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6. บทคัดย่อ 

การวิจัยและพัฒนาเครื่องจักรกลในกระบวนการหมักของการผลิตเอทานอลจากชีวมวล เป็นการบูรณา
การเครื่องจักรและเทคโนโลยีชีวภาพเพ่ือผลิตพลังงาน โดยเครื่องจักรในกระบวนการผลิตจะต้องประกอบด้วย 
เครื่องสับย่อยหยาบและเครื่องบดหยอดละเอียดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรีย์ โดย
กระบวนการเตรียมวัตถุดิบก่อนใช้งาน (Pre-treatment) สามารถท าได้โดยทั้งทางกายภาพ ทางเคมีและทาง
ชีวภาพ หรือใช้ร่วมกันขึ้นอยู่ชนิดชีวมวลและความเหมาะสมของสมบัติทางกายภาพและเคมีในชีวมวล  โดย
เครื่องจักรในกระบวนการผลิตจะประกอบด้วย1) ถังหมักแบบกะ ขนาด 600 ลิตร มีระบบการให้ความร้อน
และมีระบบควบคุมด้วยระบบ PID สามารถควบคุมอุณหภูมิและใบกวนตามเงื่อนไขที่ตั้งไว้  2) ปั๊มชนิด เกียร์
ปั๊มใช้ในการดึงของเหลวจากถังหมักผ่านถังกรอง 3) ถังกรองซึ่งจะมีชั้นกรองหยาบและละเอียดภายใต้ความ
ดัน ไม่เกิน 3 bar 4) ชุดให้ความร้อนก่อนเข้ากระบวนการกลั่นพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ 5) ถังกลั่นล าดับ
ส่วนใช้ในการกลั่นเอทานอลออกจากน้ า 6) เครื่องควบแน่นใช้ระบบเครื่องท าความเย็นมาประยุกต์ใช้ 7) ถัง
บรรจุ ซึ่งกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวลที่ออกแบบมี ปริมาตรการหมัก 480 ลิตร ก าลังการผลิตเอทา
นอล  48 ลิตรต่อกะ ที่ปริมาณเอทานอลหลังการหมัก 10 เปอร์เซ็นต ์



 

 

 

 

 

Abstract 

 The research and development of machine in fermented processing of ethanol from 

biomass were integrated of machine and biotechnology for energy production. The machine 

composed of chipper and hammer mill machine which increased the efficiency of microbial 

activity. The pre-treatment was prepared from physical, chemical and microbial or 

composition which depended on type, physical and chemical of biomass. The machine in 

production system consisted of 1) fermenter 600 liters with heater and IPD controller 

systems which can be used to control the temperature and mixer 2) gear pump which 

induced liquid to filter 3) filter with rough and fine layers which processed under 3 bar 

pressure 4) pre-heating with temperature control system which set before distillation 5) 

fractional distillation which separated ethanol and oil 6) condenser which applied from 

refrigeration system 7) container for fermentation 480 liters. The ethanol capacity was 48 

liters per batch or 10% of raw materials.    

 

7. ค าน า                                 

พลังงานจัดเป็นปัจจัยส าคัญและมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์  หลายๆประเทศทั่วโลกจึง
แสวงหาแหล่งพลังงานทดแทนรูปแบบใหม่เพ่ือเป็นหลักประกันความม่ันคงด้านพลังงานในระยะยาว ทั้งยังเป็น
การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการใช้พลังงานที่ได้จากฟอสซิล เช่น น้ ามัน และ ถ่านหิน อันเป็น
สาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อนในภาวะของภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงอย่างมาก ณ ปัจจุบัน น้ ามัน
เชื้อเพลิงซึ่งเป็นแหล่งพลังงานส าคัญของโลกก าลังจะหมดลง แหล่งอาหารของโลกก็ลดลงเช่นเดียวกัน
เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของประชากรโลกแบบทวีคูณในขณะที่ผลิตอาหารเพ่ิมขึ้นในอัตราที่ลดลงเนื่องจากความ
แห้งแล้ง การใช้พ้ืนที่เพ่ือการอยู่อาศัยมากขึ้นและภัยธรรมชาติต่างๆ จึงมีความจ าเป็นเร่งด่วนที่จะพัฒนา
แหล่งของพลังงานเชื้อเพลิงเหลวจากแหล่งใหม่ที่ได้จากแหล่งคาร์บอนธรรมชาติโดยไม่รบกวนพืชอาหาร  ซึ่ง
แหล่งของพลังงานรุ่นแรกได้แก่ ข้าวโพด แป้งมันส าปะหลัง อ้อยและอ่ืนๆ มีปริมาณจ ากัดทั้งยังเป็นพืชอาหาร
และใช้ในการผลิตอาหารของโลก  พืชพลังงานส าหรับใช้ในการผลิตเอทานอลแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแรก 



คือ พืชน้ าตาล เช่น อ้อย ข้าวฟ่างหวาน หัวผักกาดหวาน  กลุ่มที่ 2 คือ พืชแป้งที่มีหัวใช้สะสมอาหารเช่น มัน
ส าปะหลัง มันฝรั่ง มันเทศ  พืชแป้งที่สะสมอาหารในรูปเมล็ดเช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าว ข้าวบาร์เลย์  และ
กลุ่มที่ 3 คือ กลุ่มลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ต้นพืช ต้นข้าวโพด ฟางข้าว หญ้าswitch 
grass กากชานอ้อย กากมันส าปะหลัง เป็นต้น  หากแต่ความต้องการของมนุษย์ยังมีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามจ านวน
ประชากรที่เพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละปี  ดังนั้นหลายประเทศจึงมีความพยายามอย่างยิ่งที่จะหาพลังงานทางเลือกอ่ืน 
ในรูปแบบต่างๆ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ไบโอดีเซล พลังงานลม น้ า แสงอาทิตย์ เพ่ือที่จะน ามาทดแทนน้ ามัน
ปิโตรเลียม  

ในปี ค.ศ.  2010  ทุกประเทศทั่วโลกหันมาให้ความสนใจกับการใช้ประโยชน์จากชีวมวลซึ่งจะเน้น
การผลิตด้วยวัตถุดิบที่เป็นลิกโนเซลลูโลสเป็นหลัก แม้ว่าการผลิตเอทานอลส่วนใหญ่จะยังผลิตจากวัตถุดิบแป้ง
และน้ าตาล แต่เนื่องจากแป้งและน้ าตาลเป็นพืชอาหารอาจผลิตได้ไม่เพียงพอส าหรับการบริโภค จึงต้องใช้วัสดุ
อ่ืนทดแทน (พิสมัย, 2548)  เช่นเดียวกับประเทศไทยซึ่งปัจจุบันก าลังประสบปัญหาแนวโน้มการใช้พลังงานที่
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และแหล่งพลังงานในประเทศมีอัตราการผลิตได้ไม่เพียงพอกับความต้องการในการใช้
อุปโภคและบริโภคของประชากร  ประกอบราคาน้ ามันซึ่งเป็นแหล่งพลังงานส าคัญในตลาดโลกมีราคา
แพง และมีอยู่อย่างจ ากัด  จึงจ าเป็นต้องมีมาตรการเร่งรัด และสนับสนุนให้มีการศึกษา ค้นคว้า หาแหล่ง
พลังงานทดแทนซึ่งจะน ามาซึ่งพลังงานทางเลือกใหม่มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด   การน าชีวมวลมาใช้เป็น
วัตถุดิบในกระบวนการผลิตเอทานอลเพ่ือทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงอย่างน้ ามันปิโตรเลียม  อาทิเช่น วัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตร และอุตสาหกรรม อาทิเช่น เปลือกหรือแกนสับปะรด ทลายปาล์ม น้ ากากส่าจากโรงงานสุรา 
เศษไม้ขี้เลื่อยจากโรงงานท าไม้ ของเสียจากโรงงานท ากระดาษ ของเหลือใช้หลังจากการเก็บเกี่ยว เช่น กากถ่ัว
เหลือง ฟางข้าว ร าข้าว ชานอ้อย ซังและเปลือกข้าวโพด ขี้เลื่อยเป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรภายในประเทศ ซึ่งมีการรายงานประมาณการของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของประเทศไทย ดัง
ตารางที่1 
 

ตารางท่ี 1   ปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ปริมาณ (ล้านตัน/ปี) 
1.  ฟางข้าว 40 
2. ใบ ล าต้น เปลือกและซังข้าวโพด 6.4 
3.  ล าต้นและใบสับปะรด 4 
4.  ปาล์ม : ทะลายเปล่า กากเนื้อ เส้นใย  กาก  เมล็ดในและกะลา 2.7 
5.  ล าต้นและใบมันส าปะหลัง 1.7 
6.  กาบมะพร้าว กะลาเปล่า และกากมะพร้าว 1.1 

รวม 55.9 
 

วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีอยู่เป็นจ านวนมาก มักมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน โดยเฉพาะเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส จัดเป็นโพลิเซคคาไรด์ที่มีมากในผนังเซลล์ของพืชทุกชนิด   



เซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของน้ าตาลซึ่งต่อกันเป็นสายยาว  การตัดเซลลูโลสอาจตัดด้วยกรดหรือเอนไซม์   พืช
แต่ละชนิดก็มีสัดส่วนของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนินแตกต่างกัน  ในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล์จาก
ชีวมวลจ าเป็นต้องเปลี่ยนโครงสร้างของพืชให้ย่อยง่ายขึ้น แยกเอาเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ออกด้วยปฏิกิริยา
ของกรดหรือเอนไซม์ทีได้จากเชื้อรา แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีส เป็นต้น เพ่ือเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลแล้ว
หมักด้วยยีสต์จนได้แอลกอฮอล์  แต่ข้อดีของการใช้เอนไซม์จากจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารเหล่านี้เมื่อเทียบ
กับวิธีทางเคมี คือ การเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เอนไซม์มีความจ าเพาะกับสับสเตรทมากกว่า  เอนไซม์ท างานใน
สภาวะแวดล้อมที่ไม่รุนแรง และไม่มีการสูญเสียสับสเตรทในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี    ดังนั้นในด้าน
อุตสาหกรรมจึงได้มีการน าเอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) และไซแลนเนส (Xylanase) มาใช้อย่างกว้างขวาง 
เอนไซม์เซลลูเลส ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ น้ าตาลกลูโคส และอาหารสัตว์บาง
ชนิดเป็นต้น  ส่วนเอนไซม์ไซแลนเนส สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท  เช่น 
อุตสาหกรรมฟอกสีเยื่อกระดาษ อุตสาหกรรมอาหาร และอาหารสัตว์ เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิต
พลังงานทดแทนจากชีวมวล  เป็นการใช้ประโยชน์จากความสามารถของจุลินทรีย์ในการย่อยสารประกอบ
เหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ให้สามารถกลับมาใช้ประโยชน์ได้คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น ทั้งยังมีข้อดีหลายประการ
เช่น เป็นการใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในท้องถิ่นนั้น ๆ ก่อให้เกิดการจ้างงานในท้องถิ่น  ลดภาระการ
พ่ึงพาแหล่งพลังงานจากต่างประเทศ ท าให้เกษตรกรมีรายได้ ลดการสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศ  มีความ
มั่นคงทางพลังงานเพ่ิมขึ้น ใช้เทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อนในกระบวนการผลิตจึงพ่ึงพาตนเองได้ พลังงานที่ได้ในรูป
ของเหลวสามารถน าไปใช้กับเทคโนโลยียานยนต์ในยุคปัจจุบัน ดังนั้นการวิจัยเพ่ือศึกษาชนิดของจุลินทรีย์ที่มี
ศักยภาพในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส และไซแลนเนส จึงมีประโยชน์อย่างยิ่งต่อการพัฒนากระบวนการผลิต  
เอทานอลจากชีวมวลให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

อย่างไรก็ดี ปัญหาอุปสรรคของการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน ไม่ว่าจะเป็นการผลิตเอทานอล ไบ
โอดีเซล หรือการผลิตไฟฟ้าจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร คือ ปัญหาด้านการขาดแคลนวัตถุดิบ ไม่ว่าจะ
เป็น มันส าปะหลัง กากน้ าตาล ส าหรับการผลิตเอทานอล หรือน้ ามันปาล์ม น้ ามันพืชใช้แล้ว ส าหรับการผลิต  
ไบโอดีเซล ซึ่งแนวทางการแก้ไขจ าเป็นที่จะต้องมีการส่งเสริมการปลูก มันส าปะหลัง อ้อย ปาล์มน้ ามัน หรือ 
การส่งเสริมการปลูกพืชพลังงานอ่ืนๆที่มีศักยภาพในการผลิตเอทานอล หรือ ไบโอดีเซล เช่น ข้าวฟ่างหวาน 
สบู่ด า เป็นต้น  

แต่ส าหรับปัญหาอุปสรรคของการผลิตพลังงานจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรนั้น แตกต่างกัน
กล่าวคือ ประเทศไทยมีแหล่งชีวมวลที่เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมากมายกระจัดกระจายไปใน
ภูมิภาคต่างๆ ทั่วประเทศ ทั้งที่เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่อยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิต
เกษตร และ ไร่ นา สวนเกษตร  ท าให้ศักยภาพเชิงพาณิชย์ของการใช้เชื้อเพลิงจากเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมีอยู่มาก ซึ่งจากข้อมูลการส ารวจปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลคงเหลือ ในปี 2549 ของมูลนิธิพลังงาน
เพ่ือสิ่งแวดล้อม พบว่า มีเชื้อเพลิงชีวมวลที่ยังไม่ถูกน ามาใช้เป็นพลังงานความร้อนหรือไฟฟ้า อีกกว่า 34 ล้าน
ตัน คิดเป็นพลังงานเทียบเท่ามันดิบ 7,200 ตัน (ktoe) ซึ่งการน าฟางข้าวมาผลิตเป็นเอทานอลก็เป็นอีก
แนวทางหนึ่งเพ่ือพัฒนาพลังงานทดแทนท่ียั่งยืนส าหรับประเทศไทย ดังตารางที่ 2 

 



ตารางท่ี 2 ปริมาณชีวมวลคงเหลือของประเทศไทย ปี 2549  

ชนิดเชื้อเพลิงชีวมวล ปริมาณคงเหลือ (ton) พลังงานเทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) 

ฟางข้าว 11,468,784.21 3,350.95 
ใบอ้อย 6,854,574.70 2,514.43 
เหง้ามันส าปะหลัง 3,613,504.37 470.10 
ทะลายปาล์ม 957,764.30 164.32 
ล าต้นข้าวโพด 2,394,527.90 113.48 
ซังข้าวโพด 332,627.51 75.75 
ใยปาล์ม 113,734.51 31.80 

   ที่มา : มูลนิธิพลังงานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2549 
 

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลส าหรับเป็นพลังงานทดแทนจากเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น ฟางข้าว ทะลายปาล์ม ซังข้าวโพด และอ่ืนนั้น  จ าเป็นที่จะต้องมีการศึกษาระบบการเตรียม
วัตถุดิบที่เหมาะสมต่อการหมักและการย่อยสลายของยีสต์ในการเปลี่ยนน้ าตาลเป็นเอทานอลได้อย่างรวดเร็ว
และคุ้มค้าเชิงเศรษฐศาสตร์   

 
 
 
 
 
 
 

8. วิธีด าเนินการ                         

1.  รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์ถึงสมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมี และองค์ประกอบต่างๆ ตลอดจนใช้ในการออกแบบเครื่องมือ เช่น ความหนาแน่น ความชื้น  สภาพ
ของวัสดุเปียกหรือแห้ง  ขนาดเริ่มต้นและขนาดที่ท าการแปรรูปขั้นตอนที่ 1 และ 2 ดังในกิจกรรมที่ 4.1  
 2. ท าการออกแบบเครื่องบดละเอียด(Colloid Mill) เพ่ือบดชีวมวลที่ผ่านการบดขั้นตอนที่ 1 และ 2  
ในสภาพเปียกและสภาพแห้ง 

3. ท าการศึกษาการใช้ระบบ Hydrostatic ในการย่อยสลายโครงสร้าง โดยเพ่ิมปัจจัยการการศึกษา
ใช้อุณหภูมิรวม หรือใช้ Alkaline (NaOH) รวม เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมและปริมาณ Alkaline ที่เหมาะสม
ในการน าไป Hydrolysis ในระดับห้องปฏิบัติการ 

4. ออกแบบและทดสอบการเตรียมเชื้อเพลิงส าหรับผลิตเอทานอลให้เหมาะสมกับการน าไปใช้เป็น
วัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่กิจกรรมข้างต้น 1-3 ส าหรับผลิตพลังงาน โดยมีเป้าหมายความต้องการเชื้อเพลิงอย่าง
น้อยวันละ 3 ตัน ซึ่งประกอบด้วย กิจกรรมที่ 4.1 เครื่องคัดแยกท าความสะอาด (Separator)   เครื่องลด
ขนาด (Size Reduction Machine) ขั้นที่ 1 และ 2  และ กิจกรรมที่ 4.2 เครื่องบดละเอียด(Colloid Mill) 
ถังย่อยชนิดความดันส าหรับ Hydrolysis  ให้สามารถใช้ได้กับชีวมวลหลากหลายชนิด  
 5. ประเมินผลเครื่องต้นแบบ เพ่ือหาสมรรถนะและประสิทธิภาพการท างานกับชีวมวลชนิดต่างๆ  



 6. ประเมินการใช้พลังงานต่อหน่วยน้ าหนักแห้ง, ปริมาณการน้ า  ปริมาณการใช้สารเคมี ปริมาณกาก
ตะกอนที่เกิดข้ึนและปริมาณก๊าซ CO2 ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตามหลัก Clean Technology (CT) 

7. ประเมินต้นทุนการผลิตในเชิงธุรกิจ (Financial Costs) ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์โครงการทางด้าน
การเงินของปัจจัยการผลิต การประเมินผลตอบแทนทางการเงินของโครงการ ( Internal Rate of Return : 
IRR) อัตราผลตอบแทนต่อค่าใช้จ่าย (Benefit Cost Ratio : BCR) ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period )
และมูลค่าปัจจุบันของโครงการ (Net Present Value : NPV)   
 การบันทึกข้อมูล 
 - สมบัติทางกายภาพของชีวมวลชนิดต่างที่กิจกรรมที่ 1-3 ก าหนด คืน ความหนาแน่น(กก/ลบ.ม), 
ความชื้น(%wb),  สภาพของวัสดุเปียกหรือแห้ง(สดหรือแห้ง)  ขนาดเริ่มต้นและขนาดที่ท าการแปรรูปขั้นตอน
ที่ 1 และ 2 ดังในกิจกรรมที่ 4.1 (ซม) และการคัดแยกด้วยตะแกรงมาตรฐาน 
 - ความสามารถในการท างานของเครื่องต้นบดละเอียดแบบ (กก./ชั่วโมง) 
 - ระยะเวลาการย่อยใช้ Hydrostatic วัดอุณหภูมิภายในถัง (องศาเซลเซียส) ปริมาตร NaHO (กรัม) 
ความดนัภายในถัง(bar) 
 - สมรรถนะ(กก/ชม)และประสิทธิภาพ(เปอร์เซ็นต์)ในการแปรสภาพวัตถุดิบชีวมวลแต่ละชนิด  
 - ค่าพลังงานจ าเพาะที่ใช้ในการท างาน (kw-hrs/kg) 

 
สถานที่ท าการทดลอง/วิจัย 

- ศูนย์วิจัยเกษตรวิศวกรรมขอนแก่น สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร  
- ส านักวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพ กรมวิชาการเกษตร 

  ระยะเวลาท าการวิจัย 
   ตุลาคม 2556 – กันยายน 2558 รวม 3 ปี 
 
 
 
 

9. ผลการทดลองและวิจารณ์   

    9.1 การแปรรูปชีวมวลแบบหยาบ 
1)   การแปรรูปชีวมวลที่มีลักษณะเป็นต้นยาว 

การทดสอบแปรรูปเพื่อลดขนาดอ้อยพลังงานและเลาให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน  จาก
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของพืชทั้งสองชนิดมีลักษณะใกล้เคียงกัน มีลักษณะยาวและเป็นล า  ผู้วิจัยจึงเลือก
ทดสอบกับเครื่องสับที่มีลักษณะของลูกป้อนโดยใช้เครื่องหั่นฟาง ดังภาพที่ 9.1 และใช้ต้นก าลังขนาด 10  
แรงม้า เครื่องยนต์ดีเซล ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น ET115  รอบใบมีดสับเฉลี่ย 800 รอบ ความเร็วเชิงเส้นใบมีดเฉลี่ย 
22.6 เมตรต่อวินาที แรงงานในการสับจ านวน 2 คน  พบว่า  การสับทั้งสับสดหรือแห้งสามารถท าการสับได้ไม่
แตกต่างกันเนื่องจากเครื่องหั่นฟางจะมีระบบลูกกลิ้งป้อน  และ โดยสมรรถนะของสับส าหรับต้นเลาเฉลี่ย 



1.872 ตันต่อชั่วโมง ที่ความชื้นเฉลี่ย 49.45 % wb  ขนาดชิ้นที่สับเฉลี่ย 3 เซนติเมตรโดยความหนาแน่นหลัง
สับมีค่าเฉลี่ย 111 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน 1.15 ลิตรต่อตัน ต้นทุนในการแปรรูป
ขั้นต้นมีค่า 99.5 บาทต่อตัน ดังตรารางที่ 3.1-1 ซึ่งขนาดของชิ้นวัสดุที่ผ่านการสับ ดังภาพที่ 2 เครื่องที่ใช้ใน
การทดสอบสามารถน าไปแปรรูปในแปลงได้เช่นเดียวกัน เมื่อน าสมรรถนะเทียบต่อการใช้พลังงานค่าพลังงาน
จ าเพาะในการแปรรูปมีค่า 12.5 kWh/ton   
 

   
ภาพที่ 9.1 การทดสอบสับต้นเลาอายุ 6 เดือน ด้วยเครื่องสับฟางชนิด 2 ใบมีด 
 

   
ภาพที่ 9.2 การลักษณะต้นเลาอายุ 6 เดือนที่ผ่านการสับด้วยเครื่องสับฟาง 
 
 
 
 
2)   การแปรรูปชีวมวลที่มีลักษณะเป็นหัวหรือทะลาย 

การแปรรูปชีวมวล เช่น ทะลายปาล์ม เปลือกมะพร้าว และอ่ืนๆ สามารถใช้เครื่องสับในการแปร
รูปได้  โดยปัจจุบันเครื่องสับที่นิยมใช้มีอยู่ 2 ประเภทคือ หัวสับชนิดจานกลม (Flywheel Type) และ หัวสับ
ชนิดทรงกระบอก (Cylinder Type) ดังภาพที่ 9.3 ซึ่งจากการทดสอบทะลายปาล์มกับเครื่องสับชนิดจาน
กลม พบว่า ขนาดของทะลายมีขนาดใหญ่กว่าช่องป้อนท าให้ไม่สามารถสับได้ ดังภาพที่ 9.4  แต่ถ้าเป็น
เครื่องจักรที่มีช่องป้อนขนาดใหญ่ดังภาพที่ 9.5  การแปรรูปทะลายปาล์มจะมีประสิทธิภาพเนื่องจากความ
ยาวที่สับได้จะมีค่าเท่ากับความหนาของใบมีด ส่วนการใช้เครื่องสับแบบหัวสับชนิดทรงกระบอกดังภาพที่ 9.6 



พบว่าสามารถสับทะลายปาล์มได้และใช้ต้นก าลังน้อยกว่าแบบจาน  โดยสมรรถนะทั้งสองชนิดอยู่ประมาณ 10 
ตัน/ชั่วโมง 

 

   
     (ก) หัวสับชนิดจานกลม (Flywheel Type)      (ข) หัวสับชนิดทรงกระบอก (Cylinder Type) 

ภาพที่ 9.3 ประเภทของเครื่องสับ/ย่อยลดขนาด จ าแนกตามประเภทของหัวสับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 9.4 การสับย่อยทะลายปาล์มด้วยเครื่องสับย่อยพืชเส้นใย 
 

  
ภาพที่ 9.5 การสับย่อยทะลายปาล์มด้วยเครื่องสับแบบหัวสับชนิดจานกลมขนาดใหญ่และขนาดชิ้นหลังการ

สับ 
 



 

  
 

  
ภาพที่ 9.6 การสับย่อยทะลายปาล์มด้วยเครื่องสับแบบหัวสับชนิดทรงกระบอกและขนาดชิ้นหลังการสับ 

 
3)   การแปรรูปชีวมวลที่มีลักษณะเป็นเหง้า 
      จากการศึกษาการแปรรูปชีวมวลที่มีลักษณะแข็งแต่เปราะ  เครื่องจักรที่มีความเหมาะสมต่อการ

แปรรูปคือเครื่องบดแบบค้อน(Hammer Mill) ซึ่งสามารถบดและย่อยชีวมวลที่มีลักษณะแข็งและเปราะได้
อย่างมีประสิทธิภาพตัวอย่างเช่นการบดเหง้ามันส าปะหลังดังภาพที่ 9.7 แต่การงานน าเหง้ามันส าปะหลังมา
เป็นวัตถุดิบในการผลิตไอโอเอทานอลในทางกายภาพพบว่า ภายในเหง้ามันส าปะหลังจะมีดินจ านวนมากที่อยู่
ในเหง้ามันส าปะหลังเนื่องจากการเพาะปลูกดังภาพที่ 9.8 
 

  
  

ภาพที่ 9.7 การสับย่อยเหง้ามันส าปะหลัง 



 
ภาพที่ 9.8 ลักษณะดินที่ที่สะสมในเหง้ามันส าปะหลัง 

 
9.2 การออกแบบเครื่องบดละเอียด(Colloid Mill) เพื่อบดชีวมวล 

 การพัฒนาเครื่องจักรกลในกระบวนการหมักของการผลิตเอทานอลจากชีวมวล  ได้ศึกษาและ
ออกแบบเครื่องจักรในกระบวนการย่อยละเอียดจนถึงกระกระบวนการหมักและกลั่นเอทานอล (ต่ ากว่า 95%) 
โดยการออกแบบเครื่องบด(Colloid mill) ได้ออกแบบให้มี 2 ระบบคือ ระบบบดหยาบโดยจะใช้ใบมีดจ านวน 
3 ใบ ในการบดก่อนเข้าชุดใบมีดบดละเอียด ดังภาพที่ 9.9 ใบมีดบดละเอียดได้ออกแบบและ เลือกใช้วัสดุเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S 45C ซึ่งสภาพปกติ จะมีความแข็งประมาณ 20.45 HRC และเมื่อผ่านการชุบ
แข็งแล้วจะมีความแข็งประมาณ 27.6 HRC ในการทดสอบจะใช้เหล็กเกรด S45C ก่อนเป็นต้นแบบ  การผลิต
เครื่องบด  ถ้าการผลิตส่วนใหญ่ของใบมีดตัดหรือบดจะใช้เหล็ก DC53 ซึ่งเมื่อผ่านการชุบแข็งแล้วจะมีความ
แข็งประมาณ 52-62 HRC ขึ้นอยู่กับกรรมวิธีการชุบแข็ง โดยมีการทดสอบเบื้องต้นดังภาพที่ 9.10  ซึ่งการขึ้น
รูปใบมีดบด ตามแบบดังภาพที่ 9.11 ซึ่งสามารถบดชีวมวลได้ละเอียดเป็นลักษณะครีมก่อนเข้ากระบวนหมัก
ส าหรับการผลิตเอทานอลจากชีวมวล  ดังภาพที่ 9.12 
 
 

 
 

ภาพที่ 9.9 ลักษณะใบมีดบดหยาบ 



 
 

  
 

   
 

ภาพที่ 9.10 การทดสอบการบดชีวมวลส าหรับชีวมวลที่ความชื้นมากกว่า 50%wb ด้วยเครื่องบดขนาดเล็ก 
 
 
 
 
 
 

 
ถงับรรจุ 



 
ภาพที่ 9.11 ส่วนประกอบชุดใบมีดบดละเอียด 

 
 
 

    

   

ภาพที่ 9.12 การทดสอบการบดชีวมวลที่ผ่านการ pre treatment ด้วยเคมี 

ใบมีดบดหยาบ 

ใบมีดบดละเอียด 



 
9.3  การศึกษาการใช้ระบบ Hydrolysis ในการย่อยสลายโครงสร้าง โดยเพ่ิมปัจจัยการการศึกษาใช้

อุณหภูมิรวมโดยการต้ม หรือใช้ Alkaline (NaOH) รวม ในระดับห้องปฏิบัติการการแปรรูปขั้นต้นควรมีการ
แปรรูปขั้นที่ 2 ต่อไปเช่นการท า Hydrolysis  หรือบดละเอียดด้วย Hammer mill ดังภาพที่ 9.13  ส าหรับ
ก่อนการน าไปเป็นวัตถุดิบไบโอเอทานอล ซึ่งขนาดชีวมวลจะมีขนาดยาว1-2 มิลลิเมตร แต่สามารถบดได้
เฉพาะชีวมวลที่มีลักษณะที่แห้งหรือเปราะ ไม่เหมาะกับพืชเส้นใย  ถ้าจะใช้กับพืชเส้นใยจ าเป็นต้องสับให้มี
ขนาดเป็นชิ้นขนาดเล็กก่อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9.13 เครื่องสับย่อยพืชเส้นใย และมีระบบบด (Hammer Mill) ในเครื่องเดียวกัน 

การศึกษาระบบการเตรียมวัตถุดิบก่อนใช้งาน (Pre-treatment) ซึ่งเป็นการเตรียมวัตถุดิบขั้นที่สอง
ส าหรับเป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตเอทานอล จ าเป็นต้องท าลายพันธะไฮดรอเจน ของเฮมิเซลลูโลส ด้วยการ 
Pre treatment ด้วยวิธีต่างๆ เช่น ใช้กรด ด่างอ่อน หรือ ด่างแก่  ปัจจุบันได้ท าการศึกษา Pre treatment 
ในห้องปฏิบัติการ โดยศึกษาแนวโน้มการใช้ด่างอ่อน และด่างแก่ โดยใช้ NaOH ในอัตรา 0.4 % 1% 2% และ 
20 % เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งพิจารณาสมบัติทางกายภาพมีลักษณะที่เหมาะสมดังภาพที่ 9.14 และน าไป
วิเคราะห์ปริมาณ เซลลูโลส เฮมิเซลลูส และลิกนิน ของตัวอย่าง ดังตารางที่ 3  และน าไปย่อยในเครื่อง
บดละเอียด(Colloid mill) ต่อไป โดยวิธีการวิเคราะห์เซลลูโลส เฮมิเซลลูส และลิกนิน ใช้วิธี  Detergent 
method  หรือที่เรียกว่าวิธีการวิเคราะห์แบบ Forage  fiber  analysis แทน  วิธีวิเคราะห์แบบนี้พัฒนา
โดย  Goering และ Van Soest โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะให้สามารถแยกแยะปริมาณองค์ประกอบของผนัง
เซลล์พืชได้  โดยแผนผังการวิเคราะห์องค์ประกอบของผนังเซลล์พืชด้วยวิธี Detergent  method ดังภาพที่ 
9.15  

 



  
 

ภาพที่ 9.14 แสดงลักษณะทางกายภาพของต้นเลา(แห้ง) ที่ผ่านการย่อยด้วยด่าง
(NaOH)เปรียบเทียบกับการย่อยหญ้าเนเปียยักษ์  

 

 
ภาพที่ 9.15 ขั้นตอนการวิเคราะห์องค์ประกอบของผนังเซลล์พืชด้วยวิธี Detergent  method 

ที่มา : http://www.dld.go.th/ncna_nak/index/Detergent%20analysis.html 

 

http://www.dld.go.th/ncna_nak/index/Detergent%20analysis.html


 
ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ของต้นเลาและหญ้าเนเปียร์ยักษ์ 

ต้นเลา รายการ Lignin% Hemi% Cellulose% 

1 ไม่ย่อย NaOH 8.04 33.02 27.92 

2 ย่อย NaOH 0.4% 9.43 32.85 26.84 

3 ย่อย NaOH 1% 8.29 33.17 29.19 

4 ย่อย NaOH 2% 7.26 31.15 31.21 

5 ย่อย NaOH 20% 7.09 26.90 34.65 

หญ้าเนเปียร์ยักษ์ รายการ Lignin% Hemi% Cellulose% 

1 ไม่ย่อย NaOH 5.11 37.15       24.39 

2 ย่อย NaOH 0.4% 3.50 35.55 29.49 

3 ย่อย NaOH 1% 3.57 33.17 29.72 

4 ย่อย NaOH 2% 4.86 34.21 27.39 

5 ย่อย NaOH 20% 4.42 24.75 39.06 

 
9.4. ออกแบบและทดสอบระบบผลิตไบโอเอทานอล 

การออกแบบระบบการหมักได้ออกแบบกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล ปริมาตรการ
หมัก 480 ลิตร ก าลังการผลิตเอทานอล  48 ลิตรต่อกะ ที่ปริมาณเอทานอลหลังการหมัก 10 เปอร์เซ็นต์ จาก
การออกแบบระบบการผลิตเอทานอลส าหรับชุมชน ได้ออกแบบเป็นลักษณะต้นแบบซึ่งจะมีขนาดใหญ่กว่า
ระดับห้องปฎิบัติการ  ประกอบด้วย 1) ถังหมักแบบกะ ขนาด 600 ลิตร มีระบบการให้ความร้อนและมีระบบ
ควบคุมด้วยระบบ PID สามารถควบคุมอุณหภูมิและใบกวนตามเงื่อนไขที่ตั้งไว้  2) ปั๊มชนิด เกียร์ปั๊มใช้ในการ
ดึงของเหลวจากถังหมักผ่านถังกรอง 3) ถังกรองซึ่งจะมีชั้นกรองหยาบและละเอียดภายใต้ความดัน ไม่เกิน 3 
bar 4) ชุดให้ความร้อนก่อนเข้ากระบวนการกลั่นพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ 5) ถังกลั่นล าดับส่วนใช้ในการ
กลั่นเอทานอลออกจากน้ า 6) เครื่องควบแน่นใช้ระบบเครื่องท าความเย็นมาประยุกต์ใช้ 7) ถังบรรจุ ซึ่งแสดง
ดังภาพที่ 9.16  ปัจจุบันอุปกรณ์ต่างๆได้อยู่ในขั้นตอนการสร้างและทดสอบเครื่องจักร  ดังภาพที่ 9.17  



 

 
 
ภาพที่ 9.16 ผังกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล ปริมาตรการหมัก 480 ลิตร ก าลังการผลิตเอทานอล  48 ลิตรต่อกะ 



      
 

      
ภาพที่ 9.17 การก่อสร้างและอุปกรณ์ในการสร้างต้นแบบ  เครื่องบดชีวมวลแบบละเอียดและถังหมัก 

 

   
 

ภาพที่ 9.18 ลักษณะถังกรองชีวมวลหลังการหมัก 
 



 
  
ภาพที่ 9.19 ลักษณะถังหมัก ถังกรองชีวมวล และหม้อต้นก่อนเข้าระบบการกลั่น 
 

  
 

ภาพที่ 9.20 เครื่องควบแน่นเอทานอลและขั้นตอนการติดตั้งและเริ่มด าเนินการเดินระบบ 
 
 
 
 



 
การออกแบบระบบการหมักได้ออกแบบกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล ปริมาตรการหมัก 480 

ลิตร ก าลังการผลิตเอทานอล  48 ลิตรต่อกะ ที่ปริมาณเอทานอลหลังการหมัก 10 เปอร์เซ็นต์ จากการออกแบบ
ระบบการผลิตเอทานอลส าหรับชุมชน ได้ออกแบบเป็นลักษณะต้นแบบซึ่งจะมีขนาดใหญ่กว่าระดับห้องปฎิบัติการ  
ประกอบด้วย 1) ถังหมักแบบกะ ขนาด 600 ลิตร มีระบบการให้ความร้อนและมีระบบควบคุมด้วยระบบ PID 
สามารถควบคุมอุณหภูมิและใบกวนตามเงื่อนไขที่ตั้งไว้  2) ปั๊มชนิด เกียร์ปั๊มใช้ในการดึงของเหลวจากถังหมักผ่าน
ถังกรอง 3) ถังกรองซึ่งจะมีชั้นกรองหยาบและละเอียดภายใต้ความดัน ไม่เกิน 3 bar 4) ชุดให้ความร้อนก่อนเข้า
กระบวนการกลั่นพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ 5) ถังกลั่นล าดับส่วนใช้ในการกลั่นเอทานอลออกจากน้ า 6) เครื่อง
ควบแน่นใช้ระบบเครื่องท าความเย็นมาประยุกต์ใช้ 7) ถังบรรจุ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 9.20   
 
 

 
 

1. ถังหมัก  
2. ปั๊มเฟืองขนาด 60 ลิตรต่อนาที 
3. ถังกรองขนาด 20 ลิตร 
4. ปั๊มเฟืองขนาด 60 ลิตรต่อนาที 
5. หอกลั่น 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 



6. ชุดควบแน่น 
7. ตู้ควบคุม 

ภาพที่ 9.20 อุปกรณ์เครื่องต้นแบบในการผลิตไบโอเอทานอล 
 

ซึ่งโรงงานต้นแบบได้ท าการทดสอบภายใต้เงื่อนไขของกิจกรรม 1-3 และปรับปรุงให้ตรงกับเงื่อนไขที่
ต้องการ ซึ่งปัจจุบันพร้อมที่จะเคลื่อนย้ายมาติดตั้งที่ สังกัดส านักวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพ  จังหวัดปทุมธานี 
โดยระบบไฟฟ้าและระบบกลั่นจะท าการหุ้มฉนวนโดยท าการติดตั้งที่หน้างานเพื่อลงความเสียจากการเคลื่อนย้าย  

 
9.5 ประเมินผลเครื่องต้นแบบ เพื่อหาสมรรถนะและประสิทธิภาพการท างานกับชีวมวลชนิดต่างๆ 
     จากการทดสอบการหมักเพ่ือผลิตน้ าตาลและผลิตไบโอเอทานอลพบว่า ถังหมักสามารถหมักได้โดย

ระบบมีการควบคุมอุณหภูมิการหมัก  ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ในช่วง 25-40 องศาเซลเซียส โดยถังหมัก
จะมีใบกวนที่เป็นลักษณะใบพัดเรือจ านวน 1 ใบ หมุนด้วยความเร็วรอบ 145 รอบต่อนาที (ระบบสามารถปรับ
ความเร็วรอบได้)  ซึ่งกระบวนการหมักและการเดินทั้งระบบจะท าในกิจกรรมข้างต้นต่อไป  

 

 
ภาพที่ 9.21 การทดสอบอุปกรณ์เครื่องต้นแบบในการผลิตไบโอเอทานอลในการหมัก 

 



  
ภาพที่ 9.22 การทดสอบชนิดเชื้อและการหมักกับเครื่องต้นแบบเก็บตัวอย่างเพ่ือน าไปวิเคราะห์ 

 
ซึ่งต้นแบบสามารถใช้ในการทดสอบการผลิตไบโอเอทานอลและสามารถใช้ในการทดสอบการผลิตเอทา

นอลภายใต้เงื่อนไขของการผลิต ซึ่งในการประเมินผลเครื่องต้นแบบ เพื่อหาสมรรถนะ ประสิทธิภาพการท างานกับ
ชีวมวลชนิดต่างๆ และประเมินการใช้พลังงานต่อหน่วยน้ าหนักแห้งจะท าการประเมินในโครงการ 
 
10. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

จากการศึกษาและพัฒนาเครื่องจักรส าหรับกระบวนการหมักของการผลิตเอทานอลจากชีวมวล 
ประกอบด้วย1) ถังหมักแบบกะ ขนาด 600 ลิตร มีระบบการให้ความร้อนและมีระบบควบคุมด้วยระบบ PID 
สามารถควบคุมอุณหภูมิและใบกวนตามเงื่อนไขที่ตั้งไว้  2) ปั๊มชนิด เกียร์ปั๊มใช้ในการดึงของเหลวจากถังหมักผ่าน
ถังกรอง 3) ถังกรองซึ่งจะมีชั้นกรองหยาบและละเอียดภายใต้ความดัน ไม่เกิน 3 bar 4) ชุดให้ความร้อนก่อนเข้า
กระบวนการกลั่นพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ 5) ถังกลั่นล าดับส่วนใช้ในการกลั่นเอทานอลออกจากน้ า 6) เครื่อง
ควบแน่นใช้ระบบเครื่องท าความเย็นมาประยุกต์ใช้ 7) ถังบรรจุ สามารถสรุปส่วนถังหมักโดยใช้ใบกวนมีความ
เหมาะสมต่อการหมักชีวมวลเนื่องจากใบกวนจะช่วยในการท าให้ชีวมวลลอยและจุลรินทร์สามารถท างานได้อย่าง
เต็มที่ แต่ต้องมีระบบการล้างด้วยน าร้อนเพ่ิมเติมเนื่องจากการหมักครั้งต่อไป  ถ้าท าความสะอาดไม่สะอาดจะ
ส่งผลต่อผลการทดลอง  ส่วนระบบกรองควรศึกษาต าแหน่งทางออกที่เหมาะสม  เนื่องจากปัจจุบันทางออกของน้ า
และกากตะกอนจะออกด้านล่างส่งผลให้กรองเต็มเร็ว ซึ่งทางออกควรมีความสูงจะก้นถังประมาณ 30 ซ.ม. เพื่อลด
ปัญหาเรื่องตะกอน โดยทางออกควรมีขนาดที่ใหญ่เพ่ิมขึ้น จากท่อ 1 นิ้วเป็น 2 นิ้ว เนื่องจากการใช้บอลวาล์วรูที่
น้ าผ่านจะมีขนาดเพียง ½ นิ้ว หรือปรับเปลี่ยนเป็นเกจวาล์ว โดยระบบการกลั่นระบบจะควบคุมอัตโนมัติจาก
Temperature Control ด้วยระบบ PID โดยระบบมีปริมาตรการหมัก 480 ลิตร ก าลังการผลิตเอทานอล  48 
ลิตรต่อกะ ที่ปริมาณเอทานอลหลังการหมัก 10 เปอร์เซ็นต์  

 
 

11. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  



      - ได้ต้นแบบเครื่องจักรกลในกระบวนการหมักของการผลิตเอทานอลจากชีวมวลสามารถน าไปเป็น
เครื่องจักรในการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวลโดยต้นแบบจะต้องมีการพัฒนาให้เป็นโรงงานขนาดเล็ก
ส าหรับชุมชนหรือกลุ่มสหกรณ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพแปรรูปผลิตทางการเกษตร 

 
 

12. ค าขอบคุณ  

ขอขอบคุณส านักคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติที่ให้การสนับสนุนเพ่ือการวิจัยและพัฒนาโครงการวิจัยนี้  
และสถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม ศูนย์วิจัยเกษตรวิศวกรรมขอนแก่น ส านักวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพและ
หน่วยงานภายในกรมวิชาการเกษตรขอขอบคุณ ช่วยเหลือสนับสนุนในด้านต่างๆ ซึ่งล้วนแต่มีส่วนส่งเสริมให้
โครงการวิจัยนี้ด าเนินงานจนเป็นผลส าเร็จ ซึ่งคณะผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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