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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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 ปจจุบัน เมื่อพูดถึงพลังงานแลว เรามิไดหมายถึงเพียงนํ้ามันเชื้อเพลิง 
ถานหนิ กาซธรรมชาต ิหรือพลงังานจากฟอสซลิ ซึง่ไมสามารถนาํกลบัมาใชใหมได
เทานัน้ แตยงัไดพดูถงึและตัง้ความหวงัไวกบัพลงังานทดแทนรปูแบบตางๆ อกีดวย 
ทั้งนี้ดวยเพราะจากความจําเปนในการใชพลังงานของประชากรโลก ที่ยังมีจํานวน
สูงขึ้นอยางตอเนื่อง รวมทั้งความตองการพลังงานในการพัฒนาคุณภาพชีวิต และ
การพฒันาอตุสาหกรรมรปูแบบตางๆ ได ทาํใหความตองการพลงังานฟอสซลิ เริม่มี
มากกวาแหลงทรพัยากรทีเ่รามอียูขณะเดยีวกนั การใชพลงังานในปรมิาณมหาศาล
เชนทีเ่ปนอยูในปจจบุนั ยงัเปนสวนหนึง่ของการสงผลกระทบตอบรรยากาศโลก ดงันัน้ 
แนวคิดดานการอนุรักษพลังงานฟอสซิลเพื่อใหเกิดการใชอยางคุมคาจึงเกิดขึ้น 
ควบคูกบัการศกึษา วจิยั เพือ่หาแหลงพลงังานทดแทนรปูแบบใหมท่ีจะเปนพลงังาน
ทางเลอืกทีส่ะอาดและยัง่ยนื เพือ่ลดปญหาสภาวะแวดลอม อนัจะนาํไปสูความเปน
อยูที่ดีขึ้นของประชาชนโดยทั่วไป  แนวคิดอันเปนสากลนี้ ถือเปนภารกิจหลักของ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
 ความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานตางๆ ไดชวยใหการศึกษา และการ
วิจัยความเปนไปไดของการพัฒนาแหลงพลังงานทางเลือกใหมๆ เกิดผลสําเร็จขึ้น
มากมาย พลงังานเหลานี ้เชน พลงังานจากแสงอาทิตย พลงังานชวีมวล พลงังานลม 
เปนตน ซ่ึง พพ. ก็ไดดําเนินโครงการพัฒนา ศึกษาเทคโนโลยีดานพลังงาน
ทางเลือก หลายโครงการโดยรวมกับสถานบันการศึกษาและองคการตางๆ ใน
หลายพืน้ทีท่ัว่ประเทศ  พรอมทัง้เผยแพรองคความรูเหลานีสู้ชมุชน และผูประกอบการ 
ซึ่งนับวาไดรับผลสําเร็จอยางนายินดี
 สารานกุรมพลงังานทดแทนฉบบันี ้ถอืเปนหนึง่ในความพยายามของ พพ. 
ในการที่จะใหการศึกษา และเผยแพรความรูดานพลังงานทดแทน และพลังงาน
ทางเลือกสูเยาวชนและบุคคลทั่วไป อันจะนําไปสูสํานึกของการใชพลังงานอยาง
ประหยัด คุมคา รวมถึงความสนใจในการคนหาแหลงพลังงานทางเลือกใหมๆ 
ในหมูเยาวชนผูซึ่งจะเขามามีบทบาทในการพัฒนาประเทศในอนาคตตอไป ดวย

นายประมวล จันทร�พงษ�

อธิบดีกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน

สารจากอธิบดี
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษพลังงาน 
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 เทคโนโลยีในดานตางๆ ไดพัฒนาไปอยางกาวหนา และเปนสวน
หนึ่งในการใชชีวิตประจําวันของคนทั่วโลกนั้น เทคโนโลยีเหลานี้ลวนตองพึ่งพา
พลังงานเพื่อใหปฏิบัติการไดอยางมีประสิทธิภาพ พลังงานจึงเปรียบเสมือน
ลมหายใจของโลก และจากความตองการพลังงานในปริมาณมากเพื่อที่จะ
ขับเคลื่อนธุรกิจ สงเสริมอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และเศรษฐกิจ ฯลฯ ของโลก 
ทาํใหพลงังานจากฟอสซลิซึง่เปนแหลงพลงังานหลกัของโลกเผชญิปญหาขาดแคลน 
ในขณะเดียวกัน พลังงานเปนจํานวนมากที่โลกนําไปใชสรางความเจริญทาง
เศรษฐกจิ และอตุสาหกรรมนัน้ เมือ่ผานกระบานการผลติตางๆ แลวไดปลดปลอย
กาซเรือนกระจกอันกอใหเกิดผลกระทบมากมายตอสิ่งแวดลอม พลังงานทดแทน 
ซ่ึงเปนพลังงานสะอาดจึงเขามามีบทบาทในการชวยลดปญหาทั้งดานผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม และอุปทานของแหลงพลังงานที่นํามาใชในกิจกรรมตางๆ 
ไดเปนอยางดี
 ประเทศไทยเปนประเทศที่มีขอไดเปรียบทั้งดานผลผลิตทางการเกษตร 
วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ฯลฯ ที่มีอยูมากมาย จึงสามารถนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตพลังงานทางเลือกไดเปนอยางดี ประกอบกับที่ตั้งทางภูมิศาสตรที่อยูใกล
เสนศูนยสูตร ทําใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยที่มีความเขมรังสีแสงอาทิตยสูง ยิ่ง
กวานั้นพื้นที่บางแหงของประเทศยังมีศักยภาพพลังงานลมดี ปจจัยทั้งหมดนี้จึง
ทําใหประเทศไทยมีศักยภาพดานพลังงานทดแทนอยูในระดับดีมาก และมีโอกาส
ที่จะสงเสริมพลังงานทดแทนใหกลายเปนพลังงานท่ีมีสวนสรางความม่ันคงดาน
พลังงานของประเทศไดในอนาคต 
 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน จงึไดเรงพฒันา สงเสรมิ 
สนับสนุนใหมีการผลิตและการใชพลังงานสะอาดตามความเหมาะสมของแตละ
พืน้ที ่โดยใหเปนไปอยางคุมคาและยัง่ยนื รวมถึงพฒันาเทคโนโลยีพลงังานสะอาด
เชิงพาณิชยทั้งดานการบริโภคภายในและการสงออก  นอกจากนี้ยังสรางเครือขาย
ความรวมมือที่จะนําพาประเทศไปสูสังคมฐานความรูดานพลังงาน เพื่อเศรษฐกิจ
มั่นคง สังคมเปนสุขอยางยั่งยืน

ดร. ทวารัฐ สูตะบุตร

รองอธิบดีกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน

สารจากรองอธิบดี
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษพลังงาน 
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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
 ความรอนใตพิภพ 
 (Geothermal Energy)

247 ไฟฟาพลังนํ้า
 (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
มวง คราม นํา้เงนิ เขยีว เหลอืง แสด แดง สขีองแสงทัง้เจด็ทีเ่รา
ท องกัน ข้ึนใจเป น เพียงสีของแสงในช วงคลื่นแสงที่ตา
มองเห็นได แตสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยมีทั้งรังสีคลื่นสั้น
(รังสีอัลตราไวโอเล็ต) แสงที่มองเห็นได และรังสีคล่ืนยาว
(รังสอิีนฟราเรด) ซึง่นาํมาผลติเปนกระแสไฟฟาไดโดยตรงโดยใช
เซลลแสงอาทิตยที่สรางจากวัสดุกึ่งตัวนําหลากหลายรูปแบบ 
เชน โลหะเจือหรือพอลิเมอร สวนความรอนจากดวงอาทิตยก็
สามารถนํามาแลกเปลี่ยนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อ
ผลติน้ํารอนหรือเพือ่อบแหงผลติภัณฑทางการเกษตร หรอืเพือ่สราง
ความอบอุนใหอาคารบานเรือนในประเทศที่อากาศหนาวเย็น
ถาเรากกัเกบ็ความรอนจากแสงอาทติยไดมากพอโดยใชระบบทอ
ระบบรางพาราโบลิก หรือระบบหอคอยรวมแสง ก็สามารถนํา
ความร อนนี้มาผลิตกระแสไฟฟาได  เช นเดียวกับการใช 
เซลลแสงอาทิตยเลยทีเดียว พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงาน
ที่สะอาด เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และใชไดไมมีวันหมด
ในประเทศไทยมีโครงการจํานวนมากที่นําพลังงานแสงอาทิตย
มาใช ทั้งในที่ที่อยูหางไกลและในชุมชน
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air mass ratio (AM) อัตราส�วนมวลอากาศ

อัตราสวนระหวางความหนา (ระยะทาง) ของชั้นบรรยากาศที่แสงอาทิตยสองผานมาสูพื้นผิวโลก เมื่อดวงอาทิตยโคจร
ไปอยูท่ีตําแหนงทาํมมุ z กบัแนวตัง้ฉาก (zenith) กบัความหนา (ระยะทาง) ของชัน้บรรยากาศ เมือ่ดวงอาทติยอยูในตาํแหนง
ตั้งฉากกับพื้นผิวโลก ความเขมของพลังงานรังสีดวงอาทิตย (ดู solar radiation) ที่ตกกระทบพื้นผิวโลก เปนสัดสวนโดยตรง
กับความหนาของชั้นบรรยากาศโลก และตําแหนงดวงอาทิตยบนทองฟาที่สังเกตจากพื้นผิวโลก ความเขมของพลังงานรังสี
ดวงอาทิตยในเวลาเที่ยงของวันที่ทองฟาปลอดโปรง ในเวลาที่ดวงอาทิตยอยูที่ตําแหนงตั้งฉากกับพื้นผิวโลกที่ระดับนํ้าทะเล
มีคาประมาณ 1,000 วัตตตอตารางเมตร แทนดวยสัญลักษณ AM 1.0 (z = 0 องศา) ขณะที่ดวงอาทิตยอยูในตําแหนง
ทํามุม z ใดๆ กับแนวตั้งฉาก จะมีคาอัตราสวนมวลอากาศเทากับ 1/(cos z) สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย (ดู solar spectrum) 
ณ ตาํแหนงทีม่คีาอัตราสวนมวลอากาศเทากบั AM 1.5 หรอืดวงอาทติยโคจรทาํมมุ 48.2 องศากบัแนวตัง้ฉาก ถอืเปนคาเฉลีย่
ของสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยตลอดทั้งปของพื้นผิวโลกในทุกระดับละติจูด (mid-latitudes) และใชเปนสเปกตรัมมาตรฐาน
สําหรับเครื่องกําเนิดแสงอาทิตยเทียม (sun simulator) ในการทดสอบเซลลแสงอาทิตย 

AM 0

AM 2.0
60.1 ํ

AM 1.5
48.2 ํ

AM 1.0
ชั้นบรรยากาศของโลก

โลก

แนวตั้งฉาก

A- C

ความสัมพันธของคาอัตราสวนมวลอากาศ (air mass ratio, AM) กับมุม z ของดวงอาทิตยบนทองฟาเทียบกับตําแหนงที่ดวงอาทิตยตั้งฉากกับพื้นผิวโลก (zenith) 
ในเวลาที่ดวงอาทิตยโคจรทํามุม 48.2 และ 60.1 องศากับพื้นผิวโลก อัตราสวนมวลอากาศจะมีคา AM 1.5 และ AM 2.0 ตามลําดับ
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central receiver system ระบบหอคอยรวมแสง

หนวยผลิตความรอนในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยที่อาศัยการสะทอนแสงอาทิตยดวยกระจกเฮลิโอสแตต 
(heliostat) จํานวนมากไปรวมทีจุ่ดรวมแสงบรเิวณตวัรบั (receiver) ทีต่ดิตัง้บนยอดหอคอย ทาํหนาทีแ่ปรรปูพลงังานแสงอาทติย
เปนความรอนถายเทใหกบัตวักลาง (medium) สามารถนาํไปผลติไอนํา้ปอนเขาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟาเพือ่ผลติกระแสไฟฟาตอไป 
กระจกเฮลโิอสแตตแตละแผนทีต่ดิตัง้ในทุงเฮลโิอสแตต (heliostat field) ไดรบัการออกแบบใหตาํแหนงของการตดิตัง้รบักบัองศา
ของมุมตกกระทบของแสงอาทิตยและองศาของมุมสะทอนแสงที่แตกตางกันไป เพื่อสะทอนแสงอาทิตยจากแตละตําแหนง
ของดวงอาทติยไปทีต่วัรบัไดตลอดทัง้วนั ตวัรับบนยอดหอคอยอาจใชทอแลกเปลีย่นความรอน (heat exchanger tube receiver) 
ที่ภายในทอบรรจุตัวกลางของเหลว เชน นํ้ามันสังเคราะห (synthetic oil) ตัวรับอัดอากาศระบบปด (closed air receiver) 
หรือตัวรับมวลอากาศระบบเปด (open volumetric air receiver) ซึ่งใชอากาศเปนตัวกลาง เพื่อลดการกัดกรอนและอันตราย
ที่อาจเกิดขึ้นจากนํ้ามันสังเคราะหที่ไหลเวียนในระบบ ประสิทธิภาพโดยรวมของการแปรรูปพลังงานแสงอาทิตยเปนความรอน
ของเทคโนโลยีหอคอยรวมแสงขึ้นอยูกับชนิดและการจัดเรียงกระจกในทุงเฮลิโอสแตต ความสูงของหอคอย และประสิทธิภาพ
การแลกเปลีย่นความรอนของตัวรับแสง โรงไฟฟาระบบหอคอยรวมแสงทีใ่หญทีส่ดุในปจจบุนั คอื โครงการ Planta Solar 10 และ 
Planta Solar 20 (PS10 และ PS20) ตั้งอยูในเมืองซานลูคา ลา มายอ (Sanlúcar la Mayor) ในประเทศสเปน ครอบคลุมพื้นที่ 
225,000 ตารางเมตร โครงการ PS10 และ PS20 เปนโครงการทีใ่นระยะแรกจะเริม่ผลติไฟฟาทีก่าํลงัการผลติรวม 31 เมกะวตัต (MW)
หลังโครงการเสร็จสิ้นทั้งหมดในป ค.ศ. 2013 จะมีกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดรวม 300 เมกะวัตต (MW)

โรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบหอคอยรวมแสงที่ใหญที่สุดในโลก ปจจุบันตั้งอยูในประเทศสเปน

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบหอคอยรวมแสง

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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diffuse radiation รังสีกระจาย

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผจากดวงอาทิตยแตแพรกระจายในทุกทิศทางเมื่อสัมผัสกับเมฆ แกส ฝุนละอองหรืออนุภาคอื่นใน

ชั้นบรรยากาศโลก รวมถงึการสะทอนแสงของชั้นบรรยากาศกอนจะถึงพื้นผิวโลก การวดัคารงัสกีระจายของดวงอาทิตยทําได
โดยวัดรังสีรวม (global radiation) หรือผลรวมสเกลาร (scalar sum) ของรังสีตรง (ดู direct radiation) กับรังสี
กระจาย โดยใชเครือ่งมอืวดัไพราโนมเิตอร (pyranometer) วดัความดันอากาศภายใตฝาครอบรปูทรงครึง่วงกลมทีเ่พิม่สงูขึน้
เนื่องจากความรอนจากรังสีดวงอาทิตย เครื่องมือวัดไพราโนมิเตอร (pyranometer) สามารถวัดรังสีรวมไดครอบคลุม
ทุกความยาวคลื่นขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําฝาครอบที่ครอบอุปกรณตรวจวัดความรอนไว เชน ฝาแกวสําหรับวัดรังสีคลื่นสั้น 
(ดู short wave radiation) ฝาซิลิคอนสําหรับวัดรังสีคลื่นยาว (ดู long wave radiation) และฝาพอลิเอทิลีนสําหรับวัดรังสี
ไดทั้งคลื่นสั้นและคลื่นยาว

การแผรังสีดวงอาทิตยมาสูพื้นผิวโลกในลักษณะรังสีตรง (direct radiation) 
และรังสีกระจาย (diffuse radiation) เนื่องจากการสะทอนจากอนุภาค

บนทองฟาและจากพื้นผิวโลก

เครื่องมือวัดไพรเฮลิโอมิเตอรสําหรับวัดความเขมของ
พลังงานรังสีดวงอาทิตยจากรังสีตรง

เครื่องมือวัดไพราโนมิเตอรสําหรับวัดรังสีรวม

direct radiation รังสีตรง

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผจากดวงอาทิตยมาสูพื้นผิวโลก
ดวยระยะทางทีส่ัน้ทีส่ดุโดยไมมกีารกระจายในชัน้บรรยากาศ
และไมถูกบดบังดวยสิ่งกีดขวางใด มีทิศทางที่แนนอนใน
ชวงระยะเวลาหนึง่ การวดัรงัสตีรงสามารถวดัในวนัทีท่องฟา
ปลอดโปรงโดยใชเครื่องมือวัดรังสีตรงหรือเครื่องมือวัด
ไพรเฮลโิอมเิตอร (pyrheliometer) ทีม่รีะบบตดิตามตําแหนง
ของดวงอาทิตย บนท องฟ า โดยเคร่ืองจะบันทึกค า
ความตางศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากความรอนจากรังสีตรงเพื่อ
นําไปคํานวณความเขมของพลังงานรังสีดวงอาทิตย

รังสีตรง

รังสีกระจาย

รังสีสะท�อน

D

พลังงานแสงอาทิตย�
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dish / Stirling engine system ระบบจานรับแสง / เครื่องจักรกลสเตอร�ลิง

หนวยผลิตความรอนในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยที่ประกอบดวยแผนกระจกรับแสงรูปจานโคง (dish)
ทาํหนาทีส่ะทอนแสงไปทีตั่วรับแสง (receiver) และเครือ่งกําเนดิไฟฟา ซ่ึงตดิตัง้อยูทีจ่ดุโฟกัสของจานรบัแสง ทาํหนาทีแ่ปรรปู
พลงังานแสงอาทติยเปนพลงังานกลเขาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟาและจายกระแสไฟฟาไดทนัท ีโดยอาศยัหลกัการของวฏัจกัรสเตอรลงิ
(Stirling cycle) ตวัรบัแบบทอแลกเปลีย่นความรอนมตีวักลาง (medium) คอื แกสไฮโดรเจนหรอืแกสฮเีลยีมบรรจอุยูในกระบอกสบู 
ซึง่ขยายตวัเมือ่ไดรบัความรอนจากการรวมแสงอาทติยทีอ่ณุหภูมสิงูกวา 700 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 20 เมกกะปาสกาล
(MPa) แกสที่เย็นตัวลงจะหมุนเวียนกลับไปรับความรอน ทําใหลูกสูบเคลื่อนที่เกิดเปนพลังงานกลเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา 
ฐานของจานโคงรับแสงถูกออกแบบใหมีระบบติดตามตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟา เพื่อรับแสงอาทิตยจากรังสีตรง 
(ดู direct radiation) ความเขมสูงไดตลอดทั้งวัน จานรับแสงอาจมีลักษณะเปนจานโคงผิวเรียบ (continuous plenum) 
แผงกระจกรวม (attached segments) หรอืแผงกระจกแยกสวน (individual facets) เนือ่งจากการออกแบบท่ีมคีวามซบัซอน
ทําใหระบบจานรับแสง/เครื่องจักรกลสเตอรลิงมีกําลังผลิตไฟฟาในระดับไมเกิน 40 กิโลวัตตตอขนาดจานเสนผานศูนยกลาง 
5.5 เมตร เหมาะสําหรับการผลิตกระแสไฟฟานอกระบบสายสง (off-grid system) 

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอน
จากแสงอาทิตยระบบจานรับแสง/เครื่องจักรกลสเตอรลิง

โครงการมารีโคพาโซลาร (Maricopa Solar project) 
โรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบจานรับแสง/
เครือ่งจกัรกลสเตอรลงิ ในรฐัอรโิซนา ประเทศสหรัฐอเมริกา

จานรับแสงแบบจานโคงผิวเรียบ 
(continuous plenum)

แผงกระจกแยกสวน
(individual facets) 

แผงกระจกรวม
(attached segments)

กระแสไฟฟ�า

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอน

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) ไดรับการกระตุ น
จากแสงไฟฟาหรอืความรอนทีม่พีลงังานเทากบัหรอืมากกวา
ชองวางระหวางแถบพลังงาน (energy band) จนมพีลงังานสงู
พอท่ีอิเล็กตรอนจะหลุดจากโครงสรางอะตอมขึ้นไปอยูใน
แถบนาํไฟฟา (conduction band) ทาํใหเกดิหลมุ (hole) ใน
แถบวาเลนซ ที่ สูญเสียอิ เล็กตรอนไปซึ่ งจะคงสภาพ
ในชวงเวลาสั้นๆ กอนที่อิเล็กตรอนจะสญูเสยีพลงังานและ
เกดิการตกกลบั (recombination) ลงมายงัแถบวาเลนซตามเดิม
คูอิเล็กตรอน-หลมุทีเ่กดิข้ึนตรงรอยตอพ-ีเอ็น (P-N junction)
ในบริเวณการพรอง (depletion region) จะถูกเรงดวยศักย
ภายใน (built-in potential) ใหแยกคู กันเกิดเปน
กระแสไฟฟาไหลออกไปสู วงจรภายนอกได จํานวนคู 
อิเล็กตรอน-หลุม และชวงเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพ
กอนการตกกลบั (recombination lifetime) เปนตวักาํหนด
สมบัติการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําและลักษณะเฉพาะ
ทางไฟฟาของเซลลแสงอาทติย (ด ูsolar cell, photovoltaic 
cell) ที่ประกอบขึ้นจากสารกึ่งตัวนํานัน้

การเกิดคูอิเล็กตรอน-หลุม (electron-hole pair) 
บริเวณรอยตอพี-เอ็น (P-N junction) 

energy band model แบบจําลองแถบพลังงาน

แบบจําลองปรากฏการณทีเ่กดิข้ึนเมือ่อะตอมของธาตรุวมตวักนัเปนโมเลกลุในโครงสรางของเนือ้วสัดแุขง็ โดยระดบัพลงังานยอย
ของอิเล็กตรอนในกลุมอะตอมจะรวมตัวกันเกิดเปนแถบพลังงาน (energy band) ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยูและชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน (energy gap หรือ band gap; Eg) ที่ไมมีอิเล็กตรอน แถบพลังงานชั้นในบริเวณที่อยูใกลกับ
นิวเคลียสของกลุมอะตอมจะมีพลังงานตํ่า อะตอมสรางพันธะระหวางกันเกิดเปนโครงสรางทําใหอิเล็กตรอนไมสามารถ
เคลื่อนที่ได เรียกวา แถบวาเลนซ (valence band) สวนแถบพลังงานชั้นนอกจะมีพลังงานสูงกวาและอิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนท่ีไดอยางอิสระเรียกวา แถบนําไฟฟา (conduction band) แบบจําลองแถบพลังงานสามารถนํามาใชอธิบาย
สมบัติการนําไฟฟาที่แตกตางกันของสารนําไฟฟา (conductor) เชน โลหะ (metal) ฉนวน (insulator) และสารกึ่งตัวนํา 
(ดู semiconductor)

แถบนำไฟฟา

ระดับเฟอรมิ
แถบวาเลนซ

p-type

n-type

โฟตอน

ทิศทางของศักยภายใน

คูอิเล็กตรอน-หลุม

h+

e-

แถบนำไฟฟ�า

โลหะสารกึ่งตัวนำฉนวน

แถบวาเลนซ�

Eg Eg

Eg ~ 0

E-F

แถบวาเลนซ (valence band) และแถบนําไฟฟา
(conduction band) ของโลหะจะอยูใกลกนัมชีองวาง
ระหวางแถบพลังงานแคบหรือซอนทับกัน ฉนวนมี
ชองวางระหวางแถบพลังงานกวาง สารกึ่งตัวนําจะมี
ความกวางของชองวางระหวางแถบพลงังาน (energy 
band) อยูระหวางโลหะและฉนวน

พลังงานแสงอาทิตย�
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extrinsic conductivity สภาพนําภายนอก

สมบติัการนาํไฟฟาของสารกึง่ตัวนาํบริสทุธ์ิ (intrinsic semiconductor) ทีป่รบัปรงุโดยการเจอื (dope) อะตอมของธาตเุจอืปน
ทีมี่โครงสรางอเิลก็ตรอนตางกนัลงไปในโครงสรางผลกึบรสิทุธ์ิแบงเปน 2 กรณ ีไดแก 1. การเจอืดวยอะตอมของธาตทุีม่จีาํนวน
อิเลก็ตรอนมากกวาจาํนวนอเิลก็ตรอนของอะตอมโครงสรางผลกึ ทาํใหมจีาํนวนอเิลก็ตรอนเกนิในโครงสรางผลกึ โดยอเิลก็ตรอน
ที่เกินนี้สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเรียกวา สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) เชน การเจืออะตอมของ
ธาตุอารเซนกิ (As) หรอืฟอสฟอรสั (P) ลงในโครงสรางผลกึของซิลคิอน (Si) หรอืเจอรมาเนยีม (Ge) 2. การเจอืดวยอะตอมของ
ธาตทุีม่จีาํนวนอเิลก็ตรอนนอยกวาจาํนวนอเิลก็ตรอนของอะตอมโครงสรางผลกึทาํใหมจีาํนวนหลมุ (hole) เกนิในโครงสรางผลกึ
สามารถรับอิเล็กตรอนจากอะตอมขางเคียงตอเนื่องกันไปเสมือนวาหลุมเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเรียกวา สารกึ่งตัวนําชนิดพี 
(p-type semiconductor) เชน การเจืออะตอมของธาตุอินเดียม (In) หรือโบรอน (B) ลงในโครงสรางผลึกของซิลิคอนหรือ
เจอรมาเนียม เปนตน

สารกึ่งตัวนำบริสุทธิ์ 
    อะตอมของธาตุซิลิคอน

สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น 
    อะตอมของธาตุฟอสฟอรัส

สารกึ่งตัวนำชนิดพี 
    อะตอมของธาตุโบรอน

อิเล็กตรอนเกิน
ในโครงสราง
ผลึกซิลิคอน

หลุมเกิน
ในโครงสรางผลึกซิลิคอน

Fermi level ระดับเฟอร�มิ

ระดับพลังงานสมมติคาหนึ่ง ซึ่งมีคาสูงพอที่จะมีโอกาสพบ
อิเล็กตรอนบรรจุอยูรอยละ 50 ที่สภาวะสมดุลทางเทอรโม
ไดนามิกส (thermodynamic equilibrium) ณ เวลาใดๆ 
ในแบบจําลองแถบพลังงาน (ดู energy band model) ที่มี
การกระจายตวัของอเิลก็ตรอนในระดบัพลงังานตางๆ เปนไป
ตามฟงกชั่นของเฟอรมิ-ดิแรก (Fermi-Dirac distribution 
function) สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (intrinsic semiconductor) 
จะมีระดับพลังงานเฟอรมิอยูที่กึ่งกลางของชองวางระหวาง
แถบพลงังาน (ด ูenergy band model) สวนสารกึง่ตวันาํที่
เติมธาตุเจือปนชนิดพี (p-type) จะมีระดับพลงังานเฟอรมิ
อยูใกลแถบวาเลนซ (valence band) และชนดิเอน็ (n-type) 
จะมีระดับพลังงานเฟอรมิใกลแถบนําไฟฟา (conduction
band) ซึ่งสามารถนํามาใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น

บริเวณรอยตอ P-N (ดู P-N junction) ได

ระดับเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพี

ระดับเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์

แถบพลังงานที่ไม�มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู�

ช�องว�างระหว�างแถบพลังงานพลังงานเฟอร�มิ

แถบพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู�

แถบวาเลนซ�

ระ
ดับ

พ
ลัง
งา
น

แถบนำไฟฟ�า

โครงสรางผลึกของสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (pure silicon) สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type silicon) ซึ่งเกิดจากการเจืออะตอมของธาตุฟอสฟอรัส (P)
และสารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type silicon) ซึ่งเกิดจากการเจืออะตอมของธาตุโบรอน (B) ลงในโครงสรางผลึกซิลิคอนบริสุทธิ์

19สารานุกรม พลังงานทดแทน
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flat plate collector ตัวเก็บรังสีแบบแผ�นเรียบ

ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีม่ลีกัษณะเปนแผงโลหะ ประกอบดวยตัวดูดกลนืทีเ่ปนแผนเรียบรับแสงทาํดวยทองแดงหรืออลมูเินยีม และมี
ระบบทอ (riser tube) เชือ่มตดิอยูดานบนของแผนรบัแสง ปดทบัดวยกระจกหรอืพลาสตกิดานบน (glazing) แผนรบัแสงเคลอืบดวย
สารพิเศษท่ีมคีณุสมบตัเิลอืกรงัส ี(selective coating) ชวยเพิม่การดูดกลนืแสงอาทติย (absorption) ทัง้จากรังสตีรง (direct radiation) 
และรังสีกระจาย (diffuse radiation) และลดอัตราการปลดปลอยพลังงานในรูปของแสง (emission) ตัวแผงโลหะและขอบ
ทั้งสี่ดานหุมดวยฉนวน เพ่ือลดการสูญเสียพลังงานจากการนําความรอน (conductive heat loss) เมื่อแสงอาทิตยสอง
เขามาในแผงโลหะ พลงังานความรอนทีเ่กดิขึน้จากแผนดดูกลนืจะสงผานใหตวักลาง (medium) ทีไ่หลอยูภายในทอ เชน นํา้
หรอืของเหลวชนดิอืน่ โดยทัว่ไปตวัเกบ็รงัสอีาทติยแบบแผนเรยีบสามารถนาํมาใชผลตินํา้รอนเพือ่ใชประโยชนในชวงอณุหภมูิ
ไมเกิน 100 องศาเซลเซียส เชน การผลิตนํ้ารอนเพื่อใชในอาคารบานเรือน หรือผลิตนํ้าอุนสําหรับสระวายนํ้า เปนตน

สวนประกอบและระบบผลิตนํ้ารอนพลังแสงอาทิตยที่ใชตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ

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

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานแสงอินฟราเรด (infrared region) มีความยาวคลื่นตั้งแต 4 ไมโครเมตรขึ้นไป มีพลังงานตํ่า 
เกิดจากการที่บรรยากาศของโลก เมฆ และพื้นโลกกักเก็บพลังงานที่ไดรับรังสีคลื่นสั้น (ดู short wave radiation) จาก
ดวงอาทติยไวบางสวน และปลดปลอยพลงังานออกสูชัน้บรรยากาศของโลกในรปูรงัสคีลืน่ยาว เพือ่รกัษาสมดลุพลงังานภายในโลก

โครงสรางผลึกซิลิคอนที่มีสภาพนําภายใน เมื่อไดรับการกระตุนดวย
กระแสไฟฟา จะเกิดการนําไฟฟาผานตัวนําประจุ 2 ชนิดคืออิเล็กตรอน

ในแถบนําไฟฟาและหลุมในแถบวาเลนซ

สารานุกรม พลังงานทดแทน 21

intrinsic conductivitiy สภาพนําภายใน

สมบัติของสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (intrinsic semiconductor) 
ทีป่ระกอบดวยโครงสรางอะตอมของธาตชุนดิเดียวทีส่ามารถ
นาํไฟฟาไดดวยตัวเอง เม่ือถกูกระตุนดวยพลงังานความรอน
หรือกระแสไฟฟา โดยอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (valence 
band) จะหลุดจากโครงสรางอะตอม ขามชองวางระหวาง
แถบพลังงาน (ดู energy band model) ขึ้นไปอยู
ในแถบนําไฟฟา (conduction band) และสามารถ
เคลือ่นทีไ่ดอยางอสิระ ในขณะเดยีวกนัแถบวาเลนซทีส่ญูเสยี
อิเล็กตรอนจะเกิดหลุม (hole) ที่สามารถรับอิเล็กตรอน
จากอะตอมขางเคียงตอเนื่องกันไปไดอยางอิสระเสมือนวา
หลุมเคลื่อนที่ไดในแถบวาเลนซ สารกึ่งตัวนําประเภทนี้มี
สภาพการนําไฟฟาไมดีนักแตจะนําไฟฟาไดดีขึ้นเมื่อไดรับ
พลังงานกระตุนมากขึ้น
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nanocrystalline solar cell เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกนาโน

เซลลแสงอาทติยทีน่าํนาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) มาประยกุตใชในหลายรปูแบบ เพือ่ผลติเปนเซลลแสงอาทติยทีม่ตีนทนุ
การผลิตตํ่าลง สามารถแขงขันเชิงพาณิชยกับเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนได ตัวอยางเชน เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรีย 
(organic solar cell) ที่นําวัสดุนาโนพอลิเมอรสังเคราะห 2 ชนิด ที่มีคุณสมบัติเชิงแสงและเชิงไฟฟาตางกัน เชน 
พอลเิฮกซลิไทโอฟน (polyhexylthiophene (P3HT)) และสารประกอบเชงิซอนของฟลูเลอรนี (fullerene derivative (PCBM))
มาใหความรอนจนเกดิการรวมตวักนั (blend) ในระดับนาโน ทาํใหมคุีณสมบตัรัิบสงอเิลก็ตรอนทีไ่ดรับการกระตุนดวยพลงังาน
จากแสงอาทิตยเกิดเปนกระแสไฟฟาข้ึน หรือเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell) ที่อาศัย
หลักการทํางานของคลอโรฟลในใบไมสีเขียว โดยใชสียอมธรรมชาติหรือสียอมที่สังเคราะหขึ้นทําหนาที่เปนชั้นดูดกลืนแสง 
(light-absorbing layer) ถายเทอิเล็กตรอนที่ไดรับการกระตุนดวยพลังงานแสงอาทิตยไปสูชั้นผลึกนาโน (nanocrystalline 
layer) ที่มีความพรุนสูง เชน สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด ทําหนาที่เปนวัสดุรองรับเพื่อใหโมเลกุลของสียอมยึดเกาะ 
และมีสารอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) ทําหนาที่รับสงอิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟา เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกนาโน
นับเปนเซลลแสงอาทิตยรุนที่สาม (third generation)

พอลิเฮกซิลไทโอฟ�น
อนุพันธ�ของฟูลเลอรีน

S

C6H13 C6H13

+

OCH3

OC6H13

n
SS

เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรียทําจากวัสดุที่บิดงอได

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงที่ตอบสนอง
การใชงานทั้งภายในและภายนอกอาคาร

โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง

ขั้วไฟฟารวม
อิเล็กโทรไลต

รังสีดวงอาทิตย

ขั้วไฟฟารับแสง

TiO2

3 I-

 I3-

ชั้นสียอม

N-O-P

โครงสรางทางเคมีของพอลิเฮกซิลไทโอฟน (polyhexylthiophene (P3HT)) และอนุพันธของฟูลเลอรีน (fullerene derivative (PCBM)) เมื่อนํามาผสมกัน

และใหความรอนจะเกิดการรวมตัวกันในระดับนาโน ทําใหมีคุณสมบัติรับสงอิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟาได 
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optical windows หน�าต�างแสง

ชั้นบรรยากาศของโลกที่ทําหนาที่เปรียบเสมือนหนาตางกรองรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากดวงอาทิตยที่จะผานลงมาสูพื้นผิวโลก 
รงัสคีล่ืนสัน้ (ด ูshort wave radiation) ในสเปกตรมัพลงังานของรงัสีดีวงอาทติย (ดู solar spectrum) เกอืบทัง้หมดจากดวงอาทติย
จะถูกกรองโดยชั้นบรรยากาศของโลก ยกเวนแสงที่มองเห็นได (visible light) และรังสีอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet) บางสวนที่มี
ความยาวคลื่นในชวง 0.38-0.78 ไมโครเมตร หนาตางแสงยอมใหรังสีคลื่นยาว (ดู long wave radiation) ในชวงความยาว
คลื่น 0.01-100 เมตร เชน คลื่นวิทยุ (radio waves) คลื่นไมโครเวฟ (microwave radar) ผานลงมาสูพื้นผิวโลกไดแสงอาทิตย
ทีผ่านหนาตางแสงในชวงแสงทีม่องเหน็ไดเทาน้ันทีม่คีวามเขมและพลงังานเพยีงพอทีจ่ะนาํมาใชประโยชนในรปูของพลงังานทดแทน

คลื่นวิทยุ
รังสีอินฟราเรด

แสงที่มองเห็นได� รังสีเอ็กซ�
รังสีอัลตราไวโอเล็ต

รังสีแกมมา

parabolic trough collector ตวัเกบ็รงัสแีบบรางพาราโบลกิ

ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่มีแผนสะทอนแสง (reflector) รูปทรง
พาราโบลาชวยรวมแสงอาทิตยไปยังจุดโฟกัส ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง
แนวทอที่มีตัวกลาง (medium) ไหลผานทําใหดูดกลืนความรอน
ไดในปริมาณสูงมาก โดยมีอุณหภูมิสูงถึง 290-400 องศาเซลเซียส 
กรณีท่ีใชนํ้าเปนตัวกลาง ถาติดตั้งตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิก
จํานวนมากพอ ความรอนที่เกิดข้ึนจะทําใหนํ้ากลายสภาพเปน
ไอนํ้าแรงดันสูงปอนเขาสูโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตย 
(ด ูsolar thermal power plant) เพือ่นาํไปผลติกระแสไฟฟาตอไป 
ตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิกยังสามารถออกแบบใหมีระบบ
ติดตามตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟาเพื่อรับแสงอาทิตยจาก
รังสีตรง (direct radiation) ความเขมสูงไดตลอดทั้งวัน เปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานใหสูงขึ้นไดอีกดวย

ตัวกลางออก

ขาตั้ง

N

S

E

W
ตัวกลางเขาแกนหมุนปรับองศา

แผนสะทอนแสงหรือกระจก

ทอบรรจุตัวกลาง

แผนสะทอนแสงรูปทรงพาราโบลา

สวนประกอบของตัวเก็บรังสีแบบพาราโบลิก

ชั้นบรรยากาศของโลกที่ทําหนาที่เปรียบเสมือนหนาตางแสง (optical window) ที่กรองรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
ดวงอาทิตยและยอมใหแสงอาทิตยผานไดบางชวงความยาวคลื่น
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parabolic trough system ระบบรางพาราโบลิก

หนวยผลิตความรอนในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตย ประกอบดวยตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิก (ดู parabolic
trough collector) ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนความรอนถายเทใหกับตัวกลาง (medium) เพือ่นาํไปผลติ
ไอนํา้แรงดนัสงูปอนเขาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟา เทคโนโลยรีะบบรางพาราโบลกิเริม่นาํมาใชผลิตกระแสไฟฟาครั้งแรกในป 1984 
ท่ีโรงไฟฟาในโครงการ Solar Energy Generating Systems (SEGS) บริเวณทะเลทรายโมฮาวี (Mojave Desert) 
ทางตะวันตกเฉียงใตของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยที่ใหญที่สุด
ในโลกครอบคลุมพ้ืนที่ 20.5 ตารางกิโลเมตร มีกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุด 364 เมกะวัตต (MW) โดยมีโรงไฟฟา
ระบบรางพาราโบลิกจํานวน 9 โรง ทํางานรวมกับระบบเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (ดู fossil fuel) ในเวลากลางคืนหรือชวง
ที่ความเขมของแสงอาทิตยตํ่า

กระบวนการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยระบบรางพาราโบลิก

โรงไฟฟาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ระบบรางพาราโบลิกโรงแรกที่ผลิตในเชิงพาณิชย อยูในจังหวัดสุพรรณบุรี

P
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passive solar design การออกแบบอาคารพลังแสงอาทิตย�เชิงรับ

การออกแบบทางสถาปตยกรรมทีน่าํความรอนจากแสงอาทติยมาใชปรับอากาศในอาคารบานเรือน โดยอาศัยการนาํ การพา และ
การแผรังสีความรอน เพื่อใหตัวอาคารมีอุณหภูมิพอเหมาะในการทํางานหรืออยูอาศัยโดยไมตองติดตั้งอุปกรณใดๆ ลดการใช
เครือ่งปรับอากาศ และดแูลรักษางาย มีองคประกอบหลกั คอื ชองระบายอากาศ (operable window) มวลความรอน (thermal 
mass) หรอืวตัถทุีเ่กบ็และปลดปลอยความรอนอยางชาๆ เชน กาํแพงทรอมบ (trombe wall) สระนํา้รบัแสงบนหลงัคา (roofpond) 
และปลองระบายอากาศ (thermal chimney) การปรับแตงอากาศกระทําไดใน 3 ลักษณะ ไดแก (1) ระบบรับแสงทางตรง 
(direct gain) โดยความรอนจากแสงอาทติยจะถายเทใหมวลอากาศในอาคารโดยตรง รวมถงึผนงัอาคารซ่ึงจะแผรงัสคีวามรอน
ออกมาในเวลากลางคนื (2) ระบบรบัแสงทางออม (indirect gain) โดยมวลอณุหภาพซ่ึงนาํความรอนอยางชาๆ เมือ่รบัความรอน
จากแสงอาทติยในเวลากลางวันจะแผรังสคีวามรอนออกมาในเวลากลางคนื (3) ระบบรบัแสงแยกสวน (isolated gain) จาํเปนตองมี
สวนตอเติมจากตัวอาคาร เชน เรือนกระจก (greenhouse) รับแสงอาทิตย ความรอนจะถายเทจากสวนตอเติมของอาคารผาน
มวลอากาศรอนไหลเวียนเขามาในหองในเวลากลางวัน และการแผรังสีจากมวลอุณหภาพในเวลากลางคืน

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�

ชัน้บนผวิดวงอาทติยทีถ่กูกาํหนดขึน้เพือ่แบงมวลของดวงอาทติยออกเปน 
2 สวนคือ (1) มวลนิง่ทบึแสงซึง่อยูดานใน ไดแก แกนกลางของดวงอาทติย 
(solar core) ขนาดประมาณ 0.2 เทาของรัศมีดวงอาทิตย, เขตแผรังสี
ความรอน (radiative zone) ที่มีมวลหนาแนนขนาดตั้งแต 0.2-0.7 เทา
ของรศัมดีวงอาทติย และเขตพาความรอน (convective zone)  ที่มีมวล
เบาบางขนาดตั้งแต 0.7-1.0 เทาของรัศมีดวงอาทิตย (2) มวลดานนอก
ที่เดือดพลุงพลานมีแสงสวาง ไดแก ชั้นโครโมสเฟยร (chromospheres) 
และชั้นโคโรนา (corona) ชั้นโฟโตสเฟยรเปนชั้นที่กําหนดขอบเขตผิว
ของดวงอาทิตยที่ชัดเจนทําใหสามารถวัดเสนผานศูนยกลางของ
ดวงอาทิตยได มีอุณหภูมิประมาณ 4,500 ถึง 6,000 เคลวิน (Kelvin) 
ปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความยาวคลื่นแสง ซึ่งเทียบไดกับการแผรังสีของวัตถุดํา (black body) 
ทีอ่ณุหภมิูประมาณ 5,800 เคลวิน พลงังานทีป่ลดปลอยจากชัน้โฟโตสเฟยร
คือ พลังงานแสงอาทิตยที่สองมายังโลก

โครงสรางของดวงอาทิตย

การออกแบบอาคารพลังแสงอาทิตยเชิงรับ (passive solar design) ที่ใชประโยชนจากแสงอาทิตยในการปรับอากาศใหเหมาะกับการทํางานหรืออยูอาศัย
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photovoltaics (PV) โฟโตวอลเทอิกส�

วธิผีลติกระแสไฟฟาโดยตรงจากพลงังานแสงอาทิตยดวยการกระตุนสารก่ึงตวันาํ (ดู semiconductor) ดวยคลืน่แมเหลก็ไฟฟา
ในชวงความยาวคลื่นแสง โดยอาศัยปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก (ดู photovoltaic effect) เทคโนโลยีโฟโตวอลเทอิกส
พลังแสงอาทิตย (solar photovoltaics) เปนทางเลือกหนึ่งที่มีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนไฟฟาซึ่ง
จะทดแทนการผลิตกระแสไฟฟาจากถานหิน ปโตรเลียมและแกสธรรมชาติ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่สะอาด เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม และใชไดไมมีวันหมด

photovoltaic characterization การทดสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ�า

การทดสอบลกัษณะเฉพาะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทติย (ด ูsolar cell, photovoltaic (PV) cell) สามารถกระทาํได 2 วธิ ีคอื (1) การ
ทดสอบลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว (ดู steady-state characteristics) หรือลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ในสภาวะสมดุล (equilibrium) ไดแก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานโดยรวม (overall conversion efficiency; η) 
และประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (external quantum efficiency) (2) การทดสอบลักษณะเฉพาะชั่วครู (ดู transient 
characteristics) หรือการตอบสนองของเซลลแสงอาทิตยตอพลังงานกระตุนในชวงเวลาสั้น ไดแก ชวงเวลาที่อิเล็กตรอนคง
สภาพกอนการตกกลับ (recombination life time)

เซลลแสงอาทิตยที่เปนสวนประกอบของอาคาร (Building-integrated photovoltaics; BIPV)

เซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน (solar rooftop) เครื่องรอนตนแบบที่ใชพลังงานแสงอาทิตย (solar impulse)

P
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แสงอาทิตย

ทิศทางกระแสไฟฟา
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photovoltaic effect ปรากฏการณ�โฟโตวอลเทอิก

ปรากฏการณที่คลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่นแสง ตกกระทบลงบนสารกึ่งตัวนํา (ดู semiconductor) ที่ดูดกลืน
แสงในชวงความยาวคลืน่เดยีวกนักระตุนใหอเิลก็ตรอนในแถบวาเลนซ (valence band) มพีลงังานสงูขึน้ และหลดุจากโครงสราง
อะตอมขามชองวางระหวางแถบพลงังาน (ดู energy band model) ขึน้ไปอยูในแถบนาํไฟฟา (conduction band) อเิลก็ตรอน
ท่ีเคลื่อนที่ได อย างอิสระในแถบนําไฟฟาทําใหสารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัตินําไฟฟาได ปรากฏการณนี้ค นพบโดย 
อองตวน เซซารเบคเกอเรล (Antoine César Becquerel) นกัฟสกิสชาวฝรัง่เศสในป ค.ศ. 1839 ตอมาในป ค.ศ. 1954 แดรลิชาแปง 
(Daryl Chapin) แคลวนิฟลุเลอร (Calvin Fuller) และเจอรราลดเพยีรสนั (Gerald Pearson) นกัวทิยาศาสตรจากหองปฏบิตักิารเบลล
สหรฐัอเมริกาประสบผลสาํเร็จในการนาํปรากฏการณโฟโตวอลเทอกิมาประยกุตใชประดิษฐเซลลโฟโตวอลเทอกิ (ด ูsolar cell, 
photovoltaic (PV) cell) ดวยสารซิลิคอน (Si) เพื่อผลิตกระแสไฟฟา

P-N junction รอยต�อพี-เอ็น

รอยตอทีเ่กดิขึน้เมือ่นาํสารกึง่ตวันาํชนดิพ ี(p-type) และ
ชนดิเอน็ (n-type) ทีม่รีะดบัพลงังานเฟอรม ิ(ด ูFermi level) 
ตางกัน มาเชื่อมตอกัน อิเล็กตรอนที่มีประจุลบจากฝง
สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นจะแพรเขาไปในฝงสารกึ่งตัวนํา
ชนิดพี ในขณะที่หลุม (hole) ที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่
เสมือนวาแพรกระจายในทศิทางตรงกนัขาม ในบริเวณแคบๆ
ใกลกับรอยตอพี-เอ็น (P-N junction) นั้น แรงเหนี่ยวนํา
ระหวางประจุลบและประจุบวกที่สะสมในแตละฝงทําให
เกิดศักยภายใน (built-in potential) ขึ้นตอตานการ
แพรของประจจุากทัง้สองฝง การแพรจะดําเนนิไปจนกวา
ระดับพลังงานเฟอรมิของทั้งสองฝงอยูระดับเดียวกัน
จึงเขาสูสมดุลทางไฟฟาโดยจะไมมีการแพรเกิดขึ้นอีก
ที่บริเวณแคบๆ ใกลกับรอยตอพี-เอ็นที่มีการเคลื่อนที่
ของประจจุนกระทัง่เขาสูสมดลุนีเ้รยีกวาบรเิวณการพรอง
(depletion region) รอยตอพี-เอ็น เปนหลกัการเบือ้งตน
ของการสรางเซลลแสงอาทิตย

การทาํงานของเซลลแสงอาทติยทีป่ระกอบขึน้จากสารกึง่ตวันาํสองชนดิ 
(ชนดิ P และ ชนดิ N) สามารถผลติกระแสไฟฟาได โดยอาศยัปรากฏการณโฟโตวอลเทอกิ

ระดับเฟอรมิที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอพี-เอ็น (P-N junction)

สารานุกรม พลังงานทดแทน

บริเวณการพรอง (depletion region)
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semiconductor สารกึ่งตัวนํา

วสัดทุีม่คีวามกวางของชองวางระหวางแถบพลงังาน (energy 
gap) อยูระหวางสารนําไฟฟา (conductor) กับฉนวน
(insulator) สารกึ่งตัวนําจะไมนําไฟฟาในสภาวะปกติ
แตสามารถนําไฟฟาไดเมื่อไดรับการกระตุนดวยแสง ไฟฟา
หรือความรอนที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาชองวาง
ระหวางแถบพลงังาน (ด ูenergy band model) อเิลก็ตรอน
ในแถบวาเลนซ (ด ูvalence band) ทีไ่ดรบัพลงังานกระตุนจะ
หลดุจากโครงสรางอะตอมขามชองวางระหวางแถบพลงังาน
ขึ้นไปอยูในแถบนําไฟฟา (conduction band) ที่มีระดับ
พลงังานสงูกวา และสามารถเคลือ่นทีไ่ดอยางอสิระทาํใหเกิด
สภาพนาํไฟฟาได ธาตทุีม่สีมบตัดิงักลาว ไดแก ซิลคิอน (Si) 
และเจอรมาเนยีม (Ge) ซึง่ใชเปนวสัดหุลกัในชิน้สวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส

ชิน้สวนอปุกรณอิเลก็ทรอนิกสทีผ่ลติจากสารก่ึงตวันําซลิคิอน

silicon-based solar cell เซลล�แสงอาทิตย�ซิลิคอน

เซลลแสงอาทติย (ดู solar cell, photovoltaic (PV) cell) ทีผ่ลติ
ขึ้นโดยการสรางรอยตอพีเอ็น (ดู P-N junction) ของแผน
ซิลิคอนบริสุทธิ์ที่เจือ (dope) ดวยธาตุฟอสฟอรัส (P) และ
โบรอน (B) เกดิเปนสารกึง่ตวันาํ (ด ูsemiconductor) ชนดิเอน็ 
(n-type) และชนิดพี (p-type) ตามลําดับ แผนซิลิคอน
ความหนาประมาณ 0.2-0.3 มิลลิเมตร สามารถผลิต
กระแสไฟฟาจากแสงอาทิตยไดโดยอาศัยปรากฏการณ
โฟโตวอลเทอิก (ดู photovoltaic effect) ระยะแรกเซลล
แสงอาทิตยผลิตโดยใชแผนซิลิคอนที่ประกอบดวยผลึก
รูปทรงเดียว (monocrystalline) ซ่ึงมีตนทุนการผลิตสูง
แตประสทิธิภาพตํา่ ตอมาไดรบัการพฒันามาเปนผลกึหลาย
รูปทรง (polycrystalline) ทําใหตนทุนการผลิตเซลล
แสงอาทิตยต่ําลง ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนให
ประสิทธิภาพสูงที่สุด และมีการผลิตใชในเชิงพาณิชย
มากทีส่ดุในบรรดาเซลลแสงอาทติยทัง้หมด เซลลแสงอาทติย
ซิลิคอน จัดเปนเซลลแสงอาทิตยรุนแรก (first generation)

short wave radiation รังสีคลื่นสั้น

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการปลดปลอยจากชั้น
โฟโตสเฟยร (ดู photosphere) ของดวงอาทิตยมายังโลก
ในรปูของการแผรงัสคีวามรอนซึง่รอยละ 97 เปนรงัสคีลืน่สัน้
ท่ีมีพลังงานสูงและมีความยาวคลื่นสั้นกวา 4 ไมโครเมตร
อยูในยานแสงอินฟราเรด (infrared) ยานแสงที่มองเห็นได 
(visible light) และยานแสงอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet)

ความหนาของเซลล 
0.2 - 0.3 มิลลิเมตร

แสง แสง แสง
ขั้วไฟฟารับแสง

ฟลมกันรังสีสะทอน
แผนซิลิคอนชนิดเอ็น

แผนซิลิคอนชนิดพี
ขั้วไฟฟารวม

โครงสรางของเซลลแสงอาทติยซลิคิอน

แผงเซลลแสงอาทติยซลิคิอนแบบตดิตัง้บนหลงัคา (rooftop) 

พืน้ทีร่บัแสงอาทติย (solar farm)

S
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solar cell, photovoltaic (PV) cell เซลล�แสงอาทิตย�, เซลล�โฟโตวอลเทอิก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก
(ดู photovoltaic effect) มักเรียกแบบยอวา “แผงพี-วีเซลล” หรือ “solar PV cell” ที่เซลลแสงอาทิตยใชแสงจากแหลงอื่น
นอกเหนือจากแสงอาทิตย เชน หลอดไฟหรือแสงเทียมเรียกวาเซลลโฟโตวอลเทอิก เซลลแสงอาทิตยมีหลายชนิด ชนิดที่
ใชงานอยูมากที่สุดในปจจุบัน คือ เซลลแสงอาทิตยที่ผลิตโดยใชเทคโนโลยีซิลิคอน (silicon-based solar cell) นอกจากนั้น
ยังมีเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง (thin film solar cell) เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรีย (organic solar cell) 
และเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell)

แผงเซลลแสงอาทติยทีผ่ลติโดยใชเทคโนโลยซีลิคิอน

solar chimney ปล�องลมพลังแสงอาทิตย�

อุปกรณแปรรูปพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานกลโดยอาศัยอากาศรอนที่ลอยตัวขึ้น เชนเดียวกับอากาศใตหลังคาของ
อาคารที่ติดตั้งลูกหมุนระบายอากาศ (ventilator) ที่ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยในชวงเวลากลางวัน จะลอยตัวสูงขึ้น
ผานลูกหมุนระบายอากาศออกไปนอกอาคาร ขณะที่อากาศเย็นจากภายนอกอาคารจะไหลเขามาแทนที่ชวยระบายอากาศ
ภายในอาคารได โดยไมตองใชพัดลมดูดอากาศและชวยลดภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศ สามารถ
นําหลักการนี้ไปประยุกตใชกับปลองลมพลังแสงอาทิตยในการผลิตกระแสไฟฟาไดโดยสรางหลังคากระจกคลุมพ้ืนดิน
เปนบริเวณกวางรอบปลองลมสูงเพื่อใหเกิดการสะสมความรอนในอากาศเปนลักษณะปรากฏการณเรือนกระจก
(ดู greenhouse effect) เหนือพ้ืนดินมีระบบทอที่บรรจุนํ้าไวเต็มทําหนาที่กักเก็บความรอน ในชวงเวลากลางวัน
มวลอากาศความรอนสูงใตหลังคาจะลอยตัวเขาไปในปลองลมเพื่อขับกังหัน (turbine) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ท่ีติดตั้งไวบริเวณใตปลองลม นอกจากนั้นมวลอากาศรอนยังทําใหนํ้าในทอและพื้นดินใตหลังคากระจกมีอุณหภูมิสูงขึ้น
ซึ่งจะปลดปลอยความรอนออกมาในเวลากลางคืน เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของมวลอากาศไปขับกังหัน สามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่อง แมชวงเวลาที่ไมมีแสงอาทิตย ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานโดยรวมของเทคโนโลยี
ปลองลมพลังแสงอาทิตยตํ่ามาก เมื่อเทียบกับโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยประเภทอื่น

ตนแบบโรงไฟฟาพลงัความรอนระบบปลองลม
พลงัแสงอาทติยในประเทศสเปน ปลองลมขนาด

เสนผานศนูยกลาง 10 เมตรความสงู 200 เมตร พืน้ทีห่ลงัคา
กระจก 45,000 ตารางเมตร กาํลงัผลติไฟฟาสงูสดุ 50 กโิลวตัต

การไหลเวียนของมวลอากาศรอนและมวลอากาศเยน็ในระบบปลองลมพลงัแสงอาทติย

มวลอากาศอุณหภูมิปกติ

อุณหภูมิของมวลอากาศที่ตางกัน
เหนี่ยวนำใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
อากาศขึ้นสูดานบน

มวล
อากาศ
อุณหภูมิ

สูง

รังสีดวงอาทิตย

ปรากฏการณ
เรือนกระจก

มวลอากาศรอนออกจากยอดหอคอย

ทางเขามวล
อากาศเย็น พื้นดินทำหนาที่เปนแหลงกักเก็บความรอนตามธรรมชาติ
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solar collector ตัวเก็บรังสีอาทิตย�

อุปกรณท่ีประดิษฐขึ้นเพื่อใชในการดูดซับและสะสมพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยและถายเทความรอนไปใหตัวกลาง

(medium) ที่ลําเลียงไปตามระบบทอ สวนประกอบหลักของตัวเก็บรังสีอาทิตยไดแก 1. ตัวดูดกลืน (absorber) ทําหนาที่
รบัความรอนจากแสงอาทติย ทาํจากวสัดทุีม่คีณุสมบตัดิดูกลนืรงัสคีลืน่สัน้ (short wave radiation) ไดด ีสะทอนแสงนอย อตัรา
การปลดปลอยพลังงานในรูปรังสีคลื่นยาว (long wave radiation) ตํ่าและไมยอมใหแสงสองผาน ไดแก โลหะทองแดง
หรืออลูมิเนียม เปนตน 2. อุปกรณนําความรอน (heat carrier) ประกอบดวยตัวกลางและระบบทอนําความรอน ทําหนาที่
ถายเทความรอนจากตัวดูดกลืนไปยังอุปกรณปลายทาง 3. อุปกรณเก็บความรอน (energy storage) ทําหนาที่
เก็บสะสมความรอนกอนที่จะนําไปใชงาน ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่มีใชกันอยูในปจจุบันแบงตามรูปทรงของตัวเก็บรังสี ไดแก 
ตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ แบบทอ และแบบรางพาราโบลิก

solar constant ค�าคงที่รังสีดวงอาทิตย�

คาความเขมตอหนวยพืน้ทีข่องพลงังานจากรงัสดีวงอาทติย (ดู solar radiation) ตอหนึง่หนวยเวลาทีต่กกระทบ ณ ขอบของชัน้บรรยากาศ
ชั้นนอกของโลกตําแหนงที่ตั้งฉากกับดวงอาทิตย ซึ่งหางจากดวงอาทิตยประมาณ 1.5 x 108 กิโลเมตร มีคาประมาณ 1,353 
วัตตตอตารางเมตร

เกบ็รงัสอีาทติยทีใ่ชผลติน้ําอุนใชในอาคารบานเรอืนประกอบดวย (1) ตวัดดูกลนืตดิตัง้บนหลงัคาเพือ่รบัแสงอาทติย (2) อปุกรณนาํความรอน ไดแก 
ระบบทอนํา้รอน (3) อุปกรณแลกเปลีย่นความรอน (heat exchanger) และ (4) อปุกรณเกบ็ความรอน ไดแก ถงันํา้รอน 

รวมถึงระบบทาํความรอนเสรมิ ในกรณไีมมแีสงแดดหรอืแสงแดดไมเพยีงพอ

ตาํแหนงทีว่ดัคาคงทีร่งัสดีวงอาทติย (solar constant)

S

พลังงานแสงอาทิตย�
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solar drying การอบแห�งด�วยพลังแสงอาทิตย�

การอบแหงในระบบปดทีมี่การระบายอากาศ (enclosed ventilated area) พฒันาขึน้มาจากการตากแหง (sun drying) ซ่ึงเปนวธีิ
ไลความชื้นในผลผลิตทางการเกษตร เพื่อยืดอายุการเก็บอาหาร ปจจัยที่มีผลตอการอบแหง ไดแก อุณหภูมิและความชื้นของ
อากาศ รปูแบบการไหลของอากาศภายในอปุกรณอบแหง และสมบตัทิางกายภาพ/เคมขีองสิง่ทีต่องการจะอบ โครงสรางอปุกรณ
อบแหง (solar dryer) ม ี3 แบบ ไดแก ตูอบแหง (cabinet) กระโจมอบแหง (tent) และอโุมงคอบแหง (tunnel) ซึง่สามารถสราง
เปนโรงเรือนอบแหง (greenhouse) ที่ผสมผสานอุปกรณอบแหงหลายแบบเขาดวยกัน ดานที่รับแสงทําจากวัสดุโปรงแสง
เชน พอลิเอทีลีนอะครีลิกหรือกระจก ภายในอุปกรณอบแหงไดรับการออกแบบใหมีอากาศรอนหมุนเวียนอาศัยหลักการ
พาความรอนตามธรรมชาต ิ(passive solar drying) หรอืตดิตัง้พดัลม เพือ่เหนีย่วนาํใหอากาศเกดิการเคลือ่นที ่(active solar 
drying) นอกจากนีย้งัสามารถใชรวมกบัลมรอนทีไ่ดจากเชือ้เพลงิชวีมวลเพือ่การอบแหงอยางตอเนือ่งในชวงเวลาทีแ่สงอาทติย
ไมสมํ่าเสมอ เชน ชวงฝนตก หรือเพื่อลดความชื้นในอากาศกอนปอนเขาสูอุปกรณอบแหง ทําใหใชเวลาอบแหงนอยลง

โรงเรือนอบแหงพลังแสงอาทิตยสําหรับอบขาวแตน ของหางหุ นสวนสามัญขาวแตนแมบัวจันทร ที่อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง
 ออกแบบโดย รศ.ดร.เสรมิ จนัทรฉาย ภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร ม.ศลิปากร

อุโมงคอบแหง หรอืโรงเรอืนอบแหงพลงัแสงอาทติย เมอืงปากเซ แขวงจาํปาสกั ประเทศ สปป.ลาว ออกแบบโดย รศ.ดร.เสรมิ จนัทรฉาย 
ภาควิชาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร ม.ศลิปากร โครงการใหความชวยเหลอืทางวชิาการดาํเนนิงาน

โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน (พพ.) กระทรวงพลงังาน
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สาธิตการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารและ
บานพกัอาศยั เชน ระบบผลติและจาํหนายไฟฟาจากเซลลแสงอาทติย
บนหลงัคาอาคารศาลากลางจงัหวดั อาคารของรฐั อาคารศนูยศกึษา
การพฒันาอนัเนือ่งมาจากพระราชดําร ิ7 แหง บานพกัประชาชนที่
สมัครเขารวมโครงการจํานวน 60 หลัง กําลังผลิตติดตั้งรวม 
159.5 กิโลวัตต ตอมารัฐบาลมีนโยบายใหเอกชนเขามามีสวนรวม
ในการผลติไฟฟาเพือ่ใหมกีารแขงขนัดานการผลติ ในป พ.ศ. 2537 
จึงมีผูผลิตไฟฟาเอกชนรายเล็ก (Small Power Producers : SPP) 
และผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer :
VSPP) เขามามีบทบาทในการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
กระทรวงพลั งงานโดยกรมพัฒนาพลั งงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) มีโครงการสาธิตตางๆ เพื่อสงเสริม
และประชาสมัพนัธการใชเซลลแสงอาทติยผลติไฟฟา เชน โครงการ
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยเพื่อแสงสวางในครัวเรือน
โครงการระบบผลิตไฟฟาประจุแบตเตอรี่ดวยเซลลแสงอาทิตย
สําหรับหมูบานชนบทที่ไมมีไฟฟา โครงการระบบผลิตไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยสําหรับโรงเรียนชนบทที่ไมมีไฟฟา โครงการ
ระบบผลติไฟฟาดวยเซลลแสงอาทติยสาํหรบัศนูยการเรยีนรูชมุชน 
โครงการระบบผลิตไฟฟาแสงสวางทางสาธารณะดวยเซลลแสง
อาทิตย โครงการระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยสําหรับ
ฐานปฏบิตักิารทางทหารและตาํรวจตระเวนชายแดน และโครงการ
ระบบสูบนํ้าพลังงานแสงอาทิตย เปนตน

solar electricity in Thailand การผลิตกระแสไฟฟ�าจากแสงอาทิตย�ในประเทศไทย

โรงไฟฟาเซลลแสงอาทติยผาบอง จงัหวดัแมฮองสอน

เซลลแสงอาทติยบนหลงัคาทีพ่กัอาศัย

โรงไฟฟาเซลลแสงอาทติยเขือ่นสรินิธร จงัหวดัอบุลราชธานี

ระบบผลติไฟฟาดวยเซลลแสงอาทติยสาํหรบัไฟฟา
สองสวางถนนสาธารณะ

ระบบสบูนํา้ดวยไฟฟาจากเซลลแสงอาทติย

การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทย
สวนใหญเปนการใชงานในพื้นที่ที่ไมมีไฟฟาเขาถึง ไดแก 
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย รองลงมาเปนระบบ
ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอกับระบบสายสง 
(grid-connected application) ระบบประจแุบตเตอรีด่วย
เซลลแสงอาทติย ระบบสือ่สารโทรคมนาคม และระบบสบูนํา้ 
ตามลําดับ ซึ่งหนวยงานที่นําระบบดังกลาวไปใชประโยชน
ยังคงเปนหนวยงานของรัฐที่จัดหาระบบพลังงานสําหรับ
สาธารณประโยชนการไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย (กฟผ.) 
เริ่มตนทดลองติดต้ังและทดสอบการผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย ตั้งแตป พ.ศ. 2521 เปนการใชงานในอุปกรณ
ตางๆ ของหนวยงานภายใน กฟผ. เชน ใชกับวิทยุสื่อสาร 
สัญญาณไฟกระพริบ เคร่ืองมือบันทึกขอมูล เครื่องวัด
แผนดนิไหว ไฟแสงสวางสาํหรบัทีพ่กัเจาหนาทีส่าํรวจ เปนตน 
ตอมาไดพัฒนาการใชงานในลกัษณะของการสาธิตเพือ่ผลติ
ไฟฟาขนาดที่ใหญขึ้น โดยใชเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟา
รวมกับพลังงานชนิดอื่นๆ เชน พลังงานนํ้า พลังงานลม 
กระแสไฟฟาที่ผลิตไดนั้นเช่ือมโยงเขากับระบบสายสงของ
การไฟฟาสวนภมูภิาค (กฟภ.) เชน โรงไฟฟาเซลลแสงอาทติย
ผาบอง จังหวัดแมฮองสอน กําลังผลิตติดตั้ง 0.5 เมกะวัตต 
โรงไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเขื่อนสิรินธร จังหวัดอุบลราชธานี 
กาํลงัผลติติดตัง้ 1 เมกะวตัต เปนตน กฟผ. ยงัไดจดัทาํโครงการ

S

พลังงานแสงอาทิตย�
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แผนทีต่ัง้หนวยผลติไฟฟาจากเซลลแสงอาทติยในประเทศไทย (ปรบัปรงุขอมลูเมือ่เดอืนธนัวาคม 2556)
ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th

สารานุกรม พลังงานทดแทน 33
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S

solar pond system ระบบบ�อรับแสง

ระบบสะสมพลงัความรอนจากแสงอาทติยโดยอาศยัหลกัการจดัชวงชัน้ของเกลอืแรในนํา้ (water stratification) โดยทัว่ไปแหลงนํา้
ตามธรรมชาติหรือแหลงเก็บนํ้าที่สรางขึ้นจะมีปริมาณเกลือแรเพิ่มขึ้นตามระดับความลึกจากผิวนํ้า เมื่อไดรับแสงอาทิตย
ในชวงเวลากลางวนั มวลนํา้ลกึทีม่เีกลอืแรสงูจะสะสมความรอน ทาํใหอณุหภมูสิงูขึน้และเคลือ่นทีข่ึน้มาทีผ่วินํา้ เนือ่งจากมวลนํา้อุน
จะมีความหนาแนนตํ่ากวามวลนํ้าเย็นที่ความลึกระดับหนึ่ง ซึ่งมีปริมาณเกลือแรมากพอ ความหนาแนนของมวลนํ้า
สงูมากจนไมสามารถเคลือ่นทีข่ึน้มาสูผวินํา้ไดแมวาจะสะสมความรอนจากแสงอาทติยจนอุณหภมูเิกือบถึงจุดเดือดของนํา้กต็าม 
(80-90 องศาเซลเซยีส) เรยีกวาบรเิวณเกบ็ความรอน (heat storage zone) ความรอนทีส่ะสมอยูในมวลนํา้บรเิวณนีส้ามารถถายเท
มาใชประโยชนในการผลติกระแสไฟฟาได ในกรณนีีม้วลนํา้ในระดบัทีต่ืน้กวาทีม่ปีรมิาณเกลอืแรปานกลาง จะทาํหนาทีเ่ปนฉนวน 
(insulation zone) ปองกันการสูญเสียความรอนจากการระเหย การพาความรอน และการแผรังสีความรอนจากมวลนํ้าลึก
ที่มีความรอนสูงอีกดวย

solar radiation รังสีดวงอาทิตย�

คลืน่รงัสแีมเหล็กไฟฟาทีป่ลดปลอยออกมาจากช้ันโฟโตสเฟยร 
(ด ูphotosphere) ของดวงอาทติยในรปูการแผรงัสคีวามรอน
ผานสุญญากาศมายังโลกโดยไมตองอาศัยตัวกลาง รังสี
ดวงอาทิตยรอยละ 97 ที่ตกกระทบขอบชั้นบรรยากาศ
ชั้นนอกสุดของโลกเปนรังสีคลื่นสั้น (ดู short wave 
radiation) มพีลงังานเทากบัคาคงทีร่งัสดีวงอาทติย (ดู solar 
constant) เมื่อผานชั้นบรรยากาศของโลกความเขมของ
พลังงานจะลดลงกวารอยละ 70 เนื่องจากการสะทอนแสง
ของชั้นบรรยากาศที่หอหุมโลกและพื้นผิวโลกรวมไปถึงการ
กระจายแสงและการดดูกลนืพลงังานของอนภุาคและเมฆใน
ชัน้บรรยากาศซึง่มปีรมิาณและสมบตัเิชงิแสงแตกตางกนัไป
ขึ้นกับสภาพอากาศและตําแหนงละติจูด (latitude) บนโลก 

การสะสมความรอนของระบบบอรบัแสง

ผิวน้ำ 
ปริมาณเกลือแร�ต่ำ

มวลน้ำตื้น 
ปริมาณเกลือแร�ปานกลาง

มวลน้ำลึก 
ปริมาณเกลือแร�สูง

ก�นบ�อ

ท�อน้ำเย็นเข�า

ท�อน้ำร�อนออก
สำหรับใช�งาน

Alternative Energy Encyclopedia

พลังงานแสงอาทิตย�

สดัสวนการกระจายของรงัสดีวงอาทติยทีผ่านเขามา

ในชัน้บรรยากาศและพืน้ผวิโลก
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แผนทีศั่กยภาพพลงังานแสงอาทติยของประเทศไทย (จากขอมลูดาวเทยีม เกบ็ขอมลูในชวง
ป พ.ศ. 2538 ถึง พ.ศ. 2552) ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิไดทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th

สารานุกรม พลังงานทดแทน

solar resource map of Thailand แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย�ของประเทศไทย

แผนทีค่วามเขมรังสดีวงอาทติยของประเทศไทย จดัทาํขึน้ครัง้แรกเมือ่ พ.ศ 2542 โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ

พลังงาน (พพ.) และภาควิชาฟสิกสคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากรพื้นที่สวนใหญของประเทศไดรับรังสีดวงอาทิตย
สูงสุดระหวางเดือนเมษายนและพฤษภาคม มีคาความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 20 ถึง 24 เมกะจูล/ตารางเมตร-วัน
บรเิวณทีไ่ดรบัรงัสดีวงอาทติยสงูสดุเฉลีย่ทัง้ปอยูทีภ่าคตะวันออกเฉยีงเหนอื ครอบคลมุบางสวนของจงัหวัดนครราชสมีา บรุรีมัย
สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด ยโสธร อํานาจเจริญ อุบลราชธานี ชัยภูมิ ขอนแกน และอุดรธานี และบางสวนของภาคกลางที่
จังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งป 19 ถึง 20 เกะจูล/ตารางเมตร-วัน คิดเปน
รอยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ นอกจากนี้ยังพบวารอยละ 50.2 ของพื้นที่ทั้งหมดไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งป
ในชวง 18-19 เมกะจูล/ตารางเมตร-วันและมีเพียงรอยละ 0.5 ของพื้นที่ทั้งหมดที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยตํ่ากวา 16 เมกะจูล
/ตารางเมตร-วัน เมื่อคํานวณความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทั่วประเทศพบวามีคาเทากับ 18.2 
เมกะจูล/ตารางเมตร-วัน แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยสูง
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solar spectrum สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย�

แถบแสดงรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยจากดวงอาทิตยมาสูพื้นผิวโลกจําแนกตามความยาวคลื่น สามารถแบงไดเปน 
3 กลุมหลกั คอื 1. รงัสคีลืน่สัน้ (ด ูshort wave radiation) สวนใหญเปนรงัสอีลัตราไวโอเลต็ (ultraviolet) มคีวามยาวคลืน่ 0.1- 0.4 
ไมโครเมตร โดยมีความเขมของพลังงานตอหนวยพื้นที่คิดเปนรอยละ 7 ของพลังงานทั้งหมด 2. แสงที่มองเห็นได 
(visible light) เปนรังสีคลื่นสั้นที่มีความยาวคลื่นในชวง 0.38-0.78 ไมโครเมตร มีความเขมของพลังงานตอหนวยพ้ืนที่
คดิเปนรอยละ 43 ของพลงังานทัง้หมด สามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลาเปนแสงสขีาว ถาแสงเคลือ่นทีผ่านตวักลางทีม่คีาดชันี
การหักเห (refractive index) แตกตางกันจะเกิดการหักเหของแสงบริเวณผิวรอยตอระหวางตัวกลางทั้งสองมองเห็นไดเปน
แถบส ี7 สต้ัีงแตความยาวคลืน่นอยไปหามากตามลาํดบัไดแก มวง คราม นํา้เงนิ เขยีว เหลอืง แสด และแดง แสงสมีวงเปนแสงสทีีเ่กดิ
การหักเหมากที่สุดและแสงสีแดงมีการหักเหนอยที่สุด 3. รังสีคลื่นยาว (ดู long wave radiation) หรือรังสีอินฟราเรด 
(infrared) มีความยาวคลื่นตั้งแต 0.7 ไมโครเมตรเปนตนไปจนถึงระดับมิลลิเมตร มีความเขมของพลังงานตอหนวยพื้นที่คิด
เปนรอยละ 49 ของพลังงานทั้งหมด

การจาํแนกสเปกตรมัคลืน่แมเหลก็ไฟฟาในชวงความยาวคลืน่ตัง้แตระดบัพโิคเมตร (10-12 เมตร) ไปจนถงึ 100 เมตร โดยสเปกตรมัรงัสดีวงอาทติยอยูในชวง
ความยาวคลืน่ตัง้แต 0.1 ไมโครเมตรไปจนถึง 1 มลิลเิมตร แบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก รงัสคีลืน่สัน้ (short wave radiation) แสงทีม่องเหน็ได 

(visible light) และรงัสคีลืน่ยาว (long wave radiation)

S

Alternative Energy Encyclopedia

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

ระบบในอวกาศทีป่ระกอบไปดวยดวงอาทติยเปนศนูยกลางและเทหวตัถตุางๆ ทีเ่คลือ่นทีอ่ยูรอบดวงอาทติยไมวาจะเปนดาวเคราะห 
(planets) ทัง้ 8 ดวงและดวงจนัทรบรวิาร รวมไปถึงดาวหาง (comets) ดาวเคราะหแคระ (dwarf planets) กลุมดาวเคราะหนอย 
(asteroids) และสะเกด็ดาว (meteoroids) ระบบสรุยิะมอีายปุระมาณหาพนัลานป เกดิขึน้จากกลุมโมเลกลุของแกสขนาดเลก็
จํานวนมหาศาล (nebula) ยุบตัวรวมกันเนื่องจากแรงโนมถวงและหมุนรอบตัวเองตามกฎอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม (angular 
momentum conservation) ผลการหกัลางกนัระหวางแรง 3 ชนดิ ไดแก แรงโนมถวงทีท่าํใหแกสรวมตวักนั แรงดนัภายในกลุมแกส
ทีท่าํใหแกสแยกตัวจากกนั และแรงเหว่ียงจากการหมนุทาํใหกลุมแกสมรีปูทรงแบนราบและแผขยายวงกวางออกไปในแนวรศัมขีอง
การหมุนแตศูนยกลางยังคงมีลักษณะทรงกลม ซึง่ตอมาพฒันาขึน้เปนดวงอาทติย การยบุตวัรวมกนัทีเ่กดิขึน้อยางตอเนือ่ง เปนเหตุ
ใหระนาบการหมุนเสยีสมดลุเกดิการยุบตัวรวมกันเฉพาะตาํแหนง (local contraction) กลายเปนมวลแกสทรงกลมยอยๆ ซึง่พฒันาขึน้
เปนดาวเคราะหและดาวบริวาร

ระบบสรุยิะประกอบดวยดวงอาทติยเปนศูนยกลาง ดาวเคราะหทัง้ 8 ดวง ไดแก ดาวพุธ (Mercury) ดาวศกุร (Venus) โลก (Earth) ดาวองัคาร (Mars)
 ดาวพฤหสับด ี(Jupiter) ดาวเสาร (Saturn) ดาวมฤตย ู(Uranus) และดาวเกต ุ(Neptune) รวมไปถงึดาวหาง (comets) ดาวเคราะหแคระ (dwarf planets) 

กลุมดาวเคราะหนอย (asteroids) และสะเกด็ดาว (meteoroids)

ภาพจาํลองแสดงการเกดิของระบบสรุยิะ

มุมมองด�านข�าง

มุมมองดานขาง

มุมมองด�านบน

ตนกำเนิดดวงอาทิตย (Protosun)

ตนกำเนิดดาวเคราะห (Protoplanets)

ภาพขยาย
การยุบตัวรวมกัน
เฉพาะตำแหนง

มุมมองด�านข�าง

มุมมองดานขาง

มุมมองด�านบน

ตนกำเนิดดวงอาทิตย (Protosun)

ตนกำเนิดดาวเคราะห (Protoplanets)

ภาพขยาย
การยุบตัวรวมกัน
เฉพาะตำแหนง

สารานุกรม พลังงานทดแทน

กราฟความเขมของสเปกตรมัรงัสดีวงอาทติย (solar spectrum) จาํแนกตามความยาวคลืน่ เสนประ แสดงสเปกตรัมพลงังานจากการแผรังสขีองวตัถดุาํ (black body) 
ที่อุณหภูมิ 5,700 เคลวิน เสนทึบทั้งสองเสนแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดวงอาทิตยที่ขอบของชั้นบรรยากาศชั้นนอกสุดของโลก (เสนบน) และ
ทีพ่ืน้ผวิโลก (เสนลาง) ตามลาํดบั พืน้ทีส่เีทาแสดงพลงังานรังสดีวงอาทติยทีถ่กูดดูกลนืโดยอนภุาคในชัน้บรรยากาศทีค่วามยาวคลืน่ตางๆ พลงังานรงัสดีวงอาทติย

ทีพ่ืน้ผวิโลกมคีวามเขมมากทีส่ดุในชวงความยาวคลืน่ประมาณ 0.5- 0.6 ไมโครเมตรซึง่อยูในชวงแสงทีม่องเหน็ได (visible light)

Wavelength in µm
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1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.20

500

1,000

1,500

2,000

2,500

Bl
ue

G
re
en

Ye
llo

w
Re

d

Ra
di
at

ed
 p

ow
er
 in

 W
/(m

2 µm
)

0

O3

O2

O2

O3

H2O

H2O

H2O

H2O CO2

37

11-42 Edit Mac45.indd   37 1/3/14   21:03 PM



38

solar thermal heat system ระบบทําความร�อนจากแสงอาทิตย�

ระบบเปลีย่นพลงังานแสงอาทติยในชวงรังสคีลืน่สัน้ (short wave radiation) ใหเปนพลงังานความรอนผานตวัเกบ็รงัสอีาทติย 
(solar collector) โดยอาศัยหลกัการเบือ้งตนของแสง ซ่ึงเมือ่ตกกระทบวตัถใุดๆ จะเกดิปรากฏการณเชงิแสง 4 รปูแบบ ไดแก 
การดดูกลนืแสง (absorption) การเปลงแสง (emission) การสะทอนแสง (reflection) และการสองผาน (transmission) โดยวสัดุ
ตางชนิดกันจะมีสมบัติเชิงแสงตางกัน การเลือกวัสดุที่มีสมบัติเชิงแสงที่เหมาะสมมาสรางเปนระบบทําความรอน ทําใหใช
ประโยชนไดในหลากหลายลกัษณะ เชน การผลิตนํา้รอน การสรางความอบอุนในอาคารบานเรอืนในเขตหนาว กระบวนการอบแหง 
หรือการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน การใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําความรอนเริ่มมีบันทึกเปนหลักฐาน
ครั้งแรกในป ค.ศ. 1774 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศสชื่อ อังตวน ลาวัวซิเย (Antoine Lavoisier) ผูประดิษฐเครื่องจักรที่ใช
รวมแสงอาทิตยเพื่อใหความรอนในการทดลองทางเคมี

เตาแสงอาทติย (solar furnace) ประดษิฐขึน้โดย องัตวน ลาววัซเิย 
(Antoine Lavoisier) ชาวฝรัง่เศสในป ค.ศ. 1774

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

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) และกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ไดทําการวิจัย 

พัฒนาและทดสอบเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย เครื่องสกัดสารกําจัดศัตรูพืชพลังงาน
แสงอาทิตย เพื่อเผยแพรแกประชาชนและหนวยงานตางๆ ใหเกิดการใชอยางแพรหลาย กฟผ. และ พพ. ไดจัดโครงการ
สาธติรวมทัง้สนบัสนนุเงนิลงทนุบางสวนแกประชาชน ชมุชนและผูประกอบการทีส่นใจเขารวมโครงการ ทาํใหมกีารใชเครือ่งทาํ
นํา้รอนพลงังานแสงอาทติยแลวในบางแหงของโรงงาน  โรงพยาบาล สถานศกึษา ฟารมปศสุตัว อาคารธุรกจิ อาคารพกัอาศยั  
โรงเรอืนอบแหงพลงังานแสงอาทติยซึง่มกันาํไปใชในการผลติอาหารแหง เชน กลวยอบแหงพลงังานแสงอาทติย ทาํใหผลติภณัฑ
แหงที่ไดไมมีการปนเปอนจากการรบกวนของแมลง ฝุนละออง และการเปยกฝน เครื่องสกัดสารกําจัดศัตรูพืชมีการนําไปให
เกษตรกรไดทดลองใช เพื่อสกัดสารชีวภาพที่มีอยูในพืชสมุนไพร เชน ตะไครหอม สะเดา นําไปฉีดพนพืชผัก ผลไม ปองกัน
และกําจัดแมลงศัตรูพืช โดยไมตองใชสารเคมีที่ตองนําเขาจากตางประเทศ

เครือ่งทาํนํา้รอนพลงังานแสงอาทติยชนิดตดิตัง้บนหลงัคา โรงเรอืนอบแหงพลงังานแสงอาทติย เครือ่งสกดัสารกาํจดัศตัรพูชืพลงังานแสงอาทติย

S
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solar thermal power plant โรงไฟฟ�าพลังความร�อนจากแสงอาทิตย�

โรงไฟฟาทีน่าํพลงังานความรอนทีไ่ดจากแสงอาทติยไปเปลีย่นเปนพลงังานกลใชขบักงัหนั (ดู turbine) ของเครือ่งกาํเนดิไฟฟา
(ด ูgenerator) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟาซึง่ทดแทนการผลติไฟฟาจากการเผาไหมถานหนิ ปโตรเลยีมหรอืแกสธรรมชาต ิประกอบดวย
ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทาํหนาทีด่ดูกลนืและรวมแสงอาทติย (concentrating solar power (CSP)) ไปทีจ่ดุรวมแสงเพือ่ถายเทความรอน
ใหตวักลาง (medium) จนมอีณุหภมูสิงูมาก โดยตวักลางจะหมนุเวยีนผานระบบนาํความรอน เพือ่ถายเทความรอนสงูนัน้ไปยงั
ตัวกลางอื่น เชน ไอนํ้าหรือแกส เพื่อขับกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอไป มีกําลังการผลิตไฟฟาตั้งแต 10 กิโลวัตต (kW)
สาํหรบัใชในชมุชนขนาดเลก็จนถงึ 100 เมกะวัตต (MW) เพือ่เชือ่มตอเขาระบบสายสง (grid-connected application) แนวคดิ
สําหรับโรงไฟฟาพลังความรอนจากแสงอาทิตยในปจจุบันประกอบดวยระบบรางพาราโบลิก (ดู parabolic trough system)
ระบบหอคอยรวมแสง (ด ูcentral receiver system) ระบบจานรับแสง/เคร่ืองจักรกลสเตอรลงิ (ดู dish/Stirling engine system) 
ระบบบอรับแสง (ดู solar pond system) และปลองลมพลังแสงอาทิตย (ดู solar chimney)

กระบวนการผลติกระแสไฟฟาในโรงไฟฟาพลงัความรอนจากแสงอาทติยรวมกบัแหลงพลงังานเสรมิ

steady-state characteristics ลกัษณะเฉพาะสถานะคงตวั

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย (ดู solar cell, photovoltaic (PV) cell) ที่สภาวะสมดุลไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ไดแก 
(1) ลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน (I-V characteristics) วดัโดยการจายแรงดนัไฟฟา (voltage; V) ใหกบัเซลลแสงอาทติย
ภายใตแสงมาตรฐานที่ระดับความเขมตางกันและวัดคากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่รับแสง (current density; I) 
ที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณโฟโตวอลเทอิก (ดู photovoltaic effect) เมื่อนําคาแรงดันและกระแสมาสรางเปนกราฟ
ความสมัพนัธกระแส-แรงดนั (I-V curve) จะสามารถคาํนวณประสทิธภิาพการแปรรปูโดยรวม (overall conversion efficiency; η) 
ไดจากพลังงานจากแสงที่จายใหกับเซลลเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของคาแรงดันไฟฟา
ที่สภาวะวงจรเปด (open-circuit voltage; Voc), คากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่รับแสงที่สภาวะลัดวงจร (short-circuit
current density; Isc) และ คา fill factor (FF; อัตราสวนระหวางกําลังไฟฟาสูงสุด (maximum power; PMAX) 
กับกําลังไฟฟาทางทฤษฎี (theoretical power; PT)) (2) ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (external quantum efficiency) 
วดัโดยการฉายแสงความเขมต่ําทีมี่ความยาวคลืน่ในชวง 0.4 -0.9 ไมโครเมตรลงบนเซลลแสงอาทติยและวดักระแสไฟฟาทีเ่กดิข้ึน

สารานุกรม พลังงานทดแทน

กราฟแสดงประสทิธภิาพเชงิควอนตมั (external quantum efficiency) ของ
เซลลแสงอาทติยในอดุมคต ิ(กราฟสีเ่หลีย่มเสนสนีํา้ตาล) และเซลลแสงอาทติย
ทีใ่ชงานจริง (เสนสดีาํ) ซึง่จะมปีระสทิธิเชงิควอนตมัเปนศนูย ในชวงรงัสี
อัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet) เนื่องจากการตกกลับบริเวณหนาสัมผัส
(front surface recombination) กบัชวงรงัสอีนิฟราเรด (infrared) เนือ่งจาก
แสงมพีลงังานไมมากพอทีจ่ะกระตุนใหอเิลก็ตรอนหลดุจากโครงสรางผลกึได

PMAX

PT

แรงดันไฟฟา (V)
VMP VOC

ISC

กระแสไฟฟา (I)

IMP

กราฟความสมัพนัธกระแส-แรงดนั (I-V curve) ของเซลลแสงอาทติย (เสนสแีดง) 
เสนสเีขียวแสดงคากําลงัไฟฟาทางทฤษฎ ี(PT) คํานวณจากผลคณูของกระแส
ทีส่ภาวะลดัวงจร (Isc) กบัแรงดนัไฟฟาทีส่ภาวะวงจรเปด (Voc) เสนสฟีาแสดง
คากาํลงัไฟฟาสงูสดุ (PMAX) ทีเ่ซลลแสงอาทติยผลติไดจรงิ โดยอตัราสวนของ
PMAX ตอพลังงานจากแสงที่ฉายลงบนเซลลทดสอบ คือ คาประสิทธิภาพ

การแปรรปูโดยรวม (overall conversion efficiency; η)
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sun ดวงอาทิตย�

ดาวฤกษท่ีอยูใกลโลกมากทีส่ดุประมาณ 150 ลานกิโลเมตร และเปนศูนยกลางของระบบสริุยะ (ดู solar system) ทีม่โีลกอยูดวย 
เกิดจากกลุมโมเลกุลของแกสขนาดเล็กจํานวนมหาศาลที่ยุบรวมตัวกัน เนื่องจากแรงโนมถวงเมื่อประมาณหาพันลานปกอน
มเีสนผานศนูยกลางประมาณ 1.39 x 109 เมตร หรอื 109 เทาของเสนผานศนูยกลางของโลกและมมีวลประมาณ 2 x 1030 กโิลกรมั
หรือ 330,000 เทาของมวลของโลก มวลของดวงอาทิตยประกอบดวยแกสไฮโดรเจนมากถึง 3 ใน 4 รองลงมา คือ 
แกสฮีเลียมและธาตุอ่ืนๆ จํานวนเล็กนอยพลังงานของดวงอาทิตยเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรแบบออน (nuclear fusion) 
ซึ่งเกิดขึ้นภายในแกนกลางของดวงอาทิตย (solar core) โดยแกสไฮโดรเจนไดรับความรอนสูงจนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเปน
แกสฮเีลยีม และปลดปลอยพลงังานเทยีบเทามวลประมาณ 4 x 1016 กิโลกรัม พลงังานนีถ้ายเทออกมาทีผ่วินอกของดวงอาทติย
ชั้นโฟโตสเฟยร (ดู photosphere) ในรูปการแผรังสีความรอน (radiative zone) และการพาความรอน (convective zone) 
จากนั้นจึงถายเทสูอวกาศมาถึงโลกของเราในรูปการแผรังสีความรอนดวยความเขมประมาณ 1,353 วัตตตอตารางเมตร 
วัดที่บรรยากาศชั้นนอกสุดของโลก (ดู solar constant)

ดวงอาทติย ดาวฤกษทีเ่ปนศนูยกลางของระบบสรุยิะและเปนแหลงพลงังานทีส่าํคญัของโลก

Alternative Energy Encyclopedia

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

เซลลแสงอาทติยทีป่ระกอบขึน้โดยการปลกูฟลมบางของซิลคิอนอสณัฐาน (amorphous silicon) ความหนาระดบัไมโครเมตร
ทีเ่จอื (dope) ดวยธาตฟุอสฟอรสั (P) และโบรอน (B) เกดิเปนสารกึง่ตวันาํ (ด ูsemiconductor) ชนดิเอน็ (n-type semiconductor)
และชนิดพี (p-type semiconductor) ตามลําดับ ลงบนแผนรองรับทําจากโลหะ กระจก หรือพอลิเมอรนํ้าหนักเบา
และบดิงอได ทาํใหตนทนุการผลติต่ําลง และใชงานไดหลากหลายกวาเซลลแสงอาทติยซิลคิอน เชน ผลติเปนเซลลแสงอาทติย
บนแผนโคงงอหรือประกอบเขากับโครงสรางของอาคารบานเรือน เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชสารกึ่งตัวนํา

พลังงานแสงอาทิตย�
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โครงสรางของเซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบางของธาตซุลิคิอนอสณัฐานและโลหะผสม 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�

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย (ดู solar cell, photovoltaic cell) ที่วัดภายในเวลาสั้นระดับนาโนวินาที (nanosecond) 
หลงัจากเริม่ฉายแสงลงบนเซลลทดสอบ เปนลกัษณะเฉพาะทีแ่สดงพฤติกรรมของอิเลก็ตรอนกอนเขาสูสภาวะสมดลุ เชน เวลาที่
อิเลก็ตรอนคงสภาพอยูในแถบนาํไฟฟา (conduction band) กอนการตกกลบั (recombination life time) วดัไดโดยกระตุน
เซลลทดสอบดวยแสงในลักษณะพัลส (pulse) ที่ความเขมตางๆ กัน และวัดคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะวงจรเปด (open-circuit 
voltage; Voc) เมื่อลดความเขมของแสงลงคาแรงดัน Voc ที่วัดไดจะลดลงแบบลอการิทึม (logarithmic decay) สามารถ
นํามาสรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพอยูในแถบนําไฟฟากอนการตกกลับและแรงดันไฟฟาที่
สภาวะเปดวงจร เพื่อแสดงลักษณะเฉพาะชั่วครูของเซลลแสงอาทิตยได

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ชนดิเอน็ (n-type semiconductor) เชน สงักะสอีอกไซด (ZnO) มาปลกูซอนทบัลงไปบนชัน้ของสารกึง่ตวันาํชนดิพ ี(p-type 
semiconductor) เชน โลหะผสมของแคดเมียมเทเลอไรด (CdTe) หรือทองแดง-อินเดียม-แกลเลียม-เซเลไนด (CIGS) 
เปนตน โดยมีชั้นของแคดเมียมซัลไฟด (CdS) คั่นอยูระหวางกลางชั้นของโลหะผสมทําหนาที่เปนตัวดูดกลืนพลังงานจากแสง
อาทิตย (absorber) และเหนี่ยวนําใหเกิดการถายเทของอิเล็กตรอน เกิดเปนกระแสไฟฟาขึ้นได เซลลแสงอาทิตยฟลมบางนับ
เปนเซลลแสงอาทิตยรุนที่สอง (second generation)

เซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบาง

11-42 Edit Mac45.indd   41 1/3/14   21:06 PM



4242

T

tubular collector ตัวเก็บรังสีแบบท�อ

ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีมี่ลกัษณะเปนทอสญุญากาศประกอบดวย หลอดแกวชัน้นอก ชนดิโดรเนยี (Dornier type หรอื heat pipe 
evacuated tube) และทอชั้นในทําจากโลหะทองแดงหรืออลูมิเนียม ติดอยูกับครีบ (fin) ซ่ึงเคลือบดวยสารพิเศษที่มี
คุณสมบัติเลือกรังสี (selective coating) ทําหนาที่เปนตัวดูดกลืน (absorber) โดยมีตัวกลาง (medium) เปนของเหลว 
เชน นํ้า ไหลเวียนอยูภายในทอชั้นใน ชองวางระหวางหลอดแกวชั้นนอกกับทอโลหะชั้นในเปนสุญญากาศ เพื่อลดการ
สูญเสียพลังงานจากการนําและการพาความรอน (conductive และ convective heat losses) ทําใหประสิทธิภาพ
การแปรรูปพลังงานสูงกวาตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสีแบบทออีกรูปแบบหนึ่งประกอบดวยหลอดแกวสองชั้น 
ชนิดเดวาร (Dewar type หรือ all glass evacuated tube) ชั้นนอกเปนหลอดแกวใส ผิวหลอดแกวชั้นในเคลือบ
ดวยสารพเิศษทีมี่คุณสมบติัเลอืกรังส ีทาํหนาทีเ่ปนตวัดูดกลนื ชองวางระหวางหลอดแกวทัง้สองชัน้เปนสญุญากาศเชนเดยีวกบั
ชนิดโดรเนีย ตัวเก็บรังสีแบบทอสามารถผลิตความรอนเพื่อใชประโยชนในชวงอุณหภูมิ 90-200 องศาเซลเซียส

สวนประกอบของตวัเก็บรงัสแีบบทอชนดิโดรเนยี (Dornier type) และชนดิเดวาร (Dewar type)

ตวัเก็บรงัสแีบบทอในระบบทาํความรอนจากพลงัแสงอาทติย

42 Alternative Energy Encyclopedia

พลังงานแสงอาทิตย�

สารพิเศษที่มีคุณสมบัติเลือกรังสี

ทอชั้นนอก

ทอชั้นใน

ปลายทอชั้นใน

ทอชั้นนอก

ทอชั้นในรอยตอโลหะ-แกว
เชื่อมดวยการกดรอน

สารพิเศษที่มีคุณสมบัติเลือกรังสี
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โมเลกุลเล็ก แต�บทบาทไม�เล็กตาม
การเผาไหมมีประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อเพลิงปโตรเลียม ไดนํ้า
แตไมปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด จึงลดรอยเทา
คารบอน และยังผลิตจากนํ้าไดอีก จึงเปนพลังงานหมุนเวียน
เต็มรอย ผลิตจากวัตถุตั้งตนอื่นๆ ไดดวย ใชปฏิกิริยา
และเครื่องปฏิกรณหลายชนิด หลายขนาด อาจผลิตดวย
วิธีทางชีวภาพผานการสังเคราะหแสง การหมัก วิธีทาง
ความรอนทางเคมดีวยตวัเรงปฏกิริยิา จากการผลติมาถงึการ
เกบ็ไฮโดรเจนทีม่งีานวจัิยและพฒันามาก เลอืกใชวธีิทางเคมี
หรืออัดเพิ่มความดัน หรือทําใหเปนของเหลวหรือเปน
เกล็ดนํ้าแข็งคลายเครื่องดื่มปนแบบสมูธที่ส อุปกรณสําคัญ
ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของไฮโดรเจนเปนพลังงานไฟฟา
คือ เซลลเชื้อเพลิงที่ใชวิธีทางเคมีไฟฟา มีตั้งแตขนาดเล็ก
เทาโทรศพัทมอืถอื ไปจนถงึขนาดใหญตัง้อยูกบัที ่มศีกัยภาพ
สูงมากในการทดแทนนํ้ามันและแกสเชื้อเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ โอกาสที่ใชรถยนตพลังไฮโดรเจนอยูไมไกลแลว
สูงมากในการทดแทนนํ้ามันและแกสเชื้อเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ โอกาสที่ใชรถยนตพลังไฮโดรเจนอยูไมไกลแลว

SOLAR
ENERGY

พลังงานแสงอาทิตย�

สูงมากในการทดแทนนํ้ามันและแกสเชื้อเพลิงสําหรับ
ยานพาหนะ โอกาสที่ใชรถยนตพลังไฮโดรเจนอยูไมไกลแลว
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ไฮโดรเจน
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alkaline fuel cell (AFC) เซลล�เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน�

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) ชนดิแรก โดยมกีารสาธิตการใชงานคร้ังแรกเมือ่ป ค.ศ. 1902 มสีารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
(KOH) ทาํหนาทีเ่ปนอเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) แกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิ และแกสออกซิเจนหรอือากาศเปนตวัออกซไิดส 
ตวัเรงปฏกิริยิาทีข้ั่วแอโนด ไดแก แพลทนิมัหรือนิกเกิล ตวัเรงปฏิกิรยิาทีข่ัว้แคโทด ไดแก คารบอน อณุหภมูกิารทาํงาน 50-250 
องศาเซลเซยีส และความดนั 1-3 บรรยากาศ ไดนํา้ (ดู water) และความรอนเปนผลผลติพลอยได ตามปฏิกิริยาเคมไีฟฟาดงันี้

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

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

ปฏิกิริยารวม  2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาระหวาง 10-100 กิโลวัตต ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟารอยละ 60 ขอดี ไดแก ชวงเวลาอุนเครื่อง 
(start-up time) สั้น ประสิทธิภาพสูงและราคาถูก ขอเสีย คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเมื่อแกสเชื้อเพลิงและ
ตัวออกซิไดสปนเปอนดวยคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) เหมาะสําหรับการประยุกตทางทหารและทางอวกาศ มี
การผลิตเชิงพาณิชยและการศึกษาวิจัยเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน

เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ไฮดรอกซิล
ไอออน

ไฮโดรเจน

น้ำ

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

A-B
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การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

สารานุกรม พลังงานทดแทน 47

การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

สารานุกรม พลังงานทดแทน

biohydrogen production การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

การผลิตแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยกระบวนการทางชีวภาพผานสิ่งมีชีวิตจําพวกจุลินทรีย 
(microorganism) สารตัง้ตนหลกัของกระบวนการ ไดแก นํา้ (ด ูwater) ของเสยีอนิทรยี (organic waste)
หรอืชีวมวล (ด ูbiomass) จลุนิทรยีทีม่กีารใชงานในกระบวนการ ไดแก สาหราย (algae) แบคทเีรยี (bacteria)
หรืออารเคีย (archaea) โดยอาจตองใชเอนไซม (enzyme) หรอืสารประกอบจาํพวกโปรตนีชวยเรงปฏกิริยิา
จําแนกการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพได 2 แบบ ไดแก การจําแนกตามการใชแสงภายในกระบวนการ 
คือ กลุมที่ใชและไมใชแสงภายในกระบวนการ และการจําแนกตามลักษณะของกระบวนการ การผลิต
ไฮโดรเจนทางตรงและทางออม ปจจุบันยังไมมีเทคโนโลยีหลักที่ใชผลิตไฮโดรเจนชีวภาพเชิงพาณิชย 
เนื่องจากขอจํากัดดานความรูความเขาใจ และประสิทธิภาพของกระบวนการตํ่า
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B-C

biological fuel cell, microbial fuel cell 

เซลล�เชื้อเพลิงชีวภาพ, เซลล�เชื้อเพลิงจุลชีพ

อุปกรณเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาดวยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาตามวิถีชีวเคมี (biochemical pathway)
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biocatalyst) แทนตัวเรง
ปฏกิริยิาโลหะ มเีมมเบรนทีย่อมใหประจบุวกผาน (cationic 
membrane) กั้นระหวางแอโนดและแคโทด หลักการ
ทํางาน คือ ที่ขั้วแอโนดตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพจะ
ยอยสลายเชื้อเพลิงหรือซับสเตรตอินทรีย (organic
substrate) เปนไฮโดรเจนไอออนและอิเลก็ตรอนซึง่จะถายโอน
ไปยังขั้วแคโทดผานวงจรกระแสไฟฟาภายนอก (external
electrical circuit) สวนไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผาน
เมมเบรน และทําปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) 
กับแกสออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดไดผลผลิตเปนกระแสไฟฟา
และนํ้า (ดู water) ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพที่นิยมใช
มี 2 ชนดิ คือ เอนไซม (enzyme) และเซลลจุลินทรีย 
(microbial cell) จําแนกเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพเปน 
2 ประเภทหลัก คือ เซลลเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีตัวกลาง 
(mediator biological fuel cells) และเซลลเชื้อเพลิง
ชวีภาพทีไ่มมตีวักลาง (mediator-less biological fuel cells)
การถายโอนอเิลก็ตรอนจากจลุชพีไปทีข่ัว้ไฟฟาเปนขัน้ตอนที่
กําหนดประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง (ดู fuel cell 
efficiency) ชีวภาพ การใชตัวกลางทําใหการถายโอน
อิเล็กตรอนจากจุลชีพไปที่ขั้วไฟฟาเกดิขึน้ไดด ี ตวักลางทีใ่ช 
เชน ไทโอนนีแอซเีทต (thionine acetate) เมทิลไวโอโลเจน 
(methyl viologen) เมทิลบลู (methyl blue) กรดฮิวมิก 
(humic acid) หรือนิวทรอลเรด (neutral red) ชนิดที่มี
ตัวกลางมีข อเสีย คือ ราคาแพงและมีความเปนพิษ 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไมมีตัวกลางใชแบคทีเรียที่
สามารถถายโอนอิเล็กตรอนไดและมีเอนไซมที่สามารถ
ออกซิไดสซับสเตรตอินทรียได แบคทีเรียที่ไดรับความสนใจ
และศึกษาวิจัยอยู  เชน Shewanella putrefaciens, 

Aeromonas hydrophila เปนตน

เซลลเชื้อเพลิงชีวภาพ  

Butler-Volmer equation สมการบัทเลอร�-โวลเมอร�

สมการแสดงความสมัพนัธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา 
( j ) และศกัยไฟฟาสวนเกนิ (η) (ด ูoverpotential) ทีเ่กดิขึน้จาก
ปฏิกริยิาออกซิเดชนั-รดัีกชนั (oxidation-reduction reaction)
บนขั้วไฟฟาเดียวกันสําหรับปฏิกิริยา Ox + ne-  Rd 
เมื่อ Ox และ Rd คือ สารตั้งตนที่ถูกออกซิไดสและถูกรีดิวซ 
สามารถเขียนสมการไดเปน

เมื่อ j0  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน 
    n  คือ จํานวนอิเล็กตรอนถายโอนในระบบ
    α คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนประจุสําหรับปฏิกิริยา
       รดีกัชนั (reduction reaction) 
   F  คอื คาคงตวัฟาราเดย (96,485 คลูอมบตอกรมัสมมลู) 
    R  คือคาคงที่ของแกส และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ
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catalytic decomposition การสลายตัวด�วยตัวเร�งปฏิกิริยา

การสลายตัวของสารต้ังตนที่ใหผลผลิตอยางนอย 2 ชนิดผานปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหอุณหภูมิการแตกตัว
(dissociation temperature) ตํา่ลง สาํหรบัการสลายตวัของนํา้ (ด ูwater) ดวยตวัเรงปฏกิริยิาไดโมเลกลุของสารหลายชนดิผาน
ปฏกิริิยาเคมีทางออม (indirect chemical reaction) เกดิทีอ่ณุหภมูติํา่กวา 1,000 เคลวนิ จงึเปนการลดขอจาํกดัของกระบวนการ
การสลายตวัดวยความรอน ตวัเรงปฏกิริยิาทีม่กีารใชงานกนัมาก คอื สารประกอบของธาตหุมูแฮโลเจน (halogen) เชน เฟอรรสั
คลอไรด (ferrous chloride, FeCl2) แคลเซียมโบรไมด (calcium bromide, CaBr2) และแมกนีเซียมไอโอไดด 
(magnesium iodide, MgI2) ขอจํากัดหลักของปฏิกิริยาการสลายตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในการประยุกตใชเชิงอุตสาหกรรม 
หรือเชิงพาณิชย คือ คาใชจายในการผลิตสูงและประสิทธิภาพของกระบวนการตํ่า

   
   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)

กระบวนการแตกตัวของนํ้าดวยตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรรัสคลอไรด

      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)

กระบวนการแตกตัวของนํ้าดวยตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมโบรไมด

          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

กระบวนการแตกตัวของนํ้าดวยตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมไอโอไดด
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50

C

chemical hydrogen storage การเก็บไฮโดรเจนทางเคมี

เทคโนโลยีสําหรับเก็บไฮโดรเจนในรูปสารเคมีเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีใหไฮโดรเจนออกมาเปนผลผลิต ไดแก การเกบ็ในรปู
โลหะไฮไดรด (metal hydrides) และสารประกอบอืน่ เชน เดคะลิน โดยปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (C10H18 = C10H8 + 5H2)
แอมโมเนียโบเรนโดยปฏิกิริยาสลายดวยความรอน (NH3BH3 

= NH2BH2 + H2 
= NHBH + 2H2 

= BN + 3H2) เปนตน
โลหะไฮไดรดมักมีองคประกอบเปนโลหะผสมเพื่อชวยลดพลังงานพันธะและปลดปลอยไฮโดรเจนไดงายขึ้น ตามทฤษฏี
โลหะผสมฐานลเิทยีม โบรอน และอะลมูเินยีมเก็บไฮโดรเจนไดสูงกวารอยละ 10 โดยนํ้าหนัก สามารถปลดปลอยไฮโดรเจน
ดวยปฏิกิริยาสลายดวยความรอนที่ผันกลับได และบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาสลายตัวดวยนํ้าที่อุณหภูมิตํ่า เชน โซเดียม
โบโรไฮไดรด (NaBH4 + 2H2O = NaBO2 + 4H2) และแมกนีเซียมไฮไดรด (MgH2 + 2H2O = Mg(OH)2 + 2H2) เปนตน

ภาพรวมของสมบัติการเก็บไฮโดรเจน
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สมบัติของการปลอยไฮโดรเจนของวัสดุที่ใชเก็บไฮโดรเจนทางเคมี

compressed hydrogen ไฮโดรเจนอัด
ไฮโดรเจนผานการอัดความดันสูง 350-700 บาร มักบรรจุในทอหรือถังเพื่อสะดวกตอการเก็บ การขนสงดวยรถพวงขนทอ
ไฮโดรเจนอัด (compressed hydrogen tube trailer) หรือการใชงานเปนแกสเชื้อเพลิงในพาหนะ ถังบรรจุไฮโดรเจน
ประกอบดวยวัสดุหลายช้ัน ช้ันนอกเปนวัสดุเชิงประกอบฐานคารบอน หรือโลหะสําหรับทนแรงกระแทก ชั้นกลางเปน
วัสดุเชิงประกอบฐานคารบอนสําหรับโครงสรางที่แข็งแรงแตนํ้าหนักเบา ชั้นในเปนพอลิเมอรนํ้าหนักโมเลกุลสูงสําหรับกัน
การซึมผานของไฮโดรเจน มีอุปกรณรับรู (sensor) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในถังระหวางการเติม การอัดไฮโดรเจนใชพลังงาน
รอยละ 5-10 ของพลังงานไฮโดรเจนที่เก็บได

รถพวงขนทอไฮโดรเจนอัด
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D-E

direct combustion การเผาไหม�โดยตรง
ปฏกิริยิาเคมีระหวางเชือ้เพลงิกบัตวัออกซไิดสใหพลงังานความรอน และผลผลติทีเ่ปนออกไซดของคารบอน และนํา้ (ด ูwater) 
เชือ้เพลิงปโตรเลยีม ถานหนิ และชีวมวล (ด ูbiomass) เปนกลุมเชือ้เพลงิทีใ่ชกนัเปนหลกั สวนแกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิทดแทน
ท่ีไดรบัความสนใจ โดยใชกระบวนการเผาไหมโดยตรง หรือเผาไหมในเคร่ืองยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, ICE)
ที่นิยมแพรหลายในปจจุบัน คือ เครื่องยนตที่ใชวัฏจักรออตโต หรือวัฏจักรดีเซลในการผลิตกําลังงาน เปนเครื่องยนตที่ใช
ในรถยนตและรถบรรทกุ การวิจยัและพฒันาพบวาเครือ่งยนตทีใ่ชแกสไฮโดรเจนใหกาํลงังานสงูกวาเครือ่งยนตแกโซลนี หรอืดเีซล
นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนยังไมปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ออกสูบรรยากาศดวย

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 ซึ่งใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ผลิตโดยบริษัท BMW ประเทศเยอรมันนี
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durability of fuel cell ความทนทานของเซลล�เชื้อเพลิง

อายุใชงาน (lifetime) สูงสุดของระบบเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ที่มีการสูญเสียประสิทธิภาพนอยกวารอยละ 10 
อุตสาหกรรมเซลลเช้ือเพลิงกําหนดมาตรฐานความทนทานอายุใชงาน (lifetime durability) ในรูปของชั่วโมงดําเนินการ 
(operational hours) หรือชั่วโมงสํารอง (stand-by hours) ตามการประยุกตเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell application) ซึ่ง
ตองมีอัตราการเสื่อม (degradation rate) ไมเกิน 2-10 ไมโครโวลตตอชั่วโมง อายุใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต
ประมาณ 3,000-5,000 ชัว่โมง รถโดยสารประจาํทางประมาณ 20,000 ชัว่โมง และชนดิตดิตัง้อยูกบัทีป่ระมาณ 40,000 ชัว่โมง
ความทนทานของเซลลเชื้อเพลิงขึ้นอยูกับความทนทานของสวนประกอบ (component) ของเซลลเช้ือเพลิง ไดแก 
อิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) ตัวเรงปฏิกิริยา/ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นแพรแกส แผนชองทางการไหล และแหวนกันรั่ว 

เทคนิคการวิเคราะหเซลลเชื้อเพลิง

electrocatalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ�า

โลหะทีส่ามารถลดคาพลงังานกอกมัมนัตของการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction reaction) หรอืออกซเิดชนั (oxidation reaction)
ในกระบวนการเคมีไฟฟาโดยไมเขารวมเกิดปฏิกิริยา อยูบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา อาจเปนผงโลหะเคลือบบนขั้วไฟฟา
หรือใชเปนข้ัวไฟฟา ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาแตละชนิดเหมาะสําหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟาแตกตางกัน เซลลเช้ือเพลิง
พีอีเอ็ม (ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) ใชแพลทินัมหรือโลหะผสมแพลทินัมบนผงคารบอน
เปนตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมทําไดหลายวิธี เชน การทาํใหเอบิชุม (impregnation) การรดีวิซดวยสารเคม ีและการรดีวิซดวย
กระแสไฟฟา เปนตน

ชนิดการวิเคราะห       เทคนิค

ความทนทานของเซลล�เชื้อเพลิง

 การทํางานเปนรอบแบบศักยไฟฟา/กระแสไฟฟา/กําลังไฟฟาคงตัว  Voltage-current measurements, 

        cell impedance

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

ลักษณะเฉพาะของเมมเบรน ตัวเร�งปฏิกิริยา ชั้นแพร�แก�ส

 การวิเคราะหโครงสราง      XRD

 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา     SEM

 การวิเคราะหธาตุ      XRF, ICP-MS

 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค     TEM

 พื้นที่ผิวเชิงเคมีไฟฟา      BET, cyclic voltammetry, impedance

 อันตรกิริยาของพันธะคารบอนและการเสื่อมของพอลิเมอร   Neutron scattering
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electrode ขั้วไฟฟ�า, อิเล็กโทรด

วสัดทุีส่ามารถนาํกระแสไฟฟาไดด ีในเซลลเคมไีฟฟามขีัว้แคโทดและขัว้แอโนดสมัผสัหรือจุมในอิเลก็โทรไลต (ดู electrolyte) ที่
ขัว้แคโทดเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction reaction) ทีข่ัว้แอโนดเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชนั (oxidation reaction) ขัว้แอโนดควร
เปนขั้วที่มีความเสถียรสูงเนื่องจากสามารถเกิดการกัดกรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได สวนใหญจึงใชวัสดุที่ทนการกัดกรอน
เชน แพลทินัม แกรไฟต เปนตน 

electrodialysis การแยกกรองด�วยไฟฟ�า

การแยกไอออนโดยเฉพาะไอออนของสารละลายเกลอืผานเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนไดความเขมขนของไอออนบวกและลบ
ที่สูงขึ้นในแตละชองเซลลเคมีไฟฟาโดยอาศัยความตางศักยหรือกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบ สารละลายความเขมขนตํ่า
จะเขาสูเซลลเคมีไฟฟาที่มีเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบและบวกคั่นอยูระหวางขั้วไฟฟา ไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปยัง
ขัว้แอโนดผานเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนลบ จากนัน้จะถูกก้ันดวยเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนบวก สวนไอออนบวกจะเคลือ่นที่
ไปยงัขัว้แคโทดผานเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนบวกและถูกก้ันดวยเมมเบรนแลกเปลีย่นไอออนลบ ทาํใหเกิดการกรองแยกเปน
สวนที่มีความเขมขนสูงของไอออนลบและบวกคนละชองของเซลลที่กั้นดวยเมมเบรน การกรองแยกนี้นิยมใชกันใน
รูปของเซลลที่ตอเปนแบบอนุกรมหลายเซลลโดยคั่นดวยเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบและบวกสลับกันไป ผลพลอยไดของ
กระบวนการนี้ คือ เกิดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด และแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนดโดยมีกลไกเดียวกับการแยกนํ้าดวยไฟฟา 

การเคลื่อนที่ของไอออนและเซลลเคมีไฟฟาในกระบวนการแยกกรองดวยไฟฟา
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electrolysis การแยกสลายด�วยไฟฟ�า

การใหไฟฟากระแสตรงทีข่ัว้ไฟฟาของเซลลเคมไีฟฟาเพือ่ใหไอออนในสารละลายอเิลก็โทรไลต (ดู electrolyte) เคลือ่นทีไ่ปเกดิ
ปฏกิริยิาทีข่ัว้ไฟฟา ปฏกิริยิาเคมเีกดิเปนปฏกิริยิาออกซเิดชนั (oxidation reaction) หรอื รดีกัชนั (reduction reaction) ในทศิทาง
ท่ีไมสามารถเกดิเองไดถาไมใหกระแสไฟฟา โดยกระแสไฟฟาทีใ่หจะตองใหมากกวาคาโวลตมาตรฐานทีป่ฏกิิริยาจะเกดิข้ึน เชน 
การแยกสลายนํ้าดวยไฟฟาจะตองใชคาโวลตที่สูงกวา 1.229 โวลต ในการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยการแยกสลายนํ้าดวยไฟฟา
ที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของโปรตอน (ไฮโดรเจนไอออน) ในภาวะกรด (2H+ + 2e-  H2) 
สวนในภาวะเบสจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ้า (2H2O

 + 2e-   H2 + 2OH-) ที่ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
แกสออกซิเจน (H2O

   1/2O2 + 2H
+ + 2e-) ขอดีของการผลิตแกสไฮโดรเจนจากวิธีนี้จะมีความบริสุทธิ์สูง ขอเสีย คือ 

คาใชจายดานกระแสไฟฟาสูง

H2
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ELECTROLYSIS

ACIDIC ALKALINE
การเคลื่อนที่ของไอออน และการเกิดปฏิกิริยาในการแยกสลายนํ้าดวยไฟฟา

electrolyte อิเล็กโทรไลต�
สารทีอ่ยูระหวางขัว้แคโทดและแอโนดในเซลลเคมไีฟฟา มสีมบตัยิอมใหไอออนเคลือ่นทีผ่าน มคีาการนาํไอออนสงูแตไมยอมให
อเิลก็ตรอนผาน มทีัง้ลกัษณะทีเ่ปนของเหลวหรอืของแขง็ ขึน้อยูกบัการนาํไปใชงาน ทาํหนาทีเ่ปนตวันาํไอออนทีม่อียูในอเิลก็โทรไลต
หรอืท่ีเกดิจากปฏกิริิยาทีข้ั่วไฟฟาหนึง่ไปยงัอกีขัว้ไฟฟาหนึง่ของเซลลเพือ่ทาํปฏกิิรยิา สมบตักิารนาํไอออนของอเิลก็โทรไลตมผีล
ตออตัราการเกดิปฏกิริยิาทีข่ัว้ไฟฟา อเิลก็โทรไลตทีเ่ปนของเหลวมทีัง้ในภาวะทีเ่ปนกรดและเบส ขอเสยีของอิเลก็โทรไลตเหลว คอื 
รัว่ซมึไดงาย เซลลบางชนดิใชอิเลก็โทรไลตทีเ่ปนของแขง็ เชน แบบเจล แบบพอลเิมอร และแบบเซรามกิ เปนตน ขอด ีคอื ไมรัว่ซึม 
มีสมบัติเลือกนําไอออนที่ตองการไดดีและมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม
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Faraday’s law of electrolysis กฎของฟาราเดย�ของการแยกสลายด�วยไฟฟ�า

กฎท่ีอธบิายความสมัพนัธระหวางปรมิาณกระแสไฟฟาทีผ่านระบบกบัปรมิาณสารทีเ่ปลีย่นแปลงบนขัว้ไฟฟาจากปฏกิริยิาเคมไีฟฟา
กฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ

กฎข�อที่ 1 การเปลี่ยนแปลงมวลของสารบนขั้วไฟฟา (electrode) เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณประจุ
    ของกระแสไฟฟา (Q) ที่ผานระบบ 
กฎข�อที่ 2 สําหรับระบบที่มีไฟฟากระแสตรงในปริมาณเทากัน มวลของสารที่เปลี่ยนแปลงบนขั้วไฟฟาจะเปน
    สัดสวนโดยตรงกับนํ้าหนักสมมูล (equivalent weight) ของสารเหลานั้น 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 มวลของสารบนข้ัวไฟฟา s คือ สมัประสทิธิม์วลสารสมัพนัธของชนดิสารเคม ีMw คอื นํา้หนกัอะตอมหรอืนํา้หนกัโมเลกลุ 
i คือ กระแสไฟฟา t คือ เวลาที่ใช n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่ถายโอนในระบบและ F คือ คาคงตัวฟาราเดย (96,485 คูลอมบ
ตอกรัมสมมูล)

fermentation hydrogen production การผลิตไฮโดรเจนด�วยการหมัก

กระบวนการทางชีวเคมีที่สารอินทรียยอยสลายหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยเอนไซมที่ผลิตจากจุลินทรีย
เพ่ือผลิตไฮโดรเจน จําแนกเปน 2 แบบ ไดแก การหมักแบบไมใชแสงและการหมักแบบใชแสง การหมักแบบไมใชแสง
พบในแบคทีเรียที่ไมใชอากาศรวมกับเอนไซมไฮโดรจีเนส (hydrogenase) ที่เปลี่ยนสารตั้งตนจําพวกคารโบไฮเดรต
เชน ของเสยีอนิทรยี (organic waste) หรอื ชวีมวล (ดู biomass) ใหเปนแกสไฮโดรเจน และผลผลติสารอนิทรียขางเคียงอืน่ เชน 
กรดแอซตีกิ (acetic acid, C2H4O2) กรดบวิทรีกิ (butyric acid, C4H8O2) และคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide, CO2)
สวนการหมักแบบใชแสงพบในแบคทเีรยีทีไ่มใชอากาศแตสามารถสงัเคราะหดวยแสงไดผานเอนไซมไนโตรจเีนส (nitrogenase) 
จากสารประกอบอินทรียจําพวกชีวมวล (ดู biomass) ไดแกสไฮโดรเจนและพลังงาน ขอจํากัดหลักของการผลิตไฮโดรเจน
โดยการหมักในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม ไดแก การขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการ 
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flow field plate แผ�นช�องทางการไหล
แผนนําไฟฟามีสภาพไมชอบนํ้า (ดู water) พื้นผิวเซาะรองรูปแบบตางๆ อยูติดกับผาคารบอน หรือกระดาษคารบอน
ที่ใชเปนข้ัวไฟฟา ทําหนาที่เปนชองทางการไหลเขาออกของแกสที่เขาทําปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาหรือระบายผลผลิตและ
ความรอนออกจากเซลล ใหความแขง็แรงแกเซลลเชือ้เพลงิ (ดู fuel cell) ทนตอสภาพ และภาวะการใชงาน รูปแบบของชองทาง
การไหลเปนตัวแปรสําคัญตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากสงผลตอการถายโอนมวลสารผานเขาสูชั้น
แพรแกส ผลติจากวสัดนุาํไฟฟา และความรอนทีข่ึน้รปูไดงาย และราคาไมแพง เชน โลหะ แกรไฟต คารบอนคอมพอสติ หรอื
วัสดุอื่นที่มีเสถียรภาพ (stability) สูง เตรียมโดยนําวัสดุมาขึ้นรูปหรือเซาะรองแผนชองทางการไหลทั้งสองดาน
สําหรับประกอบเปนช้ัน (stack) แผนเซาะรองที่ตั้งฉากกัน เพื่อคงความแข็งแรงของแผน ขอดีของแผนชองทางการไหล
ทีท่าํจากโลหะ คือ ข้ึนรูปงาย เตรียมไดบางกวาแผนแกรไฟตทาํใหไดเซลลขนาดเลก็ แตเกิดการกัดกรอนงาย ขอดขีองแกรไฟต 
ไดแก ทนตอภาวะกรด ความหนาแนนตํา่ แขง็แตเปราะ ขึน้รปูยาก ราคาแพง คารบอนคอมพอสติมสีมบตัเิชงิกลดกีวาแกรไฟต 
แตนําไฟฟาไมดีเทาแกรไฟต และโลหะ

แผนชองทางการไหลผลิตจากโลหะ

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แผนชองทางการไหลแบบ 
Conventional

แผนชองทางการไหลแบบ  
Interdigitated

แผนชองทางการไหลแบบ  
Serpentine
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fossil fuel เชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ�, เชื้อเพลิงฟอสซิล

เชื้อเพลิงหลายชนิดหลายสถานะที่มีองคประกอบหลักเปนไฮโดรคารบอนสามารถใชผลิตไฮโดรเจนดวยการรีฟอรมดวยไอนํ้า
(ดู steam reforming) เช้ือเพลิงซากดึกดําบรรพพบไดที่ชั้นบนสุดของเปลือกโลกเกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว
และสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณนํ้ากรอย นํ้าจืดหรือแผนดินที่ชื้นแฉะในระยะตนเกิดการเนาเปอยโดยแบคทีเรีย
ที่ไมใชออกซิเจน ในระยะถัดมามีดินเหนียว ทราย และหินตะกอนทับถมเปนชั้นๆ ภายใตแรงดันและอุณหภูมิสูง
เปนเวลาหลายรอยลานปทําใหเกิดการแปรสภาพเปนถานหิน (coalification) ที่บริเวณเดิม หรือเกิดการเคลื่อนตัว
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนไปสะสมในชั้นหินที่มีโครงสรางที่เหมาะสมกลายเปนแหลงกักเก็บปโตรเลียม ไดแก
นํ้ามัน แกสธรรมชาติรวมถึงถานหิน หินนํ้ามัน ทรายนํ้ามัน และแกสธรรมชาติจากหินดินดาน (shale gas) ดวย

fuel cell เซลล�เชื้อเพลิง

อปุกรณเคมีไฟฟา (electrochemical device) ทีเ่ปลีย่นรปูพลงังานเคม ี (chemical energy) ของสารตัง้ตนหรอืเชือ้เพลงิเปน
พลงังานไฟฟา (electrical energy) โดยตรง โดยไมผานปฏิกิริยาการเผาไหม การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคลายแบตเตอรี่ 
โดยผลิตกระแสไฟฟาโดยตรงจากเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดสดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา และมีองคประกอบหลักที่เหมือนกัน
ไดแก ขั้วไฟฟา และอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) ขอแตกตางระหวางเซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ คือ แบตเตอรี่เปน
อุปกรณเก็บพลังงาน (energy storage) ปริมาณพลังงานสูงสุดและอายุการใชงานของแบตเตอรี่ขึ้นอยูกับปริมาณสารตั้งตน
ที่บรรจุในแบตเตอร่ี ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่คอนขางชา และอาจเกิดการผุกรอนขององคประกอบภายใน
สงผลใหเกิดการรั่วซึมของสารตั้งตนและตัวออกซิไดส ขั้วไฟฟาในแบตเตอรี่จะถูกใชระหวางการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
สงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่สั้น ในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงทําหนาที่เปนเพียงอุปกรณเปลี่ยนพลังงาน ซ่ึงสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนสารตั้งตนเขาสู ระบบ ไมมีการรั่วซึมของสารตั้งตนจากเซลลเช้ือเพลิง 
ยกเวนในกรณีที่สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชํารุด เสียหาย ขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงไมถูกใชในปฏิกิริยาขณะทํางาน 
สงผลใหอายุการใชงานของขั้วไฟฟาสูง อายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงจึงยาวนานกวา

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด แตชนิดที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ไดแก เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (ดู alkaline fuel cell (AFC)) ที่ใช
พอลิเมอรเปนอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (ดู phosphoric acid fuel cell (PAFC)) 
เซลลเชือ้เพลงิแบบแอลคาไลน (ด ูalkaline fuel cell (AFC)) เซลลเชือ้เพลงิแบบออกไซดของแขง็ (ด ูsolid oxide fuel cell (SOFC))
และเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (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

นําไปใชประโยชนไดหลายรูปแบบ ขึ้นกับประเภทของ
เซลลเชือ้เพลงิ เปาหมายหลกัใชเปนแหลงพลงังาน อาจใชเปน
หนวยผลติไฟฟาของโรงไฟฟา หรือเปนแหลงจายพลงังานไฟฟา
สําหรับครัวเรือนที่ระบบสายสงไฟฟาไปไมถึง หรือเปนแหลง
จายพลังงานไฟฟาใหมอเตอรในยานยนต เชน รถยนต
เซลลเช้ือเพลงิ (fuel cell vehicle (FCV)) รถโดยสาร เรอืเดินสมทุร 
เรอืดาํนํา้ รวมถงึเปนแหลงจายพลงังานในยานอวกาศ ปจจุบนั
เซลลเชื้อเพลิงไดรับการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง เพื่อใชเปน
แหลงจายพลังงานสําหรับอุปกรณไฟฟาพกพาตางๆ อาทิ 
โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรพกพา

รถยนตเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง

เซลลเชื้อเพลิงแบบพกพาที่มีรูปทรงแบบกลองบรรจุ
โทรศัพทมือถือและกลองนามบัตร 

fuel cell efficiency ประสิทธิภาพเซลล�เชื้อเพลิง

ความสามารถของเซลลเชื้อเพลิงในการแปรรูปพลังงานเคมี
เปนพลังงานไฟฟาประสิทธิภาพรวมของเซลลเช้ือเพลิง 
(ηoverall) คือ ผลคูณระหวางประสิทธิภาพสูงสุดตาม
อุณหพลศาสตร (thermodynamics) (ηmax) ประสิทธิภาพ
เชิงศักยไฟฟา (voltage efficiency, ηE) และประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟา (current efficiency, ηi)

ηoverall   =  ηmax ηE ηi

ประสทิธิภาพสงูสดุตามอุณหพลศาสตร (thermodynamics)  
คํานวณจากอัตราสวนระหวางพลังงานเสรีกิบบส (Gibbs 
free energy (  G)) และเอนทัลป (enthalpy (  H)) ของ
ปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 

          -  G
         -  H

ประสิทธิภาพเชิงศักยไฟฟา คํานวณจากอัตราสวนของ
ศักยไฟฟาจริง (actual potential, Ecell) ตอศักยไฟฟาตาม
ทฤษฎีของปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดส (Er)

         Ecell
         Er

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา คํานวณจากอัตราสวนของ
กระแสไฟฟา (i) ตอกระแสไฟฟาที่คํานวณจากอัตราการใช
เชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิง (dNF/dt)

เมือ่ n คอื จาํนวนอเิลก็ตรอนตอโมเลกลุของเชือ้เพลงิและ F 
คือ คาคงตัวของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล)

สําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิง
แบบเซลลแถวและระบบชวย (auxiliary system) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพเฉพาะตัวเทากับ ηaux ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบเซลลเชือ้เพลงิ (ηsystem) จะมคีาเทากบัผลคณูระหวาง
ประสิทธิภาพระบบชวยและประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง
ดังสมการ

ηsystem     =     ηaux ηoverall

สารานุกรม พลังงานทดแทน

 







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=

dt
dNFnF

iη ηi

ηmax =

ηr =

43-76 Edit Mac45.indd   59 5/3/14   24:35 AM



60

G-H

Feed Stock

LPG LPG
tanker
Ethanol
tanker

FC CHP with
reformation,
Micro-Scale and
Distributed Power

Distributed
power FC

Micro-scale
FC CHP

Grid
electricity

FC vehicle

NG
Pipeline

H2
Tanker

H2
Pipeline

H2 ICE vehicle

Central Reformation,
with and without CCS

Central IGCC and H2
gas turbine,
with and without CCS

Refuelling site
reformation

Refuelling site
electrolysis

Central electrolysis

Central Gasification,
with and without CCSCoal

Biomass

Wind
generated
electricity

Grid
electricity

mix

Ethanol

Natural Gas

Conversion Process

NG Natural Gas 
ICE Internal Combustion Engine
FC Fuel Cell
IGCC Integrated Gasification Combine Cycle

CHP Combine Heat and Power
LPG Liquid Petroleum Gas
CCS Carbon Capture and Storage

Distribution End use

gas diffusion layer ชั้นแพร�แก�ส

วัสดุพรุนที่ทําหนาที่กระจายแกสใหเขาถึงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอยางสมํ่าเสมอ และทําหนาที่สงผานอิเล็กตรอนเมื่อเกิดปฏิกิริยา
เคมไีฟฟาขึน้ทีช้ั่นตัวเรงปฏกิริิยาในเซลลเช้ือเพลงิ (ด ูfuel cell) สาํหรบัเซลลเชือ้เพลงิพอีเีอม็ (ด ูproton exchange membrane 
fuel cell (PEMFC)) ชั้นแพรแกสเปนชั้นผงคารบอนที่ถูกเคลือบบนผา หรือกระดาษคารบอน ประกอบดวยสวนที่ชอบนํ้า 
(hydrophilic) และไมชอบนํา้ (hydrophobic) สมบตัขิองชัน้แพรแกสทีส่าํคญั คอื มคีวามตานทานตํา่ ความพรนุสงู สามารถ
ควบคุมการเขาออกของนํ้า (ดู water) ไดอยางเหมาะสม

hydrogen economy เศรษฐกิจไฮโดรเจน 

ระบบพลังงานในอนาคตที่ใชไฮโดรเจนเปนตัวพาพลังงาน (energy carrier) เปนเชื้อเพลิงหลักแทนปโตรเลียม ศัพทใหมที่
จอหน บอคครสิ (John Bockris) จากบรษิทั General Motors เปนผูเสนอในป ค.ศ. 1970 ไฮโดรเจนไดรบัความสนใจนาํมาใช
เปนตัวพาพลังงานโดยเฉพาะสําหรับเครื่องยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine) ของยานยนต
ประเภทตางๆ เชน รถยนต เรือยนต เนื่องจากสามารถผลิตไดจากแหลงทรัพยากรหลากหลาย เชน ผลิตไฮโดรเจน
โดยการแยกนํ้าดวยไฟฟา (electrolysis of water) ซ่ึงผลิตจากแสงอาทิตย หรือลม ผลิตไฮโดรเจนโดยการแปรรูป
ปโตรเลียมรูปแบบเดิม (ถานหิน นํ้ามัน แกสธรรมชาติ) หรือปโตรเลียมทดแทน (หินนํ้ามัน ทรายนํ้ามัน) หรือผลิตจากชีวมวล 
(ดู biomass) รวมไปถึงการผลิตผานกระบวนการทางชีวภาพ เปนตน นอกจากนี้ผลผลิตที่ไดจากการเผาไหมไฮโดรเจน 
คือ ความรอน และนํ้า (ดู water) ไมเกิดคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) แกสเรือนกระจกที่เปนสาเหตุ
ของการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ หรือภาวะโลกรอน และไมเกิดอนุภาคขนาดเล็กจากการเผาไหมที่เปนสาเหตุของปญหา
ระบบทางเดินหายใจ ยิ่งไปกวานั้น ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา การใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเผาไหมภายใน 
(ด ูinternal combustion engine, IC engine) ใหประสทิธิภาพสงูถึงรอยละ 38 สงูกวาของนํา้มนัเบนซินซ่ึงอยูทีเ่พยีงรอยละ 30

หวงโซพลังงานไฮโดรเจน

Alternative Energy Encyclopedia

ไฮโดรเจน
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hydrogen fuel processor หน�วยผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน

หนวยปฏิบัติการที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากถานหินหรือปโตรเลียม เชน แกสธรรมชาติ ประกอบดวยปฏิกิริยา
การรีฟอรมดวยไอนํ้า (ดู steam reforming) ไดแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต 
(ด ูwater-gas shift reaction) ระหวางคารบอนมอนอกไซดและไอนํา้ไดผลติภณัฑเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด 
(ด ูcarbon dioxide) และปฏกิริิยาออกซเิดชนัแบบเลอืกเกดิของคารบอนมอนอกไซด (preferential oxidation of CO) ระหวาง
คารบอนมอนอกไซดและออกซเิจนไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide)

การรีฟอรมดวยไอนํ้า: CnHm + nH2O  (n + m/2) H2 + nCO

วอเตอรแกสชิฟต: CO + H2O  H2 + CO2

ออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของคารบอนมอนอกไซด: CO + 1/2O2  CO2

ไดผลิตภัณฑไฮโดรเจนที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ได เชน เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) 

การผลิตไฮโดรเจนจากสารตั้งตนชนิดตางๆ

สาหราย: กระบวนการการสังเคราะหแสง/
กระบวนการทางชีวภาพ

แกสธรรมชาติหรือแกสชีวภาพ: 
กระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ำ
หรือกระบวนการออกซิเดชันบางสวน

น้ำมัน: กระบวนการรีฟอรมดวยไอน้ำหรือ
กระบวนการออกซิเดชันบางสวน

ถานหิน: กระบวนการแกซิฟาย

น้ำ: กระบวนการทางไฟฟา

ชีวมวล: กระบวนการไพโรไลส

แอลกอฮอล: กระบวนการรีฟอรม

hydrogen production การผลิตไฮโดรเจน

การผลติแกสไฮโดรเจนทีม่คีวามบริสทุธิส์งูจากสารตัง้ตนดวยปฏกิริยิาการแยกหรอืแตกโมเลกลุ กระบวนการผลติขึน้กบัชนดิ
ของสารตัง้ตน ผานเทคโนโลยหีลกั ไดแก กระบวนการทางความรอน (thermal process) เชน การไพโรไลส (ดู pyrolysis)
การแกซิฟาย (ดู gasification) กระบวนการทางเคมี (chemical process) เชน การรีฟอรม (reforming) กระบวนการการ
สังเคราะหแสง (ดู photosynthesis) กระบวนการทางไฟฟา (electrolytic process) และกระบวนการทางชีวภาพ 
(biological process) อาจติดต้ังกระบวนการแยกหรอืกระบวนการทาํใหบรสิทุธ์ิรวมดวยเพือ่เพิม่ประสทิธิภาพ เทคโนโลยแีรก
ท่ีใชผลติเชงิพาณชิย คือ การแยกสลายนํา้ดวยไฟฟา (electrolysis of water) ปจจบุนัเทคโนโลยหีลกัทีใ่ชผลติเชงิพาณชิย คอื 
การรีฟอรมเชื้อเพลิงดวยไอนํ้า (ดู steam reforming) ขอจํากัดสาํคัญของการผลติไฮโดรเจน ไดแก คาใชจายในการผลติ 
ความคงทนของอปุกรณ หรอืวัสดใุนกระบวนการและประสิทธิภาพของกระบวนการ

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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H

สมบัติทั่วไปของแกสไฮโดรเจน

เลขอะตอม         1

พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน (ionisation) ในสถานะพื้น     1312 kJ mol-1

มวลโมเลกุล        2.016 × 10-3 kg mol-1

ระยะทางเฉลี่ยระหวางนิวเคลียส       0.074 nm

พลังงานการสลายพันธะ       436 kJ mol-1

ความนําไอออนของไฮโดรเจนไอออนเจือจางในนํ้าที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน   0.035 m2mol-1 -1

ความหนาแนนที่ 101.33 กิโลปาสกาลและอุณหภูมิ 298 เคลวิน      0.084 kg m-3

จุดหลอมเหลวที่ 101.33 กิโลปาสกาล        13.8 K

จุดเดือดที่ 101.33 กิโลปาสกาล       20.3 K

ความจุความรอนที่ความดันบรรยากาศ 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

แกสไมมีสีไมมีกลิ่นพบไดทั่วไปตามธรรมชาติ เชน ในบรรยากาศมีแกสไฮโดรเจนประมาณ 0.1 สวนในลานสวน (ppm) 

พลงังานพนัธะสูงเทากับ 436 กิโลจูลตอโมล ตองใชพลังงานสลายพันธะระหวางอะตอมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา เชน เพิ่มอุณหภูมิ
หรอืใชตวัเรงปฏกิริิยา มี 3 ไอโซโทปข้ึนกบัจํานวนโปรตอนและนวิตรอน คอื โปรเตยีม (protium) ม ี1 โปรตอนนํา้หนกัอะตอม
เทากับ 1.0078 ดวิเทอเรียม (deuterium) ม ี1 โปรตอน และ 1 นวิตรอนนํา้หนกัอะตอมเทากบั 2.0141 และ ตรเิทยีม (tritium)
มี 1 โปรตอนและ 2 นิวตรอนนํ้าหนักอะตอมเทากับ 3.0161 อาจมีสถานะเปนของแข็ง หรือของเหลว มีสมบัติทางกายภาพ 
และการเผาไหมโดดเดนและแตกตางจากเชื้อเพลิงแอลกอฮอลหลายประการ

Alternative Energy Encyclopedia

ไฮโดรเจน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล

อตัราสวนของไฮโดรเจนโดยนํา้หนกัในเชือ้เพลงิ

นํ้าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล)

จุดเดือด (องศาเซลเซียส)

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส)

คาความรอนสูง (เมกะจูล/กิโลกรัม)

คาความรอนตํ่า (เมกะจูล/กิโลกรัม)

การผลติคารบอนไดออกไซดตอหนวยพลงังาน

ความหนาแนน (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ที่ 20 องศาเซลเซียส และ 1 บรรยากาศ

ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ
(รอยละโดยปริมาตร)

อุณหภูมิการจุดระเบิดเองในอากาศ 
(องศาเซลเซียส)

ความหนาแนนพลังงานโดยปริมาตร 
(วัตต-ชั่วโมงตอลิตร)

ความหนาแนนพลังงานโดยนํ้าหนัก
(วัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม)

1
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6.7-36.0
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46.0634
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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
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โครงการสาธิตสถานีเติมแกสไฮโดรเจน

ตารางเปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิง

hydrogen refueling station สถานีเติมแก�สไฮโดรเจน

สถานเีตมิแกสไฮโดรเจนในยานยนต เทคโนโลยแีละอปุกรณแตกตางจากทีใ่ชในสถานบีรกิารนํา้มนัหรอืแกสแอลพจี ีเพราะตอง
ปฏิบัติการกับแกสไฮโดรเจนที่ความดันสูง (700 บาร) และแกสไฮโดรเจนมีคาพลังงานตอปริมาตรตํ่า (5.6 เมกะจูลตอลิตร) 
ตองทําหนาที่บรรจุแกสไดตามปริมาณที่ตองการในระยะเวลาที่เหมาะสมอยางปลอดภัย 

สมบัติ ไฮโดรเจน ไอระเหยเบนซิน แก�สธรรมชาติ

ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ (รอยละในอากาศ) 4-75 1.4-7.6 5.3-15

ขีดจํากัดการระเบิด (รอยละในอากาศ) 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

สภาพที่ไมเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุจากแกสไฮโดรเจน มีความสําคัญมากเนื่องจากแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงที่เบาที่สุด
รั่วไหลไดงาย และมีชวงกวางของสวนผสมที่เกิดเปลวไฟ และการระเบิดกวางกวาของไอนํ้ามันหรือแกสธรรมชาติ
ตองการพลังงานในการจุดระเบิดตํ่ากวา จึงมีโอกาสเกิดไฟไหมและระเบิดสูงกวา

สารานุกรม พลังงานทดแทน

hydrogen source แหล�งไฮโดรเจน
ธาตไุฮโดรเจนเปนองคประกอบสาํคัญของนํา้ (ด ูwater) แหลงไฮโดรคารบอนตางๆ ไดแก เชือ้เพลงิซากดกึดาํบรรพ (ด ูfossil fuel) 
และปโตรเลียม และสารอินทรียในชีวมวล (ดู biomass)
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hydrogen storage การเก็บไฮโดรเจน

เทคโนโลยกีารเกบ็ไฮโดรเจนเพือ่ใชเปนตวัพาพลงังาน (energy carrier) หรอืเชือ้เพลงิ แบงเปนการเกบ็ทางกายภาพ เชน การอดั
และการทําใหเปนของเหลว เปนตน และการเก็บโดยเกิดพันธะทางเคมี เชน โลหะไฮไดรด เปนตน ไฮโดรเจนเปนแกส
ทีม่นีํา้หนกัเบาจึงมีความหนาแนนพลงังานต่ํา มขีดีจาํกัดของการเกิดเปลวไฟ (flammability limit) ในชวงกวางระหวางรอยละ
4 ถึง 75 โดยปริมาตรในอากาศ วิธีการเก็บไฮโดรเจนปริมาณมากที่ปลอดภัยและเหมาะกับลักษณะการใชงานจึงมี
ความสําคัญ เชน รถยนตตองใชหนวยเก็บไฮโดรเจนที่มีนํ้าหนักเบา ทนแรงกระแทกและเพียงพอสําหรับการขับเคลื่อนได
ในระยะทางไกล สวนโรงไฟฟาไมมีปญหาดังกลาว แตคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียในขั้นตอนการเก็บไฮโดรเจนเปนหลัก
 

life cycle assessment (LCA) การประเมินตลอดวงจรชีวิต

เครื่องมือในระบบคุณภาพดานการบริหารสิ่งแวดลอม หรือ ISO-14040 เพื่อบงชี้ถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอันเกิดจาก
กิจกรรมตางๆ ตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑหรือบริการ โดยพิจารณาตั้งแตการสกัดทรัพยากรจากธรรมชาติ การแปรรูป
ทรัพยากร การนําทรัพยากรที่แปรรูปแลวมาเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑหรือบริการ การใชประโยชนจากผลิตภัณฑหรือบริการ 
และการกําจัดของเสียจากบริการ หรือการกําจัดซากของผลิตภัณฑเมื่อหมดอายุการใชงาน โดยการประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดลอมจากกิจกรรมเหลานี้ในหลายมิติ อาทิ ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ การเกิดชองโหวของชั้นโอโซน
การเกดิฝนกรด เปนตน ผลจากการประเมนิชวยชีใ้หเหน็วา กจิกรรมใดในวงจรชวีติของผลติภณัฑ หรอืบรกิารสรางผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมในมิติใด มากนอยเพียงใด

ตารางเปรียบเทียบเทคโนโลยีการเก็บไฮโดรเจน

Alternative Energy Encyclopedia

H-L

ไฮโดรเจนอัด

ความดัน 350 บาร�

ไฮโดรเจนอัด

ความดัน 700 บาร�
ไฮโดรเจนเหลว โลหะไฮไดรด�

ความหนาแนนการเก็บเชิงปริมาตร
(กรัมไฮโดรเจนตอลิตร)

ความหนาแนนการเก็บเชิงนํ้าหนัก
(รอยละโดยนํ้าหนัก)

ความจุพลังงานโดยปริมาตร
(กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลิตร)

ความจุพลังงานโดยนํ้าหนัก
(กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม)

~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

ไฮโดรเจนในสถานะของเหลวโดยใชระบบภาวะเยน็ยิง่ยวด (cryogenic system) ทีอ่ณุหภมู ิ-253 องศาเซลเซยีส และความดนับรรยากาศ
ไดความหนาแนน 70.99 กรัมตอลติร ซึง่สงูกวาแกสไฮโดรเจนอดั แตใชพลงังานสงูถงึรอยละ 30-40 ของพลงังานไฮโดรเจนทีเ่กบ็ได
ถังบรรจุมีหลายชั้น ชั้นในทําดวยแกวหรือคอมพอสิตฐานคารบอน หุมดวยฉนวนความรอน ชั้นนอกทําดวยเหล็กกลาไรสนิม
หรอืโลหะผสมฐานอะลมูเินยีม ไฮโดรเจนเหลวในถงัมอีตัราการกลายเปนไอรอยละ 1-3 ตอวนั ซึง่ตองปลอยทิง้ ใชในงานดานอวกาศ
เปนเชื้อเพลิงจรวด

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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โดยอาศยัขนาดเสนผานศนูยกลางของรพูรนุ (pore diameter)
ที่เล็กกวาวิถีเสรีเฉลี่ย (mean free path) ของโมเลกุลแกส
ภายใตภาวะความดัน 100 กิโลปาสกาล และอุณหภูมิ 300 
เคลวิน เสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยู ที่ประมาณ 50 
นาโนเมตร ในบางกรณีสามารถใชวัสดุอื่นที่ไมใชพอลิเมอร
เชน เมมเบรนแพลเลเดยีม (palladium, Pd) ทีเ่ลอืกผานเฉพาะ
แกสไฮโดรเจน

Alternative Energy Encyclopedia

หนวยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

membrane electrode assembly หน�วยเมมเบรน

ประกอบขั้วไฟฟ�า

ชัน้ของเมมเบรนทีป่ระกบดวยชัน้ตวัเรงปฏกิริยิา และแผนขัว้
ไฟฟาที่เปนกระดาษ หรือผาคารบอนที่มีรูพรุนทั้งสองดาน 
เปนสวนประกอบสําคัญของการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง 
(ดู fuel cell) ทําหนาที่เปนทั้งขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลตนํา
อิเลก็ตรอนเขาและออกจากขัว้ไฟฟา ใหไฮโดรเจนไอออนแพร
ผานเมมเบรนเพือ่เกดิปฏกิริยิาทีข่ัว้อเิลก็โทรด สมบตัขิองหนวย
เมมเบรนประกอบขัว้อเิลก็โทรดทีส่าํคญั คอื ความตานทานตํา่ 
และควบคมุการเขาออกของนํา้ (ด ูwater) ไดอยางเหมาะสม 

membrane separation การแยกด�วยเมมเบรน

กระบวนการแยกแกสผสมดวยเมมเบรนสังเคราะห เชน 
การแยกแกสไนโตรเจนหรือแกสออกซิเจนออกจากอากาศ
การแยกแกสไฮโดรเจนออกจากแกสผสมที่มีแกสไนโตรเจน 
และแกสมีเทน (ดู methane) การนํากลับ (recovery) 
แกสไฮโดรเจนจากผลติภณัฑแกสผสมของโรงงานผลติแอมโมเนยี
การนาํกลบัแกสไฮโดรเจนจากกระบวนการกลัน่นํา้มนั (oil refinery 
processes) การแยกแกสมีเทนออกจากแกสชีวภาพ (ดู biogas)
ปกตกิารแยกแกสดวยเมมเบรนนยิมใชเมมเบรนพอลเิมอรที่
ไมมีรูพรุน (nonporous polymer membrane) โดยอาศัย
หลักการสภาพละลายได (solubility) และสภาพแพร
(diffusivity) ทีต่างกนัของแกสแตละชนดิ สวนเมมเบรนทีม่ี
รพูรนุ (porous polymer membrane) สามารถแยกแกส

O2

O2
CO2
H2O

Air

Air

N2

N2

การแยกไนโตรเจนและออกซิเจนจากอากาศดวยเมมเบรน

M-N

methane reforming การรีฟอร�มมีเทน

การผลิตแกสไฮโดรเจนจากแกสธรรมชาติดวยวิธีอุณหเคมี
(thermochemistry) การรฟีอรมดวยไอนํา้ (ดู steam reforming)
หรอืการรฟีอรมแบบออโตเทอรมลั (autothermal reforming)
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช คือ นิกเกิล (Nickel, Ni) อุณหภูมิ
ทีใ่ชดําเนนิการอยูในชวง 500-1,000 องศาเซลเซียส ผลผลติ
ที่ไดเปนแกสสังเคราะหที่มีองคประกอบของแกสไฮโดรเจน
และคารบอนมอนอกไซดเปนหลกั ไดแกสคารบอนไดออกไซด
(ดู carbon dioxide) นํา้ (ดู water) และแกสมเีทน (ดู methane)
เปนผลติภัณฑรวม  จากนัน้นาํไปผานกระบวนการทาํไฮโดรเจน
ใหบริสทุธ์ิ (hydrogen purification) ตวัอยางเชน การดดูซบั
แบบสลบัความดนั (pressure swing adsorption) การแยกดวย
เมมเบรน เปนตน

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

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) ทีม่อีเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) เปนสารละลายแอลคาไลนคารบอเนต เชน ลเิทยีมคารบอเนต (Li2CO3)
หรือโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) อยูในเมทริกซของลิเทียมอะลูมิเนต (LiAlO2) เชื้อเพลิง ไดแก แกสไฮโดรเจน หรือ
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) หรือรีฟอรเมต (reformate) ตัวออกซิไดส ไดแก แกสออกซิเจน หรืออากาศ 
หรือคารบอนไดออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด ไดแก นิกเกิลผสมโครเมียมรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก (Ni+10 wt% Cr) 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดเปนนิกเกิลออกไซด (NiO) อุณหภูมิการทํางาน 600-700 องศาเซลเซียส และความดัน 1-10 
บรรยากาศไดนํ้า (ดู water) คารบอนไดออกไซด และความรอนเปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดังนี้

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)

กาํลงัการผลติกระแสไฟฟาระหวาง 300-3,000 กโิลวตัต ประสทิธภิาพเชงิกระแสไฟฟารอยละ 45-50 ขอด ีคอื ประสทิธิภาพสงู 
สามารถใชแกสเช้ือเพลงิไดหลายชนดิ เชน แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสธรรมชาต ิโพรเพน หรอืแกสทีผ่ลติจาก
กระบวนการแกซฟิเคชัน (ด ู gasification) และเหมาะกบัการประยกุตใชกบัปมความรอนเคม ี (chemical heat pump)
ขอเสีย คือ ชวงเวลาอุนเครื่อง (start-up time) นาน และการชํารุดหรือกัดกรอนของสวนประกอบเนื่องจากการทํางาน
ท่ีอุณหภูมิสูงและความหนาแนนกําลังไฟฟาตํ่า เหมาะสําหรับการประยุกตใชผลิตกระแสไฟฟาที่ติดตั้งอยูกับที่ขนาดใหญ
มีการผลิตเชิงพาณิชยและการศึกษาวิจัย

เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม 

สารานุกรม พลังงานทดแทน

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

ไฮโดรเจน

น้ำ

ออกซิเจน

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

คาร�บอนไดออกไซด�

คาร�บอน
ไตรออกไซด�
ไอออน

Nernst equation สมการของเนิร�นสต�

สมการแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา กับภาวะดําเนินการของเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ณ ความดัน และอุณหภูมิ
สาํหรับเซลลเช้ือเพลงิทีใ่ชแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเปนสารตัง้ตน (H2 + 1/2O2  H2O) สามารถเขยีนสมการไดเปน

เมื่อ E0 คือ ศักยไฟฟาที่ภาวะมาตรฐานของปฏิกิรยิา R คือ คาคงตัวของแกส T คือ อุณหภูมสิัมบรูณ n คือ จํานวนอิเลก็ตรอน
ถายโอนในระบบ และ F คือ คาคงตัวฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) สวน PH2 PO2 และ PH2O คือ ความดันของ
แกสไฮโดรเจน แกสออกซิเจน และไอนํ้า ตามลําดับ
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photocatalytic process กระบวนการเร �ง

ปฏิกิริยาเชิงแสง

กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจน ดวยวิธีการแตกตัวของนํ้า 
(ด ูwater) โดยใชสารกึง่ตวันาํ (ด ูsemiconductors) เปนตวัเรง
ปฏิกิริยาเชิงแสง ซึ่งรับโฟตอน (photon) จากแสงอาทิตย
ไปกระตุนอิเล็กตรอน (electron) จากแถบวาเลนซเคลื่อนที่
ผ านแถบพลังงาน (energy band) สู แถบนําไฟฟา 
(conduction band) และเกดิเปนหลมุ (hole) ทาํใหนํา้แตกตวั
เปนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน จากนั้นผานเขา
กระบวนการทําไฮโดรเจนใหบริสุทธิ์ ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง
ที่นิยมใช ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, 
TiO2) ทังเสตนออกไซด (tungsten (III) oxide, WO3) 
และแพลทินัม (platinum, Pt) เปนตนประสิทธิภาพของ
กระบวนการขึน้อยูกับโครงสรางผลกึ สมบติัรวม และพ้ืนทีผ่วิ
ของตัวเรงปฏิกิริยา ขอเสียของกระบวนการนี้ คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชตองมีความทนทานตอการกัดกรอนในนํ้า และ
มีประสิทธิภาพกระบวนการตํ่าอยูที่รอยละ 8-14

เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก

Alternative Energy Encyclopedia

overpotential ศักย�ไฟฟ�าส�วนเกิน

คาศักยไฟฟาสวนตางจากศักยไฟฟาตามอุณหพลศาสตร 
(thermodynamics) เพื่อผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ตามอัตราที่ตองการ

phosphoric acid fuel cell (PAFC) เซลล�เชื้อเพลิง

แบบกรดฟอสฟอริก

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) ทีม่อีเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) 
เปนกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เขมขน แกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิ 
ตัวออกซิไดส ไดแก ออกซิเจนหรืออากาศ ตัวเรงปฏิกิริยาที่
ขัว้แอโนด ไดแก แพลทนิมับนคารบอน (Pt/C) ตวัเรงปฏกิริยิาที่
ขัว้แคโทด ไดแก คารบอน (C) อุณหภมิูการทาํงาน 150-200 
องศาเซลเซยีส และความดนั 3-10 บรรยากาศ ไดนํา้ (ด ูwater)
เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

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

ขั้วแอโนด H2(g)  2H+(aq) + 2e- 

ปฏิกิริยารวม H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(g)

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาระหวาง 100-400 กิโลวัตต 
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟามากกวารอยละ 40 ขอดี คือ
สามารถใชแกสไฮโดรเจนทีป่นเปอนดวยคารบอนมอนอกไซด
ถึงรอยละ 1.5 ได จงึสามารถใชสารตัง้ตนไดหลายชนดิ เชน 
แกสธรรมชาติ เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol)
หรอืแนฟทา นอกจากนีน้ํา้ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิามอีณุหภมูสิงู
สามารถนาํไปใชในระบบผลติกระแสไฟฟารวม (cogeneration)
ประสทิธภิาพสงูถงึรอยละ 85 ขอเสยี คือ ขนาดใหญและหนกั
ใชตวัเรงปฏกิริิยาทีมี่ราคาสงู ชวงเวลาอุนเคร่ือง (start-up time)
นานและมีประสิทธิภาพต่ํากวาเซลลเช้ือเพลิงประเภทอื่น
เหมาะสาํหรบัการประยกุตเปนเครือ่งกาํเนดิไฟฟา (generator) 
มีการผลิตเชิงพาณิชยแลว

น้ำ

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ไฮโดรเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

O-P

ไฮโดรเจน
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กระบวนการสังเคราะหดวยแสง

physical hydrogen storage การเก็บไฮโดรเจนทางกายภาพ

เทคโนโลยสีาํหรบัเกบ็ไฮโดรเจนดวยวธิทีางกายภาพ เชน การเกบ็ใตดนิ การอดัเพิม่ความดนัแกส และการทาํใหเปนของเหลว เปนตน
แหลงเกบ็ไฮโดรเจนใตดนิ เชน แหลงแกส และนํา้มนัทีใ่ชหมดแลว โพรงใตดนิ โดมหนิเกลอื (salt dome) และชัน้หนิอุมนํา้ (ด ูaquifer)
เหมาะสําหรับปอนโรงผลิตไฟฟา สวนการอัดแกสและการทําใหเปนของเหลวมีขอดี คือ ใชเวลานอยในการเติมไฮโดรเจน
ณ จดุใชงาน มหีลายขนาดทัง้ทีเ่คลือ่นยายได และเคลือ่นยายไมได เทคโนโลยทีีอ่ยูระหวางการพฒันา ไดแก การเกบ็ไฮโดรเจน
ในรปูไฮเดรตของสารประกอบคลาเทรต (clathrate hydrate) การเก็บในแถวลาํดับของหลอดแกวรูเลก็ (glass capillary array)
การเกบ็ในถงัอดัเยน็ยิง่ยวด (cryo-compressed tank) ในสภาวะทีอ่ยูระหวางไฮโดรเจนเหลว และไฮโดรเจนอดั สลชัไฮโดรเจน
(ดู slush hydrogen) และการดูดซับบนถานกัมมันต ทอระดับนาโนเมตรของคารบอน และโครงขายโลหะ-อินทรีย 
(metal-organic framework)

plasma reforming การรีฟอร�มด�วยพลาสมา

กระบวนการผลติแกสไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน โดยอาศัยหลกัการการแตกตวัเปนอนมุลูอสิระของแกสพาหะ (carrier gas)  
ดวยแรงดนัไฟฟาทีค่วามดนับรรยากาศ แลวทาํปฏกิริยิากบัสารตัง้ตน มขีอด ีคอื ทาํใหเกดิปฏกิริยิารฟีอรมงิ (reforming reaction)
ไดดทีีอุ่ณหภมิูต่ํา ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏกิริยิาทาํใหสามารถใชสารตัง้ตนทีม่กีาํมะถนัได มปีระสทิธภิาพด ีใชเวลาในการทาํปฏกิริยิานอย
และใหอัตราการเปลี่ยนสารต้ังตนสูง แตจําเปนตองอาศัยแหลงจายไฟฟาศักยสูง และอาจเกิดเสื่อมสภาพของข้ัวไฟฟาได
เมื่อเพิ่มศักยไฟฟา

photosynthesis การสังเคราะห�ด�วยแสง

กระบวนการทางชีวเคมทีีส่ิง่มชีีวิตสเีขียวเปลีย่นรปูพลงังานแสงไปเปนพลงังานเคม ีโดยแสงถกูดดูจบัไว และทาํหนาทีเ่รงปฏกิริยิา
ระหวางนํ้า (ดู water) และคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ไดคารโบไฮเดรต (ดู carbohydrate)
การสังเคราะหดวยแสงเพื่อผลิตไฮโดรเจนจําแนกไดเปน 2 วิธีการ ไดแก การแยกสลายดวยแสงทางตรง และการแยกสลาย
ดวยแสงทางออม การแยกสลายดวยแสงทางตรงพบมากในสาหรายสีเขียว (green algae) ที่แสงกระตุนโมเลกุลของนํ้า
ใหแยกออกเปนไฮโดรเจนไอออน แกสออกซิเจน และอเิลก็ตรอน (electron, e-) จากนัน้ เอนไซมไฮโดรจเีนส (hydrogenase) 
จะรวมไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน ไดแกสไฮโดรเจน สวนการแยกสลายดวยแสงทางออมพบมากในสาหราย
สีเขียวแกมนํ้าเงิน (blue green algae) หรือไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ที่ใชปฏิกิริยาสังเคราะหดวยแสงรวมกับ
การตรงึคารบอนไดออกไซดเพือ่ผลติคารโบไฮเดรตซ่ึงจะถูกนาํไปผลติแกสไฮโดรเจนตอไป ขอจาํกัดหลกัของการผลติไฮโดรเจน
ผานการสังเคราะหดวยแสงในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม ไดแก คาใชจายในการผลิตสูง
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P
power density ความหนาแน�นกําลังไฟฟ�า

ผลคูณระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา และศักยไฟฟา 

บงชี้ถึงความสามารถในการใหกําลังไฟฟาตอพื้นท่ีการเกิด
ปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) กราฟที่แสดง
ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนกําลังไฟฟา และความ
หนาแนนกระแสไฟฟา เรียกวา กราฟความหนาแนนกําลัง
ไฟฟา (power density curve)

proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 

เซลล�เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน, 

เซลล�เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell)  ทีม่อีเิลก็โทรไลต (ด ูelectrolyte) 
เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติในการนําไฮโดรเจนไอออนสูง 
แกสเชือ้เพลงิ ไดแก แกสไฮโดรเจน เมทานอล ตวัออกซไิดส
ไดแก ออกซิเจนหรืออากาศ ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชที่
ขั้วแอโนดและแคโทดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ใชแกส
ไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลงิ ไดแก แพลทนิมั อณุหภูมกิารทาํงาน 
30-100 องศาเซลเซียส และความดัน 1-3 บรรยากาศ ไดนํา้
(ดู water) เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

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

พฤติกรรมแสดงการสูญเสียศักยไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิง
(ดู fuel cell) แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 1. การแพรผานของ
แกสเชื้อเพลิง (fuel cross over) และการเกิดกระแสไฟฟา
ภายใน (internal current) 2. โพลาไรเซชันของการกอกมัมนัต 
(activation polarization) 3. โพลาไรเซชนัของความตานทาน
(ohmic polarization) 4. โพลาไรเซชันของความเขมขน
(concentration polarization) กราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางศกัยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา (current 
density) เรียกวา กราฟโพลาไรเซชัน (polarization curve)
 ก. การแพรผานของแกสเชื้อเพลิงและการเกิดกระแส
ไฟฟาภายในเกิดขึ้นในภาวะที่เซลลเชื้อเพลิงยังไมผลิต
กระแสไฟฟาหรอืบรเิวณทีก่ระแสไฟฟาเทากบัศนูย (บริเวณ I)
 ข. โพลาไรเซชันของการกอกัมมันตเกิดจากความลาชา
ของการเกดิปฏกิริยิาเคมไีฟฟาบนขัว้ไฟฟาในเซลลเชือ้เพลงิ
โดยเฉพาะปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction reaction) การสญูเสยี
ศักยไฟฟาประเภทนี้แสดงบนกราฟโพลาไรเซชันบริเวณ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาตํ่า (บริเวณ II)
 ค. โพลาไรเซชนัของความตานทาน เกดิจากความลาชาของ
การถายโอนอิเล็กตรอนบนขั้วไฟฟาและองคประกอบตางๆ
ในเซลลเชื้อเพลิง และความลาช าจากการถายโอน
ไฮโดรเจนไอออนผานเมมเบรน การสูญเสียศักยไฟฟา
ประเภทนี้ ปรากฏเปนเชิงเสนบนกราฟโพลาไรเซชัน
บริเวณความหนาแนนกระแสไฟฟาชวงกลาง (บริเวณ III)
 ง. โพลาไรเซชนัของความเขมขน เกดิจากสารตัง้ตนในเซลล
เชื้อเพลิงไมเพียงพอตอการผลิตกระแสไฟฟาในปริมาณสูง
การสญูเสยีศกัยไฟฟาประเภทนี ้แสดงบนกราฟโพลาไรเซชนั
บริเวณความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง (บริเวณ IV)

กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
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สาํหรับเซลลเช้ือเพลงิพีอีเอ็มทีใ่ชเมทานอลเปนเชือ้เพลงินยิมเรยีกวา เซลลเชือ้เพลงิแบบเมทานอลโดยตรง (direct methanol fuel cell)
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชที่ขั้วแอโนดและแคโทด ไดแก แพลทินัมผสมรูทิเนียม และแพลทินัม ตามลําดับ อุณหภูมิการทํางาน 
20-90 องศาเซลเซียส และความดัน 1-3 บรรยากาศ ไดนํ้า (ดู water) เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

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)

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาตั้งแตนอยกวา 1 วัตต ถึง 100 วัตต ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟารอยละ 40 ขอดี คือ เมทานอล
ท่ีใชเปนเช้ือเพลิงสามารถผลิตจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของแกโซลีน (gasoline) หรือชีวมวล (biomass) มีความปลอดภัย
กวาเซลลเช้ือเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากใชของเหลวเปนเชื้อเพลิง ขอเสีย คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเมทานอลจะชาเชนเดียวกับปฏิกิริยาที่แคโทด และการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนที่ศักยไฟฟาวงจรเปด 
(open circuit potential) สูง รวมถึงสารมัธยันตรที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล คือ คารบอนมอนอกไซด
จะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเร็ว เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะสําหรับการประยุกตใชเปนหนวยผลิตกระแสไฟฟาสําหรับ
ระบบอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา (portable electronic system) ที่ใชกําลังไฟฟาตํ่าและทํางานตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 
เชน โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอรแบบพกพา

เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาตั้งแตนอยกวา 1 กิโลวัตตถึง 100 กิโลวัตต ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟารอยละ 53-58
สาํหรบัการขนสง และรอยละ 35 สาํหรบัการผลติกระแสไฟฟาทีต่ดิตัง้อยูกบัที ่ขอด ีคอื ขนาดเลก็ นํา้หนกัเบา ชวงเวลาอุนเครือ่ง
(start-up time) สัน้ ประสทิธภิาพสงู และมปีญหาการกดักรอนนอยเนื่องจากมีอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง ขอเสีย คือ ตัวเรง
ปฏกิริยิาจะเสือ่มอยางรวดเรว็เมือ่แกสเชือ้เพลงิและตวัออกซไิดสปนเปอนดวยคารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) และราคาสงู
เซลลเช้ือเพลิงชนดินีเ้หมาะสําหรับการประยกุตใชเปนหนวยผลติกระแสไฟฟาสาํรอง (backup power) หนวยผลติกระแสไฟฟา
แบบพกพา (portable power) เครือ่งกาํเนดิไฟฟาขนาดเลก็การขนสง และยานพาหนะมกีารผลติเชงิพาณิชย และการศกึษาวจิยั

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ไฮโดรเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

43-76 Edit Mac45.indd   71 1/3/14   21:59 PM



72

ออกซิเจน
ขาออก ออกซิเจนขาเขา

(จากอากาศ)

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา

ออกซิเจน
เปนผลิตภัณฑ

น้ำ

น้ำเขา

เซลลเชื้อเพลิง
แบบเมมเบรน
แลกเปลี่ยน
โปรตอน

เซลลเชื้อเพลิง
แบบเมมเบรน
แลกเปลี่ยน
โปรตอน ออกซิเจนจากอากาศ
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R-S

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

อปุกรณเคมีไฟฟาทีส่ามารถทาํหนาทีไ่ดทัง้เซลลเชือ้เพลงิ (ด ูfuel cell) และเครือ่งแยกสลายดวยไฟฟา (electrolyzer) โดยขัว้แอโนด
ของเซลลเชือ้เพลงิทาํหนาทีเ่ปนแคโทดของเคร่ืองแยกสลายดวยไฟฟา สวนขัว้แคโทดของเซลลเชือ้เพลงิจะทาํหนาทีเ่ปนแอโนด
ของเครื่องแยกสลายดวยไฟฟา แนวคิดของการประยุกตเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟในครัวเรือน คือ ในเวลากลางวัน
เซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟทําหนาที่เปนเครื่องแยกสลายดวยไฟฟาเพื่อเปลี่ยนนํ้า (ดู water) เปนแกสไฮโดรเจน 
และแกสออกซิเจน โดยใชกระแสไฟฟาจากเซลลสุริยะ (ดู solar cell, photovoltaic cell) แกสที่ผลิตไดจะถูกเก็บใน
อุปกรณเก็บแกส ในเวลากลางคืนไฮโดรเจนถูกดึงไปปอนเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟเพื่อทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจน
ที่เก็บไวไดกระแสไฟฟา ปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดที่กําลังพัฒนาใหเปนเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟ คือ เซลลเชื้อเพลิง
แบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (ดู proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)) และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
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

การใชเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟในครัวเรือน 

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงรีเจนเนอเรทีฟหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบผันกลับ
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วัฏภาคของไฮโดรเจน
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slush hydrogen

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

เซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) ที่มีอิเล็กโทรไลต (ดู electrolyte) เปนเซรามิกของแข็งที่มีความพรุน เชน เซอรโคเนียที่
เสถยีรดวยยติเทรยี (Y2O3-stabilized ZrO2) แกสเชือ้เพลงิไดแก แกสไฮโดรเจน ตวัออกซิไดส ไดแก แกสออกซเิจน หรอือากาศ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด ไดแก โคบอลต-เซอรโคเนีย (Co-ZrO2) หรือนิกเกิล-เซอรโคเนีย (Ni-ZrO2) ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ขั้วแคโทด ไดแก แลนทานัมแมงกานีสออกไซดที่เจือดวยสตรอนเทียม (Sr-doped LaMnO3) อุณหภูมิการทํางาน
600-1,000 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งไดนํ้า (ดู water) และความรอนที่อุณหภูมิสูงถึง 800-1,000 
องศาเซลเซียส เปนผลผลิตพลอยไดตามปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

ขั้วแคโทด 1/2O2(g) + 2e
-  O2-  

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

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

กําลังการผลิตกระแสไฟฟาระหวาง 1-2,000 กิโลวัตต ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาอาจสูงถึงรอยละ 60-85 เมื่อใช
ในระบบผลิตกระแสไฟฟารวม (co-generator) ขอดี คือ มีเสถียรภาพ และประสิทธิภาพสูง สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยา
ไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทนสารปนเปอนในแกสเชื้อเพลิงจึงสามารถใชแกสไฮโดรเจนที่ไดจากการแปรรูปสาร

สารานุกรม พลังงานทดแทน

slush hydrogen สลัชไฮโดรเจน

ไฮโดรเจนระหวางสถานะของเหลวและของแข็ง  เกิดที่อุณหภูมิใกลจุดหลอมเหลว (-259 องศาเซลเซียส) ภายใตสุญญากาศ 
ทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นรอยละ 20 (85 กรัมตอลิตร) และสามารถยืดระยะเวลาเก็บไฮโดรเจน เนื่องจากตองใชความรอน
เพิ่มเติมเพื่อเปลี่ยนสถานะของไฮโดรเจนของแข็ง จึงเหมาะสําหรับประยุกตกับพาหนะ
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ตั้งตนหลายชนิด อาทิเชน แกสธรรมชาติถานหิน แกสปโตรเลียมเหลว (LPG) หรือเมทิลแอลกอฮอล (ดู methanol,
methyl alcohol) ขอเสีย คือ ชวงเวลาอุนเครื่อง (start-up time) นาน และการชํารุดหรือกัดกรอนของสวนประกอบ 
เนื่องจากการทํางานที่อุณหภูมิสูงเหมาะสําหรับการประยุกตเปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
และโรงงานไฟฟาขนาดใหญมีการผลิตเชิงพาณิชยและการศึกษาวิจัย

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง

เครื่องดึงกระแสไฟฟ�า

ออกซิเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน

น้ำ

แอโนด แคโทดอิเล็กโทรไลต�

ออกซิเจน

เส�นทางการไหล
ของอิเล็กตรอน

steam-iron process กระบวนการไอนํ้า-เหล็ก

กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนทางการคาเกาแกที่สุดที่สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธ์ิสูงโดยใชปฏิกิริยา
รีดักชัน-ออกซิเดชัน (reduction-oxidation reaction) ของเหล็กออกไซด (iron oxide) หรือแมกนีไทต
(magnetite, Fe3O4) ประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ขั้น ไดแก ขั้นของปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของเหล็กออกไซด
ดวยแกสรีดิวซ (reducing gas) เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสไฮโดรคารบอน และแกสสังเคราะหและขั้นของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเหล็กดวยไอนํ้า

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

และเกิดปฏิกิริยาขางเคียงอ่ืนๆ ที่ไมใชปฏิกิริยาขั้นที่ 1 และ 2 ดวย จึงสงผลใหเกิดเหล็กออกไซดไดหลายรูปแบบ
ในผลิตภัณฑ เชน วูสไทต (wustite, FeO) และเกิดปฏิกิริยาการแตกสลาย / ออกซิเดชันขึ้นจํานวนมากพรอมๆ กัน

ไฮโดรเจน
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สมดุลการสลายตัวของนํ้าดวยความรอน

thermal decomposition, thermolysis การสลายตัวด�วยความร�อน

การสลายตวัของสารตัง้ตนดวยความรอนทีใ่หผลผลติอยางนอย 2 ชนดิ สาํหรบัการสลายตวัของนํา้ (ด ูwater) ดวยความรอน
เกิดไดนอยแมที่อุณหภูมิสูงมาก เชน ที่อุณหภูมิ 2,200 เคลวิน แตกตัวเพียงรอยละ 3 และที่อุณหภูมิ 3,200 เคลวิน
แตกตัวประมาณรอยละ 50 ไดไอออน อนุมูล อะตอม และโมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนหลายชนิด เชน 
ไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion, H+) ออกซิเจนไอออน (oxygen ion, O2-) ไฮโดรเจน (hydrogen, H2)
ออกซิเจน (oxygen, O2) ไฮดรอกไซดไอออน (hydroxide ion, OH-) ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2)
และไฮโดรเพอรอกซิล หรืออนุมูลเพอรอกซิล (hydroperoxyl, peroxyl radical, HO2) ขอจํากัดของปฏิกิริยา
การสลายตัวดวยความรอนในการประยุกตใชงานจริงเชิงอุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย คือ ความคงทนของอุปกรณ 
หรือวัสดุในกระบวนการที่ตองทํางานที่อุณหภูมิสูง

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

สมการแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาสวนเกิน (η) (ดู overpotential) กับลอการิทึมฐานสิบของกระแสไฟฟา (log i) 
สมการทาเฟลของปฏกิริยิาทีเ่กดิบนขัว้ไฟฟาเด่ียว คือ η = log (i / i0) กราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง η และ log (i) เรยีกวา 
กราฟทาเฟล (Tafel plot) ความชันของกราฟเรียกวาความชันทาเฟล (Tafel slope, b) ปฏิกิริยาที่มีความชันทาเฟลมาก
มีจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาตํ่าจุดตัดแกนที่แสดง log (i0) ของกราฟทาเฟลสามารถใชในการคํานวณกระแสไฟฟา
แลกเปลี่ยน (exchange current, i0) ของปฏิกิริยาได
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W

โมเลกุลของนํ้า 

water นํ้า
สารประกอบระหวางไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม สูตรโมเลกุล H2O ยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะโควาเลนต 
ไมมสี ีไมมกีลิน่ ไมมรีส เปนของเหลวทีส่ภาวะปกต ิสารประกอบทีพ่บมากทีส่ดุในโลก เปนปจจยัสาํคญัตอการดํารงชวีติของสิง่มชีวีติ
ทัง้ปวง เปนวตัถดุบิตัง้ตนทีส่าํคญัในการผลติไฮโดรเจนจากการเกิดปฏกิิริยาการแยกดวยไฟฟา (electrolysis) และการแยกกรอง
ดวยไฟฟา (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

ความหนาแนนที่ 25 องศาเซลเซียส (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  0.097

ความดันไอที่ 25 องศาเซลเซียส (ทอร) 23.75

ความรอนของการหลอมเหลว (กิโลจูลตอโมล) 6.010

ความรอนของการกลายเปนไอที่ 100 องศาเซลเซียส (กิโลจูลตอโมล) 40.65

ความรอนของการเกิดที่ 25 องศาเซลเซียส (กิโลจูลตอโมล) -285.85

ความหนืดที่ 20 องศาเซลเซียส (กรัมตอเซนติเมตร วินาที) 0.8903
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ตัวกินคาร�บอนไดออกไซด�
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศมทีัง้คณุและโทษ เพราะทาํใหเกดิภาวะโลกรอน ขณะเดยีวกนั
ก็เปนแหลงคารบอนใหพืชชนิดตางๆ ทั้งบนพื้นดิน ในนํ้า และในทะเล รวมสิ่งมีชีวิตชั้นตํ่า
สังเคราะหแสงเปนสารอินทรียที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน 
เพือ่ใชเปนอาหาร แหลงพลงังานชวีภาพหลกัคอื เซลลโูลส คารโบไฮเดรต และนํา้มัน เรายังได
พลังงานชีวภาพจากของเหลือทิ้งจากการเกษตรและกสิกรรม จากปา หญาและวัชพืช 
พืชนํ้ามัน ขยะชุมชน มูลสัตวและจากการปลูกพืชพลังงาน การเปลี่ยนพลังงานชีวภาพ
เปนพลังงานหลายรูปแบบที่ตองการ โดยใชหลักการเปลี่ยนทั้งที่ไมใชความรอน เชน 
การยอยสลายสารอนิทรยีดวยแบคทเีรยี จลุนิทรยี ยสีต  และทีใ่ชความรอน เชน การแกซฟิาย
การไพโรไลส การผลิตไบโอดีเซลที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
ผานกระบวนการฟสเชอร-ทรอปซ ไดพลังงานความรอน ไฟฟา และผลิตภัณฑทดแทน
ปโตรเลียมหลายชนิดทั้งที่เปนแกส ของเหลว และของแข็ง อีกไมนานเราจะสามารถ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากชีวมวลโดยไมตองพึ่งพาปโตรเลียมและไมสงผลกระทบกับหวงโซ
อุปทาน (supply chain) ของอุตสาหกรรมอาหาร ทั้งนี้ตองดําเนินการควบคูไปกับการ
ปลูกปา การฟนฟูปา และการปลูกพืชพลังงานดวย 

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

องคประกอบของเซลลูโลสในธรรมชาติที่มีความแข็งแรงมาก ไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ถือวาเปนปริมาณเซลลูโลสที่แทจริงซึ่งใชบอกคุณภาพของวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
กระดาษ

β-cellulose บีตาเซลลูโลส
องคประกอบของเซลลโูลสในธรรมชาตทิีล่ะลายในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 17.5 ทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซียส
และสามารถตกตะกอนไดเมื่อนําไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด

γ-cellulose แกมมาเซลลูโลส
องคประกอบของเซลลูโลสในธรรมชาติที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 17.5 ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส แตไมสามารถตกตะกอนไดเมื่อนําไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด

เสนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์เกรดการคา

acid-forming bacteria แบคทีเรียชนิดสร�างกรด
กลุมแบคทีเรียซึ่งยอยสารอินทรียที่ละลายนํ้าใหเปนกรดอินทรีย เชน กรดมด (formic acid) และกรดนํ้าสม (acetic acid) 
ประกอบดวยสกุล (genus) Psudomonas, Flavobacteria, Aerobactor และ Escherichia สารอินทรียซึ่งเปนอาหาร
ของแบคทีเรียกลุมนี้ ไดแก นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (ดู monosaccharide) แปง (ดู starch) เซลลูโลส (ดู cellulose) กรดไขมัน
(ดู fatty acid) โปรตีนและกรดแอมิโน (amino acid) เปนขั้นตอนแรกในการยอยเพื่อผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas)
กรดอินทรียที่เกิดขึ้นเปนสารอาหารของแบคทีเรียชนิดสรางมีเทน (ดู methane-forming bacteria) ในขั้นตอนถัดไป

adiabatic flame temperature, theoretical flame temperature อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก, อุณหภูมิ

เปลวไฟตามทฤษฎี

อณุหภมูสิงูสดุของการเผาไหมทีอั่ตราสวนระหวางอากาศหรอืออกซิเจน กับเชือ้เพลงิตามทฤษฎ ีและไมมกีารสญูเสยีความรอน
สูสิ่งแวดลอม แบงเปน 2 ประเภท คือ อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติกปริมาตรคงที่ (constant volume-adiabatic
flame temperature)  และอณุหภมูเิปลวไฟแอเดยีแบตกิความดันคงที ่(constant pressure adiabatic-flame temperature) 
ซึ่งมักมีคาตํ่ากวาแบบแรก เนื่องจากพลังงานจาการเผาไหมบางสวนถูกใชในการเปลี่ยนปริมาตรของระบบ หรือเกิดงานขึ้น
ยกตัวอยางเชน การเผาไหมในกระบอกสูบของเครื่องยนตเผาไหมภายใน
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กังหันนํ้าชัยพัฒนา

FOREST OTHER
LAND USE
CLASS

Deforestation

Afforestation
(degradation,
improvement)

Reforestation

การปลูกปาตามแนวพระราชดําริ

aerobic digestion การย�อยสลายแบบใช�อากาศ

กระบวนการที่อาศัยการทํางานของจุลินทรียซึ่งใชออกซิเจนอิสระ (aerobes) เปนหลักในการยอยสลายสารอินทรีย ผลผลิต
ที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรีย ไดแก คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และนํ้า (ดู water) โดยไมเกิดมีเทน 
(ดู methane) นิยมใชบําบัดนํ้าเสียในบอเปด โดยตองมีอุปกรณเติมอากาศ เชน กังหันหรือปม เพื่อพนนํ้าตลอดเวลา
ตอเนื่องกันหลายวัน จึงตองใชพลังงานมาก จากปญหารุนแรงของนํ้าเนาเสียในแหลงนํ้าธรรมชาติในชวงป พ.ศ. 2527-2530 
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดชทรงหวงใยตอพสกนิกรที่ตองเผชิญปญหา ในป พ.ศ. 2531 จึงทรงประดิษฐ
กังหันนํ้าชัยพัฒนาเพื่อเติมอากาศที่ผิวนํ้า ตอมาไดรับการพัฒนารูปแบบใหเหมาะกับการใชงาน และเปนท่ีนิยมแพรหลาย 
ใชปรับปรุงคุณภาพนํ้าในสระนํ้า บอนํ้า หนองนํ้าและคลองตางๆ ไดผลดีมาก

นิยามและความสัมพันธของการปลูกปา การฟนฟูปา และการทําลายปา

afforestation การปลูกป�า

การสรางผืนปาหรือปลูกตนไมบนพื้นที่ที่ไมเคยเปนปามากอน ซึ่งใชเวลาไมตํ่ากวา 50 ป โดยการปลูก หวานเมล็ด และหรือ
การสงเสริมใหขยายพันธุตามธรรมชาติ ใชเปนโครงการขยายพื้นที่สีเขียวสนับสนุนการดูดซับคารบอน เปนอีกทางเลือกหนึ่ง
นอกจากการฟนฟูปา ตัวอยางเชน โครงการศูนยศึกษาการพัฒนาเขาหินซอนอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
โครงการพัฒนาอันเนื่องมาจากพระราชดําริในสมเด็จพระนางเจาฯ พระบรมราชินีนาถ เพื่อแกไขปญหาภัยแลงพ้ืนที่อําเภอ
ดอยเตา จังหวัดเชียงใหม สวนปานิเวศระยองวนารมย โดย กลุม ปตท. เปนตน  
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A

ชีวมวล

อากาศ อากาศ อากาศ
เถา

แกส

วัสดุคลายถานชาร

เถา

วัสดุคลายถานชาร

โครงสรางของเตาแกซิฟายฟลูอิไดซเบดที่ใชอากาศเปา

วัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการเกษตร

agricultural wastes, agricultural residue 

วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร

วสัดเุหลอืทิง้จากการเกษตรในดานตางๆ เชน การเพาะปลกู

การเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชผัก และผลไม การเลี้ยงสัตว และ

การประมง เปนตน สวนใหญไดแก พชื หญา เศษไมยางพารา 
แกลบ ฟางขาว เหงามันสําปะหลัง ชานออย มูลสัตว 
เศษอาหารสัตว เปนตน ประเภทพืชตระกูลหญาสวนใหญ
มีโฮโลเซลลูโลส (ดู holocellulose) เปนองคประกอบ
และมีลิกนิน (ดู lignin) เล็กนอยหรือไมมีเลย ออยมี
เซลลูโลส (ดู cellulose) รอยละ 25-40 เฮมิเซลลูโลส
(ดู hemicellulose) รอยละ 25-50 และลิกนินรอยละ 10-30 
สวนพืชอื่นๆ เชน ใยฝาย มีเซลลูโลสรอยละ 80-95
เฮมิเซลลูโลสรอยละ 5-20 และไมมีลิกนินเลย มีโปรตีน
รอยละ 1.3 ตนขาวโพดมีลิกนินเพียงรอยละ 3 เทานั้น 
สวนใหญสามารถยอยสลายไดจึงนิยมนํามาไถกลบลงบน
พื้นที่ทําการเพาะปลูกมีศักยภาพใชเปนพลังงานทดแทน 
เชน การใชชานออย ใบออย เปนเชื้อเพลิงในโรงงานผลิต
นํ้าตาล เปนตน

air-blown gasification การแกซิฟายแบบเป�าอากาศ
การแกซิฟาย (ดู gasification) โดยปอนอากาศเปนแหลง
ออกซเิจนใหกระบวนการแทนการใชออกซเิจนบรสิทุธ์ิ นยิมใช
กับการแกซิฟายเชื้อเพลิงแข็งจําพวกชีวมวล (ดู biomass) 
ทีม่กีาํลงัการผลติแกสไมสงู เพราะไมคุมกบัการลงทนุตดิตัง้
หนวยแยกอากาศ (ด ูair separation unit (ASU)) แกสเช้ือเพลงิ
ที่ไดมีคาความรอนคอนขางตํ่าเนื่องจากมีไนโตรเจนจาก
อากาศผสมอยู ไมเหมาะสําหรับเปนเชื้อเพลิงสําหรับกังหัน
แกส (ดู gas turbine) แตใชเปนเชือ้เพลงิของเคร่ืองยนตแกส 
(gas engine) สาํหรบัผลติกระแสไฟฟา หรอืใชผลติไอนํา้ได

air separator unit (ASU) หน�วยแยกอากาศ
อุปกรณแยกองคประกอบของไนโตรเจน ออกซิเจน และ

แกสหายาก เชน อารกอนที่ปะปนอยูออกจากอากาศ ใชใน

โรงงานผลติไนโตรเจน ออกซิเจน และอารกอนบริสทุธิ ์ตดิตัง้
ในโรงงานผลติไฟฟาจากถานหนิทีใ่ชเตาเผาหรือเตาแกซฟิาย
(ดู gasifier) ที่ตองการออกซิเจนบริสุทธ์ิแทนอากาศ 
เทคโนโลยีที่นิยมใช คือ การแยกโดยใชการกลั่นเยือกแข็ง 
(cryogenic distillation) ซึ่งไดรับการพัฒนานานกวา 75 ป 
เทคนิคอื่นๆ เชน การดูดซับความดันสลับ (pressure 
swing adsorption (PSA)) และการใชเมมเบรนพอลิเมอร 
(polymeric membrane) แตเปนระบบขนาดเล็กที่ตองการ
ความบริสุทธิ์ของออกซิเจนไมสูงมาก ไมนิยมติดตั้งใน
โรงงานขนาดใหญ
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ระบบแยกอากาศแบบการกลั่นเยือกแข็ง

+ +
+
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ปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิสเรงดวยกรด

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)

สาหรายชนิดตางๆ

algae สาหร�าย
สิง่มีชวิีตทีเ่จรญิเตบิโตในนํา้จดื และนํา้ทะเล อยูในอาณาจกัร
โพรทิสตา (protista) มีลักษณะคลายพืช มีคลอโรฟลลเอ 
และผนังเซลล สามารถสรางออกซิเจนจากการสังเคราะห
ดวยแสง (ดู photosynthesis) ได เปนเซลลแบบยูคาริโอต
(eukaryote) อาจเปนเซลลเดยีวหรอืหลายเซลล การสบืพนัธุ
ของสาหรายตางจากพืช เนือ่งจากสาหรายทัง้เซลลทาํหนาที่
เปนเซลลสบืพนัธุได สาหรายทีเ่ปนสายอาจสรางเซลลสบืพนัธุ
จากแกมีแทนเจียม (gametangium) ที่เปนเซลลเดียว 
เชน โอโอโกเนียม (oogonium) และสปอรสรางใน
สปอรแรงเจียม (sporangium) ซึ่งอาจเปนเซลลเดียวหรือ

1 / คอมเพรสเซอร

2 / หนวยทำให
อากาศบริสุทธิ์

ไนโตรเจนเหลว

3 / การทำใหเย็น

5 / พื้นที่เก็บ

4 /การกลั่น

5 บาร

+20 ํC

-196 ํC

-170 ํC
อากาศเหลว

กลองทำความเย็น -183 ํC

มอเตอรไฟฟา
แกสไนโตรเจน

คอลัมน
ความดันต่ำ

คอลัมน
ความดัน
ปานกลาง

ออกซิเจนเหลว

แกสออกซิเจน
การอัด

อากาศ อากาศ
หองควบคุม

อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน

โครงขายทอ

+18 ํC

alcoholysis แอลกอฮอไลซิส

ปฏกิริิยาการแยกโครงสรางของสารอินทรยีประเภทเอสเทอร
โดยใชแอลกอฮอล ไดผลผลิตเปนแอลคิลเอสเทอร และ
แอลกอฮอลชนิดใหม ในภาวะปกติเกิดไดชา เรงปฏิกิริยา
ไดดวยกรด เบส หรือเอนไซม มีกลไกการเกิดเชนเดียวกับ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) 
ของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) กับ
เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) ที่ใชในการ
ผลิตไบโอดีเซล

หลายเซลล แตทกุเซลลจะสรางเซลลสบืพนัธุได สาหรายขนาด
เลก็หลายสายพนัธุมลีปิด (lipid) เปนสวนประกอบของเซลล 
อาจสงูถงึรอยละ 50-70 ของนํา้หนกัแหง เชน บอตทรโียคอคคสั 
(Botryococcus braunii) คลอเรลลา (Chlorella sp.)
แนนโนคลอริส (Nannochloris sp.) แนนโนคลอรอพซิส 
(Nannochloropsis) และนิชเชีย (Nitzschia sp.) นิยมนํา
สาหรายคลอเรลลา และแนนโนคลอรอพซิสมาใชผลตินํา้มนั 
เพราะสามารถเจรญิเตบิโตไดอยางรวดเรว็ ใชเวลาในการเพ่ิม
จํานวนเปนเทาตัว (doubling time) ใน 40 และ 10 ชั่วโมง
ตามลําดับ ตองการพื้นที่นอยมาก จึงมีศักยภาพสูง
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A

โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเม็ด

การแกซิฟายดวยแหลงความรอนภายนอก

alkaline catalyst, sodium hydroxide ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเบส, โซเดียมไฮดรอกไซด�

เกลอืโลหะแอลคาไลนทีเ่ปนเบสแก หมายถงึ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ชือ่สามญั โซดาไฟ แมบางครัง้อาจใชโพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซด (KOH) เปนของแข็งสีขาว ไวตอความชื้น มีฤทธิ์กัดกรอน ละลายไดดีในนํ้า ละลายไดบางสวนในเมทานอล 
(ด ูmethanol, methyl alcohol) และเอทานอล (ด ูethanol, ethyl alcohol) ไมละลายในอเีทอร และตวัทาํละลายไฮโดรคารบอน 
ใชในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ และกระดาษ เสนใย สบู สารซักลาง เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (ดู homogeneous catalyst) 
ที่นิยมใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ชนิดเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ดู fatty acid methyl esters) 
ผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) ของนํ้ามันพืช หรือไขสัตวกับเมทานอล เนื่องจากมีราคาถูก 
หาซื้อไดงาย เรงปฏิกิริยาไดดีในภาวะของปฏิกิริยาไมรุนแรง และใหปริมาณผลิตภัณฑไบโอดีเซลสูงในระยะเวลาสั้น  

allothermal gasification การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายนอก

การแกซิฟาย (ดู gasification) ที่ไดรับความรอนจากแหลงภายนอกเตาแกซิฟาย (ดู gasifier) การเผาไหมเพื่อใหความรอน
จะเกดิขึน้ภายในเตาเผาทีถ่กูออกแบบแยกออกจากเตาแกซิฟาย เชือ้เพลงิสาํหรบัการเผาไหมอาจเปนถานชารจากการสลายตวั
ของเชื้อเพลิงแข็งจากการแกซิฟายเอง หรือเชื้อเพลิงเพิ่มเติมอ่ืนๆ เปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนาการแกซิฟายทางออม 
(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

การแกซฟิายดวยแหลงความรอนภายนอกโดยออกแบบเตาเผาฟลอูไิดซเบดแยกจากเตาแกซฟิายเพือ่ใชปฏกิริยิาเผาไหมถานชาร 
หรือเชื้อเพลิงเสริมใหความรอนแกวัสดุในเบดที่ถูกสงไปยังเตาแกซิฟาย วัสดุในเบดทําหนาที่สงผานความรอนไปยังปฏิกิริยา
ดูดความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการแกซิฟาย สวนถานชารถูกสงไปยังเตาเผาฟลูอิไดซเบดตอไป

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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พลังงานทางเลือกรูปแบบตางๆ

พลังงานน้ำ

พลังงานนิวเคลียร

พลังงานแสงอาทิตย

พลังงานลม

พลังงานชีวมวล

alternative energy พลังงานทดแทน, พลังงาน

ทางเลือก

พลังงานที่นํามาใชแทนเช้ือเพลิงฟอสชิล (ดู fossil fuel) 

สามารถแบงตามแหลงทีไ่ด เปน 2 ประเภท คอื พลงังาน
ทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไปหรือพลังงานสิ้นเปลือง 
(depleted resources) ไดแก นิวเคลียร และ แรพลังงาน
อื่น เชน ยูเรเนียม พลูโตเนียม เปนตน อีกประเภทหนึ่งเปน
แหลงพลังงานที่ใชแลวสามารถผลิตข้ึนใหมแลวหมุนเวียน
มาใชไดอีก (renewable resources) ไดแก แสงอาทติย 
ลม ชีวมวล และ นํ้า เปนตน

amylopectin แอมิโลเพกทิน

โฮโมพอลิแซ็กคาไรด (ดู homopolysaccharide, homo
glycans) ซึ่งประกอบดวยกลูโคสจํานวน 2,000-200,000 
โมเลกุล เชื่อมตอกันโดยมีกิ่งสายโซพอลิเมอร แยกออกที่
ความยาวสายโซพอลิเมอรทุกๆ 24-30 โมเลกุล กลูโคส 
เปนองคประกอบในแปง (ดู starch) การมีกิ่งสาขาทําให
แอมโิลเพกทนิมปีลายสายโซพอลเิมอรจํานวนมาก จงึถกูยอย
ดวยเอนไซมงายกวาแอมิโลส (ดู amylose) ซึ่งเปนเสนตรง
เนื่องจากเอนไซมเริ่มยอยที่ปลายสายโซพอลิเมอร เมื่อพืช
ตองการใชพลังงานเพื่อใชในเซลลจะยอยแอมิโลเพกทิน
กอนยอยแอมิโลส  
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amylose แอมิโลส
โฮโมพอลิแซ็กคาไรด (ดู homopolysaccharide, homoglycans) ซึ่งประกอบดวยกลูโคสจํานวน 300-3,000 โมเลกุล 
เชื่อมตอกันเปนเสนตรง เปนองคประกอบในแปง (ดู starch) มีกลูโคสเปนหนวยยอยเชนเดียวกับเซลลูโลส (ดู cellulose) 
แตตางจากเซลลูโลสที่ชนิดของพันธะระหวางโมเลกุลกลูโคส ทําใหใชเอนไซมเฉพาะในการยอยตางกัน แอมิโลสถูกยอยดวย
เอนไซมแอมิเลส (amylase) ในขณะที่เซลลูโลสถูกยอยดวยเอนไซมเซลลูเลส (cellulase) แอมิโลสมีโครงสรางแบบสามมิติ
เปนเกลียวเมื่อกระจายอยูในเซลลพืช เนื่องจากแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจนภายในสายโซโมเลกุล

โครงสร�างของแอมิโลสแบบสามมิติ
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โครงสรางทางเคมีของแอมิโลส
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A

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

บอบําบัดนํา้เสยีความลกึไมนอยกวา 6 เมตร คลมุดวยแผนพลาสตกิพอลเิอทลีนิความหนาแนนสงู (high density polyethylene, 
HDPE) หรือ พีวีซี (polyvinyl chloride (PVC)) ทําใหเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) และ
การสะสมของแกสชีวภาพ (ดู biogas) ภายใตแผนพลาสติก ภายในบอไมมีการไหลของนํ้าเสีย การกวนและการเติมอากาศ 
การคลุมพสาติกอาจคลุมทั้งบอ หรือเฉพาะสวนที่เกิดแกสชีวภาพ เมื่อตะกอนสะสมถึงปริมาณที่กําหนดบอบําบัดตองขุดลอก
เพื่อเพิ่มปริมาตรรับนํ้าเสีย

anaerobic digestion การย�อยสลายแบบไม�ใช�อากาศ

กระบวนการทีอ่าศยัการทาํงานของจลุนิทรยีทีไ่มใชอากาศ (anaerobes) เปนหลกัในการยอยสลายสารอินทรีย เชน ขยะอนิทรยี
ประเภทขยะชมุชน มลูสตัวจากฟารมสกุร ฟารมไก นํา้เสยีจากโรงงานแปรรปูผลติผลทางการเกษตร โดยการทาํงานของจลุนิทรยี
แบบไมใชอากาศจําพวกแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน หรือเมทาโนเจน (methane-producing bacteria, methanogens) และ
จลุนิทรยีกลุมสรางกรด (acid-producing bacteria)  ทาํใหสารอนิทรยียอยสลายเปนแกสชวีภาพ (ด ูbiogas) องคประกอบหลกั 
คือ มีเทน (CH4) (ดู methane) รอยละ 50-70 และคารบอนไดออกไซด (CO2) (ดู carbon dioxide) รอยละ 30-40  
นอกจากนัน้เปนแกสชนดิอืน่ๆ เชน ไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) (ด ูhydrogen sulfide) ไนโตรเจน (N2) และไอนํา้ 
สามารถใชเปนเชื้อเพลิงผลิตพลังงานได ในประเทศไทยนําเทคโนโลยียอยสลายแบบไมใชอากาศมาใชในการบําบัดและผลิต
แกสชีวภาพ (ดู biogas) ทั้งในภาคอุตสาหกรรม การเกษตร และหนวยงานราชการ ตัวอยางเชน โครงการสงเสริมแกส
ชีวภาพจากนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม โครงการพัฒนาระบบผลิตแกสชีวภาพจากขยะชุมชน โครงการผลิตปุยอินทรียและ
ไฟฟาเทศบาลนครนครราชสีมา โครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพภาคอุตสาหกรรม ปศุสัตว และชุมชนของกระทรวง
พลังงาน เปนตน
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ระบบผลิตแกสชีวภาพจากขยะชุมชน                                         ระบบผลิตปุยอินทรียและไฟฟา
จากขยะชุมชน

การผลิตแกสชีวภาพจากมูลสัตว
ดวยระบบหมักแบบไมใชอากาศ

ระบบผลติแกสชวีภาพจากขยะเศษอาหาร ระบบผลิตแกสชีวภาพจากมูลสัตว ระบบผลิตแกสชีวภาพจากนํ้าเสียโรงงาน

animal manure มูลสัตว�

ของเสียจากระบบทางเดินอาหารของสัตวที่ถายออกทาง
ทวารหนกั เปนสารอนิทรยีทีผ่านการยอยสลาย มกีลิน่เหมน็ 
และมแีบคทเีรยี เชน มลูเปด มลูไก มลูสกุร มลูโค มลูกระบอื 
มูลชาง เปนตน มลูสตัวมปีรมิาณธาตอุาหารสาํหรบัพชื เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แตกตางกันตามชนิด
และอายขุองสตัว ตลอดจนการเกบ็รกัษา นยิมทาํเปนปุยคอก
และแกสชีวภาพ (ดู biogas) กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน ไดมีการวิจัย 
พฒันาและสงเสริมการนาํมูลสตัวมาใชประโยชนในการผลติ
แกสชีวภาพเปนพลังงานทดแทน อาทิ โครงการผลิต
แกสชีวภาพจากมูลสัตวตางๆ เชน ชาง สุกร กระบือ มา 
ไก โค เปนตน

aqueous-phase reforming (APR) การรฟีอร�มของ
สารที่ละลายในวัฏภาคนํ้า

ปฏิกิริยาการปรับเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบ
ออกซิเจนที่ละลายในวัฏภาคนํ้าอยางจําเพาะใหกลายเปน
ไฮโดรเจนหรือไฮโดรคารบอนอิ่มตัวเบา เชน มีเทน 
(ดู methane) โดยใชตวัเรงปฏกิริยิาโลหะกลุม VIII ของธาตุ
แทรนซชินั เชน แพลตนิมั และนกิเกลิ บนตวัรองรับ เกดิภายใต
บรรยากาศของแกสเฉื่อย 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
โดยใชแพลตินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา

มูลสุกร
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A-B

ash เถ�า

ของแข็งที่เหลือหลังการเผาไหมอยางสมบูรณของเชื้อเพลิงแข็ง (solid fuel) และนํ้ามันหนัก (heavy oil) เชน ชีวมวล 
(ด ูbiomass) ถานหนิ นํา้มันเตา เปนตน เปนผงละเอยีดขนาดเลก็ สเีทา ประกอบดวยออกไซดของธาตทุีม่อียูในเชือ้เพลงิ เชน 
ซลิกิอนไดออกไซด (SiO2) แคลเซยีมออกไซด (CaO) โพแทสเซยีมออกไซด (K2O) และออกไซดของโลหะทีเ่จอืปนอยูในเชือ้เพลงิ
โดยเฉพาะถานหนิ เชน เหลก็ออกไซด อะลมูนิา เปนตน ในเตาเผาอุตสาหกรรมการเผาไหมไมสมบรูณ จึงมผีงหรือชิน้สวนเลก็ๆ
สีดําเทาของคารบอนที่ยังไมเผาไหมเจือปนอยูกับเถาออกจากกนเตาเผาดวย ปริมาณเถาเปนสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง
และนํ้ามันหนักที่ตองวิเคราะหตามมาตรฐานที่กําหนด 

เถาชานออย เถาแกลบ เถาถานไม

autothermal gasification การแกซิฟายด�วยแหล�งความร�อนภายใน

การแกซฟิายทีไ่ดรับความรอนจากปฏกิริิยาเผาไหมของถานชารหรอืเชือ้เพลงิ เกดิขึน้ภายในเตาแกซิฟาย โดยปอนอากาศหรอื
ออกซิเจนปริมาณที่เหมาะสม และตํ่ากวาปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎีสําหรับการเผาไหมอยางสมบูรณ  

bagasse ชานอ�อย

สวนของลําตนออยที่หีบนํ้าออยหรือนํ้าตาลออกแลว มีองคประกอบสําคัญ คือ เซลลูโลส (ดู cellulose) รอยละ 45-55 
เฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) รอยละ 20-25 ลิกนิน (ดู lignin) รอยละ 18-24 เถา (ดู ash) รอยละ 1-4 และไขนอยกวา
รอยละ 1 เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ อัดเปนแผนทําฝาเพดานหรือบุผนัง สกัดสารเฟอรฟวรัล (ดู furfural) 
มีคาความรอนในชวง 1,500-2,200 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ใชเปนเชื้อเพลิงตมหมอนํ้าในโรงงานนํ้าตาล หรือนําไปผลิตแกส
เชื้อเพลิงที่มีสวนผสมสําคัญคือ คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน (ดู methane)

ชานออย
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สวนประกอบของลําตนไม

bark เปลือกไม�
สวนนอกสดุของลาํตนไมยนืตน ไมมีการเจรญิเตบิโตแลว ชวยไมใหเนือ้ไมชัน้ถดัไปแหง และปองกนัโรคพชื ลอกออกเปนแผนกวาง
ตามขนาดของลําตนได มีเปลือกชั้นใหมเจริญอยูใตเปลือกไมชั้นเดิม ประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) 
เซลลูโลส (ดู cellulose) และลิกนิน (ดู lignin) เหมือนเนื้อไม แตมีปริมาณลิกนินสูงกวา เปนสวนเหลือทิ้งจากการแปรรูปไม
เปนผลติภณัฑ สามารถใชเปนเชือ้เพลงิได อาจแปรรปูเปนเชือ้เพลงิอดัแทงหรอืถาน ประเทศไทยใชเปลอืกไมยคูาลปิตสั (ด ูeucalyptus) 
เปนเชื้อเพลิงรวมกับเศษเนื้อไม เพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปไมยูคาลิปตัสในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

เปลือกไมชั้นนอก
(ชั้นเพอริเดอรม)

เปลือกไม

วงป

วาสคิวลารแคมเบียม

เนื้อไม (ไซเลมขั้นที่สอง)

เปลือกไมชั้นใน
(โฟลเอมขั้นที่สอง)

bioenergy พลังงานชีวภาพ

พลงังานหมนุเวยีนทีไ่ดจากการแปรรปูแหลงชวีมวล (ด ูbiomass) ผานกระบวนการตางๆ เชน การแกซิฟาย (ดู gasification) 
การผลิตเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction) การหมัก (ดู fermentation) และการเผาไหม (ดู combustion) เปนตน สามารถ
นําไปใชประโยชนไดทั้งการผลิตไฟฟาและความรอน ประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานมีการสงเสริมการใชพลังงานชีวภาพ 
แบบตางๆ (จากขอมูลลาสุด ณ วันที่ 31 ธันวาคม 2556) เชน โครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพในภาคปศุสัตว  มี
ฟารมสุกรเขารวมโครงการกวา 1,130 แหง ผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas) ไดกวา 156 ลานลูกบาศกเมตรตอป โครงการสง
เสรมิเทคโนโลยแีกสชีวภาพในภาคอุตสาหกรรม มโีรงงานตางๆ เชน โรงงานแปง โรงงานสกดันํา้มนัจากพชื โรงงานเอทานอล 
โรงงานแปรรูปอาหาร และโรงงานนํ้ายางขน เขารวมโครงการกวา 150 โรงงาน และโครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพ
ในภาคชุมชน มีสถานประกอบการเอกชน เชน โรงแรม รีสอรท โรงอาหาร โรงเรียน และกรมราชทัณฑเขารวมโครงการ เนน
การผลติแกสชวีภาพจากเศษอาหาร จาํนวนกวา 30 แหง นอกจากนีจ้ากขอมลูการสาํรวจของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) (กันยายน 2556) พบวามีโรงไฟฟาชีวมวลที่ขายไฟฟาเขาระบบ 120 แหง และโรงไฟฟากาซชีวภาพ 
101 แหงทั่วประเทศ
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B

แผนที่แสดงที่ตั้งโรงไฟฟาชีวมวลในประเทศไทย (ขอมูล ณ เดือนธันวาคม 2556) ดูรายละเอียดเพิ่มเติมที่ http://www.dede.go.th
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biomass ชีวมวล
มวลของพืชหรือวัสดุจากพืชชนิดตางๆ ทั้งบนพื้นดิน ในนํ้า 
และในทะเล รวมสิง่มชีวีติชัน้ตํา่ เชน แบคทเีรยี รา แพลงกตอน 
สาหราย สาเหลา ที่ไดจากการผลิตแอลกอฮอล ตลอดจน
มูลสัตวและของเสียอินทรียจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร 
เชน ชานออย แกลบ ขี้เลื่อย เปนตน เปนแหลงพลังงาน
หมุนเวียนที่กักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ (แสงอาทิตย) 
ในรูปของสารอินทรียที่สําคัญมาก ธาตุหลัก คือ คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน มีกํามะถันนอยมาก 
การวิเคราะหธาตุหลักแสดงโดยการวิเคราะหแบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) สวนการวิเคราะหแบบประมาณ 
(proximate analysis) แบงเปน 4 สวน คือ ความชื้น 
(moisture) คารบอนคงตัว (fixed carbon) สารระเหย 
(ดู volatile matter) และเถา (ดู ash) ซึ่งเปนปจจัยสําคัญ
ที่ตองคํานึงถึง นอกจากคาความรอนและความหนาแนน 
เพ่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมในการแปรรูปเปนพลังงาน
รูปอื่นๆ ดวย จุลสาหราย

แกลบ

ทะลายปาลม

ชานออย

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

ตัวอยางการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชีวมวลชนิดตางๆ (Laohalidanond, K. 2007)
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B

ตารางศักยภาพเชิงพลังงานจากชีวมวลของแข็ง ป 2555

ที่มาขอมูล: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

หนวย: พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ (ktoe)

ชนิด

ออยโรงงาน

ขาว

ขาวโพดเลี้ยงสัตว

มันสําปะหลัง

ปาลมนํ้ามัน

มะพราว

ถั่วลิสง เปลือกถั่วลิสง

กาน ใบ จัน่ ทะลายมะพราว

เปลือกและกาบมะพราว

กะลามะพราว

ทะลายปาลมนํ้ามัน

กะลาปาลมนํ้ามัน

ใยปาลม

ทางใบปาลมนํ้ามัน

เหงามันสําปะหลัง

ลําตนมันสําปะหลัง

ซังขาวโพด

ลําตน ยอด ใบ ขาวโพด

ฟางขาว

แกลบ

ชานออย

ยอดและใบออย

ลําตนฝาย

ลาํตน ยอด ใบเปลอืกถัว่เหลอืง

ใบ ตน ขาวฟาง

ถานไม

ไมฟนยางพารา

เศษไมยางพารา

ขี้เลื่อยไมยางพารา

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

ฝาย

ถั่วเหลือง

ขาวฟาง

ยางพารา

สับปะรด

รวม

ชีวมวล ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคใต รวมทั้งประเทศ

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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กระบวนการ
ปรับสภาพ การแกซิฟาย Gas

Conditioning ฟสเชอร-ทรอปช CC

ชีวมวล

แกสสังเคราะหชีวภาพ

ไฟฟา (สำหรับใชในโรงงาน)

น้ำมันดีเซลที่ไดจาก
กระบวนการฟสเชอร-ทรอปช

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

การผลติเชือ้เพลงิเหลวสงัเคราะหจากชวีมวล (ด ูbiomass) ผานการแกซฟิาย (ด ูgasification) รวมกบักระบวนการฟสเชอร-ทรอปช 
(ด ูFischer-Tropsch synthesis) เลอืกใชชวีมวลเปนวัตถุดิบต้ังตนไดหลายชนดิ เชน แกลบ ซังขาวโพด กะลาปาลม ทะลายปาลม
เปนตน สามารถนําเชื้อเพลิงเหลว หรือนํ้ามันสังเคราะห (ดู synthetic fuels) มาใชทดแทนนํ้ามันปโตรเลียมไดโดยตรง และ
ลดการเกิดมลพิษจากการใชงาน เนื่องจากปราศจากกํามะถัน มีปริมาณสารประกอบแอโรแมติก (ดู aromatic content) ตํ่า 
เกิดเขมานอย มีการคาดการณวาในอีกไมเกิน 50 ปขางหนา นํ้ามันสังเคราะหจะเปนเชื้อเพลิงสําคัญทดแทนนํ้ามัน
ปโตรเลียม ปจจุบันมีเทคโนโลยีใหมที่ใชชีวมวลผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่มีคุณสมบัติคลายนํ้ามันดิบมากขึ้น โดยผานการเปลี่ยน
ทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) เพื่อแยกสลายสารประกอบอินทรียในเชื้อเพลิงออกในเวลาสั้นที่สุด 
เรียกกระบวนการนี้วา การไพโรไลสอยางรวดเร็ว (ดู fast pyrolysis) สําหรับประเทศไทยยังอยูในระหวางการศึกษาวิจัย 
ซึ่งจําเปนตองดําเนินการควบคูไปกับการปลูกไมโตเร็วเพื่อใหมีเชื้อเพลิงเพียงพอในอนาคต 

กระบวนการฟสเชอร-ทรอปชเพื่อผลิตนํ้ามันสังเคราะห (ดีเซล) จากชีวมวล

biorefinery โรงกลั่นนํ้ามันชีวภาพ
ระบบของกระบวนการแปรรปูชวีมวล (ด ูbiomass) จากพชืเปนเชือ้เพลงิ ความรอน ไฟฟา สารเคมเีพิม่มลูคา พอลเิมอร วสัดุ
ชีวภาพ อาหารสัตว โดยใชหนวยปฏิบัติการเครื่องจักร และเทคโนโลยีหลากแขนงรวมกัน เชน การเตรียมวัตถุดิบ การสกัด
การแปรรปูดวยความรอนและชวีเคม ีการทาํผลติภณัฑใหบรสิทุธ์ิ เพือ่ใชประโยชนจากชวีมวลสงูสดุ ลดของเสยี และผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม เพิ่มความคุมคาทางเศรษฐศาสตร โรงกลั่นชีวภาพจําแนกได 3 กลุมใหญตามประเภทของวัตถุดิบ คือ 
โรงกลั่นชีวภาพของวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose feedstock biorefinery) หรือ LCF biorefinery โรงกลั่นชีวภาพ
ของธัญพืช (whole crop biorefinery) เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาวโอต เปนตน และโรงกลั่นชีวภาพของพืชสด (green 
biorefinery) เชน พืชลมลุกโตเร็ว พืชตระกูลหญา พืชตระกูลถั่ว เปนตน

วัตถุดิบหมุนเวียน

แยกองคประกอบ

คารโบไฮเดรต

สารเคมี สวนผสม
ในอาหาร

การหมัก

มอนอเมอรชีวภาพเอทานอลการเปลี่ยนทางเคมี

พลาสติกชีวภาพเชื้อเพลิงชีวภาพโอเลโอเคมิคอล

ไขมัน โปรตีน

แนวคิดของโรงกลั่นชีวภาพ
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98 Alternative Energy Encyclopedia

B-C
black liquor แบล็กลิกเคอร�

เชื้อเพลิงท่ีเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิต
เยื่อกระดาษกระบวนการคราฟท สูตรทางเคมี C10H12.5O7

Na2.4S0.36 ประกอบดวยของแข็งสารอินทรียที่ละลายได 
(dissolved organics solids) ลกินนิปฐมภมู ิ(primary lignin)
และองคประกอบของโซเดียมซัลไฟตเกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการผลิตกระดาษ นํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงผลิต
ความรอนเพือ่ผลติไฟฟาดวยหมอไอนํา้นาํแบลก็ลกิเคอรกลบัคนื 
(black liquor recovery boiler (BLRB)) ซึ่งเปนอุปกรณ
ท่ีสามารถผลิตไอนํ้าได 140,000-850,000 ปอนด/ชั่วโมง 
หรอืความดนัอนญุาตใหใชงานสงูสดุ (maximum allowable 
working pressure (MAWP)) ที ่300-1,500 ปอนด/ตารางนิว้ 
หมอไอนํ้าชนิดนี้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ระบบ 2 ดรัม 
(2-drum design) ซึง่ใชสาํหรับความดนัทีต่ํ่าวา 900 ปอนด/
ตารางนิ้ว และระบบดรัมเดี่ยว (single drum) ซึ่งใชสําหรับ
ความดันท่ีสูงกวา 900 ปอนด/ตารางนิ้ว ระบบดรัมเดี่ยว
มีระบบปองกันการสึกกรอนที่เกิดจากแกสที่ปลอยออกไดดี
กวา และลดการรั่วบริเวณรอยตอไดมากกวา

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
อุปกรณผลิตไอนํ้าที่สภาวะอิ่มตัว (saturated steam) หรือ
สภาวะรอนยิ่งยวด (superheated steam) จากนํ้า ตองทน
ความดนัและอณุหภมูสิงู และมคีวามปลอดภยั มหีลายขนาด 

ตั้งแตขนาดเล็กที่ใชในอาคารบานเรือน สถานประกอบการ
ตางๆ เชน โรงพยาบาล โรงแรม เปนตน ไปจนถึงขนาดใหญ
ที่ใช ในโรงงานอุตสาหกรรม และขนาดใหญมากที่ใช
หมุนกังหันไอนํ้าผลิตไฟฟา หลักการ คือ การแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางแกสรอนจากการเผาไหมกบันํา้ และไอนํา้
จึงตองใชการออกแบบที่มีพื้นผิวถายโอนความรอนสูงและ
มีชุดแลกเปลี่ยนความรอนหลายชุด เพื่อใหมีประสิทธิภาพ
การผลิตไอนํ้าสูงสุด เปนอุปกรณสําคัญในอุตสาหกรรม
ที่ตองการไอนํ้าไปใชในกระบวนการตางๆ ในโรงงาน
เชื้อเพลิงที่นิยมใชเปนแหลงความรอน ไดแก แกสธรรมชาติ
และนํ้ามัน ประสิทธิภาพทางความรอนของหมอไอนํ้า 
(thermal efficiency of boiler) สูงกวารอยละ 95 โดย
ทั่วไปแบงเปน 2 แบบ คือ 

หม�อไอนํ้าแบบท�อไฟ (fire tube boiler) แกสรอนจาก
การเผาไหมไหลผานในทอที่วางเรียงกันเปนชุดโดยมีนํ้า
ลอมรอบ เกิดการถายโอนความรอนระหวางแกสรอนใน
ทอกับนํ้าที่อยูภายนอก แลวเปนไอนํ้า ใชผลิตไอนํ้าอิ่มตัว
หรือไอนํ้าแหงที่ร อนยิ่งยวดเพียงเล็กนอย โดยทั่วไป
มีขนาดเล็ก ความดันตํ่า (ไมเกิน 12 ตันไอนํ้าตอช่ัวโมง
และความดันประมาณ 10 บาร) งายตอการใชงาน และ
การบํารุงรักษา เพราะการเกาะสะสมของเถา (ดู ash) และ
สแลก (ดู slagging) ที่เกิดตามมาจะอยู ผิวนอกทอ
ทําความสะอาดไดงาย ในประเทศไทยใชหมอไอนํ้าแบบนี้
กวารอยละ 80 ในอตุสาหกรรมขนาดเลก็ถงึกลาง เชน โรงอบไม 
โรงงานอาหารสัตว โรงงานอาหารกระปอง เปนตน

หม�อไอนํ้าแบบท�อนํ้า (water tube boiler) นํ้าไหลผาน
ในทอสวนแกสรอนไหลผานลอมรอบทอเกิดการถายโอน
ความรอนระหวางแกสรอนภายนอกทอกบันํา้ในทอ โดยทัว่ไป
มขีนาดใหญและสามารถผลติไอนํา้ความดันสงูกวา 10 บาร 
ใชในโรงไฟฟาที่ใชกังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) เพราะ
สามารถผลติไอนํา้รอนยิง่ยวดความดันสงูได ในประเทศไทย 
ใชหมอไอนํ้าแบบนี้รอยละ 15 ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ 
และมักมีการผลิตไฟฟารวมดวย เชน โรงไฟฟา โรงงาน
นํ้าตาล โรงงานกระดาษ เปนตน

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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นอกจากนี้ยังมีหมอไอนํ้าบางแบบที่ใชไฟฟาเปนแหลง
พลังงานความรอน แตมีจํานวนนอยเพราะคาใชจายในการ
ดําเนินงานสูงกวาการใชเชื้อเพลิง ปจจุบันจากปญหาราคา
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น โดยเฉพาะแกสและนํ้ามัน จึงมีแนวคิดที่
จะนําเชื้อเพลิงทางเลือกอื่นๆ มาใชในการผลิตไอนํ้า ไดแก 
ชีวมวล (ดู biomass) และเชื้อเพลิงจากขยะ (ดู refused 
derived fuel (RDF)) เปนตน 

Boudouard reaction ปฏิกิริยาบูดูอาร�ด

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) และรีดักชัน
(reduction reaction) ของคารบอนมอนอกไซดได 
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และคารบอน 
เปนปฏิกิริยาผันกลับได ที่อุณหภูมิตํ่าปฏิกิริยาจะดําเนินไป
ขางหนา ไดคารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
(exothermal reaction) ที่อุณหภูมิสูงปฏิกิ ริยาจะ
ผันกลับไดคารบอนมอนอกไซด เปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
(endothermic reaction)

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

เปนปฏกิริิยาหนึง่ทีเ่กดิระหวางการแกซฟิาย (ด ูgasification) 
และการรีฟอรม (reforming) มีสวนสําคัญในการควบคุม
องคประกอบของแกสเชื้อเพลิงที่ได

Boyle’s law กฏของบอยล�
กฎแสดงความสมัพันธระหวางความดนักับปรมิาตรของแกส

สัมบูรณที่อุณหภูมิคงที่ โดยความดันสัมบูรณแปรผกผันกับ
ปริมาตรตามสมการ

  PV = C

เมื่อ P  = ความดันของแกส
 V  = ปริมาตรของแกส 
และ     C = คาคงตัว

โดยผลคณูของความดนัสมับรูณและปรมิาตรใดๆ ทีอุ่ณหภมูิ
คงท่ีมคีาเทากนั สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธระหวาง 
2 สภาวะที่กําหนดใหไดดังนี้

   P1V1  =  P2V2

carbohydrate คาร�โบไฮเดรต
สารอินทรียทีป่ระกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซเิจน
สวนใหญมีอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอออกซิเจนเทากับ 
2 ตอ 1 เหมือนกับนํ้า สูตรทั่วไปของคารโบไฮเดรต คือ 
Cx(H2O)x ไดจากการสงัเคราะหแสงของพชื เชน แปงในธัญพืช 
มันสําปะหลัง มันฝรั่ง นํ้าตาลในออย และหัวบีตหวาน 
พบในสารแสดงพันธุกรรมในพืชและสัตว แบงออกเปน 
4 ชนิด ไดแก นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (ดู monosaccharide) 
นํ้าตาลโมเลกุลคู (ดู disaccharide) โอลิโกแซ็กคาไรด
(ดู oligosaccharide) และพอลแิซ็กคาไรด (ดู polysaccharide, 
glycans)

carbon credit คาร�บอนเครดิต
สิทธิ์การปลดปลอยแกสเรือนกระจก ซื้อขายได ตามพิธีสาร

เกียวโต (ตลาดคารบอน) โดยประเทศหนึ่งๆ ที่ผลิตปริมาณ
แกสเรือนกระจกนอยกวาปริมาณที่ไดรับสิทธ์ิใหปลดปลอย
ออกมาได สามารถนําสวนตางที่เปนเครดิตมาจําหนายแก
ประเทศอื่นที่ผลิตมากกวาปริมาณที่ไดรับสิทธิ์ใหปลดปลอย
ออกมาได หนวยเปนตันเทียบเทาคารบอนไดออกไซด
สามารถคํานวณคาคารบอนเครดิตไดจากอัตราการใช
พลังงานทดแทนตางๆ เชน การใชพลังงานจากแสงอาทิตย 
เพื่อผลิตไฟฟาแทนการใชนํ้ามันหรือถานหิน โดยการใช
พลังงานแสงอาทิตยแทนนํ้ามัน 1 หนวย (กิโลวัตต/ชั่วโมง) 
คํานวณเปนเครดิตไดประมาณ 0.6 กิโลกรัม ประเทศที่
ตองการคารบอนเครดิตมาก คือ ประเทศพัฒนาแลว เชน 
สหรฐัอเมรกิา และญ่ีปุน ทีม่อีตัราการปลอยคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) สูงที่สุดและสูงเกินกวาสิทธิ์ที่ไดรับ

การซื้อ-ขายคารบอนเครดิต

ประเทศกําลังพัฒนา ประเทศพัฒนาแลว

CAP

TRADE

Leltover
allowance
for sale

CO2

Excess
CO2

Allowances

Money
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Alternative Energy Encyclopedia

C

carbon cycle วัฏจักรคาร�บอน
การหมุนเวียนของธาตุคารบอนในรูปสารประกอบหลายชนิดในธรรมชาติ คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide)
ในบรรยากาศถกูดดูซบัโดยพืน้ผวิของมหาสมทุร และเปลีย่นเปนคารโบไฮเดรต (ดู carbohydrate) โดยกระบวนการสงัเคราะห
ดวยแสง (ดู photosynthesis) ของแพลงกตอนพืช (phytoplankton) เมื่อแพลงกตอนพืชถูกบริโภค คารโบไฮเดรตจะถูกยอย
ดวยกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) ไดคารบอนไดออกไซดกลบัคนืสูบรรยากาศผานการหายใจ เชนเดียวกบัการ
ดดูซมึคารบอนไดออกไซด และเปลีย่นเปนคารโบไฮเดรตของพชืบนผวิดนิ พลงังานสวนทีเ่หลอืจากการใชงานในกจิกรรมของสตัว 
และพืชจะถูกเก็บในรูปไขมัน (fat) หรือพอลิแซ็กคาไรด (ดู polysaccharide) คารบอนที่สะสมในสิ่งมีชีวิตจะถูกปลอย
สูบรรยากาศเมือ่เสยีชีวิต ถกูยอยดวยจลุนิทรีย และเปลีย่นรปูเปนคารบอนไดออกไซด แตบางสวนยงัคงสะสมอยูในดนิ นอกจากนี้
มหาสมทุรดดูซมึคารบอนไดออกไซด และตกตะกอนในรปูแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) แตในปจจบุนัปรมิาณ
คารบอนไดออกไซดในอากาศเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (ดู fossil fuel) มีปริมาณมากกวา
การดูดซึมคารบอนของพื้นดินและมหาสมุทร ประกอบกับการเปลี่ยนคารบอนคงเหลือในดินไปเปนเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ
กินเวลานับรอยลานปเทียบกับอัตราการใชเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพที่รวดเร็วมากจนเทียบกันไมได ปจจุบันวัฏจักรคารบอน
เปนสวนหนึ่งของการคํานวณรอยเทาคารบอน (ดู carbon footprint)

วัฏจักรคารบอนของโลก

ภูเขาไฟ การเผาไหม
เชื้อเพลิงฟอสซิส

การดูดซับ
ของพืช

การหายใจ
ของสัตว

ดูดซึมลงดิน

ดูดซึมลงมหาสมุทร

แคลเซียมคาร�บอเนตใต�ทะเล

มหาสมุทร

การหายใจ
ของพืช

คารบอนคงเหลือ
สะสมในดิน

เปลี่ยนเปน
เชื้อเพลิงฟอสซิล

คาร�บอนไดออกไซด�

ถ�านหิน
น้ำมันดิบ

100
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carbon dioxide คาร�บอนไดออกไซด�
แกสซ่ึงประกอบดวยคารบอน 1 อะตอมและออกซิเจน 2 อะตอม สตูรโมเลกลุ CO2 ไมมสี ีกลิน่แสบจมกู เปนกรด มรีสเปรีย้ว 
ผลผลติจากการเผาไหมอยางสมบรูณของสารอินทรียทีม่คีารบอนเปนองคประกอบ การหายใจของพชื และสตัว รวมถงึการหมกั
ดวยจุลินทรีย เปนแกสเรือนกระจก (greenhouse gas (GHG)) ที่สําคัญอันดับหนึ่ง เนื่องจากปริมาณที่เพิ่มขึ้นในบรรยากาศ
ซึ่งเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงปโตรเลียมในภาคขนสงและอุตสาหกรรม สงผลใหอุณหภูมิของผิวโลกเพิ่มขึ้นเกิดภาวะ
โลกรอน (global warming) นอกจากนี้การละลายลงในมหาสมุทรทําใหเกิดผลกระทบกับพืชและสัตวทะเล ปจจุบัน
ความเขมขนในบรรยากาศประมาณรอยละ 0.04 หรือ 390 สวนในลานสวน (ppm) เพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อ 50 ปที่แลวประมาณ 
70 สวนในลานสวนโดยปริมาตร มีความเปนพิษสูงที่ความเขมขนเพียงรอยละ 5 โดยปริมาตร สามารถทําใหมนุษยหมดสติ 
และเสียชีวิตได ในอีกดานหนึ่งคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช ไดผลผลิต
เปนชีวมวล (ดู biomass) นอกจากนี้มีการใชอยางหลากหลายในอุตสาหกรรมและชีวิตประจําวัน เชน ใชเปนวัตถุดิบ
ในการสงัเคราะหยเูรยีและเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol) ใชเปนตวัทาํละลายภาวะเหนอืวกิฤต (supercritical solvent)
ใชเปนสารทําความเย็น ใชในถังดับเพลิง และใชในการทําเครื่องดื่ม เปนตน

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

วัฏจักรคารบอน (carbon cycle) ของโลก
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C

carbon footprint คาร�บอนฟุตพร้ินท�, รอยเท�าคาร�บอน
การแสดงผลกระทบสิ่งแวดลอมดานการเปลี่ยนแปลง
ภมูอิากาศเชงิปรมิาณดวยปรมิาณการปลอยแกสเรือนกระจก 
(ดู greenhouse gases (GHGs)) ในการผลิตสินคา โดย
วัด หรือคํานวณปริมาณแกสเรือนกระจก (ประกอบดวย 
แกส 6 ชนิด ตามพิธีสารเกียวโต ไดแก คารบอนไดออกไซด 
(CO2) (ดู carbon dioxide) มีเทน (CH4) (ดู methane) 
ไนตรัสออกไซด (N2O) ซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6) 
ไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFC) และเพอรฟลูออโรคารบอน 
(PFCs)) ท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในหนวยกิโลกรัม หรือตันของ
คารบอนไดออกไซดเทียบเทา (kg CO2 equivalent หรือ 
ton CO2 equivalent) การวัดคารบอนฟุตพริ้นท พิจารณา
จากกิจกรรม 2 สวนหลัก คือ การคํานวณคารบอนฟุต 
พริน้ททางตรง (primary footprint) ไดแก การใชพลงังานจาก
เชือ้เพลงิซากดกึดาํบรรพ (ด ูfossil fuel) ในกระบวนการผลติ
และการขนสง และการคํานวณคารบอนฟุตพริ้นททางออม 
(secondary footprint) จากการใชสินคา และการจัดการ
ซากสนิคาหลงัการใชงาน หลายประเทศรวมทัง้ประเทศไทย
นาํเครือ่งหมายคารบอนฟตุพริน้ทมาแสดงบนสนิคาเพือ่สราง
ความตระหนกัแกผูบรโิภค การใชพลงังานจากชวีมวลจงึเปน
กิจกรรมหนึ่งที่ทําใหปริมาตรสุทธิของคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยออกมาขณะเกดิการเผาไหมเทากบัศูนย หรอืไมมี
คารบอนฟุตพริน้ทปรากฏ ซึง่ตางจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ

เครื่องหมายคารบอนฟุตพริ้นทของประเทศตางๆ

carbonization การคาร�บอไนซ�

กระบวนการผลติเชือ้เพลงิแขง็ทีส่ะอาด ใหควนันอย และให
อุณหภูมิเปลวไฟสูง ใช ภาวะปฏิบัติการเดียวกับการ  
ไพโรไลสแบบชา (ดู slow pyrolysis) เปนเทคโนโลยีเกาแก
นับหลายรอยป ในสมัยตน ใชผลิตถานโคกจากถานหิน
บิทูมินัส เพื่อใชในเตาถลุงเหล็กและผลิตถานไรควัน
จากถานหนิคณุภาพตํา่ รวมทัง้ผลติถานไมจากไมฟนทีใ่ชเปน
เชือ้เพลงิหลกัตามบานเรือนในเตาหงุตม (เตาอ้ังโล) กอนการ
ใชแกสแอลพีจี การผลิตถานไมจากไมฟนในประเทศไทย
มหีลายรปูแบบ และพฒันาขึน้จากแบบดัง้เดมิทีเ่ปนระบบเปด
ซึ่งไดถานไมปริมาณนอย คุณภาพตํ่า ปลดปลอยมลพิษสูง 
มาเปนระบบปดที่มีประสิทธิภาพสูง ไดถานไมปริมาณมาก
คุณภาพดี ไดผลผลิตพลอยได เชน นํ้าสมควันไม (wood 
vinegar) เปนตน

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

การเผาถานไมระบบเปด การเผาถานไมระบบปด

เตาเผาถานแบบถัง 200 ลิตร (พัฒนาโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน)
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การทํางานของเซลลูเลส

cellulase เซลลูเลส
กลุมของเอนไซม ประกอบดวย เอนโดกลคูาเนส (endoglucanases) เอกโซกลคูาเนส (exoglucanases) และ บตีา-กลโูคซเิดส
(β-glucosidases) ทํางานรวมกันในการยอยสลายพันธะบีตา-1,4-ไกลโคซิดิก (β-glycosidic linkages) ของ
เซลลูโลส (ดู cellulose) ทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง ไดกลูโคสเปนผลผลิตสุดทาย พบในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว 
เชน ขาวมอลต ขาวบารเลย ใบยาสูบ ไสเดือนดิน ปลวก หอยทาก และจุลินทรียจําพวกรา แบคทีเรีย และโพรโทซัว 
ใชในอุตสาหกรรมผลิตกาแฟ เสนใย เยื่อและกระดาษ สารซักลาง และยา เปนเอนไซมสําคัญในการหมัก (ดู fermentation) 
ชีวมวล (ดู biomass) เพื่อผลิตเอทานอล (ดู ethanol)

Endocellulase

Cellulose (crystal)

Glucose

Cellulase

Exocellulase

Cellobiose or Cellotetrose
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(   -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

เซลลพืช โครงสรางเสนใยไมโคร ผลึกเซลลูโลสและโมเลกุลของเซลลูโลส
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cellulose เซลลูโลส

สารประกอบคารโบไฮเดรตเชิงซอน (complex carbohydrate) หรอืพอลแิซ็กคาไรด (polysaccharide) ประกอบดวยนํา้ตาล
กลโูคสมากกวา 3,000 โมเลกลุเชือ่มตอกนัเปนเสนตรง และมแีรงยดึเหนีย่วระหวางสาย ไมละลายทัง้นํา้ และตวัทาํละลายอนิทรยี
เปนโครงสรางพื้นฐานของพืชประมาณรอยละ 33 โดยนํ้าหนักของเซลลพืช สวนมากอยูที่ผนังเซลล เปนอาหารหลัก
ของสัตวกินพืช (herbivores animal) เชน วัวและมา แตมนุษยไมสามารถยอยเซลลูโลสได เนื่องจากไมสามารถสราง
เซลลูเลส (ดู cellulase) ได ใชผลิตกระดาษและเสนใย นอกจากนี้เซลลูโลสที่ผานการปรับปรุงสมบัติทางเคมีสามารถใชเปน
วตัถดุบิในการผลติผาเรยอน (rayon) กระดาษเซลโลเฟน (cellophane) กาว ฟลมถายรปู ระเบดิ สารเพิม่ความขนในอาหาร 
(food thickening agent) และวัสดุเคลือบผิวปองกันความชื้น (moisture-proof coating) ในอุตสาหกรรมแบงเซลลูโลส
เปน 3 เกรด คือ แอลฟาเซลลูโลส (ดู α-cellulose) บีตาเซลลูโลส (ดู β-cellulose) และแกมมาเซลลูโลส (ดู γ-cellulose)

ผนังเซลล

เซลลพืช

ชั้นเสนใยไมโคร
ในผนังเซลลพืช

เสนใยไมโครเดี่ยว
(single microfibril)

กลูโคส เซลลูไบโอส

HO
OH OH OH

OH

OH

OH OH OH

O
O

O
OHO HO

HOHO O

O O

ผลึกเซลลูโลส
โมเลกุลเซลลูโลส

โครงสรางเสนใยไมโคร

เฮมิิเซลลูโลส
เซลลูโลสอสัญฐาน

ผลึกเซลลูโลส

O
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chemical-looping combustion การเผาไหม�แบบเคมิคอลลูปป��ง

การเผาไหมรปูแบบใหมอยูระหวางการพัฒนา ไมเกดิเปลวไฟ ไมมกีารสมัผสักนัโดยตรงระหวางอากาศและเชือ้เพลงิ แตอาศยั
ออกซิเจนจากตัวพาออกซิเจน (oxygen carrier) ในการเผาไหม ประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction reaction) เปนปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงกับตัวพาออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) 
เปนปฏกิริยิาระหวางตวัพาออกซเิจนทีผ่านการใชงานแลวกับอากาศ เพือ่นาํตัวพาออกซิเจนกลบัมาใชใหม ขอดีของเทคโนโลยนีี้
คือ คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และนํ้า (ดู water) สามารถถูกแยกออกจากแกสชนิดอื่นไดเลย โดยไมตองใช
พลังงานเพิ่มเติมในการแยก

การเผาไหมแบบเคมิคอลลูปปงของมีเทน

ชิ้นไมสับ ชิ้นไมสับถูกตัดใหเปนชิ้นเล็กๆเครื่องสับไม

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) ดวยการตัดหรือสับดวยโลหะที่มีความคมหรือใบมีดใหเปนชิ้น
ขนาดเล็กลง กอนสงไปสูกระบวนการอื่นๆ
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cassava, tapioca มันสําปะหลัง
พชืหวัชนดิหนึง่ ชือ่วทิยาศาสตร คอื Manihot esculenta Crantz
และมีชื่อสามัญซึ่งเรียกตามภาษาตางๆ ไดแก Cassava, 
Yuca, Mandioca, Manioc และ Tapioca มีแหลงกําเนิด
แถบที่ลุมเขตรอน (lowland tropics) หัวมันสําปะหลังสด
ประกอบดวยนํา้รอยละ 60 มแีปง (starch) เปนองคประกอบ
ที่สําคัญปริมาณรอยละ 70-80 โดยนํ้าหนักแหง เปนแหลง
อาหารหลกัของทัง้มนษุยและสตัว ม ี2 ชนดิ ไดแก ชนดิหวาน
(sweet type) มีสารประกอบไซยาไนดซึ่งเปนพิษตอมนุษย
ในปริมาณตํ่า ไมมีรสขม และชนิดขม (bitter type) มี
ไซยาไนดปริมาณสูง และมีรสขม ไมเหมาะสําหรับการ
บริโภคของมนุษยหรือสัตว แตมีปริมาณแปงสูงจึงนิยม
นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง 
(tapioca starch) ประเภทแปงดิบ (native starch) 
แปงดดัแปลง (modified starch) สาค ูและผงชรูส การแปรรปู
เปนมันสําปะหลังเสน (cassava chip) และมันสําปะหลัง
อัดเมด็ (cassava pellet) เพือ่ใชเปนอาหารสตัว นอกจากนี้
การแปรรูปเปนอาหารดวยความรอน เชน ตากแดด เผา 
และตม ทําใหไซยาไนดสลายตัว จึงทําใหผลิตภัณฑที่ได
มีความขมลดลง มนัสาํปะหลงัสามารถใชเปนวตัถุดิบในการ
ผลิตเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) ผานการยอย
และการหมัก แตเนื่องจากผลผลิตสวนใหญเนนใชในการ
บรโิภคปจจบุนัจงึมกีารศึกษาและพฒันาเพือ่ใชวสัดุเหลอืทิง้
จากการแปรรูป เชน กากและเหงามันสําปะหลัง มาเปน
วัตถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล

มันสําปะหลัง

coalification การแปรสภาพเป�นถ�านหิน
การแปรสภาพของซากพชืซากสตัวทีท่บัถม และสะสมกนัอยู
ตามชายฝงทะเล บรเิวณนํา้กรอย นํา้จดื หรอืแผนดนิทีช่ืน้แฉะ
รวมกับการกรอนของดินตกตะกอนทับถมบนซากพืชทําให
เกิดการเนาเปอยผุพังกลายสภาพเปนถานพีต (peat) กอน 
ในภาคใต รู จักในชื่อ พรุ เปนตนกําเนิดของถานหิน 
การแปรสภาพเกดิภายใตความรอน ความดนัตามธรรมชาติ
เปนระยะเวลานานนับรอยลานป ทําใหถานพีตมคีวามเปน
ถานหินเพิ่มขึ้นกลายเปนลิกไนต (lignite) ซับบิทูมินัส
(subbituminous) บิทูมินัส (bituminous) และแอนทราไซต 
(anthracite) ตามลําดับ มีการวิจัยและพัฒนา เพ่ือผลิต
เชื้อเพลิงแข็งคุณภาพเทียบเทาถานหินจากชีวมวล เปน
รูปแบบหนึ่งของการคารบอไนซ (ดู carbonization)

การแปรสภาพเปนถานหิน

co-combustion, co-firing การเผาไหม�ร�วม
การเผาไหมของเชื้อเพลิงตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป มักใชสําหรับ
แกปญหาทีเ่กิดขึน้ในการเผาไหมเชือ้เพลงิเดีย่ว ตวัอยางเชน 
การเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวล (ดู biomass) 
ชวยลดการปลดปลอยแกสกลุมซัลเฟอรออกไซด และยัง
สงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียนดวยอีกทางหนึ่ง

การเผาไหมรวม

เชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินกับเศษไม

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

พืชตระกูลปาลมที่เปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของไทย ชื่อวิทยาศาสตร Cocos nucifera ถิ่นกําเนิดยังเปนที่ถกเถียงกันอยูวาเปน
ทวปีออสเตรเลยี หรืออเมริกา ภมูภิาคทีม่กีารปลกูมะพราวมาก และปลกูเปนอาชพี คอื ภาคใต ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก
มะพราวที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมนํ้ามันเปนพันธุมะพราวประเภทตนสูง มีลําตนใหญ เมื่อโตเต็มที่อาจสูงถึง 18 เมตร
โดยทัว่ไปมะพราวเริม่ใหผลผลติเมือ่อายปุระมาณ 5-6 ป ทกุสวนของมะพราวไมวาจะเปน ผล ลาํตน กาบ กาน แกนใบ และใบ
นาํมาใชประโยชนไดมากมาย ทัง้งานหตัถกรรมภาชนะบรรจ ุวสัดุเสนใย อปุกรณทาํความสะอาด และของใชในบาน สวนทีม่ี
คณุคามากทีส่ดุ คอื ผล ทัง้ทีเ่ปนเนือ้ นํา้ ใย เปลอืกมะพราว และกะลา ซ่ึงแขง็ มรีอยละคารบอนสงู สารระเหย และความชืน้ตํา่
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงได และเปนวัตถุดิบที่ดีสําหรับผลิตถาน ถานอัดแทง ถานอัดเม็ดดวยการไพโรไลส (ดู pyrolysis) 
ในหลุม การเผาในถังเหล็ก และการกลั่นแบบทําลาย (destructive distillation) เพื่อใชงานโดยตรง หรือนําไปผลิต
ถานกัมมันตตอไป

 ถานกะลามะพราว

ระบบผลิตถานอัตแทง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

เศษใยและเปลือกมะพราว เศษกะลามะพราวที่ผานการบด

ถานอัดแทงจากกะลามะพราว

ถานอัดแทงขณะตากแดดเพื่อผึ่งใหแหง

106

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

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

เทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟาหรือพลังงานกล (power) รวมกับพลังงานความรอน (heat) ในระบบ เปนแนวทางหนึ่งใน
การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอนในโรงไฟฟา เนื่องจากพลังงานความรอนที่ตองสูญเสียระหวางกระบวนการถูกนํากลับมา
ในรูปของไอนํ้าหรือนํ้ารอน มีสวนประกอบสําคัญ คือ อุปกรณตนกําลัง (prime mover) สําหรับเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงเปน
พลังงานกลหรือไฟฟา เชน เครื่องยนตเผาไหมภายใน กังหันแกส (ดู gas turbine) กังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) 
เซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell) เปนตน และอุปกรณนําความรอนกลับ (heat recovery equipment) เชน หนวยผลิตไอนํ้า
จากการนําความรอนกลับ (ดู heat recovery steam generator (HRSG)) การผลิตไฟฟาและความรอนสามารถแบงตาม
ลําดับการใชพลังงานไดเปน 2 แบบ คือ การผลิตไฟฟาและความรอนรวมแบบวัฏจักรบน (topping cycle cogeneration) 
ซึง่เปนแบบทีพ่บมาก โดยพลงังานจากเชือ้เพลงิถกูแปรรปูเปนพลงังานกลกอนใชความรอน และการผลติไฟฟาและความรอนรวม
แบบวัฏจักรลาง (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

การผลิตไฟฟาและความรอนรวมแบบวัฏจักรบน

cold gas efficiency (CGE) ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน

อัตราสวนระหวางปริมาณพลังงานสุทธิของแกสเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการแกซิฟาย (ดู gasification) ตอปริมาณพลังงาน
ของเชื้อเพลิงเริ่มตนที่ใช คํานวณจากสมการ

107

ประสิทธิภาพที่สภาวะมาตรฐาน =
ปริมาณความรอนของแกสเชื้อเพลิง (อัตราการไหล x คาความรอนของแกส) - ปริมาณความรอนจากเชื้อเพลิงภายนอก

ปริมาณความรอนของแกสเชื้อเพลิงเริ่มตน (อัตราการปอน x คาความรอนของเชื้อเพลิง) 
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C

combined cycle พลังความร�อนร�วม
ระบบที่ใชในโรงไฟฟาพลังความรอนรวม (combined cycle power plant) ที่กังหันแกส (ดู gas turbine) และกังหันไอนํ้า
(ดู steam turbine) ทํางานเปนลําดับตอเนื่องกัน โดยผานแกสรอนที่ออกจากกังหันแกสไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
ไอนํ้าความดันสูงเพื่อปอนกังหันไอนํ้า กระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากทั้งกังหันแกสและกังหันไอนํ้าทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
สูงกวาระบบเดี่ยว

การเผาไหมโดยตรงของชีวมวล

combustion การเผาไหม�
ปฏริยิาเคมรีะหวางเช้ือเพลงิกบัสารออกซไิดส เชน ออกซิเจน อากาศ เกิดอยางรวดเรว็ทีอ่ณุหภูมสิงู และคายความรอนออกมา
ปริมาณมากพอที่จะนําไปใชประโยชนได ผลผลิตเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) (ดู carbon dioxide) และนํ้า (H2O) 
(ดู water) และสารประกอบออกไซดของธาตุองคประกอบอื่นในเชื้อเพลิง เชน ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ออกไซดของ
กํามะถัน (SOx) นับเปนการเปลี่ยนทางอุณหเคมีที่ใชมากที่สุดสําหรับผลิตไอนํ้าความดันสูงเพื่อผลิตไฟฟา

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

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

ผังโรงงานไฟฟาระบบความรอนรวมระหวางกังหันไอนํ้าและกังหันแกส
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ลักษณะเตาเผาเชื้อเพลิงบดละเอียด ลักษณะเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด

ลักษณะเตาเผาเชื้อเพลิงระบบสโตกเกอรแบบกระจาย

สําหรับโรงไฟฟาชีวมวล การเผาไหมโดยตรงรวมกับกังหันไอนํ้า (steam turbine) เปนระบบที่ใชมากที่สุด โดยสวนประกอบ
ที่สําคัญ คือ เตาเผา (furnace) เตาเผาที่นิยมใชสําหรับเชื้อเพลิงแข็งในปจจุบัน มีดังนี้

เตาเผาแบบสโตกเกอร� (stoker furnace) ออกแบบใหเชือ้เพลงิเผาไหมอยูบนตะกรบั อากาศสวนแรกถกูปอนเขาทางดานลางของ
ตะกรับ อากาศอีกสวนหนึ่งถูกปอนเหนือตะกรับ เพื่อชวยใหมีการเผาไหมสมบูรณ ราคาถูก และออกแบบใหใชกับเชื้อเพลิง
ไดหลายชนิด มีทั้งแบบที่เชื้อเพลิงถูกปอนเขาทางดานบนและดานลาง

เตาเผาแบบเช้ือเพลิงบดละเอียด (pulverized furnace) 
ออกแบบใหการเผาไหมเกิดขึ้นในลักษณะที่ เชื้อเพลิง
แขวนลอยอยู เหมาะกบัเช้ือเพลงิขนาดเลก็ อากาศสวนแรกจะ
ถูกอุนกอนสงเขาเตาเพื่ออบแหงเชื้อเพลิง อากาศสวนที่สอง
ถูกสงเขาเตาโดยตรงเพ่ือชวยใหการเผาไหมเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณทีอ่ณุหภมูสิงูกวา 1,200 องศาเซลเซยีส  ยงันาํมาใชกบั
ชีวมวล (ดู biomass) นอย เนื่องจากปญหาการควบคุมเถา
ทาํไดยาก และการลดขนาดชวีมวลใหมขีนาดเลก็เพยีงพอนัน้
ตองเสียคาใชจายสูง

เตาเผาแบบฟลูอิไดซ�เบด (fluidized bed furnace) 
ออกแบบใหการเผาไหมเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงบดละเอียดมี
สภาพคลายของไหลในเตา ลอยตวัดวยอากาศทีเ่ขาสูดานลาง
เตาผานแผนกระจายลม โดยทัว่ไปมวีสัดเุบดทีร่อน เชน ทราย  
เถาที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมกระจายอยู ในเตาชวยให
การสมัผสักนัของเชือ้เพลงิและออกซเิจนมปีระสทิธภิาพ ใชกบั
เชือ้เพลงิแขง็ไดหลากหลาย อุณหภมูสิมํา่เสมอทัว่ทัง้เตา เผาไหม
เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงไดดี ชวยลดปญหามลพิษจากแกส
กลุมไนโตรเจนออกไซด (NOx) ไดเพราะอณุหภมูกิารเผาไหมตํา่ 
(ประมาณ 850 องศาเซลเซียส)

หมอไอน้ำ

อากาศเหนือเปลวไฟ
หัวเผาซ้ำถานหิน

อากาศ

อากาศ
ถานหิน

สงกำจัดกากตะกอนแหง

น้ำ
กากถลุงหลอม

หัวเตาแบบไซโคลน

เครื่องอุนอากาศ

อากาศปฐมภูมิ

ถานหินที่ถูกบดยอย
ปลองเผา

เครื่องดักฝุน
แบบไฟฟาสถิตบริเวณการเผา

ขั้นสุดทาย

บริเวณที่เกิดการเผาไหมหลัก

กากถลุงเพื่อนำไปกำจัด

อากาศทุติยภูมิบริเวณ
การเผาซ้ำ

109

ทอรวมไอน้ำรอนยวดยิ่ง
ทอรวมไอ

ทอฝงผนังเตา

ชองปอนเชื้อเพลิง

ชองออกของวัสดุเบด

หมอเก็บน้ำ

ชองปอนอากาศ

ทอในเบด
แผงทอ

ชองปอน
วัสดุเบด

ทอกำเนิด
ไอน้ำรอนยวดย่ิง
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corn, maize ข�าวโพด
พืชตระกูลหญาชื่อวิทยาศาสตร Zea mays ลําตนสูงโดยเฉลี่ย 2.2 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตน 0.5-2.0 นิ้ว 
ถิน่กาํเนดิใกลแมนํา้ในนวิเม็กซโิก (แถบอเมริกาใต) นยิมปลกูกนัแพรหลายในสภาพภมูอิากาศทีแ่ตกตางกนัมาก เปนแหลงอาหาร
ที่สําคัญของมนุษยและสัตว ใชประโยชนไดทั้งตน ใบ เมล็ด และซัง โดยตนขาวโพดมีลักษณะแข็งและตัน ไมมีกิ่งกาน
ดานขาง สวนใหญมักจะไมมีการแตกกอ ยกเวนขาวโพดบางพันธุ ขาวโพดที่ปลูกในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ ขาวโพดหวาน
สําหรับบริโภคโดยตรง และขาวโพดเลี้ยงสัตว ปลูกในชวงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม และในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง 
มีนาคม พื้นที่เพาะปลูกสวนใหญ ไดแก จังหวัดเพชรบูรณ นครราชสีมา ลพบุรี นครสวรรค นาน เลย และตาก แหลงพลังงาน
ชวีภาพจากขาวโพดไดจากทัง้ เมลด็ ซงั ลาํตน ยอด และใบ สามารถนาํซังมาเปนเชือ้เพลงิไดโดยตรงหรอืผลติเปนถานอดัแทง
เชนเดียวกับกะลามะพราว

การผลิตถานอัดแทงจากซังขาวโพด

ซังขาวโพด
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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
ไมขนาดเลก็ในสกลุกอสซเิพยีม Gossypium มถีิน่กาํเนดิในทวปีอเมรกิา แอฟรกิา และอนิเดยี เจรญิเตบิโตในบรเิวณทีม่อีากาศรอน 
ดินเหนียวปนทราย อากาศโปรง ไมชอบที่รมเงาบัง ภายในเปลือกหุมเมล็ดของตนฝาย มีเสนใยซึ่งประกอบดวยเซลลูโลส
(ดู cellulose) เกือบบริสุทธิ์ นิยมนํามาปนเปนเสนใยทําสิ่งทอที่มนุษยใชมาตั้งแตกวา 3,000 ปกอนคริสตกาลจนถึง
ปจจุบัน การปลูกฝายจนกระทั่งเก็บปุยไดจะใชระยะเวลาประมาณ 6-7 เดือน ประเทศไทยมีความตองการปุยฝาย
เสนใยสั้นสําหรับงานหัตถกรรมสิ่งทอพื้นบานประมาณ 6,000 ตันตอป ปุยฝายเสนใยยาวปานกลางและเสนใยยาว
สําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอประมาณ 350,000 ตันตอป แตกวารอยละ 90 ตองนําเขาจากตางประเทศ เพราะตนทุนการผลิต
ฝายสูง เนื่องจากตองใชสารเคมีกําจัดแมลงศัตรูฝายปละประมาณ 10-14 ครั้ง หลังการเก็บเกี่ยว ไดของเหลือเปน
ตนฝาย (cotton stalk) ซึ่งสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงได

ภาค

ภาคเหนือตอนบน เชียงราย พะเยา แพร นาน ปลายเดือนมิถุนายน

หมายเหตุ จังหวัดที่ระบุเปนเพียงตัวอยาง ในเขตใกลเคียงกับจังหวัดที่ระบุสามารถใช
ฤดูปลูกเดียวกันได

การปลูกฝาย

 นครสวรรค เพชรบูรณ
ภาคเหนือตอนลาง สุโขทัย พิษณุโลก ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

ภาคตะวันตก เพชรบุรี ราชบุรี กาญจนบุรี กลาง-ปลายเดือนกรกฎาคม

ภาคตะวันตก ระยอง ชลบุรี จันทบุรี ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

ภาคตะวันออก อุดรธานี หนองบัวลำภู กลางเดือนมิถุนายน
เฉียงเหนือ อุบลราชธานี เลย
 นครราชสีมา ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

ภาคกลาง ลพบุรี ตน-กลางเดือนกรกฎาคม

 สุพรรณบุรี 

จังหวัด ช�วงเวลาปลูกที่เหมาะสม

ตนฝาย และดอกฝาย

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากตนฝาย

cracking การแตกตัว

การทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญเปนโมเลกุลขนาดเล็กดวยความรอนและความดัน อาจใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย 
เปนกระบวนการสาํคญัในกระบวนการกลัน่ปโตรเลยีมไดผลติภณัฑทัง้ทีเ่ปนนํา้มนัและแกส แกสทีเ่กิดขึน้สามารถนาํไปใชในการ
ผลิตเคมีภัณฑ ยางสังเคราะห และนํ้ามัน สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การใชความรอน การใชไอนํ้าในการผลิตแอลคีนเบา 
(light alkenes) หรอืโอเลฟนส (olefins) รวมถึงเอทลินีและโพรพลินี การแตกตวัเชงิเรงปฏกิิรยิา (catalytic cracking) ซึง่มกัใช
ตวัเรงปฏกิริิยากรด เชน ซลิกิา-อะลมิูนาและซีโอไลต (zeolite) และการแตกตวัภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (hydrocracking) 
รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา มักใชในการกําจัดกํามะถันและไนโตรเจนออกจากไฮโดรคารบอน และไดผลิตภัณฑที่เปน
ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว เชน อีเทน แกสปโตรเลียมเหลว (LPG) และไอโซพาราฟนส (isoparaffins) เปนตน

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

การแตกตัวที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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C-D

critical point จุดวิกฤต
จุดตัดระหวางอุณหภูมิวิกฤต (ดู critical temperature) และความดันวิกฤต (ดู critical pressure) ของสสาร ซึ่งมีสถานะ
ทั้งของเหลว และไออยูรวมกัน

critical pressure ความดันวิกฤต
ความดันที่ไมสามารถทําใหของเหลวระเหยกลายเปนไอไดดวยการเพิ่มอุณหภูมิ

critical temperature อุณหภูมิวิกฤต

อุณหภมิูท่ีไมสามารถทาํใหไอของสสารควบแนนเปนของเหลวไดดวยการเพิ่มความดัน

cyclone ไซโคลน, เครื่องแยกแรงเหวี่ยง
อุปกรณแยกอนภุาคในแกสเสยีจากการเผาไหมเชือ้เพลงิแขง็ โดยใชแรงเหวีย่งหนศีนูยกลาง (centrifugal force) ซึง่มคีามากกวา
แรงโนมถวงในการแยกอนุภาค ทําใหอนุภาคที่มีขนาดใหญตกลงสูดานลางของไซโคลนขณะที่แกสและอนุภาคขนาดเล็ก
จะลอยขึน้สูดานบน  เหมาะสาํหรบัอนภุาคชวงขนาดปานกลางระหวาง 10 ถงึ 200 ไมครอน ใหประสทิธภิาพของการแยกทีด่ี
ท่ีสุด มกัใชรวมกบัเคร่ืองดกัฝุนแบบไฟฟาสถติ (ด ูelectrostatic precipitator (ESP))

deforestation การทําลายป�า
การทําลายพื้นที่ปาจนหมดสภาพความเปนปาโดยกิจกรรมของมนุษยเพื่อใชไมฟนเปนเชื้อเพลิง ใชไมซุงเปนที่อยูอาศัย 
และจาํหนาย และใชพืน้ทีท่ีห่มดสภาพดงักลาวเพือ่วตัถปุระสงคตางๆ เชน การทําไร ปศุสัตว การทําเปนที่อยูอาศัย การทํา
เหมือง เปนตน มผีลกระทบในดานการทาํลายกวางขวาง รวมถงึสญูเสยีแหลงนํา้ตามธรรมชาต ิความหลากหลายทางชวีภาพ 
เกิดความแหงแลง ไฟปา ลดพื้นที่ดูดซับคารบอน และแหลงผลิตออกซิเจนใหโลกดวย

การตัดไมทําลายปา ไฟปา
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

 

dimethyl ether synthesis การสังเคราะห�ไดเมทิลอีเทอร� 
การเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) ที่ใชถานหิน แกสธรรมชาติ หรือชีวมวล (ดู biomass) 
เปนวตัถดุบิ แบงออกไดเปน 2 วิธ ีคือ การผลติแบบทางออม เปนกระบวนการทีต่องสงัเคราะหเมทานอล (ด ูmethanol synthesis )
จากแกสสงัเคราะห (ด ูsyngas, synthesis gas) กอน จากนัน้จงึผานเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) ไปทาํปฏกิริยิา
ควบแนน หรือปฏิกิริยาดึงนํ้าออก ไดผลผลิตเปนดีเอ็มอี และนํ้า (ดู water)

แก�สธรรมชาติ
ถ�านหิน หรือ ชีวมวล

แก�สสังเคราะห�
(CO + H2)

DME + น้ำ
(CH3OCH3 + H2O)

เมทานอล
(CH3OH)

กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรแบบทางออมหรือกระบวนการดึงนํ้าออกของเมทานอล

แก�สธรรมชาติ
ถ�านหิน หรือ ชีวมวล

แก�สสังเคราะห�
(CO + H2)

DME + คาร�บอนไดออกไซด�
(CH3OCH3 + CO2)

ปฏกิริยิาควบแนนเพ่ือสงัเคราะหดเีอ็มอีจากเมทานอลใชตวัเรงปฏกิริยิาทีเ่ปนกรด เชน แกมมาอะลมูนิา ซโีอไลต ในเครือ่งปฏกิรณ
เบดนิ่ง (ดู gasifier) ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ

ปฏิกิริยาการสังเคราะหจากเมทานอล

ปจจบุนักระบวนการผลติทีไ่ดรบัความสนใจ คอื การผลติโดยตรงจากแกสสงัเคราะห (ด ูsyngas, synthesis gas) โดยไมตองผาน
เมทานอล ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตได เปนการเปลี่ยนทางอุณหเคมีในเครื่องปฏิกรณบนตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของ
ทองแดง สังกะสี และอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส และความดัน 29.6 บาร มีคาการเปลี่ยนของแกสสังเคราะห
สูงถึงรอยละ 40 และคาการเลือกเกิดดีเอ็มอี (ดู dimethyl ether, (DME)) รอยละ 90 เทคโนโลยีนี้ผานการทดสอบในโรงงาน
ตนแบบ และโรงงานผลิตที่มีกําลังผลิตสูงถึง 100,000 ตันตอป ที่ประเทศญี่ปุน และหลายประเทศทั่วโลกกําลังสรางโรงงาน
เพื่อใชเทคโนโลยีนี้ผลิตดีเอ็มอี

กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรแบบทางตรง

ปฏิกิริยาสังเคราะหดีเอ็มอีโดยตรงจากแกสสังเคราะห
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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

กลุมสารอนิทรียพอลคิลอริเนเตดไดเบนโซ-พารา-ไดออกซิน 
(polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs)) โครงสราง
ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 2 วง เชื่อมกันดวยออกซิเจน
2 อะตอมที่คารบอนในวงแหวนที่อยูติดกันและมีคลอรีน
แทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนในวงเบนซนีทีต่าํแหนงตางๆ รวมถึง
สารอนิทรยีท่ีมสีมบตัคิลายไดออกซนิ ไดแก พอลคิลอรเินเตด
ไดเบนโซฟวแรน (polychlorinated dibenzofurans (PCDFs))
และพอลคิลอรเินเตดไบฟนลิ (polychlorinated biphenyls 
(PCBs)) ไมละลายนํา้ แตละลายไดในตวัทาํละลายบางชนดิ
เกดิขึน้ในกระบวนการเผาไหม (ด ูcombustion) เชน การเผาขยะ
การหลอมโลหะ การเผาถานหนิ ไม และนํา้มนั อตุสาหกรรม
การผลติสารเคม ีการฟอกสใีนอตุสาหกรรมกระดาษ พบการ
ปนเปอนในแหลงนํ้า อากาศ และดิน สลายตัวไดยาก
ตามธรรมชาติ เปนพิษตอผิวหนัง ระบบภูมิคุมกัน ระบบ
สืบพันธุ และระบบตอมไรทอ ทําใหตัวออนพิการ และทําให
เกิดมะเร็ง

ตัวอยางสารไดออกซินที่เปนพิษสูง

สูตรโครงสรางของนํ้าตาลทรายหรือซูโครส

สูตรโครงสรางของนํ้าตาลนมหรือแล็กโทส

สูตรโครงสรางของมอลโทส

นํ้าตาลผลิตไดจากพืชไร เชน หัวบีต (sugar beet) และออย เปนตน

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 โมเลกลุเชือ่มตอกนั เชน นํา้ตาลทราย
หรือซูโครส (sucrose) ประกอบดวยกลูโคส (glucose) กับ
ฟรักโทส (fructose) นํ้าตาลนมหรือแล็กโทส (lactose) 
ประกอบดวยกลโูคส (glucose) กับกาแลก็โทส (galactose)
และมอลโทส (maltose) ประกอบดวยกลูโคส (glucose)
2 โมเลกุล เปนตน ตองถูกยอยเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
(ดู monosaccharide) กอนดูดซึมและเผาผลาญในเซลล
ของสิ่งมีชีวิต

CH2OH

OH

HOOH

OH
OH

O

O

O
CH2OH

CH2OH

O
CH2OH

OH

OH

OH
O

CH2OH

OH

OH
OHO

CH2CH

OH OH

OHOH

OH OH
O

O

O

CH2CH
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

หลักการทํางานของเครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิต

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

อุปกรณกําจัดอนุภาคดวยไฟฟาสถิต อนุภาคเหลานี้ประกอบดวยฝุนละออง และอาจมีหยดของเหลวขนาดเล็กที่แขวนลอย
ในแกสเสยี หลกัการทาํงาน คอื แกสทีม่ฝุีนละอองเคลือ่นทีผ่านสนามไฟฟาจะเกิดประจไุฟฟา เมือ่เคลือ่นทีผ่านเขาไปยงัถงัเกบ็
ซึง่มปีระจไุฟฟาขัว้ตรงขามกบัฝุนละออง จะทาํใหฝุนละอองถูกดูดติดกับแผนรวบรวม (collector plates) ทีอ่ยูภายในถงัเกบ็ฝุน
ประสิทธิภาพสูงมาก ดักอนุภาคที่มีขนาด 0.01-100 ไมครอนได ใชทําความสะอาดแกสเสียจากการเผาไหมถานหิน จัดเปน
เทคโนโลยีถานหินสะอาดหลังการเผาไหม (post-combustion) เพื่อกําจัดมลพิษในแกสเสียกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม

แกสทิ้งที่ปราศจากอนุภาค

แกสทิ้งที่ีมีอนุภาค

แผนดักถูกเคาะ
เพื่อเอาอนุภาค
ออกมาจากแผน

อนุภาคถูกจับที่แผนดัก

อนุภาคมีประจุลบ
31

2

ตะแกรงโลหะ
ที่มีประจุลบ

แผนดักที่มี
ประจุบวก

แรปเปอร (Rappers)ชุดหมอแปลงไฟฟา

แกสสะอาด

แผนรวบรวม
ในถังเก็บฝุน

แกสเสีย

ขั้วไฟฟา

ฮอปเปอร (Hoppers)

energy crop พืชพลังงาน

พืชที่สามารถแปรรูปผลผลิตมาเปนพลังงานไดซ่ึงมักมีคุณสมบัติพิเศษ ไดแก เติบโตงายและใหผลผลิตในระยะเวลาสั้น 

ใชเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนไดอยางยั่งยืนโดยแปรรูปเปนพลังงานชีวภาพ (ดู bioenergy) ตางๆ แบงออกเปน 2 ประเภท
หลัก คือ พืชพลังงานที่ไมเปนพืชอาหาร (non-food crop) เชนไมยูคาลิปตัส ไมกระถิน หญาเนเปยร สบูดํา เปนตน และ
พืชพลังงานที่เปนพืชอาหาร (food crop) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ปาลมนํ้ามัน เปนตน

enzyme catalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาเอนไซม�

สารอนิทรียทีท่าํหนาทีเ่รงปฏกิริิยาทางชวีเคม ีโครงสรางหลกัเปนโปรตนีทีป่ระกอบดวยกรดแอมโินหลายหนวย สรางจากเซลล
ของสิง่มชีวีติทัง้พชืและสตัว เพือ่ใชในกระบวนการตางๆ เชน การสงัเคราะหอาหาร การยอยสลายสารอาหาร และกระบวนการ
สรางพลงังาน เอนไซมแตละชนดิเรงปฏกิริยิาไดดใีนชวงอณุหภมู ิและความเปนกรด-เบส (pH) ทีแ่คบ เนือ่งจากเสยีสภาพไดงาย 
ตําแหนงกมัมนัต (active sites) ของเอนไซมมคีวามจาํเพาะเจาะจงตอโครงสรางของสารตัง้ตน ตวัเรงปฏกิิริยาเอนไซมนาํมาใช
ในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน แอมเีลส (amylase) ยอยแปงใหเปนนํา้ตาล เซลลเูลส (ด ูcellulase) ยอยสลายเซลลโูลส
ใหเปนนํ้าตาลกลูโคส ไลเพส (ดู lipase) ยอยสลายไขมันในการผลิตเนยแข็ง เปนสารลดแรงตึงผิวในผงซักฟอก และเปลี่ยน
ไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํ้ามันพืชเปนกลีเซอรอล (ดู glycerol) และกรดไขมัน
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E

equivalent ratio อัตราส�วนสมมูล
อัตราสวนโดยมวล หรอืโมลของเชือ้เพลงิ กบัสารออกซไิดสทีใ่ชจรงิเทยีบกบัอตัราสวนของเชือ้เพลงิกบัสารออกซไิดสทีค่าํนวณได
จากทฤษฎ ีแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก อัตราสวนสมมลูของเชือ้เพลงิ (fuel equivalent ratio, ΦFuel) และอตัราสวนสมมลู
ของสารออกซิไดส (oxidizer equivalent ratio, Φoxi) คํานวณจากสมการ

เมื่อ y หมายถึง มวล และ η หมายถึง โมล
ถา ΦFuel เทากบั Φoxi แสดงวาปริมาณสารออกซไิดสเปนไปตามการคาํนวณจากปรมิาณมวลสารสมัพนัธ (stoichiometric ratio)
กรณีที่ ΦFuel มีคานอยกวา 1 หรือ Φoxi มีคามากกวา 1 แสดงวามีปริมาณเชื้อเพลิงนอยกวาสารออกซิไดส (fuel-lean 
mixture) ขณะที่ ΦFuel ที่มีคามากกวา 1 หรือ Φoxi มีคานอยกวา 1 แสดงวามีปริมาณเชื้อเพลิงมากกวาสารออกซิไดส 
(fuel-rich mixture)

esterification เอสเทอริฟ�เคชัน
ปฏิกิริยาของกรดอินทรียกับแอลกอฮอล ไดเอสเทอรและนํ้า (ดู water) เปนผลผลิต ในภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา
เกดิไดเองอยางชาๆ โดยทัว่ไปนยิมใชตวัเรงปฏกิริยิากรด เชน กรดซัลฟวรกิ (H2SO4) ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ผนักลบัไดงาย การใช
แอลกอฮอลปรมิาณมากเกนิพอรวมกบัการกาํจดันํา้ทีเ่ปนผลผลติพลอยได (by-product) ดวยโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve)
หรอืการกลัน่แบบสารผสมคงจดุเดอืด (ด ูazeotropic distillation) กับทอลวิอีนชวยขบัสมดุลของปฏกิิริยาใหเกิดเอสเทอรสงูขึน้
ในกระบวนการผลติไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) เอสเทอรฟิเคชนัเปนขัน้ตอนสาํคญัในการลดปรมิาณกรดไขมนัอสิระ (ดู free fatty acid)
ในวตัถุดบินํา้มนัพชื หรอืไขสตัวทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัอสิระสงู โดยผสมวตัถดุบินํา้มนักบัเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol)
และกรดซลัฟวรกิ ทาํปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3-4 ชัว่โมง กาํจดันํา้ทีเ่กดิขึน้ จากนัน้จงึปอนเขาสู
สวนทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) ซึ่งเรงปฏิกิริยาดวยเบส

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันอิสระ

H   O   C   R1

กรดไขมันอิสระ เมทานอล เมทิลเอสเทอร� น้ำ

H3C   O   C   R1CH3OH H2O

O กรด O

+ +
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ethanol fermentation การหมักเอทานอล

การยอยคารโบไฮเดรตประเภทนํา้ตาล ไดแก กลโูคส ฟรกัโทส
และซูโครสของยีสตในภาวะปราศจากออกซเิจน (anaerobic)
ไดพลงังานเพือ่ใชในการเจรญิเตบิโตแทนการหายใจ เอทานอล
(ดู ethanol, ethyl alcohol) และคารบอนไดออกไซด
(ดู carbon dioxide) เปนผลผลิตพลอยไดยีสตมีเอนไซม
ท่ีใชเปลี่ยนฟรักโทสและซูโครสใหเปนกลูโคสกอนผานการ
ยอยภายในเซลล ยสีตทีน่ยิมใชหมกัเอทานอลในอตุสาหกรรม 
คือ พันธุ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเจริญเติบโต
ในเปลอืกองุน การหมกัเอทานอลเปนกระบวนการแบบพลวตัที่
ตองควบคุมภาวะในการหมักใหเหมาะสมตลอดเวลา เพราะเมือ่
ยสีตเจรญิเตบิโตจะปลอยพลงังาน และคารบอนไดออกไซด
ทําใหอุณหภูมิและความเปนกรด-เบส (pH) สูงขึ้น
ในกรณีที่อุณหภูมิหรือคาความเปนกรด-เบสเกินชวงที่
กําหนดจะทําใหยีสตหยุดเจริญเติบโต จึงตองระบาย
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นออกจากถังหมักได นอกจากนี้
เอทานอลที่เกิดข้ึนยังเปนอันตรายตอเซลลยีสต ดังนั้น
นํ้าหมักที่ไดจึงมีความเขมขนสูงสุดประมาณรอยละ 10-12 
โดยปริมาตรเทานั้น

eucalyptus timber ไม�ยูคาลิปตัส
พืชในสกุลยูคาลิปตัสสวนใหญเปนพืชถิ่นเดียว (endemic) 
ของประเทศออสเตรเลยี สายพนัธุทีน่ยิมปลกูนอกถิน่กาํเนดิ 
ไดแก ยูคาลิปตัสโรบัสตา (E. robusta) ยูคาลิปตัสโกลบูลัส 
(P. globulus) ยูคาลิปตัสเทอเร็ทติคอรนิส (E. tereticornis) 
ยคูาลปิตัสยูโรฟลลา (E. urophylla) และยคูาลปิตสัคามาลดู
เลนซิส (E. camaldulensis) ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส
ไดรับความนิยมปลูกในทองที่อื่น เนื่องจากสามารถปรับตัว
และเจริญเติบโตไดดีในดินเกือบทุกประเภท มีรูปทรงของ
ลําตนสูงตรง และมีกิ่งกานนอย ในประเทศไทยเริ่มปลูกตน
ยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิสครั้งแรกเมื่อป 2508 ในโครงการ
สํารวจวัตถุดิบเพ่ือผลิตเย่ือกระดาษ ที่จังหวัดเชียงใหม 
ศรีสะเกษ และกาญจนบุรี ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส
มีชื่อวิทยาศาสตรวา Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
เปนไมขนาดกลางถงึขนาดใหญ มคีวามสงู 24-26 เมตร หรือ
อาจสงูถงึ 50 เมตร ใบเปนคูตรงขามเรยีงสลบักัน ทรงใบเปน
รูปใบหอก มีขนาดตั้งแต 12-2.5 x 0.3-0.8 นิ้ว กานใบยาว 
ใบสีเขียวออนทั้งสองดาน บางครั้งมีสีเทา ใบบาง หอยลง

เปลอืกหนาประมาณ 0.5 เซนตเิมตร มลีกัษณะเรยีบเปนมนั
มีสีเทาสลับขาว และนํ้าตาลแดงเปนบางแหง เปลือกนอก
แตกรอนเปนแผนหลุดออกจากผิวของลําตน ออกดอกเกือบ
ตลอดป เมล็ดขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร สีเหลือง ผลมี
ลักษณะครึ่งวงกลม หรือรูปถวย ผิวนอกแข็ง เมื่อออนอยูมี
สเีขยีว และเปลีย่นเปนสนีํา้ตาลเมือ่แก ลกัษณะเนือ้ไม มแีกน
สีนํ้าตาล กระพี้สีนํ้าตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด เนื้อไมมีลักษณะคอนขางละเอียด เสี้ยนสน 
(interlocked grain) บางครัง้บดิไปตามแนวลาํตน เนือ้ไมมี
ความถวงจาํเพาะอยูประมาณ 0.6-0.9 ในสภาพแหง ขึน้อยูกบั
อายุของไม เนื้อไมแตกงาย นําไปใชประโยชนไดหลายดาน
ไดแก การกอสรางเปนโครงบานเรอืน หมอนรถไฟ เฟอรนเิจอร
ใชประโยชนนํ้ามันจากตนยูคาลิปตัสทั้งดานการแพทย 
อุตสาหกรรมนํ้ามันหอมระเหยและการยอมสี เปนตน  
มศัีกยภาพเปนพชืพลงังาน ใชทาํฟนและถานใหคาความรอน 
4,000-5,000 แคลอรีตอกรัม

ลําตน และใบของยูคาลิปตัสพันธุ K7 
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extraction การสกัด
การแยกองคประกอบ (ตวัถกูละลาย) ออกจากของแขง็หรอื
ของเหลวโดยวิธีทางเคมี อาศัยหลักการละลายในตัว
ทําละลายที่เหมาะสม เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากใน
อุตสาหกรรมเคมีอินทรีย เชน การสกัดนํ้ามันจากสาหราย
นํ้ามันสําหรับผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) การสกัดสาร
ออกฤทธิ์จากพืชสมุนไพร เปนตน
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extruded log ฟ�นเทียม

เชื้อเพลิงแข็งที่มีรูปรางทรงกระบอกยาว ตรงกลางอาจมีรูกลวง ไดจากการอัดแทง (briquetting) ผลิตจากชีวมวลที่มี
ลิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบ บดยอยใหมีขนาดเล็กลงแลวอัดเพิ่มความหนาแนน มีความชื้นประมาณรอยละ 5-10

fast growing tree ไม�โตเร็ว
ตนไมที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็ว วัดเสนรอบวงที่เพิ่มขึ้นไดมากกวา 5 เซนติเมตรตอป เทียบกับไมยืนตนทั่วไปที่ประมาณ 
2.5-4 เซนติเมตรตอป ไดแก ประดูกิ่งออน ยูคาลิปตัส กระถินเทพา กระถินณรงค กระถินยักษ สะเดาบาน และสะเดาเทียม 
เปนตน ใหผลตอบแทนภายใน 5-10 ป นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในรูปแบบตางๆ เชน ไมฟน ถานไมและเชื้อเพลิง
อัดแทง เปนตน และเปลี่ยนเปนพลังงานรูปแบบตางๆ ผานการเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion)
หลายชนิดนําเขาเพื่อเปนอาหารปศุสัตว แตแพรกระจายออกไปทั่วประเทศกลายเปนวัชพืชที่กําจัดยาก

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

 องคประกอบแบบละเอียด (Ultimate analysis) ของไมโตเร็วชนิดตางๆ

Proximate Value
ชนิดชีวมวล

ชนิดชีวมวล
C H N S O

สัดสวนของธาตุ (รอยละ)

Moisture
Content (%)

Volatile
Matter (%)

Ash Content
(%)

Fixed
Carbon (%)

Hight Heating
Value, HHV

(kJ/kg)

สมบัติทางเคมีของไม�โตเร็ว

ไมกระถินยักษ 47.55 6.55 0.38 0.01 54.49
ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส 48.93 8,05 0.52 0.02 57.52
ไมกระถินเทพา 48.26 7.20 0.70 0.03 56.16

ไมกระถินยักษ 0.63 81 1.78 17 15,910
ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส 1.14 79 2.64 17 15,414
ไมกระถินเทพา 1.03 82 1.86 15 16,047

โครงการศึกษาความเปนไปไดในการปลูกไมโตเร็วเพื่อเปนพลังงานชีวภาพ

ปายูคาลิปตัส 
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

fast pyrolysis การไพโรไลส�แบบเร็ว
การไพโรไลส (ดู pyrolysis) แบบเรว็ทีเ่นนปรมิาณและคณุภาพผลผลติทีเ่ปนของเหลวโดยใหความรอนอยางรวดเรว็ อตัราการ
ใหความรอนสงูระหวาง 1,000-10,000 องศาเซลเซียส/วนิาท ีถาอณุหภมูสิงูเกนิไปมกัไดผลผลติทีเ่ปนแกสมากกวา ปฏกิรณที่
นิยมนํามาใช คือ เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed gasifier) (ดู gasifier) มีการประยุกตเทคโนโลยีนี้เพื่อผลิต
นํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, pyrolysis oil) ปจจัยที่สําคัญ คือ อัตราการใหความรอนที่สูงมาก อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 425-600 
องศาเซลเซียส เวลาที่ไอระเหยที่เกิดจากการไพโรไลสของชีวมวล (ดู biomass) อยูในเตาสั้นมาก (นอยกวา 3 วินาที) และ
ตองควบแนนผลผลิตแกสที่ออกมาจากเตาอยางรวดเร็วเพื่อหยุดปฏิกิริยาในวัฏภาคแกส

การไพโรไลสแบบเร็ว

fermentation การหมัก
กระบวนการเปลีย่นทางชีวเคมีทีเ่กดิจากการทาํงานของเชือ้จลุนิทรยีจาํพวกยสีต (yeast) อยูในกลุม saccharomyces เพ่ือเปลีย่น
นํ้าตาลกลูโคส (glucose) ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน หรือมีออกซิเจนเพียงเล็กนอย ไดแอลกอฮอลที่ความเขมขน
ประมาณรอยละ 9-12 ผลไดเปนแอลกอฮอลรอยละ 51.1 คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) เปนผลผลิตรวม
รอยละ 48.9 โดยนํ้าหนัก และมีความรอนเกิดขึ้นดวย ตองมีสารอาหารและสภาพแวดลอมที่เหมาะสม คาความเปนกรด-เบส
อยูระหวาง 3.0-5.0 และอุณหภูมิระหวาง 26-32 องศาเซลเซียส และความเขมขนของนํ้าตาลในชวงรอยละ 16-22 ใน
อุตสาหกรรมใชวัตถุดิบตั้งตนเปนกากนํ้าตาลหรือนํ้าออยมาหมักโดยตรง แตถาใชแปงจากมันสําปะหลังตองผานขั้นตอน
การยอยสลายแปงดวยเอนไซมหรือกรดใหเปนนํ้าตาลกอน

กระบวนการหมักเพื่อผลิตแอลกอฮอลจากวัตถุดิบประเภทแปงและนํ้าตาล

(C6H12O5)n + n H2O
แปง น้ำตาล

น้ำตาล

เอทานอล

เอทานอล

nC6H12O6 2nC2H5OH  +  2nCO2

nC6H12O6 2nC2H5OH  + 2nCO2

เอนไซม� ยีสต�

ยีสต�

ใชมันสำปะหลัง/แปง

ใชกากน้ำตาล/น้ำออย
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ชีวมวล

เครื่องบด

มอเตอร ตัวปอน

ไซโคลน

ถานชาร

น้ำมันชีวภาพ ภาชนะเก็บ
น้ำมันชีวภาพ

หนวยทำให
ไอเย็นตัว

แกสฟลูอิไดซ

ถังเก็บ

อากาศ

แกสเสีย

เครื่องปฏิกรณ
ไพโรไลส

เตาเผา

แกสไพโรไลส

ไอ, แกส, ถานชาร
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ดร.ฮานซ ทรอปชศาสตราจารย ฟรานซ ฟสเชอร ระบบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรีและ
ดีเซลสังเคราะหที่ผลิตได 

Fischer-Tropsch synthesis การสังเคราะห�ฟ�สเชอร�-ทรอปซ�
การเปลีย่นทางอณุหเคม ี(ด ูthermochemical conversion) ทีเ่ปลีย่นถานหนิเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลวทางออมโดย
ผานปฏิกิริยาการแกซิฟาย (ดู gasification) ถานหิน เปนแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) กอน ไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนผสมที่มีอะตอมคารบอนระหวาง 10-23 อะตอม และสารเคมีชนิดอื่น ไดแก แอลกอฮอล แอลดีไฮด และคีโทน
เปนตน เกิดที่อุณหภูมิ 220-300 องศาเซลเซียส และความดัน 9.8-49 บาร ใชตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของโลหะ เชน โคบอลท 
เหล็ก โดยมีปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทเปนปฏิกิริยาขางเคียง สารประกอบโฮโดรคารบอนผสมที่ไดจากกระบวนการตองผาน
การปรับปรุงคุณภาพและการแยกตางๆ เชน การแตกตัวดวยไฮโดรเจน การกลั่น เปนตน เพื่อใหไดสวนกลั่นที่เปนผลิตภัณฑ
ทางการคา ไดแก ดีเซล เบนซิน นํ้ามันกาด แกสหุงตม นํ้ามันหลอลื่น และมีเทน (ดู methane) เปนตน

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

ฟสเชอร-ทรอปซเปนชือ่ปฏกิริยิาทีรู่จกัดใีนการผลตินํา้มนัสงัเคราะห พฒันาขึน้คร้ังแรกในประเทศเยอรมนั โดยม ีศาสตราจารย 
ฟรานซ ฟสเชอร (Franz Fischer) และ ดร.ฮานซ ทรอปช (Hans Tropsch) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันเปนผูคิดคนขึ้น
ในป 1925 ระหวางสงครามโลกครัง้ที ่2 เนือ่งจากความตองการนํา้มนัในการสงคราม โดยใชถานหนิเปนวัตถุดิบ และเปลีย่นเปน
แกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) กอน
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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

การผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงผานการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปซ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

flash pyrolysis การไพโรไลส�แบบสั้นมาก
การไพโรไลส (ดู pyrolysis) ที่มีอัตราการใหความรอนสูงทําใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงเขาสูอุณหภุมิสุดทายอยางรวดเร็ว
ในระยะเวลาสั้นมาก (30-1,500 มิลลิวินาที) ชวงอุณหภูมิการไพโรไลสระหวาง 450-600 องศาเซลเซียส ผลผลิต
ซึ่งประกอบดวยแกสทั้งที่ควบแนนได (condensable gas) และควบแนนไมได (noncondensable gas) ออกจาก
เครือ่งปฏกิรณการไพโรไลส (pyrolyzer) เขาสูเครือ่งควบแนนวธิกีารนีช้วยเพิม่ปรมิาณผลผลติของเหลว และลดการเกดิถานชาร 
โดยทั่วไปแลวไดเชื้อเพลิงเหลวประมาณรอยละ 70-75 ของผลผลิตทั้งหมด

ทางออกแกสทิ้งที่ผานการกำจัดซัลเฟอรไดออกไซด

หัวพนหลายระดับ 

ทางเขาแกสทิ้งปนเปอน
ซัลเฟอรไดออกไซด

ทอจายอากาศ

ชวงเกิดออกซิเดชัน

เครื่องกวนของผสมหินปูนและน้ำ ปมเวียนของผสม

อุปกรณแยกความชื้น / อุปกรณกำจัดละอองน้ำ

ถาดกระจายแกส

การไพโรไลสแบบสั้นมาก

flue gas desulfurization (FGD) ดีซัลฟ�วไรเซชันของแก�สทิ้ง
การกําจัดซัลเฟอรไดออกไซดที่อยูในแกสทิ้ง แบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบเปยก (wet type) และแบบแหง (dry type) 
เทคโนโลยีแบบเปยกเปนที่นิยมมากโดยใชนํ้าผสมหินปูนสเปรยลงมาสวนทางกับแกสทิ้ง ซัลเฟอรไดออกไซดในแกสทิ้ง
ทําปฏิกิริยากับหินปูนเกิดเปนยิปซัมซึ่งนําไปใชประโยชนอื่นได

ดีซัลฟวไรเซชันของแกสทิ้งแบบหอสเปรย

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

ตนไมจากปา รวมถึงวัสดุเหลือทิ้งจากการตัดไม หรือการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ซากตนไมที่ถูกตัดหรือโคนดวยมนุษย 
หรอืภยัธรรมชาต ิไดรบัความสนใจใชเปนพลงังานชวีภาพ (ดู bioenergy) โดยเฉพาะประเทศทีม่พีืน้ทีป่าตอจาํนวนประชากรสงู
เชน ประเทศฟนแลนด สวีเดน แคนาดา และสหรัฐอเมริกา ระยะเวลาการปลูกทดแทนรวมถึงการสูญเสียแรธาตุในดิน
เปนประเด็นที่ตองคํานึง จึงจําเปนตองมีการบริหารจัดการที่ดีในระยะยาว

ชีวมวลจากปาภายหลังการตัดหรือเก็บเกี่ยว

fuel equivalent power กําลังเทียบเท�าของเชื้อเพลิง

กําลังหรือพลังงานที่ผลิตไดตอหนวยเวลาจากเชื้อเพลิง (Pfe) บนสมมติฐานวา พลังงานความรอนของเชื้อเพลิงถูกแปรรูปเปน
พลังงานอยางสมบูรณ

เมื่อ Pfe   คือ  กําลังเทียบเทาของเชื้อเพลิง (กิโลวัตต, kW)
 HV คือ  คาความรอน (กิโลจูลตอกิโลกรัม kJ/kg)
 Mf    คือ  อตัราการปอนเชือ้เพลงิ (กโิลกรมัตอชัว่โมง, kg/hr)

gas to liquid (GTL) เทคโนโลยีแก�สสู�ของเหลว (จีทีแอล) 
การเปลี่ยนแกสสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงเหลวชนิดตางๆ ผานการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (ดู Fischer-Tropsch synthesis) 
การสังเคราะหเมทานอล (ด ูmethanol synthesis) หรอืการสงัเคราะหไดเมทลิ อเีทอร (ดู dimethyl ether synthesis) วตัถดุบิ
ตั้งตนสําหรับผลิตแกสสังเคราะห ไดแก ถานหิน แกสธรรมชาติ ชีวมวล (ดู biomass) เปนตน

122

HV x Mf

3,600
Pfe =

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

เทคโนโลยีแกสสูของเหลว, จีทีแอล

ชีวมวลชีวมวล
กระบวนการ

ผลิตแกสสังเคราะห
กระบวนการ

ผลิตแกสสังเคราะห

กระบวนการ
ฟชเซอร-ทรอปซ
กระบวนการ

ฟชเซอร-ทรอปซ
กระบวนการแตกตัว

เพื่อผลิตน้ำมัน
กระบวนการแตกตัว

เพื่อผลิตน้ำมัน

น้ำมันสังเคราะห เชน

น้ำมันแกโซลีน

น้ำมันดีเซล

น้ำมันกาด

น้ำมันหลอลื่น

น้ำมันสังเคราะห เชน

น้ำมันแกโซลีน

น้ำมันดีเซล

น้ำมันกาด

น้ำมันหลอลื่นแกสสังเคราะหแกสสังเคราะห น้ำมันสังเคราะหดิบน้ำมันสังเคราะหดิบ

เทคโนโลยี GTLเทคโนโลยี GTL

การสังเคราะห
ฟสเชอร-ทรอปซ
การสังเคราะห
ฟสเชอร-ทรอปซ

Hydro-
cracking
Hydro-
cracking

การสังเคราะห
เมทานอล

การสังเคราะห
เมทานอล

ผลิตภัณฑ
แกสสังเคราะห

ผลิตภัณฑ
แกสสังเคราะห

Gasoline

Kerosene

แนฟธา

LPG

น้ำมันหลอลื่น

Gasoline

Kerosene

แนฟธา

LPG

น้ำมันหลอลื่นPetrochemical
Biodiesel

Fuel (DMFC)

Petrochemical
Biodiesel

Fuel (DMFC)

LPG
Diesel
Turbine

LPG
Diesel
Turbine

WaxWax

ชีวมวลชีวมวล เมทานอลเมทานอล

ไดเมทิลอีเทอรไดเมทิลอีเทอรการสังเคราห
ไดเมทิลอีเทอร

กังหันแกส

gas turbine กังหันแก�ส

เครื่อ  งตนกําลังในการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟากังหันแกส ใชแกสรอนความดันสูงที่ไดจากการเผาไหมในหองเผาไหมไปหมุน
กังหันแกส เปลีย่นพลงังานความรอนเปนพลงังานกลจากการหมนุของเพลาของกังหนัแกสซ่ึงตอกับเพลาของเครือ่งกาํเนดิไฟฟา
เกิดการเหนี่ยวนํา และผลิตกระแสไฟฟาได มักติดตั้งเปนชุดเดียวกันกับเครื่องอัดแกส (compressor) และหองเผาไหม 
(combustion chamber) ทํางานโดยปอนแกสเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม ตางจากกังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) ที่ทํางาน
โดยการปอนไอนํ้ายิ่งยวดที่ไดจากหมอนํ้าความดันสูง (boiler) ที่ติดตั้งแยกออกตางหาก

สวนปอนเขา

ชองปอนอากาศเขา เครื่องอัดความดัน หองเผาไหม กังหัน

สวนอุณหภูมิต่ำ สวนอุณหภูมิสูง

สวนอัดความดัน สวนเผาไหม สวนไอเสีย

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

การเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) ของเชื้อเพลิงแข็งใหเปนแกสเชื้อเพลิง สวนใหญดําเนินการที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1,300 องศาเซลเซียส ในภาวะออกซิเจนจํากัด และเกิดการเผาไหมบางสวน (partial oxidation) 
ประกอบดวย 4 ขัน้ตอน หรอืกระบวนการยอย ไดแก การอบแหง (drying) การไพโรไลส (ด ูpyrolysis) การเผาไหม  (ด ูcombustion)
และการรดีวิซ (reduction) โดยเกดิปฏกิริิยาตามลาํดับอยางตอเนือ่งในเตาแกซิฟาย (ดู gasifier) ผลติภณัฑหลกัทีไ่ดเปนแกส
ผสมระหวางไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) มีเทน (CH4) (ดู methane) คารบอนไดออกไซด (CO2) (ดู carbon 
dioxide) ไนโตรเจน (N2) และสารเจือปนอื่นๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) (ดู hydrogen sulfide) และทาร หรือนํ้ามันดิน 
(ดู tar) ผลิตภัณฑแกสที่ได ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง หรือปรับเพิ่มรอยละมีเทน ใชเปนแกสธรรมชาติสังเคราะห (synthetic 
natural gas) หรือใชเปนแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) เปนสารตั้งตนในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหอื่นๆ 
ไดตอไป ประเทศไทยโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน รวมกับหนวยงาน
ภาครฐั และเอกชน ศกึษาและพัฒนาเทคโนโลยีการแกซิฟาย เพื่อผลิตแกสเชื้อเพลิงสําหรับผลิตกระแสไฟฟาตัวอยาง
เชน โครงการสาธติระบบผลติพลงังานจากชวีมวลระดบัชมุชนจงัหวดัลพบรุ ีโครงการศนูยสาธติและพฒันาพลงังานทดแทนจากขาว
จังหวัดพระนครศรีอยุธยาโครงการโรงงานไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน จังหวัดเชียงรายและจังหวัดนครราชสีมา รวมถึงความ
รวมมอืพฒันาเตาแกซฟิาย (ด ูgasifier) กับประเทศเพื่อนบานดวยพัฒนาเตาแกซิฟาย (ดู gasifier) กับประเทศเพื่อนบานดวย

4 ขั้นตอนของการแกซิฟาย

124

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

น้ำ ถ�านและน้ำมันดิบ

ชีวมวล*(C H O)

ความรอน ความรอนไรอากาศ 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)

คารบอนไดออกไซด
และน้ำ

คารบอนไดออกไซด
และน้ำ

ไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด

การอบแห�ง การไพโรไลส� การเผาไหม� การรีดิวซ�

�

1st - Stage
โซนอบแห�งชีวมวล

ท�อลำเลียงชีวมวล

กระพ�อรับชีวมวล

2nd - Stage
โซนกลั่นสลาย

3rd - Stage
โซนเผาไหม�และ

รีดัคชั่น

โครงการสาธติระบบผลติพลงังานจากชวีมวลระดบัชมุชน จงัหวดัลพบรุ ีกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน (พพ.)
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โครงการศูนยสาธิตและพัฒนาพลังงานทดแทนจากขาว จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน อนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน

โครงการโรงงานไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน 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)

โรงไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน ขนาด 50 kW จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

ความรวมมือพัฒนาเตาแกซิฟายกับประเทศเพื่อนบาน ความรวมมือพัฒนาเตาแกซิฟายกับประเทศเพื่อนบาน 

โครงการศูนยสาธิตและพัฒนาพลังงานทดแทนจากขาว จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทน อนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน

โครงการโรงงานไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน 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)

โรงไฟฟาระบบแกซิฟเคชัน ขนาด 50 kW จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

ความรวมมือพัฒนาเตาแกซิฟายกับประเทศเพื่อนบาน 

สารานุกรม พลังงานทดแทน 125

  
สถานที่ดำเนินโครงการ
ทุงตระพังโคลน 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�

เครือ่งปฏกิรณสาํหรบัการแกซฟิาย (ด ูgasification) จาํแนกตามลกัษณะการเคลือ่นทีข่องของแขง็ภายในเตาไดเปน 3 แบบ คอื 
เตาแกซิฟายแบบเบดนิ่ง (fixed bed gasifier) เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed gasifier) และเตาแกซิฟาย
แบบไหลผาน (entrained flow gasifier)

เตาแกซิฟายแบบเบดนิ่ง (fixed bed gasifier) มีลักษณะการทํางานที่ไมซับซอนมาก เชื้อเพลิงจะเคลื่อนลงดานลางของเตา
สวนอากาศถูกปอนเขาทางดานลางไหลข้ึนดานบนสวนทางกบัเชือ้เพลงิ เรยีกวา เตาแกซฟิายแบบไหลขึน้ (updraft gasifier) หรอื 
อกีแบบหนึง่ อากาศถกูปอนใหไหลทศิทางเดยีวกบัการเคลือ่นทีข่องเชือ้เพลงิ เรยีกวา 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) มีลักษณะการทํางานที่คอนขางซับซอน เหมาะกับเชื้อเพลิง
ที่มีขนาดเล็ก ความหนาแนนต่ํา ปริมาณเถาสูง การสัมผัสระหวางอากาศ หรือสารรวมทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงมี
ประสทิธภิาพ ดาํเนนิงานไดทีอ่ณุหภมูติํา่ 800-900 องศาเซลเซยีส ซึ่งตํ่ากวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถา ตองการความเร็ว
อากาศสูง เกิดการสูญเสียเชื้อเพลิงไปบางสวน มีฝุนปะปนในผลิตภัณฑแกสสูง ปจจุบันเตาแบบนี้ถูกพัฒนาเปน 2 รูปแบบ
คือ การแกซิฟายโดยตรง (direct gasification) และการแกซิฟายทางออม (indirect gasification) 

ถานหินและหินปูนถานหินและหินปูน

เตาแกซิฟาย
แบบฟลูอิไดซเบด
เตาแกซิฟาย

แบบฟลูอิไดซเบด
ไซโคลนไซโคลน

ไอน้ำปอน
เครื่องผลิต
ไอน้ำจาก

ความรอนทิ้ง

ไอน้ำปอน
เครื่องผลิต
ไอน้ำจาก

ความรอนทิ้ง
การทำความสะอาด

ดวยแกสรอน
การทำความสะอาด

ดวยแกสรอน

แกสรอนแกสรอน
อากาศอากาศ

อากาศอากาศ
คอมเพรสเซอรคอมเพรสเซอร

ไอน้ำจาก
เครื่องทำใหแกสเย็น

ไอน้ำจาก
เครื่องทำใหแกสเย็น

กังหันแกสกังหันแกส

ปลองเตาปลองเตา
น้ำน้ำ

ไอน้ำไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟาเครื่องกำเนิดไฟฟา

เครื่องกำเนิดไฟฟาเครื่องกำเนิดไฟฟา

ไอน้ำไอน้ำ

กังหันไอน้ำกังหันไอน้ำ

แกสรอนแกสรอน

ไอน้ำไอน้ำ

ขยะของแข็งขยะของแข็ง

เครื่องทำให
แกสเย็น

เครื่องทำให
แกสเย็น

การกำจัดกำมะถันการกำจัดกำมะถัน

เครื่องผลิตไอน้ำ
จากความรอนทิ้ง
เครื่องผลิตไอน้ำ
จากความรอนทิ้ง

เตาแกซิฟายแบบไหลผ�าน (entrained flow gasifier) เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง เหมาะกับเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็ก
เชน ผงถานหิน ชีวมวล (ดู biomass) บดละเอียด เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเรว็ทีอ่ณุหภมูสิงูประมาณ 1,300-1,500 องศาเซลเซยีส
มกัใชสารรวมทาํปฏกิริยิาเปนออกซเิจนบรสิทุธิ ์ไมนยิมนาํมาใชกับชีวมวลโดยตรง เพราะปญหาการลดขนาดชีวมวลใหมีขนาด
เล็กเพียงพอนั้นทําไดยากและเสียคาใชจายสูง

เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซเบด

เตาแกซิฟายแบบไหลผานเตาแกซิฟายแบบไหลผาน

ออกซิเจนจากหนวยแยกอากาศ

น้ำปอนเขา

สวนลดอุณหภูมิแกสสังเคราะห
โดยใชการแผรังสีความรอน

ไอน้ำความดันสูง

เตาแกซิฟาย Texaco

ถานหิน

แกสสังเคราะห

น้ำเวียนใชใหม

สวนนำกลับสแลก
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greenhouse effect ปรากฏการณ�เรือนกระจก

ปรากฏการณทีท่าํใหโลกอุนข้ึนทีมี่มาต้ังแตสมัยดึกดําบรรพทาํใหอณุหภมูขิองผวิโลกเหมาะสมกับการกําเนดิสิง่มชีวีติ เกดิจาก
แกสเรือนกระจก (ดู greenhouse gas (GHG)) ที่อยูในบรรยากาศของโลกเก็บความรอนจากดวงอาทิตย และความรอน
ทีส่ะทอนจากผวิโลกไว ความเขมขนของแกสเรือนกระจกมผีลตออตัราการเพิม่อณุหภูมขิองผวิโลก หลงัการปฏวิตัอิตุสาหกรรม 
มนษุยเผาไหมเช้ือเพลงิซากดกึดาํบรรพ (ด ู fossil fuel) ในกจิกรรมตางๆ เชน การเดินทางการขนสง และการผลติไฟฟา
เปนตน สงผลใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ในบรรยากาศเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วทําใหเกิด
ภาวะโลกรอน (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

ปรากฏการณเรือนกระจก

greenhouse gases (GHG) แก�สเรือนกระจก

แกสหลายชนดิทีส่ามารถดดูกลนืพลงังานจากรังสอีนิฟราเรดทีแ่ผออกมาจากพืน้โลก และแผรงัสนีัน้กลบัสูพืน้โลกสงผลใหเกดิ
ปรากฏการณเรอืนกระจก (ด ูgreenhouse effect) แกสเรอืนกระจกทีส่าํคญั ไดแก ไอนํา้ คารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide)  
และมีเทน (ดู methane) ไอนํ้าเปนแกสเรือนกระจกที่สามารถกักเก็บ และแผรังสีความรอนไดดีที่สุด แตความเขมขนของ
ไอนํา้ในบรรยากาศเปลีย่นแปลงเนื่องจากกิจกรรมของมนุษยนอยมาก เมื่อเทยีบกับแกสเรอืนกระจกชนดิอืน่ คารบอนไดออกไซด
ถอืเปนแกสเรอืนกระจกที่สําคัญที่สุด เนื่องจากความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังการ
ปฏิวัติอุตสาหกรรมเมื่อเทียบกับมีเทน
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

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

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแกสรอนที่ออกจากกังหันแกส (ดู gas turbine) กับนํ้า (ดู water) เพื่อผลิต
เปนไอนํ้ายิ่งยวดความดันสูงสําหรับปอนเขากังหันไอนํ้า (ดู steam turbine) โดยทั่วไปประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ 
สวนแลกเปลีย่นความรอนระหวางแกสรอนกบันํา้ (economizer) สวนระเหย (evaporator) สวนแลกเปลีย่นความรอนสาํหรบั
ผลิตไอนํ้ายิ่งยวด (superheater) และสวนอุนนํ้า (water preheater) เปนหนวยปฏิบัติการสําคัญที่มีผลเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางความรอนของระบบพลังความรอนรวม

โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส

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 เชน ไซโลส (xylose) อาราบิโนส 
(arabinose) แมนโนส (mannose) และกาแลก็โทส (galactose) เปนตน โครงสรางเปนแบบสุมประกอบดวยนํา้ตาลโมเลกลุเดีย่ว
ประมาณ 500-3,000 โมเลกุล โดยทั่วไปพบที่ผนังเซลลพืช เฮมิเซลลูโลสชวยเชื่อมกลุมของเสนใยเซลลูโลส (ดู cellulose) 
เขาดวยกันตามแนวขวาง มีความตานทานตอสารเคมีนอยกวาเซลลูโลส สามารถสลายตัวไดงายในกรด และเบสเจือจาง
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เครื่องผลิตไอนํ้าที่ใชความรอนจากแกสที่ออกจากกังหันแกส

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
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ป�อ
น

น้ำ
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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
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H

heterogeneous catalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ�

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมละลายในวัฏภาคของสารตั้งตนและผลผลิต สวนใหญมีสถานะเปนของแข็ง เชน โลหะ โลหะออกไซด 

คารบอน และพอลิเมอรที่มีรูพรุน และพื้นที่ผิว (surface area) สูง การเรงปฏิกิริยาเริ่มจากโมเลกุลของสารตั้งตนแพรเขาไป
ภายในรูพรุนและเกิดการดูดซับ (adsorption) บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีตําแหนงกัมมันต (active sites) ทําหนาที่
กระตุนใหเกิดการเปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลผลิตที่ตองการอยางจําเพาะเจาะจง (selectivity) โมเลกุลของผลผลิตคาย
จากตําแหนงกัมมันต และแพรออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา การแยกตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกจากผลผลิตทําไดงาย
ลดการปนเปอนผลผลติ ลดขัน้ตอนการทาํผลผลติใหบรสิทุธ์ิ ลดของเสยีจากกระบวนการผลติ และสามารถนาํตวัเรงปฏกิริยิา
กลบัมาใชซํา้ได ขอเสยี คือ การเรงปฏกิริยิาในระบบนีเ้กดิชากวาการใชตวัเรงปฏิกริยิาเอกพนัธุ (ดู homogeneous catalyst) 
เนื่องจากขอจํากัดการถายโอนมวลทําใหตองใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น หรือทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้น

โครงสรางทางเคมีของกรดไฮยาลูโรนิกหรือไฮยาลูโรแนน
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุบนโลหะ

การแพรวัฏภาคแกสการแพรวัฏภาคแกส

การดูดซับการดูดซับ
การแพรบนพื้นผิวการแพรบนพื้นผิว

การเกิด
ปฏิกิริยา
การเกิด
ปฏิกิริยา การแพรกลับสูวัฏภาคแกสการแพรกลับสูวัฏภาคแกส

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

ตัวรองรับตัวรองรับ

โลหะโลหะ

heteropolysaccharide, heteroglycans เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด�, เฮเทอโรไกลแคน

พอลแิซก็คาไรดทีม่นีํา้ตาลโมเลกลุเดีย่ว หรอือนพุนัธของนํา้ตาลโมเลกลุเดีย่วมากกวา 1 ชนดิเปนมอนอเมอร (monomer) สวนใหญ
มีหนวยซํ้า (repeating unit) เปนนํ้าตาลโมเลกุลคู (ดู disaccharide) และสารเคมีอื่น เชน โปรตีนและลิพิด สวนใหญ
พบในเนื้อเยื่อเซลลสัตว เชน โกลบูลิน (globulin) ในพลาสมา (blood plasma) แกงกลิโอไซด (gangliosides) ในระบบ
ประสาทสวนกลาง (central nervous system) และกรดไฮยาลูโรนิก หรือไฮยาลูโรแนน (hyaluronic acidor hyaluronan) 
ในเนือ้เยือ่เกีย่วพนั (connective tissue) เปนตน เฮเทอโรพอลแิซ็กคาไรดทีพ่บในเซลลพชื คือ เฮมเิซลลโูลส (ดู hemicellulose)

โครงสรางทางเคมีของแกกลิโอไซดชนิด GM1
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

holocellulose โฮโลเซลลูโลส

สารประกอบคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยเซลลูโลส (ดู cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose)

homogeneous catalyst ตัวเร�งปฏิกิริยาเอกพันธุ�

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตนและผลผลิต เชน กรดซัลฟวริกที่ใชในการทําเอสเทอริฟเคชัน 
(ด ูesterification) ของกรดไขมนัอสิระ (ด ูfree fatty acid) กบัเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol)  โซเดยีมไฮดรอกไซด
(ด ูalkaline catalyst, sodium hydroxide) ทีเ่ปนตวัเรงปฏิกิริยาในการผลติไบโอดีเซลผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟิเคชันของ
ไตรกลเีซอไรด เปนตน การละลายเปนเนือ้เดยีวกบัสารตัง้ตน ทาํใหการถายโอนมวลของปฏกิริยิาเกดิไดเรว็ และใชอณุหภมูไิมสงู 
ตัวเรงปฏกิริยิาเอกพนัธุสวนใหญมรีาคาไมแพง หาซือ้ไดงาย ขอเสยี คอื กรดหรอืเบสมฤีทธิก์ดักรอน เปนพษิ ไมสามารถนาํมาใชซ้ํา 
ปนเปอนในผลผลติ กระบวนการทีใ่ชตวัเรงปฏิกิริยาเอกพนัธุจงึมขีัน้ตอนการแยก และการทาํผลติภณัฑใหบริสทุธิห์ลายข้ันตอน
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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
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H

homopolysaccharide, homoglycans โฮโมพอลิแซ็กคาไรด�, โฮโมไกลแคน

พอลิแซ็กคาไรดที่มีนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว หรืออนุพันธของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียง 1 ชนิดเปนมอนอเมอร (monomer) เชน 
เซลลูโลส (ดู cellulose) แปง และไกลโคเจน (glycogen) ประกอบดวยกลูโคสเพียงชนิดเดียว เพนโทแซน (pentosans) 
ที่ประกอบดวยฟรักโทส (fructose) เพียงชนิดเดียว เพกทิน (pectin) ประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก (galacturonic acid) 
ซึง่เปนอนพุนัธของกาแลก็โทสเพยีงชนดิเดยีว และไคทนิ (chitin) ประกอบดวยแอซีทลิกลโูคซามนี (n-acetyl-D-glucosamine) 
ซึ่งเปนอนุพันธของกลูโคสเพียงชนิดเดียว เปนตน

โครงสรางทางเคมีของไคทิน เพกทินพบมากในผลไมและผลเบอรรี

O
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n

HO

O

O

ไมกระถินยักษ กอนและหลังผานการปรับสภาพดวยนํ้ารอนอัดความดัน

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

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) (ดู solvolysis) ที่เกิดโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวยนํ้ารอนอัดความดัน ตัวทําละลาย คือ 
นํา้ (ด ูwater) บรสิทุธิ ์ทีค่วามดนัสงูกวาความดันอิม่ตวัของไอนํา้ ณ อณุหภูมคิงที ่ยงัคงมสีถานะเปนของเหลวแมวาอณุหภมูิ
สูงกวาจุดเดือดปกติ มีฤทธิ์เปนกรดออน คาความเปนกรด-เบส (pH) ลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

กระบวนการการแกซิฟายดวยไฮโดรเจน

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) ในบรรยากาศไฮโดรเจนเขมขน ชวยเพิ่มผลไดของมีเทน (ดู methane) ในแกสสังเคราะห 
(ดู syngas, synthesis gas) จากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนกับคารบอน และปฏิกิริยามีเทเนชัน แกสเชื้อเพลิงที่ไดมี
คาความรอนสงูขึน้ ดาํเนนิการภายใตภาวะความดันสงูกวาบรรยากาศ ประยุกตใชกับกระบวนการผลติแกสธรรมชาตสิงัเคราะห
จากถานหินหรือชีวมวล (ดู biomass) ได

hydrogen donor ตัวให�ไฮโดรเจน

สารประกอบอินทรียที่สามารถใหไฮโดรเจน (H) แกสารอื่น เชน ไอโซโพรพานอล ซึ่งเมื่อใหไฮโดรเจนแลวจะเปลี่ยนเปน
แอซีโทนเททระลิน สามารถทั้งใหและรับไฮโดรเจน เปนตน

ไอโซโพรพานอลที่ใหไฮโดรเจน และเปลี่ยนเปนแอซีโทน

เททระลิน (tetralin) ทั้งรับ และใหไฮโดรเจน

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

แกสพิษชนิดหนึ่ง สูตรโมเลกุล H2S ไมมีสี มีฤทธิ์กัดกรอน กลิ่นคลายไขเนา หนักกวาอากาศเล็กนอย ติดไฟ และสามารถ
ระเบิดได ไฟสีฟาของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide, SO2) ซ่ึงมีฤทธ์ิกัดกรอน และไอนํ้าเกิดจากการยอย
สารอนิทรยีทีม่อีงคประกอบของกาํมะถนัโดยแบคทเีรยีในภาวะปราศจากอากาศ (anaerobic) พบในแกสชวีภาพ (ดู biogas) 
แกสจากปลองภเูขาไฟ (volcanic gases) และแกสธรรมชาต ิมนษุยไดกลิน่ไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศทีค่วามเขมขน 1 สวน
ในพันลานสวน (ppb) เปนแกสอันตรายมากที่ความเขมขนในอากาศ 10-20 สวนในลานสวน (ppm) ทําใหตาระคายเคือง 
ที่ความเขมขน 50-100 สวนในลานสวนทําใหตาบอด ที่ความเขมขน 320-530 สวนในลานสวนทําใหหายใจไมออกจน
อาจเสียชีวิต ที่ความเขมขน 530-1,000 สวนในลานสวนทําใหระบบประสาทสวนกลางหยุดทํางาน และที่ความเขมขนสูงกวา 
1,000 สวนในลานสวนทําใหเสียชีวิตทันที

hydrogenase ไฮโดรจีเนส 

เอนไซมเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบผันกลับได (reversible oxidation) เพื่อผลิตไฮโดรเจน มีความสําคัญในกระบวนการ
เมแทบอลิซึมในเซลลของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เชน แบคทีเรีย สาหรายสีเขียว (green algae) สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน 
(blue-green algae) โครงสรางทั่วไปประกอบดวยกลุมของเหล็ก-กํามะถัน (Fe-S cluster) ที่เชื่อมพันธะกับกรดแอมิโน เชน 
ซีสเตอีน (cysteine) และลิแกนด (ligand) อื่นๆ แบงเปน 3 กลุมใหญตามชนิดของโลหะแกน (core metal) ไดแก [NiFe] 
[FeFe] และ [Fe] ไฮโดรจีเนสสามารถรีดิวซโปรตอน (proton, H+) เปนโมเลกุลไฮโดรเจน (H2)

โครงสรางทางเคมีของไฮโดรจีเนสแตละชนิด

[NiFe]H2ase
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 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

hydrogenation การเติมไฮโดรเจน, ไฮโดรจิเนชัน
ปฏกิิรยิาการเตมิไฮโดรเจนใหโมเลกลุของทัง้สารอนิทรยีและสารอนนิทรยี ใชในอตุสาหกรรมเคมแีละอตุสาหกรรมอาหาร เชน 
การเติมไฮโดรเจนของไขมันทําใหกรดไขมันไมอิ่มตัว (ดู unsaturated fatty acid) เปลี่ยนเปนกรดไขมันอิ่มตัว
(ด ูsaturated fatty acid) เปนเนยขาวหรือเนยเทยีม การผลตินํา้ตาลแอลกอฮอล เชน ซอรบทิอล (sorbitol) จากกลโูคส (glucose) 
การผลิตดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (ดู bio-hydrogenated diesel (BHDD)) หรือจากนํ้ามันไบโอดีเซล (ดู biodiesel) เปนตน
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ปฏิกิริยาการผลิตกรดไขมันอิ่มตัวจากการเติมไฮโดรเจน
ของกรดไขมันอิ่มตัว

ปฏิกิริยาการผลิตซอรบิทอลจากการเติมไฮโดรเจนของกลูโคส

CHO

กลูโคส ซอร�บิทอล
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hydropyrolysis การไพโรไลส�ด�วยไฮโดรเจน
การไพโรไลส (ดู pyrolysis) ภายใตบรรยากาศของไฮโดรเจนที่ความดันสูง สามารถเพิ่มผลไดของสารระเหย และสัดสวนของ
ไฮโดรคารบอนโดยลดการเกิดถานชาร แตกตางจากการแกซิฟายภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (hydrogasification) 
ของถานชาร ผลไดสารระเหยที่สูงขึ้นมาจากปฏกิริยิาไฮโดรจเินชนั (hydrogenation) ของอนุมูลอิสระไดผลผลิตที่เสถียรมาก

เครื่องปฏิกรณการไพโรไลสดวยไฮโดรเจน

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

กระบวนการทีใ่ชนํา้ในระดบัอณุหภมูแิละความดนัสงูเปนตวัพาความรอน กระบวนการประกอบดวย ตวัทาํละลาย สารตัง้ตน และ/หรอื

ตัวเรงปฏกิริยิานาํมาใชประโยชนหลายดาน เชน การสงัเคราะหสาร/ตวัเรงปฏกิริยิา บาํบดันํา้เสยี ไดรบัการพฒันาเปนกระบวนการ
แปรรูปเชื้อเพลิงชีวมวล (ดู biomass) และขยะที่มีความชื้นสูงโดยไมตองผานการทําใหแหง ซึ่งจะสิ้นเปลืองพลังงานมาก

raw MSWraw MSW

productproduct

hydrothermal
treatment

hydrothermal
treatment

การแปรรูปขยะเปนเชื้อเพลิงแข็งผานกระบวนการไฮโดรเทอรมัล

แสดงถงึระยะเวลาทีน่ํา้เสยีไดรับการบาํบดั ข้ึนกบัอณุหภมู ิสมบตัขิองนํา้เสยี และกระบวนการบาํบดั เชน ในระบบบาํบดัแบบยเูอเอสบี 
(ดู up-flow anaerobic sludge blanket) สูง 4 เมตร นํ้าเสียความสกปรกปานกลาง มีคาซีโอดี (chemical oxygen 
demand (COD)) อยูในชวง 1,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลากักเก็บประมาณ 3-8 ชั่วโมง นํ้าเสียความสกปรกสูงมี
คาซีโอดีอยูในชวง 10,000-15,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลากักเก็บนานกวา 1 วัน เปนตน

hydrous pyrolysis การไพโรไลส�ด�วยนํ้า

การไพโรไลส (ด ูpyrolysis) ดวยนํา้ทีอ่ณุหภมูสิงู ประกอบดวย
2 ขัน้ตอน คอื ขัน้ตอนการทาํปฏกิริยิาในนํา้ทีอ่ณุหภูม ิ200-300
องศาเซลเซยีส ภายใตความดนั และขัน้ตอนการแตกโมเลกลุของ
ไฮโดรคารบอนทีเ่กดิในขัน้ตอนแรกใหกลายเปนไฮโดรคารบอน
โมเลกุลเล็กลงที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส
สามารถใชนํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, pyrolysis oil) ที่มี
ปริมาณออกซิเจนสูงเปนสารตั้งตนผลิตนํ้ามันชีวภาพที่มี
ปรมิาณออกซเิจนตํา่ได แตเมือ่เทยีบกบันํา้มนัทีไ่พโรไลสดวย
ไฮโดรเจน (ดู hydropyrolysis) แลว ยังมีออกซิเจนสูงกวา
ใชในเชงิพาณชิยแลว โดยบรษิทั Changing World Technology
สหรฐัอเมรกิา ในการแปรรูปเศษเนือ้หรือเคร่ืองในของไกงวง
ใหกลายเปนน้ํามันชีวภาพทีส่ามารถนาํมาทาํเปนเชือ้เพลงิ ปุย 
หรือสารเคมีอื่นๆ

OFF

หนาปดแสดงอุณหภูมิ

เครื่องควบคุมอุณหภูมิ

ON

0_ +

HIGH

LOW

MOTOR

ที่วัดความดัน
ภาพกอนการไพโรไลส

ที่เสียบ
เทอรโมคัป

เปล

เครื่องปฏิกรณ
เทอรโมคัปเปล

ชองวาง
อากาศ

ขดลวด
ไฟฟา

น้ำ

0

200 100

400

หิน

ภาพหลังการไพโรไลส

อุปกรณที่ใชในการไพโรไลสดวยนํ้า

H-I

136

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

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

hydraulic residence time (HRT) เวลากักเก็บนํ้า
อัตราสวนระหวาง ปริมาตรของถัง หรือบอบําบัดนํ้าเสีย (ลูกบาศกเมตร) ตออัตราการไหลของนํ้าเสีย (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

Alternative Energy Encyclopedia

77_182 mac46.indd   136 1/3/2557   21:02



สารานุกรม พลังงานทดแทน

incineration การเผาเป�นเถ�า
การเผาของเสยีอนิทรยีในวสัดเุหลอืทิง้ ขยะ โดยเฉพาะของเสยีอนัตราย ทีอ่ณุหภูมสิงูในเตาเผาระบบปดทีอ่อกแบบเปนพเิศษ 
และมรีะบบควบคุมภาวะปฏบิตักิารตางๆ ไมใหปลอยมลพษิ เชน แกสพษิ เขมา และกลิน่ สูสิง่แวดลอม ชวยลดมวลขยะของเสยี
และนําความรอนที่ไดมาใชผลิตไอนํ้า และกระแสไฟฟาได นิยมใชในบริเวณที่มีปญหาเรื่องพื้นที่ เชน ญี่ปุน ฮองกง เปนตน

แผนผังโรงงานผลิตไฟฟาและความรอนจากขยะ เตาเผาขยะเทศบาลนครภูเก็ต

ปริมาณอากาศที่เกินพอ
ความรอนและไฟฟา

ไอน้ำ

ปลอง
เถาลอย

การกำจัดเถาลอย

แก�สไอเสีย

แก�ส
ไอเสีย
ร�อน

หม�อต�ม
ไอน้ำ

เถาดานลาง

ฝงกลบ

กังหันไอน้ำ

ขยะผสม/ขยะชุมชน
ที่ไมสามารถรีไซเคิลได

การนำกลับและการรีไซเคิล
โลหะและวัสดุ

การเผาไหม
(>850oC)

การทำความสะอาด
แก�สปล�อยออก

แก�ส
ปล�อยออก
ที่สะอาดแล�ว

integrated gasification combined cycle (IGCC) กระบวนการความร�อนร�วมการแกซิฟาย
ระบบทีม่กีารเชือ่มตอหนวยปฏบิตักิารแกซฟิาย (ดู gasification) เขากับโรงไฟฟาพลงัความรอนรวม (combined cycle power plant)
(ดู combined cycle) หลักการ คือ ใชการแกซิฟายถานหินหรือเชื้อเพลิงแข็งอื่นๆ แทนการเผาไหมโดยตรง แกสที่ได
จากการแกซิฟายหลังผานกระบวนการทําความสะอาดเปนเชื้อเพลิงปอนระบบพลังความรอนรวม (combined cycle) ได 
การใชแกสเชื้อเพลิงจากการแกซิฟายทําใหสามารถใชเชื้อเพลิงแข็งคุณภาพตํ่าที่มีความชื้นสูง ปริมาณเถาสูง และปริมาณ
กํามะถันสูง ในการผลิตไฟฟาประสิทธิภาพสูงได

กระบวนการความรอนรวมการแกซิฟาย

คอมเพรสเซอร
เตาแกซิฟาย

เครื่องฟอกแกส
ดวยน้ำ

น้ำปอน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ที่ดักจับคารบอนไดออกไซด

ตัวกรอง

เครื่องกำเนิดไฟฟา

เครื่องกำเนิดไฟฟา

ทางออกกังหันแกส

กังหันแกส

กังหันไอน้ำ

เครื่องควบแนน

น้ำหลอเย็น
หอหลอเย็น

เครื่องบดเย็น

ปมสเลอรี

วาลว

วาลวเปด-ปดหลัก
เครื่องผลิตไอน้ำจาก

ความรอนทิ้ง

น้ำหลอเย็นยอนกลับ

หมอไอน้ำแบบ
แผรังสีความรอน

ปมของเหลวควบแนน
ปมน้ำหลอเย็น

วาลวเปด-ปดน้ำปอน
ปมน้ำปอน

เครื่องทำอากาศเย็น

เครื่อง
หลอเย็น
แกสสังเคราะห
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jatropha, physic nut สบู�ดํา
พืชในวงศ Euphorbiaceae ชื่อวิทยาศาสตร Jatropha curcas L. วงศเดียวกับมันสําปะหลัง ยางพารา เปนไมยืนตน
ความสงู 2-7 เมตร พุมขนาด 2-3 เมตร อายยุนืไมนอยกวา 20 ป ลาํตนและยอดคลายละหุงแตไมมขีน มนีํา้ยางสขีาวคลายสบู
บริเวณลําตนและกิ่ง ปรับตัวเขากับสภาพแหงแลงไดดี เจริญเติบโตไดในพื้นที่ที่ดินมีความอุดมสมบูรณตํ่า ออกผลเปนพวง 
มหีลายผล ผลออนมสีเีขยีวผวิเกลีย้ง ผลแกมสีเีหลอืงคลายลกูจนัทร คอนขางกลม ขนาด 2-4 เซนติเมตร เปลอืกหนาปานกลาง
แตละผลมีสามพหูอหุมเมลด็สบูดาํไว  เมลด็มสีดํีาสวนปลายเมลด็มจีดุสขีาวเลก็ๆ ขนาดกวาง 0.8-0.9 เซนตเิมตร ยาว 1.7-1.9
เซนติเมตร เนื้อในของเมล็ดมีสีขาว มีปริมาณนํ้ามันรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ประกอบดวยกรดไขมันสายยาวหลายชนิด เชน 
กรดปาลมติกิ กรดโอเลอิก กรดไลโนเลอิก กรดสเตยีรกิ เปนตน มสีรรพคณุทางยาแตทกุสวนของพชืมคีวามเปนพษิ ใหผลผลติ
นอยตลอดทั้งป เก็บเกี่ยวไมเปนฤดูกาล ทําใหตนทุนสูง และมีขอโตแยงเกี่ยวกับความคุมทุน

ผลและเมล็ดสบูดํา

ตนกระถินเทพา ดอกกระถินเทพา ฝกกระถินเทพา

ตนสบูดํา                          

Krathin Tepa, brown salwood กระถินเทพา

ไมยืนตนตระกลูถัว่ในวงศ Mimosoideae ชือ่วิทยาศาตร Acacia mangium Willd. กาํเนดิทางตอนเหนอืของรฐัควนีสแลนด
ในประเทศออสเตรเลยี และปาปวนวิกนิ ีเตบิโตเรว็ในเขตรอนชืน้ มคีวามสงู 15-30 เมตร เสนผานศนูยกลางลาํตน 40 เซนตเิมตร
ชวงลางของลาํตนไมมกีิง่กาน ยอดแคบและยาว เมือ่อายมุากมเีปลอืกแขง็ หนา ขรขุระ แตกเปนรองตามยาว สนีํา้ตาลออนถงึเขม
ใบเดีย่วมเีสนขนานกนั ขนาดใหญ ออกดอกเปนรวงยาวประมาณ 10 เซนตเิมตร แตละชอดอกประกอบดวยดอกเลก็ๆ จาํนวนมาก
สีขาวหรือสีครีมฝกแบนขดตัวเปนกลุม ภายในมีเมล็ดเรียงตามแนวยาวและยึดติดกับฝกดวยกานเมล็ด (funicle) สีสมจัด 
ฝกแกเตม็ทีมี่สนีํา้ตาลเขม เมลด็แกมีสดีาํเปลอืกแขง็ขนาด 3-5 มลิลเิมตร เปนไมโตเรว็ เนือ้ไมมคีวามแขง็แรงปานกลาง ใชทาํ
เครื่องเรือน วงกบประตู หนาตาง ไมแบบกอสราง และงานกอสรางที่ไมตองรับนํ้าหนักมาก เปนไมฟนที่ดี มีคาความรอน 
4,800-4,900 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา

J-K-L
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leucaena กระถินยักษ�
ไมตระกลูถัว่ ช่ือวิทยาศาสตร Leucaena leucocephala มถีิน่กาํเนดิทางตอนใตของประเทศเมก็ซิโก และแถบอเมรกิากลาง
ตอนเหนือ มีมากกวา 100 สายพันธุ บางสายพันธุเปนไมยืนตนสูง 15-20 เมตร บางสายพันธุเปนไมพุมสูงประมาณ 5 เมตร 
มีใบประกอบแบบขนนกสองชั้นเรียงสลับ 5-20 คู ออกดอกสีขาว กระจุกเปนชออยูตามงามใบ แตละชอดอกใหฝก 15-20 ฝก 
ฝกออนมีสีเขียว และกลายเปนสีแดงหรือสีนํ้าตาลเมื่อแกเต็มที่ มีลักษณะแบน ตรง ปลายแหลม โคนสอบ กวางประมาณ 
2 เซนติเมตร ยาว 12-18 เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดแบน รี สีนํ้าตาลมัน 15-30 เมล็ด ขนาด 3-4 มิลลิเมตร เปนไมโตเร็ว
จัดเปนวัชพืชใชประโยชนเปนอาหารสัตว พืชปรับปรุงดิน มีศักยภาพเปนพืชพลังงาน ใชทําฟนและถานใหคาความรอน 
4,000-5,000 แคลอรีตอกรัม

lignin ลิกนิน

สารอินทรียซึ่งมีออกซิเจนเปนองคประกอบ มีสูตรโครงสรางไมแนนอน มวลโมเลกุลเฉลี่ยของลิกนินมีคามากกวา 10,000 
เปนตัวประสานระหวางกลุมเสนใยเซลลูโลสที่หอหุมดวยเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
ผนงัเซลลพชื พบในเซลลพชืทกุชนดิ (โดยทัว่ไปไมเนือ้ออนและไมเนื้อแข็งมีลิกนินเปนองคประกอบ รอยละ 24-35 และ 17-25 
ตามลาํดบั) แบลค็ลกิเคอร (ด ูblack liquor) เปนเชือ้เพลงิผลติไอนํา้ ใชในอตุสาหกรรมบางประเภท เชน ตวัประสาน (binder) 
ในการผลิตไมอัดหรือกระดาษอัด สารปรับสภาพดิน (soil conditioner) ตัวเติม (filler) ในการผลิตเรซิน กาวในการผลิต
พรมนํ้ามัน (linoleum) และกลิ่นวานิลลาสังเคราะห เปนตน
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lignocellulosic biomass ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส

ชวีมวลท่ีประกอบดวยเซลลโูลส (ด ูcellulose) เฮมเิซลลโูลส 
(ด ูhemicellulose) และลกินนิ (ด ูlignin) ไดจากพืช เชน พชืโตเรว็
ของเหลือจากการเกษตร ของเหลือจากอุตสาหกรรมปาไม
ของเหลอืจากอตุสาหกรรมกระดาษ สวนใหญใชเปนเชือ้เพลงิ
โดยตรง เพ่ือผลติพลงังานความรอน หรอืไอนํา้ มงีานวจิยั
ท่ีใชชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเปนวัตถุดิบในการผลิตพลังงาน
ทดแทน ดวยกระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพมากกวาการเผาไหม
เชน กระบวนการแกซิฟาย (ดู gasification) หรือใชชีวมวล
ลกิโนเซลลโูลสเปนวัตถดุบิในการผลติเชือ้เพลงิทดแทน เชน 
แกสชวีภาพ (ด ูbiogas) เอทานอล (ด ูethanol, ethyl alcohol)
และนํา้มนัชวีภาพ (ด ูbio-oil, pyrolysis oil) รวมกบัสารเคมอีืน่ๆ

ฟางขาวเปนชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่สําคัญในประเทศไทย

lipase ไลเพส, ลิเพส

เอนไซมในกลุมไฮโดรเลส (hydrolase) มีชื่อตามระบบ 
(systematic name) วา ไตรเอซิลกลเีซอรอล เอสเทอรไฮโดรเลส
(triacylglycerol ester hydrolase) พบในระบบการยอยของ
มนุษยและสัตว เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอสเทอร 
หรอืไฮโดรไลซิสของโมเลกลุไตรกลเีซอไรด (ดู triglyceride, 
triacylglycerol) ในนํา้มนั และไขมนัไดผลผลติเปนกรดไขมนั
และกลเีซอรอล (ด ูglycerol) เรงการสรางพนัธะเอสเทอรผาน
ปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชนั (ด ูtransesterification) ของ
กรดไขมนั ผลติไดจากรา แบคทเีรีย และยีสต  มคีวามสาํคญั
ในอุตสาหกรรมยา อาหาร เครื่องสําอาง การผลิตสาร
ลดแรงตงึผวิ เปนตวัเรงปฏกิริยิาประเภทหนึง่ (ด ูenzyme catalyst)
ในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) มีความจําเพาะ
ตอผลติภณัฑสงู ไมทาํใหเกดิสบู แตมรีาคาแพง ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยานาน เสื่อมสภาพไดง ายเมื่อใชเมทานอล 
(ดู methanol, methyl alcohol) เปนสารตั้งตน

livestock unit (LU) หน�วยปศุสัตว�
นํา้หนกัสตัวในฟารมปศุสตัว 500 กิโลกรัม เปนขอมลูพืน้ฐาน
ในการออกแบบและเลอืกระบบผลติแกสชวีภาพ (ดู biogas) 
ไดจากการสาํรวจจรงิ หรอืคํานวณจากนํา้หนกัเฉลีย่ของสตัว
ในฟารมปศุสัตว เชน ฟารมสุกรแหงหนึ่งมีสุกรนํ้าหนักรวม 
5,000 กิโลกรัม ฟารมดังกลาวมี 10 หนวยปศุสัตว เปนตน 

mesophilic digestion การย�อยที่อุณหภูมิปานกลาง

กระบวนการยอยสลายอินทรียดวยจุลินทรียกลุมเมโซฟลิกชนิดใชและไมใชอากาศ ที่ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิปานกลาง
คอื ประมาณ 20-45 องศาเซลเซยีส นยิมใชผลติปุยหรอืกาํจดัขยะอนิทรยีแบบมอีากาศ และใชอยางกวางขวางในการผลติแกสชวีภาพ
(ด ูbiogas) ในการหมกัแบบไรอากาศจากมลูสตัว นํา้เสยีอตุสาหกรรม และขยะอนิทรยี ในประเทศไทยกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษณพลังงาน กระทรวงพลังงาน ไดมีการวิจัย พัฒนาและสงเสริมการนํามูลสัตว นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
การเกษตรและแปรรูปอาหาร ตลอดจนของเสีย ของเหลือทิ้งมาใชประโยชนในการผลิตแกสชีวภาพเปนพลังงานทดแทน

กองหมักปุยระบบไมพลิกกลับกอง เติมอากาศที่ใชพลังงานนอยและประสิทธิภาพสูงกวาการพลิกกอง

วัตถุดิบที่จะหมักปุ�ย

วัสดุช�วยกระจายลม

พัดลม

ท�อเจาะรู

L-M
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methanation เมเทเนชัน, การเปลี่ยนเป�นมีเทน
การแปรรูปแกสสังเคราะห หรือแกสผสมที่มีองคประกอบของไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด หรือคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) เปนมีเทน (methane)

แกสสังเคราะห
ที่ไมเกิดปฏิกิริยา + เมทานอล (ไอ)

ไอน้ำ

น้ำปอนจากหมอไอน้ำ ผงตัวเรงปฏิกิริยาในน้ำมัน

แกสสังเคราะหปอนเขา

บริเวณดานบนกอนปลอยออก

Vapor
Bubble

Vapor
Bubble

Liquid

H2

CH3OH

CO
Catalyst

ไอ

H2

CH3OH

CO ฟองไอ

ของเหลว
ตัวเร�ง
ปฏิกิริยา

เปนปฏกิริยิาคายความรอน ดาํเนนิการทีช่วงอณุหภมูติํา่ มกัใชตวัเรงปฏกิริยิารวม เชน รทูเีนยีม (Ru) โคบอลต (Co) นกิเกลิ (Ni) 
และเหล็ก (Fe) บนตัวรองรับตางๆ เชน อะลูมินา (Al2O3) ไทเทเนีย (TiO2)

เปนแนวทางหนึง่สาํหรบัผลติแกสธรรมชาตสิงัเคราะห (synthetic natural gas (SNG)) จากการแกซิฟาย (ดู gasification) 
ถานหิน หรือชีวมวล (ดู biomass)

methane-forming bacteria, methanogenic bacteria แบคทีเรียชนิดสร�างมีเทน

กลุมแบคทีเรียซึ่งยอยกรดอินทรียที่ละลายนํ้าที่เกิดในขั้นตอนแรกใหเปนมีเทน (ดู methane) และคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) ประกอบดวยสกุล (genus) Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus และ 
Methanobacillus เปนแบคทีเรียสําคัญในการยอยเพื่อผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas) และวัฏจักรคารบอน (ดู carbon cycle)

methanol synthesis การสังเคราะห�เมทานอล

ผลิตภัณฑพลอยไดที่เกิดจากการกลั่นไม (wood spirit) ไดปริมาณนอยมาก การผลิตเมทานอลในอุตสาหกรรมเริ่มตน
ในประเทศเยอรมัน โดยบริษัท BASF ใชแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) เปนสารตั้งตน ผานปฏิกิริยาแบบ
คายความรอน ทีอ่ณุหภมู ิ320-380 องศาเซลเซียส และความดัน 350 บาร ใชตวัเรงปฏิกริยิาโลหะผสมคอปเปอรซงิกออกไซด 
ปจจุบนัการผลติในอุตสาหกรรมใชเทคโนโลยขีองบรษิทั ICI (Imperial Chemical Industries) ซ่ึงเปนกระบวนการความดนัตํา่
ใชตวัเรงปฏกิริยิาโลหะผสมคอปเปอรซงิกออกไซดทีค่วามดัน 50-80 บาร และอณุหภูม ิ250-280 องศาเซลเซียส โดยมปีฏกิริยิา
วอเตอรแกสชิฟทเปนปฏิกิริยาขางเคียง

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�

เครื่องปฏิกรณสังเคราะหเมทานอล
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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

สาหรายขนาดเลก็ ตองมองผานกลองจลุทรรศน เปนคนละชนดิกบัทีใ่ชเปนอาหาร ลอยนํา้ได ไมมใีบ ราก และลาํตน มผีนงัเซลล
ที่ไมแข็งแรง จึงยอยสลายไดงายกวาพืชที่ใชเปนแหลงเชื้อเพลิงชีวมวล (ดู biomass) อื่นๆ โดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล
(ดู hydrothermal process) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 30-60 นาที ชวยเรงการเกิดนํ้ามันชีวภาพ 
(ดู bio-oil, pyrolysis oil) ดิบ

จุลสาหรายเปรียบเทียบแหลงผลิตไบโอดีเซลจากพืชและสาหรายกับพื้นที่ที่ตองการในการเพาะปลูก

 กากนํ้าตาล

micro-emulsion ไมโครอิมัลชัน

การผสมของเหลวอยางนอย 2 ชนดิซึง่ไมละลายเปนเนือ้เดียวกัน
เชน นํา้มนัและนํา้ โดยใชสารลดแรงตึงผวิ (surfactant) ทาํให
เกิดอนุภาคแขวนลอยขนาด 10-150 นาโนเมตร เล็กกวา
ความยาวของคลื่นแสง ไมเกิดการหักเหของแสง มองดวย
ตาเปลาเห็นเปนของเหลวใสเนื้อเดียว เปนเทคนิคหนึ่งที่ใช
ในการลดความหนืดของนํ้ามันพืชหรือไขสัตวเพื่อผลิต
ไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) โดยผสมกบัเอทานอล (ดู ethanol,
ethyl alcohol) และใช 1-บิวทานอล (1-butanol) 
1-ออกทานอล (1-octanol) และ/หรือ ไตรเอทิลเอมีน 
(triethylamine) เปนสารลดแรงตึงผิว

(ซาย) ไมโครอิมัลชัน เทียบกับ (ขวา) อิมัลชันทั่วไป

molasses กากนํ้าตาล
ของเหลวหนืดขน สีนํ้าตาลดํา สวนที่เหลือจากการตกผลึก
นํา้ตาลทรายจากออย องุน ขาวโพด หรอืหวับตี (sugar beet)
ประกอบดวยนํา้ (ด ูwater) ซโูครส นํา้ตาลแปร (invert sugar)
และสารเคมี เชน ปูนขาว โพแทสเซียม มีคาความรอนตํ่า
ถงึปานกลาง ขึน้กบัชนดิของพชืวตัถดิุบ ปรมิาณของนํา้ตาล
ที่สกัดแยกได และกรรมวิธีที่ใช เปนวัตถุดิบในการหมักเพื่อ
ผลติสรุา แอลกอฮอล และกรดนํา้สม (acetic acid) ใชเปน
อาหารสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง การยอยสลายสารอินทรียใน
กากนํา้ตาลไดแกสชวีภาพ (ด ูbiogas) ทีม่มีเีทน (ด ูmethane)
เปนองคประกอบรอยละ 65 ใหคาความรอน 9,000 กโิลแคลอรี
ตอลูกบาศกเมตร

M

142

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ

Alternative Energy Encyclopedia
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

โครงสรางทางเคมีของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวบางชนิด
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monosaccharide นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว

สารอินทรียที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มากกวา 1 หมู และหมูคีโทน (ketone group) หรือ
หมูแอลดีไฮด (aldehyde group) อยางนอย 1 หมูในโครงสราง ทําใหแบงกลุมตามหมูฟงกชัน (functional group) 
ได 2 ชนิด คือ คีโทส (ketoses) และอัลโดส (aldoses) ซ่ึงมีหมูคีโตน และหมูแอลดีไฮดในโครงสรางตามลําดับ 
เปนมอนอเมอร (monomer) พืน้ฐานของสารประกอบคารโบไฮเดรตทกุชนดิ สวนใหญมจีาํนวนคารบอนเทากบั 5 และ 6 อะตอม
เรียกวา เพนโทส (pentose) และเฮกโซส (hexose) ตามลําดับ ลักษณะทางกายภาพเปนผลึกละเอียด สีขาว ไมมีกลิ่น และ
ละลายนํา้ไดด ีเพนโทสทีพ่บมากในธรรมชาต ิไดแก  ไรโบส (ribose) และดีออกซิไรโบส (deoxyribose) ซ่ึงพบในสารเกบ็ขอมลู
ทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต ไซโลส (xylose) และอาราบิโนส (arabinose) ซึ่งพบในเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) เฮกโซส
ที่พบมากในธรรมชาติ ไดแก กลูโคส (glucose) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของแปงและเซลลูโลส กาแล็กโทส (galactose) 
ซึ่งพบในนํ้านม และฟรักโทส (fructose) ซ่ึงพบในผลไมสุกและนํ้าผึ้ง เปนตน เพนโทสและเฮกโซสมีโครงสรางเปนวง
เมื่ออยูในสารละลาย เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางหมูคารบอนิล (carbonyl group) และหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 
ที่ปลายโมเลกุลทั้งสองขาง

การปดวงของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
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หมายเหตุ : ปริมาณขยะ 100 ตัน สามารถผลิตไฟฟาไดประมาณ 1 MW
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

municipal solid waste (MSW) ขยะชุมชน
ขยะทีเ่กดิจากกจิกรรมตางๆ ในชมุชน เชน ตลาดสด บานพกัอาศัย ธุรกิจรานคาสถานประกอบการ สถานบริการ สถาบนัตางๆ 
รวมทั้งเศษวัสดุ ขยะสด (garbage) ขยะยอยสลายได และขยะที่ยอยสลายยากหรือยอยสลายไมได ไมรวมของเสียอันตราย 
และมูลฝอยติดเชื้อ ประกอบดวยสารอินทรีย เชน เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก เสนใย ยาง หนัง ไม และสารอนินทรีย
เชน แกว อะลมิูเนยีม โลหะ ประเทศไทยมีปริมาณขยะทัว่ประเทศมากกวา 40,000 ตนัตอวนั ใชเปนเชือ้เพลงิเพือ่ผลติพลงังาน
ความรอนหรือไฟฟาได เทคโนโลยีที่นิยมนํามาใชในการแปรรูปขยะเปนพลังงาน ไดแก การฝงกลบ (landfill) การยอยแบบ
ไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) การเผา (ดู incineration) และการแกซิฟาย (ดู gasification) การแปรรูปเปน
แกสชีวภาพ (ดู biogas) การแปรรูปเปนนํ้ามัน (ดู pyrolysis) การฝงกลบ หรือการยอยแบบไมใชอากาศ เปนวิธีการที่นิยมใช
ในการแปรรูปขยะเปนพลังงานในระดับชุมชนโดยทั่วไป โดยใชทดแทนแกสหุงตมได และใชในโรงไฟฟาที่มีกําลังการผลิต
ตํ่ากวา 1 เมกะวัตต สําหรับโรงไฟฟาที่มีขนาดใหญกวามักใชการเปลี่ยนทางอุณหเคมี (ดู thermochemical conversion) 
รูปแบบอื่น เชน การเผาไหมหรือการแกซิฟาย กระทรวงพลังงานโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ อนุรักษพลังงาน (พพ.) 
มีโครงการรณรงคสรางความรู และสงเสริมการนําขยะมาผลติเปนพลังงานความรอนและไฟฟาแกเทศบาล อบต. ชุมชน และ
ประชาชน โดยนําขยะจากแหลงที่มีศักยภาพมาผลิตความรอนและไฟฟาแลวทั่วประเทศ

ภาคเหนือ

ภาคใต

ภาคตะวันออก

ภาคตะวันตก

ภาคกลาง

ปริมาณขยะชุมชนรวมแตละภูมิภาคป 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

โครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานขยะที่ขายไฟฟาเขาระบบแลว (ขอมูล ณ เดือนธันวาคม 2556)

โครงการ/หนวยงานที่ เทคโนโลยี ที่ตั้งโรงไฟฟา กําลังผลิต
(MW)

วันเริ่มตนขายไฟฟา
(COD)

โรงเผาขยะเทศบาลนครภูเก็ต

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท
โรงไฟฟาพลงังานทดแทนทุงสง จาํกดั

โครงการผลิตไฟฟาจากเตาเผาขยะ
โดยบริษัท พีเจทีเทคโนโลยี จํากัด

โรงงานผลิตปุยอินทรียและพลังงาน 
เทศบาลนครระยอง

โครงการผลิตไฟฟากําแพงแสน โดย
บริษัท บางกอก กรีน พาวเวอร จํากัด

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท 
ทาเชียงทอง จํากัด

โครงการผลติไฟฟาในนคิมอตุสาหกรรม
อมตะนคร โดยบริษทั พเีจที เทคโนโลยี จํากดั

โครงการผลิตกระแสไฟฟาจากกาซตาม
แนวพระราชดําริหลุมขยะกําแพงแสน

โครงการผลิตไฟฟาโดยใชกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะกําแพงแสน 
โดยบริษัท แอคทีฟซินเนอรยี่ จาํกดั

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท
รักษบานเรา จํากัด

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท 
เจริญสมพงษ จํากัด

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท 
โรงไฟฟาบานดาล จํากัด

โครงการผลิตไฟฟาโดยใชกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะราชาเทวะ

โครงการผลิตกระแสไฟฟาจาก
เชื้อเพลิงขยะ โดยบริษัท เกาะแกวกรีน
เอ็นเนอรยี่ แมเนจเมนท จํากัด

รวบรวมขอมูลโดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

โครงการผลิตไฟฟา โดยบริษัท บางปู
เอนไวรอนเมนทอล คอมเพล็กซ จํากัด

ศนูยกาํจดัขยะมลูฝอยเทศบาลนคร
นครราชสีมา

โครงการผลิตไฟฟากําแพงแสน โดย
บริษัท ซีนิท กรีน เอ็นเนอรยี่ จํากัด

เตาเผา

ใชกาซชีวภาพจากระบบหมักไมใช
ออกซิเจน

เตาเผา

ยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

การเผา

ฝงกลบ

ระบบวางทอรวบรวมกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะ

ใชกาซชีวภาพจากระบบหมักไมใช
ออกซิเจน

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

ระบบวางทอรวบรวมกาซชีวภาพ
จากหลุมฝงกลบขยะ

ระบบแกสซิฟเคชั่น 

เตาเผา

ใชกาซชีวภาพจากระบบหมักไมใช
ออกซิเจน

ใชกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ

 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.ทุงสง
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

ตารางสรุปสถานภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากขยะ
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ที่มา : 1. ลาํดบัที ่1-8, 12-13, 15-17 จาก www.erc.or.th (สาํนกังานคณะกรรมการกํากับกิจการพลงังาน)
 2. ลําดับที่ 9-11, 14 จากการสอบถามผูผลิตไฟฟาโดยตรง
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โครงการผลิตนํ้ามันจากขยะที่ดําเนินการแลว (ขอมูล ณ เดือนกรกฎาคม 2556)

โครงการ/หนวยงานที่ นํ้ามัน (ลานลิตร/ป)

โครงการสงเสริมการแปรรูปขยะเปนนํ้ามัน (ทน.พิษณุโลก ทม.วารินชําราบ 
และ ทน.ขอนแกน)/สนพ. 

6.271

รวบรวมขอมูลโดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

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

โครงการ/หนวยงานที่
แกสชีวภาพ
(ลบ.ม./ป)

RDF
(ตัน/ป)

ความรอน
(toe)

การผลิตแกสชีวภาพจากขยะเศษอาหาร 3 แหง ติดตั้ง 
ณ โรงแรมคําแสด จ.กาญจนบุรี
โรงแรมชุมพรคาบานา และ โรงเรียนทาแซะวิทยา 
จ.ชุมพร/สนพ.

โครงการสงเสริมเทคโนโลยีแกสชีวภาพเพื่อจัดการของ
เสียจากเศษอาหารจากโรงแรมและสถานประกอบการ
ตางๆ 62 แหง/สนพ.

โครงการผลิตแกสชีวภาพจากขยะเศษอาหารในเรือนจํา 
3 แหง ตดิตัง้ ณ ทณัฑสถานวยัหนุมกลาง เรอืนจาํพเิศษ
ธนบุรี เรือนจํากลาง จังหวัดอยุธยา/สนพ.

ระบบผลิตพลังงานจากขยะชุมชน 10 แหง ปจจุบันเดิน
ระบบแลว 8 แหง ไดแก ทต.โคกกรวด จ.นครราชสีมา 
ทต.วังกระพี้ จ.อุตรดิตถ ทต.อิสาณ จ.บุรีรัมย 
ทม.เดชอุดม จ.อุบลราชธานี ทต.สามงาม 
จ.นครปฐม ทต.เมืองแกลง จ.ระยอง
ทต.พิมาย จ.นครราชสีมา อบต.นาฝาย จ.ชัยภูมิ/พพ.

ตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากขยะตลาดสด ติดตั้ง 
ณ ตลาด อตก. กทม./พพ.

ตนแบบระบบผลิตพลังงานจากขยะ
ติดตั้ง ณ เทศบาลตําบลหนองมวง 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

2

3

6

4

5

7

8

ตารางสถานภาพการผลิตความรอนจากขยะ

ขยะชุมชน

N
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

napier grass หญ�าเนเป�ยร�, หญ�าช�าง

พืชตระกูลหญา ชื่อวิทยาศาสตร Pennisetum มีถิ่นกําเนิดในทวีปแอฟริกา พืชพลังงานที่ไดรับความสนใจในการนํามาผลิต
แกสชีวภาพ (ดู biogas) ปจจุบันมีการตั้งโรงงานผลิตแกสชีวภาพจากหญาเนเปยรนํารองบางแลว และมีนโยบายที่่จะขยาย
พ้ืนทีก่ารปลกูหญาเนเปยร และตัง้โรงงานผลติแกสชวีภาพในพืน้ทีอ่ืน่ๆ ตอไป เนือ่งจากเปนพชืทีป่ลกูไดงาย เจรญิเตบิโตไดดี
ในดนิหลายประเภท ไมวาจะเปนดนิรวนปนทราย ดินเหนยีว หรือดินลกูรัง ชอบดินทีม่กีารระบายนํา้ดี และมคีวามอดุมสมบรูณ
ทนแลงแตไมทนนํ้าทวมขัง ตองการนํ้าฝนประมาณ 1,000 มิลลิเมตร/ป เมื่อเทียบกับออยที่ตองการนํ้าฝน 1,200-1,500 
มิลลิเมตร/ป มีผลผลิตสูงถึง 70-80 ตันตอไรตอป สามารถเก็บเกี่ยวไดราวๆ 5-6 ครั้งตอป และในการปลูก 1 รอบ 
ยงัสามารถเกบ็เกีย่วไดนานถงึ 5 ป มศีกัยภาพในการผลติแกสชวีภาพสงูถงึ 100 ลบ.ม. หรอืประมาณ 45 กโิลกรมัตอหนึง่ตนัหญาสด

หญาเนเปยร

natural rubber (NR) ยางธรรมชาติ

พอลิเมอรธรรมชาติประเภทวัสดุยืดหยุน (elastomer) ผลิตไดจากนํ้ายางของตนยางพารา นํ้ายางที่กรีดไดจากตนยาง
มีลกัษณะเปนของเหลวสขีาวคลายนํา้นม  เปนอนภุาคทรงกลมขนาดเลก็ๆ กระจายอยูในนํา้ มขีองแขง็ประมาณรอยละ 30-40 สวน
ที่ไมใชยางรอยละ 5 เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เปนตน ที่เหลือเปนนํ้าประมาณรอยละ 60 นํ้ายางนี้ตองนํามา
ตกตะกอนเพือ่แยกนํา้และสวนทีไ่มใชยางออก ไดแผนยางดิบ หรอืใชสารละลายกรดฟอรมกิ (formic acid) ในการจบักอนยาง
เพื่อผลิตเปนยางแทง มีความทนทานตอแรงดึง การฉีกขาด และการขัดสี เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตยางรถบรรทุก 
ยางลอเคร่ืองบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต วัสดุทางการแพทย และบรรจุภัณฑหลายชนิด
ทั้งแผนยางดิบ ยางแทง นํ้ายาง และผลิตภัณฑยางจัดเปนสินคาสงออกสําคัญอันดับตนๆ ของประเทศไทย และยังเปนผูนํา
การสงออกในระดับโลกดวย

ยางดิบและผลิตภัณฑยางธรรมชาติ
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nitrogen oxides แก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�
สารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนและไนโตรเจน มีหลายชนิดขึ้นอยูกับสารตั้งตน และปฏิกิริยาการเกิด
มีทั้ง 3 สถานะ เชน ไนตรัสออกไซดหรือแกสหัวเราะ (nitrous oxide, laughing gas, N2O) เปนแกสไมมีสี เกิดจาก
การเผาไหมที่อุณหภูมิสูง หรือการเผาเกลือแอมโมเนียมไนเทรต (ammonium nitrate, NH4NO3) ไนตริกออกไซด
(nitric oxide, NO) เปนแกสไมมีสี เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางทองแดงและกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) และเกิดจาก
ปฏิกิริยาของออกซิเจนและไนโตรเจนในอากาศเมื่อเกิดฟาผา ไดไนโตรเจนเตตระออกไซด (dinitrogentetraoxide, N2O4) 
เปนของเหลว ไมมีสีเกิดจากการรวมตัวของแกสไนโตรเจนไดออกไซด (nitrogen dioxide, NO2) ที่เกิดจากการเผาไหม
ไดไนโตรเจนเพนตะออกไซด (dinitrogenpentaoxide, N2O5) เปนของแขง็สขีาวทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหวางฟอสฟอรสั (V) ออกไซด 
(phosphorus (V) oxide, P4O10) และกรดไนตรกิ แกสไนโตรเจนไดออกไซดและไนตรสัออกไซดเกดิขึน้จากปฏกิริยิาการเผาไหม
ของเชือ้เพลงิทีม่ไีนโตรเจนในเครือ่งยนตเผาไหมภายใน (ด ูinternal combustion engine) เกดิทีอ่ณุหภมูสิงูกวา 950 องศาเซลเซียส 
จัดเปนแกสเรือนกระจก (ดู greenhouse gases) ชนิดหนึ่ง

NOX reduction การลดแก�สกลุ�มไนโตรเจนออกไซด�
การลดความเขมขนของแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดในแกสเชือ้เพลงิหรือแกสเผาไหม มหีลายวิธีแตทีน่ยิมใชในอุตสาหกรรม คอื 
ปฏกิริยิาการรดีวิซ (reduction reaction) ของไนโตรเจนออกไซด กบัแอมโมเนยี เปนไนโตรเจนและนํา้ (ด ูwater) ดงัสมการ

มีทั้งแบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (selective non-catalytic reduction (SNCR)) และแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (selective 
catalytic reduction (SCR)) การใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดอุณหภูมิของกระบวนการลงได แตตองเสียคาใชจายสูง

การลดแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

การลดแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR)
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

oil palm ปาล�มนํ้ามัน
พืชยืนตน ชื่อวิทยาศาสตร Elaeis guineensis อยูในวงศ Arecaceae เชนเดียวกับมะพราว เติบโตไดดีในปาฝนเขตรอนชื้น 
มีระบบรากฝอยแตกออกจากโคนตน ใบแตกเปนเกลียว ปาลมหนึ่งตนมีใบติดประมาณ 40 ใบ ผลปาลมออกรวมกันเปนกลุม
เรียกวา ทะลาย ทะลายปาลมหนึ่งทะลายมีนํ้าหนัก 10-90 กิโลกรัม ผลปาลมมีลักษณะคลายลูกมะพราวแตเล็กกวามาก เมื่อ
สุกเต็มที่มีสีแดงจัดหรือสีสม นํ้ามันที่สกัดไดจากผลปาลมมี 2 ชนิดคือ นํ้ามันปาลมดิบ (crude palm oil) มีลักษณะเปน
ของเหลวปนของแขง็ทีอ่ณุหภมูหิอง สสีมเขม พบในเปลอืกนอกของผลปาลม มกีรดไขมนัชนดิกรดปาลมติกิ (palmitic acid)
และกรดโอเลอิก (oleic acid) เปนองคประกอบสําคัญ นิยมนํามาผานกรรมวิธีเพื่อใชเปนนํ้ามันปรุงอาหาร และเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตเนยเทียม ครีมเทียม และสบู อีกชนิด คือ นํ้ามันเมล็ดในปาลมดิบ (crude palm kernel oil) มีลักษณะใส ไมมีสี
ไดจากเมลด็ในของผลปาลม มกีรดไขมนัชนดิกรดลอรกิ (lauric acid) เปนองคประกอบหลกั ใชในอตุสาหกรรมเครือ่งสาํอาง
และสารซักลาง ปาลมนํ้ามันเปนพืชที่ใหปริมาณนํ้ามันสูง 0.6-0.8 ตันตอไรตอป เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซล 
(ดู biodiesel) ในประเทศไทย

ตนปาลมนํ้ามัน ทะลายปาลมนํ้ามัน                             ผลปาลมนํ้ามัน

oligosaccharide โอลิโกแซ็กคาไรด�, นํ้าตาลโมเลกุลสั้น

สารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 3 ถึง 6 โมเลกุล ในโครงสราง สวนใหญไดจากการยอยพอลแิซก็คาไรด
ดวยกระบวนการทางความรอนหรอืทางเคม ี ทาํใหสายโซของพอลแิซ็กคาไรดถูกตัดแบบสุม ไดโครงสรางและความยาวสายโซ
ของโอลโิกแซก็คาไรดไมแนนอน ในธรรมชาติพบนอยมาก เชน ราฟฟโนส (raffinose) พบในพืชบางชนิด ประกอบดวย
กลูโคส (glucose) กาแล็กโทส (galactose) และฟรักโทส (fructose) อยางละ 1 โมเลกุล และมอลโทไทรโอส ซึ่งพบใน
พืชและสัตวขาปลอง (arthropod) บางชนิดประกอบดวยกลูโคส 3 โมเลกุล เปนตน

นํ้าเชื่อมไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด (xylooligosacchardie syrup)
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organic matter อินทรียวัตถุ
สสารที่ไดจากการยอยสลายของสารอินทรียโดยจุลินทรีย เชน ซากพืช ซากสัตว และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ในดินมี
อนิทรยีวตัถปุระมาณรอยละ 5 ทาํใหดนิรวนซยุ พืน้ทีผ่วิสมัผสัสงู อุมนํา้ไดดี มคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นกระแสไฟฟาสงู
ดูดยึดธาตุอาหารไวไดสูง ธาตุอาหารพืช ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมถูกปลดปลอยออกมาสะสม
อยูในดินที่พืชสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตได

การผลิตกระแสไฟฟาที่ใชแกสเชื้อเพลิงจากการแกซิฟายแบบเปาออกซิเจน

อินทรียวัตถุ

oxygen-blown gasification การแกซิฟายแบบเป�าออกซิเจน
การแกซิฟาย (ดู gasification) โดยปอนออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากหนวยแยกอากาศ (air separation unit (ASU)) มักใช
กับการแกซิฟายถานหินในโรงไฟฟาขนาดใหญ ไดแกสที่มีคาความรอนสูง สงไปเผาไหมในกังหันแกส (ดู gas turbine) เพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟา

เครื่องแกซิฟาย
แก�สสังเคราะห�

ไฟฟ�า

ไฟฟ�า

คอนเดนเซอร�

แก�สปล�อยออก

ออกซิเจน

ถ�านหิน

น้ำ
สแลก

หน�วยทำให�เย็น
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

para rubber ยางพารา

ไมยืนตน ชื่อวิทยาศาสตร Hevea brasiliensis ถิ่นกําเนิดที่อเมริกาใต สูง 30-40 เมตร ขณะมีอายุนอยเปลือกสีเขียว แตเมื่อ
อายมุากข้ึนสีของเปลอืกเปล่ียนเปนสเีทาออน เทาดาํ หรอืนํา้ตาล เปลอืกของลาํตนยางพาราแบงออกไดเปน 3 สวน คอื เปลอืกแขง็
ชัน้นอกสดุ (cork) เปลอืกแขง็ชัน้รอง (hard bark) มทีอนํา้ยาง (latex vessel) และเปลอืกในสดุ (soft bark) ทีอ่ยูตดิกบัเนือ้เยือ่ 
เปลือกของลําตนที่ใหนํ้ายาง คือ เปลือกแข็งชั้นรองและเปลือกในสุด มีความหนารวมกัน 10-11 มิลลิเมตร หลังจาก
กรีดแลวเปลือกจะเจริญไดเหมือนเดิมโดยใชเวลา 7-8 ปผลัดใบในชวงตนฤดูแลง ยางพารามีชอดอกเกิดตามปลายกิ่ง
มีดอกตัวผูและดอกตัวเมียแยกกัน แตอยูบนชอเดียวกัน ผลเปนแบบแคปซูล (capsule) โดยทั่วไปมี 3 เมล็ด เปลือกหุมเมล็ด
มีลาย เมล็ดมีทั้งเอนโดสเปรมและใบ นํ้ายาง (latex) ที่เก็บรวบรวมไดตองนํามาตกตะกอน และรีดเปนแผนยางดิบ
กอนสงจําหนาย พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) ไดนําตนยางพาราตนแรกของประเทศมาปลูก
ที่อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง เมื่อป พ.ศ. 2442 จึงไดรับเกียรติวาเปน “บิดาแหงยาง” (องคการสวนยาง, 2013)

ตน ผล และเมล็ดยางพารา

para timber ไม�ยางพารา

ไมจากตนยางพาราที่มีอายุมากกวา 25 ป มีเสนผานศูนยกลางของลําตนประมาณ 30-50 เซนติเมตร และมีนํ้ายาง
ปริมาณนอยมากจนไมคุมกับการกรีดแลว ในอดีตตนยางที่ถูกตัดโคนจะถูกนําไปเผาเปนถานไมเทานั้น ตอมามีเทคโนโลยี
การบําบัดไมใหคงรูป ไมบิดงอ และทนการเจาะทําลายของแมลง จึงเกิดเปนอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรไมยางพาราที่มี
มูลคาสูง และชวยเพิ่มมูลคาใหอุตสาหกรรมการทํายางพาราไดมาก ปริมาณเหลือทิ้งไมเพียงพอตอการนํามาใชแปรรูปเปน
พลังงาน ยกเวนเศษไมหรือขี้เลี่อย (ดู sawdust) ที่ใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานไดบางสวน

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมยางพารา
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partial oxidation ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส�วน
ปฏิกิริยาการออกซิไดสที่จํากัดปริมาณออกซิเจนเพื่อไมใหเกิดการออกซิไดสอยางสมบูรณ เปนปฏิกิริยาคายความรอน
พบในการแกซิฟาย (ดู gasification) และการรีฟอรม (reforming) เปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนกับปฏิกิริยา
ดูดความรอนอื่นๆ ที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ นํามาพัฒนาเพื่อผลิตคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนจากมีเทน 
(ดู methane) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนแบบทั่วไปและแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

particulate matter ฝุ�นละออง

อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศ มีสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทีห่ลากหลาย เปนของแขง็หรอืของเหลวทีม่ขีนาดอนุภาค
ตั้งแต 0.002-500 ไมครอน แบงตามแหลงกําเนิดได 2 ประเภท คือ ฝุนละอองที่เกิดขึ้นและแพรกระจายสูบรรยากาศโดยตรง
เชน ฝุนดิน ทราย ควันดําจากไอเสียเครื่องยนตดีเซล ฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรม และการกอสรางและฝุนละออง
ท่ีเกิดจากการรวมตวัในบรรยากาศผานปฏกิริยิาตางๆ เชน ควัน (smoke) ไอระเหย (fume) หมอก นํ้าคาง ฝุนละออง
ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนในไอเสยีจากการเผาไหม (ดู combustion) ไมสมบรูณของเครือ่งยนตเขาสูระบบทางเดินหายใจได
กอใหเกิดการระคายเคือง และทําลายเนื้อเยื่อปอด หลอดลมอักเสบ โรคหอบหืด ถุงลมโปงพอง มะเร็งปอด

ไอเสียเครื่องยนตดีเซล

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
กระบวนการขึ้นรูปภายใตความดันเปนแทงทรงกระบอกขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางระหวาง 6-25 มิลลิเมตร ความยาว
ระหวาง 5-50 มิลลิเมตร ใชกับชีวมวล (ดู biomass) ที่ผานการบดและอบแหงใหมีความชื้นตํ่ากวารอยละ 15 โดยนํ้าหนัก
หรือวัสดุอื่นที่มีลักษณะเปนผง หรือชิ้นเล็ก เชน ขี้เลื้อย แกลบ ผงถาน กากตะกอนนํ้าเสีย ชวยใหมีความหนาแนนเชิง
พลงังานสงูข้ึน ชวยลดปญหาและคาใชจายในการจดัเกบ็ และการขนสง เปนขัน้ตอนสดุทายของโรงงานผลติเชือ้เพลงิจากขยะ 
(refuse derived fuel (RDF))

phenolic compounds สารประกอบฟ�นอลิก
สารอนิทรยีกลุมหนึง่มโีครงสรางโมเลกลุเปนวงแหวนทีเ่ปนอนพุนัธของเบนซินมหีมูไฮดรอกซิล (-OH-group) อยางนอยหนึง่หมู
ตออยูกับฟนอล (phenol) ใชกันมากในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เชน นํามาใชเปนสารมัธยันตร (intermediate) 
สาํหรบัการผลติพลาสตกิ ยา สเีรซนิ และอตุสาหกรรมยาฆาแมลง ยาฆาเชือ้รา เปนตน พบไดตามธรรมชาตใินพชืหลายชนดิ
เชน ผัก ผลไม เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแหง เมล็ดธัญพืช มีสมบัติตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ละลายนํ้าได 
ตัวอยางสารประกอบฟนอลิก ไดแก กรดฟนอลิก (phenolic acids) ลิกนิน (ดู lignin) และสารประกอบพวกฟลาโวนอยด 
(flavonoid) สารประกอบฟนอลกิทีพ่บในพชืสวนมากอยูในโมเลกลุของนํา้ตาลในรปูของสารประกอบไกลโคไซด (glycoside) 
อาจรวมตัวกันเองหรือรวมกับสารประกอบอื่นๆ เชน กรดอินทรีย (organic acid) รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีนแอลคาลอยด
(alkaloid) และเทอรพนีอยด (terpenoid) เปนตน ตัวอยางของสารประกอบฟนอลกิทีพ่บตามธรรมชาติในพชื ไดแก จนิเจอรอล
(gingerol) ในขิง ยูจินอล (eugenol) ในกานพลู ตะไครและใบกระเพรา แคปไซซิน (capsaicin) ในพริก เคอคิวมิน 
(curcumin) ในขมิ้น และแคทีชิน (catechin) ในชา

โครงสรางของสารประกอบฟนอลิก

OH

OH

OH
O

O

Phenol Phenolic acids Flavonoids
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photosynthesis การสังเคราะห�ด�วยแสง
กระบวนการที่พืชหรือสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมีในรูปโมเลกุลสารอินทรีย เปนกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ
ปฏิกิรยิาแสง (light reaction) มรีงควัตถสุงัเคราะหแสง (photosynthetic pigment) ไดแก คลอโรฟลล (chlorophylls) ไฟโคบลินิ
(phycobilins) หรอืแคโรทนีอยด (carotenoids) ทาํหนาทีดู่ดกลนืแสงชวงความยาวคลืน่ตางๆ  ใชนํา้รวมในปฏิกิริยา สรางสาร
พลังงานสูง ATP และ NADPH และปลดปลอยออกซเิจน อกีขัน้ตอนหนึง่ คอื ปฏกิริยิาตรงึคารบอนไดออกไซด (CO2 fixation reaction)
หรือวัฏจักรแคลวิน (Calvin cycle) ที่รับสาร ATP และ NADPH เขาสู วัฏจักรแลวเปลี่ยนคารบอนอนินทรียของ
คารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) เปนแปงสะสมในสวนตางๆ ของพชืเปนกรดอะมโิน กรดไขมนั หรอืนํา้ตาล เพือ่เปน
พลังงานใหพืช สวนสาร ATP และ NADPH เปลี่ยนไปเปน  NADP+ และ ATP กลับเขาสูปฏิกิริยาแสงตอไป

กระบวนการสังเคราะหดวยแสง

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

กระบวนการทําลายขยะมูลฝอยดวยความรอนอุณหภูมิสูง
ขยะมลูฝอยจะถกูปอนเขาไปในสนามพลาสมาอารค (plasma 
arc field) ซึ่งเกิดจากการเรงแกสเฉื่อยดวยกระแสไฟฟาที่
ความตางศักยสูงใหกลายเปนภาวะที่สี่ของสสารในรปูของ
พลาสมา และใชความรอนนี้ในการทําลายขยะมูลฝอย
สามารถเผาทําลายสารไดออกซิน ซึ่งเปนมลพิษรายแรงที่
เกิดจากการเผาไหมขยะได ความรอนหรือแกสเชื้อเพลิง 
(ดู gasification) ที่ไดจากการเผาไหมสามารถนําไปผลิต
กระแสไฟฟาได มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดขยะไดทุก
ประเภท ทาํใหของแขง็ทกุชนดิกลายเปนกาก (slag) ซ่ึงนาํไป
ใชในการกอสรางได ไมตองใชพื้นที่สําหรับฝงกลบเถา และ
ไดพลังงานจากแกสรอน กระบวนการนี้มักนําไปใชในการ
กาํจดักากของเสยี ขยะตดิเชือ้ หรอืขยะอนัตราย เนือ่งจากมคีา
ใชจายในการลงทนุสงู ปจจบุนัในประเทศไทยยงัไมมรีะบบนี้   

ทางออก
แกสสังเคราะห

ชองปอนขยะ
ชวงเหนือเบด

ชวงการแกซิฟาย

ชวงลางเตา

ชองปอนอากาศ

คบพลาสมา

ทางออกของโลหะ
และสแลก 

เตาปฏิกรณแบบพลาสมาอารค

P
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

plug flow anaerobic digester, channel digester บ�อหมักราง
บอบําบดัทีบ่งัคับใหนํา้เสยีไหลตามราง ซึง่คลมุดวยแผนพลาสตกิพอลเิอทลีนิความหนาแนนสงู (high density polyethylene (HDPE))
หรือพีวีซี (polyvinyl chloride (PVC)) การยอยสลายแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) และการสะสมของ
แกสชีวภาพ (ด ูbiogas) เกดิข้ึนภายใตแผนพลาสตกิ พฒันามาจากบอบาํบดัแบบคลมุบอ (ดู anaerobic covered lagoon) 
ไมจําเปนตองขุดลอกเนื่องจากตะกอนถูกดึงออกประมาณรอยละ 1 ของปริมาตรบอบําบัดทุกวัน ตะกอนสวนหนึ่งจะถูกสงไป
ยงัลานตากตะกอน อีกสวนหนึง่ถกูปอนกลบัไปยงับอรวบรวมนํา้เสยี เพือ่เพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีและประสทิธิภาพของบอบาํบดั

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) ไฮโดรคาร�บอนชนิดแอโรแมติกหลายวง

กลุมสารไฮโดรคารบอนทีม่โีครงสรางโมเลกลุประกอบดวยวงแหวนเบนซนีตัง้แต 2 วงขึน้ไป จดัเรยีงในรปูแบบตางๆ เปนของแข็ง
ที่อุณหภูมิหอง จุดเดือดสูงกวา 200 องศาเซลเซียส ไมละลายนํ้า ละลายไดในตัวทําละลายแอโรแมติกส เกิดขึ้นระหวางการ
เผาไหม (ดู combustion) ที่ไมสมบูรณของถานหิน นํ้ามัน ขยะ และสารอินทรียอื่นๆ ไฟปา ควันบุหรี่ ควันจากไอเสียรถยนต
การปรุงอาหาร และการแปรรูปอาหารทีใ่ชความรอนสงู พบปนเปอนในแหลงนํ้า ดิน ดินตะกอน อากาศ สะสมในรางกายของ
สิ่งมีชีวิต กอใหเกิดมะเร็งในอวัยวะตางๆ บางชนิดใชประโยชนในการผลิตยา สียอม พลาสติก และสารปองกันกําจัดศัตรูพืช

ไฮโดรคารบอนชนิดแอโรแมติกหลายวง

Naphthalene (C10H8)

Phenanthrene (C14H10)

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

Pyrene (C16H10)

Anthracene (C14H10)

polysaccharide, glycans พอลิแซ็กคาไรด�, ไกลแคน

สารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีมากที่สุดในธรรมชาติเปน
พอลิเมอรของนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว หรือมอนอแซ็กคาไรด 
(ด ูmonosaccharide) มีโครงสรางเปนเสนตรง เชน เซลลโูลส 
(ดู cellulose) หรือเปนกิ่ง เชน แปง เซลลูโลส เปนตน

แปงและนํ้าตาลเปนคารโบไฮเดรตที่มนุษยใชบริโภค

proximate analysis การวิเคราะห�แบบประมาณ
การวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิง โดยจําแนกเปน 4 กลุม 

ประกอบดวย ความชืน้ (moisture) สารระเหย (volatile matter) 
เถา (ash) และปริมาณคารบอนคงตัว (fixed carbon) 
คาที่ไดบงบอก โดยประมาณถึงคุณภาพดานการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงและความเหมาะสมที่จะนําเชื้อเพลิงไปแปรรูป
เปนเชื้อเพลิงที่มีคุณคามากขึ้น เชน อัตราสวนระหวาง
คารบอนคงตวักบัสารระเหย บงชีใ้นเบือ้งตนถงึความเหมาะสม
ในการเปลี่ยนถานหินเปนถานโคก เปนตน
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psychrophilic digestion การย�อยที่อุณหภูมิตํ่า

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรียกลุมโซโครฟลิกชนิดใชและไมใชอากาศที่ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่า 
ประมาณ 5-20 องศาเซลเซียส ในตางประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น เชน ประเทศเยอรมัน สามารถผลิตแกสชีวภาพ 
(ดู biogas) จากมูลสัตวจากการยอยสลายที่อุณหภูมิตํ่าได

pyrolysis การไพโรไลส�, ไพโรไลซิส

การสลายตวัดวยความรอนของเช้ือเพลงิในภาวะอบัอากาศ หรอืภาวะทีม่ปีรมิาณออกซิเจนนอยกวาทีต่องการใชในการเผาไหม
อยางสมบูรณ เปนขั้นตอนแรกของการเปลี่ยนแปลงเมื่อเชื้อเพลิงไดรับความรอน  การไพโรไลสชีวมวล (ดู biomass) เกิดที่
อุณหภูมิตํ่ากวาการไพโรไลสถานหิน ตัวอยางเชน การไพโรไลสไมสดเกิดที่ชวงอุณหภูมิ 160-430 องศาเซลเซียส ไดเชื้อเพลิง
ทั้งของเหลวและแกส และไดผลผลิตที่เปนของแข็ง คือ ถานไมหรือถานชาร ผลผลิตที่เปนของเหลวและแกส ไดแก 
กรดนํา้สม (acetic acid) เมทานอล (methanol) แอซโีทน (acetone) และเอสเทอร (ester) เปนตน ในขัน้การไพโรไลสปฐมภมูิ
(primary pyrolysis) สารระเหยถูกปลดปลอยและเริ่มเกิดถานชาร สารระเหยบางสวนที่อยูภายในเครื่องปฏิกรณอาจเกิดการ
ควบแนน (condensation) ตามดวยปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary reaction) ของอนุมูลอิสระทั้งในวัฏภาคไอและบนพื้นผิว
ของของแข็งไดผลผลิตทั้งที่เปนของแข็ง ไดแก ถานชารหรือคารบอน ผลผลิตของเหลว ไดแก ทาร ไฮโดรคารบอนหนัก
และนํ้า และผลผลิตแกส ไดแก คารบอนมอนอกไซด ไอนํ้า คารบอนไดออกไซด ไฮโดรคารบอนเบา เชน เอทิลีน
อีเทน เบนซีน เปนตน ปริมาณและสมบัติของผลผลิตขึ้นอยูกับอัตราการใหความรอน อุณหภูมิที่ใช และระยะเวลาที่อยูใน
เครือ่งปฏกิรณ เทคโนโลยใีนระยะตนประยกุตกบัถานหนิ ในปจจบุนัพฒันาขึน้เพือ่ใหเหมาะสมกบัชวีมวล นํา้มนัหนกั และนํา้มนั
ใชแลวดวย การไพโรไลสแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ การไพโรไลสแบบชา (ดู slow pyrolysis ประกอบ) และ
การไพโรไลสแบบเร็ว (ดู fast pyrolysis ประกอบ) ซึ่งขึ้นอยูกับเวลาในการใหความรอน (theating) และอุณหภูมิที่ใชสําหรับ
การไพโรไลส ถา theating มากกวาเวลาทีใ่ชสาํหรบัการไพโรไลส (tr) จะจดัเปนการไพโรไลสแบบชา ในทางกลบักนัจดัเปนการ
ไพโรไลสแบบเรว็ นอกจากนีย้งัสามารถแบงไดตามบรรยากาศทีใ่ชในการไพโรไลสไดอกีดวย เชน การไพโรไลสดวยไฮโดรเจน 
(ดู hydropyrolysis) หรือดวยนํ้า (ดู hydrous pyrolysis) เปนตน

กระบวนการแปรรูปชีวมวลใหกลายเปนเชื้อเพลิงเหลวดวยการไพโรไลส

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

วฏัจกัรพืน้ฐานทางอณุหพลศาสตรของระบบทีใ่ชไอ-ของเหลว เชน เครือ่งจกัรกงัหนัไอนํา้ ประกอบดวย 4 ขัน้ตอนยอย ไดแก 
การอัดแบบแอเดียแบติกผันกลับได (reversible adiabatic compression) การใหความรอนแบบความดันคงที่ผันกลับได 
(reversible constant pressure heat addition) การขยายตัวแบบแอเดียแบติกแบบผันกลับได และการปลอยความรอนที่
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

พืชลมลุกอยูในวงศ Brassicaceae เชนเดียวกับตนมัสตารด (mustard) ผักกาด กะหลํ่าปลี บร็อกโคลี กะหลํ่าดอก และ
หวัผกักาดเทอรนปิ (turnip) สายพนัธุทีนิ่ยมมชีือ่วิทยาศาสตร Brassica napus L. ปลกูมากในเขตอบอุนแถบยโุรป อเมรกิาเหนอื
ออสเตรเลีย จีน และอินเดีย มีลําตนอวบ สูง 90-150 เซนติเมตร ใบเดี่ยวเรียงตัวแบบสลับแผนใบเกลี้ยงหรือมีขนเล็กนอย
มีนวลปกคลุมแผนใบ ใบลางมีลักษณะขอบใบจักแบบขนนก กานใบยาว 10-30 เซนติเมตร ออกดอกเปนชอหลายแขนง 
สเีหลอืงสด ขนาด 1.2-1.5 เซนตเิมตร ผลเปนฝกขนาด 2.5-4.0 เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดขนาดเล็กกลม สีนํ้าตาลถึงดํา
มีนํ้ามันรอยละ 40-44 โดยนํ้าหนัก ประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัว (ดู saturated fatty acid) เพียงรอยละ 6 กรดไขมัน
ไมอิ่มตัวตําแหนงเดียว (ดู unsaturated fatty acid) เชน กรดโอเลอิก รอยละ 60-62 และกรดไขมนัไมอิม่ตวัหลายตาํแหนง 
(ด ูunsaturated fatty acid) เชน กรดลโินเลนกิ รอยละ 30 นํา้มนัเมลด็เรพมคีณุคาทางโภชนาการสงู ใชเปนวตัถดุบิในการผลติ
ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ในทวีปยุโรป และมีการดัดแปรสายพันธุเพื่อใชบริโภค รูจักในชื่อ นํ้ามันคาโนลา (canola oil)

ดอกเรพตนเรพ
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refined bleached deodorized palm oil นํ้ามัน
ปาล�มบริสุทธิ์

นํ้ามันปาลมดิบ (crude palm oil (CPO)) ซึ่งนํามาผาน
กระบวนการกลั่นดวยวิธีทางกายภาพ (physical refining) 
ไดแก การกาํจดัยางเหนยีว (degumming) ดวยกรดฟอสฟอรกิ 
การฟอกสี (bleaching) ดวยดินฟอกสี (bleaching earth) 
การปรับสภาพนํ้ามันใหเปนกลางดวยการไลดวยไอนํ้า 
(steam stripping) และการกาํจดักรดไขมนัอสิระ (ดู free 
fatty acid) และสารใหกลิน่ดวยการกลัน่ภายใตสญุญากาศ 
มีลักษณะกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิหอง สีเหลืองออน เปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เชน บะหมี่กึ่งสําเร็จรูป
เนยเทียม ไอศกรีม นมขนหวาน สบู เปนตน

refined vegetable oil นํ้ามันพืชผ�านกรรมวิธี
นํ้ามันพืชสําหรับบริโภคที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์
หลายขั้นตอน เริ่มจากการสกัดนํ้ามันออกจากเมล็ดพืชดวย
ตัวทําละลายเฮกเซน กําจัดยางเหนียว (degumming) ดวย
กรดฟอสฟอริก กําจัดกรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) 
บางชนิดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (ดู alkaline catalyst, 
sodium hydroxide) ลางดวยนํา้ กลัน่ไลความชืน้ทีอ่ณุหภมูิ 
220-230 องศาเซลเซียสภายใตภาวะสุญญากาศ ฟอกสี 
(bleaching) ดวยดินฟอกสี (bleaching earth) ที่อุณหภูมิ 
175-225 องศาเซลเซียสเพื่อใหนํ้ามันใส เติมไนโตรเจนเพื่อ
ปองกันการเหม็นหืน เติมวิตามินอีสังเคราะหทดแทนสวนที่
สญูเสยีไปในกระบวนการผลติ บรรจุขวด จําหนายในรานคา
และซุปเปอรมารเกตทั่วไป 

นํ้ามันพืชผานกรรมวิธีที่จําหนายในซุปเปอรมารเกต

reforestation การฟ��นฟูป�า
การสรางปาในพืน้ทีท่ีเ่คยเปนปาแตถกูทาํลายจนหมดสภาพ
ความเปนปา ทาํใหคณุภาพความเปนอยูของมนษุยดขีึน้โดยที่
ปาสามารถดูดซับมลพิษทางอากาศ ฟนฟูสภาพนิเวศวิทยา
เพิ่มพื้นที่ดูดซับคารบอนและแหลงผลิตออกซิเจน และเปน
แหลงพลังงานหมุนเวียนดวย ตัวอยางเชน โครงการปลูกปา
ชายเลนตามพื้นที่ชายฝงตางๆ เปนตน

กิจกรรมปลูกปาชายเลนทดแทนพื้นที่ปาที่ถูกทําลาย

โครงการปลูกปาชุมชนเพื่อลดภาวะโลกรอน โดยกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน

R
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

refused derived fuel (RDF) เชื้อเพลิงขยะ
เชื้อเพลิงจากกระบวนการจัดการขยะที่มีเทคโนโลยีสูงและไดมาตรฐาน เปนทางเลือกหนึ่งในการจัดการขยะโดยนํามาผลิต
เปนเชื้อเพลิง กระบวนการประกอบดวยการคัดแยก (ดู sorting) การลดขนาด การลดความชื้นใหนอยกวารอยละ 15 และ
การอัดเม็ด (ดู pelletization) อาจเติมปูนขาว (CaO) ในระหวางการอัดเม็ดเพื่อควบคุมและลดปริมาณแกสพิษที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหม สามารถจําแนกออกไดเปน 7 ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM E-75

ชนิด ลักษณะ และกระบวนการผลิตของเชื้อเพลิงขยะ

ลักษณะทั่วไปของเชื้อเพลิงขยะตองปลอดเชื้อโรค ไมมีกลิ่น มีขนาดเหมาะสมตอการปอนเตาเผาหรือหมอไอนํ้า มีเสนผาน
ศูนยกลาง 15-30 มิลลิเมตร ความยาว 30-150 มิลลิเมตร ความหนาแนน 450-600 กิโลกรมตอลูกบาศกเมตร 
เหมาะสมตอการจดัเกบ็และขนสง คาความรอนสงูประมาณ 13-18 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และความชืน้ต่ําประมาณรอยละ 5-10 
และการปลดปลอยสารมลพิษจากการเผาไหม เชน ไนไตรเจนออกไซด ไดออกซิน และฟวแรน (ดู furan) นอยมาก เปนตน 
สามารถใชเปนเช้ือเพลงิเพือ่ผลติไฟฟา และความรอน มแีนวคดินาํมาใชเปนเชือ้เพลงิรวมในอตุสาหกรรมผลติปนูซเีมนต เพือ่
ลดปริมาณการใชถานหิน

เชื้อเพลิงขยะอัดแทง

159

ชนิด กระบวนการการจัดการ ระบบการเผาไหม�

คัดแยกสวนที่เผาไหมไดออกมาดวยมือ รวมทั้งขยะที่มีขนาดใหญ

บดหรือตัดขยะมูลฝอยอยางหยาบๆ

คัดแยกสวนที่เผาไหมไมไดออก เชน โลหะ แกว และอื่นๆ มีการบดหรือ
ตัดจนทําให 95% ของขยะมูลฝอยที่คัดแยกแลวมีขนาดเล็กกวา 2 นิ้ว

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการทําใหอยูในรูปของผงฝุน

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการอัดแทง โดยใหมีความ
หนาแนนมากกวา 600 kg/m3

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการใหอยูในรูปของ Slurry

ขยะมูลฝอยสวนที่เผาไหมไดมาผานกระบวนการ Gasification 
เพื่อผลิต Syn-gas ที่สามารถใชเปนเชื้อเพลิงกาซได

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 : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) 
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regenerative cycle วัฏจักรอุ�นซํ้า

การเพ่ิมประสทิธภิาพของวฏัจกัรไอนํา้โดยสบูนํา้อิม่ตวัทีอ่อกจากเครือ่งควบแนน (condenser) ไปยงัหองผสมหรอืเครือ่งอุนนํา้เลีย้ง
(feedwater heater) เพ่ือแลกเปลี่ยนความรอนกับไอนํ้าที่แยกออกมาจากกังหันไอนํ้ากอนปอนนํ้าที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นเขาสู
เครือ่งกาํเนดิไอนํา้ ขอดสีาํหรบัวฏัจกัรอุนซํา้  คือ  สามารถแยกไอนํา้ทีเ่ปลีย่นสภาพกลายเปนของผสม (นํา้กบัไอนํา้) ออกไปจาก
กังหันไดบางสวน ชวยลดปญหาการสึกหรอของอุปกรณ และทําใหประสิทธิภาพของวัฏจักรสูงขึ้น

การตอเครื่องมือและไดอะแกรมอุณหภูมิ-เอนโทรปของการผลิตกระแสไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินแบบอุนซํ้าในอุดมคติที่มีเครื่องอุนนํ้าเลี้ยงระบบเปด

พลังงานหมุนเวียนรูปแบบตางๆ
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renewable energy พลังงานหมุนเวียน

พลังงานท่ีไดจากแหลงทีส่ามารถผลติหรือกอกาํเนดิพลงังานนัน้
ขึ้นมาเองไดเพ่ือหมุนเวียนกลับมาใชไดอีก เปนพลังงาน
สะอาดและไมสรางผลกระทบตอสิง่แวดลอม ไดแก พลงังาน
แสงอาทติย พลงังานนํา้ พลงังานลม พลงังานคลืน่ พลงังาน
ความรอนใตพิภพ ไฮโดรเจน พลังงานชีวมวล พลังงาน
ชีวภาพ ไบโอดีเซล เอทานอล ไดรับความสนใจนํามาใช
ทดแทนพลงังานจากเช้ือเพลงิฟอสซลิ ความเปนไปไดขึน้กบั
ความคุมคาทางเศษฐศาสตร สังคม และสิ่งแวดลอม

R
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

rice ข�าว
พืชใบเลี้ยงเดี่ยว ปลูกเพื่อบริโภคเมล็ด จัดอยูในธัญพืชที่มีความสําคัญที่สุดของโลกโดยเฉพาะในทวีปแถบเอเชียที่นิยม
รับประทานขาวเปนอาหารหลัก ประกอบดวย 2 สายพันธุหลัก คือ Oryza glaberrima ซ่ึงปลูกมากในทวีปแอฟริกา 
และ Oryza sativa ซึ่งปลูกในทวีปเอเชียรวมทั้งประเทศไทย หลักฐานทางโบราณคดีแสดงวา บริเวณแมนํ้าแยงซีมีการ
เพาะปลกูขาวเปนอาหารหลกัมาประมาณหนึง่หมืน่ปแลว หลงัการเก็บเก่ียวและผลติ ไดผลติภณัฑพลอยไดทีส่าํคญั คอื ราํขาว 
และวสัดเุหลอืทิง้ ไดแก ฟางขาวและแกลบ สามารถนาํไปใชเปนเชือ้เพลงิได เปนพชืเศรษฐกจิสาํคญัทีส่ดุของประเทศไทยทีป่ลกูกนั
เกอืบทกุจงัหวัดโดยเฉพาะภาคกลาง เปนพชืระยะสัน้ใชเวลาปลกู 3-4 เดอืน จาํแนกตามลกัษณะการปลกูได 2 แบบ คอื ขาวนาป
เปนขาวที่ปลูกในฤดูฝน และขาวนาปรังเปนขาวที่ปลูกนอกฤดูฝนในพื้นที่ที่มักอยูในเขตชลประทาน

ขาว

rice husk, paddy husk แกลบ
วัสดุเหลือทิ้งจากการสีขาว เปนเปลือกแข็งของเมล็ดขาว มีขนาดเล็ก ยาวไมเกิน 5 มิลลิเมตร และหนาไมเกิน  2 มิลลิเมตร
สีเหลือง องคประกอบสวนใหญกวารอยละ 70 เปนเซลลูโลส (ดู cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) มี
ปริมาณเถา (ดู ash) สูงถึงรอยละ 15-25 ซึ่งประกอบดวยออกไซดของซิลิกอน หรือซิลิกา (SiO2) เปนสวนใหญ นําไป
ใชประโยชนหลายดาน เชน ใชผสมดินเพื่อปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก และมีโครงการสวนพระองคตามแนวพระราชดําริ
จัดสรางโรงบดแกลบเพื่อผลิตแกลบอัดแทงขึ้น ตั้งแตป พ.ศ. 2523 แกลบอัดแทงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ระยะตอมา 
มีการพัฒนาเตาเผาถานเพ่ือผลิตถานแกลบ ที่สามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดใกลเคียงกับถานไม มีปริมาณการผลิตประมาณ
4.5 ลานตันตอป เหมาะสําหรับเปนเชื้อเพลิงใหโรงไฟฟาชีวมวล เพราะมีคาความรอนสูง ความชื้นตํ่าและมีขนาดเหมาะสม
โดยไมต องผานกระบวนการบดยอยหรือคัดขนาด จึงถูกนํามาใชมากจนปจจุบันไมมีปริมาณเหลือพอที่จะเปน
แหลงเช้ือเพลิงที่มีศักยภาพแลว นอกจากนี้เถาแกลบเปนวัตถุดิบผลิตซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งมีราคาและมูลคาสูงใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ ได

แกลบ
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saccharification การเปลี่ยนเป�นนํ้าตาล

การไฮโดรไลส (hydrolysis) (ดู solvolysis) คารโบไฮเดรต 
(ดู carbohydrate) โมเลกุลใหญ เชน แปง หรือเซลลูโลส 
(ดู cellulose) โดยมีกรดหรือเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ไดนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวที่ใชเปนสารตั้งตนในการหมัก 
(ดู fermentation) การไฮโดรไลสดวยกรดเปนการยอย
แบบสุม ไดทั้งนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว โอลิโกแซ็กคาไรด 
และผลผลิตจากการไฮโดรไลส นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเปน
ผลผลติรวม ตองทาํใหผลผลติทีไ่ดเปนกลาง (neutralization) 
กอนนําไปหมัก สวนการไฮโดรไลสดวยเอนไซมเปนการตัด
สายโซแบบจาํเพาะเจาะจง โดยเริม่จากปลายสายโซพอลเิมอร
ของคารโบไฮเดรต ทาํใหไดนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวเพยีงอยางเดยีว
ในสารละลายผลผลิต ใชเวลานานกวาการไฮโดรไลสดวย
กรดมาก แตสามารถนําผลผลิตที่ไดไปหมักไดทันที

การเปลี่ยนเปนนํ้าตาลโดยใชเอนไซมนิยม
ใชในการผลิตเบียร

saponification แซพอนิฟ�เคชัน

การไฮโดรไลส (hydrolysis) (ดู solvolysis) ไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่เปนองคประกอบในนํ้ามันพืช
หรอืไขสตัวโดยมีตัวเรงปฏกิริิยาเปนเบสแก เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (ดู alkaline catalyst, sodium hydroxide) โพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซด ผลผลิตที่เกิดขึ้น คือ กลีเซอรอล (ดู glycerol) และเกลือคารบอกซิเลต (carboxylate salt) หรือสบู (soap) 
สมบัตขิองสบูข้ึนกบัชนดิของกรดไขมนัในโมเลกลุไตรกลเีซอไรด และชนดิของเบสทีเ่ปนตวัเรงปฏิกริยิา เปนปฏกิริยิาขางเคยีง 
(side reaction) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) 
ที่เรงดวยเบส เนื่องจากนํ้าที่เจือปนในวัตถุดิบนํ้ามัน หรือเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) การเกิดปฏิกิริยา
แซพอนิฟเคชันทําใหผลไดของไบโอดีเซลลดลง

ปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันของไตรกลีเซอไรด

CH2
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rice straw ฟางข�าว

ลาํตนแหงของตนขาวหลงัการเกบ็เกีย่ว เปนผลติภัณฑเหลอื
ทิ้งทางการเกษตรที่สําคัญ นํามาใชประโยชนไดหลากหลาย
รูปแบบ ตัวอยางเชน วัสดุคลุมดิน ปุย กอนเชื้อเห็ด ไมอัด 
และเชื้อเพลิง ฟางขาวนับเปนชีวมวล (ดู biomass) ที่มี
ศักยภาพสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงสูงที่สุด จากขอมูลผลผลิต
ทางการเกษตรของประเทศไทยในปเพาะปลูก พ.ศ. 2551 
พบวา จากการเก็บเกี่ยว ไดฟางรอยละ 49 เทียบกับผลผลิต
ขาวทัง้หมด แตนาํมาใชเพยีงรอยละ 70 ของปรมิาณฟางทีไ่ด 
สูญเปลารอยละ 30 ตางกับแกลบซึ่งถูกใชเปนเชื้อเพลิงแลว
เกอืบทัง้หมด โดยใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม
กระดาษ เปนตน

ฟางขาว

R-S
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

saturated fatty acid กรดไขมันอิ่มตัว
กรดอินทรียที่มีคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนธาตุองคประกอบ โครงสรางทั่วไปประกอบดวย สายไฮโดรคารบอน
โซตรงทีม่พีนัธะระหวางอะตอมคารบอนเปนพนัธะเด่ียวทัง้หมด และหมูคารบอกซิล (carboxyl group, -COOH) จาํนวน 1 หมู
สูตรโมเลกุล CnH2nO2 กรดไขมันในธรรมชาติมีจํานวนอะตอมคารบอนระหวาง 8-24 อะตอมอยูในรูปไตรกลีเซอไรด 
(ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่เปนองคประกอบหลักในนํ้ามันพืชหรือไขสัตว จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของกรดไขมัน
เพิ่มขึ้นตามจํานวนอะตอมคารบอน หรือความยาวของสายโซไฮโดรคารบอน มสีภาพขั้ว (polarity) ตํ่า ละลายนํ้าไดนอยหรือ
ไมละลายนํ้า เชน นํ้ามันมะพราว และนํ้ามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) มีกรดไขมันอิ่มตัวที่มีจํานวนอะตอมคารบอน 
12 อะตอม สวนในไขสัตวมีกรดไขมันอิ่มตัวที่มีจํานวนอะตอมคารบอนมากกวา 20 อะตอม

โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันอิ่มตัว (กรดปาลมิติกและกรดสเตียริก)

ผลิตภัณฑขี้เลื่อยอัดเม็ดกองขี้เลื่อย

O

HO

C16:0
กรดปาล�มิติก

C18:0
กรดสเตียริก

O

HO

sawdust ขี้เลื่อย

เศษไมหรอืผงไมขนาดเลก็ ผลติภณัฑพลอยไดจากการเลือ่ยไม และอตุสาหกรรมเฟอรนเิจอรในขัน้ตอนการผลติ และการกองเกบ็
อาจเกดิอนัตรายจากการตดิไฟไดงาย นาํมาใชประโยชนไดหลากหลายรปูแบบ เชน เปนวสัดคุลมุดนิ ปุย ไมอดั และเช้ือเพลงิ 
ในประเทศไทยสวนใหญเปนขีเ้ลือ่ยไมยางพารา และมกัใชเปนเชือ้เพลงิภายในโรงงานแปรรูป บางสวนนําไปจําหนายเพื่อเปน
เชื้อเพลิงหรือนําไปทําไมอัด เปนแหลงชีวมวล (ดู biomass) ที่มีศักยภาพ

scrubber เครื่องฟอกแก�ส

อปุกรณควบคุมปริมาณอนภุาคแขวนลอยในแกสเสยีหรอือากาศ โดยฉดีพนหยดของเหลวจากดานบน เมือ่อนภุาคแขวนลอย
สมัผสัหยดของเหลว และมนีํา้หนกัมากขึน้ จะแยกออกจากแกสเสียหรืออากาศ มารวมกับของเหลวดานลางไปสูข้ันตอน
การบาํบดั สมรรถนะของเคร่ืองฟอกแกสขึน้กบัประสทิธภิาพในการเกบ็กกัอนภุาค และคาความดนัสญูเสยี แบงไดเปน 5 ประเภท
คอื เคร่ืองฟอกแกสแบบสเปรย (spray chamber หรอื spray tower scrubber) เครือ่งฟอกแกสแบบไซโคลน (cyclone spray
scrubber) เคร่ืองฟอกแกสแบบถาด (impingement plate scrubber หรือ impingement tray tower scrubber)
เครื่องฟอกแกสแบบโอริฟซ (orifice scrubber) เครื่องฟอกแกสแบบเวนจูริ (venturi scrubber) เครื่องฟอกแกสนี้ใชในการ
ดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร
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sewage sludge กากตะกอนนํ้าเสีย, กากตะกอน

จุลินทรีย�

ของเสียจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพ 
ไดจากการยอยสารอินทรียในนํ้าเสียของจุลินทรีย ตองผาน
การบําบัดดวยกระบวนการตางๆ ไดแก การทาํขน (thickener) 
และการทําใหกากตะกอนนํ้าเสียคงตัว (stabilization) 
ดวยการยอยโดยใชอากาศ หรือไรอากาศเพื่อลดปริมาณ
สารอินทรียในกากตะกอน ทําใหสามารถนําไปทิ้งไดโดย
ไมเนาเหมน็ และการปรบัสภาพกากตะกอน (conditioning) 
เพือ่นาํไปใชประโยชนตอไป เชน ทาํปุย ปรบัสภาพดนิสาํหรบั
ใชทางการเกษตร เปนตน และการรดีนํา้ (dewatering) เพือ่ลด
ปริมาณกากตะกอน โดยอุปกรณที่ใชในการรีดนํ้า ไดแก 
เครื่องกรองสุญญากาศ (vacuum filter) เครื่องอัดกรอง 
(filter press) หรือเครื่องกรองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
รวมถงึการใชลานตากตะกอน (sludge drying bed) วธีิการ
ในการกําจัดกากตะกอนในปจจุบัน ไดแก การฝงกลบ 
(landfill) การหมักทําปุย (composting) เนื่องจากในกาก
ตะกอนมีธาตุอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืช 
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแรธาตุตางๆ และการเผา 
(incineration) เปนการนํากากตะกอนที่เกือบแหง (ตั้งแต
รอยละ 40 ของของแข็งขึ้นไป) มาเผา หากไมสามารถนํา
ไปใชทําปุยหรือฝงกลบได

กากตะกอนนํ้าเสีย

slagging การเกิดสแลก, การเกิดกากถลุง
การพอกพูนสะสมของเถา (ดู ash) ที่แข็งตัวบางสวน
บนผิวโลหะบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงหรือสวนที่สัมผัสกับ
เปลวไฟโดยตรง เชน ผนังเตา ผิวเหนียวของสแลก (slag) 
ชวยดึงอนุภาคเถาในแกสเสียที่ไหลผานมาเกาะติด ทําให
สแลกมีความหนาเพิ่มขึ้น มีสมบัติเปนฉนวนทําใหการ
ถายโอนความรอนของผิวโลหะลดลง แตมีอุณหภูมิสูง เมื่อ
ความหนาของสแลกสะสมถึงระดับหนึ่ง ทําใหพื้นผิวโลหะ
ออนตัว ตองมีปฏิบัติการเฉพาะเพื่อกําจัดการเกาะสะสม
เปนระยะๆ สวนการพอกพูนสะสมของเถาอีกรูปแบบหนึ่ง
เรียกวา การเกิดปญหาที่ผิว (fouling) เกิดบนพื้นผิว
ชุดทอที่สัมผัสกับแกสที่อุณหภูมิตํ่ากวา เชน ชุดทอผลิต
ไอนํ้ายิ่งยวด (superheater) และชุดทอใหความรอนซํ้า
(reheater) เกิดจากสารอนินทรียที่ระเหยเปนไอควบแนน
เปนของเหลวเกาะติดบนพื้นผิว และชวยดึงอนุภาคเถา
ในแกสเสียที่ไหลผานมาเกาะติด เปนปญหาสําคัญใน
อุตสาหกรรมที่ใชหมอไอนํ้าแบบทอนํ้า โดยเฉพาะโรงไฟฟา
กังหันไอนํ้าที่ใชถานหิน ซึ่งมีปริมาณเถาและสารอนินทรีย
ทีม่ปีรมิาณซลิกิอน เหลก็ และกาํมะถนัสงู มแีนวโนมทีจ่ะเกดิ
ปญหาสแลกเชนเดียวกัน การใชแกลบเปนเชือ้เพลงิทาํใหเกดิ
เถาหลอมทีม่ซีลิกิาสงู กอใหเกดิปญหาสแลก และการสกึกรอน
ของผิวทอภายในหมอไอนํ้าเนื่องจากซิลิกามีความคมแข็ง

สภาพสแลกที่สะสมอยูตามทอภายในหมอไอนํ้า
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

slow pyrolysis การไพโรไลส�แบบช�า

การไพโรไลส (ดู pyrolysis) แบบชาที่เนนปริมาณ และคุณภาพผลผลิตที่เปนของแข็ง เชน ถานไม ถานโคก ถานชาร เปนตน 
การคารบอไนซ (ดู carbonization) จัดไดวาเปนการไพโรไลสแบบชาที่เกาแกที่สุดซึ่งใชมานับพันป โดยนําไมฟนมาให
ความรอนอยางชาๆ ในภาวะอับอากาศที่อุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 400 องศาเซลเซียส) เปนเวลานานหลายวันเพื่อทําใหเกิด
การคารบอไนซมากที่สุด

เตาเผาถานแบบนอน

solvolysis reaction ปฏิกิริยาโซลโวไลซิส

ปฏกิริยิาเคมรีะหวางตวัทาํละลาย (solvent) กับตัวถูกละลาย (solute) เชน นํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว ไตรกลเีซอไรด (ด ูtriglyceride, 
triacylglycerol) เซลลโูลส (ด ูcellulose) และชวีมวลลกิโนเซลลโูลส (ดู lignocellulosic biomass) ทาํใหเกดิการสลายตวัหรอื
เปลีย่นแปลงโครงสรางของตัวถกูละลาย เกดิขึน้ไดในภาวะทีม่ตีวัเรงปฏกิริยิา (catalysts) ภาวะใตวกิฤต (subcritical conditions)
หรือภาวะเหนือวิกฤต (supercritical conditions) เรียกชื่อปฏิกิริยาตามชื่อของตัวทําละลาย เชน เมื่อใชนํ้าเปนตัว
ทําละลายเรียกวา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เมื่อใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายเรียกวา ปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิส
(ดู alcoholysis) เปนตน

ตัวอยางการคัดแยกขยะตัวอยางการคัดแยกขยะ

ระบบคัดแยกขยะชุมชนเพื่อแปรรูปเปนพลังงาน 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย-สระบุรี

sorting การแยกจําพวก

การแยกจาํพวก หรอืจดัหมวดหมูขอมลู หรอืวสัดตุามเงือ่นไขทีต่องการ พบมาก
ในกระบวนการจัดการขยะขั้นตนหรือการคัดแยกขยะ กอนการนําขยะ
มาแปรรูปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ ตอไป
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soybean ถั่วเหลือง 
พืชเศรษฐกิจสําคัญของโลก ช่ือวิทยาศาสตร Glycine max (L.) Merrill ประเทศไทยสวนมากปลูกในภาคเหนือ และ
ภาคกลางตอนบน ฤดปูลกูม ี2 ฤด ูคือ ฤดฝูนและฤดูแลง อาจปลกูสลบักบัขาว พนัธุทีใ่ชปลกู เชน พนัธุแมรมิ พนัธุสนัปาตอง 
พันธุ สจ.1, สจ.2, สจ.4 และ สจ.5 พนัธุทีน่ยิมปลกูกนัมากในปจจบุนั นอกจากพนัธุสโุขทยั 1 และเชยีงใหม 60 แลว ยงัมพีนัธุ
สจ.4 และ สจ.5 เมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงอาหารที่สําคัญของมนุษยและสัตว มีคุณคาทางโภชนาการสูง นอกจากพันธุ
เหลานีแ้ลว ยังมพีนัธุทีเ่ผยแพรใหมๆ  คือ พนัธุนครสวรรค 1 ถัว่เหลอืงเปนแหลงไขมนัและโปรตนีทีด่ ีมโีปรตนีตัง้แตรอยละ 35-40
นํ้ามันรอยละ 15-25 มีหลายขนาดและหลากหลายสี อาจเปนสีดํา สีนํ้าตาล สีฟา สีเหลือง

ถั่วเหลืองและการเก็บเกี่ยว

starch แป�ง

สารประกอบคารโบไฮเดรต (ดู carbohydrate) ซึ่งประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญ 2 ชนิด คือ แอมิโลส (ดู amylose) และ
แอมิโลเพกทิน (ดู amylopectin) รอยละ 20-25 และรอยละ 75-80 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ ลักษณะเปนผงสีขาว ไมละลาย
ในนํ้าเย็น ไมมีรส ไมมีกลิ่น สารเคมีสะสมพลังงานในพืชทุกชนิด และเปนคารโบไฮเดรตพื้นฐานที่มนุษยใชบริโภค พบแปงใน
พืชไรหลายชนิด เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง และขาว เปนตน ไอโอดีนเมื่อทําปฏิกิริยากับแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน สามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอนสีนํ้าเงินและสีมวงแดง ตามลําดับ มนุษยสามารถยอยแปงใหเปนกลูโคส และเปลี่ยนเปนพลังงาน 
นอกจากใชบริโภคแลวยังใชในอุตสาหกรรมอื่น เชน กระดาษ ไมอัด และเสื้อผา รวมถึงใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) จากการหมัก เปนตน

รูปแปงสาลีทําปฏิกิริยากับไอโอดีนสองผาน
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดง
การสะสมของแปงในเซลลพืช คือ แครอต (ซาย) และมันฝรั่ง (ขวา) 
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

steam explosion การระเบิดด�วยไอนํ้า

การปรับสภาพเบื้องตนของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส (ดู lignocellulosic biomass) ดวยนํ้ารอนอัดความดัน และลดความดัน
ของระบบลงอยางรวดเร็วทาํใหโครงสรางของชวีมวลแตกออกเนือ่งจากการขยายตวัของนํา้ภายในเซลล สงผลใหประสทิธภิาพ
ของการเปลี่ยนเปนนํ้าตาล (ดู saccharification) เพิ่มขึ้น เหมาะกับชีวมวลลิกโนเซลลูโลสทั้งที่เปนไมเนื้อออนและ
ไมเนือ้แขง็ เพือ่ชวยลดพลงังานทีใ่ชในการลดขนาดชวีมวล อยางไรก็ตามการระเบดิดวยไอนํา้มกีารสญูเสยีความรอน เนือ่งจาก
การเปลี่ยนสถานะของนํ้าจึงไมเหมาะกับชีวมวลที่ใชพลังงานปริมาณนอยในการลดขนาด

ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่ผานการระเบิดดวยไอนํ้า

การแกซิฟายดวยไอนํ้าในเครื่องปฏิกรณแบบเบดคู

steam gasification การแกซิฟายด�วยไอนํ้า

การแกซิฟาย (ดู gasification) ในบรรยากาศที่มีไอนํ้า (steam) เขมขนสงเสริมปฏิกิริยาระหวางไอนํ้าและคารบอน หรือ
ปฏิกิริยาแกส-นํ้า (ดู water-gas reaction) และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (ดู water-gas shift reaction) เพิ่มความเขมขน
ของไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑ

แก�สผลิตภัณฑ�

เครื่องแกซิฟาย

ลูปซีล

เครื่องปฏิกรณ�สำหรับการเผาไหม�

ชีวมวล เชื้อเพลิงเพิ่มเติม

ไอน้ำ

อากาศ

รางเชื่อมต�อ

แก�สที่ได�จาก
การเผาไหม�
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steam reforming การรีฟอร�มด�วยไอนํ้า

กระบวนการผลติไฮโดรเจนทีมี่การศึกษาวิจยัและนาํมาผลติในทางการคาแลว หลกัการ คอื การปอนไอนํา้เขาสูเครือ่งปฏกิรณ
เพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะแกส เชน แกสธรรมชาติ แกสชีวภาพ (ดู biogas) และเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) เปนตน ไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอนํ้า (H2O) (ดู water) และสารไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbon) สวนออกซเิจนทีเ่หลอืจากนํา้ และคารบอนทีเ่หลอืจากไฮโดรคารบอนจะรวมตวักนัเปนคารบอนมอนอกไซด (CO)

   

steam turbine กังหันไอนํ้า

เครื่องตนกําลังในการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟากังหันไอนํ้า หลักการทํางานคลายกังหันแกส (ดู gas turbine) แตใชไอนํ้ายิ่งยวด 
(superheated steam) ความดันสูงแทน เพื่อหมุนกังหันไอนํ้าเปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงานกลแลวเปลี่ยนเปน
กระแสไฟฟาไดตอไป แบงตามหลักการทํางานได 2 แบบคือ

กังหันแบบแรงกระแทก (impulse turbine) ทํางานโดยใหไอนํ้าที่มีพลังงานสูงไหลผานหัวฉีดเพื่อเพิ่มความเร็ว และปะทะกับ
ใบกังหัน เกิดการหมุนของเพลา

กังหันแบบแรงปฏิกิริยา (reaction turbine) ทํางานโดยใหไอนํ้าไหลเขาทางดานในของกังหันแลวพนผานหัวฉีดออกในแนว
เสนรอบวงของกังหัน เกิดแรงปฏิกิริยาในทิศทางตรงกันขามหมุนของเพลากังหัน

ใบพัด

ไอน้ำ

ความดันไอน้ำ

กังหันแบบแรงกระแทก กังหันแบบแรงปฏิกิริยา

การทํางานเบื้องตนของกังหันไอนํ้า

กังหันแบบแรงกระแทก และแบบแรงปฏิกิริยา

ไอน้ำขาเข�า

ไอน้ำขาออก

ใบพัดกังหัน

สนามแม�เหล็ก

ไฟฟ�า

กระบอกขดลวด

S
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

sugarcane อ�อย

พืชลมลุก ใบเดี่ยวจําพวกหญา สูงประมาณ 2-5 เมตร ลําตนสีมวงแดง เสนผานศูนยกลาง 2-5 เซนติเมตร ใบยาวเรียว 
มีขอปลองชัดเจน ไมแตกกิ่งกาน ชื่อวิทยาศาสตร Saccharum officinarum L. Poaceae มีถิ่นกําเนิดในพื้นที่แถบอบอุน 
หรือรอนชื้น เชน แถบเอเชียใต หรือเอเชียตะวันออกเฉียงใต เปนพืชเศรษฐกิจที่เกษตรกรนิยมปลูกกันมากเพื่อผลิตนํ้าตาล 
(ซูโครส) ไดชานออย (bagasse) เปนของเหลือทิ้งจากกระบวนการ นํามาผลิตกระดาษ ทําปุย หรือวัสดุคลุมดิน ปจจุบัน
เปนเชือ้เพลงิสาํหรบัหมอไอนํา้ หรอืเตาเผาในโรงงานเกอืบทัง้หมด นอกจากนี ้ยงันาํกากนํา้ตาล (molasses) ซึง่เปนของเหลอื
จากการตกผลึกนํ้าตาลมาหมักเพื่อผลิตเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) ได สวนยอดและใบออยเปนของเหลือทิ้ง
ทีเ่กดิบนพ้ืนทีเ่พาะปลกู เม่ือมีการเกบ็เกีย่วสวนใหญจะถกูเผาทิง้ เพือ่เตรยีมพืน้ทีส่าํหรบัเพาะปลกูในรอบตอไป กอมลพษิ เถา
(ดู ash) และควันที่เปนอันตราย ถามีการจัดเก็บที่เปนระบบจะมีศักยภาพในการผลิตพลังงานสูง

ไรออย ชานออย ยอดและใบออย
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sulfate-reducing bacteria แบคทีเรียชนิดรีดิวซ�ซัลเฟต

กลุมแบคทีเรียซึ่งยอยกํามะถันอนินทรีย (inorganic sulfur) เชน ซัลเฟต (sulfate, SO4
2-) ซัลไฟท (sulfite, SO3

2-) และ 
ไทโอซัลเฟต (thiosulfate, S2O3

2-) ที่ละลายในนํ้าใหเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (ดู hydrogen sulfide) ประกอบดวยสกุล
(genus) Desulfobacterales, Desulfovibrionales และ Syntrophobacterales เปนแบคทีเรียที่ขัดขวางการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทน (ดู methane-forming bacteria) ในการยอยเพื่อผลิตแกสชีวภาพ

sulfur oxides แก�สกลุ�มซัลเฟอร�ออกไซด�
สารประกอบระหวางกํามะถันและออกซิเจน มี 2 ชนิด คือ ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide, SO2) และซัลเฟอร
ไตรออกไซด (sulfur trioxide, SO3) ซัลเฟอรไดออกไซดเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงหรือถลุงแรที่มีกํามะถัน
เปนสวนประกอบ เชน ถานหิน (coal) แรเหล็กซัลไฟด (iron sulfide) แรสังกะสีซัลไฟด (zinc sulfide) และ
ทองแดงซลัไฟด (copper sulfide) ซลัเฟอรไตรออกไซดเกดิจากปฏกิริยิาของซัลเฟอรไดออกไซด และออกซิเจนในอปุกรณ
หลังการเผาไหมที่มีอากาศเกินพอ เปนแกสมลพิษที่ทําใหเกิดฝนกรด (acid rain) ซัลเฟอรไดออกไซดใชเปนสารฆาเช้ือ 
(disinfectant) สารทําความเย็น (refrigerant) ตัวรีดิวซ (reducing agent) สารฟอกสี (bleach agent) และสารกันเสีย 
(food preservative) ซัลเฟอรไตรออกไซดใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกรดกํามะถัน (sulfuric acid, H2SO4) 

sunflower ทานตะวัน
พืชลมลุก ชื่อวิทยาศาสตร Helianthus annuus L. อยูในวงศ Asteraceae เติบโตในเขตอบอุน ทนแลงไดดี เมื่อเทียบกับ
พืชไรชนิดอ่ืน ลําตนมีความสูง 1-3 เมตร ฐานรองกลุมดอกขนาดใหญ 12-25 เซนติเมตร ประกอบดวยดอกยอย 
700-3,000 ดอก กลีบดอกรอบฐานมีสีเหลืองสด เมื่อเมล็ดสุกสวนของกลีบดอกจะรวง เมล็ดทานตะวัน (sunflower seed) 
หอหุมดวยเปลือกแข็ง สีดํา คุณคาทางโภชนาการสูง เนื้อในสีขาวสกัดเปนนํ้ามัน ประกอบดวยกรดไขมันไมอิ่มตัว 
(ดู unsaturated fatty acid) มากกวารอยละ 85 และสารตานอนุมูลอิสระ (anti-oxidants) กากที่เหลือจากการสกัดนํ้ามัน
มีโปรตีนรอยละ 40-50 ใชเปนสวนผสมของอาหารสัตว เปนพืชนํ้ามัน (oil crop) ที่สําคัญทางเศรษฐกิจรองจากถั่วเหลือง 
และปาลมนํ้ามัน นํ้ามันดอกทานตะวันเปนวัตถุดิบหนึ่งในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel)

 เมล็ดทานตะวันตนทานตะวัน 

S
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

supercritical fluid ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
ของไหลที่อุณหภูมิและความดันสูงกวาจุดวิกฤต (ดู critical point) มีสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแกสและของเหลว 
เปนตวัทาํละลายทีม่คีวามสามารถในการละลายและความจาํเพาะเจาะจง (selectivity) กบัตวัถกูละลายสงู สามารถปรบัแตง
สมบัติของตัวทําละลายไดโดยเปลี่ยนอุณหภูมิและความดันที่ใชสกัด แทนการเปลี่ยนชนิดของตัวทําละลาย ใชเปนสารตั้งตน
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)

การเปลี่ยนแปลงสถานะของเมทานอลจากภาวะปกติเปนภาวะเหนือวิกฤต

วัฏภาคของสสารโดยทั่วไป
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supercritical water gasification (SCWG) การแกซิฟายด�วยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต

กระบวนการแกซิฟายชีวมวลดวยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต ที่ภาวะนี้ นํ้ามีความดันสูงกวา 22.1 เมกะปาสกาล มีอุณหภูมิสูงกวา 
374 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูง ทําใหชีวมวลไฮโดรไลสและไพโรไลสไปพรอมกัน ขอดี คือ
สามารถใชชวีมวลทีมี่ความช้ืนสงูได ปฏกิริิยาวอเตอรแกสชฟิต (water-gas shift reaction) ทีเ่กดิขึน้ ทาํใหปรมิาณไฮโดรเจน
ในแกสเชื้อเพลิงสูงขึ้น สงผลทําใหแกสเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความรอนสูงขึ้นดวย คือ ประมาณ 12-18 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
หรือประมาณ 3 เทาของคาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกระบวนการแกซิฟายอื่น

กระบวนการแกซิฟายดวยนํ้าภาวะเหนือวิกฤต

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
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/L
 S
ep

ar
at

or
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S/
W
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HP - product gas

Water

switchgrass หญ�าสวิตช�แกรส

หญาพื้นเมืองของสหรัฐอเมริกา มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา
Panicum virgatum ปลกูมากแถบทวีปอเมรกิาเหนอื ขยาย
พันธุโดยการหวานเมล็ดเพียงครั้งเดียว  สามารถเก็บเก่ียว
ผลผลิตไดนานกวา 10 ป เจริญเติบโตเร็ว ตองการนํ้านอย 
เติบโตไดแมเปนดินทราย ตานทานตอโรคและแมลงสูง 
คาใชจายในการเพาะปลูกตํ่า ตองการปุยบางโดยเฉพาะ
ธาตุไนโตรเจน ดินหลังการเพาะปลูกไมถูกทําลาย ลําตนสูง 
ใหผลผลิตจํากัดในชวง 3 ปแรกของการเพาะปลูก สูงสุด
ประมาณ 5-10 ตันตอเฮกตาร (hectare, ha พื้นที่ 
1 เฮกตารเทากบั 1 หมืน่ตารางเมตร) ขึน้อยูกบัปรมิาณนํา้ฝน
ในพื้นที่ มีการศึกษาพบวามีศักยภาพเปนวัตถุดิบผลิต
เอทานอล (ด ูethanol, ethyl alcohol) เพราะมีองคประกอบของ
เซลลโูลส (ด ูcellulose) สงู สาํหรบัประเทศไทยยงัไมมกีารนาํ หญาสวิตชแกรส

หญาชนิดนี้มาปลูกเพื่อเปนพลังงานหรือผลิตเอทานอล
เนือ่งจากยงัไมมเีทคโนโลยใีนระดับอุตสาหกรรมรองรบั และ
ผลผลติตอพืน้ทีต่ํา่กวาหญาสายพนัธุอืน่ทีป่ลกูไดในประเทศ 
เชน หญาเนเปยร (ดู napier grass)

S-T
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

tar ทาร�, นํ้ามันดิน 
ของเหลวขน สเีขมจนดาํ ไดจากการสลายตวัทางความรอนของเชือ้เพลงิแขง็ เชน 
ถานหิน หินนํ้ามัน (oil shale) ชีวมวล (ดู biomass) ประกอบดวยไฮโดรคารบอน
หลายชนิด เปนสารปนเปอนในแกสสังเคราะห (ดู syngas) ในการแกซิฟาย 
(ดู gasification) กอปญหาในระบบการนําสงแกส การเผาไหมในเครื่องยนต
สาํหรับผลติกระแสไฟฟา แกสเช้ือเพลงิสาํหรบัผลติกระแสไฟฟาตองมปีรมิาณทาร
ไมเกนิ 100 มลิลกิรัมตอลกูบาศกเมตร วธีิอยางงายทีใ่ชทัว่ไปในการกาํจดัทาร คอื 
ระบบบําบัดแกสแบบเปยก (wet scrubber) แตหากมีปริมาณมากจะเกิดปญหา
นํ้าเสียตามมา ปจจุบันเทคโนโลยีการกําจัดทารไดรับความสนใจอยางมาก และ
มีพัฒนาการอยางตอเนื่อง นอกจากการบําบัดแกสขั้นปลายแลว ยังมีการศึกษา
การลดทารระหวางการแกซิฟาย เชน การแตกตัวดวยความรอน (thermal 
cracking) การใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เปนตน

ทาร

thermochemical conversion การเปลี่ยนทางอุณหเคมี

กระบวนการแปรรปูเชือ้เพลงิของแขง็ รวมถึงชวีมวล (ดู biomass) ผานปฏกิิริยาเคมตีางๆ เปนพลงังานหรือเชือ้เพลงิรปูแบบอืน่
ที่สะอาด ใชงานไดสะดวก มีประสิทธิภาพขึ้น เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมหรือมีมูลคาสูงขึ้น กระบวนการหลัก 4 กระบวนการ 
คือ การเผาไหม (ดู combustion) การไพโรไลส (ดู pyrolysis) การแกซิฟาย (ดู gasification) และการทําใหเปนของเหลว 
(liquefaction) การเผาไหมเปนกระบวนการแรกทีม่นษุยนาํไมหรือฟนมาใชผลติความรอนและแสงสวาง แตพบปญหาเรือ่งควนั
การเผาเปนถานไมเพือ่กาํจดัสารระเหย คือ การคารบอไนซ (ดู carbonization) หรอืการไพโรไลสอยางชาๆ (ด ูslow pyrolysis)
เปนวิธีการดั้งเดิมที่ใช จัดเปนภูมิปญญาทองถิ่น และในปจจุบันไดพัฒนาเตาเผาขึ้นหลายรูปแบบ เพื่อเพิ่มผลไดของถานไม 
และติดตั้งอุปกรณเพื่อดักควันและสารระเหย ใหกลั่นเปนนํ้าสมควันไม เพื่อใชประโยชนทางการเกษตรใหแพรหลายขึ้น

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

กระบวนการยอยสลายอนิทรยีดวยจลุนิทรยีกลุมเทอรโมฟลกิชนดิใชและไมใชอากาศ ทีท่าํงานไดดีในชวงอณุหภูมคิอนขางสงู
ประมาณ 45-60 องศาเซลเซยีส นยิมใชผลติปุยหรอืกําจดัขยะอนิทรยีระบบพลกิกลบักองและไมพลกิกอง การยอยสลายนํา้เสยี
อุตสาหกรรม และยอยสลายหญาเนเปยรในระบบหมักรวมมูลสัตวแบบไมใชอากาศสําหรับการผลิตแกสชีวภาพ (ดู biogas) 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษณพลังงาน กระทรวงพลังงาน ไดมีการวิจัย พัฒนาและสงเสริมการนําพืชพลังงาน 
และมูลสัตวผานการหมักรวม เพื่อผลิตแกสชีวภาพเปนพลังงานทดแทน

จุลินทรียชนิดตางๆ ที่ทํางานรวมกัน ในการยอยสลายวัตถุดิบใหเปนปุยหมัก

กองปุยและอุณหภูมิภายในมีอุณหภูมิสูงใน 2-5 วันแรก เหมาะกับการยอยสลายของจุลินทรียกลุมเทอรโมฟลิก 
หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลงเปนการยอยสลายโดยจุลินทรียกลุมเมโซฟลิก 
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

torrefaction การทอร�ริฟาย

การสลายตัวดวยความรอนของชีวมวล (ดู biomass) ในภาวะอับอากาศ คลายการไพโรไลส (ดู pyrolysis) แตดําเนินการที่
อุณหภูมิตํ่ากวา ที่ประมาณ 200-320 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงแข็งสีนํ้าตาลเขมถึงดํา มีสมบัติ
ทางเชือ้เพลงิดขีึน้ทัง้ดานความหนาแนนและคาความรอน และยงัสามารถนาํมาอัดเปนเชือ้เพลงิแทงคุณภาพสงูได มกีารสญูเสยี
เชิงมวลในกระบวนการประมาณรอยละ 20 และเชิงความรอนประมาณรอยละ 10

ลักษณะการเปลี่ยนจากชีวมวล (ไม) เปนเชื้อเพลิงอัดแทงผานการทอรริฟาย

transesterification ทรานส�เอสเทอริฟ�เคชัน

การเปลี่ยนเอสเทอรชนิดหนึ่งเปนเอสเทอรอีกชนิดหนึ่งโดยทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล บางครั้งเรียกวา inter-esterification 
(อินเทอร-เอสเทอริฟเคชัน) เปนปฏิกิริยาผันกลับได (reversible reaction) เรงปฏิกิริยาดวยกรด เบส หรือเอนไซมไลเพส 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่เปนองคประกอบในนํ้ามันพืช หรือไขสัตวกับ
เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) เปนปฏิกิริยาสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ชนิดเมทิลเอสเทอร
ของกรดไขมัน (ดู fatty acid methyl esters) ตามมวลสารสัมพันธ ไตรกลีเซอไรด 1 โมเลกุลทําปฏิกิริยากับเมทานอล 
3 โมเลกลุ ไดเมทลิเอสเทอรของกรดไขมนั 3 โมเลกลุและกลเีซอรอล (ดู glycerol) 1 โมเลกลุเปนผลผลติ แตในทางปฏบิตัติอง
ใชปรมิาณเมทานอลมากเกนิพอ (อตัราสวนโดยโมลของเมทานอลตอไตรกลเีซอไรด > 3) เพือ่ขบัสมดุลของปฏกิริยิาไปขางหนา
มากข้ึน การใชตัวเรงปฏกิริิยาเอกพันธุชนดิเบส เชน โซเดยีมไฮดรอกไซด (ด ูalkaline catalyst, sodium hydroxide) โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดและโซเดียมเมทอกไซดเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยากรดและเอนไซม แตเหมาะสําหรับนํ้ามันพืช
หรือไขสัตวที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) และนํ้า (ดู water) ตํ่ากวารอยละ 1 โดยนํ้าหนักเทานั้น อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมของปฏิกิริยาอยูในชวง 60-65 องศาเซลเซียส ลักษณะของผลผลิตมีเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันแยกตัวอยูชั้นบน
และกลีเซอรอลอยูชั้นลาง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด

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 

เอสเทอรชนิด 1 โมเลกุลประกอบดวยหมูเอสเทอร (ester 

group, -COOR) จาํนวน 3 หมู ไดจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิเคชนั 
(ดู esterification) อยางสมบูรณของกรดอินทรีย 3 โมเลกุล 
กับกลีเซอรอล (ดู glycerol) 1 โมเลกุล พบในธรรมชาติ
เปนองคประกอบหลักในนํ้ามันและไขมันที่ได จากพืช
และสัตว มีกรดอินทรียประเภทกรดไขมันรอยละ 94-96 
ไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ที่
ประกอบดวยกรดไขมนัชนดิเดยีวกนัทัง้สามตาํแหนง เรียกวา 
ไตรกลเีซอไรดชนดิเดยีว (simple triglyceride) ถาตางชนดิ
กัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดผสม (mixed triglyceride) 
มีความหนืดสูง ไมละลายนํ้า สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของไตรกลีเซอไรดขึ้นกับชนิดของกรดไขมันที่เปน
องคประกอบในโมเลกุล

โครงสรางเคมีของไตรกลีเซอไรด

กลีเซอรอล

กรดปาล�มิติก

กรดลิโนเลอิก

กรดลิโนเลอิก

O

O

O

O

O

O

ultimate analysis การวิเคราะห�แบบแยกธาตุ 
การวเิคราะหสมบตัเิช้ือเพลงิโดยละเอียด ทาํใหทราบองคประกอบ
ของธาตุสาํคญัตางๆ ในเช้ือเพลงิ เชน คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) ออกซเิจน(O) และกาํมะถนั (S) ในการรายงาน
ผลการวิเคราะหตองแสดงรอยละความชื้น และเถาดวย

ชุดอุปกรณที่ใชในการไพโรไลสแบบเร็วยิ่งยวด

ultra-rapid pyrolysis การไพโรไลส�แบบเร็วยิ่งยวด 

การไพโรไลส (ดู pyrolysis) ทีม่อีตัราการใหความรอนสงูมาก 
เนื่องจากมีของแข็งทําหนาที่เปนตัวกลางใหความรอน และ
คลกุเคลากบัอนภุาคเชือ้เพลงิแขง็ หรอืชวีมวล (ดู biomass) 
อยางมีประสิทธิภาพ การถายโอนความรอน และการเพ่ิม
อัตราการใหความรอนทําไดอยางรวดเร็ว ผลผลิตที่เกิดขึ้น
ในขั้นการไพโรไลสปฐมภูมิ (primary pyrolysis) ควบแนน
อยางรวดเร็ว ตามดวยการไพโรไลสในเครื่องปฏิกรณ 
(pyrolyzer) ระบบแยกระหวางแกสและของแข็ง จะแยก
ของแข็งรอนที่ใชเปนตัวกลางออกจากแกสที่ไมสามารถ
ควบแนนได และไอระเหยที่ไดจากไพโรไลสขั้นปฐมภูมิ
นําของแข็งไปใหความรอนกอนใหแกสเฉื่อยพากลับไปปอน
เครือ่งปฏกิรณใหมโดยตองควบคมุเวลาในเครือ่งปฏกิรณใหสัน้
ทีส่ดุและแมนยํามากทีส่ดุ หากตองการผลผลติแกสอณุหภมูิ
ทีใ่ชในการไพโรไลสอยูทีป่ระมาณ 1,000 องศาเซลเซยีสและ
ประมาณ 650 องศาเซลเซียส สาํหรบัผลผลติทีเ่ปนของเหลว

T-U
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เตาไพโรไลส

ไซโคลน

แกสขาออก

หอหลอเย็น

ทรายและ
ถานชาร

ทรายรอน

เครื่องดักฝุน
แบบไฟฟาสถิต

อากาศ
เตาเผาไหม

น้ำมันชีวภาพ
เถา แกสเวียนใชใหม

แกสทิ้ง

เตาใหความรอน
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ชีวมวล

77_182 mac46.indd   176 1/3/2557   21:21



สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

unsaturated fatty acid กรดไขมันไม�อิ่มตัว
กรดอนิทรียทีมี่คารบอน ไฮโดรเจน และออกซเิจน เปนธาตอุงคประกอบ โครงสรางทัว่ไปประกอบดวยสายไฮโดรคารบอนโซตรงทีม่ี
พันธะระหวางอะตอมคารบอนเปนพนัธะคู (double bond) อยางนอย 1 ตาํแหนง และหมูคารบอกซลิ (carboxyl group, -COOH)
จํานวน 1 หมู ในธรรมชาติพบกรดไขมันไมอิ่มตัวที่มีจํานวนอะตอมคารบอนระหวาง 16-24 อะตอม อยูในรูปไตรกลีเซอไรด 
(ด ูtriglyceride, triacylglycerol) ในนํา้มนัพชื เชน  นํา้มนัถัว่เหลอืง นํา้มนัเมลด็ดอกทานตะวนั นํา้มนัเมลด็เรพ นํา้มนัราํขาว
เปนตน และในปลาทะเลนํ้าลึก เชน ปลาแซลมอน กรดไขมันไมอิ่มตัวมีจุดเดือด และจุดหลอมเหลวตํ่ากวากรดไขมันอิ่มตัว 
(ดู saturated fatty acid) ที่จํานวนอะตอมคารบอนเทากัน พันธะคูทําใหกรดไขมันไมอิ่มตัวมีเสถียรภาพตอความรอนตํ่า 
และออกซิไดสไดงาย เกิดการเปลี่ยนสี และกลิ่นเหม็นหืน (rancid)

โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันไมอิ่มตัวหลายตําแหนงบางชนิด

โครงสรางทางเคมีของกรดโอเลอิก

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
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O

Arachidonic Acid (AA)
endogenous pain messenger

derived from LA

HO CH3
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HO CH3

O

HO

O
C18:1

กรดโอเลอิก

up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) ระบบบําบัดแบบยูเอเอสบี

ถังบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion) ซึ่งเลี้ยงตะกอนแบคทีเรียโดยไมใชตัวกลาง (medium) นํ้าเสีย
ถกูปอนเขาทางดานลางของถงั แบคทเีรยีเจรญิเตบิโตและจบัตวัเปนเมด็ตะกอน (granule) รวมตวัเปนชัน้ตะกอนอยูดานลาง
ของถัง ดานบนของถังมีแผนกระทบ (baffle) และหมวกรวมแกส (gas cap) ทําหนาที่ปองกันตะกอนแบคทีเรียขนาดเล็ก
ลอยออกนอกถงัและสะสมแกสชีวภาพ (ด ูbiogas) ตามลาํดบั นํา้เสยีทีบ่าํบดัแลวจะไหลออกทางนํา้ลน (weir) ทางดานบนของถงั
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volatile matter สารระเหย

ปริมาณสารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของเชื้อเพลิงและระเหยออกไป การทดสอบในหองปฏิบัติการตองกระทําที่
สภาวะการใหความรอนอณุหภมูสิดุทาย และใชภาชนะทีก่าํหนดไวในมาตรฐานการทดสอบ เชน มาตรฐาน ASTM D 1762-84 
วเิคราะหปรมิาณสารระเหยในถานไม นาํถานไมมาเผาทีอ่ณุหภมู ิ950 องศาเซลเซียสในเตาเผาตามขัน้ตอนทีร่ะบใุนมาตรฐาน 
เปนตน แลวคํานวณหาปริมาณสารระเหยจากการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยาง

การเปรียบเทียบสมบัติโดยการวิเคราะหแบบประมาณและแยกธาตุของชีวมวลเทียบกับถานหิน

 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

นํ้ามันปรุงอาหารใชแลว

used cooking oil นํ้ามันปรุงอาหารใช�แล�ว

นํ้ามันพืช หรือไขสัตวที่ใชทอดอาหารที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลานานหรือใชซํ้า เกิดการแปรสภาพผานปฏิกิริยา
เคมีเนื่องจากความรอน ความช้ืนในอาหาร ออกซิเจนใน
อากาศ และเครื่องปรุงตางๆ ทําใหมีสีคลํ้า กลิ่นเหม็นหืน 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) เพิ่มขึ้น 
ความหนืดสูงขึ้น เกิดฟองและควันไดงายขณะทอด พบสาร
มีขัว้ (polar compound) จาํพวกออกไซด และเพอรออกไซด 
อนุมูลอิสระ และพอลิเมอรกอใหเกิดมะเร็งกระเพาะอาหาร 
มะเร็งตับ โรคหัวใจและหลอดเลือด

U-V-W
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สารานุกรม พลังงานทดแทนสารานุกรม พลังงานทดแทน

waste tire ขยะยาง, ยางรถยนต�ใช�แล�ว
ยางรถยนต รถบรรทุก และยานยนตอื่นที่หมดสภาพการใชงาน ยางลอ 1 เสน ประกอบดวยยางรอยละ 85 เหล็กเสน
รอยละ 12 และไฟเบอรรอยละ 3 องคประกอบทางเคมี ไดแก ไฮโดรคารบอน (hydrocarbons) รอยละ 51 ผงคารบอนแบล็ค 
(carbon black) รอยละ 26 นํ้ามันรอยละ 13 ออกไซดของสังกะสี (zinc oxide) รอยละ 2 กํามะถัน (sulphur) รอยละ 1 
และสารประกอบทางเคมีอื่นๆ ในแงการเปนเชื้อเพลิงทดแทน องคประกอบหลักของยางรถยนตใชแลว คือ ยางธรรมชาติ 
และยางสงัเคราะห ซึง่กค็อืสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาว สามารถใชหลกัการสลายตวัดวยความรอนหรอืการไพโรไลส
(ด ูpyrolysis) ทาํใหโครงสรางทางเคมขีองยางรถยนตแตกเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซสัน้ในรปูของนํา้มนั แกสเชือ้เพลงิ
และถานชาร แตผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมีกํามะถันเปนองคประกอบตองผานกระบวนการลดกํามะถันกอนนําไปใชงานจริง 
ในแตละปมีขยะยางรถยนตมากกวา 10 ลานตันทั่วโลก ขยะยางรถยนตเหลานี้ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 
ยากที่จะจัดเก็บและกําจัด และเนื่องจากลุกติดไฟไดอยางรวดเร็วจึงทําใหเกิดแกสมลพิษ มีความพยายามนํายางใชแลว
มาใชประโยชนโดยตรง เชน การนําโครงยางลอที่ผานการใชงานแลวแตยังคงมีสภาพดีไปหลอดอกเพื่อนํากลับมาใชใหม 
หรือการนํายางลอเกามาแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดแก ถังขยะยาง กระถาง รองเทาแตะ หรือดัดแปลงเปนอุปกรณ
ที่ใชในการเกษตรและประมง เปนตน แตลดปริมาณสะสมของยางรถยนตใชแลวไดไมมากนัก

ยางรถยนตใชแลว

นํ้ามันที่ผลิตจากยางรถยนตใชแลว
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water-gas reaction ปฏิกิริยาแก�ส-นํ้า
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนและไอนํ้า ไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห คือ ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด เปนปฏิกิริยา
ดูดความรอน
            

wastewater from agro-industries นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร
นํ้าเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมเกษตร สวนใหญเปนนํ้าที่มีของเสียอินทรียที่เกิดในขั้นตอนตางๆ 
ของกระบวนการผลิต มีสมบัติแตกตางกันตามประเภทของอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารผักและผลไม 
เยือ่และกระดาษ นํา้มนัปาลม แอลกอฮอล นํา้ตาล เปนตน มลีกัษณะทางกายภาพ คอื ขุน สคีลํา้หรอืดาํ กลิน่เหมน็ ลกัษณะทาง
ชีวภาพ คือ มีจุลินทรียจํานวนมาก และลักษณะทางเคมี คือ มีความเปนกรด-เบส (pH) ตํ่ากวา 7 คา BOD มากกวา 600 
มิลลิกรัมตอลิตร คา COD มากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร หากปลอยนํ้าเสียนี้ลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติโดยตรง โดยไมบําบัด
กอนจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมสูง

W
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water-gas shift reaction ปฏิกิริยาวอเตอร�แก�สชิฟต�
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซด กับไอนํ้า ไดคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) และไฮโดรเจน ปฏิกิริยา
คายความรอน และยอนกลับได อาจใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย นํามาใชสําหรับการเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจนในแกส
สังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) จากการรีฟอรม (reforming) หรือการแกซิฟาย (ดู gasification) เพื่อนําไปผลิต
เปนเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิง (ดู fuel cell)
                  

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

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

Alternative Energy Encyclopedia
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

ผักตบชวา การเผาถานจากผักตบชวา

water hyacinth ผักตบชวา

วัชพืชนํ้าประเภทใบเลี้ยงเดี่ยว ลอยนํ้า ชื่อวิทยาศาสตร Eichhornia crassipes มีลําตนสั้น แตกใบเปนกอ ใบเปนใบเดี่ยว 
รปูไขหรอืเกอืบกลม กานใบกลมอวบนํา้ ตรงกลางพองออก ภายในเปนชองอากาศคลายฟองนํา้ชวยใหลอยนํา้ได ดอกเกดิเปนชอ
ที่ปลายยอดมีดอกยอย 3-25 ดอก สีมวงออน มีกลีบดอก 6 กลีบ ขยายพันธุโดยการแตกหนอ มีถิ่นกําเนิดในทวีปอเมริกาใต 
ถูกนําเขามาปลูกในประเทศไทยเมื่อ พ.ศ. 2444 ภายหลังเกิดนํ้าทวมจึงหลุดลอยออกไปสูลําคลองภายนอก และสรางปญหา
ในระยะตอมา โดยสงผลตอระบบชลประทานและการระบายนํ้า เพราะสามารถขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว สามารถขยายตัว
ครอบคลุมผิวนํ้าไดในอัตรารอยละ 8 ตอวัน นอกจากการกําจัดทิ้งแลวมีการนํามาใชประโยชนอื่น เชน เปนอาหารสัตว 
ทําปุยหมัก เปนวัสดุเพาะชําเห็ด และตนไม ทําเครื่องจักสาน เปนตน มีการศึกษาการแปรรูปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ เชน 
แกสชีวภาพ (ดู biogas) และถานอัดแทง เปนตน

ตนกระถินณรงค   ดอกกระถินณรงค ฝกกระถินณรงค
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wattle กระถินณรงค�

ไมยืนตนตระกูลถั่วในวงศ Fabaceae ชื่อวิทยาศาสตร Acacia auriculaeformis Cunn. มีถิ่นกาํเนิดในประเทศปาปวนิวกินี 
และตอนเหนือของประเทศออสเตรเลีย ลําตนสีนํ้าตาลถึงสีนํ้าตาลเขม เปลือกแตกเปนรองยาว มีความสูง 10-30 เมตร 
เรือนยอดแผกวาง ทรงพุม ใบ และกิ่งกานหนาแนน ตนออนมีใบประกอบแบบขนนกสองชั้น และเปลี่ยนรูปเปนแผนใบหนา 
ผิวเรียบ ปลายแหลมทั้งสองดาน เรียวยาวโคงเปนรูปเคียว กวาง 1.2-2.5 เซนติเมตร ยาว 7-15 เซนติเมตร ดอกออกเปน
ชอคลายหางกระรอกตามงามใบและปลายกิ่ง ยาวประมาณ 7 เซนติเมตร ดอกยอยสีเหลือง กลิ่นหอม แตละชอมีดอกยอย
ประมาณ 70-100 ดอก ฝกแบนบดิมวนเปนวง 1-3 วง เมือ่แกมสีนีํา้ตาล ภายในมเีมลด็สนีํา้ตาลดําเปนมนั 5-12 เมลด็  เปนไม
โตเร็ว ทนตอความแหงแลงไดดี ปลูกเปนสวนปา เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและเฟอรนิเจอร ใชทําฟน
ใหคาความรอน 4,000-5,000 แคลอรีตอกรัม มีศักยภาพเปนพืชพลังงาน
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wheat ข�าวสาลี
ธญัพชืเมอืงหนาว นาํไปแปรรูปเปนอาหารอยางแพรหลายทัว่โลก อยูในตระกลูเดยีวกบัหญา ชือ่วทิยาศาสตร Triticum aestivum L.
มีถิ่นกําเนิดในตะวันออกกลางเมื่อราว 7,500 ปกอนคริสตศักราช เปนพืชลมลุก ปรับตัวไดดีสามารถเจริญเติบโตได
บริเวณพื้นที่เหนือเสนศูนยสูตร หรือเขตอบอุน อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตอยูระหวาง 10-25 องศาเซลเซียส
หยุดการเจริญเติบโตและตาย หากมีสภาพอากาศรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส เมล็ดมีแปงเปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 70 ในประเทศสหรฐัอเมรกิา เมือ่มผีลผลติมากเกนิความตองการจะนาํมาหมกัเปนเอทานอล (ดู ethanol, 
ethyl alcohol) ใชเปนเช้ือเพลงิในเคร่ืองยนตได ประเทศไทยพบหลกัฐานวา นาํแปงขาวสาลมีาจากประเทศอนิเดียตัง้แตสมยั
สมเด็จพระนารายณมหาราชแหงกรุงศรีอยุธยา แตเริ่มปลูกในป พ.ศ. 2477 นิยมปลูกบนพื้นที่สูงจากระดับนํ้าทะเล
ที่มีสภาพอากาศหนาวเย็นตลอดป ปจจุบันปลูกมากที่ จังหวัดนครราชสีมา จังหวัดเชียงใหม และจังหวัดนาน แตผลผลิต
ในประเทศมีนอย ไมมีศักยภาพในการแปรรูปเปนพลังงานทดแทน

ขาวสาลี

ตนหลิว

willow หลิว

ไมตนขนาดเล็ก หรืออาจสูงถงึ 10-20 เมตร แตกตางกนัตามสายพนัธุ อยูในสกลุ Salix ลกัษณะทัว่ไปเปนตนโปรง รปูทรงไมแนนอน
เจริญเติบโตไดดีในภูมิอากาศหนาวเย็น สามารถปลูกเปนไมประดับ หรือนําใบและเปลือกไมมาสกัดเปนยาได จัดเปนพืช
พลงังานประเภทพืชทีมี่เนือ้ไมทีด่ ีเพราะอัตราการดูดซับคารบอนสงู และเตบิโตเรว็ นาํไปผลติเปนถานไมเพือ่เปนเชือ้เพลงิและ
ผลติกระแสไฟฟา เปนพชืพลงังานทีม่ศัีกยภาพสงู โดยเฉพาะประเทศแถบยโุรป แคนาดา และสหรฐัอเมรกิา เพราะใหปรมิาณ
การผลติตอพืน้ทีส่งู มรีอบการปลกูจนสามารถเกบ็เก่ียวไดสัน้กวา 5 ป  ในประเทศไทยมกีารปลกูบางในบางพืน้ทีแ่ถบภาคเหนอื
ที่มีสภาพอากาศหนาวเย็น ผลผลิตนอย ไมมีศักยภาพในการแปรรูปเปนพลังงานทดแทน

W

 ชีวมวลและพลังงานชีวภาพ
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คืนชีวิตให�โลก
เชื้อเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลครอบคลุมผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากการไพโรไลสชีวมวล ผลิตภัณฑเหลว
ท่ีไดจากปฏิกิริยาขจัดออกซิเจนจากโมเลกุลนํ้ามันชีวภาพและไบโอดีเซลที่ผลิตจากปฏิกิริยา
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน รวมถึงเชื้อเพลิงผสมระหวางนํ้ามันที่กลั่นจากปโตรเลียมกับเอทานอล
ที่รู จักกันในชื่อ แกโซฮอล และที่อยู ในรูปของแกสเช้ือเพลิง ไดแก แกสชีวภาพจากการหมัก
หรือจากปฏิกิริยาของแกสสังเคราะหผานกระบวนการฟสเชอร-ทรอปซ และเชื้อเพลิงแข็ง เชน 
ถานชีวภาพ ดวยความสนใจผูบริโภคอยูที่เชื้อเพลิงเหลวที่ทดแทนนํ้ามันที่กลั่นจากปโตรเลียม รวมไปถึง
การพัฒนาเครื่องยนตเพื่อรองรับเชื้อเพลิงชีวภาพไมวาจะเปน B5 B7 B100 หรือ E10 E20 E85
ตลอดจน ED95 เพื่อใชกับยานพาหนะทั้งรถยนตและเครื่องบิน อนาคตเราจะไดเห็นชื่อเชื้อเพลิง
เชน ไดเมทิลอีเทอรที่ผลิตจากแกสสังเคราะห สวนแกสเชื้อเพลิงที่อยูในรูปแกสชีวภาพอัดเพื่อใช
ทดแทนแกสธรรมชาติก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจอยางมาก

SOLAR
ENERGY

พลังงานแสงอาทิตย�

HYDROGER
ENERGY

พลังงานไฮโดรเจน

BIOMASS
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พลังงานชีวภาพ
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เชื้อเพลิงชีวภาพ

GEOTHERMAL
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พลังงานความร�อน
ใต�พิภพ

HYDRO
ELECTRICITY

ไฟฟ�าพลังน้ำ

OCEAN
ENERGY

พลังงานมหาสมุทร

WIND
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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 

เครือ่งยนตดเีซลแบบงาย มกีารทาํงาน 2 จงัหวะประกอบดวย 
1) จังหวะคายและดดู ลกูสบูเคลือ่นทีล่ง ไอเสียถูกขับออกจาก
กระบอกสูบผานชองไอเสีย จากนั้น ดูดอากาศเขากระบอก
สูบผานชองไอดี 2) จังหวะอัดและระเบิด ลูกสูบเคลื่อนที่
ขึ้นปดชองไอดีและชองไอเสียพรอมกับอัดอากาศ หัวฉีด
พนนํ้ามันเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม เกิดการจุดระเบิด ผลัก
ลูกสูบใหเคลื่อนที่ลงเพ่ือเขาสู จังหวะคายและดูดอีกครั้ง 
ครบ 2 จังหวะเพลาขอเหว่ียงหมุน 1 รอบ เปนระบบ
ที่เหมาะกับเคร่ืองยนตดีเซลขนาดใหญ การทํางานและ
ชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนตมีความซับซอนนอยกวา
เครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ หองเผาไหมไมมีลิ้นไอดีและ
ลิ้นไอเสีย ประสิทธิภาพการเผาไหมตํ่ากวา

4 cycle diesel engine เครื่องยนต�ดีเซล 4 จังหวะ

เครื่องยนตดีเซลที่มีการทํางาน 4 จังหวะ ประกอบดวย 
1) จังหวะดดู (suction stroke) ลกูสบูเคลือ่นทีล่ง ลิน้ไอดเีปด 
ลิ้นไอเสียปด อากาศถูกดูดเขาในหองเผาไหม จากนั้น
ลิ้นไอดีปด 2) จังหวะอัด (compression stroke) ลูกสูบ
เคลือ่นทีข่ึน้ เกิดการอัดอากาศ ปริมาตรอากาศเหลอืประมาณ
1 ใน 16 ของปรมิาตรเดมิ อณุหภมูสิงูกวา 550 องศาเซลเซยีส 
3) จังหวะระเบิด (power stroke) หัวฉีดพนนํา้มนัเชือ้เพลงิ
เขาหองเผาไหม เกดิการจดุระเบดิผลกัลกูสบูใหเคลือ่นทีล่ง 
4) จังหวะคาย (exhaust stroke) ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น
ลิ้นไอดีปด ลิ้นไอเสียเปด ไอเสียจากการเผาไหมถูกขับออก
ลูกสูบเคลื่อนที่ลงเพื่อเขาสูจังหวะดูดอีกครั้ง ครบ 4 จังหวะ
เพลาขอเหวี่ยงหมุน 2 รอบ

A

การทํางานของเครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ

ลิ้นไอดี

ดูด อัด ระเบิด คาย

หัวพ�นเชื้อเพลิง ลิ้นไอเสีย

acid value, acidity ค�ากรด, ความเป�นกรด

ขอกาํหนดคณุภาพของวตัถดิุบนํา้มนัพชื หรอืไขสตัวสาํหรบั
ผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) และขอกําหนดสมบัติของ
นํ้ามันไบโอดีเซล คากรดบงบอกปริมาณกรดที่ปนเปอนใน
นํา้มนัในรปูของกรดไขมนัอสิระ (ด ูfree fatty acid) หรอืตวัเรง
ปฏิกริยิากรด ไดจากการไทเทรตกบัสารละลายโพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซดตามวิธีทดสอบ ASTM D664 หรือ EN 14104
แสดงคาในหนวยมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอ
กรัมของนํ้ามัน (mg KOH/g oil) จากสูตร

เมื่อ Veq คือ ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ที่ใชไทเทรตนํ้ามันในตัวทําละลาย (มิลลิลิตร)

 Veq   คอื ปรมิาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
  ที่ใชไทเทรตตัวทําละลาย (มิลลิลิตร)

 N  คือ ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียม
  ไฮดรอกไซด (โมลตอลิตร) 
 
 Woil  คือ นํ้าหนักของนํ้ามันที่ใชทดสอบ (กรัม)

 56.1  คอื นํา้หนกัโมเลกลุของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
  (กรัม/โมล)

alternative jet fuel นํ้ามันเครื่องบินทางเลือก

นํ้ามันเครื่องบินผลิตจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (ดู fossil fuel) 
ปโตรเลียมชีวมวล (ดู biomass) หรือนํ้ามันชีวภาพ 
(ดู bio-oil, pyrolysis oil) ที่ไมไดผลิตจากกระบวนการใน
โรงกลั่นนํ้ามันปโตรเลียม แตเปนนํ้ามันที่ผลิตไดจาก
ทรายนํ้ามันแคนาเดียน (Canadian oil sand) นํ้ามันหนัก
เวเนซูเอแลน วีเอชโอ (Venezuelan VHOs) หรือผลิตจาก
กระบวนการฟชเชอร-ทรอปช (ด ูFischer-Tropsch synthesis) 
ซึ่งใชถานหิน หรือถานหินผสมชีวมวล หรือแกสธรรมชาติ 
หรอืจากการนาํนํา้มนัชวีภาพมาผานกระบวนการไฮโดรทรตี 

Acid Value  = 
(V  - v  ) N 56.1

   

eq

Woil

eq
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(ดู hydroprocessed renewable jet (HRJ) นํ้ามันเครื่องบินทางเลือกที่ผลิตจากทรายนํ้ามันและวีเอชโอมีสมบัติตรงตาม
ขอกําหนดของนํ้ามันเครื่องบินชนิด Jet A ขณะที่เชื้อเพลิงแอลกอฮอลไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนนํ้ามันเครื่องบินเนื่องจาก
มีคาความรอนตํ่า ระเหยงาย และมีจุดวาบไฟสูง เชนเดียวกับไบโอดีเซล (ดู biodiesel) และไบโอเคโรซีน (biokerosene)
ซี่งมีอุณหภูมิเยือกแข็งสูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนนํ้ามันเคร่ืองบินเชนกัน เพราะอาจเกิดความเสียหายระหวางการ
จัดเก็บหรือการใชงานได แตผสมกับนํ้ามันเครื่องบินชนิด Jet A กอนนําไปใชงานได 

ประเทศไทยมีการสงเสริมการใชนํ้ามันเครื่องบินทางเลือก โดยบริษัท การบินไทยไดจัดเที่ยวบินพิเศษซึ่งใชนํ้ามันเครื่องบิน
ชีวภาพ (bio jet fuels) เที่ยวบินที่ TG8421 เมื่อวันที่ 21 ธันวาคม 2554 เปนเที่ยวบินแรกในประเทศไทยที่ใชนํ้ามันเครื่องบิน
ชีวภาพของนํ้ามันเครื่องบินชีวภาพตอนํ้ามันเครื่องบินชนิด Jet A ที่ 1:1 

TG8421 เที่ยวบินที่ใชนํ้ามันเครื่องบินทางเลือกเที่ยวบินแรกในเอเชีย

aromatics content ปริมาณสารแอโรแมติกส�

รอยละโดยประมาณของสารแอโรแมตกิส (aromatics) ในเชือ้เพลงิ มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) ตามประกาศกรมธรุกจิ
พลงังาน พ.ศ. 2553 กาํหนดใหแกโซฮอลมปีรมิาณสารแอโรแมตกิสทีม่าจากนํา้มนัเบนซนิพืน้ฐานไดไมเกนิรอยละ 35 โดยปรมิาตร
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azeotropic distillation, extractive distillation 

การกลั่นแบบคงจุดเดือด

การกลัน่ของผสมคงจดุเดอืด (azeotropic mixture) ใชกลัน่
เอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) ที่ไดจากการกลั่น
ปกตคิวามเขมขนประมาณรอยละ 95 ใหมคีวามเขมขนสงูถึง
รอยละ 99.5 โดยเติมสารเอ็นเทรนนิง (entraining agent)
ปริมาณเล็กนอยลงในของผสมระหวางเอทานอลกับนํ้าได
ของผสมคงจุดเดือดใหมที่มีจุดเดือดตางจากของผสม
คงจุดเดือดเดิม และไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน เชน การเติม
เบนซีน (benzene) ลงในของผสมระหวาเอทานอลกับนํ้า 
ไดของผสมคงจุดเดือดระหวางเอทานอลกับเบนซีน ซ่ึงมี
จุดเดอืดตํา่กวาของผสมคงจดุเดอืดระหวางเอทานอลกบันํา้
เปนตน การกลั่นของผสมระหวางเอทานอลกับนํ้าซึ่งมี
เบนซีนผสมอยูในหอกลั่น (distillation tower) ไดของ
ผสมระหวางเอทานอลกับเบนซีนทางยอดหอกลั่น หลังจาก
ของผสมระหวางเอทานอลกับเบนซีนแยกชั้น ไดเอทานอล
เขมขนรอยละ 99.5 และนําเบนซีนกลับมาใชใหมได 
เนื่องจากสารเอ็นเทรนนิงสวนใหญมีความเปนพิษ และอาจ
ปนเป  อนในผลิตภัณฑ จึงมีการพัฒนาการแยกโดย
ไมตองเติมสารเอ็นเทรนนิง อาทิ การดูดซับแบบสลับ
ความดัน (pressure swing adsorption) การแยกดวย
ความเย็นยวดยิ่ง (cryogenic separation) การแยกดวย
เยื่อเลือกผาน (membrane separation) เปนตน

B100 บี100

ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ชนิดมอนอแอลคิลเอสเทอร
บริสุทธิ์ ท่ีผลิตจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ดู transesterification) เมื่อผสมกับนํ้ามันดีเซลพื้นฐานใน
ปริมาณตางๆ เชน รอยละ 5 โดยปริมาตร เรียกวา นํ้ามัน
ไบโอดีเซล บี5 (ดู B5)

B5 บี5

ไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ชนดิมอนอแอลคิลเอสเทอรรอยละ 5 
ผสมกบันํา้มนัดเีซลพ้ืนฐานรอยละ 95 โดยปริมาตร สามารถ
ใชกบัเครือ่งยนตดเีซลทัว่ไปไดโดยไมตองปรบัแตงเคร่ืองยนต

benzene content ปริมาณเบนซีน

รอยละโดยปริมาตรของเบนซีน (benzene) ในเชื้อเพลิง
เบนซีน เปนสารแอโรแมติกส (aromatics) ซึ่งมักเผาไหม
ไมสมบูรณและเปนสารกอมะเร็ง จึงถูกควบคุมใหมีปริมาณ
จาํกัดในเชือ้เพลงิตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2553 
มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) กําหนดใหแกโซฮอล
มีเบนซีนที่มาจากนํ้ามันเบนซินพื้นฐานไมเกินรอยละ 1 
โดยปริมาตร

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

ผลติภณัฑของแขง็ทีไ่ดจากการไพโรไลส (ด ูpyrolysis) ชีวมวล 
(ดู biomass) มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ที่เหลือ
เปนไฮโดรเจน ออกซเิจน ไนโตรเจน กาํมะถนั และเถา ผลติจาก
การไพโรไลสแบบชา (ด ูslow pyrolysis) อตัราการใหความรอน
ตํ่ากวา 10 องศาเซลเซียสตอนาที และอุณหภูมิที่ใช
ในการไพโรไลสตํา่กวา 500 องศาเซลเซยีส ผลติภณัฑสวนใหญ
เปนถานชีวภาพ และนํ้ามันดินหรือทาร (tar) ถานชีวภาพ
มีความเปนผลึกพรุน สามารถดูดซับนํ้ามัน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และสารอาหารอื่นๆ ได และมีพื้นที่ผิวสูง 
สามารถนําไปใชปรับปรุงคุณภาพของดินหรือผลิตสารเคมี
อื่นๆ ได เชน ถานกัมมันต แนฟทาลีน แอนทราซีน 
และสารประกอบไซยาโนเจน แตสวนใหญนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงไรควันในครัวเรือน และอุตสาหกรรรมขนาดเล็ก 
เปนเชื้อเพลิงหมอไอนํ้า การเผาอิฐ การอบแหงผลิตภณัฑ
ทางการเกษตร โรงผลติหนิปูนูและซีเมนต

ตัวอยางถานชีวภาพ

A-B

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
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189

biodiesel ไบโอดีเซล

เชื้อเพลิงเหลวจากนํ้ามันพืชหรือไขสัตวซ่ึงมีสมบัติทางเชื้อเพลิง
ใกลเคียงกับนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม แตมีปริมาณกํามะถันตํ่า 
หรือไมมีสารประกอบกํามะถันเจือปนจึงเปนเชื้อเพลิงดีเซลที่
สะอาด ผลิตไดหลายวิธี เชน การทํานํ้ามันพืชหรือไขสัตวใหเปน
ไมโครอิมัลชัน (ดู micro-emulsion) การไพโรไลส (ดู pyrolysis) 
การเติมไฮโดรเจน (ดู hydrogenation) ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ดู transesterification) เปนตน ใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต
ดเีซลโดยตรง หรือผสมกบันํา้มันดเีซล (ดู diesel fuel, petroleum 
diesel) จากปโตรเลียมในอัตราสวนตางๆ

ไบโอดีเซล

biofuel เชื้อเพลิงชีวภาพ 

เชือ้เพลงิทีผ่ลติไดจากชวีมวล (ด ูbiomass) เปนแหลงกาํเนดิ แบงเปน 4 ประเภท ดงันี ้1) เชือ้เพลงิทีไ่ดจากไม (forest biomass)
เชน กิ่งและกานของไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง มีลิกนิน (ดู lignin) อยูประมาณรอยละ 40 2) เชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตร 
(agriculture biomass) ซึ่งสวนใหญเปนของเหลือจากภาคการเกษตร เชน แกลบ ซังขาวโพด มีปริมาณลิกนินตํ่าประมาณ
รอยละ 0-20 3) เชือ้เพลงิทีไ่ดจากของเสยีอตุสาหกรรม (industrial wastes) ไดแก ชานออยจากอตุสาหกรรมการผลตินํา้ตาล 
กากสบัปะรดจากโรงงานทาํสบัปะรดกระปอง มคีวามชืน้สงูมาก และ 4) เชือ้เพลงิทีไ่ดจากของเสยีจากชมุชน (domestic wastes)
ไดแก ขยะชุมชน 

เทคโนโลยีการแปรรูปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ กระบวนการเปลี่ยนทางชีวเคมี (biochemical conversion process) 
ไดแก การหมัก (ด ูfermentation) และการยอยสลายแบบไมใชออกซเิจน (anaerobic digestion) และเทคโนโลยกีารเปลีย่นแปลง
ทางอุณหเคมี (thermal conversion technology) แบงออกเปน 4 หลักการ ดังนี้ 1) การไพโรไลส (ดู pyrolysis) 
2) การแกซิฟาย (ดู gasification) 3) การทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว (liquefaction) 4) การเผาไหม (ดู combustion) แตละ
กระบวนการมีความแตกตางกันในดานภาวะที่ใช และวัตถุประสงค หรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ กระบวนการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมีใชภาวะในการดําเนินงานรุนแรงนอยกวากระบวนการเปลี่ยนแปลงทางอุณหเคมี แตไดผลิตภัณฑที่ไมแนนอน
ขึ้นอยูกับองคประกอบของชีวมวล ทําใหกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางอุณหเคมีนาสนใจมากกวาทั้งในดานปริมาณ คุณภาพ 
และความหลากหลายของผลิตภัณฑที่ได 

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

แกสท่ีมอีงคประกอบหลกัเปนมเีทน (CH4) (ด ูmethane) ประมาณรอยละ 60 และคารบอนไดออกไซด (CO2) (ด ูcarbon dioxide) 
ประมาณรอยละ 30 โดยปรมิาตร มคีวามชืน้ ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) (ดู hydrogen sulfide) ปนอยูเลก็นอย 
เปนผลผลติจากการหมกัของเสยี เชน มลูสตัว นํา้เสยีจากฟารมปศสุตัว (ด ูanaerobic digestion) ผาน 4 ขัน้ตอน คอื ไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) อะซโิดจีนซีสิ (acidogenesis) อะซโิตจนีซีสิ (acetogenesis) และเมทาโนจนีซีสิ (metanogenesis) เปนแกสเชือ้เพลงิ
ใหความรอน และผลิตกระแสไฟฟา 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษพลงังาน (พพ.) ไดพฒันาระบบผลติแกสชวีภาพ (ดู biogas) แบบ พพ.1 สาํหรบัฟารม
สกุรขนาด 100 ตวั และ แบบ พพ.2 สาํหรับฟารมสกุร ขนาด 500 ตวั ผลติแกสชวีภาพได 13.5 และ 17.9 ลกูบาศกเมตรตอวนั 
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

ขั้นตอนการผลิตแกสชีวภาพดวยการหมักแบบไมใชอากาศ

บอหมักแกสชีวภาพแบบโดมคงที่
(fixed dome)

บอหมักแกสชีวภาพแบบบอหมัก
แบบราง (plug flow)

บอหมักแกสชีวภาพแบบถังกวน
สมบูรณ (CSTR)

บอหมักแกสชีวภาพแบบคลุมบอ
(cover lagoon)

B
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biogas engine เครื่องยนต�แก�สชีวภาพ
เครื่องยนตที่ใชแกสชีวภาพ (ดู biogas) เปนเชื้อเพลิง หลักการทํางานใกลเคียงกับเครื่องยนตแกโซลีน (gasoline engine)  
สามารถดัดแปลงเครื่องยนตทั่วไปมาเปนเครื่องยนตที่ใชแกสชีวภาพเปนเชื้อเพลิงได โดยอาจนําเครื่องยนตดีเซล (ดู 4 cycle 
diesel engine และ 2 cycle diesel engine) ทีใ่ชนํา้มนัดีเซล มาใชรวมกบัแกสชวีภาพ (gas-diesel engine หรอื dual fuel) 
ใชการผสมแกสชวีภาพกบัอากาศเปนไอดี กอนเขาหองเผาไหม ใชนํา้มนัดีเซลในการจดุระเบดิเพยีงประมาณรอยละ 10-20 ของ
อัตราปกติฉีดเขาหองเผาไหม จึงประหยัดนํ้ามันไดรอยละ 80-90 โดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต หรือนําเครื่องยนตแกโซลีน
มาดัดแปลงโดยเปลี่ยนอัตราสวนการอัด (compression ratio, ε) ใหได 10-12 ปรับปรุงคารบูเรเตอรเพื่อผสมอากาศกับ
แกสชีวภาพเปนไอด ีเคร่ืองยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine ประกอบ) ทีใ่ชแกสชวีภาพเปน
เชือ้เพลงิตองการอตัราสวนผสมอากาศกบัแกสชวีภาพ (AFR) 9-11 : 1 และอตัราสวนการอดั (ε) ทีเ่หมาะสมจะอยูในชวง 10-12 
เพื่อใหไดการเผาไหมที่สมบูรณ

ชุดผลิตพลังงานไฟฟาโดยเครื่องยนตแกสชีวภาพ

กระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากขยะอินทรียครัวเรือน

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

การแยกความชื้น ไฮโดรเจนซัลไฟด (ดู hydrogen sulfide) และแกสปนเปอนอื่นๆ ออกจากแกสชีวภาพ (ดู biogas) ดวย
เทคนิคตางๆ เชน การดูดซับ (adsorption) การดูดซึม (absorption, scrubbing) และการควบแนน (condensation) 
เพื่อเพิ่มความเขมขนของมีเทน (ดู methane) ในแกสชีวภาพ ทําใหคาความรอน (ดู heating value, calorific value) 
ของแกสชีวภาพเพิ่มขึ้น และมีความสามารถในการกัดกรอนลดลง พลังงานที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพแกสชีวภาพควรมีคา
ตํ่ากวาคาความรอนของแกสชีวภาพที่เพิ่มขึ้นเพื่อความคุมคาดานพลังงาน

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)

เชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากนํ้ามันพืชโดยใชกระบวนการบําบัดดวยไฮโดรเจน (hydrotreating process) คลายกับเทคโนโลยี
ที่ใชในโรงกลั่นนํ้ามัน โมเลกุลไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํ้ามันพืชทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ความดัน 2-5 เมกะปาสกาล ผลผลิตหลัก 
คือ ไฮโดรคารบอนเหลวบริสุทธิ์รอยละ 83-86 สมบัติใกลเคียงนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม แตเลขซีเทนสูงกวา จุดขุนตํ่า 
ไมมสีารพอลแิอโรแมติกสและกาํมะถนั เนือ่งจากถูกกําจดัขณะถูกบาํบดัดวยไฮโดรเจนแลว ใชเปนเชือ้เพลงิในเครือ่งยนตดเีซล
ไดโดยตรงหรือปรับปรุงโครงสรางใหมีจุดเดือดที่เหมาะสมเพื่อเปนเชื้อเพลิงเครื่องบินชีวภาพ (bio-jet fuel) ผลผลิตพลอยได
จากกระบวนการ ไดแก ไฮโดรคารบอนเบา เชน โพรเพนและแนฟทา รอยละ 2-5 นํ้าและคารบอนไดออกไซด (ดู carbon 
dioxide) รอยละ 12-16 มีเสถียรภาพขณะเก็บรักษาสูงกวานํ้ามันดีเซลที่ไดจากเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ดู FAME)

กระบวนการผลิตดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต

น้ำมันพืชและไขสัตว� การบำบัดด�วยไฮโดรเจน

ไฮโดรเจนและตัวเร�งปฏิกิริยา

ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (บีเอชดี) น้ำมันดีเซลผสมบีเอชดี

น้ำ/คาร�บอนไดออกไซด�

การผสม

โพรเพน/แนฟทา/น้ำมันเครื่องบิน

bio-oil, pyrolysis oil นํ้ามันชีวภาพ, ไพโรไลซิสออยล�

ผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากการไพโรไลส (ดู pyrolysis) ชีวมวล
(ดู biomass) มีลักษณะเปนของเหลวสีดํา นํ้าตาลเขมหรือ
สีนํ้าตาลแดงเขม ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการให
ความรอน มคีวามหนดืสงู ไมละลายนํา้ มสีภาพเปนกรด และ
ไมเสถียร นํ้ามันชีวภาพเกิดจากการหลุดจากโซพอลิเมอร 
(depolymerization) และการหลดุเปนสวน (fragmentation) 
ของเซลลโูลส (ด ูcellulose) เฮมเิซลลโูลส (ด ูhemicellulose) 
และลกินนิ (ด ูlignin) ประกอบดวยนํา้ (ด ูwater) สงูถงึรอยละ 
15-30 โดยนํ้าหนัก ทั้งจากความชื้นของชีวมวล การขจัดนํ้า 
(dehydration) ระหวางการไพโรไลส และระหวางการจดัเก็บ
ทําใหนํ้ามันชีวภาพมีคาความรอนตํ่า และตํ่ากวาเชื้อเพลิง
ฟอสซลิ (ด ูfossil fuel) ถงึรอยละ 50 มอีอกซเิจนเปนองคประกอบ
รอยละ 35-40 เปนสารประกอบทีมี่ออกซเิจน (ด ูoxygenated 
compounds) มากกวา 300 ชนิด ไดแก กรด แอลกอฮอล 
แอลดไีฮด เอสเทอร คีโทน ฟนอล เฟอรฟวรัล (ด ูfurfural) และ
ฟวแรน (ดู furan) ขึ้นกับชนิดของชีวมวล และภาวะที่ใชใน
การไพโรไลส มีความหนืดในชวงกวาง เชน จากไมเนื้อแข็ง
มีคาความหนืด 70-350 มิลลิปาสกาลวินาที จากแกลบมีคา นํ้ามันชีวภาพที่ไดจากไพโรไลซิสของไมเนื้อแข็ง

ความหนดื 5-10 มลิลปิาสกาลวินาท ีมคีาความเปนกรด-เบส
ระหวาง 2-3 เนื่องจากมีองคประกอบของกรดคารบอกซิลิก 
เชน กรดแอซีติก กรดฟอรมิก จึงกัดกรอนเครื่องยนต และ
ระบบทอขนสง นาํไปใชเปนเชือ้เพลงิทดแทนสาํหรบัหมอไอนํา้
(boiler) และเตาเผา (furnace) ไดเฉพาะรถยนตที่ไดผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพแลว

B-C
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butanol, biobutanol บิวทานอล, บิวทานอลชีวภาพ

แอลกอฮอลที่มีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวยคารบอน 4 อะตอม สูตรโมเลกุล C4H10O ซึ่งมีคารบอนมากกวาเอทานอล
(ด ูethanol, ethyl alcohol) 2 อะตอม ผลติไดจากการสงัเคราะห และการหมกัแบบไมใชออกซเิจนโดยใชแบคทเีรยีคลอสตรเิดยีม
(clostridium) ยอยคารโบไฮเดรตไดแอซีโตน บิวทานอล และเอทานอล เรียกกระบวนการนี้วากระบวนการหมักแบบเอบีอี 
(acetone-butanol-ethanol (ABE) fermentation) มีตนทุนสูง ผลผลิตตํ่า และอัตราการเกิดปฏิกิริยาชา ซึ่งเปนขอจํากัด
เชิงพาณิชย การใชบิวทานอลชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้นเมื่อสามารถนําเชื้อเพลิงผสมที่มีบิวทานอลผสมอยูรอยละ 85 
ในนํ้ามันเบนซินมาใช โดยไมตองปรับแตงเครื่องยนต และสามารถขนสงทางทอไดเชนเดียวกับนํ้ามันเบนซิน คาความรอน
สูงกวาเอทานอล และไมตองเก็บภายใตความดันสูง ผลิตไดจากชีวมวลหลายชนิด เชน ชานออย หัวบีต (sugar beet) และ
สารตั้งตนอื่นๆ ที่มีเซลลูโลส (ดู cellulose) เปนองคประกอบ 

สมบัติ นํ้ามันปโตรเลียม เอทานอล บิวทานอล

สูตรโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมของ
คารบอนในชวง C4 - C12

CH3CH2OH CH3(CH2)3OH

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 32-210 78 118

ความหนาแนนพลังงาน
(เมกกะจูล/ลิตร)

32.5 21.2 29.2

อัตราสวนอากาศ/เชื้อเพลิง 14.6 3.0 11.2

คาออกเทน 91-99 129 96

สมบัติของบิวทานอล

carbon residue กากคาร�บอน, กากถ�าน
ของแข็งที่มีคารบอนเปนองคประกอบ (carbonaceous matter) 
ท่ีตรวจวดัไดในนํา้มนัทีเ่หลอืจากการกลัน่รอยละ 10 โดยนํา้หนกั  (on 10% 
distillation residue, wt.%) ตามวธิทีดสอบ ASTM D4530 หรือ EN 14214 
แสดงแนวโนมการเกิดเกาะสะสมของคารบอน (carbon deposits) 
ท่ีปลายหัวฉีดหรือลูกสูบ คราบเขมาในหองเผาไหม ทําใหเครื่องยนต
เผาไหมไมสมบูรณ และกําลังลดลง ตองเปลี่ยนถายนํ้ามันบอยคร้ัง
มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ตามประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน พ.ศ. 2552 กําหนดไวไมเกินรอยละ 0.30 โดยนํ้าหนัก 
กากคารบอนในไบโอดีเซลแปรตามปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ 
(ดู free fatty acid) สบู และตัวเรงปฏิกิริยาที่เจือปน ไบโอดีเซลที่
ประกอบดวยเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวหลายตําแหนง 
(polyunsaturated fatty acid methyl esters) หรือมีสารเติมแตงชนิด
พอลิเมอร มีปริมาณกากคารบอนสูง เครื่องมือวัดปริมาณกากคารบอน 
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catalytic deoxygenation การขจัดออกซิเจนด�วยตัวเร�งปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาการขจัดออกซิเจนในนํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, pyrolysis oil) ที่มีปริมาณสารประกอบออกซิเจนสูง โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรด (solid acid catalysts) ที่ความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดปฏิกิริยาการขจัดนํ้า (dehydration) 
ดึงออกซิเจนออกในรูปของนํ้า (ดู water) และปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) ดึงออกซิเจนออกในรูปของ
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) มีขอดีคือ ไมตองใชไฮโดรเจนซึ่งมีตนทุนสูง แตมีขอเสียเนื่องจากการเกิดโคกบน
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ และเกิดผลผลิตประเภทไฮโดรคารบอนเบาจํานวนมาก

cellulosic ethanol เอทานอลจากเซลลูโลส

เอทานอล (ดู ethanol) ที่ผลิตไดจากเซลลูโลสในชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส (ดู lignocellulosic biomass) 
ที่ผานการปรับสภาพเบื้องตน (pretreatment) แลวยอยดวยเซลลูเลส (ดู cellulase) เปนนํ้าตาลกลูโคสกอนหมักดวยยีสต 
หลายประเทศใหความสําคัญกับการวิจัยและพัฒนาเอทานอลจากเซลลูโลส ทั้งดานการปรับสภาพเบื้องตนและเอนไซม
ในการยอยเซลลูโลส โรงงานผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสที่ใหญที่สุดในโลก ชื่อ อินไบคอน (Inbicon Biomass Refinery) 
ตั้งอยูที่ประเทศเดนมารก ผลิตเอทานอลจากฟางขาวสาลี กําลังการผลิต 5.4 ลานลิตรตอป เร่ิมดําเนินการผลิตเมื่อป
พ.ศ. 2552 ไดผลิตภัณฑรวม คือ ลิกนินเม็ด (lignin pellets) ใชเปนเชื้อเพลิงแข็ง และผลิตนํ้าเชื่อมนํ้าตาลเพนโทส
(pentose syrup) ซึง่ใชเปนอาหารสตัว หรอืสารตัง้ตนในกระบวนการหมกัอ่ืนๆ จาํนวน 13,000 และ 11,000 ตันตอป 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

ขอกําหนดหนึง่ของนํา้มนัดเีซลทีบ่งบอกคณุภาพการจดุตดิไฟ 
(ignition quality) หรือการหนวงติดไฟ (ignition delay) 
เมื่อฉีดนํ้ามันเขาสูหองเผาไหมผสมกับอากาศอัดในจังหวะ
ระเบิดของเคร่ืองยนตดเีซล (ด ู4 cycle diesel engine และ 
2 cycle diesel engine) แลวตดิไฟไดเอง ประกาศกรมธรุกจิ
พลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของนํ้ามันดีเซล
พ.ศ. 2556 กาํหนดใหนํา้มนัดเีซลหมนุเรว็ (ด ูhigh-speed diesel)
ที่จําหนายในทองตลาดตองมีคาซีเทน (cetane number) 
ไมตํา่กวา 50 ขณะทีม่าตรฐานนํา้มันไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) 
ตามประกาศกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2552 กาํหนดคาซีเทน
ไมตํ่ากวา 51 ตามวิธีทดสอบ ASTM D613 นํ้ามันที่มีคา
ซีเทนตรงตามขอกําหนดชวยใหเครื่องยนตสตารทติดงาย 
เดินเรียบ และไอเสียไมเกิดควันขาว

เครื่องมือวัดคาซีเทน เครื่องมือวัดจุดขุน

cloud point จุดขุ�น

อณุหภมู ิณ จดุทีน่ํา้มนัเริม่ขุนอยางชดัเจน เมือ่ทาํใหเยน็ลงตาม
วิธีทดสอบ ASTM D2500 เนือ่งจากการตกผลกึของไข (wax) 
มักมีคาสูงกวาหรือเทากับจุดไหลเท นํ้ามันเช้ือเพลิงที่มี
องคประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัวโมเลกุลใหญ มีจุดขุนสูง 
เกิดการตกผลึกไดงายเมื่อใชงานที่ภาวะอุณหภูมิตํ่า ทําให
อุดตันหมอกรองนํ้ามันอยางรวดเร็ว และขัดขวางการฉีดพน
นํ้ามันเปนฝอยเขาหองเครื่องยนต ประเทศไทยไมมีการ
กําหนดคาจุดขุนสําหรับนํ้ามันดีเซล และนํ้ามันไบโอดีเซล
เนื่องจากตั้งอยู ในเขตรอน ในยุโรปนิยมใชวิธีทดสอบ 
EN 23015

combustion chamber ห�องเผาไหม�

บรเิวณทีเ่ชือ้เพลงิเกดิการเผาไหมภายในเครือ่งยนต เปนชองวางดานบน
ของกระบอกสูบ (cylinder) ประกอบดวยฝาสูบ (cylinder head)
ซึ่งติดตั้งชิ้นสวนสําคัญ ไดแก หัวฉีด (injector) ทําหนาที่ฉีดพนนํ้ามัน
เชื้อเพลิงเปนละอองขนาดเล็ก ลิ้นไอดี (intake valve) ทําหนาที่เปด 
และปดการไหลของอากาศและเช้ือเพลงิเขาหองเผาไหม และลิน้ไอเสยี 
(exhaust valve) ทําหนาที่เปดและปดการไหลของไอเสียจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงออกจากหองเผาไหม สําหรับเครื่องยนตแกโซลีน 
(ดู gasoline engine, spark-ignition engine) มีหัวเทียน 
(spark plug) เพื่อจุดระเบิดสวนผสมเชื้อเพลิง-อากาศ สําหรับ
เครื่องยนตดีเซลไมตองอาศัยประกายไฟของหัวเทียน แตสวนผสมจะ
จุดระเบิดไดเองเมื่อความดันภายในกระบอกสูบสูงถึงระดับหนึ่ง

เทอร�โมมิเตอร�
ตะกร�าตะแกรงลวด

จุกป�ด
หลอดทดลอง

แท�งแม�เหล็กกวนสาร

จุกไม�ยึด

เทอร�โมมิเตอร�

และหลอดทดลอง

อ�างทำความเย็น

เครื่องกวนแม�เหล็ก

คันโยก
หัวเทียน
วาลวและสปริง

หองเผาไหม

ลูกสูบ
กานสูบ

เชื้อเพลิง  ไอเสีย

ภาพขยายของหองเผาไหม

ตําแหนงและสวนประกอบของหองเผาไหมของ
เครื่องยนตแกโซลีน
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compressed biogas, compressed biomethane 

gas (CBG) แก�สชีวภาพอัด (ซีบีจี)

แกสชวีภาพ (ด ูbiogas) ทีผ่านการแยกความชืน้ คารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) ไฮโดรเจนซัลไฟด (ดู hydrogen sulfide) 
และแกสปนเปอนอื่นๆ ออกแลว องคประกอบหลักคือ มีเทน 
(ด ูmethane) มากกวารอยละ 97 โดยปริมาตร และเกบ็ทีภ่ายใต
ความดนัสงูกวา 200 บรรยากาศ สามารถนาํมาใชกบัรถยนตทีใ่ช
แกสธรรมชาติสําหรับยานยนต หรือเอ็นจีวี (natural gas for 
vehicle (NGV)) และแกสธรรมชาตอิดั 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

เครื่องยนตดีเซลจุดระเบิดดวยการอัด 

compressive ignition การจุดระเบิดด�วยการอัด

การลุกไหมไดเองของสวนผสมระหวางอากาศที่ถูกอัดจนรอนกับไอนํ้ามันในจังหวะจุดระเบิด เปนหลักการจุดระเบิด
ของเครื่องยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine) ชนิดเครื่องยนตดีเซล อากาศในหองเผาไหม
ถูกอัดดวยกระบอกสูบ (cylinder) จนมีอุณหภูมิสูงมากกวา 500 องศาเซลเซียส เมื่อหัวฉีด (injector) พนละอองนํ้ามัน
เชือ้เพลงิเขามาผสมจนเกดิการจุดระเบดิ และเผาไหมเชือ้เพลงิอยางรวดเรว็ แรงดันทีเ่กิดขึน้ไปขบัเคลือ่นลกูสบูของเครือ่งยนต 

C-D

ถังบรรจุ CBG และระบบแกสชีวภาพ
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copper strip corrosion การกัดกร�อนแผ�นทองแดง

การกัดกรอนโลหะในเครื่องยนตซึ่งเกิดจากสารที่มีขั้วในเชื้อเพลิง เชน กรดไขมันอิสระ (ดู free fatty acid) หรือเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) มีผลใหสมบัติการนําไฟฟาของโลหะสูงขึ้น การทดสอบการกัดกรอนแผนทองแดงเปนการตรวจ
สอบโดยใชแผนทองแดงขัดขนาดมาตรฐานซึ่งทําความสะอาดผิวดวยไอโซออกเทน (isooctane) แลวนําไปแชในเชื้อเพลิงที่
ตองการทดสอบในระยะเวลาที่กําหนด ระบุผลการทดสอบเปนหมายเลขลําดับชั้น (class) โดยเทียบการเปลี่ยนแปลงของสี
แผนทองแดง กับแผนเทียบสีมาตรฐาน 

ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน วาดวยมาตรฐานไบโอดีเซล พ.ศ. 2552 กําหนดใหการกัดกรอนแผนทองแดงอยูในระดับ
ไมสูงกวาระดับ 1

ตัวอยางสีของการกัดกรอนแผนทองแดง

denatured ethanol เอทานอลแปลงสภาพ
เอทานอลทีผ่สมสารเคมีอันตราย เชน เมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol) นํ้ามันกาด (kerosene) และนํ้ามันเบนซิน 
(gasoline) เปนตน หรือผสมสารเคมีทีม่รีสขมจดั เชน ดีเนโทเนยีมเบนโซเอต (denatonium benzoate) เปนตน เพือ่นาํไปใช
เปนเช้ือเพลิงทดแทนและตัวทําละลาย ไมสามารถบริโภคได จุดประสงคหลักเพื่อจําแนกเอทานอลแปลงสภาพสําหรับ
ผลติแกโซฮอลออกจากเคร่ืองดืม่ทีมี่แอลกอฮอลเพือ่ยกเวนภาษสีรรพสามติ และเพือ่ปองกนัการนาํเอทานอลทีม่คีวามเขมขนสงูไป
ปลอมปนเปนเครื่องดื่ม

ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหมีปริมาณเอทานอลแปลงสภาพในแกโซฮอล (ดู gasohol) อี10 อยูใน
ชวงรอยละ 9-10 โดยปริมาตร

dew point, dew point temperature จุดนํ้าค�าง

อุณหภูมิที่ความชื้น หรือไอนํ้าในอากาศควบแนนเปนหยดนํ้า ณ ความดันคงที่ สัมพันธกับทั้งความชื้นในอากาศและความดัน 
ใชเปนขอกาํหนดคณุภาพของแกสชวีภาพ (ดู biogas) เชน ตามมาตรฐาน SS 155438 ของประเทศสวเีดน กําหนดใหจดุนํา้คาง
ของแกสชวีภาพอดั (ด ูcompressed biogas (CBG)) ตองมคีาตํา่กวาอณุหภมูติํา่สดุเฉลีย่รายเดือน 5 องศาเซลเซยีส เปนตน

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

เชื้อเพลิงเหลวจากนํ้ามันปโตรเลียมที่มีองคประกอบหลักเปนไฮโดรคารบอนโซตรงหลายชนิดผสมกัน โดยมีจํานวนอะตอม
ของคารบอนอยูในชวงตั้งแต 14 ถึง 20 อะตอม จุดเดือดในชวง 250-370 องศาเซลเซียส ผลิตจากโรงกลั่นปโตรเลียมผาน
กระบวนการกลัน่ทีค่วามดนับรรยากาศ และการปรับปรุงคุณภาพเพือ่ลดปริมาณกํามะถันอินทรีย ใชในเคร่ืองยนตดีเซลแบงเปน 
2 ชนดิ ไดแก นํา้มนัดเีซลสาํหรบัเครือ่งยนตดเีซลรอบหมนุเรว็ทีใ่ชในยานยนต (ดู high-speed diesel oil, automotive diesel 
oil) และรอบหมุนชา (ดู low-speed diesel oil, industrial diesel oil) ที่ใชในอุตสาหกรรม เรือเดินสมุทร และเครื่องปนไฟ

กระบวนการกลั่นปโตรเลียม
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Other Gases
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ผลิตภัณฑสุดทายแสดงดวย สีน้ำเงิน 
น้ำเสีย (sour waters) มาจากถังพักสวนกลั่นยอนกลับ 
(reflux) ในหอกลั่นชนิดตางๆ ของโรงกลั่น
แกสชนิดอื่นๆ (other gases) ที่เขาหนวยบำบัดแกส 
(gas processing unit) คือ ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น
จากหนวยตางๆ        

D
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diesohol ดีโซฮอล

นํ้ามันเชื้อเพลิงจากการผสมนํ้ามันดีเซลกับแอลกอฮอลโดยมีการใสตัวกระทําอิมัลชัน (emulsifier) ลงไปเพื่อชวยใหสวนผสม
เขากันไดดี เปนหนึ่งในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาที่เริ่มขึ้นในป พ.ศ. 2541 ไดมีการนําเอทานอล (ดู ethanol, 
ethylalcohol) ทีม่คีวามบรสิทุธิร์อยละ 95 ผสมกบันํา้มนัดเีซลและตวักระทาํอมิลัชนัในอตัราสวนโดยปรมิาตร 14:85:1 เพ่ือใชเปน
เชือ้เพลิงในเคร่ืองยนตดเีซลขนาดเลก็ชนดิ 2 จงัหวะ ทีใ่ชอยูในโครงการสวนพระองค สวนจติรลดา เชน รถแทรกเตอรของโครงการ
โดยสามารถลดควนัดาํในไอเสยีไดประมาณรอยละ 50 ขณะทีก่าํลงัของเครือ่งยนตลดลงเลก็นอย ปจจบุนัยงัไมนยิมแพรหลาย
เนื่องจากตัวกระทําอิมัลชันมีราคาสูง

อาคารวิจัยนํ้ามันเชื้อเพลิงในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา

diglycerides, diacylglycerols ไดกลีเซอไรด�, ไดเอซิลกลีเซอรอล

ไขมันชนิดหนึ่ง โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมัน 2 โมเลกุลตอกับกลีเซอรอล (ดู glycerol) ดวยพันธะเอสเทอร (-COO-)

จึงเรียกอีกชื่อไดวา กลีเซอรอลไดเอสเทอร (glycerol diesters) แบงเปนสองโครงสรางขึ้นกับตําแหนงของพันธะเอสเทอร 
ไดแก 1,2-ไดกลีเซอไรด (1,2-diglyceride) และ 1,3-ไดกลีเซอไรด (1,3-diglyceride) มีสมบัติเปนตัวกระทําอิมัลชัน 
(emulsifier) นิยมใชเติมแตงในอาหาร เชน นํ้าสลัด มารการีน (margarine) และไอศกรีม เพื่อเพิ่มความเขากันของ
สวนผสมทีเ่ปนนํา้และนํา้มนั หรอืไขมนั และปรบัความหนดืของสวนผสม เปนผลติภณัฑหนึง่ของปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชัน 
(ดู transesterification) แบบไมสมบูรณของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) กับเมทานอล (ดู methanol, 
methyl alcohol) ในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) แตพบในปริมาณนอยกวามอนอกลีเซอไรด (ดู monoglycerides, 
monoacylglycerols) สงผลเสยีตอสมบตักิารไหลทีอ่ณุหภูมติํา่ (cold flow properties) เปนสาเหตหุนึง่ของการอดุตนัทีห่วัฉดี 
กระบอกสบูและวาลวภายในเคร่ืองยนต ตามประกาศกรมธุรกจิพลงังานวาดวยมาตรฐานนํา้มนัไบโอดีเซล พ.ศ. 2552 กาํหนด
ปริมาณไดกลีเซอไรดไวที่ไมเกินรอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก ตามวิธีทดสอบ EN 14105

โครงสรางทางเคมีของไดกลีเซอไรด

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

โรงไฟฟา

โรงงานอุตสาหกรรม

ครัวเรือน

เซลลเชื้อเพลิง

สารเคมี

สารแอโรซอล

สถานีจาย

DME-FCV

ปริมาณดีเอ็มอี (DME purity), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมต่ำกวา 99.6 99.0
ปริมาณเมทานอล (methanol content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.05 1.0
ปริมาณน้ำ (water content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.01 1.0

ปริมาณเมทิลเอทิลเอทานอล (methyl ethyl ethanol content), ไมสูงกวา 0.2 -
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณแอลกอฮอลที่หนักกวาเมทานอล (higher fatty alcohol), ไมสูงกวา 0.05 -
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณอีเทอรที่หนักกวาดีเอ็มอี (higher fatty ether), ไมสูงกวา 0.05 -
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณคีโตน (ketone Content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.05 -
ปริมาณสารเติมแตง (lubricant, viscosity), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.02 -
ปริมาณกรดฟอรมิก (formic acid content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา 0.02 -

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (carbondioxide content), ไมสูงกวา - 0.1
รอยละโดยน้ำหนัก (%wt)

ปริมาณกำมะถัน (sulphur content), รอยละโดยน้ำหนัก (%wt) ไมสูงกวา - ตรวจไมพบ
ปริมาณสิ่งตกคาง (remaining residuals), มิลลิกรัม/กิโลกรัม (mg/kg) ไมสูงกวา - -3)

ความดันไอ (vapor pressure) ณ อุณหภูมิ 400C, เมกะปาสกาล (MPa) ไมสูงกวา - 1.05

  

สมบัติ อัตราสูง IEA 1) JIS 2)

1) International Energy Agency
2) Japan Industrial Standard
3) ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซื้อและผูขาย

โครงสรางทางเคมีของไดเมทิลอีเทอร

H H

H C CO H

HH

กลไกการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห และการใช
ประโยชนจากไดเมทิลอีเทอรในการผลิตปโตรเคมี

รถบรรทุกขับเคลื่อนดวยไดเมทิลอีเทอร เตาแกสไดเมทิลอีเทอร

ขอกําหนดมาตรฐานคุณภาพของดีเอ็มอีสาหรับใชเปนเชื้อเพลิง

D-E

dimethyl ether (DME) ไดเมทิลอีเทอร�

สารประกอบออกซิเจนเนตประเภทอีเทอร สูตรโมเลกุล C2H6O เปนแกสที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ ไมมีสี 
มสีมบตัคิวามเปนเชือ้เพลงิคลายกบัแกสปโตรเลยีมเหลว (LPG) มจีดุเดือด -25 องศาเซลเซียส จงึทาํใหอยูในรูปของเหลวไดงาย
ผลิตจากแกสธรรมชาติ ถานหิน หรือชีวมวล (ดู biomass) ดวยกระบวนการผลิต 2 วิธี คือ การผลิตทางออมผานปฏิกิริยา
ระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกบัไฮโดรเจนในแกสสงัเคราะหเพือ่ใหไดเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) จากนัน้
เมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนไดไดเมทิลอีเทอรและนํ้า (ดู water) วิธีนี้เปนกระบวนการที่นิยมใช สวนกระบวนการผลิต
ทางตรงเปนกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหโดยตรง มีขอดีกวาการผลิตทางออม คือ ชวยลดขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะหเมทานอล (ดู methanol synthesis) ทําใหลดตนทุนการผลิต กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่ใหมกวา
 
ประเทศผูผลิตไดเมทิลอีเทอรรายใหญ คือ จีน ญี่ปุน เกาหลีใต ไดเมทิลอีเทอรใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนแกสหุงตมในครัวเรือน
ใชในเครื่องยนตดีเซลในภาคขนสง และสามารถใชในเครือ่งยนตแกโซลนีไดดวย โดยตองผสมไดเมทลิอเีทอรกบันํา้มนัดเีซลหมนุ
เรว็รอยละ 25 โดยนํ้าหนัก และตองปรับแตงเครื่องยนตเล็กนอย 

ไดเมทิลอเีทอรสามารถใชเปนเชือ้เพลงิกบัเครือ่งยนตทีอ่อกแบบเฉพาะไดโดยตรง หลายบรษิทัในประเทศญีปุ่นและประเทศสวเีดน
ไดคดิคนและพฒันาเครือ่งยนตดงักลาวสาํหรบัรถบรรทกุขนาดใหญ หนวยงานทีป่ระกาศกาํหนดมาตรฐานคณุภาพการเปนเชือ้เพลงิ
ของไดเมทิลอีเทอร 2 แหง ไดแก International Energy Agency (IEA) และ Japan Industrial Standard (JIS) สมบัติ
สําคัญที่มีผลตอคาความรอนของไดเมทิลอีเทอร คือ ความบริสุทธิ์ของไดเมทิลอีเทอร ปริมาณเมทานอล และปริมาณนํ้า

200

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
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distillation profile โพรไฟล�การกลั่น

จุดเดือดของเช้ือเพลิงเหลวแตละชนิด ณ อุณหภูมิตางๆ กัน ที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ ปริมาตรของเช้ือเพลิงที่ระเหย
ขึน้อยูกบัอณุหภมูใินการกลัน่ มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) ประกาศโดยกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอล
มีลักษณะการกลั่น ดังนี้ การระเหยในอัตรารอยละ10 โดยปริมาตร ไมสูงกวา 70 องศาเซลเซียสการระเหยในอัตรารอยละ 50 
โดยปริมาตร อยูระหวาง 70-110 องศาเซลเซียส การระเหยในอัตรารอยละ 90 โดยปริมาตร อยูระหวาง 170-200 
องศาเซลเซียส จุดเดือดสุดทาย (end point) ไมสูงกวา 200 องศาเซลเซียส และกากนํ้ามัน (residue) ไมสูงกวารอยละ 
2.0 โดยปริมาตร

E100 อี100

สําหรับประเทศไทย การผสมเอทานอลในนํ้ามันเชื้อเพลิง จะใชเอทานอลปราศจากนํ้า (ดู ethanol 99.5%) 

ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงกับเครื่องยนตที่ออกแบบเฉพาะเมื่อผสมกับนํ้ามันเบนซินพื้นฐานในปริมาณตางๆ เชน รอยละ 10
โดยปริมาตร เรียกวา นํ้ามันแกโซฮอล อี10 (ดู E10) เปนตน แตในตางประเทศ เชน บราซิล E100 อาจทํามาจากเอทานอล
ที่มีปริมาณนํ้าผสมอยูมากกวา (ดู ethanol 95.6%) 

E10 อี10

แกโซฮอล (ดู gasohol) ซึ่งมีเอทานอลปราศจากนํ้า (ดู ethanol 99.5%) รอยละ 10 ผสมกับนํ้ามันเบนซินพื้นฐานรอยละ 90 
โดยปรมิาตร เปนแกโซฮอลทีจ่าํหนายมากทีส่ดุในประเทศไทย แบงออกเปนแกโซฮอลคาออกเทน (ดู octane number) 91 
และแกโซฮอลคาออกเทน 95 ใชในเครื่  องยนตแกโซลีน (ดู gasoline engine, spark-ignition engine) ทั่วไปโดยไมตอง
ปรับแตงเครื่องยนต แตไมสามารถใชในเครื่องยนตแกโซลีนที่ใชคารบูเรเตอร (carburetor) ได 

E20 อี20

แกโซฮอล (ดู gasohol) ซึ่งมีเอทานอลปราศจากนํ้า (ดู ethanol 99.5%) รอยละ 20 ผสมกับนํ้ามันเบนซินพื้นฐานรอยละ 80 
โดยปริมาตร ใชในเครื่องยนตแกโซลีน (ดู gasoline engine, spark-ignition engine) เฉพาะรุนซึ่งสามารถตรวจสอบได
ในคูมอืการใชรถทีม่าพรอมกบัรถยนต เครือ่งยนตทีใ่ชแกโซฮอล อ2ี0 (ดู E20) ได สามารถใชแกโซฮอล อ1ี0 (ด ูE10) ได เชนกนั

E85 อี85

แกโซฮอลซึง่มีเอทานอลปราศจากนํา้ (ด ูethanol 99.5%) รอยละ 85 ผสมกบันํา้มนัเบนซนิพืน้ฐานรอยละ 15 โดยปรมิาตร ใชใน
พาหนะที่ใชเชื้อเพลิงหลากชนิด (ดู flexible-fuel vehicle, flex-fuel vehicle (FFV)) ไมสามารถใชในเครื่องยนตแกโซลีน 
(ดู gasoline engine, spark-ignition engine) ทั่วไปได

ความแตกตางของสีของนํ้ามันแกโซฮอล 91 แกโซฮอล 95 
E20 และ E85 (เรียงจากซายไปขวา)
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ED95 นํ้ามันอีดี95

เชื้อเพลิงที่มีองคประกอบหลักเปนเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95.6 โดยปริมาตร) 
ในสัดสวนประมาณรอยละ 95 และสารเติมแตง (additive) ประมาณรอยละ 5 ที่ชวยลดอุณหภูมิลุกติดไฟไดเองของ
เชื้อเพลิงผสม และทําใหการเผาไหมสมบูรณ เชน กลีเซอรอลอีทอกซิเลต กรดลอริก เปนตน กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนรุกัษพลงังาน (พพ.) กระทรวงพลงังาน มโีครงการสาธิตการใชรถโดยสารขนาดใหญทีใ่ชเอทานอลเปนเชือ้เพลงิ ระยะที ่1
โดยทดลองกับรถยนตโดยสารคันแรกในประเทศไทยที่มีโครงและตัวถังทําดวยอะลูมิเนียม ไดรับการออกแบบใหสามารถ
ปกปองหองโดยสารตามมาตรฐานความปลอดภัยสากล ทนทานตอการกัดกรอนไดดี มีนํ้าหนักเบาทําใหประหยัด
นํ้ามันเชื้อเพลิง เปนรถโดยสารคันแรก และคันเดียวที่ใชนํ้ามันอีดี 95 ในประเทศ และในอาเซียน 

ethanol 95.6%, hydrated ethanol, hydrous 

ethanol เอทานอลเข�มข�นร�อยละ 95.6

เอทานอลความเขมขนสูงสุดที่ไดจากกระบวนการแยก
(separation process) ของผสมระหวางเอทานอลกับนํ้า ที่
ไดจากการหมักหรือปฏิกิริยาไฮเดรชันของเอทิลีน ปจจุบัน

ใชการกลั่น (distillation) ซึ่งอาศัยความแตกตางของ

ความเขมขนเอทานอลในวัฏภาคไอ (vapor phase) และ

ของเหลว แตที่ความเขมขนรอยละ 95.6 โดยปริมาตร และ

อุณหภูมิ 78.1 องศาเซลเซียส สารละลายเอทานอลในนํ้า

เปนของผสมคงจุดเดือด (azeotropic mixture) หมายถึง

ความเขมขนของเอทานอลในวัฏภาคไอ และของเหลว

มคีาเทากนั การทาํใหบริสทุธิม์ากกวารอยละ 95.6 จงึตองใช

เทคนิคการแยกนํ้าออกจากเอทานอล (ดู ethanol 

dehydration) สามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดในเครื่องยนตที่

สรางขึ้นเฉพาะ แตมีปญหาในการติดเครื่องขณะเย็น (cold 

start) เนื่องจากมีความดันไอตํ่ากวาแกโซฮอล (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 มีนํ้าปนเปอนตํ่ากวารอยละ 0.5 สามารถ
ใชเปนเชือ้เพลงิไดโดยตรงกบัเครือ่งยนตทีใ่ชกบัเชือ้เพลงิทีม่ี
คาออกเทนสูงกวา 100 ใชสัญลักษณบอกชนิดเชื้อเพลิง คือ 
อี100 (ดู E100) หรือนําไปผสมกับนํ้ามันเบนซินเพื่อใชเปน
แกโซฮอล (ดู gasohol)

ethanol dehydration การแยกนํ้าออกจากเอทานอล

เทคนคิทีใ่ชแยกนํา้ออกจากเอทานอลเขมขนรอยละ 95.6 เชน

การกลั่นแบบคงจุดเดือด (ดู azeotropic distillation) 
การดูดซับในหอดูดซับ (adsorption tower) การดูดซบัแบบ
สลับความดัน (pressure swing adsorption) การแยกดวย
ความเย็นยวดยิ่ง (cryogenic separation) การแยกดวย
เยื่อเลือกผาน (ดู membrane separation) เปนตน 
ในประเทศไทยการผลติเอทานอลปราศจากนํา้ (ดู ethanol
99.5%) ในระดับอตุสาหกรรมสวนใหญใชการดูดซับในหอดดูซบั

E-F
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รถโดยสารที่ใชนํ้ามันอีดี 95 ในโครงการสาธิตของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)

แผนผังเชื้อเพลิงเอทานอลชนิดตางๆ 
สําหรับการใชในรถยนต

นํ้ามันอีดี 95

รถโดยสาร
ED95

ทางเลือกใหม�

แนวทาง
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ethanol, ethyl alcohol เอทานอล, เอทลิแอลกอฮอล�

แอลกอฮอลซึง่ประกอบดวยคารบอน 2 อะตอม สตูรโมเลกุล
C2H5OH ไมมีสี ไวไฟ ละลายนํ้าไดดี และมีกลิ่นเฉพาะตัว 
เอทานอลใชเปนตวัทาํละลายและเปนสารตัง้ตนการสงัเคราะห
สารเคมีมากมายในหลายอุตสาหกรรม 

การผลติเอทานอลสามารถทาํได 2 วิธ ีคอื กระบวนการหมกั 
(ดู ethanol fermentation) ซึ่งเปลี่ยนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
เปนเอทานอล โดยใชจลุนิทรยีและกระบวนการไฮเดรชนัของ
เอทิลนี (hydration of ethylene) บนตัวเรงปฏิกิริยาประเภท
กรด ที่อุณหภูมิและความดันสูง อยางไรก็ตามเอทานอล
ที่ผลิตไดทั่วโลกรอยละ 98 ไดจากกระบวนการหมัก
คารโบไฮเดรตประเภทแปงและนํ้าตาลดวยยสีตสายพนัธุซึง่
ยอยเฉพาะนํา้ตาลกลโูคส ฟรกัโทส และซโูครส แตเนือ่งจาก
การใชแปงและนํ้าตาลเปนวัตถุดิบสงผลกระทบกับหวงโซ
อปุทาน (supply chain) ของอตุสาหกรรมอาหาร ทาํใหเกดิ
การแขงขันดานราคาวัตถุดิบกับอุตสาหกรรมพลังงาน

ปจจุบนัมงีานวิจยัและพฒันาเกดิข้ึนเพือ่ใชวตัถดุบิอืน่ทดแทน
และเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการหมกัอยางตอเนือ่ง เชน การใช
เซลลูโลสเปนสารต้ังตนในการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส 
(ดู cellulosic ethanol) การใชจุลินทรียที่สามารถเปลี่ยน
นํ้าตาลเพนโทสที่ไดจากเฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) 
เปนเอทานอล การพัฒนาสายพันธุยีสตทีท่นตอความเขมขน
เอทานอลและความรอนสูงกวาสายพันธุดั้งเดิม เปนตน รถไฟขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตไอนํ้า

โครงสรางทางเคมีของเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน

H H

H H
C

O

OCCH

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ethyl tertiary butyl ether (ETBE) เอทิลเทอเทียรี

บิวทิลอีเทอร� (อีทีบีอี)

สารเพิ่มคาออกเทน (ดู octane number) ในนํ้ามันเบนซิน 
สงัเคราะหไดจากเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) และ
ไอโซบิวทิลีน (isobutylene) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด
ดูดความชืน้นอยกวาเอทานอล และทาํใหนํา้มนัเบนซนิระเหย
ชาลง

external combustion engine เครื่องยนต�เผาไหม�

ภายนอก

เครือ่งยนตทีเ่ผาไหมเชือ้เพลงิเพือ่ใหความรอนกบัของไหลใชงาน
(working fluid) ซึ่งอยูในระบบปด หลักการขยายตัวของ
ของไหลเมื่อไดรับความรอนนี้ ใชเปนแนวคิดในการใหกําลัง
ในเครื่องยนตได โดยหลังจากของไหลใชงานขยายตัวและ
ใหกําลังแลวจะถูกทําใหเย็นและนํากลับมาใชใหม ตัวอยาง
เครื่องยนตเผาไหมภายนอก เชน เครื่องยนตไอนํ้า (steam 
engine) และเครื่องยนตอากาศรอน (hot air engine)

fatty acid ethyl ester (FAEE) เอทิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน

สารอินทรียประเภทเอสเทอรที่ประกอบดวยหมูเอสเทอร 1 หมู (monoester) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
(ดู esterification) ของกรดไขมัน กับเอทานอล (ดู ethanol, ethyl alcohol) หรือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ดู transesterification) ของไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) กับเอทานอล สูตรโมเลกุล R-COO-C2H5

โดย R คือสายไฮโดรคารบอนโซตรงของกรดไขมนั เปนองคประกอบหลกัในไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ทีผ่ลติดวยกระบวนการ
ทรานสเอสเทอรฟิเคชนัของนํา้มนัพชืหรอืไขสตัว สมบตัทิางเชือ้เพลงิใกลเคยีงกบันํา้มนัดเีซล (ด ูdiesel fuel, petroleum diesel) 
จากแหลงปโตรเลยีม แตการเผาไหมใหไอเสยีทีส่ะอาดกวา เนือ่งจากไมมกํีามะถันและสารแอโรแมติกส และมสีมบตักิารหลอลืน่
เครื่องยนตดี สามารถใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรงหรือผสมกับนํ้ามันดีเซลจากปโตรเลียม
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fatty acid methyl ester (FAME) เมทิลเอสเทอร�

ของกรดไขมัน

สารอนิทรยีประเภทเอสเทอรทีป่ระกอบดวยหมูเอสเทอร 1 หมู
(monoester) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
(ด ูesterification) ของกรดไขมนักบัเมทานอล (ด ูmethanol, 
methyl alcohol) หรือปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(ด ูtransesterification) ของไตรกลเีซอไรด (ด ูtriglyceride, 
triacylglycerol) กบัเมทานอล (ด ูmethanol, methyl alcohol) 
สูตรโมเลกุล R-COO-CH3 โดย R คือ สายไฮโดรคารบอน
โซตรงของกรดไขมัน เปนองคประกอบหลักในไบโอดีเซล 
(ด ูbiodiesel) ทีผ่ลติดวยกระบวนการทรานสเอสเทอรฟิเคชนั
ของนํ้ามันพืชหรือไขสัตว สมบัติทางเชื้อเพลิงใกลเคียงกับ
นํ้ามันดีเซล (ดู diesel fuel, petroleum diesel) จากแหลง
ปโตรเลียม แตการเผาไหมใหไอเสียที่สะอาดกวา เนื่องจาก
ไมมีกํามะถัน และสารแอโรแมติกส มีสมบัติการหลอลื่น
เครื่องยนตดี และยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (biodegradation) สามารถใชเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซลไดโดยตรงหรือผสมกับนํ้ามันดีเซลจาก
ปโตรเลียม

H3C O

O
CH3

เมทิลลอเรต

เมทิลปาล�มิเตต

เมทิลโอเลเอต

H3C O

O
CH3

CH3

O

O
CH3

flash point จุดวาบไฟ

อณุหภมูติํา่สดุทีไ่อระเหยจากนํา้มนัลกุตดิไฟไดเมือ่มเีปลวไฟ
เคลื่อนผานเหนือผิวนํ้ามันนั้น เกี่ยวของกับความปลอดภัย
ในการขนสงการเคลือ่นยายและการจดัเก็บ มาตรฐานนํา้มนั
ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ประกาศโดยกรมธุรกิจพลังงาน
พ.ศ. 2552 กําหนดจดุวาบไฟไวไมตํา่กวา120 องศาเซลเซยีส 
ตามวิธีทดสอบ ASTM D93 เมทานอล (ดู methanol,
methyl alcohol) ที่เจือปนในนํ้ามันไบโอดีเซลมากกวา
รอยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก สงผลใหจุดวาบไฟตํ่ากวา 100 
องศาเซลเซียส

เครื่องมือวัดจุดวาบไฟ 

โครงสรางทางเคมีของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน

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

รถยนตหรือจักรยานยนตที่ขับเคลื่อนไดดวยเชื้อเพลิงที่

หลากหลาย ไมวาจะเปนนํา้มนัเบนซินพืน้ฐาน แกโซฮอล อ1ี0 

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

นํา้มนัเชือ้เพลงิทัง้หมดสามารถผสมกันไดในถังเก็บเชือ้เพลงิ

ถังเดียวกัน เครื่องยนตใชไมโครคอมพิวเตอรควบคุม
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอยางอัตโนมัติ 

F
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แก�สจุดไฟ

เชื้อเพลิง

อ�างน้ำอุ�น
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ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด โดยมีเอนไซมไลเพส (ดู lipase) เปนตัวเรงปฏิกิริยา

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

สารประกอบอนิทรยีโครงสรางโมเลกลุเปนวงแหวนหาเหลีย่ม ทีป่ระกอบดวย 2 พนัธะคู และออกซเิจน 1 อะตอม เกิดปฏกิริิยาไดงาย 
เชน จากปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) ไดสารประกอบ 1, 4-ไดคารบอนลิ (1, 4-dicarbonyl compounds) จากปฏกิริยิา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ไดไดแอลดีไฮดที่ไมอิ่มตัว (unsaturated dialdehyde) หรือแลกโตนที่มีวง 5 เหลี่ยม 
(five-membered lactones) หรืออะเซทลั (acetals) และจากปฏกิริยิาไฮโดรจเินชนั (ด ูhydrogenation) ไดเททระไฮโดรฟวแรน 
(tetrahydrofuran) เปนตน ใชเปนสารมัธยันตรในการผลิตสารประกอบที่เปนประโยชนในวงอุตสาหกรรม และใชงานอยาง
กวางขวางแตเปนสารที่มพีษิตอตบั และกอใหเกดิมะเรง็ตบัในสัตวทีใ่ชฟนแทะ (rodents) เชน หนู หรอืกระรอก พบในอาหาร
ที่ผานการใชความรอนรวมทั้งกาแฟ และอาหารเด็ก 

Hydrolysis
Re
du
cti
on

or

ox
ida

tio
n

Cy
clo

ad
dit
ion

O
2

O

O
3

O

O RO ORO O
54

O
6

O
10

O
O

O
O

1

9

12

7

8

O
11

Bridge
cleavage

การสังเคราะหสารตางๆ จากฟวแรน
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free fatty acid กรดไขมันอิสระ
กรดอนิทรยีทีแ่ยกตวัจากโมเลกลุไตรกลเีซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํา้มนัพชื หรือไขสตัว เกิดจากไฮโดรไลซสิ 
(hydrolysis) (ด ูsolvolysis) ของไตรกลเีซอไรดโดยมกีรด เบส หรอื เอนไซม เปนตวัเรงปฏิกิรยิารวมกับความรอน นํา้มนัพชืทีใ่ช
ปรุงอาหารแลวจึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกวานํ้ามันพืชใหม กรดไขมันอิสระทําใหอาหารที่มีไขมันสูงมีกลิ่นเหม็นหืน
จึงใชเปนดชันบีงบอกคณุภาพของไขมนัและนํา้มนัพชื สภาพกรดออนของกรดไขมนัอสิระสงผลใหคากรด (ด ูacid value, acidity) 
ของนํ้ามันพืชสูงข้ึนและเรงการออกซิไดสของนํ้ามันพืช นํ้ามันพืชที่มีกรดไขมันอิสระประเภทกรดไขมันไมอิ่มตัว 
(ดู unsaturated fatty acid) จะเกิดการออกซิไดส และเหม็นหืนไดอยางรวดเร็ว 
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furfural เฟอร�ฟ�วรัล

สารประกอบแอลดีไฮดของวงแหวนฟวแรน (ดู furan) ที่มี
ออกซิเจนอยูในวงแหวนหาเหลี่ยม และมีพันธะคูสองพันธะ 
สูตรโมเลกุล OC4H3CHO มีศักยภาพในการเปนเชื้อเพลิง
เพื่อการขนสง เฟอรฟวรัลผลิตจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) แยกนํา้ออกจากนํา้ตาลทีม่คีารบอน 5 โมเลกลุ 
เชน ไซโลส (xylose) และอะราบโินส (arabinose) ซึง่ไดมาจาก
เฮมิเซลลูโลส (ดู hemicellulose) ของชีวมวล (ดู biomass) 
เชน ซงัขาวโพด เปลอืกของถัว่ และขาวโอต ปจจบุนัปรมิาณ
การผลติเฟอรฟวรลัรอยละ 90 มาจากประเทศจนี อเมริกาใต 
และสาธารณรัฐโดมินิกัน ซึ่งสวนมากนําไปใชในการผลิต
เททระไฮโดรฟวแรน

O
O

โครงสรางทางเคมีของเฟอรฟวรัล

แกโซฮอลชนิดตางๆ

แกโซฮอลที่จําหนายในสถานีบริการนํ้ามัน

รถยนตเติมแกโซฮอลชนิด อี85

รอยละ 10 รอยละ 20 และรอยละ 85 โดยใชสัญลักษณบอก
ชนิดเชื้อเพลิงเปน อี10 (ดู E10) อี20 (ดู E20) และ อี85 
(ดู E85) ตามลาํดับ เนือ่งจากเอทานอลมคีาออกเทน (ดู octane 
number) สูงมาก (ประมาณ 108) การผสมเอทานอลเกรด
เชือ้เพลงิรอยละ 10 หรอื 20 ลงในนํา้มนัเบนซนิพืน้ฐานจงึชวย
เพิม่คาออกเทน และรกัษาคาความรอน (ดู heating value, 
calorific value) ของแกโซฮอลไวในระดับสงู (ประมาณ 33.7 
เมกะจูลตอลิตร) ในทางกลับกัน เอทานอลมีคาความรอน
เทากับ 21.2 เมกะจูลตอลิตร ตํ่ากวานํ้ามันเบนซินพื้นฐาน
ซึ่งมีค าประมาณ 36 เมกะจูลตอลิตร ทําใหมีอัตรา
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูง แกโซฮอล อี85 มีคาออกเทน
ประมาณ 102-105 และมีอัตราการใชเชื้อเพลิงไมสูงมาก
เกินไป จึงเปนที่นิยมใชมากกวาสวนผสมอื่น การผลิต
แกโซฮอลเปนครัง้แรกในประเทศไทยเกดิจากแนวพระราชดาํริ
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ป พ.ศ. 2528 ในโครงการ
สวนพระองคสวนจิตรลดา หนวยงานราชการนิยมใชคําวา 
“แกสโซฮอล” แทนคาํวา “แกโซฮอล” เชน ในประกาศกรมธรุกจิ
พลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของนํ้ามัน
แกสโซฮอล เปนตน

F-G

206

เชื้อเพลิงชีวภาพ 

gasohol แกโซฮอล, แก�สโซฮอล�

เชื้อเพลิงทดแทนซึ่งไดจากการผสมนํ้ามันเบนซินพื้นฐาน 
(unleaded gasoline) กบัเอทานอลเกรดเชือ้เพลงิ (ด ูethanol 
99.5%, fuel ethanol, dehydrated ethanol) ใชกบัเครือ่งยนต
จดุระเบดิดวยหวัเทยีน (ด ูgasoline engine, spark-ignition 
engine) ที่ระบุวาใชกับแกโซฮอลไดเทานั้น อัตราสวนของ
เอทานอลเกรดเชือ้เพลงิในนํา้มนัเบนซนิแบงเปน 3 ระดับ คือ 
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gasoline engine, spark-ignition engine เครื่องยนต�แกโซลีน, เครื่องยนต�จุดระเบิดด�วยหัวเทียน

เครื่องยนตเผาไหมภายใน (ดู internal combustion engine, IC engine) ที่มีตนกําลังจากแรงอัดของอากาศผสม 
ไอเชือ้เพลงิซึง่จดุระเบดิจากประกายไฟของหวัเทยีน มชีือ่เรยีกทัว่ไปวา เครือ่งยนตเบนซนิ แบงออกเปนเครือ่งยนตแบบ 4 จงัหวะ
เปนเครื่องยนตขนาดใหญในรถยนต และเรือยนต และเครื่องยนตแบบ 2 จังหวะ เปนเครื่องยนตขนาดเล็ก เชน 
ในเครื่องตัดหญา เลื่อยยนต และรถจักรยานยนต เปนตน รอบการทํางานของเครื่องยนตแบบ 4 จังหวะ ประกอบดวย 
จงัหวะดดู (intake stroke) อากาศผสมไอเชือ้เพลงิไหลเขาสูกระบอกสบู จงัหวะอดั (compression stoke) อากาศผสมไอเช้ือเพลงิ
ถูกอัดใหมีความดันเพิ่มขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนต จังหวะจุดระเบิด (ignition stoke) ประกายไฟจากหัวเทียน
ทําใหอากาศผสมไอเชื้อเพลิงระเบิด และจังหวะคาย (exhaust stoke) ไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมไหลออกจากกระบอกสูบ 
สําหรับเครื่องยนตแบบ 2 จังหวะ รอบการทํางานประกอบดวย จังหวะดูด/อัด ซึ่งอากาศผสมไอเชื้อเพลิงเขาสูดานลางของ
กระบอกสบู ในขณะทีอ่ากาศผสมไอเช้ือเพลงิอกีสวนหนึง่ถกูอดัภายในกระบอกสบู และจงัหวะระเบดิ/คาย ซ่ึงประกายไฟจาก
หัวเทียนทําใหเกิดการระเบิดพรอมกับไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมไหลออกจากกระบอกสูบ เนื่องจากเครื่องยนต 2 จังหวะมี
การออกแบบใหกระทัดรัดและมีรอบจัด ทําใหมีประสิทธิภาพการเผาไหมตํ่ากวาเครื่องยนต 4 จังหวะ 

ชองไอเสียปด

จังหวะที่ 1 จังหวะที่ 2

ชองถายไอดีปด

หองขอเหวี่ยง

ชองไอดีปด

ชองไอดีเปด

ชองถายไอดีเปด
อากาศ/ไอเชื้อเพลิง
ไหลเขากระบอกสูบ

ชองไอเสียเปด
อากาศเสียไหลออก

ดูด/อัด ระเบิด/คาย

อากาศ/ไอเชื้อเพลิง

ไหลเขาสูหองขอเหวี่ยง

การทํางานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยหัวเทียนแบบ 2 จังหวะ

การทํางานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยหัวเทียนแบบ 4 จังหวะ

สารานุกรม พลังงานทดแทน 207

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

สารอินทรียที่มีจํานวนอะตอมคารบอน 3 อะตอม แตละอะตอมตอกบัหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) สตูรโมเลกลุ C3H8O3 

เปนแอลกอฮอลสามหมูไฮดรอกซลิ (trihydric alcohol) มสีภาพเปนของเหลวหนดื ใส ไมมกีลิน่ ละลายนํา้ไดด ีและมคีวามเปนพษิตํา่ 
ใชประโยชนในงานดานเภสัชกรรม เครื่องสําอาง สารเพิ่มความหนืดในอาหาร สารใหความหวาน และสารลดจุดเยือกแข็ง
ผลิตไดหลายวิธี เชน ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) (ดู solvolysis) หรือการเปลี่ยนเปนสบู (ดู saponification) ของไตรกลีเซอไรด 
(ดู triglyceride, triacylglycerol) ในนํ้ามันพืช หรือไขสัตวโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการเอพิคลอโรไฮดริน 
(epichlorohydrin process) การออกซิไดสโพรพิลีน เปนตน กลีเซอรอลเปนผลพลอยได (by-product) ที่สําคัญ
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) แตมีคุณภาพตํ่าเนื่องจากปนเปอนดวยเกลือแอลคาไลน (alkaline salt)
นํ้า (ดู water) เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) กรดไขมันและอนุพันธกลีเซอไรด (glyceride derivatives) 
ใชเผาไหมโดยตรง หรือผานกระบวนการกลัน่เพิม่ความบรสิทุธ์ิมากกวารอยละ 99 เพือ่ใชในอตุสาหกรรมยา และเครือ่งสาํอาง

โครงสรางทางเคมีของกลีเซอรอล

HO OH
OH

G-H

208

heating value, calorific value ค�าความร�อน
ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตอนํ้าหนักของเชื้อเพลิง แสดงคาในหนวยกิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg) 
กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม (kcal/kg) หรือบีทียูตอปอนด (Btu/lb) การหาคาความรอนของเชื้อเพลิงแข็ง และเชื้อเพลิงเหลว
ทําในบอมบแคลอรีมิเตอร (bomb calorimeter) ซ่ึงเผาไหมเชื้อเพลิงตัวอยางในบรรยากาศของออกซิเจนมากเกินพอ 
แบงเปน 2 ประเภท ไดแก คาความรอนรวม (gross heating value หรือ higher heating value (HHV)) 
เมื่อสถานะสุดทายของนํ้าในระบบหลังการเผาไหมเปนของเหลว คํานวณรวมความรอนจากการควบแนนของไอนํ้า
คาความรอนสทุธ ิ(net heating value หรือ lower heating value (LHV)) เมือ่สถานะสดุทายของนํา้ในระบบหลงัการเผาไหม
เปนไอ คาความรอนของเช้ือเพลงิทีใ่ชกบัเคร่ืองยนตเปนคาความรอนสทุธิ เนือ่งจากไมมกีารควบแนนของไอนํา้ในหองเผาไหม

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

เมื่อ W คือ นํ้าหนักของนํ้าที่ควบแนนเปนของเหลว (กิโลกรัม)
 Hvap คือ ความรอนของการระเหยเปนไอ (heat of vaporization) ของนํ้า (กิโลจูลตอกิโลกรัม)

การวิเคราะหคาความรอนของแกสเชื้อเพลิงกระทําในแคลอริมิเตอรที่ปอนแกสเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง (constant flow 
calorimeter) และมีอุปกรณวัดอัตราการไหลของแกสเชื้อเพลิง รายงานคาความรอนในหนวยความรอนตอปริมาตร
ที่สภาวะมาตรฐาน เชน เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร (15 องศาเซลเซียส, ความดันบรรยากาศ, สภาวะแหง) เปนตน

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
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high-speed diesel oil, automotive diesel oil นํ้ามันดีเซล

หมุนเร็ว

นํา้มนัเชือ้เพลงิสาํหรบัเครือ่งยนตดเีซลทีห่มนุดวยความเรว็สงูกวา 1,000 รอบ
ตอนาที เชน รถยนตเครื่องยนตดีเซล รถบรรทุกขนาดเล็ก รถแทรกเตอร
เรอืประมง เรือโดยสาร เคร่ืองกาํเนดิไฟฟาในเรอืเดนิสมทุร รูจกัอกีชือ่หนึง่วา
นํ้ามันโซลา ในกิจการเดินเรือเรียกวา มารีนแกสออยล (marine gas oil, 
MGO) ขอกาํหนดลกัษณะและคณุภาพของนํา้มนัดีเซลหมนุเร็วเปนไปตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556

นํ้ามันดีเซลหมุนเร็วสําหรับรถบรรทุกขนาดเล็ก

hydrodeoxygenation (HDO) ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน, การขจัดออกซิเจนโดยใช�ไฮโดรเจน

กระบวนการหนึง่ทีใ่ชปรบัปรงุคณุภาพของนํา้มนัเบนซิน และนํา้มนัดีเซลทีม่าจากแหลงพลงังานหมนุเวยีน สามารถเกดิรวมกบั
ปฏกิริยิาการขจดักาํมะถนั ไนโตรเจน และโลหะโดยใชไฮโดรเจน และปฏิกริยิาการทาํใหโอเลฟนส (olefins) หรอืแอโรแมตกิส
(aromatics) อิ่มตัว เชน ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟวแรน (furan)

C4H4O + 3H2  C4H8 + H2O

เกดิภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนความดนัสงูเพือ่ขจดักาํมะถนั ออกซิเจน และไนโตรเจนออกจากสารตัง้ตนของการผลตินํา้มนั
ปโตรเลยีม มบีทบาทในการปรบัปรงุคุณภาพของนํา้มนัทีไ่ดจากชวีมวล (ดู biomass) ซ่ึงมสีารประกอบออกซิเจนสงู สามารถนาํไปใช
ขจัดออกซเิจนของไตรกลเีซอไรด (ด ูtriglyceride, triacylglycerol) ในการผลติไบโอดีเซล (ดู biodiesel) แทนการใชปฏกิริยิา
ทรานสเอสเทอรฟิเคชนั (ด ูtransesterification) โดยแตกพนัธะ C-O ออกภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนกอนตามดวยปฏกิริยิา
การเตมิไฮโดรเจนไดดเีซล (diesel) ทีเ่ปนพาราฟนสายโซตรง (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
ปจจัยที่มีผลตอไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ไดแก ธรรมชาติ
ของสารปอน อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 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

ไฮโดรดีออกซีจิเนชันขององคประกอบในชีวมวลในการผลิตนํ้ามันชีวภาพ
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hydroprocessed renewable jetfuel (HRJ) นํ้ามันเครื่องบินทดแทนที่ผ�านกระบวนการไฮโดรทรีต

นํ้ามันเครื่องบินผลิตจากกระบวนการในโรงกลั่นนํ้ามันปโตรเลียมแตใชสารปอนเปนนํ้ามันพืช หรือนํ้ามันชีวภาพ (ดู bio-oil, 
pyrolysis oil) ขั้นแรกกรดไขมัน (fatty acids) และไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, triacylglycerol) ถูกนําไปขจัดออกซิเจน
ดวยกระบวนการไฮโดรทรีต (hydrotreat) ไดไฮโดรคารบอนชนิดพาราฟน (paraffinic hydrocarbons) แลวนํามาผาน
กระบวนการผลิตในขั้นถัดไป ไดสวนผสมไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางแบบโซตรง (straight chain hydrocarbon) โซกิ่ง 
(branched chain hydrocarbon) และแบบวง (cyclic hydrocarbon) มสีมบตัคิลายกบันํา้มนัเครือ่งบนิ และนํา้มนัทีไ่ดจาก
กระบวนการสงัเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (ด ูFischer-Tropsch synthesis) นํา้มนัชนดินีม้ปีรมิาณกํามะถันตํา่มาก เสถียรภาพเชงิ
ความรอนสงู การหลอลืน่ลดลง และปรมิาณสารแอโรแมตกิส (ด ูaromatics content) นอยมาก การผสมกบันํา้มนัเครือ่งบนิ 
หรอืการใสสารเตมิแตง (additives) สามารถแกปญหาดานการหลอลืน่ และปรมิาณสารแอโรแมตกิส วตัถดุบิทีใ่ชในการผลติ
นํ้ามันชนิดนี้ คือ นํ้ามันถั่วเหลือง นํ้ามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) หรือนํ้ามันคาโนลา (canola oil) และนํ้ามันปาลม หรือ
นํา้มนัพืชอ่ืนๆ ทีม่ผีลไดของนํา้มนัอยูในเกณฑสงู และสารปอนทีม่แีนวโนมในการนาํมาใชในอนาคต คอื นํา้มนัจากตนซาลคิอรเนยี 
(salicornia) และสาหราย 
      
 

hydroxymethylfurfural (HMF) ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร�ฟ�วรัล

สารประกอบอนิทรยีทีป่ระกอบดวยวงฟวแรน (furan) เกิดจากการสลายตัวของนํา้ตาลเด็กซโทรส (dextrose) กลโูคส (glucose) 
และซโูครส (sucrose) ในภาวะทีเ่ปนกรด ไดรบัความรอน หรอืเกบ็รกัษาเปนเวลานาน มผีลทาํใหรสชาต ิและสเีปลีย่นไป เชน นํา้ผึง้ 
ขอกําหนดของอาหารในสหราชอาณาจักรจํากัดปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลในนํ้าผึ้ง 40 มก./กก. ประเทศญี่ปุน
ไมเกนิ 5 มก./กก. แตประเทศไทยกาํหนดใหมสีารนีใ้นนํา้ผึง้ไมเกนิ 80 มก./กก. ไฮดรอกซเีมทลิเฟอรฟวรลัสามารถเปลีย่นไปเปน
2,5-ไดเมทิลฟูแรน (2,5-dimethylfuran (DMF)) ซึ่งนํามาใชเปนเชื้อเพลิงชีวภาพ (ดู biofuel) ได

ตนซาลิคอรเนีย นํ้ามันจากสาหราย

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัลHydroxymethylfurfural

HO

H

O
O

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

เครื่องยนตที่เผาไหมเชื้อเพลิงและอากาศภายในหองเผาไหม (ดู combustion chamber) ทําใหเกิดการขยายตัวของแกส
อยางรวดเรว็ แกสรอนทีข่ยายตวัเปนของไหลใชงาน (working fluid) เปนการเปลีย่นแปลงพลงังานเคมไีปเปนพลงังานกลโดยตรง 
เชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องยนตเผาไหมภายในควรมีคาความรอน (ดู heating value, calorific value) สูง เชน แกสธรรมชาติ
แกสปโตรเลยีมเหลว นํา้มนัเบนซนิ นํา้มนัดเีซล ไบโอดเีซล และแอลกอฮอล เปนตน แบงตามโครงแบบ (configuration) ได 3 แบบ คอื 
แบบลกูสบู (reciprocation) เชน เครือ่งยนตแบบ 2 จงัหวะ และเครือ่งยนตแบบ 4 จงัหวะ แบบหมนุ (rotary) เชน เครือ่งยนตวงัเคล็
(Wankel engine) และแบบเผาไหมตอเนือ่ง (continuous combustion) เชน เครือ่งยนตเจท็ (jet engine) และแกสเทอรไบน 
(gas turbine) เครือ่งยนตเผาไหมภายในสวนใหญใชในเครือ่งจกัรเคลือ่นที ่เชน รถยนต เครือ่งบนิ เรอืยนต และจกัรยานยนต เปนตน
เนื่องจากมีนํ้าหนักเบากวาเครื่องยนตเผาไหมภายนอก (ดู external combustion engine) 

อัด
ส�วนหมุน

หัวเทียน
เกียร�หมุน

เกียร�นิ่ง

ก

ค
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ดูด
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ข
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คายระเบิด

น้ำหล�อเย็น

ช�องไอดี

ช�องไอเสีย

แกนหมุน

ก

ก

ค
ข คข

ก

ภาพเครื่องยนตแบบวังเค็ลและผูคิดคนชาวเยอรมัน 
(Felix Heinrich Wankel, 1902-1988) หลักการทํางานของเครื่องยนตวังเค็ล

ภาพกังหันแกส (turbine) 

เครื่องยนตไอพน

หองเผาไหม
เครื่องอัดอากาศ

กังหันแกส

อากาศรอน
อากาศเย็น

หองเผาไหม

ชุดกังหันแกส
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kinematic viscosity ความหนดืคเินแมตกิ, ความหนดื

เชิงจลศาสตร�

ความตานทานตอการไหลของของเหลวทีว่ดัภายใตแรงโนมถวง
ทีอ่ณุหภมูมิาตรฐาน เปนอัตราสวนของความหนืดไดนามกิส 
(dynamic viscosity) ตอความหนาแนนของของเหลว หนวยเปน
ตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) หรือสโตก (stoke)
มีผลตอรูปรางของละอองนํ้ามันที่ฉีดจากหัวฉีด นํ้ามันที่มี
ความหนืดคิเนแมติกสูงฉีดเปนฝอยไมดี ไดละอองนํ้ามัน
ขนาดใหญทาํใหการเผาไหมไมสมบรูณ นํา้มนัทีม่คีวามหนดื
คเินแมตกิตํา่เกนิไปละอองนํา้มนัละเอยีดมากแตไมพุงไปไกล
เทาทีค่วร มาตรฐานนํา้มนัไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ประกาศ
โดยกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2552 กาํหนดความหนดืคเินแมตกิ
ในชวง 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 กําหนดใหแกโซฮอล (ดู gasohol) 
มปีรมิาณตะกัว่ไมเกนิ 0.013 กรัมตอลติร ตะกัว่เปนโลหะหนกั
ท่ีเปนมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันเบนซิน
พืน้ฐานในยานพาหนะ สารประกอบตะกัว่อินทรียหลายชนดิ
ทีเ่ตมิในนํา้มนัเบนซนิเพ่ือเพ่ิมคาออกเทน (ด ูoctane number)
เชน เททระเอทิลเลด (tetraethyl lead) เปนตน

หัววัดอุณหภูมิ วิสโคมิเตอร�
(Viscometer)

อุปกรณ�ให�ความร�อน
และควบคุมอุณหภูมิ

A

B

low-speed diesel oil, industrial diesel oil 

นํ้ามันดีเซลหมุนช�า

นํ้ามันเชื้อเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตดีเซลหมุนดวยความเร็ว
รอบตํ่ากวา 1,000 รอบตอนาที เชน เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญทีใ่ชกับเรือประมง เรือโดยสาร เคร่ืองกําเนดิไฟฟา
ขนาดใหญ รูจกัอกีชือ่วา นํา้มนัขีโ้ล ในกิจการเดินเรือเรยีกวา 
มารีนดีเซลออยล (marine diesel oil (MDO)) ขอกําหนด
ลักษณะและคุณภาพของนํ้ามันดีเซลหมุนชาเปนไปตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556

เรือเดินสมุทรใชนํ้ามันดีเซลหมุนชาเปนเชื้อเพลิง

manure biogas แก�สชีวภาพจากมูลสัตว�

แกสชวีภาพ (ดู biogas) ทีไ่ดจากการหมกัมลูสตัว (manure) 
หรือสวนที่เหลือจากฟารมปศุสัตว เชน มูลสัตว อาหารสัตว
เศษเมลด็พชื และเศษฟาง หรอืหญาทีใ่ชรองพืน้คอก เปนตน 
ฟารมปศุสัตวแตละชนิดใหองคประกอบปุยธรรมชาติที่
แตกตางกันสงผลใหองคประกอบแกสชีวภาพตางกัน
ตามไปดวย ในปงบประมาณ 2551 กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงานได
สงเสริมการใชแกสชีวภาพในฟารมปศุสัตวโดยมีฟารมเขา
รวมโครงการทั้งหมด 43 ฟารม แยกเปน ฟารมสุกร 28 แหง 
ฟารมโค 11 แหง ฟารมกระบือ 2 แหง ฟารมมาและฟารม
นกกระทาอยางละ 1 แหง และมีโครงการพัฒนาระบบผลิต
แกสชีวภาพจากมูลชางในปางชางอีก 6 แหง

K-L-M
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methane มีเทน

สารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งประกอบดวยคารบอน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 4 อะตอม สูตรโมเลกุล CH4 เบากวาอากาศ 
ไมมกีลิน่ และไวไฟ สามารถระเบดิไดเมือ่มปีระกายไฟในชวงความเขมขนในอากาศรอยละ 5-14 โดยปริมาตร เปนองคประกอบ
หลักในแกสธรรมชาติและแกสชีวภาพ (ดู biogas) คาความรอน (ดู heating value, calorific value) ของมีเทนบริสุทธิ์
เทากบั 35.64 เมกะจลูตอกโิลกรัม เปนแกสเรอืนกระจก (ดู greenhouse gases (GHG)) ทีส่าํคญัรองจากคารบอนไดออกไซด 
(ดู carbon dioxide) แมวามีเทนสามารถดูดซับ และสะทอนความรอนกลับสูผิวโลกไดดีกวาคารบอนไดออกไซด แตปจจุบัน
ความเขมขนของมเีทนในบรรยากาศยงัคงอยูในระดับตํา่กวาหนึง่สวนในลานสวน (ppm) มเีทนในธรรมชาตเิกดิในพืน้ทีชุ่มนํา้
ในระดับความลึกที่ออกซิเจนในอากาศแพรไมถึง ทําใหเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (ดู anaerobic digestion)
ของกลุมแบคทีเรียเมทาโนเจนิก (methanogenic bacteria) (ดู methane-forming bacteria) และการยอยเซลลูโลส 
(ด ูcellulose) ในลาํไสของปลวก กจิกรรมของมนษุยทีท่าํใหเกดิการปลอยมเีทนสูบรรยากาศ เชน การทาํนาขาว การทาํฟารมปศสุตัว 
การเผาไหมของถานหนิ หรอืชีวมวล (ด ูbiomass) แบบไมสมบรูณ และการกาํจดัขยะดวยการฝงกลบ เปนตน เปนแหลงคารบอน
ของแบคทเีรยีเมทาโนโทรปก (methanotropic bacteria) ซ่ึงสามารถยอยมเีทนไปเปนคารบอนไดออกไซด และนํา้ (ด ูwater)

วัฏจักรมีเทน (methane cycle) ของโลก

methane content ปริมาณมีเทน

รอยละโดยปรมิาตรของมเีทน (ด ูmethane) ในแกสเชือ้เพลงิทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ และอณุหภมู ิ0 องศาเซลเซยีส ใชปรมิาณ
มีเทนกําหนดคุณภาพของแกสธรรมชาติอัด และแกสชีวภาพอัด (ดู compressed biogas (CBG)) เพื่อการซื้อขายโดยทั่วไป 
ขอกําหนดของปริมาณมีเทนของแกสธรรมชาติอัด และแกสชีวภาพอัดมีคามากกวารอยละ 97 โดยปริมาตร
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methanol, methyl alcohol เมทานอล, เมทิลแอลกอฮอล�
สารอินทรยีท่ีมจีาํนวนอะตอมคารบอน1 อะตอมตอกบัหมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl, -OH) 
1 หมู สูตรโมเลกุล CH3OH เปนแอลกอฮอลที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุด มีสภาพขั้วสูง 
เปนของเหลวใส ระเหยงาย ติดไฟไดงาย และเปนพิษ ใชประโยชนเปนตัวทําละลาย 
สารลดจุดเยือกแข็ง (antifreezer) เชื้อเพลิง และสารตั้งตนในการผลิตสารเคมี และ
เชือ้เพลิงอ่ืนอกีหลายชนดิ เชน ฟอรมลัดไีฮด กรดแอซีตกิ ทอลวิอนี แกโซลนี เปนตน 
เปนแอลกอฮอลหลักที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ผานปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) นิยมผลิตจากแกสสังเคราะห (ดู syngas, 
synthesis gas) โดยใชโลหะผสมของทองแดง สังกะสีออกไซด และอะลูมินาเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ความดัน 5-10 เมกะปาสกาล อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

โครงสรางทางเคมีของเมทานอล

monoglycerides, monoacylglycerols มอนอกลีเซอไรด�, มอนอเอซิลกลีเซอรอล

ไขมนัชนดิหน่ึง โมเลกลุประกอบดวยกรดไขมนั 1 โมเลกลุ ตอกบักลเีซอรอล (ดู glycerol) ดวยพนัธะเอสเทอร  (-COO-) เรยีกอกีชือ่วา
กลีเซอรอลมอนอเอสเทอร (glycerol monoesters) แบงเปน 2 โครงสราง ขึ้นกับตําแหนงของพันธะเอสเทอร ไดแก
แอลฟา-มอนอกลีเซอไรด (α-monoglyceride) และบีตา-มอนอกลีเซอไรด (β-monoglyceride) หมูไฮดรอกซิล (-OH)
ท้ังสองหมูมสีภาพชอบนํา้ (hydrophilicity) สวนสายไฮโดรคารบอนของกรดไขมนั (-R) มสีภาพไมชอบนํา้ (hydrophobicity)
จงึแสดงสมบตัลิดแรงตงึผวิ ใชเปนตวักระทาํอมิลัชนั (emulsifier) ในอาหาร นํา้ยาซักลาง และเครือ่งสาํอาง เปนผลติภัณฑหนึง่
ของทรานสเอสเทอริฟเคชัน (ดู transesterification) แบบไมสมบูรณของนํ้ามันพืชในการผลิตไบโอดีเซล (ดู biodiesel) 
มอนอกลเีซอไรดทาํใหเกดิการอดุตนับรเิวณหวัฉดี กระบอกสบู และวาลวภายในเคร่ืองยนต มาตรฐานนํา้มนัไบโอดีเซลประกาศ
โดยกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2553 กําหนดปริมาณมอนอกลีเซอไรดไมเกินรอยละ 0.8 โดยนํ้าหนัก ตามวิธีทดสอบ EN 14105

H

H
H OHC

โครงสรางโมเลกุลของมอนอกลีเซอไรด

octane number เลขออกเทน, ค�าออกเทน

ตวัเลขทีแ่สดงถงึความสามารถของเช้ือเพลงิในการตานทานการชงิจดุระเบดิกอนจงัหวะจดุระเบดิ (ignition stoke) ของเครือ่งยนต
จดุระเบดิดวยหวัเทยีน (ด ูgasoline engine, spark-ignition engine) ในจงัหวะอดัของเครือ่งยนตในกระบอกสบูมอีณุหภมูสิงู 
สวนผสมอากาศกบัไอเชือ้เพลงิอาจจดุระเบดิไดเอง (self-ignition) กอนจงัหวะจดุระเบดิของหวัเทยีน สงผลใหประสทิธิภาพของ
เครือ่งยนตตํา่ลง เครือ่งยนตเสยีจงัหวะการทาํงานและอาจดับ เรียกโดยทัว่ไปวา “เคร่ืองนอ็ก” (engine knocking) เชือ้เพลงิทีม่ี
เลขออกเทนสงูสามารถตานทานการชงิจดุระเบดิกอนจงัหวะจดุระเบดิได ใชกบัเครือ่งยนตทีม่อีตัราสวนการอดั (compression ratio) 
สงูซึง่ใหกําลงัมากได ไมกอใหเกดิปญหาเครือ่งนอ็ก อยางไรก็ตามการใชเชือ้เพลงิทีม่เีลขออกเทนสงูกับเคร่ืองยนตทีม่อีตัราสวน
การอัดตํ่าไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตแตอยางใด

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 หรอืรอยละโดยนํา้หนกั มาตรฐานแกโซฮอล (ดู gasohol) ตามประกาศกรมธรุกจิพลงังาน 
พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอลมีฟอสฟอรัสไมเกิน 0.0013 กรัมตอลิตร มาตรฐานไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ตามประกาศ
กรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 กําหนดใหไบโอดีเซลมีปริมาณฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.0010 โดยนํ้าหนัก

pour point จุดไหลเท

อุณหภูมิตํ่าที่สุดที่นํ้ามันยังคงสภาพไหลไดตามวิธีทดสอบ ASTM D97 สัมพันธกับชนิดและปริมาณของไข (wax) ที่เปน
องคประกอบในนํา้มนั เปนขอกาํหนดคุณภาพนํา้มนัเชือ้เพลงิทีจ่าํเปนเมือ่ตองใชงานในภาวะอณุหภมูติํา่ ไขทีต่กผลกึลงมาจะ
อุดตันทอสงเชื้อเพลิง และหมอกรองนํ้ามัน ไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ที่ผลิตจากนํ้ามันพืชหรือไขสัตวที่มีกรดไขมันอิ่มตัว
(ดู saturated fatty acid) โมเลกุลใหญปริมาณมาก มีจุดไหลเทสูง มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซลของประเทศไทยไมได
กาํหนดจดุไหลเทของนํา้มนัไบโอดเีซลชนดิ บ1ี00 (ด ูB100) แตประกาศกรมธุรกจิพลงังาน เรือ่ง กาํหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของนํา้มนัดเีซล พ.ศ. 2556 กาํหนดจดุไหลเทของนํา้มนัดเีซลหมนุเรว็ นํา้มนัดเีซลหมนุเรว็ชนดิบ5ี และนํา้มนัดเีซลหมนุชาไมเกนิ 
10 และ 16 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

เครื่องมือวัดจุดไหลเท

producer gas โปรดิวเซอร�แก�ส

คาํรวมทีใ่ชเรยีกแกสผสมจากการแกซฟิาย (ดู gasification) 
ที่มีองคประกอบ และสัดสวนของแกสแตละชนิดตางกัน 
รวมถึงทาวนแกส (ดู town gas) และแกสสังเคราะห (ดู 
syngas) ประกอบดวยคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน 
คารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) ไฮโดรคารบอนเบา 
และไนโตรเจนจากอากาศ ใชเปนเช้ือเพลงิได โดยทัว่ไปมคีา
ความรอนในชวง 4-6 เมกะจลูตอลกูบาศกเมตร ขึน้กับปจจยั
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

นํา้หนกัสารตกคางหลงัจากระเหยเชือ้เพลงิจนหมด และลาง
ดวยเฮปเทน (heptane) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณยางเหนียว
ที่ละลายในเชื้อเพลิง (fuel-soluble gum) และยางเหนียว
ที่ไมละลายในเชื้อเพลิง (fuel-insoluble gum) ซึ่งตกคาง
อยูในกระบอกสูบหลังจากเชื้อเพลิงถูกเผาไหม นอกจากนี้
ยางเหนียวที่ไมละลายในเชื้อเพลิงอาจอุดตันไสกรองนํ้ามัน 
ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอล
มีปริมาณยางเหนียวไมเกิน 4.0 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร
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เมื่อ  ρsample คือ ความหนาแนนของสารตัวอยาง 

    ρH2O
 (at 15.6 OC) คือ ความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส

sulfated ash เถ�าซัลเฟต

ขอกาํหนดคณุภาพนํา้มนัไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ทีแ่สดงปรมิาณโลหะเจอืปนจากตวัเรงปฏกิริยิา สบู และสารเตมิแตง ซึง่กอใหเกดิ
การอุดตันภายในเครื่องยนตเนื่องจากเผาไหมไมหมด มาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 
กาํหนดปรมิาณเถาซลัเฟตไมเกนิรอยละ 0.02 โดยนํา้หนกั ตามวธีิทดสอบ ASTM D874 โดยใชวธีิการเผานํา้มนัใหกลายเปนเถา 
และกากคารบอน ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริก และเผาที่อุณหภูมิ 775 องศาเซลเซียส ทําซํ้าจนออกซิไดสกากคารบอนหมด 
และนํ้าหนักที่เหลือคงที่ 

เตาเผาไฟฟาสําหรับวิเคราะหปริมาณเถาซัลเฟต

sulphur content ปริมาณกํามะถัน

รอยละโดยนํา้หนกัของกาํมะถนัในนํา้มนัเชือ้เพลงิ สาํหรบัแกโซฮอล (ด ูgasohol) ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2553 กาํหนดให
ปริมาณกํามะถันไมเกินรอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก สําหรับไบโอดีเซล (ดู bioidiesel) ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2552 
กําหนดใหปรมิาณกาํมะถนัไมเกนิรอยละ 0.001 โดยนํา้หนกั และสาํหรบันํา้มนัดเีซล (ด ูdiesel fuel, petroleum diesel) ประกาศ
กรมธรุกิจพลงังาน พ.ศ. 2556 กาํหนดใหปริมาณกาํมะถนัไมเกนิรอยละ 0.005 โดยนํา้หนกั กาํมะถนัทีเ่ผาไหมแลวเปลีย่นเปน
แกสกลุมซัลเฟอรออกไซด (ดู sulfur oxides) รวมตัวกับนํ้าในบรรยากาศทําใหเกิดฝนกรด

S
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specific gravity ความถ�วงจําเพาะ

อัตราสวนระหวางความหนาแนนของสารหน่ึงกับความหนาแนนของสารมาตรฐานที่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน
เปนปรมิาณทีไ่รมติ ิ(dimensionless) พรอมระบอุณุหภมูทิีท่ดสอบ สาํหรบัของเหลวสารมาตรฐาน คอื นํา้ สารทีม่คีวามถวงจาํเพาะ
สงูกวา 1 จะจมนํา้ สารทีม่คีวามถวงจาํเพาะตํา่กวา 1 ลอยนํา้ได เปนขอกาํหนดสมบตัขิองแกส และนํา้มนัเชือ้เพลงิซึง่สมัพันธกบั
องคประกอบทางเคมแีละพลงังานทีไ่ดจากการเผาไหม ความถวงจาํเพาะตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่องกําหนดลักษณะ
และคุณภาพของนํ้ามันดีเซล พ.ศ. 2556 นํ้ามันดีเซลหมุนเร็วกําหนดไวในชวง 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�

แกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide) ผลิตจากวัสดุที่มี
องคประกอบของคารบอน ไดแก ชวีมวล (ดู biomass) พลาสติก ถานหนิ หรือขยะทีไ่ดจากชมุชน โดยใชเทคโนโลยกีารแกซฟิาย 
(ดู gasification) หรือการไพโรไลส (ดู pyrolysis)  ตัวอยางรอยละองคประกอบหลัก คือ แกสไฮโดรเจน (รอยละ 20-40) 
แกสคารบอนมอนอกไซด (รอยละ 35-40) และแกสคารบอนไดออกไซด (รอยละ 25-35) และพบแกสอื่นๆ เล็กนอย ไดแก 
มเีทน (ด ูmethane) (รอยละ 0-15) และแกสไนโตรเจน (รอยละ 2-5) ใชเปนสารตวักลางในการผลติแกสธรรมชาตสิงัเคราะห 
แอมโมเนีย หรือเมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) การผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง
หรือนํ้ามันหลอลื่นผานกระบวนการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (ดู Fischer-Tropsch synthesis) และกระบวนการเปลี่ยน
เมทานอลใหกลายเปนนํ้ามันเบนซิน สามารถเผาไหมได แตมีคาความรอนเพียงครึ่งหนึ่งของแกสธรรมชาติ สามารถเพิ่ม
ปริมาณไฮโดรเจนในแกสสังเคราะหโดยการรีฟอรมมีเทนในแกสธรรมชาติดวยไอนํ้า 

CH4 + H2O  CO + 3H2

นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (water-gas shift) ดวย

CO + H2O  CO2 + H2 

และแยกแกสคารบอนไดออกไซดออกดวยเทคนิคการดูดซับโดยใชความดันสลับ (pressure swing adsorption (PSA)) และ
เครื่องปฏิกรณเมมเบรน (membrane reactors)

การผลิตแกสสังเคราะหจากแกสธรรมชาติและชีวมวลดวยการแกซิฟาย 

การผลิตไฮโดรเจนจากการรีฟอรมมีเทนในแกสธรรมชาติดวยไอนํ้า

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

สารานุกรม พลังงานทดแทน 217

183-220 Edit Mac45.indd   217 1/3/14   22:47 PM



syngas engine เครื่องยนต�แก�สสังเคราะห�
เครื่องยนตที่ใชแกสสังเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) เปนเชื้อเพลิงในการเดินเครื่อง เปนเครื่องยนตแบบจุดระเบิด
(spark-ignition engine) ที่ใชนํ้ามันเบนซิน หรือแกสธรรมชาติทีถ่กูดดัแปลงใหเหมาะสมกบัคาความรอนของแกสสงัเคราะห 
และอตัราสวนของอากาศตอเชือ้เพลงิทีแ่ตกตาง ในบางกรณอีาจดดัแปลงจากเครือ่งยนตทีจ่ดุระเบดิดวยการอดั (compression-
ignition engine) ที่ใชกับนํ้ามันดีเซลได แตตองดัดแปลงมากกวาเครื่องยนตเบนซิน โดยเปลี่ยนพลังงานความรอนจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงเปนพลังงานกล ในกรณีที่ใชแกสสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงกาํลงัของเครือ่งยนตจะลดลงประมาณรอยละ 35 
เพราะคาความรอนตํ่ากวาแกสธรรมชาติ หรือนํ้ามัน นิยมใชรวมกับเครื่องปนไฟเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 

เครื่องยนตแกสสังเคราะห

synthetic fuels เชื้อเพลิงสังเคราะห� 
คาํรวมทีใ่ชเรยีกเช้ือเพลงิเหลวหลายชนดิทีส่งัเคราะหขึน้จากแกสสงัเคราะห (ดู syngas, synthesis gas) ทีไ่ดจากการแกซฟิาย 
(ด ูgasification) เชือ้เพลงิแขง็หลายชนดิรวมทัง้ถานหนิ แกสธรรมชาติ และชวีมวล (ดู biomass) เปนเชือ้เพลงิสะอาดทางเลอืก 
ใชทดแทนนํ้ามันปโตรเลียม เชน เมทานอล (ดู methanol, methyl alcohol) ไดเมทิลอีเทอร (ดู dimethyl ether (DME)) 
นํา้มนัเบนซนิสงัเคราะห นํา้มนัดเีซลสงัเคราะห เปนตน ชวีมวลทีไ่ดรับความสนใจ ไดแก แกลบ ซังขาวโพด กะลาปาลม เศษไม 
วสัดเุหลอืท้ิงจากการเกษตร ซึง่มอียูมากในประเทศไทย โดยนาํชวีมวลมาผานการแกซฟิาย เปลีย่นชวีมวลเปนแกสสงัเคราะหเพ่ือ
เปนสารตัง้ตนผลติเช้ือเพลงิเหลวสงัเคราะหผานการสงัเคราะหฟสเชอร-ทรอปซ (ดู Fischer-Tropsch synthesis) การผลติจาก
ชีวมวลทําใหเกิดวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ยั่งยืนเปนพลังงานหมุนเวียนที่ไมมีวันหมด

วัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ยั่งยืนจากชีวมวล

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
ปริมาณสารที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกับนํ้ามันเชื้อเพลิง 
(insoluble matter) ซึ่งแยกไดจากการกรองนํ้ามันรอนดวย
กระดาษกรองมาตรฐานทีม่ขีนาดรพูรนุระดบัไมโครเมตร ตามวิธี
ทดสอบ ASTM D5452 หรือ EN 12662 สบูของกรดไขมนัอสิระ
(ดู free fatty acid) และตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยาเปน
สิง่ปนเปอนทีพ่บบอยในไบโอดเีซล (ด ูbiodiesel) ซึง่หลงเหลอื
จากข้ันตอนการลางดวยนํา้ ทาํใหเกดิการอดุตนัของไสกรอง
นํา้มนัเชือ้เพลงิ และปมหวัฉดีมาตรฐานนํา้มนัไบโอดีเซลตาม
ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน เรือ่งกาํหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของไบโอดเีซล ประเภทเมทลิเอสเทอรของกรดไขมนั พ.ศ. 2556 
กําหนดปริมาณสิ่งปนเปอนทั้งหมดไมเกินรอยละ 0.0024 
โดยนํ้าหนัก หรือ 24 พีพีเอ็ม

total glycerine กลีเซอรีนทั้งหมด

ขอกําหนดหนึ่งในมาตรฐานนํ้ามันไบโอดีเซล (ดู biodiesel) 
คํานวณจากผลรวมของปริมาณกลีเซอรีนอิสระ (ดู free 
glycerine) และปริมาณกลีเซอรีน (ดู glycerol) ที่อยูใน
โมเลกุลของมอนอกลีเซอไรด (ดู monoglycerides, 
monoacylglycerols) ไดกลีเซอไรด (ดู diglycerides, 
diacylglycerols) และไตรกลีเซอไรด (ดู triglyceride, 
triacylglycerol) ที่เจือปนในผลิตภัณฑไบโอดีเซลเนื่องจาก
การทาํปฏกิริยิาทรานสเอสเทอรฟิเคชนั (ด ูtransesterification)
ของนํ้ามันพืชหรือไขสัตวไมสมบูรณ ประกาศกรมธุรกิจ
พลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 กําหนด
ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมดไมเกินรอยละ 0.25 โดยนํ้าหนัก 
ตามวิธีทดสอบ EN 14105 เพื่อปองกันปญหาการจับตัวกัน
ในนํา้มนัไบโอดเีซลทีอ่ณุหภมูติํา่ และการอดุตนับรเิวณหวัฉดี 
และไสกรองในเครื่องยนต

ไสกรองนํ้ามันเชื้อเพลิง                       

ตะกอนไขมัน

(ซาย) ไบโอดีเซลจากนํ้ามันถั่วเหลือง และ (ขวา) ไบโอดีเซลเก็บที่
อุณหภูมิตํ่าเกิดไขสีขาวของไขมัน

town gas ทาวน�แก�ส

แกสเชื้อเพลิงที่ไดจากการไพโรไลส (ดู pyrolysis) หรือ
การแกซิฟาย (ดู gasification) ถานหนิ ในกระบวนการผลติ
ถานโคก (coke) ในอตุสาหกรรมหนกั เชน โรงงานถลงุเหลก็
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา แกสถานหิน (coal gas) ประกอบดวย
แกสเผาไหมได คือ ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด มีเทน 
และไฮโดรคารบอนตางๆ และแกสเผาไหมไมได เชน 
คารบอนไดออกไซด (ดู carbon dioxide)  และไนโตรเจน  
มีคาความรอนอยูในชวง 10-20 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
ในอดีตใชเปนแกสเชื้อเพลิงหลักในการใหความรอน และ
แสงสวางในทวปีอเมรกิา และองักฤษ จนกระทัง่ราวป ค.ศ.1960
จึงไดนําแกสธรรมชาติมาใชแทน

การใชเปนเชื้อเพลิงใหแสงสวาง

สารานุกรม พลังงานทดแทน 219

vapor pressure at 37.8 oC ความดันไอที่ 37.8 

องศาเซลเซียส

ความดันของไอเชื้อเพลิงเหลวเหนือผิวหนาเชื้อเพลิงเหลว
ในภาชนะปดที่อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส การวัด
ความดนัไอตองทาํในภาชนะและภาวะตามมาตรฐานกาํหนด
ประกาศกรมธรุกจิพลงังาน เรือ่งกาํหนดลกัษณะและคณุภาพ
ของนํ้ามันแกโซฮอล พ.ศ. 2553 กําหนดใหแกโซฮอลมี
ความดันไอที ่37.8 องศาเซลเซียส ไมสงูกวา 62 กโิลปาสกาล
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   เสนโคงการกลั่นแบบ ASTM (ASTM distillation curve)

volatility สภาพระเหยได�

สมบตัขิองนํา้มนัเชือ้เพลงิทีส่งผลตอการจดุระเบดิ การเผาไหม 
และการทํางานของเครือ่งยนต นํา้มนัทีร่ะเหยงายจะกระจาย
ไอนํ้ามันไปยังกระบอกสูบสมํ่าเสมอ จุดระเบิดไดงาย ทําให
เดนิเครือ่งยนตไดเร็ว นํา้มันทีมี่สภาพระเหยไดตํา่เกดิปญหา
การเผาไหมไมสมบูรณ กากคารบอน (ดู carbon residue)
หลงเหลือในเคร่ืองยนต ไอเสียมีควันดําและกลิ่นเหม็น 
ทดสอบดวยการกลัน่แบบ ASTM (ASTM distillation) ตามวธีิ 
ASTM D86 อุณหภูมิการกลั่นที่บงชี้สภาพระเหยได ไดแก 
จุดเดือดเริ่มตน (initial boiling point (IBP)) จุดเดือดที่
ปริมาตรรอยละ10, จุดเดือดกลางที่ปริมาตรรอยละ 50 
(mid-boiling point (MBP)) รอยละ 90 และจดุเดือดสดุทาย 
(final boiling point (FBP)) มาตรฐานนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว
(ดู high-speed diesel oil, automotive diesel oil) 
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 กําหนด
จุดเดือดที่ปริมาตรรอยละ 90 ไมเกิน 357 องศาเซลเซียส
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water content ปริมาณนํ้า

รอยละโดยนํ้าหนักของนํ้าในเชื้อเพลิงมาตรฐานแกโซฮอล 
(ด ูgasohol) ประกาศโดยกรมธรุกจิพลงังาน พ.ศ. 2553 และ
มาตรฐานไบโอดีเซล (ดู biodiesel) ประกาศโดยกรมธุรกิจ
พลังงาน พ.ศ. 2552 กําหนดใหแกโซฮอล และไบโอดีเซล
มีปริมาณนํ้าไมเกินรอยละ 0.70 และ 0.05 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ แหลงที่มาของนํ้าในแกโซฮอลมาจากเอทานอล 
(ดู ethanol, ethyl alcohol) ซึ่งดูดความชื้นในอากาศไดดี 
สาํหรับแหลงทีม่าของนํา้ในไบโอดีเซลมาจากการตกคางของ
นํ้าในขั้นตอนการลางผลิตภัณฑ

Wobbe index ดัชนีวอบเบ

คาความรอนขัน้สงู (higher heating value) ของแกสเชือ้เพลงิ
หารดวยรากทีส่องของความถวงจาํเพาะ (ด ูspecific gravity) 
ของแกสนัน้เทยีบกับอากาศ ดัชนวีอบเบคิดคนโดยจอฟฟรโีด
วอบเบ (Goffredo Wobbe) วศิวกรชาวอติาล ีหลงัจากพบวา
อัตราการใหความรอนจากการเผาไหมแกสเช้ือเพลิง
ในหัวเผา (burner) แปรผกผันกับรากที่สองของความถวง
จําเพาะของแกสนั้นเทียบกับอากาศ นิยมใชชี้วัดพลังงาน
ที่เกิดจากการเผาไหมแกสเชื้อเพลิงผสม เชน แกสชีวภาพ 
(ดู biogas) แกสธรรมชาต ิและแกสปโตรเลยีมเหลว เปนตน 
เนื่องจากองค ประกอบของแก สเชื้อเพลิงผสมขึ้นกับ
แหลงกําเนดิทาํใหมทีัง้คาความรอน และความถวงจาํเ พาะที่
แตกตางกนั การเปรยีบเทยีบคณุภาพของแกสเชือ้เพลงิผสม
ดวยดัชนีวอบเบซึ่งสัมพันธกับอัตราการใหความรอนดีกวา
การเปรียบเทียบคาความรอน (ดู heating value, calorific 
value) เพียงอยางเดียว

V-W

220

เชื้อเพลิงชีวภาพ 

Alternative Energy Encyclopedia

183-220 Edit Mac45.indd   220 1/3/14   22:48 PM



พลังงานที่ (อาจ) มองไม�เห็น
พลังงานใตพิภพในรูปความรอน เรามองไมเห็นจริงหรือ เพราะเราก็เคยไปเที่ยวและรูจัก
แหลงนํ้าพุรอนที่มีชื่อเสียงในประเทศหลายแหงมาแลว แตศักยภาพของมันนี้สิ ตองอาศัย
ขอมูลทางธรณีวิทยา เพื่อประเมินความคุมคาและศึกษารายละเอียดของรูปแบบการ
นํามาใช  แหลงความรอนใตพิภพอาจอยูในรูปนํ้าพุ นํ้าพุรอน ชั้นหินแหงรอน ชั้นหินอุมนํ้า 
การใชประโยชนแหลงความรอนใตพิภพขึ้นอยู กับระดับอุณหภูมิของนํ้าร อน หรือ
แหลงหิน วิธีและความตองการใชงานอาจนําความรอนมาใชโดยตรงในการอบแหง
สรางความอบอุนแกอาคารบานเรือน หรือนําไปผลิตกระแสไฟฟา ในประเทศไทยพบ
แหลงนํ้าพุรอนทุกภาค ตั้งแตภาคเหนือ ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคใต สวนใหญ
มีศักยภาพพลงังานระดบัปานกลาง ในปจจบุนัเรามโีรงไฟฟาจากพลงังานความรอนใตพภิพ
เพียงแหงเดียวที่จังหวัดเชียงใหม
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 aquaculture การเพาะเลี้ยงในนํ้า

การเพาะเลี้ยงในนํ้าที่ตองควบคุมอุณหภูมิที่อยูอาศัยของสัตวนํ้าใหอยูในระดับที่
เหมาะสมแกการเจริญเติบโตและสืบพันธุ  โดยใชนํ้ารอนจากแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ

A-B

ฟารมสัตวนํ้าในแคลิฟอรเนียที่ควบคุมอุณหภูมิ
โดยใชนํ้ารอนจากแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ

aquifer ชั้นหินอุ�มนํ้า
ชัน้หนิทีม่รีพูรนุยอมใหนํา้ซมึผานและสามารถกกัเก็บนํา้ได มกัเปนหนิทราย หนิปนู 
หรือวัสดุรวน เชน กรวด ทราย หรือทรายแปง แบงเปน 1. ชั้นหินอุมนํ้าไรแรงดัน 
(unconfined aquifer) มีทางระบายออกสูชั้นบรรยากาศทําใหนํ้าที่กักเก็บอยูใน
ชั้นหินมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ สามารถนําขึ้นมาใชไดโดยขุดบอ
ลกึลงไปถึงระดบันํา้ใตดนิ (water table) 2. ชัน้หนิอุมนํา้มแีรงดนั (confined aquifer 
หรอื artesian aquifer) ถกูปดทบัดวยชัน้หนิหรอืชัน้ดินเนือ้แนนทีน่ํา้ซึมผานไดยาก
ทั้งดานบนและดานลาง (confining unit) ทําใหการไหลของนํ้าคลายกับการไหล
ในทอภายใตแรงดัน ซึ่งถาขุดบอลึกลงไปถึงช้ันหินอุมนํ้ามีแรงดัน จะมีนํ้าไหล
ขึ้นมาเองถึงระดับนํ้ามีแรงดัน (potentiometric surface) โดยไมตองใชปม 
นํา้ทีก่กัเกบ็ในช้ันหนิอุมนํา้หากไดรับความรอนจากหนิหนดืรอนใตพภิพ จะกลายเปน
นํา้รอนและไอนํา้พลงังานสงู สามารถนาํมาใชประโยชนได หากแรงดันของนํา้รอน
มีมากพอ นํ้าจะพุงสูงเกิดเปนนํ้าพุรอน

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

ภาพแสดงพื้นที่หนาตัดของชั้นหินอุมนํ้ามีแรงดัน (confined aquifer) และชั้นหินอุมนํ้าไรแรงดัน (unconfined aquifer)

หินที่มีรูพรุนที่พบในชั้นหินอุมนํ้า (aquifer)

บอนํ้าในชนบทของเขตราชสถาน ประเทศอินเดีย
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binary generation system, binary cycle system ระบบสองวงจร 

ระบบสองวงจรเปนโรงไฟฟาพลงัความรอนใตพภิพทีผ่ลติไฟฟาจากนํา้รอนอณุหภูมติํา่ 38-149 องศาเซลเซียส โดยผานนํา้รอน
เขาสูเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน เพือ่ใหความรอนกบัของไหลชนดิทีส่องทีม่จีดุเดอืดตํา่ เชน แอมโมเนยี ฟรอีอน ไอโซบวิเทน
ไอโซเพนเทน เปนตน ซึง่จะกลายเปนไอแลวผานเขาสูกงัหนัไอนํา้ผลติไฟฟา จากนัน้กลบัเขาสูเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนใหม 
สวนนํ้ารอนหลังจากถายโอนความรอนใหกับของไหลชนิดที่สองแลว จะควบแนนและถูกฉีดกลับเขาสู แหลงพลังงาน
ความรอนใตพภิพ เปนระบบทีใ่ชกนัมากเนือ่งจากมแีหลงพลงังานความรอนใตพภิพนํา้รอนอณุหภมูติํา่จาํนวนมาก ประสทิธภิาพ
เชิงความรอน (thermal efficiency) รอยละ 10-13 

หัวเจาะกานเจาะแบบเกลียวการเจาะพื้นดินเพื่อวางระบบทอความรอน
ใตพิภพดวยระบบการเจาะแบบเกลียว

เศษดินที่ติดอยูในรองเกลียวของ
กานเจาะถูกลําเลียงขึ้นมาบนผิวดิน

ของไหลใช�งาน
ชนิดที่สอง (ไอ)

ของไหลใช�งานชนิดที่สอง (ของเหลว)

เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน

ท�อน้ำร�อนเข�า ท�อน้ำเย็นออก

กังหันไอน้ำ
เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ไฟฟ�า

ภาพจําลองการทํางานของโรงไฟฟา
พลังงานความรอนใตพิภพ ระบบสองวงจร

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพระบบสองวงจร ที่อําเภอฝาง 
จังหวัดเชียงใหม กําลังการผลิตติดตั้ง 300 กิโลวัตต

225สารานุกรม พลังงานทดแทน

Auger drilling system ระบบการเจาะแบบเกลียว

การเจาะลงไปใตผิวดินโดยใชแรงกดที่หัวเจาะพรอมกับการหมุน หัวเจาะมีปลายแหลม กานเจาะมีลักษณะเปนใบมีดเกลียว 
หัวเจาะและกานเจาะจะหมุน เจาะลงไปในผิวดินโดยใชแรงหมุนจากคนหรือมอเตอร เศษดิน เศษหิน และเศษวัสดุจากการ
เจาะจะติดในรองเกลยีว และถกูยกข้ึนมาบนผวิดนิเพือ่นาํเศษวสัดอุอก กระบวนการจะเกดิซํา้จนกระทัง่ไดขนาดและความลกึของ
หลุมเจาะตามตองการ หากหลุมเจาะแหงแข็ง อาจใชนํ้าชวยใหพื้นผิวออนตัวและเจาะไดงายขึ้น ระบบการเจาะแบบเกลียว
เหมาะกบัการเจาะขนาดเลก็ทีพ่ืน้ผวิไมแขง็มาก นยิมใชเจาะเพือ่การกอสราง การทาํเหมอืง และเก็บตวัอยาง เน่ืองจากไมมกีาร
ปนเปอนของของเหลวจากการเจาะ 
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direct geothermal power พลังความร�อนใต�พิภพโดยตรง

การนาํพลงัความรอนใตพิภพมาใชโดยตรง โดยไมนาํไปผลติกระแสไฟฟากอน สามารถกระทาํไดในหลายลกัษณะ เชน ใชเปน
แหลงความรอน (heat source) สําหรับทําความอบอุนแกที่พักอาศัยหรืออาคารสํานักงาน การใชเพื่อประโยชนทางสุขภาพ 
การชําระลางทําความสะอาด การอบทรายรอน การประกอบอาหาร ตลอดจนเปนแหลงความรอนที่ใชในภาคเกษตร 
และอุตสาหกรรม

การแชนํ้ารอนรักษาโรคที่นํ้าพุรอน
วดัวงัขนาย จังหวัดกาญจนบุรี

บอตมไขสุกใน 3 นาที ที่นํ้าพุรอน
สบโปง/แมขะจาน จังหวัดเชียงราย

นักทองเที่ยวอบตัวดวยทรายรอน 
ที่หาดพลังงานความรอนใตพิภพ
อบิซูกู ิควิชตูอนใต ประเทศญีปุ่น

แนวคิดการทําความอบอุนแก
ที่พักอาศัยในฤดูหนาว

ดวยปมความรอนพลังงาน
ความรอนใตพิภพ

23 oC

18 oC

0 oC

district heating การให�ความร�อนแก�ชุมชน

การนําพลังงานความรอนใตพิภพมาใชใหความรอนแกชุมชน เชน ในเขตหนาว โดยติดต้ังระบบปมความรอนพลังงาน
ความรอนใตพิภพขนาดใหญ พรอมวางระบบโครงขายทอรับสงของไหลใชงาน (working fluid) และเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนกระจายไปยังที่อยูอาศัยหรือหนวยงานในชุมชน

การใหความรอนแกชุมชนจากแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
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double flash system ระบบแฟลชคู�

โรงไฟฟาพลังความรอนใตพิภพที่นําเทคโนโลยีผลิตไอนํ้าแบบแฟลชมาใช เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงกวา 177 องศาเซลเซียส 
จะวาบเปนไอนํ้าและถูกแยกสงเขาสูกังหันไอนํ้า ในระบบแฟลชคูนํ้าจะถูกวาบเปนไอนํ้า 2 รอบที่ความดันแตกตางกัน 
เพ่ิมปริมาณไอนํ้าที่ผลิตไดรอยละ 20-30 สวนที่ยังคงเปนของเหลวจะถูกสงกลับไปที่แหลงพลังงานความรอนใตพิภพ 
สามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอนใตพิภพรอยละ 20-25

แผนภูมิโรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพระบบแฟลชคู

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบแฟลชคู ฮัทโชบารุ (Hatchobaru) ประเทศญี่ปุน 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

ของผสมระหวางโคลนผง สารเพิ่มนํ้าหนัก สารควบคุมคุณสมบัติโคลนเจาะ และตัวทําละลายที่ผสมกันจนมีความหนืดขน
ตามตองการ โคลนเจาะจะถูกสูบอัดลงไปในกานเจาะ เพื่อทําหนาที่หลอลื่นหัวเจาะชวยไมใหหัวเจาะรอน และไหลเวียน
ระหวางกานเจาะกบัผนงัหลมุเจาะจากปากหลมุลงไปกนหลมุอยูตลอดเวลา ความหนดืของโคลนเจาะจะยดึเหนีย่วเศษดนิหนิให
แขวนลอยอยูกอนที่จะถูกดันข้ึนมาพรอมกันยังปากหลุม โดยผานชองวางระหวางกานเจาะกับผนังหลุมและชวย
ควบคุมการไหลของนํ้ามัน แกส หรือนํ้าใตพิภพขึ้นสูปากหลุม นอกจากนี้นํ้าหนักของโคลนเจาะยังชวยตานแรงดันจาก
ชั้นหินในหลุมปองกันผนังหลุมเจาะพัง ของไหลสําหรับการเจาะแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ โคลนเจาะที่มีนํ้าเปน
ตัวทําละลายหลัก (water base mud) โคลนเจาะที่มีนํ้ามันเปนตัวทําละลายหลัก (oil base mud) และที่เปน
ของไหลประเภทแกส/อากาศ (pneumatic) หรือโฟม การเลือกใชของไหลสําหรับการเจาะขึ้นกับวัตถุประสงคในการเจาะ 
ชนิดของหลุม พื้นที่ และตาํแหนงทีท่าํการเจาะ ลกัษณะธรณวีทิยาในบรเิวณทีท่าํการเจาะ สมบตัขิองชัน้หนิทีต่องเจาะผาน 
การวางแผนลงทอกรุ คุณภาพของนํ้า การกัดกรอน และผลกระทบสิ่งแวดลอม 

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 
หรือกรวดขึ้นมาดวย

การเคลื่อนที่ของโคลนเจาะ
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drilling rig แท�นเจาะ
ชุดอุปกรณสําหรับเจาะลงไปในเปลือกโลก ทั้งที่เปนพื้นดินหรอืพืน้นํา้ เปนโครงสรางขนาดใหญ ประกอบดวยอปุกรณเจาะและ
อุปกรณอื่นๆ ที่เกี่ยวของ หรืออาจเปนชุดอุปกรณขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนยายไดงาย แทนเจาะอาจเปนหนวยเคลื่อนที่ที่
อปุกรณเจาะติดต้ังอยูบนรถบรรทกุ รถพวง เรอื หรอืเปนแทนเจาะทีต่ดิตัง้ถาวรบนบกหรอืในทะเล แทนเจาะแบงตามแหลงทีใ่ชงาน
ไดเปน 2 ประเภท คือ แทนเจาะบนบก (onshore) และแทนเจาะในทะเล (offshore) วัตถุประสงคการใชแทนเจาะ ไดแก 
ใชสาํหรบัเจาะบอนํา้ บอนํา้มนั บอแกสธรรมชาต ิใชในการเกบ็ตวัอยางหนิ ดิน แร นํา้ใตดนิ และใชตดิตัง้สิง่กอสรางใตพืน้ผวิ
อุปกรณ อุโมงค แทนเจาะมีหลายประเภท แตสวนประกอบหลักจะคลายกัน ไดแก 1. ชดุลกูรอกชวยทดกาํลงั (crown block) 
2. โครงสรางหอคอย หรือปนจั่น (derrick) ทําจากโลหะ มักมีขายึดติดกับฐาน 4 จุด 3. ชุดลูกรอกเคลื่อนที่ (travelling block) 
4. หัวหมุน (swivel) เปนสวนรับโคลนเจาะจากทอตั้งตรง เพื่อสงใหกับกานเจาะและหัวเจาะ 5. ทอยืน (standpipe) สําหรับ
ถายโคลนเจาะ 6. มอเตอรหมุน (rotary drive) สงกําลังงานหมุนใหกับกานเจาะนํา (kelly) 7. เครื่องกวาน (draw works)
ใชควบคมุการเคลือ่นทีข่องระบบรอกและสายสลงิ เพือ่ดงึทอเจาะและหวัเจาะขึน้ลง 8. กานเจาะนาํ (kelly) เชือ่มตอมอเตอรหมนุ
ท่ีแทนเขากับทอเจาะ/ทอนําเจาะเพื่อสงกําลังหมุนใหกับทอเจาะ 9. เครื่องยนต (engine) ใหกําลังงานแกมอเตอรหมุน 
10. ชุดอุปกรณปองกันการพุงขึ้นอยางรุนแรงของนํ้า นํ้ามัน และแกสจากหลุม (blowout prevention) 11. ปมโคลนเจาะ 
(mud pump) 12. ถงัโคลนเจาะ (mud pit) 13. ทอเจาะ/ทอนาํเจาะ (drill pipe) ใชหมนุหวัเจาะและเปนชองใสโคลนเจาะ เพ่ือระบาย
ความรอนหวัเจาะ 14. ปลอกกนัดนิ (casing) เปนทอเหลก็ใสในหลมุเจาะ เพือ่ปองกนัการพงัทลายของผนงัหลมุเจาะ ปองกนั
โคลนเจาะออกมาดานนอก ปองกนัของไหลทีไ่มตองการเขามาในหลมุและชวยควบคมุความดนัของหลมุ 15. ปนูซีเมนต (cement) 
เติมในชองระหวางหลุมเจาะและทอกรุ เพื่อยึดทอกรุใหอยูกับที่และปองกันการรั่วระหวางชั้นหิน 16. หัวเจาะ (drill bit)

องคประกอบของแทนเจาะ แทนเจาะในทะเลชนิดตางๆ

แทนเจาะแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ
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 แทนเจาะแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ ประเทศนิวซีแลนด
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D-E-G

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

ชัน้หนิใตพภิพทีร่อนและเปนแหลงพลงังานความรอนปริมาณ
มหาศาล อุณหภูมิของชั้นหินเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ระดบัความลกึจากผวิดนิและชนดิของหนิดวยอตัรา 0.028-0.1 
องศาเซลเซียสตอความลึก 1 เมตร หินแหงอุณหภูมิสูงกวา
150 องศาเซลเซยีส เปนแหลงความรอนใตพภิพทีม่พีลงังาน
เพียงพอตอการผลิตกระแสไฟฟา โดยอัดฉีดนํ้าเขาไปตาม
รอยแตกในชั้นหินเพ่ือรับความรอนจากหินแหง แลวจึง
หมุนเวยีนนํา้รอนมาสูเครือ่งกาํเนดิไฟฟา เทคโนโลยกีารผลติ
กระแสไฟฟาจากชั้นหินแหง (hot dry rock technology) 
เปนเทคโนโลยีใหมที่มีผูสนใจศึกษากันมาก ภาพจําลองแสดงการผลิตกระแสไฟฟาจากชั้นหินแหงใตพิภพ

ชั้นหินร�อน

กังหันไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ไอน้ำ
ป��มฉีด

น้ำ

dry steam system ระบบไอนํ้าแห�ง

ระบบผลติไฟฟาในโรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพทีใ่ชไอนํา้จากแหลงความรอน
ใตพิภพท่ีมีอุณหภมูสิงูกวาจดุวกิฤต (ด ูcritical point) คือ 373.946 องศาเซลเซียส 
ผานเขาสูกงัหนัไอนํา้โดยตรง ไมตองผานหมอไอนํา้ ระบบไอนํา้แหงมขีอด ีคอื ไมตอง
สญูเสยีพลงังานในการกาํจัดหยดนํา้จากการควบแนนของไอนํา้กอนทีจ่ะปอนเขาสู
กงัหนัไอนํา้ ระบบไมซบัซอน ขอจํากดัของโรงไฟฟาพลงัความรอนใตพภิพแบบระบบ
ไอนํ้าแหง คือ แหลงพลังงานความรอนใตพิภพที่มีไอนํ้าอุณหภูมิสูงระดับนี้
มีจํานวนไมมากนัก โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพเกเซอรในรัฐแคลิฟอรเนีย
ประเทศสหรฐัอเมรกิาเปนแหงแรกทีใ่ชระบบไอนํา้แหง และยังเปนโรงไฟฟาพลงังาน
ความรอนใตพิภพที่มีขนาดใหญที่สุดในโลกดวย โดยทั่วไปโรงไฟฟาประเภทนี้ใช
ไอนํ้าประมาณ 6.5 กิโลกรัมตอการผลิตไฟฟา 1 กิโลวัตต-ชั่วโมง

เครื่องควบแน�น

ไฟฟ�า

ไอน้ำแห�ง

กังหันไอน้ำ

น้ำไอน้ำแห�ง

ชั้นเปลือกโลก

เครื่องกำเนิด
ไฟฟ�า

แผนภูมิโรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํ้าแหง

โรง ไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพเกเซอร 
ในรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

กําลังผลิตติดตั้ง 1,517 เมกะวัตต

โรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํา้แหง 
เรคยาเนส (Reykjanes) ประเทศไอซแลนด 

กาํลงัผลติติดต้ัง 100 เมกะวัตต
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enhanced geothermal system ระบบเสริมพลังงานความร�อนใต�พิภพ

ระบบความรอนใตพภิพทีส่รางขึน้เพือ่เสรมิความสามารถของแหลงหนิรอนใตดินที่
ยอมใหนํา้ซมึผานไดนอย กระบวนการเร่ิมตนดวยการเจาะหลมุฉดี (injection well) 
ลงไปยังแหลงหนิรอน ฉดีอัดนํา้ผานหลมุลงไปยงัแหลงหนิรอนใตดิน ดวยแรงดันที่
สูงพอที่จะทําใหหินรอนแตกออกเปนโครงขาย นํ้ารับความรอนตามชองแตกของ
หินรอน แลวถูกดูดขึ้นทางหลุมผลิต (production well) เพื่อปอนเขาสูโรงไฟฟา 
และจะถกูทาํใหกลายเปนไอนํา้ หรอืนาํไปใหความรอนแกของไหลชนดิทีส่องซ่ึงจะ
กลายเปนไอ แลวผานเขาสูกงัหนัผลติไฟฟา นํา้เย็นทีอ่อกจากโรงไฟฟาจะถูกฉดีกลบั
หมุนเวียนไปรับความรอนยังแหลงหินรอนตอไป  

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

ระบบเสริมพลังงานความรอนใตพิภพ

โรงงานไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพดีเซิรท พีค 
(Desert Peak) รัฐเนวาดา เปนแหงแรกของ

ประเทศสหรัฐอเมริกาที่ผลิตไฟฟา
เขาสูสายสงดวยระบบเสริม
พลังงานความรอนใตพิภพ

หนวยสาธิตระบบเสริมพลังงานความรอน
ใตพิภพที่ประสบความสําเร็จแหงแรกของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา บรเิวณศนูยความรอน

ใตพภิพเกเซอร รัฐแคลิฟอรเนีย

geological exploration การสํารวจธรณีวิทยา

การศึกษาสภาพธรณวิีทยาของพืน้ทีท่ัง้ในภาคสนาม การศกึษาจากภาพถายทางอากาศและภาพถายจากดาวเทยีม เพ่ือพิจารณา
ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยา (geological structure) ของพื้นที่ จะใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของชั้นหิน การวางตัว และ
การเรยีงลาํดบัชั้นหนิ อายขุองหิน โครงสรางทางธรณวีทิยาของชัน้หนิตางๆ บริเวณที่มกีารแปรสภาพของชั้นดนิ หิน อนัเนื่อง
มาจากอิทธิพลทางความรอน ทั้งนี้เพื่อประเมินชั้นหินที่อาจจะเปนแหลงกักเก็บ และปดกั้นแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
โดยทั่วไปการสํารวจธรณีวิทยาแตละครั้งจะครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 50-100 ตารางกิโลเมตร ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของ
แตละพื้นที่ และศักยภาพของแหลงพลังงานความรอนใตพิภพนั้น

การสํารวจธรณีวิทยา
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geology ธรณีวิทยา

ศาสตรท่ีศกึษาองคประกอบ โครงสราง กระบวนการเปลีย่นแปลงตามธรรมชาตขิองโลก ผลทีค่รอบคลมุถึงกําเนดิของโลก วสัดุ 
และรปูรางลกัษณะของโลก ประวตัคิวามเปนมาและกระบวนการทีก่ระทาํตอโลกทัง้ในอดีตและปจจุบนั แรงกระทาํทีม่ผีลตอการ
เปลีย่นแปลงหรอืยงัคงมผีลตอการเปลีย่นแปลงสภาวะทางเคม ีมวลสารและสวนประกอบของโลก อาศัยการตีความจากรปูแบบ
และสภาวะแวดลอมที่ยังคงเหลือใหเห็นในปจจุบัน โดยใชหลักการทางวิทยาศาสตรสรางเปนทฤษฎี เพื่ออธิบาย
ปรากฏการณทีเ่กดิขึน้ตัง้แตบนผวิโลกจนไปถงึแกนกลางชัน้ในของโลก เชน การเกดิแผนดนิไหว ภเูขาไฟระเบดิ การเกดิน้ําพุรอน 
โคลนเดือด เปนตน ความรูทางธรณีวิทยามีความสําคัญในการนําไปประยุกตใชโดยเฉพาะการสํารวจแหลงความรอนใตพิภพ 
เพื่อใชเปนพลังงานสํารองทดแทนการใชถานหิน ปโตรเลียม และแกสธรรมชาติ

geophysical exploration การสํารวจธรณีฟ�สิกส�

การสาํรวจลักษณะโครงสรางทางธรณวิีทยาใตผวิดนิ การเรยีงลาํดบัชัน้หนิ และสมบตัทิางฟสกิสของชัน้หนิชนดิตางๆ เชน สมบตัิ
เชงิแมเหลก็ไฟฟา สมบตัใินการเปนตวักลางของคลืน่ โดยใชเครือ่งมอืทางธรณฟีสกิสชวยตรวจวดัสมบตัขิองหนิทีอ่ยูใตผวิดนิ
ลึกลงไปในพ้ืนทีส่าํรวจ เทคนคิทางดานธรณฟีสกิสทีน่ยิมนาํมาใช คอื การสาํรวจคาความเขมสนามแมเหลก็โลก (magnetic survey) 
การสาํรวจคาความโนมถวง (gravity survey) การสาํรวจคลืน่สัน่สะเทอืน (seismic survey) และการสาํรวจคาความตานทานไฟฟา 
(resistivity survey) ผลการสาํรวจคาความเขมของสนามแมเหลก็โลก และคาความโนมถวงชวยกําหนดขอบเขต และรปูรางของ
แองตะกอนในอดตีใตผวิดนิลกึลงไป วามศัีกยภาพพอทีจ่ะเปนแหลงกกัเกบ็ความรอนมากนอยเพยีงใด ผลการสาํรวจคลืน่สัน่สะเทอืน
ชวยกาํหนดขอบเขตพืน้ทีส่าํรวจใหแคบลง และผลการสาํรวจคาความตานทานไฟฟาจะชวยประเมนิลกัษณะการเรยีงตวัของชัน้หนิ 
โครงสรางทางธรณีวิทยาใตผิวดินและระดับนํ้าใตดิน เพื่อกําหนดตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจที่แนนอนในลําดับถัดไป

การสํารวจปรากฏการณทางธรรมชาติ

การสํารวจคลื่นไหวสะเทือน
แหลงความรอนใตพิภพ

การสํารวจคา
ความตานทานไฟฟา

การสํารวจคาความเขม
สนามแมเหล็กโลก

การสํารวจคาความโนมถวง 
แหลงความรอนใตพิภพ

G

232

พลงังานความร�อนใต�พภิพ

Alternative Energy Encyclopedia

221-246 Edit Mac45.indd   232 2/3/14   24:09 AM



geothermal bathing การอาบนํ้าแร�

การใชนํ้ารอนจากแหลงพลังงานความรอนใตพิภพในการอาบชําระลาง มักทําเพื่อประโยชนทางสุขภาพ

การแชนํ้ารอนที่นํ้าพุรอนบริเวณทะเลสาบแมมมอธ 
แคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา

การแชนํ้ารอนที่นํ้าพุรอนบานบอคลึง จังหวัดราชบุรี

geothermal electricity in Thailand การผลิตกระแสไฟฟ�าจากพลังงานความร�อนใต�พิภพในประเทศไทย

ประเทศไทยมโีรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพเพยีง 1 แหง คอื โรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพฝาง ตัง้อยูทีต่าํบลมอนปน 
อาํเภอฝาง จงัหวัดเชียงใหม อยูตดิกบับอนํา้พรุอนฝาง การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย กรมทรพัยากรธรณ ีและมหาวทิยาลยั
เชยีงใหม ดาํเนนิการสํารวจศักยภาพการพฒันาแหลงพลงังานความรอนใตพภิพ อาํเภอสนักาํแพงและอาํเภอฝาง จงัหวดัเชยีงใหม 
ตัง้แตป พ.ศ. 2521 เปนตนมา โดยไดรับความรวมมอืดานวชิาการและผูเชีย่วชาญจากองคการเพือ่การจดัการดานพลงังานประเทศ
ฝรัง่เศส ต้ังแตป พ.ศ. 2524 พบวานํา้รอนจากหลมุเจาะระดับตืน้ของแหลงฝางมคีวามเหมาะสมตอการนาํมาผลติกระแสไฟฟา 
ในป พ.ศ. 2531 การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทยไดจดัหาเครือ่งกาํเนดิไฟฟาระบบสองวงจร ขนาดกาํลงัผลติ 300 กโิลวตัต  
มาติดตั้งเปนโรงไฟฟาสาธิตที่ใชพลังงานความรอนใตพิภพเปนแหงแรก เปนโรงไฟฟาระบบสองวงจร (ดู binary generation 
system) โรงไฟฟาใชนํา้รอนจากหลมุเจาะระดับตืน้ทีม่อีณุหภูม ิ130 องศาเซลเซียส มปีรมิาณการไหล 16.5 ถงึ 22 ลติร/วนิาที 
มาถายเทความรอนใหกับสารทํางาน กระแสไฟฟาที่ผลิตไดประมาณปละ 1.2 ลานกิโลวัตตชั่วโมง ถูกสงเขาสูระบบของ
การไฟฟาสวนภมูภิาคเพือ่จายใหผูใชไฟฟา นํา้รอนทีน่าํไปใชในโรงไฟฟา เมือ่ถายเทความรอนใหกบัสารทาํงานแลว อณุหภมูิ
จะลดลงเหลือ 77 องศาเซลเซียส สามารถนําไปใชในการอบแหง หรือหองเย็นสําหรับเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตรได 
นํ้าอุนบางสวนที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการเปนนํ้าสะอาดที่สามารถปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติไดโดยตรง 
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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 พลงังานความรอนใตพิภพฝางใชผลติกระแสไฟฟา พัฒนาเปนหองเย็น หองอบแหง และใชเพื่อการทองเที่ยว
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พลงังานความร�อนใต�พภิพ

geothermal exploring and drilling การสํารวจและการเจาะพลังงานความร�อนใต�พิภพ 
การสาํรวจทัง้บนผวิดนิและใตผวิดนิเพือ่นาํพลงังานความรอนใตพภิพมาใชประโยชน ใหขอมลูขนาดของแหลงกักเก็บความรอน 
อุณหภูมิ ความดัน ปริมาณนํ้ารอนและไอนํ้า และระดับความลึก ประกอบดวยหลายขั้นตอน ไดแก การสํารวจธรณีวิทยา 
(ด ูgeological exploration) การสาํรวจธรณฟีสกิส (ด ูgeophysical exploration) และการเจาะสาํรวจเพือ่ตรวจสอบสมมตฐิาน
ทางธรณีวิทยา ศึกษาสมบัติทางฟสิกสของช้ันหิน ศึกษาสมบัติของของไหล และแหลงกักเก็บความรอน วัดคาอัตราเพ่ิม
อุณหภูมิใตพิภพ และอัตราการถายเทความรอน (ดู geothermal gradient and heat flow) เพื่อประเมินความเหมาะสม 
และความคุมคาทางเศรษฐกิจกอนตัดสินใจลงทุนเพื่อผลิตเชิงพาณิชยตอไป 

ถังเก็บเสียง

เครื่องกำเนิดไฟฟา เขื่อน

หมอแปลงไฟฟา

ชุดควบแนน

กังหันถังแยกไอ

เครื่องผลิตไอความดันสูง
ถังพักน้ำ

ชุดแยกไอ

ไปโครงการอเนกประสงค

ไปบอพักน้ำ

ถังพักน้ำ

ผงัการทาํงานโรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพิภพฝาง ระบบสองวงจร ขนาด 300 กโิลวัตต

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ
อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม

นํ้าพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม หองอบแหงพลังงานความรอนใตพิภพ 
นํ้าพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม

หองทาํความเยน็พลงังานความรอนใตพภิพ 
นํ้าพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม

การสํารวจสมบัติทางไฟฟา ทางแมเหล็ก 
ทางคลื่นสั่นสะเทือน จากการสํารวจภาคสนาม

นักธรณีวิทยาวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการสํารวจภาคสนาม การเจาะสํารวจและการศึกษาตัวอยางที่ไดจากการสํารวจ

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

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามระดับความลึกของชั้นเปลือกโลก และฟลักซความรอน (heat flux) ตอหนวยพื้นที่ที่ถายเท
จากแกนโลกชั้นในมายังผิวโลกในหนึ่งหนวยเวลา เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลือกโลก (crust) ตํ่ากวาอุณหภูมิของแกนโลกชั้นใน
(inner core) ซึ่งอาจมีอุณหภูมิสูงกวา 6,000 องศาเซลเซียส ความรอนจากแกนโลกชั้นในจึงถายเทผานเนื้อโลก 
(mantle convection cells) มาที่ผิวโลกอยูตลอดเวลา คาเฉลี่ยของอัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพประมาณ 25 องศาเซลเซียส
ตอความลกึ 1 กโิลเมตรจากระดบัผวิโลก อตัราการถายเทความรอนเฉลีย่มคีา 65 และ 101 มลิลวิตัตตอตารางเมตร (mW/m2) 
ในบริเวณภาคพื้นทวีป และภาคพื้นสมุทรตามลําดับ การถายเทความรอนอาศัยกระบวนการพาความรอนของเนื้อโลกซึ่งเปน
ของเหลวที่มีความหนืดสูง เมื่อเนื้อโลกถูกทําใหรอนจะทําใหความหนาแนนลดลง และเคลื่อนตัวขึ้นสูดานบนขณะเดียวกัน
เนือ้โลกสวนทีเ่ยน็ซึง่มคีวามหนาแนนสงูและหนกักวาจะจมลงสูดานลาง กระบวนการพาความรอนของเนือ้โลกเกดิขึน้อยางชาๆ 
ตลอดเวลาตราบเทาที่แกนโลกชั้นในยังคงรอนอยู การสํารวจธรณีวิทยาและธรณีฟสิกส (ดู geological exploration และ 
geophysical exploration) ทําใหทราบคาอัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพและอัตราการถายเทความรอนในพื้นที่ที่สํารวจ และ
สามารถประเมินความคุมคาเชิงพาณิชยในการเจาะหลุม เพื่อดึงพลังงานความรอนใตพิภพขึ้นมาใช
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ความลึก (กิโลเมตร)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

อัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพ

การเคลื่อนที่ของฟลักซความรอนขึ้นมายังพื้นผิวโลก
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geothermal heat pump ป��มความร�อนพลังงานความร�อนใต�พิภพ

อุปกรณในการถายเทความรอนจากที่ที่มีอุณหภูมิตํ่าไปยังที่ที่มีอุณหภูมิสูง โดยอาศัยแหลงความรอนจากใตพิภพที่มีอุณหภูมิ
ไมสงูนกั (ด ูgeothermal reservoirs) ระบบปมความรอนใชหลกัการเดียวกับระบบทาํความเยน็ (refrigeration) สามารถเปลีย่น
จากระบบหนึ่งไปเปนอีกระบบหนึ่งได โดยใชวาลวเปลี่ยนทิศทาง (reversing valve) ในระบบปมความรอน นํ้ารอนหรือไอนํ้า
จากแหลงพลงังานความรอนใตพภิพ (heat source) จะผานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน (เครือ่งระเหย) เพือ่ถายเทความรอน
ใหกับของไหลใชงาน (working fluid) จนมีอุณหภูมิสูงขึ้นกลายเปนไอ และถูกสงไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
(เครือ่งควบแนน) เพือ่ถายเทความรอนใหกบัแหลงรบัความรอนภายนอก (heat sink) เชน อากาศ และเปลีย่นสภาพเปนของเหลว
อีกครั้ง อากาศที่รับความรอนจากของไหลใชงานจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ตัวอยางการใชงาน คือการทําใหอากาศภายในบาน
อบอุนขึ้นในฤดูหนาว
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พลงังานความร�อนใต�พภิพ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน
ระหว�างน้ำร�อนจาก

แหล�งใต�พิภพกับของไหลใช�งาน
(เครื่องระเหย)

ระบบป��มหลัก

เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน
ระหว�างของไหลใช�งาน
กับน้ำร�อนสำหรับอุปโภค

(เครื่องลดความร�อนยวดยิ่ง)

ของไหลใช�งานสถานะไอ
อุณหภูมิต่ำ

ของไหลใช�งานสถานะไอ
อุณหภูมิสูง

แหล�งความร�อน
ใต�พิภพ

ถังพักน้ำร�อน
สำหรับอุปโภค

วาล�วลดความดัน

เครื่องอัดแก�ส

วาล�ว
เปลี่ยนทิศทาง

เครื่องแลกเปลี่ยนความร�อน
ระหว�างของไหลใช�งาน

กับอากาศ (เครื่องควบแน�น)

วาล�วเลี่ยง

วงจรของไหลใช�งาน

ไออุณหภูมิสูง

ของเหลวอุณหภูมิสูง

ไออุณหภูมิต่ำ

ของเหลวอุณหภูมิต่ำ

น้ำร�อนสำหรับอุปโภค

น้ำร�อนจากแหล�งความร�อนใต�พิภพ

หลักการของปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ

ภาพตัดขวางปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ การติดตั้งตนแบบปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ 
และการติดตั้งเชิงพาณิชย
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geothermal power plant โรงไฟฟ�าพลังงานความร�อนใต�พิภพ

โรงงานทีป่ระกอบดวยระบบผลติกระแสไฟฟาจากแหลงความรอนใตพภิพ โดยใชกังหนัไอนํา้แปลงพลงังานความรอนในนํา้รอน
หรอืไอนํา้จากแหลงความรอนใตพภิพเปนกระแสไฟฟา ไดแก โรงไฟฟาระบบไอนํา้แหง (ดู dry steam system) ระบบไอนํา้เปยก 
(ดู hydrothermal system) ระบบสองวงจร (ดู binary generation system, binary cycle system) ระบบแฟลชคู 
(ดู double flash system) และระบบเสริมพลังงานความรอนใตพิภพ (ดู enhanced geothermal system) โดยทั่วไป
โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพจะมีประสิทธิภาพตํ่าเพียงประมาณรอยละ 10-23 เนื่องจากไอนํ้าทํางานที่อุณหภูมิตํ่า
เมื่อเทียบกับโรงไฟฟาหมอไอนํ้าที่ใชถานหินหรือปโตรเลียมเปนเชื้อเพลิง
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โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ
ระบบไอนํ้าแหง เนสฮาเวลเลียร (Nesjavellir)

ประเทศไอซแลนดกาํลงัการผลติตดิตัง้ 120 เมกะวตัต 

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพสวารเซนกิ 
(Svartsengi) ประเทศไอซแลนด 

กําลังการผลิตติดตั้ง 76.5 เมกะวัตต

โรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพ
ระบบสองวงจร อําเภอฝาง

กําลังการผลิตติดตั้ง 300 กิโลวัตต

น้ำฝน น้ำฝน

น้ำร�อน

ชั้นหินแห�งร�อนชั้นหินแห�งร�อน

geothermal reservoirs แหล�งความร�อนใต�พิภพ
กลุมชัน้หนิใตผวิโลกทีส่ามารถพฒันาขึน้เปนแหลงความรอน
ใตพิภพได โดยอาศัยการพาความรอน (heat convection) 
จากการใชของไหลใชงาน เชน นํา้นาํความรอนขึน้มาใชงาน
บนผิวโลก เพื่อใหความรอนโดยตรงหรือผลิตกระแสไฟฟา
แหลงความรอนใตพิภพแบงตามอุณหภูมิได 4 ประเภท
ไดแก 1. แหลงความรอนใตพิภพอุณหภมูสิงู มอีณุหภมูสิงูกวา
150 องศาเซลเซียส เกิดที่แผนเปลือกโลกธรณีภาคชั้นนอก 
(lithosphere) หรอืบรเิวณภเูขาไฟมพีลงั (active volcanism) 
เชน ชัน้หนิแหงรอน (ด ูdry rock, hot dry rock) แหลงความรอน
ใตพิภพอุณหภูมิสูงมักนํามาใชผลิตกระแสไฟฟา โดยฉีดนํ้า
ลงไปพาความรอนขึน้มา 2. แหลงความรอนใตพภิพอณุหภมูิ
ปานกลาง มีอุณหภูมิระหวาง 100-150 องศาเซลเซียส 
3. แหลงความรอนใตพิภพอุณหภูมิตํ่า มีอุณหภูมิ 30-100 
องศาเซลเซียส แหลงความรอนใตพิภพอุณหภูมิปานกลาง 
และอุณหภูมิตํ่าพบในบริเวณชั้นหินอุมนํ้า (ดู aquifer) 
มักนาํไปใชในระบบใหความรอนแกชมุชนและอตุสาหกรรม 
4. แหลงความรอนใตพิภพที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 30 องศา
เซลเซียส มักนําไปใชใหความรอนแกที่พักอาศัยในฤดหูนาว 

การเกิดแหลงความรอนใตพิภพ

แหลงความรอนใตพภิพยงัอาจแบงเปน แหลงความรอนใตพิภพ
ที่อยูบนพื้นผิวโลก (surface geothermal reservoirs) เชน 
นํา้พรุอน (ดู spring, hot spring) และแหลงความรอนใตพภิพ
ทีอ่ยูใตพืน้ผวิโลกซ่ึงไมสามารถมองเหน็ได เชน ชั้นหินแหง 
ชัน้หนิแหงรอน ชัน้หนิอุมนํา้ อาจเรยีกรวมวา แหลงความรอน
ใตพภิพใตพืน้ผวิโลก (underground geothermal reservoirs)
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G-H

geothermal resources in Thailand แหล�งความร�อนใต�พิภพของประเทศไทย

ในประเทศไทยพบแหลงนํ้าพุรอน 112 แหลง กระจายอยูทั่วไปตั้งแตภาคเหนือ ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคใต 
วดัอุณหภมิูน้ํารอนทีผ่วิดนิอยูในชวง 40-100 องศาเซลเซียส แหลงพลงังานความรอนใตพภิพในประเทศไทยแบงตามอณุหภมูิ
แหลงกักเก็บและปริมาณนํ้ารอนได 4 ประเภท ไดแก แหลงที่มีศักยภาพพลังงานสูงมีอุณหภูมิสูงกวา 180 องศาเซลเซียส
และมีลักษณะโครงสรางธรณีวิทยาที่สามารถกักเก็บนํ้ารอนไดมากในระดับที่ไมลึกมากนัก เชน แหลงสันกําแพง 
จังหวัดเชียงใหม แหลงแมจัน จังหวัดเชียงราย แหลงแมจอก จังหวัดแพร เปนตน แหลงที่มีศักยภาพพลังงาน
ปานกลางมีอุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียส ลักษณะโครงสรางกักเก็บนํ้ารอนไดมาก เชน แหลงโปงกุม จังหวัดเชียงใหม 
แหลงโปงนาคํา จังหวัดเชียงราย แหลงโปงสกั จังหวดัแมฮองสอน เปนตน แหลงทีม่ศีกัยภาพพลงังานปานกลาง ลกัษณะโครงสราง
กกัเกบ็นํา้รอนไดนอย เชน แหลงปาแป จงัหวดัเชยีงใหม แหลงจงัหวดัแมฮองสอน แหลงแจซอน จงัหวดัลาํปาง เปนตน  และแหลงทีม่ี
ศกัยภาพพลงังานตํา่ลกัษณะโครงสรางกกัเกบ็นํา้รอนไดนอย เชน แหลงปงโคง จงัหวดัเชยีงใหม แหลงโปงปูเฟอง จงัหวดัเชยีงราย 
แหลงแมนะ จังหวัดแมฮองสอน แหลงโปงนํ้ารอน จังหวัดลําปาง เปนตน
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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

แผนที่แหลงนํ้าพุรอนของประเทศไทย นํ้าพุรอนรัตนโกสัย (ทาสะทอน) 
จังหวัดสุราษฎรธานี

นํ้าพุรอนแจซอน จังหวัดลําปาง

นํ้าพุรอนสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม

นํ้าพุรอนโปงเดือด/ปาแป จังหวัดเชียงใหม
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ground loop ระบบท�อวน

ระบบทอทีฝ่งอยูในพืน้ดนิทีท่าํหนาทีแ่ลกเปลีย่นความรอนระหวางของไหลใชงาน (working fluid) กบัแหลงความรอนใตพภิพ
ของไหลใชงานอาจเปนนํ้ารอน หรือไอนํ้าที่นํามาใชประโยชนโดยตรง หรือเปนสื่อนําความรอนที่ไหลหมุนเวียนอยูในระบบ
ซึ่งสามารถนําความรอนนั้นไปใชประโยชนอยางอื่นได

ระบบท�อวนสำหรับป��มความร�อน

แนวดิ่ง

ขดเป�นวง

แนวราบ

horizontal ground loop ระบบท�อวนแนวราบ
รปูแบบการวางทอของระบบปมความรอนพลงังานความรอนใตพภิพแบบวงจรปดทีอ่ยูในแนวราบ (ด ูground loop) ทาํใหอากาศ
ภายในบานอบอุนขึ้นในฤดูหนาว แหลงนํ้าจากในบานหรืออาคารหมุนเวียนมารับความรอนจากแหลงความรอนใตพิภพ และ
เปลี่ยนสภาพเปนนํ้ารอนหรือไอนํ้ากลับเขาสูอาคาร ระบบทอวนแนวราบเหมาะกับการติดตั้งในบริเวณที่มีพื้นที่กวางและมี
แหลงความรอนอยูระดับใกลผิวดิน

ระบบทอวนแบบตางๆ สําหรับปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ

ระบบทอวนสําหรับปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ ทําจากพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนสูง (HDPE - high density polyethylene)

การวางระบบทอวนสําหรับปมความรอน
พลังงานความรอนใตพิภพ บริเวณที่พักอาศัย

การวางระบบทอวนแนวราบ บริเวณที่พักอาศัยระบบทอวนแนวราบ

239สารานุกรม พลังงานทดแทน
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H-O-P

hydrothermal system ระบบไอนํ้าเป�ยก ระบบนํ้าร�อนใต�พิภพ

ระบบผลิตไฟฟาที่ใชไอนํ้าเปยกจากแหลงความรอนใตพิภพที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดวิกฤต (ดู critical point) กอนที่ไอนํ้าเปยก
จะถกูปอนเขาสูกงัหนัไอนํา้ จะตองแยกหยดนํา้ออก เพือ่ลดการสะสมของตะกอนแรธาตุในไอนํา้บนใบพดักังหนัไอนํา้ ไอนํา้ทีใ่ช
หมนุกงัหนัในโรงไฟฟาแบบนีค้วรมีอุณหภมิูประมาณ 155-165 องศาเซลเซียส และมคีวามดันอยูในชวง 0.5-0.6 เมกะปาสกาล 
โดยทั่วไปการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาแบบนี้จะตองใชไอนํ้าประมาณ 8 กิโลกรัม ตอการผลิตไฟฟา 1 กิโลวัตตชั่วโมง

ไอน้ำ

ถังแฟลช

กังหันไอน้ำ เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ไฟฟ�า

น้ำร�อน น้ำจากถังแฟลช

ของเหลวผลควบแน�น (น้ำ)

ภาพจําลองหลกัการของโรงไฟฟาพลงังานความรอนใตพภิพระบบไอนํา้เปยก, ระบบนํา้รอนใตพภิพ

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอน
ใตพิภพ เฮลลิไชไธ (Hellisheiði) ประเทศไอซแลนด

กําลังการผลิตติดตั้ง 303 เมกะวัตต

โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพ ระบบไอนํ้าเปยก ระบบนํ้ารอนใตพิภพ 
วายัง วินดู (Wayang Windu) ประเทศอินโดนีเซีย 

กําลังการผลิตติดตั้ง 227 เมกะวัตต
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open-loop geothermal heat pump system ป��มความร�อนพลังงานความร�อนใต�พิภพแบบวงจรเป�ด
อปุกรณในการถายเทความรอนจากทีท่ีม่อีณุหภมูติํา่ไปยงัทีท่ีม่อีณุหภมูสิงู โดยอาศยัแหลงความรอนจากใตพภิพในรปูของนํา้รอน 
หรือไอนํ้า ระบบปมความรอนมีหลักการทํางาน คือ เมื่อนํ้ารอนหรือไอนํ้าจากแหลงความรอนใตพิภพถายเทความรอน
ใหกับของไหลใชงาน (working fluid) แลว จะถูกสงกลับไปยังแหลงความรอนตนกําเนิดโดยไมมีการนํามาหมุนเวียนซํ้าอีก 
ซึ่งตางจากระบบปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพแบบวงจรปด (closed-loop geothermal heat pump) ที่นํ้ารอน 
หรอืไอนํา้จะหมนุเวยีนอยูในระบบอยางตอเนือ่ง เหมาะกับการใชงานเมือ่แหลงความรอนสะอาดและมปีริมาณมากพอ  ใชทาํให
อากาศภายในบานอบอุนขึ้นในฤดูหนาว

แนวคิดการวางระบบทอนํ้ารอน-นํ้าเย็นแบบวงจรเปด และแบบวงจรปดสําหรับปมความรอนพลังงานความรอนใตพิภพ

แทนเจาะแบบกระแทกเคลื่อนที่ได ติดตั้งบนรถบรรทุก

percussion drilling system ระบบการเจาะแบบกระแทก
การเจาะลงไปใตผวิดนิโดยใชแรงกระแทกของหวัเจาะกระแทก (chopping bit) ซึง่มขีนาดใหญและหนกั อปุกรณทีใ่ชในการเจาะ
ประกอบดวย ปลอกกนัดนิ (casing) ทีต่องตอกลงไปในดินกอน กานเจาะ (drill rod) แบบทอกลวงตอกบัหวัเจาะแบบกระแทก 
ลวดสลิงรอยเขากับหัวเจาะทําหนาที่ในการยกหัวเจาะขึ้นลง เพื่อกระแทกดิน หิน ใหแตกออก การบิดตัวของลวดสลิง
ทําใหหัวเจาะหมุน ควานตําแหนงที่เจาะเปนรูกลม เศษหิน เศษดินที่แตกออก จะถูกนําขึ้นมาโดยใชลมเปา (air compressor) 
หรอืปมโคลนเจาะทีม่กีาํลงัพอทีโ่คลนเจาะจะดงึเศษดนิทีร่ะดบักนหลมุขึน้มายงัผวิดนิ วธีิการเจาะแบบกระแทกเหมาะกบัการ
เจาะหินและดินแข็ง

หัวเจาะกระแทก

ปลอกกันดิน

ระบบวงจรเป�ด ระบบวงจรป�ด
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P-R

ภาพตัดขวางแสดงธรณีสัณฐานของโลก ภาพตัดขวางแสดงการเคลื่อนที่ของธรณีภาคชั้นนอก ในลักษณะ
แยกออกจากกัน การมุดตัวเขาหากันและการเคลื่อนผานกัน

ของภาคพื้นทวีปและภาคพื้นสมุทรตามทฤษฎีธรณีภาคแปรสัณฐาน 

plates tectonic ธรณีภาคแปรสัณฐาน
ทฤษฎีธรณีวิทยาที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวโลกอันเปนผลเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลก (plates) 
ท่ีประกอบกนัข้ึนเปนผวิโลก แผนเปลอืกโลกเหลานีอ้าจเรยีกวาธรณภีาคชัน้นอก (lithosphere) ทีป่ระกอบดวยเปลอืกโลก  (crust) 
และชั้นเนื้อโลกสวนบน (upper mantle) วางตัวอยูบนชั้นหินฐาน (asthenosphere) ซึ่งประกอบดวยหินหนืดรอน (magma) 
สามารถเลื่อนไหลไดคลายของเหลวดวยความเร็วระดับเซนติเมตรตอป การเลื่อนไหลของหินหนืดรอนในชั้นหินฐาน
เปนสาเหตใุหแผนเปลอืกโลกเกดิการเคลือ่นที ่ซึง่เปนไปไดใน 3 ลกัษณะ ไดแก การเคลือ่นทีแ่ยกออกจากกนั (divergent boundary)
เกิดเปนศูนยกลางรอยแยก (ดู spreading center) การมุดตัวเขาหากัน (convergent boundary) เกิดเปนเขตมุดตัว
(ดู subduction zone) และการเคลื่อนผานกัน (transform boundary) แผนดินไหวและภูเขาไฟระเบิดมักเกิดบริเวณรอยตอ
ระหวางแผนเปลือกโลกเหลานี้

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) ประกอบดวย แผนเปลือกโลกหลัก (primary plates) ที่ครอบคลุมพื้นที่ทวีปหลัก
จํานวน 7 แผน ไดแก แผนแอฟริกา (African Plate) แผนแอนตารกติก (Antarctic Plate) แผนออสเตรเลีย (Australian Plate) แผนยูเรเชีย (Eurasian Plate) 
แผนอเมริกาเหนือ (North American Plate) แผนอเมริกาใต (South American Plate) และแผนแปซิฟก (Pacific Plate) กับแผนเปลือกโลกรอง (secondary 

plates) ซึ่งมีขนาดเล็กจํานวน 8 แผน ไดแก แผนอาหรับ (Arabian Plate) แผนอินเดีย (Indian Plate) แผนทะเลฟลิปปนส (Philippine Sea Plate) 
แผนฮวนเดฟูกา (Juan de Fuca Plate) แผนแคริบเบียน (Caribbean Plate) แผนโคโคส (Cocos Plate) แผนนาซคา (Nazca Plate) และแผนสโกเชีย 

(Scotia Plate) แผนเปลือกโลกรองครอบคลุมเฉพาะภาคพื้นสมุทร ยกเวนแผนอาหรับและแผนอินเดีย ที่ครอบคลุมภาคพื้นทวีปดวย

เทือกเขา

แอ�งสะสมตะกอน

เปลือกโลกทวีป

เนื้อโลก

ภูเขาไฟ

รอยเลื่อน

รอยแยก

เปลือกโลก
มหาสมุทรมุดตัว

เปลือกโลก
มหาสมุทรแยกตัว

เปลือกโลก

มหาสมุทร-ชนกับ

เปลือกโลกทวีป 

เปลือกโลก

ทวีป-ชนกับ

เปลือกโลกทวีป

เปลือกโลก
ทวีปแยกตัว

เปลือกโลกมหาสมุทร
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rotary drilling system ระบบการเจาะแบบหมุน
การเจาะลงไปใตผวิดินโดยใชการหมุน และแรงกดของหัวเจาะ อปุกรณที่ใชในการเจาะหลุมประกอบดวยกานเจาะแบบกลวง 
(hollow drill rod) ปลายทอทัง้สองขางเปนเกลยีว กานเจาะทอแรกดานหนึง่หมนุเกลยีวเขากบัหวัเจาะ (bit) ซึง่อาจจะเปนหวัเจาะตดั
(cutting bit) หรอืหวัเจาะเกบ็ตวัอยาง (coring bit) หวัเจาะทาํจากเพชร หรอืทงัสเตนคารไบด (tungsten carbide) ดานบน
ยึดอยูกับกานเจาะนํา (kelly) ขณะเจาะกานเจาะทอแรกที่ติดหัวเจาะจะหมุนไปกับหัวเจาะ และกดหัวเจาะในเวลาเดียวกัน 
นํ้าหนักกดทําใหหินหรือดินเม็ดหยาบแตกออก และหัวเจาะจะเบียดเศษหินหรือเศษดินเม็ดหยาบขนาดใหญออกดานขาง
ขณะเจาะตองปมของเหลว เชน นํ้าหรือโคลนเจาะ (drilling mud) เขาไปยังกานเจาะและพนออกทางรูที่อยูบนหัวเจาะ 
ของเหลวเหลานีน้อกจากทําหนาที่หลอลื่นและลดความรอนที่เกิดขึ้นในหัวเจาะจากการเสียดสีกับหินแลว ยังชวยนําเศษดิน
หรือหินขนาดเล็กขึ้นจากหลุมโดยผานขึ้นมาตามชองวางระหวางผนังของหลุมสํารวจและกานเจาะ เมื่อหัวเจาะเจาะลึกลงจน
ปลายกานเจาะอยูใกลกับระดับพื้นแทนเจาะ เกลียวปลายกานเจาะที่ติดกับทอนําเจาะจะถูกคลายออก เพ่ือนํากานเจาะ
อันถัดไปมาหมุนเกลียวตอกับกานเจาะอันแรกทําใหความยาวของกานเจาะเพิ่มขึ้นทีละทอจนถึงระดับความลึกที่ตองการ 

แทนเจาะแบบหมุนเคลื่อนที่ได

กานเจาะหัวเจาะเก็บตัวอยาง

หัวเก็บตัวอยาง กานเจาะพรอมใช
ที่แขวนอยูกับปนจั่น

หัวเจาะ
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slinky ground loop ระบบท�อวนแบบขดเป�นวง

ระบบทอวน (ด ูground loop) แนวราบอีกลกัษณะหนึง่ทีไ่ดรบัการออกแบบใหทอขดเปนวง เพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิในการแลกเปลีย่น
ความรอน ทําใหอากาศภายในบานอบอุนขึ้นในฤดูหนาว เหมาะกับการติดตั้งในบริเวณที่มีพื้นที่แคบ

ระบบทอวนแบบขดเปนวง การวางระบบทอวนแบบขดเปนวง บริเวณที่พักอาศัย
ในรัฐไอดาโฮ ประเทศสหรัฐอเมริกา

spreading center ศูนย�กลางรอยแยก

รอยแยกท่ีเกิดจากการเคลือ่นทีข่องแผนเปลอืกโลกในลกัษณะ
แยกออกจากกัน (divergent boundary) บริเวณรอยตอ
ของแผนเปลอืกโลกทีอ่ยูในทะเลตามทฤษฎธีรณภีาคแปรสณัฐาน
(ดู plates tectonic) แผนเปลือกโลกที่แยกออกจากกัน
เกิดเปนรอยแยกในธรณีภาคช้ันนอก (l ithosphere)
ส งผลให หินหนืดร อน (magma) จากชั้นหินฐาน
(asthenosphere) สามารถเลื่อนไหลขึ้นมาตามรอยแยก
สู ธรณีภาคชั้นนอกซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวา หินหนืดร อน
จะปลดปลอยพลังงานและเย็นตัวลงเกิดเปนแนวภูเขาไฟ
หินบะซอลต (basalt) ใตทะเลทีม่ซีลิคิอนไดออกไซด (SiO2) 
เปนองคประกอบประมาณรอยละ 50 ตวัอยางของศูนยกลาง
รอยแยก เชน บรเิวณแนวกลางของพืน้มหาสมทุรแอตแลนตกิ 
(Mid-Atlantic ridge) เกาะไอซแลนด (Iceland) หรอืรอยแยก
บริเวณแผนแอฟริกา เปนตน

ธรณีภาคชั้นนอก
ภาคพื้นสมุทร

หินหนืดร�อน

ชั้นหินฐาน

การเคลื่อนที่ของแผนเปลือกโลกในลักษณะแยกออกจากกัน 

ศูนยกลางรอยแยกระดับนํ้าทะเลอันเปนผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่
ของแผนเปลือกโลกในลักษณะแยกออกจากกันที่เกาะไอซแลนด

ภาพแสดงศูนยกลางรอยแยกบนเกาะไอซแลนด เปนผลมาจาก
การเคลื่อนที่ของแผนเปลือกโลกในลักษณะแยกออกจากกัน

บริเวณแนวกลางของพื้นมหาสมุทรแอตแลนติก
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spring, hot spring นํ้าพุ, นํ้าพุร�อน

นํา้ทีไ่หลออกมาหรอืพุงขึน้จากพืน้ดนิตามธรรมชาติ เกิดขึน้จากแรงดันของนํา้ใตชัน้หนิทีกั่กเก็บนํา้ในเปลอืกโลกช้ันนอก (crust) 
ดวยอตัราการไหลของนํา้ทีแ่ตกตางกนั ตัง้แตนํา้ซึมไปจนถงึพุงเปนกระแสนํา้ไหลแรง เชน แหลงโอเอซิส (oasis) ในทะเลทราย 
เปนนํ้าสะอาด เนื่องจากไหลผานชั้นหินหลายชั้น กอนที่จะออกมาสูผิวดิน มีแรธาตุละลายอยูหลายชนิด ชั้นนํ้าใตดินบริเวณ
ภูเขาไฟไดรับความรอนจากหินหนืดรอน (magma) ใตผิวโลกมีอุณหภูมิสูงจนกลายเปนนํ้าพุรอน อุณหภูมิและอัตราการไหล
ของนํา้พรุอนขึน้กบัหลายปจจยั เชน อตัราการไหลเวยีนของนํา้ในชัน้ใตดิน ปรมิาณความรอนในชัน้ใตดินและปรมิาณนํา้ผวิดนิ
ทีม่าผสมกบันํา้รอนใตดนิ นํา้พุรอนแบงตามลกัษณะทางกายภาพ ไดแก 1. นํา้พรุอนเกเซอร (geyser) เปนนํา้พรุอนขนาดใหญ
มีนํ้ารอนและไอนํ้าพุงขึ้นมาเปนระยะๆ ที่ระดับความสูงตางกัน 2. นํ้าพุรอน (hot spring) หรือบอนํ้ารอน (hot pool)
เปนแหลงนํา้ทีมี่อุณหภมิูต้ังแตอุนจนถงึเดอืด 3. บอไอเดอืดหรอืพแุกส (fumarole) เปนบอทีม่เีฉพาะไอนํา้พุงขึน้มา พบมากบรเิวณ
ภูเขาไฟ 4. บอโคลนเดือดหรือพุโคลน (mud pot) เกิดจากไอนํ้าใตพื้นดินโคลนเคลื่อนที่ดันใหโคลนพุงขึ้นมา นํ้าพุรอน
แบงตามแรธาตุที่มี ไดแก 1. นํ้าพุรอนทั่วไป (simple spring) มีอุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส ประกอบดวยแรธาตุ
นอยกวา 1 กรัมตอลติร 2. นํา้พุรอนคารบอเนต (carbonate spring) มอีณุหภูมติํา่กวา 25 องศาเซลเซียส ประกอบดวยแรธาตุ
นอยกวา 1 กรัมตอลติร แตมีคารบอเนตเปนองคประกอบสงูกวานํา้พรุอนทัว่ไป 3. นํา้พรุอนเกลอืหรอืนํา้พรุอนนํา้เคม็ (salt spring) 
คือ นํ้าพุรอนทั่วไปที่ประกอบดวยแรธาตุมากกวา 1 กรัมตอลิตร  4. นํ้าพุรอนแอลคาไล (alkaline spring) คือ นํ้าพุรอนเกลือ
ที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) สูงกวา 8.5

บอนํา้พรุอนแกรนดพรสิแมตกิ (Grand Prismatic 
Spring) บริเวณแองนํ้าพุรอนมิดเวย (Midway 

Geyser Basin) ภายในอุทยานแหงชาติ
เยลโลวสโตน (Yellowstone National Park) 

ประเทศสหรัฐอเมริกา

นํ้าพุรอนโปงเดือดปาแป
อุทยานแหงชาติหวยนํ้าดัง จังหวัดเชียงใหม 

บอนํ้าพุรอนริมทางระหวางทะเลสาบเยลโลวสโตน
(Yellowstone Lake) กับทะเลสาบซิลแวน (Sylvan Lake) 

ประเทศสหรัฐอเมริกา

บอนํ้าพุรอนโอลดเฟธฟูล (Old Faithful Geyser) บริเวณพื้นที่
ที่ปกคลุมดวยหินลาวา ภายในอุทยานแหงชาติเยลโลวสโตน

(Yellowstone National Park) ประเทศสหรัฐอเมริกา

บอนํ้าพุรอนสตร็อกกัวร (Strokkur) อยูทาง
ทิศตะวันตกเฉียงใตของเกาะไอซแลนด ขณะหยุดนิ่ง (ซาย) 

และทุก 4-8 นาที จะมีนํ้าพุพุงสูง 15-20 เมตร 
บางครั้งพุงสูงถึง 40 เมตร (ขวา)
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S-V

subduction zone เขตมุดตัว

บรเิวณทีม่กีารยุบตัวของพ้ืนผวิโลกเนือ่งจากการเคลือ่นทีข่องแผนเปลอืกโลกในลกัษณะมดุตวัเขาหากนั (convergent boundary) 
ตามทฤษฎธีรณีภาคแปรสณัฐาน (ด ูplates tectonic) โดยแผนเปลอืกโลกแผนหนึง่มดุตวัเขาไปใตแผนเปลอืกโลกอกีแผนหนึง่
และจมลงสูชั้นหินฐาน (asthenosphere) ที่ประกอบไปดวยหินหนืดรอน (magma) ดวยความเร็วระดับเซนติเมตรตอป
ความรอนจากหนิหนดืสงผลใหชัน้เนือ้โลก (mantle) บางสวนเกดิการหลอมเหลวกลายเปนหนิหนดืสะสมในชัน้หนิฐาน ทาํให
มพีลงังานสงูขึน้ และปลดปลอยพลงังานโดยกการระเบดิออกเปนภเูขาไฟ การเกดิของเขตมดุตวัสามารถจาํแนกตามลกัษณะของ
แผนเปลอืกโลกทีมุ่ดตัวเขาหากนั ไดแก แผนเปลอืกโลกภาคพืน้สมทุรมดุตวัเขาหาแผนเปลอืกโลกภาคพืน้ทวปี (oceanic-continental
convergence) เชน การเกิดเทือกเขาแอนดีส (Andes) ในทวีปอเมริกาใต หรือคาสเคด เรนจ (Cascade Range) 
ในภาคตะวนัตกเฉียงเหนอืของประเทศสหรัฐอเมรกิา แผนเปลอืกโลกภาคพืน้สมทุรมดุตวัเขาหาแผนเปลอืกโลกภาคพืน้สมทุร
(oceanic-oceanic convergence) เชน เกาะเกิดใหมแนวภูเขาไฟ (volcanic island arcs) และแผนเปลือกโลกภาคพื้นทวีป
มุดตัวเขาหาแผนเปลือกโลกภาคพื้นทวีป (continental-continental convergence) เชน การเกิดเทือกเขาหิมาลัย
(the Himalayas) จากแผนออสเตรเลีย-อินเดียมุดตัวเขาหาแผนยูเรเชีย เทือกเขาแอลป (Alps) เทือกเขาอูราล (Urals) และ
เทือกเขาแอปพาเลเชีย (Appalachia) เปนตน 

เขตมุดตัว

แผ�นเปลือกโลกภาคพื้นทวีป

ธรณีภาคชั้นนอก

แผ�นเปลือกโลกภาคพื้นสมุทร

ธรณีภาคชั้นนอก

vertical ground loop ระบบท�อวนแนวดิ่ง

รปูแบบการวางทอของระบบปมความรอนพลงังานความรอนใตพภิพแบบวงจรปด ทีอ่ยู
ในแนวดิง่ต้ังฉากกบัพืน้ดนิ (ด ูground loop) ใชทาํใหอากาศภายในบานอบอุนขึน้ใน
ฤดหูนาว แหลงนํา้จากในบานหรืออาคารหมุนเวียนมารบัความรอนจากแหลงความรอน
ใตพภิพ และเปลีย่นสภาพเปนนํา้รอนหรอืไอนํา้กลบัเขาสูอาคาร ระบบทอวนแนวด่ิง
เหมาะกบัการตดิตัง้ในบรเิวณทีม่พีืน้ทีแ่คบและมแีหลงความรอนอยูลกึจากผวิดนิไป ระบบทอวนแนวดิ่ง

ภาพแสดงการเกดิเขตมดุตวั ซ่ึงเปนผลเน่ืองมาจากการเคลือ่นทีข่องเปลอืกโลกในลกัษณะเขาหากัน 

เขตมุดตัวแบบภาคพื้นสมุทร-ภาคพื้นทวีป
บริเวณเทือกเขาแอนดีสในประเทศชิลี

ภูเขาไฟระเบิดที่เกิดขึ้นในบริเวณเขตมุดตัว
แบบภาคพื้นสมุทร-ภาคพื้นสมุทร บนเกาะไวท 

(White Island) ประเทศนิวซีแลนด

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

ในเทือกเขาหิมาลัย
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พลังงานยิ่งใหญ�มหาศาล
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hydropower
พลังน้ำ

ขนาดโรงไฟฟา

power plant types
ประเภทโรงไฟฟา

hydroelectric power 
plant configurations 
องคประกอบโรงไฟฟาพลังน้ำ

small hydroelectric power plant map in Thailand
แผนที่โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็กในประเทศไทย

spillway
ทางน้ำลน

dam
เขื่อน, ทำนบ

weir
ฝาย

canal
คลองสงน้ำ

forebay, surge tank
อางลดแรงดัน, ถังลดแรงดัน

headrace
ระบบผันน้ำ

intake
อาคารรับน้ำ

penstock
ทอสงน้ำ

sand sluice
ประตูระบายทราย

power house
อาคารโรงไฟฟา

generator
เครื่องกำเนิดไฟฟา

governor
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ

control switchboard
ตูแผงและอุปกรณควบคุม

water turbine
เครื่องกังหันน้ำ

impulse turbine
กังหันแบบแรงกระแทก

reaction turbine
กังหันแบบแรงโต

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

trash rack
ตะแกรงกันขยะ

tailrace
ทางน้ำทิ้ง

transmission line
สายสงไฟฟา

buttress dam
เขื่อนกลวง, เขื่อนครีบ

pumped storage hydro plant
โรงไฟฟาแบบสูบน้ำกลับ

regulating pond hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดเล็ก

reservoir hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดใหญ

run-of-river hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีน้ำไหลผานตลอดป

concrete dam
เขื่อนคอนกรีต

earth dam, earth-fill dam
เขื่อนดิน

rock fill dam
เขื่อนหินทิ้ง

large hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดใหญ

Hydro Electricity

ไฟฟาพลังน้ำ

rubber weir
ฝายยาง

micro hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดจิ๋ว

small/mini hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็ก
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hydropower
พลังน้ำ

ขนาดโรงไฟฟา

power plant types
ประเภทโรงไฟฟา

hydroelectric power 
plant configurations 
องคประกอบโรงไฟฟาพลังน้ำ

small hydroelectric power plant map in Thailand
แผนที่โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็กในประเทศไทย

spillway
ทางน้ำลน

dam
เขื่อน, ทำนบ

weir
ฝาย

canal
คลองสงน้ำ

forebay, surge tank
อางลดแรงดัน, ถังลดแรงดัน

headrace
ระบบผันน้ำ

intake
อาคารรับน้ำ

penstock
ทอสงน้ำ

sand sluice
ประตูระบายทราย

power house
อาคารโรงไฟฟา

generator
เครื่องกำเนิดไฟฟา

governor
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ

control switchboard
ตูแผงและอุปกรณควบคุม

water turbine
เครื่องกังหันน้ำ

impulse turbine
กังหันแบบแรงกระแทก

reaction turbine
กังหันแบบแรงโต

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

trash rack
ตะแกรงกันขยะ

tailrace
ทางน้ำทิ้ง

transmission line
สายสงไฟฟา

buttress dam
เขื่อนกลวง, เขื่อนครีบ

pumped storage hydro plant
โรงไฟฟาแบบสูบน้ำกลับ

regulating pond hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดเล็ก

reservoir hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีอางเก็บน้ำขนาดใหญ

run-of-river hydro plant
โรงไฟฟาแบบมีน้ำไหลผานตลอดป

concrete dam
เขื่อนคอนกรีต

earth dam, earth-fill dam
เขื่อนดิน

rock fill dam
เขื่อนหินทิ้ง

large hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดใหญ

HydroElectricity

ไฟฟาพลังน้ำ

rubber weir
ฝายยาง

micro hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดจิ๋ว

small/mini hydroelectric power plant
โรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็ก
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buttress dam เขื่อนกลวง, เขื่อนครีบ 
เขือ่นกลวงมโีครงสรางซึง่รบัแรงภายนอก เชน แรงดันของนํา้ 
ที่กระทําตอผนังกั้นนํ้าที่เปนแผนเรียบ หรือครีบ (buttress) 
ที่รับผนังกั้นน้ํา และถายแรงไปยังฐานรากมีลักษณะเปน
รูปแผนคอนกรีต และมีคํ้ายันดานหลังมักจะเปนเขื่อน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ใชวัสดุกอสรางนอย โดยทั่วไปแลว
เปนเขื่อนท่ีประหยัดมาก แตมีความปลอดภัยนอยกวา
เขื่อนแบบถวงนํ้าหนักจึงไมคอยเปนที่นิยม

B-C-D-E

คลองสงนํ้า

เขื่อน Roselend ในประเทศฝรั่งเศส

concrete dam เขื่อนคอนกรีต 

เขือ่นเก็บกักนํา้กอสรางดวยวัสดุคอนกรีต จาํเปนตองมชีัน้หนิ
ฐานรากทีแ่ขง็แรงมาก รบันํา้หนกัไดด ีแบงเปน 2 ประเภท คอื 
เขื่อนคอนกรีตแบบถวงนํ้าหนัก (gravity dam) หรือเรียกวา 
แบบฐานแผ อาศยัการถายนํา้หนกัของตวัเขือ่นลงชัน้ฐานราก 
รูปตัดของตัวเขื่อนมักเปนรูปสามเหลี่ยมเปนแนวตรงตลอด
ความยาวเนื่องจากตัวเขื่อนมีขนาดใหญมาก ตัวอยางของ
เขื่อนประเภทนี้ในประเทศไทย คือ เขื่อนแมมาว และ
เขื่อนกิ่วลม อีกประเภทหนึ่ง คือ เขื่อนคอนกรีตแบบโคง 
(arch dam) มคุีณสมบติัตานแรงดันของนํา้และแรงภายนอก
อื่นๆ โดยความโคงของตัวเขื่อนเหมาะกับบริเวณหุบเขา
ที่มีลักษณะเปนรูปตัว U และมีหินฐานรากที่แข็งแรง เมื่อ
เปรียบเทียบกับเขื่อนแบบถวงนํ้าหนักเขื่อนแบบน้ีมีรูปราง
แบบบางกวามาก ทาํใหราคาคากอสรางถูกกวา แตขอเสีย
ของเขื่อนแบบนี้ คือ การออกแบบและการดําเนินการ
กอสรางคอนขางยุงมาก ตองมีขั้นตอนปรับปรุงฐานรากใหมี
ความแขง็แรงมากขึน้ดวย เขือ่นภมูพิลซ่ึงเปนเขือ่นขนาดใหญ
แหงแรกในประเทศไทย มลีกัษณะผสมระหวางแบบถวงนํา้หนกั 
และแบบโคงซึ่งใหทั้งความแข็งแรงและประหยัด

เขื่อนกิ่วลม จังหวัดลําปาง

โครงการไฟฟาพลังนํ้าแมมาว จังหวัดเชียงใหม

canal คลองส�งนํ้า

ทางนํา้ หรอืคลองนํา้ทีรั่บนํา้จากแหลงนํา้ หรืออางเกบ็นํา้สวนใหญ
มีลักษณะเปนคลองดาดคอนกรีตรูปสี่ เหล่ียมคางหมู 
มีทอสงนํ้าติดตั้งในระดับทองคลองสงนํ้าเพื่อใหนํ้าไหล
เขาสูทอสงนํ้า
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control switchboard ตู�แผงและอุปกรณ�ควบคุม

ตูควบคมุระบบไฟฟา แผงวงจรหรอืแผงสวติช อาจเปนแผงเด่ียว
ขนาดใหญหรือหลายแผงประกอบเขาดวยกัน ใชติดตั้ง
อปุกรณตางๆ ทางดานหนา หรือดานหลงั หรอืทัง้สองดานอปุกรณ
ที่ติดตั้งไวภายในประกอบดวย ชุดควบคุม ชุดเครื่องมือวัด
ชุดปองกัน และหลอดแสดงสัญญาณ เปนตน

โครงการไฟฟาพลังน้ําแมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

dam เขื่อน, ทํานบ

สิ่งกอสรางขนาดใหญสําหรับกั้นทางนํ้าซึ่งเปนตนนํ้า ทําให
นํ้าถูกสะสม และกักเก็บไวในอางเก็บนํ้าเหนือเขื่อน ใชการ
ควบคุมการระบายนํ้าในอางเก็บนํ้าเหนือเขื่อนเพื่อปองกัน
อุทกภัยและเพื่อการชลประทาน ใชประโยชนจากพลังนํ้า
เหนือเขื่อนผลิตกระแสไฟฟา ระดับนํ้าเหนือเขื่อนตองอยู
ตํ่ากวาสันเขื่อนเสมอ ถาปริมาณนํ้าเหนือเขื่อนมากเกินกวา
ท่ีออกแบบไวจะถกูระบายออกไปตามทางนํา้ลนยงัฝงทายนํา้ 
เพือ่ควบคมุปรมิาณและเพือ่ความปลอดภัย จาํแนกชนดิของ
เขือ่นตามชนดิของวัสดกุอสราง ไดแก เขือ่นหนิทิง้ เขือ่นดนิ
เขือ่นคอนกรีตแบบถวงนํา้หนกั เข่ือนคอนกรตีแบบโคง และ
เขื่อนกลวงหรือเขื่อนครีบ

earthdam, earth-fill dam เขื่อนดิน 

เขือ่นทีก่อสรางดวยการถมดินบดอดัแนน มวีสัดหุลกัเปนดนิ
ประเภททึบนํ้ามีคุณสมบัติและการออกแบบคลายคลึงกับ
เขือ่นหนิ แตวสัดุทีใ่ชถมตวัเขือ่นมดิีนเปนสวนใหญ ตวัอยาง
เขือ่นชนดินีใ้นประเทศไทย ไดแก เขือ่นสริกิติิ ์เขือ่นแกงกระจาน 
และเขื่อนแมงัดสมบูรณชล เปนตน มี 2 ประเภท คือ
เขื่อนดินประเภทเนื้อเดียว (homogeneous earth dam)
เปนเขื่อนซึ่งกอสรางดวยดินเหนียวที่เปนดินประเภททึบนํ้า
ปดทับดานเหนือนํ้าดวยหินทิ้งหรือหินเรียง เพื่อปองกันการ
กัดเซาะจากคลื่นดานทายนํ้า มักจะปลูกหญาปองกัน
การพงัทลายของดิน และเขือ่นดินประเภทแบงโซน (zoned-
earth dam) ตัวเขื่อนจะแบงโครงสรางเข่ือนเปนโซน
โดยแกนกลางของเขือ่นจะเปนชัน้ดินเหนยีวทึบนํา้ มช้ัีนกรอง
เปนวัสดุประเภทกรวดหรือทราย ชัน้ถัดจากแกนเข่ือนจะเปน
ดินประเภทกึ่งทึบนํ้า และปดทับดานเหนือนํ้าดวยหินทิ้ง
หรือหินเรียง เพื่อปองกันการกัดเซาะจากคลื่นเชนเดียวกับ
เขื่อนดินประเภทเนื้อเดียว

เขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก

เขื่อนสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถ

เขื่อนแมงัดสมบูรณชล จังหวัดเชียงใหม

251สารานุกรม พลังงานทดแทน
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อ�างเก็บน้ำ ถังลดแรงดัน

ท�อส�งน้ำ

กังหันเพลตัน

forebay, surge tank อ�างลดแรงดัน, ถังลดแรงดัน 

อาคารหรอืถังทีส่รางข้ึนเพือ่ทาํหนาทีล่ดแรงดนัทีเ่กดิขึน้ในทอขณะทีม่กีารเปลีย่นแปลงความเรว็ของนํา้หรอืแรงกระแทกในทอ
อยางกะทันหัน ซึ่งอาจทําใหทอหรือหัวฉีดนํ้าเสียหายได สรางอยูระหวางตัวเขื่อนกบัโรงไฟฟา ถาโรงไฟฟาอยูใกลกบัตวัเขือ่น
อยูแลว ก็ไมจําเปนตองมีอางหรือถังลดแรงดันนํ้านี้ โดยทั้งนี้การใชอางหรือถังลดแรงดันจะขึ้นอยูกับลักษณะแตละพื้นที่

F-G-H

generator เครื่องกําเนิดไฟฟ�า

อุปกรณทีท่าํหนาทีแ่ปลงพลงังานกลเปนพลงังานไฟฟาโดยอาศยัการเหนีย่วนาํของแมเหลก็ตามหลกัการของ ไมเคิล ฟาราเดย
คอื การเคล่ือนทีข่องขดลวดตวันาํผานสนามแมเหลก็ หรอืการเคลือ่นทีแ่มเหลก็ผานขดลวดตวันาํทาํใหเกดิแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํ
ขึ้นในขดลวดตัวนํานั้น สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชงานในเชิงอุตสาหกรรมนั้น โดยมากจะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
ชนิดกระแสสลับซึ่งมีทั้งแบบ 1 เฟส และแบบ 3 เฟส เครือ่งกาํเนดิไฟฟาขนาดใหญทีใ่ชตามโรงไฟฟาเปนเครือ่งกาํเนดิ
แบบ 3 เฟสทัง้หมด เนือ่งจากสามารถผลติและจายกาํลงัไฟฟาไดเปนสามเทาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ 1 เฟส

อางลดแรงดัน

ถังลดแรงดัน โครงการไฟฟาพลังนํ้า
แมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

อางลดแรงดัน โครงการไฟฟาพลังนํ้า
คลองลําปลอก จังหวัดตรัง

เครื่องกําเนิดไฟฟา โครงการไฟฟาพลังนํ้า
หวยนํ้าขุน จังหวัดเชียงราย

เครื่องกําเนิดไฟฟา  โครงการไฟฟาพลังนํ้า
แมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

ถังลดแรงดัน

กังหัน

สเตเตอร
โรเตอร

ประตูปรับน้ำ

ใบพัดกังหัน

เพลา

การไหลของน้ำ
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เครื่องควบคุม
ความเร็วรอบ

เพลา

governor เครื่องควบคุมความเร็วรอบ

อปุกรณควบคุมความเร็วรอบใหคงทีเ่พ่ือการผลติไฟฟาใหได
ระดบัแรงดนั และความถีอ่ยูในเกณฑกาํหนด ถาความเรว็รอบ
ลดลงกจ็ะสงสญัญาณไปยังแหลงตนกาํลงังาน ใหเพิม่กําลงั
ในการหมนุมากขึ้นเพื่อเขาสูสภาวะปกติตอไป

headrace ระบบผันนํ้า

นํ้าจากอาคารรับนํ้าจะถูกสงไปยังโรงไฟฟาโดยระบบผันนํ้า
อาจเปนคลองสงนํา้หรอืทอสงนํา้แรงดนัตํา่ ซึง่มคีวามลาดชนั
ตํ่า ความยาวของระบบผันนํ้าข้ึนอยูกับความตองการของ
ความสงูหวันํา้สาํหรบัใชในการผลติกระแสไฟฟาซ่ึงขึน้อยูกับ
สภาพภมูปิระเทศ การกอสรางโครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็
ชนิดที่มีฝายทดนํ้ามีความจําเปนตองมีระบบผันนํ้าดังกลาว

อุปกรณควบคุมความเร็วรอบ

hydroelectricity ไฟฟ�าพลังนํ้า

พลังงานไฟฟาที่เกิดจากพลังนํ้า โดยใชพลังงานจลนของนํ้า
ซึ่งเกิดจากการปลอยนํ้าจากที่สูงหรือการไหลของนํ้า หรือ
การขึ้น-ลงของคลื่นไปหมุนกังหันนํ้า (ดู turbine) และ
เครื่องกําเนิดไฟฟา (ดู generator) โดยพลังงานที่ไดจาก
ไฟฟาพลงันํา้นีข้ึน้อยูกบัปรมิาณนํา้ ความแตกตางของระดบันํา้
และประสิทธิภาพของกังหันนํ้า และเครื่องกําเนิดไฟฟา 
กําลังไฟฟาและพลังงานจากพลังนํ้า 

ปรมิาณพลงังานไฟฟาทีผ่ลติจากพลงันํา้ คาํนวณไดจาก

 W = PT

เมื่อ W  = ปริมาณพลังงานไฟฟา (กิโลวัตต-ชั่วโมง)
 P   = กําลังไฟฟา (กิโลวัตต)
 T   = ระยะเวลาในการผลิต (ชั่วโมง)

hydropower พลังนํ้า

พลังหรือกําลังที่เกิดจากการไหลของนํ้า ซึ่งเปนพลังที่มี
อานุภาพมาก พลังงานจลน และพลังงานศักยของนํ้าซึ่งเกิด
จากการไหลของนํา้ และการปลอยนํา้จากทีส่งู หรอืการข้ึน-ลง
ของคลืน่ แปลงเปนพลงังานกลขบัเคลือ่นกงัหนันํา้ (ด ูturbine) 
และเครือ่งกาํเนดิไฟฟา (ด ูgenerator) เรยีกวา ไฟฟาพลงันํา้ 
(ดู hydroelectricity) การแปลงรูปพลงังานขึน้อยูกบัปจจยัสาํคญั
คือ ความสูงของหัวนํ้า และความเร็วของนํ้า ขั้นตอนตางๆ 
มีการสูญเสีย (loss) เชน ความฝดของผิววัสดุที่นํ้าไหลผาน 
การรั่วไหลของนํ้า เปนตน สมการรวมแสดงความสัมพันธ
การแปลงพลังงานนํ้าเปนพลังงานไฟฟา ไดแก
 

P = γQHη/1000

เมื่อ P   = กําลังไฟฟา (กิโลวัตต)
 Q = อัตราการไหลของนํ้าผานเครื่องกังหันนํ้า 
  (ลูกบาศกเมตรตอวินาที)
 H  = ความสูงของหัวนํ้า (เมตร)
 γ =  หนวยของแรงโนมถวงทีก่ระทาํตอนํา้ มคีาเทากบั 
  9,806 นิวตัน/ลูกบาศกเมตร
  η = ประสทิธภิาพรวมของกงัหนันํา้และเครือ่งกาํเนดิไฟฟา 
   ปกติจะอยูระหวาง 0.5-0.9   

ระบบผันนํ้า

ทอสงนํ้า โครงการไฟฟาพลังนํ้า
คลองลําปลอก จังหวัดตรัง

คลองสงนํ้า โครงการไฟฟาพลังนํ้า
แมฮองสอน จังหวัดแมฮองสอน

253สารานุกรม พลังงานทดแทน
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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 

กังหันที่หมุนโดยอาศัยแรงฉีดของนํ้าจากทอสงนํ้าที่รับนํ้าจากที่สูง หรือหัวนํ้า (water head) สูง ไหลลงมาตามทอที่ลดขนาด
ลงมายังหัวฉีดกระแทกกังหันใหหมุน และตอแกนกับเครื่องกําเนิดผลิตไฟฟา แบงออกเปน 3 ชนิด คือ

1. แบบใช�กับหวันํา้ตํา่ กาํลงัผลติน�อย เรียก แบบแบงก ี(Banki type) เหมาะกบันํา้ทีม่หีวันํา้ตํา่ และใหกาํลงัการผลติคอนขางนอย 
ปจจุบันไมเปนที่นิยม

กังหันนํ้าแบงกี

กังหันนํ้าเทอรโก

2. แบบใช�กบัหัวนํา้ปานกลาง เรียก แบบเทอร�โก (Turgo type)
กังหันที่พัฒนาจากกังหันแบบเพลตัน จะใชถวยรับนํ้า
แบบเดีย่วและคอนขางต้ืน กงัหนันํา้นีเ้หมาะสาํหรบัแหลงนํา้
ที่มีหัวนํ้าสูงปานกลางเพราะสามารถใชกบัลาํนํา้ทีผ่านหวัฉดี
ซึง่มีความเรว็ไมมากนกั

กังหันนํ้าเพลตัน

3. แบบใช�กับหวันํา้สงู กําลงัผลติมาก เรยีก แบบเพลตนั (Pelton 
type) มลีกัษณะคลายถวย 2 ใบทาํจากโลหะ วางเปนวงกลม
ยึดติดแนนกับวงลอ ผลิตพลังงานกลจากเพลา และการ
เคลือ่นไหวของการหมนุกงัหนัเพลาจะถกูสงโดยเครือ่งกาํเนดิ
ไฟฟา โดยทัว่ไปกงัหนันํา้นีเ้หมาะสาํหรบัการผลติไฟฟาจาก
แหลงนํ้าที่ระดับหัวนํ้าสูงกวา 250 เมตร หรือนอยกวาก็ได
ในกรณีที่เปนระบบเล็ก การทําใหกังหันนํ้านี้หมุน อาจใช
ความเร็วของลํานํ้าที่ผานหัวฉีดไมตองมีความเร็วสูงนัก
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intake อาคารรับนํ้า

อาคารโครงสรางคอนกรีตสาํหรับรับนํา้จากลาํนํา้หนาฝายทดนํา้
หรือหนาเขื่อน เขาสูระบบผันนํ้า และระบบสงนํ้า โดยปกติ
จะวางแนวอยูในทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหลของลํานํ้า ซึ่ง
สามารถควบคุมปริมาณการไหลของน้ําที่จะใชประโยชน 
โดยติดต้ังระบบเปด-ปดดวยบานประตู ติดตั้งตะแกรง
ป องกันเศษขยะที่ลอยมากับนํ้า และมีประตูระบาย
ตะกอนทราย ที่สามารถระบายตะกอนทรายซึ่งไหลมา
กับนํ้าไมใหเขาสูระบบผันนํ้าได อาคารรับนํ้าอาจกอสราง
ใกลกับฝายทดนํ้าหรือเขื่อน หรืออาจแยกกันขึ้นอยูกับ
สภาพภูมิประเทศ

อาคารรับนํ้าและตะแกรงกันขยะ
โครงการไฟฟาพลังนํ้าหวยนํ้าขุน จังหวัดเชียงราย

เขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก เปนโครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญ 
โดยการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมีกําลังผลิตไฟฟา 779.2 เมกะวัตต

large hydroelectric power plant โรงไฟฟ�าพลงันํา้

ขนาดใหญ� 

โรงไฟฟาที่มีขนาดกําลังผลิตไฟฟามากกวา 30 เมกะวัตต 
ตัวอยางเชน โครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญเข่ือนภูมิพล 
จังหวัดตาก มีกําลังผลิต 779.2 เมกะวัตต เขื่อนรัชชประภา 
จังหวัดสุราษฎรธานี มีกําลังผลิต 240 เมกะวัตต รวมกําลัง
การผลิตไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญที่อยู ภายใตการดูแล
ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยในป พ.ศ. 2553
รวม 2,886.27 เมกะวัตต 

micro hydroelectric power plant โรงไฟฟ�าพลังนํ้าขนาดจิ๋ว 

โรงไฟฟามีขนาดกําลังผลิตนอยกวา 200 กิโลวัตต ตัวอยางเชน โครงการผลิตไฟฟาพลังนํ้าระดับหมูบาน ที่บานแมกําปอง
อําเภอสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม ที่มีกําลังการผลิตไฟฟา 80 กิโลวัตต ดูแลโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนรุกัษพลงังาน (พพ.)

โครงการไฟฟาพลังนํ้า แมกําปอง อําเภอสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม
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penstock ท�อส�งนํ้า

ทอท่ีรบันํา้จากอางเกบ็นํา้ หรือดานเหนอืเข่ือน สงไปยงัอาคาร
โรงไฟฟาเปนทางนํ้าผานเพ่ือหมุนเคร่ืองกังหันนํ้าและ
เครือ่งกาํเนดิไฟฟา ความยาวและขนาดทอข้ึนอยูกับปรมิาณ
นํ้าและตําแหนงที่ตั้งโรงไฟฟา

โครงการไฟฟาพลังนํ้าหวยลําสินธุ  จังหวัดพัทลุง

powerhouse อาคารโรงไฟฟ�า 

อาคารสําหรับควบคุมดูแลอุปกรณและระบบการทํางานของ
การผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังนํ้า ภายในอาคารโรงไฟฟา
ประกอบดวย เครื่องกังหันนํ้า เครื่องกําเนิดไฟฟา เครื่อง
ควบคุมความเร็วรอบ ตูแผง และอุปกรณควบคุม

 บานแมกําปอง จังหวัดเชียงใหม โครงการแมกืมหลวง จังหวัดเชียงใหม

ระดับน้ำ

ท�อส�งน้ำ
อาคารโรงไฟฟ�า

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า
วาล�วน้ำ

กังหันน้ำ

ป��มสูบน้ำกลับ

pumped storage hydro plant โรงไฟฟ�าแบบสูบนํ้ากลับ

โรงไฟฟาที่สามารถสูบนํ้าที่ปลอยจากอางเก็บนํ้าลงมา แลวนํากลับขึ้นไปเก็บไวในอางเก็บนํ้าเพื่อใชผลิตกระแสไฟฟา
ไดอกี ประโยชนของโรงไฟฟาชนดินีเ้กิดจากการแปลงพลังงานที่เหลือใชในชวงที่มีความตองการใชไฟฟาตํ่า เชน เวลาเที่ยงคืน
นําไปสะสมไว ในรูปของการเก็บนํ้าในอ างเก็บนํ้าเพื่อที่จะสามารถใชผลิตกระแสไฟฟาไดอีกครั้งหนึ่งในชวงที่มี
ความตองการใชไฟฟาสงู เชน เวลาหวัค่ํา ตวัอยางของโรงไฟฟา ไดแก โรงไฟฟาเขื่อนศรีนครินทร หนวยที่ 4 ซึ่งสามารถสูบนํ้า
กลับขึ้นไปเก็บไวในอางเก็บนํ้าเขื่อนศรีนครินทรได พื้นที่อางเก็บนํ้า 419 ตารางกิโลเมตร มีความจุมากเปนอันดับหนึ่ง
คอื 17,745 ลานลกูบาศกเมตร โรงไฟฟาเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ติดต้ังเคร่ืองกําเนดิไฟฟาจํานวน 5 เคร่ือง รวมกําลงัผลติ
ทั้งสิ้น 720,000 กิโลวัตต

เขื่อนศรีนครินทร จังหวัดกาญจนบุรี
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reaction turbine กังหันแบบแรงโต�

กังหันทีห่มุนโดยใชแรงดนัของนํา้ทีเ่กดิจากความตางระดับของนํา้ดานหนา และดานทายของกงัหนักระทาํตอใบพดั ระดบัดานทายนํา้
จะอยูสูงกวาระดับบนของปลายทอปลอยนํ้าออกเสมอ กังหันชนิดนี้เหมาะกับอางเก็บนํ้าที่มีความสูงปานกลางและตํ่า 
แบงไดเปน 3 แบบ คือ

1. กงัหนัฟรานซสิ (Francis turbine) หลักการทาํงาน คอื นํา้ทีถ่กูสงออกมาจากทอสงนํา้จะไหลเขาสูทอกนหอยทีป่ระกอบอยูรอบๆ 
ตัวกงัหนั ทอกนหอยจะมขีนาดของพืน้ทีห่นาตดัเลก็ลงตามความยาวของทอเพือ่เพิม่แรงดนัและความเรว็ของนํา้ ภายในทอกนหอย
จะมีนํา้เตม็อยูตลอดเวลา นํา้ทีไ่หลในทอกนหอยจะแทรกตวัผานลิน้นาํนํา้เขา เพือ่เขาสูตวักงัหนั ทาํใหวงลอของกงัหนันํา้หมนุได

กังหันฟรานซิส 

2. กงัหนัคาปลาน (Kaplan turbine) หรอืกงัหนัแบบใบพดันํา้
จะไหลผานใบพดัในทศิทางขนานกบัแกนของกงัหนั ใชกบังาน
ที่มีหัวนํ้าตํ่า ใบพัดของกังหันคาปลานเปนใบพัดที่สามารถ
ปรับไดตามมุมของซี่ใบพัดโดยอัตโนมัติตามแรงอัดหรือ
แรงฉีดแรงนํ้า โดยจะสัมพันธกับความแรงที่หัวฉีดนํ้า
เหมาะกับแหลงนํ้าที่มีความสูงหัวนํ้าตํ่าตั้งแต 1-70 เมตร

3. กงัหนัเดเรยีซ (Deriaz turbine) หรอืกงัหนัแบบทีม่กีารไหล
ของนํ้าในทิศทางทแยงมุมกับแกน กังหันแบบนี้ใชกับกรณี
ที่มีหัวนํ้าสูง สวนของใบพัดจะเคลื่อนที่ไดเมื่อมีนํ้าไหลผาน 
และมีลักษณะคลายกับกังหันฟรานซิส

กังหันเดเรียซกังหันคาปลาน

257สารานุกรม พลังงานทดแทน

247_266 mac46.indd   257 1/3/2557   21:46



258

R

regulating pond hydro plant โรงไฟฟ�าแบบมีอ�างเก็บนํ้าขนาดเล็ก

โรงไฟฟาทีส่ามารถบงัคับการไหลของนํา้ไดในชวงสัน้ๆ เชน ประจาํวนัหรอืประจาํสปัดาห สามารถควบคมุการผลติไฟฟาใหสอดคลอง
กบัความตองการไดดกีวาโรงไฟฟาแบบมนีํา้ไหลผานตลอดป แตอยูในชวงเวลาทีจ่าํกดัตามขนาดของอางเกบ็นํา้ ตวัอยางเชน 
โรงไฟฟาเขือ่นทาทุงนา จงัหวัดกาญจนบรุ ีโรงไฟฟาเปนอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ จาํนวน 5 ชัน้ กวาง 20 เมตร ยาว 50 เมตร 
สงู 45.78 เมตร ติดตั้งเครื่องผลิตไฟฟาชนิดกระแสสลับ ระบายความรอนดวยอากาศ จํานวน 2 เครื่อง แตละเครื่องใหกําลัง
ผลิต 19 เมกะวัตต รวมกําลังผลิตทั้งสิ้น 38 เมกะวัตต ใหพลังงานเฉลี่ยปละ 170 ลานกิโลวัตตชั่วโมง และโรงไฟฟาขนาดเล็ก
บานสันติ จังหวัดยะลา

เขื่อนทาทุงนา จังหวัดกาญจนบุรี

reservoir hydro plant โรงไฟฟ�าแบบมีอ�างเก็บนํ้าขนาดใหญ�

โรงไฟฟาทีม่เีข่ือนกัน้นํา้ขนาดใหญและสงู กัน้ขวางลาํนํา้ไว ทาํใหเกดิเปนทะเลสาบใหญ ซ่ึงสามารถเกบ็กกันํา้ในฤดูฝน และนาํไปใช
ในฤดูแลงได นับวามีประโยชนมาก เพราะสามารถควบคุมการใชนํ้าในการผลิตกระแสไฟฟาเสริมในชวงที่มีความตองการใช
ไฟฟาสูงไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดป ประเทศไทยจัดไวในประเภทโรงไฟฟาพลังนํ้าขนาดใหญ เชน เขือ่นภมูพิล จงัหวดัตาก 
เขือ่นสริกิิต์ิ จงัหวดัอตุรดติถ 

เขื่อนสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถเขื่อนภูมิพล จังหวัดตาก
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rock fill dam เขื่อนหินทิ้ง

เขื่อนที่ใชหินเปนวัสดุถม จําเปนตองมีดินฐานรากที่แข็งแรงมาก มักใชหินที่หาไดจากบริเวณใกลเคียงกับสถานที่กอสราง
เปนสวนใหญ มีผนังกันนํ้าซึมอยูตรงกลางแกนเขื่อนหรือดานหนาหัวเขื่อน โดยวัสดุที่ใชทําผนังกันนํ้าซึมอาจจะเปนดินเหนียว 
คอนกรีตหรือวัสดุกันซึมอื่นๆ เชน ยางแอสฟลทก็ได ตัวอยางเขื่อนชนิดนี้ในประเทศไทย ไดแก เขื่อนศรีนครินทร 
เขือ่นวชริาลงกรณ และเขือ่นบางลาง เปนตน แบงยอยออกเปน เขือ่นหนิทิง้แกนดนิเหนยีว แบบแกนกลางแกนดนิเหนยีว แบบแกนเฉยีง
แกนดินเหนียว แบบปดดานเหนือนํ้า เขื่อนหินทิ้งแกนผนังบาง และเขื่อนหินทิ้งดาดหนาดวยคอนกรีต

เขื่อนศรีนครินทร  จังหวัดกาญจนบุรี เขื่อนวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี

rubber weir ฝายยาง

เปนฝายทดนํ้าที่สามารถปรับระดับนํ้าเหนือฝายได โดยอาศัยการยุบและพองตัวของทอยางขนาดใหญที่วางอยูบนฐาน
คอนกรีตซึ่งตั้งขวางลํานํ้า โดยการอัดอากาศหรือนํ้าภายในทอยาง โดยทั่วไปขนาดของฝายยางขึ้นอยูกับลักษณะภูมิประเทศ 
และความกวางของลํานํ้า ฝายยางจึงมีประโยชนหลายดาน เชน การควบคุมระดับนํ้า การควบคุมนํ้าทวมในฤดูนํ้าหลาก 
การปองกันนํ้าเค็มไมใหทําลายพื้นที่การเกษตร การปรับและเพิ่มปริมาณนํ้าที่เก็บ การไลตะกอนหนาฝาย การเพ่ิมพ้ืนที่
การเกษตรในฤดูเพาะปลูก 

259สารานุกรม พลังงานทดแทน

โครงการไฟฟาพลังนํ้านํ้าขะมึน จังหวัดพิษณุโลก
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sand sluice ประตูระบายทราย

สิ่งกอสรางที่ทําหนาที่ชวยในการระบายทรายที่ตกทับถมบริเวณหนาฝายโดยมากมักจะสรางติดกับฝายทางดานที่มีประตู
หรอืทอปากคลองสงนํา้ ลกัษณะเปนชองระบายซึง่มรีะดบัพืน้ตํา่กวาพืน้ของประตหูรอืทอปากคลองสงนํา้ โดยจะมขีนาดความกวาง
ตามปริมาณของตะกอนทรายที่คาดวาจะตองระบายทิ้งไป หรือตามปริมาณนํ้าสวนหนึ่งที่ตองการระบายในฤดูนํ้าหลากนั้น 

ประตูระบายทราย

R-S

อาคารโรงไฟฟ�า

ท�อส�งน้ำ

ระยะความสูงน้ำ

ลำรางส�งน้ำ
ท�อส�งน้ำ

กังหันน้ำ

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

หม�อแปลงไฟฟ�า

อาคารโรงจ�ายไฟฟ�า

โครงการไฟฟาพลังน้ําแมกืมหลวง  จังหวัดเชียงใหม 

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

โรงไฟฟาที่ไมมีอางเก็บนํ้า ผลิตไฟฟาโดยนํ้าท่ีไหลตามธรรมชาติของลํานํ้าในบางชวง หากนํ้ามีปริมาณมากเกินกวาที่
โรงไฟฟาจะรับไวไดก็ตองปลอยทิ้งไป สวนใหญติดตั้งอยูกับเขื่อนผันนํ้าชลประทานซึ่งมีนํ้าไหลผานตลอดป การออกแบบ
กําลังการผลิตติดต้ังมักจะคํานวณจากอัตราการไหลของนํ้าประจําปชวงตํ่าสุดเพื่อที่จะสามารถเดินเครื่องผลิตไฟฟา
ไดอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งป ตัวอยางเชน โรงไฟฟาที่การไฟฟาฝายผลิตกําลังศึกษาเพื่อกอสรางที่เขื่อนผันนํ้าเจาพระยา
จังหวัดชัยนาท และเขื่อนผันนํ้าวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี มีความจุ 8,860 ลานลูกบาศกเมตร ปริมาณนํ้าไหลเขาอาง
เฉลี่ยปละ 5,369 ลานลูกบาศกเมตร ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 เครื่องบริเวณปลอยนํ้า ขนาดกําลังผลิต 100,000 กิโลวัตต
รวมกําลังผลิต 300,000 กิโลวัตต ใหพลังงานไฟฟาเฉลี่ยปละ 760 ลานกิโลวัตตชั่วโมง โครงการโรงไฟฟาพลังนํ้าแมกมืหลวง 
จงัหวดัเชยีงใหม ของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
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small hydroelectric power plant, mini hydroelectric power plant โรงไฟฟ�าพลังนํ้าขนาดเล็ก

โรงไฟฟาทีม่ขีนาดกาํลงัผลติอยูระหวาง 200 กโิลวตัต ถงึ 30 เมกะวตัต ตวัอยางเชน โรงไฟฟาพลงันํา้ครีธีาร จงัหวดัจนัทบรุี 
เปนโครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็ทีก่รมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน (พพ.)  กระทรวงพลงังาน มีกาํลงัผลติไฟฟา
12.20 เมกะวัตต สามารถสรุปเปนตารางกําลังการผลิต ที่อยูภายใตการดูแลของแตละหนวยงาน ดังนี้

small hydroelectric power plant map in Thailand แผนที่โรงไฟฟ�าพลังนํ้าขนาดเล็กในประเทศไทย

โครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดเล็กเพื่อผลิตกระแสไฟฟาขนาดตั้งแต 200 กิโลวัตตขึ้นไป กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงานไดเริ่มดําเนินการมาตั้งแตป พ.ศ. 2507 ถึงป พ.ศ. 2555 กอสรางแลวเสร็จรวม 
25 แหง และไดโอนไปอยูภายใตการดาํเนนิงานของการไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย 3 แหง โดยยงัอยูภายใตการดาํเนนิงาน
ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) 22 แหง มีกําลังการผลิตรวม 43.318 เมกะวัตตสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟาไดเฉลี่ยตอป 124.32 ลานกิโลวัตตชั่วโมง หรือผลิตพลังงานไดเทียบเทานํ้ามันดิบ 27.54 พันตันนํ้ามันดิบ 
ลดการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด (ด ูcarbon dioxide) ประมาณ 72,254 ตนั นอกจากนี ้ยงัมโีครงการไฟฟาพลงันํา้ขนาดเลก็
ท่ีอยูระหวางการกอสรางอีก 4 โครงการ คือโครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าคลองทุงเพล จังหวัดจันทบุรี โครงการ
กอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าลุมนํ้านานตอนบน จังหวัดนาน โครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าแมกะไน จังหวัดแมฮองสอน 
และโครงการกอสรางเขื่อนไฟฟาพลังนํ้าหวยแมอุสุ จังหวัดตาก

โรงไฟฟาพลังนํ้าคีรีธาร จังหวัดจันทบุรี

261สารานุกรม พลังงานทดแทน

หน�วยงานรับผิดชอบ กําลังการผลิต (เมกะวัตต�)

    

การไฟฟาสวนภูมิภาค            8.65

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.)
กระทรวงพลังงาน

         

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย           60.46

 43.32
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แผนที่แสดงโครงการไฟฟาพลังนํ้าขนาดเล็กในประเทศไทย ขอมูล ณ เดือนธันวาคม 2556 ดูแผนที่เพิ่มเติมไดที่เว็บไซต http://www.dede.go.th
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spillway ทางนํ้าล�น

โครงสรางอาคารชลศาสตรทีส่าํคญัของเขือ่น เปนสวนโครงสรางทีม่คีากอสรางสงูทีส่ดุในงานเขือ่น กอสรางดวยวสัดคุอนกรตี
เสรมิเหลก็ ใชประโยชนในการระบายนํ้าสวนเกินออกมายังทายนํ้า เพื่อควบคุมระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าเหนือเขื่อนใหอยูใน
ระดบัทีป่ลอดภยั เพือ่ปองกนัไมใหนํา้ลนตวัเขือ่น ซ่ึงจะทาํใหเขือ่นเกดิความเสยีหาย แบงประเภทของทางนํา้ลนตามลกัษณะ
การควบคุมไดเปน ทางนํ้าลนแบบควบคุมได (controlled spillway) ประกอบดวยประตูนํ้าบานเลื่อน เพื่อใชควบคุมอัตรา
การไหลของนํ้า ออกแบบใหอางเก็บนํ้าสามารถจุนํ้าไดปริมาณสูงสุด โดยสามารถปลอยนํ้าไดตามความตองการ
ดวยการควบคุม และทางนํ้าลนแบบควบคุมไมได (uncontrolled spillway) ไมมีประตูนํ้า เมื่อระดับนํ้าในอางสูงจนถึงระดับ
ที่ออกแบบไว จะไหลลนผานสันฝายของทางนํ้าลน

โครงการไฟฟาพลังน้ําหวยประทาว จังหวัดชัยภูมิโครงการไฟฟาพลังน้ําแมสะงา 
จังหวัดแมฮองสอน

ลานไกไฟฟาโครงการไฟฟาพลังน้ําแมสะงา จังหวัดแมฮองสอน

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

สถานที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมและปองกันความผิดปกติ ซึ่งอาจเกิดขึ้นระหวางระบบผลิตกําลังไฟฟากับระบบสงกําลังไฟฟา 
มีหนาที่หลัก คือ แปลงแรงดันจากระบบผลิตใหสูงขึ้นในระดับตางๆ เพื่อเขาสูระบบสงกําลังไฟฟาตอไป
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tailrace ทางนํ้าทิ้ง

ทางสาํหรบัปลอยนํา้ทีไ่หลออกจากกงัหนันํา้ลงสูลาํนํา้ดานทายเขือ่น ตดิตัง้ทีร่ะดับตํา่กวาคลองสงนํา้ โดยเปนสวนประกอบของ
อาคารโรงไฟฟา (ดู powerhouse)

transmission line สายส�งไฟฟ�า

ระบบจายกระแสไฟฟา ประกอบดวยหมอแปลงและระบบสายสง โดยหมอแปลงทาํหนาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟาทีผ่ลติไดจากเครือ่ง
กาํเนดิไฟฟาใหเปนไฟฟาทีมี่แรงดนัสงู สงเขาสูระบบสายสง โดยจายกระแสไฟฟาทีผ่ลติไดไปยงัผูใช หรอือาจเชือ่มตอกบัระบบ
จําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ความยาวของสายไฟจากอาคารโรงไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทาง สวนความสามารถของ
การจายไฟขึ้นอยูกับแหลงนํ้า

ทางนํ้าทิ้งเขื่อนศรีนครินทร จังหวัดกาญจนบุรี โครงการไฟฟาพลังนํ้าแมกืมหลวง จังหวัดเชียงใหม

สายสงไฟฟา

ไฟฟ�าพลังนํ้า
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trash rack ตะแกรงกันขยะ 
ตะแกรงหรือลูกกรงเหล็กที่ติดตั้งบริเวณกอนทางเขาทอสงนํ้าหรือพื้นที่รับนํ้าเพื่อดักสิ่งที่ลอยมากับนํ้า เชน เศษกิ่งไม วัชพืช 
หรือของลอยนํ้าอื่นๆ ปองกันไมใหนํ้าพัดพาเขาสูทอสงนํ้าทําอันตรายตอกังหันได ขนาดของตะแกรงขึ้นอยูกับขนาดทอ 
หรือพื้นที่รับนํ้า โดยเปนสวนประกอบของอาคารรับนํ้า (ดู intake)

265สารานุกรม พลังงานทดแทน

ระดับน้ำ

ท�อส�งน้ำ ถังพักน้ำ

กังหันน้ำ

พลังงานศักย� พลังงานจลน� พลังงานกล พลังงานไฟฟ�า

อาคารโรงไฟฟ�า

เครื่องกำเนิดไฟฟ�า

water t urbine เครื่องกังหันนํ้า

เครื่องจักรกลที่ทํางานโดยอาศัยแรงปะทะของนํ้าที่ไหลมาจากทอทางนํ้ากับใบกังหันแรงของนํ้ามีมากพอ พอที่จะทําให
กงัหันนํา้หมนุเปนการแปลงพลงังานของนํา้ทีไ่หลตกลงมาปะทะใบกงัหนัโดยอสิระในรปูพลงังานจลนใหเปนพลงังานกลหมนุแกน
ของกังหันซึ่งตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

กังหันนํ้าคาปลาน กังหันนํ้าเพลตัน

ขัน้ตอนการเปลีย่นแปลงพลงังานศกัยเปนพลงังานไฟฟาของพลงังานน้ํา

โครงการไฟฟาพลงัน้ําแมกมืหลวง จังหวัดเชยีงใหม

ตะแกรงกนัขยะ
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weir ฝาย

เขือ่นทดนํา้ประเภทหนึง่ สรางข้ึนทางตนนํา้ของลาํน้ําธรรมชาตขิวางทางนํา้ ทาํหนาทีท่ดนํา้ และใหนํา้ไหลลนขามไปบนสนัของฝายได
เมื่อสรางที่ลํานํ้าซึ่งจะใชเปนตนนํ้าของโครงการชลประทาน ฝายจะทําหนาที่เปนอาคารทดนํ้า หรือเขื่อนทดนํ้าสําหรับทดนํ้า
ทีไ่หลมาตามลาํนํา้ใหมรีะดบัสงู จนนํา้สามารถไหลเขาคลองสงนํา้ไดตามปรมิาณทีต่องการในฤดูกาลเพาะปลกู สวนนํา้ทีเ่หลอื
จะไหลลนขามสนัฝายไป จงึจาํเปนตองสรางฝายใหมคีวามสงูมากพอสาํหรบัทดนํา้ใหเขาคลองสงนํา้ได และจะตองมคีวามยาว
มากพอที่จะใหนํ้าที่ไหลมาในฤดูนํ้าไหลลนขามฝายไปไดอยางปลอดภัย โดยไมทําใหเกิดนํ้าทวมตลิ่งสองฝงลํานํ้าท่ีบริเวณ
ดานเหนอืฝายมากเกนิไปดวย โดยทัว่ไปแลวฝายจะเปนอาคารทีม่ขีนาดความสงูไมมากนกั และมรีปูรางคลายสีเ่หลีย่มคางหมู

 ฝายนํ้าลน จังหวัดกาญจนบุรี ฝายทดนํ้าบานหนองไมเอื้อย 2 จังหวัดกาญจนบุรี

โครงการไฟฟาพลังนํ้าแมฮองสอน จังหวัดแมฮองสอน

W

Alternative Energy Encyclopedia

ไฟฟ�าพลังนํ้า
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พลังงานหลายรูปแบบให�เลือกใช�
จากแสงอาทิตยที่ตกลงบนพื้นโลก ทําใหเกิดปรากฎการณ
ตางๆ ทัง้การระเหย การกลัน่ตวัของไอนํา้ในอากาศ และเกดิ
กระแสลม จากแรงดึงดูดระหวางโลก ดวงจันทร และ
ดวงอาทิตย ทําใหเกิดนํ้าขึ้น-นํ้าลง กระแสนํ้าและ
คลื่นในทะเล และมหาสมุทร ความแตกตางความเค็ม
และอุณหภูมิของนํ้าทะเล ทั้งหมดนี้นําไปใชประโยชน
ในการผลิตพลั ง งานไฟฟ  า  ผลิตนํ้ าจื ด  ผลิต ท้ั ง
ความเย็นและความรอนได โดยใชกังหัน โรเตอร ทุนลอย 
หรือเยื่อกึ่งซึมผาน แตการนํามาใชประโยชนยังไมมากนัก

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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Mind Mapพลังงานมหาสมุทร

268 Alternative Energy Encyclopedia

ocean energy technology
เทคโนโลยีพลังงานจากมหาสมุทร

wave energy 
conversion technology
เทคโนโลยีการแปลงพลังงานคลื่น

overtopping terminator
อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง

oscillating water column
คอลัมนน้ำสั่น

tidal current energy
พลังงานจากกระแสน้ำขึ้น - น้ำลงในมหาสมุทร

temperature gradient energy
พลังงานจากความแตกตางของอุณหภูมิ

salinity gradient energy
พลังงานจากความแตกตางของความเค็ม

tidal head energy
พลังงานน้ำขึ้น-น้ำลงจากพลังงานศักย

wave energy
พลังงานคลื่น

Ocean
Energy
พลังงาน
มหาสมุทร

horizontal turbine
กังหันแกนหมุนขนานกับพื้นราบ

oscillating hydrofoil
ใบพัดรูปหนาตัดทรงแอโรฟอยล

venturi
เครื่องมือวัดอัตราการไหล, เวนจูริ

vertical turbine
กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ

ocean thermal 
energy conversion
พลังงานจากอุณหภูมิของน้ำในมหาสมุทร

potential of 
ocean energy
ศักยภาพแหลง
พลังงานจากมหาสมุทร

stator
สเตเตอร, สวนหยุดนิ่ง

barrage
ทำนบ

ocean energy
พลังงานจากมหาสมุทร

tidal energy
พลังงานน้ำขึ้น-น้ำลง

rotor
โรเตอร, ตัวหมุน

condenser
เครื่องควบแนน, คอนเดนเซอร, คอยลรอน

semi permeable membrane
เยื่อกึงซึมผาน

pressure-retarded 
reverse osmosis
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ

membrane filtration
การกรองดวยเยื่อ

cross flow filtration
การกรองแบบไหลขวาง

diffusion
การแพร

osmosis
ออสโมซิส
osmotic pressure
ความดันออสโมติก

point absorber
ทุนลอยแบบดูดซับพลังงาน

air turbine
กังหันอากาศ

Wells turbine
กังหันเวลส

airfoil
แพนอากาศ

attenuator
ทุนลอย, แอตเทนนูเอเตอร

ram pump
ตะบันน้ำ

Rankine cycle
วัฏจักรแรงคิน, วัฏจักรของน้ำที่
อยูในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา

evaporator
เคร่ืองระเหย, คอยลเย็น
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ocean energy technology
เทคโนโลยีพลังงานจากมหาสมุทร

wave energy 
conversion technology
เทคโนโลยีการแปลงพลังงานคลื่น

overtopping terminator
อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง

oscillating water column
คอลัมนน้ำสั่น

tidal current energy
พลังงานจากกระแสน้ำขึ้น - น้ำลงในมหาสมุทร

temperature gradient energy
พลังงานจากความแตกตางของอุณหภูมิ

salinity gradient energy
พลังงานจากความแตกตางของความเค็ม

tidal head energy
พลังงานน้ำขึ้น-น้ำลงจากพลังงานศักย

wave energy
พลังงานคลื่น

Ocean
Energy
พลังงาน
มหาสมุทร

horizontal turbine
กังหันแกนหมุนขนานกับพื้นราบ

oscillating hydrofoil
ใบพัดรูปหนาตัดทรงแอโรฟอยล

venturi
เครื่องมือวัดอัตราการไหล, เวนจูริ

vertical turbine
กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ

ocean thermal 
energy conversion
พลังงานจากอุณหภูมิของน้ำในมหาสมุทร

potential of 
ocean energy
ศักยภาพแหลง
พลังงานจากมหาสมุทร

stator
สเตเตอร, สวนหยุดนิ่ง

barrage
ทำนบ

ocean energy
พลังงานจากมหาสมุทร

tidal energy
พลังงานน้ำขึ้น-น้ำลง

rotor
โรเตอร, ตัวหมุน

condenser
เครื่องควบแนน, คอนเดนเซอร, คอยลรอน

semi permeable membrane
เยื่อกึงซึมผาน

pressure-retarded 
reverse osmosis
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ

membrane filtration
การกรองดวยเยื่อ

cross flow filtration
การกรองแบบไหลขวาง

diffusion
การแพร

osmosis
ออสโมซิส
osmotic pressure
ความดันออสโมติก

point absorber
ทุนลอยแบบดูดซับพลังงาน

air turbine
กังหันอากาศ

Wells turbine
กังหันเวลส

airfoil
แพนอากาศ

attenuator
ทุนลอย, แอตเทนนูเอเตอร

ram pump
ตะบันน้ำ

Rankine cycle
วัฏจักรแรงคิน, วัฏจักรของน้ำที่
อยูในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา

evaporator
เคร่ืองระเหย, คอยลเย็น
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air turbine กังหันอากาศ

กังหันที่หมุนดวยการไหลของอากาศ มีหลายประเภท 
แตประเภทที่ใชในคอลัมนนํ้าสั่น (ดู oscillating water 
column) เปนประเภทกังหันเวลส (ดู Wells turbine) ที่อยู
ในประเทศอังกฤษ 

airfoil แพนอากาศ 

ใบพดั มลีกัษณะความโคงเหมือนปกเคร่ืองบนิ ออกแบบเพือ่
กอใหเกิดแรงยกเมือ่อากาศไหลผาน เปนลกัษณะใบพดัของ
กังหันเวลส (ดู Wells turbine)

attenuator ทุ�นลอย, แอตเทนนูเอเตอร�

โครงสรางที่จมลงในนํ้าเพียงครึ่งเดียวประกอบดวยสวนทรง
กระบอกเชื่อมกับขอตอไฮดรอลิกส (การเปลี่ยนพลังงาน
การไหลเปนพลังงานกล) เปนอุปกรณขนาดใหญเมื่อเทียบ
กับความยาวคลื่น โดยวางขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของคลืน่ มชีดุปมไฮดรอลกิส เพือ่ขบักงัหนัผลติกระแสไฟฟา 
โดยใชหลักการของตะบันนํ้า (ram pump)

condenser เครือ่งควบแน�น, คอนเดนเซอร�, คอยล�ร�อน
อุปกรณที่ใชระบายความรอนจากสารทําความเย็นท่ีระเหย
กลายเปนแกส และเกิดการควบแนนเปนของเหลว มีทั้ง
ชนิดที่ระบายความรอนดวยอากาศ และชนิดที่ระบาย
ความรอนดวยนํ้า 

cross flow filtration การกรองแบบไหลขวาง

การกรองทีม่กีารปอนสารละลายขนานกบัเยือ่บาง หรอืตัง้ฉาก
กับทิศทางการไหลโดยจะมีแรงกระทําตออนุภาคในทิศทาง
ตางๆ สงผลใหเกิดแรงเฉือนระหวางอนุภาคกับเยื่อบาง
สามารถลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาเยื่อบางได 
ซึ่งเหมาะกับสารละลายที่มีความเขมขนสูง

diffusion การแพร� 
การกระจายตวัของโมเลกุลของสสารจากจดุทีม่คีวามเขมขน
สงูกวา ไปยงัจดุทีม่คีวามเขมขนตํา่กวาดวยการเคลือ่นทีเ่ชงิสุม
ของโมเลกลุ การแพรทาํใหเกดิการผสมของวสัดอุยางชาๆ

evaporator เครื่องระเหย, คอยล�เย็น 
อุปกรณที่ใชในการทําความเย็น โดยอาศัยความรอนที่อยู
รอบคอยลเยน็ ทาํใหสารทาํความเยน็ซ่ึงเปนของเหลวระเหย
กลายเปนแกสที่อุณหภูมิตํ่ากวาเดิม เปนความเย็นขึ้น

horizontal turbine กงัหันแกนหมุนขนานกบัพ้ืนราบ

กังหันที่มีแกนหมุนขนานกับพื้นราบ หรือขนานกับทิศทาง
การเคลื่อนที่ของแรง โดยมีใบพัดยึดติดตั้งฉากกับแกนหมุน
ทาํหนาทีร่บัแรงทีเ่คลือ่นตวัมากระทบทาํใหแกนของใบพดัหมนุ

membrane filtration การกรองด�วยเยื่อ
การกรองโดยใชเยื่อบาง เพื่อแยกของเหลวที่มีสวนประกอบ
หลายชนิดออกจากกัน ทิศทางการกรองเปนแบบขวาง 
(ดู cross flow filtration) โดยใชแรงดันใหของเหลวที่
ปอนเขาเคลื่อนที่ขนานกับผิวของเยื่อ ซึ่งจะไหลออกใน
ทิศตั้งฉากกับเยื่อสวนที่ไมถูกกรองผานเยื่อ

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

ทุนลอย

barrage ทํานบ
เขื่อนที่กั้นบริเวณปากทางนํ้าที่เปนชองแคบ เชน ปากแมนํ้า 
ชองนํ้า (estuary) เพื่อใชประโยชนจากพลังงานศักยที่เกิด
จากความแตกตาง หรอืพสิยัของระดบันํา้ขึน้และระดับนํา้ลง
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ใบพัดแอโรฟอยล�หมุนออก

เพลาหลักขับเครื่องกำเนิดไฟฟ�า

ใบพัดแอโรฟอยล�หมุนเข�า

ทิศทางหมุนตามแนวคลื่น

ทิศทางคลื่น

ลักษณะการทํางานของไฮโดรฟอยล

ocean energy พลังงานมหาสมุทร

พลังงานธรรมชาติเกิดจากพลังงานแสงอาทิตยที่ตกลงบน
พื้นโลก ทําใหเกิดการระเหยและการกลั่นตัวของไอนํ้าใน
อากาศ เกิดกระแสลม และเกิดจากแรงดึงดูดระหวางโลก 
ดวงจนัทรและดวงอาทติย ทาํใหเกดิปรากฏการณตางๆ ขึน้ 
ไดแก นํ้าขึ้น-นํ้าลง กระแสนํ้าในทะเลและมหาสมุทร 
ความเค็มและอุณหภูมิของนํ้าทะเลที่มีความแตกตางกัน 
สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตพลังงานไฟฟา 
การผลิตนํา้จืด การผลติความเย็นและความรอน แตการนาํมา
ใชประโยชนยังไมมากนัก

ocean energy technology เทคโนโลยีพลังงาน

จากมหาสมุทร

เทคโนโลยีที่นําพลังงานจากมหาสมุทรมาใชประโยชนเพื่อ
ผลิตพลังงาน พลังงานจากมหาสมุทร มี 5 ประเภท ไดแก  
พลงังานนํา้ขึน้-นํา้ลงจากพลงังานศกัย (ด ูtidal head energy) 
พลงังานกระแสนํา้จากนํา้ขึน้-นํา้ลง (ด ูtidal current energy) 
พลงังานคลืน่ (ด ูwave energy)   พลงังานจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิ (ดู temperature gradient energy หรือ 
ocean thermal energy) และพลังงานจากความแตกตาง
ของความเค็ม (ดู salinity gradient energy) 

ocean thermal energy conversion (OTEC)

พลังงานจากอุณหภูมิของนํ้าในมหาสมุทร 

กระบวนการผลติพลงังาน โดยใชความแตกตางของอณุหภมูิ
ในทะเลหรือมหาสมุทรมาเปนหลักการเบื้องตน ความ
แตกตางของอุณหภูมินํ้าอุนที่ผิวนํ้า และอุณหภูมินํ้าเย็นที่
ระดับลึกลงไป (ประมาณ 1,000 เมตร) มีคาประมาณ 20 
องศาเซลเซียส นํามาขับเคลื่อนกังหันไอนํ้าเพื่อหมุนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา

oscillating hydrofoil ใบพัดรปูหน�าตัดทรงแอโรฟอยล�

ใบพัดที่ใชในกระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง มีลักษณะเปนปกรูปหนา
ตดัทรงแอโรฟอยลเหมอืนเครือ่งบนิ มลีกัษณะหนาดานหนา 
โคงตอนบน คอนขางแบนดานใต และเรยีวแหลมทีด่านหลงั 
ขณะที่ใบพัดหมุนก็จะขับเคลื่อนเพลาของใบพัดที่ตอเขากับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อแปลงพลังงานลมเปนพลังงานไฟฟา
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oscillating water column (OWC) คอลัมน�นํ้าสั่น

อุปกรณเปลี่ยนพลังงานคลื่นตามแนวตั้งทําใหเกิดแรงอัด
อากาศในแนวตัง้ ซ่ึงจะไปหมนุกังหนัอากาศ (ด ูair turbine) 
ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น เมื่อคลื่นลดระดับลง อากาศจะ
ถูกดันใหไหลกลับ กังหันจะหมุนกลับอีกรอบเพื่อลดแรงอัด

osmosis ออสโมซิส

กระบวนการการแพรโมเลกุลของนํ้าผานเยื่อเลือกผาน 
จากบริเวณที่มีความเขมขนของนํ้ามาก (สารละลาย
ความเขมขนตํ่า) ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของนํ้านอย 
(สารละลายความเขมขนสูง) จนกระทั่งความเขมขนของนํ้า
สองดานเทากัน เปนกระบวนการทางกายภาพทีต่วัทาํละลาย
เคลื่อนที่โดยไมอาศัยพลังงาน

osmotic pressure ความดันออสโมติก
แรงดันที่เกิดขึ้นในออสโมซิส (ดู osmosis) เพื่อตานการ
เคลื่อนที่ของตัวทําละลายผานเย่ือหุ มเซลล คาแรงดัน
ออสโมซิสของของเหลวจะสงูหรอืตํา่ขึน้อยูกบัสารละลายนัน้ 
นํ้าบริสุทธิ์มีแรงดันออสโมติกตํ่าที่สุด
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O-P

overtopping terminator อุปกรณ�ดักจับพลังงานแบบโอเวอร�ทอปป��ง 

เครื่องมือดักจับพลังงานโดยดักจับนํ้าจากทะเลไวในอางเก็บนํ้า เมื่อยอดคลื่นสูงถึงระดับของอางเก็บนํ้า นํ้าก็จะถูกดันเขามา
ในอางเก็บนํ้า ทําใหระดับนํ้าในอางสูงขึ้นกวาระดับนํ้าทะเลรอบอาง หลังจากนั้น นํ้าจะถูกปลอยกลับลงสูทะเลผานกังหันนํ้า 
แบบหัวนํ้าตํ่า (ดู low head turbine) ซึ่งจะหมุนกังหันผลิตไฟฟาผานเครื่องกําเนิดไฟฟา

อางเก็บน้ำ

โอเวอรทอปปง

ติดตั้งกังหันน้ำที่ทางออกของอางเก็บน้ำติดตั้งกังหันน้ำที่ทางออกของอางเก็บน้ำ

การดักจับพลังงานคลื่นดวยอุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง 

point absorber ทุ�นลอยแบบดูดซับพลังงาน

ทุนที่ติดตั้งที่พื้นทะเลหรือลอยอยูดานบน ทําหนาที่ดูดซับพลังงานการเคลื่อนไหวทุกทิศทาง ตอกับอุปกรณที่ติดกับพื้นทะเล
และเปลี่ยนพลังงานจลนที่ไดจากการดูดซับเปนพลังงานไฟฟา

potential of ocean energy ศักยภาพแหล�งพลังงานจากมหาสมุทร

ขดีความสามารถในการผลติพลงังานไฟฟาจากแหลงพลงังานจากมหาสมทุร ประเมนิจากการศกึษาปรมิาณและตาํแหนงของ
แหลงพลังงานจากมหาสมุทรในดานพลังงานคลื่น กระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง ระดับอุณหภูมิแตกตาง และความเค็มที่ครอบคลุม
พื้นที่มหาสมุทรของโลก ขอมูลจากแผนที่นําไปใชประเมินศักยภาพการแปลงพลังงานมหาสมุทรไปเปนพลังงานรูปแบบอื่นๆ  
ปจจบุนัเทคโนโลยีการผลติพลงังานไฟฟาจากแหลงพลงังานจากมหาสมทุรยงัมตีนทนุสงู เนือ่งจากระดับการพฒันาเทคโนโลยี
อยูในระดับการสาธิต และยังมีประสบการณไมมากนัก โดยเฉพาะขอมูลประกอบการพิจารณาที่สําคัญ เชน อายุการใชงาน 
การเดินเครื่องอุปกรณ การบํารุงรักษาโรงไฟฟาจากแหลงพลังงานจากมหาสมุทร เปนตน 

ทุนลอยแบบดูดซับพลังงานติดตั้งที่พื้นทะเล ทุนลอยแบบดูดซับพลังงานติดตั้งบนผิวนํ้า
โดยบริษัท Finavera Renewables Inc.
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pressure-retarded reverse osmosis กระบวนการออสโมซิสผันกลับ 

กระบวนการกรองดวยเยือ่ (ด ูmembrane filtration) แบบหนึง่ ใชความดันสงูกวาความดนัออสโมตกิ (ด ูosmotic pressure) 
ทาํใหโมเลกลุของนํา้เคลือ่นทีจ่ากสารละลายทีม่คีวามเขมขนสงูกวา ผานเยือ่กึง่ซึมผานได (ดู semi permeable membrane) 
ไปยังสารละลายทีเ่จอืจางกวา ออสโมซิสิแบบผนักลบั ใชเพือ่แยกไอออน ตวัถกูละลาย สารประกอบ การกรองนํา้ทะเลเปนนํา้จดื

ภาพแสดงศักยภาพพลังงานคลื่นป ค.ศ. 2012 ภาพแสดงศักยภาพพลังงานความแตกตางของอุณหภูมิ ป ค.ศ. 2012

ภาพแสดงศักยภาพพลังงานกระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง ป ค.ศ. 2012 ภาพแสดงศกัยภาพพลงังานจากความแตกตางของความเคม็ 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) ความแตกตางของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความลึกนํ้า 20-1,000 เมตร

ระยะนํ้าขึ้น-นํ้าลง (เซนติเมตร) ความเขมขนความเค็ม (สวนในพันสวน)
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สถานภาพการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานจากมหาสมุทร
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R-S-T

น้ำที่เข�ามาหมุนกังหัน

ไฟฟ�ากระแสตรง

สเตเตอร�

โรเตอร�

เพลา

กังหัน

น้ำสะอาด

ทางออกน้ำกรอย

ทางออกน้ำสะอาด

ทางออกน้ำกรอย

กังหันน้ำทะเล

อุปกรณแลกเปลี่ยนความดัน

Membrane Modules

ตัว
กร
อง
น้ำ

ตัว
กร
อง
น้ำ

กำลัง

การผลิตไฟฟาดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับ

ram pump ตะบันนํ้า

ปมนํ้าที่ทํางานโดยอาศัยพลังงานจากการไหลของนํ้าที่มี
อัตราความเร็วการไหลของนํ้าไหลสูง แตความดันตํ่า
สามารถนาํนํา้ข้ึนไปยงัพ้ืนทีส่งู ไมตองใชเช้ือเพลงิหรอืไฟฟา
ในการทาํงาน สามารถทาํงานไดดวยตัวเองตลอด 24 ชัว่โมง

Rankine cycle วัฏจักรแรงคิน, วัฏจักรของนํ้าที่อยู�ใน
เครื่องผลิตกระแสไฟฟ�า

กระบวนการทีจ่ะเปลีย่นพลงังานจากเชือ้เพลงิหรอืจากแหลง
ความรอนอืน่ไปสูพลงังานกล (หมนุมอเตอรเพือ่ใชผลติไฟฟา) 
วฏัจกัรจะประกอบดวย นํา้รับความรอนจากแหลงความรอน
จากภายนอก แลวกลายเปนไอนํ้าที่มีความรอนสูง ไอนํ้า
ไปหมุนมอเตอร ทําใหไอนํ้าเสียพลังงานและเย็นลง ไอนํ้า
ความรอนตํ่าจะถูกสงเขาสู กระบวนการควบแนน เปน
กระบวนการดึงความรอนออกจากไอนํ้า และไอนํ้าจะ
กลายเปนนํ้า นํ้าจะถูกสงเขาสู กระบวนการเดิมอีกครั้ง 
กระบวนการทั้งหมดเปนวัฏจักรปด

rotor โรเตอร�, ตัวหมุน

แกนเหลก็ทรงกระบอกทีห่มุนอยูในชองสวน Rankine cycle 
อยูกับที่ (ดู stator) ทําหนาที่กําเนิดกําลังกล เคลื่อนที่ตาม
ทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กที่สเตเตอร ทําให
โรเตอรเกิดพลังงานกลที่สามารถนําไปใชงานได

ตําแหนงของโรเตอรและสเตเตอร
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salinity gradient energy พลงังานจากความแตกต�าง

ของความเค็ม 

พลงังานทีไ่ดจากความแตกตางของความเคม็ระหวางนํา้จดื
และนํา้เคม็ โดยใชเทคโนโลยกีระบวนการออสโมซิสผนักลบั 
(ดู pressure-retarded reverse osmosis) และเปลี่ยนเปน
พลังงาน หลักการ คือ เมื่อนํ้าจืดกับนํ้าทะเลที่มีความเค็ม
สงูมาอยูในถังเดียวกัน แตถูกก้ันแบงจากกันดวยเยือ่บางๆ ที่
โมเลกุลของนํ้าซึมผานไปได แตโมเลกุลของเกลือผานไมได 
เมื่อทั้งสองฝงมีความเขมขนของเกลือไมเทากัน ของเหลว
จากฝงเขมขนนอยกวาก็จะซึมผานไปยังฝ งเขมขนกวา
ตามหลักการออสโมซิส การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้า
จากฝ งนํ้าจืดกอใหเกิดพลังงานที่มีโมเมนตัม สามารถ
หมนุใบพดัใหเกิดกระแสไฟฟาขึน้ได เกิดทีบ่รเิวณปากแมนํา้
ซ่ึงนํา้จดืจากแมนํา้ผสมกับนํา้เค็มจากทะเล ปจจบุนัการวจิยั
และพัฒนาเทคโนโลยียังอยู ในขั้นตนแบบ เทคโนโลยีที่
เก่ียวของ ไดแก เย่ือก่ึงซึมผาน (ดู semi permeable 
osmotic membrane) มีการทดลองในประเทศญี่ปุนเปน
เพยีงโรงงานทีม่ขีนาดการผลติเลก็ คาดวากอนป ค.ศ. 2015 
จะสามารถผลิตโรงไฟฟาจากความแตกตางของความเค็ม
ขนาดการผลิต 2,000 กิโลวัตตไดสําเร็จ
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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

เยือ่ท่ียอมใหโมเลกลุหรือไอออนของสารบางชนดิผานไดโดย
การแพร (ด ูdiffusion) แตไมยอมใหสารชนดิอืน่ผาน อตัราการ
แพรผานเยือ่ ขึน้อยูกบัอณุหภมู ิความดนั และความเขมขนของ
โมเลกลุของตวัถกูละลายทัง้ทีด่านหนาและดานหลงัของเยือ่

stator สเตเตอร�, ส�วนหยุดนิ่ง

สวนหนึ่งในเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งอยูกับที่ มีลักษณะ
เปนแผนอดัซอนประกอบเขาดวยกนัเปนแกนเหลก็ มรีองไว
สาํหรบัพนัขดลวด เพือ่ทาํหนาทีเ่ปนตวักาํเนดิสนามแมเหลก็ 
และเปนวงจรแมเหล็ก

temperature gradient energy พลงังานจากความ

แตกต�างของอุณหภูมิ

พลังงานจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิ
ของนํ้าที่ผิวทะเลกับอุณหภูมิของนํ้าที่ระดับลึกลงไป ใช
เทคโนโลยีพลังงานจากอุณหภูมิของนํ้าในมหาสมุทร 
(ดู ocean thermal energy conversion (OTEC))  
อุณหภูมิแตกตางระหวางผิวนํ้าที่อุ นกวาและนํ้าเย็นที่
ระดับลึกลงไปประมาณ 20 องศาเซลเซียส สามารถ
สรางความตางศักยไฟฟาไดประมาณ 10 วัตต ระบบ
การผลิตพลังงานจากอุณหภูมิของมหาสมุทรมี 3 แบบ คือ  

1) แบบวงจรป�ด (close-cycle system) มีหลักการทํางาน
ตามวัฏจักรแรงคิน (ดู Rankine cycle) โดยแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางนํ้าอุ นที่ผิวกับของเหลวทํางาน เชน 
แอมโมเนีย ซึ่งเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส
ที่ความดันบรรยากาศจนกลายเปนไอ นําไอที่ขยายตัวไป
ขับกังหันที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา นํ้าทะเลที่เย็นจะไหล

ระบบการผลิตพลังงานแบบวงจรปด

ระบบการผลิตพลังงานแบบวงจรเปด

ระบบการผลิตพลังงานแบบลูกผสม

ผานเขาไปในเครื่องควบแนน (ดู condenser) ซึ่งทําหนาที่
ควบแนนไอของของเหลวทาํงานใหเปนของเหลวอกีครัง้ และ
วนการทํางานทั้งหมดเปนวงจรปด

2) แบบวงจรเป�ด (open-cycle system) มีหลักการทํางาน
โดยการนํานํ้าทะเลอุนที่ผิวมาทําใหกลายเปนไอในสภาพ
เกือบเปนสุญญากาศที่อุณหภูมิผิวนํ้า นําไอนํ้าที่ขยายตัว
ไปขับกังหันความดันต่ําที่ตอกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ไอนํ้า
ที่ไมมีเกลือและเกือบบริสุทธิ์จะกลั่นตัวเปนของเหลวอีก
ครั้งโดยแลกเปลี่ยนความรอนกับนํ้าทะเลลึกที่เย็นกวา ถา
การกลัน่ตวัไมไดเกดิจากการสมัผสักนัโดยตรงระหวางไอนํา้
กบันํา้ทะเล สามารถนาํนํา้กลัน่ตวัไปใชบรโิภคหรอืใชในการ
ชลประทานได

275สารานุกรม พลังงานทดแทน

3) แบบลูกผสม (hybrid system) เปนระบบที่ผสมระหวาง
ระบบวงจรปดและระบบวงจรเปด เพื่อใหควบคุมการผลิต
ไฟฟาและนํ้าบริสุทธิ์ในปริมาณที่เหมาะสมได
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T-V-W

tidal current energy พลังงานจากกระแสนํ้าจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงในมหาสมุทร

พลังงานที่อาศัยหลักการพื้นฐานของพลังงานศักยและพลังงานจลน เชนเดียวกับเขื่อนพลังนํ้า แตใชความแตกตางของระดับ
หรือพิสัยนํ้าข้ึน-นํ้าลงในแตละวัน โดยสรางเขื่อนที่ปากแมนํ้าหรือปากอาวที่มีพื้นที่เก็บนํ้าไดมาก และมีความแตกตาง
ของระดบัของนํา้ข้ึน-นํา้ลง เม่ือนํา้ข้ึน นํา้จะไหลเขาสูอางเกบ็นํา้ และเมือ่นํา้ลง นํา้จะไหลออกจากอางเกบ็นํา้ การไหลเขาและออก
จากอางเกบ็นํา้สามารถนาํไปหมนุกงัหนันํา้ฉดุเครือ่งกาํเนดิไฟฟา เทคโนโลยยีงัอยูในขัน้สาธติ ในประเทศนอรเวย ตดิตัง้กงัหนันํา้
ตนแบบขนาด 300 กโิลวัตต เพ่ือผลติไฟฟาจากกระแสนํา้ขึน้-นํา้ลง เมือ่ป ค.ศ. 2003 นอกจากนีย้งัมบีรษิทัในอกีหลายประเทศ
ที่มีการสาธิตเทคโนโลยีนี้ เชน สหราชอาณาจักร สหรัฐอเมริกา เทคโนโลยีที่เกี่ยวของ ไดแก กังหันแกนหมุนขนานกับพื้นราบ 
(ดู horizontal turbine) กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ (ดู vertical turbine) เครื่องมือวัดอัตราการไหล (ดู venturi)
และใบพัดรูปหนาตัดทรงแอโรฟอยล (ดู oscillating hydrofoil) การผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง ควรมีพิสัย
นํ้าขึ้น-นํ้าลงมากกวา 5 เมตร จึงจะคุมคากับการลงทุน ประเทศไทยมีศักยภาพทางดานนี้ตํ่ามาก พิสัยนํ้าขึ้น-นํ้าลงสูงสุดอยู
ที่ปากนํ้าระนองเพียง 2.5 เมตรเทานั้น

การทํางานของพลังงานกระแสนํ้าจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงในมหาสมุทร

น้ำขึ้นพัดผ�านกังหัน

น้ำลงพัดผ�านกังหัน

น้ำขึ้นพัดผ�านกังหัน

น้ำลงพัดผ�านกังหัน
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พลังงานมหาสมุทร

tidal energy พลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง

พลังงานจากการเคลื่อนที่ของนํ้าทะเลจากปรากฏการณนํ้าขึ้น-นํ้าลง ที่เปนอิทธิพลจากแรงดึงดูดของดวงจันทร เปนพลังงาน
จากธรรมชาติโดยตรง มี 2 ประเภท คือ พลังงานจลนของการเคลื่อนที่ของนํ้าขึ้น-นํ้าลงในแมนํ้า และกระแสน้ําทะเล
กับพลังงานศักยจากความตางของระดับนํ้าขึ้นและระดับนํ้าลง แหลงพลังงานจากนํ้าขึ้น-นํ้าลงอยูในบริเวณชายฝงทั้ง
ในทะเล  แมนํ้า และบริเวณปากแมนํ้า การขึ้นหรือลงของนํ้าแตละครั้งมีระยะเวลาประมาณ 5 ชั่วโมง เกิดขึ้นวันละ 1 หรือ
2 ครั้ง ขึ้นอยูกับตําแหนงจากเสนศูนยสูตร นํ้าจะมีระดับสูงขึ้นจากแรงดึงดูดของดวงจันทรถึงจุดที่ระดับนํ้าสูงสุด และคอยๆ 
ลดระดับจนถึงจุดตํ่าสุด โดยเวลาที่เกิดจะไมตรงกันและเปลี่ยนแปลงทุกวันในชวง 14 วันระหวางขางขึ้นกับขางแรม

tidal head energy พลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลงจากพลังงานศักย�

พลังงานศักยที่เกิดจากความแตกตางหรือพิสัยของระดับนํ้าขึ้นและระดับนํ้าลง จากการทําทํานบ (ดู barrage) กั้น เชน
ทาํนบ La Rance Barrage ในประเทศฝร่ังเศส  มขีนาด 240 เมกะวตัต เริม่ผลติไฟฟาตัง้แต ป ค.ศ. 1966  ทาํนบ Sihwa Barrage
ในประเทศเกาหลีใต ขนาด 254 เมกะวัตต เริ่มผลิตไฟฟา ป ค.ศ. 2011 เมื่อนํ้าขึ้น นํ้าจะถูกเก็บไวเหนือเขื่อน
และเมื่อนํ้าลง นํ้าถูกปลอยใหไหลผานกังหันนํ้าผลิตไฟฟา แตในธรรมชาติบริเวณชายฝ งที่สามารถผลิตไฟฟา
ไดในราคาท่ีมีความคุมคาทั้งดานเศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอมมีไมมากนัก อยางนอยพิสัยของระดับนํ้าขึ้นและระดับนํ้าลง
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ไมควรนอยกวา 4.5 เมตร เชน โรงไฟฟา The Annapolis Tidal Power Plant เปนโรงไฟฟาโรงแรกที่ผลิตไฟฟาจากพลังงาน
นํ้าขึ้น-นํ้าลง ที่ต้ังของโรงไฟฟาอยูที่ Cobequid Bay ซึ่งเปนเวิ้งอาวสวนหนึ่งของ Fundy Bay บริเวณ Minas Basin 
รัฐ Nova Scotia ประเทศแคนาดา ผลิตไฟฟาจากพลังงานนํ้าขึ้น-นํ้าลง วันละ 5 ชั่วโมง 2 ครั้ง ตามรอบนํ้าขึ้น-นํ้าลง 
สามารถผลิตไฟฟาไดมากกวา 5,300 เมกะวัตต และใชเงินลงทุนประมาณ 7 พันลานเหรียญสหรัฐฯ ระบบออกแบบสําหรับ
ความตางระดับนํ้าไมสูงนัก ประมาณ 6.4 เมตร มีกังหันนํ้าขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 7.6 เมตร ผลิตไฟฟาได
ประมาณ 50 ลานกิโลวัตต-ชั่วโมง

venturi เครื่องมือวัดอัตราการไหล, เวนจูริ

เครื่องมือวัดอัตราการไหลของของไหล โดยอาศัยการตรวจวัดความดันสูญเสียเมื่อของไหล ไหลผานสิ่งกีดขวาง หลักการ
ทาํงาน อาศัยการไหลของของไหลเม่ือไหลผานสิง่กีดขวาง (การลดพืน้ทีห่นาตดัหรอืชองการไหล) จะกอใหเกิดความดนัสญูเสยี
เกิดขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางและความเร็วของการไหล

vertical turbine กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ

กังหันที่มีแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ หรือตั้งฉากรับทิศทางการเคลื่อนที่ของแรง โดยมีใบพัดยึดติดขนานกับแกนหมุน 
ทําหนาที่รับแรงที่เคลื่อนมากระทบทําใหใบพัดหมุน เพื่อหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟา
 
wave energy พลังงานคลื่น

พลังงานจลนและพลังงานศักยของคลื่นในทะเลและมหาสมุทร โดยปกติเกิดจากลม แตบางกรณีเกิดจากการเคลื่อนไหวของ
เปลือกโลก เชน แผนดินไหว และอื่นๆ มีความพยายามนําพลังงานคลื่นมาใช รูปแบบของเทคโนโลยีที่ใชพลังงานจากคลื่น 
เชน สถานีไฟฟาพลังงานคลื่นของไกเซอร ทางตอนเหนือของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีลักษณะเปน
สถานีสรางยึดกับพื้นทะเลบริเวณนํ้าตื้น และใชพลังงานจากคลื่นไปสรางพลังงานไฮดรอลิกส เพื่อนําไปหมุนใบพัด
เครื่องกําเนิดไฟฟา พบแหลงพลังงานคลื่นสูงที่ตําแหนงละติจูดสูง (หางจากเสนศูนยสูตร) และมีความเขมของ
กําลังของยอดคลื่นที่ระดับนํา้ทะเลลกึ 60-70 กโิลวตัต/เมตร และลดลงถงึ 20 กโิลวตัต/เมตร เมื่อคลื่นใกล เทคโนโลยี
ที่เกี่ยวของ ไดแก สเตเตอร (ดู stator) โรเตอร (ดู rotor) เทคโนโลยีผลิตไฟฟาจากพลังงานคลื่น ในปจจุบันจําแนกไดเปน

แบบคอลัมน�นํ้าสั่น oscillating water column (OWC) เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในเครื่องเปลี่ยนพลังงานคลื่นแบบ
คอลัมนนํ้าสั่น ซึ่งเปนอุปกรณตามแนวตั้ง ทําใหเกิดแรงอัดอากาศในแนวตั้ง ซึ่งแรงอัดนั้นจะไปหมุนกังหันอากาศ 
(ดู air turbine) ทําใหเกิดไฟฟาขึ้น เมื่อคลื่นลดระดับลงอากาศจะถูกดันใหไหลกลับ กังหันจะหมุนอีกรอบ เพื่อลดแรงอัด
ในเครื่องเปลี่ยนพลังงานคลื่นแบบคอลัมนนํ้าสั่นนี้ หากทะเลบริเวณใดมีคลื่นสูง แรงและบอย ก็จะทําใหผลิตพลังงานไดมาก 
ซึ่งอุปกรณนี้มักจะติดตั้งบริเวณแหลมที่ยื่นออกไปในทะเล และมีชายฝงเปนแนวตั้ง

277สารานุกรม พลังงานทดแทน

กังหันเวลสหมุนไดทุกทิศทาง

คลื่นเคลื่อนที่เขาคอลัมนน้ำสั่น
ทำใหเกิดแรงอัดอากาศ
เพื่อหมุนกังหันเวลส

คลื่นลดระดับลงอากาศ
ถูกดันใหไหลกลับ

หมุนกังหันอีกรอบในคอลัมนน้ำสั่น

กังหันเวลสหมุนไดทุกทิศทาง

คลื่นเคลื่อนที่เขาคอลัมนน้ำสั่น
ทำใหเกิดแรงอัดอากาศ
เพื่อหมุนกังหันเวลส

คลื่นลดระดับลงอากาศ
ถูกดันใหไหลกลับ

หมุนกังหันอีกรอบในคอลัมนน้ำสั่น

แบบคอลัมนนํ้าสั่น
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wave energy conversion technology เทคโนโลยีการแปลงพลังงานคลื่น

เทคโนโลยีที่แปลงพลังงานคลื่นเปนพลังงานรูปอื่น โดยอาศัยอุปกรณที่สําคัญ เชน ทุนลอยแอตเทนนูเอเตอร (ดู attenuator) 
ทุนลอยแบบดูดซับพลังงาน (ดู point absorber) อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง (ดู overtopping terminator) 
และคอลัมนนํ้าสั่น (ดู oscillating water column)

Wells turbine กังหันเวลส�

กังหันอากาศความดันตํ่าที่หมุนอยางตอเนื่องในทิศทางเดียว ใบพัดมีลักษณะแพนอากาศ (ดู airfoil) ที่สมมาตรกับระนาบ
ของการหมนุ และต้ังฉากกบักระแสอากาศ ไดรับการพฒันาเพือ่ผลติกระแสไฟฟาจากแรงอดัอากาศในแนวตัง้ทีเ่กดิในคอลมัน
นํ้าสั่น (ดู oscillating water column)

กังหันแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นราบ

278 Alternative Energy Encyclopedia

พลังงานมหาสมุทร

คอลัมน�อากาศ

พื้นทะเล

ทิศการไหลของอากาศ กังหันเวลส�
และเครื่องกำเนิดไฟฟ�า

โครงสร�าง
วัสดุคอนกรีต

ทิศการเคลื่อนที่
ของคลื่นหลัก

แบบศูนยรวมนํ้า

แบบศูนย�รวมนํ้า focusing device, wave surge เคร่ืองเปลี่ยนพลังงานคลื่นแบบศูนยรวมนํ้า มีลักษณะการ
ทํางานคลายกับเขื่อนเก็บนํ้า เพื่อผลิตไฟฟา พลงังานคลืน่ ทาํใหแรงดนัเกดิขึน้เพือ่ผลกัดนันํา้ไปเกบ็ไวในอางเกบ็นํา้ แลวปลอย
นํา้กลบัมาโดยใหไหลผานเคร่ืองกาํเนดิไฟฟา ทาํใหเกดิกระแสไฟฟาขึน้ โดยจะตดิตัง้บรเิวณหนาผาบรเิวณชองแคบ ซึง่จะเปน
สาเหตุใหยอดคลื่นสูงมากขึ้น

หนาผา

ชองแคบ
อางเก็บน้ำ

ที่ติดตั้งกังหัน
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จะมีพลังงานอะไรที่สะอาด เป�นมิตรมากกว�านี้อีก
ลมเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิมีพลังในตัวมีทั้งแรงยก แรงดัน 
แรงผลัก แรงลาก และแรงเฉือน มนุษยใชพลังงานจากลมมาตั้งแตสมัยโบราณ 
เพื่อสูบนํ้า บดเมล็ดพืช เราคงคุนตากับกังหันลมที่ใชฉุดระหัดวิดนํ้าในนาเกลือ
กังหันลมสวนใหญนิยมใชผลิตกระแสไฟฟาซึ่งมีหลายรูปแบบ ทั้งแบบแกนหมุน
แนวต้ังและแกนหมนุแนวนอน ตดิตัง้รวมกบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟาและระบบควบคมุ
การทํางานเพื่อควบคุมใหกังหันลมสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุด และหยุดทํางาน
เมื่อความเร็วลมสูงเกินพิกัดหรือเกิดลมกรรโชก ปองกันความเสียหาย กังหันลม
สมัยใหมมีใหเลือกหลายขนาด และสามารถทํางานไดที่ความเร็วลมตํ่า กังหันลม
จํานวนมากที่ติดตั้งพรอมระบบควบคุมการทํางานเพื่อผลิตไฟฟาเปนทุงกังหัน
ลมที่ใหปริมาณไฟฟามากพอที่จะทดแทนโรงไฟฟาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียมได 
การเลือกสถานที่ติดตั้งทุ งกังหันลมจะใชขอมูลลักษณะทางภูมิศาสตร พื้นที่ 
คุณภาพของลม และปรากฏการณตางๆ ชวยประเมินศักยภาพเพื่อประกอบการ
ตัดสินใจติดตั้งทุงกังหันลม กังหันลมผลิตไฟฟาแหงแรกของประเทศไทยติดตั้งที่
แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต และขอมูล ณ ป 2556 ทุงกังหันลมใหญที่สุดอยูที่
จังหวัดนครราชสีมา รวมกําลังการผลิต 213 เมกะวัตต

จะมีพลังงานอะไรที่สะอาด เป�นมิตรมากกว�านี้อีก
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anemometer เครื่องวัดความเร็วลม

เครื่องมือสําหรับวัดความเร็วลม มักใชแบบถวยซ่ึงมีแกนในแนวต้ังและมีแขนย่ืนออกไปสามแขนเพื่อยึดถวยดักลม 
อาศยัแรงลากทาํใหเกดิการหมนุ คาํนวณเปนความเรว็ของการหมนุ (รอบตอนาท)ี แลวจงึแปลงใหเปนความเรว็ลม และจดัเกบ็
ขอมูลที่ไดดวยระบบอิเล็กทรอนิกส โดยปกติติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลมรวมกับเครื่องวัดทิศลม เพื่อวัดทิศทางลมรวมกัน 
นอกจากนี้ยังมีแบบใบพัด ซึ่งไมคอยเปนที่นิยมใชในระบบกังหันลมเครื่องวัดความเร็วลมแบบอื่นๆ เชน แบบอัลตราโซนิก
หรือแบบเลเซอร ซึ่งทํางานโดยการตรวจจับการเลื่อนเฟสหรือการสะทอนแสงจากโมเลกุลของอากาศ เพื่อคํานวณเปนคา
ความเร็วลม แบบลวดรอน ทํางานโดยวัดความแตกตางของอุณหภูมิของลวดรอนที่วางอยูในบริเวณที่ตองการวัดความเร็วลม
และลวดรอนอีกเสนหนึ่งวางอยูในบริเวณที่ไมมีลม (เงาลม) เครื่องวัดความเร็วลมแบบที่ไมใชแรงทางกลมีขอดี คือ 
สามารถลดผลกระทบ ถานาํไปวัดในบริเวณทีอ่ากาศเยน็จดัจนกลายเปนนํา้แขง็ ในทางปฏบิตัใิชเครือ่งวดัความเรว็ลมแบบถวยได
โดยที่มีตัวทําความรอนใหเพลา

A-B-C

เครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย

เครื่องวัดความเร็วลมแบบอัลตราโซนิก

เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด

เครื่องวัดความเร็วลมแบบเลเซอร เครื่องวัดความเร็วลมแบบลวดรอน
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annual energy production (AEP) พลังงานที่

ผลิตได�ในหนึ่งป�

พลังงานไฟฟาที่กังหันลมหรือทุงกังหันลมสามารถผลิตได
ในระยะเวลา 1 ป คาํนวณไดจากความเรว็ลมทีว่ดั ณ ตาํแหนง
ท่ีจะติดตั้งกังหันลม รวมกับกราฟการผลิตกําลังไฟฟาของ
กังหันลม (power curve) ที่คาดวานํามาติดตั้ง พลังงานที่
กังหันลมสงไปยังระบบไฟฟาอาจจะลดลง เนื่องจากผลของ
เงาลม จากกังหันที่ติดตั้งอยู ในบริเวณเดียวกัน การใช
พลังงานของตัวกังหันลม ความสูญเสียในสายสงไฟฟาและ
การหยุดกังหันลมเพื่อทําการซอมบํารุง ซึ่งจะตองนําไป
หักออกจากพลังงานไฟฟาที่กังหันลมผลิตไดเพื่อใหได
พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดในหนึ่งปที่แทจริง เปนดัชนีชี้วัด
ที่สําคัญทางเศรษฐศาสตรในการตัดสินใจลงทุนสราง
ทุงกังหันลม 

Betz’ law กฎของเบ็ตซ�

กฎที่แสดงการเปลี่ยนพลังงานจลนในลมใหเปนพลังงานกล
โดยใชกังหันลม และแสดงวาไดประสิทธิภาพสูงสุดไมเกิน 
16/27 (รอยละ 59) 

กฎของเบต็ซถกูคดิขึน้เปนครัง้แรกโดยนักฟสกิสชาวเยอรมนั
ชื่อ Albert Betz ในป ค.ศ. 1919 และตอมาในป ค.ศ. 1926 
เขาตีพิมพหนังสือชื่อ “Wind-Energie” ซึ่งชวยเพิ่มความรู
เก่ียวกบัความสามารถของกงัหนัลมในการสกดัพลงังานจากลม
ไดเปนอยางดี โดยกําลังในลม (Pwind) รูปทรงกระบอก
ทีม่พีืน้ทีห่นาตดั A และมคีวามเรว็ v สามารถคํานวณไดจาก

calm wind ลมสงบ

ลมสงบ คอื ลกัษณะลมทีเ่คลือ่นทีน่อยมาก มคีวามเรว็นอยกวา
หรอืเทากับ 1.6 กิโลเมตรตอชัว่โมง หรอื 0.44 เมตรตอวนิาที 
ตามตารางเทียบความเร็วลมและชนิดลมของโบฟอรตสเกล 
(Beaufort scale)

capacity factor (CF) อัตราส�วนสมรรถภาพ

อตัราสวนระหวางพลงังานทีก่งัหนัลมผลติขึน้จรงิในชวงระยะ
เวลาหนึ่งกับพลังงานสูงสุดที่กังหันลมผลิตไดตลอดเวลา
ในชวงเวลาเดียวกัน คํานวณจากพกัิดของเครือ่งกาํเนดิไฟฟา
ในหนวยกโิลวตัต-ชัว่โมง โดยปกตแิลวโรงไฟฟาพลงังานลม
จะมีคาอยูระหวางรอยละ 20 ถึง 40 

Charles F. Brush ชาร�ลส เอฟ บรัช

ชารลส เอฟ บรัช (ค.ศ. 1849-1929) เปนหนึ่งในผูกอตั้ง
อุตสาหกรรมไฟฟาของสหรัฐอเมริกา เปนผูคิดคนเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสตรงที่มีประสิทธิภาพสูง หลอดไฟฟา
แบบอารค วิธีการผลิตแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่มีประสิทธิภาพ 
ในป ค.ศ. 1887-1888 บรชัไดสรางกงัหนัลมผลติไฟฟาอตัโนมตัิ
ตัวแรก เปนกังหันลมที่ใหญที่สุดในโลก เสนผานศูนยกลาง 
17 เมตร มีใบพัด 144 ใบ ทําดวยไม ใชงานไดเปนเวลาถึง 
20 ป เพื่อบรรจุแบตเตอรี่ ทั้งๆ ที่เปนกังหันลมขนาดใหญ
แตเครื่องกําเนิดไฟฟามีขนาดเพียง 12 กิโลวัตต เนื่องจาก
กังหันลมหมุนชาและมีประสิทธิภาพตํ่า ซึ่งตํ่ากวากังหันลม
ของ พอล ลา คัวร

กาํลงัทีก่งัหนัลมสกดัจากลม ( P ) ขึน้อยูกบั สมัประสทิธิก์าํลงั,
CP (ดู power coefficient (CP)) ตามสมการ 

กาํลงัสงูสดุทีส่ามารถสกดัตามกฎของเบต็ซ ( Pmax ) คอื เมือ่

CP = CPmax  
= 16

27
 ตามสมการ

ชารลส เอฟ บรัช กังหันลมขนาด 12 กิโลวัตต สูง 60 ฟุต 
หนกั 80,000 ปอนดของ ชารลส เอฟ บรัช

Pwind  = 12 ρAv
3

P = 12 ρAv
3 CP

Pmax  =  1627 ( 12 ρAv
3 )
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cut-in wind speed ความเร็วลมเริ่มทํางาน

ความเร็วลมตํ่าสุด (วัดที่ระดับความสูงของดุมของกังหันลม) ที่กังหันลมเริ่มตนผลิตพลังงาน ความเร็วลมตํ่าสุดที่กังหันลม
ตองการใชสรางแรงบิดเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานตางๆ ในระบบสงกําลงั เชน แรงเสยีดทานของตลบัลกูปน แรงเสยีดทาน
ของชดุเกยีร ความหนดืของระบบ เปนตน  เมือ่มลีมพดัผานใบพดัของกังหนัลมดวยความเรว็ลมเริม่ทาํงานในขณะทีกั่งหนัลมหยดุนิง่
กงัหนัลมจะยงัไมหมนุทนัท ีจนกวาจะไดรบัลมที่ความเร็วระดับนี้อยางตอเนื่องเปนระยะเวลาหนึ่งกอน

cut-out wind speed ความเร็วลมหยุดทํางาน

ความเร็วลมสูงสุด (วัดที่ระดับความสูงของดุมของกังหันลม) ที่ทําใหกังหันลมผลิตไฟฟาหยุดทํางาน เมื่อลมมีความเร็วลม
สูงมากๆ (มากกวา 25 เมตรตอวินาที) ระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมจะสั่งใหกังหันลม (กังหันลมกําลังจาย
พลังงานอยู ที่พิกัด) หยุดทํางานดวยเหตุผลดานความปลอดภัย และสั่งใหโรเตอรของกังหันลมอยูในสภาวะจอด
สําหรับกังหันลมที่ปรับมุมใบพัดได ใบพัดของกังหันลมจะหมุนไปอยู ที่ตําแหนงจอด เพื่อลดพลังงานที่ใบพัดของ
กังหันลมสกัดจากลม กังหันลมที่ปรับมุมใบพัดไมไดและมีระบบควบคุมการหมุนหาทิศทางลม (yaw control) กังหันลม
จะหมุนดานขางเขาหาลม เพื่อลดพื้นที่การกวาดลมของใบพัดใหเหลือนอยที่สุด เพื่อลดพลังงานจากลม กังหันลมอาจ
หยุดหมุนหรือหมุนชาโดยไมจายภาระทางไฟฟา

downwind turbine กังหันลมชนิดหันหลังให�ลม

กังหันลมท่ีโรเตอรหนัหลงัใหลมในขณะทาํงาน โรเตอรของกงัหนัลมถกูออกแบบใหหาทศิทางลมโดยหนัหลงัใหลม โดยไมตอง
ใชมอเตอรควบคุม ขอดี คือ ลดอันตรายที่อาจเกิดจากใบพัดแอน (ในขณะที่ลมพัดแรง) หมุนมาตีกับเสากังหันลม
ระบบหาทิศทางลมไมซับซอน ทําใหมีราคาถูก ขอเสีย คือ การเกิดเงาจากเสาของกังหันลมทําใหความเร็วลมพัดผานเสาลด
ลง ลมเมื่อใบพัดหมุนมาอยูในแนวเดียวกันกับเสาทําใหแรงที่เกิดลดลง สงผลใหเกิดการกระเพื่อมของแรงบิด ความถี่ของ
การกระเพื่อมมีคาเปนสามเทาของความเร็วรอบ (สําหรับกังหันลมแบบสามใบพัด)

C-D

ลม

drag force แรงต�านอากาศ

แรงที่มีทิศทางตอตานการเคลื่อนที่หรือทิศทางตรงขามกับแรงที่พยายามจะทําใหวัตถุเกิดการเคลื่อนที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุ
เคลื่อนที่ผานกระแสอากาศ

ลกัษณะการทาํงานของกังหนัลมชนดิหนัหลงัใหลม  กงัหนัลมชนดิหนัหลงัใหลม

พลังงานลม
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แรงตานอากาศคํานวณจากสมการ 
 
 FD = 0.5 ρv2 CDA

เมื่อ  FD คือ แรงตานอากาศ (นิวตัน)  
      ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ 
             (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

    A คือ พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร)  

    v คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) 

    CD คือ สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ 
  (นิวตันตอตารางเมตร)  

การหมนุเกิดจากความแตกตางระหวางแรงตานอากาศทีเ่กดิบนพืน้ผวิเวา และพืน้ผวิโคงของโรเตอร

แรงตานอากาศทีเ่กดิขึน้กบัใบพดักงัหนัลมหรอืปกเครือ่งบนิ

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แรงผลักดันแรงต�านอากาศ แรงต�านอากาศ

การไหลของอากาศ

แรงผลักดันแรงต�านอากาศ แรงต�านอากาศ

การไหลของอากาศ

ภาพดานบน

โรเตอร
โรเตอร

ลม

ลม

แรงยก

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำแรงตานอากาศ (นอย)

แรงตานอากาศ (มาก)

ภาพดานบน

โรเตอร
โรเตอร

ลม

ลม

แรงยก

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำแรงตานอากาศ (นอย)

แรงตานอากาศ (มาก)

ภาพดานบน

โรเตอร
โรเตอร

ลม

ลม

แรงยก

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำแรงตานอากาศ (นอย)

แรงตานอากาศ (มาก)

คาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศมีผลจากรูปรางของวัตถุ ตัวอยางเชน ทรงกลมกลวงผาครึ่งของเครื่องวัดความเร็วลมแบบถวย 
ถาหันดานเวาใหลมคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ 1.42 แตถาหันดานโคงใหลมคาจะลดลงเหลือ 0.38 รถยนตสมัยใหม
มีคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศอยูระหวาง 0.27-0.45 เครื่องบินหรือใบพัดกังหันลมมีคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศนอยมาก
ประมาณ 0.04 ตวัอยางของการใชประโยชนจากแรงตานอากาศ เชน เครือ่งวดัความเรว็ลมแบบถวย กงัหนัลมแบบซาโวเนยีส 
(savonious) โดยแรงลมจะผลกัใบพัดของกงัหนัลมทาํใหเกดิแรงตานอากาศขึน้กบัใบกงัหนัลมทัง้สองดานทีแ่ตกตางกนั ทาํให
โรเตอรของกังหันลมหมุน 
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H

hill effect ผลกระทบของเนินเขา

ผลกระทบของลมทีเ่คลือ่นทีผ่านพืน้ทีเ่นนิเขา เมือ่อากาศเคลือ่นทีผ่านเชงิเขาอากาศจะขยายตวั (ความเรว็ลมลดลง) และอากาศ
จะถูกบีบอัดท่ีบริเวณยอดเขา สงผลทําใหความเร็วลมสูงขึ้นกวาบริเวณพื้นที่โดยรอบ (ความเร็วลมมีคาสูงสุดที่สันเขา)  
หลงัจากอากาศเคลือ่นทีผ่านสนัเขา อากาศจะขยายตวัและเกดิการปนปวน ในพืน้ทีล่กัษณะนีค้วรตดิตัง้กงัหนัลมทีบ่รเิวณสนัเขา 
เพื่อใหไดรับประโยชนจากความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นไดอยางเต็มที่

ผลกระทบของเนนิเขา (บน)  และความเรว็ลมเปลีย่นแปลงจาก
ผลกระทบของเนนิเขา (ลาง)

กงัหนัลมทีต่ดิตัง้อยูบนยอดเขา

horizontal axis wind turbine (HAWT) กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอน

กงัหนัลมทีเ่พลาใบพดักงัหนัลมหลกัและเครือ่งกาํเนดิไฟฟาอยูดานบนสดุของเสา และขนานกับพืน้ราบในแนวนอนหรือขนานกบั
ทิศทางการเคลือ่นทีข่องลม การทาํงานแบงเปน 2 ลกัษณะ คอื ทาํงานโดยหนัหนาใหลมและหนัหลงัใหลม การหมนุคอของกงัหนัลม
ขนาดเล็กจะหันหนาเขาหาลมโดยใชหางเสือ กังหันขนาดใหญใชเซ็นเซอรวัดทิศทางลมรวมกับเซอรโวมอเตอร (servomotor) 
เพือ่ขบัเคลือ่นคอใหหนัหนาเขาหาลม กงัหนัลมสวนใหญมกีลองเกยีรเพือ่ชวยเพิม่ความเรว็รอบของเพลาใหหมนุเรว็ขึน้ เพือ่ให
เหมาะสมกบัการขบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟา กงัหนัลมระดับเมกะวัตตทีม่ขีายในทองตลาดเปนแบบกังหนัลมแกนหมนุแนวนอนทัง้สิน้

ลกัษณะทัว่ๆ ไปของกังหนัลมชนิดแกนหมนุแนวนอน กงัหนัลมชนดิแกนหมนุแนวนอน 

Alternative Energy Encyclopedia

ลมพัด

ลมพัด

100% 50%

120% 200%

ลม

เสากังหันลม
ใบพัด

ดุมใบพัด

Coning
Angle

ลิฟท

ฐานราก

(a) (b)

ทิศทางการหมุน

ระยะหาง
จากพื้นดิน

อุปกรณ
ภาคพื้นดิน

เสนผานศูนยกลางใบพัด

มุมสายไปสายมา

มุมเอียง

Teeter
Hinge ระยะความสูง

ดุมยึดใบพัด

หองเครื่อง
กังหันลม

พลังงานลม
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hub height ระยะความสูงดุมยึดใบพัด

ระยะจากฐานของกังหันลมไปยังดุมแกนหมุนของกังหันลม โดยทั่วไป คือ ระยะความสูงเฉลี่ยของกังหันลมจากพื้นดิน
ปจจุบนักงัหนัลมทีใ่หญทีส่ดุทีต่ดิตัง้เมือ่ป ค.ศ. 2011 และใชงานแลว คอื ขนาด 7.58 เมกะวตัต ของบรษิทั Enercon รุน E126
มีระยะความสูงดุมยึดใบพัด 135 เมตร ทั่วโลกกําลังพัฒนากังหันลมใหมีขนาดใหญขึ้น จึงมีแนวโนมที่กังหันลม
จะมีขนาดใหญและมีความสูงมากขึ้น มีความนาเชื่อถือมากขึ้น เงียบ และมีราคาเหมาะสมมากขึ้น

แนวโนมการขยายขนาดและเพิม่ความสงูของกงัหนัลม

การวดัระยะความสงูดมุยดึใบพดั

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ใบพัด

กลองเกียรและ
เครื่องกำเนิดไฟฟา

เสากังหันลม

ใบพัด

เสนผานศูนยกลางใบพัด

ระยะความสูง
ดุมยึดใบพัด

พื้นที่กวาดลม
ของใบพัด

300

250

200

150

100

50

-50

0

ความสูงเหนือระดับน้ำทะเล / ระดับพื้นดิน, m

พิกัดกำลังของกังหันลม P
ระยะความสูงดุมยึดใบพัด H
เสนผานศูนยกลางใบพัด 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

ลมประจําถิน่ซ่ึงเกดิจากความแตกตางของความกดอากาศระหวางทะเลกบัแผนดนิ เกดิในเวลากลางคนื พืน้ดนิจะคายความรอน
ท่ีเก็บสะสมไวออกไดเร็วกวาพืน้นํา้ ทาํใหมอีณุหภูมติํา่กวาพืน้นํา้ อากาศเหนอืพืน้นํา้ซ่ึงรอนกวาพืน้ดินจะลอยตวัขึน้สูเบือ้งบน 
อากาศเหนอืพืน้ดนิซึง่มอีณุหภมูติํา่กวาจะไหลเขาไปแทนที ่ทาํใหเกิดเปนลมพดัจากชายฝงไปสูทะเล เรียกวา ลมบก มคีวามแรง
ของลมนอยกวาลมทะเล จึงไมสามารถพัดออกสูทะเลไดระยะทางไกลเหมือนลมทะเล คือ ไดระยะทางเพียง 8-10 กิโลเมตร 

การเคลือ่นทีข่องอากาศขณะเกดิลมบกในเวลากลางคนื

Johannes Juul โยฮัน จูล

โยฮนั จลู เปนวิศวกรชาวเดนมารค เปนนกัเรียนกลุมแรกๆ ของ พอล ลา ควัร ( ดู Poul la Cour) ในวชิา “Wind Electricians” 
ในป ค.ศ. 1904  โดยในทศวรรษที ่1950  เปนผูบุกเบกิการพฒันากังหนัลมผลติไฟฟากระแสสลบัตวัแรกของโลก และตอมาในป
ค.ศ. 1956-1957 ไดสรางกงัหนัลมสมยัใหมขนาด 200 กโิลวตัต สาํหรบับรษิทัผลติไฟฟาทีต่ัง้อยูทีช่ายฝง Gedser ทางตอนใต
ของประเทศเดนมารก เปนกังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม (ดู upwind turbine) ใชมอเตอรสําหรับควบคุมการหาทิศทางลม 
ใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบอะซิงโครนัส (asynchronous generator) และใบพัดของกังหันลมทั้งสามใบถูกยึดโยงเขาดวยกัน
การควบคุมกําลังไฟฟาที่ผลิตโดยใชหลักการสูญเสียแรงยก (ดู stall) และมีระบบหยุดฉุกเฉินโดยใชเบรกที่ปลายใบพัด
ซึง่จะทาํงานโดยใชแรงหนศีนูยกลาง กงัหนัลมทีส่รางเปนกังหนัลมทีใ่หญทีส่ดุในโลกอยูเปนระยะเวลานาน และสามารถทาํงาน
ไดถึง 11 ป โดยไมตองทําการบํารุงรักษา

  โยฮนั จูล กังหันลมผลิตไฟฟากระแสสลับ
ตัวแรกของโลก    

กงัหนัลมสมยัใหมของโยฮัน จูล 
ขนาด 200 กิโลวัตต ต้ังอยูที่
ชายฝง Gedser ทางตอนใตของ

ประเทศเดนมารก 

J-L-M

ลมพัดกลับ

อากาศเย็น
ลมบก

อากาศรอน

พลังงานลม
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การเกดิแรงยกบนแพนอากาศเนือ่งจาก
ความแตกตางระหวางความดนั

lift force แรงยก

แรงกระทาํตัง้ฉากกบัทศิทางของกระแสอากาศหรอืของไหล 

ท่ีไหลผานวัตถุเปนแรงที่มีทิศตรงขามกับแรงโนมถวง
หรือนํ้าหนักวัตถุนั้นๆ  แรงยกคํานวณไดจากสมการ 

  FL =   0.5 ρAv2 CL

เมื่อ FL คือ แรงยก (นิวตัน)   
      ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ 
           (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)  
    A คือ พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร)  

     v คือ ความเร็วของของไหล (เมตรตอวินาที) 
     CL คือ สัมประสิทธิ์แรงยก (นิวตันตอตารางเมตร)  

คาสัมประสิทธิ์แรงยกแปรผันกับรูปรางและความเรียบของ
พื้นผิวของวัตถุ ตัวอยางของการใชประโยชนจากแรงยก
เชน เครือ่งบนิ กงัหนัลมผลติไฟฟาสมยัใหม กงัหนัลมแกนหมนุ
แนวตัง้แบบแดรเรียส (Darrieus) โดยแรงลมจะผลกัใบพดัของ
กงัหันลมทาํใหดานลางของแพนอากาศ เกดิความดนัสงู และ
ดานบนของแพนอากาศเกิดความดันตํ่า สงผลทําใหเกิด
แรงยกขึ้นในทิศทางที่ตั้งฉากกับลมทําใหโรเตอรหมุน

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แรงยก

แรงยก

ลม

แรงตานอากาศ

แพนอากาศ (airfoil)

ความแตกตางระหวางความดันที่เกิดบนแพนอากาศ
ทำใหเกิดแรงยกขึ้นบนใบพัดกังหันลมหรือปกเครื่องบิน

ดานความดันสูง

ดานความดันต่ำ

แรงยกทาํใหกงัหนัลมหมนุ

micro-siting of wind resource  ศกัยภาพพลงังานลม

เฉพาะแหล�ง

ศักยภาพพลงังานลมของพืน้ทีเ่ฉพาะ ประเมินจากขอมลูดาน
ตางๆ เพื่อประกอบการตัดสินใจวามีความเหมาะสมในการ
สรางทุงกังหันลมหรือไม ขอมูลที่สําคัญ เชน 

- ศักยภาพพลังงานลมของพื้นที่ โดยรวบรวมขอมูลพื้นที่
ดานตางๆ จากหนวยงานทีเ่ก่ียวของ ตดิตัง้สถานวีดัความเรว็ลม
(จํานวนเสาวัดลมจะขึ้นอยูกับลักษณะพื้นที่) เพื่อวัดขอมูล
ความเรว็ลม ทศิทางลม อณุหภูมแิละความดนับรรยากาศ ที่
ระดับความสูงตางๆ และควรทําการตรวจวัดเปนระยะเวลา
อยางนอยหนึง่ป หลงัจากนัน้นาํขอมลูทีไ่ดมาทาํการวเิคราะห
หาคาความเร็วลมเฉลี่ยและกําลังลมตอหนวยพื้นที่ ความถี่
ของระดับความเรว็และทศิทางลม การเปลีย่นแปลงความเรว็ลม
รายชัว่โมง หาศักยภาพและสรางแผนทีศั่กยภาพพลงังานลม
โดยใชโปรแกรมคํานวณหาศักยภาพที่เหมาะสม 

- การคัดเลือกชนิดของกังหันลม จัดทํารูปแบบการติดตั้ง
กังหันลมในพื้นที่เฉพาะ และวิเคราะหกําลังการผลิตรายป
ของกงัหนัลมโดยใชโปรแกรมคาํนวณหาศกัยภาพทีเ่หมาะสม

- ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยการประเมิน
มูลคาตนทุนโครงการดานตางๆ เชน มูลคาการจัดซื้อหรือ
จัดหาที่ดิน มูลคาในการซ้ือและการติดต้ังระบบกังหันลม
มลูคาในการเชือ่มตอระบบไฟฟา มลูคาการปฏบิตังิาน และ
ซอมบํารุง เปนตน และการประเมินมูลคาผลตอบแทนของ
โครงการทั้งในทางตรงและทางออม

- ผลกระทบตอสิง่แวดลอมในดานตางๆ เชน ทรพัยากรทาง
กายภาพ ทรพัยากรชวีภาพ คณุคาการใชประโยชนของมนษุย
และคุณคาคุณภาพชีวิต เปนตน
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monsoon ลมมรสุม

ลมทีพั่ดเปลีย่นทศิทางไปกบัการเปลีย่นฤด ูคอื ฤดรูอนจะพดัในทศิทางหนึง่และจะพดัเปลีย่นทศิทางในทางตรงกนัขามในฤดหูนาว
ครัง้แรกใชเรยีกลมนีใ้นบรเิวณทะเลอาหรบั ซึง่พดัอยูในทศิทางตะวันออกเฉยีงเหนอืเปนระยะเวลา 6 เดือน และพดัอยูในทศิทาง
ตะวนัตกเฉียงใตเปนระยะเวลา 6 เดอืน จงึมทีีม่าจากคาํในภาษาอาหรบัวา  “Mausim” ซึง่แปลวา ฤด ูเกดิในสวนอืน่ของโลกดวย
ลมมรสุมที่เห็นชัดเจนที่สุด คือ ลมมรสุมที่เกิดในเอเชียตะวันออกและเอเชียใต ลักษณะการเกิดลมมรสุม เปนทํานองเดียวกับ
การเกิดลมบกลมทะเล คอื ในฤดหูนาวอากาศภายในภาคพืน้ทวีปเยน็กวาอากาศในมหาสมทุรทีอ่ยูใกลเคียง ทาํใหภาคพืน้ทวปี
บรเิวณไซบีเรยีเปนเขตความกดอากาศสงู สวนบรเิวณมหาสมทุรอนิเดยีเปนเขตความกดอากาศตํา่ อากาศเหนอืมหาสมทุรอนิเดยี
ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณไซบีเรียจะลอยตัวสูงขึ้น และอากาศบริเวณไซบีเรียจะไหลเขาไปแทนที่ในทิศทางตามเข็มนาฬกา 
อากาศท่ีไหลออกจากบริเวณความกดอากาศสงูไซบเีรยีเปนอากาศทีไ่หลจมลง และทศิทางลมจะเบนไปทางขวา กลายเปนลม
มรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอืผานเขาไปยงัเอเชียตะวนัออกและเอเชยีใต โดยทัว่ไปมลีกัษณะอากาศดี และเปนฤดูทีม่อีากาศแหง
ดงันัน้ลมมรสมุฤดหูนาวจงึมลีกัษณะทองฟาแจมใส เปนลมทีพ่ดัจากฝงออกสูทะเล ในฤดูรอนลมจะพดัเปลีย่นในทศิทางตรงกนั
ขามอากาศภาคพ้ืนทวีปอุนกวาพ้ืนนํ้า ซึ่งทําใหภาคพื้นทวีปเปนเขตความกดอากาศตํ่า พื้นนํ้าเปนเขตความกดอากาศสูง
เกิดลมพัดจากพืน้นํา้ทีเ่ปนเขตความกดอากาศสงูเขาสูพืน้ดนิทีเ่ปนเขตความกดอากาศตํา่ ในทศิทวนเขม็นาฬกา กลายเปนมรสมุ
ตะวันตกเฉียงใต ลมที่พัดจากพื้นนํ้าเขามานําเอาความชื้นมาดวย เปนลมที่พัดจากทะเลเขาหาฝง มรสุมที่มีกําลังแรงจัดที่สุด
เกิดในบริเวณเอเชียตะวันออกและเอเชียใต ในเอเชียตะวันออก ไดแก ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ไตหวัน ญี่ปุน 
และสาธารณรัฐประชาธปิไตยประชาชนเกาหล ีลมมรสมุทีเ่กดิในเอเชยีตะวนัออกจะแตกตางจากเอเชยีใต คอื ในเอเชยีตะวนัออก 
ลมมรสุมฤดูหนาวมีกําลังแรงกวาและมีทิศทางที่คงที่กวาลมมรสุมฤดูรอน ความเร็วลมตามชายฝงในเดือนมกราคมสูงกวา
เดอืนกรกฎาคมหลายเทา สวนลมมรสมุในเอเชียใต รวมถงึประเทศอนิเดีย ปากสีถาน และประเทศในเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต 
ลมมรสุมฤดูหนาวไมสามารถแผเขาไปถึงดินแดนเหลานี้ได เพราะมีเทือกเขาหิมาลัยขวางกั้นอยูจึงไดรับมรสุมโดยตรงเฉพาะ
ในชวงฤดรูอนเทานัน้ และลมจะมกีาํลงัแรงในฤดูรอน แมแตในมหาสมทุร คือ ฤดูรอนลมมคีวามเร็วเฉลีย่ 20 กิโลเมตรตอชัว่โมง
สวนฤดูหนาวลมมีกําลังออน มีความเร็วนอยกวา 10 กิโลเมตรตอชั่วโมง บริเวณที่มีฝนตกหนักเนื่องจากไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมฤดูรอน คือ เมืองเชอรราปนจิ ทางภาคตะวันออกของประเทศอินเดีย มีปริมาณฝนตกในแตละปประมาณ 
10,800 มิลลิเมตร ประเทศไทยไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมทั้งสองฤดู คือ ในชวงฤดูฝนประมาณตนเดือนพฤษภาคม
จนถึงตนเดือนตุลาคม ไดรับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และในชวงฤดูหนาว ประมาณปลายเดือนตลุาคมจนถึงปลายเดอืน
กมุภาพันธ ลมจะเปลีย่นทศิเปนลมมรสมุตะวันออกเฉยีงเหนอื 

ลมมรสมุฤดหูนาว ลมมรสมุฤดรูอน

พลังงานลม

Alternative Energy Encyclopedia
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mountain breeze ลมภูเขา

ลมประจําถิ่นเกิดขึ้นประจําวัน เชนเดียวกับลมบกและ
ลมทะเลเกิดในเวลากลางคืน จากความแตกตางของ
ความกดอากาศบริเวณภูเขา กลาวคือ บริเวณภูเขา 
ที่ระดับสูงจะมีอากาศเย็นกวาที่ระดับตํ่า หรือหุบเขา
ความแนนของอากาศในที่สูงมีมากกวาในระดับตํ่า
ลมจงึพดัลงมาตามลาดเขาซึง่แรงกวาลมหบุเขาทีพ่ดัขึน้

การเกดิลมภูเขาในเวลากลางคนื 

หองเคร่ืองกงัหนัลมแบบมเีกยีรทด 

nacelle ห�องเครื่องกังหันลม

หองเครือ่งจกัรกลของกงัหนัลมผลติไฟฟา ภายในประกอบดวยอปุกรณหลกัๆ ไดแก  ระบบเกยีร (อาจจะไมมใีนกรณทีีเ่ปนกงัหนัลม
แบบไมมเีกยีรทด) ระบบเบรก ระบบสงกาํลงั ชดุเคร่ืองกําเนดิไฟฟาและอุปกรณสวนควบคุม หองเคร่ืองของกังหนัลมขนาดใหญ
จะมีหลังคาดานบนเปนแพลตฟอรมใชรับสงพนักงานและเครื่องมือตางๆ ในการบํารุงรักษาและซอมแซมกังหันลม 

หองเคร่ืองกงัหนัลมแบบไมมเีกยีรทด            
แพลตฟอรมสาํหรับรบัสงพนกังานและ

เคร่ืองมอืตางๆ

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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northeast local wind ลมว�าว

ลมท่ีพัดจากทศิเหนอืไปทศิใตตอนตนฤดหูนาว สวนลมในฤดู
เลนวาว คอื ลมตะเภา ซึง่พดัจากทศิใตไปทศิเหนอืในชวงกลาง
ฤดูรอน ทั้งลมวาวและลมตะเภาเปนลมทองถิ่นในประเทศ

open sea แหล�งนํ้าที่เป�ดกว�าง

สวนหลกัของทะเลหรือมหาสมุทร โดยเฉพาะอยางยิง่ในสวนที่
อยูนอกนานนํ้าและไมไดถูกปดลอมโดยพื้นดิน 

open terrain ลักษณะภูมิประเทศที่ราบโล�ง

ลักษณะภูมิประเทศที่ประกอบไปดวย พ้ืนที่ชายฝงทะเล 
สนามบนิ ทุงหญาทีม่สีิง่กดีขวางกระจดักระจายเลก็นอย เชน 
ตนไมและหญาทีม่คีวามสงูอยูระหวาง 1.5 เมตรถึง 10 เมตร 

ลกัษณะภมูปิระเทศทีร่าบโลง
พอล ลา ควัร

park effect ผลกระทบของทุ�งกังหันลม

ผลกระทบของความเรว็ลมทีล่ดลงจากการตดิตัง้กังหนัลมใน
ทุงกงัหนัลม เนือ่งจากผลกระทบของการหมุนวนดานหลงัของ
ของไหล (ด ูwake effect) ดงันัน้ การเวนระยะระหวางกงัหนัจงึ
เปนเรือ่งสาํคญั โดยระยะหางระหวางกงัหนัลมควรมคีา 5 ถึง
9 เทาของเสนผานศูนยกลางใบพัดในทิศทางลม และมีคา 
3 ถึง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางใบพัดในทิศตั้งฉากกับ
ทศิทางลม ผลกระทบของความเร็วลมทีล่ดลงจากการตดิตัง้
กังหันลมในทุ งกังหันลมจะสงผลทําใหพลังงานไฟฟาที่
ผลิตได มีคาลดลงประมาณรอยละ 5

Poul la Cour พอล ลา คัวร�

พอล ลา คัวร (ค.ศ. 1846-1908) ชาวเดนมารค เปนผูบกุเบกิ
กังหันลมผลิตไฟฟาสมัยใหม (ใชหลักการทางอากาศ
พลศาสตร) เขาเปนทั้งนักอุตุนิยมวิทยา นักประดิษฐ 
และนักการศึกษา พอล ลา คัวร ไดสรางกังหันลมสมัยใหม 
สรางอุโมงคลมของเขาเองสําหรับการทดสอบกังหันลม 
นอกเหนือจากนี้ ยังสนใจเกี่ยวกับการจัดเก็บพลังงานโดย
การใชไฟฟาจากกังหันลมปอนเขาเครื่องแยกนํ้าดวยไฟฟา 
เพื่อใชผลิตไฮโดรเจน (ซึ่งเปนการเก็บพลังงานรูปแบบหนึ่ง) 
และยังไดตีพิมพ “The Journal of Wind Electricity” ซึ่ง
เปนวารสารฉบบัแรกของโลกทีก่ลาวถงึการใชพลงังานลมใน
การผลิตไฟฟา 

ตําแหนงการตดิตัง้กงัหนัลม

ผลกระทบของความเร็วลม
ในทุงกงัหนัลมในทะเล 

Horns Rev 1 

หองทดสอบของ พอล ลา ควัร

กงัหนัลมทดสอบของ พอล ลา ควัร
ทีโ่รงเรียนมธัยม Askov Folk ป ค.ศ. 1897 ที่

เอสกอฟ  ประเทศเดนมารก

4

7

7

4

4
กังหันลม

ทิศทางลม

ระยะหาง
ในแนวทิศทางลม

ระยะหางในแนวตั้งฉากกับทิศทางลม

พลังงานลม
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power curve กราฟการผลิตกําลังไฟฟ�าของกังหันลม

กราฟที่แสดงคากําลังการผลิตไฟฟาของกังหันลมที่ความเร็วลมตางๆ จัดทําโดยผูผลิตกังหันลมสามารถใชคํานวณ

คาพลงังานไฟฟาทีแ่ตละระดบัความเรว็ลมและแตละทศิทาง โดยการนาํคากาํลงัการผลติไฟฟาคณูจาํนวนชัว่โมง การปรากฏ
ของลมตอป ที่ระดับความเร็วลมตางๆ ในแตละทิศทาง 

กําลังทางไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (PT) มีคานอยกวากําลังที่กังหันลมสกัดจากลมเนื่องจากความสูญเสียที่ระบบเกียร
และเครื่องกําเนิดไฟฟา คํานวณไดจากสมการ 

PT  =  Cphghb ( 12
Av3 )

กราฟการผลิตกําลังไฟฟา (power curve) ของกังหันลมขนาด 3 เมกะวัตต

เมื่อ hg  คือ ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
    hb คือ ประสิทธิภาพของระบบเกียร
    Cp คือ ประสิทธิกําลังของกังหันลม  

สารานุกรม พลังงานทดแทน
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ฟา

 [K
W
]
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A คือ พื้นที่กวาดลมของใบพัด (ตารางเมตร)

v    คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาที)

ในช�วงที่ 1 ความเร็วลมนอยกวาความเร็วลมเริ่มทํางาน (Vcut-in) กังหันจะไมทํางานและชวงที่ 4 ความเร็วลมสูงกวา 

ความเร็วลมหยุดทํางาน (Vcut-out) กังหันจะหยุดทํางาน ในชวงที่ 2 และ ชวงที่ 3 จึงเปนชวงความเร็วลมที่กังหันลม
สามารถผลิตพลังงานได 

ในช�วงที่ 2 เปนชวงความเร็วลมตํ่ากวาพิกัด กําลังที่ผลิตไดแปรผันกับความเร็วลมกําลังสาม ในชวงที่ 3 เปนชวงความเร็วลม
สงูกวาพกิดั กาํลงัทีผ่ลติไดตองถกูจาํกดัใหมคีาใกลเคียงกับคาพกัิดกําลงั โดยใชวิธีจาํกัดพลงังานทางอากาศพลศาสตร แบบใด
แบบหนึ่ง ระหวางการควบคุมใหเกิดปรากฏการณการสูญเสียแรงยก (stall) และการปรับมุมใบพัด
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P-R

power coefficient (CP) สัมประสิทธิ์กําลัง

อตัราสวนระหวางกาํลงัไฟฟาทีก่งัหนัลมผลติไดกบัพลงังานลมทีเ่ขากงัหนัลม บงบอกถงึประสทิธิภาพทางเทคนคิของกงัหนัลม 

หรอือาจแสดงไดอีกแบบหนึง่ คือ อตัราสวนระหวางกาํลงัทีก่งัหนัผลติไดกบัพืน้ทีก่วาดลมของกงัหนัลม คาทีไ่ด คอื กาํลงัการผลติ
ของกงัหนัลมตอตารางเมตร ปจจยัหลกัทีม่ผีลตอคาสมัประสทิธิก์าํลงั คอื จาํนวนใบพดั ตาํแหนงมมุใบพดั และอตัราสวนความเรว็
ขอบตอความเร็วลม (tip speed ratio; λ) ถาตองการกําลังจากกังหันลมสูงสุดตองควบคุมคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) ให
มีคาสูงสุด

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์กําลังอัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลมและมุมใบพัด

rated power output พิกัดกําลังผลิต

คากาํลงัไฟฟาสงูสดุทีก่งัหนัลมผลติไดอยางตอเนือ่งทีค่วามเรว็ลมพกิดั (อยูระหวาง 10 ถงึ 14 เมตรตอวนิาท)ี ซ่ึงบรษิทัผูผลติ
กงัหนัลมเปนผูกาํหนดคาพิกดักาํลงัผลติควบคูไปกบัคาความเรว็ลมพกิดั ถาลมมคีวามเรว็สงูกวาความเรว็ลมพกิดั (พลงังานที่
สามารถสกัดไดมีมากกวาพิกัด) กังหันลมขนาดใหญจะควบคุมกําลังการผลิตใหมีคาเทากับพิกัดกําลัง สําหรับกังหันลม
ขนาดเล็กคากําลังไฟฟาที่ผลิตไดจะมีคาไมคงที่ (อาจจะมีคามากหรือนอยกวาพิกัดกําลังผลิต) คาพิกัดกําลังผลิตจะเปน
ตัวกําหนดขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา (ปกติจะมีคาเทากับหรือมากกวาเล็กนอย) เสนผานศูนยกลางของโรเตอรกังหันลม
(มีคามากถาเปนกังหันลมความเร็วลมตํ่า และมีคานอยถาเปนกังหันลมความเร็วลมสูง) 
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CP = 
กําลังที่กังหันลมผลิตได�

กําลังทั้งหมดในลมที่มีอยู�

พลังงานลม
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กราฟแสดงความเร็วลมกับกําลังจากลมตามทฤษฎี พิกัดกําลังผลิตไฟฟา
ที่กังหันลมสกัดไดถากังหันลมมีประสิทธิภาพรอยละ 40 และ 20

ชุดแกนหมุนใบพัดของกังหันลมขนาดใหญ ลักษณะการควบคุมการปรับมุมใบพัด   ดุมใบพัด

สารานุกรม พลังงานทดแทน

rotor blade ชุดแกนหมุนใบพัด

องคประกอบหนึง่ของกงัหนัลม ทาํหนาท่ีรบัหรอืปะทะกบัแรงลมทาํใหกงัหนัลมหมนุ ประกอบดวย ใบพดั (blade) ชดุควบคมุ
การปรับมุมใบพัด (pitch control) ซึ่งมีในกังหันลมขนาดใหญ ดุมใบพัด (hub) และเพลาโรเตอร (rotor shaft)

ใบพัด (blade) กังหันลมถูกออกแบบใหสามารถสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุดโดยใชแรงทางอากาศพลศาสตรในการเคลื่อน 
และยังตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตดวย โดยเฉพาะอยางย่ิงบริเวณโคนใบพัดที่มีความเครียดสูง เนื่องจากแรงบิดสูงที่สุด 
ใบพัดตองบิดมุมเนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของใบพัดมีคาไมเทากัน คือ บริเวณปลายปกใบพัดที่อากาศเคลื่อนผาน
เร็วกวา ทําใหมุมที่อากาศกระทําตอใบพัดมีคามาก จึงจําเปนตองบิดมุมใบพัดไปดานหนา และคอยๆ ลดลงจนถึงโคนใบพัด 
มุมบิดมีคาประมาณ 10 ถึง 20 องศาจากโคนใบพัดถึงปลายใบพัด ความหนาของแพนอากาศของใบพัดจากปลายใบ
ถึงโคนใบพัดมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เพื่อท่ีจะทําใหโครงสรางของใบพัดสามารถรับโหลดที่เกิดจากแรงทางอากาศพลศาสตร
และแรงโนมถวงของโลกได โดยอัตราสวนความหนาตอความยาวของคอรด (chord) จะมีคาประมาณรอยละ 10 ถึง 15 
ตลอดความยาวใบพัด

ชุดควบคุมการปรับมุมใบพัด (pitch control) ทําหนาที่ปรับมุมใบพัดกังหันลมใหหมุนเขาหาลม (feathering) หรือหมุน
หางจากลม (active stall) เพื่อลดพลังงานที่รับจากลมและควบคุมการผลิตพลังงานใหคงที่เทากับพิกัด 

ดุมใบพัด (hub) ของกังหันลมมี 2 ลักษณะ คือ ดุมใบพัดแบบงาย ใบพัดกังหันลมยึดโดยตรงกับดุมใบพัดโดยใชโบลตและ
ดมุใบพดัแบบซบัซอน ใบพดักงัหนัลมยดึกับชดุปรบัมมุใบพดั เพือ่ปรบัมมุใบพดัใหเหมาะสมกับความเรว็ลมตางๆ เพือ่ควบคมุ
ความเรว็รอบของการหมนุและกาํลงัไฟฟาทีผ่ลติได และชดุปรบัมมุใบพดักจ็ะยดึกบัดมุใบพดัดวยโบลตซึง่ตอกบัเพลาของโรเตอร 
ซึ่งเชื่อมตอกับกลองเกียรหรือตอโดยตรงกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

10,000

ความเร็วลม (m/s)

กำลังพิกัด

กำลังที่ประสิทธิภาพร�อยละ 40
(W/m2)

กำลังทางทฤษฎี
(W/m2)

กำลังที่ประสิทธิภาพร�อยละ 20
(W/m2)

ความเร็วลม
เริ่มทำงาน
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rated rotor speed พิกัดความเร็วรอบชุดแกน

หมุนใบพัด

ความเร็วรอบตํ่าสุดของชุดแกนหมุนใบพัดที่ทําให
กังหันลมสกัดพลังงานจากลมไดเทากับพิกัด (ตอง
สอดคลองกับความเร็วพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ดวย) มีหนวยเปนรอบตอนาที กังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กมีคาพิกัดความเร็วรอบชุดแกนหมุนใบพัด
สูงระหวาง 100-500 รอบตอนาที กังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดใหญที่ชุดแกนหมุนใบพัดตอกับเพลาความเร็ว
รอบตํ่ามีคาตํ่า ระหวาง 5-20 รอบตอนาที 
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ตารางแสดงคาชั้นความขรุขระ (roughness classes) และความยาวของคาความขรุขระ

ชั้นความ
ขรุขระ

ความยาวของคา
ความขรุขระ (เมตร)

ดัชนีพลังงาน
(รอยละ) 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

พื้นที่การเกษตรที่เปดโลง ไมมีรั้วและพุมไม และบานเรือนอยูเบาบาง
มีเนินโคงมนเพียงเล็กนอย

ภูมิประเทศเปดที่มีพื้นผิวเรียบ เชน พื้นคอนกรีตรันเวยในสนามบินสนามหญาตัดแลว ฯลฯ

พื้นผิวนํ้า

ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีบานเบาบาง และมีแนวพุมไมสูง 8 เมตร ปกปองหาง
ประมาณ 1,250 เมตร

ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีบานเบาบาง และมีแนวพุมไมสูง 8 เมตร ปกปองหาง
ประมาณ 500 เมตร

หมูบาน เมืองเล็กๆ ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีพุมไมจํานวนมากหรือสูง ปาไม 
และสภาพภูมิประเทศที่ขรุขระและไมสมํ่าเสมอ

ที่ดินเพื่อเกษตรกรรมที่มีบานหลายๆ หลัง พุมไม และพืช หรือมีแนวพุมไมสูง 8 เมตร 
หางประมาณ 250 เมตร

เมืองขนาดใหญที่มีอาคารสูง

เมืองใหญมากที่มีอาคารสูง และตึกระฟา

296

R-S

roughness ความขรุขระ 

ความขรุขระของพื้นผิวโลกที่มีผลตอความเร็วลมที่พัดผาน ลมที่พัดผานปาไมและเมืองใหญมีความเร็วลดลง ลมที่พัดผาน
รันเวยคอนกรีตในสนามบินจะมีความเร็วลดลงเล็กนอย ลมที่พัดผานผิวนํ้า ซึ่งเรียบกวาผิวคอนกรีตมีความเร็วลดลงนอยกวา
ผิวคอนกรีต แตสนามหญาและพุมไมทําใหความเร็วลมชะลอตัวลงมากกวา ความขรุขระแสดงโดยชั้นความขรุขระ
(roughness class) และความยาวของคาความขรุขระ (roughness length, z0) ในอุตสาหกรรมพลังงานลมแสดง
ชัน้ความขรขุระและความยาวของคาความขรขุระ เมือ่ประเมนิสภาพลมในพืน้ทีต่างๆ ชัน้ความขรุขระสงู 3-4 หมายถึงภมูทิศัน
ทีป่ระกอบดวยตนไมจาํนวนมากและอาคาร พืน้ผวิทะเลมชีัน้ความขรขุระเทากบั 0 รนัเวยคอนกรตีในสนามบนิมชีัน้ความขรขุระ
เทากับ 0.5 เชนเดียวกับทุงหญาเลี้ยงสัตว (ดู wind shear)

sea breeze, onshore breeze ลมทะเล

ลมประจําถิ่น ซึ่งเกิดจากความแตกตางของความกดอากาศระหวางทะเลกับแผนดินบริเวณชายฝงทะเลในเวลากลางวัน
เมื่อพื้นดินไดรับความรอนจากแสงอาทิตย พื้นดินจะมีอุณหภูมิสูงกวาพื้นนํ้า อากาศเหนือพื้นดินเมื่อไดรับความรอน
จะขยายตัวลอยขึ้นสูเบื้องบน อากาศเหนือพื้นนํ้าซึ่งเย็นกวา จะไหลเขาไปแทนที่ เกิดเปนลมพัดจากทะเลเขาหาฝง 
เรียกวา ลมทะเลจะเริ่มพัดในเวลาประมาณ 10.00 น. ลมทะเลพัดเขาหาฝงไดไกลถึง 16-48 กิโลเมตร และความแรงลม
จะลดลงเมื่อเขาถึงฝ ง ลมทะเลมีความสําคัญตออุณหภูมิของอากาศบริเวณชายฝง ทําใหอุณหภูมิของอากาศลดลง 
เชนกอนท่ีลมทะเลจะพดัเขาพืน้ดนิมอีณุหภมู ิ 30 องศาเซลเซียส แตเมื่อลมทะเลพัดผานเขาไป ทําใหอุณหภูมิลดลงเปน 
22 องศาเซลเซียสในชวงบาย 

พลังงานลม
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การเคลื่อนที่ของอากาศขณะเกิดลมทะเลในเวลากลางวัน

แนวตนไม

ลมพัดกลับ

อากาศเย็น
ลมทะเล

อากาศรอน

sheltered terrain แนวกําบังลม

ภูมิประเทศที่มีแนวตนไมเพื่อกําหนดแนวเขตหรือเปนที่กําบังลม

southwest local wind ลมตะเภา

ลมทองถิ่นในประเทศที่พัดจากทิศใตไปยังทิศเหนือ คือ พัดจากอาวไทยเขาสูภาคกลางตอนลาง ในชวงเดือนกุมภาพันธถึง 
เดือนเมษายน ซึ่งเปนชวงที่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะเปลี่ยนเปนลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต เปนลมที่นําความช้ืน
มาสูภาคกลางตอนลาง ในสมยัโบราณลมนีจ้ะชวยพดัเรอืสาํเภา ซึง่เขามาคาขายใหแลนไปตามลาํนํา้เจาพระยา และพดัในชวงที่
ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต จะเปลี่ยนเปนลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือหรืออาจจะเรียกวา ลมขาวเบา เพราะพัดในชวงที่
ขาวเบากําลังออกรวง

stall การสูญเสียแรงยก 

ปรากฏการณทีเ่กดิเมือ่อากาศทีไ่หลผานเหนอืแพนอากาศ เกิดการแยกตัวออกจากพืน้ผวิและกอใหเกิดลมหมนุขึน้ ทาํใหแรงยก
มีคาลดลงและเกิดแรงลากมากขึ้น ถาเกิดปรากฏการณเชนนี้กับเครื่องบินเปนภาวะที่เปนอันตรายสูงสุดเพราะเปนสาเหตุให
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

กลุมของเสนการไหลที่มีการเคลื่อนที่อยางตอเนื่องผานหนาตัดหนึ่งๆ ลําการไหลของอากาศจะไหลเขาโรเตอรของกังหันลม
ดวยความเร็วลมสูง (พื้นที่หนาตัดนอย) แตเมื่ออากาศไหลออกจะไหลดวยความเรว็ลมตํา่ (พืน้ทีห่นาตดัเพิม่ขึน้)

 ลําการไหลของอากาศผานกังหันลม 

v2
v1

ความเร็วลมต่ำ
ความเร็วลมสูง

กราฟการผลิตกําลังไฟฟาของกังหันลม 

การสูญเสียแรงยกตามธรรมชาติ การควบคุมใหเกิดการสูญเสียแรงยก การควบคุมมุมใบพัด

ปรากฏการณนี้เปนประโยชนในการจํากัดพลังงานจากลมที่กระทําตอกังหันลม เมื่อความเร็วลมสูงกวาความเร็วลมพิกัด 
ในกงัหนัลมแกนหมุนแนวนอน (ด ูhorizontal axis wind turbine (HAWT)) ทีไ่มสามารถปรบัมมุใบพดัไดสงผลทาํใหมมุปะทะ (α) 
มีคาเพิ่มขึ้นใบพัดกังหันลมเกิดการสูญเสียแรงยก พลังงานจากลมจะถูกจํากัดใหลดลงได (แตมีคาไมคงที่) และในขณะที่เกิด
การสญูเสยีแรงยกจะสงผลทาํใหเกดิความเครยีดกบัใบพดักงัหนัลมมากขึน้ และเกดิเสยีงดงัมากขึน้ไปดวย ในกงัหนัลมทีส่ามารถ
ปรบัมุมใบพัดได เมือ่ปรบัมมุใบพดัเพือ่เพิม่มมุปะทะ (α) ใบพดักังหนัลมจะทาํงานในสภาวะการสญูเสยีแรงยก สงผลใหแรงยก
ของกังหันลมลดลงทําใหกังหันลมสามารถจํากัดพลังงานจากลมใหคงที่ได แตการปรับมุมใบพัดใหเกิดการสูญเสียแรงยก 
เปนการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของใบพัดใหหันหนาหาลมมากขึ้น สงผลใหเกิดแรงลากมากขึ้นใบพัดก็จะไดรับความเครียดมากขึ้น
ตามไปดวยเชนกัน

การควบคุมให�เกิดการสูญเสียแรงยก (เพิ่ม α) การควบคุมมุมใบพัด (ลด α)
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การเกิดการสูญเสียแรงยกตามธรรมชาติ

ความเร็วลม (เมตรต�อวินาที) ความเร็วลม (เมตรต�อวินาที)ความเร็วลม (เมตรต�อวินาที)

พลังงานลม
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streamlines เส�นการไหล

เสนแสดงทางเดินของของไหล โดยสมมติวาอนุภาคที่ไมมีมวลเคลื่อนที่ไปกับการไหลทําใหเกิดเสนการไหลขึ้น 

เสนการไหลผานแพนอากาศ เสนการไหลผานทรงกระบอก 

การออกแบบอาคารรวมกับการติดตั้งกังหันลมการติดตั้งกังหันลมในบริเวณชองภูเขา

สารานุกรม พลังงานทดแทน

แพนอากาศ
ทรงกระบอก

survival wind speed ความเร็วลมอยู�รอด

ความเร็วลมสงูสดุทีโ่ครงสรางของกงัหนัลมทีอ่อกแบบไวสามารถทนไดอยางปลอดภัย สวนใหญกาํหนดอยูในชวง 50 เมตรตอ
วินาที ถึง 65 เมตรตอวินาที (112 ไมลตอชั่วโมง ถึง 145 ไมลตอชั่วโมง) หลายประเทศควบคุมโดยมาตรฐานแหงชาติ 
สามารถระบุคาความเร็วลมอยูรอดใหสูงขึ้นได สําหรับการติดตั้งในสภาพแวดลอมที่ผิดปกติหรือพิเศษ กังหันลมขนาดเล็ก
ท่ีมีกลไกสําหรับการหุบตัว (furling) จะยังคงผลิตไฟฟาไดถึงความเร็วลมอยูรอด ในขณะที่กังหันลมที่ไมมีกลไกสําหรับ
การหุบตัวไมสามารถทําได ความเร็วลมอยูรอดเปนการรับประกันหรือการบงบอกถึงความปลอดภัยวากังหันลมจะไมไดรับ
ความเสียหายใดๆ 

tunnel effect ผลกระทบของช�องลม

ผลกระทบของความเร็วลม เมื่อเคลื่อนที่ผานอุโมงค ชองเขาแคบๆ หรือชองระหวางอาคารสูง อากาศจะถูกบีบอัด สงผล
ทาํใหความเร็วลมเพ่ิมข้ึน นาํมาใชเปนพลงังานปอนกังหนัลมได แตถาเกิดในบรเิวณชองเขาทีไ่มราบเรยีบจะสงผลใหเกดิความ
ปนปวนขึ้น และสงผลกระทบตอกังหันลมที่ติดตั้งไว
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upwind turbine กังหันลมชนิดหันหน�าเข�าสู�ลม   

กงัหนัลมทีห่นัหนาเขาหาลมในขณะทาํงาน ใบพดัของกงัหนัลมอยูดานหนาของหองเครือ่ง มอีปุกรณปรบัทศิทางของกงัหนัลม
ใหอยูในทศิเดยีวกบัลมตลอดเวลา กงัหนัลมผลติไฟฟาขนาดใหญ (เมกะวัตต) เปนกังหนัลมชนดิหนัหนาเขาสูลมทัง้สิน้ ขอด ีคอื
ลดผลทีเ่กดิจากเงาของเสากงัหนัลม เม่ือใบพัดหมนุมาอยูตรงกบัเสากงัหนัลม ลมจะพดัผานใบพดักงัหนัลมกอนทีจ่ะมาถงึเสา
ขอเสีย คือ ตําแหนงของโรเตอรที่ติดอยูกับหองเครื่องกังหันลม จะตองหางพอที่จะไมถูกใบพัดหมุนมาตีกับเสากังหันลม 
สวนตัวโครงสรางของใบพัดตองออกแบบใหมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะไมเกิดการแอนตัวจนมาตีกับเสากังหันลม

T-U-V

turbulence ความป��นป�วน

สภาพการเคลือ่นไหวอยางไมเปนระเบยีบของบรรยากาศหรอืกระแสของไหล ไมสามารถคาํนวณหรอืคาดการณทศิทาง ความเรว็
และอัตราการไหลของมวลโมเลกุลของกระแสของไหลที่มีความปนปวนได 

ภาพการเกิดไหลแบบปนปวน มีรูปแบบการไหลแบบปนปวนและเปนแผน

การเกิดพายุลูกเห็บหรือพายุฝนฟาคะนอง ทําใหเกิดลมกระโชกที่มีความปนปวนและกระแสหมุนวน ซึ่งอาจทําใหกังหันลม
เสียหายจากการฉีกขาด สึกหรอและลาไดมากกวาปกติ และมีอายุการใชงานสั้น ควรออกแบบเสาของกังหันลมใหมีความสูง
พอจะหลีกเลี่ยงความปนปวนของลมบริเวณใกลระดับพื้นดินได

แนวตนไมที่ขวางทางลมทําใหเกิดความปนปวนพัดเขากังหันลม ความปนปวนที่เกิดจากวัตถุกีดขวาง

ความป��นป�วน

การไหลแบบเป�นแผ�นบางๆ

ความป��นป�วน

การไหลแบบเป�นแผ�นบางๆ

พลังงานลม
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valley breeze ลมหุบเขา

ลมประจาํถิน่ เกดิขึน้ประจาํวัน เชนเดยีวกบัลมบกและลมทะเล เกดิในชวงกลางวนัทีด่วงอาทติยแผรงัสมีายงัภเูขาและหบุเขา
ทีอ่ยูดานลาง ทาํใหอณุหภมูขิองภเูขาทีร่ะดับสงูหรือยอดเขา มคีาสงูกวาอุณหภมูติามทีต่ํ่าหรือหบุเขา ความหนาแนนของอากาศ
ในระดับสูงนอยกวาและลอยตัวสูงขึ้น อากาศจากที่ตํ่าหรือหุบเขาจึงพัดขึ้นไปแทนที่ 

ลักษณะการทํางานของกังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม

การเกิดลมหุบเขาในเวลากลางวัน

กังหันลมชนิดหันหนาเขาสูลม  

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 

ขอดีที่สําคัญ คือ สามารถรับลมไดทุกทิศทาง ซ่ึงมีประโยชนอยางมากสําหรับบริเวณที่มีการเปลี่ยนทิศทางลมบอยๆ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบเกียรวางอยู ใกลพื้นดิน เพลาของกังหันลมสามารถขับตอโดยตรงกับเกียรที่อยู ที่พื้นดิน 
ทาํใหบาํรุงรักษาไดงาย ทาํงานเงยีบ เหมาะสาํหรบัตดิตัง้ในชมุชน ขอเสยี คอื ตดิตัง้ในระดบัพืน้ดนิซึง่มคีวามเรว็ลมตํา่ ทาํใหผลติ
ไฟฟาไดลดลง นอกเหนอืจากนี ้คาสมัประสทิธ์ิกําลงั (Cp) ของกังหนัลมตํา่กวากังหนัลมแกนหมนุแนวนอน (ด ูhorizontal axis 
wind turbine (HAWT)) เนื่องจากใบพัดดานหนึ่งเกิดแรงยก แตอีกดานเกิดแรงลากสวนทิศทางลม ชนิดที่นิยมมากที่สุด 
คือ กังหันลมแบบแดรเรียส (darrieus vertical axis wind turbine) และกังหันลมแบบซาโวเนียส (savonius wind turbine) 

กงัหนัลมแบบแดรเรยีสเปนทีรู่จกักนัทัว่ไปวาเปน “eggbeater” ถกูคดิคนโดย  Georges Darrieus ในป ค.ศ.1931 กงัหนัลมแบบ
แดรเรยีสหมุนดวยความเร็วสูง แรงบดิต่ํา (เปรยีบเทยีบกบักงัหนัลมแกนหมนุแนวตัง้แบบอืน่ๆ เหมาะสาํหรบัการผลติกระแสไฟฟา 
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โดยทั่วไปการเร่ิมตนหมุนจําเปนตองมีเคร่ืองชวยในการออกตัวของกังหันเพราะแรงบิดออกตัวของกังหันลมมีคาตํ่ามาก 
กังหันลมแบบแดรเรียสมีใบพัดสองใบหมุนรอบเพลาแนวตั้ง โดยแรงที่ใชในการหมุนใชแรงยกทางอากาศพลศาสตร

กงัหนัลมแบบซาโวเนยีสเปนกงัหนัทีท่าํงานโดยอาศยัแรงลาก (มปีระสทิธภิาพตํา่กวากงัหนัทีท่าํงานโดยอาศยัแรงยก) ขณะทาํงาน
จะหมุนดวยความเร็วตํ่าแตแรงบิดสูง เหมาะสําหรับใชแรงบิดในการสูบนํ้า การโมแปง

กังหันลมแบบแดรเรียสกังหันลมแบบแนวตั้งที่ผลิตได
ในประเทศไทย

กังหันลมแบบไจโรมิล 
(Giromill)

กังหันลมแบบซาโวเนียส

wake effect ผลกระทบของการหมุนวนด�านหลัง

ผลกระทบจากการหมุนวน ความปนปวน และการลดความเร็วของลมที่เกิดขึ้นดานหลังของกังหันลมในขณะทํางาน
เกิดเนื่องจากกังหันลมหมุนและสกัดพลังงานไฟฟาออกจากลม ทําใหพลังงานในลมมีคาลดลง สงผลตอการผลิตพลังงาน
ไฟฟาของกังหันลมที่ติดตั้งอยู ดานหลังสําหรับทุ งกังหันลมการลดผลกระทบนี้มักจะทําโดยการติดต้ังกังหันลมใหมี
ระยะหางจากกันอยางนอยสามถึงหาเทาของเสนผานศูนยกลางโรเตอร

ผลกระทบของการหมุนวนดานหลังของกังหันลม Riso National Laboratory ประเทศเดนมารก

พลังงานลม

water haul windmill กังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า

อุปกรณฉุดนํ้าจากที่ต่ํามาใชในที่สูง เปนการประดิษฐคิดคนขึ้นดวยภูมิปญญาชาวบานตั้งแตสมัยโบราณ เพื่อใชในนาขาว 
นาเกลือ และนากุง และยังพบเห็นอยูในปจจุบัน วัสดุที่ใชสรางกังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า เปนวัสดุที่สามารถหาไดงาย
ในทองถิ่น ราคาถูกและมีความเหมาะสมตอการใชงานตามสภาพพื้นที่ภูมิประเทศ เชน เสื่อลําแพนหรือผาใบ 
ใบพัดกังหันลมปกติจะมีจํานวน 6 ใบพัด ตัวโครงเสา รางนํ้าและใบระหัด ทําจากไมเนื้อแข็ง กังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า
ทํางานที่ความเร็วลมตั้งแต 2.5 เมตรตอวินาทีขึ้นไป หากมีลมแรงมากไปก็สามารถปรับมวนใบเก็บใหเหลือสําหรับรับแรงลม
เพียง 3 ใบ เมื่อไมตองการใชงานก็มวนใบเก็บไดทั้ง 6 ใบ สวนประกอบที่สําคัญของกังหันลมแบบระหัดฉุดนํ้า คือ ใบพัด 
เสากังหันลม สายพานขับแกนเพลา แกนเพลา รางนํา้ และระหดั
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ตารางแสดง คาพารามิเตอรรูปราง k ของลมแตละชนิด

กราฟการกระจายความเร็วลมแบบไวบูลล

สารานุกรม พลังงานทดแทน

ความน�าจะเป�น

ค�าเฉลี่ยความเร็วลม = 5.94
พารามิเตอร�รูปร�าง k = 2.1
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0
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กงัหนัลมฉดุนํา้เขานาเกลอื  รางและระหัดไมฉุดนํ้าเขานาเกลือ

Weibull distribution การแจกแจงแบบไวบูลล�

การแจกแจงทางสถติวิธิหีนึง่ แสดงการกระจายความนาจะเปนอยางตอเนือ่งของฟงกชนัใดๆ ประกอบดวยพารามเิตอรตวัทีใ่ชแทน
ลกัษณะการกระจายตวัของขอมลู เปนการแจกแจงที่ไดรับความนิยมในการใชวิเคราะหขอมูลทางสถิติของลม พารามเิตอร
ของการแจกแจงไวบลูลประกอบดวย พารามเิตอรรปูราง (shape parameter, k) เปนพารามเิตอรทีแ่สดงลกัษณะการกระจายของ
ขอมูลความเร็วลม ถามคีาตํา่ แสดงวามีความเรว็ลมตํา่ พดับอยกวาความเรว็ลมสงู และพารามเิตอรระดับ (scale parameter, c) 
เปนพารามิเตอรที่สัมพันธกับอัตราเร็วลมเฉลี่ย ถาความเร็วลมเฉลี่ยมีคาสูง คาจะสงูตามไปดวย สมการความสมัพนัธระหวาง
ความเรว็ลม กับการแจกแจงไวบูลล คือ

เมื่อ  k คือ พารามิเตอรรูปรางของไวบูลล           

 c คือ พารามิเตอรระดับของไวบูลล         
 v คือ ความเร็วของลม (เมตรตอวินาที)
คาพารามิเตอรรูปราง k มีความสัมพันธกับทิศทาง และความเร็วลมของลมแตละชนดิตามตาราง

 

v
c-v

c(   ) v
c(   )

1
k

v
c(   )

cv
0

e d∫=

∞

อุตสาหกรรมดานพลังงานลมใชการแจกแจงแบบไวบูลล เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลม ผูออกแบบกังหันลม
ตองการขอมลูเพือ่ออกแบบกงัหนัลมใหเหมาะสม มคีาใชจายในการผลติไฟฟาตํา่สดุ และผูลงทนุตองการขอมลูเพือ่ประมาณ
กําลังไฟฟาที่ผลิตได 

k

1.0     ลมขั้วโลก, ลมที่พัดในที่มีสิ่งปกคลุม

1.5     ลมแถบเมดิเตอรเรเนียน, ลมพัดบริเวณทะเลทราย

2.5     ลมที่พัดบริเวณละติจูดที่ 40 องศา

4       ลมสินคา

2.0     ลมบนพื้นดิน และทะเลบริเวณเขตอบอุน

ชนิดของลม
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wind direction ทิศทางลม

ทศิการกาํเนดิของกระแสลมเทยีบกบัจุดสงัเกต  อาจเรยีกชือ่ตามทศิตางๆ ของเขม็ทศิ หรอืเรยีกเปนองศาจากทศิจรงิ ปจจบุนั
การวัดทิศลมนิยมวัดตามเข็มทิศและวัดเปนองศา ถาวัดทิศลมดวยเข็มทิศ เข็มทิศจะถูกแบงออกเปนทิศใหญๆ 4 ทิศ 
คือ ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก ซ่ึงแบงยอยออกรวมเปน 8 ทิศ คือ ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
ทศิตะวนัออกเฉียงใต ทศิตะวันตกเฉียงเหนอื และทศิตะวนัตกเฉยีงใต นอกจากนีย้งัสามารถแบงจาก 8 ทศิ ใหยอยเปน 16 ทศิ 
หรอื 32 ทศิ ไดอกี แตมกันยิมรายงานจาํนวนทศิเพยีง 8 หรอื 16 ทศิ เทานัน้ สวนการวดัทศิลมทีเ่ปนองศาบอกมมุของลมจากทศิจริง 
ในลักษณะเวียนตามเข็มนาฬกา ใชสเกลจาก 0 องศา ไปจนถึง 360 องศา เชน ลมทิศ 0 องศา หรือ 360 องศา เปนทิศเหนือ 
ลมทิศ 45 องศาเปนทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ลมทิศ 90 องศาเปนทิศตะวันออก ลมทิศ 135 องศาเปนทิศตะวันออกเฉียงใต 
ลมทิศ 180 องศาเปนทิศใต ลมทิศ 225 องศาเปนทิศตะวันตกเฉียงใต ลมทิศ 270 องศาเปนทิศตะวันตก และลมทิศ 315 
องศาเปนทิศตะวันตกเฉียงเหนือ เปนตน

เครือ่งวดัทศิทางลม (wind vane) ใชหลกัการการตานทานอากาศของแพนหาง เมือ่มอีากาศไหลผานอปุกรณวดัทศิทางลมใน
ทิศทางตัง้ฉาก หรือทาํมมุกบัเคร่ืองวัด จะเกดิแรงกระทาํมากทีส่ดุบรเิวณแพนหางของเครือ่งวดัซ่ึงมพีืน้ทีต่านอากาศมากทีส่ดุ
แรงลมจะผลักใหแพนหางหมุนรอบแกนหมุน จนแพนหางมีทิศทางขนานกับทิศทางลมซึ่งมีพื้นที่ตานอากาศนอยที่สุด 
จากหลักการนี้ ทําใหสามารถระบุทิศทางลมได

การแบงทิศทางลม เครื่องวัดทิศทางลม

wind energy พลังงานลม

พลงังานจลนทีเ่กดิจากการเคลือ่นทีข่องอากาศ ใชเครือ่งมอืตางๆ เปลีย่นรปูพลงังานใหอยูในรปูแบบทีใ่ชประโยชนได เชน กงัหนัลม
ผลติไฟฟา (wind turbine) สีลม (windmill) สูบนํ้าหรือระบายนํ้า หรือใชรองใบเรือเพื่อขับเคลื่อนเรือใบ พลังงานลมทั้งหมด
ที่ไหลผานพื้นที่ A ในชวงเวลา t สามารถคํานวณไดจาก

เมื่อ  ρ   คือ ความหนาแนนของอากาศ    

 v  คือ ความเร็วลม
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3ρ1

2
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At   คือ พื้นที่ A  

m คือ มวลตอหนึ่งหนวยเวลา

พลงังานลมแปรผนักบัความเรว็ลมยกกาํลงั 3 ซึง่แสดงวาพลงังานลมจะมคีาเพิม่ขึน้เปน 8 เทาเมือ่ความเรว็ลมเพิม่ขึน้เพยีง 2 เทา

พลังงานลม
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wind-energy potential ศักยภาพพลังงานลม

ขอมูลหรือแผนที่ซึ่งบงบอกถึงความเร็วลม พลังงานที่มีอยูในลมในบริเวณนั้นๆ ในชวงเวลาตางๆ โดยปกติแลวจะใช
ระยะเวลาอยางนอย 1 ป ในการเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อนํามาใชในการคํานวณหาคาความเร็วลมเฉลี่ย กราฟการแจกแจง
ความถี่ของความเร็วลม กราฟการกระจายตัวของทิศทางลมและพลังงานที่อยูในลม เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการเลือก
รปูแบบของกังหันลมที่เหมาะสมหรือเทคโนโลยีที่เหมาะสม คาํนวณความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรและองคประกอบอืน่ๆ 

ในการวางแผนสรางทุงกงัหนัลมมคีวามจาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองศกึษาศกัยภาพพลงังานลมในบรเิวณนัน้ๆ ทาํโดยตดิตัง้เสาสงู
เพื่อติดตั้งระบบตรวจวัดความเร็วลมโดยทั่วๆ ไป อุปกรณที่ติดตั้งจะประกอบไปดวย เครื่องวัดความเร็วลมและเคร่ืองวัด
ทิศทางลมที่ระดับตางๆ (โดยความสูงของเครื่องมือวัดจะตองเหมาะสมกับกังหันลมที่จะเลือกใช) เครื่องวัดอุณหภูมิ 
เครื่องวัดความดันบรรยากาศ และอุปกรณสําหรับจัดเก็บขอมูลลักษณะการติดตั้ง ความละเอียดของเคร่ืองมือที่ใช
ตองเปนไปตามมาตรฐานสากล ระยะเวลาที่ใชในการเก็บขอมูลตองมีระยะเวลาอยางนอย 1 ป หลังจากรวบรวมขอมูลตางๆ 
จากการวัดแลว ก็จะตองนําขอมูลที่ไดไปคํานวณเพื่อหาศักยภาพพลังงานลม 

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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ทุงกังหันลมบนบก Whitelee Wind Farm สกอตแลนด สหราชอาณาจักร

ทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล Kentish Flats Offshore Wind Farm นอกชายฝงเคนท ประเทศอังกฤษ

wind farm ทุ�งกังหันลม

กลุมของกังหันลมที่ติดตั้งในบริเวณเดียวกันสําหรับผลิตกระแสไฟฟา กระจายไปทั่วพื้นที่ ที่ดินระหวางกังหันสามารถทํา
ประโยชนอื่นได เชน เกษตรกรรมหรืออื่นๆ ทุงกังหันลมอาจจะอยูไดทั้งบนบกและในทะเล ทุงกังหันลมขนาดใหญ
เกือบท้ังหมดใชกังหันลมแกนแนวนอน (ดู horizontal axis wind turbine (HAWT)) ที่มีใบพัดสามใบหันหนา
เขาสูลม โดยโรเตอรของใบพัดยึดติดกับหองเครื่องของกังหันลมซึ่งติดตั้งอยูบนยอดเสาทรงกระบอก กังหันลมแตละตัวจะ
เชือ่มตอกนัภายในดวยระบบแรงดนัไฟฟาปานกลาง (สวนใหญ 34.5 กโิลโวลต) พรอมระบบการจดัเกบ็พลงังานและเครอืขาย
การสื่อสารกับสถานียอย แรงดันไฟฟาปานกลางจะถูกยกระดับขึ้นใหเปนไฟฟาแรงดันสูงโดยใชหมอแปลงไฟฟา เพื่อเชื่อมตอ
ไฟฟากับระบบแรงดันสูงในระบบสงกําลัง  

ทุงกังหันลมบนบก (onshore wind farm) ขนาดใหญหลายแหงที่ใชงาน ตั้งอยูในประเทศสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 2012 
ทุงกังหันลม Alta Wind Energy Center เปนทุงกงัหนัลมทีใ่หญทีส่ดุในโลกขนาด 1,020 เมกะวตัต และรองลงมา คอื ทุงกงัหนัลม
Shepherds Flat Wind Farm (845 เมกะวัตต) และทุงกังหันลม Roscoe Wind Farm (781.5 เมกะวัตต)  เดือนกันยายน 
ค.ศ. 2012 สวนทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล (offshore wind farm) ทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล Sheringham Shoal 
Wind Farm และทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล Thanet Wind Farm ในสหราชอาณาจักรเปนทุงกังหันลมนอกชายฝงทะเล
ท่ีใหญท่ีสุดในโลกขนาด 317 เมกะวัตตและ 300 เมกะวตัต ตามลาํดับ ตามมาดวยทุงกงัหนัลมนอกชายฝงทะเล Horns Rev II 
Wind Farm ในประเทศเดนมารก ขนาด 209 เมกะวัตต

พลังงานลม
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307สารานุกรม พลังงานทดแทน

wind map แผนที่ศักยภาพพลังงานลม 

แผนทีล่ม (wind map) คือ แผนทีท่างสารสนเทศภมูศิาสตร ทีใ่ชแสดงวาตาํแหนงตางๆ บนแผนทีน่ัน้มลีกัษณะลมเปนอยางไร 
โดยการทําแผนที่ลมในระยะแรกๆ (ในอดีต) จะแสดงคาความเร็วเฉลี่ยของลมตลอดปในรูปของเสนชั้นความสูง 
ซึง่เปนเสนทีล่ากผานตําแหนงทีมี่คาความเรว็ลมเฉลีย่เทากนั แตในปจจบุนัมผีูพฒันาโปรแกรมคาํนวณดวยเครือ่งคอมพวิเตอร 
นิยมแสดงในรูปสเกลสีที่ทําใหงายตอการอานคามากขึ้น แผนที่ลมแบงจําแนกเปน 4 ระดับใหญๆ คือ ไมโครสเกล
(micro scale) เมโซสเกล (meso scale) แมคโครสเกล (macro scale) และ เมกะสเกล (mega scale)  

wind gust ลมกระโชก

ลมทีเ่ปลีย่นแปลงความเรว็อยางฉบัพลนั โดยเพิม่ขึน้แลวลดลงในระยะเวลาสัน้ๆ  ตวัอยางเชน คาํนยิามของลมกระโชกทีก่าํหนด
โดยสาํนกังานอตุนุยิมวทิยาอเมรกินั คอื ลมทีเ่พิม่ความเรว็ขึน้อยางฉบัพลนัในระยะสัน้ๆ ความเรว็ของลมกระโชกจะมคีวามเรว็ลม
สงูสดุอยางนอย 16 นอต (8.234 เมตรตอวนิาท)ี และการเปลีย่นแปลงในความเรว็ลมจากคาสงูสดุถึงคาตํา่สดุอยางนอย 9 นอต
(4.632 เมตรตอวินาที) ในเวลานอยกวา 20 วินาที ทําใหเครื่องบินเสียการทรงตัว และกังหันลมเกิดความเสียหาย

ลมกระโชกพัดปกเครื่องบิน A310 เอียง ที่ฐานทัพอากาศ Lajes 
ในหมูเกาะ Azores ประเทศโปรตุเกส

สภาพกงัหนัลมลม ทีรั่ฐวอชงิตัน ประเทศสหรัฐอเมริกา เมือ่เกดิลมกระโชก
ความเรว็ลมมากกวา 30 ไมลตอชัว่โมง และสงูทีส่ดุ 45 ไมลตอชัว่โมง

279_318 mac46.indd   307 2/3/2557   0:52



308

W

พลังงานลม

Alternative Energy Encyclopedia

แผนที่ความเร็วลมของประเทศไทย วัดที่ระดับความสูง 90 เมตรเหนือพื้นดิน
ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th
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สารานุกรม พลังงานทดแทน 309

wind power class ชั้นกําลังลม

ชวงที่แสดงคาปริมาณกําลังลมตั้งแตตํ่าที่สุดจนถึงสูงที่สุด 
จัดลําดับเปนตัวเลขตั้งแต 1 ถึง 7 แทนดวยแถบสีตางๆ
การจําแนกช้ันกําลังลม เพ่ือแสดงศักยภาพของแหลง
พลังงานลมของพื้นที่นั้นๆ โดยใชการวัดคาความหนาแนน
กําลังลมทีค่วามสงูมาตรฐาน 2 ระดบั คือ 10 เมตร และ 50 เมตร 
ความเร็วลมมีคาเพ่ิมข้ึนตามความสูงเหนือพื้นดิน สําหรับ
ทุงกงัหนัลมขนาดใหญตองมชีัน้กาํลงัลมอยูทีร่ะดับ 4 หรือสงูกวา

wind power density ความหนาแน�นกําลังลม

ปริมาณกําลังลมตอพื้นที่หนาตัด โดยองคประกอบที่มีผล 
2 องคประกอบ คอื ความเรว็ลม และความหนาแนนของอากาศ 
ความหนาแนนกําลังลมแปรผันกับกําลัง 3 ของความเร็ว
ลม และแปรผันโดยตรงกับความหนาแนนของอากาศ
ความหนาแนนของอากาศมีคาลดลงถาระดับความสูง
และอุณหภูมิมีคาสูงขึ้น ทําใหความหนาแนนกําลังลมลดลง
ทุงกังหันลมที่ติดตั้งอยูบนภูเขา และอยูในเขตรอนตอง
คํานึงถึงผลกระทบนี้ด วยการเปรียบเทียบแหลงของ
ทรพัยากรลม พิจารณาจากคาความหนาแนนกาํลงัลมทีแ่บง
ออกเปนหลายระดบั โดยวัดความเร็วลมทีค่วามสงูทีก่าํหนด 

wind rose แผนภูมิทิศทางลม

แผนผังแสดงสภาพ ปริมาณความเร็ว และทิศทางของลม
ในชวงเวลาหนึ่งๆ ณ บริเวณที่วัดขอมูลการจัดทําแผนภูมิ
ทิศทางลมจําเปนตองใชขอมูลคาเฉลี่ยของความเร็วลมและ
ทิศทางลมของชวงเวลาสัน้ๆ เชน 1 สปัดาห 1 เดือนหรอืนานกวา
จากนั้นจัดเรียงขอมูลความเร็วลมที่เก็บรวบรวมไดในแตละ

<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

ทิศทางลมและคํานวณเปนรอยละของเวลาที่ลมพัดมาจาก
ทิศทางที่กําหนดการแสดงขอมูลอยู ในรูปกราฟวงกลม
โดยขอมูลทิศทางลมจะถูกจัดเรียง โดยแบงวงกลมออกเปน
สิบสองสวนโคงที่รองรับมุมเทากับ 30 องศา และความยาว
กราฟในแนวรัศมีของแตละสิบสองสวน แสดงรอยละของ
เวลาที่ลมพัดในทิศทางนั้นๆ ขอมูลความเร็วลมสามารถ
ซอนทบัในสวนของแตละทศิทาง เพือ่แสดงความเรว็ลมเฉลีย่
เมื่อลมพัดมาจากทิศทางนั้นๆ กับความเร็วลมสูงสุดใน
ชวงระยะเวลาการเก็บบันทึกขอมูล โดยมีแถบสีที่ระบุระดับ
ความเร็วของลมและคารอยละของเวลาที่มีลมที่พัดใน
ความเร็วที่ระบุในทิศทางดังกลาวใชแผนภูมิทิศทางลมเพื่อ
ติดตั้งกังหันลมใหไดประสิทธิภาพและพลังงานที่ดีที่สุด
ถาพลงังานลมสวนใหญมาจากทศิทางใดทศิทางหนึง่ การตัง้
กงัหนัลมตองเลอืกบรเิวณทีม่สีิง่กดีขวางนอยทีส่ดุในทศิทาง
นั้น และควรมีลักษณะภูมิประเทศเปนที่ราบ 

รูปแบบของลมในแตละปอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงบาง 
ทําใหพลังงานที่เกิดจากลมมีคาเปลี่ยนไปบาง (ปกติจะมี
การเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 10) ดังนั้นวิธีที่ดีที่สุด คือ
การเก็บขอมูลตอเนื่องกันหลายป แลวหาคาเฉลี่ยเพ่ือ
ความนาเชือ่ถอืของขอมลู ในการวางแผนตดิตัง้ทุงกงัหนัลม
ขนาดใหญโดยปกตจิะตองตดิตัง้สถานตีรวจอากาศในบรเิวณ
นัน้เปนระยะเวลาอยางนอยหนึง่ป เพือ่เก็บรวบรวมขอมลูและ
ใชขอมูลระยะยาวจากสถานีตรวจอากาศที่อยู ในบริเวณ
ใกลเคียง เพื่อปรับแตงขอมูลใหมีความถูกตองมากขึ้น

แผนภูมิทิศทางลม 

ความเร็วลม
(m/s)

15.50 (1.6%)
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รอยละของพลังงานลมหลังสิ่งกีดขวางเทียบกับพลังงานลม
ทีไ่มผานสิง่กดีขวาง เม่ือส่ิงกีดขวางเปนตกึสูง 20 เมตร กวาง 60 เมตร
และกังหันลมสูง 50 เมตร อยูหาง 300 เมตร (แถบสีเหลือง)

รอยละของความเร็วลมหลังสิ่งกีดขวางเทียบกับความเร็วลม
ที่ไมผานสิ่งกีดขวาง 

wind shade เงาลม

ความเร็วลมที่ลดลงหลังจากการเคลื่อนที่ผานสิ่งกีดขวาง

ซึ่งสงผลกระทบตอพลังงานที่กังหันลมผลิตได โดยที่
กังหันลมท่ีต้ังอยูในเขตเงาลมผลิตพลังงานไดจะมีคาลดลง
และแปรผันกับความเร็วลมที่ลดลงยกกําลัง 3 การลด
ผลกระทบของเงาลม คือ ตองต้ังกังหันลมใหหางจาก
สิ่งกีดขวางเปนระยะที่เหมาะสม ปจจัยที่มีผลตอเงาลม คือ 
ขนาด รูปรางของสิ่งกีดขวาง รวมทั้งทิศทางลม

wind shear ลมเฉือน

รูปแบบของการลดลงของความเร็วลมเมือ่ลมเคลือ่นทีอ่ยูใกล
พื้นดิน การพล็อตคาความเร็วลมที่เคลื่อนที่ผานพื้นผิวที่มี
คาความขรุขระ (ดู roughness) ระดับ 2 แสดงถึงรูปแบบของ
การลดลงของความเร็วลมเมื่อลมเคลื่อนที่อยู ใกลพ้ืนดิน
(ลมเฉือน) ลมเฉือนมีความสําคัญตอการออกแบบกังหันลม 
ถาพจิารณากงัหนัลมสงู 40 เมตร เสนผานศนูยกลาง 40 เมตร
ถาทีป่ลายใบพดัดานทีอ่ยูบนสดุลมพดัดวยความเรว็ 9.3 เมตร
ตอวินาท ีปลายใบพดัดานทีอ่ยูลางสดุลมจะพดัดวยความเรว็
7.7 เมตรตอวินาที ซึ่งหมายความวาแรงที่กระทําตอใบพัด
ดานบนจะมีคามากกวาดานลาง สูตรที่ใชในการคํานวณ
ลมเฉือน คือ 

ซึ่ง  v   คือ ความเร็วลมทีร่ะดับทีพ่จิารณา (เมตรตอวนิาท)ี   

 vref คือ ความเร็วลมที่ระดับอางอิง

 z  คือ ความสูงที่ระดับที่พิจารณา (เมตร)   

 zref คือ ความสูงที่ระดับอางอิง
 z0 คอื ความยาวของคาความขรขุระ (roughness
    lengths) ทีพ่จิารณาในทศิทางลมทีว่ดั    
 ln  คือ ลอการิทึมธรรมชาติ

v =  vref

ln ( zz0
)

ln ( zref

z0
)

ความยาวของค�าความขรุขระ = .1 m
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ความเร็วลมทีเ่คลือ่นทีผ่านพ้ืนผวิทีม่คีาความขรุขระระดบั 2 คาํนวณทีร่ะดบั
ตางๆ ต้ังแตระดบัพ้ืนดนิจนถึงความสงู 150 เมตร โดยใชขอมูลความเรว็ลม

ที่วัดที่ระดับความสูง 100 เมตร มีคาเทากับ 10 เมตรตอวินาที 

พลังงานลม

Alternative Energy Encyclopedia
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311311สารานุกรม พลังงานทดแทน

wind speed ความเร็วลม

อัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของอากาศที่ทําใหเกิดแรงหรือ
ความกดที่ผานจุดที่กําหนดใหบนพื้นผิวโลก และแรงหรือ
ความกดเปนสดัสวนกบักาํลงั 2 ของความเรว็ลม ความเรว็ลม
มีผลกระทบตอการการพยากรณอากาศ เครื่องบิน 
การเดนิทางทางทะเล โครงการกอสราง และการเจริญเตบิโต 
และอตัราการเผาผลาญของพชืหลายชนดิ และผลกระทบอืน่ๆ 
อีกมากมาย วัดดวยเครื่องวัดความเร็วลม (anemometer)
ซึ่งอาจจะมีหนวยเปน เมตรตอวินาที กิโลเมตรตอชั่วโมง 
ไมลตอชั่วโมง หรือน็อต เปนตน แตยังสามารถจําแนกได
โดยใชโบฟอรตสเกล (Beaufort scale) ปจจยัทีม่ผีลกระทบตอ
ความเรว็ลม คอื การกระจายของความกดอากาศ คลืน่ในทะเล 
และสภาพอากาศทองถิ่น

wind speed frequency distribution การแจกแจง

ความถี่ความเร็วลม

การจัดเรียงลําดับขอมูลความเร็วลมตามชวงความเร็วโดย
ระบุระยะเวลา (ช่ัวโมงหรือรอยละ) ที่เกิดความเร็วลมใน
แตละชวงความเร็ว การแจกแจงความถี่ความเร็วลมเปน
เครื่องมือพื้นฐานสําหรับการประเมินศักยภาพของการผลิต
พลังงานลมของทุงกังหันลม ถาลมพัดดวยความเร็วตางๆ 
โดยความเร็วลมระหวาง 0 และ 1 เมตรตอวินาที นับเปน
1 เมตรตอวนิาท ีความเรว็ลมระหวาง 1 และ 2 เมตรตอวนิาที 
นบัเปน 2 เมตรตอวนิาท ีและอืน่ๆ  ถาวดัความเรว็ลมแลวนบั
ระยะเวลาทัง้หมดของแตละความเรว็ลม และนาํมาแจกแจง
ความถี่ของลมจะไดกราฟการแจกแจงความถี่ความเร็วลม
ซึ่งพล็อตระหวางจํานวนชั่วโมงที่เกิดความเร็วลมที่แตละ
ความถี่กับความเร็วลม 

การแจกแจงความถี่ความเร็วลม
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ความเร็วลมที่มีความถี่สูงสุด 7 m/s
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ความเร็วลมเฉลี่ย 8.9 m/s

wind turbine กังหันลม 

อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนพลังงานจลนจากลม ที่เรียกวา
พลังงานลมเปนพลังงานกล ถาใชพลังงานกลผลิตไฟฟา
เรียกอุปกรณวา กังหันลม (wind turbine) หรือโรงไฟฟา
พลังงานลม (wind power plant) ถาใชพลังงานกลขับ
เคร่ืองจกัรกล เชน ใชโมหรือบดหรือใชสบูนํา้ เรยีกอปุกรณวา
สีลม (windmill) จากการพัฒนากังหันลมในชวงสหัสวรรษ 
(พันป) ที่ผ านมา และวิศวกรรมที่ทันสมัย ของวันนี้ 
กังหันลมโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ชนิด ตามแนวแกนการ
หมุนของใบพัด คือ กังหันลมชนิดแกนแนวตั้ง (ดู vertical 
axis wind turbine (VAWT)) และชนิดแกนหมุนแนวนอน 
(ดู horizontal axis wind turbine (HAWT)) และกังหันลม
ชนดิแกนแนวนอนสาํหรบัการนาํกงัหนัลมไปใชเพือ่ผลติไฟฟา
โดยทั่วไป กังหันลมขนาดเล็กใชสําหรับการชารจแบตเตอรี่
ในขณะที่กังหันลมขนาดใหญใชในการผลิตไฟฟา เ พื่อจาย
ใหกบัระบบไฟฟามจีาํนวนมากขึน้ และเปนแหลงผลติพลงังาน
ที่มีความสําคัญมากขึ้นในเชิงพาณิชย โดยกังหัน ลม
ขนาดใหญที่ใชในการผลิตไฟฟาในปจจุบันสวนใหญเปน
กงัหนัลมแกนหมุนแนวนอน

ภาพกังหันลมแบบตางๆ ทั้งชนิดแกนหมุนแนวตั้งและแกนหมุนแนวนอน
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wind turbine break เบรกกังหันลม 

อุปกรณที่ทําหนาที่หยุดกังหันลมทั้งในขณะเวลาปกติและสภาวะฉุกเฉิน เปนระบบความปลอดภัยหลักที่สําคัญ ระบบเบรก
ของกงัหนัลมขนาดใหญประกอบดวย 2 ระบบ คอื ระบบเบรกทางอากาศพลศาสตรและระบบเบรกทางกล ระบบแรกเปนระบบ
เบรกหลักที่สําคัญ มีความปลอดภัย และหยดุกงัหนัลมไดอยางนิม่นวล ทาํใหไมเกดิความเครยีดขึน้กับชิ้นสวนหรือการฉีกขาด
สึกหรอกับกังหันลม กังหันลมสมัยใหมมีระบบเบรกทางอากาศพลศาสตร 2 ลักษณะ คือ กังหันลมที่ปรับมุมใบพัดให
เปนมุมประมาณ 90 องศา ตามแนวแกนเพือ่เบรก สวนกงัหนัลมทีไ่มสามารถปรบัมมุใบพดัจะเบรกโดยหมุนปลายใบพัดไป 
90 องศา (เบรกปลายใบพัด) การทํางานของระบบเบรกทางอากาศพลศาสตรที่ใชสปริงมีความปลอดภัย เพราะในกรณี
ระบบไฟฟาลมเหลวระบบจะทํางานโดยอัตโนมัติ แตถาใชระบบไฮดรอลิก เมื่อไมมีกระแสไฟฟาจะสูญเสียความดัน
ทําใหใบพัดหรือปลายใบพัดหมนุกลบัมาอยูในตาํแหนงเดิมซ่ึงเปนสถานการณอนัตรายมาก สวนระบบเบรกทางกลมักใชเปน
เบรกสํารองของระบบเบรกทางอากาศพลศาสตร โดยกังหันลมที่สามารถควบคุมมุมใบพัดไดแทบไมจําเปนตองใช
เบรกทางกลเลย ยกเวนในกรณีที่ทําการบํารุงรักษาหรือหยุดการใชงานกังหันลม (ทําใหกังหันลมหยุดนิ่ง) 

wind turbine controller ระบบควบคุมกังหันลม

ระบบที่ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรหลายเครื่อง ทําหนาที่ควบคุมและตรวจสอบการทํางานของกังหันลมอยางตอเนื่อง 
เก็บรวบรวมสถติติางๆ เกีย่วกบัการทาํงาน ควบคมุการทาํงานของสวทิชควบคมุจาํนวนมาก ปมไฮดรอลกิ วาลว และมอเตอรตางๆ
ภายในกังหันลม ความนาเช่ือถือของระบบควบคุมเปนสิ่งสําคัญมากในการควบคุมการทํางานของกังหันลมขนาดใหญ
ใหถูกตองตลอดเวลา มีระบบปองกันการทํางานผิดพลาด และระบบซํ้าสํารอง (redundancy) โดยเนนดานความปลอดภัย 
คอมพิวเตอรทั้งสองเครื่องของสวนควบคุมจะอานและเปรียบเทียบคาจากเซ็นเซอรทั้งสองชุด เพื่อใหแนใจวามีคาถูกตอง
นอกเหนือจากนี้แลวระบบควบคุมยังทําหนาที่ติดตอสื่อสาร การสื่อสารภายนอกระหวางตัวกังหันกับผูควบคุมเปนการรับสง
สญัญาณเตอืนผานทางสายโทรศัพทหรือวิทยุส่ือสาร การตดิตอสือ่สารภายในเปนการตดิตอระหวาง 3 สวน คอื จากดมุกงัหนัไปยงั
สวนควบคุมที่หองเครื่อง เปนการสื่อสารแบบอนุกรมผานทางวงแหวนลื่น (communication slip ring) และจากหองเครื่อง
ไปยังสวนควบคุมที่อยูดานลางผานเสนใยแกวนําแสง 

เบรกปลายใบพัดระบบเบรกทางกลของกังหันลม

ระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมขนาด 1.5 เมกะวัตต ที่ตําบลหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช

พลังงานลม
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313สารานุกรม พลังงานทดแทน

wind turbine generator เครื่องกําเนิดไฟฟ�าของกังหันลม

เครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลม ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลที่เกิดจากการหมุนของใบพัดกังหันลมเปนพลังงานไฟฟา 
การใชงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลมสวนใหญจะเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา เพื่อสงพลังงานที่ผลิตได
ใหกับระบบไฟฟา แตเครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลมขนาดเล็กจะเชื่อมตอกับแบตเตอรี่ เพื่อเก็บสะสมพลังงาน

แรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาสรางขึ้น ในเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดใหญ ปกติจะเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ
3 เฟส 690 โวลต ซึ่งถูกสงไปที่หมอแปลงไฟฟา เพื่อเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นระหวาง 10,000 ถึง 33,000 โวลต 
(ระดับแรงดันไฟฟาปานกลาง) ตามมาตรฐานระบบแรงดันไฟฟาของแตละประเทศ โดยผูผลิตกังหันลมขนาดใหญ
จะผลติเครือ่งกาํเนดิไฟฟาทีม่คีวามถีท่ัง้ 50 Hz (สาํหรับระบบจาํหนายไฟฟาสวนใหญของโลก) และ 60 Hz (สาํหรบัระบบไฟฟา
ในประเทศสหรัฐอเมริกา) ในเครื่องกําเนิดไฟฟาจากกังหันลมขนาดเล็ก (ใชงานอยูในระบบแรงดันตํ่านอยกวา 1,000 โวลต) 
ระดับแรงดันไฟฟาที่สรางขึ้นจะมีหลายขนาดใหเลือก เชน 24 โวลต 36 โวลต 48 โวลต 120 โวลต เปนตน เพื่อใหเหมาะสม
กับการนําไปใชงานในขั้นตอนตอไป เชน ถานําใปชารจแบตเตอรี่ก็จะเลือกเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันตํ่า แตถานําไปใช
ในการเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ก็จะเลือกเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีระดับแรงดันไฟฟาสูง เครื่องกําเนิดไฟฟาตองการ
 ระบบระบายความรอนในขณะทาํงาน ซ่ึงสวนใหญจะใชพดัลมขนาดใหญในการระบายความรอน แตกอ็าจจะมผีูผลติบางราย
ใชนํ้าในการระบายความรอน ซึ่งการใชของเหลวในการระบายความรอนจะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีขนาดเล็กลง 
มีประสิทธิภาพดีขึ้น แตขอเสียของระบบนี้ คือ ตองการอุปกรณที่ใชในการระบายความรอนออกจากของเหลวที่ใช สวนใน
กงัหนัลมขนาดเลก็จะใชการระบายความรอนโดยธรรมชาต ิเครือ่งกาํเนดิไฟฟาจากกงั หนัลมมหีลายชนดิ คอื เครือ่งกาํเนดิไฟฟา
แบบซิงโครนสั (synchronous generator) เครือ่งกาํเนดิไฟฟาเหนีย่วนาํแบบกรงกระรอก (squirrel-cage induction generator) 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบปอนสองทาง (doubly-fed induction generator; DFIG) เปนตน การนําไปใชงาน
ตองเลือกใหเหมาะสมโดยพิจารณาไดจากระบบสงกําลังทางกลวา เปนระบบที่มีเกียรหรือไม ถาเปนระบบที่ไมมีเกียร
จะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสแบบจํานวนขั้วมาก (เนื่องจากความเร็วรอบตํ่า) แตถาระบบสงกําลังมีระบบเกียร
ก็จะเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะเปนแบบกรงกระรอกหรือแบบปอนสองทางก็ขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย สวนใน
กังหันลมขนาดเล็กจะนิยมใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวรเปนสวนใหญ

เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระบบสงกําลังแบบไมมีเกียร เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระบบสงกําลังแบบมีเกียร 
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wind turbine in Thailand กังหันลมผลิตไฟฟ�าในประเทศไทย

การทดลองตดิตัง้กงัหนัลมผลติไฟฟาในประเทศไทยมขีึน้คร้ังแรกทีแ่หลมพรหมเทพ จังหวัดภเูก็ต ในป พ.ศ. 2526 โดยการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย ตอมาป พ.ศ. 2550 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน
ไดทดลองติดตั้งกังหันลมที่ อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช จากนโยบายของรัฐบาลที่สงเสริมใหภาคเอกชน
และรัฐวิสาหกิจติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟาในเชิงพาณิชยขึ้น จึงทําใหเกิดโครงการติดตั้งกังหันลมเพิ่มมากขึ้นและกระจายกัน
อยูทั่วประเทศ บริเวณที่ติดตั้งกังหันลมมากที่สุด อยูระหวางรอยตอของภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในจังหวัด
นครราชสมีา เพชรบรูณ และชยัภมู ิโดยเฉพาะอยางยิง่ทีจ่งัหวดันครราชสมีา มทีุงกงัหนัลมทีใ่หญทีส่ดุในเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต 
มีกําลังการผลิตขนาด 207 เมกะวัตต

ตารางแสดงตาํแหนงการตดิตัง้และพกิดักาํลงัการผลติของกงัหนัลมในประเทศไทยทีข่ายไฟฟาเขาระบบสายสง ขอมลู ณ เดอืนตุลาคม 2556

พลังงานลม

พิกัดกําลังการผลิต (กิโลวัตต�)สถานที่ตั้ง

แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต 192.35

อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช 1,750.00

อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 1,500.00

เกาะเตา จังหวัดสุราษฎรธานี   250.00

โครงการชั่งหัวมัน           50.00

หวยบง จังหวัดนครราชสีมา 207,000.00

ลําตะคลอง จังหวัดนครราชสีมา 2,500.00

รวมทั้งหมด 213,242.35 
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แผนทีต่ัง้หนวยโรงไฟฟาพลงังานลมในประเทศไทย (ปรบัปรงุขอมลูเมือ่เดอืนธนัวาคม 2556)
ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิทีเ่วบ็ไซต http://www.dede.go.th
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wind turbine tower เสากังหันลม

เสารองรับหองเครื่องและโรเตอรของกังหันลม เสาสําหรับ
กังหันลมขนาดใหญ อาจเปนเสาแบบทอเหล็ก (tubular 
steel towers) เสาแบบโครงถัก (lattice towers) หรือเสา
คอนกรีต เสาสําหรับกังหันลมขนาดเล็กเปนแบบทอเหล็ก
ใชสลิงยึดโยง 

เสาแบบท�อเหล็ก กังหันลมขนาดใหญสวนใหญใชเสาแบบ

ทอเหล็ก แตละทอนยาว 20-30 เมตร ปลายแตละดานมี

หนาแปลน (flange) ไวสําหรับยึดสลักเกลียวเขาดวยกัน
ลักษณะเปนทรงกรวย (เสนผานศูนยกลางของเสาที่
ฐานกวางที่สุด) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและประหยัดวัสดุใน
เวลาเดียวกัน

เสาแบบโครงถัก ถกูผลติโดยใชเหลก็โพรไฟล (เหลก็สาํเรจ็รปู)

เชือ่ม ขอดขีองเสาแบบโครงถกั คือ มรีาคาถกูเพราะใชวสัดุ
เพียงครึ่งหนึ่งของเสาแบบทอเหล็ก แตกังหันลมขนาดใหญ
สมัยใหมไมคอยนิยมใช

เสาแบบท�อเหล็กใช�สลิงยึดโยง สรางจากทอเหล็กขนาดเล็ก 

และยึดโยงดวยสลิง ขอดี คือ นํ้าหนักเบาและราคาถูก
แตขอเสีย คือ เขาถึงโคนเสายาก ทําใหไมเหมาะสําหรับ
สรางทุงกงัหนัลม และมแีนวโนมทีจ่ะสงผลกระทบดานความ
ปลอดภัยโดยรวม

เสาแบบลูกผสม (hybrid tower) สรางจากการผสมผสาน

เทคนคิท่ีแตกตางกนั เชน ผสมผสานระหวางเสาแบบโครงถกั 
และเสาแบบสลิงยึดโยง ตัวอยางหนึ่งไดแก เสาสามขาของ
กังหันลมยี่หอโบนัส ขนาด 95 กิโลวัตต

การเลือกชนิดของเสากังหันลมต องพิจารณาหลาย
องคประกอบ ทั้งดานราคา อากาศพลศาสตรและไดนามิก
ของโครงสรางเสาโดยมีความสูงของเสากังหันลมเปน
ตัวแปรที่สําคัญ

W
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เสาแบบทอเหล็ก เสาแบบโครงถัก

เสาแบบผสมผสานเสาแบบทอเหล็กใชสลิงยึดโยง

พลังงานลม

wind vane เครื่องวัดทิศทางลม

เครื่องมือที่ใชวัดและแสดงทิศทางลม อาจใชเปนเครื่อง
ประดับทางสถาปตยกรรมโดยติดตั้งที่จุดสูงที่สุดของอาคาร
ทํางานโดยใชหลกัการการตานทานอากาศของแพนหาง เมือ่
มีอากาศไหลผานในทิศทางตั้งฉากหรือทํามุมกับเครื่องวัด
จะเกิดแรงกระทํามากที่สุดที่บริเวณแพนหางของเคร่ืองวัด 
เนือ่งจากมพีืน้ทีต่านอากาศมากทีส่ดุ แรงลมจะผลกัใหแพนหาง
หมนุจนกวาแพนหางจะมทีศิทางขนานกับทศิทางลมซึง่มพีืน้ที่
ตานอากาศนอยทีส่ดุ จากหลกัการนีท้าํใหสามารถระบุทศิทาง
ลมได เครื่องวัดทิศทางลมสมัยใหมใชตัวตานทานปรับคา
ไดตดิตัง้อยูภายในเครือ่งวดัทศิทางลมเพือ่ใหคาความตานทาน
เปลีย่นไปกบัทศิทางลม จดุทีค่าความตานทานเปนศนูยตรงกบั
ทศิเหนอื ปอนแรงดันไฟฟา และวดัแรงดันไฟฟาทีเ่ปลีย่นตาม
คาความตานทานเพื่อเก็บในหนวยเก็บขอมูล
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สารานุกรม พลังงานทดแทน

เครื่องวัดทิศทางลมสมัยใหมเครื่องวัดทิศทางลมที่ใชเปนเครื่องประดับ

 

windmill กังหันลมสูบนํ้าแบบสูบชัก 
กังหันลมหลายใบ ใชในการสูบนํ้าจากบอ สระนํ้า หนองนํ้า และแหลงนํ้าอ่ืนๆ ที่มีความลึกไมมากนัก เพ่ือใชอุปโภค 

ใชในทางการเกษตร และใชในฟารมเลี้ยงสัตว มีความสามารถในการยกหรือดูดนํ้าไดสูงกวาแบบระหัด วัสดุที่ใชทําใบพัด
และโครงสรางเสาของกังหันลมชนิดนี้มักเปนเหล็ก ถาผลิตในประเทศ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด ประมาณ 4-6 เมตร 
จาํนวนใบพดั 18, 24, 30, 45 ใบ การตดิตัง้แกนใบพดัสงูจากพืน้ดนิประมาณ 12-15 เมตร ตวัหองเครือ่งถายแรงจะเปนแบบขอเหว่ียง
หรอืเฟองขับ กระบอกสบูนํา้ มีขนาดต้ังแต 3-15 นิว้ ปรมิาณนํา้ทีส่บูไดขึน้อยูกบัขนาดกระบอกสบูนํา้และปรมิาณความเรว็ลม 
เริม่หมนุทาํงานทีค่วามเรว็ลม 3 เมตรตอวนิาท ีขึน้ไป และสามารถทาํงานตอเนือ่งไดดวยแรงเฉือ่ยทีค่วามเรว็ลม 2 เมตรตอวนิาที 
แกนใบพดัสามารถหมนุเพือ่รบัแรงลมไดรอบตวั โดยมใีบแพนหางเสอืเปนตวัควบคุมการหมนุ มรีะบบความปลอดภยัหยดุหมนุ
เมื่อลมแรงเกินกําหนด สวนประกอบที่สําคัญ คือ ใบพัด ตัวเรือน ชุดแพนหาง โครงเสา กานชัก กระบอกสูบนํ้า และทอนํ้า 

ระดับหัวน้ำ

ฐานราก

แหลงน้ำ

ที่เก็บน้ำ

ทอสงน้ำ

เพลาประธาน
ชุดตัวเรือนเพลาประธาน

ตัวเรือน(ชุดเกียรและเพลาขอเหวี่ยง)

แพนหาง

โซล็อคหาง

ตัวตอกานชัก

ตัวประคองกานชัก
กานชัก

โครงเสา
ตัวปรับฟรี ชุดปองกันน้ำรั่ว

ปมน้ำ
ทอดูด

ฟุดวาลว

H

ใบพัดจำนวน 30 ใบ

โครงสรางและองคประกอบของกังหันลมสูบนํ้ากังหันลมสูบนํ้าที่โครงการพัฒนา
อันเนื่องมาจากพระราชดําริหวยทราย
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yaw mechanism กลไกหมุนหาลม

กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญมีกลไกควบคุมการหมุนโรเตอรกังหันลม เพื่อใหหันเขาหาลมหรือใหหลบลม กังหันลม
แกนหมุนแนวนอน (ดู horizontal axis wind turbine (HAWT)) สวนใหญจะใชมอเตอรและกลองเกียรขับเคลื่อน
กลไกหมุนหาลมภายในมอเตอรมีระบบเบรก เพื่อหยุดกังหันลมใหอยูในตําแหนงที่ตองการ ตัวควบคุมกลไกหมุนหาลม
จะตรวจสอบทิศทางของกังหันลมรวมกับเซ็นเซอรวัดทิศทางลมที่ติดตั้งอยูบนหองเครื่อง สายเคเบิ้ลที่เชื่อมตอระหวาง
เครื่องกําเนิดไฟฟาลงมาดานลางของกังหันลมจะบิดเมื่อกังหันลมหมุนในทิศทางเดียวกันหลายๆ รอบ กังหันลมมี
อุปกรณนับจํานวนรอบการบิดของสายเคเบิ้ล เพื่อสั่งระบบควบคุมใหหมุนกังหันลมกลับ เพื่อปองกันสายขาดและ
ยังมีสวิทชตรวจสอบความตึงของสายเคเบิ้ลเพื่อใชเปนระบบความปลอดภัยสํารองอีกดวย สําหรับกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กมีกลไกการหมุนโรเตอรกังหันลม ชนิดหันเขาหาลมเองโดยอัตโนมัติ และไมตองใชมอเตอรในการขับเคลื่อน

กลไกลหมุนหาลม มอเตอร และกลองเกียร
ขับเคลื่อนกลไกหมุนหาลม

อุปกรณนับจํานวนรอบและสวิทชตรวจสอบความตึงของสายเคเบิ้ล

Y
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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 
สภาอุตสาหกรรม (สอท.)

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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แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี 

(พ.ศ. 2555-2564)

AlternAtive energy 
Development plAn: AeDp 

(2012-2021)
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1. เหตุสําคัญการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศ

ประเทศไทยตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานจากตางประเทศเปนหลัก จากขอมูลในป 2555 ที่ผานมาพบวา กวารอยละ 60 
ของความตองการพลงังานเชิงพาณชิยข้ันตนมาจากการนาํเขา โดยมสีดัสวนการนาํเขานํา้มนัสงูถงึรอยละ 80 ของปรมิาณ
การใชนํ้ามันทั้งหมดภายในประเทศและยังมีแนวโนมจะสูงขึ้นอีก เพราะไมสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปโตรเลียมใน
ประเทศไดทันกับความตองการใชงาน การพัฒนาพลังงานทดแทนอยางจริงจังจะชวยลดการพึ่งพาและการนําเขานํ้ามัน
เชือ้เพลงิและพลงังานชนดิอืน่ และยงัชวยกระจายความเสีย่งในการจดัหาเชือ้เพลงิเพือ่การผลติไฟฟาของประเทศ ซึง่เดมิ
ตองพึ่งพากาซธรรมชาติเปนหลักมากกวารอยละ 70 โดยพลังงานทดแทน ถือเปนหนึ่งในเชื้อเพลิงเปาหมายที่คาดวาจะ
สามารถนํามาใชในการผลิตไฟฟาทดแทนกาซธรรมชาติไดอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม
แบบทุงกังหันลม พลังนํ้าขนาดเล็ก ชีวมวล กาซชีวภาพ และขยะ และหากเทคโนโลยีพลังงานทดแทนเหลานี้มีตนทุนถูก
ลงและไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง ก็อาจสามารถพัฒนาใหเปนพลังงานหลักในการผลิตไฟฟาสําหรับประเทศไทย
ไดในอนาคต

ตารางสัดสวนการผลิตและการนําเขาพลังงาน 

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

0% 20% 40% 60% 80% 100%

พลังงาน
มูลค�าการ
นำเข�า

(พันล�านบาท)
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ก�าซธรรมชาติ 72

น้ำมันดิบ 1,130
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ปญหาภาวะโลกรอนเนื่องจากการปลอยกาซเรือนกระจกเปนปญหาที่ทั่วโลกกําลังใหความสนใจและเรงหามาตรการเพ่ือ
ควบคุม โดยมาตรการกีดกันทางการคาก็เปนมาตรการหนึ่งที่มีแนวโนมจะนําใชอยางแพรหลายในอนาคต และถึงแมวา
ประเทศไทยยงัไมถกูบงัคบัใชตามมาตรการดงักลาวในปจจบุนั แตก็ควรตองดําเนนิการพฒันาและสงเสริมพลงังานทดแทน 
ซึ่งเปนหนึ่งในแนวทางลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก รวมทั้งเปนจุดเริ่มตนใหประเทศไทยเริ่มกาวสูเสนทางของ
การเปนสังคมคารบอนตํา่ (Low Carbon Society) และใหเปนแบบอยางของสงัคมโลกทีก่ลาวขวญัถงึประเทศไทยวาเปน
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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)

53 54

เติม

Total RE Demand

ที่มา : แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ป� (พ.ศ. 2555-2564)

100000

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0
54

ใหม�

59

เติม

59

ใหม�

65

เติม

64

ใหม�

Total Energy Demand

327สารานุกรม พลังงานทดแทน

319_352 mac46.indd   327 2/3/2557   1:01



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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การพัฒนาไปสูสังคมคารบอนต่ำ

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 10 ป
(2555-2564)

งบประมาณสนับสนุน
ดานการวิจัยและพัฒนา

เปาหมาย การใชพลังงานทดแทน 25%
ของการใชพลังงานทั้งหมดภายในป 2564

สนับสนุนการลงทุน
โดยภาคเอกชนและชุมชน

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน	(2555-2564)
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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

333สารานุกรม พลังงานทดแทน

319_352 n mac46.indd   333 14/3/14   04:10 AM



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
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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
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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
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ดีโซฮอล     199
ไดกลีเซอไรด    199
ไดเมทิลอีเทอร    200
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ทุงกังหันลม    306
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ปริมาณตะกั่ว    212
ปริมาณนํ้า     220
ปริมาณเบนซีน    188
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แผนที่ศักยภาพพลังงานลม    307
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ลําการไหล    298
ลิกนิน     139
ลิเพส     140

เลขออกเทน    214
ไลเพส     140
 
ว 
วัฏจักรของนํ้าที่อยูในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา 274
วัฏจักรคารบอน    100
วัฏจักรแรงคิน 157, 274
วัฏจักรอุนซํ้า  160
วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร 86
เวนจูรี     277
เวลากักเก็บนํ้า    136
 
ศ 
ศักยไฟฟาสวนเกิน 68
ศักยภาพพลังงานลม    305
ศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลง  289
ศักยภาพแหลงพลังงานจากมหาสมุทร  272
ศูนยกลางรอยแยก    244
เศรษฐกิจไฮโดรเจน  60
 
ส 
สเตเตอร     275
สถานีเติมแกสไฮโดรเจน 63
สถานีไฟฟายอยแปลงแรงดันสูง   263
สบูดํา     138
สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย 36
สภาพนําภายนอก 19
สภาพนําภายใน 21
สภาพระเหยได    220
สมการของเนิรนสต 67
สมการทาเฟล 75
สมการบัทเลอร-โวลเมอร 48
สมบัติของไฮโดรเจน 62
สลัชไฮโดรเจน 73
สวนหยุดนิ่ง    275
สัมประสิทธิ์กําลัง    294
สายสงไฟฟา    264
สารกึ่งตัวนํา 28
สารประกอบฟนอลิก    153
สารระเหย     178
สาหราย 87
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สิ่งปนเปอนทั้งหมด    219
เสนการไหล    299
เสากังหันลม    316
 
ห 
หญาชาง     147
หญาเนเปยร    147
หญาสวิตชแกรส    172
หนวยปศุสัตว    140
หนวยผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน  61
หนวยผลิตไอนํ้าจากการนํากลับความรอน 129
หนวยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา 66
หนวยแยกอากาศ 86
หนาตางแสง 23
หมอไอนํ้า 98
หลิว     182
หองเครื่องกังหันลม    291
หองเผาไหม    195
แหลงความรอนใตพิภพ   237
แหลงความรอนใตพิภพของประเทศไทย  238
แหลงนํ้าที่เปดกวาง    292
แหลงไฮโดรเจน 63
 
อ 
ออโตไฮโดรไลซิสดวยนํ้ารอนอัดความดัน  132
ออย     169
ออสโมซิส     271
อัตราการถายเทความรอน   235
อัตราเพิ่มอุณหภูมิใตพิภพ   235
อัตราสวนมวลอากาศ 14
อัตราสวนสมมูล    116
อัตราสวนสมรรถภาพ    283
อาคารรับนํ้า    255
อาคารโรงไฟฟา     256
อางลดแรงดัน    252
อินทรียวัตถุ    150
อิเล็กโทรด 54
อิเล็กโทรไลต 55
อี10     201
อี100     201

อี20     201
อี85     201
อุณหภูมิเปลวไฟตามทฤษฎี 84
อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียแบติก 84
อุณหภูมิวิกฤต    112
อุปกรณดักจับพลังงานแบบโอเวอรทอปปง   272
เอทานอล     203
เอทานอลเกรดเชื้อเพลิง   202
เอทานอลเขมขนรอยละ 95.6   202
เอทานอลเขมขนรอยละ 99.5   202
เอทานอลจากเซลลูโลส   194
เอทานอลปราศจากนํ้า   202
เอทานอลแปลงสภาพ    197
เอทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร (อีทีบีอี)  203
เอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน   203
เอทิลแอลกอฮอล    203
เอสเทอริฟเคชัน    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
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟวรัล   210
ไฮโดรคารบอนชนิดแอโรแมติกหลายวง  155
ไฮโดรจิเนชัน    134
ไฮโดรจีเนส     134
ไฮโดรเจนซัลไฟด    134
ไฮโดรเจนเหลว 65
ไฮโดรเจนอัด 51
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน    209
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