
บทคัดย่อ
  น�า้มนัเชือ้เพลงิเป็นปัจจยัส�าคญัในการขบัเคลือ่นเศรษฐกจิของประเทศ ในปัจจบุนัประเทศไทยมคีวามต้องการ
ใช้น�า้มนัเชือ้เพลงิในปรมิาณทีม่ากข้ึน ส่งผลให้ราคาน�า้มนัเชือ้เพลงิเพิม่สงูขึน้ ปรมิาณของน�า้มนัดบิจากธรรมชาตกิล็ดน้อยลง 
ดังนั้นการหาพลังงานทดแทนจึงเป็นเรื่องที่จ�าเป็นอย่างเร่งด่วน เอทานอลเป็นพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมสูง กระบวนการผลิตเอทานอลเกิดจากการหมักวัตถุดิบประเภทพืช หรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม
การผลติเอทานอลส่วนใหญ่ใช้วตัถุดบิภายในประเทศ  เช่น กากน�า้ตาล และมนัส�าปะหลงั เอทานอลสามารถน�ามาใช้เป็น
เชือ้เพลงิทดแทนน�า้มนัเบนซนิหรอืดเีซลได้ ประโยชน์ของการใช้เอทานอล จะช่วยลดการน�าเข้าน�า้มนัดบิจากต่างประเทศ 
และช่วยเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกร อย่างไรก็ตาม การผลติเอทานอลจะเกิดปัญหาการจดัการของเสยีจากกระบวนการผลติ 
เช่น ฟูเซลออยล์ คาร์บอนไดออกไซด์ และน�้าเสีย (น�้ากากส่า) แต่จากการรวบรวมข้อมูลพบว่า ของเสียเหล่านี้สามารถ
น�ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น น�้าเสียน�ามาผลิตก๊าซมีเทน และกรดแลคติกได้ เป็นต้น บทความวิชาการนี้ได้รวบรวมข้อมูล 
ตัง้แต่กระบวนการผลติเอทานอล และการน�าของเสยีจากกระบวนการผลติไปใช้ประโยชน์ เพือ่ส่งเสรมิให้เกดิความยัง่ยนื
ในกระบวนการผลิตเอทานอล และลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ้นจากของเสียดังกล่าว
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Abstract
  Fuel has become one of the key energy strategies in many countries because of its economic 
indicator. Nowadays, the demand of energy in Thailand is increasing day by day. However, fossil fuels 
and non-renewable sources such as natural gas, oil and coal have been highly priced and rapidly 
consumed. Therefore, sustainable energy is urgently required. Ethanol, the most well - known alternative 
energy, is being used in various countries. Normally, ethanol is generated from biomass and industrial 
wastes. However, molasses and cassava are the main sources of ethanol production in Thailand. 
Ethanol is a renewable fuel which can replace fossil fuels and reduce fossil fuel imports. Even though 
the bioethanol process produces unpleasant wastes such as fusel oil, CO

2
 and liquid stillage, the 

waste from the bioethanol process can be re-utilized to make valuable product such as methane 
and lactic acid production from wastewater. This study reported the process of bioethanol, wastes 
and the utilization of wastes from the bioethanol process as a way of reducing environmental impacts 
and seeking powerful approaches for bioethanol sustainability.

Keywords: Liquid Stillage, Waste Water, Fusel Oil, Ethanol.

อุตสาหกรรมเอทานอล
  อุตสาหกรรมเอทานอลเป็นอุตสาหกรรมที่ส�าคัญ นอกจากจะเป็นการสร้างแหล่งพลังงานของประเทศเพื่อ
ทดแทนพลังงานส่วนหนึ่งที่ต้องน�าเข้าแล้วการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรของประเทศไทย เช่นอ้อย และ
มันส�าปะหลัง ยังนับว่าเป็นการสร้างเสถียรภาพของราคาผลิตผลทางการเกษตรของประเทศด้วย ซึ่งจะมีส่วนช่วยเสริม
สร้างความมั่นคงทางเศรษฐกิจให้กับเกษตรกร ข้อมูลการใช้พลังงานของประเทศจากกระทรวงพลังงานในปี พ.ศ. 2550 
พบว่า การใช้พลงังานภาคขนส่งปัจจบุนั คดิเป็น 37 เปอร์เซ็นต์ของการใช้พลังงานทัง้หมด โดยมมีลูค่ารวมเท่ากบั 380,000 
ล้านบาท ซึง่ส่วนใหญ่เป็นค่าน�า้มนัเชือ้เพลงิน�าเข้าจากต่างประเทศ เอทานอลในประเทศไทยมจีดุเริม่ต้นทีภ่าคเกษตรกรรม
โดยวตัถดุบิทีส่�าคญัได้แก่ กากน�า้ตาล หรอืมนัส�าปะหลงัในรปูมนัสด หรอืมนัเส้นและยสีต์ [1] ส่วนสารเคมทีีจ่�าเป็น ได้แก่
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กรดซัลฟูริก (H
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) เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) เอนไซม์กลโูคอะไมเลส (Glucoamylase) และ

สารลดการเกิดฟอง

กรรมวิธีการผลิต และเครื่องจักรที่ส�าคัญ
 การผลิตเอทานอลมี 2 วิธีการหลักๆ คือ
 (1) การสงัเคราะห์โดยใช้วตัถุดิบเป็นสารเคมคีอื เอทลินี (Ethylene) จะเรยีกว่า เอทานอลสงัเคราะห์ (Synthetic 
ethanol) ข้อดีของวิธีการน้ีคือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้รวดเร็วและให้ความถูกต้องที่สามารถค�านวณได้อย่างใกล้เคียงหรือ
แน่นอน และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง ส�าหรับข้อเสียของวิธีการนี้ จ�าเป็นต้องใช้สารเคมีที่จ�าเพาะท�าให้
มรีาคาค่อนข้างสงู และท�าให้เกิดสารเคมตีวัอืน่ปนเป้ือนในระหว่างการสงัเคราะห์ เอทานอลทีไ่ด้จากกระบวนการนีจ้งึไม่
สามารถใช้ในการบริโภคได้ [2]
 (2) การสังเคราะห์ทางชีวภาพ (การหมัก) โดยใช้วัตถุดิบทางการเกษตรที่มีแป้ง น�้าตาลหรือเส้นใย เป็นแหล่ง
คาร์บอนให้แก่จลุนิทรย์ีได้ผลผลติเป็นไบโอเอทานอล (Bio-ethanol) ในประเทศไทยโรงงานผลติเอทานอลจะใช้วธิกีารหมกั
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โดยใช้วัตถุดิบหลักอยู่ 2 ชนิดคือ กากน�้าตาล และมันส�าปะหลัง กรรมวิธีการผลิตมีขั้นตอนหลักที่คล้ายคลึงกันคือ
การจัดเตรียมวัตถุดิบ การแปลงวัตถุดิบให้เป็นน�้าตาล การหมัก การกลั่นและการเพิ่มความบริสุทธิ์ ข้อดีของวิธีการนี้คือ 
วตัถดุบิทีจ่ะน�ามาใช้ในวธิกีารนีส้ามารถหาได้ง่าย เนือ่งจากเป็นวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรและมรีาคาต�า่ ส�าหรบัข้อเสยี
คือ กระบวนการสังเคราะห์จะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ อีกทั้งถ้าต้องการผลผลิตในปริมาณมากจ�าเป็นต้องใช้ระบบการผลิต
ขนาดใหญ่ ท�าให้เพ่ิมต้นทุนท่ีสูงขึ้น และถ้าวัตถุดิบที่จุลินทรีย์ไม่สามารถใช้ได้โดยตรงต้องท�าการปรับสภาพเสียก่อน
ซึ่งท�าให้ยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น [2]
 การเตรยีมวตัถดุบิ ส�าหรบัมนัส�าปะหลงัจะเป็นกระบวนการเปลีย่นแป้งให้เป็นน�า้ตาลก่อนเข้าสูก่ระบวนการหมกั
การย่อยแป้งแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การย่อยแป้งให้เหลวก่อน (Liquefaction) ได้เป็นเด็กซ์ทริน (Dextrin) แล้วจึง
ย่อยอกีครัง้ให้ได้น�า้ตาล (Saccharification) แล้วจงึเข้าสูก่ระบวนการหมกัโดยใช้ยสีต์ ส่วนการใช้กากน�า้ตาลเป็นวตัถดุบิ
ต้องผ่านการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนเข้าสู่การหมักโดยการเติมกรดก�ามะถัน เพ่ือให้ส่ิงเจือปนตกตะกอนและแยกออก
โดยผ่านเครื่องแยกตะกอน (Decanter) จากนั้นจึงเจือจางกากน�้าตาลที่ผ่านการแยกสิ่งเจือปนแล้วกับน�้าร้อนในถังผสม 
เพื่อให้มีภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการเลี้ยงยีสต์และการหมักต่อไป
 การหมัก ขั้นนี้เป็นการเปลี่ยนน�้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้ยีสต์ จะได้แอลกอฮอล์ที่มีความบริสุทธิ์ประมาณ 
8-10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และคาร์บอนไดออกไซด์ ในทางปฏิบัติมีน�้าตาล ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์เท่านั้นที่เปลี่ยน
เป็นเอทานอลส่วนทีเ่หลอืยสีต์จะใช้ในการเจริญและสร้างสารอืน่ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
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 การกลั่น ประกอบด้วยการกลั่น 2 ครั้ง การกลั่นครั้งแรกได้เอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ส�าหรับในการกลั่นครั้งที่สองเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของแอลกอฮอล์ให้ได้ประมาณ 93-95 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร
 การเพ่ิมความบรสิทุธิ ์หรอืการแยกน�า้จะท�าโดยผ่านเอทานอลเข้าสูเ่ครือ่งดดูความชืน้ท�าให้ได้เอทานอลความเข้มข้น
ประมาณ 99.5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นส�าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง หลังจากนี้เอทานอลจึงถูกส่งไปเก็บ
ยงัถงักกัเกบ็ขนาดใหญ่โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนหล่ออยูบ่นผวิหน้าของเอทานอล เพือ่ป้องกนัเอทานอลดดูความชืน้ในอากาศ
เหนือผิวหน้าในถังกักเก็บและส่งผลต่อคุณภาพของเอทานอล กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน�้าตาล
และมันส�าปะหลัง รวมทั้งผลผลิต และของเสียที่เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน�้าตาล และมันส�าปะหลัง รวมทั้งผลผลิต และของเสียที่เกิดขึ้น
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เทคโนโลยีการผลิตเอทานอลในปัจจุบัน
 (1) “BIOSTIL” เป็นเทคโนโลยีการผลิตที่พัฒนาโดย Alfa-Laval AB. ประเทศสวีเดน จุดเด่นของเทคโนโลยีนี้คือ
ใช้ยีสต์สายพันธุ์พิเศษ Schizosaccharomyces pombe ซ่ึงสามารถใช้กากน�้าตาลที่ความเข้มข้นสูง 40-45OBrix ได้
ซึง่ความเข้มข้นน�า้ตาลสงูจะท�าให้เกดิการปนเป้ือนของเช้ืออืน่ได้น้อย ซ่ึงภายหลงัการหมกัสิน้สดุ สารละลายท่ีได้ จะผ่าน
เข้าเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง แยกครีมยีสต์ออกมาหมุนเวียนกลับเข้าถังหมักใหม่ ซ่ึงยีสต์มีการเจริญเติบโตเต็มที่แล้ว
จงึไม่ต้องเตมิสารอาหารเข้าในระบบและยงัได้ผลผลติสงู นอกจากนีร้ะบบใช้ถงัหมกัเพยีงถงัเดยีว ท�าให้ใช้พืน้ทีน้่อย ระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ ท�าให้ง่ายต่อการควบคุม ใช้เครื่องมือน้อยท�าให้ต้นทุนคงที่ต�่า แต่ความเข้มข้นของเอทานอลเพียง 5-7 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เท่านั้น ท�าให้ต้องใช้พลังงานมากในการกลั่น
 (2) “HIFERM-GR” หรือ “CASCADE” เป ็นระบบที่พัฒนาโดยบริษัท Vogelbusch Ges.m.b.H.
ประเทศออสเตรีย โรงงานที่ใช้เทคโนโลยีกระจายอยู่ในทวีปยุโรป อินโดนีเซีย สหรัฐอเมริกาและแคนาดา เป็นต้น จุดเด่น
ของเทคโนโลยีนี้คือ ประสิทธิภาพในการหมักสูงร้อยละ 90 ได้เอทานอลที่มีความเข้มข้นสูงร้อยละ 8.5-9.5 โดยน�้าหนัก
ท�าให้ใช้พลังงานในการกลั่นต�่า ต้นทุนการผลิตต�่า ทนต่อเกลือแคลเซียมที่ความเข้มข้นสูงและเวลาที่ใช้ในการหมักต�่า
 (3) “HOECHST-UHDE” จดุเด่นของเทคโนโลยนีีค้อื ยสีต์ทีใ่ช้เป็นชนดิลอยตวัขึน้ (Flocculating yeast) และถงัหมกั
เป็นชนิด Loop Reactor ซึ่งท�าให้การหมักสิ้นสุดรวดเร็วและรักษาความเข้มข้นของยีสต์ให้สูงสุดตลอดการหมัก จะได้
ความเข้มข้นของเอทานอล 7.5-80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ข้อดีและข้อเสียของระบบนี้เหมือนระบบ BIOSTIL
 (4) “LURGI” พฒันาโดย Messrs. LURGI เป็นระบบต่อเน่ืองทีใ่ช้ถงัหมกั 6 ถงัเรยีงกนั ซ่ึงภายในมียสีต์ทีต่รงึไว้บน 
Immobilized Yeast วตัถดุบิจะไหลเข้าถงัหมกัที ่1 ความเข้มข้นของเอทานอลจะสงูขึน้อย่างต่อเนือ่งและน�า้หมกัทีอ่อก
จากถังหมักที่ 6 จะเข้ากระบวนการกลั่นต่อไป ยีสต์ในแต่ละถังจะมีการปรับตัวให้เข้ากับความเข้มข้นของเอทานอล
อย่างไรก็ตามข้อจ�ากัดของเทคโนโลยีนี้คือ จะต้องมีการเติมสารอาหารให้ยีสต์ ในแต่ละถังเจริญเติบโต เนื่องจาก
สารอาหารบางส่วนจะออกมาพร้อมกบัน�า้หมกัและต้องไม่ให้มซีโูครสออกมาด้วย เนือ่งจากจะท�าให้ผลผลิตทีไ่ด้ลดลง [3]

ผลิตภัณฑ์ และของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอล
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตคือ เอทานอลมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 99.5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนใหญ่จะผลิตให้ได้ความ
เข้มข้นประมาณ 99.8 เปอร์เซน็ต์ โดยในกระบวนการผลิตจะมขีองเสยีทีเ่กดิขึน้คอื ฟเูซลออยล์ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
น�้าเสีย จากภาพที่ 1 พบว่า น�้าตาลกลูโคส 100 ปอนด์ จะสามารถเปล่ียนเป็นเอทานอลได้ 51.1 ปอนด์ และเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ถงึ 48.9 ปอนด์ ของเสยีเหล่านีน้�ามาใช้เป็นวตัถดุบิส�าหรบัผลติสนิค้าอืน่ภายในโรงงานเอง แต่มกีารน�า
ไปใช้เป็นวตัถดุบิในโรงงานอืน่ เช่น โรงงานปุย๋ของบรษิทัปุย๋ไบโอนคิจ�ากดั ซึง่รบัเอากากส่าข้น กากส่าใส ขีเ้ถ้าก้อน ขีเ้ถ้า
ผงและฟูเซลออยล์จากโรงงานสุรามาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ สารเร่งท�าปุ๋ยหมักจุลินทรีย์ป้องกันโรคพืช 
จุลินทรีย์ปรับปรุงคุณภาพน�้าในบ่อเลี้ยงกุ้ง การน�าน�้ากากส่ากลับมาเลี้ยงปลา การใช้รดถนนในหน้าร้อนเพื่อลดปริมาณ
ฝุ่นและใช้แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ก�าจัดกลิ่นในเครื่องสุขภัณฑ์ เป็นต้น

การใช้ประโยชน์จากของเสียอุตสาหกรรมเอทานอล
 ฟูเซลออยล์ สามารถน�าไปแปรรูปเป็นแล็กเกอร์ผสม ท�ากาวน�้าหอมบางชนิด ใช้เป็นยาฆ่าแมลงและยาฆ่าวัชพืช
แต่ในประเทศไทยยังไม่มีการใช้ประโยชน์จากฟูเซลออยล์
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อท�าให้บริสุทธิ์สามารถแปรรูปไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องท�าความเย็น น�้าอัดลม 
โซดาน�้าแข็งแห้งและอุปกรณ์ดับเพลิง แต่เนื่องจากการท�าให้บริสุทธ์ิต้องใช้เทคโนโลยีที่มีราคาสูงท�าให้ไม่คุ้มค่าในด้าน 
เศรษฐศาสตร์ ในปัจจุบันจึงยังไม่มีโรงงานใดติดตั้งระบบเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์
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 น�้ากากส่า เป็นน�้าทิ้งที่ออกจากหอกลั่น โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักแอลกอฮอล์ จะใช้กากน�้าตาล ซึ่งน�้ากากส่า
จดัเป็นน�า้เสยีเข้มข้นทีมี่สารอนิทรย์ีปรมิาณสงู และยงัมสีารประกอบจ�าพวก ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีม [4] 
น�้ากากส่ายังไม่มีการน�าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของน�้ากากส่าจะพบว่า
น�้ากากส่ามีองค์ประกอบต่าง ๆ ที่ซับซ้อน ฉะนั้นการที่จะน�ามาใช้ประโยชน์ทางด้านจุลชีววิทยาก็ต้องอาศัยจุลินทรีย์ที่มี
ความสามารถเฉพาะตัวในการท่ีจะใช้น�้ากากส่าเป็นวัตถุดิบและให้ผลผลิตอื่น ๆ อย่างไรก็ตามมีผู้น�าน�้ากากส่ามาใช้
ประโยชน์บ้างดังต่อไปนี้ [5]
 การน�าน�้ากากส่ามาใช้ประโยชน์ในรูปของปุ๋ย โดยอาจจะน�าไปใช้โดยตรง หรือผ่านกระบวนการแปรรูป เช่น 
ประเทศบราซลิ ได้มีการน�าน�า้กากส่าไปใช้กบัไร่อ้อย ซ่ึงนอกจากจะท�าให้ผลผลติอ้อยเพ่ิมขึน้เป็น 3 เท่า ยงัช่วยเพิม่ความ
หวานของอ้อยอกีด้วยและการน�าน�า้กากส่าไปใช้ประโยชน์โดยตรงทางการเกษตร เป็นการลงทนุทีถ่กูกว่าวธิอีืน่มาก การ
ส่งน�้ากากส่าโดยวิธีการเดินท่อ และส่งน�้ากากส่าไปสู่แปลงนา หลังเจือจางด้วยน�้าธรรมชาติ หรือน�้าชลประทานตาม
สัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการนี้น่าจะเหมาะสมส�าหรับสภาวะเศรษฐกิจของไทยในปัจจุบัน [6] ส�าหรับการใช้น�้ากากส่า
เป็นปุ๋ยโดยผ่านการแปรรูป เช่น โรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ใช้หลักการการเผา (Incineration) ซึ่งกระท�าได้
โดยการใช้เครื่องระเหย (Evaporator) ท�าการเคี่ยวน�้ากากส่าจนงวดแห้ง โดยให้มีเนื้อของแข็งประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
จากนั้นน�าเนื้อของของแข็งดังกล่าวพ่นเข้าไปในห้องเผาไหม้ของหม้อน�้า เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้และยังได้
ผลพลอยได้ คือ ปุ๋ยอินทรีย์ที่มีโปแตสเซียมในสัดส่วนที่สูงอีกด้วย [5] นอกจากนี้ยังมีการน�าน�้ากากส่ามาใช้ท�าปุ๋ยหมัก 
จุลินทรีย์บางชนิดสามารถน�ามาใช้สลายน�้ากากส่าได้ ซึ่งใช้เวลาเพียง 1 เดือนเท่านั้น โดยมีวิธีการคือ น�าน�้ากากส่า
ดังกล่าวพ่นลงบนกองกากอ้อยที่ได้จากโรงงานน�้าตาลหลังจากที่ตากกองกากอ้อยให้แห้งแล้ว กลับกองกากอ้อยด้วย
รถแทรกเตอร์ แล้วพ่นน�้ากากส่าลงบนกากอ้อยดังกล่าวอีก ท�าดังที่กล่าวนี้สลับกันไป ก็จะได้ปุ๋ยหมักตามที่ต้องการ [5]
 นอกจากนีม้กีารน�าน�า้กากส่ามาเลีย้งจลุนิทรีย์เพือ่ผลิตเป็นโปรตนีเซลล์เดยีว เนือ่งจากในน�า้กากส่ามนี�า้ตาลฟรกุโทส
เหลืออยู่จ�านวนหน่ึง ซ่ึงพบว่ามียีสต์หลายชนิดสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญได้ดี หลังจากท�าการแยกยีสต์
ซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนออกไปแล้วพบว่า น�้ากากส่ามีค่า BOD และ COD ลดลง จึงเป็นการช่วยลดมลภาวะในน�้ากากส่าได้
อีกทางหนึ่ง จากการเลี้ยงยีสต์ Saccharomyces cerevisiae และ Candida valida ในน�้ากากส่าสามารถผลิตโปรตีน
ได้ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์
 การน�าน�้ากากส่าไปใช้ในการหมักก๊าซมีเทน การหมักดังกล่าวเป็นการเปลี่ยนแปลงอินทรีย์สาร โดยจุลินทรีย์ใน
สภาพไร้ออกซิเจน ซึ่งได้ก๊าซผสมซึ่งมีก๊าซมีเทนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 
และไฮโดรเจนซัลไฟด์กับ Stabilized Sludge ซึ่งน�าไปใช้เป็นปุ๋ยได้
 การน�าน�า้กากส่าไปใช้ประโยชน์เป็นสารตัง้ต้นในการผลติกรดแลคตกิ ท�าการศกึษาผลผลติกรดแลคตกิโดยการหมกั
แบบกะด้วยน�้ากากส่าจากโรงกลั่นเอทานอล โดยแบคทีเรีย Lactobacillus rhamnosus ATCC 7469 ในระบบด้วย
เซลล์อิสระ และการตรึงเซลล์พบว่า การผลิตกรดแลคติกในระบบเซลล์อิสระจะให้ผลผลิตสูงสุด และให้ความเข้มข้นของ
กรดแลคตกิ เท่ากับ 34.69 กรมัต่อลิตร [7] การน�าของเสยีจากอตุสาหกรรมเอทานอลมาใช้ประโยชน์ ดงัแสดงในตารางท่ี 1
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ผลิตกรดอีโคซะ
เพนตะอีโนอิก

การหมัก/Pythium irregulare กรดอีโคซะ
เพนตะอีโนอิก 

[11]

ผลิตพลังงานไฟฟ้า
(Microbial fuel cell 

(MFC))

การหมัก/
Microbial fuel cell, (MFC)

กระแสไฟฟ้า [12]

ผลิตโปรตีนเซลล์เดียว การหมัก/Saccharomyces 
cerevisiae

โปรตีน [13]

ผลิตปุ๋ย การเผา/การหมัก ปุ๋ยอินทรีย์ และปุ๋ย
ชีวภาพ

[5]

ตารางที่ 1 การใช้ประโยชน์จากของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอล

แปรรูป (ใช้ใน
อุตสาหกรรม)

การท�าบริสุทธิ์ อุตสาหกรรมแล็ค
เกอร์ และหมึกพิมพ์

[8]

คาร์บอนไดออกไซด์ แปรรูป (ใช้ใน
อุตสาหกรรม)

การท�าบริสุทธิ์ สารท�าความเย็น
และน�้าแข็งแห้ง

[8]

น�้ากากส่า ผลิตกรดแลคติก การหมัก/Lactobacillus 
rhamnosus

กรดแลคติก [7]

ผลิตแอลกอฮอล์ การหมัก/Saccharomyces 
cerevisiae

เอทานอล [9]

ผลิตก๊าซมีเทน การหมัก/Methanosarcina 
thermophila และ

Methanothermobacter 
crinale

ก๊าซมีเทน [10]

ของเสีย การน�าไปใช้ประโยชน์ กระบวนการผลิต/เชื้อจุลินทรีย์ ผลผลิตที่ได้ อ้างอิง

ฟูเซลออยล์ พลังงาน การเผา เชื้อเพลิง
(ส�าหรับหม้อน�้าใน
กระบวนการผลิต)

[1]
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ความส�าคัญของเอทานอล และการใช้ประโยชน์จากของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอลต่อเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย
 เอทานอลสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ใน 3 รูปแบบ คือ แบบแรกเป็นเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็นเชื้อเพลิง
โดยตรงทดแทนน�้ามันเบนซิน และน�้ามันดีเซล แบบที่สองเอทานอลบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ผสมในน�้ามัน
เบนซิน ซึ่งจะเรียกว่า แก๊สโซฮอล์ (Gasohol) แบบที่สามเป็นสารเคมีเพิ่มออกเทน (Octane) แก่เครื่องยนต์โดยการ
เปลี่ยนรูปเอทานอลมาเป็นสาร ETBE (Ethanol Tertiary Butyl Ether) สามารถใช้ทดแทน MTBE (Methyl Tertiary 
Butyl Ether) อย่างไรก็ตามเอทานอลมีค่าความร้อนต�่ากว่าน�้ามันเบนซินเล็กน้อย เนื่องจากมีก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นสาร
ที่ไม่ให้พลังงานความร้อนแต่ช่วยท�าให้การเผาไหม้สมบรูณ์พบว่า มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่างจากน�้ามันเบนซิน 
ประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต์และการเติมเอทานอลลงในน�้ามันเบนซิน 95 มีผลต่อคุณสมบัติบางประการของวัสดุประเภท
ยางและพลาสตกิทีใ่ช้เป็นระบบเชือ้เพลงิในเครือ่งยนต์ [3] รฐับาลไทยได้ก�าหนดยทุธศาสตร์การแก้ไขปัญหาพลังงานของ
ประเทศโดยการส่งเสริมการใช้เอทานอลในรูปของแก๊สโซฮอล์ควบคู่ไปกับแหล่งพลังงานอื่น เช่น ไบโอดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติ จากมาตรการส่งเสริมการใช้เอทานอลในรูปของแก๊สโซฮอล์ควบคู่ไปกับความสามารถลดการใช้พลังงานและ
การใช้พลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพตามเป้าหมายทีก่�าหนดไว้ในปีพ.ศ 2551 สามารถประหยดัเงนิได้จ�านวน 95,000 ล้านบาท 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลมีบทบาทส�าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ ปัจจุบันโรงงานผลิตเอทานอล
เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงที่ได้รับอนุญาตสรุปเมื่อวันที่ 5 ตุลาคมปี พ.ศ. 2550 พบว่ามีทั้งสิ้นจ�านวน 21 โรงงาน [14] มีก�าลัง
การผลิตเอทานอลปริมาณ 1 ล้านลิตรต่อวันและใช้ในประเทศเพียง 5 แสนลิตรต่อวัน เอทานอลจึงเพียงพอต่อการส่ง
ออกไปยังกลุ่มประเทศในแถบเอเชียท่ีให้ความส�าคัญกับการใช้เอทานอลเป็นพลังงานทดแทน แต่ยังขาดวัตถุดิบ
ซึ่งประเทศไทยมีความได้เปรียบในการส่งออกเอทานอลให้กับกลุ่มประเทศดังกล่าวในด้านของระยะทางการขนส่ง
โดยในปี พ.ศ. 2550 มีปริมาณการส่งออกเอทานอลประมาณ 13.28 ล้านลิตร ส่วนใหญ่ส่งไปขายยังประเทศสิงคโปร์ 
(87.69 เปอร์เซ็นต์) ที่เหลือได้แก่ ฟิลิปปินส์ (8.03 เปอร์เซ็นต์) และออสเตรเลีย (4.27 เปอร์เซ็นต์) ตามล�าดับ [15]
ในอนาคตอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลจึงมีบทบาทส�าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศในแง่ของการทดแทนการน�าเข้า
น�้ามันดิบและในแง่ของการค้าระหว่างประเทศ เนื่องจากประเทศไทยส่งออกเอทานอลไปยังต่างประเทศสามารถน�าเงิน 
เข้าประเทศได้อีกด้วย จากกระบวนการผลิตเอทานอลโดยใช้กากน�้าตาล และมันส�าปะหลัง เป็นวัตถุดิบพบว่า 100 ตัน 
กากน�า้ตาลและมันส�าปะหลงั จะให้เอทานอล 21.9 และ 32.9 ตนั คาร์บอนไดออกไซด์ 22 และ 32 ตนั ฟเูซลออยล์ 0.1 ตนั 
และน�้ากากส่า 242 และ 413 ตัน ตามล�าดับ [1] ดังนั้นนอกจากการส่งออกเอทานอลแล้ว หากภาครัฐบาลและเอกชน
จึงควรหันมาสนับสนุนการใช้ประโยชน์จากของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอลอย่างจริงจัง ก็จะสามารถช่วยเพ่ิมราคา
วัตถุดิบ และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 จะเห็นได้ว่า เอทานอลก็เป็นพลังงานอีกทางเลือกหน่ึงที่น่าสนใจและส�าคัญ ส�าหรับการน�ามาทดแทนพลังงาน
เชือ้เพลงิ และยงัสามารถน�ามาประยกุตใ์ช้ได้ในอตุสาหกรรมต่าง ๆ  การผลติเอทานอลสามารถเลือกกระบวนการผลติให้
เหมาะสม หรือสามารถน�ามาพัฒนาให้เข้ากับความต้องการเพื่อช่วยลดต้นทุน เพื่อเพิ่มผลผลิต หรือเพื่อลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลิต แต่อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของกระบวนการผลิตเอทานอลจะมีของเสียเกิดขึ้น โดยส่วนใหญ่ของเสีย
เหล่านีส้ามารถน�ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้ เพือ่ช่วยลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมและเพิม่มลูค่าของของเสยีให้เพิม่ขึน้ได้อกีด้วย
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