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Abstract 
Biomass can be used as a raw material for energy production as a renewable energy to raise the 

level of electricity and heat generation for communities. The development of a prototype biogas 
production process from rice straw using microorganisms is necessary and urgently need to act as it will 
reduce the burning of rice straw which produces PM 2.5 dust.  The article reported a model of rice straw 
utilization in electricity and income generation within the community that from the sale of electricity at 
525,600 baht per year (15 kW x 24 hours X 365 days X 4 baht / kWh = 525,600 baht per year). The model 
resulted in the reduction of greenhouse gas emissions from burning at 354.78 tCO2eq per year (262.8 
tons per year x 1.350 tCO2eq/ton2 = 354.78 tCO2eq per year).  The reduction of PM2.5 particle emissions 
was at 3.075 ton PM2.5 per year (262.8 tons per year x 11.7 kgPM2.5/ton leftovers. Discard2 = 3.075 ton 
PM2.5 per year). The generated income from the sale of carbon credits (purchase price 10-200 
baht/tCO2eq5) is expected at 3,548-70,956 baht per year. Degradation of rice straw was 525,600 baht per 
year ((20% of raw material rice straw) 0.20 X 262,800 kilogram per year x 10 baht per kilogram = 525,600 
baht per year) and reduce illness due to smog problem. 
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บทคัดยอ 
ชีวมวลสามารถเปนวัตถุดิบสำหรับผลิตเปนพลังงานทดแทนเพื่อยกระดับการผลิตไฟฟาและความรอนสำหรับ

ชุมชน การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการ จึงมีความจำเปนและ
ตองรีบดำเนินการอยางเรงดวนเพราะจะชวยลดการเผาฟางขาวที่กอใหเกิดฝุนละออง PM 2.5 กอใหเกิดโมเดลการใช
ประโยชนจากฟางขาวในการผลิตไฟฟาเพื่อกอใหเกิดรายไดภายในชุมชนจากการขายไฟฟา 15 kW x 24 ชม. X 365 วัน X 
4 บาท/kWh = 525,600 บาท ตอป  ลดการปลอยกาซเรือนกระจกจากการเผาฟาง 262.8 ตันตอป x 1.350 tCO2eq/ตัน
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เศษวัสดุเหลือทิ้ง2 = 354.78 tCO2eq ตอป ลดการปลอยอนุภาค PM2.5 262.8 ตันตอป x 11.7 kgPM2.5/ตันเศษวัสดุ
เหลือทิ้ง2 = 3.075 tonPM2.5 ตอป เกิดรายไดจากการขายคารบอนเครดิต (ราคาซื้อขาย 10-200 บาท/tCO2eq5) ซึ่งคาด
วาจะสรางรายได 3,548-70,956 บาทตอป รายไดจากการขายปุยหมักที่ไดจากการยอยสลายของฟางขาว (เหลือ 20% 
ของฟางขาววัตถุดิบ) 0.20 X 262,800 กิโลกรมตอป x 10 บาทตอกิโลกรัม = 525,600 บาทตอป และลดการเจ็บปวย
เนื่องจากปญหาหมอกควัน 

คำสำคัญ: ชีวภาพ ฟางขาว จุลินทรยี 

บทนำ 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีผลผลิตทางการเกษตรจำนวนมาก ผลผลิตที่สำคัญ ไดแก ขาว ออย 

มันสำปะหลัง และปาลมนำ้มัน ซึ่งภายหลังการเก็บเก่ียวพืชทางการเกษตรตาง ๆ เหลานี้ จะมีชีวมวลหรือเศษวัตถุดิบเหลือ
ใช เชน ฟางขาว แกลบ กากออย เหงามันสำปะหลัง เปนตน ที่เราเรียกวา ชีวมวล (Biomass) ในภาคอุตสาหกรรม การ
ผลิตกระแสไฟฟาและพลังงาน สามารถนำชีวมวลมาใชเปนวัตถุดิบสำหรับผลิตพลังงานเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนได โดย
ชีวมวลเหลานี้มีแหลงของคารบอนเปนแกนหลักของโมเลกุล เชื่อมตอกับไฮโดรเจนอะตอมกอเกิดอัลเคนสายสั้น มีคารบอน
อะตอมไมเกิน 4 อะตอม หรือ C1 - C2 ซึ่งสารประกอบนี้สามารถเผาไหมในอากาศไดอยางสมบรูณใหพลังงานความรอน
เทียบเทากับการเผาไหมพลังงานจากฟอสซลิ [1] และมีศักยภาพนำมาผลิตกาซชีวภาพ กาซชีวภาพ (Biogas) คือกาซท่ีเกิด
จากกระบวนการหมักสารอินทรีย ภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic digestion) กระบวนการผลิตกาซชีวภาพนั้นเปน
กระบวนการทางธรรมชาติที่อาศัยการทำงานของจุลินทรียจำพวกท่ีไมชอบออกซิเจน โดยจุลินทรียประเภทสรางมีเทนนี้จะ
ใชสารอินทรียที ่มีโครงสรางไมซับซอนเปนสารอาหาร และใหผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน (สูตรโมเลกุล CH4) กาซ
คารบอนไดออกไซด (สูตรโมเลกุล CO2) ผลิตภัณฑรองเปน กาซไนโตรเจน (สูตรโมเลกุล N2) กาซไฮโดรเจน (สูตรโมเลกุล 
H2) กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (สูตรโมเลกุล H2S) และกาซออกซิเจน (สูตรโมเลกุล O2) [2] 

วัตถุดิบชีวมวลอีกหนึ่งประเภทที่สนใจนำมาทดลองการผลิตกาซชีวภาพ ไดแก ฟางขาว (Rice straw) เปน
วัตถุดิบที่เหลือจากการเก็บเก่ียวผลผลิตขาวของเกษตรกรที่มีอยูจำนวนมากในปจจุบัน จึงนบัไดวาเปนแหลงวัตถุดิบเหลือใช
ทางการเกษตร สามารถผลิตกาซชีวภาพได ฟางขาว มีองคประกอบทางเคมีที่ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซึ่งเปนอาหารของจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ แตโดยทั่วไปใชระยะเวลาการยอยสลาย (Hydraulic 
Retention Time, HRT) นานกวา 20 วัน โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพของเหลวในกระเพาะรูเมนสัตวเคี ้ยวเอื้อง 
(rumen fluid) สำหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกาซชีวภาพจากวัตถุดิบฟางขาว ดังนั้นการทดลองนี้จึงหาวิธีลด
ระยะเวลาการหมักกาซชีวภาพ ซึ่งเปนการนำวัตถุดิบฟางขาวมายอยดวยกรดใหไดผลิตภัณฑเปนน้ำตาลกลูโคส เกิดจาก
ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรไลซิส (Acid hydrolysis ) เปนปฏิกิริยาที่นำกรดเขาไปสลายพันธะของสารที่มีโมเลกุลใหญ แตกตัว
เปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงไดผลิตภัณฑท่ีเปนน้ำตาลกลูโคส กอนนำไปหมักกาซชีวภาพ สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียที่
มีโมเลกุลเล็กลงจากการยอยวัตถุดิบดวยกรด สามารถเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไดอยางรวดเร็ว ชวยลดระยะเวลาในการ
ผลิตกาซชีวภาพได การหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ โดยใชจลนพลศาสตร ในการหาอันดับปฏิกิริยา 
คาคงที่อัตรา (k) และครึ่งชีวิตอันดับปฏิกิริยา (t1/2) รวมถึงการศึกษาอุณหพลศาสตร สำหรับการหาคาพลังงานการกระตุน 
(Activation Energy, Ea) คาคงที่ของอารเลเนียส (Arrhenius constant, A) พรอมทั้งศึกษาพลังงานกับการดำเนินไปของ
ปฏิกิริยาการหมักกาซชีวภาพจากน้ำตาลกลูโคส จึงมีจำเปนและตองรีบดำเนินการอยางเรงดวน การผลิตไฟฟาที่มี
เครื่องยนตสันดาปภายในเปนเครื่องตนกำลังในการผลิตไฟฟาดังภาพที่ 1 (ก) โดยสวนใหญจะใชขับเคลื่อนเครื่องกำเนิด
ไฟฟาแบบซิงโครนัสดังแสดงในภาพที่ 1 (ข) ซึ่งประกอบดวยขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอร  โดยมีหลักการทำงานดวย
การปอนกระแสตรงเขาไปที่ขดลวดโรเตอรผานทางวงแหวน Slip ring เพื่อสรางสนามแมเหล็ก เมื่อเครื่องตนกำลังหมุนโร
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เตอรทำใหมีเสนแรงแมเหล็กจากโรเตอรตัดผานขดลวดสเตเตอรทำใหมีแรงดันไฟฟากระแสสลับเกิดขึ้น โดยที่ขนาดของ
แรงดันไฟฟากระแสสลับขึ้นอยูกับความเร็วรอบและความเขมของสนามแมเหล็กที่ตัวโรเตอร สวนความถี่ของแรงดันไฟฟา
กระแสสลับแปรผันกับความเร็วรอบของโรเตอร ดังนั ้นจึงตองตั้งมีระบบควบคุมแรงดันไฟฟาอัตโนมัติ (Automatic 
voltage regulator) และตองมีการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนตเมื่อมีโหลดเพิ่มขึ้น เพื่อรักษาระดับของแรงดันและ
ความถ่ีไฟฟาใหอยูในยานที่ยอมรับได 

        (ก)                                                                (ข) 
ภาพท่ี 1  (ก)  ชุดเครื่องกำเนิดไฟฟาโดยใชน้ำมันเบนซิน [3]   

(ข) โครงสรางของเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส Error! Reference source not found.[4] 

ขดลวดโรเตอรของเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส สามารถใชแมเหล็กถาวรสำหรับสรางสนามแมเหล็กได ซึ่ง
เครื่องกำเนิดไฟฟาชนิดนี้โดยท่ัวไปเรียกวาเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (Permanent magnet generator)  โดย
ที่ขนาดกำลังไฟฟาสูงสุดมีคาประมาณ MW [5]  แรงดันและความถ่ีของเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรแปรผันตาม
ความเร็วรอบที่เพลา ดังนั้นถาเครื่องตนกำลังมีความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลง เชน กังหันลม ทำใหตองใชรวมวงจรแปลงผัน
อิเล็กทรอนิกสกำลังเพ่ือใหมีคุณภาพไฟฟาที่เหมาะสมสำหรับใชงานหรือจายเขาสายสง 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาเครื ่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัสตองใชวงแหวน Slip ring และแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็กทำใหตองการการบำรุงรักษาอยางสม่ำเสมอ เชน การเปลี่ยนแปลงถาน  สวนเครื่อง
กำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรตองการใชแมเหล็กถาวรเปนสวนประกอบที่สำคัญ  โดยที่แมเหล็กถาวรสวนใหญทำจากแร 
Neodymium ซึ่งเปนแรที่หายาก (Rare earth material) โดยที่พบมากในประเทศจีน ในปจจุบันประเทศไทยตองนำเขา
เครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัสและเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรเพื่อนำมาใชในการผลิตไฟฟา 

นอกจากเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัสแลว เครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกระตุนดวยตัวเอง (Self-excited 
Induction generator) ก็เปนอีกทางเลือกที่นาสนใจสำหรับใชผลิตไฟฟากระแสสลับ โดยที่เครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำ
สามารถดัดแปลงจากมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage Induction motor) ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงใน
ภาพที่ ที่ประกอบดวยขดลวดสเตเตอรเหมือนกับเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส แตโรเตอรเปนอลูมิเนียมหลอขึ้นรูปบน 2
แกนเหล็กที่เปรียบเสมือนขดลวดที่มีการลัดวงจร ซึ่งเห็นไดวามอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกมีโครงสรางที่งายไม
ซับซอนและตองการการบำรุงรักษาต่ำ ทำใหมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกมีราคาถูกและนิยมใชงานอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมตาง ๆ ปจจุบันมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอก สามารถผลิตไดเองภายในประเทศซึ่งเมื่อนำมาดัดแปลง
เปนเครื่องกำเนิดไฟฟานาจะทำใหตนทุนไฟฟาตอหนวยต่ำลง และงายตอการใชงานและบำรุงรกัษา    
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ภาพท่ี 2 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอก [6] 

         ถึงแมเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำมีขอดีเมื่อเทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส และเครื่องกำเนิดไฟฟา
แบบแมเหล็กถาวร แตอยางไรก็ตามเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำตองการกำลังไฟฟารีแอคทีฟสำหรับกระตุนและควบคุม
แรงดันไฟฟาที่ขดลวดของเครื่องกำเนิดใหอยูในยานที่ใชงานได โดยทั่วไปนยิมใชตัวเก็บประจุตอขนานกับขดลวดของเครื่อง
กำเนิดไฟฟา แตเมื่อมีโหลดเปลี่ยนแปลงทำใหแรงดันไฟฟาและความถี่เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นเครื่องกำเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนำจำเปนตองตอใชงานรวมกับเครื่องควบคุมที่ดี จากปญหาการผลิตไฟฟากาซชีวภาพโดยใชเครื่องกำเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนำแบบกระตุนดวยตัวเอง การออกแบบสรางตนแบบเครื่องควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำ  สำหรับเครื่องยนต
สันดาปภายในที่ดัดแปลงสำหรับใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงสำหรับผลิตไฟฟาเพื่อใชงานในชุมชน การพัฒนากระบวนการ
ผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพื่อยกระดับผลิตไฟฟาและความรอนในอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก ดวยกระบวนการ  Microorganism สูชุมชนจึงมีความจำเปนและตองรีบดำเนินการอยางเรงดวนเพราะจะชวยลด
การเผาฟางขาวที่กอใหเกิดฝุนละออง PM 2.5 สอดคลองกับ Energy 4.0 ซึ่งปญหาดังกลาวจะถูกนำมาผลิตเปนเชื้อเพลิง
พลังงานซึ่งสอดคลองกับความตองการของชุมชนถือเปนการขาดแคลนการผลิตเช้ือเพลิงเพ่ือนำไปสูการผลิตกระแสไฟฟาใช
เองภายในชุมชนที่หางไกลชวยลดปญหาภาวะโลกรอน ลดการนำเขาพลังงานไฟฟาจากตางประเทศ รวมถึงกาซธรรมชาติ
เพื่อผลิตไฟฟาจากประเทศเพื่อบานที่ตองนำเขากวา 70% และชวยลดอุปสรรคในการใชงานเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำ
และเพิ่มสมรรถนะของระบบโดยรวมเปนการสนับสนุนใหเกิดการใชเทคโนโลยีที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศเพื่อการ
พัฒนาประเทศที่ยั่งยืนซึ่งสอดคลองกับแผน EEP  อุดหนุนการดำเนินงานเกี่ยวกับอนุรักษพลังงาน /มาตรการชวยเหลือ 5
 และมีความเชื่อมโยงกับนโยบายไทยแลนด 4.0  และนโยบายเรงดวนของรัฐบาลในปจจุบันโดยในการเปรียบเทียบ
เทคโนโลยีเกาและใหมในการพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพ่ือ
ยกระดับผลิตไฟฟาและความรอนในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยรูปแบบเทคโนโลยีเกาในการผลิตจะใชการหมักกาซชีวภาพ
โดยตรงจากวัตถุทั่วไป เชน เศษอาหาร มูลสัตว หรือของเสียทางการเกษตร ดวยกระบวนการบมเมทาโนเจนอยางนอย 21 
วัน จากนั้นเติมวัตถุดิบแหลงคารบอนขางตนใหเกิดกาซชีวภาพอยางสม่ำเสมอ สามารถเริ่มใชงานกาซชีวภาพหลังวันที่ 21 
ของการหมัก ปริมาณกาซชีวภาพจะเกิดสม่ำเสมอหรือไมขึ้นกับความสม่ำเสมอของแหลงคารบอนที่เติม อายุการใชงาน
ข้ึนกับการดูแลรักษา มีความซับซอนในการบำรุงรักษาจากผลความหลากหลายของกาซหลายชนิดที่เกิดรวมในกาซชีวภาพ
มีการใชเทคโนโลยีแบบเดิมที่มีผลผลิตผสมทั้งมีเทนและแกสไขเนา H2S คุณภาพของมีเทนจึงแปรปรวนตามวัตถุดิบต้ังตน 
(สวนใหญใชเศษอาหาร) ปริมาณกระแสไฟฟาที่ผลิตจากมีเทนคุณภาพต่ำจึงไมคงท่ี การนำใชประโยชนสรางโรงไฟฟาชมุชน
อาจเกิดปญหาโดยอัตราสวน C/N ซึ่งเปนปจจัยหลักของการหมักกาซชีวภาพนั้น ควบคุมได เนื่องจากความหลากหลายของ
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สารประกอบในวัตถุดิบปอน (สวนใหญ N ไดจากโปรตีน) อาจสงผลตอผลผลิตมีเทนที่เกิดขึ้นได รวมถึงความคงที่ของ
ปริมาณมีเทนจะมีปญหาดวยเชนกันและเมื่อดำเนินการหมักในระดับ 1,000 กิโลกรัมข้ึนไปนั้น ตองพ้ืนที่กักเก็บหรือกักตุน
กากมันเปนจำนวนมาก เนื่องจากตองใชเวลาสำหรับหมักที่ยาวนาน อาจเกิดปฏิกิริยาการยอยโดยใชอากาศกอเกิด H2S ซึ่ง
มีกลิ่นเหม็นเปนปญหาตอสุขภาพประชาชน เนื่องจากเทคโนโลยีเดิมใชเวลาหมักนานกวา 21 วันจึงจะเริ่มใชงานมีเทนได 
เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกาซชีวภาพดวยวัตถุดิบปอนปริมาณเทากันจะใชพลังงานที่แปลงเปนตนทุนที่สูงกวา หรือ
กลาวอีกนัยคือ ไดกำไรต่ำกวา การผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพสวนใหญเปนการดัดแปลงเครื่องยนตกาซโซลีนของรถยนต
เปนเครื่องตนกำลังในการขับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสเตอร ดังนั้นจึงตองตั้งมีระบบควบคุมแรงดันไฟฟา
อัตโนมัติ (Automatic voltage regulator) ที่ควบคุมโดยการปรับคากระแสสำหรับสรางสนามแมเหล็กในโรเตอรผานทาง
วงแหวน Slip ring นอกจากนั้นตองมีการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนตเมื่อมีโหลดเพิ่มข้ึนเพ่ือรักษาความถี่ใหอยูในยาน
ที่ยอมรับได ระบบผลิตไฟฟาดังกลาวสวนมากมีขนาด 30 kVA ขึ้นไปและไมสามารถเชื่อมตอกับสายสงไดเนื่องจากตองมี
ระบบควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนต (Speed governor) ที่แมนยำ ดังนั้นการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพในลักษณะนี้ 
เหมาะสำหรับแหลงกาซที่คอนขางใหญและตองมีโหลดไฟฟาที่เพียงพอกับกำลังไฟฟาที่ผลิตไดจึงจะคุมทุนสวน รูปแบบ
เทคโนโลยีใหมในการผลิตจะผลิตโดยใชน้ำตาลจากฟางขาวดวยแบคทีเรียที่คัดเลือกสายพันธุจากดินบริสุทธิ์ จากนั้นหมัก
น้ำตาลเพื่อผลิตกาซชีวภาพที่อุณหภูมิหอง ใหผลผลิตสวนใหญเปนมีเทน เริ่มตั้งแตวันที่ 4 ของการหมัก และเพิ่มปริมาณ
ข้ึนไปเรื่อย ๆ ใหมีปรมิาณมีเทนสูงกวารอยละ 55 สำหรับผลิตกระแสไฟฟา ลดเวลาในการหมักลงกวา 5 เทา และสามารถ
ใชงานตอเนื่องไดมากกวา 5 ป การดูแลรักษางายกวาเพราะกาซสวนใหญท่ีเกิดข้ึนคือมีเทน สวนกาซกัดกรอน (H2O + H2S 
= H2SO4) สามารถกำจัดออกไปดวยการดูดซับ H2S ใชเทคโนโลยีการดูดซับดวยคอมโพสิต Sand based-Fe(OH)3 ชวยดูด
ซับ H2S ที่ผสมมากับมีเทน ชวยใหมีเทนมีความบริสุทธ์ิไดถึงรอยละ 90 นอกจากนี้ความสามารถในการควบคุมวัตถุดิบปอน
ประเภทฟางขาว ที่สามารถมีใชงานไดตลอดทั้งป สงผลใหผลผลิตมีเทนที่ไดมีปริมาณคงท่ ีไมแปรปรวนในสัดสวน สามารถ
พัฒนาสำหรับใชมีเทนบริสุทธ์ิผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟาชุมชนอยางมีประสทิธิผลและเปนที่ทราบดีวาการหมักน้ำตาลน้ัน 
มีปญหาเรื่องปริมาณ N การหมักดวยเทคโนโลยีนี้สามารถเติมปุย N ปริมาณนอยมาก เพื่อควบคุมอัตราสวน C/N ใหมี
คาคงที่ตลอดทุก ๆ ครั้งที่ดำเนินการหมัก ปริมาณมีเทนที่เกิดข้ึนจึงมีคาคงท่ี เสรมิการใชงานมีเทนสำหรับผลิตกระแสไฟฟา
ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟาปอนชมุชนและเมื่อดำเนินการหมักในระดับ 1,000 กิโลกรัมข้ึนไปนั้น สามารถปรับเปลี่ยนพื้นที่
กักเก็บหรือกักตุนกากมันในปริมาณเทากันมาผลิตน้ำตาลดวยแบคทีเรียแลวคอยผลิตกาซชีวภาพในระบบไรอากาศในเวลา
ตอมา ลดการยอยกากมันในบรรยากาศที่อาจกอเกิด H2S ซึ่งเปนปญหาตอสุขภาพของประชาชน เนื่องจากเทคโนโลยีใหม
เริ่มเกิดผลผลิตมีเทนเมื่อใชเวลาหมักผานไป 4 วัน  
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ภาพท่ี 3 ที่มาของปญหา 

ภาพท่ี 4 กรอบแนวคิดการพัฒนาโครงการ 

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกาซชีวภาพดวยวัตถุดิบปอนปริมาณเทากัน พบวาเทคโนโลยีใหมจะเสร็จเร็วกวา 4-5 เทา 
หรือกลาวอีกนัยคือ สามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณสูงกวา 4-5 เทาเมื่อใชเวลาหมักเทากัน ดังนั้นจะใชพลังงานท่ีแปลง
เปนตนทุนที่ต่ำกวาไดกำไรมากกวา การเกิดแนวคิดการอนุรักษปาชุมชนใหเปนที่อยูของแบคทีเรียบริสุทธิ์สำหรับใชเปน
แหลงเจริญของแบคทีเรียทองถ่ินที่สามารถนำมาคัดแยกสำหรับผลิตน้ำตาลเพ่ือลดระยะเวลาการหมักกาซชีวภาพในสภาวะ
ไรอากาศ โดยการดัดแปลงจากเครื่องยนตกาซโซลีน 4 จังหวะ ขนาดประมาณ 10 แรงมา ใหสามารถใชเชื้อเพลิงกาซ
ชีวภาพเพื่อเปนเครื่องตนกำลังใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำสามเฟสที่ทำงานเปนเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบไฟฟาเหนี่ยวนำ
แบบกระตุนดวยตัวเอง (Self-excited Induction generator) และพัฒนาชุดแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) เพื่อควบคุม
การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟาและแปลงกระแสไฟฟาใหจายเขาสูสายสงหนึ่งเฟส 220 V 50 Hz พิกัดกำลัง 5 kW  
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ภาพที่ 5  เปาหมายในการพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรง กระบวนการเพ่อื
ยกระดับการผลติไฟฟาและความรอนสำหรับชุมชน 

เพื่อใชงานในชมุชนรูปแบบเทคโนโลยีนี้มีขอดีคือสามารถใชอปุกรณที่ผลิตไดภายในประเทศ ไดแก เครื่องยนตกาซ
โซลีน ขนาดเล็ก และมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนำสามเฟส และสามารถจายไฟเขาสูสายสง 

วิธีการวิจัย 
การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชวีภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพื่อยกระดับการ

ผลติไฟฟาและความรอนสำหรับชุมชนมกีารวางแผนการวิจัยและกระบวนการเพื่อใหบรรลุเปาประสงค 

ภาพที่ 6 การประยุกตใชมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกสำหรับผลิตฟาจากกาซชีวภาพเหลอืใช 
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ภาพที่ 7 การพัฒนาระบบผลิตฟาจากกาซชีวภาพใหสามารถเชื่อมตอเขากับสายสง 

ภาพที่ 8 การพัฒนาอินเวอรเตอร 
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ภาพท่ี 9 ประเด็นวิจัยสำหรับปท่ ี3 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดสอบการเกิดกาซชีวภาพจากฟางขาวระหวางวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบของเหลว 

การทดลองนี้เปรียบเทียบปริมาตร การผลิตกาซชีวภาพจากการหมักฟางขาวที่เปนวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบ
ของเหลว ฟางขาวที่เปนวัตถุดิบของแข็ง เตรียมจากการอบฟางขาวแหงท่อีุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
ปนฟางขาวที่อบแลวใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ฟางขาวที่เปนวัตถุดิบของเหลว เตรียมจากการอบฟาง
ขาวแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ปนฟางขาวที่อบแลวใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร ช่ังฟางขาวที่รอนแลว 0.5 กรัม ยอยดวยกรดซัลฟวริก (H2SO4) 2% เตมิกรดซัลฟวริก 100 มิลลิลิตร ตมใหเดือด
จับเวลา 30 นาที กรองเอาเฉพาะของเหลว ปรับ pH ใหเปนกลาง สุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนน้ำตาลกลูโคส เพ่ือนำวัตถุดิบ
ของแข็ง และวัตถุดิบของเหลวไปหมักกาซชีวภาพ [1] จากนั ้นนำวัตถุดิบของแข็งและวัตถุดิบของเหลวมาหมักใน
กระบวนการยอยสายแบบไรอากาศ โดยใชปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 40%v/v 
ทดลองที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เวลาการทดลอง 420 นาที ในขวดทดลองขนาด 60 มิลลิลิตร ผลการทดลองพบวา 
ปริมาตรกาซชีวภาพเกิดข้ึนสูงสุดทั้งวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบของเหลว จำนวน 0.2 และ 1.25 มิลลิลิตร ตามลำดับ ใน
เวลา 5 นาที หลังเวลาที่ 5 นาที พบวาปริมาตร กาซชีวภาพทั้งวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบของเหลวเริ่มลดลงอยาง
ตอเนื่องไปจนถึงเวลาที่ 420 นาท ีดังแสดงตามภาพที่ 10 เมื่อเปรยีบเทยีบขอมูลปริมาตรการเกิดกาซชีวภาพ พบวาวัตถุดิบ
ของเหลว มีประสิทธิภาพสำหรับการหมักกาซชีวภาพสูงกวาวัตถุดิบของแข็ง 

เนื่องจากวัตถุดิบของเหลวเปลี่ยนโครงสรางจากเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เปนกลูโคสซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
แอซิดไฮโดรไลซิส (Acid hydrolysis) ที่ชวยลดปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ที่มีปริมาณสูงในฟางขาว ดังนั้นการ
ทดสอบการเกิดกาซชีวภาพจากฟางขาวที่ใชวัตถุดิบของเหลว จึงมีความเปนไปไดสูงที่จะนำฟางขาวที่ยอยดวยกรดแลว 
เปลี่ยนเปนน้ำตาลกลูโคสไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซชีวภาพตอไป [2] การผลิตกาซชีวภาพจากวัตถุดิบของเหลวที่
ยอยดวยกรดใหไดน้ำตาลกลูโคส พบวาผลิตกาซชีวภาพไดปริมาตรสูงกวา การหมักโดยใชวัตถุดิบของแข็ง เนื่องจากการ
หมักในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ จากน้ำตาลกลูโคสจะถูกยอยสลายไดดีกวาเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส
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เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วบวกกับกรดไขมันระเหยงายที่มีปริมาณนอยลง ทำใหความหลากหลายของจุลินทรียเพิ่มข้ึนตาม
คาความเปนกรด – ดาง จึงทำใหเกิดปริมาตรกาซชีวภาพสูงกวาวัตถุดิบของแข็ง [3] ดังนั้นการผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาว 
จึงเลือกใชวัตถุดิบของเหลวเปนสารตั้งตนสำหรับหมักกาซชีวภาพ เนื่องจากสามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาตรสูงกวา
วัตถุดิบของแข็ง เพ่ือลดระยะเวลาในการหมักกาซชีวภาพ และทดสอบสภาวะท่ดีทีี่สุดของกระบวนผลิตกาซชวีภาพตอไป 
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ภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพระหวางของแข็ง และของเหลว ที่ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ตัวเรง
ปฏิกิริยาชีวภาพ 40 %v/v อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซยีส เวลา 420 นาที 

ผลของปริมาณสารต้ังตนของเหลว (กลูโคส) ตอการเกิดกาซชีวภาพ 
การทดลองนี้ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ ที่ปริมาณสารตั้งตนของเหลวแตกตางกัน จากการหมัก

วัตถุดิบของเหลวที่ปริมาณสารตั้งตน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 กรัม ตามลำดับ ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 
40 %v/v ทดลองท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เวลาการหมัก 420 นาที ในขวดทดลองขนาด 60 มิลลิลิตร ผลการทดลอง
พบวา ปริมาตรกาซชีวภาพเกิดสูงสุด ภายในเวลา 5 นาที จำนวน 0.75, 1.25, 1.17, 0.925, และ 1.15 มิลลิลิตร ตามลำดบั 
ปริมาตรกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นหลังเวลาที่ 5 นาที เริ่มลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงเวลาที่ 420 นาที  เมื่อเปรียบเทียบขอมูล
การเกิดกาซชีวภาพ พบวาที่ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาตรสูงสุด 1.25 มิลลิลิตร ดังแสดงตาม 
ภาพที่ 11 ทดสอบดวยการวิเคราะหขอมูลแบบ F-test two-sample for variances พบวาไมแตกตางกับการทดลองท่ีใช
ปริมาณสารตัง้ตนสูง (0.3-0.5 กรัม) อยางมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น คา P เทากับ 0.01 ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม 
มีประสิทธิภาพสำหรับการหมักกาซชีวภาพสูงกวาปริมาณสารตั้งตน 0.3-0.5 กรัม เนื่องจากการทำงานของฟางขาวที่ยอย
ดวยกรดเปนน้ำตาลกลูโคสกอนการนำไปหมักกาซชีวภาพ จะชวยเปลี่ยนโครงสรางจากเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เปน
น้ำตาลกลูโคส มีผลทำใหจุลินทรียการหมักกาซชีวภาพสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็วในกระบวนการหมักกาซชีวภาพที่
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สภาวะไรอากาศ [2] จึงเหมาะสมที่จะนำไปเปนน้ำตาลรีดิวซ หรือน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เปนน้ำตาลกลูโคสซึ้งใชเปนสารตั้ง
ตนในการผลิตกาซชีวภาพตอไป [5] ดังนั้นการทดลองนี้จึงใชปริมาณสารตั้งตนท่ีดีที่สุด 0.2 กรัม เพ่ือทดสอบหาสภาวะท่ีดี
ที่สุดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 
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ภาพที่ 11 แสดงปริมาตรกาซชีวภาพเมื่อเปลีย่นแปลงปรมิาณสารตั้งตน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 กรัม โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชีวภาพ 40 %v/v อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซยีส เวลา 420 นาที 

ผลการทดสอบการเกิดกาซชีวภาพโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 
การทดลองนี้ทดสอบประสิทธิภาพ ในการผลิตกาซชีวภาพที่ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ จาก

การหมักตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, และ 50 %v/v ตามลำดับ ปริมาณสารตั้งตนที่ดีท่ีสุด 
0.2 กรัม ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เวลาการหมัก 420 นาที  ขวดทดลองขนาด 60 มิลลิลิตร ผลการทดลองพบวา 
ปริมาตรกาซชีวภาพเกิดสูงสุดภายในเวลา 5 นาที จำนวน 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.35, 0.15, 0.275, 0.225, และ 
0.175 มิลลิลิตร ตามลำดับ ปริมาตรกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนหลังเวลาที่ 5 นาที เริ่มลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึง 420 นาที ใน
ทุกความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ เมื่อเปรียบเทียบขอมูลการเกิดกาซชีวภาพ พบวาที่ความเขมขนของตัวเรง
ปฏิกิรยิาเชิงชีวภาพ 10 %v/v ผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาตรสูงสุด 0.35 มิลลิลิตร ดังแสดงตามภาพที่ 12 ทดสอบดวยการ
วิเคราะหขอมูลแบบ F-test two-sample for variances พบวาไมแตกตางกับการทดลองที่ใชความเขมขนของตัวเรง
ปฏิกิรยิาเชิงชีวภาพสูง (20 - 50 %v/v) อยางมีนัยสำคัญที่ความเชื่อมั่น คา P เทากับ 0.01 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิรยิา
เชิงชีวภาพ 10 %v/v มีประสิทธิภาพสำหรับการหมักกาซชีวภาพสูงกวาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 10 – 
50 %v/v เนื่องจากการใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 10 %v/v ชวยลดตนทุนในการผลิตกาซชีวภาพโดย
การใชตัวเรงปฏิกิริยานอย แตใหปริมาตรกาซชีวภาพสูง การทดลองของ [4] พบวาใชของเหลวในกระเพาะรูเมนของสัตว
เคี้ยวเอื้อง โดยใชเปนสารตั้งตน 100 มิลลิลิตร เติมในของเหลวกระเพาะรูเมนยอยสลายแบบไรอากาศขวดทดลองขนาด 
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400 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  มีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ อยางมีนัยสำคัญ คา p เทากับ 0.05 แบคทีเรีย
ในกระเพาะรูเมนทำใหอัตราการผลติกาซชีวภาพ มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 2 – 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับปุยมูลสัตว โดยไมมี
ของเหลวในกระเพาะรูเมน จึงสามารถอางอิงไดวาในการทดสอบการเกิดกาซชีวภาพ โดยใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิรยิา
เชิงชีวภาพ 10 %v/v ปริมาณที่นอยแตสามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาตรสูง จึงเปนผลที่ดีการทดลองเพื่อชวยลด
ตนทุน และลดระยะเวลาในการหมักกาซชีวภาพอีกดวยเปนที่ยอมรับวา     การเพิ่มขึ้นของการผลิตกาซชีวภาพในระดับ
หนึ่งคือ การตอบสนองตอปริมาณของเหลวใน กระเพาะรูเมนที่เพ่ิมเขามาเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ถีูกผสมเขากับสารตั้งตน ทำ
ใหประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ความเขมขนของตัวเรง
ปฏิกิรยิาเชิงชีวภาพ 10 %v/v นำมาทดสอบผลการเกิดกาซชีวภาพระหวางอุณหภูมิ 39 และ 42 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 12  แสดงการเกิดกาซชีวภาพเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของตวัเรงปฏิกิริยาชีวภาพ 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, 
และ 50 %v/v ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซยีส เวลา 420 นาที 

การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพื่อยกระดับผลิต
ไฟฟาและความรอนสำหรับชุมชน ดวยกระบวนการ Microorganism จึงมีความจำเปนและตองรีบดำเนินการอยางเรงดวน
เพราะจะชวยลดการเผาฟางขาวที่กอใหเกิดฝุนละออง PM 2.5 กอใหเกิดโมเดลการใชประโยชนจากฟางขาว ในการผลิต
ไฟฟาเพื่อกอใหเกิดรายไดภายในชุมชนจากการขายไฟฟา 15kW x 24 ชม. X 365 วัน X 4 บาท/kWh = 525,600 บาท 
ตอปลดการปลอยกาซเรือนกระจกจากการเผาฟาง 262.8 ตันตอป x 1.350 tCO2eq/ตันเศษวัสดุเหลือทิ้ง2 = 354.78 
tCO2eq ตอป ลดการปลอยอนุภาค PMตันตอป 8. 262 5. 2 x 11.7 kgPM2.5/ตันเศษวัสดุเหลือทิ้ง2 = 3.075 tonPM2.5 
ตอป เกิดรายไดจากการขายคารบอนเครดิต (ราคาซื้อขาย 10-200 บาท/tCO2eq5) ซึ่งคาดวาจะสรางรายได 3, -548
70,956 บาทตอป รายไดจากการขายปุยหมักที่ไดจากการยอยสลายของฟางขาว (เหลือ 20% ของฟางขาววัตถุดิบ)  20. 0
X 262,800 กิโลกรมตอป x 10 บาทตอกิโลกรัม = 525,600 บาทตอป และลดการเจ็บปวยเนื่องจากปญหาหมอกควัน 
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สรุปผลการวิจัย 
เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกาซชีวภาพดวยวัตถุดิบปอนปริมาณเทากัน พบวาเทคโนโลยีใหมจะเสร็จเร็ว

  กวา4-5 เทา หรือกลาวอีกนัยคือ สามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณสูงกวา 4-5 เทาเมื่อใชเวลาหมักเทากัน ดังนั้นจะใช
พลังงานที่แปลงเปนตนทุนที่ต่ำกวาไดกำไรมากกวา การเกิดแนวคิดการอนุรักษปาชุมชนใหเปนที่อยูของแบคทีเรียบริสุทธ์ิ
สำหรับใชเปนแหลงเจริญของแบคทีเรียทองถิ่นที่สามารถนำมาคัดแยกสำหรับผลิตน้ำตาลเพื่อลดระยะเวลาการหมักกาซ
ชีวภาพในสภาวะไรอากาศ โดยการดัดแปลงจากเครื่องยนตกาซโซลีน แรงมา ใหสามารถใช 10  จังหวะ ขนาดประมาณ 4
เชื้อเพลิงกาซชีวภาพเพื่อเปนเครื่องตนกำลังใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำสามเฟสที่ทำงานเปนเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบ
)  ไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกระตุนดวยตัวเองSelf-excited Induction generator) และพัฒนาชุดแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) 
เพื่อควบคุมการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟาและแปลงกระแสไฟฟาใหจายเขาสูสายสงหนึ่งเฟส  220V 50 Hz พิกัดกำลัง 
 5kW เพ่ือใชงานในชุมชนรูปแบบเทคโนโลยีนี้มีขอดีคือสามารถใชอุปกรณท่ีผลิตไดภายในประเทศ ไดแก เครื่องยนตกาซโซ
ลีน ขนาดเล็ก และมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำสามเฟส และสามารถจายไฟเขาสูสายสง 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ที่ไดทนุอุดหนุนการวิจัย สำหรับโครงการแผน

งานวิจัย การจัดการตนเองดวยพลังงานทดแทน และมีโครงการวิจัยยอยทั้งหมด 4 โครงการประกอบดวย (1) โครงการ
พัฒนาระบบตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยี ไบโอดรายเพ่ือจัดการขยะชุมชน (2) การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำ มันพืชที่
ใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับถานกัมมันตจากชีวมวล (3) การเพ่ิมคุณภาพแกสชีวภาพโดยกระบวนการดูดซับทางเคมี
ในระบบผลิตแกส ชีวภาพเพ่ือใชชุมชน (4) การประยุกตใชมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกสำหรับ ผลิตไฟฟาจาก
กาซชีวภาพเหลือใช  คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร. ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน ผูอำนวยการแผนงานวิจัย 
ขอขอบพระคุณ เทศบาลนครพิษณุโลก และ นายกองคการบริหารสวนตำบลทามะนาว  อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี และบริษัท 
ปตท. จำกัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่และอำนวยความสะดวกสำหรับทดสอบวิจัย รวมถึง ชุมชนเปาหมาย
ตาง ๆ ที่มีความเกี่ยวของ คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี  มหาวิทยา
นเรศวร ที่ไดสนับสนุนเวลาและสถานที่ รวมคณะผูบริหารและเจาหนาที่ฝายสนับสนุน ทุกทาน ตลอดระยะเวลาดำเนินงาน
ของโครงการวิจัยนี้ สุดทายนี้คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ครอบครัวของคณะผูวิจัยที่อยูเคียงขางและเปนกำลังใจ จนกระทั่ง
โครงการนี้สำเร็จลุลวงดวยดี 
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