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 ภาวะโลกร้อน (Global warming) เป็นปัญหาสำคัญที่ได้สร้างผลกระทบอย่างมากต่อโลกในวงกว้าง รวมถึง
ประเทศไทย สาเหตุหลักเกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมากที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศโลกเนื่องจากกิจกรรม
ต่าง ๆ ของมนุษย์ ถือเป็นปัญหาระดับโลกที่ต้องการความร่วมมือในการแก้ไขในหลากหลายมิติ บัณฑิตยสภาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (บวท.) ในฐานะเป็นองค์กรที่ไม่ใช่ของรัฐ (Non-government agency) ประกอบด้วย
การรวมตัวกันของนักวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่มีผลงานต่อเนื่องในวิชาชีพของตนมาเป็นเวลานานและมีความสนใ จ
ในการนำประสบการณ์ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาใช้ในการพัฒนาประเทศ เล็งเห็นความสำคัญในการระดม
ความรู้และความเชี่ยวชาญจากสมาชิกในการจัดทำสมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์าใช้
ประโยชน์เพื ่อการพัฒนาที ่ย ั ่งยืน” ฉบับนี ้ข ึ ้น เพื ่อเป็นการสรุปภาพรวมเกี ่ยวกับสถานการณ์การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ มาตรการ เทคโนโลยี และแนวทางการพัฒนาการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้เริ่ม
ดำเนินการไปแล้วในประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทย นอกจากนี้ สมุดปกขาวฉบับนี้ยังนำเสนอนโยบายและ
มาตรการสำหรับภาครัฐในการส่งเสริมและผลักดันเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืนสำหรับ
ประเทศไทย 
 
 ผมเชื่อมั่นว่าสมุดปกขาวฉบับนีจ้ะเป็นประโยชนอ์ย่างมากต่อประเทศไทยที่นำมาสู่ความตระหนักรูข้องสังคมไทย
ในวงกว้างเกี่ยวกับปัญหาภาวะโลกร้อน รวมทั้งเห็นแนวทางในการมีส่วนร่วมในการแก้ปัญหา และภาครัฐสามารถนำ
ข้อเสนอแนะในการกำหนดนโยบาย มาตรการ และแนวทางดำเนินการ เพื่อขับเคลื่อนการดำเนินงานทั้งการส่งเสริมและ
ผลักดันเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เกิดขึ้นในประเทศไทยเพื่อเกิดผลอย่างเป็นรูปธรรม ซึ่งจะ
ส่งผลดีต่อการพัฒนาประเทศไทยอย่างยั่งยืนต่อไป 
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คำนำ 
 

 ปัจจุบันโลกกำลังเผชิญผลกระทบของสภาวะโลกร้อนจากปริมาณก๊าซเรือนกระจก โดยเฉพาะอย่างยิ่งก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศเป็นจำนวนมาก นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศทั่วโลก รวมทั้งใน
ประเทศไทย  จากการดังกล่าว IPCC (International Panel on Climate Change) ได้คาดการณ์ว่าอีก 80 ปี โลกจะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 1.9 องศาเซลเซียส และจะส่งผลให้ระดับน้ำทะเลสูงขึ้นจนถึงขั้นเป็นอันตรายต่อการดำรงชีพใน
พื้นที่ชายฝั่ง เช่น กรุงเทพมหานคร และจังหวัดที่อยู่ติดทะเลทั้งด้านอ่าวไทยและฝั่งอันดามัน  ในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ IPCC ระบุให้เป็นภูมิภาคที่มีความเปราะบางสูงต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งรวมถึง
ประเทศไทยด้วยเช่นกันที่ต้องเผชิญกับปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว  ดังนั้นเพื่อเป็นส่วนหนึ่งใน
การแก้ปัญหาดังกล่าว สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่
ยั ่งยืน” จึงได้ถูกจัดทำขึ้นเพื่อเป็นการสรุปภาพรวมของสถานการณ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มาตรการ 
เทคโนโลยี และแนวทางการพัฒนาการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน เพื่อเป็นการพึ่งพาตนเองและให้
ประเทศไทยหลุดพ้นจากกับดักรายได้ปานกลางในอนาคต 

 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั ่งยืน” 
ประกอบด้วยเนื้อหาหลัก 4 ส่วน คือ (1) สถานการณ์ก๊าซเรือนกระจกบนฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโลกและ
ภูมิภาคอาเซียน รวมทั้งการมีส่วนร่วมในการจัดการปัญหาก๊าซเรือนกระจกของประเทศต่างๆ ทั่วโลก ซึ่งนำไปสู่ ความตก
ลงปารีส (Paris Agreement) (2) แนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกที่ประเทศต่าง ๆ ได้มีการนำมาใช้แล้วและที่อยู่
ระหว่างการวิจัยพัฒนา (3) การใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน โดยการเปลี่ยนเป็นสารเคมีมูลค่าเพิ่ม
และพลังงานทดแทน  และ (4) นโยบายและมาตรการสำหรับภาครัฐ ในการส่งเสริมและผลักดันเทคโนโลยีการใช้
ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน 

 คณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณ มูลนิธิบัณฑิตยสภาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (บวท.) หน่วย
บริหารและจัดการทุนด้านการพัฒนากำลังคน และทุนด้านการพัฒนาสถาบันอุดมศึกษาการวิจัยและการสร้างนวัตกรรม 
(บพค.) และศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ที่มีส่วนร่วมในการ
สนับสนุนการจัดทำสมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่
ยั ่งยืน” ฉบับนี้  คณะผู้จัดทำหวังเป็นอย่างยิ่งว่า สมุดปกขาวฉบับนี้จะมีส่วนร่วมในการนำพาประเทศไทยให้มี การ
พัฒนาการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน  ท้ายสุดนี้หากมีข้อผิดพลาดประการใด ทางคณะผู้จัดทำต้อง
ขออภัยมา ณ ที่นี้ 

คณะผู้จัดทำ 
มิถุนายน 2564 
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1.1 สถานการณ์ก๊าซเรือนกระจกบนฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์: CO2 Pain point 
 

เป็นที่ทราบกันดีว่าโลกกำลังเผชิญผลกระทบของภาวะโลกร้อน (Global warming effect) จากปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse gases, GHGs) ที่ถูกปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศเป็นจำนวนมาก นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศทั่วโลก ก๊าซเรือนกระจก
ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณร้อยละ 70 [1] ซึ่งส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลในภาคอุตสาหกรรม
และการขนส่งเป็นหลัก หลังจากการปฏิวัติอุตสาหกรรมในช่วงปี พ.ศ. 2393 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเพิ่มขึ้นแบบ
ก้าวกระโดดจาก 280 ppm เป็นประมาณ 400 ppm ในปัจจุบัน ด้วยสาเหตุหลักจากปรากฏการณ์เรือนกระจกทำให้ชั้นบรรยากาศโลกกัก
เก็บความร้อนไว้มากขึ้นจนส่งผลต่อการเปลี่ยนภูมิอากาศของโลกพบว่าตั้งแต่ทศวรรษ 2393 จนถึงทศวรรษ 2553 อุณหภูมิเฉลี่ยของโลก
เพิ่มข้ึนประมาณ 0.6–1 องศาเซลเซียส [2] คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (International Panel 
on Climate Change, IPCC) ได้คาดการณ์ว่าภายในปี พ.ศ. 2643 ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศจะเพิ่มขึ้น
ถึง 570 ppm [3] ด้วยนโยบายและแนวปฏิบัติในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทั่วโลกใช้อยูในปัจจุบัน โลกจะมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2.8-3.2 องศาเซลเซียส ในปี พ.ศ. 2643 (รูปที่ 1.1) [4] แต่ถ้าทุกประเทศร่วมมือกันอย่างจริงจังในการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิจะสูงขึ้นประมาณ 2.5-2.8 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความตกลงปารีส (Paris Agreement) ได้ตั้งเป้าไว้ที่ 2 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นเป้าหมายที่ท้าทายอย่างมาก และต้องการความร่วมมืออย่างแข็งขันจากทุกประเทศ โดยเฉพาะจากจีนและ
สหรัฐอเมริกา 
 

 
 

รูปที่ 1.1 คาดการณ์อุณหภูมิของโลกที่เพิ่มขึ้นในอนาคต  
ท่ีมา: Ritchie และคณะ (2017) [4]  

1 ที่มาและความสำคัญ 
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รูปที่ 1.2 แสดงค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุดในรอบปีของประเทศไทย เก็บข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2494-2562 จะเห็นว่าช่วงปี พ.ศ. 

2555-2562 มีค่าอุณหภูมิสูงสุดสูงกว่าช่วงปีก่อน ๆ อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ไทยมีอุณหภูมิสูงที่สุดเป็น
ประวัติการณ์คือ 44.6 องศาเซลเซียส วัดได้ที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน ในช่วงปี พ.ศ. 2554-2562 อุณหภูมิสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.09 องศา
เซลเซียสต่อปี ดูจากเส้นแนวโน้มแล้วเห็นได้ชัดว่าอุณหภูมิสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี พ.ศ. 9424  ถึงปี พ.ศ. 2562 [5]  
 

 
 

รูปที่ 1.2 ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุดของประเทศไทย (ปี พ.ศ. 2494-2562) 
ที่มา: กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2021) [5] 

 
ข้อมูลในปี พ.ศ. 2562 จีนและสหรัฐอเมริกาเป็น 2 ประเทศที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดในโลก โดยจีนเป็นอันดับที่ 1 

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณ 10.2 พันล้านตันต่อปี รองลงมาคือสหรัฐฯ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5.3 พันล้านตันต่อปี (คิด
เฉพาะจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต์) (รูปที่ 1.3) แต่ถ้านับยอดสะสมตั้งแต่ปี พ.ศ. 2293 จนถึงปี พ.ศ. 2562 
สหรัฐฯ เป็นประเทศที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 24.8 ของทั้งโลก  สำหรับภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
IPCC ระบุให้เป็นภูมิภาคที่มีความเปราะบางสูงต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สำหรับประเทศไทยได้รับการจัดลำดับ
จากองค์กร Germanwatch ให้เป็นหนึ่งในสิบประเทศที่มีความเสี่ยงสูงต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว  ขณะเดียวกันใน
ฐานะที่ไทยเป็นประเทศกำลังพัฒนา ที่ยังคงพึ่งพาการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก และมีการเติบโตของพื้นที่เขตเมืองอย่าง
ต่อเนื่อง จึงมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เพิ่มขึ้น โดยในปี พ.ศ. 2543 ประเทศไทยปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ไม่รวมภาคการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินและป่าไม้) คิดเป็น 226 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และเพิ่มเป็น 318.66 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าใน
ป ีพ.ศ. 2556 ข้อมูลล่าสุดในปี พ.ศ. 2562 ไทยปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณ 288 ล้านตัน จัดเป็นอันดับที่ 2 ในกลุ่มอาเซียนรอง
จากอินโดนีเซีย (618 ล้านตัน) (รูปที่ 1.4) แต่ถ้าพิจารณาปริมาณต่อหัวประชากร (Per capita) ไทยอยู่ในอันดับที่ 4 รองจากบรูไน 
มาเลเซีย และสิงคโปร์  
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รูปที่ 1.3 ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีของทั้งโลก  
ที่มา: Ritchie และคณะ (2017) [4] 

 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีของกลุ่มอาเซียน  
ท่ีมา: Ritchie และคณะ (2017) [4]  
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1.2 แหล่งที่มาของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ข้อมูลที่เผยแพร่ในเว็บไซต์ ourworldindata.org [6] รายงานว่า ที่มาของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในประเทศไทยมา
จาก 5 แหล่งหลัก ได้แก่ การผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อน การคมนาคมและขนส่ง การเกษตร อุตสาหกรรม และการผลิตและการกอ่สร้าง
ตามลำดับ (รูปที่ 1.5) ทั้ง 5 แหล่งเป็นที่มาของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมกันถึงร้อยละ 80 ของทั้งหมด (ข้อมูลปี พ.ศ. 2559) 

 

 
 

รูปที ่1.5 แหล่งที่มาของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในประเทศไทย (ข้อมูลปี พ.ศ. 2559) 
ท่ีมา: Ritchie และคณะ (2017) [4] 

 

จะเห็นว่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าและพลังงาน
ความร้อน เมื่อจำแนกให้ละเอียดมากขึ้นถึงชนิดของเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ พบว่ามีอยู่ 4 ชนิด คือ น้ำมันปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และ
เชื้อเพลิงที่ใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์เรียงตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 1.6 ในปี พ.ศ. 2562 การเผาไหม้น้ำมันปิโตรเลียมปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ถึง 128.29 ล้านตัน ถัดมาคือ ก๊าซธรรมชาติ 83.65 ล้านตัน ถ่านหิน 59.60 ล้านตัน และอุตสาหกรรมซีเมนต์ 16.74 ล้านตัน [4]  

 

 
 

รูปที่ 1.6 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้ในประเทศไทย 
ท่ีมา: Ritchie และคณะ (2017) [4]   
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1.3 ความตกลงปารีส (Paris Agreement)1  
 

ความตกลงปารีส (Paris Agreement) เป็นความตกลงตามกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) เพื่อกำหนดมาตรการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ตั้งแต่พ.ศ. 2563 ความตกลงดังกล่าวเกิดจากการเจรจากันในช่วงการประชุมภาคีสมาชิกของUNFCCC ครั้งที่ 21 (COP 21) ณ กรุงปารีส 
สาธารณรัฐฝรั่งเศส  ได้รับรองความตกลงปารีสเมื่อวันที่ 12 ธันวาคม พ.ศ. 2558 โดยเป็นตราสารกฎหมายท่ีรับรองภายใต้กรอบอนุสัญญา 
UNFCCC ฉบับล่าสุดต่อจากพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) และข้อแก้ไขโดฮา (Doha Amendment) [6,7] เพื่อกำหนดกฎกติกา
ระหว่างประเทศที่มีความมุ่งมั่นมากยิ่งขึ้น สำหรับการมีส่วนร่วมของภาคีในการแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยมุ่ง
เสริมสร้างการตอบสนองต่อภัยคุกคามจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศระดับโลก ในบริบทของการพัฒนาที่ยั่งยืนและคว ามพยายาม
ในการขจัดความยากจน รวมถึงการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 

1. ควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกให้ต่ำกว่า 2 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับยุคก่อนอุตสาหกรรมและพยายามจำกัด
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไม่ให้เกิน 1.5 องศาเซลเซียสเมื่อเทียบกับยุคก่อนอุตสาหกรรม โดยคำนึงว่าการดำเนินการตามนี้ จะลดความเสี่ยง
และผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้อย่างมีนัยสำคัญ 

2. เพิ่มขีดความสามารถในการปรับตัวต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการส่งเสริม  การสร้างภูมิ
ต้านทานและความสามารถในการฟื้นตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการพัฒนาประเทศที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำ โดยไม่
กระทบต่อการผลิตอาหาร 

3. ทำให้เกิดเงินทุนหมุนเวียนที่มีความสอดคล้องกับแนวทางที่นำไปสู่การพัฒนาที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ำและการพัฒนาให้มี
ภูมิต้านทานและความสามารถในการฟื้นตัวจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ในด้านการลดก๊าซเรือนกระจก เพื่อที่จะบรรลุเป้าหมายอุณหภูมิระยะยาวที่ได้กำหนดไว้ ภาคีฯ  ตั้งเป้าที่จะมุ่งสู่การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของโลกในระดับสูงที่สุด (Global peaking) โดยเร็วที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ และหลังจากนั้นจะดำเนินการลดก๊าซเรือนกระจกลง
อย่างรวดเร็ว ตามวิทยาศาสตร์ที่ดีที่สุดที่มีอยู่ เพื่อให้เกิดสมดุลระหว่างการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยมนุษย์จากแหล่งกำเนิด และการ
กำจัดโดยการดูดซับก๊าซเรือนกระจกในช่วงครึ่งหลังของศตวรรษนี้ [7] 

องค์ประกอบของความตกลงปารีส คือ การดำเนินงานด้านการลดก๊าซเรือนกระจก (Mitigation) การปรับตัวต่อผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Adaptation) การรับมือกับความสูญเสียและความเสียหาย (Loss and damage) และการยกระดับ
การให้การสนับสนุนด้านการเงิน การพัฒนาและถ่ายทอดเทคโนโลยี และการเสริมสร้างศักยภาพ ( Means of Implementation: 
finance, technology development and transfer, and capacity-building) พร้อมทั้งวางกรอบเพื่อรับรองความโปร่งใสของการ
ดำเนินงานและการสนับสนุน (Transparency of action and support) และกำหนดให้มีการทบทวนสถานการณ์และการดำเนินงาน
ระดับโลก (Global stocktake) เป็นระยะเพื่อประเมินความก้าวหน้าต่อการบรรลุวัตถุประสงค์และเป้าหมายระยะยาวของความตกลงนี้  
 
 
 
 
 
1  คัดลอกและดัดแปลงจากเว็บไซต์ ศูนย์สารสนเทศสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
 https://www.deqp.go.th/new/ความตกลงปารีส-paris-agreement/ เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 มีนาคม 2564  
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การมีส่วนร่วมของรัฐภาคี 
สำหรับการมีส่วนร่วมของแต่ละภาคี เป็นไปตามที่ประเทศกำหนด โดยข้อ 4 ของความตกลงปารีสกำหนดให้แต่ละภาคีต้อง

จัดทำ แจ้ง และจัดให้มีการมีส่วนร่วมที่ประเทศกำหนด (Nationally Determined Contributions: NDCs) อย่างต่อเนื่อง โดยแจ้งทุก ๆ  
5 ปี ซึ่งจะแสดงถึงความก้าวหน้าที่เพิ่มขึ้น และสะท้อนให้เห็นถึงความพยายามที่เป็นไปได้สูงสุด ตามหลักความรับผิดชอบร่วมกันในระดับที่
แตกต่างโดยคำนึงถึงขีดความสามารถของแต่ละภาคี (Common but differentiated responsibilities and respective capabilities, 
in the light of different national circumstances) 

โดยภาคีประเทศพัฒนาแล้วควรยังคงความเป็นผู้นำ โดยจัดทำเป้าหมายลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จริงและครอบคลุม
ทุกภาคเศรษฐกิจ (Economy-wide absolute emission reduction targets) สำหรับภาคีประเทศกำลังพัฒนา ควรยกระดับความ
พยายามในการลดก๊าซเรือนกระจกและได้รับการส่งเสริมเพื่อมุ่งสู่การจัดทำเป้าหมายการลด  หรือจำกัดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่
ครอบคลุมทุกภาคเศรษฐกิจ (Economy-wide emission reduction or limitation targets) ในอนาคตที่เป็นไปตามสถานการณ์ของแต่
ละประเทศที่แตกต่างกัน 

นอกจากนี้ ความตกลงปารีสได้รับรองการใช้แนวทางความร่วมมือโดยสมัครใจ ที่มีการใช้ผลการลดก๊าซเรือนกระจกที่ถ่ายโอน
ระหว่างประเทศ (Internationally transferred mitigation outcome) ในการบรรลุ NDCs โดยภาคีจะต้องดำเนินงานสอดคล้องกับ
คำแนะนำที่รับรองโดยที่ประชุมรัฐภาคีความตกลงปารีส (The Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties 
to the Paris Agreement: CMA) และได้จัดตั้งกลไกเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสนับสนุนการพัฒนาที่ยั่งยืน ภายใต้อำนาจและ
คำแนะนำของ CMA โดยแนวทางความร่วมมือ และกลไกนี้ อาจรวมถึงและนำไปสู่การใช้กลไกตลาดภายใต้ข้อตกลงฉบับใหม่นี้ ต่อไป 

ประเทศไทยโดยนายกรัฐมนตรีได้ยื่นสัตยาบันสารเข้าร่วมเป็นภาคีความตกลงปารีส เมื่อวันที่  21 กันยายน พ.ศ. 2559 ระหว่าง
การประชุมสมัชชาสหประชาชาติ สมัยสามัญ ครั้งที่ 71 ณ นครนิวยอร์ก สหรัฐอเมริกา โดยปัจจุบันมีประเทศที่ยื่นสัตยาบันสารเข้าเป็น
ภาคีจำนวนทั้งสิ้น 184 ประเทศ จากประเทศภาคีสมาชิก UNFCCC 197 ประเทศ [8] คิดเป็นก๊าซเรือนกระจกมากกว่าร้อยละ 55 ของโลก 
(ข้อมูล ณ วันที่ 21 ธันวาคม พ.ศ. 2561) และได้กำหนดเป้าหมาย NDCs ที่จะดำเนินการภายใต้ความตกลง ซึ่งเป้าหมายของประเทศไทย
ตามข้อตกลงปารีส คือ ประเทศไทยจะลดก๊าซเรือนกระจกลง ร้อยละ 20–25 ภายในปี พ.ศ. 2573 ในสาขาพลังงาน การคมนาคมขนส่ง 
กระบวนการทางอุตสาหกรรม และการจัดการของเสีย สำหรับเป้าหมายการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ประกอบด้วย 

 
•   ส่งเสริมการบริหารจัดการน้ำแบบผสมผสาน 
•   สร้างความมั่นคงทางอาหารภายใต้ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 
•   ส่งเสริมการเกษตรอย่างยั่งยืนและการผลิตทางการเกษตรที่ดีและเหมาะสม 
•   สร้างศักยภาพในการจัดการผลกระทบต่อสุขภาพ 
•   เพิ่มพ้ืนที่ป่าเป็นร้อยละ 40 
•   ป้องกันผลกระทบต่อความหลากหลายทางชีวภาพและฟื้นคืนความยั่งยืนทางนิเวศ 
•   ส่งเสริมการท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์และการท่องเที่ยวยั่งยืน 
•   ลดความรุนแรงจากภัยพิบัติและความเปราะบางของประชากร 
•   เสริมสร้างศักยภาพในการใช้แบบจำลองระบบภูมิอากาศ 
•   ติดตั้งระบบเตือนภัยล่วงหน้าที่มีประสิทธิภาพ 
•   ตั้งศูนย์ความรู้ในระดับภูมิภาค  
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1.4 แผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2564–25732 
 

ประเทศไทยโดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมได้มีการจัดตั้งกลไกและกำหนดแผนดำเนินการเพื่อให้ประเทศ
บรรลุเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจกตามที่ได้กำหนดไว้  โดยได้จัดตั้งคณะทำงานจัดทำแผนการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ภายใต้
คณะอนุกรรมการการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศด้านการบูรณาการนโยบายและแผน เพื่อพิจารณาและจัดทำร่างแผนที่นำทางการลด
ก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี พ.ศ. 2564–2573 (Thailand’s Nationally Determined Contribution Roadmap on Mitigation 
2021–2030 หรือ NDC Roadmap on Mitigation 2021–2030) (รูปที่ 1.7) 

 
 

 
 
รูปที่ 1.7 ร่างแผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี พ.ศ. 2564–2573 
ที่มา:  สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2019) [9] 

 
 
 
 
 
 

2  คัดย่อจาก “แผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี พ.ศ. 2564-2573 (Thailand’s Nationally Determined 
Contribution Roadmap on Mitigation 2021-2030)” จัดทำโดยสำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมร่วมกับหน่วยงานในภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง  
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ในการดำเนินการเพื่อเป็นไปตามเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจกที่ร้อยละ 20 ภายในปี พ.ศ. 2573 นั้น คณะทำงานจัดทำ

แผนการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศโดยมีสำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมทำหน้าที่เป็นฝ่ายเลขานุการ
คณะทำงานฯ ได้ยกร่างแผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี พ.ศ. 2564–2573 สาขาพลังงานและขนส่ง สาขากระบวนการ
ทางอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ และสาขาการจัดการของเสีย โดยมีการจัดประชุมคณะทำงานฯ ทั้งสิ้น 5 ครั้งและได้ข้อสรุปว่า 
สาขาพลังงานและขนส่ง สาขากระบวนการทางอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ และสาขาการจัดการของเสีย เป็นสาขาที่แผนหลักของ
หน่วยงานมีความพร้อม และมีศักยภาพในการดำเนินงานที่สามารถสนับสนุนการลดก๊าซเรือนกระจกได้ คิดเป็นศักยภาพในการลดก๊าซ
เรือนกระจก ณ ปี พ.ศ. 2573 รวมทั้งสิ้น 115.6 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซึ่งเป็นไปตามเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจกที่ 
111 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือร้อยละ 20 จากกรณีปกติ โดยมาตรการตามแผนงานที่จะส่งผลต่อการลดก๊าซเรือนกระจก
ประกอบด้วย 15 มาตรการ  โดยแบ่งเป็นมาตรการในสาขาพลังงานและขนส่ง 9 มาตรการจากการผลิตไฟฟ้า (ลด 24 ล้านตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) การใช้พลังงานในครัวเรือน (ลด 4 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) การใช้พลังงานในอาคารเชิง
พาณิชย์ (รวมอาคารรัฐ) (ลด 1 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมการผลิต  (ลด 43 ล้านตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) และการใช้พลังงานในการคมนาคมขนส่ง (ลด 41 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) มาตรการในสาขา
การจัดการของเสีย ประกอบด้วย 4 มาตรการจากการจัดการขยะและการจัดการน้ำเสีย (ลด 2 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) และ
มาตรการในสาขากระบวนการทางอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ 2 มาตรการจากการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
(ลด 0.6 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) 
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[7] ศูนย์สารสนเทศสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม. https://www.deqp.go.th/new/ความตกลงปารีส-paris-

agreement/ เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 มีนาคม 2564. 
[8] https://unfccc.int/process/the-paris-agreement/status-of-ratification เข้าถึงเมื่อวันที่ 22 มีนาคม 2564. 
[9] สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2019,  

“แผนที่นำทางการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี พ.ศ. 2564-2573 (Thailand’s Nationally Determined Contribution 
Roadmap on Mitigation 2021-2030)”. https://www.onep.go.th/book/%E0%B9% 
81%E0%B8%9C%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%97%E0
%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B9%8
A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%A3/ เข้าถึงเมื่อวันที่ 9 มิถุนายน 2564. 
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2.1. การดักจับ การกักเก็บ และการใช้ประโยชน์จากคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีสาเหตุหลักมาจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ 
โดยในปี พ.ศ. 2558 ข้อตกลงปารีส (Paris Agreement) ได้เปิดตัวโดยมีวัตถุประสงค์หลักในการจำกัดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกเป็น 2 องศา
เซลเซียส ภายในปี พ.ศ. 2643 [1] เนื่องจากโลกมีพื้นที่จัดเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 700 จิกะตันซึ่งพื้นที่จัดเก็บส่วนใหญ่มากกว่า 
300 จิกะตัน ตั้งอยู่ในยุโรป ดังนั้นพื้นที่ที่มีอยู่เพียงพอที่จะสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ของข้อตกลงปารีสได้ [2] จากความพยายามที่จะลด
ภาวะโลกร้อนทำให้หน่วยงานรัฐบาล ผู้ผลิตในภาคอุตสาหกรรม และสถาบันทางวิทยาศาสตร์ได้เสนอแผนและเทคโนโลยีการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากมาย ตัวอย่างแนวทางการดำเนินงาน ได้แก่ 

2.1.1. Carbon Capture and Storage (CCS) 
การดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon Capture and Storage: CCS) เป็นหนี่งในวิธีการกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สำคัญ 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่จากภาคพลังงานที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลจะถูกดักจับและกักเก็บไว้ในระยะยาว  (ดังรูปที่ 2.1) 
เทคโนโลยีการดักจับสามารถจำแนกได้เป็นสามประเภทหลัก คือ ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion) หลังการเผาไหม้ (Post-combustion) 
และการเผาไหม้ด้วยออกซิเจน (Oxyfuel combustion) (ดังรูปที่ 2.2) ซึ่งข้อได้เปรียบหลักของเทคนิคก่อนการเผาไหม้คือ ผลิตเชื้อเพลิงที่
ปราศจากคาร์บอนซึ่งในระหว่างการเผาไหม้จะไม่มีการปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกมา ในขณะที่ข้อได้เปรียบหลักของการเผาไหม้ด้วย
ออกซิเจน คือ ไม่มีส่วนประกอบของ NOx และ SOx ในก๊าซไอเสีย [3] โดยเทคโนโลยีการดักจับหลังการเผาไหม้เป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมและมีการใช้งานที่หลากหลาย [1] อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีที่ใช้ในปัจจุบันยังคงมีราคาแพงมาก และยังมี
ข้อเสียบางประการของวิธีการดักจับและการกักเก็บคาร์บอน ได้แก่ ความปลอดภัยที่เกี่ยวข้องกับการกักเก็บและความเป็นไปได้ที่จะเกิด
ปัญหาการรั่วไหล [1,2] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แนวคิดของเทคนิคการดักจับและกักเก็บคาร์บอน 
ที่มา: Teir และคณะ (2013) [4]  

2 แนวทางการลดกา๊ซเรือนกระจก  
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รูปที่ 2.2 ระบบดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
ที่มา: Holloway และคณะ (2006) [5] 

 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้สามารถขนส่งได้หลายวิธี อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการขนส่งที่เกี่ยวข้องกับเทคนิค 

CCS ทำให้การขนส่งทางท่อและเรือเป็นตัวเลือกที่ใช้งานได้จริงและประหยัดที่สุด [6] การลำเลียงก๊าซผ่านท่อเป็นวิธีที่ประหยัดในระยะทาง 
ไม่เกิน 1,000-1,500 กม. ซึ่งค่าใช้จ่ายสำหรับท่อขนส่งบนบกนั้นต่ำกว่าการขนส่งทางอื่น อีกทั้งโรงงานที่ใช้วิธี CCS ส่วนใหญ่ยังคงดำเนินการ
ขนส่งด้วยท่อส่งก๊าซบนบกเป็นหลัก [2] 

 สำหรับการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเลือกเก็บได้ทั้งในอ่างเก็บน้ำทางธรณีวิทยาและในมหาสมุทร วิธีการจัดเก็บโดยใช้
อ่างเก็บน้ำทางธรณีวิทยานั ้นดีกว่าการจัดเก็บในมหาสมุทร เนื ่องจากค่าใช้จ่ายในการจั ดเก็บในมหาสมุทร (5–30 ดอลลาร์ต่อตัน
คาร์บอนไดออกไซด์) นั้นสูงกว่าต้นทุนการจัดเก็บทางธรณีวิทยาอยู่หลายเท่า (0.5–8 ดอลลาร์ต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์) [2] ซึ่งวิธีการ
จัดเก็บทางธรณีวิทยามีอยู่หลายวิธี ได้แก่ Enhanced oil recovery (EOR) และ Coal-bed methane recovery (ECBM) เป็นต้น สำหรับวิธี 
EOR สามารถดำเนินการโดยฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีแรงดันสูงเข้าไปในชั้นน้ำมันเพื่อเพิ่มการผลิตน้ำมันออกมาและในเวลาเดียวกันก็
สามารถกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปได้ด้วย ในขณะที่วิธี ECBM ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกฉีดเข้าไปในตะเข็บชั้นหินหรือที่อื่น โดย
เทคนิค ECBM นี้ยังไม่สามารถใช้งานได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ ในทางกลับกัน EOR พบว่าถูกใช้ในอุตสาหกรรมน้ำมันมานานกว่า 40 ปีแล้ว [3] 

 ตารางที่ 2.1 แสดงสถานะของ CCS ในอุตสาหกรรมตามฐานข้อมูลของ Global CCS Institute จนถึงปี พ.ศ. 2561 พบว่า โรงงาน 
CCS ขนาดใหญ่ 19 แห่งได้เปิดดำเนินการแล้ว โดยสามารถดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้เกือบ 40 ล้านตันต่อปี นอกจากนี้ยังมีโครงการ 
CCS 15 โครงการที่อยู่ระหว่างการพัฒนา และอีก 28 โครงการอยู่ในระดับนำร่องและการสาธิต ซึ่งกระบวนการเหล่านี้สามารถดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากถึง 3 ล้านตันต่อปี [3]   
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ตารางที่ 2.1 สถานะทั่วโลกของการดักจับและการกักเก็บคาร์บอน  

โครงการ ประเทศ ขนาด สถานะ 
ปีที่ พ.ศ. 

ดำเนินการ 

กำลังการลด 
CO2 

(ตันต่อปี) 
โรงงาน 

Illinois Industrial Carbon 
Capture and Storage 

อเมริกา ใหญ ่ ดำเนินการอยู ่ 2560 1,000,000 การผลิต 
เอทานอล 

Norway Full Chain CCS นอร์เวย ์ ใหญ ่ การพัฒนาขั้นสูง 2566-2567 800,000 การผลิตปูนซีเมนต์ 

Occidental/White 
Energy 

อเมริกา การสาธิต ดำเนินการอยู ่ 2564 600,000- 
700,000 

การผลิต 
เอทานอล 

Russel CO2 injection 
plant 

อเมริกา การสาธิตและ
นำร่อง 

สมบูรณ์แล้ว 2546-2548 7,700 การผลิต 
เอทานอล 

Arkalon CO2 
Compression Facility 

อเมริกา การสาธิตและ
นำร่อง 

ดำเนินการอยู ่ 2552 290,000 การผลิต 
เอทานอล 

Bonanza BioEnergy 
CCUS EOR 

อเมริกา การสาธิตและ
นำร่อง 

ดำเนินการอยู ่ 2555 100,000 การผลิต 
เอทานอล 

Husky Energy Lashburn 
and Tangleflags CO2 
Injection in Heavy Oil 
Reservoirs Project 

แคนาดา การสาธิตและ
นำร่อง 

ดำเนินการอยู ่ 2555 90,000 การผลิต 
เอทานอล 

Mikawa Post 
Combustion Capture 
Demonstration Plant 

ญี่ปุ่น การสาธิต วางแผนการพัฒนา 2563 180,000 การผลิตพลังงาน 

Drax bioenergy carbon 
capture storage (BECCS) 
project 

อังกฤษ การนำร่อง วางแผนการพัฒนา 2561 330 การผลิตพลังงาน 

CPER Artenay project ฝรั่งเศส การสาธิตและ
นำร่อง 

วางแผนการพัฒนา - 45,000 การผลิต 
เอทานอล 

Biorecro/EERC project อเมริกา การสาธิตและ
นำร่อง 

วางแผนการพัฒนา - 1,000- 5,000 การผลิตก๊าซ
เชื้อเพลิงชีวมวล 

OCAP เนเธอร์แลนด ์ การใช้
ประโยชน์ 

ดำเนินการอยู ่ 2554 400,000 

 

การผลิตเอทานอล
และโรงกลั่นนำ้มัน 
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ตารางที่ 2.1 สถานะทั่วโลกของการดักจับและการกักเก็บคาร์บอน (ต่อ) 

โครงการ ประเทศ ขนาด สถานะ 
ปีที่ พ.ศ. 

ดำเนินการ 

กำลังการลด 
CO2 

(ตันต่อปี) 
โรงงาน 

Lantmnnen 
Agroetanol purification 
facility 

สวีเดน การใช้
ประโยชน์ 

ดำเนินการอยู ่ 2558 200,000 การผลิต 
เอทานอล 

Calgren Renewable 
Fuels CO2 recovery 
plant 

อเมริกา การใช้
ประโยชน์ 

ดำเนินการอยู ่ 2558 150,000 การผลิต 
เอทานอล 

Alco BioFuel (ABF) bio-
refinery CO2 recovery 
plant 

เบลเยียม การใช้
ประโยชน์ 

ดำเนินการอยู ่ 2559 100,000 การผลิต 
เอทานอล 

Cargill wheat 
processing CO2 
purification plant 

อังกฤษ การใช้
ประโยชน์ 

ดำเนินการอยู ่ 2559 100,000 การผลิต 
เอทานอล 

Saga City Waste 
Incineration Plant 

ญี่ปุ่น การใช้
ประโยชน์ 

ดำเนินการอยู ่ 2559 3,000 ขยะเป็น
พลังงาน 

Saint-Felicien Pulp Mill 
and Greenhouse 
Carbon Capture 
Project 

แคนาดา การใช้
ประโยชน์ 

วางแผนการพัฒนา 2561 11,000 เยื่อและ
กระดาษ 

ที่มา: Consoli (2019) [7]   
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2.1.2. Carbon Capture and Utilization (CCU) 
การดักจับและการใช้คาร์บอน (Carbon Capture and Utilization: CCU) ได้รับการเสนอให้เป็นกลยุทธ์การลดคาร์บอนไดออกไซด์

ที่สำคัญ เมื่อเทียบกับวิธีการก่อนหน้า CCU จะมุ่งเน้นไปที่การใช้ทรัพยากรจำนวนมากของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่จับได้นั้นสามารถใช้ได้โดยตรงและทางอ้อมสำหรับการใช้งานที่แตกต่างกันโดยการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้
เป็นสารเคมีและเชื้อเพลิงทดแทนชนิดต่าง ๆ แทนการถ่ายโอนไปยังพื้นที่สำหรับการจัดเก็บในระยะยาว [2] ปัจจุบันมีหลายทางเลือกใน
การใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวอย่างเช่น การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มซึ่งคิดเป็น
สัดส่วนประมาณ 11 ล้านตันต่อปีของการใช้งานส่วนนี้ [3] นอกจากนี้ยังสามารถนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงได้
หลากหลาย ผ่านกระบวนการทางเคมี Electrocatalysis หรือ Photocatalysis เป็นต้น การผลิตสารเคมีจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
วิธีการใช้ประโยชน์ที่สำคัญซึ่งมีศักยภาพในการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดใหญ่ประมาณ 500 ล้านตันต่อปี สารเคมีหลากหลาย
ชนิดที่สามารถผลิตได้ เช่น ยูเรีย กรดฟอร์มิก (Formic acid) กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) และสารเคมีชนิดอื่น ในบรรดาสารเหล่านี้
ยูเรียจัดเป็นปุ๋ยทางการเกษตรชั้นดีที่มีขนาดตลาดใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับสารเคมีชนิดอื่น โดยให้ผลผลิตสูงสุด 150 ล้านตันต่อปี และอัตรา
การกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 112 ล้านตันต่อปี [2] 

 
ตารางที่ 2.2 สถานะทั่วโลกของการดักจับและการใช้คาร์บอนของอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่ดำเนินการอยู่ในปัจจุบัน  

โครงการ ปี ประเทศ โรงงาน กำลังการลด CO2 
(ล้านตันต่อปี) 

The CNPC Jilin Oil Field project 2561 จีน การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 0.6 

Petra Nova Carbon Capture 2560 อเมริกา การผลิตพลังงาน 1.4 

Abu Dhabi CCS 2559 สหรัฐอาหรับ 
เอมิเรตส์ 

การผลิตเหล็กและ
เหล็กกล้า 

0.8 

Uthmaniyah CO2-EOR demsontration 2558 ซาอุดีอาระเบีย การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 0.8 

Boundary DAM CCS 2557 แคนาดา การผลิตพลังงาน 1 

Petrobas Santos Basin Pre-salt Oil Field CCS 2556 อเมริกา การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 3 

Coffeyville Gasification Plant 2556 อเมริกา การผลิตปุ๋ย 1 

Air Products Steam Methane Reformer 2556 อเมริกา การผลิตไฮโดรเจน 1 

Lost Cabin Gas Plant 2556 อเมริกา การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 0.9 

Century Plant 2553 อเมริกา การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 8.4 

Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-
Midale 

2543 อเมริกา ก๊าซธรรมชาติสังเคราะห์ 3 

Shute Creek Gas Processing Plant 2529 อเมริกา การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 7 

Enid Fertiliser 2525 อเมริกา การผลิตปุ๋ย 0.7 

Terrel Natural Gas Processing Plant 2515 อเมริกา การแปรรูปก๊าซธรรมชาติ 0.4-0.5 

ที่มา: Ghiat และ Al-Ansari (2021) [3]  
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จากตารางที่ 2.2 แสดงสถานะของภาคอุตสาหกรรมโดยใช้วิธี CCU อย่างไรก็ตามจากสถานการณ์ทั่วโลกของโควิด-19 อาจทำให้

ความก้าวหน้าในการวิจัย พัฒนา และการนำวิธี CCU ไปปฏิบัติต้องหยุดชะงักเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจตกต่ำ แต่ในทางกลับกันอาจเป็น
โอกาสพิเศษในการสร้างฐานเศรษฐกิจใหม่ที่ยั่งยืนยิ่ งขึ้นผ่านการวางแผนรับมือโควิด-19 เพื่อบรรเทาผลกระทบและการเปลี่ยนแปลง
พลังงานสีเขียวเป็นแกนหลัก 

 
2.1.3. Direct Air Capture with Carbon Capture and Storage (DACCS) 
แม้ว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ได้มีความเข้มข้นสูงในบรรยากาศ (400 ppmv) แต่แนวคิดพื้นฐานของ DACCS สามารถ

กำจัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงได้ทุกปี กระบวนการที่แสดงในรูปที่ 2.3 เกี่ยวข้องกับการป้อนอากาศปริมาณมากให้สัมผัสกับตัว
ดูดซับ จากนั้นจะมีกระบวนการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ (Regeneration) โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกปล่อยออกจากตัวดูดซับแล้ว
กักเก็บในอ่างเก็บน้ำทางธรณีวิทยา ตัวดูดซับที่ใช้เก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ เป็นต้น [8] 

ปัจจุบันเทคโนโลยี DACCS ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เช่น บริษัท Carbon Engineering ในแคนาดา บริษัท ClimeWorks 
ในสวิตเซอร์แลนด์ และบริษัท Global Thermostat ในสหรัฐอเมริกาที่ศึกษาการออกแบบพัดลมที่สามารถหมุนเวียนอากาศได้ในปริมาณ
มาก นอกจากนี้ยังมีการออกแบบอีกรูปแบบหนึ่ง นั่นคือ ต้นไม้ประดิษฐ์ (Artificial trees) ของมหาวิทยาลัยแห่งรัฐแอริโซนาที่พยายาม
เสนอวิธีลดต้นทุนโดยรวมด้วยกลยุทธ์หลายประการ เช่น การพัฒนาพื้นผิวขนาดใหญ่ของตัวดูดซับที่ใช้สัมผัสกับอากาศ [8,9] เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามกระบวนการ DACCS เป็นกระบวนการที่ต้องการพลังงานความร้อนเพื่อใช้ในขั้นตอนการนำตัวดูดซับกลับมาใชใ้หม่ 
นอกจากนี้ยังต้องการพลังงานสำหรับพัดลม ปั๊ม และคอมเพรสเซอร์ เพื ่อเพิ ่มแรงดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ทำให้วิธี DACCS นี้  
ใช้พลังงานมากกว่าการดักจับคาร์บอนแบบดั้งเดิมถึง 3 เท่าต่อการกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หนึ่งตัน [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ดักจับอากาศโดยตรงโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  
ที่มา: Gambhir และ Tavoni (2019) [8] 

 
2.1.4. Ocean fertilization 
การเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับมหาสมุทรเป็นกระบวนการในการเพิ่มสารอาหาร เช่น ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และเหล็ก ที่พื้นผิว

ด้านบนของมหาสมุทร เพื่อเพิ่มการดูดซึมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยส่งเสริมกิจกรรมทางชีวภาพ [1] แม้ว่าองค์ประกอบทั่วไปและ
หน้าที่การทำงานของวิธีการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับมหาสมุทรจะเป็นที่ทราบกันดี อย่างไรก็ตามปัจจัยทางธรณีฟิสิกส์และชีวภาพที่มี
รายละเอียดและซับซ้อนมาก ส่งผลให้ยังมีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะทำให้เข้าใจได้อย่างชัดเจน  
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การเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับมหาสมุทรโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ด้วยธาตุเหล็ก ได้รับการแนะนำโดยผู้ผลิตว่า

เป็นกลยุทธ์ที่คุ้มค่าในการบรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [10] แม้ว่าจะไม่มขี้อมูลมากนักในเอกสารที่เกี่ยวกับศักยภาพสำหรับการ
กำจัดคาร์บอนด้วยวิธีนี้ แต่คาดว่าการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับมหาสมุทรจะสามารถส่งผลให้เกิดการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 
3.7 จิกะตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีภายในป ีพ.ศ. 2643 โดยมีกำลังการดูดซึมทั่วโลกรวมอยูท่ี่ 70 ถึง 300 จิกะตันคาร์บอนไดออกไซด์ [1] และ
คาดว่าจะมีราคาต้นทุนในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 1 ถึง 15 ดอลลาร์ต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์ และอาจสูงถึงประมาณ 22 
ถึง 119 ดอลลาร์ต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์ [11]  

 
2.1.5. Ocean alkalinity enhancement 
ปัจจุบันมหาสมุทรกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ได้ประมาณ 140,000 จิกะตันคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านสองเส้นทางหลัก คือ ผ่านการดูด

ซึมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศสู่มหาสมุทรโดยตรง อีกเส้นทางคือ การสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช การเพิ่มความเป็นด่าง
ของมหาสมุทรเป็นวิธีที่ถกเถียงกันอยู่โดยสามารถลดความดันบางส่วนของพื้นผิวมหาสมุทรเพื่อส่งเสริมการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
มหาสมุทร ซึ่งมีผลข้างเคียงที่สำคัญของการลดความเป็นกรดของมหาสมุทร [1] 

 

 

รูปที่ 2.4 ภาพรวมแผนผังของการเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นด่างของมหาสมุทร 
ที่มา: Bach และคณะ (2019) [12] 
 

การเพิ่มความเป็นด่างของมหาสมุทร (รูปที่ 2.4) โดยการสัมผัสกับแร่ธาตุที่เพิ่มขึ้นสามารถช่วยเพิ่มปฏิกิริยาของสารเคมีโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ แร่ธาตุที่เหมาะสมสำหรับการเพิ่มความเป็นด่างของมหาสมุทร เช่น แร่โอลิวีน (Olivine) ที่อุดมด้วยแมก
เนเซียม (Mg2SiO4) แร่ดังกล่าวอาจดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง 1 จิกะตันทุก 1 ถึง 2 จิกะตันของหินที่อุดมด้วยแร่โอลิวีน [12] 
สำหรับต้นทุนในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นด่างของมหาสมุทรอยู่ที่ประมาณ 10 ถึง 190 ดอลลาร์
ต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์ [1] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนพลังงานที่สูงที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนการขุด การบด และการจัดจำหน่าย 
ทำให้คาร์บอเนตที่ได้จากกรรมวิธีทางอุตสาหกรรม เช่น ปูนขาว (CaO) อาจเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ [12] แต่อย่างไรก็ตาม กฎหมายและ
สนธิสัญญาระหว่างประเทศในปัจจุบันไม่อนุญาตให้ทิ้งสารเคมีลงสู่มหาสมุทร ดังนั้นหากต้องการดำเนินการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นด่างของมหาสมุทรจึงจำเป็นต้องมีการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมในแง่ต่าง  ๆ สำรวจข้อมูล
กฎระเบียบระหว่างประเทศ และอาจรวมถึงการเปลี่ยนแปลงข้อกฎระเบียบระหว่างประเทศ [9] 
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2.1.6. Bioenergy production from microalgae and seaweed 
ในช่วง 3 ทศวรรษที่ผ่านมา มีการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพและไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก เนื่องจากสาหร่ายมี

ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงและให้ผลผลิตชีวมวลสูง [9] การสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายเป็นวิธีการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่
น่าสนใจ โดยสาหร่ายขนาดเล็กสามารถเปลี่ยนน้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นสารประกอบอินทรีย์ และสร้างเชื้อเพลิงชีวภาพ  
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ชีวมวลของสาหร่ายขนาดเล็กส่วนใหญ่สามารถเติบโตเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าภายใน  
24 ชั่วโมง ซึ่งการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กหนึ่งตันเทียบเท่ากับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 1.8 ตัน [2] ทำให้การดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายสูงกว่าพืชที่ปลูกบนบกอยู่ประมาณ 50 เท่า และมีการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดระหว่าง
ชั้นบรรยากาศและพื้นดินผ่านการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดประมาณ 440 จิกะตันต่อปีของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [3] 
 

 

รูปที่ 2.5 แผนผังของการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์และการผลิตพลังงานชีวภาพโดย Microalgae 
ที่มา: Wang และคณะ (2020) [2] 

 
ในปี พ.ศ. 2557 บริษ ัท ENN group ใช ้คาร ์บอนไดออกไซด์ 600,000 ตันที ่ปล ่อยออกมาจากการผลิตเมทานอลและ

คาร์บอนไดออกไซด์ 400,000 ตันที่ปล่อยออกมาจากการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากบริษัท Xinneng Energy Co., Ltd. เพื่อร่วมผลิตไบโอ
ดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก อย่างไรก็ตาม การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็กยังคงไม่คุ้มทุนในเชิงเศรษฐศาสตร์ [2] ดังนั้นจึงมี
ความพยายามที่จะปรับปรุงกระบวนการนี้โดยการนำสาหร่ายไปงานให้หลากหลายเพิ่มขึ้น เช่น การผลิตสาหร่ายสำหรับอาหาร เครื่องสำอาง 
และยา [9] ที่มีราคาสูงกว่าราคาของเชื้อเพลิงชีวภาพ  

2.1.7. Afforestation and reforestation 
สำหรับวิธีการนี ้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดักจับจากชั ้นบรรยากาศระหว่างการเจริญเติบโตของพืช การดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์อาจใช้เวลานาน 20 ถึง 100 ปีจนกว่าต้นไม้จะโตเต็มที่ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของต้นไม้ [1] จากข้อมูลของ O'Driscoll  
การปลูกป่า การลดการตัดไม้ทำลายป่า และการจัดการป่าอย่างมีประสิทธิภาพจัดเป็นตัวช่วยเพิ่มการจัดเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี ใน
ขณะเดียวกันก็เป็นการจัดหาผลิตภัณฑ์ไม้ที่ยั่งยืนเพื่อทดแทนผลิตภัณฑ์คาร์บอนสูงในห่วงโซ่ของอุปทานต่าง  ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับ
การก่อสร้าง [13] 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเก็บไว้ในป่าได้ยาวนานมาก อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้อาจไม่คงทนถาวรเนื่องจากปัญหาภัยพิบัติ
ทางธรรมชาติและผลจากกิจกรรมของมนุษย์ ตารางที่ 2.3 แสดงศักยภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านป่าไม้ในภูมิภาคต่างกัน 
พบว่าการป้องกันการตัดไม้ทำลายป่า การปลูกป่า และการจัดการที่ดีโดยปล่อยให้พืชมีการเจริญเติบโตอย่า งเต็มที่สามารถกำจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมากจากชั้นบรรยากาศได้ [9] ซึ่งศักยภาพในการบรรเทาผลกระทบโดยรวมของการปลูกป่าทั้งหมดอยู่ในช่วง 
1.9 ถึง 5.5 จิกะตันของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในปี พ.ศ. 2583 [13] 
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ตารางที่ 2.3 การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการปลูกป่า  

ภูมิภาค 
การปลูกป่า 

(ล้านตัน CO2/ปี) 
การลดตัดไม้ทำลายป่า 

(ล้านตัน CO2/ปี) 
การจัดการป่าไม้ 
(ล้านตัน CO2/ปี) 

แอฟริกา 665 1,160 100 
อเมริกากลางและอเมริกาใต้ 750 1,845 550 
สหรัฐอเมริกา 445 10 1,590 
เอเชียตะวันออก 605 110 1,200 
ภูมิภาคเอเชียที่เหลือ 745 670 960 
ตะวันออกกลาง 60 30 45 
OECD แปซิฟิก 115 30 110 
ยุโรป 115 10 170 

ที่มา: O'Driscoll (2018) [13] 
 

2.1.8. เทคนิคการจัดการกับรังสีจากดวงอาทิตย ์
วิธีการ Geoengineering คือ การลดภาวะโลกร้อนโดยการลดการดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย์ที่ส่งเข้ามายังพื้นโลก หรือท่ีเรียกว่า 

เทคนิคการจัดการกับรังสีจากดวงอาทิตย์ (Solar Radiation Management: SRM) จุดมุ่งหมายของวิธี SRM คือ การลดแรงในการแผ่รังสี 
(Radiative forcing) โดยการเพิ่มแรงการสะทอ้นของโลก ตัวอย่างของ SRM แสดงดังในรูปที่ 2.6 
 
 

รูปที่ 2.6 เทคนิควิศวกรรมภูมิสารสนเทศที่เสนอ  
ที่มา: Lohmann และ Gasparini (2017) [14] 

 
Cirrus cloud thinning 
วิธีการนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มการแผ่รังสีคลื่นยาวที่ปล่อยออกมาจากพื้นผิวโลกสู่อวกาศ เป็นการรักษาเสถียรภาพหรือลด

อุณหภูมิของโลก เมฆเซอร์รัส (Cirrus) ที่ปกติก่อตัวในชั้นโทรโพสเฟียร์มีบทบาทสำคัญในการกำหนดการแผ่รังสีของโลก หลักการพื้นฐาน
ของเทคนิคนี้คือ การฉีดละอองเย็นที่มีประสิทธิภาพสูงเข้าไปในเมฆเซอร์รัส [1] โดยสิ่งนี้ทำให้เกิดการเยือกแข็งของหยดน้ำที่เย็นจัดและ
กระตุ้นการก่อตัวของอนุภาคน้ำแข็งขนาดใหญ่ ซึ่งจะช่วยลดความหนาของแสง และอายุเฉลี่ยของเมฆชนิดนี้ [15] ซึ่งผลของความหนาของ
แสงที่ลดลงจะเป็นการเพิ่มการแผ่รังสีจากพื้นโลกสู่อวกาศ  
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Space-based mirrors for reducing solar radiation 
อุปกรณ์บังแสงที่ใช้กระจกสำหรับอวกาศเป็นเทคนิคการจัดการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ซึ่งมีจุดมุ่งหมายเพื่อสะท้อนปริมาณพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่ส่งมายังโลกเพื่อลดอุณหภูมิโลก โดยการวางอุปกรณ์บังแสงในอวกาศเพื่อสะท้อนหรือเบี่ยงเบนรังสีของดวงอาทิตย์ [16] 
ข้อเสียเปรียบหลักที่เกี่ยวข้องกับแนวทางนี้คือ ความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจของการขนส่งวัสดุไปยังอวกาศ เพื่อให้เทคโนโลยีนี้มีศักยภา พ
ทางเศรษฐกิจ ต้นทุนการขนส่งวัสดุต้องลดลงจากประมาณ 10,000 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม ให้เหลือน้อยกว่า 100 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม [1] 

 
Stratospheric aerosol injection 
การฉีดสเปรย์บนชั้นบรรยากาศ เป็นเทคโนโลยีควบคุมการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ซึ่งมีจุดมุ่งหมายเพื่อเลียนแบบผลการทำความ

เย็นที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ เนื่องจากเถ้าภูเขาไฟที่เกิดขึ้นไปปิดกั้นแสงอาทิตย์เอาไว้ สำหรับวิธีการนี้เป็นกา รฉีดอนุภาคละออง
สะท้อนแสงในบรรยากาศชั้นสตาร์โตสเฟียร์ (Stratosphere) [1] การฉีดอนุภาคละอองสะท้อนแสงอาจเพิ่มการสะท้อนแสงของดวงอาทิตย์
ซึ่งจะทำให้อุณหภูมิพื้นผิวโลกนั้นลดลง 

ปัจจุบันมีการนำเสนออนุภาคหลายประเภทสำหรับใช้ฉีดในชั้นสตาร์โตสเฟียร์ วัสดุแต่ละชนิดมีข้อดีและความท้าทายต่างกันไป 
เช่น การใช้อนุภาคแคลไซต์ (Calcite) อนุภาคดังกล่าวมีข้อดีคือ ไม่เป็นพิษ นอกจากนี้  ยังไม่สร้างความร้อนเพิ่มในชั้นของสตราโตสเฟียร์
และอาจมีส่วนช่วยในการต่อต้านการสูญเสียชั้นโอโซนในสตาร์โตสเฟียร์อีกด้วย [15] เมื่อไม่นานมานี้งานส่วนใหญ่ได้เน้นการศึกษาไปที่
ละอองลอยซัลเฟตด้วยเหตุผลที่ดีหลายประการ ซึ่งในอดีตความเย็นของโลกเกิดจากละอองของภูเขาไฟซัลเฟต ดังนั้นสิ่งนี้จึงเป็นข้อพิสูจน์
โดยตรงว่าอนุภาคเหล่านี้มีอิทธิพลต่อความเย็นอย่างมาก งานวิจัยที่ตีพิมพ์ส่วนใหญ่ที่เกี่ยวกับการออกแบบกระบวนฉีดสเปรย์บนชั้น
บรรยากาศจึงมุ่งเน้นไปที่อนุภาคซัลเฟต [16]  

 
ดังที่กล่าวมา วิธีการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถดำเนินการได้หลากหลายวิธี นอกจากนี้ยังมีวิธีอื ่น เช่น การ

ปรับปรุงสภาพดินฟ้าอากาศ (Enhanced terrestrial weathering) การกักเก็บคาร์บอนในดิน (Soil carbon sequestration) และการแปรรูป
ก๊าซเป็นแร่คาร์บอเนต (Mineral carbonation) เป็นต้น ซึ ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจำกัดที ่แตกต่างกันไป โดยหนึ ่งในปัจจัยที ่ทำให้
ภาคอุตสาหกรรมพยายามหาวิธีหรือแนวทางในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ เพื่อให้สอดคล้องกับข้อกำหนดหรือกฎหมายด้านสิ่งแวดล้อม
ของแตล่ะประเทศ ซึ่งปัจจุบันมีแนวโน้มที่จะออกกฎหมายและนโยบายที่เกี่ยวข้องกับการลดก๊าซเรือนกระจกเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

 
เป้าหมาย มาตรการ และการสนับสนุนในการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศต่าง ๆ 
ประเทศเศรษฐกิจต่าง ๆ ได้ให้ความสำคัญกับการลดก๊าซเรือนกระจกเพิ่มขึ้น โดยการกำหนดเป้าหมายการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกสุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero Emissions) เพื่อหยุดยั้งการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกให้อยู่ที่ 1.5 องศาเซลเซียสก่อนยุคอุตสาหกรรม  
ตามเป้าหมายที่กำหนดไว้ในข้อตกลงปารีส ปี พ.ศ. 2558 ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงจากปัญหาโลกร้อนและผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (Climate change) โดยในปัจจุบันพบว่าประเทศที่กำหนดเป้าหมายการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ สามารถดำเนินการได้สำเร็จ
จำนวน 2 ประเทศ คือ ประเทศภูฏาน ในทวีปเอเชียใต้ และประเทศซูรินาเม ในทวีปอเมริกาใต้ ซึ่งสามารถดูดซับก๊าซเรือนกระจกได้
มากกว่าที่ปล่อยออกมาได้สำเร็จ และมีประเทศที่กำหนดเป้าหมายการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ที่มีผลผูกพันตามกฎหมายจำนวนทั้งสิ้น 6 
ประเทศ [17] ซึ่งแต่ละประเทศได้กำหนดเป้าหมายและมาตรการที่เข้มงวดเพื่อบรรลุเป้าหมายการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ มาตรการและ
เป้าหมายต่าง ๆ ได้สรุปไว้ในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 เป้าหมายและมาตรการต่าง ๆ ของประเทศที่กำหนดการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ที่มีผลผูกพันธ์ตามกฎหมาย  

ประเทศ เป้าหมายและมาตรการในการลดการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ 

สวีเดน 

• ประกาศกฎหมายว่าจะบรรลุการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ในปี พ.ศ. 2597 ซึ่งเป็นประเทศแรกที่กำหนดเส้น
เวลาอย่างชัดเจนเพื่อให้แน่ใจว่าอยู่เหนือเป้าหมายของข้อตกลงปารีส  

• มีแผนจะลดการปล่อยมลพิษลง 85 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับในปี  พ.ศ. 2533 โดยที่เหลืออีก 15 เปอร์เซ็นต์  
จะถูกกำจัดผ่านการลงทุนในโครงการที่ช่วยลดมลพิษในสวีเดนและที่อื่น ๆ ทั่วโลก  

• เพิ่มการลงทุนในแหล่งพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานน้ำ นอกจากนี้ยังมีการเก็บภาษีคาร์บอนเพื่อสนับสนุนให้เกิด
การลดใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 

สหราช
อาณาจักร 

• สหราชอาณาจักรตั้งเป้าหมายในการปล่อยมลพิษสุทธิเป็นศูนย์ภายในปี พ.ศ. 2593  
• สร้างเป้าหมายในการลดการปล่อยมลพิษลง 80 เปอร์เซ็นต์ในอีกสามทศวรรษข้างหน้า ส่วนหนึ่งของความ

พยายามพบว่า การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสหราชอาณาจักรลดลง 29 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 354 ล้านตัน
ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา  

• รัฐบาลสหราชอาณาจักรยังมีนโยบายยุติการจำหน่ายรถยนต์เชื้อเพลิงฟอสซิลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2573 

ฝรั่งเศส 

• ประกาศกฎหมายเพื่อให้ปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ภายในปี พ.ศ. 2593  
• ในกฎหมายเพิ่มเป้าหมายการลดใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลลงจาก 30 เปอร์เซ็นต์เป็น 40 เปอร์เซ็นต์ภายในปี  พ.ศ. 

2573  
• มองหาแหล่งพลังงานทดแทนที่มีคาร์บอนต่ำหรือพลังงานไฮโดรเจนเพื่อทดแทนแหล่งพลังงานนิวเคลียร์ 

เนื่องจากฝรั่งเศสเป็นประเทศที่ใช้พลังงานนิวเคลียร์เป็นส่วนใหญ่  
• ตั้งเป้าหมายที่จะเลิกใช้โรงไฟฟ้าถ่านหินภายในปี พ.ศ. 2565  
• ดำเนินมาตรการเพื่อปรับปรุงที่อยู่อาศัยจำนวน 7.2 ล้านครัวเรือน เนื่องจากในภาคที่อยู่อาศัยคิดเป็นประมาณ 

45 เปอร์เซ็นต์ของการใช้พลังงานซึ่งมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 25 เปอร์เซ็นต์ 

เดนมาร์ก 

• รัฐบาลเดนมาร์กได้กำหนดกฎหมายที่จะบรรลุการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ภายในปี พ.ศ. 2593 
• เนื่องจาก 47 เปอร์เซ็นต์ของพลังงานภายประเทศนั้นสร้างขึ้นจากพลังงานลมเพียงอย่างเดียว ดังนั้นเดนมาร์ก

ได้เพิ่มมาตรการลดการปล่อยมลพิษถึง 40 เปอร์เซ็นต์จากยุคก่อนอุตสากกรรม ซึ่งจะสามารถลดการปล่อย
มลพิษได้ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ภายในปี พ.ศ. 2573  

• ตั้งเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าของประเทศจะปราศจากเชื้อเพลิงฟอสซิลภายในปี พ.ศ. 2573 

นิวซีแลนด ์

• ประกาศกฎหมายในเดือนพฤศจิกายน ปี พ.ศ. 2562 เพื่อให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ภายในปี 
พ.ศ. 2593 

• ประเทศนิวซีแลนด์เป็นประเทศเกษตรกรรม ซึ่งในภาคเกษตรกรรมมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงคิดเป็น
สัดส่วนเกือบคร่ึงหนึ่งของประเทศ และการปล่อยก๊าซมีเทนจากสัตว์เคี้ยวเอื้องคิดเป็นประมาณหนึ่งในสามของ
การปล่อยทั้งหมด ซึ่งก๊าซมีเทนสามารถดักจับความร้อนในชั้นบรรยากาศได้มากถึง 30 เท่าเมื่อเทียบกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นรัฐบาลนิวซีแลนด์ได้มีมาตรการเพิ่มเติมเกี่ยวกับการลดการปล่อยก๊าซมีเทนลง 10 
เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับในปี พ.ศ. 2560 ภายในปี พ.ศ. 2573 

ฮังการี 

• ตั้งเป้าหมายที่มีผลผูกพันตามกฎหมายที่จะปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้เป็นศูนย์ภายในปี พ.ศ. 2593 
• เป้าหมายของกฎหมายเพื่อลดการปล่อยมลพิษลง 40 เปอร์เซ็นต์จากระดับในปี พ.ศ. 2533  
• ฮังการีจะปิดโรงไฟฟ้าถ่านหินแห่งสุดท้ายที่เหลืออยู่ภายในปี พ.ศ. 2568 และเพิ่มขนาดของโรงไฟฟ้าพลังงาน

นิวเคลียร์ทดแทน 
ที่มา: https://www.nsenergybusiness.com/news/countries-net-zero-emissions/ (accessed date: June 04, 2021) [17]  
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นอกจากนี้ ยังมี 6 ประเทศที่อยู่ระหว่างการพิจารณากฎหมาย เช่น ในประเทศแคนาดาอยู่ระหว่างการพิจารณากฎหมาย 

Canadian Net-Zero Emissions Accountability Act [18] ซึ่งมีเป้าหมายการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ภายในปี พ.ศ. 
2593 และอีก 14 ประเทศ มีกรอบนโยบายที่ชัดเจนเพื่อจะมุ่งสู่การลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ได้มากที่สุด โดยสร้างสภาวะ
สมดุลระหว่างก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมากับการดำเนินมาตรการต่าง ๆ เพ่ือลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่สะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศ
โลก เช่น ในประเทศจีนที่มีนโยบายและจุดยืนที่ชัดเจนที่จะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ให้ได้ภายในปี พ.ศ. 2603 ซึ่งนับเป็น
เป้าหมายที่ท้าทายอย่างยิ่งสำหรับประเทศจีนในฐานะที่เป็นประเทศปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดในโลก ส่วนประเทศที่เหลืออยู่ระหว่าง
การพิจารณาและกำหนดเป้าหมายซ่ึงสรุปไว้ในตารางที่ 2.5  

 
ตารางที่ 2.5 ประเทศที่มีเป้าหมายหรืออยู่ระหว่างพิจารณาเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero Emissions)  

บรรลุเป้าหมาย 
(2 ประเทศ) 

มีผลผูกพันตามกฎหมาย 
(6 ประเทศ) 

อยู่ระหว่างการพจิารณา
กฎหมาย (6 ประเทศ) 

มีนโยบายที่ชัดเจน 
(14 ประเทศ) 

ภูฏาน เดนมาร์ค แคนาดา ออสเตรเลีย หมู่เกาะมาร์แชลล ์
ซูรินาเม ฝรั่งเศส ชิล ี จีน นอร์เวย ์

 ฮังการ ี สเปน คอสตาริกา โปรตุเกส 
 นิวซีแลนด ์ เกาหลีใต ้ ฟินแลนด ์ สโลวีเนีย 
 สวีเดน ฟิจิ  เยอรมัน แอฟริกาใต ้
 สหราชอาณาจักร สหภาพยุโรป ไอซ์แลนด ์ สวิตเซอรแ์ลนด ์
   ไอร์แลนด ์ ญี่ปุ่น 

ที่มา: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions (accessed date: June 04, 2021) [19] 
 

ปัจจุบันมีประเทศที่มีการแสดงความร่วมมือที่จะแก้ไข บรรเทาปัญหาสิ่งแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พร้อมทั้ง
กำหนดเป้าหมายที่ท้าทายอย่างมากในการลดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งประเทศเหล่านี้จะดำเนินมาตรการด้านสิ่งแวดล้อมที่เข้มงวดมากขึ้น 
โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศอุตสาหกรรมชั้นนำ 7 ประเทศ (G7) และประเทศที่พัฒนาแล้วนอกกลุ่ม G7 ตัวอย่างเช่น แคนาดา และเกาหลีใต้ 
เนื่องจากมีพันธสัญญาในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกส่งผลให้ผู้ผลิตในประเทศเหล่านี้มีต้นทุนในการผลิตที่สูงกว่าผู้ผลิตสินค้าใน
ประเทศกำลังพัฒนาซึ่งมักไม่มีพันธสัญญาเรื่องการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก [18] ความแตกต่างทางด้านต้นทุนการผลิตส่งผลให้มี
มาตรการด้านสิ่งแวดล้อมเพื่อรักษาความสามารถในการแข่งขันทางการค้าของผู้ผลิตภายในประเทศของตนโดยมาตรการด้านสิ่งแวดล้อมที่
สำคัญ ๆ ซ่ึงแต่ละประเทศได้เลือกใช้มาตรการต่าง ๆ ที่แตกต่างกันไปโดยสรุปไว้ในตารางที่ 2.6 

 
การติดฉลากคาร์บอน (Carbon Label/Carbon Footprint Label) [20] ซึ่งแสดงปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมา

จากผลิตภัณฑ์ตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่ง และการกำจัดผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน 
ซึ่งทำให้ผู้บริโภคทราบข้อมูลว่าผลิตภัณฑ์นั้น ๆ มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมามากน้อยเพียงใดซึ่งจะช่วยในการตัดสินใจของผู้บริโภค
และกระตุ้นให้ผู้ประกอบการปรับเปลี่ยนเทคโนโลยีในการผลิตให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น  

กฎระเบียบเกี่ยวกับเศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของสหภาพยุโรป (Waste from Electrical and 
Electronics Equipment : WEEE) [16] มีจุดประสงค์เพื่อต้องการหาผู้รับผิดชอบในการสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการจัดการขยะที่เกิดจาก
เครื่องใช้ไฟฟ้าและผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สิ้นสุดอายุการใช้งานแล้ว โดยภายใต้ระเบียบ WEEE ผู้ผลิตสินค้าหรือผู้ส่งออกจะต้องเป็น
ผู้รับผิดชอบในการสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการจัดการขยะที่เกิดจากเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยการรับผิดชอบอาจจะมี
ลักษณะของการนำกลับประเทศต้นทางเพื่อนำไปทำลาย นำกลับมาใช้ซ้ำหรืออุดหนุนค่าใช้จ่ ายให้กับผู้ดำเนินการจัดการขยะในประเทศที่
นำเข้าสินค้า  
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กฎระเบียบว่าด้วยการใช้สารอันตรายบางชนิดในผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Restrictions on Hazardous 

Substances: RoHS) [18] เป็นข้อกำหนดของสหภาพยุโรปที่มีจุดประสงค์มุ่งเน้นการจํากัดการใช้สารที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมที่ต้นเหตุ
โดยจํากัดการใช้สารอันตรายบางประเภทในผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากสารอันตรายเหล่านี้อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ซึ่งในปัจจุบันกำหนดสารอันตรายไว้ 6 ชนิด ดังนี้ ตะกั่ว (Pb), ปรอท (Hg), แคดเมียม (Cd), เฮกซะวาเลนท์ (Cr-VI), โพลีโบรมิเนตไบเฟนนิลส์ 
(PBB) และโพลีโบรมิเนตไดเฟนนิลอีเธอร์ (PBDE) 

มาตรการส่งเสริมรถยนต์พลังงานไฟฟ้า (Electric Vehicle: EV) เพื่อส่งเสริมการใช้รถยนต์พลังงานไฟฟ้าซึ่งปล่อยมลพิษใน
ระดับต่ำซึ่งเป็นผลดีโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการลดมลพิษทางอากาศและก๊าซเรือนกระจก โดยมีมาตรการทางด้านการยกเว้นภาษี 
การให้เงินสนับสนุน และการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน เช่น สถานีชาร์จไฟฟ้าให้ครอบคลุม ในบางประเทศให้สิทธิพิเศษสำหรับผู ้ที่
ครอบครองรถยนต์ไฟฟ้า เช่น การไม่เสียค่าที่จอดรถ การใช้เลนพิเศษสำหรับรถยนต์ไฟฟ้าเพื่อส่งเสริมการใช้รถยนต์ไฟฟ้าแทนการใช้
รถยนต์พลังงานเชื้อเพลิง 

มาตรฐานการระบายไอเสียของรถยนต์ (EURO Standard) [18] ใช้ในการควบคุมการระบายไอเสียของรถยนต์ โดยปัจจุบันมี
ตั้งแต่มาตรฐาน EURO 1 ถึง EURO 6 โดยมาตรฐาน EURO 6 มีความเข้มงวดในการควบคุมการระบายมลพิษสูงสุด โดยครอบคลุมสารมลพิษ
รวมทั้งสิ้น 4 ชนิด ใน 6 รูปแบบ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) ไฮโดรคาร์บอนรวมกับไนโตรเจนออกไซด์ (HC+NOx) 
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ฝุ่นละอองขนาดเล็ก (Particulate Matter: PM) และจำนวนอนุภาคของฝุ่นละออง (Particulate Number: PN) 

 
ตารางที่ 2.6 สรุปมาตรการด้านสิ่งแวดล้อมที่สำคัญในประเทศต่าง ๆ 

การติดฉลากคาร์บอน (Carbon 
Label/Carbon Footprint Label) 

สหราชอาณาจักร  ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา ฝรั่งเศส สวิตเซอร์แลนด์ สวีเดน เยอรมนี
สเปน เนเธอร์แลนด์ แคนาดา ออสเตรเลีย เกาหลีใต้ 

กฎระเบียบ WEEE สหภาพยุโรป 

กฎระเบียบ RoHS สหภาพยุโรป จีน 

มาตรการส่งเสริมรถยนต์พลังงานไฟฟ้า 
(Electric Vehicle: EV) 

นอร์เวย์ เดนมาร์ก ไอซ์แลนด์ เยอรมนี เนเธอร์แลนด์ ไอร์แลนด์ สก็อตแลนด์
ฝรั่งเศส สเปน โปรตุเกส สหราชอาณาจักร 

มาตรฐานการระบายไอเสียของ 
รถยนต์ (EURO Standard) 

สหภาพยุโรป สิงคโปร์ ออสเตรเลีย รัสเซีย ฮ่องกง เกาหลีใต้ จีน มาเลเซีย 
ฟิลิปปินส์ เวียดนาม อินโดนีเซีย ศรีลังกา ปากีสถาน บังคลาเทศ 

ที่มา: https://krungthai.com/th/financial-partner/economy-resources/business-digest (accessed date: June 04, 2021). [18] 
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2.2 การใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความท้าทายในการสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจ  
 

ในปี พ.ศ. 2563 ที่ผ่านมาทั่วโลกมีการนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์ ประมาณ 250 ล้านตัน และมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น
เรื่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ด้านซ้าย) ซึ่งองค์การ IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ได้คาดการณ์ไว้ว่าภายใน
ปี พ.ศ. 2573 การประยุกต์ใช้คาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถทำให้คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศโลกลดลงถึง 83 เปอร์เซ็นต์ [21] 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับหรือกักเก็บไว้จากกระบวนการ CCUS  สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายดังแผนผังในรูปที่ 2.8 การนำ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้งานสามารถใช้งานได้โดยตรงโดยที่คาร์บอนไดออกไซด์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี (Non-conversion) ซึ่งผู้บริโภค
รายใหญ่ที่สุดคือ อุตสาหกรรมปุ๋ยโดยที่ใช้ในการผลิตยูเรียประมาณ 130 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี (55 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือ
ภาคน้ำมัน โดยมีปริมาณการใช้ 70 ถึง 80 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี (33 เปอร์เซ็นต์) สำหรับการนำน้ำมันกลับมาใช้ใหม่ (EOR) 
การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ก็แพร่หลายในการผลิตอาหารและเครื่องดื่ม การแปรรูปโลหะ การหล่อเย็นและอื่น ๆ [21] (รูปที่ 2.7 (ด้านขวา)) 
นอกจากนี้ การนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ผ่านการแปลงผัน (Conversion) ผ่านกระบวนการทางเคมีและชีวภาพไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า
สูงขึ้น เช่น เชื้อเพลิง เคมี วัสดุก่อสร้าง สารเติมแต่งคาร์บอน พอลิเมอร์ และโปรตีนสังเคราะห์ ซึ่งการนำคาร์บอนไดออกไซด์ [22] ไปใช้
ในทางนี้กำลังดึงดูดความสนใจจากอุตสาหกรรม การสนับสนุนจากรัฐบาล และนักลงทุนเพิ่มขึ้น เพื่อผลักดันให้มีความเป็นไปได้และมีความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ การแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นสารเคมีที่สำคัญ ๆ จำเป็นต้องก้าวผ่านปัญหาและอุปสรรคซึ่งแสดงไว้ในตาราง
ที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การเติบโตของความต้องการคาร์บอนไดออกไซด์ทั่วโลก (ซ้าย) และการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (ขวา)  
ที่มา: International Energy Agency (2019) [21]   
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รูปที่ 2.8 การนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์ทั้งทางตรงและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวภาพ  
ที่มา: International Energy Agency (2019) [21] 

 

จากรายงานในบทสรุปผู้บริหารในหัวข้อ CO2 CAPTURE & UTILIZATION (The Emergence of a Carbon Economy) คาดว่า
ขนาดของตลาดทั่วโลกสำหรับการนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงจะมีมูลค่าตลาดสูงถึง 70 พันล้านดอลลาร์ภายในปี 
พ.ศ. 2573 ซึ่งจะเพิ่มขึ้นเป็น 550 พันล้านดอลลาร์ในปี พ.ศ. 2583 (รูปที่ 2.9) โดยวัสดุก่อสร้างจะเป็นภาคส่วนที่ใหญ่ที่สุดของการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็น 86 เปอร์เซ็นต์ของมูลค่าตลาดโดยรวมในปี พ.ศ. 2563 ที่ผ่านมา เนื่องจากเทคโนโลยีการใช้คาร์บอนไดออกไซด์
ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้างมีอุปสรรคทางเทคนิคต่ำและวงจรของคาร์บอนเป็นแบบปิดทำให้อุตสาหกรรมนี้เป็นอุตสาหกรรมที่มีความยั่งยืน 
ในภาคส่วนการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวกลางทางเคมีในการผลิตสารเคมี เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ เมทานอลและกรดฟอร์มิกนั้น 
คาร์บอนไดออกไซด์ช่วยให้อุตสาหกรรมเคมีมีแหล่งวัตถุดิบคาร์บอนที่จำเป็นที่สามารถทดแทนคาร์บอนจากแหล่งพลังงานฟอสซิลได้ ซึ่งถือว่า
เป็นเทคโนโลยีที่มีศักยภาพสูงแต่อยู่ในช่วงเริ่มต้นของการพัฒนา เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ต้องการพลังงานสูง  ดังนั้นจึงต้องการแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนที่มีราคาถูกและเป็นความท้าทายอย่างมากสำหรับนักวิจัยและพัฒนา 
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ตารางที่ 2.7 ความท้าทายในการสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจและข้อมูลสำคัญในการนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์  

การนำคาร์บอนไดออกไซด์ 
ไปใช้ประโยชน์ 

ความท้าทายในการสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจ ข้อมูลสำคัญ 

วัสดุก่อสร้าง 
 เติบโตได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีอุปสรรค

ด้านเทคโนโลยีต่ำ 
สิทธิบัตรจำนวน 500 ฉบับด้านวัสดุที่มี 
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้น รวมถึงอีกกว่า 
40 สิทธิบัตรที่ยื่นในปี พ.ศ. 2563 ที่ผ่านมา 

สารเคมี 

 กระบวนการที่ใช้ต้องการพลังงานสูง 
 ต้องหาแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มี 

ราคาถูก 

สิ่งพิมพ์ทางวิชาการด้านเคมีภัณฑ์ที่มี 
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้น 6,700 ฉบับ
และมี 1,200 ฉบับที่ตีพิมพ์ในปี พ.ศ. 2563  
ที่ผ่านมา 

การผลิตสารเติมแต่งคาร์บอน 
 การพัฒนาด้านความแขง็แรงในการ

ประยุกต์ใช้  
 การลดต้นทุน และคุณภาพ 

4 เมตริกตัน ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยประมาณที่จำเป็นในการผลิตสารเติมแต่ง
คาร์บอนหนึ่งเมตริกตัน 

เชื้อเพลิงสังเคราะห์ 
 ขาดการสนับสนุนด้านเทคโนโลยี 
 ความสำเร็จของอุตสาหกรรมขึ้นอยู่กับ 

การสนับสนุนของภาคการขนส่ง 

เชื้อเพลิงสังเคราะห์ทั้งหมด 110 ล้านลิตรกำลัง
การผลิต ประกาศว่าจะเปิดตัวในอีก 5 ปีข้างหน้า 

พอลิเมอร์ 

 ความต้องการของตลาด  
 มีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดในการลดปริมาณ

ก๊าซคาร์บอน 

โรงงาน Covestro ผลิตพอลิเมอร์โดยใช้ 
คาร์บอนไดออกไซด์ในประเทศเยอรมนี โดยใช้
งานในเชิงพาณิชย์ได้สำเร็จซึ่งมีกำลังการผลิต 
5,000 เมตริกตันต่อปี 

โปรตีนเซลล์ 

 การผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่
ต้องการเงินทุนจำนวนมาก 

 ความทา้ทายทางเทคโนโลยี 

จำนวนการตีพิมพ์สิทธิบัตร 1,700 รายการ  
ในด้านโปรตีนที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ส่วนประกอบหลัก รวมถึงสิทธิบัตรกว่า 100 
รายการที่ได้รับการจดสิทธิบัตรในปี พ.ศ. 2563 
ที่ผ่านมา 

ท่ีมา: https://www.luxresearchinc.com/the-emergence-of-a-carbon-economy-executive-summary (accessed date: 
June 04, 2021) [22] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ขนาดของตลาดการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั่วโลก  
ที่มา: https://www.luxresearchinc.com/the-emergence-of-a-carbon-economy-executive-summary 

(accessed date: June 04, 2021) [22]  
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บริษัท Opus 12 ในประเทศสหรัฐอเมริกา [23] ซึ่งเป็นโรงงานเริ่มต้นในการพัฒนาการกู้คืนคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาพแวดล้อม

มาเป็นผลิตภัณฑ์เคมีที่สำคัญเพียงใช้น้ำและไฟฟ้าเป็นปัจจัยในการผลิตเท่านั้นซึ่งเป็นการก้าวผ่านความท้าทายทางเศรษฐกิจได้สำเร็จ  
การพัฒนาเทคโนโลยีของ Opus12 นำไปสู่ต้นแบบที่มีประสิทธิภาพไปจนถึงการขยายขนาดกำลังการผลิต โดยเมื่อปี พ.ศ. 2560 ที่ผ่านมา
ได้เปิดตัวหน่วยการค้าแห่งแรกเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ในประเทศเนเธอร์แลนด์ได้มีการตั้งโรงงานผลิตเมทานอลจากแสงอาทิตย์โดยบริษัท 
ANTECY [23] ซึ่งกระบวนการของเทคโนโลยีของ ANTECY (รูปที่ 2.10) จะนำคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากการดักจับจากอากาศและ
ไฮโดรเจนที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ไปแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงและสารเคมี เทคโนโลยีการดักจับอากาศ (CAIRTM) ของ ANTECY สามารถ
ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งในกรณีที่ความเข้มข้นต่ำ (<10 เปอร์เซ็นต์) และความเข้มข้นสูง (>99.5 เปอร์เซ็นต์) ราคาสำหรับการดักจับ
อยู่ที่ประมาณ 50 ดอลลาร์ต่อตัน ซึ่งต่ำกว่าวิธีอื่น ๆ ซึ่งเทคโนโลยีนี้ถือว่ามีความสามารถในการแข่งขันทางเศรษฐกิจสู งมาก ยิ่งไปกว่านั้น
กระบวนการโดยรวมเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและสามารถลดต้นทุนด้านพลังงานได้ นอกจากนี้การนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้สำหรับการ
ทดแทนหรือเสริมวัตถุดิบที่ไม่หมุนเวียนในการผลิตพอลิเมอร์ได้รับการพิสูจน์ในเชิงพาณิชย์และนำไปใช้ได้สำเร็จในระดับต่าง  ๆ เช่น  
ในโรงงาน Covestro ประเทศเยอรมัน [23] ซึ่งมีความพร้อมทางเทคโนโลยีอยู่ในระดับ 9 (TRL-9) นักวิจัยของ Covestro ได้เปลี่ยนแปลง
ของเสียพลังงานต่ำอย่างคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นวัสดุใหม่ที่มีคุณค่าซึ่งสามารถทำให้มันเป็นไปได้ที่จะรวมคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
โฟมยืดหยุ่นและชิ้นส่วนพลาสติกอื่น ๆ เมื่อเร็ว ๆ นี้ ได้เริ่มทำการผลิตโฟมอุตสาหกรรมโดยมีน้ำหนักของคาร์บอนไดออกไซด์ในโฟมสูงถึง  
20 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ความท้าทายที่สำคัญคือ เมื่อโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อทำปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่น ๆ ต้องใช้พลังงานมาก
เกินไปทำให้ปฏิกิริยานี้ไม่คุ ้มค่า อย่างไรก็ตาม ผู ้วิจัยและผู้พัฒนาของ Covestro ประสบความสำเร็จในการหาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพ ช่วยให้การตอบสนองที่มีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานโดยมีรายรับต่อปีอยู่ที ่ 12.1 พันล้านยูโร (ปี พ.ศ. 2558)  
ซึ่งนอกเหนือจากนี้ยังมีอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั่วโลก (ตารางที่ 2.8) ที่กำลังผลักดันและพัฒนากระบวนการที่จะนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้
เป็นสารตั้งต้นของผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูง เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดและสามารถลดก๊าซเรือนกระจกที่กำลังเพิ่มข้ึนในปัจจุบัน  

 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการของเทคโนโลยีของ ANTECY ในการผลิตเมทานอล  
ที่มา: Zimmermann และคณะ (2017) [23]   
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ตารางที่ 2.8 อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นสารตั้งต้นของผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูง 

การนำ
คาร์บอนไดออกไซด์

ไปใช้ประโยชน์ 
บริษัท ประเทศ ข้อมูลอื่น ๆ 

กำลัง 
การผลิต 

อ้างอิง 

โพลีคาร์บอเนต AsahiKASEI  ญี่ปุ่น 

 

คาร์บอนไดออกไซด์ถูกนำไปเป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตโพลีคาร์บอเนตเพื ่อทำขวดพลาสติก และ
เคลือบผิวเลนส์ นอกจากนี้ยังถูกนำไปผลิตสาร 
โพลิออลส์ซึ ่งเป็นโมเลกุลที ่เป็นโครงสร้างของ
น้ำตาลเพื่อสร้างวัสดุประเภทโพลียูรีเทนที่ใช้ใน
การทำกาวและใช้เคลือบวัตถุอื ่น เช่น เคลือบ
กระจกป้องกันกระสุน และเสริมความคงทนของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

660,000 
ตัน/ปี 

[24] 

เมทานอล  
Icelandic 
company  

ไอซ์แลนด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นเมทานอลโดย
ให้คาร์บอนไดออกไซด์ทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 
โดยใช ้คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี ่ ได ้มาจากหิน
คาร์บอเนตและไฮโดรเจนจากน้ำ  

5 ล้าน
ลิตร/ปี 

[25] 

เมทานอล  
Carbon 

recycling 
international  

เยอรมัน 

คาร์บอนไดออกไซด์จากก ๊าซไอเส ียที ่ปล ่อย 
ออกมาจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกทำให้บริสุทธิ์เพื่อให้เหมาะ
สำหรับการสังเคราะห์เมทานอล ไฮโดรเจนที่เกิด
จากกระแสไฟฟ้าและคาร์บอนไดออกไซด์จะทำ
ปฏิกิริยากันเพื่อสร้างเมทานอล การทำให้บริสุทธิ์
และการกำจัดน้ำโดยการกลั่นซึ ่งใช้ไอน้ำความ
ร้อนใต้พิภพเป็นกระบวนการสุดท้าย เทคโนโลยีนี้
ไม่ก่อให้เกิดผลพลอยได้ที่เป็นพิษ เนื่องจากสารเคมี
เพียงอย่างเดียวที่ปล่อยออกมา คือ ออกซิเจน 

1,300 – 
4,000     
ตัน/ป ี

[26] 

คอนกรีต Carbon Cure  
อเมริกา
เหนือ 

เทคโนโลยีในการผลิตคอนกรีตของ Carbon Cure 
คือการนำคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้ใหม่เพื่อ
ลดคาร์บอนในกระบวนผลิตคอนกรีตซึ ่งยังคง
สมรรถนะของคอนกรีตไว้ เทคโนโลยีนี้ได้รับการ
ยอมรับและถูกติดตั้งในโรงงานคอนกรีตทั่วอเมริกา
เหนือและส่วนต่าง ๆ ทั่วโลก 

149 
ล้านตัน/ป ี

[27] 
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3.1 การผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ตลาดและการแข่งขัน  
 เมทานอล เป็นสารเคมีพื้นฐานที่สำคัญในอุตสาหกรรมเคมีต่าง ๆ ได้แก่ การผลิตกรดแอซิติก คลอโรมีเทน (Chloromethane) เมทิล
เทอร์เทียรีบิวทิลอีเทอร์ (Methyl Tert-Butyl Ether: MTBE) อัลคิลเฮไลด์ (Alkyl halide) และฟอร์มาลดีไฮด์ รวมถึงใช้เป็นตัวทำละลายใน
การผลิตสี หมึกพิมพ์ น้ำมันขัดเงา สารเคลือบผิว สารเคลือบแผ่นซีดี และยังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิตเชื้อเพลิงทดแทนได้อีก
ด้วย โดยสารแปรรูปของเมทานอลจะถูกนำไปผสมกับ LPG เพื่อใช้ในครัวเรือน หรือผสมกับน้ำมันดีเซลในอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ำมันร้อย
ละ 15 เพื่อทำเป็นไบโอดีเซล นอกจากนั้นเมทานอลยังสามารถนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซโซลีนผ่านกระบวนการ MTG (Methanol 
to Gasoline) ได้อีกด้วย [1-3] จากความหลากหลายด้านการใช้ประโยชน์ข้างต้นและการเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมกรรมเคมี จึงทำให้เมทา
นอลเป็นที่ต้องการในตลาดโลกและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ดังรูปที่ 3.1.1) ในส่วนของประเทศไทย เมทานอลเป็นสารเคมีที่มีการ
นำเข้าอันดับต้น ๆ โดยจากข้อมูลการนำเข้าของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2563 [4] มีปริมาณการนำเข้าของเมทานอลมากกว่า 1,000 
ล้านลิตรต่อปี หรือราว 2 ล้านกิโลกรัมต่อวัน ซึ่งถูกนำเข้ามาเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมหลัก ได้แก่ อุตสาหกรรมตัวทำละลาย/สี และอุตสาหกรรม
ผลิตไบโอดีเซล ทั้งนี้ประเทศไทยต้องพึ่งพาการนำเข้าเมทานอลจากต่างประเทศเนื่องจากยังไม่สามารถผลิตได้เองทำให้ต้องสูญเสียเงินตรา
ต่างประเทศอย่างมาก 
 ในการแข่งขันด้านเทคโนโลยีการผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงยี่สิบปีที่ผ่านมา เห็นได้ว่ามีการลงทุนและส่งเสริม
งานวิจัยด้านนี้เพิ่มมากขึ้น สังเกตได้จากจำนวนการจดสิทธิบัตร (รูป 3.1.2ก) ซึ่งบริษัทที่มีการยื่นจดสิทธิบัตรในงานด้านนี้ 3 อันดับแรก คือ 
BASF, Linde และ SABIC Global Technologies BV (รูป 3.1.2ข) โดยประเทศที่ครอบครองทรัพย์สินทางปัญญาและมีความพร้อมในศาสตร์
ด้านนี้ 3 อันดับแรกคือ จีน สหรัฐอเมริกา และเยอรมัน (ดังแสดงในรูป 3.1.2ค) ในขณะที่ประเทศไทยมีการตื่นตัวเกี่ยวกับเทคโนโลยีแห่ง
อนาคตนี้ช้ากว่ามาก 

 

 

รูปที่ 3.1.1 แนวโน้มตลาดของเมทานอลทั่วโลก 
ที่มา: https://www.polarismarketresearch.com/industry-analysis/methanol-market (accessed date: June 

05, 2021) [5]  

3 กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซ CO2 มาใช้ประโยชน:์ 

Thailand’s Situation 
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รูปที่ 3.1.2 ผลการสืบค้นฐานขอ้มูล Orbit Insight ด้วยคำสืบค้น Methanol และ CO2 hydrogenation (ก) จำนวนการยื่นขอจด

สิทธิบัตรในช่วงปี พ.ศ. 2539 ถึง 2561 (ข) จำนวนสิทธิบัตรที่ถือครองโดยบริษัท 9 อันดับแรก (ค) จำนวนสิทธิบัตรที่ได้รับ
การคุ้มครองในประเทศต่าง ๆ 

 
  

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 32 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 
โดยปัจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมที่สามารถผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวอย่างเช่น Carbon Recycling International 

ประเทศไอซ์แลนด์ ซึ่งมีกำลังการผลิตเมทานอล 50,000-100,000 ตันต่อปี [6], Fairway Methanol ของบริษัท Mitsui & Co. ประเทศญี่ปุ่น
ร่วมกับ Celanese Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีกำลังการผลิตเมทานอล 130,000 ตันต่อปีโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากการปล่อยของโรงงานอุตสาหกรรมใกล้เคียง (ประมาณ 180,000 ตันต่อปี) [7] สำหรับประเทศไทย บริษัท บีแอลซีพีเพาเวอร์ จำกัด 
(BLCP) และสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ได้ลงนามความร่วมมือทางวิชาการ วิจัยและพัฒนาการผลิต 
เมทานอลจากของเหลือทิ้งโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ที่ปล่อยทิ้งของโรงผลิตไฟฟ้าถ่านหินมารวมกับก๊าซโฮโดรเจนที่ได้มาจาก
กระบวนการเช่นกันในการผลิตเมทานอลระดับ 100 ลิตรต่อวัน โดยมีเป้าหมายในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ในระดับ 55 
ตันต่อปี และได้ผลผลิตเมทานอลในระดับ 57 ตันต่อปี เพื่อใช้เป็นแนวทางในการต่อยอดในระดับการสร้างโรงงานต่อไป 
 
ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบนั (Technology readiness level) และการประเมนิความเปน็ไปได ้
ทางเศรษฐศาสตร์ในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม 

 การเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเมทานอลสามารถทำได้หลายวิธี เช่น วิธีทางเคมีความร้อน (Thermochemical 
conversion) ซึ ่งเป็นวิธ ีทางเคมีและความร้อน วิธ ีทาง เคมีไฟฟ้า (Electrochemical conversion) ซึ่งเกี่ยวข ้องกับกระแสไฟฟ้า  
มีการจ่ายและรับอิเล็คตรอน และวิธีทางโฟโตคะตะลิสต์ (Photocatalytic conversion) ซึ่งเป็นการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ทั้งนี้แต่ละ
กระบวนการมีข้อดีข้อเสียหรือความท้าทายทีแ่ตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 3.1.1 
 
ตารางที่ 3.1.1 ข้อดีและข้อเสียของการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเมทานอลด้วยวิธีต่าง ๆ 

วิธีการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ไปเป็นเมทานอล 

ข้อดี ข้อเสีย 

วิธีทางเคมีความร้อน  - เข้าใกล้เชิงพาณิชย์ 
- การขยายขนาด 

- การใช้พลังงาน 
- ต้องใช้ไฮโดรเจนในปฏิกิริยา 

โดยควรเป็นไฮโดรเจนที่ผลิตจาก
กระบวนการที่ไม่ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

วิธีทางเคมีไฟฟ้า 
 

- โอกาสในการใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียน 
- มีช่วงของสภาวะการปฏิบัติที่กว้าง 

- การใช้พลังงาน 
- การขยายขนาด 

วิธีทางโฟโตคะตะลิสต์  
 

- โอกาสในการใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียน 
- สามารถเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีความยาว

คลื่นที่เหมาะสม 

- การขยายขนาด 
- มีอัตราผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่ำ และมี

สารผลิตภัณฑข์้างเคียงอื่นที่หลากหลาย 
ทำให้ส่งผลต่อกระบวนการแยก 

 
 ในส่วนของการผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมีความร้อน เป็นวิธีที่สามารถขยายกำลังการผลิตและ
เข้าใกล้เชิงพาณิชย์มากที่สุด โดยเมทานอลสามารถสังเคราะห์ได้โดยตรงจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนช ั่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 
hydrogenation) ซึ่งมีปฏิกิริยาหลัก คือ ปฏิกิริยาการเกิดเมทานอล (Methanol formation) และมีปฏิกิริยาท่ีเกิดแข่งขัน ได้แก่ ปฏิกิริยา 
Reverse water-gas-shift รวมไปถึงปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) เกิดขึ้นควบคู่กันไปด้วย ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ [8-9] 
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 ปฏิกิริยาการเกิดเมทานอล (Methanol formation)  
 CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O        (1) 
 ปฏิกิริยา Reverse water-gas-shift reaction 
 CO2 + H2 → CO + H2O        (2) 
 ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน (Methanation) 
 CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O        (3)  
  

อย่างไรก็ตาม ขีดจำกัดที่สำคัญที่สุดของการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนมาใช้ประโยชน์ คือ ค่าการแปลงผัน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion) และผลได้ของผลิตภัณฑ์จำพวกเมทานอลค่อนข้างต่ำโดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำพวกก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นปัจจัยสำคัญใน
การกำหนดทิศทางการเกิดปฏิกิริยาว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ใดเป็นหลักโดยการสังเคราะห์เมทานอลผ่านทางปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์  
ไฮโดรจิเนชั่นเชิงพาณิชย์นั้น นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานโลหะทองแดง CuO-ZnO-Al2O3 ซึ่งให้ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ ที่ความดัน 50-100 บาร์และอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส [8,10] โดยกระบวนการนี้ ปัจจัยที่ต้องคำนึง คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเมทานอล รวมถึงระบบการผลิตที่มีส่วน
สำคัญต่อการขยายขนาดเพื่อให้กระบวนการมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนสูงที่สุด 

อีกหนึ่งเทคโนโลยีที่น่าสนใจคือ การผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีดักชันเชิงเคมีไฟฟ้าโดยใช้น้ำเป็น
ตัวรีดิวซ์และไฟฟ้าเป็นพลังงานขับเคลื่อน หรือทางอ้อมจากการใช้ syngas (ก๊าซผสมของ CO และ H2) เป็นสารตั้งต้นซึ่งเป็นกระบวนการ
ที่ใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน ดังนั้นคาร์บอนฟุตปริ๊นท์ (Carbon footprint) ของกระบวนการเมทานอลจึงขึ้นอยู่กับแหล่งผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 4 ประเภทตามแหล่งผลิตดังแสดงในรูปที่ 3.1.3 เพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน จำต้องมีการ
ผลักดันเพื่อให้เปลี่ยนผ่านการใช้ Brown H2 ที่ผลิตจากถ่านหินไปสู่ Green H2 ที่ผลิตจากกระบวนการแยกน้ำเชิงเคมีไฟฟ้าที่ยังคงมีราคาสูง 
ในปัจจุบัน Blue H2 จึงได้รับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมมากที่สุด เนื่องจากมีความพร้อมเชิงเทคโนโลยีเพียงพอที่จะนำไปสู่การผลิต
ระดับกิกะวัตต์ ตัวอย่างเช่น โครงการ H2Teesside ของบริษัท British Petroleum (BP) ซึ่งจะเป็นโรงงานผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากก๊าซ
ธรรมชาติที่ใหญ่ท่ีสุดในประเทศอังกฤษ โดยมีเป้าอัตราการผลิตที่ 1 GW ภายใน ปี พ.ศ. 2573 [11] เป็นต้น 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1.3 สารตั้งต้นและกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนประเภทต่าง ๆ เป็นตัวกำหนดอัตราการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดข์องกระบวนการผลิตเมทานอล  

ท่ีมา: IRENA (2121) [12]  
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แต่ทั้งนี้ เพื่อความยั่งยืนเชิงพลังงานและสิ่งแวดล้อมจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเมทานอลที่สะอาด

อย่างแท้จริงจากพลังงานทางเลือก (e-methanol) ซึ่งสามารถทำได้ผ่านกระบวนการผลิต 3 แบบ ได้แก่ (1) ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน้ำด้วยเคมีไฟฟ้า (2) เปลี ่ยน Syngas จากปฏิกิริยารีดักชันของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrochemical CO2 reduction, CO2RR) และ (3) การผลิตเมทานอลจาก CO2RR โดยตรงใน
ขั้นตอนเดียว 
 

 
 

รูปที่ 3.1.4 กระบวนการผลิตเมทานอลจากพลังงานทดแทนและ Green H2 (e-methanol) 
ท่ีมา: IRENA (2121) [12]  
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ในปัจจุบัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนจากการแยกน้ำด้วยเคมีไฟฟ้า เป็นกระบวนการ

เดียวที่สามารถดำเนินการได้ในเชิงพาณิชย์  และนำไปสู่การตั้งโรงงานต้นแบบทั่วโลก ดังแสดงในตารางที่ 3.1.2 ซึ่งเมื่อโครงการทั้ง
หมดแล้วเสร็จจะนำไปสู่การผลิต e-methanol มากถึง 700,000 ตันต่อปี ซึ่งโรงงานเกือบทั้งหมดตั้งอยู่ในทวีปยุโรปอันเป็นผลมาจากการ
ผลักดันนโยบายอันเข้มแข็งและการใช้พลังงานทดแทนอย่างแพร่หลายในภูมิภาคนี ้ 
 
ตารางที่ 3.1.2 โรงงานผลิต e-methanol ที่ดำเนินการอยู่ในปัจจุบันและมีแผนการสร้างในอนาคต 

ประเทศ บริษัท ปี พ.ศ. ที่เริ่ม กำลังการผลิต สารตั้งต้น อ้างอิง 
ไอซ์แลนด์ Carbon Recycling 

International (CRI) 
2554 4,000 ตัน/ปี CO2 ใต้พิภพและ H2 จากน้ำ 

ขับเคลื่อนด้วยพลังงานความ
ร้อนใต้พิภพ 

[13] 

จีน Dalian Institute of Chemicals 
Physics 

2563 1,000 ตัน/ปี CO2 และ H2 จากน้ำ 
ขับเคลื่อนด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

[14] 

สวีเดน Liquid Wind 2566  
(สร้างโรงงาน  
6 แห่งภายใน 
ปี พ.ศ. 2573) 

45,000 ตัน/ปี CO2 จากอุตสาหกรรม และ
H2 จากน้ำ ขับเคลื่อนด้วย
พลังงานลม 

[15] 

ออสเตรเลีย ABEL 2566 60,000 ตัน/ปี CO2 ชีวภาพ และ H2  
จากน้ำ ขับเคลื่อนด้วย
พลังงานแสงอาทติย์ 

[16] 

นอร์เวย์ Swiss Liquid 
Future/Thyssenkrupp 

ไม่มีข้อมูล 80,000 ตัน/ปี CO2 จากโรงงาน FeSi 
(ส่วนผสมของเหล็กกล้า) 
และ H2 จากน้ำ ขับเคลื่อน
ด้วยพลังงานน้ำ 

[17] 

นอร์เวย์ Consortium/CRI 2567 100,000 CO2 และ H2 จากน้ำ [18] 
แคนาดา Renewable Hydrogen Canada 

(RH2C) 
ไม่มีข้อมูล 120,000 

ตัน/ปี 
CO2 และ H2 จากน้ำ 
ขับเคลื่อนด้วยพลังงานน้ำ 

[19] 

เบลเยียม Consortium at the port of 
Antwerp 

ไม่มีข้อมูล 8,000 ตัน/ปี CO2 และ H2 จากน้ำ [20] 

เบลเยียม Consortium at the port of 
Ghent 

ไม่มีข้อมูล 46,000-
180,000  
ตัน/ปี 

CO2 จากอุตสาหกรรม และ 
H2 จากน้ำ 

[21] 

เนเธอร์แลนด์ Consortium Nouryon/ 
Gasunie/BioMCN และอีก  
3 บริษัท 

ไม่มีข้อมูล 15,000  
ตัน/ปี 

CO2 และ H2 จากน้ำ [22] 
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ตารางที่ 3.1.2 โรงงานผลิต e-methanol ที่ดำเนินการอยู่ในปัจจุบันและมีแผนการสร้างในอนาคต (ต่อ) 

ประเทศ บริษัท ปี พ.ศ. ที่เริ่ม กำลังการผลิต สารตั้งต้น อ้างอิง 
เยอรมนี Dow ไม่มีข้อมูล 200,000  

ตัน/ปี 
CO2 และ H2 จากน้ำ [23] 

เดนมาร์ก Consortium บริษัทเอกชน 2566-2573 ไม่มีข้อมูล CO2 จากโรงไฟฟ้าขยะและ
ชีวมวล และ H2 จากน้ำ 
ขับเคลื่อนด้วยพลังงานลม 

[24] 

เยอรมนี Consortium ไม่มีข้อมูล ไม่มีข้อมูล CO2 จากโรงปูน และ H2 
จากน้ำ ขับเคลื่อนด้วย
พลังงานลม 

[25] 

 
ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นผนวกกับอิเล็กโทรไลซิสจะมีความพร้อมเชิงเทคโนโลยีในระดับสูงมาก (TRL 8-9) แต่กระบวนการ

ผลิตเมทานอลด้วยเคมีไฟฟ้าแบบขั้นตอนเดียวผ่านปฏิกิริยา CO2RR ยังคงมีความน่าสนใจทั้งในเชิงเทคโนโลยีและเชิงเศรษฐศาสตร์ 
เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวมีศักยภาพในการลดต้นทุน CapEx ลงได้จากการลดทอนขั้นตอนการผลิตและการหลีกเลี่ยงการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนที่เสี่ยงต่อการระเบิด แต่เนื่องจากความพร้อมทางเทคโนโลยีของกระบวนการดังกล่าวยังอยู่ในเกณฑ์ต่ำ (TRL 2-4) ทำให้ขาด
ข้อมูลที่เป็นสำหรับการประเมินค่าความคุ้มทุนของเทคโนโลยีดังกล่าวได้ ในปัจจุบันงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการ CO2RR เพื่อผลิตเมทา
นอลนั้นมุ่งไปที่การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความจำเพาะสูง ซึ่งเทียบเคียงจากค่าประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ (Faradaic efficiency) และ
ระบบการทำปฏิกิริยาที่ให้อัตราการผลิตสูง ดังแสดงจากค่าความหนาแน่นกระแสของผลิตภัณฑ์ (Partial current density) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1.5 ประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ของผลิตภัณฑ์เมทานอลมีแนวโน้มสูงขึ้นจากงานวิจัยเชิงวิชาการ โดยเฉพาะเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสม เช่น Cu/ZnO [26] PdCu [27] และ CuSe [28] ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เติม Ionic liquid แต่กระนั้นความหนาแน่น
กระแสของผลิตภัณฑ์ยังอยู่ในเกณฑ์ต่ำ ห่างไกลจากเป้าอัตราการผลิตที่คุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจที่ >200 mA/cm2 ความหนาแน่นกระแสที่ต่ำ
นั้นแสดงถึงประสิทธิภาพการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำและการเกิดผลิตภัณฑ์ในปริมาณน้อย ซึ่งจะเพิ่มความซับซ้อนในการแยก
ผลิตภัณฑ์และเพิ่มราคาต้นทุนของกระบวนการทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 3.1.5 ความก้าวหน้าในประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์และความหนาแน่นกระแสของกระบวนการ CO2RR  
เพื่อเปลี่ยน CO2 เป็นเมทานอล เอทานอล และโพรพานอล ที่มีรายงานในวรรณกรรม  

ท่ีมา: Guzmán และคณะ (2121) [29]  
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ช่องว่างการพฒันาที่สำคัญ  

 สำหรับการผลักดันให้การผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมีความร้อน มีความเป็นไปได้และมีความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์นั้นจำเป็นต้องจัดการกับปัญหาและอุปสรรคที่สำคัญซึ่งส่งผลต่อแรงจูงใจและความคุ้มค่าในการลงทุน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายใน
การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการแปลงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แหล่งที่มาและต้นทุนการผลิตไฮโดรเจน 
รวมถึงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในส่วนของช่องว่างการพัฒนาที่สำคัญของ e-methanol ในประเทศไทยคือการพัฒนาระบบอิเล็ก
โทรไลซิสขนาดใหญ่ ซึ่งยังไม่ปรากฎในอุตสาหกรรมไทย ประกอบกับการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนให้สูงขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อการใช้
ไฟฟ้าของประเทศและเหลือใช้สำหรับการผลิตสารเคมี ช่องว่างเหล่านี ้คือ คอขวดที่สำคัญที่เป็นอุปสรรคต่อเทคโนโลยีการนำก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้เป็นสารเคมีทั้งปวง เพราะหากประเทศไทยไม่มีการเปลี่ยนผ่านจากพลังงานปิโตรเลียม การลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืนไม่สามารถเกิดขึ้นได้ นอกจากนี้  การวิจัยพัฒนาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นและ CO2RR ที่เป็นเทคโนโลยีของ
ไทยย่อมสามารถเพิ่มแต้มต่อให้อุตสาหกรรมไทยสามารถลดอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างยั่งยืน 
 
กลยุทธ์การพฒันาเพื่อการพลิกผนั Pain point to gain point/Opportunity  

ประเด็นหลักที่ต้องคำนึงในส่วนของการผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คือ ต้นทุนการผลิตทั้งในส่วนของค่าไฟฟ้า
และก๊าซไฮโดรเจนที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ซึ่งจำเป็นต้องหาแหล่งผลิตที่ต้นทุนต่ำเพื่อให้กระบวนการถึงจุดคุ้มทุนและคุ้มค่าต่อการลงทุน 
 
แนวทางดำเนนิการและผลที่คาดว่าจะไดร้ับ  

การเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเมทานอลจำเป็นต้องอาศัยความร่วมมือจากหลายภาคส่วนในการวิจัยพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและกระบวนการผลิต ตลอดจนการนำผลงานวิจัยระดับห้องปฏิบัติการไปขยายผลและต่อยอดสู่เชิงพาณิชย์เพื่อลดการนำเข้า  
เมทานอลจากต่างประเทศและตอบโจทย์ในแง่ของเศรษฐกิจหมุนเวียน เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มและใช้ประโยชน์จากของเหลือทิ้งจาก
ภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน ซึ่งประโยชน์ที ่คาดว่าจะได้รับนอกจากจะช่วยลดการเกิดภาวะโลกร้อนและการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศแล้วยังสร้างเสถียรภาพด้านวัตถุดิบเพื่อความยั่งยืนของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ในประเทศไทย รวมถึงการ
สร้างงาน สร้างรายได้ให้กับประชากร และเพิ่มสภาพคล่องทางเศรษฐกิจ 
 
ประเดน็ที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม (Issue in Focus: Industrial sector opportunities) 

ปัจจุบันหน่วยงานต่าง ๆ ทั้งภาครัฐและเอกชนได้เริ่มให้ความสำคัญกับการศึกษาวิจัยการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
อย่างยั่งยืนโดยการเปลี่ยนเป็นสารมูลค่าเพิ่ม โดยคาดว่าในอนาคตอันใกล้ประเทศไทยจะสามารถต่อยอดในการสร้างโรงงานผลิตเมทานอล 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมกรรมเคมีและเพิ่มเสถียรภาพด้านพลังงานอันเนื่องมาจากการลดการนำเข้าเมทานอล
จากต่างประเทศ 
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3.2 การผลิตโอเลฟินส์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกนำมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อย่างหลากหลาย โดยเฉพาะใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับผลิตผลิตภัณฑ์
ที่มูลค่าต่าง ๆ ได้แก่ เคมีภัณฑ์ สารเคมี และเชื้อเพลิงสังเคราะห์ เช่น พอลิเมอร์ ยูเรีย เมทานอล และไดเมทิลอีเทอร์ อย่างไรก็ตามวัฏจักร
การผลิต/ใช้งานของผลิตภัณฑ์บางชนิดยังคงมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับเข้าสู่ชั้ นบรรยากาศ เช่น การใช้ปุ๋ยที่ผลิตจากยูเรีย 
รวมถึงการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง นับเป็นจุดอ่อนสำคัญที่ทำให้เป้าหมายในการทำให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิเป็นศูนย์นั้นไม่
สามารถเกิดขึ้นได้จริงแตกต่างจากการใช้ผลิตภัณฑ์จำพวกพอลิเมอร์ที่ไม่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับเข้าสู่บรรยากาศ จึงมีความ
น่าสนใจมากกว่า เพราะนอกจากจะเป็นการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพแล้วยังไม่ก่อให้เกิดปัญหา
สิ่งแวดล้อมเพิ่มขึ้นมาอีกด้วย ปัจจุบันหลายบริษัททั่วโลกประสบความสำเร็จในการพัฒนานวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ทันส มัยเพื่อเปลี่ยน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น บริษัท Asaki Kasei ของญี่ปุ่น ผลิตโพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 
(660,000 ตัน/ปี) จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อใช้ผลิตขวดพลาสติกและเคลือบผิวเลนส์ [1] ขณะที่บริษัท Covestro ในเยอรมนี 
พัฒนานวัตกรรมในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการทำปฏิกิริยาร่วมกับเอทิลีนออกไซด์เกิดเป็นโพลีออล (Polyol) ที่ใช้เป็นสาร
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเพื่อผลิตโพลียูรีเทน (Polyurethane, PU) ภายใต้แบรนด์ Cardyon ด้วยกำลังผลิต 5,000 ตัน/ปี ซึ่งถูกนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตที่นอน พื้นสนามกีฬา เส้นใยสิ่งทอ และส่วนประกอบของอุปกรณ์ตกแต่งภายในรถยนต์ [2,3] เนื่องจากโพลีเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) และโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) มีความต้องการในตลาดสูงเป็นลำดับต้น ๆ เมื่อเปรียบกับพอลิเมอร์ชนดิอื่น 
(รูปที่ 3.2.1) [4] การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเอทิลีนและโพรพิลีนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักในกลุ่ม “โอเลฟินส์” ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการผลิตโพลีเอทิลีนและโพลีโพรพิลีนจึงเป็นอีกหนึ่งเป้าหมายสำคัญที่ท้าทายอย่างมากของหลาย  ๆ บริษัท ล่าสุดในปี พ.ศ. 2563 
บริษัท L’Oreal ประสบความสำเร็จในการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากภาคอุตสาหกรรม เพื่อผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติกสำหรับใส่
เครื่องสำอาง โดยร่วมมือกับบริษัท LanzaTech ซึ่งทำหน้าที่ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากภาคอุตสาหกรรม และเปลี่ยนเป็นเอ
ทานอลด้วยกระบวนการทางชีววิทยา และบริษัท Total ที่พัฒนานวัตกรรมร่วมกับ IFP Axens ในการเปลี่ยนเอทานอลเป็นเอทิลีนด้วย
กระบวนการดึงน้ำออกเพื่อผลิตโพลีเอทิลีนหรือพลาสติกสังเคราะห์ให้กับ L’Oreal ที่นำโพลีเอทิลีนไปผลิตบรรจุภัณฑ์สำหรับใส่เครื่องสำอาง 
[5] สำหรับประเทศไทย โรงผลิตโอเลฟินส์ (เอทิลีน, โพรพิลีน และบิวทิลีน) หลักในประเทศทั้งของบริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล, บริษัท 
ไทยโอเลฟินส์ และบริษัท เอสซีจี เคมิคอลส์ ยังใช้วัตถุดิบจากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ (อีเทน, โพรเพน, ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG), ก๊าซ
ธรรมชาติเหลว (NGL) และโรงกลั่นน้ำมัน (แนฟทา)) เป็นสารตั้งต้นในการผลิต อย่างไรก็ตาม หลายปัจจัยผลักดันให้กลุ่มธุรกิจดังกล่าวเริ่ม
ปรับกลยุทธ์การดำเนินงาน เพื่อเพิ่มศักยภาพด้านการแข่งขัน ทั้งความผันผวนของราคาน้ำมันดิบ สถานการณ์การขาดแคลนแหล่ง
ปิโตรเลียม กรณีพิพาททางการค้าระหว่างสหรัฐฯ และจีน รวมถึงกระแสของโลกในการลดปัญหาสิ่งแวดล้อม โดยมุ่งเน้นการควบคุม/ลด
ต้นทุนการผลิต ผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้น  รวมถึงมองหาแหล่งวัตถุดิบอื่นเพื่อสร้างความได้เปรียบในด้านวัตถุดิบ ซึ่งถ้า
กลุ่มธุรกิจดังกล่าวสามารถพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เคยเป็นเพียงก๊าซเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตให้เกิด
เป็นโอเลฟินส์ที่สามารถต่อยอดและเพิ่มมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยมีต้นทุนการผลิตที่สามารถแข่งขันได้กับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน้ำมัน
และก๊าซธรรมชาติ การลงทุนกับเรื่องนี้ก็คงเป็นสิ่งที่ไม่ไกลเกินความจริง สามารถตอบโจทย์และครอบคลุมการแก้ปัญหาอย่างรอบด้านและ
จะเป็นจุดเปลี่ยนสำคัญของอุตสาหกรรมโรงกลั่นและปิโตรเคมีของไทยในอนาคตอีกด้วย  
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รูปที่ 3.2.1 ตลาดและความต้องการของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 
ท่ีมา: https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/global-plastics-market  (accessed date:  

May  10, 2021) [4] 
 
ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบนั (Technology readiness level) และการประเมนิความเปน็ไปได ้
ทางเศรษฐศาสตร์ในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม 

1.  การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์ด้วยการทำปฏิกิร ิยากับก๊าซไฮโดรเจน ผ่านปฏิกิร ิยาไฮโดรจิเนชั่น 
(hydrogenation) 

 ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์ด้วยการทำปฏิกิริยากับก๊าซ
ไฮโดรเจนที่ผลิตโดยใช้เชื้อเพลิงจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน หรือที่เรียกว่า ไฮโดรเจนจากเชื้อเพลิงสะอาด (Green hydrogen) ถูกศึกษา
โดย Do และคณะ [6] โดยแบ่งกระบวนการออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ 1) การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และ 2) การแยกและทำให้บริสุทธิ์ที่ประกอบด้วยหน่วยต่าง ๆ ได้แก่ Membrane separation, H2 pressure swing adsorption (H2 

PSA), CO2 absorption และ De-methanizer โดยมี Combined heat and power (CHP) เป็นหน่วยผลิตความร้อนและไฟฟ้าเพื่อใช้
ในกระบวนการผลิต (รูปที่ 3.2.2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ศึกษาดักจับจากก๊าซทิ้งของโรงไฟฟ้าถ่านหิน (21 mol% CO2, 3 mol% 
O2, 66 mol % N2 และ 11 mol% H2O) และก๊าซไฮโดรเจนผลิตจากกระบวนการแยกน้ำด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิ งจากแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน (แสงอาทิตย์และลม) ผลการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการตามสมมุติฐานข้อมูลโรงงาน 
ราคาวัตถุดิบและค่าสาธารณูปโภค ดังแสดงในตารางที่ 3.2.1 พบว่าเงินลงทุนรวมทั้งหมด (Total capital investment) ในการสร้าง
โรงงานคิดเป็นมูลค่า 3,240 ล้านดอลลาร์สหรัฐ โดยมีต้นทุนในการดำเนินงานรวม (Total operating cost, TOC) เป็น 3,564 ล้าน
ดอลลาร์สหรัฐต่อป ีและเมื่อพิจารณาต้นทุนการผลิตไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม ซึ่งประกอบด้วยโอเลฟินส์ พบว่ามีค่า
เท่ากับ 3.58 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม (กำลังการผลิต 1 ล้านตัน หรือ 125,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง) โดยขึ้นกับราคาของก๊าซไฮโดรเจน
เป็นหลัก (71 เปอร์เซ็นต์) (รูปที่ 3.2.3) กระบวนการผลิตดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการใช้คาร์บอนและพลังงานสูงถึง 99.2 และ 42.0 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู ่บรรยากาศในปริมาณ -1.85 กิโลกรัม CO2ต่อกิโลกรัม C2-C4 
hydrocarbon เมื่อเปรียบเทียบกับราคาขายของเอทิลีนในปี พ.ศ. 2561-2564 ที ่1.025-1.155 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม และโพรพิลีนที่ 
0.974-1.015 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม พบว่าส่วนต่างระหว่างราคาขายกับต้นทุนการผลิตที่เกิดจากราคาที่สูงของก๊าซไฮโดรเจนเป็น
ข้อจำกัดสำคัญอย่างหนึ่งของกระบวนการผลิต แต่ก็ยังถือว่าอยู่ในช่วงราคาที่มีความเป็นไปได้ถ้าหากมีเทคโนโลยีที่มีศักยภาพเพียงพอที่จะ
สามารถลดต้นทุนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนลง 
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สำหรับความพร้อมของประเทศไทย การไฟฟ้าฝ่ายผลิต (กฟผ.) ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยการแยกน้ำ

ด้วยกระแสไฟฟ้าจากกังหันลม หรือที่เรียกว่าระบบ Wind Hydrogen Hybrid มาแล้วตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560 [7] แม้ว่าก๊าซไฮโดรเจนทั้งหมด
จะถูกนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) สำหรับผลิตไฟฟ้าจ่ายให้กับศูนย์การเรียนรู้ กฟผ. ลำตะคอง แต่ถ้าในอนาคตมี
การผลิตออกจำหน่ายด้วยราคาขายระดับเดียวกับที่ผลิตจากเชื ้อเพลิงฟอสซิล หรือก๊าซธรรมชาติ การผลิตโอเลฟินส์จากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะยิ่งเป็นกระบวนการผลิตที่น่าลงทุนอย่างมาก เพราะสามารถใช้วัตถุดิบที่มีในประเทศโดยไม่ต้องพึ่งพาเทคโนโลยี
จากต่างประเทศ นอกจากนี้ล่าสุดในปี พ.ศ. 2564 ได้มีการเปิดตัวโครงการต้นแบบอาคารเก็บพลังงานและผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ หรือ “บ้านผีเสื้อ” ที่สามารถผลิตไฮโดรเจนจากเครื่องอิเล็กโทรไลเซอร์ โดยใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจากแสงอาทิตยด์้วยเช่นกัน [8] 

 

 
 

รูปที่ 3.2.2 แผนภาพกระบวนการผลิตไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดักจับ
จากก๊าซทิ้งของโรงไฟฟ้าถ่านหินและก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตโดยใช้เชื้อเพลิงจากพลังงานหมุนเวียน 

ท่ีมา: Do และคณะ (2020) [6] 
 
ตารางที่ 3.2.1 สมมุติฐานข้อมูลโรงงาน ราคาวัตถุดิบและค่าสาธารณูปโภคที่ใช้ประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของ  

กระบวนการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม 

สมมุติฐานข้อมูล
โรงงาน 

สถานที่ตั้ง ทวีปอเมริกาเหนือ 

ปีที่ศึกษา (พ.ศ.) 2561 

อายุทางเศรษฐกิจ (Economic life of the project) (ป)ี 30 

อัตราดอกเบี้ย (เปอร์เซ็นต์) 6 

วิธีการคิดค่าเสื่อมราคา แบบเส้นตรง 

ชั่วโมงดำเนินงาน (ชั่วโมงต่อป)ี 8000 

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน (ค่าจ้างแรงงาน) (เปอร์เซ็นต์) 15 

ค่าใช้จ่ายโรงงาน (ค่าซ่อมบำรุงรักษา) (เปอร์เซ็นต์) 25 
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ตารางที่ 3.2.1 สมมุติฐานข้อมูลโรงงาน ราคาวัตถุดิบและค่าสาธารณูปโภคที่ใช้ประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของ  

กระบวนการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม (ต่อ) 

ราคาวัตถุดิบและ 
ค่าสาธารณูปโภค 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม) 0.035 

ก๊าซไฮโดรเจน (ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม) 3.53 

ก๊าซออกซิเจน (ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม) 0.04 

ตัวเร่งปฏิกิริยา (ดอลลาร์สหรัฐต่อตัน) 2,092 

เมมเบรน (ดอลลาร์สหรัฐต่อตารางเมตร) 100 

อัตราการเปลี่ยนเมมเบรน (เปอร์เซ็นต์ต่อปี) 25 

โมโนเอทาโนลามัน (Monoethanolamine, MEA) (ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม) 0.97 

ตัวดูดซับ (ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม) 6.11 

อัตราสึกกร่อนของตัวดูดซับ (เปอร์เซ็นต์ต่อป)ี 10 

ค่าไฟฟ้า (ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลวัตต์) 0.06 

ไอน้ำความดันต่ำ (Low-pressure steam) (ดอลลาร์สหรัฐต่อตัน) 10.5 

ไอน้ำความดันสูง (High-pressure steam) (ดอลลาร์สหรัฐต่อตัน) 14.5 

ราคาน้ำหล่อเย็น (ดอลลาร์สหรัฐต่อตารางเมตร) 0.03 

หน่วยทำความเย็น (ดอลลาร์สหรัฐต่อจิกะจูล) 8.53 

ท่ีมา: Do และคณะ (2020) [6] 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2.3 สัดส่วนต้นทุนการผลิตไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม จากกระบวนการแปรรูปก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซดผ์่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น โดย FOC = Fixed Operating Costs, VOC = Variable 
Operating Costs, ACI = Annualized Capital Cost, RR = Replacement and Refill materials (make-up 
materials), CW = Cooling Water, HPS = High Pressure Steam, Elec. = Electricity 

ท่ีมา: Do และคณะ (2020) [6] 
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2. การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นโอเลฟินส์ด้วยปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้า  
    เทคโนโลยีการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอาศัยไฟฟ้าในการทำให้เกิดปฏิกิริยา (Electrochemical CO2 reduction 

reaction, CO2RR) (รูปที่ 3.2.4) เป็นอีกหนึ่งกระบวนการที่ได้รับความนิยมในการนำมาใช้ผลิตสารเคมีต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย ทั้งสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 1 อะตอม (C1) เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ กรดฟอร์มิก และเมทานอล รวมถึงสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ที่มีอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม (C2) เช่น เอทานอล และเอทิลีน (รูปที ่3.2.5ก และ 3.2.5ข) ซึ่งพลังงานไฟฟ้าจะไปกระตุ้นให้เกิดการถ่ายเท
โปรตอนควบคู่กับอิเล็กตรอน (H+ coupled e- transfer) จากโมเลกุลของน้ำไปยังโมเลกุลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนไปเป็นสารอื่น ๆ เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิและความดัน
ต่ำ จึงมีความน่าสนใจในด้านต้นทุนของระบบที่อาจจะต่ำกว่าและมีความยืดหยุ่นในด้านขนาดโรงงานผลิตมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการที่ต้องอาศัยก๊าซไฮโดรเจนในการทำปฏิกิริยา (ไฮโดรจีเนชั่น) อีกทั้งสามารถใช้ประโยชน์จากพลังงานทดแทนที่ผลิตมากเกิน
ความต้องการซึ่งเป็นทิศทางที่เป็นไปได้มากขึ้นในอนาคต ทำให้เทคโนโลยีนี้มีอัตราการปล่อยคาร์บอนเป็นลบได้ (Carbon negative) แต่ใน
ขณะเดียวกันเทคโนโลยี CO2RR นั้นยังขาดความพร้อมเชิงเทคโนโลยี (Technology Readiness Level, TRL) โดยมี TRL ที่ระดับ 2-6 และ
การพัฒนาเทคโนโลยียังถูกจำกัดในระดับวิชาการและบริษัท Startups จากการสืบค้นสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องพบว่า เทคโนโลยีนี้มีแนวโน้ม
กำลังเติบโตอย่างมากโดยเฉพาะในระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา โดยมีผู้เล่นหลักอยู่ในทวีปอเมริกาเหนือ ทวีป ยุโรป และเอเชียตะวันออก 
ได้แก่ จีน และญี่ปุ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.2.5ค  

 

 
 
รูปที่ 3.2.4 แผนผังกระบวนการรีดักชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical CO2 reduction reaction, 

CO2RR)  
ท่ีมา: Jouny และคณะ (2018) [9] 
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รูปที่ 3.2.5 ความก้าวหน้าในประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ของกระบวนการ CO2RR เพื่อเปลี่ยน CO2 เป็น (ก) ผลิตภัณฑ์ C1 และ  

(ข) ผลิตภัณฑ์ C2 ที่มีรายงานในวรรณกรรม และ (ค) ผู้ถือครองสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ CO2RR เพื่อ
ผลิตเอทิลีน  

ท่ีมา: Jouny และคณะ (2018) [9] 
 

การผลิตเอทิลีนผ่านกระบวนการ CO2RR นั้นต้องผ่านกระบวนการ C-C coupling เพื่อสร้างพันธะระหว่างคาร์บอน 2 อะตอม 
ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้บนตัวเร่งปฏิกิริยาทองแดงในสภาวะอัลคาไลน์ ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของกระบวนการผลิตเอทิลีนนั้นจะ
พัฒนาขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในระยะ 10 ปีที่ผ่านมาดังแสดงในรูปที่ 3.2.5ข แต่โดยรวมยังมีประสิทธิภาพด้อยกว่าการผลิตสารประกอบ C1 
(รูปที่ 3.2.5ก) จากการศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ โดย National Renewable Energy Laboratory (NREL) [10] ในปี พ.ศ. 
2562 พบว่า กระบวนการ CO2RR ไปเป็นเอทิลีนโดยตรงในเซลล์อิเล็กโตรไลเซอร์แบบอัลคาไลน์นั้นไม่สามารถทำได้อย่างคุ้มทุน  ณ ราคา
ตลาดเอทิลีนปัจจุบันที่ 600-1200 ดอลลาร์สหรัฐต่อตัน ถึงแม้ว่าจะนำประสิทธิภาพเป้าหมายของเซลล์ไฟฟ้าในอุดมคติมาใช้ในการ
คำนวณทางเศรษฐศาสตร์ก็ตาม ทั้งนี้เพราะประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบถูกจำกัดด้วยร้อยละการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2 conversion) ที่ต่ำ เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งต้นบางส่วนจะสูญหายไปในรูปเกลือคาร์บอเนตจากการทำปฏิกิริยากับ
สารละลายเบสแก่ที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ ทำให้ประสิทธิภาพในการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการผ่านเซลล์ไฟฟ้า 1 ครั้ง (Single-
pass conversion) ถูกจำกัดที่ 30-40 เปอร์เซ็นต์ จึงมีราคาต้นทุนสูงและต้องอาศัยการอุดหนุนจากรัฐเพื่อเพิ ่มแรงจูงใจในการนำ
กระบวนการดังกล่าวไปใช้จริงในภาคอุตสาหกรรม [10] เพื่อก้าวข้ามปัญหาคอขวดดังกล่าว ในปี พ.ศ. 2564 Sisler และคณะ [11]  
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ได้นำเสนอกระบวนการที่มีความเป็นไปได้ ทางเศรษฐศาสตร์ที่สูงขึ้น โดยการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแทนเด็มเพื่อแบ่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
ออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ การใช้อิเล็กโทรไลเซอร์ประเภท solid oxide ที่ทำงานที่อุณหภูมิสูงเพื่อเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอ
น้ำเป็นก๊าซคาร์บอนบอนออกไซด์และออกซิเจนอย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่ต้องใช้สารละลายเบสเพื ่อหลีกเลี ่ยงการสูญเสียก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเกลือคาร์บอเนต จากนั้นจึงนำก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ที่ผลิตได้ผ่านเข้าสู่เซลล์อิเล็กโทรไลเซอร์แบบอัลคาไลน์ที่
อุณหภูมิต่ำเพื่อผลิตเอทิลีน ดังแสดงในรูปที่ 3.2.6 ระบบปฏิกิริยาแบบแทนเด็มนี้มีโอกาสที่จะคุ้มทุนทางเศรษฐกิจมากขึ้นโดยเฉพาะเมื่อ
เซลล์ไฟฟ้าอัลคาไลน์มีประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์อย่างน้อย 80 เปอร์เซ็นต ์ 
 

 
 

รูปที ่ 3.2.6 ราคาประเมินต้นทุนการผลิตเอทิลีนจากกระบวนการ CO2RR (ก) เมื ่อใช้เซลล์ไฟฟ้าประเภท Membrane 
electrode assemble (MEA) ที่ pH เป็นกลาง และ เมื่อใช้เซลล์ไฟฟ้าในสภาวะอัลคาไลน์ (ข) การประเมินต้นทุน
ของระบบปฏิบัติการแบบแทนเด็มที่ผสมผสานเซลล์ไฟฟ้าแบบ solid oxide และอัลคาไลน์ (พิจารณาจากเซลล์
อุดมคติที่มีประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ 90 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 53 เปอร์เซ็นต์ และ Single-pass 
conversion 53 เปอร์เซ็นต์) (ค) โดยต้นทุนของเอทิลีนขึ้นกับประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ของทั้งเซลล์ไฟฟ้า Solid 
oxide และ เซลล์อัลคาไลน์ เส้นประสีดำคือราคาต้นทุนของเอทิลีนที่ 1,000 ดอลลาร์ตอ่ตัน  

ท่ีมา:  Sisler และคณะ (2021) [11] 
 
ช่องว่างการพฒันาที่สำคัญ  

1. การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์ด้วยการทำปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น  
    ปัจจัยสำคัญที่เป็นตัวกำหนดต้นทุนในการผลิตโอเลฟินส์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น คือราคาของ
ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากเชื้อเพลิงสะอาด จากรูปที่ 3.2.7 จะเห็นว่าถ้าราคาของก๊าซไฮโดรเจนลดลงจาก 3.5 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม เป็น 2.8 
ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม ต้นทุนในการผลิตโอเลฟินส์จะลดลงจาก 3.58 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม เหลือเพียง 3.04 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม คิด
เป็น 15.2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อพิจารณาราคาก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากแหล่งวัตถุดิบอื่น เช่น ถ่านหิน ก๊าซมีเทน หรือชีวมวล พบว่าแม้จะมี
ราคาที่ถูกกว่าก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากการแยกน้ำด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงจากพลังงานหมุนเวียน แต่กระบวนการผลิตโอเลฟินส์ที่
ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเหล่านั้นปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศในปริมาณที่สูงกว่า แม้จะมีกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
นำไปใช้ประโยชน์ (Carbon Capture and Utilization: CCU) ร่วมด้วยแล้วก็ตาม (รูปที่ 3.2.8 ก) [6] ดังนั้นแนวทางที่เหมาะสม มีความ
เป็นไปได้  
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และน่าสนใจในแง่ของความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสำหรับการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอ
เลฟินส์ คือการเลือกใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากการแยกน้ำด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงจากพลังงานหมุนเวียนที่มีราคาต่ำที่สุด จากรูปที่ 
3.2.8ข จะเห็นว่าก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากเชื้อเพลิงสะอาดในอินเดียมีราคาถูกที่สุดเมื่อเทียบกับสหรัฐอเมริกา  ตะวันออกกลาง แอฟริกา
เหนือ ยุโรป และญี่ปุ่น ซึ่งถ้านำมาใช้ก็จะทำให้มีต้นทุนการผลิตที่ต่ำลง อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาของ Centi และคณะ [12] แสดงให้เห็น
ว่าราคาไฮโดรเจนที่ผลิตด้วยเชื้อเพลิงสะอาดต้องอยู่ในช่วง 2-3 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ถึงจะทำให้กระบวนการผลิตโอเลฟินส์จากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถแข่งขันได้กับการผลิตด้วยวิธีดั้งเดิมที่ใช้ในปัจจุบัน จากการคาดการณ์ขององค์กรวิจัย BloombergNEF ที่
ประเมินว่าราคาไฮโดรเจนที่ผลิตด้วยเชื้อเพลิงสะอาด อาจลดลงจาก 2.5-6.8  ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ในปัจจุบัน (พ.ศ. 2563) เหลือเพียง 
1.4 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ในอีก 10 ปีข้างหน้า (พ.ศ. 2573) [13] ชี้เห็นว่ากระบวนการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์ 
โดยใช้ไฮโดรเจนที่ผลิตด้วยเชื้อเพลิงสะอาดมีแนวโน้มเกิดขึ้นได้จริงในประเทศไทย  

ราคาที่สูงของก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากพลังงานหมุนเวียน ส่วนหนึ่งเป็นผลจากค่าไฟฟ้าที่นำมาใช้ในการแยกน้ำ เมื่อพิจารณา
ราคารับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนในกลุ่มพลังงานธรรมชาติ ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ ลม และน้ำ ของคณะกรรมการกำกับกิจการ
พลังงาน (กกพ) กระทรวงพลังงาน พบว่าต้นทุนอยู่ที่ 2.9-6.06 บาทต่อหน่วย [14] และในการผลิตไฮโดรเจน 1 กิโลกรัม ด้วยประสิทธิภาพ
การผลิต 100 เปอร์เซ็นต์ ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 39.4 หน่วย (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) [15] หมายความว่าค่าไฟฟ้าต่ำสุดที่ใช้ผลิตไฮโดรเจน  
1 กิโลกรัม มีมูลค่าถึง 114.26-238.76 บาท หรือ 3.73-7.8 ดอลลาร์สหรัฐ (คิดอัตราแลกเปลี่ยน 30.6 บาท ต่อ 1 ดอลลาร์สหรัฐอเมริกา) 
เพื่อให้สามารถแข่งขันกับราคาก๊าซไฮโดรเจนในท้องตลาดได้จำเป็นต้องมีการควบคุมราคาค่าไฟฟ้าที่ใช้ให้มีค่าลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการ
สนับสนุนจากทางภาครัฐในการกำหนดนโยบายเพื่อส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียน นอกจากนี้ การจัดเก็บภาษีคาร์บอนก็เป็นอีกหนึ่งกลไก
สำคัญที่จะสร้างแรงจูงใจให้หลายภาคส่วนตื่นตัวและหันมาช่วยกันขับเคลื่อนให้กระบวนการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์
เกิดขึ้นได้จริงในอนาคตอันใกล้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2.7 แผนภาพต้นทุนการผลิตไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
ตามการปรับเปลี่ยนราคาในส่วนต่าง ๆ  

ท่ีมา: Do และคณะ (2020) [6]  
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รูปที่ 3.2.8 แผนภาพต้นทุนการผลิตไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ก)    
เมื่อใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากแหล่งวัตถุดิบต่าง ๆ และ (ข) เมื่อใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตจากการแยกน้ำด้วย
กระแสไฟฟ้า โดยใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนในภูมิภาคต่าง ๆ  

ท่ีมา: Do และคณะ (2020) [6] 
 
2. การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นโอเลฟินส์ด้วยปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้า  
   ช่องว่างในการพัฒนาที่สำคัญสำหรับกระบวนการผลิตเอทิลีนด้วยเทคโนโลยี CO2RR คือ (1) พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ จาก 70 เปอร์เซ็นต์ ในปัจจุบันให้ถึงเป้าหมายที่ 90 เปอร์เซ็นต์ และ (2) พัฒนาเซลล์ไฟฟ้าเพื่อเพิ่ม Conversion 
ของ CO2 ให้ถึงเป้าหมายที่ >50 เปอร์เซ็นต์ โดยการเพิ่มอุณหภูมิ ความดัน ที่ความเข้มข้นของสารละลายเบสที่ต่ำลง ตลอดจนศึกษาเรื่อง
ความเสถียรและอายุการใช้งานของระบบเพื่อเพิ่มความพร้อมของเทคโนโลยีให้อยู่ในระดับที่สูงขึ้น 

 
กลยุทธ์การพฒันาเพื่อการพลิกผนั Pain point to gain point/Opportunity  

1. การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์ด้วยการทำปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น 
   ความเข้าใจอย่างลึกซึ้งเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโอเลฟินส์  นอกจากจะช่วยให้สามารถพัฒนา

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพแล้ว ยังช่วยให้สามารถออกแบบกระบวนการผลิต ชนิด และขนาดของปฏิกรณ์ที่ใช้ รวมถึงขั้นตอนและ
วิธีการแยกได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจะนำไปสู่กระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพที่ดีทั้งในแง่ของการใช้พลังงาน ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ้น กลยุทธสำคัญประการแรกคือ  ต้องพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการเลือกผลิต 
โอเลฟินส์อย่างจำเพาะเจาะจง [16-18] เพื่อที่จะได้ลดขั้นตอนหรือกระบวนการที่ซับซ้อนในการแยกผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การดำเนินงานและส่งผลให้ต้นทุนการผลิตลดลง ขณะเดียวกันความสามารถและความว่องไวในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นประเด็นที่ต้องพิจารณาควบคู่กันไปด้วย เนื่ องจากในกรณีที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกเปลี่ยนไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้น้อย การแยกและทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์เพื่อรีไซเคิลกลับไปใช้ในกระบวนการเป็นสิ่งจำเป็น ซึ่งต้องเลือกใช้
ปฏิกรณ์ที่มีขนาดใหญ่เพียงพอเพื่อให้สามารถรองรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณมากที่ถู กรีไซเคิลกลับมาได้ นอกจากนี้อาจต้องใช้
หลายกระบวนการร่วมกันเพื่อช่วยแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีปริมาณมากออกมาด้วยประสิทธิภาพที่ดีที่สุด เช่น ใช้เทคโนโลยีการ
แยกด้วยเมมเบรนร่วมกับการดูดซับด้วยแอมโมเนีย เป็นต้น การเลือกใช้ปฏิกรณ์ที่มีความโดดเด่นด้านการถ่ายเทความร้อนที่ดีก็เป็นอีก
หนึ่งกลยุทธที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต เนื่องจากช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีและลดความเสี่ยงของการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่อาจขึ้นที่อุณหภูมิสูง  
  



 

 
 

49 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 
2. การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นโอเลฟินส์ด้วยปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้า  
   สำหรับกลยุทธ์การพัฒนาเทคโนโลยีการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเอทิลีนด้วยกระบวนการ  CO2RR คือการสร้าง

มูลค่าเพิ่มให้กับเกลือคาร์บอเนตที่เป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา  หรือการจับคู่กระบวนการผลิตเอทิลีนที่ขั ้วแคโทดเข้ากับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพื่อผลิตสารเคมีอินทรีย์ที่มีมูลค่าตลาดสูงกว่าการผลิตออกซิเจนจากน้ำ อันเป็นปฏิกิริยามาตรฐานที่ขั้วแอโนดที่ใช้อ้างอิ งใน
การคำนวณความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ดังที่กล่าวในเบื้องต้น งานวิจัยโดย Na และคณะ [19] เสนอว่าหากจับคู่ CO2RR เข้ากับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเคมีฐานจากชีวมวล เช่น สารอนุพันธ์ของฟูราน จะยกระดับความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เพิ่มขึ้นอย่างยิ่ง 
และสามารถเติมเต็มช่องว่างทางธุรกิจในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์จำเพาะซึ่งคาดการณ์ว่าจะมีการขยายตัวทางการตลาดสูง นอกจากความ
เป็นไปได้เชิงเทคโนโลยีแล้ว ปัจจัยหลักที่เป็นตัวกำหนดความคุ้มทุนของเทคโนโลยี CO2RR คือ ต้นทุนไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานทดแทน เช่น 
แสงอาทิตย์ หรือลม การคำนวณเชิงเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นตั้งเป้าราคาไฟฟ้าไว้ที่ 60 สตางค์ต่อหน่วย (2 ¢/kWh) [11] ซึ่งมีมูลค่าต่ำกว่า
ราคากลางของพลังงานแสงอาทิตย์ที่กำหนดโดยคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน (กกพ.) ในปี พ.ศ. 2562 ที่ 1.68 บาทต่อหน่วย 
ดังนั้นเพื่อความเป็นไปได้ของเทคโนโลยีจำเป็นต้องอาศัยการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนควบคู่ไปพร้อม  ๆ กันและลดราคาพลังงาน
ทดแทนให้ถูกลง  

 
แนวทางดำเนนิการและผลที่คาดว่าจะไดร้ับ 

การแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นโอเลฟินส์ด้วยการทำปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น 
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ประเดน็ที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม (Issue in Focus: Industrial sector opportunities) 

ในความเป็นจริงหลายอุตสาหกรรมไม่สามารถหลีกเลี่ยงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศได้ เนื่องจากต้องมี
การเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อใช้ในกระบวนการผลิต หรือในบางอุตสาหกรรมก็มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลพลอยได้จากการผลิต ดังนั้น
แนวคิดในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับผลิตโอเลฟินส์ควบคู่ไปกับ กระบวนการผลิตเดิมที่มีอยู่แล้วยิ่งเป็น
ทางออกที่น่าสนใจโดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์สูงเหลือทิ้งเป็นจำนวนมาก แม้ว่าการลงทุนกับกระบวนการ
ผลิตโอเลฟินส์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องใช้เงินทุนสูงมหาศาล แต่ในมุมมองระยะยาวนับว่าคุ้มค่ากับสิ่งที่จะได้รับกลับมาอย่างมาก 
เพราะนอกจากจะเป็นการเพิ่มโอกาสในการเติบโตทางธุรกิจใหม่ ๆ แล้ว ยังเป็นการสร้างความเข้มแข็งให้กับธุรกิจเดิมให้สามารถเติบโต
ควบคู่ไปกับการดูแลรักษาสิ่งแวดล้อมได้อย่างยั่งยืน ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดได้จากการดำเนินธุรกิจ นอกจากจะสามารถ
นำไปขายเป็นคาร์บอนเครดิตในตลาดคาร์บอน สร้างรายได้ให้กับผู้ประกอบการอีกทางหนึ่งแล้ว ยังนำมาลดหย่อนภาษีได้ด้วย ขณะที่ 
โอเลฟินส์ที ่ผลิตได้จากกระบวนการที่พัฒนาขึ้นใหม่ก็สามารถนำไปขายสร้างรายได้ด้วยเช่นกัน  ซึ่งหากมีความร่วมมือกันระหว่าง
ภาคอุตสาหกรรมและนักวิจัยอย่างจริงจังในการกำหนดเป้าหมายและทิศทางของเทคโนโลยีก็จะยิ่งช่วยเพิ่มโอกาสในการถ่ายทอด
เทคโนโลยีสู่ตลาดจริงได้ในอนาคตอันใกล้ 
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3.3 การผลิตกรดฟอร์มิกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

กรดฟอร์มิก (Formic Acid, FA) หรือ กรดมด เป็นกรดคาร์บอกซิลิกที่มีน้ำหนักโมเลกุลน้อยที่สุด มีสูตรโมเลกุล  CH2O2 หรือ 
HCOOH  มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องและมีความสามารถในการระเหยเป็นไอต่ำ (ความดันไอ 40 mmHg ที่อุณหภูมิ 20°C) ด้วย
คุณสมบัติดังกล่าว กรดฟอร์มิกจึงเป็นที่จับตามองในฐานะวัสดุกักเก็บ (Storage medium) ที่มีความเหมาะสมกับเทคโนโลยีการเก็บรักษา
ไฮโดรเจน (Hydrogen storage technology) ในอนาคต ถึงแม้จะมีความหนาแน่นพลังงานต่ำกว่าเชื้อเพลิงดีเซลและเอทานอล [3-5]   

มีการคาดการณ์ว่าการเติบโตของตลาดกรดฟอร์มิกทั่วโลกอยู่ที ่ 4.94% CAGR (Compound Annual Growth Rate) 
โดยคาดว่าจะมีมูลค่ามากกว่า 878.7 ล้านดอลลาร์สหรัฐ จากปี พ.ศ. 2560-2570 การขยายตลาดกรดฟอร์มิกดังกล่าวได้รับแรงขับเคลื่อน 
จากความต้องการที่มากขึ้นอย่างรวดเร็วในอุตสาหกรรมเครื่องหนัง สิ่งทอ และยาง ในแถบเอเชียแปซิฟิก และความต้องการท่ีมากข้ึนใน 
อุตสาหกรรมการผลิตสารเคมี ยา อาหาร และการเกษตรที่มีมากขึ้นอย่างต่อเนื่องทั่วโลก โดยเฉพาะความต้องการของสารถนอมอาหาร 
(Preservatives) และสารป้องกันเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial agent) ในภาคปศุสัตว์ เนื่องจากการเริ่มมีการบังคับใช้ข้อกำหนดห้าม 
การใช้ยาปฏิชีวนะ (Antibiotics) ในอุตสาหกรรมการผลิตยาและอาหารสัตว์ ในขณะที่ความต้องการการบริโภคผลิตภัณฑ์จากสัตว์ มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
 
วิธีผลิต 

โดยส่วนใหญ่กรดฟอร์มิกผลิตโดย Oxalic acid decomposition ((COOH)2 → CH3COOH + CO2) และ Methanol carbonylation 
ซึ่งประมาณ 70% ของกรดฟอร์มิกถูกผลิตโดยวิธี Methanol carbonylation โดยปฏิกิริยาที่แสดงนี้ 

CH3OH + CO → CH3COOH    (Carbonylation of methanol) 
CH3COOH + NH3 → HCONH2 + CH3OH   (Ammonolysis of the methyl formate) 
2HCONH2 + H2SO4 + 2H2O → 2HCOOH + (NH4)2SO4  (Hydrolysis of the formamide) 
 

ส่วนแบ่งตลาดโลก 

พื ้นที ่ เอเช ียเเปซิฟ ิกมีส่วนแบ่งทางการตลาดมากที ่ส ุดประมาณ 70% ของมูลค ่าทางการตลาดกรดฟอร์ม ิกทั ่วโลก 
เนื ่องจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรม  และความสามารถในการเข้าถึงวัตถุดิบในการผลิตโดยในบางพื้นที่ยังไม่มี  
ข้อจำกัดจากทางภาครัฐมากนักทำให้ความต้องการของกรดฟอร์มิกเติบโตอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของประชากรและเศรษฐกิจ 
ที่เติบโตขึ้นมากในหลายประเทศ เช่น อินเดีย จีน เกาหลีใต้ และไทย ส่งผลให้มีความต้องการผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์มากขึ้น อันเป็นปัจจัย
ส่งเสริมตลาดของกรดฟอร์มิกมีการเติบโตเพิ่มขึ้นเช่นกัน ในทวีปยุโรปมีส่วนแบ่งทางการตลาดใหญ่เป็นอันดับสองที่ 25% ของมูลค่าทาง
การตลาดกรดฟอร์มิกรวมโดยมีข้อกำหนดห้ามการใช้สารปฏิชีวนะในอาหารสัตว์ของสหภาพยุโรป (European Union, EU) เป็น
แรงขับเคลื่อนหลัก ทั้งนี้ผู้ผลิตกรดฟอร์มิกรายใหญ่ที่สุดคือ BASF SE (เยอรมนี) และลดหลั่นลงมา ดังแสดงในรูปที่ 3.3.1  
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ประเทศไทยนำเข้ากรดฟอร์มิกจากต่างประเทศ เช่น เยอรมนี (BASF) จีน และฟินแลนด์ เป็นต้น โดยมีบริษัทนำเข้าและจำหน่าย

ภายในประเทศ เช่น LC Industrial (https://www.formicthai.com/), Wee-rin Chemical Limited Partnership (http://www.wee-
rinchem.co.th/), MC Industrial Chemical Company Limited (https://mcic.co.th/), Chemical Enterprise (http://www. 
chemical.co.th/) โดยส่วนใหญ่กรดฟอร์มิกถูกนำไปใช้ในภาคการเกษตร เป็นสารกำจัดเชื ้อโรคในอาหารสัตว์และอุตสาหกรรมยาง 
การผลิตกาวลาเทกซ์ อุตสาหกรรมสิ่งทอ และใช้ผลิตสารเคมีโดยบริษัท  เช่น DOW Chemicals และ SCG โรงงานที่นิคมอุตสาหกรรม 
มาบตาพุด จ.ระยอง 

 

 
 

รูปที่ 3.3.1 สรปุภาพรวมของกรดฟอร์มิกในตลาดโลก  
ที่มา: https://www.marketresearchfuture.com/reports/formic-acid-market-1132 (accessed date: May 12, 2021) [1]  
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ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบนั (Technology readiness level) และการประเมนิความเปน็ไปได้ 
ทางเศรษฐศาสตร์ในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม 

กระบวนการรีดักชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical CO2 reduction reaction, CO2RR) 
จัดเป็นหนึ ่งในเทคโนโลยีทางเลือกสำหรับการผลิตสารเคมีจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยอาศัยพลังงานไฟฟ้ากระตุ ้นให้เกิด 
กระบวนการถ่ายเทโปรตอนควบคู่กับอิเล็กตรอน (H+ coupled e- transfer) จากโมเลกุลของน้ำไปสู่โมเลกุล CO2 ที่ดูดซับอยู ่บน 
พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวสามารถเปล่ียนก๊าซ CO2 ให้เป็นสารเคมีท่ีมีประโยชน์เชิงอุตสาหกรรม ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
กรดฟอร์มิก กรดออกซาลิก เมทานอล เอทานอล และเอทิลีน เป็นต้น [3] ถึงแม้ว่าเทคโนโลยี CO2RR น้ัน ยังขาดความพร้อมเชิงเทคโนโลยี 
(Technology readiness level, TRL) โดยมี TRL ที่ระดับ 2-6 จากการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการถ่ายทอดเทคโนโลยี CO2RR สู่
ภาคอุตสาหกรรม โดย National Renewable Energy Laboratory (NREL) [2] พบว่า กระบวนการผลิตกรดฟอร์มิกด้วยกระบวน 
CO2RR ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในทวีปอเมริกาและยุโรป ทั้งกรดฟอร์มิกยังถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารเคมีสามอันดับแรกร่วมกับ
คาร์บอนมอนอกไซด์และกรดออกซาลิกที่เทคโนโลยี CO2RR มีพร้อมสูงต่อการขยายผลสู่ภาคอุตสาหกรรมโดยพิจารณาจากความซับซ้อน
ของกระบวนการต่ำ มูลค่าและความตอ้งการทางตลาดที่เติบต่ออย่างต่อเนื่อง รวมถึงการได้รับการสนับสนุนเชิงนโยบายจากภาครัฐ 

 

 
 

รูปที่ 3.3.2 แผนผังกระบวนการรีดักชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical CO2 reduction 
reaction, CO2RR) ไปเป็นกรดฟอร์มิกโดยพลังงานทดแทน (Renewable energy) 

ท่ีมา: Rumayor และคณะ (2019) [4] 
 

กระบวนการ CO2RR ไปเป็นกรดฟอร์มิกที ่เป็นสารประกอบ C1 เกี ่ยวข้องกับกระบวนการถ่ายเทประจุเพียง 2 อิเล็กตรอน 
การผลิตกรดฟอร์มิกด้วยเทคโนโลยีน้ีจึงไม่ซับซ้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.3.2 จากการศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ (Technoeconomic 
analysis) โดย Joshua M. Spurgeon และ Bijandra Kumar [5] ในปี พ.ศ. 2561 พบว่า กระบวนการ CO2RR ไปเป็นกรดฟอร์มิก
โดยตรงในเซลล์อิเล็กโทรไลเซอร์แบบอัลคาไลน์นั้นจะสามารถดำเนินการได้อย่างคุ้มทุน ณ ราคาตลาดกรดฟอร์มิกปัจจุบันที่ 400-600 
ดอลลาร์สหรัฐต่อตัน ก็ต่อเมื่อประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของกระบวนการผลิตกรดฟอร์มิกเข้าใกล้ประสิทธิภาพเป้าหมาย ของเซลล์ไฟฟ้า 
ในอุดมคติที่ 96% ในปัจจุบันกระบวนการผลิตกรดฟอร์มิกด้วยกระบวนการ CO2RR ในระบบดังกล่าว มีความเสถียรสูงและมีประสิทธิภาพ
เชิงฟาราเดย์ที่สูงที่สุดที่ 94% แต่ยังประสบปัญหาประสิทธิภาพเชิงพลังงานต่ำและถูกจำกัดด้วยร้อยละการแปลงผัน (Conversion) ของก๊าซ 
CO2 ที่ต่ำ และยังเพิ่มภาระในการคัดแยกกรดฟอร์มิกที่ปะปนอยู่กับอิเล็กโทรไลต์ เพื่อก้าวข้ามข้อจำกัดเหล่านี้ ในปี พ.ศ. 2562 Chuan 
Xia และคณะ[6] รายงานผลการใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิด Solid-state แทนการใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดของเหลวทำให้สามารถผลิตกรดฟอร์มิกที่
ความบริสุทธิ์สูง ในปีต่อมา Lei Fan และคณะ [7] ได้ขยายผลสู่การพัฒนาเซลล์อิเล็กโทรไลเซอร์แบบ Solid-state ที่มีส่วนประกอบของ 
Gas-diffusion layer: GDL ที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงผันก๊าซ CO2 ให้สูงขึ้นและลดต้นทุนในการคัดแยกกรดฟอร์มิกที่ผลิต
ได้ อย่างไรก็ดีกระบวนการผลิตกรดฟอร์มิกด้วยเทคโนโลยี CO2RR นี้มีโอกาสที่จะคุ้มทุนทางเศรษฐกิจมากขึ้นเมื่อพิจารณามิติทาง
สิ่งแวดล้อม เทคโนโลยี CO2RR มีความยืดหยุ่นสูงในด้านพลังงานและสามารถใช้ประโยชน์จากพลังงานทดแทนที่ผลิตมากเกินความ
ต ้องการซ ึ ่ ง เป ็นท ิศทางท ี ่ เป ็นไปได ้มากข ึ ้นในอนาคต [4] เม ื ่อพ ิจารณา  CO2 emission cost ที ่  100 ดอลลาร ์สหร ัฐต ่อตัน 
เซลล์ไฟฟ้าในอุดมคติสามารถผลิตกรดฟอร์มิกด้วยต้นทุนที่ต่ำกว่าราคาตลาดในปัจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3.3 

 



 

 
 

55 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 
 

รูปที่ 3.3.3 การศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตกรดฟอร์มิก (ก) การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) 
ของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการผลิตกรดฟอร์มิกโดยพิจารณาเซลล์ไฟฟ้าพื้นฐาน (Base case) ที่มีประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ 
94% Single-pass conversion 50% และค่าไฟฟ้า $0.06/kWh (ข) การเปรียบเทียบราคาประเมินต้นทุนการผลิตเอทิลีน
จากกระบวนการ CO2RR ของเซลล์ไฟฟ้าพื้นฐานและเซลล์ไฟฟ้าอุดมคติที่มีประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์ 9% Single-pass 
conversion 75% และค่าไฟฟ้า $0.03/kWh โดยพิจารณามิติทางด้านสิ่งแวดล้อม (CO2 emission cost $100/tonne)  

ท่ีมา: Spurgeon และคณะ (2018) [5] 
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ช่องว่างการพฒันาที่สำคัญ 

กระบวนการผลิตกรดฟอร์มิกด้วยเทคโนโลยี CO2RR ในเซลล์ไฟฟ้ามีความเสถียรสูงและมีประสิทธิภาพเชิงฟาราเดย์สูงถึง 94% 
ใกล้เคียงกับค่าประสิทธิภาพในอุดมคติ เมื่อวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของเทคโนโลยี พบว่า การผลิตกรดฟอร์มิกด้วยกระบวนการนี้มีต้นทุน
เชิงอุปกรณ์ของเซลล์ไฟฟ้าที่สูงและประสิทธิภาพการแปลงผันของก๊าซ CO2 ที่ต่ำ [5] เพื่อปิดช่องว่างการพัฒนานี้ การออกแบบและ
พัฒนาเชิงวิศวกรรมอุปกรณ์จึงมีความสำคัญมากเพื่อเพิ่มการแปลงผันของก๊าซ CO2 ให้ถึงเป้าหมายที่ >50% นอกจากนี้การพัฒนาเชิง
วัสดุเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้าและเมมแบรนด์ก็มีความสำคัญเช่นกัน หากสามารถขยายอายุการใช้งานของขั้วแคโทดจาก 2.5 ปี 
ไปเป็น 4.45 ปี จะทำให้การลงทุนภาคอุตสาหกรรมสามารถคืนทุนได้เร็วขึ้นถึง 3 เท่าตัว [4] 

 
กลยุทธ์การพฒันาเพื่อการพลิกผัน Pain point to gain point/Opportunity  

จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว แสดงในรูปที่ 3.3.3(ก) พบว่า ค่าความหนาแน่นกระแสภายในเซลล์ไฟฟ้า ต้นทุนของเซลล์ไฟฟ้า 
และราคาค่าไฟฟ้า เป็น 3 ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อต้นทุนในการผลิตกรดฟอร์มิกด้วยเทคโนโลยี CO2RR ซึ่งสามารถรวบรวมเป็น 2 กลยุทธ์การ
พัฒนาเพื่อการพลิกผันใน 2 มิติ ได้แก่ 1) การพัฒนาเซลล์ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงและมีอายุการใช้งานยืนยาว และ 2) การส่งเสริม 
การใช้พลังงานทดแทนควบคู่ไปกับการลดราคาพลังงานทดแทนให้ถูกลงเพื่อความยั่งยืนทางด้านพลังงานของประเทศ ทั้งนี้จากผลการ
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของเทคโนโลยี พบว่าหากสามารถลดต้นทุนเซลล์ไฟฟ้าและต้นทุนทางพลังงานลงอย่างละ 50% จะสามารถลด
ต้นทุนการผลิตกรดฟอร์มิกเหลือเพียง $460 ซึ่งอยู่ในระดับเดียวกับราคาตลาดกรดฟอร์มิกปัจจุบันที่ 400-600 ดอลลาร์สหรัฐต่อตัน
นอกจากนี้หากพิจารณาภาษีคาร์บอน (Carbon tax) ที่บังคับใช้ในหลายประเทศทั่วโลกและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในอนาคต [8] อุตสาหกรรม
การผลิตกรดฟอร์มิกด้วยเทคโนโลยี CO2RR จะมีความสามารถแข่งขันในตลาดเคมีภัณฑ์ด้วยส่วนต่างของต้นทุนที่ต่ำกว่าราคาตลาดจาก
การผลิตด้วยกระบวนการเดิม 

 
ประเดน็ที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม (Issue in Focus: Industrial sector opportunities) 

ภาพรวมทางตลาดของกรดฟอร์มิกมีการเติบโตอย่างต่อเนื ่อง  โดยมีการคาดการณ์ว่าการเติบโตของตลาดกรดฟอร์มิก 
ทั่วโลกอยู่ที่ประมาณ 5% ต่อปี จากปัจจุบันต่อเนื่องไปถึงปี พ.ศ. 2570 นอกจากนี้กระบวนการผลิตกรดฟอร์มิกด้วยเทคโนโลยี CO2RR มี
ประสิทธิภาพสูงและมีความพร้อมโดยรวมอยู่ในระดับปานกลาง (TRL2-6) เหมาะสมต่อการร่วมลงทุนวิจัยและพัฒนาระหว่างภาควิจัยและ
ภาคเอกชนเพื่อก้าวข้ามข้อจำกัดของเทคโนโลยีในปัจจุบันและผลักดันการขยายผลสู่ระดับอุตสาหกรรม  นอกจากนี้การลดราคาพลังงาน
ทดแทนอย่างเหมาะสมสามารถเพิ่มความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ให้เทคโนโลยีนี้ ซึ่งยังต้องอาศัยการสนับสนุนเชิงนโยบายจากรัฐและ
เปิดโอกาสให้เกิดการเติบโตในกลุ่มอุตสาหกรรมพลังงานทดแทน   
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3.4 การผลิตปุ๋ยยูเรียจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

ยูเรีย (Urea) เป็นสารประกอบชนิดหนึ่งที่มีสูตรโมเลกุลว่า NH2CONH2 ส่วนใหญ่ใช้เป็นปุ๋ยสำหรับพืชและเป็นสารตั้งต้นสำหรับ
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ เช่น ยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Urea-formaldehyde resin) และยูเรียเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Urea–
melamine–formaldehyde resin) เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ไปเป็นส่วนผสมต่าง ๆ ทางด้านอาหาร เวชภัณฑ์ และเครื่องอุปโภค มีการ
ประมาณการว่าความต้องการใช้ยูเรียสูงถึง 211.5 เมกะตัน (x106 ตัน) ในปี พ.ศ. 2569 [1] และมีความต้องการสูงขึ้นเรื่อย ๆ เฉลี่ยปีละ
ประมาณร้อยละ 3 [2] โดยมีการประมาณว่าในปี พ.ศ. 2564 มูลค่าการตลาดยูเรียที่ผลิตทั่วโลกเท่ากับ 40,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐ [3] 
ปัจจุบันพบว่าร้อยละ 80 ของยูเรียที่ผลิตได้ทั่วโลกนำยูเรียไปใช้เป็นปุ๋ยสำหรับเกษตรกรรม  [1] การนำยูเรียมาใช้ประโยชน์ในแต่ละ
ประเภทแสดงดังรูปที่ 3.4.1(ก)   
 ความต้องการยูเรียของแถบประเทศทางเอเชียแปซิฟิกมีความต้องการสูงสุดที่ร้อยละ 70 ตามด้วยอเมริกาเหนือ และยุโรป เมื่อเทียบ
กับความต้องการยูเรียทั่วโลก ดังแสดงในรูปที่ 3.4.1(ข) อินเดียและไทยมีการใช้ปุ๋ยกันอย่างแพร่หลายในการทำเกษตรกรรม โดยที่จีนเป็น
ประเทศผู้ผลิตและผู้ใช้ปุ๋ยยูเรียรายใหญ่ที่สุดในแถบประเทศทางเอเชียแปซิฟิก และอินเดียเป็นประเทศผู้ใช้ปุ๋ยยูเรียมากเป็นลำดับที่สอง จีน
ผลิตปุ๋ยยูเรียได้มากเนื่องจากมีอุตสาหกรรมเหมืองแร่ถ่านหินมาก จึงมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับการผลิตยูเรียในปริมาณสูง ส่วน
อินโดนีเซียและปากีสถานมีการส่งออกปุ๋ยยูเรียเช่นกัน แต่ส่งออกเฉพาะในแถบประเทศเพ่ือนบ้าน  
 
 

 
 
รูปที่ 3.4.1 (ก) ร้อยละการใช้ประโยชน์จากยูเรีย  (ข) ความต้องการใช้ยูเรียแต่ละทวีป  
ท่ีมา: (ก) https://www.expertmarketresearch.com/reports/urea-market/ (accessed date: June 04, 2021) [1] 

 (ข) https://mcgroup.co.uk/researches/urea/ (accessed date: June 04, 2021) [4]  

(ข) (ก) 
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ลักษณะของปุ๋ยยูเรีย 

 ปุ๋ยยูเรียที่ขายกันตามท้องตลาด จะแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ ปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟม และปุ๋ยยูเรียเม็ดสาคู ซึ่งปุ๋ยยูเรียทั้ง 2 ชนิดนี้
มีสูตรเคมีและคุณสมบัติทางเคมีที่เหมือนกัน แตกต่างกันเพียงลักษณะทางกายภาพของเม็ดปุ๋ยเท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 3.4.1 [5] 
 
ตารางที่ 3.4.1 ลักษณะจำเพาะของปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟมและปุ๋ยยูเรียเม็ดสาคู 

ลักษณะจำเพาะ ปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟม ปุ๋ยยูเรียเม็ดสาคู 

ไนโตรเจน มากกว่า 46% มากกว่า 46% 
ขนาด  2.0-4.0 มิลลิเมตร มากกว่า 90%   1.0-2.5 มิลลิเมตร มากกว่า 90% 
ไบยูเร็ต ไม่เกิน 1% ไม่เกิน 1% 
ความชื้น  ไม่เกิน 0.5% ไม่เกิน 0.5% 
สี ขาวสะอาด ไม่มีเม็ดดำเจือปน ขาวสะอาด ไม่มีเม็ดดำเจือปน 
กัมมันตภาพรังสี ไม่มี ไม่มี 
อื่น ๆ เทไหลได้ ไม่จับเป็นก้อนแข็ง 

ไม่มีสารพิษใด ๆ เจือปน 
เทไหลได้ ไม่จับเป็นก้อนแข็ง 
ไม่มีสารพิษใด ๆ เจือปน 

ท่ีมา: http://119.46.166.126/self_all/selfaccess7/m1/497/lesson4/menu3_4/p6.php (accessed date:  
June 04, 2021) [5] 

 
การสังเคราะห์ปุ๋ยยูเรียจากคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย  

 ยูเรียสามารถสังเคราะห์ได้จากคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย ผ่านลำดับขั้นการเกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน ดังสมการปฏิกิริยาเคมี
ที่ (1) และ (2) [6] โดยที่ปฏิกิริยาที่ (1) เกิดได้อย่างรวดเร็วและเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจำนวนมาก ส่วนปฏิกิริยาที่ (2) เกิดช้าและเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อนเล็กน้อยทำให้โดยรวมของปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึ่งปฏิกิริยานี้เกิดในสถานะของเหลว ดังนั้นการให้
ความดันและความร้อนแก่ปฏิกิริยานี้จึงสำคัญ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วปฏิกิริยานี้จะเกิดได้อย่างเหมาะสมที่ความดันในช่วง 125–250 บาร์ และ
อุณหภูมิในช่วง 170–220 องศาเซลเซียส [7]  

2NH3 + CO2 → NH2COONH4   (1) 
                (Ammonium carbamate) 

    NH2COONH4 → NH2CONH2 + H2O   (2) 
                   (Urea) 

การสังเคราะห์ยูเรีย 1 โมล จะต้องใช้ CO2 จำนวน 1 โมล ทำปฏิกิริยากับ NH3 จำนวน 2 โมล ในกระบวนการสังเคราะห์ยูเรยีนี้ 
อาจจะมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้นได้ คือได้สารประกอบที่ชื่อว่า ไบยูเร็ต (Biuret) อยู่ด้วย ดังแสดงในปฏิกิริยาเคมีที่ (3) ซึ่งจะทำให้ได้ผลได้
ของยูเรียน้อยลงและยิ่งไปกว่านั้นไบยูเร็ตเป็นสารที่มีพิษต่อพืช  [8] จึงจำเป็นต้องหาวิธีการสังเคราะห์ยูเรียให้ได้ไบยูเร็ตปะปนอยู่ในปุ๋ย
ยูเรียให้น้อยที่สุดหรือไม่มีเลย (ควรจะน้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก) 

    2NH2CONH2 → NH2CONHCONH2 + NH3  (3) 
      (Biuret) 

โดยทั่วไป กระบวนการสังเคราะห์ยูเรีย สามารถสรุปได้ตามแผนผังในรูปที่ 3.4.2  
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รูปที่ 3.4.2 กระบวนการสังเคราะห์ยูเรีย 
 

ขั้นตอนที่ 1 การสังเคราะห์ยูเรีย 
ทำการผสมคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียที่ความดัน 240 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งจะทำให้ได้ปุ๋ยยูเรีย สารประกอบคาร์

บาเมต (Carbamate) และน้ำเกิดขึ้น ปฏิกิริยานี้จะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนโดยจะได้ค่าแปลงผัน (Conversion) ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ร้อยละ 78 นอกจากนี้ ยังมีส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์กับแอมโมเนียที่ไม่ได้ทำปฏิกิริยาเหลืออยู่ในระบบด้วย   
 ขั้นตอนที่ 2 การแยกยูเรีย 

สารผสมที่ได้หลังจากการทำปฏิกิริยาจะถูกลดความดันแบบ 3 ลำดับขั้นตอน ดังนี้ ลำดับที่ 1 ต้องลดความดันของระบบมาที่ 17 
บาร์ และให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เพื่อที่จะแยกคาร์บอนไดออกไซด์กับแอมโมเนียที่ไม่ได้ทำปฏิกิริยาและทำให้คาร์บาเมตที่
เหลืออยู่เกิดการสลายตัว (Decomposition) กลับไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียอีกครั้ง เพื่อแยกกลับไปทำปฏิกิริยาใหม่ 
(Recovery) ดังแสดงในปฏิกิริยาเคมีที่ (4)  

    NH2COONH4 → 2NH3 + CO2   (4) 

ลำดับที่ 2 ลดความดันให้เหลือ 2 บาร์ ซึ่งจะทำใหค้าร์บอนไดออกไซด์กับแอมโมเนียที่เหลืออยู่แยกออกไปได้อีก และลำดับที่ 3 ปรับความ
ดันเป็น -0.35 บาร์ จะทำใหแ้อมโมเนียที่เหลืออยู่อีกนั้นละลายในน้ำจนหมด การปรับความดันแบบ 3 ลำดับขั้นนี้ เป็นการป้องกันการเกิด
สารไบยูเร็ตและยังป้องกันปฏิกิริยาผันกลับของยูเรียกลับไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแอมโมเนียได้อีกด้วย  
 ขั้นตอนที่ 3 การแยกยูเรียออกจากน้ำ 

เมื่อแยกจนเหลือยูเรียและน้ำแล้ว ซึ่งความดันจะอยู่ที่ -0.35 บาร์ จะทำให้น้ำที่มีแอมโมเนียละลายอยู่นั้นระเหยออกไป ส่งผลให้
ยูเรียมีความเข้มข้นมากขึ้นจาก 68% โดยน้ำหนัก เป็น 80% โดยน้ำหนัก ยูเรียจะเกิดการฟอร์มเป็นผลึก เมื่อปรับความร้อนไปที่ 110 
องศาเซลเซียส จะทำให้ผลึกยูเรียละลาย และเมื่อปรับความร้อนเพิ่มขึ้นเป็น 140 องศาเซลเซียส ยูเรียจะเปลี่ยนเป็นยูเรียเหลว (Molten 
urea) ซึ่งมีความเข้นข้นเป็น 99% โดยน้ำหนัก 
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 ขั้นตอนที่ 4 การทำยูเรียให้เป็นเม็ด 

 โดยทั่วไปปุ๋ยยูเรียที่ขายกันทางการค้า จะมีลักษณะเม็ดกลม ขนาดเส้นผ่านศูยน์กลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร ซึ่งทำได้โดยการนำ
ยูเรียเหลวมาทำเป็นเม็ดด้วยวิธีการฉีดหรือเหวี่ยงในอากาศ นอกจากนี้ยังมีส่วนที่คอยกำจัดยูเรียที่เป็นฝุ่นแล้วนำมาอัดเป็นเม็ดใหม่และส่วน
ที่คัดแยกขนาดให้มีขนาดเท่า ๆ กันด้วย โดยที่เม็ดที่ใหญ่เกินไปก็จะนำมาบดแล้วทำให้เป็นเม็ดใหม่อีกครั้ง ก่อนที่จะนำมาขายในท้องตลาด
ทั่วไป   
 
กระบวนการผลิตปุ๋ยยูเรียจากคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียในระดับอุตสาหกรรม   

 กระบวนการผลิตยูเรียในปัจจุบันนี้ มักจะเป็นโรงงานผลิตเดียวกันกับโรงงานผลิตแอมโมเนียเพราะในการผลิตแอมโมเนียนั้น จะ
เกิดคาร์บอนไดออกไซด์อยู่แล้ว สำหรับการผลิตแอมโมเนียนั้น จะใช้ H2 ที่มาจากก๊าซธรรมชาติ และ N2 จากอากาศ แต่ในก๊าซธรรมชาติ
นั้น จะมี H2S ปนอยู่ด้วยเสมอ ซึ่งเป็นตัวทำลายตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตแอมโมเนียจึงต้องมีการกำจัดออกก่อนโดยใช้ ZnO ดัง
แสดงในปฏิกิริยาเคมีที่ (5) 

    ZnO + H2S → ZnS + H2O    (5) 

เมื่อกำจัด H2S ออกแล้วจะเหลือเฉพาะก๊าซมีเทน (CH4) ซึ่งจะนำไปสังเคราะห์ก๊าซ H2 ผ่านปฏิกิริยา Steam reforming ของมีเทน 
ดังแสดงในปฏิกิริยาเคมีที่ (6) และ (7) และ Water-gas shift reaction ดังแสดงในปฏิกิริยาเคมีที่ (8) ตามลำดับ  

CH4 + H2O  ⇄  3H2 + CO  (6) 

CH4 + 2H2O  ⇄  4H2 + CO2  (7) 

CO + H2O  ⇄  H2 + CO2  (8) 

ดังนั้นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จาก CH4 และ H2O คือ H2 และ CO2 ซึ่ง H2 ก็จะนำไปทำปฏิกิริยาต่อกับ N2 ได้เป็นแอมโมเนียดังแสดงใน
ปฏิกิริยาเคมีที่ (9)  

    N2 + 3H2  ⇄  2NH3   (9) 

ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ที่แยกออกมาก่อนแล้วนั้น ก็นำกลับมาทำปฏิกิริยาต่อกับแอมโมเนียสังเคราะห์ได้เป็นยูเรีย  
สำหรับยูนิตในการสังเคราะห์ยูเรียนั้น โดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย 7 หน่วยย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3.4.3  
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รูปที่ 3.4.3 ปฏิกรณ์สำหรับกระบวนการสังเคราะห์ยูเรีย  
ที่มา: Rafiee และคณะ (2018) [9] 
 

หน่วยย่อยสำหรับกระบวนการสังเคราะห์ยูเรีย ทำหน้าที่คร่าว ๆ ดังนี้ 
1) NH3 ขาเข้า (Ammonia pumping): แอมโมเนียในรูปของของเหลว จะถูกปั๊มเข้าไปในถังปฏิกรณ์ซึ่งทำจากถังสแตนเลส 
2) คาร์บอนไดออกไซดข์าเข้า (CO2 compression): ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะถูกอัดเข้าไปในถังปฏิกรณ์ด้วยปั๊มความดันสูง  
3) ถังปฏิกรณ์สังเคราะห์ยูเรีย (Urea synthesis): คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียจะเกิดปฏิกิริยาที่ถังปฏิกรณ์นี้โดยใช้ความดัน

ช่วง 150-250 บาร์ และอุณหภูมิช่วง 180–230 องศาเซลเซียส ผิวของถังปฏิกรณ์จะต้องเคลือบด้วยฟิล์มออกไซด์เพื่อป้องกันการ
กัดกร่อนถังปฏิกรณ์ตามรูปที่ 3.4.3(2) นี้เป็นแบบต่อเนื่อง (Plug flow reactor) ดังนั้นสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นแล้วจะถูกดัน
ออกด้านบนของถังเข้าไปยังหน่วยท่ี 4) ต่อไป 

4) ถังกลั่นแยก (Distillation tower): เมื่อสารต่าง ๆ ออกมาจากถังปฏิกรณ์จะเข้ามายังถังกลั่นแยกนี้โดยจะปรับให้มีความดัน
ต่ำลงและให้อุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อต้องการแยกคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียที่เหลือและทำให้คาร์บาเมตสลายตัวเป็น 
คาร์บอนไดออกไซด ์และแอมโมเนียเพื่อนำกลับใช้ใหม่อีกครั้ง 

5) ถังกำจัดของเหลือ (Flash drum): ถังนี ้จะปรับความดันลงมาที ่ประมาณ 1 บาร์ และผ่านความร้อน เพื ่อกำจัด 
คาร์บอนไดออกไซด ์และแอมโมเนียที่ยังหลงหลืออยู่อีก  

6) ถังกำจัดน้ำ (Vacuum evaporator): ถังนี้จะปรับให้มีความดันเป็นสุญญากาศเพื่อระเหยน้ำออกทำให้ได้ยูเรียที่เข้มข้นขึ้น 
7) ถังปั้นเม็ดปุ๋ย (Prilling tower): ของเหลวยูเรียที่ได้จะผ่านภาชนะที่หมุนและผ่านอากาศมาจากทางด้านล่าง ทำให้ของเหลว

ยูเรียถกูแหว่งออกเป็นเม็ดขนาดเล็กและตกลงสู่ด้านล่างของถังแล้วนำไปเก็บในภาชนะเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป   
 

แนวทางการพฒันาการผลิตยูเรียจากคารบ์อนไดออกไซด์ในประเทศไทย  

ในประเทศไทยการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันนี้ส่วนหนึ่งได้มาจากหลายกระบวนการผลิตจากโรงไฟฟ้าถ่านหินและ
จากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติหรือชีวมวล ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนที่ก่อให้เกิดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ สู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณสูง
เพื ่อเป็นการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และให้โรงงานไฟฟ้าเหล่านี ้เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อมมากขึ ้น การลดการปล่อย 
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยการนำมาผลิตเป็นปุ๋ยยูเรียในระดับขั้นอุตสาหกรรมจึงมีความน่าสนใจหากมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาอย่างจริงจัง
น่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดการปล่อย คาร์บอนไดออกไซด์ ของประเทศไทยได้ในปริมาณสูง  

 
เนื่องจากการผลิตปุ๋ยยูเรียต้องใช้ความบริสุทธิ์ของคาร์บอนไดออกไซด์สูง แต่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการเผา

ไหม้เพื่อผลิตไฟฟ้าหรือจากการเผาไหม้ถ่านหินมีก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ออกซิเจน และไนโตรเจนอยู่ด้วย ฉะนั้นการหาเทคโนโลยีการดักจับ
เฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นเรื่องที่ท้าทายเช่นกัน หนึ่งในเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพ คือใช้
สารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยก่อนที่จะใช้สารละลายแอมโมเนียมาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จำเป็นต้องลดอุณหภูมิ
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ของก๊าซเผาไหม้ที่ปล่อยทิ้ง (Flue gas) ลงก่อนโดยการผ่านเครื่องทำความเย็น (Cooler) จากนั้นจึงผ่านก๊าซเข้าผสมกับสารละลาย
แอมโมเนียเหลวในหอดูดซับ (Absorption column) แบบไหลสวนทาง (Counter current) ซึ่งจะทำให้ก๊าซอื่น ๆ ที่ไม่ถูกดักจับหลุดออกไป
จากหอ จากนั ้นส ่งสารละลายแอมโมเน ียเหลวที ่จ ับคาร ์บอนไดออกไซด์ ไว ้แล ้วไปหอไอร้อน (Steam column) เพ ื ่อปล ่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงเข้าสู่กระบวนการผลิตยูเรียต่อไป ส่วนสารละลายแอมโมเนียก็ส่งกลับไปเตรียมสารละลาย
แอมโมเนียให้พร้อมใช้งานอีกครั้ง ดังนั้นในกระบวนการนี้จะไม่มีแอมโมเนียหลุดออกมานอกระบบ และน้ำก็มีการใช้หมุนเวียนในระบบ
เป็นวัฏจักร ซึ่งเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและมีค่าใช้จ่ายต่ำ [10] 
 ดังนั้นแนวทางการศึกษาวิจัยและพัฒนาการผลิตยูเรียในระดับอุตสาหกรรมในประเทศไทย คือการหาแหล่งโรงงานไฟฟ้าหรือ
โรงงานต่าง ๆ ที่มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูง จากนั้นหาเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แยกออกจากก๊าซชนิด
อื่นให้ได้ความบริสุทธิ์ของคาร์บอนไดออกไซด์สูง (อย่างน้อยร้อยละ 95% [11]) เหนือสิ่งอื่นใด การศึกษาความคุ้มค่าของการลงทุนสร้าง
โรงงานเพื่อผลิตยูเรียนั้นต้องศึกษาและคำนวณอย่างรอบคอบ ตั้งแต่ค่าก่อสร้างโรงงาน ค่าดำเนินงาน ค่ากระแสไฟฟ้าระหว่างการผลิตที่ใช้
ในปริมาณสูง แต่เนื่องจากการใช้ปุ๋ยยูเรียในประเทศไทยมีปริมาณสูงขึ้นทุก ๆ ปี และมีการนำเข้าปุ๋ยยูเรียที่สูงขึ้น ดังนั้นภาครัฐและเอกชน
ควรดำเนินการศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตยูเรียจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างจริงจัง ทั้งนี้เพื่อส่งเสริมการ ลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ เพื่อลดผลกระทบจากภาวะเรือนกระจกที่ไม่อาจจะประเมินราคาได้  
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3.5 การผลิตโพลียูรีเทนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ในปัจจุบันกระบวนการผลิตพลาสติกแต่ละชนิดโดยทั่วไปมีการใช้พลังงานและสารตั้งต้นที่เป็นเคมีภัณฑ์จากแหล่งปิโตรเลียม  
ในปริมาณมาก อีกทั้งยังมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณมากซึ่งก่อให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน
ส่งผลให้มีสภาพภูมิอากาศที่แปรปรวน โดยในปี พ.ศ. 2559 ตลาดของวัสดุประเภทพลาสติกในระดับโลกมีขนาดการผลิตโดยรวมประมาณ 
335 ล้านตัน อย่างไรก็ตาม ตลาดของพลาสติกยังคงมีการเติบโตเพิ่มมากขึ้นต่อไปในอนาคตเนื่องจากจำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นและเพื่อ
รองรับกิจกรรมต่าง ๆ ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษาพัฒนาวัสดุพลาสติกรวมไปถึงการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อให้เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมและเป็นการรักษาทรัพยากรธรรมชาติได้อย่างยั่งยืน [1] 

โพลียูรีเทน (Polyurethane: PU) จัดเป็นผลิตภัณฑ์โพลีเมอร์ที่สำคัญที่มีการคาดการณ์ขนาดของตลาดอยู่ที่ประมาณ 20 ล้าน
ตันต่อปี โพลียูรีเทนผลิตจากปฏิกิริยาของมอนอเมอร์ที่ต่างกันสองชนิดคือ โพลีออล (Polyols) และไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) หรือ 
โพลีเมอริกไอโซไซยาเนต (Polymeric isocyanate) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม โพลียูรีเทนเป็นผลิตภัณฑ์โพลิเมอร์หรือพลาสติกที่มี
รูปแบบการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่หลากหลาย [2] สามารถแบ่งตามประเภทการใช้การงานหลัก ๆ ได้แก่ โพลียูรีเทนโฟม 
(Polyurethane foam) หรือพียูโฟม (PU foam) และโพลียูรีเทนชนิดที่ไม่ใช่โฟม (Polyurethane non-foam) หรือพียูชนิดไม่ใช่โฟม 
(PU non-foam) [3,4] ซึ่งวัตถุดิบที่นำมาใช้ผลิตโพลียูรีเทนในปัจจุบันนั้น จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 
(Toluene diisocyanate: TDI) และไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (Diphenylmethane diisocyanate: MDI)) และโพลีออล (Polyol)  

จากรายงานการศึกษาผลกระทบจากภาวะโลกร้อนจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศของอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
พบว่า อุตสาหกรรมการผลิตโพลียูรีเทนมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกคิดเป็น 3.22 กิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อโพลียูรีเทน 1 
กิโลกรัม ซึ่งเมื่อมองไปถึงความต้องการโพลียูรีเทนที่เพิ่มมากขึ้นในแต่ละปีจะพบว่าอุตสาหกรรมการผลิตโพลียูรีเทนนั้นมีการ ปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกเป็นจำนวนที่มากขึ้น นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ต่างมุ่งเน้นในเรื่องของการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้งยัง
มีการนำเทคโนโลยีการดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and Utilization: CCU) เข้ามาใช้ในแต่ละ
อุตสาหกรรมกันมากขึ้น 

การนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมโพลีเมอร์สามารถบรรลุตามหลักการของเคมีสีเขียว (Twelve 
principle of green chemistry) ได้อยู่หลายข้อ ซึ่งเริ่มต้นขึ้นเมื่อปี พ.ศ. 2512 จากการทำปฏิกิริยาของคาร์บอนไดออกไซด์กับอีพ๊อกไซด์ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นโพลีคาร์บอเนต แม้ว่าในขณะนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์ที ่มีมวลโมเลกุลต่ำก็ตาม แต่ ในปัจจุบันโพลีคาร์บอเนตโพลีออล 
(Polycarbonate polyol) กลับได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นต่อการใช้ผลิตโพลียูรีเทน อีกทั้งเมื่อไม่นานมานี้มีการรายงานถึงความสำเร็จใน
การสังเคราะห์โพลีอีเทอร์คาร์บอเนต โพลีออล (Polyether carbonate polyol) ผ่านการทำปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพลีเมอร์ร่วม 
(Copolymerization) ระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอีพ๊อกไซด์ (Epoxide) ที่สามารถนำมาใช้ทดแทนโพลีอีเทอร์โพลีออล ได้จาก
ผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของโพลียูรีเทนโฟมแบบยืดหยุ่นจากวัตถุดิบสองแหล่งคือ คาร์บอนไดออกไซด์
และจากแหล่งปิโตรเลียม พบว่าโฟมแบบยืดหยุ่นทั้งสองชนิดแสดงคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.5.1 [5] 
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ตารางที่ 3.5.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุโพลียูรีเทนโฟมแบบยืดหยุ่นที่เตรียมได้จากโพลีอีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออล  

(CO2 10.5% โดยน้ำหนัก) และเตรียมโดยใช้โพลีอีเทอร์ โพลีออลแบบดั้งเดิมจากแหล่งปิโตรเลียม โดยใช้ขั้นตอน 
และกระบวนการเดียวกัน  

Property Polyurethane material 
CO2-based Conventional 

Core density           [kg/m3] 23.1 37.3 23.4 38.6 

Tensile strength      [kPa] 102 92 111 74 

Elongation at break [%] 165 178 215 151 

ท่ีมา: Langanke และคณะ (2014) [5] 
 
อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมโพลียูรีเทนในปัจจุบันกำลังมองหาวัสดุหมุนเวียนเพื่อทดแทนการใช้วัตถุดิบหลักจากแหล่งปิโตรเลียม 

อันเนื่องจากความไม่แน่นอนเกี่ยวกับต้นทุนปิโตรเลียมในอนาคตและความต้องการที่จะก้าวไปสู่การใช้วัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่เป็น
มิตรสิ่งแวดล้อมให้มากขึ้น นอกจากนี้การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นแหล่งทดแทนที่มีข้อได้เปรียบด้านราคาที่ถูกลงเมื่อเทียบกับโพลีออลจาก
ปิโตรเลียม ซึ่งโพลียูรีเทนโฟมที่ได้จากแหล่งทดแทนจะมีความเสถียรต่อความร้อน (Thermal stability) ที่สูงขึ้นและมีความคงสภาพของ
มิติ (Dimensional stability) มากกว่าโพลียูรีเทนโฟมที่ใช้โพลีโพรพีลีนออกไซด์แบบดั้งเดิม ซึ่งการสังเคราะห์โพลีออลจากแหล่งทดแทนนั้น 
คาดว่าจะช่วยลดคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon footprint) และส่งเสริมการจัดการแหล่งทรัพยากรธรรมชาติได้อีกด้วย [6] 

  
ตลาดและการแข่งขัน 

โพลียูรีเทนโฟม (Polyurethane foam) เป็นโพลีเมอร์และพลาสติกที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ โฟมแบบ
แข็ง (Rigid foam) และโฟมแบบยืดหยุ่น (Flexible foam) โดยที่โฟมแบบแข็งใช้สำหรับเป็นฉนวนกันความร้อนต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทำ
ความเย็นและใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง ส่วนโฟมแบบยืดหยุ่นส่วนใหญ่ใช้เป็นวัสดุกันกระแทกในบรรจุภัณฑ์ เฟอร์นิเจอร์ และเครื่องนอน [7] 
ขนาดของตลาดโพลียูรีเทนโฟมทั่วโลกมีการเติบโตที่เพิ่มขึ้นตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559 จนถึงปัจจุบัน และมีการคาดการณ์ว่าจะเติบโตมากขึ้นใน
อนาคต พบว่าขนาดของตลาดโพลียูรีเทนโฟมของภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 40 ของตลาดโพลียูรีเทนทั่วโลก ซึ่งมีมูลค่า 
63.7 พันล้านเหรียญสหรัฐในปี พ.ศ. 2563 [8] ทั้งนี้การครองตลาดโพลียูรีเทนโฟมของโลกอยู่ในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก เนื่องมาจากการ
เติบโตของเมืองและอุตสาหกรรม จากข้อมูลการตลาดของกลุ่มผู้ใช้งานโพลียูรีเทนโฟมขั้นสุดท้าย (End user) พบว่า ภาคการก่อสร้างเป็น
กลุ่มผู้ใช้งานที่ใหญ่ที่สุด นอกจากนี้อุตสาหกรรมยานยนต์ก็จัดเป็นกลุ่มล ูกค้าสำคัญอีกกลุ่มหนึ่งของพอลียูรีเทนโฟมซึ่งมาจากการเพิ่ม
ยอดขายยานยนต์ทั่วเอเชียแปซิฟิก [9] 
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โพลีออลเป็นส่วนประกอบหลักที่ใช้ในการผลิตโพลียูรีเทนซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมถึงโพลียูรีเทนโฟมแบบ

แข็งและแบบยืดหยุ่น สารเคลือบ กาว สารผนึก และอีลาสโตเมอร์ โดยกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่สำคัญของโพลีออล ได้แก่ โพลีเอสเทอร์โพลีออล 
และโพลีอีเทอร์โพลีออล ขนาดของตลาดโพลีออลอยู่ที่ประมาณ 26.2 พันล้านเหรียญสหรัฐในปี พ.ศ. 2562 และคาดว่าจะสูงถึง 34.4 
พันล้านเหรียญสหรัฐภายในปี พ.ศ. 2567 ที่ CAGR ร้อยละ 5.6 ดังแสดงในรูปที่ 3.5.1 ซึ่งภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกเป็นตลาดที่ใหญ่ที่สุด
สำหรับโพลีออล โดยประเทศจีนเป็นหนึ่งในผู้บริโภคโพลีออลรายใหญ่ในภูมิภาคนี้ อันเนื่องมาจากผลของจำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว อีกทั้งกฎระเบียบของรัฐบาลในการเพิ่มกิจกรรมการก่อสร้าง การเติบโตในอุตสาหกรรมยานยนต์และความต้องการที่เพิ่มขึ้น
สำหรับสิ่งทอและเฟอร์นิเจอร์ ซึ่งเป็นแรงผลักดันที่ดีต่อการเติบโตของตลาดโพลีออลในภูมิภาคนี้ นอกจากนี้ อเมริกาเหนือและยุโรปคาดว่า
จะมีการเติบโตของตลาดโพลีออลในระดับปานกลาง ในขณะที่ละตินอเมริกาและตะวันออกกลางและแอฟริกาคาดว่าจะเติบโตอย่างมี
นัยสำคัญ เนื่องจากการก่อสร้างที่เพิ่มขึ้นของประเทศเศรษฐกิจเกิดใหม่ในภูมิภาค [10,11]  

 

 
 
 

รูปที่ 3.5.1 ตลาดของโพลีออลในระดับโลกแบ่งตามภูมิภาค  
ท่ีมา: https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/polyols-market-725.html  

 (accessed date: June 10, 2021) [11]  
 

โดยทั่วไปอุปสงค์และอุปทานทางการค้าภายในตลาดไอโซไซยาเนตทั่วโลกมีความสมดุลสำหรับวัตถุดิบบางชนิด ยกเว้น ไดฟีนิล
มีเทนไดไอโซไซยาเนต (MDI) ซึ่งต้องการกำลังการผลิตเพิ่มขึ้นภายในปี พ.ศ. 2563 ตลาดไอโซไซยาเนตทั่วโลกมีการรวมตัวกันในระดับ
ปานกลาง โดยมียักษ์ใหญ่ในอุตสาหกรรมเคมีเพียงไม่กี่รายที่มีส่วนแบ่งการตลาดนี ้เนื่องจากเทคโนโลยีที่เป็นกรรมสิทธิ์เป็นอุปสรรคในการ
เข้ามาของคู่แข่งรายย่อยรายอื่น ๆ ในการขยายกำลังการผลิต [12] 

 
ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยี (Technology Readiness level) และการประเมนิความเป็นไปได้ทาง
เศรษฐศาสตรใ์นการขยายขนาดสู่ระดับอุตสาหกรรม 

ในปัจจุบันกระบวนการผลิตโพลีออลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จัดอยู่ในระดับความพร้อมทางด้านเทคโนโลยี (TRL) ในขั้นที่ 6 
ซึ่งเป็นขั้นของการทดลองในโรงงานจำลองหรือโรงงานต้นแบบ (Pilot plant) ได้ถูกทดสอบในสถานการณ์ที่เกี่ยวข้องและเป็นตัวแทนใน
การก้าวไปสู่เทคโนโลยีที่มีความพร้อมและผ่านการทดลองด้านต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว จึงทำให้ทราบได้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
ทดแทนสัดส่วนของการผลิตโพลีออลจากกระบวนการดั้งเดิมที่ใช้วัตถุดิบจากแหล่งปิโตรเลียมซึ่งผลิตภัณฑ์โพลีออลจากคาร์บอนไดออกไซด์
คือ โพลีอีเทอร์คาร์บอเนต โพลีออล ที่สามารถมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบได้ถึงประมาณร้อยละ 43 โดยน้ำหนัก ซึ่งวิธีการผลิต
โพลียูร ีเทนมีนี้ข ้อได้เปรียบเนื ่องจากต้นทุนทางด้านวัตถุดิบและพลังงานที่ลดลง ในขณะที ่ความเสี ่ยงของการรั ่วไหลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปยังสภาพแวดล้อมจากผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายมีเพียงปริมาณเล็กน้อย [1]  

POLYOLS MARKET SIZE, BY REGION (USD BILLION) 
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บริษัท โคเวสโตร (Covestro Ag) ประเทศเยอรมนี เป็นบริษัทที่มีกำลังการผลิตโพลียูรีเทนในระดับสูงและเป็นอันดับ 2 ของ

ผู้ผลิตโพลียูรีเทนของโลก บริษัทฯ มีโครงการสำหรับศึกษาวิจัยและพัฒนาโพลีออลที่ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัตถุดิบโดยสร้าง
โรงงานต้นแบบที่มีกำลังการผลิต 5,000 ถึง 6,000 ตันในปี พ.ศ. 2559 ซึ่งโครงการนี้มีชื่อว่า "Dream Production" ในการผลิตโพลีคาร์บอเนต
โพลีออล และโพลีอีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออลโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้จากโรงงานไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลได้แก่ ถ่านหิน 
ในประเทศเยอรมนี โดยมีอัตราการผลิตโพลีออลอยู่ที่ประมาณ 2.6 กิโลตันต่อปี ซึ่งทางโรงงานต้นแบบของบริษัทฯ ทำการผลิตโพลีออล
โดยผ่านการทำปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลีเมอร์ร่วมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และอัลคีลีนออกไซด์ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา Double metal 
cyanide (DMC) [1,13] 

ในขณะเดียวกัน บริษัท ซาอุดี อรามโก้ (Saudi Aramco) ได้ทำการผลิตโพลีคาร์บอเนตโพลีออลโดยใช้เทคโนโลยีที่มีชื ่อว่า 
Converge Technology® โดยสามารถเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าที่สูงขึ้นได้ ทั้งนี้ Converge® เป็นเทคโนโลยี
ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความยั่งยืนมากกว่าการผลิตโพลีออลจากแหล่งปิโตรเลียม ตัวอย่างเช่น โพลีคาร์บอเนตไดออลที่ผลิต
ด้วยเทคโนโลยีนี้ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 40 โดยมวล ซึ่งจะช่วยให้บริษัทฯ ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เหลือ
น้อยที่สุดโดยที่ Converge polyols มีคาร์บอนฟุตพริ้นท์ประมาณหนึ่งในสามของกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม ซึ่งทางบริษัทฯ กำลัง
วางแผนสำหรับสร้างโรงงานผลิตด้วยเทคโนโลยีนี้เต็มรูปแบบในประเทศซาอุดีอาระเบียภายใต้กรอบวิสัยทัศน์ของซาอุดีอาระเบียปี พ.ศ. 
2573 [13,14] 

นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยี Econic Technologies ซึ่งเป็นบริษัทที่ตั้งอยู่ใน Macclesfield Econic ในสหราชอาณาจักรได้รายงาน
ว่าการสังเคราะห์โพลีอีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออล ที่สามารถมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบได้มากถึงร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก  ซึ่ง
ความสำเร็จนี้เกิดจากพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ที่ผ่านการทดสอบแล้วว่าสามารถทนต่อสิ่งสกปรกที่มีอยู่ในก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ จัด
ว่ามีความสำคัญต่อกระบวนการผลิตเป็นอย่างยิ่ง [1] 
 
ช่องว่างการพัฒนาที่สำคัญ 

เทคโนโลยีการดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์โดยการผลิตโพลียูรีเทนนี้ยังมีสิ่งที่ต้องปรับปรุงและพัฒนาต่อเพื่อให้
เทคโนโลยีการผลิตโพลีออลจากคาร์บอนไดออกไซด์สามารถดำเนินการผลิตได้จริงในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ โดยที่มีประเด็นสำคัญ
ดังนี้คือ  

1. ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การศึกษาพัฒนาวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ที่สามารถใช้ในการสังเคราะห์โพลีอีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออลได้ในระดับอุตสาหกรรม 

ดังตัวอย่างในกรณีของโครงการ Dream Production ซึ่งยังมีข้อจำกัดคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาต้องใช้กับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง
เท่านั้น ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการพัฒนาปรับปรุงขึ้นใหม่โดย Econic Technology ซึ่งได้ผ่านการทดสอบแล้วว่าสามารถทนต่อสิ่ง
สกปรกที่เจือปนกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดักจับโดยตัวทำละลายประเภทเอมีนได้ก็จำเป็นต้องทำปฏิกิริยาในสถานะของเหลวและต้องมี
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความซับซ้อนในการแยกออกจากผลิตภัณฑ์ รวมไปถึงความยุ่งยากและการใช้พลังงานที่มากขึ้นในการนำ
สารละลายเอมีนกลับไปใช้ใหม่ 

2. การพัฒนากระบวนการผลิตโพลีออลแบบต่อเนื่อง (Continuous process) แทนที่กระบวนการแบบกะ (Batch process) 
ซึ่งจะช่วยให้สามารถถ่ายโอนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านระบบท่อจากแหล่งของคาร์บอนไดออกไซด์ อาทิเช่น โรงไฟฟ้าและโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการปล่อยไอเสียคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น เพื่อนำเข้าสู่โรงงานผลิตโพลีออลจากคาร์บอนไดออกไซด์ได้ทันทีโดยไม่ต้อง
ผ่านการขนส่งโดยรถยนต์ 

3. การพัฒนากลไกในการสังเคราะห์แบบใหม่ที่สามารถนำคาร์บอนไดออกไซด์เข้ารวมตัวกับทั้งโพลีออลและโพลียูรีเทนได้
โดยตรงทำให้ไม่จำเป็นต้องใช้สารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและลดการใช้สารเคมีอื่น ๆ ลงได้ 
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ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาถือเป็นจุดศูนย์กลางของเทคโนโลยีดักจับและใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับ

ทำปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมของคาร์บอนไดออกไซด์ได้มีการพัฒนาควบคู่กันมากับตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับสังเคราะห์โพลีเมอร์อื่น ๆ 
ตลอดระยะเวลา 40 กว่าปีนับตั้งแต่มีการบุกเบิกการทำปฏิกิริยาโพลิเมอร์ร่วมของคาร์บอนไดออกไซด์และอีพ๊อกไซด์โดยผ่านการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ ่งระบบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ์ (Homogeneous catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ์ (Heterogeneous 
catalyst) ได้รับการพัฒนาอย่างพิถีพิถันมาโดยตลอด ด้วยจุดมุ่งหมายในการเพิ่มความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา (Activity) มีความสามารถใน
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) ได้ดี การควบคุมน้ำหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ (Molecular weight control) การปรับแต่ง
องค์ประกอบของโพลีเมอร์ (Polymer composition regulation) และเข้าทําปฏิกิริยาในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงทางด้านใดด้านหนึ่ง
มากกว่าอีกด้านหนึ่ง (Enantioselectivity) เปน็เหตุให้เกิดผลิตภัณฑ์แบบเฉพาะเจาะจงมากขึ้น  

อันเนื่องมาจากงานวิจัยของ Inoue ในปี พ.ศ. 2512 ที่ถือเป็นการบุกเบิกการใช้คาร์บอนไดออกไซด์กับอีพ๊อกไซด์มาทำเป็นโพลี
เมอร์ร่วมผ่านการใช้ ZnEt2 และน้ำเพื่อเร่งปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และโพรพิลีนออกไซด์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ โพลีโพรพิลีน คาร์บอเนต (Polypropylene carbonate: PPC) ที่มีมวลโมเลกุลที่ค่อนข้างต่ำและใช้เวลาในการทำ
ปฏิกิริยาที่ยาวนานหลายวัน ซึ่งหลังจากนั้นต่อมาได้มีการใช้โลหะเชิงซ้อน (Metal complex) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในปี พ.ศ. 2534 
Shen และคณะได้พัฒนาระบบตัวเร่งปฏิกิริยา Rare earth metal ternary catalyst ได้แก่ Y(P204)-Al(i-Bu3)-glycerol ในการเตรียมโพ
ลีคาร์บอเนตซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้มีมวลโมเลกุล (Mn) เท่ากับ 476 kg/mol อย่างไรก็ตาม ร้อยละของการเชื่อมต่อหมู่คาร์บอเนต (CU%) 
เพิ่มขึ้นเพียงร้อยละ 30 ถึง 40 เท่านั้น [15] ซึ่งในระยะต่อมาได้มีการศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเชิงซ้อน (Metal complex) 
โดยแบ่งออกเป็นระบบต่าง ๆ อาทิเช่น Zn-Co-DMC ZnGA SalenCo(III) complex และ Dinuclear Zn เป็นต้น ซึ่งสามารถทำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าการเลือกเกิดเป็น PPC และ Polycyclohexene carbonate ที่สูงถึงร้อยละ 90 ที่อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาในช่วง 60-
120 องศาเซลเซียส โดยมี Cyclic carbonates เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn-Co-DMC มีความว่องไว
ในการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม จึงมีความต้องการเป็นอย่างมากที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์โพลีออลจา ก
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งต่อมาจะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นที่ทำปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตสำหรับผลิตโพลียูรีเทน นอกจากนี้ระบบ Zn-Co-DMC 
ยังมีการใช้สารตัวเริ่มปฏิกิริยาคือ Initiation-transfer agent เพื่อเพิ่มความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาให้สูงขึ้นซึ่งจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
หน่วยคาร์บอเนต (CU) ในปริมาณที่มากขึ้นในสภาวะที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดัน 40 บาร์จะมีการใช้ตัวเริ่มต้นปฏิกิริยา 
ได้แก่ 1,3,5-Benzenetricarboxylic acid Oligomeric alcohol และ Dicarboxylic acid ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีหน่วยคาร์บอเนต
เป็นร้อยละ 54 62.5 และ 75 ตามลำดับ [16] 

นอกจากนี้คาร์บอนไดออกไซด์ที ่จะนำมาใช้ทำปฏิกิริยาถูกดักจับมาจากแหล่งอุตสาหกรรมที่มักจะมีการเจือปนของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และน้ำ ซึ่งสิ่งเจือปนเหล่านี้มีผลต่อ
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งทำให้ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่งมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาในหลาย  ๆ ระบบ
ต่อความทนทานในการเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสิ่งเจือปนต่าง  ๆ ซึ่งเป็นการสนับสนุนความเป็นไปได้ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะนำไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมที่ต้องมีการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมมา
เป็นวัตถุดิบตั้งต้น [15] 
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ดังที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการชี้ให้เห็นถึงช่องว่างในการพัฒนาการดักจับและใช้ประโยชน์ของคาร์บอนไดออกไซด์โดยการสังเคราะห์เป็น

โพลียูรีเทน ทั้งนี้ในกระบวนการสังเคราะห์โพลีอีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออล ซึ่งเป็นสารตั้งต้นสำคัญในการสังเคราะห์โพลียูรีเทนนั้น ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถือว่ามีบทบาทสำคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งการจะก้าวข้ามไปสู่ระดับความพร้อมของเทคโนโลยีที่สูงขึ้นเพื่อให้สามารถนำเทคโนโลยีนี้
ไปผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้ ยังต้องมีการวิจัยและพัฒนาในด้านของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มีความพร้อมและเหมาะสมกับการ
นำไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ แม้ว่าจากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Zinc carboxylates และ Double metal 
cyanides (DMC) จะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะห์โพลีออลจากคาร์บอนไดออกไซด์ก็ตาม แต่การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบนี้มักจำเป็นต้องใช้สภาวะในการทำปฏิกิริยาที่ค่อนข้างรุนแรงโดยการใช้ความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง [15] 
ดังนั้นการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาให้สามารถใช้สภาวะในการทำปฏิกิริยาที่ความดันที่ต่ำลง อีกทั้งยังสามารถใช้งานในสภาวะของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสิ่งเจือปนต่าง ๆ อยู่ด้วยจึงเป็นช่องว่างที่เหมาะสมในการพัฒนาต่อยอดต่อไปในอนาคต 

อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ที่นำมาใช้ในการผลิตโพลียูรีเทนนั้นต่างก็มีอุปสรรค
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่ายังมีปัญหาในเรื่องการใช้พลังงานสูงอยู่ ยกตัวอย่างเช่น กระบวนการดูดซับด้วย
สารละลายเอมีน (Amine absorption process) ซึ่งมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูงในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แต่ยังติดปัญหาใน
เรื่องพลังงานที่ใช้ในการนำสารละลายเอมีนกลับมาใช้ใหม่ ซึง่คาดว่าต้องใช้พลังงานสูงถึงร้อยละ 70 ของพลังงานทั้งหมดของกระบวนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นจึงมีความพยายามที่จะลดการใช้พลังงานดังกล่าวด้วยการเลือกชนิดเอมีนที่เหมาะสม หรือการใช้เทคโนโลยีต่าง 
ๆ ช่วยในการนำสารละลายเอมีนกลับมาใช้ใหม่ หรือการนำคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกจับอยู่ในสารละลายเอมีนแปลงเป็นสารผลิตภัณฑ์
โดยตรงโดยไม่ผ่านการแยกเอมีนออกก่อนซึ่งวิธีนี้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่ใช้ ซึ่งจะมีความเป็นเนื้อเดียวกันกับ
ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ทำให้มีความยากในการแยกออกจากกัน ซึ่งอุปสรรค์ดังกล่าวนี้เป็นความท้าทายที่สามารถเป็นช่องว่างสำหรับการ
พัฒนาต่อไปได้ 

 
กลยุทธ์การพัฒนาเพื่อการพลิกผัน (Pain point to gain point/Opportunity) 

โพลีอีเทอร์โพลีออล และโพลีเอสเทอร์โพลีออลนิยมนำมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมโพลียูรีเทนกันอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดีมากและมีต้นทุนในการผลิตต่ำ แต่อย่างไรก็ตามโพลีออลทั้งสองชนิดนี้มีความต้านทานต่อการไฮโดรไลสิสที่ต่ ำ 
จึงเป็นจุดด้อยของโพลียูรีเทนที่ผลิตจากโพลีออลทั้งสองชนิดนี้ ทั้งนี้โพลีคาร์บอเนตมีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายคลึงกันกับทั้งโพลีเอสเทอร์
และโพลีอีเทอร์ แต่กลับพบว่าโพลีคาร์บอเนตมีแนวโน้มที่จะไฮโดรไลซ์ได้ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับโพลีเอสเทอร์ ซึ่งโพลีคาร์บอเนตได้รับการ
ตรวจสอบแล้วว่าสามารถใช้เป็นวัตถุดิบทางเลือกสำหรับการเตรียมโพลียูรีเทน และสามารถทดแทนการใช้โพลีเอสเทอร์โพลีออล และโพลี
อีเทอร์โพลีออลแบบทั่วไปได้  

โพลียูรีเทนที่ผลิตจากโพลีคาร์บอเนตโพลีออลมีความเสถียรต่อการไฮโดรไลสิสได้ดีมาก มีความต้านทานต่อสารเคมี มีความคงทน
แข็งแรง ทนต่อความร้อนได้ดี มีสมบัติที่ดีที่อุณหภูมิต่ำและมีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่จะมีต้นทุนในการผลิตที่สูงกว่าการใช้โพลีอีเทอร์โพลีออล 
และโพลีเอสเทอร์โพลีออล ซึ่งด้วยเหตุผลนี้ทำให้โพลียูรีเทนที่ผลิตจากโพลีคาร์บอเนตโพลีออลจึงถูกนำไปประยุกต์ใช้กับงานที่มีสมรรถนะสูง 
อาทิเช่น ในอุตสาหกรรมยานยนต์ และรองเท้า เป็นต้น จากสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าและต้านทานไฮโดรไลสิสได้ดีกว่าโพลียูรีเทน จากโพลีออล 
แบบดั้งเดิม จึงเป็นโอกาสที่ดีที่จะหันมาให้ความสนใจกับใช้โพลีคาร์บอเนตเพื่อนำมาผลิตโพลียูรีเทนที่มีความคงทนแข็งแรงเหมาะสำหรับ
นำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นและสามารถรีไซเคิลหรือนำกลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง [15,17] 
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อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์โพลีคาร์บอเนตในอุตสาหกรรมในปัจจุบันยังต้องใช้วัตถุดิบจากแหล่งปิโตรเลียมเป็นอย่างมากและ

ต้องใช้กระบวนการที่มีการควบแน่น (Condensation) ของฟอสจีนที่เป็นพิษสูง อีกทั้งยังต้องตามด้วยกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification) ของอะโรมาติกหรืออะลิฟาติกไดออล ซึ่งทำให้มีต้นทุนการผลิตที่สูงและอาจมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังที่กล่าว
มาแล้วว่าคาร์บอนไดออกไซด์สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์โพลีคาร์บอเนตได้ ซึ่งการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในอุตสาหกรรมเคมีมีจุดเด่นที่น่าสนใจคือ  ประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อมและทางด้านเศรษฐศาสตร์ เนื่องจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซเรือนกระจกที่ไม่มีมูลค่า หากปล่อยออกสู ่บรรยากาศจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม อีกทั้ง
คาร์บอนไดออกไซด์ยังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โพลีเมอร์ได้ ดังนั้นจึงเป็นโอกาสที่จะมีการปรับกระบวนการผลิตให้หันมาใช้
เทคโนโลยีการดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อประโยชน์ที่นอกเหนือจากต้นทุนการผลิตที่ลดลงในระยะยาวแล้ว ยังเป็น
กระบวนการผลิตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเป็นการช่วยรักษาทรัพยากรธรรมชาติได้อย่างยั่งยืน [17] ซึ่งในปัจจุบันมีบริษัทผู้ผลิตโพลียู
รีเทนในระดับโลกได้หันมาสนใจในประเด็นของการผลิตโพลียูรี เทนผ่านเทคโนโลยีการดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ โดยได้
ทำการวิจัยและพัฒนาทางด้านกลไกในการเกิดปฏิกิริยา ด้านการเร่งปฏิกิริยาและออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อให้มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด ตัวอย่างเช่น บริษัท โคเวสโตร ประเทศเยอรมนีได้ดำเนิน โครงการที่มีชื่อว่า Dream Production เพื่อ
ศึกษาการผลิตโพลียูรีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ โดยทำการสังเคราะห์โพลีอีเทอร์คาร์บอเนต โพลีออล ผ่านการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Double metal cyanide (DMC) ซึ่งเป็นการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับจากไอเสียของโรงไฟฟ้าถ่านหินภายในประเทศมาทำ
ปฏิกิร ิยากับโพรพิลีน ออกไซด์ และมีการใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวเริ ่มปฏิกิร ิยา ซึ ่งทำให้ได้โพลีอีเทอร์คาร์บอเนต โพลีออลที ่มี
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบในโครงสร้างเป็นร้อยละ 7.1 ซึ่งจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์แล้วพบว่า การผลิตโพลี
อีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออลจากคาร์บอนไดออกไซด์มีความต้องการใช้ทรัพยากรจากแหล่งฟอสซิลที่น้อยลงกว่ากระบวนการผลิตแบบ
ดั้งเดิมที่ใช้โพลีออลจากแหล่งปิโตรเลียมได้ประมาณร้อยละ 13 ถึง 16 

นอกจากนี้ในปัจจุบันได้มีผลิตภัณฑ์โพลียูรีเทนโฟมจากโพลีคาร์บอเนตโพลีออลที่เตรียมได้จากคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งอยู่ในรูปของ
โพลีโพรพิลีน คาร์บอเนต โพลีออล ผลิตโดยบริษัทซาอุดิ อรามโก (Saudi Aramco) โดยผลิตภัณฑ์โพลียูรีเทนโฟมจากโพลีออลชนิดนี้มี
สมบัติในการต้านการเกิดไฮโดรไลสิสได้ดีมากอันเนื่องมาจากการเชื ่อมโยงของอีเทอร์ในโครงสร้าง อีกทั้งยังมีสมบัติที ่ไม่ชอบน้ำ 
(Hydrophobic) จึงเป็นข้อดีของการนำเอาไปประยุกต์ใช้เป็นโพลียูรีเทนสำหรับเคลือบผิว นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงอันเนื่องมาจากการ
มีหน่วยซ้ำของคาร์บอเนตและสามารถป้องกันการซึมผ่านของน้ำได้เนื่องจากมีโพรพิลีนอยู่ในโครงสร้าง [15] 

การดักจับ การใช้ประโยชน์ และการกักเก็บคาร์บอน (Carbon capture, utilization and storage: CCUS) ได้รับความสนใจ
อย่างกว้างขวางจากทั่วโลกในปัจจุบัน โดยเฉพาะหลังจากปี พ.ศ. 2558 ดังแสดงในรูปที่ 3.5.2 จะเห็นได้ว่าการเติบโตของหน่วย CCUS ที่
ลดลงตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 แต่กลับเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งหลังจากมีการประชุม COP21 ในปี พ.ศ. 2558 ซึ่งเกิดจากการผลักดันของนานา
ประเทศทั้งภาครัฐและเอกชน เทคโนโลยี CCUS จึงเติบโตและขยายวงกว้างมากขึ้นโดยได้รับการสนับสนุนจากเป้าหมายด้านสภาพ
ภูมิอากาศและแรงจูงใจด้านนโยบายใหม่ ๆ เมื่อต้นทุน CCUS ลดลงจะทำให้อุตสาหกรรมใหม่และเทคโนโลยีที่ เกี ่ยวข้องกับการใช้
ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์มีความเป็นไปได้และมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์มากขึ้น ดังนั้นความก้าวหน้าในการวิจัยและพัฒนา
และผู้กำหนดนโยบายจึงมคีวามสำคญัอย่างมากต่อการมุ่งไปสู่เป้าหมายที่ตั้งไว้ [18] 
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รูปที่ 3.5.2 หน่วย CCUS ขนาดใหญ่ (World large-scale CCUS facilities)  
ท่ีมา: ภัทราพร คิม. (2564) [18] 

 
แนวทางการดำเนินการและผลที่คาดว่าจะได้รับ 

สำหรับแนวทางในการดำเนินการของกระบวนการผลิตโพลียูรีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์จะต้องมุ่งศึกษาในประเด็นของ
เทคโนโลยีการดักจับและใช้ประโยชน์ของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and Utilization: CCU) ซึ ่งสำหรับการศึกษา
กระบวนการสังเคราะห์โพลียูรีเทนจากการใช้วัตถุดิบโพลีออลจากคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้กระบวนการต้นแบบของโครงการ Dream 
Production ของบริษัทโคเวสโตร  

ตามกระบวนการผลิตโพลียูรีเทนแบบดั้งเดิมที่ใช้กันอยู่อุตสาหกรรมโพลียูรีเทนต่าง  ๆ ในปัจจุบันจะใช้โพลีออลจากแหล่ง
ปิโตรเลียม โดยโพลีอีเทอร์โพลีออลที่นำมาใช้เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างอีพ๊อกไซด์และตัวเริ่มต้นปฏิกิริยา แต่สำหรับการสังเคราะห์โพลียูรีเทน 
บนแนวทางของ CCU แบบใหม่จะเป็นการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ เป็นก๊าซไอเสียจากโรงไฟฟ้าเข้ามาแทนการใช้วัตถุดิบบางส่วนจาก
แหล่งปิโตรเคมี ทั้งนี้เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่นำมาใช้เป็นของเหลือทิ้งที่ไม่มีมูลค่า ดังนั้นในกระบวนการผลิตโพลียูรีเทนตามแนวทาง 
CCU สามารถช่วยลดความต้องการพลังงานและค่าใช้จ่ายสำหรับวัตถุดิบลงได้เช่นเดียวกับการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่
สิ่งแวดล้อม 

ซึ่งจากการศึกษากระบวนการผลิตโพลียูรีเทนตามแนวทาง CCU ของโครงการต้นแบบ ทำให้เราทราบถึงขั้นตอนในการผลิตรวม
ไปถึงแหล่งที่มาของวัตถุดิบคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นข้อมูลที่ได้จากการศึกษาต้นแบบสามารถนำไปศึกษาผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม วิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ทางการตลาดเพื่อประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ รวมไปถึงการวิเคราะห์ถึงปัญหาและ
อุปสรรคของเทคโนโลยีและระดับความพร้อมของเทคโนโลยีเพื่อหาช่องว่างของการพัฒนาเทคโนโลยีให้สูงขึ้นไปจนถึงขั้นสูงสุดโดยการ
ผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้   
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ประเด็นที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม (Issue in Focus: Industrial sector opportunity) 

ในปัจจุบันความต้องการและตลาดของโพลียูรีเทนในระดับโลกมีเพิ่มมากขึ้นและได้มีการคาดการณ์ว่าจะยิ่งมีความต้องการที่เพิ่ม
สูงขึ้นอีกในอนาคต อีกทั้งความต้องการวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมก็มีเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน  รวมไปถึงการที่อุตสาหกรรมชั้นนำหลาย
แห่งได้ตั้งเป้าที่จะลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ร้อยละ 30 ภายในปี พ.ศ. 2573 และมุ่งสู่อุตสาหกรรมที่มีคาร์บอนสุทธิเป็น
ศูนย์ (Net-zero carbon) ภายในปี พ.ศ. 2593 โดยมีแนวทางต่างกันเพื่อไปให้บรรลุถึงเป้าหมายได้ [18] ซึ ่งการผลิตโพลียูรีเทนจาก
คาร์บอนไดออกไซด์นับว่าเป็นโอกาสของอุตสาหกรรมโพลียูรีเทนในการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอยู่จำนวนมากและเป็นของเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากโรงงานไฟฟ้ามาใช้เป็นวัตถุดิบที่สามารถทำให้ลดต้นทุนในเรื่องของวัตถุดิบลงได้ อีกทั้งยังเป็น
กระบวนการที่ลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งจากการประเมินผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนและการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรฟอสซิลสำหรับหน่วยการทำงานของโพลีออล 1.0 กิโลกรัมและไฟฟ้ากริด 0.36 กิโลวัตต์ชั่วโมง พบว่าผลกระทบของภาวะโลกร้อน
สำหรับระบบเกณฑ์มาตรฐานที่มีโพลีอีเทอร์โพลีออลแบบดั้งเดิมและสำหรับระบบการดักจับและใช้คาร์บอนไดออกไซด์โดยผลิตเป็นโพลี
อีเทอร์คาร์บอเนตโพลีออลที่มีคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในโครงสร้างคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ในทั้งสองระบบจะมีส่วนร่วมใน
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดคือ ในส่วนของการผลิตอีพ๊อกไซด์ โดยที่โพลีอีเทอร์โพลีออล คิดเป็นร้อยละ 81 และโพลีอีเทอร์
คาร์บอเนตโพลีออล คิดเป็นร้อยละ 80 จากการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิตโพลีออล พบว่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทั้งระบบสามารถลดลงได้ร้อยละ 15 (−0.54 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยการทำงาน) โดยทีป่ระมาณร้อยละ 28 
ของการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดเกิดจากผลของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (−0.15 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อหน่วยการทำงาน) อันเป็นผลมาจากการลดการปล่อยที่แหล่งคาร์บอนไดออกไซด์และการปล่อยเพิ่มเติมสำหรับการชดเชยไฟฟ้า ทั้งนี้
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สำคัญประมาณร้อยละ 72 เกิดจากการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการผลิตโพลีออล (−0.39 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยการทำงาน) [19] 

จากการประเมินผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนของโพลีอีเทอร์โพลีออลในข้างต้นแสดงให้เห็นว่า การผลิตโพลียูรีเทน โดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถสร้างโอกาสให้กับอุตสาหกรรมทั้งในด้านสิ่งแวดล้อมในการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศและมีข้อ
ได้เปรียบในการเป็นอุตสาหกรรมที่ปลอดคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในอนาคต อีกทั้งยังเป็นการนำเอาคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นก๊าซทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมซึ่งไม่มีมูลค่ามาใช้เพื่อทดแทนการใช้วัตถุดิบจากแหล่งปิโตรเลียมทำให้สามารถลดต้นทุนทางด้านวัตถุดิบลงได้ 
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3.6 การผลิตคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

ปัจจุบันการเกิดปัญหาภาวะโลกร้อนรุนแรงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทำให้หลายภาคส่วนตระหนักถึงความสำคัญทางด้านปัญหา
สิ่งแวดล้อมและมลพิษมากขึ้น รวมถึงการใช้สารเคมีในภาคอุตสาหกรรมที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ ซึ่งภาคอุตสาหกรรม
เป็นภาคส่วนขนาดใหญ่และมีการใช้สารเคมีในปริมาณมาก ดังนั้นการลดและการใช้สารเคมีอื่นที่ไม่มีอันตรายหรือมีอันตรายน้อยกว่า เพื่อ
ทดแทนการใช้สารเคมีที่สร้างมลพิษและเป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมจึงมีสำคัญอย่างยิ่งในการร่วมอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม มีหลาย
งานวิจัยทำการศึกษาเกี่ยวกับสารเคมีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และให้ความสนใจกับสารกลุ่มคาร์บอเนต (Carbonate) ซึ่งจัดเป็นตัวทำ
ละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Green solvent) และสามารถใช้เป็นสารเพิ่มค่าออกเทนในน้ำมัน (Fuel oxygenate additive) ได้ 
นอกจากนี้การนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก มาผลิตสารกลุ่มคาร์บอเนตจัดเป็นหนึ่งในกลไกสำคัญที่จะสามารถช่วย
บรรเทาปัญหาภาวะโลกร้อนได้อย่างยั่งยืน 

 
คาร์บอเนตเป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดเอสเทอร์ของกรดคาร์บอนิก ซึ่งโครงสร้างประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl, 

C=O) อยู่ระหว่างหมู่อัลคอกซี (alkoxy, -O-R) 2 หมู่ โดยทั่วไปแบ่งออกเป็นคาร์บอเนตที่มีโครงสร้างเชิงเส้น และโครงสร้างเป็นวง 
(cyclic) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 .1 เนื่องจากคาร์บอเนตมีจุดเดือดและจุดวาบไฟสูง มีความเป็นพิษต่ำ ไม่มีกลิ่น สามารถย่อยสลายตาม
ธรรมชาติได้ง่าย และคาร์บอเนตชนิดวงมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น [1] จึงนิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
เคมี โดยใช้เป็นตัวทำละลายและเป็นสารตั้งต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในอุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ ดังสรุปในรูปที่ 3.6.2  

 

 
 

รูปที่ 3.6.1 โครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอเนตอินทรีย์แบบชิงเส้น (a) และแบบวง (b) 
 ท่ีมา: Aresta และคณะ 2016 [2] 
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รูปที่ 3.6.2 การประยุกต์ใช้งานของ (a) ไดอัลคิลคาร์บอเนต  (b) ไซคลิกคาร์บอเนต  
ท่ีมา: Delledonne และคณะ (2001), Shaikh และคณะ (1996), Buyschm (1992) [3–5] 

 
 คาร์บอเนตโครงสร้างเชิงเส้นที ่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ได้แก่ ไดเมทิลคาร์บอเนต (Dimethyl carbonate, DMC) ไดเอทิล

คาร์บอเนต (Diethyl carbonate, DEC) และไดบิวทิลคาร์บอเนต (Dibutyl carbonate, DBC) มักนิยมใช้เป็นส่วนผสมในแก๊สโซลีน 
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ เพื่อช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากในโครงสร้างมีอะตอมออกซิเจนอยู่มาก และคาดว่าน่าจะมี
ความต้องการใช้งานในลักษณะนี้เพิ่มมากขึ้นในอนาคต  ปัจจุบันไดเมทิลคาร์บอเนตส่วนใหญ่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมผลิตโพลีคาร์บอเนต 

 
จากข้อมูลตลาดโลกของไดเมทิลคาร์บอเนต พบว่ามีการเติบโตของตลาดทั่วโลกอยู่ที่ 4.49 % CAGR (Compound Annual 

Growth Rate) และมีการคาดการณ์ที่จะเพิ่มมูลค่าได้มากถึง 594.3 ล้านดอลลาร์สหรัฐในปี พ.ศ. 2567 การขยายตัวของตลาดดังกล่าว 
สืบเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของความต้องการเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสำหรับอุตสาหกรรมยานยนต์
และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพอลิไดเมทิลคาร์บอเนต (Polycarbonate) ซึ่งผลิตโดยใช้ไดเมทิลคาร์บอเนตเป็น
มอนอเมอร์ (Monomer) และปัจจัยสำคัญอีกหนึ่งประการ คือ อุตสาหกรรมสีและการเคลือบ ซึ ่งมีความต้องการสีที ่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ส่งผลให้ตัวทำละลายที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างไดเมทิลคาร์บอเนตมีความต้องการสูงขึ้นในตลาดโลกด้วยเช่นกัน 
ดังแสดงดังรูปที่ 3.6.3 

 
การลงทุนด้านการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตได้แพร่กระจายไปทุกภูมิภาคทั่วโลก เช่น อเมริกาเหนือ ลาตินอเมริกา ยุโรป เอเชีย

แปซิฟิก ตะวันออกกลาง และแอฟริกา เมื่อพิจารณาวิเคราะห์ส่วนแบ่งตลาดโลก ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกมีการเติบโตของตลาดไดเมทิล
คาร์บอเนตสูงที่สุด โดยมีค่าอยู่ที่ 54.23 % CAGR ทั้งนี้เนื่องจากภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกเป็นฐานการผลิตหลักของตลาดโลก โดยมีประเทศ
จีนเป็นผู้ผลิตหลักของโลก [7] นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาส่วนแบ่งทางการตลาดแบบแบ่งตามประเภท ในปี พ.ศ. 2561 พบว่าส่วนแบ่ง
การตลาดของไดเมทิลคาร์บอเนตคุณภาพสำหรับการค้า (Market grade) มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 48.09 % และในปีเดียวกันตลาดโลกมีส่วนแบ่ง
การตลาดในกลุ่มพอลิไดเมทิลคาร์บอเนตสูงถึง 45.03 % รวมถึงกลุ่มพลาสติกที่มีส่วนแบ่งการตลาดสูงสุดถึง 54.23 % ของอุตสาหกรรม
ขั้นสุดท้าย 

 
 
 
 
 
 

  

(a) (b) 
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รูปที่ 3.6.3 สรปุภาพรวมของไดเมทิลคาร์บอเนตในตลาดโลก 
ท่ีมา: https://www.marketresearchfuture.com/reports/dimethyl-carbonate- 

market-5486 (accessed date: July 2, 2021) [6] 
 

ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบนัและการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการขยายขนาด 
สู่ระดบัอุตสาหกรรม 

 ปฏิกิริยาหลักในการสังเคราะห์คาร์บอเนตจาก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์คือ การเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เข้าไปในโครงสร้าง
ของแอลกอฮอล์โดยตรง (Direct carboxylation of alcohols) ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (1) ค่าพลังงานของการเกิดและพลังงานอิสระกิบส์
แสดงในตารางที่ 3.6.1 

 2ROH + CO2 → (RO)2CO + H2O (1) 
(R = Me, Et, Allyl) 

 
ตารางที่ 3.6.1 Ho และ Go ในการสังเคราะห์คาร์บอเนตอินทรีย์จากแอลกอฮอล์และคาร์บอนไดออกไซด์  

R group o
298KH (kcal/mol) o

298KG (kcal/mol) 

CH3 –4.0 6.0 
C2H5 –3.8 6.2 
CH2=CH–CH2 –3.9 6.1 
C6H5 12.1 22.1 

ท่ีมา: Aresta และคณะ (2003) [8]  
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จากตารางที่ 3.6.1 จะเห็นได้ว่า การเกิดของคาร์บอเนตจากการทำปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับแอลกอฮอล์เป็นไปได้

ยากในเชิงอุณหพลศาสตร์ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการทำปฏิกิริยาซึ่งส่วนมากจะอยู่ในช่วง 130– 180 องศาเซลเซียส สำหรับปฏิกิริยาที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ [13] 

 ROH + S  →  RO– + S–H+ (2) 
 RO– + CO2 →  RO– CO2

– (3) 
 ROH + S  →  R+ + S–OH– (4) 
 RO– CO2

– + R+  →  (RO)2CO (5) 
 S-H+ + S–OH–  →  S + S + H2O (6) 

(S = basic site; S = acid site) 
 

เนื่องจากปฏิกิริยามีน้ำเกิดขึ้นคู่กับคาร์บอเนต การกำจัดน้ำออกระหว่างการเกิดปฏิกิริยาจะทำให้สมดุลระหว่างสารผลิตภัณฑ์
กับสารตั้งต้นเลื่อนมาทางขวามากขึ้น ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์คาร์บอเนตมากขึ้น  สามารถกำจัดน้ำได้ด้วยการเติมสารอินทรีย์ที่สามารถจับ
โมเลกุลน้ำได้ ตัวอย่างเช่น อะซิทัล (Acetals) [9]  คีทัล (Ketals) [10]  ไซยาไนด์ (Cyanides) และอิไมด์ (Imides) [11] หรือใช้สารอนินทรีย์ 
เช่น ซีโอไลต์ซึ่งถูกใช้ทั่วไปในการจับน้ำที่ปนอยู่กับเอทานอลที่ได้จากการกลั่นซึ่งจะมนี้ำปนมาประมาณ 5%  แต่การใช้ซีโอไลต์ในกรณีนี้ต้อง
ใช้ที่อุณหภูมิต่ำประมาณ 240 เคลวิน [12] เพื่อไม่ให้เกิดการแตกตัวของคาร์บอเนตบนตำแหน่งที่เป็นกรดของซีโอไลต์ (เกิดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 400 เคลวิน) อีกเทคนิคที่ใช้ได้ผลโดยไม่ต้องกังวลเรื่องการเกิดปฏิกิริยาควบคู่ คือ การใช้เทคนิคเมมเบรนเพอร์แวปเพอเรชัน 
(Membrane pervaporation) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 .4 ซึ่งเป็นตัวอย่างของการผลิตไดเอทิลคาร์บอเนต (DEC) หลังการทำปฏิกิริยาก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนที่เหลือถูกแยกออกแล้วนำกลับไปใช้ใหม่ ส่วนกระแสผลิตภัณฑ์ที่ผสมกันระหว่าง DEC น้ำและเอทานอล (ส่วนที่
เหลือจากการทำปฏิกิริยา) จะผ่านเข้าหน่วยเพอร์แวปเพอเรชัน เฉพาะโมเลกุลน้ำจะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนที่อีกด้านหนึ่งถูกทำให้เป็น
สุญญากาศเพื่อเพิ่มแรงขับให้โมเลกุลน้ำเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนได้มากขึ้น ขั้นตอนสุดท้าย DEC จะถูกแยกออกจากเอทานอลด้วยการกลั่น 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6 4 .  แผนภาพการผลิตไดเอทิลคารบ์อเนตจาก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และเอทานอลใช้เทคนิคเมมเบรนเพอร์แวป 
เพอเรชันในการแยกน้ำออกจากกระแสผลิตภัณฑ์ขาออก  

ท่ีมา: Dibenedetto และคณะ (2012) [13] 
  



 

 
 

79 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 
ไซคลิกคาร์บอเนตสามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟคาร์บอกซิเลชัน  (Oxidative carboxylation) ของโอเลฟินส์ ดังแสดงใน
ปฏิกิริยาที่ (7) โดยประกอบด้วย 2 ขั้นตอนย่อย คือ (1) อีพอกซิเดชันของโอเลฟินส์ และ (2) คาร์บอเนชันของอีพอกไซด์ ทั้ง 2 ขั้นตอน
เกิดต่อเนื่องภายในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน 

 
ช่องว่างการพฒันาที่สำคัญ 

การสังเคราะห์คาร์บอเนตที่มีโครงสร้างเชิงเส้นจากคาร์บอนไดออกไซด์ ผ่านกระบวนการเติมคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน
โครงสร้างของแอลกอฮอล์โดยตรง มีปัญหาที่สำคัญคือ เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานสูง แม้ว่าการแก้ปัญหาดังกล่าวทำได้โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามในปฏิกิริยาที่เป็นสภาวะของเหลว พบว่ายังมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ยาก ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยา
ดังกล่าวต้องใช้ความดันสูง และมีการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเร็ว ปัจจุบันจึงมีความพยายามในการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ แต่พบว่าอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์กลุ่มคาร์บอเนตยังอยู่ในปริมาณที่ต่ำ นอกจากปัญหาดังกล่าวแล้ว การสังเคราะห์ไซ
คลิกคาร์บอเนตจากคาร์บอนไดออกไซด์ ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟคาร์บอกซิเลชันของโอเลฟินส์ที่ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ ก๊าซออกซิเจน
อาจเข้าทำปฏิกิริยากับโอเลฟินส์ที่ตำแหน่งพันธะคู่ทำให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง และส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของคาร์บอเนตต่ำลงได้ 
 
ประเดน็ที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม 

ตามกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติ ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on 
Climate Change, UNFCCC) ซึ่งได้มุ่งเน้นให้มีความพยายามในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อลดผลกระทบของปัญหา
ภาวะโลกร้อนที่ทวีความรุนแรงขึ้นในแต่ละป ีหลายหน่วยงานจึงมุ่งเน้นมาที่การวิจัยการใช้ประโยชน์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อผลิต
เป็นสารมูลค่าเพิ่มที่สำคัญในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี สอดคล้องกับแนวคิดระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน รวมทั้งความต้องการในตลาดโลกของ
คาร์บอเนตที่มีการขยายตัวสูงขึ้นทุกปี และคาดว่าจะสูงถึง 594.3 ล้านดอลลาร์สหรัฐ ในปี พ.ศ. 2567 สืบเนื่องมาจากการที่คาร์บอเนต
เป็นสารเคมีทางเลือกที่มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม และในประเทศไทยยังมีอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับสารในกลุ่มนี้อยู่เป็นจำนวนไม่
สูงมาก ดังนั้นการผลักดันให้กลุ่มอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องพิจารณาเลือกใช้สารในกลุ่มคาร์บอเนตที่ผลิตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็น
หนึ่งแนวทางสำคัญที่จะช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่แหล่งกำเนิด และยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้อีกด้วย 
  

(7) 
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3.7 เทคโนโลยีการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นวัสดุฐานคาร์บอน 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน ในปัจจุบันได้มีนโยบายต่าง ๆ มากมายเพื่อที่จะ
ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก เช่น การลดปริมาณในการใช้พลังงาน และการหันมาใช้พลังงานหมุนเวียน เป็นต้น ทั้งนี้ยังมีการศึกษาเทคโนโลยีการ
ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and Storage: CCS) ซึ่งเป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศและเก็บไว้ในชั้นใต้ดิน
ลึกลงไปหลายกิโลเมตร อย่างไรก็ตามยังมีอีกเทคโนโลยีที่นำช่วยในการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ ซึ่งก็คือ เทคโนโลยีการดัก
จับ การใช้ประโยชน์ และการกักเก็บคาร์บอน (Carbon Capture, Utilization and Storage: CCUS) [1] การเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็น
ผงคาร์บอนซึ่งเป็นของแข็งนั้นกำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากวัสดุฐานคาร์บอนเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในหลายอุตสาหกรรมทำให้ใน
ปัจจุบันธุรกิจการผลิตวัสดุฐานคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ยังคงเป็นที่น่าจับตามอง ดังแสดงในรูปที่ 3.7.1 ที่แสดงให้เห็นถึงธุรกิจการผลิตวัสดุฐาน
คาร์บอนชนิดต่าง ๆ ทั่วโลก และมีอยู่ 5 บริษัทที่สร้างนวัตกรรมและส่งผลต่อเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุฐานคาร์บอน ได้แก่ DexMat (ท่อนาโน
คาร์บอน: Carbon nanotubes) Designer Carbon Materials (ฟูลเลอรีน: Fullerenes) Diam Concept (เพชร: Diamonds) Battrion (กรา
ไฟต:์ Graphite) และ 2DM (กราฟีน: Graphene) 

 

 
 

รูปที่ 3.7.1 ภาพรวมของธุรกิจการผลิตวัสดุฐานคาร์บอนทั่วโลก และบริษัท Start-up ชั้นนำในการผลิตวัสดุฐานคาร์บอน 
ท่ีมา: https://www.startus-insights.com/innovators-guide/5-top-carbon-allotropes-startups-impacting-the- 

materials-industry/ (accessed date: June 4, 2021) [2]  
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อีกหนึ่งความเป็นไปได้ของการวางแผนกลยุทธ์เชิงรุกในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อนำไปผลิตวัสดุมูลค่าเพิ่ ม คือการ

นำมาใช้ในการผลิตท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) เป็นอัญรูปหนึ่งของสารประกอบคาร์บอน โดยท่อนาโนคาร์บอนค้นพบครั้ง
แรกโดย ศาสตราจารย์ ซูมิโอะ อีจิมะ ในปี พ.ศ. 2534  ด้วยคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีที่น่าสนใจหลายประการของท่อนาโน
คาร์บอนทำให้วัสดุชนิดนี้ได้รับความสนใจในวงกว้าง ตัวอย่างเช่น ท่อนาโนคาร์บอนสามารถทนในสภาวะกรดและเบสได้ดีและทนอุณหภูมิ
ได้มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ท่อนาโนคาร์บอนมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้าและความร้อนได้ดี รวมถึงมีความแข็งแรงและมี
ความยืดหยุ่นสูงในขณะที่มีน้ำหนักเบา จากคุณสมบัติต่าง ๆ ที่กล่าวมานั้น ทำให้ท่อนาโนคาร์บอนนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมิติ 
เช่น ใช้เป็นวัสดุรองรับ วัสดุเพิ่มความแข็งแรง ตัวเก็บพลังงาน ตัวตรวจวัด วงจรไฟฟ้า และตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

จากข้อมูลการตลาดระดับโลกของท่อนาโนคาร์บอนมีมูลค่ามากกว่า 2.6 ล้านดอลลาร์สหรัฐ ในปี พ.ศ. 2562 และมีการ
คาดการณ์ที่จะเพิ่มมูลค่าได้มากถึง 5.8 ล้านดอลลาร์สหรัฐในปี พ.ศ. 2570 โดยคาดว่าจะมีการเติบโตของตลาดท่อนาโนคาร์บอนทั่วโลก
อยู่ท่ี 10.7% CAGR (Compound Annual Growth Rate) ในช่วงปี พ.ศ. 2563 ถึง 2570 การขยายตัวของตลาดดังกล่าวสืบเนื่องมาจาก
การเพิ่มความต้องการวัสดุประเภทพอลิเมอร์ผสมน้ำหนักเบา (Lightweight structural polymer composites) วัสดุป้องกันไฟฟ้าสถิต
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ระบบกักเก็บพลังงาน และอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เป็นต้น  

เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์ส่วนแบ่งตลาดโลก ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกมีการเติบโตของตลาดท่อนาโนคาร์บอนสูงที่สุดและมีค่าอยู่ที่ 
11.6% CAGR เนื่องจากมีการลงทุนด้านการผลิตอย่างมหาศาลในหลายประเทศ เช่น จีน ญี่ปุ่น ออสเตรเลีย และอินเดีย และเมื่อพิจารณา
ตลาดโดยแบ่งตามประเภทของท่อนาโนคาร์บอน จะเห็นว่าท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น (Multi-walled carbon nanotubes 
หรือ MWCNT) มีส่วนแบ่งการตลาดที่มากที่สุดถึง 65.1% ในปี พ.ศ. 2562 และคาดว่าจะมีการเติบโตอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะท่อคาร์บอน
นาโนชนิดผนังเดี่ยว (Single-walled carbon nanotubes หรือ SWCNT) มีการคาดการณ์จะมีการเติบโตของตลาดได้สูงถึง 15% CAGR 
ซึ่งการเติบโตของตลาดท่อคาร์บอนนี้เกี่ยวข้องกับความต้องการหลากหลายด้านโดยเฉพาะการนำมาใช้เป็นวัสดุเพิ่มความแข็งแรงและ
น้ำหนักเบาและการนำมาประยุกต์ใช้งานในระบบกักเก็บพลังงาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.7.2 
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รูปที่ 3.7.2 ภาพรวมของตลาดโลกของท่อนาโนคาร์บอน โดยจำแนกเป็นประเภทต่าง ๆ 
ท่ีมา: https://www.marketresearchfuture.com/reports/carbon-nanotube-market-4397 (accessed date:  

June 03, 2021) [3] 
 

กระบวนการผลิต 

โดยทั่วไปท่อนาโนคาร์บอนนั้น สามารถสังเคราะห์ได้โดยผ่านกระบวนการหลากหลายวิธี ตัวอย่างเช่น วิธีอาร์คดิสชาร์จ  
(Arc-Discharge) วิธีระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser vaporization) และวิธีตกตะกอนไอระเหยของสารเคมี (Chemical vapor deposition 
(CVD)) โดยสองวิธีแรกนี้ ถือว่าเป็นเทคนิคที่ต้องผ่านอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง (High temperature routes) และนอกจากนี้ยังต้องอาศัยวัสดุ
อุปกรณ์เพื่อใช้ในการผลิตท่อนาโนคาร์บอนที่มีราคาค่อนข้างแพง เช่น ต้องใช้แท่งขั้วไฟฟ้ากราไฟท์ที่มีความบริสุทธิ์สูง รวมถึงการใช้พลังงาน
เป็นจำนวนมาก แต่ในขณะที่สามารถผลิตท่อนาโนคาร์บอนในปริมาณต่ำ ดังนั้นจึงยากต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรม ในขณะที่
วิธีตกตะกอนไอระเหยของสารเคมีเป็นเทคนิคที่ถือว่าผ่านการใช้อุณหภูมิในช่วงปานกลาง (Medium temperature routes) โดยวิธีการ
สังเคราะห์นี้เป็นวิธีที่สามารถควบคุมสภาวะต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ได้ง่ายและมีราคาถูกกว่าวิธีอื่น ๆ ทำให้มีการนำเทคนิคนี้มาใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตท่อนาโนคาร์บอนในปัจจุบัน  
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โดยทั่วไปสามารถนำสารประกอบคาร์บอนหลากหลายประเภทมาใช้เป็นสารตั้งต้นของการผลิตท่อนาโนคาร์บอน เช่น ก๊าซ

มีเทน (CH4) ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเอทานอล (C2H5OH) เป็นต้น หรือแม้แต่แหล่งกำเนิดคาร์บอนที่มีลักษณะ
เป็นของแข็ง เช่น พลาสติกที่เหลือจากการใช้งาน หรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เป็นต้น  โดยทั่วไปแหล่งกำเนิดสารประกอบคาร์บอน
ดังกล่าวจะถูกส่งผ่านเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ที่มีอุณหภูมิตั้งแต่ 700 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส สำหรับการใช้วิธีตกตะกอนไอระเหยของ
สารเคมี ซึ่งมีการควบคุมการแตกตัวของแหล่งกำเนิดคาร์บอนบนพื้นผิวของของแข็งเพื่อฟอร์มตัวเป็นท่อนาโนคาร์บอน โดยมีการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นอนุภาคโลหะ เช่น เหล็ก โคบอล นิกเกิล และทองแดง เป็นต้น  บนตัวรองรับของแข็ง หรือแผ่นอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Anodic Al oxides (AAO)) เพื่อเป็นแม่แบบสำหรับสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ที่มีขนาด ความยาว และมีความเป็นระเบียบสูง  เพื่อทำ
ให้สารประกอบคาร์บอนแตกตัวเป็นเรดิคัลอิสระ (Free radical) ของคาร์บอน จากนั้นจะรวมตัวกันบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะและก่อตัวขึ้น
เป็นท่อนาโนคาร์บอนขึ้นเพื่อควบคุมให้สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนให้ได้ปริมาณมาก รวมทั้งมีขนาดและความยาวที่เหมาะสมจึง
อาศัยปัจจัยที่มีความสำคัญในการสังเคราะห์ ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน ระยะเวลา ความเข้มข้นของแหล่งกำเนิดคาร์บอน รวมไปถึงขนาด
และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมด้วย 

เมื่อพิจารณาถึงการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งกำเนิดคาร์บอน สำหรับการผลิตท่อนาโนคาร์บอนเป็นกลยุทธ์ หนึ่งที่
น่าสนใจ เนื ่องจากสามารถพิจารณาแหล่งคาร์บอนดังกล่าวเป็นแหล่งคาร์บอนที่ไม่ต้องมีการลงทุนเกี ่ยวกับสารตั้งต้น (No-cost 
resource) เหมือนกับการใช้แหล่งกำเนิดคาร์บอนรูปแบบอื่น ๆ ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตท่อนาโนคาร์บอน และยังสามารถที่จะลด
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศหรือจากภาคอุตสาหกรรมได้อีกด้วย  นอกจากนี ้ย ังเป็นการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สุทธิโดยรวมที่อันเกิดมาจากกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนในปัจจุบันที่ใช้แหล่งกำเนิด คาร์บอนชนิดอื่น เช่น 
อะเซทิลีน เป็นต้น 

ดังกล่าวข้างต้น การพัฒนากระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการ
นำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์ ซึ่งไม่เพียงแต่เป็นการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้นแต่ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของวสัดุ
ที่ได้เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลากหลายด้าน เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรม
การแพทย์ เป็นต้น 
 
ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบนั (Technology readiness level) และการประเมนิความเปน็ไปได ้
ทางเศรษฐศาสตร์ในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม 

วิธีการที่ง่ายสุดในเชิงทฤษฎีสำหรับการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นคาร์บอนนั้น คือการทำให้คาร์บอนไดออกไซด์แตก
ตัวออกเป็นคาร์บอนและออกซิเจน ดังสมการที่ 1 

 

CO2 (g) → C (s) + O2 (g)       (1) 
 

อย่างไรก็ตามการที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาข้างต้นนั้นยังไม่สามารถทำให้เกิดได้ในสภาพแวดล้อมปกติที่อุณหภูมิห้องเนื่องจากต้องใช้
พลังงานที่สูงมาก มีเพียงแต่การทำให้คาร์บอนไดออกไซด์แตกตัวออกเป็นออกซิเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เท่านั้น  โดยอาศัยพลังงาน
จากไมโครเวฟ [4] ดังสมการที่ 2 

 

CO2 (g) → CO (g) + ½ O2 (g)      (2) 
 

ดังนั้นการที่จะให้คาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนรูปเป็นคาร์บอนนั้น จำเป็นจะต้องใช้เทคโนโลยีจำเพาะ เช่น วิธีการทางเคมีไฟฟ้า
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น Novel catalysts  
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วิธีการทางเคมีไฟฟ้านั้น (Electrocatalyst) จะมีองค์ประกอบหลัก ๆ คือ ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ซึ่งประกอบด้วยขั้วแอโนด 

และขั้วแคโทด และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) โดยในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นวัสดุฐานคาร์บอนนั้นจะต้อง
ใช้ขั้วไฟฟ้าที่เป็นขั้วเฉื่อย หรือก็คือเป็นขั้วไฟฟ้าที่ไม่มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาในระบบ ซึ่งมักจะทำมาจากโลหะมีค่า เช่น แพลตทินั่ม 
(Pt) เป็นต้นจากงานวิจัยของ Li และคณะ [5] ได้ใช้วิธีการเคมไีฟฟ้าในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัสดุฐานคาร์บอนโดยการใช้
เกลือหลอมเหลว LiCl–Li2O เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ใช้แพลตทินั่มและไทเทเนี่ยม เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทด ตามลำดับ 
ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ ้นในระบบคือ เมื ่อ LiCl–Li2O หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 903 เคลวิน จะคายออกซิเจนออกมาและทำปฏิกิริยากับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ กลายเป็น CO3

2- หลังจากนั้นจะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยา ตามสมการที่ 3 และได้คาร์บอนและ
ออกซิเจนเป็นผลผลิต 

 

CO3
2-

 + 4e- → C + O3
-2       (3) 

 

จากงานวิจัยนี้จะพบว่า ในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัสดุฐานคาร์บอนนั้น จำเป็นจะต้องใช้พลังงานทีสู่งมาก ซึ่งอยู่
ในรูปของพลังงานความร้อนที่ทำให้เกลือละลาย อีกทั้งยังต้องใช้กระแสไฟฟ้าเพื่อกระตุ้นให้เกิดวัสดุฐานคาร์บอนออกมา 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่ใช้การเพิ่มความดันเพื่อกระตุ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาแทนการใช้ความร้อน ซึ่งคาร์บอนที่ได้ออกมาจะ
เคลือบอยู่ที่แท่งเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) [6] ผู้วิจัยได้ทำการอัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่ง
ประกอบด้วยเมทานอลและสารละลายอิเล็กโทรไลต์อินทรีย์ (TBAPF6) จนถึงความดัน 10 MPa ซึ่งทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลาย
อยู่ในสารละลายดังกล่าวและใช้แพลตทินั่มและเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทด ตามลำดับ หลังจากจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบ เมทานอลจะคายทั้งอิเล็กตรอนและโปรตรอน ประจุดังกล่าวจะทำปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายอยู่ และได้เป็นวัสดุ
ฐานคาร์บอนเกาะอยู่ที่ผิวขั้วแคโทด ดังสมการที่ 4 

 

CO2 + 4H+ + 4e- → C + H2O      (4) 
 

งานวิจัยนี้ยังได้ทำการทดลองที่ความดันต่าง ๆ และพบว่า เมื่อความดันเพิ่มขึ้นปริมาณของคาร์บอนที่เกาะอยู่ผิวขั้วแคโทดจะ
ลดลงจนถึงที่ความดัน 20 MPa จะไม่มีคาร์บอนเกาะอยู่ที่ผิวขั้วแคโทดเลย ดังนั้นที่ความดัน 10 MPa จึงเป็นความดันที่ดีที่สุดในการทำให้เกิด
คาร์บอน อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ยังต้องใช้งานพลังงานสูง   

Esrafilzadeh และคณะ [7] ได้รายงานการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าที่เป็นโลหะเหลว (Liquid metal) ของโลหะผสม 
Galinstan ที่มีอนุภาคซีเรียม (Cerium) แล้วใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดและใช้แพลตทินั่มเป็นขั้วแอโนดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ TBAPF6–
Dimethylformamide (DMF) โดยวิธีการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเริ่มจากการที่ซีเรียมในขั้วไฟฟ้าทำปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนใน
อากาศกลายเป็นซิเรียม (III) ออกไซด์ (Ce2O3) หลังจากนั้น Ce2O3 จะทำปฏิกิริยากับน้ำและอิเล็กตรอน จนได้ Ce(0) ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัว
ทำปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ผลผลิตเป็นวัสดุฐานคาร์บอนและซิเรียมออกไซด์ (CeO2) ดังแสดงสมการที่ 5 

 

Ce(0) + CO2 → C + CeO2       (5) 
 

ยิ่งไปกว่านั้นวัสดุฐานคาร์บอนที่เป็นผลผลิตนั้น ได้มีการนำไปใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการสร้างตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) 
ซึ่งได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับคาร์บอนที่มีขายทั่วไป   
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จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัสดุฐานคาร์บอนนั้น จำเป็นจะต้องใช้พลังงานที่สูง 

หรือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งยังใช้อุปกรณ์ในการทำปฏิกิริยา เช่น ขั้วไฟฟ้าแพลตทินั่ม ซึ่งมีราคาสูงทำให้ในการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
คาร์บอนนั้น ยังคงมีต้นทุนที่สูงมากเทียบกับผลผลิตที่ได้รับ อีกทั้งวัสดุฐานคาร์บอนที่ได้ยังคงเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
อย่างไรก็ตามยังคงมีงานวิจัยที่จะพัฒนาเพื่อลดต้นทุนในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัสดุฐานคาร์บอนอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ได้
วัสดุฐานคาร์บอนรูปแบบอื่น เช่น ท่อนาโนคาร์บอน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

เมื่อพิจารณากระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเทียบกับแหล่งกำเนิดคาร์บอนอื่น  ๆ เช่น 
อะเซทิลีน มีเทน เอทิลีน เอทานอล และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ แหล่งกำเนิดคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถือว่าเป็นแหล่งที่
ถูกที่สุดและมีปริมาณคาร์บอนเมื่อเทียบกับองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามในปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยทั่วไป ยังถือว่าเป็น “เทคโนโลยีอุบัติใหม่ (Emerging Technology)” 
และจัดเป็นกระบวนการที่มีความพร้อมทางเทคโนโลยีอยู่ในระดับ TRL 6-7 ประกอบกับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโมเลกุลที่มีเสถียรภาพซึ่ง
ยากต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยผ่านปฏิกิริยารีดักชันซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญของการเกิดสารมัธยันต์เพื่อให้เกิดการฟอร์มตัวของท่อนาโน
คาร์บอนต่อไป ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัยและเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนี้ 

1.  กระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านวิธีตกตะกอนไอระเหยของสารเคมีด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
ต่าง ๆ เช่น 
 - การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเฟอร์ไรท์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ใช้ผลึกเฟอร์ไรท์ที่ขาดแคลนออกซิเจน (Oxygen deficient ferrites (ODF)) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยารีดักชันของเฟอร์ไรท์กับ
ก๊าซไฮโดรเจน ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีความว่องไวต่อการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อผลิตอะตอมของคาร์บอนที่พร้อมจะ
ฟอร์มตัวเปน็ท่อนาโนคาร์บอนต่อไป [8-9]  

 - การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะทรานซิชันและโลหะทรานซิชัน
บนตัวรองรับ โดยทั่วไปโลหะทรานซิชันหลายประเภท เช่น เหล็ก นิกเกิล และโคบอลต์ รวมทั้งโลหะดังกล่าวบนตัวรองรับเช่น อะลูมินา 
แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมออกไซด์ เป็นต้น สามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน
ได้เช่นกัน [10-11]  

2. กระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) ตัวอย่างเช่น 
กระบวนการ C2CNT (Carbon dioxide into carbon nanotubes) ดังแสดงในรูปที่ 3.7.3 ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอน
จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสโดยใช้คาร์บอเนตหลอม (Molten carbonates) และใช้ขั้วโลหะผสมของ
นิกเกิล (Nickel superalloy (Inconel 718)) เป็นขั้วแอโนด และสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนได้สำเร็จไม่
ว่าจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศ หรือจากการปล่อยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และเทคนิคดังกล่าวสามารถปรับ
ขยายขนาด (Scale Up) ของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน รวมถึงอยูในระหว่างขั้นตอนการพัฒนาการยกระดับการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนในระดับเชิงพาณิชย์ [12-13]    
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รูปที่ 3.7.3 แผนภาพเทคโนโลยี C2CNT (Carbon dioxide into carbon nanotubes) สำหรับใช้ในกระบวนการ
ผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) 

ท่ีมา: https://www.capitalpower.com/sustainability/innovation/carbon-conversion (accessed date: 
June 03, 2021) [14] 

 
ซึ่งเมื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการขยายขนาดการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับอุตสาหกรรม  

แม้ว่ากระบวนผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกจัดเป็นเทคโนโลยีอุบัติใหม่ (Emerging Technology) แต่ก็มีบาง
เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องที่น่าสนใจในปัจจุบัน ซึ่งได้มีการศึกษากระบวนการผลิตดังกล่าวโดยใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าที่มีต้นทุนต่ำ สามารถที่จะลด
การปล่อยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิได้มากถึง 77-98% นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) 
พบว่าการกำหนดราคาท่อนาโนคาร์บอนที่ผลิตได้มีค่าต้นทุนการผลิตที่สำคัญขึ้นอยู่กับต้นทุนของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าที่ใช้โดยมีการประเมิน
ความเป็นไปได้ของเทคโนโลยีดังกล่าว  พบว่ามีความน่าจะเป็นในการสร้างกระแสรายได้เป็นที ่น่าพอใจและสามารถลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่น้อยกว่า 2 ล้านตันต่อปี ส่วนใหญ่จะเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มาจากอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์และ
สามารถก่อให้เกิดรายได้มากถึง 1.08-5.40 พันล้านเหรียญสหรัฐ [15] 

 
ช่องว่างการพฒันาที่สำคัญ 

แม้ว่าจะมีเทคโนโลยีปัจจุบันที่ใช้ในการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่น่าสนใจ แต่ยังพบข้อจำกัดในการ
พัฒนากระบวนการดังกล่าวในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากปัญหาดังต่อไปนี้ 

1. ข้อจำกัดด้านความซับซ้อนของกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนในระดับใหญ่ เช่น ในระดับอุตสาหกรรม 
2. ในกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้น อาศัยพลังงานที่ค่อนข้างสูงซึ่งเป็นการสิ้นเปลือง

พลังงาน ซึ่งโดยทั่วไปพลังงานที่ใช้ในการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจะมากกว่าการผลิตวัสดุอื่น  ๆ เช่น ใช้พลังงานมากกว่ากระบวนการผลิต
อะลูมิเนียมประมาณ 30 ถึง 100 เท่า นอกจากนั้นยังต้องคำนึงถึงแหล่งพลังงานที่นำมาใช้ในกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนนั้นต้องไม่
มาจากแหล่งพลังงานที่เกิดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศเพิ่มเติม  
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3. นอกจากข้อจำกัดด้านความซับซ้อนของกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอน ยังพบว่าโดยทั่วไปในกระบวนการผลิตนั้ น อาศัย

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสารแม่แบบสำหรับการกำหนดโครงสร้างการเรียงตัวของท่อนาโนคาร์บอน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นอนุภาคโลหะ 
เช่น เหล็ก โคบอล นิกเกิล และทองแดง เป็นต้น บนตัวรองรับของแข็ง หรือแผ่นอะลูมิเนียมออกไซด์เพื่อกำหนดโครงสร้างของท่อนาโน
คาร์บอน รวมถึงขั้วไฟฟ้าในกรณีที่เป็นการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสโดยวัสดุดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูงและนำกลับมาใช้
ใหม่ได้ยากส่งผลให้ราคาท่อนาโนคาร์บอนที่ผลิตได้สูงไปด้วย 

4. ข้อจำกัดด้านปริมาณและคุณภาพของท่อนาโนคาร์บอนที่ผลิตได้ เนื ่องจากโดยทั่วไปเมื ่อ ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
แหล่งกำเนิดคาร์บอนจะอาศัยพลังงานมากเพื่อช่วยในการแตกตัวของโมเลกุลเทียบกับแหล่งกำเนิดคาร์บอนชนิดอื่น ๆ และยังส่งผลให้ร้อย
ละผลผลิตและคุณภาพของท่อนาโนคาร์บอนต่ำกว่าท่อนาโนคาร์บอนที่ได้จากแหล่งกำเนิดคาร์บอนอื่น ๆ 

จากข้อจำกัดดังกล่าวทำให้การประยุกต์ใช้งานของกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ภาคอุตสาหกรรมยังไม่สามารถประสบความสำเร็จในปัจจุบันและทำให้ท่อนาโนคาร์บอนที่ ผลิตได้มีราคาสูง ซึ่งโดยทั่วไปจะมีราคาในช่วง 
$85-$450K ต่อตัน [16] และจะมีราคาสูงกว่าวัสดุชนิดอื่นค่อนข้างมาก แม้ว่าจะเป็นวัสดุที่มีข้อดีหลายประการโดยเฉพาะอย่างยิ่งถือว่า
เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงทางแรงดึง (Tensile strength) สูงที่สุดซึ่งมีค่าประมาณ 93,900 เมกะปาสคาล [17-18] เป็นต้น 

 
กลยุทธ์การพฒันาเพื่อการพลิกผนั Pain point to gain point/Opportunity 

 เพื่อเป็นการพัฒนากระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีประสิทธิภาพนั้น สามารถพิจารณาได้
เป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือส่วนแรกเป็นการพัฒนาตัวกระบวนการรวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาหรือขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการ ควบคุมการผลิตท่อนาโน
คาร์บอน ไม่ว่าจะใช้ในกระบวนการวิธีตกตะกอนไอระเหยของสารเคมี หรือผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตท่อ
นาโนคาร์บอนที่มีคุณภาพสูงที่อุณหภูมิต่ำที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ และอีกส่วนสำคัญที่ต้องทำการพัฒนาเพื่อให้สามารถบรรลุเป้าหมายของ
การนำเทคโนโลยีการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรมคือ การพัฒนาแหล่งกำเนิดไฟฟ้า
ต้นทุนต่ำรวมถึงการใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าทดแทนเพื่อไม่ให้มีการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศเพิ่มเติม และเพื่อลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นศูนย์อย่างแท้จริง 
 
แนวทางดำเนนิการและผลที่คาดว่าจะไดร้ับ  

 เพื่อพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อนำไปสู่การขยายขนาดสู่ระดับ
อุตสาหกรรมนั้น จำเป็นต้องอาศัยความร่วมมือจากหลายภาคส่วนด้วยกันทั้งในส่วนของอุตสาหกรรมที่ประสบปัญหาการ ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมาก ภาครัฐบาลที่จริงจังกับการควบคุมการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ การทำงานร่วมกันของ
นักวิจัยทั้งทางฝั่งภาคเอกชนและสถาบันการศึกษาเพื่อร่วมกันพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาหรือขั้วไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิต
ดังกล่าว ผู้ผลิตเทคโนโลยีเพื่อผลักดันการนำผลการศึกษาขั้นงานวิจัยไปสู่ภาคอุตสาหกรรม รวมทั้งผู้ผลิตและนักวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
พัฒนาเทคโนโลยีด้านพลังงานสะอาด หรือพลังงานทดแทน เนื่องจากความอ่อนไหวหนึ่งที่สำคัญของกระบวนการนี้สืบเนื่องมาจากต้นทุน
การผลิตไฟฟ้าและคุณภาพของการผลิตไฟฟ้าที่ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับสามารถลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างแท้จริง รวมถึงสร้างมูลค่าให้กับสินค้า ซึ่งส่งผลให้ลดต้นทุนการผลิตวัสดุในอุตสาหกรรมหลายด้าน เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์และการบิน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมการแพทย์ เป็นต้น ซึ่งเป็นผลช่วยผลักดันเศรษฐกิจของ
ประเทศต่อไป   
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ประเดน็ที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม (Issue in Focus: Industrial sector opportunities) 

เนื่องจากในปัจจุบันถือว่ากระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น “เทคโนโลยีอุบัติใหม่” ดังนั้นการ
ที่สามารถพัฒนาเทคโนโลยีใหม่เพื่อเป็นเจ้าของเทคโนโลยีดังกล่าวมีความเป็นไปได้สูงและมีเทคโนโลยีแข่งขันในปัจจุบันจำนวนน้อยทำให้
ประเทศไทยสามารถมีโอกาสในการแสดงศักยภาพในการพัฒนาเทคโนโลยีของตนเองได้ นอกจากนี้ในปัจจุบันประเทศไทยมีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมาก ซึ ่งมีค ่าประมาณ 3.68 ตันต่อหัวประชากร  และกิจกรรมหลักที ่ทำให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จำนวนมากนี้มาจากภาคการผลิตไฟฟ้า อุตสาหกรรม และการขนส่ง (ข้อมูล: สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน ปี 2563-2564) ซึ่งจะเห็นว่าจากปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยในปริมาณมหาศาลนี้ จึงทำให้เรามองหา
โอกาสทางเลือกใหม่ในการเปลี่ยนเป็นวัสดุนาโนเพิ่มมูลค่าได้ 

ยิ่งไปกว่านั้นในส่วนของการนำท่อนาโนคาร์บอนมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลายไม่ว่าจะเป็นการพัฒนาวัสดุดังกล่าว
เพื่อประยุกต์ใช้ในชิ้นส่วนรถยนต์ ในส่วนของประเทศไทยซึ่งถือว่ามีการผลิตรถยนต์จำนวนมาก ดังนั้นจึงเป็น โอกาสอันดีที่จะสามารถ
ประยุกต์ใช้วัสดุดังกล่าวที่ผลิตขึ้นจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ รวมถึงการนำมาใช้ประโยชน์ด้านอื่น ๆ ไม่ว่าจะเป็นวัสดุทางการแพทย์ 
และการเร่งปฏิกิริยาเคมีและเคมีไฟฟ้า ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการลดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น ลดการปล่อยของก๊าซอันตรายหรือการ
ปนเปื้อนของสารพิษในแหล่งน้ำต่าง ๆ ซ่ึงเป็นหัวข้อนึงที่สามารถนำวัสดุท่อนาโนคาร์บอนมาประยุกต์ใช้งานได้เช่นกัน  

แม้ว่าที่ผ่านมาการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาศัยพลังงานค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามเราสามารถจัดการ
แก้ปัญหาเรื่องนี้ได้ เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนสามารถใช้เป็นวัสดุที่ใช้ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้อีกด้วย  และ
ยิ่งไปกว่านั้นประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ได้รับการสนับสนุนในการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนอีกด้วย ดังนั้นเมื่อนำแหล่งพลังงาน
ทดแทนมาประยุกต์ใช้สำหรับกระบวนการผลิตท่อนาโนคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะเห็นว่าสามารถพิจารณากระบวนการ
ดังกล่าวในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นวัสดุนาโนที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์ 
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3.8 การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

ก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis gas or Syngas) คือก๊าซผสมของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) ซึ่งสามารถ
นำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย เช่น ตัวทำละลาย  (เมทานอลและเอทานอล) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(เช่น กรดอะซิติก และสารประกอบโอเลฟินส์ เป็นต้น ซึ่งต่อยอดเป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรม ปิโตรเคมี) เชื้อเพลิง (เช่น ไดเมททิลอีเทอร์ 
ก๊าซโซลีน และดีเซล เป็นต้น) และยังสามารถผลิตแอมโมเนียซึ่งเป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยด้วย โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะขึ้นอยู่กับชนิดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน (รูปที่ 3.8.1) [1,2] นอกจากนี้ ก๊าซสังเคราะห์ยังถูกนำไปใช้งาน
เป็นเชื้อเพลิงโดยตรงและใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า  

ความหลากหลายของการนำก๊าซสังเคราะห์มาเป็นวัตถุดิบตั้งต้น รวมทั้งการเติบโตของอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมีทั่วโลก  
เป็นปัจจัยหลักที่ทำให้ก๊าซสังเคราะห์มีความต้องการในตลาดโลกมากขึ้น สำหรับตลาดของก๊าซสังเคราะห์ทั่วโลกสามารถแบ่งออกได้   
5 ภูมิภาค คือเอเชียแปซิฟิก อเมริกาเหนือยุโรป ละตินอเมริกา ตะวันออกกลาง และแอฟริกา (รูปที่ 3.8.2) ในปี พ.ศ. 2560 ตลาดเอเชีย
แปซิฟิกมีความต้องการก๊าซสังเคราะห์สูง เนื่องจากมีการผลิตไฟฟ้าในภูมิภาคที่สูงขึ้น รวมถึงความต้องการปุ๋ยที่สูงมากในประเทศ
เกษตรกรรม เช่น ไต้หวัน อินเดีย มาเลเซีย และเวียดนาม เป็นต้น สำหรับตลาดในยุโรปและอเมริกาเหนือ คาดว่าจะมีการเติบโตอย่างมี
นัยสำคัญในช่วงเวลาคาดการณ์ เนื่องจากมีความต้องการก๊าซสังเคราะห์ที่สูงในการเป็นวัตถุดิบตัวกลางสำหรับการผลิตสารเคมีซึ่งใช้ใน
อุตสาหกรรมขั้นสุดท้ายที่สำคัญ เช่น ยานยนต ์การก่อสร้าง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และการบินและอวกาศ เป็นต้น [3,4] 

ในด้านการแข่งขันนั้น การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับเทคโนโลยีใหม่ที่เริ่มเข้ามามีบทบาทในการ
ผลิตก๊าซสังเคราะห์นั้นเริ่มสังเกตได้จากจำนวนการยื่นขอจดสิทธิบัตรที่เพิ่มมากขึ้นทุกปี (รูปที่ 3.8.3ก) เนื่องจากแนวโน้มในอนาคตที่
พลังงานทางเลือกเข้ามีบทบาทมากขึ้น ส่งผลให้เกิดภาวะกำลังการผลิตไฟฟ้าเกินความต้องการในบางช่วงเวลา หรือบางฤดูกาล  
โดยสิทธิบัตรเหล่านี้ได้รับการคุ้มครอง 3 อันดับแรกในประเทศจีน สหรัฐอเมริกา และญี่ปุ่น (รูปที่ 3.8.3ข) บริษัทที่มีการจดสิทธิบัตรใน
งานทางด้านนี้ 3 อันดับแรก คือ Siemens, Toshiba และ BASF นอกจากนี้ยังพบบริษัท start-ups ที่มีลงทุนทางด้านนี้ เช่น Carbon 
Recycling International จากประเทศ Iceland  
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รูปที่ 3.8.1 กระบวนการสำหรับการใช้ประโยชน์ของก๊าซสังเคราะห์  
ท่ีมา: Foit และคณะ (2017) [1] 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8.2 แนวโน้มความต้องการก๊าซสังเคราะห์ท่ัวโลก  
ท่ีมา: https://www.maximizemarketresearch.com/market-report/global-syngas-market/68868/ (accessed 

date: June 10, 2021) [3] 
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รูปที่ 3.8.3 ผลการสืบค้นฐานขอ้มูล Orbit Insight ด้วยคำสืบค้น syngas (or synthesis gas, carbon monoxide) and  
electrolysis (หรือ ) and carbon dioxide (CO2) (ก) จำนวนการยื่นขอจดสิทธิบัตรในช่วงปี พ.ศ. 2539 ถึง 2561  
(ข) จำนวนสิทธิบัตรที่ได้รับการคุ้มครองในประเทศต่าง ๆ (ค) จำนวนสิทธิบัตรที่ถือครองโดยบริษัท 9 อันดับแรก 

ท่ีมา: https://insight.orbit.com (accessed date: May 16, 2021) [5] 
 

ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบนั (Technology readiness level) และการประเมนิความเปน็ไปได ้
ทางเศรษฐศาสตร์ในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม 

สำหรับการผลิตก๊าซสังเคราะห์ในระดับอุตสาหกรรมนั้น โดยทั่วไปจะถูกผลิตจากก๊าซธรรมชาติ และชีวมวล ทำปฏิกิริยากับไอน้ำ
หรือออกซิเจน ภายใต้สภาวะที่มีการไม่ได้ใช้และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น กระบวนการการออกซิเดชั่นบางส่วน (Partial oxidation และ 
Catalytic partial oxidation, สมการที่ 1) และกระบวนการรีฟอร์มมิ่งของมีเทนด้วยไอน้ำ (Steam reforming of methane, สมการที่ 2) 
โดยทำที่สภาวะอุณหภูมิ 750–950 องศาเซลเซียส (Jens Hagen, Industrial catalysis) 

CH4 + ½O2  →  CO + 2H2   Ho = -35.6 kJ/mol  (1) 

CH4 + H2O →  CO + 3H2   Ho = 206.0 kJ/mol  (2) 
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ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่ง (Dry reforming) เป็นอีกหนึ่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจสำหรับการผลิตก๊าซสังเคราะห์ เนื่องจากเป็นปฏิกิริยา

ที่มีการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจก  และมักจะถูกปล่อยทิ้งในกระบวนการอุตสาหกรรมนำกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ (Recycle) โดยทำปฏิกิริยาร่วมกับก๊าซมีเทนหรือก๊าซธรรมชาติ (สมการที่ 3) นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ 
รีฟอร์มมิงของมีเทนด้วยไอน้ำ พบว่า ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่งมีการใช้พลังงานที่น้อยกว่าอย่างมาก เพราะว่าไม่ต้องใช้พลังงานในการผลิต
ไอน้ำในการทำปฏิกิริยา นอกจากนี้ ปฏิกิริยานี้ยังผลิตก๊าซสังเคราะห์ที่มีสัดส่วนของไฮโดรเจนที่ต่ำกว่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย [2,6] 

 

CH4 + CO2 -->  2CO + 2H2   Ho = 247.3 kJ/mol  (3) 
 

สำหรับการผลิตก๊าซสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่งในระดับอุตสาหกรรมนั้น มีหลายบริษัททั่วโลกประสบความสำเร็จใน
การพัฒนานวัตกรรมและเทคโนโลยีเพื่อนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาร่วมทำปฏิกิริยากับมีเทนเพื่อเปลี่ยนเป็นก๊าซสังเคราะห์ ตัวอย่างเช่น 
ในปี พ.ศ. 2549 ประเทศญี่ปุ่นได้มีการจัดตั้งกลุ่มพัฒนาวิจัย Nippon GTL Technology Research Association โดยมีความร่วมมือของ 
6 บริษัทคือ บริษัท INPEX Corporation, บริษัท JX Nippon Oil & Energy Corporation บริษัท Japan Petroleum Exploration, 
บริษัท Cosmo Oil บริษัท Nippon Steel Engineering และ Chiyoda Corporation และทำวิจัยร่วมกับบริษัท Japan Oil, Gas and 
Metals National Corporation ซึ่งวัตถุประสงค์คือ การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนก๊าซธรรมชาติที่มีองค์ประกอบของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์แนฟทา น้ำมันก๊าด (Kerosene) และดีเซล โดยตรงผ่าน 3 กระบวนการคือ กระบวนการผลิตก๊าซ
สังเคราะห์ กระบวนการฟิชเชอร์โทรปส์ และกระบวนการ Hydrocracking หรือรวมเรียกกว่า กระบวนการ GTL (Gas-to-Liquids process) 
และในปี พ.ศ. 2554 ความร่วมมือนี้ได้ประสบความสำเร็จ โดยสามารถผลิตผลิตภัณฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีคุณภาพสูง และพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถใช้งานได้นานมากกว่า 11,000 ชั่วโมง [7] ขณะที่ปี พ.ศ. 2553 บริษัท Linde ประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการทำ
วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีและตัวเร่งปฏิกิริยาของการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการช่วยผลิตก๊าซสังเคราะห์ โดยได้มีการทำวิจัยร่วมกับ
พันธมิตรที่ BASF และ บริษัทในเครือ THE ตลอดจนนักวิจัยจาก Karlsruhe Institute of Technology – KIT, Technical University 
of Munich, University of Leipzig และ DECHEMA German Society for Chemical Engineering and Biotechnology และในปี 
พ.ศ. 2560 บริษัท Linde ก็ได้มีการดำเนินการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากเทคโนโลยีของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่งในระดับอุตสาหกรรมอย่าง
เต็มรูปแบบ [8] จะเห็นได้ว่า การพัฒนาเทคโนโลยีและตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนนั้นต้องใช้ระยะเวลาและเงินทุนวิจัยจำนวนมาก เพื่อให้ประสบความสำเร็จมีองค์ความรู้และฐานเทคโนโลยีของตนเอง 

อีกเทคโนโลยีที่สำคัญที่ได้รับความสนใจมากขึ้นในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาคือ การใช้ไฟฟ้าในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นก๊าซสังเคราะห์ [9] โดยมีข้อได้เปรียบที ่สำคัญคือ สามารถตั ้งเป็นโรงงานขนาดเล็กกระจายตัวอยู ่ในพื ้นที ่ที ่ม ีแหล่งก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยมีเทคโนโลยีที่สำคัญสองเทคโนโลยีคือ  กระบวนอิเล็กโทรลิซิสที่อุณหภูมิต่ำ และกระบวนอิเล็กโทรลิซิสที่
อุณหภูมิสูง โดยทั้งสองระบบนี้สามารถปรับระบบให้ผลิตก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพียงชนิดเดียว หรือเป็นก๊าซสังเคราะห์ได้ 

ในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสที่อุณหภูมิต่ำจะใช้น้ำหรือโพลิเมอร์เป็นอิเล็กโทรไลต์  โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ ้นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด (สมการที่ 4–5) ในขณะที่ออกซิเจนจะขึ้นที่ขั้วแอโนด (สมการที่ 6) กระบวนการ
ดังกล่าวมีจุดเด่นหลายประการคือ ทำงานได้ที่อุณหภูมิน้อยกว่า 100 องศาเซลเซียส มีค่าความหนาแน่นกระแสสูง  และมีค่าการเลือก
จำเพาะสูง แต่มีข้อด้อยที่สำคัญคือ ความคุ้มค่าเชิงพลังงานต่ำ และความเสถียรของระบบอยู่ในระดับเพียง 1000 ชั่วโมง 

 

CO2 + 2H+ + 2e– <--> CO + 2H2O       (4) 

2H+ + 2e– <--> H2       (5) 

2H2O <--> O2 + 4H+ + 4e–         (6) 
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จากผลการศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เมื่อปี พ.ศ. 2561 นั้น (รูปที่ 3.8.4ก) เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าในการลงทุน 

ระบบการเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานมากกว่าร้อยละ 40 บนสมมติฐานราคากลางของพลังงานแสงอาทิตย์ที่
กำหนดโดยคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน (กกพ.) ในปี พ.ศ. 2562 ที่ 1.68 บาทต่อหน่วย ราคาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 940 
บาทต่อตัน มีค่า Faradaic efficiency ที่ร้อยละ 90 มีค่าความหนาแน่นกระแสอยู่ที่ 500 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ต้นทุนของ
เซลล์ไฟฟ้าอยู่ที่ 9,400 บาทต่อกิโลวัตต์ และอายุการใช้งาน 30 ปี นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis)  
(รูปที่ 3.8.4ข) พบว่า มูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ ค่าไฟ และต้นทุนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นสามปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความ
คุ้มค่าในการลงทุน 

จากการเปรียบเทียบมูลค่าของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพียงชนิดเดียวกับก๊าซสังเคราะห์ พบว่าการผลิตก๊าซสังเคราะห์จะมี
ความคุ้มค่ากว่ามาก เนื่องจากมีมูลค่าในตลาดอยู่ที่ 19,000-22,000 บาทต่อตัน ในขณะที่ก๊าซสังเคราะห์มีมูลค่าเพียง 1,900 บาทต่อตัน 
ทำให้ไม่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์แม้คำนึงถึงกรณีที่ดีที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 3.8.4 (ก) การศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สภาวะค่าไฟฟ้า ประสิทธิภาพการ

แปลงพลังงาน และราคาตลาดต่าง ๆ กัน (ข) การวิเคราะห์ความอ่อนของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการผลิตก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ 

ท่ีมา: Luna และคณะ (2019) [10] และ Jouny และคณะ (2018) [11] 
 

ในด้านการศึกษาความเป็นได้ในระดับอุตสาหกรรม ในปี พ.ศ. 2563 บริษัทซีเมนส์ได้ตั้งโรงงานต้นแบบผลิตก๊าซสังเคราะห์จาก
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีกำลังการผลิตอยู่ที่ 25 กิโลวัตต์ เพื่อส่งต่อให้แบคทีเรียเผื่อผลิตบิวทานอล และเฮกซานอล โดยโรงงาน
ต้นแบบดังกล่าวถือว่ามีการสาธิตความเป็นไปได้ทางเทคโนโลยีในระดับ 6-7 [12,13] 

สำหรับกระบวนอิเล็กโทรลิซิสที่อุณหภูมิสูงนั้น จะใช้ออกไซด์ในสถานะของแข็งเป็นอิเล็กโทรไลต์  และทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
600–1,000 องศาเซลเซียส [14] โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน (สมการที่ 7–8) ในขณะที่
ออกซิเจนจะขึ้นที่ขั้วแอโนด (สมการที่ 9) ได้มีการทดสอบความเสถียรอยู่ในระดับ 10,000 ชั่วโมง 

 

 CO2 + 4e– <--> CO + 2O2–      (7) 

 2H2O + 4e– <--> 2H2 + 2O2–      (8) 

 2O2– <--> O2 + 4e–       (9) 
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จากการศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์คำนวณเมื่อปี พ.ศ. 2553 [15] โดยใช้กรณีฐานเป็นสมมติฐานที่ราคาก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 6,000 บาทต่อตัน ค่าไฟฟ้าที่ 2 บาทต่อหน่วย ต้นทุนเซลล์ไฟฟ้า 57,000 บาทต่อตารางเมตร  อายุการใช้งาน 
20,000 ชั่วโมง พบว่าต้นทุนการผลิตก๊าซสังเคราะห์อยู่ที่ 29,000 บาทต่อตัน ซึ่งยังคงสูงกว่าราคาตลาด นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหว (Sensitivity analysis) พบว่า ต้นทุนค่าไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการผลิตมากที่สุด 

สำหรับการใช้งานในระดับอุตสาหกรรม บริษัท Haldor Topsoe ได้มีการจำหน่ายโมดูลสำหรับผลิตก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดซ์ึ่งมีกำลัง
การผลิตอยู่ในระดับ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง จึงนับว่าเป็นกระบวนการที่มีความพร้อมทางเทคโนโลยีอยู่ในระดับ TRL 8 [16] 
 
ช่องว่างการพฒันาที่สำคัญ  

การผลิตก๊าซสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่ง ปัญหาที่สำคัญคือการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซสังเคราะห์ และอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สั้นลง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อราคาต้นทุนของการผลิตด้วย 
ดังนั้น การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีความจำเป็นอย่างมาก หลายงานวิจัยยังคงทำการศึกษาและออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มี
คุณสมบัติที่ลดการเกิดโค้ก เพิ่มความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา และขณะเดียวกันยังคงก็มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาด้วย 

สำหรับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสที่อุณหภูมิต่ำนั้น จำเป็นต้องพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา รวมถึงระบบเซลล์ไฟฟ้าที่สามารถทำปฏิกิริยา
ทีค่่าความหนาแน่นเชิงกระแสที่สูงขึ้น และมีค่าความคุ้มค่าทางพลังงานที่สูงขึ้น และสามารถทำงานได้ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานในระดับ
หลายหมื่นชั่วโมง ในขณะที่กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสที่อุณหภูมิสูงนั้น การพัฒนาระบบให้อายุการใช้งานไปถึงระดับหลายหมื่นชั่วโมง  
จะทำให้ระบบมีความน่าสนใจมากขึ้น นอกจากนี้ประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซสังเคราะห์ด้วย
ไฟฟ้ายังขึ้นอยู่กับสิ่งเจือปนในก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแต่ละอุตสาหกรรมมีสิ่งเจือปนที่แตกต่างกัน และปริมาณที่ไม่เท่ากัน การศึ กษา
ผลกระทบของสิ่งเจือปนต่อประสิทธิภาพจึงเป็นอีกปัจจัยที่สำคัญที่ส่งผลต่อความคุ้มค่าในการลงทุน 
  
กลยุทธ์การพฒันาเพื่อการพลิกผนั Pain point to gain point/Opportunity  

การผลิตก๊าซสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิ่งนั้น การมุ่งเน้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสิ่งที่จำเป็น ขณะเดียวกันการ
นำก๊าซชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการอุตสาหกรรมทางการเกษตรและปศุสัตว์ หรือเกิดจากกระบวนการน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
มาใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบตั้งต้นทดแทนก๊าซธรรมชาติ  รวมทั้งการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมักถูกปล่อยทิ้งตามกระบวนการกลับมาใช้
ประโยชน์ได้ก็เป็นสิ่งที่น่าสนใจ โดยมุ่งเน้นความคุ้มค่าเชิง Techno-economic ควบคู่ไปกับการลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมอย่างครบวงจร
เพื่อมุ่งสู่ระบบและเศรษฐกิจสีเขียว 

สำหรับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสนั้น แม้ว่าโดยรวมจะมีข้อจำกัดบางประการ แต่มีหลายปัจจัยที่สามารถทำให้กระบวนการ
ดังกล่าวมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น อาทิ 1. สามารถทำได้ในแหล่งที่มีข้อจำกัดเรื่องสถานที่ เนื่องจากไม่จำเป็นต้องใช้พื้นที่
ขนาดใหญ่ 2. จะมีความคุ้มทุนสูงสำหรับอุตสาหกรรมที่มีพลังงานไฟฟ้าส่วนเกิน หรือสามารถผลิตไฟฟ้าได้ด้วยต้นทุนที่ถูก จะสามารถทำ
ให้กระบวนการดังกล่าวถึงจุดคุ้มทุนได้มากขึ้น เนื่องจากกระบวนการทั้งสองนั้นมีค่าไฟฟ้าเป็นต้นทุนที่สำคัญ 
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แนวทางดำเนนิการและผลที่คาดว่าจะไดร้ับ  

• วิจัยและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง 
ที่มีคุณสมบัติในการลดการเกิดโค้ก เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและอายุการใช้งานได้นานขึ้น เหมาะที่จะนำไปใช้ในการผลิตก๊าซ
สังเคราะห์ในระดับอุตสาหกรรม 

• การเปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซสังเคราะห์ด้วยไฟฟ้าที่มีความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์นั้นจำเป็นต้องอาศัย
ความร่วมมือจากหลายภาคส่วน ทั้งในส่วนของอุตสาหกรรมที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผู้ผลิตเทคโนโลยี และผู้ผลิตไฟฟ้า 
เนื่องจากต้นทุนที่สำคัญคือไฟฟ้าและแหล่งที่มาของไฟฟ้าที่จำเป็นต้องเป็นแหล่งไฟฟ้าสะอาด  

• มีการเชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมกลางน้ำและปลายน้ำเพื่อนำก๊าซสังเคราะห์ที่ผลิตด้วยกระบวนการสะอาดไปใช้ในแทนที่ก๊าซ
สังเคราะห์ที่ผลิตด้วยกระบวนการอื่นอยู่ หากเกิดความร่วมมือดังกล่าว จะทำให้เกิดอุตสาหกรรมต้นน้ำใหม่ที่มีสา รตั้งต้นที่
สามารถผลิตสารเคมีหลายชนิดได้ในประเทศเกิดความมั่นคงในด้านวัตถุดิบการผลิต  

• ผลการสบืค้นฐานข้อมูล Orbit Insight ยังพบว่างานวิจัยในปัจจุบัน เกิดขึ้นจากความรว่มมือระหว่างมหาวิทยาลัย สถาบนัวิจัย 
และอุตสาหกรรม โดยเป็นความร่วมมือที่เกิดขึ้นภายในประเทศ 
 

ประเดน็ที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม (Issue in Focus: Industrial sector opportunities) 

การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งในระดับอุตสาหกรรมนั้น นอกจากลักษณะ
และคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความสำคัญแล้ว การออกแบบกระบวนการผลิตให้มีความเชื่อมโยงกันตั้งแต่ต้นน้ำจนถึงปลายน้ำก็มี
ความจำเป็นด้วย คือ การป้อนวัตถุดิบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเข้ากระบวนการรีฟอร์มมิ่ง เพื่อผลิตก๊าซสังเคราะห์ จากนั้นก็
ป้อนเข้าก๊าซสังเคราะห์เข้ากระบวนการฟิชเชอร์โทรปส์เพื่อผลิตเป็นสารเคมีมูลสูงต่อไป เนื่องจากระบบที่ครบวงจรจะทำให้กระบวนการ
ผลิตสามารถถึงจุดคุ้มทุนได้ 

สำหรับเทคโนโลยีการเปลี ่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยไฟฟ้านั ้นจะเกิดประโยชน์กับอุตสาหกรรมที ่ม ีแหล่งก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที ่มีความบริสุทธิ ์สูง เช่น อุตสาหกรรมการผลิตไบโอเอทานอล หากเป็นอุตสาหกรรมอื ่นที ่มีการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก แต่มีสารมลทินที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพต่อระบบปฏิกรณ์จำเป็นต้องมีกระบวนการทำให้บริสุทธิ์ก่อน 
ซึ่งทำให้ต้นทุนสูงขึ้น นอกจากนี้อุตสาหกรรมที่ผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานสะอาด เช่น พลังงานน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ และมีต้นทุนค่า
ไฟฟ้าต่ำจะทำให้กระบวนการดังกล่าวมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เพิ่มสูงขึ้น   
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3.9  การผลิตไฮโดรเจนสีเขียวจากการอิเล็คโทรไลสิสของไอน้ำผ่านเซลล์อิเล็คโทรไลสิส 
 

แหล่งที่มาและต้นทุนการผลิตไฮโดรเจนมีส่วนสำคัญในการกำหนดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ที ่มีมูลค่าสูงขึ ้น (CO2 conversion to value-added products) ปัจจุบันไฮโดรเจนที่ใช้ในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการกลั่นน้ำมันปิโตรเลียมและปิโตรเคมี นอกจากนี้ไฮโดรเจนที่ใช้กันอยู่ทั ่วโลกส่วนใหญ่ยังมาจาก
กระบวนการปฏิรูปก๊าซธรรมชาติด้วยไอน้ำ (Steam reforming of natural gas) ซึ่งจัดเป็นกระบวนการที่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ใน
ปัจจุบันนิยมกำหนดสีให้กับไฮโดรเจน ดังนี้ 

• “ไฮโดรเจนสีเทา (Grey hydrogen)” หมายถึง ไฮโดรเจนที ่ผลิตด้วยกระบวนการที่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น 
กระบวนการปฏิรูปก๊าซธรรมชาติด้วยไอน้ำที่ไม่มีการดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon capture and 
storage: CCS) 

• “ไฮโดรเจนสีน้ำเงิน (Blue hydrogen)” หมายถึง ไฮโดรเจนที่ผลิตจากกระบวนการผลิตที่มีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ปล่อยจากกระบวนการ เช่น กระบวนการปฏิรูปก๊าซธรรมชาติด้วยไอน้ำที่ดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการ 
หร ือการผล ิตไฮโดรเจนจากช ีวมวลผ ่านกระบวนการแก ๊สซ ิฟ ิ เคช ัน  (Biomass gasification) ร ่วมก ับการด ักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการ หรืออาจใช้สารตั้งต้นอื่น ๆ นอกเหนือไปจากก๊าซธรรมชาติและปิโตรเลียม ตัวอย่างเช่น 
การใช้เอทานอลในการผลิตไฮโดรเจนผ่านการปฏิรูปด้วยไอน้ำ (Steam reforming of ethanol) เอทานอลจึงเป็นหนึ่งในสาร
ตั้งต้นในการผลิตไฮโดรเจนที่น่าสนใจ ทั้งนี้ประเทศไทยมีกำลังการผลิตเอทานอลค่อนข้างสูงซึ่งสวนทางกับความต้องการที่
อาจจะลงในอนาคตเมื่อมีปริมาณการใช้รถยนต์ไฟฟ้า (Electric vehicle: EV) มากขึ้น 

• “ไฮโดรเจนสีเขียว (Green hydrogen)” หมายถึง ผลิตจากเทคโนโลยีอิเล็คโทรไลซิส (Electrolysis) ของน้ำหรือไอน้ำ ซึ่งจัดเป็น
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนที่ปราศจากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตมาจากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน (Renewable sources) 

 
การใช้ไฮโดรเจนในการแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์อื่น ควรจะต้องคำนึงถึงปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ทั้งหมดของระบบด้วย ดังนั้นไฮโดรเจนควรผลิตมาจากกระบวนการที่ปราศจากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์หรือกระบวนการที่ปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ำ สำหรับแผนระยะกลางสำหรับการผลิตไฮโดรเจนเพื่อใช้ในการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะมุ่งไปสู่ไฮโดรเจนสี
น้ำเงินผ่านการผลิตในทิศทางชีวมวล (Biomass pathway) ได้ก่อน อย่างไรก็ตามสำหรับแผนระยะยาวนั้น การผลิตไฮโดรเจนสีเขียวด้วย
เทคโนโลยีอิเล็คโทรไลซิสที่ปราศจากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นเทคโนโลยีที่นำไปสู่การการนำคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ประโยชน์
ได้อย่างยั่งยืนในอนาคต แสดงดังรูปที่ 3.9.1 [1] 
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ไฮโดรเจนที่มาจากกระบวนการที่ปราศจากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ยังมีราคาสูง ต้นทุนการผลิตไฮโดรเจนที่ผลิตจาก

กระบวนการปฏิรูปด้วยไอน้ำของก๊าซธรรมชาติอยู่ที ่ประมาณ 0.9-3.2 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ในขณะที่ราคาไฮโดรเจนที่มาจาก
กระบวนการอิเล็คโทรไลซิสอยู่ที่ 3.0-7.5 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้มาจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน [2-4] โดยต้นทุน
ของไฮโดรเจนสีเขียวมาเกี่ยวข้องกับสองส่วนหลัก ประกอบด้วยขีดความสามารถของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสในการผลิตไฮโดรเจนต่อพลังงาน
ที่ป้อน และราคากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ แม้ว่าในช่วงหลายปีที่ผ่านมาต้นทุนด้านพลังงานทางเลือกจะมีค่าลดลงอย่างมาก แต่
หากมีการสนับสนุนเชิงนโยบายจากภาครัฐซึ่งจะมีบทบาทให้ราคาไฮโดรเจนสีเขียวถูกลง อาจต้องดำเนินการผลักดันและสนับสนุนในการ
ลดค่ากระแสไฟฟ้าจากพลังงานทางเลือก เช่น พลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในกระบวนการอิเล็คโทรไลซิส ตัวอย่างโปรเจค
ขนาดใหญ่ ได้แก่ NEOM ซึ่งมีมูลค่าถึง 7 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ ณ ประเทศซาอุดีอาระเบีย ดำเนินการโดยบริษัท Air Products เป็น
โครงการผลิต Green hydrogen ด้วยวิธีอิเล็คโทรไลซิสโดยใช้พลังงานลมและแสงอาทิตย์ที่ใหญ่ที่สุดในโลก (ด้วยกำลังการผลิต 650 ตันต่อ
วัน) สำหรับใช้ในภาคขนส่งทั่วโลก ซึ่งคาดว่าจะช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง 3 ล้านตันต่อปี (เทียบเท่าการใช้รถยนต์ 
700,000 คันต่อปี) [5] 

 
รูปที่ 3.9.1 การผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการต่าง ๆ 
ท่ีมา: U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, Hydrogen 

Production (public domain) [1] 
 
เซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide electrolysis cell) 

เซลล์อิเล็คโทรไลซิสเป็นเทคโนโลยีที่สามารถผลิตไฮโดรเจนได้โดยปราศจากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ หากเลือกใช้แหล่ง
พลังงานทางเลือกในการผลิตได้อย่างเหมาะสม จะสามารถผลิตไฮโดรเจนบริสุทธิ์โดยไม่ต้องมีขั้นตอนการทำให้บริสุทธิ์ (Purification 
process) ซ้ำอีก การทำอิเล็กโตรไลซิสที่อุณหภูมิต่ำโดยใช้เซลล์ที่มีอิเล็คโทรไลต์ประเภทอัลคาไลน์ (Alkaline) หรือเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Proton-exchange membrane: PEM) ได้ถูกใช้ในเชิงพานิชย์ กระบวนการดังกล่าวทำงานได้ที่อุณหภูมิต่ำ เช่น ต่ำกว่า 200 

องศาเซลเซียส ซึ่งมีผลดีในด้านอายุการใช้งานของอุปกรณ์ การควบคุมการปฏิบัติการ แต่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิต เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิปฏิบัติการต่ำ ความต้องการไฟฟ้าในกระบวนการจะมีค่าสูงตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์ กล่าวโดยย่อปริมาณความต้องการไฟฟ้า
ทั้งหมด (H) สำหรับเซลล์อิเล็คโทรไลซิสในกระบวนการสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (1) โดย G แสดงค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
ในกระบวนการ ส่วน TS แสดงค่าความต้องการพลังงานความร้อนของกระบวนการ 

 

  H  =  G  +  TS                           (1)  
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แม้ว่าความต้องการพลังงานทั้งหมดจะไม่แตกต่างกันมากนักตามอุณหภูมิปฏิบัติการ แต่ความต้องการพลังงานไฟฟ้าในระบบจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิในปฏิบัติการเพิ่มขึ้น ดังนั้นพลังงานส่วนใหญ่ที่จำเป็นสำหรับกระบวนการอิเล็คโทรไลซิสจึงสามารถใช้พลังงานความร้อนแทนได้  
ซึ่งเปิดโอกาสให้สามารถบูรณาการระบบกับการใช้แหล่งความร้อนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเพื่อใช้ในการผลิตไฮโดรเจน เช่น พลังงาน
ความร้อนจากโรงไฟฟ้าหรือกระบวนการอุตสาหกรรมอื่น ๆ นอกจากนี้อุณหภูมิปฏิบัติการที่สูงยังช่วยเพิ่มความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา
ภายในเซลล์อิเล็คโทรไลซิส ทำให้ไม่จำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะตระกูลสูงที่มีราคาแพง  และอุณหภูมิที่สูงขึ้นยังช่วยเพิ่มค่าการนำ
ไฟฟ้าของอิเล็คโทรไลต์ ส่งผลให้ความสามารถของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสสูงขึ้น นอกจากเซลล์อิเล็คโทรไลซิสจะสามารถทำปฏิกิริยา Steam 
electrolysis แล้ว ยังสามารถทำปฏิกิริยา CO2 electrolysis ได้อีกด้วย และหากป้อนไอน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกันจะเรียก
กระบวนการนี ้ว ่า Co-electrolysis โดยปฏิก ิร ิยานี ้ให้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) ซึ ่งประกอบด้วยไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งสามารถนำมาทำปฏิกิริยาต่อได้เป็นเชื้อเพลิงเหลวและสารเคมีสำคัญได้หลายประเภท 

เซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide electrolysis cell: SOEC) มีความคล้ายกันกับเซลล์เชื ้อเพลิงแบบ
ออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell: SOFC) โดยส่วนประกอบหลักของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็ง อิเล็คโทรไลต์ที่มี
ความหนาแน่นถูกขนาบด้วยอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนทั้งสองด้าน เรียกว่า ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด กระบวนการที่เกิดขึ้นจะเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับ
ของเซลล์เชื้อเพลิง โดยจะเห็นได้ว่าไอน้ำถูกป้อนเข้าที่ขั้วแคโทด โดยความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์บังคับให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแอโนด
ไปยังแคโทดโดยไม่ผ่านอิเล็คโทรไลต์ ส่วนออกซิเจนไอออนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชั่นของไอน้ำจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็คโทรไลต์ แคโทดไปยัง
แอโนดทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจน (H2) ที ่ข ั ้วแคโทดและเกิดออกซิเจน (O2) ที่ข ั ้วแอโนด แสดงดังรูปที ่ 3.9.2 หากป้อน
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับไอน้ำที่ขั้วแคโทด จะสามารผลิตก๊าซสังเคราะหซ์ึ่งมีส่วนประกอบของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ได้อีกด้วย 
ซึ่งเรียกระบบนี้ว่า Co-electrolysis 

 

ขั้วแคโทด:  
  H2O + 2e- => O2- + H2     (2) 

   CO2 + 2e- => CO + O2-     (3) 

ขั้วแอโนด:   
  O2- => 0.5O2 + 2e-     (4)  

ปฏิกิริยาโดยรวม:  
   H2O => H2 + 0.5O2     (5)  

   CO2 => CO + 0.5O2    (6)  
 

กระบวนการ Co-electrolysis เป็นกระบวนการซึ่งเกิดจากการป้อนไอน้ำและ CO2 ร่วมกัน จะเกิดปฏิกิริยาโดยรวม ดังนี้ 
 

  { H2O + CO2 => H2 + CO } cathode side + { O2 } anode side (7) 
 

ในกระบวนการ Co-electrolysis ไม่เพียงแต่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอน้ำและ CO2 ที่เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าเท่านั้น แต่ยัง
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีกด้วย ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้ว่า  ปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
(Reverse water-gas shift: RWGS) แสดงดังสมการที่ (8)  
 

 CO2 + H2        CO + H2O (8) 
 

ทั้งนี้ในระบบ CO2 electrolysis หรือ ระบบ Co-electrolysis หากความเข้มข้นของ CO สูงเกินไป อาจเกิดการสะสมของคาร์บอนได้ 
(Carbon deposition) ได้ดังสมการที่ (9) 
 

 CO  =>   C +  0.5O2    (9) 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังล่าวเป็นกระบวนการที่ไม่พึงประสงค์ เนื่องจากการสะสมคาร์บอนบนพื้นผิวเซลล์ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานของ
เซลล์ลดลงได้ ดังนั้นจึงควรเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาเพื่อควบคุมไม่ให้เกิดปฏิกิริยาเช่นนี้ในระบบ  ทั้งนี้การเกิดคาร์บอน
สะสมจะลดลงเมื่อมีไอน้ำและไฮโดรเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ระบบ Co-electrolysis อาจเป็นวิธีที่เหมาะสมกว่า CO2 electrolysis 
 

 
 

รูปที่ 3.9.2 เซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide electrolysis cell: SOEC) 
 
ความท้าทายที่พบจากการใช้งานเซลล์อเิล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็งและแนวทางในการแก้ปัญหา 
และการพัฒนาต่อยอด  

 จากการศึกษาและวิจัยตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาในเรื่องเซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็งเพื่อการผลิตไฮโดรเจนสีเขียว
โดยมุ่งเน้นที่เซลล์ที่มีอิเล็คโทรไลต์ ชนิดตัวนำออกซิเจนไอออน ทำให้สามารถรวบรวมปัญหาและความท้าทายจากการใช้งาน สรุปได้เป็น 
5 ด้านหลัก พร้อมท้ังได้เสนอแนวคิดในการแก้ปัญหาน้ัน ๆ แสดงดังตารางที่ 3.9.1   
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ตารางที่ 3.9.1 ปัญหาและความท้าทายที่พบจากการใช้งานเซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็งและแนวทาง 

ในการแก้ปัญหาและการพัฒนาต่อยอด 

ปัญหาและความท้าทาย แหล่งท่ีพบปัญหา 
แนวทางในการแก้ปัญหา 
และการพัฒนาต่อยอด 

1. เซลล์อิเล็คโทรไลซิส 
มีความสามารถทาง
เคมีไฟฟ้าต่ำและขาด
ความสมดุลระหว่าง
ความสามารถในระบบ
อิเล็คโทรไลเซอร์ 
และระบบเซลล์
เชื้อเพลิง 
(Low performance 
and unbalance 
between 
electrolysis and 
fuel cell mode) 

ข้ัวแคโทด: 
ความสามารถของขั ้วแคโทดที่ใช้วัสดุพื ้นฐานชนิด Nickel-yttria 
stabilized zirconia (Ni-YSZ) มีค่าต่ำในระบบอิเล็คโทรไลเซอร์     
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเซลล์เชื้อเพลิง ทั้งนี้โดยทั่วไปความสามารถ 
ของเซลล์ควรจะสมดุลกันระหว่างสองระบบ ปัญหาความไม่สมดุลนี้  
จะทำให้เซลล์ขาดประสิทธิภาพต่อในการใช้งานลักษณะที่ต้องใช้งาน
ทั้งสองระบบ (Regenerative cell) 

➢ เพิ ่มความสามารถการทำงาน
ของวัสดุที ่ใช้ในอิเล็คโทรดฝั่ง
ผลิตไฮโดรเจน เช่น การเติม 
วัสดุจำพวกซีเรีย (Ceria) เป็น
ส่วนประกอบ ในขั้วแคโทดจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถของเซลล์
ในระบบอิเล็คโทรไลเซอร์ได้  
 

ข้ัวแอโนด: 
วัสดุพื ้นฐานที่มีคุณสมบัติผสมในตัวเองระหว่างการนำออกซิเจน
ไอออนและการนำอ ิ เล ็คตรอน (Mixed ionic and electronic 
conductivity, MIEC) เช ่น วัสดุจำพวก Lanthanum strontium 
cobalt ferrite (LSCF) มักจะมีความสามารถต่ำในการทำงานใน
ระบบอิเล็คโทรไลเซอร์เมื ่อเทียบกับระบบเซลล์เชื ้อเพลิง ขณะที่ 
LSM-YSZ ซึ่งเป็นวัสดุผสมแยกเฟสระหว่างวัสดุนำออกซิเจนไอออน
และวัสดุนำอิเล็คตรอน กลับมีความสามารถสมดุลกันระหว่างทั้งสอง
ระบบ แต่มักจะมีความสามารถโดยรวมต่ำกว่าอิเล็คโทรดชนิด MIEC 

➢ เพิ่มความสามารถการทำงาน
ของวัสดุที่ใช้ในขั้วอิเล็คโทรด
ฝั่งผลิตออกซิเจน 
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ตารางที่ 3.9.1 รวบรวมปัญหาและความท้าทายที่พบจากการใช้งานเซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็งและแนวทาง 

ในการแก้ปัญหาและการพัฒนาต่อยอด (ต่อ) 

ปัญหาและความท้าทาย แหล่งท่ีพบปัญหา 
แนวทางในการแก้ปัญหา 
และการพัฒนาต่อยอด 

2. เซลล์อิเล็คโทรไลซิส 
มีอายุการใช้งานสั้น 
(Poor durability) 

เก ิดการเกาะรวมตัวก ัน (Agglomeration) 
การออกซิไดซ์ และเก ิดการแตกร ้าวระดับ 
ไมโคร (Micro-crack) ขึ้นภายในอิเล็กโทรดที่มี
นิกเกิลเป็นส่วนประกอบ 

➢ พัฒนาขั้วแอโนดให้มีความเสถียรในสภาวะ
ที ่มีออกซิเจนปริมาณมาก เช่น เติมส่วน 
ประกอบของขั ้วเพื ่อช่วยให้เกิดการแลก 
เปลี ่ยนออกซิเจนได้ดี ข้ึน การสังเคราะห์ 
แบบโลหะคู่  (Bimetallic) หร ือการใช ้อัล
ลอยดแ์ทนโลหะ Ni 

เกิดการแยกชั้น (Delamination) ระหว่างชั้น
ของอิเล็คโทรไลต์และชั ้นแอโนดฝั ่งที ่ผลิต
ออกซิเจน ซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เสถียรของ
โครงสร้างของแอโนดภายใต้บรรยากาศที่มี
ออกซิเจนปริมาณมาก ส่งผลเหนี่ยวนำให้เกิด
ความดันเฉพาะจุดขึ้นและส่งผลให้เกิดการแยก
ชั้น 

➢ เพิ่มการถ่ายเทของออกซิเจนที่เกิดขึ้น เช่น  
การออกแบบระดับความพรุนของแอโนดให้
แตกต่างกันตามความห่างจากชั้นอิเล็คโทร
ไลต์ หรือการออกแบบให้ปฏิกรณ์มีระบบที่
ช ่วยให้เก ิด Oxygen gradient สูง ทำให้
ออกซิเจนที่เกิดขึ้นที่แอโนดมีการถ่ายเทที่
เร็วขึ้น หรือ มีฟลักซ์สูง (High O2 flux) 

การเสื่อมสภาพของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสและ
ระบบเสริม (Degrading in Balance of Plant, 
BOP) เนื่องจากความร้อนจาก สภาวะปฏิบัติการ 
ที่อุณหภูมิสูง (> 800 องศาเซลเซียส) 

➢ ลดอุณหภูมิปฏิบัติการลงเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการแก้ปัญหาการเสื ่อมสภาพของเซลล์
อิเล็คโทรไลซิสและระบบเสริม อย่างไรก็
ตามค่าการนำไฟฟ้าจะต่ำลงเมื่อลดอุณหภูมิ
ลง นั่นหมายถึงความสามารถทางเคมีไฟฟ้าที่
จะลดลงและความต้องการปริมาณไฟฟ้าที่
จะเพิ่มขึ้นไปด้วย ดังนั้นการวิเคราะห์ทาง
เทคนิคและเศรษฐศาสตร์จึงเป็นสิ่งจำเป็น 

➢ พัฒนาอิเล็คโทรไลต์ ชนิดตัวนำโปรตอนที่มี
ค่าการนำไฟฟ้าทางทฤษฎีสูง เพื่อให้สามารถ 
ลดอุณหภูมิได ้

➢ ลดความหนาของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสเพื่อ
ลดความต้านทานภายในเซลล์ และเพิ่ม
ความแข็งแรงของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสที่บาง
ด้วยโลหะ (Metal-supported SOEC) 

3. การใช้พลังงานความร้อน
จากแหล่งพลังงานความ
ร้อนภายนอก (Utilization 
of external waste heat) 

ระบบที่เหมาะสมกับการนำแหล่งความร้อน
เหลือทิ้งจากแหล่งภายนอกมาใช้ประโยชน์ใน
เซลล์อิเล็คโทรไลซิส 

➢ ศึกษาการใช้ความร้อนจากแหล่งพลังงาน
ภายนอก โดยเฉพาะความร้อนเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรม (Waste heat) ในประเทศไทย 
รวมทั ้งการใช้ความร้อนที ่เกิดขึ ้นภายใน
ระบบเองเพื่อก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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ตารางที่ 3.9.1 รวบรวมปัญหาและความท้าทายที่พบจากการใช้งานเซลล์อิเล็คโทรไลซิสแบบออกไซด์ของแข็งและแนวทาง 

ในการแก้ปัญหาและการพัฒนาต่อยอด (ต่อ) 

ปัญหาและความท้าทาย แหล่งท่ีพบปัญหา 
แนวทางในการแก้ปัญหา 
และการพัฒนาต่อยอด 

4. การหาจุดที่เหมาะสม
สำหรับสภาวะปฏิบัติการ 
(Operating conditions 
optimization)  

เมื ่อมีการขยายขนาดจากการทดลองในห้อง 
ปฏิบัติการ (Single cell) ไปเป็นเซลล์ขนาด
ใหญ่ (Stack-type cell) สภาวะปฏิบัติการที่
เหมาะสมอาจมีความแตกต่างกัน ดังนั้นจึงควร
เลือกสภาวะปฏิบัติการที่เหมาะสมที่สามารถ
ควบคุมได้ ทำให้เซลล์อิเล็คโทรไลซิสมีความ 
สามารถสูงและลดการเสื่อมสภาพได้  

➢ ศึกษาสภาวะปฏิบัติการที ่เหมาะสม การ
สร ้างแบบจำลองของเซลล ์ขนาดใหญ่ที่
ออกแบบขึ้นเพื่อทำนายสภาวะปฏิบัติการที่
เหมาะสม ในขณะที่การขยายขนาดจริงและ
การทำการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
มีความสำคัญอย่างยิ่ง 

5. การเพิ่มประสิทธิภาพด้วย
การใช้งานที่หลากหลาย 
(Versatility of SOEC) 

หากเซลล์อิเล็กโตรไลซิสสามารถรองรับสาร 
ตั้งต้นที่หลากหลายจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบ 

➢ ศึกษาการใช้เซลล์อิเล็กโตรไลซิสในการผลิต 
CO จาก CO2 (CO2 electrolysis) หรือใน
การผลิตก๊าซสงัเคราะห ์(Syngas) จากไอนำ้
ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์  
(Co-electrolysis) 

 
ปัญหาและความท้าทายทั้ง 5 ด้าน พร้อมแนวทางในการแก้ปัญหาและการพัฒนาต่อยอดได้ถูกรวบรวมและนำเสนอ ดังนี้ 

1. เซลล์อิเล็คโทรไลซิสมีความสามารถทางเคมีไฟฟ้าต่ำและขาดความสมดุลระหว่างความสามารถในระบบอิเล็คโทร
ไลเซอร์ และระบบเซลล์เชื้อเพลิง (Performance balance between electrolysis and fuel cell mode) 

 ปัญหานี้มีความสำคัญอย่างมากต่อต้นทุนต่อหน่วยในการผลิตไฮโดรเจน เพราะเมื่อเซลล์อิเล็คโทรไลซิสมีความสามารถต่ำจะทำ
ให้ความต้องการใช้กระแสไฟฟ้าในการผลิตไฮโดรเจนต่อหน่วยสูง นอกจากนี้ความไม่สมดุลกันระหว่างความสามารถของเซลล์ในระบบ
อิเล็คโทรไลเซอร์และระบบเซลล์เชื้อเพลิงจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ ถ้าหากเซลล์นั้นจะถูกพัฒนาไปเป็นอุปกรณ์ที่ต้องทำงานทั้ง
สองระบบ เช่น Regenerative cell ซึ่งสามารถใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลล์เชื้อเพลิง หรือใช้ไฟฟ้าในช่วงที่ความต้องการ
ไฟฟ้าต่ำ (Off-peak demand) มาใช้ผลิตไฮโดรเจนด้วยระบบอิเล็คโทรไลเซอร์ ซึ่งในกรณีนี้เรียกว่า Regenerative cell ซึ่งจำเป็นอย่างมาก
ที่ความสามารถของเซลล์ควรจะสมดุลกันในทั้งสองระบบ ปัญหาความไม่สมดุลนี้จะทำให้ระบบขาดประสิทธิภาพและขาดศักยภาพในการ
พัฒนาต่อ 

 เนื่องจากอิเล็กโทรดที่ผลิตไฮโดรเจนหรือขั้วแคโทดในเซลล์อิเล็คโทรไลซิสนั้น แคโทดจะต้องสัมผัสกับไอน้ำปริมาณมากอยู่
ตลอดเวลา ส่งผลให้ส่วนที่เป็นโลหะ เช่น นิกเกิล เกิดการออกซิไดซ์ทำให้ความสามารถของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสต่ำลง จากงานวิจัยก่อน
หน้าพบว่า อิเล็กโทรดที่มีซีเรีย (Ceria, CeO2-x) เป็นส่วนประกอบจะช่วยเพิ่มความสามารถของเซลล์ในระบบอิเล็คโทรไลซิสส่งผลให้ความ
สมดุลระหว่างความสามารถทั้งสองระบบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากซีเรียมีคุณสมบัติในการสะสมและแลกเปลี่ยนออกซิเจนได้ดี (Oxygen storage 
capacity: OSC) ทำให้ช่วยลดการเกิดออกซิเดชันของโลหะลงได้ [6-9] อย่างไรก็ตามในส่วนของการใช้งานยังคงพบปัญหาในการขึ้นรูป โดย
อิเล็คโทรไลต์ที่มีส่วนประกอบของซีเรียจะขึ้นรูปค่อนข้างยาก เซลล์มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ำและมีความเปราะทำให้ขาดความแข็งแรง
เมื่อเทียบกับอิเล็คโทรไลต์ชนิดพื้นฐานอย่าง YSZ การพัฒนาการขึ้นรูปให้เซลล์ที่มีส่วนประกอบของซีเรียให้มีความแข็งแรงทนทานมากขึ้น 
ยังเป็นความท้าทายของงานวิจัย การเติมสารช่วยขึ้นรูป (Sintering additive) ก็เป็นอีกหนึ่งแนวทาง [10,11] นอกจากนี้การใช้ตัวช่วย
เสริมความแข็งแรง เช่น ดัดแปลงเซลล์ชนิดมีโลหะเป็นตัวรองรับ (Metal-supported SOEC) ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะพัฒนาต่อไปได้ 
[12-15] อย่างไรก็ตามการนำวัสดุซีเรียมาใช้เพิ่มความสมดุลระหว่างระบบเซลล์อิเล็คโทรไลซิสและเซลล์เชื้อเพลิงยังต้องคำนึงถึงการ
เสื่อมสภาพของวัสดุเนื่องจากการเกิดรีดักชัน [16,17] และนอกจากนี้จากวัสดุมีความสามารถในการนำทั้งอิเล็คตรอนและออกซิเจนไอออนซึ่ง
จะทำให้เกิด Short circuit ได้ ดังนั้นจึงอาจพิจารณาศึกษาใช้ Blocking layer ในอิเล็คโทรไลต์ดังกล่าว [9,18]  
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สำหรับขั้วที่ผลิตออกซิเจนหรือขั้วแอโนด วัสดุพื้นฐานที่มีคุณสมบัติผสมในตัวเองระหว่างการนำออกซิเจนไอออนและการนำ

อิเล็คตรอน (Mixed ionic and electronic conductivity: MIEC) เช่น วัสดุจำพวก Lanthanum strontium cobalt ferrite (LSCF) 
มักจะมีความสามารถต่ำในการทำงานในระบบอิเล็คโทรไลเซอร์เมื่อเทียบกับระบบเซลล์เชื้อเพลิง  ขณะที่ LSM-YSZ ซึ่งเป็นวัสดุผสมแยก
เฟสระหว่างวัสดุนำออกซิเจนไอออนและวัสดุนำอิเล็คตรอน กลับมีความสามารถสมดุลกันระหว่างทั้งสองระบบ แต่มักจะมีความสามารถ
โดยรวมต่ำกว่าอิเล็คโทรดชนิด MIEC โดยได้มีรายงานถึงการลดลงของ Oxygen vacancy ในอิเล็กโทรดผสมชนิด MIEC ภายใต้สภาวะ
แอโนดของ SOEC [19] ซึ่งสอดคล้องกับงานแบบจำลองที่ได้ถูกรายงานไว้ [20]  

 
2. เซลล์อิเล็คโทรไลซิสมีอายุการใช้งานสั้น (Poor durability) 

อายุการใช้งานของเซลล์เป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนการผลิตในส่วนของ Capital investment cost โดยพบว่า
ปัญหาอายุการใช้งานนั้นมีแหล่งที่มาจากทั้งในส่วนของการเสื่อมสภาพของข้ัวแคโทดและแอโนด  

สำหรับขั้วแคโทด พบว่านิกเกิลที่เป็นส่วนประกอบหลักของอิเล็คโทรดพื้นฐานชนิด Ni-YSZ อนุภาคมักเกิดการเกาะรวมตัว
กัน (Agglomeration) หลังจากใช้งานมาเป็นเวลานาน ส่งผลให้เกิด Micro-crack ขึ้นภายในอิเล็กโทรดซึ่งส่งผลต่อทั้งความสามารถของ
อิเล็กโทรดและอายุการใช้งาน [9,21-23] ในส่วนของขั้วแอโนด พบว่ามักเกิดการแยกชั้น (Delamination) ระหว่างชั้นของอิเล็คโทรไลต์ และ
ชั้นแอโนด ที่มาของปัญหาถูกรายงานว่าน่าจะเป็นผลมาจากความไม่เสถียรของโครงสร้างของแอโนดซึ่งมี Defects ภายใต้บรรยากาศที่มี
ออกซิเจนปริมาณมากส่งผลเหนี่ยวนำให้เกิดความดันเฉพาะจุดขึ้นและส่งผลให้เกิดการแยกชั้นและแตกร้าวในโครงสร้าง [24,25]  

ดังนั้นการศึกษาหาชนิดวัสดุขั้วแอโนดที่มีความสามารถสูงและเสถียรในสภาวะที่มีออกซิเจนปริมาณมากจึงยังคงเป็นความ 
ท้าทาย [26] นอกจากนี้การออกแบบให้ปฏิกรณ์มีระบบที่ช่วยให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ดีอาจจะช่วยลดปัญหาดังกล่าว เนื่องจากจะทำ
ให้ออกซิเจนที่เกิดขึ้นที่แอโนดมีออกซิเจนฟลักซ์ที่สูง (High O2 flux) นอกจากนี้การออกแบบระดับความพรุนของแอโนด (Functional 
porous layer) ให้แตกต่างกันตามความห่างจากชั้นอิเล็คโทรไลต์ ก็อาจช่วยบรรเทาปัญหาดังกล่าวได้ 

โดยทั่วไปเซลล์อิเล็คโทรไลซิสมักจะมีสภาวะปฏิบัติการที่อุณหภูมิสูง (> 800 องศาเซลเซียส) ดังนั้นการเสื่อมสภาพของเซลล์
อิเล็คโทรไลซิสและระบบเสริม (Balance of plant) มักจะเกิดขึ้น การลดอุณหภูมิปฏิบัติการลงเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาการ
เสื่อมสภาพ อย่างไรก็ตามสำหรับ YSZ ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปเป็นอิเล็คโทรไลต์ชนิดตัวนำออกซิเจนไอออน โดยทั่วไปจะมีค่าการนำไอออน
ต่ำลงอย่างมากเมื่อลดอุณหภูมิลงและส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของเซลล์อิเล็คโทรไลซิส  

ดังนั้นการพัฒนาวัสดุอิเล็คโทรไลต์ ชนิดอื่นที่มีความสามารถสูงที่อุณหภูมิปฏิบัติการต่ำลงจึงเป็นหัวข้อที่ยังคงมีความท้าทาย 
อิเล็คโทรไลต์ชนิดตัวนำโปรตอนเป็นแนวทางหนึ่งซึ่งมีความน่าสนใจ เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับออกซิเจน ไอออน (O2-) แล้ว โปรตอน 
(H+) มี Ionic radius ที่เล็กกว่ามากและมีการเคลื่อนที่ได้เร็วกว่า ในทางทฤษฎีอิเล็คโทรไลต์ที่นำโปรตอนจึงมีความสามารถสูงกว่า
อิเล็คโทรไลต์ที่นำออกซิเจนไอออน [27,28] 

นอกจากนี้การขึ้นรูปเซลล์อิเล็คโทรไลซิสให้มีความบางจะช่วยลดค่าความต้านทานภายในเซลล์ลงส่งผลให้ความสามารถใน
การวิเคราะห์ไฮโดรเจนสูงขึ ้น แต่เซลล์ที ่บางจะมีปัญหาในเรื่องของความแข็งแรง ดังนั ้นการใช้โลหะเป็นตัวรองรับ (Metal-foam 
supported SOEC) จะช่วยแก้ปัญหานี้ได้ แต่ทั้งนี้จำเป็นต้องศึกษาการขึ้นรูปเซลล์ซึ่งเป็นเซรามิกส์บนโลหะที่เป็นตัวรองรับให้มีขั้นตอนที่
ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนที่เหมาะสม  
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3. การใช้พลังงานความร้อนจากแหล่งพลังงานความร้อนภายนอก (Utilization of external waste heat) 

การใช้พลังงานความร้อนจากแหล่งพลังงานความร้อนภายนอก โดยเฉพาะการใช้ความร้อนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอื่นเป็น
แนวทางหนึ่งที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการผลิตโดยรวม ตัวอย่างเช่น พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอื่น ๆ 
(500-750 องศาเซลเซียส) หรือพลังงานความร้อนจากระบบ Solar concentrators (750-1000 องศาเซลเซียส) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
ความร้อนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมในประเทศไทยส่วนใหญ่ไม่ได้มีอุณหภูมิที่สูงมากนัก ดังนั้น เพื่อให้เหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย 
การพัฒนาเซลล์อิเล็คโทรไลซิสให้สามารถทำงานได้ที่อุณหภูมิต่ำลงจะเป็นแนวทางให้สามารถดึงความร้อนจากแหล่งภายนอกมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดต่อต้นทุนการผลิตไฮโดรเจนนี้ แต่ทั ้งนี้ ยังต้องคำนึงถึงค่าการนำไฟฟ้าที ่จะต่ำลงเมื ่อลดอุณหภูมิลง นั ่นหมายถึง
ความสามารถทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์อิเล็คโทรไลซิสที่จะลดลงและความต้องการปริมาณไฟฟ้าที่จะเพิ่มขึ้นไปด้วย  ดังนั้นนอกจากการ
พัฒนาเซลล์อิเล็คโทรไลซิสแล้วการวิเคราะห์ทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ถึงความเกี่ยวข้องระหว่างอุณหภูมิปฏิบัติการและต้นทุนการผลิต
ไฮโดรเจนจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง 

การพัฒนาเซลล์อิเล็คโทรไลซิสให้สามารถทำงานได้ที่อุณหภูมิต่ำลงนอกจากจะทำให้สามารถดึงความร้อนจากแหล่งภายนอก
มาใช้แล้ว ยังช่วยลดการเสื่อมสภาพของเซลล์และระบบเสริมที่เกิดจากอุณหภูมิที่สูงได้ดังที่กล่าวในหัวข้อ 2 

 
4. การหาจุดที่เหมาะสมสำหรับสภาวะปฏิบัติการ (Operating conditions optimization) 

เมื ่อมีการขยายขนาดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการไปเป็นเซลล์ขนาดใหญ่ (Stack-type cell) สภาวะปฏิบัติการที่
เหมาะสมอาจแตกต่างจากสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ ตัวอย่างเช่น ในเรื่องที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนภายในเซลล์ 
อัตราส่วนสารตั้งต้นที่เหมาะสมแก่ขั้วแคโทด อัตราส่วนของ Flushing gas ทีข้ั่วแอโนด เป็นต้น ทั้งนี้เซลล์อิเล็คโทรไลซิสที่มีการออกแบบรูปร่าง 
(Configuration) ที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อการปฏิบัติการที่แตกต่างกันด้วย ที่สำคัญการกำหนดสภาวะปฏิบัติการที่เหมาะสมอาจมีส่วน
ช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของเซลล์ทำให้เซลล์อิเล็คโทรไลซิสมีอายุการใช้งานที่นานขึ้น 

 
5. การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการใช้งานที่หลากหลาย (Versatility of SOEC)  

หากเซลล์อิเล็คโทรไลต์ สามารถรองรับสารตั้งต้นที่หลากหลายจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ กล่าวคือ นอกจาก
จะใช้ผลิตไฮโดรเจนจากไอน้ำแล้ว ยังสามารถใช้เซลล์ในการผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์จากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 electrolysis) หรือใช้
ในการผลิตก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) จากไอน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกันได้อีกด้วย (Co-electrolysis) จากการเปรียบเทียบระบบ 
CO2 electrolysis กับ Co-electrolysis พบว่าความสามารถของเซลล์ในการผลิตก๊าซสังเคราะห์ผ่านกระบวนการ Co-electrolysis มีค่า
สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการ CO2 electrolysis มีค่าความต้องการกระแสไฟฟ้าสูงกว่าและยังก่อให้เกิดการสะสมของคาร์บอน 
(Carbon deposition) บนแคโทดส่งผลให้อิเล็กโทรดเสื่อมสภาพลง ในขณะที่ในกระบวนการ Co-electrolysis มีไอน้ำพร้อม ๆ กับ CO2  
ดังนั้นจึงช่วยลดปัญหาการสะสมของคาร์บอนลงได้ [6,8,9,29,30] 
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3.10 การพัฒนาการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากจุลสาหร่าย 
 
 

จุลสาหร่าย (Microalgae) เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวที่พบได้ทั่วไปทั้งในน้ำจืดและน้ำเค็ม สามารถสร้างอาหารได้เองจากกระบวนการ
สังเคราะห์แสง (Photosynthesis) โดยใช้คาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และใช้พลังงานจากแสงในช่วงคลื่น 400–700 นาโนเมตร 
เพื่อตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปทำปฏิกิริยาในวัฏจักรคาลวิน และได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์โบไฮเดรตในรูปมวลชีวภาพของจุลสาหร่าย 
ออกซิเจน และน้ำ จากข้อได้เปรียบของกระบวนการสังเคราะห์แสงซึ่งใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์และคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศ
ซึ่งไม่มีค่าใช้จ่าย รวมถึงความหลากหลายทางชีวภาพของจุลสาหร่าย จึงเกิดแนวคิดการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อย
จากภาคอุตสาหกรรมมาใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย กระบวนการนี้มีจุดแข็ง อาทิ สามารถตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วยพื้นที่ได้สูง
กว่าวิธีการทางชีวภาพแบบอื่น เช่น การปลูกป่าหรือการเพาะเลี้ยงสาหร่ายทะเล ประมาณ 30–50 เท่า การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายไม่ต้อง
คำนึงถึงประเด็นความสมบูรณ์ของดิน จึงดำเนินการได้ในพื้นที่หลากหลายและไม่แข่งขันกับพื้นที่ปลูกพืชอาหาร  จุลสาหร่ายน้ำเค็ม
สามารถนำมาเพาะเลี้ยงได้ในพื้นที่น้ำกร่อยหรือบริเวณชายฝั่ง ทำให้ลดปัญหาการแย่งน้ำจืดกับชุมชนและการค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้ำไปสู่
สถานที่เพาะเลี้ยง นอกจากนี้การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายสามารถใช้น้ำทิ้งจากชุมชนหรือฟาร์มเลี้ยงสัตว์ร่วมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
โรงงานอุตสาหกรรม และสามารถดำเนินงานให้คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ด้วยการจำหน่ายมวลชีวภาพของจุลสาหร่าย หรือนำไปสกัดเพื่อ
ผลิตสารชีวเคมีที่มีมูลค่าสูง 
 
ตลาดและการแข่งขัน 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเชิงพาณิชย์มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อผลิตมวลชีวภาพสำหรับใช้เป็นอาหารหรือนำไปสกัดเพื่อผลิตสาร
ชีวเคมีเท่านั้น และยังไม่พบการเพาะเลี้ยงในระดับอุตสาหกรรมที่มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว  
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเชิงพาณิชย์ในประเทศไทยเกิดขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2519 โดยบริษัท Siam Algae ซึ่งอยู่ในเครือบริษัท DIC 
Corporation ประเทศญี่ปุ่น โดยมีกำลังการผลิตที่ 150 ตัน/ปี ในปัจจุบันบริษัท Siam Algae ได้ย้ายฐานการผลิตไปที่ประเทศจีน [1] 
ขณะที่ผู้ผลิตจุลสาหร่ายรายใหญ่ในปัจจุบันคือ บริษัทบุญสมฟาร์ม ซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายสไปรูลินา (สาหร่ายเกลียวทอง) เพื่อผลิต
อาหารเสริมเป็นหลัก โดยมีกำลังผลิตที่ 40 ตัน/ปี [2] ในส่วนของตลาดจุลสาหร่ายทั่วโลก คาดว่าจะขยายตัวในอัตราเฉลี่ย 6.9% ต่อปี 
ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2560–2567 โดยมีมูลค่าในปี พ.ศ. 2567 ประมาณ 1.92 ล้านล้านบาท [3] อย่างไรก็ตามการเพาะเลี้ยงจุลสาหรา่ย
เชิงพาณิชย์จำกัดอยู่เพียงจุลสาหร่าย 4 สกุล คือ คลอเรลลา (Chlorella) สไปรูลินา (Spirulina) ดูนาลิเอลลา (Dunaliella) และฮีมาโต
คอกคัส (Haematococcus) คลอเรลลาเป็นจุลสาหร่ายสีเขียวที่พบได้ทั่วไปในประเทศไทยและรู้จักในกลุ่มเกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์น้ำในชื่อ 
"น้ำเขียว" สามารถนำไปเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนสัตว์เพื่อใช้อนุบาลสัตว์น้ำวัยอ่อนที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ คลอเรลลานิยมใช้ผลิต
อาหารเสริมในรูปผงหรืออัดเม็ดเพราะมีโปรตีน เบตาแคโรทีน และสารกระตุ้นการเจริญเติบโตในปริมาณมาก ผู้ผลิตและตลาดส่วนใหญ่
ของคลอเรลลาอยู่ในภูมิภาคเอเชีย เช่น จีน ไต้หวัน และญี่ปุ่น ตลาดของจุลสาหร่ายสกุลนี้คาดว่าจะขยายตัวที่อัตราเฉลี่ย 5.9% ต่อปี 
ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2563–2570 และมีมูลค่าตลาดในปี พ.ศ. 2570 ประมาณ 6,100 ล้านบาท [4] สไปรูลินาเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำ
เงิน 
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หรือไซยาโนแบคทีเรีย การเพาะเลี้ยงสไปรูลินาทำได้ง่ายในสภาวะกลางแจ้งเพราะเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะพีเอชสูงประมาณ 10–11  
ซึ่งไม่เหมาะกับจุลสาหร่ายหรือจุลินทรีย์กลุ่มอื่น มวลชีวภาพของสไปรูลินานิยมนำมาผลิตอาหารเสริมเนื่องจากมีโปรตีน กรดไขมัน   
สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ และเส้นใย ในปริมาณมาก และยังใช้สกัดเพื่อผลิตสารไฟโคไซยานิน (Phycocyanin) ซึ่งเป็นรงควัตถุสีฟ้าที่มีการใช้
งานในสีผสมอาหาร สีในเครื่องสำอาง หรือใช้เป็นเครื่องหมายติดฉลากฟลูออเรสเซนต์เพื่อใช้ในทางการแพทย์ การเพาะเลี้ยงสไปรูลินาเชิง
พาณิชย์พบได้ทั่วโลก โดยเฉพาะทางภาคตะวันตกเฉียงใต้ของสหรัฐอเมริกา จีน ญี่ ปุ่น อินเดีย และเม็กซิโก [1] และตลาดมีอัตราการ
ขยายตัวเฉลี่ยต่อปีประมาณ 9.4% ซึ่งคิดเป็นมูลค่าในปี พ.ศ. 2568 ประมาณ 19,518 ล้านบาท [5] ดูนาลิเอลลาเป็นจุลสาหร่ายสีเขียว 
อีกสกุลที่เพาะเลี้ยงได้ง่ายในสภาวะกลางแจ้ง เพราะทนต่อความเค็มของน้ำได้ถึงประมาณ 10 เท่าของน้ำทะเล ทำให้จุลสาหร่ายและ
แบคทีเรียกลุ่มอื่นปนเปื้อนได้ยาก จุลสาหร่ายดูนาลิเอลลาได้รับความสนใจเพราะสะสมสารเบตาแคโรทีนได้สูงถึง 5%–15% ของน้ำหนักแห้ง 
เมื่อเซลล์อยู่ภายใต้สภาวะความเค็มสูง ความเข้มแสงสูง หรือระดับธาตุอาหารต่ำ ในปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายดูนาลิเอลลา เชิง
พาณิชย์ในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย อิสราเอล จีน และสเปน เป็นต้น มูลค่าของตลาดเบตาแคโรทีนในปี พ.ศ. 2562  
อยู่ที่ประมาณ 16,800 ล้านบาท โดย 35% มาจากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายดูนาลิเอลลา [6] จุลสาหร่ายฮีมาโตคอกคัสเป็นสาหร่ายสีเขียว 
ที่สะสมสารแอสตาแซนทิน (Astaxanthin) ได้ในปริมาณมากเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่ไม่เหมาะแก่การเจริญเติบโต เช่น ความเข้มแสงสูง 
ขาดไนโตรเจน หรือความเค็มสูง สารแอสตาแซนทินมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระจึงมีการใช้งานในหลายด้าน เช่น การแพทย์ เภสัชกรรม 
อาหารเสริม อาหารสัตว์ และเคมีภัณฑ์ สารแอสตาแซนทินที่ผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพเป็นที่ยอมรับในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับอาหาร 
เภสัชกรรมและการแพทย์ มากกว่าสารแอสตาแซนทินที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี ตลาดแอสตาแซนทินมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องใน
อัตราเฉลี่ยมากกว่า 15% ต่อปี ซึ่งเป็นผลจากความตระหนักด้านสุขภาพของประชากร และคาดว่าในปี พ.ศ. 2568 ตลาดแอสตาแซนทิน
ทั่วโลกจะมีมูลค่าประมาณ 81,000 ล้านบาท โดยครึ่งหนึ่งมาจากการผลิตด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 
ฮีมาโตคอกคัส [7] การขยายตัวของตลาดจุลสาหร่ายจำเป็นต้องใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในปริมาณมาก จึงเป็นโอกาสในการนำก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากภาคอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ 
 
ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยีในปัจจบุันและความเปน็ไปได้ทางเศรษฐศาสตรใ์นการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม 

รูปที่ 3.10.1 แสดงตัวอย่างของระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันนิยมดำเนินงาน
ภายใต้สภาวะกลางแจ้งในบ่อน้ำวน (Raceway) ซึ่งเป็นบ่อคอนกรีตหรือบ่อที่คลุมด้วยวัสดุกันน้ำซึม มีความลึก 10–40 เซนติเมตร  
มีใบพัดตีน้ำเพื่อผลักดันน้ำให้ไหลไปตามแนวบ่อและนำจุลสาหร่ายขึ้นมารับแสงแดดใกล้ผิวน้ำ และอาจมีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพื่อเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพในฟาร์มเพาะเลี้ยงขนาดใหญ่ บ่อน้ำวนมีการใช้งานเพื่อผลิตจุลสาหร่ายเชิงพาณิชย์มานานมากกว่า 50 ปี และ
ยังคงเป็นกำลังหลักในปัจจุบัน ข้อจำกัดสำคัญของบ่อน้ำวนคือ ผลผลิตต่ำเมื่อเทียบกับขนาดพื้นที่เพาะเลี้ยง พบปัญหาการปนเปื้อนจาก  
จุลสาหร่ายและจุลินทรีย์ชนิดอื่นซึ่งเป็นผลจากการดำเนินงานในระบบเปิด และจำเป็นต้องเติมน้ำเพื่อชดเชยส่วนที่ระเหยออกจากบ่อ  
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายกลางแจ้งพบการใช้งานบ่อวงกลมซึ่งทำจากคอนกรีต มีความลึกประมาณ 25–30 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
สูงสุดประมาณ 40–45 เมตร และมีใบพัดตีน้ำเพื่อให้จุลสาหร่ายเคลื่อนที่ตามแนวเส้นรอบวง จากข้อจำกัดของบ่อน้ำวนและบ่อวงกลม  
จึงเกิดแนวคิดการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบปิดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactor) โดยรูปแบบที่ได้รับความนิยมคือแบบท่อยาว 
(Tubular) ทรงกระบอกแนวตั้ง (Column) และแผ่นแบน (Flat plate or panel) ระบบเพาะเลี้ยงจะถูกออกแบบให้มีระยะแสงผ่าน
ประมาณ 5–10 เซ็นติเมตร เพื่อลดปัญหาแสงไม่เพียงพอและจากการบดบังแสงกันเองของเซลล์จุลสาหร่าย ปัญหาหลักของการเพาะเลี้ยง  
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จุลสาหร่ายในระบบปิดซึ่งทำให้ไม่สามารถขยายขนาดสู่ระดับอุตสาหกรรม คือต้นทุนการก่อสร้างและดำเนินการที่สูงกว่าบ่อน้ำวนเกิน  
10 เท่า รวมถึงปัญหาในเชิงวิศวกรรม เช่น การถ่ายโอนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างฟองอากาศและของเหลว การกำจัดออกซิเจน
ส่วนเกิน การควบคุมอุณหภูมิในช่วงเวลากลางวัน การเกาะติดของจุลสาหร่ายบนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และวัสดุที่ใช้ก่อสร้าง เป็นต้น 
นอกจากนี้มีรายงานการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบปิดอีกหลายรูปแบบ เช่น ใช้ถุงพลาสติกแขวนเรียงกัน (Bag Bioreactor) 
แบบท่อยาวที่ขดเป็นรูปกรวย หรือแบบ Thin-layer cascade ระบบเหล่านี้มักถูกจำกัดอยู่ในระดับห้องปฏิบัติการหรือในระดับโรงงาน 
นำร่อง (Pilot plant) แต่ไม่พบการใช้งานในระดับอุตสาหกรรม การการเก็บเกี่ยวมวลชีวภาพของจุลสาหร่ายเป็นอีกปัญหาที่สำคัญของ
การเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์ เพราะความเข้มข้นของมวลชีวภาพในบ่อน้ำวนหรือระบบเพาะเลี้ยงแบบปิดมีค่าต่ำระหว่าง 0.3–0.5 กรัม/ลิตร  
เมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง ดังนั้นการแยกน้ำจากของแข็งเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของมวลชีวภาพขึ้นประมาณ 100–1,000 เท่า จึงต้องอาศัย
พลังงานในปริมาณมากซึ่งส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิต [8] นอกจากนี้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบปิด
ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพจะต้องพิจารณาเป็นรายกรณี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องการเดินระบบเพราะยังไม่เคยมีการทดลองด้วยถังปฏิกรณ์
ชีวภาพในพื้นที่ขนาดใหญ่ และจะต้องนำข้อมูลด้านชนิดของจุลสาหร่าย ผลผลิตที่ต้องการ สภาวะแวดล้อมในบริเวณฟาร์มเพาะเลี้ยง 
ปริมาณแสงแดดและฝน ทรัพยากรในการเพาะเลี้ยงที่มีอยู่แล้ว เงินทุน และกฎหมายที่เกี่ยวข้องมาพิจารณาประกอบการตัดสินใจ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10.1 ระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย (a) บ่อน้ำวน (b) บ่อวงกลมกลางแจ้ง (c) แบบท่อยาว  
(d) แบบทรงกระบอกแนวตั้ง (e) แบบแผ่นแบน (f) ถุงพลาสติก (g) แบบท่อยาวที่ขดเป็น 
รูปกรวย และ (h) แบบ Thin-layer cascade  

ท่ีมา: สรวิศ เผ่าทองศุข (2543) [1], https://www.schott.com/innovation/en/algae-harvesting-kicks-off/ 
(accessed date June 09, 2021) [9], Grivalsky และคณะ (2019) [10], Hu และคณะ (2008) [11] และ 
Benemann (2017) [12]  
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Technology Readiness Level (TRL) ของการพัฒนาระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพื่อผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์

จากก๊าซไอเสีย (Flue gas) ถูกจัดอยู่ในระดับ 5–7 ซึ่งเป็นการทดสอบระบบเพาะเลี้ยงในระดับห้องปฏิบัติการจนถึงการทดสอบภาคสนาม
ภายใต้สภาวะจริงในระดับโรงงานนำร่อง [13] การดำเนินงานในระดับโรงงานนำร่องซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่างบริษัท Seambiotic 
(Israel) และ Israel Electric Company ในปี พ.ศ. 2550 ไดน้ำก๊าซไอเสียจากโรงไฟฟ้ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับเพาะเลี้ยง
จุลสาหร่ายกลางแจ้ง ผลการทดสอบเบื้องต้นได้รับผลผลิตมวลชีวภาพประมาณ 20 กรัม/ตารางเมตรวัน และลดต้นทุนการผลิตจากการใช้
ก๊าซได้ถึง 30% อย่างไรก็ตาม Seambiotic ได้ยุติการดำเนินงานที่มุ่งเป้าในด้านเชื้อเพลิงชีวภาพและปรับยุทธศาสตร์ไปเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย
เพื่อผลิตสารโภชนเภสัช (Nutraceuticals) อีกหนึ่งตัวอย่างคือความร่วมมือระหว่าง Arizona Public Service (APS) และ Greenfuel 
Technologies ในปี พ.ศ. 2550 ซึ่งศึกษาระดับโรงงานนำร่องในการนำก๊าซไอเสียจากโรงไฟฟ้าขนาด 1,060 MW มาเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย
เพื่อผลิตพลังงาน หลังจากดำเนินงานไปได้ 2 ปี และใช้เงินลงทุนไปมากกว่า 2,200 ล้านบาท โครงการไม่สามารถดำเนินการต่อไปได้จาก
ทั้งเหตุผลด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ และยังพบว่าบริษัทสตาร์ทอัพเกี่ยวกับพลังงานชีวภาพจากจุลสาหร่ายจำนวนมากทั้งในสหรัฐอเมริกา
และยุโรปไมส่ามารถดำเนินกิจการต่อได้ หรือจำเป็นต้องปรับเปลี่ยนแผนธุรกิจจากด้านพลังงานชีวภาพเป็นการผสมผสานระหว่างพลังงาน
ชีวภาพและผลิตภัณฑ์อื่นจากจุลสาหร่าย เช่น อาหารเสริม ผลิตภัณฑ์เสริมความงาม สารโภชนเภสัช และสารชีวเคมี หลังจากปี พ.ศ. 2552 
ยังพบโครงการระดับโรงงานนำร่องดำเนินงานอยู่ในหลายประเทศในแถบยุโรปและออสเตรเลีย เพื่อนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้า
หรือโรงงานอุตสาหกรรมมาเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพื่อผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ แต่ไม่พบการขยายขนาดขึ้นสู่ระดับอุตสาหกรรม ในส่วนของ
ประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2552 ได้มีการจัดตั้ง Consortium ด้านการผลิตน้ำมันจากจุลสาหร่ายซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่างหลายมหาวิทยาลัย
และสถาบันนวัตกรรม ปตท. โครงการได้สร้างโรงงานนำร่องทีจ่ังหวัดพระนครศรีอยุธยา เพื่อผลิตจุลสาหร่ายและนำมาสกัดน้ำมัน อย่างไร
ก็ตามหลังความเสียหายอย่างหนักจากอุทกภัยปี พ.ศ. 2554 โรงงานนำร่องได้ยุติการดำเนินงาน และมีรายงานข่าวว่าบริษัท ปตท เคมิคอล 
จำกัด ได้แถลงข่าวการติดตั้งระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายสไปรูลินาแบบท่อยาวขนาด 3,000 ลิตร ด้วยเงินลงทุน 10 ล้านบาท [14] เพื่อบำบัด
ก๊าซไอเสียจากโรงงานปิโตรเคมีที่จังหวัดระยอง 

หากนำตัวเลขปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของภาคการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2563 ที ่90.02 ล้านตัน 
และใช้อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพื่อผลิตน้ำมันในโรงงานนำร่องของบริษัท Ente Nazionale 
Idrocarburi (ENI) ประเทศอิตาลี ที่ 1,000 ตัน/เฮกเตอร์ปี (ตารางที่ 3.10.1) จะต้องใช้พื้นที่สำหรับเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายประมาณ 900 
ตารางกิโลเมตร ซึ่งเทียบเท่าพื้นที่ของจังหวัดสมุทรสาครและภูเก็ตรวมกัน ตัวเลขดังกล่าวสอดคล้องกับบทความทางวิชาการ [15] และ
การบรรยายของผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศ [12] ที่ระบุว่าต้องการพื้นที่เพาะเลี้ยงประมาณ 110 ตารางกิโลเมตร (3.5 เท่า ของพื้นที่
สนามบินสุวรรณภูมิ) เพื่อตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าขนาด 1,000 MW นอกจากนี้ราคาต้นทุนของการผลิตสาหร่ายสไปรูลินา
ในประเทศไทยตกอยู่ที่ประมาณ 200–400 บาท/กิโลกรัม ซึ่งเป็นการเพาะเลี้ยงในระบบบ่อเปิดและใช้คาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ 
หากทำการผลิตจุลสาหร่ายสกุลอื่นที่เพาะเลี ้ยงยากกว่าสไปรูลินาในระบบปิดด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพและมีกระบวนการทำบริสุทธิ์
ผลิตภัณฑ์ที่ซับซ้อนขึ้น ราคาต้นทุนของการผลิตจุลสาหร่ายจะเพิ่มขึ้นมากกว่า 1,500 บาทต่อกิโลกรัม อย่างแน่นอน ซึ่งมากกว่าต้นทุนใน
การผลิตจุลสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระดับอุตสาหกรรมในบ่อกลางแจ้งเพื่อผลิตเบตาแคโรทีนถึงประมาณ 3 – 4 เท่า   
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ตารางที่ 3.10.1 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ตรึงได้จากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายของบริษัทในต่างประเทศ  

บริษัท ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ตรึงได้ ผลผลิตสูงสุด (ชีวมวล) 
Ente Nazionale Idrocarburi (ENI), Italy  1,000 ตัน/เฮกเตอร์ป ี 500 ตัน/เฮกเตอร์ป ี
Sinopec, China1 200,000 ตัน/ปี 50 กรัม/ตารางเมตรวัน 
Pond Technologies, Canada1 6,500 ตัน/ปี 3,500 ตัน/ปี 
Phytolutions, Germany1 12 ตัน/ปี 6 ตัน/ปี 
Algae Tec and Bayswater Power Station, 
Australia1 

270,00 ตัน/ปี – 

ENN Group, China1 110 ตัน/ปี – 
MBD Energy, South Africa1 300,000 – 1,000,000 ตัน/ปี  – 

1ไม่ได้ระบุพื้นที่ในการเพาะเลี้ยง 
ท่ีมา: Zhang และ Liu (2016) [16] 
 

 
 

รูปที่ 3.10.2 แนวคิดการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ท่ีมา: Kong และคณะ (2021) [17] 

 
จากรูปที่ 3.10.2 จะเห็นว่ามีความพยายามลดค่าใช้จ่ายของการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยนำน้ำเสียและก๊าซของเสียมาใช้เป็น

วัตถุดิบของกระบวนการสังเคราะห์แสง และมีการนำกลับน้ำซึ่งแยกออกจากมวลชีวภาพในขั้นตอนการเก็บเกี่ยว เพื่อนำไปเติมในระบบ
เพาะเลี้ยงทดแทนน้ำที่ระเหยออกไป มวลชีวภาพของจุลสาหร่ายสามารถนำไปใช้ประโยชน์โดยผสมเป็นอาหารสัตว์หรือใช้เป็นปุ๋ยบำรุงดิน
ซึ่งอาจมีส่วนต่างกำไรไม่มาก หรืออาจนำไปเผาหรือหมักเพื่อผลิตพลังงานชีวภาพรูป หรือนำไปสกัดและทำบริสุทธิ์เพื่อผลิตสารเคมีราคาสูง 
เช่น แคโรทีนอยด์ สารเร่งการเจริญเติบโต สารรงควัตถุที่ใช้ในเครื่องสำอาง สารต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น ซึ่งจะให้ส่วนต่างกำไรมากขึ้น  
จะเห็นว่าการลดต้นทุนของระบบเพาะเลี้ยงไปพร้อมกับการเพิ่มผลผลิตเป็นหัวใจของการพัฒนาการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยจุลสาหร่ายให้เกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรม 
  



 

 
 

115 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 
ช่องว่างการพัฒนาที่สำคัญและกลยุทธ์การพัฒนาเพื่อการพลิกผัน 
 
ตารางที่ 3.10.2 ประเด็นการพัฒนาเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจุลสาหร่าย 

ประเด็นการพัฒนา รายละเอียดของประเด็นการพัฒนา 
ชนิดจุลสาหร่าย  - ควรคัดเลือกจุลสาหร่ายที่เจริญเติบโตได้เร็วภายใต้สภาวะกลางแจ้งและอุณหภูมิสูง  สามารถ

เจริญเติบโตได้ดีเมื่อมี SOX, NOX และโลหะหนักปนเปื้อน มวลชีวภาพของจุลสาหร่ายเก็บ
เกี่ยวได้ง่าย นำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย และไม่ก่อปัญหาสิ่งแวดล้อมหรือมีความ
เป็นพิษต่อสัตว์น้ำและพืชน้ำ 

- ควรพิจารณาจุลสาหร่ายคลอเรลลา สไปรูลินา ดูนาลิเอลลา เพราะมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย 
นอกเหนือจากสกุลในข้างต้นอาจพิจารณาจุลสาหร่ายแนนโนคลอรอปซิส (Nannochloropsis) 
และซีนเดสมัส (Scenedesmus) และคลอโรคอกคัม (Chlorococcum) เพราะทนต่อก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงได้ดี 

 - ศึกษาและคัดแยกจุลสาหร่ายที่เจริญเติบโตในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง เช่น น้ำพุร้อน ซึ่งมี
อุณหภูมิสูงและกำมะถัน 

- ศึกษาการปรับปรุงจุลสาหร่ายและการใช้พันธุวิศวกรรมดัดแปลงยีนเพื่อเร่งจุลสาหร่ายให้
เจริญเติบโตและตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น 

แหล่งสายพันธ์จุลสาหร่าย - จากความหลากหลายทางชีวภาพของจุลสาหร่ายในประเทศ ควรปรับปรุงคลังสายพันธุ์ใน
ประเทศให้เทียบเท่าแหล่งสายพันธุ์ที่มีชื่อเสียงในต่างประเทศ เช่น UTEX, NIES, ATCC และ 
CCAP เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการใช้งานและไม่ต้องผ่านพิธีทางศุลกากรซึ่งใช้เวลานาน 

การปรับปรุงระบบเพาะเลี้ยงที่มี
อยู่เดิม 

- ปรับปรุงระบบเพาะเลี้ยงแบบบ่อน้ำวนหรือบ่อวงกลมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยเพิ่มอัตรา
การถ่ายเทก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงในของเหลวและลดการสูญเสียกลับออกสู่บรรยากาศ
ก่อนจุลสาหร่ายจะได้นำไปใช้ประโยชน์ 

- ศึกษาการใช้งานระบบควบคุมอัตโนมัติเนื่องจากมีความแม่นยำในการดำเนินงานและลด
ค่าแรง 

ออกแบบระบบเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่ายในระบบปิด 

- พัฒนาระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบปิดเพื่อใช้ผลิตหัวเชื้อให้แก่การเพาะเลี้ยงในระดับ
อุตสาหกรรมหรือเพื่อผลิตมวลชีวภาพสำหรับใช้สกัดสารชีวเคมีมูลค่าสูงเท่านั้น โดยควร
พิจารณาในประเด็นที่สำคัญดังนี้ (1) ออกแบบระบบเพาะเลี้ยงให้จุลสาหร่ายได้รับแสงอย่าง
เพียงพอ (2) เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงสู่ของเหลวและ
ปรับปรุงรูปแบบการให้ก๊าซเพื่อลดการสูญเสียออกทางผิวน้ำ (3) ออกแบบหัวจ่ายอากาศที่มี
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสูง (4) ออกแบบระบบเพาะเลี้ยงที่ของเหลวภายในผสมและ
หมุนเวียนได้ดีเพื่อลดความเสี่ยงของเซลล์ตกตะกอนบริเวณจุดอับ (5) เลือกใช้วัสดุที่แสงผา่น
ได้ดี ทนทานต่อการใช้งาน และมีราคาเหมาะสมและ (6) การใช้งานระบบควบคุม เซ็นเซอร์
ตรวจวัดพารามิเตอร์ที่สำคัญ และประยุกต์ Machine learning เพื่อวิเคราะห์และแก้ไขการ
ทำงานของระบบเพาะเลี้ยงแบบอัตโนมัติ 
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ตารางที่ 3.10.2 ประเด็นการพัฒนาเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจุลสาหร่าย (ต่อ) 

ประเด็นการพัฒนา รายละเอียดของประเด็นการพัฒนา 
การเก็บเกี่ยวเซลล์ - ศึกษาแนวทางการเก็บเกี่ยวมวลชีวภาพของจุลสาหร่ายที่ใช้พลังงานน้อย ไม่ซับซ้อน และไม่

สร้างความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์ในเซลล์จุลสาหร่าย 

การขนส่งวัตถุดิบ - ผู้ผลิตจุลสาหร่ายส่วนใหญ่ตั้งอยู่ใกล้แหล่งน้ำซึ่งอาจไม่ได้อยู่ในพื้นที่เดียวกับผู้ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้ต้องสร้างท่อลำเลียงก๊าซและระบบควบคุมซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม 
ดังนั้นจึงควรพัฒนาระบบขนส่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้งานง่าย ปลอดภัยและประหยัด 

การปนเปื้อนของ SOX และ 
NOX ในก๊าซไอเสีย  

- การปนเปื้อนของ SOX, NOX และโลหะหนักในก๊าซไอเสียสามารถลดหรือยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลสาหร่าย การปนเปื้อนอาจสร้างปัญหาด้านการยอมรับผลิตภัณฑ์จากจุลสาหร่าย
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับอาหารและสุขภาพ การเพิ่มหน่วยแยกสารปนเปื้อน
ออกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงอาจมีความจำเป็นแม้เป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายของระบบ 

แหล่งที่มาของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่จะใช้
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

- อุตสาหกรรมบางประเภทผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ค่อนข้างบริสุทธิ์ได้ในปริมาณมากซึ่ง
สามารถนำมาใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนแยกสารปนเปื้อน ตัวอย่างเช่น 
การผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมัก และการผลิตก๊าซมีเทนจากถังหมักไร้อากาศ 
(Anaerobic digester) การวิจัยและพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาจ
เนน้โรงงานกลุ่มนี้ 

การใช้วัตถุดิบอื่นๆ จากผู้ปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

- ผู้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเป็นแหล่งสาธารณูปโภคและวัตถุดิบอื่น ๆ ให้แก่
ผู้ผลิตจุลสาหร่าย ความร้อนส่วนเกินจากการผลิตหรือก๊าซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงสามารถ
นำมาใช้ระเหยน้ำออกจากมวลชีวภาพของจุลสาหร่ายในขั้นตอนการเก็บเกี่ยวน้ำคอนเดนเสต 
(Condensate) สามารถนำมาเติมทดแทนน้ำที่ระเหยออกจากระบบเพาะเลี้ยง หรือแม้แต่น้ำ
ทิ ้งซึ่งมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสามารถใช้เป็นแหล่งธาตุอาหารของจุลสาหร่ายในการ
เจริญเติบโต ผู้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาจพิจารณาใช้พื้นที่ในโรงงานและแรงงาน
ร่วมกับผู้ผลิตจุลสาหร่าย การบริหารจัดการทรัพยากรร่วมกันเป็นกลยุทธ์สำคัญในการลด
ต้นทุนการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายและเป็นหัวใจของแนวคิดฐานเศรษฐกิจ BCG 

 
แนวทางการดำเนินงานและผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ภาครัฐควรจัดสรรทุนวิจัยอย่างเพียงพอและมีตัวชี้วัดที่เหมาะสม โดยมุ่งเป้าในเรื่องการคัดเลือกและปรับปรุงสายพันธุ์จุล
สาหร่าย การพัฒนาระบบเพาะเลี้ยงและวิธีการเก็บเกี่ยว การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจและสังคม และจัดสรร
งบประมาณเพื่อปรับปรุงคลังสายพันธุ์จุลสาหร่ายเพื่อใช้งานในประเทศ นอกจากนี้ภาครัฐควรแต่งตั้งหน่วยงานเพื่อเป็นเจ้าภาพและมี
อำนาจในการบริหารจัดการหัวข้อวิจัยและงบประมาณเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจุลสาหร่าย หน่วยงาน
เจ้าภาพจะต้องประสานงานกับภาคีภาคเอกชน เช่น สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย เป็นต้น 
เพื่อจัดทำแผนพัฒนาการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจุลสาหร่าย และคัดเลือกโรงงานผู้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เข้าเกณฑ์มาจับคู่กับฟาร์มจุลสาหร่ายและนักวิจัยจากสถาบันการศึกษาเพื่อดำเนินโครงการตามแผน ควรสนับสนุนการจ้างผู้เชี่ยวชาญทั้ง
ในและต่างประเทศที่มีประสบการณ์เกี่ยวกับการออกแบบและใช้งานระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายมาเป็นที่ปรึกษาในโครงการ ซึ่งจะทำให้
ก้าวข้ามปัญหาเดิมได้เร็วขึ้น และต้องส่งเสริมการระดมเงินจากนักลงทุนทั้งในและต่างประเทศเพื่อใช้ตามแผนที่พัฒนาขึ้น  ร่วมกับการใช้
งบประมาณจากภาครัฐ  
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หน่วยงานเจ้าภาพร่วมกับภาคีภาคเอกชนควรจัดเวทีให้ผู้บริหารหรือพนักงานระดับจัดการของผู้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผู้ผลิตจุลสาหร่าย และนักวิชาการ ได้พบปะเพื่อหารือในประเด็นการแลกเปลี่ยนทรัพยากรและเทคโนโลยี ผู้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
อาจพิจารณาเข้าเป็นเจ้าของฟาร์มเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายและจัดหาวัตถุดิบในการผลิตจุลสาหร่ายโดยเน้นทรัพยากรและของเสียที่มีอยู่แล้ว
ในโรงงานหรือบริเวณใกล้โรงงาน ผู้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาจดำเนินการผลิตจุลสาหร่ายเองหรือจ้างผู้ผลิตที่มีอยู่เดิม  และ
จำหน่ายผลิตภัณฑ์จากจุลสาหร่ายและทำการตลาดเพิ่มเติมเพื่อเปลี่ยนภาพลักษณ์จากผู้ปล่อยมลพิษเป็นผู้ผลิตสีเขียวที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 
 
ประเด็นที่มุ่งเน้น: โอกาสของภาคอุตสาหกรรม 
 
ตารางที่ 3.10.3 โรงงานหรือกิจกรรมที่ควรมุ่งเป้าเพื่อพัฒนาการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจุลสาหร่าย 

ประเภทโรงงาน ความเหมาะสมของโรงงาน ประเด็นทีโ่รงงานควรพิจารณาในการดำเนินงาน 
โรงงานผลิตเอทานอลจาก
กระบวนการหมัก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- การผลิตเอทานอลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในถังหมักที่มีความบริสุทธิ์สูงเป็นผลิตภณัฑ์ 
ซึ่งสามารถนำมาใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย
ได้โดยไม่ต้องแยกสารปนเปื้อนและก๊าซ 
มีอุณหภูมิไม่สูงสามารถใช้งานได้ทันที 

- น้ำเสียจากโรงงานมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
สำหรับใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

- ไม่จำเป็นต้องปรับเปลี่ยนระบบบำบัดน้ำเสีย 

- ก๊าซไอเสียควรมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
องค์ประกอบไม่เก ิน 10%–15% สำหรับใช้
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย ดังนั้นอาจพิจารณาถึงแนว
ทางการลดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก่อนเข้าสู ่ระบบเพาะเลี ้ยง และควรศึกษาถึง
วิธีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ว่าควรเติม
โดยเป่าก๊าซลงในของเหลวโดยตรงหรือเป็น
รูปแบบอื่น เช่น การจับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
รูปของไบคาร์บอเนต [18] 

- ควรเลือกชนิดของจุลสาหร่ายที ่ม ีการศึกษา
มาแล้วอย่างกว้างขวาง เช่น คลอเรลลา สไปรูลนิา 
ดูนาลิเอลลา แนนโนคลอรอปซิส และซีนเดสมัส 

- หากโรงงานมีพื้นที่เพียงพอแนะนำให้ใช้ระบบ
บ่อน้ำวนกลางแจ้งหร ือเป ็นการผสมผสาน
ระหว่างถังปฏิกรณ์ชีวภาพและบ่อกลางแจ้ง 
หากมีพื้นที่จำกัดควรดำเนินงานในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพและควรพิจารณาเรื่องแนวทางการให้
แสงสว่างแก่เซลล์ 

- ศึกษาถึงชนิดของผลิตภัณฑ์จากจุลสาหร่ายที่
ควรผลิตและทำการตลาดเพื่อให้เกิดความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์และสร้างภาพลักษณ์ที่ด ี

- วัตถุดิบที่ใช้เพาะเลี ้ยงจุลสาหร่ายควรมาจาก
แหล่งใกล้โรงงานเพื่อลดค่าขนส่ง และควรนำ
ทรัพยากรในโรงงาน เช่น ความร้อนส่วนเกิน  
น้ำคอนเดนเสต และแรงงาน มาใช้งานเพื่อให้
เกิดความคุ้มค่าสูงสุด 

 
  



 

 
 

118 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 
ตารางที่ 3.10.3 โรงงานหรือกิจกรรมที่ควรมุ่งเป้าเพื่อพัฒนาการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยจุลสาหร่าย(ต่อ) 

ประเภทโรงงาน ความเหมาะสมของโรงงาน ประเด็นที่โรงงานควรพิจารณาในการดำเนินงาน 
โรงงานบำบัดน้ำเสีย
ชุมชน 

- ถังหมักไร้อากาศซึ่งใช้บำบัดตะกอน
อินทรีย์ระหว่างการบำบัดน้ำเสียให้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 
30%–40% ของปริมาตรก๊าซชีวภาพ 
(ประมาณ 60% คือมีเทน) 

- น้ำเสียดิบมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เพ ียงพอสำหร ับใช ้ เพาะเล ี ้ยงจุล
สาหร่าย และน้ำทิ ้งจากถังหมักไร้
อากาศสามารถนำมาเจือจางเพื่อ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้เช่นกัน 

- มีเทนสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ในฟาร์มเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

- ไม ่จำเป ็นต้องปรับเปลี ่ยนระบบ
บำบัดน้ำเสีย 

- ควรปรับระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู ่ในช่วง 
10%–15% สำหรับใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย ดังนั้นอาจ
พ ิ จารณาถ ึ งแนวทางการลดความเข ้ มข ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าสู ่ระบบเพาะเลี ้ยงจุล
สาหร่าย นอกจากนี ้ควรศึกษาถึงว ิธ ีการเต ิมก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ว่าควรเติมโดยตรงหรือผ่านการจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของไบคาร์บอเนต [18] 

- ควรเลือกชนิดของจุลสาหร่ายที่มีการศึกษามาแล้วอย่าง
กว้างขวาง เช่น คลอเรลลา สไปรูลินา ดูนาลิเอลลา 
แนนโนคลอรอปซิส และซีนเดสมัส 

- แนะนำให้ใช้งานระบบบ่อน้ำวนหรือบ่อวงกลมกลางแจ้ง
เพื่อลดค่าใช้จ่าย 

- อาจพิจารณาถึงการใช้ประโยชน์จากจุลสาหร่ายเพื่อลด
ค่าใช้จ่ายของการบำบัดน้ำเสีย เช่น การใช้มวลชีวภาพ
เพื ่อผลิตมีเทน หรือใช้บำบัดน้ำก่อนปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อม (Polishing) 
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3.11 เทคโนโลยีแห่งอนาคตสำหรับการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารเคมีและวัสดุที่มปีระโยชน์ 
 

นอกจากเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการพัฒนากันมานานและค่อนข้างมีความพร้อมสูงที่จะนำไปใช้จริง 
(ระดับความพร้อมทางเทคโนโลยีตั้งแต่ TRL 5 ขึ้นไป) ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทอื่นก่อนหน้านี้ ยังมีอีกเทคโนโลยีที่เพิ่งถูกพัฒนาเมื่อไม่นานมานี้ 
ซึ่งแม้จะมี TRL ต่ำกว่า แต่ได้รับความสนใจจากประชาคมวิจัยในระดับโลกเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีศักยภาพสูงที่จะเป็นเทคโนโลยีแบบ
พึ่งพาตัวเองได้ (Sustainable technology) เพราะใช้พลังงานต่ำกว่าเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมและสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ ได้แก ่ 

การสังเคราะห์แสงเทียมเลียนแบบพืช (Artificial Photosynthesis: AP) เทคโนโลยี AP เป็นเทคโนโลยีแห่งอนาคตที่ถูกพิจารณา
ว่ามีศักยภาพสูงที่นำมาใช้ในการแก้ปัญหาสำคัญของโลก ทั้งปัญหาภาวะโลกร้อนที่เกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และปัญหาการขาดแคลน
พลังงานและสารเคมีจากแหล่งฟอสซิลได้พร้อม ๆ กัน AP เป็นการเลียนแบบกระบวนการการสังเคราะห์แสงตามธรรมชาติ (Natural 
Photosynthesis: NP) ที่เกิดขึ้นในพืช สาหร่ายและแบคทีเรียบางชนิดที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอยู่อย่างไม่จำกัดไปใช้ในการเปลี่ยน
โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นโมเลกุลพลังงานและสารเคมีที่มีประโยชน์ เช่น น้ำตาลและคาร์โบไฮเดรท โดยมีออกซิเจน
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ หากมนุษย์สามารถเลียนแบบกระบวนการนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพก็จะสามารถลดก๊าซเรือนกระจกและสร้างโมเลกุล
พลังงานไว้ใช้ประโยชน์ได้พร้อมกันอย่างยั่งยืน ดังนั้นในช่วงสิบปีที่ผ่านมาทั่วโลกจึงลงทุนและส่งเสริมงานวิจัยด้านนี้อย่างมาก โดยสังเกตได้
จากจำนวนการจดสิทธิบัตร (รูป 3.11.1ก) และการตีพิมพ์ผลงาน (รูป 3.11.1ข) ที่เกี่ยวข้องกับ AP และหลายประเทศยกให้เป็นเทคโนโลยี
เปลี่ยนเกม (Game-changing technology) ของโลก ประเทศชั้นนำด้านงานวิจัยทั่วโลกจึงมีการตั้งศูนย์แห่งชาติเพื่อทำงานวิจัยด้านนี้
โดยเฉพาะ เช ่น ศูนย์ Joint Centre for Artificial Photosynthesis (JCAP) ของสหรัฐอเมริกา Japan Technological Research 
Association of Artificial Photosynthetic Chemical Process (ARPChem) และ All Nippon Artificial Photosynthesis Project for 
Living Earth (AnApple) ประเทศญี่ปุ่น The Korean Centre for Artificial Photosynthesis (KCAP) ประเทศเกาหลีใต้ The Swedish 
Consortium for Artificial Photosynthesis (CAP) ประเทศสวีเดน Max Planck Institute for Chemical Energy ประเทศเยอรมนี The 
SolarCAP Consortium for Artificial Photosynthesis (SolarCAP) ของสหราชอาณาจักร SOLAR-CHEM ประเทศอิตาลี และประเทศจีน
มี Institute of Artificial Photosynthesis เป็นต้น จึงทำให้ประเทศเหล่านี้ครอบครองทรัพย์สินทางปัญญาและมีความพร้อมในเทคโนโลยี
ด้านนี้อยู่มาก (ในระดับมากกว่าร้อยผลงาน ดังแสดงในรูป 3.11.1ค) ในขณะที่ประเทศไทยยังไม่มีการตื่นตัวเกี่ยวกับเทคโนโลยีแห่งอนาคตนี้
อย่างชัดเจน โดยสังเกตได้จากแผนที่แสดงถึงความเข้มข้นของงานวิจัยในด้านนี้ของแต่ละประเทศทั่วโลก (รูป 3.11.1ง)  

  



 

 
 

121 สมุดปกขาว “กลยุทธ์เชิงรุกในการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน”  

 

 
รูปที่ 3.11.1 สถิติข้อมูลทรัพย์สินทางปัญญาเมื่อใช้คำค้น “Artificial Photosynthesis” ก) จำนวนสิทธิบัตร (ข้อมูลจาก Clarivate 

Analytics, Derwent Innovation ช่วงเวลาการค้นหาตั ้งแต่ปี พ.ศ. 2542-2560) ข) จำนวนสิ ่งตีพิมพ์ (ข้อมูลจาก 
Scopus ช่วงเวลาการค้นหาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2503-2560) ประเทศที่มีผลงานตีพิมพ์สูงที่สุด (ข้อมูลจาก Scopus ช่วงเวลา
การค้นหาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2503-2560) ง) แผนที่ความเข้มข้นของงานวิจัยด้าน AP ตามพื้นที่ต่าง ๆ ของโลก (ข้อมูลจาก 
Scopus ช่วงเวลาการค้นหาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2543-2562) 

 
แม้ว่าการสังเคราะห์แสงตามธรรมชาติจะมีข้อดีหลายอย่าง เช่น เกิดขึ้นได้เองและพึ่งพาตัวเองได้ (Self-sustainable) และต้นทุน 

แต่ก็ถือว่ามีประสิทธิภาพไม่สูงนัก ในแง่ของการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ที ่ได้รับทั้งหมด (พืชและสาหร่ายส่วนมากมี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแสงอาทิตย์ไปเป็นโมเลกุลพลังงานได้เพียง 0.5-1% ของพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้รับทั้งหมดเท่านั้น) และโมเลกุล
ทีผ่ลิตได้ไม่ใช่โมเลกุลที่มีความหนาแน่นของพลังงานสูง เช่น คาร์โบไฮเดรทมีความหนาแน่นของพลังงานเท่ากับ 16.7 MJ/kg ในขณะที่แก๊ส
โซลีนมีความหนาแน่นของพลังงาน 46.4 MJ/kg และ ไฮโดรเจน 120-142 MJ/kg เป็นต้น อีกทั้งยังต้องใช้พื้นที่ในการจัดเก็บมาก ฉะนั้นจึง
ใช้ประโยชน์ได้ไม่มากนัก นอกจากนี้มีวิธีการเปลี่ยนแสงอาทิตย์เป็นโมเลกุลพลังงานโดยวิธีอื่นอีก (ไม่นับ Photovoltaic cells ซึ่งเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งไม่ใช่โมเลกุลเคมี) ได้แก่  วิธีการสังเคราะห์แสงเทียม (Artificial Photosynthesis: AP) ซึ่งมี
รายงานว่าอาจมีประสิทธิภาพถึง 18-20% และในทางทฤษฎีอาจถึง 40% [1-3] ทั้ง AP และ NP ประกอบด้วยขึ้นตอนสำคัญที่คล้ายกัน  
4 ขั้นตอน ได้แก่ 1) ขั้นตอนการเก็บเกี่ยวแสง (Light harvesting) 2) ขั้นตอนการแยกประจุ (Charge separation) 3) ขั้นตอนการแยกน้ำ 
(Water splitting) และ 4) การสังเคราะห์โมเลกุลเคมี/เชื้อเพลิง (Chemical/fuel production) [4] โดยตัวที่ทำหน้าที่ในแต่ละขั้นตอนของ 
NP และ AP จะแตกต่างกันออกไป เช่น ในขั้นตอนการเก็บเกี่ยวแสงใน NP จะใช้คลอโรฟิลล์หรือแคโรทีน ส่วนใน AP จะใช้วัสดุกึ่งตัวนำใน
ขั้นตอนการแยกประจุ ใน NP นั้นคลอโรฟิลล์จะถ่ายเทอิเล็กตรอน (e-) ไปให้ตัวรับแสงอีกตัวหนึ่ง (Photosystem I, SPI) ทำให้เกิดการแยก
ประจุลบและบวกซึ่งเกิดจากโฮล (Hole, h+) ส่วนใน AP จะมีการใช้ตัวรับอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งซึ่งอาจเป็นสารกึ่งตัวนำอีกชนิดหนึ่ง หรือ
โมเลกุลเคมีอื่น ๆ เป็นต้น รูปที่ 3.11.2 เป็นแผนภาพเปรียบเทียบกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นใน NP และ AP โดยสังเขป [5] 
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รูปที่ 3.11.2 แผนภาพเปรียบเทียบกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นใน NP และ AP  
ท่ีมา: Zhou และคณะ (2016) [5] 

 
AP เป็นงานวิจัยชั้นแนวหน้า (Frontier research) การพัฒนาองค์ความรู้และเพิ่มประสิทธิภาพของ AP ต้องอาศัยความก้าวหน้า

ล่าสุดทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพ นาโนเทคโนโลยี หรือบูรณาการองค์ความรู้ทั้งสองอย่างร่วมกัน 
 
 การสังเคราะห์แสงเทียมเลียนแบบพืชโดยอาศัยนาโนเทคโนโลยี เป็นการพัฒนา AP โดยอาศัยความก้าวหน้าทางด้านนาโน
เทคโนโลยี เพื่อออกแบบโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ (Semiconductors) ทั้งประเภทอินทรีย์และอนินทรีย์ให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อ
การนำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกกระตุ้นด้วยแสง (Photocatalysts) สำหรับปฏิกิริยา AP การพัฒนา AP ในแขนงนี้มีข้อดีเหนือกว่าการ
พัฒนา AP โดยอาศัยเทคโนโลยีชีวภาพหลายประการ เช่น มีประสิทธิภาพสูงกว่ามาก (มีรายงานประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นไฮโดรเจนสูงถึง 24% [6]) มีการใช้โฟตอนไปในปฏิกิริยาที่ต้องการโดยตรงไมสู่ญเสียไปในรูปแบบอื่นอย่างที่เกิดขึ้นในเทคโนโลยีชีวภาพ
ดังกล่าวข้างต้น มีความทนทานต่อสภาวะการเกิดปฏิกิริยามากกว่าและสามารถผลิตโมเลกุลพลังงานที่ซับซ้อนกว่าได้ เป็นต้น หลักการพัฒนา 
AP โดยอาศัยนาโนเทคโนโลยีนั้นก็เหมือนกับการพัฒนา AP แขนงอื่น ๆ คือ พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้นตอนหลักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ การดูดกลืนแสง การแยกประจุ การแยกน้ำ และการสังเคราะห์โมเลกุลเชื้อเพลิง สำหรับขั้นตอนการดูดกลืนแสง 
จะต้องคำนึงถึงสเปกตรัมของแสงอาทิตย์เป็นหลัก (รูป 3.11.3ก) โดยจะต้องเลือกสารกึ่งตัวนำที่ความเหมาะสม (Match) กับสเปกตรัม
ของแสงอาทิตย์ โดยทั่วไปแล้วควรใช้สารกึ่งตัวนำที่สามารถดูดซับสเปกตรัมแสงอาทิตย์ให้ได้มากที่สุดเพื่อที่จะสามารถเก็บเกี่ยวโฟตอน
จำนวนมากที่สุด ซึ่งสมบัติการดูดซับแสงนี้จะแปรผกผันกับความกว้างของแถบพลังงาน (Band gap) ของสารกึ่งตัวนำ กล่าวคือ ถ้าสารกึ่ง
ตัวนำมีความกว้างของแถบพลังงานน้อยจะสามารถดูดกลืนสเปกตรัมแสงอาทิตย์ได้กว้างกว่าสารกึ่งตัวนำมีความกว้างของแถบมาก เช่น 
CdS มีความกว้างของแถบพลังงานเท่ากับ 2.4 eV จะสามารถดูดกลืนแสงได้กว้างกว่า SrTiO3 ซึ่งมีความกว้างของแถบพลังงานเท่ากับ 
3.4 eV (ดูรูป 3.11.3ข ประกอบ)  ปัจจุบันยังมีข้อจำกัดและความท้าทายสูงในการเลือกสารกึ่งตัวนำที่เหมาะสม กล่าวคือ ถ้าสารกึ่งตัวนำ
มีความกว้างของแถบพลังงานน้อย (สามารถดูดซับแสงได้ในช่วงกว้าง) เช่น CdS (2.4 eV) Cu2O (2.2 eV) มักจะไม่เสถียรและเกิดการ
สลายตัวหรือเปลี่ยนวัฏภาคอย่างรวดเร็ว ในขณะที่สารกึ่งตัวนำที่มีความเสถียรสูง เช่น TiO2, SrTiO3, SnO2 สามารถดูดกลืนแสงได้เฉพาะ
ในช่วง UV ซึ่งคิดเป็นเพียง < 5% ของสเปกตรัมแสงอาทิตย์เท่านั้น นอกจากนี้ยังต้องคำนึงถึงศักย์เคมีของแถบพลังงาน (Band position) ด้วย 
เช่น WO3 ซึ่งมีศักย์เคมีของแถบการนำไฟฟ้า (Conduction band: CB) อยู่ที่ประมาณ -0.4 V vs NHE ซี่งทำให้ไม่สามารถรีดิวซ์หรือ
เปลี่ยน CO2 ไปเป็น COOH ได้ ในขณะที ่C3N4 ซึ่งมีศักย์เคมี CB อยู่ที่ประมาณ -1.2 V vs NHE สามารถรีดิวซ์ CO2 ไปเป็น COOH ได้ (ดูรูป 
3.11.3ข ประกอบ ด้านขวามือแสดงศักย์ไฟฟ้าเคมีของปฏิกิริยาตัวอย่าง)  
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รูปที่ 3.11.3 ก) สเปกตรัมของแสงอาทิตย์ ข) ความกว้างและตำแหน่งของแถบนำและแถบวาเล้นซ์ของตัวอย่าง 

สารกึ่งตัวนำต่าง ๆ ที่มีสมบัติเป็นตัวกระตุ้นเชิงแสง  
ท่ีมา: Roy และคณะ (2019) [7] 

 
ในปัจจุบันยังไม่มีสารกึ่งตัวนำชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวที่สามารถทำปฏิกิริยา AP ได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความทนทาน

มากพอ หรือมีราคาถูกคุ้มค่ากับการลงทุน นักวิทยาศาสตร์จึงพยายามสร้างสารประกอบนาโนคอมโพสิตของสารกึ่งตัวนำมากกว่าหนึ่งชนิด 
เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับแสงดีและเหมาะสมสำหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น Gao และคณะ [8] รายงานว่าสารประกอบ 
คอมโพสิตของ TiO2 และ WO3 ซึ่งมีอนุภาคของทองคำ Au แทรกอยู่ระหว่างชั้น (ดังแสดงในรูป 3.11.4ก และ 3.11.4ข) จะทำให้สารประกอบ
มีการดูดซับแสงในช่วงกว้างขึ้น (รูป 3.11.4ค) ส่งผลให้สารประกอบมีกระแสไฟฟ้าอันเกิดจากแสงเพิ่มมากขึ้น และมีประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพื่อกำเนิดก๊าซไฮโดรเจนโดยการแยกน้ำได้ดีขึ้น (รูป 3.11.4ง) ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบคอมโพสิตมีการดูดซับโฟตอน
ได้ในปริมาณมากกว่าเดิมและการถ่ายเทประจุระหว่าง TiO2 และ WO3 เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพผ่านอนุภาคทองคำ Au ซึ่งทำ
หน้าที่เหมือนสะพานขนส่งประจุ (Charge transfer bridge) ระหว่างวัสดุทั้งสอง 
 

 
 

รูปที่ 3.11.4 การทำงานของระบบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สารกึ่งตัวนำมากกว่าหนึ่งชนิด (TiO2+WO3)  
ท่ีมา: Gao และคณะ (2017) [8] 
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การสังเคราะห์แสงเทียมเลียนแบบพืชโดยอาศัยการบูรณาการนาโนเทคโนโลยีและเทคโนโลยีชีวภาพ แนวคิดเรื่องการบูรณาการ

เทคโนโลยีชีวภาพและนาโนเทคโนโลยีเข้าด้วยกัน เพื่อทำปฏิกิริยา AP เพิ่งเกิดขึ้นและถูกทำให้เป็นจริงเมื่อไม่กี่ปีมานี้ (เริ่มมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2558) โดยการนำของศาสตราจารย์ Peidong Yang แห่งมหาวิทยาลัย California Berkeley ได้ลองใช้แบคทีเรีย Moorella thermoacetica 
ซึ่งไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้มาทำการเติมตัวดูดซับแสง (Photosensitizer) ในกรณีนี้ใช้อนุภาคนาโนของ CdS ไปติดกับผนังของแบคทีเรีย
ดังกล่าว (ดูรูป 3.11.5ก ประกอบ) [9] ปรากฏว่าแบคทีเรียดังกล่าวสามารถดูดซับแสงและสังเคราะห์แสงเองได้ กลไกการทำงานอธิบาย
ได้ดังรูป 3.11.5ข โดย CdS ทำหน้าที่เป็นตัวรับโฟตอนและถ่ายเทอิเล็กตรอนไปให้ตัวแบคทีเรีย Thermoacetica และการสังเคราะห์
แสงเกิดขึ้นภายในตัวแบคทีเรียเอง โดยพบว่าระบบนี้สามารถเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นกรดอะซิติก (CH3COOH) ได้ใน
ปริมาณมากพอสมควรภายในระยะเวลาไม่กี่วัน ทั้งในช่วงที่รับแสงและไม่ได้รับแสง (ดูรูป 3.11.5ค-ง ประกอบ) นับเป็นความก้าวหน้าที่
น่าสนใจเป็นอย่างมาก ทั้งนี้เพราะว่าแบคทีเรียดังกล่าวสามารถแบ่งตัวเพื่อเพิ่มปริมาณและซ่อมแซมตัวเอง  อีกทั้งยังสามารถตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีอีกด้วย นอกจากนี้กลุ่มวิจัยนี้ยังได้รายงานระบบตัวเร่งปฏิกิริยาลูกผสม (Hybrid) ของเทคโนโลยีชีวภาพและ 
นาโนเทคโนโลยีอีกหลายระบบที่น่าสนใจ อาทิเช่น ระบบที่ประกอบด้วย TiO2/CdS nanoparticles-Moorella thermoacetica/ Mn(II) 
Phthalocyanine [10,11] ซึ่งสามารถผลิตกรดฟอร์มิกจากคาร์บอนไดออกไซด์ได้เหมือนกัน  
 อย่างไรก็ตามแม้เทคโนโลยี AP จะแสดงผลที่น่าประทับใจในห้องปฏิบัติการ แต่ในขณะนี้ยังมีอัตราการเกิดปฏิกิริยายังไม่สูงและ
ขนาดไม่พอที่จะประยุกต์ในระดับมหภาคคาดว่าเทคโนโลยีแห่งอนาคตนี้จำเป็นต้องใช้เวลาในการศึกษาค้นคว้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพอีก
ระยะหนึ่ง 

 

 
 

รูปที่ 3.11.5 ก) ขั้นตอนการแบ่งตัว-เติบโต-และการแทรก CdS nanoparticles ลงไปใน Moorella 
thermoacetica เพื่อนำไปใช้ในปฏิกิริยา AP ข) กลไกการทำงานของระบบ CdS nanoparticles-
Moorella thermoacetica ค-ง) ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยา AP ของตัวเร่งปฏิกิริยา CdS 
nanoparticles-Moorella thermoacetica   

ท่ีมา: Sakimoto และคณะ (2016) [9]   
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จากความตระหนักถึงปัญหาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศอย่าง

ต่อเนื่องในช่วง 10 กว่าปีที่ผ่านมา ภาครัฐได้ดำเนินการเชิงนโยบายและจัดเตรียมมาตรการเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
อย่างยั่งยืนมาอย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2550 ได้มีพระราชกฤษฎีกาจัดตั้งองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ
มหาชน) โดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เพื่อดำเนินการที่เกี่ยวกับการลดการปลดปล่อย การกัก
เก็บ หรือการดูดซับก๊าซเรือนกระจก เพื่อสนับสนุนการขับเคลื่อนการลดก๊าซเรือนกระจกเพื่อให้ประเทศไทยมุ่งสู่เศรษฐกิจสังคมคาร์บอนต่ำ 
[1] สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จัดทำแผนแม่บท
รองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พ.ศ. 2558-2593 (Climate Change Master Plan 2015–2050: CCMP) [2] ซึ่งสอดรับกับ
แผนยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580) ว่าด้วยการสร้างการเติบโตบนคุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (รูปที่ 4.1) [3] 
และเพื่อปรับกระบวนทัศน์และทิศทางการพัฒนาประเทศอย่างบูรณาการ สำนักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
สำนักนายกรัฐมนตรี ได้จัดทำแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 (2560–2564) [4] เตรียมพร้อมสู่การเป็นสังคม
คาร์บอนต่ำและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Low-carbon society) ซึ่งสอดรับเป็นอย่างดีกับแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี (2554-2573) [5] 
ที่กระทรวงพลังงานได้กำหนดเพื ่อลดความเข้มข้นการใช้พลังงาน (Energy intensity) ลงร้อยละ 25 ซึ ่งจะช่วยลดผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ เป็นต้น  

 
 

 
รูปที่ 4.1 การสร้างการเติบโตบนคุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้ยุทธศาสตร์ชาติ พ.ศ. 2561–2580  

 
อย่างไรก็ตามเพื่อให้สามารถลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ บรรลุวัตถุประสงค์การพัฒนาอย่างยั่งยืนและมุ่ง

สู่การเป็นสังคมคาร์บอนต่ำภายในปี พ.ศ. 2573 ตามที่ประเทศไทยได้กำหนดเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจก (คาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า) ไว้ที่ร้อยละ 20–25 [6–8] กล่าวคือ ลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าลงจาก 555 ล้านตัน เหลือ 416–444 ล้านตัน 
คณะทำงานฯ มีข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย มาตรการสำหรับภาครัฐ แนวทางดำเนินการและผลที่คาดว่าจะได้รับในการส่งเสริมและผลักดัน
เทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน ดังนี้  

4 นโยบายและมาตรการสำหรับส่งเสริมและผลักดันเทคโนโลย ี 

 การใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน 
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4.1 ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 
 

 เพื ่อส่งเสริม สนับสนุนและผลักดันการพัฒนาอย่างยั ่งยืนและมุ่งสู ่การเป็นสังคมคาร์บอนต่ำ และการใช้ประโยชน์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน ทุกภาคส่วนจำเป็นต้องสนับสนุนการดำเนินการด้านสภาพภูมิอากาศ ดังต่อไปนี้ 

(1) นำระบบการวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data Analysis) มาใช้บริหารจัดการคลังข้อมูลขนาดใหญ่ที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องและมีรูปแบบที่หลากหลาย และติดตามการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละขั้นตอนของห่วงโซ่มูลค่า และ
รองรับองค์ความรู้และเทคโนโลยี เพื่อมุ่งสู่สังคมคาร์บอนต่ำอย่างยั่งยืน 

(2) พัฒนาการศึกษา การสร้างความตระหนักรู ้ และยกระดับขีดความสามารถรายบุคคลและหน่วยงานในเรื ่องการลด
ผลกระทบจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ การปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
การเตือนภัยล่วงหน้า เพื่อสร้างความพร้อมในการดำเนินมาตรการตามนโยบายและแผนด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 

(3) ผลักดันให้เกิดการบูรณาการแนวทางและมาตรการการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืนและเป็นรูปธรรม 
ในนโยบายยุทธศาสตร์ และการวางแผนระดับชาติ 

(4) ส่งเสริม สนับสนุน และผลักดันการพัฒนาอย่างยั่งยืนเพื่อให้เกิดการลดอัตราการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในทุกภาคส่วน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ภาคอุตสาหกรรมการผลิตและการขนส่งภายในประเทศ และสร้างกลไกให้เกิดการเติบโตขององค์กร
คาร์บอนต่ำอย่างยั่งยืน อาทิเช่น เครือข่าย Carbon Markets และเครือข่ายคาร์บอนนิวทรัลประเทศไทย (Thailand 
Carbon Neutral Network: TCNN) เป็นต้น 
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4.2 มาตรการสำหรับภาครัฐในการสง่เสริมและผลักดันเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ 
อย่างยั่งยืน 

 
 สำหรับนโยบายและมาตรการสำหรับภาครัฐในการส่งเสริมและผลักดันให้เกิดการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และสนับสนุนให้
เกิดเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างเป็นรูปธรรมเพื่อมุ่งสู่การเป็นสังคมคาร์บอนต่ำ โดยมีแผนการส่งเสริมและผลักดันการใช้
ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน ดังนี้ 

(1) เป้าหมายระยะสั้น 
1.1 สร้างเครือข่ายการวิจัยและพัฒนาด้านการลดและการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน  
1.2 พัฒนาระบบ Big Data เพื่อติดตามข้อมูลการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละขั้นตอนของห่วงโซ่มูลค่าอย่างครบวงจร

ตามวัฏจักรชีวิตในภาพรวมและรายสาขา ครอบคลุมสาขาอุตสาหกรรมพลังงาน คมนาคมขนส่ง และสาขาอื่น ๆ ที่มีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศในปริมาณสูง และรองรับองค์ความรู้และเทคโนโลยีเพื่อมุ่งสู่สังคมคาร์บอนต่ำอย่าง
ยั่งยืน 

1.3 จัดทำเป้าหมายและ Roadmap การลดและการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศในระยะกลางและระยะยาว 
โดยเริ่มจากกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีความพร้อม และกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศใน
ปริมาณสูง 

1.4 สร้างกลไกแบบผสมผสานทั้งเชิงเศรษฐศาสตร์และกฎหมาย เพื่อสร้างแรงจูงใจควบคู่กับการผลักดันให้เกิดการลดและการใช้
ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืน 

1.5 จัดเตรียมแผนยุทธศาสตร์ระดับประเทศเพื่อการศึกษาวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยี รองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
การลดและการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเน้นการพัฒนาบุคลากรรองรับการดำเนินงาน สนับสนุนกลไกการ
ลงทุนและการถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดและปล่อยคาร์บอนต่ำ  

1.6 จัดตั้งกลไกภายในประเทศเพื่อรองรับการสนับสนุนด้านการเงิน เทคโนโลยีและการเสริมสร้างศักยภาพจากต่างประเทศ 

(2) เป้าหมายระยะกลาง 
2.1 ผลักดันให้เก ิดการปรับตัวเพื ่อรองรับมาตรการการปรับคาร์บอนก่อนเข้าพรมแดน (Carbon Border Adjustment 

Mechanism: CBAM) ตอบรับแผนของ European Union (EU) [9] โดยมีกลุ่มเป้าหมายหลัก คือ กลุ่มอุตสาหกรรมส่งออกที่มี
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูง 

2.2 สนับสนุนการลงทุนในเทคโนโลยีสีเขียวเพิ่มขึ้น รวมถึงนโยบายการเก็บภาษีคาร์บอน และการจัดทำรอยเท้าคาร์บอน (Carbon 
Footprint) ในองค์กร 

2.3 ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศลดลงร้อยละ 20–25 ในภาคอุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมการผลิต 
คมนาคมขนส่ง และกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศในปริมาณสูง 

2.4 ส่งเสริม สนับสนุนและผลักดันให้เกิดการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดเพื่อมุ่งสู่การ
เป็นสังคมคาร์บอนต่ำเพิ่มมากขึ้นร้อยละ 10 โดยเน้นที่กลุ่มอุตสาหกรรมที่มีความพร้อม และกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศในปริมาณสูง เพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้นทาง 

(3) เป้าหมายระยะยาวและเป้าหมายต่อเนื่อง 
3.1 ลดค่าความเข้มของการใช้พลังงาน (Energy intensity) ลงอย่างน้อยร้อยละ 20–25 เมื่อเทียบกับกรณีปกติ (Business-as-

usual: BAU) (ปีเป้าหมาย พ.ศ. 2573) 
3.2 ลดสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) ต่อมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของอุตสาหกรรมพลังงาน 

และสาขาอื่น ๆ ที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศในปริมาณสูง ลงอย่างน้อยร้อยละ 20–25 (ปีเป้าหมาย 
พ.ศ. 2573) 

3.3 ลดสัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า จากการคมนาคมขนส่งทางบก อย่างน้อยร้อยละ 20–25 (ปีเป้าหมาย 
พ.ศ. 2573)  
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4.3 แนวทางดำเนินการและผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 เพื่อให้โดยภาพรวมของประเทศสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้บรรลุตามวัตถุประสงค์การพัฒนาอย่างยั่งยืน 
และมุ่งสู่การเป็นสังคมคาร์บอนต่ำภายในปี พ.ศ. 2573 [6-7] กล่าวคือ สามารถลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าลงจาก 555 
ล้านตัน เหลือ 416–444 ล้านตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 20–25 แนวทางดำเนินการเพื่อส่งเสริมและผลักดันให้เกิดการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และสนับสนุนเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อมุ่งสู่สังคมคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero 
Society) อย่างจริงจัง และผลที่คาดว่าจะได้รับมีดังนี้ 

(1) สถานการณ์ก๊าซเรือนกระจกบนฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการที่ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศเป็นจำนวนเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วง 50 กว่าปีที่

ผ่านมา (เพ่ิมจาก 324 ppm ในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2512 เป็น 416 ppm ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 [10] นำไปสู่
การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศทั่วโลก ทำให้ชั้นบรรยากาศโลกกักเก็บความร้อนไว้มากขึ้นจนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของ
โลกจากปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) โดยพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มขึ้นประมาณ 0.6–1 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2393 จนถึงปี พ.ศ. 2553 [11] จากการดังกล่าวคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (International 
Panel on Climate Change, IPCC) ได้คาดการณ์ว่าภายในปี พ.ศ. 2643 ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศจะ
เพิ่มขึ้นถึง 570 ppm [12] ภายใต้นโยบายและแนวปฏิบัติในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทั่วโลกใช้อยูในปัจจุบัน โลกจะมี
อุณหภูมิเฉลี ่ยเพิ ่มขึ ้น 2.8-3.2 องศาเซลเซียส [13] อย่างไรก็ตาม หากทุกประเทศร่วมมือกันอย่างจริงจังในการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อให้สามารถลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ บรรลุวัตถุประสงค์การพัฒนาอย่างยั่งยืนและมุ่งสู่
การเป็นสังคมคาร์บอนต่ำภายในปี พ.ศ. 2573 ได้ จะสามารถลดอุณหภูมิที่จะเพิ่มขึ้นได้ลงเหลือ 2.5-2.8 องศาเซลเซียส เพื่อให้สามารถลด
ความเสี่ยงและผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้อย่างมีนัยสำคัญ 

สำหรับประเทศไทย พบว่าช่วงปี พ.ศ. 2555–2562 มีค่าอุณหภูมิสูงสุดเพิ่มสูงขึ ้นกว่าช่วงปีก่อนหน้าอย่างเห็นได้ชัด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีอุณหภูมิสูงที่สุดเป็นประวัติการณ์ คือ 44.6 องศาเซลเซียส โดยวัดได้ที่
จังหวัดแม่ฮ่องสอน และพบว่าในช่วง 2554–2562 อุณหภูมิสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.09 องศาเซลเซียสต่อปี โดยมีแนวโน้มที่เห็นได้ชัดว่า
อุณหภูมิสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2494 ถึงปี พ.ศ. 2562 [14] 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศโลก 
ท่ีมา: https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-

atmospheric-carbon-dioxide [10]  
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(2) การมีส่วนร่วมในการจัดการปัญหาก๊าซเรือนกระจกบนฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์: CO2 Pain point to gain point 

ว่าด้วย “ความตกลงปารีส (COP21)” 
ดังที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 1 เรื่องความตกลงปารีส (Paris Agreement) ซึ่งเป็นความตกลงตามกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติ ว่า

ด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (UNFCCC) เพื่อกำหนดกฎกติการะหว่างประเทศที่มีความมุ่งมั่นมากยิ่งขึ้น ในลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยเริ่มตั้งแต่ พ.ศ. 2563 ซึ่งได้กำหนดการมีส่วนร่วมของภาคีสมาชิกในการแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศระดับโลกในบริบทของการพัฒนาที่ยั่งยืน ควบคู่ไปกับความพยายามในการขจัดความยากจน และการดำเนินงานเพื่อควบคุม
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกให้ต่ำกว่า 2 องศาเซลเซียสเมื่อเทียบกับยุคก่อนอุตสาหกรรม เพื่อให้สามารถลดความเสี่ยงและ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้อย่างมีนัยสำคัญ และยังรวมถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการปรับตัวต่อผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และสร้างกองทุนหมุนเวียนเพื่อสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีที่ตอบโจทย์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในปริมาณต่ำอีกด้วย 

จากการดังกล่าว เพื่อให้สามารถช่วยแก้ปัญหาก๊าซเรือนกระจกบนฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีนัยสำคัญ  การนำ
เทคโนโลยีขั้นสูงซึ่งนอกจากจะช่วยดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว ยังสามารถนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์ เพื่อลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งผลิต ควบคู่กับการนำกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบรอบสอง (Secondary raw material) จึงเป็นประเด็นสำคัญ
ที่จำเป็นและเร่งด่วน เพื่อลดการใช้วัตถุดิบและในขณะเดียวกันยังสามารถสร้างเสถียรภาพให้กับวัตถุดิบโดยการใช้เป็นวัตถุดิบทดแทน 
และสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจในเชิงห่วงโซ่คุณค่าใหม่ (New value chains) ตอบโจทย์การหมุนเวียนใช้ทรัพยากรธรรมชาติในห่วงโซ่
คุณค่า (Value Chain) ตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ได้เป็นอย่างดี  กลไกและมาตรการสำหรับภาครัฐในการ
ส่งเสริมและผลักดันเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืนสามารถสรุปได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 กลไกและมาตรการสำหรับภาครัฐในการส่งเสริมและผลักดันเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
อย่างยั่งยืน  
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(3) การใช้ประโยชนก์๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืนเพื่อการพึ่งพาตนเองและหลุดพ้นจากกับดักรายได้ปานกลาง—Border 

Adjustment Carbon & and International Trade 
เพื่อสนับสนุนและส่งเสริมให้เกิดการปรับตัวเพื่อรองรับมาตรการการปรับคาร์บอนก่อนเข้าพรมแดน (CBAM) ตอบรับแผนของ 

European Union (EU) การนำเทคโนโลยีการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัตถุดิบทดแทน สร้างห่วงโซ่
คุณค่าใหม่ตอบโจทย์การหมุนเวียนใช้ทรัพยากรธรรมชาติตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียนมาประยุกต์ใช้ นอกจากจะช่วยลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่แหล่งกำเนิดแล้ว ยังสามารถแก้ปัญหาการลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) ได้อีกด้วย เทคโนโลยีการ
ผลิตสารมูลค่าเพิม่จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่มีศักยภาพดังกล่าว ได้แก่ 

- การผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
- การผลิตโอเลฟินส์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
- การผลิตกรดฟอร์มิกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
- การผลิตปุ๋ยยูเรียจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย 
- การผลิตโพลียูรีเทนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
- การผลิตคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
- เทคโนโลยีการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นวัสดุฐานคารบ์อน 
- การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน และ 
- การพัฒนาการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากจุลสาหร่าย 

 
ร่วมกับการผลิตไฮโดรเจนสีเขียวจากการอิเล็คโทรไลสิสของไอน้ำผ่านเซลล์อิเล็คโทรไลสิส และเทคโนโลยีแห่งอนาคตสำหรับการแปรรูป
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารเคมีและวัสดุที่มีประโยชน์ เป็นต้น  
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ปัญหาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศอย่างต่อเนื่องในช่วง 10 กว่าปีที่

ผ่านมา สร้างความตระหนักให้กับภาครัฐและภาคเอกชนในวงกว้าง ภาครัฐได้ดำเนินการเชิงนโยบายและจัดเตรียมมาตรการเพื่อรองรับ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอย่างยั่งยืนมาอย่างต่อเนื่อง เพื่อส่งเสริมและผลักดันให้เกิดการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
สนับสนุนการขับเคลื่อนการลดก๊าซเรือนกระจกบนฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อให้ประเทศไทยมุ่งสู่เศรษฐกิจสังคมคาร์บอนต่ำ
ภายในปี พ.ศ. 2573 ตามที่ประเทศไทยได้กำหนดเป้าหมายการลดก๊าซเรือนกระจก (คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) ไว้ที่ร้อยละ 20–25 
และสนับสนุนเทคโนโลยีการใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อมุ่งสู่สังคมคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero Society) อย่างจริงจัง  

 
การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งผลิต โดยการประยุกต์เทคโนโลยีขั้นสูงช่วยดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

นำกลับมาใช้ประโยชน์ จึงเป็นหนึ่งในกลไกหลักที่นอกจากจะช่วยแก้ปัญหาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยสร้างเสถียรภาพเชิง
วัตถุดิบทดแทนและสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจในเชิงห่วงโซ่คุณค่าใหม่ตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน หากสามารถผลักดันให้กลไกดังกล่าว
บังเกิดผลสำเร็จ จะนำไปสู่การใช้ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างยั่งยืนเพื่อการพึ่งพาตนเองและหลุดพ้นจากกับดักรายได้ปาน
กลาง สนับสนุนและส่งเสริมให้เกิดการปรับตัวเพื่อรองรับมาตรการการปรับคาร์บอนก่อนเข้าพรมแดน (Border Adjustment Carbon 
and International Trade) ได้เป็นอย่างดี 

 
อย่างไรก็ตาม เพื่อมุ่งสู่สังคมคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์ นอกจากความร่วมมือของหน่วยงานทุกภาคส่วน อาทิ องค์การบริหารจัดการ

ก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  กระทรวงพลังงาน และสำนักงานคณะกรรมการ
พัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ สำนักนายกรัฐมนตรี ในเชิงแผนและนโยบาย  ความร่วมมืออย่างจริงจังจากองค์กรธุรกิจขนาดใหญ่
ที่เป็นผู้ผลิต หรือมีรายได้จากอุตสาหกรรมหนัก หรือใช้พลังงานฟอสซิล และองค์กรพันธมิตรอื่น ๆ อาทิ เครือข่าย Carbon Markets 
และเครือข่ายคาร์บอนนิวทรัลประเทศไทย (Thailand Carbon Neutral Network: TCNN) เพื่อผลักดันสู่สังคมคาร์บอนสุทธิเป็น
ศูนย์ เพื่อชดเชยและลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกแล้ว การสร้างจิตสำนึกและความตระหนักรู้ให้กับประชาคมทุกระดับ เพื่อก่อให้เกิดพลวัต
ของการขับเคลื่อนเพื่อมุ่งสู่สังคมคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์อย่างยั่งยืน จึงเป็นเรื่องที่สำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องดำเนินการควบคู่กันไป
อย่างจริงจัง  

 

ปัญหาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมจากการปล่อย CO2 
ออกสู่บรรยากาศ “ไม่ใช่เรื่องไกลตัวอีกต่อไป” 

หากประชาคมทุกภาคส่วนยังคงเพิกเฉย ไม่ร่วมแรงร่วมใจช่วยกัน
ดำเนินการป้องกันแก้ไขอย่างจริงจัง ก็จะส่งผลเสียมหาศาลต่อมนุษยชาติ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อรุ่นลูกหลานของเราอย่างหลีกเลี่ยงมิได้ 
 

5 บทสรุป 

 



คณะผู้จัดทำ 
 
 

ที่ปรึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร. ธำรงรัตน์ มุ่งเจริญ อาจารย์พิเศษ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และคณะทำงานบันฑิตยสภาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
นายเกียรติชาย ไมตรีวงษ์ ผู้อำนวยการองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
 
 

คณะผู้จัดทำสมุดปกขาว 

ดร. ขจรศักดิ์ เฟื่องนวกิจ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. ปองกานต์ จักรธรานนท์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. ธีระ บุตรบุรี ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. บุญรัตน์ รุ่งทวีวรนิตย์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. ศิรภัสสร เกียรติพึ่งพร ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. ผุศนา หิรัญสิทธิ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. กนกกร พิมพ์เจริญ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. สราวุฒิ อิ่มเพ็ง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
ดร. ศรัณญา จันทราภิรมย์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
  

ศาสตราจารย์ ดร. เมตตา เจริญพานิช 
(บรรณาธิการ) 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

รองศาสตราจารย์ ดร. ไพศาล คงคาฉุยฉาย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร. ธงไทย วิฑูรย์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร. ชลิดา เนียมนุ้ย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร. อนุสรณ์ สืบสาย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วลีพร ดอนไพร 
(ผู้ตรวจพิสูจน์อักษร) 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ดร. ธนาภา นุ่มพิไล ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
นางสาววันทนีย์ คงทัด 
(ผู้ช่วยบรรณาธิการ) 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ศาสตราจารย์ ดร. สุทธิชัย อัสสะบำรุงรัตน์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร. กษิดิศ หนูทอง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ภัทรพร คิม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. คณิน เนื่องโนราช สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จุฬารัตน์ วัฒนกิจ สำนักวิชาวิทยาการพลังงาน สถาบันวิทยสิริเมธี 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 มูลนธิิบัณฑิตยสภาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (บวท.)  

 ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรมแห่งชาติ (สอวช.) 

 หน่วยบริหารและจัดการทุนด้านการพัฒนาก าลังคน และทุนด้านการพัฒนาสถาบันอุดมศึกษา 
การวิจัยและการสร้างนวัตกรรม (บพค.) 

 

ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

 
ศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 

Bio-Circular-Green economy Technology & Engineering Center (BCGeTEC) 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

 ส านักวิชาวิทยาการพลังงาน สถาบันวิทยสิริเมธี  

หน่วยงานร่วมจัดท า 
 



 

 

 

 




