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Energy demand in Thailand has steadily increased over the years. The aim of 

this study is to investigate whether the use of biodiesel, as the alternative 

transportation fuels in Thailand, could provide a sustainable solution for the future 

energy. The study is to compare various environmental inventories from various 

processes. This work studied on 7 cases, the first 3 cases based on biodiesel 

production in Thailand and the last 4 cases were from the simulation data. Two 

sources of biomass feedstock, oil palm and Jatropha (JCL), have been investigated. 

The emergy indicators such as percent renewable (PR), emergy yield ratio (EYR), 

environmental loading ratio (ELR) and environmental sustainability index (ESI) were 

calculated. It is found that the best case of biodiesel production in Thailand is case 1 

or the biodiesel production from oil palm in pilot scale and the best case of 

simulation process is case 7 or the simulation of biodiesel production using co-

product methanol via conventional process with additional electricity and steam 

generator zone. Emergy indices of case 1 and 7 are shown as follows: PR, 20% 

(case 1),26% (case 7); EYR, 1.38 (case 1), 1.65 (case 7); ELR, 3.94 (case 1), 2.44 

(case 7); ESI, 0.35 (case 1) and 0.52 (case 7). The results show that the sustainability 

of present system is still insufficient since large amount of non-renewable sources 

have been consumed.  
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บทที่  1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 การใช้พืชเกษตรกรรมมาเป็นวตัถดุบิผลติเชือ้เพลงิชีวภาพเพ่ือหวงัจะให้เป็นพลงังานทดแทน

เชือ้เพลงิปิโตรเลียมจะต้องตอบโจทย์สําคญัสามประการ ประการแรกพลงังานท่ีได้จากเชือ้เพลงิเหลา่นี ้

มีปริมาณมากพอท่ีจะลดการใช้พลงังานจากเชือ้เพลงิปิโตรเลียมได้มากน้อยเพียงใด และปริมาณพืช

เกษตรกรรมท่ีมีเพียงพอกบัความต้องการบริโภคของประชากรในประเทศหรือไม ่ประการท่ีสองราคา

เชือ้เพลงิทดแทนนีส้มเหตสุมผลหรือไม ่ประการท่ีสามผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมเป็นอยา่งไรเม่ือเทียบ

กบัการใช้เชือ้เพลงิปิโตรเลียม โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาเชือ้เพลงิไบโอดีเซลท่ีมาจากนํา้มนัพืชสองชนิด

คือปาล์มและสบูดํ่า กบัแอลกอฮอล์สองชนิดคือเมทานอลท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนักบัไบโอแอลกอฮอล์จาก

ชีวมวล เพ่ือศกึษาวา่หากใช้แอลกอฮอล์ท่ีได้จากชีวมวลจะช่วยลดผลกระทบในแง่ลบตอ่สิง่แวดล้อมได้

มากน้อยเพียงใด 

 ปัจจบุนัเทคโนโลยีการผลติไบโอดีเซลมีหลายกระบวนการและใช้วตัถดุบิหลายชนิด โดยปาล์ม

นํา้มนัเป็นวตัถดุบิหลกัในการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยขณะนี ้เน่ืองจากปาล์มนํา้มนัเป็นพืชท่ีให้

ปริมาณนํา้มนัสงูท่ีสดุในบรรดาพืชให้นํา้มนั [1] และพืชท่ีเป็นท่ีสนใจรองลงมาคือสบูดํ่า เพ่ือใช้ทดแทน

การใช้ปาล์ม นํา้มนั เพียงอยา่งเดียว  นํามาซึง่ ปัญหาการขาดแคลน ในอนาคต  นอกจากนํา้มนัพืช 

แอลกอฮอล์ก็ถือเป็นวตัถดุบิท่ีต้องให้ความสําคญัในการผลติไบโอดีเซล เน่ืองจากในกระบวนการผลติ

นํา้มนัพืชจะมีสว่นกากใยหรือเปลือกท่ีเหลือจากการสกดันํา้มนัซึง่ในสว่นนีส้ามารถนําไป เป็นวตัถดุบิ

ผลติเป็นเอทานอล นอกจาก นีไ้บโอเอทานอลยงัสามารถผลติได้จากพืชเกษตรอ่ืนเช่น มนัสําปะหลงั 

อ้อย เป็นต้น ซึง่แอลกอฮอล์เหลา่นีส้ามารถนํามาใช้แทนเมทานอลในกระบวนการผลติไบโอดีเซลได้ 

 การวิเคราะห์เอเมอร์จี ( Emergy analysis) เป็นกระบวนการท่ีแสดงให้เห็นถึงคว ามยัง่ยืนของ

ระบบและผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม โดยมีตวัชีว้ดัได้แก่ PR (Percent renewable) เป็นตวับอกวา่แต่

ละสว่นของกระบวนการภายในระบบใช้เอเมอร์จีหมนุเวียน ( Renewable emergy) ไปเป็นสดัสว่น

เท่าไร การใช้เอเมอร์จีไมห่มนุเวียน ( Non-renewable emergy) ถือเป็นการสร้างภาระให้กบั

สิง่แวดล้อม ตวัชีว้ดัท่ีสอง EYR (Emergy yield ratio) เป็นสดัสว่นระหวา่งเอเมอร์จีทัง้หมดท่ีเก่ียวข้อง
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กบัระบบเทียบกบัเอเมอร์จีภายนอกท่ีนําเข้ามาป้อนให้กบัระบบ ( Purchased resources) เช่น ปุ๋ ย

ไนโตรเจน ยาฆา่แมลง แรงงานและวสัด ุสารเคมี เป็นต้น หากมีคา่น้อยหรือเข้าใกล้หนึง่แสดงวา่ระบบ

พึง่พาทรัพยากรจากภายนอกมาก ELR (Environmental load ratio) เป็นสดัสว่นระหวา่งเอเมอร์จีไม่

หมนุเวียนและเอเมอร์จีจากภายนอกเทียบกบัเอเมอร์จีหมนุเวียนในระบบ แสดงถึงปริมาณภาระของ

สิง่แวดล้อม และสดุท้าย ESI (Emergy sustainability index) เป็นอตัราสว่นระหวา่ง EYR ตอ่ ELR ซึง่

คา่นีจ้ะแสดงให้เห็นวา่ระบบท่ีศกึษามีความยัง่ยืนมากน้อยเพียงใด หากคา่ ESI น้อยแสดงวา่ระบบ

ประพฤตติวัเป็นผู้ รับ และใช้ทรัพยากรจากสิง่แวดล้อมสงู โดยแผนผงัด้านลา่งแสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งกระบวนการหนึง่กบัสิง่แวดล้อม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษา ปริมาณพลงังานท่ีลงทนุโดยธรรมชาติ ของการใช้นํา้มนัสบูดํ่าและนํา้มนัปาล์มเป็น

วตัถดุบิในการผลติไบโอดีเซลระดบัอตุสาหกรรม 

2. เปรียบเทียบผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมระหวา่งการใช้เมทานอลและไบโอแอลกอฮอล์ในการ

ผลติไบโอดีเซล 

3. ประเมินตวัชีว้ดัความยัง่ยืนของการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยจากนํา้มนัปาล์มและนํา้มนั 

สบูดํ่า 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาความยัง่ยืนของการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยจากนํา้มนัปาล์มและนํา้มนัสบูดํ่า

โดยใช้ความรู้เร่ืองการวิเคราะห์เอเมอร์จีซึง่เป็นแนวคดิใหมเ่พ่ือแสดงผลกระทบท่ีมีตอ่ทัง้

ทรัพยากรและสิง่แวดล้อมได้ชดัเจนกวา่วิธีวิเคราะห์วฏัจกัรชีวิต ( Life cycle analysis) ท่ีใช้

กนัในปัจจบุนั 

2. ศกึษากระบวนการผลติไบโอเอทานอลและการนํามาใช้ในการผลติไบโอดีเซล 

1.4 ข้อจาํกัดของการวิจัย 

1. ประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากปาล์มและสบูดํ่า  

2. วิเคราะห์กระบวนการผลติขนาดอตุสาหกรรมเทียบกบัขนาดต้นแบบ  

3. จําลองกระบวนการผลติไบโอแอลกอฮอล์จากกากปาล์มผา่นปฏิกิริยาการหมกั 

(Fermentation process) และปฏิกิริยาแกซฟิิเคชนั (Gasification process)  

4. จําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มและไบโอแอลกอฮอล์ท่ีผลติจากกากปาล์ม 

1.5  คาํจาํกัดความที่ใช้ในการวิจัย 

การประเมินคา่เอเมอร์จี การผลติเชือ้เพลงิชีวภาพ และแบบจําลองกระบวนการผลติเชือ้เพลงิ

ชีวภาพ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 การวิเคราะห์เอเมอร์จีของการผลติไบโอดีเซลจะช่วยแสดงข้อเท็จจริงวา่ไบโอดีเซลถือเป็น

พลงังานทางเลือกอยา่งแท้จริงหรือไม ่และมีความยัง่ยืนมากน้อยเพียงใดเม่ือนํามาใช้แทนเชือ้เพลงิ

ฟอสซลิ และ มีความเป็นไปได้มากน้อยเพียงใดในการพฒันาไบโอดีเซลจากสบูดํ่าให้เป็น

อตุสาหกรรมขนาดใหญ่ 
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1.7 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

- การวิเคราะห์เอเมอร์จีและตวัชีว้ดัความยัง่ยืนของกระบวนการ 

- กระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มและสบูดํ่า 

- กระบวนการผลติเมทานอล 

- กระบวนการผลติไบโอเอทานอล 

2. วางแผนการดําเนินงานและสืบค้นแหลง่เก็บข้อมลูตามกรณีศกึษาซึง่ได้แก่ 

- การผลติไบโอดีเซลในโรงงานต้นแบบจากนํา้มนัปาล์มด้วยเมทานอล 

- การผลติไบโอดีเซลในโรงงานต้นแบบจากนํา้มนัสบูดํ่าด้วยเมทานอล 

- การผลติไบโอดีเซลในโรงงานต้นแบบจากนํา้มนัปาล์มด้วยไบโอเอทานอล 

- การผลติไบโอดีเซลในโรงงานอตุสาหกรรมจากนํา้มนัปาล์มด้วยเมทานอล 

- การผลติไบโอดีเซลในโรงงานอตุสาหกรรมจากนํา้มนัสบูดํ่าด้วยเมทานอล 

- การผลติไบโอดีเซลในโรงงานอตุสาหกรรมจากนํา้มนัปาล์มด้วยไบโอเอทานอล 

3. เก็บข้อมลูโดยแบง่ข้อมลูออกเป็นสามสว่นหลกั ได้แก่ 

- การปลกูและเก็บเก่ียวปาล์มและสบูดํ่า 

- การสกดันํา้มนัจากพืช 

- กระบวนการผลติไบโอดีเซล ซึง่แบง่ออกเป็นกระบวนการในโรงงานอตุสาหกรรมขนาดใหญ่

และโรงงานอตุสาหกรรมต้นแบบ 

- การใช้เชือ้เพลงิและผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมจากการใช้เชือ้เพลงิ  

4. นําข้อมลูมาคํานวณตวัชีว้ดัความยัง่ยืนและผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม 

5. วิเคราะห์ข้อมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.8 ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ลําดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจยันีป้ระกอบด้วยเนือ้หาตา่งๆ ดงันี ้

บทท่ี 1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ของการวิจยั    

ขอบเขตของการวิจยั ข้อจํากดัของการวิจยั คําจํากดัความท่ีใช้ในการวิจยั 
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ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยั วิธีดําเนินการวิจยั และขัน้ตอนใน

การเสนอผลการวิจยั  

บทท่ี 2 การประเมินเอเมอร์จี ดชันีความยัง่ยืน กระบวนการผลติไบโอดีเซล และ

กระบวนการผลติไบโอแอลกอฮอล์ 

บทท่ี 3  การคํานวณเอเมอร์จีและการจําลองกระบวนการด้วย โปรแกรม ASPEN 

PLUS®  

บทท่ี 4  ผลการ ประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทย และ

ผลการประเมินเอเมอร์จีจากข้อมลูการจําลองกระบวนการ  

 บทท่ี 5  สรุปผลการวิจยั อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1  ความหมายของเอเมอร์จี  

 ทรัพยากรท่ีมีอยูใ่นโลกอยา่งเช่น ท่อนซงุ มีพลงังานภายในตวัมนัท่ีสามารถดงึมาใช้ได้ ถ้านํา

ท่อนซงุมาเผาพลงังานเหลา่นัน้ก็จะถกูปลดปลอ่ยออกมาและถกูเปล่ียนให้อยูใ่นรูปพลงังานความร้อน 

ซึง่พลงังานนัน้อาจจะมีหน่วยเป็นแคลอรีหรือจลู  

ในทางตรงกนัข้าม เอเมอร์จีแสดงถึงพลงังานของสิง่ๆนัน้สว่นท่ีนํามาจากธรรมชาต ิ(หรือ

สญูเสียไประหวา่งการเปล่ียนรูป) ก่อนท่ีจะกลายมาเป็นท่อนซงุ หรือกลา่วได้วา่เอเมอร์จีนัน้เป็นเสมือน 

“พลงังานในความทรงจํา” (Energy memory) ของวตัถชุนิดนัน้ [2] 

2.2 แนวคดิเก่ียวกับเอเมอร์จี 

 ในปี 1985 Howard Odum ได้นิยามความหมายของเอเมอร์จีไว้วา่ “เอเมอร์จีเป็นพลงังานรูป

ใดรูปหนึง่ท่ีใช้ไปทัง้ทางตรงหรือทางอ้อมเพ่ือให้ได้ผลติภณัฑ์นัน้ออกมา” [2] ซึง่ในคํานิยามนีพ้ลงังาน

แตล่ะรูปเช่น พลงังานความร้อน พลงังานกล หรืออ่ืนๆ มีประสทิธิภาพในการทํางานไมเ่ท่ากนั 

 ดงันัน้เพ่ือให้ง่ายขึน้ในการเปรียบเทียบจงึมีการเปล่ียนรูปพลงังานทัง้หมดให้อยูใ่นรูปเดียวกนั

ซึง่ก็คือ พลงังานแสงอาทิตย์ แทนด้วยหน่วย  โซลาร์จลูหรือเทียบเท่าพลงังานแสงอาทิตย์  (Solar 

emjoule, sej) ยกตวัอยา่งเช่น การสร้างป่าสนในประเทศสวีเดนขนาด 7.8x1010 J/yr ใช้พลงังานจาก

ธรรมชาตคิดิรวมเป็น 30,000x1010 sej/yr [4] แผนผงัของระบบนีแ้สดงในภาพท่ี 2.1 ในบางกรณีมีการ

ใช้หน่วยเงินมาเปล่ียนรูปพลงังาน เช่น Em$ (เอมดอลลาร์, emdollars) ในงานวิจยัของ Anil Baral 

และคณะ [3] 

 
ภาพที่ 2.1 แผนผงักระบวนการเกิดท่อนซงุในป่าสนประเทศสวีเดนในพืน้ท่ีขนาด 1 เฮคแทร์ [2] 
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(ก) แผนผังกระบวนการแปลงพลังงาน (Energy system diagram of a work process) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เอเมอร์จีและทรานส์ฟอร์มิต ี

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 แผนผงัเปรียบเทียบระหวา่งระบบพลงังานและระบบเอเมอร์จี 

ก) แผนผงักระบวนการแปลงพลงังาน ข) เอเมอร์จีและทรานส์ฟอร์มิตี [2] 

JF 

ทรานส์ฟอร์มิต ี 

TrP = EmP/JP 

เอเมอร์จีของผลิตภณัฑ์ 

EmP = EmS + EmF 

กระบวนการแปลงพลังงาน 

(Energy Transformation process) เอเมอร์จีจาก

แหล่งกาํเนิด 

EmS = JS x TrS 

สายป้อนกลบัจากระดบัท่ีสงูกวา่ 

ทรานส์ฟอร์มิตีสงูท่ีสดุ (TrF) 

เอเมอร์จีสายป้อนกลับ 

EmF = JF x TrF 

ทรานส์ฟอร์มิตีต่ํา (TrS) 

พลงังานปริมาณมาก 

แตค่ณุภาพต่ํา 

ผลติภณัฑ์ท่ีได้ปริมาณน้อยแต่

พลงังานคณุภาพสงู 

กระบวนการแปลงพลังงาน 

(Energy Transformation process) JS JP 

พลงังานคณุภาพสงูปริมาณน้อย 

ซึง่เป็นสายป้อนกลบัมาจากระดบัท่ีสงูกวา่ 

ทรานส์ฟอร์มิตีเพิ่มขึน้จากซ้ายไปขวา 
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2.2.1 ทรานส์ฟอร์มิต ี(Transformity) 

นําเอเมอร์จีมาหารด้วยพลงังานของผลติภณัฑ์ คา่ท่ีได้จะเรียกวา่ทรานส์ฟอร์มิตี มีความหมาย

คือเอเมอร์จีทัง้หมดท่ีใช้ไปทัง้ในทางตรงและทางอ้อมเพ่ือให้ได้ผลติภณัฑ์ออกมาหนึง่หน่วยพลงังาน

ผลติภณัฑ์นัน้ คา่มากหมายถึงการได้ผลติภณัฑ์นัน้มา 1 หน่วย ต้องดงึทรัพยากรมาใช้ปริมาณมาก 

ทรานส์ฟอร์มิตี มีหน่วยเป็น sej/J ตวัอยา่งท่ีกลา่วมาแล้วคือกรณีป่าสนในประเทศสวีเดนจะมีคา่

ทรานส์ฟอร์มิตี เท่ากบั 3846 sej/J อธิบายได้ตามภาพท่ี 2.1 โดยคา่ทรานส์ฟอร์มิตีของท่อนซงุนีจ้ะ

คํานวณได้ตามสมการด้านลา่ง 

Transformity 
= 

Solar emergy flow 
= 

30,000e10 sej/yr 
= 3486 sej/J 

of logs Energy flow 7.8e10 J/yr 

 

 ทรานส์ฟอร์มิตีอาจแสดงอยูใ่นอีกภาพท่ีเรียกวา่เอเมอร์จีจําเพาะ (Specific emergy) ซึง่เป็น

คา่เอเมอร์จีตอ่นํา้หนกัของผลติภณัฑ์ มีหน่วยเป็น sej/g เป็นตวัแทนวา่การจะได้ผลติภณัฑ์มีมวล 1 

กรัมต้องใช้เอเมอร์จีปริมาณเท่าไร  

2.2.2 แผนผังเอเมอร์จี 

สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในแผนผงัอยา่งภาพท่ี 2.1 แตล่ะชนิดมีความหมายแตกตา่งกนั สรุปสญัลกัษณ์

สําคญัท่ีใช้ในงานวิจยันีแ้สดงในตารางท่ี 2.1  

ภาพท่ี 2.1 เป็นแผนผงัเอเมอร์จีของระบบอยา่งง่าย มีพลงังานป้อนเข้าจากแหลง่เดียวและ

กระบวนการขัน้ตอนเดียว ซึง่ในระบบจริงมีความซบัซ้อนกวา่นัน้มาก ระบบสว่นใหญ่จะประกอบด้วย

สว่นหลกั 4 สว่น และมีพลงังานท่ีป้อนสูร่ะบบ 2 แหลง่ 
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ตารางที่ 2.1 ความหมายของสญัลกัษณ์ตา่งๆ [2] 

สญัลกัษณ์ ความหมาย สญัลกัษณ์ ความหมาย 

 
เส้นทางการไหล 

(Energy circuit) 
 

หน่วยผลติ (Producer) 

 

แหลง่ทรัพยากรต้น

กําเนิดท่ีถกูควบคมุจาก

ภายนอกระบบ 

(Source)  

หน่วยของกระบวนการ

ใดๆ (Miscellaneous) 

 

พลงังานท่ีสญูเสียไป 

(Heat sink) 

 

หน่วยแลกเปล่ียนทาง

การเงิน(Transaction) 

 

พลงังานท่ีป้อนสูร่ะบบได้แก่ 

1. พลงังานท่ีหมนุเวียนได้ R (Renewable resources) 

• แหลง่พลงังานในระบบ (Local) RL : แสงอาทิตย์ ฝน  

2. พลงังานท่ีไมส่ามารถหมนุเวียนได้ N (Non-renewable resources) 

• แหลง่พลงังานในระบบ (Local) RL : อินทรียวตัถใุนดนิ 

• แหลง่พลงังานท่ีนําเข้ามาในระบบ (Purchase resources) F : สารเคมีตา่งๆ 

นํา้มนัดีเซล ไฟฟ้า เป็นต้น 

• แรงงานและคา่จ้าง (Labor and service) S 

จากตวัอยา่งท่ีกลา่วไปแล้ว ในการสร้างผลติภณัฑ์ชนิดหนึง่พลงังานจะเข้มข้นขึน้จากซ้ายไป

ขวา เร่ิมท่ีดวงอาทิตย์ซึง่ปลอ่ยพลงังานออกมา พืชเก็บรวบรวมพลงังานเหลา่นัน้ หลงัจากนัน้พืชท่ีถกู

แปรรูปก็จะเก็บรวบรวมพลงังานท่ีป้อนเข้ามาอีกที ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3  
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2.2.3 ตวัชีวั้ดความยั่งยืน 

 ในการคํานวณดชันีตา่งๆนัน้ ระบบเอเมอร์จีจดักระแสเอเมอร์จีออกเป็นสายหลกัสามสาย 

(ได้แก่ สายทรัพยากรในระบบ สายทรัพยากรท่ีนําเข้ามาในระบบ และสายขาออกของผลติภณัฑ์) ใน

ภาพท่ี 2.4 มีสายทรัพยากรในระบบสองสาย (สว่นท่ีหมนุเวียนได้  (R) เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ 

พลงังานลม พลงังานฝน และสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ (N) เช่น อินทรียวตัถใุนดนิ) สายทรัพยากรท่ีนําเข้า

มาในระบบ (F) (สว่นท่ีซือ้เข้ามา เช่น โลหะ สารเคมี นํา้มนัดีเซล และสว่นท่ีเป็นแรงงานคน หรือคา่จ้าง

ตา่งๆ) และสายขาออกของผลติภณัฑ์ (Y)   

 

 

ภาพที่ 2.3 ลําดบัการเปล่ียนรูปพลงังาน (ก) แผนผงัการกระจายพลงังานในแตล่ะสว่น  

(ข) กราฟแท่งของพลงังานในแตล่ะขัน้ (ค) กราฟแท่งของทรานส์ฟอร์มิตีในแตล่ะขัน้ [2] 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

(ค) 
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ภาพที่ 2.4 แผนผงัสรุปเอเมอร์จีในระบบทัว่ไป [2] 

  

ดชันีท่ีใช้ในการประเมินเอเมอร์จีมีอยู ่6 ตวัหลกั ได้แก่ 

1. เอเมอร์จีทัง้ระบบ   Y = R + N + F 

2. ทรานส์ฟอร์มิตี เป็นคา่ท่ีแสดงวา่การจะได้ผลติภณัฑ์ 1 หน่วยพลงังานจําเป็นต้องป้อน  

เอเมอร์จีเข้ามาเท่าไหร่ คํานวณจาก 

ทรานส์ฟอร์มิตี 
= 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ (Y) 

ของผลติภณัฑ์ พลงังานของผลติภณัฑ์ 

3. ร้อยละสว่นท่ีหมนุเวียนได้  PR = R / ( R + N + F ) 

4. สดัสว่นภาระตอ่สิง่แวดล้อม  ELR = ( N + F ) / R 

5. สดัสว่นเอเมอร์จีท่ีได้  EYR = Y / F 

6. ดชันีความยัง่ยืน    ESI = EYR / ELR 

 

โดยความหมายและขัน้ตอนการคํานวณอยา่งละเอียดจะอธิบายไว้ในบทท่ี 3 สว่นท่ี 3.2 
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2.2.4 ขัน้ตอนการประเมินเอเมอร์จ ี

 การประเมินเอเมอร์จีโดยทัว่ไปมีสองขัน้ตอน ขัน้แรกรวบรวมสายป้อนเข้าระบบแล้วเปล่ียนให้

เป็นเอเมอร์จีด้วยคา่ทรานส์ฟอร์มิตี ขัน้ท่ีสองคํานวณตวัชีว้ดัความยัง่ยืนซึง่ใช้อธิบายสมบตัติา่งๆของ

ระบบ เช่น ผลได้ การกระจายผลกระทบไปยงัสิง่แวดล้อม ความยัง่ยืน เป็นต้น โดยในขัน้ตอนแรก

จําเป็นจะต้องรู้แหลง่ต้นกําเนิดพลงังานของแตล่ะสายวา่เป็นทรัพยากรหมนุเวียน (R) หรือทรัพยากรไม่

หมนุเวียน (N) เป็นสดัสว่นอยา่งไร ภาพท่ี 2.5 แสดงแผนผงัเอเมอร์จีของระบบการผลติเชือ้เพลงิ

ชีวภาพในงานวิจยันี ้ซึง่ใช้หลกัการเขียนแผนภมูิตามวิธีของ Odum [2] แผนผงัจะแสดงขอบเขตของ

ระบบซึง่มีการแสดงสายป้อนเข้าและสายท่ีเก่ียวข้องกบัระบบ รวมถึงขัน้ตอนแตล่ะขัน้ตอนกวา่จะ

ได้มาเป็นเชือ้เพลงิชีวภาพ 

กระบวนการในระบบได้แก่ 

1. ขัน้การปลกู 

2. ขัน้การหีบนํา้มนั 

3. ขัน้การสงัเคราะห์เชือ้เพลงิชีวภาพ 

4. ขัน้การขนสง่ 

 

ภาพที่ 2.5 แผนผงัเอเมอร์จีของระบบผลติเชือ้เพลงิชีวภาพ [2] 
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จากแผนผงัของระบบจะทําให้ทราบถึงสายท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบ นําคา่เหลา่นัน้มาคํานวณใน

ขัน้ตอนท่ีหนึง่ ซึง่ข้อมลูปริมาณสายขาเข้า ขาออก และคา่ทรานส์ฟอร์มิตีได้จากงานวิจยัท่ีได้รับการ

ตีพิมพ์แล้ว หน่วยของสายขาเข้าซึง่ได้แก่ หน่วยพลงังานจลู (Joule) หน่วยมวล (gram) หรือหน่วย

เงินดอลลา่ร์สหรัฐ ($) จะถกูเปล่ียนเป็นเอเมอร์จีด้วยคา่ทรานส์ฟอร์มิตีท่ีเหมาะสมตามสมการด้านลา่ง 

[4] 

Energy transformation (ETR)     = 
Solar emergy (sej) 

Energy (J) 

 

Mass transformation (MTR)     = 
Solar emergy (sej) 

Mass (gram)  

 

Money transformation (DTR)   = 
Solar emergy (sej) 

Money ($)  

 

ตารางที่ 2.2 ตวัอยา่งการคํานวณเอเมอร์จีของสายป้อนเข้า [2] 

ลําดบั สาย ปริมาณ หน่วย 
ทรานส์ฟอร์มิตี 

(sej/unit) 

เอเมอร์จี 

(sej/yr) 

1 พลงังาน ei J ETRi ETRi x ei 

2 มวล mj g MTRj MTRj x mj 

3 คา่จ้างตา่งๆ dk $ DTRk DTRk x dk 

รวม     TEm 

 

ตารางท่ี 2.2 ใช้ในการคํานวณสายป้อนเข้าแตล่ะหน่วยท่ีแตกตา่งกนั โดยแสดงให้เห็นถึงวิธี

จดัการกบัสายป้อนเข้าแตล่ะรูปแบบทัง้ พลงังาน มวล หรือเงิน และเปล่ียนให้เป็นปริมาณเอเมอร์จี

แสงอาทิตย์ซึง่มีหน่วยเป็น solar emjoules (sej) และผลรวมของเอเมอร์จีทัง้หมดท่ีป้อนให้กบัระบบคือ

เอเมอร์จีรวม (TEm: Total emergy) ซึง่หาได้จาก 

(2.1) 

 

 

(2.2) 

 

 

(2.3) 
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โดยท่ี ei คือปริมาณพลงังานในสาย i     mj คือปริมาณมวลในสาย j และ dk คือปริมาณเงินในสาย 

k 

  หลงัจากได้ปริมาณเอเมอร์จีแตล่ะสายแล้วจะเข้าสูข่ัน้ตอนท่ีสองคือการคํานวณตวัชีว้ดัความ

ยัง่ยืน โดยเร่ิมจากการจดักลุม่เอเมอร์จีทัง้หมดออกเป็นสองกลุม่หลกัคือ กลุม่ท่ีได้จากธรรมชาต ิ (I) 

และกลุม่ท่ีซือ้เข้ามา (F) โดยกลุม่ท่ีได้จากธรรมชาตจิะแบง่ออกเป็นสว่นท่ีหมนุเวียนได้ (R) และสว่นท่ี

หมนุเวียนไมไ่ด้ (N) กลุม่ท่ีซือ้เข้ามาแบง่ออกเป็นสว่นท่ีต้องจ่ายให้เป็นคา่จ้างแรงงาน (S) และสว่นท่ี

ต้องจ่ายเป็นคา่วสัดตุา่งๆ (M) เช่น ปุ๋ ย ยาฆา่แมลง หรือเชือ้เพลงิ  

 สดัสว่นเอเมอร์จีท่ีได้หรือ Emergy Yied Ratio (EYR) เป็นคา่ท่ีวดัเอเมอร์จีท่ีได้เทียบกบัเอ

เมอร์จีสายป้อนเข้าท่ีได้จากทรัพยากรท่ีจดัซือ้มา (F) EYR จึงคล้ายคลงึกบัคา่ผลตอบแทนเชิงพลงังาน

ตอ่พลงังานท่ีลงทนุไว้ในภาคธุรกิจหรือ Energy Return on Investment ยอ่ด้วย EROI ของ Hall [5] 

แต่ EYR นีจ้ะรวมสว่นท่ีเข้ามาจากสิง่แวดล้อม (เช่น ดนิ นํา้ เป็นต้น) และสว่นท่ีเป็นคา่จ้างหรือบริการ

จากแรงงานคนท่ี มาจากเศรษฐ ศาสตร์  ดชันีทัง้สอง นีเ้ป็นอตัราสว่น ระหวา่งผลติภณัฑ์ท่ีได้ตอ่สว่นท่ี

ป้อนเข้าทัง้หมด 

ตวัชีว้ดัถดัมาคือสดัสว่นภาระของสิง่แวดล้อมหรือ Environmental Loading Ratio (ELR) เป็น

ตวับอกปริมาณภาระของสิง่แวดล้อมท่ีเกิดจากแหลง่พลงังานไมห่มนุเวียนท่ีอยูใ่นระบบ  ยิ่ง ELR มาก

แสดงวา่ระบบสร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อมมาก เน่ืองจากระบบต้องการทรัพยากรจากสิง่แวดล้อมสว่นท่ี

หมนุเวียนไมไ่ด้มากขึน้ ซึง่สง่ผลกระทบตอ่เน่ืองไปยงัระบบนิเวศโดยรอบได้ สว่นตวัชีว้ดัท่ีบอกปริมาณ

ทรัพยากรหมนุเวียนท่ีใช้ในระบบคือร้อยละสว่นท่ีหมนุเวียนได้ (Percent Renewable หรือ %R) ซึง่ 

ELR และ %Renewable นัน้มีความสมัพนัธ์กนัอยู ่โดย %R = 1 / (1 + ELR) ซึง่แปลวา่หาก %R เพิ่ม 

ELR ก็จะลดตามความสมัพนัธ์ในสมการ  

ตวัชีว้ดัตวัสดุท้ายท่ีสําคญัท่ีสดุคือดชันีความยัง่ยืนหรือ Emergy Sustainability Index (ESI) 

เป็นอตัราสว่นระหวา่ง EYR ตอ่ ELR โดยใช้อธิบายวา่ผลท่ีได้ของระบบเทียบกบัภาระตอ่สิง่แวดล้อม

เป็นอยา่งไร คา่ ESI มากแสดงถึงผลได้ของระบบมาก และสร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อมน้อย โดยท่ีเม่ือ 

ESI เป็น 1 หมายถึงผลได้ของระบบมีความสมดลุกบัภาระท่ีเกิดขึน้กบัสิง่แวดล้อม คา่ท่ีต่ํากวา่ 1 

(2.4) 
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แปลวา่ระบบยงัไมย่ัง่ยืนเพียงพอ เน่ืองจากภาระตอ่สิง่แวดล้อมท่ีเกิดขึน้สงูกวา่ผลได้ ซึง่เหมือนกบัเป็น

การขาดดลุ 

2.3 ไบโอดเีซล 

ไบโอดีเซลคือนํา้มนัเชือ้เพลงิท่ีผลติมาจากนํา้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ โดยผา่น กระบวนการท่ีทํา

ให้โมเลกลุเลก็ลง ให้อยูใ่นรูปของ เอทิลเอสเ ทอร์ (Ethyl esters) หรือ เมทิลเอสเทอร์ (Methyl esters) 

ซึง่มีสมบตัใิกล้เคียงกบันํา้มนัดีเซล สามารถใช้ทดแทนนํา้มนัดีเซลได้โดยตรง 

2.3.1 ศักยภาพของไบโอดเีซลในประเทศไทย 

ในประเทศไทย กลุม่ท่ี มีความต้องการ นํา้มนัดีเซลเป็นจํานวนมากคือ กลุม่ขนสง่ โดยเฉพาะ

รถยนต์บรรทกุ ขนาดใหญ่ ท่ีใช้นํา้มนัดีเซลเป็นหลกั  และกลุม่เกษตรกร เน่ืองจาก เคร่ืองยนต์ทางการ

เกษตรเป็นเคร่ืองยนต์ ท่ีต้องใช้นํา้มนัดีเซล ทัง้สองกลุม่นีถื้อวา่มีความสําคญัตอ่เศรษฐกิจโดยรวมของ 

ประเทศ โดยข้อมลูจากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังานในประเทศไทย รายงานวา่  

ปริมาณการผลติไบโอดีเซลในปี 2550 เฉล่ียอยูท่ี่ 0.32 ล้านลติรตอ่วนั และเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเป็น

เป็น 14.7 ล้านลติรตอ่วนัในปี 2551 ซึง่สงูขึน้ถึง 45 เท่าใน 1 ปีและเพิ่มอยา่งตอ่เน่ือง โดยในปี 2554 มี

ปริมาณการผลติเฉล่ียอยูท่ี่ 20.5 ล้านลติรตอ่วนั  

ปัจจบุนัมีสถานีบริการนํา้มนัไบโอดีเซลบี  5 รวมทัง้สิน้ 1 ,051 สถานี มีบริษัทผู้ ค้านํา้มนัไบโอ

ดีเซลบี 5 จํานวน 8 บริษัท ได้แก่ ปตท. บางจาก เชลล์ รีเทล (คอนอคโค) ทรานเทคเอ็น เอสโซ ่เชฟรอน 

และยนิูแก๊ส  

 

 (ก) (ข)  

ภาพที่ 2.6 วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลติไบโอดีเซล ก) เมลด็สบูดํ่า ข) เมลด็ปาล์ม 
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2.3.2 ชีวมวลที่นํามาใช้ผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพ 

เชือ้เพลงิชีวภาพเป็นคําเรียกกว้าง ๆ ของเชือ้เพลงิท่ีได้จากชีวมวล คํานีร้วมถึงชีวมวลแข็ง ชีว

มวลเหลว และก๊าซชีวภาพหลายชนิด 

เน่ืองจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ราคานํา้มนัท่ีสงูขึน้และความต้องการพลงังานท่ีเพิ่มขึน้ ทําให้

เชือ้เพลงิชีวภาพกําลงัเป็นท่ีสนใจ ท่ีจะนํามาใช้เป็นพลงังานทดแทนการใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิมากขึน้ 

ประเดน็หลกัคือ เชือ้เพลงิชีวภาพสามารถสร้างขึน้ได้หรือเรียกวา่เป็นพลงังานท่ีหมนุเวียนได้ ในขณะท่ี

เชือ้เพลงิฟอสซลินัน้มีแตจ่ะหมดไป 

ตารางท่ี 2.3 แสดงเชือ้เพลงิ แหลง่ชีวมวลท่ีใช้ผลติ และกระบวนการผลติของเชือ้เพลงิชีวภาพ

แตล่ะชนิด จะเห็นได้วา่ชีวมวลแตล่ะชนิดมีความจําเพาะตอ่เชือ้เพลงิบางชนิด เน่ืองจากองค์ประกอบ

หลกัในชีวมวลนัน้แตกตา่งกนั บางตวัมีปริมาณสารระเหยง่าย ( Volatile matter) มากก็เหมาะจะใช้

ผลติไบโอดีเซล เช่น สาหร่าย ปาล์มนํา้มนั สบูดํ่า เป็นต้น สว่นบางตวัมีลกิโนเซลลโูลสมากก็เหมาะจะ

ใช้ผลติไบโอแอลกอฮอล์ หรือบางตวัสามารถใช้ผลติได้ทัง้ไบโอดีเซลและไบโอแอลกอฮอล์โดยตวันํา้มนั

นํามาผลติไบโอดีเซล สว่นกากท่ีเหลือหลงัจากการหีบนํา้มนัก็นํามาผลติไบโอแอลกอฮอล์ หรือผา่น

กระบวนการแกซฟิิเคชนัได้เป็นเชือ้เพลงิไฮโดรเจน [6] 

ตารางที่ 2.3 เชือ้เพลงิชีวภาพจากชีวมวลตา่งๆ 

เชือ้เพลิง ชีวมวล กระบวนการผลิต 

เอทานอล 

เมทานอล 
แกลบ กะลามะพร้าว ซงัข้าวโพด อ้อย ฯลฯ 

การหมกั 

แกซฟิิเคชนั ฟิชเชอร์ทรอปซ์ 

ไฮโดรเจน หญ้าสวิตช์แกรส (switchgrass) ฯลฯ แกซฟิิเคชนั 

ไบโอดีเซล สาหร่าย ปาล์มนํา้มนั ถัว่เหลือง ฯลฯ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
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ไบโอแก๊ส มนัสําปะหลงั กากชีวมวลอ่ืนๆ ฯลฯ การหมกั 

 

2.3.3 กระบวนการผลิตไบโอดเีซล [7] 

ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทดแทนจากนํา้มนัพืชเพ่ือใช้ทดแทนนํามนัดีเซล มีช่ือทางเคมี วา่ เอส

เทอร์ (Ester) โดยการเรียกช่ือจะขึน้อยูก่บัชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา เช่น เมทิลเอ ส

เทอร์ (เม่ือใช้เมทิลแอกอฮอล์ในการทําปฏิกิริยา) เป็นต้น 

ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้สารเอสเทอร์ มี 2 กระบวนการด้วยกนั ได้แก่ 

1. เอสเทอริฟิเคชนั ( Esterification) เป็นการทําปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนัอิสระกบัแอลกอฮอล์

ได้ผลติภณัฑ์เป็นเอสเทอร์และนํา้ 

2. ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ( Transesterification) เป็นการทําปฏิกิริยาระหวา่งนํา้มนัซึง่เป็นไตร

กลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอล์ได้ผลติภณัฑ์เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล 

 

ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
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ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

กระบว นการทางเคมี ท่ีนิยมใช้ เปล่ียน นํา้มนัพืช ให้มีสมบตัใิกล้เคียงกบันํา้มนัดีเซล คือ 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ( Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ท่ีมีอยูใ่น

นํา้มนัพืชและนํา้มนัสตัว์กบั แอลกอฮอล์  โดยกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้อณุหภมูิสงู เพ่ือ

เปล่ียนโครงสร้างของไต รกลีเซอไรด์ให้อยูใ่นรูปของเอทิลเอสเทอร์ ( Ethyl ester) หรือเมทิลเอสเทอร์ 

(Methyl ester) 

การเรียกช่ือ ขึน้กบัชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา เช่น เมทิลเอสเทอร์ เป็นเอส

เทอร์ท่ีได้จากการใช้เมทานอลเป็นสาร ตัง้ต้นในการทําปฏิกิริยา หรือ เอทิลเอสเทอร์ เป็นเอสเทอร์ท่ีได้

จากการใช้เอทานอล เป็นสารตัง้ต้นในการทําปฏิกิริยา เป็นต้น 

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบสมบตัขิองไบโอดีเซลจากนํา้มนัพืชชนิดตา่งๆ [7] 

ไบโอดีเซลจาก

นํา้มนั 

ความถ่วงจําเพาะ 

(g/ml) 

จดุวาบไฟ 

(oC) 
คา่ซีเทน 

คา่ความร้อน 

(kJ/kg) 

ปาล์ม 0.887 167 62-65 39,300 

เมลด็เรพ 0.883 >170 58 37,100 

ถัว่เหลือง n.a. n.a. 51-53 n.a. 

ทานตะวนั n.a. n.a. 52 n.a. 

นํา้มนัดีเซล 0.81-0.87 >52 >47 46,800 
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2.4  กระบวนการผลิตนํา้มันปาล์ม  

 2.4.1 การปลูก (Agricultural phase) ปาล์มนํา้มนัสว่นใหญ่มีการปลกูบริเวณภาคใต้ของ

ประเทศไทย ซึง่คดิเป็นพืน้ท่ีปลกูมากกวา่ร้อยละ 70 ของพืน้ท่ีปลกูปาล์มนํา้มนัทัง้หมด [8] จงัหวดัท่ีมี

การปลกูมากท่ีสดุสามจงัหวดั ได้แก่ กระบี่ ชมุพร และสรุาษฎร์ธานี ปริมาณนํา้ท่ีใช้ในการดแูลปาล์ม

สว่นใหญ่ได้จากนํา้ฝนตลอดอายปุาล์มทัง้ 25 ปี [9] 

 ปาล์มนํา้มนัจะเร่ิมออกผลท่ีอาย ุ 2½ ถึง 3 ปีหลงัการปลกู โดยทัว่ไปจะมีช่วงการเก็บเก่ียวอยู่

ระหวา่ง 10 ถึง 15 วนัหรือ 2 ถึง 3 ครัง้ตอ่เดือน นํา้มนัปาล์มดบิท่ีได้จากการหีบนํา้มนัอยูร่ะหวา่ง 16 

ถึงร้อยละ 17 โดยมวล ความหนาแน่นของการปลกูคือ 21 ถึง 22 ต้นตอ่ไร่ (1 เฮคแทร์เท่ากบั 6.25 ไร่) 

และได้ผลปาล์มสด (Fresh fruit bunch หรือ FFB) ปริมาณ 2.7 ถึง 2.8 ตนัตอ่ไร่ตอ่ปีหรือประมาณ 17 

ตนัตอ่เฮคแทร์ตอ่ปี[10] ในขัน้ตอนการเก็บเก่ียวสว่นใหญ่จะใช้แรงงานคน อยา่งปาล์มท่ีอายนุ้อยจะใช้

สิว่ สว่นปาล์มท่ีอายมุากและลําต้นสงูยาวจะใช้เคียวด้ามยาวในการเก็บเก่ียว บางสว่นจะใช้เคร่ืองมือ

และรถบรรทกุซึง่จําเป็นต้องใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิในการขบัเคล่ือน  

 2.4.2 การใส่ปุ๋ยและยาฆ่าแมลง  ปุ๋ ยท่ีใช้ในแตล่ะปีคือ ปุ๋ ยไนโตรเจน  7.79 กิโลกรัม ตอ่ตนั

ของผลปาล์มสด  ปุ๋ ยฟอสฟอรัส 0.05 ตนัตอ่ตนัของผลปาล์มสด และปุ๋ ยโพแทสเซียม  14.41 กิโลกรัม

ตอ่ตนัของผลปาล์มสด ซึง่หากใช้กากเหลือจากกระบวนการ เช่น ซงัปาล์ม มาใช้เป็นปุ๋ ยชีวภาพจะ

สามารถลดการใช้ปุ๋ ยเคมีลงได้สงู โดยสามารถทดแทนปุ๋ ยไนโตรเจนได้ร้อยละ 9.5 [10] ปุ๋ ยฟอสฟอรัส

ได้ร้อยละ 5.6 [10] และปุ๋ ยโพแทสเซียมร้อยละ 75.4 [10] สารเคมีท่ีใช้กําจดัวชัพืชได้แก่ ไกลโฟเสต 

(glyphosate) และพาราควอต (paraquat) ใช้ 1-3 ครัง้ตอ่ปี โดยใช้ไกลโฟเสตในปริมาณครัง้ละ 0.3-

0.5 กิโลกรัมตอ่ไร่  (หรือ 0.28 กิโลกรัม ตอ่ตนัของ  ผลปาล์มสด ) และพาราควอตครัง้ละ 0.1-0.2 

กิโลกรัมตอ่ไร่ ( หรือ 0.10 กิโลกรัม ตอ่ตนัของผลปาล์มสด ) พลงังานเทียบเท่าเชือ้เพลงิฟอสซลิ [11] 

ของปุ๋ ยไนโตรเจนมีคา่ 57.47 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม ปุ๋ ยฟอสฟอรัสมีคา่ 7.04 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม ปุ๋ ย

โพแทสเซียมมีคา่  6.85 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม และ ไกลโฟเสตเป็น 266.56 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม (สมมตุิ

วา่มีคา่เท่ากบัพาราควอต) 

2.4.3 การหว่านเมล็ด เมลด็ปาล์มท่ีใช้ในการปลกูมีปริมาณ 168 กิโลกรัมตอ่เฮคแทร์ [12] 

พลงังานเมลด็ปาล์มมีคา่ 0.99 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม [13] 
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2.4.4 การผลิตนํา้มันปาล์ม  จากงานวิจยัของ  Chavalparit [14] ซึง่เก็บข้อมลูจาก

โรงงานผลตินํา้มนัปาล์มดบิกําลงัการผลติ 1000 ตนัของผลปาล์มสดตอ่วนั นํา้มนัปาล์มดบิ  (Crude 

palm oil หรือ CPO) ท่ีผลติได้มีปริมาณ 178 ตนัตอ่วนั ในกระบวนการจะใช้นํา้ 1,260 ลกูบาศก์เมตร

ตอ่วนั ใช้ไฟฟ้า 17.11 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนัของผลปาล์มสด และนํา้มนัดีเซล 0.024 ลติรตอ่ตนัของผล

ปาล์มสด ข้อมลูสรุปแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

2.4.5 การขนส่ง ในงานวิจยันีไ้ด้อ้างอิงข้อมลูมาจากงานวิจยัท่ีเก็บข้อมลูในแหลง่ปลกูปาล์ม

บริเวณจงัหวดักระบี่ในภาคใต้ของประเทศไทย โดยโรงงานผลตินํา้มนัปาล์มอยูต่ดิกบัแหลง่ปลกู พืน้ท่ี

ปลกูโดยประมาณใช้ในการคํานวณเชือ้เพลงิท่ีใช้ไปในการขนสง่ผลปาล์มสดไปยงัโรงงานผลตินํา้มนั

ให้ทนัภายใน 24 ชัว่โมงเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดขึน้ นอกจากนีผ้ลปาล์มท่ีสดมาก ปริมาณ

นํา้มนัท่ีได้จะยิ่งสงู [15] และยงัสมมตุใิห้โรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม (Palm oil refinery) อยูใ่กล้กบั

โรงงานผลตินํา้มนัดบิ สว่นโรงงานผลติไบโอดีเซลให้อยูใ่นจงัหวดักรุงเทพมหานคร ภาคกลางของ

ประเทศไทย รถบรรทกุมีความจ ุ 3 ตนั ขนสง่ผลปาล์มสดจากแหลง่ผลติไปยงัโรงงานผลตินํา้มนั 

ระยะทางประมาณ 56 กิโลเมตรตอ่รอบ [10] และใช้รถบรรทกุความจ ุ20 ตนัขนสง่นํา้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ

จากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มไปยงัโรงงานผลติไบโอดีเซลระยะทาง 1628 กิโลเมตรตอ่รอบ [10] 

จากนัน้รถบรรทกุขนาด 20 ตนัจะขนสง่ปาล์มเมทิลเอสเทอร์จากโรงงานผลติไปยงัแหลง่ขายระยะทาง 

48 กิโลเมตรตอ่รอบ [10]  

2.4.6 พลังงานของผลิตภณัฑ์ที่ได้  ผลติภณัฑ์ท่ีได้หลงัจากการหีบนํา้มนัจากผลปาล์มสด 1 

ตนั ได้แก่ ทะลายปาล์มเปลา่ 230 กิโลกรัม เส้นไย 140 กิโลกรัม เปลือก 55 กิโลกรัม กากปาล์ม 32 

กิโลกรัม และเถ้า 50 กิโลกรัม [10] 
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ภาพที่ 2.9 แผนผงัระบบผลติไบโอดีเซลขนาดต้นแบบ [ท่ีมา: กรมอูท่หารเรือ] 

ในสว่นถดัไปสมมตุวิา่ระบบขนาดต้นแบบและระบบขนาดอตุสาหกรรมใช้นํา้มนัท่ีมีขัน้การ

ปลกูและการผลตินํา้มนัปาล์มจากแหลง่เดียวกนั ดงันัน้ข้อมลูสองสว่นนีจ้ะถือวา่เท่ากนั 

2.5 การผลิตไบโอดเีซลจากปาล์มนํา้มันขนาดต้นแบบ 

2.5.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในระบบต้นแบบ  ข้อมลูสว่นนีไ้ด้จากกรมอู่

ทหารเรือซึง่มีการพฒันากระบวนการผลติไบโอดีเซลมาเป็นระยะเวลานาน โดยโรงงานผลติไบโอดีเซล

มีกําลงัการผลติ 20,000 ลติรตอ่วนั สารตัง้ต้นคือนํา้มนัปาล์ม เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ใน

การทําปฏิกิริยาในแตล่ะแบตช์เท่ากบั 8 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอริฟิเคชนัของนํา้มนัปาล์มทําให้ได้ปาล์มเมทิลเอสเทอร์ (Palm methyl ester หรือ PME) และกลี

เซอรอล ของผสมทัง้สองสามารถแยกด้วยการใช้แรงโน้มถ่วงของโลกซึง่จะแยกเอสเทอร์ออกจากกลีเซ
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อรอลหลงัจากนัน้จะนํามาล้างด้วยเรซนิปริมาณตอ่กิโลกรัมไบโอดีเซล ข้อมลูของกระบวนการทรานส์

เอสเทอริฟิเคชนัของระบบขนาดต้นแบบมีดงันี ้  1) ปริมาณเมทานอล 4,000 ลติรตอ่วนั  2) หลงั

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจะได้ไบโอดีเซลร้อยละ 95 โดยมวลของปริมาณนํา้มนัปาล์มท่ีเป็น

สารตัง้ต้น 3) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 20 กิโลกรัมตอ่วนั 4) แรงงานวนัละ 250 บาท วนัละ 2 คน 5) 

ไฟฟ้าท่ีใช้เท่ากบั 950,150 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่วนั 6) พลงังานท่ีใช้ผลติเมทานอลคดิเป็น 30.29 เมกะจลู

ตอ่กิโลกรัม [16] 

ตารางที่ 2.5 สรุปต้นทนุในการผลติไบโอดีเซลขนาดต้นแบบ [ข้อมลูจาก: กรมอูท่หารเรือ] 

ลาํดบั รายการ หน่วย 
ปริมาณ 

(ต่อกโิลกรัมไบโอดเีซล) 

1 นํา้มนัปาล์ม กิโลกรัม 1.05 

2 ไฟฟ้าก จลู 1.88 x 105 

3 เรซิน 54 กิโลกรัมตอ่วนั (กิโลกรัมละ 420 บาท) บาท 1.36 

4 เมทานอล ใช้วนัละ 4,000 ลติร (ลติรละ 18 บาท) กิโลกรัม 0.17 

5 KOH ใช้วนัละ 20 กิโลกรัม (กิโลกรัมละ 40 บาท) กิโลกรัม 0.00184 

6 คา่แรงงาน (อตัราขัน้ต่ําวนัละ 250 บาท) 2 คน บาท 0.044 

กรายการอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบแสดงในตาราง ก.1 ภาคผนวก ก 

2.6 การผลิตไบโอดเีซลจากปาล์มนํา้มันขนาดอุตสาหกรรม 

 2.6.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในระบบอุตสาหกรรม  ข้อมลูสว่นนีอ้้างอิง

จากงานวิจยัของ Gonsalves [17] โดยโรงงานผลติไบโอดีเซลมีกําลงัการผลติ 330,000 ลติรตอ่วนั 

สารตัง้ต้นคือนํา้มนัปาล์ม เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือปาล์มเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล ข้อมลูของ

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในระบบอตุสาหกรรมนีแ้สดงในตาราง 2.6 

ตารางที่ 2.6 สรุปต้นทนุในการผลติไบโอดีเซลขนาดอตุสาหกรรม [17] 

ลาํดบั รายการ หน่วย 
ปริมาณ 

(หน่วยต่อลิตรไบโอดเีซล) 
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1 นํา้มนัปาล์ม กิโลกรัม 0.9 

2 เมทานอล กิโลกรัม 0.097 

3 ตวัเร่งปฏิกิริยา กิโลกรัม 0.001 

4 ไฟฟ้า กิโลวตัต์ชม. 0.026 

5 ไอนํา้ ลบ.ม. 0.68 

6 นํา้หลอ่เย็น ลบ.ม. 0.004 

7 นํา้มนัเตา ลติร 0.038 

8 คา่จ้างแรงงาน บาท 0.848 

9 คา่บํารุงรักษา (2.5% ของต้นทนุโรงงาน) บาท 0.139 

10 คา่ประกนั (1% ของต้นทนุโรงงาน) บาท 0.056 

11 คา่เส่ือมราคา (16% ของต้นทนุโรงงาน) บาท 0.901 

12 อ่ืนๆ บาท 0.628 

 

2.7  กระบวนการผลิตไบโอดเีซลจากนํา้มันสบู่ดาํ  

 2.7.1 การปลูก (Agricultural phase) สบูดํ่าขึน้ช่ือวา่เป็นพืชท่ีมีความทนทานตอ่พืน้ท่ีแห้ง

แล้ง ความหนาแน่นของการปลกูอยูใ่นช่วง 1100 ถึง 3300 ต้นตอ่เฮคแทร์ [18] ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ในแต่

ละปีเท่ากบั 625 กิโลกรัมตอ่เฮคแทร์ตอ่ปี ซึง่มีอตัราสว่นปุ๋ ยไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัสตอ่โพแทสเซียม

เป็น15:15:15 [18] ใช้ไกลโฟเสต (glyphosate) ความเข้มข้นร้อยละ 48 โดยมวลตอ่ปริมาตร  และ

พาราควอต (paraquat) ร้อยละ 26 โดยมวลตอ่ปริมาตรสําหรับกําจดัวชัพืชในปริมาณ 3 ลติรและ 2 

ลติรตอ่เฮคแทร์ตอ่ปีตามลําดบั [18] 

2.7.2 การผลิตนํา้มันสบู่ดาํ  หลงัจากท่ีนําผลสบูดํ่าไปตากแห้ง ผลสบูดํ่าท่ีแห้งแล้วจะนําไป

หีบนํา้มนัด้วยการแตก หีบ และกรอง เคร่ืองมือท่ีใช้มีกําลงั 2 แรงม้าแตกเมลด็สบูดํ่า 100 ถึง 200 

กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง เคร่ืองหีบนํา้มนักําลงั 5 แรงม้าได้นํา้มนั 12.5 ถึง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง และเคร่ืองกรอง 
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2 แรงม้า ได้นํา้มนั 150 ถึง 170 ลติร (หรือ 138 ถึง 156.4 กิโลกรัม) ตอ่ชัว่โมง (ความถ่วงจําเพาะของ

นํา้มนัสบูดํ่าท่ีได้มีคา่ 0.92)  [18] 

2.7.3 การผลิตไบโอดเีซลจากนํา้มันสบู่ดาํ นํา้มนัสบูดํ่าท่ีได้สามารถนําไปเตมิเคร่ืองยนต์ท่ี

ใช้ในเกษตรกรรมได้ทนัที แตห่ากใช้โดยไมเ่ปล่ียนให้เป็นไบโอดีเซลเสียก่อนอาจจะทําให้เกิดปัญหาใน

ระยะยาวได้ [19] เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้สงัเคราะห์ไบโอดีเซลจากสบูดํ่าอ้างอิงจากเคร่ืองผลติไบโอดีเซล

ของกรมอูท่หารเรือซึง่ได้กลา่วไปแล้วในสว่นของการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์ม แตส่บูดํ่ามี

องค์ประกอบตา่งจากปาล์มนํา้มนัเลก็น้อย จงึทําให้อตัราสว่นแอลกอฮอล์ตอ่นํา้มนัท่ีใช้ตา่งจากนํา้มนั

ปาล์ม ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ท่ีใช้มีปริมาณร้อยละ 23 โดยปริมาตรตอ่ปริมาตรสารตัง้ต้น

ทัง้หมด สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาใช้ปริมาณร้อยละ 0.7 ถึง 0.9 โดยมวลตอ่ปริมาตรของสารตัง้ต้นทัง้หมด 

และมีประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 95 ถึง 97.5 โดยมวลของสารตัง้ต้น (นํา้มนั

สบูดํ่า) [18] 

2.7.4 การขนส่ง เพ่ือให้ง่ายตอ่การเปรียบเทียบระบบสบูดํ่าและระบบปาล์มนํา้มนั งานวิจยันี ้

จงึมีสมมตุฐิานให้ปาล์มนํา้มนัและสบูดํ่ามีแหลง่ปลกูและโรงงานผลติไบโอดีเซลอยูใ่นบริเวณเดียวกนั 

ทําให้การขนสง่ของสองระบบนีเ้หมือนกนั 

 

 

ข้อได้เปรียบจากการใช้นํา้มันไบโอดเีซล 

1. การใช้งานปลอดภยักวา่นํา้มนัดีเซลเพราะ จดุวาบไฟของนํา้มนัดีเซลอยูท่ี่ประมาณ 69 องศา

เซลเซียส ในขณะท่ีจดุวาบไฟของนํา้มนัไบโอดีเซลสงูกวา่คือประมาณ 150 องศาเซลเซียส  

2. ไมมี่กํามะถนัจงึไมก่่อให้เกิดสารซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เหมือนนํา้มนัดีเซล 

3. ลดมลภาวะจากคาร์บอนมอนอกไซด์ 

4. ลดควนัดําได้ถึงร้อยละ 75 เม่ือเปรียบเทียบกบันํา้มนัดีเซล 

5. มีกลิน่สะอาดไมเ่ป็นอนัตรายเพราะผลติจากไขมนัพืชและสตัว์ 

6. มีคา่ซีเทน (Cetane Index) สงูกวา่นํา้มนัดีเซล  ซึง่ทําให้เคร่ืองยนต์สตาร์ทตดิง่าย และเดนิ

เรียบกวา่ 

7. ลดการนําเข้านํา้มนัปิโตรเลียมทําให้ประหยดัเงินตราไว้ในประเทศ 
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8. ช่วยสง่เสริมรายได้ให้แก่ภาคเกษตรกร 

 

2.8  ไบโอเอทานอล  

เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) ในทางเคมีเป็นกลุม่สารประกอบ

อินทรีย์มีสตูรทางเคมีคือ C2H5OH ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซเิจน มีนํา้หนกัโมเลกลุ 

46.07 จดุเดือดประมาณ 78 องศาเซลเซียส เป็นของเหลวใสไมมี่สี ตดิไฟง่าย ให้เปลวไฟสีนํา้เงิน ไมมี่

ควนั สามารถละลายได้ทัง้ในนํา้และสารละลาย อินทรีย์อ่ืน ๆ ผลติได้จากวตัถดุบิท่ีมีนํา้ตาลโมเลกลุ

เด่ียวอยูใ่นโครงสร้างโมเลกลุ เช่น มนัสําปะหลงั อ้อย กากนํา้ตาล ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน ฯลฯ  เป็น

แอลกอฮอล์ท่ีสามารถนํามาบริโภคได้ นอกจากนีย้งัสามารถนํามาใช้เป็นเชือ้เพลงิในรูปเอทานอลไร้นํา้ 

(Anhydrous ethanol) ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู (เข้มข้นร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร) 

ประเทศท่ีผลติเอทานอลมากท่ีสดุของโลก ได้แก่ บราซลิ และสหรัฐอเมริกา ซึง่เป็นประเทศท่ี

ประสบความสําเร็จในการมุง่มัน่ผลกัดนัให้มีการใช้เอทานอลสําหรับยานพาหนะอยา่งจริงจงั สว่น

ประเทศในแถบเอเชีย เช่น จีน อินเดีย ก็ เร่ิมเข้ามามีบทบาทในการใช้พลงังานทดแทนโดยเฉพาะเอทา

นอล และ ในปัจจบุนัอินเดียได้ เร่ิมสง่เสริมและพฒันาเทคโนโลยีการผลติเอทานอลบริสทุธ์ิเพ่ือใช้

ภายในประเทศและสง่ออกไปยงัประเทศตา่งๆ 

 

เอทานอลผลติได้จากวตัถดุบิทางการเกษตรซึง่ได้แก่ 

1. นํา้ตาล  ได้แก่ นํา้อ้อย นํา้ตาลจากบีท และกากนํา้ตาล โดยจะผลติผา่นกระบวนการหมกั 

(Fermentation) ซึง่ยีสต์สามารถยอ่ยสลายวตัถดุบิประเภทนีไ้ด้ทนัที โดยไมต้่องผา่นการยอ่ย

เพ่ือเป็นนํา้ตาล (Pretreatment) ก่อนเหมือนวตัถดุบิประเภทแป้ง 

2. แป้ง ได้แก่ มนัสําปะหลงั ธญัพืช และมนัฝร่ัง โดยในการผลติจะต้องยอ่ยแป้งในวตัถดุบิให้

เป็นนํา้ตาลกลโูคส  ซโูครส หรือฟรุกโตส  ซึง่เป็นนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวก่อน ยีสต์จงึจะเปล่ียน

นํา้ตาลเป็นเอทานอลได้ 
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3. เส้นใย  เช่น กากอ้อย ฟางข้าว ซงัข้าวโพด  ขีเ้ล่ือย  รวมถึง ของเสียจากอตุสาหกรรมเย่ือ

กระดาษ ฯลฯ  วตัถดุบิชนิดนีจ้ะนําไปผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนัเพ่ือให้ได้แก๊สสงัเคราะห์ 

(Syngas) จากนัน้จะนําไปผา่นกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์เพ่ือเปลี่ยนแก๊สสงัเคราะห์ให้เป็น

เอทานอลหรือแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ 

 

ตารางที่ 2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการแกซฟิิเคชนัของชีวมวล [20] 

ช่ือ ปฏิกิริยา 

การปรับเปล่ียนโครงสร้างด้วยไอนํา้ 

(Steam reforming) 
C + H2O   CO + H2 

ปฏิกิริยาบาวดาร์ด (Boudouard reaction) C + CO2    2CO 

ปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ (Water-gas shift) CO + H2O  CO2 + H2 

การเกิดมีเทน (Methanation reaction) CO + 3H2   CH4 + H2O 

 

 

ตารางที่ 2.8 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ของการสงัเคราะห์แอลกอฮอล์ [20] 

ผลิตภณัฑ์ ปฏิกิริยา 

เมทานอล CO + 2H2   CH3OH 

มีเทน CH3OH + 2H2   CH4 + H2O 

เอทานอล CO + 2H2 + CH3OH  C2H5OH + H2O 

อีเทน H2 + C2H5OH  C2H6 + H2O 
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โพรพานอล CO + 2H2 + C2H5OH  C3H7OH + H2O 

โพรเพน H2 + C3H7OH  C3H8 + H2O 

บวิทานอล CO + 2H2 + C3H7OH  C4H9OH + H2O 

บวิเทน H2 + C4H9OH  C4H10 + H2O 

เพนทานอล CO + 2H2 + C4H9OH  C5H11OH + H2O 

เพนเทน H2 + C5H11OH  C5H12 + H2O 

 

2.8.1 กระบวนการผลิตแอลกอฮอล์ 

กระบวนการผลติแอลกอฮอล์สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่คือ 

• กระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี (Chemical synthesis) และ 

• กระบวนการหมกั(Fermentation) 

กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical synthesis) 

วิธีนีป้ระกอบด้วยสองกระบวนการ คือ กระบวนการแกซฟิิเคชนั เพ่ือเปล่ียนชีวมวลให้

กลายเป็นแก๊สสงัเคราะห์ และนําไปผา่นกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์เพ่ือเปล่ียนแก๊สสงัเคราะห์ให้เป็น

แอลกอฮอล์ 

กระบวนการแกซฟิิเคชนัเปล่ียนวสัดท่ีุมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสําคญั เช่น ถ่านหิน 

ปิโตรเลียม เชือ้เพลงิชีวภาพ และชีวมวล ให้กลายเป็นแก๊สสงัเคราะห์ โดยเผาวตัถดุบิด้วยความร้อนสงู

พร้อมกบัควบคมุปริมาณออกซเิจนและไอนํา้  ปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ในกระบวนการแกซฟิิเคชนัแสดงใน

ตาราง 2.7  

 หลงัจากผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนัแล้วจะเข้าสูก่ารสงัเคราะห์แอลกอฮอล์ ซึง่ปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึน้แสดงดงัตารางท่ี 2.8 กระบวนการของแตล่ะโรงงานผลติใช้ภาวะไมเ่หมือนกนั ในงานวิจยันี ้

สนใจศกึษากระบวนการของ  S. Phillips และคณะ [20] ซึง่ดําเนินท่ีภาวะ 570 องศาฟาเรนไฮท์ 986 
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ความดนัสมับรูณ์ ใช้ซงิค์โครเมียมออกไซด์ ZnCrO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้อตัราสว่นโดยโมล 

CO/H2 1:1  

 

กระบวนการหมัก (Fermentation) 

วิธีนีเ้ป็นการผลติเอทานอลจากนํา้ตาล หรือแป้ง โดย กระบวนการหมกัด้วยเชือ้ยีสต์  โดยยีสต์

จะเปล่ียนนํา้ตาลทัง้ ในรูปเชิงเด่ียวและเชิงซ้อน เช่น  นํา้ตาลกลโูคส ( Glucose) นํา้ตาลฟรุกโ ตส 

(Fructose) นํา้ตาลกาแลคโตส (Galactose) นํา้ตาลแมนโนส (Mannose) นํา้ตาลซโูครส (Sucrose) 

นํา้ตาลแรฟฟิโนส (Raffinose) เป็นต้น ในกลไกการผลติเอทานอลของยี สต์นัน้ ยีสต์จะใช้นํา้ตาลเป็น

อาหารและเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลโดยผ่ านกระบวนการท่ีเรียกวา่  ไกลโคไลซสิ (Glycolysis) ใน

ภาวะ ไร้อ อกซเิจน ซึ่ งตามทฤษฏีในกระบวนการหมกั  นํา้ ตาลกลโูคสจะถกูเปล่ียนเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอลร้อยละ 48.89 และ  51.11 โดยนํา้หนกัตามลําดบั  แต่ในทางปฏิบตัิ

อาจจะเกิดเป็นสารประกอบอ่ืนหรือ ถกูใช้ไปในการสร้างเซลลข์องยีสต์ได้  ดงันัน้ในความเป็นจริงแล้ว

นํา้ตาลเพียงร้อยละ  95 เท่านัน้ท่ีจะสามารถเปล่ียนไปเป็นเอทานอล สว่นท่ีเหลือ ยีสต์จะใช้สําหรับการ

เจริญเตบิโตของตวัมนัเองและเปล่ียนเป็นผลติภณัฑ์ อ่ืนๆ ซึง่ในการหมกั นํา้ตาลด้วย ยีสต์จะ ได้

ผลติภณัฑ์อ่ืนๆนอกเหนือจากเอทานอล (ร้อยละ 48.4)  ได้แก่คาร์บอนไดออกไซด์  (ร้อยละ 46.5) อะ

เซทลัดีไฮด์ (Acetaldehyde) กรดอะซติริก (Acetic acid) กลีเซอรีน (Glycerine) กรดแลกตกิ (Lactic 

acid) กรดซกัซนิิก (Succinic acid) และเฟอฟิวรัล (Furfural) ซึง่ปริมาณของสารเหลา่นีท่ี้ได้จะขึน้อยู่

กบัชนิดของเชือ้จลุนิทรีย์และภาวะท่ีใช้ในการหมกั ด้วย สารอ่ืนท่ีเกิดขึน้นั น้จะถกูกําจดัออกในขัน้ตอน

การทําเอทานอลบริสทุธ์ิ 

เม่ือเสร็จสิน้กระบวนการหมกัแล้วนํา้หมกัท่ีได้จะผ่านสู่กระบวนการกลัน่ (Distillation) เพ่ือทํา

ให้เอทานอลมีความบริสทุ ธ์ิเพิ่มขึน้  (ร้อยละ 95 โดยปริมาตร) ในระหว่ างการกลัน่นีผ้ลติภณัฑ์อ่ืนท่ี

เกิดขึน้ระหว่างการหมกัจะถกูแยกออกไป เอทานอล ท่ีเข้มข้นจะถกูสง่ตอ่ไปยงักระบวนการกําจดันํา้ 

(dehydration) เพ่ือให้ได้เอทานอลไร้นํา้  (Anhydrous ethanol) ท่ีเข้มข้นมากกว่ าร้อยละ 99.5 โดย

ปริมาตร 

 

ประโชน์ที่ได้จากการใช้เอทานอลเป็นเชือ้เพลิง 
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การใช้เอทานอลเป็นเชือ้เพลงิ สามารถทําได้หลายระดบั ตัง้แตนํ่าไปผสมกบันํา้มนัเบนซนิใน

อตัราสว่น 10 : 90 เป็นนํา้มนัแก๊สโซฮอล์ E10 จนถึง E100 ซึง่เป็นการใช้เอทานอล100% เป็นเชือ้เพลงิ 

ก่อให้เกิดประโยชน์ตอ่ประเทศชาตแิละประชาชนคนไทยมากมหาศาล ดงันี ้

1. การใช้เอทานอลช่วยลดการใช้เชือ้เพลงิปิโตรเลียมซึง่เป็นเชือ้เพลงิท่ีมีอยูอ่ยา่งจํากดั 

 

2. การใช้เอทานอลเป็นเชือ้เพลงิจะทําให้ปริมาณก๊าซพิษในบรรยากาศลดลง  เพราะเผาไหม้ได้

สมบรูณ์กวา่การใช้ MTBE เป็นสารเพิ่มคา่ออกเทน ทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์น้อย

กวา่ ช่วยให้คณุภาพชีวิตดีขึน้ 

 

3. การใช้เอทานอลท่ีผลติจากพืชผลการเกษตร ช่วยลดการนําเข้า และการพึง่พาเชือ้เพลงิ

ปิโตรเลียมจากตา่งประเทศ ช่วยให้เกิดการแปรรูปผลผลติการเกษตรเพ่ือให้เกิดมลูคา่เพิ่มตอ่

สนิค้าการเกษตรภายในประเทศ 

 

4. ทําให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยีทัง้ในด้านการผลติและการใช้ประโยชน์ สร้างงานและสร้าง

รายได้ให้กบัเศรษฐกิจครัวเรือนภาคการเกษตร สร้างผลตอบแทนทางเศรษฐกิจให้กบัประเทศ 
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บทที่  3 

 

การคาํนวณเอเมอร์จีและการจาํลองกระบวนการ 

3.1  การคาํนวณเอเมอร์จี  

จากท่ีได้อธิบายไปแล้วในบทท่ี 2 เก่ียวกบัความหมายและแนวคดิเก่ียวกบัเอเมอร์จี ในสว่นท่ี 

3.1 นีจ้ะกลา่วถึงขัน้ตอนการคํานวณเอเมอร์จีเพ่ือนําไปใช้ในการคํานวณสว่นท่ี 3.2 ดชันีความยัง่ยืน 

ซึง่จะช่วยให้เราสามารถเข้าใจและวิเคราะห์ระบบท่ีศกึษาได้ง่ายขึน้ 

การคํานวณเอเมอร์จีเร่ิมจากการเขียนแผนผงัเอเมอร์จีของกระบวนการเพ่ือแสดงสายพลงังาน

ท่ีเก่ียวข้องทัง้ท่ีอยูภ่ายในระบบและท่ีมาจากภายนอกระบบโดย 

1. ขัน้แรกเร่ิมจากการกําหนดขอบเขตของระบบเพ่ือแยกสว่นท่ีอยูภ่ายในระบบและสว่นท่ีมา

จากภายนอกระบบ 

2. ขัน้ท่ี 2 แสดงรายการแหลง่ทรัพยากรท่ีสําคญัตอ่ระบบ (สว่นท่ีสง่ผลอยา่งมากตอ่ระบบ 

เช่น ในระบบนีคื้อ ปริมาณฝน แสงอาทิตย์ และวสัดหุรือคา่จ้างตา่งๆ) 

3. ขัน้ท่ี 3 แสดงรายการสว่นประกอบสําคญัในระบบ หรือกระบวนการในระบบท่ีเกิดขึน้

ตามลําดบั 

4. ขัน้ท่ี 4 แสดงความตอ่เน่ืองกนัของแตล่ะสว่นท่ีรายการไว้ในขัน้ท่ีสาม และทรัพ ยากรท่ี

รายการไว้ในขัน้ท่ีสอง 

5. ขัน้ท่ี 5 เขียนแผนผงักระบวนการโดยเร่ิมจากแหลง่ทรัพยากรภายนอกให้อยูร่อบกรอบ

ส่ีเหลี่ยมซึง่แสดงถึงขอบเขตของระบบ จากนัน้เขียนสว่นประกอบในระบบและสร้าง

ความสมัพนัธ์ของทัง้ระบบ โดยสญัลกัษณ์ท่ีใช้ในการเขียนแผนผงัได้อธิบายไว้แล้วใน

ตารางท่ี 2.1 ของบทท่ี 2  

 

การคํานวณกระแสเอเมอร์จีแตล่ะสาย มีขัน้ตอนแสดงใน ตารางท่ี 3.1 ซึง่มีรายละเอียดแตล่ะ

คอลมัน์ดงันี ้
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบตารางการคํานวณเอเมอร์จี [2] 

ลาํดบั สาย ปริมาณ 
หน่วย 

(unit/area/time) 

ทรานส์ฟอร์มิต ี

(seJ/unit) 

อัตราเอเมอร์จี 

(seJ/time) 

1 สายท่ี 1 xxx.x จลู/เฮคแทร์/ปี xxx.x Em1 

2 สายท่ี 2 xxx.x กก./เฮคแทร์/ปี xxx.x Em2 

-- 
     

n สายท่ี n xxx.x จลู/เฮคแทร์/ปี xxx.x Emn 

o ผลติภณัฑ์ xxx.x 

จลู/เฮคแทร์/ปี  

หรือ 

กก./เฮคแทร์/ปี 

xxx.x TEmEm
n

i =∑
1

 

 

คอลมัน์ท่ี 1 ลําดบัของสาย ในการคํานวณสายแตล่ะสายการกําหนดตวัเลขไว้จะทําให้ง่าย

เม่ือมีสว่นอธิบายเพิ่มเตมิหรือท่ีเรียกวา่ ‘Footnote’ 

คอลมัน์ท่ี 2 เป็นช่ือของแตล่ะสายเพ่ือบอกวา่สายนัน้คือ ทรัพยากรอะไร ซึง่สว่นนีห้ากช่ือยาว

เกินไปสามารถอธิบายเพิ่มเตมิได้ในสว่นอธิบายเพิ่มเตมิ 

คอลมัน์ท่ี 3 ปริมาณการไหลของแตล่ะสาย  ซึง่สว่นนีเ้ป็นข้อมลูดบิท่ีได้จากแหลง่อ้างอิง  

ปริมาณนีอ้าจจะเป็นกิโลกรัมตอ่ปีหรือจลูตอ่ปีซึง่แสดงหน่วยไว้ในคอลมัน์ท่ี 4  

คอลมัน์ท่ี 5 เป็นคา่ทรานส์ฟอร์มิตีหรือเอเมอร์จีจําเพาะซึง่ บง่บอกถึงปริมาณเอเมอร์จีท่ีใช้ไป

ในการสร้างทรัพยากรนัน้ๆขึน้ คา่นีส้ว่นใหญ่ได้จากงานวิจยัท่ีมีการคํานวณไว้แล้ว เม่ือคณูคอลมัน์ท่ี 3 

ด้วยคอลมัน์ท่ี 5 จะได้ปริมาณเอเมอร์จีท่ีไหลในสายนัน้เป็นคอลมัน์ท่ี 6 

คอลมัน์ท่ี 6 ปริมาณเอเมอร์จีของแตล่ะสาย ซึง่คา่นีมี้ปริมาณมากและมกัจะแสดงในรูปผล

คณูทางวิทยาศาสตร์เช่น 1x1012 sej/yr หรือในหนงัสือบางเลม่จะแทน x1012 ด้วย E12 ซึง่มี

ความหมายเหมือนกนั 
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ภาพที่ 3.1 แผนผงักระบวนการผลติไบโอดีเซล [2] 

การกําหนดขอบเขตของระบบแสดงด้วยแผนผงัเอเมอร์จีดงัภาพท่ี 3.1 ซึง่ระบบนีป้ระกอบด้วย

ขัน้ตอน 4 ขัน้ ได้แก่ 

• ขัน้การปลกู ในขัน้นีจ้ะมีทรัพยากรป้อนเข้า 3 สายคือ จากแสงอาทิตย์ ฝน และสว่น

คา่ใช้จ่ายตา่งๆท่ีต้องซือ้เข้ามาป้อนให้กบักระบวนการนี ้(ได้แก่ ปุ๋ ย ยาปราบศตัรูพืช 

ไฟฟ้า นํา้มนัดีเซล และแรงงานหรือคา่เคร่ืองมือ) ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากขัน้นีคื้อผลปาล์ม /สบู่

ดําสด 

• ขัน้การหีบนํา้มนั ขัน้นีจ้ะนําผลปาล์ม /สบูดํ่าสดท่ีได้จากขัน้การปลกูมาหีบนํา้มนั โดยใช้

ทรัพยากรจากภายนอกระบบเป็นหลกั (ได้แก่ ไฟฟ้า นํา้มนัดีเซล และแรงงานหรือคา่

เคร่ืองมือ) ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากขัน้นีคื้อนํา้มนัดบิ 

• ขัน้การสงัเคราะห์เชือ้เพลงิชีวภาพ ในขัน้นีจ้ะนํานํา้มนัดบิท่ีได้จากขัน้ก่อนมาผลติเป็นไบ

โอดีเซล ซึง่ในระบบอตุสาหกรรมจําเป็นจะต้องมีหน่วยกลัน่นํา้มนัดบิเพ่ือให้บริสทุธ์ิก่อน

เพ่ือกําจดักรดไขมนัอิสระและนําไปทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

• ขัน้การขนสง่ ระยะทางท่ีใช้ในการขนสง่ของแตล่ะระบบแสดงในการคํานวณภาคผนวก ก 
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ภาพที่ 3.2 แผนผงักระบวนการผลติไบโอดีเซลสองขัน้ ก) ขัน้การปลกู ข) ขัน้การผลติไบโอดีเซล [2]   

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) 
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ระบบที ่1 

สายป้อนที่ 1 

สายป้อนที่ 2 

สายป้อนที่ n 

ระบบที ่2 

ทรานส์ฟอร์มติี 1 

(sej/J) 

ผลติภัณฑ์ 1 

ผลติภัณฑ์ 2 

ทรานส์ฟอร์มติี 2 

(sej/J) 

สายป้อนที่ 1 

สายป้อนที่ 2 

สายป้อนที่ n 

จากแผนผงัเอเมอร์จีของระบบกระบวนการผลติไบโอดีเซล ในภาพท่ี 3.1 ทําให้ทราบวา่แตล่ะ

สว่นของระบบมีการป้อนพลงังานเข้าไปอยา่งไรและเท่าไรบ้าง และจะพบวา่หากประเมินเอเมอร์จีด้วย

ระบบท่ีมีสว่นประกอบและขัน้ตอนดงักลา่วจะคอ่นข้างซบัซ้อน ดงันัน้การแยกระบบออกเป็น สองช่วงหลกั 

คือช่วงการปลกู และช่วงการผลติไบโอดีเซล จะทําให้งา่ยตอ่การเปรียบเทียบและงา่ยตอ่การวิเคราะห์เพ่ือ

นําไปพฒันาปรับปรุงระบบ ซึง่การแบง่นีจ้ะทําให้ได้แผนผงัดงัภาพท่ี 3.2ก และ 3.2ข 

เม่ือแบง่กระบวนการออกเป็นสองขัน้แล้ว จะเร่ิมการคํานวณกระแสเอเมอร์จีจากระบบท่ี 1 ขัน้

การปลกูรวมถึงการหีบนํา้มนัจากผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู จากภาพท่ี 3.2ก จะได้ทรัพยากรท่ี

ป้อนเข้าระบบท่ี 1 นี ้และผลติภณัฑ์ท่ีได้คือนํา้มนัปาล์มหรือนํา้มนัสบูดํ่าซึง่จะนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นใน

ระบบท่ี 2 ดงัภาพท่ี 3.3 ซึง่ในการคํานวณเอเมอร์จีเราจะต้องทราบสว่นประกอบตา่งๆในระบบ  แสดง

ดงัภาพท่ี 3.4 โดยระบบหนึง่จะประกอบด้วยทรัพยากรในระบบซึง่จะแบง่ยอ่ยออกเป็นทรัพยากรใน

ระบบสว่นท่ีหมนุเวียนได้ ( RL) เช่น แสงอาทิตย์ ฝน และทรัพยากรในระบบสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ( NL) 

เช่น อินทรียวตัถใุนดนิ  และนอกจากทรัพยากรท่ีมีในระบบแล้วยงัจําเป็นต้อง อาศยัทรัพยากรจากนอก

ระบบ ซึง่แบง่ออกเป็นทรัพยากรจากภาคเศรษฐกิจ (F) เช่น ปุ๋ ย สารเคมีตา่งๆ  เชือ้เพลงิ  ซึง่ล้วนเป็น  

ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ และอีกสว่นคือแรงงานและคา่ใช้จ่าย (S) ซึง่แบง่ออกเป็นสว่นท่ีหมนุเวียน

ได้และสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ เน่ืองจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายนีมี้หน่วยเป็นเม็ดเงิน เกณฑ์ท่ีใช้ในการ

แบง่สดัสว่นนีใ้นแตล่ะประเทศจะแตกตา่งกนัไปตามปริมาณทรัพยากรและเศรษฐกิจในประเทศ ใน

ประเทศไทยมีสว่นท่ีหมนุเวียนได้เพียง 10 เปอร์เซนต์ ท่ีเหลือเป็นสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้  ข้อมลูนีมี้การ

คํานวณไว้ในฐานข้อมลูของ The National Environmental Accounting Database (NEAD) ใน

เว็บไซต์ sahel.ees.ufl.edu ซึง่ปรับปรุงลา่สดุในปีค.ศ. 2000  [21] 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 แผนผงัการคํานวณ 
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ภาพที่ 3.4 แผนผงัตวัแปรตา่งๆท่ีใช้ในการคํานวณ 

 

3.2 การคาํนวณดชันีความยั่งยืน  

ลําดบัรายการดชันีความยัง่ยืนและสตูรท่ีใช้คํานวณมีดงันี ้

1. เอเมอร์จีในระบบ  (Yield) ซึง่คดิตามกฎเทอร์โมไดนามิกส์ข้อแรกท่ีวา่  “ในกระบวนการ

เปล่ียนแปลงตา่งๆ นัน้ พลงังานจะไมถ่กูสร้างขึน้มาใหมแ่ละไมมี่การสญูหายไป แต่

สามารถเปล่ียนไปอยูใ่นรูปอ่ืนได้ ” ดงันัน้ผลได้ของระบบจงึเกิดจากผลรวมของเอเมอร์จีท่ี

ป้อนให้กบัระบบ 

Y = R + N 

โดย R คือเอเมอร์จีจากทรัพยากรสว่นท่ีหมนุเวียนได้ N คือเอเมอร์จีจากทรัพยากรสว่นท่ี

หมนุเวียนไมไ่ด้ เอเมอร์จีในระบบท่ีคํานวณได้คือปริมาณเอเมอร์จีทัง้หมดท่ีถกูนําไปแปลง

ให้เกิดเป็นผลติภณัฑ์ มีคา่เท่ากบั TEm ในตารางท่ี 3.1 

2. ทรานส์ฟอร์มิตี (Transformity) หลงัจากท่ีได้ คา่เอเมอร์จีในระบบซึง่ก็คือเอเมอร์จีของ

ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในข้อ 1 แล้ว คา่ทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ท่ีได้นี ้ สามารถหาได้ ตาม

(3.1) 
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สมการท่ี 3.2 เพ่ือจะบอกวา่การสร้างผลติภณัฑ์ปริมาณ 1 จลู ต้องใช้เอเมอร์จีจาก

ทรัพยากรทัง้หมดไปปริมาณก่ีโซลาร์เอ็มจลู (sej)  

Transformity 
= 

Total Solar emergy flow (Yield) 

of products Total Energy flow of products 

3. ร้อยละสว่นท่ีหมนุเวียนได้ (%R)  %R = R / ( R + N + F ) 

ซึง่ F คือเอเมอร์จีจากทรัพยากรภายนอกจากภาคเศรษฐกิจท่ีต้องนําเข้ามาในระบบ 

4. สดัสว่นภาระตอ่สิง่แวดล้อม   ELR = ( N + F ) / R 

5. สดัสว่นเอเมอร์จีท่ีได้   EYR = Y / F 

6. ดชันีความยัง่ยืน    ESI = EYR / ELR 

3.3 การจาํลองกระบวนการ  

หลงัจากท่ีได้ทําการวิเคราะห์เอเมอร์จีและดชันีความยัง่ยืนของกรณีศกึษาท่ีมีข้อมลูอยูจ่ริง จะ

ทําให้ทราบถึงข้อบกพร่องและสว่นของระบบท่ีน่าจะพฒันาและปรับปรุงได้ การจําลองกระบวนการท่ี

พฒันาจากกระบวนการเดมิจงึเกิดขึน้เป็นกรณีศกึษาในหวัข้อ 3.3 นี ้ซึง่หลงัจากจําลองด้วยโปรแกรม 

ASPEN PLUS® แล้ว จะนําข้อมลูท่ีได้ ทัง้สารเคมี พลงังานไฟฟ้า แรงงานและคา่ใช้จ่ายท่ีใช้ไป

คํานวณเอเมอร์จีซํา้ตามหวัข้อ 3.1 และ 3.2  

 ในแบบจําลองกระบวนการจะใช้การคํานวณสมบตัขิองสารโดยใช้แบบจําลอง UNIQUAC ใน

การคํานวณสมบตัขิองสารทัง้หมด สําหรับสารท่ีไมมี่ในฐานข้อมลูของโปรแกรม ได้แก่ เซลลโูลส  เฮมิ

เซลลโูลส และลกินิน จะใช้สมบตัติามแบบจําลองของ NREL มาคํานวณ [20] สว่นไตรโอเลอิน ไดโอเล

อิน โมโนโอเลอิน โมโนโอลเิอต หรือเอทิลโอลเิอต  ซึง่อยูใ่นสว่นการจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซล 

จะใช้รูปร่างของโมเลกลุ ซึง่สามารถจําลองได้ด้วยโปรแกรม GaussViewW หรือสามารถดาวน์โหลด

ไฟล์โมเลกลุสําเร็จรูปได้จากเว็บไซต์ PubChem หรือ ChemSpider และใช้ Aspen Properties® 

จําลองสมบตัขิองสารนัน้ขึน้มา 

ในงานวิจยันีจ้ะมีการพิจารณาเป็น  2 สว่น คือ สว่นท่ีมีกระบวนการผลติอยูใ่นประเทศไทย ซึง่

สว่นนีจ้ะประกอบด้วยการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาดต้นแบบและขนาดอตุสาหกรรม การ

ผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัสบูดํ่า  และสว่นท่ีสองเป็นสว่นท่ีจําลองขึน้ด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS®  

ซึง่แบง่ได้เป็น 7 กรณีศกึษาดงันี ้

(3.2) 
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กรณีศึกษาที ่1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาล์มในระบบขนาดตน้แบบ  ข้อมลูใน

ขัน้การปลกูและการหีบนํา้มนัมาจากแหลง่อ้างอิงในหวัข้อ 2.4 สว่นข้อมลูขัน้การผลติไบโอดีเซลอ้างอิง

ในหวัข้อ 2.5 ซึง่ได้จากกรมอูท่หารเรือ มีกําลงัการผลติ 20,000 ลติรตอ่วนั  

กรณีศึกษาที ่ 2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาล์มในระบบขนาดอตุสาหกรรม  

ข้อมลูในขัน้การปลกูและการหีบนํา้มนัมาจากแหลง่อ้างอิงในหวัข้อ 2.4 สว่นข้อมลูขัน้การผลติไบโอ

ดีเซลอ้างอิงในหวัข้อ 2.6 ซึง่ได้จากงานวิจยัของ Gonsalves [17] มีกําลงัการผลติ 330,000 ลติรตอ่วนั 

กรณีศึกษาที ่3 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัสบู่ดําในระบบขนาดตน้แบบ  ข้อมลูใน

ขัน้การปลกูและการหีบนํา้มนัมาจากแหลง่อ้างอิงในหวัข้อ 2.7 สว่นข้อมลูขัน้การผลติไบโอดีเซลอ้างอิง

ในหวัข้อ 2.7.3 ซึง่ได้จากกรมอูท่หารเรือ มีกําลงัการผลติ 20,000 ลติรตอ่วนั 

กรณีศึกษาที ่4 แบบจําลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาล์ม จําลองด้วยโปรแกรม 

APEN PLUS® เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งระบบจริงกําลงัการผลติ 330,000 ลติรตอ่วนั 

และระบบจําลองกําลงัการผลติเดียวกนั 

กรณีศึกษาที ่5 แบบจําลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาล์มดว้ยแอลกอฮอล์ใน

ระบบแบบที ่ 1 ซึง่เป็นแบบจําลอง กระบวนการผลติแอลกอฮอล์ผา่นกระบวนการหมกั และนํา

แอลกอฮอล์นัน้มาผลติเป็นไบโอดีเซลผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในภาวะเหนือวิกฤต 

กรณีศึกษาที ่6 แบบจําลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาล์มดว้ยแอลกอฮอล์ใน

ระบบแบบที ่2 ซึง่เป็นแบบจําลอง กระบวนการผลติแอลกอฮอล์ผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนัและฟิช

เชอร์ทรอปซ์ หลงัจากนัน้นําแอลกอฮอล์ท่ีได้มาผลติเป็นไบโอดีเซลผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ

เคชนัแบบทัว่ไปดงัในกรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศึกษาที ่7 แบบจําลองกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาล์มดว้ยแอลกอฮอล์ใน

ระบบแบบที ่2 แบบปรบัปรุง เป็นการนําแบบจําลองท่ีได้ในกรณีศกึษาท่ี 6 มาปรับปรุงโดยเพิ่มสว่น

ผลติกระแสไฟฟ้าและไอนํา้จากแก๊สตัง้ต้นท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาไปเผาไหม้ให้เกิดความร้อนนํามา

ผลติไอนํา้ความดนัสงูและนําไปป่ันไฟฟ้า สว่นไอนํา้ท่ีเหลือจะนําไปใช้ในระบบ 
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3.4 ข้อมูลที่ใช้คาํนวณในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.2 ข้อมลูสําหรับขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 1 2 4 5 6 และ 7 

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

1 รังสอีาทิตย์บนผิวโลก (Insolation) 18.2 MJ/m2/day [22] 
   

1 sej/J ทฤษฎี 

2 ระดบันํา้ฝน 1.49 x 103         mm/yr [23] 
   

3.06 x 104 sej/J [24] 

3 อตัราการสญูเสยีหน้าดินจากพืชไร่ 31.4 ton/ha/yr [25] 
      

 
อตัราสว่นปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน 0.013 kg/kg soil [26] 1.46 x 1010 J/ton [27] 2.25 x 105 sej/J [24] 

4 เมลด็พนัธุ์ท่ีใช้ 168 kg/ha/yr [12] 0.99 MJ/kg [13] 
   

5 ปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้ 7.79 kg/ton FFBก [10] 
   

6.38 x 1012 sej/kg [2] 

 
กFFB คือ Fresh fruit bunch หรือผลปาล์มสด 

        
6 ปริมาณปุ๋ ยฟอสฟอรัสท่ีใช้ 0.05 kg/ton FFB [10] 

   
6.55 x 1012 sej/kg [2] 

7 ปริมาณปุ๋ ยโพแทสเซียมท่ีใช้ 14.41 kg/ton FFB [10] 
   

1.85 x 1012 sej/kg [2] 

8 
ยาฆา่แมลง ไกลโฟเสต 

(glyphosate) 
0.28 kg/ton FFB [10] 

   
2.48 x 1013 sej/kg [24] 

9 
ยาฆา่แมลง พาราควอต 

(paraquat) 
0.1 kg/ton FFB [10] 

   
2.48 x 1013 sej/kg [24] 
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รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

 
การขนส่ง 

         
10 ความจรุถบรรทกุ 3,000 kg/round  [18] 

      

 
ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ 1.628 km/L [18] 

      

 
ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล 0.832 kg/L [18] 4.184 x 107 J/kg [28] 1.10 x 105 sej/J [24] 

 
แรงงานและค่าใชจ่้าย (ขอ้มูลจากกรมส่งเสริมการเกษตร) 

     
11 ค่าแรง 

         

 
คา่จ้างใสปุ่๋ ย 72 baht/rai/y 

       

 
คา่ตดัแตง่ทางใบ 280 baht/rai/yr 

       

 
คา่กําจดัวชัพืช 260 baht/rai/yr 

       

 
คา่เก็บเก่ียวทะลาย 1,080 baht/rai/yr 

    
3.70 x 1012 sej/$ [24] 

12 ค่าจ้างอืน่ๆ 720 baht/rai/yr 
    

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

13 ค่าเคร่ืองมือและอปุกรณ์ 120 baht/rai/yr 
    

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

 
การหบีน้ํามัน 

         
14 ปริมาณไฟฟ้า 2.57 kWh/tonFFB [14] 

   
3.36 x 105 sej/J [2] 

15 นํา้มนัดีเซล (สาํหรับเดินเคร่ือง) 0.189 L/ton FFB [14] 
   

1.10 x 105 sej/J [24] 

16 ปริมาณนํา้หลอ่เย็น 0.858 kg/ton FFB [14] 
   

2.03 x 108 sej/kg [29] 
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รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

 
แรงงานและค่าใชจ่้ายในการหีบน้ํามนั 

        
17 คา่แรงตอ่ตนัของผลปาล์ม 55 baht/ton FFB  [14] 

   
3.70 x 1012 sej/$ [24] 

18 คา่บํารุงรักษาตอ่ตนัของผลปาล์ม 91.7 baht/ton FFB [14] 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

19 คา่เสือ่มราคาตอ่ตนัของผลปาล์ม 83.3 baht/ton FFB [14] 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

 

 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ 
     

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ 

นํา้มนัปาล์มท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด 178 kg/ton FFB [14] 4.014 x 107 J/kg [1] 

เนือ้เมลด็ท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด 55 kg/ton FFB [14] 1.7 x 107 J/kg [30] 

เปลอืกท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด 55 kg/ton FFB [14] 1.846 x 107 J/kg [31] 

เส้นใยท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด 140 kg/ton FFB [14] 9.2 x 106 J/kg [32] 

ทะลายท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด 230 kg/ton FFB [14] 1 x 107 J/kg [33] 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมลูสําหรับขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 1 (ข้อมลูจากกรมอูท่หารเรือ) 

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

1 ปริมาณเมทานอล 424.37 kg/ha/yr 
    

7.23 x 109 sej/g [16] 

2 
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) 3.46 $/ha/yr     
3.70 x 1012 sej/$ [24] 

3 ปริมาณเรซิน 107.33 $/ha/yr 
    

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

4 ปริมาณไฟฟ้า 4.58 x 108 J/ha/yr 
    

3.36 x 105 sej/J [2] 

 
แรงงานและค่าใชจ่้าย 

  
       

5 คา่แรง 135.03 $/ha/yr 
    

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

6 คา่บํารุงรักษา 149.42 $/ha/yr 

 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

7 คา่เสือ่มราคา 17.86 $/ha/yr 

 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ (ข้อมูลจากกรมอู่ทหารเรือ)    
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ 

ไบโอดีเซลท่ีได้ 2436.19 kg/ha/yr 

 
3.81 x 107 J/kg [1] 

กลเีซอรอลท่ีได้ 438.51 kg/ha/yr 

 
1.9 x 107 J/kg [1] 40 
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ตารางที่ 3.4 ข้อมลูสําหรับขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 2 

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

1 ปริมาณเมทานอล 303.95 kg/ha/yr [17] 
   

7.23 x 109 sej/g [16] 

2 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) 
3.13 kg/ha/yr [17] 

   
6.38 x 109 sej/g [2] 

3 ปริมาณไอนํา้ 107.33 kg/ha/yr [17] 
   

1.30 x 109 sej/g [34] 

4 ปริมาณนํา้หลอ่เย็น 1.25 x 104 kg/ha/yr [17] 
   

6.64 x 105 sej/g [29] 

5 ปริมาณไฟฟ้า 2.93 x 108 J/ha/yr [17] 
   

3.36 x 105 sej/J [2] 

 

แรงงานและค่าใชจ่้าย 
        

 6 คา่แรง 69.25 $/ha/yr [17] 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

7 คา่บํารุงรักษา 123.32 $/ha/yr [17] 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

8 คา่เสือ่มราคา 95.81 $/ha/yr [17] 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

 

 

 

 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้     
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ 

ไบโอดีเซลท่ีได้ 2484.62 kg/ha/yr [17] 3.81 x 107 J/kg [1] 

กลเีซอรอลท่ีได้ 512.75 kg/ha/yr [17] 1.9 x 107 J/kg [1] 41 
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ตารางที่ 3.5 ข้อมลูสําหรับขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 3 

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

1 รังสอีาทิตย์บนผิวโลก (Insolation) 18.2 MJ/m2/day [22] 
   

1 sej/J ทฤษฎี 

2 ระดบันํา้ฝน 1.49 x 103 mm/yr [23] 
   

3.06 x 104 sej/J [24] 

3 อตัราการสญูเสยีหน้าดินจากพืชไร่ 31.4 ton/ha/yr [25] 
      

 
อตัราสว่นปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน      0.013 kg/kg soil [26] 1.46 x 1010 J/ton [27] 2.25 x 105 sej/J [24] 

4 เมลด็พนัธุ์ท่ีใช้ 825 kg/ha/yr [35] 
      

5 ปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้ 104.2 kg/ha/yr [18] 
   

6.38 x 1012 sej/kg [2] 

6 ปริมาณปุ๋ ยฟอสฟอรัสท่ีใช้ 104.2 kg/ton FFB [18] 
   

6.55 x 1012 sej/kg [2] 

7 ปริมาณปุ๋ ยโพแทสเซียมท่ีใช้ 104.2 kg/ton FFB [18] 
   

1.85 x 1012 sej/kg [2] 

8 ยาฆา่แมลง ไกลโฟเสต (glyphosate)  0.00144 kg/ha/yr [18] 
   

2.48 x 1013 sej/kg [24] 

9 ยาฆา่แมลง พาราควอต (paraquat)    0.00055 kg/ha/yr [18] 
   

2.48 x 1013 sej/kg [24] 

 
การขนส่ง 

         
10 ความจรุถบรรทกุ 3,000 kg/round  [18] 

      

 
ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ 1.628 km/L [18] 

      

 
ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล 0.832 kg/L [18] 4.184 x 107 J/kg [28] 1.10 x 105 sej/J [24] 
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ลาํดบั รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

 
แรงงานและค่าใชจ่้าย (ขอ้มูลจากกรมส่งเสริมการเกษตร) 

     
11 ค่าแรง 

         

 
คา่จ้างใสปุ่๋ ย (2 คนตอ่ไร่ 2 ครัง้ตอ่ปี)      440 baht/rai (2 คนตอ่ไร่ 2 ครัง้ตอ่ปี) 

    

 
คา่ตดัแตง่ทางใบ  220 baht/rai/yr (2 คนตอ่ไร่ 1 ครัง้ตอ่ปี) 

    

 
คา่กําจดัวชัพืช 220 baht/rai/yr (2 คนตอ่ไร่ 1 ครัง้ตอ่ปี) 

    

 
คา่เก็บเก่ียวทะลาย 440 baht/rai/yr (2 คนตอ่ไร่ 20 ครัง้ตอ่ปี) 

 
3.70 x 1012 sej/$ [24] 

12 ค่าจ้างอืน่ๆ 720 baht/rai/yr 
  

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

13 ค่าเคร่ืองมือและอปุกรณ์ 120 baht/rai/yr 
  

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

 
การหบีน้ํามัน 

         
14 ปริมาณไฟฟ้า 

      
3.36 x 105 sej/J [2] 

 
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแตกเมลด็ (Cracking)100-200 กิโลกรัมของเมลด็ตอ่ชม.ใช้ไฟฟ้า 2 hp (0.031 kg/s) [18, 35, 36] 

 
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการบดและหีบนํา้มนั  12.2-2  ลติรนํา้มนัสบูดํ่าตอ่ชม. (L JO/hr) ใช้ไฟฟ้า 5 hp (0.0045 L/s) [18, 35, 36] 

 
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการกรองนํา้มนั 150-170  ลติรนํา้มนัสบูดํ่าตอ่ชม. (L JO/hr) ใช้ไฟฟ้า 2 hp (0.044 L/s) [18, 35, 36] 

 

แรงงานและค่าใชจ่้ายในการหีบ

น้ํามนั          

15 คา่แรง 0.134 $/ha/yr  [18, 35, 36] 
  

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

16 นํา้หนกัเคร่ืองหีบนํา้มนั (เหลก็) 0.17 kg/ha/yr [18, 35, 36] 
  

1.13 x 1013 sej/kg [24] 
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ตารางที่ 3.6 ข้อมลูสาํหรับขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 3 (ข้อมลูจากกรมอูท่หารเรือ) 

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย อ้างองิ 

1 ปริมาณเมทานอล 416.48 kg/ha/yr 
    

7.23 x 109 sej/g [16] 

2 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 18.30 kg/ha/yr 
    

6.38 x 109 sej/g [2] 

3 ปริมาณเรซิน 71.38 $/ha/yr 
    

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

4 ปริมาณไฟฟ้า 4.12 x 108 J/ha/yr 
    

3.36 x 105 sej/J [2] 

 
แรงงานและค่าใชจ่้าย 

  
       

5 คา่แรง 91.05 $/ha/yr 
    

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

6 คา่บํารุงรักษา 100.76 $/ha/yr 

 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

7 คา่เสือ่มราคา 12.04 $/ha/yr 

 
   

3.70 x 1012 sej/$ [24] 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ 
  

 
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ 

นํา้มนัสบูดํ่าท่ีได้ตอ่ตนัผลสบูดํ่าสด 230 kg/ton FFB [18] 3.96 x 107 J/kg [18] 

เนือ้เมลด็ท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด 750 kg/ton FFB [18] 1.88 x 107 J/kg [18] 
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ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ (ข้อมูลจากกรมอู่ทหารเรือ)    
รายการ ข้อมูล หน่วย อ้างองิ พลังงานกบิส์ หน่วย อ้างองิ 

ไบโอดีเซลท่ีได้ 1911.88 kg/ha/yr 

 
3.81 x 107 J/kg [1] 

กลเีซอรอลท่ีได้ 412.56 kg/ha/yr 

 
1.9 x 107 J/kg [1] 
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บทที่  4 

ผลงานวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

งานวิจยันีศ้กึษาความยัง่ยืนของการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยจากนํา้มนัปาล์มและนํา้มนั

สบูดํ่าโดยใช้ความรู้เร่ืองการวิเคราะห์เอเมอร์จีซึง่เป็นแนวคดิใหมเ่พ่ือแสดงผลกระทบท่ีมีตอ่ทัง้

ทรัพยากรและสิง่แวดล้อม  ในสว่นของการวิเคราะห์ผล แบง่การพิจารณาเป็น  2 สว่น คือ สว่นท่ีมี

กระบวนการผลติอยูใ่นประเทศไทย ซึง่สว่นนีจ้ะประกอบด้วยการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์ม

ขนาดต้นแบบซึง่ได้รับข้อมลูมาจากงานวิจยัของกรมอูท่หารเรือ ขนาดอตุสาหกรรมซึง่อ้างอิงมาจาก

การเก็บข้อมลูในงานวิจยัของ Gonsalves [17] การผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัสบูดํ่า  สว่นท่ีสองเป็น

สว่นท่ีจําลองขึน้ด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS® ประกอบด้วยการจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซล

แบบทัว่ไปเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกบัข้อมลูจริง และการจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วย

แอลกอฮอล์ซึง่ผลติจากกากเหลือของชีวมวลในระบบ ผลท่ีได้จากการจําลองจะนําไปคํานวณเอเมอร์จี

เช่นเดียวกบัในสว่นแรกและนํามาวิเคราะห์ข้อดีข้อเสียของแตล่ะกระบวนการ และปรับปรุงเพ่ือให้ได้

ความยัง่ยืนของระบบท่ีสงูขึน้ 

 

ตารางที่ 4.1 กรณีศกึษาในงานวิจยันี ้

ส่วน สารตัน้ต้น รายละเอียด กรณีที่ 

1. กระบวนการจริง 
ปาล์มนํา้มนั 

ระบบขนาดต้นแบบ 1 

ระบบขนาดอตุสาหกรรม 2 

สบูดํ่า ระบบขนาดต้นแบบ 3 

2. การจําลอง ปาล์มนํา้มนั 

ระบบทัว่ไป 4 

ระบบท่ีใช้แอลกอฮอล์แบบท่ี 1 5 

ระบบท่ีใช้แอลกอฮอล์แบบท่ี 2 6 

ระบบท่ีใช้แอลกอฮอล์แบบท่ี 2 ปรับปรุง 7 
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4.1  ผลการประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลิตไบโอดเีซลในประเทศไทย  

 ในสว่นนีจ้ะทําการ คํานวณเอเมอร์จีและดชันีความยัง่ยืนของกระบวนการผลติไบโอดีเซลท่ีมี

ในประเทศไทย ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ววา่สว่นนีพ้ิจารณากระบวนการผลติไบโอดีเซลโดยแบง่เป็น

กรณีศกึษา 3 กรณี เร่ิมต้นด้วยกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัปาล์มซึง่มีทัง้ขนาดต้นแบบและ

ขนาดอตุสาหกรรม ในสองกรณีนีจ้ะเปรียบเทียบวา่เม่ือเพิ่มขนาดของระบบแล้วจะสง่ผลตอ่ความ

ยัง่ยืนอยา่งไร และตอ่มาเป็นกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัสบูดํ่าซึง่ตอนนีส้บูดํ่ายงัไมเ่ป็นท่ี

นิยมมากนกัจงึมีเพียงข้อมลูของระบบขนาดต้นแบบ ซึง่ในปัจจบุนัประเทศไทยผลติไบโอดีเซลจาก

นํา้มนัปาล์มเป็นหลกั มีแนวโน้มท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่การบริโภค ซึง่กรณีศกึษาท่ีสามนีจ้ะช่วยให้ทราบ

วา่การนําสบูดํ่ามาทดแทนปาล์มนํา้มนันัน้จะสง่ผลกระทบอยา่งไรตอ่ความยัง่ยืนของระบบ 

สมมุตฐิานที่ใช้ 

1. ปาล์มนํา้มนัและสบูดํ่าถือเป็นพืชไร่หมือนกนั จงึสมมตุใิห้มีคา่การดดูซมึอินทรียวตัถเุท่ากนั  

2. สมมตุใิห้การปลกูปาล์มนํา้มนัและสบูดํ่าอยูใ่นบริเวณภาคใต้ของประเทศไทย ซึง่ทําให้

พลงังานจากแสงอาทิตย์ ฝน รวมถึงปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิท่ีได้รับมีเท่ากนั 

3. ขัน้การปลกูปาล์มนํา้มนัสําหรับกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัปาล์มทกุกรณีศกึษามี

ข้อมลูมาจากแหลง่เดียวกนั 

4. ในกรณีศกึษาทัง้หมดสมมตุใิห้ระยะทางท่ีใช้ขนสง่ทกุกรณีศกึษามีคา่เท่ากนั และปริมาณ

นํา้มนัดีเซลท่ีใช้ไปในการขนสง่จะเปล่ียนแปลงไปตามนํา้หนกัของสนิค้าท่ีรถบรรทกุ 

5. ข้อมลูขัน้การทํานํา้มนัปาล์มดบิให้บริสทุธ์ิในกรณีศกึษาท่ี 2 มีไมเ่พียงพอ จงึสมมตุฐิานให้ตดั

สว่นนีอ้อกไปและใช้นํา้มนัดบิเป็นสารตัง้ต้น 

6. ข้อมลูตา่ง ๆ ของกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยปาล์มนํา้มนัและสบูดํ่าในระบบขนาด

ต้นแบบ (กรณีศกึษาท่ี 1 และ 3) ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดต้นแบบของ กรมอูท่หารเรือ โดย

เป็นข้อมลูท่ีปรับปรุงแล้วในปี 2554  

7. ข้อมลูตา่ง ๆ ของกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยปาล์มนํา้มนัในระบบขนาดอตุสาหกรรม 

(กรณีศกึษาท่ี 2) ได้จากงานวิจยัของ Gonsalves [17] โดยเป็นข้อมลูท่ีปรับปรุงแล้วในปี 

2549 
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4.1.1 กรณีศึกษาที่ 1 กระบวนการผลิตไบโอดเีซลจากนํา้มันปาล์มขนาดต้นแบบ 

 ตารางท่ี 4.2 และ 4.4 แสดงปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของกระบวนการ โดยแบง่ออกเป็น

สองขัน้หลกัคือ ขัน้การปลกู และขัน้การผลติไบโอดีเซล ในแตล่ะขัน้จะมีสว่นประกอบยอ่ยอยูภ่ายใน 

ได้แก่ ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้ ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ทรัพยากรนําเข้า แรงงาน

และคา่ใช้จ่าย ขัน้ตอนการคํานวณเอเมอร์จีของแตล่ะสายแสดงไว้ในสว่นภาคผนวก 

 จากตารางท่ี 4.2 แสดงกระแสเอเมอร์จีในขัน้การปลกูแตล่ะสาย โดยแบง่เป็นทรัพยากรใน

ระบบ ซึง่แบง่ยอ่ยออกไปอีกเป็นทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้ (Local renewable resources, RL) 

ได้แก่ พลงังานแสงอาทิตย์ และปริมาณนํา้ฝน ซึง่มีปริมาณเอเมอร์จี 2.32 x 1015 sej/ha/yr คดิเป็นร้อย

ละ 30 ของเอเมอร์จีในขัน้นี ้และทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ (Local non-renewable resources, NL) 

ได้แก่ อินทรียวตัถใุนดนิปริมาณ 1.34 x 1015 sej/ha/yr คดิเป็นร้อยละ 17 จะพบวา่ปริมาณทรัพยากร

ในระบบท่ีถกูใช้คดิเป็นร้อยละ 47 หรือเกือบคร่ึงหนึง่ของเอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลกู เน่ืองจาก

ปาล์มเป็นพืชท่ีต้องการนํา้ปริมาณมากและบริเวณท่ีปลกูปาล์มเป็นจํานวนมากอยูใ่นภาคใต้ของ

ประเทศไทยซึง่มีปริมาณนํา้ฝนมากเพียงพอตอ่การปลกูปาล์มนํา้มนั การเจริญเตบิโตของปาล์มนํา้มนั

ในระบบนีใ้ช้ทรัพยากรในระบบอยา่งเดียวไมเ่พียงพอ จําเป็นจะต้องมีสว่นของทรัพยากรจากภายนอก

ระบบเข้ามาเพ่ือให้ระบบสมบรูณ์ เร่ิมจากปุ๋ ยท่ีต้องใสเ่พิ่มเพ่ือให้ได้ผลผลติตามต้องการ และดงัท่ีได้

กลา่วไปแล้วในบทท่ี 2 วา่หากมีการนํากากเหลือหลงัจากการหีบนํา้มนัมาใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์จะช่วยลด

ปริมาณการใช้ปุ๋ ยลงไปได้คอ่นข้างมาก เอเมอร์จีท่ีถือวา่เป็นตวัแปรสําคญัของระบบนี ้ คือแรงงานและ

คา่ใช้จ่ายซึง่คดิเป็นร้อยละ 30 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลกูนี ้ซึง่คา่สว่นนีจ้ะผนัผวนไปตามภาค

เศรษฐกิจของประเทศ ปริมาณนํา้มนัดีเซลท่ีใช้ในการขนสง่แปรผนัตามนํา้หนกัสนิค้าท่ีขนสง่ ชนิดของ

รถบรรทกุท่ีใช้และระยะทางท่ีขนสง่ ในงานวิจยันีส้มมตุฐิานให้กรณีศกึษาทัง้หมดมีชนิดของรถบรรทกุ

ท่ีใช้และระยะทางท่ีขนสง่เท่ากนั คา่ท่ีตา่งกนัคือนํา้หนกัของสนิค้า 

ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การปลกูแสดงในตารางท่ี 4.3 ซึง่ได้แก่ นํา้มนัปาล์ม และกากเหลือจาก

การหีบนํา้มนั ซึง่กากเหลือเหลา่นีส้ามารถนําไปใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ เผาไหม้เป็นเชือ้เพลงิ หรือนําไปผลติ

เป็นแอลกอฮอล์ได้อีกด้วย 

คา่ทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์มีสองรูปแบบ คือแบบท่ีรวมเอเมอร์จีของแรงงานและ

คา่ใช้จ่ายและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีของคา่ใช้จ่าย ดงัท่ีกลา่วไปแล้ววา่คา่แรงและคา่ใช้จ่ายซึง่คดิเป็น



50 

 

 

ปริมาณเงินมีความผนัผวนคอ่นข้างมาก การแยกวิเคราะห์เอเมอร์จีของระบบท่ีไมร่วมสว่นนีจ้ะช่วยให้

ทราบความเปล่ียนแปลงเม่ือเศรษฐกิจผกผนั สําหรับทรานส์ฟอร์มิตีท่ีรวมและไมร่วมแรงงานและ

คา่ใช้จ่ายของนํา้มนัปาล์มมีคา่เท่ากบั 6.52 x 104 sej/j และ 4.58 x 104 sej/j ตามลําดบั สว่นทรานส์

ฟอร์มิตีท่ีรวมและไมร่วมคา่แรงและคา่ใช้จ่ายของชีวมวลปาล์มมีคา่เท่ากบั 3.67 x 104 sej/j และ  

2.58 x 104 sej/j ตามลําดบั  

จากตารางท่ี 4.4 แสดงเอเมอร์จีท่ีไหลในขัน้การผลติไบโอดีเซลแตล่ะสาย ในขัน้นีเ้อเมอร์จีจะ

ได้มาจากทรัพยากรภายนอกระบบทัง้หมดซึง่ได้แก่ นํา้มนัปาล์มซึง่ได้มาจากขัน้แรก สารเคมีท่ีใช้ใน

การทําปฏิกิริยา  (เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีนีใ้ช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) และสารเคมีท่ีใช้

แยกผลติภณัฑ์ (เรซนิ) เอเมอร์จีปริมาณมากในขัน้นีม้าจากนํา้มนัปาล์มซึง่คดิเป็นร้อยละ 60 ของเอ

เมอร์จีทัง้หมดในระบบ อนัดบัสงูรองลงมาคือเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายซึง่รวมกบัในขัน้ตอน

ปลกูแล้วคดิเป็นร้อยละ 26 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ และเมทานอลท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชนัคดิเป็นร้อยละ 23 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ เมทานอลถกูใช้ไปปริมาณมากแม้จะมีการ

หมนุเวียนสารตัง้ต้นกลบัมาใช้ใหมไ่ด้ร้อยละ 10 ถึง 20  

ระบบผลติไบโอดีเซลขนาดต้นแบบระบบนีใ้ช้เรซนิช่วยในการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธ์ิ โดยมี

ระบบคอลมัน์เรซนิแลกเปล่ียนไอออนท่ีไมต้่องล้างนํา้ เหมือนระบบอ่ืน มีข้อดีตรงท่ีไมยุ่ง่ยากในการ

กําจดันํา้จากกระบวนการล้างไบโอดีเซลด้วยนํา้ในภายหลงั ซึง่เรียกวา่เป็นการล้างไบโอดีเซลแบบแห้ง 

(Dry washing) 

ระบบผลติไบโอดีเซลขนาดต้นแบบนีใ้ช้เอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายรวมร้อยละ 26 ของ

เอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือไบโอดีเซลและกลีเซอรอลซึง่เป็นผลติภณัฑ์ข้างเคียง มีคา่

ทรานส์ฟอร์มิตีท่ีรวมและไมร่วมคา่แรงและคา่ใช้จ่ายของไบโอดีเซลเท่ากบั1.43 x 105 sej/j และ 1.05 x 

105 sej/j ตามลําดบั 

แหลง่ทรัพยากรทัง้หมดท่ีเก่ียวข้องในระบบสามารถสรุปออกเป็นกลุม่หลกัๆได้  4 กลุม่ ได้แก่ 

ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้ ( RL) ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ( NL) ทรัพยากรนําเข้า  (F) 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย (S) ซึง่สรุปไว้ในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 โดยท่ีเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่าย

จะประกอบด้วยสว่นท่ีหมนุเวียนได้และสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ซึง่เปล่ียนแปลงไปตามเศรษฐกิจของ

ประเทศท่ีศกึษา โดยสําหรับประเทศไทยคดิเป็นสว่นท่ีหมนุเวียนได้ร้อยละ 10 และอีกร้อยละ 90 เป็น
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สว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ซึง่ต่ํากวา่ประเทศข้างเคียงอยา่งมาเลเซียคอ่นข้างมาก ประเทศมาเลเซียมีสว่นท่ี

หมนุเวียนได้สงูถึงร้อยละ 25 และสว่นท่ีเหลือร้อยละ 75 ไมส่ามารถหมนุเวียนได้ [21] จากตารางท่ี 

4.7 จะพบวา่ระบบมีการใช้ทรัพยากรจากภายนอกระบบร้อยละ 46 และทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้สงู

ถึงร้อยละ 80 ซึง่สว่นใหญ่มาจากสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ในแรงงานและคา่ใช้จ่าย และเมทานอลท่ีใช้ใน

การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ตารางท่ี 4.8 แสดงตวัชีว้ดัความยัง่ยืนของระบบผลติไบโอ

ดีเซลขนาดต้นแบบ โดยนํา้มนัปาล์มท่ีได้จากขัน้การปลกูมีผลได้ของเอเมอร์จีเท่ากบั 1.86 ซึง่หมายถึง

ประสทิธิภาพของระบบในการสร้างผลติภณัฑ์ ซึง่คา่ท่ีมากกวา่ 1 หมายถึงระบบสามารถสร้าง

ผลติภณัฑ์ได้ปริมาณมากกวา่เอเมอร์จีท่ีป้อนให้แก่ระบบ หากคา่นีน้้อยกวา่ 1 หมายถึงระบบ

จําเป็นต้องดงึเอเมอร์จีจากภายนอกระบบมาปริมาณมาก และประพฤตติวัเป็นผู้ รับมากกวา่ผู้สร้าง คา่

สดัสว่นภาระตอ่สิง่แวดล้อมหรือ ELR ของนํา้มนัปาล์มเท่ากบั 2.09 ซึง่หมายถึงการจะได้นํา้มนัปาล์ม

จะต้องใช้ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้สงูกวา่ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้ถึงสองเท่า และดชันีความยัง่ยืนหรือ 

ESI ของขัน้การปลกูเท่ากบั 0.89 ใกล้เคียง 1 ซึง่หมายถึงประสทิธิภาพของระบบเทียบกบัภาระท่ี

สิง่แวดล้อมได้รับมีคา่ใกล้เคียงกนั  สําหรับไบโอดีเซล มีคา่ ESI นีอ้ยูท่ี่ 0.35 แสดงวา่ประสทิธิภาพของ

ระบบคอ่นข้างต่ําและยงัสร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อมมาก 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณเอเมอร์จีของขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 1 2 4 5 และ 6 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

  ทรัพยากรในระบบทีห่มุนเวียนได้       

 

  

1 พลงังานแสงอาทิตย์ 6.64E+13 J/ha/yr 1 sej/J 6.64E+13 sej/ha/yr 1% 

2 พลงังานฝน 7.37E+10 J/ha/yr 3.06E+04 sej/J 2.26E+15 sej/ha/yr 29% 

  รวมสว่นท่ีหมนุเวียนได้     2.32E+15 sej/ha/yr 30% 

  ทรัพยากรในระบบทีห่มุนเวียนไม่ได้       
 

  

3 อินทรียวตัถใุนดนิ 5.96E+09 J/ha/yr 2.25E+05 sej/J 1.34E+15 sej/ha/yr 17% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)           

  ขัน้การปลูก:       

 

  

4 เมลด็ 168.00 kg/ha/yr 2.77E+11 sej/kg 4.65E+13 sej/ha/yr 1% 

  ปุ๋ ย:       
 

  

5 ไนโตรเจน, N 119.85 kg/ha/yr 6.38E+12 sej/kg 7.65E+14 sej/ha/yr 10% 

6 ฟอสฟอรัส, P2O5 0.80 kg/ha/yr 6.55E+12 sej/kg 5.26E+12 sej/ha/yr 0% 

7 โพแทสเซียม, K2O 60.26 kg/ha/yr 1.85E+12 sej/kg 1.11E+14 sej/ha/yr 1% 

  ยาฆา่แมลง:       
 

  

8 ไกลโฟเสต 4.76 kg/ha/yr 2.48E+13 sej/kg 8.01E+13 sej/ha/yr 1% 

9 พาราควอต 1.70 kg/ha/yr 2.48E+13 sej/kg 8.01E+13 sej/ha/yr 1% 

10 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 162.81 kg/ha/yr 2.48E+13 sej/kg 7.49E+14 sej/ha/yr 10% 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณเอเมอร์จีของขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 1 2 4 5 และ 6 (ตอ่) 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:       
 

  

11 คา่แรง 341.57 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.26E+15 sej/ha/yr 16% 

12 คา่จ้างอ่ืนๆ 145.35 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.38E+14 sej/ha/yr 7% 

13 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 24.22 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 8.96E+13 sej/ha/yr 1% 

  ขัน้การหีบน้ํามนั:       

 

  

14 ไฟฟ้า 1.57E+08 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 5.28E+13 sej/ha/yr 1% 

15 นํา้มนัดีเซล 2.67 kg/ha/yr 1.10E+05 sej/J 1.23E+13 sej/ha/yr 0% 

16 นํา้ 14.56 kg/ha/yr 2.03E+05 sej/g 2.96E+09 sej/ha/yr 0% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:       
 

  

17 คา่แรง 30.201 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.12E+14 sej/ha/yr 1% 

18 คา่จ้างอ่ืนๆ 50.352 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.86E+14 sej/ha/yr 2% 

19 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 45.740 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.69E+14 sej/ha/yr 2% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)ก 2.36E+15 sej/ha/yr 30% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้การปลกู (ไมร่วม L&S)ก 5.57E+15 sej/ha/yr 70% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้การปลกู (รวม L&S)ก 7.92E+15 sej/ha/yr 100% 
กL&S คือแรงงานและคา่ใช้จ่าย 52 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 1 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 นํา้มนัปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 1.21E+11 J/ha/yr 6.52E+04 sej/J 7.92E+15 sej/ha/yr 60% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
  

  

2 เมทานอล 424.37 kg/ha/yr 7.23E+09 sej/g 3.07E+15 sej /ha/yr 23% 

3 ตวัเร่งปฏิกิริยา (KOH) 3.46 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.28E+13 sej /ha/yr 0% 

4 เรซนิ 107.33 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 3.97E+14 sej /ha/yr 3% 

5 ไฟฟ้า 4.58E+08 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 1.54E+14 sej /ha/yr 1% 

6 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 1.10E+05 J/ha/yr 1.10E+05 sej/J 5.71E+14 sej /ha/yr 4% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
  

  

7 คา่แรง 135.03 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.00E+14 sej /ha/yr 4% 

8 คา่จ้างอ่ืนๆ 149.42 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.53E+14 sej /ha/yr 4% 

9 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 17.86 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 6.61E+13 sej/ha/yr 0% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   3.48E+15 sej/ha/yr 26% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S)   9.77E+15 sej/ha/yr 74% 
 รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (รวม L&S)   1.32E+16 sej/ha/yr 100% 
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ตารางที่ 4.4 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 1 2 4 5 และ 6 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

นํา้มนัปาล์ม 3026 kg/ha/yr 1.21E+11 J/ha/yr 

กากเหลือ (Residues)     
 

  

เนือ้เมลด็ 935 kg/ha/yr 1.59E+10 J/ha/yr 

เปลอืก 935 kg/ha/yr 1.73E+10 J/ha/yr 

กากปาล์ม 2,380 kg/ha/yr 2.19E+10 J/ha/yr 

ทะลายเปลา่ 3,910 kg/ha/yr 3.91E+10 J/ha/yr 

รวมกากเหลอื 8,160 kg/ha/yr 9.42E+10 J/ha/yr 

รวมชีวมวลปาล์ม 11,186 kg/ha/yr 2.16E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม  (รวม L&S) 
  

6.52E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม  (ไมร่วม L&S) 
  

4.58E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของนํา้มนัปาล์ม (รวม L&S) 
  

2.62E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของนํา้มนัปาล์ม (ไมร่วม L&S) 
  

1.84E+12 sej/kg 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (รวม L&S) 
  

3.67E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (ไมร่วม L&S) 
  

2.58E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของชีวมวลปาล์ม (รวม L&S) 
  

7.08E+11 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของชีวมวลปาล์ม (ไมร่วม L&S) 
  

4.98E+11 sej/kg 

ตารางที่ 4.5 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในกรณีศกึษาท่ี 1 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

ไบโอดีเซล 2,436.19 kg/ha/yr 9.27E+10 J/ha/yr 

กลเีซอรอล 438.51 kg/ha/yr 8.33E+09 J/ha/yr 

รวม 2,874.70 kg/ha/yr 1.01E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

1.43E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

1.05E+05 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

5.44E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

4.01E+12 sej/kg 
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ตารางที่ 4.6 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของกระบวนการในกรณีศกึษาท่ี 1 

   

ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ     ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 

    ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 

1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.90E+15 

 

1.90E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 2.36E+15 2.44E+14 2.11E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

2.57E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

5.36E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 7.92E+15 
  

ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 4.20E+15 

 

4.20E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 1.12E+15 1.16E+14 1.00E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

1.16E+14 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

5.21E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 5.32E+15   
ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  

 ตารางที่ 4.7 สรุปเอเมอร์จีของทัง้ระบบกรณีศกึษาท่ี 1 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้หมด 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 6.11E+15 46% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 3.48E+15 26% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 2.68E+15 20% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + NB 1.05E+16 80% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.32E+16  
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ภาพที่ 4.1 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในระบบกรณีศกึษาท่ี 1 

ภาพที่ 4.2 การกระจายตวัของทรัพยากรในระบบกรณีศกึษาท่ี 1 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตไบโอดีเซล

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ฝน

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 5.32 x 1015 sej/ha/yr

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ฝน

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 5.32 x 1015 sej/ha/yr
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ตารางที่ 4.8 ดชันีความยัง่ยืนของระบบกรณีศกึษาท่ี 1 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (รวม L&S) 6.52E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (ไมร่วม L&S) 4.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  2.07 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.89 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 1.43E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 1.05E+05 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.38 

 ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  3.94 

 ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.35 

 
4.1.2 กรณีศึกษาที่ 2 กระบวนการผลิตไบโอดเีซลจากนํา้มันปาล์มขนาดอุตสาหกรรม 

 ในกรณีท่ี 2 นีจ้ะศกึษากระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มในระบบขนาด

อตุสาหกรรม ซึง่มีสมมตุฐิานให้ขัน้การปลกูของกรณีศกึษาท่ี 2 นีแ้ละกรณีศกึษาท่ี 1 มีข้อมลูมาจาก

แหลง่เดียวกนั ทัง้สองกรณีจงึตา่งกนัท่ีขัน้การผลติไบโอดีเซล ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณเอเมอร์จีของ

ขัน้การผลติไบโอดีเซล จะพบวา่ในระบบขนาดอตุสาหกรรมซึง่มีการหมนุเวียนเมทานอลกลบัมาใช้ใหม่

ได้มากกวา่ระบบขนาดต้นแบบ ทําให้มีปริมาณเมทานอลท่ีถกูใช้ไปต่ํากวา่ นอกจากนีร้ะบบขนาด

ต้นแบบซึง่มีขนาดเลก็สามารถควบคมุอณุหภมูิด้วยไฟฟ้าอยา่งเดียวก็เพียงพอ ในขณะท่ีระบบขนาด

อตุสาหกรรมซึง่ขนาดใหญ่จงึไมส่ามารถควบคมุอณุหภมูิด้วยไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวได้ จําเป็นจะต้อง

ใช้ไอนํา้และนํา้หลอ่เย็นเข้ามาควบคมุอณุหภมูิให้ได้ตามท่ีต้องการ  ข้อมลูจากแหลง่ท่ีมานีไ้มไ่ด้

กลา่วถึงวิธีการผลติไอนํา้ท่ีนํามาใช้ในระบบ แตบ่อกมาเป็นปริมาณไอนํา้ท่ีต้องการ ซึง่ในโรงงาน

อตุสาหกรรมทัว่ไปมกัจะใช้ถ่านหินหรือแก๊สธรรมชาตมิาเผาและผลติไอนํา้ใช้ในระบบ การคํานวณเอ

เมอร์จีในสว่นนีจ้งึจําเป็นต้องสมมตุใิห้ไอนํา้ในกระบวนการนีผ้ลติจากแก๊สธรรมชาตซิึง่จะมีคา่ทรานส์
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ฟอร์มิตีเท่ากบั 1.30 x 109 sej/g [34] ซึง่หากกระบวนการผลติไอนํา้ตา่งกนัจะมีทรานส์ฟอร์มิตีของไอ

นํา้ไมเ่ท่ากนั ปริมาณเอเมอร์จีท่ีใช้ในระบบขนาดอตุสาหกรรมนีห้ลกัจะอยูท่ี่แรงงานและคา่ใช้จ่ายซึง่

คดิเป็นร้อยละ 23 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ และสําคญัรองลงมาคือไอนํา้คดิเป็นร้อยละ 19 ของเอ

เมอร์จีทัง้หมดในระบบ และเมทานอลคดิเป็นร้อยละ 15 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ  

ระบบผลติไบโอดีเซลขนาดอตุสาหกรรมระบบนีมี้การทําให้ไบโอดีเซลบริสทุธ์ิด้วยการล้างด้วย

นํา้ และกําจดันํา้ในภายหลงั ซึง่ตา่งจากระบบขนาดต้นแบบในกรณีศกึษาท่ี 1 ท่ีใช้การแยกด้วยเรซนิ  

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.12 พบวา่ปริมาณเอเมอร์จีของทรัพยากรท่ีไมส่ามารถหมนุเวียนถกูใช้

ไปร้อยละ 82 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ โดยการกระจายตวัของทรัพยากร ในระบบทัง้สว่นท่ี

หมนุเวียนได้และสว่นท่ีไมส่ามารถหมนุเวียนได้แสดงในภาพท่ี 4.4  

 ตารางท่ี 4.13 แสดงตวัชีว้ดัความยัง่ยืนของระบบผลติไบโอดีเซลขนาดอตุสาหกรรม โดย  นีไ้ด้

ตัง้สมมตุฐิานให้ข้อมลูของขัน้การปลกูของกรณีศกึษาท่ี 1 และกรณีศกึษาท่ี 2 มาจากแหลง่เดียวกนั 

ดงันัน้ดชันีความยัง่ยืนตา่ง ๆ ของนํา้มนัปาล์มท่ีได้จากขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 2 นีมี้คา่เท่ากบัใน

กรณีศกึษาท่ี 1 สว่นขัน้การผลติไบโอดีเซลมีผลได้ของเอเมอร์จีเท่ากบั 1.33 ซึง่หมายถึงประสทิธิภาพ

ของระบบในการสร้างผลติภณัฑ์ ซึง่คา่ท่ีมากกวา่ 1 หมายถึงระบบสามารถสร้างผลติภณัฑ์ได้ปริมาณ

มากกวา่เอเมอร์จีท่ีป้อนให้แก่ระบบ หากคา่นีน้้อยกวา่ 1 หมายถึงระบบจําเป็นต้องดงึเอเมอร์จีจาก

ภายนอกระบบมาปริมาณมาก และประพฤตติวัเป็นผู้ รับมากกวา่ผู้สร้าง คา่สดัสว่นภาระตอ่

สิง่แวดล้อมหรือ ELR ของการผลติไบโอดีเซลเท่ากบั 4.47 ซึง่หมายถึงการจะได้ไบโอดีเซลจะต้องใช้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้สงูกวา่ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้ถึงส่ีเท่า ระบบผลติไบโอดีเซลขนาด

อตุสาหกรรมนีมี้ดชันีความยัง่ยืนเท่ากบั 0.3 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณเอเมอร์จีของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 2 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 นํา้มนัปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 1.21E+11 J/ha/yr 6.52E+04 sej/J 7.92E+15 sej/ha/yr 54% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
   

  สารเคมี:     
   

2 เมทานอล 303.95 kg/ha/yr 7.23E+09 sej/g 2.17E+15 sej/ha/yr 15% 

3 ตวัเร่งปฏิกิริยา (NaOH) 3.13 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/g 1.97E+13 sej/ha/yr 0% 

4 ไอนํา้ 2130.77 kg/ha/yr 1.30E+09 sej/g 2.73E+15 sej/ha/yr 19% 

5 นํา้หลอ่เย็น 1.25E+04 kg/ha/yr 6.64E+05 sej/g 8.21E+12 sej/ha/yr 0% 

6 ไฟฟ้า 2.93E+08 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 9.72E+13 sej/ha/yr 1% 

7 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 5.11E+09 J/ha/yr 1.10E+05 sej/J 5.61E+14 sej/ha/yr 4% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
   

8 คา่แรง 69.25 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 2.56E+14 sej/ha/yr 2% 

9 คา่จ้างอ่ืนๆ 123.32 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 4.56E+14 sej/ha/yr 3% 

10 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 95.81 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 3.54E+14 sej/ha/yr 2% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   3.43E+15 sej/ha/yr 24% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S)   1.12E+16 sej/ha/yr 76% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (รวม L&S)   1.46E+16 sej/ha/yr 100% 
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ตารางที่ 4.10 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในกรณีศกึษาท่ี 2 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

ไบโอดีเซล 2809.50 kg/ha/yr 1.07E+11 J/ha/yr 

กลเีซอรอล 505.71 kg/ha/yr 9.61E+09 J/ha/yr 

รวม 3315.21 kg/ha/yr 1.17E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

1.36E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

1.04E+05 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

5.19E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

3.97E+12 sej/kg 

ตารางที่ 4.11 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของกระบวนการในกรณีศกึษาท่ี 2 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 

  
  

ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15   
ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 
1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.90E+15 

 
1.85E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 2.36E+15 2.44E+14 2.11E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 
2.57E+15   

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  
5.32E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 7.92E+15 

 
  

ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  
  

ทรัพยากรนําเข้า, FB 5.59E+15 

 
5.59E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 1.07E+15 1.10E+14 9.57E+14 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 
1.10E+14   

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  
6.54E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 6.65E+15     
ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  
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 ตารางที่ 4.12 สรุปเอเมอร์จีของทัง้ระบบกรณีศกึษาท่ี 2 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้หมด 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 7.49E+15 51% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 3.43E+15 24% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 2.68E+15 18% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + NB 1.19E+16 82% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.46E+16  

 

 

ภาพที่ 4.3 แสดงการกระจายตวัของเอเมอร์จีในระบบกรณีศกึษาท่ี 2 

 

0% 5% 10% 15% 20% 25%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตไบโอดีเซล

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

สารเคมี

ฝน

นํา้มนัดีเซล

ไอนํา้

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 1.46 x 1016 sej/ha/yr



63 

 

 

ภาพที่ 4.4 การกระจายตวัของทรัพยากรในระบบกรณีศกึษาท่ี 2 

 
ตารางที่ 4.13 ดชันีความยัง่ยืนของระบบกรณีศกึษาท่ี 2 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (รวม L&S) 5.18E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (ไมร่วม L&S) 3.64E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  2.09 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.89 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 1.36E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 1.04E+05 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.34 

 ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  4.43 

 ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.30 

 

0% 5% 10% 15% 20% 25%

ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้

ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

สารเคมี

ฝน

นํา้มนัดีเซล

ไอนํา้

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 1.46 x 1016 sej/ha/yr
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4.1.3 กรณีศึกษาที่ 3 กระบวนการผลิตไบโอดเีซลจากนํา้มันสบู่ดาํขนาดต้นแบบ 

 ปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของกระบวนการแสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.16 โดยแบง่

ออกเป็นสองขัน้หลกัคือ ขัน้การปลกู และขัน้การผลติไบโอดีเซล เช่นเดียวกบัในกระบวนการผลติไบโอ

ดีเซลด้วยนํา้มนัปาล์มในแตล่ะขัน้จะมีสว่นประกอบยอ่ยอยูภ่ายใน ได้แก่ ทรัพยากรในระบบท่ี

หมนุเวียนได้ ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ทรัพยากรนําเข้า แรงงานและคา่ใช้จ่าย ขัน้ตอนการ

คํานวณเอเมอร์จีของแตล่ะสายแสดงไว้ในสว่นภาคผนวก  

จากตารางท่ี 4.14 เอเมอร์จีท่ีไหลในขัน้การปลกูแตล่ะสาย ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้ 

(Local renewable resources, RL) ได้แก่ พลงังานแสงอาทิตย์ และปริมาณนํา้ฝน คดิเป็นปริมาณเอ

เมอร์จี 2.32 x 1015 sej/ha/yr หรือร้อยละ 15 ของเอเมอร์จีในขัน้การปลกู และทรัพยากรในระบบท่ี

หมนุเวียนไมไ่ด้ (Local non-renewable resources, NL) ได้แก่ อินทรียวตัถใุนดนิปริมาณ 1.34 x 1015 

sej/ha/yr คดิเป็นร้อยละ 9  

จะพบวา่ปริมาณทรัพยากรในระบบท่ีถกูใช้คดิเป็น ร้อยละ 24 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การ

ปลกู เน่ืองจากสบูดํ่าเป็นพืชท่ีทนตอ่สภาพอากาศแห้งแล้ง ทําให้ปริมาณนํา้ฝนเพียงพอตอ่การปลกูสบู่

ดําโดยไมต้่องรดนํา้เพิ่ม  แต่ปุ๋ ยจําเป็น ต้องใสเ่พิ่มเพ่ือให้ได้ผลผลติตามต้องการ ข้อมลูของสบูดํ่าใน

กรณีนีไ้มมี่การนํากากเหลือหลงัจากการหีบนํา้มนัมาใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ ปริมาณการใช้ปุ๋ ยจงึคอ่นข้างสงู 

และเน่ืองจากสบูดํ่าได้ผลผลติปริมาณน้อย (ปาล์มนํา้มนัได้ผลผลติ 17 ตนัตอ่เฮคแทร์ตอ่ปี สว่นสบูดํ่า

ได้ผลผลติ 8.75 ตนัตอ่เฮคแทร์ตอ่ปี) จงึจําเป็นต้องใช้แรงงานคนในการเก็บเก่ียวจํานวนมาก เอเมอร์จี

ในสว่นแรงงานและคา่ใช้จ่ายสงูถึง เอเมอร์จีในสว่น แรงงานและคา่ใช้จ่าย นีส้งูถึง ร้อยละ  54 หรือ

คร่ึงหนึง่ของเอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลกูและถือวา่เป็นตวัแปรสําคญัของระบบ  

คา่ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัสบูดํ่าแบบท่ีรวมเอเมอร์จีของแรงงานและคา่ใช้จ่ายและแบบท่ีไม่

รวมเอเมอร์จีของแรงงานและคา่ใช้จ่ายมีคา่เท่ากบั 1.92 x 105 sej/j และ 8.90 x 104 sej/j ตามลําดบั 

สว่นทรานส์ฟอร์มิตีท่ีรวมและไมร่วมคา่แรงและคา่ใช้จ่ายของชีวมวล สบูดํ่ามีคา่เท่ากบั 7.55 x 104 

sej/j และ 3.49 x 104 sej/j ตามลําดบั  

ตารางท่ี 4.16 แสดงเอเมอร์จีท่ีไหลในขัน้การผลติไบโอดีเซลแตล่ะสาย ในขัน้นีเ้อเมอร์จีจะ

ได้มาจากทรัพยากรภายนอกระบบทัง้หมดซึง่ได้แก่ นํา้มนั สบูดํ่าจากขัน้แรก สารเคมีท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยา (เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีนีใ้ช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ) 
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และสารเคมีท่ีใช้แยกผลติภณัฑ์ (เรซนิ)  เอเมอร์จีปริมาณมากในขัน้นีม้าจากเอเมอร์จีจากแรงงานและ

คา่ใช้จ่ายซึง่รวมกบัในขัน้ตอนปลกูแล้วคดิเป็น ร้อยละ  46 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ  สงูเกือบ

คร่ึงหนึง่ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ  รองลงมาคือ เมทานอลท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั

คดิเป็นร้อยละ  15 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ เมทานอลถกูใช้ไปปริมาณมากเน่ืองจากในระบบ

ขนาดต้นแบบนีไ้มมี่การหมนุเวียนสารตัง้ต้นกลบัมาใช้ใหม ่

ระบบผลติไบโอดีเซลขนาดต้นแบบนีใ้ช้เอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายรวมร้อยละ 46 ของ

เอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือไบโอดีเซลและกลีเซอรอลซึง่เป็นผลติภณัฑ์ข้างเคียง  มีคา่

ทรานส์ฟอร์มิตีท่ีรวมและไมร่วมคา่แรงและคา่ใช้จ่ายของไบโอดีเซลเท่ากบั  2.08 x 105 sej/j และ 1.52 

x 105 sej/j ตามลําดบั จะพบวา่ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัสบูดํ่าและไบโอดีเซลจากสบูดํ่าแบบท่ี รวมเอ

เมอร์จีของแรงงานและคา่ใช้จ่าย มีคา่สงูกวา่ แบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีของ แรงงานและ คา่ใช้จ่าย ถึงสอง

เท่า ดงัท่ีกลา่วไปแล้ววา่คา่แรงและคา่ใช้จ่ายซึง่คดิเป็นปริมาณเงินมีความผนัผวนคอ่นข้างมาก การ

แยกวิเคราะห์เอเมอร์จีของระบบท่ีไมร่วมสว่นนีจ้ะช่วยให้ทราบความเปล่ียนแปลงเม่ือเศรษฐกิจผกผนั  

แหลง่ทรัพยากรทัง้หมดท่ีเก่ียวข้องในระบบออกเป็น  4 กลุม่หลกัๆ ได้แก่ ทรัพยากรในระบบท่ี

หมนุเวียนได้ ( RL) ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ ( NL) ทรัพยากรนําเข้า  (F) แรงงานและ

คา่ใช้จ่าย (S) สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.18 และ 4.19 โดยจะพบวา่เอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่าย มี

คา่สงูสดุคดิเป็นร้อยละ 46 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบร้อยละ 40 ท่ีได้มาจากขัน้การปลกู เน่ืองจาก

สบูดํ่ามีผลผลติคอ่นข้างต่ํา และจําเป็นต้องใช้แรงงานคนในการเก็บเก่ียวสงู  

 

 

 

 



 

66 

 

ตารางที่ 4.14 ปริมาณเอเมอร์จีของขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 3 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

  ทรัพยากรในระบบทีห่มุนเวียนได้       

 

  

1 พลงังานแสงอาทิตย์ 6.64E+13 J/ha/yr 1 sej/J 6.64E+13 sej/ha/yr 0% 

2 พลงังานฝน 7.37E+10 J/ha/yr 3.06E+04 sej/J 2.26E+15 sej/ha/yr 15% 

  รวมสว่นท่ีหมนุเวียนได้     2.32E+15 sej/ha/yr 15% 

  ทรพัยากรในระบบทีห่มนุเวียนไม่ได ้       
 

  

3 อินทรียวตัถใุนดนิ 5.96E+09 J/ha/yr 2.25E+05 sej/J 1.34E+15 sej/ha/yr 9% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)           

  ขัน้การปลูก:       

 

  

4 เมลด็ 825 kg/ha/yr 5.95E+11 sej/kg 6.36E+14 sej/ha/yr 4% 

  ปุ๋ ย:       
 

  

5 ไนโตรเจน, N 104.2 kg/ha/yr 6.38E+12 sej/kg 6.65E+14 sej/ha/yr 4% 

6 ฟอสฟอรัส, P2O5 104.2 kg/ha/yr 6.55E+12 sej/kg 6.82E+14 sej/ha/yr 4% 

7 โพแทสเซียม, K2O 104.2 kg/ha/yr 1.85E+12 sej/kg 1.93E+14 sej/ha/yr 1% 

  ยาฆา่แมลง:       
 

  

8 ไกลโฟเสต 0.0014 kg/ha/yr 2.48E+13 sej/kg 2.47E+10 sej/ha/yr 0% 

9 พาราควอต 0.00055 kg/ha/yr 2.48E+13 sej/kg 2.47E+10 sej/ha/yr 0% 

10 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 84.54 kg/ha/yr 2.48E+13 sej/kg 3.94E+14 sej/ha/yr 3% 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณเอเมอร์จีของขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 3 (ตอ่) 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:       
 

  

11 คา่แรง 2055.56 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 7.61E+15 sej/ha/yr 50% 

12 คา่จ้างอ่ืนๆ 146.25 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.41E+14 sej/ha/yr 4% 

13 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 24.37 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 9.02E+13 sej/ha/yr 1% 

  ขัน้การหีบน้ํามนั:       

 

  

14 ไฟฟ้า 2.41E+09 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 8.10E+14 sej/ha/yr 5% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:       
 

  

15 คา่แรง 0.134 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 4.96E+11 sej/ha/yr 0% 

16 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 0.17 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.92E+12 sej/ha/yr 0% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)     8.24E+15 sej/ha/yr 54% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้การปลกู (ไมร่วม L&S)     7.09E+15 sej/ha/yr 46% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้การปลกู (รวม L&S)     1.53E+16 sej/ha/yr 100% 
กL&S คือแรงงานและคา่ใช้จ่าย 

 

66 



 

68 

 

ตารางที่ 4.15 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 3 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 นํา้มนัสบูดํ่าจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 7.97E+10 J/ha/yr 6.52E+04 sej/J 1.53E+16 sej/ha/yr 75% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
  

  

  สารเคมี:     
  

  

2 เมทานอล 416.48 kg/ha/yr 7.23E+09 sej/g 3.01E+15 sej/ha/yr 15% 

3 ตวัเร่งปฏิกิริยา (NaOH) 18.30 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/g 1.17E+14 sej/ha/yr 1% 

4 เรซนิ 71.38 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 2.64E+14 sej/ha/yr 1% 

5 ไฟฟ้า 4.12E+08 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 1.38E+14 sej/ha/yr 1% 

6 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 3.83E+09 kg/ha/yr 1.10E+05 sej/J 4.21E+14 sej/ha/yr 2% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
  

  

7 คา่แรง 91.05 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.00E+14 sej/ha/yr 2% 

8 คา่จ้างอ่ืนๆ 100.76 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.53E+14 sej/ha/yr 3% 

9 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 12.04 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 6.61E+13 sej/ha/yr 0% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   9.36E+15 sej/ha/yr 46% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S)   1.10E+16 sej/ha/yr 54% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (รวม L&S)   2.04E+16 sej/ha/yr 100% 
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ตารางที่ 4.16 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การปลกูในกรณีศกึษาท่ี 3 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

นํา้มนัสบูดํ่า 2012.50 kg/ha/yr 7.97E+10 J/ha/yr 

กากเหลือ (Residues)     
 

  

เนือ้เมลด็ 6562.5 kg/ha/yr 1.23E+11 J/ha/yr 

รวมชีวมวลสบูดํ่า 8575.00 kg/ha/yr 2.03E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัสบูดํ่า  (รวม L&S) 
  

1.92E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัสบูดํ่า  (ไมร่วม L&S) 
  

8.90E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของนํา้มนัสบูดํ่า (รวม L&S) 
  

7.62E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของนํา้มนัสบูดํ่า (ไมร่วม L&S) 
  

3.52E+12 sej/kg 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลสบูดํ่า (รวม L&S) 
  

7.55E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลสบูดํ่า (ไมร่วม L&S) 
  

3.49E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของชีวมวลสบูดํ่า (รวม L&S) 
  

1.79E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของชีวมวลสบูดํ่า (ไมร่วม L&S) 
  

8.27E+11 sej/kg 

 

ตารางที่ 4.17 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในกรณีศกึษาท่ี 3 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

ไบโอดีเซล 1911.88 kg/ha/yr 7.28E+10 J/ha/yr 

กลีเซอรอล 412.56 kg/ha/yr 7.84E+09 J/ha/yr 

รวม 2324.44 kg/ha/yr 8.06E+10 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

2.80E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

1.52E+05 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

1.06E+13 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

5.70E+12 sej/kg 
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ตารางที่ 4.18 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของกระบวนการในกรณีศกึษาท่ี 3 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 
  

  
ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 

1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 3.28E+15 

 

3.28E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 8.24E+15 8.51E+14 7.39E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

3.17E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

1.20E+16 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 1.52E+16 

  ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 3.95E+15 

 

3.95E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 1.12E+15 1.16E+14 1.00E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

1.16E+14 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

4.95E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 5.07E+15 

  ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  

 ตารางที่ 4.19 สรุปเอเมอร์จีของทัง้ระบบกรณีศกึษาท่ี 3 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 7.23E+15 36% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 9.36E+15 46% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 3.29E+15 16% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 1.70E+16 84% 
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รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 2.02E+16  

ภาพที่ 4.5 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในระบบกรณีศกึษาท่ี 3 

 
0% 10% 20% 30% 40% 50%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตไบโอดีเซล

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

อินทรียวตัถใุนดิน

ฝน

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 2.30 x 1016 sej/ha/yr
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ภาพที่ 4.6 การกระจายตวัของทรัพยากรในระบบกรณีศกึษาท่ี 3 

 
ตารางที่ 4.20 ดชันีความยัง่ยืนของระบบกรณีศกึษาท่ี 3 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัสบูดํ่า (รวม L&S) 7.47E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัสบูดํ่า (ไมร่วม L&S) 3.42E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.32 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  3.78 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.35 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 2.51E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 1.35E+05 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.22 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

อินทรียวตัถใุนดิน

ฝน

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 2.30 x 1016 sej/ha/yr
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ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  5.16 

 ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.24 

  

ระบบนีใ้ช้ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้สงูถึง ร้อยละ  84 ซึง่สว่นใหญ่มาจากสว่นท่ีหมนุเวียน

ไมไ่ด้ในแรงงานและคา่ใช้จ่าย และเมทานอลท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ตารางท่ี 

4.20 แสดงตวัชีว้ดัความยัง่ยืนของระบบผลติไบโอดีเซล ด้วยนํา้มนัสบูดํ่าขนาดต้นแบบ โดยนํา้มนัสบู่

ดําท่ีได้จากขัน้การปลกูมีผลได้ของเอเมอร์จีเท่ากบั 1.32 หมายถึงระบบสามารถสร้างผลติภณัฑ์ได้

ปริมาณมากกวา่เอเมอร์จีท่ีป้อนให้แก่ระบบ ร้อยละ 32 คา่สดัสว่นภาระตอ่สิง่แวดล้อมหรือ ELR ของ

นํา้มนัสบูดํ่าเท่ากบั 3.78 ซึง่หมายถึงการจะได้นํา้มนัปาล์มจะต้องใช้ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้สงูกวา่

ทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้ถึง เกือบส่ีเท่า และดชันีความยัง่ยืนหรือ ESI ของขัน้การปลกูเท่ากบั 0.35 ซึง่

ถือวา่ต่ํามากเม่ือเทียบกบักรณีศกึษาท่ี 1 และ 2 ท่ีเป็นระบบของปาล์มนํา้มนั คา่ท่ีต่ําในขัน้การปลกูนี ้

จะสง่ผลให้คา่ความยัง่ยืนของการผลติ ไบโอดีเซลต่ําไปด้วย จะพบวา่คา่ ESI ของไบโอดีเซลอยูท่ี่ 0.24 

ซึง่แสดงวา่ประสทิธิภาพของระบบคอ่นข้างต่ําและยงัสร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อมสงู 

 

4.2  เปรียบเทยีบผลการประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลิตไบโอดเีซลในประเทศไทย  

 ในสว่นนีจ้ะทําการ เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลติไบโอ

ดีเซลในประเทศไทยทัง้ 3 กรณีศกึษา ซึง่ได้แก่ 

กรณีศกึษาท่ี 1 กระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาดต้นแบบ 

กรณีศกึษาท่ี 2 กระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาดอตุสาหกรรม 

กรณีศกึษาท่ี 3 กระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัสบูดํ่าขนาดต้นแบบ 

4.2.1 เปรียบเทยีบผลของขนาดกระบวนการผลิตไบโอดเีซล 

 ภาพท่ี 4.7 แสดงผลเปรียบเทียบเอเมอร์จีในระบบผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาด

ต้นแบบ (สีฟ้า) และขนาดอตุสาหกรรม (สีส้ม) เอเมอร์จีแตล่ะสว่นแสดงในหน่วย sej/ha/yr หรือโซลาร์

เอ็มจลูตอ่เฮคแทร์ตอ่ปี ผลการเปรียบเทียบพบวา่ระบบขนาดอตุสาหกรรมมีการใช้เอเมอร์จีจากไอนํา้

ปริมาณมาก ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ววา่เน่ืองจากระบบขนาดอตุสาหกรรมมีขนาดใหญ่ จําเป็นต้องใช้ไอนํา้

และนํา้หลอ่เย็นในการควบคมุอณุหภมูิ ซึง่เม่ือเทียบกบัระบบขนาดต้นแบบซึง่มีขนาดเลก็กวา่ สามารถ
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ใช้ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวในการควบคมุอณุหภมูิได้ ซึง่จะเห็นได้จากภาพท่ี 4.7 วา่เอเมอร์จีของไฟฟ้าใน

ระบบขนาดต้นแบบมีการใช้ไฟฟ้าสงูกวา่ในระบบอตุสาหกรรม แตใ่นระบบขนาดต้นแบบมีการใช้

สารเคมี (เมทานอล) ในการทําปฏิกิริยาสงูกวา่ ซึง่ในระบบขนาดอตุสาหกรรมมีระบบหมนุเวียนสารตัง้

ต้นกลบัมาใช้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพมากกวา่ ทําให้ใช้สารเคมีต่ํากวา่ ในสว่นของต้นทนุในการสร้าง

เคร่ืองปฏิกรณ์ เน่ืองจากระบบอตุสาหกรรมมีกําลงัการผลติสงูกวา่และมีกระบวนการควบคมุท่ีดีกวา่ 

จงึสามารถลดเอเมอร์จีสว่นแรงงานและคา่ใช้จ่ายลงได้เลก็น้อย 

 ตารางท่ี 4.21 แสดงแสดงผลเปรียบเทียบดชันีความยัง่ยืนในระบบผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนั

ปาล์มขนาดต้นแบบและขนาดอตุสาหกรรม พบวา่ทรานส์ฟอร์มิตีแบบรวมเอเมอร์จีจากแรงงานและ

คา่ใช้จ่ายของระบบขนาดต้นแบบสงูกวา่ระบบขนาดอตุสาหกรรมเพียง ร้อยละ 5 เน่ืองจากระบบขนาด

ต้นแบบใช้ปริมาณเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายสงูกวา่ระบบขนาดอตุสาหกรรมเลก็น้อย และ

ปริมาณผลติภณัฑ์ท่ีได้จากระบบขนาดต้นแบบต่ํากวา่ระบบขนาดอตุสาหกรรมประมาณ 1.15 เท่า ทํา

ให้ในการผลติไบโอดีเซล 1 จลู ระบบขนาดอตุสาหกรรมใช้ปริมาณเอเมอร์จีต่ํากวา่ระบบขนาดต้นแบบ  

และเน่ืองจากปริมาณไอนํา้ท่ีถกูใช้ไปปริมาณมากในระบบขนาดอตุสาหกรรมทําให้สร้างภาระตอ่

สิง่แวดล้อม (ELR) คอ่นข้างสงู คดิเป็นดชันีเท่ากบั 4.43 สงูกวา่ระบบขนาดต้นแบบซึง่คดิเป็น 3.92 ทํา

ให้คา่ดชันีความยัง่ยืน (ESI) ของระบบขนาดอตุสาหกรรมต่ํากวา่ระบบขนาดต้นแบบ 1.17 เท่า 
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ภาพที่ 4.7 ผลของขนาดกระบวนการผลติไบโอดีเซลตอ่การกระจายตวัของเอเมอร์จี 

 
ตารางที่ 4.21 ผลของขนาดกระบวนการผลติไบโอดีเซลตอ่ดชันีความยัง่ยืนของระบบ 

รายการ หน่วย 
ขนาด

ต้นแบบ 

ขนาด

อุตสาหกรรม 

รวมท้ังระบบ 
 

    

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT sej/ha/yr 6.11E+15 7.56E+15 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST sej/ha/yr 3.48E+15 3.43E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB sej/ha/yr 2.68E+15 2.68E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + NB sej/ha/yr 1.06E+16 1.20E+16 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB sej/ha/yr 1.32E+16 1.46E+16 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) sej/J 1.43E+05 1.35E+05 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) sej/J 1.05E+05 1.03E+05 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 
 

1.38 1.33 

ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  
 

3.94 4.47 

ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR   0.35 0.30 

0.00E+00

1.55E+14

1.04E+15

3.48E+15

1.33E+15

3.49E+15

0.00E+00

8.21E+12

9.78E+13

1.04E+15

2.19E+15

1.32E+15

3.44E+15

2.73E+15

0.00E+00 2.00E+15 4.00E+15

ขนาดอตุสาหกรรม

ขนาดต้นแบบ

ไอนํา้

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

ปุ๋ ย

ไฟฟ้า

นํา้หลอ่เยน็

sej/ha/yr
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4.2.2 เปรียบเทยีบผลของวัตถุดบิที่ใช้ผลิตไบโอดเีซล 

กระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัปาล์มและนํา้มนัสบูดํ่ามีการใช้ทรัพยากรตา่งๆในขัน้

การปลกูแตกตา่งกนั สว่นขัน้การผลติไบโอดีเซลเป็นข้อมลูจากเคร่ืองปฏิกรณ์เดียวกนั ดงันัน้ข้อมลูท่ีได้

จงึไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั โดยระบบปาล์มนํา้มนัมีการใช้เมทานอลในการทําปฏิกิริยาสงูกวา่เมทานอล

ท่ีใช้ในระบบสบูดํ่าเลก็น้อย ซึง่มีผลจากองค์ประกอบของนํา้มนัท่ีได้จากขัน้การปลกู และการควบคมุ

ขัน้ตอนการผลติ 

 ภาพท่ี 4.8 แสดงผลเปรียบเทียบการกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การปลกูระหวา่งการใช้

นํา้มนัปาล์มเป็นวตัถดุบิในการผลติไบโอดีเซลกบัการใช้นํา้มนัสบูดํ่าเป็นวตัถดุบิในการผลติไบโอดีเซล 

จะพบวา่ในขัน้การปลกูนีร้ะบบสบูดํ่ามีการใช้เอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายไปสงูมาก เน่ืองจาก

ผลผลติของสบูดํ่าท่ีได้คอ่นข้างต่ํา ปริมาณปุ๋ ยในระบบปาล์มนํา้มนัมีการนํากากเหลือรวมถึงทะลาย

ปาล์มจํานวนมากท่ีได้จากการหีบนํา้มนักลบัมาใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ ทําให้ปริมาณเอเมอร์จีจากปุ๋ ยใน

ระบบปาล์มนํา้มนัต่ํากวา่ระบบสบูดํ่า ซึง่ตามทฤษฎีหากทัง้สองระบบไมมี่การนํากากเหลือกลบัมาใช้ 

ปาล์มนํา้มนัจะต้องการปริมาณปุ๋ ยมากกวา่สบูดํ่า 

 ตารางท่ี 4.22 แสดงผลเปรียบเทียบดชันีความยัง่ยืนในระบบผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์ม

และระบบผลติไบโอดีเซลจากสบูดํ่า พบวา่ทรานส์ฟอร์มิตีของระบบสบูดํ่าสงูกวา่ระบบปาล์มนํา้มนัถึง 

1.8 เท่า เน่ืองจากระบบสบูดํ่าใช้ปริมาณเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายสงูกวา่ระบบปาล์มนํา้มนั 

และปริมาณผลติภณัฑ์ท่ีได้จากระบบสบูดํ่าต่ํากวา่ระบบปาล์มนํา้มนั 1.27 เท่า ทําให้ในการผลติไบโอ

ดีเซล 1 จลู ระบบปาล์มนํา้มนัใช้ปริมาณเอเมอร์จีต่ํากวา่ระบบสบูดํ่า  และเน่ืองจากระบบสบูดํ่าใช้เอ

เมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายไปปริมาณมากทําให้ใช้ปริมาณทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้สงูไปด้วย 

สร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อม (ELR) คดิเป็นดชันีเท่ากบั 5.16 สงูกวา่ระบบปาล์มนํา้มนัซึง่มีคา่ 3.92 ทําให้

คา่ดชันีความยัง่ยืน (ESI) ของระบบสบูดํ่าต่ํากวา่ระบบปาล์มนํา้มนัถึง 1.45 เท่า 
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ภาพที่ 4.8 ผลของวตัถดุบิท่ีใช้ผลติไบโอดีเซลตอ่การกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การปลกู 

 
 

ตารางที่ 4.22 ผลของวตัถดุบิท่ีใช้ผลติไบโอดีเซลตอ่ดชันีความยัง่ยืนของระบบ 

รายการ หน่วย ปาล์มนํา้มัน สบู่ดาํ 

รวมทั้งระบบ 
 

  
 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT sej/ha/yr 6.11E+15 7.23E+15 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST sej/ha/yr 3.48E+15 9.36E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB sej/ha/yr 2.68E+15 3.29E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 
sej/ha/yr 1.06E+16 

1.70E+16 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB sej/ha/yr 1.32E+16 2.02E+16 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) sej/J 1.43E+05 2.51E+05 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) sej/J 1.05E+05 1.35E+05 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 
 

1.38 1.22 

ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  
 

3.94 5.16 

1.04E+15

2.98E+11

7.57E+14

2.37E+15

1.54E+15

8.10E+14

4.36E+14

8.24E+15

0.00E+00 5.00E+15 1.00E+16

สบูดํ่า

ปาล์มนํา้มนั

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

นํา้มนัดีเซล

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

sej/ha/yr
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ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR   0.35 0.24 

4.3  ผลการประเมินเอเมอร์จีของการจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซลด้วยโปรแกรม 

ASPEN PLUS® 

 จากผลการศกึษาทัง้สามกรณีศกึษาได้แก่ กระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาด

ต้นแบบ กระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาดอตุสาหกรรม  และกระบวนการผลติไบโอ

ดีเซลจากนํา้มนัสบูดํ่าขนาดต้นแบบ  ทําให้พบข้อเสียของแตล่ะระบบ ยกตวัอยา่งใน กระบวนการ

ผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาดต้นแบบ มีกําลงัการผลติต่ํา ผลผลติท่ีได้ตอ่ต้นทนุจงึคอ่นข้างต่ํา 

รวมถึงปริมาณเมทานอลถกูใช้ไปและเหลือทิง้ปริมาณมาก ในระบบนีจํ้าเป็นต้องศกึษาการเพิ่มกําลงั

การผลติเพ่ือให้คา่ทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ท่ีได้ต่ําลง และเพิ่มสว่นการนําเมทานอลกลบัมาใช้เพ่ือ

ลดปริมาณเมทานอลท่ีสญูเสียไปให้มากท่ีสดุ สว่นระบบขนาดอตุสาหกรรมท่ีใหญ่ขึน้มาจะมีปัญหา

เก่ียวกบัความจําเป็นต้องใช้ไอนํา้ในการควบคมุระบบปริมาณมาก จําเป็นต้องศกึษาแบบจําลองเพ่ือดู

วา่สามารถนําความร้อนสว่นใดในระบบกลบัมาใช้ได้บ้าง การจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลใน

งานวิจยันีเ้ลือกศกึษาเฉพาะระบบปาล์มนํา้มนั เน่ืองจากสบูดํ่ามีความยัง่ยืนต่ํามาก จะต้องเพิ่ม

ศกัยภาพของระบบตัง้แตข่ัน้การปลกู เพ่ือลดปริมาณแรงงานและคา่ใช้จ่าย รวมถึงการปรับปรุง

ผลผลติให้ได้สงูขึน้ 

สมมุตฐิานที่ใช้ 

1. องค์ประกอบนํา้มนัปาล์มใช้ข้อมลูจากงานวิจยัของ Che Man [37] โดยสมมตุฐิานให้กรด

โอเลอิกเป็นหมูพื่น้ฐานท่ีใช้ในการจําลอง และองค์ประกอบของทะลายปาล์มใช้ข้อมลูจาก

รายงานของ Somrat และ Krongkaew [38] 

2. การจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลมีพืน้ฐานมาจากงานวิจยัของ Zhang [39] รายงานของ 

NREL [40] และงานวิจยัของ Narvaez [41] 

3. การจําลองกระบวนการผลติแอลกอฮอล์ผา่นกระบวนการหมกัมีพืน้ฐานมาจากรายงานของ 

NREL [42]  

4. การจําลองกระบวนการผลติแอลกอฮอล์ผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนัมีพืน้ฐานมาจากรายงาน

ของ NREL  [20] 
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5. ต้นทนุการสร้างโรงงานและคา่ใช้จ่ายตา่งๆในแบบจําลองทัง้ 3 คํานวณด้วยซอฟแวร์ Aspen 

Icarus Process Evaluator® 

4.3.1 กรณีศึกษาที่ 4 แบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซล 

 ในสว่นนีจ้ะศกึษาการจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขึน้เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งระหวา่งระบบจริงและระบบจําลอง โดยตารางท่ี 4.23 แสดงปริมาณเอเมอร์จีในสว่นของ

กระบวนการผลติไบโอดีเซล นํา้มนัปาล์มจากขัน้การปลกูในตารางท่ี 4.2 คดิเป็นร้อยละ 58 ของระบบ 

และในขัน้การผลติไบโอดีเซลนีจ้ะมีกระบวนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกโดยใช้กรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) ทําปฏิกิริยาเปล่ียนโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็นของแข็งของโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4)  

จากภาพท่ี 4.9 แสดงการกระจายตวัของเอเมอร์จีในระบบกรณีศกึษาท่ี 4  เอเมอร์จีท่ีถกูใช้ไป

ปริมาณสงูสดุของกระบวนการผลติไบโอดีเซลคือปริมาณสารเคมี คดิเป็น ร้อยละ 30 สว่นเอเมอร์จีจาก

แรงงานและคา่ใช้จ่ายคดิเป็น ร้อยละ 23 ไบโอดีเซลท่ีได้มีคา่ทรานส์ฟอร์มิตี แบบท่ีรวมเอเมอร์จีของ

แรงงานและคา่ใช้จ่ายและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีของ แรงงานและคา่ใช้จ่ายเท่ากบั 1.12 x 105 sej/j 

และ 8.66 x 104 sej/j ตามลําดบั ซึง่ต่ํากวา่กรณีศกึษาท่ี 1 และ 2 เน่ืองจากระบบนีมี้กําลงัการผลติ 

312 ตนัตอ่วนั ซึง่สงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 1 ถึงสบิเท่า และสงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 2 อยู ่12 ตนัตอ่วนั  

ระบบนีมี้เอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายต่ํากวา่สามกรณีแรก แตป่ริมาณการใช้ทรัพยากร

หมนุเวียนไมไ่ด้ยงัสงู มีปริมาณ 1.03 x 1016 sej/ha/yr หรือคดิเป็นร้อยละ 80 ของเอเมอร์จีทัง้หมดใน

ระบบ โดยร้อยละ 49 คดิเป็นเอเมอร์จีจากทรัพยากรนําเข้ามาในระบบ ซึง่สว่นใหญ่คือสารเคมีใน

กระบวนการผลติไบโอดีเซล ดชันีความยัง่ยืนของระบบนีอ้ยูท่ี่ 0.35  

หากลดปริมาณเมทานอลท่ีใช้ในการผลติไบโอดีเซลลงได้หรือสามารถสร้างขึน้มาได้จาก

ผลติภณัฑ์เหลือใช้ในระบบ น่าจะสามารถลดสดัสว่นของทรัพยากรท่ีไมห่มนุเวียนลงได้ ซึง่สมมตุฐิานนี ้

จะนําไปสูก่รณีศกึษาท่ี 5 และ 6 
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ตารางที่ 4.23 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 4 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 นํา้มนัปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 1.21E+11 J/ha/yr 6.52E+04 sej/J 7.92E+15 sej/ha/yr 61% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
  

  

  สารเคมี:     
  

  

2 เมทานอล 366.34 kg/ha/yr 7.23E+09 sej/g 2.65E+15 sej/ha/yr 20% 

3 ตวัเร่งปฏิกิริยา (NaOH) 151.30 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/g 9.65E+14 sej/ha/yr 7% 

4 H3PO4 89.45 kg/ha/yr 2.65E+09 sej/g 2.37E+14 sej/ha/yr 2% 

5 นํา้หลอ่เย็น 120.34 kg/ha/yr 6.64E+05 sej/g 7.99E+10 sej/ha/yr 0% 

6 ไฟฟ้า 3.57E+06 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 1.20E+12 sej/ha/yr 0% 

7 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 125.56 kg/ha/yr 1.10E+05 sej/J 5.78E+14 sej/ha/yr 4% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
  

  

8 คา่แรง 45.57 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.69E+14 sej/ha/yr 1% 

9 คา่จ้างอ่ืนๆ 91.86 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 3.40E+14 sej/ha/yr 3% 

10 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 30.57 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.13E+14 sej/ha/yr 1% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   2.98E+15 sej/ha/yr 23% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S)   1.30E+16 sej/ha/yr 77% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (รวม L&S)   1.00E+16 sej/ha/yr 100% 

78 
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ตารางที่ 4.24 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในกรณีศกึษาท่ี 4 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

ไบโอดีเซล 3030.88 kg/ha/yr 1.15E+11 J/ha/yr 

กลเีซอรอล 321.37 kg/ha/yr 6.11E+09 J/ha/yr 

รวม 3352.25 kg/ha/yr 1.21E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

1.12E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

8.66E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

4.28E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

3.30E+12 sej/kg 

ตารางที่ 4.25 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของกระบวนการในกรณีศกึษาท่ี 4 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 

  
  

ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 

1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.90E+15 

 

1.90E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 2.36E+15 2.44E+14 2.11E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

2.57E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

5.36E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 7.92E+15 

  ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 4.43E+15 

 

4.43E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 6.22E+14 6.42E+13 5.57E+14 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

6.42E+13 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

4.99E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 5.05E+15 

  ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  
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ตารางที่ 4.26 สรุปเอเมอร์จีของทัง้ระบบกรณีศกึษาท่ี 4 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 6.33E+15 49% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 2.98E+15 23% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 2.63E+15 20% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 1.03E+16 80% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.30E+16  

 

 

ภาพที่ 4.9 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในระบบกรณีศกึษาท่ี 4 

 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตไบโอดีเซล

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ฝน

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 1.30 x 1016 sej/ha/yr
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ภาพที่ 4.10 การกระจายตวัของทรัพยากรในระบบกรณีศกึษาท่ี 4 

 
ตารางที่ 4.27 ดชันีความยัง่ยืนของระบบกรณีศกึษาท่ี 4 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (รวม L&S) 3.67E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (ไมร่วม L&S) 2.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  2.09 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.89 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 1.12E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 8.66E+04 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.39 

 ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  3.93 

 ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.35 

 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ไฟฟ้า

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ฝน

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมด 1.30 x 1016 sej/ha/yr
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4.3.2 กรณีศึกษาที่ 5 แบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซลจากแอลกอฮอล์แบบที่ 1 

 จากกรณีศกึษาท่ีผา่นมามีการใช้เมทานอลในระบบปริมาณมาก ซึง่หากเราสามารถผลติเมทา

นอลขึน้ได้จากกากเหลือในระบบก็น่าจะเพิ่มสดัสว่นเอเมอร์จีจากทรัพยากรหมนุเวียนได้ขึน้มา และลด

ปริมาณสารเคมีท่ีต้องนําเข้ามาในระบบได้ ในกรณีศกึษาท่ี 5 นีจ้ะมีการสร้างแบบจําลองกระบวนการ

ผลติเอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอลผา่นกระบวนการหมกัเพ่ือนํามาใช้แทนเมทานอลในกระบวนการ

ผลติไบโอดีเซล นอกจากนีเ้อทานอลท่ีเหลือจากผลติไบโอดีเซลยงัสามารถนําไปผลติเป็นเชือ้เพลงิ

ทางเลือกอ่ืนได้ เช่น แก๊สโซฮอล์  

 

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์ 

ตารางท่ี 4.28 แสดงปริมาณเอเมอร์จีในสว่นของกระบวนการผลติไบโอเอทานอล จะพบวา่ใน

กระบวนการนีมี้การใช้ไอนํา้ปริมาณมาก เน่ืองจากในระบบมีสว่นปรับสภาพ ( Pre-treatment) ซึง่ใช้

ยอ่ยชีวมวลให้เลก็ลงก่อนเข้าสูก่ระบวนการหมกั ในสว่นนีต้้องควบคมุอณุหภมูิให้อยูท่ี่ 190 องศา

เซลเซียส และความดนัสงูถึง 12.1 บาร์ จงึจําเป็นต้องใช้ไอนํา้นําไปอดัความดนัสงูเพ่ือปรับสาย

ป้อนเข้าให้ได้ตรงตามภาวะ และยงัต้องควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มีอณุหภมูิและความดนัคงท่ีอยูต่ลอด 

เอทานอลท่ีผลติได้มีคา่ทรานส์ฟอร์มิตีแบบท่ีรวมและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่าย

อยูท่ี่ 8.56 x 105 sej/J และ 6.31 x 105 sej/J ตามลําดบั และมีดชันีความยัง่ยืนอยูท่ี่ 0.28 

แบบจําลองนีมี้กําลงัการผลติเอทานอลอยูท่ี่ 23 ตนัตอ่วนั คดิเป็น 776 kg/ha/yr และจะถกูใช้

ไปในการผลติไบโอดีเซล 48 ตนัตอ่วนัหรือ 465.5 kg/ha/yr ทําให้เหลือเอทานอลอยู ่310.5 kg/ha/yr  
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ตารางที่ 4.28 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 5 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 กากปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 8.16E+03 kg/ha/yr 7.08E+11 sej/kg 5.77E+15 sej/ha/yr 46% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
  

  

  สารเคมี:     
  

  

2 ตวัเร่งปฏิกิริยา (H2SO4) 100.41 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/g 6.41E+14 sej/ha/yr 5% 

3 เอนไซม์ (เซลลเูลส) 136.54 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.05E+14 sej/ha/yr 4% 

4 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) 0.42 kg/ha/yr 2.87E+09 sej/g 1.21E+12 sej/ha/yr 0% 

5 ไอนํา้ 3090.93 kg/ha/yr 1.30E+09 sej/g 4.02E+15 sej/ha/yr 32% 

6 นํา้หลอ่เย็น 1392.84 kg/ha/yr 6.64E+05 sej/g 9.25E+11 sej/ha/yr 0% 

7 ไฟฟ้า 1.93E+08 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 6.48E+13 sej/ha/yr 1% 

8 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 2.99 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/J 1.12E+13 sej/ha/yr 0% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
  

  

9 คา่แรง 119.33 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 4.42E+14 sej/ha/yr 3% 

10 คา่จ้างอ่ืนๆ 234.33 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 8.67E+14 sej/ha/yr 7% 

11 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 79.10 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 2.93E+14 sej/ha/yr 2% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   3.32E+15 sej/ha/yr 26% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S)   9.30E+15 sej/ha/yr 74% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติแอลกอฮอล์ (รวม L&S)   1.26E+16 sej/ha/yr 100% 
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ตารางที่ 4.29 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 5 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

เอทานอล 776 kg/ha/yr 1.47E+10 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 
  

8.56E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 
  

6.31E+05 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 
  

1.63E+13 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 
  

1.20E+13 sej/kg 

 

ตารางที่ 4.30 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 5 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 

  
  

ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 1.69E+15 1.69E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 9.78E+14 

 

9.78E+14 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.39E+15 

 

1.39E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 1.72E+15 1.78E+14 1.54E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

1.87E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

3.91E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 5.78E+15 

  ข้ันการผลิตแอลกอฮอล์ 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 4.10E+15 

 

4.10E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 1.60E+15 1.65E+14 1.44E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

1.65E+14 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

5.53E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 5.70E+15 

  ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  
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ตารางที่ 4.31 สรุปเอเมอร์จีของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 5 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 
สัดส่วน 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 5.48E+15 48% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 3.32E+15 29% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 2.04E+15 18% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + NB 9.44E+15 82% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.15E+16  

 

ตารางที่ 4.32 ดชันีความยัง่ยืนของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 5 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (รวม L&S) 3.67E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (ไมร่วม L&S) 2.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  2.09 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.89 

 ข้ันการผลิตไบโอแอลกอฮอล์ 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 8.56E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 6.31E+05 sej/J 

EYR ของแอลกอฮอล์ = YT / ( FT + ST ) 1.30 

 ELR ของแอลกอฮอล์ = NT / RT  4.63 

 ESI ของแอลกอฮอล์ = EYR / ELR 0.28 
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ภาพที่ 4.11 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ กรณีศกึษาท่ี 5 

 

ภาพที่ 4.12 การกระจายตวัของทรัพยากรในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ กรณีศกึษาท่ี 5

 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์

ทัง้หมด 1.15 x 1016 sej/ha/yr

นํา้หลอ่เยน็

สารเคมี

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

สารเคมี

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.15 x 1016 sej/ha/yr
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ขัน้การผลิตไบโอดเีซล 

 หลงัจากได้เอทานอลจากกระบวนการหมกั จะเป็นขัน้การผลติไบโอดีเซล ซึง่ในกรณีศกึษานีใ้ช้

กระบวนการผลติไบโอดีเซลท่ีภาวะเหนือวิกฤต เน่ืองจากการผลติไบโอดีเซลด้วยเอทานอลผา่น

กระบวนการทัว่ไปจะได้ผลติภณัฑ์ผสมระหวา่งกลีเซอรอล ไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลือ แอลกอฮอล์ และเอส

เทอร์ ท่ีไมส่ามารถแยกให้บริสทุธ์ิเพียงพอได้ โดยในระบบท่ีจําลองจะใช้ภาวะท่ี 100 บาร์ 350 องศา

เซลเซียส  

 ตารางท่ี 4.33 แสดงปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซล ซึง่รวมเอเมอร์จีในการผลติไบ

โอเอทานอล จะพบวา่เอเมอร์จีท่ีถกูใช้ปริมาณมากสดุคือแรงงานและคา่ใช้จ่าย คดิเป็น ร้อยละ 31 ของ

เอเมอร์จีทัง้หมดในระบบ รองลงมาคือไอนํา้ท่ีใช้ควบคมุระบบไบโอเอทานอล คดิเป็นร้อยละ 26 ของเอ

เมอร์จีทัง้หมดในระบบ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลท่ีภาวะปกตใิน

กรณีศกึษาท่ี 4 กบัท่ีภาวะเหนือวิกฤตจะพบวา่กรณีศกึษาท่ี 4 มีการใช้สารเคมีมากกวา่ เพราะ

นอกเหนือจากเมทานอลแล้วยงัต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยารวมถึงสารเคมีท่ีใช้แยกตวัเร่งปฏิกิริยา แตใ่น

กรณีศกึษาท่ี 5 นีมี้ไมมี่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลติไบโอดีเซล แตมี่การใช้ไฟฟ้า  เพ่ือเพิ่มความดนั

ของระบบซึง่สงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 4 ถึง 25 เท่า 

ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในระบบนีไ้ด้แก่ เอทานอลและไบโอดีเซลซึง่จําลองด้วยเอทิลโอลีเอต โดยมี  

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซลแบบท่ีรวมและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายอยูท่ี่ 

1.36 x 105 sej/J และ 9.34 x 104 sej/J ตามลําดบั ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิชีวภาพทัง้ไบโอดีเซล

และเอทานอลแบบท่ีรวมและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายอยูท่ี่ 1.29 x 105 sej/J 

และ 8.89 x 104 sej/J ตามลําดบั  และมีดชันีความยัง่ยืนของทัง้ระบบอยูท่ี่ 0.34 ซึง่ทําให้สรุป

สมมตุฐิานการนําเอทานอลท่ีผลติได้มาใช้แทนเมทานอลได้วา่ ระบบท่ีพฒันาขึน้มานีส้ามารถลด

ปริมาณสารเคมีท่ีนําเข้ามาในระบบได้ แตต่วัแปรสําคญัท่ีเพิ่มเข้ามาคือปริมาณไอนํา้ท่ีใช้ใน

กระบวนการผลติไบโอเอทานอล ซึง่ทําให้ดชันีความยัง่ยืนของระบบลดลง แตอ่ยา่งไรก็ตามปริมาณ

ผลติภณัฑ์ท่ีได้จะสงูกวา่ระบบเดมิซึง่ช่วยให้ทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ท่ีได้มีคา่ต่ําลง  
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ตารางที่ 4.33 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 นํา้มนัปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 3.03E+03 kg/ha/yr 7.08E+11 sej/kg 2.14E+15 sej/ha/yr 14% 

2 กากปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 8.16E+03 kg/ha/yr 7.08E+11 sej/kg 5.78E+15 sej/ha/yr 37% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
   

3 ตวัเร่งปฏิกิริยา (H2SO4) 100.41 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/g 6.41E+14 sej/ha/yr 4% 

4 เอนไซม์ (เซลลเูลส) 136.54 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.05E+14 sej/ha/yr 3% 

5 ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) 0.42 kg/ha/yr 2.87E+09 sej/g 1.21E+12 sej/ha/yr 0% 

6 ไอนํา้ 3090.93 kg/ha/yr 1.30E+09 sej/g 4.02E+15 sej/ha/yr 26% 

7 นํา้หลอ่เย็น 1944.51 kg/ha/yr 6.64E+05 sej/g 1.29E+12 sej/ha/yr 0% 

8 ไฟฟ้า 2.74E+08 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 9.20E+13 sej/ha/yr 1% 

9 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 121.82 kg/ha/yr 6.38E+09 sej/J 5.82E+14 sej/ha/yr 4% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
   

10 คา่แรง 184.05 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 6.81E+14 sej/ha/yr 4% 

11 คา่จ้างอ่ืนๆ 367.76 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.36E+15 sej/ha/yr 9% 

12 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 122.98 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 4.55E+14 sej/ha/yr 3% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   4.86E+15 sej/ha/yr 31% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S)   1.08E+16 sej/ha/yr 69% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (รวม L&S)   1.56E+16 sej/ha/yr 100% 
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ตารางที่ 4.34 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

ไบโอดีเซล 3026.31 kg/ha/yr 1.15E+11 J/ha/yr 

แอลกอฮอล์ท่ีเหลือ: 
    

เมทานอล 310.5 kg/ha/yr 5.90E+09 J/ha/yr 

รวม 3336.79 kg/ha/yr 1.21E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

1.36E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

9.34E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

5.16E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

3.56E+12 sej/kg 

ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิท่ีได้ (รวม L&S) 
  

1.29E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิท่ีได้ (ไมร่วม L&S) 
  

8.89E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของเชือ้เพลงิท่ีได้ (รวม L&S) 
  

4.68E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของเชือ้เพลงิท่ีได้ (ไมร่วม L&S) 
  

3.23E+12 sej/kg 

 

ตารางที่ 4.35 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 
  

  
ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 

1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.90E+15 

 

1.90E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 2.36E+15 6.11E+14 1.75E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

2.93E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

4.99E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 7.92E+15 
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ตารางที่ 4.35 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 (ตอ่) 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 5.20E+15 

 

5.20E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 2.50E+15 2.58E+14 2.24E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

2.58E+14 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

7.44E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 7.70E+15 

  ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  

 

ตารางที่ 4.36 สรุปเอเมอร์จีของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 7.10E+15 45% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 4.86E+15 31% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 3.19E+15 20% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 1.24E+16 80% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.56E+16  
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ภาพที่ 4.13 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในกรณีศกึษาท่ี 5 

 
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตไบโอดีเซล

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

สารเคมี

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.56 x1016 sej/ha/yr
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ภาพที่ 4.14 การกระจายตวัของทรัพยากรในกรณีศกึษาท่ี 5

 
ตารางที่ 4.37 ดชันีความยัง่ยืนของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (รวม L&S) 3.67E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (ไมร่วม L&S) 2.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  1.70 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 1.09 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 1.29E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 8.89E+04 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.31 

 ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  3.90 

 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

สารเคมี

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.56 x1016 sej/ha/yr
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ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.34 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 กรณีศึกษาที่ 6 แบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซลด้วยแอลกอฮอล์แบบที่ 2 

 กระบวนการผลติแอลกอฮอล์จากชีวมวลท่ีนิยมในปัจจบุนัมีสองวิธีดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี 

2 ในกรณีศกึษาท่ี 5 เป็นแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอเอทานอลจากการหมกัด้วยเอนไซม์เซลลู

เลส สว่นในกรณีศกึษาท่ี  6 นีจ้ะเป็นแบบจําลองกระบวนการผลติแอลกอฮอล์ผา่นกระบวนการแกซฟิิ

เคชนัเพ่ือให้ได้เมทานอล   

 

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์ 

 สําหรับกระบวนการแกซฟิิเคชนัจะเป็นระบบแก๊สเป็นสว่นใหญ่ การเพิ่มหรือลดความดนัจะทํา

ด้วยคอมเพรสเซอร์หรือเทอร์ไบน์ ซึง่ต้องใช้ไฟฟ้าในการควบคมุ ทําให้ระบบนีมี้ทัง้การใช้ไอนํา้และ

ไฟฟ้าเข้ามาเก่ียวข้องปริมาณมาก จากตารางท่ี 4.38 แสดงปริมาณเอเมอร์จีท่ีใช้ในขัน้การผลติเมทา

นอล จะพบวา่มีเอเมอร์จีจากไอนํา้ถกูใช้ไปปริมาณสงูสดุ คดิเป็นร้อยละ 39 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้

นี ้รองลงมาคือแรงงานและคา่ใช้จ่าย คดิเป็นร้อยละ 19 และไฟฟ้าคดิเป็นร้อยละ 11  

 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้นีคื้อเมทานอลปริมาณ 107 ตนัตอ่วนั หรือ 3629.7 kg/ha/yr ซึง่สงูกวา่เอ

ทานอลท่ีผลติได้ในกรณีศกึษาท่ี 5 และมีทรานส์ฟอร์มิตีแบบท่ีรวมและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีจาก
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แรงงานและคา่ใช้จ่ายอยูท่ี่ 1.87 x 105 sej/J และ 1.52 x 105 sej/J ตามลําดบั และมีดชันีความยัง่ยืน

อยูท่ี่ 0.22 ซึง่ต่ํากวา่เอทานอลในกรณีศกึษาท่ี 5 

เมทานอลจะถกูใช้ไปในขัน้การผลติไบโอดีเซล 38 ตนัตอ่วนั ทําให้เหลือเป็นผลติภณัฑ์อยู ่

3263.3 kg/ha/yr  
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ตารางที่ 4.38 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 6 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 กากปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 8.16E+03 kg/ha/yr 7.08E+11 sej/kg 5.77E+15 sej/ha/yr 45% 

 
ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     

   

 
สารเคมี:     

   
2 ตวัเร่งปฏิกิริยา และสารเคมีอ่ืนๆ 6.08 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 2.25E+13 sej/ha/yr 0% 

3 ไอนํา้ 3830.99 kg/ha/yr 1.30E+09 sej/g 4.98E+15 sej/ha/yr 39% 

4 นํา้หลอ่เย็น 199.79 kg/ha/yr 6.64E+05 sej/g 1.33E+11 sej/ha/yr 0% 

5 ไฟฟ้า 4.14E+09 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 1.39E+15 sej/ha/yr 11% 

6 นํา้มนัดีเซล(สําหรับการขนสง่) 1.63E+08 J/ha/yr 1.10E+05 sej/J 1.80E+13 sej/ha/yr 0% 

 
แรงงานและค่าใชจ่้าย:     

   
7 คา่แรง 51.26 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.90E+14 sej/ha/yr 1% 

8 คา่จ้างอ่ืนๆ 104.79 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 3.88E+14 sej/ha/yr 3% 

9 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 34.62 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.28E+14 sej/ha/yr 1% 

 
รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   2.43E+15 sej/ha/yr 19% 

 รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S)   1.05E+16 sej/ha/yr 81% 

 รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติแอลกอฮอล์ (รวม L&S)   1.29E+16 sej/ha/yr 100% 
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ตารางที่ 4.39 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 6 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

เมทานอล 3629.7 kg/ha/yr 6.9E+10 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 
  

1.87E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 
  

1.52E+05 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 
  

3.55E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 
  

2.88E+12 sej/kg 

 

ตารางที่ 4.40 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 6 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 

  
  

ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 

1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.90E+15 

 

1.90E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 2.36E+15 6.11E+14 1.75E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

2.93E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

4.99E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 7.92E+15 

  ข้ันการผลิตแอลกอฮอล์ 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 8.17E+15 

 

8.17E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 1.99E+15 2.06E+14 1.78E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

2.06E+14 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

9.96E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 1.02E+16 

  ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10  
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ภาพที่ 4.15 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ กรณีศกึษาท่ี 6 

 

ภาพที่ 4.16 การกระจายตวัของทรัพยากรในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ กรณีศกึษาท่ี 6 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์

นํา้หลอ่เยน็

สารเคมี

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.81 x 1016 sej/ha/yr

0% 10% 20% 30% 40% 50%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

สารเคมี

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.81 x 1016 sej/ha/yr
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ตารางที่ 4.41 สรุปเอเมอร์จีของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 6 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 1.01E+16 56% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 4.35E+15 24% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 3.14E+15 17% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 1.49E+16 83% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.81E+16  

 

ตารางที่ 4.42 ดชันีความยัง่ยืนของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 6 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (รวม L&S) 3.69E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (ไมร่วม L&S) 2.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.87 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  2.07 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.90 

 ข้ันการผลิตแอลกอฮอล์ 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 3.92E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 3.77E+05 sej/J 

EYR ของแอลกอฮอล์ = YT / ( FT + ST ) 1.26 

 ELR ของแอลกอฮอล์ = NT / RT  5.67 

 ESI ของแอลกอฮอล์ = EYR / ELR 0.22 
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ขัน้การผลิตไบโอดเีซล 

 กระบวนการผลติไบโอดีเซลในระบบนีเ้ป็นแบบทัว่ไปเหมือนกรณีศกึษาท่ี 4 เพียงแตเ่ปล่ียนเม

ทานอลท่ีนําเข้ามาในระบบเป็นเพิ่มกระบวนการผลติเมทานอลขึน้ ดงันัน้สว่นท่ีตา่งระหวา่งกรณีศกึษา

ท่ี 4 และ 6 คือปริมาณเอเมอร์จีในการผลติแอลกอฮอล์ท่ีเพิ่มขึน้มา เม่ือพิจารณาทัง้ระบบดงัในตาราง

ท่ี 4.43 และภาพท่ี 4.17 จะพบวา่ระบบมีการใช้เอเมอร์จีจากไอนํา้สงูท่ีสดุ คดิเป็น ร้อยละ 28 ของเอ

เมอร์จีทัง้หมดในระบบ โดยจะใช้ไปในการอดัเพิ่มความดนัแก๊สภายในระบบ โดยเฉพาะใน

กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ ซึง่ต้องอดัแก๊สสงัเคราะห์ ( Syn gas) ให้กลายเป็นเมทานอล สว่นนีใ้ช้

ความดนัสงูถึง 52 บาร์ เอเมอร์จีท่ีมีการใช้สงูรองลงมาคือเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่าย คดิเป็น

ร้อยละ 24 โดยท่ีร้อยละ 11 เป็นเอเมอร์จีจากขัน้การผลติไบโอดีเซลและเมทานอล 

 ระบบนีมี้การใช้เอเมอร์จีจากทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้คดิเป็น ร้อยละ  83 ของเอเมอร์จี

ทัง้หมดในระบบ และมีดชันีความยัง่ยืนอยูท่ี่ 0.26 ซึง่ต่ํากวา่กรณีศกึษาท่ี 5 แตมี่คา่ทรานส์ฟอร์มิตีของ

เชือ้เพลงิท่ีได้ต่ํากวา่ เน่ืองจากระบบผลติเมทานอลได้ปริมาณมากกวา่ ทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ท่ี

ได้แบบท่ีรวมและแบบท่ีไมร่วมเอเมอร์จีจากแรงงานและคา่ใช้จ่ายอยูท่ี่ 1.02 x 105 sej/J และ 7.75 x 

104 sej/J ตามลําดบั 

 สําหรับกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากแอลกอฮอล์ท่ีได้ในระบบอยา่งกรณีศกึษาท่ี 5  และ 6  

นีส้ามารถลดเอเมอร์จีจากการนําเข้าแอลกอฮอล์ได้ถึง 2.65 x 1015 sej/ha/yr คดิเป็นร้อยละ 17 และ 

15 ของเอเมอร์จีทัง้หมดในระบบกรณีศกึษาท่ี 5 และ 6 ตามลําดบั นอกจากนีย้งัมีแอลกอฮอล์ท่ีเหลือ

จากระบบเป็นผลติภณัฑ์ข้างเคียงซึง่สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลงิทางเลือกอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 
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ตารางที่ 4.43 ปริมาณเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 6 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย ทรานส์ฟอร์มิต ี หน่วย เอเมอร์จี หน่วย สัดส่วน 

1 นํา้มนัปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 3.03E+03 kg/ha/yr 7.08E+11 sej/kg 2.14E+15 sej/ha/yr 12% 

2 กากปาล์มจากขัน้การปลกู (รวม L&S) 8.16E+03 kg/ha/yr 7.08E+11 sej/kg 5.78E+15 sej/ha/yr 32% 

  ทรัพยากรจากภายนอกระบบ (Import)     
   

3 สารเคมีในการผลติแอลกอฮอล์ 6.08 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 8.67E+14 sej/ha/yr 5% 

4 ตวัเร่งปฏิกิริยา (NaOH) 151.30 kg/ha/yr 3.68E+09 sej/g 9.65E+14 SeJ/ha/yr 5% 

5 H3PO4 89.45 kg/ha/yr 2.65E+09 sej/g 2.37E+14 SeJ/ha/yr 1% 

6 ไอนํา้ 3830.99 kg/ha/yr 1.30E+09 sej/g 4.98E+15 SeJ/ha/yr 28% 

7 นํา้หลอ่เย็น 320.14 kg/ha/yr 6.64E+05 sej/g 2.13E+11 SeJ/ha/yr 0% 

8 ไฟฟ้า 4.14E+09 J/ha/yr 3.36E+05 sej/J 1.39E+15 SeJ/ha/yr 8% 

9 นํา้มนัดีเซล(สาํหรับการขนสง่) 5.25E+09 J/ha/yr 1.10E+05 sej/J 5.77E+14 sej/ha/yr 3% 

  แรงงานและค่าใชจ่้าย:     
   

10 คา่แรง 143.10 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 5.29E+14 SeJ/ha/yr 3% 

11 คา่จ้างอ่ืนๆ 297.09 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 1.10E+15 SeJ/ha/yr 6% 

12 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 97.36 $/ha/yr 3.70E+12 sej/$ 3.60E+14 SeJ/ha/yr 2% 

  รวมแรงงานและคา่ใช้จ่าย (L&S)   4.35E+15 sej/ha/yr 24% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S)   1.37E+16 sej/ha/yr 76% 

  รวมเอเมอร์จีของขัน้ผลติไบโอดีเซล (รวม L&S)   1.81E+16 sej/ha/yr 100% 

99 
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ตารางที่ 4.44 ผลติภณัฑ์ท่ีได้ในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 6 

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้ ปริมาณ หน่วย พลังงาน หน่วย 

ไบโอดีเซล 3030.88 kg/ha/yr 1.15E+11 J/ha/yr 

แอลกอฮอล์ท่ีเหลือ: 
    

เมทานอล 3263.3 kg/ha/yr 6.20E+10 J/ha/yr 

รวม 6294.22 kg/ha/yr 1.77E+11 J/ha/yr 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

1.57E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

1.19E+05 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (รวม L&S) 
  

5.97E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 
  

4.53E+12 sej/kg 

ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิท่ีได้ (รวม L&S) 
  

1.02E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิท่ีได้ (ไมร่วม L&S) 
  

7.75E+04 sej/J 

เอเมอร์จีจําเพาะของเชือ้เพลงิท่ีได้ (รวม L&S) 
  

2.78E+12 sej/kg 

เอเมอร์จีจําเพาะของเชือ้เพลงิท่ีได้ (ไมร่วม L&S) 
  

2.18E+12 sej/kg 

 

ตารางที่ 4.45 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 6 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 
  

  
ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 2.32E+15 2.32E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 1.34E+15 

 

1.34E+15 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.90E+15 

 

1.90E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 2.36E+15 6.11E+14 1.75E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

2.93E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

4.99E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 7.92E+15 
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ตารางที่ 4.45 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 6 (ตอ่) 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 8.17E+15 

 

8.17E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 1.99E+15 2.06E+14 1.78E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

2.06E+14 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

9.96E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 1.02E+16   

ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อบละ 10  

 

ตารางที่ 4.46 สรุปเอเมอร์จีของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 6 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 1.01E+16 56% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 4.35E+15 24% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 3.14E+15 17% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 1.49E+16 83% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 1.81E+16  
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ภาพที่ 4.17 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในกรณีศกึษาท่ี 6 

 
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตไบโอดีเซล

ขัน้การผลิตเมทานอล

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

สารเคมี

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.81 x1016 sej/ha/yr
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ภาพที่ 4.18 การกระจายตวัของทรัพยากรในขัน้การผลติไบโอดีเซล กรณีศกึษาท่ี 6 

 
ตารางที่ 4.47 ดชันีความยัง่ยืนของขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 6 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (รวม L&S) 3.67E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของนํา้มนัปาล์ม (ไมร่วม L&S) 2.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  1.70 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 1.09 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 1.02E+05 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 7.75E+04 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.25 

 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

สารเคมี

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 1.81 x1016 sej/ha/yr
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ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  4.76 

 ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.26 

  

 

4.3.4 กรณีศึกษาที่ 7 แบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซลด้วยแอลกอฮอล์แบบที่ 2 

ปรับปรุง 

ในกรณีศกึษาท่ี  6 ท่ีได้กลา่วไปแล้วเป็นแบบจําลองกระบวนการผลติแอลกอฮอล์ผา่น

กระบวนการแกซฟิิเคชนัเพ่ือให้ได้เมทานอล ซึง่มีการใช้ไอนํา้และไฟฟ้าคอ่นข้างสงู กรณีศกึษาท่ี 7 นี ้

จะทําการปรับปรุงกรณีศกึษาท่ี 6 โดยเพิ่มสว่นผลติไฟฟ้าและไอนํา้ใช้ในระบบจากการนําแก๊ส

ผลติภณัฑ์เหลือใช้จากสว่นก่อนหน้ามาเผาไหม้เพ่ือให้ได้ความร้อนมาแลกเปล่ียนกบันํา้หลอ่เย็นเพ่ือ

ผลติเป็นไอนํา้ และนําไอนํา้ความดนัสงูท่ีได้ไปใช้ป่ันเทอร์ไบน์เพ่ือผลติกระแสไฟฟ้า แผนผงั

กระบวนการแสดงในภาคผนวก ข 

 

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์ 

 ดงัท่ีกลา่วไปแล้ววา่กระบวนการแกซฟิิเคชนัจะเป็นระบบแก๊สเป็นสว่นใหญ่ การเพิ่มหรือลด

ความดนัจะทําด้วยคอมเพรสเซอร์หรือเทอร์ไบน์ ซึง่ต้องใช้ไฟฟ้าในการควบคมุ ปริมาณไอนํา้และไฟฟ้า

ท่ีเก่ียวข้องในระบบมีความจําเป็นอยา่งมาก ตารางท่ี 4.48 แสดงผลติภณัฑ์ท่ีได้ในสว่นผลติไฟฟ้าและ

ไอนํา้ท่ีเพิ่มขึน้มาในระบบ และในคอลมัน์สดุท้ายคือ ร้อยละท่ีเปล่ียนแปลงจากผลในกรณีศกึษาท่ี 6 

โดยท่ีเคร่ืองหมายบวกแสดงปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ของสายนัน้ ซึง่จะพบวา่การเพิ่มสว่นผลติไฟฟ้าและไอนํา้

เข้ามา จําเป็นต้องเพิ่มปริมาณนํา้หลอ่เย็นเข้ามาในระบบถึง 22 เท่าเพ่ือใช้ในการแลกเปล่ียนความ

ร้อนให้กลายเป็นไอนํา้ และมีคา่ใช้จ่ายในสว่นนีเ้พิ่มขึน้มา ร้อยละ  33 แตส่ามารถผลติไอนํา้และ

กระแสไฟฟ้าไว้ใช้ในระบบได้ทัง้หมด นอกจากนีย้งัมีไฟฟ้าเหลือจากท่ีผลติได้เพ่ือใช้สําหรับสง่ออกนอก

ระบบสงูถึง 16.1 เมกะวตัต์ หรือคดิเป็น 1.75 x 1015 sej/ha/yr  

 ตารางท่ี 4.51 แสดงดชันีความยัง่ยืนของการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 7 ซึง่จะพบวา่เม่ือ

ปรับปรุงกระบวนการจะช่วยเพิ่มดชันีความยัง่ยืนของการผลติแอลกอฮอล์จากเดมิท่ีมีคา่เท่ากบั 0.22 

สงูขึน้เป็น 0.68 คดิเป็น 2 เท่าของคา่เดมิ ซึง่สง่ผลให้ดชันีความยัง่ยืนของกระบวนการผลติไบโอดีเซล
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สงูขึน้เป็น 0.52 จากเดมิ 0.26 จะพบวา่การปรับปรุงกระบวนการช่วยเพิ่มประสทิธิภาพและความ

ยัง่ยืนให้แก่ระบบได้เป็นอยา่งดี 

 

ตารางที่ 4.48 ปริมาณผลติภณัฑ์ท่ีได้ในสว่นท่ี 5 ของกรณีศกึษาท่ี 7 

ลาํดบั รายการ ปริมาณ หน่วย 
สัดส่วนที่

เปล่ียนแปลง 

  สายป้อนเข้า 
  

  

 1 นํา้หลอ่เย็น 4.56E+03 kg/ha/yr +2184%  

2 คา่แรง 67.84 $/ha/yr 
 

3 คา่จ้างอ่ืนๆ 140.54 $/ha/yr 
 

4 คา่เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 46.22 $/ha/yr 
 

 
รวมแรงงานและค่าใชจ่้าย 254.59 $/ha/yr +33% 

  ผลิตภัณฑ์ 
  

  

 1 ไฟฟ้า 5.21E+09 J/ha/yr 
 

ตารางที่ 4.49 สรุปปริมาณเอเมอร์จีในแตล่ะสว่นของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 7 

  ปริมาณ (sej/ha/yr) 

รายการ ทัง้หมด Rก Nก 

ข้ันการปลูก 

  
  

ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้, RL 1.69E+15 1.69E+15 

 ทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NL 9.78E+14 

 

9.78E+14 

ทรัพยากรนําเข้า, FA 1.39E+15 

 

1.39E+15 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SA
ข 1.72E+15 1.78E+14 1.54E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RA 

 

1.87E+15 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NA 

  

3.91E+15 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YA 5.78E+15 

  ข้ันการผลิตแอลกอฮอล์ 

   ทรัพยากรนําเข้า, FB 4.35E+13 

 

4.35E+13 
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แรงงานและคา่ใช้จ่าย, SB 9.42E+14 9.73E+13 8.44E+14 

รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้, RB 

 

9.73E+13 

 รวมเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NB 

  

8.88E+14 

รวมเอเมอร์จีท่ีป้อนให้ระบบ, YB 9.85E+14 

  ก R คือสว่นท่ีหมนุเวียนได้, N คือสว่นท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้ 
ข สดัสว่น R ในแรงงานและคา่ใช้จ่ายเทา่กบัร้อยละ 10 

ตารางที่ 4.50 สรุปเอเมอร์จีของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 7 

รายการ 
ปริมาณเอเมอร์จ ี

(sej/ha/yr) 

สัดส่วนเทยีบกับ 

เอเมอร์จีทัง้ระบบ 

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT 1.43E+15 21% 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST 2.66E+15 39% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB 1.97E+15 29% 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 4.80E+15 71% 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB 6.77E+15  
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ภาพที่ 4.19 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ กรณีศกึษาท่ี 7 

 

ภาพที่ 4.20 การกระจายตวัของทรัพยากรในขัน้การผลติแอลกอฮอล์ กรณีศกึษาท่ี 6 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50%

ขัน้การปลกู

ขัน้การผลิตแอลกอฮอล์

นํา้หลอ่เยน็

สารเคมี

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 6.77 x 1015 sej/ha/yr

0% 10% 20% 30% 40% 50%

ทรัพยากรหมนุเวียนได้

ทรัพยากรหมนุเวียนไมไ่ด้

นํา้หลอ่เยน็

สารเคมี

เมลด็พนัธุ์

แสงอาทิตย์

ปุ๋ ยและยาฆา่แมลง

อินทรียวตัถใุนดิน

ไฟฟ้า

ฝน

นํา้มนัดีเซล

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

ไอนํา้

ทัง้หมด 6.77 x 1015 sej/ha/yr
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ตารางที่ 4.51 ดชันีความยัง่ยืนของขัน้การผลติแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 7 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

ข้ันการปลูก 

 
 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (รวม L&S) 3.67E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลปาล์ม (ไมร่วม L&S) 2.58E+04 sej/J 

EYR ของชีวมวล = YA / ( FA + SA ) 1.86 

 ELR ของชีวมวล = NA / RA  2.09 

 ESI ของชีวมวล = EYR / ELR 0.89 

 ข้ันการผลิตแอลกอฮอล์ 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (รวม L&S) 9.81E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของแอลกอฮอล์ (ไมร่วม L&S) 5.95E+04 sej/J 

EYR ของแอลกอฮอล์ = YT / ( FT + ST ) 1.65 

 ELR ของแอลกอฮอล์ = NT / RT  2.44 

 ESI ของแอลกอฮอล์ = EYR / ELR 0.68 

 ข้ันการผลิตไบโอดเีซล 

  ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) 6.74E+04 sej/J 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) 4.16E+04 sej/J 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 1.44  

ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  2.78  

ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR 0.52  
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4.4  เปรียบเทยีบผลการประเมินเอเมอร์จีของแบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซล  

 ในสว่นนีจ้ะทําการ เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการประเมินเอเมอร์จีของแบบจําลองกระบวนการ

ผลติไบโอดีเซลทัง้ 3 กรณีศกึษา ซึง่ได้แก่ 

กรณีศกึษาท่ี 4 แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์ม 

กรณีศกึษาท่ี 5 แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มด้วยแอลกอฮอล์ใน

ระบบแบบท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 6 แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มด้วยแอลกอฮอล์ใน

ระบบแบบท่ี 2 

4.4.1 เปรียบเทยีบผลของกระบวนการผลิตไบโอดเีซลในประเทศไทยและแบบจาํลอง

กระบวนการ 

 ภาพท่ี 4.19 แสดงผลเปรียบเทียบเอเมอร์จีในระบบผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาด

อตุสาหกรรมหรือกรณีศกึษาท่ี 2 (สีฟ้า) และแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลหรือกรณีศกึษาท่ี 

4 (สีมว่ง) เอเมอร์จีแตล่ะสว่นแสดงในหน่วย sej/ha/yr หรือโซลาร์เอ็มจลูตอ่เฮคแทร์ตอ่ปี ผลการ

เปรียบเทียบพบวา่ในกรณีศกึษาท่ี 2 มีการใช้เอเมอร์จีจากไอนํา้ปริมาณมากเน่ืองจากระบบขนาด

อตุสาหกรรมมีขนาดใหญ่ จําเป็นต้องใช้ไอนํา้และนํา้หลอ่เย็นในการควบคมุอณุหภมูิ เม่ือเทียบกบั

แบบจําลองในกรณีศกึษาท่ี 4 ซึง่เป็นการจําลองด้วยโปรแกรม มีการใช้นํา้หลอ่เย็นในการควบคมุระบบ 

แตใ่ช้ไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่ระบบ และเน่ืองจากแบบจําลองมีการควบคมุระบบคอ่นข้างอดุมคต ิ

สามารถดงึความร้อนจากทกุๆสว่นมาใช้ได้ ทําให้มีการใช้ปริมาณไฟฟ้าคอ่นข้างน้อย ซึง่ในทางปฏิบตัิ

นัน้อาจเป็นไปได้ยาก นอกจากนีใ้นแบบจําลองยงัมีการใช้กรดฟอสฟอริกในการกําจดัโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหลือมากบัผลติภณัฑ์เพ่ือเปล่ียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็นของแข็งของโซเดียม

ฟอสเฟต (Na3PO4) ทําให้ง่ายตอ่การแยกผลติภณัฑ์ท่ีได้ ทําให้มีการใช้สารเคมีสงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 2  
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ภาพที่ 4.21 การกระจายตวัของเอเมอร์จีของกระบวนการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยขนาด

อตุสาหกรรมและแบบจําลองกระบวนการ 

 

ตารางที่ 4.52 ผลของกระบวนการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยขนาดอตุสาหกรรมและแบบจําลอง

กระบวนการตอ่ดชันีความยัง่ยืนของระบบ 

รายการ หน่วย 
กรณี 

ศึกษาที่ 2 

กรณี 

ศึกษาที่ 4 

รวมท้ังระบบ 
 

    

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT sej/ha/yr 7.49E+15 6.33E+15 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST sej/ha/yr 3.43E+15 2.98E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB sej/ha/yr 2.68E+15 2.63E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + NB sej/ha/yr 1.19E+16 1.03E+16 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB sej/ha/yr 1.46E+16 1.30E+16 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) sej/J 1.36E+05 1.12E+05 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) sej/J 1.04E+05 8.66E+04 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 
 

1.34 1.39 

ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  
 

4.43 3.93 

ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR   0.30 0.35 

1.07E+15

2.77E+15

2.22E+15

5.62E+14

9.85E+13

8.32E+12

6.22E+14

0

3.85E+15

5.78E+14

1.20E+12

7.99E+10

0.00E+00 2.00E+15 4.00E+15 6.00E+15

กรณีศกึษาท่ี 4

กรณีศกึษาท่ี 2

นํา้หลอ่เยน็

ไฟฟ้า

นํา้มนัดีเซล

สารเคมี

ไอนํา้

แรงงานและคา่ใช้จ่าย

sej/ha/yr
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4.4.2 เปรียบเทยีบผลของแบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซลจากนํา้มันปาล์มด้วย

แอลกอฮอล์ในระบบแบบที่ 1 และแบบที่ 2 

 ภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 แสดงการเปรียบเทียบเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีแอลกอฮอล์

และไบโอดีเซลระหวา่งกรณีศกึษาท่ี 5 ซึง่เป็นแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยเอทานอลท่ี

ผลติจากกากปาล์มผา่นกระบวนการหมกั และกรณีศกึษาท่ี 6 ซึง่เป็นแบบจําลองกระบวนการผลติไบ

โอดีเซลด้วยเมทานอลท่ีผลติจากกากปาล์มผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนัและฟิชเชอร์ทรอปซ์ จากภาพ

ท่ี 20 (สีเขียว) การผลติไบโอเอทานอลผา่นกระบวนการหมกัในกรณีศกึษาท่ี 5 จําเป็นต้องใช้สารเคมี

ปริมาณมาก ได้แก่ กรดท่ีใช้ในการปรับสภาพก่อนเข้าสูก่ารหมกั เอนไซม์ท่ีใช้ยอ่ย ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้

แยกเอทานอลให้บริสทุธ์ิ เป็นต้น ในขณะท่ีการผลติเมทานอลผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนั (สีส้ม) จะ

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงเลก็น้อย แตก่ระบวนการผลติเมทานอลนีจํ้าเป็นต้องควบคมุระบบให้เป็นแก๊ส 

ซึง่ต้องใช้ความร้อนจากไอนํา้ปริมาณมาก และใช้ไฟฟ้าในการอดัแก๊สให้มีความดนัสงูโดยเฉพาะใน

กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ ซึง่ต้องทําให้ความดนัของแก๊สสงูถึง 65 บาร์ ในกรณีศกึษาท่ี 6 นีจ้งึมีการ

ใช้ทัง้ไอนํา้และไฟฟ้าปริมาณมากกวา่กรณีศกึษาท่ี 5 ควรมีการปรับปรุงระบบด้วยการเพิ่มสว่นผลติ

ไฟฟ้าจากการนําแก๊สสงัเคราะห์ท่ีเหลือจากการผลติเมทานอลมาเผาไหม้และนําความร้อนไปผลติเป็น

ไอนํา้ จะช่วยลดปริมาณไอนํา้ท่ีต้องการในระบบได้ รวมถึงไอนํา้ท่ีเกิดขึน้หากมีปริมาณมากพอจะ

สามารถนําไปใช้ป่ันไฟฟ้าใช้ในระบบได้อีกด้วย 

 ในขัน้การผลติไบโอดีเซลของกรณีศกึษาท่ี 5 ซึง่ใช้เอทานอลเป็นสารตัง้ต้น เน่ืองจากการ

ผลติไบโอดีเซลด้วยเอทานอลผา่นกระบวนการทัว่ไปจะทําให้ได้ไบโอดีเซลปริมาณน้อยและผลติภณัฑ์

ท่ีไมส่ามารถแยกออกจากกนัได้ จงึจําเป็นต้องทําท่ีภาวะเหนือวิกฤตเพ่ือช่วยให้ร้อยละการเปล่ียน 

(Conversion) เพิ่มขึน้ และไมจํ่าเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยทําให้ลดปริมาณสารเคมีท่ีต้องการใน

ระบบได้ สว่นการผลติไบโอดีเซลของกรณีศกึษาท่ี 6 เป็นแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลทัว่ไป

แบบเดียวกบักรณีศกึษาท่ี 4 มีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้กรดฟอสฟอริกใน

การแยก ทําให้วิธีนีมี้การใช้สารเคมีปริมาณคอ่นข้างมาก 
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ภาพที่ 4.22 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอแอลกอฮอล์ในกรณีศกึษาท่ี 5 และ 6 

 
 

 

ภาพที่ 4.23 การกระจายตวัของเอเมอร์จีในขัน้การผลติไบโอดีเซลในกรณีศกึษาท่ี 5 และ 6 
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ตารางที่ 4.53 ดชันีความยัง่ยืนของระบบในกรณีศกึษาท่ี 5 และ 6 

รายการ หน่วย 
กรณี 

ศึกษาที่ 5 

กรณี 

ศึกษาที่ 6 

รวมทั้งระบบ 
 

    

รวมทรัพยากรนําเข้า, FT sej/ha/yr 7.10E+15 1.01E+16 

รวมคา่แรงและคา่ใช้จ่าย, ST sej/ha/yr 4.86E+15 4.35E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนได้, RT = RL + RA + RB sej/ha/yr 3.19E+15 3.14E+15 

รวมทรัพยากรท่ีหมนุเวียนไมไ่ด้, NT = NL + NA + 

NB 
sej/ha/yr 

1.24E+16 1.49E+16 

รวมเอเมอร์จีทัง้ระบบ, YT = YA + YB sej/ha/yr 1.56E+16 1.81E+16 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (รวม L&S) sej/J 1.29E+05 1.02E+05 

ทรานส์ฟอร์มิตีของไบโอดีเซล (ไมร่วม L&S) sej/J 8.89E+04 7.75E+04 

EYR ของไบโอดีเซล = YT / ( FT + ST ) 
 

1.31 1.25 

ELR ของไบโอดีเซล = NT / RT  
 

3.90 4.76 

ESI ของไบโอดีเซล = EYR / ELR   0.34 0.26 

4.4.3 เปรียบเทยีบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 

ตารางท่ี 4.54 แสดงข้อมลูของงานวิจยัในประเทศตา่งๆได้แก่ งานวิจยัในประเทศมาเลเซีย วิเคราะห์เอ

เมอร์จีของการผลติเชือ้เพลงิชีวภาพซึง่ประกอบด้วยไบโอดีเซลและเอทานอลด้วยนํา้มนัปาล์ม งานวิจยั

ในประเทศจีน วิเคราะห์เอเมอร์จีของการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัสบูดํ่า และประเทศบราซลิ 

วิเคราะห์เอเมอร์จีของการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัถัว่เหลือง ในประเทศมาเลเซียเป็นประเทศท่ีอยูใ่น

เขตร้อนชืน้มีปริมาณฝนตกชกุและทรัพยากรท่ีคอ่นข้างอดุมสมบรูณ์ ทําให้ใช้ทรัพยากรในระบบได้

อยา่งเตม็ท่ี สดัสว่นเอเมอร์จีท่ีหมนุเวียนได้ของแรงงานและคา่ใช้จ่ายในประเทศมาเลเซียนีจ้งึสงูถึงร้อย

ละ 25 ปริมาณทรัพยากรในระบบท่ีหมนุเวียนได้จงึสงูกวา่ประเทศไทย และเน่ืองจากดนิในประเทศ

มาเลเซียมีอินทรียวตัถสุงู ช่วยลดความต้องการปุ๋ ยในการปลกูปาล์มได้มาก  ESI ของปาล์มนํา้มนัใน

ประเทศมาเลเซียจงึสงูถึง 1.49 ซึง่ถือวา่คอ่นข้างยัง่ยืน สว่นเชือ้เพลงิชีวภาพท่ีผลติได้มีทัง้ไบโอดีเซล
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และเอทานอล ซึง่มีการนําเข้าทรัพยากรท่ีไมห่มนุเวียนได้ปริมาณมาก ทําให้ ESI ลดลงมาเหลือ 0.35 

แตย่งัถือวา่สงูกวา่การผลติไบโอดีเซลของประเทศไทย สว่นกรณีงานวิจยัของประเทศจีนซึง่ใช้นํา้มนัสบู่

ดําเป็นสารตัง้ต้นผลติไบโอดีเซล งานวิจยันีคํ้านวณรวมขัน้การปลกูและผลติไบโอดีเซลเข้าด้วยกนั ทํา

ให้พิจารณาขัน้การปลกูได้คอ่นข้างยาก ได้ ESI ของการผลติไบโอดีเซลมีคา่ 0.36 งานวิจยัของประเทศ

บราซลิ ซึง่เป็นประเทศท่ีมีทรัพยากรคอ่นข้างอดุมสมบรูณ์เช่นเดียวกบัมาเลเซีย สว่นใหญ่ใช้ทรัพยากร

ในระบบ ทําให้มี EYR คอ่นข้างสงู และมี ELR ต่ํา ทําให้ได้ ESI สงูถึง 0.72  
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ตารางที่ 4.54 ดชันีความยัง่ยืนของระบบในกรณีศกึษาท่ี 5 และ 6 

รายการ หน่วย 
งานวิจัย งานวิจัย งานวิจัย 

ประเทศมาเลเซีย [1] ประเทศจีน [43] ประเทศบราซลิ [44] 

สดัสว่นเอเมอร์จีหมนุเวียนได้ใน L&S   25%ก 10%ข  49%ก 

สดัสว่นเอเมอร์จีหมนุเวียนไมไ่ด้ใน L&S   75%ก 90%ข 51%ก 

ข้ันการปลูก 
    ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลตัง้ต้น (รวม L&S) sej/J 3.68E+04 

 

1.01E+05 

ทรานส์ฟอร์มิตีของชีวมวลตัง้ต้น (ไมร่วม L&S) sej/J 1.63E+04 

  EYR ของชีวมวลตัง้ต้น = YA / ( FA + SA ) 
 

1.58 

 

1.80 

ELR ของชีวมวลตัง้ต้น = NA / RA  
 

1.06 

 

1.81 

ESI ของชีวมวลตัง้ต้น = EYR / ELR   1.49   0.99 

ข้ันการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ 
    ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิชีวภาพ (รวม L&S) sej/J 4.92E+05 3.95E+05 3.90E+05 

ทรานส์ฟอร์มิตีของเชือ้เพลงิชีวภาพ (ไมร่วม L&S) sej/J 1.17E+05 2.77E+05 

 EYR ของเชือ้เพลงิชีวภาพ = YT / ( FT + ST ) 
 

1.05 1.91 1.62 

ELR ของเชือ้เพลงิชีวภาพ = NT / RT  
 

3.02 5.24 2.26 

ESI ของเชือ้เพลงิชีวภาพ = EYR / ELR   0.35 0.36 0.72 
ก ข้อมลูในงานวิจยัเม่ือปี 2543  

    ข ข้อมลูในงานวิจยัเม่ือปี 2537 
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บทที่  5 

 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

ผลจากการประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มและนํา้มนัสบูดํ่า  

พบวา่กระบวนการท่ีมีอยูใ่นประเทศไทยจําเป็นต้องมีการปรับปรุงและพฒันาเพ่ือลดปริมาณพลงังานท่ี

ใช้ในการผลติเชือ้เพลงิให้น้อยท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยแบง่การประเมินเอเมอร์จีออกเป็น 2 สว่น 

สว่นแรกเป็นกระบวนการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทยมีกรณีศกึษาท่ี 1 2 และ 3 สว่นท่ีสองได้จาก

แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS® มีกรณีศกึษาท่ี 4 5 และ 6  

 

5.1.1 ผลการประเมินเอเมอร์จีของกระบวนการผลิตไบโอดเีซลในประเทศไทย 

กรณีศกึษาท่ี 1 และ 2 เป็นกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มเหมือนกนั แต่

เปรียบเทียบขนาดของระบบ กรณีท่ี 1 เป็นระบบขนาดต้นแบบ สว่นกรณีศกึษาท่ี 2 เป็นระบบขนาด

อตุสาหกรรม จากการเปรียบเทียบผลการประเมินเอเมอร์จีของสองกรณีศกึษาพบวา่กรณีศกึษาท่ี 1 ซึง่

เป็นระบบต้นแบบมีขนาดเลก็ ทําให้ควบคมุความร้อนของระบบได้ด้วยไฟฟ้า ในขณะท่ีระบบ

อตุสาหกรรมมีขนาดใหญ่ ความร้อนในระบบจงึไมส่ามารถควบคมุด้วยไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวได้ 

จําเป็นต้องใช้ไอนํา้ปริมาณมาก สว่นปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในระบบ กรณีศกึษาท่ี 1 ไมมี่สว่นหมนุเวียน

สารกลบัมาใช้ใหม ่ทําให้ปริมาณสารตัง้ต้นท่ีต้องการสงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 2 และนอกจากนีใ้น

กรณีศกึษาท่ี 2 ซึง่เป็นระบบขนาดอตุสาหกรรมท่ีมีกําลงัการผลติสงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 1 ปริมาณ

ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากระบบขนาดต้นแบบต่ํากวา่ระบบขนาดอตุสาหกรรมประมาณ 1.15 เท่า ทําให้

สามารถลดแรงงานและคา่ใช้จ่ายท่ีใช้ในระบบลงได้สว่นหนึง่  

ผลเปรียบเทียบดชันีความยัง่ยืนในระบบผลติไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มขนาดต้นแบบและ

ขนาดอตุสาหกรรม พบวา่ระบบขนาดอตุสาหกรรมซึง่มีกําลงัการผลติสงูกวา่ระบบขนาดต้นแบบทําให้

มีคา่ทรานส์ฟอร์มิตีต่ํากวา่ระบบขนาดต้นแบบ แตร่ะบบขนาดอตุสาหกรรมสร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อม 

(ELR) คอ่นข้างสงูเน่ืองจากปริมาณไอนํา้ท่ีใช้ไปในระบบ คดิเป็นดชันีเท่ากบั 4.43 สงูกวา่ระบบขนาด
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ต้นแบบซึง่มีคา่ 3.92 และดชันีความยัง่ยืน (ESI) ของระบบขนาดอตุสาหกรรมมีคา่ 0.30 ต่ํากวา่ระบบ

ขนาดต้นแบบซึง่มีคา่ 0.35 

กรณีศกึษาท่ี 3 เป็นกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยนํา้มนัสบูดํ่าในระบบขนาดต้นแบบ ซึง่จะ

นํามาเปรียบกบักรณีท่ี 1 ซึง่เป็นระบบขนาดเดียวกนั และข้อมลูในขัน้การผลติไบโอดีเซลจากแหลง่

เดียวกนั โดยทัง้สองกรณีจะเปรียบเทียบในขัน้การปลกู เพ่ือดผูลกระทบของทรัพยากรท่ีใช้ไปในการ

ผลตินํา้มนัพืชซึง่เป็นวตัถดุบิในการผลติไบโอดีเซล ผลการประเมินเอเมอร์จีระหวา่งสองระบบนีพ้บวา่ 

สบูดํ่าได้ผลผลติต่ํากวา่ปาล์มนํา้มนั ซึง่ทําให้การใช้แรงงานและคา่ใช้จ่ายท่ีคอ่นข้างสงู สาเหตหุนึง่อาจ

เป็นเพราะข้อมลูในสว่นนีมี้ความผนัผวนคอ่นข้างมาก สว่นปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ในระบบสบูดํ่าสงูกวา่ระบบ

ปาล์มนํา้มนัเน่ืองจากในระบบปาล์มนํา้มนัมีการนํากากเหลือจากการหีบนํา้มนักลบัมาใช้เป็นปุ๋ ย

อินทรีย์ ทําให้ช่วยลดปริมาณปุ๋ ยได้คอ่นข้างมาก และ ปริมาณผลติภณัฑ์ท่ีได้จากระบบสบูดํ่าต่ํากวา่

ระบบปาล์มนํา้มนั 1.27 เท่าทําให้ระบบสบูดํ่ามีคา่ทรานส์ฟอร์มิตีสงูกวา่ระบบปาล์มนํา้มนั 

เปรียบเทียบดชันีความยัง่ยืนระหวา่งกรณีศกึษาท่ี 1 และ 3 ระบบสบูดํ่า สร้างภาระตอ่

สิง่แวดล้อม (ELR) คดิเป็นดชันีเท่ากบั 5.16 สงูกวา่ระบบปาล์มนํา้มนัซึง่มีคา่ 3.92 ดชันีความยัง่ยืน 

(ESI) ของระบบสบูดํ่ามีคา่ 0.24 

 

5.1.2 ผลการประเมินเอเมอร์จีของแบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซล 

กรณีท่ี 4 เป็นแบบจําลองท่ีสร้างขึน้เพ่ือเปรียบผลท่ีเกิดจากแบบจําลองกระบวนการและ

กระบวนการผลติไบโอดีเซลขนาดอตุสาหกรรมในกรณีศกึษาท่ี 2 ซึง่พบวา่แบบจําลองในกรณีศกึษาท่ี 

4 มีการใช้นํา้หลอ่เย็นควบคมุระบบ และใช้ไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่ระบบ แตเ่น่ืองจากแบบจําลอง

มีการควบคมุระบบคอ่นข้างอดุมคต ิสามารถดงึความร้อนจากทกุๆสว่นมาใช้ได้ ทําให้มีการใช้ไอนํา้

และปริมาณไฟฟ้าน้อยกวา่กระบวนการจริง ซึง่ในทางปฏิบตันิัน้อาจเป็นไปได้ยาก  

เปรียบเทียบดชันีความยัง่ยืนระหวา่งแบบจําลองกระบวนการในกรณีศกึษาท่ี 4 กบั

กระบวนการจริงกรณีท่ี 2 ในกรณีศกึษาท่ี 4 มีการสร้างภาระตอ่สิง่แวดล้อม (ELR) คดิเป็นดชันีเท่ากบั 

3.93 ต่ํากวา่กรณีศกึษาท่ี 2 ซึง่มีคา่ 4.43 ดชันีความยัง่ยืน (ESI) ของแบบจําลองมีคา่ 0.35 

กรณีศกึษาท่ีกลา่วมามีการใช้สารเคมีไปคอ่นข้างมาก ดงันัน้หากสามารถลดสารเคมีสว่นหนึง่

ท่ีนําเข้ามาในระบบได้อาจจะช่วยเพิ่มความยัง่ยืนให้กบัระบบ สมมตุฐิานนีจ้งึนํามาซึง่กรณีศกึษาสอง

กรณี ได้แก่ กรณีศกึษาท่ี 5 แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากแอลกอฮอล์ในระบบ โดยผลติ
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เอทานอลจากกากปาล์มท่ีได้หลงัจากการหีบนํา้มนัผา่นกระบวนการหมกั และกรณีศกึษาท่ี 6 

แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากแอลกอฮอล์ในระบบ โดยผลติเมทานอลจากกากปาล์ม

ผา่นกระบวนการแกซฟิิเคชนัและฟิชเชอร์ทรอปซ์  ทัง้สองกรณีมีการใช้เอเมอร์จีตา่งกนั โดยกรณีศกึษา

ท่ี 5 มีการใช้สารเคมีและมีแรงงานและคา่ใช้จ่ายสงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 6 สว่นกรณีศกึษาท่ี 6 มีการใช้

ไฟฟ้าและไอนํา้สงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 5 และเม่ือนํามาคํานวณดชันีความยัง่ยืนพบวา่กรณีศกึษาท่ี 5 มี

ดชันีความยัง่ยืนเท่ากบั 0.34 สงูกวา่กรณีศกึษาท่ี 6 ซึง่มีคา่ 0.22  

การพฒันากรณีศกึษาท่ี 6 โดยเพิ่มสว่นผลติไฟฟ้าและไอนํา้เข้ามาได้เป็นกรณีศกึษาท่ี 7 ซึง่

สามารถเพิ่มประสทิธิภาพและความยัง่ยืนให้ระบบสงูขึน้เป็น 0.52 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีศ้กึษาการประเมินเอเมอร์จีของการผลติไบโอดีเซลในประเทศไทย และสร้าง

แบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลเพ่ือเป็นแนวทางสําหรับพฒันาระบบจริงท่ีมี ซึง่มีข้อจํากดัและ

แนวทางปรับปรุงดงันี ้

ข้อจํากดัสําหรับงานวิจยันี ้

• ข้อมลูจากขัน้การปลกู การหีบนํา้มนั ไปจนถึงการผลติไบโอดีเซลมาจากคนละ

แหลง่ข้อมลู ซึง่ทําให้เส้นทางการผลติคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงได้  

• ข้อมลูแตล่ะแหลง่มาจากคนละปีพ .ศ. ซึง่มีผลกระทบอยา่งมากในเร่ืองคา่แรงและ

คา่ใช้จ่ายในระบบ เน่ืองจากคา่เหลา่นีเ้ปล่ียนแปลงไปทกุๆปี 

• แหลง่ข้อมลูมีน้อย จงึยากท่ีจะใช้ข้อมลูนีเ้ป็นตวัแทนของระบบทัง้ประเทศ 

แนวทางปรับปรุง 

• หากเป็นไปได้ควรใช้ข้อมลูจากเส้นทางเดียว โดยเร่ิมท่ีการเก็บข้อมลูจากโรงงาน

อตุสาหกรรมท่ีได้มาตรฐาน หลงัจากนัน้สอบถามถึงแหลง่ท่ีมาของนํา้มนัพืชท่ีโรงงานนัน้

ใช้ และเลือกเก็บข้อมลูจากแหลง่นัน้ เพ่ือให้ข้อมลูทัง้หมดได้เส้นทางจริง  

• เพิ่มจํานวนกลุม่ตวัอยา่ง โดยมีกรณีท่ีโรงงานมีมาตรฐานดีมากจนถึงปานกลาง เพ่ือให้

สามารถใช้เป็นตวัแทนโรงงานสว่นมากของประเทศไทยได้ 
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นอกจากนีใ้นกรณีศกึษาท่ี 2 ข้อมลูจากแหลง่ท่ีมาไมไ่ด้กลา่วถึงวิธีการผลติไอนํา้ท่ีนํามาใช้ใน

ระบบ แตบ่อกมาเป็นปริมาณไอนํา้ท่ีต้องการ ซึง่ในโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไปมกัจะใช้ถ่านหินหรือแก๊ส

ธรรมชาตมิาเผาและผลติไอนํา้ใช้ในระบบ การคํานวณเอเมอร์จีในระบบนีจ้งึจําเป็นต้องสมมตุใิห้ไอนํา้

ในกระบวนการนีผ้ลติจากแก๊สธรรมชาตซิึง่จะมีคา่ทรานส์ฟอร์มิตีเท่ากบั 1.30 x 109 sej/g [34] ซึง่

หากกระบวนการผลติไอนํา้ตา่งกนัจะมีทรานส์ฟอร์มิตีของไอนํา้ไมเ่ท่ากนั และสง่ผลอยา่งมากตอ่การ

คํานวณเอเมอร์จีและความยัง่ยืนของระบบท่ีได้ ยกตวัอยา่ง กระบวนการผลติเอทานอลจากมนั

สําปะหลงัในประเทศจีน มีการใช้ถ่านหินในการผลติไอนํา้โดยเฉพาะ ซึง่จะคํานวณเอเมอร์จีสว่นนีโ้ดย

คณูปริมาณถ่านหินท่ีใช้กบัทรานส์ฟอร์มิตีของถ่านหิน  [45] หรือกระบวนการผลติไอนํา้ด้วยชีวมวล

ของ Sha Sha [46] ทําให้ทรานส์ฟอร์มิตีของไอนํา้มีคา่ 1.62 x 104 sej/J เม่ือเทียบกบัไฟฟ้าซึง่มี  

ทรานส์ฟอร์มิตีเท่ากบั 3.36 x 105 sej/J [2] แล้วถือวา่ต่ํากวา่มาก  
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณและข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ตารางที่ ก.1 รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบผลิตไบโอดเีซลขนาดต้นแบบ  

      (ข้อมูลจากกรมอู่ทหารเรือ) 

รหัส รายการ ชนิด แรงม้า 

จาํนวน 

ชม.ใช้

งาน/วัน 
 

ค่าใช้จ่าย 

(บาท/วัน) 

  ประเภทป๊ัม           

PCT-01 
chemical pump 

centrifugal 0.37 kw 7 ชม. 2590 7.7182 

PCT-02 centrifugal 0.37 kw 7 ชม. 2590 7.7182 

PTT-01 
Treatment pump 

Gear 3.7 kw 16 ชม. 59200 176.416 

PTT-01 Gear 3.7 kw 16 ชม. 59200 176.416 

PMT-01 Mixing Pump Gear 1.5 kw 5 ชม. 7500 22.35 

RP-01 
Reactor Pump 

centrifugal 1.5 kw 18 ชม. 27000 80.46 

RP-02 centrifugal 1.5 kw 16 ชม. 24000 71.52 

BTP-01   centrifugal 0.37 kw 10 ชม. 3700 11.026 

BTP-02   centrifugal 0.37 kw 10 ชม. 3700 11.026 

BTP-03 
Buffer Pump 

centrifugal 0.37 kw 10 ชม. 3700 11.026 

BTP-04 Gear 1.50 kw 10 ชม. 15000 44.7 

BTP-05   centrifugal 0.37 kw 10 ชม. 3700 11.026 

BTP-06   centrifugal 0.37 kw 10 ชม. 3700 11.026 

GP-01 Glycerine Pump Gear 1.50 kw 18 ชม. 27000 80.46 
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ตารางที่ ก.1 รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบผลิตไบโอดเีซลขนาดต้นแบบ  

      (ข้อมูลจากกรมอู่ทหารเรือ) (ต่อ) 

รหัส รายการ ชนิด แรงม้า 

จาํนวน 

ชม.ใช้

งาน/วัน 
 

ค่าใช้จ่าย 

HTP-01 Heating Pump centrifugal 1.50 kw 14 ชม. 21000 62.58 

FCP-01 Cooling Pump centrifugal 1.50 kw 13 ชม. 19500 58.11 

VP-01 Vacuum Pump centrifugal 2.2 kw 12 ชม. 26400 78.672 

EP-01 Evaporator Pump centrifugal 0.37 kw 10 ชม. 3700 11.026 

ATP-01 Alcohol Pump centrifugal 0.37 kw 9 ชม. 3330 9.9234 

S-01 
Separator 

centrifugal 2.2 kw 16 ชม. 35200 104.896 

S-02 centrifugal 2.2 kw 16 ชม. 35200 104.896 

  
ประเภทเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน 
          

H1001 TT-01 : Treatment I   9 kw 8 ชม. 72000 214.56 

H1002 TT-02 : Treatment II   9 kw 8 ชม. 72000 214.56 

H1003 MT-01 : Mixing I   9 kw 6 ชม. 54000 160.92 

H1004 MT-02 : Mixing II   9 kw 6 ชม. 54000 160.92 

H1005 MT-03 : Mixing II   9 kw 4 ชม. 36000 107.28 

H1006 HT-01 : Heating Set   9 kw 6 ชม. 54000 160.92 

H1007 HT-02 : Heating Set   9 kw 6 ชม. 54000 160.92 
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ตารางที่ ก.1 รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบผลิตไบโอดเีซลขนาดต้นแบบ  

      (ข้อมูลจากกรมอู่ทหารเรือ) (ต่อ) 

 

รหัส รายการ ชนิด แรงม้า 

จาํนวน 

ชม.ใช้

งาน/วัน 
 

ค่าใช้จ่าย 

  
ประเภทมอเตอร์และ

เกียร์ 
          

MC-01 

chemical Tank 

  0.37 kw 6 ชม. 2220 6.6156 

MC-02   0.37 kw 6 ชม. 2220 6.6156 

MTM-01 Pre-Treatment Tank   2.2 kw 18 ชม. 39600 118.008 

MTM-01 Pre-Treatment Tank   2.2 kw 18 ชม. 39600 118.008 

MM-01     0.37 kw 16 ชม. 5920 17.6416 

MM-02 Mixing Tank   0.37 kw 16 ชม. 5920 17.6416 

MM-02     0.37 kw 16 ชม. 5920 17.6416 

MR-01 Reactor   1.5 kw 18 ชม. 27000 80.46 

MR-02 Reactor   1.5 kw 18 ชม. 27000 80.46 

MH-01 Reactor   0.37 kw 16 ชม. 5920 17.6416 

MH-02 Reactor   0.37 kw 16 ชม. 5920 17.6416 

    จํานวนไฟฟ้าทัง้หมด (W.hrตอ่วนั) 950,150.00 

  
จํานวนเงินทัง้หมด (บาทตอ่วนั) 2,831.45 
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วิธีการคาํนวณสาํหรับตารางที่ 4.2 และ 4.3 

 ขัน้การปลกู 

1.  แสงอาทิตย์    

 รังสีอาทิตย์บนผิวโลก (Insolation) = 18.2 MJ/m2/day 

  = 6.64 x 1013 J/ha/yr 

 คดิเป็นพลงังาน = 6.64 x 1013 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1 sej/J (ตามนิยาม) 

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 6.64 x 1013 sej/ha/yr 

 

2.  ปริมาณน้ําฝน    

 พืน้ท่ี = 1 ha 

 ระดบันํา้ฝน = 1.49 x 103 mm/yr 

 ความหนาแน่น = 1.00 x 106 g/m3 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.94 J/g 

 คดิเป็นพลงังาน = 1 x 1.49 x 4.94 x 103 x 106 

  = 7.37 x 1010 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.06 x 104 sej/J 

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.26 x 1015 sej/ha/yr 

 

3.  อินทรียวตัถใุนดนิ    

 อตัราการสญูเสียหน้าดนิจากพืชไร่ = 31.4  ton/ha/yr  

 อตัราสว่นปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ = 0.013   

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.46 x 1010 J/ton 

 คดิเป็นพลงังาน = 31.4 x 0.013 x 1.46 x 1010 

  = 5.96 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.25 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.34 x 1015 sej/ha/yr 
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4.  เมล็ดพนัธุ์    

การคํานวณทรานส์ฟอร์มิตีจําเพาะของเมลด็พนัธุ์ปาล์มนํา้มนั 

 การปลกูปาล์มนํา้มนัต้องใช้ทรัพยากรดงันี ้  

1) พลงังานแสงอาทิตย์  6.64 x 1013   sej/ha/yr (จากข้อ 1.) 

2) ฝน  2.26 x 1015   sej/ha/yr (จากข้อ 2.) 

3) อินทรียวตัถใุนดนิ  1.34 x 1015   sej/ha/yr (จากข้อ 3.) 

4) ปุ๋ ยไนโตรเจน  7.65 x 1014   sej/ha/yr (จากข้อ 5.) 

5) ปุ๋ ยฟอสฟอรัส  5.26 x 1012   sej/ha/yr (จากข้อ 6.) 

6) ปุ๋ ยโพแทสเซียม  1.11 x 1014   sej/ha/yr (จากข้อ 7.) 

7) ยาฆา่แมลง  1.60 x 1014  sej/ha/yr (จากข้อ 8. และ 9.) 

  รวม 4.70 x 1015   sej/ha/yr 

 ปริมาณเมลด็พนัธุ์ท่ีได้ = 17,000 kg/ha/yr  

 คดิเป็นทรานส์ฟอร์มมิจีจําเพาะ = 2.77 x 1011 sej/kg 

 พลงังานของเมลด็พนัธุ์ = 0.99 MJ/kg  

 เมลด็พนัธุ์ท่ีใช้ = 168 kg/ha/yr  

 คดิเป็นพลงังาน = 1.66 x 10ค J/ha/yr 

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.65 x 1013 sej/ha/yr 

 

5.  ปุ๋ ยไนโตรเจน    

 ปริมาณปุ๋ ย = 7.79 kg/ton FFBก  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

 กากปาล์มลดการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนได้  9.5%  

 ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ = 119.85 kg/ha/yr 

 กFFB คือ Fresh fruit bunch หรือผลปาล์มสด  

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 6.38 x 1012 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 7.65 x 1014 sej/ha/yr 

 



134 

 

 

6.  ปุ๋ ยฟอสฟอรสั    

 ปริมาณปุ๋ ย = 0.05 kg/ton FFB  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

 กากปาล์มลดการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนได้  5.6%  

 ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ = 0.80 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 6.55 x 1012 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.26 x 1012 sej/ha/yr 

 

7.  ปุ๋ ยโพแทสเซียม    

 ปริมาณปุ๋ ย = 14.41 kg/ton FFB  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

 กากปาล์มลดการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนได้  75.4 %  

 ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ = 60.26 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.85 x 1012 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.11 x 1014 sej/ha/yr 

 

8.  ยาฆ่าแมลง ไกลโฟเสต (glyphosate)    

 ปริมาณไกลโฟเสต = 0.28 kg/ton FFB  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

 ปริมาณไกลโฟเสตท่ีใช้ = 4.76 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.48 x 1013 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.22 x 1013 sej/ha/yr 

 

9.  ยาฆ่าแมลง พาราควอต (paraquat)    

 ปริมาณพาราควอต = 0.1 kg/ton FFB  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

 ปริมาณพาราควอตท่ีใช้ = 1.7 kg/ha/yr 
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 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.48 x 1013 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.18 x 1014 sej/ha/yr 

10.  น้ํามนัดีเซล      

 ขนสง่ผลปาล์มสด  จากสวนปาล์มไปยงัโรงงานหีบนํา้มนั  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 56 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 17,000  x 56 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 194.92 kg/ha/yr 

 ขนสง่สารเคมีท่ีใช้ในขัน้การปลกู   จากบริษัทไปยงัแหลง่ปลกู  

 ปริมาณปุ๋ ยและยาฆา่แมลง = 187.37 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 20 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 187.37  x 20 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 0.64 kg/ha/yr 

     

 รวมปริมาณนํา้มนัดีเซลท่ีใช้ขนสง่ = 162.81 kg/ha/yr 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.184 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 162.81 x 4.184 x 107 

  = 6.81 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.10 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 7.49 x 1014 sej/ha/yr 
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แรงงานและคา่ใช้จ่าย      

11. ค่าแรง       

 คา่จ้างใสปุ่๋ ย = 72 baht/rai/yr = 14.54 $/ ha/yr 

 คา่ตดัแตง่ทางใบ = 280 baht/rai/yr = 56.53 $/ ha/yr 

 คา่กําจดัวชัพืช = 260 baht/rai/yr = 52.49 $/ ha/yr 

 คา่เก็บเก่ียวทะลาย = 1,080 baht/rai/yr = 218.03 $/ ha/yr 

                                            รวม คา่แรงและการจดัการ    = 341.57 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.26 x 1015 sej/ha/yr 

        

12. ค่าจ้างอืน่ๆ = 720 baht/rai/yr = 145.35 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.38 x 1014 sej/ha/yr 

        

13. ค่าเคร่ืองมือและอปุกรณ์ = 120 baht/rai/yr = 24.23 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 8.96 x 1013 sej/ha/yr 

 

การหบีน้ํามัน      

14. ไฟฟ้า     

 ปริมาณไฟฟ้า = 2.57 kWh/ton FFB 

  = 9.25 E+06 J/ton FFB 

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

  = 1.57 E+08 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.36 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.28 x 1013 sej/ha/yr 
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15. น้ํามนัดีเซล (สําหรบัเดินเคร่ือง)    

 ปริมาณนํา้มนัดีเซล = 0.189 L/ton FFB 

  = 0.157 kg/ton FFB 

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

  = 2.672 kg/ha/yr 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.184 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 0.189 x 4.184 x 107 

  = 1.12 x 108 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.36 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.23 x 1013 sej/ha/yr 

     

16. น้ําหล่อเย็น    

 ปริมาณนํา้ = 0.858 kg/ton FFB 

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

  = 14.582 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.03 x 108 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.96 x 109 sej/ha/yr 

 

แรงงานและค่าใชจ่้าย    

17. ค่าแรง    

      คา่แรงตอ่ตนัของผลปาล์ม = 55 baht/ton FFB 

      ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

      คา่แรง = 30.2 $/ ha/yr 

  ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

  คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.12 x 1014 sej/ha/yr 
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18. ค่าบํารุงรกัษา    

      คา่บํารุงรักษาตอ่ตนัของผลปาล์ม = 91.7 baht/ton FFB 

      ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

      คา่บํารุงรักษา = 50.4 $/ ha/yr 

  ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

  คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.86 x 1014 sej/ha/yr 

 

19. ค่าเสือ่มราคา    

      คา่เส่ือมราคาตอ่ตนัของผลปาล์ม = 83.3 baht/ton FFB 

      ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

      คา่เส่ือมราคา = 45.7 $/ ha/yr 

  ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

   คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.69 x 1014 sej/ha/yr 

    

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้    

น้ํามนัปาล์ม    

นํา้มนัปาล์มท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด = 178 kg/ton FFB 

ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 17 ton FFB/ha/yr 

นํา้มนัปาล์ม = 3026.0 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.014 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 3026 x 4.014 x 107 

  = 1.21 x 1011 J/ha/yr 

    

กากเหลือ (Residues)    

เนือ้เมล็ด    

เนือ้เมลด็ท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด = 55 kg/ton FFB 

เนือ้เมลด็ = 935.0 kg/ha/yr  
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พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.7 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 55 x 1.7 x 107 

  = 1.59 x 1010 J/ha/yr 

เปลือก    

เปลือกท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด = 55 kg/ton FFB 

เปลือก = 935.0 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.846 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 55 x 1.846 x 107 

  = 1.73 x 1010 J/ha/yr 

เสน้ใยปาล์ม    

เส้นใยปาล์มท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด = 140 kg/ton FFB 

เส้นใยปาล์ม = 2380.0 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 9.2 x 106 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 2380 x 9.2 x 106 

  = 2.19 x 1010 J/ha/yr 

 

ทะลายเปล่า    

ทะลายท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด = 230 kg/ton FFB 

ทะลายเปลา่ = 3910.0 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 8160 x 1 x 107 

  = 3.91 x 1010 J/ha/yr 

 

รวมชีวมวลปาล์ม = 11,186 kg/ha/yr 

  = 2.16 x 1011 J/ha/yr 
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การคดิทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (รวม L&S) = 7.92 x 1015 sej/ha/yr 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (ไม่รวม L&S) = 5.57 x 1015 sej/ha/yr 

 

ทรานส์ฟอร์มิตขีองนํา้มันปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (7.92 x 1015 sej/ha/yr) / (1.21 x 1011 J/ha/yr) 

  = 6.52 x 104 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (5.57 x 1015 sej/ha/yr) / (1.21 x 1011 J/ha/yr) 

  = 4.58 x 104 sej/J 

  

 

ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของนํา้มันปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (7.92 x 1015 sej/ha/yr) / (3026 kg/ha/yr) 

  = 2.62 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (5.57 x 1015 sej/ha/yr) / (3026 kg/ha/yr) 

  = 1.84 x 1012 sej/kg 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองชีวมวลปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (7.92 x 1015 sej/ha/yr) / (2.16 x 1011 J/ha/yr) 

  = 3.67 x 104 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (5.57 x 1015 sej/ha/yr) / (2.16 x 1011 J/ha/yr) 

  = 2.58 x 104 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของชีวมวลปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (7.92 x 1015 sej/ha/yr) / (11,186 kg/ha/yr) 

  = 7.08 x 1011 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (5.57 x 1015 sej/ha/yr) / (11,186 kg/ha/yr) 

  = 4.98 x 1011 sej/kg 
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วิธีการคาํนวณสาํหรับตารางที่ 4.4 และ 4.5 

 ขัน้การผลติไบโอดีเซล (ข้อมลูจากกรมอูท่หารเรือ) 

1.  เมทานอล    

 ปริมาณเมทานอล = 424.37 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 7.23 x 109 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.07 x 1015 sej/ha/yr 

 

2.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)    

 ปริมาณ KOH = 3.46 $/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.28 x 1013 sej/ha/yr 

 

3.  เรซิน    

 ปริมาณเรซนิ = 107.33 $/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.97 x 1014 sej/ha/yr 

 

4.  ไฟฟ้า    

 ปริมาณไฟฟ้า = 4.58 x 108 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.36 x 105 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.54 x 1014 sej/ha/yr 

 

5. น้ํามนัดีเซล     

 ขนสง่ นํา้มนัปาล์ม  จากโรงงานหีบนํา้มนัไปยงัโรงงานกลัน่นํา้มนัดบิ 

 นํา้มนัปาล์มท่ีได้จากการปลกู = 2,771 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 20,000 kg/round 

 ระยะทาง = 1,628 km/round 
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 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 2,771 x 1,628 x 0.832 / (20,000 x 1.628) 

  = 115.27 kg/ha/yr 

 ขนสง่สารเคมีท่ีใช้ในขัน้การ ผลติไบโอดีเซล   จากบริษัทไปยงัโรงงานผลติไบโอดีเซล 

 ปริมาณ สารเคมี = 535.17 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 65 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 535.17 x 65 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 5.93 kg/ha/yr 

 ขนสง่ไบโอดีเซล จากโรงงานผลติไบโอดีเซลไปยงัแหลง่ขาย 

 นํา้มนัปาล์มท่ีได้จากการปลกู = 2,436.2 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 20,000 kg/round 

 ระยะทาง = 46 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 2,436.2 x 46 x 0.832 / (20,000 x 1.628) 

  = 2.86 kg/ha/yr 

    

 รวมปริมาณนํา้มนัดีเซลท่ีใช้ขนสง่ = 124.06 kg/ha/yr 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.184 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 124.06 x 4.184 x 107 

  = 5.19 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.10 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.71 x 1014 sej/ha/yr 
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แรงงานและค่าใชจ่้าย    

6. ค่าแรง    

 คา่แรง = 135.03 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.00 x 1014 sej/ha/yr 

   

7. ค่าบํารุงรกัษา    

 คา่บํารุงรักษา = 149.42 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.53 x 1014 sej/ha/yr 

    

8. ค่าเสือ่มราคา    

 คา่เส่ือมราคา = 17.86 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 6.61 x 1014 sej/ha/yr 

    

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้    

ไบโอดีเซล    

ไบโอดีเซลท่ีได้ = 2436.19 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 3.81 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 2436.19 x 3.81 x 107 

  = 9.27 x 1010 J/ha/yr   

กลีเซอรอล       

กลีเซอรอลท่ีได้ = 438.51 kg/ha/yr  

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.9 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 438.51 x 1.9 x 107 

  = 8.33 x 109 J/ha/yr 
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รวมเชือ้เพลงิท่ีได้ = 2874.70 kg/ha/yr 

  = 1.01 x 1011 J/ha/yr 

 

การคดิทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (รวม L&S) = 1.32 x 1016 sej/ha/yr 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (ไม่รวม L&S) = 9.77 x 1015 sej/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองไบโอดเีซล  

 แบบรวม L&S = (1.32 x 1016 sej/ha/yr) / (9.27 x 1010J/ha/yr) 

  = 1.43 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (9.77 x 1015 sej/ha/yr) / (9.27 x 1010 J/ha/yr) 

  = 1.05 x 105 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของไบโอดเีซล 

 แบบรวม L&S = (1.32 x 1016 sej/ha/yr) / (2436.19 kg/ha/yr) 

  = 5.44 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (9.77 x 1015 sej/ha/yr) / (2436.19 kg/ha/yr) 

  = 4.01 x 1012 sej/kg 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองเชือ้เพลิง 

 แบบรวม L&S = (1.32 x 1016 sej/ha/yr) / (1.01 x 1011J/ha/yr) 

  = 1.31 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (9.77 x 1015 sej/ha/yr) / (1.01 x 1011J/ha/yr) 

  = 9.66 x 104 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของเชือ้เพลิง  

 แบบรวม L&S = (1.32 x 1016 sej/ha/yr) / (2874.70 kg/ha/yr) 

  = 5.44 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (9.77 x 1015 sej/ha/yr) / (2874.70 kg/ha/yr) 

  = 4.01 x 1012 sej/kg 
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วิธีการคาํนวณสาํหรับตารางที่ 4.9 และ 4.10 

 ขัน้การผลติไบโอดีเซล 

1.  เมทานอล    

 ปริมาณเมทานอล = 303.95 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 7.23 x 109 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.20 x 1015 sej/ha/yr 

 

2.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)    

 ปริมาณ NaOH = 3.13 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 6.38 x 109 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.00 x 1013 sej/ha/yr 

 

3.  ไอน้ํา    

 ปริมาณไอนํา้ = 107.33 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.30 x 109 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.77 x 1015 sej/ha/yr 

 

4.  น้ําหล่อเย็น    

 ปริมาณนํา้หลอ่เย็น = 12,533.9 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 6.64 x 105 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 8.32 x 1012 sej/ha/yr 

 

5.  ไฟฟ้า    

 ปริมาณไฟฟ้า = 2.93 x 108 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.36 x 105 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 9.85 x 1013 sej/ha/yr 
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6. น้ํามนัดีเซล      

 ขนสง่ นํา้มนัปาล์ม  จากโรงงานหีบนํา้มนัไปยงัโรงงานกลัน่นํา้มนัดบิ 

 นํา้มนัปาล์มท่ีได้จากการปลกู = 2,771 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 20,000 kg/round 

 ระยะทาง = 1,628 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 2,771 x 1,628 x 0.832 / (20,000 x 1.628) 

  = 115.27 kg/ha/yr 

 ขนสง่สารเคมีท่ีใช้ในขัน้การ ผลติไบโอดีเซล   จากบริษัทไปยงัโรงงานผลติไบโอดีเซล 

 ปริมาณ สารเคมี = 307.08 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 65 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 307.08 x 65 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 3.40 kg/ha/yr 

 ขนสง่ไบโอดีเซล จากโรงงานผลติไบโอดีเซลไปยงัแหลง่ขาย 

 นํา้มนัปาล์มท่ีได้จากการปลกู = 2,848.62 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 20,000 kg/round 

 ระยะทาง = 46 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 2,848.62 x 46 x 0.832 / (20,000 x 1.628) 

  = 3.35 kg/ha/yr 

    

 รวมปริมาณนํา้มนัดีเซลท่ีใช้ขนสง่ = 122.02 kg/ha/yr 
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 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.184 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 122.02 x 4.184 x 107 

  = 5.11 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.10 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.62 x 1014 sej/ha/yr 

 

แรงงานและค่าใชจ่้าย    

7. ค่าแรง    

 คา่แรง = 69.25 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.56 x 1014 sej/ha/yr 

   

8. ค่าบํารุงรกัษา    

 คา่บํารุงรักษา = 123.32 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.56 x 1014 sej/ha/yr 

    

9. ค่าเสือ่มราคา    

 คา่เส่ือมราคา = 95.81 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.54 x 1014 sej/ha/yr 
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ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้    

ไบโอดีเซล    

ไบโอดีเซลท่ีได้ = 2484.62 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 3.81 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 2484.62 x 3.81 x 107 

  = 1.08 x 1011 J/ha/yr   

กลีเซอรอล       

กลีเซอรอลท่ีได้ = 512.75 kg/ha/yr  

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.9 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 512.75 x 1.9 x 107 

  = 9.74 x 109 J/ha/yr 

 

รวมเชือ้เพลงิท่ีได้ = 3361.37 kg/ha/yr 

  = 1.18 x 1011 J/ha/yr 

การคดิทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (รวม L&S) = 1.46 x 1016 sej/ha/yr 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (ไม่รวม L&S) = 1.12 x 1016 sej/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองไบโอดเีซล  

 แบบรวม L&S = (1.46 x 1016sej/ha/yr) / (1.08 x 1011J/ha/yr) 

  = 1.35 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (1.12 x 1016 sej/ha/yr) / (1.08 x 1011J/ha/yr) 

  = 1.03 x 105 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของไบโอดเีซล 

 แบบรวม L&S = (1.46 x 1016sej/ha/yr) / (2484.62 kg/ha/yr) 

  = 5.14 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (1.12 x 1016 sej/ha/yr) / (2484.62 kg/ha/yr) 

  = 3.94 x 1012 sej/kg 
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 ทรานส์ฟอร์มิตขีองเชือ้เพลิง 

 แบบรวม L&S = (1.46 x 1016sej/ha/yr) / (1.01 x 1011J/ha/yr) 

  = 1.24 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (1.12 x 1016 sej/ha/yr) / (1.01 x 1011J/ha/yr) 

  = 9.49 x 104 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของเชือ้เพลิง  

 แบบรวม L&S = (1.46 x 1016 sej/ha/yr) / (3361.37 kg/ha/yr) 

  = 4.36 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (1.12 x 1016 sej/ha/yr) / (3361.37 kg/ha/yr) 

  = 3.34 x 1012 sej/kg 
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วิธีการคาํนวณสาํหรับตารางที่ 4.14 และ 4.15 

 ขัน้การปลกู 

1.  แสงอาทิตย์    

 รังสีอาทิตย์บนผิวโลก (Insolation) = 18.2 MJ/m2/day  

  = 6.64 x 1013 J/ha/yr 

 คดิเป็นพลงังาน = 6.64 x 1013 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1 sej/J (ตามนิยาม) 

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 6.64 x 1013 sej/ha/yr 

 

2.  ปริมาณน้ําฝน    

 พืน้ท่ี = 1 ha 

 ระดบันํา้ฝน = 1.49 x 103 mm/yr  

 ความหนาแน่น = 1.00 x 106 g/m3 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.94 J/g 

 คดิเป็นพลงังาน = 1 x 1.49 x 4.94 x 103 x 106 

  = 7.37 x 1010 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.06 x 104 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.26 x 1015 sej/ha/yr 

 

3.  อินทรียวตัถใุนดนิ    

 อตัราการสญูเสียหน้าดนิจากพืชไร่ = 31.4  ton/ha/yr  

 อตัราสว่นปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ = 0.013   

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.46 x 1010 J/ton 

 คดิเป็นพลงังาน = 31.4 x 0.013 x 1.46 x 1010 

  = 5.96 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.25 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.34 x 1015 sej/ha/yr 
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4.  เมล็ดพนัธุ์    

การคํานวณทรานส์ฟอร์มิตีจําเพาะของเมลด็พนัธุ์ปาล์มนํา้มนั 

 การปลกูปาล์มนํา้มนัต้องใช้ทรัพยากรดงันี ้  

1) พลงังานแสงอาทิตย์  6.64 x 1013   sej/ha/yr (จากข้อ 1.) 

2) ฝน  2.26 x 1015   sej/ha/yr (จากข้อ 2.) 

3) อินทรียวตัถใุนดนิ  1.34 x 1015   sej/ha/yr (จากข้อ 3.) 

4) ปุ๋ ยไนโตรเจน  6.65 x 1014   sej/ha/yr (จากข้อ 5.) 

5) ปุ๋ ยฟอสฟอรัส  6.82 x 1014   sej/ha/yr (จากข้อ 6.) 

6) ปุ๋ ยโพแทสเซียม  1.93 x 1014   sej/ha/yr (จากข้อ 7.) 

7) ยาฆา่แมลง  4.94 x 1010  sej/ha/yr (จากข้อ 8. และ 9.) 

  รวม 5.20 x 1015   sej/ha/yr 

 ปริมาณเมลด็พนัธุ์ท่ีได้ = 8,750 kg/ha/yr  

 คดิเป็นทรานส์ฟอร์มมิจีจําเพาะ = 5.95 x 1011 sej/kg 

 เมลด็พนัธุ์ท่ีใช้ = 825 kg/ha/yr  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.91 x 1014 sej/ha/yr 

 

5.  ปุ๋ ยไนโตรเจน    

 ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ = 104.2 kg/ha/yr  

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 6.38 x 1012 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 6.65 x 1014 sej/ha/yr 

 

6.  ปุ๋ ยฟอสฟอรสั    

 ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ = 104.2 kg/ha/yr  

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 6.55 x 1012 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 6.82 x 1014 sej/ha/yr 
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7.  ปุ๋ ยโพแทสเซียม    

 ปริมาณปุ๋ ยท่ีใช้ = 104.2 kg/ha/yr  

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.85 x 1012 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.93 x 1014 sej/ha/yr 

8.  ยาฆ่าแมลง ไกลโฟเสต (glyphosate)    

 ปริมาณไกลโฟเสตท่ีใช้ = 0.00144 kg/ha/yr  

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.48 x 1013 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.57 x 1010 sej/ha/yr 

9.  ยาฆ่าแมลง พาราควอต (paraquat)    

 ปริมาณพาราควอตท่ีใช้ = 0.00055 kg/ha/yr  

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 2.48 x 1013 sej/kg  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.37 x 1010 sej/ha/yr 

10.  น้ํามนัดีเซล     

 ขนสง่ผลปาล์มสด  จากสวนปาล์มไปยงัโรงงานหีบนํา้มนั  

 ผลปาล์มสดท่ีได้จากการปลกู = 8750 kg FFB/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 56 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 8,750 x 56 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 83.47 kg/ha/yr 

 ขนสง่สารเคมีท่ีใช้ในขัน้การปลกู   จากบริษัทไปยงัแหลง่ปลกู  

 ปริมาณปุ๋ ยและยาฆา่แมลง = 312.50 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 20 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 
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 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 312.50 x 20 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 1.06 kg/ha/yr   

 รวมปริมาณนํา้มนัดีเซลท่ีใช้ขนสง่ = 84.54 kg/ha/yr 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.184 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 84.54 x 4.184 x 107 

  = 3.54 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.10 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.89 x 1014 sej/ha/yr 

แรงงานและคา่ใช้จ่าย  

(ข้อมลูจากกลุม่เกษตรกรผู้ปลกูสบูดํ่า)    

11. ค่าแรง       

 รายการ  บาท /ไร่ ครัง้ /ปี คดิเป็น  

 คา่จ้างใสปุ่๋ ย (2คน/ไร่) 440 2 178.75 $/ha/yr 

 คา่ตดัแตง่ทางใบ (2คน/ไร่) 220 1 44.68 $/ha/yr 

 คา่กําจดัวชัพืช (2คน/ไร่) 220 1 44.68 $/ha/yr 

 คา่เก็บเก่ียวทะลาย (2คน/ไร่) 440 20 1787.45 $/ha/yr 

                                            รวม คา่แรงและการจดัการ    = 2055.56 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 7.61 x 1015 sej/ha/yr   

     

12. ค่าจ้างอืน่ๆ = 720 baht/rai/yr = 146.25 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 5.41 x 1014 sej/ha/yr 

13. ค่าเคร่ืองมือและอปุกรณ์ = 120 baht/rai/yr = 24.23 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 9.02 x 1013 sej/ha/yr 



154 

 

 

การหบีน้ํามัน      

14. ไฟฟ้า     

 ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแตกเมลด็ (Cracking) 

 100-200 กิโลกรัมของเมลด็ตอ่ชม.ใช้ไฟฟ้า 2 hp (0.031 kg/s) 

 1 hp เป็น 746 J/s 

 ปริมาณเมลด็สบูดํ่าท่ีได้ = 8750 kg/ha/yr 

 ปริมาณไฟฟ้า = 2 x 746 x 3600 / average(100,120) 

  = 48,829.09 J/kg seeds 

  = 48,829.09 x 8750 

  = 4.27 x 108 J/ha/yr 

 ไฟฟ้าท่ีใช้ในการบดและหีบนํา้มนั (Screw pressing) 

 12.2-2 ลติรนํา้มนัสบูดํ่าตอ่ชม. (L JO/hr) ใช้ไฟฟ้า 5 hp (0.0045 L/s) 

 ปริมาณไฟฟ้า = 5 x 746 x 3600 / average(12.2,2) 

  = 8.34 x 105 J/L JO 

  = 8.34 x 105 x 8750 

  = 1.91 x 109 J/ha/yr 

 ไฟฟ้าท่ีใช้ในการกรองนํา้มนั (Filtrating) 

 150-170 ลติรนํา้มนัสบูดํ่าตอ่ชม. (L JO/hr) ใช้ไฟฟ้า 2 hp (0.044 L/s) 

 ปริมาณไฟฟ้า = 2 x 746 x 3600 / average(150,170) 

  = 8.34 x 105 J/L JCO 

  = 8.34 x 105 x 8750 

  = 7.68 x 107 J/ha/yr 

 รวมปริมาณไฟฟ้าทีใ่ช ้ = 2.41 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.36 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 8.10 x 1014 sej/ha/yr 
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แรงงานและค่าใชจ่้าย    

17. ค่าแรง    

      คา่แรง = 0.134 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$ 

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.96 x 1011 sej/ha/yr 

   

18. เคร่ืองมือ    

 นํา้หนกัเคร่ืองหีบนํา้มนั (สมมตุใิห้เป็นเหลก็ทัง้หมด) =   0.17 kg/ha/yr 

      ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.13 x 1013 sej/kg steel  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.92 x 1012 sej/ha/yr 

    

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้    

น้ํามนัสบู่ดํา    

นํา้มนัสบูดํ่าท่ีได้ตอ่ตนัผลสบูดํ่าสด = 230 kg/ton FFB 

ผลสบูดํ่าสดท่ีได้จากการปลกู = 8.75 ton FFB/ha/yr 

นํา้มนัสบูดํ่า = 2012.5 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 3.96 x 107 J/kg 

 คดิเป็นพลงังาน = 2012.5 x 3.96 x 107 

  = 7.97 x 1010 J/ha/yr   

กากเหลือ (Residues)    

เนือ้เมล็ด    

เนือ้เมลด็ท่ีได้ตอ่ตนัผลปาล์มสด = 750 kg/ton FFB 

เนือ้เมลด็ = 6562.5 kg/ha/yr  

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.88 x 107 J/kg 

 คดิเป็นพลงังาน = 750 x 1.88 x 107 

  = 1.23 x 1011 J/ha/yr 
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รวมชีวมวลปาล์ม = 8575 kg/ha/yr 

  = 2.03 x 1011 J/ha/yr 

 

การคดิทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (รวม L&S) = 1.51 x 1016 sej/ha/yr 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (ไม่รวม L&S) = 6.89 x 1015 sej/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองนํา้มันปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (1.51 x 1016 sej/ha/yr) / (7.97 x 1010 J/ha/yr) 

  = 1.90 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (6.89 x 1015 sej/ha/yr) / (7.97 x 1010 J/ha/yr) 

  = 8.65 x 104 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของนํา้มันปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (1.51 x 1016 sej/ha/yr) / (2012.5 kg/ha/yr) 

  = 7.52 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (6.89 x 1015 sej/ha/yr) / (2012.5 kg/ha/yr) 

  = 3.42 x 1012 sej/kg 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองชีวมวลปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (1.51 x 1016 sej/ha/yr) / (2.03 x 1011 J/ha/yr) 

  = 7.45 x 104 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (6.89 x 1015 sej/ha/yr) / (2.03 x 1011 J/ha/yr) 

  = 3.39 x 104 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของชีวมวลปาล์ม  

 แบบรวม L&S = (1.51 x 1016 sej/ha/yr) / (8,575 kg/ha/yr) 

  = 1.76 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (6.89 x 1015 sej/ha/yr) / (8,575 kg/ha/yr) 

  = 8.04 x 1011 sej/kg 
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วิธีการคาํนวณสาํหรับตารางที่ 4.16 และ 4.17 

 ขัน้การผลติไบโอดีเซล (ข้อมลูจากกรมอูท่หารเรือ) 

1.  เมทานอล    

 ปริมาณเมทานอล = 416.48 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 7.23 x 109 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.01 x 1015 sej/ha/yr 

 

2.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)    

 ปริมาณ NaOH = 18.30 kg/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 109 sej/g  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.17 x 1014 sej/ha/yr 

 

3.  เรซิน    

 ปริมาณเรซนิ = 71.38 $/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 2.64 x 1014 sej/ha/yr 

 

4.  ไฟฟ้า    

 ปริมาณไฟฟ้า = 4.12 x 108 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.36 x 105 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 1.38 x 1014 sej/ha/yr 

 

5. น้ํามนัดีเซล      

 ขนสง่ นํา้มนัปาล์ม  จากโรงงานหีบนํา้มนัไปยงัโรงงานกลัน่นํา้มนัดบิ 

 นํา้มนัปาล์มท่ีได้จากการปลกู = 2,012.50 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 20,000 kg/round 

 ระยะทาง = 1,628 km/round 
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 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 2012.50 x 1,628 x 0.832 / (20,000 x 1.628) 

  = 83.72 kg/ha/yr 

 ขนสง่สารเคมีท่ีใช้ในขัน้การ ผลติไบโอดีเซล   จากบริษัทไปยงัโรงงานผลติไบโอดีเซล 

 ปริมาณ สารเคมี = 506.16 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 3,000 kg/round 

 ระยะทาง = 65 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 506.16 x 65 x 0.832 / (3,000 x 1.628) 

  = 5.60 kg/ha/yr 

 ขนสง่ไบโอดีเซล จากโรงงานผลติไบโอดีเซลไปยงัแหลง่ขาย 

 นํา้มนัปาล์มท่ีได้จากการปลกู = 1911.88 kg/ha/yr 

 ความจรุถบรรทกุ = 20,000 kg/round 

 ระยะทาง = 46 km/round 

 ระยะทางตอ่นํา้มนัท่ีใช้ = 1.628 km/L 

 ความหนาแน่นนํา้มนัดีเซล = 0.832 kg/L 

 ปริมาณนํา้มนัท่ีต้องการ  = 1911.88 x 46 x 0.832 / (20,000 x 1.628) 

  = 2.25 kg/ha/yr 

    

 รวมปริมาณนํา้มนัดีเซลท่ีใช้ขนสง่ = 91.57 kg/ha/yr 

 พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 4.184 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 91.57 x 4.184 x 107 

  = 3.83 x 109 J/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 1.10 x 105 sej/J  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.21 x 1014 sej/ha/yr 
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แรงงานและค่าใชจ่้าย    

6. ค่าแรง    

 คา่แรง = 91.05 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.37 x 1014 sej/ha/yr 

   

7. ค่าบํารุงรกัษา    

 คา่บํารุงรักษา = 100.76 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 3.73 x 1014 sej/ha/yr 

    

8. ค่าเสือ่มราคา    

 คา่เส่ือมราคา = 12.04 $/ ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตี = 3.70 x 1012 sej/$  

 คิดเป็นเอเมอร์จี = 4.46 x 1013 sej/ha/yr 

    

ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้    

ไบโอดีเซล    

ไบโอดีเซลท่ีได้ = 1911.88 kg/ha/yr 

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 3.81 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 2436.19 x 3.81 x 107 

  = 7.28 x 1010 J/ha/yr    

กลีเซอรอล       

กลีเซอรอลท่ีได้ = 412.56 kg/ha/yr  

พลงังานกิบส์ (Gibbs free energy) = 1.9 x 107 J/kg  

 คดิเป็นพลงังาน = 438.51 x 1.9 x 107 

  = 7.84 x 109 J/ha/yr 
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รวมเชือ้เพลงิท่ีได้ = 2324.44 kg/ha/yr 

  = 8.06 x 1010 J/ha/yr 

 

การคดิทรานส์ฟอร์มิตีของผลติภณัฑ์ 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (รวม L&S) = 1.98 x 1016 sej/ha/yr 

 เอเมอร์จีทัง้หมดในขัน้การปลูก (ไม่รวม L&S) = 1.08 x 1016 sej/ha/yr 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองไบโอดเีซล  

 แบบรวม L&S = (1.98 x 1016 sej/ha/yr) / (7.28 x 1010J/ha/yr) 

  = 2.73 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (1.08 x 1016 sej/ha/yr) / (7.28 x 1010J/ha/yr) 

  = 1.49 x 105 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของไบโอดเีซล 

 แบบรวม L&S = (1.98 x 1016 sej/ha/yr) / (1911.88 kg/ha/yr) 

  = 1.04 x 1013 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (1.08 x 1016 sej/ha/yr) / (1911.88 kg/ha/yr) 

  = 5.67 x 1012 sej/kg 

 ทรานส์ฟอร์มิตขีองเชือ้เพลิง 

 แบบรวม L&S = (1.98 x 1016 sej/ha/yr) / (8.06 x 1010J/ha/yr) 

  = 2.46 x 105 sej/J 

 แบบไมร่วม L&S = (1.08 x 1016 sej/ha/yr) / (8.06 x 1010J/ha/yr) 

  = 1.35 x 105 sej/J 

 ทรานส์ฟอร์มิตจีาํเพาะของเชือ้เพลิง  

 แบบรวม L&S = (1.98 x 1016 sej/ha/yr) / (2324.44 kg/ha/yr) 

  = 8.53 x 1012 sej/kg 

 แบบไมร่วม L&S = (1.08 x 1016 sej/ha/yr) / (2324.44 kg/ha/yr) 

  = 4.67 x 1012 sej/kg 
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ภาคผนวก ข 

 

 

แผนผังแบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซล 
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แบบจาํลองกระบวนการผลิตไบโอดเีซลกรณีศึกษาที่ 4 

 ภาพที่ ข.1 แผนผงัแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลกรณีศกึษาท่ี 4 
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ภาพที่ ข.2 แผนผงัแบบจําลองกระบวนการผลติไบโอดีเซลภาวะเหนือวิกฤตในกรณีศกึษาท่ี 5  
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ภาพที่ ข.3 แผนผงัภาพรวมแบบจําลองกระบวนการผลติเอทานอลในกรณีศกึษาท่ี 5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สว่นท่ี 1 สว่นท่ี 2 สว่นท่ี 3 สว่นท่ี 4 
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ภาพที่ ข.4 แผนผงัสว่นท่ี 1 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเอทานอลในกรณีศกึษาท่ี 5 
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ภาพที่ ข.5 แผนผงัสว่นท่ี 2 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเอทานอลในกรณีศกึษาท่ี 5 
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ภาพที่ ข.6 แผนผงัสว่นท่ี 3 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเอทานอลในกรณีศกึษาท่ี 5 
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ภาพที่ ข.7 แผนผงัสว่นท่ี 4 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเอทานอลในกรณีศกึษาท่ี 5 
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ภาพที่ ข.8 แผนผงัสว่นปรับสภาพ (Pretreatment) ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 

 

 

 
 

 

 

สว่นท่ี 1 
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 ภาพที่ ข.9 แผนผงัภาพรวมหลงัสว่นปรับสภาพของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 

 

 

 

 

สว่นท่ี 2 สว่นท่ี 3 สว่นท่ี 4 
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 ภาพที่ ข.10 แผนผงัสว่นท่ี 2 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 
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ภาพที่ ข.11 แผนผงัสว่นท่ี 3 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 

 

 

 

สว่นท่ี 3 หน่วยยอ่ยท่ี 1 

สว่นท่ี 3 หน่วยยอ่ยท่ี 2 
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ภาพที่ ข.11 แผนผงัสว่นท่ี 3 หน่วยยอ่ยท่ี 1 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 

 

ภาพที่ ข.12 แผนผงัสว่นท่ี 3 หน่วยยอ่ยท่ี 2 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 
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ภาพที่ ข.12 แผนผงัสว่นท่ี 4 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 6 
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ภาพที่ ข.13 แผนผงัภาพรวมหลงัสว่นปรับสภาพของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

สว่นท่ี 2 สว่นท่ี 3 สว่นท่ี 4 สว่นท่ี 5 
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ภาพที่ ข.14 แผนผงัสว่นท่ี 5 ของแบบจําลองกระบวนการผลติเมทานอลในกรณีศกึษาท่ี 7 
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