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บทคัดย่อ

	 ชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานหมนุเวียนท่ีสำาคัญในประเทศไทย	แตว่สัดุเหลอืใช้ทางการเกษตรจำาพวกลกิโนเซลลโูลส

ยังไม่ได้นำามาใช้ประโยชน์มากนัก	 ดังนั้น	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าโดย

ใช้ก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจำาพวกลิกโนเซลลูโลส	 โดยเริ่มจากการคัดเลือกแหล่งวัสดุเหลือใช้ทางการ

เกษตรพวกลิกโนเซลลูโลสที่มีศักยภาพสูง	จากนั้นเลือกกระบวนการปรับสภาพ	กระบวนการไฮโดรไลซิส	และถังปฏิกรณ์

ที่มีประสิทธิภาพสูงตามลำาดับ	 การผลิตไฟฟ้าพิจารณาที่เครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพ	 5	 ขนาดที่อยู่ในช่วงประมาณ	 200	 ถึง	

2,000	กิโลวัตต์	การคิดต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยแบ่งเป็น	2	กรณี	ได้แก่	กรณีมีการปรับสภาพและไม่มีการปรับสภาพวัตถุดิบ

ตั้งต้น	ผลการประเมินพบว่า	ฟางข้าว	ยอดและใบอ้อยมีศักยภาพสูง	จึงนำามาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ	

และไดเ้ลอืกวิธปีรบัสภาพแบบระเบิดด้วยไอน้ำาและกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมส์ำาหรบัการเปลีย่นวัตถุดบิตัง้ตน้ไป

เป็นน้ำาตาล	กรณีมีการปรับสภาพวัตถุดิบตั้งต้น	ใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	ในการผลิตก๊าซชีวภาพ	คำานวณต้นทุนไฟฟ้า

ต่อหน่วยของเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพขนาด	187	ถึง	1,966	กิโลวัตต์	 ได้	9.29	ถึง	4.77	บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง	สำาหรับ 

ฟางข้าว	 และ	 11.29	 ถึง	 6.21	 บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง	 สำาหรับยอดและใบอ้อย	 ตามลำาดับ	 เนื่องจากกระบวนการปรับ

สภาพมีต้นทุนค่อนข้างสูงจึงส่งผลต่อการคำานวณต้นทุนไฟฟ้าสูงกว่าอัตราราคารับซื้อไฟฟ้า	(รวมอัตราส่วนเพิ่ม)	สำาหรับ

กรณีไม่มีการปรับสภาพวัตถุดิบตั้งต้น	เลือกใช้ถังปฏิกรณ์แบบกวนต่อเนื่อง	(CSTR)	ในการผลิตก๊าซชีวภาพ	การคำานวณ

ต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยของเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพขนาด	187	ถึง	1,966		กิโลวัตต์	ได้	8.17	ถึง	4.55	บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง	

สำาหรับฟางข้าว	และ	9.37	ถึง	 5.39	บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง	สำาหรับฟางข้าว	ตามลำาดับ	ซึ่งมีค่าสูงกว่าอัตราการรับซื้อ

ไฟฟ้าเช่นกัน	เพื่อเป็นการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพที่ได้จากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส	อัตรารับซื้อไฟฟ้า

ควรจะมีคา่สูงกวา่คา่ตน้ทนุไฟฟ้า	ดงันั้น	อตัราส่วนเพิ่ม	สำาหรับกา๊ซชวีภาพทีผ่ลิตจากชวีมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส	ควร

จะมีค่าสูงกว่าค่าที่ให้ในปัจจุบัน
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 Biomass is an important renewable energy resource in Thailand, but some lignocellulosic  
agricultural residues are still not utilized. Thus, this research aimed to evaluate the feasibility of electricity 
generation using biogas produced from lignocellulosic agricultural residues. The study firstly identified high 
potential lignocellulosic resources, and then searched for high-efficiency pretreatment methods, hydrolysis 
processes and biogas reactors. Six different sizes of biogas engines, ranging from 200 to about 2,000 kW 
were used in this feasibility study.  Levelized unit costs of electricity generation were evaluated both n the 
cases of pretreated and non-pretreated lignocellulosic feedstocks. The results showed that rice straw and 
sugarcane tops and leaves have high potential as lignocellulosic feedstocks for biogas production. In this 
study, steam explosion and enzymatic hydrolysis processes were selected for converting the feedstocks 
to sugar. Upflow anaerobic sludge-fixed film (UASFF) reactor was selected for feedstock pretreatment. 
Levelized unit costs from the calculation for the cases of 187 kW to 1,966 kW biogas engines were  
9.29 Baht/kWh to 4.77 Baht/kWh for rice straw and 11.29 Baht/kWh to 6.21 Baht/kWh for sugarcane 
top and leaves, respectively. Due to the relatively high cost of the pretreatment process, the calculated 
electricity unit costs were higher than the electricity buyback rate (including the adder rate). In the case of  
non-pretreated feedstocks, the continuous stirred-tank reactor (CSTR) was selected for biogas production. 
When using non-pretreated rice straw and sugarcane top and leaves as feedstocks, the calculated levelized 
unit costs of 187 kW to 1,966 kW biogas engines were 8.17 Baht/kWh to 4.55 Baht/kWh for rice straw and 
9.37 Baht/kWh to 5.39 Baht/kWh for sugarcane top and leaves, respectively, which were also higher than 
the electricity buyback rate. To promote the power generation from biogas produced from lignocellulosic 
biomass, the buyback rate should cover the levelized unit cost. Thus, the adder rate for biogas produced 
from lignocellulosic biomass should be higher than the current one.

 Keywords : Biogas / Biogas Engine / Lignocellulose / Steam Explosion

Abstract

A Feasibility Study of Power Generation Using Biogas from 
Cellulosic Materials
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1. บทนำ�
	 เชือ้เพลิงฟอสซลิยงัคงมีบทบาทสำาคัญในการดำารงชีวติ 

ของประชากรและการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศต่างๆ	

ท่ัวโลก	 แต่เนื่องจากปัญหาราคาน้ำามันที่ปรับตัวสูงข้ึน

อย่างต่อเนื่อง	 [1]	 อีกทั้งปัญหาปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิล

ที่คาดการณ์ว่ากำาลังจะหมดไป	 ทำาให้ทุกประเทศท่ีนำาเข้า

และใช้น้ำามันเป็นเช้ือเพลิงหลักได้ตระหนักถึงปัญหาการ

ขาดแคลนพลังงานที่กำาลังจะเกิดขึ้น	 ดังนั้น	 พลังงานทาง

เลือกจึงเข้ามามีบทบาทสำาคัญในการแก้ปัญหาพลังงานใน

อนาคต	[2]

 ก๊าซชีวภาพจดัอยู่ในพลงังานหมนุเวียนและเปน็พลงังาน

ทางเลือกหนึ่งที่สามารถใช้ลดปัญหาพลังงานท่ีกำาลังจะ

เกิดข้ึนได้	 [3,	 4]	 เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรม	 มีผลผลิตด้านชีวมวลที่สามารถนำามาใช้

เป็นแหล่งวัตถุดิบเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพได้	 [5]	 ในปัจจุบัน

ประเทศไทยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้จากน้ำาเสียของ

โรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร	 ขยะมูลฝอย	 และ

ฟาร์มเลี้ยงสัตว์	 อย่างไรก็ตามประเทศไทยยังมีวัตถุดิบ

เหลือใช้ทางการเกษตรท่ีน่าสนใจอีกจำานวนมาก	 [6]	 ท่ี

สามารถนำามาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้	 แต่ต้องคำานึงถึง

ความคุ้มค่าและศักยภาพที่สามารถนำามาใช้ในการผลิตได้	

อาทิเช่น	ต้นทุนการผลิต	ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้	ปริมาณ

ของเสียที่ได้จากกระบวนการผลิต	และผลกระทบทางด้าน

สิ่งแวดล้อม	เป็นต้น	[1,	7]

	 ก๊าซชีวภาพที่มาจากวัตถุดิบที่เหลือใช้ทางการเกษตร

ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยในรูปของโพลีแซคาไรด์ขนาดใหญ่	

ประกอบด้วย	น้ำาตาลกลูโคสจับกันเป็นสายยาว	 [8]	 หาก

ผ่านกระบวนการย่อยแล้วจะได้เซลลูโลส	 สามารถนำา

ไปผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้	 [7,	 9,	 10,	 11]	 อย่างไรก็ดี

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากเซลลูโลสยังต้องคำานึง

ถึงศักยภาพต้นทุน	 และความคุ้มค่าในการผลิตเพื่อนำาไป

ใช้เป็นแหล่งผลิตก๊าซชีวภาพท่ีสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าได้	[7]	ดังนั้นในงานวิจัยนี้	จึงทำาการ

ศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซชีวภาพ

จากเซลลูโลส	 รวมทั้งหาแนวทางส่งเสริมการผลิตไฟฟ้า	

ซ่ึงจะช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงาน

จากชีวมวลในประเทศอีกทั้งเป็นการเพิ่มทางเลือกของการ

ผลิตก๊าซชีวภาพให้มีความหลากหลาย	และช่วยเพิ่มคุณค่า

ของวัตถุดิบทางการเกษตรให้มีมูลค่าสูงข้ึนจนสามารถ

พัฒนาไปเป็นแหล่งพลังงานเชิงพาณิชย์ได้

2. วิธีดำ�เนินง�นวิจัย
	 การศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซ

ชีวภาพจากเซลลูโลสแบ่งเป็น	4	ขั้นตอน	ได้แก่	(1)	การ

เลือกประเภทชีวมวล	 (2)	 การศึกษาวิธีปรับสภาพชีวมวล	

(3)	การประเมนิปรมิาณการผลติก๊าซชีวภาพ	และ	(4)	การ

ประเมินต้นทุนการผลิตไฟฟ้า

 2.1  ก�รเลือกชีวมวล (Biomass)
	 	 	ในงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาชีวมวล	 2	 ชนิดที่ใช้

ในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยพิจารณาจาก	 ปริมาณชีวมวล

ที่เหลือใช้มากท่ีสุดและองค์ประกอบทางเคมีของลิกโน

เซลลูโลสที่มีในชีวมวลมากที่สุด	5	ชนิดดังแสดงในตาราง

ที่	1	งานวิจัยนี้	จึงได้เลือกฟางข้าว,	ใบและยอดอ้อยเพื่อ

ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตไฟฟ้า

ชนิดของชีวมวล

ฟางขาว 26,141.19 23,866.91 8,962.02 6,109.93 4,343.78
ยอดและใบออย 13,840.28 8,705.54 2,964.24 2,067.56 1,693.23
ชานออย 4,315.69 2,157.85 894.43 525.44 468.25
แกลบ 3,578.31 3,209.74 897.12 718.98 625.90

ลำตน ยอด และ
ใบขาวโพด

2,662.15 726.77 258.37 146.44 122.82

ชีวมวลเหลือใช
(x103 WB*)

ชีวมวลเหลือใช
(x103 DM**)

เซลลูโลส
(x103 DM**)

เฮมิเซลลูโลส
(x103 DM**)

ลิกนิน
(x103 DM**)

ต�ร�งที ่1 ปรมิาณองค์ประกอบทางเคมโีดยเฉลีย่ของลกิโนเซลลโูลสทีม่ใีนชีวมวลเหลอืใช้ประจำาปี	พ.ศ.	2553	[5,	12,		27-35]

หม�ยเหตุ	*WB	คือ	Wet	Basis	(ฐานมวลเปียก),	**DM	คือ	Dry	Matter	(มวลแห้ง)
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 2.2  ก�รเลือกวิธีก�รปรับสภ�พ (Pretreatment)

	 	 	การปรับสภาพเป็นการช่วยให้เอนไซม์ในข้ันตอน

ไฮโดรไลซีสเข้าทำาปฏิกิริยากับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส

ได้ดีขึ้น	โดยการทำาลายโครงสร้างที่แข็งแรงของลิกนินและ

เฮมิเซลลูโลส	 รวมท้ังลดขนาดผลึกของเซลลูโลสและลด

การเกิด	Degree	of	Polymerization	ของเซลลูโลส	[13]	

เพื่อให้ได้น้ำาตาลปริมาณมาก	 วิธีการปรับสภาพมี	 3	 วิธี	

ได้แก่

	 	 	1)	วิธีการปรับสภาพทางกายภาพ	 (Physical	

Pretreatment)	เป็นการย่อยโดยวิธีการกลโดยการหั่น	ตัด	

หรือบด	เพื่อลดขนาดผลึกของลิกโนเซลลูโลส	เพิ่มพื้นที่ให้

เอนไซม์เข้าไปทำาปฏิกิริยาได้มากข้ึนและลดอัตราการเกิด

เส้นใยของกระบวนการ	Polymerization	[14]

	 	 	2)	วิธีการปรับสภาพทางเคมี	 (Chemical	 Pre-

treatment)	เป็นการปรบัสภาพโดยใช้สารเคมใีนการเข้าทำา

ปฏิกิริยากับองค์ประกอบในชีวมวล	 ได้แก่	 การปรับสภาพ

ด้วยด่างเจือจาง	[15,	16]	การปรับสภาพด้วยกรดเข้มข้น

และกรดเจือจาง	 เช่น	 กรดซัลฟิวริก	 (H2SO4)	 และกรด 

ไฮโดรคลอริก	(HCl)	ที่เข้าไปละลายส่วนของเฮมิเซลลูโลส

ในชีวมวล	ข้อเสียเกิดตัวยับยั้ง	เช่น	Furfural	และ	HMF	

อีกทั้งยังเกิดความเป็นพิษและกัดกร่อนอุปกรณ์ทำาให้ต้อง

เสยีค่าใช้จา่ยในการดำาเนนิงานและการซ่อมบำารงุ	[17,	18]

	 	 	3)	วิธีการปรับสภาพทางเคมีกายภาพ	(Physico-

Chemical	 Pretreatment)	 ได้แก่	 การปรับสภาพแบบ	

Steam	 Explosion	 (Autohydrolysis)	 วิธีการนี้ใช้ไอน้ำา 

อิ่มตัวที่ความดันสูงกับชีวมวลที่อาจจะบด	 หรือตัดให้มี

ขนาดเล็กลง	 จากนั้นลดความดันลงอย่างรวดเร็ว	 ส่งผล

ให้	 เฮมิเซลลูโลสถูกย่อยและลิกนินเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้าง	 [14,	 16,	 18,	 19]	 และการปรับสภาพแบบ	

Liquid	 Hot	 Water	 (LHW)	 เป็นการนำาความดันรวม

กับน้ำาที่อุณหภูมิระหว่าง	 160-240	 ºC	 เพื่อละลายเฮมิ-
เซลลูโลส	 แต่ต้องใช้น้ำาในปริมาณมากและใช้พลังงานสูง 

จึงไม่สามารถพัฒนาไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้	[20,	21]

	 	 	การปรับสภาพทั้ง	3	วิธี	สามารถสรุปโดยเปรียบ

เทียบลักษณะการทำางานและค่าใช้จ่ายได้ดังตารางท่ี	 2	

[14,	22]	การคัดเลือกวิธีการปรับสภาพ	1	วิธีเพื่อใช้ในงาน

วิจัยพิจารณาได้	ดังนี้

	 	 	 -	การเพิ่มพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาสูง

	 	 	 -	การแยกองคป์ระกอบต่างๆ	ของชีวมวลออกจาก
กันได้ดี	 เช่น	 การแยกลิกนินออกจากชีวมวลการละลาย	

หรือการแยกเฮมิเซลลูโลสออกจากชีวมวล

	 	 	-	ค่าการลงทุนและค่าการดำาเนินงานในการปรับ

สภาพต่ำา

	 	 	และจากงานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากลิกโน-

เซลลูโลสของบริษัท	The	Swedish	Gas	Center	(SGC)	

ประเทศสวีเดน	 [7]	 ได้รวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เก่ียวกับ

การปรับสภาพชีวมวลด้วยวิธีต่างๆ	พบว่า	การปรับสภาพ

ด้วยวิธี	 Steam	 Explosion	 เป็นการปรับสภาพที่ส่งผล

ให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาตรสูงท่ีสุด	 จากการพิจารณา

ดังกล่าวข้างต้นงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการปรับสภาพแบบ	

Steam	Explosion	มาใช้แยกองค์ประกอบทางเคมีที่อยู่ใน

รูปของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกันเป็น	VS	(Vola-

tile	Solid)	ก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ
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Hybrid	Reactor)	พบว่า	ถังปฏกิรณแ์บบลกูผสม	UASFF,	

Hybrid	Reactor	[23,	24]	เป็นถังที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

และมีเสถียรภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ	UASB	และ	AF	

แบบทำางานระบบเดียว	 การเลือกถังปฏิกรณ์ที่ประยุกต์

ใช้ในงานวิจัยนี้พิจารณาจากเสถียรภาพของระบบและ

ผลกระทบจากการป้อนสารอินทรีย์ชีวมวลเข้าสู่ระบบ	 

ดังนั้น	จึงเลือกถังปฏิกรณ์	2	แบบเปรียบเทียบกันระหว่าง

ถังปฏิกรณ์แบบ	 UASFF,	 Hybrid	 Reactor	 ที่มีการ

ปรับสภาพแบบ	 Steam	 Explosion	 เพื่อลดขนาดสาร

อินทรีย์ก่อนเข้าสู่ระบบ	 เนื่องจากมีข้อเสียเรื่องการอุดตัน

หากมีการเดินระบบในระยะเวลานาน	 และถังปฏิกรณ์

แบบ	 CSTR	 ที่นิยมใช้กับสารอินทรีย์ชีวมวล	 ที่ไม่มีการ

ปรับสภาพ	 เนื่องจากเป็นการกวนผสมกันระหว่างสาร

อินทรีย์ของเหลวและของแข็งกับจุลินทรีย์ภายในถังกวน

ผสม	 มาใช้ในการวิเคราะห์	 โดยเปรียบเทียบข้อดีข้อเสีย

ของถังปฏิกรณ์ทั้ง	2	ชนิด	ดังแสดงในตารางที่	3	และใช้

สมมติฐานด้านเทคนคิของถังปฏกิรณดั์งแสดงในตารางท่ี	4	

ซึ่งถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF

 2.3  ก�รประเมินก�รผลิตก๊�ซชีวภ�พ (Biogas)

	 	 	การผลิตก๊าซชีวภาพในงานวิจัยใช้ค่า	 Volatile	

Solid	 (VS)	 ในการคำานวณปริมาตรก๊าซที่ผลิตได้จาก

ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส	 ระบบการผลิตก๊าซ

ชีวภาพเป็นถังปฏิกรณ์แบบไม่ใช้อากาศซ่ึงเป็นระบบผลิต

ก๊าซชีวภาพที่ใช้ในระบบบำาบัดน้ำาเสีย	งานวิจัยนี้	 ได้เลือก

ประเภทของถังปฏิกรณ์โดยพิจารณาจากข้อกำาหนด	ดังนี้	

	 	 	 -	มอีตัราการรบัภาระสารอนิทรย์ีต่อวัน	(OLR)	สงู

	 	 	 -	ระยะเวลาการกักเก็บสารอนิทรีย์ตอ่วัน	(HRT)	ต่ำา 

	 	 	 -	เปอร์เซ็นต์การเกิดก๊าซมีเทนต่อวัน	(%CH4)	สูง

	 	 	จากข้อมูลงานวิจัยของ	 Poh	 [23]	 ท่ีได้เปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์	 8	 แบบสำาหรับการ

บำาบัดน้ำาเสีย	 ได้แก่	 Cover	 Lagoon,	 Completely	

Stirred	Tank	Reactor	(CSTR),	Anaerobic	Contact	

(AC),	Anaerobic	Filter/Fixed	Film	(AF),	Anaerobic	

Fluidized	Bed	(AFB),	Anaerobic	Baffled	Reactor	

(ABR),	Upflow	Anaerobic	Sludge	Blanket	(UASB)	

และ	Upflow	Anaerobic	Sludge	Fixed-Film	(UASFF,	

Pretreatment
(ลักษณะการทำปฏิกิริยา)

เพิ่มพื้นที่
เขาทำ

ปฏิกิริยา

การเปลี่ยน
โครงสรางลิกนิน

ปริมาณ
น้ำตาลที่
เกิดขึ้น

การลงทุน
คาการ

ดำเนินงาน
การกำจัด
ลิกนิน

Mechanical (-)

Dilute Acid

1. Physical Pretreatment

2. Chemical Pretreatment
สูง - - ต่ำมาก ต่ำ สูง

- แยกเฮมิเซลลูโลส (หลัก)
- เปลี่ยนโครงสรางลิกนิน (รอง)

สูง ปานกลาง สูง สูงมาก ปานกลาง ต่ำ

Conc. Acid
- ยอยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส สูง ปานกลาง สูง สูงมาก สูง ปานกลาง
Alkaline
- แยกลิกนิน (หลัก)
 และเฮมิเซลลูโลส (รอง)

สูง ปานกลาง สูง สูงมาก ต่ำมาก -

Steam Explosion
3. Physico-Chemical Pretreatment

- แยกเฮมิเซลลูโลส (หลัก)
- เปลี่ยนโครงสรางลิกนิน (รอง)

สูง ปานกลาง สูง สูง ต่ำ ต่ำ

LHW (แยกเฮมิเซลลูโลส) สูง ปานกลาง สูง สูงมาก ต่ำ -

ต�ร�งที่ 2		เปรียบเทียบลักษณะการทำางานและเงินค่าใช้จ่ายของการปรับสภาพแต่ละวิธี	[14,	22]
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ชนิดของระบบ
ถังปฎิกรณแบบ
กวนสมบูรณ
(Completetly
Stirred Tank
Reactor, CSTR)

- การกวนผสมของสารอินทรียและจุลินทรีย
 ภายในถังเปนไปอยางสม่ำเสมอ
- รับของเสียที่มีสิ่งที่เปนพิษเจือปนไดดี
 เนื่องจากการกวนผสมชวยเจือจางสารพิษนั้น
- การตรวจวัดและควบคุมระบบไมยุงยาก

- ความเขมขนของของแข็งไมควรเกิน 10% TS มิฉะนั้น
 การกวนผสมอาจเกิดขึ้นไดไมดี
- ถังปฏิกรณตองมีขนาดใหญ เพื่อแกปญหาเชื้อจุลินทรีย
 ในระบบลดลง เนื่องจากเกิดการหลุดออกนอกระบบไดงาย
- มีคาใชจายเพิ่มขึ้นในการใชพลังงานในการกวนผสม
- น้ำเสียที่ออกจากระบบยังคงมีคาความสกปรกสูงอยู
- มักมีปญหาเรื่องการชำรุดของอุปกรณใบกวน

UASFF - มีปริมาณ OLR สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบ
 กับ USAB และ Anaerobic Filtration
 แบบทำงานระบบเดียว
- สามารถเก็บกักชีวมวลไดสูงกวา
- การเดินระบบมีความเสถียรสูง
- มีความสามารถในการทนตอ Shock
 Loading ได

- มีปญหาเกี่ยวกับการอุดตัน
- มีคา OLR ต่ำกวาเมื่อบำบัดน้ำเสียที่มีของแข็งแขวนลอย

ขอดี ขอเสีย

ต�ร�งที่ 4 	สมมติฐานด้านเทคนิคของถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบ	UASFF	และ	CSTR	[23,	36-38]

ต�ร�งที่ 3	ข้อดีและข้อเสียของระบบบำาบัดน้ำาเสียและผลิตก๊าซชีวภาพ	[23]

ประเภทถัง

ปฏิกรณ

UASFF 11.58
CSTR 2.17

0.628
0.520

0.377
0.260

60
50

21,535.69
18,958.83

3
19

OLR

(kg COD/m3-day)

HRT

(วัน)

%CH4 

(%)

คา LHV ของ

CH4 (kJ/m3)

ปริมาตรกาซชีวภาพ

(m3/kg VS)

ปริมาตรกาซมีเทน

(m3/kg VS)

 2.4  ก�รประเมินห�พลังง�นไฟฟ้�ที่ผลิตได้และ

ต้นทุนก�รผลิตไฟฟ้�จ�กก๊�ซชีวภ�พ

	 	 	งานวิจัยนี้	 เลือกเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพเพื่อใช้ใน

การผลิตไฟฟ้า	 โดยอ้างอิงข้อมูลของบริษัท	 CAT	 Metro	

จำานวน	5	รุ่น	แบ่งตามขนาดกำาลังการผลิตไฟฟ้า	 ได้แก่	

187,	770,	1136,	1551	และ	1966	kW	โดยให้แต่ละ

รุ่นเดินเต็มพิกัด	สามารถประเมินหาปริมาตรก๊าซชีวภาพที่

ป้อนเข้าเครื่องยนต์ต่อวันได้	ดังสมการ

  

        (1) 

เมื่อ	 f	 =	ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีป้อนเข้าเครือ่งยนต์ต่อวัน	 

	 	 	 	 (m3/วัน)

	 	 Q	=	อัตราความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องยนต์	(kJ/S)

   η =	ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์	(ทศนิยม)
	 	 LHV	=	ค่าความร้อนต่ำาของก๊าซชีวภาพ	(kJ/m3)

	 	 	คำานวณหาขนาดถังปฏิกรณ์แบบ	 UASFF,	 

Hybrid	Reactor	จากการป้อนชีวมวลหลังการปรับสภาพ

ที่อยู่ในรูปของ	 COD	 และการหาขนาดถังปฏิกรณ์แบบ	

CSTR	 จากการป้อนชีวมวลในรูปของ	 VS	 ได้ดังสมการ

ที่	2	และ	3

        (2)

เม่ือ	 V1	=	 ขนาดถังปฏิกรณ์แบบ	 UASFF,	 Hybrid	 

	 	 	 	 	 Reactor	(m3)	

	 	 COD	 =	ปริมาณสารอินทรีย์ในรูป	 COD	 ที่ป้อน 

	 	 	 	 	 เข้าถังปฏิกรณ์ต่อวัน	(kg	COD/วัน)

	 	 OLR	 =	อัตราการรับภาระสารอินทรีย์ต่อวัน	 (kg	 

	 	 	 	 	 COD/m3-วัน)

	 	 SF	 =	Safety	Factor	(20%)
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หรือ								  (3)

เมื่อ	 V2		 =	ขนาดถังปฏิกรณ์แบบ	CSTR	(m3)	

	 	 VS		 =	ปริมาณสารอินทรีย์ในรูป	Volatile	Solid	 

	 	 	 	 	 ที่ป้อนเข้าถังปฏิกรณ์ต่อวัน	(kg	VS/วัน)

	 	 OLR	 =	อัตราการรับภาระสารอินทรีย์ต่อวัน	 (kg	 

	 	 	 	 	 VS/m3-วัน)

	 	 SF	 =	Safety	Factor	(20%)

	 	 	จากปริมาณ	 COD	 หรือ	 VS	 ที่ต้องป้อนเข้าถัง

ปฏิกรณ์เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ	 จึงต้องคำานวณหาปริมาณ

สารอินทรีย์ที่มีในชีวมวลจากสมการ	

            mVS	=	C × P × H (4)      

 

เมื่อ	 mVS	=	ปริมาณ	Volatile	Solid	ในชีวมวล	

	 	 	 	 (kg/kg	DM)

	 	 C		 =	ปรมิาณเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสในชีวมวล  

	 	 	 	 (kg/kg	DM)

	 	 P		 =	ประสิทธิภาพการปรับสภาพเซลลูโลส	และ 

	 	 	 	 เฮมิเซลลูโลส	(%)

	 	 H		 =	ประสทิธภิาพการไฮโดรไลซิสเซลลโูลส	และ 

	 	 	 	 เฮมิเซลลูโลส	(%)

โดยที่	1	kg	VS	=	1.05	kg	COD	

	 	 	การหาปริมาณชีวมวลที่ต้องใช้ผลิตก๊าซชีวภาพให้

เพยีงพอกับการผลติไฟฟา้ใน	1	วัน	โดยใช้ข้อมลูจากตาราง

ที่	4	และ	7	ในการคำานวณ	ดังสมการที่	5

  

           (5)

เมื่อ	 mb	 =	 ปริมาณชีวมวล	(kg	DM/วัน)	

	 	 B		 =	 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อสารอินทรีย์สำาหรับ

ถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	มีค่า	0.63	(m3/kg	VS)	สำาหรับ

ถังแบบ	CSTR	มีค่า	0.52	(m3/kg	VS)

	 	 	สมมติฐานประสิทธิภาพของการปรับสภาพแบบ	

Steam	Explosion	ได้จากงานวิจัยของ	Viola	[25]	และ

ประสิทธิภาพของเอนไซม์ในข้ันตอนการไฮโดรไลซิสจาก

งานวิจัยของ	Ohgren	et	al.	[26]	ที่ใช้เอนไซม์	Celluclast	

15	FPU/g	cellulose	มาคำานวณมีค่า	ดังนี้

	 	 	 -	การปรบัสภาพชีวมวลของเซลลโูลส	=	99.24%			

	 	 	 -	การปรับสภาพชีวมวลของเฮมเิซลลโูลส	=	86.10	% 

	 	 	 -	การย่อยเซลลูโลสของเอนไซม์	=	74%	

	 	 	 -	การย่อยเฮมิเซลลูโลสของเอนไซม์	=	67%

	 	 	ต้นทุนระบบผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ	15	ปี

ประกอบด้วย	 ค่าการก่อสร้างและติดต้ังระบบปรับสภาพ	

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	และระบบผลิตไฟฟ้า	ค่าชีวมวลใน

แตล่ะปี	คา่ดำาเนนิการและบำารงุรกัษา		โดยต้นทนุการผลติ

ไฟฟ้าต่อหน่วยไฟฟ้า	(LEC:	Levelized	Electricity	Cost)	

มาจากต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าที่มีการปรับค่าใช้

จ่าย	 และเงินทุนรายปีให้เป็นมูลค่าเงินท่ีเท่ากันทุกปีจาก

เงินปัจจุบันหารด้วยปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้	คำานวณได้จาก

สมการที่	6

        

(6)

เม่ือ	 LEC	=	ต้นทุนค่าไฟฟ้าที่ปรับเฉลี่ยตลอดอายุ	 

	 	 	 	 โครงการ	(บาท/kWh)

	 	 Mt	 =	 ค่าดำาเนนิการและบำารงุรกัษาในปีท่ี	t	(บาท)

	 	 Ft	 =	ค่าเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าปีที่	t	(บาท)

  I0	 =	 เงินลงทุนระบบในปีที่	0	(บาท)

	 	 Et	 =	ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปีที่	t	(kWh/ปี)	

	 	 r	 =	อัตราส่วนลด	(ทศนิยม)

	 	 	สมมติฐานท่ีใช้ในการประเมินการผลิตไฟฟ้ามี

ดังนี้

	 	 	 -	อายุการใช้งานของระบบผลิตไฟฟ้า	15	ปี

	 	 	 -	จำานวนชั่วโมงการทำางานต่อปี	8,400	ชั่วโมง/ปี	

หรือ	350	วัน/ปี	[7]

	 	 	 -	การเดินเครือ่งของโรงผลติไฟฟา้	24	ช่ัวโมง/วัน

	 	 	 -	ค่า	LHV	ของก๊าซชีวภาพที่มีเทน	60%	เท่ากับ	

21,535.69	kJ/m3 
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	 	 	 -	ค่า	LHV	ของก๊าซชีวภาพที่มีเทน	50%	เท่ากับ	

17,958.83	kJ/m3

	 	 	-	เงินลงทุนและค่าดำาเนินการบำารุงรักษาของ

ระบบปรับสภาพ

	 	 	 -	เงินลงทุนของระบบปรับสภาพ

											P	=	2.7mb	+	38.2	 (7)

เมื่อ	 P	=	 เงินลงทุนระบบปรับสภาพ	(บาท)

	 	 ค่า	O&M	=	5.5%	ของราคาปรับสภาพ

	 	 	-	 เงินลงทุนและค่าดำาเนินการบำารุงรักษาของ

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

	 	 		 ค่าก่อสร้างถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	=	3,000	

บาท/m3

	 	 		 ค่าก่อสร้างถังปฏิกรณ์แบบ	 CSTR	 =	 2,800	

บาท/m3

    คา่	O&M	ของระบบก๊าซชีวภาพแบบ	UASFF	=	5%	 

ของราคาก่อสร้างระบบก๊าซชีวภาพแบบ	UASFF

	 	 		 คา่	O&M	ของระบบก๊าซชีวภาพแบบ	CSTR	=	3%	 

ของราคาก่อสร้างระบบก๊าซชีวภาพแบบ	CSTR	

	 	 	-	 ข้อมูลเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายของเคร่ืองยนต์

แสดงดังตารางที่	5

	 	 	 -	 ค่าจ้างคนงานของระบบผลิตไฟฟ้ารวมทั้งหมด

แสดงดังตารางที่	6	โดยกำาหนดค่าจ้างพนักงานตามความ

เหมาะสมของคา่แรงในภาคเอกชนทีก่รมแรงงานกำาหนดไว้

	 	 	 -	 ราคาชีวมวลแสดงดังตารางที่	7

ขนาดเครื่องยนต
กาซชีวภาพ

Electrical
Effif        iciency

คา O&M Major overhaul
ตลอดอายุการใชงาน

Major
overhaulคาเครื่อง คา O&M

(kW) (%) (บาท/ป) (ป)(บาท) (บาท/ป)
187 29.4 73,624 55,038,416 20,477
770 31.9 194,924 510,864,085 84,315
1136 37.9 211,204 714,485,446 124,392
1551 39.1 303,407 721,980,090 169,835
1966 39.4 387,895 728,341,090 215,277

ขนาดเครื่องยนตกาซชีวภาพ (kW)
คาใชจายพนักงาน (บาท/ป)

187
2,610,000

770
3,174,000

1136
3,834,000

1551
4,956,000

1966
5,076,000

ต�ร�งที่ 5	ข้อมูลเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพ

ที่ม� :	ข้อมูลจากผู้จำาหน่ายเครื่องยนต์ก๊าซยี่ห้อ	Caterpillar	บริษัท	CAT	Metro

ต�ร�งที่ 6	ค่าแรงพนักงานของโรงไฟฟ้ารวมทุกระบบตามขนาดเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพใน	1	ปี	[39]
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3. ผลก�รวิเคร�ะห์
 3.1  ปริม�ณ Volatile Solid ของชีวมวลจ�กก�ร

ปรับสภ�พ

	 	 	ปริมาณ	VS	(Volatile	Solid)	ของฟางข้าว	และ

ยอดและใบอ้อยท่ีใช้การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสแบบ	

Steam	 Explosion	 ก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แบบ	 UASFF	

เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาตรที่ต้องการใน	 1	 วัน	 ที่

คำานวณได้จากสมการที่	4	เป็นปริมาณ	VS	ที่ผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์ในข้ันตอนการไฮโดรไลซีสแสดงผลในตารางที่	

8	ฟางข้าวมีปริมาณ	VS	สูงกว่ายอดและใบอ้อย	เนื่องจาก

ฟางข้าวมีปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสูงกว่า

ยอดและใบอ้อย

ชนิดชีวมวล คารวบรวมและคาชีวมวล
(บาท/ตัน)

คาขนสงขนาดรถบรรทุก 7 ตัน
ระยะทางไมเกิน 100 km (บาท/ตัน)

คาวัตถุดิบตั้งตน
(บาท/ตัน)

ฟางขาว 950 400 1,350
ยอดและใบออย 840 400 1,240

ต�ร�งที่ 7	ราคาชีวมวล

วิธีปรับสภาพ ชนิดชีวมวล
วัตถุดิบตั้งตน

คา COD จาก
เซลลูเลส

คา COD จาก
เฮมิเซลลูโลส

คา COD จาก
Acetic Acid

คา COD
รวม

คา VS*
รวม

ฟางขาวSteam
Explosion

295.4 463.5 441.4
ยอดและใบออย 267.9

158.0
146.9

10.1
10.1 424.9 404.7

ต�ร�งที่ 8	ผลการคำานวณค่า	VS	และค่า	COD	จากปริมาณน้ำาตาลในชีวมวลทั้ง	2	ชนิด	(kg/kg	DM)

*1	kg	VS	=	1.05	kg	COD	(จากการคำานวณ)

 3.2  ผลก�รวเิคร�ะหร์ะบบผลิตไฟฟ�้จ�กก�๊ซชวีภ�พ

	 	 	ระบบการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพกรณีที่มี

การปรับสภาพแบบ	 Steam	 Explosion	 แสดงได้ดัง 

รูปที่	1	และกรณีไม่มีการปรับสภาพแสดงดังรูปที่	2	และ

ผลการคำานวณหาปริมาณชีวมวลและปริมาตรก๊าซชีวภาพ

ที่ต้องการใช้ผลิตไฟฟ้าที่เครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพขนาดต่างๆ	

แสดงในตารางที่	9	ถังปฏิกรณ์แบบ	CSTR	ใช้ระยะเวลา

การกักเก็บสารอนิทรย์ีนานถึง	19	วัน	เนือ่งจากมอีตัราการ

รบัภาระสารอนิทรย์ีต่ำาเพยีง	2.17	kg	COD/m3-day	ทำาให้

ต้องมีขนาดถังปฏิกรณ์ใหญ่กว่าถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF
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รูปท่ี 2	ระบบผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์แบบ	 CSTR	 ที่ไม่มีการปรับ 

	 	 สภาพชีวมวล

รูปที่ 1	ระบบผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	ที่มีการปรับ 

	 	 สภาพชีวมวลด้วยวิธี	Steam	Explosion
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ประเภทถัง
ปฏิกรณ

ประเภท
ชีวมวล

ขนาดเครื่องยนต
กาซชีวภาพ (kW)

ปริมาณไฟฟา
ที่ผลิตได (kWh/วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ (m3/วัน)

ขนาดถัง
ปฏิกรณ (m3)

ปริมาณชีวมวล
(ตัน/วัน)

UASFF

CSTR

ฟางขาว 187 4,488 2,551.8 470 11
770 18,480 9,684.0 1,800 41
1136 27,264 12,025.2 2,200 51
1551 37,224 15,914.4 2,900 67
1966 47,184 20,019.0 3,700 84

ยอดและใบ
ออย

187 4,488 2,551.8 470 17
770 18,480 9,684.0 1,800 65
1136 27,264 12,025.2 2,200 81
1551 37,224 15,914.4 2,900 107
1966 47,184 20,019.0 3,700 135

ยอดและใบ
ออย

187 4,488 2,899.20 4,200 13
770 18,480 11,000.20 16,000 51
1136 27,264 13,659.70 20,000 63
1551 37,224 18,077.50 26,000 84
1966 47,184 22,740.00 33,000 106

ฟางขาว 187 4,488 2,899.20 4,200 10
770 18,480 11,000.20 16,000 37
1136 27,264 13,659.70 20,000 46
1551 37,224 18,077.50 26,000 61
1966 47,184 22,740.00 33,000 76

ต�ร�งที่ 9	ปริมาณไฟฟา้ท่ีผลติได	้ปริมาณชีวมวล	ปรมิาตรก๊าซชีวภาพ	และขนาดถังปฏกิรณแ์ตล่ะประเภททีต่อ้งใช้สำาหรับ 

	 	 	 ผลิตไฟฟ้าของเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพใน	1	วัน

 3.3  ต้นทุนก�รผลิตไฟฟ้� (Levelized Cost of 

Electricity)

	 	 	ผลการคำานวณหาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย

แสดงได้ดังรูปที่	3	พบว่า	การใช้ฟางข้าวเป็นวัตถุดิบตั้งต้น

มีต้นทุนต่ำากว่ายอดและใบอ้อย	และการใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	

CSTR	ทีไ่มม่กีารปรบัสภาพชีวมวล	มตีน้ทนุการผลติไฟฟา้

ต่ำากว่าการใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	 ที่มีการปรับสภาพ					

ชีวมวล	ถึงแม้ว่าถังปฏิกรณ์แบบ	CSTR	จะต้องใช้ขนาด
ใหญ่กว่าแต่เนื่องจากต้นทุนการปรับสภาพค่อนข้างสูงจึง

ทำาให้การใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	 CSTR	 ที่ไม่มีการปรับสภาพ

ชีวมวลมีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าที่ต่ำากว่า	
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ขนาดเครื่องยนตกาซชีวภาพ (kW)

ตน
ทุน

ไฟ
ฟา

ตอ
หน

วย
 (บ

าท
/kW

h) ฟางขาว (UASFF)

12
10
8
6
4
2
0

9.29
11.29

8.17
9.37

ยอดและใบออย (UASFF) ฟางขาว (CSTR) ยอดและใบออย (CSTR)

6.31
8.11

6.266.93
5.12

6.73
4.765.72 4.97

6.43
4.67

5.62
4.77

6.21
4.55

5.39

187 770 1136 1551 1966

รูปท่ี 3		ต้นทุนไฟฟ้าต่อหน่วยที่ผลิตจากก๊าซชีวภาพโดยใช้วัตถุดิบฟางข้าวและยอดและใบอ้อยของถังปฏิกรณ ์

	 	 	ทั้ง	2	ชนิด

	 	 	ระบบผลิตไฟฟ้าขนาด	 1966	 kW	 ที่ใช้ฟางข้าว

เป็นวัตถุดิบและใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	CSTR	ที่ไม่มีการปรับ

สภาพชีวมวลมีต้นทุนต่ำาสุด	คือ	4.55	บาท/kWh	และที่มี

ต้นทุนสูงสุดได้แก่ระบบผลิตไฟฟ้าขนาด	187	kW	ที่ใช้ใบ

และยอดอ้อยเป็นวัตถุดิบ	และใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	

ที่มีการปรับสภาพชีวมวลมีต้นทุนสูงสุด	คือ	11.29	บาท/
kWh	 เมื่อพิจารณาสัดส่วนของต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของ 

ทั้ง	2	ระบบดังแสดงในรูปที่	4	และ	รูปที่	5	พบว่า	ต้นทุน

การปรับสภาพชีวมวลด้วยวิธี	 Steam	 Explosion	 ของ

ถังปฏิกรณ์แบบ	 UASFF	 มีสัดส่วนค่อนข้างสูงประมาณ	

50-60%	 ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด	 สำาหรับกรณีใช้ถัง

ปฏิกรณ์แบบ	CSTR	ที่ไม่มีการปรับสภาพชีวมวล	พบว่า	

ปัจจัยที่มีผลต่อต้นทุนการผลิตไฟฟ้ามากที่สุด	คือ	ระบบถัง

ปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ	ซึ่งมีค่าประมาณ	48-56%	ของ

ต้นทุนการผลิตทั้งหมด

ระบบหมักกาซ
ชีวภาพ
6%

ระบบผลิตไฟฟา
15%

คาจางคนงาน
3% คาเชื้อเพลิง

21%

ระบบปรับสภาพ
50%

ระบบไฮโดรไลซีส
5%

รูปที่ 4		 สดัสว่นของต้นทนุการผลติไฟฟา้จากก๊าซชีวภาพของถังปฏกิรณแ์บบ	UASFF	ทีม่กีารปรับสภาพ 

	 	 	 ชีวมวลด้วยวิธี	Steam	Explosion
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รูปท่ี 5		 สัดส่วนต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์แบบ	 CSTR	 ที่ไม่มีการปรับสภาพ 

   ชีวมวล

ระบบผลิตไฟฟา
17%

คาจางคนงาน
3% คาเชื้อเพลิง

21% ระบบการสับชีวมวล
0%

ระบบผลิตกรด
3%

ระบบหมักกาซ
ชีวภาพ
56%

4. สรุป
	 การประเมินศักยภาพของชีวมวลในประเทศ	2	ชนิดที่

นำามาผลติก๊าซชีวภาพเพือ่ผลติไฟฟา้	โดยเลอืกจากปริมาณ

ที่เหลือจากการใช้ประโยชน์และปริมาณเซลลูโลส	 เฮมิ

เซลลูโลสที่	 พบว่า	 ฟางข้าว	 ยอดและใบอ้อยมีศักยภาพ

สูงที่สุด	 ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าท่ีใช้ฟางข้าวเป็นวัตถุดิบ

ตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพมีต้นทุนต่ำากว่ายอดและ 

ใบอ้อย	 ระบบผลิตไฟฟ้าท่ีผลิตก๊าซชีวภาพจากถังปฏิกรณ์

แบบ	 CSTR	 ที่ไม่มีการปรับสภาพชีวมวลมีต้นทุนต่ำากว่า

ถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	ที่มีการปรับสภาพชีวมวล	ต้นทุน

ส่วนใหญ่ของระบบผลิตไฟฟ้าที่ผลิตก๊าซชีวภาพ	 จากถัง

ปฏิกรณ์แบบ	 CSTR	 ที่ไม่มีการปรับสภาพชีวมวลอยู่ที่ค่า

ระบบถังปฏิกรณ์แบบ	CSTR	เนื่องจากไม่มีการปรับสภาพ

จึงต้องใช้ถังหมักขนาดใหญ่มาก	 ขณะที่ต้นทุนของระบบ

ผลิตไฟฟ้าที่ใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	UASFF	ที่มีการปรับสภาพ

ชีวมวลอยู่ที่ค่าระบบปรับสภาพ	อย่างไรก็ดี	การปรับสภาพ

ชีวมวลก่อนเข้าบ่อหมักสามารถช่วยลดขนาดปริมาตร 

บ่อหมักได้มาก	ดังนั้น	จึงช่วยลดปัญหาข้อจำากัดของพื้นที่

ที่ต้องการได้

	 ในอนาคตแนวโน้มของราคาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

แบบ	 UASFF	 และระบบ	 CSTR	 อาจต่ำาลง	 หากใน

ประเทศมีการสนับสนุนและพัฒนาเทคโนโลยีด้านระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพให้เหมาะสมกับการใช้งานภายในประเทศ

ซ่ึงจะลดการนำาเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศท่ีต้องมีการ

เสียภาษี	 และหากมีการจัดการท่ีดีด้านวัตถุดิบที่ใช้เป็น 

เช้ือเพลงิ	รวมท้ังมงีานวิจยัสนบัสนนุการนำามาใช้ประโยชน์

ด้านพลังงานทดแทน	 อาจส่งผลให้วัสดุเหลือใช้ทางการ

เกษตรมีมูลค่าเพิ่มข้ึน	 แต่ไม่ได้มีผลกระทบต่อต้นทุนการ

ผลติไฟฟา้มากนกั	เพราะอยู่ในสดัสว่นท่ีต่ำาหากเปรยีบเทียบ

กับการเปลี่ยนแปลงราคาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	 ดังนั้น	 

ราคาไฟฟ้าต่อหน่วยจะแปรผันตามราคาระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพ	

5. กิตติกรรมประก�ศ
 คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณสำานกังานนโยบายและแผนพฒันา

พลังงาน	กระทรวงพลังงาน	ที่ได้สนับสนุนมอบทุนอุดหนุน

แก่การวิจัยนี้	 ขอขอบคุณคุณสมเกียรติ	 ชวิศเจริญวงศ์	

บริษทัเมโทรแคตทีอ่นเุคราะห์ข้อมลูเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ	

ตลอดจนอาจารย์ทีป่รกึษา	อาจารย์ของผูวิ้จยัทกุทา่นจงึใคร่

ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้	ณ	ที่นี้
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