการแจ้งโดยผู้รับมอบ  

4. ในการเสนอการตกลงเลือกใช้และการเริ่มใช้บังคับการแก้ไขเพิ่มเติมภาคผนวกของอนุสัญญานี้จะต้องเป็นไปตาม
วิธีการเดียวกันในการเสนอการตกลงเลือกใช้และการเริ่มใช้บังคับของภาคผนวกของอนุสัญญานี้ตามวรรค 2 และ 3 ข้างต้น  
 5. ถ้าในการตกลงเลือกใช้ ภาคผนวก หรือการแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวก เกี่ยวพันกับการแก้ไขเพิ่มเติมต่อจากอนุสัญญา
ว่า ภาคผนวก หรือการแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวก ให้ไม่ได้เข้ามาใช้บังคับจนกว่าจะถึงเวลาเช่นว่านั้นเป็นการแก้ไขที่อนุสัญญานี้
เริ่มใช้บังคับแล้ว 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  17 
พิธีสาร 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. การประชุมของภาคีนั้นในเวลาใดๆ อาจเป็นสมัยประชุมสามัญบางส่วนที่จะใช้ในอนุสัญญานี้  
2. ข้อความใดๆ ของพิธีสารนี้เสนอให้แจ้งไปยังผู้ที่ส้านักงานเลขาธิการโดยภาคีไม่น้อยกว่าหกเดือนก่อนที่จะมีการ

ประชุมเช่นว่านั้น 
3. การปฏิบัติตามข้อก้าหนดในการเข้าไปในเริ่มใช้บังคับของพิธีสารนี้จะก้าหนดโดยที่มอบ 
4. ภาคีในอนุสัญญานี้อาจจะเป็นภาคี พิธีสารฉบับนี้ 
5. การตัดสินใจใดๆ ตามพิธีสารนี้จะถูกน้าไปโดยภาคีท่ีเกี่ยวข้องกับพิธีสาร 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  18 
สิทธิในการออกเสียง 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. ภาคีแต่ละฝ่ายในอนุสัญญานี้มีเสียงหนึ่งในการลงคะแนน เว้นแต่ท่ีมีบัญญัติไว้ในวรรค 2 ข้างล่างนี้  
2. องค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค ในเรื่องความสามารถภายใน  จะใช้สิทธิเลือกต้ังโดยมีจ้านวนคะแนน

เสียงเท่ากับจ้านวนของรัฐสมาชิกของพวกเขาที่เป็นภาคีในอนุสัญญานี้  ซึ่งเป็นองค์กรเช่นว่านั้นจะต้องไม่ใช้สิทธิของตนที่จะ
ออกเสียงลงคะแนนถ้ามีการใช้สิทธิของรัฐสมาชิกของตนและรองรับสภาพ 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ข้อที่  19 
ผู้รับมอบ 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ให้ส้านักเลขาธิการของสหประชาชาติเป็นผู้รับมอบของอนุสัญญาและพิธีสารซึ่งใช้ในการไปตามข้อ 17 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  20 
การลงนาม 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

อนุสัญญานี้จะเปิดให้มีการลงนามโดยรัฐสมาชิกทั้งปวงของสหประชาชาติหรือใดๆ ที่เป็นภาคีธรรมนูญของศาล
ระหว่างประเทศของความยุติธรรมและโดยองค์การการรวมตัวทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคท่ีรีโอเดจาเนโร ในช่วงระหว่างการ
ประชุม สหประชาชาติในสิ่งแวดล้อมและการพัฒนาและหลังจากนั้นในสหประชาชาติส้านักงานใหญ่ในนิวยอร์กจาก  20 
มิถุนายน 1992 ถึง 19 มิถุนายน 1993 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  21 
ข้อตกลงฉบับช่ัวคราว 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. การปฏิบัติหน้าที่ส้านักงานเลขาธิการฝ่ายวิชาการอ้างถึงในข้อ 8 จะกระท้าในช่ัวคราวโดยการจัดต้ังส้านักงาน
เลขาธิการฝ่ายวิชาการโดยที่ประชุมใหญ่ของสหประชาชาติในมติของตน 45 / 212 ในวันที่ 21 ธันวาคม 1990 จนกว่าจะถึงเสร็จ
สมบูรณ์ของการประชุมครั้งของการประชุมของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว  

2. หัวหน้าของส้านักงานเลขาธิการช่ัวคราวที่อ้างถึงในวรรค 1 ข้างต้นจะให้ความร่วมมือกันอย่างใกล้ชิดกับองค์การ
ระหว่างรัฐบาลเพื่อท้าให้แน่ใจว่าการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการส้าหรับวัตถุประสงค์
ทางเทคนิคและค้าแนะน้าทางวิทยาศาสตร์และอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องสามารถได้รับปรึกษา. 

3. การพัฒนาสิ่งอ้านวยความสะดวกที่เกี่ยวกับโปรแกรมทางสิ่งแวดล้อมโลกของสหประชาชาติ โปรแกรมสิ่งแวดล้อม
สหประชาชาติและการธนาคารระหว่างประเทศเพื่อสร้างขึ้นมาใหม่และการพัฒนาให้ระหว่างประเทศที่รับมอบหมายกับการ
ปฏิบัติการของกลทางการเงินที่อ้างถึงในข้อ 11 ช่ัวคราว  ในการนี้สิ่งอ้านวยความสะดวกทางสิ่งแวดล้อมโลกอย่างเหมาะสม  
และปรับปรุงโครงสร้างสมาชิกให้เป็นสากลเพื่อให้เป็นไปตามข้อก้าหนดในข้อ 11 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ข้อที่  22 
การให้สัตยาบันการยอมรับ  การเห็นชอบหรือการภาคยานุวัติ 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. อนุสัญญานี้จะได้รับการให้สัตยาบันการยอมรับการเห็นชอบหรือภาคยานุวัติ โดยรัฐและจากองค์การการรวมตัว
ทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค จะเปิดให้เข้าร่วมหลังจากวันที่อนุสัญญานี้เพื่อลงนามปิด  ตราสารสัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือ
ภาคยานุวัติต้องมอบไว้กับผู้รับมอบ  

2. องค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคซึ่งเป็นภาคีในอนุสัญญานี้โดยไม่มีของรัฐสมาชิกของตนเป็นภาคี  
จะต้องถูกผูกพันโดยทั้งหมดที่พันธกรณีภายใต้อนุสัญญานี้  ในกรณีขององค์กรดังกล่าวหรือมากกว่าหนึ่งของรัฐสมาชิกซึ่งเป็น
ภาคีในอนุสัญญานี้องค์การและรัฐสมาชิกของตนจะต้องตัดสินใจในความรับผิดชอบในการปฏิบัติตามพันธกรณีภายใต้
อนุสัญญานี้  ในกรณีเช่นว่านี้ในองค์กรและบรรดารัฐสมาชิกจะไม่มีสิทธิท่ีจะใช้สิทธิตามอนุสัญญานี้  

3. ในการตราสารสัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติและองค์การการรวมตัวทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค   จะ
ประกาศถึงขอบเขตของความสามารถของพวกเขาที่เกี่ยวกับเรื่องที่อยู่ภายใต้อนุสัญญานี้ได้โดยการ  องค์กรเหล่านี้จะต้องแจ้งให้
ผู้รับมอบ  ซึ่งในทางกลับกันให้แจ้งให้รัฐ ภาคีใดๆ ในสาระส้าคัญของการแก้ไขในขอบเขตของความสามารถของพวกเขา . 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ข้อที่  23 
การเริ่มใช้บังคับ 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1. อนุสัญญานี้จะเริ่มใช้บังคับในวันที่เก้าหรือสิบหลังจากวันที่มอบตราสารที่ 50 ของการให้สัตยาบันยอมรับเห็นชอบ
หรือภาคยานุวัติ  

2. ส้าหรับรัฐแต่ละรัฐหรือองค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค ปฏิญญาสากลว่าด้วยการยอมรับหรือเห็นชอบ
ด้วยกับอนุสัญญานี้หรือ ภาคยานุวัตินั้นหลังจากการมอบตราสารที่ 50 ของการให้สัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติ
อนุสัญญานี้จะเริ่มใช้บังคับในวันที่เก้าหรือสิบหลังจากวันที่ของเงินฝากโดยรัฐเช่นว่านั้นหรือองค์การบูรณการทางเศรษฐกิจ
ระดับภูมิภาค การมอบสัตยาบันสารการยอมรับการเห็นชอบหรือภาคยานุวัติ  

3. เพื่อความมุ่งประสงค์ของวรรค 1 และ  2 ข้างต้นแล้วมอบเก็บรักษาไว้โดยมีองค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับ
ภูมิภาคต้องไม่นับเป็นเพิ่มเติมจากที่มอบไว้โดยองค์การของรัฐสมาชิก 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  24 
ข้อสงวน 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

ไม่มีการท้าข้อสงวนในอนุสัญญานี้ 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  25 
การถอนตัว 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

1. ในเวลาใดๆ หลังจากนั้นสามปีนับจากวันที่อนุสัญญานี้มีผลใช้บังคับ ส้าหรับภาคีฝ่ายหนึ่งอาจถอนตัวจากอนุสัญญา
นี้ได้โดยการให้การบอกกล่าวเป็นหนังสือไปยังผู้รับมอบ 

2. มีการเบิกถอนตัวเช่นว่านั้น จะเริ่มมีผลเม่ือครบก้าหนด 1 ปีนับจากวันที่ของผู้รับมอบได้รับการแจ้งการบอกเลิกเช่น
ว่านั้น หรือในวันต่อมาวันที่ท่ีอาจจะเป็นที่ระบุไว้ในประกาศของการถอนตัว  

3. ภาคีใดๆ ซึ่งถือว่าจากอนุสัญญานี้จะต้องได้รับการพิจารณาในฐานะที่เป็นทั้งมีถอนตัวออกจากใดๆ ที่พิธีสารนี้จะ
เป็นภาคี 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
ข้อที่  26 
ข้อความอันมีผลทางกฎหมาย 
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

จากเดิมของอนุสัญญานี้ซึ่งอารบิก, จีน , อังกฤษ , ฝรั่งเศส , รัสเซียและสเปนซึ่งตัวบททั้งปวงนี้ใช้เป็นหลักฐานได้ ให้
มอบไว้กับส้านักเลขาธิการของสหประชาชาติเพื่อเป็นพยานแก่ผู้ลงนามท้ายนี้ ซึ่งได้รับมอบอ้านาจเพื่อการนั้นมีผลลงนามใน
อนุสัญญานี้ โดยท้าที่นิวยอร์กในวันที่เก้าเดือนพฤษภาคม ปี 1992 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ภาคผนวก  I  และ  ภาคผนวก II 
ภาคผนวก  I 
ออสเตรเลีย 
ออสเตรีย 
เบลารุส* 
เบลเยี่ยม 
บัลแกเรีย 
แคนาดา 
เซสโกสโลวาเกีย* 
เดนมาร์ก 
สหภาพยุโรป 
เอสโตเนีย* 
ฟินแลนด์ 
ฝรั่งเศส 
เยอรมันนี 
กรีซ 
ฮังการี* 
ไอซ์แลนด์ 
ไอร์แลนด์ 
อิตาลี 
ญ่ีปุ่น 
ลัตเวีย* 
ลิททัวเนีย* 
ลักซ์เซมเบิร์ก 
เนเธอร์แลนด์ 
นิวซีแลนด์ 
นอร์เวย ์
โปแลนด์* 
โปรตุเกส 
โรมาเนีย* 
สหภาพรัสเซีย* 
สเปน 
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สวีเดน 
สวิตเซอร์แลนด์ 
ตรุกี 
ยูเครน* 
สหราชอาณาจักรและไอร์แลนด์เหนือ 
สหรัฐอเมริกา 
* ประเทศที่ก้าลังในกระบวนการของการเปลี่ยนไปเป็นระบบเศรษฐกิจตลาด 

ภาคผนวก  II 

ออสเตรเลีย 
ออสเตรีย 
เบลเยี่ยม 
แคนาดา 
เดนมาร์ก 
สหภาพยุโรป 
ฟินแลนด์ 
ฝรั่งเศส 
เยอรมันนี 
กรีซ 
ไอซ์แลนด์ 
ไอร์แลนด์ 
อิตาลี 
ญ่ีปุ่น 
ลักซ์เซมเบิร์ก 
เนเธอร์แลนด์ 
นิวซีแลนด์ 
นอร์เวย ์
โปรตุเกส 
สเปน 
สวีเดน 
สวิตเซอร์แลนด์ 
ตรุกี 
สหราชอาณาจักรและไอร์แลนด์เหนือ 
สหรัฐอเมริกา 
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A2.2 พิธีสารเกียวโตและการประชุมกรอบแห่งอนุสัญญาของสหประชาชาติต่อสภาพภูมิอากาศที่เปล่ียนแปลง 
 

ภาคีในพิธีสารนี้  
ภาคีในกรอบแห่งอนุสัญญาของสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ   อ้างถึงในฐานะที่เป็น 

"อนุสัญญา" 
ในการติดตามจุดมุ่งหมายของอนุสัญญาตามที่ระบุไว้ในข้อ 2  
นึกถึงการน้าบทบัญญัติแห่งอนุสัญญานี้เป็นการช้ีน้าโดยข้อ 3 แห่งอนุสัญญานี้ 
ตามข้อบัญญัติเบอร์ลินอาณัติซึ่งตัดสินใจ  1/CP.1 แห่งการประชุมของภาคีในอนุสัญญานี้ในการประชุมช่วงแรก ได้ตกลงกัน
ดังต่อไปนี้ 
 

ข้อที่  1 
เพื่อจุดประสงค์ของพิธีสารนี้มีอยู่ในนิยามความหมายของข้อ๑ของอนุสัญญานี้จะใช้บังคับ ในการประชุม: 
1. "การประชุมของภาคี" หมายถึง การประชุมของภาคี ในอนุสัญญานี้  
2. "อนุสัญญา" หมายถึง กรอบแห่งอนุสัญญาว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของสหประชาชาติ  ซึ่งใช้ใน

นิวยอร์กเม่ือวันที่ 9 พฤษภาคม 1992  
3. "องค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ" หมายถึง องค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ ร่วมกันก่อต้ังขึ้นในปี 1988 โดยในโลกองค์การอุตุนิยมวิทยาและโปรแกรมสภาพแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ 
4. "พิธีสารมอนทรีออล" หมายถึง พิธีสารว่าด้วยเรื่องสารประกอบท่ีท้าให้ช้ันโอโซนในบรรยากาศหมดสิ้น ซึ่ง

ประกาศใช้ในมอนทรีออลเม่ือวันที่ 16 กันยายน 1987 และที่แก้ไขเพิ่มเติมภายหลัง 
5. "ภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียงลงคะแนน” หมายความว่า ภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียงการตอบรับหรือเป็นลบในการ

ลงคะแนน  
6. "ภาค"ี หมายความว่า เว้นแต่เป็นอย่างอื่นที่ระบุในบริบท ภาคีคือภาคีในพิธีสารฉบับนี้  
7. "ภาคีรวมอยู่ในภาคผนวก I" หมายความว่า เป็นภาคีรวมอยู่ในภาคผนวก I ตามอนุสัญญานี้ตามที่อาจจะได้รับการแก้ไข

เพิ่มเติมหรือ ภาคีซึ่งได้มีการแจ้งตามข้อ 4 วรรค 2(g) ของอนุสัญญานี้ 
 

ข้อที่  2 
1. ภาคีแต่ละฝ่ายรวมในภาคผนวก I ในการบรรลุถึงการจ้ากัดและลดข้อผูกพันของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉพาะ

ตามข้อ 3 ในเพื่อส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืนจะต้อง 
(a) ด้าเนินการและ/หรือตามนโยบายและมาตรการตามสถานการณ์ของภาคีนั้น  เช่น 

(i)  ปรับปรุงประสิทธิภาพของการใช้พลังงานที่เกี่ยวข้องในภาคส่วนเศรษฐกิจของประเทศชาติ 
(ii)  คุ้มครองและปรับปรุงแหล่งกักเก็บและแหล่งสะสมของก๊าซเรือนกระจกที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออลโดย
ค้านึงถึงข้อผูกพันเฉพาะของตนตามความตกลงระหว่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อม  การส่งเสริมอย่างยั่งยืนของการ
จัดการป่า  การปลูกป่าและการท้าให้กลับมาเป็นป่า 
(iii)  ส่งเสริมการเกษตรกรรมแบบยั่งยืนจากข้อพิจารณาต่างๆ  ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
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(iv) การวิจัย  การพัฒนาและเพิ่มการใช้พลังงานที่สามารถผลิตข้ึนมาใหม่ได้  เทคโนโลยีแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และนวัฒกรรมต่างๆ  ด้านเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม 
(v)  ความก้าวหน้าในการลดหรือก้าจัดข้อบกพร่องทางการตลาด  การได้รับยกเว้นภาษี และการอุดหนุน  ความขัดแย้งต่อ
วัตถุประสงค์ในเรื่องเกี่ยวกับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการบังคับใช้ของอนุสัญญานี้ 
(vi)  การปฏิรูปที่เหมาะสมในส่วนที่เกี่ยวข้อง  โดยมุ่งที่จะส่งเสริมให้นโยบายและมาตรการซึ่งจ้ากัดหรือลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออล 
(vii)  มาตรการจ้ากัดและ/หรือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออลในภาคการขนส่ง  
(viii)  การจ้ากัดและ/หรือการลดการปล่อยมีเทน  โดยผ่านการจัดการของเสียเช่นเดียวกับในการผลิต  การขนส่ง  การกระจาย
พลังงาน 

(b)ให้ความร่วมมือกับภาคีอื่นๆ  เพื่อช่วยปรับปรุงในเฉพาะส่วนและรวมของประสิทธิภาพของนโยบายและมาตรการ
ภายใต้ข้อนี้ตามข้อ 4  วรรค 2(e)(i) ของอนุสัญญานี้   เพื่อการนี้ภาคีจะต้องด้าเนินขั้นตอนเพื่อเข้าร่วมแบ่งปันประสบการณ์และ
การแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสาร  เช่นว่านั้นในนโยบายและมาตรการรวมทั้งการพัฒนาคุณภาพความสามารถ   ความโปร่งใสและ
ความมีประสิทธิภาพ   การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมภาคีแห่งพิธีสารนี้ให้ท่ีประชุมช่วงแรกหรือทันทีท่ีท้าได้  หลังจาก
นั้นพิจารณาวิธีการที่จะอ้านวยความสะดวก  และความร่วมมือโดยค้านึงถึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 

2. ภาคีรวมอยู่ในภาคผนวก I  จะติดตามการจ้ากัดหรือการลดลงของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดย
พิธีสารมอนทรีออลจากการบินและเช้ือเพลิงที่อยู่ในทะเลโดยผ่านการท้างานระหว่างประเทศองค์การการบินพลเรือนระหว่าง
ประเทศและการจัดองค์กรทางทะเลตามล้าดับ  

3. ภาคีในภาคผนวก I จะพยายามมุ่งม่ันที่จะปฏิบัติตามนโยบายและมาตรการตามข้อนี้  ในการที่จะลดผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศส่งผลต่อการค้าระหว่างประเทศ สังคม สิ่งแวดล้อมและผลกระทบต่อเศรษฐกิจ  ภาคีอื่นๆ 
โดยเฉพาะประเทศก้าลังพัฒนาและประเทศ ภาคีเป็นพิเศษส้าหรับผู้ที่ระบุไว้ในข้อ 4 วรรค 8 และ 9 ของอนุสัญญานี้โดยค้านึงถึง
ข้อ 3 แห่งอนุสัญญานี้  การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้  อาจด้าเนินการต่อไปอย่างเหมาะสมที่จะ
ส่งเสริมการปฏิบัติตามบทบัญญัติของวรรคนี้ 

4. การประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ ถ้าพิจารณาว่าจะมีประโยชน์ต่อประสานงานใดๆ ของการด้าเนินนโยบายและ
มาตรการในวรรค 1(a) ข้างต้นนี้โดยค้านึงถึงสถานการณ์ที่แตกต่างออกไปและมีศักยภาพของชาติต่างๆ ซึ่งจะต้องพิจารณา
หนทางอย่างละเอียดในการประสานนโยบายและมาตรการเช่นว่านั้น 
 

ข้อที่  3 
1. ภาคีท่ีอยู่ใน ภาคผนวก I ต้องร่วมกันว่าหรือท้าการโดยล้าพัง เพื่อม่ันใจว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยเทียบเท่า

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของภาคผนวก A ที่การปล่อยก๊าซเรือนกระจกไม่เกินตามที่ก้าหนด จากการค้านวณการปลดปล่อยก๊าซ
ตามข้อก้าหนดและข้อผูกพันที่อ้างอิงในภาคผนวก B ตามบทบัญญัติของข้อนี้โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยรวมของแก๊ส โดยไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.5 ซึ่งต้่ากว่าปี 1990 ในช่วงปี 2008 ถึง 2012  

2. ภาคีท่ีรวมอยู่ใน ภาคผนวก I โดยทดลองท้าให้มีความคืบหน้าเพื่อบรรลุถึงข้อผูกพันเฉพาะของตนตามพิธีสารนี้ในปี 
2005 
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3. การเปลี่ยนแปลงสุทธิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในจากแหล่งก้าเนิดและกักเก็บซึ่งเป็นผลมาจากมนุษย์โดยตรง  การ
เปลี่ยนแปลงสภาพพื้นผิวและการเปลี่ยนแปลงจากกิจกรรมที่เกี่ยวกับการป่าไม้ ต้ังแต่ปี 1990 วัดจากการเปลี่ยนแปลงการสะสม
คาร์บอนที่สามารถพิสูจน์ได้ในช่วงที่ก้าหนดที่จะพบกับข้อผูกพันเฉพาะตามข้อนี้ของภาคีในภาคผนวก I ในการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากแหล่งก้าเนิดและกักเก็บโดยเกี่ยวข้องกับกิจกรรมที่ต้องรายงานโดยโปร่งใสและสามารถตรวจสอบได้ และมีการ
ทบทวนตามข้อ 7 และ 8 

4. ก่อนที่การประชุมช่วงแรกของการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ ภาคีในภาคผนวก  I  จะเตรียมการส้าหรับพิจารณา
โดยองค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ข้อมูลระดับของธาตุคาร์บอนในปี  1990  และจะ
เปิดใช้ประมาณการที่จะท้าให้การเปลี่ยนแปลงคาร์บอนในปีต่อๆมา   การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสาร
นี้ในช่วงแรกหรือทันทีท่ีท้าได้หลังจากนั้น ตัดสินใจเรื่องรูปแบบกฎและแนวทางของกิจกรรมที่เกิดจากมนุษย์ซึ่งมีผลเกี่ยวข้อง
กับการเปลี่ยนแปลงในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งก้าเนิดและกักเก็บ  ดินในภาคเกษตรและการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่
และการป่าไม้  ให้เพิ่มเข้าไปหรือหักออกกจ้านวนที่ได้รับมอบหมายให้ภาคีในภาคผนวก  I  โดยค้านึงถึงความไม่แน่นอนและ
ความโปร่งใสและตรวจสอบได้ในการรายงาน  วิธีการท้างานขององค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ตามค้าแนะน้าตามที่บัญญัติไว้ในองค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีตามข้อ 5 และการ
ตัดสินใจของการประชุมของภาคี เช่นว่านั้นต้องเป็นการตัดสินใจในการน้าไปใช้ในขณะนั้นและช่วงเวลาที่ได้ตกลงไว้  ภาคีอาจ
เลือกที่จะใช้การตัดสินใจในกิจกรรมที่เกิดจากมนุษย์ในช่วงเวลาที่ตกลงไว้  โดยกิจกรรมเหล่านี้ได้เกิดขึ้นมาต้ังแต่ปี  1990 

5. ภาคีอยู่ในภาคผนวก I  ก้าลังอยู่ระหว่างกระบวนการของการเปลี่ยนไปเป็นระบบเศรษฐกิจตลาด  โดยปีฐานหรือ
ช่วงเวลาที่ก้าหนดขึ้นตามการตัดสินใจ 9/CP.2 แห่งการประชุมของภาคีในช่วงที่สอง  อาจจะใช้ปีฐานหรือช่วงเวลาในการปฏิบัติ
ตามข้อผูกพันเฉพาะของตนตามข้อนี้  ภาคีอื่นในภาคผนวก  I ที่ก้าลังอยู่ระหว่างกระบวนการของการเปลี่ยนไปเป็นระบบ
เศรษฐกิจตลาดที่ยังไม่เสนอของชาติตามข้อ 12  ของอนุสัญญานี้อาจแจ้งการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ว่ามีเจตนาที่จะใช้เป็น
ฐานทางประวัติศาสตร์ช่วงปีหรือมากกว่า 1990 ส้าหรับการปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะของตนตามข้อนี้  การประชุมของภาคีซึ่ง
ให้บริการเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะต้องตัดสินใจในการยอมรับการแจ้งนั้น  

6. โดยค้านึงถึงข้อ 4 วรรค 6 ของอนุสัญญานี้ในการปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะของตนตามพิธีสารนี้ตามข้อนี้ ในระดับ
หนึ่งของความยืดหยุ่นให้ได้รับอนุญาตให้โดยการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้  อยู่ในภาคผนวก I ที่
ก้าลังอยู่ระหว่างกระบวนการของการเปลี่ยนไปเป็นระบบเศรษฐกิจตลาด 

7. ในช่วงแรกเป็นการก้านดข้อจ้ากัดและช่วงเวลาผูกพันจากปี 2008 ถึงปี 2012 จ้านวนเงินที่ได้รับมอบหมายให้ภาคีท่ี
อยู่ในภาคผนวก I จะเท่ากับที่ระบุไว้ใน ภาคผนวก B การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเทียบเท่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อยู่ในบัญชีในภาคผนวก A ในปี 1990 หรือในปีฐานหรือช่วงเวลาที่ก้าหนดตามวรรค 5 ข้างต้นแล้วคูณด้วย 5 ภาคีท่ีอยู่ใน
ภาคผนวก I  ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงสภาพพื้นผิวและการเปลี่ยนแปลงป่าไม้ประกอบด้วยแหล่งก้าเนิดสุทธิของการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในป ี 1990 ให้ปี 1990 เป็นปีฐานหรือช่วงเวลาก้าหนดเทียบเท่ากับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยลบจาก
แหล่งกักเก็บในปี 1990 จากการเปลี่ยนแปลงสภาพพื้นผิวเป็นเป้าหมายของการค้านวณปริมาณที่ได้รับมอบหมาย 

8. ภาคีใดๆซึ่งรวมอยู่ในภาคผนวก I อาจจะใช้ปี 1995 เป็นปีฐานปีส้าหรับ ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน , เปอร์ฟลูออโร
คาร์บอน และ ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์เพื่อวัตถุประสงค์ในการค้านวณที่อ้างถึงในวรรค 7 ข้างต้น  

9. ข้อผูกพันเฉพาะช่วงเวลาที่ก้าหนดส้าหรับภาคีในภาคผนวก I จะต้องก้าหนดให้ในการแก้ไขเพิ่มเติมในภาคผนวก  B 
ในพิธีสารนี้ซึ่งจะต้องออกตามบทบัญญัติของข้อ 21 วรรค 7 การประชุมของคู่กรณีที่เป็นการประชุมของภาคี  แห่งพิธีสารนี้จะ
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เริ่มด้าเนินการในการพิจารณาของข้อผูกพันไม่น้อยกว่าเจ็ดปีก่อนการสิ้นสุดของช่วงเวลาผูกพันครั้งแรกที่อ้างถึงในวรรค 1 
ข้างต้น  

10.  การลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือส่วนใดๆ ของการปริมาณที่ได้รับมอบหมาย ซึ่งภาคีได้รับมาจากภาคีอีกฝ่าย
หนึ่งเป็นไปตามบทบัญญัติของข้อ 6 หรือของข้อ 17 ให้เพิ่มเข้าไปในจ้านวนที่ได้รับมอบหมายเท่ากับจ้านวนที่ได้มาจากภาคีฝ่าย
ให้  

11. การลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือส่วนใดๆ ของการปริมาณที่ได้รับมอบหมาย ซึ่งภาคีหนึงถ่ายโอนไปยังภาคีอีก
ฝ่ายหนึ่งตามบทบัญญัติของข้อ 6 หรือของข้อ 17 ให้หักออกจากจ้านวนที่ได้รับมอบหมายเท่ากับจ้านวนที่ได้ถ่ายโอนไปให้อีก
ฝ่าย  

12. การลดลงใดๆ โดยได้รับรองในเรื่องการปล่อยก๊าซเรือนกระจกร่ใดๆซึ่งภาคีฝ่ายหนึ่งได้มาจากภาคีอีกฝ่ายเป็นไป
ตามบทบัญญัติแห่งข้อ 12 ต้องเพิ่มเข้าไปในจ้านวนที่ได้รับมอบหมายให้กับภาคีฝ่ายที่ได้รับ 

13. ถ้าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของภาคีท่ีอยู่ในภาคผนวก  I ในช่วงเวลาผูกพันน้อยกว่าปริมาณที่ได้รับมอบหมาย
ตามข้อนี้ ผลต่างจะเพิ่มเข้าไปในปริมาณที่ได้รับมอบหมายในช่วงเวลาผูกพันต่อไปหากภาคีนั้นร้องขอ 

14. แต่ละภาคีอยู่ในภาคผนวก I  จะพยายามมุ่งม่ันที่จะด้าเนินการตามข้อผูกพันกล่าวไว้ในวรรค 1  ในหนทางที่จะลด
ข้อเสียทางสังคมและสิ่งแวดล้อม  และทางเศรษฐกิจซึ่งส่งผลกระทบต่อการพัฒนาประเทศภาคี  โดยเฉพาะกลุ่มที่ระบุไว้ในข้อ 4  
วรรค 8  และ  9  ของอนุสัญญานี้  กับการตัดสินใจของการประชุมของภาคีเกี่ยวกับการปฏิบัติตามวรรค  ในการประชุมของภาคี
ที่เป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ช่วงแรก  พิจารณาถึงการกระท้าที่จ้าเป็นเพื่อลดการรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
ของบรรยากาศและ/หรือถึงผลกระทบจากมาตรการในการตอบสนอง  ภาคีผู้ที่อ้างถึงในวรรคก่อนๆ  ในประเด็นที่ต้องพิจารณา
ให้การสนับสนุนทางการเงิน  การประกันภัย และการถ่ายโอนเทคโนโลยี. 
 

ข้อ 4 
1. ภาคีใดๆ  ในภาคผนวก  I ถึงข้อตกลงท่ีจะท้าให้พวกเขาข้อผูกพันเฉพาะตามข้อ 3 ร่วมกัน ให้ถือว่าจะมีข้อผูกพัน

เฉพาะที่ได้พบโดยมีเง่ือนไขว่าการรวมกันทั้งหมดของก๊าซเรือนกระจกเทียบเท่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่จดทะเบียนใน
ภาคผนวก A ไม่เกินจ้านวนที่ได้รับมอบหมายของพวกเขาให้ค้านวณตามข้อจ้ากัดในปริมาณการปล่อยและลดภาระผูกพันใน
ภาคผนวก B และตามบทบัญญัติแห่งข้อ 3 ระดับการปล่อยก๊าซของตนและจัดสรรให้กันและกันในระดับของภาคีของความตก
ลงที่ก้าหนดไว้ในข้อตกลงนั้น 

2. ภาค ีความตกลงใดๆ นั้นจะต้องแจ้งให้ส้านักเลขาธิการถึงเง่ือนไขของข้อตกลงฉบับนี้ในวันที่มอบตราสารของการ
ให้สัตยาบันยอมรับหรือเห็นชอบของพิธีสารฉบับนี้หรือภาคยานุวัต  ในทางกลับกันส้านักเลขาธิการฝ่ายวิชาการจะต้องแจ้งให้
ภาคีลงนามในอนุสัญญานี้ในเทอมต่างๆของความตกลงนี้  

3. ความตกลงใดนั้นต้องอยู่ในการด้าเนินการในช่วงระยะเวลาของความมุ่งม่ันระยะเวลาที่ระบุไว้ในข้อ 3 วรรค 7  
4. หากภาคี ผู้ท้าการแทนร่วมกันท้าเช่นนั้นอยู่ในกรอบของและร่วมกันกับองค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค

ใดๆ ในการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบขององค์การหลังจากการตกลงเลือกใช้พิธีสารนี้จะไม่มีผลต่อข้อผูกพันเฉพาะตามพิธีสาร
นี้ การเปลี่ยนแปลงใดๆ ในการเขียนความเรียงขององค์การนี้จะใช้บังคับเท่านั้นเพื่อความมุ่งประสงค์ของผู้ที่ข้อผูกพันเฉพาะตาม
ข้อ 3 ที่ได้รับมาภายหลังเปลี่ยนแปลงไป 
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5. ในกรณีที่มีการความล้มเหลวของภาคีท่ีจะมีความตกลงท่ีจะบรรลุผลในการลดระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
โดยรวม แต่ละภาคีต้องรับผิดชอบต่อระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของตนตามข้อตกลง  

6. หากภาคีผู้ท้าการร่วมกัน  เช่นนั้นให้อยู่ในกรอบขององค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค ซึ่งเป็นภาคีพิธีสาร
นี้  แต่ละรัฐสมาชิกขององค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคปฏิบัติตามข้อ 24  ในกรณีที่มีการความล้มเหลวที่จะบรรลุผล
ในการลดระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวมตามข้อนี้  
 

ข้อ 5. 
1. ภาคีแต่ละฝ่ายอยู่ในภาคผนวก I ต้องมีในกรณีที่ไม่ช้ากว่าหนึ่งปีก่อนที่จะเริ่มในช่วงแรกของข้อผูกพัน และระบบ

แห่งชาติส้าหรับการประเมินแนวโน้มของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยแหล่งก้าเนิดและกักเก็บที่ไม่ได้ถูกควบคุมในพิธีสาร
มอนทรีออล คู่มือปฏิบัติส้าหรับระบบแห่งชาติ ซึ่งจะรวมเข้าไว้ในก็ยังสามารถแสวงหาที่ระบุไว้ในวรรค 2 ข้างล่างนี้จะตัดสินใจ
โดยการประชุมของภาคี ซึ่งให้บริการเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ช่วงแรก  

2. วิธีในการประมาณก๊าซเรือนกระจกโดยแหล่งก้าเนิดและกักเก็บซึ่งไม่ได้ถูกควบคุมโดยพิธีสารมอนทรีออลนี้จะ
ได้รับการยอมรับโดยองค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  และตกลงโดยการประชุมของภาคีในช่วงที่
สาม  เช่นว่านั้นวิธีดังกล่าวไม่ได้ถูกใช้แต่จะถูกปรับให้ที่เหมาะสม  และใช้บังคับตามที่ได้ตกลงกันไว้โดยการประชุมของภาคี
แห่งพิธีสารนี้วการประชุมครั้งที่แล้ว  ซึ่งมีพื้นฐานอยู่บนการท้างานขององค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ  และค้าแนะน้าตามที่บัญญัติไว้ในองค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในการ
ประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ จะมีการทบทวนเป็นประจ้าอย่างการปรับปรุงเช่นว่านั้นเป็นการปรับ
อย่างเต็มก้าลังโดยค้านึงถึงการประชุมการตัดสินใจของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว  การทบทวนใดๆหรือการปรับตัวเพื่อความมุ่ง
ประสงค์ในการสืบข้อเท็จจริงปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะตามข้อ 3 ในส่วนที่เกี่ยวกับการรับช่วงเวลาผูกพันและการทบทวน 

3. อิทธิพลของภาวะโลกร้อนค้านวณหาจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยเทียบเท่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
แหล่งก้าเนิดาและกักเก็บที่ตกลงใน  ภาคผนวก A  ที่ได้รับการยอมรับโดยองค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและตกลงโดยการประชุมของภาคี ในช่วงที่สาม  ซึ่งมีพื้นฐานอยู่องค์การระหว่างรัฐบาลในการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ และแนะน้าไว้ในองค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและการประชุมของภาคีท่ี
เป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ จะมีการทบทวนเป็นประจ้าและปรับปรุงให้เหมาะสมกับสถานการณ์ภาวะโลกร้อน  โดย
การประชุมการตัดสินใจของฝ่ายที่เกี่ยวข้อง  การทบทวนใดๆ เกี่ยวกับอิทธิพลของสภาวะโลกร้อนที่มีใช้เฉพาะข้อผูกพันเฉพาะ
ตามข้อ 3  ในส่วนที่เกี่ยวกับช่วงเวลาผูกพันต่อจากนั้น  

 

ข้อ 6 
1. เพื่อความมุ่งประสงค์ของการประชุมข้อผูกพันเฉพาะตามข้อ 3 ภาคีใดๆ  ซึ่งอยู่ในภาคผนวก  I อาจจะถ่ายโอนเข้า  

ได้รับจากผลจากโครงการในการลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของภาคีอื่นจากแหล่งก้าเนิดาหรือแหล่งกักเก็บในภาคส่วนเศรษฐกิจ
โดยมีเง่ือนไขว่า 
(a) โครงการใดๆ มีความเห็นชอบของภาคีท่ีเกี่ยวข้องนั้น 
(b) โครงการใดๆ ซึ่งการลดการปล่อยก๊าซในแหล่งก้าเนิดหรือการท้าให้สูงขึ้นในแหล่งกักเก็บ   
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(c) เม่ือไม่ได้รับการลดการปล่อยก๊าซ  ที่ไม่ได้อยู่ในการปฏิบัติตามพันธกรณีของตนตามข้อ 5 และ 7  
(d) การได้มาซึ่งส่วนลดการปล่อยก๊าซจะเป็นการกระท้าในประเทศเพื่อความมุ่งประสงค์ท่ีจะบรรลุข้อผูกพันเฉพาะตามข้อ  3   

2. การประชุมของ ภาคี ที่เป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ อาจอยู่ที่การประชุมช่วงแรก ทันทีท่ีปฏิบัติได้หรือจาก
คู่มือการปฏิบัติส้าหรับการด้าเนินการในข้อนี้รวมทั้งเพื่อตรวจสอบและรายงานผล 

3. แต่ละภาคีอยู่ในภาคผนวก I อาจมอบอ้านาจให้นิติบุคคล  มีส่วนร่วมการตามหน้าที่ความรับผิดชอบในการกระท้า
อันน้าไปสู่คนรุ่นนี้ซึ่งการโอนหรือการได้มาซึ่งอยู่ภายใต้ข้อนี้การลดลงของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

4. ถ้ามีค้าถามข้อหนึ่งของการด้าเนินการตามโดยภาคีอยู่ในภาคผนวก  I ความต้องการที่อ้างถึงในข้อนี้ได้รับตาม
บทบัญญัติที่เกี่ยวข้องของข้อ 8 การโอนและการลดลงของการปล่อยก๊าซอาจจะยังคงให้ท้าให้มีการตั้งค้าถามหลังจากได้รับการ
จ้าแนกโดยมีเง่ือนไขว่าหน่วยใดๆ เช่นว่านั้นอาจจะไม่น้ามาใช้โดยภาคีหนึ่งท่ีจะได้พบกับข้อผูกพันเฉพาะของตนตามข้อ 3 
จนกว่าทุกๆประเด็นปัญหาของการปฏิบัติตามข้อนี้ 
 

ข้อ 7 
1. แต่ละภาคีอยู่ในภาคผนวก I โควตา ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของตนประจ้าปีโดยแหล่งก้าเนิดและกักเก็บที่

ไม่ได้ถูกควบคุมในพิธีสารมอนทรีออล ได้ยื่นไปตามที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจของการประชุมของภาคี ข้อมูลเพิ่มเติมที่จ้าเป็น
เพื่อความมุ่งประสงค์ของปฏิบัติตามข้อ 3 ที่จะก้าหนดขึ้นตามวรรค 4 ด้านล่างนี้  

2. แต่ละภาคีอยู่ในภาคผนวก I จะสื่อสารเสนอข้อมูลตามข้อ 12 ของอนุสัญญานี้ในข้อมูลที่เพิ่มเติมการแสดงให้เห็น
ความจ้าเป็นที่จะปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะตามพิธีสารนี้จะก้าหนดให้ตามวรรค 4 ด้านล่างนี้  

3. แต่ละภาคีอยู่ในภาคผนวก I ต้องเสนอข้อมูลที่จ้าเป็นตามวรรค 1 สูงกว่าทุกปี ซึ่งจะเริ่มต้นโดยในช่วงแรกเนื่องจาก
สต็อกไว้ตามอนุสัญญานี้ในปีแรกของช่วงเวลาหลังนี้แสดงถึงความมุ่งม่ันพิธีสารฉบับนี้มีผลใช้บังคับส้าหรับของภาคีฝ่ายนั้น  
แต่ละภาคีจะต้องเสนอข้อมูลที่จ้าเป็นตามวรรค 2 ข้างต้นเป็นส่วนหนึ่งของการสื่อสารของชาติแรกเนื่องจากตามอนุสัญญานี้
หลังจากพิธีสารนี้มีผลใช้บังคับหลังจากที่การตกลงเลือกใช้แนวทางที่บัญญัติไว้ในวรรค 4 ด้านล่างนี้ ความถี่ของการเสนอข้อมูล
ที่จ้าเป็นตามข้อนี้จะได้รับการตัดสินใจโดยการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคี  แห่งพิธีสารนี้ให้ค้านึงถึงตารางเวลา
ใดๆ การเสนอให้การสื่อสารของประเทศโดยการประชุมของภาคีท่ีเกี่ยวข้องแล้ว 

4. การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะต้องใช้ในการประชุมช่วงแรก จะทบทวนและจัดท้า
ข้อมูลที่จ้าเป็นต้องมีตามข้อนี้  โดยการประชุมของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว ก่อนหน้าแนวทางปฏิบัติที่จะถึงความมุ่งม่ันจะมีการ
จัดเตรียมในระดับชาติช่วงแรกโดยค้านึงถึงแนวทางการสื่อสารโดยภาคีรวมอยู่ในภาคผนวก I ในช่วงเวลานั้นการประชุมของ
ภาคีในพิธีสารนี้จะพิจารณาถึงกับจ้านวนที่ได้รับมอบหมาย  
 

ข้อ 8 
1. ผู้ให้ข้อมูลเสนอตามข้อ  7 โดยภาคีแต่ละฝ่ายที่อยู่ในภาคผนวก  I  จะต้องได้รับการทบทวนโดยผู้เช่ียวชาญ  การ

ทบทวนตามที่เกี่ยวข้องของการประชุมการตัดสินใจของภาคี  และเป็นไปตามแนวทางการผ่อนคลายเพื่อการนี้โดยการประชุม
ของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ตามวรรค 4  ด้านล่างนี้ ข้อมูลที่เสนอตามข้อ 7  วรรค 1 โดยภาคีแต่ละฝ่ายอยู่ใน
ภาคผนวก I  จะต้องได้รับการทบทวนในฐานะที่เป็นส่วนหนึ่งของการรวบรวมประจ้าปีและคิดเป็นสัดส่วนของการปล่อยก๊าซ
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ตามจ้านวนที่ได้รับมอบหมาย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อมูลการเสนอตามข้อ 7  วรรค  2  โดยภาคีแต่ละฝ่ายรวมอยู่ในภาคผนวก  I  
จะต้องได้รับการทบทวนในฐานะที่เป็นส่วนหนึ่งของการสอบทานการสื่อสาร  

2. การทบทวนโดยทีมผู้เช่ียวชาญจะได้รับการประสานงานกันโดยส้านักงานเลขาธิการและให้ประกอบด้วยของ
ผู้เช่ียวชาญจากที่เลือกที่จะเสนอช่ือโดยภาคีในอนุสัญญาฉบับนี้และตามที่เหมาะสมโดยองค์การระหว่างรัฐบาลตามแนวทางที่
ก้าหนดไว้เพื่อการนี้โดยการประชุมของภาคีท่ีเกี่ยวข้อง 

3. การทบทวนกระบวนการจะต้องจัดให้อย่างทั่วถึงและความเข้าใจทางด้านเทคนิคการประเมินทุกด้านการด้าเนินการ
โดยภาคีหนึ่งของพิธีสารฉบับนี้  ทีมผู้เช่ียวชาญด้านการทบทวนต้องจัดท้ารายงานการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคี
แห่งพิธีสารนี้  การประเมินการด้าเนินการตามข้อผูกพันของภาคีใดๆ  และมีเอกลักษณ์มีศักยภาพในการแก้ไขปัญหาและอนึ่ง
จากปัจจัยด้านนี้ในการปฏิบัติตามข้อผูกพันเฉพาะของรายงานดังกล่าวจะต้องได้รับการหมุนเวียนโดยส้านักงานเลขาธิการต่อทุก
ฝ่ายที่อนุสัญญานี้ รายการที่ส้านักงานเลขาธิการจะต้องต้ังค้าถามต่างๆเกี่ยวกับการด้าเนินการตามที่ระบุไว้ในรายงานดังกล่าว
เพื่อพิจารณาต่อไปโดยการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้. 

4. การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะต้องใช้ในการประชุมช่วงแรก และทบทวนการ
หลังจากนั้นคู่มือปฏิบัติส้าหรับการทบทวนการปฏิบัติตามพิธีสารนี้โดยผู้เช่ียวชาญทีมการทบทวนโดยค้านึงถึงการตัดสินใจที่
เกี่ยวข้องของการประชุมของภาคี 

5. การประชุมของ ภาคี ที่เป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ให้ด้วยความช่วยเหลือของบริษัทในเครือร่างกายใน
การด้าเนินธุรกิจและที่เหมาะสมในองค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีพิจารณา 
(a) การเสนอข้อมูลโดยภาคีตามข้อ 7 และการรายงานของผู้เช่ียวชาญการทบทวนการด้าเนินการวินิจฉัยตามข้อนี้ 
(b) ค้าถามต่างๆเกี่ยวกับการด้าเนินการจะถูกเรียบเรียงโดยส้านักเลขธิการตามวรรค 3 ข้างต้นแล้วรวมทั้งค้าถามใดๆ จากภาคี  

6. ตามที่จะประกอบการพิจารณาของข้อมูลที่อ้างถึงในวรรค 5 ข้างต้นแล้วการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของ
ภาคีแห่งพิธีสารนี้จะน้าเอาการตัดสินใจในเรื่องใดที่จ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินการของพิธีสารฉบับนี้  
 

ข้อ 9 
1. การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้มีการทบทวยเป็นครั้งคราว ในด้านข้อมูลด้าน

วิทยาศาสตร์และประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของตนและผลกระทบที่เกิดขึ้นที่เกี่ยวข้องรวมทั้งทางวิชาการและ
ข้อมูลทางสังคมและเศรษฐกิจ การทบทวนเช่นว่านั้นจะต้องประสานเกี่ยวข้องโดยตรงภายใต้อนุสัญญานี้ในเป็นพิเศษส้าหรับผู้ที่
ก้าหนดให้มีด้วยข้อ 4 วรรค 2(d) และข้อ 7 วรรค 2(a) ของอนุสัญญาเหล่านี้มีพื้นฐานอยู่บนการทบทวน ในการประชุมของภาคีท่ี
เป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะต้องปฏิบัติการอันเหมาะสม 
  2. ในช่วงการทบทวนดังกล่าวจะเกิดข้ึนในการประชุมช่วงที่สองของการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคี
แห่งพิธีสารนี้ การทบทวนจะมีต่อไปนี้และมีขึ้นเป็นประจ้าเพื่อให้ทันกับสถานการณ์ 
 

ข้อ 10 
ภาคีทุกฝ่ายโดยค้านึงถึงการแยกความรับผิดชอบร่วมกันแต่เฉพาะของตนในระดับชาติ ระดับภูมิภาค   ตาม

วัตถุประสงค์ของการพัฒนา  ล้าดับความส้าคัญและสถานการณ์ใดๆที่น้าเสนอใหม่โดยไม่มีข้อผูกพันเฉพาะส้าหรับภาคีซึ่งไม่ได้
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รวมอยู่ใน  ภาคผนวก I แต่ให้ต้ังในข้อผูกพันตามข้อ 4 วรรค  1 ของอนุสัญญานี้และจะด้าเนินการล่วงหน้าอย่างต่อเนื่องในข้อ
ผูกพัน เพื่อบรรลุเป้าหมายการพัฒนาอย่างยั่งยืนโดยค้านึงถึงข้อ 4 วรรค 3, 5 และ 7 ของอนุสัญญานี้ให้ 

(a) สูตรที่ที่เกี่ยวข้อง มีประสิทธิภาพ เพื่อลดต้นทุนในระดับชาติและระดับภูมิภาคตามความที่เหมาะสม  เพื่อปรับปรุง
คุณภาพปัจจัยท้องถิ่นต่อคุณภาพของการด้าเนินงาน  และ/หรือสะท้อนถึงสภาพทางสังคมเศรษฐกิจของภาคีแต่ละฝ่ายในการ
จัดท้าเป็นระยะๆ  และปรับปรุงข้อมูลของชาติ ในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยแหล่งก้าเนดิและกักเก็บที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดย
พิธีสารมอนทรีออล  หรือที่ใกล้เคียงกับการแสวงหาที่จะเป็นที่ตกลงกันโดยการประชุมของภาคี  และสอดคล้องกับการคู่มือ
ปฏิบัติส้าหรับการเตรียมการของการสื่อสารโดยการประชุมของภาคีนั้น 

(b) ทฤษฎีและปฏิบัติตามประกาศจ  และให้ทันสมัยตามความที่เหมาะสมในชาติ  ภูมิภาค ที่บรรจุหลักสูตรมาตรการ
เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงสภาพ  ภูมิอากาศ และมาตรการปรับตัวที่เพียงพอที่จะอ้านวยความสะดวกให้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 
(i) หลักสูตรเช่นว่านั้นจะอาทิความห่วงใยในพลังงานการขนส่ง  ภาคอุตสาหกรรมที่รวมทั้งการท้าเกษตรและป่าไม้และการ
จัดการของเสียยิ่งไปกว่านั้น  เทคโนโลยีและวิธีการปรับตัวเพื่อปรับปรุงการบางส่วนการวางแผนจะปรับตัวดีขึ้นท้าให้เหมาะกับ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และ 
(ii) ภาคีท่ีอยู่ในภาคผนวก I จะเสนอข้อมูลในการด้าเนินการตามพิธีสารนี้ซึ่งรวมถึงหลักสูตรตามข้อ 7 และ ภาคี  อื่นๆจะต้อง
พยายามรวมถึงการสื่อสารในชาติของตนที่เหมาะสมข้อมูลในรายการที่มีมาตรการที่  ภาคี อีกฝ่ายเช่ือว่ามีส่วนช่วยในการ 
อภิปราย ถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิากาศ  ผลกระทบที่เกิดขึ้น รวมถึงการลดน้อยลงของการเพิ่มขึ้นในการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการปรับปรุงท้าให้แหล่งกักเก็บ การผลิตและการปรับปรุงตัวอาคาร มาตรการการประยุกต์ใช้ 

(c) ให้ความร่วมมือในการส่งเสริมประสิทธิภาพส้าหรับวิธีการพัฒนา  การประยุกต์และการเผยแพร่และน้าไปปฏิบัติ
ได้อย่างเหมาะสม  สะดวกในการถ่ายโอนหรือเข้าถึงเทคโนโลยี  ความรู้และกระบวนการการปฏิบัติที่เกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  โดยเฉพาะในไปประเทศก้าลังพัฒนาซึ่งรวมถึงการวางนโยบายและโครงการที่มีผลใช้กับการถ่าย
โอนเทคโนโยีทางสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นของเอกชนหรือภายใต้รัฐบาลส่งเสริมและสนับสนุนการถ่ายโอนและการเข้าถึงเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม 

(d) ให้ความร่วมมือในการวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและส่งเสริมการบ้ารุงรักษาและพัฒนาระบบ
สังเกตการณ์  การจัดเก็บข้อมูลเพื่อลดความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องกับสภาพอากาศ  ผลกระทบจากสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงต่อ
เศรษฐกิจและผลพวงทางสังคมต่างๆ  จากการตอบสนองจากแผนยุทธศาสตร์และส่งเสริมการพัฒนาความสามารถในการมีส่วน
ร่วมในระดับนานาชาติ  ความพยายามระหว่างรัฐบาล  โครงการ  เครือข่ายการวิจัยและระบบสังเกตการณ์โดยค้านึงถึงข้อ 5 ของ
อนุสัญญานี้ 

(e) ให้ความร่วมมือในการส่งเสริมในระดับนานาชาติและตามความที่เหมาะสม  การใช้เครือข่ายที่มีอยู่  การพัฒนาและ
การให้การศึกษา  และการฝึกอบรม  รวมถึงสร้างความแข็งแกร่งต่อโครงสร้างของประเทศ  โดยเฉพาะทรัพยากรบุคคลและ
ความสามารถ  การแลกเปลี่ยนหรือเจ้าหน้าที่เพื่อฝึกฝนให้เช่ียวชาญในสาขานี้  โดยเฉพาะในส้าหรับประเทศก้าลังพัฒนา  และ
อ้านวยความสะดวกในระดับชาติให้สาธารณชนตระหนักถึงและเข้าถึงข้อมูลข่าวสารเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  
รูปแบบที่เหมาะสมควรมีการพัฒนาที่จะด้าเนินการตามกิจกรรมเหล่านี้โดยผ่านส่วนต่างๆที่เกี่ยวข้องกับอนุสัญญานี้โดยค้านึงถึง 
ข้อ 6 แห่งอนุสัญญานี้ 
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(f)  ครอบคลุมการสื่อสารข้อมูลเกี่ยวกับโครงการและกิจกรรมต่างๆ  ในระดับชาติ  ด้าเนินการตามข้อนี้ตามที่เกี่ยวข้อง
ในการตัดสินใจของการประชุมของภาคี  และ 

(e)  การพิจารณาอย่างถี่ถ้วนในการปฏิบัติตามข้อผูกพันภายใต้ข้อนี้ และ ข้อ  4 วรรค 8 ของอนุสัญญานี้ 
 

ข้อ 11 
1. ในการด้าเนินการตามข้อ 10 ภาคีจะต้องค้านึงตามบทบัญญัติแห่งข้อ 4 วรรค   4, 5, 7, 8 และ 9 ของอนุสัญญานี้ 
2. ในบริบทของการด้าเนินการตามข้อ  4  วรรค   1  ของอนุสัญญานี้ตามบทบัญญัติข้อ   4  วรรค   3  และข้อ   11  แห่ง

อนุสัญญาและโดยผ่านหน่วยงานหรือองค์กรที่มอบหมายกับการปฏิบัติการของสถาบันการเงินตามกลไกในอนุสัญญานี้  
ประเทศที่พัฒนาแล้วและภาคีประเทศพัฒนาแล้วอยู่ในภาคผนวก  II  ของอนุสัญญานี้ 
(a)  จัดเตรียมทรัพยากรทางการเงิน  รวมถึงการถ่ายโอนเทคโนโลยีที่จ้าเป็นส้าหรับประเทศภาคีก้าลังพัฒนา  ได้รับค่าใช้จ่าย
เต็มที่ได้ตกลงกัน  เพื่อภาคีท้ังสองฝ่ายจะการผลักดันการด้าเนินการตามข้อผูกพันที่มีอยู่แล้วตามข้อ  4 วรรค  1(a) ของอนุสัญญา
นี้ซึ่งอยู่ภายใต้บทบัญญัติในข้อ 10 อนุวรรค (a) และ   
(b)  เตรียยมแหล่งเงินทุนการถ่ายโอนเทคโนโลยีที่จ้าเป็น  ตามความต้องการของประเทศก้าลังพัฒนาเพื่อพบกับทุนที่ได้ตกลงไว้
เพื่อผลักดันการด้าเนินการตามข้อผูกพันที่มีอยู่ตามข้อ  4 วรรค 1 ของอนุสัญญานี้ซึ่งอยู่  ภายใต้ ข้อ 10 และที่ได้ตกลงกันไว้เป็น
ระหว่างประเทศก้าลังพัฒนาระหว่างประเทศภาคีอีกฝ่ายและหลายแห่งที่อ้างถึงในข้อ 11 แห่งอนุสัญญาตามที่ข้อนี้  
การด้าเนินการตามข้อผูกพันที่มีอยู่จะต้องค้านึงถึงความจ้าเป็นในการอนุสัญญากองทุนและในการไหลเลื่อนของทุนและ
ความส้าคัญของการแบ่งปัน  ความรับผิดชอบที่เหมาะสมในหมู่ประเทศภาคีพัฒนาแล้ว   การช้ีน้าให้หน่วยงานหรือองค์กรที่
มอบหมายกับการปฏิบัติการของกลไกการเงินของอนุสัญญานี้ในการตัดสินใจที่เกี่ยวข้องของการประชุมของภาคี   ซึ่งรวมถึงผู้ที่
ได้ตกลงกันไว้ก่อนที่การตกลงเลือกใช้ของพิธีสารนี้มาใช้บังคับโดยอนุโลมกับบทบัญญัติของวรรคนี้  

3. ในประเทศที่พัฒนาแล้วและประเทศภาคีพัฒนาแล้วประเทศอื่นภาคผนวก II ของอนุสัญญา อาจยังให้ประเทศก้าลัง
พัฒนาและประเทศภาคี  ใช้ประโยชน์จากทรัพยากรการเงินในการปฏิบัติตามข้อ 10 โดยผ่านทวิภาคีในระดับภูมิภาค และ
ช่องทางพหุภาคีอื่นๆ 
 

ข้อ 12 
1.  มีการพัฒนากลไกที่โปร่งใสตามอนุสัญญานี้ได้ก้าหนดเป็น  
2.  เพื่อประโยชน์ในการพัฒนากลไกที่โปร่งใสให้ความช่วยเหลือภาคีซึ่งไม่ได้รวมอยู่ในภาคผนวก   I  ในการบรรลุถึง

การพัฒนาอย่างยั่งยืนและในการช่วยให้มีจุดมุ่งหมายของอนุสัญญานี้และให้ความช่วยเหลือภาคีรวมอยู่ในภาคผนวก   I  ในการ
บรรลุถึงการปฏิบัติการจ้ากัดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามข้อผูกพันภายใต้ข้อ 3  

3.  ตามกลไกที่โปร่งใสในการพัฒนา 
(a)  ภาคีซึ่งไม่ได้รวมอยู่ในภาคผนวก I จะได้รับประโยชน์จากกิจกรรมโครงการส่งผลให้ได้รับการรับรองในการลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกและ 
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(b)  คู่กรณีรวมอยู่ในภาคผนวก I  อาจใช้การรับรองการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากโครงการ  กิจกรรมอื่นๆ  ค่าการลดลง
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภายใต้ข้อ  3  จะถูกตรวจสอบจ้านวนก้าหนดโดยการประชุมของภาคีซึ่งเป็นการประชุมของภาคี
แห่งพิธีสารนี้ 
  4. การพัฒนากลไกที่โปร่งใสให้ต้องเป็นไปตามอ้านาจหน้าที่และการช้ีน้าโดยการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุม
ของภาคีแห่งพิธีสารนี้และได้โดยคณะกรรมการบริหารของการพัฒนากลไกที่โปร่งใส 

5. การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นผลมาจากกิจกรรมแต่ละโครงการให้ได้รับการรับรองโดยองค์กรที่แต่งต้ัง
จากการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของ 
(a)  การมีส่วนร่วมโดยสมัครใจได้รับความเห็นชอบโดยภาคีแต่ละฝ่ายที่เกี่ยวข้องนั้น 
(b)  ความจริง  การการตรวจสอบได้  และประโยชน์ระยะยาวที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาความเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ  
และ 
(c)  ให้เพิ่มเข้าไปของค่าการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  ที่เกิดขึ้นจากการหายตัวไปของโครงการ  กิจกรรมที่ได้รับการรับรอง 

6. การพัฒนากลไกที่โปร่งใสให้ความช่วยเหลือในการจัดจ้าหน่ายได้รับการรับรองการระดมทุนของกิจกรรมโครงการ
เท่าที่จ้าเป็น  

7. การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะอยู่ที่การประชุมช่วงแรก รูปแบบและวิธีด้าเนินการ
โดยมีวัตถุประสงค์ในการสร้างความม่ันใจความโปร่งใสและความมีประสิทธิภาพ ความรับผิดชอบ มีระบบโดยผ่านการ
ประเมินอย่างอิสระของกิจกรรมในโครงการ 

8. การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะให้ความม่ันใจว่ามีการจัดการค่าใช้จ่ายจากโครงการที่
ได้รับการรับรองให้ครอบคลุมถึงเพื่อที่จะช่วยเหลือประเทศภาคีก้าลังพัฒนาประเทศที่มีความอ่อนไหวต่อรับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศให้พอกับต้นทุนต่างๆของการปรับตัว 

9. การมีส่วนร่วมภายใต้กลไกการพัฒนาที่โปร่งใสรวมทั้งกิจกรรมที่ได้ในกล่าวไว้ในวรรค 3(a) ข้างต้นและในการ
ได้มาซึ่งได้รับการการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกี่ยวพันกับภาคเอกชนและ/หรือองค์กรสาธารณะ และเป็นที่ก้าหนดไว้
โดยให้คณะกรรมการบริหารของการพัฒนากลไกที่โปร่งใส 

10. ได้รับการรับรองการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงจากในปี 2000 เป็นต้นไป หรือในช่วงต้นของช่วงเวลา
ผูกพัน สามารถใช้ช่วยเหลือในการบรรลุถึงการปฏิบัติตามข้อผูกพันในช่วงเวลาผูกพันแรก  
 

ข้อ  13 
1. การประชุมใหญ่ภาคีของอนุสัญญานี้ให้ใช้เป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ 
2. ภาคีในอนุสัญญานี้ซึ่งมิได้เป็นภาคีพิธีสารนี้อาจมีส่วนร่วมในฐานะผู้สังเกตการณ์   ในการประชุมของภาคีท่ีเป็นการ

ประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้การตัดสินใจตามพิธีสารนี้จะถูกน้าไปใช้กับผู้ที่เป็นภาคีพิธีสารฉบับนี้ 
3.  เม่ือการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้  สมาชิกใดๆ ของส้านักงานแห่งชาติของภาคีฝ่าย

หนึ่งจะเป็นตัวแทนภาคีของการประชุมของอนุสัญญานี้  แต่ในช่วงเวลานั้นมิได้เป็นภาคีแห่งพิธีสารนี้จะถูกแทนที่โดยมีสมาชิก
เพิ่มเติมและได้รับเลือกจากและจากระหว่างภาคีแห่งพิธีสารฉบับนี้ 
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4.  การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ทบทวนการด้าเนินการอย่างสม้่าเสมอและจะต้องท้า
การอยู่ภายใต้อ้านาจการตัดสินใจที่จ้าเป็นเพื่อส่งเสริมให้มีผลการด้าเนินการตามภารกิจที่ได้รับมอบหมายตามพิธีสารนี้และ
จะต้อง 
(a) การประเมินว่าอยู่บนพื้นฐานของข้อมูลทั้งหมดท้าให้มีความเป็นไปได้ในไปตามบทบัญญัติของพิธีสารฉบับนี้ในการปฏิบัติ
ตามพิธีสารนี้โดย ภาคี ในด้านการผลของมาตรการที่ใช้ตามพิธีสารนี้โดยเฉพาะในด้านสิ่งแวดล้อม   ผลกระทบทางเศรษฐกิจ
และสังคม  รวมทั้งผลกระทบสะสมที่มีผลต่อวัตถุประสงค์เพื่อความก้าวหน้าของอนุสัญญานี้ให้สัมฤทธิผล 
(b) บางครั้งการตรวจสอบข้อผูกพันของภาคีตามพิธีสารนี้และโดยค้านึงถึงการทบทวนใดๆ  ตามข้อ  4  วรรค   2(d)  และข้อ   7  
วรรค  2  ของอนุสัญญานี้เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ของอนุสัญญา   ประสบการณ์ที่ได้รับในการด้าเนินการและการวิวัฒนาการของ
ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  โดยมีการพิจารณาและรายงานการด้าเนินของพิธีสารฉบับนี้เป็นประจ้า  
(c) ส่งเสริมและอ้านวยความสะดวกในการแลกเปลี่ยนข้อมูลเกี่ยวกับมาตรการที่ภาคีอยู่กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ   
โดยค้านึงถึงสถานการณ์ความแตกต่าง  ความรับผิดชอบและความสามารถของภาคี  และข้อผูกพันเฉพาะตามพิธีสารฉบับนี้ 
(d) เพื่ออ้านวยความสะดวกโดยการร้องขอของภาคีท้ังสองฝ่ายหรือมากกว่าในการประสานงานตามมาตรการที่เกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพ ภูมิอากาศ และผลกระทบนี้โดยค้านึงถึงสถานการณ์ความแตกต่าง  ความรับผิดชอบและความสามารถของ
ภาคี  และข้อผูกพันเฉพาะตามพิธีสารฉบับนี้ 
(e) ส่งเสริมและช่ีแนะให้เป็นตามวัตถุประสงค์ของอนุสัญญานี้และให้น้าบทบัญญัติของพิธีสารฉบับนี้โดยค้านึงถึงการตัดสินใจ
โดยการประชุมของภาคี  ที่จะพัฒนาและแสวงหาวิธีที่มีผลใช้บังคับส้าหรับการด้าเนินการของพิธีสารนี้  และที่ตกลงกันในการ
ประชุมของภาคีซึ่งเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารฉบับนี้ 
(f) ให้ค้าแนะน้าในเรื่องใดๆ  ที่จ้าเป็นในการปฏิบัติตามพิธีสารฉบับนี้ 
(g) ที่จะพยายามระดมทรัพยากรทางการเงินเพิ่มเติมตามข้อ  11 วรรค 2 
(h) จัดต้ังองค์กรย่อยตามที่มีความจ้าเป็นในการปฏิบัติตามพิธีสารฉบับนี้ 
(i) แสวงหาและใช้ให้เป็นประโยชน์ตามความที่เหมาะสม  การบริการและความร่วมมือ   จัดเตรียมข้อมูลตามที่องค์การระหว่าง
ประเทศองค์การ  ระหว่างรัฐบาลและองค์กรที่มิใช่  และ 
(j)  การใช้อ้านาจนั้นๆ   ที่เป็นการก้าหนดการด้าเนินการของพิธีสารนี้   และพิจารณาถึงๆผลที่เกิดจากการตัดสินใจจากการ
ประชุมของภาคี 

5. กฎของขั้นตอนการประชุม และขั้นตอนทางการเงิน จะอยู่ภายใต้อนุสัญญานี้อยู่ภายใต้พิธีสารนี้ เว้นแต่การประชุม
ของภาคีซึ่งเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ก้าหนดให้เป็นอย่างอื่น    

6. ในการชุมช่วงแรกของการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะเป็นผู้เรียกประชุมโดย
ส้านักงานเลขาธิการ ควบคู่ไปกับการประชุมช่วงแรกในการประชุมของภาคีท่ีก้าหนดหลังจากวันที่ของการเริ่มใช้บังคับของพิธี
สารฉบับนี้ ช่วงธรรมดาของการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะจัดขึ้นทุกปีและในควบคู่ไปกับช่วง
ธรรมดาของการประชุมภาคี เว้นแต่จะมีมติให้โดยการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารฉบับนี้ 

7. ช่วงพิเศษของการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะจัดขึ้นที่อื่นเช่นว่านั้นตามที่อาจเท่าที่
จ้าเป็นโดยให้ถือว่าเป็นการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ หรือที่หนังสือร้องขอใดๆของภาคีฝ่ายหนึ่ง
โดยมีเง่ือนไขว่าภายในหกเดือนแรกของการร้องขอ การแจ้งไปยังผู้ที่ส้านักงานเลขาธิการฝ่ายโดยภาคี จะต้องได้รับการ
สนับสนุนโดยอย่างน้อยหนึ่งในสามของภาคีท้ังหมด  
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8. องค์การสหประชาชาติและทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศที่สมาชิกใดๆ ของรัฐนั้นหรือผู้สังเกตการณ์
นั้นไม่ได้เป็นภาคีในอนุสัญญานี้จะส่งผู้แทนเข้าการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้ในฐานะผู้
สังเกตการณ์. เครือข่ายหรือหน่วยงานของรัฐใดๆไม่ว่าจะระหว่างประเทศ  ระดับประเทศชาติ  เอกชนหรือองค์กรที่มิใช่ซึ่งเป็น
ผู้ทรงคุณวุฒิในเรื่องซึ่งอยู่ภายใต้โดยพิธีสารนี้และซึ่งได้รับแจ้งส้านักงานเลขาธิการ  ถึงความปรารถนาที่จะเป็นผู้แทนที่ในการ
ประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้  ก็อาจจะได้เว้นแต่จะได้รับการยอมรับอย่างน้อยหนึ่งในสามของรัฐภาคี
ในปัจจุบัน  การมีส่วนร่วมของผู้สังเกตการณ์ต้องอยู่ภายใต้ข้อบังคับการประชุมที่อ้างถึงในวรรค  5  ข้างต้น 
  

ข้อ 14 
1. การจัดต้ังส้านักงานเลขาธิการโดยข้อ  8 ของอนุสัญญานี้ให้ด้ารงต้าแหน่งในพิธีสารฉบับนี้  
2. ข้อ  8  วรรค  2  ของอนุสัญญาว่าด้วยงานของส้านักงานเลขาธิการและข้อ  8  วรรค   3  ของอนุสัญญาว่าด้วยการท้า

ข้อตกลงการท้างานของส้านักงานเลขาธิการมาใช้บังคับโดยอนุโลมกับพิธีสารฉบับนี้   ส้านักงานเลขาธิการจะท้าหน้าที่ท่ีได้รับ
มอบหมายตามพิธีสารนี้ 
 

ข้อ 15 
1. องค์กรในเครือข่ายย่อย ในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและ องค์กรในเครือข่ายย่อย ในการ

ปฏิบัติการตามข้อ 9 และ 10 ของอนุสัญญานี้จะใช้เป็นตามล้าดับองค์กรในเครือข่ายย่อยในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีและองค์กรในเครือข่ายย่อยในการปฏิบัติการของพิธีสารฉบับนี้ ให้น้าบทบัญญัติเกี่ยวกับการท้างานของหน่วยงานทั้ง
สองนี้ตามอนุสัญญานี้จะใช้บังคับโดยอนุโลมกับพิธีสารฉบับนี้ การประชุมของ องค์กรในเครือข่ายย่อย ในการแนะน้าทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและ องค์กรในเครือข่ายย่อย ในการปฏิบัติการตามพิธีสารนี้จะจัดขึ้นในควบคู่ไปกับการประชุม
ตามล้าดับและ องค์กรในเครือข่ายย่อย ในการแนะน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและ องค์กรในเครือข่ายย่อย ในการ
ปฏิบัติการตามอนุสัญญานี้  

2. ภาคีในอนุสัญญานี้ซึ่งมิได้เป็นภาคีในพิธีสารนี้ อาจมีส่วนร่วมในฐานะผู้สังเกตการณ์ในการด้าเนินการใดๆ ของการ
ประชุมขององค์กรย่อย เม่ือองค์กรย่อยใช้เป็นองค์กรย่อยของพิธีสารนี้ การตัดสินใจตามพิธีสารนี้จะมีผลต่อผู้ที่เป็นภาคีในพิธี
สารฉบับนี้ 

3. เม่ือการจัดต้ังองค์กรย่อยตามข้อ 9 และ 10 ของอนุสัญญานี้ปฏิบัติหน้าที่ของตนโดยค้านึงถึงเรื่องเกี่ยวกับพิธีสารนี้
สมาชิกใดๆ องค์กรย่อยที่เป็นตัวแทนของภาคีในอนุสัญญานี้ แต่ในช่วงเวลานั้นมิได้เป็นภาคีแห่งพิธีสารนี้จะถูกแทนที่โดยมี
สมาชิกเพิ่มเติม ที่ได้รับเลือกจากและจากระหว่าง ภาคีแห่งพิธีสารฉบับนี้  

 

ข้อ 16 
การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้  ในทันทีท่ีสามารถปฏิบัติได้  พิจารณาพิธีสารนี้และการ

แก้ไขท่ีให้เหมาะสมโดยกระบวนการการปรึกษาหารือระดับพหุภาคีท่ีอ้างถึงในข้อ  13 ของอนุสัญญานี้ ที่เกี่ยวข้องการตัดสินใจ
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ที่อาจใช้โดยการประชุมของฝ่ายที่เกี่ยวข้องแล้ว กระบวนการปรึกษาหารือระดับพหุภาคีอาจใช้ได้กับพิธีสารนี้ จะด้าเนินไปตาม
วิธีด้าเนินการและกลไกซึ่งก้าหนดขึ้นตามข้อ 18 
 

ข้อ  17 
การประชุมของภาคีจะให้ค้านิยามหลักการที่เกี่ยวข้องรูปแบบกฎและแนวทางเฉพาะเพื่อตรวจสอบและรายงาน  ความ

รับผิดชอบในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมอยู่ในภาคผนวก B อาจมีส่วนร่วมในการแลกเปลี่ยนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพื่อ
เพื่อปฏิบัติการตามข้อผูกพันของตนตามข้อ 3 การแลกเปลี่ยนใดๆ เช่นว่านั้นต้องท้าเพื่อความมุ่งประสงค์ของจ้ากัดปริมาณการ
ปล่อยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและลดข้อผูกพันเฉพาะตามที่ข้อนี้  
 

ข้อ  18 
การประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารนี้จะอยู่ที่การประชุมช่วงแรก  ให้พิจารณาวิธีด้าเนินการและ

กลไกที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  เพื่อจะก้าหนดกรณีการไม่ปฏิบัติตามบทบัญญัติของพิธีสารฉบับนี้  รวมทั้งในการ
พัฒนาการตามข้อเสนอแนะโดยค้านึงถึงสาเหตุ  รูปแบบ  ระดับและความถี่ของการไม่ปฏิบัติตาม  วิธีด้าเนินการใดๆ  และกลไก
ที่เกี่ยวข้องตามข้อนี้จะต้องได้รับผลพวง  โดยหมายถึงการแก้ไขเพิ่มเติมให้พิธีสารฉบับนี้  
 

ข้อ 19 
บทบัญญัติของข้อ  14 ของอนุสัญญาว่าด้วยการตกลงข้อพิพาทมาใช้บังคับโดยอนุโลมกับพิธีสารฉบับนี้  
 

ข้อ  20 
1.  ภาคีใดๆ อาจเสนอข้อแก้ไขเพิ่มเติมให้พิธีสารฉบับนี้ 
2. การแก้ไขเพิ่มเติมให้พิธีสารนี้จะได้รับในสมัยประชุมสามัญของการประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่ง

พิธีสารนี้  ข้อความที่เสนอการแก้ไขเพิ่มเติมใดๆ ของพิธีสารนี้จะต้องแจ้งไปยังผู้ที่ส้านักงานเลขาธิการโดยภาคีท่ีอย่างน้อย  6  
เดือนก่อนการประชุมเพื่อตอบรับข้อเสนอให้ตกลงเลือกใช้ ส้านักเลขาธิการจะยังแจ้งตัวบทของข้อแก้ไขเพิ่มเติมใดๆที่จะเสนอ
ให้คู่กรณีและลงนามในอนุสัญญาฉบับนี้และการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารให้ผู้รับมอบ  

3. ภาคีจะต้องพยายามทุกวิถีทางที่จะไปถึงความตกลงใดๆ ที่จะเสนอการแก้ไขเพิ่มเติมโดยพิธีสารนี้โดยฉันทามติ   ถ้า
ความพยายามทั้งหมดในการหาฉันทามติไม่ได้  และไม่มีความตกลงมาถึงการแก้ไขเพิ่มเติมดังกล่าวต้องเป็นครั้งสุดท้ายโดยมี
สามในสี่เสียงส่วนใหญ่ของภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียงลงคะแนนในการประชุมที่ได้รับการแก้ไขเพิ่มเติมให้ติดต่อแจ้งไป
โดยที่ส้านักงานเลขาธิการ  ให้ผู้รับมอบให้ผู้ซึ่งจะส่งเวียนไปต่อทุกฝ่ายส้าหรับการยอมรับของภาคีเหล่านั้น   

4. ตราสารการยอมรับในส่วนที่เกี่ยวกับการแก้ไขเพิ่มเติมให้มอบไว้กับผู้รับมอบ  ได้รับการแก้ไขเพิ่มเติมตามวรรค 3 
ข้างต้นจะเริ่มใช้บังคับส้าหรับผู้ที่เป็นภาคีซึ่งได้รับการยอมรับในวันที่เก้าสิบวันหลังจากวันที่ผู้รับมอบได้รับตราสารการยอมรับ 
โดยไม่น้อยกว่าสามในสี่ของภาคีแห่งพิธีสารนี้ 
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5. การแก้ไขเพิ่มเติมจะเริ่มใช้บังคับส้าหรับภาคีอีกฝ่ายใดๆ ในวันที่เก้าสิบหลังจากจากวันที่ภาคีให้การยอมรับและ
กล่าวการแก้ไขเพิ่มเติมนั้น  
 

ข้อ  21 
1. ภาคผนวกในพิธีสารนี้จะเป็นส่วนหนึ่งของพิธีสารโดยได้มีการจัดเตรียมบัญญัติไว้เพื่อใช้อ้างอิงในพิธีสารนี้ ในส่วน

ภาคผนวกได้เรียบเรียงค้าอธิบายทางวิทยาศาสตร์ เทคนิค กระบวนการ หรือสัญลักษณ์ 
2. ภาคีใดๆ อาจท้าข้อเสนอเพื่อเป็นภาคผนวกแห่งพิธีสารนี้และอาจเสนอการแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวกแห่งพิธีสาร

ฉบับนี้  
3. ภาคผนวกแห่งพิธีสารนี้และการแก้ไขเพิ่มเติมภาคผนวกแห่งพิธีสารนี้จะน้ามาได้ในสมัยประชุมสามัญของการ

ประชุมของภาคีท่ีเป็นการประชุมของภาคีแห่งพิธีสารฉบับนี้ ข้อความใดๆในการเสนอในภาคผนวก  หรือการแก้ไขเพิ่มเติม
ภาคผนวก จะต้องแจ้งภาคีโดยส้านักงานเลขาธิการอย่างน้อย 6 เดือนก่อนการประชุมที่เป็นเสนอให้ตกลงเลือกใช้  ส้านัก
เลขาธิการจะแจ้งตัวบทของภาคผนวก  การเสนอใดๆหรือการแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวก ให้ภาคีลงนามในอนุสัญญาฉบับนี้และ
การเข้าถึงข้อมูล 

4. ภาคีจะต้องพยายามทุกวิถีทางที่จะไปถึงข้อผูกพันใดๆ ที่เสนอ  ภาคผนวกหรือการแก้ไขเพิ่มเติมจะต้องเป็นฉันทา
มติ ถ้าความพยายามทั้งหมดไม่เป็นฉันทามติจะไม่มีข้อตกลงมาถึงในภาคผนวกหรือการแก้ไขเพิ่มเติม ครั้งสุดท้ายจะต้องมีสาม
ในสี่เสียงส่วนใหญ่ของภาคีซึ่งมาประชุมและออกเสียงลงคะแนนในการประชุมให้รับภาคผนวกหรือการแก้ไขเพิ่มเติม  จะต้อง
แจ้งให้ส้านักเลขาธิการโดยผู้รับมอบผู้ซึ่งจะส่งเวียนไปต่อทุกฝ่ายส้าหรับการยอมรับของภาคี 

5. ภาคผนวกหรือการแก้ไขเพิ่มเติม  อื่นนอกจากภาคผนวก A  หรือ B ตามวรรค   3  และ   4  ข้างต้นจะเริ่มใช้บังคับ
ส้าหรับทุกภาคีแห่งพิธีสารนี้  หกเดือนหลังจากวันที่ของการสื่อสารโดยผู้รับมอบให้ภาคีของข้อตกลง  ภาคผนวก  หรือการ
ยอมรับของการแก้ไขภาคผนวกนี้  เว้นแต่ในกรณีที่ ภาคีท่ีได้แจ้งผู้เก็บรักษาอนุสัญญานี้  เขียนหนังสือภายในระยะเวลาของการ
ไม่ยอมรับของภาคผนวกหรือการแก้ไขเพิ่มเติมภาคผนวก  ภาคผนวก  หรือการแก้ไขเพิ่มเติมจะน้าดข้าโดยภาคีซึ่งไม่ยอมรับ  
การแจ้งภายเม่ือวันที่เก้าสิบหลังจากวันที่ได้รับการแจ้งผู้รับมอบ 

6. ในกรณีที่การตกลงเลือกใช้ภาคผนวก หรือการแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวกนี้จะมีการแก้ไขเพิ่มเติมให้พิธีสารนี้ว่า
ภาคผนวกหรือการแก้ไขเพิ่มเติม ไม่ได้เข้ามาใช้บังคับจนกว่าจะถึงเวลาเช่นว่านั้น เป็นการแก้ไขเพิ่มเติมให้พิธีสารนี้เริ่มใช้บังคับ
แล้ว 

7. การแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวก A และ B ในพิธีสารนี้จะต้องรับเอามาและเริ่มใช้บังคับในไปตามวิธีการก้าหนดไว้ใน
ข้อ 20 โดยมีเง่ือนไขว่าการแก้ไขเพิ่มเติม ภาคผนวก จะต้องได้รับการเขียนได้รับความยินยอมของภาคีท่ีเกี่ยวข้อง  
 

ข้อ  22 
1. ภาคีแต่ละฝ่ายจะมีเสียงหนึ่งในการลงคะแนน เว้นแต่ท่ีมีบัญญัติไว้ในวรรค 2 ข้างล่างนี้ 
2. องค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค ในเรื่องความสามารถภายในของภาคินั้น จะใช้สิทธิเลือกต้ังโดยมี

จ้านวนคะแนนเสียงเท่ากับจ้านวนของรัฐสมาชิกของพวกเขาที่เป็นภาคีพิธีสารฉบับนี้ ซึ่งเป็นองค์กรเช่นว่านั้นจะต้องไม่ใช้สิทธิ
ของตนที่จะออกเสียงลงคะแนนถ้ามีการใช้สิทธิของรัฐสมาชิกของภาคีนั้นและรองในสภาพ  
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 ข้อ 23 
ให้ส้านักเลขาธิการของสหประชาชาติให้เป็นผู้รับมอบของพิธีสารฉบับนี้ 

 

ข้อ 24 
1. พิธีสารนี้จะเปิดให้มีการลงนามและภายใต้บังคับให้สัตยาบันยอมรับหรือเห็นชอบโดยรัฐและองค์การการรวมตัว

ทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคซึ่งเป็นภาคีในอนุสัญญานี้  เปิดให้มีการลงนามที่ส้านักงานใหญ่สหประชาชาติในนิวยอร์กจาก 16 
มีนาคม 1998 ถึง 15 มีนาคม 1999 พิธีสารนี้จะเปิดให้ภาคยานุวัติ หลังจากวันที่ปิดเพื่อลงนามตราสารสัตยาบันยอมรับเห็นชอบ
หรือภาค ยานุวัติต้องมอบไว้กับผู้รับมอบ  

2. องค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคซึ่งเป็นภาคีแห่งพิธีสารนี้โดยไม่มีของรัฐสมาชิกขององค์การเป็นภาคี
จะต้องถูกผูกพันโดยทั้งหมดที่พันธกรณีตามพิธีสารนี้ ในกรณีขององค์กรดังกล่าว หนึ่งหรือมากกว่าของรัฐสมาชิกซึ่งเป็นภาคี
แห่งพิธีสารนี้องค์การของรัฐสมาชิกของภาคีนั้นและจะต้องตัดสินใจในความรับผิดชอบของภาคีในการปฏิบัติตามพันธกรณี   
ภายใต้พิธีสารนี้ ในองค์กรและบรรดารัฐสมาชิกจะไม่มีสิทธิท่ีจะใช้สิทธิตามพิธีสารนี้พร้อมกัน  

3. ในการตราสารสัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติและองค์การการรวมตัวทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาค  จะ
ประกาศถึงขอบเขตของความสามารถของภาคีท่ีเกี่ยวกับเรื่องที่อยู่ภายใต้พิธีสารฉบับนี้   องค์กรเหล่านี้จะต้องแจ้งให้ผู้รับมอบ  
ซึ่งในทางกลับกันให้แจ้งให้รัฐภาคีใดๆ ในสาระส้าคัญของการแก้ไขในขอบเขตของความสามารถของภาคีนั้น  
 

ข้อ 25 
1. พิธีสารนี้จะเริ่มใช้บังคับในวันที่เก้าสิบหลังจากวันที่ท่ีภาคีไม่น้อยกว่า 55 ภาคีในอนุสัญญานี้ ไม่รวมภาคีอยู่ใน

ภาคผนวก I ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนในรวมเป็นเวลาอย่างน้อยร้อยละ 55 ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดส้าหรับปี 
1990 ของภาคีรวมอยู่ใน ภาคผนวก I ได้มอบสัตยาบันสารการยอมรับการเห็นชอบหรือภาคยานุวัติ 

2.  เพื่อความมุ่งประสงค์ของข้อนี้  "การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดส้าหรับปี 1990 ของภาคีรวมที่อยู่ใน
ภาคผนวก I "หมายถึงจ้านวนก่อนวันที่ของการก้าหนดในพิธีสารนี้ โดยภาคีซึ่งรวมใน ภาคผนวก I ได้กล่าวในตอนแรกตามข้อ  
12  ของอนุสัญญานี้ 

3. ในการตราสารสัตยาบันยอมรับเห็นชอบหรือภาคยานุวัติและองค์การการรวมตัวทางเศรษฐกิจระดับภูมิภาคจะ
ประกาศถึงขอบเขตของความสามารถของพวกเขาที่เกี่ยวกับเรื่องที่อยู่ภายใต้โดยพิธีสารฉบับนี้ องค์กรเหล่านี้จะต้องแจ้งให้ผู้รับ
มอบซึ่งในทางกลับกันให้แจ้งให้รัฐภาคีใดๆในสาระส้าคัญของการแก้ไขในขอบเขตของความสามารถของภาคีนั้น  

4. เพื่อความมุ่งประสงค์ของข้อนี้มอบมอบไว้โดยมีองค์การบูรณการทางเศรษฐกิจระดับ  ภูมิภาค ต้องไม่นับเป็น

เพิ่มเติมจากที่มอบไว้โดยรัฐสมาชิกขององค์การ 

 

ข้อ  27 
1. ในเวลาใดๆ หลังจากสามปีจากวันที่พิธีสารนี้ได้บังคับใช้กับภาคี ภาคีอาจจะถอนตัวจากพิธีสารนี้โดยยื่นเอกสาร

ยืนยันการถอนตัวแก่ผู้รับมอบ 
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2.  การถอนตัวใดๆ  จะส่งผลให้สิ้นสถาพหลังจากนั้นหนึ่งปีนับจากวันที่ได้รับเอกสารการขอถอนตัว  หรืออาจจะเป็น
วันที่ระบุในเอกสารการขอถอนตัว   

3.  ภาคีใดๆ  ซึ่งถอนตัวจากอนุสัญญานี้  ควรจะพิจารณาถอนตัวจากพิธีสารนี้ 
 

ข้อ  28   
แรกเริ่มพิธีสารนี้เป็นภาษาอารบิค, จีน, อังกฤษ, ฝรั่งเศสม รัสเซียและสเปน  ตัวบททั้งหมดนี้ใช้เป็นหลักฐานได้

เทียบเท่ากับที่มอบไว้แก่ส้านักเลขาธิการสหประชาชาติที่ท้าขึ้น  ณ  เกียวโต  วันที่  สิบเอ็ด  ธันวาคม  ปีหนึ่งพันเก้าร้อยเก้าสิบ 

เพื่อเป็นพยานแก่ผู้ลงนามท้ายนี้ซึ่งได้รับมอบอ้านาจซึ่งมีผลต่อลงนามในพิธีสารนี้ตามวันที่ระบุ 
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ภาคผนวก  A 

ก๊าซเรือนกระจก 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
มีเทน (CH4) 
ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) 
เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) 
ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) 

ส่วน/แหล่ง 
พลังงาน 
เช้ือเพลิงเผาไหม้ 
 อุตสาหกรรมพลังงงาน  
 อุตสาหกรรมการผลิตและก่อสร้าง  
 การขนส่ง   
 ส่วนอื่นๆ  
 อื่นๆ  
แหล่งจากเช้ือเพลิงจากกระบวนการ 
 เช้ือเพลิงแข็ง  
 น้้ามันหรือก๊าซธรรมชาติ  
 อื่นๆ  

การผลิตแร่  
อุตสาหกรรมเคมี   
การผลิตโลหะ    
การผลิตอื่นๆ    
การผลิตฮาโลคาร์บอนและซัลเฟอร์เฮกซะ

ฟลูออไรด์    
 การใช้ฮาโลคาร์บอนและซัลเฟอร์เฮกซะ
ฟลูออไรด์    
 อื่นๆ    
ตัวท้าละลายและการใช้ผลิตภัณฑ์อื่น   
 

 

ภาคผนวก  B 

ภาคี ข้อจ้ากัดปริมาณการปล่อย หรือ
ข้อผูกพัน (เปอร์เซ็นต์ในช่วงหรือ
ปีฐาน) 

ออสเตรเลีย 108 
ออสเตรีย 92 
เบลเยี่ยม 92 
บัลแกเรีย* 92 
แคนาดา 94 
โครเอเชีย* 95 
สาธารณรัฐเซค* 92 
เดนมาร์ก 92 
เอสโตเนีย* 92 
สหภาพยุโรป 92 
ฟินแลนด์ 92 
ฝรั่งเศส 92 
กรีซ 92 
เยอรมันนี 92 
ฮังการี* 94 
ไอซ์แลนด์ 110 
ไอร์แลนด์ 92 
อิตาลี 92 
ญ่ีปุ่น 94 
ลัตเวีย* 92 
ลิตเทนสไตน์ 92 
ลิทัวเนีย* 92 
ลักเซมเบิร์ก 92 
โมนาโก 92 
เนเธอร์แลนด์ 92 
นิวซีแลนด์ 100 
นอร์เวย ์ 101 
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การเกษตรกรรม     
 การหมักเพื่อผลิตก๊าซ   
 การจัดการปุ๋ยคอก    
 การปลูกข้าว    
 ดินส้าหรับการเกษตร   
 การเผาทุ่งหญ้า    
 การเผาพื้นที่การเกษตร   
 กากจากการเกษตร    
 อื่นๆ     
ของเสีย      
 กระบวนการก้าจัดขยะ   
 การจัดการน้้าเสีย    
 การก้าจัดของเสีย    
 อื่นๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โปแลนด์* 94 
โปรตุเกส 92 
โรมาเนีย 92 
สหภาพรัสเซีย* 100 
สโลวาเกีย* 92 
สโลเวเนีย* 92 
สเปน 92 
สวีเดน 92 
สวิทเซอร์แลนด์ 92 
ยูเครน* 100 
สหราชอาณาจักรและ
ไอร์แลนด์เหนือ 

92 

สหรัฐอเมริกา 93 
*ประเทศซึ่งก้าลังเปลี่ยนแปลงระบบเศรษฐกิจเป็นแบบ
ตลาด 
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A3.  สถิติของประเทศเอเชีย 

 น้าเสนอข้อมูลของประเทศเอเชียส้าหรับข้อมูลดังได้แสดงใน ตาราง  A.3.1.1 

ตาราง  A.3.1.1 สถิติของประเทศเอเชีย (ในปี 2003) 

 GDP 
[GUSD]*1 

ประชากร 
[M]*2 

การใช้พลังงานเบื้องต้น 
[Mtoe]*3 

การปล่อย  CO2 
[Mt-C]*4 

บรูไนดารุสซาลาม 5 0.3 3 2 
อินโดนีเซีย 168 215 118 91 
ญ่ีปุ่น 4,876 128 517 336 
เกาหลี 586 48 205 124 
มาเลเซีย 99 25 54 41 
ฟิลิปปินส์ 85 82 32 19 
สาธารณรัฐประชาชน
จีน 

1,375 1,288 1,190 1,127 

สิงคโปร์ 93 4 22 14 
ไต้หวัน 314 23 98 69.6 
ไทย 141 62 74 58 
เวียดนาม 38 81 21 17 
ทั่วเอเชีย 9,246 3,467 2,783 2,280 
*1 พันล้านเหรียญสหรัฐ 

*2 ล้านคน 

*3 ล้านตันน้้ามันเทียบเท่า 

*4 ล้านตันคาร์บอน 
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A4.  การเปลี่ยนหน่วย 

หน่วยของตัวแปรส้าคัญถูกพบได้ในหลายสาขา  และบางครั้งไม่คุ้นเคยหน่วยที่ใช้  นับต้ังแต่การใช้หน่วยเอสไอได้รับ
การแนะน้า  ใช้เป็นหน่วยในการอธิบายก่อนหน้านี้  การแปลงกับหน่วยอื่นๆ ได้อธิบายในภาคนี้  ถ้าคุณสามารถอ่านภาษาญ่ีปุ่น  
หนังสือโดยโคอิซึมิและเอบิฮาระจะมีประโยชน์ 
 

A4.1 ระบบหน่วยเอสไอ 
การใช้ระบบหน่วยเอสไอได้รับการแนะน้าโดยที่ประชุมระหว่างประเทศในการประชุมช่ังตวงและตรวจวัดในปี  1960 

และหลายประเทศรวมทั้งญ่ีปุ่นมีการใช้หน่วยนี้อย่างเป็นทางการ ระบบหน่วยเอสไอประกอบด้วย 7 หน่วยฐานและหน่วย
อนุพันธ์ซึ่งพิสูจน์จากหน่วยพื้นฐานเหล่านี้ และยังใช้ค้าน้าหน้าเพื่อให้ความชัดเจนโดยการคูณด้วยเลขจ้านวนเต็ม 10 กับหน่วย
พื้นฐาน ได้แสดงดังรายการหน่วยเหล่านี้ 
 

ตาราง  A4.1.1 หน่วยพื้นฐานเอสไอ 
 
ปริมาณพื้นฐาน สัญลักษณ์ (ช่ือ) ปริมาณพื้นฐาน สัญลักษณ์ (ช่ือ) 
ความยาว m (เมตร) อุณหภูมิพลศาสตร์ K (เคลวิน) 
มวล kg (กิโลกรัม) ปริมาณสาร Mol (โมล) 
เวลา s (วินาที) ความเข้มส่องสว่าง cd (แคนเดอลา) 
กระแสไฟฟ้า A (แอมแปร์)   
 
 

ตาราง  A4.1.2 หน่วยของมุม 

หน่วยพื้นฐาน สัญลักษณ์  (ช่ือ) 
มุมระนาบ rad (เรเดียน) 
มุมตัน Sr (สเตอเรเดียน) 
*1 เพื่อเข้าใจถึงหลักการของมุมตันและการพิจารณามุมแสงไฟจากแสงวาบสว่างขึ้น  ความกว้างของแสงที่ส่องในมุมตัน การ
พิจารณาทรงกลมซึ่งมีรัศมี R ซึ่งเป็นศูนย์กลางของแสงไฟจากแหล่งก้าเนิด 1 sr ของมุมตันแผ่เม่ือรูปร่างพื้นที่แสงหรือ R2 บน
ทรงกลม 
*2 หน่วยเหล่านี้เดิมเป็นหน่วยเสริมนั้นแต่ก็กลายเป็นหน่วยอนุพันธ์ในปี 1995 
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ตาราง  A4.1.3 แสดงหน่วยอนุพันธ์ในระบบเอสไอ 

ปริมาณพื้นฐาน สัญลักษณ์ ส่วนอธิบายในเทอมของหน่วยพื้นฐานเอส
ไอ 

แรง N (นิวตัน) m kg s-2 
ความดัน Pa (ปาสคาล) N m-2 = m-1 kg s-2 
พลังงาน, งาน J (จูล) N m = m2 kg s-2 
พลังงาน W (วัตต์) J s-1 = m2 kg s-3 
 

ตาราง  A4.1.4  ค้าอุปสรรคระบบเอสไอ 

สัญลักษณ์ (ช่ือ) ตัวประกอบ สัญลักษณ์ (ช่ือ) ตัวประกอบ 
da (เดคะ) 101 d (เดซิ) 10-1 
h (เฮคเตอร์) 102 c (เซนติ) 10-2 
k (กิโล) 103 m (มิลลิ) 10-3 
M (เมกะ) 106 µ (ไม”คร) 10-6 
G (กิกะ) 109 n (นาโน) 10-9 
T (เทอระ) 1012 p (พิโค) 10-12 
P (เพตะ) 1015 f (เฟมโต) 10-15 
E (เอกซะ) 1018 a (อัตโต) 10-18 
Z (เซตตะ) 1021 z (เซปโต) 10-21 
Y (ยอททะ) 1024 y (ยอคโต) 10-24 
*1 เม่ือเป็นไปได้ เลือกค้าอุปสรรคท่ีสามารถเขียนตัวเลขในช่วง 0.1-1000 ยกตัวอย่างเช่น 50 pm ไม่ควรเขียน 0.05 nm 
*2  หน่วยพื้นฐานของมวล  คือ  kg  โดยค้าอุปสรรคได้ถูกเพิ่มหน้า  g  ตัวอย่างเช่น  29 mg  ไม่ควรใช้  20 mkg 
*3  เพื่อการสร้างหน่วยอนุพันธ์จากหน่วยพื้นฐานหลายๆ ตัวสามารถใช้ค้าอุปสรรคได้  ตัวอย่างเช่น  21 MJ/kg  ไม่ใช้  21 kJ/g  
ยกเว้นหน่วย  “kg”  ตัวอย่างเช่น  20 kg/m2  ไม่ควรใช้  20 kg/m2 
 

A4.2  การเปล่ียนหน่วย 

แม้ว่าการใช้หน่วยเอสไอเป็นระบบที่ได้รับการแนะน้า  ในส่วนของพลังงาน  ด้ังเดิมเช่นหน่วยต่อบาร์เรลหรือเทียบเท่า
น้้ามันดิบตันซึ่งมักจะใช้กระทั่งทุกวันนี้. การแปลงของหน่วยจ้าเป็นต่อการเม่ืออ่านงานเขียนในอดีต 

เม่ือปริมาณในหนึ่งหน่วยอธิบายโดยหน่วยอื่น  สูตรในการเปลี่ยนหน่วยจึงจ้าเป็น  ตัวอย่างเช่น  อุณหภูมิเป็น  ๐C  TC  
จะเปลี่ยนเป็น  K  TK  ได้จากสูตรดังต่อไปนี ้

TK =  TC +  273.15 
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 เม่ือสูตรการเปลี่ยนหน่วย 

Lm = 2.54 × 10−2  L in 

ตัวประกอบ  คือ  2.54 × 10−2  m/in 

 ในการเปลี่ยนหน่วยอนุพันธ์จากหน่วยพื้นฐานหลายๆ ตัว    แทนที่หน่วยเดิมด้วยใช้สูตรเปลี่ยนหน่วย  ตัวอย่างเช่น  

1500 ft/h  จะเปลี่ยนเป็น  m/s  ได้จากค่าดังนี้ 

1 ft = 3.048 × 10−1  m  และ  1 h = 3600 s  โดย 

1500 ft h = 1500 (3.048 × 10−1  m) (3600 s)  

           = 1500 (3.048 × 10−1  m) (3600 s)  

           = 0.127 m s  

ในการเปลี่ยนหน่วยในสมการ  โดยการแทนที่ด้วยสูตรเปลี่ยนหน่วยในสมการตัวแปร  ยกตัวอย่างเม่ือใช้สูตรเปลี่ยน

หน่วยส้าหรับความดันไอน้้า 

ln 𝑝𝑇𝑜𝑟𝑟  =  18.30363 −  
3816.4

227.02 +  𝑇𝐶

 

สามารถเปลี่ยนเป็นหน่วยเอสไอ  สูตรการเปลี่ยนเป็น 

𝑝Torr = 7.50062 × 10−3 

𝑇𝐶 =  𝑇𝐾 −  273.15 

เม่ือแทนได้เป็น 

ln 7.50062 × 10−3 + ln 𝑝𝑃𝑎 = 18.30363 −  
3816.44

227.02 + (𝑇𝐾 −  273.15)
 

ln 7.50062 × 10−3 + ln 𝑝𝑃𝑎 = 18.30363 −  
3816.44

227.02 − 273.15 +  𝑇𝐾

 

ln 𝑝𝑃𝑎 = 18.30363 − ln 7.50062 × 10−3 −  
3816.44

227.02 + (𝑇𝐾 −  273.15)
  

จะได้ 

ln 𝑝𝑃𝑎 = 23.1964 −
3816.44

−46.13 + 𝑇𝐾
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ในหน้าต่อๆ ไป แสดงตาราง  ในแนวราบแสดงปริมาณ  เพื่อความเข้าใจ  3.937x101 ในที่นี้คือ 3.9370E+01 ดังตัวอย่างจากตาราง 

A4.2.1 

1 𝑚 = 3.2808 𝑓𝑡 = 39.37 𝑖𝑛 

ตาราง  A4.2.1  ตัวประกอบความยาว 

m ft in 
1 3.2808E+00 3.9370E+01 

3.0480E-01 1 1.2000E+01 
2.5400E-02 8.333E-02 1 
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ตาราง  A4.2.2  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยของพื้นที ่

m2 km2 a ha acre mu (畝)*1 tan (反)*2 tsubo (坪)*3 
1 1.000E-06 1.000E-02 1.000E-04 2.4711E-04 1.5000E-03 1.0083E-03 3.0248E-01 

1.000E+06 1 1.000E+04 1.000E+02 2.4711E+02 1.5000E+03 1.0083E+03 3.0248E+05 
1.000E+02 1.000E-04 1 1.000E-02 2.4711E-02 1.5000E-01 1.0083E-01 3.0248E+01 
1.000E+04 1.000E-02 1.000E+02 1 2.4711E+00 1.5000E+01 1.0083E+01 3.0248E+03 

4.0468E+03 4.0468E-03 4.0468E+01 4.0468E-01 1 6.0702E+00 4.0805E+00 1.2241E+03 
6.6667E+02 6.6667E-04 6.6667E+00 6.6667E-02 1.6474E-01 1 6.7222E-01 2.0165E+02 
9.9174E+02 9.9174E-04 9.9174E+00 9.9174E-02 2.4507E-01 1.4876E+00 1 2.9998E+02 
3.3060E+00 3.3060E-06 3.3060E-02 3.3060E-04 8.1694E-04 4.9590E-03 3.3335E-03 1 

*1  หน่วยจีน 
*2  หน่วยญี่ปุ่น:  1 cho (町) = 10 tan (反), 1 tan (反) = 10 se (畝) 
*3  ส้าหรับกรณีข้าวและป่า  1 tsubo อ่านว่า  1 bu (歩) 
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ตาราง  A4.2.3  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยมวล 

kg t short ton (tn) long ton (l.tn) lb (pound) oz (ounce) Kan (貫,Japanese) 
1 1.000E-03 1.1023E-03 9.8421E-04 2.2046E+00 3.5274E+01 2.6667E-01 

1.000E+03 1 1.1023E+00 9.8421E-01 2.2046E+03 3.5274E+04 2.6667E+02 
9.0719E+02 9.0719E-01 1 8.9286E-01 2.0000E+03 3.2000E+04 2.4192E+02 
1.0160E+03 1.0160E+00 1.1200E+00 1 2.2400E+03 3.5840E+04 2.7095E+02 
4.5359E-01 4.5359E-04 5.0000E-04 4.4643E-04 1 1.6000E+01 1.2096E-01 
2.8349E-02 2.8349E-05 3.1250E-05 2.7902E-05 6.2500E-02 1 7.5600E-03 
3.7500E+00 3.7500E-03 4.1336E-03 3.6907E-03 8.2672E+00 1.3228E+02 1 

shot ton เป็นหน่วยยูเอส long ton  เป็นหน่วยอังกฤษ 

ตาราง  A4.2.4  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยปริมาตร 

m3 L ft3 US gallon UK gallon bbl koku (石)*1 
1 1.0000E+03 3.5315E+01 2.6417E+02 2.1997E+02 6.2898E+00 5.5440E+03 

1.0000E-03 1 3.5315E-02 2.6417E-01 2.1997E-01 6.2898E-03 5.5440E+00 
2.8317E-02 2.8317E+01 1 7.4805E+00 6.2288E+00 1.7811E-01 1.5699E+02 
3.7854E-03 3.7854E+00 1.3368E-01 1 8.3267E-01 2.3810E-02 2.0986E+01 
4.5461E-03 4.5461E+00 1.6054E-01 1.2010E+00 1 2.8594E-02 2.5204E+01 
1.5899E-01 1.5899E+02 5.6146E+00 4.2000E+01 3.4972E+01 1 8.8143E+02 
1.8038E-04 1.8038E-01 6.3699E-03 4.7650E-02 3.9677E-02 1.1345E-03 1 

*1 หน่วยญี่ปุ่น: 1 koku (石) = 100 sho (升) 
*2 บางครั้ง  ปริมาตรก๊าซอธิบายโดยใช้หน่วยปริมาตร  “N”  ปริมาตรนี้เป็นก๊าซที่สภาวะปกติ (0๐C, 1.013x105 Pa)  ตัวอย่าง  ก๊าซ  22.4 Nm3  เท่ากับ 1 kmol 
*3 ส้าหรับลิตรแนะน้าให้ใช้ “L”  เพื่อใช้แตกต่างจาก “I”  และ “1” 
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ตาราง  A4.2.5  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยพลังงาน (1) 

J kWh kcalIT KcalJP kL oil equivalent t oil equivalent 
1 2.7778E-07 2.3885E-04 2.3889E-04 2.5826E-11 2.3885E-11 

3.6000E+06 1 8.5984E+02 8.6000E+02 9.2973E-05 8.5984E-05 
4.1868E+03 1.1630E-03 1 1.0002E+00 1.0813E-07 1.0000E-07 
4.1860E+03 1.1628E-03 9.9928E-01 1 1.0811E-07 9.9982E-08 
3.8721E+10 1.0756E+04 9.2483E+06 9.2500E+06 1 9.2483E-01 
4.1868E+10 1.1630E+04 1.0000E+07 1.0002E+07 1.0813E+00 1 

*1  ตันน้้ามันตัวย่อ ”TOE” 
*2  การค้านวณประสิทธิภาพของกระบวนการ  โดยเฉพาะเม่ือต้องการเปรี่ยบเทียบความร้อนและไฟฟ้า  พลังงานไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานอุณหภูมิพลศาสตร์เทียบเท่า  โดยหาร

ด้วยประสิทธิภาพพลังงานที่สร้างขึ้น  ประสิทธิภาพใช้ในวัตถุประสงค์เทียบความแตกต่างแต่ละประเทศ  หรือขึ้นอยู่กับกรณี  ในญ่ีปุ่นใช้  1 kWh = 9.42 MJ  สมมติประสิทธิภาพ

พลังงานสร้างขึ้น  เท่ากับ  38.1%  ส้าหรับกรณีหลัง  1971 

 

ตาราง  A4.2.6  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยพลังงาน 

J Btu kgf m ft lbf HP h 
1 9.4782E-04 1.0197E-01 7.3750E-01 3.7417E-07 

1.0551E+03 1 1.0759E+02 7.7810E+02 3.9477E-04 
9.8066E+00 9.2948E-03 1 7.2324E+00 3.6693E-06 
1.3559E+00 1.2852E-03 1.3827E-01 1 5.0734E-07 
2.6726E+06 2.5331E+03 2.7253E+05 1.9710E+06 1 

Btu  ย่อมาจาก  หน่วยอุณหภูมิอังกฤษ 
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ตาราง  A4.2.7  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยความดัน 

Pa psi kgf/cm2 atm bar Torr 
1 1.4499E-04 1.0194E-05 9.8697E-06 1.0000E-05 7.5010E-03 

6.8971E+03 1 7.0307E-02 6.8073E-02 6.8971E-02 5.1735E+01 
9.8100E+04 1.4223+01 1 9.6822E-01 9.8100E-01 7.3585E+02 
1.0132E+05 1.4690E+01 1.0328E+00 1 1.0132E+00 7.6000E+02 
1.0000E+05 1.4499E+01 1.0194E+00 9.8697E-01 1 7.5010E+02 
1.3332E+02 1.9329E-02 1.3590E-03 1.3158E-03 1.3332E-03 1 

*1  1 Torr = 1 mmHg  หน่วยนี้เป็นช่ือบุคคล (Torricelli)  จึงเขียนตัวใหญ่ 
*2  มีค้าอธิบายสองอย่างส้าหรับความดัน  สุทธิและเกจ  ความดันสุทธิและความดันเกจจะมีอักษรเพิ่มขึ้น  A  และ G  ตามล้าดับ  ความดันสุทธิวัดจากสูญญากาศสุทธิ  ความดัน

เกจวัดจากความดันบรรยากาศ  ดังนั้นความดันเกจมากกว่าความดันสุทธิ  1 atm  ยกตัวอย่างเช่น  5 atmG = 6 atmA 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.2.1  ความดันสุทธิและความดันเกจ 

ความดันเกจ 
ความดันสุทธิ 

ความดันบรรยากาศ  

101.325  kPa 

ความดันสูญญากาศ 
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ตาราง  A4.2.8  ตัวประกอบเปล่ียนหน่วยก้าลัง 

W Metric horse power HP kgf m/s ft lb/sec Kcal/sec 
1 1.3596E-03 1.3410E-03 1.0197E-01 7.3756E-01 2.3885E-04 

7.3550E+02 1 9.8630E-01 7.5000E+01 5.4248E+02 1.7567E-01 
7.4571E+02 1.0139E+00 1 7.6042E+01 5.5001E+02 1.7811E-01 
9.8066E+00 1.333E-02 1.3151E-02 1 7.2330E+00 2.3423E-03 
1.3558E+00 1.8434E-03 1.8182E-03 1.3826E-01 1 3.2383E-04 
4.1868E+03 5.6925E+00 5.6145E+00 4.2694E+02 3.0880E+03 1 
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A4.3  ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์และน้้าตาล 

 มีค้าอธิบายส้าหรับความเข้มข้นของน้้าตาลและแอลกอฮอล์  การผลิตเอทานอลจากน้้าตาลเป็นเทคโนโลยีที่ส้าคัญ

ส้าหรับมวลชีวภาพแต่หน่วยที่ใช้ในงานเขียนมีหลากหลายพึงต้องระมัดระวังในการอ่าน 

A4.3.1  ความเข้มข้นแอลกอฮอล์ 

 หน่วยต่างๆ ที่ใช้มีดังนี้  

โมลาร์ (Molar): หน่วยเอสไอ 1 โมลาร์ของแอลกอฮอล์ (เอทานอล) ในสารละลาย 1 kg มีหน่วยเป็น   

โมล (เอทานอล)/ลิตร (สารละลาย)  บางครั้งเขียนแทนด้วย  “M” 

โมแลล (Molal): หน่วยเอสไอ 1 โมแลลของแอลกอฮอล์ในสารละลาย 1 kg มีหน่วยเป็น   
โมล (เอทานอล)/กิโลกรัม (สารละลาย)  บางครั้งเขียนแทนด้วย  “m” 

เปอร์เซนต์ปริมาตร : อัตราส่วนปริมาตรของแอลกอฮอล์ก่อนผสมกับปริมาตรรวมของน้้าและแอลกอฮอล์ก่อนผสม  เพราะ
ปริมาตรลดลงโดยผสมน้้าและแอลกอฮอล์  โดยใช้ปริมาตรก่อนผสมเป็นพื้นฐาน  เขียนหน่วยเป็น  vol% 
พรูฟ (Proof US): มีอยู่ในหน่วยยูเอส  เปอร์เซ็นต์ปริมาตรเป็นสองเท่า 
พรูฟ (Proof british): เป็นการวัดพิเศษกับน้้า  100  เปอร์เซ็นต์ลงมาและแอลกอฮอล์  75.1  เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป  เม่ือปริมาตร w  ค่า

ของหน่วยนี้ คือ  (w 57.1) × 100 − 100   ก็คือ  ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์  75  เปอร์เซ็นต์ในหน่วยพรูฟนี้มีค่าเป็นศูนย์ 

 

A4.3.2  ความเข้มข้นน ้าตาล 

ความเข้มข้นโมลาร์และโมแลลในที่นี้มีนิยามเดียวกับกรณีแอลกอฮอล์  อย่างไรก็ตามเพื่อความกระจ่างในกรณีน้้าตาล  

จะได้  โมลของกลูโคสซึ่งเป็นโมลรวมของน้้าตาลจากปฏิกิริยาการผลิตเอทานอลจากการหมัก  เป็นมอนอเมอร์เท่านั้นหรือ

เทียบเท่ามอนอเมอร์ในกรณีส้าหรับไดเมอร์  ไตรเมอร์และอื่นๆ 

เปอร์เซ็นต์น้้าหนัก: เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักน้้าตาล  1  กิโลกรัมของสารสะลาย  มีหน่วยเป็น  wt%  หรือ  mass% 

บริกซ์ (Brix): มีนิยามเดียวกับเปอร์เซ็นต์น้้าหมัก  อย่างไรก็ตามไม่สามารถใช้บริกซ์ในหน่วยของความหนาแน่น   
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A4.4  อุณหภูมิ 

อุณหภูมิสัมบูรณ์และอุณหภูมิอื่นๆ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยองศาเซลเซียส ๐C คือ K (เคลวิน)  ส่วนในองศาฟาเรย

ไฮต์ ๐F คือ R (แรงกิน) 

ตาราง  A4.4.1 สูตรการเปลี่ยนหน่วยอุณหภูมิ 

แปลงหน่วย สูตรการเปลี่ยน 
๐C  K TK = TC + 273.15 
๐C  ๐F TF = 1.8TC + 32 
๐C  R TR = 1.8TC + 491.67 
K  ๐C TC = TK – 273.15 
K  ๐F TF = 1.8TK – 459.67 
K  R TR = 1.8TK 
๐F  ๐C TC = (5/9) (TF-32) 
๐F  K TK = (5/9) (TF+459.67) 
๐F  R TR = TF + 459.67 
R  ๐C TC = (5/9) TR – 273.15 
R  K TK = (5/9) TR 
R  ๐F TF = TR – 459.67 
 

A4.5  ค่าความร้อน  (ดูบทท่ี 2.4) 

 ค่าความร้อนเป็นปริมาณความร้อนที่เกี่ยวกับสารเผาไหม้สารอินทรีย์อย่างสมบูรณ์  ขึ้นอยู่กับสถานะของสารเช่น  น้้า

อาจจะเป็นไอน้้า  น้้าในสถานะของเหลวซึ่งมีค่า  latent heat  ต่างกัน  เม่ือน้้าเปลี่ยนเป็นไอน้้าค่าความร้อนจะมีค่าน้อยกว่า   

เรียกว่า  lower heating value (LHV)  เม่ือน้้าเปลี่ยนกลับมาเป็นของเหลว  ค่าความร้อนนี้  เรียกว่า  higher  heating value  ซึ่งค่า

ความร้อนนี้มักถูกน้าไปใช้บ่อยขึ้นอยู่กับสถานขณะนั้น  ค่าความร้อนมีค่าเท่ากับค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของการเผาไหม้  

แต่เปลี่ยนสัญลักษณ์  สูตรการเปลี่ยนหน่วยของค่าเหล่านี้  คือ  

𝐻𝐻𝑉 𝑀𝐽 𝑘𝑔  =  𝐿𝐻𝑉 𝑀𝐽 𝑘𝑔  +  20.3𝑤𝐻  

เม่ือ  𝑤𝐻   คือ  weight fraction  ของอะตอมไฮโดรเจนในสารประกอบอินทรีย์ 

เม่ือค่าความร้อนของมวลชีวภาพซึ่งมีองค์ประกอบของน้้าเป็นศูนย์  ซึ่งต้องเป็นไปตามนี้  
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1. ค่าความร้อนเป็นของของแห้งหรือเหลว 

2. ค่าความร้อนแฝงของน้้าลบจากค่าความร้อนหรือความร้อนแฝงของน้้าถูกลบไปหรือไม่ 

จากรายการที่  1  จากในส่วนของมวลพื้นฐานและรายการที่  2  กรณีกระบวนการเผาไหม้  ความร้อนแฝงไม่สามารถ

น้ากลับมาได้และหักออกจากเริ่มต้น  เช่น  กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลค่าความร้อนแฝงถูกหักออก 

 เม่ือองค์ประกอบของน้้าบนพื้นฐานของน้้าหนัก  𝑤w  [kg − water kg − wet]   ค่าความร้อนหักจากค่าความร้อน

แฝง  โดย 𝐻𝑉net [𝐽 𝑘𝑔 − 𝑤𝑒𝑡]  และ  𝐻𝑉𝑖𝑛𝑡 [𝐽 𝑘𝑔 − 𝑤𝑒𝑡]   จากสูตร 

𝐻𝑉𝑛𝑒𝑡  =  𝐻𝑉𝑖𝑛𝑡 − 𝑤𝑤∆𝐻𝑤𝑤  

 ซึ่ง    ∆𝐻ww   คือ  ค่าความร้อนแฝงบนพื้นฐานมวล  โดยค่า  2.443 × 106  𝐽 𝑘𝑔 − 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟   ที่อุณหภูมิ  25๐C 

 

A4.6  พื้นฐานน้้าหนัก 

 เม่ือค่าเฉพาะของมวลชีวภาพต่อหนึ่งหน่วยน้้าหนักถูกน้ามาใช้  มีข้อพึงระวัง  ดังนี้ 

1.  เป็นหน่วยน้้าหนักที่มีน้้าหรือไม่ 

2. เป็นหน่วยน้้าหนักที่รวมเถ้าหรือไม่ 

เม่ือชีวมวลซึ่งมีน้้าและเถ้าประกอบ  เช่น  กิ่งไม้แห้ง  ซึ่งมีผลต่างเล็กน้อย  อย่างไรก็ตามเม่ือชีวมวลมีน้้าและเถ้าสูง  
เช่น  ของโสโครก ซึ่งมีผลอย่างมาก  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าบนพื้นฐานแห้ง 𝑥ab   ค่าบนพื้นฐานเปียก  𝑥af   และส่วนประกอบ
ของน้้า  𝑤w  

xdb =  
p

mdb

=  
p

mwb (1 − ww )
=  

p mwb 

(1 − ww )
=  

xwb

(1 − ww )
 

 เม่ือ  p  เป็นค่าทางกายภาพ  mdb  และ  mwb   เป็นพื้นฐานแห้งและเปียกตามล้าดับ  ที่เหมือนกันคือความสัมพันธ์อยู่

บนพื้นฐานน้้าหนักไม่มีเถ้า  xaf   และบนพื้นฐานที่มีเถ้า   xwa   ซึ่งสามารถอธิบายได้บนพื้นฐานมีเถ้า wash  

xaf =  
p

maf

=  
p

mwa (1 − wash )
=  

p mwa 

(1 − wash )
=  

xwa

(1 − wash )
 

 ยกตัวอย่าง  เม่ือชีวมวลซึ่งมีน้้าเป็นองค์ประกอบ  20  เปอร์เซ็นต์ในปฏิกิริยาการผลิตก๊าซ  ซึ่งอยู่บนน้้าหนักเปียก  

0.75  𝑚3 𝑘𝑔 − 𝑤𝑒𝑡   ส่วนการค้านวณบนพื้นฐานแห้ง  คือ 

0.75

(1 − 0.2)
= 0.9375 m3 kg − dry 
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A4.7  บันทึกอ่ืนๆ 

 ในสหรัฐทางวิควกรรม  ซึ่งบางครั้งมีการใช้สัญลักษณ์  “MM”  ซึ่งเหมือนค้าอุปสรรค  106  (M)  ในหน่วยโรมัน  ซึ่ง  
1000 × 1000 = 106   ยกตัวอย่าง  500  MMG  ซึ่งหมายความว่า  500 × 106 = 500  ล้านแกลลอน 
 เม่ือหน่วยปิดไม่เหมือนกันซึ่ง  M  ถูกพบ  หมายความว่า  “ต่อนาที”  ยกตัวอย่าง  200  รอบต่อนาที  หมายความว่า  การ
หมุน  200  รอบต่อเวลา  1  นาท,ี  4  GPM  คือ  4  แกลลอนต่อนาที  และ  35  ลูกบากศ์เซนติเมตรต่อนาที 
 

 

A5.  น ้าหนักอะตอม 

A5.1  น้้าหนักอะตอม 

น้้าหนักอะตอมมักถูกใช้บ่อยๆ ในการค้านวณที่เกี่ยวกับชีวมวล  ตาราง  A5.1.1  แสดงน้้าหนักอะตอม  ค่าที่ใช้บ่อยๆ  ได้แก่  C, 

H, O, N, S 

ตาราง  A5.1.1  น้้าหนักอะตอม 

เลขอะตอม สัญลักษณ์ธาตุ ธาตุ น้้าหนักอะตอม [g/mol] 
1 H ไฮโดรเจน 1.0079 
2 He ฮีเลียม 4.0026 
3 Li ลิเทียม 6.941 
4 Be เบอริเลียม 9.0122 
5 B โบรอน 10.811 
6 C คาร์บอน 12.0107 
7 N ไนโตรเจน 14.0067 
8 0 ออกซิเจน 15.9994 
9  F ฟลูออรีน 18.9984 

10 Ne นีออน 20.1797 
11 Na โซเดียม 22.9897 
12 Mg แมกนีเซียม 24.305 
13 Al อลูมิเนียม 26.9897 
14 Si ซิลิโคน 28.0855 
15 P ฟอสฟอรัส 30.9738 
16 S ซัลเฟอร ์ 32.065 
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เลขอะตอม สัญลักษณ์ธาตุ ธาตุ น้้าหนักอะตอม [g/mol] 
17 Cl คลอรีน 35.453 
18 Ar อาร์กอน 39.948 
19 K โพแทสเซียม 39.0983 
20 Ca แคลเซียม 40.078 
21 Sc สแกนเลียม 44.9559 
22 Ti ไทเทเนียม 47.867 
23 V วาเนเดียม 50.9415 
24 Cr โครเมียม 51.9961 
25 Mn แมงกานีส 54.938 
26 Fe ไอรอน (เหล็ก) 55.845 
27 Co โคบอล 58.9332 
28 Ni นิกเกิล 58.6934 
29 Cu คอปเปอร์ 63.546 
30 Zn ซิงค์ (สังกะสี) 65.39 
31 Ga แกลเลียม 69.723 
32 Ge เจอร์มาเนียม 72.64 
33 As อาร์เซนิค 74.9216 
34 Se เซลิเนียม 78.96 
35 Br โบรมีน 79.904 
36 Kr คริปตอน 83.8 
37 Rb รูบิเลียม 85.4678 
38 Sr สตรอนเลียม 87.62 
39 Y ยิปเทียม 88.9059 
40 Zr เซอร์คอนเนียม 91.224 
41 Nb ไนโอเนียม 92.9064 
42 Mo โมลิดินัม 95.94 
43 Tc เทคนิเทียม 98 
44 Ru รูทิเลียม 101.07 
45 Rh โรห์เดียม 102.9055 
46 Pd แพลเลเดียม 106.42 
47 Ag ซิลเวอร์ (เงิน) 107.8682 
48 Cd แคดเมียม 112.411 
49 In อินเดียม 114.818 
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เลขอะตอม สัญลักษณ์ธาตุ ธาตุ น้้าหนักอะตอม [g/mol] 
50 Sn ทิน (ดีบุก) 118.71 
51 Sb แอนติโมนี 121.76 
52 Te เทลลูเลียม 127.6 
53 I ไอโอดีน 126.9045 
54 Xe ซีนอน 131.293 
55 Cs ซีเซียม 132.9055 
56 Ba แบเรียม 137.327 
57 La แลนทานัม 138.9055 
58 Ce ซีเรียม 140.116 
59 Pr พลาเซโอดิเนียม 140.9077 
60 Nd นีโอไดเนียม 144.24 
61 Pm โพรมีเทียม 145 
62 Sm ซามาเรียม 150.36 
63 Eu ยูโรเปียม 151.964 
64 Gd แกโดลิเนียม 157.25 
65 Tb เทอร์เบียม 158.9253 
66 Dy ดิสโพรเซียม 162.5 
67 Ho ฮอลเมียม 164.9303 
68 Er เออเบียม 167.259 
69 Tm ทูเลียม 168.9324 
70 Yb ยิปเทอเบียม 173.04 
71 Lu ลูทิเทียม 174.967 
72 Hf ฮาฟเนียม 178.49 
73 Ta แทนทาลัม 180.9479 
74 W ทังสเตน 183.84 
75 Re รีเนียม 186.207 
76 Os ออสเมียม 190.23 
77 Ir เออริเดียม 192.217 
78 Pt แพลตทินัม 195.078 
79 Au โกล์ด (ทอง) 196.9665 
80 Hg เมอร์คิวรี 200.59 
81 Tl แทลเลียม 204.3833 
82 Pb เลด (ตะกั่ว) 207.2 
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เลขอะตอม สัญลักษณ์ธาตุ ธาตุ น้้าหนักอะตอม [g/mol] 
83 Bi บิสมัต 208.9804 
84 Po โพโลเนียม 209 
85 At แอทตาทีน 210 
86 Rn เรดอน 222 
87 Fr แฟรนเซียม 223 
88 Ra เรเดียม 226 
89 Ac แอตทิเนียม 227 
90 Th ทอเรียม 232.0381 
91 Pa โพรแทคทิเนียม 231.0359 
92 U ยูเรเนียม 238.0289 
93 Np เนปโทเนียม 237 
94 Pu พลูโตเนียม 244 
95 Am อเมริเซียม 243 
96 Cm คิวเรียม 247 
97 Bk เบอร์คิเลียม 247 
98 Cf แคลิฟอร์เนียม 251 
99 Es ไอนส์ไตเนียม 252 

100 Fm เฟอร์เมียม 257 
101 Md เมนดิลิเวียม 258 
102 No โนลิเลียม 259 
103 Lr ลอห์เรนเซียม 262 
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A6 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

A6.1  คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารเคมีพ้ืนฐาน 

 การคายความร้อนและดูดซับความร้อนของปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสาร  ซึ่งการด้าเนินไปของ
ปฏิกิริยาเคมีสามารถอธิบายได้โดยคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิซ์  ในบทนี้แสดงส่วนของข้อมูลที่จ้าเป็นในการค้านวณ  
รายละเอียดสามารถหาเพิ่มเติมได้จากคู่มือสารเคมีของ  Ried และคณะ  ตารางไอน้้า  คู่มือวิศวกรรมเคมีอื่นๆ  ส้าหรับการ
ค้านวณทาง เทอร์โมไดนามิกส์   หนังสือโดย  Atkins, หนังสือของ  Komiiya (ภาษาญ่ีปุ่น ), Yamaguchi (ภาษาญ่ีปุ่น )  และ
หนังสือคุณสมบัติทางกายภาพของสารเคมี  หรือหนังสือเคมีเทอร์โมไดนามิกส์  ยังมีหนังสือซึ่งเก็บข้อมูลทางเทอร์โมไดนามิกส์
ของสารทั่วๆ ไป  รวมทั้งสารชีวมวล 

 

A6.2 ค่ามาตรฐานเอนทัลปีของการก่อตัว ค่ามาตรฐานเอนโทรปี  และค่าพลังงานอิสระของกิบซ์ 

ตาราง A6.2.1  แสดงค่ามาตรฐานเอนทัลปีของการก่อตัว  ค่ามาตรฐานเอนโทรปีและค่าพลังงานอสระที่เกี่ยวข้องกับ
สารเคมีส้าหรับสารชีวมวลโดยใช้สัญลักษณ์  “g”, “l”, และ “s” แทนสถานะของก๊าซ  ของเหลว  และของแข็งตามล้าดับ 

 

A6.2.1  ค่ามาตรฐานของเอนทัลปีของการก่อตัว  เอนโทรปี  และค่าพลังงานอิสระของกิบซ์ในสารเคมีท่ีเกี่ยวกับ
สารชีวมวล 

สาร สูตรเคมี สถานะ ค่ามาตรของ
เอนทัลปีของการ

ก่อตัว 
[kJ mol-1] 

ค่ามาตรฐานเอน
โทรป ี

 
[J mol-1] 

ค่าพลังงานอิสระ
ของกิบซ์ในการ

ก่อตัว 
[kJ mol-1] 

คาร์บอนมอนออกไซด์ CO g -110.53 197.67 -137.17 
เอทานอล C2H5OH l -277.1 159.86 -173.9 
อีเทน C2H6 g -83.8 229.60 -31.9 
เอทิลีน C2H4 g 52.5 219.56 68.4 
ฟอร์มิก HCOOH l -425.1 131.84 -362.4 
กลูโคส C6H12O6 l -1273.3 N/A N/A 
แอซิติก แอซิค CH3COOH l -484.3 158.0 -388.9 
ออกซิเจน O2 g 0 205.14 0 
ไฮโดรเจน H2 g 0 130.68 0 
คาร์บอน (แกร์ไฟต)์ C s 0 5.74 0 
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คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 g -393.51 213.74 -394.36 
โพรเพน C3H8 g -104.7 270.02 -24.2 
น้้า H2O l -285.83 69.91 -237.13 
น้้า H2O g -241.82 188.83 -228.57 
เมทานอล CH3OH l -239.1 127.19 -166.8 
มีเทน CH4 g -74.4 186.38 -50.3 
จากคู่มือเคมี (Kagaku Benran) 

 

A6.4  ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการเผาไหม ้

 ตาราง A6.4.1 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปีของการเผาไหม้สมบูรณ์ของสารเคมี  ค่าเหล่านี้เป็นกรณีของน้้า
เม่ือก่อหยด  โดยการเปลี่ยนสัญลักษณ์  และมีค่าความร้อนที่สูงกว่า  ค่าเหล่านี้สามารถค้านวณได้จากข้อมูลใน ตาราง  A6.2.1 

ตาราง A6.2.1  ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของการเผาไหม้ 

สาร สถานะ เอนทัลปีของการ
เผาไหม้ 

[kJ mol-1] 

สาร สถานะ เอนทัลปีของการ
เผาไหม้ 

[kJ mol-1] 
คาร์บอนมอน
ออกไซด์ 

g -282.98 แอซิติก แอซิค l -874.3 

เอทานอล l -1367.6 ไฮโดรเจน g -285.83 
อีเทน g -1560.7 คาร์บอน (แกร์ไฟต์) s -393.51 
เอททิลีน g -1411.2 โพรเพน g -2219.2 
ฟอร์มิก แอซิค l -254.24 เมทานอล l -725.7 
กลูโคส s -2803.3 มีเทน g -890.7 
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A7.  ค่าความร้อนของเชื อเพลิงฟอสซิลและช่วงชีวิต 

A7.1  ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงฟอสซิลและช่วงชีวิต 

 ตาราง A7.1.1  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงฟอสซิลและช่วงชีวิต 

 ปิโตรเลียม ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ 
ค่าความร้อน* (MJ/kg) 40 28 56 
R/P ratio  (Year)** 46 219 64 
*แสดงค่าตัวแทน  และค่าจริงจากแหล่งผลิตและแหล่งกักเก็บที่แตกต่างกัน  ค่าเหล่านี้จะสูงกว่าค่าความร้อน 
**การกักเก็บต่อการผลิต 
 

A8.  แผนงาน  APEC 

A8.1  อะไรคือ APEC 

APEC (Asia-Pacific Economic Cooperation) คือ  การประชุมอภิปรายที่มีจุดมุ่งหมายเพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืนในภูมิภาค
เอเชียและแปซิฟิก  และจากประเทศหลักที่เข้าร่วม  ซึ่งเริ่มการประชุมระดับรัฐมนตรีในเดือนพฤศจิกายน  1989 (แคนเบอร์รา, 
ออสเตรเลีย)  และมีการประชุมสุดยอดตังแต่ปี  1993  กิจกรรมหลักคืออิสระและความกลมกลืนของการค้าและการลงทุน  
รวมถึงความร่วมมือทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีในภูมิภาค 

ตาราง  A8.1.1  ประเทศใน APEC 

ออสเตรเลีย รัสเซีย 
บรูไน  ดารุสซาลาม* สิงคโปร์* 
กัมพูชา* ไต้หวัน 
แคนาดา ไทย* 
ซิลี สหรัฐอเมริกา 
ฮ่องกง เวียดนาม* 
อินโดนีเซีย* ญ่ีปุ่น 
เกาหลี ลาว* 
มาเลเซีย* เม็กซิโก 
นิวซีแลนด์ ปาปัวนิวกินี 
เปรู ฟิลิปปินส์* 
สาธารณรัฐประชาชนจีน  

ประเทศในอาเซียน  (ASEAN) 
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A.9 เป้าหมายของแต่ละประเทศ 

A9.1 แนะน้าเป้าหมายของแต่ละประเทศส้าหรับเรื่องมวลชีวภาพ 

ตาราง  A9.1.1  เป้าหมายของแต่ละประเทศ 

ประเทศ เป้าหมาย 
กัมพูชา ไม่มีเป้าหมาย 
อินโดนีเซีย พัฒนาพื้นที่ปลูกพืชส้าหรับเช้ือเพลิงชีวภาพ 5.25 M ha ในพื้นที่ไม่ได้ใช้

งาน จากเส้นทางการพัฒนาการประยุกต์ใช้เช้ือเพลิงชีวภาพ (ไบโอดีเซล
, ไบโอเอทานอล ไบโอออยส์) ซึ่งจะเป็น 2% ของพลังงาน
ภายในประเทศมีค่า 5.29 M kLในปี 2010 

ญ่ีปุ่น มวลชีวภาพส้าหรับความร้อน: 3.08 M kl, การผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
มวลชีวภาพและของเสีย: 5.86 ล้าน kl เทียบเท่าน้้ามัน ในปี  2010 

เกาหลี มวลชีวภาพส้าหรับความร้อน: 0.679 ล้าน kl, กระแสไฟฟ้าจากมวล
ชีวภาพและของเสีย: 0.367ล้าน kl เทียบเท่าน้้ามันในปี 2011 

ลาว ปัจจุบันรัฐบาลร่างนโยบายและเป้าหมายส้าหรับเช้ือเพลิงชีวภาพ
โดยเฉพาะไบโอดีเซลจากสบู่ด้าผสมกับดีเซลได้ B5 ในป ี2012 และ
เปลี่ยน B5 เป็น  B15 จากปี 2015 ถึง 2020 ส้าหรับเอทานอล E10  
ภายใน ปี 2015  และ  E20  ในปี 2020 เป้าหมายเหล่านี้ได้อยู่ในร่าง
นโยบาย 

มาเลเซีย เป้าหมายการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานที่สามารถผลิตข้ึนมา
ใหม่ได้ (รวมถึงมวลชีวภาพ) ที ่ 350 MWe ในแหลมมาเลเซียและ 50 
MWe ในซาบาห์ 

ฟิลิปปินส์ หลังจากเริ่มด้าเนินการ 2 ปี ใช้อย่างน้อย 5% ไบโอเอทานอลโดย
ปริมาตรของปริมาตรรวมของการขายเช้ือเพลิงก๊าซโซลีนและจาก
จ้าหน่ายของบริบัทน้้ามันในประเทศ ภายใน 4 ปีนับจากการเริ่ม
ด้าเนินการ กระทรวงพลังงานฟิลิปปินส์อาจท้า 10% bioethanol ขึ้นกับ
ผลการวิจัยของคณะท้างานแห่งชาติหลังจากเริ่มด้าเนินการ หลังจาการ
อนุมัติการท้างานสามเดือน ใช้ 1% ไบโอดีเซล จากยอดขายปริมาตร
ส้าหรับเช้ือเพลิงที่ใช้ในเครื่องยนต์ดีเซล ภายใน 2 ปีจากเริ่มด้าเนินการ  
กระทรวงพลังงานฟิลิปปินส์อาจใช้ 2% ขึ้นกับผลการวิจัยของ
คณะท้างานแห่งชาติหลังจากเริ่มด้าเนินการ การผสมเอทานอลและไบ
โอดีเซลเป็นไปตามมาตรฐานแห่งชาติฟิลิปปินส์   
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สาธารณรัฐประชาชน
จีน 

ปริมาณการอุปโภคพลังงานที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็น 10% ในปี  2010 
และ 15% ในปี 2020 ในปี 2010 การอุปโภครายปีของเอทานอลที่ไม่ได้
จากเมล็ดพืชควรเป็น 2 ล้านตัน และไบโอดีเซลเป็น  200,000 ตัน ในจีน 
ในปี 2020 การอุปโภครายปีของเอทานอลควรเป็น  10  ล้านตัน  และไบ
โอดีเซลควรเป็น  2  ล้านตันในจีน 

ไต้หวัน 1.ก้าลังการผลิตกระแสไฟฟ้า 741 MW จากมวลชีวภาพและของเสียใน  
2010 
2.การผลิตไบโอดีเซล: 100 พัน KL ในปี 2010 
3.การผลิตไบโอเอทานอล: 100 พัน KL ในปี 2011 
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A10.  ประวัติที่เกี่ยวข้อง 

A10.1  ประวัติที่เกี่ยวข้องกับมวลชีวภาพในเอเชีย 
ตาราง  A10.1.1  เหตุการณ์ที่เกี่ยวข้องกับมวลชีวภาพท่ีเกิดไม่นานมานี ้
 
ตาราง  A10.1  ตารางเวลาของมวลชีวภาพเอเชีย 

2005.1 การประชุมเชิงปฏิบัติการครั้งที่  1  (โตเกียวและซึคุบะ) 
2005.12 การประชุมเชิงปฏิบัติการครั้งที่  2  (กรุงเทพ) 
2006.1 การประชุมเชิงอภิปราย  (โตเกียว) 
2006.11 การประชุมเชิงปฏิบัติการครั้งที่  3  (โตเกียวและซึคุบะ) 
2007.3 เริ่มองค์กรมวลชีวภาพเอเชีย 
2007.4 ลาวเข้าร่วมองค์กรมวลชีวภาพเอเชีย 
2007.11 การประชุมเชิงปฏิบัติการครั้งที่  4  (ซาร์  อาลาม) 
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A11  ภาษาของแต่ละประเทศ 

A11.1  ภาษาของแต่ละปรพเทศและค้าทักทาย 
 ตาราง  A11.1  ภาษาแต่ละประเทศและค้าทักทาย  

 

ตาราง  A11.1.1  ภาษาและ ค้า “สวัสดี”  ในแต่ละประเทศ 

ประเทศ ภาษา “สวัสดีตอนเช้า/ตอนบ่าย” 
บรูไน  ดารุสซาลาม มาเลย์ เซลามัท  ปะกิ/เปทัง 
กัมพูชา เขมร อรุน  ซาว  สเด/ทิเว  ซัวร์ สเด 
อินโดนีเซีย บาฮาซา  อินโดนีเซีย เซลามัท  ปะกิ/ซิแนก 
ญ่ีปุ่น ญ่ีปุ่น โอฮาโยะ/คอนนิจิวะ 
เกาหลี เกาหลี อันนิวกาเซโย 

อันนิวกาชิมนิคคะ 
ลาว ลาว สบายดี 
มาเลเซีย บาฮาซา  เมลายู เซลามัท  ปะก/ิเปทัง 
ฟิลิปปินส์ ฟิลิปปินโนะ,  อังกฤษ มากันดัง  อูมากะ 
สาธารณรัฐประชาชนจีน จีน นิฮ่าว 
สิงคโปร์ แมงดาริน, อังกฤษม มาเลย์, ฮกเกี้ยน นิฮ่าว 
ไต้หวัน จีน, ไต้หวัน นิฮ่าว 
ไทย ไทย สวัสดี 
เวียดนาม เวียดนาม ซิน เฉา 
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A12 หนังสือที่เกี่ยวข้อง 

A12.1 หนังสือภาษาอังกฤษ 

Knoef, H. Ed., “Handbook Biomass Gsification”, BTG Biomass Technology Group (2005)  
  

Van Loo, S. and Koppejan, J. Eds., “Handbook of Biomass Combustion and Co-Firing”, Twente University Press (2002)  
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Boyle, G. Ed., “Renewable Energy Power for a Sustainable Future,” Oxford University Press (1996)   
  

Wyman, C. E. Ed., “Handbook on Bioethanol: Production and Utilization”, Taylor & Francis (1996)  
  

Kitani, O. and Hall, C. W. Eds., “Biomass Handbook”, Gordon and Breach Science (1989)  
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