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ผู้จัดท�ำ 
• กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
 กระทรวงพลังงาน

ที่ปรึกษำ	  
• อ�านวย ทองสถิตย์
• ประมวล จันทร์พงษ์
• ธรรมยศ ศรีช่วย
• ดร. ทวารัฐ สูตะบุตร
• ประพนธ์ กิติจันทโรภาส
• ประพนธ์ วงษ์ท่าเรือ
• พัชรีพร  หาญสกุล
• กุศล  ชีวากร
• ธนัท ศรีวิชัย
• นาวิน นาคนาวา
• นราพันธ์ ยามาลี
• บุษรินทร์ สุวรรณศรี

ที่ปรึกษำพลังงำนแสงอำทิตย์

• วิรัช มณีขาว
• หทัยกาญจน์  สุขลาภ

ผู้เขียนพลังงำนแสงอำทิตย์ 
• ดร. ณัฏฐพล ภู่ตระกูลโชติ
• วราพร กิติเกียรติโสภณ

ที่ปรึกษำพลังงำนไฮโดรเจน

• พีรายา ศิริพุฒ
• พรพรรณ ชนาภิวัตน์

ผู้เขียนพลังงำนไฮโดรเจน  
• รศ.ดร. พรพจน์ เปี่ยมสมบูรณ์
• รศ.ดร. เก็จวลี พฤกษาทร
• รศ.ดร. มะลิ หุ่นสม
• รศ.ดร. ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบดี
• ผศ.ดร. เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ
• ดร. คุณากร ภู่จินดา

กองบรรณาธิการ
ที่ปรึกษำชีวมวลและพลังงำนชีวภำพ

• จินตนา เหล่าฤชุพงศ์
• ธารทิพย์ เศรษฐชาญวิทย์
• เยาวธีร  อัชวังกูล
• พิสิฏฐ สงวนตระการกุล
• จริยา บุตรเนตร

ผู้เขียนชีวมวลและพลังงำนชีวภำพ 
• ศ.ดร. ธราพงษ์ วิทิตศานต์
• ผศ.ดร. ประพันธ์ คูชลธารา
• ผศ.ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ
• ผศ.ดร. นพิดา หิญชีระนันทน์
• ผศ.ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย
• ดร. เรืองวิทย์ สว่างแก้ว

ที่ปรึกษำเชื้อเพลิงชีวภำพ

• เฉลิมลักษณ์ จิตรร�าพึง
• ภาณุภัทร เต็งไตรสรณ์
• สุธารี เกียรติมั่น
• ก�าธร  นวเลิศปัญญา
• สิโรจน์  คูหาวิจิตร
• อากร  สร้อยแก้ว

ผู้เขียนเชื้อเพลิงชีวภำพ

• รศ.ดร. สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์
• ผศ.ดร. นพิดา หิญชีระนันทน์
• ผศ.ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย
• ผศ.ดร. ประพันธ์ คูชลธารา
• ผศ.ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ
• ดร. เรืองวิทย์ สว่างแก้ว

ที่ปรึกษำพลังงำนใต้พิภพ

• อดิศักดิ์ ชูสุข
• ณัฏฐพร พรหมกร
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ผู้เขียนพลังงานใต้พิภพ 
• ดร. ณัฏฐพล ภู่ตระกูลโชติ
• วราพร กิติเกียรติโสภณ

ที่ปรึกษาพลังงานน�้า

• วุฒิกร กัมพลานุวัตร
• เธียรชัย สิทธินันทน์
• วุฒิพงษ์ อภิชนบุตร
     
ผู้เขียนพลังงานน�้า  
• ดร. บุญรอด สัจจกุลนุกิจ
• ณัฐกุล สนั่นนาม   
 

ที่ปรึกษาพลังงานมหาสมุทร

• พีรายา ศิริพุฒ
• พรพรรณ ชนาภิวัตน์
 
ผู้เขียนพลังงานมหาสมุทร

• ดร. มยุรพันธ์ สัจจกุลนุกิจ

ที่ปรึกษาพลังงานลม

• อดิศักดิ์ ชูสุข

ผู้เขียนพลังงานลม  
• รศ. ดร. บัลลังก์ เนียมมณี
• ดร. รุ่งโรจน์ สงค์ประกอบ

ประสานงาน  
• อารีรัตน์ ดีเรือก
• ชานนท์ กลิ่นมาลัย

 

ผู้ด�าเนินการ	 	 	

• บริษัท อิมเมจไลน์ จ�ากัด
• บริษัท มีเดียเอกเพอร์ทีส อินเตอร์เนชั่นแนล 
 (ประเทศไทย) จ�ากัด

หัวหน้ากองบรรณาธิการและบริหารงานวิชาการ 
• รศ. กัญจนา บุณยเกียรติ

บรรณาธิการอ�านวยการ  
• ณาฐยา เนตรรัตน์

ผู้ช่วยบรรณาธิการอ�านวยการ 
• สุชาดา ยะมาลี
• พิรุณพร เลิศผาติวงศ์

บรรณาธิการ   
• ปานทรัพย์ ยมนาค

บรรณาธิการศิลปกรรม  
• รัตนพงศ์ เบ็ญมาตร์

รูปเล่ม    
• อาคิรา คงสอน
• ธาดาพงษ์ เก่งปานสิงห์

วาดภาพประกอบ	 	 	

• วิโรจน์ นาคะ 
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ขอขอบคณุ ภาควชิาเคมีเทคนคิ คณะวทิยาศาสตร์, สถาบนัวจิยัเทคโนโลยชีวีภาพและ
วศิวกรรมพนัธศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั บัณฑติวทิยาลยัร่วมด้านพลงังานและ
สิง่แวดล้อม, คณะพลงังาน สิง่แวดล้อมและวสัด ุสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี 
และภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
พระนครเหนือ ที่อนุญาตให้คณาจารย์และนักวิจัยในสังกัดมาร่วมจัดท�าสารานุกรม
พลังงานทดแทน ทั้งในด้านการออกแบบโครงสร้างของสารานุกรม การจัดหมวด
ต่างๆ การก�าหนดค�าส�าคัญ การเขียนรายละเอียดเนื้อหา จัดหารูป ตารางประกอบ  
ตลอดจนตรวจสอบความถูกต้องทางวิชาการ และขอขอบคุณ ศูนย์สารสนเทศ  
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ท่ีให้ความอนุเคราะห์ 
ด้านสารสนเทศที่รวบรวมไว้อย่างต่อเนื่องและเป็นปัจจุบัน  ทุกหน่วยงานล้วนมีส่วน
ส�าคัญในการท�าให้สารานุกรมฉบับนี้ครอบคลุมเนื้อหาสาระอย่างสมบูรณ์ ทันสมัย 
ครบถ้วน เหมาะที่จะใช้เป็นหนังสืออ้างอิงด้านพลังงานทดแทนที่ส�าคัญสืบไป

กิตติกรรมประกาศ
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 ปจจุบัน เมื่อพูดถึงพลังงานแลว เรามิไดหมายถึงเพียงนํ้ามันเชื้อเพลิง 
ถานหนิ กาซธรรมชาต ิหรือพลงังานจากฟอสซลิ ซึง่ไมสามารถนาํกลบัมาใชใหมได
เทานัน้ แตยงัไดพดูถงึและตัง้ความหวงัไวกบัพลงังานทดแทนรปูแบบตางๆ อกีดวย 
ทั้งนี้ดวยเพราะจากความจําเปนในการใชพลังงานของประชากรโลก ที่ยังมีจํานวน
สูงขึ้นอยางตอเนื่อง รวมทั้งความตองการพลังงานในการพัฒนาคุณภาพชีวิต และ
การพฒันาอตุสาหกรรมรปูแบบตางๆ ได ทาํใหความตองการพลงังานฟอสซลิ เริม่มี
มากกวาแหลงทรพัยากรทีเ่รามอียูขณะเดยีวกนั การใชพลงังานในปรมิาณมหาศาล
เชนทีเ่ปนอยูในปจจบุนั ยงัเปนสวนหนึง่ของการสงผลกระทบตอบรรยากาศโลก ดงันัน้ 
แนวคิดดานการอนุรักษพลังงานฟอสซิลเพื่อใหเกิดการใชอยางคุมคาจึงเกิดขึ้น 
ควบคูกบัการศกึษา วจิยั เพือ่หาแหลงพลงังานทดแทนรปูแบบใหมท่ีจะเปนพลงังาน
ทางเลอืกทีส่ะอาดและยัง่ยนื เพือ่ลดปญหาสภาวะแวดลอม อนัจะนาํไปสูความเปน
อยูที่ดีขึ้นของประชาชนโดยทั่วไป  แนวคิดอันเปนสากลนี้ ถือเปนภารกิจหลักของ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
 ความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานตางๆ ไดชวยใหการศึกษา และการ
วิจัยความเปนไปไดของการพัฒนาแหลงพลังงานทางเลือกใหมๆ เกิดผลสําเร็จขึ้น
มากมาย พลงังานเหลานี ้เชน พลงังานจากแสงอาทิตย พลงังานชวีมวล พลงังานลม 
เปนตน ซ่ึง พพ. ก็ไดดําเนินโครงการพัฒนา ศึกษาเทคโนโลยีดานพลังงาน
ทางเลือก หลายโครงการโดยรวมกับสถานบันการศึกษาและองคการตางๆ ใน
หลายพืน้ทีท่ัว่ประเทศ  พรอมทัง้เผยแพรองคความรูเหลานีสู้ชมุชน และผูประกอบการ 
ซึ่งนับวาไดรับผลสําเร็จอยางนายินดี
 สารานกุรมพลงังานทดแทนฉบบันี ้ถอืเปนหนึง่ในความพยายามของ พพ. 
ในการที่จะใหการศึกษา และเผยแพรความรูดานพลังงานทดแทน และพลังงาน
ทางเลือกสูเยาวชนและบุคคลทั่วไป อันจะนําไปสูสํานึกของการใชพลังงานอยาง
ประหยัด คุมคา รวมถึงความสนใจในการคนหาแหลงพลังงานทางเลือกใหมๆ 
ในหมูเยาวชนผูซึ่งจะเขามามีบทบาทในการพัฒนาประเทศในอนาคตตอไป ดวย

นายประมวล จันทร�พงษ�

อธิบดีกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน

สารจากอธิบดี
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษพลังงาน 

6 Alternative Energy Encyclopedia

1-10 Edit Mac45.indd   6 1/3/14   21:15 PM



 เทคโนโลยีในดานตางๆ ไดพัฒนาไปอยางกาวหนา และเปนสวน
หนึ่งในการใชชีวิตประจําวันของคนทั่วโลกนั้น เทคโนโลยีเหลานี้ลวนตองพึ่งพา
พลังงานเพื่อใหปฏิบัติการไดอยางมีประสิทธิภาพ พลังงานจึงเปรียบเสมือน
ลมหายใจของโลก และจากความตองการพลังงานในปริมาณมากเพื่อที่จะ
ขับเคลื่อนธุรกิจ สงเสริมอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และเศรษฐกิจ ฯลฯ ของโลก 
ทาํใหพลงังานจากฟอสซลิซึง่เปนแหลงพลงังานหลกัของโลกเผชญิปญหาขาดแคลน 
ในขณะเดียวกัน พลังงานเปนจํานวนมากที่โลกนําไปใชสรางความเจริญทาง
เศรษฐกจิ และอตุสาหกรรมนัน้ เมือ่ผานกระบานการผลติตางๆ แลวไดปลดปลอย
กาซเรือนกระจกอันกอใหเกิดผลกระทบมากมายตอสิ่งแวดลอม พลังงานทดแทน 
ซ่ึงเปนพลังงานสะอาดจึงเขามามีบทบาทในการชวยลดปญหาทั้งดานผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม และอุปทานของแหลงพลังงานที่นํามาใชในกิจกรรมตางๆ 
ไดเปนอยางดี
 ประเทศไทยเปนประเทศที่มีขอไดเปรียบทั้งดานผลผลิตทางการเกษตร 
วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ฯลฯ ที่มีอยูมากมาย จึงสามารถนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตพลังงานทางเลือกไดเปนอยางดี ประกอบกับที่ตั้งทางภูมิศาสตรที่อยูใกล
เสนศูนยสูตร ทําใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยที่มีความเขมรังสีแสงอาทิตยสูง ยิ่ง
กวานั้นพื้นที่บางแหงของประเทศยังมีศักยภาพพลังงานลมดี ปจจัยทั้งหมดนี้จึง
ทําใหประเทศไทยมีศักยภาพดานพลังงานทดแทนอยูในระดับดีมาก และมีโอกาส
ที่จะสงเสริมพลังงานทดแทนใหกลายเปนพลังงานท่ีมีสวนสรางความม่ันคงดาน
พลังงานของประเทศไดในอนาคต 
 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน จงึไดเรงพฒันา สงเสรมิ 
สนับสนุนใหมีการผลิตและการใชพลังงานสะอาดตามความเหมาะสมของแตละ
พืน้ที ่โดยใหเปนไปอยางคุมคาและยัง่ยนื รวมถึงพฒันาเทคโนโลยีพลงังานสะอาด
เชิงพาณิชยทั้งดานการบริโภคภายในและการสงออก  นอกจากนี้ยังสรางเครือขาย
ความรวมมือที่จะนําพาประเทศไปสูสังคมฐานความรูดานพลังงาน เพื่อเศรษฐกิจ
มั่นคง สังคมเปนสุขอยางยั่งยืน

ดร. ทวารัฐ สูตะบุตร

รองอธิบดีกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน

สารจากรองอธิบดี
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษพลังงาน 

7สารานุกรม พลังงานทดแทน

1-10 Edit Mac45.indd   7 1/3/14   21:16 PM



วิธีใช้สารานุกรม

เพื่อให้ผู้ที่ต้องการศึกษาค้นคว้าจากสารานุกรม พลังงาน
ทางเลือกฉบับนี้ได้รับประโยชน์เต็มที่ คณะผู้จัดท�าขอ
อธบิายลกัษณะหลกัของโครงสร้างสารานกุรมฉบบันี ้ดังนี้

การน�าเสนอเนื้อหา
สารานุกรม พลังงานทดแทน ประกอบด้วยเนื้อหาซึ่งเป็น
พลังงานทางเลือกชนิดต่างๆ รวม  8 หมวด ดังนี้
 1. พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Energy)
 2. ไฮโดรเจน (Hydrogen)
 3. ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
  (Biomass and Bioenergy)
 4. เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuels)
 5. พลังงานความร้อนใต้พิภพ (Geothermal Energy)
 6. ไฟฟ้าพลังน�้า (Hydro Electricity)
 7. พลังงานมหาสมุทร (Ocean Energy)
 8. พลังงานลม (Wind Energy)

การค้นหาศัพท์
ในแต่ละหมวด ค�าศัพท์จะเรียงตามล�าดับอักษรภาษา
อังกฤษ a, b, c, d …. ไปจนถงึศัพท์ค�าสดุท้ายในหมวดนัน้  
ดังนั้นการค้นหาศัพท์จึงสามารถค้นหาตามล�าดับอักษร
ได้โดยตรง

นอกจากนี ้ผูศึ้กษายงัสามารถค้นหาศัพท์ได้จากดัชนภีาษา
อังกฤษ และดัชนภีาษาไทย ตอนท้ายเล่มซ่ึงเรียงตามล�าดบั
อักษรเช่นกัน  แต่ไม่แบ่งหมวดตามเนื้อหา ดัชนีจะระบุ
เลขหน้าที่ศัพท์ค�านั้นปรากฎอยู่ ผู้ศึกษาจึงสามารถค้นหา
ค�าศัพท์ได้ตามเลขหน้าที่ระบุในดัชนี

การอ้างอิง
โดยทัว่ไป ค�า หรือ ข้อความทีป่รากฏอยูใ่นค�าอธิบายอาจมี 
ค�าภาษาอังกฤษก�ากับอยู่ในวงเล็บควบคู่ไปด้วย เพื่อให ้
ผู้ศึกษารู้จักค�าภาษาอังกฤษไปพร้อมๆ กัน และสามารถ
ใช้ศกึษาค้นคว้าเพิม่เตมิจากแหล่งข้อมลูอืน่ๆ ได้ ตวัอย่าง

scrubber เครื่องฟอกแก๊ส
อุปกรณ์ควบคุมปริมาณอนุภาคแขวนลอยในแก๊สเสียหรือ 
อากาศ โดยฉีดพ่นหยดของเหลวจากด้านบน เมื่ออนุภาค
แขวนลอยสัมผัสหยดของเหลว และมีน�้าหนักมากข้ึน 
จะแยกออกจากแก๊สเสียหรืออากาศ มารวมกับของเหลว
ด้านล่างไปสู่ขั้นตอนการบ�าบัดน�้า สมรรถนะของเครื่อง
ฟอกแก๊สขึ้นกับประสิทธิภาพในการเก็บกักอนุภาค และ
ค่าความดันสูญเสีย แบ่งได้เป็น  5 ประเภท คือ เครื่อง
ฟอกแก๊สแบบสเปรย์ (spray chamber หรอื spray tower 
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scrubber) เครื่องฟอกแก๊สแบบไซโคลน (cyclone spray 
scrubber) เครือ่งฟอกแก๊สแบบถาด (impingement plate 
scrubber หรือ impingement tray tower scrubber) 
เครื่องฟอกแก๊สแบบโอริฟิซ (orifice scrubber) เครื่อง
ฟอกแก๊สแบบเวนจูริ (venturi scrubber) เครื่องฟอกแก๊ส
นีใ้ช้ในการดกัจับอนภุาคทีมี่ขนาดเลก็กว่า 10 ไมโครเมตร  
ในขณะเดยีวกนั การวงเลบ็ค�าศัพท์ภาษาองักฤษนี ้ยงัเป็น
ไปเพื่อใช้ประโยชน์ในการอ้างอิง ดังนี้

เพื่อให้ทราบว่าสามารถค้นคว้าค�าอธิบายเพิ่มเติมได้จาก
ศัพท์นั้นๆ ซึ่งอยู่ในหมวดเดียวกัน โดยจะก�ากับด้วย
ข้อความว่า (ดู xxxxx) ตัวอย่าง

methane มีเทน

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 
1 อะตอม และไฮโดรเจน 4 อะตอม สตูรโมเลกลุ CH4 เบา
กว่าอากาศ ไม่มีกลิ่น และไวไฟ สามารถระเบิดได้เมื่อมี
ประกายไฟในช่วงความเข้มข้นในอากาศร้อยละ 5-14 โดย
ปริมาตร เป็นองค์ประกอบหลกัในแก๊สธรรมชาต ิและแก๊ส
ชีวภาพ (ดู biogas) ค่าความร้อน (ดู heating value, 
calorific value) ของมีเทนบริสุทธิ์เท่ากับ 35.64 เมกะ

จูลต่อกิโลกรัม เป็นแก๊สเรือนกระจก (ดู greenhouse 
gases (GHG)) ที่ส�าคัญรองจากคาร์บอนไดออกไซด์  
(ด ูcarbon dioxide) แม้ว่ามเีทนสามารถดดูซบั และสะท้อน
ความร้อนกลับสู่ผิวโลกได้ดีกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ แต่
ปัจจุบันความเข้มข้นของมีเทนในบรรยากาศยังคงอยู ่
ในระดับต�่ากว่าหนึ่งส่วนในล้านส่วน (ppm) มีเทน 
ในธรรมชาติ เกิดในพื้นที่ชุ ่มน�้าในระดับความลึกที่
ออกซิเจนในอากาศแพร่ไม่ถึง ท�าให้เกิดการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้อากาศ (ดู anaerobic digestion) ของกลุ่ม
แบคทีเรียเมทาโนเจนิก (methanogenic bacteria)  
(ดู methane-forming bacteria) และการย่อยเซลลูโลส 
(ดู cellulose) ในล�าไส้ของปลวก กิจกรรมของมนุษย์ที่
ท�าให้เกิดการปล่อยมีเทนสู่บรรยากาศ เช่น การท�านา
ข้าว การท�าฟาร์มปศุสัตว์ การเผาไหม้ของถ่านหิน หรือ
ชีวมวล (ดู biomass) แบบไม่สมบูรณ์ และการก�าจัดขยะ
ด้วยการฝังกลบ เป็นต้น เป็นแหล่งคาร์บอนของแบคทีเรีย 
เมทาโนโทรปิก (methanotropic bacteria) ซึ่งสามารถ
ย่อยมีเทนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน�้า (ดู water)
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สารบัญ
221 พลังงาน
 ความรอนใตพิภพ 
 (Geothermal Energy)

247 ไฟฟาพลังนํ้า
 (Hydro Electricity)

267 พลังงานมหาสมุทร 
 (Ocean Energy)

183 เชื้อเพลิงชีวภาพ 
 (Biofuels)
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279 พลังงานลม 
 (Wind Energy)

 ไฮโดรเจน 
 (Hydrogen)
43 

  ชีวมวลและ
 พลังงานชีวภาพ 
 (Biomass and
 Bioenergy)

77

 พลังงานแสงอาทิตย 
 (Solar Energy)
11
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SOLAR
ENERGY

พลังงานแสงอาทิตย�

HYDROGER
STORAGE

การเก็บไฮโดรเจน

BIOMASS
AND BIOENERGY

ชีวมวลและ
พลังงานชีวภาพ

BIOFUELS

เชื้อเพลิงชีวภาพ

GEOTHERMAL
ENERGY

พลังงานความร�อน
ใต�พิภพ

HYDRO
ELECTRICITY

ไฟฟ�าพลังน้ำ

OCEAN
ENERGY

พลังงานมหาสมุทร

WIND
ENERGY

พลังงานลม

พลังจากสุริยะจักรวาล
มวง คราม นํา้เงนิ เขยีว เหลอืง แสด แดง สขีองแสงทัง้เจด็ทีเ่รา
ท องกัน ข้ึนใจเป น เพียงสีของแสงในช วงคลื่นแสงที่ตา
มองเห็นได แตสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยมีทั้งรังสีคลื่นสั้น
(รังสีอัลตราไวโอเล็ต) แสงที่มองเห็นได และรังสีคล่ืนยาว
(รังสอิีนฟราเรด) ซึง่นาํมาผลติเปนกระแสไฟฟาไดโดยตรงโดยใช
เซลลแสงอาทิตยที่สรางจากวัสดุกึ่งตัวนําหลากหลายรูปแบบ 
เชน โลหะเจือหรือพอลิเมอร สวนความรอนจากดวงอาทิตยก็
สามารถนํามาแลกเปลี่ยนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อ
ผลติน้ํารอนหรือเพือ่อบแหงผลติภัณฑทางการเกษตร หรอืเพือ่สราง
ความอบอุนใหอาคารบานเรือนในประเทศที่อากาศหนาวเย็น
ถาเรากกัเกบ็ความรอนจากแสงอาทติยไดมากพอโดยใชระบบทอ
ระบบรางพาราโบลิก หรือระบบหอคอยรวมแสง ก็สามารถนํา
ความร อนนี้มาผลิตกระแสไฟฟาได  เช นเดียวกับการใช 
เซลลแสงอาทิตยเลยทีเดียว พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงาน
ที่สะอาด เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และใชไดไมมีวันหมด
ในประเทศไทยมีโครงการจํานวนมากที่นําพลังงานแสงอาทิตย
มาใช ทั้งในที่ที่อยูหางไกลและในชุมชน
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air mass ratio (AM) อัตราส�วนมวลอากาศ

อัตราสวนระหวางความหนา (ระยะทาง) ของชั้นบรรยากาศที่แสงอาทิตยสองผานมาสูพื้นผิวโลก เมื่อดวงอาทิตยโคจร
ไปอยูท่ีตําแหนงทาํมมุ z กบัแนวตัง้ฉาก (zenith) กบัความหนา (ระยะทาง) ของชัน้บรรยากาศ เมือ่ดวงอาทติยอยูในตาํแหนง
ตั้งฉากกับพื้นผิวโลก ความเขมของพลังงานรังสีดวงอาทิตย (ดู solar radiation) ที่ตกกระทบพื้นผิวโลก เปนสัดสวนโดยตรง
กับความหนาของชั้นบรรยากาศโลก และตําแหนงดวงอาทิตยบนทองฟาที่สังเกตจากพื้นผิวโลก ความเขมของพลังงานรังสี
ดวงอาทิตยในเวลาเที่ยงของวันที่ทองฟาปลอดโปรง ในเวลาที่ดวงอาทิตยอยูที่ตําแหนงตั้งฉากกับพื้นผิวโลกที่ระดับนํ้าทะเล
มีคาประมาณ 1,000 วัตตตอตารางเมตร แทนดวยสัญลักษณ AM 1.0 (z = 0 องศา) ขณะที่ดวงอาทิตยอยูในตําแหนง
ทํามุม z ใดๆ กับแนวตั้งฉาก จะมีคาอัตราสวนมวลอากาศเทากับ 1/(cos z) สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย (ดู solar spectrum) 
ณ ตาํแหนงทีม่คีาอัตราสวนมวลอากาศเทากบั AM 1.5 หรอืดวงอาทติยโคจรทาํมมุ 48.2 องศากบัแนวตัง้ฉาก ถอืเปนคาเฉลีย่
ของสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยตลอดทั้งปของพื้นผิวโลกในทุกระดับละติจูด (mid-latitudes) และใชเปนสเปกตรัมมาตรฐาน
สําหรับเครื่องกําเนิดแสงอาทิตยเทียม (sun simulator) ในการทดสอบเซลลแสงอาทิตย 

AM 0

AM 2.0
60.1 ํ

AM 1.5
48.2 ํ

AM 1.0
ชั้นบรรยากาศของโลก

โลก

แนวตั้งฉาก

A- C

ความสัมพันธของคาอัตราสวนมวลอากาศ (air mass ratio, AM) กับมุม z ของดวงอาทิตยบนทองฟาเทียบกับตําแหนงที่ดวงอาทิตยตั้งฉากกับพื้นผิวโลก (zenith) 
ในเวลาที่ดวงอาทิตยโคจรทํามุม 48.2 และ 60.1 องศากับพื้นผิวโลก อัตราสวนมวลอากาศจะมีคา AM 1.5 และ AM 2.0 ตามลําดับ
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central receiver system ระบบหอคอยรวมแสง

หนวยผลิตความรอนในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยที่อาศัยการสะทอนแสงอาทิตยดวยกระจกเฮลิโอสแตต 
(heliostat) จํานวนมากไปรวมทีจุ่ดรวมแสงบรเิวณตวัรบั (receiver) ทีต่ดิตัง้บนยอดหอคอย ทาํหนาทีแ่ปรรปูพลงังานแสงอาทติย
เปนความรอนถายเทใหกบัตวักลาง (medium) สามารถนาํไปผลติไอนํา้ปอนเขาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟาเพือ่ผลติกระแสไฟฟาตอไป 
กระจกเฮลโิอสแตตแตละแผนทีต่ดิตัง้ในทุงเฮลโิอสแตต (heliostat field) ไดรบัการออกแบบใหตาํแหนงของการตดิตัง้รบักบัองศา
ของมุมตกกระทบของแสงอาทิตยและองศาของมุมสะทอนแสงที่แตกตางกันไป เพื่อสะทอนแสงอาทิตยจากแตละตําแหนง
ของดวงอาทติยไปทีต่วัรบัไดตลอดทัง้วนั ตวัรับบนยอดหอคอยอาจใชทอแลกเปลีย่นความรอน (heat exchanger tube receiver) 
ที่ภายในทอบรรจุตัวกลางของเหลว เชน นํ้ามันสังเคราะห (synthetic oil) ตัวรับอัดอากาศระบบปด (closed air receiver) 
หรือตัวรับมวลอากาศระบบเปด (open volumetric air receiver) ซึ่งใชอากาศเปนตัวกลาง เพื่อลดการกัดกรอนและอันตราย
ที่อาจเกิดขึ้นจากนํ้ามันสังเคราะหที่ไหลเวียนในระบบ ประสิทธิภาพโดยรวมของการแปรรูปพลังงานแสงอาทิตยเปนความรอน
ของเทคโนโลยีหอคอยรวมแสงขึ้นอยูกับชนิดและการจัดเรียงกระจกในทุงเฮลิโอสแตต ความสูงของหอคอย และประสิทธิภาพ
การแลกเปลีย่นความรอนของตัวรับแสง โรงไฟฟาระบบหอคอยรวมแสงทีใ่หญทีส่ดุในปจจบุนั คอื โครงการ Planta Solar 10 และ 
Planta Solar 20 (PS10 และ PS20) ตั้งอยูในเมืองซานลูคา ลา มายอ (Sanlúcar la Mayor) ในประเทศสเปน ครอบคลุมพื้นที่ 
225,000 ตารางเมตร โครงการ PS10 และ PS20 เปนโครงการทีใ่นระยะแรกจะเริม่ผลติไฟฟาทีก่าํลงัการผลติรวม 31 เมกะวตัต (MW)
หลังโครงการเสร็จสิ้นทั้งหมดในป ค.ศ. 2013 จะมีกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดรวม 300 เมกะวัตต (MW)

โรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบหอคอยรวมแสงที่ใหญที่สุดในโลก ปจจุบันตั้งอยูในประเทศสเปน

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบหอคอยรวมแสง

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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diffuse radiation รังสีกระจาย

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผจากดวงอาทิตยแตแพรกระจายในทุกทิศทางเมื่อสัมผัสกับเมฆ แกส ฝุนละอองหรืออนุภาคอื่นใน

ชั้นบรรยากาศโลก รวมถงึการสะทอนแสงของชั้นบรรยากาศกอนจะถึงพื้นผิวโลก การวดัคารงัสกีระจายของดวงอาทิตยทําได
โดยวัดรังสีรวม (global radiation) หรือผลรวมสเกลาร (scalar sum) ของรังสีตรง (ดู direct radiation) กับรังสี
กระจาย โดยใชเครือ่งมอืวดัไพราโนมเิตอร (pyranometer) วดัความดันอากาศภายใตฝาครอบรปูทรงครึง่วงกลมทีเ่พิม่สงูขึน้
เนื่องจากความรอนจากรังสีดวงอาทิตย เครื่องมือวัดไพราโนมิเตอร (pyranometer) สามารถวัดรังสีรวมไดครอบคลุม
ทุกความยาวคลื่นขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําฝาครอบที่ครอบอุปกรณตรวจวัดความรอนไว เชน ฝาแกวสําหรับวัดรังสีคลื่นสั้น 
(ดู short wave radiation) ฝาซิลิคอนสําหรับวัดรังสีคลื่นยาว (ดู long wave radiation) และฝาพอลิเอทิลีนสําหรับวัดรังสี
ไดทั้งคลื่นสั้นและคลื่นยาว

การแผรังสีดวงอาทิตยมาสูพื้นผิวโลกในลักษณะรังสีตรง (direct radiation) 
และรังสีกระจาย (diffuse radiation) เนื่องจากการสะทอนจากอนุภาค

บนทองฟาและจากพื้นผิวโลก

เครื่องมือวัดไพรเฮลิโอมิเตอรสําหรับวัดความเขมของ
พลังงานรังสีดวงอาทิตยจากรังสีตรง

เครื่องมือวัดไพราโนมิเตอรสําหรับวัดรังสีรวม

direct radiation รังสีตรง

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผจากดวงอาทิตยมาสูพื้นผิวโลก
ดวยระยะทางทีส่ัน้ทีส่ดุโดยไมมกีารกระจายในชัน้บรรยากาศ
และไมถูกบดบังดวยสิ่งกีดขวางใด มีทิศทางที่แนนอนใน
ชวงระยะเวลาหนึง่ การวดัรงัสตีรงสามารถวดัในวนัทีท่องฟา
ปลอดโปรงโดยใชเครื่องมือวัดรังสีตรงหรือเครื่องมือวัด
ไพรเฮลโิอมเิตอร (pyrheliometer) ทีม่รีะบบตดิตามตําแหนง
ของดวงอาทิตย บนท องฟ า โดยเคร่ืองจะบันทึกค า
ความตางศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากความรอนจากรังสีตรงเพื่อ
นําไปคํานวณความเขมของพลังงานรังสีดวงอาทิตย

รังสีตรง

รังสีกระจาย

รังสีสะท�อน

D
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dish / Stirling engine system ระบบจานรับแสง / เครื่องจักรกลสเตอร�ลิง

หนวยผลิตความรอนในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยที่ประกอบดวยแผนกระจกรับแสงรูปจานโคง (dish)
ทาํหนาทีส่ะทอนแสงไปทีตั่วรับแสง (receiver) และเครือ่งกําเนดิไฟฟา ซ่ึงตดิตัง้อยูทีจ่ดุโฟกัสของจานรบัแสง ทาํหนาทีแ่ปรรปู
พลงังานแสงอาทติยเปนพลงังานกลเขาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟาและจายกระแสไฟฟาไดทนัท ีโดยอาศยัหลกัการของวฏัจกัรสเตอรลงิ
(Stirling cycle) ตวัรบัแบบทอแลกเปลีย่นความรอนมตีวักลาง (medium) คอื แกสไฮโดรเจนหรอืแกสฮเีลยีมบรรจอุยูในกระบอกสบู 
ซึง่ขยายตวัเมือ่ไดรบัความรอนจากการรวมแสงอาทติยทีอ่ณุหภูมสิงูกวา 700 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 20 เมกกะปาสกาล
(MPa) แกสที่เย็นตัวลงจะหมุนเวียนกลับไปรับความรอน ทําใหลูกสูบเคลื่อนที่เกิดเปนพลังงานกลเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา 
ฐานของจานโคงรับแสงถูกออกแบบใหมีระบบติดตามตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟา เพื่อรับแสงอาทิตยจากรังสีตรง 
(ดู direct radiation) ความเขมสูงไดตลอดทั้งวัน จานรับแสงอาจมีลักษณะเปนจานโคงผิวเรียบ (continuous plenum) 
แผงกระจกรวม (attached segments) หรอืแผงกระจกแยกสวน (individual facets) เนือ่งจากการออกแบบท่ีมคีวามซบัซอน
ทําใหระบบจานรับแสง/เครื่องจักรกลสเตอรลิงมีกําลังผลิตไฟฟาในระดับไมเกิน 40 กิโลวัตตตอขนาดจานเสนผานศูนยกลาง 
5.5 เมตร เหมาะสําหรับการผลิตกระแสไฟฟานอกระบบสายสง (off-grid system) 

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอน
จากแสงอาทิตยระบบจานรับแสง/เครื่องจักรกลสเตอรลิง

โครงการมารีโคพาโซลาร (Maricopa Solar project) 
โรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบจานรับแสง/
เครือ่งจกัรกลสเตอรลงิ ในรฐัอรโิซนา ประเทศสหรัฐอเมริกา

จานรับแสงแบบจานโคงผิวเรียบ 
(continuous plenum)

แผงกระจกแยกสวน
(individual facets) 

แผงกระจกรวม
(attached segments)

กระแสไฟฟ�า

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอน

เครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิงเครื่องจักรกลสเตอร�ลิง
จานรับแสง

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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electron-hole pair คู�อิเล็กตรอน-หลุม

สภาพที่อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (valence band) ของ
สารก่ึงตัวนํา (ดู semiconductor) ไดรับการกระตุ น
จากแสงไฟฟาหรอืความรอนทีม่พีลงังานเทากบัหรอืมากกวา
ชองวางระหวางแถบพลังงาน (energy band) จนมพีลงังานสงู
พอท่ีอิเล็กตรอนจะหลุดจากโครงสรางอะตอมขึ้นไปอยูใน
แถบนาํไฟฟา (conduction band) ทาํใหเกดิหลมุ (hole) ใน
แถบวาเลนซ ที่ สูญเสียอิ เล็กตรอนไปซึ่ งจะคงสภาพ
ในชวงเวลาสั้นๆ กอนที่อิเล็กตรอนจะสญูเสยีพลงังานและ
เกดิการตกกลบั (recombination) ลงมายงัแถบวาเลนซตามเดิม
คูอิเล็กตรอน-หลมุทีเ่กดิข้ึนตรงรอยตอพ-ีเอ็น (P-N junction)
ในบริเวณการพรอง (depletion region) จะถูกเรงดวยศักย
ภายใน (built-in potential) ใหแยกคู กันเกิดเปน
กระแสไฟฟาไหลออกไปสู วงจรภายนอกได จํานวนคู 
อิเล็กตรอน-หลุม และชวงเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพ
กอนการตกกลบั (recombination lifetime) เปนตวักาํหนด
สมบัติการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําและลักษณะเฉพาะ
ทางไฟฟาของเซลลแสงอาทติย (ด ูsolar cell, photovoltaic 
cell) ที่ประกอบขึ้นจากสารกึ่งตัวนํานัน้

การเกิดคูอิเล็กตรอน-หลุม (electron-hole pair) 
บริเวณรอยตอพี-เอ็น (P-N junction) 

energy band model แบบจําลองแถบพลังงาน

แบบจําลองปรากฏการณทีเ่กดิข้ึนเมือ่อะตอมของธาตรุวมตวักนัเปนโมเลกลุในโครงสรางของเนือ้วสัดแุขง็ โดยระดบัพลงังานยอย
ของอิเล็กตรอนในกลุมอะตอมจะรวมตัวกันเกิดเปนแถบพลังงาน (energy band) ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยูและชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน (energy gap หรือ band gap; Eg) ที่ไมมีอิเล็กตรอน แถบพลังงานชั้นในบริเวณที่อยูใกลกับ
นิวเคลียสของกลุมอะตอมจะมีพลังงานตํ่า อะตอมสรางพันธะระหวางกันเกิดเปนโครงสรางทําใหอิเล็กตรอนไมสามารถ
เคลื่อนที่ได เรียกวา แถบวาเลนซ (valence band) สวนแถบพลังงานชั้นนอกจะมีพลังงานสูงกวาและอิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนท่ีไดอยางอิสระเรียกวา แถบนําไฟฟา (conduction band) แบบจําลองแถบพลังงานสามารถนํามาใชอธิบาย
สมบัติการนําไฟฟาที่แตกตางกันของสารนําไฟฟา (conductor) เชน โลหะ (metal) ฉนวน (insulator) และสารกึ่งตัวนํา 
(ดู semiconductor)

แถบนำไฟฟา

ระดับเฟอรมิ
แถบวาเลนซ

p-type

n-type

โฟตอน

ทิศทางของศักยภายใน

คูอิเล็กตรอน-หลุม

h+

e-

แถบนำไฟฟ�า

โลหะสารกึ่งตัวนำฉนวน

แถบวาเลนซ�

Eg Eg

Eg ~ 0

E-F

แถบวาเลนซ (valence band) และแถบนําไฟฟา
(conduction band) ของโลหะจะอยูใกลกนัมชีองวาง
ระหวางแถบพลังงานแคบหรือซอนทับกัน ฉนวนมี
ชองวางระหวางแถบพลังงานกวาง สารกึ่งตัวนําจะมี
ความกวางของชองวางระหวางแถบพลงังาน (energy 
band) อยูระหวางโลหะและฉนวน

พลังงานแสงอาทิตย�
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extrinsic conductivity สภาพนําภายนอก

สมบติัการนาํไฟฟาของสารกึง่ตัวนาํบริสทุธ์ิ (intrinsic semiconductor) ทีป่รบัปรงุโดยการเจอื (dope) อะตอมของธาตเุจอืปน
ทีมี่โครงสรางอเิลก็ตรอนตางกนัลงไปในโครงสรางผลกึบรสิทุธ์ิแบงเปน 2 กรณ ีไดแก 1. การเจอืดวยอะตอมของธาตทุีม่จีาํนวน
อิเลก็ตรอนมากกวาจาํนวนอเิลก็ตรอนของอะตอมโครงสรางผลกึ ทาํใหมจีาํนวนอเิลก็ตรอนเกนิในโครงสรางผลกึ โดยอเิลก็ตรอน
ที่เกินนี้สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเรียกวา สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) เชน การเจืออะตอมของ
ธาตุอารเซนกิ (As) หรอืฟอสฟอรสั (P) ลงในโครงสรางผลกึของซิลคิอน (Si) หรอืเจอรมาเนยีม (Ge) 2. การเจอืดวยอะตอมของ
ธาตทุีม่จีาํนวนอเิลก็ตรอนนอยกวาจาํนวนอเิลก็ตรอนของอะตอมโครงสรางผลกึทาํใหมจีาํนวนหลมุ (hole) เกนิในโครงสรางผลกึ
สามารถรับอิเล็กตรอนจากอะตอมขางเคียงตอเนื่องกันไปเสมือนวาหลุมเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเรียกวา สารกึ่งตัวนําชนิดพี 
(p-type semiconductor) เชน การเจืออะตอมของธาตุอินเดียม (In) หรือโบรอน (B) ลงในโครงสรางผลึกของซิลิคอนหรือ
เจอรมาเนียม เปนตน

สารกึ่งตัวนำบริสุทธิ์ 
    อะตอมของธาตุซิลิคอน

สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น 
    อะตอมของธาตุฟอสฟอรัส

สารกึ่งตัวนำชนิดพี 
    อะตอมของธาตุโบรอน

อิเล็กตรอนเกิน
ในโครงสราง
ผลึกซิลิคอน

หลุมเกิน
ในโครงสรางผลึกซิลิคอน

Fermi level ระดับเฟอร�มิ

ระดับพลังงานสมมติคาหนึ่ง ซึ่งมีคาสูงพอที่จะมีโอกาสพบ
อิเล็กตรอนบรรจุอยูรอยละ 50 ที่สภาวะสมดุลทางเทอรโม
ไดนามิกส (thermodynamic equilibrium) ณ เวลาใดๆ 
ในแบบจําลองแถบพลังงาน (ดู energy band model) ที่มี
การกระจายตวัของอเิลก็ตรอนในระดบัพลงังานตางๆ เปนไป
ตามฟงกชั่นของเฟอรมิ-ดิแรก (Fermi-Dirac distribution 
function) สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (intrinsic semiconductor) 
จะมีระดับพลังงานเฟอรมิอยูที่กึ่งกลางของชองวางระหวาง
แถบพลงังาน (ด ูenergy band model) สวนสารกึง่ตวันาํที่
เติมธาตุเจือปนชนิดพี (p-type) จะมีระดับพลงังานเฟอรมิ
อยูใกลแถบวาเลนซ (valence band) และชนดิเอน็ (n-type) 
จะมีระดับพลังงานเฟอรมิใกลแถบนําไฟฟา (conduction
band) ซึ่งสามารถนํามาใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น

บริเวณรอยตอ P-N (ดู P-N junction) ได

ระดับเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพี

ระดับเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์

แถบพลังงานที่ไม�มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู�

ช�องว�างระหว�างแถบพลังงานพลังงานเฟอร�มิ

แถบพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู�

แถบวาเลนซ�

ระ
ดับ

พ
ลัง
งา
น

แถบนำไฟฟ�า

โครงสรางผลึกของสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (pure silicon) สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type silicon) ซึ่งเกิดจากการเจืออะตอมของธาตุฟอสฟอรัส (P)
และสารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type silicon) ซึ่งเกิดจากการเจืออะตอมของธาตุโบรอน (B) ลงในโครงสรางผลึกซิลิคอนบริสุทธิ์

19สารานุกรม พลังงานทดแทน
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flat plate collector ตัวเก็บรังสีแบบแผ�นเรียบ

ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีม่ลีกัษณะเปนแผงโลหะ ประกอบดวยตัวดูดกลนืทีเ่ปนแผนเรียบรับแสงทาํดวยทองแดงหรืออลมูเินยีม และมี
ระบบทอ (riser tube) เชือ่มตดิอยูดานบนของแผนรบัแสง ปดทบัดวยกระจกหรอืพลาสตกิดานบน (glazing) แผนรบัแสงเคลอืบดวย
สารพิเศษท่ีมคีณุสมบตัเิลอืกรงัส ี(selective coating) ชวยเพิม่การดูดกลนืแสงอาทติย (absorption) ทัง้จากรังสตีรง (direct radiation) 
และรังสีกระจาย (diffuse radiation) และลดอัตราการปลดปลอยพลังงานในรูปของแสง (emission) ตัวแผงโลหะและขอบ
ทั้งสี่ดานหุมดวยฉนวน เพ่ือลดการสูญเสียพลังงานจากการนําความรอน (conductive heat loss) เมื่อแสงอาทิตยสอง
เขามาในแผงโลหะ พลงังานความรอนทีเ่กดิขึน้จากแผนดดูกลนืจะสงผานใหตวักลาง (medium) ทีไ่หลอยูภายในทอ เชน นํา้
หรอืของเหลวชนดิอืน่ โดยทัว่ไปตวัเกบ็รงัสอีาทติยแบบแผนเรยีบสามารถนาํมาใชผลตินํา้รอนเพือ่ใชประโยชนในชวงอณุหภมูิ
ไมเกิน 100 องศาเซลเซียส เชน การผลิตนํ้ารอนเพื่อใชในอาคารบานเรือน หรือผลิตนํ้าอุนสําหรับสระวายนํ้า เปนตน

สวนประกอบและระบบผลิตนํ้ารอนพลังแสงอาทิตยที่ใชตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ

ทางออกตัวกลาง

ทางเข�าตัวกลาง

แผ�นกระจก

ตัวดูดกลืนแบบแผ�นเรียบ

ฉนวน
ระบบท�อบรรจุตัวกลาง

ท�อหัวจ�าย

F-I-L

พลังงานแสงอาทิตย�
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อิเล็กตรอนในแถบนำไฟฟ�า หลุมในแถบวาเลนซ�

ทิศทางของกระแสไฟฟ�า

รังสีคลื่นยาวกลับสู�ชั้นบรรยากาศ

การถ�ายเทความร�อน
ในอากาศ

การถ�ายเทความร�อนบน
ผิวโลก

Sun

การกักเก็บและปลดปล�อยพลังงานบริเวณพื้นผิวโลก

รังสีสะท�อนจากเมฆ

รังสีสะท�อนจาก
พื้นผิวโลก

รังสีตรง

รังสีคลื่นสั้น

ดวงอาทิตย�

รังสีคลื่นยาว

รังสีคลื่นยาวจากพื้นผิวโลกและรังสีคลื่นสั้นจากดวงอาทิตย

long wave radiation รังสีคลื่นยาว

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานแสงอินฟราเรด (infrared region) มีความยาวคลื่นตั้งแต 4 ไมโครเมตรขึ้นไป มีพลังงานตํ่า 
เกิดจากการที่บรรยากาศของโลก เมฆ และพื้นโลกกักเก็บพลังงานที่ไดรับรังสีคลื่นสั้น (ดู short wave radiation) จาก
ดวงอาทติยไวบางสวน และปลดปลอยพลงังานออกสูชัน้บรรยากาศของโลกในรปูรงัสคีลืน่ยาว เพือ่รกัษาสมดลุพลงังานภายในโลก

โครงสรางผลึกซิลิคอนที่มีสภาพนําภายใน เมื่อไดรับการกระตุนดวย
กระแสไฟฟา จะเกิดการนําไฟฟาผานตัวนําประจุ 2 ชนิดคืออิเล็กตรอน

ในแถบนําไฟฟาและหลุมในแถบวาเลนซ

สารานุกรม พลังงานทดแทน 21

intrinsic conductivitiy สภาพนําภายใน

สมบัติของสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (intrinsic semiconductor) 
ทีป่ระกอบดวยโครงสรางอะตอมของธาตชุนดิเดียวทีส่ามารถ
นาํไฟฟาไดดวยตัวเอง เม่ือถกูกระตุนดวยพลงังานความรอน
หรือกระแสไฟฟา โดยอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (valence 
band) จะหลุดจากโครงสรางอะตอม ขามชองวางระหวาง
แถบพลังงาน (ดู energy band model) ขึ้นไปอยู
ในแถบนําไฟฟา (conduction band) และสามารถ
เคลือ่นทีไ่ดอยางอสิระ ในขณะเดยีวกนัแถบวาเลนซทีส่ญูเสยี
อิเล็กตรอนจะเกิดหลุม (hole) ที่สามารถรับอิเล็กตรอน
จากอะตอมขางเคียงตอเนื่องกันไปไดอยางอิสระเสมือนวา
หลุมเคลื่อนที่ไดในแถบวาเลนซ สารกึ่งตัวนําประเภทนี้มี
สภาพการนําไฟฟาไมดีนักแตจะนําไฟฟาไดดีขึ้นเมื่อไดรับ
พลังงานกระตุนมากขึ้น
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nanocrystalline solar cell เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกนาโน

เซลลแสงอาทติยทีน่าํนาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) มาประยกุตใชในหลายรปูแบบ เพือ่ผลติเปนเซลลแสงอาทติยทีม่ตีนทนุ
การผลิตตํ่าลง สามารถแขงขันเชิงพาณิชยกับเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนได ตัวอยางเชน เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรีย 
(organic solar cell) ที่นําวัสดุนาโนพอลิเมอรสังเคราะห 2 ชนิด ที่มีคุณสมบัติเชิงแสงและเชิงไฟฟาตางกัน เชน 
พอลเิฮกซลิไทโอฟน (polyhexylthiophene (P3HT)) และสารประกอบเชงิซอนของฟลูเลอรนี (fullerene derivative (PCBM))
มาใหความรอนจนเกดิการรวมตวักนั (blend) ในระดับนาโน ทาํใหมคุีณสมบตัรัิบสงอเิลก็ตรอนทีไ่ดรับการกระตุนดวยพลงังาน
จากแสงอาทิตยเกิดเปนกระแสไฟฟาข้ึน หรือเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell) ที่อาศัย
หลักการทํางานของคลอโรฟลในใบไมสีเขียว โดยใชสียอมธรรมชาติหรือสียอมที่สังเคราะหขึ้นทําหนาที่เปนชั้นดูดกลืนแสง 
(light-absorbing layer) ถายเทอิเล็กตรอนที่ไดรับการกระตุนดวยพลังงานแสงอาทิตยไปสูชั้นผลึกนาโน (nanocrystalline 
layer) ที่มีความพรุนสูง เชน สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด ทําหนาที่เปนวัสดุรองรับเพื่อใหโมเลกุลของสียอมยึดเกาะ 
และมีสารอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) ทําหนาที่รับสงอิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟา เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกนาโน
นับเปนเซลลแสงอาทิตยรุนที่สาม (third generation)

พอลิเฮกซิลไทโอฟ�น
อนุพันธ�ของฟูลเลอรีน

S

C6H13 C6H13

+

OCH3

OC6H13

n
SS

เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรียทําจากวัสดุที่บิดงอได

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ตอบสนอง
การใชงานทั้งภายในและภายนอกอาคาร

โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง

ขั้วไฟฟารวม
อิเล็กโทรไลต

รังสีดวงอาทิตย

ขั้วไฟฟารับแสง

TiO2

3 I-

 I3-

ชั้นสียอม

N-O-P

โครงสรางทางเคมีของพอลิเฮกซิลไทโอฟน (polyhexylthiophene (P3HT)) และอนุพันธของฟูลเลอรีน (fullerene derivative (PCBM)) เมื่อนํามาผสมกัน

และใหความรอนจะเกิดการรวมตัวกันในระดับนาโน ทําใหมีคุณสมบัติรับสงอิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟาได 
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optical windows หน�าต�างแสง

ชั้นบรรยากาศของโลกที่ทําหนาที่เปรียบเสมือนหนาตางกรองรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากดวงอาทิตยที่จะผานลงมาสูพื้นผิวโลก 
รงัสคีล่ืนสัน้ (ด ูshort wave radiation) ในสเปกตรมัพลงังานของรงัสีดีวงอาทติย (ดู solar spectrum) เกอืบทัง้หมดจากดวงอาทติย
จะถูกกรองโดยชั้นบรรยากาศของโลก ยกเวนแสงที่มองเห็นได (visible light) และรังสีอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet) บางสวนที่มี
ความยาวคลื่นในชวง 0.38-0.78 ไมโครเมตร หนาตางแสงยอมใหรังสีคลื่นยาว (ดู long wave radiation) ในชวงความยาว
คลื่น 0.01-100 เมตร เชน คลื่นวิทยุ (radio waves) คลื่นไมโครเวฟ (microwave radar) ผานลงมาสูพื้นผิวโลกไดแสงอาทิตย
ทีผ่านหนาตางแสงในชวงแสงทีม่องเหน็ไดเทาน้ันทีม่คีวามเขมและพลงังานเพยีงพอทีจ่ะนาํมาใชประโยชนในรปูของพลงังานทดแทน

คลื่นวิทยุ
รังสีอินฟราเรด

แสงที่มองเห็นได� รังสีเอ็กซ�
รังสีอัลตราไวโอเล็ต

รังสีแกมมา

parabolic trough collector ตวัเกบ็รงัสแีบบรางพาราโบลกิ

ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่มีแผนสะทอนแสง (reflector) รูปทรง
พาราโบลาชวยรวมแสงอาทิตยไปยังจุดโฟกัส ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง
แนวทอที่มีตัวกลาง (medium) ไหลผานทําใหดูดกลืนความรอน
ไดในปริมาณสูงมาก โดยมีอุณหภูมิสูงถึง 290-400 องศาเซลเซียส 
กรณีท่ีใชนํ้าเปนตัวกลาง ถาติดตั้งตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิก
จํานวนมากพอ ความรอนที่เกิดข้ึนจะทําใหนํ้ากลายสภาพเปน
ไอนํ้าแรงดันสูงปอนเขาสูโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตย 
(ด ูsolar thermal power plant) เพือ่นาํไปผลติกระแสไฟฟาตอไป 
ตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิกยังสามารถออกแบบใหมีระบบ
ติดตามตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟาเพื่อรับแสงอาทิตยจาก
รังสีตรง (direct radiation) ความเขมสูงไดตลอดทั้งวัน เปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานใหสูงขึ้นไดอีกดวย

ตัวกลางออก

ขาตั้ง

N

S

E

W
ตัวกลางเขาแกนหมุนปรับองศา

แผนสะทอนแสงหรือกระจก

ทอบรรจุตัวกลาง

แผนสะทอนแสงรูปทรงพาราโบลา

สวนประกอบของตัวเก็บรังสีแบบพาราโบลิก

ชั้นบรรยากาศของโลกที่ทําหนาที่เปรียบเสมือนหนาตางแสง (optical window) ที่กรองรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
ดวงอาทิตยและยอมใหแสงอาทิตยผานไดบางชวงความยาวคลื่น
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parabolic trough system ระบบรางพาราโบลิก

หนวยผลิตความรอนในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตย ประกอบดวยตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิก (ดู parabolic
trough collector) ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนความรอนถายเทใหกับตัวกลาง (medium) เพือ่นาํไปผลติ
ไอนํา้แรงดนัสงูปอนเขาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟา เทคโนโลยรีะบบรางพาราโบลกิเริม่นาํมาใชผลิตกระแสไฟฟาครั้งแรกในป 1984 
ท่ีโรงไฟฟาในโครงการ Solar Energy Generating Systems (SEGS) บริเวณทะเลทรายโมฮาวี (Mojave Desert) 
ทางตะวันตกเฉียงใตของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยที่ใหญที่สุด
ในโลกครอบคลุมพ้ืนที่ 20.5 ตารางกิโลเมตร มีกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุด 364 เมกะวัตต (MW) โดยมีโรงไฟฟา
ระบบรางพาราโบลิกจํานวน 9 โรง ทํางานรวมกับระบบเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (ดู fossil fuel) ในเวลากลางคืนหรือชวง
ที่ความเขมของแสงอาทิตยตํ่า

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบรางพาราโบลิก

โรงไฟฟาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ระบบรางพาราโบลิกโรงแรกที่ผลิตในเชิงพาณิชย อยูในจังหวัดสุพรรณบุรี

P
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passive solar design การออกแบบอาคารพลังแสงอาทิตย�เชิงรับ

การออกแบบทางสถาปตยกรรมทีน่าํความรอนจากแสงอาทติยมาใชปรับอากาศในอาคารบานเรือน โดยอาศัยการนาํ การพา และ
การแผรังสีความรอน เพื่อใหตัวอาคารมีอุณหภูมิพอเหมาะในการทํางานหรืออยูอาศัยโดยไมตองติดตั้งอุปกรณใดๆ ลดการใช
เครือ่งปรับอากาศ และดแูลรักษางาย มีองคประกอบหลกั คอื ชองระบายอากาศ (operable window) มวลความรอน (thermal 
mass) หรอืวตัถทุีเ่กบ็และปลดปลอยความรอนอยางชาๆ เชน กาํแพงทรอมบ (trombe wall) สระนํา้รบัแสงบนหลงัคา (roofpond) 
และปลองระบายอากาศ (thermal chimney) การปรับแตงอากาศกระทําไดใน 3 ลักษณะ ไดแก (1) ระบบรับแสงทางตรง 
(direct gain) โดยความรอนจากแสงอาทติยจะถายเทใหมวลอากาศในอาคารโดยตรง รวมถงึผนงัอาคารซ่ึงจะแผรงัสคีวามรอน
ออกมาในเวลากลางคนื (2) ระบบรบัแสงทางออม (indirect gain) โดยมวลอณุหภาพซ่ึงนาํความรอนอยางชาๆ เมือ่รบัความรอน
จากแสงอาทติยในเวลากลางวันจะแผรังสคีวามรอนออกมาในเวลากลางคนื (3) ระบบรบัแสงแยกสวน (isolated gain) จาํเปนตองมี
สวนตอเติมจากตัวอาคาร เชน เรือนกระจก (greenhouse) รับแสงอาทิตย ความรอนจะถายเทจากสวนตอเติมของอาคารผาน
มวลอากาศรอนไหลเวียนเขามาในหองในเวลากลางวัน และการแผรังสีจากมวลอุณหภาพในเวลากลางคืน

กำแพงมวลอุณหภาพ

กระจก

ช�องลม (ป�ด)

เวลากลางวัน เวลากลางวัน

เวลากลางคืนเวลากลางคืนเวลากลางคืน

ระบบรับแสงทางตรง
(direct gain)

ระบบรับแสงทางอ�อม
(indirect gain)

ระบบรับแสงแยกส�วน
(isolated gain)

เวลากลางวัน

ช�องลม (ป�ด)

ช�องลม (ป�ด)

กำแพงมวลอุณหภาพ

ชั้นโคโรนา

ชั้นโฟโตสเฟ�ยร�

เขตแผ�รังสีความร�อน

แกนกลาง

ชั้นโครโมสเฟ�ยร�

เขตพาความร�อน

photosphere โฟโตสเฟ�ยร�

ชัน้บนผวิดวงอาทติยทีถ่กูกาํหนดขึน้เพือ่แบงมวลของดวงอาทติยออกเปน 
2 สวนคือ (1) มวลนิง่ทบึแสงซึง่อยูดานใน ไดแก แกนกลางของดวงอาทติย 
(solar core) ขนาดประมาณ 0.2 เทาของรัศมีดวงอาทิตย, เขตแผรังสี
ความรอน (radiative zone) ที่มีมวลหนาแนนขนาดตั้งแต 0.2-0.7 เทา
ของรศัมดีวงอาทติย และเขตพาความรอน (convective zone)  ที่มีมวล
เบาบางขนาดตั้งแต 0.7-1.0 เทาของรัศมีดวงอาทิตย (2) มวลดานนอก
ที่เดือดพลุงพลานมีแสงสวาง ไดแก ชั้นโครโมสเฟยร (chromospheres) 
และชั้นโคโรนา (corona) ชั้นโฟโตสเฟยรเปนชั้นที่กําหนดขอบเขตผิว
ของดวงอาทิตยที่ชัดเจนทําใหสามารถวัดเสนผานศูนยกลางของ
ดวงอาทิตยได มีอุณหภูมิประมาณ 4,500 ถึง 6,000 เคลวิน (Kelvin) 
ปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความยาวคลื่นแสง ซึ่งเทียบไดกับการแผรังสีของวัตถุดํา (black body) 
ทีอ่ณุหภมิูประมาณ 5,800 เคลวิน พลงังานทีป่ลดปลอยจากชัน้โฟโตสเฟยร
คือ พลังงานแสงอาทิตยที่สองมายังโลก

โครงสรางของดวงอาทิตย

การออกแบบอาคารพลังแสงอาทิตยเชิงรับ (passive solar design) ที่ใชประโยชนจากแสงอาทิตยในการปรับอากาศใหเหมาะกับการทํางานหรืออยูอาศัย
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photovoltaics (PV) โฟโตวอลเทอิกส�

วธิผีลติกระแสไฟฟาโดยตรงจากพลงังานแสงอาทิตยดวยการกระตุนสารก่ึงตวันาํ (ดู semiconductor) ดวยคลืน่แมเหลก็ไฟฟา
ในชวงความยาวคลื่นแสง โดยอาศัยปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก (ดู photovoltaic effect) เทคโนโลยีโฟโตวอลเทอิกส
พลังแสงอาทิตย (solar photovoltaics) เปนทางเลือกหนึ่งที่มีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนไฟฟาซึ่ง
จะทดแทนการผลิตกระแสไฟฟาจากถานหิน ปโตรเลียมและแกสธรรมชาติ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่สะอาด เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม และใชไดไมมีวันหมด

photovoltaic characterization การทดสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ�า

การทดสอบลกัษณะเฉพาะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทติย (ด ูsolar cell, photovoltaic (PV) cell) สามารถกระทาํได 2 วธิ ีคอื (1) การ
ทดสอบลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว (ดู steady-state characteristics) หรือลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ในสภาวะสมดุล (equilibrium) ไดแก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานโดยรวม (overall conversion efficiency; η) 
และประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (external quantum efficiency) (2) การทดสอบลักษณะเฉพาะชั่วครู (ดู transient 
characteristics) หรือการตอบสนองของเซลลแสงอาทิตยตอพลังงานกระตุนในชวงเวลาสั้น ไดแก ชวงเวลาที่อิเล็กตรอนคง
สภาพกอนการตกกลับ (recombination life time)

เซลลแสงอาทิตยที่เปนสวนประกอบของอาคาร (Building-integrated photovoltaics; BIPV)

เซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน (solar rooftop) เครื่องรอนตนแบบที่ใชพลังงานแสงอาทิตย (solar impulse)
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แสงอาทิตย

ทิศทางกระแสไฟฟา

ขั้วไฟฟารับแสง ( - )

แผนซ
ิลิคอน

ชนิดพ
ี

ขั้วไฟ
ฟารว

ม (+)

แผนกันรังสีสะทอน

แผนซ
ิลิคอน

ชนิดเ
อ็น

photovoltaic effect ปรากฏการณ�โฟโตวอลเทอิก

ปรากฏการณที่คลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่นแสง ตกกระทบลงบนสารกึ่งตัวนํา (ดู semiconductor) ที่ดูดกลืน
แสงในชวงความยาวคลืน่เดยีวกนักระตุนใหอเิลก็ตรอนในแถบวาเลนซ (valence band) มพีลงังานสงูขึน้ และหลดุจากโครงสราง
อะตอมขามชองวางระหวางแถบพลงังาน (ดู energy band model) ขึน้ไปอยูในแถบนาํไฟฟา (conduction band) อเิลก็ตรอน
ท่ีเคลื่อนที่ได อย างอิสระในแถบนําไฟฟาทําใหสารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัตินําไฟฟาได ปรากฏการณนี้ค นพบโดย 
อองตวน เซซารเบคเกอเรล (Antoine César Becquerel) นกัฟสกิสชาวฝรัง่เศสในป ค.ศ. 1839 ตอมาในป ค.ศ. 1954 แดรลิชาแปง 
(Daryl Chapin) แคลวนิฟลุเลอร (Calvin Fuller) และเจอรราลดเพยีรสนั (Gerald Pearson) นกัวทิยาศาสตรจากหองปฏบิตักิารเบลล
สหรฐัอเมริกาประสบผลสาํเร็จในการนาํปรากฏการณโฟโตวอลเทอกิมาประยกุตใชประดิษฐเซลลโฟโตวอลเทอกิ (ด ูsolar cell, 
photovoltaic (PV) cell) ดวยสารซิลิคอน (Si) เพื่อผลิตกระแสไฟฟา

P-N junction รอยต�อพี-เอ็น

รอยตอทีเ่กดิขึน้เมือ่นาํสารกึง่ตวันาํชนดิพ ี(p-type) และ
ชนดิเอน็ (n-type) ทีม่รีะดบัพลงังานเฟอรม ิ(ด ูFermi level) 
ตางกัน มาเชื่อมตอกัน อิเล็กตรอนที่มีประจุลบจากฝง
สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นจะแพรเขาไปในฝงสารกึ่งตัวนํา
ชนิดพี ในขณะที่หลุม (hole) ที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่
เสมือนวาแพรกระจายในทศิทางตรงกนัขาม ในบริเวณแคบๆ
ใกลกับรอยตอพี-เอ็น (P-N junction) นั้น แรงเหนี่ยวนํา
ระหวางประจุลบและประจุบวกที่สะสมในแตละฝงทําให
เกิดศักยภายใน (built-in potential) ขึ้นตอตานการ
แพรของประจจุากทัง้สองฝง การแพรจะดําเนนิไปจนกวา
ระดับพลังงานเฟอรมิของทั้งสองฝงอยูระดับเดียวกัน
จึงเขาสูสมดุลทางไฟฟาโดยจะไมมีการแพรเกิดขึ้นอีก
ที่บริเวณแคบๆ ใกลกับรอยตอพี-เอ็นที่มีการเคลื่อนที่
ของประจจุนกระทัง่เขาสูสมดลุนีเ้รยีกวาบรเิวณการพรอง
(depletion region) รอยตอพี-เอ็น เปนหลกัการเบือ้งตน
ของการสรางเซลลแสงอาทิตย

การทาํงานของเซลลแสงอาทติยทีป่ระกอบขึน้จากสารกึง่ตวันาํสองชนดิ 
(ชนดิ P และ ชนดิ N) สามารถผลติกระแสไฟฟาได โดยอาศยัปรากฏการณโฟโตวอลเทอกิ

ระดับเฟอรมิที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอพี-เอ็น (P-N junction)

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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semiconductor สารกึ่งตัวนํา

วสัดทุีม่คีวามกวางของชองวางระหวางแถบพลงังาน (energy 
gap) อยูระหวางสารนําไฟฟา (conductor) กับฉนวน
(insulator) สารกึ่งตัวนําจะไมนําไฟฟาในสภาวะปกติ
แตสามารถนําไฟฟาไดเมื่อไดรับการกระตุนดวยแสง ไฟฟา
หรือความรอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาชองวาง
ระหวางแถบพลงังาน (ด ูenergy band model) อเิลก็ตรอน
ในแถบวาเลนซ (ด ูvalence band) ทีไ่ดรบัพลงังานกระตุนจะ
หลดุจากโครงสรางอะตอมขามชองวางระหวางแถบพลงังาน
ขึ้นไปอยูในแถบนําไฟฟา (conduction band) ที่มีระดับ
พลงังานสงูกวา และสามารถเคลือ่นทีไ่ดอยางอสิระทาํใหเกิด
สภาพนาํไฟฟาได ธาตทุีม่สีมบตัดิงักลาว ไดแก ซิลคิอน (Si) 
และเจอรมาเนยีม (Ge) ซึง่ใชเปนวสัดหุลกัในชิน้สวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส

ชิน้สวนอปุกรณอิเลก็ทรอนิกสทีผ่ลติจากสารก่ึงตวันําซลิคิอน

silicon-based solar cell เซลล�แสงอาทิตย�ซิลิคอน

เซลลแสงอาทติย (ดู solar cell, photovoltaic (PV) cell) ทีผ่ลติ
ขึ้นโดยการสรางรอยตอพีเอ็น (ดู P-N junction) ของแผน
ซิลิคอนบริสุทธิ์ที่เจือ (dope) ดวยธาตุฟอสฟอรัส (P) และ
โบรอน (B) เกดิเปนสารกึง่ตวันาํ (ด ูsemiconductor) ชนดิเอน็ 
(n-type) และชนิดพี (p-type) ตามลําดับ แผนซิลิคอน
ความหนาประมาณ 0.2-0.3 มิลลิเมตร สามารถผลิต
กระแสไฟฟาจากแสงอาทิตยไดโดยอาศัยปรากฏการณ
โฟโตวอลเทอิก (ดู photovoltaic effect) ระยะแรกเซลล
แสงอาทิตยผลิตโดยใชแผนซิลิคอนที่ประกอบดวยผลึก
รูปทรงเดียว (monocrystalline) ซ่ึงมีตนทุนการผลิตสูง
แตประสทิธิภาพตํา่ ตอมาไดรบัการพฒันามาเปนผลกึหลาย
รูปทรง (polycrystalline) ทําใหตนทุนการผลิตเซลล
แสงอาทิตยต่ําลง ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนให
ประสิทธิภาพสูงที่สุด และมีการผลิตใชในเชิงพาณิชย
มากทีส่ดุในบรรดาเซลลแสงอาทติยทัง้หมด เซลลแสงอาทติย
ซิลิคอน จัดเปนเซลลแสงอาทิตยรุนแรก (first generation)

short wave radiation รังสีคลื่นสั้น

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการปลดปลอยจากชั้น
โฟโตสเฟยร (ดู photosphere) ของดวงอาทิตยมายังโลก
ในรปูของการแผรงัสคีวามรอนซึง่รอยละ 97 เปนรงัสคีลืน่สัน้
ท่ีมีพลังงานสูงและมีความยาวคลื่นสั้นกวา 4 ไมโครเมตร
อยูในยานแสงอินฟราเรด (infrared) ยานแสงที่มองเห็นได 
(visible light) และยานแสงอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet)

ความหนาของเซลล 
0.2 - 0.3 มิลลิเมตร

แสง แสง แสง
ขั้วไฟฟารับแสง

ฟลมกันรังสีสะทอน
แผนซิลิคอนชนิดเอ็น

แผนซิลิคอนชนิดพี
ขั้วไฟฟารวม

โครงสรางของเซลลแสงอาทติยซลิคิอน

แผงเซลลแสงอาทติยซลิคิอนแบบตดิตัง้บนหลงัคา (rooftop) 

พืน้ทีร่บัแสงอาทติย (solar farm)
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solar cell, photovoltaic (PV) cell เซลล�แสงอาทิตย�, เซลล�โฟโตวอลเทอิก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก
(ดู photovoltaic effect) มักเรียกแบบยอวา “แผงพี-วีเซลล” หรือ “solar PV cell” ที่เซลลแสงอาทิตยใชแสงจากแหลงอื่น
นอกเหนือจากแสงอาทิตย เชน หลอดไฟหรือแสงเทียมเรียกวาเซลลโฟโตวอลเทอิก เซลลแสงอาทิตยมีหลายชนิด ชนิดที่
ใชงานอยูมากที่สุดในปจจุบัน คือ เซลลแสงอาทิตยที่ผลิตโดยใชเทคโนโลยีซิลิคอน (silicon-based solar cell) นอกจากนั้น
ยังมีเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง (thin film solar cell) เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรีย (organic solar cell) 
และเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell)

แผงเซลลแสงอาทติยทีผ่ลติโดยใชเทคโนโลยซีลิคิอน

solar chimney ปล�องลมพลังแสงอาทิตย�

อุปกรณแปรรูปพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานกลโดยอาศัยอากาศรอนที่ลอยตัวขึ้น เชนเดียวกับอากาศใตหลังคาของ
อาคารที่ติดตั้งลูกหมุนระบายอากาศ (ventilator) ที่ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยในชวงเวลากลางวัน จะลอยตัวสูงขึ้น
ผานลูกหมุนระบายอากาศออกไปนอกอาคาร ขณะที่อากาศเย็นจากภายนอกอาคารจะไหลเขามาแทนที่ชวยระบายอากาศ
ภายในอาคารได โดยไมตองใชพัดลมดูดอากาศและชวยลดภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศ สามารถ
นําหลักการนี้ไปประยุกตใชกับปลองลมพลังแสงอาทิตยในการผลิตกระแสไฟฟาไดโดยสรางหลังคากระจกคลุมพ้ืนดิน
เปนบริเวณกวางรอบปลองลมสูงเพื่อใหเกิดการสะสมความรอนในอากาศเปนลักษณะปรากฏการณเรือนกระจก
(ดู greenhouse effect) เหนือพ้ืนดินมีระบบทอที่บรรจุนํ้าไวเต็มทําหนาที่กักเก็บความรอน ในชวงเวลากลางวัน
มวลอากาศความรอนสูงใตหลังคาจะลอยตัวเขาไปในปลองลมเพื่อขับกังหัน (turbine) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ท่ีติดตั้งไวบริเวณใตปลองลม นอกจากนั้นมวลอากาศรอนยังทําใหนํ้าในทอและพื้นดินใตหลังคากระจกมีอุณหภูมิสูงขึ้น
ซึ่งจะปลดปลอยความรอนออกมาในเวลากลางคืน เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของมวลอากาศไปขับกังหัน สามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่อง แมชวงเวลาที่ไมมีแสงอาทิตย ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานโดยรวมของเทคโนโลยี
ปลองลมพลังแสงอาทิตยตํ่ามาก เมื่อเทียบกับโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยประเภทอื่น

ตนแบบโรงไฟฟาพลงัความรอนระบบปลองลม
พลงัแสงอาทติยในประเทศสเปน ปลองลมขนาด

เสนผานศนูยกลาง 10 เมตรความสงู 200 เมตร พืน้ทีห่ลงัคา
กระจก 45,000 ตารางเมตร กาํลงัผลติไฟฟาสงูสดุ 50 กโิลวตัต

การไหลเวียนของมวลอากาศรอนและมวลอากาศเยน็ในระบบปลองลมพลงัแสงอาทติย

มวลอากาศอุณหภูมิปกติ

อุณหภูมิของมวลอากาศที่ตางกัน
เหนี่ยวนำใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
อากาศขึ้นสูดานบน

มวล
อากาศ
อุณหภูมิ

สูง

รังสีดวงอาทิตย

ปรากฏการณ
เรือนกระจก

มวลอากาศรอนออกจากยอดหอคอย

ทางเขามวล
อากาศเย็น พื้นดินทำหนาที่เปนแหลงกักเก็บความรอนตามธรรมชาติ
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solar collector ตัวเก็บรังสีอาทิตย�

อุปกรณท่ีประดิษฐขึ้นเพื่อใชในการดูดซับและสะสมพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยและถายเทความรอนไปใหตัวกลาง

(medium) ที่ลําเลียงไปตามระบบทอ สวนประกอบหลักของตัวเก็บรังสีอาทิตยไดแก 1. ตัวดูดกลืน (absorber) ทําหนาที่
รบัความรอนจากแสงอาทติย ทาํจากวสัดทุีม่คีณุสมบตัดิดูกลนืรงัสคีลืน่สัน้ (short wave radiation) ไดด ีสะทอนแสงนอย อตัรา
การปลดปลอยพลังงานในรูปรังสีคลื่นยาว (long wave radiation) ตํ่าและไมยอมใหแสงสองผาน ไดแก โลหะทองแดง
หรืออลูมิเนียม เปนตน 2. อุปกรณนําความรอน (heat carrier) ประกอบดวยตัวกลางและระบบทอนําความรอน ทําหนาที่
ถายเทความรอนจากตัวดูดกลืนไปยังอุปกรณปลายทาง 3. อุปกรณเก็บความรอน (energy storage) ทําหนาที่
เก็บสะสมความรอนกอนที่จะนําไปใชงาน ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่มีใชกันอยูในปจจุบันแบงตามรูปทรงของตัวเก็บรังสี ไดแก 
ตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ แบบทอ และแบบรางพาราโบลิก

solar constant ค�าคงที่รังสีดวงอาทิตย�

คาความเขมตอหนวยพืน้ทีข่องพลงังานจากรงัสดีวงอาทติย (ดู solar radiation) ตอหนึง่หนวยเวลาทีต่กกระทบ ณ ขอบของชัน้บรรยากาศ
ชั้นนอกของโลกตําแหนงที่ตั้งฉากกับดวงอาทิตย ซึ่งหางจากดวงอาทิตยประมาณ 1.5 x 108 กิโลเมตร มีคาประมาณ 1,353 
วัตตตอตารางเมตร

เกบ็รงัสอีาทติยทีใ่ชผลติน้ําอุนใชในอาคารบานเรอืนประกอบดวย (1) ตวัดดูกลนืตดิตัง้บนหลงัคาเพือ่รบัแสงอาทติย (2) อปุกรณนาํความรอน ไดแก 
ระบบทอนํา้รอน (3) อุปกรณแลกเปลีย่นความรอน (heat exchanger) และ (4) อปุกรณเกบ็ความรอน ไดแก ถงันํา้รอน 

รวมถึงระบบทาํความรอนเสรมิ ในกรณไีมมแีสงแดดหรอืแสงแดดไมเพยีงพอ

ตาํแหนงทีว่ดัคาคงทีร่งัสดีวงอาทติย (solar constant)
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solar drying การอบแห�งด�วยพลังแสงอาทิตย�

การอบแหงในระบบปดทีมี่การระบายอากาศ (enclosed ventilated area) พฒันาขึน้มาจากการตากแหง (sun drying) ซ่ึงเปนวธีิ
ไลความชื้นในผลผลิตทางการเกษตร เพื่อยืดอายุการเก็บอาหาร ปจจัยที่มีผลตอการอบแหง ไดแก อุณหภูมิและความชื้นของ
อากาศ รปูแบบการไหลของอากาศภายในอปุกรณอบแหง และสมบตัทิางกายภาพ/เคมขีองสิง่ทีต่องการจะอบ โครงสรางอปุกรณ
อบแหง (solar dryer) ม ี3 แบบ ไดแก ตูอบแหง (cabinet) กระโจมอบแหง (tent) และอโุมงคอบแหง (tunnel) ซึง่สามารถสราง
เปนโรงเรือนอบแหง (greenhouse) ที่ผสมผสานอุปกรณอบแหงหลายแบบเขาดวยกัน ดานที่รับแสงทําจากวัสดุโปรงแสง
เชน พอลิเอทีลีนอะครีลิกหรือกระจก ภายในอุปกรณอบแหงไดรับการออกแบบใหมีอากาศรอนหมุนเวียนอาศัยหลักการ
พาความรอนตามธรรมชาต ิ(passive solar drying) หรอืตดิตัง้พดัลม เพือ่เหนีย่วนาํใหอากาศเกดิการเคลือ่นที ่(active solar 
drying) นอกจากนีย้งัสามารถใชรวมกบัลมรอนทีไ่ดจากเชือ้เพลงิชวีมวลเพือ่การอบแหงอยางตอเนือ่งในชวงเวลาทีแ่สงอาทติย
ไมสมํ่าเสมอ เชน ชวงฝนตก หรือเพื่อลดความชื้นในอากาศกอนปอนเขาสูอุปกรณอบแหง ทําใหใชเวลาอบแหงนอยลง

โรงเรือนอบแหงพลังแสงอาทิตยสําหรับอบขาวแตน ของหางหุ นสวนสามัญขาวแตนแมบัวจันทร ที่อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง
 ออกแบบโดย รศ.ดร.เสรมิ จนัทรฉาย ภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร ม.ศลิปากร

อุโมงคอบแหง หรอืโรงเรอืนอบแหงพลงัแสงอาทติย เมอืงปากเซ แขวงจาํปาสกั ประเทศ สปป.ลาว ออกแบบโดย รศ.ดร.เสรมิ จนัทรฉาย 
ภาควิชาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร ม.ศลิปากร โครงการใหความชวยเหลอืทางวชิาการดาํเนนิงาน

โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน (พพ.) กระทรวงพลงังาน
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สาธิตการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารและ
บานพกัอาศยั เชน ระบบผลติและจาํหนายไฟฟาจากเซลลแสงอาทติย
บนหลงัคาอาคารศาลากลางจงัหวดั อาคารของรฐั อาคารศนูยศกึษา
การพฒันาอนัเนือ่งมาจากพระราชดําร ิ7 แหง บานพกัประชาชนที่
สมัครเขารวมโครงการจํานวน 60 หลัง กําลังผลิตติดตั้งรวม 
159.5 กิโลวัตต ตอมารัฐบาลมีนโยบายใหเอกชนเขามามีสวนรวม
ในการผลติไฟฟาเพือ่ใหมกีารแขงขนัดานการผลติ ในป พ.ศ. 2537 
จึงมีผูผลิตไฟฟาเอกชนรายเล็ก (Small Power Producers : SPP) 
และผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer :
VSPP) เขามามีบทบาทในการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
กระทรวงพลั งงานโดยกรมพัฒนาพลั งงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) มีโครงการสาธิตตางๆ เพื่อสงเสริม
และประชาสมัพนัธการใชเซลลแสงอาทติยผลติไฟฟา เชน โครงการ
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยเพื่อแสงสวางในครัวเรือน
โครงการระบบผลิตไฟฟาประจุแบตเตอรี่ดวยเซลลแสงอาทิตย
สําหรับหมูบานชนบทที่ไมมีไฟฟา โครงการระบบผลิตไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยสําหรับโรงเรียนชนบทที่ไมมีไฟฟา โครงการ
ระบบผลติไฟฟาดวยเซลลแสงอาทติยสาํหรบัศนูยการเรยีนรูชมุชน 
โครงการระบบผลิตไฟฟาแสงสวางทางสาธารณะดวยเซลลแสง
อาทิตย โครงการระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยสําหรับ
ฐานปฏบิตักิารทางทหารและตาํรวจตระเวนชายแดน และโครงการ
ระบบสูบนํ้าพลังงานแสงอาทิตย เปนตน

solar electricity in Thailand การผลิตกระแสไฟฟ�าจากแสงอาทิตย�ในประเทศไทย

โรงไฟฟาเซลลแสงอาทติยผาบอง จงัหวดัแมฮองสอน

เซลลแสงอาทติยบนหลงัคาทีพ่กัอาศัย

โรงไฟฟาเซลลแสงอาทติยเขือ่นสรินิธร จงัหวดัอบุลราชธานี

ระบบผลติไฟฟาดวยเซลลแสงอาทติยสาํหรบัไฟฟา
สองสวางถนนสาธารณะ

ระบบสบูนํา้ดวยไฟฟาจากเซลลแสงอาทติย

การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย
สวนใหญเปนการใชงานในพื้นที่ที่ไมมีไฟฟาเขาถึง ไดแก 
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย รองลงมาเปนระบบ
ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอกับระบบสายสง 
(grid-connected application) ระบบประจแุบตเตอรีด่วย
เซลลแสงอาทติย ระบบสือ่สารโทรคมนาคม และระบบสบูนํา้ 
ตามลําดับ ซึ่งหนวยงานที่นําระบบดังกลาวไปใชประโยชน
ยังคงเปนหนวยงานของรัฐที่จัดหาระบบพลังงานสําหรับ
สาธารณประโยชนการไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย (กฟผ.) 
เริ่มตนทดลองติดต้ังและทดสอบการผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย ตั้งแตป พ.ศ. 2521 เปนการใชงานในอุปกรณ
ตางๆ ของหนวยงานภายใน กฟผ. เชน ใชกับวิทยุสื่อสาร 
สัญญาณไฟกระพริบ เคร่ืองมือบันทึกขอมูล เครื่องวัด
แผนดนิไหว ไฟแสงสวางสาํหรบัทีพ่กัเจาหนาทีส่าํรวจ เปนตน 
ตอมาไดพัฒนาการใชงานในลกัษณะของการสาธิตเพือ่ผลติ
ไฟฟาขนาดที่ใหญขึ้น โดยใชเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟา
รวมกับพลังงานชนิดอื่นๆ เชน พลังงานนํ้า พลังงานลม 
กระแสไฟฟาที่ผลิตไดนั้นเช่ือมโยงเขากับระบบสายสงของ
การไฟฟาสวนภมูภิาค (กฟภ.) เชน โรงไฟฟาเซลลแสงอาทติย
ผาบอง จังหวัดแมฮองสอน กําลังผลิตติดตั้ง 0.5 เมกะวัตต 
โรงไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเขื่อนสิรินธร จังหวัดอุบลราชธานี 
กาํลงัผลติติดตัง้ 1 เมกะวตัต เปนตน กฟผ. ยงัไดจดัทาํโครงการ

S

พลังงานแสงอาทิตย�
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แผนทีต่ัง้หนวยผลติไฟฟาจากเซลลแสงอาทติยในประเทศไทย (ปรบัปรงุขอมลูเมือ่เดอืนธนัวาคม 2556)
ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th

สารานุกรม พลังงานทดแทน 33
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S

solar pond system ระบบบ�อรับแสง

ระบบสะสมพลงัความรอนจากแสงอาทติยโดยอาศยัหลกัการจดัชวงชัน้ของเกลอืแรในนํา้ (water stratification) โดยทัว่ไปแหลงนํา้
ตามธรรมชาติหรือแหลงเก็บนํ้าที่สรางขึ้นจะมีปริมาณเกลือแรเพิ่มขึ้นตามระดับความลึกจากผิวนํ้า เมื่อไดรับแสงอาทิตย
ในชวงเวลากลางวนั มวลนํา้ลกึทีม่เีกลอืแรสงูจะสะสมความรอน ทาํใหอณุหภมูสิงูขึน้และเคลือ่นทีข่ึน้มาทีผ่วินํา้ เนือ่งจากมวลนํา้อุน
จะมีความหนาแนนตํ่ากวามวลนํ้าเย็นที่ความลึกระดับหนึ่ง ซึ่งมีปริมาณเกลือแรมากพอ ความหนาแนนของมวลนํ้า
สงูมากจนไมสามารถเคลือ่นทีข่ึน้มาสูผวินํา้ไดแมวาจะสะสมความรอนจากแสงอาทติยจนอุณหภมูเิกือบถึงจุดเดือดของนํา้กต็าม 
(80-90 องศาเซลเซยีส) เรยีกวาบรเิวณเกบ็ความรอน (heat storage zone) ความรอนทีส่ะสมอยูในมวลนํา้บรเิวณนีส้ามารถถายเท
มาใชประโยชนในการผลติกระแสไฟฟาได ในกรณนีีม้วลนํา้ในระดบัทีต่ืน้กวาทีม่ปีรมิาณเกลอืแรปานกลาง จะทาํหนาทีเ่ปนฉนวน 
(insulation zone) ปองกันการสูญเสียความรอนจากการระเหย การพาความรอน และการแผรังสีความรอนจากมวลนํ้าลึก
ที่มีความรอนสูงอีกดวย

solar radiation รังสีดวงอาทิตย�

คลืน่รงัสแีมเหล็กไฟฟาทีป่ลดปลอยออกมาจากช้ันโฟโตสเฟยร 
(ด ูphotosphere) ของดวงอาทติยในรปูการแผรงัสคีวามรอน
ผานสุญญากาศมายังโลกโดยไมตองอาศัยตัวกลาง รังสี
ดวงอาทิตยรอยละ 97 ที่ตกกระทบขอบชั้นบรรยากาศ
ชั้นนอกสุดของโลกเปนรังสีคลื่นสั้น (ดู short wave 
radiation) มพีลงังานเทากบัคาคงทีร่งัสดีวงอาทติย (ดู solar 
constant) เมื่อผานชั้นบรรยากาศของโลกความเขมของ
พลังงานจะลดลงกวารอยละ 70 เนื่องจากการสะทอนแสง
ของชั้นบรรยากาศที่หอหุมโลกและพื้นผิวโลกรวมไปถึงการ
กระจายแสงและการดดูกลนืพลงังานของอนภุาคและเมฆใน
ชัน้บรรยากาศซึง่มปีรมิาณและสมบตัเิชงิแสงแตกตางกนัไป
ขึ้นกับสภาพอากาศและตําแหนงละติจูด (latitude) บนโลก 

การสะสมความรอนของระบบบอรบัแสง

ผิวน้ำ 
ปริมาณเกลือแร�ต่ำ

มวลน้ำตื้น 
ปริมาณเกลือแร�ปานกลาง

มวลน้ำลึก 
ปริมาณเกลือแร�สูง

ก�นบ�อ

ท�อน้ำเย็นเข�า

ท�อน้ำร�อนออก
สำหรับใช�งาน
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พลังงานแสงอาทิตย�

สดัสวนการกระจายของรงัสดีวงอาทติยทีผ่านเขามา

ในชัน้บรรยากาศและพืน้ผวิโลก
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แผนทีศั่กยภาพพลงังานแสงอาทติยของประเทศไทย (จากขอมลูดาวเทยีม เกบ็ขอมลูในชวง
ป พ.ศ. 2538 ถึง พ.ศ. 2552) ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิไดทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th

สารานุกรม พลังงานทดแทน

solar resource map of Thailand แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย�ของประเทศไทย

แผนทีค่วามเขมรังสดีวงอาทติยของประเทศไทย จดัทาํขึน้ครัง้แรกเมือ่ พ.ศ 2542 โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ

พลังงาน (พพ.) และภาควิชาฟสิกสคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากรพื้นที่สวนใหญของประเทศไดรับรังสีดวงอาทิตย
สูงสุดระหวางเดือนเมษายนและพฤษภาคม มีคาความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 20 ถึง 24 เมกะจูล/ตารางเมตร-วัน
บรเิวณทีไ่ดรบัรงัสดีวงอาทติยสงูสดุเฉลีย่ทัง้ปอยูทีภ่าคตะวันออกเฉยีงเหนอื ครอบคลมุบางสวนของจงัหวัดนครราชสมีา บรุรีมัย
สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด ยโสธร อํานาจเจริญ อุบลราชธานี ชัยภูมิ ขอนแกน และอุดรธานี และบางสวนของภาคกลางที่
จังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งป 19 ถึง 20 เกะจูล/ตารางเมตร-วัน คิดเปน
รอยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ นอกจากนี้ยังพบวารอยละ 50.2 ของพื้นที่ทั้งหมดไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งป
ในชวง 18-19 เมกะจูล/ตารางเมตร-วันและมีเพียงรอยละ 0.5 ของพื้นที่ทั้งหมดที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยตํ่ากวา 16 เมกะจูล
/ตารางเมตร-วัน เมื่อคํานวณความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทั่วประเทศพบวามีคาเทากับ 18.2 
เมกะจูล/ตารางเมตร-วัน แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยสูง

11-42 Edit1 Mac45.indd   35 11/3/14   14:02 PM



36

solar spectrum สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย�

แถบแสดงรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยจากดวงอาทิตยมาสูพื้นผิวโลกจําแนกตามความยาวคลื่น สามารถแบงไดเปน 
3 กลุมหลกั คอื 1. รงัสคีลืน่สัน้ (ด ูshort wave radiation) สวนใหญเปนรงัสอีลัตราไวโอเลต็ (ultraviolet) มคีวามยาวคลืน่ 0.1- 0.4 
ไมโครเมตร โดยมีความเขมของพลังงานตอหนวยพื้นที่คิดเปนรอยละ 7 ของพลังงานทั้งหมด 2. แสงที่มองเห็นได 
(visible light) เปนรังสีคลื่นสั้นที่มีความยาวคลื่นในชวง 0.38-0.78 ไมโครเมตร มีความเขมของพลังงานตอหนวยพ้ืนที่
คดิเปนรอยละ 43 ของพลงังานทัง้หมด สามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลาเปนแสงสขีาว ถาแสงเคลือ่นทีผ่านตวักลางทีม่คีาดชันี
การหักเห (refractive index) แตกตางกันจะเกิดการหักเหของแสงบริเวณผิวรอยตอระหวางตัวกลางทั้งสองมองเห็นไดเปน
แถบส ี7 สต้ัีงแตความยาวคลืน่นอยไปหามากตามลาํดบัไดแก มวง คราม นํา้เงนิ เขยีว เหลอืง แสด และแดง แสงสมีวงเปนแสงสทีีเ่กดิ
การหักเหมากที่สุดและแสงสีแดงมีการหักเหนอยที่สุด 3. รังสีคลื่นยาว (ดู long wave radiation) หรือรังสีอินฟราเรด 
(infrared) มีความยาวคลื่นตั้งแต 0.7 ไมโครเมตรเปนตนไปจนถึงระดับมิลลิเมตร มีความเขมของพลังงานตอหนวยพื้นที่คิด
เปนรอยละ 49 ของพลังงานทั้งหมด

การจาํแนกสเปกตรมัคลืน่แมเหลก็ไฟฟาในชวงความยาวคลืน่ตัง้แตระดบัพโิคเมตร (10-12 เมตร) ไปจนถงึ 100 เมตร โดยสเปกตรมัรงัสดีวงอาทติยอยูในชวง
ความยาวคลืน่ตัง้แต 0.1 ไมโครเมตรไปจนถึง 1 มลิลเิมตร แบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก รงัสคีลืน่สัน้ (short wave radiation) แสงทีม่องเหน็ได 

(visible light) และรงัสคีลืน่ยาว (long wave radiation)

S
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พลังงานแสงอาทิตย�

ความยาวคลื่นยาวกว�า

ความถี่ต่ำกว�า

พลังงานต่ำกว�า

คลื่นวิทยุคลื่นไมโครเวฟ

ความยาวคลื่นสั้นกว�า

ความถี่สูงกว�า

พลังงานสูงกว�า

รังสีแกมมา รังสีอุลตราไวโอเล็ต

แสงที่มองเห็นได�

รังสีเอ็กซ� รังสีอินฟราเรด

ทิศทางการเพิ่มพลังงาน

ทิศทางการเพิ่มความยาวคลื่น

10 nm 200 280 315 380 780 1,500 5,600 1,000,000 nm

Vacuum C B A Near Mid Far

รังสีอุลตราไวโอเล็ต

รังสี
อุลตรา
ไวโอเล็ต

แสงที่มองเห็นได�
รังสีอินฟราเรด

รังสีอินฟราเรด คลื่นวิทยุรังสีเอ็กซ�รังสีแกมมา

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1 cm 1 m 100 m
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solar system ระบบสุริยะ

ระบบในอวกาศทีป่ระกอบไปดวยดวงอาทติยเปนศนูยกลางและเทหวตัถตุางๆ ทีเ่คลือ่นทีอ่ยูรอบดวงอาทติยไมวาจะเปนดาวเคราะห 
(planets) ทัง้ 8 ดวงและดวงจนัทรบรวิาร รวมไปถึงดาวหาง (comets) ดาวเคราะหแคระ (dwarf planets) กลุมดาวเคราะหนอย 
(asteroids) และสะเกด็ดาว (meteoroids) ระบบสรุยิะมอีายปุระมาณหาพนัลานป เกดิขึน้จากกลุมโมเลกลุของแกสขนาดเลก็
จํานวนมหาศาล (nebula) ยุบตัวรวมกันเนื่องจากแรงโนมถวงและหมุนรอบตัวเองตามกฎอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม (angular 
momentum conservation) ผลการหกัลางกนัระหวางแรง 3 ชนดิ ไดแก แรงโนมถวงทีท่าํใหแกสรวมตวักนั แรงดนัภายในกลุมแกส
ทีท่าํใหแกสแยกตัวจากกนั และแรงเหว่ียงจากการหมนุทาํใหกลุมแกสมรีปูทรงแบนราบและแผขยายวงกวางออกไปในแนวรศัมขีอง
การหมุนแตศูนยกลางยังคงมีลักษณะทรงกลม ซึง่ตอมาพฒันาขึน้เปนดวงอาทติย การยบุตวัรวมกนัทีเ่กดิขึน้อยางตอเนือ่ง เปนเหตุ
ใหระนาบการหมุนเสยีสมดลุเกดิการยุบตัวรวมกันเฉพาะตาํแหนง (local contraction) กลายเปนมวลแกสทรงกลมยอยๆ ซึง่พฒันาขึน้
เปนดาวเคราะหและดาวบริวาร

ระบบสรุยิะประกอบดวยดวงอาทติยเปนศูนยกลาง ดาวเคราะหทัง้ 8 ดวง ไดแก ดาวพุธ (Mercury) ดาวศกุร (Venus) โลก (Earth) ดาวองัคาร (Mars)
 ดาวพฤหสับด ี(Jupiter) ดาวเสาร (Saturn) ดาวมฤตย ู(Uranus) และดาวเกต ุ(Neptune) รวมไปถงึดาวหาง (comets) ดาวเคราะหแคระ (dwarf planets) 

กลุมดาวเคราะหนอย (asteroids) และสะเกด็ดาว (meteoroids)

ภาพจาํลองแสดงการเกดิของระบบสรุยิะ

มุมมองด�านข�าง

มุมมองดานขาง

มุมมองด�านบน

ตนกำเนิดดวงอาทิตย (Protosun)

ตนกำเนิดดาวเคราะห (Protoplanets)

ภาพขยาย
การยุบตัวรวมกัน
เฉพาะตำแหนง

มุมมองด�านข�าง

มุมมองดานขาง

มุมมองด�านบน

ตนกำเนิดดวงอาทิตย (Protosun)

ตนกำเนิดดาวเคราะห (Protoplanets)

ภาพขยาย
การยุบตัวรวมกัน
เฉพาะตำแหนง

สารานุกรม พลังงานทดแทน

กราฟความเขมของสเปกตรมัรงัสดีวงอาทติย (solar spectrum) จาํแนกตามความยาวคลืน่ เสนประ แสดงสเปกตรัมพลงังานจากการแผรังสขีองวตัถดุาํ (black body) 
ที่อุณหภูมิ 5,700 เคลวิน เสนทึบทั้งสองเสนแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดวงอาทิตยที่ขอบของชั้นบรรยากาศชั้นนอกสุดของโลก (เสนบน) และ
ทีพ่ืน้ผวิโลก (เสนลาง) ตามลาํดบั พืน้ทีส่เีทาแสดงพลงังานรังสดีวงอาทติยทีถ่กูดดูกลนืโดยอนภุาคในชัน้บรรยากาศทีค่วามยาวคลืน่ตางๆ พลงังานรงัสดีวงอาทติย

ทีพ่ืน้ผวิโลกมคีวามเขมมากทีส่ดุในชวงความยาวคลืน่ประมาณ 0.5- 0.6 ไมโครเมตรซึง่อยูในชวงแสงทีม่องเหน็ได (visible light)

Wavelength in µm
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solar thermal heat system ระบบทําความร�อนจากแสงอาทิตย�

ระบบเปลีย่นพลงังานแสงอาทติยในชวงรังสคีลืน่สัน้ (short wave radiation) ใหเปนพลงังานความรอนผานตวัเกบ็รงัสอีาทติย 
(solar collector) โดยอาศัยหลกัการเบือ้งตนของแสง ซ่ึงเมือ่ตกกระทบวตัถใุดๆ จะเกดิปรากฏการณเชงิแสง 4 รปูแบบ ไดแก 
การดดูกลนืแสง (absorption) การเปลงแสง (emission) การสะทอนแสง (reflection) และการสองผาน (transmission) โดยวสัดุ
ตางชนิดกันจะมีสมบัติเชิงแสงตางกัน การเลือกวัสดุที่มีสมบัติเชิงแสงที่เหมาะสมมาสรางเปนระบบทําความรอน ทําใหใช
ประโยชนไดในหลากหลายลกัษณะ เชน การผลิตนํา้รอน การสรางความอบอุนในอาคารบานเรอืนในเขตหนาว กระบวนการอบแหง 
หรือการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน การใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําความรอนเริ่มมีบันทึกเปนหลักฐาน
ครั้งแรกในป ค.ศ. 1774 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศสชื่อ อังตวน ลาวัวซิเย (Antoine Lavoisier) ผูประดิษฐเครื่องจักรที่ใช
รวมแสงอาทิตยเพื่อใหความรอนในการทดลองทางเคมี

เตาแสงอาทติย (solar furnace) ประดษิฐขึน้โดย องัตวน ลาววัซเิย 
(Antoine Lavoisier) ชาวฝรัง่เศสในป ค.ศ. 1774

solar thermal heat system in Thailand การใช�พลังงานความร�อนจากแสงอาทิตย�ในประเทศไทย

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) และกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ไดทําการวิจัย 

พัฒนาและทดสอบเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย เครื่องสกัดสารกําจัดศัตรูพืชพลังงาน
แสงอาทิตย เพื่อเผยแพรแกประชาชนและหนวยงานตางๆ ใหเกิดการใชอยางแพรหลาย กฟผ. และ พพ. ไดจัดโครงการ
สาธติรวมทัง้สนบัสนนุเงนิลงทนุบางสวนแกประชาชน ชมุชนและผูประกอบการทีส่นใจเขารวมโครงการ ทาํใหมกีารใชเครือ่งทาํ
นํา้รอนพลงังานแสงอาทติยแลวในบางแหงของโรงงาน  โรงพยาบาล สถานศกึษา ฟารมปศสุตัว อาคารธุรกจิ อาคารพกัอาศยั  
โรงเรอืนอบแหงพลงังานแสงอาทติยซึง่มกันาํไปใชในการผลติอาหารแหง เชน กลวยอบแหงพลงังานแสงอาทติย ทาํใหผลติภณัฑ
แหงที่ไดไมมีการปนเปอนจากการรบกวนของแมลง ฝุนละออง และการเปยกฝน เครื่องสกัดสารกําจัดศัตรูพืชมีการนําไปให
เกษตรกรไดทดลองใช เพื่อสกัดสารชีวภาพที่มีอยูในพืชสมุนไพร เชน ตะไครหอม สะเดา นําไปฉีดพนพืชผัก ผลไม ปองกัน
และกําจัดแมลงศัตรูพืช โดยไมตองใชสารเคมีที่ตองนําเขาจากตางประเทศ

เครือ่งทาํนํา้รอนพลงังานแสงอาทติยชนิดตดิตัง้บนหลงัคา โรงเรอืนอบแหงพลงังานแสงอาทติย เครือ่งสกดัสารกาํจดัศตัรพูชืพลงังานแสงอาทติย

S

Alternative Energy Encyclopedia

พลังงานแสงอาทิตย�
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solar thermal power plant โรงไฟฟ�าพลังความร�อนจากแสงอาทิตย�

โรงไฟฟาทีน่าํพลงังานความรอนทีไ่ดจากแสงอาทติยไปเปลีย่นเปนพลงังานกลใชขบักงัหนั (ดู turbine) ของเครือ่งกาํเนดิไฟฟา
(ด ูgenerator) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟาซึง่ทดแทนการผลติไฟฟาจากการเผาไหมถานหนิ ปโตรเลยีมหรอืแกสธรรมชาต ิประกอบดวย
ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทาํหนาทีด่ดูกลนืและรวมแสงอาทติย (concentrating solar power (CSP)) ไปทีจ่ดุรวมแสงเพือ่ถายเทความรอน
ใหตวักลาง (medium) จนมอีณุหภมูสิงูมาก โดยตวักลางจะหมนุเวยีนผานระบบนาํความรอน เพือ่ถายเทความรอนสงูนัน้ไปยงั
ตัวกลางอื่น เชน ไอนํ้าหรือแกส เพื่อขับกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอไป มีกําลังการผลิตไฟฟาตั้งแต 10 กิโลวัตต (kW)
สาํหรบัใชในชมุชนขนาดเลก็จนถงึ 100 เมกะวัตต (MW) เพือ่เชือ่มตอเขาระบบสายสง (grid-connected application) แนวคดิ
สําหรับโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยในปจจุบันประกอบดวยระบบรางพาราโบลิก (ดู parabolic trough system)
ระบบหอคอยรวมแสง (ด ูcentral receiver system) ระบบจานรับแสง/เคร่ืองจักรกลสเตอรลงิ (ดู dish/Stirling engine system) 
ระบบบอรับแสง (ดู solar pond system) และปลองลมพลังแสงอาทิตย (ดู solar chimney)

กระบวนการผลติกระแสไฟฟาในโรงไฟฟาพลงัความรอนจากแสงอาทติยรวมกบัแหลงพลงังานเสรมิ

steady-state characteristics ลกัษณะเฉพาะสถานะคงตวั

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย (ดู solar cell, photovoltaic (PV) cell) ที่สภาวะสมดุลไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ไดแก 
(1) ลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน (I-V characteristics) วดัโดยการจายแรงดนัไฟฟา (voltage; V) ใหกบัเซลลแสงอาทติย
ภายใตแสงมาตรฐานที่ระดับความเขมตางกันและวัดคากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่รับแสง (current density; I) 
ที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก (ดู photovoltaic effect) เมื่อนําคาแรงดันและกระแสมาสรางเปนกราฟ
ความสมัพนัธกระแส-แรงดนั (I-V curve) จะสามารถคาํนวณประสทิธภิาพการแปรรปูโดยรวม (overall conversion efficiency; η) 
ไดจากพลังงานจากแสงที่จายใหกับเซลลเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของคาแรงดันไฟฟา
ที่สภาวะวงจรเปด (open-circuit voltage; Voc), คากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่รับแสงที่สภาวะลัดวงจร (short-circuit
current density; Isc) และ คา fill factor (FF; อัตราสวนระหวางกําลังไฟฟาสูงสุด (maximum power; PMAX) 
กับกําลังไฟฟาทางทฤษฎี (theoretical power; PT)) (2) ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (external quantum efficiency) 
วดัโดยการฉายแสงความเขมต่ําทีมี่ความยาวคลืน่ในชวง 0.4 -0.9 ไมโครเมตรลงบนเซลลแสงอาทติยและวดักระแสไฟฟาทีเ่กดิข้ึน

สารานุกรม พลังงานทดแทน

กราฟแสดงประสทิธภิาพเชงิควอนตมั (external quantum efficiency) ของ
เซลลแสงอาทติยในอดุมคต ิ(กราฟสีเ่หลีย่มเสนสนีํา้ตาล) และเซลลแสงอาทติย
ทีใ่ชงานจริง (เสนสดีาํ) ซึง่จะมปีระสทิธิเชงิควอนตมัเปนศนูย ในชวงรงัสี
อัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet) เนื่องจากการตกกลับบริเวณหนาสัมผัส
(front surface recombination) กบัชวงรงัสอีนิฟราเรด (infrared) เนือ่งจาก
แสงมพีลงังานไมมากพอทีจ่ะกระตุนใหอเิลก็ตรอนหลดุจากโครงสรางผลกึได

PMAX

PT

แรงดันไฟฟา (V)
VMP VOC

ISC

กระแสไฟฟา (I)

IMP

กราฟความสมัพนัธกระแส-แรงดนั (I-V curve) ของเซลลแสงอาทติย (เสนสแีดง) 
เสนสเีขียวแสดงคากําลงัไฟฟาทางทฤษฎ ี(PT) คํานวณจากผลคณูของกระแส
ทีส่ภาวะลดัวงจร (Isc) กบัแรงดนัไฟฟาทีส่ภาวะวงจรเปด (Voc) เสนสฟีาแสดง
คากาํลงัไฟฟาสงูสดุ (PMAX) ทีเ่ซลลแสงอาทติยผลติไดจรงิ โดยอตัราสวนของ
PMAX ตอพลังงานจากแสงที่ฉายลงบนเซลลทดสอบ คือ คาประสิทธิภาพ

การแปรรปูโดยรวม (overall conversion efficiency; η)

39
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S-T

sun ดวงอาทิตย�

ดาวฤกษท่ีอยูใกลโลกมากทีส่ดุประมาณ 150 ลานกิโลเมตร และเปนศูนยกลางของระบบสริุยะ (ดู solar system) ทีม่โีลกอยูดวย 
เกิดจากกลุมโมเลกุลของแกสขนาดเล็กจํานวนมหาศาลที่ยุบรวมตัวกัน เนื่องจากแรงโนมถวงเมื่อประมาณหาพันลานปกอน
มเีสนผานศนูยกลางประมาณ 1.39 x 109 เมตร หรอื 109 เทาของเสนผานศนูยกลางของโลกและมมีวลประมาณ 2 x 1030 กโิลกรมั
หรือ 330,000 เทาของมวลของโลก มวลของดวงอาทิตยประกอบดวยแกสไฮโดรเจนมากถึง 3 ใน 4 รองลงมา คือ 
แกสฮีเลียมและธาตุอ่ืนๆ จํานวนเล็กนอยพลังงานของดวงอาทิตยเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรแบบออน (nuclear fusion) 
ซึ่งเกิดขึ้นภายในแกนกลางของดวงอาทิตย (solar core) โดยแกสไฮโดรเจนไดรับความรอนสูงจนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเปน
แกสฮเีลยีม และปลดปลอยพลงังานเทยีบเทามวลประมาณ 4 x 1016 กิโลกรัม พลงังานนีถ้ายเทออกมาทีผ่วินอกของดวงอาทติย
ชั้นโฟโตสเฟยร (ดู photosphere) ในรูปการแผรังสีความรอน (radiative zone) และการพาความรอน (convective zone) 
จากนั้นจึงถายเทสูอวกาศมาถึงโลกของเราในรูปการแผรังสีความรอนดวยความเขมประมาณ 1,353 วัตตตอตารางเมตร 
วัดที่บรรยากาศชั้นนอกสุดของโลก (ดู solar constant)

ดวงอาทติย ดาวฤกษทีเ่ปนศนูยกลางของระบบสรุยิะและเปนแหลงพลงังานทีส่าํคญัของโลก

Alternative Energy Encyclopedia

thin-film solar cell เซลล�แสงอาทิตย�ฟ�ล�มบาง

เซลลแสงอาทติยทีป่ระกอบขึน้โดยการปลกูฟลมบางของซิลคิอนอสณัฐาน (amorphous silicon) ความหนาระดบัไมโครเมตร
ทีเ่จอื (dope) ดวยธาตฟุอสฟอรสั (P) และโบรอน (B) เกดิเปนสารกึง่ตวันาํ (ด ูsemiconductor) ชนดิเอน็ (n-type semiconductor)
และชนิดพี (p-type semiconductor) ตามลําดับ ลงบนแผนรองรับทําจากโลหะ กระจก หรือพอลิเมอรนํ้าหนักเบา
และบดิงอได ทาํใหตนทนุการผลติต่ําลง และใชงานไดหลากหลายกวาเซลลแสงอาทติยซิลคิอน เชน ผลติเปนเซลลแสงอาทติย
บนแผนโคงงอหรือประกอบเขากับโครงสรางของอาคารบานเรือน เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชสารกึ่งตัวนํา

พลังงานแสงอาทิตย�
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โครงสรางของเซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบางของธาตซุลิคิอนอสณัฐานและโลหะผสม CIGS

แสงอาทิตย�

ฟ�ล�มป�องกันผิวสัมผัส

กริดอิเล็กโทรด
ฟ�ล�มออกไซด�นำไฟฟ�า (TCO)

ชั้นสารกึ่งตัวนำชนิดพี

ชั้นสารกึ่งตัวนำบริสุทธิ์

ชั้นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น

ขั้วไฟฟ�าร�วม
ซับสเตรตพอลิเมอร�

ฟ�ล�มป�องกันผิวสัมผัส

ชั้นซิลิคอน
อสัณฐาน

ชั้นสารกึ่งตัวนำบริสุทธิ์

ชั้นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น

ฟ�ล�มสังกะสีออกไซด� ความหนา ~250 นาโนเมตร

ฟ�ล�มแคดเมียมซัลไฟด� ความหนา ~70 นาโนเมตร

ฟ�ล�ม CIGS ความหนา 1-2.5 ไมโครเมตร

ฟ�ล�ม CIGS ความหนา 0.5-1 ไมโครเมตร

ซับสเตรตพอลิเมอร� กระจก หรือแผ�นโลหะบาง

transient characteristics ลักษณะเฉพาะชั่วครู�

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย (ดู solar cell, photovoltaic cell) ที่วัดภายในเวลาสั้นระดับนาโนวินาที (nanosecond) 
หลงัจากเริม่ฉายแสงลงบนเซลลทดสอบ เปนลกัษณะเฉพาะทีแ่สดงพฤติกรรมของอิเลก็ตรอนกอนเขาสูสภาวะสมดลุ เชน เวลาที่
อิเลก็ตรอนคงสภาพอยูในแถบนาํไฟฟา (conduction band) กอนการตกกลบั (recombination life time) วดัไดโดยกระตุน
เซลลทดสอบดวยแสงในลักษณะพัลส (pulse) ที่ความเขมตางๆ กัน และวัดคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะวงจรเปด (open-circuit 
voltage; Voc) เมื่อลดความเขมของแสงลงคาแรงดัน Voc ที่วัดไดจะลดลงแบบลอการิทึม (logarithmic decay) สามารถ
นํามาสรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพอยูในแถบนําไฟฟากอนการตกกลับและแรงดันไฟฟาที่
สภาวะเปดวงจร เพื่อแสดงลักษณะเฉพาะชั่วครูของเซลลแสงอาทิตยได

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ชนดิเอน็ (n-type semiconductor) เชน สงักะสอีอกไซด (ZnO) มาปลกูซอนทบัลงไปบนชัน้ของสารกึง่ตวันาํชนดิพ ี(p-type 
semiconductor) เชน โลหะผสมของแคดเมียมเทเลอไรด (CdTe) หรือทองแดง-อินเดียม-แกลเลียม-เซเลไนด (CIGS) 
เปนตน โดยมีชั้นของแคดเมียมซัลไฟด (CdS) คั่นอยูระหวางกลางชั้นของโลหะผสมทําหนาที่เปนตัวดูดกลืนพลังงานจากแสง
อาทิตย (absorber) และเหนี่ยวนําใหเกิดการถายเทของอิเล็กตรอน เกิดเปนกระแสไฟฟาขึ้นได เซลลแสงอาทิตยฟลมบางนับ
เปนเซลลแสงอาทิตยรุนที่สอง (second generation)

เซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบาง
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T

tubular collector ตัวเก็บรังสีแบบท�อ

ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีมี่ลกัษณะเปนทอสญุญากาศประกอบดวย หลอดแกวชัน้นอก ชนดิโดรเนยี (Dornier type หรอื heat pipe 
evacuated tube) และทอชั้นในทําจากโลหะทองแดงหรืออลูมิเนียม ติดอยูกับครีบ (fin) ซ่ึงเคลือบดวยสารพิเศษที่มี
คุณสมบัติเลือกรังสี (selective coating) ทําหนาที่เปนตัวดูดกลืน (absorber) โดยมีตัวกลาง (medium) เปนของเหลว 
เชน นํ้า ไหลเวียนอยูภายในทอชั้นใน ชองวางระหวางหลอดแกวชั้นนอกกับทอโลหะชั้นในเปนสุญญากาศ เพื่อลดการ
สูญเสียพลังงานจากการนําและการพาความรอน (conductive และ convective heat losses) ทําใหประสิทธิภาพ
การแปรรูปพลังงานสูงกวาตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสีแบบทออีกรูปแบบหนึ่งประกอบดวยหลอดแกวสองชั้น 
ชนิดเดวาร (Dewar type หรือ all glass evacuated tube) ชั้นนอกเปนหลอดแกวใส ผิวหลอดแกวชั้นในเคลือบ
ดวยสารพเิศษทีมี่คุณสมบติัเลอืกรังส ีทาํหนาทีเ่ปนตวัดูดกลนื ชองวางระหวางหลอดแกวทัง้สองชัน้เปนสญุญากาศเชนเดยีวกบั
ชนิดโดรเนีย ตัวเก็บรังสีแบบทอสามารถผลิตความรอนเพื่อใชประโยชนในชวงอุณหภูมิ 90-200 องศาเซลเซียส

สวนประกอบของตวัเก็บรงัสแีบบทอชนดิโดรเนยี (Dornier type) และชนดิเดวาร (Dewar type)

ตวัเก็บรงัสแีบบทอในระบบทาํความรอนจากพลงัแสงอาทติย

42 Alternative Energy Encyclopedia

พลังงานแสงอาทิตย�

สารพิเศษที่มีคุณสมบัติเลือกรังสี

ทอชั้นนอก

ทอชั้นใน

ปลายทอชั้นใน

ทอชั้นนอก

ทอชั้นในรอยตอโลหะ-แกว
เชื่อมดวยการกดรอน

สารพิเศษที่มีคุณสมบัติเลือกรังสี
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โมเลกุลเล็ก แต�บทบาทไม�เล็กตาม
การเผาไหมมีประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อเพลิงปโตรเลียม ไดนํ้า
แตไมปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด จึงลดรอยเทา
คารบอน และยังผลิตจากนํ้าไดอีก จึงเปนพลังงานหมุนเวียน
เต็มรอย ผลิตจากวัตถุตั้งตนอื่นๆ ไดดวย ใชปฏิกิริยา
และเครื่องปฏิกรณหลายชนิด หลายขนาด อาจผลิตดวย
วิธีทางชีวภาพผานการสังเคราะหแสง การหมัก วิธีทาง
ความรอนทางเคมดีวยตวัเรงปฏกิริยิา จากการผลติมาถงึการ
เกบ็ไฮโดรเจนทีม่งีานวจัิยและพฒันามาก เลอืกใชวธีิทางเคมี
หรืออัดเพิ่มความดัน หรือทําใหเปนของเหลวหรือเปน
เกล็ดนํ้าแข็งคลายเครื่องดื่มปนแบบสมูธที่ส อุปกรณสําคัญ
ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของไฮโดรเจนเปนพลังงานไฟฟา
คือ เซลลเชื้อเพลิงที่ใชวิธีทางเคมีไฟฟา มีตั้งแตขนาดเล็ก
เทาโทรศพัทมอืถอื ไปจนถงึขนาดใหญตัง้อยูกบัที ่มศีกัยภาพ
สูงมากในการทดแทนนํ้ามันและแกสเชื้อเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ โอกาสที่ใชรถยนตพลังไฮโดรเจนอยูไมไกลแลว
สูงมากในการทดแทนนํ้ามันและแกสเชื้อเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ โอกาสที่ใชรถยนตพลังไฮโดรเจนอยูไมไกลแลว

SOLAR
ENERGY

พลังงานแสงอาทิตย�

สูงมากในการทดแทนนํ้ามันและแกสเชื้อเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ โอกาสที่ใชรถยนตพลังไฮโดรเจนอยูไมไกลแลว

HYDROGEN

ไฮโดรเจน

BIOMASS
AND BIOENERGY

ชีวมวลและ
พลังงานชีวภาพ

BIOFUELS

เชื้อเพลิงชีวภาพ

GEOTHERMAL
ENERGY

พลังงานความร�อน
ใต�พิภพ

HYDRO
ELECTRICITY

ไฟฟ�าพลังน้ำ

OCEAN
ENERGY

พลังงานมหาสมุทร

WIND
ENERGY

พลังงานลม
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ไฮโดรเจน
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alkaline fuel cell (AFC) เซลล�เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน�

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) ชนดิแรก โดยมกีารสาธิตการใชงานคร้ังแรกเมือ่ป ค.ศ. 1902 มสีารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
(KOH) ทาํหนาทีเ่ปนอเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) แกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิ และแกสออกซิเจนหรอือากาศเปนตวัออกซไิดส 
ตวัเรงปฏกิริยิาทีข้ั่วแอโนด ไดแก แพลทนิมัหรือนิกเกิล ตวัเรงปฏิกิรยิาทีข่ัว้แคโทด ไดแก คารบอน อณุหภมูกิารทาํงาน 50-250 
องศาเซลเซยีส และความดนั 1-3 บรรยากาศ ไดนํา้ (ดู water) และความรอนเปนผลผลติพลอยได ตามปฏิกิริยาเคมไีฟฟาดงันี้

ขั้วแคโทด  O2(g) + 2H2O (l) + 4e-  4OH-(aq)

ขั้วแอโนด  H2(g) + 4OH-(aq)  4H2O(l) + 4e-

ปฏิกิริยารวม  2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาระหวาง 10-100 กิโลวัตต ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟารอยละ 60 ขอดี ไดแก ชวงเวลาอุนเครื่อง 
(start-up time) สั้น ประสิทธิภาพสูงและราคาถูก ขอเสีย คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเมื่อแกสเชื้อเพลิงและ
ตัวออกซิไดสปนเปอนดวยคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) เหมาะสําหรับการประยุกตทางทหารและทางอวกาศ มี
การผลิตเชิงพาณิชยและการศึกษาวิจัยเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน

เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ไฮดรอกซิล
ไอออน

ไฮโดรเจน

น้ำ

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

A-B

Alternative Energy Encyclopedia

ไฮโดรเจน
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การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

สารานุกรม พลังงานทดแทน 47

การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

สารานุกรม พลังงานทดแทน

biohydrogen production การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

การผลิตแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยกระบวนการทางชีวภาพผานสิ่งมีชีวิตจําพวกจุลินทรีย 
(microorganism) สารตัง้ตนหลกัของกระบวนการ ไดแก นํา้ (ด ูwater) ของเสยีอนิทรยี (organic waste)
หรอืชีวมวล (ด ูbiomass) จลุนิทรยีทีม่กีารใชงานในกระบวนการ ไดแก สาหราย (algae) แบคทเีรยี (bacteria)
หรืออารเคีย (archaea) โดยอาจตองใชเอนไซม (enzyme) หรอืสารประกอบจาํพวกโปรตนีชวยเรงปฏกิริยิา
จําแนกการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพได 2 แบบ ไดแก การจําแนกตามการใชแสงภายในกระบวนการ 
คือ กลุมที่ใชและไมใชแสงภายในกระบวนการ และการจําแนกตามลักษณะของกระบวนการ การผลิต
ไฮโดรเจนทางตรงและทางออม ปจจุบันยังไมมีเทคโนโลยีหลักที่ใชผลิตไฮโดรเจนชีวภาพเชิงพาณิชย 
เนื่องจากขอจํากัดดานความรูความเขาใจ และประสิทธิภาพของกระบวนการตํ่า
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B-C

biological fuel cell, microbial fuel cell 

เซลล�เชื้อเพลิงชีวภาพ, เซลล�เชื้อเพลิงจุลชีพ

อุปกรณเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาดวยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาตามวิถีชีวเคมี (biochemical pathway)
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biocatalyst) แทนตัวเรง
ปฏกิริยิาโลหะ มเีมมเบรนทีย่อมใหประจบุวกผาน (cationic 
membrane) กั้นระหวางแอโนดและแคโทด หลักการ
ทํางาน คือ ที่ขั้วแอโนดตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพจะ
ยอยสลายเชื้อเพลิงหรือซับสเตรตอินทรีย (organic
substrate) เปนไฮโดรเจนไอออนและอิเลก็ตรอนซึง่จะถายโอน
ไปยังขั้วแคโทดผานวงจรกระแสไฟฟาภายนอก (external
electrical circuit) สวนไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผาน
เมมเบรน และทําปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) 
กับแกสออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดไดผลผลิตเปนกระแสไฟฟา
และนํ้า (ดู water) ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพที่นิยมใช
มี 2 ชนดิ คือ เอนไซม (enzyme) และเซลลจุลินทรีย 
(microbial cell) จําแนกเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพเปน 
2 ประเภทหลัก คือ เซลลเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีตัวกลาง 
(mediator biological fuel cells) และเซลลเชื้อเพลิง
ชวีภาพทีไ่มมตีวักลาง (mediator-less biological fuel cells)
การถายโอนอเิลก็ตรอนจากจลุชพีไปทีข่ัว้ไฟฟาเปนขัน้ตอนที่
กําหนดประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง (ดู fuel cell 
efficiency) ชีวภาพ การใชตัวกลางทําใหการถายโอน
อิเล็กตรอนจากจุลชีพไปที่ขั้วไฟฟาเกดิขึน้ไดด ี ตวักลางทีใ่ช 
เชน ไทโอนนีแอซเีทต (thionine acetate) เมทิลไวโอโลเจน 
(methyl viologen) เมทิลบลู (methyl blue) กรดฮิวมิก 
(humic acid) หรือนิวทรอลเรด (neutral red) ชนิดที่มี
ตัวกลางมีข อเสีย คือ ราคาแพงและมีความเปนพิษ 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไมมีตัวกลางใชแบคทีเรียที่
สามารถถายโอนอิเล็กตรอนไดและมีเอนไซมที่สามารถ
ออกซิไดสซับสเตรตอินทรียได แบคทีเรียที่ไดรับความสนใจ
และศึกษาวิจัยอยู  เชน Shewanella putrefaciens, 

Aeromonas hydrophila เปนตน

เซลลเชื้อเพลิงชีวภาพ  

Butler-Volmer equation สมการบัทเลอร�-โวลเมอร�

สมการแสดงความสมัพนัธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา 
( j ) และศกัยไฟฟาสวนเกนิ (η) (ด ูoverpotential) ทีเ่กดิขึน้จาก
ปฏิกริยิาออกซิเดชนั-รดัีกชนั (oxidation-reduction reaction)
บนขั้วไฟฟาเดียวกันสําหรับปฏิกิริยา Ox + ne-  Rd 
เมื่อ Ox และ Rd คือ สารตั้งตนที่ถูกออกซิไดสและถูกรีดิวซ 
สามารถเขียนสมการไดเปน

เมื่อ j0  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน 
    n  คือ จํานวนอิเล็กตรอนถายโอนในระบบ
    α คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนประจุสําหรับปฏิกิริยา
       รดีกัชนั (reduction reaction) 
   F  คอื คาคงตวัฟาราเดย (96,485 คลูอมบตอกรมัสมมลู) 
    R  คือคาคงที่ของแกส และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ
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catalytic decomposition การสลายตัวด�วยตัวเร�งปฏิกิริยา

การสลายตัวของสารต้ังตนที่ใหผลผลิตอยางนอย 2 ชนิดผานปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหอุณหภูมิการแตกตัว
(dissociation temperature) ตํา่ลง สาํหรบัการสลายตวัของนํา้ (ด ูwater) ดวยตวัเรงปฏกิริยิาไดโมเลกลุของสารหลายชนดิผาน
ปฏกิริิยาเคมีทางออม (indirect chemical reaction) เกดิทีอ่ณุหภมูติํา่กวา 1,000 เคลวนิ จงึเปนการลดขอจาํกดัของกระบวนการ
การสลายตวัดวยความรอน ตวัเรงปฏกิริยิาทีม่กีารใชงานกนัมาก คอื สารประกอบของธาตหุมูแฮโลเจน (halogen) เชน เฟอรรสั
คลอไรด (ferrous chloride, FeCl2) แคลเซียมโบรไมด (calcium bromide, CaBr2) และแมกนีเซียมไอโอไดด 
(magnesium iodide, MgI2) ขอจํากัดหลักของปฏิกิริยาการสลายตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในการประยุกตใชเชิงอุตสาหกรรม 
หรือเชิงพาณิชย คือ คาใชจายในการผลิตสูงและประสิทธิภาพของกระบวนการตํ่า

   
   2FeCl2(s,l) + 4H2O(g)          Fe3O4(s) + 6HCl(g) + H2(g)
     Fe3O4(s) + 8HCl(g)          FeCl2(s,l) + 2FeCl3(g) + 4H2O(g)
              2FeCl3(g)          FeCl2(s,l) + Cl2(g)
        Cl2(g) + H2O(g)          2HCl(g) + 1/2O2(g)
         2HCl(g)          H2(g) + Cl2(g)

กระบวนการแตกตัวของนํ้าดวยตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรรัสคลอไรด

      CaBr2(s) + H2O(g)          CaO(s) + 2HBr(g)
    3FeBr2(s) + 4H2O(g)          Fe3O4(s) + 6HBr(g) + H2(g)
       CaO(s) + Br2(g)          CaBr2(s) + 1/2O2(g)
     Fe3O4(s) + 8HBr(g)          3FeBr2(s) + 4H2O(g) + Br2(g)

กระบวนการแตกตัวของนํ้าดวยตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมโบรไมด

          2Hl(g)          H2(g) + I2(g)
             3Mg(OH)2  Mgl2(s)          4MgO(s) + 2Hl(g) + 2H2O(g)
   MgO(s) + I2(s) + (MgI2 - I2(a))(aq)          (MgI2 - I2(b))(aq) + (side product)(s)
   (MgI2 - I2(b))(aq) + MgO(s)          3Mg(OH)2  MgI2(s) + I2(g) + H2O(g)
 (side product)(s) + (MgI2 - I2(c))(aq)          Mg(IO3)2(s) + (MgI2(s) - I2(a))(aq)
     Mg(IO3)2(s)          MgO(s) + I2(g) + 5/2O2(g)
   (MgI2 - I2(a))(aq) : diluted against H2O, smaller excess I2
   (MgI2 - I2(b))(aq) : concentrated against H2O

   (MgI2 - I2(c))(aq) : diluted against H2O, larger excess I2

กระบวนการแตกตัวของนํ้าดวยตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมไอโอไดด
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C

chemical hydrogen storage การเก็บไฮโดรเจนทางเคมี

เทคโนโลยีสําหรับเก็บไฮโดรเจนในรูปสารเคมีเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีใหไฮโดรเจนออกมาเปนผลผลิต ไดแก การเกบ็ในรปู
โลหะไฮไดรด (metal hydrides) และสารประกอบอืน่ เชน เดคะลิน โดยปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (C10H18 = C10H8 + 5H2)
แอมโมเนียโบเรนโดยปฏิกิริยาสลายดวยความรอน (NH3BH3 

= NH2BH2 + H2 
= NHBH + 2H2 

= BN + 3H2) เปนตน
โลหะไฮไดรดมักมีองคประกอบเปนโลหะผสมเพื่อชวยลดพลังงานพันธะและปลดปลอยไฮโดรเจนไดงายขึ้น ตามทฤษฏี
โลหะผสมฐานลเิทยีม โบรอน และอะลมูเินยีมเก็บไฮโดรเจนไดสูงกวารอยละ 10 โดยนํ้าหนัก สามารถปลดปลอยไฮโดรเจน
ดวยปฏิกิริยาสลายดวยความรอนที่ผันกลับได และบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาสลายตัวดวยนํ้าที่อุณหภูมิตํ่า เชน โซเดียม
โบโรไฮไดรด (NaBH4 + 2H2O = NaBO2 + 4H2) และแมกนีเซียมไฮไดรด (MgH2 + 2H2O = Mg(OH)2 + 2H2) เปนตน

ภาพรวมของสมบัติการเก็บไฮโดรเจน
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สมบัติของการปลอยไฮโดรเจนของวัสดุที่ใชเก็บไฮโดรเจนทางเคมี

compressed hydrogen ไฮโดรเจนอัด
ไฮโดรเจนผานการอัดความดันสูง 350-700 บาร มักบรรจุในทอหรือถังเพื่อสะดวกตอการเก็บ การขนสงดวยรถพวงขนทอ
ไฮโดรเจนอัด (compressed hydrogen tube trailer) หรือการใชงานเปนแกสเชื้อเพลิงในพาหนะ ถังบรรจุไฮโดรเจน
ประกอบดวยวัสดุหลายช้ัน ช้ันนอกเปนวัสดุเชิงประกอบฐานคารบอน หรือโลหะสําหรับทนแรงกระแทก ชั้นกลางเปน
วัสดุเชิงประกอบฐานคารบอนสําหรับโครงสรางที่แข็งแรงแตนํ้าหนักเบา ชั้นในเปนพอลิเมอรนํ้าหนักโมเลกุลสูงสําหรับกัน
การซึมผานของไฮโดรเจน มีอุปกรณรับรู (sensor) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในถังระหวางการเติม การอัดไฮโดรเจนใชพลังงาน
รอยละ 5-10 ของพลังงานไฮโดรเจนที่เก็บได

รถพวงขนทอไฮโดรเจนอัด
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D-E

direct combustion การเผาไหม�โดยตรง
ปฏกิริยิาเคมีระหวางเชือ้เพลงิกบัตวัออกซไิดสใหพลงังานความรอน และผลผลติทีเ่ปนออกไซดของคารบอน และนํา้ (ด ูwater) 
เชือ้เพลิงปโตรเลยีม ถานหนิ และชีวมวล (ด ูbiomass) เปนกลุมเชือ้เพลงิทีใ่ชกนัเปนหลกั สวนแกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิทดแทน
ท่ีไดรบัความสนใจ โดยใชกระบวนการเผาไหมโดยตรง หรือเผาไหมในเคร่ืองยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, ICE)
ที่นิยมแพรหลายในปจจุบัน คือ เครื่องยนตที่ใชวัฏจักรออตโต หรือวัฏจักรดีเซลในการผลิตกําลังงาน เปนเครื่องยนตที่ใช
ในรถยนตและรถบรรทกุ การวิจยัและพฒันาพบวาเครือ่งยนตทีใ่ชแกสไฮโดรเจนใหกาํลงังานสงูกวาเครือ่งยนตแกโซลนี หรอืดเีซล
นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนยังไมปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ออกสูบรรยากาศดวย

1. ถังไฮโดรเจนเหลว
2. ฝาป�ดถังไฮโดรเจนเหลว
3. หัวเชื่อมสำหรับเติมไฮโดรเจนเหลว
4. ท�อแก�สไปวาล�วนิรภัย
5. หน�วยเสริมที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน
  สำหรับไฮโดรเจนและระบบควบคุมถัง

6. เครื่องยนต�สำหรับการเผาไหม� (ไฮโดรเจน/แกโซลีน)
7. ท�อร�วมไอดีไฮโดรเจน
8. ระบบจัดการการเดือดของไฮโดรเจน
9. ถังแกโซลีน
10. วาล�วควบคุมความดัน

ท�อป�อนแก�สไฮโดรเจน

ท�อไอไฮโดรเจน

ท�อเชื่อมวาล�วนิรภัย

ท�อปล�อยไอไฮโดรเจน

ท�อขาเข�าอากาศ

วงจรหล�อเย็นด�วยน้ำ

ท�อแกโซลีน

BMW Hydrogen 7 ซึ่งใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ผลิตโดยบริษัท BMW ประเทศเยอรมันนี
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durability of fuel cell ความทนทานของเซลล�เชื้อเพลิง

อายุใชงาน (lifetime) สูงสุดของระบบเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ที่มีการสูญเสียประสิทธิภาพนอยกวารอยละ 10 
อุตสาหกรรมเซลลเช้ือเพลิงกําหนดมาตรฐานความทนทานอายุใชงาน (lifetime durability) ในรูปของชั่วโมงดําเนินการ 
(operational hours) หรือชั่วโมงสํารอง (stand-by hours) ตามการประยุกตเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell application) ซึ่ง
ตองมีอัตราการเสื่อม (degradation rate) ไมเกิน 2-10 ไมโครโวลตตอชั่วโมง อายุใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต
ประมาณ 3,000-5,000 ชัว่โมง รถโดยสารประจาํทางประมาณ 20,000 ชัว่โมง และชนดิตดิตัง้อยูกบัทีป่ระมาณ 40,000 ชัว่โมง
ความทนทานของเซลลเชื้อเพลิงขึ้นอยูกับความทนทานของสวนประกอบ (component) ของเซลลเช้ือเพลิง ไดแก 
อิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) ตัวเรงปฏิกิริยา/ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นแพรแกส แผนชองทางการไหล และแหวนกันรั่ว 

เทคนิคการวิเคราะหเซลลเชื้อเพลิง

electrocatalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ�า

โลหะทีส่ามารถลดคาพลงังานกอกมัมนัตของการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction reaction) หรอืออกซเิดชนั (oxidation reaction)
ในกระบวนการเคมีไฟฟาโดยไมเขารวมเกิดปฏิกิริยา อยูบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา อาจเปนผงโลหะเคลือบบนขั้วไฟฟา
หรือใชเปนข้ัวไฟฟา ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาแตละชนิดเหมาะสําหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟาแตกตางกัน เซลลเช้ือเพลิง
พีอีเอ็ม (ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) ใชแพลทินัมหรือโลหะผสมแพลทินัมบนผงคารบอน
เปนตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมทําไดหลายวิธี เชน การทาํใหเอบิชุม (impregnation) การรดีวิซดวยสารเคม ีและการรดีวิซดวย
กระแสไฟฟา เปนตน

ชนิดการวิเคราะห       เทคนิค

ความทนทานของเซลล�เชื้อเพลิง

 การทํางานเปนรอบแบบศักยไฟฟา/กระแสไฟฟา/กําลังไฟฟาคงตัว  Voltage-current measurements, 

        cell impedance

 การทดสอบที่สถานะคงตัว (steady state) และภาวะชั่วครู (transient) Polarization curve, cell impedance

ลักษณะเฉพาะของเมมเบรน ตัวเร�งปฏิกิริยา ชั้นแพร�แก�ส

 การวิเคราะหโครงสราง      XRD

 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา     SEM

 การวิเคราะหธาตุ      XRF, ICP-MS

 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค     TEM

 พื้นที่ผิวเชิงเคมีไฟฟา      BET, cyclic voltammetry, impedance

 อันตรกิริยาของพันธะคารบอนและการเสื่อมของพอลิเมอร   Neutron scattering
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electrode ขั้วไฟฟ�า, อิเล็กโทรด

วสัดทุีส่ามารถนาํกระแสไฟฟาไดด ีในเซลลเคมไีฟฟามขีัว้แคโทดและขัว้แอโนดสมัผสัหรือจุมในอิเลก็โทรไลต (ดู electrolyte) ที่
ขัว้แคโทดเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction reaction) ทีข่ัว้แอโนดเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชนั (oxidation reaction) ขัว้แอโนดควร
เปนขั้วที่มีความเสถียรสูงเนื่องจากสามารถเกิดการกัดกรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได สวนใหญจึงใชวัสดุที่ทนการกัดกรอน
เชน แพลทินัม แกรไฟต เปนตน 

electrodialysis การแยกกรองด�วยไฟฟ�า

การแยกไอออนโดยเฉพาะไอออนของสารละลายเกลอืผานเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนไดความเขมขนของไอออนบวกและลบ
ที่สูงขึ้นในแตละชองเซลลเคมีไฟฟาโดยอาศัยความตางศักยหรือกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบ สารละลายความเขมขนตํ่า
จะเขาสูเซลลเคมีไฟฟาที่มีเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบและบวกคั่นอยูระหวางขั้วไฟฟา ไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปยัง
ขัว้แอโนดผานเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนลบ จากนัน้จะถูกก้ันดวยเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนบวก สวนไอออนบวกจะเคลือ่นที่
ไปยงัขัว้แคโทดผานเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนบวกและถูกก้ันดวยเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนลบ ทาํใหเกิดการกรองแยกเปน
สวนที่มีความเขมขนสูงของไอออนลบและบวกคนละชองของเซลลที่กั้นดวยเมมเบรน การกรองแยกนี้นิยมใชกันใน
รูปของเซลลที่ตอเปนแบบอนุกรมหลายเซลลโดยคั่นดวยเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบและบวกสลับกันไป ผลพลอยไดของ
กระบวนการนี้ คือ เกิดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด และแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนดโดยมีกลไกเดียวกับการแยกนํ้าดวยไฟฟา 

การเคลื่อนที่ของไอออนและเซลลเคมีไฟฟาในกระบวนการแยกกรองดวยไฟฟา
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electrolysis การแยกสลายด�วยไฟฟ�า

การใหไฟฟากระแสตรงทีข่ัว้ไฟฟาของเซลลเคมไีฟฟาเพือ่ใหไอออนในสารละลายอเิลก็โทรไลต (ดู electrolyte) เคลือ่นทีไ่ปเกดิ
ปฏกิริยิาทีข่ัว้ไฟฟา ปฏกิริยิาเคมเีกดิเปนปฏกิริยิาออกซเิดชนั (oxidation reaction) หรอื รดีกัชนั (reduction reaction) ในทศิทาง
ท่ีไมสามารถเกดิเองไดถาไมใหกระแสไฟฟา โดยกระแสไฟฟาทีใ่หจะตองใหมากกวาคาโวลตมาตรฐานทีป่ฏกิิริยาจะเกดิข้ึน เชน 
การแยกสลายนํ้าดวยไฟฟาจะตองใชคาโวลตที่สูงกวา 1.229 โวลต ในการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยการแยกสลายนํ้าดวยไฟฟา
ที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของโปรตอน (ไฮโดรเจนไอออน) ในภาวะกรด (2H+ + 2e-  H2) 
สวนในภาวะเบสจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ้า (2H2O

 + 2e-   H2 + 2OH-) ที่ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
แกสออกซิเจน (H2O

   1/2O2 + 2H
+ + 2e-) ขอดีของการผลิตแกสไฮโดรเจนจากวิธีนี้จะมีความบริสุทธิ์สูง ขอเสีย คือ 

คาใชจายดานกระแสไฟฟาสูง
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ELECTROLYSIS

ACIDIC ALKALINE
การเคลื่อนที่ของไอออน และการเกิดปฏิกิริยาในการแยกสลายนํ้าดวยไฟฟา

electrolyte อิเล็กโทรไลต�
สารทีอ่ยูระหวางขัว้แคโทดและแอโนดในเซลลเคมไีฟฟา มสีมบตัยิอมใหไอออนเคลือ่นทีผ่าน มคีาการนาํไอออนสงูแตไมยอมให
อเิลก็ตรอนผาน มทีัง้ลกัษณะทีเ่ปนของเหลวหรอืของแขง็ ขึน้อยูกบัการนาํไปใชงาน ทาํหนาทีเ่ปนตวันาํไอออนทีม่อียูในอเิลก็โทรไลต
หรอืท่ีเกดิจากปฏกิริิยาทีข้ั่วไฟฟาหนึง่ไปยงัอกีขัว้ไฟฟาหนึง่ของเซลลเพือ่ทาํปฏกิิรยิา สมบตักิารนาํไอออนของอเิลก็โทรไลตมผีล
ตออตัราการเกดิปฏกิริยิาทีข่ัว้ไฟฟา อเิลก็โทรไลตทีเ่ปนของเหลวมทีัง้ในภาวะทีเ่ปนกรดและเบส ขอเสยีของอิเลก็โทรไลตเหลว คอื 
รัว่ซมึไดงาย เซลลบางชนดิใชอิเลก็โทรไลตทีเ่ปนของแขง็ เชน แบบเจล แบบพอลเิมอร และแบบเซรามกิ เปนตน ขอด ีคอื ไมรัว่ซึม 
มีสมบัติเลือกนําไอออนที่ตองการไดดีและมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม
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Faraday’s law of electrolysis กฎของฟาราเดย�ของการแยกสลายด�วยไฟฟ�า

กฎท่ีอธบิายความสมัพนัธระหวางปรมิาณกระแสไฟฟาทีผ่านระบบกบัปรมิาณสารทีเ่ปลีย่นแปลงบนขัว้ไฟฟาจากปฏกิริยิาเคมไีฟฟา
กฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ

กฎข�อที่ 1 การเปลี่ยนแปลงมวลของสารบนขั้วไฟฟา (electrode) เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณประจุ
    ของกระแสไฟฟา (Q) ที่ผานระบบ 
กฎข�อที่ 2 สําหรับระบบที่มีไฟฟากระแสตรงในปริมาณเทากัน มวลของสารที่เปลี่ยนแปลงบนขั้วไฟฟาจะเปน
    สัดสวนโดยตรงกับนํ้าหนักสมมูล (equivalent weight) ของสารเหลานั้น แสดงดังสมการ

กระบวนการหมัก

 C6H12O6 +

C6H12O6

2H2O 2CH3COOH + 2CO2 
+ 4H2 C3xH6O3 + 3H2O 3CO2 + 6H2

CH3CH2CH2 COOH + 2CO2 + 2H2

พลังงานแสง

ชีวมวล
วัตถุดิบทาง
การเกษตร

การปรับสภาพ
(pretreatment)

ระบบแสงของ
แบคทีเรีย

วัสดุเหลือทิ้งที่มีสารอินทรีย�
เป�นองค�ประกอบ

การหมัก

การแยกแก�ส
ผลิตภัณฑ�

ของเสียอินทรีย�

H2

Fd

2e-

2H+

4ATP

CO2

H
2

ไนโตรจีเนส

เมือ่ m คอื มวลของสารบนข้ัวไฟฟา s คือ สมัประสทิธิม์วลสารสมัพนัธของชนดิสารเคม ีMw คอื นํา้หนกัอะตอมหรอืนํา้หนกัโมเลกลุ 
i คือ กระแสไฟฟา t คือ เวลาที่ใช n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่ถายโอนในระบบและ F คือ คาคงตัวฟาราเดย (96,485 คูลอมบ
ตอกรัมสมมูล)

fermentation hydrogen production การผลิตไฮโดรเจนด�วยการหมัก

กระบวนการทางชีวเคมีที่สารอินทรียยอยสลายหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยเอนไซมที่ผลิตจากจุลินทรีย
เพ่ือผลิตไฮโดรเจน จําแนกเปน 2 แบบ ไดแก การหมักแบบไมใชแสงและการหมักแบบใชแสง การหมักแบบไมใชแสง
พบในแบคทีเรียที่ไมใชอากาศรวมกับเอนไซมไฮโดรจีเนส (hydrogenase) ที่เปลี่ยนสารตั้งตนจําพวกคารโบไฮเดรต
เชน ของเสยีอนิทรยี (organic waste) หรอื ชวีมวล (ดู biomass) ใหเปนแกสไฮโดรเจน และผลผลติสารอนิทรียขางเคียงอืน่ เชน 
กรดแอซตีกิ (acetic acid, C2H4O2) กรดบวิทรีกิ (butyric acid, C4H8O2) และคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide, CO2)
สวนการหมักแบบใชแสงพบในแบคทเีรยีทีไ่มใชอากาศแตสามารถสงัเคราะหดวยแสงไดผานเอนไซมไนโตรจเีนส (nitrogenase) 
จากสารประกอบอินทรียจําพวกชีวมวล (ดู biomass) ไดแกสไฮโดรเจนและพลังงาน ขอจํากัดหลักของการผลิตไฮโดรเจน
โดยการหมักในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม ไดแก การขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการ 

Alternative Energy Encyclopedia

sMwi t
  nF

m =

ไฮโดรเจน

43-76 Edit Mac45.indd   56 1/3/14   21:49 PM



5757

flow field plate แผ�นช�องทางการไหล
แผนนําไฟฟามีสภาพไมชอบนํ้า (ดู water) พื้นผิวเซาะรองรูปแบบตางๆ อยูติดกับผาคารบอน หรือกระดาษคารบอน
ที่ใชเปนข้ัวไฟฟา ทําหนาที่เปนชองทางการไหลเขาออกของแกสที่เขาทําปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาหรือระบายผลผลิตและ
ความรอนออกจากเซลล ใหความแขง็แรงแกเซลลเชือ้เพลงิ (ดู fuel cell) ทนตอสภาพ และภาวะการใชงาน รูปแบบของชองทาง
การไหลเปนตัวแปรสําคัญตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากสงผลตอการถายโอนมวลสารผานเขาสูชั้น
แพรแกส ผลติจากวสัดนุาํไฟฟา และความรอนทีข่ึน้รปูไดงาย และราคาไมแพง เชน โลหะ แกรไฟต คารบอนคอมพอสติ หรอื
วัสดุอื่นที่มีเสถียรภาพ (stability) สูง เตรียมโดยนําวัสดุมาขึ้นรูปหรือเซาะรองแผนชองทางการไหลทั้งสองดาน
สําหรับประกอบเปนช้ัน (stack) แผนเซาะรองที่ตั้งฉากกัน เพื่อคงความแข็งแรงของแผน ขอดีของแผนชองทางการไหล
ทีท่าํจากโลหะ คือ ข้ึนรูปงาย เตรียมไดบางกวาแผนแกรไฟตทาํใหไดเซลลขนาดเลก็ แตเกิดการกัดกรอนงาย ขอดขีองแกรไฟต 
ไดแก ทนตอภาวะกรด ความหนาแนนตํา่ แขง็แตเปราะ ขึน้รปูยาก ราคาแพง คารบอนคอมพอสติมสีมบตัเิชงิกลดกีวาแกรไฟต 
แตนําไฟฟาไมดีเทาแกรไฟต และโลหะ

แผนชองทางการไหลผลิตจากโลหะ

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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fossil fuel เชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ�, เชื้อเพลิงฟอสซิล

เชื้อเพลิงหลายชนิดหลายสถานะที่มีองคประกอบหลักเปนไฮโดรคารบอนสามารถใชผลิตไฮโดรเจนดวยการรีฟอรมดวยไอนํ้า
(ดู steam reforming) เช้ือเพลิงซากดึกดําบรรพพบไดที่ชั้นบนสุดของเปลือกโลกเกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว
และสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณนํ้ากรอย นํ้าจืดหรือแผนดินที่ชื้นแฉะในระยะตนเกิดการเนาเปอยโดยแบคทีเรีย
ที่ไมใชออกซิเจน ในระยะถัดมามีดินเหนียว ทราย และหินตะกอนทับถมเปนชั้นๆ ภายใตแรงดันและอุณหภูมิสูง
เปนเวลาหลายรอยลานปทําใหเกิดการแปรสภาพเปนถานหิน (coalification) ที่บริเวณเดิม หรือเกิดการเคลื่อนตัว
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนไปสะสมในชั้นหินที่มีโครงสรางที่เหมาะสมกลายเปนแหลงกักเก็บปโตรเลียม ไดแก
นํ้ามัน แกสธรรมชาติรวมถึงถานหิน หินนํ้ามัน ทรายนํ้ามัน และแกสธรรมชาติจากหินดินดาน (shale gas) ดวย

fuel cell เซลล�เชื้อเพลิง

อปุกรณเคมีไฟฟา (electrochemical device) ทีเ่ปลีย่นรปูพลงังานเคม ี (chemical energy) ของสารตัง้ตนหรอืเชือ้เพลงิเปน
พลงังานไฟฟา (electrical energy) โดยตรง โดยไมผานปฏิกิริยาการเผาไหม การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคลายแบตเตอรี่ 
โดยผลิตกระแสไฟฟาโดยตรงจากเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดสดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา และมีองคประกอบหลักที่เหมือนกัน
ไดแก ขั้วไฟฟา และอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) ขอแตกตางระหวางเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ คือ แบตเตอรี่เปน
อุปกรณเก็บพลังงาน (energy storage) ปริมาณพลังงานสูงสุดและอายุการใชงานของแบตเตอรี่ขึ้นอยูกับปริมาณสารตั้งตน
ที่บรรจุในแบตเตอร่ี ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่คอนขางชา และอาจเกิดการผุกรอนขององคประกอบภายใน
สงผลใหเกิดการรั่วซึมของสารตั้งตนและตัวออกซิไดส ขั้วไฟฟาในแบตเตอรี่จะถูกใชระหวางการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
สงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่สั้น ในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงทําหนาที่เปนเพียงอุปกรณเปลี่ยนพลังงาน ซ่ึงสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนสารตั้งตนเขาสู ระบบ ไมมีการรั่วซึมของสารตั้งตนจากเซลลเช้ือเพลิง 
ยกเวนในกรณีที่สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชํารุด เสียหาย ขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงไมถูกใชในปฏิกิริยาขณะทํางาน 
สงผลใหอายุการใชงานของขั้วไฟฟาสูง อายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงจึงยาวนานกวา

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด แตชนิดที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (ดู alkaline fuel cell (AFC)) ที่ใช
พอลิเมอรเปนอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (ดู phosphoric acid fuel cell (PAFC)) 
เซลลเชือ้เพลงิแบบแอลคาไลน (ด ูalkaline fuel cell (AFC)) เซลลเชือ้เพลงิแบบออกไซดของแขง็ (ด ูsolid oxide fuel cell (SOFC))
และเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (ดู molten carbonate fuel cell (MCFC))

แบตเตอรี่ เซลล�เชื้อเพลิง

+ -+ -

อุปกรณ�เปลี่ยนรูป
พลังงาน

สารตั้งต�นตัวที่ 1
หรือเชื้อเพลิง

สารตั้งต�นตัวที่ 2
หรือตัวออกซิไดส�

สารตั้งต�นตัวที่ 2

หรือตัวออกซิไดส�

อุปกรณ�เปลี่ยนรูป
พลังงาน

ผลิตภัณฑ�จากปฏิกิริยา
และความร�อนเหลือทิ้ง

สารตั้งต�นตัวที่ 1

หรือเชื้อเพลิง
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fuel cell application การประยุกต�เซลล�เชื้อเพลิง

นําไปใชประโยชนไดหลายรูปแบบ ขึ้นกับประเภทของ
เซลลเชือ้เพลงิ เปาหมายหลกัใชเปนแหลงพลงังาน อาจใชเปน
หนวยผลติไฟฟาของโรงไฟฟา หรือเปนแหลงจายพลงังานไฟฟา
สําหรับครัวเรือนที่ระบบสายสงไฟฟาไปไมถึง หรือเปนแหลง
จายพลังงานไฟฟาใหมอเตอรในยานยนต เชน รถยนต
เซลลเช้ือเพลงิ (fuel cell vehicle (FCV)) รถโดยสาร เรอืเดินสมทุร 
เรอืดาํนํา้ รวมถงึเปนแหลงจายพลงังานในยานอวกาศ ปจจุบนั
เซลลเชื้อเพลิงไดรับการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง เพื่อใชเปน
แหลงจายพลังงานสําหรับอุปกรณไฟฟาพกพาตางๆ อาทิ 
โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรพกพา

รถยนตเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง

เซลลเชื้อเพลิงแบบพกพาที่มีรูปทรงแบบกลองบรรจุ
โทรศัพทมือถือและกลองนามบัตร 

fuel cell efficiency ประสิทธิภาพเซลล�เชื้อเพลิง

ความสามารถของเซลลเชื้อเพลิงในการแปรรูปพลังงานเคมี
เปนพลังงานไฟฟาประสิทธิภาพรวมของเซลลเช้ือเพลิง 
(ηoverall) คือ ผลคูณระหวางประสิทธิภาพสูงสุดตาม
อุณหพลศาสตร (thermodynamics) (ηmax) ประสิทธิภาพ
เชิงศักยไฟฟา (voltage efficiency, ηE) และประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟา (current efficiency, ηi)

ηoverall   =  ηmax ηE ηi

ประสทิธิภาพสงูสดุตามอุณหพลศาสตร (thermodynamics)  
คํานวณจากอัตราสวนระหวางพลังงานเสรีกิบบส (Gibbs 
free energy (  G)) และเอนทัลป (enthalpy (  H)) ของ
ปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 

          -  G
         -  H

ประสิทธิภาพเชิงศักยไฟฟา คํานวณจากอัตราสวนของ
ศักยไฟฟาจริง (actual potential, Ecell) ตอศักยไฟฟาตาม
ทฤษฎีของปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดส (Er)

         Ecell
         Er

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา คํานวณจากอัตราสวนของ
กระแสไฟฟา (i) ตอกระแสไฟฟาที่คํานวณจากอัตราการใช
เชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิง (dNF/dt)

เมือ่ n คอื จาํนวนอเิลก็ตรอนตอโมเลกลุของเชือ้เพลงิและ F 
คือ คาคงตัวของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล)

สําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิง
แบบเซลลแถวและระบบชวย (auxiliary system) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพเฉพาะตัวเทากับ ηaux ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบเซลลเชือ้เพลงิ (ηsystem) จะมคีาเทากบัผลคณูระหวาง
ประสิทธิภาพระบบชวยและประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง
ดังสมการ

ηsystem     =     ηaux ηoverall

สารานุกรม พลังงานทดแทน

 









=

dt
dNFnF

iη ηi

ηmax =

ηr =
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G-H
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Distribution End use

gas diffusion layer ชั้นแพร�แก�ส

วัสดุพรุนที่ทําหนาที่กระจายแกสใหเขาถึงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอยางสมํ่าเสมอ และทําหนาที่สงผานอิเล็กตรอนเมื่อเกิดปฏิกิริยา
เคมไีฟฟาขึน้ทีช้ั่นตัวเรงปฏกิริิยาในเซลลเช้ือเพลงิ (ด ูfuel cell) สาํหรบัเซลลเชือ้เพลงิพอีเีอม็ (ด ูproton exchange membrane 
fuel cell (PEMFC)) ชั้นแพรแกสเปนชั้นผงคารบอนที่ถูกเคลือบบนผา หรือกระดาษคารบอน ประกอบดวยสวนที่ชอบนํ้า 
(hydrophilic) และไมชอบนํา้ (hydrophobic) สมบตัขิองชัน้แพรแกสทีส่าํคญั คอื มคีวามตานทานตํา่ ความพรนุสงู สามารถ
ควบคุมการเขาออกของนํ้า (ดู water) ไดอยางเหมาะสม

hydrogen economy เศรษฐกิจไฮโดรเจน 

ระบบพลังงานในอนาคตที่ใชไฮโดรเจนเปนตัวพาพลังงาน (energy carrier) เปนเชื้อเพลิงหลักแทนปโตรเลียม ศัพทใหมที่
จอหน บอคครสิ (John Bockris) จากบรษิทั General Motors เปนผูเสนอในป ค.ศ. 1970 ไฮโดรเจนไดรบัความสนใจนาํมาใช
เปนตัวพาพลังงานโดยเฉพาะสําหรับเครื่องยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine) ของยานยนต
ประเภทตางๆ เชน รถยนต เรือยนต เนื่องจากสามารถผลิตไดจากแหลงทรัพยากรหลากหลาย เชน ผลิตไฮโดรเจน
โดยการแยกนํ้าดวยไฟฟา (electrolysis of water) ซ่ึงผลิตจากแสงอาทิตย หรือลม ผลิตไฮโดรเจนโดยการแปรรูป
ปโตรเลียมรูปแบบเดิม (ถานหิน นํ้ามัน แกสธรรมชาติ) หรือปโตรเลียมทดแทน (หินนํ้ามัน ทรายนํ้ามัน) หรือผลิตจากชีวมวล 
(ดู biomass) รวมไปถึงการผลิตผานกระบวนการทางชีวภาพ เปนตน นอกจากนี้ผลผลิตที่ไดจากการเผาไหมไฮโดรเจน 
คือ ความรอน และนํ้า (ดู water) ไมเกิดคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) แกสเรือนกระจกที่เปนสาเหตุ
ของการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ หรือภาวะโลกรอน และไมเกิดอนุภาคขนาดเล็กจากการเผาไหมที่เปนสาเหตุของปญหา
ระบบทางเดินหายใจ ยิ่งไปกวานั้น ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา การใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเผาไหมภายใน 
(ด ูinternal combustion engine, IC engine) ใหประสทิธิภาพสงูถึงรอยละ 38 สงูกวาของนํา้มนัเบนซินซ่ึงอยูทีเ่พยีงรอยละ 30

หวงโซพลังงานไฮโดรเจน
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hydrogen fuel processor หน�วยผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน

หนวยปฏิบัติการที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากถานหินหรือปโตรเลียม เชน แกสธรรมชาติ ประกอบดวยปฏิกิริยา
การรีฟอรมดวยไอนํ้า (ดู steam reforming) ไดแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 
(ด ูwater-gas shift reaction) ระหวางคารบอนมอนอกไซดและไอนํา้ไดผลติภณัฑเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด 
(ด ูcarbon dioxide) และปฏกิริิยาออกซเิดชนัแบบเลอืกเกดิของคารบอนมอนอกไซด (preferential oxidation of CO) ระหวาง
คารบอนมอนอกไซดและออกซเิจนไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide)

การรีฟอรมดวยไอนํ้า: CnHm + nH2O  (n + m/2) H2 + nCO

วอเตอรแกสชิฟต: CO + H2O  H2 + CO2

ออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซด: CO + 1/2O2  CO2

ไดผลิตภัณฑไฮโดรเจนที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ได เชน เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) 

การผลิตไฮโดรเจนจากสารตั้งตนชนิดตางๆ

สาหราย: กระบวนการการสังเคราะหแสง/
กระบวนการทางชีวภาพ

แกสธรรมชาติหรือแกสชีวภาพ: 
กระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ำ
หรือกระบวนการออกซิเดชันบางสวน

น้ำมัน: กระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ำหรือ
กระบวนการออกซิเดชันบางสวน

ถานหิน: กระบวนการแกซิฟาย

น้ำ: กระบวนการทางไฟฟา

ชีวมวล: กระบวนการไพโรไลส

แอลกอฮอล: กระบวนการรีฟอรม

hydrogen production การผลิตไฮโดรเจน

การผลติแกสไฮโดรเจนทีม่คีวามบริสทุธิส์งูจากสารตัง้ตนดวยปฏกิริยิาการแยกหรอืแตกโมเลกลุ กระบวนการผลติขึน้กบัชนดิ
ของสารตัง้ตน ผานเทคโนโลยหีลกั ไดแก กระบวนการทางความรอน (thermal process) เชน การไพโรไลส (ดู pyrolysis)
การแกซิฟาย (ดู gasification) กระบวนการทางเคมี (chemical process) เชน การรีฟอรม (reforming) กระบวนการการ
สังเคราะหแสง (ดู photosynthesis) กระบวนการทางไฟฟา (electrolytic process) และกระบวนการทางชีวภาพ 
(biological process) อาจติดต้ังกระบวนการแยกหรอืกระบวนการทาํใหบรสิทุธ์ิรวมดวยเพือ่เพิม่ประสทิธิภาพ เทคโนโลยแีรก
ท่ีใชผลติเชงิพาณชิย คือ การแยกสลายนํา้ดวยไฟฟา (electrolysis of water) ปจจบุนัเทคโนโลยหีลกัทีใ่ชผลติเชงิพาณชิย คอื 
การรีฟอรมเชื้อเพลิงดวยไอนํ้า (ดู steam reforming) ขอจํากัดสาํคัญของการผลติไฮโดรเจน ไดแก คาใชจายในการผลติ 
ความคงทนของอปุกรณ หรอืวัสดใุนกระบวนการและประสิทธิภาพของกระบวนการ

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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H

สมบัติทั่วไปของแกสไฮโดรเจน

เลขอะตอม         1

พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน (ionisation) ในสถานะพื้น     1312 kJ mol-1

มวลโมเลกุล        2.016 × 10-3 kg mol-1

ระยะทางเฉลี่ยระหวางนิวเคลียส       0.074 nm

พลังงานการสลายพันธะ       436 kJ mol-1

ความนําไอออนของไฮโดรเจนไอออนเจือจางในนํ้าที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน   0.035 m2mol-1 -1

ความหนาแนนที่ 101.33 กิโลปาสกาลและอุณหภูมิ 298 เคลวิน      0.084 kg m-3

จุดหลอมเหลวที่ 101.33 กิโลปาสกาล        13.8 K

จุดเดือดที่ 101.33 กิโลปาสกาล       20.3 K

ความจุความรอนที่ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิ 298 เคลวิน    14.3 kJ K-1 kg-1

การละลายในนํ้าที่ 101.33 กิโลปาสกาลและอุณหภูมิ 298 เคลวิน 0.019 m3m-3

ตาราง เปรียบเทียบไฮโดรเจนกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น

hydrogen properties สมบัติของไฮโดรเจน

แกสไมมีสีไมมีกลิ่นพบไดทั่วไปตามธรรมชาติ เชน ในบรรยากาศมีแกสไฮโดรเจนประมาณ 0.1 สวนในลานสวน (ppm) 

พลงังานพนัธะสูงเทากับ 436 กิโลจูลตอโมล ตองใชพลังงานสลายพันธะระหวางอะตอมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา เชน เพิ่มอุณหภูมิ
หรอืใชตวัเรงปฏกิริิยา มี 3 ไอโซโทปข้ึนกบัจํานวนโปรตอนและนวิตรอน คอื โปรเตยีม (protium) ม ี1 โปรตอนนํา้หนกัอะตอม
เทากับ 1.0078 ดวิเทอเรียม (deuterium) ม ี1 โปรตอน และ 1 นวิตรอนนํา้หนกัอะตอมเทากบั 2.0141 และ ตรเิทยีม (tritium)
มี 1 โปรตอนและ 2 นิวตรอนนํ้าหนักอะตอมเทากับ 3.0161 อาจมีสถานะเปนของแข็ง หรือของเหลว มีสมบัติทางกายภาพ 
และการเผาไหมโดดเดนและแตกตางจากเชื้อเพลิงแอลกอฮอลหลายประการ
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ไฮโดรเจน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล

อตัราสวนของไฮโดรเจนโดยนํา้หนกัในเชือ้เพลงิ

นํ้าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล)

จุดเดือด (องศาเซลเซียส)

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส)

คาความรอนสูง (เมกะจูล/กิโลกรัม)

คาความรอนตํ่า (เมกะจูล/กิโลกรัม)

การผลติคารบอนไดออกไซดตอหนวยพลงังาน

ความหนาแนน (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ที่ 20 องศาเซลเซียส และ 1 บรรยากาศ

ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ
(รอยละโดยปริมาตร)

อุณหภูมิการจุดระเบิดเองในอากาศ 
(องศาเซลเซียส)

ความหนาแนนพลังงานโดยปริมาตร 
(วัตต-ชั่วโมงตอลิตร)

ความหนาแนนพลังงานโดยนํ้าหนัก
(วัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม)

1

2.016

-252.8

< -253

142.0

120.0

0

0.08375

4.0-75.0

585

405

39,000

0.12

32.04

64.5

11

22.9

20.1

1.50

791

6.7-36.0

385

4,600

6,400

0.13

46.0634

78.5

13

29.8

27.0

789

3.3-19

423

6,100

7,850

0.18

44.10

-42.1

-104

50.2

46.3

1.865

2.1-10.1

490

6,600

13,900

ไฮโดรเจน
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โครงการสาธิตสถานีเติมแกสไฮโดรเจน

ตารางเปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิง

hydrogen refueling station สถานีเติมแก�สไฮโดรเจน

สถานเีตมิแกสไฮโดรเจนในยานยนต เทคโนโลยแีละอปุกรณแตกตางจากทีใ่ชในสถานบีรกิารนํา้มนัหรอืแกสแอลพจี ีเพราะตอง
ปฏิบัติการกับแกสไฮโดรเจนที่ความดันสูง (700 บาร) และแกสไฮโดรเจนมีคาพลังงานตอปริมาตรตํ่า (5.6 เมกะจูลตอลิตร) 
ตองทําหนาที่บรรจุแกสไดตามปริมาณที่ตองการในระยะเวลาที่เหมาะสมอยางปลอดภัย 

สมบัติ ไฮโดรเจน ไอระเหยเบนซิน แก�สธรรมชาติ

ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ (รอยละในอากาศ) 4-75 1.4-7.6 5.3-15

ขีดจํากัดการระเบิด (รอยละในอากาศ) 18.3-59.0 1.1-3.3 5.7-14

พลังงานในการจุดระเบิด (มิลลิจูล) 0.02 0.20 0.29

อุณหภูมิเปลวไฟในอากาศ (องศาเซลเซียส) 2045 2197 1875

hydrogen safety ความปลอดภัยของไฮโดรเจน

สภาพที่ไมเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุจากแกสไฮโดรเจน มีความสําคัญมากเนื่องจากแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่เบาที่สุด
รั่วไหลไดงาย และมีชวงกวางของสวนผสมที่เกิดเปลวไฟ และการระเบิดกวางกวาของไอนํ้ามันหรือแกสธรรมชาติ
ตองการพลังงานในการจุดระเบิดตํ่ากวา จึงมีโอกาสเกิดไฟไหมและระเบิดสูงกวา

สารานุกรม พลังงานทดแทน

hydrogen source แหล�งไฮโดรเจน
ธาตไุฮโดรเจนเปนองคประกอบสาํคัญของนํา้ (ด ูwater) แหลงไฮโดรคารบอนตางๆ ไดแก เชือ้เพลงิซากดกึดาํบรรพ (ด ูfossil fuel) 
และปโตรเลียม และสารอินทรียในชีวมวล (ดู biomass)

43-76 Edit Mac45.indd   63 1/3/14   21:53 PM



64

hydrogen storage การเก็บไฮโดรเจน

เทคโนโลยกีารเกบ็ไฮโดรเจนเพือ่ใชเปนตวัพาพลงังาน (energy carrier) หรอืเชือ้เพลงิ แบงเปนการเกบ็ทางกายภาพ เชน การอดั
และการทําใหเปนของเหลว เปนตน และการเก็บโดยเกิดพันธะทางเคมี เชน โลหะไฮไดรด เปนตน ไฮโดรเจนเปนแกส
ทีม่นีํา้หนกัเบาจึงมีความหนาแนนพลงังานต่ํา มขีดีจาํกัดของการเกิดเปลวไฟ (flammability limit) ในชวงกวางระหวางรอยละ
4 ถึง 75 โดยปริมาตรในอากาศ วิธีการเก็บไฮโดรเจนปริมาณมากที่ปลอดภัยและเหมาะกับลักษณะการใชงานจึงมี
ความสําคัญ เชน รถยนตตองใชหนวยเก็บไฮโดรเจนที่มีนํ้าหนักเบา ทนแรงกระแทกและเพียงพอสําหรับการขับเคลื่อนได
ในระยะทางไกล สวนโรงไฟฟาไมมีปญหาดังกลาว แตคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียในขั้นตอนการเก็บไฮโดรเจนเปนหลัก
 

life cycle assessment (LCA) การประเมินตลอดวงจรชีวิต

เครื่องมือในระบบคุณภาพดานการบริหารสิ่งแวดลอม หรือ ISO-14040 เพื่อบงชี้ถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอันเกิดจาก
กิจกรรมตางๆ ตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑหรือบริการ โดยพิจารณาตั้งแตการสกัดทรัพยากรจากธรรมชาติ การแปรรูป
ทรัพยากร การนําทรัพยากรที่แปรรูปแลวมาเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑหรือบริการ การใชประโยชนจากผลิตภัณฑหรือบริการ 
และการกําจัดของเสียจากบริการ หรือการกําจัดซากของผลิตภัณฑเมื่อหมดอายุการใชงาน โดยการประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดลอมจากกิจกรรมเหลานี้ในหลายมิติ อาทิ ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ การเกิดชองโหวของชั้นโอโซน
การเกดิฝนกรด เปนตน ผลจากการประเมนิชวยชีใ้หเหน็วา กจิกรรมใดในวงจรชวีติของผลติภณัฑ หรอืบรกิารสรางผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมในมิติใด มากนอยเพียงใด

ตารางเปรียบเทียบเทคโนโลยีการเก็บไฮโดรเจน

Alternative Energy Encyclopedia

H-L

ไฮโดรเจนอัด

ความดัน 350 บาร�

ไฮโดรเจนอัด

ความดัน 700 บาร�
ไฮโดรเจนเหลว โลหะไฮไดรด�

ความหนาแนนการเก็บเชิงปริมาตร
(กรัมไฮโดรเจนตอลิตร)

ความหนาแนนการเก็บเชิงนํ้าหนัก
(รอยละโดยนํ้าหนัก)

ความจุพลังงานโดยปริมาตร
(กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลิตร)

ความจุพลังงานโดยนํ้าหนัก
(กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม)

~12.5

~2.7

0.6-0.9

2.0-2.5

25

350

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ความดัน (บาร)

~24.2

~3.3

1.0-1.3

1.5-2.0

25

700 4

~37.0

~5.0

1.2-1.6

2.0-4.5

-253

>67.0

>1.0

0-1.8

0.1-0.5

25

50

ไฮโดรเจน
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วงจรชีวิตของไฮโดรเจน

liquid hydrogen ไฮโดรเจนเหลว

ไฮโดรเจนในสถานะของเหลวโดยใชระบบภาวะเยน็ยิง่ยวด (cryogenic system) ทีอ่ณุหภมู ิ-253 องศาเซลเซยีส และความดนับรรยากาศ
ไดความหนาแนน 70.99 กรัมตอลติร ซึง่สงูกวาแกสไฮโดรเจนอดั แตใชพลงังานสงูถงึรอยละ 30-40 ของพลงังานไฮโดรเจนทีเ่กบ็ได
ถังบรรจุมีหลายชั้น ชั้นในทําดวยแกวหรือคอมพอสิตฐานคารบอน หุมดวยฉนวนความรอน ชั้นนอกทําดวยเหล็กกลาไรสนิม
หรอืโลหะผสมฐานอะลมูเินยีม ไฮโดรเจนเหลวในถงัมอีตัราการกลายเปนไอรอยละ 1-3 ตอวนั ซึง่ตองปลอยทิง้ ใชในงานดานอวกาศ
เปนเชื้อเพลิงจรวด

ผนังชั้นใน
ผนังชั้นนอก

ก�านยึดถัง
ไฮโดรเจนเหลว
(-253 องศาเซลเซียส)

แก�สไฮโดรเจน
(20-40 องศาเซลเซียส)

ลิ้นนิรภัย

ลิ้นป�ด-เป�ด

ลิ้นกลับทิศทาง

เครื่องให�ความร�อนไฟฟ�า

ช�องเติมแก�ส

ท�อดึงของเหลว
ท�อดึงแก�ส

ท�อเติมแก�ส
หัววัดระดับ

ฉนวนความร�อนพิเศษ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน
ด�วยน้ำหล�อเย็น

ถังบรรจุไฮโดรเจนเหลว

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แหล�งพลังงานปฐมภูมิ

น้ำ

สิ่งแวดล�อมการเก็บและการขนส�ง

การผลิตไฮโดรเจน

การใช�ประโยชน�ไฮโดรเจน

พลังงานที่เป�นประโยชน�

น้ำ

ไฮโดรเจน

ไฮโดรเจน
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โดยอาศยัขนาดเสนผานศนูยกลางของรพูรนุ (pore diameter)
ที่เล็กกวาวิถีเสรีเฉลี่ย (mean free path) ของโมเลกุลแกส
ภายใตภาวะความดัน 100 กิโลปาสกาล และอุณหภูมิ 300 
เคลวิน เสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยู ที่ประมาณ 50 
นาโนเมตร ในบางกรณีสามารถใชวัสดุอื่นที่ไมใชพอลิเมอร
เชน เมมเบรนแพลเลเดยีม (palladium, Pd) ทีเ่ลอืกผานเฉพาะ
แกสไฮโดรเจน

Alternative Energy Encyclopedia

หนวยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

membrane electrode assembly หน�วยเมมเบรน

ประกอบขั้วไฟฟ�า

ชัน้ของเมมเบรนทีป่ระกบดวยชัน้ตวัเรงปฏกิริยิา และแผนขัว้
ไฟฟาที่เปนกระดาษ หรือผาคารบอนที่มีรูพรุนทั้งสองดาน 
เปนสวนประกอบสําคัญของการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง 
(ดู fuel cell) ทําหนาที่เปนทั้งขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลตนํา
อิเลก็ตรอนเขาและออกจากขัว้ไฟฟา ใหไฮโดรเจนไอออนแพร
ผานเมมเบรนเพือ่เกดิปฏกิริยิาทีข่ัว้อเิลก็โทรด สมบตัขิองหนวย
เมมเบรนประกอบขัว้อเิลก็โทรดทีส่าํคญั คอื ความตานทานตํา่ 
และควบคมุการเขาออกของนํา้ (ด ูwater) ไดอยางเหมาะสม 

membrane separation การแยกด�วยเมมเบรน

กระบวนการแยกแกสผสมดวยเมมเบรนสังเคราะห เชน 
การแยกแกสไนโตรเจนหรือแกสออกซิเจนออกจากอากาศ
การแยกแกสไฮโดรเจนออกจากแกสผสมที่มีแกสไนโตรเจน 
และแกสมีเทน (ดู methane) การนํากลับ (recovery) 
แกสไฮโดรเจนจากผลติภณัฑแกสผสมของโรงงานผลติแอมโมเนยี
การนาํกลบัแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการกลัน่นํา้มนั (oil refinery 
processes) การแยกแกสมีเทนออกจากแกสชีวภาพ (ดู biogas)
ปกตกิารแยกแกสดวยเมมเบรนนยิมใชเมมเบรนพอลเิมอรที่
ไมมีรูพรุน (nonporous polymer membrane) โดยอาศัย
หลักการสภาพละลายได (solubility) และสภาพแพร
(diffusivity) ทีต่างกนัของแกสแตละชนดิ สวนเมมเบรนทีม่ี
รพูรนุ (porous polymer membrane) สามารถแยกแกส

O2

O2
CO2
H2O

Air

Air

N2

N2

การแยกไนโตรเจนและออกซิเจนจากอากาศดวยเมมเบรน

M-N

methane reforming การรีฟอร�มมีเทน

การผลิตแกสไฮโดรเจนจากแกสธรรมชาติดวยวิธีอุณหเคมี
(thermochemistry) การรฟีอรมดวยไอนํา้ (ดู steam reforming)
หรอืการรฟีอรมแบบออโตเทอรมลั (autothermal reforming)
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช คือ นิกเกิล (Nickel, Ni) อุณหภูมิ
ทีใ่ชดําเนนิการอยูในชวง 500-1,000 องศาเซลเซียส ผลผลติ
ที่ไดเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของแกสไฮโดรเจน
และคารบอนมอนอกไซดเปนหลกั ไดแกสคารบอนไดออกไซด
(ดู carbon dioxide) นํา้ (ดู water) และแกสมเีทน (ดู methane)
เปนผลติภัณฑรวม  จากนัน้นาํไปผานกระบวนการทาํไฮโดรเจน
ใหบริสทุธ์ิ (hydrogen purification) ตวัอยางเชน การดดูซบั
แบบสลบัความดนั (pressure swing adsorption) การแยกดวย
เมมเบรน เปนตน

ไฮโดรเจน
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molten carbonate fuel cell (MCFC) เซลล�เชื้อเพลิงแบบคาร�บอเนตหลอม 

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) ทีม่อีเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) เปนสารละลายแอลคาไลนคารบอเนต เชน ลเิทยีมคารบอเนต (Li2CO3)
หรือโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) อยูในเมทริกซของลิเทียมอะลูมิเนต (LiAlO2) เชื้อเพลิง ไดแก แกสไฮโดรเจน หรือ
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) หรือรีฟอรเมต (reformate) ตัวออกซิไดส ไดแก แกสออกซิเจน หรืออากาศ 
หรือคารบอนไดออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด ไดแก นิกเกิลผสมโครเมียมรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก (Ni+10 wt% Cr) 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดเปนนิกเกิลออกไซด (NiO) อุณหภูมิการทํางาน 600-700 องศาเซลเซียส และความดัน 1-10 
บรรยากาศไดนํ้า (ดู water) คารบอนไดออกไซด และความรอนเปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดังนี้

ขั้วแคโทด 1/2O2 (g) + CO2(g) + 2e
-  CO3

2- 

ขั้วแอโนด H2(g) + CO3
2-  H2O (g) + CO2(g) + 2e

-

ปฏิกิริยารวม H2(g) + 1/2O2 (g) + CO2 (g)  H2O(g) + CO2(g)

กาํลงัการผลติกระแสไฟฟาระหวาง 300-3,000 กโิลวตัต ประสทิธภิาพเชงิกระแสไฟฟารอยละ 45-50 ขอด ีคอื ประสทิธิภาพสงู 
สามารถใชแกสเช้ือเพลงิไดหลายชนดิ เชน แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสธรรมชาต ิโพรเพน หรอืแกสทีผ่ลติจาก
กระบวนการแกซฟิเคชัน (ด ู gasification) และเหมาะกบัการประยกุตใชกบัปมความรอนเคม ี (chemical heat pump)
ขอเสีย คือ ชวงเวลาอุนเครื่อง (start-up time) นาน และการชํารุดหรือกัดกรอนของสวนประกอบเนื่องจากการทํางาน
ท่ีอุณหภูมิสูงและความหนาแนนกําลังไฟฟาตํ่า เหมาะสําหรับการประยุกตใชผลิตกระแสไฟฟาที่ติดตั้งอยูกับที่ขนาดใหญ
มีการผลิตเชิงพาณิชยและการศึกษาวิจัย

เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม 

สารานุกรม พลังงานทดแทน

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

ไฮโดรเจน

น้ำ

ออกซิเจน

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

คาร�บอนไดออกไซด�

คาร�บอน
ไตรออกไซด�
ไอออน

Nernst equation สมการของเนิร�นสต�

สมการแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา กับภาวะดําเนินการของเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ณ ความดัน และอุณหภูมิ
สาํหรับเซลลเช้ือเพลงิทีใ่ชแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเปนสารตัง้ตน (H2 + 1/2O2  H2O) สามารถเขยีนสมการไดเปน

เมื่อ E0 คือ ศักยไฟฟาที่ภาวะมาตรฐานของปฏิกิรยิา R คือ คาคงตัวของแกส T คือ อุณหภูมสิัมบรูณ n คือ จํานวนอิเลก็ตรอน
ถายโอนในระบบ และ F คือ คาคงตัวฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) สวน PH2 PO2 และ PH2O คือ ความดันของ
แกสไฮโดรเจน แกสออกซิเจน และไอนํ้า ตามลําดับ
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photocatalytic process กระบวนการเร �ง

ปฏิกิริยาเชิงแสง

กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจน ดวยวิธีการแตกตัวของนํ้า 
(ด ูwater) โดยใชสารกึง่ตวันาํ (ด ูsemiconductors) เปนตวัเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสง ซึ่งรับโฟตอน (photon) จากแสงอาทิตย
ไปกระตุนอิเล็กตรอน (electron) จากแถบวาเลนซเคลื่อนที่
ผ านแถบพลังงาน (energy band) สู แถบนําไฟฟา 
(conduction band) และเกดิเปนหลมุ (hole) ทาํใหนํา้แตกตวั
เปนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน จากนั้นผานเขา
กระบวนการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธิ์ ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง
ที่นิยมใช ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, 
TiO2) ทังเสตนออกไซด (tungsten (III) oxide, WO3) 
และแพลทินัม (platinum, Pt) เปนตนประสิทธิภาพของ
กระบวนการขึน้อยูกับโครงสรางผลกึ สมบติัรวม และพ้ืนทีผ่วิ
ของตัวเรงปฏิกิริยา ขอเสียของกระบวนการนี้ คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชตองมีความทนทานตอการกัดกรอนในนํ้า และ
มีประสิทธิภาพกระบวนการตํ่าอยูที่รอยละ 8-14

เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก

Alternative Energy Encyclopedia

overpotential ศักย�ไฟฟ�าส�วนเกิน

คาศักยไฟฟาสวนตางจากศักยไฟฟาตามอุณหพลศาสตร 
(thermodynamics) เพื่อผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ตามอัตราที่ตองการ

phosphoric acid fuel cell (PAFC) เซลล�เชื้อเพลิง

แบบกรดฟอสฟอริก

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) ทีม่อีเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) 
เปนกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เขมขน แกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิ 
ตัวออกซิไดส ไดแก ออกซิเจนหรืออากาศ ตัวเรงปฏิกิริยาที่
ขัว้แอโนด ไดแก แพลทนิมับนคารบอน (Pt/C) ตวัเรงปฏกิริยิาที่
ขัว้แคโทด ไดแก คารบอน (C) อุณหภมิูการทาํงาน 150-200 
องศาเซลเซยีส และความดนั 3-10 บรรยากาศ ไดนํา้ (ด ูwater)
เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

ขัว้แคโทด     1/2O2(g) + 2H
+(aq) + 2e-  H2O(l) 

ขั้วแอโนด H2(g)  2H+(aq) + 2e- 

ปฏิกิริยารวม H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(g)

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาระหวาง 100-400 กิโลวัตต 
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟามากกวารอยละ 40 ขอดี คือ
สามารถใชแกสไฮโดรเจนทีป่นเปอนดวยคารบอนมอนอกไซด
ถึงรอยละ 1.5 ได จงึสามารถใชสารตัง้ตนไดหลายชนดิ เชน 
แกสธรรมชาติ เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol)
หรอืแนฟทา นอกจากนีน้ํา้ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิามอีณุหภมูสิงู
สามารถนาํไปใชในระบบผลติกระแสไฟฟารวม (cogeneration)
ประสทิธภิาพสงูถงึรอยละ 85 ขอเสยี คือ ขนาดใหญและหนกั
ใชตวัเรงปฏกิริิยาทีมี่ราคาสงู ชวงเวลาอุนเคร่ือง (start-up time)
นานและมีประสิทธิภาพต่ํากวาเซลลเช้ือเพลิงประเภทอื่น
เหมาะสาํหรบัการประยกุตเปนเครือ่งกาํเนดิไฟฟา (generator) 
มีการผลิตเชิงพาณิชยแลว

น้ำ

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ไฮโดรเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

O-P

ไฮโดรเจน
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สารานุกรม พลังงานทดแทน
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Photosystem
I,II

2H2O O2

2e-

2H+

Fd

2e-

Fd

H2

กระบวนการสังเคราะหดวยแสง

physical hydrogen storage การเก็บไฮโดรเจนทางกายภาพ

เทคโนโลยสีาํหรบัเกบ็ไฮโดรเจนดวยวธิทีางกายภาพ เชน การเกบ็ใตดนิ การอดัเพิม่ความดนัแกส และการทาํใหเปนของเหลว เปนตน
แหลงเกบ็ไฮโดรเจนใตดนิ เชน แหลงแกส และนํา้มนัทีใ่ชหมดแลว โพรงใตดนิ โดมหนิเกลอื (salt dome) และชัน้หนิอุมนํา้ (ด ูaquifer)
เหมาะสําหรับปอนโรงผลิตไฟฟา สวนการอัดแกสและการทําใหเปนของเหลวมีขอดี คือ ใชเวลานอยในการเติมไฮโดรเจน
ณ จดุใชงาน มหีลายขนาดทัง้ทีเ่คลือ่นยายได และเคลือ่นยายไมได เทคโนโลยทีีอ่ยูระหวางการพฒันา ไดแก การเกบ็ไฮโดรเจน
ในรปูไฮเดรตของสารประกอบคลาเทรต (clathrate hydrate) การเก็บในแถวลาํดับของหลอดแกวรูเลก็ (glass capillary array)
การเกบ็ในถงัอดัเยน็ยิง่ยวด (cryo-compressed tank) ในสภาวะทีอ่ยูระหวางไฮโดรเจนเหลว และไฮโดรเจนอดั สลชัไฮโดรเจน
(ดู slush hydrogen) และการดูดซับบนถานกัมมันต ทอระดับนาโนเมตรของคารบอน และโครงขายโลหะ-อินทรีย 
(metal-organic framework)

plasma reforming การรีฟอร�มด�วยพลาสมา

กระบวนการผลติแกสไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน โดยอาศัยหลกัการการแตกตวัเปนอนมุลูอสิระของแกสพาหะ (carrier gas)  
ดวยแรงดนัไฟฟาทีค่วามดนับรรยากาศ แลวทาํปฏกิริยิากบัสารตัง้ตน มขีอด ีคอื ทาํใหเกดิปฏกิริยิารฟีอรมงิ (reforming reaction)
ไดดทีีอุ่ณหภมิูต่ํา ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏกิริยิาทาํใหสามารถใชสารตัง้ตนทีม่กีาํมะถนัได มปีระสทิธภิาพด ีใชเวลาในการทาํปฏกิริยิานอย
และใหอัตราการเปลี่ยนสารต้ังตนสูง แตจําเปนตองอาศัยแหลงจายไฟฟาศักยสูง และอาจเกิดเสื่อมสภาพของข้ัวไฟฟาได
เมื่อเพิ่มศักยไฟฟา

photosynthesis การสังเคราะห�ด�วยแสง

กระบวนการทางชีวเคมทีีส่ิง่มชีีวิตสเีขียวเปลีย่นรปูพลงังานแสงไปเปนพลงังานเคม ีโดยแสงถกูดดูจบัไว และทาํหนาทีเ่รงปฏกิริยิา
ระหวางนํ้า (ดู water) และคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ไดคารโบไฮเดรต (ดู carbohydrate)
การสังเคราะหดวยแสงเพื่อผลิตไฮโดรเจนจําแนกไดเปน 2 วิธีการ ไดแก การแยกสลายดวยแสงทางตรง และการแยกสลาย
ดวยแสงทางออม การแยกสลายดวยแสงทางตรงพบมากในสาหรายสีเขียว (green algae) ที่แสงกระตุนโมเลกุลของนํ้า
ใหแยกออกเปนไฮโดรเจนไอออน แกสออกซิเจน และอเิลก็ตรอน (electron, e-) จากนัน้ เอนไซมไฮโดรจเีนส (hydrogenase) 
จะรวมไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน ไดแกสไฮโดรเจน สวนการแยกสลายดวยแสงทางออมพบมากในสาหราย
สีเขียวแกมนํ้าเงิน (blue green algae) หรือไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ที่ใชปฏิกิริยาสังเคราะหดวยแสงรวมกับ
การตรงึคารบอนไดออกไซดเพือ่ผลติคารโบไฮเดรตซ่ึงจะถูกนาํไปผลติแกสไฮโดรเจนตอไป ขอจาํกัดหลกัของการผลติไฮโดรเจน
ผานการสังเคราะหดวยแสงในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม ไดแก คาใชจายในการผลิตสูง
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P
power density ความหนาแน�นกําลังไฟฟ�า

ผลคูณระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา และศักยไฟฟา 

บงชี้ถึงความสามารถในการใหกําลังไฟฟาตอพื้นท่ีการเกิด
ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) กราฟที่แสดง
ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนกําลังไฟฟา และความ
หนาแนนกระแสไฟฟา เรียกวา กราฟความหนาแนนกําลัง
ไฟฟา (power density curve)

proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 

เซลล�เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน, 

เซลล�เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell)  ทีม่อีเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) 
เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติในการนําไฮโดรเจนไอออนสูง 
แกสเชือ้เพลงิ ไดแก แกสไฮโดรเจน เมทานอล ตวัออกซไิดส
ไดแก ออกซิเจนหรืออากาศ ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชที่
ขั้วแอโนดและแคโทดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ใชแกส
ไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิ ไดแก แพลทนิมั อณุหภูมกิารทาํงาน 
30-100 องศาเซลเซียส และความดัน 1-3 บรรยากาศ ไดนํา้
(ดู water) เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

ขั้วแคโทด H2(g)  2H+(aq) + 2e-

ขั้วแอโนด 1/2O2(g) + 2H
+(aq) + 2e-  H2O(l)

ปฏิกิริยารวม 2H2(g) + O2(g)  H2O(l)
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polarization โพลาไรเซชัน

พฤติกรรมแสดงการสูญเสียศักยไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิง
(ดู fuel cell) แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 1. การแพรผานของ
แกสเชื้อเพลิง (fuel cross over) และการเกิดกระแสไฟฟา
ภายใน (internal current) 2. โพลาไรเซชันของการกอกมัมนัต 
(activation polarization) 3. โพลาไรเซชนัของความตานทาน
(ohmic polarization) 4. โพลาไรเซชันของความเขมขน
(concentration polarization) กราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางศกัยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา (current 
density) เรียกวา กราฟโพลาไรเซชัน (polarization curve)
 ก. การแพรผานของแกสเชื้อเพลิงและการเกิดกระแส
ไฟฟาภายในเกิดขึ้นในภาวะที่เซลลเชื้อเพลิงยังไมผลิต
กระแสไฟฟาหรอืบรเิวณทีก่ระแสไฟฟาเทากบัศนูย (บริเวณ I)
 ข. โพลาไรเซชันของการกอกัมมันตเกิดจากความลาชา
ของการเกดิปฏกิริยิาเคมไีฟฟาบนขัว้ไฟฟาในเซลลเชือ้เพลงิ
โดยเฉพาะปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction reaction) การสญูเสยี
ศักยไฟฟาประเภทนี้แสดงบนกราฟโพลาไรเซชันบริเวณ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาตํ่า (บริเวณ II)
 ค. โพลาไรเซชนัของความตานทาน เกดิจากความลาชาของ
การถายโอนอิเล็กตรอนบนขั้วไฟฟาและองคประกอบตางๆ
ในเซลลเชื้อเพลิง และความลาช าจากการถายโอน
ไฮโดรเจนไอออนผานเมมเบรน การสูญเสียศักยไฟฟา
ประเภทนี้ ปรากฏเปนเชิงเสนบนกราฟโพลาไรเซชัน
บริเวณความหนาแนนกระแสไฟฟาชวงกลาง (บริเวณ III)
 ง. โพลาไรเซชนัของความเขมขน เกดิจากสารตัง้ตนในเซลล
เชื้อเพลิงไมเพียงพอตอการผลิตกระแสไฟฟาในปริมาณสูง
การสญูเสยีศกัยไฟฟาประเภทนี ้แสดงบนกราฟโพลาไรเซชนั
บริเวณความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง (บริเวณ IV)

กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

C
el
l p

ot
en

tia
l (
V
)

Current density (mA/cm2)

Actual polarization

Theoretical potential (1.23 V)

Equilibrium potential at actual T, P, C 
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0 200 400 600 800 1000

I

II

III IV

ไฮโดรเจน

43-76 Edit Mac45.indd   70 1/3/14   21:58 PM



7171

สาํหรับเซลลเช้ือเพลงิพีอีเอ็มทีใ่ชเมทานอลเปนเชือ้เพลงินยิมเรยีกวา เซลลเชือ้เพลงิแบบเมทานอลโดยตรง (direct methanol fuel cell)
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชที่ขั้วแอโนดและแคโทด ไดแก แพลทินัมผสมรูทิเนียม และแพลทินัม ตามลําดับ อุณหภูมิการทํางาน 
20-90 องศาเซลเซียส และความดัน 1-3 บรรยากาศ ไดนํ้า (ดู water) เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

ขั้วแอโนด CH3OH(l) + H2O(l)  CO2(g) + 6H
+ + 6e-

ขั้วแคโทด 3/2O2(g) + 6H
+(aq) + 6e-  3H2O

ปฏิกิริยารวม CH3OH(l) + 3/2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l)

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาตั้งแตนอยกวา 1 วัตต ถึง 100 วัตต ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟารอยละ 40 ขอดี คือ เมทานอล
ท่ีใชเปนเช้ือเพลิงสามารถผลิตจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของแกโซลีน (gasoline) หรือชีวมวล (biomass) มีความปลอดภัย
กวาเซลลเช้ือเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากใชของเหลวเปนเชื้อเพลิง ขอเสีย คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเมทานอลจะชาเชนเดียวกับปฏิกิริยาที่แคโทด และการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนที่ศักยไฟฟาวงจรเปด 
(open circuit potential) สูง รวมถึงสารมัธยันตรที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล คือ คารบอนมอนอกไซด
จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเร็ว เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะสําหรับการประยุกตใชเปนหนวยผลิตกระแสไฟฟาสําหรับ
ระบบอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา (portable electronic system) ที่ใชกําลังไฟฟาตํ่าและทํางานตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 
เชน โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรแบบพกพา

เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาตั้งแตนอยกวา 1 กิโลวัตตถึง 100 กิโลวัตต ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟารอยละ 53-58
สาํหรบัการขนสง และรอยละ 35 สาํหรบัการผลติกระแสไฟฟาทีต่ดิตัง้อยูกบัที ่ขอด ีคอื ขนาดเลก็ นํา้หนกัเบา ชวงเวลาอุนเครือ่ง
(start-up time) สัน้ ประสทิธภิาพสงู และมปีญหาการกดักรอนนอยเนื่องจากมีอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง ขอเสีย คือ ตัวเรง
ปฏกิริยิาจะเสือ่มอยางรวดเรว็เมือ่แกสเชือ้เพลงิและตวัออกซไิดสปนเปอนดวยคารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) และราคาสงู
เซลลเช้ือเพลิงชนดินีเ้หมาะสําหรับการประยกุตใชเปนหนวยผลติกระแสไฟฟาสาํรอง (backup power) หนวยผลติกระแสไฟฟา
แบบพกพา (portable power) เครือ่งกาํเนดิไฟฟาขนาดเลก็การขนสง และยานพาหนะมกีารผลติเชงิพาณิชย และการศกึษาวจิยั

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ไฮโดรเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

น้ำ

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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ออกซิเจน
ขาออก ออกซิเจนขาเขา

(จากอากาศ)

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา

ออกซิเจน
เปนผลิตภัณฑ

น้ำ

น้ำเขา

เซลลเชื้อเพลิง
แบบเมมเบรน
แลกเปลี่ยน
โปรตอน

เซลลเชื้อเพลิง
แบบเมมเบรน
แลกเปลี่ยน
โปรตอน ออกซิเจนจากอากาศ

น้ำออก

ถังไฮโดรเจนเครื่องจาย
กำลังไฟฟา
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น้ำ H2O

ออกซิเจน O2
ไฮโดรเจน H2

โปรตอน H+

อิเล็กตรอน e-

O O

O

น้ำ

R-S

regenerative fuel cell, reversible fuel cell เซลล�เชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟ, เซลล�เชื้อเพลิงแบบผันกลับ

อปุกรณเคมีไฟฟาทีส่ามารถทาํหนาทีไ่ดทัง้เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) และเครือ่งแยกสลายดวยไฟฟา (electrolyzer) โดยขัว้แอโนด
ของเซลลเชือ้เพลงิทาํหนาทีเ่ปนแคโทดของเคร่ืองแยกสลายดวยไฟฟา สวนขัว้แคโทดของเซลลเชือ้เพลงิจะทาํหนาทีเ่ปนแอโนด
ของเครื่องแยกสลายดวยไฟฟา แนวคิดของการประยุกตเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟในครัวเรือน คือ ในเวลากลางวัน
เซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟทําหนาที่เปนเครื่องแยกสลายดวยไฟฟาเพื่อเปลี่ยนนํ้า (ดู water) เปนแกสไฮโดรเจน 
และแกสออกซิเจน โดยใชกระแสไฟฟาจากเซลลสุริยะ (ดู solar cell, photovoltaic cell) แกสที่ผลิตไดจะถูกเก็บใน
อุปกรณเก็บแกส ในเวลากลางคืนไฮโดรเจนถูกดึงไปปอนเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟเพื่อทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจน
ที่เก็บไวไดกระแสไฟฟา ปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดที่กําลังพัฒนาใหเปนเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟ คือ เซลลเชื้อเพลิง
แบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
ของแข็ง (ดู solid oxide fuel cell (SOFC))

5 kW PV
Ewe = 22 kWh/day
(Based on AC power)

DAQ/Load
Management

2 kW/day

Waste Heat

 H2 Storage

Excess
to Grid

Inverter

Reversible Fuel Cell

Home

DC-Load

AC-Load

Heating/Cooking

การใชเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟในครัวเรือน 

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบผันกลับ
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วัฏภาคของไฮโดรเจน
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slush hydrogen

solid oxide fuel cell (SOFC) เซลล�เชื้อเพลิงแบบออกไซด�ของแข็ง

เซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ที่มีอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) เปนเซรามิกของแข็งที่มีความพรุน เชน เซอรโคเนียที่
เสถยีรดวยยติเทรยี (Y2O3-stabilized ZrO2) แกสเชือ้เพลงิไดแก แกสไฮโดรเจน ตวัออกซิไดส ไดแก แกสออกซเิจน หรอือากาศ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด ไดแก โคบอลต-เซอรโคเนีย (Co-ZrO2) หรือนิกเกิล-เซอรโคเนีย (Ni-ZrO2) ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ขั้วแคโทด ไดแก แลนทานัมแมงกานีสออกไซดที่เจือดวยสตรอนเทียม (Sr-doped LaMnO3) อุณหภูมิการทํางาน
600-1,000 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งไดนํ้า (ดู water) และความรอนที่อุณหภูมิสูงถึง 800-1,000 
องศาเซลเซียส เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

ขั้วแคโทด 1/2O2(g) + 2e
-  O2-  

ขั้วแอโนด H2(g) + O
2-  H2O (g) + 2e- 

ปฏิกิริยารวม H2(g) + 1/2O2 (g)  H2O (g) 

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาระหวาง 1-2,000 กิโลวัตต ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาอาจสูงถึงรอยละ 60-85 เมื่อใช
ในระบบผลิตกระแสไฟฟารวม (co-generator) ขอดี คือ มีเสถียรภาพ และประสิทธิภาพสูง สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยา
ไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทนสารปนเปอนในแกสเชื้อเพลิงจึงสามารถใชแกสไฮโดรเจนที่ไดจากการแปรรูปสาร

สารานุกรม พลังงานทดแทน

slush hydrogen สลัชไฮโดรเจน

ไฮโดรเจนระหวางสถานะของเหลวและของแข็ง  เกิดที่อุณหภูมิใกลจุดหลอมเหลว (-259 องศาเซลเซียส) ภายใตสุญญากาศ 
ทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นรอยละ 20 (85 กรัมตอลิตร) และสามารถยืดระยะเวลาเก็บไฮโดรเจน เนื่องจากตองใชความรอน
เพิ่มเติมเพื่อเปลี่ยนสถานะของไฮโดรเจนของแข็ง จึงเหมาะสําหรับประยุกตกับพาหนะ
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ตั้งตนหลายชนิด อาทิเชน แกสธรรมชาติถานหิน แกสปโตรเลียมเหลว (LPG) หรือเมทิลแอลกอฮอล (ดู methanol,
methyl alcohol) ขอเสีย คือ ชวงเวลาอุนเครื่อง (start-up time) นาน และการชํารุดหรือกัดกรอนของสวนประกอบ 
เนื่องจากการทํางานที่อุณหภูมิสูงเหมาะสําหรับการประยุกตเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
และโรงงานไฟฟาขนาดใหญมีการผลิตเชิงพาณิชยและการศึกษาวิจัย

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ออกซิเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน

น้ำ

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

steam-iron process กระบวนการไอนํ้า-เหล็ก

กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนทางการคาเกาแกที่สุดที่สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธ์ิสูงโดยใชปฏิกิริยา
รีดักชัน-ออกซิเดชัน (reduction-oxidation reaction) ของเหล็กออกไซด (iron oxide) หรือแมกนีไทต
(magnetite, Fe3O4) ประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ขั้น ไดแก ขั้นของปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของเหล็กออกไซด
ดวยแกสรีดิวซ (reducing gas) เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสไฮโดรคารบอน และแกสสังเคราะหและขั้นของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเหล็กดวยไอนํ้า

ปฏิกิริยาขั้นที่ 1: Fe3O4 + 4CO (or reducing gas)  3Fe + 4CO2 (or oxidizing gas)

ปฏิกิริยาขั้นที่ 2: 3Fe + 4H2O  Fe3O4 + 4H2

ปฏิกิริยารวม: CO (or reducing gas) + H2O  CO2 (or oxidizing gas) + H2

และเกิดปฏิกิริยาขางเคียงอ่ืนๆ ที่ไมใชปฏิกิริยาขั้นที่ 1 และ 2 ดวย จึงสงผลใหเกิดเหล็กออกไซดไดหลายรูปแบบ
ในผลิตภัณฑ เชน วูสไทต (wustite, FeO) และเกิดปฏิกิริยาการแตกสลาย / ออกซิเดชันขึ้นจํานวนมากพรอมๆ กัน

ไฮโดรเจน
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สมดุลการสลายตัวของนํ้าดวยความรอน

thermal decomposition, thermolysis การสลายตัวด�วยความร�อน

การสลายตวัของสารตัง้ตนดวยความรอนทีใ่หผลผลติอยางนอย 2 ชนดิ สาํหรบัการสลายตวัของนํา้ (ด ูwater) ดวยความรอน
เกิดไดนอยแมที่อุณหภูมิสูงมาก เชน ที่อุณหภูมิ 2,200 เคลวิน แตกตัวเพียงรอยละ 3 และที่อุณหภูมิ 3,200 เคลวิน
แตกตัวประมาณรอยละ 50 ไดไอออน อนุมูล อะตอม และโมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนหลายชนิด เชน 
ไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion, H+) ออกซิเจนไอออน (oxygen ion, O2-) ไฮโดรเจน (hydrogen, H2)
ออกซิเจน (oxygen, O2) ไฮดรอกไซดไอออน (hydroxide ion, OH-) ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2)
และไฮโดรเพอรอกซิล หรืออนุมูลเพอรอกซิล (hydroperoxyl, peroxyl radical, HO2) ขอจํากัดของปฏิกิริยา
การสลายตัวดวยความรอนในการประยุกตใชงานจริงเชิงอุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย คือ ความคงทนของอุปกรณ 
หรือวัสดุในกระบวนการที่ตองทํางานที่อุณหภูมิสูง

กราฟทาเฟล

0.30

0.20

0.10

0

log i0

log i

Tafel-diagram  vs. log i
(V)

H2O          OH + H

OH           H + O

2H           

2O          

O + H        OH

H2

O2

P = 1 atm

Tafel equation สมการทาเฟล

สมการแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาสวนเกิน (η) (ดู overpotential) กับลอการิทึมฐานสิบของกระแสไฟฟา (log i) 
สมการทาเฟลของปฏกิริยิาทีเ่กดิบนขัว้ไฟฟาเด่ียว คือ η = log (i / i0) กราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง η และ log (i) เรยีกวา 
กราฟทาเฟล (Tafel plot) ความชันของกราฟเรียกวาความชันทาเฟล (Tafel slope, b) ปฏิกิริยาที่มีความชันทาเฟลมาก
มีจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาตํ่าจุดตัดแกนที่แสดง log (i0) ของกราฟทาเฟลสามารถใชในการคํานวณกระแสไฟฟา
แลกเปลี่ยน (exchange current, i0) ของปฏิกิริยาได
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W

โมเลกุลของนํ้า 

water นํ้า
สารประกอบระหวางไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม สูตรโมเลกุล H2O ยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะโควาเลนต 
ไมมสี ีไมมกีลิน่ ไมมรีส เปนของเหลวทีส่ภาวะปกต ิสารประกอบทีพ่บมากทีส่ดุในโลก เปนปจจยัสาํคญัตอการดํารงชวีติของสิง่มชีวีติ
ทัง้ปวง เปนวตัถดุบิตัง้ตนทีส่าํคญัในการผลติไฮโดรเจนจากการเกิดปฏกิิริยาการแยกดวยไฟฟา (electrolysis) และการแยกกรอง
ดวยไฟฟา (electrodialysis)

Alternative Energy Encyclopedia

δ+ δ+
104.5o

δ- δ- -

+

dipole moment

H H

O

ไฮโดรเจน

ตารางสมบัติทางกายภาพของนํ้า

มวลโมเลกุล  18.0151

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 0

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 100

ความหนาแนนที่ 25 องศาเซลเซียส (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  0.097

ความดันไอที่ 25 องศาเซลเซียส (ทอร) 23.75

ความรอนของการหลอมเหลว (กิโลจูลตอโมล) 6.010

ความรอนของการกลายเปนไอที่ 100 องศาเซลเซียส (กิโลจูลตอโมล) 40.65

ความรอนของการเกิดที่ 25 องศาเซลเซียส (กิโลจูลตอโมล) -285.85

ความหนืดที่ 20 องศาเซลเซียส (กรัมตอเซนติเมตร วินาที) 0.8903
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ตัวกินคาร�บอนไดออกไซด�
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศมทีัง้คณุและโทษ เพราะทาํใหเกดิภาวะโลกรอน ขณะเดยีวกนั
ก็เปนแหลงคารบอนใหพืชชนิดตางๆ ทั้งบนพื้นดิน ในนํ้า และในทะเล รวมสิ่งมีชีวิตชั้นตํ่า
สังเคราะหแสงเปนสารอินทรียที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน 
เพือ่ใชเปนอาหาร แหลงพลงังานชวีภาพหลกัคอื เซลลโูลส คารโบไฮเดรต และนํา้มัน เรายังได
พลังงานชีวภาพจากของเหลือทิ้งจากการเกษตรและกสิกรรม จากปา หญาและวัชพืช 
พืชนํ้ามัน ขยะชุมชน มูลสัตวและจากการปลูกพืชพลังงาน การเปลี่ยนพลังงานชีวภาพ
เปนพลังงานหลายรูปแบบที่ตองการ โดยใชหลักการเปลี่ยนทั้งที่ไมใชความรอน เชน 
การยอยสลายสารอนิทรยีดวยแบคทเีรยี จลุนิทรยี ยสีต  และทีใ่ชความรอน เชน การแกซฟิาย
การไพโรไลส การผลิตไบโอดีเซลที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
ผานกระบวนการฟสเชอร-ทรอปซ ไดพลังงานความรอน ไฟฟา และผลิตภัณฑทดแทน
ปโตรเลียมหลายชนิดทั้งที่เปนแกส ของเหลว และของแข็ง อีกไมนานเราจะสามารถ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากชีวมวลโดยไมตองพึ่งพาปโตรเลียมและไมสงผลกระทบกับหวงโซ
อุปทาน (supply chain) ของอุตสาหกรรมอาหาร ทั้งนี้ตองดําเนินการควบคูไปกับการ
ปลูกปา การฟนฟูปา และการปลูกพืชพลังงานดวย 

ตัวกินคาร�บอนไดออกไซด�
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Biomass
and Bioenergy

ชีวมวลและ
พลังงานชีวภาพ

methane-forming bacteria,
methanogenic bacteria
แบคทีเรียชนิดสร�างมีเทน

acid-forming bacteria
แบคทีเรียชนิดสร�างกรด

sulfate-reducing bacteria
แบคทีเรียชนิดรีดิวซ�ซัลเฟต

plug flow anaerobic digester,
channel digester
บ�อหมักราง

hydraulic residence time (HRT)
เวลากักเก็บน้ำ

livestock unit (LU)
หน�วยปศุสัตว�

up-flow anaerobic sludge
blanket, UASB
ระบบบำบัดแบบยูเอเอสบี

anaerobic covered lagoon
บ�อบำบัดแบบคลุมบ�อ, บ�อบำบัดแบบคัฟเวอร�ลากูน

general
ทั่วไป

environmental issue
ประเด็นด�านสิ่งแวดล�อม

analysis and property
สมบัติและการวิเคราะห�

preparation
การเตรียม

agricultural product
ผลผลิตทางการเกษตร

grass and weed
หญ�าและวัชพืช

oil crop
พืชน้ำมัน

waste
ของเหลือทิ้ง

chemical compounds
สารประกอบเคมี

energy crop
พืชพลังงาน

extruded log
ฟ�นเทียม

fast growing tree
ไม�โตเร็ว

lignocellulosic biomass
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส

organic matter
อินทรียวัตถุ

starch
แป�ง

carbohydrate
คาร�โบไฮเดรต

polysaccharide, glycans
พอลิแซ็กคาไรด�, ไกลแคน

cellulose
เซลลูโลส

biorefinery
โรงกลั่นชีวภาพ

technical definition
นิยามทางเทคนิค

energy issue
ประเด็นด�านพลังงาน

chipping
การสับหรือตัด

pelletization
การอัดแท�ง
sorting
การแยกจำพวก

combined cycle
ระบบพลังความร�อนร�วม

cogeneration, combined heat 
and power (CHP)
การผลิตไฟฟ�าและความร�อนร�วม

integrated gasification 
combined cycle (IGCC)
กระบวนการความร�อนร�วมการแกซิฟาย

power generation
การผลิตไฟฟ�า

catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยา

turbine
กังหัน

auxiliary equipment
อุปกรณ�สนับสนุนต�างๆ

advanced process
กระบวนการขั้นสูง

conversion process
กระบวนการเปลี่ยน

physical and chemical conversion
การเปลี่ยนทางเคมีและกายภาพ

biological conversion
การเปลี่ยนทางชีวภาพ

chemical reaction
ปฏิกิริยาเคมี

digestion
การย�อย

fermentation
การหมัก

ethanol fermentation
การหมักเอทานอล

psychrophilic digestion
การย�อยที่อุณหภูมิต่ำ

thermophilic digestion
การย�อยที่อุณหภูมิสูง

mesophilic digestion
การย�อยที่อุณหภูมิปานกลาง

aerobic digestion
การย�อยสลายแบบใช�อากาศ

thermodynamic cycle
วัฏจักรเทอร�โมไดนามิก

by-product
ผลผลิตพลอยได�

carbon credit
คาร�บอนเครดิต

afforestation
การปลูกป�า

greenhouse effect
ปรากฏการณ�เรือนกระจก

carbon footprint
คาร�บอนฟุตพริ้นท�, รอยเท�าคาร�บอน

carbon dioxide
คาร�บอนไดออกไซด�

carbon cycle
วัฏจักรคาร�บอน

deforestation
การทำลายป�า

reforestation
การฟ��นฟูป�า

greenhouse gases (GHG)
แก�สเรือนกระจก

photosynthesis
การสังเคราะห�ด�วยแสง

Boudouard reaction
ปฏิกิริยาบูดูอาร�ด

water-gas shift reaction
ปฏิกิริยาวอเตอ�แก�สชิฟต�

cracking
การแตกตัว

hydrogenation
การเติมไฮโดรเจน, ไฮโดรจิเนชัน

methanation
เมเทเนชัน, การเปลี่ยนเป�นมีเทน

partial oxidation
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส�วน

solvolysis reaction
ปฏิกิริยาโซลโวไลซิส

steam reforming
การรีฟอร�มด�วยไอน้ำ

water-gas reaction 
(เติมขีดกลางตรง water-gas) 

animal manure
มูลสัตว�

waste tire
ยางรถยนต�ใช�แล�ว

wastewater from agro-industries
น้ำเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร

agricultural wastes, agricultural residue
วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร

black liquor
แบล็กลิกเคอร�

forest biomass, forest residue
ชีวมวลจากป�า, ของเหลือทิ้งจากป�า

molasses
กากน้ำตาล

municipal solid waste (MSW)
ขยะชุมชน

refused derived fuel (RDF)
เชื้อเพลิงขยะ

sawdust
ขี้เลื่อย

sewage sludge
กากตะกอนน้ำเสีย, กากตะกอนจุลินทรีย�

microalgae
จุลสาหร�าย

algae
สาหร�าย

rapeseed
เมล็ดเรพ

oil palm
ปาล�มน้ำมัน

refined bleached deodorized palm oil
น้ำมันปาล�มบริสุทธิ์

refined vegetable oil
น้ำมันพืชผ�านกรรมวิธี

soybean
ถั่วเหลือง

sunflower
ทานตะวัน

used cooking oil
น้ำมันปรุงอาหารใช�แล�ว

corn, maize
ข�าวโพด

rice
ข�าว

coconut
มะพร�าว

cassava, tapioca
มันสำปะหลัง

bark
เปลือกไม�

bagasse
ชานอ�อย

leucaena
กระถินยักษ�

cotton
ฝ�าย

eucalyptus timber
ไม�ยูคาลิปตัส

jatropha, physic nut
สบู�ดำ

natural rubber, NR
ยางธรรมชาติ

para rubber
ยางพารา

rice husk, paddy husk
แกลบ

para timber
ไม�ยางพารา

rice straw
ฟางข�าว

wattle
กระถินณรงค�

sugarcane
อ�อย

wheat
ข�าวสาลี

allothermal gasification
การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายนอก

air-blown gasification
การแกซิฟายแบบเป�าอากาศ

autothermal gasification
การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายใน

cold gas efficiency (CGE)
ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน

equivalent ratio
อัตราส�วนสมมูล

gasifier
เตาแกซิฟาย, แก�สซิฟายเออร�

hydrogasification
การแกซิฟายด�วยไฮโดรเจน

plasma gasification
การแกซิฟายด�วยพลาสมา

oxygen-blown gasification
การแกซิฟายแบบเป�าออกซิเจน

steam gasification
การแกซิฟายด�วยไอน้ำ

supercritical water gasification (SCWG)
การแกซิฟายด�วยน้ำภาวะเหนือวิกฤต

supercritical fluid
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต

hot-compressed water, 
liquid-hot water, autohydrolysis
ออโตไฮโดรไลซิสด�วยน้ำร�อนอัดความดัน

carbonization
การคาร�บอไนซ�

coalification
การแปรสภาพเป�นถ�านหิน

fast pyrolysis
การไพโรไลส�แบบเร็ว

flash pyrolysis
การไพโรไลส�แบบสั้นมาก

hydropyrolysis
การไพโรไลส�ด�วยไฮโดรเจน

hydrothermal process
กระบวนการไฮโดรเทอร�มอล

slow pyrolysis
การไพโรไลส�แบบช�า

hydrous pyrolysis
การไพโรไลส�ด�วยน้ำ

torrefaction
การทอร�ริฟาย

ultra-rapid pyrolysis
การไพโรไลส�แบบเร็วยิ่งยวด

dioxin
ไดออกซิน

hydrogen
ไฮโดรเจนซัลไฟด�, แก�สไข�เน�า

nitrogen oxides
แก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�

particulate matter
ฝุ�นละออง

phenolic compounds
สารประกอบฟ�นอลิก

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) 
ไฮโดรคาร�บอนชนิดแอโรแมติกหลายวง

sulfur oxides
แก�สกลุ�มซัลเฟอร�ออกไซด�

tar
ทาร�, น้ำมันดิน

esterification
เอสเทอริฟ�เคชัน 

saponification
แซพอนิฟ�เคชัน

transesterification
ทรานส�เอสเทอริฟ�เคชัน

saccharification
การเปลี่ยนเป�นน้ำตาล

micro-emulsion
ไมโครอิมัลชัน

alcoholysis
แอลกอฮอไลซิส

extraction
การสกัด

adiabatic flame temperature, 
theoretical flame temperature
อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก, 
อุณหภูมิเปลวไฟตามทฤษฎี

critical temperature
อุณหภูมิวิกฤต

critical Pressure
ความดันวิกฤต

critical Point
จุดวิกฤต

Boyle’s law
กฎของบอยล�

NOx reduction
การลดแก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�

air separator unit (ASU)
หน�วยแยกอากาศ

cyclone
ไซโคลน, เครื่องแยกแรงเหวี่ยง

electrostatic precipitator (ESP)
เครื่องดักฝุ�นแบบไฟฟ�าสถิต, อีเอสพี

flue gas desulfurization (FGD)
ดีซัลฟ�วไรเซชั่นของแก�สทิ้ง

heat recovery steam generator (HRSG)
หน�วยผลิตไอน้ำจากการนำกลับความร�อน

scrubber
เครื่องฟอกแก�ส

gas turbine
กังหันแก�ส

steam turbine
กังหันไอน้ำ

slagging
การเกิดสแลก, การเกิดกากถลุง

boiler
หม�อไอน้ำ

bioenergy
พลังงานชีวภาพ

renewable energy
พลังงานหมุนเวียน

alternative energy
พลังงานทดแทน, พลังงานทางเลือก

fuel equivalent power
กำบังเทียบเท�าของเชื้อเพลิง

proximate analysis
การวิเคราะห�แบบประมาณ

ash
เถ�า

ultimate analysis
การวิเคราะห�แบบแยกธาตุ

volatile matter
สารระเหย

switchgrass
หญ�าสวิตช�แกรส

napier grass
หญ�าเนเป�ยร�, หญ�าช�าง

water hyacinth
ผักตบชวา

willow
หลิว

Rankine cycle
วัฏจักรแรงคิน

regenerative cycle
วัฏจักรอุ�นซ้ำ

heterogeneous catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ�

homogeneous catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยาเอกพันธุ�

alkaline catalyst, sodium hydroxide
ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเบส, โซเดียมไฮดรอกไซด�

thermochemical conversion
การเปลี่ยนทางอุณหเคมี

pyrolysis
การไพโรไลส�, ไพโรไลซิส

steam explosion
การระเบิดด�วยไอน้ำ

hydrogen donor
ตัวให�ไฮโดรเจน

gas to liquid (GTL)
เทคโนโลยีแก�สสู�ของเหลว (จีทีแอล)

aqueous-phase reforming (APR)
การรีฟอร�มของสารที่ละลายในวัฏภาคน้ำ

biomass to liquid (BTL)
เทคโนโลยีชีวมวลสู�ของเหลว (บีทีแอล)

gasification
การแกซิฟาย, แกซิฟ�เคชัน, การแปรสภาพเป�นแก�ส

feedstock
สารป�อน

biomass
ชีวมวล

unsaturated fatty acid
กรดไขมันไม�อิ่มตัว

triglyceride, triacylglycerol
ไตรกลีเซอไรด�, ไตรเอซิลกลีเซอรอล
saturated fatty acid
กรดไขมันอิ่มตัว

  -cellulose
แอลฟาเซลลูโลส

  -cellulose
บีตาเซลลูโลส
  -cellulose
แกมมาเซลลูโลส hemicellulose

เฮมิเซลลูโลส

holocellulose
โฮโลเซลลูโลส

lignin
ลิกนิน

amylopectin
แอมิโลเพกทิน

amylose
แอมิโลส

heteropolysaccharide, heteroglycans
เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด�, เฮเทอโรไกลแคน

monosaccharide
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว

disaccharide
น้ำตาลโมเลกุลคู�

oligosaccharide
โอลิโกแซ็กคาไรด�, น้ำตาลโมเลกุลสั้น

hydrogenase
ไฮโดรจีเนส

lipase
ไลเพส, ลิเพส
cellulase
เซลลูเลส Fischer-Tropsch synthesis

การสังเคราะห�ฟ�สเชอร�-ทรอปซ�

dimethyl ether synthesis
การสังเคราะห�ไดเมทิลอีเทอร� 

methanol synthesis
การสังเคราะห�เมทานอล

chemical-looping combustion 
การเผาไหม�แบบเคมิคอลลูปป��ง

combustion
การเผาไหม�

co-combustion, co-firing
การเผาไหม�ร�วม
incineration
การเผาเป�นเถ�า

anaerobic digestion
การย�อยสลายแบบไม�ใช�อากาศ

enzyme catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยาเอนไซม�

kra thin te pha, brown salwood
กระถินเทพา

homopolysaccharide, homoglycans
โฮโมพอลิแซ็กคาไรด�, โฮโมไกลแคน
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79สารานุกรม พลังงานทดแทน

Biomass
and Bioenergy

ชีวมวลและ
พลังงานชีวภาพ

methane-forming bacteria,
methanogenic bacteria
แบคทีเรียชนิดสร�างมีเทน

acid-forming bacteria
แบคทีเรียชนิดสร�างกรด

sulfate-reducing bacteria
แบคทีเรียชนิดรีดิวซ�ซัลเฟต

plug flow anaerobic digester,
channel digester
บ�อหมักราง

hydraulic residence time (HRT)
เวลากักเก็บน้ำ

livestock unit (LU)
หน�วยปศุสัตว�

up-flow anaerobic sludge
blanket, UASB
ระบบบำบัดแบบยูเอเอสบี

anaerobic covered lagoon
บ�อบำบัดแบบคลุมบ�อ, บ�อบำบัดแบบคัฟเวอร�ลากูน

general
ทั่วไป

environmental issue
ประเด็นด�านสิ่งแวดล�อม

analysis and property
สมบัติและการวิเคราะห�

preparation
การเตรียม

agricultural product
ผลผลิตทางการเกษตร

grass and weed
หญ�าและวัชพืช

oil crop
พืชน้ำมัน

waste
ของเหลือทิ้ง

chemical compounds
สารประกอบเคมี

energy crop
พืชพลังงาน

extruded log
ฟ�นเทียม

fast growing tree
ไม�โตเร็ว

lignocellulosic biomass
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส

organic matter
อินทรียวัตถุ

starch
แป�ง

carbohydrate
คาร�โบไฮเดรต

polysaccharide, glycans
พอลิแซ็กคาไรด�, ไกลแคน

cellulose
เซลลูโลส

biorefinery
โรงกลั่นชีวภาพ

technical definition
นิยามทางเทคนิค

energy issue
ประเด็นด�านพลังงาน

chipping
การสับหรือตัด

pelletization
การอัดแท�ง
sorting
การแยกจำพวก

combined cycle
ระบบพลังความร�อนร�วม

cogeneration, combined heat 
and power (CHP)
การผลิตไฟฟ�าและความร�อนร�วม

integrated gasification 
combined cycle (IGCC)
กระบวนการความร�อนร�วมการแกซิฟาย

power generation
การผลิตไฟฟ�า

catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยา

turbine
กังหัน

auxiliary equipment
อุปกรณ�สนับสนุนต�างๆ

advanced process
กระบวนการขั้นสูง

conversion process
กระบวนการเปลี่ยน

physical and chemical conversion
การเปลี่ยนทางเคมีและกายภาพ

biological conversion
การเปลี่ยนทางชีวภาพ

chemical reaction
ปฏิกิริยาเคมี

digestion
การย�อย

fermentation
การหมัก

ethanol fermentation
การหมักเอทานอล

psychrophilic digestion
การย�อยที่อุณหภูมิต่ำ

thermophilic digestion
การย�อยที่อุณหภูมิสูง

mesophilic digestion
การย�อยที่อุณหภูมิปานกลาง

aerobic digestion
การย�อยสลายแบบใช�อากาศ

thermodynamic cycle
วัฏจักรเทอร�โมไดนามิก

by-product
ผลผลิตพลอยได�

carbon credit
คาร�บอนเครดิต

afforestation
การปลูกป�า

greenhouse effect
ปรากฏการณ�เรือนกระจก

carbon footprint
คาร�บอนฟุตพริ้นท�, รอยเท�าคาร�บอน

carbon dioxide
คาร�บอนไดออกไซด�

carbon cycle
วัฏจักรคาร�บอน

deforestation
การทำลายป�า

reforestation
การฟ��นฟูป�า

greenhouse gases (GHG)
แก�สเรือนกระจก

photosynthesis
การสังเคราะห�ด�วยแสง

Boudouard reaction
ปฏิกิริยาบูดูอาร�ด

water-gas shift reaction
ปฏิกิริยาวอเตอ�แก�สชิฟต�

cracking
การแตกตัว

hydrogenation
การเติมไฮโดรเจน, ไฮโดรจิเนชัน

methanation
เมเทเนชัน, การเปลี่ยนเป�นมีเทน

partial oxidation
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส�วน

solvolysis reaction
ปฏิกิริยาโซลโวไลซิส

steam reforming
การรีฟอร�มด�วยไอน้ำ

water-gas reaction 
(เติมขีดกลางตรง water-gas) 

animal manure
มูลสัตว�

waste tire
ยางรถยนต�ใช�แล�ว

wastewater from agro-industries
น้ำเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร

agricultural wastes, agricultural residue
วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร

black liquor
แบล็กลิกเคอร�

forest biomass, forest residue
ชีวมวลจากป�า, ของเหลือทิ้งจากป�า

molasses
กากน้ำตาล

municipal solid waste (MSW)
ขยะชุมชน

refused derived fuel (RDF)
เชื้อเพลิงขยะ

sawdust
ขี้เลื่อย

sewage sludge
กากตะกอนน้ำเสีย, กากตะกอนจุลินทรีย�

microalgae
จุลสาหร�าย

algae
สาหร�าย

rapeseed
เมล็ดเรพ

oil palm
ปาล�มน้ำมัน

refined bleached deodorized palm oil
น้ำมันปาล�มบริสุทธิ์

refined vegetable oil
น้ำมันพืชผ�านกรรมวิธี

soybean
ถั่วเหลือง

sunflower
ทานตะวัน

used cooking oil
น้ำมันปรุงอาหารใช�แล�ว

corn, maize
ข�าวโพด

rice
ข�าว

coconut
มะพร�าว

cassava, tapioca
มันสำปะหลัง

bark
เปลือกไม�

bagasse
ชานอ�อย

leucaena
กระถินยักษ�

cotton
ฝ�าย

eucalyptus timber
ไม�ยูคาลิปตัส

jatropha, physic nut
สบู�ดำ

natural rubber, NR
ยางธรรมชาติ

para rubber
ยางพารา

rice husk, paddy husk
แกลบ

para timber
ไม�ยางพารา

rice straw
ฟางข�าว

wattle
กระถินณรงค�

sugarcane
อ�อย

wheat
ข�าวสาลี

allothermal gasification
การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายนอก

air-blown gasification
การแกซิฟายแบบเป�าอากาศ

autothermal gasification
การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายใน

cold gas efficiency (CGE)
ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน

equivalent ratio
อัตราส�วนสมมูล

gasifier
เตาแกซิฟาย, แก�สซิฟายเออร�

hydrogasification
การแกซิฟายด�วยไฮโดรเจน

plasma gasification
การแกซิฟายด�วยพลาสมา

oxygen-blown gasification
การแกซิฟายแบบเป�าออกซิเจน

steam gasification
การแกซิฟายด�วยไอน้ำ

supercritical water gasification (SCWG)
การแกซิฟายด�วยน้ำภาวะเหนือวิกฤต

supercritical fluid
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต

hot-compressed water, 
liquid-hot water, autohydrolysis
ออโตไฮโดรไลซิสด�วยน้ำร�อนอัดความดัน

carbonization
การคาร�บอไนซ�

coalification
การแปรสภาพเป�นถ�านหิน

fast pyrolysis
การไพโรไลส�แบบเร็ว

flash pyrolysis
การไพโรไลส�แบบสั้นมาก

hydropyrolysis
การไพโรไลส�ด�วยไฮโดรเจน

hydrothermal process
กระบวนการไฮโดรเทอร�มอล

slow pyrolysis
การไพโรไลส�แบบช�า

hydrous pyrolysis
การไพโรไลส�ด�วยน้ำ

torrefaction
การทอร�ริฟาย

ultra-rapid pyrolysis
การไพโรไลส�แบบเร็วยิ่งยวด

dioxin
ไดออกซิน

hydrogen
ไฮโดรเจนซัลไฟด�, แก�สไข�เน�า

nitrogen oxides
แก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�

particulate matter
ฝุ�นละออง

phenolic compounds
สารประกอบฟ�นอลิก

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) 
ไฮโดรคาร�บอนชนิดแอโรแมติกหลายวง

sulfur oxides
แก�สกลุ�มซัลเฟอร�ออกไซด�

tar
ทาร�, น้ำมันดิน

esterification
เอสเทอริฟ�เคชัน 

saponification
แซพอนิฟ�เคชัน

transesterification
ทรานส�เอสเทอริฟ�เคชัน

saccharification
การเปลี่ยนเป�นน้ำตาล

micro-emulsion
ไมโครอิมัลชัน

alcoholysis
แอลกอฮอไลซิส

extraction
การสกัด

adiabatic flame temperature, 
theoretical flame temperature
อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก, 
อุณหภูมิเปลวไฟตามทฤษฎี

critical temperature
อุณหภูมิวิกฤต

critical Pressure
ความดันวิกฤต

critical Point
จุดวิกฤต

Boyle’s law
กฎของบอยล�

NOx reduction
การลดแก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�

air separator unit (ASU)
หน�วยแยกอากาศ

cyclone
ไซโคลน, เครื่องแยกแรงเหวี่ยง

electrostatic precipitator (ESP)
เครื่องดักฝุ�นแบบไฟฟ�าสถิต, อีเอสพี

flue gas desulfurization (FGD)
ดีซัลฟ�วไรเซชั่นของแก�สทิ้ง

heat recovery steam generator (HRSG)
หน�วยผลิตไอน้ำจากการนำกลับความร�อน

scrubber
เครื่องฟอกแก�ส

gas turbine
กังหันแก�ส

steam turbine
กังหันไอน้ำ

slagging
การเกิดสแลก, การเกิดกากถลุง

boiler
หม�อไอน้ำ

bioenergy
พลังงานชีวภาพ

renewable energy
พลังงานหมุนเวียน

alternative energy
พลังงานทดแทน, พลังงานทางเลือก

fuel equivalent power
กำบังเทียบเท�าของเชื้อเพลิง

proximate analysis
การวิเคราะห�แบบประมาณ

ash
เถ�า

ultimate analysis
การวิเคราะห�แบบแยกธาตุ

volatile matter
สารระเหย

switchgrass
หญ�าสวิตช�แกรส

napier grass
หญ�าเนเป�ยร�, หญ�าช�าง

water hyacinth
ผักตบชวา

willow
หลิว

Rankine cycle
วัฏจักรแรงคิน

regenerative cycle
วัฏจักรอุ�นซ้ำ

heterogeneous catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ�

homogeneous catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยาเอกพันธุ�

alkaline catalyst, sodium hydroxide
ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเบส, โซเดียมไฮดรอกไซด�

thermochemical conversion
การเปลี่ยนทางอุณหเคมี

pyrolysis
การไพโรไลส�, ไพโรไลซิส

steam explosion
การระเบิดด�วยไอน้ำ

hydrogen donor
ตัวให�ไฮโดรเจน

gas to liquid (GTL)
เทคโนโลยีแก�สสู�ของเหลว (จีทีแอล)

aqueous-phase reforming (APR)
การรีฟอร�มของสารที่ละลายในวัฏภาคน้ำ

biomass to liquid (BTL)
เทคโนโลยีชีวมวลสู�ของเหลว (บีทีแอล)

gasification
การแกซิฟาย, แกซิฟ�เคชัน, การแปรสภาพเป�นแก�ส

feedstock
สารป�อน

biomass
ชีวมวล

unsaturated fatty acid
กรดไขมันไม�อิ่มตัว

triglyceride, triacylglycerol
ไตรกลีเซอไรด�, ไตรเอซิลกลีเซอรอล
saturated fatty acid
กรดไขมันอิ่มตัว

  -cellulose
แอลฟาเซลลูโลส

  -cellulose
บีตาเซลลูโลส
  -cellulose
แกมมาเซลลูโลส hemicellulose

เฮมิเซลลูโลส

holocellulose
โฮโลเซลลูโลส

lignin
ลิกนิน

amylopectin
แอมิโลเพกทิน

amylose
แอมิโลส

heteropolysaccharide, heteroglycans
เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด�, เฮเทอโรไกลแคน

monosaccharide
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว

disaccharide
น้ำตาลโมเลกุลคู�

oligosaccharide
โอลิโกแซ็กคาไรด�, น้ำตาลโมเลกุลสั้น

hydrogenase
ไฮโดรจีเนส

lipase
ไลเพส, ลิเพส
cellulase
เซลลูเลส Fischer-Tropsch synthesis

การสังเคราะห�ฟ�สเชอร�-ทรอปซ�

dimethyl ether synthesis
การสังเคราะห�ไดเมทิลอีเทอร� 

methanol synthesis
การสังเคราะห�เมทานอล

chemical-looping combustion 
การเผาไหม�แบบเคมิคอลลูปป��ง

combustion
การเผาไหม�

co-combustion, co-firing
การเผาไหม�ร�วม
incineration
การเผาเป�นเถ�า

anaerobic digestion
การย�อยสลายแบบไม�ใช�อากาศ

enzyme catalyst
ตัวเร�งปฏิกิริยาเอนไซม�

kra thin te pha, brown salwood
กระถินเทพา

homopolysaccharide, homoglycans
โฮโมพอลิแซ็กคาไรด�, โฮโมไกลแคน
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A

α-cellulose แอลฟาเซลลูโลส

องคประกอบของเซลลูโลสในธรรมชาติที่มีความแข็งแรงมาก ไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ถือวาเปนปริมาณเซลลูโลสที่แทจริงซึ่งใชบอกคุณภาพของวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
กระดาษ

β-cellulose บีตาเซลลูโลส
องคประกอบของเซลลโูลสในธรรมชาตทิีล่ะลายในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 17.5 ทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซียส
และสามารถตกตะกอนไดเมื่อนําไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด

γ-cellulose แกมมาเซลลูโลส
องคประกอบของเซลลูโลสในธรรมชาติที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส แตไมสามารถตกตะกอนไดเมื่อนําไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด

เสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์เกรดการคา

acid-forming bacteria แบคทีเรียชนิดสร�างกรด
กลุมแบคทีเรียซึ่งยอยสารอินทรียที่ละลายนํ้าใหเปนกรดอินทรีย เชน กรดมด (formic acid) และกรดนํ้าสม (acetic acid) 
ประกอบดวยสกุล (genus) Psudomonas, Flavobacteria, Aerobactor และ Escherichia สารอินทรียซึ่งเปนอาหาร
ของแบคทีเรียกลุมนี้ ไดแก นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (ดู monosaccharide) แปง (ดู starch) เซลลูโลส (ดู cellulose) กรดไขมัน
(ดู fatty acid) โปรตีนและกรดแอมิโน (amino acid) เปนขั้นตอนแรกในการยอยเพื่อผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas)
กรดอินทรียที่เกิดขึ้นเปนสารอาหารของแบคทีเรียชนิดสรางมีเทน (ดู methane-forming bacteria) ในขั้นตอนถัดไป

adiabatic flame temperature, theoretical flame temperature อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก, อุณหภูมิ

เปลวไฟตามทฤษฎี

อณุหภมูสิงูสดุของการเผาไหมทีอั่ตราสวนระหวางอากาศหรอืออกซิเจน กับเชือ้เพลงิตามทฤษฎ ีและไมมกีารสญูเสยีความรอน
สูสิ่งแวดลอม แบงเปน 2 ประเภท คือ อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติกปริมาตรคงที่ (constant volume-adiabatic
flame temperature)  และอณุหภมูเิปลวไฟแอเดยีแบตกิความดันคงที ่(constant pressure adiabatic-flame temperature) 
ซึ่งมักมีคาตํ่ากวาแบบแรก เนื่องจากพลังงานจาการเผาไหมบางสวนถูกใชในการเปลี่ยนปริมาตรของระบบ หรือเกิดงานขึ้น
ยกตัวอยางเชน การเผาไหมในกระบอกสูบของเครื่องยนตเผาไหมภายใน
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กังหันนํ้าชัยพัฒนา

FOREST OTHER
LAND USE
CLASS

Deforestation

Afforestation
(degradation,
improvement)

Reforestation

การปลูกปาตามแนวพระราชดําริ

aerobic digestion การย�อยสลายแบบใช�อากาศ

กระบวนการที่อาศัยการทํางานของจุลินทรียซึ่งใชออกซิเจนอิสระ (aerobes) เปนหลักในการยอยสลายสารอินทรีย ผลผลิต
ที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรีย ไดแก คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และนํ้า (ดู water) โดยไมเกิดมีเทน 
(ดู methane) นิยมใชบําบัดนํ้าเสียในบอเปด โดยตองมีอุปกรณเติมอากาศ เชน กังหันหรือปม เพื่อพนนํ้าตลอดเวลา
ตอเนื่องกันหลายวัน จึงตองใชพลังงานมาก จากปญหารุนแรงของนํ้าเนาเสียในแหลงนํ้าธรรมชาติในชวงป พ.ศ. 2527-2530 
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดชทรงหวงใยตอพสกนิกรที่ตองเผชิญปญหา ในป พ.ศ. 2531 จึงทรงประดิษฐ
กังหันนํ้าชัยพัฒนาเพื่อเติมอากาศที่ผิวนํ้า ตอมาไดรับการพัฒนารูปแบบใหเหมาะกับการใชงาน และเปนท่ีนิยมแพรหลาย 
ใชปรับปรุงคุณภาพนํ้าในสระนํ้า บอนํ้า หนองนํ้าและคลองตางๆ ไดผลดีมาก

นิยามและความสัมพันธของการปลูกปา การฟนฟูปา และการทําลายปา

afforestation การปลูกป�า

การสรางผืนปาหรือปลูกตนไมบนพื้นที่ที่ไมเคยเปนปามากอน ซึ่งใชเวลาไมตํ่ากวา 50 ป โดยการปลูก หวานเมล็ด และหรือ
การสงเสริมใหขยายพันธุตามธรรมชาติ ใชเปนโครงการขยายพื้นที่สีเขียวสนับสนุนการดูดซับคารบอน เปนอีกทางเลือกหนึ่ง
นอกจากการฟนฟูปา ตัวอยางเชน โครงการศูนยศึกษาการพัฒนาเขาหินซอนอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
โครงการพัฒนาอันเนื่องมาจากพระราชดําริในสมเด็จพระนางเจาฯ พระบรมราชินีนาถ เพื่อแกไขปญหาภัยแลงพ้ืนที่อําเภอ
ดอยเตา จังหวัดเชียงใหม สวนปานิเวศระยองวนารมย โดย กลุม ปตท. เปนตน  
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A

ชีวมวล

อากาศ อากาศ อากาศ
เถา

แกส

วัสดุคลายถานชาร

เถา

วัสดุคลายถานชาร

โครงสรางของเตาแกซิฟายฟลูอิไดซเบดที่ใชอากาศเปา

วัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการเกษตร

agricultural wastes, agricultural residue 

วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร

วสัดเุหลอืทิง้จากการเกษตรในดานตางๆ เชน การเพาะปลกู

การเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชผัก และผลไม การเลี้ยงสัตว และ

การประมง เปนตน สวนใหญไดแก พชื หญา เศษไมยางพารา 
แกลบ ฟางขาว เหงามันสําปะหลัง ชานออย มูลสัตว 
เศษอาหารสัตว เปนตน ประเภทพืชตระกูลหญาสวนใหญ
มีโฮโลเซลลูโลส (ดู holocellulose) เปนองคประกอบ
และมีลิกนิน (ดู lignin) เล็กนอยหรือไมมีเลย ออยมี
เซลลูโลส (ดู cellulose) รอยละ 25-40 เฮมิเซลลูโลส
(ดู hemicellulose) รอยละ 25-50 และลิกนินรอยละ 10-30 
สวนพืชอื่นๆ เชน ใยฝาย มีเซลลูโลสรอยละ 80-95
เฮมิเซลลูโลสรอยละ 5-20 และไมมีลิกนินเลย มีโปรตีน
รอยละ 1.3 ตนขาวโพดมีลิกนินเพียงรอยละ 3 เทานั้น 
สวนใหญสามารถยอยสลายไดจึงนิยมนํามาไถกลบลงบน
พื้นที่ทําการเพาะปลูกมีศักยภาพใชเปนพลังงานทดแทน 
เชน การใชชานออย ใบออย เปนเชื้อเพลิงในโรงงานผลิต
นํ้าตาล เปนตน

air-blown gasification การแกซิฟายแบบเป�าอากาศ
การแกซิฟาย (ดู gasification) โดยปอนอากาศเปนแหลง
ออกซเิจนใหกระบวนการแทนการใชออกซเิจนบรสิทุธ์ิ นยิมใช
กับการแกซิฟายเชื้อเพลิงแข็งจําพวกชีวมวล (ดู biomass) 
ทีม่กีาํลงัการผลติแกสไมสงู เพราะไมคุมกบัการลงทนุตดิตัง้
หนวยแยกอากาศ (ด ูair separation unit (ASU)) แกสเช้ือเพลงิ
ที่ไดมีคาความรอนคอนขางตํ่าเนื่องจากมีไนโตรเจนจาก
อากาศผสมอยู ไมเหมาะสําหรับเปนเชื้อเพลิงสําหรับกังหัน
แกส (ดู gas turbine) แตใชเปนเชือ้เพลงิของเคร่ืองยนตแกส 
(gas engine) สาํหรบัผลติกระแสไฟฟา หรอืใชผลติไอนํา้ได

air separator unit (ASU) หน�วยแยกอากาศ
อุปกรณแยกองคประกอบของไนโตรเจน ออกซิเจน และ

แกสหายาก เชน อารกอนที่ปะปนอยูออกจากอากาศ ใชใน

โรงงานผลติไนโตรเจน ออกซิเจน และอารกอนบริสทุธิ ์ตดิตัง้
ในโรงงานผลติไฟฟาจากถานหนิทีใ่ชเตาเผาหรือเตาแกซฟิาย
(ดู gasifier) ที่ตองการออกซิเจนบริสุทธ์ิแทนอากาศ 
เทคโนโลยีที่นิยมใช คือ การแยกโดยใชการกลั่นเยือกแข็ง 
(cryogenic distillation) ซึ่งไดรับการพัฒนานานกวา 75 ป 
เทคนิคอื่นๆ เชน การดูดซับความดันสลับ (pressure 
swing adsorption (PSA)) และการใชเมมเบรนพอลิเมอร 
(polymeric membrane) แตเปนระบบขนาดเล็กที่ตองการ
ความบริสุทธิ์ของออกซิเจนไมสูงมาก ไมนิยมติดตั้งใน
โรงงานขนาดใหญ
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ระบบแยกอากาศแบบการกลั่นเยือกแข็ง
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+
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ปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิสเรงดวยกรด

Division Chlorophyta Class Chlorophyceae

Chlamydomonas (X2500)

Melosira (X600)

Vaucheria (X600) Nereocystis (X0.05) Euglena (X600)

Ceratium
 (X200) Polysiphonia

 (X0.25)

Division Chrysophyta
Class Bacillariophyceae

Division Chrysophyta
Class Xanthophyceae

Division Pyrrophyta
Class Pyrrophyceae

Division Phaeophyta
Class Phaeophyceae

Division Euglenophyta
Class Euglenophyceae

Division Rhodophyta
Class Rhodophyceae

Ulothrix (X500) Ulva (X0.1)

สาหรายชนิดตางๆ

algae สาหร�าย
สิง่มีชวิีตทีเ่จรญิเตบิโตในนํา้จดื และนํา้ทะเล อยูในอาณาจกัร
โพรทิสตา (protista) มีลักษณะคลายพืช มีคลอโรฟลลเอ 
และผนังเซลล สามารถสรางออกซิเจนจากการสังเคราะห
ดวยแสง (ดู photosynthesis) ได เปนเซลลแบบยูคาริโอต
(eukaryote) อาจเปนเซลลเดยีวหรอืหลายเซลล การสบืพนัธุ
ของสาหรายตางจากพืช เนือ่งจากสาหรายทัง้เซลลทาํหนาที่
เปนเซลลสบืพนัธุได สาหรายทีเ่ปนสายอาจสรางเซลลสบืพนัธุ
จากแกมีแทนเจียม (gametangium) ที่เปนเซลลเดียว 
เชน โอโอโกเนียม (oogonium) และสปอรสรางใน
สปอรแรงเจียม (sporangium) ซึ่งอาจเปนเซลลเดียวหรือ

1 / คอมเพรสเซอร

2 / หนวยทำให
อากาศบริสุทธิ์

ไนโตรเจนเหลว

3 / การทำใหเย็น

5 / พื้นที่เก็บ

4 /การกลั่น

5 บาร

+20 ํC

-196 ํC

-170 ํC
อากาศเหลว

กลองทำความเย็น -183 ํC

มอเตอรไฟฟา
แกสไนโตรเจน

คอลัมน
ความดันต่ำ

คอลัมน
ความดัน
ปานกลาง

ออกซิเจนเหลว

แกสออกซิเจน
การอัด

อากาศ อากาศ
หองควบคุม

อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน

โครงขายทอ

+18 ํC

alcoholysis แอลกอฮอไลซิส

ปฏกิริิยาการแยกโครงสรางของสารอินทรยีประเภทเอสเทอร
โดยใชแอลกอฮอล ไดผลผลิตเปนแอลคิลเอสเทอร และ
แอลกอฮอลชนิดใหม ในภาวะปกติเกิดไดชา เรงปฏิกิริยา
ไดดวยกรด เบส หรือเอนไซม มีกลไกการเกิดเชนเดียวกับ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) 
ของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) กับ
เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) ที่ใชในการ
ผลิตไบโอดีเซล

หลายเซลล แตทกุเซลลจะสรางเซลลสบืพนัธุได สาหรายขนาด
เลก็หลายสายพนัธุมลีปิด (lipid) เปนสวนประกอบของเซลล 
อาจสงูถงึรอยละ 50-70 ของนํา้หนกัแหง เชน บอตทรโียคอคคสั 
(Botryococcus braunii) คลอเรลลา (Chlorella sp.)
แนนโนคลอริส (Nannochloris sp.) แนนโนคลอรอพซิส 
(Nannochloropsis) และนิชเชีย (Nitzschia sp.) นิยมนํา
สาหรายคลอเรลลา และแนนโนคลอรอพซิสมาใชผลตินํา้มนั 
เพราะสามารถเจรญิเตบิโตไดอยางรวดเรว็ ใชเวลาในการเพ่ิม
จํานวนเปนเทาตัว (doubling time) ใน 40 และ 10 ชั่วโมง
ตามลําดับ ตองการพื้นที่นอยมาก จึงมีศักยภาพสูง
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A

โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเม็ด

การแกซิฟายดวยแหลงความรอนภายนอก

alkaline catalyst, sodium hydroxide ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเบส, โซเดียมไฮดรอกไซด�

เกลอืโลหะแอลคาไลนทีเ่ปนเบสแก หมายถงึ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ชือ่สามญั โซดาไฟ แมบางครัง้อาจใชโพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซด (KOH) เปนของแข็งสีขาว ไวตอความชื้น มีฤทธิ์กัดกรอน ละลายไดดีในนํ้า ละลายไดบางสวนในเมทานอล 
(ด ูmethanol, methyl alcohol) และเอทานอล (ด ูethanol, ethyl alcohol) ไมละลายในอเีทอร และตวัทาํละลายไฮโดรคารบอน 
ใชในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ และกระดาษ เสนใย สบู สารซักลาง เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (ดู homogeneous catalyst) 
ที่นิยมใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ชนิดเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ดู fatty acid methyl esters) 
ผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) ของนํ้ามันพืช หรือไขสัตวกับเมทานอล เนื่องจากมีราคาถูก 
หาซื้อไดงาย เรงปฏิกิริยาไดดีในภาวะของปฏิกิริยาไมรุนแรง และใหปริมาณผลิตภัณฑไบโอดีเซลสูงในระยะเวลาสั้น  

allothermal gasification การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายนอก

การแกซิฟาย (ดู gasification) ที่ไดรับความรอนจากแหลงภายนอกเตาแกซิฟาย (ดู gasifier) การเผาไหมเพื่อใหความรอน
จะเกดิขึน้ภายในเตาเผาทีถ่กูออกแบบแยกออกจากเตาแกซิฟาย เชือ้เพลงิสาํหรบัการเผาไหมอาจเปนถานชารจากการสลายตวั
ของเชื้อเพลิงแข็งจากการแกซิฟายเอง หรือเชื้อเพลิงเพิ่มเติมอ่ืนๆ เปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนาการแกซิฟายทางออม 
(indirect gasification) 

แก�สผลิตภัณฑ�
(H2, CO, CO2, CH4)

การหมุนวน
ของวัสดุเบด เชื้อเพลิงเสริม

เชื้อเพลิงแข็ง
(ชีวมวล ขยะ กาก)

ของเหลวควบแน�น
(H2O)

ไอน้ำ อากาศ

840-860 ํC 900-930 ํC900-930 ํC

แก�สเผาไหม�
(CO2, N2, H2O)

ความร�อน

ถ�านชาร�

การแกซิฟาย การเผาไหม�
ฟลูอิไดซ�เบดแบบเร็วฟลูอิไดซ�แบบฟองก�าซ

การแกซฟิายดวยแหลงความรอนภายนอกโดยออกแบบเตาเผาฟลอูไิดซเบดแยกจากเตาแกซฟิายเพือ่ใชปฏกิริยิาเผาไหมถานชาร 
หรือเชื้อเพลิงเสริมใหความรอนแกวัสดุในเบดที่ถูกสงไปยังเตาแกซิฟาย วัสดุในเบดทําหนาที่สงผานความรอนไปยังปฏิกิริยา
ดูดความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการแกซิฟาย สวนถานชารถูกสงไปยังเตาเผาฟลูอิไดซเบดตอไป
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พลังงานทางเลือกรูปแบบตางๆ

พลังงานน้ำ

พลังงานนิวเคลียร

พลังงานแสงอาทิตย

พลังงานลม

พลังงานชีวมวล

alternative energy พลังงานทดแทน, พลังงาน

ทางเลือก

พลังงานที่นํามาใชแทนเช้ือเพลิงฟอสชิล (ดู fossil fuel) 

สามารถแบงตามแหลงทีไ่ด เปน 2 ประเภท คอื พลงังาน
ทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไปหรือพลังงานสิ้นเปลือง 
(depleted resources) ไดแก นิวเคลียร และ แรพลังงาน
อื่น เชน ยูเรเนียม พลูโตเนียม เปนตน อีกประเภทหนึ่งเปน
แหลงพลังงานที่ใชแลวสามารถผลิตข้ึนใหมแลวหมุนเวียน
มาใชไดอีก (renewable resources) ไดแก แสงอาทติย 
ลม ชีวมวล และ นํ้า เปนตน

amylopectin แอมิโลเพกทิน

โฮโมพอลิแซ็กคาไรด (ดู homopolysaccharide, homo
glycans) ซึ่งประกอบดวยกลูโคสจํานวน 2,000-200,000 
โมเลกุล เชื่อมตอกันโดยมีกิ่งสายโซพอลิเมอร แยกออกที่
ความยาวสายโซพอลิเมอรทุกๆ 24-30 โมเลกุล กลูโคส 
เปนองคประกอบในแปง (ดู starch) การมีกิ่งสาขาทําให
แอมโิลเพกทนิมปีลายสายโซพอลเิมอรจํานวนมาก จงึถกูยอย
ดวยเอนไซมงายกวาแอมิโลส (ดู amylose) ซึ่งเปนเสนตรง
เนื่องจากเอนไซมเริ่มยอยที่ปลายสายโซพอลิเมอร เมื่อพืช
ตองการใชพลังงานเพื่อใชในเซลลจะยอยแอมิโลเพกทิน
กอนยอยแอมิโลส  
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amylose แอมิโลส
โฮโมพอลิแซ็กคาไรด (ดู homopolysaccharide, homoglycans) ซึ่งประกอบดวยกลูโคสจํานวน 300-3,000 โมเลกุล 
เชื่อมตอกันเปนเสนตรง เปนองคประกอบในแปง (ดู starch) มีกลูโคสเปนหนวยยอยเชนเดียวกับเซลลูโลส (ดู cellulose) 
แตตางจากเซลลูโลสที่ชนิดของพันธะระหวางโมเลกุลกลูโคส ทําใหใชเอนไซมเฉพาะในการยอยตางกัน แอมิโลสถูกยอยดวย
เอนไซมแอมิเลส (amylase) ในขณะที่เซลลูโลสถูกยอยดวยเอนไซมเซลลูเลส (cellulase) แอมิโลสมีโครงสรางแบบสามมิติ
เปนเกลียวเมื่อกระจายอยูในเซลลพืช เนื่องจากแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจนภายในสายโซโมเลกุล

โครงสร�างของแอมิโลสแบบสามมิติ
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A

anaerobic covered lagoon บ�อบําบัดแบบคลุมบ�อ, บ�อบําบัดแบบคัฟเวอร�ลากูน

บอบําบัดนํา้เสยีความลกึไมนอยกวา 6 เมตร คลมุดวยแผนพลาสตกิพอลเิอทลีนิความหนาแนนสงู (high density polyethylene, 
HDPE) หรือ พีวีซี (polyvinyl chloride (PVC)) ทําใหเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) และ
การสะสมของแกสชีวภาพ (ดู biogas) ภายใตแผนพลาสติก ภายในบอไมมีการไหลของนํ้าเสีย การกวนและการเติมอากาศ 
การคลุมพสาติกอาจคลุมทั้งบอ หรือเฉพาะสวนที่เกิดแกสชีวภาพ เมื่อตะกอนสะสมถึงปริมาณที่กําหนดบอบําบัดตองขุดลอก
เพื่อเพิ่มปริมาตรรับนํ้าเสีย

anaerobic digestion การย�อยสลายแบบไม�ใช�อากาศ

กระบวนการทีอ่าศยัการทาํงานของจลุนิทรยีทีไ่มใชอากาศ (anaerobes) เปนหลกัในการยอยสลายสารอินทรีย เชน ขยะอนิทรยี
ประเภทขยะชมุชน มลูสตัวจากฟารมสกุร ฟารมไก นํา้เสยีจากโรงงานแปรรปูผลติผลทางการเกษตร โดยการทาํงานของจลุนิทรยี
แบบไมใชอากาศจําพวกแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน หรือเมทาโนเจน (methane-producing bacteria, methanogens) และ
จลุนิทรยีกลุมสรางกรด (acid-producing bacteria)  ทาํใหสารอนิทรยียอยสลายเปนแกสชวีภาพ (ด ูbiogas) องคประกอบหลกั 
คือ มีเทน (CH4) (ดู methane) รอยละ 50-70 และคารบอนไดออกไซด (CO2) (ดู carbon dioxide) รอยละ 30-40  
นอกจากนัน้เปนแกสชนดิอืน่ๆ เชน ไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) (ด ูhydrogen sulfide) ไนโตรเจน (N2) และไอนํา้ 
สามารถใชเปนเชื้อเพลิงผลิตพลังงานได ในประเทศไทยนําเทคโนโลยียอยสลายแบบไมใชอากาศมาใชในการบําบัดและผลิต
แกสชีวภาพ (ดู biogas) ทั้งในภาคอุตสาหกรรม การเกษตร และหนวยงานราชการ ตัวอยางเชน โครงการสงเสริมแกส
ชีวภาพจากนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม โครงการพัฒนาระบบผลิตแกสชีวภาพจากขยะชุมชน โครงการผลิตปุยอินทรียและ
ไฟฟาเทศบาลนครนครราชสีมา โครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพภาคอุตสาหกรรม ปศุสัตว และชุมชนของกระทรวง
พลังงาน เปนตน

Reception
unit

Sewage sludge

Amenity waste

Mixer & Shredder
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กระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน
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ระบบผลิตแกสชีวภาพจากขยะชุมชน                                         ระบบผลิตปุยอินทรียและไฟฟา
จากขยะชุมชน

การผลิตแกสชีวภาพจากมูลสัตว
ดวยระบบหมักแบบไมใชอากาศ

ระบบผลติแกสชวีภาพจากขยะเศษอาหาร ระบบผลิตแกสชีวภาพจากมูลสัตว ระบบผลิตแกสชีวภาพจากนํ้าเสียโรงงาน

animal manure มูลสัตว�

ของเสียจากระบบทางเดินอาหารของสัตวที่ถายออกทาง
ทวารหนกั เปนสารอนิทรยีทีผ่านการยอยสลาย มกีลิน่เหมน็ 
และมแีบคทเีรยี เชน มลูเปด มลูไก มลูสกุร มลูโค มลูกระบอื 
มูลชาง เปนตน มลูสตัวมปีรมิาณธาตอุาหารสาํหรบัพชื เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แตกตางกันตามชนิด
และอายขุองสตัว ตลอดจนการเกบ็รกัษา นยิมทาํเปนปุยคอก
และแกสชีวภาพ (ดู biogas) กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน ไดมีการวิจัย 
พฒันาและสงเสริมการนาํมูลสตัวมาใชประโยชนในการผลติ
แกสชีวภาพเปนพลังงานทดแทน อาทิ โครงการผลิต
แกสชีวภาพจากมูลสัตวตางๆ เชน ชาง สุกร กระบือ มา 
ไก โค เปนตน

aqueous-phase reforming (APR) การรฟีอร�มของ
สารที่ละลายในวัฏภาคนํ้า

ปฏิกิริยาการปรับเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบ
ออกซิเจนที่ละลายในวัฏภาคนํ้าอยางจําเพาะใหกลายเปน
ไฮโดรเจนหรือไฮโดรคารบอนอิ่มตัวเบา เชน มีเทน 
(ดู methane) โดยใชตวัเรงปฏกิริยิาโลหะกลุม VIII ของธาตุ
แทรนซชินั เชน แพลตนิมั และนกิเกลิ บนตวัรองรับ เกดิภายใต
บรรยากาศของแกสเฉื่อย หรือไนโตรเจนที่อุณหภูมิสูง

Light oxygenates:

Aromatics:

Reforming
CO2

CxHyOz

CxHyOz

H2O

H2O

H2O

C-O cleavage

C-O cleavage
Benzenes Cyclohexanes

Alkanes

H2

H2

H2

H2

กลไกการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของนํ้ามันชีวภาพ
โดยใชแพลตินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา

มูลสุกร
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A-B

ash เถ�า

ของแข็งที่เหลือหลังการเผาไหมอยางสมบูรณของเชื้อเพลิงแข็ง (solid fuel) และนํ้ามันหนัก (heavy oil) เชน ชีวมวล 
(ด ูbiomass) ถานหนิ นํา้มันเตา เปนตน เปนผงละเอยีดขนาดเลก็ สเีทา ประกอบดวยออกไซดของธาตทุีม่อียูในเชือ้เพลงิ เชน 
ซลิกิอนไดออกไซด (SiO2) แคลเซยีมออกไซด (CaO) โพแทสเซยีมออกไซด (K2O) และออกไซดของโลหะทีเ่จอืปนอยูในเชือ้เพลงิ
โดยเฉพาะถานหนิ เชน เหลก็ออกไซด อะลมูนิา เปนตน ในเตาเผาอุตสาหกรรมการเผาไหมไมสมบรูณ จึงมผีงหรือชิน้สวนเลก็ๆ
สีดําเทาของคารบอนที่ยังไมเผาไหมเจือปนอยูกับเถาออกจากกนเตาเผาดวย ปริมาณเถาเปนสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง
และนํ้ามันหนักที่ตองวิเคราะหตามมาตรฐานที่กําหนด 

เถาชานออย เถาแกลบ เถาถานไม

autothermal gasification การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายใน

การแกซฟิายทีไ่ดรับความรอนจากปฏกิริิยาเผาไหมของถานชารหรอืเชือ้เพลงิ เกดิขึน้ภายในเตาแกซิฟาย โดยปอนอากาศหรอื
ออกซิเจนปริมาณที่เหมาะสม และตํ่ากวาปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎีสําหรับการเผาไหมอยางสมบูรณ  

bagasse ชานอ�อย

สวนของลําตนออยที่หีบนํ้าออยหรือนํ้าตาลออกแลว มีองคประกอบสําคัญ คือ เซลลูโลส (ดู cellulose) รอยละ 45-55 
เฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) รอยละ 20-25 ลิกนิน (ดู lignin) รอยละ 18-24 เถา (ดู ash) รอยละ 1-4 และไขนอยกวา
รอยละ 1 เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ อัดเปนแผนทําฝาเพดานหรือบุผนัง สกัดสารเฟอรฟวรัล (ดู furfural) 
มีคาความรอนในชวง 1,500-2,200 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ใชเปนเชื้อเพลิงตมหมอนํ้าในโรงงานนํ้าตาล หรือนําไปผลิตแกส
เชื้อเพลิงที่มีสวนผสมสําคัญคือ คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน (ดู methane)

ชานออย
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สวนประกอบของลําตนไม

bark เปลือกไม�
สวนนอกสดุของลาํตนไมยนืตน ไมมีการเจรญิเตบิโตแลว ชวยไมใหเนือ้ไมชัน้ถดัไปแหง และปองกนัโรคพชื ลอกออกเปนแผนกวาง
ตามขนาดของลําตนได มีเปลือกชั้นใหมเจริญอยูใตเปลือกไมชั้นเดิม ประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) 
เซลลูโลส (ดู cellulose) และลิกนิน (ดู lignin) เหมือนเนื้อไม แตมีปริมาณลิกนินสูงกวา เปนสวนเหลือทิ้งจากการแปรรูปไม
เปนผลติภณัฑ สามารถใชเปนเชือ้เพลงิได อาจแปรรปูเปนเชือ้เพลงิอดัแทงหรอืถาน ประเทศไทยใชเปลอืกไมยคูาลปิตสั (ด ูeucalyptus) 
เปนเชื้อเพลิงรวมกับเศษเนื้อไม เพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปไมยูคาลิปตัสในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

เปลือกไมชั้นนอก
(ชั้นเพอริเดอรม)

เปลือกไม

วงป

วาสคิวลารแคมเบียม

เนื้อไม (ไซเลมขั้นที่สอง)

เปลือกไมชั้นใน
(โฟลเอมขั้นที่สอง)

bioenergy พลังงานชีวภาพ

พลงังานหมนุเวยีนทีไ่ดจากการแปรรปูแหลงชวีมวล (ด ูbiomass) ผานกระบวนการตางๆ เชน การแกซิฟาย (ดู gasification) 
การผลิตเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction) การหมัก (ดู fermentation) และการเผาไหม (ดู combustion) เปนตน สามารถ
นําไปใชประโยชนไดทั้งการผลิตไฟฟาและความรอน ประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานมีการสงเสริมการใชพลังงานชีวภาพ 
แบบตางๆ (จากขอมูลลาสุด ณ วันที่ 31 ธันวาคม 2556) เชน โครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพในภาคปศุสัตว  มี
ฟารมสุกรเขารวมโครงการกวา 1,130 แหง ผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas) ไดกวา 156 ลานลูกบาศกเมตรตอป โครงการสง
เสรมิเทคโนโลยแีกสชีวภาพในภาคอุตสาหกรรม มโีรงงานตางๆ เชน โรงงานแปง โรงงานสกดันํา้มนัจากพชื โรงงานเอทานอล 
โรงงานแปรรูปอาหาร และโรงงานนํ้ายางขน เขารวมโครงการกวา 150 โรงงาน และโครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพ
ในภาคชุมชน มีสถานประกอบการเอกชน เชน โรงแรม รีสอรท โรงอาหาร โรงเรียน และกรมราชทัณฑเขารวมโครงการ เนน
การผลติแกสชวีภาพจากเศษอาหาร จาํนวนกวา 30 แหง นอกจากนีจ้ากขอมลูการสาํรวจของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) (กันยายน 2556) พบวามีโรงไฟฟาชีวมวลที่ขายไฟฟาเขาระบบ 120 แหง และโรงไฟฟากาซชีวภาพ 
101 แหงทั่วประเทศ

93สารานุกรม พลังงานทดแทน

การผลิตแกสชีวภาพจากฟารมเลี้ยงสัตว

77_182 mac46.indd   93 1/3/2557   21:26



B

แผนที่แสดงที่ตั้งโรงไฟฟาชีวมวลในประเทศไทย (ขอมูล ณ เดือนธันวาคม 2556) ดูรายละเอียดเพิ่มเติมที่ http://www.dede.go.th
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biomass ชีวมวล
มวลของพืชหรือวัสดุจากพืชชนิดตางๆ ทั้งบนพื้นดิน ในนํ้า 
และในทะเล รวมสิง่มชีวีติชัน้ตํา่ เชน แบคทเีรยี รา แพลงกตอน 
สาหราย สาเหลา ที่ไดจากการผลิตแอลกอฮอล ตลอดจน
มูลสัตวและของเสียอินทรียจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร 
เชน ชานออย แกลบ ขี้เลื่อย เปนตน เปนแหลงพลังงาน
หมุนเวียนที่กักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ (แสงอาทิตย) 
ในรูปของสารอินทรียที่สําคัญมาก ธาตุหลัก คือ คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน มีกํามะถันนอยมาก 
การวิเคราะหธาตุหลักแสดงโดยการวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) สวนการวิเคราะหแบบประมาณ 
(proximate analysis) แบงเปน 4 สวน คือ ความชื้น 
(moisture) คารบอนคงตัว (fixed carbon) สารระเหย 
(ดู volatile matter) และเถา (ดู ash) ซึ่งเปนปจจัยสําคัญ
ที่ตองคํานึงถึง นอกจากคาความรอนและความหนาแนน 
เพ่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมในการแปรรูปเปนพลังงาน
รูปอื่นๆ ดวย จุลสาหราย

แกลบ

ทะลายปาลม

ชานออย

เศษไม

Bagasse

Moisture 50.73 9.20 8.20 10.00 59.40 7.00
Volatile 41.98 67.80 58.90 60.70 31.00 70.40
Fixed C 5.86 16.90 19.70 18.90 8.10 21.20
Ash 1.43 6.10 13.20 10.39 1.50 1.40
Elemental analysis (wt% as received)
C 21.33 41.60 39.10 38.17 18.76 43.70
H 3.06 5.08 4.59 5.02 2.48 5.21
N 0.12 0.40 0.18 0.58 0.32 0.19
O 23.29 37.42 34.70 35.28 17.50 42.50

Proximate analysis (wt% as received)

Moisture 31.84 58.60 12.00 45.00 50.00 48.40
Volatile 48.61 30.44 68.20 45.70 35.00 38.70
Fixed C 13.20 8.04 16.30 7.71 11.95 11.70
Ash 6.35 2.92 3.50 1.59 3.05 1.20
Elemental analysis (wt% as received)
C 31.35 15.11 44.44 15.56 13.25 23.89
H 4.57 1.51 5.01 3.19 2.65 3.04
N 0.02 2.57 0.28 0.14 0.19 0.56
O 25.63 19.13 34.70 24.48 20.85 22.91

Proximate analysis (wt% as received)

Cane trash Rice husk Rice straw CorncobCassava

Palm oil Palm oil Palm oil Rubber wood Palm oil treeEucalyptus
fiber EFB shell tree tree

rhizome

ตัวอยางการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชีวมวลชนิดตางๆ (Laohalidanond, K. 2007)
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ตารางศักยภาพเชิงพลังงานจากชีวมวลของแข็ง ป 2555

ที่มาขอมูล: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

หนวย: พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ (ktoe)

ชนิด

ออยโรงงาน

ขาว

ขาวโพดเลี้ยงสัตว

มันสําปะหลัง

ปาลมนํ้ามัน

มะพราว

ถั่วลิสง เปลือกถั่วลิสง

กาน ใบ จัน่ ทะลายมะพราว

เปลือกและกาบมะพราว

กะลามะพราว

ทะลายปาลมนํ้ามัน

กะลาปาลมนํ้ามัน

ใยปาลม

ทางใบปาลมนํ้ามัน

เหงามันสําปะหลัง

ลําตนมันสําปะหลัง

ซังขาวโพด

ลําตน ยอด ใบ ขาวโพด

ฟางขาว

แกลบ

ชานออย

ยอดและใบออย

ลําตนฝาย

ลาํตน ยอด ใบเปลอืกถัว่เหลอืง

ใบ ตน ขาวฟาง

ถานไม

ไมฟนยางพารา

เศษไมยางพารา

ขี้เลื่อยไมยางพารา

2.65

2.43

2.57

1.26

0.88

1.00

0.93

1.09

183.86

236.56

234.25

1,054.84

5,081.38

1,006.98

2,254.71

1,561.45

1.23

25.13

16.01

12.09

5.57

1.78

0.51

101.46

11,790.62

1.58

1.40

1.52

0.73

8.36

9.51

8.85

8.37

502.94

647.13

98.70

444.50

5,771.26

1,143.71

2,901.70

2,009.51

0.05

10.39

0.00

86.85

40.39

13.05

4.78

15.94

13,731.22

7,673.59

5,314.19

4.60

217.26

231.86

112.77

940.69

1,068.08

994.32

925.96

923.10

1,187.75

371.85

1,674.46

15,231.84

3,018.54

2.28

35.66

29.80

735.47

340.26

109.88

32.72

537.45

41,714.38

0.07

113.89

121.54

59.13

836.37

949.63

884.05

821.52

0.00

0.00

0.00

0.00

248.55

49.26

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

547.98

253.34

81.82

23.63

5.48

4,996.26

2,517.18

0.30

99.54

106.23

51.65

95.08

107.96

100.49

94.98

236.30

304.06

38.89

175.12

4,130.65

818.59

1,743.23

0.99

0.14

13.79

88.55

40.96

13.23

3.80

414.57

11,196.284

ตอซัง สับปะรด

ฝาย

ถั่วเหลือง

ขาวฟาง

ยางพารา

สับปะรด

รวม

ชีวมวล ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคใต รวมทั้งประเทศ
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กระบวนการ
ปรับสภาพ การแกซิฟาย Gas

Conditioning ฟสเชอร-ทรอปช CC

ชีวมวล

แกสสังเคราะหชีวภาพ

ไฟฟา (สำหรับใชในโรงงาน)

น้ำมันดีเซลที่ไดจาก
กระบวนการฟสเชอร-ทรอปช

biomass to liquid (BTL) เทคโนโลยีชีวมวลสู�ของเหลว (บีทีแอล)

การผลติเชือ้เพลงิเหลวสงัเคราะหจากชวีมวล (ด ูbiomass) ผานการแกซฟิาย (ด ูgasification) รวมกบักระบวนการฟสเชอร-ทรอปช 
(ด ูFischer-Tropsch synthesis) เลอืกใชชวีมวลเปนวัตถุดิบต้ังตนไดหลายชนดิ เชน แกลบ ซังขาวโพด กะลาปาลม ทะลายปาลม
เปนตน สามารถนําเชื้อเพลิงเหลว หรือนํ้ามันสังเคราะห (ดู synthetic fuels) มาใชทดแทนนํ้ามันปโตรเลียมไดโดยตรง และ
ลดการเกิดมลพิษจากการใชงาน เนื่องจากปราศจากกํามะถัน มีปริมาณสารประกอบแอโรแมติก (ดู aromatic content) ตํ่า 
เกิดเขมานอย มีการคาดการณวาในอีกไมเกิน 50 ปขางหนา นํ้ามันสังเคราะหจะเปนเชื้อเพลิงสําคัญทดแทนนํ้ามัน
ปโตรเลียม ปจจุบันมีเทคโนโลยีใหมที่ใชชีวมวลผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่มีคุณสมบัติคลายนํ้ามันดิบมากขึ้น โดยผานการเปลี่ยน
ทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) เพื่อแยกสลายสารประกอบอินทรียในเชื้อเพลิงออกในเวลาสั้นที่สุด 
เรียกกระบวนการนี้วา การไพโรไลสอยางรวดเร็ว (ดู fast pyrolysis) สําหรับประเทศไทยยังอยูในระหวางการศึกษาวิจัย 
ซึ่งจําเปนตองดําเนินการควบคูไปกับการปลูกไมโตเร็วเพื่อใหมีเชื้อเพลิงเพียงพอในอนาคต 

กระบวนการฟสเชอร-ทรอปชเพื่อผลิตนํ้ามันสังเคราะห (ดีเซล) จากชีวมวล

biorefinery โรงกลั่นนํ้ามันชีวภาพ
ระบบของกระบวนการแปรรปูชวีมวล (ด ูbiomass) จากพชืเปนเชือ้เพลงิ ความรอน ไฟฟา สารเคมเีพิม่มลูคา พอลเิมอร วสัดุ
ชีวภาพ อาหารสัตว โดยใชหนวยปฏิบัติการเครื่องจักร และเทคโนโลยีหลากแขนงรวมกัน เชน การเตรียมวัตถุดิบ การสกัด
การแปรรปูดวยความรอนและชวีเคม ีการทาํผลติภณัฑใหบรสิทุธ์ิ เพือ่ใชประโยชนจากชวีมวลสงูสดุ ลดของเสยี และผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม เพิ่มความคุมคาทางเศรษฐศาสตร โรงกลั่นชีวภาพจําแนกได 3 กลุมใหญตามประเภทของวัตถุดิบ คือ 
โรงกลั่นชีวภาพของวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose feedstock biorefinery) หรือ LCF biorefinery โรงกลั่นชีวภาพ
ของธัญพืช (whole crop biorefinery) เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาวโอต เปนตน และโรงกลั่นชีวภาพของพืชสด (green 
biorefinery) เชน พืชลมลุกโตเร็ว พืชตระกูลหญา พืชตระกูลถั่ว เปนตน

วัตถุดิบหมุนเวียน

แยกองคประกอบ

คารโบไฮเดรต

สารเคมี สวนผสม
ในอาหาร

การหมัก

มอนอเมอรชีวภาพเอทานอลการเปลี่ยนทางเคมี

พลาสติกชีวภาพเชื้อเพลิงชีวภาพโอเลโอเคมิคอล

ไขมัน โปรตีน

แนวคิดของโรงกลั่นชีวภาพ
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B-C
black liquor แบล็กลิกเคอร�

เชื้อเพลิงท่ีเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิต
เยื่อกระดาษกระบวนการคราฟท สูตรทางเคมี C10H12.5O7

Na2.4S0.36 ประกอบดวยของแข็งสารอินทรียที่ละลายได 
(dissolved organics solids) ลกินนิปฐมภมู ิ(primary lignin)
และองคประกอบของโซเดียมซัลไฟตเกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการผลิตกระดาษ นํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงผลิต
ความรอนเพือ่ผลติไฟฟาดวยหมอไอนํา้นาํแบลก็ลกิเคอรกลบัคนื 
(black liquor recovery boiler (BLRB)) ซึ่งเปนอุปกรณ
ท่ีสามารถผลิตไอนํ้าได 140,000-850,000 ปอนด/ชั่วโมง 
หรอืความดนัอนญุาตใหใชงานสงูสดุ (maximum allowable 
working pressure (MAWP)) ที ่300-1,500 ปอนด/ตารางนิว้ 
หมอไอนํ้าชนิดนี้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ระบบ 2 ดรัม 
(2-drum design) ซึง่ใชสาํหรับความดนัทีต่ํ่าวา 900 ปอนด/
ตารางนิ้ว และระบบดรัมเดี่ยว (single drum) ซึ่งใชสําหรับ
ความดันท่ีสูงกวา 900 ปอนด/ตารางนิ้ว ระบบดรัมเดี่ยว
มีระบบปองกันการสึกกรอนที่เกิดจากแกสที่ปลอยออกไดดี
กวา และลดการรั่วบริเวณรอยตอไดมากกวา

Typical black liquor analysis
Agent

Calorimetric heat value, HHV 12.74
(MJ/kg dry solids)

Na 19.3
K 3.34
Stot 5.50
CItot 0.41
S2- 1.93
NaOH 1.1
CO32- 6.2
Na2SO3 0.1
Na2S2O3 2.13
Na2SO4 1.23
C 31.9
H 3.33
N 0.08

Content
(g/kg dry solid)

 
boiler หม�อไอนํ้า
อุปกรณผลิตไอนํ้าที่สภาวะอิ่มตัว (saturated steam) หรือ
สภาวะรอนยิ่งยวด (superheated steam) จากนํ้า ตองทน
ความดนัและอณุหภมูสิงู และมคีวามปลอดภยั มหีลายขนาด 

ตั้งแตขนาดเล็กที่ใชในอาคารบานเรือน สถานประกอบการ
ตางๆ เชน โรงพยาบาล โรงแรม เปนตน ไปจนถึงขนาดใหญ
ที่ใช ในโรงงานอุตสาหกรรม และขนาดใหญมากที่ใช
หมุนกังหันไอนํ้าผลิตไฟฟา หลักการ คือ การแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางแกสรอนจากการเผาไหมกบันํา้ และไอนํา้
จึงตองใชการออกแบบที่มีพื้นผิวถายโอนความรอนสูงและ
มีชุดแลกเปลี่ยนความรอนหลายชุด เพื่อใหมีประสิทธิภาพ
การผลิตไอนํ้าสูงสุด เปนอุปกรณสําคัญในอุตสาหกรรม
ที่ตองการไอนํ้าไปใชในกระบวนการตางๆ ในโรงงาน
เชื้อเพลิงที่นิยมใชเปนแหลงความรอน ไดแก แกสธรรมชาติ
และนํ้ามัน ประสิทธิภาพทางความรอนของหมอไอนํ้า 
(thermal efficiency of boiler) สูงกวารอยละ 95 โดย
ทั่วไปแบงเปน 2 แบบ คือ 

หม�อไอนํ้าแบบท�อไฟ (fire tube boiler) แกสรอนจาก
การเผาไหมไหลผานในทอที่วางเรียงกันเปนชุดโดยมีนํ้า
ลอมรอบ เกิดการถายโอนความรอนระหวางแกสรอนใน
ทอกับนํ้าที่อยูภายนอก แลวเปนไอนํ้า ใชผลิตไอนํ้าอิ่มตัว
หรือไอนํ้าแหงที่ร อนยิ่งยวดเพียงเล็กนอย โดยทั่วไป
มีขนาดเล็ก ความดันตํ่า (ไมเกิน 12 ตันไอนํ้าตอช่ัวโมง
และความดันประมาณ 10 บาร) งายตอการใชงาน และ
การบํารุงรักษา เพราะการเกาะสะสมของเถา (ดู ash) และ
สแลก (ดู slagging) ที่เกิดตามมาจะอยู ผิวนอกทอ
ทําความสะอาดไดงาย ในประเทศไทยใชหมอไอนํ้าแบบนี้
กวารอยละ 80 ในอตุสาหกรรมขนาดเลก็ถงึกลาง เชน โรงอบไม 
โรงงานอาหารสัตว โรงงานอาหารกระปอง เปนตน

หม�อไอนํ้าแบบท�อนํ้า (water tube boiler) นํ้าไหลผาน
ในทอสวนแกสรอนไหลผานลอมรอบทอเกิดการถายโอน
ความรอนระหวางแกสรอนภายนอกทอกบันํา้ในทอ โดยทัว่ไป
มขีนาดใหญและสามารถผลติไอนํา้ความดันสงูกวา 10 บาร 
ใชในโรงไฟฟาที่ใชกังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) เพราะ
สามารถผลติไอนํา้รอนยิง่ยวดความดันสงูได ในประเทศไทย 
ใชหมอไอนํ้าแบบนี้รอยละ 15 ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ 
และมักมีการผลิตไฟฟารวมดวย เชน โรงไฟฟา โรงงาน
นํ้าตาล โรงงานกระดาษ เปนตน

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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นอกจากนี้ยังมีหมอไอนํ้าบางแบบที่ใชไฟฟาเปนแหลง
พลังงานความรอน แตมีจํานวนนอยเพราะคาใชจายในการ
ดําเนินงานสูงกวาการใชเชื้อเพลิง ปจจุบันจากปญหาราคา
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น โดยเฉพาะแกสและนํ้ามัน จึงมีแนวคิดที่
จะนําเชื้อเพลิงทางเลือกอื่นๆ มาใชในการผลิตไอนํ้า ไดแก 
ชีวมวล (ดู biomass) และเชื้อเพลิงจากขยะ (ดู refused 
derived fuel (RDF)) เปนตน 

Boudouard reaction ปฏิกิริยาบูดูอาร�ด

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) และรีดักชัน
(reduction reaction) ของคารบอนมอนอกไซดได 
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และคารบอน 
เปนปฏิกิริยาผันกลับได ที่อุณหภูมิตํ่าปฏิกิริยาจะดําเนินไป
ขางหนา ไดคารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
(exothermal reaction) ที่อุณหภูมิสูงปฏิกิ ริยาจะ
ผันกลับไดคารบอนมอนอกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
(endothermic reaction)

2CO       C + CO2        H = - 172 MJ/kmol

เปนปฏกิริิยาหนึง่ทีเ่กดิระหวางการแกซฟิาย (ด ูgasification) 
และการรีฟอรม (reforming) มีสวนสําคัญในการควบคุม
องคประกอบของแกสเชื้อเพลิงที่ได

Boyle’s law กฏของบอยล�
กฎแสดงความสมัพันธระหวางความดนักับปรมิาตรของแกส

สัมบูรณที่อุณหภูมิคงที่ โดยความดันสัมบูรณแปรผกผันกับ
ปริมาตรตามสมการ

  PV = C

เมื่อ P  = ความดันของแกส
 V  = ปริมาตรของแกส 
และ     C = คาคงตัว

โดยผลคณูของความดนัสมับรูณและปรมิาตรใดๆ ทีอุ่ณหภมูิ
คงท่ีมคีาเทากนั สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธระหวาง 
2 สภาวะที่กําหนดใหไดดังนี้

   P1V1  =  P2V2

carbohydrate คาร�โบไฮเดรต
สารอินทรียทีป่ระกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซเิจน
สวนใหญมีอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอออกซิเจนเทากับ 
2 ตอ 1 เหมือนกับนํ้า สูตรทั่วไปของคารโบไฮเดรต คือ 
Cx(H2O)x ไดจากการสงัเคราะหแสงของพชื เชน แปงในธัญพืช 
มันสําปะหลัง มันฝรั่ง นํ้าตาลในออย และหัวบีตหวาน 
พบในสารแสดงพันธุกรรมในพืชและสัตว แบงออกเปน 
4 ชนิด ไดแก นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (ดู monosaccharide) 
นํ้าตาลโมเลกุลคู (ดู disaccharide) โอลิโกแซ็กคาไรด
(ดู oligosaccharide) และพอลแิซ็กคาไรด (ดู polysaccharide, 
glycans)

carbon credit คาร�บอนเครดิต
สิทธิ์การปลดปลอยแกสเรือนกระจก ซื้อขายได ตามพิธีสาร

เกียวโต (ตลาดคารบอน) โดยประเทศหนึ่งๆ ที่ผลิตปริมาณ
แกสเรือนกระจกนอยกวาปริมาณที่ไดรับสิทธ์ิใหปลดปลอย
ออกมาได สามารถนําสวนตางที่เปนเครดิตมาจําหนายแก
ประเทศอื่นที่ผลิตมากกวาปริมาณที่ไดรับสิทธิ์ใหปลดปลอย
ออกมาได หนวยเปนตันเทียบเทาคารบอนไดออกไซด
สามารถคํานวณคาคารบอนเครดิตไดจากอัตราการใช
พลังงานทดแทนตางๆ เชน การใชพลังงานจากแสงอาทิตย 
เพื่อผลิตไฟฟาแทนการใชนํ้ามันหรือถานหิน โดยการใช
พลังงานแสงอาทิตยแทนนํ้ามัน 1 หนวย (กิโลวัตต/ชั่วโมง) 
คํานวณเปนเครดิตไดประมาณ 0.6 กิโลกรัม ประเทศที่
ตองการคารบอนเครดิตมาก คือ ประเทศพัฒนาแลว เชน 
สหรฐัอเมรกิา และญ่ีปุน ทีม่อีตัราการปลอยคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) สูงที่สุดและสูงเกินกวาสิทธิ์ที่ไดรับ

การซื้อ-ขายคารบอนเครดิต

ประเทศกําลังพัฒนา ประเทศพัฒนาแลว

CAP

TRADE

Leltover
allowance
for sale

CO2

Excess
CO2

Allowances

Money
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carbon cycle วัฏจักรคาร�บอน
การหมุนเวียนของธาตุคารบอนในรูปสารประกอบหลายชนิดในธรรมชาติ คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide)
ในบรรยากาศถกูดดูซบัโดยพืน้ผวิของมหาสมทุร และเปลีย่นเปนคารโบไฮเดรต (ดู carbohydrate) โดยกระบวนการสงัเคราะห
ดวยแสง (ดู photosynthesis) ของแพลงกตอนพืช (phytoplankton) เมื่อแพลงกตอนพืชถูกบริโภค คารโบไฮเดรตจะถูกยอย
ดวยกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) ไดคารบอนไดออกไซดกลบัคนืสูบรรยากาศผานการหายใจ เชนเดียวกบัการ
ดดูซมึคารบอนไดออกไซด และเปลีย่นเปนคารโบไฮเดรตของพชืบนผวิดนิ พลงังานสวนทีเ่หลอืจากการใชงานในกจิกรรมของสตัว 
และพืชจะถูกเก็บในรูปไขมัน (fat) หรือพอลิแซ็กคาไรด (ดู polysaccharide) คารบอนที่สะสมในสิ่งมีชีวิตจะถูกปลอย
สูบรรยากาศเมือ่เสยีชีวิต ถกูยอยดวยจลุนิทรีย และเปลีย่นรปูเปนคารบอนไดออกไซด แตบางสวนยงัคงสะสมอยูในดนิ นอกจากนี้
มหาสมทุรดดูซมึคารบอนไดออกไซด และตกตะกอนในรปูแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) แตในปจจบุนัปรมิาณ
คารบอนไดออกไซดในอากาศเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (ดู fossil fuel) มีปริมาณมากกวา
การดูดซึมคารบอนของพื้นดินและมหาสมุทร ประกอบกับการเปลี่ยนคารบอนคงเหลือในดินไปเปนเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ
กินเวลานับรอยลานปเทียบกับอัตราการใชเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพที่รวดเร็วมากจนเทียบกันไมได ปจจุบันวัฏจักรคารบอน
เปนสวนหนึ่งของการคํานวณรอยเทาคารบอน (ดู carbon footprint)

วัฏจักรคารบอนของโลก

ภูเขาไฟ การเผาไหม
เชื้อเพลิงฟอสซิส

การดูดซับ
ของพืช

การหายใจ
ของสัตว

ดูดซึมลงดิน

ดูดซึมลงมหาสมุทร

แคลเซียมคาร�บอเนตใต�ทะเล

มหาสมุทร

การหายใจ
ของพืช

คารบอนคงเหลือ
สะสมในดิน

เปลี่ยนเปน
เชื้อเพลิงฟอสซิล

คาร�บอนไดออกไซด�

ถ�านหิน
น้ำมันดิบ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

carbon dioxide คาร�บอนไดออกไซด�
แกสซ่ึงประกอบดวยคารบอน 1 อะตอมและออกซิเจน 2 อะตอม สตูรโมเลกลุ CO2 ไมมสี ีกลิน่แสบจมกู เปนกรด มรีสเปรีย้ว 
ผลผลติจากการเผาไหมอยางสมบรูณของสารอินทรียทีม่คีารบอนเปนองคประกอบ การหายใจของพชื และสตัว รวมถงึการหมกั
ดวยจุลินทรีย เปนแกสเรือนกระจก (greenhouse gas (GHG)) ที่สําคัญอันดับหนึ่ง เนื่องจากปริมาณที่เพิ่มขึ้นในบรรยากาศ
ซึ่งเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงปโตรเลียมในภาคขนสงและอุตสาหกรรม สงผลใหอุณหภูมิของผิวโลกเพิ่มขึ้นเกิดภาวะ
โลกรอน (global warming) นอกจากนี้การละลายลงในมหาสมุทรทําใหเกิดผลกระทบกับพืชและสัตวทะเล ปจจุบัน
ความเขมขนในบรรยากาศประมาณรอยละ 0.04 หรือ 390 สวนในลานสวน (ppm) เพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อ 50 ปที่แลวประมาณ 
70 สวนในลานสวนโดยปริมาตร มีความเปนพิษสูงที่ความเขมขนเพียงรอยละ 5 โดยปริมาตร สามารถทําใหมนุษยหมดสติ 
และเสียชีวิตได ในอีกดานหนึ่งคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช ไดผลผลิต
เปนชีวมวล (ดู biomass) นอกจากนี้มีการใชอยางหลากหลายในอุตสาหกรรมและชีวิตประจําวัน เชน ใชเปนวัตถุดิบ
ในการสงัเคราะหยเูรยีและเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol) ใชเปนตวัทาํละลายภาวะเหนอืวกิฤต (supercritical solvent)
ใชเปนสารทําความเย็น ใชในถังดับเพลิง และใชในการทําเครื่องดื่ม เปนตน

บรรยากาศ
(800)

กระบวนการ
สังเคราะห�ด�วยแสง

120 + 3 การหายใจ
ของพืช

60

90 + 2 90

ดูดซึมทางพื้นดิน
3

ดูดซึมทางพื้นดิน
3 การหายใจ

ของจุลินทรีย�
การหายใจ
ของจุลินทรีย�

ชีวมวล
(550)

ดิน
(2300)

คาร�บอนในดินคาร�บอนในดิน

คาร�บอนในฟอสซิล
(10,000)

คาร�บอนในบรรยากาศ
เพิ่มขึ้น 4 พันล�านตันต�อป�

สีดำ คือ คาร�บอนหมุนเวียน
ตามธรรมชาติ

สีขาว คือ คาร�บอนสะสม

สีแดง คือ คาร�บอนที่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย�

หน�วย: พันล�านตันคาร�บอนต�อป�

การแลกเปลี่ยนก�าซ
ระหว�างอากาศ-ทะเล

ตะกอนใต�มหาสมุทร (6,000)

การสังเคราะห�ด�วยแสงของ
แพลงก�ตอนพืช

ดูดซับโดยมหาสมุทร
2

ทะเลลึก
(37,000)

การหายใจ
และการย�อยสลาย

พื้นผิวมหาสมุทร
(1,000)

การเผา
เชื้อเพลิง
ฟอสซิส

9

วัฏจักรคารบอน (carbon cycle) ของโลก
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ALTERNATIVE ENERGY ENCYCLOPEDIA

C

carbon footprint คาร�บอนฟุตพร้ินท�, รอยเท�าคาร�บอน
การแสดงผลกระทบสิ่งแวดลอมดานการเปลี่ยนแปลง
ภมูอิากาศเชงิปรมิาณดวยปรมิาณการปลอยแกสเรือนกระจก 
(ดู greenhouse gases (GHGs)) ในการผลิตสินคา โดย
วัด หรือคํานวณปริมาณแกสเรือนกระจก (ประกอบดวย 
แกส 6 ชนิด ตามพิธีสารเกียวโต ไดแก คารบอนไดออกไซด 
(CO2) (ดู carbon dioxide) มีเทน (CH4) (ดู methane) 
ไนตรัสออกไซด (N2O) ซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6) 
ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFC) และเพอรฟลูออโรคารบอน 
(PFCs)) ท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในหนวยกิโลกรัม หรือตันของ
คารบอนไดออกไซดเทียบเทา (kg CO2 equivalent หรือ 
ton CO2 equivalent) การวัดคารบอนฟุตพริ้นท พิจารณา
จากกิจกรรม 2 สวนหลัก คือ การคํานวณคารบอนฟุต 
พริน้ททางตรง (primary footprint) ไดแก การใชพลงังานจาก
เชือ้เพลงิซากดกึดาํบรรพ (ด ูfossil fuel) ในกระบวนการผลติ
และการขนสง และการคํานวณคารบอนฟุตพริ้นททางออม 
(secondary footprint) จากการใชสินคา และการจัดการ
ซากสนิคาหลงัการใชงาน หลายประเทศรวมทัง้ประเทศไทย
นาํเครือ่งหมายคารบอนฟตุพริน้ทมาแสดงบนสนิคาเพือ่สราง
ความตระหนกัแกผูบรโิภค การใชพลงังานจากชวีมวลจงึเปน
กิจกรรมหนึ่งที่ทําใหปริมาตรสุทธิของคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยออกมาขณะเกดิการเผาไหมเทากบัศูนย หรอืไมมี
คารบอนฟุตพริน้ทปรากฏ ซึง่ตางจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ

เครื่องหมายคารบอนฟุตพริ้นทของประเทศตางๆ

carbonization การคาร�บอไนซ�

กระบวนการผลติเชือ้เพลงิแขง็ทีส่ะอาด ใหควนันอย และให
อุณหภูมิเปลวไฟสูง ใช ภาวะปฏิบัติการเดียวกับการ  
ไพโรไลสแบบชา (ดู slow pyrolysis) เปนเทคโนโลยีเกาแก
นับหลายรอยป ในสมัยตน ใชผลิตถานโคกจากถานหิน
บิทูมินัส เพื่อใชในเตาถลุงเหล็กและผลิตถานไรควัน
จากถานหนิคณุภาพตํา่ รวมทัง้ผลติถานไมจากไมฟนทีใ่ชเปน
เชือ้เพลงิหลกัตามบานเรือนในเตาหงุตม (เตาอ้ังโล) กอนการ
ใชแกสแอลพีจี การผลิตถานไมจากไมฟนในประเทศไทย
มหีลายรปูแบบ และพฒันาขึน้จากแบบดัง้เดมิทีเ่ปนระบบเปด
ซึ่งไดถานไมปริมาณนอย คุณภาพตํ่า ปลดปลอยมลพิษสูง 
มาเปนระบบปดที่มีประสิทธิภาพสูง ไดถานไมปริมาณมาก
คุณภาพดี ไดผลผลิตพลอยได เชน นํ้าสมควันไม (wood 
vinegar) เปนตน

Draft ให�หน�อย ฝากใส�สีให�ด�วยนะ ตามแบบรูปข�างขวามือ เอาตัวที่ชี้ออกให�หมด เดี๋ยวพิมพ�ใส�เอง

รูเก็บน้ำส�มควันไม�

ปล�องควัน

ท�อควบแน�น

ปล�องเร�ง

ฝาป�ดหน�าเตา

ตะแกรงรองฟ�น

ช�องป�อนเชื้อเพลิง
ถัง 200 ลิตร

การเผาถานไมระบบเปด การเผาถานไมระบบปด

เตาเผาถานแบบถัง 200 ลิตร (พัฒนาโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน)
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

การทํางานของเซลลูเลส

cellulase เซลลูเลส
กลุมของเอนไซม ประกอบดวย เอนโดกลคูาเนส (endoglucanases) เอกโซกลคูาเนส (exoglucanases) และ บตีา-กลโูคซเิดส
(β-glucosidases) ทํางานรวมกันในการยอยสลายพันธะบีตา-1,4-ไกลโคซิดิก (β-glycosidic linkages) ของ
เซลลูโลส (ดู cellulose) ทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง ไดกลูโคสเปนผลผลิตสุดทาย พบในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว 
เชน ขาวมอลต ขาวบารเลย ใบยาสูบ ไสเดือนดิน ปลวก หอยทาก และจุลินทรียจําพวกรา แบคทีเรีย และโพรโทซัว 
ใชในอุตสาหกรรมผลิตกาแฟ เสนใย เยื่อและกระดาษ สารซักลาง และยา เปนเอนไซมสําคัญในการหมัก (ดู fermentation) 
ชีวมวล (ดู biomass) เพื่อผลิตเอทานอล (ดู ethanol)

Endocellulase

Cellulose (crystal)

Glucose

Cellulase

Exocellulase

Cellobiose or Cellotetrose

HO

HO

HO HO HO

OH

OH

OH

OH OH OH

OH OH

O

O

O

O O O

O On

n

n

Cellobiase
(   -glucosidase)

OH

HO

HO
OH

OH

O

OH

HO

OH

OH

O

HO

HO

HO HO

HO

HO

OH OH

OHO

O

O

O

O

O

HO

HO

HO HO

HO

HO

OH OH

OHO

O

O

O

O

O

เซลลพืช โครงสรางเสนใยไมโคร ผลึกเซลลูโลสและโมเลกุลของเซลลูโลส

103

cellulose เซลลูโลส

สารประกอบคารโบไฮเดรตเชิงซอน (complex carbohydrate) หรอืพอลแิซ็กคาไรด (polysaccharide) ประกอบดวยนํา้ตาล
กลโูคสมากกวา 3,000 โมเลกลุเชือ่มตอกนัเปนเสนตรง และมแีรงยดึเหนีย่วระหวางสาย ไมละลายทัง้นํา้ และตวัทาํละลายอนิทรยี
เปนโครงสรางพื้นฐานของพืชประมาณรอยละ 33 โดยนํ้าหนักของเซลลพืช สวนมากอยูที่ผนังเซลล เปนอาหารหลัก
ของสัตวกินพืช (herbivores animal) เชน วัวและมา แตมนุษยไมสามารถยอยเซลลูโลสได เนื่องจากไมสามารถสราง
เซลลูเลส (ดู cellulase) ได ใชผลิตกระดาษและเสนใย นอกจากนี้เซลลูโลสที่ผานการปรับปรุงสมบัติทางเคมีสามารถใชเปน
วตัถดุบิในการผลติผาเรยอน (rayon) กระดาษเซลโลเฟน (cellophane) กาว ฟลมถายรปู ระเบดิ สารเพิม่ความขนในอาหาร 
(food thickening agent) และวัสดุเคลือบผิวปองกันความชื้น (moisture-proof coating) ในอุตสาหกรรมแบงเซลลูโลส
เปน 3 เกรด คือ แอลฟาเซลลูโลส (ดู α-cellulose) บีตาเซลลูโลส (ดู β-cellulose) และแกมมาเซลลูโลส (ดู γ-cellulose)

ผนังเซลล

เซลลพืช

ชั้นเสนใยไมโคร
ในผนังเซลลพืช

เสนใยไมโครเดี่ยว
(single microfibril)

กลูโคส เซลลูไบโอส

HO
OH OH OH

OH

OH

OH OH OH

O
O

O
OHO HO

HOHO O

O O

ผลึกเซลลูโลส
โมเลกุลเซลลูโลส

โครงสรางเสนใยไมโคร

เฮมิิเซลลูโลส
เซลลูโลสอสัญฐาน

ผลึกเซลลูโลส

O
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Alternative Energy Encyclopedia

C

chemical-looping combustion การเผาไหม�แบบเคมิคอลลูปป��ง

การเผาไหมรปูแบบใหมอยูระหวางการพัฒนา ไมเกดิเปลวไฟ ไมมกีารสมัผสักนัโดยตรงระหวางอากาศและเชือ้เพลงิ แตอาศยั
ออกซิเจนจากตัวพาออกซิเจน (oxygen carrier) ในการเผาไหม ประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction reaction) เปนปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงกับตัวพาออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) 
เปนปฏกิริยิาระหวางตวัพาออกซเิจนทีผ่านการใชงานแลวกับอากาศ เพือ่นาํตัวพาออกซิเจนกลบัมาใชใหม ขอดีของเทคโนโลยนีี้
คือ คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และนํ้า (ดู water) สามารถถูกแยกออกจากแกสชนิดอื่นไดเลย โดยไมตองใช
พลังงานเพิ่มเติมในการแยก

การเผาไหมแบบเคมิคอลลูปปงของมีเทน

ชิ้นไมสับ ชิ้นไมสับถูกตัดใหเปนชิ้นเล็กๆเครื่องสับไม

N2

Air CH4

CO2 H2O

Oxidizer CombuM O

M

O O

• Oxidation : exothermic
 M +   O2     MO

• Reduction : endothermic
 CH4 + 4MO     CO2 + 2H2O + 4M

 M : metal, MO : metal oxide

1
2/

 

ไอน้ำ
น้ำ

เครื่องปฏิกรณ�ใช�เชื้อเพลิง

MO

M

เครื่องปฏิกรณ�ใช�อากาศ

อากาศ เชื้อเพลิง

M: โลหะ
MO: โลหะออกไซด�
M: โลหะ
MO: โลหะออกไซด�
M: โลหะ
MO: โลหะออกไซด�
M: โลหะM: โลหะ
MO: โลหะออกไซด�
M: โลหะ
MO: โลหะออกไซด�
M: โลหะ

N2 O2

CO2 H2O

chipping การสับหรือตัด
วิธีการทางกายภาพเพ่ือลดขนาดชีวมวล (ดู biomass) ดวยการตัดหรือสับดวยโลหะที่มีความคมหรือใบมีดใหเปนชิ้น
ขนาดเล็กลง กอนสงไปสูกระบวนการอื่นๆ

104
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

cassava, tapioca มันสําปะหลัง
พชืหวัชนดิหนึง่ ชือ่วทิยาศาสตร คอื Manihot esculenta Crantz
และมีชื่อสามัญซึ่งเรียกตามภาษาตางๆ ไดแก Cassava, 
Yuca, Mandioca, Manioc และ Tapioca มีแหลงกําเนิด
แถบที่ลุมเขตรอน (lowland tropics) หัวมันสําปะหลังสด
ประกอบดวยนํา้รอยละ 60 มแีปง (starch) เปนองคประกอบ
ที่สําคัญปริมาณรอยละ 70-80 โดยนํ้าหนักแหง เปนแหลง
อาหารหลกัของทัง้มนษุยและสตัว ม ี2 ชนดิ ไดแก ชนดิหวาน
(sweet type) มีสารประกอบไซยาไนดซึ่งเปนพิษตอมนุษย
ในปริมาณตํ่า ไมมีรสขม และชนิดขม (bitter type) มี
ไซยาไนดปริมาณสูง และมีรสขม ไมเหมาะสําหรับการ
บริโภคของมนุษยหรือสัตว แตมีปริมาณแปงสูงจึงนิยม
นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง 
(tapioca starch) ประเภทแปงดิบ (native starch) 
แปงดดัแปลง (modified starch) สาค ูและผงชรูส การแปรรปู
เปนมันสําปะหลังเสน (cassava chip) และมันสําปะหลัง
อัดเมด็ (cassava pellet) เพือ่ใชเปนอาหารสตัว นอกจากนี้
การแปรรูปเปนอาหารดวยความรอน เชน ตากแดด เผา 
และตม ทําใหไซยาไนดสลายตัว จึงทําใหผลิตภัณฑที่ได
มีความขมลดลง มนัสาํปะหลงัสามารถใชเปนวตัถุดิบในการ
ผลิตเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) ผานการยอย
และการหมัก แตเนื่องจากผลผลิตสวนใหญเนนใชในการ
บรโิภคปจจบุนัจงึมกีารศึกษาและพฒันาเพือ่ใชวสัดุเหลอืทิง้
จากการแปรรูป เชน กากและเหงามันสําปะหลัง มาเปน
วัตถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล

มันสําปะหลัง

coalification การแปรสภาพเป�นถ�านหิน
การแปรสภาพของซากพชืซากสตัวทีท่บัถม และสะสมกนัอยู
ตามชายฝงทะเล บรเิวณนํา้กรอย นํา้จดื หรอืแผนดนิทีช่ืน้แฉะ
รวมกับการกรอนของดินตกตะกอนทับถมบนซากพืชทําให
เกิดการเนาเปอยผุพังกลายสภาพเปนถานพีต (peat) กอน 
ในภาคใต รู จักในชื่อ พรุ เปนตนกําเนิดของถานหิน 
การแปรสภาพเกดิภายใตความรอน ความดนัตามธรรมชาติ
เปนระยะเวลานานนับรอยลานป ทําใหถานพีตมคีวามเปน
ถานหินเพิ่มขึ้นกลายเปนลิกไนต (lignite) ซับบิทูมินัส
(subbituminous) บิทูมินัส (bituminous) และแอนทราไซต 
(anthracite) ตามลําดับ มีการวิจัยและพัฒนา เพ่ือผลิต
เชื้อเพลิงแข็งคุณภาพเทียบเทาถานหินจากชีวมวล เปน
รูปแบบหนึ่งของการคารบอไนซ (ดู carbonization)

การแปรสภาพเปนถานหิน

co-combustion, co-firing การเผาไหม�ร�วม
การเผาไหมของเชื้อเพลิงตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป มักใชสําหรับ
แกปญหาทีเ่กิดขึน้ในการเผาไหมเชือ้เพลงิเดีย่ว ตวัอยางเชน 
การเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวล (ดู biomass) 
ชวยลดการปลดปลอยแกสกลุมซัลเฟอรออกไซด และยัง
สงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียนดวยอีกทางหนึ่ง

การเผาไหมรวม

เชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินกับเศษไม

COMBINED
COMBUSTION

COMBUSTION
GASES

solid fossil
fuel

BIOMASS

105

ความดันกดอัด ความร�อน และเวลา

ถ�านพีต

ซับบิทูมินัส

ลิกไนต� บิทูมินัส
แอนทราไซต�
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C

coconut มะพร�าว

พืชตระกูลปาลมที่เปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของไทย ชื่อวิทยาศาสตร Cocos nucifera ถิ่นกําเนิดยังเปนที่ถกเถียงกันอยูวาเปน
ทวปีออสเตรเลยี หรืออเมริกา ภมูภิาคทีม่กีารปลกูมะพราวมาก และปลกูเปนอาชพี คอื ภาคใต ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก
มะพราวที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมนํ้ามันเปนพันธุมะพราวประเภทตนสูง มีลําตนใหญ เมื่อโตเต็มที่อาจสูงถึง 18 เมตร
โดยทัว่ไปมะพราวเริม่ใหผลผลติเมือ่อายปุระมาณ 5-6 ป ทกุสวนของมะพราวไมวาจะเปน ผล ลาํตน กาบ กาน แกนใบ และใบ
นาํมาใชประโยชนไดมากมาย ทัง้งานหตัถกรรมภาชนะบรรจ ุวสัดุเสนใย อปุกรณทาํความสะอาด และของใชในบาน สวนทีม่ี
คณุคามากทีส่ดุ คอื ผล ทัง้ทีเ่ปนเนือ้ นํา้ ใย เปลอืกมะพราว และกะลา ซ่ึงแขง็ มรีอยละคารบอนสงู สารระเหย และความชืน้ตํา่
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงได และเปนวัตถุดิบที่ดีสําหรับผลิตถาน ถานอัดแทง ถานอัดเม็ดดวยการไพโรไลส (ดู pyrolysis) 
ในหลุม การเผาในถังเหล็ก และการกลั่นแบบทําลาย (destructive distillation) เพื่อใชงานโดยตรง หรือนําไปผลิต
ถานกัมมันตตอไป

 ถานกะลามะพราว

ระบบผลิตถานอัตแทง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

เศษใยและเปลือกมะพราว เศษกะลามะพราวที่ผานการบด

ถานอัดแทงจากกะลามะพราว

ถานอัดแทงขณะตากแดดเพื่อผึ่งใหแหง
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

cogeneration, combined heat and power (CHP) การผลิตไฟฟ�า และความร�อนร�วม

เทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟาหรือพลังงานกล (power) รวมกับพลังงานความรอน (heat) ในระบบ เปนแนวทางหนึ่งใน
การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอนในโรงไฟฟา เนื่องจากพลังงานความรอนที่ตองสูญเสียระหวางกระบวนการถูกนํากลับมา
ในรูปของไอนํ้าหรือนํ้ารอน มีสวนประกอบสําคัญ คือ อุปกรณตนกําลัง (prime mover) สําหรับเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงเปน
พลังงานกลหรือไฟฟา เชน เครื่องยนตเผาไหมภายใน กังหันแกส (ดู gas turbine) กังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) 
เซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) เปนตน และอุปกรณนําความรอนกลับ (heat recovery equipment) เชน หนวยผลิตไอนํ้า
จากการนําความรอนกลับ (ดู heat recovery steam generator (HRSG)) การผลิตไฟฟาและความรอนสามารถแบงตาม
ลําดับการใชพลังงานไดเปน 2 แบบ คือ การผลิตไฟฟาและความรอนรวมแบบวัฏจักรบน (topping cycle cogeneration) 
ซึง่เปนแบบทีพ่บมาก โดยพลงังานจากเชือ้เพลงิถกูแปรรปูเปนพลงังานกลกอนใชความรอน และการผลติไฟฟาและความรอนรวม
แบบวัฏจักรลาง (bottoming cycle cogeneration)

เครื่องผลิตไฟฟ�า
ไฟฟ�า

น้ำ

เชื้อเพลิง

หม�อไอน้ำ กังหัน
ไอน้ำ

ไอน้ำหรือน้ำร�อน
อุปกรณ�แลกเปลี่ยน

ความร�อน

อุปกรณ�
เครื่องใช�ไฟฟ�า

สายส�งไฟฟ�า

การผลิตไฟฟาและความรอนรวมแบบวัฏจักรบน

cold gas efficiency (CGE) ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน

อัตราสวนระหวางปริมาณพลังงานสุทธิของแกสเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการแกซิฟาย (ดู gasification) ตอปริมาณพลังงาน
ของเชื้อเพลิงเริ่มตนที่ใช คํานวณจากสมการ

107

ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน =
ปริมาณความรอนของแกสเชื้อเพลิง (อัตราการไหล x คาความรอนของแกส) - ปริมาณความรอนจากเชื้อเพลิงภายนอก

ปริมาณความรอนของแกสเชื้อเพลิงเริ่มตน (อัตราการปอน x คาความรอนของเชื้อเพลิง) 
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C

combined cycle พลังความร�อนร�วม
ระบบที่ใชในโรงไฟฟาพลังความรอนรวม (combined cycle power plant) ที่กังหันแกส (ดู gas turbine) และกังหันไอนํ้า
(ดู steam turbine) ทํางานเปนลําดับตอเนื่องกัน โดยผานแกสรอนที่ออกจากกังหันแกสไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
ไอนํ้าความดันสูงเพื่อปอนกังหันไอนํ้า กระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากทั้งกังหันแกสและกังหันไอนํ้าทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
สูงกวาระบบเดี่ยว

การเผาไหมโดยตรงของชีวมวล

combustion การเผาไหม�
ปฏริยิาเคมรีะหวางเช้ือเพลงิกบัสารออกซไิดส เชน ออกซิเจน อากาศ เกิดอยางรวดเรว็ทีอ่ณุหภูมสิงู และคายความรอนออกมา
ปริมาณมากพอที่จะนําไปใชประโยชนได ผลผลิตเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) (ดู carbon dioxide) และนํ้า (H2O) 
(ดู water) และสารประกอบออกไซดของธาตุองคประกอบอื่นในเชื้อเพลิง เชน ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ออกไซดของ
กํามะถัน (SOx) นับเปนการเปลี่ยนทางอุณหเคมีที่ใชมากที่สุดสําหรับผลิตไอนํ้าความดันสูงเพื่อผลิตไฟฟา

รูปแสดงการเผาไหม�โดยตรงของชีวมวล

การเผาไหม�ขั้นทุติยภูมิ แก�สเผาไหม�

อากาศปฐมภูมิ

การไพโรไลส�

วัฏภาคของแข็ง

ของแข็ง
(ส�วนไม�เกิดปฏิกิริยา)

ของแข็ง
(ส�วนเกิดปฏิกิริยา)

วัฏภาค
แก�ส

ส�วนเกิดปฏิกิริยา

ในวัฏภาคแก�ส

การออกซิไดซ�

การเผาไหม�ขั้นปฐมภูมิ

สารระเหย
Secondaryอากาศทุติยภูมิ

หอหล�อเย็น

เครื่องควบแน�น

เตาเผาไหม� เครื่องผลิตไอน้ำจากความร�อนทิ้ง

ไฟฟ�า

ไอเสีย

ไอน้ำ

ไอน้ำ/น้ำร�อน

กังหันแก�ส

เครื่องผลิตไฟฟ�า

เครื่องอัดอากาศ

อากาศป�อนเข�า

ไฟฟ�า

กังหัน

กังหันไอน้ำ
ป��มน้ำ

เชื้อเพลิง

108
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ผังโรงงานไฟฟาระบบความรอนรวมระหวางกังหันไอนํ้าและกังหันแกส

Alternative Energy Encyclopedia

77_182 mac46.indd   108 1/3/2557   20:47



สารานุกรม พลังงานทดแทน

ลักษณะเตาเผาเชื้อเพลิงบดละเอียด ลักษณะเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด

ลักษณะเตาเผาเชื้อเพลิงระบบสโตกเกอรแบบกระจาย

สําหรับโรงไฟฟาชีวมวล การเผาไหมโดยตรงรวมกับกังหันไอนํ้า (steam turbine) เปนระบบที่ใชมากที่สุด โดยสวนประกอบ
ที่สําคัญ คือ เตาเผา (furnace) เตาเผาที่นิยมใชสําหรับเชื้อเพลิงแข็งในปจจุบัน มีดังนี้

เตาเผาแบบสโตกเกอร� (stoker furnace) ออกแบบใหเชือ้เพลงิเผาไหมอยูบนตะกรบั อากาศสวนแรกถกูปอนเขาทางดานลางของ
ตะกรับ อากาศอีกสวนหนึ่งถูกปอนเหนือตะกรับ เพื่อชวยใหมีการเผาไหมสมบูรณ ราคาถูก และออกแบบใหใชกับเชื้อเพลิง
ไดหลายชนิด มีทั้งแบบที่เชื้อเพลิงถูกปอนเขาทางดานบนและดานลาง

เตาเผาแบบเช้ือเพลิงบดละเอียด (pulverized furnace) 
ออกแบบใหการเผาไหมเกิดขึ้นในลักษณะที่ เชื้อเพลิง
แขวนลอยอยู เหมาะกบัเช้ือเพลงิขนาดเลก็ อากาศสวนแรกจะ
ถูกอุนกอนสงเขาเตาเพื่ออบแหงเชื้อเพลิง อากาศสวนที่สอง
ถูกสงเขาเตาโดยตรงเพ่ือชวยใหการเผาไหมเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณทีอ่ณุหภมูสิงูกวา 1,200 องศาเซลเซยีส  ยงันาํมาใชกบั
ชีวมวล (ดู biomass) นอย เนื่องจากปญหาการควบคุมเถา
ทาํไดยาก และการลดขนาดชวีมวลใหมขีนาดเลก็เพยีงพอนัน้
ตองเสียคาใชจายสูง

เตาเผาแบบฟลูอิไดซ�เบด (fluidized bed furnace) 
ออกแบบใหการเผาไหมเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงบดละเอียดมี
สภาพคลายของไหลในเตา ลอยตวัดวยอากาศทีเ่ขาสูดานลาง
เตาผานแผนกระจายลม โดยทัว่ไปมวีสัดเุบดทีร่อน เชน ทราย  
เถาที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมกระจายอยู ในเตาชวยให
การสมัผสักนัของเชือ้เพลงิและออกซเิจนมปีระสทิธภิาพ ใชกบั
เชือ้เพลงิแขง็ไดหลากหลาย อุณหภมูสิมํา่เสมอทัว่ทัง้เตา เผาไหม
เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงไดดี ชวยลดปญหามลพิษจากแกส
กลุมไนโตรเจนออกไซด (NOx) ไดเพราะอณุหภมูกิารเผาไหมตํา่ 
(ประมาณ 850 องศาเซลเซียส)

หมอไอน้ำ

อากาศเหนือเปลวไฟ
หัวเผาซ้ำถานหิน

อากาศ

อากาศ
ถานหิน

สงกำจัดกากตะกอนแหง

น้ำ
กากถลุงหลอม

หัวเตาแบบไซโคลน

เครื่องอุนอากาศ

อากาศปฐมภูมิ

ถานหินที่ถูกบดยอย
ปลองเผา

เครื่องดักฝุน
แบบไฟฟาสถิตบริเวณการเผา

ขั้นสุดทาย

บริเวณที่เกิดการเผาไหมหลัก

กากถลุงเพื่อนำไปกำจัด

อากาศทุติยภูมิบริเวณ
การเผาซ้ำ

109

ทอรวมไอน้ำรอนยวดยิ่ง
ทอรวมไอ

ทอฝงผนังเตา

ชองปอนเชื้อเพลิง

ชองออกของวัสดุเบด

หมอเก็บน้ำ

ชองปอนอากาศ

ทอในเบด
แผงทอ

ชองปอน
วัสดุเบด

ทอกำเนิด
ไอน้ำรอนยวดย่ิง

77_182 mac46.indd   109 11/3/2557   11:13



C

corn, maize ข�าวโพด
พืชตระกูลหญาชื่อวิทยาศาสตร Zea mays ลําตนสูงโดยเฉลี่ย 2.2 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตน 0.5-2.0 นิ้ว 
ถิน่กาํเนดิใกลแมนํา้ในนวิเม็กซโิก (แถบอเมริกาใต) นยิมปลกูกนัแพรหลายในสภาพภมูอิากาศทีแ่ตกตางกนัมาก เปนแหลงอาหาร
ที่สําคัญของมนุษยและสัตว ใชประโยชนไดทั้งตน ใบ เมล็ด และซัง โดยตนขาวโพดมีลักษณะแข็งและตัน ไมมีกิ่งกาน
ดานขาง สวนใหญมักจะไมมีการแตกกอ ยกเวนขาวโพดบางพันธุ ขาวโพดที่ปลูกในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ ขาวโพดหวาน
สําหรับบริโภคโดยตรง และขาวโพดเลี้ยงสัตว ปลูกในชวงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม และในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง 
มีนาคม พื้นที่เพาะปลูกสวนใหญ ไดแก จังหวัดเพชรบูรณ นครราชสีมา ลพบุรี นครสวรรค นาน เลย และตาก แหลงพลังงาน
ชวีภาพจากขาวโพดไดจากทัง้ เมลด็ ซงั ลาํตน ยอด และใบ สามารถนาํซังมาเปนเชือ้เพลงิไดโดยตรงหรอืผลติเปนถานอดัแทง
เชนเดียวกับกะลามะพราว

การผลิตถานอัดแทงจากซังขาวโพด

ซังขาวโพด
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การผลิตถ�านอัดแท�งจากซังข�าวโพด, เศษถ�าน

ซังข�าวโพด

เผาซังข�าวโพด
(เผาให�เป�นถ�าน)

ถ�านซังข�าวโพด

เครื่องบดผงถ�านซังข�าวโพด
(ให�ได�ขนาดที่เหมาะสม)

เครื่องผสมผงถ�าน
(ผสมผงถ�านกับแป�งให�เข�ากัน)

เครื่องตัดแท�งถ�าน
(ตัดแท�งให�ได�ขนาดที่ต�องการ)

ผลผลิต
ถ�านอัดแท�งที่มีขนาดตามแบบ

นำเข�าเครื่องอบถ�าน
(เพื่อลดความชื้นของแท�งถ�าน)

ผลผลิตเป�นถ�านอัดแท�ง

บรรจุเพื่อจำหน�าย

ตากแสงแดด
(เพื่อลดความชื้นของแท�งถ�าน)

ผลผลิตเป�นถ�านอัดแท�ง

บรรจุเพื่อจำหน�าย

เครื่องอัดแท�งถ�าน
(อัดแท�งถ�านตามแบบที่ต�องการ)
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

cotton ฝ�าย
ไมขนาดเลก็ในสกลุกอสซเิพยีม Gossypium มถีิน่กาํเนดิในทวปีอเมรกิา แอฟรกิา และอนิเดยี เจรญิเตบิโตในบรเิวณทีม่อีากาศรอน 
ดินเหนียวปนทราย อากาศโปรง ไมชอบที่รมเงาบัง ภายในเปลือกหุมเมล็ดของตนฝาย มีเสนใยซึ่งประกอบดวยเซลลูโลส
(ดู cellulose) เกือบบริสุทธิ์ นิยมนํามาปนเปนเสนใยทําสิ่งทอที่มนุษยใชมาตั้งแตกวา 3,000 ปกอนคริสตกาลจนถึง
ปจจุบัน การปลูกฝายจนกระทั่งเก็บปุยไดจะใชระยะเวลาประมาณ 6-7 เดือน ประเทศไทยมีความตองการปุยฝาย
เสนใยสั้นสําหรับงานหัตถกรรมสิ่งทอพื้นบานประมาณ 6,000 ตันตอป ปุยฝายเสนใยยาวปานกลางและเสนใยยาว
สําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอประมาณ 350,000 ตันตอป แตกวารอยละ 90 ตองนําเขาจากตางประเทศ เพราะตนทุนการผลิต
ฝายสูง เนื่องจากตองใชสารเคมีกําจัดแมลงศัตรูฝายปละประมาณ 10-14 ครั้ง หลังการเก็บเกี่ยว ไดของเหลือเปน
ตนฝาย (cotton stalk) ซึ่งสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงได

ภาค

ภาคเหนือตอนบน เชียงราย พะเยา แพร นาน ปลายเดือนมิถุนายน

หมายเหตุ จังหวัดที่ระบุเปนเพียงตัวอยาง ในเขตใกลเคียงกับจังหวัดที่ระบุสามารถใช
ฤดูปลูกเดียวกันได

การปลูกฝาย

 นครสวรรค เพชรบูรณ
ภาคเหนือตอนลาง สุโขทัย พิษณุโลก ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

ภาคตะวันตก เพชรบุรี ราชบุรี กาญจนบุรี กลาง-ปลายเดือนกรกฎาคม

ภาคตะวันตก ระยอง ชลบุรี จันทบุรี ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

ภาคตะวันออก อุดรธานี หนองบัวลำภู กลางเดือนมิถุนายน
เฉียงเหนือ อุบลราชธานี เลย
 นครราชสีมา ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

ภาคกลาง ลพบุรี ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

 สุพรรณบุรี 

จังหวัด ช�วงเวลาปลูกที่เหมาะสม

ตนฝาย และดอกฝาย

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากตนฝาย

cracking การแตกตัว

การทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญเปนโมเลกุลขนาดเล็กดวยความรอนและความดัน อาจใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย 
เปนกระบวนการสาํคญัในกระบวนการกลัน่ปโตรเลยีมไดผลติภณัฑทัง้ทีเ่ปนนํา้มนัและแกส แกสทีเ่กิดขึน้สามารถนาํไปใชในการ
ผลิตเคมีภัณฑ ยางสังเคราะห และนํ้ามัน สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การใชความรอน การใชไอนํ้าในการผลิตแอลคีนเบา 
(light alkenes) หรอืโอเลฟนส (olefins) รวมถึงเอทลินีและโพรพลินี การแตกตวัเชงิเรงปฏกิิรยิา (catalytic cracking) ซึง่มกัใช
ตวัเรงปฏกิริิยากรด เชน ซลิกิา-อะลมิูนาและซีโอไลต (zeolite) และการแตกตวัภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (hydrocracking) 
รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา มักใชในการกําจัดกํามะถันและไนโตรเจนออกจากไฮโดรคารบอน และไดผลิตภัณฑที่เปน
ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว เชน อีเทน แกสปโตรเลียมเหลว (LPG) และไอโซพาราฟนส (isoparaffins) เปนตน

แก�สออยล�หนัก

ผลิตภัณฑ�
ไฮโดรคาร�บอนเบา

แก�สสังเคราะห�

หน�วยกลั่น

หน�วยปรับสภาพ
ผลิตภัณฑ�
ส�วนล�าง

หน�วยปรับสภาพ
ผลิตภัณฑ�
ส�วนบน

หน�วยปรับสภาพ
ผลิตภัณฑ�
ส�วนกลาง

แนฟทา

ดีเซลและเคโรซีน

คาร�บอนความบริสุทธิ์สูง

เครื่องปฏิกรณ�
ที่ใช�ในการแตกตัว

การแตกตัวที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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critical point จุดวิกฤต
จุดตัดระหวางอุณหภูมิวิกฤต (ดู critical temperature) และความดันวิกฤต (ดู critical pressure) ของสสาร ซึ่งมีสถานะ
ทั้งของเหลว และไออยูรวมกัน

critical pressure ความดันวิกฤต
ความดันที่ไมสามารถทําใหของเหลวระเหยกลายเปนไอไดดวยการเพิ่มอุณหภูมิ

critical temperature อุณหภูมิวิกฤต

อุณหภมิูท่ีไมสามารถทาํใหไอของสสารควบแนนเปนของเหลวไดดวยการเพิ่มความดัน

cyclone ไซโคลน, เครื่องแยกแรงเหวี่ยง
อุปกรณแยกอนภุาคในแกสเสยีจากการเผาไหมเชือ้เพลงิแขง็ โดยใชแรงเหวีย่งหนศีนูยกลาง (centrifugal force) ซึง่มคีามากกวา
แรงโนมถวงในการแยกอนุภาค ทําใหอนุภาคที่มีขนาดใหญตกลงสูดานลางของไซโคลนขณะที่แกสและอนุภาคขนาดเล็ก
จะลอยขึน้สูดานบน  เหมาะสาํหรบัอนภุาคชวงขนาดปานกลางระหวาง 10 ถงึ 200 ไมครอน ใหประสทิธภิาพของการแยกทีด่ี
ท่ีสุด มกัใชรวมกบัเคร่ืองดกัฝุนแบบไฟฟาสถติ (ด ูelectrostatic precipitator (ESP))

deforestation การทําลายป�า
การทําลายพื้นที่ปาจนหมดสภาพความเปนปาโดยกิจกรรมของมนุษยเพื่อใชไมฟนเปนเชื้อเพลิง ใชไมซุงเปนที่อยูอาศัย 
และจาํหนาย และใชพืน้ทีท่ีห่มดสภาพดงักลาวเพือ่วตัถปุระสงคตางๆ เชน การทําไร ปศุสัตว การทําเปนที่อยูอาศัย การทํา
เหมือง เปนตน มผีลกระทบในดานการทาํลายกวางขวาง รวมถงึสญูเสยีแหลงนํา้ตามธรรมชาต ิความหลากหลายทางชวีภาพ 
เกิดความแหงแลง ไฟปา ลดพื้นที่ดูดซับคารบอน และแหลงผลิตออกซิเจนใหโลกดวย

การตัดไมทําลายปา ไฟปา
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

 

dimethyl ether synthesis การสังเคราะห�ไดเมทิลอีเทอร� 
การเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) ที่ใชถานหิน แกสธรรมชาติ หรือชีวมวล (ดู biomass) 
เปนวตัถดุบิ แบงออกไดเปน 2 วิธ ีคือ การผลติแบบทางออม เปนกระบวนการทีต่องสงัเคราะหเมทานอล (ด ูmethanol synthesis )
จากแกสสงัเคราะห (ด ูsyngas, synthesis gas) กอน จากนัน้จงึผานเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) ไปทาํปฏกิริยิา
ควบแนน หรือปฏิกิริยาดึงนํ้าออก ไดผลผลิตเปนดีเอ็มอี และนํ้า (ดู water)

แก�สธรรมชาติ
ถ�านหิน หรือ ชีวมวล

แก�สสังเคราะห�
(CO + H2)

DME + น้ำ
(CH3OCH3 + H2O)

เมทานอล
(CH3OH)

กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรแบบทางออมหรือกระบวนการดึงนํ้าออกของเมทานอล

แก�สธรรมชาติ
ถ�านหิน หรือ ชีวมวล

แก�สสังเคราะห�
(CO + H2)

DME + คาร�บอนไดออกไซด�
(CH3OCH3 + CO2)

ปฏกิริยิาควบแนนเพ่ือสงัเคราะหดเีอ็มอีจากเมทานอลใชตวัเรงปฏกิริยิาทีเ่ปนกรด เชน แกมมาอะลมูนิา ซโีอไลต ในเครือ่งปฏกิรณ
เบดนิ่ง (ดู gasifier) ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ

ปฏิกิริยาการสังเคราะหจากเมทานอล

ปจจบุนักระบวนการผลติทีไ่ดรบัความสนใจ คอื การผลติโดยตรงจากแกสสงัเคราะห (ด ูsyngas, synthesis gas) โดยไมตองผาน
เมทานอล ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตได เปนการเปลี่ยนทางอุณหเคมีในเครื่องปฏิกรณบนตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของ
ทองแดง สังกะสี และอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส และความดัน 29.6 บาร มีคาการเปลี่ยนของแกสสังเคราะห
สูงถึงรอยละ 40 และคาการเลือกเกิดดีเอ็มอี (ดู dimethyl ether, (DME)) รอยละ 90 เทคโนโลยีนี้ผานการทดสอบในโรงงาน
ตนแบบ และโรงงานผลิตที่มีกําลังผลิตสูงถึง 100,000 ตันตอป ที่ประเทศญี่ปุน และหลายประเทศทั่วโลกกําลังสรางโรงงาน
เพื่อใชเทคโนโลยีนี้ผลิตดีเอ็มอี

กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรแบบทางตรง

ปฏิกิริยาสังเคราะหดีเอ็มอีโดยตรงจากแกสสังเคราะห

113

2CH3OH          CH3OCH3 + H2O  H = -23.4 kJ/mol

2CO + 3H2     CH3OCH3 + CO2      H = -246 kJ/mol

CO + H2O    CO2 + H2                 H = -41 kJ/mol
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D-E

dioxin ไดออกซิน

กลุมสารอนิทรียพอลคิลอริเนเตดไดเบนโซ-พารา-ไดออกซิน 
(polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs)) โครงสราง
ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 2 วง เชื่อมกันดวยออกซิเจน
2 อะตอมที่คารบอนในวงแหวนที่อยูติดกันและมีคลอรีน
แทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนในวงเบนซนีทีต่าํแหนงตางๆ รวมถึง
สารอนิทรยีท่ีมสีมบตัคิลายไดออกซนิ ไดแก พอลคิลอรเินเตด
ไดเบนโซฟวแรน (polychlorinated dibenzofurans (PCDFs))
และพอลคิลอรเินเตดไบฟนลิ (polychlorinated biphenyls 
(PCBs)) ไมละลายนํา้ แตละลายไดในตวัทาํละลายบางชนดิ
เกดิขึน้ในกระบวนการเผาไหม (ด ูcombustion) เชน การเผาขยะ
การหลอมโลหะ การเผาถานหนิ ไม และนํา้มนั อตุสาหกรรม
การผลติสารเคม ีการฟอกสใีนอตุสาหกรรมกระดาษ พบการ
ปนเปอนในแหลงนํ้า อากาศ และดิน สลายตัวไดยาก
ตามธรรมชาติ เปนพิษตอผิวหนัง ระบบภูมิคุมกัน ระบบ
สืบพันธุ และระบบตอมไรทอ ทําใหตัวออนพิการ และทําให
เกิดมะเร็ง

ตัวอยางสารไดออกซินที่เปนพิษสูง

สูตรโครงสรางของนํ้าตาลทรายหรือซูโครส

สูตรโครงสรางของนํ้าตาลนมหรือแล็กโทส

สูตรโครงสรางของมอลโทส

นํ้าตาลผลิตไดจากพืชไร เชน หัวบีต (sugar beet) และออย เปนตน

2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-  -dioxin

CI

CI

CI

CI CI

CI CI

CI CI

O

O

OCI

CI

CI

CI

2,3,7,8-Tetrachlorodibenzofuran

3,3’,4,4’,5-Pentachlorobiphenyl

p

disaccharide นํ้าตาลโมเลกุลคู�

นํา้ตาลโมเลกลุเดีย่ว 2 โมเลกลุเชือ่มตอกนั เชน นํา้ตาลทราย
หรือซูโครส (sucrose) ประกอบดวยกลูโคส (glucose) กับ
ฟรักโทส (fructose) นํ้าตาลนมหรือแล็กโทส (lactose) 
ประกอบดวยกลโูคส (glucose) กับกาแลก็โทส (galactose)
และมอลโทส (maltose) ประกอบดวยกลูโคส (glucose)
2 โมเลกุล เปนตน ตองถูกยอยเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
(ดู monosaccharide) กอนดูดซึมและเผาผลาญในเซลล
ของสิ่งมีชีวิต

CH2OH

OH

HOOH

OH
OH

O

O

O
CH2OH

CH2OH

O
CH2OH

OH

OH

OH
O

CH2OH
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CH2CH

OH OH

OHOH

OH OH
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O

CH2CH
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

หลักการทํางานของเครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต

electrostatic precipitator (ESP) เครื่องดักฝุ�นแบบไฟฟ�าสถิต (อีเอสพี)

อุปกรณกําจัดอนุภาคดวยไฟฟาสถิต อนุภาคเหลานี้ประกอบดวยฝุนละออง และอาจมีหยดของเหลวขนาดเล็กที่แขวนลอย
ในแกสเสยี หลกัการทาํงาน คอื แกสทีม่ฝุีนละอองเคลือ่นทีผ่านสนามไฟฟาจะเกิดประจไุฟฟา เมือ่เคลือ่นทีผ่านเขาไปยงัถงัเกบ็
ซึง่มปีระจไุฟฟาขัว้ตรงขามกบัฝุนละออง จะทาํใหฝุนละอองถูกดูดติดกับแผนรวบรวม (collector plates) ทีอ่ยูภายในถงัเกบ็ฝุน
ประสิทธิภาพสูงมาก ดักอนุภาคที่มีขนาด 0.01-100 ไมครอนได ใชทําความสะอาดแกสเสียจากการเผาไหมถานหิน จัดเปน
เทคโนโลยีถานหินสะอาดหลังการเผาไหม (post-combustion) เพื่อกําจัดมลพิษในแกสเสียกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม

แกสทิ้งที่ปราศจากอนุภาค

แกสทิ้งที่ีมีอนุภาค

แผนดักถูกเคาะ
เพื่อเอาอนุภาค
ออกมาจากแผน

อนุภาคถูกจับที่แผนดัก

อนุภาคมีประจุลบ
31

2

ตะแกรงโลหะ
ที่มีประจุลบ

แผนดักที่มี
ประจุบวก

แรปเปอร (Rappers)ชุดหมอแปลงไฟฟา

แกสสะอาด

แผนรวบรวม
ในถังเก็บฝุน

แกสเสีย

ขั้วไฟฟา

ฮอปเปอร (Hoppers)

energy crop พืชพลังงาน

พืชที่สามารถแปรรูปผลผลิตมาเปนพลังงานไดซ่ึงมักมีคุณสมบัติพิเศษ ไดแก เติบโตงายและใหผลผลิตในระยะเวลาสั้น 

ใชเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนไดอยางยั่งยืนโดยแปรรูปเปนพลังงานชีวภาพ (ดู bioenergy) ตางๆ แบงออกเปน 2 ประเภท
หลัก คือ พืชพลังงานที่ไมเปนพืชอาหาร (non-food crop) เชนไมยูคาลิปตัส ไมกระถิน หญาเนเปยร สบูดํา เปนตน และ
พืชพลังงานที่เปนพืชอาหาร (food crop) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ปาลมนํ้ามัน เปนตน

enzyme catalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาเอนไซม�

สารอนิทรียทีท่าํหนาทีเ่รงปฏกิริิยาทางชวีเคม ีโครงสรางหลกัเปนโปรตนีทีป่ระกอบดวยกรดแอมโินหลายหนวย สรางจากเซลล
ของสิง่มชีวีติทัง้พชืและสตัว เพือ่ใชในกระบวนการตางๆ เชน การสงัเคราะหอาหาร การยอยสลายสารอาหาร และกระบวนการ
สรางพลงังาน เอนไซมแตละชนดิเรงปฏกิริยิาไดดใีนชวงอณุหภมู ิและความเปนกรด-เบส (pH) ทีแ่คบ เนือ่งจากเสยีสภาพไดงาย 
ตําแหนงกมัมนัต (active sites) ของเอนไซมมคีวามจาํเพาะเจาะจงตอโครงสรางของสารตัง้ตน ตวัเรงปฏกิิริยาเอนไซมนาํมาใช
ในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน แอมเีลส (amylase) ยอยแปงใหเปนนํา้ตาล เซลลเูลส (ด ูcellulase) ยอยสลายเซลลโูลส
ใหเปนนํ้าตาลกลูโคส ไลเพส (ดู lipase) ยอยสลายไขมันในการผลิตเนยแข็ง เปนสารลดแรงตึงผิวในผงซักฟอก และเปลี่ยน
ไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํ้ามันพืชเปนกลีเซอรอล (ดู glycerol) และกรดไขมัน
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E

equivalent ratio อัตราส�วนสมมูล
อัตราสวนโดยมวล หรอืโมลของเชือ้เพลงิ กบัสารออกซไิดสทีใ่ชจรงิเทยีบกบัอตัราสวนของเชือ้เพลงิกบัสารออกซไิดสทีค่าํนวณได
จากทฤษฎ ีแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก อัตราสวนสมมลูของเชือ้เพลงิ (fuel equivalent ratio, ΦFuel) และอตัราสวนสมมลู
ของสารออกซิไดส (oxidizer equivalent ratio, Φoxi) คํานวณจากสมการ

เมื่อ y หมายถึง มวล และ η หมายถึง โมล
ถา ΦFuel เทากบั Φoxi แสดงวาปริมาณสารออกซไิดสเปนไปตามการคาํนวณจากปรมิาณมวลสารสมัพนัธ (stoichiometric ratio)
กรณีที่ ΦFuel มีคานอยกวา 1 หรือ Φoxi มีคามากกวา 1 แสดงวามีปริมาณเชื้อเพลิงนอยกวาสารออกซิไดส (fuel-lean 
mixture) ขณะที่ ΦFuel ที่มีคามากกวา 1 หรือ Φoxi มีคานอยกวา 1 แสดงวามีปริมาณเชื้อเพลิงมากกวาสารออกซิไดส 
(fuel-rich mixture)

esterification เอสเทอริฟ�เคชัน
ปฏิกิริยาของกรดอินทรียกับแอลกอฮอล ไดเอสเทอรและนํ้า (ดู water) เปนผลผลิต ในภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา
เกดิไดเองอยางชาๆ โดยทัว่ไปนยิมใชตวัเรงปฏกิริยิากรด เชน กรดซัลฟวรกิ (H2SO4) ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ผนักลบัไดงาย การใช
แอลกอฮอลปรมิาณมากเกนิพอรวมกบัการกาํจดันํา้ทีเ่ปนผลผลติพลอยได (by-product) ดวยโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve)
หรอืการกลัน่แบบสารผสมคงจดุเดอืด (ด ูazeotropic distillation) กับทอลวิอีนชวยขบัสมดุลของปฏกิิริยาใหเกิดเอสเทอรสงูขึน้
ในกระบวนการผลติไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) เอสเทอรฟิเคชนัเปนขัน้ตอนสาํคญัในการลดปรมิาณกรดไขมนัอสิระ (ดู free fatty acid)
ในวตัถุดบินํา้มนัพชื หรอืไขสตัวทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัอสิระสงู โดยผสมวตัถดุบินํา้มนักบัเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol)
และกรดซลัฟวรกิ ทาํปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3-4 ชัว่โมง กาํจดันํา้ทีเ่กดิขึน้ จากนัน้จงึปอนเขาสู
สวนทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) ซึ่งเรงปฏิกิริยาดวยเบส

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ

H   O   C   R1

กรดไขมันอิสระ เมทานอล เมทิลเอสเทอร� น้ำ

H3C   O   C   R1CH3OH H2O

O กรด O

+ +
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ethanol fermentation การหมักเอทานอล

การยอยคารโบไฮเดรตประเภทนํา้ตาล ไดแก กลโูคส ฟรกัโทส
และซูโครสของยีสตในภาวะปราศจากออกซเิจน (anaerobic)
ไดพลงังานเพือ่ใชในการเจรญิเตบิโตแทนการหายใจ เอทานอล
(ดู ethanol, ethyl alcohol) และคารบอนไดออกไซด
(ดู carbon dioxide) เปนผลผลิตพลอยไดยีสตมีเอนไซม
ท่ีใชเปลี่ยนฟรักโทสและซูโครสใหเปนกลูโคสกอนผานการ
ยอยภายในเซลล ยสีตทีน่ยิมใชหมกัเอทานอลในอตุสาหกรรม 
คือ พันธุ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเจริญเติบโต
ในเปลอืกองุน การหมกัเอทานอลเปนกระบวนการแบบพลวตัที่
ตองควบคุมภาวะในการหมักใหเหมาะสมตลอดเวลา เพราะเมือ่
ยสีตเจรญิเตบิโตจะปลอยพลงังาน และคารบอนไดออกไซด
ทําใหอุณหภูมิและความเปนกรด-เบส (pH) สูงขึ้น
ในกรณีที่อุณหภูมิหรือคาความเปนกรด-เบสเกินชวงที่
กําหนดจะทําใหยีสตหยุดเจริญเติบโต จึงตองระบาย
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นออกจากถังหมักได นอกจากนี้
เอทานอลที่เกิดข้ึนยังเปนอันตรายตอเซลลยีสต ดังนั้น
นํ้าหมักที่ไดจึงมีความเขมขนสูงสุดประมาณรอยละ 10-12 
โดยปริมาตรเทานั้น

eucalyptus timber ไม�ยูคาลิปตัส
พืชในสกุลยูคาลิปตัสสวนใหญเปนพืชถิ่นเดียว (endemic) 
ของประเทศออสเตรเลยี สายพนัธุทีน่ยิมปลกูนอกถิน่กาํเนดิ 
ไดแก ยูคาลิปตัสโรบัสตา (E. robusta) ยูคาลิปตัสโกลบูลัส 
(P. globulus) ยูคาลิปตัสเทอเร็ทติคอรนิส (E. tereticornis) 
ยคูาลปิตัสยูโรฟลลา (E. urophylla) และยคูาลปิตสัคามาลดู
เลนซิส (E. camaldulensis) ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส
ไดรับความนิยมปลูกในทองที่อื่น เนื่องจากสามารถปรับตัว
และเจริญเติบโตไดดีในดินเกือบทุกประเภท มีรูปทรงของ
ลําตนสูงตรง และมีกิ่งกานนอย ในประเทศไทยเริ่มปลูกตน
ยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิสครั้งแรกเมื่อป 2508 ในโครงการ
สํารวจวัตถุดิบเพ่ือผลิตเย่ือกระดาษ ที่จังหวัดเชียงใหม 
ศรีสะเกษ และกาญจนบุรี ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส
มีชื่อวิทยาศาสตรวา Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
เปนไมขนาดกลางถงึขนาดใหญ มคีวามสงู 24-26 เมตร หรือ
อาจสงูถงึ 50 เมตร ใบเปนคูตรงขามเรยีงสลบักัน ทรงใบเปน
รูปใบหอก มีขนาดตั้งแต 12-2.5 x 0.3-0.8 นิ้ว กานใบยาว 
ใบสีเขียวออนทั้งสองดาน บางครั้งมีสีเทา ใบบาง หอยลง

เปลอืกหนาประมาณ 0.5 เซนตเิมตร มลีกัษณะเรยีบเปนมนั
มีสีเทาสลับขาว และนํ้าตาลแดงเปนบางแหง เปลือกนอก
แตกรอนเปนแผนหลุดออกจากผิวของลําตน ออกดอกเกือบ
ตลอดป เมล็ดขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร สีเหลือง ผลมี
ลักษณะครึ่งวงกลม หรือรูปถวย ผิวนอกแข็ง เมื่อออนอยูมี
สเีขยีว และเปลีย่นเปนสนีํา้ตาลเมือ่แก ลกัษณะเนือ้ไม มแีกน
สีนํ้าตาล กระพี้สีนํ้าตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด เนื้อไมมีลักษณะคอนขางละเอียด เสี้ยนสน 
(interlocked grain) บางครัง้บดิไปตามแนวลาํตน เนือ้ไมมี
ความถวงจาํเพาะอยูประมาณ 0.6-0.9 ในสภาพแหง ขึน้อยูกบั
อายุของไม เนื้อไมแตกงาย นําไปใชประโยชนไดหลายดาน
ไดแก การกอสรางเปนโครงบานเรอืน หมอนรถไฟ เฟอรนเิจอร
ใชประโยชนนํ้ามันจากตนยูคาลิปตัสทั้งดานการแพทย 
อุตสาหกรรมนํ้ามันหอมระเหยและการยอมสี เปนตน  
มศัีกยภาพเปนพชืพลงังาน ใชทาํฟนและถานใหคาความรอน 
4,000-5,000 แคลอรีตอกรัม

ลําตน และใบของยูคาลิปตัสพันธุ K7 
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extraction การสกัด
การแยกองคประกอบ (ตวัถกูละลาย) ออกจากของแขง็หรอื
ของเหลวโดยวิธีทางเคมี อาศัยหลักการละลายในตัว
ทําละลายที่เหมาะสม เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากใน
อุตสาหกรรมเคมีอินทรีย เชน การสกัดนํ้ามันจากสาหราย
นํ้ามันสําหรับผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) การสกัดสาร
ออกฤทธิ์จากพืชสมุนไพร เปนตน
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E-F

extruded log ฟ�นเทียม

เชื้อเพลิงแข็งที่มีรูปรางทรงกระบอกยาว ตรงกลางอาจมีรูกลวง ไดจากการอัดแทง (briquetting) ผลิตจากชีวมวลที่มี
ลิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบ บดยอยใหมีขนาดเล็กลงแลวอัดเพิ่มความหนาแนน มีความชื้นประมาณรอยละ 5-10

fast growing tree ไม�โตเร็ว
ตนไมที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็ว วัดเสนรอบวงที่เพิ่มขึ้นไดมากกวา 5 เซนติเมตรตอป เทียบกับไมยืนตนทั่วไปที่ประมาณ 
2.5-4 เซนติเมตรตอป ไดแก ประดูกิ่งออน ยูคาลิปตัส กระถินเทพา กระถินณรงค กระถินยักษ สะเดาบาน และสะเดาเทียม 
เปนตน ใหผลตอบแทนภายใน 5-10 ป นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในรูปแบบตางๆ เชน ไมฟน ถานไมและเชื้อเพลิง
อัดแทง เปนตน และเปลี่ยนเปนพลังงานรูปแบบตางๆ ผานการเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion)
หลายชนิดนําเขาเพื่อเปนอาหารปศุสัตว แตแพรกระจายออกไปทั่วประเทศกลายเปนวัชพืชที่กําจัดยาก

 องค�ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis) ของไม�โตเร็วชนิดต�างๆ

 องคประกอบแบบละเอียด (Ultimate analysis) ของไมโตเร็วชนิดตางๆ

Proximate Value
ชนิดชีวมวล

ชนิดชีวมวล
C H N S O

สัดสวนของธาตุ (รอยละ)

Moisture
Content (%)

Volatile
Matter (%)

Ash Content
(%)

Fixed
Carbon (%)

Hight Heating
Value, HHV

(kJ/kg)

สมบัติทางเคมีของไม�โตเร็ว

ไมกระถินยักษ 47.55 6.55 0.38 0.01 54.49
ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส 48.93 8,05 0.52 0.02 57.52
ไมกระถินเทพา 48.26 7.20 0.70 0.03 56.16

ไมกระถินยักษ 0.63 81 1.78 17 15,910
ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส 1.14 79 2.64 17 15,414
ไมกระถินเทพา 1.03 82 1.86 15 16,047

โครงการศึกษาความเปนไปไดในการปลูกไมโตเร็วเพื่อเปนพลังงานชีวภาพ

ปายูคาลิปตัส 
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

fast pyrolysis การไพโรไลส�แบบเร็ว
การไพโรไลส (ดู pyrolysis) แบบเรว็ทีเ่นนปรมิาณและคณุภาพผลผลติทีเ่ปนของเหลวโดยใหความรอนอยางรวดเรว็ อตัราการ
ใหความรอนสงูระหวาง 1,000-10,000 องศาเซลเซียส/วนิาท ีถาอณุหภมูสิงูเกนิไปมกัไดผลผลติทีเ่ปนแกสมากกวา ปฏกิรณที่
นิยมนํามาใช คือ เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed gasifier) (ดู gasifier) มีการประยุกตเทคโนโลยีนี้เพื่อผลิต
นํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, pyrolysis oil) ปจจัยที่สําคัญ คือ อัตราการใหความรอนที่สูงมาก อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 425-600 
องศาเซลเซียส เวลาที่ไอระเหยที่เกิดจากการไพโรไลสของชีวมวล (ดู biomass) อยูในเตาสั้นมาก (นอยกวา 3 วินาที) และ
ตองควบแนนผลผลิตแกสที่ออกมาจากเตาอยางรวดเร็วเพื่อหยุดปฏิกิริยาในวัฏภาคแกส

การไพโรไลสแบบเร็ว

fermentation การหมัก
กระบวนการเปลีย่นทางชีวเคมีทีเ่กดิจากการทาํงานของเชือ้จลุนิทรยีจาํพวกยสีต (yeast) อยูในกลุม saccharomyces เพ่ือเปลีย่น
นํ้าตาลกลูโคส (glucose) ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน หรือมีออกซิเจนเพียงเล็กนอย ไดแอลกอฮอลที่ความเขมขน
ประมาณรอยละ 9-12 ผลไดเปนแอลกอฮอลรอยละ 51.1 คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) เปนผลผลิตรวม
รอยละ 48.9 โดยนํ้าหนัก และมีความรอนเกิดขึ้นดวย ตองมีสารอาหารและสภาพแวดลอมที่เหมาะสม คาความเปนกรด-เบส
อยูระหวาง 3.0-5.0 และอุณหภูมิระหวาง 26-32 องศาเซลเซียส และความเขมขนของนํ้าตาลในชวงรอยละ 16-22 ใน
อุตสาหกรรมใชวัตถุดิบตั้งตนเปนกากนํ้าตาลหรือนํ้าออยมาหมักโดยตรง แตถาใชแปงจากมันสําปะหลังตองผานขั้นตอน
การยอยสลายแปงดวยเอนไซมหรือกรดใหเปนนํ้าตาลกอน

กระบวนการหมักเพื่อผลิตแอลกอฮอลจากวัตถุดิบประเภทแปงและนํ้าตาล

(C6H12O5)n + n H2O
แปง น้ำตาล

น้ำตาล

เอทานอล

เอทานอล

nC6H12O6 2nC2H5OH  +  2nCO2

nC6H12O6 2nC2H5OH  + 2nCO2

เอนไซม� ยีสต�

ยีสต�

ใชมันสำปะหลัง/แปง

ใชกากน้ำตาล/น้ำออย
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ชีวมวล

เครื่องบด

มอเตอร ตัวปอน

ไซโคลน

ถานชาร

น้ำมันชีวภาพ ภาชนะเก็บ
น้ำมันชีวภาพ

หนวยทำให
ไอเย็นตัว

แกสฟลูอิไดซ

ถังเก็บ

อากาศ

แกสเสีย

เครื่องปฏิกรณ
ไพโรไลส

เตาเผา

แกสไพโรไลส

ไอ, แกส, ถานชาร
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ดร.ฮานซ ทรอปชศาสตราจารย ฟรานซ ฟสเชอร ระบบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรีและ
ดีเซลสังเคราะหที่ผลิตได 

Fischer-Tropsch synthesis การสังเคราะห�ฟ�สเชอร�-ทรอปซ�
การเปลีย่นทางอณุหเคม ี(ด ูthermochemical conversion) ทีเ่ปลีย่นถานหนิเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลวทางออมโดย
ผานปฏิกิริยาการแกซิฟาย (ดู gasification) ถานหิน เปนแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) กอน ไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนผสมที่มีอะตอมคารบอนระหวาง 10-23 อะตอม และสารเคมีชนิดอื่น ไดแก แอลกอฮอล แอลดีไฮด และคีโทน
เปนตน เกิดที่อุณหภูมิ 220-300 องศาเซลเซียส และความดัน 9.8-49 บาร ใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะ เชน โคบอลท 
เหล็ก โดยมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทเปนปฏิกิริยาขางเคียง สารประกอบโฮโดรคารบอนผสมที่ไดจากกระบวนการตองผาน
การปรับปรุงคุณภาพและการแยกตางๆ เชน การแตกตัวดวยไฮโดรเจน การกลั่น เปนตน เพื่อใหไดสวนกลั่นที่เปนผลิตภัณฑ
ทางการคา ไดแก ดีเซล เบนซิน นํ้ามันกาด แกสหุงตม นํ้ามันหลอลื่น และมีเทน (ดู methane) เปนตน

การผลิตไฮโดรคาร�บอนเหลวจากถ�านหินผ�านการสังเคราะห�ฟ�สเชอร�-ทรอปซ�

ฟสเชอร-ทรอปซเปนชือ่ปฏกิริยิาทีรู่จกัดใีนการผลตินํา้มนัสงัเคราะห พฒันาขึน้คร้ังแรกในประเทศเยอรมนั โดยม ีศาสตราจารย 
ฟรานซ ฟสเชอร (Franz Fischer) และ ดร.ฮานซ ทรอปช (Hans Tropsch) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันเปนผูคิดคนขึ้น
ในป 1925 ระหวางสงครามโลกครัง้ที ่2 เนือ่งจากความตองการนํา้มนัในการสงคราม โดยใชถานหนิเปนวัตถุดิบ และเปลีย่นเปน
แกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) กอน
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

nCO + (2n + 1) H2    CnH2n+2 + nH2O    H = -167 kJ/mol ปฏิกิริยาฟ�สเชอร�-ทรอปซ�

CO + H2O    CO2 + H2                 H = -41 kJ/mol  ปฏิกิริยาวอเตอร�แก�สชิฟท�

Gasification

Reforming

กระบวนการทำความสะอาด
แก�สผลิตภัณฑ�

ชีวมวล, ถ�านหิน

แก�สธรรมชาติ

อากาศ, ออกซิเจน, ไอน้ำ

อากาศ, ออกซิเจน, ไอน้ำ

- Particulate Removal
- Wet Scrubbling
- Catalytic Tar Conversion
- Sulfur Scrubbling
- Water-gas Shift, etc.

เครื่องปฏิกรณ�อุณหภูมิต่ำ 
(200-240°C)

ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาโคบอลต�

ไฮโดรคาร�บอนหนัก
ชนิดพาราฟ�น

ไฮโดรคาร�บอนเบา
ชนิดโอเลฟ�นและพาราฟ�น

ผลิตภัณฑ�อื่นๆ
แก�สสังเคราะห�

CO:H2 = 1:2

CO:H2 = 1:1

ดีเซล

เบนซิน

เครื่องปฏิกรณ�อุณหภูมิสูง
(330–350°C)

ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาเหล็ก

การผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงผานการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปซ
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flash pyrolysis การไพโรไลส�แบบสั้นมาก
การไพโรไลส (ดู pyrolysis) ที่มีอัตราการใหความรอนสูงทําใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงเขาสูอุณหภุมิสุดทายอยางรวดเร็ว
ในระยะเวลาสั้นมาก (30-1,500 มิลลิวินาที) ชวงอุณหภูมิการไพโรไลสระหวาง 450-600 องศาเซลเซียส ผลผลิต
ซึ่งประกอบดวยแกสทั้งที่ควบแนนได (condensable gas) และควบแนนไมได (noncondensable gas) ออกจาก
เครือ่งปฏกิรณการไพโรไลส (pyrolyzer) เขาสูเครือ่งควบแนนวธิกีารนีช้วยเพิม่ปรมิาณผลผลติของเหลว และลดการเกดิถานชาร 
โดยทั่วไปแลวไดเชื้อเพลิงเหลวประมาณรอยละ 70-75 ของผลผลิตทั้งหมด

ทางออกแกสทิ้งที่ผานการกำจัดซัลเฟอรไดออกไซด

หัวพนหลายระดับ 

ทางเขาแกสทิ้งปนเปอน
ซัลเฟอรไดออกไซด

ทอจายอากาศ

ชวงเกิดออกซิเดชัน

เครื่องกวนของผสมหินปูนและน้ำ ปมเวียนของผสม

อุปกรณแยกความชื้น / อุปกรณกำจัดละอองน้ำ

ถาดกระจายแกส

การไพโรไลสแบบสั้นมาก

flue gas desulfurization (FGD) ดีซัลฟ�วไรเซชันของแก�สทิ้ง
การกําจัดซัลเฟอรไดออกไซดที่อยูในแกสทิ้ง แบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบเปยก (wet type) และแบบแหง (dry type) 
เทคโนโลยีแบบเปยกเปนที่นิยมมากโดยใชนํ้าผสมหินปูนสเปรยลงมาสวนทางกับแกสทิ้ง ซัลเฟอรไดออกไซดในแกสทิ้ง
ทําปฏิกิริยากับหินปูนเกิดเปนยิปซัมซึ่งนําไปใชประโยชนอื่นได

ดีซัลฟวไรเซชันของแกสทิ้งแบบหอสเปรย

121

ที่ป�อนสาร

ไซโคลน

น้ำหล�อเย็นขาเข�า

น้ำหล�อเย็น
ขาออกโรตามิเตอร�

ถังไนโตรเจน

มิเตอร�แบบออริฟ�ค

สารระเหย
ที่ควบแน�นไม�ได�

เครื่องอัดแก�ส น้ำมัน
ชีวภาพ

Electricaly
heated
bed
rector

เครื่องควบแน�น
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F-G

forest biomass, forest residue ชีวมวลจากป�า, ของเหลือทิ้งจากป�า

ตนไมจากปา รวมถึงวัสดุเหลือทิ้งจากการตัดไม หรือการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ซากตนไมที่ถูกตัดหรือโคนดวยมนุษย 
หรอืภยัธรรมชาต ิไดรบัความสนใจใชเปนพลงังานชวีภาพ (ดู bioenergy) โดยเฉพาะประเทศทีม่พีืน้ทีป่าตอจาํนวนประชากรสงู
เชน ประเทศฟนแลนด สวีเดน แคนาดา และสหรัฐอเมริกา ระยะเวลาการปลูกทดแทนรวมถึงการสูญเสียแรธาตุในดิน
เปนประเด็นที่ตองคํานึง จึงจําเปนตองมีการบริหารจัดการที่ดีในระยะยาว

ชีวมวลจากปาภายหลังการตัดหรือเก็บเกี่ยว

fuel equivalent power กําลังเทียบเท�าของเชื้อเพลิง

กําลังหรือพลังงานที่ผลิตไดตอหนวยเวลาจากเชื้อเพลิง (Pfe) บนสมมติฐานวา พลังงานความรอนของเชื้อเพลิงถูกแปรรูปเปน
พลังงานอยางสมบูรณ

เมื่อ Pfe   คือ  กําลังเทียบเทาของเชื้อเพลิง (กิโลวัตต, kW)
 HV คือ  คาความรอน (กิโลจูลตอกิโลกรัม kJ/kg)
 Mf    คือ  อตัราการปอนเชือ้เพลงิ (กโิลกรมัตอชัว่โมง, kg/hr)

gas to liquid (GTL) เทคโนโลยีแก�สสู�ของเหลว (จีทีแอล) 
การเปลี่ยนแกสสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงเหลวชนิดตางๆ ผานการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (ดู Fischer-Tropsch synthesis) 
การสังเคราะหเมทานอล (ด ูmethanol synthesis) หรอืการสงัเคราะหไดเมทลิ อเีทอร (ดู dimethyl ether synthesis) วตัถดุบิ
ตั้งตนสําหรับผลิตแกสสังเคราะห ไดแก ถานหิน แกสธรรมชาติ ชีวมวล (ดู biomass) เปนตน

122

HV x Mf

3,600
Pfe =

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

เทคโนโลยีแกสสูของเหลว, จีทีแอล

ชีวมวลชีวมวล
กระบวนการ

ผลิตแกสสังเคราะห
กระบวนการ

ผลิตแกสสังเคราะห

กระบวนการ
ฟชเซอร-ทรอปซ
กระบวนการ

ฟชเซอร-ทรอปซ
กระบวนการแตกตัว

เพื่อผลิตน้ำมัน
กระบวนการแตกตัว

เพื่อผลิตน้ำมัน

น้ำมันสังเคราะห เชน

น้ำมันแกโซลีน

น้ำมันดีเซล

น้ำมันกาด

น้ำมันหลอลื่น

น้ำมันสังเคราะห เชน

น้ำมันแกโซลีน

น้ำมันดีเซล

น้ำมันกาด

น้ำมันหลอลื่นแกสสังเคราะหแกสสังเคราะห น้ำมันสังเคราะหดิบน้ำมันสังเคราะหดิบ

เทคโนโลยี GTLเทคโนโลยี GTL

การสังเคราะห
ฟสเชอร-ทรอปซ
การสังเคราะห
ฟสเชอร-ทรอปซ

Hydro-
cracking
Hydro-
cracking

การสังเคราะห
เมทานอล

การสังเคราะห
เมทานอล

ผลิตภัณฑ
แกสสังเคราะห

ผลิตภัณฑ
แกสสังเคราะห

Gasoline

Kerosene

แนฟธา

LPG

น้ำมันหลอลื่น

Gasoline

Kerosene

แนฟธา

LPG

น้ำมันหลอลื่นPetrochemical
Biodiesel

Fuel (DMFC)

Petrochemical
Biodiesel

Fuel (DMFC)

LPG
Diesel
Turbine

LPG
Diesel
Turbine

WaxWax

ชีวมวลชีวมวล เมทานอลเมทานอล

ไดเมทิลอีเทอรไดเมทิลอีเทอรการสังเคราห
ไดเมทิลอีเทอร

กังหันแกส

gas turbine กังหันแก�ส

เครื่อ  งตนกําลังในการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟากังหันแกส ใชแกสรอนความดันสูงที่ไดจากการเผาไหมในหองเผาไหมไปหมุน
กังหันแกส เปลีย่นพลงังานความรอนเปนพลงังานกลจากการหมนุของเพลาของกังหนัแกสซ่ึงตอกับเพลาของเครือ่งกาํเนดิไฟฟา
เกิดการเหนี่ยวนํา และผลิตกระแสไฟฟาได มักติดตั้งเปนชุดเดียวกันกับเครื่องอัดแกส (compressor) และหองเผาไหม 
(combustion chamber) ทํางานโดยปอนแกสเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม ตางจากกังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) ที่ทํางาน
โดยการปอนไอนํ้ายิ่งยวดที่ไดจากหมอนํ้าความดันสูง (boiler) ที่ติดตั้งแยกออกตางหาก

สวนปอนเขา

ชองปอนอากาศเขา เครื่องอัดความดัน หองเผาไหม กังหัน

สวนอุณหภูมิต่ำ สวนอุณหภูมิสูง

สวนอัดความดัน สวนเผาไหม สวนไอเสีย

123
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G
gasification การแกซิฟาย, แกซิฟ�เคชัน, แก�สซิฟ�เคชัน, การแปรสภาพเป�นแก�ส

การเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) ของเชื้อเพลิงแข็งใหเปนแกสเชื้อเพลิง สวนใหญดําเนินการที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1,300 องศาเซลเซียส ในภาวะออกซิเจนจํากัด และเกิดการเผาไหมบางสวน (partial oxidation) 
ประกอบดวย 4 ขัน้ตอน หรอืกระบวนการยอย ไดแก การอบแหง (drying) การไพโรไลส (ด ูpyrolysis) การเผาไหม  (ด ูcombustion)
และการรดีวิซ (reduction) โดยเกดิปฏกิริิยาตามลาํดับอยางตอเนือ่งในเตาแกซิฟาย (ดู gasifier) ผลติภณัฑหลกัทีไ่ดเปนแกส
ผสมระหวางไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) มีเทน (CH4) (ดู methane) คารบอนไดออกไซด (CO2) (ดู carbon 
dioxide) ไนโตรเจน (N2) และสารเจือปนอื่นๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) (ดู hydrogen sulfide) และทาร หรือนํ้ามันดิน 
(ดู tar) ผลิตภัณฑแกสที่ได ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง หรือปรับเพิ่มรอยละมีเทน ใชเปนแกสธรรมชาติสังเคราะห (synthetic 
natural gas) หรือใชเปนแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) เปนสารตั้งตนในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหอื่นๆ 
ไดตอไป ประเทศไทยโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน รวมกับหนวยงาน
ภาครฐั และเอกชน ศกึษาและพัฒนาเทคโนโลยีการแกซิฟาย เพื่อผลิตแกสเชื้อเพลิงสําหรับผลิตกระแสไฟฟาตัวอยาง
เชน โครงการสาธติระบบผลติพลงังานจากชวีมวลระดบัชมุชนจงัหวดัลพบรุ ีโครงการศนูยสาธติและพฒันาพลงังานทดแทนจากขาว
จังหวัดพระนครศรีอยุธยาโครงการโรงงานไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน จังหวัดเชียงรายและจังหวัดนครราชสีมา รวมถึงความ
รวมมอืพฒันาเตาแกซฟิาย (ด ูgasifier) กับประเทศเพื่อนบานดวยพัฒนาเตาแกซิฟาย (ดู gasifier) กับประเทศเพื่อนบานดวย

4 ขั้นตอนของการแกซิฟาย

124

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

น้ำ ถ�านและน้ำมันดิบ

ชีวมวล*(C H O)

ความรอน ความรอนไรอากาศ ออกซิเจน/อากาศ

ชีวมวล*(C H O) tarry gas or charcoal

*Biomass is a combination of C, H, and O (C H1.4O0.6)

hot charcoal (C)

คารบอนไดออกไซด
และน้ำ

คารบอนไดออกไซด
และน้ำ

ไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด

การอบแห�ง การไพโรไลส� การเผาไหม� การรีดิวซ�

�

1st - Stage
โซนอบแห�งชีวมวล

ท�อลำเลียงชีวมวล

กระพ�อรับชีวมวล

2nd - Stage
โซนกลั่นสลาย

3rd - Stage
โซนเผาไหม�และ

รีดัคชั่น

โครงการสาธติระบบผลติพลงังานจากชวีมวลระดบัชมุชน จงัหวดัลพบรุ ีกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน (พพ.)
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โครงการศูนยสาธิตและพัฒนาพลังงานทดแทนจากขาว จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน อนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน

โครงการโรงงานไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน จังหวัดเชียงรายและจังหวัดนครราชสีมา

บริษัท ซูพรีมรีนิวเอเบิล เอ็นเนอร�ยี่ จำกัด
อำเภอเวียงแก�น จังหวัดเชียงราย

ประเภทของระบบ

กำลังการผลิตติดตั้ง

Downdraft Gasification

150 kW (จำหน�ายไฟฟ�า แบบ VSPP)

เชื้อเพลิง
ระบบทำความสะอาดก�าซ

ซังข�าวโพด, เศษไม�

Wet Scrubber and biomass filter

ผลพลอยได�จากระบบ เถ�าขีวมวล (ใช�ทำปุ�ย)

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี
อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา

ประเภทของระบบ

กำลังการผลิตติดตั้ง

Downdraft Gasification

100 kW

เชื้อเพลิง
ระบบทำความสะอาดก�าซ

ซังข�าวโพด, ไม�ฟ�น, เหง�ามันสำปะหลัง

Cyclone and chiller

ผู�ผลิตเทคโนโลยี Satake, Japan

Myanmar

Cambodia

Laos หมู�บ�านทบศอก
แขวงจำปาสัก

(48 kW)

หมู�บ�าน Sway Sro Nos
(50 kW)

หมู�บ�าน Da Goon Diang
เมือง Twantay

(30 kW)

โรงไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน ขนาด 50 kW จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

ความรวมมือพัฒนาเตาแกซิฟายกับประเทศเพื่อนบาน ความรวมมือพัฒนาเตาแกซิฟายกับประเทศเพื่อนบาน 

โครงการศูนยสาธิตและพัฒนาพลังงานทดแทนจากขาว จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน อนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน

โครงการโรงงานไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน จังหวัดเชียงรายและจังหวัดนครราชสีมา

บริษัท ซูพรีมรีนิวเอเบิล เอ็นเนอร�ยี่ จำกัด
อำเภอเวียงแก�น จังหวัดเชียงราย

บริษัท ซูพรีมรีนิวเอเบิล เอ็นเนอร�ยี่ จำกัด
อำเภอเวียงแก�น จังหวัดเชียงราย

บริษัท ซูพรีมรีนิวเอเบิล เอ็นเนอร�ยี่ จำกัด

ประเภทของระบบ

กำลังการผลิตติดตั้งกำลังการผลิตติดตั้งกำลังการผลิตติดตั้ง

Downdraft Gasification

150 kW (จำหน�ายไฟฟ�า แบบ VSPP)

เชื้อเพลิงเชื้อเพลิงเชื้อเพลิง
ระบบทำความสะอาดก�าซ

ซังข�าวโพด, เศษไม�

Wet Scrubber and biomass filter

ผลพลอยได�จากระบบ เถ�าขีวมวล (ใช�ทำปุ�ย)เถ�าขีวมวล (ใช�ทำปุ�ย)

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี
อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี
อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี

ประเภทของระบบ

กำลังการผลิตติดตั้งกำลังการผลิตติดตั้งกำลังการผลิตติดตั้ง

Downdraft Gasification

100 kW

เชื้อเพลิงเชื้อเพลิงเชื้อเพลิง
ระบบทำความสะอาดก�าซ

ซังข�าวโพด, ไม�ฟ�น, เหง�ามันสำปะหลัง

Cyclone and chiller

ผู�ผลิตเทคโนโลยี Satake, Japan

Myanmar

Cambodia

Laos หมู�บ�านทบศอก
แขวงจำปาสักแขวงจำปาสัก
หมู�บ�านทบศอก
แขวงจำปาสัก
หมู�บ�านทบศอก

(48 kW)

หมู�บ�าน Sway Sro Nos
(50 kW)

หมู�บ�าน Da Goon Diang
เมือง Twantay

หมู�บ�าน Da Goon Diang
เมือง Twantay

หมู�บ�าน Da Goon Diang

(30 kW)

โรงไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน ขนาด 50 kW จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

ความรวมมือพัฒนาเตาแกซิฟายกับประเทศเพื่อนบาน 

สารานุกรม พลังงานทดแทน 125

  
สถานที่ดำเนินโครงการ
ทุงตระพังโคลน อำเภอลาดบัวหลวง 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

โรงสีข�าว

ปุ�ยชีวภาพ Gasifier ชุมชน

อาหารสัตว�

กากรำ

รำข�าว

แกลบ

เถ�าแกลบ
ไฟฟ�า

ไฟฟ�า น้ำมันรำ
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

เตาแกซิฟายแบบไหลขึ้น

เตาแกซิฟายแบบไหลลง

gasifier เตาแกซิฟาย, แก�สซิฟายเออร�

เครือ่งปฏกิรณสาํหรบัการแกซฟิาย (ด ูgasification) จาํแนกตามลกัษณะการเคลือ่นทีข่องของแขง็ภายในเตาไดเปน 3 แบบ คอื 
เตาแกซิฟายแบบเบดนิ่ง (fixed bed gasifier) เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed gasifier) และเตาแกซิฟาย
แบบไหลผาน (entrained flow gasifier)

เตาแกซิฟายแบบเบดนิ่ง (fixed bed gasifier) มีลักษณะการทํางานที่ไมซับซอนมาก เชื้อเพลิงจะเคลื่อนลงดานลางของเตา
สวนอากาศถูกปอนเขาทางดานลางไหลข้ึนดานบนสวนทางกบัเชือ้เพลงิ เรยีกวา เตาแกซฟิายแบบไหลขึน้ (updraft gasifier) หรอื 
อกีแบบหนึง่ อากาศถกูปอนใหไหลทศิทางเดยีวกบัการเคลือ่นทีข่องเชือ้เพลงิ เรยีกวา เตาแกซฟิายแบบไหลลง (downdraft gasifier)

Air Ash Pit

Updraft Gasifier
Charcoal Only

Gas

Combustion Zone

Reduction Zone

Combustion Zone

Reduction Zone

Biomass

Drying

Gas

Pyrolysis

Reduction
Oxidation

Ash

Steam & Air

Downdraft Gasifier
Nozzle and constriction (Imbert)
Downdraft Gasifier

Nozzle and constriction (Imbert)

AirAir

GasAsh Pit

Drying Zone

Pyrolysis Zone

Reduction
Zone

Combustion
Zone

Ash Pit

Drying Zone

Pyrolysis Zone

Reduction
Zone

Combustion
Zone

Primary
air control

Charcoal
zone

Flaming
pyrolysis
zone

Ungasified wood

Gate

15 CM

Pyrolysis gas
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127สารานุกรม พลังงานทดแทน

เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ�เบด (fluidized bed gasifier) มีลักษณะการทํางานที่คอนขางซับซอน เหมาะกับเชื้อเพลิง
ที่มีขนาดเล็ก ความหนาแนนต่ํา ปริมาณเถาสูง การสัมผัสระหวางอากาศ หรือสารรวมทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงมี
ประสทิธภิาพ ดาํเนนิงานไดทีอ่ณุหภมูติํา่ 800-900 องศาเซลเซยีส ซึ่งตํ่ากวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถา ตองการความเร็ว
อากาศสูง เกิดการสูญเสียเชื้อเพลิงไปบางสวน มีฝุนปะปนในผลิตภัณฑแกสสูง ปจจุบันเตาแบบนี้ถูกพัฒนาเปน 2 รูปแบบ
คือ การแกซิฟายโดยตรง (direct gasification) และการแกซิฟายทางออม (indirect gasification) 

ถานหินและหินปูนถานหินและหินปูน

เตาแกซิฟาย
แบบฟลูอิไดซเบด
เตาแกซิฟาย

แบบฟลูอิไดซเบด
ไซโคลนไซโคลน

ไอน้ำปอน
เครื่องผลิต
ไอน้ำจาก

ความรอนทิ้ง

ไอน้ำปอน
เครื่องผลิต
ไอน้ำจาก

ความรอนทิ้ง
การทำความสะอาด

ดวยแกสรอน
การทำความสะอาด

ดวยแกสรอน

แกสรอนแกสรอน
อากาศอากาศ

อากาศอากาศ
คอมเพรสเซอรคอมเพรสเซอร

ไอน้ำจาก
เครื่องทำใหแกสเย็น

ไอน้ำจาก
เครื่องทำใหแกสเย็น

กังหันแกสกังหันแกส

ปลองเตาปลองเตา
น้ำน้ำ

ไอน้ำไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟาเครื่องกำเนิดไฟฟา

เครื่องกำเนิดไฟฟาเครื่องกำเนิดไฟฟา

ไอน้ำไอน้ำ

กังหันไอน้ำกังหันไอน้ำ

แกสรอนแกสรอน

ไอน้ำไอน้ำ

ขยะของแข็งขยะของแข็ง

เครื่องทำให
แกสเย็น

เครื่องทำให
แกสเย็น

การกำจัดกำมะถันการกำจัดกำมะถัน

เครื่องผลิตไอน้ำ
จากความรอนทิ้ง
เครื่องผลิตไอน้ำ
จากความรอนทิ้ง

เตาแกซิฟายแบบไหลผ�าน (entrained flow gasifier) เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง เหมาะกับเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็ก
เชน ผงถานหิน ชีวมวล (ดู biomass) บดละเอียด เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเรว็ทีอ่ณุหภมูสิงูประมาณ 1,300-1,500 องศาเซลเซยีส
มกัใชสารรวมทาํปฏกิริยิาเปนออกซเิจนบรสิทุธิ ์ไมนยิมนาํมาใชกับชีวมวลโดยตรง เพราะปญหาการลดขนาดชีวมวลใหมีขนาด
เล็กเพียงพอนั้นทําไดยากและเสียคาใชจายสูง

เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด

เตาแกซิฟายแบบไหลผานเตาแกซิฟายแบบไหลผาน

ออกซิเจนจากหนวยแยกอากาศ

น้ำปอนเขา

สวนลดอุณหภูมิแกสสังเคราะห
โดยใชการแผรังสีความรอน

ไอน้ำความดันสูง

เตาแกซิฟาย Texaco

ถานหิน

แกสสังเคราะห

น้ำเวียนใชใหม

สวนนำกลับสแลก
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G-H

greenhouse effect ปรากฏการณ�เรือนกระจก

ปรากฏการณทีท่าํใหโลกอุนข้ึนทีมี่มาต้ังแตสมัยดึกดําบรรพทาํใหอณุหภมูขิองผวิโลกเหมาะสมกับการกําเนดิสิง่มชีวีติ เกดิจาก
แกสเรือนกระจก (ดู greenhouse gas (GHG)) ที่อยูในบรรยากาศของโลกเก็บความรอนจากดวงอาทิตย และความรอน
ทีส่ะทอนจากผวิโลกไว ความเขมขนของแกสเรือนกระจกมผีลตออตัราการเพิม่อณุหภูมขิองผวิโลก หลงัการปฏวิตัอิตุสาหกรรม 
มนษุยเผาไหมเช้ือเพลงิซากดกึดาํบรรพ (ด ู fossil fuel) ในกจิกรรมตางๆ เชน การเดินทางการขนสง และการผลติไฟฟา
เปนตน สงผลใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ในบรรยากาศเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วทําใหเกิด
ภาวะโลกรอน (global warming)

แสงอาทิตย�ผ�านชั้นบรรยากาศ
มีพลังงาน 343 วัตต�ต�อตารางเมตร

แสงอ
าทิตย

�สะท�อ
นจาก

ชั้นแก
�สเรือ

นกระ
จก

103 ว
ัตต�ต�อ

ตารา
งเมต

ร

โลกดูดซับพลังงาน 168 วัตต�ต�อตารางเมตร
ทำให�โลกอุ�นขึ้น

แสงอ
าทิตย

�สะท�อ
นจาก

ผิวโล
ก

แสงอินฟราเรด

แผ�ออกจากผิวโลก

แสงอินฟราเรดสะท�อน

กลับสู�ผิวโลก

และเกิดซ้ำ

แก � ส เ ร ื อ น ก ร ะ จ ก

แสงอ
าทิตย

�ผ�านช
ั้นแก�ส

เรือน
กระจ

ก

มีพลัง
งาน 2

40 วัต
ต�ต�อต

ารางเ
มตร

ปรากฏการณเรือนกระจก

greenhouse gases (GHG) แก�สเรือนกระจก

แกสหลายชนดิทีส่ามารถดดูกลนืพลงังานจากรังสอีนิฟราเรดทีแ่ผออกมาจากพืน้โลก และแผรงัสนีัน้กลบัสูพืน้โลกสงผลใหเกดิ
ปรากฏการณเรอืนกระจก (ด ูgreenhouse effect) แกสเรอืนกระจกทีส่าํคญั ไดแก ไอนํา้ คารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide)  
และมีเทน (ดู methane) ไอนํ้าเปนแกสเรือนกระจกที่สามารถกักเก็บ และแผรังสีความรอนไดดีที่สุด แตความเขมขนของ
ไอนํา้ในบรรยากาศเปลีย่นแปลงเนื่องจากกิจกรรมของมนุษยนอยมาก เมื่อเทยีบกับแกสเรอืนกระจกชนดิอืน่ คารบอนไดออกไซด
ถอืเปนแกสเรอืนกระจกที่สําคัญที่สุด เนื่องจากความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังการ
ปฏิวัติอุตสาหกรรมเมื่อเทียบกับมีเทน

128

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

heat recovery steam generator (HRSG) หน�วยผลิตไอนํ้าจากการนํากลับความร�อน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแกสรอนที่ออกจากกังหันแกส (ดู gas turbine) กับนํ้า (ดู water) เพื่อผลิต
เปนไอนํ้ายิ่งยวดความดันสูงสําหรับปอนเขากังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) โดยทั่วไปประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ 
สวนแลกเปลีย่นความรอนระหวางแกสรอนกบันํา้ (economizer) สวนระเหย (evaporator) สวนแลกเปลีย่นความรอนสาํหรบั
ผลิตไอนํ้ายิ่งยวด (superheater) และสวนอุนนํ้า (water preheater) เปนหนวยปฏิบัติการสําคัญที่มีผลเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางความรอนของระบบพลังความรอนรวม

โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส

Glc คือ กลูโคส (Glucose)
Xyl  คือ ไซโลส (Xylose)
Gal คือ กาแล็กโทส (Galactose)
Fuc คือ ฟรักโทส (Fructose)
Ara คือ อาราบิโนส (Arabinose)

Glc

Xyl Xyl

Gal

Fuc

Gal

Fuc

Xyl Xyl Xyl Xyl

Glc Glc

Ara

Glc Glc Glc Glc

hemicellulose เฮมิเซลลูโลส

สารประกอบเฮเทอโรพอลิเมอร (heteropolymer) ของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เชน ไซโลส (xylose) อาราบิโนส 
(arabinose) แมนโนส (mannose) และกาแลก็โทส (galactose) เปนตน โครงสรางเปนแบบสุมประกอบดวยนํา้ตาลโมเลกลุเดีย่ว
ประมาณ 500-3,000 โมเลกุล โดยทั่วไปพบที่ผนังเซลลพืช เฮมิเซลลูโลสชวยเชื่อมกลุมของเสนใยเซลลูโลส (ดู cellulose) 
เขาดวยกันตามแนวขวาง มีความตานทานตอสารเคมีนอยกวาเซลลูโลส สามารถสลายตัวไดงายในกรด และเบสเจือจาง

129

เครื่องผลิตไอนํ้าที่ใชความรอนจากแกสที่ออกจากกังหันแกส

ไอน้ำความดันสูง
ป�อนกังหันแก�ส
ไอน้ำความดันสูง
ป�อนกังหันแก�ส

แก�สเผาไหม�จากกังหันแก�สแก�สเผาไหม�จากกังหันแก�ส

เครื่อง
ระเหย
เครื่อง
ระเหย

เครื่อง
ระเหย
เครื่อง
ระเหย

เครื่องอุ�นน้ำ
ป�อนหม�อไอน้ำ
เครื่องอุ�นน้ำ
ป�อนหม�อไอน้ำ

เครื่องอุ�นน้ำ
ป�อนหม�อไอน้ำ
เครื่องอุ�นน้ำ
ป�อนหม�อไอน้ำ

ขดลวด
ความร�อน
ยวดยิ่ง

ขดลวด
ความร�อน
ยวดยิ่ง

ขดลวด
ความร�อน
ยวดยิ่ง

ขดลวด
ความร�อน
ยวดยิ่ง

น้ำ
ป�อ
น

น้ำ
ป�อ
น

ปล
�อง
แก
�สเ
ผา
ไห
ม�

ปล
�อง
แก
�สเ
ผา
ไห
ม�ดรัมไอน้ำ

ความดันสูง
ดรัมไอน้ำ
ความดันสูง ไอน้ำความดันต่ำ

ป�อนกังหัน
ไอน้ำความดันต่ำ

ป�อนกังหัน

ดรัมไอน้ำ
ความดันต่ำ
ดรัมไอน้ำ
ความดันต่ำ

เครื่องอุ�นน้ำป�อนหม�อไอน้ำเครื่องอุ�นน้ำป�อนหม�อไอน้ำท�อแก�สร�อน

77_182 mac46.indd   129 1/3/2557   20:59



H

heterogeneous catalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ�

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมละลายในวัฏภาคของสารตั้งตนและผลผลิต สวนใหญมีสถานะเปนของแข็ง เชน โลหะ โลหะออกไซด 

คารบอน และพอลิเมอรที่มีรูพรุน และพื้นที่ผิว (surface area) สูง การเรงปฏิกิริยาเริ่มจากโมเลกุลของสารตั้งตนแพรเขาไป
ภายในรูพรุนและเกิดการดูดซับ (adsorption) บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีตําแหนงกัมมันต (active sites) ทําหนาที่
กระตุนใหเกิดการเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลผลิตที่ตองการอยางจําเพาะเจาะจง (selectivity) โมเลกุลของผลผลิตคาย
จากตําแหนงกัมมันต และแพรออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา การแยกตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกจากผลผลิตทําไดงาย
ลดการปนเปอนผลผลติ ลดขัน้ตอนการทาํผลผลติใหบรสิทุธ์ิ ลดของเสยีจากกระบวนการผลติ และสามารถนาํตวัเรงปฏกิริยิา
กลบัมาใชซํา้ได ขอเสยี คือ การเรงปฏกิริยิาในระบบนีเ้กดิชากวาการใชตวัเรงปฏิกริยิาเอกพนัธุ (ดู homogeneous catalyst) 
เนื่องจากขอจํากัดการถายโอนมวลทําใหตองใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น หรือทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้น

โครงสรางทางเคมีของกรดไฮยาลูโรนิกหรือไฮยาลูโรแนน
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การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุบนโลหะ

การแพรวัฏภาคแกสการแพรวัฏภาคแกส

การดูดซับการดูดซับ
การแพรบนพื้นผิวการแพรบนพื้นผิว

การเกิด
ปฏิกิริยา
การเกิด
ปฏิกิริยา การแพรกลับสูวัฏภาคแกสการแพรกลับสูวัฏภาคแกส

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

ตัวรองรับตัวรองรับ

โลหะโลหะ

heteropolysaccharide, heteroglycans เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด�, เฮเทอโรไกลแคน

พอลแิซก็คาไรดทีม่นีํา้ตาลโมเลกลุเดีย่ว หรอือนพุนัธของนํา้ตาลโมเลกลุเดีย่วมากกวา 1 ชนดิเปนมอนอเมอร (monomer) สวนใหญ
มีหนวยซํ้า (repeating unit) เปนนํ้าตาลโมเลกุลคู (ดู disaccharide) และสารเคมีอื่น เชน โปรตีนและลิพิด สวนใหญ
พบในเนื้อเยื่อเซลลสัตว เชน โกลบูลิน (globulin) ในพลาสมา (blood plasma) แกงกลิโอไซด (gangliosides) ในระบบ
ประสาทสวนกลาง (central nervous system) และกรดไฮยาลูโรนิก หรือไฮยาลูโรแนน (hyaluronic acidor hyaluronan) 
ในเนือ้เยือ่เกีย่วพนั (connective tissue) เปนตน เฮเทอโรพอลแิซ็กคาไรดทีพ่บในเซลลพชื คือ เฮมเิซลลโูลส (ดู hemicellulose)

โครงสรางทางเคมีของแกกลิโอไซดชนิด GM1
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

holocellulose โฮโลเซลลูโลส

สารประกอบคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยเซลลูโลส (ดู cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose)

homogeneous catalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาเอกพันธุ�

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตนและผลผลิต เชน กรดซัลฟวริกที่ใชในการทําเอสเทอริฟเคชัน 
(ด ูesterification) ของกรดไขมนัอสิระ (ด ูfree fatty acid) กบัเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol)  โซเดยีมไฮดรอกไซด
(ด ูalkaline catalyst, sodium hydroxide) ทีเ่ปนตวัเรงปฏิกิริยาในการผลติไบโอดีเซลผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันของ
ไตรกลเีซอไรด เปนตน การละลายเปนเนือ้เดยีวกบัสารตัง้ตน ทาํใหการถายโอนมวลของปฏกิริยิาเกดิไดเรว็ และใชอณุหภมูไิมสงู 
ตัวเรงปฏกิริยิาเอกพนัธุสวนใหญมรีาคาไมแพง หาซือ้ไดงาย ขอเสยี คอื กรดหรอืเบสมฤีทธิก์ดักรอน เปนพษิ ไมสามารถนาํมาใชซ้ํา 
ปนเปอนในผลผลติ กระบวนการทีใ่ชตวัเรงปฏิกิริยาเอกพนัธุจงึมขีัน้ตอนการแยก และการทาํผลติภณัฑใหบริสทุธิห์ลายข้ันตอน

131

1.5 % NaOH ในเมทานอล
น้ำมันพืช

กลั่นแยกเมทานอลกลั่นแยกเมทานอล

เมทิลเอสเทอร�ดิบ

การล�าง

ล�างซ้ำ

Separation

ชั้นเมทิลเอสเทอร�

ไบโอดีเซล

กลีเซอรอล

ชั้นน้ำ

สบู�และเกลือ

เมทานอล เมทานอล

ทรานส�เอสเทอริฟ�เคชัน

การแยก

ชั้นล�างชั้นบน

กาก

77_182 mac46.indd   131 1/3/2557   21:00



H

homopolysaccharide, homoglycans โฮโมพอลิแซ็กคาไรด�, โฮโมไกลแคน

พอลิแซ็กคาไรดที่มีนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว หรืออนุพันธของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียง 1 ชนิดเปนมอนอเมอร (monomer) เชน 
เซลลูโลส (ดู cellulose) แปง และไกลโคเจน (glycogen) ประกอบดวยกลูโคสเพียงชนิดเดียว เพนโทแซน (pentosans) 
ที่ประกอบดวยฟรักโทส (fructose) เพียงชนิดเดียว เพกทิน (pectin) ประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก (galacturonic acid) 
ซึง่เปนอนพุนัธของกาแลก็โทสเพยีงชนดิเดยีว และไคทนิ (chitin) ประกอบดวยแอซีทลิกลโูคซามนี (n-acetyl-D-glucosamine) 
ซึ่งเปนอนุพันธของกลูโคสเพียงชนิดเดียว เปนตน

โครงสรางทางเคมีของไคทิน เพกทินพบมากในผลไมและผลเบอรรี

O

OH

OH

HO
NH

NH

CH3

CH3

O
O

O

n

HO

O

O

ไมกระถินยักษ กอนและหลังผานการปรับสภาพดวยนํ้ารอนอัดความดัน

hot-compressed water, liquid-hot water, autohydrolysis ออโตไฮโดรไลซิสด�วยนํ้าร�อนอัดความดัน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) (ดู solvolysis) ที่เกิดโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวยนํ้ารอนอัดความดัน ตัวทําละลาย คือ 
นํา้ (ด ูwater) บรสิทุธิ ์ทีค่วามดนัสงูกวาความดันอิม่ตวัของไอนํา้ ณ อณุหภูมคิงที ่ยงัคงมสีถานะเปนของเหลวแมวาอณุหภมูิ
สูงกวาจุดเดือดปกติ มีฤทธิ์เปนกรดออน คาความเปนกรด-เบส (pH) ลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

กระบวนการการแกซิฟายดวยไฮโดรเจน

Hydrogasification

Partial combustion Gas purification

Gas purification
Coal CH4, H2

CO, H2

H2

O2
CO2

H2

(T.P)

Char

Steam

CH4 SNG

BTX

C + 2H2    CH4

hydrogasification การแกซิฟายด�วยไฮโดรเจน

การแกซิฟาย (ดู gasification) ในบรรยากาศไฮโดรเจนเขมขน ชวยเพิ่มผลไดของมีเทน (ดู methane) ในแกสสังเคราะห 
(ดู syngas, synthesis gas) จากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนกับคารบอน และปฏิกิริยามีเทเนชัน แกสเชื้อเพลิงที่ไดมี
คาความรอนสงูขึน้ ดาํเนนิการภายใตภาวะความดันสงูกวาบรรยากาศ ประยุกตใชกับกระบวนการผลติแกสธรรมชาตสิงัเคราะห
จากถานหินหรือชีวมวล (ดู biomass) ได

hydrogen donor ตัวให�ไฮโดรเจน

สารประกอบอินทรียที่สามารถใหไฮโดรเจน (H) แกสารอื่น เชน ไอโซโพรพานอล ซึ่งเมื่อใหไฮโดรเจนแลวจะเปลี่ยนเปน
แอซีโทนเททระลิน สามารถทั้งใหและรับไฮโดรเจน เปนตน

ไอโซโพรพานอลที่ใหไฮโดรเจน และเปลี่ยนเปนแอซีโทน

เททระลิน (tetralin) ทั้งรับ และใหไฮโดรเจน

H H H

H

H HC C

OH H

+ H2C C

O

H3C CH3

H2  +
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hydrogen sulfide ไฮโดรเจนซัลไฟด�, แก�สไข�เน�า

แกสพิษชนิดหนึ่ง สูตรโมเลกุล H2S ไมมีสี มีฤทธิ์กัดกรอน กลิ่นคลายไขเนา หนักกวาอากาศเล็กนอย ติดไฟ และสามารถ
ระเบิดได ไฟสีฟาของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide, SO2) ซ่ึงมีฤทธ์ิกัดกรอน และไอนํ้าเกิดจากการยอย
สารอนิทรยีทีม่อีงคประกอบของกาํมะถนัโดยแบคทเีรยีในภาวะปราศจากอากาศ (anaerobic) พบในแกสชวีภาพ (ดู biogas) 
แกสจากปลองภเูขาไฟ (volcanic gases) และแกสธรรมชาต ิมนษุยไดกลิน่ไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศทีค่วามเขมขน 1 สวน
ในพันลานสวน (ppb) เปนแกสอันตรายมากที่ความเขมขนในอากาศ 10-20 สวนในลานสวน (ppm) ทําใหตาระคายเคือง 
ที่ความเขมขน 50-100 สวนในลานสวนทําใหตาบอด ที่ความเขมขน 320-530 สวนในลานสวนทําใหหายใจไมออกจน
อาจเสียชีวิต ที่ความเขมขน 530-1,000 สวนในลานสวนทําใหระบบประสาทสวนกลางหยุดทํางาน และที่ความเขมขนสูงกวา 
1,000 สวนในลานสวนทําใหเสียชีวิตทันที

hydrogenase ไฮโดรจีเนส 

เอนไซมเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบผันกลับได (reversible oxidation) เพื่อผลิตไฮโดรเจน มีความสําคัญในกระบวนการ
เมแทบอลิซึมในเซลลของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เชน แบคทีเรีย สาหรายสีเขียว (green algae) สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน 
(blue-green algae) โครงสรางทั่วไปประกอบดวยกลุมของเหล็ก-กํามะถัน (Fe-S cluster) ที่เชื่อมพันธะกับกรดแอมิโน เชน 
ซีสเตอีน (cysteine) และลิแกนด (ligand) อื่นๆ แบงเปน 3 กลุมใหญตามชนิดของโลหะแกน (core metal) ไดแก [NiFe] 
[FeFe] และ [Fe] ไฮโดรจีเนสสามารถรีดิวซโปรตอน (proton, H+) เปนโมเลกุลไฮโดรเจน (H2)

โครงสรางทางเคมีของไฮโดรจีเนสแตละชนิด

[NiFe]H2ase

N 
Fe

ss
NC

O 

Cys
Cys

S-Cys

S-Cys
Ni

C

C

N 
Fe Fe CNOC

CysHN ss s

O
C

OC

[Fe4S4]

[FeFe]H2ase

C OC

CH3
H3C

CH2

GMP

Fe
Cys
OHN

S

OC

O

O
C

[Fe]H2ase

H

134

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

hydrogenation การเติมไฮโดรเจน, ไฮโดรจิเนชัน
ปฏกิิรยิาการเตมิไฮโดรเจนใหโมเลกลุของทัง้สารอนิทรยีและสารอนนิทรยี ใชในอตุสาหกรรมเคมแีละอตุสาหกรรมอาหาร เชน 
การเติมไฮโดรเจนของไขมันทําใหกรดไขมันไมอิ่มตัว (ดู unsaturated fatty acid) เปลี่ยนเปนกรดไขมันอิ่มตัว
(ด ูsaturated fatty acid) เปนเนยขาวหรือเนยเทยีม การผลตินํา้ตาลแอลกอฮอล เชน ซอรบทิอล (sorbitol) จากกลโูคส (glucose) 
การผลิตดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (ดู bio-hydrogenated diesel (BHDD)) หรือจากนํ้ามันไบโอดีเซล (ดู biodiesel) เปนตน
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ปฏิกิริยาการผลิตกรดไขมันอิ่มตัวจากการเติมไฮโดรเจน
ของกรดไขมันอิ่มตัว

ปฏิกิริยาการผลิตซอรบิทอลจากการเติมไฮโดรเจนของกลูโคส

CHO

กลูโคส ซอร�บิทอล
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hydropyrolysis การไพโรไลส�ด�วยไฮโดรเจน
การไพโรไลส (ดู pyrolysis) ภายใตบรรยากาศของไฮโดรเจนที่ความดันสูง สามารถเพิ่มผลไดของสารระเหย และสัดสวนของ
ไฮโดรคารบอนโดยลดการเกิดถานชาร แตกตางจากการแกซิฟายภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (hydrogasification) 
ของถานชาร ผลไดสารระเหยที่สูงขึ้นมาจากปฏกิริยิาไฮโดรจเินชนั (hydrogenation) ของอนุมูลอิสระไดผลผลิตที่เสถียรมาก

เครื่องปฏิกรณการไพโรไลสดวยไฮโดรเจน

ไฮโดรเจนความดันสูง

จุดเชื่อมต�อ
ด�วยกระแสไฟฟ�า

อุปกรณ�ดัก
ด�วยความเย็น

ที่เก็บแก�สและการวัด

ที่วัดความดัน

เทอร�โมคัปเป�ล

เครื่องปฏิกรณ�แบบท�อ

ตัวอย�างสาร
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hydrothermal process กระบวนการไฮโดรเทอร�มอล

กระบวนการทีใ่ชนํา้ในระดบัอณุหภมูแิละความดนัสงูเปนตวัพาความรอน กระบวนการประกอบดวย ตวัทาํละลาย สารตัง้ตน และ/หรอื

ตัวเรงปฏกิริยิานาํมาใชประโยชนหลายดาน เชน การสงัเคราะหสาร/ตวัเรงปฏกิริยิา บาํบดันํา้เสยี ไดรบัการพฒันาเปนกระบวนการ
แปรรูปเชื้อเพลิงชีวมวล (ดู biomass) และขยะที่มีความชื้นสูงโดยไมตองผานการทําใหแหง ซึ่งจะสิ้นเปลืองพลังงานมาก

raw MSWraw MSW

productproduct

hydrothermal
treatment

hydrothermal
treatment

การแปรรูปขยะเปนเชื้อเพลิงแข็งผานกระบวนการไฮโดรเทอรมัล

แสดงถงึระยะเวลาทีน่ํา้เสยีไดรับการบาํบดั ข้ึนกบัอณุหภมู ิสมบตัขิองนํา้เสยี และกระบวนการบาํบดั เชน ในระบบบาํบดัแบบยเูอเอสบี 
(ดู up-flow anaerobic sludge blanket) สูง 4 เมตร นํ้าเสียความสกปรกปานกลาง มีคาซีโอดี (chemical oxygen 
demand (COD)) อยูในชวง 1,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลากักเก็บประมาณ 3-8 ชั่วโมง นํ้าเสียความสกปรกสูงมี
คาซีโอดีอยูในชวง 10,000-15,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลากักเก็บนานกวา 1 วัน เปนตน

hydrous pyrolysis การไพโรไลส�ด�วยนํ้า

การไพโรไลส (ด ูpyrolysis) ดวยนํา้ทีอ่ณุหภมูสิงู ประกอบดวย
2 ขัน้ตอน คอื ขัน้ตอนการทาํปฏกิริยิาในนํา้ทีอ่ณุหภูม ิ200-300
องศาเซลเซยีส ภายใตความดนั และขัน้ตอนการแตกโมเลกลุของ
ไฮโดรคารบอนทีเ่กดิในขัน้ตอนแรกใหกลายเปนไฮโดรคารบอน
โมเลกุลเล็กลงที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส
สามารถใชนํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, pyrolysis oil) ที่มี
ปริมาณออกซิเจนสูงเปนสารตั้งตนผลิตนํ้ามันชีวภาพที่มี
ปรมิาณออกซเิจนตํา่ได แตเมือ่เทยีบกบันํา้มนัทีไ่พโรไลสดวย
ไฮโดรเจน (ดู hydropyrolysis) แลว ยังมีออกซิเจนสูงกวา
ใชในเชงิพาณชิยแลว โดยบรษิทั Changing World Technology
สหรฐัอเมรกิา ในการแปรรูปเศษเนือ้หรือเคร่ืองในของไกงวง
ใหกลายเปนน้ํามันชีวภาพทีส่ามารถนาํมาทาํเปนเชือ้เพลงิ ปุย 
หรือสารเคมีอื่นๆ

OFF

หนาปดแสดงอุณหภูมิ

เครื่องควบคุมอุณหภูมิ

ON

0_ +

HIGH

LOW

MOTOR

ที่วัดความดัน
ภาพกอนการไพโรไลส

ที่เสียบ
เทอรโมคัป

เปล

เครื่องปฏิกรณ
เทอรโมคัปเปล

ชองวาง
อากาศ

ขดลวด
ไฟฟา

น้ำ

0

200 100

400

หิน

ภาพหลังการไพโรไลส

อุปกรณที่ใชในการไพโรไลสดวยนํ้า

H-I

136

HRT = Volume of tank (m3)
Volumetric flow rate of waste water (m3/day)

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

hydraulic residence time (HRT) เวลากักเก็บนํ้า
อัตราสวนระหวาง ปริมาตรของถัง หรือบอบําบัดนํ้าเสีย (ลูกบาศกเมตร) ตออัตราการไหลของนํ้าเสีย (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

incineration การเผาเป�นเถ�า
การเผาของเสยีอนิทรยีในวสัดเุหลอืทิง้ ขยะ โดยเฉพาะของเสยีอนัตราย ทีอ่ณุหภูมสิงูในเตาเผาระบบปดทีอ่อกแบบเปนพเิศษ 
และมรีะบบควบคุมภาวะปฏบิตักิารตางๆ ไมใหปลอยมลพษิ เชน แกสพษิ เขมา และกลิน่ สูสิง่แวดลอม ชวยลดมวลขยะของเสยี
และนําความรอนที่ไดมาใชผลิตไอนํ้า และกระแสไฟฟาได นิยมใชในบริเวณที่มีปญหาเรื่องพื้นที่ เชน ญี่ปุน ฮองกง เปนตน

แผนผังโรงงานผลิตไฟฟาและความรอนจากขยะ เตาเผาขยะเทศบาลนครภูเก็ต

ปริมาณอากาศที่เกินพอ
ความรอนและไฟฟา

ไอน้ำ

ปลอง
เถาลอย

การกำจัดเถาลอย

แก�สไอเสีย

แก�ส
ไอเสีย
ร�อน

หม�อต�ม
ไอน้ำ

เถาดานลาง

ฝงกลบ

กังหันไอน้ำ

ขยะผสม/ขยะชุมชน
ที่ไมสามารถรีไซเคิลได

การนำกลับและการรีไซเคิล
โลหะและวัสดุ

การเผาไหม
(>850oC)

การทำความสะอาด
แก�สปล�อยออก

แก�ส
ปล�อยออก
ที่สะอาดแล�ว

integrated gasification combined cycle (IGCC) กระบวนการความร�อนร�วมการแกซิฟาย
ระบบทีม่กีารเชือ่มตอหนวยปฏบิตักิารแกซฟิาย (ดู gasification) เขากับโรงไฟฟาพลงัความรอนรวม (combined cycle power plant)
(ดู combined cycle) หลักการ คือ ใชการแกซิฟายถานหินหรือเชื้อเพลิงแข็งอื่นๆ แทนการเผาไหมโดยตรง แกสที่ได
จากการแกซิฟายหลังผานกระบวนการทําความสะอาดเปนเชื้อเพลิงปอนระบบพลังความรอนรวม (combined cycle) ได 
การใชแกสเชื้อเพลิงจากการแกซิฟายทําใหสามารถใชเชื้อเพลิงแข็งคุณภาพตํ่าที่มีความชื้นสูง ปริมาณเถาสูง และปริมาณ
กํามะถันสูง ในการผลิตไฟฟาประสิทธิภาพสูงได

กระบวนการความรอนรวมการแกซิฟาย

คอมเพรสเซอร
เตาแกซิฟาย

เครื่องฟอกแกส
ดวยน้ำ

น้ำปอน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ที่ดักจับคารบอนไดออกไซด

ตัวกรอง

เครื่องกำเนิดไฟฟา

เครื่องกำเนิดไฟฟา

ทางออกกังหันแกส

กังหันแกส

กังหันไอน้ำ

เครื่องควบแนน

น้ำหลอเย็น
หอหลอเย็น

เครื่องบดเย็น

ปมสเลอรี

วาลว

วาลวเปด-ปดหลัก
เครื่องผลิตไอน้ำจาก

ความรอนทิ้ง

น้ำหลอเย็นยอนกลับ

หมอไอน้ำแบบ
แผรังสีความรอน

ปมของเหลวควบแนน
ปมน้ำหลอเย็น

วาลวเปด-ปดน้ำปอน
ปมน้ำปอน

เครื่องทำอากาศเย็น

เครื่อง
หลอเย็น
แกสสังเคราะห
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jatropha, physic nut สบู�ดํา
พืชในวงศ Euphorbiaceae ชื่อวิทยาศาสตร Jatropha curcas L. วงศเดียวกับมันสําปะหลัง ยางพารา เปนไมยืนตน
ความสงู 2-7 เมตร พุมขนาด 2-3 เมตร อายยุนืไมนอยกวา 20 ป ลาํตนและยอดคลายละหุงแตไมมขีน มนีํา้ยางสขีาวคลายสบู
บริเวณลําตนและกิ่ง ปรับตัวเขากับสภาพแหงแลงไดดี เจริญเติบโตไดในพื้นที่ที่ดินมีความอุดมสมบูรณตํ่า ออกผลเปนพวง 
มหีลายผล ผลออนมสีเีขยีวผวิเกลีย้ง ผลแกมสีเีหลอืงคลายลกูจนัทร คอนขางกลม ขนาด 2-4 เซนติเมตร เปลอืกหนาปานกลาง
แตละผลมีสามพหูอหุมเมลด็สบูดาํไว  เมลด็มสีดํีาสวนปลายเมลด็มจีดุสขีาวเลก็ๆ ขนาดกวาง 0.8-0.9 เซนตเิมตร ยาว 1.7-1.9
เซนติเมตร เนื้อในของเมล็ดมีสีขาว มีปริมาณนํ้ามันรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ประกอบดวยกรดไขมันสายยาวหลายชนิด เชน 
กรดปาลมติกิ กรดโอเลอิก กรดไลโนเลอิก กรดสเตยีรกิ เปนตน มสีรรพคณุทางยาแตทกุสวนของพชืมคีวามเปนพษิ ใหผลผลติ
นอยตลอดทั้งป เก็บเกี่ยวไมเปนฤดูกาล ทําใหตนทุนสูง และมีขอโตแยงเกี่ยวกับความคุมทุน

ผลและเมล็ดสบูดํา

ตนกระถินเทพา ดอกกระถินเทพา ฝกกระถินเทพา

ตนสบูดํา                          

Krathin Tepa, brown salwood กระถินเทพา

ไมยืนตนตระกลูถัว่ในวงศ Mimosoideae ชือ่วิทยาศาตร Acacia mangium Willd. กาํเนดิทางตอนเหนอืของรฐัควนีสแลนด
ในประเทศออสเตรเลยี และปาปวนวิกนิ ีเตบิโตเรว็ในเขตรอนชืน้ มคีวามสงู 15-30 เมตร เสนผานศนูยกลางลาํตน 40 เซนตเิมตร
ชวงลางของลาํตนไมมกีิง่กาน ยอดแคบและยาว เมือ่อายมุากมเีปลอืกแขง็ หนา ขรขุระ แตกเปนรองตามยาว สนีํา้ตาลออนถงึเขม
ใบเดีย่วมเีสนขนานกนั ขนาดใหญ ออกดอกเปนรวงยาวประมาณ 10 เซนตเิมตร แตละชอดอกประกอบดวยดอกเลก็ๆ จาํนวนมาก
สีขาวหรือสีครีมฝกแบนขดตัวเปนกลุม ภายในมีเมล็ดเรียงตามแนวยาวและยึดติดกับฝกดวยกานเมล็ด (funicle) สีสมจัด 
ฝกแกเตม็ทีมี่สนีํา้ตาลเขม เมลด็แกมีสดีาํเปลอืกแขง็ขนาด 3-5 มลิลเิมตร เปนไมโตเรว็ เนือ้ไมมคีวามแขง็แรงปานกลาง ใชทาํ
เครื่องเรือน วงกบประตู หนาตาง ไมแบบกอสราง และงานกอสรางที่ไมตองรับนํ้าหนักมาก เปนไมฟนที่ดี มีคาความรอน 
4,800-4,900 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา

J-K-L

138

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

leucaena กระถินยักษ�
ไมตระกลูถัว่ ช่ือวิทยาศาสตร Leucaena leucocephala มถีิน่กาํเนดิทางตอนใตของประเทศเมก็ซิโก และแถบอเมรกิากลาง
ตอนเหนือ มีมากกวา 100 สายพันธุ บางสายพันธุเปนไมยืนตนสูง 15-20 เมตร บางสายพันธุเปนไมพุมสูงประมาณ 5 เมตร 
มีใบประกอบแบบขนนกสองชั้นเรียงสลับ 5-20 คู ออกดอกสีขาว กระจุกเปนชออยูตามงามใบ แตละชอดอกใหฝก 15-20 ฝก 
ฝกออนมีสีเขียว และกลายเปนสีแดงหรือสีนํ้าตาลเมื่อแกเต็มที่ มีลักษณะแบน ตรง ปลายแหลม โคนสอบ กวางประมาณ 
2 เซนติเมตร ยาว 12-18 เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดแบน รี สีนํ้าตาลมัน 15-30 เมล็ด ขนาด 3-4 มิลลิเมตร เปนไมโตเร็ว
จัดเปนวัชพืชใชประโยชนเปนอาหารสัตว พืชปรับปรุงดิน มีศักยภาพเปนพืชพลังงาน ใชทําฟนและถานใหคาความรอน 
4,000-5,000 แคลอรีตอกรัม

lignin ลิกนิน

สารอินทรียซึ่งมีออกซิเจนเปนองคประกอบ มีสูตรโครงสรางไมแนนอน มวลโมเลกุลเฉลี่ยของลิกนินมีคามากกวา 10,000 
เปนตัวประสานระหวางกลุมเสนใยเซลลูโลสที่หอหุมดวยเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
ผนงัเซลลพชื พบในเซลลพชืทกุชนดิ (โดยทัว่ไปไมเนือ้ออนและไมเนื้อแข็งมีลิกนินเปนองคประกอบ รอยละ 24-35 และ 17-25 
ตามลาํดบั) แบลค็ลกิเคอร (ด ูblack liquor) เปนเชือ้เพลงิผลติไอนํา้ ใชในอตุสาหกรรมบางประเภท เชน ตวัประสาน (binder) 
ในการผลิตไมอัดหรือกระดาษอัด สารปรับสภาพดิน (soil conditioner) ตัวเติม (filler) ในการผลิตเรซิน กาวในการผลิต
พรมนํ้ามัน (linoleum) และกลิ่นวานิลลาสังเคราะห เปนตน
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lignocellulosic biomass ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส

ชวีมวลท่ีประกอบดวยเซลลโูลส (ด ูcellulose) เฮมเิซลลโูลส 
(ด ูhemicellulose) และลกินนิ (ด ูlignin) ไดจากพืช เชน พชืโตเรว็
ของเหลือจากการเกษตร ของเหลือจากอุตสาหกรรมปาไม
ของเหลอืจากอตุสาหกรรมกระดาษ สวนใหญใชเปนเชือ้เพลงิ
โดยตรง เพ่ือผลติพลงังานความรอน หรอืไอนํา้ มงีานวจิยั
ท่ีใชชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเปนวัตถุดิบในการผลิตพลังงาน
ทดแทน ดวยกระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพมากกวาการเผาไหม
เชน กระบวนการแกซิฟาย (ดู gasification) หรือใชชีวมวล
ลกิโนเซลลโูลสเปนวัตถดุบิในการผลติเชือ้เพลงิทดแทน เชน 
แกสชวีภาพ (ด ูbiogas) เอทานอล (ด ูethanol, ethyl alcohol)
และนํา้มนัชวีภาพ (ด ูbio-oil, pyrolysis oil) รวมกบัสารเคมอีืน่ๆ

ฟางขาวเปนชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่สําคัญในประเทศไทย

lipase ไลเพส, ลิเพส

เอนไซมในกลุมไฮโดรเลส (hydrolase) มีชื่อตามระบบ 
(systematic name) วา ไตรเอซิลกลเีซอรอล เอสเทอรไฮโดรเลส
(triacylglycerol ester hydrolase) พบในระบบการยอยของ
มนุษยและสัตว เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอสเทอร 
หรอืไฮโดรไลซิสของโมเลกลุไตรกลเีซอไรด (ดู triglyceride, 
triacylglycerol) ในนํา้มนั และไขมนัไดผลผลติเปนกรดไขมนั
และกลเีซอรอล (ด ูglycerol) เรงการสรางพนัธะเอสเทอรผาน
ปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชนั (ด ูtransesterification) ของ
กรดไขมนั ผลติไดจากรา แบคทเีรีย และยีสต  มคีวามสาํคญั
ในอุตสาหกรรมยา อาหาร เครื่องสําอาง การผลิตสาร
ลดแรงตงึผวิ เปนตวัเรงปฏกิริยิาประเภทหนึง่ (ด ูenzyme catalyst)
ในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) มีความจําเพาะ
ตอผลติภณัฑสงู ไมทาํใหเกดิสบู แตมรีาคาแพง ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยานาน เสื่อมสภาพไดง ายเมื่อใชเมทานอล 
(ดู methanol, methyl alcohol) เปนสารตั้งตน

livestock unit (LU) หน�วยปศุสัตว�
นํา้หนกัสตัวในฟารมปศุสตัว 500 กิโลกรัม เปนขอมลูพืน้ฐาน
ในการออกแบบและเลอืกระบบผลติแกสชวีภาพ (ดู biogas) 
ไดจากการสาํรวจจรงิ หรอืคํานวณจากนํา้หนกัเฉลีย่ของสตัว
ในฟารมปศุสัตว เชน ฟารมสุกรแหงหนึ่งมีสุกรนํ้าหนักรวม 
5,000 กิโลกรัม ฟารมดังกลาวมี 10 หนวยปศุสัตว เปนตน 

mesophilic digestion การย�อยที่อุณหภูมิปานกลาง

กระบวนการยอยสลายอินทรียดวยจุลินทรียกลุมเมโซฟลิกชนิดใชและไมใชอากาศ ที่ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิปานกลาง
คอื ประมาณ 20-45 องศาเซลเซยีส นยิมใชผลติปุยหรอืกาํจดัขยะอนิทรยีแบบมอีากาศ และใชอยางกวางขวางในการผลติแกสชวีภาพ
(ด ูbiogas) ในการหมกัแบบไรอากาศจากมลูสตัว นํา้เสยีอตุสาหกรรม และขยะอนิทรยี ในประเทศไทยกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษณพลังงาน กระทรวงพลังงาน ไดมีการวิจัย พัฒนาและสงเสริมการนํามูลสัตว นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
การเกษตรและแปรรูปอาหาร ตลอดจนของเสีย ของเหลือทิ้งมาใชประโยชนในการผลิตแกสชีวภาพเปนพลังงานทดแทน

กองหมักปุยระบบไมพลิกกลับกอง เติมอากาศที่ใชพลังงานนอยและประสิทธิภาพสูงกวาการพลิกกอง

วัตถุดิบที่จะหมักปุ�ย

วัสดุช�วยกระจายลม

พัดลม

ท�อเจาะรู

L-M
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

methanation เมเทเนชัน, การเปลี่ยนเป�นมีเทน
การแปรรูปแกสสังเคราะห หรือแกสผสมที่มีองคประกอบของไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด หรือคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) เปนมีเทน (methane)

แกสสังเคราะห
ที่ไมเกิดปฏิกิริยา + เมทานอล (ไอ)

ไอน้ำ

น้ำปอนจากหมอไอน้ำ ผงตัวเรงปฏิกิริยาในน้ำมัน

แกสสังเคราะหปอนเขา

บริเวณดานบนกอนปลอยออก

Vapor
Bubble

Vapor
Bubble

Liquid

H2

CH3OH

CO
Catalyst

ไอ

H2

CH3OH

CO ฟองไอ

ของเหลว
ตัวเร�ง
ปฏิกิริยา

เปนปฏกิริยิาคายความรอน ดาํเนนิการทีช่วงอณุหภมูติํา่ มกัใชตวัเรงปฏกิริยิารวม เชน รทูเีนยีม (Ru) โคบอลต (Co) นกิเกลิ (Ni) 
และเหล็ก (Fe) บนตัวรองรับตางๆ เชน อะลูมินา (Al2O3) ไทเทเนีย (TiO2)

เปนแนวทางหนึง่สาํหรบัผลติแกสธรรมชาตสิงัเคราะห (synthetic natural gas (SNG)) จากการแกซิฟาย (ดู gasification) 
ถานหิน หรือชีวมวล (ดู biomass)

methane-forming bacteria, methanogenic bacteria แบคทีเรียชนิดสร�างมีเทน

กลุมแบคทีเรียซึ่งยอยกรดอินทรียที่ละลายนํ้าที่เกิดในขั้นตอนแรกใหเปนมีเทน (ดู methane) และคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) ประกอบดวยสกุล (genus) Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus และ 
Methanobacillus เปนแบคทีเรียสําคัญในการยอยเพื่อผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas) และวัฏจักรคารบอน (ดู carbon cycle)

methanol synthesis การสังเคราะห�เมทานอล

ผลิตภัณฑพลอยไดที่เกิดจากการกลั่นไม (wood spirit) ไดปริมาณนอยมาก การผลิตเมทานอลในอุตสาหกรรมเริ่มตน
ในประเทศเยอรมัน โดยบริษัท BASF ใชแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) เปนสารตั้งตน ผานปฏิกิริยาแบบ
คายความรอน ทีอ่ณุหภมู ิ320-380 องศาเซลเซียส และความดัน 350 บาร ใชตวัเรงปฏิกริยิาโลหะผสมคอปเปอรซงิกออกไซด 
ปจจุบนัการผลติในอุตสาหกรรมใชเทคโนโลยขีองบรษิทั ICI (Imperial Chemical Industries) ซ่ึงเปนกระบวนการความดนัตํา่
ใชตวัเรงปฏกิริยิาโลหะผสมคอปเปอรซงิกออกไซดทีค่วามดัน 50-80 บาร และอณุหภูม ิ250-280 องศาเซลเซียส โดยมปีฏกิริยิา
วอเตอรแกสชิฟทเปนปฏิกิริยาขางเคียง

141

CO + 3H2       CH4 + H2O
CO2 + 4H2       CH4 + 2H2O

 CO + 2H2     CH3OH                     H = -91.15 kJ/mol ปฏิกิริยาการสังเคราะห�เมทานอล

CO + H2O    CO2 + H2                 H = -41 kJ/mol    ปฏิกิริยาวอเตอร�แก�สชิฟท�

เครื่องปฏิกรณสังเคราะหเมทานอล
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ชนิดของพืช

ข�าวโพด

ถั่วเหลือง

น้ำมัน

สบู�ดำ

มะพร�าว

ปาล�มน้ำมัน

จุลสาหร�ายb

จุลสาหร�ายc

172

446

1,190

1,892

2,689

5,950

136,900

58,700

1,540

594

223

140

99

45

2

4.5

846

326

122

77

54

24

1.1

2.5

ผลผลิต
(ลิตร/เฮกตาร�)

a for meeting 50% of all transport fuel needs of the United States
b 70% oil (by wt) in biomass
c 30% oil (by wt) in biomass

เปอร�เซนต�การใช�ที่ดิน
เพื่อการปลูกพืชใน USa

พื้นที่ที่ต�องการ
(ล�านเฮกตาร�)a

microalgae จุลสาหร�าย

สาหรายขนาดเลก็ ตองมองผานกลองจลุทรรศน เปนคนละชนดิกบัทีใ่ชเปนอาหาร ลอยนํา้ได ไมมใีบ ราก และลาํตน มผีนงัเซลล
ที่ไมแข็งแรง จึงยอยสลายไดงายกวาพืชที่ใชเปนแหลงเชื้อเพลิงชีวมวล (ดู biomass) อื่นๆ โดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล
(ดู hydrothermal process) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 30-60 นาที ชวยเรงการเกิดนํ้ามันชีวภาพ 
(ดู bio-oil, pyrolysis oil) ดิบ

จุลสาหรายเปรียบเทียบแหลงผลิตไบโอดีเซลจากพืชและสาหรายกับพื้นที่ที่ตองการในการเพาะปลูก

 กากนํ้าตาล

micro-emulsion ไมโครอิมัลชัน

การผสมของเหลวอยางนอย 2 ชนดิซึง่ไมละลายเปนเนือ้เดียวกัน
เชน นํา้มนัและนํา้ โดยใชสารลดแรงตึงผวิ (surfactant) ทาํให
เกิดอนุภาคแขวนลอยขนาด 10-150 นาโนเมตร เล็กกวา
ความยาวของคลื่นแสง ไมเกิดการหักเหของแสง มองดวย
ตาเปลาเห็นเปนของเหลวใสเนื้อเดียว เปนเทคนิคหนึ่งที่ใช
ในการลดความหนืดของนํ้ามันพืชหรือไขสัตวเพื่อผลิต
ไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) โดยผสมกบัเอทานอล (ดู ethanol,
ethyl alcohol) และใช 1-บิวทานอล (1-butanol) 
1-ออกทานอล (1-octanol) และ/หรือ ไตรเอทิลเอมีน 
(triethylamine) เปนสารลดแรงตึงผิว

(ซาย) ไมโครอิมัลชัน เทียบกับ (ขวา) อิมัลชันทั่วไป

molasses กากนํ้าตาล
ของเหลวหนืดขน สีนํ้าตาลดํา สวนที่เหลือจากการตกผลึก
นํา้ตาลทรายจากออย องุน ขาวโพด หรอืหวับตี (sugar beet)
ประกอบดวยนํา้ (ด ูwater) ซโูครส นํา้ตาลแปร (invert sugar)
และสารเคมี เชน ปูนขาว โพแทสเซียม มีคาความรอนตํ่า
ถงึปานกลาง ขึน้กบัชนดิของพชืวตัถดิุบ ปรมิาณของนํา้ตาล
ที่สกัดแยกได และกรรมวิธีที่ใช เปนวัตถุดิบในการหมักเพื่อ
ผลติสรุา แอลกอฮอล และกรดนํา้สม (acetic acid) ใชเปน
อาหารสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง การยอยสลายสารอินทรียใน
กากนํา้ตาลไดแกสชวีภาพ (ด ูbiogas) ทีม่มีเีทน (ด ูmethane)
เปนองคประกอบรอยละ 65 ใหคาความรอน 9,000 กโิลแคลอรี
ตอลูกบาศกเมตร

M
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โครงสรางทางเคมีของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวบางชนิด

น้ำตาลไตรโอส
(C3H6O3)

น้ำ
ตา
ลอ
ัลโ
ดส

น้ำ
ตา
ลค
ีโท
ส

กลีเซอรัลดีไฮด�
Glyceraldehyde

ไดไฮดรอกซีแอซิโทน
Dihydroxyacetone

ไรบูโลส
Ribulose ฟรักโทส

Fructose

ไรโบส
Ribose กลูโคส

Glucose
กาแล็กโทส
Galactose

น้ำตาลเพนโทส
(C5H10O5)

น้ำตาลเฮกโซส
(C6H12O6)

H

H

O
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H
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H
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H

H
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H OHC
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H
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H OHC

H OHC

monosaccharide นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว

สารอินทรียที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มากกวา 1 หมู และหมูคีโทน (ketone group) หรือ
หมูแอลดีไฮด (aldehyde group) อยางนอย 1 หมูในโครงสราง ทําใหแบงกลุมตามหมูฟงกชัน (functional group) 
ได 2 ชนิด คือ คีโทส (ketoses) และอัลโดส (aldoses) ซ่ึงมีหมูคีโตน และหมูแอลดีไฮดในโครงสรางตามลําดับ 
เปนมอนอเมอร (monomer) พืน้ฐานของสารประกอบคารโบไฮเดรตทกุชนดิ สวนใหญมจีาํนวนคารบอนเทากบั 5 และ 6 อะตอม
เรียกวา เพนโทส (pentose) และเฮกโซส (hexose) ตามลําดับ ลักษณะทางกายภาพเปนผลึกละเอียด สีขาว ไมมีกลิ่น และ
ละลายนํา้ไดด ีเพนโทสทีพ่บมากในธรรมชาต ิไดแก  ไรโบส (ribose) และดีออกซิไรโบส (deoxyribose) ซ่ึงพบในสารเกบ็ขอมลู
ทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต ไซโลส (xylose) และอาราบิโนส (arabinose) ซึ่งพบในเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) เฮกโซส
ที่พบมากในธรรมชาติ ไดแก กลูโคส (glucose) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของแปงและเซลลูโลส กาแล็กโทส (galactose) 
ซึ่งพบในนํ้านม และฟรักโทส (fructose) ซ่ึงพบในผลไมสุกและนํ้าผึ้ง เปนตน เพนโทสและเฮกโซสมีโครงสรางเปนวง
เมื่ออยูในสารละลาย เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางหมูคารบอนิล (carbonyl group) และหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 
ที่ปลายโมเลกุลทั้งสองขาง

การปดวงของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
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H
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H
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หมายเหตุ : ปริมาณขยะ 100 ตัน สามารถผลิตไฟฟาไดประมาณ 1 MW
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

municipal solid waste (MSW) ขยะชุมชน
ขยะทีเ่กดิจากกจิกรรมตางๆ ในชมุชน เชน ตลาดสด บานพกัอาศัย ธุรกิจรานคาสถานประกอบการ สถานบริการ สถาบนัตางๆ 
รวมทั้งเศษวัสดุ ขยะสด (garbage) ขยะยอยสลายได และขยะที่ยอยสลายยากหรือยอยสลายไมได ไมรวมของเสียอันตราย 
และมูลฝอยติดเชื้อ ประกอบดวยสารอินทรีย เชน เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก เสนใย ยาง หนัง ไม และสารอนินทรีย
เชน แกว อะลมิูเนยีม โลหะ ประเทศไทยมีปริมาณขยะทัว่ประเทศมากกวา 40,000 ตนัตอวนั ใชเปนเชือ้เพลงิเพือ่ผลติพลงังาน
ความรอนหรือไฟฟาได เทคโนโลยีที่นิยมนํามาใชในการแปรรูปขยะเปนพลังงาน ไดแก การฝงกลบ (landfill) การยอยแบบ
ไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) การเผา (ดู incineration) และการแกซิฟาย (ดู gasification) การแปรรูปเปน
แกสชีวภาพ (ดู biogas) การแปรรูปเปนนํ้ามัน (ดู pyrolysis) การฝงกลบ หรือการยอยแบบไมใชอากาศ เปนวิธีการที่นิยมใช
ในการแปรรูปขยะเปนพลังงานในระดับชุมชนโดยทั่วไป โดยใชทดแทนแกสหุงตมได และใชในโรงไฟฟาที่มีกําลังการผลิต
ตํ่ากวา 1 เมกะวัตต สําหรับโรงไฟฟาที่มีขนาดใหญกวามักใชการเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) 
รูปแบบอื่น เชน การเผาไหมหรือการแกซิฟาย กระทรวงพลังงานโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ อนุรักษพลังงาน (พพ.) 
มีโครงการรณรงคสรางความรู และสงเสริมการนําขยะมาผลติเปนพลังงานความรอนและไฟฟาแกเทศบาล อบต. ชุมชน และ
ประชาชน โดยนําขยะจากแหลงที่มีศักยภาพมาผลิตความรอนและไฟฟาแลวทั่วประเทศ

ภาคเหนือ

ภาคใต

ภาคตะวันออก

ภาคตะวันตก

ภาคกลาง

ปริมาณขยะชุมชนรวมแตละภูมิภาคป 2555

ภาคเหนือ
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

3,898 ตัน/วัน

ภาคกลาง
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

8,687 ตัน/วัน

ภาคตะวันตก
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

1,788 ตัน/วัน

ภาคใต
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

5,403 ตัน/วัน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

10,800 ตัน/วัน

กรุงเทพมหานคร
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

9,750 ตัน/วัน

ภาคตะวันออก
ปริมาณขยะรวมทั้งหมด

3,109 ตัน/วัน

กรุงเทพมหานคร

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

M
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

โครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานขยะที่ขายไฟฟาเขาระบบแลว (ขอมูล ณ เดือนธันวาคม 2556)

โครงการ/หนวยงานที่ เทคโนโลยี ที่ตั้งโรงไฟฟา กําลังผลิต
(MW)

วันเริ่มตนขายไฟฟา
(COD)

โรงเผาขยะเทศบาลนครภูเก็ต

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท
โรงไฟฟาพลงังานทดแทนทุงสง จาํกดั

โครงการผลิตไฟฟาจากเตาเผาขยะ
โดยบริษัท พีเจทีเทคโนโลยี จํากัด

โรงงานผลิตปุยอินทรียและพลังงาน 
เทศบาลนครระยอง

โครงการผลิตไฟฟากําแพงแสน โดย
บริษัท บางกอก กรีน พาวเวอร จํากัด

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท 
ทาเชียงทอง จํากัด

โครงการผลติไฟฟาในนคิมอตุสาหกรรม
อมตะนคร โดยบริษทั พเีจที เทคโนโลยี จํากดั

โครงการผลิตกระแสไฟฟาจากกาซตาม
แนวพระราชดําริหลุมขยะกําแพงแสน

โครงการผลิตไฟฟาโดยใชกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน 
โดยบริษัท แอคทีฟซินเนอรยี่ จาํกดั

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท
รักษบานเรา จํากัด

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท 
เจริญสมพงษ จํากัด

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท 
โรงไฟฟาบานดาล จํากัด

โครงการผลิตไฟฟาโดยใชกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะราชาเทวะ

โครงการผลิตกระแสไฟฟาจาก
เชื้อเพลิงขยะ โดยบริษัท เกาะแกวกรีน
เอ็นเนอรยี่ แมเนจเมนท จํากัด

รวบรวมขอมูลโดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท บางปู
เอนไวรอนเมนทอล คอมเพล็กซ จํากัด

ศนูยกาํจดัขยะมลูฝอยเทศบาลนคร
นครราชสีมา

โครงการผลิตไฟฟากําแพงแสน โดย
บริษัท ซีนิท กรีน เอ็นเนอรยี่ จํากัด

เตาเผา

ใชกาซชีวภาพจากระบบหมักไมใช
ออกซิเจน

เตาเผา

ยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

การเผา

ฝงกลบ

ระบบวางทอรวบรวมกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะ

ใชกาซชีวภาพจากระบบหมักไมใช
ออกซิเจน

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

ระบบวางทอรวบรวมกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะ

ระบบแกสซิฟเคชั่น 

เตาเผา

ใชกาซชีวภาพจากระบบหมักไมใช
ออกซิเจน

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

 1 กรกฎาคม 2552

9 เมษายน 2553

กรกฎาคม 2555

 1 มกราคม 2550

3 สิงหาคม 2550

มีนาคม 2554

4 พฤษภาคม 2553

 5 มิถุนายน 2552

 9 มกราคม 2552

1 สิงหาคม 2555

4 เมษายน 2552

15 ธันวาคม 2552

มีนาคม 2553

พฤษภาคม 2553

1 สิงหาคม 2555

1 ธันวาคม 2555

15 กรกฎาคม 2556

อ.เมือง จ.ภูเก็ต

อ.ทุงสง
จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง จ.ภูเก็ต

อ.เมือง จ.ระยอง

อ.เมือง จ.ชลบุรี

อ.กาํแพงแสน
จ.นครปฐม

อ.บางพลี
จ.สมุทรปราการ

อ.สากเหล็ก     
จ.พิจิตร

อ.เมือง
จ.นครราชสีมา

อ.เมือง 
จ.สมุทรปราการ

อ.กาํแพงแสน
จ.นครปฐม

อ.กาํแพงแสน
จ.นครปฐม

อ.ฮอด 
จ.เชียงใหม

อ.กาํแพงแสน
จ.นครปฐม

อ.คลองหลวง
จ.ปทุมธานี

อ.พนมสารคาม
จ.ฉะเชิงเทรา

อ.ฮอด
จ.เชียงใหม

47.477รวมกําลังการผลิต

2.500

0.320

14.000

1.000

8.150

1.051

1.500

0.230

2.080

1.000

2.400

1.051

1.040

0.240

1.600

0.800

8.515

1

2

5

6

4

7

8

9

10

12

13

14

11

15

16

17

3

ตารางสรุปสถานภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากขยะ
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ที่มา : 1. ลาํดบัที ่1-8, 12-13, 15-17 จาก www.erc.or.th (สาํนกังานคณะกรรมการกํากับกิจการพลงังาน)
 2. ลําดับที่ 9-11, 14 จากการสอบถามผูผลิตไฟฟาโดยตรง
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โครงการผลิตนํ้ามันจากขยะที่ดําเนินการแลว (ขอมูล ณ เดือนกรกฎาคม 2556)

โครงการ/หนวยงานที่ นํ้ามัน (ลานลิตร/ป)

โครงการสงเสริมการแปรรูปขยะเปนนํ้ามัน (ทน.พิษณุโลก ทม.วารินชําราบ 
และ ทน.ขอนแกน)/สนพ. 

6.271

รวบรวมขอมูลโดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

โครงการผลิตความร�อนจากพลังงานขยะที่ดําเนินการแล�ว (ข�อมูล ณ เดือนกรกฎาคม 2556)

โครงการ/หนวยงานที่
แกสชีวภาพ
(ลบ.ม./ป)

RDF
(ตัน/ป)

ความรอน
(toe)

การผลิตแกสชีวภาพจากขยะเศษอาหาร 3 แหง ติดตั้ง 
ณ โรงแรมคําแสด จ.กาญจนบุรี
โรงแรมชุมพรคาบานา และ โรงเรียนทาแซะวิทยา 
จ.ชุมพร/สนพ.

โครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพเพื่อจัดการของ
เสียจากเศษอาหารจากโรงแรมและสถานประกอบการ
ตางๆ 62 แหง/สนพ.

โครงการผลิตแกสชีวภาพจากขยะเศษอาหารในเรือนจํา 
3 แหง ตดิตัง้ ณ ทณัฑสถานวยัหนุมกลาง เรอืนจาํพเิศษ
ธนบุรี เรือนจํากลาง จังหวัดอยุธยา/สนพ.

ระบบผลิตพลังงานจากขยะชุมชน 10 แหง ปจจุบันเดิน
ระบบแลว 8 แหง ไดแก ทต.โคกกรวด จ.นครราชสีมา 
ทต.วังกระพี้ จ.อุตรดิตถ ทต.อิสาณ จ.บุรีรัมย 
ทม.เดชอุดม จ.อุบลราชธานี ทต.สามงาม 
จ.นครปฐม ทต.เมืองแกลง จ.ระยอง
ทต.พิมาย จ.นครราชสีมา อบต.นาฝาย จ.ชัยภูมิ/พพ.

ตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากขยะตลาดสด ติดตั้ง 
ณ ตลาด อตก. กทม./พพ.

ตนแบบระบบผลิตพลังงานจากขยะ
ติดตั้ง ณ เทศบาลตําบลหนองมวง ลพบุรี/พพ.

บริษัททีพีไอ โพลีน จํากัด (มหาชน) จ.สระบุรี

บริษัท จีโอไซเคิล ประเทศไทย จํากัด จ.สระบุรี

100,000

1,256,400

45,000

401,500

36,500

14,600

-

-

-

-

-

-

-

814

136,000

34,000

47.34

594.83

21.30

190.08

17.28

199.60

61,960.00

15,150.00

78,180.43
(78.18 ktoe)รวม

1
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3
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4
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8

ตารางสถานภาพการผลิตความรอนจากขยะ

ขยะชุมชน

N
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

napier grass หญ�าเนเป�ยร�, หญ�าช�าง

พืชตระกูลหญา ชื่อวิทยาศาสตร Pennisetum มีถิ่นกําเนิดในทวีปแอฟริกา พืชพลังงานที่ไดรับความสนใจในการนํามาผลิต
แกสชีวภาพ (ดู biogas) ปจจุบันมีการตั้งโรงงานผลิตแกสชีวภาพจากหญาเนเปยรนํารองบางแลว และมีนโยบายที่่จะขยาย
พ้ืนทีก่ารปลกูหญาเนเปยร และตัง้โรงงานผลติแกสชวีภาพในพืน้ทีอ่ืน่ๆ ตอไป เนือ่งจากเปนพชืทีป่ลกูไดงาย เจรญิเตบิโตไดดี
ในดนิหลายประเภท ไมวาจะเปนดนิรวนปนทราย ดินเหนยีว หรือดินลกูรัง ชอบดินทีม่กีารระบายนํา้ดี และมคีวามอดุมสมบรูณ
ทนแลงแตไมทนนํ้าทวมขัง ตองการนํ้าฝนประมาณ 1,000 มิลลิเมตร/ป เมื่อเทียบกับออยที่ตองการนํ้าฝน 1,200-1,500 
มิลลิเมตร/ป มีผลผลิตสูงถึง 70-80 ตันตอไรตอป สามารถเก็บเกี่ยวไดราวๆ 5-6 ครั้งตอป และในการปลูก 1 รอบ 
ยงัสามารถเกบ็เกีย่วไดนานถงึ 5 ป มศีกัยภาพในการผลติแกสชวีภาพสงูถงึ 100 ลบ.ม. หรอืประมาณ 45 กโิลกรมัตอหนึง่ตนัหญาสด

หญาเนเปยร

natural rubber (NR) ยางธรรมชาติ

พอลิเมอรธรรมชาติประเภทวัสดุยืดหยุน (elastomer) ผลิตไดจากนํ้ายางของตนยางพารา นํ้ายางที่กรีดไดจากตนยาง
มีลกัษณะเปนของเหลวสขีาวคลายนํา้นม  เปนอนภุาคทรงกลมขนาดเลก็ๆ กระจายอยูในนํา้ มขีองแขง็ประมาณรอยละ 30-40 สวน
ที่ไมใชยางรอยละ 5 เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เปนตน ที่เหลือเปนนํ้าประมาณรอยละ 60 นํ้ายางนี้ตองนํามา
ตกตะกอนเพือ่แยกนํา้และสวนทีไ่มใชยางออก ไดแผนยางดิบ หรอืใชสารละลายกรดฟอรมกิ (formic acid) ในการจบักอนยาง
เพื่อผลิตเปนยางแทง มีความทนทานตอแรงดึง การฉีกขาด และการขัดสี เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตยางรถบรรทุก 
ยางลอเคร่ืองบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต วัสดุทางการแพทย และบรรจุภัณฑหลายชนิด
ทั้งแผนยางดิบ ยางแทง นํ้ายาง และผลิตภัณฑยางจัดเปนสินคาสงออกสําคัญอันดับตนๆ ของประเทศไทย และยังเปนผูนํา
การสงออกในระดับโลกดวย

ยางดิบและผลิตภัณฑยางธรรมชาติ

147

CH3 H

n

C

cis-1,4-polyisoprene

C

CH2 CH2

77_182 n mac46.indd   147 14/3/14   03:50 AM



nitrogen oxides แก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�
สารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนและไนโตรเจน มีหลายชนิดขึ้นอยูกับสารตั้งตน และปฏิกิริยาการเกิด
มีทั้ง 3 สถานะ เชน ไนตรัสออกไซดหรือแกสหัวเราะ (nitrous oxide, laughing gas, N2O) เปนแกสไมมีสี เกิดจาก
การเผาไหมที่อุณหภูมิสูง หรือการเผาเกลือแอมโมเนียมไนเทรต (ammonium nitrate, NH4NO3) ไนตริกออกไซด
(nitric oxide, NO) เปนแกสไมมีสี เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางทองแดงและกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) และเกิดจาก
ปฏิกิริยาของออกซิเจนและไนโตรเจนในอากาศเมื่อเกิดฟาผา ไดไนโตรเจนเตตระออกไซด (dinitrogentetraoxide, N2O4) 
เปนของเหลว ไมมีสีเกิดจากการรวมตัวของแกสไนโตรเจนไดออกไซด (nitrogen dioxide, NO2) ที่เกิดจากการเผาไหม
ไดไนโตรเจนเพนตะออกไซด (dinitrogenpentaoxide, N2O5) เปนของแขง็สขีาวทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหวางฟอสฟอรสั (V) ออกไซด 
(phosphorus (V) oxide, P4O10) และกรดไนตรกิ แกสไนโตรเจนไดออกไซดและไนตรสัออกไซดเกดิขึน้จากปฏกิริยิาการเผาไหม
ของเชือ้เพลงิทีม่ไีนโตรเจนในเครือ่งยนตเผาไหมภายใน (ด ูinternal combustion engine) เกดิทีอ่ณุหภมูสิงูกวา 950 องศาเซลเซียส 
จัดเปนแกสเรือนกระจก (ดู greenhouse gases) ชนิดหนึ่ง

NOX reduction การลดแก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�
การลดความเขมขนของแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดในแกสเชือ้เพลงิหรือแกสเผาไหม มหีลายวิธีแตทีน่ยิมใชในอุตสาหกรรม คอื 
ปฏกิริยิาการรดีวิซ (reduction reaction) ของไนโตรเจนออกไซด กบัแอมโมเนยี เปนไนโตรเจนและนํา้ (ด ูwater) ดงัสมการ

มีทั้งแบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (selective non-catalytic reduction (SNCR)) และแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (selective 
catalytic reduction (SCR)) การใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดอุณหภูมิของกระบวนการลงได แตตองเสียคาใชจายสูง

การลดแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

การลดแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR)
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

oil palm ปาล�มนํ้ามัน
พืชยืนตน ชื่อวิทยาศาสตร Elaeis guineensis อยูในวงศ Arecaceae เชนเดียวกับมะพราว เติบโตไดดีในปาฝนเขตรอนชื้น 
มีระบบรากฝอยแตกออกจากโคนตน ใบแตกเปนเกลียว ปาลมหนึ่งตนมีใบติดประมาณ 40 ใบ ผลปาลมออกรวมกันเปนกลุม
เรียกวา ทะลาย ทะลายปาลมหนึ่งทะลายมีนํ้าหนัก 10-90 กิโลกรัม ผลปาลมมีลักษณะคลายลูกมะพราวแตเล็กกวามาก เมื่อ
สุกเต็มที่มีสีแดงจัดหรือสีสม นํ้ามันที่สกัดไดจากผลปาลมมี 2 ชนิดคือ นํ้ามันปาลมดิบ (crude palm oil) มีลักษณะเปน
ของเหลวปนของแขง็ทีอ่ณุหภมูหิอง สสีมเขม พบในเปลอืกนอกของผลปาลม มกีรดไขมนัชนดิกรดปาลมติกิ (palmitic acid)
และกรดโอเลอิก (oleic acid) เปนองคประกอบสําคัญ นิยมนํามาผานกรรมวิธีเพื่อใชเปนนํ้ามันปรุงอาหาร และเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตเนยเทียม ครีมเทียม และสบู อีกชนิด คือ นํ้ามันเมล็ดในปาลมดิบ (crude palm kernel oil) มีลักษณะใส ไมมีสี
ไดจากเมลด็ในของผลปาลม มกีรดไขมนัชนดิกรดลอรกิ (lauric acid) เปนองคประกอบหลกั ใชในอตุสาหกรรมเครือ่งสาํอาง
และสารซักลาง ปาลมนํ้ามันเปนพืชที่ใหปริมาณนํ้ามันสูง 0.6-0.8 ตันตอไรตอป เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซล 
(ดู biodiesel) ในประเทศไทย

ตนปาลมนํ้ามัน ทะลายปาลมนํ้ามัน                             ผลปาลมนํ้ามัน

oligosaccharide โอลิโกแซ็กคาไรด�, นํ้าตาลโมเลกุลสั้น

สารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 3 ถึง 6 โมเลกุล ในโครงสราง สวนใหญไดจากการยอยพอลแิซก็คาไรด
ดวยกระบวนการทางความรอนหรอืทางเคม ี ทาํใหสายโซของพอลแิซ็กคาไรดถูกตัดแบบสุม ไดโครงสรางและความยาวสายโซ
ของโอลโิกแซก็คาไรดไมแนนอน ในธรรมชาติพบนอยมาก เชน ราฟฟโนส (raffinose) พบในพืชบางชนิด ประกอบดวย
กลูโคส (glucose) กาแล็กโทส (galactose) และฟรักโทส (fructose) อยางละ 1 โมเลกุล และมอลโทไทรโอส ซึ่งพบใน
พืชและสัตวขาปลอง (arthropod) บางชนิดประกอบดวยกลูโคส 3 โมเลกุล เปนตน

นํ้าเชื่อมไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด (xylooligosacchardie syrup)
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organic matter อินทรียวัตถุ
สสารที่ไดจากการยอยสลายของสารอินทรียโดยจุลินทรีย เชน ซากพืช ซากสัตว และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ในดินมี
อนิทรยีวตัถปุระมาณรอยละ 5 ทาํใหดนิรวนซยุ พืน้ทีผ่วิสมัผสัสงู อุมนํา้ไดดี มคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นกระแสไฟฟาสงู
ดูดยึดธาตุอาหารไวไดสูง ธาตุอาหารพืช ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมถูกปลดปลอยออกมาสะสม
อยูในดินที่พืชสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตได

การผลิตกระแสไฟฟาที่ใชแกสเชื้อเพลิงจากการแกซิฟายแบบเปาออกซิเจน

อินทรียวัตถุ

oxygen-blown gasification การแกซิฟายแบบเป�าออกซิเจน
การแกซิฟาย (ดู gasification) โดยปอนออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากหนวยแยกอากาศ (air separation unit (ASU)) มักใช
กับการแกซิฟายถานหินในโรงไฟฟาขนาดใหญ ไดแกสที่มีคาความรอนสูง สงไปเผาไหมในกังหันแกส (ดู gas turbine) เพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟา

เครื่องแกซิฟาย
แก�สสังเคราะห�

ไฟฟ�า

ไฟฟ�า

คอนเดนเซอร�

แก�สปล�อยออก

ออกซิเจน

ถ�านหิน

น้ำ
สแลก

หน�วยทำให�เย็น
และการทำความสะอาด

1

4 5

3

2

O-P
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

para rubber ยางพารา

ไมยืนตน ชื่อวิทยาศาสตร Hevea brasiliensis ถิ่นกําเนิดที่อเมริกาใต สูง 30-40 เมตร ขณะมีอายุนอยเปลือกสีเขียว แตเมื่อ
อายมุากข้ึนสีของเปลอืกเปล่ียนเปนสเีทาออน เทาดาํ หรอืนํา้ตาล เปลอืกของลาํตนยางพาราแบงออกไดเปน 3 สวน คอื เปลอืกแขง็
ชัน้นอกสดุ (cork) เปลอืกแขง็ชัน้รอง (hard bark) มทีอนํา้ยาง (latex vessel) และเปลอืกในสดุ (soft bark) ทีอ่ยูตดิกบัเนือ้เยือ่ 
เปลือกของลําตนที่ใหนํ้ายาง คือ เปลือกแข็งชั้นรองและเปลือกในสุด มีความหนารวมกัน 10-11 มิลลิเมตร หลังจาก
กรีดแลวเปลือกจะเจริญไดเหมือนเดิมโดยใชเวลา 7-8 ปผลัดใบในชวงตนฤดูแลง ยางพารามีชอดอกเกิดตามปลายกิ่ง
มีดอกตัวผูและดอกตัวเมียแยกกัน แตอยูบนชอเดียวกัน ผลเปนแบบแคปซูล (capsule) โดยทั่วไปมี 3 เมล็ด เปลือกหุมเมล็ด
มีลาย เมล็ดมีทั้งเอนโดสเปรมและใบ นํ้ายาง (latex) ที่เก็บรวบรวมไดตองนํามาตกตะกอน และรีดเปนแผนยางดิบ
กอนสงจําหนาย พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) ไดนําตนยางพาราตนแรกของประเทศมาปลูก
ที่อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง เมื่อป พ.ศ. 2442 จึงไดรับเกียรติวาเปน “บิดาแหงยาง” (องคการสวนยาง, 2013)

ตน ผล และเมล็ดยางพารา

para timber ไม�ยางพารา

ไมจากตนยางพาราที่มีอายุมากกวา 25 ป มีเสนผานศูนยกลางของลําตนประมาณ 30-50 เซนติเมตร และมีนํ้ายาง
ปริมาณนอยมากจนไมคุมกับการกรีดแลว ในอดีตตนยางที่ถูกตัดโคนจะถูกนําไปเผาเปนถานไมเทานั้น ตอมามีเทคโนโลยี
การบําบัดไมใหคงรูป ไมบิดงอ และทนการเจาะทําลายของแมลง จึงเกิดเปนอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรไมยางพาราที่มี
มูลคาสูง และชวยเพิ่มมูลคาใหอุตสาหกรรมการทํายางพาราไดมาก ปริมาณเหลือทิ้งไมเพียงพอตอการนํามาใชแปรรูปเปน
พลังงาน ยกเวนเศษไมหรือขี้เลี่อย (ดู sawdust) ที่ใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานไดบางสวน

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมยางพารา
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partial oxidation ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส�วน
ปฏิกิริยาการออกซิไดสที่จํากัดปริมาณออกซิเจนเพื่อไมใหเกิดการออกซิไดสอยางสมบูรณ เปนปฏิกิริยาคายความรอน
พบในการแกซิฟาย (ดู gasification) และการรีฟอรม (reforming) เปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนกับปฏิกิริยา
ดูดความรอนอื่นๆ ที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ นํามาพัฒนาเพื่อผลิตคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนจากมีเทน 
(ดู methane) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนแบบทั่วไปและแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

particulate matter ฝุ�นละออง

อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศ มีสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทีห่ลากหลาย เปนของแขง็หรอืของเหลวทีม่ขีนาดอนุภาค
ตั้งแต 0.002-500 ไมครอน แบงตามแหลงกําเนิดได 2 ประเภท คือ ฝุนละอองที่เกิดขึ้นและแพรกระจายสูบรรยากาศโดยตรง
เชน ฝุนดิน ทราย ควันดําจากไอเสียเครื่องยนตดีเซล ฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรม และการกอสรางและฝุนละออง
ท่ีเกิดจากการรวมตวัในบรรยากาศผานปฏกิริยิาตางๆ เชน ควัน (smoke) ไอระเหย (fume) หมอก นํ้าคาง ฝุนละออง
ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนในไอเสยีจากการเผาไหม (ดู combustion) ไมสมบรูณของเครือ่งยนตเขาสูระบบทางเดินหายใจได
กอใหเกิดการระคายเคือง และทําลายเนื้อเยื่อปอด หลอดลมอักเสบ โรคหอบหืด ถุงลมโปงพอง มะเร็งปอด

ไอเสียเครื่องยนตดีเซล

CO
O2 O2

Pt or Rh foil
Energetic activation

of methane

H2O CO H2H2

CH4 CH4

P
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

pelletization การอัดแท�ง
กระบวนการขึ้นรูปภายใตความดันเปนแทงทรงกระบอกขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางระหวาง 6-25 มิลลิเมตร ความยาว
ระหวาง 5-50 มิลลิเมตร ใชกับชีวมวล (ดู biomass) ที่ผานการบดและอบแหงใหมีความชื้นตํ่ากวารอยละ 15 โดยนํ้าหนัก
หรือวัสดุอื่นที่มีลักษณะเปนผง หรือชิ้นเล็ก เชน ขี้เลื้อย แกลบ ผงถาน กากตะกอนนํ้าเสีย ชวยใหมีความหนาแนนเชิง
พลงังานสงูข้ึน ชวยลดปญหาและคาใชจายในการจดัเกบ็ และการขนสง เปนขัน้ตอนสดุทายของโรงงานผลติเชือ้เพลงิจากขยะ 
(refuse derived fuel (RDF))

phenolic compounds สารประกอบฟ�นอลิก
สารอนิทรยีกลุมหนึง่มโีครงสรางโมเลกลุเปนวงแหวนทีเ่ปนอนพุนัธของเบนซินมหีมูไฮดรอกซิล (-OH-group) อยางนอยหนึง่หมู
ตออยูกับฟนอล (phenol) ใชกันมากในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เชน นํามาใชเปนสารมัธยันตร (intermediate) 
สาํหรบัการผลติพลาสตกิ ยา สเีรซนิ และอตุสาหกรรมยาฆาแมลง ยาฆาเชือ้รา เปนตน พบไดตามธรรมชาตใินพชืหลายชนดิ
เชน ผัก ผลไม เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแหง เมล็ดธัญพืช มีสมบัติตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ละลายนํ้าได 
ตัวอยางสารประกอบฟนอลิก ไดแก กรดฟนอลิก (phenolic acids) ลิกนิน (ดู lignin) และสารประกอบพวกฟลาโวนอยด 
(flavonoid) สารประกอบฟนอลกิทีพ่บในพชืสวนมากอยูในโมเลกลุของนํา้ตาลในรปูของสารประกอบไกลโคไซด (glycoside) 
อาจรวมตัวกันเองหรือรวมกับสารประกอบอื่นๆ เชน กรดอินทรีย (organic acid) รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีนแอลคาลอยด
(alkaloid) และเทอรพนีอยด (terpenoid) เปนตน ตัวอยางของสารประกอบฟนอลกิทีพ่บตามธรรมชาติในพชื ไดแก จนิเจอรอล
(gingerol) ในขิง ยูจินอล (eugenol) ในกานพลู ตะไครและใบกระเพรา แคปไซซิน (capsaicin) ในพริก เคอคิวมิน 
(curcumin) ในขมิ้น และแคทีชิน (catechin) ในชา

โครงสรางของสารประกอบฟนอลิก

OH

OH

OH
O

O

Phenol Phenolic acids Flavonoids
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photosynthesis การสังเคราะห�ด�วยแสง
กระบวนการที่พืชหรือสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมีในรูปโมเลกุลสารอินทรีย เปนกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ
ปฏิกิรยิาแสง (light reaction) มรีงควัตถสุงัเคราะหแสง (photosynthetic pigment) ไดแก คลอโรฟลล (chlorophylls) ไฟโคบลินิ
(phycobilins) หรอืแคโรทนีอยด (carotenoids) ทาํหนาทีดู่ดกลนืแสงชวงความยาวคลืน่ตางๆ  ใชนํา้รวมในปฏิกิริยา สรางสาร
พลังงานสูง ATP และ NADPH และปลดปลอยออกซเิจน อกีขัน้ตอนหนึง่ คอื ปฏกิริยิาตรงึคารบอนไดออกไซด (CO2 fixation reaction)
หรือวัฏจักรแคลวิน (Calvin cycle) ที่รับสาร ATP และ NADPH เขาสู วัฏจักรแลวเปลี่ยนคารบอนอนินทรียของ
คารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) เปนแปงสะสมในสวนตางๆ ของพชืเปนกรดอะมโิน กรดไขมนั หรอืนํา้ตาล เพือ่เปน
พลังงานใหพืช สวนสาร ATP และ NADPH เปลี่ยนไปเปน  NADP+ และ ATP กลับเขาสูปฏิกิริยาแสงตอไป

กระบวนการสังเคราะหดวยแสง

ปฏิกิริยาแสง

กรดอะมิโน
กรดไขมัน

แสง

คลอโรพลาสต�

วัฏจักรเคลวิน

P+

H2O

O2

NADP+

ADP

ATP

NADPH

รงควัตถุ
สังเคราะห�แสง

CO2

RuBP

G3P

3-Phosphoglycerate

แป�ง (เก็บไว�)

ซูโครส (ส�งออก)

plasma gasification การแกซิฟายด�วยพลาสมา

กระบวนการทําลายขยะมูลฝอยดวยความรอนอุณหภูมิสูง
ขยะมลูฝอยจะถกูปอนเขาไปในสนามพลาสมาอารค (plasma 
arc field) ซึ่งเกิดจากการเรงแกสเฉื่อยดวยกระแสไฟฟาที่
ความตางศักยสูงใหกลายเปนภาวะที่สี่ของสสารในรปูของ
พลาสมา และใชความรอนนี้ในการทําลายขยะมูลฝอย
สามารถเผาทําลายสารไดออกซิน ซึ่งเปนมลพิษรายแรงที่
เกิดจากการเผาไหมขยะได ความรอนหรือแกสเชื้อเพลิง 
(ดู gasification) ที่ไดจากการเผาไหมสามารถนําไปผลิต
กระแสไฟฟาได มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดขยะไดทุก
ประเภท ทาํใหของแขง็ทกุชนดิกลายเปนกาก (slag) ซ่ึงนาํไป
ใชในการกอสรางได ไมตองใชพื้นที่สําหรับฝงกลบเถา และ
ไดพลังงานจากแกสรอน กระบวนการนี้มักนําไปใชในการ
กาํจดักากของเสยี ขยะตดิเชือ้ หรอืขยะอนัตราย เนือ่งจากมคีา
ใชจายในการลงทนุสงู ปจจบุนัในประเทศไทยยงัไมมรีะบบนี้   

ทางออก
แกสสังเคราะห

ชองปอนขยะ
ชวงเหนือเบด

ชวงการแกซิฟาย

ชวงลางเตา

ชองปอนอากาศ

คบพลาสมา

ทางออกของโลหะ
และสแลก 

เตาปฏิกรณแบบพลาสมาอารค

P
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

plug flow anaerobic digester, channel digester บ�อหมักราง
บอบําบดัทีบ่งัคับใหนํา้เสยีไหลตามราง ซึง่คลมุดวยแผนพลาสตกิพอลเิอทลีนิความหนาแนนสงู (high density polyethylene (HDPE))
หรือพีวีซี (polyvinyl chloride (PVC)) การยอยสลายแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) และการสะสมของ
แกสชีวภาพ (ด ูbiogas) เกดิข้ึนภายใตแผนพลาสตกิ พฒันามาจากบอบาํบดัแบบคลมุบอ (ดู anaerobic covered lagoon) 
ไมจําเปนตองขุดลอกเนื่องจากตะกอนถูกดึงออกประมาณรอยละ 1 ของปริมาตรบอบําบัดทุกวัน ตะกอนสวนหนึ่งจะถูกสงไป
ยงัลานตากตะกอน อีกสวนหนึง่ถกูปอนกลบัไปยงับอรวบรวมนํา้เสยี เพือ่เพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีและประสทิธิภาพของบอบาํบดั

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) ไฮโดรคาร�บอนชนิดแอโรแมติกหลายวง

กลุมสารไฮโดรคารบอนทีม่โีครงสรางโมเลกลุประกอบดวยวงแหวนเบนซนีตัง้แต 2 วงขึน้ไป จดัเรยีงในรปูแบบตางๆ เปนของแข็ง
ที่อุณหภูมิหอง จุดเดือดสูงกวา 200 องศาเซลเซียส ไมละลายนํ้า ละลายไดในตัวทําละลายแอโรแมติกส เกิดขึ้นระหวางการ
เผาไหม (ดู combustion) ที่ไมสมบูรณของถานหิน นํ้ามัน ขยะ และสารอินทรียอื่นๆ ไฟปา ควันบุหรี่ ควันจากไอเสียรถยนต
การปรุงอาหาร และการแปรรูปอาหารทีใ่ชความรอนสงู พบปนเปอนในแหลงนํ้า ดิน ดินตะกอน อากาศ สะสมในรางกายของ
สิ่งมีชีวิต กอใหเกิดมะเร็งในอวัยวะตางๆ บางชนิดใชประโยชนในการผลิตยา สียอม พลาสติก และสารปองกันกําจัดศัตรูพืช

ไฮโดรคารบอนชนิดแอโรแมติกหลายวง

Naphthalene (C10H8)

Phenanthrene (C14H10)

Benzo(a)pyrene (C20H12) Coronene (C24H12)

Pyrene (C16H10)

Anthracene (C14H10)

polysaccharide, glycans พอลิแซ็กคาไรด�, ไกลแคน

สารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีมากที่สุดในธรรมชาติเปน
พอลิเมอรของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว หรือมอนอแซ็กคาไรด 
(ด ูmonosaccharide) มีโครงสรางเปนเสนตรง เชน เซลลโูลส 
(ดู cellulose) หรือเปนกิ่ง เชน แปง เซลลูโลส เปนตน

แปงและนํ้าตาลเปนคารโบไฮเดรตที่มนุษยใชบริโภค

proximate analysis การวิเคราะห�แบบประมาณ
การวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิง โดยจําแนกเปน 4 กลุม 

ประกอบดวย ความชืน้ (moisture) สารระเหย (volatile matter) 
เถา (ash) และปริมาณคารบอนคงตัว (fixed carbon) 
คาที่ไดบงบอก โดยประมาณถึงคุณภาพดานการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงและความเหมาะสมที่จะนําเชื้อเพลิงไปแปรรูป
เปนเชื้อเพลิงที่มีคุณคามากขึ้น เชน อัตราสวนระหวาง
คารบอนคงตวักบัสารระเหย บงชีใ้นเบือ้งตนถงึความเหมาะสม
ในการเปลี่ยนถานหินเปนถานโคก เปนตน
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psychrophilic digestion การย�อยที่อุณหภูมิตํ่า

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรียกลุมโซโครฟลิกชนิดใชและไมใชอากาศที่ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่า 
ประมาณ 5-20 องศาเซลเซียส ในตางประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น เชน ประเทศเยอรมัน สามารถผลิตแกสชีวภาพ 
(ดู biogas) จากมูลสัตวจากการยอยสลายที่อุณหภูมิตํ่าได

pyrolysis การไพโรไลส�, ไพโรไลซิส

การสลายตวัดวยความรอนของเช้ือเพลงิในภาวะอบัอากาศ หรอืภาวะทีม่ปีรมิาณออกซิเจนนอยกวาทีต่องการใชในการเผาไหม
อยางสมบูรณ เปนขั้นตอนแรกของการเปลี่ยนแปลงเมื่อเชื้อเพลิงไดรับความรอน  การไพโรไลสชีวมวล (ดู biomass) เกิดที่
อุณหภูมิตํ่ากวาการไพโรไลสถานหิน ตัวอยางเชน การไพโรไลสไมสดเกิดที่ชวงอุณหภูมิ 160-430 องศาเซลเซียส ไดเชื้อเพลิง
ทั้งของเหลวและแกส และไดผลผลิตที่เปนของแข็ง คือ ถานไมหรือถานชาร ผลผลิตที่เปนของเหลวและแกส ไดแก 
กรดนํา้สม (acetic acid) เมทานอล (methanol) แอซโีทน (acetone) และเอสเทอร (ester) เปนตน ในขัน้การไพโรไลสปฐมภมูิ
(primary pyrolysis) สารระเหยถูกปลดปลอยและเริ่มเกิดถานชาร สารระเหยบางสวนที่อยูภายในเครื่องปฏิกรณอาจเกิดการ
ควบแนน (condensation) ตามดวยปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary reaction) ของอนุมูลอิสระทั้งในวัฏภาคไอและบนพื้นผิว
ของของแข็งไดผลผลิตทั้งที่เปนของแข็ง ไดแก ถานชารหรือคารบอน ผลผลิตของเหลว ไดแก ทาร ไฮโดรคารบอนหนัก
และนํ้า และผลผลิตแกส ไดแก คารบอนมอนอกไซด ไอนํ้า คารบอนไดออกไซด ไฮโดรคารบอนเบา เชน เอทิลีน
อีเทน เบนซีน เปนตน ปริมาณและสมบัติของผลผลิตขึ้นอยูกับอัตราการใหความรอน อุณหภูมิที่ใช และระยะเวลาที่อยูใน
เครือ่งปฏกิรณ เทคโนโลยใีนระยะตนประยกุตกบัถานหนิ ในปจจบุนัพฒันาขึน้เพือ่ใหเหมาะสมกบัชวีมวล นํา้มนัหนกั และนํา้มนั
ใชแลวดวย การไพโรไลสแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ การไพโรไลสแบบชา (ดู slow pyrolysis ประกอบ) และ
การไพโรไลสแบบเร็ว (ดู fast pyrolysis ประกอบ) ซึ่งขึ้นอยูกับเวลาในการใหความรอน (theating) และอุณหภูมิที่ใชสําหรับ
การไพโรไลส ถา theating มากกวาเวลาทีใ่ชสาํหรบัการไพโรไลส (tr) จะจดัเปนการไพโรไลสแบบชา ในทางกลบักนัจดัเปนการ
ไพโรไลสแบบเรว็ นอกจากนีย้งัสามารถแบงไดตามบรรยากาศทีใ่ชในการไพโรไลสไดอกีดวย เชน การไพโรไลสดวยไฮโดรเจน 
(ดู hydropyrolysis) หรือดวยนํ้า (ดู hydrous pyrolysis) เปนตน

กระบวนการแปรรูปชีวมวลใหกลายเปนเชื้อเพลิงเหลวดวยการไพโรไลส

ชีวมวล
การผลิตพลังงาน

หรือการแยกเชิงเคมี
ไอ ของเหลว

ถ�านชาร� ความร�อน แก�ส

การเปลี่ยนแปลงเชิงเร�งปฏิกิริยาเป�นไฮโดรเจน (ถ�ามี)

(H2, CO, CH4, C2H2, C2H4)

ไพโรไลซิส
550 ํC no O2

การเผาไหม�

การควบแน�น

P-R
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

Rankine cycle วัฏจักรแรงคิน

วฏัจกัรพืน้ฐานทางอณุหพลศาสตรของระบบทีใ่ชไอ-ของเหลว เชน เครือ่งจกัรกงัหนัไอนํา้ ประกอบดวย 4 ขัน้ตอนยอย ไดแก 
การอัดแบบแอเดียแบติกผันกลับได (reversible adiabatic compression) การใหความรอนแบบความดันคงที่ผันกลับได 
(reversible constant pressure heat addition) การขยายตัวแบบแอเดียแบติกแบบผันกลับได และการปลอยความรอนที่
ความดันคงที่แบบผันกลับได

วัฏจักรแรงคิน

1

2

3
4

Pump
QB QC

WP

WtBoiler
Turbine

Condenser

P2

P1

T

S

qin

qout

wout

1

4

3 2

rapeseed เมล็ดเรพ

พืชลมลุกอยูในวงศ Brassicaceae เชนเดียวกับตนมัสตารด (mustard) ผักกาด กะหลํ่าปลี บร็อกโคลี กะหลํ่าดอก และ
หวัผกักาดเทอรนปิ (turnip) สายพนัธุทีนิ่ยมมชีือ่วิทยาศาสตร Brassica napus L. ปลกูมากในเขตอบอุนแถบยโุรป อเมรกิาเหนอื
ออสเตรเลีย จีน และอินเดีย มีลําตนอวบ สูง 90-150 เซนติเมตร ใบเดี่ยวเรียงตัวแบบสลับแผนใบเกลี้ยงหรือมีขนเล็กนอย
มีนวลปกคลุมแผนใบ ใบลางมีลักษณะขอบใบจักแบบขนนก กานใบยาว 10-30 เซนติเมตร ออกดอกเปนชอหลายแขนง 
สเีหลอืงสด ขนาด 1.2-1.5 เซนตเิมตร ผลเปนฝกขนาด 2.5-4.0 เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดขนาดเล็กกลม สีนํ้าตาลถึงดํา
มีนํ้ามันรอยละ 40-44 โดยนํ้าหนัก ประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัว (ดู saturated fatty acid) เพียงรอยละ 6 กรดไขมัน
ไมอิ่มตัวตําแหนงเดียว (ดู unsaturated fatty acid) เชน กรดโอเลอิก รอยละ 60-62 และกรดไขมนัไมอิม่ตวัหลายตาํแหนง 
(ด ูunsaturated fatty acid) เชน กรดลโินเลนกิ รอยละ 30 นํา้มนัเมลด็เรพมคีณุคาทางโภชนาการสงู ใชเปนวตัถดุบิในการผลติ
ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ในทวีปยุโรป และมีการดัดแปรสายพันธุเพื่อใชบริโภค รูจักในชื่อ นํ้ามันคาโนลา (canola oil)

ดอกเรพตนเรพ
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refined bleached deodorized palm oil นํ้ามัน
ปาล�มบริสุทธิ์

นํ้ามันปาลมดิบ (crude palm oil (CPO)) ซึ่งนํามาผาน
กระบวนการกลั่นดวยวิธีทางกายภาพ (physical refining) 
ไดแก การกาํจดัยางเหนยีว (degumming) ดวยกรดฟอสฟอรกิ 
การฟอกสี (bleaching) ดวยดินฟอกสี (bleaching earth) 
การปรับสภาพนํ้ามันใหเปนกลางดวยการไลดวยไอนํ้า 
(steam stripping) และการกาํจดักรดไขมนัอสิระ (ดู free 
fatty acid) และสารใหกลิน่ดวยการกลัน่ภายใตสญุญากาศ 
มีลักษณะกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิหอง สีเหลืองออน เปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เชน บะหมี่กึ่งสําเร็จรูป
เนยเทียม ไอศกรีม นมขนหวาน สบู เปนตน

refined vegetable oil นํ้ามันพืชผ�านกรรมวิธี
นํ้ามันพืชสําหรับบริโภคที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์
หลายขั้นตอน เริ่มจากการสกัดนํ้ามันออกจากเมล็ดพืชดวย
ตัวทําละลายเฮกเซน กําจัดยางเหนียว (degumming) ดวย
กรดฟอสฟอริก กําจัดกรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) 
บางชนิดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (ดู alkaline catalyst, 
sodium hydroxide) ลางดวยนํา้ กลัน่ไลความชืน้ทีอ่ณุหภมูิ 
220-230 องศาเซลเซียสภายใตภาวะสุญญากาศ ฟอกสี 
(bleaching) ดวยดินฟอกสี (bleaching earth) ที่อุณหภูมิ 
175-225 องศาเซลเซียสเพื่อใหนํ้ามันใส เติมไนโตรเจนเพื่อ
ปองกันการเหม็นหืน เติมวิตามินอีสังเคราะหทดแทนสวนที่
สญูเสยีไปในกระบวนการผลติ บรรจุขวด จําหนายในรานคา
และซุปเปอรมารเกตทั่วไป 

นํ้ามันพืชผานกรรมวิธีที่จําหนายในซุปเปอรมารเกต

reforestation การฟ��นฟูป�า
การสรางปาในพืน้ทีท่ีเ่คยเปนปาแตถกูทาํลายจนหมดสภาพ
ความเปนปา ทาํใหคณุภาพความเปนอยูของมนษุยดขีึน้โดยที่
ปาสามารถดูดซับมลพิษทางอากาศ ฟนฟูสภาพนิเวศวิทยา
เพิ่มพื้นที่ดูดซับคารบอนและแหลงผลิตออกซิเจน และเปน
แหลงพลังงานหมุนเวียนดวย ตัวอยางเชน โครงการปลูกปา
ชายเลนตามพื้นที่ชายฝงตางๆ เปนตน

กิจกรรมปลูกปาชายเลนทดแทนพื้นที่ปาที่ถูกทําลาย

โครงการปลูกปาชุมชนเพื่อลดภาวะโลกรอน โดยกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

refused derived fuel (RDF) เชื้อเพลิงขยะ
เชื้อเพลิงจากกระบวนการจัดการขยะที่มีเทคโนโลยีสูงและไดมาตรฐาน เปนทางเลือกหนึ่งในการจัดการขยะโดยนํามาผลิต
เปนเชื้อเพลิง กระบวนการประกอบดวยการคัดแยก (ดู sorting) การลดขนาด การลดความชื้นใหนอยกวารอยละ 15 และ
การอัดเม็ด (ดู pelletization) อาจเติมปูนขาว (CaO) ในระหวางการอัดเม็ดเพื่อควบคุมและลดปริมาณแกสพิษที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหม สามารถจําแนกออกไดเปน 7 ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM E-75

ชนิด ลักษณะ และกระบวนการผลิตของเชื้อเพลิงขยะ

ลักษณะทั่วไปของเชื้อเพลิงขยะตองปลอดเชื้อโรค ไมมีกลิ่น มีขนาดเหมาะสมตอการปอนเตาเผาหรือหมอไอนํ้า มีเสนผาน
ศูนยกลาง 15-30 มิลลิเมตร ความยาว 30-150 มิลลิเมตร ความหนาแนน 450-600 กิโลกรมตอลูกบาศกเมตร 
เหมาะสมตอการจดัเกบ็และขนสง คาความรอนสงูประมาณ 13-18 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และความชืน้ต่ําประมาณรอยละ 5-10 
และการปลดปลอยสารมลพิษจากการเผาไหม เชน ไนไตรเจนออกไซด ไดออกซิน และฟวแรน (ดู furan) นอยมาก เปนตน 
สามารถใชเปนเช้ือเพลงิเพือ่ผลติไฟฟา และความรอน มแีนวคดินาํมาใชเปนเชือ้เพลงิรวมในอตุสาหกรรมผลติปนูซเีมนต เพือ่
ลดปริมาณการใชถานหิน

เชื้อเพลิงขยะอัดแทง

159

ชนิด กระบวนการการจัดการ ระบบการเผาไหม�

คัดแยกสวนที่เผาไหมไดออกมาดวยมือ รวมทั้งขยะที่มีขนาดใหญ

บดหรือตัดขยะมูลฝอยอยางหยาบๆ

คัดแยกสวนที่เผาไหมไมไดออก เชน โลหะ แกว และอื่นๆ มีการบดหรือ
ตัดจนทําให 95% ของขยะมูลฝอยที่คัดแยกแลวมีขนาดเล็กกวา 2 นิ้ว

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการทําใหอยูในรูปของผงฝุน

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการอัดแทง โดยใหมีความ
หนาแนนมากกวา 600 kg/m3

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการใหอยูในรูปของ Slurry

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการ Gasification 
เพื่อผลิต Syn-gas ที่สามารถใชเปนเชื้อเพลิงกาซได

Sicker

Sicker

Fluidized Bed Combustor, 
Pulverized fuel Combustor

Fluidized Bed Combustor, 
Multi fuel Combustor

Burner, Integrated Gasification-
Combined Cycle (IGCC)

Swirl Burner

Fluidized Bed Combustor,
Multi fuel Combustor

RDF : MSW

RDF2 : Coarse RDF

RDF3 : Fluff RDF

RDF4 : Dust RDF

RDF5 : Densified RDF

RDF6 : RDF Slurry

RDF7 : RDF Syn-gas

  ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) 
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regenerative cycle วัฏจักรอุ�นซํ้า

การเพ่ิมประสทิธภิาพของวฏัจกัรไอนํา้โดยสบูนํา้อิม่ตวัทีอ่อกจากเครือ่งควบแนน (condenser) ไปยงัหองผสมหรอืเครือ่งอุนนํา้เลีย้ง
(feedwater heater) เพ่ือแลกเปลี่ยนความรอนกับไอนํ้าที่แยกออกมาจากกังหันไอนํ้ากอนปอนนํ้าที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นเขาสู
เครือ่งกาํเนดิไอนํา้ ขอดสีาํหรบัวฏัจกัรอุนซํา้  คือ  สามารถแยกไอนํา้ทีเ่ปลีย่นสภาพกลายเปนของผสม (นํา้กบัไอนํา้) ออกไปจาก
กังหันไดบางสวน ชวยลดปญหาการสึกหรอของอุปกรณ และทําใหประสิทธิภาพของวัฏจักรสูงขึ้น

การตอเครื่องมือและไดอะแกรมอุณหภูมิ-เอนโทรปของการผลิตกระแสไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินแบบอุนซํ้าในอุดมคติที่มีเครื่องอุนนํ้าเลี้ยงระบบเปด

พลังงานหมุนเวียนรูปแบบตางๆ

5
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3 1
Wpump II, in

Wturb, out

Wpump I, in

qout
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5

renewable energy พลังงานหมุนเวียน

พลังงานท่ีไดจากแหลงทีส่ามารถผลติหรือกอกาํเนดิพลงังานนัน้
ขึ้นมาเองไดเพ่ือหมุนเวียนกลับมาใชไดอีก เปนพลังงาน
สะอาดและไมสรางผลกระทบตอสิง่แวดลอม ไดแก พลงังาน
แสงอาทติย พลงังานนํา้ พลงังานลม พลงังานคลืน่ พลงังาน
ความรอนใตพิภพ ไฮโดรเจน พลังงานชีวมวล พลังงาน
ชีวภาพ ไบโอดีเซล เอทานอล ไดรับความสนใจนํามาใช
ทดแทนพลงังานจากเช้ือเพลงิฟอสซลิ ความเปนไปไดขึน้กบั
ความคุมคาทางเศษฐศาสตร สังคม และสิ่งแวดลอม

R
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

rice ข�าว
พืชใบเลี้ยงเดี่ยว ปลูกเพื่อบริโภคเมล็ด จัดอยูในธัญพืชที่มีความสําคัญที่สุดของโลกโดยเฉพาะในทวีปแถบเอเชียที่นิยม
รับประทานขาวเปนอาหารหลัก ประกอบดวย 2 สายพันธุหลัก คือ Oryza glaberrima ซ่ึงปลูกมากในทวีปแอฟริกา 
และ Oryza sativa ซึ่งปลูกในทวีปเอเชียรวมทั้งประเทศไทย หลักฐานทางโบราณคดีแสดงวา บริเวณแมนํ้าแยงซีมีการ
เพาะปลกูขาวเปนอาหารหลกัมาประมาณหนึง่หมืน่ปแลว หลงัการเก็บเก่ียวและผลติ ไดผลติภณัฑพลอยไดทีส่าํคญั คอื ราํขาว 
และวสัดเุหลอืทิง้ ไดแก ฟางขาวและแกลบ สามารถนาํไปใชเปนเชือ้เพลงิได เปนพชืเศรษฐกจิสาํคญัทีส่ดุของประเทศไทยทีป่ลกูกนั
เกอืบทกุจงัหวัดโดยเฉพาะภาคกลาง เปนพชืระยะสัน้ใชเวลาปลกู 3-4 เดอืน จาํแนกตามลกัษณะการปลกูได 2 แบบ คอื ขาวนาป
เปนขาวที่ปลูกในฤดูฝน และขาวนาปรังเปนขาวที่ปลูกนอกฤดูฝนในพื้นที่ที่มักอยูในเขตชลประทาน

ขาว

rice husk, paddy husk แกลบ
วัสดุเหลือทิ้งจากการสีขาว เปนเปลือกแข็งของเมล็ดขาว มีขนาดเล็ก ยาวไมเกิน 5 มิลลิเมตร และหนาไมเกิน  2 มิลลิเมตร
สีเหลือง องคประกอบสวนใหญกวารอยละ 70 เปนเซลลูโลส (ดู cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) มี
ปริมาณเถา (ดู ash) สูงถึงรอยละ 15-25 ซึ่งประกอบดวยออกไซดของซิลิกอน หรือซิลิกา (SiO2) เปนสวนใหญ นําไป
ใชประโยชนหลายดาน เชน ใชผสมดินเพื่อปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก และมีโครงการสวนพระองคตามแนวพระราชดําริ
จัดสรางโรงบดแกลบเพื่อผลิตแกลบอัดแทงขึ้น ตั้งแตป พ.ศ. 2523 แกลบอัดแทงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ระยะตอมา 
มีการพัฒนาเตาเผาถานเพ่ือผลิตถานแกลบ ที่สามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดใกลเคียงกับถานไม มีปริมาณการผลิตประมาณ
4.5 ลานตันตอป เหมาะสําหรับเปนเชื้อเพลิงใหโรงไฟฟาชีวมวล เพราะมีคาความรอนสูง ความชื้นตํ่าและมีขนาดเหมาะสม
โดยไมต องผานกระบวนการบดยอยหรือคัดขนาด จึงถูกนํามาใชมากจนปจจุบันไมมีปริมาณเหลือพอที่จะเปน
แหลงเช้ือเพลิงที่มีศักยภาพแลว นอกจากนี้เถาแกลบเปนวัตถุดิบผลิตซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งมีราคาและมูลคาสูงใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ ได

แกลบ
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saccharification การเปลี่ยนเป�นนํ้าตาล

การไฮโดรไลส (hydrolysis) (ดู solvolysis) คารโบไฮเดรต 
(ดู carbohydrate) โมเลกุลใหญ เชน แปง หรือเซลลูโลส 
(ดู cellulose) โดยมีกรดหรือเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ไดนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวที่ใชเปนสารตั้งตนในการหมัก 
(ดู fermentation) การไฮโดรไลสดวยกรดเปนการยอย
แบบสุม ไดทั้งนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว โอลิโกแซ็กคาไรด 
และผลผลิตจากการไฮโดรไลส นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเปน
ผลผลติรวม ตองทาํใหผลผลติทีไ่ดเปนกลาง (neutralization) 
กอนนําไปหมัก สวนการไฮโดรไลสดวยเอนไซมเปนการตัด
สายโซแบบจาํเพาะเจาะจง โดยเริม่จากปลายสายโซพอลเิมอร
ของคารโบไฮเดรต ทาํใหไดนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวเพยีงอยางเดยีว
ในสารละลายผลผลิต ใชเวลานานกวาการไฮโดรไลสดวย
กรดมาก แตสามารถนําผลผลิตที่ไดไปหมักไดทันที

การเปลี่ยนเปนนํ้าตาลโดยใชเอนไซมนิยม
ใชในการผลิตเบียร

saponification แซพอนิฟ�เคชัน

การไฮโดรไลส (hydrolysis) (ดู solvolysis) ไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่เปนองคประกอบในนํ้ามันพืช
หรอืไขสตัวโดยมีตัวเรงปฏกิริิยาเปนเบสแก เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (ดู alkaline catalyst, sodium hydroxide) โพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซด ผลผลิตที่เกิดขึ้น คือ กลีเซอรอล (ดู glycerol) และเกลือคารบอกซิเลต (carboxylate salt) หรือสบู (soap) 
สมบัตขิองสบูข้ึนกบัชนดิของกรดไขมนัในโมเลกลุไตรกลเีซอไรด และชนดิของเบสทีเ่ปนตวัเรงปฏิกริยิา เปนปฏกิริยิาขางเคยีง 
(side reaction) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) 
ที่เรงดวยเบส เนื่องจากนํ้าที่เจือปนในวัตถุดิบนํ้ามัน หรือเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) การเกิดปฏิกิริยา
แซพอนิฟเคชันทําใหผลไดของไบโอดีเซลลดลง

ปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันของไตรกลีเซอไรด

CH2

CH2

CH

OH

OH

OHCH2

O
O

O

O

C

C

C

O

O

CH 3NaOH

triglyceride
(fat or oil)
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hydroxide

glycerol 3 soap molecules
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R2

R3
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COO-Na+
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CH2

+

+

+

+

rice straw ฟางข�าว

ลาํตนแหงของตนขาวหลงัการเกบ็เกีย่ว เปนผลติภัณฑเหลอื
ทิ้งทางการเกษตรที่สําคัญ นํามาใชประโยชนไดหลากหลาย
รูปแบบ ตัวอยางเชน วัสดุคลุมดิน ปุย กอนเชื้อเห็ด ไมอัด 
และเชื้อเพลิง ฟางขาวนับเปนชีวมวล (ดู biomass) ที่มี
ศักยภาพสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงสูงที่สุด จากขอมูลผลผลิต
ทางการเกษตรของประเทศไทยในปเพาะปลูก พ.ศ. 2551 
พบวา จากการเก็บเกี่ยว ไดฟางรอยละ 49 เทียบกับผลผลิต
ขาวทัง้หมด แตนาํมาใชเพยีงรอยละ 70 ของปรมิาณฟางทีไ่ด 
สูญเปลารอยละ 30 ตางกับแกลบซึ่งถูกใชเปนเชื้อเพลิงแลว
เกอืบทัง้หมด โดยใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม
กระดาษ เปนตน

ฟางขาว

R-S
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

saturated fatty acid กรดไขมันอิ่มตัว
กรดอินทรียที่มีคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนธาตุองคประกอบ โครงสรางทั่วไปประกอบดวย สายไฮโดรคารบอน
โซตรงทีม่พีนัธะระหวางอะตอมคารบอนเปนพนัธะเด่ียวทัง้หมด และหมูคารบอกซิล (carboxyl group, -COOH) จาํนวน 1 หมู
สูตรโมเลกุล CnH2nO2 กรดไขมันในธรรมชาติมีจํานวนอะตอมคารบอนระหวาง 8-24 อะตอมอยูในรูปไตรกลีเซอไรด 
(ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่เปนองคประกอบหลักในนํ้ามันพืชหรือไขสัตว จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของกรดไขมัน
เพิ่มขึ้นตามจํานวนอะตอมคารบอน หรือความยาวของสายโซไฮโดรคารบอน มสีภาพขั้ว (polarity) ตํ่า ละลายนํ้าไดนอยหรือ
ไมละลายนํ้า เชน นํ้ามันมะพราว และนํ้ามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) มีกรดไขมันอิ่มตัวที่มีจํานวนอะตอมคารบอน 
12 อะตอม สวนในไขสัตวมีกรดไขมันอิ่มตัวที่มีจํานวนอะตอมคารบอนมากกวา 20 อะตอม

โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันอิ่มตัว (กรดปาลมิติกและกรดสเตียริก)

ผลิตภัณฑขี้เลื่อยอัดเม็ดกองขี้เลื่อย

O

HO

C16:0
กรดปาล�มิติก

C18:0
กรดสเตียริก

O

HO

sawdust ขี้เลื่อย

เศษไมหรอืผงไมขนาดเลก็ ผลติภณัฑพลอยไดจากการเลือ่ยไม และอตุสาหกรรมเฟอรนเิจอรในขัน้ตอนการผลติ และการกองเกบ็
อาจเกดิอนัตรายจากการตดิไฟไดงาย นาํมาใชประโยชนไดหลากหลายรปูแบบ เชน เปนวสัดคุลมุดนิ ปุย ไมอดั และเช้ือเพลงิ 
ในประเทศไทยสวนใหญเปนขีเ้ลือ่ยไมยางพารา และมกัใชเปนเชือ้เพลงิภายในโรงงานแปรรูป บางสวนนําไปจําหนายเพื่อเปน
เชื้อเพลิงหรือนําไปทําไมอัด เปนแหลงชีวมวล (ดู biomass) ที่มีศักยภาพ

scrubber เครื่องฟอกแก�ส

อปุกรณควบคุมปริมาณอนภุาคแขวนลอยในแกสเสยีหรอือากาศ โดยฉดีพนหยดของเหลวจากดานบน เมือ่อนภุาคแขวนลอย
สมัผสัหยดของเหลว และมนีํา้หนกัมากขึน้ จะแยกออกจากแกสเสียหรืออากาศ มารวมกับของเหลวดานลางไปสูข้ันตอน
การบาํบดั สมรรถนะของเคร่ืองฟอกแกสขึน้กบัประสทิธภิาพในการเกบ็กกัอนภุาค และคาความดนัสญูเสยี แบงไดเปน 5 ประเภท
คอื เคร่ืองฟอกแกสแบบสเปรย (spray chamber หรอื spray tower scrubber) เครือ่งฟอกแกสแบบไซโคลน (cyclone spray
scrubber) เคร่ืองฟอกแกสแบบถาด (impingement plate scrubber หรือ impingement tray tower scrubber)
เครื่องฟอกแกสแบบโอริฟซ (orifice scrubber) เครื่องฟอกแกสแบบเวนจูริ (venturi scrubber) เครื่องฟอกแกสนี้ใชในการ
ดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร
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sewage sludge กากตะกอนนํ้าเสีย, กากตะกอน

จุลินทรีย�

ของเสียจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพ 
ไดจากการยอยสารอินทรียในนํ้าเสียของจุลินทรีย ตองผาน
การบําบัดดวยกระบวนการตางๆ ไดแก การทาํขน (thickener) 
และการทําใหกากตะกอนนํ้าเสียคงตัว (stabilization) 
ดวยการยอยโดยใชอากาศ หรือไรอากาศเพื่อลดปริมาณ
สารอินทรียในกากตะกอน ทําใหสามารถนําไปทิ้งไดโดย
ไมเนาเหมน็ และการปรบัสภาพกากตะกอน (conditioning) 
เพือ่นาํไปใชประโยชนตอไป เชน ทาํปุย ปรบัสภาพดนิสาํหรบั
ใชทางการเกษตร เปนตน และการรดีนํา้ (dewatering) เพือ่ลด
ปริมาณกากตะกอน โดยอุปกรณที่ใชในการรีดนํ้า ไดแก 
เครื่องกรองสุญญากาศ (vacuum filter) เครื่องอัดกรอง 
(filter press) หรือเครื่องกรองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
รวมถงึการใชลานตากตะกอน (sludge drying bed) วธีิการ
ในการกําจัดกากตะกอนในปจจุบัน ไดแก การฝงกลบ 
(landfill) การหมักทําปุย (composting) เนื่องจากในกาก
ตะกอนมีธาตุอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืช 
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแรธาตุตางๆ และการเผา 
(incineration) เปนการนํากากตะกอนที่เกือบแหง (ตั้งแต
รอยละ 40 ของของแข็งขึ้นไป) มาเผา หากไมสามารถนํา
ไปใชทําปุยหรือฝงกลบได

กากตะกอนนํ้าเสีย

slagging การเกิดสแลก, การเกิดกากถลุง
การพอกพูนสะสมของเถา (ดู ash) ที่แข็งตัวบางสวน
บนผิวโลหะบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงหรือสวนที่สัมผัสกับ
เปลวไฟโดยตรง เชน ผนังเตา ผิวเหนียวของสแลก (slag) 
ชวยดึงอนุภาคเถาในแกสเสียที่ไหลผานมาเกาะติด ทําให
สแลกมีความหนาเพิ่มขึ้น มีสมบัติเปนฉนวนทําใหการ
ถายโอนความรอนของผิวโลหะลดลง แตมีอุณหภูมิสูง เมื่อ
ความหนาของสแลกสะสมถึงระดับหนึ่ง ทําใหพื้นผิวโลหะ
ออนตัว ตองมีปฏิบัติการเฉพาะเพื่อกําจัดการเกาะสะสม
เปนระยะๆ สวนการพอกพูนสะสมของเถาอีกรูปแบบหนึ่ง
เรียกวา การเกิดปญหาที่ผิว (fouling) เกิดบนพื้นผิว
ชุดทอที่สัมผัสกับแกสที่อุณหภูมิตํ่ากวา เชน ชุดทอผลิต
ไอนํ้ายิ่งยวด (superheater) และชุดทอใหความรอนซํ้า
(reheater) เกิดจากสารอนินทรียที่ระเหยเปนไอควบแนน
เปนของเหลวเกาะติดบนพื้นผิว และชวยดึงอนุภาคเถา
ในแกสเสียที่ไหลผานมาเกาะติด เปนปญหาสําคัญใน
อุตสาหกรรมที่ใชหมอไอนํ้าแบบทอนํ้า โดยเฉพาะโรงไฟฟา
กังหันไอนํ้าที่ใชถานหิน ซึ่งมีปริมาณเถาและสารอนินทรีย
ทีม่ปีรมิาณซลิกิอน เหลก็ และกาํมะถนัสงู มแีนวโนมทีจ่ะเกดิ
ปญหาสแลกเชนเดียวกัน การใชแกลบเปนเชือ้เพลงิทาํใหเกดิ
เถาหลอมทีม่ซีลิกิาสงู กอใหเกดิปญหาสแลก และการสกึกรอน
ของผิวทอภายในหมอไอนํ้าเนื่องจากซิลิกามีความคมแข็ง

สภาพสแลกที่สะสมอยูตามทอภายในหมอไอนํ้า

S
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

slow pyrolysis การไพโรไลส�แบบช�า

การไพโรไลส (ดู pyrolysis) แบบชาที่เนนปริมาณ และคุณภาพผลผลิตที่เปนของแข็ง เชน ถานไม ถานโคก ถานชาร เปนตน 
การคารบอไนซ (ดู carbonization) จัดไดวาเปนการไพโรไลสแบบชาที่เกาแกที่สุดซึ่งใชมานับพันป โดยนําไมฟนมาให
ความรอนอยางชาๆ ในภาวะอับอากาศที่อุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 400 องศาเซลเซียส) เปนเวลานานหลายวันเพื่อทําใหเกิด
การคารบอไนซมากที่สุด

เตาเผาถานแบบนอน

solvolysis reaction ปฏิกิริยาโซลโวไลซิส

ปฏกิริยิาเคมรีะหวางตวัทาํละลาย (solvent) กับตัวถูกละลาย (solute) เชน นํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว ไตรกลเีซอไรด (ด ูtriglyceride, 
triacylglycerol) เซลลโูลส (ด ูcellulose) และชวีมวลลกิโนเซลลโูลส (ดู lignocellulosic biomass) ทาํใหเกดิการสลายตวัหรอื
เปลีย่นแปลงโครงสรางของตัวถกูละลาย เกดิขึน้ไดในภาวะทีม่ตีวัเรงปฏกิริยิา (catalysts) ภาวะใตวกิฤต (subcritical conditions)
หรือภาวะเหนือวิกฤต (supercritical conditions) เรียกชื่อปฏิกิริยาตามชื่อของตัวทําละลาย เชน เมื่อใชนํ้าเปนตัว
ทําละลายเรียกวา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เมื่อใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายเรียกวา ปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิส
(ดู alcoholysis) เปนตน

ตัวอยางการคัดแยกขยะตัวอยางการคัดแยกขยะ

ระบบคัดแยกขยะชุมชนเพื่อแปรรูปเปนพลังงาน 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

sorting การแยกจําพวก

การแยกจาํพวก หรอืจดัหมวดหมูขอมลู หรอืวสัดตุามเงือ่นไขทีต่องการ พบมาก
ในกระบวนการจัดการขยะขั้นตนหรือการคัดแยกขยะ กอนการนําขยะ
มาแปรรูปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ ตอไป
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soybean ถั่วเหลือง 
พืชเศรษฐกิจสําคัญของโลก ช่ือวิทยาศาสตร Glycine max (L.) Merrill ประเทศไทยสวนมากปลูกในภาคเหนือ และ
ภาคกลางตอนบน ฤดปูลกูม ี2 ฤด ูคือ ฤดฝูนและฤดูแลง อาจปลกูสลบักบัขาว พนัธุทีใ่ชปลกู เชน พนัธุแมรมิ พนัธุสนัปาตอง 
พันธุ สจ.1, สจ.2, สจ.4 และ สจ.5 พนัธุทีน่ยิมปลกูกนัมากในปจจบุนั นอกจากพนัธุสโุขทยั 1 และเชยีงใหม 60 แลว ยงัมพีนัธุ
สจ.4 และ สจ.5 เมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงอาหารที่สําคัญของมนุษยและสัตว มีคุณคาทางโภชนาการสูง นอกจากพันธุ
เหลานีแ้ลว ยังมพีนัธุทีเ่ผยแพรใหมๆ  คือ พนัธุนครสวรรค 1 ถัว่เหลอืงเปนแหลงไขมนัและโปรตนีทีด่ ีมโีปรตนีตัง้แตรอยละ 35-40
นํ้ามันรอยละ 15-25 มีหลายขนาดและหลากหลายสี อาจเปนสีดํา สีนํ้าตาล สีฟา สีเหลือง

ถั่วเหลืองและการเก็บเกี่ยว

starch แป�ง

สารประกอบคารโบไฮเดรต (ดู carbohydrate) ซึ่งประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญ 2 ชนิด คือ แอมิโลส (ดู amylose) และ
แอมิโลเพกทิน (ดู amylopectin) รอยละ 20-25 และรอยละ 75-80 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ ลักษณะเปนผงสีขาว ไมละลาย
ในนํ้าเย็น ไมมีรส ไมมีกลิ่น สารเคมีสะสมพลังงานในพืชทุกชนิด และเปนคารโบไฮเดรตพื้นฐานที่มนุษยใชบริโภค พบแปงใน
พืชไรหลายชนิด เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง และขาว เปนตน ไอโอดีนเมื่อทําปฏิกิริยากับแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน สามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอนสีนํ้าเงินและสีมวงแดง ตามลําดับ มนุษยสามารถยอยแปงใหเปนกลูโคส และเปลี่ยนเปนพลังงาน 
นอกจากใชบริโภคแลวยังใชในอุตสาหกรรมอื่น เชน กระดาษ ไมอัด และเสื้อผา รวมถึงใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) จากการหมัก เปนตน

รูปแปงสาลีทําปฏิกิริยากับไอโอดีนสองผาน
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดง
การสะสมของแปงในเซลลพืช คือ แครอต (ซาย) และมันฝรั่ง (ขวา) 
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

steam explosion การระเบิดด�วยไอนํ้า

การปรับสภาพเบื้องตนของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส (ดู lignocellulosic biomass) ดวยนํ้ารอนอัดความดัน และลดความดัน
ของระบบลงอยางรวดเร็วทาํใหโครงสรางของชวีมวลแตกออกเนือ่งจากการขยายตวัของนํา้ภายในเซลล สงผลใหประสทิธภิาพ
ของการเปลี่ยนเปนนํ้าตาล (ดู saccharification) เพิ่มขึ้น เหมาะกับชีวมวลลิกโนเซลลูโลสทั้งที่เปนไมเนื้อออนและ
ไมเนือ้แขง็ เพือ่ชวยลดพลงังานทีใ่ชในการลดขนาดชวีมวล อยางไรก็ตามการระเบดิดวยไอนํา้มกีารสญูเสยีความรอน เนือ่งจาก
การเปลี่ยนสถานะของนํ้าจึงไมเหมาะกับชีวมวลที่ใชพลังงานปริมาณนอยในการลดขนาด

ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่ผานการระเบิดดวยไอนํ้า

การแกซิฟายดวยไอนํ้าในเครื่องปฏิกรณแบบเบดคู

steam gasification การแกซิฟายด�วยไอนํ้า

การแกซิฟาย (ดู gasification) ในบรรยากาศที่มีไอนํ้า (steam) เขมขนสงเสริมปฏิกิริยาระหวางไอนํ้าและคารบอน หรือ
ปฏิกิริยาแกส-นํ้า (ดู water-gas reaction) และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (ดู water-gas shift reaction) เพิ่มความเขมขน
ของไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑ

แก�สผลิตภัณฑ�

เครื่องแกซิฟาย

ลูปซีล

เครื่องปฏิกรณ�สำหรับการเผาไหม�

ชีวมวล เชื้อเพลิงเพิ่มเติม

ไอน้ำ

อากาศ

รางเชื่อมต�อ

แก�สที่ได�จาก
การเผาไหม�

167
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ฟางข�าวบาร�เลย� ต�นคาโนลา ฟางข�าวโอ�ต ฟางข�าวสาลี

ชีวมวลที่ผ�าน
การระเบิดด�วยไอน้ำ
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steam reforming การรีฟอร�มด�วยไอนํ้า

กระบวนการผลติไฮโดรเจนทีมี่การศึกษาวิจยัและนาํมาผลติในทางการคาแลว หลกัการ คอื การปอนไอนํา้เขาสูเครือ่งปฏกิรณ
เพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะแกส เชน แกสธรรมชาติ แกสชีวภาพ (ดู biogas) และเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) เปนตน ไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้า (H2O) (ดู water) และสารไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbon) สวนออกซเิจนทีเ่หลอืจากนํา้ และคารบอนทีเ่หลอืจากไฮโดรคารบอนจะรวมตวักนัเปนคารบอนมอนอกไซด (CO)

   

steam turbine กังหันไอนํ้า

เครื่องตนกําลังในการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟากังหันไอนํ้า หลักการทํางานคลายกังหันแกส (ดู gas turbine) แตใชไอนํ้ายิ่งยวด 
(superheated steam) ความดันสูงแทน เพื่อหมุนกังหันไอนํ้าเปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงานกลแลวเปลี่ยนเปน
กระแสไฟฟาไดตอไป แบงตามหลักการทํางานได 2 แบบคือ

กังหันแบบแรงกระแทก (impulse turbine) ทํางานโดยใหไอนํ้าที่มีพลังงานสูงไหลผานหัวฉีดเพื่อเพิ่มความเร็ว และปะทะกับ
ใบกังหัน เกิดการหมุนของเพลา

กังหันแบบแรงปฏิกิริยา (reaction turbine) ทํางานโดยใหไอนํ้าไหลเขาทางดานในของกังหันแลวพนผานหัวฉีดออกในแนว
เสนรอบวงของกังหัน เกิดแรงปฏิกิริยาในทิศทางตรงกันขามหมุนของเพลากังหัน

ใบพัด

ไอน้ำ

ความดันไอน้ำ

กังหันแบบแรงกระแทก กังหันแบบแรงปฏิกิริยา

การทํางานเบื้องตนของกังหันไอนํ้า

กังหันแบบแรงกระแทก และแบบแรงปฏิกิริยา

ไอน้ำขาเข�า

ไอน้ำขาออก

ใบพัดกังหัน

สนามแม�เหล็ก

ไฟฟ�า

กระบอกขดลวด

S

168

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

CH4 + H2O    CO + 3H2                 ปฏิกิริยาการรีฟอร�มมีเทนด�วยไอน้ำ

Alternative Energy Encyclopedia

77_182 mac46.indd   168 1/3/2557   21:19



สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

sugarcane อ�อย

พืชลมลุก ใบเดี่ยวจําพวกหญา สูงประมาณ 2-5 เมตร ลําตนสีมวงแดง เสนผานศูนยกลาง 2-5 เซนติเมตร ใบยาวเรียว 
มีขอปลองชัดเจน ไมแตกกิ่งกาน ชื่อวิทยาศาสตร Saccharum officinarum L. Poaceae มีถิ่นกําเนิดในพื้นที่แถบอบอุน 
หรือรอนชื้น เชน แถบเอเชียใต หรือเอเชียตะวันออกเฉียงใต เปนพืชเศรษฐกิจที่เกษตรกรนิยมปลูกกันมากเพื่อผลิตนํ้าตาล 
(ซูโครส) ไดชานออย (bagasse) เปนของเหลือทิ้งจากกระบวนการ นํามาผลิตกระดาษ ทําปุย หรือวัสดุคลุมดิน ปจจุบัน
เปนเชือ้เพลงิสาํหรบัหมอไอนํา้ หรอืเตาเผาในโรงงานเกอืบทัง้หมด นอกจากนี ้ยงันาํกากนํา้ตาล (molasses) ซึง่เปนของเหลอื
จากการตกผลึกนํ้าตาลมาหมักเพื่อผลิตเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) ได สวนยอดและใบออยเปนของเหลือทิ้ง
ทีเ่กดิบนพ้ืนทีเ่พาะปลกู เม่ือมีการเกบ็เกีย่วสวนใหญจะถกูเผาทิง้ เพือ่เตรยีมพืน้ทีส่าํหรบัเพาะปลกูในรอบตอไป กอมลพษิ เถา
(ดู ash) และควันที่เปนอันตราย ถามีการจัดเก็บที่เปนระบบจะมีศักยภาพในการผลิตพลังงานสูง

ไรออย ชานออย ยอดและใบออย

169

วัฏจักรการใชประโยชนของออย

77_182 mac46.indd   169 11/3/2557   13:45



sulfate-reducing bacteria แบคทีเรียชนิดรีดิวซ�ซัลเฟต

กลุมแบคทีเรียซึ่งยอยกํามะถันอนินทรีย (inorganic sulfur) เชน ซัลเฟต (sulfate, SO4
2-) ซัลไฟท (sulfite, SO3

2-) และ 
ไทโอซัลเฟต (thiosulfate, S2O3

2-) ที่ละลายในนํ้าใหเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (ดู hydrogen sulfide) ประกอบดวยสกุล
(genus) Desulfobacterales, Desulfovibrionales และ Syntrophobacterales เปนแบคทีเรียที่ขัดขวางการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทน (ดู methane-forming bacteria) ในการยอยเพื่อผลิตแกสชีวภาพ

sulfur oxides แก�สกลุ�มซัลเฟอร�ออกไซด�
สารประกอบระหวางกํามะถันและออกซิเจน มี 2 ชนิด คือ ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide, SO2) และซัลเฟอร
ไตรออกไซด (sulfur trioxide, SO3) ซัลเฟอรไดออกไซดเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงหรือถลุงแรที่มีกํามะถัน
เปนสวนประกอบ เชน ถานหิน (coal) แรเหล็กซัลไฟด (iron sulfide) แรสังกะสีซัลไฟด (zinc sulfide) และ
ทองแดงซลัไฟด (copper sulfide) ซลัเฟอรไตรออกไซดเกดิจากปฏกิริยิาของซัลเฟอรไดออกไซด และออกซิเจนในอปุกรณ
หลังการเผาไหมที่มีอากาศเกินพอ เปนแกสมลพิษที่ทําใหเกิดฝนกรด (acid rain) ซัลเฟอรไดออกไซดใชเปนสารฆาเช้ือ 
(disinfectant) สารทําความเย็น (refrigerant) ตัวรีดิวซ (reducing agent) สารฟอกสี (bleach agent) และสารกันเสีย 
(food preservative) ซัลเฟอรไตรออกไซดใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกรดกํามะถัน (sulfuric acid, H2SO4) 

sunflower ทานตะวัน
พืชลมลุก ชื่อวิทยาศาสตร Helianthus annuus L. อยูในวงศ Asteraceae เติบโตในเขตอบอุน ทนแลงไดดี เมื่อเทียบกับ
พืชไรชนิดอ่ืน ลําตนมีความสูง 1-3 เมตร ฐานรองกลุมดอกขนาดใหญ 12-25 เซนติเมตร ประกอบดวยดอกยอย 
700-3,000 ดอก กลีบดอกรอบฐานมีสีเหลืองสด เมื่อเมล็ดสุกสวนของกลีบดอกจะรวง เมล็ดทานตะวัน (sunflower seed) 
หอหุมดวยเปลือกแข็ง สีดํา คุณคาทางโภชนาการสูง เนื้อในสีขาวสกัดเปนนํ้ามัน ประกอบดวยกรดไขมันไมอิ่มตัว 
(ดู unsaturated fatty acid) มากกวารอยละ 85 และสารตานอนุมูลอิสระ (anti-oxidants) กากที่เหลือจากการสกัดนํ้ามัน
มีโปรตีนรอยละ 40-50 ใชเปนสวนผสมของอาหารสัตว เปนพืชนํ้ามัน (oil crop) ที่สําคัญทางเศรษฐกิจรองจากถั่วเหลือง 
และปาลมนํ้ามัน นํ้ามันดอกทานตะวันเปนวัตถุดิบหนึ่งในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel)

 เมล็ดทานตะวันตนทานตะวัน 

S
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

supercritical fluid ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
ของไหลที่อุณหภูมิและความดันสูงกวาจุดวิกฤต (ดู critical point) มีสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแกสและของเหลว 
เปนตวัทาํละลายทีม่คีวามสามารถในการละลายและความจาํเพาะเจาะจง (selectivity) กบัตวัถกูละลายสงู สามารถปรบัแตง
สมบัติของตัวทําละลายไดโดยเปลี่ยนอุณหภูมิและความดันที่ใชสกัด แทนการเปลี่ยนชนิดของตัวทําละลาย ใชเปนสารตั้งตน
ในปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิส (ดู alcoholysis) เพื่อผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) จากนํ้ามันพืชหรือไขมันสัตว

ความดัน

ร�วมสาม

ความดัน

 วิกฤต

คว
าม

ดัน

อุณหภูมิร�วมสาม อุณหภูมิวิกฤต
อุณหภูมิ

แก�ส

การระเหย

การควบแน�น

การหลอมเหลว
การเยือกแข็ง

การระเหิด

การกลายเป�นของแข็ง

จุดวิกฤต

ของแข็ง ของเหลว

จุดร�วมสาม

ของไหลภาวะ

 เหนือวิกฤต

ของไหลสภาวะปกติ ของไหลภาวะใต�วิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลสภาวะปกติ ของไหลภาวะใต�วิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลสภาวะปกติ ของไหลภาวะใต�วิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลสภาวะปกติ ของไหลภาวะใต�วิกฤต
(subcritical fluid)

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
(subcritical fluid)

การเปลี่ยนแปลงสถานะของเมทานอลจากภาวะปกติเปนภาวะเหนือวิกฤต

วัฏภาคของสสารโดยทั่วไป
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supercritical water gasification (SCWG) การแกซิฟายด�วยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต

กระบวนการแกซิฟายชีวมวลดวยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต ที่ภาวะนี้ นํ้ามีความดันสูงกวา 22.1 เมกะปาสกาล มีอุณหภูมิสูงกวา 
374 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูง ทําใหชีวมวลไฮโดรไลสและไพโรไลสไปพรอมกัน ขอดี คือ
สามารถใชชวีมวลทีมี่ความช้ืนสงูได ปฏกิริิยาวอเตอรแกสชฟิต (water-gas shift reaction) ทีเ่กดิขึน้ ทาํใหปรมิาณไฮโดรเจน
ในแกสเชื้อเพลิงสูงขึ้น สงผลทําใหแกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนสูงขึ้นดวย คือ ประมาณ 12-18 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
หรือประมาณ 3 เทาของคาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกระบวนการแกซิฟายอื่น

กระบวนการแกซิฟายดวยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต

Capacity: 3-30 I/hr
Max. Temperature: 650oC
Max. Pressure: 350 bar
Organic content: 5-30 wt%

Heat Exchanger

cooler

Water
Feed Pump

LP gas

re
ac

to
r

HP
-C

/L
 S
ep

ar
at

or

HP
-C

/L
 S
ep

ar
at

or

BI
O
M
AS

S/
W
AT

ER

HP - product gas

Water

switchgrass หญ�าสวิตช�แกรส

หญาพื้นเมืองของสหรัฐอเมริกา มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา
Panicum virgatum ปลกูมากแถบทวีปอเมรกิาเหนอื ขยาย
พันธุโดยการหวานเมล็ดเพียงครั้งเดียว  สามารถเก็บเก่ียว
ผลผลิตไดนานกวา 10 ป เจริญเติบโตเร็ว ตองการนํ้านอย 
เติบโตไดแมเปนดินทราย ตานทานตอโรคและแมลงสูง 
คาใชจายในการเพาะปลูกตํ่า ตองการปุยบางโดยเฉพาะ
ธาตุไนโตรเจน ดินหลังการเพาะปลูกไมถูกทําลาย ลําตนสูง 
ใหผลผลิตจํากัดในชวง 3 ปแรกของการเพาะปลูก สูงสุด
ประมาณ 5-10 ตันตอเฮกตาร (hectare, ha พื้นที่ 
1 เฮกตารเทากบั 1 หมืน่ตารางเมตร) ขึน้อยูกบัปรมิาณนํา้ฝน
ในพื้นที่ มีการศึกษาพบวามีศักยภาพเปนวัตถุดิบผลิต
เอทานอล (ด ูethanol, ethyl alcohol) เพราะมีองคประกอบของ
เซลลโูลส (ด ูcellulose) สงู สาํหรบัประเทศไทยยงัไมมกีารนาํ หญาสวิตชแกรส

หญาชนิดนี้มาปลูกเพื่อเปนพลังงานหรือผลิตเอทานอล
เนือ่งจากยงัไมมเีทคโนโลยใีนระดับอุตสาหกรรมรองรบั และ
ผลผลติตอพืน้ทีต่ํา่กวาหญาสายพนัธุอืน่ทีป่ลกูไดในประเทศ 
เชน หญาเนเปยร (ดู napier grass)

S-T
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

tar ทาร�, นํ้ามันดิน 
ของเหลวขน สเีขมจนดาํ ไดจากการสลายตวัทางความรอนของเชือ้เพลงิแขง็ เชน 
ถานหิน หินนํ้ามัน (oil shale) ชีวมวล (ดู biomass) ประกอบดวยไฮโดรคารบอน
หลายชนิด เปนสารปนเปอนในแกสสังเคราะห (ดู syngas) ในการแกซิฟาย 
(ดู gasification) กอปญหาในระบบการนําสงแกส การเผาไหมในเครื่องยนต
สาํหรับผลติกระแสไฟฟา แกสเช้ือเพลงิสาํหรบัผลติกระแสไฟฟาตองมปีรมิาณทาร
ไมเกนิ 100 มลิลกิรัมตอลกูบาศกเมตร วธีิอยางงายทีใ่ชทัว่ไปในการกาํจดัทาร คอื 
ระบบบําบัดแกสแบบเปยก (wet scrubber) แตหากมีปริมาณมากจะเกิดปญหา
นํ้าเสียตามมา ปจจุบันเทคโนโลยีการกําจัดทารไดรับความสนใจอยางมาก และ
มีพัฒนาการอยางตอเนื่อง นอกจากการบําบัดแกสขั้นปลายแลว ยังมีการศึกษา
การลดทารระหวางการแกซิฟาย เชน การแตกตัวดวยความรอน (thermal 
cracking) การใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เปนตน

ทาร

thermochemical conversion การเปลี่ยนทางอุณหเคมี

กระบวนการแปรรปูเชือ้เพลงิของแขง็ รวมถึงชวีมวล (ดู biomass) ผานปฏกิิริยาเคมตีางๆ เปนพลงังานหรือเชือ้เพลงิรปูแบบอืน่
ที่สะอาด ใชงานไดสะดวก มีประสิทธิภาพขึ้น เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมหรือมีมูลคาสูงขึ้น กระบวนการหลัก 4 กระบวนการ 
คือ การเผาไหม (ดู combustion) การไพโรไลส (ดู pyrolysis) การแกซิฟาย (ดู gasification) และการทําใหเปนของเหลว 
(liquefaction) การเผาไหมเปนกระบวนการแรกทีม่นษุยนาํไมหรือฟนมาใชผลติความรอนและแสงสวาง แตพบปญหาเรือ่งควนั
การเผาเปนถานไมเพือ่กาํจดัสารระเหย คือ การคารบอไนซ (ดู carbonization) หรอืการไพโรไลสอยางชาๆ (ด ูslow pyrolysis)
เปนวิธีการดั้งเดิมที่ใช จัดเปนภูมิปญญาทองถิ่น และในปจจุบันไดพัฒนาเตาเผาขึ้นหลายรูปแบบ เพื่อเพิ่มผลไดของถานไม 
และติดตั้งอุปกรณเพื่อดักควันและสารระเหย ใหกลั่นเปนนํ้าสมควันไม เพื่อใชประโยชนทางการเกษตรใหแพรหลายขึ้น

การเปล่ียนแปลงเชิงเคมีความร�อนของชีวมวล

การเผาไหม� การแกซิฟาย

แก�สผลิตภัณฑ�

ความร�อน ความร�อน ความร�อนพลังขับเคลื่อน

ถ�านชาร� ของเหลว

การทำให�เป�นของเหลวการไพโรไลส�

ความร�อน เชื้อเพลิงสำหรับ
การขนส�ง

เชื้อเพลิงสำหรับ
การขนส�ง

ถ�านชาร� ของเหลว

การเปลี่ยนทางอุณหเคมี
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thermophilic digestion การย�อยที่อุณหภูมิสูง

กระบวนการยอยสลายอนิทรยีดวยจลุนิทรยีกลุมเทอรโมฟลกิชนดิใชและไมใชอากาศ ทีท่าํงานไดดีในชวงอณุหภูมคิอนขางสงู
ประมาณ 45-60 องศาเซลเซยีส นยิมใชผลติปุยหรอืกําจดัขยะอนิทรยีระบบพลกิกลบักองและไมพลกิกอง การยอยสลายนํา้เสยี
อุตสาหกรรม และยอยสลายหญาเนเปยรในระบบหมักรวมมูลสัตวแบบไมใชอากาศสําหรับการผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas) 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษณพลังงาน กระทรวงพลังงาน ไดมีการวิจัย พัฒนาและสงเสริมการนําพืชพลังงาน 
และมูลสัตวผานการหมักรวม เพื่อผลิตแกสชีวภาพเปนพลังงานทดแทน

จุลินทรียชนิดตางๆ ที่ทํางานรวมกัน ในการยอยสลายวัตถุดิบใหเปนปุยหมัก

กองปุยและอุณหภูมิภายในมีอุณหภูมิสูงใน 2-5 วันแรก เหมาะกับการยอยสลายของจุลินทรียกลุมเทอรโมฟลิก 
หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลงเปนการยอยสลายโดยจุลินทรียกลุมเมโซฟลิก 
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

torrefaction การทอร�ริฟาย

การสลายตัวดวยความรอนของชีวมวล (ดู biomass) ในภาวะอับอากาศ คลายการไพโรไลส (ดู pyrolysis) แตดําเนินการที่
อุณหภูมิตํ่ากวา ที่ประมาณ 200-320 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงแข็งสีนํ้าตาลเขมถึงดํา มีสมบัติ
ทางเชือ้เพลงิดขีึน้ทัง้ดานความหนาแนนและคาความรอน และยงัสามารถนาํมาอัดเปนเชือ้เพลงิแทงคุณภาพสงูได มกีารสญูเสยี
เชิงมวลในกระบวนการประมาณรอยละ 20 และเชิงความรอนประมาณรอยละ 10

ลักษณะการเปลี่ยนจากชีวมวล (ไม) เปนเชื้อเพลิงอัดแทงผานการทอรริฟาย

transesterification ทรานส�เอสเทอริฟ�เคชัน

การเปลี่ยนเอสเทอรชนิดหนึ่งเปนเอสเทอรอีกชนิดหนึ่งโดยทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล บางครั้งเรียกวา inter-esterification 
(อินเทอร-เอสเทอริฟเคชัน) เปนปฏิกิริยาผันกลับได (reversible reaction) เรงปฏิกิริยาดวยกรด เบส หรือเอนไซมไลเพส 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่เปนองคประกอบในนํ้ามันพืช หรือไขสัตวกับ
เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) เปนปฏิกิริยาสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ชนิดเมทิลเอสเทอร
ของกรดไขมัน (ดู fatty acid methyl esters) ตามมวลสารสัมพันธ ไตรกลีเซอไรด 1 โมเลกุลทําปฏิกิริยากับเมทานอล 
3 โมเลกลุ ไดเมทลิเอสเทอรของกรดไขมนั 3 โมเลกลุและกลเีซอรอล (ดู glycerol) 1 โมเลกลุเปนผลผลติ แตในทางปฏบิตัติอง
ใชปรมิาณเมทานอลมากเกนิพอ (อตัราสวนโดยโมลของเมทานอลตอไตรกลเีซอไรด > 3) เพือ่ขบัสมดุลของปฏกิริยิาไปขางหนา
มากข้ึน การใชตัวเรงปฏกิริิยาเอกพันธุชนดิเบส เชน โซเดยีมไฮดรอกไซด (ด ูalkaline catalyst, sodium hydroxide) โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดและโซเดียมเมทอกไซดเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยากรดและเอนไซม แตเหมาะสําหรับนํ้ามันพืช
หรือไขสัตวที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) และนํ้า (ดู water) ตํ่ากวารอยละ 1 โดยนํ้าหนักเทานั้น อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมของปฏิกิริยาอยูในชวง 60-65 องศาเซลเซียส ลักษณะของผลผลิตมีเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแยกตัวอยูชั้นบน
และกลีเซอรอลอยูชั้นลาง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด

R1-COO-R’

R2-COO-R’

R3-COO-R’

ตัวเร�งปฏิกิริยา

กลีเซอไรด� แอลกอฮอล� เอสเทอร� กลีเซอรอล

3R’OH+ +

CH2-OOC-R1

CH2-OOC-R3

CH-OOC-R2

CH2-OH

CH2-OH

CH-OH
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triglyceride, triacylglycerol ไตรกลีเซอไรด�, 

ไตรเอซิลกลีเซอรอล 

เอสเทอรชนิด 1 โมเลกุลประกอบดวยหมูเอสเทอร (ester 

group, -COOR) จาํนวน 3 หมู ไดจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิเคชนั 
(ดู esterification) อยางสมบูรณของกรดอินทรีย 3 โมเลกุล 
กับกลีเซอรอล (ดู glycerol) 1 โมเลกุล พบในธรรมชาติ
เปนองคประกอบหลักในนํ้ามันและไขมันที่ได จากพืช
และสัตว มีกรดอินทรียประเภทกรดไขมันรอยละ 94-96 
ไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่
ประกอบดวยกรดไขมนัชนดิเดยีวกนัทัง้สามตาํแหนง เรียกวา 
ไตรกลเีซอไรดชนดิเดยีว (simple triglyceride) ถาตางชนดิ
กัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดผสม (mixed triglyceride) 
มีความหนืดสูง ไมละลายนํ้า สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของไตรกลีเซอไรดขึ้นกับชนิดของกรดไขมันที่เปน
องคประกอบในโมเลกุล

โครงสรางเคมีของไตรกลีเซอไรด

กลีเซอรอล

กรดปาล�มิติก

กรดลิโนเลอิก

กรดลิโนเลอิก

O

O

O

O

O

O

ultimate analysis การวิเคราะห�แบบแยกธาตุ 
การวเิคราะหสมบตัเิช้ือเพลงิโดยละเอียด ทาํใหทราบองคประกอบ
ของธาตุสาํคญัตางๆ ในเช้ือเพลงิ เชน คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) ออกซเิจน(O) และกาํมะถนั (S) ในการรายงาน
ผลการวิเคราะหตองแสดงรอยละความชื้น และเถาดวย

ชุดอุปกรณที่ใชในการไพโรไลสแบบเร็วยิ่งยวด

ultra-rapid pyrolysis การไพโรไลส�แบบเร็วยิ่งยวด 

การไพโรไลส (ดู pyrolysis) ทีม่อีตัราการใหความรอนสงูมาก 
เนื่องจากมีของแข็งทําหนาที่เปนตัวกลางใหความรอน และ
คลกุเคลากบัอนภุาคเชือ้เพลงิแขง็ หรอืชวีมวล (ดู biomass) 
อยางมีประสิทธิภาพ การถายโอนความรอน และการเพ่ิม
อัตราการใหความรอนทําไดอยางรวดเร็ว ผลผลิตที่เกิดขึ้น
ในขั้นการไพโรไลสปฐมภูมิ (primary pyrolysis) ควบแนน
อยางรวดเร็ว ตามดวยการไพโรไลสในเครื่องปฏิกรณ 
(pyrolyzer) ระบบแยกระหวางแกสและของแข็ง จะแยก
ของแข็งรอนที่ใชเปนตัวกลางออกจากแกสที่ไมสามารถ
ควบแนนได และไอระเหยที่ไดจากไพโรไลสขั้นปฐมภูมิ
นําของแข็งไปใหความรอนกอนใหแกสเฉื่อยพากลับไปปอน
เครือ่งปฏกิรณใหมโดยตองควบคมุเวลาในเครือ่งปฏกิรณใหสัน้
ทีส่ดุและแมนยํามากทีส่ดุ หากตองการผลผลติแกสอณุหภมูิ
ทีใ่ชในการไพโรไลสอยูทีป่ระมาณ 1,000 องศาเซลเซยีสและ
ประมาณ 650 องศาเซลเซียส สาํหรบัผลผลติทีเ่ปนของเหลว

T-U
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เตาไพโรไลส

ไซโคลน

แกสขาออก

หอหลอเย็น

ทรายและ
ถานชาร

ทรายรอน

เครื่องดักฝุน
แบบไฟฟาสถิต

อากาศ
เตาเผาไหม

น้ำมันชีวภาพ
เถา แกสเวียนใชใหม

แกสทิ้ง

เตาใหความรอน
แกสเวียนใชใหม

ชีวมวล
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

unsaturated fatty acid กรดไขมันไม�อิ่มตัว
กรดอนิทรียทีมี่คารบอน ไฮโดรเจน และออกซเิจน เปนธาตอุงคประกอบ โครงสรางทัว่ไปประกอบดวยสายไฮโดรคารบอนโซตรงทีม่ี
พันธะระหวางอะตอมคารบอนเปนพนัธะคู (double bond) อยางนอย 1 ตาํแหนง และหมูคารบอกซลิ (carboxyl group, -COOH)
จํานวน 1 หมู ในธรรมชาติพบกรดไขมันไมอิ่มตัวที่มีจํานวนอะตอมคารบอนระหวาง 16-24 อะตอม อยูในรูปไตรกลีเซอไรด 
(ด ูtriglyceride, triacylglycerol) ในนํา้มนัพชื เชน  นํา้มนัถัว่เหลอืง นํา้มนัเมลด็ดอกทานตะวนั นํา้มนัเมลด็เรพ นํา้มนัราํขาว
เปนตน และในปลาทะเลนํ้าลึก เชน ปลาแซลมอน กรดไขมันไมอิ่มตัวมีจุดเดือด และจุดหลอมเหลวตํ่ากวากรดไขมันอิ่มตัว 
(ดู saturated fatty acid) ที่จํานวนอะตอมคารบอนเทากัน พันธะคูทําใหกรดไขมันไมอิ่มตัวมีเสถียรภาพตอความรอนตํ่า 
และออกซิไดสไดงาย เกิดการเปลี่ยนสี และกลิ่นเหม็นหืน (rancid)

โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันไมอิ่มตัวหลายตําแหนงบางชนิด

โครงสรางทางเคมีของกรดโอเลอิก

Linoleic Acid (LA)
an omega-6 from vegetable oil

alpha-Linolenic Acid (ALA)
an omega-3 from flaxseed oil

gamma-Linolenic Acid (GLA)
an omega-6 from borage oil

HO CH3

O

HO CH3

O

Arachidonic Acid (AA)
endogenous pain messenger

derived from LA

HO CH3

O

HO CH3

O

HO

O
C18:1

กรดโอเลอิก

Linoleic Acid (LA)
an omega-6 from vegetable oil

alpha-Linolenic Acid (ALA)
an omega-3 from flaxseed oil

gamma-Linolenic Acid (GLA)
an omega-6 from borage oil

HO CH3

O

HO CH3

O

Arachidonic Acid (AA)
endogenous pain messenger

derived from LA

HO CH3

O

HO CH3

O

HO

O
C18:1

กรดโอเลอิก

up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) ระบบบําบัดแบบยูเอเอสบี

ถังบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) ซึ่งเลี้ยงตะกอนแบคทีเรียโดยไมใชตัวกลาง (medium) นํ้าเสีย
ถกูปอนเขาทางดานลางของถงั แบคทเีรยีเจรญิเตบิโตและจบัตวัเปนเมด็ตะกอน (granule) รวมตวัเปนชัน้ตะกอนอยูดานลาง
ของถัง ดานบนของถังมีแผนกระทบ (baffle) และหมวกรวมแกส (gas cap) ทําหนาที่ปองกันตะกอนแบคทีเรียขนาดเล็ก
ลอยออกนอกถงัและสะสมแกสชีวภาพ (ด ูbiogas) ตามลาํดบั นํา้เสยีทีบ่าํบดัแลวจะไหลออกทางนํา้ลน (weir) ทางดานบนของถงั
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volatile matter สารระเหย

ปริมาณสารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของเชื้อเพลิงและระเหยออกไป การทดสอบในหองปฏิบัติการตองกระทําที่
สภาวะการใหความรอนอณุหภมูสิดุทาย และใชภาชนะทีก่าํหนดไวในมาตรฐานการทดสอบ เชน มาตรฐาน ASTM D 1762-84 
วเิคราะหปรมิาณสารระเหยในถานไม นาํถานไมมาเผาทีอ่ณุหภมู ิ950 องศาเซลเซียสในเตาเผาตามขัน้ตอนทีร่ะบใุนมาตรฐาน 
เปนตน แลวคํานวณหาปริมาณสารระเหยจากการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยาง

การเปรียบเทียบสมบัติโดยการวิเคราะหแบบประมาณและแยกธาตุของชีวมวลเทียบกับถานหิน

 Parameter Units Powder River Eastern Wheat shorts Wood pellets
   Basin bituminous 

Carbon % 51.18 72.57 41.82 50.50

Hydrogen % 3.49 4.98 5.46 6.00

Nitrogen % 0.66 1.22 2.59 0.15

Sulfur % 0.23 0.85 0.21 0.01

Oxygen % 12.70 5.70 32.88 40.50

Ash % 4.51 8.59 4.24 0.33

Moisture % 27.20 6.00 12.80 5.52

Untimate analysis (as-fired)

Proximate analysis (as-fired) 
Fixed carbon % 37.50 53.00 17.88 12.50

Volatile matter % 30.80 32.41 65.08 81.65

Ash % 4.50 8.59 4.24 0.33

Moisture % 27.20 6.00 12.80 5.52

Higher heating MJ/kg 20.25 30.20 16.70 19.30

value Btu/lb 8,800 12,400 7,200 8,297

นํ้ามันปรุงอาหารใชแลว

used cooking oil นํ้ามันปรุงอาหารใช�แล�ว

นํ้ามันพืช หรือไขสัตวที่ใชทอดอาหารที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลานานหรือใชซํ้า เกิดการแปรสภาพผานปฏิกิริยา
เคมีเนื่องจากความรอน ความช้ืนในอาหาร ออกซิเจนใน
อากาศ และเครื่องปรุงตางๆ ทําใหมีสีคลํ้า กลิ่นเหม็นหืน 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) เพิ่มขึ้น 
ความหนืดสูงขึ้น เกิดฟองและควันไดงายขณะทอด พบสาร
มีขัว้ (polar compound) จาํพวกออกไซด และเพอรออกไซด 
อนุมูลอิสระ และพอลิเมอรกอใหเกิดมะเร็งกระเพาะอาหาร 
มะเร็งตับ โรคหัวใจและหลอดเลือด

U-V-W
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

waste tire ขยะยาง, ยางรถยนต�ใช�แล�ว
ยางรถยนต รถบรรทุก และยานยนตอื่นที่หมดสภาพการใชงาน ยางลอ 1 เสน ประกอบดวยยางรอยละ 85 เหล็กเสน
รอยละ 12 และไฟเบอรรอยละ 3 องคประกอบทางเคมี ไดแก ไฮโดรคารบอน (hydrocarbons) รอยละ 51 ผงคารบอนแบล็ค 
(carbon black) รอยละ 26 นํ้ามันรอยละ 13 ออกไซดของสังกะสี (zinc oxide) รอยละ 2 กํามะถัน (sulphur) รอยละ 1 
และสารประกอบทางเคมีอื่นๆ ในแงการเปนเชื้อเพลิงทดแทน องคประกอบหลักของยางรถยนตใชแลว คือ ยางธรรมชาติ 
และยางสงัเคราะห ซึง่กค็อืสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาว สามารถใชหลกัการสลายตวัดวยความรอนหรอืการไพโรไลส
(ด ูpyrolysis) ทาํใหโครงสรางทางเคมขีองยางรถยนตแตกเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซสัน้ในรปูของนํา้มนั แกสเชือ้เพลงิ
และถานชาร แตผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมีกํามะถันเปนองคประกอบตองผานกระบวนการลดกํามะถันกอนนําไปใชงานจริง 
ในแตละปมีขยะยางรถยนตมากกวา 10 ลานตันทั่วโลก ขยะยางรถยนตเหลานี้ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 
ยากที่จะจัดเก็บและกําจัด และเนื่องจากลุกติดไฟไดอยางรวดเร็วจึงทําใหเกิดแกสมลพิษ มีความพยายามนํายางใชแลว
มาใชประโยชนโดยตรง เชน การนําโครงยางลอที่ผานการใชงานแลวแตยังคงมีสภาพดีไปหลอดอกเพื่อนํากลับมาใชใหม 
หรือการนํายางลอเกามาแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดแก ถังขยะยาง กระถาง รองเทาแตะ หรือดัดแปลงเปนอุปกรณ
ที่ใชในการเกษตรและประมง เปนตน แตลดปริมาณสะสมของยางรถยนตใชแลวไดไมมากนัก

ยางรถยนตใชแลว

นํ้ามันที่ผลิตจากยางรถยนตใชแลว
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water-gas reaction ปฏิกิริยาแก�ส-นํ้า
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนและไอนํ้า ไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห คือ ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด เปนปฏิกิริยา
ดูดความรอน
            

wastewater from agro-industries นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร
นํ้าเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมเกษตร สวนใหญเปนนํ้าที่มีของเสียอินทรียที่เกิดในขั้นตอนตางๆ 
ของกระบวนการผลิต มีสมบัติแตกตางกันตามประเภทของอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารผักและผลไม 
เยือ่และกระดาษ นํา้มนัปาลม แอลกอฮอล นํา้ตาล เปนตน มลีกัษณะทางกายภาพ คอื ขุน สคีลํา้หรอืดาํ กลิน่เหมน็ ลกัษณะทาง
ชีวภาพ คือ มีจุลินทรียจํานวนมาก และลักษณะทางเคมี คือ มีความเปนกรด-เบส (pH) ตํ่ากวา 7 คา BOD มากกวา 600 
มิลลิกรัมตอลิตร คา COD มากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร หากปลอยนํ้าเสียนี้ลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติโดยตรง โดยไมบําบัด
กอนจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมสูง

W
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water-gas shift reaction ปฏิกิริยาวอเตอร�แก�สชิฟต�
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด กับไอนํ้า ไดคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และไฮโดรเจน ปฏิกิริยา
คายความรอน และยอนกลับได อาจใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย นํามาใชสําหรับการเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนในแกส
สังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) จากการรีฟอรม (reforming) หรือการแกซิฟาย (ดู gasification) เพื่อนําไปผลิต
เปนเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell)
                  

C + H2O    CO + H2                 H = +131 MJ/mol

CO + H2O    CO2 + H2                 H = -41 MJ/mol
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ผักตบชวา การเผาถานจากผักตบชวา

water hyacinth ผักตบชวา

วัชพืชนํ้าประเภทใบเลี้ยงเดี่ยว ลอยนํ้า ชื่อวิทยาศาสตร Eichhornia crassipes มีลําตนสั้น แตกใบเปนกอ ใบเปนใบเดี่ยว 
รปูไขหรอืเกอืบกลม กานใบกลมอวบนํา้ ตรงกลางพองออก ภายในเปนชองอากาศคลายฟองนํา้ชวยใหลอยนํา้ได ดอกเกดิเปนชอ
ที่ปลายยอดมีดอกยอย 3-25 ดอก สีมวงออน มีกลีบดอก 6 กลีบ ขยายพันธุโดยการแตกหนอ มีถิ่นกําเนิดในทวีปอเมริกาใต 
ถูกนําเขามาปลูกในประเทศไทยเมื่อ พ.ศ. 2444 ภายหลังเกิดนํ้าทวมจึงหลุดลอยออกไปสูลําคลองภายนอก และสรางปญหา
ในระยะตอมา โดยสงผลตอระบบชลประทานและการระบายนํ้า เพราะสามารถขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว สามารถขยายตัว
ครอบคลุมผิวนํ้าไดในอัตรารอยละ 8 ตอวัน นอกจากการกําจัดทิ้งแลวมีการนํามาใชประโยชนอื่น เชน เปนอาหารสัตว 
ทําปุยหมัก เปนวัสดุเพาะชําเห็ด และตนไม ทําเครื่องจักสาน เปนตน มีการศึกษาการแปรรูปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ เชน 
แกสชีวภาพ (ดู biogas) และถานอัดแทง เปนตน

ตนกระถินณรงค   ดอกกระถินณรงค ฝกกระถินณรงค

181

wattle กระถินณรงค�

ไมยืนตนตระกูลถั่วในวงศ Fabaceae ชื่อวิทยาศาสตร Acacia auriculaeformis Cunn. มีถิ่นกาํเนิดในประเทศปาปวนิวกินี 
และตอนเหนือของประเทศออสเตรเลีย ลําตนสีนํ้าตาลถึงสีนํ้าตาลเขม เปลือกแตกเปนรองยาว มีความสูง 10-30 เมตร 
เรือนยอดแผกวาง ทรงพุม ใบ และกิ่งกานหนาแนน ตนออนมีใบประกอบแบบขนนกสองชั้น และเปลี่ยนรูปเปนแผนใบหนา 
ผิวเรียบ ปลายแหลมทั้งสองดาน เรียวยาวโคงเปนรูปเคียว กวาง 1.2-2.5 เซนติเมตร ยาว 7-15 เซนติเมตร ดอกออกเปน
ชอคลายหางกระรอกตามงามใบและปลายกิ่ง ยาวประมาณ 7 เซนติเมตร ดอกยอยสีเหลือง กลิ่นหอม แตละชอมีดอกยอย
ประมาณ 70-100 ดอก ฝกแบนบดิมวนเปนวง 1-3 วง เมือ่แกมสีนีํา้ตาล ภายในมเีมลด็สนีํา้ตาลดําเปนมนั 5-12 เมลด็  เปนไม
โตเร็ว ทนตอความแหงแลงไดดี ปลูกเปนสวนปา เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและเฟอรนิเจอร ใชทําฟน
ใหคาความรอน 4,000-5,000 แคลอรีตอกรัม มีศักยภาพเปนพืชพลังงาน
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wheat ข�าวสาลี
ธญัพชืเมอืงหนาว นาํไปแปรรูปเปนอาหารอยางแพรหลายทัว่โลก อยูในตระกลูเดยีวกบัหญา ชือ่วทิยาศาสตร Triticum aestivum L.
มีถิ่นกําเนิดในตะวันออกกลางเมื่อราว 7,500 ปกอนคริสตศักราช เปนพืชลมลุก ปรับตัวไดดีสามารถเจริญเติบโตได
บริเวณพื้นที่เหนือเสนศูนยสูตร หรือเขตอบอุน อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตอยูระหวาง 10-25 องศาเซลเซียส
หยุดการเจริญเติบโตและตาย หากมีสภาพอากาศรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส เมล็ดมีแปงเปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 70 ในประเทศสหรฐัอเมรกิา เมือ่มผีลผลติมากเกนิความตองการจะนาํมาหมกัเปนเอทานอล (ดู ethanol, 
ethyl alcohol) ใชเปนเช้ือเพลงิในเคร่ืองยนตได ประเทศไทยพบหลกัฐานวา นาํแปงขาวสาลมีาจากประเทศอนิเดียตัง้แตสมยั
สมเด็จพระนารายณมหาราชแหงกรุงศรีอยุธยา แตเริ่มปลูกในป พ.ศ. 2477 นิยมปลูกบนพื้นที่สูงจากระดับนํ้าทะเล
ที่มีสภาพอากาศหนาวเย็นตลอดป ปจจุบันปลูกมากที่ จังหวัดนครราชสีมา จังหวัดเชียงใหม และจังหวัดนาน แตผลผลิต
ในประเทศมีนอย ไมมีศักยภาพในการแปรรูปเปนพลังงานทดแทน

ขาวสาลี

ตนหลิว

willow หลิว

ไมตนขนาดเล็ก หรืออาจสูงถงึ 10-20 เมตร แตกตางกนัตามสายพนัธุ อยูในสกลุ Salix ลกัษณะทัว่ไปเปนตนโปรง รปูทรงไมแนนอน
เจริญเติบโตไดดีในภูมิอากาศหนาวเย็น สามารถปลูกเปนไมประดับ หรือนําใบและเปลือกไมมาสกัดเปนยาได จัดเปนพืช
พลงังานประเภทพืชทีมี่เนือ้ไมทีด่ ีเพราะอัตราการดูดซับคารบอนสงู และเตบิโตเรว็ นาํไปผลติเปนถานไมเพือ่เปนเชือ้เพลงิและ
ผลติกระแสไฟฟา เปนพชืพลงังานทีม่ศัีกยภาพสงู โดยเฉพาะประเทศแถบยโุรป แคนาดา และสหรฐัอเมรกิา เพราะใหปรมิาณ
การผลติตอพืน้ทีส่งู มรีอบการปลกูจนสามารถเกบ็เก่ียวไดสัน้กวา 5 ป  ในประเทศไทยมกีารปลกูบางในบางพืน้ทีแ่ถบภาคเหนอื
ที่มีสภาพอากาศหนาวเย็น ผลผลิตนอย ไมมีศักยภาพในการแปรรูปเปนพลังงานทดแทน

W

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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คืนชีวิตให�โลก
เชื้อเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลครอบคลุมผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากการไพโรไลสชีวมวล ผลิตภัณฑเหลว
ท่ีไดจากปฏิกิริยาขจัดออกซิเจนจากโมเลกุลนํ้ามันชีวภาพและไบโอดีเซลที่ผลิตจากปฏิกิริยา
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน รวมถึงเชื้อเพลิงผสมระหวางนํ้ามันที่กลั่นจากปโตรเลียมกับเอทานอล
ที่รู จักกันในชื่อ แกโซฮอล และที่อยู ในรูปของแกสเช้ือเพลิง ไดแก แกสชีวภาพจากการหมัก
หรือจากปฏิกิริยาของแกสสังเคราะหผานกระบวนการฟสเชอร-ทรอปซ และเชื้อเพลิงแข็ง เชน 
ถานชีวภาพ ดวยความสนใจผูบริโภคอยูที่เชื้อเพลิงเหลวที่ทดแทนนํ้ามันที่กลั่นจากปโตรเลียม รวมไปถึง
การพัฒนาเครื่องยนตเพื่อรองรับเชื้อเพลิงชีวภาพไมวาจะเปน B5 B7 B100 หรือ E10 E20 E85
ตลอดจน ED95 เพื่อใชกับยานพาหนะทั้งรถยนตและเครื่องบิน อนาคตเราจะไดเห็นชื่อเชื้อเพลิง
เชน ไดเมทิลอีเทอรที่ผลิตจากแกสสังเคราะห สวนแกสเชื้อเพลิงที่อยูในรูปแกสชีวภาพอัดเพื่อใช
ทดแทนแกสธรรมชาติก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจอยางมาก

SOLAR
ENERGY

พลังงานแสงอาทิตย�

HYDROGER
ENERGY

พลังงานไฮโดรเจน

BIOMASS
AND BIOENERGY

ชีวมวลและ
พลังงานชีวภาพ

BIOFUELS

เชื้อเพลิงชีวภาพ

GEOTHERMAL
ENERGY

พลังงานความร�อน
ใต�พิภพ

HYDRO
ELECTRICITY

ไฟฟ�าพลังน้ำ

OCEAN
ENERGY

พลังงานมหาสมุทร

WIND
ENERGY

พลังงานลม
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gas fuels
เชื้อเพลิงแก�ส

liquid fuels
เชื้อเพลิงเหลว

solid fuel
เชื้อเพลิงแข็ง

derived from 
lipid-based biomass
ได�จากชีวมวลประเภทลิพิด

chemical compounds
สารประกอบทางเคมี

chemical compound
สารประกอบทางเคมี

chemical compound
สารประกอบเคมี

processes
กระบวนการ

engines
เครื่องยนต�

conventional fuel 
เชื้อเพลิงดั้งเดิม

derived from sugar-based biomass
and lignocellulose
ได�จากชีวมวลประเภทน้ำตาล และลิกโนเซลลูโลส

azeotropic distillation, 
extractive distillation
การกลั่นแบบคงจุดเดือด

biogas post treatment, 
biogas upgrading
การบำบัดแก�สชีวภาพ, 
การเพิ่มคุณภาพแก�สชีวภาพ

catalytic deoxygenation
การขจัดออกซิเจนด�วยตัวเร�งปฏิกิริยา

ethanol dehydration
การแยกน้ำออกจากเอทานอล

hydrodeoxygenation (HDO)
ไฮโดรดีออกซีจิเนชัน, 
การขจัดออกซิเจนโดยใช�ไฮโดรเจน

internal combustion engine, 
IC engines
เครื่องยนต�เผาไหม�ภายใน, เครื่องยนต�ไอซี

diesel fuel, petroleum diesel
น้ำมันดีเซล

biogas
แก�สชีวภาพ ก�าซชีวภาพ ไบโอแก�ส

manure biogas
แก�สชีวภาพจากมูลสัตว�

compressed biogas compressed
biomethane gas (CBG)
แก�สชีวภาพอัด (ซีบีจี)

producer gas
โปรดิวเซอร�แก�ส

town gas
ทาวน�แก�ส

methane
มีเทน

syngas, synthesis gas
แก�สสังเคราะห�

gasohol
แกโซฮอล, แก�สโซฮอล�

diesohol
ดีโซฮอล

ED95
น้ำมันอีดี95
ethanol, ethyl alcohol
เอทานอล, เอทิลแอลกอฮอล�
bio-oil, pyrolysis oil
น้ำมันชีวภาพ, ไพโรไลซิสออยล�

ethanol 95.6%, hydrated ethanol, 
hydrous ethanol
เอทานอลเข�มข�นร�อยละ 95.6

hydroxymethylfurfural (HMF)
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร�ฟ�วรัล

furan
ฟ�วแรน

furfural
เฟอร�ฟ�วรัล

ethyl tertiary butyl ether (ETBE)
เอทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร� (อีทีบีอี)

bio-char, wood charcoal
ถ�านชีวภาพ ไบโอชาร�

synthetic fuels
เชื้อเพลิงสังเคราะห�

ethanol 99.5%, fuel ethanol, 
dehydrated ethanol, anhydrous ethanol
เอทานอลเข�มข�นร�อยละ 99.5, 
เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง, เอทานอลปราศจากน้ำ

fatty acid methyl ester (FAME)
เมทิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน

diglycerides, diacylglycerols
ไดกลีเซอไรด�, ไดเอซิลกลีเซอรอล

free fatty acid
กรดไขมันอิสระ

fatty acid ethyl ester (FAEE)
เอทิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน

glycerol
กลีเซอรอล

methanol, methyl alcohol
เมทานอล, เมทิลแอลกอฮอล�

monoglycerides, monoacylglycerols
มอนอกลีเซอไรด�, มอนอเอซิลกลีเซอรอล

denatured ethanol
เอทานอลแปลงสภาพ

cellulosic ethanol
เอทานอลจากเซลลูโลส

Biofuels
เชื้อเพลิง
ชีวภาพ

E85
อี85

E100
อี100

E20
อี20

E10
อี10

biodiesel
ไบโอดีเซล

alternative jet fuel
น้ำมันเครื่องบินทางเลือก

bio-hydrogenated diesel (BHD)
ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (บีเอชดี)
hydroprocessed renewable jetfuel (HRJ)
น้ำมันเครื่องบินทดแทนที่ผ�านกระบวนการไฮโดรทรีต

B100
บี100

B5
บีี5

butanol, biobutanol
บิวทานอล, บิวทานอลชีวภาพ

dimethylether (DME)
ไดเมทิลอีเทอร�

gasoline engine, spark-ignition engine
เครื่องยนต�แกโซลีน, เครื่องยนต�จุดระเบิดด�วยหัวเทียน

kinematic viscosity
ความหนืดคิเนแมติก, ความหนืดเชิงจลศาสตร�

total contaminant
สิ่งปนเป��อนทั้งหมด

lead content
ปริมาณตะกั่ว

heating value, calorific value
ค�าความร�อน

flash point
จุดวาบไฟ

dew point, dew point temperature
จุดน้ำค�าง

cloud point
จุดขุ�น

cetane number
ซีเทน, ค�าซีเทน

carbon residue
กากคาร�บอน, การถ�าน

benzene content
ปริมาณเบนซีน

aromatics content
ปริมาณสารแอโรแมติกส�

acid value, acidity
ค�ากรด, ความเป�นกรด

methane content
ปริมาณมีเทน

octane number
เลขออกเทน, ค�าออกเทน

phosphorus content
ปริมาณฟอสฟอรัส

pour point
จุดไหลเท

solvent washed gum
ยางเหนียว

sulfated ash
เถ�าซัลเฟต

specific gravity
ความถ�วงจำเพาะ

sulphur content
ปริมาณกำมะถัน

vapor pressure at 37.8 oC
ความดันไอที่ 37.8 องศาเซลเซียส

total glycerine
กลีเซอรีนทั้งหมด

volatility
สภาพระเหยได�

water content
ปริมาณน้ำ

Wobbe index
ดัชนีวอบเบ

copper strip corrosion
การกัดกร�อนแผ�นทองแดง

distillation profile
โพรไฟล�การกลั่น

biogas engine
เครื่องยนต�แก�สชีวภาพ

external combustion engine
เครื่องยนต�เผาไหม�ภายนอก

syngas engine
เครื่องยนต�แก�สสังเคราะห�

flexible-fuel, fl
flex-fuel vehicle (FFV)
พาหนะที่ใช�เชื้อเพลิงหลากชนิด

combustion chamber
ห�องเผาไหม�

compressive ignition
การจุดระเบิดด�วยการอัด

2 cycle diesel engine 
เครื่องยนต�ดีเซล 2 จังหวะ

4 cycle diesel engine 
เครื่องยนต�ดีเซล 4 จังหวะ

high-speed diesel oil, 
automotive diesel oil
น้ำมันดีเซลหมุนเร็ว

low-speed diesel oil, 
industrial diesel oil
น้ำมันดีเซลหมุนช�า

fuel properties
สมบัติทางเชื้อเพลิง
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gas fuels
เชื้อเพลิงแก�ส

liquid fuels
เชื้อเพลิงเหลว

solid fuel
เชื้อเพลิงแข็ง

derived from 
lipid-based biomass
ได�จากชีวมวลประเภทลิพิด

chemical compounds
สารประกอบทางเคมี

chemical compound
สารประกอบทางเคมี

chemical compound
สารประกอบเคมี

processes
กระบวนการ

engines
เครื่องยนต�

conventional fuel 
เชื้อเพลิงดั้งเดิม

derived from sugar-based biomass
and lignocellulose
ได�จากชีวมวลประเภทน้ำตาล และลิกโนเซลลูโลส

azeotropic distillation, 
extractive distillation
การกลั่นแบบคงจุดเดือด

biogas post treatment, 
biogas upgrading
การบำบัดแก�สชีวภาพ, 
การเพิ่มคุณภาพแก�สชีวภาพ

catalytic deoxygenation
การขจัดออกซิเจนด�วยตัวเร�งปฏิกิริยา

ethanol dehydration
การแยกน้ำออกจากเอทานอล

hydrodeoxygenation (HDO)
ไฮโดรดีออกซีจิเนชัน, 
การขจัดออกซิเจนโดยใช�ไฮโดรเจน

internal combustion engine, 
IC engines
เครื่องยนต�เผาไหม�ภายใน, เครื่องยนต�ไอซี

diesel fuel, petroleum diesel
น้ำมันดีเซล

biogas
แก�สชีวภาพ ก�าซชีวภาพ ไบโอแก�ส

manure biogas
แก�สชีวภาพจากมูลสัตว�

compressed biogas compressed
biomethane gas (CBG)
แก�สชีวภาพอัด (ซีบีจี)

producer gas
โปรดิวเซอร�แก�ส

town gas
ทาวน�แก�ส

methane
มีเทน

syngas, synthesis gas
แก�สสังเคราะห�

gasohol
แกโซฮอล, แก�สโซฮอล�

diesohol
ดีโซฮอล

ED95
น้ำมันอีดี95
ethanol, ethyl alcohol
เอทานอล, เอทิลแอลกอฮอล�
bio-oil, pyrolysis oil
น้ำมันชีวภาพ, ไพโรไลซิสออยล�

ethanol 95.6%, hydrated ethanol, 
hydrous ethanol
เอทานอลเข�มข�นร�อยละ 95.6

hydroxymethylfurfural (HMF)
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร�ฟ�วรัล

furan
ฟ�วแรน

furfural
เฟอร�ฟ�วรัล

ethyl tertiary butyl ether (ETBE)
เอทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร� (อีทีบีอี)

bio-char, wood charcoal
ถ�านชีวภาพ ไบโอชาร�

synthetic fuels
เชื้อเพลิงสังเคราะห�

ethanol 99.5%, fuel ethanol, 
dehydrated ethanol, anhydrous ethanol
เอทานอลเข�มข�นร�อยละ 99.5, 
เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง, เอทานอลปราศจากน้ำ

fatty acid methyl ester (FAME)
เมทิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน

diglycerides, diacylglycerols
ไดกลีเซอไรด�, ไดเอซิลกลีเซอรอล

free fatty acid
กรดไขมันอิสระ

fatty acid ethyl ester (FAEE)
เอทิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน

glycerol
กลีเซอรอล

methanol, methyl alcohol
เมทานอล, เมทิลแอลกอฮอล�

monoglycerides, monoacylglycerols
มอนอกลีเซอไรด�, มอนอเอซิลกลีเซอรอล

denatured ethanol
เอทานอลแปลงสภาพ

cellulosic ethanol
เอทานอลจากเซลลูโลส

Biofuels
เชื้อเพลิง
ชีวภาพ

E85
อี85

E100
อี100

E20
อี20

E10
อี10

biodiesel
ไบโอดีเซล

alternative jet fuel
น้ำมันเครื่องบินทางเลือก

bio-hydrogenated diesel (BHD)
ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (บีเอชดี)
hydroprocessed renewable jetfuel (HRJ)
น้ำมันเครื่องบินทดแทนที่ผ�านกระบวนการไฮโดรทรีต

B100
บี100

B5
บีี5

butanol, biobutanol
บิวทานอล, บิวทานอลชีวภาพ

dimethylether (DME)
ไดเมทิลอีเทอร�

gasoline engine, spark-ignition engine
เครื่องยนต�แกโซลีน, เครื่องยนต�จุดระเบิดด�วยหัวเทียน

kinematic viscosity
ความหนืดคิเนแมติก, ความหนืดเชิงจลศาสตร�

total contaminant
สิ่งปนเป��อนทั้งหมด

lead content
ปริมาณตะกั่ว

heating value, calorific value
ค�าความร�อน

flash point
จุดวาบไฟ

dew point, dew point temperature
จุดน้ำค�าง

cloud point
จุดขุ�น

cetane number
ซีเทน, ค�าซีเทน

carbon residue
กากคาร�บอน, การถ�าน

benzene content
ปริมาณเบนซีน

aromatics content
ปริมาณสารแอโรแมติกส�

acid value, acidity
ค�ากรด, ความเป�นกรด

methane content
ปริมาณมีเทน

octane number
เลขออกเทน, ค�าออกเทน

phosphorus content
ปริมาณฟอสฟอรัส

pour point
จุดไหลเท

solvent washed gum
ยางเหนียว

sulfated ash
เถ�าซัลเฟต

specific gravity
ความถ�วงจำเพาะ

sulphur content
ปริมาณกำมะถัน

vapor pressure at 37.8 oC
ความดันไอที่ 37.8 องศาเซลเซียส

total glycerine
กลีเซอรีนทั้งหมด

volatility
สภาพระเหยได�

water content
ปริมาณน้ำ

Wobbe index
ดัชนีวอบเบ

copper strip corrosion
การกัดกร�อนแผ�นทองแดง

distillation profile
โพรไฟล�การกลั่น

biogas engine
เครื่องยนต�แก�สชีวภาพ

external combustion engine
เครื่องยนต�เผาไหม�ภายนอก

syngas engine
เครื่องยนต�แก�สสังเคราะห�

flexible-fuel, fl
flex-fuel vehicle (FFV)
พาหนะที่ใช�เชื้อเพลิงหลากชนิด

combustion chamber
ห�องเผาไหม�

compressive ignition
การจุดระเบิดด�วยการอัด

2 cycle diesel engine 
เครื่องยนต�ดีเซล 2 จังหวะ

4 cycle diesel engine 
เครื่องยนต�ดีเซล 4 จังหวะ

high-speed diesel oil, 
automotive diesel oil
น้ำมันดีเซลหมุนเร็ว

low-speed diesel oil, 
industrial diesel oil
น้ำมันดีเซลหมุนช�า

fuel properties
สมบัติทางเชื้อเพลิง
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2 cycle diesel engine เครื่องยนต�ดีเซล 2 จังหวะ 

เครือ่งยนตดเีซลแบบงาย มกีารทาํงาน 2 จงัหวะประกอบดวย 
1) จังหวะคายและดดู ลกูสบูเคลือ่นทีล่ง ไอเสียถูกขับออกจาก
กระบอกสูบผานชองไอเสีย จากนั้น ดูดอากาศเขากระบอก
สูบผานชองไอดี 2) จังหวะอัดและระเบิด ลูกสูบเคลื่อนที่
ขึ้นปดชองไอดีและชองไอเสียพรอมกับอัดอากาศ หัวฉีด
พนนํ้ามันเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม เกิดการจุดระเบิด ผลัก
ลูกสูบใหเคลื่อนที่ลงเพ่ือเขาสู จังหวะคายและดูดอีกครั้ง 
ครบ 2 จังหวะเพลาขอเหว่ียงหมุน 1 รอบ เปนระบบ
ที่เหมาะกับเคร่ืองยนตดีเซลขนาดใหญ การทํางานและ
ชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนตมีความซับซอนนอยกวา
เครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ หองเผาไหมไมมีลิ้นไอดีและ
ลิ้นไอเสีย ประสิทธิภาพการเผาไหมตํ่ากวา

4 cycle diesel engine เครื่องยนต�ดีเซล 4 จังหวะ

เครื่องยนตดีเซลที่มีการทํางาน 4 จังหวะ ประกอบดวย 
1) จังหวะดดู (suction stroke) ลกูสบูเคลือ่นทีล่ง ลิน้ไอดเีปด 
ลิ้นไอเสียปด อากาศถูกดูดเขาในหองเผาไหม จากนั้น
ลิ้นไอดีปด 2) จังหวะอัด (compression stroke) ลูกสูบ
เคลือ่นทีข่ึน้ เกิดการอัดอากาศ ปริมาตรอากาศเหลอืประมาณ
1 ใน 16 ของปรมิาตรเดมิ อณุหภมูสิงูกวา 550 องศาเซลเซยีส 
3) จังหวะระเบิด (power stroke) หัวฉีดพนนํา้มนัเชือ้เพลงิ
เขาหองเผาไหม เกดิการจดุระเบดิผลกัลกูสบูใหเคลือ่นทีล่ง 
4) จังหวะคาย (exhaust stroke) ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น
ลิ้นไอดีปด ลิ้นไอเสียเปด ไอเสียจากการเผาไหมถูกขับออก
ลูกสูบเคลื่อนที่ลงเพื่อเขาสูจังหวะดูดอีกครั้ง ครบ 4 จังหวะ
เพลาขอเหวี่ยงหมุน 2 รอบ

A

การทํางานของเครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ

ลิ้นไอดี

ดูด อัด ระเบิด คาย

หัวพ�นเชื้อเพลิง ลิ้นไอเสีย

acid value, acidity ค�ากรด, ความเป�นกรด

ขอกาํหนดคณุภาพของวตัถดิุบนํา้มนัพชื หรอืไขสตัวสาํหรบั
ผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) และขอกําหนดสมบัติของ
นํ้ามันไบโอดีเซล คากรดบงบอกปริมาณกรดที่ปนเปอนใน
นํา้มนัในรปูของกรดไขมนัอสิระ (ด ูfree fatty acid) หรอืตวัเรง
ปฏิกริยิากรด ไดจากการไทเทรตกบัสารละลายโพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซดตามวิธีทดสอบ ASTM D664 หรือ EN 14104
แสดงคาในหนวยมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอ
กรัมของนํ้ามัน (mg KOH/g oil) จากสูตร

เมื่อ Veq คือ ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ที่ใชไทเทรตนํ้ามันในตัวทําละลาย (มิลลิลิตร)

 Veq   คอื ปรมิาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
  ที่ใชไทเทรตตัวทําละลาย (มิลลิลิตร)

 N  คือ ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียม
  ไฮดรอกไซด (โมลตอลิตร) 
 
 Woil  คือ นํ้าหนักของนํ้ามันที่ใชทดสอบ (กรัม)

 56.1  คอื นํา้หนกัโมเลกลุของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
  (กรัม/โมล)

alternative jet fuel นํ้ามันเครื่องบินทางเลือก

นํ้ามันเครื่องบินผลิตจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (ดู fossil fuel) 
ปโตรเลียมชีวมวล (ดู biomass) หรือนํ้ามันชีวภาพ 
(ดู bio-oil, pyrolysis oil) ที่ไมไดผลิตจากกระบวนการใน
โรงกลั่นนํ้ามันปโตรเลียม แตเปนนํ้ามันที่ผลิตไดจาก
ทรายนํ้ามันแคนาเดียน (Canadian oil sand) นํ้ามันหนัก
เวเนซูเอแลน วีเอชโอ (Venezuelan VHOs) หรือผลิตจาก
กระบวนการฟชเชอร-ทรอปช (ด ูFischer-Tropsch synthesis) 
ซึ่งใชถานหิน หรือถานหินผสมชีวมวล หรือแกสธรรมชาติ 
หรอืจากการนาํนํา้มนัชวีภาพมาผานกระบวนการไฮโดรทรตี 

Acid Value  = 
(V  - v  ) N 56.1

   

eq

Woil

eq
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(ดู hydroprocessed renewable jet (HRJ) นํ้ามันเครื่องบินทางเลือกที่ผลิตจากทรายนํ้ามันและวีเอชโอมีสมบัติตรงตาม
ขอกําหนดของนํ้ามันเครื่องบินชนิด Jet A ขณะที่เชื้อเพลิงแอลกอฮอลไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนนํ้ามันเครื่องบินเนื่องจาก
มีคาความรอนตํ่า ระเหยงาย และมีจุดวาบไฟสูง เชนเดียวกับไบโอดีเซล (ดู biodiesel) และไบโอเคโรซีน (biokerosene)
ซี่งมีอุณหภูมิเยือกแข็งสูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนนํ้ามันเคร่ืองบินเชนกัน เพราะอาจเกิดความเสียหายระหวางการ
จัดเก็บหรือการใชงานได แตผสมกับนํ้ามันเครื่องบินชนิด Jet A กอนนําไปใชงานได 

ประเทศไทยมีการสงเสริมการใชนํ้ามันเครื่องบินทางเลือก โดยบริษัท การบินไทยไดจัดเที่ยวบินพิเศษซึ่งใชนํ้ามันเครื่องบิน
ชีวภาพ (bio jet fuels) เที่ยวบินที่ TG8421 เมื่อวันที่ 21 ธันวาคม 2554 เปนเที่ยวบินแรกในประเทศไทยที่ใชนํ้ามันเครื่องบิน
ชีวภาพของนํ้ามันเครื่องบินชีวภาพตอนํ้ามันเครื่องบินชนิด Jet A ที่ 1:1 

TG8421 เที่ยวบินที่ใชนํ้ามันเครื่องบินทางเลือกเที่ยวบินแรกในเอเชีย

aromatics content ปริมาณสารแอโรแมติกส�

รอยละโดยประมาณของสารแอโรแมตกิส (aromatics) ในเชือ้เพลงิ มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) ตามประกาศกรมธรุกจิ
พลงังาน พ.ศ. 2553 กาํหนดใหแกโซฮอลมปีรมิาณสารแอโรแมตกิสทีม่าจากนํา้มนัเบนซนิพืน้ฐานไดไมเกนิรอยละ 35 โดยปรมิาตร
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azeotropic distillation, extractive distillation 

การกลั่นแบบคงจุดเดือด

การกลัน่ของผสมคงจดุเดอืด (azeotropic mixture) ใชกลัน่
เอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) ที่ไดจากการกลั่น
ปกตคิวามเขมขนประมาณรอยละ 95 ใหมคีวามเขมขนสงูถึง
รอยละ 99.5 โดยเติมสารเอ็นเทรนนิง (entraining agent)
ปริมาณเล็กนอยลงในของผสมระหวางเอทานอลกับนํ้าได
ของผสมคงจุดเดือดใหมที่มีจุดเดือดตางจากของผสม
คงจุดเดือดเดิม และไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน เชน การเติม
เบนซีน (benzene) ลงในของผสมระหวาเอทานอลกับนํ้า 
ไดของผสมคงจุดเดือดระหวางเอทานอลกับเบนซีน ซ่ึงมี
จุดเดอืดตํา่กวาของผสมคงจดุเดอืดระหวางเอทานอลกบันํา้
เปนตน การกลั่นของผสมระหวางเอทานอลกับนํ้าซึ่งมี
เบนซีนผสมอยูในหอกลั่น (distillation tower) ไดของ
ผสมระหวางเอทานอลกับเบนซีนทางยอดหอกลั่น หลังจาก
ของผสมระหวางเอทานอลกับเบนซีนแยกชั้น ไดเอทานอล
เขมขนรอยละ 99.5 และนําเบนซีนกลับมาใชใหมได 
เนื่องจากสารเอ็นเทรนนิงสวนใหญมีความเปนพิษ และอาจ
ปนเป  อนในผลิตภัณฑ จึงมีการพัฒนาการแยกโดย
ไมตองเติมสารเอ็นเทรนนิง อาทิ การดูดซับแบบสลับ
ความดัน (pressure swing adsorption) การแยกดวย
ความเย็นยวดยิ่ง (cryogenic separation) การแยกดวย
เยื่อเลือกผาน (membrane separation) เปนตน

B100 บี100

ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ชนิดมอนอแอลคิลเอสเทอร
บริสุทธิ์ ท่ีผลิตจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ดู transesterification) เมื่อผสมกับนํ้ามันดีเซลพื้นฐานใน
ปริมาณตางๆ เชน รอยละ 5 โดยปริมาตร เรียกวา นํ้ามัน
ไบโอดีเซล บี5 (ดู B5)

B5 บี5

ไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ชนดิมอนอแอลคิลเอสเทอรรอยละ 5 
ผสมกบันํา้มนัดเีซลพ้ืนฐานรอยละ 95 โดยปริมาตร สามารถ
ใชกบัเครือ่งยนตดเีซลทัว่ไปไดโดยไมตองปรบัแตงเคร่ืองยนต

benzene content ปริมาณเบนซีน

รอยละโดยปริมาตรของเบนซีน (benzene) ในเชื้อเพลิง
เบนซีน เปนสารแอโรแมติกส (aromatics) ซึ่งมักเผาไหม
ไมสมบูรณและเปนสารกอมะเร็ง จึงถูกควบคุมใหมีปริมาณ
จาํกัดในเชือ้เพลงิตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2553 
มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) กําหนดใหแกโซฮอล
มีเบนซีนที่มาจากนํ้ามันเบนซินพื้นฐานไมเกินรอยละ 1 
โดยปริมาตร

bio-char, wood charcoal ถ�านชีวภาพ, ไบโอชาร�

ผลติภณัฑของแขง็ทีไ่ดจากการไพโรไลส (ด ูpyrolysis) ชีวมวล 
(ดู biomass) มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ที่เหลือ
เปนไฮโดรเจน ออกซเิจน ไนโตรเจน กาํมะถนั และเถา ผลติจาก
การไพโรไลสแบบชา (ด ูslow pyrolysis) อตัราการใหความรอน
ตํ่ากวา 10 องศาเซลเซียสตอนาที และอุณหภูมิที่ใช
ในการไพโรไลสตํา่กวา 500 องศาเซลเซยีส ผลติภณัฑสวนใหญ
เปนถานชีวภาพ และนํ้ามันดินหรือทาร (tar) ถานชีวภาพ
มีความเปนผลึกพรุน สามารถดูดซับนํ้ามัน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และสารอาหารอื่นๆ ได และมีพื้นที่ผิวสูง 
สามารถนําไปใชปรับปรุงคุณภาพของดินหรือผลิตสารเคมี
อื่นๆ ได เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน 
และสารประกอบไซยาโนเจน แตสวนใหญนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงไรควันในครัวเรือน และอุตสาหกรรรมขนาดเล็ก 
เปนเชื้อเพลิงหมอไอนํ้า การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภณัฑ
ทางการเกษตร โรงผลติหนิปูนูและซีเมนต

ตัวอยางถานชีวภาพ

A-B

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
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189

biodiesel ไบโอดีเซล

เชื้อเพลิงเหลวจากนํ้ามันพืชหรือไขสัตวซ่ึงมีสมบัติทางเชื้อเพลิง
ใกลเคียงกับนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม แตมีปริมาณกํามะถันตํ่า 
หรือไมมีสารประกอบกํามะถันเจือปนจึงเปนเชื้อเพลิงดีเซลที่
สะอาด ผลิตไดหลายวิธี เชน การทํานํ้ามันพืชหรือไขสัตวใหเปน
ไมโครอิมัลชัน (ดู micro-emulsion) การไพโรไลส (ดู pyrolysis) 
การเติมไฮโดรเจน (ดู hydrogenation) ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ดู transesterification) เปนตน ใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต
ดเีซลโดยตรง หรือผสมกบันํา้มันดเีซล (ดู diesel fuel, petroleum 
diesel) จากปโตรเลียมในอัตราสวนตางๆ

ไบโอดีเซล

biofuel เชื้อเพลิงชีวภาพ 

เชือ้เพลงิทีผ่ลติไดจากชวีมวล (ด ูbiomass) เปนแหลงกาํเนดิ แบงเปน 4 ประเภท ดงันี ้1) เชือ้เพลงิทีไ่ดจากไม (forest biomass)
เชน กิ่งและกานของไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง มีลิกนิน (ดู lignin) อยูประมาณรอยละ 40 2) เชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตร 
(agriculture biomass) ซึ่งสวนใหญเปนของเหลือจากภาคการเกษตร เชน แกลบ ซังขาวโพด มีปริมาณลิกนินตํ่าประมาณ
รอยละ 0-20 3) เชือ้เพลงิทีไ่ดจากของเสยีอตุสาหกรรม (industrial wastes) ไดแก ชานออยจากอตุสาหกรรมการผลตินํา้ตาล 
กากสบัปะรดจากโรงงานทาํสบัปะรดกระปอง มคีวามชืน้สงูมาก และ 4) เชือ้เพลงิทีไ่ดจากของเสยีจากชมุชน (domestic wastes)
ไดแก ขยะชุมชน 

เทคโนโลยีการแปรรูปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ กระบวนการเปลี่ยนทางชีวเคมี (biochemical conversion process) 
ไดแก การหมัก (ด ูfermentation) และการยอยสลายแบบไมใชออกซเิจน (anaerobic digestion) และเทคโนโลยกีารเปลีย่นแปลง
ทางอุณหเคมี (thermal conversion technology) แบงออกเปน 4 หลักการ ดังนี้ 1) การไพโรไลส (ดู pyrolysis) 
2) การแกซิฟาย (ดู gasification) 3) การทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction) 4) การเผาไหม (ดู combustion) แตละ
กระบวนการมีความแตกตางกันในดานภาวะที่ใช และวัตถุประสงค หรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ กระบวนการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมีใชภาวะในการดําเนินงานรุนแรงนอยกวากระบวนการเปลี่ยนแปลงทางอุณหเคมี แตไดผลิตภัณฑที่ไมแนนอน
ขึ้นอยูกับองคประกอบของชีวมวล ทําใหกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางอุณหเคมีนาสนใจมากกวาทั้งในดานปริมาณ คุณภาพ 
และความหลากหลายของผลิตภัณฑที่ได 

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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biogas แก�สชีวภาพ, ก�าซชีวภาพ, ไบโอแก�ส 

แกสท่ีมอีงคประกอบหลกัเปนมเีทน (CH4) (ด ูmethane) ประมาณรอยละ 60 และคารบอนไดออกไซด (CO2) (ด ูcarbon dioxide) 
ประมาณรอยละ 30 โดยปรมิาตร มคีวามชืน้ ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) (ดู hydrogen sulfide) ปนอยูเลก็นอย 
เปนผลผลติจากการหมกัของเสยี เชน มลูสตัว นํา้เสยีจากฟารมปศสุตัว (ด ูanaerobic digestion) ผาน 4 ขัน้ตอน คอื ไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) อะซโิดจีนซีสิ (acidogenesis) อะซโิตจนีซีสิ (acetogenesis) และเมทาโนจนีซีสิ (metanogenesis) เปนแกสเชือ้เพลงิ
ใหความรอน และผลิตกระแสไฟฟา 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษพลงังาน (พพ.) ไดพฒันาระบบผลติแกสชวีภาพ (ดู biogas) แบบ พพ.1 สาํหรบัฟารม
สกุรขนาด 100 ตวั และ แบบ พพ.2 สาํหรับฟารมสกุร ขนาด 500 ตวั ผลติแกสชวีภาพได 13.5 และ 17.9 ลกูบาศกเมตรตอวนั 
ตามลําดับ

สารอินทรีย�โมเลกุลใหญ� เช�น
คาร�โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน

สารอินทรีย�ที่ละลายในน้ำได�
เช�น กรดอะมิโน น้ำตาล กรดไขมัน

กรดอินทรีย�ระเหยง�าย

กรดแอซีติก ไฮโดรเจน, คาร�บอนไดออกไซด�

มีเทน, คาร�บอนไดออกไซด�

Hydrolysis

Fermentation

Acetogenesis

Methanogenesis
1

2

3

4 4

1

2

3

4

ขั้นตอนการผลิตแกสชีวภาพดวยการหมักแบบไมใชอากาศ

บอหมักแกสชีวภาพแบบโดมคงที่
(fixed dome)

บอหมักแกสชีวภาพแบบบอหมัก
แบบราง (plug flow)

บอหมักแกสชีวภาพแบบถังกวน
สมบูรณ (CSTR)

บอหมักแกสชีวภาพแบบคลุมบอ
(cover lagoon)

B
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biogas engine เครื่องยนต�แก�สชีวภาพ
เครื่องยนตที่ใชแกสชีวภาพ (ดู biogas) เปนเชื้อเพลิง หลักการทํางานใกลเคียงกับเครื่องยนตแกโซลีน (gasoline engine)  
สามารถดัดแปลงเครื่องยนตทั่วไปมาเปนเครื่องยนตที่ใชแกสชีวภาพเปนเชื้อเพลิงได โดยอาจนําเครื่องยนตดีเซล (ดู 4 cycle 
diesel engine และ 2 cycle diesel engine) ทีใ่ชนํา้มนัดีเซล มาใชรวมกบัแกสชวีภาพ (gas-diesel engine หรอื dual fuel) 
ใชการผสมแกสชวีภาพกบัอากาศเปนไอดี กอนเขาหองเผาไหม ใชนํา้มนัดีเซลในการจดุระเบดิเพยีงประมาณรอยละ 10-20 ของ
อัตราปกติฉีดเขาหองเผาไหม จึงประหยัดนํ้ามันไดรอยละ 80-90 โดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต หรือนําเครื่องยนตแกโซลีน
มาดัดแปลงโดยเปลี่ยนอัตราสวนการอัด (compression ratio, ε) ใหได 10-12 ปรับปรุงคารบูเรเตอรเพื่อผสมอากาศกับ
แกสชีวภาพเปนไอด ีเคร่ืองยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine ประกอบ) ทีใ่ชแกสชวีภาพเปน
เชือ้เพลงิตองการอตัราสวนผสมอากาศกบัแกสชวีภาพ (AFR) 9-11 : 1 และอตัราสวนการอดั (ε) ทีเ่หมาะสมจะอยูในชวง 10-12 
เพื่อใหไดการเผาไหมที่สมบูรณ

ชุดผลิตพลังงานไฟฟาโดยเครื่องยนตแกสชีวภาพ

กระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากขยะอินทรียครัวเรือน

biogas post treatment, biogas upgrading การบําบัดแก�สชีวภาพ, การเพิ่มคุณภาพแก�สชีวภาพ

การแยกความชื้น ไฮโดรเจนซัลไฟด (ดู hydrogen sulfide) และแกสปนเปอนอื่นๆ ออกจากแกสชีวภาพ (ดู biogas) ดวย
เทคนิคตางๆ เชน การดูดซับ (adsorption) การดูดซึม (absorption, scrubbing) และการควบแนน (condensation) 
เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทน (ดู methane) ในแกสชีวภาพ ทําใหคาความรอน (ดู heating value, calorific value) 
ของแกสชีวภาพเพิ่มขึ้น และมีความสามารถในการกัดกรอนลดลง พลังงานที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพแกสชีวภาพควรมีคา
ตํ่ากวาคาความรอนของแกสชีวภาพที่เพิ่มขึ้นเพื่อความคุมคาดานพลังงาน

ไบโอแก�ส
ระบบทำความสะอาดแก�ส

ของแข็ง

ของเหลว

ถังหมัก
ป��มลม

ผ�านขบวนการย�อย

สารปรับปรุงดิน

ขยะจากครัวเรือน

อุปกรณ�
เก็บแก�ส

ความร�อนที่ผลิตได�

ระบบเพิ่ม
แรงดัน
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bio-hydrogenated diesel (BHD) ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (บีเอชดี)

เชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากนํ้ามันพืชโดยใชกระบวนการบําบัดดวยไฮโดรเจน (hydrotreating process) คลายกับเทคโนโลยี
ที่ใชในโรงกลั่นนํ้ามัน โมเลกุลไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํ้ามันพืชทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ความดัน 2-5 เมกะปาสกาล ผลผลิตหลัก 
คือ ไฮโดรคารบอนเหลวบริสุทธิ์รอยละ 83-86 สมบัติใกลเคียงนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม แตเลขซีเทนสูงกวา จุดขุนตํ่า 
ไมมสีารพอลแิอโรแมติกสและกาํมะถนั เนือ่งจากถูกกําจดัขณะถูกบาํบดัดวยไฮโดรเจนแลว ใชเปนเชือ้เพลงิในเครือ่งยนตดเีซล
ไดโดยตรงหรือปรับปรุงโครงสรางใหมีจุดเดือดที่เหมาะสมเพื่อเปนเชื้อเพลิงเครื่องบินชีวภาพ (bio-jet fuel) ผลผลิตพลอยได
จากกระบวนการ ไดแก ไฮโดรคารบอนเบา เชน โพรเพนและแนฟทา รอยละ 2-5 นํ้าและคารบอนไดออกไซด (ดู carbon 
dioxide) รอยละ 12-16 มีเสถียรภาพขณะเก็บรักษาสูงกวานํ้ามันดีเซลที่ไดจากเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ดู FAME)

กระบวนการผลิตดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต

น้ำมันพืชและไขสัตว� การบำบัดด�วยไฮโดรเจน

ไฮโดรเจนและตัวเร�งปฏิกิริยา

ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (บีเอชดี) น้ำมันดีเซลผสมบีเอชดี

น้ำ/คาร�บอนไดออกไซด�

การผสม

โพรเพน/แนฟทา/น้ำมันเครื่องบิน

bio-oil, pyrolysis oil นํ้ามันชีวภาพ, ไพโรไลซิสออยล�

ผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากการไพโรไลส (ดู pyrolysis) ชีวมวล
(ดู biomass) มีลักษณะเปนของเหลวสีดํา นํ้าตาลเขมหรือ
สีนํ้าตาลแดงเขม ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการให
ความรอน มคีวามหนดืสงู ไมละลายนํา้ มสีภาพเปนกรด และ
ไมเสถียร นํ้ามันชีวภาพเกิดจากการหลุดจากโซพอลิเมอร 
(depolymerization) และการหลดุเปนสวน (fragmentation) 
ของเซลลโูลส (ด ูcellulose) เฮมเิซลลโูลส (ด ูhemicellulose) 
และลกินนิ (ด ูlignin) ประกอบดวยนํา้ (ด ูwater) สงูถงึรอยละ 
15-30 โดยนํ้าหนัก ทั้งจากความชื้นของชีวมวล การขจัดนํ้า 
(dehydration) ระหวางการไพโรไลส และระหวางการจดัเก็บ
ทําใหนํ้ามันชีวภาพมีคาความรอนตํ่า และตํ่ากวาเชื้อเพลิง
ฟอสซลิ (ด ูfossil fuel) ถงึรอยละ 50 มอีอกซเิจนเปนองคประกอบ
รอยละ 35-40 เปนสารประกอบทีมี่ออกซเิจน (ด ูoxygenated 
compounds) มากกวา 300 ชนิด ไดแก กรด แอลกอฮอล 
แอลดไีฮด เอสเทอร คีโทน ฟนอล เฟอรฟวรัล (ด ูfurfural) และ
ฟวแรน (ดู furan) ขึ้นกับชนิดของชีวมวล และภาวะที่ใชใน
การไพโรไลส มีความหนืดในชวงกวาง เชน จากไมเนื้อแข็ง
มีคาความหนืด 70-350 มิลลิปาสกาลวินาที จากแกลบมีคา นํ้ามันชีวภาพที่ไดจากไพโรไลซิสของไมเนื้อแข็ง

ความหนดื 5-10 มลิลปิาสกาลวินาท ีมคีาความเปนกรด-เบส
ระหวาง 2-3 เนื่องจากมีองคประกอบของกรดคารบอกซิลิก 
เชน กรดแอซีติก กรดฟอรมิก จึงกัดกรอนเครื่องยนต และ
ระบบทอขนสง นาํไปใชเปนเชือ้เพลงิทดแทนสาํหรบัหมอไอนํา้
(boiler) และเตาเผา (furnace) ไดเฉพาะรถยนตที่ไดผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพแลว

B-C
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butanol, biobutanol บิวทานอล, บิวทานอลชีวภาพ

แอลกอฮอลที่มีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวยคารบอน 4 อะตอม สูตรโมเลกุล C4H10O ซึ่งมีคารบอนมากกวาเอทานอล
(ด ูethanol, ethyl alcohol) 2 อะตอม ผลติไดจากการสงัเคราะห และการหมกัแบบไมใชออกซเิจนโดยใชแบคทเีรยีคลอสตรเิดยีม
(clostridium) ยอยคารโบไฮเดรตไดแอซีโตน บิวทานอล และเอทานอล เรียกกระบวนการนี้วากระบวนการหมักแบบเอบีอี 
(acetone-butanol-ethanol (ABE) fermentation) มีตนทุนสูง ผลผลิตตํ่า และอัตราการเกิดปฏิกิริยาชา ซึ่งเปนขอจํากัด
เชิงพาณิชย การใชบิวทานอลชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้นเมื่อสามารถนําเชื้อเพลิงผสมที่มีบิวทานอลผสมอยูรอยละ 85 
ในนํ้ามันเบนซินมาใช โดยไมตองปรับแตงเครื่องยนต และสามารถขนสงทางทอไดเชนเดียวกับนํ้ามันเบนซิน คาความรอน
สูงกวาเอทานอล และไมตองเก็บภายใตความดันสูง ผลิตไดจากชีวมวลหลายชนิด เชน ชานออย หัวบีต (sugar beet) และ
สารตั้งตนอื่นๆ ที่มีเซลลูโลส (ดู cellulose) เปนองคประกอบ 

สมบัติ นํ้ามันปโตรเลียม เอทานอล บิวทานอล

สูตรโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมของ
คารบอนในชวง C4 - C12

CH3CH2OH CH3(CH2)3OH

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 32-210 78 118

ความหนาแนนพลังงาน
(เมกกะจูล/ลิตร)

32.5 21.2 29.2

อัตราสวนอากาศ/เชื้อเพลิง 14.6 3.0 11.2

คาออกเทน 91-99 129 96

สมบัติของบิวทานอล

carbon residue กากคาร�บอน, กากถ�าน
ของแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบ (carbonaceous matter) 
ท่ีตรวจวดัไดในนํา้มนัทีเ่หลอืจากการกลัน่รอยละ 10 โดยนํา้หนกั  (on 10% 
distillation residue, wt.%) ตามวธิทีดสอบ ASTM D4530 หรือ EN 14214 
แสดงแนวโนมการเกิดเกาะสะสมของคารบอน (carbon deposits) 
ท่ีปลายหัวฉีดหรือลูกสูบ คราบเขมาในหองเผาไหม ทําใหเครื่องยนต
เผาไหมไมสมบูรณ และกําลังลดลง ตองเปลี่ยนถายนํ้ามันบอยคร้ัง
มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ตามประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน พ.ศ. 2552 กําหนดไวไมเกินรอยละ 0.30 โดยนํ้าหนัก 
กากคารบอนในไบโอดีเซลแปรตามปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ 
(ดู free fatty acid) สบู และตัวเรงปฏิกิริยาที่เจือปน ไบโอดีเซลที่
ประกอบดวยเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวหลายตําแหนง 
(polyunsaturated fatty acid methyl esters) หรือมีสารเติมแตงชนิด
พอลิเมอร มีปริมาณกากคารบอนสูง เครื่องมือวัดปริมาณกากคารบอน 
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catalytic deoxygenation การขจัดออกซิเจนด�วยตัวเร�งปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาการขจัดออกซิเจนในนํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, pyrolysis oil) ที่มีปริมาณสารประกอบออกซิเจนสูง โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรด (solid acid catalysts) ที่ความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดปฏิกิริยาการขจัดนํ้า (dehydration) 
ดึงออกซิเจนออกในรูปของนํ้า (ดู water) และปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) ดึงออกซิเจนออกในรูปของ
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) มีขอดีคือ ไมตองใชไฮโดรเจนซึ่งมีตนทุนสูง แตมีขอเสียเนื่องจากการเกิดโคกบน
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ และเกิดผลผลิตประเภทไฮโดรคารบอนเบาจํานวนมาก

cellulosic ethanol เอทานอลจากเซลลูโลส

เอทานอล (ดู ethanol) ที่ผลิตไดจากเซลลูโลสในชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส (ดู lignocellulosic biomass) 
ที่ผานการปรับสภาพเบื้องตน (pretreatment) แลวยอยดวยเซลลูเลส (ดู cellulase) เปนนํ้าตาลกลูโคสกอนหมักดวยยีสต 
หลายประเทศใหความสําคัญกับการวิจัยและพัฒนาเอทานอลจากเซลลูโลส ทั้งดานการปรับสภาพเบื้องตนและเอนไซม
ในการยอยเซลลูโลส โรงงานผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสที่ใหญที่สุดในโลก ชื่อ อินไบคอน (Inbicon Biomass Refinery) 
ตั้งอยูที่ประเทศเดนมารก ผลิตเอทานอลจากฟางขาวสาลี กําลังการผลิต 5.4 ลานลิตรตอป เร่ิมดําเนินการผลิตเมื่อป
พ.ศ. 2552 ไดผลิตภัณฑรวม คือ ลิกนินเม็ด (lignin pellets) ใชเปนเชื้อเพลิงแข็ง และผลิตนํ้าเชื่อมนํ้าตาลเพนโทส
(pentose syrup) ซึง่ใชเปนอาหารสตัว หรอืสารตัง้ตนในกระบวนการหมกัอ่ืนๆ จาํนวน 13,000 และ 11,000 ตันตอป ตามลาํดบั

แบบจําลองโรงงานผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส

ชีวมวลถูกลดขนาด

และปรับสภาพ

เบื้องต�น

เพื่อให�เหมาะสม

กับการย�อยด�วย

เอนไซม�

ชีวมวลถูกเก็บเกี่ยว

และขนส�งไปยังโรงงาน

ผลิตเซลลูโลสิกเอทานอล

เอนไซม�ย�อยเซลลูโลส

ให�เป�นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว

เอนไซม�

น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว

จุลินทรีย�ย�อยน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว

ให�เป�นเอทานอล

เอทานอล 95.6% เปลี่ยนเป�น

เอทานอลปราศจากน้ำและ

จัดจำหน�ายในรูปแกโซฮอลหรือ E100

2

3

1

4 5
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cetane number ซีเทน, ค�าซีเทน

ขอกําหนดหนึง่ของนํา้มนัดเีซลทีบ่งบอกคณุภาพการจดุตดิไฟ 
(ignition quality) หรือการหนวงติดไฟ (ignition delay) 
เมื่อฉีดนํ้ามันเขาสูหองเผาไหมผสมกับอากาศอัดในจังหวะ
ระเบิดของเคร่ืองยนตดเีซล (ด ู4 cycle diesel engine และ 
2 cycle diesel engine) แลวตดิไฟไดเอง ประกาศกรมธรุกจิ
พลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของนํ้ามันดีเซล
พ.ศ. 2556 กาํหนดใหนํา้มนัดเีซลหมนุเรว็ (ด ูhigh-speed diesel)
ที่จําหนายในทองตลาดตองมีคาซีเทน (cetane number) 
ไมตํา่กวา 50 ขณะทีม่าตรฐานนํา้มันไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) 
ตามประกาศกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2552 กาํหนดคาซีเทน
ไมตํ่ากวา 51 ตามวิธีทดสอบ ASTM D613 นํ้ามันที่มีคา
ซีเทนตรงตามขอกําหนดชวยใหเครื่องยนตสตารทติดงาย 
เดินเรียบ และไอเสียไมเกิดควันขาว

เครื่องมือวัดคาซีเทน เครื่องมือวัดจุดขุน

cloud point จุดขุ�น

อณุหภมู ิณ จดุทีน่ํา้มนัเริม่ขุนอยางชดัเจน เมือ่ทาํใหเยน็ลงตาม
วิธีทดสอบ ASTM D2500 เนือ่งจากการตกผลกึของไข (wax) 
มักมีคาสูงกวาหรือเทากับจุดไหลเท นํ้ามันเช้ือเพลิงที่มี
องคประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัวโมเลกุลใหญ มีจุดขุนสูง 
เกิดการตกผลึกไดงายเมื่อใชงานที่ภาวะอุณหภูมิตํ่า ทําให
อุดตันหมอกรองนํ้ามันอยางรวดเร็ว และขัดขวางการฉีดพน
นํ้ามันเปนฝอยเขาหองเครื่องยนต ประเทศไทยไมมีการ
กําหนดคาจุดขุนสําหรับนํ้ามันดีเซล และนํ้ามันไบโอดีเซล
เนื่องจากตั้งอยู ในเขตรอน ในยุโรปนิยมใชวิธีทดสอบ 
EN 23015

combustion chamber ห�องเผาไหม�

บรเิวณทีเ่ชือ้เพลงิเกดิการเผาไหมภายในเครือ่งยนต เปนชองวางดานบน
ของกระบอกสูบ (cylinder) ประกอบดวยฝาสูบ (cylinder head)
ซึ่งติดตั้งชิ้นสวนสําคัญ ไดแก หัวฉีด (injector) ทําหนาที่ฉีดพนนํ้ามัน
เชื้อเพลิงเปนละอองขนาดเล็ก ลิ้นไอดี (intake valve) ทําหนาที่เปด 
และปดการไหลของอากาศและเช้ือเพลงิเขาหองเผาไหม และลิน้ไอเสยี 
(exhaust valve) ทําหนาที่เปดและปดการไหลของไอเสียจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงออกจากหองเผาไหม สําหรับเครื่องยนตแกโซลีน 
(ดู gasoline engine, spark-ignition engine) มีหัวเทียน 
(spark plug) เพื่อจุดระเบิดสวนผสมเชื้อเพลิง-อากาศ สําหรับ
เครื่องยนตดีเซลไมตองอาศัยประกายไฟของหัวเทียน แตสวนผสมจะ
จุดระเบิดไดเองเมื่อความดันภายในกระบอกสูบสูงถึงระดับหนึ่ง

เทอร�โมมิเตอร�
ตะกร�าตะแกรงลวด

จุกป�ด
หลอดทดลอง

แท�งแม�เหล็กกวนสาร

จุกไม�ยึด

เทอร�โมมิเตอร�

และหลอดทดลอง

อ�างทำความเย็น

เครื่องกวนแม�เหล็ก

คันโยก
หัวเทียน
วาลวและสปริง

หองเผาไหม

ลูกสูบ
กานสูบ

เชื้อเพลิง  ไอเสีย

ภาพขยายของหองเผาไหม

ตําแหนงและสวนประกอบของหองเผาไหมของ
เครื่องยนตแกโซลีน
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compressed biogas, compressed biomethane 

gas (CBG) แก�สชีวภาพอัด (ซีบีจี)

แกสชวีภาพ (ด ูbiogas) ทีผ่านการแยกความชืน้ คารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) ไฮโดรเจนซัลไฟด (ดู hydrogen sulfide) 
และแกสปนเปอนอื่นๆ ออกแลว องคประกอบหลักคือ มีเทน 
(ด ูmethane) มากกวารอยละ 97 โดยปริมาตร และเกบ็ทีภ่ายใต
ความดนัสงูกวา 200 บรรยากาศ สามารถนาํมาใชกบัรถยนตทีใ่ช
แกสธรรมชาติสําหรับยานยนต หรือเอ็นจีวี (natural gas for 
vehicle (NGV)) และแกสธรรมชาตอิดั หรอืซเีอน็จี (compressed 
natural gas (CNG)) ได

ทางออกไอเสีย

ทางเข�าอากาศ

คันโยก
สปริง

เพลาลูกเบี้ยว

ก�านสูบ

ป��มน้ำมัน

ลิ้นไอดี
หัวฉีดเชื้อเพลิง

ห�องเผาไหม�ล�วงหน�า

หัวเผา

ลูกสูบ

มอเตอร�สตาร�ท

ป��มฉีดน้ำมันเชื้อเพลิง

เพลาข�อเหวี่ยง

อ�างน้ำมันหล�อลื่น

เครื่องยนตดีเซลจุดระเบิดดวยการอัด 

compressive ignition การจุดระเบิดด�วยการอัด

การลุกไหมไดเองของสวนผสมระหวางอากาศที่ถูกอัดจนรอนกับไอนํ้ามันในจังหวะจุดระเบิด เปนหลักการจุดระเบิด
ของเครื่องยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine) ชนิดเครื่องยนตดีเซล อากาศในหองเผาไหม
ถูกอัดดวยกระบอกสูบ (cylinder) จนมีอุณหภูมิสูงมากกวา 500 องศาเซลเซียส เมื่อหัวฉีด (injector) พนละอองนํ้ามัน
เชือ้เพลงิเขามาผสมจนเกดิการจุดระเบดิ และเผาไหมเชือ้เพลงิอยางรวดเรว็ แรงดันทีเ่กิดขึน้ไปขบัเคลือ่นลกูสบูของเครือ่งยนต 

C-D

ถังบรรจุ CBG และระบบแกสชีวภาพ
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copper strip corrosion การกัดกร�อนแผ�นทองแดง

การกัดกรอนโลหะในเครื่องยนตซึ่งเกิดจากสารที่มีขั้วในเชื้อเพลิง เชน กรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) หรือเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) มีผลใหสมบัติการนําไฟฟาของโลหะสูงขึ้น การทดสอบการกัดกรอนแผนทองแดงเปนการตรวจ
สอบโดยใชแผนทองแดงขัดขนาดมาตรฐานซึ่งทําความสะอาดผิวดวยไอโซออกเทน (isooctane) แลวนําไปแชในเชื้อเพลิงที่
ตองการทดสอบในระยะเวลาที่กําหนด ระบุผลการทดสอบเปนหมายเลขลําดับชั้น (class) โดยเทียบการเปลี่ยนแปลงของสี
แผนทองแดง กับแผนเทียบสีมาตรฐาน 

ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน วาดวยมาตรฐานไบโอดีเซล พ.ศ. 2552 กําหนดใหการกัดกรอนแผนทองแดงอยูในระดับ
ไมสูงกวาระดับ 1

ตัวอยางสีของการกัดกรอนแผนทองแดง

denatured ethanol เอทานอลแปลงสภาพ
เอทานอลทีผ่สมสารเคมีอันตราย เชน เมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol) นํ้ามันกาด (kerosene) และนํ้ามันเบนซิน 
(gasoline) เปนตน หรือผสมสารเคมีทีม่รีสขมจดั เชน ดีเนโทเนยีมเบนโซเอต (denatonium benzoate) เปนตน เพือ่นาํไปใช
เปนเช้ือเพลิงทดแทนและตัวทําละลาย ไมสามารถบริโภคได จุดประสงคหลักเพื่อจําแนกเอทานอลแปลงสภาพสําหรับ
ผลติแกโซฮอลออกจากเคร่ืองดืม่ทีมี่แอลกอฮอลเพือ่ยกเวนภาษสีรรพสามติ และเพือ่ปองกนัการนาํเอทานอลทีม่คีวามเขมขนสงูไป
ปลอมปนเปนเครื่องดื่ม

ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหมีปริมาณเอทานอลแปลงสภาพในแกโซฮอล (ดู gasohol) อี10 อยูใน
ชวงรอยละ 9-10 โดยปริมาตร

dew point, dew point temperature จุดนํ้าค�าง

อุณหภูมิที่ความชื้น หรือไอนํ้าในอากาศควบแนนเปนหยดนํ้า ณ ความดันคงที่ สัมพันธกับทั้งความชื้นในอากาศและความดัน 
ใชเปนขอกาํหนดคณุภาพของแกสชวีภาพ (ดู biogas) เชน ตามมาตรฐาน SS 155438 ของประเทศสวเีดน กําหนดใหจดุนํา้คาง
ของแกสชวีภาพอดั (ด ูcompressed biogas (CBG)) ตองมคีาตํา่กวาอณุหภมูติํา่สดุเฉลีย่รายเดือน 5 องศาเซลเซยีส เปนตน

1

2

3

4

Slight
Tarnish

1a Light orange, almost the same
as a freshly polished strip
Dark Orange

Claret Red
Lavender

Silvery
Brassy or gold

Graphite or lusterless black
Glassy or jet black

Magenta overcast on brassy strip

Transparent black, dark gray or brown
with peacock green barely showing

Multicolored with red and green
showing (peacock), but no gray

Multi-colored with lavender blue
and/or silver overlaid on claret red

2a
2b
2c

2d
2e

3a
3b

4a

4b
4c

1b

Moderate
Tarnish

Dark Tarnish

Corrosion

1a
2a

1b
2b

2c
2d

2e
3a

3b
4a

4b
4c

Class Designation Description
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diesel fuel, petroleum diesel นํ้ามันดีเซล

เชื้อเพลิงเหลวจากนํ้ามันปโตรเลียมที่มีองคประกอบหลักเปนไฮโดรคารบอนโซตรงหลายชนิดผสมกัน โดยมีจํานวนอะตอม
ของคารบอนอยูในชวงตั้งแต 14 ถึง 20 อะตอม จุดเดือดในชวง 250-370 องศาเซลเซียส ผลิตจากโรงกลั่นปโตรเลียมผาน
กระบวนการกลัน่ทีค่วามดนับรรยากาศ และการปรับปรุงคุณภาพเพือ่ลดปริมาณกํามะถันอินทรีย ใชในเคร่ืองยนตดีเซลแบงเปน 
2 ชนดิ ไดแก นํา้มนัดเีซลสาํหรบัเครือ่งยนตดเีซลรอบหมนุเรว็ทีใ่ชในยานยนต (ดู high-speed diesel oil, automotive diesel 
oil) และรอบหมุนชา (ดู low-speed diesel oil, industrial diesel oil) ที่ใชในอุตสาหกรรม เรือเดินสมุทร และเครื่องปนไฟ

กระบวนการกลั่นปโตรเลียม
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Other Gases
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ผลิตภัณฑสุดทายแสดงดวย สีน้ำเงิน 
น้ำเสีย (sour waters) มาจากถังพักสวนกลั่นยอนกลับ 
(reflux) ในหอกลั่นชนิดตางๆ ของโรงกลั่น
แกสชนิดอื่นๆ (other gases) ที่เขาหนวยบำบัดแกส 
(gas processing unit) คือ ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น
จากหนวยตางๆ        

D
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diesohol ดีโซฮอล

นํ้ามันเชื้อเพลิงจากการผสมนํ้ามันดีเซลกับแอลกอฮอลโดยมีการใสตัวกระทําอิมัลชัน (emulsifier) ลงไปเพื่อชวยใหสวนผสม
เขากันไดดี เปนหนึ่งในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาที่เริ่มขึ้นในป พ.ศ. 2541 ไดมีการนําเอทานอล (ดู ethanol, 
ethylalcohol) ทีม่คีวามบรสิทุธิร์อยละ 95 ผสมกบันํา้มนัดเีซลและตวักระทาํอมิลัชนัในอตัราสวนโดยปรมิาตร 14:85:1 เพ่ือใชเปน
เชือ้เพลิงในเคร่ืองยนตดเีซลขนาดเลก็ชนดิ 2 จงัหวะ ทีใ่ชอยูในโครงการสวนพระองค สวนจติรลดา เชน รถแทรกเตอรของโครงการ
โดยสามารถลดควนัดาํในไอเสยีไดประมาณรอยละ 50 ขณะทีก่าํลงัของเครือ่งยนตลดลงเลก็นอย ปจจบุนัยงัไมนยิมแพรหลาย
เนื่องจากตัวกระทําอิมัลชันมีราคาสูง

อาคารวิจัยนํ้ามันเชื้อเพลิงในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา

diglycerides, diacylglycerols ไดกลีเซอไรด�, ไดเอซิลกลีเซอรอล

ไขมันชนิดหนึ่ง โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมัน 2 โมเลกุลตอกับกลีเซอรอล (ดู glycerol) ดวยพันธะเอสเทอร (-COO-)

จึงเรียกอีกชื่อไดวา กลีเซอรอลไดเอสเทอร (glycerol diesters) แบงเปนสองโครงสรางขึ้นกับตําแหนงของพันธะเอสเทอร 
ไดแก 1,2-ไดกลีเซอไรด (1,2-diglyceride) และ 1,3-ไดกลีเซอไรด (1,3-diglyceride) มีสมบัติเปนตัวกระทําอิมัลชัน 
(emulsifier) นิยมใชเติมแตงในอาหาร เชน นํ้าสลัด มารการีน (margarine) และไอศกรีม เพื่อเพิ่มความเขากันของ
สวนผสมทีเ่ปนนํา้และนํา้มนั หรอืไขมนั และปรบัความหนดืของสวนผสม เปนผลติภณัฑหนึง่ของปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 
(ดู transesterification) แบบไมสมบูรณของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) กับเมทานอล (ดู methanol, 
methyl alcohol) ในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) แตพบในปริมาณนอยกวามอนอกลีเซอไรด (ดู monoglycerides, 
monoacylglycerols) สงผลเสยีตอสมบตักิารไหลทีอ่ณุหภูมติํา่ (cold flow properties) เปนสาเหตหุนึง่ของการอดุตนัทีห่วัฉดี 
กระบอกสบูและวาลวภายในเคร่ืองยนต ตามประกาศกรมธุรกจิพลงังานวาดวยมาตรฐานนํา้มนัไบโอดีเซล พ.ศ. 2552 กาํหนด
ปริมาณไดกลีเซอไรดไวที่ไมเกินรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก ตามวิธีทดสอบ EN 14105

โครงสรางทางเคมีของไดกลีเซอไรด

CH2OH
CH-O-CO-R

1,2-diglyceride 1,3-diglyceride

CH2-O-CO-R’

CH2O-CO-R
HO-C-H

CH-O-CO-R’

CH2OH
CH-O-CO-R

1,2-diglyceride 1,3-diglyceride

CH2-O-CO-R’

CH2O-CO-R
HO-C-H

CH-O-CO-R’
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DME

โรงไฟฟา

โรงงานอุตสาหกรรม

ครัวเรือน

เซลลเชื้อเพลิง

สารเคมี

สารแอโรซอล

สถานีจาย

DME-FCV

ปริมาณดีเอ็มอี (DME purity), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมต่ำกวา 99.6 99.0
ปริมาณเมทานอล (methanol content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.05 1.0
ปริมาณน้ำ (water content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.01 1.0

ปริมาณเมทิลเอทิลเอทานอล (methyl ethyl ethanol content), ไมสูงกวา 0.2 -
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณแอลกอฮอลที่หนักกวาเมทานอล (higher fatty alcohol), ไมสูงกวา 0.05 -
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณอีเทอรที่หนักกวาดีเอ็มอี (higher fatty ether), ไมสูงกวา 0.05 -
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณคีโตน (ketone Content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.05 -
ปริมาณสารเติมแตง (lubricant, viscosity), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.02 -
ปริมาณกรดฟอรมิก (formic acid content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.02 -

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (carbondioxide content), ไมสูงกวา - 0.1
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณกำมะถัน (sulphur content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา - ตรวจไมพบ
ปริมาณสิ่งตกคาง (remaining residuals), มิลลิกรัม/กิโลกรัม (mg/kg) ไมสูงกวา - -3)

ความดันไอ (vapor pressure) ณ อุณหภูมิ 400C, เมกะปาสกาล (MPa) ไมสูงกวา - 1.05

  

สมบัติ อัตราสูง IEA 1) JIS 2)

1) International Energy Agency
2) Japan Industrial Standard
3) ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซื้อและผูขาย

โครงสรางทางเคมีของไดเมทิลอีเทอร

H H

H C CO H

HH

กลไกการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห และการใช
ประโยชนจากไดเมทิลอีเทอรในการผลิตปโตรเคมี

รถบรรทุกขับเคลื่อนดวยไดเมทิลอีเทอร เตาแกสไดเมทิลอีเทอร

ขอกําหนดมาตรฐานคุณภาพของดีเอ็มอีสาหรับใชเปนเชื้อเพลิง

D-E

dimethyl ether (DME) ไดเมทิลอีเทอร�

สารประกอบออกซิเจนเนตประเภทอีเทอร สูตรโมเลกุล C2H6O เปนแกสที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ ไมมีสี 
มสีมบตัคิวามเปนเชือ้เพลงิคลายกบัแกสปโตรเลยีมเหลว (LPG) มจีดุเดือด -25 องศาเซลเซียส จงึทาํใหอยูในรูปของเหลวไดงาย
ผลิตจากแกสธรรมชาติ ถานหิน หรือชีวมวล (ดู biomass) ดวยกระบวนการผลิต 2 วิธี คือ การผลิตทางออมผานปฏิกิริยา
ระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกบัไฮโดรเจนในแกสสงัเคราะหเพือ่ใหไดเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) จากนัน้
เมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนไดไดเมทิลอีเทอรและนํ้า (ดู water) วิธีนี้เปนกระบวนการที่นิยมใช สวนกระบวนการผลิต
ทางตรงเปนกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหโดยตรง มีขอดีกวาการผลิตทางออม คือ ชวยลดขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะหเมทานอล (ดู methanol synthesis) ทําใหลดตนทุนการผลิต กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่ใหมกวา
 
ประเทศผูผลิตไดเมทิลอีเทอรรายใหญ คือ จีน ญี่ปุน เกาหลีใต ไดเมทิลอีเทอรใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนแกสหุงตมในครัวเรือน
ใชในเครื่องยนตดีเซลในภาคขนสง และสามารถใชในเครือ่งยนตแกโซลนีไดดวย โดยตองผสมไดเมทลิอเีทอรกบันํา้มนัดเีซลหมนุ
เรว็รอยละ 25 โดยนํ้าหนัก และตองปรับแตงเครื่องยนตเล็กนอย 

ไดเมทิลอเีทอรสามารถใชเปนเชือ้เพลงิกบัเครือ่งยนตทีอ่อกแบบเฉพาะไดโดยตรง หลายบรษิทัในประเทศญีปุ่นและประเทศสวเีดน
ไดคดิคนและพฒันาเครือ่งยนตดงักลาวสาํหรบัรถบรรทกุขนาดใหญ หนวยงานทีป่ระกาศกาํหนดมาตรฐานคณุภาพการเปนเชือ้เพลงิ
ของไดเมทิลอีเทอร 2 แหง ไดแก International Energy Agency (IEA) และ Japan Industrial Standard (JIS) สมบัติ
สําคัญที่มีผลตอคาความรอนของไดเมทิลอีเทอร คือ ความบริสุทธิ์ของไดเมทิลอีเทอร ปริมาณเมทานอล และปริมาณนํ้า

200
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distillation profile โพรไฟล�การกลั่น

จุดเดือดของเช้ือเพลิงเหลวแตละชนิด ณ อุณหภูมิตางๆ กัน ที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ ปริมาตรของเช้ือเพลิงที่ระเหย
ขึน้อยูกบัอณุหภมูใินการกลัน่ มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) ประกาศโดยกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอล
มีลักษณะการกลั่น ดังนี้ การระเหยในอัตรารอยละ10 โดยปริมาตร ไมสูงกวา 70 องศาเซลเซียสการระเหยในอัตรารอยละ 50 
โดยปริมาตร อยูระหวาง 70-110 องศาเซลเซียส การระเหยในอัตรารอยละ 90 โดยปริมาตร อยูระหวาง 170-200 
องศาเซลเซียส จุดเดือดสุดทาย (end point) ไมสูงกวา 200 องศาเซลเซียส และกากนํ้ามัน (residue) ไมสูงกวารอยละ 
2.0 โดยปริมาตร

E100 อี100

สําหรับประเทศไทย การผสมเอทานอลในนํ้ามันเชื้อเพลิง จะใชเอทานอลปราศจากนํ้า (ดู ethanol 99.5%) 

ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงกับเครื่องยนตที่ออกแบบเฉพาะเมื่อผสมกับนํ้ามันเบนซินพื้นฐานในปริมาณตางๆ เชน รอยละ 10
โดยปริมาตร เรียกวา นํ้ามันแกโซฮอล อี10 (ดู E10) เปนตน แตในตางประเทศ เชน บราซิล E100 อาจทํามาจากเอทานอล
ที่มีปริมาณนํ้าผสมอยูมากกวา (ดู ethanol 95.6%) 

E10 อี10

แกโซฮอล (ดู gasohol) ซึ่งมีเอทานอลปราศจากนํ้า (ดู ethanol 99.5%) รอยละ 10 ผสมกับนํ้ามันเบนซินพื้นฐานรอยละ 90 
โดยปรมิาตร เปนแกโซฮอลทีจ่าํหนายมากทีส่ดุในประเทศไทย แบงออกเปนแกโซฮอลคาออกเทน (ดู octane number) 91 
และแกโซฮอลคาออกเทน 95 ใชในเครื่  องยนตแกโซลีน (ดู gasoline engine, spark-ignition engine) ทั่วไปโดยไมตอง
ปรับแตงเครื่องยนต แตไมสามารถใชในเครื่องยนตแกโซลีนที่ใชคารบูเรเตอร (carburetor) ได 

E20 อี20

แกโซฮอล (ดู gasohol) ซึ่งมีเอทานอลปราศจากนํ้า (ดู ethanol 99.5%) รอยละ 20 ผสมกับนํ้ามันเบนซินพื้นฐานรอยละ 80 
โดยปริมาตร ใชในเครื่องยนตแกโซลีน (ดู gasoline engine, spark-ignition engine) เฉพาะรุนซึ่งสามารถตรวจสอบได
ในคูมอืการใชรถทีม่าพรอมกบัรถยนต เครือ่งยนตทีใ่ชแกโซฮอล อ2ี0 (ดู E20) ได สามารถใชแกโซฮอล อ1ี0 (ด ูE10) ได เชนกนั

E85 อี85

แกโซฮอลซึง่มีเอทานอลปราศจากนํา้ (ด ูethanol 99.5%) รอยละ 85 ผสมกบันํา้มนัเบนซนิพืน้ฐานรอยละ 15 โดยปรมิาตร ใชใน
พาหนะที่ใชเชื้อเพลิงหลากชนิด (ดู flexible-fuel vehicle, flex-fuel vehicle (FFV)) ไมสามารถใชในเครื่องยนตแกโซลีน 
(ดู gasoline engine, spark-ignition engine) ทั่วไปได

ความแตกตางของสีของนํ้ามันแกโซฮอล 91 แกโซฮอล 95 
E20 และ E85 (เรียงจากซายไปขวา)

สารานุกรม พลังงานทดแทน 201
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ED95 นํ้ามันอีดี95

เชื้อเพลิงที่มีองคประกอบหลักเปนเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95.6 โดยปริมาตร) 
ในสัดสวนประมาณรอยละ 95 และสารเติมแตง (additive) ประมาณรอยละ 5 ที่ชวยลดอุณหภูมิลุกติดไฟไดเองของ
เชื้อเพลิงผสม และทําใหการเผาไหมสมบูรณ เชน กลีเซอรอลอีทอกซิเลต กรดลอริก เปนตน กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนรุกัษพลงังาน (พพ.) กระทรวงพลงังาน มโีครงการสาธิตการใชรถโดยสารขนาดใหญทีใ่ชเอทานอลเปนเชือ้เพลงิ ระยะที ่1
โดยทดลองกับรถยนตโดยสารคันแรกในประเทศไทยที่มีโครงและตัวถังทําดวยอะลูมิเนียม ไดรับการออกแบบใหสามารถ
ปกปองหองโดยสารตามมาตรฐานความปลอดภัยสากล ทนทานตอการกัดกรอนไดดี มีนํ้าหนักเบาทําใหประหยัด
นํ้ามันเชื้อเพลิง เปนรถโดยสารคันแรก และคันเดียวที่ใชนํ้ามันอีดี 95 ในประเทศ และในอาเซียน 

ethanol 95.6%, hydrated ethanol, hydrous 

ethanol เอทานอลเข�มข�นร�อยละ 95.6

เอทานอลความเขมขนสูงสุดที่ไดจากกระบวนการแยก
(separation process) ของผสมระหวางเอทานอลกับนํ้า ที่
ไดจากการหมักหรือปฏิกิริยาไฮเดรชันของเอทิลีน ปจจุบัน

ใชการกลั่น (distillation) ซึ่งอาศัยความแตกตางของ

ความเขมขนเอทานอลในวัฏภาคไอ (vapor phase) และ

ของเหลว แตที่ความเขมขนรอยละ 95.6 โดยปริมาตร และ

อุณหภูมิ 78.1 องศาเซลเซียส สารละลายเอทานอลในนํ้า

เปนของผสมคงจุดเดือด (azeotropic mixture) หมายถึง

ความเขมขนของเอทานอลในวัฏภาคไอ และของเหลว

มคีาเทากนั การทาํใหบริสทุธิม์ากกวารอยละ 95.6 จงึตองใช

เทคนิคการแยกนํ้าออกจากเอทานอล (ดู ethanol 

dehydration) สามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดในเครื่องยนตที่

สรางขึ้นเฉพาะ แตมีปญหาในการติดเครื่องขณะเย็น (cold 

start) เนื่องจากมีความดันไอตํ่ากวาแกโซฮอล (ดู gasohol) 

และเอทานอลเกรดเชื้อเพลิง (ดู ethanol 99.5%, fuel 

ethanol, dehydrated ethanol)

ethanol 99.5%, fuel ethanol, dehydrated 
ethanol, anhydrous ethanol เอทานอลเข�มข�น

ร�อยละ 99.5, เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง, เอทานอล

ปราศจากนํ้า

เอทานอลบริสุทธิ์ มีนํ้าปนเปอนตํ่ากวารอยละ 0.5 สามารถ
ใชเปนเชือ้เพลงิไดโดยตรงกบัเครือ่งยนตทีใ่ชกบัเชือ้เพลงิทีม่ี
คาออกเทนสูงกวา 100 ใชสัญลักษณบอกชนิดเชื้อเพลิง คือ 
อี100 (ดู E100) หรือนําไปผสมกับนํ้ามันเบนซินเพื่อใชเปน
แกโซฮอล (ดู gasohol)

ethanol dehydration การแยกนํ้าออกจากเอทานอล

เทคนคิทีใ่ชแยกนํา้ออกจากเอทานอลเขมขนรอยละ 95.6 เชน

การกลั่นแบบคงจุดเดือด (ดู azeotropic distillation) 
การดูดซับในหอดูดซับ (adsorption tower) การดูดซบัแบบ
สลับความดัน (pressure swing adsorption) การแยกดวย
ความเย็นยวดยิ่ง (cryogenic separation) การแยกดวย
เยื่อเลือกผาน (ดู membrane separation) เปนตน 
ในประเทศไทยการผลติเอทานอลปราศจากนํา้ (ดู ethanol
99.5%) ในระดับอตุสาหกรรมสวนใหญใชการดูดซับในหอดดูซบั

E-F
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รถโดยสารที่ใชนํ้ามันอีดี 95 ในโครงการสาธิตของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

แผนผังเชื้อเพลิงเอทานอลชนิดตางๆ 
สําหรับการใชในรถยนต

นํ้ามันอีดี 95
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ethanol, ethyl alcohol เอทานอล, เอทลิแอลกอฮอล�

แอลกอฮอลซึง่ประกอบดวยคารบอน 2 อะตอม สตูรโมเลกุล
C2H5OH ไมมีสี ไวไฟ ละลายนํ้าไดดี และมีกลิ่นเฉพาะตัว 
เอทานอลใชเปนตวัทาํละลายและเปนสารตัง้ตนการสงัเคราะห
สารเคมีมากมายในหลายอุตสาหกรรม 

การผลติเอทานอลสามารถทาํได 2 วิธ ีคอื กระบวนการหมกั 
(ดู ethanol fermentation) ซึ่งเปลี่ยนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
เปนเอทานอล โดยใชจลุนิทรยีและกระบวนการไฮเดรชนัของ
เอทิลนี (hydration of ethylene) บนตัวเรงปฏิกิริยาประเภท
กรด ที่อุณหภูมิและความดันสูง อยางไรก็ตามเอทานอล
ที่ผลิตไดทั่วโลกรอยละ 98 ไดจากกระบวนการหมัก
คารโบไฮเดรตประเภทแปงและนํ้าตาลดวยยสีตสายพนัธุซึง่
ยอยเฉพาะนํา้ตาลกลโูคส ฟรกัโทส และซโูครส แตเนือ่งจาก
การใชแปงและนํ้าตาลเปนวัตถุดิบสงผลกระทบกับหวงโซ
อปุทาน (supply chain) ของอตุสาหกรรมอาหาร ทาํใหเกดิ
การแขงขันดานราคาวัตถุดิบกับอุตสาหกรรมพลังงาน

ปจจุบนัมงีานวิจยัและพฒันาเกดิข้ึนเพือ่ใชวตัถดุบิอืน่ทดแทน
และเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการหมกัอยางตอเนือ่ง เชน การใช
เซลลูโลสเปนสารต้ังตนในการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส 
(ดู cellulosic ethanol) การใชจุลินทรียที่สามารถเปลี่ยน
นํ้าตาลเพนโทสที่ไดจากเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) 
เปนเอทานอล การพัฒนาสายพันธุยีสตทีท่นตอความเขมขน
เอทานอลและความรอนสูงกวาสายพันธุดั้งเดิม เปนตน รถไฟขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตไอนํ้า

โครงสรางทางเคมีของเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน

H H

H H
C

O

OCCH

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ethyl tertiary butyl ether (ETBE) เอทิลเทอเทียรี

บิวทิลอีเทอร� (อีทีบีอี)

สารเพิ่มคาออกเทน (ดู octane number) ในนํ้ามันเบนซิน 
สงัเคราะหไดจากเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) และ
ไอโซบิวทิลีน (isobutylene) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด
ดูดความชืน้นอยกวาเอทานอล และทาํใหนํา้มนัเบนซนิระเหย
ชาลง

external combustion engine เครื่องยนต�เผาไหม�

ภายนอก

เครือ่งยนตทีเ่ผาไหมเชือ้เพลงิเพือ่ใหความรอนกบัของไหลใชงาน
(working fluid) ซึ่งอยูในระบบปด หลักการขยายตัวของ
ของไหลเมื่อไดรับความรอนนี้ ใชเปนแนวคิดในการใหกําลัง
ในเครื่องยนตได โดยหลังจากของไหลใชงานขยายตัวและ
ใหกําลังแลวจะถูกทําใหเย็นและนํากลับมาใชใหม ตัวอยาง
เครื่องยนตเผาไหมภายนอก เชน เครื่องยนตไอนํ้า (steam 
engine) และเครื่องยนตอากาศรอน (hot air engine)

fatty acid ethyl ester (FAEE) เอทิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน

สารอินทรียประเภทเอสเทอรที่ประกอบดวยหมูเอสเทอร 1 หมู (monoester) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
(ดู esterification) ของกรดไขมัน กับเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) หรือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ดู transesterification) ของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) กับเอทานอล สูตรโมเลกุล R-COO-C2H5

โดย R คือสายไฮโดรคารบอนโซตรงของกรดไขมนั เปนองคประกอบหลกัในไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ทีผ่ลติดวยกระบวนการ
ทรานสเอสเทอรฟิเคชนัของนํา้มนัพชืหรอืไขสตัว สมบตัทิางเชือ้เพลงิใกลเคยีงกบันํา้มนัดเีซล (ด ูdiesel fuel, petroleum diesel) 
จากแหลงปโตรเลยีม แตการเผาไหมใหไอเสยีทีส่ะอาดกวา เนือ่งจากไมมกํีามะถันและสารแอโรแมติกส และมสีมบตักิารหลอลืน่
เครื่องยนตดี สามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรงหรือผสมกับนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม

203
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fatty acid methyl ester (FAME) เมทิลเอสเทอร�

ของกรดไขมัน

สารอนิทรยีประเภทเอสเทอรทีป่ระกอบดวยหมูเอสเทอร 1 หมู
(monoester) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
(ด ูesterification) ของกรดไขมนักบัเมทานอล (ด ูmethanol, 
methyl alcohol) หรือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ด ูtransesterification) ของไตรกลเีซอไรด (ด ูtriglyceride, 
triacylglycerol) กบัเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol) 
สูตรโมเลกุล R-COO-CH3 โดย R คือ สายไฮโดรคารบอน
โซตรงของกรดไขมัน เปนองคประกอบหลักในไบโอดีเซล 
(ด ูbiodiesel) ทีผ่ลติดวยกระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชนั
ของนํ้ามันพืชหรือไขสัตว สมบัติทางเชื้อเพลิงใกลเคียงกับ
นํ้ามันดีเซล (ดู diesel fuel, petroleum diesel) จากแหลง
ปโตรเลียม แตการเผาไหมใหไอเสียที่สะอาดกวา เนื่องจาก
ไมมีกํามะถัน และสารแอโรแมติกส มีสมบัติการหลอลื่น
เครื่องยนตดี และยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (biodegradation) สามารถใชเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซลไดโดยตรงหรือผสมกับนํ้ามันดีเซลจาก
ปโตรเลียม

H3C O

O
CH3

เมทิลลอเรต

เมทิลปาล�มิเตต

เมทิลโอเลเอต

H3C O

O
CH3

CH3

O

O
CH3

flash point จุดวาบไฟ

อณุหภมูติํา่สดุทีไ่อระเหยจากนํา้มนัลกุตดิไฟไดเมือ่มเีปลวไฟ
เคลื่อนผานเหนือผิวนํ้ามันนั้น เกี่ยวของกับความปลอดภัย
ในการขนสงการเคลือ่นยายและการจดัเก็บ มาตรฐานนํา้มนั
ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ประกาศโดยกรมธุรกิจพลังงาน
พ.ศ. 2552 กําหนดจดุวาบไฟไวไมตํา่กวา120 องศาเซลเซยีส 
ตามวิธีทดสอบ ASTM D93 เมทานอล (ดู methanol,
methyl alcohol) ที่เจือปนในนํ้ามันไบโอดีเซลมากกวา
รอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก สงผลใหจุดวาบไฟตํ่ากวา 100 
องศาเซลเซียส

เครื่องมือวัดจุดวาบไฟ 

โครงสรางทางเคมีของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน

flexible-fuel vehicle, flex-fuel vehicle (FFV) 
พาหนะที่ใช�เชื้อเพลิงหลากชนิด

รถยนตหรือจักรยานยนตที่ขับเคลื่อนไดดวยเชื้อเพลิงที่

หลากหลาย ไมวาจะเปนนํา้มนัเบนซินพืน้ฐาน แกโซฮอล อ1ี0 

(ดู E10) แกโซฮอล อ2ี0 (ดู E20) หรอืแกโซฮอล อ8ี5 (ด ูE85) 

นํา้มนัเชือ้เพลงิทัง้หมดสามารถผสมกันไดในถังเก็บเชือ้เพลงิ

ถังเดียวกัน เครื่องยนตใชไมโครคอมพิวเตอรควบคุม
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอยางอัตโนมัติ 

F

204

เชื้อเพลิงชีวภาพ 

แก�สจุดไฟ

เชื้อเพลิง

อ�างน้ำอุ�น
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ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด โดยมีเอนไซมไลเพส (ดู lipase) เปนตัวเรงปฏิกิริยา

H2C  OH

H2C  OH

HC  OH   +
lipase

H2C  O  C  R1

HC  O  C  R2   +  3H2O
O

O

O

H2C  O  C  R3

     HO  C  R1

    HO  C  R2   

O

O

O

     HO  C  R3

ไตรกลีเซอไรด กลีเซอรอล กรดไขมันอิสระ

furan ฟ�วแรน

สารประกอบอนิทรยีโครงสรางโมเลกลุเปนวงแหวนหาเหลีย่ม ทีป่ระกอบดวย 2 พนัธะคู และออกซเิจน 1 อะตอม เกิดปฏกิริิยาไดงาย 
เชน จากปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) ไดสารประกอบ 1, 4-ไดคารบอนลิ (1, 4-dicarbonyl compounds) จากปฏกิริยิา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ไดไดแอลดีไฮดที่ไมอิ่มตัว (unsaturated dialdehyde) หรือแลกโตนที่มีวง 5 เหลี่ยม 
(five-membered lactones) หรืออะเซทลั (acetals) และจากปฏกิริยิาไฮโดรจเินชนั (ด ูhydrogenation) ไดเททระไฮโดรฟวแรน 
(tetrahydrofuran) เปนตน ใชเปนสารมัธยันตรในการผลิตสารประกอบที่เปนประโยชนในวงอุตสาหกรรม และใชงานอยาง
กวางขวางแตเปนสารที่มพีษิตอตบั และกอใหเกดิมะเรง็ตบัในสัตวทีใ่ชฟนแทะ (rodents) เชน หนู หรอืกระรอก พบในอาหาร
ที่ผานการใชความรอนรวมทั้งกาแฟ และอาหารเด็ก 

Hydrolysis
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การสังเคราะหสารตางๆ จากฟวแรน
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free fatty acid กรดไขมันอิสระ
กรดอนิทรยีทีแ่ยกตวัจากโมเลกลุไตรกลเีซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํา้มนัพชื หรือไขสตัว เกิดจากไฮโดรไลซสิ 
(hydrolysis) (ด ูsolvolysis) ของไตรกลเีซอไรดโดยมกีรด เบส หรอื เอนไซม เปนตวัเรงปฏิกิรยิารวมกับความรอน นํา้มนัพชืทีใ่ช
ปรุงอาหารแลวจึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกวานํ้ามันพืชใหม กรดไขมันอิสระทําใหอาหารที่มีไขมันสูงมีกลิ่นเหม็นหืน
จึงใชเปนดชันบีงบอกคณุภาพของไขมนัและนํา้มนัพชื สภาพกรดออนของกรดไขมนัอสิระสงผลใหคากรด (ด ูacid value, acidity) 
ของนํ้ามันพืชสูงข้ึนและเรงการออกซิไดสของนํ้ามันพืช นํ้ามันพืชที่มีกรดไขมันอิสระประเภทกรดไขมันไมอิ่มตัว 
(ดู unsaturated fatty acid) จะเกิดการออกซิไดส และเหม็นหืนไดอยางรวดเร็ว 
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furfural เฟอร�ฟ�วรัล

สารประกอบแอลดีไฮดของวงแหวนฟวแรน (ดู furan) ที่มี
ออกซิเจนอยูในวงแหวนหาเหลี่ยม และมีพันธะคูสองพันธะ 
สูตรโมเลกุล OC4H3CHO มีศักยภาพในการเปนเชื้อเพลิง
เพื่อการขนสง เฟอรฟวรัลผลิตจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) แยกนํา้ออกจากนํา้ตาลทีม่คีารบอน 5 โมเลกลุ 
เชน ไซโลส (xylose) และอะราบโินส (arabinose) ซึง่ไดมาจาก
เฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) ของชีวมวล (ดู biomass) 
เชน ซงัขาวโพด เปลอืกของถัว่ และขาวโอต ปจจบุนัปรมิาณ
การผลติเฟอรฟวรลัรอยละ 90 มาจากประเทศจนี อเมริกาใต 
และสาธารณรัฐโดมินิกัน ซึ่งสวนมากนําไปใชในการผลิต
เททระไฮโดรฟวแรน

O
O

โครงสรางทางเคมีของเฟอรฟวรัล

แกโซฮอลชนิดตางๆ

แกโซฮอลที่จําหนายในสถานีบริการนํ้ามัน

รถยนตเติมแกโซฮอลชนิด อี85

รอยละ 10 รอยละ 20 และรอยละ 85 โดยใชสัญลักษณบอก
ชนิดเชื้อเพลิงเปน อี10 (ดู E10) อี20 (ดู E20) และ อี85 
(ดู E85) ตามลาํดับ เนือ่งจากเอทานอลมคีาออกเทน (ดู octane 
number) สูงมาก (ประมาณ 108) การผสมเอทานอลเกรด
เชือ้เพลงิรอยละ 10 หรอื 20 ลงในนํา้มนัเบนซนิพืน้ฐานจงึชวย
เพิม่คาออกเทน และรกัษาคาความรอน (ดู heating value, 
calorific value) ของแกโซฮอลไวในระดับสงู (ประมาณ 33.7 
เมกะจูลตอลิตร) ในทางกลับกัน เอทานอลมีคาความรอน
เทากับ 21.2 เมกะจูลตอลิตร ตํ่ากวานํ้ามันเบนซินพื้นฐาน
ซึ่งมีค าประมาณ 36 เมกะจูลตอลิตร ทําใหมีอัตรา
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูง แกโซฮอล อี85 มีคาออกเทน
ประมาณ 102-105 และมีอัตราการใชเชื้อเพลิงไมสูงมาก
เกินไป จึงเปนที่นิยมใชมากกวาสวนผสมอื่น การผลิต
แกโซฮอลเปนครัง้แรกในประเทศไทยเกดิจากแนวพระราชดาํริ
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ป พ.ศ. 2528 ในโครงการ
สวนพระองคสวนจิตรลดา หนวยงานราชการนิยมใชคําวา 
“แกสโซฮอล” แทนคาํวา “แกโซฮอล” เชน ในประกาศกรมธรุกจิ
พลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของนํ้ามัน
แกสโซฮอล เปนตน

F-G

206

เชื้อเพลิงชีวภาพ 

gasohol แกโซฮอล, แก�สโซฮอล�

เชื้อเพลิงทดแทนซึ่งไดจากการผสมนํ้ามันเบนซินพื้นฐาน 
(unleaded gasoline) กบัเอทานอลเกรดเชือ้เพลงิ (ด ูethanol 
99.5%, fuel ethanol, dehydrated ethanol) ใชกบัเครือ่งยนต
จดุระเบดิดวยหวัเทยีน (ด ูgasoline engine, spark-ignition 
engine) ที่ระบุวาใชกับแกโซฮอลไดเทานั้น อัตราสวนของ
เอทานอลเกรดเชือ้เพลงิในนํา้มนัเบนซนิแบงเปน 3 ระดับ คือ 

Alternative Energy Encyclopedia

183-220 Edit Mac45.indd   206 1/3/14   22:42 PM



gasoline engine, spark-ignition engine เครื่องยนต�แกโซลีน, เครื่องยนต�จุดระเบิดด�วยหัวเทียน

เครื่องยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine) ที่มีตนกําลังจากแรงอัดของอากาศผสม 
ไอเชือ้เพลงิซึง่จดุระเบดิจากประกายไฟของหวัเทยีน มชีือ่เรยีกทัว่ไปวา เครือ่งยนตเบนซนิ แบงออกเปนเครือ่งยนตแบบ 4 จงัหวะ
เปนเครื่องยนตขนาดใหญในรถยนต และเรือยนต และเครื่องยนตแบบ 2 จังหวะ เปนเครื่องยนตขนาดเล็ก เชน 
ในเครื่องตัดหญา เลื่อยยนต และรถจักรยานยนต เปนตน รอบการทํางานของเครื่องยนตแบบ 4 จังหวะ ประกอบดวย 
จงัหวะดดู (intake stroke) อากาศผสมไอเชือ้เพลงิไหลเขาสูกระบอกสบู จงัหวะอดั (compression stoke) อากาศผสมไอเช้ือเพลงิ
ถูกอัดใหมีความดันเพิ่มขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนต จังหวะจุดระเบิด (ignition stoke) ประกายไฟจากหัวเทียน
ทําใหอากาศผสมไอเชื้อเพลิงระเบิด และจังหวะคาย (exhaust stoke) ไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมไหลออกจากกระบอกสูบ 
สําหรับเครื่องยนตแบบ 2 จังหวะ รอบการทํางานประกอบดวย จังหวะดูด/อัด ซึ่งอากาศผสมไอเชื้อเพลิงเขาสูดานลางของ
กระบอกสบู ในขณะทีอ่ากาศผสมไอเช้ือเพลงิอกีสวนหนึง่ถกูอดัภายในกระบอกสบู และจงัหวะระเบดิ/คาย ซ่ึงประกายไฟจาก
หัวเทียนทําใหเกิดการระเบิดพรอมกับไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมไหลออกจากกระบอกสูบ เนื่องจากเครื่องยนต 2 จังหวะมี
การออกแบบใหกระทัดรัดและมีรอบจัด ทําใหมีประสิทธิภาพการเผาไหมตํ่ากวาเครื่องยนต 4 จังหวะ 

ชองไอเสียปด

จังหวะที่ 1 จังหวะที่ 2

ชองถายไอดีปด

หองขอเหวี่ยง

ชองไอดีปด

ชองไอดีเปด

ชองถายไอดีเปด
อากาศ/ไอเชื้อเพลิง
ไหลเขากระบอกสูบ

ชองไอเสียเปด
อากาศเสียไหลออก

ดูด/อัด ระเบิด/คาย

อากาศ/ไอเชื้อเพลิง

ไหลเขาสูหองขอเหวี่ยง

การทํางานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยหัวเทียนแบบ 2 จังหวะ

การทํางานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยหัวเทียนแบบ 4 จังหวะ
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ดูด

ทิศทาง
การเคลื่อนที่
ของลูกสูบ

ทิศทาง
การเคลื่อนที่
ของข�อเหวี่ยง

ช�องไอดีเป�ด
อากาศ/ไอเชื้อเพลิง
ไหลเข�า

อากาศ/ไอเชื้อเพลิง
ถูกอัดในกระบอกสูบ หัวเทียนจุดระเบิด

ช�องไอเสียเป�ด
อากาศเสีย
ไหลออก

อัด ระเบิด คาย
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glycerol กลีเซอรอล

สารอินทรียที่มีจํานวนอะตอมคารบอน 3 อะตอม แตละอะตอมตอกบัหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) สตูรโมเลกลุ C3H8O3 

เปนแอลกอฮอลสามหมูไฮดรอกซลิ (trihydric alcohol) มสีภาพเปนของเหลวหนดื ใส ไมมกีลิน่ ละลายนํา้ไดด ีและมคีวามเปนพษิตํา่ 
ใชประโยชนในงานดานเภสัชกรรม เครื่องสําอาง สารเพิ่มความหนืดในอาหาร สารใหความหวาน และสารลดจุดเยือกแข็ง
ผลิตไดหลายวิธี เชน ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) (ดู solvolysis) หรือการเปลี่ยนเปนสบู (ดู saponification) ของไตรกลีเซอไรด 
(ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํ้ามันพืช หรือไขสัตวโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการเอพิคลอโรไฮดริน 
(epichlorohydrin process) การออกซิไดสโพรพิลีน เปนตน กลีเซอรอลเปนผลพลอยได (by-product) ที่สําคัญ
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) แตมีคุณภาพตํ่าเนื่องจากปนเปอนดวยเกลือแอลคาไลน (alkaline salt)
นํ้า (ดู water) เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) กรดไขมันและอนุพันธกลีเซอไรด (glyceride derivatives) 
ใชเผาไหมโดยตรง หรือผานกระบวนการกลัน่เพิม่ความบรสิทุธ์ิมากกวารอยละ 99 เพือ่ใชในอตุสาหกรรมยา และเครือ่งสาํอาง

โครงสรางทางเคมีของกลีเซอรอล

HO OH
OH

G-H

208

heating value, calorific value ค�าความร�อน
ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตอนํ้าหนักของเชื้อเพลิง แสดงคาในหนวยกิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg) 
กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม (kcal/kg) หรือบีทียูตอปอนด (Btu/lb) การหาคาความรอนของเชื้อเพลิงแข็ง และเชื้อเพลิงเหลว
ทําในบอมบแคลอรีมิเตอร (bomb calorimeter) ซ่ึงเผาไหมเชื้อเพลิงตัวอยางในบรรยากาศของออกซิเจนมากเกินพอ 
แบงเปน 2 ประเภท ไดแก คาความรอนรวม (gross heating value หรือ higher heating value (HHV)) 
เมื่อสถานะสุดทายของนํ้าในระบบหลังการเผาไหมเปนของเหลว คํานวณรวมความรอนจากการควบแนนของไอนํ้า
คาความรอนสทุธ ิ(net heating value หรือ lower heating value (LHV)) เมือ่สถานะสดุทายของนํา้ในระบบหลงัการเผาไหม
เปนไอ คาความรอนของเช้ือเพลงิทีใ่ชกบัเคร่ืองยนตเปนคาความรอนสทุธิ เนือ่งจากไมมกีารควบแนนของไอนํา้ในหองเผาไหม

gross heating value = net heating value (W x Hvap )

เมื่อ W คือ นํ้าหนักของนํ้าที่ควบแนนเปนของเหลว (กิโลกรัม)
 Hvap คือ ความรอนของการระเหยเปนไอ (heat of vaporization) ของนํ้า (กิโลจูลตอกิโลกรัม)

การวิเคราะหคาความรอนของแกสเชื้อเพลิงกระทําในแคลอริมิเตอรที่ปอนแกสเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง (constant flow 
calorimeter) และมีอุปกรณวัดอัตราการไหลของแกสเชื้อเพลิง รายงานคาความรอนในหนวยความรอนตอปริมาตร
ที่สภาวะมาตรฐาน เชน เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร (15 องศาเซลเซียส, ความดันบรรยากาศ, สภาวะแหง) เปนตน
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high-speed diesel oil, automotive diesel oil นํ้ามันดีเซล

หมุนเร็ว

นํา้มนัเชือ้เพลงิสาํหรบัเครือ่งยนตดเีซลทีห่มนุดวยความเรว็สงูกวา 1,000 รอบ
ตอนาที เชน รถยนตเครื่องยนตดีเซล รถบรรทุกขนาดเล็ก รถแทรกเตอร
เรอืประมง เรือโดยสาร เคร่ืองกาํเนดิไฟฟาในเรอืเดนิสมทุร รูจกัอกีชือ่หนึง่วา
นํ้ามันโซลา ในกิจการเดินเรือเรียกวา มารีนแกสออยล (marine gas oil, 
MGO) ขอกาํหนดลกัษณะและคณุภาพของนํา้มนัดีเซลหมนุเร็วเปนไปตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556

นํ้ามันดีเซลหมุนเร็วสําหรับรถบรรทุกขนาดเล็ก

hydrodeoxygenation (HDO) ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน, การขจัดออกซิเจนโดยใช�ไฮโดรเจน

กระบวนการหนึง่ทีใ่ชปรบัปรงุคณุภาพของนํา้มนัเบนซิน และนํา้มนัดีเซลทีม่าจากแหลงพลงังานหมนุเวยีน สามารถเกดิรวมกบั
ปฏกิริยิาการขจดักาํมะถนั ไนโตรเจน และโลหะโดยใชไฮโดรเจน และปฏิกริยิาการทาํใหโอเลฟนส (olefins) หรอืแอโรแมตกิส
(aromatics) อิ่มตัว เชน ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟวแรน (furan)

C4H4O + 3H2  C4H8 + H2O

เกดิภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนความดนัสงูเพือ่ขจดักาํมะถนั ออกซิเจน และไนโตรเจนออกจากสารตัง้ตนของการผลตินํา้มนั
ปโตรเลยีม มบีทบาทในการปรบัปรงุคุณภาพของนํา้มนัทีไ่ดจากชวีมวล (ดู biomass) ซ่ึงมสีารประกอบออกซิเจนสงู สามารถนาํไปใช
ขจัดออกซเิจนของไตรกลเีซอไรด (ด ูtriglyceride, triacylglycerol) ในการผลติไบโอดีเซล (ดู biodiesel) แทนการใชปฏกิริยิา
ทรานสเอสเทอรฟิเคชนั (ด ูtransesterification) โดยแตกพนัธะ C-O ออกภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนตามดวยปฏกิริยิา
การเตมิไฮโดรเจนไดดเีซล (diesel) ทีเ่ปนพาราฟนสายโซตรง (straight-chain paraffin) โพรเพน (propane) และนํา้ (ด ูwater)

แกโซลีน

ดีเซล

แกโซลีน

C5
C6

Sugars

C5
C6

Sugar
Alcohols

C5
C6

n-Alkanes

Aromatics
Naphthenes

Phenols
Tar
Oil

H+

H2 H2

H2 H2

ไม�
ถั่วเหลือง
หญ�า
ฟาง
สาหร�าย

ชีวมวล

C12 - C24
n-Alkanes

H2

คาร�โบไฮเดรต

ลิกนิน

เฮมิ-เซลลูโลส

เซลลูโลส
(กลูโคส พอลิเมอร�)

(กลูโคส พอลิเมอร�)

(ฟ�นิลโพรเพน พอลิเมอร�)

(ไตรกลีเซอไรด�, กรดไขมัน)

ไขมัน/น้ำมัน
ปจจัยที่มีผลตอไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ไดแก ธรรมชาติ
ของสารปอน อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะที่ใช
ในการเกิดปฏิกิริยา

+ + +

R1

R2

R3

R1 H3
6H2o

C

CH3

H
R1 = (Cx1:n1) (12 + 3n) H2

OO

O

O

O

O

R2 H
R3 H

ไฮโดรดีออกซีจิเนชันขององคประกอบในชีวมวลในการผลิตนํ้ามันชีวภาพ
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hydroprocessed renewable jetfuel (HRJ) นํ้ามันเครื่องบินทดแทนที่ผ�านกระบวนการไฮโดรทรีต

นํ้ามันเครื่องบินผลิตจากกระบวนการในโรงกลั่นนํ้ามันปโตรเลียมแตใชสารปอนเปนนํ้ามันพืช หรือนํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, 
pyrolysis oil) ขั้นแรกกรดไขมัน (fatty acids) และไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ถูกนําไปขจัดออกซิเจน
ดวยกระบวนการไฮโดรทรีต (hydrotreat) ไดไฮโดรคารบอนชนิดพาราฟน (paraffinic hydrocarbons) แลวนํามาผาน
กระบวนการผลิตในขั้นถัดไป ไดสวนผสมไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางแบบโซตรง (straight chain hydrocarbon) โซกิ่ง 
(branched chain hydrocarbon) และแบบวง (cyclic hydrocarbon) มสีมบตัคิลายกบันํา้มนัเครือ่งบนิ และนํา้มนัทีไ่ดจาก
กระบวนการสงัเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (ด ูFischer-Tropsch synthesis) นํา้มนัชนดินีม้ปีรมิาณกํามะถันตํา่มาก เสถียรภาพเชงิ
ความรอนสงู การหลอลืน่ลดลง และปรมิาณสารแอโรแมตกิส (ด ูaromatics content) นอยมาก การผสมกบันํา้มนัเครือ่งบนิ 
หรอืการใสสารเตมิแตง (additives) สามารถแกปญหาดานการหลอลืน่ และปรมิาณสารแอโรแมตกิส วตัถดุบิทีใ่ชในการผลติ
นํ้ามันชนิดนี้ คือ นํ้ามันถั่วเหลือง นํ้ามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) หรือนํ้ามันคาโนลา (canola oil) และนํ้ามันปาลม หรือ
นํา้มนัพืชอ่ืนๆ ทีม่ผีลไดของนํา้มนัอยูในเกณฑสงู และสารปอนทีม่แีนวโนมในการนาํมาใชในอนาคต คอื นํา้มนัจากตนซาลคิอรเนยี 
(salicornia) และสาหราย 
      
 

hydroxymethylfurfural (HMF) ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร�ฟ�วรัล

สารประกอบอนิทรยีทีป่ระกอบดวยวงฟวแรน (furan) เกิดจากการสลายตัวของนํา้ตาลเด็กซโทรส (dextrose) กลโูคส (glucose) 
และซโูครส (sucrose) ในภาวะทีเ่ปนกรด ไดรบัความรอน หรอืเกบ็รกัษาเปนเวลานาน มผีลทาํใหรสชาต ิและสเีปลีย่นไป เชน นํา้ผึง้ 
ขอกําหนดของอาหารในสหราชอาณาจักรจํากัดปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลในนํ้าผึ้ง 40 มก./กก. ประเทศญี่ปุน
ไมเกนิ 5 มก./กก. แตประเทศไทยกาํหนดใหมสีารนีใ้นนํา้ผึง้ไมเกนิ 80 มก./กก. ไฮดรอกซเีมทลิเฟอรฟวรลัสามารถเปลีย่นไปเปน
2,5-ไดเมทิลฟูแรน (2,5-dimethylfuran (DMF)) ซึ่งนํามาใชเปนเชื้อเพลิงชีวภาพ (ดู biofuel) ได

ตนซาลิคอรเนีย นํ้ามันจากสาหราย

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลHydroxymethylfurfural

HO

H

O
O

H-I
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internal combustion engine, IC engine เครื่องยนต�เผาไหม�ภายใน, เครื่องยนต�ไอซี

เครื่องยนตที่เผาไหมเชื้อเพลิงและอากาศภายในหองเผาไหม (ดู combustion chamber) ทําใหเกิดการขยายตัวของแกส
อยางรวดเรว็ แกสรอนทีข่ยายตวัเปนของไหลใชงาน (working fluid) เปนการเปลีย่นแปลงพลงังานเคมไีปเปนพลงังานกลโดยตรง 
เชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องยนตเผาไหมภายในควรมีคาความรอน (ดู heating value, calorific value) สูง เชน แกสธรรมชาติ
แกสปโตรเลยีมเหลว นํา้มนัเบนซนิ นํา้มนัดเีซล ไบโอดเีซล และแอลกอฮอล เปนตน แบงตามโครงแบบ (configuration) ได 3 แบบ คอื 
แบบลกูสบู (reciprocation) เชน เครือ่งยนตแบบ 2 จงัหวะ และเครือ่งยนตแบบ 4 จงัหวะ แบบหมนุ (rotary) เชน เครือ่งยนตวงัเคล็
(Wankel engine) และแบบเผาไหมตอเนือ่ง (continuous combustion) เชน เครือ่งยนตเจท็ (jet engine) และแกสเทอรไบน 
(gas turbine) เครือ่งยนตเผาไหมภายในสวนใหญใชในเครือ่งจกัรเคลือ่นที ่เชน รถยนต เครือ่งบนิ เรอืยนต และจกัรยานยนต เปนตน
เนื่องจากมีนํ้าหนักเบากวาเครื่องยนตเผาไหมภายนอก (ดู external combustion engine) 

อัด
ส�วนหมุน

หัวเทียน
เกียร�หมุน

เกียร�นิ่ง

ก

ค

ข

ดูด

ค

ข

ค

ข ก

คายระเบิด

น้ำหล�อเย็น

ช�องไอดี

ช�องไอเสีย

แกนหมุน

ก

ก

ค
ข คข

ก

ภาพเครื่องยนตแบบวังเค็ลและผูคิดคนชาวเยอรมัน 
(Felix Heinrich Wankel, 1902-1988) หลักการทํางานของเครื่องยนตวังเค็ล

ภาพกังหันแกส (turbine) 

เครื่องยนตไอพน

หองเผาไหม
เครื่องอัดอากาศ

กังหันแกส

อากาศรอน
อากาศเย็น

หองเผาไหม

ชุดกังหันแกส
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kinematic viscosity ความหนดืคเินแมตกิ, ความหนดื

เชิงจลศาสตร�

ความตานทานตอการไหลของของเหลวทีว่ดัภายใตแรงโนมถวง
ทีอ่ณุหภมูมิาตรฐาน เปนอัตราสวนของความหนืดไดนามกิส 
(dynamic viscosity) ตอความหนาแนนของของเหลว หนวยเปน
ตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) หรือสโตก (stoke)
มีผลตอรูปรางของละอองนํ้ามันที่ฉีดจากหัวฉีด นํ้ามันที่มี
ความหนืดคิเนแมติกสูงฉีดเปนฝอยไมดี ไดละอองนํ้ามัน
ขนาดใหญทาํใหการเผาไหมไมสมบรูณ นํา้มนัทีม่คีวามหนดื
คเินแมตกิตํา่เกนิไปละอองนํา้มนัละเอยีดมากแตไมพุงไปไกล
เทาทีค่วร มาตรฐานนํา้มนัไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ประกาศ
โดยกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2552 กาํหนดความหนดืคเินแมตกิ
ในชวง 3.5-5.0 เซนติสโตก (cSt) ทีอุ่ณหภมิู 40 องศาเซลเซยีส 
ตามวิธีทดสอบ ASTM D445

เครื่องมือวัดความหนืดคิเนแมติก

lead content ปริมาณตะกั่ว

นํา้หนกัตะกัว่ (lead) ในเช้ือเพลงิ 1 ลติร ประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอล (ดู gasohol) 
มปีรมิาณตะกัว่ไมเกนิ 0.013 กรัมตอลติร ตะกัว่เปนโลหะหนกั
ท่ีเปนมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันเบนซิน
พืน้ฐานในยานพาหนะ สารประกอบตะกัว่อินทรียหลายชนดิ
ทีเ่ตมิในนํา้มนัเบนซนิเพ่ือเพ่ิมคาออกเทน (ด ูoctane number)
เชน เททระเอทิลเลด (tetraethyl lead) เปนตน

หัววัดอุณหภูมิ วิสโคมิเตอร�
(Viscometer)

อุปกรณ�ให�ความร�อน
และควบคุมอุณหภูมิ

A

B

low-speed diesel oil, industrial diesel oil 

นํ้ามันดีเซลหมุนช�า

นํ้ามันเชื้อเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตดีเซลหมุนดวยความเร็ว
รอบตํ่ากวา 1,000 รอบตอนาที เชน เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญทีใ่ชกับเรือประมง เรือโดยสาร เคร่ืองกําเนดิไฟฟา
ขนาดใหญ รูจกัอกีชือ่วา นํา้มนัขีโ้ล ในกิจการเดินเรือเรยีกวา 
มารีนดีเซลออยล (marine diesel oil (MDO)) ขอกําหนด
ลักษณะและคุณภาพของนํ้ามันดีเซลหมุนชาเปนไปตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556

เรือเดินสมุทรใชนํ้ามันดีเซลหมุนชาเปนเชื้อเพลิง

manure biogas แก�สชีวภาพจากมูลสัตว�

แกสชวีภาพ (ดู biogas) ทีไ่ดจากการหมกัมลูสตัว (manure) 
หรือสวนที่เหลือจากฟารมปศุสัตว เชน มูลสัตว อาหารสัตว
เศษเมลด็พชื และเศษฟาง หรอืหญาทีใ่ชรองพืน้คอก เปนตน 
ฟารมปศุสัตวแตละชนิดใหองคประกอบปุยธรรมชาติที่
แตกตางกันสงผลใหองคประกอบแกสชีวภาพตางกัน
ตามไปดวย ในปงบประมาณ 2551 กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงานได
สงเสริมการใชแกสชีวภาพในฟารมปศุสัตวโดยมีฟารมเขา
รวมโครงการทั้งหมด 43 ฟารม แยกเปน ฟารมสุกร 28 แหง 
ฟารมโค 11 แหง ฟารมกระบือ 2 แหง ฟารมมาและฟารม
นกกระทาอยางละ 1 แหง และมีโครงการพัฒนาระบบผลิต
แกสชีวภาพจากมูลชางในปางชางอีก 6 แหง

K-L-M
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methane มีเทน

สารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งประกอบดวยคารบอน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 4 อะตอม สูตรโมเลกุล CH4 เบากวาอากาศ 
ไมมกีลิน่ และไวไฟ สามารถระเบดิไดเมือ่มปีระกายไฟในชวงความเขมขนในอากาศรอยละ 5-14 โดยปริมาตร เปนองคประกอบ
หลักในแกสธรรมชาติและแกสชีวภาพ (ดู biogas) คาความรอน (ดู heating value, calorific value) ของมีเทนบริสุทธิ์
เทากบั 35.64 เมกะจลูตอกโิลกรัม เปนแกสเรอืนกระจก (ดู greenhouse gases (GHG)) ทีส่าํคญัรองจากคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) แมวามีเทนสามารถดูดซับ และสะทอนความรอนกลับสูผิวโลกไดดีกวาคารบอนไดออกไซด แตปจจุบัน
ความเขมขนของมเีทนในบรรยากาศยงัคงอยูในระดับตํา่กวาหนึง่สวนในลานสวน (ppm) มเีทนในธรรมชาตเิกดิในพืน้ทีชุ่มนํา้
ในระดับความลึกที่ออกซิเจนในอากาศแพรไมถึง ทําใหเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion)
ของกลุมแบคทีเรียเมทาโนเจนิก (methanogenic bacteria) (ดู methane-forming bacteria) และการยอยเซลลูโลส 
(ด ูcellulose) ในลาํไสของปลวก กจิกรรมของมนษุยทีท่าํใหเกดิการปลอยมเีทนสูบรรยากาศ เชน การทาํนาขาว การทาํฟารมปศสุตัว 
การเผาไหมของถานหนิ หรอืชีวมวล (ด ูbiomass) แบบไมสมบรูณ และการกาํจดัขยะดวยการฝงกลบ เปนตน เปนแหลงคารบอน
ของแบคทเีรยีเมทาโนโทรปก (methanotropic bacteria) ซ่ึงสามารถยอยมเีทนไปเปนคารบอนไดออกไซด และนํา้ (ด ูwater)

วัฏจักรมีเทน (methane cycle) ของโลก

methane content ปริมาณมีเทน

รอยละโดยปรมิาตรของมเีทน (ด ูmethane) ในแกสเชือ้เพลงิทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ และอณุหภมู ิ0 องศาเซลเซยีส ใชปรมิาณ
มีเทนกําหนดคุณภาพของแกสธรรมชาติอัด และแกสชีวภาพอัด (ดู compressed biogas (CBG)) เพื่อการซื้อขายโดยทั่วไป 
ขอกําหนดของปริมาณมีเทนของแกสธรรมชาติอัด และแกสชีวภาพอัดมีคามากกวารอยละ 97 โดยปริมาตร

สารานุกรม พลังงานทดแทน 213

CH4 CH4

CH4

CH4

CH4 CH4 CH4

มีเทนบางส�วนลอยขึ้นสู�
ชั้นบรรยากาศสตาร�โทรเฟ�ยร�

การเผาชีวมวล

กระบวนการย�อย
ของปลวก

การถ�ายโอนมีเทน
ในดินสู�อากาศโดยพืช

OH CH3 H2O

การฝ�งกลบขยะ

กระบวนการย�อย
ของสัตว�เลี้ยง

การย�อยในภาวะ
ปราศจากอากาศ
ของจุลินทรีย�

แบคทีเรียเมทาโนโทรป�ก
(methanotropic bacteria)

แบคทีเรียเมทาโนเจนิก
(methanogenic bacteria)

ในดิน

พื้นดินใต�ทะเลซึ่งอุดมไปด�วยสารอาหาร
(nutrient-rich seabeds)

สารประกอบไฮเดรตและคลาเทรต
(hydrates and clathrates) ใต�ทะเลลึก

ตะกอนดิน
(melting permafrost)

การออกซิเดชันของดินแห�ง
(dry soil oxidation)

CO2 H2O

การเผา
เชื้อเพลิงฟอสซิล

การย�อยสลาย
ในพื้นที่ชุ�มน้ำ
และการทำนา

การย�อยสลาย
ในพื้นที่ชุ�มน้ำ
และการทำนา
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methanol, methyl alcohol เมทานอล, เมทิลแอลกอฮอล�
สารอินทรยีท่ีมจีาํนวนอะตอมคารบอน1 อะตอมตอกบัหมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl, -OH) 
1 หมู สูตรโมเลกุล CH3OH เปนแอลกอฮอลที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุด มีสภาพขั้วสูง 
เปนของเหลวใส ระเหยงาย ติดไฟไดงาย และเปนพิษ ใชประโยชนเปนตัวทําละลาย 
สารลดจุดเยือกแข็ง (antifreezer) เชื้อเพลิง และสารตั้งตนในการผลิตสารเคมี และ
เชือ้เพลิงอ่ืนอกีหลายชนดิ เชน ฟอรมลัดไีฮด กรดแอซีตกิ ทอลวิอนี แกโซลนี เปนตน 
เปนแอลกอฮอลหลักที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ผานปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) นิยมผลิตจากแกสสังเคราะห (ดู syngas, 
synthesis gas) โดยใชโลหะผสมของทองแดง สังกะสีออกไซด และอะลูมินาเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ความดัน 5-10 เมกะปาสกาล อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

โครงสรางทางเคมีของเมทานอล

monoglycerides, monoacylglycerols มอนอกลีเซอไรด�, มอนอเอซิลกลีเซอรอล

ไขมนัชนดิหน่ึง โมเลกลุประกอบดวยกรดไขมนั 1 โมเลกลุ ตอกบักลเีซอรอล (ดู glycerol) ดวยพนัธะเอสเทอร  (-COO-) เรยีกอกีชือ่วา
กลีเซอรอลมอนอเอสเทอร (glycerol monoesters) แบงเปน 2 โครงสราง ขึ้นกับตําแหนงของพันธะเอสเทอร ไดแก
แอลฟา-มอนอกลีเซอไรด (α-monoglyceride) และบีตา-มอนอกลีเซอไรด (β-monoglyceride) หมูไฮดรอกซิล (-OH)
ท้ังสองหมูมสีภาพชอบนํา้ (hydrophilicity) สวนสายไฮโดรคารบอนของกรดไขมนั (-R) มสีภาพไมชอบนํา้ (hydrophobicity)
จงึแสดงสมบตัลิดแรงตงึผวิ ใชเปนตวักระทาํอมิลัชนั (emulsifier) ในอาหาร นํา้ยาซักลาง และเครือ่งสาํอาง เปนผลติภัณฑหนึง่
ของทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) แบบไมสมบูรณของนํ้ามันพืชในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) 
มอนอกลเีซอไรดทาํใหเกดิการอดุตนับรเิวณหวัฉดี กระบอกสบู และวาลวภายในเคร่ืองยนต มาตรฐานนํา้มนัไบโอดีเซลประกาศ
โดยกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2553 กําหนดปริมาณมอนอกลีเซอไรดไมเกินรอยละ 0.8 โดยนํ้าหนัก ตามวิธีทดสอบ EN 14105

H

H
H OHC

โครงสรางโมเลกุลของมอนอกลีเซอไรด

octane number เลขออกเทน, ค�าออกเทน

ตวัเลขทีแ่สดงถงึความสามารถของเช้ือเพลงิในการตานทานการชงิจดุระเบดิกอนจงัหวะจดุระเบดิ (ignition stoke) ของเครือ่งยนต
จดุระเบดิดวยหวัเทยีน (ด ูgasoline engine, spark-ignition engine) ในจงัหวะอดัของเครือ่งยนตในกระบอกสบูมอีณุหภมูสิงู 
สวนผสมอากาศกบัไอเชือ้เพลงิอาจจดุระเบดิไดเอง (self-ignition) กอนจงัหวะจดุระเบดิของหวัเทยีน สงผลใหประสทิธิภาพของ
เครือ่งยนตตํา่ลง เครือ่งยนตเสยีจงัหวะการทาํงานและอาจดับ เรียกโดยทัว่ไปวา “เคร่ืองนอ็ก” (engine knocking) เชือ้เพลงิทีม่ี
เลขออกเทนสงูสามารถตานทานการชงิจดุระเบดิกอนจงัหวะจดุระเบดิได ใชกบัเครือ่งยนตทีม่อีตัราสวนการอดั (compression ratio) 
สงูซึง่ใหกําลงัมากได ไมกอใหเกดิปญหาเครือ่งนอ็ก อยางไรก็ตามการใชเชือ้เพลงิทีม่เีลขออกเทนสงูกับเคร่ืองยนตทีม่อีตัราสวน
การอัดตํ่าไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตแตอยางใด

CH2 O CO R CH2OH

CH2 OH
CH O RCO

CH2 OH
HO C H

α-monoglyceride    β-monoglyceride

M-O-P-S
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phosphorus content ปริมาณฟอสฟอรัส

นํา้หนกัฟอสฟอรสัในเชือ้เพลงิ 1 ลติร หรอืรอยละโดยนํา้หนกั มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) ตามประกาศกรมธรุกจิพลงังาน 
พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอลมีฟอสฟอรัสไมเกิน 0.0013 กรัมตอลิตร มาตรฐานไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ตามประกาศ
กรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 กําหนดใหไบโอดีเซลมีปริมาณฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.0010 โดยนํ้าหนัก

pour point จุดไหลเท

อุณหภูมิตํ่าที่สุดที่นํ้ามันยังคงสภาพไหลไดตามวิธีทดสอบ ASTM D97 สัมพันธกับชนิดและปริมาณของไข (wax) ที่เปน
องคประกอบในนํา้มนั เปนขอกาํหนดคุณภาพนํา้มนัเชือ้เพลงิทีจ่าํเปนเมือ่ตองใชงานในภาวะอณุหภมูติํา่ ไขทีต่กผลกึลงมาจะ
อุดตันทอสงเชื้อเพลิง และหมอกรองนํ้ามัน ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ที่ผลิตจากนํ้ามันพืชหรือไขสัตวที่มีกรดไขมันอิ่มตัว
(ดู saturated fatty acid) โมเลกุลใหญปริมาณมาก มีจุดไหลเทสูง มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซลของประเทศไทยไมได
กาํหนดจดุไหลเทของนํา้มนัไบโอดเีซลชนดิ บ1ี00 (ด ูB100) แตประกาศกรมธุรกจิพลงังาน เรือ่ง กาํหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของนํา้มนัดเีซล พ.ศ. 2556 กาํหนดจดุไหลเทของนํา้มนัดเีซลหมนุเรว็ นํา้มนัดเีซลหมนุเรว็ชนดิบ5ี และนํา้มนัดเีซลหมนุชาไมเกนิ 
10 และ 16 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

เครื่องมือวัดจุดไหลเท

producer gas โปรดิวเซอร�แก�ส

คาํรวมทีใ่ชเรยีกแกสผสมจากการแกซฟิาย (ดู gasification) 
ที่มีองคประกอบ และสัดสวนของแกสแตละชนิดตางกัน 
รวมถึงทาวนแกส (ดู town gas) และแกสสังเคราะห (ดู 
syngas) ประกอบดวยคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน 
คารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) ไฮโดรคารบอนเบา 
และไนโตรเจนจากอากาศ ใชเปนเช้ือเพลงิได โดยทัว่ไปมคีา
ความรอนในชวง 4-6 เมกะจลูตอลกูบาศกเมตร ขึน้กับปจจยั
ดําเนินการของการแกซิฟาย (ดู gasification)

เทอร�โมมิเตอร�

ส�วนทำความเย็น

สวิตช�ทำความเย็น
สวิตช�ใบพัด

อ�างทำ
ความเย็น

ระดับน้ำมันตัวอย�าง

สารหล�อเย็น

อุปกรณ�วัดอุณหภูมิหลอดแก�วใส�ตัวอย�าง

กระบอกทองเหลือง

ตัวยึด

ปุ�มปรับอุณหภูมิ

จุกป�ด ฝาป�ด

จอแสดงค�าอุณหภูมิ
25 oC

solvent washed gum ยางเหนียว

นํา้หนกัสารตกคางหลงัจากระเหยเชือ้เพลงิจนหมด และลาง
ดวยเฮปเทน (heptane) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณยางเหนียว
ที่ละลายในเชื้อเพลิง (fuel-soluble gum) และยางเหนียว
ที่ไมละลายในเชื้อเพลิง (fuel-insoluble gum) ซึ่งตกคาง
อยูในกระบอกสูบหลังจากเชื้อเพลิงถูกเผาไหม นอกจากนี้
ยางเหนียวที่ไมละลายในเชื้อเพลิงอาจอุดตันไสกรองนํ้ามัน 
ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอล
มีปริมาณยางเหนียวไมเกิน 4.0 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร
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เมื่อ  ρsample คือ ความหนาแนนของสารตัวอยาง 

    ρH2O
 (at 15.6 OC) คือ ความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส

sulfated ash เถ�าซัลเฟต

ขอกาํหนดคณุภาพนํา้มนัไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ทีแ่สดงปรมิาณโลหะเจอืปนจากตวัเรงปฏกิริยิา สบู และสารเตมิแตง ซึง่กอใหเกดิ
การอุดตันภายในเครื่องยนตเนื่องจากเผาไหมไมหมด มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 
กาํหนดปรมิาณเถาซลัเฟตไมเกนิรอยละ 0.02 โดยนํา้หนกั ตามวธีิทดสอบ ASTM D874 โดยใชวธีิการเผานํา้มนัใหกลายเปนเถา 
และกากคารบอน ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริก และเผาที่อุณหภูมิ 775 องศาเซลเซียส ทําซํ้าจนออกซิไดสกากคารบอนหมด 
และนํ้าหนักที่เหลือคงที่ 

เตาเผาไฟฟาสําหรับวิเคราะหปริมาณเถาซัลเฟต

sulphur content ปริมาณกํามะถัน

รอยละโดยนํา้หนกัของกาํมะถนัในนํา้มนัเชือ้เพลงิ สาํหรบัแกโซฮอล (ด ูgasohol) ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2553 กาํหนดให
ปริมาณกํามะถันไมเกินรอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก สําหรับไบโอดีเซล (ดู bioidiesel) ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2552 
กําหนดใหปรมิาณกาํมะถนัไมเกนิรอยละ 0.001 โดยนํา้หนกั และสาํหรบันํา้มนัดเีซล (ด ูdiesel fuel, petroleum diesel) ประกาศ
กรมธรุกิจพลงังาน พ.ศ. 2556 กาํหนดใหปริมาณกาํมะถนัไมเกนิรอยละ 0.005 โดยนํา้หนกั กาํมะถนัทีเ่ผาไหมแลวเปลีย่นเปน
แกสกลุมซัลเฟอรออกไซด (ดู sulfur oxides) รวมตัวกับนํ้าในบรรยากาศทําใหเกิดฝนกรด

S
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specific gravity ความถ�วงจําเพาะ

อัตราสวนระหวางความหนาแนนของสารหน่ึงกับความหนาแนนของสารมาตรฐานที่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน
เปนปรมิาณทีไ่รมติ ิ(dimensionless) พรอมระบอุณุหภมูทิีท่ดสอบ สาํหรบัของเหลวสารมาตรฐาน คอื นํา้ สารทีม่คีวามถวงจาํเพาะ
สงูกวา 1 จะจมนํา้ สารทีม่คีวามถวงจาํเพาะตํา่กวา 1 ลอยนํา้ได เปนขอกาํหนดสมบตัขิองแกส และนํา้มนัเชือ้เพลงิซึง่สมัพันธกบั
องคประกอบทางเคมแีละพลงังานทีไ่ดจากการเผาไหม ความถวงจาํเพาะตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่องกําหนดลักษณะ
และคุณภาพของนํ้ามันดีเซล พ.ศ. 2556 นํ้ามันดีเซลหมุนเร็วกําหนดไวในชวง 0.81-0.87 ที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส 
ตามวิธีทดสอบ ASTM D1298
   
 ρsample

     ρH2O (at 15.6 OC)
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syngas, synthesis gas แก�สสังเคราะห�

แกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ผลิตจากวัสดุที่มี
องคประกอบของคารบอน ไดแก ชวีมวล (ดู biomass) พลาสติก ถานหนิ หรือขยะทีไ่ดจากชมุชน โดยใชเทคโนโลยกีารแกซฟิาย 
(ดู gasification) หรือการไพโรไลส (ดู pyrolysis)  ตัวอยางรอยละองคประกอบหลัก คือ แกสไฮโดรเจน (รอยละ 20-40) 
แกสคารบอนมอนอกไซด (รอยละ 35-40) และแกสคารบอนไดออกไซด (รอยละ 25-35) และพบแกสอื่นๆ เล็กนอย ไดแก 
มเีทน (ด ูmethane) (รอยละ 0-15) และแกสไนโตรเจน (รอยละ 2-5) ใชเปนสารตวักลางในการผลติแกสธรรมชาตสิงัเคราะห 
แอมโมเนีย หรือเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) การผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง
หรือนํ้ามันหลอลื่นผานกระบวนการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (ดู Fischer-Tropsch synthesis) และกระบวนการเปลี่ยน
เมทานอลใหกลายเปนนํ้ามันเบนซิน สามารถเผาไหมได แตมีคาความรอนเพียงครึ่งหนึ่งของแกสธรรมชาติ สามารถเพิ่ม
ปริมาณไฮโดรเจนในแกสสังเคราะหโดยการรีฟอรมมีเทนในแกสธรรมชาติดวยไอนํ้า 

CH4 + H2O  CO + 3H2

นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (water-gas shift) ดวย

CO + H2O  CO2 + H2 

และแยกแกสคารบอนไดออกไซดออกดวยเทคนิคการดูดซับโดยใชความดันสลับ (pressure swing adsorption (PSA)) และ
เครื่องปฏิกรณเมมเบรน (membrane reactors)

การผลิตแกสสังเคราะหจากแกสธรรมชาติและชีวมวลดวยการแกซิฟาย 

การผลิตไฮโดรเจนจากการรีฟอรมมีเทนในแกสธรรมชาติดวยไอนํ้า

CO2

แก�ส
สังเคราะห�

ดิบ

เครื่องอัดแก�ส

เครื่องฟอกแก�ส

ไม�

หญ�าและวัชพืช แกซิฟ�เคชัน

การรีฟอร�ม
มีเทน

ด�วยไอน้ำ

เครื่องอัด
แก�สสังเคราะห�
ที่สะอาด

แก�สธรรมชาติ

อากาศ

แก�สธรรมชาติ
ซิงค�ออกไซด�

แก�สเชื้อเพลิง

Steam
Reformer/heat

recovery

น้ำ

วอเตอร�
แก�สชิฟต�

การดูดซับ
แบบสลับความดัน

แก�สล�างระบบ

H2
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syngas engine เครื่องยนต�แก�สสังเคราะห�
เครื่องยนตที่ใชแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) เปนเชื้อเพลิงในการเดินเครื่อง เปนเครื่องยนตแบบจุดระเบิด
(spark-ignition engine) ที่ใชนํ้ามันเบนซิน หรือแกสธรรมชาติทีถ่กูดดัแปลงใหเหมาะสมกบัคาความรอนของแกสสงัเคราะห 
และอตัราสวนของอากาศตอเชือ้เพลงิทีแ่ตกตาง ในบางกรณอีาจดดัแปลงจากเครือ่งยนตทีจ่ดุระเบดิดวยการอดั (compression-
ignition engine) ที่ใชกับนํ้ามันดีเซลได แตตองดัดแปลงมากกวาเครื่องยนตเบนซิน โดยเปลี่ยนพลังงานความรอนจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงเปนพลังงานกล ในกรณีที่ใชแกสสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงกาํลงัของเครือ่งยนตจะลดลงประมาณรอยละ 35 
เพราะคาความรอนตํ่ากวาแกสธรรมชาติ หรือนํ้ามัน นิยมใชรวมกับเครื่องปนไฟเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 

เครื่องยนตแกสสังเคราะห

synthetic fuels เชื้อเพลิงสังเคราะห� 
คาํรวมทีใ่ชเรยีกเช้ือเพลงิเหลวหลายชนดิทีส่งัเคราะหขึน้จากแกสสงัเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) ทีไ่ดจากการแกซฟิาย 
(ด ูgasification) เชือ้เพลงิแขง็หลายชนดิรวมทัง้ถานหนิ แกสธรรมชาติ และชวีมวล (ดู biomass) เปนเชือ้เพลงิสะอาดทางเลอืก 
ใชทดแทนนํ้ามันปโตรเลียม เชน เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) ไดเมทิลอีเทอร (ดู dimethyl ether (DME)) 
นํา้มนัเบนซนิสงัเคราะห นํา้มนัดเีซลสงัเคราะห เปนตน ชวีมวลทีไ่ดรับความสนใจ ไดแก แกลบ ซังขาวโพด กะลาปาลม เศษไม 
วสัดเุหลอืท้ิงจากการเกษตร ซึง่มอียูมากในประเทศไทย โดยนาํชวีมวลมาผานการแกซฟิาย เปลีย่นชวีมวลเปนแกสสงัเคราะหเพ่ือ
เปนสารตัง้ตนผลติเช้ือเพลงิเหลวสงัเคราะหผานการสงัเคราะหฟสเชอร-ทรอปซ (ดู Fischer-Tropsch synthesis) การผลติจาก
ชีวมวลทําใหเกิดวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ยั่งยืนเปนพลังงานหมุนเวียนที่ไมมีวันหมด

วัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ยั่งยืนจากชีวมวล

ชีวมวล

ไอเสียรถยนต�

แก�สคาร�บอนไดออกไซด�

แก�สสังเคราะห�

แก�สสังเคราะห�

เชื้อเพลิงสังเคราะห�

การผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห�

น้ำมันดีเซล
น้ำมันแกโซลีน
เมทานอล

ไดเมทิลอีเทอร�

H2OCO2

น้ำ

H2O H2O
H2O

เตาแกซิฟาย

CO2
CO2 CO2

CO2

S-T-V
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total contaminant สิ่งปนเป��อนทั้งหมด
ปริมาณสารที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกับนํ้ามันเชื้อเพลิง 
(insoluble matter) ซึ่งแยกไดจากการกรองนํ้ามันรอนดวย
กระดาษกรองมาตรฐานทีม่ขีนาดรพูรนุระดบัไมโครเมตร ตามวิธี
ทดสอบ ASTM D5452 หรือ EN 12662 สบูของกรดไขมนัอสิระ
(ดู free fatty acid) และตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยาเปน
สิง่ปนเปอนทีพ่บบอยในไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ซึง่หลงเหลอื
จากข้ันตอนการลางดวยนํา้ ทาํใหเกดิการอดุตนัของไสกรอง
นํา้มนัเชือ้เพลงิ และปมหวัฉดีมาตรฐานนํา้มนัไบโอดีเซลตาม
ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน เรือ่งกาํหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของไบโอดเีซล ประเภทเมทลิเอสเทอรของกรดไขมนั พ.ศ. 2556 
กําหนดปริมาณสิ่งปนเปอนทั้งหมดไมเกินรอยละ 0.0024 
โดยนํ้าหนัก หรือ 24 พีพีเอ็ม

total glycerine กลีเซอรีนทั้งหมด

ขอกําหนดหนึ่งในมาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซล (ดู biodiesel) 
คํานวณจากผลรวมของปริมาณกลีเซอรีนอิสระ (ดู free 
glycerine) และปริมาณกลีเซอรีน (ดู glycerol) ที่อยูใน
โมเลกุลของมอนอกลีเซอไรด (ดู monoglycerides, 
monoacylglycerols) ไดกลีเซอไรด (ดู diglycerides, 
diacylglycerols) และไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, 
triacylglycerol) ที่เจือปนในผลิตภัณฑไบโอดีเซลเนื่องจาก
การทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชนั (ด ูtransesterification)
ของนํ้ามันพืชหรือไขสัตวไมสมบูรณ ประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 กําหนด
ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมดไมเกินรอยละ 0.25 โดยนํ้าหนัก 
ตามวิธีทดสอบ EN 14105 เพื่อปองกันปญหาการจับตัวกัน
ในนํา้มนัไบโอดเีซลทีอ่ณุหภมูติํา่ และการอดุตนับรเิวณหวัฉดี 
และไสกรองในเครื่องยนต

ไสกรองนํ้ามันเชื้อเพลิง                       

ตะกอนไขมัน

(ซาย) ไบโอดีเซลจากนํ้ามันถั่วเหลือง และ (ขวา) ไบโอดีเซลเก็บที่
อุณหภูมิตํ่าเกิดไขสีขาวของไขมัน

town gas ทาวน�แก�ส

แกสเชื้อเพลิงที่ไดจากการไพโรไลส (ดู pyrolysis) หรือ
การแกซิฟาย (ดู gasification) ถานหนิ ในกระบวนการผลติ
ถานโคก (coke) ในอตุสาหกรรมหนกั เชน โรงงานถลงุเหลก็
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา แกสถานหิน (coal gas) ประกอบดวย
แกสเผาไหมได คือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด มีเทน 
และไฮโดรคารบอนตางๆ และแกสเผาไหมไมได เชน 
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide)  และไนโตรเจน  
มีคาความรอนอยูในชวง 10-20 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
ในอดีตใชเปนแกสเชื้อเพลิงหลักในการใหความรอน และ
แสงสวางในทวปีอเมรกิา และองักฤษ จนกระทัง่ราวป ค.ศ.1960
จึงไดนําแกสธรรมชาติมาใชแทน

การใชเปนเชื้อเพลิงใหแสงสวาง

สารานุกรม พลังงานทดแทน 219

vapor pressure at 37.8 oC ความดันไอที่ 37.8 

องศาเซลเซียส

ความดันของไอเชื้อเพลิงเหลวเหนือผิวหนาเชื้อเพลิงเหลว
ในภาชนะปดที่อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส การวัด
ความดนัไอตองทาํในภาชนะและภาวะตามมาตรฐานกาํหนด
ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน เรือ่งกาํหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของนํ้ามันแกโซฮอล พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอลมี
ความดันไอที ่37.8 องศาเซลเซียส ไมสงูกวา 62 กโิลปาสกาล
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   เสนโคงการกลั่นแบบ ASTM (ASTM distillation curve)

volatility สภาพระเหยได�

สมบตัขิองนํา้มนัเชือ้เพลงิทีส่งผลตอการจดุระเบดิ การเผาไหม 
และการทํางานของเครือ่งยนต นํา้มนัทีร่ะเหยงายจะกระจาย
ไอนํ้ามันไปยังกระบอกสูบสมํ่าเสมอ จุดระเบิดไดงาย ทําให
เดนิเครือ่งยนตไดเร็ว นํา้มันทีมี่สภาพระเหยไดตํา่เกดิปญหา
การเผาไหมไมสมบูรณ กากคารบอน (ดู carbon residue)
หลงเหลือในเคร่ืองยนต ไอเสียมีควันดําและกลิ่นเหม็น 
ทดสอบดวยการกลัน่แบบ ASTM (ASTM distillation) ตามวธีิ 
ASTM D86 อุณหภูมิการกลั่นที่บงชี้สภาพระเหยได ไดแก 
จุดเดือดเริ่มตน (initial boiling point (IBP)) จุดเดือดที่
ปริมาตรรอยละ10, จุดเดือดกลางที่ปริมาตรรอยละ 50 
(mid-boiling point (MBP)) รอยละ 90 และจดุเดือดสดุทาย 
(final boiling point (FBP)) มาตรฐานนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว
(ดู high-speed diesel oil, automotive diesel oil) 
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 กําหนด
จุดเดือดที่ปริมาตรรอยละ 90 ไมเกิน 357 องศาเซลเซียส
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water content ปริมาณนํ้า

รอยละโดยนํ้าหนักของนํ้าในเชื้อเพลิงมาตรฐานแกโซฮอล 
(ด ูgasohol) ประกาศโดยกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2553 และ
มาตรฐานไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ประกาศโดยกรมธุรกิจ
พลังงาน พ.ศ. 2552 กําหนดใหแกโซฮอล และไบโอดีเซล
มีปริมาณนํ้าไมเกินรอยละ 0.70 และ 0.05 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ แหลงที่มาของนํ้าในแกโซฮอลมาจากเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) ซึ่งดูดความชื้นในอากาศไดดี 
สาํหรับแหลงทีม่าของนํา้ในไบโอดีเซลมาจากการตกคางของ
นํ้าในขั้นตอนการลางผลิตภัณฑ

Wobbe index ดัชนีวอบเบ

คาความรอนขัน้สงู (higher heating value) ของแกสเชือ้เพลงิ
หารดวยรากทีส่องของความถวงจาํเพาะ (ด ูspecific gravity) 
ของแกสนัน้เทยีบกับอากาศ ดัชนวีอบเบคิดคนโดยจอฟฟรโีด
วอบเบ (Goffredo Wobbe) วศิวกรชาวอติาล ีหลงัจากพบวา
อัตราการใหความรอนจากการเผาไหมแกสเช้ือเพลิง
ในหัวเผา (burner) แปรผกผันกับรากที่สองของความถวง
จําเพาะของแกสนั้นเทียบกับอากาศ นิยมใชชี้วัดพลังงาน
ที่เกิดจากการเผาไหมแกสเชื้อเพลิงผสม เชน แกสชีวภาพ 
(ดู biogas) แกสธรรมชาต ิและแกสปโตรเลยีมเหลว เปนตน 
เนื่องจากองค ประกอบของแก สเชื้อเพลิงผสมขึ้นกับ
แหลงกําเนดิทาํใหมทีัง้คาความรอน และความถวงจาํเ พาะที่
แตกตางกนั การเปรยีบเทยีบคณุภาพของแกสเชือ้เพลงิผสม
ดวยดัชนีวอบเบซึ่งสัมพันธกับอัตราการใหความรอนดีกวา
การเปรียบเทียบคาความรอน (ดู heating value, calorific 
value) เพียงอยางเดียว

V-W
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พลังงานที่ (อาจ) มองไม�เห็น
พลังงานใตพิภพในรูปความรอน เรามองไมเห็นจริงหรือ เพราะเราก็เคยไปเที่ยวและรูจัก
แหลงนํ้าพุรอนที่มีชื่อเสียงในประเทศหลายแหงมาแลว แตศักยภาพของมันนี้สิ ตองอาศัย
ขอมูลทางธรณีวิทยา เพื่อประเมินความคุมคาและศึกษารายละเอียดของรูปแบบการ
นํามาใช  แหลงความรอนใตพิภพอาจอยูในรูปนํ้าพุ นํ้าพุรอน ชั้นหินแหงรอน ชั้นหินอุมนํ้า 
การใชประโยชนแหลงความรอนใตพิภพขึ้นอยู กับระดับอุณหภูมิของนํ้าร อน หรือ
แหลงหิน วิธีและความตองการใชงานอาจนําความรอนมาใชโดยตรงในการอบแหง
สรางความอบอุนแกอาคารบานเรือน หรือนําไปผลิตกระแสไฟฟา ในประเทศไทยพบ
แหลงนํ้าพุรอนทุกภาค ตั้งแตภาคเหนือ ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคใต สวนใหญ
มีศักยภาพพลงังานระดบัปานกลาง ในปจจบุนัเรามโีรงไฟฟาจากพลงังานความรอนใตพภิพ
เพียงแหงเดียวที่จังหวัดเชียงใหม
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 aquaculture การเพาะเลี้ยงในนํ้า

การเพาะเลี้ยงในนํ้าที่ตองควบคุมอุณหภูมิที่อยูอาศัยของสัตวนํ้าใหอยูในระดับที่
เหมาะสมแกการเจริญเติบโตและสืบพันธุ  โดยใชนํ้ารอนจากแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ

A-B

ฟารมสัตวนํ้าในแคลิฟอรเนียที่ควบคุมอุณหภูมิ
โดยใชนํ้ารอนจากแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ

aquifer ชั้นหินอุ�มนํ้า
ชัน้หนิทีม่รีพูรนุยอมใหนํา้ซมึผานและสามารถกกัเก็บนํา้ได มกัเปนหนิทราย หนิปนู 
หรือวัสดุรวน เชน กรวด ทราย หรือทรายแปง แบงเปน 1. ชั้นหินอุมนํ้าไรแรงดัน 
(unconfined aquifer) มีทางระบายออกสูชั้นบรรยากาศทําใหนํ้าที่กักเก็บอยูใน
ชั้นหินมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ สามารถนําขึ้นมาใชไดโดยขุดบอ
ลกึลงไปถึงระดบันํา้ใตดนิ (water table) 2. ชัน้หนิอุมนํา้มแีรงดนั (confined aquifer 
หรอื artesian aquifer) ถกูปดทบัดวยชัน้หนิหรอืชัน้ดินเนือ้แนนทีน่ํา้ซึมผานไดยาก
ทั้งดานบนและดานลาง (confining unit) ทําใหการไหลของนํ้าคลายกับการไหล
ในทอภายใตแรงดัน ซึ่งถาขุดบอลึกลงไปถึงช้ันหินอุมนํ้ามีแรงดัน จะมีนํ้าไหล
ขึ้นมาเองถึงระดับนํ้ามีแรงดัน (potentiometric surface) โดยไมตองใชปม 
นํา้ทีก่กัเกบ็ในช้ันหนิอุมนํา้หากไดรับความรอนจากหนิหนดืรอนใตพภิพ จะกลายเปน
นํา้รอนและไอนํา้พลงังานสงู สามารถนาํมาใชประโยชนได หากแรงดันของนํา้รอน
มีมากพอ นํ้าจะพุงสูงเกิดเปนนํ้าพุรอน

ระดับน้ำใต�ดิน

บ�อน้ำพุมีแรงดัน บ�อน้ำใต�ดินเขตตื้น
บ�อน้ำใต�ดิน
ไร�แรงดัน

บ�อน้ำใต�ดิน
มีแรงดัน

ระดับน้ำ
ใต�ดิน

พื้นดิน

ระดับน้ำมีแรงดัน

ชั้นหินอุ�มน้ำมีแรงดัน

ชั้นหินกั้นน้ำ

ระดับน้ำใต�ดินเขตตื้น

ชั้นหินอุ�มน้ำไร�แรงดัน
ชั้นหินกั้นน้ำ

พื้นที่รับน้ำ

ภาพแสดงพื้นที่หนาตัดของชั้นหินอุมนํ้ามีแรงดัน (confined aquifer) และชั้นหินอุมนํ้าไรแรงดัน (unconfined aquifer)

หินที่มีรูพรุนที่พบในชั้นหินอุมนํ้า (aquifer)

บอนํ้าในชนบทของเขตราชสถาน ประเทศอินเดีย
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binary generation system, binary cycle system ระบบสองวงจร 

ระบบสองวงจรเปนโรงไฟฟาพลงัความรอนใตพภิพทีผ่ลติไฟฟาจากนํา้รอนอณุหภูมติํา่ 38-149 องศาเซลเซียส โดยผานนํา้รอน
เขาสูเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน เพือ่ใหความรอนกบัของไหลชนดิทีส่องทีม่จีดุเดอืดตํา่ เชน แอมโมเนยี ฟรอีอน ไอโซบวิเทน
ไอโซเพนเทน เปนตน ซึง่จะกลายเปนไอแลวผานเขาสูกงัหนัไอนํา้ผลติไฟฟา จากนัน้กลบัเขาสูเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนใหม 
สวนนํ้ารอนหลังจากถายโอนความรอนใหกับของไหลชนิดที่สองแลว จะควบแนนและถูกฉีดกลับเขาสู แหลงพลังงาน
ความรอนใตพภิพ เปนระบบทีใ่ชกนัมากเนือ่งจากมแีหลงพลงังานความรอนใตพภิพนํา้รอนอณุหภมูติํา่จาํนวนมาก ประสทิธภิาพ
เชิงความรอน (thermal efficiency) รอยละ 10-13 

หัวเจาะกานเจาะแบบเกลียวการเจาะพื้นดินเพื่อวางระบบทอความรอน
ใตพิภพดวยระบบการเจาะแบบเกลียว

เศษดินที่ติดอยูในรองเกลียวของ
กานเจาะถูกลําเลียงขึ้นมาบนผิวดิน

ของไหลใช�งาน
ชนิดที่สอง (ไอ)

ของไหลใช�งานชนิดที่สอง (ของเหลว)

เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน

ท�อน้ำร�อนเข�า ท�อน้ำเย็นออก

กังหันไอน้ำ
เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ไฟฟ�า

ภาพจําลองการทํางานของโรงไฟฟา
พลังงานความรอนใตพิภพ ระบบสองวงจร

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพระบบสองวงจร ที่อําเภอฝาง 
จังหวัดเชียงใหม กําลังการผลิตติดตั้ง 300 กิโลวัตต

225สารานุกรม พลังงานทดแทน

Auger drilling system ระบบการเจาะแบบเกลียว

การเจาะลงไปใตผิวดินโดยใชแรงกดที่หัวเจาะพรอมกับการหมุน หัวเจาะมีปลายแหลม กานเจาะมีลักษณะเปนใบมีดเกลียว 
หัวเจาะและกานเจาะจะหมุน เจาะลงไปในผิวดินโดยใชแรงหมุนจากคนหรือมอเตอร เศษดิน เศษหิน และเศษวัสดุจากการ
เจาะจะติดในรองเกลยีว และถกูยกข้ึนมาบนผวิดนิเพือ่นาํเศษวสัดอุอก กระบวนการจะเกดิซํา้จนกระทัง่ไดขนาดและความลกึของ
หลุมเจาะตามตองการ หากหลุมเจาะแหงแข็ง อาจใชนํ้าชวยใหพื้นผิวออนตัวและเจาะไดงายขึ้น ระบบการเจาะแบบเกลียว
เหมาะกบัการเจาะขนาดเลก็ทีพ่ืน้ผวิไมแขง็มาก นยิมใชเจาะเพือ่การกอสราง การทาํเหมอืง และเก็บตวัอยาง เน่ืองจากไมมกีาร
ปนเปอนของของเหลวจากการเจาะ 
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direct geothermal power พลังความร�อนใต�พิภพโดยตรง

การนาํพลงัความรอนใตพิภพมาใชโดยตรง โดยไมนาํไปผลติกระแสไฟฟากอน สามารถกระทาํไดในหลายลกัษณะ เชน ใชเปน
แหลงความรอน (heat source) สําหรับทําความอบอุนแกที่พักอาศัยหรืออาคารสํานักงาน การใชเพื่อประโยชนทางสุขภาพ 
การชําระลางทําความสะอาด การอบทรายรอน การประกอบอาหาร ตลอดจนเปนแหลงความรอนที่ใชในภาคเกษตร 
และอุตสาหกรรม

การแชนํ้ารอนรักษาโรคที่นํ้าพุรอน
วดัวงัขนาย จังหวัดกาญจนบุรี

บอตมไขสุกใน 3 นาที ที่นํ้าพุรอน
สบโปง/แมขะจาน จังหวัดเชียงราย

นักทองเที่ยวอบตัวดวยทรายรอน 
ที่หาดพลังงานความรอนใตพิภพ
อบิซูกู ิควิชตูอนใต ประเทศญีปุ่น

แนวคิดการทําความอบอุนแก
ที่พักอาศัยในฤดูหนาว

ดวยปมความรอนพลังงาน
ความรอนใตพิภพ

23 oC

18 oC

0 oC

district heating การให�ความร�อนแก�ชุมชน

การนําพลังงานความรอนใตพิภพมาใชใหความรอนแกชุมชน เชน ในเขตหนาว โดยติดต้ังระบบปมความรอนพลังงาน
ความรอนใตพิภพขนาดใหญ พรอมวางระบบโครงขายทอรับสงของไหลใชงาน (working fluid) และเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนกระจายไปยังที่อยูอาศัยหรือหนวยงานในชุมชน

การใหความรอนแกชุมชนจากแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
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double flash system ระบบแฟลชคู�

โรงไฟฟาพลังความรอนใตพิภพที่นําเทคโนโลยีผลิตไอนํ้าแบบแฟลชมาใช เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงกวา 177 องศาเซลเซียส 
จะวาบเปนไอนํ้าและถูกแยกสงเขาสูกังหันไอนํ้า ในระบบแฟลชคูนํ้าจะถูกวาบเปนไอนํ้า 2 รอบที่ความดันแตกตางกัน 
เพ่ิมปริมาณไอนํ้าที่ผลิตไดรอยละ 20-30 สวนที่ยังคงเปนของเหลวจะถูกสงกลับไปที่แหลงพลังงานความรอนใตพิภพ 
สามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอนใตพิภพรอยละ 20-25

แผนภูมิโรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพระบบแฟลชคู

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบแฟลชคู ฮัทโชบารุ (Hatchobaru) ประเทศญี่ปุน กําลังผลิตติดตั้ง 110 เมกะวัตต

กังหันไอน้ำ
เครื่องที่หนึ่ง

กังหันไอน้ำ
เครื่องที่สอง

ถังแฟลชแยกไอน้ำ

น้ำ
 อ

ุณ
หภ

ูมิ 
> 
70

 o
C

แหล�งความร�อนใต�พิภพ

หลุมฉีดหลุมผลิต

ไอน้ำ

น้ำหล�อเย็น

การใช�ความร�อนโดยตรง
ของเหลวผลควบแน�น

หลุมร�อน

ไอน้ำ

น้ำเกลือ

ไอน้ำ

น้ำเกลือ

อากาศอากาศ

เครื่องควบแน�น

อากาศ
และไอน้ำ

หอระบาย
ความร�อน

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
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drilling mud, drilling fluids โคลนเจาะ, ของไหลสําหรับการเจาะ

ของผสมระหวางโคลนผง สารเพิ่มนํ้าหนัก สารควบคุมคุณสมบัติโคลนเจาะ และตัวทําละลายที่ผสมกันจนมีความหนืดขน
ตามตองการ โคลนเจาะจะถูกสูบอัดลงไปในกานเจาะ เพื่อทําหนาที่หลอลื่นหัวเจาะชวยไมใหหัวเจาะรอน และไหลเวียน
ระหวางกานเจาะกบัผนงัหลมุเจาะจากปากหลมุลงไปกนหลมุอยูตลอดเวลา ความหนดืของโคลนเจาะจะยดึเหนีย่วเศษดนิหนิให
แขวนลอยอยูกอนที่จะถูกดันข้ึนมาพรอมกันยังปากหลุม โดยผานชองวางระหวางกานเจาะกับผนังหลุมและชวย
ควบคุมการไหลของนํ้ามัน แกส หรือนํ้าใตพิภพขึ้นสูปากหลุม นอกจากนี้นํ้าหนักของโคลนเจาะยังชวยตานแรงดันจาก
ชั้นหินในหลุมปองกันผนังหลุมเจาะพัง ของไหลสําหรับการเจาะแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ โคลนเจาะที่มีนํ้าเปน
ตัวทําละลายหลัก (water base mud) โคลนเจาะที่มีนํ้ามันเปนตัวทําละลายหลัก (oil base mud) และที่เปน
ของไหลประเภทแกส/อากาศ (pneumatic) หรือโฟม การเลือกใชของไหลสําหรับการเจาะขึ้นกับวัตถุประสงคในการเจาะ 
ชนิดของหลุม พื้นที่ และตาํแหนงทีท่าํการเจาะ ลกัษณะธรณวีทิยาในบรเิวณทีท่าํการเจาะ สมบตัขิองชัน้หนิทีต่องเจาะผาน 
การวางแผนลงทอกรุ คุณภาพของนํ้า การกัดกรอน และผลกระทบสิ่งแวดลอม 

หัวหมุน ท�อยาง

ท�อยืน

ป��มโคลน

ท�อเจาะ/
ท�อนำเจาะ เครื่องเขย�า

เศษหิน
และเศษดิน

ท�อโคลนเจาะ
ย�อนกลับ

ถังโคลนเจาะ

ช�องว�างระหว�างก�านเจาะและผนังหลุมเจาะ

หัวเจาะ

ก�านเจาะนำโคลนเจาะ

โคลนเจาะที่นําเศษหิน ทราย 
หรือกรวดขึ้นมาดวย

การเคลื่อนที่ของโคลนเจาะ
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drilling rig แท�นเจาะ
ชุดอุปกรณสําหรับเจาะลงไปในเปลือกโลก ทั้งที่เปนพื้นดินหรอืพืน้นํา้ เปนโครงสรางขนาดใหญ ประกอบดวยอปุกรณเจาะและ
อุปกรณอื่นๆ ที่เกี่ยวของ หรืออาจเปนชุดอุปกรณขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนยายไดงาย แทนเจาะอาจเปนหนวยเคลื่อนที่ที่
อปุกรณเจาะติดต้ังอยูบนรถบรรทกุ รถพวง เรอื หรอืเปนแทนเจาะทีต่ดิตัง้ถาวรบนบกหรอืในทะเล แทนเจาะแบงตามแหลงทีใ่ชงาน
ไดเปน 2 ประเภท คือ แทนเจาะบนบก (onshore) และแทนเจาะในทะเล (offshore) วัตถุประสงคการใชแทนเจาะ ไดแก 
ใชสาํหรบัเจาะบอนํา้ บอนํา้มนั บอแกสธรรมชาต ิใชในการเกบ็ตวัอยางหนิ ดิน แร นํา้ใตดนิ และใชตดิตัง้สิง่กอสรางใตพืน้ผวิ
อุปกรณ อุโมงค แทนเจาะมีหลายประเภท แตสวนประกอบหลักจะคลายกัน ไดแก 1. ชดุลกูรอกชวยทดกาํลงั (crown block) 
2. โครงสรางหอคอย หรือปนจั่น (derrick) ทําจากโลหะ มักมีขายึดติดกับฐาน 4 จุด 3. ชุดลูกรอกเคลื่อนที่ (travelling block) 
4. หัวหมุน (swivel) เปนสวนรับโคลนเจาะจากทอตั้งตรง เพื่อสงใหกับกานเจาะและหัวเจาะ 5. ทอยืน (standpipe) สําหรับ
ถายโคลนเจาะ 6. มอเตอรหมุน (rotary drive) สงกําลังงานหมุนใหกับกานเจาะนํา (kelly) 7. เครื่องกวาน (draw works)
ใชควบคมุการเคลือ่นทีข่องระบบรอกและสายสลงิ เพือ่ดงึทอเจาะและหวัเจาะขึน้ลง 8. กานเจาะนาํ (kelly) เชือ่มตอมอเตอรหมนุ
ท่ีแทนเขากับทอเจาะ/ทอนําเจาะเพื่อสงกําลังหมุนใหกับทอเจาะ 9. เครื่องยนต (engine) ใหกําลังงานแกมอเตอรหมุน 
10. ชุดอุปกรณปองกันการพุงขึ้นอยางรุนแรงของนํ้า นํ้ามัน และแกสจากหลุม (blowout prevention) 11. ปมโคลนเจาะ 
(mud pump) 12. ถงัโคลนเจาะ (mud pit) 13. ทอเจาะ/ทอนาํเจาะ (drill pipe) ใชหมนุหวัเจาะและเปนชองใสโคลนเจาะ เพ่ือระบาย
ความรอนหวัเจาะ 14. ปลอกกนัดนิ (casing) เปนทอเหลก็ใสในหลมุเจาะ เพือ่ปองกนัการพงัทลายของผนงัหลมุเจาะ ปองกนั
โคลนเจาะออกมาดานนอก ปองกนัของไหลทีไ่มตองการเขามาในหลมุและชวยควบคมุความดนัของหลมุ 15. ปนูซีเมนต (cement) 
เติมในชองระหวางหลุมเจาะและทอกรุ เพื่อยึดทอกรุใหอยูกับที่และปองกันการรั่วระหวางชั้นหิน 16. หัวเจาะ (drill bit)

องคประกอบของแทนเจาะ แทนเจาะในทะเลชนิดตางๆ

แทนเจาะแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ
แบบเคลื่อนที่ได

ชุดลูกรอกช�วยทดกำลัง

โครงสร�างหอคอย/ป��นจั่น

ชุดลูกรอกเคลื่อนที่

ท�อยืน

ก�านเจาะนำ
ชุดอุปกรณ�ป�องกันการพุ�งขึ้นอย�างรุนแรง
ของน้ำ น้ำมัน และแก�สจากหลุม

ป��มโคลน

ถังโคลนเจาะ

ท�อเจาะ/ท�อนำเจาะ

ปลอกกันดิน

ปูนซีเมนต�

หัวเจาะ

มอเตอร�หมุน

เครื่องกว�าน

เครื่องยนต�

หัวหมุน แทนเจาะแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ ประเทศนิวซีแลนด
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D-E-G

dry rock, hot dry rock ชั้นหินแห�ง, ชั้นหินแห�งร�อน

ชัน้หนิใตพภิพทีร่อนและเปนแหลงพลงังานความรอนปริมาณ
มหาศาล อุณหภูมิของชั้นหินเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ระดบัความลกึจากผวิดนิและชนดิของหนิดวยอตัรา 0.028-0.1 
องศาเซลเซียสตอความลึก 1 เมตร หินแหงอุณหภูมิสูงกวา
150 องศาเซลเซยีส เปนแหลงความรอนใตพภิพทีม่พีลงังาน
เพียงพอตอการผลิตกระแสไฟฟา โดยอัดฉีดนํ้าเขาไปตาม
รอยแตกในชั้นหินเพ่ือรับความรอนจากหินแหง แลวจึง
หมุนเวยีนนํา้รอนมาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟา เทคโนโลยกีารผลติ
กระแสไฟฟาจากชั้นหินแหง (hot dry rock technology) 
เปนเทคโนโลยีใหมที่มีผูสนใจศึกษากันมาก ภาพจําลองแสดงการผลิตกระแสไฟฟาจากชั้นหินแหงใตพิภพ

ชั้นหินร�อน

กังหันไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ไอน้ำ
ป��มฉีด

น้ำ

dry steam system ระบบไอนํ้าแห�ง

ระบบผลติไฟฟาในโรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพทีใ่ชไอนํา้จากแหลงความรอน
ใตพิภพท่ีมีอุณหภมูสิงูกวาจดุวกิฤต (ด ูcritical point) คือ 373.946 องศาเซลเซียส 
ผานเขาสูกงัหนัไอนํา้โดยตรง ไมตองผานหมอไอนํา้ ระบบไอนํา้แหงมขีอด ีคอื ไมตอง
สญูเสยีพลงังานในการกาํจัดหยดนํา้จากการควบแนนของไอนํา้กอนทีจ่ะปอนเขาสู
กงัหนัไอนํา้ ระบบไมซบัซอน ขอจํากดัของโรงไฟฟาพลงัความรอนใตพภิพแบบระบบ
ไอนํ้าแหง คือ แหลงพลังงานความรอนใตพิภพที่มีไอนํ้าอุณหภูมิสูงระดับนี้
มีจํานวนไมมากนัก โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพเกเซอรในรัฐแคลิฟอรเนีย
ประเทศสหรฐัอเมรกิาเปนแหงแรกทีใ่ชระบบไอนํา้แหง และยังเปนโรงไฟฟาพลงังาน
ความรอนใตพิภพที่มีขนาดใหญที่สุดในโลกดวย โดยทั่วไปโรงไฟฟาประเภทนี้ใช
ไอนํ้าประมาณ 6.5 กิโลกรัมตอการผลิตไฟฟา 1 กิโลวัตต-ชั่วโมง

เครื่องควบแน�น

ไฟฟ�า

ไอน้ำแห�ง

กังหันไอน้ำ

น้ำไอน้ำแห�ง

ชั้นเปลือกโลก

เครื่องกำเนิด
ไฟฟ�า

แผนภูมิโรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํ้าแหง

โรง ไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพเกเซอร 
ในรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

กําลังผลิตติดตั้ง 1,517 เมกะวัตต

โรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํา้แหง 
เรคยาเนส (Reykjanes) ประเทศไอซแลนด 

กาํลงัผลติติดต้ัง 100 เมกะวัตต
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enhanced geothermal system ระบบเสริมพลังงานความร�อนใต�พิภพ

ระบบความรอนใตพภิพทีส่รางขึน้เพือ่เสรมิความสามารถของแหลงหนิรอนใตดินที่
ยอมใหนํา้ซมึผานไดนอย กระบวนการเร่ิมตนดวยการเจาะหลมุฉดี (injection well) 
ลงไปยังแหลงหนิรอน ฉดีอัดนํา้ผานหลมุลงไปยงัแหลงหนิรอนใตดิน ดวยแรงดันที่
สูงพอที่จะทําใหหินรอนแตกออกเปนโครงขาย นํ้ารับความรอนตามชองแตกของ
หินรอน แลวถูกดูดขึ้นทางหลุมผลิต (production well) เพื่อปอนเขาสูโรงไฟฟา 
และจะถกูทาํใหกลายเปนไอนํา้ หรอืนาํไปใหความรอนแกของไหลชนดิทีส่องซ่ึงจะ
กลายเปนไอ แลวผานเขาสูกงัหนัผลติไฟฟา นํา้เย็นทีอ่อกจากโรงไฟฟาจะถูกฉดีกลบั
หมุนเวียนไปรับความรอนยังแหลงหินรอนตอไป  

ระดับพื้นดิน

ป��ม

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร�อน

ป��ม

1 กม.

หล
ุมผ

ลิต

หล
ุมฉ

ีด

หล
ุมผ

ลิต

2 กม.

3 กม.

4 กม.

4.5 กม.
แหล�งความร�อนใต�พิภพ

รอยแตก
หินแกรนิตร�อน

ชั้นหินตะกอน

1. น้ำเย็นถูกอัดฉีดลงไปใต�ดินเพื่อรับความร�อน
จากแหล�งความร�อนใต�พิภพ

2. น้ำร�อนถูกสูบขึ้นมาบนผิวดิน

3. น้ำร�อนถูกป�อนเข�าสู�เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร�อนเพื่อถ�ายเทความร�อนให�กับ
ของไหลใช�งาน

4. ของไหลใช�งานอุณหภูมิสูงถูกป�อนเข�า
กังหันไอน้ำของเครื่องกำเนิดไฟฟ�า 

กังหันไอน้ำ

ระบบเสริมพลังงานความรอนใตพิภพ

โรงงานไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพดีเซิรท พีค 
(Desert Peak) รัฐเนวาดา เปนแหงแรกของ

ประเทศสหรัฐอเมริกาที่ผลิตไฟฟา
เขาสูสายสงดวยระบบเสริม
พลังงานความรอนใตพิภพ

หนวยสาธิตระบบเสริมพลังงานความรอน
ใตพิภพที่ประสบความสําเร็จแหงแรกของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา บรเิวณศนูยความรอน

ใตพภิพเกเซอร รัฐแคลิฟอรเนีย

geological exploration การสํารวจธรณีวิทยา

การศึกษาสภาพธรณวิีทยาของพืน้ทีท่ัง้ในภาคสนาม การศกึษาจากภาพถายทางอากาศและภาพถายจากดาวเทยีม เพ่ือพิจารณา
ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยา (geological structure) ของพื้นที่ จะใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของชั้นหิน การวางตัว และ
การเรยีงลาํดบัชั้นหนิ อายขุองหิน โครงสรางทางธรณวีทิยาของชัน้หนิตางๆ บริเวณที่มกีารแปรสภาพของชั้นดนิ หิน อนัเนื่อง
มาจากอิทธิพลทางความรอน ทั้งนี้เพื่อประเมินชั้นหินที่อาจจะเปนแหลงกักเก็บ และปดกั้นแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
โดยทั่วไปการสํารวจธรณีวิทยาแตละครั้งจะครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 50-100 ตารางกิโลเมตร ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของ
แตละพื้นที่ และศักยภาพของแหลงพลังงานความรอนใตพิภพนั้น

การสํารวจธรณีวิทยา
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geology ธรณีวิทยา

ศาสตรท่ีศกึษาองคประกอบ โครงสราง กระบวนการเปลีย่นแปลงตามธรรมชาตขิองโลก ผลทีค่รอบคลมุถึงกําเนดิของโลก วสัดุ 
และรปูรางลกัษณะของโลก ประวตัคิวามเปนมาและกระบวนการทีก่ระทาํตอโลกทัง้ในอดีตและปจจุบนั แรงกระทาํทีม่ผีลตอการ
เปลีย่นแปลงหรอืยงัคงมผีลตอการเปลีย่นแปลงสภาวะทางเคม ีมวลสารและสวนประกอบของโลก อาศัยการตีความจากรปูแบบ
และสภาวะแวดลอมที่ยังคงเหลือใหเห็นในปจจุบัน โดยใชหลักการทางวิทยาศาสตรสรางเปนทฤษฎี เพื่ออธิบาย
ปรากฏการณทีเ่กดิขึน้ตัง้แตบนผวิโลกจนไปถงึแกนกลางชัน้ในของโลก เชน การเกดิแผนดนิไหว ภเูขาไฟระเบดิ การเกดิน้ําพุรอน 
โคลนเดือด เปนตน ความรูทางธรณีวิทยามีความสําคัญในการนําไปประยุกตใชโดยเฉพาะการสํารวจแหลงความรอนใตพิภพ 
เพื่อใชเปนพลังงานสํารองทดแทนการใชถานหิน ปโตรเลียม และแกสธรรมชาติ

geophysical exploration การสํารวจธรณีฟ�สิกส�

การสาํรวจลักษณะโครงสรางทางธรณวิีทยาใตผวิดนิ การเรยีงลาํดบัชัน้หนิ และสมบตัทิางฟสกิสของชัน้หนิชนดิตางๆ เชน สมบตัิ
เชงิแมเหลก็ไฟฟา สมบตัใินการเปนตวักลางของคลืน่ โดยใชเครือ่งมอืทางธรณฟีสกิสชวยตรวจวดัสมบตัขิองหนิทีอ่ยูใตผวิดนิ
ลึกลงไปในพ้ืนทีส่าํรวจ เทคนคิทางดานธรณฟีสกิสทีน่ยิมนาํมาใช คอื การสาํรวจคาความเขมสนามแมเหลก็โลก (magnetic survey) 
การสาํรวจคาความโนมถวง (gravity survey) การสาํรวจคลืน่สัน่สะเทอืน (seismic survey) และการสาํรวจคาความตานทานไฟฟา 
(resistivity survey) ผลการสาํรวจคาความเขมของสนามแมเหลก็โลก และคาความโนมถวงชวยกําหนดขอบเขต และรปูรางของ
แองตะกอนในอดตีใตผวิดนิลกึลงไป วามศัีกยภาพพอทีจ่ะเปนแหลงกกัเกบ็ความรอนมากนอยเพยีงใด ผลการสาํรวจคลืน่สัน่สะเทอืน
ชวยกาํหนดขอบเขตพืน้ทีส่าํรวจใหแคบลง และผลการสาํรวจคาความตานทานไฟฟาจะชวยประเมนิลกัษณะการเรยีงตวัของชัน้หนิ 
โครงสรางทางธรณีวิทยาใตผิวดินและระดับนํ้าใตดิน เพื่อกําหนดตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจที่แนนอนในลําดับถัดไป

การสํารวจปรากฏการณทางธรรมชาติ

การสํารวจคลื่นไหวสะเทือน
แหลงความรอนใตพิภพ

การสํารวจคา
ความตานทานไฟฟา

การสํารวจคาความเขม
สนามแมเหล็กโลก

การสํารวจคาความโนมถวง 
แหลงความรอนใตพิภพ

G
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geothermal bathing การอาบนํ้าแร�

การใชนํ้ารอนจากแหลงพลังงานความรอนใตพิภพในการอาบชําระลาง มักทําเพื่อประโยชนทางสุขภาพ

การแชนํ้ารอนที่นํ้าพุรอนบริเวณทะเลสาบแมมมอธ 
แคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา

การแชนํ้ารอนที่นํ้าพุรอนบานบอคลึง จังหวัดราชบุรี

geothermal electricity in Thailand การผลิตกระแสไฟฟ�าจากพลังงานความร�อนใต�พิภพในประเทศไทย

ประเทศไทยมโีรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพเพยีง 1 แหง คอื โรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพฝาง ตัง้อยูทีต่าํบลมอนปน 
อาํเภอฝาง จงัหวัดเชียงใหม อยูตดิกบับอนํา้พรุอนฝาง การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย กรมทรพัยากรธรณ ีและมหาวทิยาลยั
เชยีงใหม ดาํเนนิการสํารวจศักยภาพการพฒันาแหลงพลงังานความรอนใตพภิพ อาํเภอสนักาํแพงและอาํเภอฝาง จงัหวดัเชยีงใหม 
ตัง้แตป พ.ศ. 2521 เปนตนมา โดยไดรับความรวมมอืดานวชิาการและผูเชีย่วชาญจากองคการเพือ่การจดัการดานพลงังานประเทศ
ฝรัง่เศส ต้ังแตป พ.ศ. 2524 พบวานํา้รอนจากหลมุเจาะระดับตืน้ของแหลงฝางมคีวามเหมาะสมตอการนาํมาผลติกระแสไฟฟา 
ในป พ.ศ. 2531 การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทยไดจดัหาเครือ่งกาํเนดิไฟฟาระบบสองวงจร ขนาดกาํลงัผลติ 300 กโิลวตัต  
มาติดตั้งเปนโรงไฟฟาสาธิตที่ใชพลังงานความรอนใตพิภพเปนแหงแรก เปนโรงไฟฟาระบบสองวงจร (ดู binary generation 
system) โรงไฟฟาใชนํา้รอนจากหลมุเจาะระดับตืน้ทีม่อีณุหภูม ิ130 องศาเซลเซียส มปีรมิาณการไหล 16.5 ถงึ 22 ลติร/วนิาที 
มาถายเทความรอนใหกับสารทํางาน กระแสไฟฟาที่ผลิตไดประมาณปละ 1.2 ลานกิโลวัตตชั่วโมง ถูกสงเขาสูระบบของ
การไฟฟาสวนภมูภิาคเพือ่จายใหผูใชไฟฟา นํา้รอนทีน่าํไปใชในโรงไฟฟา เมือ่ถายเทความรอนใหกบัสารทาํงานแลว อณุหภมูิ
จะลดลงเหลือ 77 องศาเซลเซียส สามารถนําไปใชในการอบแหง หรือหองเย็นสําหรับเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตรได 
นํ้าอุนบางสวนที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการเปนนํ้าสะอาดที่สามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติไดโดยตรง 
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สายส�ง กฟภ.
22 กิโลโวลท� 3 เฟส

เครื่องกำเนิด
ไฟฟ�า

โรงไฟฟ�าระบบ 2 วงจร
ขนาด 300 กิโลวัตต�

ถังเก็บเสียง

หม�อแปลงไฟฟ�า

วาล�วคุมไอน้ำร�อน

หลุมผลิตน้ำร�อน

ถังแยกไอ

กังหัน

ชุดควบคุม

ห�องเย็น
ห�องอบแห�ง ถังพักน้ำ

บ�อพักน้ำใช�เพื่อการท�องเที่ยว

ป��มน้ำร�อน

ป��มน้ำเย็น

เขื่อนกั้นน้ำ
ขนาดเล็ก

หอระบาย
ความร�อน

น้ำ
แม�ใจ

แผนผงัการทาํงานของโครงการอเนกประสงค พลงังานความรอนใตพิภพฝางใชผลติกระแสไฟฟา พัฒนาเปนหองเย็น หองอบแหง และใชเพื่อการทองเที่ยว
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พลงังานความร�อนใต�พภิพ

geothermal exploring and drilling การสํารวจและการเจาะพลังงานความร�อนใต�พิภพ 
การสาํรวจทัง้บนผวิดนิและใตผวิดนิเพือ่นาํพลงังานความรอนใตพภิพมาใชประโยชน ใหขอมลูขนาดของแหลงกักเก็บความรอน 
อุณหภูมิ ความดัน ปริมาณนํ้ารอนและไอนํ้า และระดับความลึก ประกอบดวยหลายขั้นตอน ไดแก การสํารวจธรณีวิทยา 
(ด ูgeological exploration) การสาํรวจธรณฟีสกิส (ด ูgeophysical exploration) และการเจาะสาํรวจเพือ่ตรวจสอบสมมตฐิาน
ทางธรณีวิทยา ศึกษาสมบัติทางฟสิกสของช้ันหิน ศึกษาสมบัติของของไหล และแหลงกักเก็บความรอน วัดคาอัตราเพ่ิม
อุณหภูมิใตพิภพ และอัตราการถายเทความรอน (ดู geothermal gradient and heat flow) เพื่อประเมินความเหมาะสม 
และความคุมคาทางเศรษฐกิจกอนตัดสินใจลงทุนเพื่อผลิตเชิงพาณิชยตอไป 

ถังเก็บเสียง

เครื่องกำเนิดไฟฟา เขื่อน

หมอแปลงไฟฟา

ชุดควบแนน

กังหันถังแยกไอ

เครื่องผลิตไอความดันสูง
ถังพักน้ำ

ชุดแยกไอ

ไปโครงการอเนกประสงค

ไปบอพักน้ำ

ถังพักน้ำ

ผงัการทาํงานโรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพิภพฝาง ระบบสองวงจร ขนาด 300 กโิลวัตต

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ
อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม

นํ้าพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม หองอบแหงพลังงานความรอนใตพิภพ 
นํ้าพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม

หองทาํความเยน็พลงังานความรอนใตพภิพ 
นํ้าพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม

การสํารวจสมบัติทางไฟฟา ทางแมเหล็ก 
ทางคลื่นสั่นสะเทือน จากการสํารวจภาคสนาม

นักธรณีวิทยาวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการสํารวจภาคสนาม การเจาะสํารวจและการศึกษาตัวอยางที่ไดจากการสํารวจ

การเจาะหลุมผลิต
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geothermal gradient and heat flow อัตราเพิ่มอุณหภูมิใต�พิภพ และอัตราการถ�ายเทความร�อน

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามระดับความลึกของชั้นเปลือกโลก และฟลักซความรอน (heat flux) ตอหนวยพื้นที่ที่ถายเท
จากแกนโลกชั้นในมายังผิวโลกในหนึ่งหนวยเวลา เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลือกโลก (crust) ตํ่ากวาอุณหภูมิของแกนโลกชั้นใน
(inner core) ซึ่งอาจมีอุณหภูมิสูงกวา 6,000 องศาเซลเซียส ความรอนจากแกนโลกชั้นในจึงถายเทผานเนื้อโลก 
(mantle convection cells) มาที่ผิวโลกอยูตลอดเวลา คาเฉลี่ยของอัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพประมาณ 25 องศาเซลเซียส
ตอความลกึ 1 กโิลเมตรจากระดบัผวิโลก อตัราการถายเทความรอนเฉลีย่มคีา 65 และ 101 มลิลวิตัตตอตารางเมตร (mW/m2) 
ในบริเวณภาคพื้นทวีป และภาคพื้นสมุทรตามลําดับ การถายเทความรอนอาศัยกระบวนการพาความรอนของเนื้อโลกซึ่งเปน
ของเหลวที่มีความหนืดสูง เมื่อเนื้อโลกถูกทําใหรอนจะทําใหความหนาแนนลดลง และเคลื่อนตัวขึ้นสูดานบนขณะเดียวกัน
เนือ้โลกสวนทีเ่ยน็ซึง่มคีวามหนาแนนสงูและหนกักวาจะจมลงสูดานลาง กระบวนการพาความรอนของเนือ้โลกเกดิขึน้อยางชาๆ 
ตลอดเวลาตราบเทาที่แกนโลกชั้นในยังคงรอนอยู การสํารวจธรณีวิทยาและธรณีฟสิกส (ดู geological exploration และ 
geophysical exploration) ทําใหทราบคาอัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพและอัตราการถายเทความรอนในพื้นที่ที่สํารวจ และ
สามารถประเมินความคุมคาเชิงพาณิชยในการเจาะหลุม เพื่อดึงพลังงานความรอนใตพิภพขึ้นมาใช
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การเคลื่อนที่ของฟลักซความรอนขึ้นมายังพื้นผิวโลก
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geothermal heat pump ป��มความร�อนพลังงานความร�อนใต�พิภพ

อุปกรณในการถายเทความรอนจากที่ที่มีอุณหภูมิตํ่าไปยังที่ที่มีอุณหภูมิสูง โดยอาศัยแหลงความรอนจากใตพิภพที่มีอุณหภูมิ
ไมสงูนกั (ด ูgeothermal reservoirs) ระบบปมความรอนใชหลกัการเดียวกับระบบทาํความเยน็ (refrigeration) สามารถเปลีย่น
จากระบบหนึ่งไปเปนอีกระบบหนึ่งได โดยใชวาลวเปลี่ยนทิศทาง (reversing valve) ในระบบปมความรอน นํ้ารอนหรือไอนํ้า
จากแหลงพลงังานความรอนใตพภิพ (heat source) จะผานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน (เครือ่งระเหย) เพือ่ถายเทความรอน
ใหกับของไหลใชงาน (working fluid) จนมีอุณหภูมิสูงขึ้นกลายเปนไอ และถูกสงไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
(เครือ่งควบแนน) เพือ่ถายเทความรอนใหกบัแหลงรบัความรอนภายนอก (heat sink) เชน อากาศ และเปลีย่นสภาพเปนของเหลว
อีกครั้ง อากาศที่รับความรอนจากของไหลใชงานจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ตัวอยางการใชงาน คือการทําใหอากาศภายในบาน
อบอุนขึ้นในฤดูหนาว

G
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน
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กับอากาศ (เครื่องควบแน�น)
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ของเหลวอุณหภูมิสูง

ไออุณหภูมิต่ำ

ของเหลวอุณหภูมิต่ำ

น้ำร�อนสำหรับอุปโภค

น้ำร�อนจากแหล�งความร�อนใต�พิภพ

หลักการของปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ

ภาพตัดขวางปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ การติดตั้งตนแบบปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ 
และการติดตั้งเชิงพาณิชย
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geothermal power plant โรงไฟฟ�าพลังงานความร�อนใต�พิภพ

โรงงานทีป่ระกอบดวยระบบผลติกระแสไฟฟาจากแหลงความรอนใตพภิพ โดยใชกังหนัไอนํา้แปลงพลงังานความรอนในนํา้รอน
หรอืไอนํา้จากแหลงความรอนใตพภิพเปนกระแสไฟฟา ไดแก โรงไฟฟาระบบไอนํา้แหง (ดู dry steam system) ระบบไอนํา้เปยก 
(ดู hydrothermal system) ระบบสองวงจร (ดู binary generation system, binary cycle system) ระบบแฟลชคู 
(ดู double flash system) และระบบเสริมพลังงานความรอนใตพิภพ (ดู enhanced geothermal system) โดยทั่วไป
โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพจะมีประสิทธิภาพตํ่าเพียงประมาณรอยละ 10-23 เนื่องจากไอนํ้าทํางานที่อุณหภูมิตํ่า
เมื่อเทียบกับโรงไฟฟาหมอไอนํ้าที่ใชถานหินหรือปโตรเลียมเปนเชื้อเพลิง
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โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ
ระบบไอนํ้าแหง เนสฮาเวลเลียร (Nesjavellir)

ประเทศไอซแลนดกาํลงัการผลติตดิตัง้ 120 เมกะวตัต 

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพสวารเซนกิ 
(Svartsengi) ประเทศไอซแลนด 

กําลังการผลิตติดตั้ง 76.5 เมกะวัตต

โรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพ
ระบบสองวงจร อําเภอฝาง

กําลังการผลิตติดตั้ง 300 กิโลวัตต

น้ำฝน น้ำฝน

น้ำร�อน

ชั้นหินแห�งร�อนชั้นหินแห�งร�อน

geothermal reservoirs แหล�งความร�อนใต�พิภพ
กลุมชัน้หนิใตผวิโลกทีส่ามารถพฒันาขึน้เปนแหลงความรอน
ใตพิภพได โดยอาศัยการพาความรอน (heat convection) 
จากการใชของไหลใชงาน เชน นํา้นาํความรอนขึน้มาใชงาน
บนผิวโลก เพื่อใหความรอนโดยตรงหรือผลิตกระแสไฟฟา
แหลงความรอนใตพิภพแบงตามอุณหภูมิได 4 ประเภท
ไดแก 1. แหลงความรอนใตพิภพอุณหภมูสิงู มอีณุหภมูสิงูกวา
150 องศาเซลเซียส เกิดที่แผนเปลือกโลกธรณีภาคชั้นนอก 
(lithosphere) หรอืบรเิวณภเูขาไฟมพีลงั (active volcanism) 
เชน ชัน้หนิแหงรอน (ด ูdry rock, hot dry rock) แหลงความรอน
ใตพิภพอุณหภูมิสูงมักนํามาใชผลิตกระแสไฟฟา โดยฉีดนํ้า
ลงไปพาความรอนขึน้มา 2. แหลงความรอนใตพภิพอณุหภมูิ
ปานกลาง มีอุณหภูมิระหวาง 100-150 องศาเซลเซียส 
3. แหลงความรอนใตพิภพอุณหภูมิตํ่า มีอุณหภูมิ 30-100 
องศาเซลเซียส แหลงความรอนใตพิภพอุณหภูมิปานกลาง 
และอุณหภูมิตํ่าพบในบริเวณชั้นหินอุมนํ้า (ดู aquifer) 
มักนาํไปใชในระบบใหความรอนแกชมุชนและอตุสาหกรรม 
4. แหลงความรอนใตพิภพที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 30 องศา
เซลเซียส มักนําไปใชใหความรอนแกที่พักอาศัยในฤดหูนาว 

การเกิดแหลงความรอนใตพิภพ

แหลงความรอนใตพภิพยงัอาจแบงเปน แหลงความรอนใตพิภพ
ที่อยูบนพื้นผิวโลก (surface geothermal reservoirs) เชน 
นํา้พรุอน (ดู spring, hot spring) และแหลงความรอนใตพภิพ
ทีอ่ยูใตพืน้ผวิโลกซ่ึงไมสามารถมองเหน็ได เชน ชั้นหินแหง 
ชัน้หนิแหงรอน ชัน้หนิอุมนํา้ อาจเรยีกรวมวา แหลงความรอน
ใตพภิพใตพืน้ผวิโลก (underground geothermal reservoirs)
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G-H

geothermal resources in Thailand แหล�งความร�อนใต�พิภพของประเทศไทย

ในประเทศไทยพบแหลงนํ้าพุรอน 112 แหลง กระจายอยูทั่วไปตั้งแตภาคเหนือ ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคใต 
วดัอุณหภมิูน้ํารอนทีผ่วิดนิอยูในชวง 40-100 องศาเซลเซียส แหลงพลงังานความรอนใตพภิพในประเทศไทยแบงตามอณุหภมูิ
แหลงกักเก็บและปริมาณนํ้ารอนได 4 ประเภท ไดแก แหลงที่มีศักยภาพพลังงานสูงมีอุณหภูมิสูงกวา 180 องศาเซลเซียส
และมีลักษณะโครงสรางธรณีวิทยาที่สามารถกักเก็บนํ้ารอนไดมากในระดับที่ไมลึกมากนัก เชน แหลงสันกําแพง 
จังหวัดเชียงใหม แหลงแมจัน จังหวัดเชียงราย แหลงแมจอก จังหวัดแพร เปนตน แหลงที่มีศักยภาพพลังงาน
ปานกลางมีอุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียส ลักษณะโครงสรางกักเก็บนํ้ารอนไดมาก เชน แหลงโปงกุม จังหวัดเชียงใหม 
แหลงโปงนาคํา จังหวัดเชียงราย แหลงโปงสกั จังหวดัแมฮองสอน เปนตน แหลงทีม่ศีกัยภาพพลงังานปานกลาง ลกัษณะโครงสราง
กกัเกบ็นํา้รอนไดนอย เชน แหลงปาแป จงัหวดัเชยีงใหม แหลงจงัหวดัแมฮองสอน แหลงแจซอน จงัหวดัลาํปาง เปนตน  และแหลงทีม่ี
ศกัยภาพพลงังานตํา่ลกัษณะโครงสรางกกัเกบ็นํา้รอนไดนอย เชน แหลงปงโคง จงัหวดัเชยีงใหม แหลงโปงปูเฟอง จงัหวดัเชยีงราย 
แหลงแมนะ จังหวัดแมฮองสอน แหลงโปงนํ้ารอน จังหวัดลําปาง เปนตน
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น้ำพุร�อนอุณหภูมิมากกว�า 80 องศาเซลเซียส

น้ำพุร�อนอุณหภูมิน�อยกว�า 60 องศาเซลเซียส

มาเลเซีย
กิโลเมตร
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ตรังภูเก็ต
น้ำพุร�อนอุณหภูมิ 60-79 องศาเซลเซียส

แผนที่แหลงนํ้าพุรอนของประเทศไทย นํ้าพุรอนรัตนโกสัย (ทาสะทอน) 
จังหวัดสุราษฎรธานี

นํ้าพุรอนแจซอน จังหวัดลําปาง

นํ้าพุรอนสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม

นํ้าพุรอนโปงเดือด/ปาแป จังหวัดเชียงใหม
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ground loop ระบบท�อวน

ระบบทอทีฝ่งอยูในพืน้ดนิทีท่าํหนาทีแ่ลกเปลีย่นความรอนระหวางของไหลใชงาน (working fluid) กบัแหลงความรอนใตพภิพ
ของไหลใชงานอาจเปนนํ้ารอน หรือไอนํ้าที่นํามาใชประโยชนโดยตรง หรือเปนสื่อนําความรอนที่ไหลหมุนเวียนอยูในระบบ
ซึ่งสามารถนําความรอนนั้นไปใชประโยชนอยางอื่นได

ระบบท�อวนสำหรับป��มความร�อน

แนวดิ่ง

ขดเป�นวง

แนวราบ

horizontal ground loop ระบบท�อวนแนวราบ
รปูแบบการวางทอของระบบปมความรอนพลงังานความรอนใตพภิพแบบวงจรปดทีอ่ยูในแนวราบ (ด ูground loop) ทาํใหอากาศ
ภายในบานอบอุนขึ้นในฤดูหนาว แหลงนํ้าจากในบานหรืออาคารหมุนเวียนมารับความรอนจากแหลงความรอนใตพิภพ และ
เปลี่ยนสภาพเปนนํ้ารอนหรือไอนํ้ากลับเขาสูอาคาร ระบบทอวนแนวราบเหมาะกับการติดตั้งในบริเวณที่มีพื้นที่กวางและมี
แหลงความรอนอยูระดับใกลผิวดิน

ระบบทอวนแบบตางๆ สําหรับปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ

ระบบทอวนสําหรับปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ ทําจากพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนสูง (HDPE - high density polyethylene)

การวางระบบทอวนสําหรับปมความรอน
พลังงานความรอนใตพิภพ บริเวณที่พักอาศัย

การวางระบบทอวนแนวราบ บริเวณที่พักอาศัยระบบทอวนแนวราบ
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H-O-P

hydrothermal system ระบบไอนํ้าเป�ยก ระบบนํ้าร�อนใต�พิภพ

ระบบผลิตไฟฟาที่ใชไอนํ้าเปยกจากแหลงความรอนใตพิภพที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดวิกฤต (ดู critical point) กอนที่ไอนํ้าเปยก
จะถกูปอนเขาสูกงัหนัไอนํา้ จะตองแยกหยดนํา้ออก เพือ่ลดการสะสมของตะกอนแรธาตุในไอนํา้บนใบพดักังหนัไอนํา้ ไอนํา้ทีใ่ช
หมนุกงัหนัในโรงไฟฟาแบบนีค้วรมีอุณหภมิูประมาณ 155-165 องศาเซลเซียส และมคีวามดันอยูในชวง 0.5-0.6 เมกะปาสกาล 
โดยทั่วไปการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาแบบนี้จะตองใชไอนํ้าประมาณ 8 กิโลกรัม ตอการผลิตไฟฟา 1 กิโลวัตตชั่วโมง

ไอน้ำ

ถังแฟลช

กังหันไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ไฟฟ�า

น้ำร�อน น้ำจากถังแฟลช

ของเหลวผลควบแน�น (น้ำ)

ภาพจําลองหลกัการของโรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพระบบไอนํา้เปยก, ระบบนํา้รอนใตพภิพ

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอน
ใตพิภพ เฮลลิไชไธ (Hellisheiði) ประเทศไอซแลนด

กําลังการผลิตติดตั้ง 303 เมกะวัตต

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอนใตพิภพ 
วายัง วินดู (Wayang Windu) ประเทศอินโดนีเซีย 

กําลังการผลิตติดตั้ง 227 เมกะวัตต
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open-loop geothermal heat pump system ป��มความร�อนพลังงานความร�อนใต�พิภพแบบวงจรเป�ด
อปุกรณในการถายเทความรอนจากทีท่ีม่อีณุหภมูติํา่ไปยงัทีท่ีม่อีณุหภมูสิงู โดยอาศยัแหลงความรอนจากใตพภิพในรปูของนํา้รอน 
หรือไอนํ้า ระบบปมความรอนมีหลักการทํางาน คือ เมื่อนํ้ารอนหรือไอนํ้าจากแหลงความรอนใตพิภพถายเทความรอน
ใหกับของไหลใชงาน (working fluid) แลว จะถูกสงกลับไปยังแหลงความรอนตนกําเนิดโดยไมมีการนํามาหมุนเวียนซํ้าอีก 
ซึ่งตางจากระบบปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพแบบวงจรปด (closed-loop geothermal heat pump) ที่นํ้ารอน 
หรอืไอนํา้จะหมนุเวยีนอยูในระบบอยางตอเนือ่ง เหมาะกับการใชงานเมือ่แหลงความรอนสะอาดและมปีริมาณมากพอ  ใชทาํให
อากาศภายในบานอบอุนขึ้นในฤดูหนาว

แนวคิดการวางระบบทอนํ้ารอน-นํ้าเย็นแบบวงจรเปด และแบบวงจรปดสําหรับปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ

แทนเจาะแบบกระแทกเคลื่อนที่ได ติดตั้งบนรถบรรทุก

percussion drilling system ระบบการเจาะแบบกระแทก
การเจาะลงไปใตผวิดนิโดยใชแรงกระแทกของหวัเจาะกระแทก (chopping bit) ซึง่มขีนาดใหญและหนกั อปุกรณทีใ่ชในการเจาะ
ประกอบดวย ปลอกกนัดนิ (casing) ทีต่องตอกลงไปในดินกอน กานเจาะ (drill rod) แบบทอกลวงตอกบัหวัเจาะแบบกระแทก 
ลวดสลิงรอยเขากับหัวเจาะทําหนาที่ในการยกหัวเจาะขึ้นลง เพื่อกระแทกดิน หิน ใหแตกออก การบิดตัวของลวดสลิง
ทําใหหัวเจาะหมุน ควานตําแหนงที่เจาะเปนรูกลม เศษหิน เศษดินที่แตกออก จะถูกนําขึ้นมาโดยใชลมเปา (air compressor) 
หรอืปมโคลนเจาะทีม่กีาํลงัพอทีโ่คลนเจาะจะดงึเศษดนิทีร่ะดบักนหลมุขึน้มายงัผวิดนิ วธีิการเจาะแบบกระแทกเหมาะกบัการ
เจาะหินและดินแข็ง

หัวเจาะกระแทก

ปลอกกันดิน

ระบบวงจรเป�ด ระบบวงจรป�ด
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P-R

ภาพตัดขวางแสดงธรณีสัณฐานของโลก ภาพตัดขวางแสดงการเคลื่อนที่ของธรณีภาคชั้นนอก ในลักษณะ
แยกออกจากกัน การมุดตัวเขาหากันและการเคลื่อนผานกัน

ของภาคพื้นทวีปและภาคพื้นสมุทรตามทฤษฎีธรณีภาคแปรสัณฐาน 

plates tectonic ธรณีภาคแปรสัณฐาน
ทฤษฎีธรณีวิทยาที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวโลกอันเปนผลเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลก (plates) 
ท่ีประกอบกนัข้ึนเปนผวิโลก แผนเปลอืกโลกเหลานีอ้าจเรยีกวาธรณภีาคชัน้นอก (lithosphere) ทีป่ระกอบดวยเปลอืกโลก  (crust) 
และชั้นเนื้อโลกสวนบน (upper mantle) วางตัวอยูบนชั้นหินฐาน (asthenosphere) ซึ่งประกอบดวยหินหนืดรอน (magma) 
สามารถเลื่อนไหลไดคลายของเหลวดวยความเร็วระดับเซนติเมตรตอป การเลื่อนไหลของหินหนืดรอนในชั้นหินฐาน
เปนสาเหตใุหแผนเปลอืกโลกเกดิการเคลือ่นที ่ซึง่เปนไปไดใน 3 ลกัษณะ ไดแก การเคลือ่นทีแ่ยกออกจากกนั (divergent boundary)
เกิดเปนศูนยกลางรอยแยก (ดู spreading center) การมุดตัวเขาหากัน (convergent boundary) เกิดเปนเขตมุดตัว
(ดู subduction zone) และการเคลื่อนผานกัน (transform boundary) แผนดินไหวและภูเขาไฟระเบิดมักเกิดบริเวณรอยตอ
ระหวางแผนเปลือกโลกเหลานี้

แนวกลางของพื้นมหาสมุทรแอตแลนติก

ร�องลึก

ชั้นเนื้อโลก แกนโลกชั้นนอก แกนโลกชั้นใน

ชั้นหินฐาน
ธรณีภาคชั้นนอก

มหาสมุทร   แอตแลนติก

แอฟริกาอเม
ริกา

ใต�

ยูเรเชีย

ทะเลฟ�ลิปป�นส�

ฮวนเดฟูกา

อเมริกาเหนือ

แผ�นเปลือกโลก

แคริบเบียน

นาซคา
อเมริกาใต�

สโกเชีย

โคโคส

แปซิฟ�ก

อาหรับ
อินเดีย

แอฟริกา
ออสเตรเลีย

แอนตาร�กติก

ภูเขาไฟ
ทิศทางการเคลื่อนที่โดยประมาณเทียบกับแผ�นเปลือกโลกแอฟริกา

แนวรอยต�อของแผ�นเปลือกโลก

ภาพแสดงธรณีภาคชั้นนอกตามทฤษฏีธรณีภาคแปรสัณฐาน (ดู plates tectonic) ประกอบดวย แผนเปลือกโลกหลัก (primary plates) ที่ครอบคลุมพื้นที่ทวีปหลัก
จํานวน 7 แผน ไดแก แผนแอฟริกา (African Plate) แผนแอนตารกติก (Antarctic Plate) แผนออสเตรเลีย (Australian Plate) แผนยูเรเชีย (Eurasian Plate) 
แผนอเมริกาเหนือ (North American Plate) แผนอเมริกาใต (South American Plate) และแผนแปซิฟก (Pacific Plate) กับแผนเปลือกโลกรอง (secondary 

plates) ซึ่งมีขนาดเล็กจํานวน 8 แผน ไดแก แผนอาหรับ (Arabian Plate) แผนอินเดีย (Indian Plate) แผนทะเลฟลิปปนส (Philippine Sea Plate) 
แผนฮวนเดฟูกา (Juan de Fuca Plate) แผนแคริบเบียน (Caribbean Plate) แผนโคโคส (Cocos Plate) แผนนาซคา (Nazca Plate) และแผนสโกเชีย 

(Scotia Plate) แผนเปลือกโลกรองครอบคลุมเฉพาะภาคพื้นสมุทร ยกเวนแผนอาหรับและแผนอินเดีย ที่ครอบคลุมภาคพื้นทวีปดวย

เทือกเขา

แอ�งสะสมตะกอน

เปลือกโลกทวีป

เนื้อโลก

ภูเขาไฟ

รอยเลื่อน

รอยแยก

เปลือกโลก
มหาสมุทรมุดตัว

เปลือกโลก
มหาสมุทรแยกตัว

เปลือกโลก

มหาสมุทร-ชนกับ

เปลือกโลกทวีป 

เปลือกโลก

ทวีป-ชนกับ

เปลือกโลกทวีป

เปลือกโลก
ทวีปแยกตัว

เปลือกโลกมหาสมุทร

242

พลงังานความร�อนใต�พภิพ

Alternative Energy Encyclopedia

221-246 Edit Mac45.indd   242 2/3/14   24:14 AM



rotary drilling system ระบบการเจาะแบบหมุน
การเจาะลงไปใตผวิดินโดยใชการหมุน และแรงกดของหัวเจาะ อปุกรณที่ใชในการเจาะหลุมประกอบดวยกานเจาะแบบกลวง 
(hollow drill rod) ปลายทอทัง้สองขางเปนเกลยีว กานเจาะทอแรกดานหนึง่หมนุเกลยีวเขากบัหวัเจาะ (bit) ซึง่อาจจะเปนหวัเจาะตดั
(cutting bit) หรอืหวัเจาะเกบ็ตวัอยาง (coring bit) หวัเจาะทาํจากเพชร หรอืทงัสเตนคารไบด (tungsten carbide) ดานบน
ยึดอยูกับกานเจาะนํา (kelly) ขณะเจาะกานเจาะทอแรกที่ติดหัวเจาะจะหมุนไปกับหัวเจาะ และกดหัวเจาะในเวลาเดียวกัน 
นํ้าหนักกดทําใหหินหรือดินเม็ดหยาบแตกออก และหัวเจาะจะเบียดเศษหินหรือเศษดินเม็ดหยาบขนาดใหญออกดานขาง
ขณะเจาะตองปมของเหลว เชน นํ้าหรือโคลนเจาะ (drilling mud) เขาไปยังกานเจาะและพนออกทางรูที่อยูบนหัวเจาะ 
ของเหลวเหลานีน้อกจากทําหนาที่หลอลื่นและลดความรอนที่เกิดขึ้นในหัวเจาะจากการเสียดสีกับหินแลว ยังชวยนําเศษดิน
หรือหินขนาดเล็กขึ้นจากหลุมโดยผานขึ้นมาตามชองวางระหวางผนังของหลุมสํารวจและกานเจาะ เมื่อหัวเจาะเจาะลึกลงจน
ปลายกานเจาะอยูใกลกับระดับพื้นแทนเจาะ เกลียวปลายกานเจาะที่ติดกับทอนําเจาะจะถูกคลายออก เพ่ือนํากานเจาะ
อันถัดไปมาหมุนเกลียวตอกับกานเจาะอันแรกทําใหความยาวของกานเจาะเพิ่มขึ้นทีละทอจนถึงระดับความลึกที่ตองการ 

แทนเจาะแบบหมุนเคลื่อนที่ได

กานเจาะหัวเจาะเก็บตัวอยาง

หัวเก็บตัวอยาง กานเจาะพรอมใช
ที่แขวนอยูกับปนจั่น

หัวเจาะ
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S

slinky ground loop ระบบท�อวนแบบขดเป�นวง

ระบบทอวน (ด ูground loop) แนวราบอีกลกัษณะหนึง่ทีไ่ดรบัการออกแบบใหทอขดเปนวง เพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิในการแลกเปลีย่น
ความรอน ทําใหอากาศภายในบานอบอุนขึ้นในฤดูหนาว เหมาะกับการติดตั้งในบริเวณที่มีพื้นที่แคบ

ระบบทอวนแบบขดเปนวง การวางระบบทอวนแบบขดเปนวง บริเวณที่พักอาศัย
ในรัฐไอดาโฮ ประเทศสหรัฐอเมริกา

spreading center ศูนย�กลางรอยแยก

รอยแยกท่ีเกิดจากการเคลือ่นทีข่องแผนเปลอืกโลกในลกัษณะ
แยกออกจากกัน (divergent boundary) บริเวณรอยตอ
ของแผนเปลอืกโลกทีอ่ยูในทะเลตามทฤษฎธีรณภีาคแปรสณัฐาน
(ดู plates tectonic) แผนเปลือกโลกที่แยกออกจากกัน
เกิดเปนรอยแยกในธรณีภาคช้ันนอก (l ithosphere)
ส งผลให หินหนืดร อน (magma) จากชั้นหินฐาน
(asthenosphere) สามารถเลื่อนไหลขึ้นมาตามรอยแยก
สู ธรณีภาคชั้นนอกซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวา หินหนืดร อน
จะปลดปลอยพลังงานและเย็นตัวลงเกิดเปนแนวภูเขาไฟ
หินบะซอลต (basalt) ใตทะเลทีม่ซีลิคิอนไดออกไซด (SiO2) 
เปนองคประกอบประมาณรอยละ 50 ตวัอยางของศูนยกลาง
รอยแยก เชน บรเิวณแนวกลางของพืน้มหาสมทุรแอตแลนตกิ 
(Mid-Atlantic ridge) เกาะไอซแลนด (Iceland) หรอืรอยแยก
บริเวณแผนแอฟริกา เปนตน

ธรณีภาคชั้นนอก
ภาคพื้นสมุทร

หินหนืดร�อน

ชั้นหินฐาน

การเคลื่อนที่ของแผนเปลือกโลกในลักษณะแยกออกจากกัน 

ศูนยกลางรอยแยกระดับนํ้าทะเลอันเปนผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่
ของแผนเปลือกโลกในลักษณะแยกออกจากกันที่เกาะไอซแลนด

ภาพแสดงศูนยกลางรอยแยกบนเกาะไอซแลนด เปนผลมาจาก
การเคลื่อนที่ของแผนเปลือกโลกในลักษณะแยกออกจากกัน

บริเวณแนวกลางของพื้นมหาสมุทรแอตแลนติก
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spring, hot spring นํ้าพุ, นํ้าพุร�อน

นํา้ทีไ่หลออกมาหรอืพุงขึน้จากพืน้ดนิตามธรรมชาติ เกิดขึน้จากแรงดันของนํา้ใตชัน้หนิทีกั่กเก็บนํา้ในเปลอืกโลกช้ันนอก (crust) 
ดวยอตัราการไหลของนํา้ทีแ่ตกตางกนั ตัง้แตนํา้ซึมไปจนถงึพุงเปนกระแสนํา้ไหลแรง เชน แหลงโอเอซิส (oasis) ในทะเลทราย 
เปนนํ้าสะอาด เนื่องจากไหลผานชั้นหินหลายชั้น กอนที่จะออกมาสูผิวดิน มีแรธาตุละลายอยูหลายชนิด ชั้นนํ้าใตดินบริเวณ
ภูเขาไฟไดรับความรอนจากหินหนืดรอน (magma) ใตผิวโลกมีอุณหภูมิสูงจนกลายเปนนํ้าพุรอน อุณหภูมิและอัตราการไหล
ของนํา้พรุอนขึน้กบัหลายปจจยั เชน อตัราการไหลเวยีนของนํา้ในชัน้ใตดิน ปรมิาณความรอนในชัน้ใตดินและปรมิาณนํา้ผวิดนิ
ทีม่าผสมกบันํา้รอนใตดนิ นํา้พุรอนแบงตามลกัษณะทางกายภาพ ไดแก 1. นํา้พรุอนเกเซอร (geyser) เปนนํา้พรุอนขนาดใหญ
มีนํ้ารอนและไอนํ้าพุงขึ้นมาเปนระยะๆ ที่ระดับความสูงตางกัน 2. นํ้าพุรอน (hot spring) หรือบอนํ้ารอน (hot pool)
เปนแหลงนํา้ทีมี่อุณหภมิูต้ังแตอุนจนถงึเดอืด 3. บอไอเดอืดหรอืพแุกส (fumarole) เปนบอทีม่เีฉพาะไอนํา้พุงขึน้มา พบมากบรเิวณ
ภูเขาไฟ 4. บอโคลนเดือดหรือพุโคลน (mud pot) เกิดจากไอนํ้าใตพื้นดินโคลนเคลื่อนที่ดันใหโคลนพุงขึ้นมา นํ้าพุรอน
แบงตามแรธาตุที่มี ไดแก 1. นํ้าพุรอนทั่วไป (simple spring) มีอุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส ประกอบดวยแรธาตุ
นอยกวา 1 กรัมตอลติร 2. นํา้พุรอนคารบอเนต (carbonate spring) มอีณุหภูมติํา่กวา 25 องศาเซลเซียส ประกอบดวยแรธาตุ
นอยกวา 1 กรัมตอลติร แตมีคารบอเนตเปนองคประกอบสงูกวานํา้พรุอนทัว่ไป 3. นํา้พรุอนเกลอืหรอืนํา้พรุอนนํา้เคม็ (salt spring) 
คือ นํ้าพุรอนทั่วไปที่ประกอบดวยแรธาตุมากกวา 1 กรัมตอลิตร  4. นํ้าพุรอนแอลคาไล (alkaline spring) คือ นํ้าพุรอนเกลือ
ที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) สูงกวา 8.5

บอนํา้พรุอนแกรนดพรสิแมตกิ (Grand Prismatic 
Spring) บริเวณแองนํ้าพุรอนมิดเวย (Midway 

Geyser Basin) ภายในอุทยานแหงชาติ
เยลโลวสโตน (Yellowstone National Park) 

ประเทศสหรัฐอเมริกา

นํ้าพุรอนโปงเดือดปาแป
อุทยานแหงชาติหวยนํ้าดัง จังหวัดเชียงใหม 

บอนํ้าพุรอนริมทางระหวางทะเลสาบเยลโลวสโตน
(Yellowstone Lake) กับทะเลสาบซิลแวน (Sylvan Lake) 

ประเทศสหรัฐอเมริกา

บอนํ้าพุรอนโอลดเฟธฟูล (Old Faithful Geyser) บริเวณพื้นที่
ที่ปกคลุมดวยหินลาวา ภายในอุทยานแหงชาติเยลโลวสโตน

(Yellowstone National Park) ประเทศสหรัฐอเมริกา

บอนํ้าพุรอนสตร็อกกัวร (Strokkur) อยูทาง
ทิศตะวันตกเฉียงใตของเกาะไอซแลนด ขณะหยุดนิ่ง (ซาย) 

และทุก 4-8 นาที จะมีนํ้าพุพุงสูง 15-20 เมตร 
บางครั้งพุงสูงถึง 40 เมตร (ขวา)
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S-V

subduction zone เขตมุดตัว

บรเิวณทีม่กีารยุบตัวของพ้ืนผวิโลกเนือ่งจากการเคลือ่นทีข่องแผนเปลอืกโลกในลกัษณะมดุตวัเขาหากนั (convergent boundary) 
ตามทฤษฎธีรณีภาคแปรสณัฐาน (ด ูplates tectonic) โดยแผนเปลอืกโลกแผนหนึง่มดุตวัเขาไปใตแผนเปลอืกโลกอกีแผนหนึง่
และจมลงสูชั้นหินฐาน (asthenosphere) ที่ประกอบไปดวยหินหนืดรอน (magma) ดวยความเร็วระดับเซนติเมตรตอป
ความรอนจากหนิหนดืสงผลใหชัน้เนือ้โลก (mantle) บางสวนเกดิการหลอมเหลวกลายเปนหนิหนดืสะสมในชัน้หนิฐาน ทาํให
มพีลงังานสงูขึน้ และปลดปลอยพลงังานโดยกการระเบดิออกเปนภเูขาไฟ การเกดิของเขตมดุตวัสามารถจาํแนกตามลกัษณะของ
แผนเปลอืกโลกทีมุ่ดตัวเขาหากนั ไดแก แผนเปลอืกโลกภาคพืน้สมทุรมดุตวัเขาหาแผนเปลอืกโลกภาคพืน้ทวปี (oceanic-continental
convergence) เชน การเกิดเทือกเขาแอนดีส (Andes) ในทวีปอเมริกาใต หรือคาสเคด เรนจ (Cascade Range) 
ในภาคตะวนัตกเฉียงเหนอืของประเทศสหรัฐอเมรกิา แผนเปลอืกโลกภาคพืน้สมทุรมดุตวัเขาหาแผนเปลอืกโลกภาคพืน้สมทุร
(oceanic-oceanic convergence) เชน เกาะเกิดใหมแนวภูเขาไฟ (volcanic island arcs) และแผนเปลือกโลกภาคพื้นทวีป
มุดตัวเขาหาแผนเปลือกโลกภาคพื้นทวีป (continental-continental convergence) เชน การเกิดเทือกเขาหิมาลัย
(the Himalayas) จากแผนออสเตรเลีย-อินเดียมุดตัวเขาหาแผนยูเรเชีย เทือกเขาแอลป (Alps) เทือกเขาอูราล (Urals) และ
เทือกเขาแอปพาเลเชีย (Appalachia) เปนตน 

เขตมุดตัว

แผ�นเปลือกโลกภาคพื้นทวีป

ธรณีภาคชั้นนอก

แผ�นเปลือกโลกภาคพื้นสมุทร

ธรณีภาคชั้นนอก

vertical ground loop ระบบท�อวนแนวดิ่ง

รปูแบบการวางทอของระบบปมความรอนพลงังานความรอนใตพภิพแบบวงจรปด ทีอ่ยู
ในแนวดิง่ต้ังฉากกบัพืน้ดนิ (ด ูground loop) ใชทาํใหอากาศภายในบานอบอุนขึน้ใน
ฤดหูนาว แหลงนํา้จากในบานหรืออาคารหมุนเวียนมารบัความรอนจากแหลงความรอน
ใตพภิพ และเปลีย่นสภาพเปนนํา้รอนหรอืไอนํา้กลบัเขาสูอาคาร ระบบทอวนแนวด่ิง
เหมาะกบัการตดิตัง้ในบรเิวณทีม่พีืน้ทีแ่คบและมแีหลงความรอนอยูลกึจากผวิดนิไป ระบบทอวนแนวดิ่ง

ภาพแสดงการเกดิเขตมดุตวั ซ่ึงเปนผลเน่ืองมาจากการเคลือ่นทีข่องเปลอืกโลกในลกัษณะเขาหากัน 

เขตมุดตัวแบบภาคพื้นสมุทร-ภาคพื้นทวีป
บริเวณเทือกเขาแอนดีสในประเทศชิลี

ภูเขาไฟระเบิดที่เกิดขึ้นในบริเวณเขตมุดตัว
แบบภาคพื้นสมุทร-ภาคพื้นสมุทร บนเกาะไวท 

(White Island) ประเทศนิวซีแลนด

เขตมุดตัวแบบภาคพื้นทวีป-ภาคพื้นทวีป 
บริเวณยอดเขามาคาลู (Makalu, 8,463 เมตร) 

ในเทือกเขาหิมาลัย
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hydropower
พลังน้ำ

ขนาดโรงไฟฟา

power plant types
ประเภทโรงไฟฟา

hydroelectric power 
plant configurations 
องคประกอบโรงไฟฟาพลังน้ำ

small hydroelectric power plant map in Thailand
แผนที่โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็กในประเทศไทย

spillway
ทางน้ำลน

dam
เขื่อน, ทำนบ

weir
ฝาย

canal
คลองสงน้ำ

forebay, surge tank
อางลดแรงดัน, ถังลดแรงดัน

headrace
ระบบผันน้ำ

intake
อาคารรับน้ำ

penstock
ทอสงน้ำ

sand sluice
ประตูระบายทราย

power house
อาคารโรงไฟฟา

generator
เครื่องกำเนิดไฟฟา

governor
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ

control switchboard
ตูแผงและอุปกรณควบคุม

water turbine
เครื่องกังหันน้ำ

impulse turbine
กังหันแบบแรงกระแทก

reaction turbine
กังหันแบบแรงโต

step-up substation, switch yard
สถานีไฟฟายอยแปลงแรงดันสูง, ลานไกไฟฟา

trash rack
ตะแกรงกันขยะ

tailrace
ทางน้ำทิ้ง

transmission line
สายสงไฟฟา

buttress dam
เขื่อนกลวง, เขื่อนครีบ

pumped storage hydro plant
โรงไฟฟาแบบสูบน้ำกลับ

regulating pond hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดเล็ก

reservoir hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดใหญ

run-of-river hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีน้ำไหลผานตลอดป

concrete dam
เขื่อนคอนกรีต

earth dam, earth-fill dam
เขื่อนดิน

rock fill dam
เขื่อนหินทิ้ง

large hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดใหญ

Hydro Electricity

ไฟฟาพลังน้ำ

rubber weir
ฝายยาง

micro hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดจิ๋ว

small/mini hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็ก
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hydroelectric power 
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องคประกอบโรงไฟฟาพลังน้ำ

small hydroelectric power plant map in Thailand
แผนที่โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็กในประเทศไทย

spillway
ทางน้ำลน

dam
เขื่อน, ทำนบ

weir
ฝาย

canal
คลองสงน้ำ

forebay, surge tank
อางลดแรงดัน, ถังลดแรงดัน

headrace
ระบบผันน้ำ

intake
อาคารรับน้ำ

penstock
ทอสงน้ำ

sand sluice
ประตูระบายทราย

power house
อาคารโรงไฟฟา

generator
เครื่องกำเนิดไฟฟา

governor
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ

control switchboard
ตูแผงและอุปกรณควบคุม

water turbine
เครื่องกังหันน้ำ

impulse turbine
กังหันแบบแรงกระแทก

reaction turbine
กังหันแบบแรงโต

step-up substation, switch yard
สถานีไฟฟายอยแปลงแรงดันสูง, ลานไกไฟฟา

trash rack
ตะแกรงกันขยะ

tailrace
ทางน้ำทิ้ง

transmission line
สายสงไฟฟา

buttress dam
เขื่อนกลวง, เขื่อนครีบ

pumped storage hydro plant
โรงไฟฟาแบบสูบน้ำกลับ

regulating pond hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดเล็ก

reservoir hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดใหญ

run-of-river hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีน้ำไหลผานตลอดป

concrete dam
เขื่อนคอนกรีต

earth dam, earth-fill dam
เขื่อนดิน

rock fill dam
เขื่อนหินทิ้ง

large hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดใหญ

HydroElectricity

ไฟฟาพลังน้ำ

rubber weir
ฝายยาง

micro hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดจิ๋ว

small/mini hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็ก
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buttress dam เขื่อนกลวง, เขื่อนครีบ 
เขือ่นกลวงมโีครงสรางซึง่รบัแรงภายนอก เชน แรงดันของนํา้ 
ที่กระทําตอผนังกั้นนํ้าที่เปนแผนเรียบ หรือครีบ (buttress) 
ที่รับผนังกั้นน้ํา และถายแรงไปยังฐานรากมีลักษณะเปน
รูปแผนคอนกรีต และมีคํ้ายันดานหลังมักจะเปนเขื่อน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ใชวัสดุกอสรางนอย โดยทั่วไปแลว
เปนเขื่อนท่ีประหยัดมาก แตมีความปลอดภัยนอยกวา
เขื่อนแบบถวงนํ้าหนักจึงไมคอยเปนที่นิยม

B-C-D-E

คลองสงนํ้า

เขื่อน Roselend ในประเทศฝรั่งเศส

concrete dam เขื่อนคอนกรีต 

เขือ่นเก็บกักนํา้กอสรางดวยวัสดุคอนกรีต จาํเปนตองมชีัน้หนิ
ฐานรากทีแ่ขง็แรงมาก รบันํา้หนกัไดด ีแบงเปน 2 ประเภท คอื 
เขื่อนคอนกรีตแบบถวงนํ้าหนัก (gravity dam) หรือเรียกวา 
แบบฐานแผ อาศยัการถายนํา้หนกัของตวัเขือ่นลงชัน้ฐานราก 
รูปตัดของตัวเขื่อนมักเปนรูปสามเหลี่ยมเปนแนวตรงตลอด
ความยาวเนื่องจากตัวเขื่อนมีขนาดใหญมาก ตัวอยางของ
เขื่อนประเภทนี้ในประเทศไทย คือ เขื่อนแมมาว และ
เขื่อนกิ่วลม อีกประเภทหนึ่ง คือ เขื่อนคอนกรีตแบบโคง 
(arch dam) มคุีณสมบติัตานแรงดันของนํา้และแรงภายนอก
อื่นๆ โดยความโคงของตัวเขื่อนเหมาะกับบริเวณหุบเขา
ที่มีลักษณะเปนรูปตัว U และมีหินฐานรากที่แข็งแรง เมื่อ
เปรียบเทียบกับเขื่อนแบบถวงนํ้าหนักเขื่อนแบบน้ีมีรูปราง
แบบบางกวามาก ทาํใหราคาคากอสรางถูกกวา แตขอเสีย
ของเขื่อนแบบนี้ คือ การออกแบบและการดําเนินการ
กอสรางคอนขางยุงมาก ตองมีขั้นตอนปรับปรุงฐานรากใหมี
ความแขง็แรงมากขึน้ดวย เขือ่นภมูพิลซ่ึงเปนเขือ่นขนาดใหญ
แหงแรกในประเทศไทย มลีกัษณะผสมระหวางแบบถวงนํา้หนกั 
และแบบโคงซึ่งใหทั้งความแข็งแรงและประหยัด

เขื่อนกิ่วลม จังหวัดลําปาง

โครงการไฟฟาพลังนํ้าแมมาว จังหวัดเชียงใหม

canal คลองส�งนํ้า

ทางนํา้ หรอืคลองนํา้ทีรั่บนํา้จากแหลงนํา้ หรืออางเกบ็นํา้สวนใหญ
มีลักษณะเปนคลองดาดคอนกรีตรูปสี่ เหล่ียมคางหมู 
มีทอสงนํ้าติดตั้งในระดับทองคลองสงนํ้าเพื่อใหนํ้าไหล
เขาสูทอสงนํ้า
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control switchboard ตู�แผงและอุปกรณ�ควบคุม

ตูควบคมุระบบไฟฟา แผงวงจรหรอืแผงสวติช อาจเปนแผงเด่ียว
ขนาดใหญหรือหลายแผงประกอบเขาดวยกัน ใชติดตั้ง
อปุกรณตางๆ ทางดานหนา หรือดานหลงั หรอืทัง้สองดานอปุกรณ
ที่ติดตั้งไวภายในประกอบดวย ชุดควบคุม ชุดเครื่องมือวัด
ชุดปองกัน และหลอดแสดงสัญญาณ เปนตน

โครงการไฟฟาพลังน้ําแมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

dam เขื่อน, ทํานบ

สิ่งกอสรางขนาดใหญสําหรับกั้นทางนํ้าซึ่งเปนตนนํ้า ทําให
นํ้าถูกสะสม และกักเก็บไวในอางเก็บนํ้าเหนือเขื่อน ใชการ
ควบคุมการระบายนํ้าในอางเก็บนํ้าเหนือเขื่อนเพื่อปองกัน
อุทกภัยและเพื่อการชลประทาน ใชประโยชนจากพลังนํ้า
เหนือเขื่อนผลิตกระแสไฟฟา ระดับนํ้าเหนือเขื่อนตองอยู
ตํ่ากวาสันเขื่อนเสมอ ถาปริมาณนํ้าเหนือเขื่อนมากเกินกวา
ท่ีออกแบบไวจะถกูระบายออกไปตามทางนํา้ลนยงัฝงทายนํา้ 
เพือ่ควบคมุปรมิาณและเพือ่ความปลอดภัย จาํแนกชนดิของ
เขือ่นตามชนดิของวัสดกุอสราง ไดแก เขือ่นหนิทิง้ เขือ่นดนิ
เขือ่นคอนกรีตแบบถวงนํา้หนกั เข่ือนคอนกรตีแบบโคง และ
เขื่อนกลวงหรือเขื่อนครีบ

earthdam, earth-fill dam เขื่อนดิน 

เขือ่นทีก่อสรางดวยการถมดินบดอดัแนน มวีสัดหุลกัเปนดนิ
ประเภททึบนํ้ามีคุณสมบัติและการออกแบบคลายคลึงกับ
เขือ่นหนิ แตวสัดุทีใ่ชถมตวัเขือ่นมดิีนเปนสวนใหญ ตวัอยาง
เขือ่นชนดินีใ้นประเทศไทย ไดแก เขือ่นสริกิติิ ์เขือ่นแกงกระจาน 
และเขื่อนแมงัดสมบูรณชล เปนตน มี 2 ประเภท คือ
เขื่อนดินประเภทเนื้อเดียว (homogeneous earth dam)
เปนเขื่อนซึ่งกอสรางดวยดินเหนียวที่เปนดินประเภททึบนํ้า
ปดทับดานเหนือนํ้าดวยหินทิ้งหรือหินเรียง เพื่อปองกันการ
กัดเซาะจากคลื่นดานทายนํ้า มักจะปลูกหญาปองกัน
การพงัทลายของดิน และเขือ่นดินประเภทแบงโซน (zoned-
earth dam) ตัวเขื่อนจะแบงโครงสรางเข่ือนเปนโซน
โดยแกนกลางของเขือ่นจะเปนชัน้ดินเหนยีวทึบนํา้ มช้ัีนกรอง
เปนวัสดุประเภทกรวดหรือทราย ชัน้ถัดจากแกนเข่ือนจะเปน
ดินประเภทกึ่งทึบนํ้า และปดทับดานเหนือนํ้าดวยหินทิ้ง
หรือหินเรียง เพื่อปองกันการกัดเซาะจากคลื่นเชนเดียวกับ
เขื่อนดินประเภทเนื้อเดียว

เขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก

เขื่อนสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถ

เขื่อนแมงัดสมบูรณชล จังหวัดเชียงใหม

251สารานุกรม พลังงานทดแทน
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อ�างเก็บน้ำ ถังลดแรงดัน

ท�อส�งน้ำ

กังหันเพลตัน

forebay, surge tank อ�างลดแรงดัน, ถังลดแรงดัน 

อาคารหรอืถังทีส่รางข้ึนเพือ่ทาํหนาทีล่ดแรงดนัทีเ่กดิขึน้ในทอขณะทีม่กีารเปลีย่นแปลงความเรว็ของนํา้หรอืแรงกระแทกในทอ
อยางกะทันหัน ซึ่งอาจทําใหทอหรือหัวฉีดนํ้าเสียหายได สรางอยูระหวางตัวเขื่อนกบัโรงไฟฟา ถาโรงไฟฟาอยูใกลกบัตวัเขือ่น
อยูแลว ก็ไมจําเปนตองมีอางหรือถังลดแรงดันนํ้านี้ โดยทั้งนี้การใชอางหรือถังลดแรงดันจะขึ้นอยูกับลักษณะแตละพื้นที่

F-G-H

generator เครื่องกําเนิดไฟฟ�า

อุปกรณทีท่าํหนาทีแ่ปลงพลงังานกลเปนพลงังานไฟฟาโดยอาศยัการเหนีย่วนาํของแมเหลก็ตามหลกัการของ ไมเคิล ฟาราเดย
คอื การเคล่ือนทีข่องขดลวดตวันาํผานสนามแมเหลก็ หรอืการเคลือ่นทีแ่มเหลก็ผานขดลวดตวันาํทาํใหเกดิแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํ
ขึ้นในขดลวดตัวนํานั้น สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชงานในเชิงอุตสาหกรรมนั้น โดยมากจะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
ชนิดกระแสสลับซึ่งมีทั้งแบบ 1 เฟส และแบบ 3 เฟส เครือ่งกาํเนดิไฟฟาขนาดใหญทีใ่ชตามโรงไฟฟาเปนเครือ่งกาํเนดิ
แบบ 3 เฟสทัง้หมด เนือ่งจากสามารถผลติและจายกาํลงัไฟฟาไดเปนสามเทาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ 1 เฟส

อางลดแรงดัน

ถังลดแรงดัน โครงการไฟฟาพลังนํ้า
แมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

อางลดแรงดัน โครงการไฟฟาพลังนํ้า
คลองลําปลอก จังหวัดตรัง

เครื่องกําเนิดไฟฟา โครงการไฟฟาพลังนํ้า
หวยนํ้าขุน จังหวัดเชียงราย

เครื่องกําเนิดไฟฟา  โครงการไฟฟาพลังนํ้า
แมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

ถังลดแรงดัน

กังหัน

สเตเตอร
โรเตอร

ประตูปรับน้ำ

ใบพัดกังหัน

เพลา

การไหลของน้ำ
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เครื่องควบคุม
ความเร็วรอบ

เพลา

governor เครื่องควบคุมความเร็วรอบ

อปุกรณควบคุมความเร็วรอบใหคงทีเ่พ่ือการผลติไฟฟาใหได
ระดบัแรงดนั และความถีอ่ยูในเกณฑกาํหนด ถาความเรว็รอบ
ลดลงกจ็ะสงสญัญาณไปยังแหลงตนกาํลงังาน ใหเพิม่กําลงั
ในการหมนุมากขึ้นเพื่อเขาสูสภาวะปกติตอไป

headrace ระบบผันนํ้า

นํ้าจากอาคารรับนํ้าจะถูกสงไปยังโรงไฟฟาโดยระบบผันนํ้า
อาจเปนคลองสงนํา้หรอืทอสงนํา้แรงดนัตํา่ ซึง่มคีวามลาดชนั
ตํ่า ความยาวของระบบผันนํ้าข้ึนอยูกับความตองการของ
ความสงูหวันํา้สาํหรบัใชในการผลติกระแสไฟฟาซ่ึงขึน้อยูกับ
สภาพภมูปิระเทศ การกอสรางโครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็
ชนิดที่มีฝายทดนํ้ามีความจําเปนตองมีระบบผันนํ้าดังกลาว

อุปกรณควบคุมความเร็วรอบ

hydroelectricity ไฟฟ�าพลังนํ้า

พลังงานไฟฟาที่เกิดจากพลังนํ้า โดยใชพลังงานจลนของนํ้า
ซึ่งเกิดจากการปลอยนํ้าจากที่สูงหรือการไหลของนํ้า หรือ
การขึ้น-ลงของคลื่นไปหมุนกังหันนํ้า (ดู turbine) และ
เครื่องกําเนิดไฟฟา (ดู generator) โดยพลังงานที่ไดจาก
ไฟฟาพลงันํา้นีข้ึน้อยูกบัปรมิาณนํา้ ความแตกตางของระดบันํา้
และประสิทธิภาพของกังหันนํ้า และเครื่องกําเนิดไฟฟา 
กําลังไฟฟาและพลังงานจากพลังนํ้า 

ปรมิาณพลงังานไฟฟาทีผ่ลติจากพลงันํา้ คาํนวณไดจาก

 W = PT

เมื่อ W  = ปริมาณพลังงานไฟฟา (กิโลวัตต-ชั่วโมง)
 P   = กําลังไฟฟา (กิโลวัตต)
 T   = ระยะเวลาในการผลิต (ชั่วโมง)

hydropower พลังนํ้า

พลังหรือกําลังที่เกิดจากการไหลของนํ้า ซึ่งเปนพลังที่มี
อานุภาพมาก พลังงานจลน และพลังงานศักยของนํ้าซึ่งเกิด
จากการไหลของนํา้ และการปลอยนํา้จากทีส่งู หรอืการข้ึน-ลง
ของคลืน่ แปลงเปนพลงังานกลขบัเคลือ่นกงัหนันํา้ (ด ูturbine) 
และเครือ่งกาํเนดิไฟฟา (ด ูgenerator) เรยีกวา ไฟฟาพลงันํา้ 
(ดู hydroelectricity) การแปลงรูปพลงังานขึน้อยูกบัปจจยัสาํคญั
คือ ความสูงของหัวนํ้า และความเร็วของนํ้า ขั้นตอนตางๆ 
มีการสูญเสีย (loss) เชน ความฝดของผิววัสดุที่นํ้าไหลผาน 
การรั่วไหลของนํ้า เปนตน สมการรวมแสดงความสัมพันธ
การแปลงพลังงานนํ้าเปนพลังงานไฟฟา ไดแก
 

P = γQHη/1000

เมื่อ P   = กําลังไฟฟา (กิโลวัตต)
 Q = อัตราการไหลของนํ้าผานเครื่องกังหันนํ้า 
  (ลูกบาศกเมตรตอวินาที)
 H  = ความสูงของหัวนํ้า (เมตร)
 γ =  หนวยของแรงโนมถวงทีก่ระทาํตอนํา้ มคีาเทากบั 
  9,806 นิวตัน/ลูกบาศกเมตร
  η = ประสทิธภิาพรวมของกงัหนันํา้และเครือ่งกาํเนดิไฟฟา 
   ปกติจะอยูระหวาง 0.5-0.9   

ระบบผันนํ้า

ทอสงนํ้า โครงการไฟฟาพลังนํ้า
คลองลําปลอก จังหวัดตรัง

คลองสงนํ้า โครงการไฟฟาพลังนํ้า
แมฮองสอน จังหวัดแมฮองสอน
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HOW TO INSTALL AN HYDRO ALTERNATOR

Power to house

15 to 30 Amp
Hydro Alternator with
proportional alternator

Deep cycle
batteries 20 to 24” pulley Bearings

Stream

25 Degree minimum slope

48 to 60”
waterwheel

18 to 36 x 8” channel

I-L-M

impulse turbine กังหันแบบแรงกระแทก 

กังหันที่หมุนโดยอาศัยแรงฉีดของนํ้าจากทอสงนํ้าที่รับนํ้าจากที่สูง หรือหัวนํ้า (water head) สูง ไหลลงมาตามทอที่ลดขนาด
ลงมายังหัวฉีดกระแทกกังหันใหหมุน และตอแกนกับเครื่องกําเนิดผลิตไฟฟา แบงออกเปน 3 ชนิด คือ

1. แบบใช�กับหวันํา้ตํา่ กาํลงัผลติน�อย เรียก แบบแบงก ี(Banki type) เหมาะกบันํา้ทีม่หีวันํา้ตํา่ และใหกาํลงัการผลติคอนขางนอย 
ปจจุบันไมเปนที่นิยม

กังหันนํ้าแบงกี

กังหันนํ้าเทอรโก

2. แบบใช�กบัหัวนํา้ปานกลาง เรียก แบบเทอร�โก (Turgo type)
กังหันที่พัฒนาจากกังหันแบบเพลตัน จะใชถวยรับนํ้า
แบบเดีย่วและคอนขางต้ืน กงัหนันํา้นีเ้หมาะสาํหรบัแหลงนํา้
ที่มีหัวนํ้าสูงปานกลางเพราะสามารถใชกบัลาํนํา้ทีผ่านหวัฉดี
ซึง่มีความเรว็ไมมากนกั

กังหันนํ้าเพลตัน

3. แบบใช�กับหวันํา้สงู กําลงัผลติมาก เรยีก แบบเพลตนั (Pelton 
type) มลีกัษณะคลายถวย 2 ใบทาํจากโลหะ วางเปนวงกลม
ยึดติดแนนกับวงลอ ผลิตพลังงานกลจากเพลา และการ
เคลือ่นไหวของการหมนุกงัหนัเพลาจะถกูสงโดยเครือ่งกาํเนดิ
ไฟฟา โดยทัว่ไปกงัหนันํา้นีเ้หมาะสาํหรบัการผลติไฟฟาจาก
แหลงนํ้าที่ระดับหัวนํ้าสูงกวา 250 เมตร หรือนอยกวาก็ได
ในกรณีที่เปนระบบเล็ก การทําใหกังหันนํ้านี้หมุน อาจใช
ความเร็วของลํานํ้าที่ผานหัวฉีดไมตองมีความเร็วสูงนัก
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intake อาคารรับนํ้า

อาคารโครงสรางคอนกรีตสาํหรับรับนํา้จากลาํนํา้หนาฝายทดนํา้
หรือหนาเขื่อน เขาสูระบบผันนํ้า และระบบสงนํ้า โดยปกติ
จะวางแนวอยูในทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหลของลํานํ้า ซึ่ง
สามารถควบคุมปริมาณการไหลของน้ําที่จะใชประโยชน 
โดยติดต้ังระบบเปด-ปดดวยบานประตู ติดตั้งตะแกรง
ป องกันเศษขยะที่ลอยมากับนํ้า และมีประตูระบาย
ตะกอนทราย ที่สามารถระบายตะกอนทรายซึ่งไหลมา
กับนํ้าไมใหเขาสูระบบผันนํ้าได อาคารรับนํ้าอาจกอสราง
ใกลกับฝายทดนํ้าหรือเขื่อน หรืออาจแยกกันขึ้นอยูกับ
สภาพภูมิประเทศ

อาคารรับนํ้าและตะแกรงกันขยะ
โครงการไฟฟาพลังนํ้าหวยนํ้าขุน จังหวัดเชียงราย

เขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก เปนโครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญ 
โดยการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมีกําลังผลิตไฟฟา 779.2 เมกะวัตต

large hydroelectric power plant โรงไฟฟ�าพลงันํา้

ขนาดใหญ� 

โรงไฟฟาที่มีขนาดกําลังผลิตไฟฟามากกวา 30 เมกะวัตต 
ตัวอยางเชน โครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญเข่ือนภูมิพล 
จังหวัดตาก มีกําลังผลิต 779.2 เมกะวัตต เขื่อนรัชชประภา 
จังหวัดสุราษฎรธานี มีกําลังผลิต 240 เมกะวัตต รวมกําลัง
การผลิตไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญที่อยู ภายใตการดูแล
ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยในป พ.ศ. 2553
รวม 2,886.27 เมกะวัตต 

micro hydroelectric power plant โรงไฟฟ�าพลังนํ้าขนาดจิ๋ว 

โรงไฟฟามีขนาดกําลังผลิตนอยกวา 200 กิโลวัตต ตัวอยางเชน โครงการผลิตไฟฟาพลังนํ้าระดับหมูบาน ที่บานแมกําปอง
อําเภอสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม ที่มีกําลังการผลิตไฟฟา 80 กิโลวัตต ดูแลโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนรุกัษพลงังาน (พพ.)

โครงการไฟฟาพลังนํ้า แมกําปอง อําเภอสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม
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penstock ท�อส�งนํ้า

ทอท่ีรบันํา้จากอางเกบ็นํา้ หรือดานเหนอืเข่ือน สงไปยงัอาคาร
โรงไฟฟาเปนทางนํ้าผานเพ่ือหมุนเคร่ืองกังหันนํ้าและ
เครือ่งกาํเนดิไฟฟา ความยาวและขนาดทอข้ึนอยูกับปรมิาณ
นํ้าและตําแหนงที่ตั้งโรงไฟฟา

โครงการไฟฟาพลังนํ้าหวยลําสินธุ  จังหวัดพัทลุง

powerhouse อาคารโรงไฟฟ�า 

อาคารสําหรับควบคุมดูแลอุปกรณและระบบการทํางานของ
การผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังนํ้า ภายในอาคารโรงไฟฟา
ประกอบดวย เครื่องกังหันนํ้า เครื่องกําเนิดไฟฟา เครื่อง
ควบคุมความเร็วรอบ ตูแผง และอุปกรณควบคุม

 บานแมกําปอง จังหวัดเชียงใหม โครงการแมกืมหลวง จังหวัดเชียงใหม

ระดับน้ำ

ท�อส�งน้ำ
อาคารโรงไฟฟ�า

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
วาล�วน้ำ

กังหันน้ำ

ป��มสูบน้ำกลับ

pumped storage hydro plant โรงไฟฟ�าแบบสูบนํ้ากลับ

โรงไฟฟาที่สามารถสูบนํ้าที่ปลอยจากอางเก็บนํ้าลงมา แลวนํากลับขึ้นไปเก็บไวในอางเก็บนํ้าเพื่อใชผลิตกระแสไฟฟา
ไดอกี ประโยชนของโรงไฟฟาชนดินีเ้กิดจากการแปลงพลังงานที่เหลือใชในชวงที่มีความตองการใชไฟฟาตํ่า เชน เวลาเที่ยงคืน
นําไปสะสมไว ในรูปของการเก็บนํ้าในอ างเก็บนํ้าเพื่อที่จะสามารถใชผลิตกระแสไฟฟาไดอีกครั้งหนึ่งในชวงที่มี
ความตองการใชไฟฟาสงู เชน เวลาหวัค่ํา ตวัอยางของโรงไฟฟา ไดแก โรงไฟฟาเขื่อนศรีนครินทร หนวยที่ 4 ซึ่งสามารถสูบนํ้า
กลับขึ้นไปเก็บไวในอางเก็บนํ้าเขื่อนศรีนครินทรได พื้นที่อางเก็บนํ้า 419 ตารางกิโลเมตร มีความจุมากเปนอันดับหนึ่ง
คอื 17,745 ลานลกูบาศกเมตร โรงไฟฟาเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ติดต้ังเคร่ืองกําเนดิไฟฟาจํานวน 5 เคร่ือง รวมกําลงัผลติ
ทั้งสิ้น 720,000 กิโลวัตต

เขื่อนศรีนครินทร จังหวัดกาญจนบุรี
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reaction turbine กังหันแบบแรงโต�

กังหันทีห่มุนโดยใชแรงดนัของนํา้ทีเ่กดิจากความตางระดับของนํา้ดานหนา และดานทายของกงัหนักระทาํตอใบพดั ระดบัดานทายนํา้
จะอยูสูงกวาระดับบนของปลายทอปลอยนํ้าออกเสมอ กังหันชนิดนี้เหมาะกับอางเก็บนํ้าที่มีความสูงปานกลางและตํ่า 
แบงไดเปน 3 แบบ คือ

1. กงัหนัฟรานซสิ (Francis turbine) หลักการทาํงาน คอื นํา้ทีถ่กูสงออกมาจากทอสงนํา้จะไหลเขาสูทอกนหอยทีป่ระกอบอยูรอบๆ 
ตัวกงัหนั ทอกนหอยจะมขีนาดของพืน้ทีห่นาตดัเลก็ลงตามความยาวของทอเพือ่เพิม่แรงดนัและความเรว็ของนํา้ ภายในทอกนหอย
จะมีนํา้เตม็อยูตลอดเวลา นํา้ทีไ่หลในทอกนหอยจะแทรกตวัผานลิน้นาํนํา้เขา เพือ่เขาสูตวักงัหนั ทาํใหวงลอของกงัหนันํา้หมนุได

กังหันฟรานซิส 

2. กงัหนัคาปลาน (Kaplan turbine) หรอืกงัหนัแบบใบพดันํา้
จะไหลผานใบพดัในทศิทางขนานกบัแกนของกงัหนั ใชกบังาน
ที่มีหัวนํ้าตํ่า ใบพัดของกังหันคาปลานเปนใบพัดที่สามารถ
ปรับไดตามมุมของซี่ใบพัดโดยอัตโนมัติตามแรงอัดหรือ
แรงฉีดแรงนํ้า โดยจะสัมพันธกับความแรงที่หัวฉีดนํ้า
เหมาะกับแหลงนํ้าที่มีความสูงหัวนํ้าตํ่าตั้งแต 1-70 เมตร

3. กงัหนัเดเรยีซ (Deriaz turbine) หรอืกงัหนัแบบทีม่กีารไหล
ของนํ้าในทิศทางทแยงมุมกับแกน กังหันแบบนี้ใชกับกรณี
ที่มีหัวนํ้าสูง สวนของใบพัดจะเคลื่อนที่ไดเมื่อมีนํ้าไหลผาน 
และมีลักษณะคลายกับกังหันฟรานซิส

กังหันเดเรียซกังหันคาปลาน
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regulating pond hydro plant โรงไฟฟ�าแบบมีอ�างเก็บนํ้าขนาดเล็ก

โรงไฟฟาทีส่ามารถบงัคับการไหลของนํา้ไดในชวงสัน้ๆ เชน ประจาํวนัหรอืประจาํสปัดาห สามารถควบคมุการผลติไฟฟาใหสอดคลอง
กบัความตองการไดดกีวาโรงไฟฟาแบบมนีํา้ไหลผานตลอดป แตอยูในชวงเวลาทีจ่าํกดัตามขนาดของอางเกบ็นํา้ ตวัอยางเชน 
โรงไฟฟาเขือ่นทาทุงนา จงัหวัดกาญจนบรุ ีโรงไฟฟาเปนอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ จาํนวน 5 ชัน้ กวาง 20 เมตร ยาว 50 เมตร 
สงู 45.78 เมตร ติดตั้งเครื่องผลิตไฟฟาชนิดกระแสสลับ ระบายความรอนดวยอากาศ จํานวน 2 เครื่อง แตละเครื่องใหกําลัง
ผลิต 19 เมกะวัตต รวมกําลังผลิตทั้งสิ้น 38 เมกะวัตต ใหพลังงานเฉลี่ยปละ 170 ลานกิโลวัตตชั่วโมง และโรงไฟฟาขนาดเล็ก
บานสันติ จังหวัดยะลา

เขื่อนทาทุงนา จังหวัดกาญจนบุรี

reservoir hydro plant โรงไฟฟ�าแบบมีอ�างเก็บนํ้าขนาดใหญ�

โรงไฟฟาทีม่เีข่ือนกัน้นํา้ขนาดใหญและสงู กัน้ขวางลาํนํา้ไว ทาํใหเกดิเปนทะเลสาบใหญ ซ่ึงสามารถเกบ็กกันํา้ในฤดูฝน และนาํไปใช
ในฤดูแลงได นับวามีประโยชนมาก เพราะสามารถควบคุมการใชนํ้าในการผลิตกระแสไฟฟาเสริมในชวงที่มีความตองการใช
ไฟฟาสูงไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดป ประเทศไทยจัดไวในประเภทโรงไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญ เชน เขือ่นภมูพิล จงัหวดัตาก 
เขือ่นสริกิิต์ิ จงัหวดัอตุรดติถ 

เขื่อนสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถเขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก
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rock fill dam เขื่อนหินทิ้ง

เขื่อนที่ใชหินเปนวัสดุถม จําเปนตองมีดินฐานรากที่แข็งแรงมาก มักใชหินที่หาไดจากบริเวณใกลเคียงกับสถานที่กอสราง
เปนสวนใหญ มีผนังกันนํ้าซึมอยูตรงกลางแกนเขื่อนหรือดานหนาหัวเขื่อน โดยวัสดุที่ใชทําผนังกันนํ้าซึมอาจจะเปนดินเหนียว 
คอนกรีตหรือวัสดุกันซึมอื่นๆ เชน ยางแอสฟลทก็ได ตัวอยางเขื่อนชนิดนี้ในประเทศไทย ไดแก เขื่อนศรีนครินทร 
เขือ่นวชริาลงกรณ และเขือ่นบางลาง เปนตน แบงยอยออกเปน เขือ่นหนิทิง้แกนดนิเหนยีว แบบแกนกลางแกนดนิเหนยีว แบบแกนเฉยีง
แกนดินเหนียว แบบปดดานเหนือนํ้า เขื่อนหินทิ้งแกนผนังบาง และเขื่อนหินทิ้งดาดหนาดวยคอนกรีต

เขื่อนศรีนครินทร  จังหวัดกาญจนบุรี เขื่อนวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี

rubber weir ฝายยาง

เปนฝายทดนํ้าที่สามารถปรับระดับนํ้าเหนือฝายได โดยอาศัยการยุบและพองตัวของทอยางขนาดใหญที่วางอยูบนฐาน
คอนกรีตซึ่งตั้งขวางลํานํ้า โดยการอัดอากาศหรือนํ้าภายในทอยาง โดยทั่วไปขนาดของฝายยางขึ้นอยูกับลักษณะภูมิประเทศ 
และความกวางของลํานํ้า ฝายยางจึงมีประโยชนหลายดาน เชน การควบคุมระดับนํ้า การควบคุมนํ้าทวมในฤดูนํ้าหลาก 
การปองกันนํ้าเค็มไมใหทําลายพื้นที่การเกษตร การปรับและเพิ่มปริมาณนํ้าที่เก็บ การไลตะกอนหนาฝาย การเพ่ิมพ้ืนที่
การเกษตรในฤดูเพาะปลูก 

259สารานุกรม พลังงานทดแทน

โครงการไฟฟาพลังนํ้านํ้าขะมึน จังหวัดพิษณุโลก
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sand sluice ประตูระบายทราย

สิ่งกอสรางที่ทําหนาที่ชวยในการระบายทรายที่ตกทับถมบริเวณหนาฝายโดยมากมักจะสรางติดกับฝายทางดานที่มีประตู
หรอืทอปากคลองสงนํา้ ลกัษณะเปนชองระบายซึง่มรีะดบัพืน้ตํา่กวาพืน้ของประตหูรอืทอปากคลองสงนํา้ โดยจะมขีนาดความกวาง
ตามปริมาณของตะกอนทรายที่คาดวาจะตองระบายทิ้งไป หรือตามปริมาณนํ้าสวนหนึ่งที่ตองการระบายในฤดูนํ้าหลากนั้น 

ประตูระบายทราย

R-S

อาคารโรงไฟฟ�า

ท�อส�งน้ำ

ระยะความสูงน้ำ

ลำรางส�งน้ำ
ท�อส�งน้ำ

กังหันน้ำ

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

หม�อแปลงไฟฟ�า

อาคารโรงจ�ายไฟฟ�า

โครงการไฟฟาพลังน้ําแมกืมหลวง  จังหวัดเชียงใหม 

run-of-river hydro plant โรงไฟฟ�าแบบมีนํ้าไหลผ�านตลอดป�

โรงไฟฟาที่ไมมีอางเก็บนํ้า ผลิตไฟฟาโดยนํ้าท่ีไหลตามธรรมชาติของลํานํ้าในบางชวง หากนํ้ามีปริมาณมากเกินกวาที่
โรงไฟฟาจะรับไวไดก็ตองปลอยทิ้งไป สวนใหญติดตั้งอยูกับเขื่อนผันนํ้าชลประทานซึ่งมีนํ้าไหลผานตลอดป การออกแบบ
กําลังการผลิตติดต้ังมักจะคํานวณจากอัตราการไหลของนํ้าประจําปชวงตํ่าสุดเพื่อที่จะสามารถเดินเครื่องผลิตไฟฟา
ไดอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งป ตัวอยางเชน โรงไฟฟาที่การไฟฟาฝายผลิตกําลังศึกษาเพื่อกอสรางที่เขื่อนผันนํ้าเจาพระยา
จังหวัดชัยนาท และเขื่อนผันนํ้าวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี มีความจุ 8,860 ลานลูกบาศกเมตร ปริมาณนํ้าไหลเขาอาง
เฉลี่ยปละ 5,369 ลานลูกบาศกเมตร ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 เครื่องบริเวณปลอยนํ้า ขนาดกําลังผลิต 100,000 กิโลวัตต
รวมกําลังผลิต 300,000 กิโลวัตต ใหพลังงานไฟฟาเฉลี่ยปละ 760 ลานกิโลวัตตชั่วโมง โครงการโรงไฟฟาพลังนํ้าแมกมืหลวง 
จงัหวดัเชยีงใหม ของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
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small hydroelectric power plant, mini hydroelectric power plant โรงไฟฟ�าพลังนํ้าขนาดเล็ก

โรงไฟฟาทีม่ขีนาดกาํลงัผลติอยูระหวาง 200 กโิลวตัต ถงึ 30 เมกะวตัต ตวัอยางเชน โรงไฟฟาพลงันํา้ครีธีาร จงัหวดัจนัทบรุี 
เปนโครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็ทีก่รมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน (พพ.)  กระทรวงพลงังาน มีกาํลงัผลติไฟฟา
12.20 เมกะวัตต สามารถสรุปเปนตารางกําลังการผลิต ที่อยูภายใตการดูแลของแตละหนวยงาน ดังนี้

small hydroelectric power plant map in Thailand แผนที่โรงไฟฟ�าพลังนํ้าขนาดเล็กในประเทศไทย

โครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดเล็กเพื่อผลิตกระแสไฟฟาขนาดตั้งแต 200 กิโลวัตตขึ้นไป กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงานไดเริ่มดําเนินการมาตั้งแตป พ.ศ. 2507 ถึงป พ.ศ. 2555 กอสรางแลวเสร็จรวม 
25 แหง และไดโอนไปอยูภายใตการดาํเนนิงานของการไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย 3 แหง โดยยงัอยูภายใตการดาํเนนิงาน
ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) 22 แหง มีกําลังการผลิตรวม 43.318 เมกะวัตตสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟาไดเฉลี่ยตอป 124.32 ลานกิโลวัตตชั่วโมง หรือผลิตพลังงานไดเทียบเทานํ้ามันดิบ 27.54 พันตันนํ้ามันดิบ 
ลดการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) ประมาณ 72,254 ตนั นอกจากนี ้ยงัมโีครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็
ท่ีอยูระหวางการกอสรางอีก 4 โครงการ คือโครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าคลองทุงเพล จังหวัดจันทบุรี โครงการ
กอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าลุมนํ้านานตอนบน จังหวัดนาน โครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าแมกะไน จังหวัดแมฮองสอน 
และโครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าหวยแมอุสุ จังหวัดตาก

โรงไฟฟาพลังนํ้าคีรีธาร จังหวัดจันทบุรี

261สารานุกรม พลังงานทดแทน

หน�วยงานรับผิดชอบ กําลังการผลิต (เมกะวัตต�)

    

การไฟฟาสวนภูมิภาค            8.65

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)
กระทรวงพลังงาน

         

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย           60.46

 43.32
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แผนที่แสดงโครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดเล็กในประเทศไทย ขอมูล ณ เดือนธันวาคม 2556 ดูแผนที่เพิ่มเติมไดที่เว็บไซต http://www.dede.go.th
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spillway ทางนํ้าล�น

โครงสรางอาคารชลศาสตรทีส่าํคญัของเขือ่น เปนสวนโครงสรางทีม่คีากอสรางสงูทีส่ดุในงานเขือ่น กอสรางดวยวสัดคุอนกรตี
เสรมิเหลก็ ใชประโยชนในการระบายนํ้าสวนเกินออกมายังทายนํ้า เพื่อควบคุมระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าเหนือเขื่อนใหอยูใน
ระดบัทีป่ลอดภยั เพือ่ปองกนัไมใหนํา้ลนตวัเขือ่น ซ่ึงจะทาํใหเขือ่นเกดิความเสยีหาย แบงประเภทของทางนํา้ลนตามลกัษณะ
การควบคุมไดเปน ทางนํ้าลนแบบควบคุมได (controlled spillway) ประกอบดวยประตูนํ้าบานเลื่อน เพื่อใชควบคุมอัตรา
การไหลของนํ้า ออกแบบใหอางเก็บนํ้าสามารถจุนํ้าไดปริมาณสูงสุด โดยสามารถปลอยนํ้าไดตามความตองการ
ดวยการควบคุม และทางนํ้าลนแบบควบคุมไมได (uncontrolled spillway) ไมมีประตูนํ้า เมื่อระดับนํ้าในอางสูงจนถึงระดับ
ที่ออกแบบไว จะไหลลนผานสันฝายของทางนํ้าลน

โครงการไฟฟาพลังน้ําหวยประทาว จังหวัดชัยภูมิโครงการไฟฟาพลังน้ําแมสะงา 
จังหวัดแมฮองสอน

ลานไกไฟฟาโครงการไฟฟาพลังน้ําแมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

step-up substation, switch yard สถานีไฟฟ�าย�อยแปลงแรงดันสูง, ลานไกไฟฟ�า

สถานที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมและปองกันความผิดปกติ ซึ่งอาจเกิดขึ้นระหวางระบบผลิตกําลังไฟฟากับระบบสงกําลังไฟฟา 
มีหนาที่หลัก คือ แปลงแรงดันจากระบบผลิตใหสูงขึ้นในระดับตางๆ เพื่อเขาสูระบบสงกําลังไฟฟาตอไป
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tailrace ทางนํ้าทิ้ง

ทางสาํหรบัปลอยนํา้ทีไ่หลออกจากกงัหนันํา้ลงสูลาํนํา้ดานทายเขือ่น ตดิตัง้ทีร่ะดับตํา่กวาคลองสงนํา้ โดยเปนสวนประกอบของ
อาคารโรงไฟฟา (ดู powerhouse)

transmission line สายส�งไฟฟ�า

ระบบจายกระแสไฟฟา ประกอบดวยหมอแปลงและระบบสายสง โดยหมอแปลงทาํหนาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟาทีผ่ลติไดจากเครือ่ง
กาํเนดิไฟฟาใหเปนไฟฟาทีมี่แรงดนัสงู สงเขาสูระบบสายสง โดยจายกระแสไฟฟาทีผ่ลติไดไปยงัผูใช หรอือาจเชือ่มตอกบัระบบ
จําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ความยาวของสายไฟจากอาคารโรงไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทาง สวนความสามารถของ
การจายไฟขึ้นอยูกับแหลงนํ้า

ทางนํ้าทิ้งเขื่อนศรีนครินทร จังหวัดกาญจนบุรี โครงการไฟฟาพลังนํ้าแมกืมหลวง จังหวัดเชียงใหม

สายสงไฟฟา

ไฟฟ�าพลังนํ้า
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trash rack ตะแกรงกันขยะ 
ตะแกรงหรือลูกกรงเหล็กที่ติดตั้งบริเวณกอนทางเขาทอสงนํ้าหรือพื้นที่รับนํ้าเพื่อดักสิ่งที่ลอยมากับนํ้า เชน เศษกิ่งไม วัชพืช 
หรือของลอยนํ้าอื่นๆ ปองกันไมใหนํ้าพัดพาเขาสูทอสงนํ้าทําอันตรายตอกังหันได ขนาดของตะแกรงขึ้นอยูกับขนาดทอ 
หรือพื้นที่รับนํ้า โดยเปนสวนประกอบของอาคารรับนํ้า (ดู intake)

265สารานุกรม พลังงานทดแทน

ระดับน้ำ

ท�อส�งน้ำ ถังพักน้ำ

กังหันน้ำ

พลังงานศักย� พลังงานจลน� พลังงานกล พลังงานไฟฟ�า

อาคารโรงไฟฟ�า

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

water t urbine เครื่องกังหันนํ้า

เครื่องจักรกลที่ทํางานโดยอาศัยแรงปะทะของนํ้าที่ไหลมาจากทอทางนํ้ากับใบกังหันแรงของนํ้ามีมากพอ พอที่จะทําให
กงัหันนํา้หมนุเปนการแปลงพลงังานของนํา้ทีไ่หลตกลงมาปะทะใบกงัหนัโดยอสิระในรปูพลงังานจลนใหเปนพลงังานกลหมนุแกน
ของกังหันซึ่งตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

กังหันนํ้าคาปลาน กังหันนํ้าเพลตัน

ขัน้ตอนการเปลีย่นแปลงพลงังานศกัยเปนพลงังานไฟฟาของพลงังานน้ํา

โครงการไฟฟาพลงัน้ําแมกมืหลวง จังหวัดเชยีงใหม

ตะแกรงกนัขยะ
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weir ฝาย

เขือ่นทดนํา้ประเภทหนึง่ สรางข้ึนทางตนนํา้ของลาํน้ําธรรมชาตขิวางทางนํา้ ทาํหนาทีท่ดนํา้ และใหนํา้ไหลลนขามไปบนสนัของฝายได
เมื่อสรางที่ลํานํ้าซึ่งจะใชเปนตนนํ้าของโครงการชลประทาน ฝายจะทําหนาที่เปนอาคารทดนํ้า หรือเขื่อนทดนํ้าสําหรับทดนํ้า
ทีไ่หลมาตามลาํนํา้ใหมรีะดบัสงู จนนํา้สามารถไหลเขาคลองสงนํา้ไดตามปรมิาณทีต่องการในฤดูกาลเพาะปลกู สวนนํา้ทีเ่หลอื
จะไหลลนขามสนัฝายไป จงึจาํเปนตองสรางฝายใหมคีวามสงูมากพอสาํหรบัทดนํา้ใหเขาคลองสงนํา้ได และจะตองมคีวามยาว
มากพอที่จะใหนํ้าที่ไหลมาในฤดูนํ้าไหลลนขามฝายไปไดอยางปลอดภัย โดยไมทําใหเกิดนํ้าทวมตลิ่งสองฝงลํานํ้าท่ีบริเวณ
ดานเหนอืฝายมากเกนิไปดวย โดยทัว่ไปแลวฝายจะเปนอาคารทีม่ขีนาดความสงูไมมากนกั และมรีปูรางคลายสีเ่หลีย่มคางหมู

 ฝายนํ้าลน จังหวัดกาญจนบุรี ฝายทดนํ้าบานหนองไมเอื้อย 2 จังหวัดกาญจนบุรี

โครงการไฟฟาพลังนํ้าแมฮองสอน จังหวัดแมฮองสอน
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พลังงานหลายรูปแบบให�เลือกใช�
จากแสงอาทิตยที่ตกลงบนพื้นโลก ทําใหเกิดปรากฎการณ
ตางๆ ทัง้การระเหย การกลัน่ตวัของไอนํา้ในอากาศ และเกดิ
กระแสลม จากแรงดึงดูดระหวางโลก ดวงจันทร และ
ดวงอาทิตย ทําใหเกิดนํ้าขึ้น-นํ้าลง กระแสนํ้าและ
คลื่นในทะเล และมหาสมุทร ความแตกตางความเค็ม
และอุณหภูมิของนํ้าทะเล ทั้งหมดนี้นําไปใชประโยชน
ในการผลิตพลั ง งานไฟฟ  า  ผลิตนํ้ าจื ด  ผลิต ท้ั ง
ความเย็นและความรอนได โดยใชกังหัน โรเตอร ทุนลอย 
หรือเยื่อกึ่งซึมผาน แตการนํามาใชประโยชนยังไมมากนัก
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ocean energy technology
เทคโนโลยีพลังงานจากมหาสมุทร
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overtopping terminator
อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง

oscillating water column
คอลัมนน้ำสั่น

tidal current energy
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temperature gradient energy
พลังงานจากความแตกตางของอุณหภูมิ

salinity gradient energy
พลังงานจากความแตกตางของความเค็ม
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wave energy
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Ocean
Energy
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horizontal turbine
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ใบพัดรูปหนาตัดทรงแอโรฟอยล

venturi
เครื่องมือวัดอัตราการไหล, เวนจูริ

vertical turbine
กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ

ocean thermal 
energy conversion
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potential of 
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ocean energy
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tidal energy
พลังงานน้ำขึ้น-น้ำลง

rotor
โรเตอร, ตัวหมุน

condenser
เครื่องควบแนน, คอนเดนเซอร, คอยลรอน

semi permeable membrane
เยื่อกึงซึมผาน

pressure-retarded 
reverse osmosis
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ

membrane filtration
การกรองดวยเยื่อ

cross flow filtration
การกรองแบบไหลขวาง

diffusion
การแพร
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ออสโมซิส
osmotic pressure
ความดันออสโมติก

point absorber
ทุนลอยแบบดูดซับพลังงาน

air turbine
กังหันอากาศ
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ram pump
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Rankine cycle
วัฏจักรแรงคิน, วัฏจักรของน้ำที่
อยูในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา

evaporator
เคร่ืองระเหย, คอยลเย็น
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air turbine กังหันอากาศ

กังหันที่หมุนดวยการไหลของอากาศ มีหลายประเภท 
แตประเภทที่ใชในคอลัมนนํ้าสั่น (ดู oscillating water 
column) เปนประเภทกังหันเวลส (ดู Wells turbine) ที่อยู
ในประเทศอังกฤษ 

airfoil แพนอากาศ 

ใบพดั มลีกัษณะความโคงเหมือนปกเคร่ืองบนิ ออกแบบเพือ่
กอใหเกิดแรงยกเมือ่อากาศไหลผาน เปนลกัษณะใบพดัของ
กังหันเวลส (ดู Wells turbine)

attenuator ทุ�นลอย, แอตเทนนูเอเตอร�

โครงสรางที่จมลงในนํ้าเพียงครึ่งเดียวประกอบดวยสวนทรง
กระบอกเชื่อมกับขอตอไฮดรอลิกส (การเปลี่ยนพลังงาน
การไหลเปนพลังงานกล) เปนอุปกรณขนาดใหญเมื่อเทียบ
กับความยาวคลื่น โดยวางขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของคลืน่ มชีดุปมไฮดรอลกิส เพือ่ขบักงัหนัผลติกระแสไฟฟา 
โดยใชหลักการของตะบันนํ้า (ram pump)

condenser เครือ่งควบแน�น, คอนเดนเซอร�, คอยล�ร�อน
อุปกรณที่ใชระบายความรอนจากสารทําความเย็นท่ีระเหย
กลายเปนแกส และเกิดการควบแนนเปนของเหลว มีทั้ง
ชนิดที่ระบายความรอนดวยอากาศ และชนิดที่ระบาย
ความรอนดวยนํ้า 

cross flow filtration การกรองแบบไหลขวาง

การกรองทีม่กีารปอนสารละลายขนานกบัเยือ่บาง หรอืตัง้ฉาก
กับทิศทางการไหลโดยจะมีแรงกระทําตออนุภาคในทิศทาง
ตางๆ สงผลใหเกิดแรงเฉือนระหวางอนุภาคกับเยื่อบาง
สามารถลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อบางได 
ซึ่งเหมาะกับสารละลายที่มีความเขมขนสูง

diffusion การแพร� 
การกระจายตวัของโมเลกุลของสสารจากจดุทีม่คีวามเขมขน
สงูกวา ไปยงัจดุทีม่คีวามเขมขนตํา่กวาดวยการเคลือ่นทีเ่ชงิสุม
ของโมเลกลุ การแพรทาํใหเกดิการผสมของวสัดอุยางชาๆ

evaporator เครื่องระเหย, คอยล�เย็น 
อุปกรณที่ใชในการทําความเย็น โดยอาศัยความรอนที่อยู
รอบคอยลเยน็ ทาํใหสารทาํความเยน็ซ่ึงเปนของเหลวระเหย
กลายเปนแกสที่อุณหภูมิตํ่ากวาเดิม เปนความเย็นขึ้น

horizontal turbine กงัหันแกนหมุนขนานกบัพ้ืนราบ

กังหันที่มีแกนหมุนขนานกับพื้นราบ หรือขนานกับทิศทาง
การเคลื่อนที่ของแรง โดยมีใบพัดยึดติดตั้งฉากกับแกนหมุน
ทาํหนาทีร่บัแรงทีเ่คลือ่นตวัมากระทบทาํใหแกนของใบพดัหมนุ

membrane filtration การกรองด�วยเยื่อ
การกรองโดยใชเยื่อบาง เพื่อแยกของเหลวที่มีสวนประกอบ
หลายชนิดออกจากกัน ทิศทางการกรองเปนแบบขวาง 
(ดู cross flow filtration) โดยใชแรงดันใหของเหลวที่
ปอนเขาเคลื่อนที่ขนานกับผิวของเยื่อ ซึ่งจะไหลออกใน
ทิศตั้งฉากกับเยื่อสวนที่ไมถูกกรองผานเยื่อ

A-B-C-D-E-H-M-O

ทุนลอย

barrage ทํานบ
เขื่อนที่กั้นบริเวณปากทางนํ้าที่เปนชองแคบ เชน ปากแมนํ้า 
ชองนํ้า (estuary) เพื่อใชประโยชนจากพลังงานศักยที่เกิด
จากความแตกตาง หรอืพสิยัของระดบันํา้ขึน้และระดับนํา้ลง
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ใบพัดแอโรฟอยล�หมุนออก

เพลาหลักขับเครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ใบพัดแอโรฟอยล�หมุนเข�า

ทิศทางหมุนตามแนวคลื่น

ทิศทางคลื่น

ลักษณะการทํางานของไฮโดรฟอยล

ocean energy พลังงานมหาสมุทร

พลังงานธรรมชาติเกิดจากพลังงานแสงอาทิตยที่ตกลงบน
พื้นโลก ทําใหเกิดการระเหยและการกลั่นตัวของไอนํ้าใน
อากาศ เกิดกระแสลม และเกิดจากแรงดึงดูดระหวางโลก 
ดวงจนัทรและดวงอาทติย ทาํใหเกดิปรากฏการณตางๆ ขึน้ 
ไดแก นํ้าขึ้น-นํ้าลง กระแสนํ้าในทะเลและมหาสมุทร 
ความเค็มและอุณหภูมิของนํ้าทะเลที่มีความแตกตางกัน 
สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตพลังงานไฟฟา 
การผลิตนํา้จืด การผลติความเย็นและความรอน แตการนาํมา
ใชประโยชนยังไมมากนัก

ocean energy technology เทคโนโลยีพลังงาน

จากมหาสมุทร

เทคโนโลยีที่นําพลังงานจากมหาสมุทรมาใชประโยชนเพื่อ
ผลิตพลังงาน พลังงานจากมหาสมุทร มี 5 ประเภท ไดแก  
พลงังานนํา้ขึน้-นํา้ลงจากพลงังานศกัย (ด ูtidal head energy) 
พลงังานกระแสนํา้จากนํา้ขึน้-นํา้ลง (ด ูtidal current energy) 
พลงังานคลืน่ (ด ูwave energy)   พลงังานจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิ (ดู temperature gradient energy หรือ 
ocean thermal energy) และพลังงานจากความแตกตาง
ของความเค็ม (ดู salinity gradient energy) 

ocean thermal energy conversion (OTEC)

พลังงานจากอุณหภูมิของนํ้าในมหาสมุทร 

กระบวนการผลติพลงังาน โดยใชความแตกตางของอณุหภมูิ
ในทะเลหรือมหาสมุทรมาเปนหลักการเบื้องตน ความ
แตกตางของอุณหภูมินํ้าอุนที่ผิวนํ้า และอุณหภูมินํ้าเย็นที่
ระดับลึกลงไป (ประมาณ 1,000 เมตร) มีคาประมาณ 20 
องศาเซลเซียส นํามาขับเคลื่อนกังหันไอนํ้าเพื่อหมุนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา

oscillating hydrofoil ใบพัดรปูหน�าตัดทรงแอโรฟอยล�

ใบพัดที่ใชในกระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง มีลักษณะเปนปกรูปหนา
ตดัทรงแอโรฟอยลเหมอืนเครือ่งบนิ มลีกัษณะหนาดานหนา 
โคงตอนบน คอนขางแบนดานใต และเรยีวแหลมทีด่านหลงั 
ขณะที่ใบพัดหมุนก็จะขับเคลื่อนเพลาของใบพัดที่ตอเขากับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อแปลงพลังงานลมเปนพลังงานไฟฟา
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oscillating water column (OWC) คอลัมน�นํ้าสั่น

อุปกรณเปลี่ยนพลังงานคลื่นตามแนวตั้งทําใหเกิดแรงอัด
อากาศในแนวตัง้ ซ่ึงจะไปหมนุกังหนัอากาศ (ด ูair turbine) 
ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น เมื่อคลื่นลดระดับลง อากาศจะ
ถูกดันใหไหลกลับ กังหันจะหมุนกลับอีกรอบเพื่อลดแรงอัด

osmosis ออสโมซิส

กระบวนการการแพรโมเลกุลของนํ้าผานเยื่อเลือกผาน 
จากบริเวณที่มีความเขมขนของนํ้ามาก (สารละลาย
ความเขมขนตํ่า) ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของนํ้านอย 
(สารละลายความเขมขนสูง) จนกระทั่งความเขมขนของนํ้า
สองดานเทากัน เปนกระบวนการทางกายภาพทีต่วัทาํละลาย
เคลื่อนที่โดยไมอาศัยพลังงาน

osmotic pressure ความดันออสโมติก
แรงดันที่เกิดขึ้นในออสโมซิส (ดู osmosis) เพื่อตานการ
เคลื่อนที่ของตัวทําละลายผานเย่ือหุ มเซลล คาแรงดัน
ออสโมซิสของของเหลวจะสงูหรอืตํา่ขึน้อยูกบัสารละลายนัน้ 
นํ้าบริสุทธิ์มีแรงดันออสโมติกตํ่าที่สุด
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O-P

overtopping terminator อุปกรณ�ดักจับพลังงานแบบโอเวอร�ทอปป��ง 

เครื่องมือดักจับพลังงานโดยดักจับนํ้าจากทะเลไวในอางเก็บนํ้า เมื่อยอดคลื่นสูงถึงระดับของอางเก็บนํ้า นํ้าก็จะถูกดันเขามา
ในอางเก็บนํ้า ทําใหระดับนํ้าในอางสูงขึ้นกวาระดับนํ้าทะเลรอบอาง หลังจากนั้น นํ้าจะถูกปลอยกลับลงสูทะเลผานกังหันนํ้า 
แบบหัวนํ้าตํ่า (ดู low head turbine) ซึ่งจะหมุนกังหันผลิตไฟฟาผานเครื่องกําเนิดไฟฟา

อางเก็บน้ำ

โอเวอรทอปปง

ติดตั้งกังหันน้ำที่ทางออกของอางเก็บน้ำติดตั้งกังหันน้ำที่ทางออกของอางเก็บน้ำ

การดักจับพลังงานคลื่นดวยอุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง 

point absorber ทุ�นลอยแบบดูดซับพลังงาน

ทุนที่ติดตั้งที่พื้นทะเลหรือลอยอยูดานบน ทําหนาที่ดูดซับพลังงานการเคลื่อนไหวทุกทิศทาง ตอกับอุปกรณที่ติดกับพื้นทะเล
และเปลี่ยนพลังงานจลนที่ไดจากการดูดซับเปนพลังงานไฟฟา

potential of ocean energy ศักยภาพแหล�งพลังงานจากมหาสมุทร

ขดีความสามารถในการผลติพลงังานไฟฟาจากแหลงพลงังานจากมหาสมทุร ประเมนิจากการศกึษาปรมิาณและตาํแหนงของ
แหลงพลังงานจากมหาสมุทรในดานพลังงานคลื่น กระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง ระดับอุณหภูมิแตกตาง และความเค็มที่ครอบคลุม
พื้นที่มหาสมุทรของโลก ขอมูลจากแผนที่นําไปใชประเมินศักยภาพการแปลงพลังงานมหาสมุทรไปเปนพลังงานรูปแบบอื่นๆ  
ปจจบุนัเทคโนโลยีการผลติพลงังานไฟฟาจากแหลงพลงังานจากมหาสมทุรยงัมตีนทนุสงู เนือ่งจากระดับการพฒันาเทคโนโลยี
อยูในระดับการสาธิต และยังมีประสบการณไมมากนัก โดยเฉพาะขอมูลประกอบการพิจารณาที่สําคัญ เชน อายุการใชงาน 
การเดินเครื่องอุปกรณ การบํารุงรักษาโรงไฟฟาจากแหลงพลังงานจากมหาสมุทร เปนตน 

ทุนลอยแบบดูดซับพลังงานติดตั้งที่พื้นทะเล ทุนลอยแบบดูดซับพลังงานติดตั้งบนผิวนํ้า
โดยบริษัท Finavera Renewables Inc.
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พลังงานมหาสมุทร
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pressure-retarded reverse osmosis กระบวนการออสโมซิสผันกลับ 

กระบวนการกรองดวยเยือ่ (ด ูmembrane filtration) แบบหนึง่ ใชความดันสงูกวาความดนัออสโมตกิ (ด ูosmotic pressure) 
ทาํใหโมเลกลุของนํา้เคลือ่นทีจ่ากสารละลายทีม่คีวามเขมขนสงูกวา ผานเยือ่กึง่ซึมผานได (ดู semi permeable membrane) 
ไปยังสารละลายทีเ่จอืจางกวา ออสโมซิสิแบบผนักลบั ใชเพือ่แยกไอออน ตวัถกูละลาย สารประกอบ การกรองนํา้ทะเลเปนนํา้จดื

ภาพแสดงศักยภาพพลังงานคลื่นป ค.ศ. 2012 ภาพแสดงศักยภาพพลังงานความแตกตางของอุณหภูมิ ป ค.ศ. 2012

ภาพแสดงศักยภาพพลังงานกระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง ป ค.ศ. 2012 ภาพแสดงศกัยภาพพลงังานจากความแตกตางของความเคม็ ป ค.ศ. 2012

0 25  50  75 100 125 15.0 17.5  20.0  22.5 25.0

0 35  70  105 140 <30 32  34  36 38

พลังงานคลื่น (กิโลวัตต/เมตร) ความแตกตางของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความลึกนํ้า 20-1,000 เมตร

ระยะนํ้าขึ้น-นํ้าลง (เซนติเมตร) ความเขมขนความเค็ม (สวนในพันสวน)

273สารานุกรม พลังงานทดแทน

สถานภาพการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานจากมหาสมุทร
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R-S-T

น้ำที่เข�ามาหมุนกังหัน

ไฟฟ�ากระแสตรง

สเตเตอร�

โรเตอร�

เพลา

กังหัน

น้ำสะอาด

ทางออกน้ำกรอย

ทางออกน้ำสะอาด

ทางออกน้ำกรอย

กังหันน้ำทะเล

อุปกรณแลกเปลี่ยนความดัน

Membrane Modules

ตัว
กร
อง
น้ำ

ตัว
กร
อง
น้ำ

กำลัง

การผลิตไฟฟาดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับ

ram pump ตะบันนํ้า

ปมนํ้าที่ทํางานโดยอาศัยพลังงานจากการไหลของนํ้าที่มี
อัตราความเร็วการไหลของนํ้าไหลสูง แตความดันตํ่า
สามารถนาํนํา้ข้ึนไปยงัพ้ืนทีส่งู ไมตองใชเช้ือเพลงิหรอืไฟฟา
ในการทาํงาน สามารถทาํงานไดดวยตัวเองตลอด 24 ชัว่โมง

Rankine cycle วัฏจักรแรงคิน, วัฏจักรของนํ้าที่อยู�ใน
เครื่องผลิตกระแสไฟฟ�า

กระบวนการทีจ่ะเปลีย่นพลงังานจากเชือ้เพลงิหรอืจากแหลง
ความรอนอืน่ไปสูพลงังานกล (หมนุมอเตอรเพือ่ใชผลติไฟฟา) 
วฏัจกัรจะประกอบดวย นํา้รับความรอนจากแหลงความรอน
จากภายนอก แลวกลายเปนไอนํ้าที่มีความรอนสูง ไอนํ้า
ไปหมุนมอเตอร ทําใหไอนํ้าเสียพลังงานและเย็นลง ไอนํ้า
ความรอนตํ่าจะถูกสงเขาสู กระบวนการควบแนน เปน
กระบวนการดึงความรอนออกจากไอนํ้า และไอนํ้าจะ
กลายเปนนํ้า นํ้าจะถูกสงเขาสู กระบวนการเดิมอีกครั้ง 
กระบวนการทั้งหมดเปนวัฏจักรปด

rotor โรเตอร�, ตัวหมุน

แกนเหลก็ทรงกระบอกทีห่มุนอยูในชองสวน Rankine cycle 
อยูกับที่ (ดู stator) ทําหนาที่กําเนิดกําลังกล เคลื่อนที่ตาม
ทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กที่สเตเตอร ทําให
โรเตอรเกิดพลังงานกลที่สามารถนําไปใชงานได

ตําแหนงของโรเตอรและสเตเตอร

274 Alternative Energy Encyclopedia

พลังงานมหาสมุทร

salinity gradient energy พลงังานจากความแตกต�าง

ของความเค็ม 

พลงังานทีไ่ดจากความแตกตางของความเคม็ระหวางนํา้จดื
และนํา้เคม็ โดยใชเทคโนโลยกีระบวนการออสโมซิสผนักลบั 
(ดู pressure-retarded reverse osmosis) และเปลี่ยนเปน
พลังงาน หลักการ คือ เมื่อนํ้าจืดกับนํ้าทะเลที่มีความเค็ม
สงูมาอยูในถังเดียวกัน แตถูกก้ันแบงจากกันดวยเยือ่บางๆ ที่
โมเลกุลของนํ้าซึมผานไปได แตโมเลกุลของเกลือผานไมได 
เมื่อทั้งสองฝงมีความเขมขนของเกลือไมเทากัน ของเหลว
จากฝงเขมขนนอยกวาก็จะซึมผานไปยังฝ งเขมขนกวา
ตามหลักการออสโมซิส การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้า
จากฝ งนํ้าจืดกอใหเกิดพลังงานที่มีโมเมนตัม สามารถ
หมนุใบพดัใหเกิดกระแสไฟฟาขึน้ได เกิดทีบ่รเิวณปากแมนํา้
ซ่ึงนํา้จดืจากแมนํา้ผสมกับนํา้เค็มจากทะเล ปจจบุนัการวจิยั
และพัฒนาเทคโนโลยียังอยู ในขั้นตนแบบ เทคโนโลยีที่
เก่ียวของ ไดแก เย่ือก่ึงซึมผาน (ดู semi permeable 
osmotic membrane) มีการทดลองในประเทศญี่ปุนเปน
เพยีงโรงงานทีม่ขีนาดการผลติเลก็ คาดวากอนป ค.ศ. 2015 
จะสามารถผลิตโรงไฟฟาจากความแตกตางของความเค็ม
ขนาดการผลิต 2,000 กิโลวัตตไดสําเร็จ
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ระบบระเหย

ระเหยสุญญากาศ

น้ำทะเลอุ�น

ไอแอมโมเนีย เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
แอมโมเนีย

การควบแน�น
แอมโมเนีย

ก�าซที่ไม�สามารถ
กลั่นตัวเป�น
ของเหลวได�

ของเหลวแอมโมเนีย

น้ำที่ได�จากการ
กำจัดเกลือ
ออกจากน้ำทะเล

น้ำทะเลเย็น

ไอ

น้ำทะเล

น้ำทะเลอุ�น

ป��มสุญญากาศ

น้ำทะเลเย็น น้ำที่เหลือจากระบบ

คอนเดนเซอร�

ทางออกน้ำสะอาด

ไอน้ำ

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

เครื่องระเหย

ผิวน้ำทะเลอุ�น
กังหัน

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

คอนเดนเซอร�

ไอ

ของเหลวทำงาน
น้ำเย็นในทะเลลึก

ป��ม

ป��ม

ป��ม

P

เครื่องระเหย

semi permeable membrane เยื่อกึ่งซึมผ�าน

เยือ่ท่ียอมใหโมเลกลุหรือไอออนของสารบางชนดิผานไดโดย
การแพร (ด ูdiffusion) แตไมยอมใหสารชนดิอืน่ผาน อตัราการ
แพรผานเยือ่ ขึน้อยูกบัอณุหภมู ิความดนั และความเขมขนของ
โมเลกลุของตวัถกูละลายทัง้ทีด่านหนาและดานหลงัของเยือ่

stator สเตเตอร�, ส�วนหยุดนิ่ง

สวนหนึ่งในเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งอยูกับที่ มีลักษณะ
เปนแผนอดัซอนประกอบเขาดวยกนัเปนแกนเหลก็ มรีองไว
สาํหรบัพนัขดลวด เพือ่ทาํหนาทีเ่ปนตวักาํเนดิสนามแมเหลก็ 
และเปนวงจรแมเหล็ก

temperature gradient energy พลงังานจากความ

แตกต�างของอุณหภูมิ

พลังงานจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิ
ของนํ้าที่ผิวทะเลกับอุณหภูมิของนํ้าที่ระดับลึกลงไป ใช
เทคโนโลยีพลังงานจากอุณหภูมิของนํ้าในมหาสมุทร 
(ดู ocean thermal energy conversion (OTEC))  
อุณหภูมิแตกตางระหวางผิวนํ้าที่อุ นกวาและนํ้าเย็นที่
ระดับลึกลงไปประมาณ 20 องศาเซลเซียส สามารถ
สรางความตางศักยไฟฟาไดประมาณ 10 วัตต ระบบ
การผลิตพลังงานจากอุณหภูมิของมหาสมุทรมี 3 แบบ คือ  

1) แบบวงจรป�ด (close-cycle system) มีหลักการทํางาน
ตามวัฏจักรแรงคิน (ดู Rankine cycle) โดยแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางนํ้าอุ นที่ผิวกับของเหลวทํางาน เชน 
แอมโมเนีย ซึ่งเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส
ที่ความดันบรรยากาศจนกลายเปนไอ นําไอที่ขยายตัวไป
ขับกังหันที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา นํ้าทะเลที่เย็นจะไหล

ระบบการผลิตพลังงานแบบวงจรปด

ระบบการผลิตพลังงานแบบวงจรเปด

ระบบการผลิตพลังงานแบบลูกผสม

ผานเขาไปในเครื่องควบแนน (ดู condenser) ซึ่งทําหนาที่
ควบแนนไอของของเหลวทาํงานใหเปนของเหลวอกีครัง้ และ
วนการทํางานทั้งหมดเปนวงจรปด

2) แบบวงจรเป�ด (open-cycle system) มีหลักการทํางาน
โดยการนํานํ้าทะเลอุนที่ผิวมาทําใหกลายเปนไอในสภาพ
เกือบเปนสุญญากาศที่อุณหภูมิผิวนํ้า นําไอนํ้าที่ขยายตัว
ไปขับกังหันความดันต่ําที่ตอกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ไอนํ้า
ที่ไมมีเกลือและเกือบบริสุทธิ์จะกลั่นตัวเปนของเหลวอีก
ครั้งโดยแลกเปลี่ยนความรอนกับนํ้าทะเลลึกที่เย็นกวา ถา
การกลัน่ตวัไมไดเกดิจากการสมัผสักนัโดยตรงระหวางไอนํา้
กบันํา้ทะเล สามารถนาํนํา้กลัน่ตวัไปใชบรโิภคหรอืใชในการ
ชลประทานได
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3) แบบลูกผสม (hybrid system) เปนระบบที่ผสมระหวาง
ระบบวงจรปดและระบบวงจรเปด เพื่อใหควบคุมการผลิต
ไฟฟาและนํ้าบริสุทธิ์ในปริมาณที่เหมาะสมได
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T-V-W

tidal current energy พลังงานจากกระแสนํ้าจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงในมหาสมุทร

พลังงานที่อาศัยหลักการพื้นฐานของพลังงานศักยและพลังงานจลน เชนเดียวกับเขื่อนพลังนํ้า แตใชความแตกตางของระดับ
หรือพิสัยนํ้าข้ึน-นํ้าลงในแตละวัน โดยสรางเขื่อนที่ปากแมนํ้าหรือปากอาวที่มีพื้นที่เก็บนํ้าไดมาก และมีความแตกตาง
ของระดบัของนํา้ข้ึน-นํา้ลง เม่ือนํา้ข้ึน นํา้จะไหลเขาสูอางเกบ็นํา้ และเมือ่นํา้ลง นํา้จะไหลออกจากอางเกบ็นํา้ การไหลเขาและออก
จากอางเกบ็นํา้สามารถนาํไปหมนุกงัหนันํา้ฉดุเครือ่งกาํเนดิไฟฟา เทคโนโลยยีงัอยูในขัน้สาธติ ในประเทศนอรเวย ตดิตัง้กงัหนันํา้
ตนแบบขนาด 300 กโิลวัตต เพ่ือผลติไฟฟาจากกระแสนํา้ขึน้-นํา้ลง เมือ่ป ค.ศ. 2003 นอกจากนีย้งัมบีรษิทัในอกีหลายประเทศ
ที่มีการสาธิตเทคโนโลยีนี้ เชน สหราชอาณาจักร สหรัฐอเมริกา เทคโนโลยีที่เกี่ยวของ ไดแก กังหันแกนหมุนขนานกับพื้นราบ 
(ดู horizontal turbine) กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ (ดู vertical turbine) เครื่องมือวัดอัตราการไหล (ดู venturi)
และใบพัดรูปหนาตัดทรงแอโรฟอยล (ดู oscillating hydrofoil) การผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง ควรมีพิสัย
นํ้าขึ้น-นํ้าลงมากกวา 5 เมตร จึงจะคุมคากับการลงทุน ประเทศไทยมีศักยภาพทางดานนี้ตํ่ามาก พิสัยนํ้าขึ้น-นํ้าลงสูงสุดอยู
ที่ปากนํ้าระนองเพียง 2.5 เมตรเทานั้น

การทํางานของพลังงานกระแสนํ้าจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงในมหาสมุทร

น้ำขึ้นพัดผ�านกังหัน

น้ำลงพัดผ�านกังหัน

น้ำขึ้นพัดผ�านกังหัน

น้ำลงพัดผ�านกังหัน
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พลังงานมหาสมุทร

tidal energy พลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง

พลังงานจากการเคลื่อนที่ของนํ้าทะเลจากปรากฏการณนํ้าขึ้น-นํ้าลง ที่เปนอิทธิพลจากแรงดึงดูดของดวงจันทร เปนพลังงาน
จากธรรมชาติโดยตรง มี 2 ประเภท คือ พลังงานจลนของการเคลื่อนที่ของนํ้าขึ้น-นํ้าลงในแมนํ้า และกระแสน้ําทะเล
กับพลังงานศักยจากความตางของระดับนํ้าขึ้นและระดับนํ้าลง แหลงพลังงานจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงอยูในบริเวณชายฝงทั้ง
ในทะเล  แมนํ้า และบริเวณปากแมนํ้า การขึ้นหรือลงของนํ้าแตละครั้งมีระยะเวลาประมาณ 5 ชั่วโมง เกิดขึ้นวันละ 1 หรือ
2 ครั้ง ขึ้นอยูกับตําแหนงจากเสนศูนยสูตร นํ้าจะมีระดับสูงขึ้นจากแรงดึงดูดของดวงจันทรถึงจุดที่ระดับนํ้าสูงสุด และคอยๆ 
ลดระดับจนถึงจุดตํ่าสุด โดยเวลาที่เกิดจะไมตรงกันและเปลี่ยนแปลงทุกวันในชวง 14 วันระหวางขางขึ้นกับขางแรม

tidal head energy พลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลงจากพลังงานศักย�

พลังงานศักยที่เกิดจากความแตกตางหรือพิสัยของระดับนํ้าขึ้นและระดับนํ้าลง จากการทําทํานบ (ดู barrage) กั้น เชน
ทาํนบ La Rance Barrage ในประเทศฝร่ังเศส  มขีนาด 240 เมกะวตัต เริม่ผลติไฟฟาตัง้แต ป ค.ศ. 1966  ทาํนบ Sihwa Barrage
ในประเทศเกาหลีใต ขนาด 254 เมกะวัตต เริ่มผลิตไฟฟา ป ค.ศ. 2011 เมื่อนํ้าขึ้น นํ้าจะถูกเก็บไวเหนือเขื่อน
และเมื่อนํ้าลง นํ้าถูกปลอยใหไหลผานกังหันนํ้าผลิตไฟฟา แตในธรรมชาติบริเวณชายฝ งที่สามารถผลิตไฟฟา
ไดในราคาท่ีมีความคุมคาทั้งดานเศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอมมีไมมากนัก อยางนอยพิสัยของระดับนํ้าขึ้นและระดับนํ้าลง
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ไมควรนอยกวา 4.5 เมตร เชน โรงไฟฟา The Annapolis Tidal Power Plant เปนโรงไฟฟาโรงแรกที่ผลิตไฟฟาจากพลังงาน
นํ้าขึ้น-นํ้าลง ที่ต้ังของโรงไฟฟาอยูที่ Cobequid Bay ซึ่งเปนเวิ้งอาวสวนหนึ่งของ Fundy Bay บริเวณ Minas Basin 
รัฐ Nova Scotia ประเทศแคนาดา ผลิตไฟฟาจากพลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง วันละ 5 ชั่วโมง 2 ครั้ง ตามรอบนํ้าขึ้น-นํ้าลง 
สามารถผลิตไฟฟาไดมากกวา 5,300 เมกะวัตต และใชเงินลงทุนประมาณ 7 พันลานเหรียญสหรัฐฯ ระบบออกแบบสําหรับ
ความตางระดับนํ้าไมสูงนัก ประมาณ 6.4 เมตร มีกังหันนํ้าขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 7.6 เมตร ผลิตไฟฟาได
ประมาณ 50 ลานกิโลวัตต-ชั่วโมง

venturi เครื่องมือวัดอัตราการไหล, เวนจูริ

เครื่องมือวัดอัตราการไหลของของไหล โดยอาศัยการตรวจวัดความดันสูญเสียเมื่อของไหล ไหลผานสิ่งกีดขวาง หลักการ
ทาํงาน อาศัยการไหลของของไหลเม่ือไหลผานสิง่กีดขวาง (การลดพืน้ทีห่นาตดัหรอืชองการไหล) จะกอใหเกิดความดนัสญูเสยี
เกิดขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางและความเร็วของการไหล

vertical turbine กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ

กังหันที่มีแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ หรือตั้งฉากรับทิศทางการเคลื่อนที่ของแรง โดยมีใบพัดยึดติดขนานกับแกนหมุน 
ทําหนาที่รับแรงที่เคลื่อนมากระทบทําใหใบพัดหมุน เพื่อหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟา
 
wave energy พลังงานคลื่น

พลังงานจลนและพลังงานศักยของคลื่นในทะเลและมหาสมุทร โดยปกติเกิดจากลม แตบางกรณีเกิดจากการเคลื่อนไหวของ
เปลือกโลก เชน แผนดินไหว และอื่นๆ มีความพยายามนําพลังงานคลื่นมาใช รูปแบบของเทคโนโลยีที่ใชพลังงานจากคลื่น 
เชน สถานีไฟฟาพลังงานคลื่นของไกเซอร ทางตอนเหนือของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีลักษณะเปน
สถานีสรางยึดกับพื้นทะเลบริเวณนํ้าตื้น และใชพลังงานจากคลื่นไปสรางพลังงานไฮดรอลิกส เพื่อนําไปหมุนใบพัด
เครื่องกําเนิดไฟฟา พบแหลงพลังงานคลื่นสูงที่ตําแหนงละติจูดสูง (หางจากเสนศูนยสูตร) และมีความเขมของ
กําลังของยอดคลื่นที่ระดับนํา้ทะเลลกึ 60-70 กโิลวตัต/เมตร และลดลงถงึ 20 กโิลวตัต/เมตร เมื่อคลื่นใกล เทคโนโลยี
ที่เกี่ยวของ ไดแก สเตเตอร (ดู stator) โรเตอร (ดู rotor) เทคโนโลยีผลิตไฟฟาจากพลังงานคลื่น ในปจจุบันจําแนกไดเปน

แบบคอลัมน�นํ้าสั่น oscillating water column (OWC) เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในเครื่องเปลี่ยนพลังงานคลื่นแบบ
คอลัมนนํ้าสั่น ซึ่งเปนอุปกรณตามแนวตั้ง ทําใหเกิดแรงอัดอากาศในแนวตั้ง ซึ่งแรงอัดนั้นจะไปหมุนกังหันอากาศ 
(ดู air turbine) ทําใหเกิดไฟฟาขึ้น เมื่อคลื่นลดระดับลงอากาศจะถูกดันใหไหลกลับ กังหันจะหมุนอีกรอบ เพื่อลดแรงอัด
ในเครื่องเปลี่ยนพลังงานคลื่นแบบคอลัมนนํ้าสั่นนี้ หากทะเลบริเวณใดมีคลื่นสูง แรงและบอย ก็จะทําใหผลิตพลังงานไดมาก 
ซึ่งอุปกรณนี้มักจะติดตั้งบริเวณแหลมที่ยื่นออกไปในทะเล และมีชายฝงเปนแนวตั้ง
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กังหันเวลสหมุนไดทุกทิศทาง

คลื่นเคลื่อนที่เขาคอลัมนน้ำสั่น
ทำใหเกิดแรงอัดอากาศ
เพื่อหมุนกังหันเวลส

คลื่นลดระดับลงอากาศ
ถูกดันใหไหลกลับ

หมุนกังหันอีกรอบในคอลัมนน้ำสั่น

กังหันเวลสหมุนไดทุกทิศทาง

คลื่นเคลื่อนที่เขาคอลัมนน้ำสั่น
ทำใหเกิดแรงอัดอากาศ
เพื่อหมุนกังหันเวลส

คลื่นลดระดับลงอากาศ
ถูกดันใหไหลกลับ

หมุนกังหันอีกรอบในคอลัมนน้ำสั่น

แบบคอลัมนนํ้าสั่น
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wave energy conversion technology เทคโนโลยีการแปลงพลังงานคลื่น

เทคโนโลยีที่แปลงพลังงานคลื่นเปนพลังงานรูปอื่น โดยอาศัยอุปกรณที่สําคัญ เชน ทุนลอยแอตเทนนูเอเตอร (ดู attenuator) 
ทุนลอยแบบดูดซับพลังงาน (ดู point absorber) อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง (ดู overtopping terminator) 
และคอลัมนนํ้าสั่น (ดู oscillating water column)

Wells turbine กังหันเวลส�

กังหันอากาศความดันตํ่าที่หมุนอยางตอเนื่องในทิศทางเดียว ใบพัดมีลักษณะแพนอากาศ (ดู airfoil) ที่สมมาตรกับระนาบ
ของการหมนุ และต้ังฉากกบักระแสอากาศ ไดรับการพฒันาเพือ่ผลติกระแสไฟฟาจากแรงอดัอากาศในแนวตัง้ทีเ่กดิในคอลมัน
นํ้าสั่น (ดู oscillating water column)

กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ
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พลังงานมหาสมุทร

คอลัมน�อากาศ

พื้นทะเล

ทิศการไหลของอากาศ กังหันเวลส�
และเครื่องกำเนิดไฟฟ�า

โครงสร�าง
วัสดุคอนกรีต

ทิศการเคลื่อนที่
ของคลื่นหลัก

แบบศูนยรวมนํ้า

แบบศูนย�รวมนํ้า focusing device, wave surge เคร่ืองเปลี่ยนพลังงานคลื่นแบบศูนยรวมนํ้า มีลักษณะการ
ทํางานคลายกับเขื่อนเก็บนํ้า เพื่อผลิตไฟฟา พลงังานคลืน่ ทาํใหแรงดนัเกดิขึน้เพือ่ผลกัดนันํา้ไปเกบ็ไวในอางเกบ็นํา้ แลวปลอย
นํา้กลบัมาโดยใหไหลผานเคร่ืองกาํเนดิไฟฟา ทาํใหเกดิกระแสไฟฟาขึน้ โดยจะตดิตัง้บรเิวณหนาผาบรเิวณชองแคบ ซึง่จะเปน
สาเหตุใหยอดคลื่นสูงมากขึ้น

หนาผา

ชองแคบ
อางเก็บน้ำ

ที่ติดตั้งกังหัน
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จะมีพลังงานอะไรที่สะอาด เป�นมิตรมากกว�านี้อีก
ลมเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิมีพลังในตัวมีทั้งแรงยก แรงดัน 
แรงผลัก แรงลาก และแรงเฉือน มนุษยใชพลังงานจากลมมาตั้งแตสมัยโบราณ 
เพื่อสูบนํ้า บดเมล็ดพืช เราคงคุนตากับกังหันลมที่ใชฉุดระหัดวิดนํ้าในนาเกลือ
กังหันลมสวนใหญนิยมใชผลิตกระแสไฟฟาซึ่งมีหลายรูปแบบ ทั้งแบบแกนหมุน
แนวต้ังและแกนหมนุแนวนอน ตดิตัง้รวมกบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟาและระบบควบคมุ
การทํางานเพื่อควบคุมใหกังหันลมสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุด และหยุดทํางาน
เมื่อความเร็วลมสูงเกินพิกัดหรือเกิดลมกรรโชก ปองกันความเสียหาย กังหันลม
สมัยใหมมีใหเลือกหลายขนาด และสามารถทํางานไดที่ความเร็วลมตํ่า กังหันลม
จํานวนมากที่ติดตั้งพรอมระบบควบคุมการทํางานเพื่อผลิตไฟฟาเปนทุงกังหัน
ลมที่ใหปริมาณไฟฟามากพอที่จะทดแทนโรงไฟฟาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียมได 
การเลือกสถานที่ติดตั้งทุ งกังหันลมจะใชขอมูลลักษณะทางภูมิศาสตร พื้นที่ 
คุณภาพของลม และปรากฏการณตางๆ ชวยประเมินศักยภาพเพื่อประกอบการ
ตัดสินใจติดตั้งทุงกังหันลม กังหันลมผลิตไฟฟาแหงแรกของประเทศไทยติดตั้งที่
แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต และขอมูล ณ ป 2556 ทุงกังหันลมใหญที่สุดอยูที่
จังหวัดนครราชสีมา รวมกําลังการผลิต 213 เมกะวัตต

จะมีพลังงานอะไรที่สะอาด เป�นมิตรมากกว�านี้อีก
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anemometer เครื่องวัดความเร็วลม

เครื่องมือสําหรับวัดความเร็วลม มักใชแบบถวยซ่ึงมีแกนในแนวต้ังและมีแขนย่ืนออกไปสามแขนเพื่อยึดถวยดักลม 
อาศยัแรงลากทาํใหเกดิการหมนุ คาํนวณเปนความเรว็ของการหมนุ (รอบตอนาท)ี แลวจงึแปลงใหเปนความเรว็ลม และจดัเกบ็
ขอมูลที่ไดดวยระบบอิเล็กทรอนิกส โดยปกติติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลมรวมกับเครื่องวัดทิศลม เพื่อวัดทิศทางลมรวมกัน 
นอกจากนี้ยังมีแบบใบพัด ซึ่งไมคอยเปนที่นิยมใชในระบบกังหันลมเครื่องวัดความเร็วลมแบบอื่นๆ เชน แบบอัลตราโซนิก
หรือแบบเลเซอร ซึ่งทํางานโดยการตรวจจับการเลื่อนเฟสหรือการสะทอนแสงจากโมเลกุลของอากาศ เพื่อคํานวณเปนคา
ความเร็วลม แบบลวดรอน ทํางานโดยวัดความแตกตางของอุณหภูมิของลวดรอนที่วางอยูในบริเวณที่ตองการวัดความเร็วลม
และลวดรอนอีกเสนหนึ่งวางอยูในบริเวณที่ไมมีลม (เงาลม) เครื่องวัดความเร็วลมแบบที่ไมใชแรงทางกลมีขอดี คือ 
สามารถลดผลกระทบ ถานาํไปวัดในบริเวณทีอ่ากาศเยน็จดัจนกลายเปนนํา้แขง็ ในทางปฏบิตัใิชเครือ่งวดัความเรว็ลมแบบถวยได
โดยที่มีตัวทําความรอนใหเพลา

A-B-C

เครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย

เครื่องวัดความเร็วลมแบบอัลตราโซนิก

เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด

เครื่องวัดความเร็วลมแบบเลเซอร เครื่องวัดความเร็วลมแบบลวดรอน
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annual energy production (AEP) พลังงานที่

ผลิตได�ในหนึ่งป�

พลังงานไฟฟาที่กังหันลมหรือทุงกังหันลมสามารถผลิตได
ในระยะเวลา 1 ป คาํนวณไดจากความเรว็ลมทีว่ดั ณ ตาํแหนง
ท่ีจะติดตั้งกังหันลม รวมกับกราฟการผลิตกําลังไฟฟาของ
กังหันลม (power curve) ที่คาดวานํามาติดตั้ง พลังงานที่
กังหันลมสงไปยังระบบไฟฟาอาจจะลดลง เนื่องจากผลของ
เงาลม จากกังหันที่ติดตั้งอยู ในบริเวณเดียวกัน การใช
พลังงานของตัวกังหันลม ความสูญเสียในสายสงไฟฟาและ
การหยุดกังหันลมเพื่อทําการซอมบํารุง ซึ่งจะตองนําไป
หักออกจากพลังงานไฟฟาที่กังหันลมผลิตไดเพื่อใหได
พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดในหนึ่งปที่แทจริง เปนดัชนีชี้วัด
ที่สําคัญทางเศรษฐศาสตรในการตัดสินใจลงทุนสราง
ทุงกังหันลม 

Betz’ law กฎของเบ็ตซ�

กฎที่แสดงการเปลี่ยนพลังงานจลนในลมใหเปนพลังงานกล
โดยใชกังหันลม และแสดงวาไดประสิทธิภาพสูงสุดไมเกิน 
16/27 (รอยละ 59) 

กฎของเบต็ซถกูคดิขึน้เปนครัง้แรกโดยนักฟสกิสชาวเยอรมนั
ชื่อ Albert Betz ในป ค.ศ. 1919 และตอมาในป ค.ศ. 1926 
เขาตีพิมพหนังสือชื่อ “Wind-Energie” ซึ่งชวยเพิ่มความรู
เก่ียวกบัความสามารถของกงัหนัลมในการสกดัพลงังานจากลม
ไดเปนอยางดี โดยกําลังในลม (Pwind) รูปทรงกระบอก
ทีม่พีืน้ทีห่นาตดั A และมคีวามเรว็ v สามารถคํานวณไดจาก

calm wind ลมสงบ

ลมสงบ คอื ลกัษณะลมทีเ่คลือ่นทีน่อยมาก มคีวามเรว็นอยกวา
หรอืเทากับ 1.6 กิโลเมตรตอชัว่โมง หรอื 0.44 เมตรตอวนิาที 
ตามตารางเทียบความเร็วลมและชนิดลมของโบฟอรตสเกล 
(Beaufort scale)

capacity factor (CF) อัตราส�วนสมรรถภาพ

อตัราสวนระหวางพลงังานทีก่งัหนัลมผลติขึน้จรงิในชวงระยะ
เวลาหนึ่งกับพลังงานสูงสุดที่กังหันลมผลิตไดตลอดเวลา
ในชวงเวลาเดียวกัน คํานวณจากพกัิดของเครือ่งกาํเนดิไฟฟา
ในหนวยกโิลวตัต-ชัว่โมง โดยปกตแิลวโรงไฟฟาพลงังานลม
จะมีคาอยูระหวางรอยละ 20 ถึง 40 

Charles F. Brush ชาร�ลส เอฟ บรัช

ชารลส เอฟ บรัช (ค.ศ. 1849-1929) เปนหนึ่งในผูกอตั้ง
อุตสาหกรรมไฟฟาของสหรัฐอเมริกา เปนผูคิดคนเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสตรงที่มีประสิทธิภาพสูง หลอดไฟฟา
แบบอารค วิธีการผลิตแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่มีประสิทธิภาพ 
ในป ค.ศ. 1887-1888 บรชัไดสรางกงัหนัลมผลติไฟฟาอตัโนมตัิ
ตัวแรก เปนกังหันลมที่ใหญที่สุดในโลก เสนผานศูนยกลาง 
17 เมตร มีใบพัด 144 ใบ ทําดวยไม ใชงานไดเปนเวลาถึง 
20 ป เพื่อบรรจุแบตเตอรี่ ทั้งๆ ที่เปนกังหันลมขนาดใหญ
แตเครื่องกําเนิดไฟฟามีขนาดเพียง 12 กิโลวัตต เนื่องจาก
กังหันลมหมุนชาและมีประสิทธิภาพตํ่า ซึ่งตํ่ากวากังหันลม
ของ พอล ลา คัวร

กาํลงัทีก่งัหนัลมสกดัจากลม ( P ) ขึน้อยูกบั สมัประสทิธิก์าํลงั,
CP (ดู power coefficient (CP)) ตามสมการ 

กาํลงัสงูสดุทีส่ามารถสกดัตามกฎของเบต็ซ ( Pmax ) คอื เมือ่

CP = CPmax  
= 16

27
 ตามสมการ

ชารลส เอฟ บรัช กังหันลมขนาด 12 กิโลวัตต สูง 60 ฟุต 
หนกั 80,000 ปอนดของ ชารลส เอฟ บรัช

Pwind  = 12 ρAv
3

P = 12 ρAv
3 CP

Pmax  =  1627 ( 12 ρAv
3 )

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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cut-in wind speed ความเร็วลมเริ่มทํางาน

ความเร็วลมตํ่าสุด (วัดที่ระดับความสูงของดุมของกังหันลม) ที่กังหันลมเริ่มตนผลิตพลังงาน ความเร็วลมตํ่าสุดที่กังหันลม
ตองการใชสรางแรงบิดเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานตางๆ ในระบบสงกําลงั เชน แรงเสยีดทานของตลบัลกูปน แรงเสยีดทาน
ของชดุเกยีร ความหนดืของระบบ เปนตน  เมือ่มลีมพดัผานใบพดัของกังหนัลมดวยความเรว็ลมเริม่ทาํงานในขณะทีกั่งหนัลมหยดุนิง่
กงัหนัลมจะยงัไมหมนุทนัท ีจนกวาจะไดรบัลมที่ความเร็วระดับนี้อยางตอเนื่องเปนระยะเวลาหนึ่งกอน

cut-out wind speed ความเร็วลมหยุดทํางาน

ความเร็วลมสูงสุด (วัดที่ระดับความสูงของดุมของกังหันลม) ที่ทําใหกังหันลมผลิตไฟฟาหยุดทํางาน เมื่อลมมีความเร็วลม
สูงมากๆ (มากกวา 25 เมตรตอวินาที) ระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมจะสั่งใหกังหันลม (กังหันลมกําลังจาย
พลังงานอยู ที่พิกัด) หยุดทํางานดวยเหตุผลดานความปลอดภัย และสั่งใหโรเตอรของกังหันลมอยูในสภาวะจอด
สําหรับกังหันลมที่ปรับมุมใบพัดได ใบพัดของกังหันลมจะหมุนไปอยู ที่ตําแหนงจอด เพื่อลดพลังงานที่ใบพัดของ
กังหันลมสกัดจากลม กังหันลมที่ปรับมุมใบพัดไมไดและมีระบบควบคุมการหมุนหาทิศทางลม (yaw control) กังหันลม
จะหมุนดานขางเขาหาลม เพื่อลดพื้นที่การกวาดลมของใบพัดใหเหลือนอยที่สุด เพื่อลดพลังงานจากลม กังหันลมอาจ
หยุดหมุนหรือหมุนชาโดยไมจายภาระทางไฟฟา

downwind turbine กังหันลมชนิดหันหลังให�ลม

กังหันลมท่ีโรเตอรหนัหลงัใหลมในขณะทาํงาน โรเตอรของกงัหนัลมถกูออกแบบใหหาทศิทางลมโดยหนัหลงัใหลม โดยไมตอง
ใชมอเตอรควบคุม ขอดี คือ ลดอันตรายที่อาจเกิดจากใบพัดแอน (ในขณะที่ลมพัดแรง) หมุนมาตีกับเสากังหันลม
ระบบหาทิศทางลมไมซับซอน ทําใหมีราคาถูก ขอเสีย คือ การเกิดเงาจากเสาของกังหันลมทําใหความเร็วลมพัดผานเสาลด
ลง ลมเมื่อใบพัดหมุนมาอยูในแนวเดียวกันกับเสาทําใหแรงที่เกิดลดลง สงผลใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด ความถี่ของ
การกระเพื่อมมีคาเปนสามเทาของความเร็วรอบ (สําหรับกังหันลมแบบสามใบพัด)

C-D

ลม

drag force แรงต�านอากาศ

แรงที่มีทิศทางตอตานการเคลื่อนที่หรือทิศทางตรงขามกับแรงที่พยายามจะทําใหวัตถุเกิดการเคลื่อนที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุ
เคลื่อนที่ผานกระแสอากาศ

ลกัษณะการทาํงานของกังหนัลมชนดิหนัหลงัใหลม  กงัหนัลมชนดิหนัหลงัใหลม

พลังงานลม
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แรงตานอากาศคํานวณจากสมการ 
 
 FD = 0.5 ρv2 CDA

เมื่อ  FD คือ แรงตานอากาศ (นิวตัน)  
      ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ 
             (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

    A คือ พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร)  

    v คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) 

    CD คือ สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ 
  (นิวตันตอตารางเมตร)  

การหมนุเกิดจากความแตกตางระหวางแรงตานอากาศทีเ่กดิบนพืน้ผวิเวา และพืน้ผวิโคงของโรเตอร

แรงตานอากาศทีเ่กดิขึน้กบัใบพดักงัหนัลมหรอืปกเครือ่งบนิ

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แรงผลักดันแรงต�านอากาศ แรงต�านอากาศ

การไหลของอากาศ

แรงผลักดันแรงต�านอากาศ แรงต�านอากาศ

การไหลของอากาศ

ภาพดานบน

โรเตอร
โรเตอร

ลม

ลม

แรงยก

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำแรงตานอากาศ (นอย)

แรงตานอากาศ (มาก)

ภาพดานบน

โรเตอร
โรเตอร

ลม

ลม

แรงยก

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำแรงตานอากาศ (นอย)

แรงตานอากาศ (มาก)

ภาพดานบน

โรเตอร
โรเตอร

ลม

ลม

แรงยก

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำแรงตานอากาศ (นอย)

แรงตานอากาศ (มาก)

คาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศมีผลจากรูปรางของวัตถุ ตัวอยางเชน ทรงกลมกลวงผาครึ่งของเครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย 
ถาหันดานเวาใหลมคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ 1.42 แตถาหันดานโคงใหลมคาจะลดลงเหลือ 0.38 รถยนตสมัยใหม
มีคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศอยูระหวาง 0.27-0.45 เครื่องบินหรือใบพัดกังหันลมมีคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศนอยมาก
ประมาณ 0.04 ตวัอยางของการใชประโยชนจากแรงตานอากาศ เชน เครือ่งวดัความเรว็ลมแบบถวย กงัหนัลมแบบซาโวเนยีส 
(savonious) โดยแรงลมจะผลกัใบพัดของกงัหนัลมทาํใหเกดิแรงตานอากาศขึน้กบัใบกงัหนัลมทัง้สองดานทีแ่ตกตางกนั ทาํให
โรเตอรของกังหันลมหมุน 
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H

hill effect ผลกระทบของเนินเขา

ผลกระทบของลมทีเ่คลือ่นทีผ่านพืน้ทีเ่นนิเขา เมือ่อากาศเคลือ่นทีผ่านเชงิเขาอากาศจะขยายตวั (ความเรว็ลมลดลง) และอากาศ
จะถูกบีบอัดท่ีบริเวณยอดเขา สงผลทําใหความเร็วลมสูงขึ้นกวาบริเวณพื้นที่โดยรอบ (ความเร็วลมมีคาสูงสุดที่สันเขา)  
หลงัจากอากาศเคลือ่นทีผ่านสนัเขา อากาศจะขยายตวัและเกดิการปนปวน ในพืน้ทีล่กัษณะนีค้วรตดิตัง้กงัหนัลมทีบ่รเิวณสนัเขา 
เพื่อใหไดรับประโยชนจากความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นไดอยางเต็มที่

ผลกระทบของเนนิเขา (บน)  และความเรว็ลมเปลีย่นแปลงจาก
ผลกระทบของเนนิเขา (ลาง)

กงัหนัลมทีต่ดิตัง้อยูบนยอดเขา

horizontal axis wind turbine (HAWT) กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอน

กงัหนัลมทีเ่พลาใบพดักงัหนัลมหลกัและเครือ่งกาํเนดิไฟฟาอยูดานบนสดุของเสา และขนานกับพืน้ราบในแนวนอนหรือขนานกบั
ทิศทางการเคลือ่นทีข่องลม การทาํงานแบงเปน 2 ลกัษณะ คอื ทาํงานโดยหนัหนาใหลมและหนัหลงัใหลม การหมนุคอของกงัหนัลม
ขนาดเล็กจะหันหนาเขาหาลมโดยใชหางเสือ กังหันขนาดใหญใชเซ็นเซอรวัดทิศทางลมรวมกับเซอรโวมอเตอร (servomotor) 
เพือ่ขบัเคลือ่นคอใหหนัหนาเขาหาลม กงัหนัลมสวนใหญมกีลองเกยีรเพือ่ชวยเพิม่ความเรว็รอบของเพลาใหหมนุเรว็ขึน้ เพือ่ให
เหมาะสมกบัการขบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟา กงัหนัลมระดับเมกะวัตตทีม่ขีายในทองตลาดเปนแบบกังหนัลมแกนหมนุแนวนอนทัง้สิน้

ลกัษณะทัว่ๆ ไปของกังหนัลมชนิดแกนหมนุแนวนอน กงัหนัลมชนดิแกนหมนุแนวนอน 

Alternative Energy Encyclopedia

ลมพัด

ลมพัด

100% 50%

120% 200%

ลม

เสากังหันลม
ใบพัด

ดุมใบพัด

Coning
Angle

ลิฟท

ฐานราก

(a) (b)

ทิศทางการหมุน

ระยะหาง
จากพื้นดิน

อุปกรณ
ภาคพื้นดิน

เสนผานศูนยกลางใบพัด

มุมสายไปสายมา

มุมเอียง

Teeter
Hinge ระยะความสูง

ดุมยึดใบพัด

หองเครื่อง
กังหันลม

พลังงานลม
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hub height ระยะความสูงดุมยึดใบพัด

ระยะจากฐานของกังหันลมไปยังดุมแกนหมุนของกังหันลม โดยทั่วไป คือ ระยะความสูงเฉลี่ยของกังหันลมจากพื้นดิน
ปจจุบนักงัหนัลมทีใ่หญทีส่ดุทีต่ดิตัง้เมือ่ป ค.ศ. 2011 และใชงานแลว คอื ขนาด 7.58 เมกะวตัต ของบรษิทั Enercon รุน E126
มีระยะความสูงดุมยึดใบพัด 135 เมตร ทั่วโลกกําลังพัฒนากังหันลมใหมีขนาดใหญขึ้น จึงมีแนวโนมที่กังหันลม
จะมีขนาดใหญและมีความสูงมากขึ้น มีความนาเชื่อถือมากขึ้น เงียบ และมีราคาเหมาะสมมากขึ้น

แนวโนมการขยายขนาดและเพิม่ความสงูของกงัหนัลม

การวดัระยะความสงูดมุยดึใบพดั

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ใบพัด

กลองเกียรและ
เครื่องกำเนิดไฟฟา

เสากังหันลม

ใบพัด

เสนผานศูนยกลางใบพัด

ระยะความสูง
ดุมยึดใบพัด

พื้นที่กวาดลม
ของใบพัด

300

250

200

150

100

50

-50

0

ความสูงเหนือระดับน้ำทะเล / ระดับพื้นดิน, m

พิกัดกำลังของกังหันลม P
ระยะความสูงดุมยึดใบพัด H
เสนผานศูนยกลางใบพัด D

ความเร็วรอบ  n

1999 2002 2003 ~2005 2010? หอไอเฟล
1 2 3 5 10    MW
60 70 90 100 120   m 320 m
60 70 90 120 160   m
20 17 13 5-15 3-10  rpm
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land breeze ลมบก

ลมประจําถิน่ซ่ึงเกดิจากความแตกตางของความกดอากาศระหวางทะเลกบัแผนดนิ เกดิในเวลากลางคนื พืน้ดนิจะคายความรอน
ท่ีเก็บสะสมไวออกไดเร็วกวาพืน้นํา้ ทาํใหมอีณุหภูมติํา่กวาพืน้นํา้ อากาศเหนอืพืน้นํา้ซ่ึงรอนกวาพืน้ดินจะลอยตวัขึน้สูเบือ้งบน 
อากาศเหนอืพืน้ดนิซึง่มอีณุหภมูติํา่กวาจะไหลเขาไปแทนที ่ทาํใหเกิดเปนลมพดัจากชายฝงไปสูทะเล เรียกวา ลมบก มคีวามแรง
ของลมนอยกวาลมทะเล จึงไมสามารถพัดออกสูทะเลไดระยะทางไกลเหมือนลมทะเล คือ ไดระยะทางเพียง 8-10 กิโลเมตร 

การเคลือ่นทีข่องอากาศขณะเกดิลมบกในเวลากลางคนื

Johannes Juul โยฮัน จูล

โยฮนั จลู เปนวิศวกรชาวเดนมารค เปนนกัเรียนกลุมแรกๆ ของ พอล ลา ควัร ( ดู Poul la Cour) ในวชิา “Wind Electricians” 
ในป ค.ศ. 1904  โดยในทศวรรษที ่1950  เปนผูบุกเบกิการพฒันากังหนัลมผลติไฟฟากระแสสลบัตวัแรกของโลก และตอมาในป
ค.ศ. 1956-1957 ไดสรางกงัหนัลมสมยัใหมขนาด 200 กโิลวตัต สาํหรบับรษิทัผลติไฟฟาทีต่ัง้อยูทีช่ายฝง Gedser ทางตอนใต
ของประเทศเดนมารก เปนกังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม (ดู upwind turbine) ใชมอเตอรสําหรับควบคุมการหาทิศทางลม 
ใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบอะซิงโครนัส (asynchronous generator) และใบพัดของกังหันลมทั้งสามใบถูกยึดโยงเขาดวยกัน
การควบคุมกําลังไฟฟาที่ผลิตโดยใชหลักการสูญเสียแรงยก (ดู stall) และมีระบบหยุดฉุกเฉินโดยใชเบรกที่ปลายใบพัด
ซึง่จะทาํงานโดยใชแรงหนศีนูยกลาง กงัหนัลมทีส่รางเปนกังหนัลมทีใ่หญทีส่ดุในโลกอยูเปนระยะเวลานาน และสามารถทาํงาน
ไดถึง 11 ป โดยไมตองทําการบํารุงรักษา

  โยฮนั จูล กังหันลมผลิตไฟฟากระแสสลับ
ตัวแรกของโลก    

กงัหนัลมสมยัใหมของโยฮัน จูล 
ขนาด 200 กิโลวัตต ต้ังอยูที่
ชายฝง Gedser ทางตอนใตของ

ประเทศเดนมารก 

J-L-M

ลมพัดกลับ

อากาศเย็น
ลมบก

อากาศรอน

พลังงานลม
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การเกดิแรงยกบนแพนอากาศเนือ่งจาก
ความแตกตางระหวางความดนั

lift force แรงยก

แรงกระทาํตัง้ฉากกบัทศิทางของกระแสอากาศหรอืของไหล 

ท่ีไหลผานวัตถุเปนแรงที่มีทิศตรงขามกับแรงโนมถวง
หรือนํ้าหนักวัตถุนั้นๆ  แรงยกคํานวณไดจากสมการ 

  FL =   0.5 ρAv2 CL

เมื่อ FL คือ แรงยก (นิวตัน)   
      ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ 
           (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)  
    A คือ พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร)  

     v คือ ความเร็วของของไหล (เมตรตอวินาที) 
     CL คือ สัมประสิทธิ์แรงยก (นิวตันตอตารางเมตร)  

คาสัมประสิทธิ์แรงยกแปรผันกับรูปรางและความเรียบของ
พื้นผิวของวัตถุ ตัวอยางของการใชประโยชนจากแรงยก
เชน เครือ่งบนิ กงัหนัลมผลติไฟฟาสมยัใหม กงัหนัลมแกนหมนุ
แนวตัง้แบบแดรเรียส (Darrieus) โดยแรงลมจะผลกัใบพดัของ
กงัหันลมทาํใหดานลางของแพนอากาศ เกดิความดนัสงู และ
ดานบนของแพนอากาศเกิดความดันตํ่า สงผลทําใหเกิด
แรงยกขึ้นในทิศทางที่ตั้งฉากกับลมทําใหโรเตอรหมุน

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แรงยก

แรงยก

ลม

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ (airfoil)

ความแตกตางระหวางความดันที่เกิดบนแพนอากาศ
ทำใหเกิดแรงยกขึ้นบนใบพัดกังหันลมหรือปกเครื่องบิน

ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำ

แรงยกทาํใหกงัหนัลมหมนุ

micro-siting of wind resource  ศกัยภาพพลงังานลม

เฉพาะแหล�ง

ศักยภาพพลงังานลมของพืน้ทีเ่ฉพาะ ประเมินจากขอมลูดาน
ตางๆ เพื่อประกอบการตัดสินใจวามีความเหมาะสมในการ
สรางทุงกังหันลมหรือไม ขอมูลที่สําคัญ เชน 

- ศักยภาพพลังงานลมของพื้นที่ โดยรวบรวมขอมูลพื้นที่
ดานตางๆ จากหนวยงานทีเ่ก่ียวของ ตดิตัง้สถานวีดัความเรว็ลม
(จํานวนเสาวัดลมจะขึ้นอยูกับลักษณะพื้นที่) เพื่อวัดขอมูล
ความเรว็ลม ทศิทางลม อณุหภูมแิละความดนับรรยากาศ ที่
ระดับความสูงตางๆ และควรทําการตรวจวัดเปนระยะเวลา
อยางนอยหนึง่ป หลงัจากนัน้นาํขอมลูทีไ่ดมาทาํการวเิคราะห
หาคาความเร็วลมเฉลี่ยและกําลังลมตอหนวยพื้นที่ ความถี่
ของระดับความเรว็และทศิทางลม การเปลีย่นแปลงความเรว็ลม
รายชัว่โมง หาศักยภาพและสรางแผนทีศั่กยภาพพลงังานลม
โดยใชโปรแกรมคํานวณหาศักยภาพที่เหมาะสม 

- การคัดเลือกชนิดของกังหันลม จัดทํารูปแบบการติดตั้ง
กังหันลมในพื้นที่เฉพาะ และวิเคราะหกําลังการผลิตรายป
ของกงัหนัลมโดยใชโปรแกรมคาํนวณหาศกัยภาพทีเ่หมาะสม

- ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยการประเมิน
มูลคาตนทุนโครงการดานตางๆ เชน มูลคาการจัดซื้อหรือ
จัดหาที่ดิน มูลคาในการซ้ือและการติดต้ังระบบกังหันลม
มลูคาในการเชือ่มตอระบบไฟฟา มลูคาการปฏบิตังิาน และ
ซอมบํารุง เปนตน และการประเมินมูลคาผลตอบแทนของ
โครงการทั้งในทางตรงและทางออม

- ผลกระทบตอสิง่แวดลอมในดานตางๆ เชน ทรพัยากรทาง
กายภาพ ทรพัยากรชวีภาพ คณุคาการใชประโยชนของมนษุย
และคุณคาคุณภาพชีวิต เปนตน
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M-N

monsoon ลมมรสุม

ลมทีพั่ดเปลีย่นทศิทางไปกบัการเปลีย่นฤด ูคอื ฤดรูอนจะพดัในทศิทางหนึง่และจะพดัเปลีย่นทศิทางในทางตรงกนัขามในฤดหูนาว
ครัง้แรกใชเรยีกลมนีใ้นบรเิวณทะเลอาหรบั ซึง่พดัอยูในทศิทางตะวันออกเฉยีงเหนอืเปนระยะเวลา 6 เดือน และพดัอยูในทศิทาง
ตะวนัตกเฉียงใตเปนระยะเวลา 6 เดอืน จงึมทีีม่าจากคาํในภาษาอาหรบัวา  “Mausim” ซึง่แปลวา ฤด ูเกดิในสวนอืน่ของโลกดวย
ลมมรสุมที่เห็นชัดเจนที่สุด คือ ลมมรสุมที่เกิดในเอเชียตะวันออกและเอเชียใต ลักษณะการเกิดลมมรสุม เปนทํานองเดียวกับ
การเกิดลมบกลมทะเล คอื ในฤดหูนาวอากาศภายในภาคพืน้ทวีปเยน็กวาอากาศในมหาสมทุรทีอ่ยูใกลเคียง ทาํใหภาคพืน้ทวปี
บรเิวณไซบีเรยีเปนเขตความกดอากาศสงู สวนบรเิวณมหาสมทุรอนิเดยีเปนเขตความกดอากาศตํา่ อากาศเหนอืมหาสมทุรอนิเดยี
ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณไซบีเรียจะลอยตัวสูงขึ้น และอากาศบริเวณไซบีเรียจะไหลเขาไปแทนที่ในทิศทางตามเข็มนาฬกา 
อากาศท่ีไหลออกจากบริเวณความกดอากาศสงูไซบเีรยีเปนอากาศทีไ่หลจมลง และทศิทางลมจะเบนไปทางขวา กลายเปนลม
มรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอืผานเขาไปยงัเอเชียตะวนัออกและเอเชยีใต โดยทัว่ไปมลีกัษณะอากาศดี และเปนฤดูทีม่อีากาศแหง
ดงันัน้ลมมรสมุฤดหูนาวจงึมลีกัษณะทองฟาแจมใส เปนลมทีพ่ดัจากฝงออกสูทะเล ในฤดูรอนลมจะพดัเปลีย่นในทศิทางตรงกนั
ขามอากาศภาคพ้ืนทวีปอุนกวาพ้ืนนํ้า ซึ่งทําใหภาคพื้นทวีปเปนเขตความกดอากาศตํ่า พื้นนํ้าเปนเขตความกดอากาศสูง
เกิดลมพัดจากพืน้นํา้ทีเ่ปนเขตความกดอากาศสงูเขาสูพืน้ดนิทีเ่ปนเขตความกดอากาศตํา่ ในทศิทวนเขม็นาฬกา กลายเปนมรสมุ
ตะวันตกเฉียงใต ลมที่พัดจากพื้นนํ้าเขามานําเอาความชื้นมาดวย เปนลมที่พัดจากทะเลเขาหาฝง มรสุมที่มีกําลังแรงจัดที่สุด
เกิดในบริเวณเอเชียตะวันออกและเอเชียใต ในเอเชียตะวันออก ไดแก ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ไตหวัน ญี่ปุน 
และสาธารณรัฐประชาธปิไตยประชาชนเกาหล ีลมมรสมุทีเ่กดิในเอเชยีตะวนัออกจะแตกตางจากเอเชยีใต คอื ในเอเชยีตะวนัออก 
ลมมรสุมฤดูหนาวมีกําลังแรงกวาและมีทิศทางที่คงที่กวาลมมรสุมฤดูรอน ความเร็วลมตามชายฝงในเดือนมกราคมสูงกวา
เดอืนกรกฎาคมหลายเทา สวนลมมรสมุในเอเชียใต รวมถงึประเทศอนิเดีย ปากสีถาน และประเทศในเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต 
ลมมรสุมฤดูหนาวไมสามารถแผเขาไปถึงดินแดนเหลานี้ได เพราะมีเทือกเขาหิมาลัยขวางกั้นอยูจึงไดรับมรสุมโดยตรงเฉพาะ
ในชวงฤดรูอนเทานัน้ และลมจะมกีาํลงัแรงในฤดูรอน แมแตในมหาสมทุร คือ ฤดูรอนลมมคีวามเร็วเฉลีย่ 20 กิโลเมตรตอชัว่โมง
สวนฤดูหนาวลมมีกําลังออน มีความเร็วนอยกวา 10 กิโลเมตรตอชั่วโมง บริเวณที่มีฝนตกหนักเนื่องจากไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมฤดูรอน คือ เมืองเชอรราปนจิ ทางภาคตะวันออกของประเทศอินเดีย มีปริมาณฝนตกในแตละปประมาณ 
10,800 มิลลิเมตร ประเทศไทยไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมทั้งสองฤดู คือ ในชวงฤดูฝนประมาณตนเดือนพฤษภาคม
จนถึงตนเดือนตุลาคม ไดรับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และในชวงฤดูหนาว ประมาณปลายเดือนตลุาคมจนถึงปลายเดอืน
กมุภาพันธ ลมจะเปลีย่นทศิเปนลมมรสมุตะวันออกเฉยีงเหนอื 

ลมมรสมุฤดหูนาว ลมมรสมุฤดรูอน

พลังงานลม
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mountain breeze ลมภูเขา

ลมประจําถิ่นเกิดขึ้นประจําวัน เชนเดียวกับลมบกและ
ลมทะเลเกิดในเวลากลางคืน จากความแตกตางของ
ความกดอากาศบริเวณภูเขา กลาวคือ บริเวณภูเขา 
ที่ระดับสูงจะมีอากาศเย็นกวาที่ระดับตํ่า หรือหุบเขา
ความแนนของอากาศในที่สูงมีมากกวาในระดับตํ่า
ลมจงึพดัลงมาตามลาดเขาซึง่แรงกวาลมหบุเขาทีพ่ดัขึน้

การเกดิลมภูเขาในเวลากลางคนื 

หองเคร่ืองกงัหนัลมแบบมเีกยีรทด 

nacelle ห�องเครื่องกังหันลม

หองเครือ่งจกัรกลของกงัหนัลมผลติไฟฟา ภายในประกอบดวยอปุกรณหลกัๆ ไดแก  ระบบเกยีร (อาจจะไมมใีนกรณทีีเ่ปนกงัหนัลม
แบบไมมเีกยีรทด) ระบบเบรก ระบบสงกาํลงั ชดุเคร่ืองกําเนดิไฟฟาและอุปกรณสวนควบคุม หองเคร่ืองของกังหนัลมขนาดใหญ
จะมีหลังคาดานบนเปนแพลตฟอรมใชรับสงพนักงานและเครื่องมือตางๆ ในการบํารุงรักษาและซอมแซมกังหันลม 

หองเคร่ืองกงัหนัลมแบบไมมเีกยีรทด            
แพลตฟอรมสาํหรับรบัสงพนกังานและ

เคร่ืองมอืตางๆ

สารานุกรม พลังงานทดแทน

การสูญเสียความร�อนอย�างรวดเร็ว
จากผิวหน�าของความลาดชัน

อากาศเย็นไหลลง

ความดันสูง

ความดันต่ำ
    ลมภูเขา

กลางคืน
ลมภูเขา (mountain breeze)

การปรับมุมใบพัด

เพลาความเร็วรอบต่ำ
ห�องเครื่องกังหันลม

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

เบรก
เพลาความเร็วรอบสูง

ระบบควบคุม

กล�องเกียร�

เครื่องวัดทิศทางลม

ดุมใบพัด

ชุดแกนหมุนใบพัด

ใบพัด

เสากังหันลม

กลไกหมุนหาลม

6

5

4

3
1

1

2

3

4

5
6

2

ระบบส�งกำลังหลัก

ตัวขับเคลื่อนหมุนหาทิศทางลม

เครื่องกำเนิดไฟฟ�าแบบวงแหวน

จุดเชื่อมต�อใบพัด

ดุมใบพัด

ใบพัด
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N-P

northeast local wind ลมว�าว

ลมท่ีพัดจากทศิเหนอืไปทศิใตตอนตนฤดหูนาว สวนลมในฤดู
เลนวาว คอื ลมตะเภา ซึง่พดัจากทศิใตไปทศิเหนอืในชวงกลาง
ฤดูรอน ทั้งลมวาวและลมตะเภาเปนลมทองถิ่นในประเทศ

open sea แหล�งนํ้าที่เป�ดกว�าง

สวนหลกัของทะเลหรือมหาสมุทร โดยเฉพาะอยางยิง่ในสวนที่
อยูนอกนานนํ้าและไมไดถูกปดลอมโดยพื้นดิน 

open terrain ลักษณะภูมิประเทศที่ราบโล�ง

ลักษณะภูมิประเทศที่ประกอบไปดวย พ้ืนที่ชายฝงทะเล 
สนามบนิ ทุงหญาทีม่สีิง่กดีขวางกระจดักระจายเลก็นอย เชน 
ตนไมและหญาทีม่คีวามสงูอยูระหวาง 1.5 เมตรถึง 10 เมตร 

ลกัษณะภมูปิระเทศทีร่าบโลง
พอล ลา ควัร

park effect ผลกระทบของทุ�งกังหันลม

ผลกระทบของความเรว็ลมทีล่ดลงจากการตดิตัง้กังหนัลมใน
ทุงกงัหนัลม เนือ่งจากผลกระทบของการหมุนวนดานหลงัของ
ของไหล (ด ูwake effect) ดงันัน้ การเวนระยะระหวางกงัหนัจงึ
เปนเรือ่งสาํคญั โดยระยะหางระหวางกงัหนัลมควรมคีา 5 ถึง
9 เทาของเสนผานศูนยกลางใบพัดในทิศทางลม และมีคา 
3 ถึง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางใบพัดในทิศตั้งฉากกับ
ทศิทางลม ผลกระทบของความเร็วลมทีล่ดลงจากการตดิตัง้
กังหันลมในทุ งกังหันลมจะสงผลทําใหพลังงานไฟฟาที่
ผลิตได มีคาลดลงประมาณรอยละ 5

Poul la Cour พอล ลา คัวร�

พอล ลา คัวร (ค.ศ. 1846-1908) ชาวเดนมารค เปนผูบกุเบกิ
กังหันลมผลิตไฟฟาสมัยใหม (ใชหลักการทางอากาศ
พลศาสตร) เขาเปนทั้งนักอุตุนิยมวิทยา นักประดิษฐ 
และนักการศึกษา พอล ลา คัวร ไดสรางกังหันลมสมัยใหม 
สรางอุโมงคลมของเขาเองสําหรับการทดสอบกังหันลม 
นอกเหนือจากนี้ ยังสนใจเกี่ยวกับการจัดเก็บพลังงานโดย
การใชไฟฟาจากกังหันลมปอนเขาเครื่องแยกนํ้าดวยไฟฟา 
เพื่อใชผลิตไฮโดรเจน (ซึ่งเปนการเก็บพลังงานรูปแบบหนึ่ง) 
และยังไดตีพิมพ “The Journal of Wind Electricity” ซึ่ง
เปนวารสารฉบบัแรกของโลกทีก่ลาวถงึการใชพลงังานลมใน
การผลิตไฟฟา 

ตําแหนงการตดิตัง้กงัหนัลม

ผลกระทบของความเร็วลม
ในทุงกงัหนัลมในทะเล 

Horns Rev 1 

หองทดสอบของ พอล ลา ควัร

กงัหนัลมทดสอบของ พอล ลา ควัร
ทีโ่รงเรียนมธัยม Askov Folk ป ค.ศ. 1897 ที่

เอสกอฟ  ประเทศเดนมารก

4

7

7

4

4
กังหันลม

ทิศทางลม

ระยะหาง
ในแนวทิศทางลม

ระยะหางในแนวตั้งฉากกับทิศทางลม

พลังงานลม
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power curve กราฟการผลิตกําลังไฟฟ�าของกังหันลม

กราฟที่แสดงคากําลังการผลิตไฟฟาของกังหันลมที่ความเร็วลมตางๆ จัดทําโดยผูผลิตกังหันลมสามารถใชคํานวณ

คาพลงังานไฟฟาทีแ่ตละระดบัความเรว็ลมและแตละทศิทาง โดยการนาํคากาํลงัการผลติไฟฟาคณูจาํนวนชัว่โมง การปรากฏ
ของลมตอป ที่ระดับความเร็วลมตางๆ ในแตละทิศทาง 

กําลังทางไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (PT) มีคานอยกวากําลังที่กังหันลมสกัดจากลมเนื่องจากความสูญเสียที่ระบบเกียร
และเครื่องกําเนิดไฟฟา คํานวณไดจากสมการ 

PT  =  Cphghb ( 12
Av3 )

กราฟการผลิตกําลังไฟฟา (power curve) ของกังหันลมขนาด 3 เมกะวัตต

เมื่อ hg  คือ ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
    hb คือ ประสิทธิภาพของระบบเกียร
    Cp คือ ประสิทธิกําลังของกังหันลม  

สารานุกรม พลังงานทดแทน

3,300

กำ
ลัง

ไฟ
ฟา

 [K
W
]

ความเร็วลม [m/s]

3,000

2,700

2,400

2,100

1,800

1,500

1,200

900

600

300

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

กราฟการทาํงานของกงัหนัลม
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]

0
0 Vcut-in Vcut-out ความเร็วลม [m/s]Vrated
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ชวง 1 ชวง 2 ชวง 3 ชวง 4

A คือ พื้นที่กวาดลมของใบพัด (ตารางเมตร)

v    คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาที)

ในช�วงที่ 1 ความเร็วลมนอยกวาความเร็วลมเริ่มทํางาน (Vcut-in) กังหันจะไมทํางานและชวงที่ 4 ความเร็วลมสูงกวา 

ความเร็วลมหยุดทํางาน (Vcut-out) กังหันจะหยุดทํางาน ในชวงที่ 2 และ ชวงที่ 3 จึงเปนชวงความเร็วลมที่กังหันลม
สามารถผลิตพลังงานได 

ในช�วงที่ 2 เปนชวงความเร็วลมตํ่ากวาพิกัด กําลังที่ผลิตไดแปรผันกับความเร็วลมกําลังสาม ในชวงที่ 3 เปนชวงความเร็วลม
สงูกวาพกิดั กาํลงัทีผ่ลติไดตองถกูจาํกดัใหมคีาใกลเคียงกับคาพกัิดกําลงั โดยใชวิธีจาํกัดพลงังานทางอากาศพลศาสตร แบบใด
แบบหนึ่ง ระหวางการควบคุมใหเกิดปรากฏการณการสูญเสียแรงยก (stall) และการปรับมุมใบพัด
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P-R

power coefficient (CP) สัมประสิทธิ์กําลัง

อตัราสวนระหวางกาํลงัไฟฟาทีก่งัหนัลมผลติไดกบัพลงังานลมทีเ่ขากงัหนัลม บงบอกถงึประสทิธิภาพทางเทคนคิของกงัหนัลม 

หรอือาจแสดงไดอีกแบบหนึง่ คือ อตัราสวนระหวางกาํลงัทีก่งัหนัผลติไดกบัพืน้ทีก่วาดลมของกงัหนัลม คาทีไ่ด คอื กาํลงัการผลติ
ของกงัหนัลมตอตารางเมตร ปจจยัหลกัทีม่ผีลตอคาสมัประสทิธิก์าํลงั คอื จาํนวนใบพดั ตาํแหนงมมุใบพดั และอตัราสวนความเรว็
ขอบตอความเร็วลม (tip speed ratio; λ) ถาตองการกําลังจากกังหันลมสูงสุดตองควบคุมคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) ให
มีคาสูงสุด

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์กําลังอัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลมและมุมใบพัด

rated power output พิกัดกําลังผลิต

คากาํลงัไฟฟาสงูสดุทีก่งัหนัลมผลติไดอยางตอเนือ่งทีค่วามเรว็ลมพกิดั (อยูระหวาง 10 ถงึ 14 เมตรตอวนิาท)ี ซ่ึงบรษิทัผูผลติ
กงัหนัลมเปนผูกาํหนดคาพิกดักาํลงัผลติควบคูไปกบัคาความเรว็ลมพกิดั ถาลมมคีวามเรว็สงูกวาความเรว็ลมพกิดั (พลงังานที่
สามารถสกัดไดมีมากกวาพิกัด) กังหันลมขนาดใหญจะควบคุมกําลังการผลิตใหมีคาเทากับพิกัดกําลัง สําหรับกังหันลม
ขนาดเล็กคากําลังไฟฟาที่ผลิตไดจะมีคาไมคงที่ (อาจจะมีคามากหรือนอยกวาพิกัดกําลังผลิต) คาพิกัดกําลังผลิตจะเปน
ตัวกําหนดขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา (ปกติจะมีคาเทากับหรือมากกวาเล็กนอย) เสนผานศูนยกลางของโรเตอรกังหันลม
(มีคามากถาเปนกังหันลมความเร็วลมตํ่า และมีคานอยถาเปนกังหันลมความเร็วลมสูง) 

0.5
0o

2o

5o

10o

15o

25o

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 2 4 6 8 10 12

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์กำ
ลัง

 (C
P)

อัตราส�วนความเร็วขอบต�อความเร็วลม (λ)

CP = 
กําลังที่กังหันลมผลิตได�

กําลังทั้งหมดในลมที่มีอยู�

พลังงานลม
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กราฟแสดงความเร็วลมกับกําลังจากลมตามทฤษฎี พิกัดกําลังผลิตไฟฟา
ที่กังหันลมสกัดไดถากังหันลมมีประสิทธิภาพรอยละ 40 และ 20

ชุดแกนหมุนใบพัดของกังหันลมขนาดใหญ ลักษณะการควบคุมการปรับมุมใบพัด   ดุมใบพัด

สารานุกรม พลังงานทดแทน

rotor blade ชุดแกนหมุนใบพัด

องคประกอบหนึง่ของกงัหนัลม ทาํหนาท่ีรบัหรอืปะทะกบัแรงลมทาํใหกงัหนัลมหมนุ ประกอบดวย ใบพดั (blade) ชดุควบคมุ
การปรับมุมใบพัด (pitch control) ซึ่งมีในกังหันลมขนาดใหญ ดุมใบพัด (hub) และเพลาโรเตอร (rotor shaft)

ใบพัด (blade) กังหันลมถูกออกแบบใหสามารถสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุดโดยใชแรงทางอากาศพลศาสตรในการเคลื่อน 
และยังตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตดวย โดยเฉพาะอยางย่ิงบริเวณโคนใบพัดที่มีความเครียดสูง เนื่องจากแรงบิดสูงที่สุด 
ใบพัดตองบิดมุมเนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของใบพัดมีคาไมเทากัน คือ บริเวณปลายปกใบพัดที่อากาศเคลื่อนผาน
เร็วกวา ทําใหมุมที่อากาศกระทําตอใบพัดมีคามาก จึงจําเปนตองบิดมุมใบพัดไปดานหนา และคอยๆ ลดลงจนถึงโคนใบพัด 
มุมบิดมีคาประมาณ 10 ถึง 20 องศาจากโคนใบพัดถึงปลายใบพัด ความหนาของแพนอากาศของใบพัดจากปลายใบ
ถึงโคนใบพัดมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เพื่อท่ีจะทําใหโครงสรางของใบพัดสามารถรับโหลดที่เกิดจากแรงทางอากาศพลศาสตร
และแรงโนมถวงของโลกได โดยอัตราสวนความหนาตอความยาวของคอรด (chord) จะมีคาประมาณรอยละ 10 ถึง 15 
ตลอดความยาวใบพัด

ชุดควบคุมการปรับมุมใบพัด (pitch control) ทําหนาที่ปรับมุมใบพัดกังหันลมใหหมุนเขาหาลม (feathering) หรือหมุน
หางจากลม (active stall) เพื่อลดพลังงานที่รับจากลมและควบคุมการผลิตพลังงานใหคงที่เทากับพิกัด 

ดุมใบพัด (hub) ของกังหันลมมี 2 ลักษณะ คือ ดุมใบพัดแบบงาย ใบพัดกังหันลมยึดโดยตรงกับดุมใบพัดโดยใชโบลตและ
ดมุใบพดัแบบซบัซอน ใบพดักงัหนัลมยดึกับชดุปรบัมมุใบพดั เพือ่ปรบัมมุใบพดัใหเหมาะสมกับความเรว็ลมตางๆ เพือ่ควบคมุ
ความเรว็รอบของการหมนุและกาํลงัไฟฟาทีผ่ลติได และชดุปรบัมมุใบพดักจ็ะยดึกบัดมุใบพดัดวยโบลตซึง่ตอกบัเพลาของโรเตอร 
ซึ่งเชื่อมตอกับกลองเกียรหรือตอโดยตรงกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

10,000

ความเร็วลม (m/s)

กำลังพิกัด

กำลังที่ประสิทธิภาพร�อยละ 40
(W/m2)

กำลังทางทฤษฎี
(W/m2)

กำลังที่ประสิทธิภาพร�อยละ 20
(W/m2)

ความเร็วลม
เริ่มทำงาน

ความเร็วลม
พิกัด

ความเร็วลม
หยุดทำงาน
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rated rotor speed พิกัดความเร็วรอบชุดแกน

หมุนใบพัด

ความเร็วรอบตํ่าสุดของชุดแกนหมุนใบพัดที่ทําให
กังหันลมสกัดพลังงานจากลมไดเทากับพิกัด (ตอง
สอดคลองกับความเร็วพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ดวย) มีหนวยเปนรอบตอนาที กังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กมีคาพิกัดความเร็วรอบชุดแกนหมุนใบพัด
สูงระหวาง 100-500 รอบตอนาที กังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดใหญที่ชุดแกนหมุนใบพัดตอกับเพลาความเร็ว
รอบตํ่ามีคาตํ่า ระหวาง 5-20 รอบตอนาที 
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ตารางแสดงคาชั้นความขรุขระ (roughness classes) และความยาวของคาความขรุขระ

ชั้นความ
ขรุขระ

ความยาวของคา
ความขรุขระ (เมตร)

ดัชนีพลังงาน
(รอยละ) ชนิดของภูมิทัศน 

0 0.0002 100

0.5 0.0024 73

1 0.03 52

1.5 0.055 45

2 0.10 39

2.5 0.20 31

3 0.40 24

3.5 0.80 18

4 1.60 13

พื้นที่การเกษตรที่เปดโลง ไมมีรั้วและพุมไม และบานเรือนอยูเบาบาง
มีเนินโคงมนเพียงเล็กนอย

ภูมิประเทศเปดที่มีพื้นผิวเรียบ เชน พื้นคอนกรีตรันเวยในสนามบินสนามหญาตัดแลว ฯลฯ

พื้นผิวนํ้า

ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีบานเบาบาง และมีแนวพุมไมสูง 8 เมตร ปกปองหาง
ประมาณ 1,250 เมตร

ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีบานเบาบาง และมีแนวพุมไมสูง 8 เมตร ปกปองหาง
ประมาณ 500 เมตร

หมูบาน เมืองเล็กๆ ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีพุมไมจํานวนมากหรือสูง ปาไม 
และสภาพภูมิประเทศที่ขรุขระและไมสมํ่าเสมอ

ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีบานหลายๆ หลัง พุมไม และพืช หรือมีแนวพุมไมสูง 8 เมตร 
หางประมาณ 250 เมตร

เมืองขนาดใหญที่มีอาคารสูง

เมืองใหญมากที่มีอาคารสูง และตึกระฟา

296

R-S

roughness ความขรุขระ 

ความขรุขระของพื้นผิวโลกที่มีผลตอความเร็วลมที่พัดผาน ลมที่พัดผานปาไมและเมืองใหญมีความเร็วลดลง ลมที่พัดผาน
รันเวยคอนกรีตในสนามบินจะมีความเร็วลดลงเล็กนอย ลมที่พัดผานผิวนํ้า ซึ่งเรียบกวาผิวคอนกรีตมีความเร็วลดลงนอยกวา
ผิวคอนกรีต แตสนามหญาและพุมไมทําใหความเร็วลมชะลอตัวลงมากกวา ความขรุขระแสดงโดยชั้นความขรุขระ
(roughness class) และความยาวของคาความขรุขระ (roughness length, z0) ในอุตสาหกรรมพลังงานลมแสดง
ชัน้ความขรขุระและความยาวของคาความขรขุระ เมือ่ประเมนิสภาพลมในพืน้ทีต่างๆ ชัน้ความขรุขระสงู 3-4 หมายถึงภมูทิศัน
ทีป่ระกอบดวยตนไมจาํนวนมากและอาคาร พืน้ผวิทะเลมชีัน้ความขรขุระเทากบั 0 รนัเวยคอนกรตีในสนามบนิมชีัน้ความขรขุระ
เทากับ 0.5 เชนเดียวกับทุงหญาเลี้ยงสัตว (ดู wind shear)

sea breeze, onshore breeze ลมทะเล

ลมประจําถิ่น ซึ่งเกิดจากความแตกตางของความกดอากาศระหวางทะเลกับแผนดินบริเวณชายฝงทะเลในเวลากลางวัน
เมื่อพื้นดินไดรับความรอนจากแสงอาทิตย พื้นดินจะมีอุณหภูมิสูงกวาพื้นนํ้า อากาศเหนือพื้นดินเมื่อไดรับความรอน
จะขยายตัวลอยขึ้นสูเบื้องบน อากาศเหนือพื้นนํ้าซึ่งเย็นกวา จะไหลเขาไปแทนที่ เกิดเปนลมพัดจากทะเลเขาหาฝง 
เรียกวา ลมทะเลจะเริ่มพัดในเวลาประมาณ 10.00 น. ลมทะเลพัดเขาหาฝงไดไกลถึง 16-48 กิโลเมตร และความแรงลม
จะลดลงเมื่อเขาถึงฝ ง ลมทะเลมีความสําคัญตออุณหภูมิของอากาศบริเวณชายฝง ทําใหอุณหภูมิของอากาศลดลง 
เชนกอนท่ีลมทะเลจะพดัเขาพืน้ดนิมอีณุหภมู ิ 30 องศาเซลเซียส แตเมื่อลมทะเลพัดผานเขาไป ทําใหอุณหภูมิลดลงเปน 
22 องศาเซลเซียสในชวงบาย 

พลังงานลม
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การเคลื่อนที่ของอากาศขณะเกิดลมทะเลในเวลากลางวัน

แนวตนไม

ลมพัดกลับ

อากาศเย็น
ลมทะเล

อากาศรอน

sheltered terrain แนวกําบังลม

ภูมิประเทศที่มีแนวตนไมเพื่อกําหนดแนวเขตหรือเปนที่กําบังลม

southwest local wind ลมตะเภา

ลมทองถิ่นในประเทศที่พัดจากทิศใตไปยังทิศเหนือ คือ พัดจากอาวไทยเขาสูภาคกลางตอนลาง ในชวงเดือนกุมภาพันธถึง 
เดือนเมษายน ซึ่งเปนชวงที่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะเปลี่ยนเปนลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต เปนลมที่นําความช้ืน
มาสูภาคกลางตอนลาง ในสมยัโบราณลมนีจ้ะชวยพดัเรอืสาํเภา ซึง่เขามาคาขายใหแลนไปตามลาํนํา้เจาพระยา และพดัในชวงที่
ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต จะเปลี่ยนเปนลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือหรืออาจจะเรียกวา ลมขาวเบา เพราะพัดในชวงที่
ขาวเบากําลังออกรวง

stall การสูญเสียแรงยก 

ปรากฏการณทีเ่กดิเมือ่อากาศทีไ่หลผานเหนอืแพนอากาศ เกิดการแยกตัวออกจากพืน้ผวิและกอใหเกิดลมหมนุขึน้ ทาํใหแรงยก
มีคาลดลงและเกิดแรงลากมากขึ้น ถาเกิดปรากฏการณเชนนี้กับเครื่องบินเปนภาวะที่เปนอันตรายสูงสุดเพราะเปนสาเหตุให
เครื่องบินตกได 

สารานุกรม พลังงานทดแทน 297

ลักษณะการปรับมุมปะทะของใบพัดกังหันลม

10o 30o3o

ลม

มุมปะทะ (α) น�อย มุมปะทะ (α) ปานกลาง

การสูญเสียแรงยก

มุมปะทะ (α) มาก

(เกิดการสูญเสียแรงยก)
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S-T

stream tube ลําการไหล

กลุมของเสนการไหลที่มีการเคลื่อนที่อยางตอเนื่องผานหนาตัดหนึ่งๆ ลําการไหลของอากาศจะไหลเขาโรเตอรของกังหันลม
ดวยความเร็วลมสูง (พื้นที่หนาตัดนอย) แตเมื่ออากาศไหลออกจะไหลดวยความเรว็ลมตํา่ (พืน้ทีห่นาตดัเพิม่ขึน้)

 ลําการไหลของอากาศผานกังหันลม 

v2
v1

ความเร็วลมต่ำ
ความเร็วลมสูง

กราฟการผลิตกําลังไฟฟาของกังหันลม 

การสูญเสียแรงยกตามธรรมชาติ การควบคุมใหเกิดการสูญเสียแรงยก การควบคุมมุมใบพัด

ปรากฏการณนี้เปนประโยชนในการจํากัดพลังงานจากลมที่กระทําตอกังหันลม เมื่อความเร็วลมสูงกวาความเร็วลมพิกัด 
ในกงัหนัลมแกนหมุนแนวนอน (ด ูhorizontal axis wind turbine (HAWT)) ทีไ่มสามารถปรบัมมุใบพดัไดสงผลทาํใหมมุปะทะ (α) 
มีคาเพิ่มขึ้นใบพัดกังหันลมเกิดการสูญเสียแรงยก พลังงานจากลมจะถูกจํากัดใหลดลงได (แตมีคาไมคงที่) และในขณะที่เกิด
การสญูเสยีแรงยกจะสงผลทาํใหเกดิความเครยีดกบัใบพดักงัหนัลมมากขึน้ และเกดิเสยีงดงัมากขึน้ไปดวย ในกงัหนัลมทีส่ามารถ
ปรบัมุมใบพัดได เมือ่ปรบัมมุใบพดัเพือ่เพิม่มมุปะทะ (α) ใบพดักังหนัลมจะทาํงานในสภาวะการสญูเสยีแรงยก สงผลใหแรงยก
ของกังหันลมลดลงทําใหกังหันลมสามารถจํากัดพลังงานจากลมใหคงที่ได แตการปรับมุมใบพัดใหเกิดการสูญเสียแรงยก 
เปนการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของใบพัดใหหันหนาหาลมมากขึ้น สงผลใหเกิดแรงลากมากขึ้นใบพัดก็จะไดรับความเครียดมากขึ้น
ตามไปดวยเชนกัน

การควบคุมให�เกิดการสูญเสียแรงยก (เพิ่ม α) การควบคุมมุมใบพัด (ลด α)
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การเกิดการสูญเสียแรงยกตามธรรมชาติ

ความเร็วลม (เมตรต�อวินาที) ความเร็วลม (เมตรต�อวินาที)ความเร็วลม (เมตรต�อวินาที)
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streamlines เส�นการไหล

เสนแสดงทางเดินของของไหล โดยสมมติวาอนุภาคที่ไมมีมวลเคลื่อนที่ไปกับการไหลทําใหเกิดเสนการไหลขึ้น 

เสนการไหลผานแพนอากาศ เสนการไหลผานทรงกระบอก 

การออกแบบอาคารรวมกับการติดตั้งกังหันลมการติดตั้งกังหันลมในบริเวณชองภูเขา

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แพนอากาศ
ทรงกระบอก

survival wind speed ความเร็วลมอยู�รอด

ความเร็วลมสงูสดุทีโ่ครงสรางของกงัหนัลมทีอ่อกแบบไวสามารถทนไดอยางปลอดภัย สวนใหญกาํหนดอยูในชวง 50 เมตรตอ
วินาที ถึง 65 เมตรตอวินาที (112 ไมลตอชั่วโมง ถึง 145 ไมลตอชั่วโมง) หลายประเทศควบคุมโดยมาตรฐานแหงชาติ 
สามารถระบุคาความเร็วลมอยูรอดใหสูงขึ้นได สําหรับการติดตั้งในสภาพแวดลอมที่ผิดปกติหรือพิเศษ กังหันลมขนาดเล็ก
ท่ีมีกลไกสําหรับการหุบตัว (furling) จะยังคงผลิตไฟฟาไดถึงความเร็วลมอยูรอด ในขณะที่กังหันลมที่ไมมีกลไกสําหรับ
การหุบตัวไมสามารถทําได ความเร็วลมอยูรอดเปนการรับประกันหรือการบงบอกถึงความปลอดภัยวากังหันลมจะไมไดรับ
ความเสียหายใดๆ 

tunnel effect ผลกระทบของช�องลม

ผลกระทบของความเร็วลม เมื่อเคลื่อนที่ผานอุโมงค ชองเขาแคบๆ หรือชองระหวางอาคารสูง อากาศจะถูกบีบอัด สงผล
ทาํใหความเร็วลมเพ่ิมข้ึน นาํมาใชเปนพลงังานปอนกังหนัลมได แตถาเกิดในบรเิวณชองเขาทีไ่มราบเรยีบจะสงผลใหเกดิความ
ปนปวนขึ้น และสงผลกระทบตอกังหันลมที่ติดตั้งไว
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upwind turbine กังหันลมชนิดหันหน�าเข�าสู�ลม   

กงัหนัลมทีห่นัหนาเขาหาลมในขณะทาํงาน ใบพดัของกงัหนัลมอยูดานหนาของหองเครือ่ง มอีปุกรณปรบัทศิทางของกงัหนัลม
ใหอยูในทศิเดยีวกบัลมตลอดเวลา กงัหนัลมผลติไฟฟาขนาดใหญ (เมกะวัตต) เปนกังหนัลมชนดิหนัหนาเขาสูลมทัง้สิน้ ขอด ีคอื
ลดผลทีเ่กดิจากเงาของเสากงัหนัลม เม่ือใบพัดหมนุมาอยูตรงกบัเสากงัหนัลม ลมจะพดัผานใบพดักงัหนัลมกอนทีจ่ะมาถงึเสา
ขอเสีย คือ ตําแหนงของโรเตอรที่ติดอยูกับหองเครื่องกังหันลม จะตองหางพอที่จะไมถูกใบพัดหมุนมาตีกับเสากังหันลม 
สวนตัวโครงสรางของใบพัดตองออกแบบใหมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะไมเกิดการแอนตัวจนมาตีกับเสากังหันลม

T-U-V

turbulence ความป��นป�วน

สภาพการเคลือ่นไหวอยางไมเปนระเบยีบของบรรยากาศหรอืกระแสของไหล ไมสามารถคาํนวณหรอืคาดการณทศิทาง ความเรว็
และอัตราการไหลของมวลโมเลกุลของกระแสของไหลที่มีความปนปวนได 

ภาพการเกิดไหลแบบปนปวน มีรูปแบบการไหลแบบปนปวนและเปนแผน

การเกิดพายุลูกเห็บหรือพายุฝนฟาคะนอง ทําใหเกิดลมกระโชกที่มีความปนปวนและกระแสหมุนวน ซึ่งอาจทําใหกังหันลม
เสียหายจากการฉีกขาด สึกหรอและลาไดมากกวาปกติ และมีอายุการใชงานสั้น ควรออกแบบเสาของกังหันลมใหมีความสูง
พอจะหลีกเลี่ยงความปนปวนของลมบริเวณใกลระดับพื้นดินได

แนวตนไมที่ขวางทางลมทําใหเกิดความปนปวนพัดเขากังหันลม ความปนปวนที่เกิดจากวัตถุกีดขวาง

ความป��นป�วน

การไหลแบบเป�นแผ�นบางๆ

ความป��นป�วน

การไหลแบบเป�นแผ�นบางๆ

พลังงานลม
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valley breeze ลมหุบเขา

ลมประจาํถิน่ เกดิขึน้ประจาํวัน เชนเดยีวกบัลมบกและลมทะเล เกดิในชวงกลางวนัทีด่วงอาทติยแผรงัสมีายงัภเูขาและหบุเขา
ทีอ่ยูดานลาง ทาํใหอณุหภมูขิองภเูขาทีร่ะดับสงูหรือยอดเขา มคีาสงูกวาอุณหภมูติามทีต่ํ่าหรือหบุเขา ความหนาแนนของอากาศ
ในระดับสูงนอยกวาและลอยตัวสูงขึ้น อากาศจากที่ตํ่าหรือหุบเขาจึงพัดขึ้นไปแทนที่ 

ลักษณะการทํางานของกังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม

การเกิดลมหุบเขาในเวลากลางวัน

กังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม  

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ลม

ลม

อากาศเย็นไหลไปที่
บริเวณความดันต่ำ

อากาศอุ�นไหลขึ้น
ทำให�เกิดความดันต่ำ

ลมหุบเขา

ความดันต่ำ

ความดันสูง

กลางวัน
ลมหุบเขา (valley breeze)

vertical axis wind turbine กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้ง

กังหันลมชนิดนี้ เพลาแกนหมุนของใบพัดจะตั้งฉากกับพื้นราบ หรือตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลมมีหลายรูปแบบ 

ขอดีที่สําคัญ คือ สามารถรับลมไดทุกทิศทาง ซ่ึงมีประโยชนอยางมากสําหรับบริเวณที่มีการเปลี่ยนทิศทางลมบอยๆ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบเกียรวางอยู ใกลพื้นดิน เพลาของกังหันลมสามารถขับตอโดยตรงกับเกียรที่อยู ที่พื้นดิน 
ทาํใหบาํรุงรักษาไดงาย ทาํงานเงยีบ เหมาะสาํหรบัตดิตัง้ในชมุชน ขอเสยี คอื ตดิตัง้ในระดบัพืน้ดนิซึง่มคีวามเรว็ลมตํา่ ทาํใหผลติ
ไฟฟาไดลดลง นอกเหนอืจากนี ้คาสมัประสทิธ์ิกําลงั (Cp) ของกังหนัลมตํา่กวากังหนัลมแกนหมนุแนวนอน (ด ูhorizontal axis 
wind turbine (HAWT)) เนื่องจากใบพัดดานหนึ่งเกิดแรงยก แตอีกดานเกิดแรงลากสวนทิศทางลม ชนิดที่นิยมมากที่สุด 
คือ กังหันลมแบบแดรเรียส (darrieus vertical axis wind turbine) และกังหันลมแบบซาโวเนียส (savonius wind turbine) 

กงัหนัลมแบบแดรเรยีสเปนทีรู่จกักนัทัว่ไปวาเปน “eggbeater” ถกูคดิคนโดย  Georges Darrieus ในป ค.ศ.1931 กงัหนัลมแบบ
แดรเรยีสหมุนดวยความเร็วสูง แรงบดิต่ํา (เปรยีบเทยีบกบักงัหนัลมแกนหมนุแนวตัง้แบบอืน่ๆ เหมาะสาํหรบัการผลติกระแสไฟฟา 
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โดยทั่วไปการเร่ิมตนหมุนจําเปนตองมีเคร่ืองชวยในการออกตัวของกังหันเพราะแรงบิดออกตัวของกังหันลมมีคาตํ่ามาก 
กังหันลมแบบแดรเรียสมีใบพัดสองใบหมุนรอบเพลาแนวตั้ง โดยแรงที่ใชในการหมุนใชแรงยกทางอากาศพลศาสตร

กงัหนัลมแบบซาโวเนยีสเปนกงัหนัทีท่าํงานโดยอาศยัแรงลาก (มปีระสทิธภิาพตํา่กวากงัหนัทีท่าํงานโดยอาศยัแรงยก) ขณะทาํงาน
จะหมุนดวยความเร็วตํ่าแตแรงบิดสูง เหมาะสําหรับใชแรงบิดในการสูบนํ้า การโมแปง

กังหันลมแบบแดรเรียสกังหันลมแบบแนวตั้งที่ผลิตได
ในประเทศไทย

กังหันลมแบบไจโรมิล 
(Giromill)

กังหันลมแบบซาโวเนียส

wake effect ผลกระทบของการหมุนวนด�านหลัง

ผลกระทบจากการหมุนวน ความปนปวน และการลดความเร็วของลมที่เกิดขึ้นดานหลังของกังหันลมในขณะทํางาน
เกิดเนื่องจากกังหันลมหมุนและสกัดพลังงานไฟฟาออกจากลม ทําใหพลังงานในลมมีคาลดลง สงผลตอการผลิตพลังงาน
ไฟฟาของกังหันลมที่ติดตั้งอยู ดานหลังสําหรับทุ งกังหันลมการลดผลกระทบนี้มักจะทําโดยการติดต้ังกังหันลมใหมี
ระยะหางจากกันอยางนอยสามถึงหาเทาของเสนผานศูนยกลางโรเตอร

ผลกระทบของการหมุนวนดานหลังของกังหันลม Riso National Laboratory ประเทศเดนมารก

พลังงานลม

water haul windmill กังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า

อุปกรณฉุดนํ้าจากที่ต่ํามาใชในที่สูง เปนการประดิษฐคิดคนขึ้นดวยภูมิปญญาชาวบานตั้งแตสมัยโบราณ เพื่อใชในนาขาว 
นาเกลือ และนากุง และยังพบเห็นอยูในปจจุบัน วัสดุที่ใชสรางกังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า เปนวัสดุที่สามารถหาไดงาย
ในทองถิ่น ราคาถูกและมีความเหมาะสมตอการใชงานตามสภาพพื้นที่ภูมิประเทศ เชน เสื่อลําแพนหรือผาใบ 
ใบพัดกังหันลมปกติจะมีจํานวน 6 ใบพัด ตัวโครงเสา รางนํ้าและใบระหัด ทําจากไมเนื้อแข็ง กังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า
ทํางานที่ความเร็วลมตั้งแต 2.5 เมตรตอวินาทีขึ้นไป หากมีลมแรงมากไปก็สามารถปรับมวนใบเก็บใหเหลือสําหรับรับแรงลม
เพียง 3 ใบ เมื่อไมตองการใชงานก็มวนใบเก็บไดทั้ง 6 ใบ สวนประกอบที่สําคัญของกังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า คือ ใบพัด 
เสากังหันลม สายพานขับแกนเพลา แกนเพลา รางนํา้ และระหดั
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ตารางแสดง คาพารามิเตอรรูปราง k ของลมแตละชนิด

กราฟการกระจายความเร็วลมแบบไวบูลล

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ความน�าจะเป�น

ค�าเฉลี่ยความเร็วลม = 5.94
พารามิเตอร�รูปร�าง k = 2.1

0.18
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0.14
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0.08

0.06
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 m/s

กงัหนัลมฉดุนํา้เขานาเกลอื  รางและระหัดไมฉุดนํ้าเขานาเกลือ

Weibull distribution การแจกแจงแบบไวบูลล�

การแจกแจงทางสถติวิธิหีนึง่ แสดงการกระจายความนาจะเปนอยางตอเนือ่งของฟงกชนัใดๆ ประกอบดวยพารามเิตอรตวัทีใ่ชแทน
ลกัษณะการกระจายตวัของขอมลู เปนการแจกแจงที่ไดรับความนิยมในการใชวิเคราะหขอมูลทางสถิติของลม พารามเิตอร
ของการแจกแจงไวบลูลประกอบดวย พารามเิตอรรปูราง (shape parameter, k) เปนพารามเิตอรทีแ่สดงลกัษณะการกระจายของ
ขอมูลความเร็วลม ถามคีาตํา่ แสดงวามีความเรว็ลมตํา่ พดับอยกวาความเรว็ลมสงู และพารามเิตอรระดับ (scale parameter, c) 
เปนพารามิเตอรที่สัมพันธกับอัตราเร็วลมเฉลี่ย ถาความเร็วลมเฉลี่ยมีคาสูง คาจะสงูตามไปดวย สมการความสมัพนัธระหวาง
ความเรว็ลม กับการแจกแจงไวบูลล คือ

เมื่อ  k คือ พารามิเตอรรูปรางของไวบูลล           

 c คือ พารามิเตอรระดับของไวบูลล         
 v คือ ความเร็วของลม (เมตรตอวินาที)
คาพารามิเตอรรูปราง k มีความสัมพันธกับทิศทาง และความเร็วลมของลมแตละชนดิตามตาราง

 

v
c-v

c(   ) v
c(   )

1
k

v
c(   )

cv
0

e d∫=

∞

อุตสาหกรรมดานพลังงานลมใชการแจกแจงแบบไวบูลล เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลม ผูออกแบบกังหันลม
ตองการขอมลูเพือ่ออกแบบกงัหนัลมใหเหมาะสม มคีาใชจายในการผลติไฟฟาตํา่สดุ และผูลงทนุตองการขอมลูเพือ่ประมาณ
กําลังไฟฟาที่ผลิตได 

k

1.0     ลมขั้วโลก, ลมที่พัดในที่มีสิ่งปกคลุม

1.5     ลมแถบเมดิเตอรเรเนียน, ลมพัดบริเวณทะเลทราย

2.5     ลมที่พัดบริเวณละติจูดที่ 40 องศา

4       ลมสินคา

2.0     ลมบนพื้นดิน และทะเลบริเวณเขตอบอุน

ชนิดของลม
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wind direction ทิศทางลม

ทศิการกาํเนดิของกระแสลมเทยีบกบัจุดสงัเกต  อาจเรยีกชือ่ตามทศิตางๆ ของเขม็ทศิ หรอืเรยีกเปนองศาจากทศิจรงิ ปจจบุนั
การวัดทิศลมนิยมวัดตามเข็มทิศและวัดเปนองศา ถาวัดทิศลมดวยเข็มทิศ เข็มทิศจะถูกแบงออกเปนทิศใหญๆ 4 ทิศ 
คือ ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก ซ่ึงแบงยอยออกรวมเปน 8 ทิศ คือ ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
ทศิตะวนัออกเฉียงใต ทศิตะวันตกเฉียงเหนอื และทศิตะวนัตกเฉยีงใต นอกจากนีย้งัสามารถแบงจาก 8 ทศิ ใหยอยเปน 16 ทศิ 
หรอื 32 ทศิ ไดอกี แตมกันยิมรายงานจาํนวนทศิเพยีง 8 หรอื 16 ทศิ เทานัน้ สวนการวดัทศิลมทีเ่ปนองศาบอกมมุของลมจากทศิจริง 
ในลักษณะเวียนตามเข็มนาฬกา ใชสเกลจาก 0 องศา ไปจนถึง 360 องศา เชน ลมทิศ 0 องศา หรือ 360 องศา เปนทิศเหนือ 
ลมทิศ 45 องศาเปนทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ลมทิศ 90 องศาเปนทิศตะวันออก ลมทิศ 135 องศาเปนทิศตะวันออกเฉียงใต 
ลมทิศ 180 องศาเปนทิศใต ลมทิศ 225 องศาเปนทิศตะวันตกเฉียงใต ลมทิศ 270 องศาเปนทิศตะวันตก และลมทิศ 315 
องศาเปนทิศตะวันตกเฉียงเหนือ เปนตน

เครือ่งวดัทศิทางลม (wind vane) ใชหลกัการการตานทานอากาศของแพนหาง เมือ่มอีากาศไหลผานอปุกรณวดัทศิทางลมใน
ทิศทางตัง้ฉาก หรือทาํมมุกบัเคร่ืองวัด จะเกดิแรงกระทาํมากทีส่ดุบรเิวณแพนหางของเครือ่งวดัซ่ึงมพีืน้ทีต่านอากาศมากทีส่ดุ
แรงลมจะผลักใหแพนหางหมุนรอบแกนหมุน จนแพนหางมีทิศทางขนานกับทิศทางลมซึ่งมีพื้นที่ตานอากาศนอยที่สุด 
จากหลักการนี้ ทําใหสามารถระบุทิศทางลมได

การแบงทิศทางลม เครื่องวัดทิศทางลม

wind energy พลังงานลม

พลงังานจลนทีเ่กดิจากการเคลือ่นทีข่องอากาศ ใชเครือ่งมอืตางๆ เปลีย่นรปูพลงังานใหอยูในรปูแบบทีใ่ชประโยชนได เชน กงัหนัลม
ผลติไฟฟา (wind turbine) สีลม (windmill) สูบนํ้าหรือระบายนํ้า หรือใชรองใบเรือเพื่อขับเคลื่อนเรือใบ พลังงานลมทั้งหมด
ที่ไหลผานพื้นที่ A ในชวงเวลา t สามารถคํานวณไดจาก

เมื่อ  ρ   คือ ความหนาแนนของอากาศ    

 v  คือ ความเร็วลม

360o

N

NE

SESW

NW NNW

SSW

NNE

SSE

ENEWNW

WSW ESE

W E

S

315o

270o

225o

45o

90o

135o

180o

E =   mv2  =   (  Atv)v2  =     Atv
3ρ1

2
1
2

1
2
ρ

At   คือ พื้นที่ A  

m คือ มวลตอหนึ่งหนวยเวลา

พลงังานลมแปรผนักบัความเรว็ลมยกกาํลงั 3 ซึง่แสดงวาพลงังานลมจะมคีาเพิม่ขึน้เปน 8 เทาเมือ่ความเรว็ลมเพิม่ขึน้เพยีง 2 เทา

พลังงานลม
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wind-energy potential ศักยภาพพลังงานลม

ขอมูลหรือแผนที่ซึ่งบงบอกถึงความเร็วลม พลังงานที่มีอยูในลมในบริเวณนั้นๆ ในชวงเวลาตางๆ โดยปกติแลวจะใช
ระยะเวลาอยางนอย 1 ป ในการเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อนํามาใชในการคํานวณหาคาความเร็วลมเฉลี่ย กราฟการแจกแจง
ความถี่ของความเร็วลม กราฟการกระจายตัวของทิศทางลมและพลังงานที่อยูในลม เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการเลือก
รปูแบบของกังหันลมที่เหมาะสมหรือเทคโนโลยีที่เหมาะสม คาํนวณความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรและองคประกอบอืน่ๆ 

ในการวางแผนสรางทุงกงัหนัลมมคีวามจาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองศกึษาศกัยภาพพลงังานลมในบรเิวณนัน้ๆ ทาํโดยตดิตัง้เสาสงู
เพื่อติดตั้งระบบตรวจวัดความเร็วลมโดยทั่วๆ ไป อุปกรณที่ติดตั้งจะประกอบไปดวย เครื่องวัดความเร็วลมและเคร่ืองวัด
ทิศทางลมที่ระดับตางๆ (โดยความสูงของเครื่องมือวัดจะตองเหมาะสมกับกังหันลมที่จะเลือกใช) เครื่องวัดอุณหภูมิ 
เครื่องวัดความดันบรรยากาศ และอุปกรณสําหรับจัดเก็บขอมูลลักษณะการติดตั้ง ความละเอียดของเคร่ืองมือที่ใช
ตองเปนไปตามมาตรฐานสากล ระยะเวลาที่ใชในการเก็บขอมูลตองมีระยะเวลาอยางนอย 1 ป หลังจากรวบรวมขอมูลตางๆ 
จากการวัดแลว ก็จะตองนําขอมูลที่ไดไปคํานวณเพื่อหาศักยภาพพลังงานลม 

สารานุกรม พลังงานทดแทน

สถานี วัดความเร็วลมที่มหาวิทยาลัยบูรพา

 แผนที่ศักยภาพพลังงานลม

6.68
6.58
6.48
6.38
6.29
6.19
6.09
6
5.9
5.8
5.71
5.61
5.51
5.42
5.32
5.22
5.13
5.02

จุดที่มีความเร็วลมสูงสุด

ความเร็วลม (m/s)

ตำแหน�งเสาวัดลม

ม.บูรพา อบต.แสนสุข

ชายฝ��ง

X x Y [24 x 24 km
]

ทะเล
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ทุงกังหันลมบนบก Whitelee Wind Farm สกอตแลนด สหราชอาณาจักร

ทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล Kentish Flats Offshore Wind Farm นอกชายฝงเคนท ประเทศอังกฤษ

wind farm ทุ�งกังหันลม

กลุมของกังหันลมที่ติดตั้งในบริเวณเดียวกันสําหรับผลิตกระแสไฟฟา กระจายไปทั่วพื้นที่ ที่ดินระหวางกังหันสามารถทํา
ประโยชนอื่นได เชน เกษตรกรรมหรืออื่นๆ ทุงกังหันลมอาจจะอยูไดทั้งบนบกและในทะเล ทุงกังหันลมขนาดใหญ
เกือบท้ังหมดใชกังหันลมแกนแนวนอน (ดู horizontal axis wind turbine (HAWT)) ที่มีใบพัดสามใบหันหนา
เขาสูลม โดยโรเตอรของใบพัดยึดติดกับหองเครื่องของกังหันลมซึ่งติดตั้งอยูบนยอดเสาทรงกระบอก กังหันลมแตละตัวจะ
เชือ่มตอกนัภายในดวยระบบแรงดนัไฟฟาปานกลาง (สวนใหญ 34.5 กโิลโวลต) พรอมระบบการจดัเกบ็พลงังานและเครอืขาย
การสื่อสารกับสถานียอย แรงดันไฟฟาปานกลางจะถูกยกระดับขึ้นใหเปนไฟฟาแรงดันสูงโดยใชหมอแปลงไฟฟา เพื่อเชื่อมตอ
ไฟฟากับระบบแรงดันสูงในระบบสงกําลัง  

ทุงกังหันลมบนบก (onshore wind farm) ขนาดใหญหลายแหงที่ใชงาน ตั้งอยูในประเทศสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 2012 
ทุงกังหันลม Alta Wind Energy Center เปนทุงกงัหนัลมทีใ่หญทีส่ดุในโลกขนาด 1,020 เมกะวตัต และรองลงมา คอื ทุงกงัหนัลม
Shepherds Flat Wind Farm (845 เมกะวัตต) และทุงกังหันลม Roscoe Wind Farm (781.5 เมกะวัตต)  เดือนกันยายน 
ค.ศ. 2012 สวนทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล (offshore wind farm) ทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล Sheringham Shoal 
Wind Farm และทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล Thanet Wind Farm ในสหราชอาณาจักรเปนทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล
ท่ีใหญท่ีสุดในโลกขนาด 317 เมกะวัตตและ 300 เมกะวตัต ตามลาํดับ ตามมาดวยทุงกงัหนัลมนอกชายฝงทะเล Horns Rev II 
Wind Farm ในประเทศเดนมารก ขนาด 209 เมกะวัตต

พลังงานลม

Alternative Energy Encyclopedia
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wind map แผนที่ศักยภาพพลังงานลม 

แผนทีล่ม (wind map) คือ แผนทีท่างสารสนเทศภมูศิาสตร ทีใ่ชแสดงวาตาํแหนงตางๆ บนแผนทีน่ัน้มลีกัษณะลมเปนอยางไร 
โดยการทําแผนที่ลมในระยะแรกๆ (ในอดีต) จะแสดงคาความเร็วเฉลี่ยของลมตลอดปในรูปของเสนชั้นความสูง 
ซึง่เปนเสนทีล่ากผานตําแหนงทีมี่คาความเรว็ลมเฉลีย่เทากนั แตในปจจบุนัมผีูพฒันาโปรแกรมคาํนวณดวยเครือ่งคอมพวิเตอร 
นิยมแสดงในรูปสเกลสีที่ทําใหงายตอการอานคามากขึ้น แผนที่ลมแบงจําแนกเปน 4 ระดับใหญๆ คือ ไมโครสเกล
(micro scale) เมโซสเกล (meso scale) แมคโครสเกล (macro scale) และ เมกะสเกล (mega scale)  

wind gust ลมกระโชก

ลมทีเ่ปลีย่นแปลงความเรว็อยางฉบัพลนั โดยเพิม่ขึน้แลวลดลงในระยะเวลาสัน้ๆ  ตวัอยางเชน คาํนยิามของลมกระโชกทีก่าํหนด
โดยสาํนกังานอตุนุยิมวทิยาอเมรกินั คอื ลมทีเ่พิม่ความเรว็ขึน้อยางฉบัพลนัในระยะสัน้ๆ ความเรว็ของลมกระโชกจะมคีวามเรว็ลม
สงูสดุอยางนอย 16 นอต (8.234 เมตรตอวนิาท)ี และการเปลีย่นแปลงในความเรว็ลมจากคาสงูสดุถึงคาตํา่สดุอยางนอย 9 นอต
(4.632 เมตรตอวินาที) ในเวลานอยกวา 20 วินาที ทําใหเครื่องบินเสียการทรงตัว และกังหันลมเกิดความเสียหาย

ลมกระโชกพัดปกเครื่องบิน A310 เอียง ที่ฐานทัพอากาศ Lajes 
ในหมูเกาะ Azores ประเทศโปรตุเกส

สภาพกงัหนัลมลม ทีรั่ฐวอชงิตัน ประเทศสหรัฐอเมริกา เมือ่เกดิลมกระโชก
ความเรว็ลมมากกวา 30 ไมลตอชัว่โมง และสงูทีส่ดุ 45 ไมลตอชัว่โมง
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พลังงานลม
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แผนที่ความเร็วลมของประเทศไทย วัดที่ระดับความสูง 90 เมตรเหนือพื้นดิน
ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th
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wind power class ชั้นกําลังลม

ชวงที่แสดงคาปริมาณกําลังลมตั้งแตตํ่าที่สุดจนถึงสูงที่สุด 
จัดลําดับเปนตัวเลขตั้งแต 1 ถึง 7 แทนดวยแถบสีตางๆ
การจําแนกช้ันกําลังลม เพ่ือแสดงศักยภาพของแหลง
พลังงานลมของพื้นที่นั้นๆ โดยใชการวัดคาความหนาแนน
กําลังลมทีค่วามสงูมาตรฐาน 2 ระดบั คือ 10 เมตร และ 50 เมตร 
ความเร็วลมมีคาเพ่ิมข้ึนตามความสูงเหนือพื้นดิน สําหรับ
ทุงกงัหนัลมขนาดใหญตองมชีัน้กาํลงัลมอยูทีร่ะดับ 4 หรือสงูกวา

wind power density ความหนาแน�นกําลังลม

ปริมาณกําลังลมตอพื้นที่หนาตัด โดยองคประกอบที่มีผล 
2 องคประกอบ คอื ความเรว็ลม และความหนาแนนของอากาศ 
ความหนาแนนกําลังลมแปรผันกับกําลัง 3 ของความเร็ว
ลม และแปรผันโดยตรงกับความหนาแนนของอากาศ
ความหนาแนนของอากาศมีคาลดลงถาระดับความสูง
และอุณหภูมิมีคาสูงขึ้น ทําใหความหนาแนนกําลังลมลดลง
ทุงกังหันลมที่ติดตั้งอยูบนภูเขา และอยูในเขตรอนตอง
คํานึงถึงผลกระทบนี้ด วยการเปรียบเทียบแหลงของ
ทรพัยากรลม พิจารณาจากคาความหนาแนนกาํลงัลมทีแ่บง
ออกเปนหลายระดบั โดยวัดความเร็วลมทีค่วามสงูทีก่าํหนด 

wind rose แผนภูมิทิศทางลม

แผนผังแสดงสภาพ ปริมาณความเร็ว และทิศทางของลม
ในชวงเวลาหนึ่งๆ ณ บริเวณที่วัดขอมูลการจัดทําแผนภูมิ
ทิศทางลมจําเปนตองใชขอมูลคาเฉลี่ยของความเร็วลมและ
ทิศทางลมของชวงเวลาสัน้ๆ เชน 1 สปัดาห 1 เดือนหรอืนานกวา
จากนั้นจัดเรียงขอมูลความเร็วลมที่เก็บรวบรวมไดในแตละ

<100
100 - 150 4.4 (9.8)/5.1 (11.5)
150 - 200 300 - 4005.1 (11.5)/5.6 (12.5) 6.4 (14.3)/7.0 (15.7)
200 - 250 400 - 5005.6 (12.5)/6.0 (13.4) 7.0 (15.7)/7.5 (16.8)
250 - 300 500 - 6006.0 (13.4)/6.4 (14.3) 7.5 (16.8)/8.0 (17.9)
300 - 400 600 - 7006.4 (14.3)/7.0 (15.7) 8.0 (17.9)/8.8 (19.7)

>400 >800 >7.0 (15.7) >8.8 (19.7)

200 - 300 5.6 (12.5)/6.4 (14.3)
<4.4 (9.8)

10 m (33ft) 50 m (164ft)

<200 <5.6 (12.5)

ชั้น

กำลังลม

ความหนาแน�น
ของกำลังลม

(W/m2)

ช�วงความเร็ว
ลมเฉลี่ย (b)
m/s (mph)

ความหนาแน�น
ของกำลังลม

(W/m2)

ช�วงความเร็ว
ลมเฉลี่ย (b)
m/s (mph)

ความเร็วลมเฉลี่ยจะขึ้นอยู�กับการกระจายความเร็ว Rayleigh (Weibull ที่มีค�า k = 2) ของ
ความหนาแน�นพลังงานลมเทียบเท�าความเร็วลมสำหรับเงื่อนไขที่ระดับน้ำทะเลมาตรฐาน

1
2
3
4
5
6
7

ทิศทางลมและคํานวณเปนรอยละของเวลาที่ลมพัดมาจาก
ทิศทางที่กําหนดการแสดงขอมูลอยู ในรูปกราฟวงกลม
โดยขอมูลทิศทางลมจะถูกจัดเรียง โดยแบงวงกลมออกเปน
สิบสองสวนโคงที่รองรับมุมเทากับ 30 องศา และความยาว
กราฟในแนวรัศมีของแตละสิบสองสวน แสดงรอยละของ
เวลาที่ลมพัดในทิศทางนั้นๆ ขอมูลความเร็วลมสามารถ
ซอนทบัในสวนของแตละทศิทาง เพือ่แสดงความเรว็ลมเฉลีย่
เมื่อลมพัดมาจากทิศทางนั้นๆ กับความเร็วลมสูงสุดใน
ชวงระยะเวลาการเก็บบันทึกขอมูล โดยมีแถบสีที่ระบุระดับ
ความเร็วของลมและคารอยละของเวลาที่มีลมที่พัดใน
ความเร็วที่ระบุในทิศทางดังกลาวใชแผนภูมิทิศทางลมเพื่อ
ติดตั้งกังหันลมใหไดประสิทธิภาพและพลังงานที่ดีที่สุด
ถาพลงังานลมสวนใหญมาจากทศิทางใดทศิทางหนึง่ การตัง้
กงัหนัลมตองเลอืกบรเิวณทีม่สีิง่กดีขวางนอยทีส่ดุในทศิทาง
นั้น และควรมีลักษณะภูมิประเทศเปนที่ราบ 

รูปแบบของลมในแตละปอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงบาง 
ทําใหพลังงานที่เกิดจากลมมีคาเปลี่ยนไปบาง (ปกติจะมี
การเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 10) ดังนั้นวิธีที่ดีที่สุด คือ
การเก็บขอมูลตอเนื่องกันหลายป แลวหาคาเฉลี่ยเพ่ือ
ความนาเชือ่ถอืของขอมลู ในการวางแผนตดิตัง้ทุงกงัหนัลม
ขนาดใหญโดยปกตจิะตองตดิตัง้สถานตีรวจอากาศในบรเิวณ
นัน้เปนระยะเวลาอยางนอยหนึง่ป เพือ่เก็บรวบรวมขอมลูและ
ใชขอมูลระยะยาวจากสถานีตรวจอากาศที่อยู ในบริเวณ
ใกลเคียง เพื่อปรับแตงขอมูลใหมีความถูกตองมากขึ้น

แผนภูมิทิศทางลม 

ความเร็วลม
(m/s)

15.50 (1.6%)

10.80 (6.1%)

8.23 (27.6%)

5.14 (35.0%)

3.09 (22.6%)

1.54 (0.0%)

0.00 (3.6%)Calm

W E
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2%
4%

6%
8%

10%
12%

3.6%

2%
4%

6%
8%

10%
12%

279_318 mac46.indd   309 2/3/2557   0:53



310

W

รอยละของพลังงานลมหลังสิ่งกีดขวางเทียบกับพลังงานลม
ทีไ่มผานสิง่กดีขวาง เม่ือส่ิงกีดขวางเปนตกึสูง 20 เมตร กวาง 60 เมตร
และกังหันลมสูง 50 เมตร อยูหาง 300 เมตร (แถบสีเหลือง)

รอยละของความเร็วลมหลังสิ่งกีดขวางเทียบกับความเร็วลม
ที่ไมผานสิ่งกีดขวาง 

wind shade เงาลม

ความเร็วลมที่ลดลงหลังจากการเคลื่อนที่ผานสิ่งกีดขวาง

ซึ่งสงผลกระทบตอพลังงานที่กังหันลมผลิตได โดยที่
กังหันลมท่ีต้ังอยูในเขตเงาลมผลิตพลังงานไดจะมีคาลดลง
และแปรผันกับความเร็วลมที่ลดลงยกกําลัง 3 การลด
ผลกระทบของเงาลม คือ ตองต้ังกังหันลมใหหางจาก
สิ่งกีดขวางเปนระยะที่เหมาะสม ปจจัยที่มีผลตอเงาลม คือ 
ขนาด รูปรางของสิ่งกีดขวาง รวมทั้งทิศทางลม

wind shear ลมเฉือน

รูปแบบของการลดลงของความเร็วลมเมือ่ลมเคลือ่นทีอ่ยูใกล
พื้นดิน การพล็อตคาความเร็วลมที่เคลื่อนที่ผานพื้นผิวที่มี
คาความขรุขระ (ดู roughness) ระดับ 2 แสดงถึงรูปแบบของ
การลดลงของความเร็วลมเมื่อลมเคลื่อนที่อยู ใกลพ้ืนดิน
(ลมเฉือน) ลมเฉือนมีความสําคัญตอการออกแบบกังหันลม 
ถาพจิารณากงัหนัลมสงู 40 เมตร เสนผานศนูยกลาง 40 เมตร
ถาทีป่ลายใบพดัดานทีอ่ยูบนสดุลมพดัดวยความเรว็ 9.3 เมตร
ตอวินาท ีปลายใบพดัดานทีอ่ยูลางสดุลมจะพดัดวยความเรว็
7.7 เมตรตอวินาที ซึ่งหมายความวาแรงที่กระทําตอใบพัด
ดานบนจะมีคามากกวาดานลาง สูตรที่ใชในการคํานวณ
ลมเฉือน คือ 

ซึ่ง  v   คือ ความเร็วลมทีร่ะดับทีพ่จิารณา (เมตรตอวนิาท)ี   

 vref คือ ความเร็วลมที่ระดับอางอิง

 z  คือ ความสูงที่ระดับที่พิจารณา (เมตร)   

 zref คือ ความสูงที่ระดับอางอิง
 z0 คอื ความยาวของคาความขรขุระ (roughness
    lengths) ทีพ่จิารณาในทศิทางลมทีว่ดั    
 ln  คือ ลอการิทึมธรรมชาติ

v =  vref

ln ( zz0
)

ln ( zref

z0
)

ความยาวของค�าความขรุขระ = .1 m
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ความเร็วลมทีเ่คลือ่นทีผ่านพ้ืนผวิทีม่คีาความขรุขระระดบั 2 คาํนวณทีร่ะดบั
ตางๆ ต้ังแตระดบัพ้ืนดนิจนถึงความสงู 150 เมตร โดยใชขอมูลความเรว็ลม

ที่วัดที่ระดับความสูง 100 เมตร มีคาเทากับ 10 เมตรตอวินาที 
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wind speed ความเร็วลม

อัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของอากาศที่ทําใหเกิดแรงหรือ
ความกดที่ผานจุดที่กําหนดใหบนพื้นผิวโลก และแรงหรือ
ความกดเปนสดัสวนกบักาํลงั 2 ของความเรว็ลม ความเรว็ลม
มีผลกระทบตอการการพยากรณอากาศ เครื่องบิน 
การเดนิทางทางทะเล โครงการกอสราง และการเจริญเตบิโต 
และอตัราการเผาผลาญของพชืหลายชนดิ และผลกระทบอืน่ๆ 
อีกมากมาย วัดดวยเครื่องวัดความเร็วลม (anemometer)
ซึ่งอาจจะมีหนวยเปน เมตรตอวินาที กิโลเมตรตอชั่วโมง 
ไมลตอชั่วโมง หรือน็อต เปนตน แตยังสามารถจําแนกได
โดยใชโบฟอรตสเกล (Beaufort scale) ปจจยัทีม่ผีลกระทบตอ
ความเรว็ลม คอื การกระจายของความกดอากาศ คลืน่ในทะเล 
และสภาพอากาศทองถิ่น

wind speed frequency distribution การแจกแจง

ความถี่ความเร็วลม

การจัดเรียงลําดับขอมูลความเร็วลมตามชวงความเร็วโดย
ระบุระยะเวลา (ช่ัวโมงหรือรอยละ) ที่เกิดความเร็วลมใน
แตละชวงความเร็ว การแจกแจงความถี่ความเร็วลมเปน
เครื่องมือพื้นฐานสําหรับการประเมินศักยภาพของการผลิต
พลังงานลมของทุงกังหันลม ถาลมพัดดวยความเร็วตางๆ 
โดยความเร็วลมระหวาง 0 และ 1 เมตรตอวินาที นับเปน
1 เมตรตอวนิาท ีความเรว็ลมระหวาง 1 และ 2 เมตรตอวนิาที 
นบัเปน 2 เมตรตอวนิาท ีและอืน่ๆ  ถาวดัความเรว็ลมแลวนบั
ระยะเวลาทัง้หมดของแตละความเรว็ลม และนาํมาแจกแจง
ความถี่ของลมจะไดกราฟการแจกแจงความถี่ความเร็วลม
ซึ่งพล็อตระหวางจํานวนชั่วโมงที่เกิดความเร็วลมที่แตละ
ความถี่กับความเร็วลม 

การแจกแจงความถี่ความเร็วลม
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ความเร็วลมเฉลี่ย 8.9 m/s

wind turbine กังหันลม 

อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนพลังงานจลนจากลม ที่เรียกวา
พลังงานลมเปนพลังงานกล ถาใชพลังงานกลผลิตไฟฟา
เรียกอุปกรณวา กังหันลม (wind turbine) หรือโรงไฟฟา
พลังงานลม (wind power plant) ถาใชพลังงานกลขับ
เคร่ืองจกัรกล เชน ใชโมหรือบดหรือใชสบูนํา้ เรยีกอปุกรณวา
สีลม (windmill) จากการพัฒนากังหันลมในชวงสหัสวรรษ 
(พันป) ที่ผ านมา และวิศวกรรมที่ทันสมัย ของวันนี้ 
กังหันลมโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ชนิด ตามแนวแกนการ
หมุนของใบพัด คือ กังหันลมชนิดแกนแนวตั้ง (ดู vertical 
axis wind turbine (VAWT)) และชนิดแกนหมุนแนวนอน 
(ดู horizontal axis wind turbine (HAWT)) และกังหันลม
ชนดิแกนแนวนอนสาํหรบัการนาํกงัหนัลมไปใชเพือ่ผลติไฟฟา
โดยทั่วไป กังหันลมขนาดเล็กใชสําหรับการชารจแบตเตอรี่
ในขณะที่กังหันลมขนาดใหญใชในการผลิตไฟฟา เ พื่อจาย
ใหกบัระบบไฟฟามจีาํนวนมากขึน้ และเปนแหลงผลติพลงังาน
ที่มีความสําคัญมากขึ้นในเชิงพาณิชย โดยกังหัน ลม
ขนาดใหญที่ใชในการผลิตไฟฟาในปจจุบันสวนใหญเปน
กงัหนัลมแกนหมุนแนวนอน

ภาพกังหันลมแบบตางๆ ทั้งชนิดแกนหมุนแนวตั้งและแกนหมุนแนวนอน
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wind turbine break เบรกกังหันลม 

อุปกรณที่ทําหนาที่หยุดกังหันลมทั้งในขณะเวลาปกติและสภาวะฉุกเฉิน เปนระบบความปลอดภัยหลักที่สําคัญ ระบบเบรก
ของกงัหนัลมขนาดใหญประกอบดวย 2 ระบบ คอื ระบบเบรกทางอากาศพลศาสตรและระบบเบรกทางกล ระบบแรกเปนระบบ
เบรกหลักที่สําคัญ มีความปลอดภัย และหยดุกงัหนัลมไดอยางนิม่นวล ทาํใหไมเกดิความเครยีดขึน้กับชิ้นสวนหรือการฉีกขาด
สึกหรอกับกังหันลม กังหันลมสมัยใหมมีระบบเบรกทางอากาศพลศาสตร 2 ลักษณะ คือ กังหันลมที่ปรับมุมใบพัดให
เปนมุมประมาณ 90 องศา ตามแนวแกนเพือ่เบรก สวนกงัหนัลมทีไ่มสามารถปรบัมมุใบพดัจะเบรกโดยหมุนปลายใบพัดไป 
90 องศา (เบรกปลายใบพัด) การทํางานของระบบเบรกทางอากาศพลศาสตรที่ใชสปริงมีความปลอดภัย เพราะในกรณี
ระบบไฟฟาลมเหลวระบบจะทํางานโดยอัตโนมัติ แตถาใชระบบไฮดรอลิก เมื่อไมมีกระแสไฟฟาจะสูญเสียความดัน
ทําใหใบพัดหรือปลายใบพัดหมนุกลบัมาอยูในตาํแหนงเดิมซ่ึงเปนสถานการณอนัตรายมาก สวนระบบเบรกทางกลมักใชเปน
เบรกสํารองของระบบเบรกทางอากาศพลศาสตร โดยกังหันลมที่สามารถควบคุมมุมใบพัดไดแทบไมจําเปนตองใช
เบรกทางกลเลย ยกเวนในกรณีที่ทําการบํารุงรักษาหรือหยุดการใชงานกังหันลม (ทําใหกังหันลมหยุดนิ่ง) 

wind turbine controller ระบบควบคุมกังหันลม

ระบบที่ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรหลายเครื่อง ทําหนาที่ควบคุมและตรวจสอบการทํางานของกังหันลมอยางตอเนื่อง 
เก็บรวบรวมสถติติางๆ เกีย่วกบัการทาํงาน ควบคมุการทาํงานของสวทิชควบคมุจาํนวนมาก ปมไฮดรอลกิ วาลว และมอเตอรตางๆ
ภายในกังหันลม ความนาเช่ือถือของระบบควบคุมเปนสิ่งสําคัญมากในการควบคุมการทํางานของกังหันลมขนาดใหญ
ใหถูกตองตลอดเวลา มีระบบปองกันการทํางานผิดพลาด และระบบซํ้าสํารอง (redundancy) โดยเนนดานความปลอดภัย 
คอมพิวเตอรทั้งสองเครื่องของสวนควบคุมจะอานและเปรียบเทียบคาจากเซ็นเซอรทั้งสองชุด เพื่อใหแนใจวามีคาถูกตอง
นอกเหนือจากนี้แลวระบบควบคุมยังทําหนาที่ติดตอสื่อสาร การสื่อสารภายนอกระหวางตัวกังหันกับผูควบคุมเปนการรับสง
สญัญาณเตอืนผานทางสายโทรศัพทหรือวิทยุส่ือสาร การตดิตอสือ่สารภายในเปนการตดิตอระหวาง 3 สวน คอื จากดมุกงัหนัไปยงั
สวนควบคุมที่หองเครื่อง เปนการสื่อสารแบบอนุกรมผานทางวงแหวนลื่น (communication slip ring) และจากหองเครื่อง
ไปยังสวนควบคุมที่อยูดานลางผานเสนใยแกวนําแสง 

เบรกปลายใบพัดระบบเบรกทางกลของกังหันลม

ระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมขนาด 1.5 เมกะวัตต ที่ตําบลหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช
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wind turbine generator เครื่องกําเนิดไฟฟ�าของกังหันลม

เครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลม ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลที่เกิดจากการหมุนของใบพัดกังหันลมเปนพลังงานไฟฟา 
การใชงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลมสวนใหญจะเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา เพื่อสงพลังงานที่ผลิตได
ใหกับระบบไฟฟา แตเครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลมขนาดเล็กจะเชื่อมตอกับแบตเตอรี่ เพื่อเก็บสะสมพลังงาน

แรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาสรางขึ้น ในเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดใหญ ปกติจะเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ
3 เฟส 690 โวลต ซึ่งถูกสงไปที่หมอแปลงไฟฟา เพื่อเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นระหวาง 10,000 ถึง 33,000 โวลต 
(ระดับแรงดันไฟฟาปานกลาง) ตามมาตรฐานระบบแรงดันไฟฟาของแตละประเทศ โดยผูผลิตกังหันลมขนาดใหญ
จะผลติเครือ่งกาํเนดิไฟฟาทีม่คีวามถีท่ัง้ 50 Hz (สาํหรับระบบจาํหนายไฟฟาสวนใหญของโลก) และ 60 Hz (สาํหรบัระบบไฟฟา
ในประเทศสหรัฐอเมริกา) ในเครื่องกําเนิดไฟฟาจากกังหันลมขนาดเล็ก (ใชงานอยูในระบบแรงดันตํ่านอยกวา 1,000 โวลต) 
ระดับแรงดันไฟฟาที่สรางขึ้นจะมีหลายขนาดใหเลือก เชน 24 โวลต 36 โวลต 48 โวลต 120 โวลต เปนตน เพื่อใหเหมาะสม
กับการนําไปใชงานในขั้นตอนตอไป เชน ถานําใปชารจแบตเตอรี่ก็จะเลือกเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันตํ่า แตถานําไปใช
ในการเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ก็จะเลือกเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีระดับแรงดันไฟฟาสูง เครื่องกําเนิดไฟฟาตองการ
 ระบบระบายความรอนในขณะทาํงาน ซ่ึงสวนใหญจะใชพดัลมขนาดใหญในการระบายความรอน แตกอ็าจจะมผีูผลติบางราย
ใชนํ้าในการระบายความรอน ซึ่งการใชของเหลวในการระบายความรอนจะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีขนาดเล็กลง 
มีประสิทธิภาพดีขึ้น แตขอเสียของระบบนี้ คือ ตองการอุปกรณที่ใชในการระบายความรอนออกจากของเหลวที่ใช สวนใน
กงัหนัลมขนาดเลก็จะใชการระบายความรอนโดยธรรมชาต ิเครือ่งกาํเนดิไฟฟาจากกงั หนัลมมหีลายชนดิ คอื เครือ่งกาํเนดิไฟฟา
แบบซิงโครนสั (synchronous generator) เครือ่งกาํเนดิไฟฟาเหนีย่วนาํแบบกรงกระรอก (squirrel-cage induction generator) 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบปอนสองทาง (doubly-fed induction generator; DFIG) เปนตน การนําไปใชงาน
ตองเลือกใหเหมาะสมโดยพิจารณาไดจากระบบสงกําลังทางกลวา เปนระบบที่มีเกียรหรือไม ถาเปนระบบที่ไมมีเกียร
จะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสแบบจํานวนขั้วมาก (เนื่องจากความเร็วรอบตํ่า) แตถาระบบสงกําลังมีระบบเกียร
ก็จะเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะเปนแบบกรงกระรอกหรือแบบปอนสองทางก็ขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย สวนใน
กังหันลมขนาดเล็กจะนิยมใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวรเปนสวนใหญ

เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระบบสงกําลังแบบไมมีเกียร เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระบบสงกําลังแบบมีเกียร 

1 2

3 3 4

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
เบรคไฟฟ�า
ตัวขับเคลื่อนหมุนหาทิศทางลม
ระบบขับเคลื่อนการล็อกโรเตอร� (มองไม�เห็น)

1

2

3

4

4

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

1 2

3 3 4

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
เบรกไฟฟ�า
ตัวขับเคลื่อนหมุนหาทิศทางลม
ระบบขับเคลื่อนการล็อกโรเตอร� (มองไม�เห็น)

1

2

3

4

4

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
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wind turbine in Thailand กังหันลมผลิตไฟฟ�าในประเทศไทย

การทดลองตดิตัง้กงัหนัลมผลติไฟฟาในประเทศไทยมขีึน้คร้ังแรกทีแ่หลมพรหมเทพ จังหวัดภเูก็ต ในป พ.ศ. 2526 โดยการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย ตอมาป พ.ศ. 2550 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
ไดทดลองติดตั้งกังหันลมที่ อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช จากนโยบายของรัฐบาลที่สงเสริมใหภาคเอกชน
และรัฐวิสาหกิจติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟาในเชิงพาณิชยขึ้น จึงทําใหเกิดโครงการติดตั้งกังหันลมเพิ่มมากขึ้นและกระจายกัน
อยูทั่วประเทศ บริเวณที่ติดตั้งกังหันลมมากที่สุด อยูระหวางรอยตอของภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในจังหวัด
นครราชสมีา เพชรบรูณ และชยัภมู ิโดยเฉพาะอยางยิง่ทีจ่งัหวดันครราชสมีา มทีุงกงัหนัลมทีใ่หญทีส่ดุในเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต 
มีกําลังการผลิตขนาด 207 เมกะวัตต

ตารางแสดงตาํแหนงการตดิตัง้และพกิดักาํลงัการผลติของกงัหนัลมในประเทศไทยทีข่ายไฟฟาเขาระบบสายสง ขอมลู ณ เดอืนตุลาคม 2556

พลังงานลม

พิกัดกําลังการผลิต (กิโลวัตต�)สถานที่ตั้ง

แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต 192.35

อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช 1,750.00

อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 1,500.00

เกาะเตา จังหวัดสุราษฎรธานี   250.00

โครงการชั่งหัวมัน           50.00

หวยบง จังหวัดนครราชสีมา 207,000.00

ลําตะคลอง จังหวัดนครราชสีมา 2,500.00

รวมทั้งหมด 213,242.35 

Alternative Energy Encyclopedia
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แผนทีต่ัง้หนวยโรงไฟฟาพลงังานลมในประเทศไทย (ปรบัปรงุขอมลูเมือ่เดอืนธนัวาคม 2556)
ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th
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wind turbine tower เสากังหันลม

เสารองรับหองเครื่องและโรเตอรของกังหันลม เสาสําหรับ
กังหันลมขนาดใหญ อาจเปนเสาแบบทอเหล็ก (tubular 
steel towers) เสาแบบโครงถัก (lattice towers) หรือเสา
คอนกรีต เสาสําหรับกังหันลมขนาดเล็กเปนแบบทอเหล็ก
ใชสลิงยึดโยง 

เสาแบบท�อเหล็ก กังหันลมขนาดใหญสวนใหญใชเสาแบบ

ทอเหล็ก แตละทอนยาว 20-30 เมตร ปลายแตละดานมี

หนาแปลน (flange) ไวสําหรับยึดสลักเกลียวเขาดวยกัน
ลักษณะเปนทรงกรวย (เสนผานศูนยกลางของเสาที่
ฐานกวางที่สุด) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและประหยัดวัสดุใน
เวลาเดียวกัน

เสาแบบโครงถัก ถกูผลติโดยใชเหลก็โพรไฟล (เหลก็สาํเรจ็รปู)

เชือ่ม ขอดขีองเสาแบบโครงถกั คือ มรีาคาถกูเพราะใชวสัดุ
เพียงครึ่งหนึ่งของเสาแบบทอเหล็ก แตกังหันลมขนาดใหญ
สมัยใหมไมคอยนิยมใช

เสาแบบท�อเหล็กใช�สลิงยึดโยง สรางจากทอเหล็กขนาดเล็ก 

และยึดโยงดวยสลิง ขอดี คือ นํ้าหนักเบาและราคาถูก
แตขอเสีย คือ เขาถึงโคนเสายาก ทําใหไมเหมาะสําหรับ
สรางทุงกงัหนัลม และมแีนวโนมทีจ่ะสงผลกระทบดานความ
ปลอดภัยโดยรวม

เสาแบบลูกผสม (hybrid tower) สรางจากการผสมผสาน

เทคนคิท่ีแตกตางกนั เชน ผสมผสานระหวางเสาแบบโครงถกั 
และเสาแบบสลิงยึดโยง ตัวอยางหนึ่งไดแก เสาสามขาของ
กังหันลมยี่หอโบนัส ขนาด 95 กิโลวัตต

การเลือกชนิดของเสากังหันลมต องพิจารณาหลาย
องคประกอบ ทั้งดานราคา อากาศพลศาสตรและไดนามิก
ของโครงสรางเสาโดยมีความสูงของเสากังหันลมเปน
ตัวแปรที่สําคัญ

W
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เสาแบบทอเหล็ก เสาแบบโครงถัก

เสาแบบผสมผสานเสาแบบทอเหล็กใชสลิงยึดโยง

พลังงานลม

wind vane เครื่องวัดทิศทางลม

เครื่องมือที่ใชวัดและแสดงทิศทางลม อาจใชเปนเครื่อง
ประดับทางสถาปตยกรรมโดยติดตั้งที่จุดสูงที่สุดของอาคาร
ทํางานโดยใชหลกัการการตานทานอากาศของแพนหาง เมือ่
มีอากาศไหลผานในทิศทางตั้งฉากหรือทํามุมกับเครื่องวัด
จะเกิดแรงกระทํามากที่สุดที่บริเวณแพนหางของเคร่ืองวัด 
เนือ่งจากมพีืน้ทีต่านอากาศมากทีส่ดุ แรงลมจะผลกัใหแพนหาง
หมนุจนกวาแพนหางจะมทีศิทางขนานกับทศิทางลมซึง่มพีืน้ที่
ตานอากาศนอยทีส่ดุ จากหลกัการนีท้าํใหสามารถระบุทศิทาง
ลมได เครื่องวัดทิศทางลมสมัยใหมใชตัวตานทานปรับคา
ไดตดิตัง้อยูภายในเครือ่งวดัทศิทางลมเพือ่ใหคาความตานทาน
เปลีย่นไปกบัทศิทางลม จดุทีค่าความตานทานเปนศนูยตรงกบั
ทศิเหนอื ปอนแรงดันไฟฟา และวดัแรงดันไฟฟาทีเ่ปลีย่นตาม
คาความตานทานเพื่อเก็บในหนวยเก็บขอมูล
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เครื่องวัดทิศทางลมสมัยใหมเครื่องวัดทิศทางลมที่ใชเปนเครื่องประดับ

 

windmill กังหันลมสูบนํ้าแบบสูบชัก 
กังหันลมหลายใบ ใชในการสูบนํ้าจากบอ สระนํ้า หนองนํ้า และแหลงนํ้าอ่ืนๆ ที่มีความลึกไมมากนัก เพ่ือใชอุปโภค 

ใชในทางการเกษตร และใชในฟารมเลี้ยงสัตว มีความสามารถในการยกหรือดูดนํ้าไดสูงกวาแบบระหัด วัสดุที่ใชทําใบพัด
และโครงสรางเสาของกังหันลมชนิดนี้มักเปนเหล็ก ถาผลิตในประเทศ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด ประมาณ 4-6 เมตร 
จาํนวนใบพดั 18, 24, 30, 45 ใบ การตดิตัง้แกนใบพดัสงูจากพืน้ดนิประมาณ 12-15 เมตร ตวัหองเครือ่งถายแรงจะเปนแบบขอเหว่ียง
หรอืเฟองขับ กระบอกสบูนํา้ มีขนาดต้ังแต 3-15 นิว้ ปรมิาณนํา้ทีส่บูไดขึน้อยูกบัขนาดกระบอกสบูนํา้และปรมิาณความเรว็ลม 
เริม่หมนุทาํงานทีค่วามเรว็ลม 3 เมตรตอวนิาท ีขึน้ไป และสามารถทาํงานตอเนือ่งไดดวยแรงเฉือ่ยทีค่วามเรว็ลม 2 เมตรตอวนิาที 
แกนใบพดัสามารถหมนุเพือ่รบัแรงลมไดรอบตวั โดยมใีบแพนหางเสอืเปนตวัควบคุมการหมนุ มรีะบบความปลอดภยัหยดุหมนุ
เมื่อลมแรงเกินกําหนด สวนประกอบที่สําคัญ คือ ใบพัด ตัวเรือน ชุดแพนหาง โครงเสา กานชัก กระบอกสูบนํ้า และทอนํ้า 

ระดับหัวน้ำ

ฐานราก

แหลงน้ำ

ที่เก็บน้ำ

ทอสงน้ำ

เพลาประธาน
ชุดตัวเรือนเพลาประธาน

ตัวเรือน(ชุดเกียรและเพลาขอเหวี่ยง)

แพนหาง

โซล็อคหาง

ตัวตอกานชัก

ตัวประคองกานชัก
กานชัก

โครงเสา
ตัวปรับฟรี ชุดปองกันน้ำรั่ว

ปมน้ำ
ทอดูด

ฟุดวาลว

H

ใบพัดจำนวน 30 ใบ

โครงสรางและองคประกอบของกังหันลมสูบนํ้ากังหันลมสูบนํ้าที่โครงการพัฒนา
อันเนื่องมาจากพระราชดําริหวยทราย
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yaw mechanism กลไกหมุนหาลม

กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญมีกลไกควบคุมการหมุนโรเตอรกังหันลม เพื่อใหหันเขาหาลมหรือใหหลบลม กังหันลม
แกนหมุนแนวนอน (ดู horizontal axis wind turbine (HAWT)) สวนใหญจะใชมอเตอรและกลองเกียรขับเคลื่อน
กลไกหมุนหาลมภายในมอเตอรมีระบบเบรก เพื่อหยุดกังหันลมใหอยูในตําแหนงที่ตองการ ตัวควบคุมกลไกหมุนหาลม
จะตรวจสอบทิศทางของกังหันลมรวมกับเซ็นเซอรวัดทิศทางลมที่ติดตั้งอยูบนหองเครื่อง สายเคเบิ้ลที่เชื่อมตอระหวาง
เครื่องกําเนิดไฟฟาลงมาดานลางของกังหันลมจะบิดเมื่อกังหันลมหมุนในทิศทางเดียวกันหลายๆ รอบ กังหันลมมี
อุปกรณนับจํานวนรอบการบิดของสายเคเบิ้ล เพื่อสั่งระบบควบคุมใหหมุนกังหันลมกลับ เพื่อปองกันสายขาดและ
ยังมีสวิทชตรวจสอบความตึงของสายเคเบิ้ลเพื่อใชเปนระบบความปลอดภัยสํารองอีกดวย สําหรับกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กมีกลไกการหมุนโรเตอรกังหันลม ชนิดหันเขาหาลมเองโดยอัตโนมัติ และไมตองใชมอเตอรในการขับเคลื่อน

กลไกลหมุนหาลม มอเตอร และกลองเกียร
ขับเคลื่อนกลไกหมุนหาลม

อุปกรณนับจํานวนรอบและสวิทชตรวจสอบความตึงของสายเคเบิ้ล

Y
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พลังงานลม
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รายชื่อ
ผู้ประกอบการเอกชนที่เป็น

สมาชิกสังกัด
กลุ่มพลังงานทดแทน

สภาอุตสาหกรรม (สอท.)
ข้อมูล ณ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2556
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Advance Electric & Electronic Co., Ltd.
บริษัท แอดวานซ์ อีเลคทริค แอนด์ อีเลคทรอนิค จ�ากัด
• 23/218 หมู่ 8 ซอยพงษ์ศิริชัย 2 ถนนเพชรเกษม 
 ต�ำบลอ้อมใหญ่ อ�ำเภอสำมพรำน จังหวัดนครปฐม 73160
 โทร. 0-2811-4191-2 โทรสาร 0-2420-9161

Annex Power Ltd.
บริษัท แอนเน็กซ์ พาวเวอร์ จ�ากัด
• 153/3 อำคำรโกลเด้นแลนด์ ชั้น 2 ซอยมหำดเล็กหลวง 1 
 ถนนรำชด�ำริ แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
 โทร. 0-2660-6800  โทรสาร 0-2660-6899
 website : http://www.annexpower.com

Applied Machinery Co., Ltd.
บริษัท แอ๊พพลายด์แมชินเนอรี่ จ�ากัด
• 1146/81-82 อำคำรเอกไพลิน ทำวเวอร์ ชั้น 7 
 ถนนศรีนครินทร์ ต�ำบลส�ำโรงเหนือ อ�ำเภอเมือง 
 จังหวัดสมุทรปรำกำร 10270
 โทร. 0-2385-8607-8 โทรสาร 0-2385-8057
 website : http://www.applied-machinery.co.th

A.P.K. Energy Co., Ltd.
บริษั เอ.พี.เค.กรีนเอ็นเนอร์จี จ�ากัด
• 508/1 หมู่ 4 ถนนสนำมบิน-บ้ำนกลำง 
 ต�ำบลควน อ�ำเภอหำดใหญ่ จังหวัดสงขลำ 90110
 โทร. 0-74502-288 โทรสาร 0-74502-291

Asia Biomass Co., Ltd.
บริษัท เอเชีย ไบโอแมส จ�ากัด
• 273/2 ถนนพระรำมที่ 2 แขวงแสมด�ำ เขตบำงขุนเทียน 
กรุงเทพฯ 10150
โทร. 0-2415-0054 โทรสาร 0-2415-1102
website : http://www.asiabiomass.com

Asia Green Energy Public Company Limited
บริษัท เอเชีย กรีน เอนเนอจี จ�ากัด (มหาชน)
• 273/1 ถนนพระรำมที่ 2 แขวงแสมด�ำ 
 เขตบำงขุนเทียน กรุงเทพฯ 10150
 โทร. 0-2453-1251-3 โทรสาร 0-2893-4267
 website : http://www.agecoal.com

Bangkok Pacific Steel Co., Ltd.
บริษัท บางกอกแปซิฟิคสตีล จ�ากัด
• 259 หมู่ 11 ซอย ส.ไทยเสรี 2 ถนนสุขสวัสดิ์ 
 ต�ำบลในคลองบำงปลำกด อ�ำเภอพระสมุทรเจดีย์ 
 จังหวัดสมุทรปรำกำร 10290
 โทร. 0-2425-0013  โทรสาร 0-2425-8299
 website : http://www.bpssteel.com

Bangkok Solar Co., Ltd.
บริษัท บางกอกโซลาร์ จ�ากัด
• 39/1 หมู่1 ถนนบำงปะกง-ฉะเชิงเทรำ ต�ำบลแสนภูดำษ 
 อ�ำเภอบ้ำนโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรำ 24140
 โทร. 0-38577-373  โทรสาร 0-38577-370
 website : http://www.bangkoksolar.com 

สมาชิกสังกัดกลุ่มพลังงานทดแทน 
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Bangpoo Environmental Complex Co., Ltd.
บริษัท บางปู เอนไวรอนเมนทอล คอมเพล็กซ์ จ�ากัด
• 589/142 หมู่ 2 นิคมอุตสำหกรรมบำงปู ซอย 3 บี
 ถนนบำงนำ-ตรำด แขวงบำงนำ เขตบำงนำ 
 กรุงเทพฯ 10260
 โทร. 0-2745-6926-7 โทรสาร 0-2745-6928
 website : http://www.wms-thailand.com

Banrai Sugar Refining Factory Co., Ltd.
บริษัท อุตสาหกรรมน�้าตาลบ้านไร่ จ�ากัด
• 88 ม.12 ต�ำบลทัพหลวง อ�ำเภอบ้ำนไร่ 
 จังหวัดอุทัยธำนี 61140
 โทร. 0-56530-123-4 โทรสาร 0-56530-123
 website : http://www.trrsugar.com

Cha-Am Peerapat Chemicals Co., Ltd.
บริษัท ชะอ�าพีรพัฒน์ เคมีคอล จ�ากัด
• 118 หมู่ 4 ซอยวัดสวนสันติ ต�ำบลทับคำง 
 อ�ำเภอเขำย้อย จังหวัดเพชรบุรี 76140
 โทร. 0-276-2700 ต่อ 201-4 โทรสาร 0-32439-230
 website : http://www.wakschem.com

C&G Environmental Protection (Thailand) Co., Ltd.
บริษัท ซีแอนด์จี เอ็นไวรอนเมนทอล โปรเท็คชั่น (ประเทศไทย) จ�ากัด
• 127/14 อำคำรปัญจธำนี ชั้น 12 ถนนนนทรี แขวงช่องนนทรี 
 เขตยำนนำวำ กรุงเทพฯ 10120
 โทร. 0-2294-8355  โทรสาร 0-2294-7199
 website : http://www.cugu-ep.com

C.S. International Electronics Co., Ltd.
บริษัท ซี.เอส.อินเตอร์เนชั่นแนล อีเล็คโทรนิคส์ จ�ากัด
• 1515 หมู่ 4 ซอยแขวงรุ่งแขวงลอย ถนนเทพำรักษ์ 
 ต�ำบลเทพำรักษ์ อ�ำเภอเมือง จังหวัดสมุทรปรำกำร 10270
 โทร. 0-2758-1261-70 โทรสาร 0-2384-3830
 website : http://www.safe-t-cut-com

Double A Ethanol Co., Ltd.
บริษัท ดั๊บเบิ้ล เอ เอทานอล จ�ากัด
• 1 ม.2 ต�ำบลท่ำตูม อ�ำเภอศรีมหำโพธิ จังหวัดปรำจีนบุรี 25140
 โทร. 0-3720-8800-39 โทรสาร 0-2659-1414
 website : http://www.doubleaethanol.com

E85 Co., Ltd.
บริษัท อี85 จ�ากัด
• 1 หมู่ 2 ต�ำบลท่ำตูม อ�ำเภอศรีมหำโพธิ 
 จังหวัดปรำจีนบุรี 25140

Eastern Palm Oil Co., Ltd.
บริษัท อีสเทิร์น ปาล์ม ออยล์ จ�ากัด
• 157 หมู่ 2 ถนนชลบุรี-แกลง ต�ำบลเขำซก 
 อ�ำเภอหนองใหญ่ จังหวัดชลบุรี 20190
 โทร. 0-38168-555 โทรสาร 0-38168-559
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Ekarat Solar Co. Ltd.
บริษัท เอกรัฐโซล่าร์ จ�ากัด
• 9/291 อาคารยูเอ็มทาวเวอร์ ถนนรามค�าแหง
 แขวงสวนหลวง เขตสวนหลวง กรุงเทพฯ 10250
 โทร. 0-2719-8777 โทรสาร 0-2719-8754
 website : http://www.ekarat-solar.com

Energy & Environmental Management Co., Ltd.
บริษัท จัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อม จ�ากัด
• 152 ถนนนวลจันทร์ แขวงนวลจันทร์ เขตบึงกุ่ม 
 กรุงเทพฯ 10230
 โทร. 0-2509-9000 โทรสาร 0-2509-9071
 website : http://www.eem.co.th

First Korat Wind Co., Ltd.
บริษัท เฟิร์ส โคราช วินด์ จ�ากัด
• 87 อาคารเอ็ม ไทย ทาวเวอร์ ออลซีชั่นส์เพลส ชั้นที่ 27 
 ถนนวิทยุ แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
 โทร. 0-2654-1155-8 โทรสาร 0-2654-1159
 website : http://www.windenergyholding.co.th

Gateway Equipment Co., Ltd.
บริษัท เกทเวย์ อีควิปเมนท์ จ�ากัด
• 254 ซอยลาดพร้าว 107 ถนนลาดพร้าว แขวงคลองจั่น 
 เขตบางกะปิ กรุงเทพฯ 10240
 โทร. 0-2731-1992-5 โทรสาร 0-2731-1997

German-Thai Boiler Engineering Cooperation Co., Ltd. 
บริษัท เจตาแบค จ�ากัด
• 335/7 ถนนศรีนครินทร์ แขวงหนองบอน เขตประเวศ 
 กรุงเทพฯ 10250
 โทร. 0-2366-0400-7 โทรสาร 0-2366-0413
 website : http://www.getabecboiler.com

Green Growth Co., Ltd.
บริษัท กรีน โกรท จ�ากัด
• 538 อาคารแกรนด์ ชั้น 10 ถนนรัชดาภิเษก 
 แขวงสามเสนนอก เขตห้วยขวาง กรุงเทพฯ 10310
 โทร. 0-2975-9934 โทรสาร 0-2975-9936
 website : http://www.green-growth.net

Green Energy Network Co., Ltd.
บริษัท กรีน เอ็นเนอร์ยี่ เน็ทเวอร์ค จ�ากัด
• 123/223 ชั้น 20 ยูนิต เค อาคารพญาไท พลาซ่า
 ถนนพญาไท แขวงทุ่งพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400
 โทร. 0-2612-9669  โทรสาร 0-2612-9668

Gulf Cogeneration Co., Ltd.
บริษัท กัลฟ์ โคเจนเนอเรชั่น จ�ากัด
• 79 หมู่ 3 ต�าบลตาลเดี่ยว อ�าเภอแก่งคอย 
 จังหวัดสระบุรี 18110
 โทร. 0-36246-203  โทรสาร 036248-020 
 website : http://www.gulfelectric.co.th

Gunkul Chubu Powergen Co., Ltd.
บริษัท กันกุล ชูบุ พาวเวอร์เจน จ�ากัด
• 1046 ถนนนครไชยศรี แขวงถนนนครไชยศรี 
 เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300
 โทร. 0-2242-5861  โทรสาร 0-2242-5878
 website : http://www.gunkul.com

Gussing Renewable Energy (Thailand) Co., Ltd.
บริษัท กุสซิ่ง รีนิวเอเบิ้ล เอ็นเนอร์จี (ประเทศไทย) จ�ากัด
• 75 ถนนจันทน์เก่า แขวงช่องนนทรี เขตยานนาวา
 กรุงเทพฯ 10120
 โทร. 0-2642-7723  โทรสาร 0-2642-7724
 website : http://www.gussingrenewable.com

Hatyai Environmental Management Co., Ltd.
บริษัท การจัดการสิ่งแวดล้อมหาดใหญ่ จ�ากัด
• 572/25-26 ถนนกาญจนวนิช ต�าบลบ้านพรุ 
 อ�าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 90250
 โทร. 0-74439-575  โทรสาร 0-74439-585
 website : http://www.bioenergy.co.th

Italig Co., Ltd.
บริษัท อิแทลลิค จ�ากัด
• 800 ถนนประชาธิปก เขตหิรัญรูจี แขวงธนบุรี 
 กรุงเทพฯ 10600
 โทร. 0-2465-3504-5 โทรสาร 0-2465-3501
 website : http://www.italig.co.th

Itochu (Thailand) Co., Ltdl
บริษัท อีโตชู (ไทยแลนด์) จ�ากัด
• 54 อาคารหะรินธร ชั้น 5 ถนนสาทรเหนือ 
 แขวงสีลม เขตบางรัก กรุงเทพฯ 10500
 โทร. 0-2266-3086  โทรสาร 0-2235-9535
 website : http://www.itochu.co.th

Jebsen & Jessen Technology (T) Co., Ltd.
บริษัท เจ๊บเซ่น แอนด์ เจ๊สเซ่น เทคโนโลยี่ (ที) จ�ากัด
• 23/110-117 อาคารสรชัย ชั้น 25-29 ซอยสุขุมวิท 63 (เอกมัย) 
 ถนนสุขุมวิท แขวงคลองตันเหนือ เขตวัฒนา กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2787-8118  โทรสาร 0-2787-8109
 website : http://www.technology.jjsea.com

Jiamphattana Energy International Co., Ltd.
บริษัท เจียมพัฒนาพลังงาน อินเตอร์เนชั่นแนล จ�ากัด
• 191 หมู่ 8 ถนนมาลัยแมน ต�าบลศาลาขาว 
 อ�าเภอเมือง จังหวัดสุพรรณบุรี 72210
 โทร. 0-35599-899  โทรสาร 0-35599-639
 website : http://www.jiam-energy.com

K.R. Two Co., Ltd.
บริษัท เค.อาร์.ทู จ�ากัด
• 87 อาคารเอ็ม.ไทย.ทาวเวอร์ ออลซีชั่นส์เพลส ชั้น 27
 ถนนวิทยุ แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
 โทร. 0-2654-1155-8 โทรสาร 0-2654-1159
 website : http://www.windenergyholding.co.th
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KV Electronics Co., Ltd.
บริษัท เควี อีเลคทรอนิคส์ จ�ำกัด
• 140/1 อาคารเคี่ยนหงวน 2 ชั้น 18 ถนนวิทยุ 
 แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
 โทร. 0-2701-2969 โทรสำร 0-2701-2966
 website : http://www.kv-electronic.com

K Y Inter Trade Co., Ltd.
บริษัท เค วำย อินเตอร์เทรด จ�ำกัด
• 55/17-18 ถนนพญาไท แขวงถนนพญาไท
 เขตราชเทวี  กรุงเทพฯ  10400
 โทร. 0-2653-6505-8 โทรสำร 0-2183-2732
 website : http://www.kyi.co.th

Leonics Co., Ltd.
บริษัท ลีโอนิคส์ จ�ำกัด
• 113 หมู่ 5 ถนนบางนา-ตราด ต�าบลบางสมัคร 
 อ�าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 24130
 โทร. 0-2746-8708-11 โทรสำร 0-2361-7586
 website : http://www.leonics.com

Micro-Biotec Co., Ltdl
บริษัท ไมโครไบโอเทค จ�ำกัด
• 40/2409 หมู่ 1 ต�าบลท่าทราย อ�าเภอเมืองนนทบุรี 
 จังหวัดนนทบุรี 11000
 โทร. 0-2589-7388 โทรสำร 0-2589-7437

Mitsubishi Heavy Industries (Thailand) Ltd.
บริษัท มิตซูบิชิ เฮฟวี่ อินดัสตรี่ (ประเทศไทย) จ�ำกัด
• 2/3 บางนาทาวเวอร์ อาคารเอ ชั้น 8 หมู่ 14
 ถนนบางนา-ตราด กม.6.5 ต�าบลบางแก้ว 
 อ�าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 10540
 โทร. 0-2751-9800  โทรสำร 0-2751-2980-1
 website : http://www.mhit.co.th

Mitr Phol Sugar Corp., Ltd.
บริษัท น�้ำตำลมิตรผล จ�ำกัด
• 2 อาคารเพลินจิตเซ็นเตอร์ ชั้น 3 ถนนสุขุมวิท 
 ซอย 2 แขวงคลองเตย เขตคลองเตย กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2656-8488  โทรสำร 0-2656-8504
 website : http://www.mitrphol.com

Mitrphol Bio-Power Co., Ltd.
บริษัท มิตรผล ไบโอ-เพำเวอร์ จ�ำกัด
• 2 อาคารเพลินจิตเซ็นเตอร์ ชั้น 3 ซอยสุขุมวิท 2 
 ถนนสุขุมวิท แขวงคลองเตย เขตคลองเตย 
 กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2656-8424  โทรสำร 0-2656-9929
 website : http://www.mitrphol.com

Mitr Phol Bio Fuel Co., Ltd.
บริษัท มิตรผล ไบโอฟูเอล จ�ำกัด
• 2 อาคารเพลินจิตเซ็นเตอร์ ชั้น 3 ซอยสุขุมวิท 2 
 ถนนสุขุมวิท แขวงคลองเตย เขตคลองเตย
 กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2656-7761  โทรสำร 0-2251-1138
 website : http://www.mitrphol.com

National Power Plant 5 Co., Ltd.
บริษัท เนชั่นแนล เพำเวอร์ แพลนท์ 5 จ�ำกัด
• 217 หมู่ 2 อาคาร เอเอ 3 ต�าบลท่าตูม 
 อ�าเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี 25140
 โทร. 0-37208-800  โทรสำร 0-37659-141

OPS Mobile Audio Co., Ltd.
บริษัท โอพีเอส โมบำย ออดิโอ จ�ำกัด
• 142/7 ซอยลาดพร้าว 81 ถนนลาดพร้าว 
 แขวงวังทองหลาง เขตวังทองหลาง กรุงเทพฯ 10310
 โทร. 0-2933-1781-4 โทรสำร 0-2933-4093

Papop Renewable Co., Ltd.
บริษัท ปภพ รีนิวเอเบิล จ�ำกัด
• 43 ซอยประเสริฐมนูกิจ 5 ถนนประเสริฐมนูกิจ 
 แขวงจรเข้บัว เขตลาดพร้าว กรุงเทพฯ 10230
 โทร. 0-2570-5580  โทรสำร 0-2570-5581
 website : http://www.papop.com

P & S Design Co., Ltd.
บริษัท พี แอนด์ เอส ดีไซน์ จ�ำกัด
• 3/3 หมู่ 13 ถนนบางนา-ตราด กม.6.5 ต�าบลบางแก้ว 
 อ�าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 10540
 โทร. 0-2312-0165 โทรสำร 0-2312-0166
 website : http://www.psbiogas.com

Patum Vegetable Oil Co., Ltd.
บริษัท น�้ำมันพืชปทุม จ�ำกัด
• 1/8 ซอยจรัญสนิทวงศ์ 55 ถนนจรัญสนิทวงศ์ 
 แขวงบางบ�าหรุ เขตบางพลัด กรุงเทพฯ 10700
 โทร. 0-2434-8384-7 โทรสำร 0-2433-6423
 website : http://www.patumoil.co.th

Power Prospect Co., Ltd.
บริษัท เพำเวอร์พรอสเพค จ�ำกัด
• 4 ซอยสุขุมวิท 81 ถนนสุขุมวิท แขวงบางจาก 
 เขตพระโขนง กรุงเทพฯ 10260
 โทร. 0-2733-3595-7 โทรสำร 0-2730-0598
 website : http://www.powerprospect.com

Premier Products Public Co., Ltd.
บริษัท พรีเมียร์ โพรดักส์ จ�ำกัด (มหำชน)
• 2 พรีเมียร์เพลซ ซอยพรีเมียร์ 2 ถนนศรีนครินทร์ 
 แขวงหนองบอน เขตประเวศ กรุงเทพฯ 10250
 โทร. 0-2301-1340 โทรสำร 0-2301-2202
 website : http://www.premier-products.co.th

บริษัท พลังงำนสิ่งแวดล้อมสำกล จ�ำกัด
• 456 ซอยนาทอง 6 แขวงดินแดง
 เขตดินแดง กรุงเทพฯ 10400
 โทร. 0-81642-9294 โทรสำร 0-2692-4191

Retech Energy Co., Ltd.
บริษัท รีเทค เอ็นเนอร์ยี่ จ�ำกัด
• 2/22 อาคารไอยรา ชั้น 7 ห้อง 704 ถนนจันทร์
 ซอย2 แขวงทุ่งวัดดอน เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120
 โทร. 0-2678-8921-2 โทรสำร 0-2678-8920
 website : http://www.retech-energy.com
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Royal Motor Works Co., Ltd.
• บริษัท รอยัล มอเตอร์เวอร์ค จ�ำกัด
 88 ถนนพิชัย แขวงถนนนครไชยศรี เขตดุสิต
 กรุงเทพฯ 10300
 โทร. 0-2669-1191-3 โทรสำร 0-2243-0105
 website : http://www.royalequipment.co.th

Salakpet Renewable Energy Co., Ltd.
บริษัท สลักเพชร รีนิวเอเบิล เอ็นเนอร์ยี่ จ�ำกัด
• 33/52 ถนนกองพล 10 ต�ำบลในเมือง 
 อ�ำเภอเมือง จังหวัดร้อยเอ็ด 45000

Scan-Inter Co., Ltd.
บริษัท สแกน อินเตอร์ จ�ำกัด
• 50/1 หมู่ 1 ถนนรำษฎร์นิยม ต�ำบลรำษฎร์นิยม 
 อ�ำเภอไทรน้อย นนทบุรี 11150
 โทร. 0-2921-9937-9 โทรสำร 0-2921-9849
 website : http://www.scan-inter.com

Schneider (Thailand) Ltd.
บริษัท ชไนเดอร์ (ไทยแลนด์) จ�ำกัด
• 44/1 อำคำรรุ่งโรจน์ธนกุล ชั้น13-15 ถนนรัชดำภิเษก 
 แขวงห้วยขวำง เขตห้วยขวำง กรุงเทพฯ 10310
 โทร. 0-2617-5440  โทรสำร 0-2617-5556
 website : http://www.schneider-electric.co.th

Safe-T-Cut Manufacturing Co., Ltd.
บริษัท เซฟ-ที-คัท แมนูแฟคเจอริ่ง จ�ำกัด
• 8/2 ซอยริมทำงด่วน 2 ถนนสุขุมวิท 62 แขวงบำงจำก 
 เขตพระโขนง กรุงเทพฯ 10260
 โทร. 0-2758-1261 โทรสำร 0-2394-7908
 website : http://www.safe-t-cut.com

S.C.I. Electric Manufacturer Co., Ltd.
บริษัท เอส.ซี.ไอ. อีเลคตริค แม็นนิวแฟ็คเชอเรอ จ�ำกัด
• 107/1 หมู่ที่ 1 ถนนบำงนำ-ตรำด กม.27 ต�ำบลบำง
เพรียง อ�ำเภอบำงบ่อ จังหวัดสมุทรปรำกำร 10560
โทร. 0-2338-1414-9 โทรสำร 0-2708-0326-7
website : http://www.sci-mfgr.com

SCI ECO Service
บริษัท เอส ซี ไอ อีโค่ เซอร์วิสเซส จ�ำกัด

• 200 จัสมิน อินเตอร์เนชั่นแนล ทำวเวอร์ หมู่ 4 
 ถนนแจ้งวัฒนะ ต�ำบลปำกเกร็ด จังหวัดนนทบุรี 11120
 โทร. 0-2638-3500 โทรสำร 0-29620-7298
 website : http://www.scieco.co.th

Sharp Thai Co., Ltd.
บริษัท ชำร์ป ไทย จ�ำกัด

• 952 อำคำรรำมำแลนด์ ชั้น 12 ถนนพระรำม 4 
 แขวงสุริยวงศ์ เขตบำงรัก กรุงเทพฯ 10500
 โทร. 0-2638-3500 โทรสำร 0-2638-3900
 website : http://www.sharpthai.co.th

Siam City Cement Public Co., Ltd.
บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ�ำกัด (มหำชน)

• 199 อำคำรคอลัมน์ทำวเวอร์ ชั้น 7-12 ถนนรัชดำภิเษก 
 แขวงคลองเตย เขตคลองเตย กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2797-7000 โทรสำร 0-2797-7704
 website : http://www.siamcitycement.com

S.Siriseang Co., Ltd.
บริษัท ส.ศิริแสง จ�ำกัด

• 140 ถนนวิภำวดีรังสิต แขวงดินแดง
 เขตดินแดง กรุงเทพฯ 10400
 โทร. 0-2691-9777 โทรสำร 0-2277-8178
 website : http://www.siriseang.com

SMA Solar (Thailand) Co., Ltd.
บริษัท เอสเอ็มเอ โซลำร์ (ไทยแลนด์) จ�ำกัด

• 999/9 อำคำรดิ ออฟฟิศเศส แอท เซ็นทรัลเวิลด์ 
 ชั้น 17 ห้อง เอ็มแอล 1708-10 ถนนพระรำม 1 
 แขวงปทุมวัน เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
 โทร. 0-2670-6900 โทรสำร 0-2670-6966
 website : http://www.sma-thailand.com

Solartron Public Co., Ltd.
บริษัท โซลำร์ตรอน จ�ำกัด (มหำชน)

• 1000/65, 66, 67 อำคำร พี.บี.ทำวเวอร์ ชั้น 16 
 ซอยสุขุมวิท 71 ถนนสุขุมวิท แขวงคลองตันเหนือ
 เขตวัฒนำ กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2392-0224 โทรสำร 0-2292-2971
 website : http://www.solartron.co.th

Somboon Advance Technology Public Co., Ltd.
บริษัท สมบูรณ์ แอ๊ดวำนซ์ เทคโนโลยี จ�ำกัด (มหำชน)

• 129 หมู่ 2 ถนนบำงนำ-ตรำด ต�ำบลบำงโฉลง 
 อ�ำเภอบำงพลี จังหวัดสมุทรปรำกำร 10540
 โทร. 0-2728-8500 โทรสำร 0-2728-8512
 website : http://www.satpcl.co.th

The Southeast Paint (1970) Co., Ltd.
บริษัท ศรีอำคเนย์ (1970) จ�ำกัด
• 171 ถนนทวีวัฒนำ แขวงหนองค้ำงพลู 
 เขตหนองแขม กรุงเทพฯ 10160
 โทร. 0-2421-0087 โทรสำร 0-2806-2000

Star C N C Technology (Thailand) Co., Ltd.
บริษัท สตำร์ ซี เอ็น ซี เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ�ำกัด

• 299/5 หมู่ 9 ถนนเทพำรักษ์ ต�ำบลบำงปลำ 
 อ�ำเภอบำงพลี จังหวัดสมุทรปรำกำร 10540
 โทร. 0-2706-4478 โทรสำร 0-2706-4479
 website : http://www.starcnc.com.my

S T F E Co., Ltd.
บริษัท เอส ที เอฟ อี  จ�ำกัด

• 388 อำคำรเอส พี ชั้น 17 ถนนพหลโยธิน 
 แขวงสำมเสนใน เขตพญำไท กรุงเทพฯ 10400
 โทร. 0-2273-0037 โทรสำร 0-2273-0735
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Thai Agency Engineering Co., Ltd.
บริษัท ไทยเอเย่นซี เอ็นยีเนียริ่ง จ�ำกัด

• 9 อาคารวรสิน ชั้น 2-3 ถนนวิภาวดีรังสิต แขวงจอมพล 
 เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900
 โทร. 0-2691-5900 โทรสำร 0-2691-5749
 website : http://www.thai-a.com

Thai Alcohol Public Co., Ltd.
บริษัท ไทยแอลกอฮอล์ จ�ำกัด (มหำชน)

• 195 อาคารเอ็มไพร์ ทาวเวอร์ ชั้น 43 ถนนสาทรใต้
 แขวงยานนาวา เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120
 โทร. 0-2287-7000 โทรสำร 0-2286-4303

Thailand Antracite Co., Ltd.
บริษัท ไทยแลนด์แอนทรำไซท์ จ�ำกัด

• 240/25 อาคารอโยธยาทาวเวอร์ ชั้น 16 บี ถนนรัชดาภิเษก 
 แขวงห้วยขวาง เขตห้วยขวาง กรุงเทพฯ 10310
 โทร. 0-2276-2778-9 โทรสำร 0-2276-2534
 website : http://www.thailandanthracite.com

Thai Roong Ruang Energy Co., Ltd.
บริษัท ไทยรุ่งเรืองพลังงำน จ�ำกัด

• 794 อาคารไทยรวมทุน ถนนกรุงเกษม แขวงวัดโสมนัส 
 เขตป้อมปราบศัตรูพ่าย กรุงเทพฯ 10100
 โทร. 0-2282-2022 โทรสำร 0-2281-5638
 website : http://www.trrsugar.com

Thai Steam Service & Supply Co., Ltd.
บริษัท ไทยสตีมเซอร์วิส แอนด์ ซัพพลำย จ�ำกัด

• 754/31-32 ซอยปุณณวิถี ถนนสุขุมวิท 101
 แขวงบางจาก เขตพระโขนง กรุงเทพฯ 10260
 โทร. 0-2332-8246-7 โทรสำร 0-2311-4840
 website : http://www.thaisteam.co.th

Thai Solar Energy Co., Ltd.
บริษัท ไทย โซล่ำร์ เอ็นเนอร์ยี่ จ�ำกัด

• 3199 อาคารมาลีนนท์ทาวเวอร์ ชั้น 16 ถนนพระราม 4 
 แขวงคลองตัน เขตคลองเตย กรุงเทพฯ 10110
 โทร. 0-2661-2701-3 โทรสำร 0-2661-2705
 website : http://www.thaisolarenergy.com

Thai Solar Future Co., Ltd.
บริษัท ไทยโซลำร์ฟิวเจอร์ จ�ำกัด

• 99/227-228 ถนนเทศบาลสงเคราะห์ แขวงลาดยาว 
 เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900
 โทร. 0-2953-9163-6 โทรสำร 0-2953-9167
 website : http://www.thaisolarfuture.com

Thai Sugar Mill Co., Ltd.
บริษัท น�้ำตำลไทยเอทำนอล จ�ำกัด

• 9/5 ถนนพลับพลาไชย แขวงวัดเทพศิรินทร์ 
 เขตป้อมปราบศัตรูพ่าย กรุงเทพฯ 10100
 โทร. 0-2225-9091 โทรสำร 0-2225-4092
 website : http://www.thaisugarmill.com

Thammasorn Co., Ltd.
บริษัท ธรรมสรณ์ จ�ำกัด

• 156/20 ถนนเพชรบุรี แขวงถนนเพชรบุรี 
 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400
 โทร. 0-2216-2535-7 โทรสำร 0-2215-9074

Therm Engineering Co., Ltd.
บริษัท เทอร์ม เอ็นจิเนียริ่ง จ�ำกัด

• 11/72 ซอยช่างอากาศอุทิศ 11 ถนนช่างอากาศอุทิศ
 แขวงดอนเมือง เขตดอนเมือง กรุงเทพฯ 10210
 โทร. 0-2900-2918-9 โทรสำร 0-2928-2217
 website : http://www.therm-eng.com

Tipawat Corporation Co., Ltd.
บริษัท ทิพวัฒน์ คอร์ปอเรชั่น จ�ำกัด

• 54/25 หมู่ 1 ถนนศรีนครินทร์ แขวงหนองบอน 
 เขตประเวศ กรุงเทพฯ 10250
 โทร. 0-2748-2396 โทรสำร 0-2748-2369
 website : http://www.tipawat.com

TPI All Seasons Co., Ltd.
บริษัท ทีพีไอ ออล ซีซั่นส์ จ�ำกัด

• 26/56 ถนนจันทน์ตัดใหม่ แขวงทุ่งมหาเมฆ 
 เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120
 โทร. 0-2285-5090 โทรสำร 0-2678-7080
 website : http://www.tpipolene.co.th/eng/allseasons.html

Victor Process Co., Ltd.
บริษัท วิคเตอร์ โพรเซส จ�ำกัด

• 80/123 หมู่ 5 ต�าบลบางเมืองใหม่ อ�าเภอเมือง
 จังหวัดสมุทรปราการ 10270
 โทร. 0-2380-1380 โทรสำร 0-2380-1380
 website : http://www.vpsurveyor.com

Wang Kanai Sugar Co., Ltd.
บริษัท น�้ำตำลวังขนำย จ�ำกัด

• 889 อาคารไทยซีซีทาวเวอร์ ชั้น 28 ถนนสาทรใต้ 
 แขวงยานนาวา เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120
 โทร. 0-2210-0853-72 โทรสำร 0-2675-8336
 website : http://www.wangkanai.co.th

Wax Garbage Recycle Center Co., Ltd.
บริษัท แวกซ์ กำเบ็จ รีไซเคิล เซ็นเตอร์ จ�ำกัด

• 54/1 หมู่ 8  ต�าบลรางบัว อ�าเภอจอมบึง 
 จังหวัดราชบุรี 70150
 โทร. 0-32228-144-5 โทรสำร 0-3222-8237
 website : http://www.waxga.co.th

Wind Energy Holding Co., Ltd.
บริษัท วินด์ เอนเนอร์ยี่ โฮลดิ้ง จ�ำกัด

• 87 อาคารเอ็ม.ไทย.ทาวเวอร์ ออลซีซั่นส์เพลส ชั้น 27 
 ถนนวิทยุ แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330
 โทร. 0-2654-1155-8 โทรสำร 0-2654-1159
 website : http://www.windenergyholding.co.th
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1. เหตุสําคัญการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศ

ประเทศไทยตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานจากตางประเทศเปนหลัก จากขอมูลในป 2555 ที่ผานมาพบวา กวารอยละ 60 
ของความตองการพลงังานเชิงพาณชิยข้ันตนมาจากการนาํเขา โดยมสีดัสวนการนาํเขานํา้มนัสงูถงึรอยละ 80 ของปรมิาณ
การใชนํ้ามันทั้งหมดภายในประเทศและยังมีแนวโนมจะสูงขึ้นอีก เพราะไมสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปโตรเลียมใน
ประเทศไดทันกับความตองการใชงาน การพัฒนาพลังงานทดแทนอยางจริงจังจะชวยลดการพึ่งพาและการนําเขานํ้ามัน
เชือ้เพลงิและพลงังานชนดิอืน่ และยงัชวยกระจายความเสีย่งในการจดัหาเชือ้เพลงิเพือ่การผลติไฟฟาของประเทศ ซึง่เดมิ
ตองพึ่งพากาซธรรมชาติเปนหลักมากกวารอยละ 70 โดยพลังงานทดแทน ถือเปนหนึ่งในเชื้อเพลิงเปาหมายที่คาดวาจะ
สามารถนํามาใชในการผลิตไฟฟาทดแทนกาซธรรมชาติไดอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม
แบบทุงกังหันลม พลังนํ้าขนาดเล็ก ชีวมวล กาซชีวภาพ และขยะ และหากเทคโนโลยีพลังงานทดแทนเหลานี้มีตนทุนถูก
ลงและไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง ก็อาจสามารถพัฒนาใหเปนพลังงานหลักในการผลิตไฟฟาสําหรับประเทศไทย
ไดในอนาคต

ตารางสัดสวนการผลิตและการนําเขาพลังงาน 

ไฟฟ�า

น้ำมันสำเร็จรูป

ถ�านหิน

คอนเดนเสท

ก�าซธรรมชาติเหลว

ก�าซธรรมชาติ

น้ำมันดิบ

ผลิตในประเทศ นำเข�า

สถานการณ�พลังงานป� 2555 (เบื้องต�น)

สัดส�วนการผลิตและการนำเข�าพลังงาน

มูลค�าการนำเข�าพลังงานรวมในป� 2555 ประมาณ 1.443 ล�านล�านบาท
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ปญหาภาวะโลกรอนเนื่องจากการปลอยกาซเรือนกระจกเปนปญหาที่ทั่วโลกกําลังใหความสนใจและเรงหามาตรการเพ่ือ
ควบคุม โดยมาตรการกีดกันทางการคาก็เปนมาตรการหนึ่งที่มีแนวโนมจะนําใชอยางแพรหลายในอนาคต และถึงแมวา
ประเทศไทยยงัไมถกูบงัคบัใชตามมาตรการดงักลาวในปจจบุนั แตก็ควรตองดําเนนิการพฒันาและสงเสริมพลงังานทดแทน 
ซึ่งเปนหนึ่งในแนวทางลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก รวมทั้งเปนจุดเริ่มตนใหประเทศไทยเริ่มกาวสูเสนทางของ
การเปนสังคมคารบอนตํา่ (Low Carbon Society) และใหเปนแบบอยางของสงัคมโลกทีก่ลาวขวญัถงึประเทศไทยวาเปน
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ประเทศทีมี่ความมุ่งม่ันให้มีการใช้พลงังานทดแทนผลผลติทางการเกษตรซ่ึงสามารถน�ามาเป็นวตัถุดิบน�ามาผลติพลงังาน 
ทั้งชีวมวล ก๊าซชีวภาพ รวมไปถึงไบโอดีเซลและเอทานอล อีกทั้งภายหลังการแปรรูปจากอุตสาหกรรมอาหาร วัสดุเหลือ
ท้ิงยังสามารถก่อให้เกิดเป็นพลังงานจากขยะอีกด้วย นอกจากนี้ประเทศไทยยังมีศักยภาพด้านพลังงานธรรมชาติ เช่น 
พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ยประมาณ 18.2 MJ/m2/day และบางแห่งของประเทศมีศักยภาพ
พลังงานลมดี จึงท�าให้ประเทศไทยมีศักยภาพด้านพลังงานทดแทนอยู่ในระดับดีมาก และมีโอกาสที่จะส่งเสริมพลังงาน
ทดแทนให้กลายเป็นพลงังานทีม่ส่ีวนสร้างความมัน่คงด้านพลงังานของประเทศได้ในอนาคต ดังนัน้ รฐับาลจงึมอบหมาย
ให้กระทรวงพลังงานจัดท�าแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) 
หรือ Alternative Energy Development Plan : AEDP (2012-2021) เพื่อก�าหนดกรอบและทิศทางการพัฒนาพลังงาน
ทดแทนของประเทศ

2. กรอบแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี

กระทรวงพลังงานได้พยากรณ์ความต้องการพลังงานในอนาคตของประเทศ โดยในปี 2564 คาดว่าจะมีความต้องการ 
99,838 ktoe จากปัจจุบัน 71,728 ktoe โดยแผนพัฒนาก�าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2553-2573 และแผนการ
พลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2555-2564 ได้ก�าหนดให้มสีดัส่วนการใช้พลงังานทดแทนเพิม่ขึน้จาก 7,413 
ktoe ในปี 2555 เป็น 25,000 ktoe ในปี 2564 หรือคิดเป็น 25% ของการใช้พลังงานรวมทั้งหมด

ที่มา : แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564)
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3. สาระส�าคัญแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี

3.1 วัตถุประสงค์

	 1.	 เพื่อให้ประเทศไทยสามารถพัฒนาพลังงานทดแทนให้เป็นหนึ่งในพลังงานหลักของประเทศ	 ทดแทนเชื้อเพลิง 
	 	 ฟอสซลิ	และการน�าเข้าน�า้มนัได้อย่างยัง่ยนืในอนาคต	โดยในแผนนีจ้ะไม่รวมเป้าหมายการพฒันาก๊าซธรรมชาติ 
	 	 ในภาคขนส่ง	(NGV)	แต่ได้เพิ่มเป้าหมายการพัฒนาเชื้อเพลิงชีวภาพอัด	(CBG)
	 2.	เพื่อเสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ
	 3.	เพื่อเสริมสร้างการใช้พลังงานทดแทนในระดับชุมชนในรูปแบบชุมชนสีเขียวแบบครบวงจร
	 4.	เพื่อสนับสนุนอุตสาหกรรมการผลิตเทคโนโลยีพลังงานทดแทนในประเทศ
	 5.	เพื่อวิจัยพัฒนาส่งเสริมเทคโนโลยีพลังงานทดแทนของไทยให้สามารถแข่งขันในตลาดสากล

3.2 ยุทธศาสตร์การส่งเสริมการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี 

กระทรวงพลังงานได้ก�าหนดยุทธศาสตร์ในการจัดท�า	 Roadmap	 เพื่อส่งเสริมการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก	25%	ใน	10	ปี	(พ.ศ.	2555-2564)	หรือ	AEDP	(2012-2021)

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน (2555-2564)

พลังงานใหม พลังงานน้ำขนาดเล็ก พลังงานชีวภาพ เชื้อเพลิงชีวภาพ
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โดยได้มีการก�าหนดยุทธศาสตร์ส่งเสริมการพัฒนาพลังงานทดแทนตามแผน AEDP ใน 6 ประเด็น ดังนี้
 1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
 2. การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
 3. การแก้ไขกฎหมายและกฎระเบียบที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
 4. การปรบัปรงุระบบโครงสร้างพืน้ฐาน เช่น ระบบสายส่ง สายจ�าหน่ายไฟฟ้ารวมทัง้การพฒันาสูร่ะบบ Smart Grid
 5. การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
 6. การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร

4. การขับเคลื่อนรายเทคโนโลยี

4.1 พลังงานทดแทนเพื่อการผลิตไฟฟ้า

4.1.1 พลังงานแสงอาทิตย์ เป้าหมายในปี 2564 คือ 3,000 MW ปัจจุบันมีก�าลังการผลิตรวม 619.87 MW

โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ ดังนี้
 1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
  - ส่งเสริมโครงการระบบขนาดเล็กที่สามารถติดตั้งในระดับชุมชนและครัวเรือน รวมทั้ง ระบบผลิตไฟฟ้า 
  พลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา (Solar PV Rooftop) ให้ได้ 800 MW ภายใน 10 ปี โดยอาจพิจารณา 
  ให้รวมถึงระบบที่ติดตั้งใน
  1) บ้านของประชาชนทั่วไปและชุมชน
  2) อาคารส�านักงาน ห้างสรรพสินค้าและหลังคาโรงงานอุตสาหกรรม
  3) อาคารภาครัฐ
 2. การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
   - การปรับ Adder เป็นระบบ Feed in Tariff (FiT)
 3. การแก้ไขกฎหมาย และกฎระเบียบที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
    - ผลักดันปรับปรุง แก้ไขกฎหมาย พ.ร.บ.โรงงาน (พ.ศ. 2535)
 4. การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื้นฐาน
   - ให้ 3 การไฟฟ้าเตรยีมความพร้อมในการการขยายและเพิม่ระบบสายส่งเพือ่รองรบั พลงังานทดแทนทีเ่พิม่ขึน้ 
  รวมทั้งเตรียมการพัฒนาสู่ระบบ Smart Grid
 5. การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
    - การส่งเสริมให้ภาคประชาชนหรอืภาคส่วนทีเ่กีย่วข้องให้มคีวามรูค้วามเข้าใจในเรือ่งการใช้งานระบบผลติ 
  ไฟฟ้า พลังงานแสงอาทิตย์ในรูปแบบต่างๆ
 6. การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร
   - ส่งเสริมอุตสาหกรรมผลิตแผงแสงอาทิตย์ต้นน�้าครบวงจร เช่น โรงงานผลิตซิลิกอนเวเฟอร์
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4.1.2 พลังงานลม เป้าหมายในปี 2564 คือ 1,800 MW ปัจจุบันมีก�าลังการผลิตรวม 222.71 MW 

โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ ดังนี้
 1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
    - กังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟ้าร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าอื่นในชุมชนห่างไกล และเกาะที่ยังไม่มีไฟฟ้าใช้
    - กังหันลมเพื่อการเกษตรโดยเฉพาะกังหันลมสูบน�้าและระหัดวิดน�้าเพื่อการอุปโภค บริโภค
 2. การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
   - การอ�านวยความสะดวกให้เอกชนสามารถที่จะขอใช้พื้นที่และด�าเนินติดตั้งกังหันลมในพื้นที่ห่างไกลได้
 3. การแก้ไขกฎหมายและกฎระเบียบที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
    - ผลักดันแก้ไข ปรับปรุง ข้อกฎหมายและระเบียบปฏิบัติบางอย่างที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานลม เช่น
  1) ระเบียบปฏิบัติของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เก่ียวกับการขอใช้พื้นที่บางพ้ืนที ่
   เพื่อพัฒนาโครงการพลังงานลมได้
 2)  น�าเสนอแนวคิดการขอยกเว้นพื้นที่ลุ่มชั้นน�้าที่ไม่มีสภาพป่าต้นน�้าหลงเหลืออยู่และยากต่อการฟื้นฟู 
  ในบางพื้นที่ที่มีศักยภาพพลังงานลม เพื่อสามารถพัฒนาโครงการได้
  3)  ผลักดันปรับปรุงแก้ไข พรบ.โรงงาน (พ.ศ. 2535)
 4. การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื้นฐาน
   - การจัดท�าแผนขยายระบบสายส่งควบคู่กับการพัฒนาเก็บสะสมพลังงาน เช่น ระบบพลังน�้าสูบกลับ 
  ในพื้นที่ที่มีศักยภาพพลังงานลมสูง เช่น บริเวณภาคอีสาน
 5. การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
   - ส่งเสริมให้มีการสร้างเครือข่ายผู้ใช้และผลิตพลังงานลม
 6. การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร
   - ผลักดันให้มีอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ส่วนควบเพื่อการกักเก็บไฟฟ้าและระบบผลิตไฟฟ้าลม 
  แบบผสมผสาน
 - พัฒนารูปแบบกังหันลมที่เหมาะสมกับความเร็วลมของประเทศโดยเฉพาะกังหันลมขนาดเล็ก

4.1.3 ไฟฟ้าพลังน�้า เป้าหมายในปี 2564 คือ 324 MW ปัจจุบันมีก�าลังการผลิตรวม 104.73 MW (ไม่รวมระบบสูบกลับ

ที่มีอยู่ปัจจุบันของ กฟผ. คือ ล�าตะคอง 1-2 500 MW) 

โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ ดังนี้
 1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
   - ผลติไฟฟ้าพลงัน�า้ระดบัหมูบ้่านให้แก่ราษฎรทีไ่ม่มไีฟฟ้าใช้ โดยไม่เชือ่มโยงกบัระบบสายส่งไฟฟ้า (Off Grid)
   - สนับสนุนการก่อสร้างโครงการไฟฟ้าพลังน�้าระดับชุมชนให้องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นหรือชุมชนเจ้าของ 
  พื้นที่มีส่วนร่วมเป็นเจ้าของโครงการ และสามารถบริหารงานและบ�ารุงรักษาเองได้ในอนาคต
 2. การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
 3. การแก้ไขกฎหมายและกฎระเบียบที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
   - แก้ไขปัญหาอุปสรรคในการพัฒนาโครงการไฟฟ้าพลังน�้าขนาดเล็กที่อาจตั้งอยู่ในพื้นที่อ่อนไหว เช่น พื้นที่ 
  ลุ่มน�้าชั้นที่ 1-B พื้นที่อุทยานแห่งชาติ หรือเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่า เป็นต้น
 4. การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื้นฐาน
    - มอบหมายให้ พพ. และ กฟผ. พัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าพลังน�้าขนาดเล็กท้ายเขื่อนชลประทาน และระบบ 
  ผลิตไฟฟ้าพลังน�้าขนาดเล็กก�าลังผลิตตั้งแต่ 200-6,000 KW
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   - มอบหมายให้ กฟผ. พัฒนาโครงการระบบสูบกลับใหม่ใน 2 พื้นที่ ได้แก่ โครงการล�าตะคองสูบกลับ  
  (3-4) 500 MW และโครงการเขื่อนจุฬาภรณ์สูบกลับ เพื่อช่วยรองรับการพัฒนาพลังงานทดแทนในเขต 
  พื้นที่ภาคอีสาน
 5. การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
    - เผยแพร่ประชาสัมพันธ์ข้อมูลและประโยชน์ของโครงการไฟฟ้าพลังน�้า
 6. การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร
   - วิจัยและพัฒนา Micro Hydro Turbine แบบน�้าไหล
   - ศึกษาพัฒนาเครื่องกังหันน�้าแบบความสูงหัวน�้าต�่า

4.1.4 พลังงานจากขยะ เป้าหมายในปี 2564 คือ 400 MW ปัจจุบันมีก�าลังการผลิตรวม 47.48 MW

โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ ดังนี้
 1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
    - ส่งเสริมสนับสนุนการผลิตพลังงานจากขยะใน อปท. ขนาดกลางและขนาดเล็ก
   - ส่งเสริมสนบัสนนุการผลติพลงังานจากขยะในชมุชนขนาดเลก็ เช่น ในโรงเรยีน วดั ชมุชน หน่วยงานต่างๆ
 2. การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
 3. การแก้ไขกฎหมาย และกฎระเบียบฯ ที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
    - เร่งรัด ปรับปรุง แก้ไขกฎระเบียบของภาครัฐ เพื่อเอื้อให้เอกชนสามารถเข้าร่วมทุนกับองค์กรปกครอง 
  ส่วนท้องถิ่น (อปท.) ในการผลิตพลังงานจากขยะทุกรูปแบบ โดยเฉพาะส่งเสริมการจัดการขยะแบบ RDF  
  แล้วน�ามาผลติไฟฟ้าหรอืความร้อนร่วมในโรงงานอตุสาหกรรม รวมทัง้ส่งเสรมิการผลติน�้ามนัจากขยะพลาสตกิ
 4. การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื้นฐาน
 5. การประชาสัมพันธ์ และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
    - สร้างการมส่ีวนร่วมในพืน้ทีเ่ป้าหมายการจัดต้ังระบบผลติพลงังานจากขยะ รณรงค์ ให้ความรู้แก่เดก็ เยาวชน 
  ในการจัดการขยะเพื่อพลังงานและสิ่งแวดล้อมเชิงลึกระดับพื้นที่
 6. การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร
   - ศึกษาการจัดการเชื้อเพลิง RDF
   - วิจยัพัฒนาเตาเผาขยะและระบบผลติพลงังานจากขยะขนาดเลก็ไม่เกนิ 50 ตนั/วนั ให้สามารถผลติในประเทศ
    - พัฒนามาตรฐานและอุปกรณ์ที่เกี่ยวกับการผลิตน�้ามันจากขยะพลาสติก

4.1.5 ชีวมวล เป้าหมายในปี 2564 คือ 4,800 MW ปัจจุบันมีก�าลังการผลิตรวม 2,210.25 MW

โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ ดังนี้
 1. การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
   - ส่งเสริมให้มกีารจดัตัง้ “สถานผีลติพลงังานชมุชน Distributed-Green-Generation-DDG (DGG)” โดยมี 
  กลุ่มวิสาหกิจพลังงานชุมชนเป็นเจ้าของและบริหารจัดการสถานีฯ ได้อย่างครบวงจร
   - ส่งเสริมการปลกูไม้โตเรว็ หญ้าโตเรว็ ในพืน้ทีร่กร้างว่างเปล่า/พืน้ทีท่ีไ่ม่ได้มกีารใช้ประโยชน์ พร้อมแปรรปู เพือ่ 
  จ�าหน่ายเป็นเชื้อเพลิงให้สถานีผลิตพลังงานชุมชน น�าไปใช้ต่อยอดในการผลิตไฟฟ้า
 2. การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
   - พิจารณาก�าหนดมาตรการสนับสนุนเชิง Adder หรือ FIT และ Renewable Heat Incentive (RHI) พิเศษ 
  ส�าหรับโครงการ DGG ในระดับชุมชนเป็นการเฉพาะ
    - จัดเตรียมมาตรการสนับสนุนการเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าเดิมชีวมวลที่ใช ้ Low Pressure  
  Boiler ที่ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล ให้เป็น High Pressure Boiler
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	 3.	การแก้ไขกฎหมาย	และกฎระเบียบฯ	ที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
	 4.	การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื้นฐาน
				 -	มอบหมาย	กฟผ.	และ	กฟภ.	พิจารณาขยายระบบสายส่ง	สายจ�าหน่ายไฟฟ้าเพือ่รองรบัการพฒันาโครงการ 
	 	 โรงไฟฟ้าชีวมวล	โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีศักยภาพพลังงานจากชีวมวลสูง
	 5.	การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
			 -	สร้างกระบวนการมีส่วนร่วมในพื้นที่เป้าหมายที่จะมีการจัดตั้งระบบผลิตพลังงานจากชีวมวล	 รณรงค์ให้ 
	 	 ความรู้แก่เด็กเยาวชนในการจัดการชีวมวลเพื่อพลังงานและสิ่งแวดล้อมเชิงลึกระดับพื้นที่
			 -	สร้างเครือข่ายผู้ประกอบการพลังงานชีวมวล
	 6.	การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร
				 -	พฒันาการผลติ	การใช้	และมาตรฐานของ	Biomass	Pallet	เพือ่พฒันาให้เป็นเชือ้เพลงิชวีมวลส�าหรบัอนาคต
				 -	พฒันาเทคโนโลย	ีGasifier	และ	Gas	Engine	และพฒันาอตุสาหกรรมต่อเนือ่ง	เพือ่การผลติภายในประเทศ
			 -	พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลเหลว	(Biomass-to-Liquid)

4.1.6 ก๊าซชีวภาพ เป้าหมายในปี 2564 คือ 3,600 MW (ก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์ 3,000 MW) ปัจจุบันมีก�าลังการ

ผลิตรวม 260.33 MW 
โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน	AEDP	ที่ส�าคัญ	ดังนี้
	 1.	การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกว้างขวาง
				 -	 ส่งเสริมสนับสนุนการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับครัวเรือน	 โดยเฉพาะชุมชน	 ชนบท	 เพื่อประโยชน์ใน 
	 	 การน�ามาใช้เองในครัวเรือน
				 -	ศกึษาและเตรยีมการส่งเสรมิสนบัสนนุการพฒันาเครือข่ายท่อก๊าซชวีภาพในชมุชน	(Biogas	Network)	เพือ่ต่อเชือ่ม 
	 	 ระบบทีอ่าจมีก�าลงัการผลติเหลอืให้สามารถน�ามาแบ่งปันกนัใช้ได้ในชมุชน	โดยกลไกการบรหิารของชมุชนเอง
			 -	ส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์	ในรูปแบบ	“วิสาหกิจชุมชนพลังงานสีเขียวจากพืชพลังงาน”
	 2.	การปรับมาตรการจูงใจส�าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
			 -	ส่งเสริมการผลิต/การใช้ก๊าซชีวภาพเพื่อการคมนาคมขนส่ง	(CBG)	โดยมีกลไกราคาที่สะท้อนต้นทุนเพื่อ 
	 	 ช่วยสนับสนุนการน�าก๊าซชีวภาพมาใช้ในการผลิต	CBG
	 3.	การแก้ไขกฎหมายและกฎระเบียบฯ	ที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน
			 -	ศึกษาและพัฒนากฎหมาย	กฎระเบียบที่ว่าด้วยมาตรฐานความปลอดภัยระบบก๊าซชีวภาพ
	 4.	การปรับปรุงระบบโครงสร้างพื้นฐาน
	 5.	การประชาสัมพันธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจต่อประชาชน
				 -	ประชาสมัพนัธ์ผ่านสือ่	เพือ่เผยแพร่ความรู	้ข่าวสาร	เพือ่สร้างภาพลกัษณ์ทีด่ด้ีานการลงทนุผลติและใช้ประโยชน์ 
	 	 ก๊าซชีวภาพ	อย่างปลอดภัย	(Biogas	Safety	Campaign)
	 6.	การส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร
				 -	วิจัยและพัฒนาผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียผสม	(Co-Digestion)	โดยเฉพาะการน�าชีวมวลบางประเภท	 
	 	 เช่น	ผักตบชวา	ซังข้าวโพด	มาหมักผสมกับมูลสัตว์
				 -	พัฒนาการใช้ก๊าซชีวภาพเพื่อการคมนาคมขนส่ง	(CBG)	ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

4.2 พลังงานรูปแบบใหม่เพื่อการผลิตไฟฟ้า

กระทรวงพลังงาน	 โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน	 (พพ.)	 ได้เคยมีการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานรูป
แบบใหม่ที่สามารถน�ามาผลิตกระแสไฟฟ้าได้	และคาดว่าน่าจะมีศักยภาพในการพัฒนาในเชิงพาณิชย์ในอนาคต	ได้แก่
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4.2.1 พลังงานความร้อนใต้พิภพ เป้าหมาย 1 MW ในปี 2564 ปัจจุบันมีก�าลังการผลิต 300 KW

	 1.	ปัญหาอุปสรรคของการพัฒนาและส่งเสริมพลังงานความร้อนใต้พิภพ
				 -	มขีดีจ�ากดัในการพฒันาแหล่งความร้อนใต้พภิพเพือ่การผลติพลงังาน	เพราะว่าแหล่งภายในประเทศส่วนใหญ่ 
	 	 ความร้อนไม่สูง
				 -	การสร้างความเข้าใจต่อชุมชนในการใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพเพื่อผลิตพลังงาน
				 -	ต้องพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ
	 2.	แนวทางและทิศทางการพัฒนาพลังงานความร้อนใต้พิภพ
				 -	พัฒนาแผนที่ศักยภาพแหล่งและเทคโนโลยีพลังงานความร้อนใต้พิภพของประเทศ
				 -	ประเมนิความเป็นไปได้การพฒันาแหล่งพลงังานความร้อนใต้พภิพด้วยเทคโนโลยรีปูแบบต่างๆ	ทีเ่หมาะสม
				 -	ประเมินความคุ้มค่า	ผลกระทบต่อชุมชน	สิ่งแวดล้อม	และสุขภาพน�ามาผลิตพลังงาน
				 -	ทดลองน�าเทคโนโลยีที่อาจใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพที่มีอุณหภูมิไม่สูงนักมาใช้ประโยชน์
				 -	ติดตามเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสมกับศักยภาพและภูมิประเทศ

4.2.2 พลังงานมหาสมุทร (Ocean Energy)

เป้าหมาย	2	MW	ปัจจุบันยังไม่มีการผลิต
	 1.	ปัญหาอุปสรรคของการพัฒนาและส่งเสริมพลังงานจากคลื่นและกระแสน�้าทะเล
	 -	ขาดข้อมูลและการประเมินศักยภาพการใช้พลังงานจากคลื่น
	 2.	แนวทางและทิศทางการพัฒนาพลังงานจากคลื่น
	 -	เร่งรดัการศกึษาเพือ่ให้สามารถบ่งชีแ้หล่งและรูปแบบเทคโนโลยทีีอ่าจน�ามาประยกุต์ใช้กับพลงังานจากทะเล 
	 	 ของประเทศ	ได้แก่	รอบๆ	เกาะภูเก็ต	เกาะสมุย-พงัน	และเกาะแตน	เป็นต้น
	 -	สามารถประเมินศักยภาพการพัฒนาและเตรียมความพร้อมในการพัฒนาโครงการน�าร่อง

4.2.3 ไฮโดรเจนและระบบสะสมพลังงาน

	 1.	ปัญหาอุปสรรคของการพัฒนาและส่งเสริมพลังงานไฮโดรเจนและระบบสะสมพลังงาน
			 -	ขาดการให้ความส�าคัญในการวางแผนวิจัยและพัฒนา
				 -	ต้องพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ
				 -	การวิจัยพัฒนาในประเทศยังไม่กว้างขวางและขาดการสนับสนุนด้านงบประมาณอย่างต่อเนื่อง
			 -	ขาดก�าหนดมาตรการจงูใจในการพฒันาและใช้พลงังานไฮโดรเจนในภาคการผลติไฟฟ้าและพฒันาไฮโดรเจน 
	 	 ให้เป็นระบบเก็บสะสมพลังงาน
	 2.	แนวทางและทิศทางการพัฒนาพลังงานไฮโดรเจนและระบบสะสมพลังงาน
				 -	ศึกษาแหล่งวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรเจนที่เหมาะสมของประเทศ
				 -	วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต	จัดเก็บ	และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องภายในประเทศ
				 -	วิจัยและพัฒนากระบวนการผลิตไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพและต้นทุนต�่า
			 -	วจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีารน�าไปประยกุต์ใช้ไฮโดรเจนในระบบสะสมพลงังานรวมทัง้วจิยัและสาธติระบบ 
	 	 สะสมพลังงานรูปแบบอื่นที่มีศักยภาพ	 เช่น	 เทคโนโลยี	 Vanadium	 Redox	 Flow	 และเทคโนโลยี	 
	 	 Lithium-Ion	Battery	เป็นต้น
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4.3 พลังงานทดแทนในภาคขนส่ง (ทดแทนการใช้น�้ามัน) 
4.3.1 เอทานอล (เชือ้เพลงิทดแทนน�า้มนัเบนซนิ) เป้าหมายในปี 2564 คอื 9 ล้านลติร/วนั ปัจจบุนัมกี�าลงัการผลติรวม 

2.3 ล้านลติร/วัน โดยมุ่งเน้นการพัฒนาพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ 2 ด้าน ดังนี้
 1. ด้านอุปทาน

 1.1 เพ่ิมผลผลติเฉลีย่ของประเทศต่อไร่ต่อปี ของมนัส�าปะหลงัและอ้อยไม่น้อยกว่า 5 และ 15 ตนั/ไร่/ปี ในปี 2564 ดงันี้

 1.2 ส่งเสริมพืชทางเลือกอื่นๆ ในเชิงพาณิชย์ เช่น ข้าวฟ่างหวาน เป็นต้น

วัตถุดิบ พื้นที่ (ล้านไร่) ผลผลิตต่อไร่ (ตัน/ไร่) ผลผลิต (ล้านตัน/ปี)

มันส�าปะหลัง  7   5    35

อ้อย  7 15  105

         2. ด้านอุปสงค์

  2.1 บริหารส่วนต่างราคาน�า้มัน E20 ให้ถกูกว่าน�า้มนัแก๊สโซฮอล์ 95 อย่างน้อย 2.5-3 บาท/ลติร พร้อมก�าหนดให้ 
ค่าการตลาดของน�้ามัน E20 ควรมากกว่าน�้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 และไม่น้อยกว่า 50 สตางค์/ลิตร เพื่อเป็นแรงจูงใจใน
การเร่งรัดขยายสถานีบริการ E20
 2.2 สนบัสนนุงบประมาณการวิจัย ทดสอบ และการสร้างแรงจงูใจเพือ่เพิม่ความต้องการใช้เอทานอล เช่น การใช้ 
conversion kit กับรถยนต์และรถจักรยานยนต์เก่าเพื่อให้สามารถใช้น�้ามัน E85 ได้ หรือการปรับปรุงดัดแปลงเครื่องยนต์
ดีเซลให้สามารถใช้น�้ามัน ED95 ได้ เป็นต้น
 2.3 ประชาสัมพันธ์สร้างความเข้าใจน�้ามันแก๊สโซฮอล์ E10 E20 E85 อย่างต่อเนื่อง
 2.4 สนับสนุนการผลิตรถยนต์ E85 ในรถยนต์นั่งทั่วไป
 2.5 เสนอเพื่อให้มีการก�าหนดให้การซื้อรถยนต์ราชการเป็นรถยนต์ E85
 2.6 ปรับปรุงกฎ ระเบียบ ข้อบังคับและกฎหมายต่างๆ เพื่อรองรับการค้าเอทานอลอย่างเสรีในอนาคต เช่น การ
ก�าหนดข้อยกเว้นใน พ.ร.บ. สุรา ให้ไม่มีผลบังคับใช้กับการผลิตเอทานอลเพื่อเป็นเชื้อเพลิง และอุตสาหกรรมต่อเนื่อง  
เป็นต้น และการปรับปรุง พ.ร.บ. ภาษสีรรพสามติ เพือ่สนบัสนนุการส่งออกเอทานอล รวมทัง้เป็นการเตรยีมพร้อมรองรบั
เทคโนโลยี Multi-Dispenser เป็นต้น

4.3.2 ไบโอดีเซล (เชื้อเพลิงทดแทนน�้ามันดีเซล) เป้าหมายในปี 2564 คือ 7.2 ล้านลิตร/วัน ปัจจุบันมีก�าลังการผลิต 

รวม 2.7 ล้านลิตร/วัน โดยมุ่งเน้นการพัฒนาพัฒนาแผน AEDP ที่ส�าคัญ 2 ด้าน ดังนี้
 1. ด้านอุปทาน

       - ส่งเสริมการปลูกปาล์มในพื้นที่ที่เหมาะสมโดยไม่แย่งพื้นที่พืชอาหาร โดย
   - ส่งเสริมให้มีพื้นที่ปลูกปาล์ม 5.5 ล้านไร่ และมีปาล์มให้ผลรวม 5.3 ล้านไร่ ภายในปี 2564
    - มีก�าลังการผลิตน�้ามันปาล์มดิบ ไม่น้อยกว่า 3.05 ล้านตัน/ปี
    - ส่งเสริมให้เป้าหมายผลติภาพ หรอื yield ไม่น้อยกว่า 3.2 ตนั/ไร่/ปี มอีตัราสดัส่วนการให้น�า้มนั (Oil Content)  
  ไม่น้อยกว่า 18%

        2. ด้านอุปสงค์

    - บริหารจัดการสดัส่วนการผสมน�า้มนัไบโอดีเซลให้สอดคล้องกับปรมิาณการผลติน�า้มนัปาล์มภายในประเทศ
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   - ทดลองน�ำร่อง B10 หรือ B20 ใน fleet รถบรรทุกหรือเรือประมงเฉพำะ
    - เตรียมพัฒนำมำตรฐำนไบโอดีเซลแบบ FAME ให้สำมำรถมีสัดส่วนผสมในน�้ำมันดีเซลถึง 7% (B7)

           3. มีการบริหารจัดการแบบครบวงจร ตั้งแต่การปลูกปาล์มน�้ามัน การสกัดน�้ามัน การผลิตน�้ามันพืชบริโภค 

   การผลิตไบโอดีเซลและอุตสาหกรรมต่อเนื่อง การน�าเข้า การส่งออกและ R&D เพื่อลดต้นทุนและสร้าง 

   มูลค่าเพิ่มแก่ประเทศสูงสุด

4.3.3 ก๊าซชีวภาพอัด (Compressed Biogas - CBG)

ด�ำเนินโครงกำร Compressed Biogas (CBG) เพื่อใช้เป็นส่วนเสริมและสนับสนุนกำรส่งเสริมกำรใช้ก๊ำซธรรมชำติใน
ภำคขนส่ง (NGV) โดยมีเป้ำหมำย 1,200 ตัน/วัน

4.3.4 เชื้อเพลิงใหม่ทดแทนดีเซลในอนาคต : เป้าหมาย 2564 3.0 ล้านลิตร/วัน

           1. ด้วยทีปั่จจุบนักำรวำงแผนกำรใช้เอทำนอล เพือ่ทดแทนกำรใช้น�ำ้มนัเบนซินในประเทศสำมำรถท�ำได้อย่ำง 
    มีประสิทธิภำพ แต่ในทำงกลับกันกำรวำงแผนที่จะน�ำไบโอดีเซลมำทดแทนกำรใช้น�้ำมันดีเซล ยังมีข้อจ�ำกัด 
 อยูม่ำก โดยเฉพำะกำรทีป่ระเทศไทยมวีตัถดุบิทีส่ำมำรถน�ำมำผลติเป็นไบโอดเีซลได้ไม่เพยีงพอ ดงันัน้ ในกำร    
 วจิยัและพฒันำ “เชือ้เพลงิใหม่ทดแทนดีเซลในอนำคต” จงึมคีวำมส�ำคัญเป็นอย่ำงยิง่ โดยในปัจจบุนัสำมำรถ 
 บ่งช้ีแนวทำงกำรพัฒนำเชือ้เพลงิใหม่ทัง้สิน้ 7 แนวทำง ซึง่ประกอบด้วยกำรพฒันำพชืพลงังำนใหม่ 2 แนวทำง 
 (สบู่ด�ำและสำหร่ำย) กำรน�ำเอทำนอลมำผสมใช้แทนน�้ำมันดีเซล 3 แนวทำง (FAEE, ED95 และดีโซฮอล์)  
 และกำรพัฒนำเทคโนโลยีกำรแปรสภำพน�้ำมัน 2 แนวทำง (BHD และ BTL) โดยได้มีกำรจัดท�ำแผนปฏิบัติ 
 กำร (พ.ศ. 2555-2559) เพื่อส่งเสริมงำนวิจัยเกี่ยวกับเชื้อเพลิงใหม่ทดแทนดีเซลอนำคตเรียบร้อยแล้ว โดย 
 เป็นกำรบูรณำกำรกำรท�ำงำนร่วมกันระหว่ำง กระทรวงพลังงำน (พน.) และ กระทรวงวิทยำศำสตร์และ 
 เทคโนโลยี (วท.) โดยพอสรุปสังเขป ดังนี้
     - สบู่ด�ำ พัฒนำพันธุ์และเพำะปลูกที่ให้ผลผลิตสูง พัฒนำเครื่องจักรในวัฏจักรสบู่ด�ำ และทดสอบกำรใช้งำน
   ระยะยำวในเครื่องยนต์
     - สำหร่ำยน�้ำจืด-น�้ำเค็ม ปรับปรุงพันธุ์และพัฒนำกำรผลิตเชิงพำณิชย์
     - FAEE ทดสอบกำรใช้งำนกับรถยนต์ และหำมำตรฐำนทดสอบคุณภำพ
    - ED95 พัฒนำสำรเติมแต่งและเทคโนโลยีกำรดัดแปลงเครื่องยนต์เก่ำ
    - ดโีซฮอล์ ทดสอบสดัส่วนเอทำนอลทีเ่หมำะสมจะผสมในน�ำ้มนัดีเซลทีม่ไีบโอดีเซลผสมอยูแ่ล้ว 3-5% ทดสอบ
   กำรใช้งำนในเครื่องยนต์
     - BHD ทดสอบกำรใช้งำนในเครื่องยนต์ มำตรฐำนทดสอบคุณภำพ และเตรียมส่งเสริมให้เกิดกำรลงทุน
     - BTL ผลิตระดับ pilot scale ทดสอบกำรใช้งำน

 2. ส�ำหรับกำรขยำยผลเพือ่กำรผลติในเชงิพำณชิย์ (ระยะยำว พ.ศ. 2560-2564) จะเตรยีมกำรในล�ำดบัของกำร 
 จัดท�ำแผนปฏิบัติกำรต่อไปเมื่อผลงำนวิจัยได้รับกำรยอมรับ โดยคำดว่ำจะขยำยผลสู่โรงกลั่นในเชิงพำนิชย์ 
 ต่อไป

4.4 พลังงานทดแทนเพื่อการผลิตความร้อน (Renewable Heat)

มีแนวคิดที่จะจัดให้มีกำรพัฒนำมำตรกำร “RHI” (Renewable Heat Incentive) ส�ำหรับส่งเสริมกำรน�ำพลังงำนทดแทน 
เช่น ชีวมวล ขยะ ก๊ำซชีวภำพ และแสงอำทิตย์ มำเป็นควำมร้อนในภำคอุตสำหกรรมทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น   
ก๊ำซหุงต้ม  LPG น�้ำมันเตำและถ่ำนหิน ได้แก่
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4.4.1 พลังงานแสงอาทิตย์ เป้าหมายในปี 2564 คือ 100 ktoe ปัจจุบันปริมาณการใช้รวม 4.27 ktoe

	 -	ส่งเสริมการติดตั้งระบบน�้าร้อน/น�้าเย็นแสงอาทิตย์	(Solar	Heating/Cooling)	โดยอาจจัดให้มีการน�าร่องใน 
	 	 อาคารภาครัฐก่อนได้
	 -	พัฒนาระบบน�้าร้อนแสงอาทิตย์ระดับครัวเรือนที่มีต้นทุนต�่า
	 -	พัฒนากลไกภาคบังคับ	เช่น	Building	Energy	Code	ให้บังคับอาคารขนาดใหญ่ติดตั้งระบบน�้าร้อน/น�้าเย็น 
	 	 แสงอาทิตย์
	 -	ส่งเสริมระบบอบแห้งแสงอาทิตย์ส�าหรับธุรกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก	(SME)	และวิสาหกิจชุมชน	(OTOP)

4.4.2 ก๊าซชีวภาพ เป้าหมายในปี 2564 คือ 1,000 ktoe ปัจจุบันปริมาณการใช้รวม 468.15 ktoe

   
4.4.3 ชีวมวล เป้าหมายในปี 2564 คือ 8,500 ktoe ปัจจุบันมีก�าลังการผลิตรวม 4,775.85 ktoe

			 -	ส่งเสริมระบบการผลิต	Biomass	Pallets
		 -	ส่งเสริมระบบผลิตพลังงานความร้อนร่วม	 (ไฟฟ้า+ความร้อน)	หรือระบบ	Biomass	Co-Generation	 ให้มี 
	 	 การใช้อย่างกว้างขวาง	โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมน�้าตาล	และน�้ามันปาล์ม

4.4.4 พลังงานขยะ เป้าหมายในปี 2564 คือ 200 ktoe ปัจจุบันมีปริมาณการใช้รวม 78.18 ktoe

	 -	ส่งเสริมและพัฒนาแนวทางจัดการคัดแยกขยะอย่างมีประสิทธิภาพ
	 -	ส่งเสริมและผลักดันให้ชุมชนที่มีศักยภาพผลิตพลังงานจากขยะ

ตารางที่	1	ตารางค่าเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนในภาคการผลิตไฟฟ้าตามแผน	AEDP	25%	ใน	10	ปี

*	 มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ	(กพช.)	เมื่อวันที่	30	พฤศจิกายน	พ.ศ.	2554
**	มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ	(กพช.)	เมื่อวันที่	16	กรกฎาคม	พ.ศ.	2556
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ประเภทไฟฟ้า

Ktoe เป้าหมาย (MW) Energy (ล้านหน่วย)

เดิม* เดิม* เดิม*ใหม่** ใหม่** ใหม่**

1.	พลังงานลม 1,200.00 1,800.00 1,576.80 2,365.20 134.36 201.54

2.	พลังงานแสงอาทิตย์ 2,000.00

324.00

1,284.00

3,630.00

600.00

160.00

3.00

9,201.00

4,800.00

600.00

400.00

3.00

13,927.00

3,000.00

3,000.00

324.00

2,628.00

993.38

7,873.49

22,259.16

3,153.60

840.96

10.51

39,335.90

29,433.60

3,153.60

2,102.40

10.51

63,024.70

21,024.00

3,942.00

993.38

223.93

84.65

670.90

1,896.70

268.72

71.66

0.90

3,351.81

2,508.04

268.72

179.15

0.90

5,370.33

1,791.46

335.90

84.653.	พลังงานน�้า	(ขนาดเล็ก)

พลังงานน�้าแบบสูบกลับ

หญ้าเนเปียร์

4.	พลังงานชีวมวล

5.	ก๊าซชีวภาพ	

6.	พลังงานจากขยะ

7.	พลังงานรูปแบบใหม่

รวม

-

- - -

- -
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เชื้อเพลิงชีวภาพ
เป้าหมาย (ล้านลิตร) Ktoe

เดิม* เดิม*

เอทานอล

ไบโอดีเซล (B10)

เชื้อเพลิงใหม่ (BHD)

ก๊าซชีวภาพอัด (CBG), ตัน/วัน

รวม

ใหม่**ใหม่**

9.00 9.00 2,447.33

5.97 7.20 1,878.34

25.00 3.00 7,865.75

1,200.00

12,191.42

2,447.33

2,265.34

943.89

3,807.09

9,463.64

- -

ประเภทความร้อน
เป้าหมาย (Ktoe)

เดิม*

1. พลังงานแสงอาทิตย์

2. พลังงานชีวมวล

3. ก๊าซชีวภาพ

4. ขยะ

รวม

ใหม่**

100

8,200

1,000 

35

9,335

100

8,500

1,000 

200

9,800

ประเภท
เป้าหมาย (ktoe)

เดิม*

1. ทดแทนในภาคการผลิตไฟฟ้า

2. ทดแทนเพื่อผลิตความร้อน

3. ทดแทนในภาคขนส่ง

รวม

ใหม่**

3,351.81

9,335.00

12,191.42

24,878.23

5,370.33

9,800.00

9,463.64

24,633.97

ตารางที่ 2 ตารางเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนเพื่อผลิตความร้อนตามแผน AEDP 25% ใน 10 ปี

ตารางที่ 3 ตารางค่าเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนในภาคขนส่งตามแผน AEDP 25% ใน 10 ปี

ตารางที่ 4 สรุปผลรวมเป้าหมายตามแผน AEDP 25% ใน 10 ปี

* มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2554
** มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2556

* มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2554
** มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2556

* มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2554
** มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) เมื่อวันที่ 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2556

5. ค่าเป้าหมายตามแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี

สัดส่วนพลังงานทดแทนต่อการใช้

337สารานุกรม พลังงานทดแทน
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α-cellulose   84
β-cellulose   84
γ-cellulose   84
2 cycle diesel engine    186
4 cycle diesel engine    186
 
A 
acid value    186
acid-forming bacteria   84
acidity      186
adiabatic flame temperature  84
aerobic digestion   85
afforestation   85
agricultural residue  86
agricultural wastes  86
air mass ratio (AM)   14
air separator unit (ASU)   86
air turbine    270
air-blown gasification  86
airfoil      270
alcoholysis   87
algae  87
alkaline catalyst  88
alkaline fuel cell (AFC)   46
allothermal gasification   88
alternative energy   89
alternative jet fuel    186
amylopectin   89
amylose   89
anaerobic covered lagoon   90
anaerobic digestion   90
anemometer     282
anhydrous ethanol    202
animal manure   91
annual energy production (AEP)   283
aquaculture     224
aqueous-phase reforming (APR)   91
aquifer      224
aromatics content    187
ash   92
attenuator    270
Auger drilling system    225
autohydrolysis     132
automotive diesel oil    209
autothermal gasification   92
azeotropic distillation   188
 
B 
B100     188
B5     188
bagasse   92
bark   93

Index
barrage      270
benzene content     188
Betz’ law     283
binary cycle system    225
binary generation system   225
biobutanol     193
bio-char     188
biodiesel     189
bioenergy   93
biofuel      189
biogas      190
biogas engine     191
biogas post treatment   191
biogas upgrading     191
biohydrogen production   47
bio-hydrogenated diesel (BHD)   192
biological fuel cell  48
biomass   95
biomass to liquid (BTL)   97
biorefinery   97
black liquor   98
boiler    98
Boudouard reaction   99
Boyle’s law   99
brown salwood     138
butanol     193
Butler-Volmer equation   48
buttress dam     250
 
C 
calm wind     283
calorific value     208
canal      250
capacity factor (CF)    283
carbohydrate   99
carbon credit   99
carbon cycle     100
carbon dioxide     101
carbon footprint     102
carbon residue     193
carbonization     102
cassava     105
catalytic decomposition   49
catalytic deoxygenation    194
cellulase      103
cellulose      103
cellulosic ethanol     194
central receiver system   15
cetane number     195
channel digester     155
Charles F. Brush     283
chemical hydrogen storage   50
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chemical-looping combustion   104
chipping     104
cloud point     195
coalification     105
co-combustion    105
coconut      106
co-firing      105
cogeneration    107
cold gas efficiency (CGE)    107
combined cycle     108
combined heat and power (CHP)   107
combustion     108
combustion chamber    195
compressed biogas   196
compressed biomethane gas (CBG)   196
compressed hydrogen   51
compressive ignition    196
concrete dam     250
condenser     270
control switchboard    251
copper strip corrosion    197
corn     110
cotton      111
cracking      111
critical point     112
critical pressure     112
critical temperature    112
cross flow filtration    270
cut-in wind speed    284
cut-out wind speed    284
cyclone      112
 
D 
dam     251
deforestation     112
dehydrated ethanol    202
denatured ethanol    197
dew point    197
dew point temperature    197
diacylglycerols     199
diesel fuel    198
diesohol      199
diffuse radiation   16
diffusion     270
diglycerides    199
dimethyl ether (DME)     200
dimethyl ether synthesis    113
dioxin      114
direct combustion   52
direct geothermal power    226
direct radiation   16
disaccharide     114

dish / Stirling engine system  17
distillation profile     201
district heating     226
double flash system    227
downwind turbine     284
drag force     284
drilling fluids     228
drilling mud    228
drilling rig     229
dry rock     230
dry steam system     230
durability of fuel cell   53
 
E 
E10     201
E100     201
E20     201
E85     201
earthdam    251
earth-fill dam     251
ED95      202
electrocatalyst   53
electrode   54
electrodialysis   54
electrolysis   55
electrolyte   55
electron-hole pair   18
electrostatic precipitator (ESP)   115
energy band model   18
energy crop     115
enhanced geothermal system   231
enzyme catalyst     115
equivalent ratio     116
esterification     116
ethanol     203
ethanol 95.6%    202
ethanol 99.5%    202
ethanol dehydration    202
ethanol fermentation    117
ethyl alcohol     203
ethyl tertiary butyl ether (ETBE)   203
eucalyptus timber     117
evaporator     270
external combustion engine   203
extraction     117
extractive distillation    188
extrinsic conductivity   19
extruded log     118
 
F 
Faraday’s law of electrolysis   56
fast growing tree     118

319_352 mac46.indd   339 2/3/2557   1:05



340 Alternative Energy Encyclopedia

fast pyrolysis     119
fatty acid ethyl ester (FAEE)   203
fatty acid methyl ester (FAME)    204
fermentation     119
fermentative hydrogen production   56
Fermi level   19
Fischer-Tropsch synthesis    120
flash point     204
flash pyrolysis     121
flat plate collector   20
flex-fuel vehicle (FFV)    204
flexible-fuel vehicle   204
flow field plate   57
flue gas desulfurization (FGD)   121
forebay     252
forest biomass    122
forest residue     122
fossil fuel   58
free fatty acid     205
fuel cell  58
fuel cell application   59
fuel cell efficiency   59
fuel equivalent power    122
fuel ethanol    202
furan      205
furfural      206
 
G 
gas diffusion layer   60
gas to liquid (GTL)    122
gas turbine     123
gasification     124
gasifier     126
gasohol      206
gasoline engine    207
generator     252
geological exploration    231
geology      232
geophysical exploration    232
geothermal bathing    233
geothermal electricity in Thailand   233
geothermal exploring and drilling   234
geothermal gradient and heat flow   235
geothermal heat pump    236
geothermal power plant    237
geothermal reservoirs   237
geothermal resources in Thailand   238
glycans      155
glycerol      208
governor     253
greenhouse effect    128
greenhouse gases (GHG)    128
ground loop     239
 
H 
headrace     253
heat recovery steam generator (HRSG)  129

heating value    208
hemicellulose     129
heterogeneous catalyst     130
heteroglycans     130
heteropolysaccharide   130
high-speed diesel oil   209
hill effect     286
holocellulose     131
homogeneous catalyst    131
homoglycans     132
homopolysaccharide   132
horizontal axis wind turbine (HAWT)   286
horizontal ground loop    239
horizontal turbine     270
hot dry rock    230
hot spring     245
hot-compressed water   132
hub height     287
hydrated ethanol     202
hydraulic residence time (HRT)   136
hydrodeoxygenation (HDO)    209
hydroelectricity     253
hydrogasification     133
hydrogen donor     133
hydrogen economy   60
hydrogen fuel processor   61
hydrogen production    61
hydrogen properties   62
hydrogen refueling station   63
hydrogen safety   63
hydrogen source   63
hydrogen storage   64
hydrogen sulfide     134 
hydrogenase     134
hydrogenation     134
hydropower     253
hydroprocessed renewable jetfuel (HRJ)  210
hydropyrolysis     135
hydrothermal process    136
hydrothermal system    240
hydrous ethanol    202
hydrous pyrolysis     136
hydroxymethylfurfural (HMF)    210
 
I 
IC engine     211
impulse turbine     254
incineration     137
industrial diesel oil    212
intake      255
integrated gasification combined cycle (IGCC)  137
internal combustion engine   211
intrinsic conductivitiy  21

J 
jatropha     138
Johannes Juul     288
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K 
kinematic viscosity    212
Krathin Tepa    138
 
L 
land breeze     288
large hydroelectric power plant  255
lead content     212
leucaena     139
life cycle assessment (LCA)   64
lift force      289
lignin      139
lignocellulosic biomass    140
lipase      140
liquid hydrogen   65
liquid-hot water    132
livestock unit (LU)     140
long wave radiation   21
low-speed diesel oil   212
 
M 
maize      110
manure biogas     212
membrane electrode assembly   66
membrane filtration    270
membrane separation   66
mesophilic digestion    140
methanation     141
methane     213
methane content     213
methane reforming   66
methane-forming bacteria   141
methanogenic bacteria    141
methanol     214
methanol synthesis    141
methyl alcohol     214
micro hydroelectric power plant   255
microalgae     142
microbial fuel cell   48
micro-emulsion     142
micro-siting of wind resource   289
mini hydroelectric power plant   261
molasses      142
molten carbonate fuel cell (MCFC)   67
monoacylglycerols    214
monoglycerides    214
monosaccharide     143
monsoon     290
mountain breeze     291
municipal solid waste (MSW)  144
 
N 
nacelle      291
nanocrystalline solar cell   22
napier grass     147
natural rubber (NR)    147

Nernst equation   67
nitrogen oxides      148
northeast local wind    292
NOx reduction     148
 
O 
ocean energy     271
ocean energy technology    271
ocean thermal energy conversion (OTEC)  271
octane number     214
oil palm      149
oligosaccharide     149
onshore breeze     296
open sea     292
open terrain     292
open-loop geothermal heat pump system  241
optical windows   23
organic matter     150
oscillating hydrofoil    271
oscillating water column (OWC)   271
osmosis      271
osmotic pressure     271
overpotential   68
overtopping terminator    272
oxygen-blown gasification    150
 
P 
paddy husk    161
para rubber     151
para timber     151
parabolic trough collector   23
parabolic trough system   24
park effect     292
partial oxidation     152
particulate matter     152
passive solar design    25
pelletization     153
penstock     256
percussion drilling system    241
petroleum diesel     198
phenolic compounds    153
phosphoric acid fuel cell (PAFC)   68
phosphorus content    215
photocatalytic process   68
photosphere  25
photosynthesis  69, 154
photovoltaic (PV) cell   29
photovoltaic characterization   26
photovoltaic effect   27
photovoltaics (PV)  26
physic nut      138
physical hydrogen storage   69
plasma gasification    154
plasma reforming   69
plates tectonic     242
plug flow anaerobic digester  155
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P-N junction   27
point absorber     272
polarization   70
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)  155
polysaccharide    155
potential of ocean energy    272
Poul la Cour     292
pour point     215
power curve     293
power density   70
power coefficient (CP)   294
powerhouse     256
pressure-retarded reverse osmosis   273
producer gas     215
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)  70
proximate analysis    155
psychrophilic digestion    156
pumped storage hydro plant    256
pyrolysis      156
pyrolysis oil     192
 
R 
ram pump     274
Rankine cycle  157, 274
rapeseed     157
rated power output    294
rated rotor speed     295
reaction turbine     257
refined bleached deodorized palm oil  158
refined vegetable oil    158
reforestation     158
refused derived fuel (RDF)    159
regenerative cycle    160
regenerative fuel cell  72
regulating pond hydro plant   258
renewable energy    160
reservoir hydro plant    258
reversible fuel cell   72
rice      161
rice husk     161
rice straw     162
rock fill dam     259
rotary drilling system    243
rotor     274
rotor blade     295
roughness     296
rubber weir    259
run-of-river hydro plant    260
 
S 
saccharification     162
salinity gradient energy    274
sand sluice     260
saponification     162
saturated fatty acid    163

sawdust      163
scrubber      163
sea breeze    296
semi permeable membrane   275
semiconductor  28
sewage sludge     164
sheltered terrain     297
short wave radiation   28
silicon-based solar cell   28
slagging      164
slinky ground loop    244
slow pyrolysis     165
slush hydrogen   73
small hydroelectric power plant  261
small hydroelectric power plant map in Thailand  261
sodium hydroxide   88
solar cell  29
solar chimney   29
solar collector   30
solar constant   30
solar drying   31
solar electricity in Thailand   32
solar pond system   34
solar radiation   34
solar resource map of Thailand   35
solar spectrum   36
solar system   37
solar thermal heat system   38
solar thermal heat system in Thailand   38
solar thermal power plant   39
solid oxide fuel cell (SOFC)   73
solvent washed gum    215
solvolysis reaction     165
sorting     165
southwest local wind    297
soybean      166
spark-ignition engine    207
specific gravity     216
spillway      263
spreading center     244
spring     245
stall      297
starch      166
stator      275
steady-state characteristics   39
steam explosion     167
steam gasification    167
steam reforming     168
steam turbine     168
steam-iron process   74
step-up substation    263
Stirling engine system   17
stream tube     298
streamlines     299
subduction zone     246
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sugarcane     169
sulfated ash     216
sulfate-reducing bacteria    170
sulfur oxides     170
sulphur content     216
sun   40
sunflower     170
supercritical fluid     171
supercritical water gasification (SCWG) 172
surge tank     252
survival wind speed    299
switch yard     263
switchgrass     172
syngas     218
syngas engine     217
synthesis gas     218
synthetic fuels     218
 
T 
Tafel equation   75
tailrace      264
tapioca      105
tar      173
temperature gradient energy   275
theoretical flame temperature   84
thermal decomposition  75
thermochemical conversion    173
thermolysis   75
thermophilic digestion    174
thin-film solar cell   40
tidal current energy    276
tidal energy     276
tidal head energy    276
torrefaction     175
total contaminant     219
total glycerine     219
town gas     219
transesterification     175
transient characteristics   41
transmission line     264
trash rack     265
triacylglycerol     176
triglyceride    176
tubular collector   42
tunnel effect     299
turbulence     300
 
U 
ultimate analysis     176
ultra-rapid pyrolysis     176
unsaturated fatty acid    177
up-flow anaerobic sludge blanket (UASB)  177
upwind turbine     300
used cooking oil     178
 

V 
valley breeze     301
vapor pressure at 37.8 oC    219
venturi     277
vertical axis wind turbine    301
vertical ground loop    246
vertical turbine     277
volatile matter     178
volatility      220
 
W 
wake effect     302
waste tire     179
wastewater from agro-industries  180
water   76
water content     220
water haul windmill   302
water hyacinth     181
water turbine    265
water-gas reaction    180
water-gas shift reaction   180
wattle     181
wave energy     277
wave energy conversion technology   278
Weibull distribution    303
weir      266
Wells turbine    278
wheat      182
willow      182
wind direction     304
wind energy     304
wind farm     306
wind gust     307
wind map     307
wind power class     308
wind power density    309
wind rose     309
wind shade     310
wind shear     310
wind speed     311
wind speed frequency distribution   311
wind turbine     311
wind turbine break    312
wind turbine controller    312
wind turbine generator    313
wind turbine map in Thailand   314
wind turbine tower    316
wind vane     316
wind-energy potential    305
windmill     317
Wobbe index     220
wood charcoal     188
 
Y 
yaw mechanism     318
 

319_352 mac46.indd   343 2/3/2557   1:06



ดัชนี
ก 
กฎของฟาราเดยของการแยกสลายดวยไฟฟา 56
กฏของบอยล 99
กฏของเบ็ตซ    283
กรดไขมันไมอิ่มตัว    177
กรดไขมันอิ่มตัว    163
กรดไขมันอิสระ    205
กระถินณรงค    181
กระถินเทพา    138
กระถินยักษ    139
กระบวนการความรอนรวมการแกซิฟาย  137
กระบวนการเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 68
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ   273
กระบวนการไอนํ้า-เหล็ก 74
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล   136
กราฟการผลิตกําลังไฟฟาของกังหันลม  293
กลไกลหมุนหาลม    318
กลีเซอรอล    208
กลีเซอรีนทั้งหมด    219
กังหันแกนหมุนขนานกับพื้นราบ   270
กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ  277
กังหันแกส     123
กังหันแบบแรงกระแทก    254
กังหันแบบแรงโต    257
กังหันลม      311
กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้ง    301
กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอน   286
กังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม     300
กังหันลมชนิดหันหลังใหลม   284
กังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า    302
กังหันลมสูบนํ้าแบบสูบชัก    317
กังหันเวลส    278
กังหันอากาศ    270
กังหันไอนํ้า    168
กากคารบอน    193
กากตะกอนจุลินทรีย    164
กากตะกอนนํ้าเสีย    164
กากถาน     193
กากนํ้าตาล    142
กาซชีวภาพ    190
การกรองดวยเยื่อ    270
การกรองแบบไหลขวาง   270

การกลั่นแบบคงจุดเดือด   188
การกัดกรอนแผนทองแดง   197
การเก็บไฮโดรเจน 64
การเก็บไฮโดรเจนทางกายภาพ 69
การเก็บไฮโดรเจนทางเคมี 50
การเกิดกากถลุง    164
การเกิดสแลก    164
การแกซิฟาย    124
การแกซิฟายดวยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต  172
การแกซิฟายดวยพลาสมา   154
การแกซิฟายดวยแหลงความรอนภายนอก 88
การแกซิฟายดวยแหลงความรอนภายใน 92
การแกซิฟายดวยไอนํ้า   167
การแกซิฟายดวยไฮโดรเจน   133
การแกซิฟายแบบเปาออกซิเจน   150
การแกซิฟายแบบเปาอากาศ 86
การขจัดออกซิเจนดวยตัวเรงปฏิกิริยา  194
การขจัดออกซิเจนโดยใชไฮโดรเจน  209
การคารบอไนซ    102
การจุดระเบิดดวยการอัด   196
การแจกแจงความถี่ความเร็วลม   311
การแจกแจงแบบไวบูลล   303
การใชพลังงานความรอนจากแสงอาทติยในประเทศไทย 38
การเติมไฮโดรเจน    134
การแตกตัว    111
การทดสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟา 26
การทอรริฟาย    175
การทําลายปา    112
การบําบัดแกสชีวภาพ   191
การประเมินตลอดวงจรชีวิต   64
การประยุกตเซลลเชื้อเพลิง 59
การปลูกปา 85
การเปลี่ยนทางอุณหเคมี   173
การเปลี่ยนเปนนํ้าตาล   162
การเปลี่ยนเปนมีเทน    141
การแปรสภาพเปนแกส   124
การแปรสภาพเปนถานหิน    105
การผลิตกระแสไฟฟาจากแสงอาทิตยในประเทศไทย 32
การผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงาน  233
ความรอนใตพิภพในประเทศไทย
การผลิตไฟฟาและความรอนรวม  107
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การผลิตไฮโดรเจน 61
การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ 47
การผลิตไฮโดรเจนดวยการหมัก 56
การเผาเปนเถา    137
การเผาไหม    108
การเผาไหมโดยตรง 52
การเผาไหมแบบเคมิคอลลูปปง   104
การเผาไหมรวม    105
การเพาะเลี้ยงในนํ้า    224
การเพิ่มคุณภาพแกสชีวภาพ   191
การแพร      270
การไพโรไลส    156
การไพโรไลสดวยนํ้า    136
การไพโรไลสดวยไฮโดรเจน   135
การไพโรไลสแบบชา    165
การไพโรไลสแบบเร็ว    119
การไพโรไลสแบบเร็วยิ่งยวด    176
การไพโรไลสแบบสั้นมาก   121
การฟนฟูปา    158
การยอยที่อุณหภูมิตํ่า    156
การยอยที่อุณหภูมิปานกลาง   140
การยอยที่อุณหภูมิสูง    174
การยอยสลายแบบใชอากาศ 85
การยอยสลายแบบไมใชอากาศ 90
การแยกกรองดวยไฟฟา 54
การแยกจําพวก    165
การแยกดวยเมมเบรน 66
การแยกนํ้าออกจากเอทานอล   202
การแยกสลายดวยไฟฟา 55
การระเบิดดวยไอนํ้า    167
การรีฟอรมของสารที่ละลายในวัฏภาคนํ้า 91
การรีฟอรมดวยพลาสมา 69
การรีฟอรมดวยไอนํ้า    168
การรีฟอรมมีเทน 66
การลดแกสกลุมไนโตรเจนออกไซด  148
การวิเคราะหแบบประมาณ   155
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ    176
การสกัด     117
การสลายตัวดวยความรอน 75
การสลายตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 49
การสังเคราะหดวยแสง 69, 154

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร    113
การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปซ   120
การสังเคราะหเมทานอล   141
การสับหรือตัด    104
การสํารวจและการเจาะพลังงานความรอนใตพิภพ  234
การสํารวจธรณีฟสิกส    232
การสํารวจธรณีวิทยา    231
การสูญเสียแรงยก     297
การหมัก     119
การหมักเอทานอล    117
การใหความรอนแกชุมชน   226
การอบแหงดวยพลังแสงอาทิตย 31
การออกแบบอาคารพลังแสงอาทิตยเชิงรับ 25
การอัดแทง    153
การอาบนํ้าแร    233
กําลังเทียบเทาของเชื้อเพลิง   122
แกซิฟเคชัน    124
แกโซฮอล     206
แกมมาเซลลูโลส 84
แกลบ     161
แกสกลุมซัลเฟอรออกไซด   170
แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด   148
แกสไขเนา     134
แกสชีวภาพ    190
แกสชีวภาพจากมูลสัตว   212
แกสชีวภาพอัด (ซีบีจี)   196
แกสซิฟายเออร    126
แกสซิฟเคชัน    124
แกสโซฮอล    206
แกสเรือนกระจก    128
แกสสังเคราะห    218
ไกลแคน     155
 
ข 
ขยะชุมชน     144
ขยะยาง     179
ของเหลือทิ้งจากปา    122
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต   171
ของไหลสําหรับการเจาะ   228
ขั้วไฟฟา 54
ขาว     161
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ขาวโพด     110
ขาวสาลี     182
ขี้เลื่อย      163
เขตมุดตัว     246
เขื่อน     251
เขื่อนกลวง     250
เขื่อนครีบ     250
เขื่อนคอนกรีต     250
เขื่อนดิน      251
เขื่อนหินทิ้ง     259
 
ค 
คลองสงนํ้า    250
ความขรุขระ     296
ความดันวิกฤต    112
ความดันออสโมติก    271
ความดันไอที่ 37.8 องศาเซลเซียส  219
ความถวงจําเพาะ    216
ความทนทานของเซลลเชื้อเพลิง 53
ความปลอดภัยของไฮโดรเจน 63
ความปนปวน    300
ความเปนกรด    186
ความเร็วลม    311
ความเร็วลมเริ่มทํางาน   284
ความเร็วลมหยุดทํางาน   284
ความเร็วลมอยูรอด    299
ความหนาแนนกําลังไฟฟา 70
ความหนาแนนกําลังลม   309
ความหนืดคิเนแมติก    212
ความหนืดเชิงจลศาสตร   212
คอนเดนเซอร    270
คอยลเย็น     270
คอยลรอน     270
คอลัมนนํ้าสั่น    271
คากรด     186
คาคงที่รังสีดวงอาทิตย 30
คาความรอน    208
คาซีเทน     195
คารบอนเครดิต 99
คารบอนไดออกไซด    101
คารบอนฟุตพริ้นท    102
คารโบไฮเดรต 99
คาออกเทน    214
คูอิเล็กตรอน-หลุม 18

เครื่องกังหันนํ้า    265
เครื่องกําเนิดไฟฟา    252
เครื่องกําเนิดไฟฟาจากกังหันลม   313
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ   253
เครื่องควบแนน    270
เครื่องจักรกลสเตอรลิง 17
เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต (อีเอสพี)  115
เครื่องฟอกแกส    163
เครื่องมือวัดอัตราการไหล   277
เครื่องยนตแกโซลีน    207
เครื่องยนตแกสชีวภาพ   191
เครื่องยนตแกสสังเคราะห   217
เครื่องยนตจุดระเบิดดวยหัวเทียน  207
เครื่องยนตดีเซล 2 จังหวะ   186
เครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ   186
เครื่องยนตเผาไหมภายนอก   203
เครื่องยนตเผาไหมภายใน   211
เครื่องยนตไอซี    211
เครื่องแยกแรงเหวี่ยง    112
เครื่องระเหย    270
เครื่องวัดความเร็วลม    282
เครื่องวัดทิศทางลม    316
โคลนเจาะ     228
 
ง 
เงาลม     310
 
จ 
จุดขุน     195
จุดนํ้าคาง     197
จุดวาบไฟ     204
จุดวิกฤต     112
จุดไหลเท     215
จุลสาหราย    142
 
ช 
ชั้นกําลังลม    308
ชั้นแพรแกส 60
ชั้นหินแหง 230
ชั้นหินแหงรอน    230
ชั้นหินอุมนํ้า    224
ชานออย 92
ชารลส เอฟ บรัช    283
ชีวมวล 95
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ชีวมวลจากปา    122
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส   140
ชุดแกนหมุนใบพัด    295
เชื้อเพลิงขยะ    159
เชื้อเพลิงชีวภาพ     189
เชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ 58
เชื้อเพลิงฟอสซิล 58
เชื้อเพลิงสังเคราะห     218
 
ซ 
ซีเทน     195
เซลลเชื้อเพลิง 58
เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 48
เซลลเชื้อเพลิงชีวภาพ 48
เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก 68
เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม  67
เซลลเชื้อเพลิงแบบผันกลับ 72
เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 70
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง 73
เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน 46
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 70
เซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟ 72
เซลลโฟโตวอลเทอิก 29
เซลลแสงอาทิตย 29
เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกนาโน 22
เซลลแสงอาทิตยซิลิคอน 28
เซลลแสงอาทิตยฟลมบาง 40
เซลลูเลส     103
เซลลูโลส     103
แซพอนิฟเคชัน    162
โซเดียมไฮดรอกไซด  88
ไซโคลน     112
 
ด 
ดวงอาทิตย 40
ดัชนีวอบเบ    220
ดีซัลฟวไรเซชันของแกสทิ้ง   121
ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (บีเอชดี)  192
ดีโซฮอล     199
ไดกลีเซอไรด    199
ไดเมทิลอีเทอร    200
ไดออกซิน     114
ไดเอซิลกลีเซอรอล    199
 

ต 
ตะแกรงกันขยะ     265
ตะบันนํ้า     274
ตัวเก็บรังสีแบบทอ 42
ตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ 20
ตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิก 23
ตัวเก็บรังสีอาทิตย 30
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 88
ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา 53
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ   130
ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ   131
ตัวเรงปฏิกิริยาเอนไซม   115
ตัวหมุน     274
ตัวใหไฮโดรเจน    133
ตูแผงและอุปกรณควบคุม   251
เตาแกซิฟาย    126
ไตรกลีเซอไรด    176
ไตรเอซิลกลีเซอรอล     176
 
ถ 
ถังลดแรงดัน     252
ถั่วเหลือง      166
ถานชีวภาพ    188
เถา 92
เถาซัลเฟต     216
 
ท 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน   175
ทอสงนํ้า     256
ทางนํ้าทิ้ง     264
ทางนํ้าลน     263
ทานตะวัน     170
ทาร     173
ทาวนแกส     219
ทํานบ 251, 270
ทิศทางลม     304
ทุงกังหันลม    306
ทุนลอย     270
ทุนลอยแบบดูดซับพลังงาน   272
เทคโนโลยีการแปลงพลังงานคลื่น  278
เทคโนโลยีแกสสูของเหลว (จีทีแอล)   122
เทคโนโลยีชีวมวลสูของเหลว (บีทีแอล) 97
เทคโนโลยีพลังงานจากมหาสมุทร  271
แทนเจาะ     229
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ธ 
ธรณีภาคแปรสัณฐาน    242
ธรณีวิทยา     232
 
น 
นํ้า 76
นํ้าตาลโมเลกุลคู    114
นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว    143
นํ้าตาลโมเลกุลสั้น    149
นํ้าพุ     245
นํ้าพุรอน     245
นํ้ามันเครื่องบินทดแทนที่ผานกระบวนการไฮโดรทรีต 210
นํ้ามันเครื่องบินทางเลือก   186
นํ้ามันชีวภาพ    192
นํ้ามันดิน      173
นํ้ามันดีเซล    198
นํ้ามันดีเซลหมุนชา    212
นํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว    209
นํ้ามันปรุงอาหารใชแลว   178
นํ้ามันปาลมบริสุทธิ์    158
นํ้ามันพืชผานกรรมวิธี   158
นํ้ามันอีดี95    202
นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร   180
แนวกําบังลม    297
 
บ 
บอบําบัดแบบคัฟเวอรลากูน 90
บอบําบัดแบบคลุมบอ 90
บอหมักราง    155
บิวทานอล     193
บิวทานอลชีวภาพ    193
บี100     188
บี5     188
บีตาเซลลูโลส 84
เบรกของกังหันลม     312
แบคทีเรียชนิดรีดิวซซัลเฟต   170
แบคทีเรียชนิดสรางกรด 84
แบคทีเรียชนิดสรางมีเทน   141
แบบจําลองแถบพลังงาน 18
แบล็กลิกเคอร 98
ใบพัดรูปหนาตัดทรงแอโรฟอยล   271
ไบโอแกส      190
ไบโอชาร     188
ไบโอดีเซล     189
 

ป 
ปฏิกิริยาแกส-นํ้า    180
ปฏิกิริยาโซลโวไลซิส    165
ปฏิกิริยาบูดูดารด  99
ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต   180
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน    152
ประตูระบายทราย    260
ประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 59
ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน   107
ปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก 27
ปรากฏการณเรือนกระจก   128
ปริมาณกํามะถัน    216
ปริมาณตะกั่ว    212
ปริมาณนํ้า     220
ปริมาณเบนซีน    188
ปริมาณฟอสฟอรัส    215
ปริมาณมีเทน    213
ปริมาณสารแอโรแมติกส   187
ปลองลมพลังแสงอาทิตย 29
ปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ  236
ปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพแบบวงจรเปด 241
ปาลมนํ้ามัน    149
เปลือกไม 93
แปง     166
โปรดิวเซอรแกส    215
 
ผ 
ผลกระทบของการหมุนวนดานหลัง  302
ผลกระทบของชองลม   299
ผลกระทบของทุงกังหันลม   292
ผลกระทบของเนินเขา   286
ผักตบชวา     181
แผนชองทางการไหล 57
แผนที่กังหันลมในประเทศไทย   314
แผนที่ศักยภาพพลังงานลม    307
แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย 35
แผนทีแ่สดงโครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็ในประเทศไทย 261
แผนภูมิทิศทางลม    309
 
ฝ 
ฝาย     266
ฝาย     111
ฝายยาง     259
ฝุนละออง     152
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พ 
พลังความรอนใตพิภพโดยตรง   226
พลังความรอนรวม    108
พลังงานคลื่น    277
พลังงานจากกระแสนํ้าจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงในมหาสมุทร 276
พลังงานจากความแตกตางของความเค็ม   274
พลังงานจากความแตกตางของอุณหภูมิ  275
พลังงานจากอุณหภูมิของนํ้าในมหาสมุทร   271
พลังงานชีวภาพ  93
พลังงานทดแทน 89
พลังงานทางเลือก 89
พลังงานที่ผลิตไดในหนึ่งป   283
พลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง    276
พลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลงจากพลังงานศักย  276
พลังงานมหาสมุทร    271
พลังงานลม    304
พลังงานหมุนเวียน    160
พลังนํ้า     253
พอล ลา คัวร    292
พอลิแซ็กคาไรด    155
พาหนะที่ใชเชื้อเพลิงหลากชนิด   204
พิกัดกําลังผลิต    294
พิกัดความเร็วรอบชุดแกนหมุนใบพัด  295
พืชพลังงาน    115
แพนอากาศ     270
โพรไฟลการกลั่น    201
โพลาไรเซชัน 70
ไพโรลิซิส     156
ไพโรไลซิสออยล    192
 
ฟ 
ฟางขาว     162
ฟวแรน     205
ฟนเทียม     118
เฟอรฟวรัล    206
โฟโตวอลเทอิกส 26
โฟโตสเฟยร 25
ไฟฟาพลังนํ้า    253
 
ม 
มอนอกลีเซอไรด    214
มอนอเอซิลกลีเซอรอล   214
มะพราว     106

มันสําปะหลัง     105
มีเทน     213
มูลสัตว 91
เมทานอล     214
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน   204
เมทิลแอลกอฮอล    214
เมเทเนชัน     141
เมล็ดเรพ     157
ไมโครอิมัลชัน    142
ไมโตเร็ว     118
ไมยางพารา    151
ไมยูคาลิปตัส    117
 
ย 
ยางธรรมชาติ     147
ยางพารา     151
ยางรถยนตใชแลว    179
ยางเหนียว     215
เยื่อกึ่งซึมผาน    275
โยฮัน จูล     288
 
ร 
รอยตอพี-เอ็น 27
รอยเทาคารบอน    102
ระดับเฟอรมิ 19
ระบบการเจาะแบบกระแทก   241
ระบบการเจาะแบบเกลียว   225
ระบบการเจาะแบบหมุน   243
ระบบควบคุมกังหันลม   312
ระบบจานรับแสง 17
ระบบทอวน    239
ระบบทอวนแนวดิ่ง    246
ระบบทอวนแนวราบ    239
ระบบทอวนแบบขดเปนวง   244
ระบบบอรับแสง 34
ระบบบําบัดแบบยูเอเอสบี   177
ระบบผันนํ้า    253
ระบบแฟลชคู    227
ระบบรางพาราโบลิก 24
ระบบสองวงจร     225
ระบบสุริยะ 37
ระบบเสริมพลังงานความรอนใตพิภพ  231

349สารานุกรม พลังงานทดแทน

319_352 mac46.indd   349 2/3/2557   1:08



350 Alternative Energy Encyclopedia

ระบบหอคอยรวมแสง 15
ระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอนใตพิภพ  240
ระบบไอนํ้าแหง    230
ระยะความสูงดุมยึดใบพัด   287
รังสีกระจาย 16
รังสีคลื่นยาว 21
รังสีคลื่นสั้น 28
รังสีดวงอาทิตย 34
รังสีตรง 16
แรงตานอากาศ    284
แรงยก     289
โรงกลั่นนํ้ามันชีวภาพ 97
โรงไฟฟาแบบมีนํ้าไหลผานตลอดป  260
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บนํ้าขนาดเล็ก  258
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บนํ้าขนาดใหญ  258
โรงไฟฟาแบบสูบนํ้ากลับ   256
โรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตย 39
โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ  237
โรงไฟฟาพลังนํ้าขนาดจิ๋ว    255
โรงไฟฟาพลังนํ้าขนาดเล็ก   261
โรงไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญ   255
โรเตอร     274
 
ล 
ลมกระโชก    307
ลมเฉือน     310
ลมตะเภา     297
ลมทะเล     296
ลมบก     288
ลมภูเขา     291
ลมมรสุม     290
ลมวาว     292
ลมสงบ     283
ลมหุบเขา     301
ลักษณะเฉพาะชั่วครู 41
ลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว 39
ลักษณะภูมิประเทศที่ราบโลง   292
ลานไกไฟฟา    263
ลําการไหล    298
ลิกนิน     139
ลิเพส     140

เลขออกเทน    214
ไลเพส     140
 
ว 
วัฏจักรของนํ้าที่อยูในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา 274
วัฏจักรคารบอน    100
วัฏจักรแรงคิน 157, 274
วัฏจักรอุนซํ้า  160
วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร 86
เวนจูรี     277
เวลากักเก็บนํ้า    136
 
ศ 
ศักยไฟฟาสวนเกิน 68
ศักยภาพพลังงานลม    305
ศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลง  289
ศักยภาพแหลงพลังงานจากมหาสมุทร  272
ศูนยกลางรอยแยก    244
เศรษฐกิจไฮโดรเจน  60
 
ส 
สเตเตอร     275
สถานีเติมแกสไฮโดรเจน 63
สถานีไฟฟายอยแปลงแรงดันสูง   263
สบูดํา     138
สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย 36
สภาพนําภายนอก 19
สภาพนําภายใน 21
สภาพระเหยได    220
สมการของเนิรนสต 67
สมการทาเฟล 75
สมการบัทเลอร-โวลเมอร 48
สมบัติของไฮโดรเจน 62
สลัชไฮโดรเจน 73
สวนหยุดนิ่ง    275
สัมประสิทธิ์กําลัง    294
สายสงไฟฟา    264
สารกึ่งตัวนํา 28
สารประกอบฟนอลิก    153
สารระเหย     178
สาหราย 87

319_352 mac46.indd   350 2/3/2557   1:08



351สารานุกรม พลังงานทดแทน

สิ่งปนเปอนทั้งหมด    219
เสนการไหล    299
เสากังหันลม    316
 
ห 
หญาชาง     147
หญาเนเปยร    147
หญาสวิตชแกรส    172
หนวยปศุสัตว    140
หนวยผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน  61
หนวยผลิตไอนํ้าจากการนํากลับความรอน 129
หนวยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา 66
หนวยแยกอากาศ 86
หนาตางแสง 23
หมอไอนํ้า 98
หลิว     182
หองเครื่องกังหันลม    291
หองเผาไหม    195
แหลงความรอนใตพิภพ   237
แหลงความรอนใตพิภพของประเทศไทย  238
แหลงนํ้าที่เปดกวาง    292
แหลงไฮโดรเจน 63
 
อ 
ออโตไฮโดรไลซิสดวยนํ้ารอนอัดความดัน  132
ออย     169
ออสโมซิส     271
อัตราการถายเทความรอน   235
อัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพ   235
อัตราสวนมวลอากาศ 14
อัตราสวนสมมูล    116
อัตราสวนสมรรถภาพ    283
อาคารรับนํ้า    255
อาคารโรงไฟฟา     256
อางลดแรงดัน    252
อินทรียวัตถุ    150
อิเล็กโทรด 54
อิเล็กโทรไลต 55
อี10     201
อี100     201

อี20     201
อี85     201
อุณหภูมิเปลวไฟตามทฤษฎี 84
อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก 84
อุณหภูมิวิกฤต    112
อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง   272
เอทานอล     203
เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง   202
เอทานอลเขมขนรอยละ 95.6   202
เอทานอลเขมขนรอยละ 99.5   202
เอทานอลจากเซลลูโลส   194
เอทานอลปราศจากนํ้า   202
เอทานอลแปลงสภาพ    197
เอทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร (อีทีบีอี)  203
เอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน   203
เอทิลแอลกอฮอล    203
เอสเทอริฟเคชัน    116
แอตเทนนูเอเตอร    270
แอมิโลเพกทิน 89
แอมิโลส 89
แอลกอฮอไลซิส 87
แอลฟาเซลลูโลส 84
โอลิโกแซ็กคาไรด    149
 
ฮ 
เฮเทอโรไกลแคน    130
เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด   130
เฮมิเซลลูโลส    129
โฮโมไกลแคน    132
โฮโมพอลิแซ็กคาไรด    132
โฮโลเซลลูโลส    131
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล   210
ไฮโดรคารบอนชนิดแอโรแมติกหลายวง  155
ไฮโดรจิเนชัน    134
ไฮโดรจีเนส     134
ไฮโดรเจนซัลไฟด    134
ไฮโดรเจนเหลว 65
ไฮโดรเจนอัด 51
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน    209

319_352 mac46.indd   351 2/3/2557   1:08



319_352 mac46.indd   352 2/3/2557   1:08



dede
http://www.dede.go.th/

http://kaywa.me/wo9UR

Download the Kaywa QR Code Reader (App Store &Android Market) and scan your code!


