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 บทคัดย่อ

บทความนี้เป็นการทบทวนสถานการณ์
และความต้องการใช้ทรัพยากรส�ำหรับการบริโภค 
อปุโภคและพลงังาน ซึง่มตีวัแปรจากปัจจยัหลายด้าน 
ได้แก่ ความก้าวหน้าของอุตสาหกรรม เทคโนโลยี 
และการเพ่ิมจ�ำนวนประชากร โดยเฉพาะการด�ำรง
ชีวิตในสังคมปัจจุบันท่ีต้องการความสะดวกสบาย 
มนุษย์เป็นผู ้บริโภคในล�ำดับข้ันสุดท้ายในห่วงโซ่
อาหาร กิจกรรมจากมนุษย์จึงสัมพันธ์กับสิ่งมีชีวิต
ในระบบนิเวศอย่างเลี่ยงไม่ได้ การพัฒนาเทคโนโลยี
และอุตสาหกรรมท�ำให้ทรัพยากรโลกถูกน�ำมาใช้ใน
ปริมาณมาก เกิดผลกระทบต่อความหลากหลายทาง
ชีวภาพ การเพ่ิมจ�ำนวนประชากรท�ำให้ปริมาณและ
อัตราการใช้พลังงานจากแหล่งก�ำเนิดพลังงานมาก
ขึ้น ส่งผลต่อทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไปซึ่ง
มีปริมาณจ�ำกัด ทั้งยังมีอัตราเกิดข้ึนทดแทนช้า การ
เสื่อมถอยของระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม

ค�ำส�ำคัญ : พลังงาน ทรัพยากร ฟอสซิล ทดแทนได้

Abstract 
	 This article reviews the situation of af-

fordable resources needs for human and energy 

consumption has been dramatically increased 

due to various factors, for example, industrial and 

technology development and population growth. 

With the present style of comfort-living and having 

humans as the top consumer in the food web, there 

is no doubt that any anthropogenic activities can 

affect other living organisms in the ecosystem. De-

velopments in technology and industries consume 

enormous amounts of natural resources and cause 

adverse effects on biodiversity. Population growth 

is also one of the major problems that increases 

the world’s energy consumption, which results in the 

reduction of non-renewable natural resources. These 

non-renewable resources are limited and cannot  

be recovered. Our ecosystems and environment 

conditions are being greatly destroyed.
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บทน�ำ
ความย่ังยืน (sustainability) เป็นสิ่งท่ีมนุษย์ตระหนักถึงมากขึ้นในปัจจุบันและมีความส�ำคัญ

ต่อการก�ำหนดทิศทางและนโยบายในการพัฒนาประเทศ ความย่ังยืนมีความจ�ำเป็นต่อการสร้างสมดุล
ในสังคมระหว่างการพัฒนาคุณภาพชีวิตมนุษย์และการอนุรักษ์ทรัพยากร องค์ประกอบส�ำคัญท่ีจะกล่าว
ถึงในบทความน้ี คือ พลังงาน เนื่องจากพลังงานมีความส�ำคัญอย่างย่ิงต่อการด�ำรงชีวิตของมนุษย์ การ
พัฒนาเทคโนโลยีด้านพลังงานเพ่ือตอบสนองการใช้ประโยชน์ของพลังงานรูปแบบต่าง ๆ  ส�ำหรับอุปโภค
ในการเป็นเชื้อเพลิงก�ำเนิดไฟฟ้า การผลิตอุตสาหกรรม และการขนส่ง ต้องอาศัยทรัพยากรหลายแหล่ง 
ทั้งทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไปและทรัพยากรที่หมุนเวียนได้ ปัจจัยท่ีต้องค�ำนึงถึงเมื่อน�ำทรัพยากรมาใช้
งาน ประกอบด้วย ปริมาณส�ำรองของทรัพยากรน้ัน เทคโนโลยีท่ีใช้ ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ รวม
ทั้งผลกระทบต่อระบบนิเวศ ปัญหาสิ่งแวดล้อม การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลก เป็นต้น บทความน้ีจะ
อภิปรายภาพรวมของทรัพยากรหลักส�ำหรับผลิตพลังงาน โอกาสในการใช้ทรัพยากรทดแทน เพ่ือความ
ย่ังยืนของทรัพยากรธรรมชาติและตอบสนองการใช้พลังงานในอนาคต

พลังงานจากทรัพยากรท่ีใช้แล้วหมดไป
ทรัพยากรท่ีใช้แล้วหมดไป (non-renewable resources) คือ ทรัพยากรธรรมชาติที่หมดสิ้น

และธรรมชาติไม่สามารถสร้างขึ้นมาใหม่เพ่ือทดแทนทรัพยากรเดิมท่ีหมดลงไปได้ หรือมีอัตราการเกิดข้ึน
ทดแทนใช้เวลานานเทียบกับระยะเวลาการใช้งาน ได้แก่ น�้ำมันปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติและสินแร่ จึง
ต้องค�ำนึงถึงความคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด  สถานการณ์พลังงานโลกในช่วงเวลาท่ีผ่านมา พลังงาน
ที่ใช้ส่วนใหญ่ได้จากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) ได้แก่ น�้ำมันปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ และ
ถ่านหิน ร้อยละ 32.9 23.8 และ 29.2 ตามล�ำดับ  (BP, 2016) ในขณะท่ีพลังงานนิวเคลียร์ ร้อยละ 4.4 
และพลังงานจากทรัพยากรท่ีทดแทนได้ ร้อยละ 0.8 ประเทศสหรัฐอเมริกามีสัดส่วนของพลังงานในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งต่าง ๆ ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ ถ่านหินและเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ ร้อยละ 33 32 
และ 20 ตามล�ำดับ (ภาพท่ี 1) หน่วยงาน U.S. Energy Information Administration (U.S. EIA) ซึ่งเป็น
หน่วยงานหนึ่งของกระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมริกา ประมาณตัวเลขของความต้องการพลังงานในโลก
ว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยหน่วยพลังงานท่ีใช้ในภาคหลัก ได้แก่ ที่อยู่อาศัย พาณิชยกรรม อุตสาหกรรม
และขนส่ง มีค่า 21.6 18.0 30.6 และ 21.7  quads BTU ตามล�ำดับ (quad เป็นหน่วยของพลังงาน ย่อ
มาจากค�ำว่า quadrillion โดย 1 quad มีค่าเท่ากับ 1015 BTU หรือ 1.055 x 1018 จูล: BTU ย่อมาจาก
ค�ำว่า British Thermal Unit คือ หน่วยที่ใช้วัดปริมาณความร้อนในระบบเครื่องปรับอากาศ 1 BTU คือ 
ปริมาณความร้อนที่ท�ำให้น�้ำ 1 ปอนด์ มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 1 องศาฟาเรนไฮต์) (EIA, 2012) นอก
เหนือจากประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีการใช้ปริมาณพลังงานสูงแล้ว การพัฒนาทางอุตสาหกรรมอย่างก้าว
กระโดดของประเทศจีนและประเทศก�ำลังพัฒนาอื่น ท�ำให้เพ่ิมอัตราความต้องการอุปโภคพลังงานสูงขึ้น
มาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าและแหล่งก�ำเนิดความร้อน 
ขณะท่ีประเทศที่พัฒนาแล้วต้องการใช้พลังงานด้านขนส่งและอุตสาหกรรม จึงส่งผลกระทบต่อประเภท
ของพลังงานและแหล่งพลังงานที่น�ำมาใช้ได้ 
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ภาพท่ี 1: แหล่งพลังงานหลักและปริมาณท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าของประเทศสหรัฐอเมริกา ปี พ.ศ. 2558 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก  EIA (2012)

1.พลังงานจากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิล
แหล่งพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทหลัก คือ ถ่านหิน น�้ำมันและแก๊สธรรมชาติ มี 

องค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประกอบด้วยอะตอมของธาตุคาร์บอน (C) และ
ไฮโดรเจน (H) เกิดขึ้นจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ ถูกแปรสภาพด้วยกระบวนการทางความร้อน
ใต้พ้ืนพิภพ (geothermal processing) กระบวนการนี้ใช้เวลานานกว่าล้านปี แหล่งส�ำรองของเชื้อเพลิง
ฟอสซิลมีปริมาณมากและสะสมตามบริเวณต่าง ๆ  บนเปลือกโลก แหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งส�ำคัญ
ส�ำหรับผลิตกระแสไฟฟ้า โดยเฉพาะจากถ่านหินมากกว่าร้อยละ 40 (EIA, 2016a)  ซึ่งคาดการณ์ว่าใน
ปี พ.ศ. 2593 ประเทศท่ีมีความต้องการและใช้กระแสไฟฟ้าต่อจ�ำนวนประชากรมากที่สุด ได้แก่ จีนและ
สหรัฐอเมริกา ตามล�ำดับ (EIA, 2016a) เนื่องจากการเติบโตทางเศรษฐกิจและจ�ำนวนประชากร แม้ว่า
แหล่งส�ำรองของทรัพยากรเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นตัวชี้วัดพลังงานท่ีจะใช้ได้ในอนาคต ความท้าทายหน่ึง
ของทรัพยากรนี้ คือ การร่อยหรอของทรัพยากรและอัตราการใช้งานของน�้ำมันดิบและแก๊สธรรมชาติ 
(Zgurovsky, 2012) ซึ่งคาดการณ์ว่าจะหมดภายในระยะเวลา 34-43 ปี และ 37-70 ปี ตามล�ำดับ  
(Lior, 2008) 

นอกจากนี้ความตระหนักด้านสิ่งแวดล้อมและคุณภาพชีวิต ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ภูมิอากาศโลก จากการปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศและแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gas) ท่ีมีองค ์
ประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) จากกระบวนการผลิตพลังงาน ในข้อตกลงแคนคูน 2010 

(Cancun 2010) ณ เมืองแคนคูน ประเทศเม็กซิโก (UNFCCC, 2011) ได้ก�ำหนดให้จ�ำกัดการเพ่ิมอุณหภูมิ
เฉลี่ยของโลกไม่เกิน 2 องศาเซลเซียส และปริมาณของแก๊สเรือนกระจกท่ีสะสมอยู่ในบรรยากาศในหน่วย
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า คือ 450 ส่วนในล้านส่วน (part per million หรือ ppm) ภายในปี 
พ.ศ. 2593  ในขณะที่ปริมาณของแก๊สเรือนกระจกในยุคก่อนอุตสาหกรรม (ก่อนปี พ.ศ. 2393)  มีปริมาณ 

3

สหรัฐอเมริกามีสัดส่วนของพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งต่าง  ๆ 
ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ ถ่านหินและเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ ร้อยละ 33 32 และ 20 ตาม
ลำดับ  (ภาพที่  1) หน่วยงาน  U.S. Energy Information Administration (U.S. 
EIA)  ซึ่งเป็นหน่วยงานหนึ่งของกระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมริกา  ประมาณ
ตัวเลขของความต้องการพลังงานในโลกว่าจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  โดยหน่วย
พลังงานที่ใช้ในภาคหลัก  ได้แก่  ที่อยู่อาศัย  พาณิชยกรรม  อุตสาหกรรมและ
ขนส่ง มีค่า 21.6 18.0 30.6 และ 21.7  quads BTU ตามลำดับ (quad เป็นหน่วย
ของพลังงาน ย่อมาจากคำว่า quadrillion โดย 1 quad มีค่าเท่ากับ 1015 BTU 
หรือ 1.055 x 1018 จูล: BTU ย่อมาจากคำว่า British Thermal Unit คือ หน่วยที่
ใช้วัดปริมาณความร้อนในระบบเครื่องปรับอากาศ  1  BTU คือ  ปริมาณความ
ร้อนที่ทำให้น้ำ 1 ปอนด์ มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหรือลดลง 1 องศาฟาเรนไฮต์) (EIA, 
2012)  นอกเหนือจากประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีการใช้ปริมาณพลังงานสูงแล้ว 
การพัฒนาทางอุตสาหกรรมอย่างก้าวกระโดดของประเทศจีนและประเทศกำลัง
พัฒนาอื่น ทำให้เพิ่มอัตราความต้องการอุปโภคพลังงานสูงขึ้นมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าและแหล่งกำเนิด
ความร้อน  ขณะที่ประเทศที่พัฒนาแล้วต้องการใช้พลังงานด้านขนส่งและ
อุตสาหกรรม  จึงส่งผลกระทบต่อประเภทของพลังงานและแหล่งพลังงานที่นำ
มาใช้ได้ 

!

ภาพที่ 1: แหล่งพลังงานหลักและปริมาณที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ปี พ.ศ. 2558 
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แก๊สเรือนกระจกอยู่ 280 ส่วนในล้านส่วน โดยปริมาณแก๊สเรือนกระจกเพ่ิมข้ึนปีละประมาณ 2 ส่วนในล้าน
ส่วน โดยเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์และปศุสัตว์ (Meure et al., 2006; IEA, 2012)  การเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิโลกมีผลต่อความแปรปรวนของสภาวะภูมิอากาศท่ัวโลก ความถ่ีในการเกิดพายุรุนแรง กระแส
น�้ำวนในมหาสมุทร ความแห้งแล้ง ปริมาณธาตุอาหาร การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของมหาสมุทร  
(Solomon et al., 2007) มีผลกระทบต่อเนื่องกับระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิตทั้งบนบกและในทะเล เช่น 
การวางไข่ของปลา การเพ่ิมปริมาณของแพลงก์ตอน  เป็นต้น เน่ืองจากอุณหภูมิมีความสัมพันธ์โดยตรง
กับระบบที่ควบคุมการท�ำหน้าท่ีทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิต (Brierley & Kingsford, 2009) จากปัญหาสิ่ง
แวดล้อมและการใช้ทรัพยากรเชื้อเพลิงฟอสซิลดังกล่าว จึงท�ำให้มีแนวโน้มของการใช้พลังงานทดแทน
จากแหล่งทรัพยากรท่ีน�ำกลับมาใช้ใหม่เพ่ิมข้ึน มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่เพ่ือเปลี่ยนรูปพลังงานอื่นๆ 
เช่น การท�ำปฏิกิริยาฟิวชันท่ีอุณหภูมิต�่ำ การแยกไฮโดรเจนจากน�้ำหรือพลังงานแสงอาทิตย์ การใช ้
เอทานอลจากพืช เป็นต้น ถึงแม้ผลลัพธ์ท่ีได้ยังไม่สามารถทดแทนการใช้พลังงานจากทรัพยากรเชื้อเพลิง
ฟอสซิลได้อย่างสมบูรณ์ แต่สามารถลดปริมาณคาร์บอนท่ีปลดปล่อยสู่บรรยากาศและสิ่งแวดล้อมได้ 

1.1 น�้ำมันดิบ
น�้ำมันดิบ เกิดจากการขุดเจาะแหล่งส�ำรองปิโตรเลียมที่กักเก็บไว้ตามพ้ืนท่ีต่าง ๆ ของโลก 

แหล่งส�ำรองน�้ำมันดิบแหล่งใหญ่ เช่น ประเทศแถบตะวันออกกลาง เวเนซุเอลา แคนาดา เป็นต้น แม้ว่า
ยังมีการค้นพบแหล่งน�้ำมันดิบใหม่เพ่ิมขึ้นแต่ทรัพยากรประเภทนี้ใช้แล้วหมดสิ้นไป อัตราการผลิตน�้ำมัน
ดิบจึงได้มีผลกระทบต่อราคาน�้ำมันดิบในโลกที่เพ่ิมข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเชื้อเพลิง จ�ำเป็น
ต้องพัฒนาเทคโนโลยีการกลั่นและแยกสาร รวมท้ังหาแหล่งส�ำรองหรือใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลกลุ่มอื่นเป็น
ทางเลือกทดแทนน�้ำมันดิบและแก๊สธรรมชาติแบบดั้งเดิม ตัวอย่างเช่น ทรายน�้ำมัน (oil sand) ประกอบ
ด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนน�้ำหนักโมเลกุลสูงแต่มีข้อเสีย คือ ค่าพลังงานสุทธิต�่ำเมื่อเทียบกับน�้ำมัน
ดิบ นอกจากน้ีการใช้น�้ำมันหรือแก๊สธรรมชาติท่ีถูกกักเก็บในชั้นหินดินดาน เรียกว่า หินน�้ำมัน (shale oil 
หรือ tight oil) ลึกลงไปใต้เปลือกโลกก็มีความน่าสนใจ แต่ต้องใช้เทคโนโลยีการขุดเจาะท่ีซับซ้อนกว่า 
หินน�้ำมัน คือ  แร่เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่อยู่ในรูปแบบหินดินดาน มีอินทรียสารในรูปของแข็งไม่ละลาย เรียก
ว่า เคโรเจน (kerogen) ผนึกไว้ในช่องว่างระหว่างเนื้อหิน (Speight, 2012a) อินทรียสารเหล่านี้เกิดจาก
ซากสิ่งมีชีวิต มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน เช่น สปอร์ เกสรพืช เปลือกไม้ ล�ำต้นพืช ยางไม้ รวมทั้ง
สาหร่าย (Scouten, 1990) แหล่งหินน�้ำมันกระจายตัวอยู่ในหลายส่วนของพ้ืนโลก แหล่งท่ีมีปริมาณ
มากและมีศักยภาพในการน�ำข้ึนมาใช้อยู่ท่ีทางด้านตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา มีปริมาณส�ำรอง
ประมาณ 1.5 ล้านล้านบาร์เรล (Speight, 2012a) น�้ำมันจากชั้นดินดาน (shale oil) และแก๊ส (shale 
gas) ที่กักเก็บและแทรกอยู่ตามรูพรุนของหินน�้ำมัน ผลิตโดยการสลายตัวทางความร้อนของอินทรียสาร
เคโรเจน โดยอุณหภูมิในการสกัดในช่วง 400-500 องศาเซลเซียส (Speight, 2012b) กระบวนการผลิต
น�้ำมันจากหินน�้ำมัน เป็นลักษณะการท�ำเหมือง มีสองแบบ คือ 

ก) การท�ำนอกพ้ืนท่ี (ex situ) คือ การท�ำเหมืองแบบเปิด ด�ำเนินการโดยเตรียมแร่ เผาไหม้
ด้วยความร้อนสูง ผลิตน�้ำมันจากหินดินดาน การกลั่นแยกสาร วิธีน้ีมีข้อดี คือ ประสิทธิภาพการน�ำอิน
ทรียวัตถุในหินน�้ำมันออกมาสูงถึงประมาณร้อยละ 70-90 โดยน�้ำหนักของหินน�้ำมัน ควบคุมกระบวนการ
ผลิตง่าย ท�ำซ�้ำได้ ส�ำหรับข้อเสียของกระบวนการนี้ เช่น การท�ำเหมืองเปิดมีค่าใช้จ่ายสูง การเข้าถึงแหล่ง
หินน�้ำมัน กากแร่และการปนเปื้อนของเสียสู่น�้ำใต้ดิน

ข) การท�ำในพ้ืนท่ี (in situ) ซึ่งให้ความร้อนแก่หินน�้ำมันใต้ดิน ณ แหล่งก�ำเนิด โดยท่ัวไปท�ำ
โดยผ่านอากาศร้อนลงไปท�ำให้เกิดการเผาไหม้ในชั้นหินน�้ำมัน (Scouten, 1990) กระบวนการนี้จะลด

พลังงานและความยัง่ยืนในอนาคต: โอกาสและความท้าทาย

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 14 ฉบับที่ 1/2561106 Journal of Environmental Management Vol.14 No.1/2018



ปัญหาจากการท�ำเหมืองเปิด การจัดการของเสีย แต่ข้อจ�ำกัด คือ ปริมาณน�้ำมันจากหินดินดานท่ีได้มี
น้อย เน่ืองจากการแทรกตัวของน�้ำมันออกมาจากหินท่ีผนึกไว้ และการถ่ายเทความร้อนลงไปสู่ชั้นหินผนึก 
ซึ่งอาจมีการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยใช้การขุดเจาะแยกแก๊สโดยท�ำให้หินร้าว (hydraulic fracturing หรือ 
fracking) ใช้วิธีฉีดน�้ำ ทรายและสารเคมี เช่น สารลดแรงตึงผิว เมทานอลและกรด ด้วยก�ำลังอัดสูงเข้าไป
ในชั้นหินลึกใต้ดิน ท�ำให้ชั้นหินปล่อยน�้ำมันและแก๊สที่กักเก็บไว้ออกมา (API, 2014; Kings, 2017) วิธีการ
นี้มีความเสี่ยงสูงและอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากต้องใช้น�้ำปริมาณมาก เกิดของเสียและ
น�้ำเสียปริมาณสูง มีโอกาสปนเปื้อนในน�้ำใต้ดินและปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก รวมถึงเปลี่ยนดุลยภาพ
ของน�้ำใต้ดิน ท�ำให้มีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวตามมา ปัจจุบันแหล่งส�ำรองแก๊สธรรมชาติหรือ
น�้ำมันจากหินดินดานและถ่านหิน ยังถือว่ามีมากเพียงพอต่อการน�ำขึ้นมาใช้ไปอีกกว่า 500 ปี เพ่ือเป็น
แหล่งพลังงานส�ำคัญส�ำหรับผลิตความร้อนและกระแสไฟฟ้า 

นอกจากนี้กระบวนการฟิชเชอร์-โทรปช์ (fischer-tropsch) กระบวนการน้ีใช้สังเคราะห์สาร
ประเภทไฮโดรคาร์บอน โอเลฟินส์ พาราฟินและผลิตภัณฑ์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ จากปฏิกิริยา
คายความร้อนทางเคมี  (Torres Galvis & de Jong, 2013) การสังเคราะห์ฟิชเชอร์-โทรปช์เป็นปฏิกิริยา
ที่ใช้ในการสังเคราะห์น�้ำมันเชื้อเพลิงสังเคราะห์ ยังเปลี่ยนรูปถ่านหินเป็นน�้ำมันได้โดยเปลี่ยนเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H

2
) หรือเรียกว่า แก๊สสังเคราะห์ (synthetic gas หรือ syngas)   

ไปเป็นไฮโดรคาร์บอนกลุ ่มพาราฟินเหลว (liquid paraffin hydrocarbon) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะทรานสิชัน (transition metals) เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ (supported cobalt 
catalysis) ตัวอย่างแก๊สสังเคราะห์จากถ่านหินดังสมการท่ี 1 กระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส (gasifi-
cation) ของถ่านหินท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยเปลี่ยนรูปไอน�้ำของแก๊สธรรมชาติหรือสาร
ไฮโดรคาร์บอนเหลว ให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน และสมการที่ 2 การเปลี่ยนของผสมแก๊สสังเคราะห์ คือ แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวและน�้ำ ส่วนสมการท่ี 3 การ
เปลี่ยนแก๊สสังเคราะห์เป็นโอเลฟินส์
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1 .2 ถ่านหิน
ปริมาณกระแสไฟฟ้าในโลกที่ผลิตได้จากเชื้อเพลิงถ่านหิน มีประมาณร้อยละ 25 (Speight, 

2013) หากน�้ำมันดิบมีราคาสูงขึ้นในอนาคต การน�ำถ่านหินมาใช้เป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห์ ก็จะ
มีความได้เปรียบ เน่ืองจากมีราคาถูก มีปริมาณส�ำรองกระจายตัวอยู่ตามแหล่งต่าง ๆ เชื้อเพลิงถ่านหิน
จะมีส�ำรองไปได้อีกประมาณ 106-200 ปี (IEA, 2012) แม้ว่าการท�ำเหมืองถ่านหิน กระบวนการผลิต
และการเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่านหิน มีผลกระทบสูงต่อการก่อมลภาวะในสิ่งแวดล้อม การปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
) แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NO

x
) สู่ชั้นบรรยากาศ ฝุ่น

ละอองและอนุภาคขนาดเล็ก รวมถึงปรอทซึ่งเข้าสู่กระแสเลือดได้ดี ส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ หาก
ปรอทปนเปื้อนในอาหาร ท�ำให้เกิดพิษต่อระบบประสาท  

พลังงานและความยัง่ยืนในอนาคต: โอกาสและความท้าทาย ศุภวิน วัชรมูล และ รุ่งกานต์ นุ้ยสินธุ์

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 14 ฉบับที่ 1/2561 Journal of Environmental Management Vol.14 No.1/2018 107



ปัจจุบันการผลิตไฟฟ้าด้วยถ่านหินได้ใช้เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (clean coal technology) 
เป็นเทคโนโลยีการลดมลพิษเมื่อน�ำถ่านหินมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยให้มีผลกระ
ทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด ท�ำโดย ก) ใช้เชื้อเพลิงถ่านหินคุณภาพดี ให้ค่าความร้อนสูง ข) ปรับปรุง
กระบวนการท�ำความสะอาดถ่านหิน เพ่ือลดปริมาณขี้เถ้าและก�ำมะถันท่ีปะปนอยู่ในถ่านหิน ค) เพ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ถ่านหิน โดยปรับปรุงเทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหิน ซึ่งพิจารณาจากหลักเทอร์โม
ไดนามิกส์ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่านหิน ตัวอย่างเทคโนโลยีการเผาไหม้ในกระบวนการ
ผลิตถ่านหินสะอาด เช่น เทคโนโลยีการเผาไหม้ผงถ่านหินละเอียด (pulverized fuel combustion) โดย
การบดถ่านหินให้มีขนาดเล็กมากและพ่นเข้าไปในเตาเผาพร้อมอากาศ การเผาไหม้แบบเหนือวิกฤติ
ยวดย่ิงโดยใช้หม้อก�ำเนิดแรงดันสูง (Ultra-Super Critical หรือ USC) เพ่ือเพ่ิมสภาวะของไอน�้ำให้อยู่
ในสภาวะท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูงกว่าสภาวะวิกฤติยวดย่ิง คือ ที่ความดันสูงกว่า 37.5 เมกะปาสกัล  
และ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (Nicole, 2013) และเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันกับวัฎจักรความร้อนร่วม  
(Integrated Gasification Combined Cycle หรือ IGCC) เทคโนโลยีนี้ นิยมใช้ผลิตแก๊สจาก 
ถ่านหินเพ่ือใช้ในระบบกังหันแก๊ส (gas turbine) มากกว่าการเผาไหม้ถ่านหินโดยตรง มีประสิทธิภาพ
ในการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น (Beer, 2007; Bilgen, 2016) ง) เทคโนโลยีหลังการเผาไหม้ 
โดยลดและควบคุมการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
รวมทั้งฝุ่นละอองต่าง ๆ เช่น ก�ำจัดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ โดยใช้แอมโมเนียเข้าไปท�ำปฏิกิริยากับแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด์ ได้ผลของปฏิกิริยาเป็นไนโตรเจนและน�้ำ (Thowarth, 2007; Bilgen, 2016) วิธีการนี้
มีประสิทธิภาพเมื่อใช้ร่วมกับเทคโนโลยีการเผาไหม้ผงถ่านหินละเอียด กระบวนการก�ำจัดแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization หรือ FGD) โดยใช้น�้ำผสมกับหินปูนพ่นเข้าไปจับกับแก๊สซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ที่ผสมอยู่ในแก๊สท้ิง ซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะท�ำปฏิกิริยาได้เป็นแคลเซียมซัลไฟต์หรือแคลเซียม
ซัลเฟต  รวมทั้งตกตะกอนเป็นยิปซัม ซึ่งสามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ต่อได้ (Thowarth, 2007) และเกิด
น�้ำเสียท่ีอาจมีองค์ประกอบของปรอท ซึ่งต้องน�ำไปก�ำจัดต่อไป กระบวนการควบคุมการปลดปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้การดักจับคาร์บอนและกักเก็บไว้ (Carbon Capture and Storage 
หรือ CCS) ไม่ให้ออกสู่บรรยากาศ  (Suarez-Ruiz & Crelling, 2008) ซึ่งอาจเก็บไว้ใต้โครงสร้างทาง
ธรณีวิทยา โดยส่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปใต้ดิน หรือกักเก็บไว้บนดินเพ่ือน�ำไปใช้ต่อโดยพืช แต่
เทคโนโลยีนี้ยังต้องมีการพัฒนาต่อไป เพ่ือให้การกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีประสิทธิภาพดี ไม่
เกิดการรั่วไหลออก และเทคโนโลยีการดักจับฝุ่น โดยใช้เครื่องดักจับฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต เป็นเครื่องมือท่ี
ใช้ร่วมกับเทคโนโลยีการเผาไหม้ผงถ่านหินละเอียด ประสิทธิภาพในการดักมวลฝุ่นละอองสูงถึงร้อยละ 
99 (Liqiang & Yongtao, 2011; Bilgen, 2016) 

1.3 แก๊สธรรมชาติ
การใช้แก๊สธรรมชาติเริ่มขยายตัวขึ้น เน่ืองจากเทคโนโลยีในการขุดเจาะพัฒนาข้ึนและ

ความต้องการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม ประเทศท่ีมีแหล่งส�ำรองแก๊สธรรมชาติปริมาณมาก ได้แก่ 
สหรัฐอเมริกาและจีน แก๊สธรรมชาติถือเป็นพลังงานสะอาด ราคาถูก องค์ประกอบส่วนใหญ่ คือ มีเทน 
(CH

4
) แต่มีเทนท่ีรั่วไหลและปลดปล่อยสู่บรรยากาศระหว่างกระบวนการขุดเจาะ ก็มีศักยภาพเป็นแก๊สก่อ

ภาวะโลกร้อนได้ พลังงานจากแก๊สธรรมชาติที่เป็นทางเลือกในอนาคต คือ แหล่งส�ำรองเชื้อเพลิงฟอสซิล
ที่มีปริมาณมากและถูกกักเก็บในรูปมีเทนไฮเดรต (methane hydrate) หรือมีเทนคลาเทรต (methane 
clathrate) ซึ่งเป็นสารท่ีประกอบด้วยมีเทนในรูปผลึกโครงสร้างคล้ายน�้ำแข็งแห้ง โครงผลึกแบบโดเดคา
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ฮีดรอน (dodecahedron, 512CH
4
) (ภาพที่ 2 ก) สภาวะการเกิดมีเทนคลาเทรตเกิดจากแก๊สมีเทนและ 

น�้ำรวมกันที่อุณหภูมิต�่ำกว่า -25 องศาเซลเซียส และความดันช่วง 3 ถึง 5 เมกะปาสคัล ท�ำให้ผลึกมีเทน
คลาเทรตที่มีโครงสร้างคล้ายน�้ำแข็ง ลักษณะเป็นของแข็งเสถียรโดยโมเลกุลน�้ำก่อตัวเป็นกรงผนึกโมเลกุล
ของแก๊สมีเทนไว้ภายใน ผลึกมีเทนคลาเทรตผนึกกับตะกอนท่ีระดับความลึกกว่า 300 ถึง 500 เมตร 
กักเก็บภายใต้ตะกอนท้องสมุทรลึก (Ruppel, 2011) (ภาพท่ี 2ข) จากการส�ำรวจทางธรณีวิทยา พบว่า
มีเทนคลาเทรตมีปริมาณส�ำรองมากกว่าแหล่งส�ำรองของเชื้อเพลิงฟอสซิลในปัจจุบัน แม้ว่าแก๊สมีเทน
นี้ถูกปลดปล่อยออกมาจากท้องสมุทรตามธรรมชาติ ส่งผลต่อการเกิดภาวะโลกร้อนอย่างช้า ถ้าหากมี
เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการน�ำแก๊สมีเทนจากมีเทนคลาเทรตขึ้นมาใช้ประโยชน์ได้ ก็จะช่วยแก้ปัญหา
ภาวะขาดแคลนพลังงาน ลดการเกิดภาวะโลกร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง รวมท้ังควบคุมการเผาไหม้
มีเทน ไม่ให้เพ่ิมระดับคาร์บอนในบรรยากาศ

ภาพท่ี 2: ภาพจ�ำลองของ ก) โครงสร้างแบบโดเดคาฮีดรอนมีเทน คลาเทรต  

และ ข) การกักเก็บมีเทน คลาเทรตใต้พ้ืนสมุทรที่ระดับลึก 

ท่ีมา : Suess, Bohrmann, Greinert & Lausch (1999); Harrison (2010); ดัดแปลงจาก National Energy 

Technology Laboratory (2011)

1.4 พลังงานนิวเคลียร์
พลังงานนิวเคลียร์เป็นเชื้อเพลิงชนิดที่ไม่สามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ แหล่งพลังงานนิวเคลียร์

จากแร่กัมมันตรังสี การใช้พลังงานนิวเคลียร์ส�ำหรับผลิตกระแสไฟฟ้า คิดเป็นประมาณร้อยละ 15 ของ
พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าทั้งหมด โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกา แหล่งพลังงานนิวเคลียร์จาก
แร่กัมมันตรังสียูเรเนียม (U

235
) มีปริมาณส�ำรองประมาณ 5 ล้านตัน มีข้อดีด้านลดการปลดปล่อยแก๊ส

เรือนกระจก แต่การท�ำเหมืองแร่กัมมันตรังสีก็ก่อผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ปลดปล่อยฝุ่นละออง
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ขนาดเล็ก โลหะหนักและกรดจากเหมืองสู่น�้ำใต้ดิน นอกจากน้ีการสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ต้อง
ค�ำนึงความปลอดภัย เนื่องจากอุบัติเหตุการระเบิดของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เมืองเชอร์โนบิล ประเทศยูเครน 
ใน พ.ศ. 2529 และอุบัติภัยโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เมืองฟุกุชิมะ ประเทศญ่ีปุ่น ท่ีเสียหายจากเหตุการณ์แผ่น
ดินไหวและสึนามิ เมื่อ พ.ศ. 2554 ท�ำให้กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลและแพร่กระจายสู่อากาศ น�้ำและดิน 
ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ มีระยะเวลาค่าครึ่งชีวิตของกัมมันตรังสียาวนาน และต้องฟื้นฟูความเสีย
หายจากการรั่วไหลของกัมมันตรังสีในวงกว้าง รวมถึงการก�ำจัดกากของเสียนิวเคลียร์ท่ีปลอดภัย (WWF 
International Report, 2011) เนื่องจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จ�ำเป็นต้องมีการปิดระบบ เพ่ือเปล่ียนเชื้อเพลิง
ยูเรเนียมทุกระยะ 12 ถึง 24 เดือน ของเสียอันตรายจากกากกัมมันตรังสีที่ผ่านการใช้งานแล้วจะถูกน�ำ
ไปกักเก็บใต้ดินลึกกว่าหนึ่งกิโลเมตรในบริเวณห่างไกล และแร่ยูเรเนียมมีค่าครึ่งชีวิตถึงกว่าหน่ึงพันปี

2. พลังงานจากแหล่งท่ีน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้
การพัฒนาท่ีย่ังยืน โดยใช้เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากทรัพยากรท่ีทดแทนได้ หรือพลังงาน

หมุนเวียน (renewable energy) เป็นอีกทางเลือกในการผลิตกระแสไฟฟ้า ได้แก่ ไฟฟ้าพลังน�้ำ (hydro-
electricity) พลังงานลม (wind energy) พลังงานแสงอาทิตย์ (solar energy) และพลังงานจากชีวมวล
หรือมวลชีวภาพ (biomass) เน่ืองจากรูปแบบพลังงานจากแหล่งท่ีน�ำกลับมาใช้ใหม่แบบด้ังเดิม เช่น โรง
ไฟฟ้าพลังน�้ำต้องอาศัยการสร้างเข่ือนขนาดใหญ่และจ�ำกัดทางเดินของแม่น�้ำ เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าโดย
ใช้ก�ำลังจากพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ของน�้ำ ที่เกิดจากการไหลของกระแสน�้ำและการปล่อยน�้ำจาก
ที่สูง ควบคุมอัตราการไหลของน�้ำคงที่และมีก�ำลังมากพอในการผลิตกระแสไฟฟ้า ปัจจุบันจ�ำนวนโรง
ไฟฟ้าพลังงานน�้ำเริ่มคงตัว ตัวอย่างการสร้างโรงไฟฟ้าเขื่อนสามโตรก (Three Gorges Dam) ประเทศ
จีน โครงการขนาดใหญ่ที่มีก�ำลังผลิตกระแสไฟฟ้าพลังน�้ำมากถึง 22.5 กิกะวัตต์ แต่ต้องเสียค่าทดแทน
ทางเศรษฐกิจและสังคมจากการใช้พ้ืนที่ขนาดใหญ่เพ่ือกักเก็บน�้ำ เกิดน�้ำท่วมเหนือเขื่อนเป็นบริเวณกว้าง 
ประชากรต้องย้ายถิ่นฐานและสูญเสียท่ีดินท�ำกิน เปลี่ยนแปลงระบบนิเวศ ท�ำลายกิจกรรมการว่ายไป
วางไข่ท่ีต้นน�้ำของปลา เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของแม่น�้ำ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจนละลาย และตะกอนท้องน�้ำ รวมถึงปริมาณน�้ำท้ายเขื่อนน้อยลง ข้อจ�ำกัดเหล่านี้มีผลให้การ
สร้างเขื่อนเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าในอนาคตจะท�ำได้ยากขึ้น (Manatunge et al., 2018) 

2.1 พลังงานลม
การพัฒนาพลังงานลมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า มีสัดส่วนการผลิตประมาณร้อยละ 1.2 ในประเทศ

สหรัฐอเมริกาและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในอนาคต เน่ืองจากพลังงานลมมีศักยภาพในการน�ำมาใช้ประโยชน์
และความได้เปรียบทางเศรษฐศาสตร์ คือ ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยพลังงาน เปรียบเทียบกับการสร้างโรงไฟฟ้า
ถ่านหินหรือโรงไฟฟ้าพลังน�้ำ ประเทศขนาดเล็กหลายประเทศได้ลงทุนสร้างทุ่งกังหันลม (wind farm) เพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้า และติดตั้งเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าพลังงานลม ส�ำหรับแปลงพลังงานจลน์ในกระแสลมเป็น
พลังงานกล ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า ได้แก่ พ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมส�ำหรับติดต้ังทุ่ง
กังหันลมบนบก ชายฝั่งทะเลและนอกชายฝั่งทะเล (offshore) กระแสลมท่ีระดับความสูงมาก (high altitude) 
จะมีประสิทธิภาพและความสม�่ำเสมอมากกว่ากระแสลมที่ระดับต�่ำใกล้แผ่นดิน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของใบพัดกังหันลม ความสามารถในการกักเก็บพลังงาน ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของทุ่งกังหันลม เช่น 
ทุ่งกังหันลมตามชายฝั่งมีผลต่อประชากรนกอพยพเพราะมักติดต้ังอยู่ในเส้นทางการอพยพของนกย้ายถ่ิน 
ท�ำให้นกอพยพถูกใบกังหันตาย และการสร้างรังของนกตามโครงสร้างของกังหันลม (Marris & Fairless, 
2007)  ส่วนการติดตั้งกังหันลมนอกชายฝั่งต้องค�ำนึงถึงระบบนิเวศทางทะเล
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2.2 พลังงานแสงอาทิตย์
พลังงานแสงอาทิตย์เกิดจากโลกได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ แหล่งพลังงานน้ีไม่มีวันหมดส้ิน 

การใช้เซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic cells)  จึงเป็นทางเลือกในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตย์ท�ำหน้าท่ีเปลี่ยนพลังงานแสงที่ตกกระทบบนวัตถุเป็นกระแสไฟฟ้าโดย
ใช้ตัวสารก่ึงตัวน�ำ เช่น ซิลิกอน (silicon) แกลเลียม อาร์เซไนด์ (gallium arsenide) อินเดียม ฟอสไฟด์ 
(indium phosphide) เป็นต้น เมื่อสารก่ึงตัวน�ำได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะน�ำไฟฟ้า 
ขั้นตอนการท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มจากการดูดซึมแสงเพ่ือสร้างคู่อิเล็กตรอน (electron) – หลุม 
(hole) หรือเอ็กซิตอน (exciton) อย่างใดอย่างหน่ึง และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบ เพ่ือให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ถูกต่อเข้ากับอุปกรณ์
ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์หรือวงจรภายนอก เซลล์แสงอาทิตย์จึงท�ำงานได้ ดัง
ภาพท่ี 3 เซลล์แสงอาทิตย์ถูกใช้หลายชุดประกอบเข้าด้วยกันเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ภาพท่ี 3: ภาพจ�ำลองการแปลงแสงอาทิตย์เป็นกระแสไฟฟ้าด้วยปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกกับสารกึ่งตัวน�ำ 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Thomason (2015)    

พลังงานมวลชีวภาพ
ในระบบสิ่งมีชีวิตทุกกิจกรรมที่เกิดบนโลกเริ่มต้นจากการใช้พลังงานแสง กระบวนการ

สังเคราะห์แสงของพืช (photosynthesis) เริ่มจากแสงอาทิตย์ท่ีส่องมายังโลกถูกจับไว้โดยพืชและ
เปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมี (chemosynthesis) ในรูปมวลชีวภาพ แต่ประสิทธิภาพการกัก
เก็บพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือใช้งานได้เทียบกับฟลักซ์ของพลังงานแสงอาทิตย์ (solar flux) ท่ีได้รับ 
ยังมีน้อย มวลชีวภาพท่ีพืชสังเคราะห์ใช้เป็นแหล่งอาหาร มีการถ่ายทอดตามล�ำดับในห่วงโซ่อาหารจาก 
ผู้ผลิตสู่ผู้บริโภค ถ่ายทอดพลังงานผ่านระดับการกินอาหาร (trophic level) ในสายใยอาหาร (food web)  
พลังงานแสงอาทิตย์ที่พืชเก็บไว้ในรูปพลังงานศักย์ มีค่าความร้อนต�่ำ พลังงานจากมวลชีวภาพหรือชีวมวล  
จึงเป็นพลังงานทางอ้อมจากการเปลี่ยนรูปพลังงานท่ีกักเก็บในมวลชีวภาพจากส่ิงมีชีวิต ให้เป็นพลังงาน
รูปแบบอื่น มวลชีวภาพใช้วัตถุดิบจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรและอาหารที่ถูกท้ิงโดยกระบวนการ

พลังงานและความยัง่ยืนในอนาคต: โอกาสและความท้าทาย ศุภวิน วัชรมูล และ รุ่งกานต์ นุ้ยสินธุ์
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ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic digestion) มีศักยภาพในการใช้ผลิต
แก๊สชีวภาพ (biogas) พลังงานที่ได้เป็นแหล่งความร้อน องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ คือ แก๊สมีเทน แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในปริมาณน้อย ความชื้น เป็นต้น  ทั้งน้ีเทคโนโลยีการ
ใช้มวลชีวภาพยังขยายส่วนและพัฒนาได้ในอนาคต โดยเฉพาะการเปล่ียนรูปของเหลือท้ิงจากการเกษตร
อื่นๆ เช่น อาหาร ขยะอินทรีย์จากชุมชน ของเสียจากปศุสัตว์ ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
และมวลชีวภาพจากสาหร่าย ไม้ เซลลูโลส เศษหญ้า เป็นต้น ดังตารางท่ี 1 มวลชีวภาพถือเป็นทรัพยากร
ที่หมุนเวียน ทดแทนได้ และใช้เป็นแหล่งก�ำเนิดพลังงานหมุนเวียนเช่นเดียวกับพลังงานลมและพลังงาน
แสงอาทิตย์ กระบวนการผลิตและที่มาของพลังงานมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ลดการปลดปล่อย
แก๊สเรือนกระจก การผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากพืชช่วยลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ช่วง
ร้อยละ 32-71 (Gumienna, Szambelan & Jelen, 2014)  เนื่องจากระยะเวลาในการปลูกพืชและเก็บ
เก่ียวผลผลิตนั้นใช้เวลาสั้น การปลูกพืชปริมาณมากช่วยดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ
ด้วย สิ่งท่ีต้องค�ำนึงถึงหากมีการส่งเสริมให้ใช้พลังงานจากมวลชีวภาพ  เช่น การใช้ท่ีดินอย่างเหมาะสม 
เลือกชนิดพืชพลังงานและตลาดที่รองรับวัตถุดิบเข้าสู่กระบวนการผลิต เป็นต้น

ตารางท่ี 1: กระบวนการเปล่ียนมวลชีวภาพเป็นพลังงาน

วัตถุดิบต้ังต้น (feedstock) วิถีการเปล่ียนรูปและแปรสภาพ (conversion routes) รูปแบบพลังงานและการใช้ประโยชน์

พืชน�้ำมัน น�้ำมันใช้แล้ว ไขมันสัตว์ ทรานส์-เอสเทอริฟิเคชัน หรือไฮโดรจีเนชัน ความร้อน

น�้ำตาลและแป้ง ไฮโดรไลซิสและการหมัก ความร้อน

ลิกโนเซลลูโลสิก เช่น ไม้ ฟาง

ขี้เล่ือย ของเสียจากชุมชน

แก๊สซิฟิเคชัน หรือการเผาไหม้ด้วยความร้อนสูง พลังงานไฟฟ้า

ของเสียอินทรีย์ กากตะกอน  

ของเสียจากปศุสัตว์ เศษอาหาร 

สาหร่ายทะเล 

แก๊สซิฟิเคชัน หรือการเผาไหม้ด้วยความร้อนสูง

การย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน 

พลังงาน 

แก๊สชีวภาพ

สาหร่ายขนาดเล็ก และแบคทีเรีย การย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน การดัดแปรด้วย

กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ เคมีและอื่น ๆ

เช้ือเพลิง เช่น 

เอทานอล เมทานอล

ไบโอดีเซล และมีเทน

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก EEA (2013)

การผลิตเอทานอลจากพืช (bioethanol) และน�ำเอทานอลมาผสมกับน�้ำมันแก๊สโซลีนส�ำหรับ
เชื้อเพลิงในยานพาหนะ ช่วยลดการปลดปล่อยมลภาวะสู่บรรยากาศเมื่อเผาไหม้เชื้อเพลิง เอทานอล
เป็นสารอินทรีย์มีอะตอมของออกซิเจนร้อยละ 35 มีสมบัติการละลายน�้ำและย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
กระบวนการผลิตเอทานอลจากผลิตผลทางการเกษตร จึงไม่มีของเหลือท้ิงและใช้วัตถุดิบอย่างคุ้มค่า ซึ่ง
มีข้อดีส�ำหรับการใช้งานมากกว่าเชื้อเพลิงจากฟอสซิลหลายด้าน เช่น มีค่าออกเทนสูงช่วยเพ่ิมค่าออกเทน 
ให้ความร้อนสูงและเผาไหม้สะอาด ลดการปลดปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 
ปลดปล่อยฝุ่นละอองขนาดเล็กปริมาณน้อย ประเทศบราซิลเป็นประเทศท่ีมีการใช้อ้อยเพ่ือผลิตเอทานอล 
มากท่ีสุด และประเทศอ่ืนได้ส่งเสริมการผลิตเอทานอลจากพืชหลักมาทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิง
ฟอสซิล ได้แก่ อ้อย ข้าวโพด ธัญพืชอื่นและเมล็ดเรพซีด (rapeseed) ท่ีเป็นพืชในตระกูลมัสตาร์ด การ

พลังงานและความยัง่ยืนในอนาคต: โอกาสและความท้าทาย
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ภาพที่ 4: กระบวนการเปลี่ยนแป้งเป็นน้ำตาลและเอทานอล  
(ดัดแปลงจาก Prasad et al., 2007 และ Bialas et al., 2010)

2) การ เปลี่ยนเอทานอลจากมวลชีวภาพกลุ่มลิกโนเซลลูโลสิก 
(lignocellulosic  biomass)  ถูกพัฒนาขึ้นอย่างเป็นลำดับ  โดยกระบวนการ
ผลิตประกอบด้วยขั้นตอนต่าง  ๆ  คือ  เตรียมตัวอย่างพืชเบื้องต้น 
(pretreatment) ใช้เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) เพื่อย่อยสลายเซลลูโลสด้วย
กระบวนการไฮโดรไลซิส  (hydrolysis)  และกระบวนการหมักให้ได้เอทานอล 
ข้อได้เปรียบของการใช้มวลชีวภาพกลุ่มนี้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น  คือ  หาง่าย 
ราคาถูก มีปริมาณหมุนเวียนมาก เช่น ฟางข้าว หญ้า ซังข้าวโพด เศษไม้ ขี้
เลื่อย กากมันสำปะหลัง กากปาล์ม แกลบ เป็นต้น ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเอ
ทานอลที่ผลิตได้  ขึ้นกับแหล่งเซลลูโลส  การเตรียมตัวอย่างเบื้องต้นด้วย
ความร้อนและสารเคมี  เพื่อให้เอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลสได้ในขั้นตอนถัด
ไป การแยกเส้นใยเซลลูโลสออกจากองค์ประกอบอื่นในผนังเซลล์พืช เช่น ลิ
กนินและเฮมิเซลลูโลส การเลือกชนิดของจุลชีพที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้สูง 
และชนิดจุลชีพที่ผลิตเอนไซม์สำหรับเปลี่ยนรูปน้ำตาลโมเลกุลเล็ก  เช่น 
ไซโลส (xylose) เป็นเอทานอล (Chen & Fu, 2016) ตัวอย่างการเตรียมเอทา
นอลจากเซลลูโลส ดังภาพที่ 5 

ผลิตเอทานอลจากพืชจ�ำแนกตามวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่ น�้ำตาล แป้งและเซลลูโลส โดยน�้ำตาลได้จากพืช
หลัก คือ อ้อย ชูการ์บีต (sugar beet) และกากน�้ำตาล ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปน�้ำตาลซูโครสเป็นเอทานอล
ได้โดยตรง ส�ำหรับวัตถุดิบของพอลิแซ็กคาไรด์จากมวลชีวภาพ คือ แป้ง เซลลูโลสและของเสียอินทรีย์ 
ตัวอย่างเทคโนโลยีชีวภาพเพ่ือเปลี่ยนมวลชีวภาพเป็นเอทานอลและใช้เอนไซม์เปลี่ยนรูปเซลลูโลสให้
เป็นสารเคมีในอุตสาหกรรมอื่น ดังน้ี

การเปลี่ยนเอทานอลจากแป้ง แป้งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตเอทานอล 
และได้รับการพัฒนามายาวนานในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดาและประเทศในสหภาพ
ยุโรป (Bialas, Szymanowska & Grajek, 2010) กระบวนการผลิตเอทานอลจากแป้ง แสดงอย่างง่าย
ดังภาพที่ 4 แป้งข้าวโพดเปลี่ยนเป็นเอทานอลโดยกระบวนการหมักในระดับอุตสาหกรรม กระบวนการ
ทางเคมีและการกลั่น ตัวแปรส�ำคัญในการเปลี่ยนโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์ในเม็ดแป้งให้เป็นเอทา
นอล คือ เอนไซม์กลุ่มแอมิโลไลติก (amylolytic enzymes) ได้แก่ อัลฟา-แอมิเลส (   -amylase) และ
กลูโคแอมิเลส (glucoamylase) ปริมาณเอทานอล 10 ลิตร จะใช้ข้าวโพดประมาณ 25 กิโลกรัม สิ่งที่
ต้องค�ำนึงถึงในกระบวนการเปลี่ยนรูปเอทานอลจากแป้ง คือ ใช้ปริมาณเอนไซม์มาก สิ้นเปลืองพลังงาน
ในกระบวนการให้ความร้อนแก่แป้ง และพลังงานในการกล่ันแยกเอทานอล มีของเสียอินทรีย์และน�้ำ
เสียจากกระบวนการผลิตสูง (Prasad, Singh & Joshi, 2007) ทางเลือกในการแก้ไขปัญหานี้ในระดับ
อุตสาหกรรม เช่น พัฒนาหรือปรับปรุงศักยภาพเอนไซม์ หรือเร่งอัตราการย่อยสลายแป้งให้เร็วขึ้น เป็นต้น 
(Bai, Anderson & Moo-Young, 2008)

ภาพท่ี 4: กระบวนการเปลี่ยนแป้งเป็นน�้ำตาลและเอทานอล 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Prasad et al. (2007); Bialas et al. (2010)

การเปลี่ยนเอทานอลจากมวลชีวภาพกลุ่มลิกโนเซลลูโลสิก (lignocellulosic biomass) ถูก
พัฒนาข้ึนอย่างเป็นล�ำดับ โดยกระบวนการผลิตประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ คือ เตรียมตัวอย่างพืชเบื้อง
ต้น (pretreatment) ใช้เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) เพ่ือย่อยสลายเซลลูโลสด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิส  
(hydrolysis) และกระบวนการหมักให้ได้เอทานอล ข้อได้เปรียบของการใช้มวลชีวภาพกลุ่มน้ีเป็นวัตถุดิบ
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ภาพที่ 4: กระบวนการเปลี่ยนแป้งเป็นน้ำตาลและเอทานอล  
(ดัดแปลงจาก Prasad et al., 2007 และ Bialas et al., 2010)

2) การ เปลี่ยนเอทานอลจากมวลชีวภาพกลุ่มลิกโนเซลลูโลสิก 
(lignocellulosic  biomass)  ถูกพัฒนาขึ้นอย่างเป็นลำดับ  โดยกระบวนการ
ผลิตประกอบด้วยขั้นตอนต่าง  ๆ  คือ  เตรียมตัวอย่างพืชเบื้องต้น 
(pretreatment) ใช้เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) เพื่อย่อยสลายเซลลูโลสด้วย
กระบวนการไฮโดรไลซิส  (hydrolysis)  และกระบวนการหมักให้ได้เอทานอล 
ข้อได้เปรียบของการใช้มวลชีวภาพกลุ่มนี้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น  คือ  หาง่าย 
ราคาถูก มีปริมาณหมุนเวียนมาก เช่น ฟางข้าว หญ้า ซังข้าวโพด เศษไม้ ขี้
เลื่อย กากมันสำปะหลัง กากปาล์ม แกลบ เป็นต้น ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเอ
ทานอลที่ผลิตได้  ขึ้นกับแหล่งเซลลูโลส  การเตรียมตัวอย่างเบื้องต้นด้วย
ความร้อนและสารเคมี  เพื่อให้เอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลสได้ในขั้นตอนถัด
ไป การแยกเส้นใยเซลลูโลสออกจากองค์ประกอบอื่นในผนังเซลล์พืช เช่น ลิ
กนินและเฮมิเซลลูโลส การเลือกชนิดของจุลชีพที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้สูง 
และชนิดจุลชีพที่ผลิตเอนไซม์สำหรับเปลี่ยนรูปน้ำตาลโมเลกุลเล็ก  เช่น 
ไซโลส (xylose) เป็นเอทานอล (Chen & Fu, 2016) ตัวอย่างการเตรียมเอทา
นอลจากเซลลูโลส ดังภาพที่ 5 

พลังงานและความยัง่ยืนในอนาคต: โอกาสและความท้าทาย ศุภวิน วัชรมูล และ รุ่งกานต์ นุ้ยสินธุ์
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ตั้งต้น คือ หาง่าย ราคาถูก มีปริมาณหมุนเวียนมาก เช่น ฟางข้าว หญ้า ซังข้าวโพด เศษไม้ 
ขี้เลื่อย กากมันส�ำปะหลัง กากปาล์ม แกลบ เป็นต้น ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้ ขึ้นกับ
แหล่งเซลลูโลส การเตรียมตัวอย่างเบื้องต้นด้วยความร้อนและสารเคมี เพ่ือให้เอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลส
ได้ในข้ันตอนถัดไป การแยกเส้นใยเซลลูโลสออกจากองค์ประกอบอื่นในผนังเซลล์พืช เช่น ลิกนินและเฮ
มิเซลลูโลส การเลือกชนิดของจุลชีพท่ีผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้สูง และชนิดจุลชีพท่ีผลิตเอนไซม์ส�ำหรับ
เปลี่ยนรูปน�้ำตาลโมเลกุลเล็ก เช่น ไซโลส (xylose) เป็นเอทานอล (Chen & Fu, 2016) ตัวอย่างการเตรี
ยมเอทานอลจากเซลลูโลส ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5: กระบวนการเปลี่ยนวัตถุดิบกลุ่มลิกโนเซลลูโลสิกเป็นเอทานอล  
(ดัดแปลงจาก Kumar et al., 2009)

3) การเปลี่ยนของเสียอินทรีย์และเศษอาหารเป็นเอทานอล  ใช้กระบวนการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรด  (acid  hydrolysis)  และไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ของ
แบคทีเรียได้ผลผลิตเป็นน้ำตาล  หลังจากนั้นหมักน้ำตาลเพื่อเปลี่ยนเป็นเอทา
นอลโดยใช้ยีสต์  ยีสต์สายพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการหมัก  คือ 
Sacchromyces  ceverisiae  เอทานอลที่ได้นำไปกลั่นให้มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น 
(Akpan et al., 2008)

3. พลังงานความร้อนใต้พิภพ

พลังงานความร้อนใต้พิภพ  (geothermal  energy)  ถูกใช้มานานตั้งแต่
สมัยโรมัน  เพื่อให้ความอบอุ่นในอาคารและแหล่งอาบน้ำแร่  พลังงานความ
ร้อนใต้พิภพไม่ได้มีจำกัดเฉพาะบริเวณที่มีภูเขาไฟเท่านั้น  สายน้ำอุ่นที่มีความ
ร้อนสูงพอสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อให้ความอบอุ่นในบ้านเรือน
และอุตสาหกรรม  พลังงานความร้อนใต้พิภพมีความสม่ำเสมอกว่าพลังงาน
หมุนเวียนอื่น  เช่น  พลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งแปรผันตามภูมิ
อากาศ ประเทศไอซ์แลนด์ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพผลิตกระแสไฟฟ้าเกือบ 
1 ใน 4 ส่วนของแหล่งพลังงาน เนื่องจากมีกระแสน้ำร้อนใต้ดินมาก จึงสร้างโรง
ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพได้ การขยายตัวของปริมาณการใช้กระแส
ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพแต่ละปีเพิ่มขึ้นกว่าร้อยละ  5  แม้ว่ากระแส
น้ำร้อนใต้โลกจะมีองค์ประกอบของสารปนเปื้อนก็ตาม  การสร้างระบบปิดใน
การนำความร้อนจากกระแสน้ำร้อนขึ้นมาใช้ก็ช่วยลดปัญหาผลกระทบต่อสิ่ง
แวดล้อมได้  เปรียบเทียบปริมาณการบริโภคพลังงานจากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนแยกตามประเภท  ดังภาพที่  6  สัดส่วนของร้อยละปริมาณพลังงาน
หมุนเวียนจำแนกตามประเภทจากมากไปน้อย  ได้แก่  ไฟฟ้าพลังน้ำ  เชื้อเพลิง
ชีวภาพ ไม้ พลังงานลม ของเสีย พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานความร้อนใต้

ภาพท่ี 5: กระบวนการเปล่ียนวัตถุดิบกลุ่มลิกโนเซลลูโลสิกเป็นเอทานอล 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Kumar, Delwiche & Stroeve (2009)

3) การเปลี่ยนของเสียอินทรีย์และเศษอาหารเป็นเอทานอล ใช้กระบวนการไฮโดรไลซิสด้ว
ยกรด (acid hydrolysis) และไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ของแบคทีเรียได้ผลผลิตเป็นน�้ำตาล หลังจากนั้น
หมักน�้ำตาลเพ่ือเปลี่ยนเป็นเอทานอลโดยใช้ยีสต์ ยีสต์สายพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการหมัก 
คือ Sacchromyces ceverisiae เอทานอลท่ีได้น�ำไปกลั่นให้มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น (Akpan, Alhakim 
& Ijah, 2008)

พลังงานความร้อนใต้พิภพ
พลงังานความร้อนใต้พิภพ (geothermal energy) ถูกใช้มานานต้ังแต่สมยัโรมนั เพ่ือให้ความอบอุน่

ในอาคารและแหล่งอาบน�ำ้แร่ พลงังานความร้อนใต้พิภพไม่ได้มจี�ำกัดเฉพาะบรเิวณท่ีมภูีเขาไฟเท่านัน้ สายน�ำ้
อุ่นที่มีความร้อนสูงพอสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้ความอบอุ่นในบ้านเรือนและอุตสาหกรรม 
พลังงานความร้อนใต้พิภพมีความสม�่ำเสมอกว่าพลังงานหมุนเวียนอื่น เช่น พลังงานลมและพลังงานแสง
อาทิตย์ซึ่งแปรผันตามภูมิอากาศ ประเทศไอซ์แลนด์ใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพผลิตกระแสไฟฟ้าเกือบ 1 
ใน 4 ส่วนของแหล่งพลังงาน เน่ืองจากมีกระแสน�้ำร้อนใต้ดินมาก จึงสร้างโรงไฟฟ้าจากพลังงานความร้อน
ใต้พิภพได้ การขยายตัวของปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพแต่ละปีเพ่ิมขึ้นกว่า
ร้อยละ 5 แม้ว่ากระแสน�้ำร้อนใต้โลกจะมีองค์ประกอบของสารปนเปื้อนก็ตาม การสร้างระบบปิดในการน�ำ
ความร้อนจากกระแสน�้ำร้อนข้ึนมาใช้ก็ช่วยลดปัญหาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้ เปรียบเทียบปริมาณการ
บรโิภคพลงังานจากแหล่งพลงังานหมนุเวียนแยกตามประเภท ดงัภาพที ่6 สดัส่วนของร้อยละปรมิาณพลงังาน
หมุนเวียนจ�ำแนกตามประเภทจากมากไปน้อย ได้แก่ ไฟฟ้าพลังน�้ำ เชื้อเพลิงชีวภาพ ไม้ พลังงานลม ของเสีย 
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานความร้อนใต้พิภพ 

พลังงานและความยัง่ยืนในอนาคต: โอกาสและความท้าทาย

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 14 ฉบับที่ 1/2561114 Journal of Environmental Management Vol.14 No.1/2018



ภาพท่ี 6: การใช้พลังงานจากแหล่งทดแทนได้จ�ำแนกตามประเภท ในปี พ.ศ. 2558 

ท่ีมา : EIA (2016b) 

แนวโน้มของพลังงานในอนาคต
แม้ว่าทรัพยากรจากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลท้ังน�้ำมันดิบ แก๊สธรรมชาติและถ่านหินจะมี

ปริมาณส�ำรองร่อยหรอลง จากความต้องการพลังงานของโลกเน่ืองจากปัจจัยหลัก คือ จ�ำนวนประชากร 
การพัฒนาอุตสาหกรรมและความเติบโตทางเศรษฐกิจ แต่แหล่งก�ำเนิดพลังงานน้ีถือว่ามีความส�ำคัญ 
เนื่องจากได้พลังงานท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยในอนาคตการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินมีข้อได้เปรียบกว่าน�้ำมัน
ดิบและแก๊สธรรมชาติ เนื่องจากราคาและการกระจายตัวของแหล่งถ่านหินเกิดเป็นบริเวณกว้าง คาด
การณ์ว่าจะมีความต้องการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 50 ในปี พ.ศ. 2573 
(Osborne, 2013)  อย่างไรก็ตามปัญหาของระบบพลังงานของโลกต่อสิ่งแวดล้อม คือ ผลกระทบจาก
การเพ่ิมขึ้นของระดับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ท�ำให้เกิดสภาวะเรือน
กระจก มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลก เกิดผลกระทบต่อเนื่องจากสภาวะที่อุณหภูมิของโลกสูง
ขึ้น ท�ำให้ระดับน�้ำทะเลสูงขึ้น มีความแห้งแล้งหรือเกิดจ�ำนวนพายุมาก การแก้ปัญหาเพ่ือลดปริมาณการ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน แสวงหาแหล่งพลังงาน
ใหม่และเพ่ิมประสิทธิภาพของพลังงานที่ผลิตได้ด้วยการพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น การเปลี่ยนแปลง
เทคโนโลยีการสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินไปสู ่เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด เพ่ือลดการปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจก มีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และกักเก็บแก๊ส น�ำของเสียมาหมุนเวียนและใช้ใหม่ ในขณะ
ที่หลายประเทศให้ความส�ำคัญด้านพลังงานทดแทนจากทรัพยากรท่ีหมุนเวียนได้  คาดการณ์ว่าพลังงาน
หมุนเวียนจะใช้ในปริมาณร้อยละ 40-80 ของพลังงานท่ีป้อนเข้าสู่ระบบพลังงานท้ังหมดในปี พ.ศ. 2593 
(IEA, 2014) เพ่ือรองรับปริมาณการใช้พลังงานในอนาคตใน 4 ด้าน ได้แก่ ผลิตกระแสไฟฟ้า ความร้อน
และความเย็น ขนส่งและสาธารณูปโภคและบริการ
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2558 (EIA, 2016b) 

แนวโน้มของพลังงานในอนาคต
แม้ว่าทรัพยากรจากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลทั้งน้ำมันดิบ  แก๊สธรรมชาติ

และถ่านหินจะมีปริมาณสำรองร่อยหรอลง  จากความต้องการพลังงานของโลก
เนื่องจากปัจจัยหลัก  คือ  จำนวนประชากร  การพัฒนาอุตสาหกรรมและความ
เติบโตทางเศรษฐกิจ แต่แหล่งกำเนิดพลังงานนี้ถือว่ามีความสำคัญเนื่องจากได้
พลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง  โดยในอนาคตการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินมีข้อได้
เปรียบกว่าน้ำมันดิบและแก๊สธรรมชาติ  เนื่องจากราคาและการกระจายตัวของ
แหล่งถ่านหินเกิดเป็นบริเวณกว้าง  คาดการณ์ว่าจะมีความต้องการใช้เชื้อเพลิง
ถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 50 ในปี พ.ศ. 2573 (Osborne, 2013)  
อย่างไรก็ตามปัญหาของระบบพลังงานของโลกต่อสิ่งแวดล้อม  คือ  ผลกระทบ
จากการเพิ่มขึ้นของระดับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ  ทำให้เกิดสภาวะเรือนกระจก  มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
โลก  เกิดผลกระทบต่อเนื่องจากสภาวะที่อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น  ทำให้ระดับน้ำ
ทะเลสูงขึ้น  มีความแห้งแล้งหรือเกิดจำนวนพายุมาก  การแก้ปัญหาเพื่อลด
ปริมาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ได้แก่  การเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน  แสวงหาแหล่งพลังงานใหม่และเพิ่มประสิทธิภาพของพลังงาน
ที่ผลิตได้ด้วยการพัฒนาเทคโนโลยีต่าง  ๆ  เช่น  การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี
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สรุป
บทความนี้ได้อภิปรายรูปแบบของทรัพยากรหลักส�ำหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานในปัจจุบันและ

การเติบโตของทรัพยากรหมุนเวียนรูปแบบใหม่ รวมท้ังการลดปัญหาของการน�ำทรัพยากรมาใช้งานต่อสิ่ง
แวดล้อม การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก ซึ่งน�ำไปสู่สภาวะการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลก โดยพัฒนา
เทคโนโลยีใหม่มาทดแทน เช่น การผลิตพลังงานเชื้อเพลิงด้วยเทคโนโลยีถ่านหินสะอาด ลดการปลด
ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นการแก้ปัญหามลพิษอากาศ การหาทรัพยากรรูปแบบใหม่เพ่ือใช้
ประโยชน์ เช่น การขุดค้นมีเทนจากใต้สมุทร การพัฒนาพลังงานความร้อนใต้พิภพ การใช้พลังงานแสง
อาทิตย์ รวมทั้งมวลชีวภาพ ซึ่งจะเป็นความท้าทายด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี ควบคู่กับโอกาสในการ
พัฒนาและแข่งขันได้ทางเศรษฐศาสตร์ ต้นทุน รวมทั้งนโยบายด้านพลังงานในระดับประเทศและภูมิภาค 
เพ่ือแสดงทิศทางการพัฒนาทรัพยากรทดแทนที่มีประสิทธิภาพ ใช้ทรัพยากรอย่างย่ังยืน การขับเคลื่อน
ทางเศรษฐกิจและความมั่นคงทางพลังงานต่อไป
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