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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญที่มนุษยกําลังเผชิญอยูในหลายๆ พื้นที่ทั่วโลก   
โดยเฉพาะปญหามลภาวะทางอากาศซึ่งนับวันยิ่งทวีความรุนแรงขึ้นทุกขณะ   รถยนตเปนปจจัย
หลักในหลายๆ ปจจัยที่กอใหเกิดไอเสียซึ่งเปนพิษโดยเฉพาะตอสุขภาพและการดํารงชีวิตของ
มนุษย ในเมืองใหญหลายๆ เมืองที่มีประชากรอาศัยอยูเปนจํานวนมากกําลังประสบกบัปญหานีใ้น
ระดับที่รุนแรง   ไดมีความพยายามจากรัฐบาลของประเทศตางๆในการที่จะลดมลพิษจากรถยนต
หรือควบคุมใหระดับมลพิษที่ออกมาจากรถยนตผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด   ซึ่งเกณฑดังกลาว
มีความแตกตางกันในแตละพื้นที่ตามสภาพพื้นฐานและระดับความรุนแรงของปญหาที่กําลังเผชิญ
อยู 

 
การลดมลพิษจากเครื่องยนตนั้นนอกจากจะเกี่ยวของกับความรูหลายแขนงแลวยังเกี่ยวของ

กับปญหาอื่นๆในสังคมอีกหลายๆประการเนื่องจากในปจจุบันรถยนตเปนสิ่งจําเปนสําหรับการ
ดํารงชีวิตซึ่งนอกจากจะพิจารณาถึงวิธีการตางๆในการพัฒนาเครื่องยนตเพื่อใหปลอยมลพิษออก
มานอยลงแลว เชื้อเพลิงและคุณภาพของเชื้อเพลิงก็เปนสิ่งสําคัญที่จะตองพิจารณาและพัฒนา
เพ่ือใหบรรลุผลของการลดมลพิษใหไดในระดับที่นาพอใจ 

 
เชื้อเพลิงที่มีใชกันมากในภาคการขนสงของประเทศไทยคือเชื้อเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตจุด

ระเบิดดวยประกายไฟ (SI) คือแกโซลีน และ เชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (CI) 
คือน้ํามันดีเซล ซึ่งลําพังแคการพัฒนาเทคโนโลยีของเครื่องยนตสําหรับใชกับเชื้อเพลิงดังกลาวนี้ ก็
มีการคาดการณวาในอนาคตคงไมเพียงพอในการลดระดับมลพิษเพื่อใหผานมาตรฐานของแตละ
ประเทศซึ่งนับวันยิ่งเขมงวดยิ่งขึ้น 

 
นอกจากนี้จากโครงสรางการใชพลังงานของประเทศไทยพบวา ในแตละปมีการนําเขาเชื้อ

เพลิงปโตรเลียมสําหรับภาคการขนสงจากตางประเทศเปนปริมาณมาก ทําใหเกิดการพึ่งพาดาน
พลังงานตอตางชาติและสูญเสียเงินตราตางประเทศ จึงมีแนวคิดจากภาครัฐบาลในการที่จะหาเชื้อ
เพลิงภายในประเทศเพื่อทดแทนการนําเขา 
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 เอทิลแอลกอฮอลหรือเอทานอลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกตัวหนึ่งที่คาดวาจะใหผลดีในการลด
มลพิษ เนื่องจากมีออกซิเจนเปนองคประกอบ และนาจะมีศักยภาพในการนํามาใชในวงกวางได
เนื่องจากสามารถนํามาผสมกับแกโซลีนใชในเครื่องยนต SI และนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลใชใน
เครื่องยนต CI ได 
  
 เอทานอลสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายชนิด อาทิ ธัญพืชตางๆ ขาวโพด ไม หญา หรือ
ชีวมวล (biomass)  เปนตน    สําหรับในประเทศไทยนั้น    เอทานอลมีการผลิตจากกากน้ํา
ตาล(molasses) ซึ่งไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายจากออยในโรงงานน้ําตาล     และผลิต
จากมันสําปะหลัง   อยางไรก็ตามเอทานอลที่สามารถนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลเพื่อเปนดีโซฮอล
นั้น   สามารถใชไดทั้งเอทานอล 95%   และเอทานอล 99.5%   ซึ่งแตละชนิดก็จะมีขั้นตอนการ
ผลิตที่แตกตางกัน 
  
 การพิจารณาเปรียบเทียบความคุมคาเชิงพลังงานเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกเอทานอล
ชนิดที่มีศักยภาพสูงสุดมาใชผสมเปนเชื้อเพลิงอนาคตสําหรับทดแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต
ดีเซลซึ่งเปนเชื้อเพลิงหลักในภาคการขนสงของประเทศไทยจึงตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบ
ครบวงจรในหลายๆดาน อาทิคุณสมบัติของเชื้อเพลิงผสม ผลกระทบตอสมรรถนะและมลพิษจาก
เคร่ืองยนต ดวยหลักการตามแนวของ Life Cycle Assessment (LCA)  ซึ่งเปนการศึกษาโดยมี
เปาหมายเพื่อทําการหาขอสรุปทั้งดานความสิ้นเปลืองหรือความคุมคาทางการใชพลังงานและ        
ผลกระทบที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของสิ่งที่เราทําการศึกษา 

 
การศึกษาประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการรวม (Feedstock-to-Wheel Energy 

Efficiency) เปนการพิจารณาครอบคลุมพลังงานทั้งหมดที่ตองใสเขาไปในกระบวนการผลิตตั้งแต 
กระบวนการเพาะปลูก การใสปุยดูแลรักษา การเก็บเกี่ยว การขนสงมาสูโรงงาน กระบวนการผลิต
เอทานอล กระบวนการจัดเก็บ กระบวนการขนสงเอทานอลไปสูสถานีบริการ ผลกระทบและ    
ประสิทธิภาพจากการใช เชื้ อ เพลิ งผสมเอทานอลในเครื่องยนต  กระบวนการทั้ งหมด 
FTW(Feedstock-to-Wheel) อาจแบงพิจารณาไดเปน  2 สวนใหญๆ คือ FTT (Feedstock-to-
Tank)  และ  TTW (Tank-to-Wheel) นอกจากนี้ยังพิจารณาครอบคลุมผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้น อาทิ การปลอยกาซเรือนกระจกและกาซมลพิษดวย  

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จัดทําขึ้นโดยเลือกศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล  เนื่องจาก

เปนวัตถุดิบที่ไดจากโรงงานน้ําตาลซึ่งการตอยอดการผลิตเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลมีความ
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เหมาะสมในการลงทุนสูงและเปนวัตถุดิบสวนใหญที่ใชในการผลิตเปนเอทานอลในประเทศไทย  
และเลือกศึกษาการนําเอทานอลมาผสมกับน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงดีโซฮอลทดแทนน้ํามันดีเซล  
เพราะเชื้อเพลิงดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณการใชในภาคการขนสงมากที่สุดและยังมีมูลคาใน
การนําเขาสูงอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 เพื่อศึกษาวัฏจักรพลังงานและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง เปรียบ
เทียบในกรณีของเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 95% กับเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 
99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล สําหรับใชเปนขอมูลสําหรับพิจารณาประกอบการตัดสินใจวา
เชื้อเพลิงชนิดใดที่มีประสิทธิภาพเชงิพลังงานโดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีกวากันอยางไร 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
 การศึกษา LCA ทําไดหลายระดับตามแตขอจํากัดของขอมูลที่เกี่ยวของ ในกรณีศึกษาที่
ปรากฏในวิทยานิพนธจึงตองกําหนดขอบเขตการศึกษาตามขอจํากัดดานเนื้อหา พื้นที่ และ เวลา 
ดังนี้ 
 1.3.1  ขอบเขตดานเนื้อหา 
 การศึกษาคร้ังนี้จะพิจารณาใน 3 ประเด็นหลัก คือ วัฏจักรพลังงาน วัฏจักรกาซเรือนกระจก 
และ วัฏจักรมลพิษ ตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง โดยวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง (FTW) ประกอบดวย 
Feedstock-to-Tank (FTT)  คือ    ขั้นตอนตางๆของการผลิตเชื้อเพลิงตั้งแตเร่ิมตนจากวัตถุดิบจน
ส้ินสุดที่ถังเชื้อเพลิงในรถยนต  กับ Tank-to-Wheel (TTW)  คือ     ขั้นตอนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเปน
พลังงานจากถังเชื้อเพลิงลงสูพื้นถนนผานลอ โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษาแบงตามวัฏจักรไดดังนี้ 
 สําหรับวัฏจักรพลังงานจะพิจารณา 

• total energy use (all energy sources) 
• fossil energy use (petroleum, natural gas, coal) 
• petroleum use                              

สําหรับวัฏจักรกาซเรือนกระจกจะพิจารณา 
• carbon dioxide [CO2] 
• methane [CH4] 
• nitrous oxide [N2O]                       
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สําหรับวัฏจักรมลพิษจะพิจารณา 
• carbon monoxide [CO] 
• nitrogen oxides [NOx] 
• PM10 เปนตน 

 1.3.2  ขอบเขตดานพื้นที่ 
 พื้นที่ที่ผูวิจัยทําการศึกษาในขั้นตอนการผลิตน้ําตาลจะครอบคลุมขอมูลของจังหวัดที่มี    
โรงงานผลิตน้ําตาลทรายจากออยเชิงพาณิชยตั้งอยู เนื่องจากคาดวามีปริมาณกากน้าํตาลเพยีงพอ
ตอการนํามาผลิตเปนเอทานอลในเชิงพาณิชย แตจะไมกําหนดตายตัวลงไปวาตองเปนจังหวัดใด
จงัหวัดหนึ่ง เนื่องจากไมไดมุงศึกษาเปรียบเทียบการผลิตระหวางจังหวัด จุดประสงคหลักที่กําหนด
พื้นที่ในประเทศไทยนั้นเพื่อตองการประเมินผลศักยภาพการผลิตเอทานอลในประเทศไทยในภาพ
รวมเทานั้น 
 1.3.3  ขอบเขตดานเวลา 
 ขอมูลที่ใชจะอางอิงจากปฐาน 2540-2544 ซึ่งยังใหมอยู แตขอมูลในอดีตของประเทศไทย
ในระยะ 10-20 ปก็คาดวาสามารถนํามาใชไดเนื่องจากเทคโนโลยีในการผลิตน้ําตาลและเอทานอล
ของประเทศไทยมิไดมีการเปลี่ยนเเปลงมากและรวดเร็วนัก 
 
1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เพื่อทราบปริมาณพลังงานและปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกและกาซมลพิษ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนตางๆ ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 95% และเชื้อ
เพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล 
 1.4.2 เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาในการเลือกผลิตและเลือกใชเอทานอลที่
เหมาะสมกับเครื่องยนตและเหมาะสมกับการใชในประเทศไทย 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการศึกษา 
 
 1.5.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระเบียบวิธีการ Life Cycle Assessment เพื่อใช
เปนแนวทางในการวิเคราะห คํานวณ ดวย GREET Model 
 1.5.2 รวบรวมขอมูลโดยละเอียดจากงานวิจัยที่ เกี่ยวของดานการผลิตเอทานอลโดย
พิจารณาตั้งแตการแปรรูปวัตถุดิบและกระบวนการผลิต เทคโนโลยีที่ใช ประมาณการณศักยภาพ
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ปริมาณการผลิตในประเทศไทยในปจจุบัน จนกระทั่งถึงการนํามาใชในรถยนตและผลกระทบที่พบ
ในประเทศไทย 
 1.5.3  รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเครื่องยนตแบบ IDI และผลการทดสอบตางๆที่ไดมีการทํา
วิจัยกัน 
 1.5.4  นําขอมูลตางๆมาทําการวิเคราะหตาม Fuel Life Cycle Stage 
 1.5.5  สรุปและวิจารณผลจากการวิเคราะห พรอมทั้งใหขอเสนอแนะ 
 1.5.6  นําเสนอวิทยานิพนธ 

 
1.6 คําจํากัดความ 

 
 เอทานอล 95% หมายถึง เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 95% คือมีน้ําเจือปนอยูประมาณ 5% 
หรือในภาษาอังกฤษเรียกวา hydrated ethanol 
 เอทานอล 99.5% หมายถึง เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% คือมีน้ําเจือปนอยูนอยมาก
หรือไมมีเลย หรือในภาษาอังกฤษเรียกวา anhydrous ethanol 
 ดีโซฮอล 95% หมายถึง เชื้อเพลิงดีโซฮอลที่ใชเอทานอล 95% เปนสวนผสม  
 ดีโซฮอล 99.5% หมายถึง เชื้อเพลิงดีโซฮอลที่ใชเอทานอล 99.5% เปนสวนผสม  

 
1.7 แหลงขอมูล 
  
 1.7.1 ขอมูลปฐมภูมิ ไดจากการสํารวจภาคสนาม รวมถึงการสัมภาษณบุคคลที่เกี่ยวของ
กับหัวขอศึกษา เนื่องจากเปนขอมูลที่ตองการความละเอียดและตองการความใหม 
 1.7.2 ขอมูลทุติยภูมิ เปนขอมูลพื้นฐานทั่วไป และขอมูลที่เกี่ยวของกับบางข้ันตอนของ
การศึกษาครั้งนี้ซึ่งมีการจัดเก็บไปแลวโดยบุคคลหรือหนวยงานอื่นเพื่อจุดประสงคบางประการซึ่งมี
การเผยแพรและมีความสําคัญตอการศึกษาครั้งนี้ โดยจะเก็บรวบรวมมาจากแหลงขอมูลตางๆที่ได
มีการรวบรวมไวเปนเอกสารโดยทั้งหนวยงานของภาครัฐและเอกชนทั้งในและนอกประเทศไทย ได
แก 
 
 สํานักนายกรัฐมนตรี 
 - สํานักงานสถิติแหงชาติ 
 กระทรวงมหาดไทย 
 - กรมการปกครอง  



 6

 กระทรวงอุตสาหกรรม 
 - สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย 
 กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
 -  กรมวิชาการเกษตร 
 -  สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 -  สถาบันวิทยบริการ 
 -  สถาบันวิจัยพลังงาน 

 -  หองสมุดคณะเศรษฐศาสตร 
 -  หองสมุดคณะสถาปตยกรรมศาสตร 
 -  Internet 
 สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
 งานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิงโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
 บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) 
 บริษัท ไทยออยล จํากัด 
 
1.8 ขอตกลงรวมกันในการศึกษา 

 
 วัฏจักรพลังงาน นี้เปนการกลาวเนนเพื่อใหเขาใจวา การพิจารณาพลังงานที่กลาวถึงเปน
การพิจารณาพลังงานตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 ภาคการขนสงของประเทศไทย ในงานครั้งนี้มุงหมายถึงการใชเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนเชื้อ
เพลิงหลักในภาคการขนสงของประเทศไทยในรถปคอัพยี่หอฟอรด รุน WL81 ขนาด 2.5 ลิตร 
 
 
1.9 ขอจํากัดในการศึกษา 
  
 1.9.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษามีขนาดใหญ ทําใหตองใชเวลานานในการสํารวจภาคสนาม ซึ่ง
บางเขตพื้นที่ไมอาจทําการสํารวจได จึงตองอาศัยขอมูลจากเอกสารในระดับทุติยภูมิหรือการ
สัมภาษณจากบุคคลที่มีความเชี่ยวชาญที่เกี่ยวของแทน 
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 1.9.2 งบประมาณในการศึกษามีจํากัด การศึกษาในขอบเขตพื้นที่ขนาดใหญในเวลาที่
จํากัดจําเปนตองใชงบประมาณจํานวนมากเพื่ออํานวยความสะดวกในการศึกษาจึงทําใหการ
ศึกษามีอุปสรรคในการออกสํารวจภาคสนาม แตผูศึกษาพยายามจัดสรรงบประมาณใหเอ้ือ
ประโยชนตอการศึกษาใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 



บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

บทที่ 2 นี้เรียบเรียงขึ้นเพื่อตองการทบทวนวรรณกรรม  โดยการสํารวจงานวิจัยและแนว
ความคิดในอดีตที่เกี่ยวของหรือคลายคลึงกับการศึกษาครั้งนี้      เพื่อเปนแนวทางและเพื่อความ
เขาใจในการดําเนินการวิจัย 
 
2.1 Life Cycle Assessment 
  
 Life Cycle Assessment เปนระเบียบวิธีการศึกษาถึงผลิตภัณฑหรือกระบวนการ โดย
ขอบเขตการศึกษามุงพิจารณาภาพรวมตั้งแตตนทางถึงปลายทางของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการ
นั้นๆวาเปนอยางไร มีผลกระทบตอพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางไร โดยทั่วไปแลววิธีการนี้จะไม
พิจารณาผลกระทบทางดานเศรษฐศาสตร สังคมและการเมือง 
  
 โดยสรุปแลว ไมมีขั้นตอนเฉพาะสําหรับ  Life Cycle Assessment เทคนิคนี้สามารถ
ประยุกตใชกับแตละปญหาไดหลายระดับ ขึ้นอยูกับความซับซอน แนวคิดหลักๆก็คือ การวิเคราะห
และประเมินผลสิ่งที่สนใจตลอดทั้งวงจรชีวิต [1] 
 
นิยามของ LCA 
 
 “A process to evaluate the environmental burdens associated with a product 
system, or activity by identifying and quantitatively describing the energy and materials 
used, and wastes released to the environment, and to assess the impacts of those 
energy and material uses and releases to the environment. The assessment includes the 
entire life cycle of the product or activity, encompassing extracting and processing raw 
materials; manufacturing; distribution; use; re-use; maintenance; recycling and final 
disposal; and all transportation involved. LCA addresses environmental impacts of the 
system under study in the areas of ecological systems, human health and resource 
depletion. It does not address economic or social effects”. [1] 
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 “LCA is a technique for assessing the environmental aspects and potential 
impacts associated with a product, by 

• Compiling an inventory of relevant inputs and outputs of a system; 
• Evaluating the potential environmental impacts associated with those inputs and 

outputs; 
• Interpreting the results of the inventory and impact phases in relation to the 

objectives of the study.” [1] 
 
 แนวคิดดาน LCA เพิ่งเริ่มถูกนํามาใชในชวงป ค.ศ. 1990 ซึ่งผูวิจัยไดรวบรวมวรรณกรรมที่
นําระเบียบวิธีทาง LCA มาประยุกตใชในการดําเนินการศึกษาในอดีตเพื่อประมาณคาสิ่งที่ปลอย
ออกมา (emissions) และพลังงานที่ใชจากวัฏจกัรเชื้อเพลิง ดังสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
2.2 Delucchi 1991, 1993 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1991 Delucchi ไดศึกษาวัฏจักรเชื้อเพลิงเพื่อประมาณคา  โดยเขาสนใจศึกษา
ก าซ เรือนก ระจกซึ่ งป ระกอบด วย  CO2, CH4, CO, N2O, NOx และ  ก าซอิ น ท รีย ที่ ไม ใช
มีเทน(nonmethane organic gases: NMOGs) 
  
 เขาไดพัฒนาแบบจําลองการคํานวณ emissions ของกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรเชื้อเพลิง
ซึ่งประกอบดวยวัฏจักรเชื้อเพลิงที่พิจารณาดังนี้ คือ การผลิตแกโซลีนจากปโตรเลียม, ดีเซลจาก
ปโตรเลียม, กาซปโตรเลียมเหลวจากปโตรเลียม, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติอัด
จากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติเหลวจากกาซธรรมชาติ, กาซปโตรเลียมเหลวจากกาซธรรมชาติ, 
เมทานอลจากถานหิน, เมทานอลจากไม, เอทานอลจากขาวโพด, เอทานอลจากไม, ไฮโดรเจนจาก
พลังงานนิวเคลียร, ไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตย และการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ 
  
 ในการคํานวณหาปริมาณ  emissions ของกาซเรือนกระจกนั้น   แรกสุดเขาใชวิธีการ
ประมาณคาปริมาณของพลังงานรวมทั้งหมดที่ถูกเผาไหม ณ ข้ันตอนนั้นๆ     จากนั้นจะจัดสรร
พลังงานไปตามสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใช (น้ํามันเตา, กาซธรรมชาติ, ไฟฟา, ถานหิน)  จากนั้นจะ
หาคา emissions ของกาซเรือนกระจก (ยกเวน CO2) จากการเผาไหมไดโดยใชคา emission 
factors 
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 สวนการคํานวณ CO2 emission เขาใชวิธีการ carbon balance โดยปริมาณคารบอนที่มีอยู
ใน  CO,  CH4  และ  NMOG emissions        จะถูกหักออกจากปริมาณคารบอนทั้งหมดที่มีอยูใน
เชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม  ดังนั้นปริมาณคารบอนที่เหลืออยูจะถูกสมมติวาถูกออกซิไดซกลายเปน 
CO2 ทั้งหมด 
  
 นอกจาก emissions จากการเผาไหมแลว  เขายังคํานึงถึง emissions ของกาซเรือนกระจก 
จากการสูญเสียเชื้อเพลิงโดยการรั่วและการระเหยกลายเปนไอ   เขาเปลี่ยนปริมาณของ 
emissions ของกาซเรือนกระจกทุกตัวใหอยูในรูปศักยภาพในการทําใหโลกรอน (global warming 
potentials) และนําเสนอผลลัพธในรูปเทียบเทากับกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาตอ
ระยะทาง 1 ไมล (CO2 – equivalent emissions per mile of travel) 
  
 จากการศึกษาของเขา  ไดใหขอสรุปทั่วๆ ไปดังนี้  
- โดยทั่วไปเชื้อเพลิงจากถานหินจะเพิ่ม emissions ของกาซเรือนกระจก 
- การใชเชื้อเพลิงจากกาซธรรมชาติ (เชน เมทานอล, กาซธรรมชาติอัด, กาซธรรมชาติเหลว,    

ไฟฟาจากกาซธรรมชาติ และ กาซปโตรเลียมเหลว) จะชวยลด emissions ของกาซเรือน
กระจกไดเล็กนอยถึงปานกลาง 

- การใชเอทานอลจากชีวมวลประเภทไมจะชวยลด emissions ของกาซเรือนกระจกไดอยาง
มาก 

- เอทานอลจากขาวโพดสามารถทําให emissions ของกาซเรือนกระจกเพิ่มข้ึนได 
- การใชไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย หรือ ไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตยจะชวยกําจัด 

emissions ของกาซเรือนกระจกไดเกือบหมด 
- การใชไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียร หรือ ไฮโดรเจนจากพลังงานนิวเคลียร จะชวยลด 

emissions ของกาซเรอืนกระจกไดมาก 
 
 Delucchi เปนคนที่ศึกษาเรื่อง emissions ของกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรพลังงานอยาง
ครอบคลุมและเชี่ยวชาญที่สุด งานของเขาไดรับการกลาวถึงอยางกวางขวาง ขอมูลนําเขาจํานวน
มากสําหรับ GREET 1.0 ก็ไดมาจากงานของเขาในป ค.ศ. 1991 
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2.3 National Renewable Energy Laboratory et al. 1991, 1992 [2] 
  
 The National Renewable Energy Laboratory (NREL) รวมมือกับ Oak Ridge National 
Laboratory และ  Pacific Northwest National Laboratory ในการวิเคราะห เพื่ อเปรียบเทียบ 
emissions จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของเอทานอลจากชีวมวล กับ reformulated gasoline (RFG) โดย
ทําการเปรียบเทียบเชื้อเพลิง 3 ชนิด คือ RFG, E10 (สวนผสมของเอทานอล 10% กับแกโซลีน 
90% โดยปริมาตร) และ E95 (สวนผสมของเอทานอล 95% กับแกโซลีน 5% โดยปริมาตร) ในการ
ศึกษาครั้งนี้ NREL ไดตั้งสมมติฐานวา E10 จะถูกใชในป ค.ศ. 2000 และ E95 จะถูกใชในป    
ค.ศ. 2010 และเอทานอลจาก municipal solid waste (MSW) จะผลิตไดในป ค.ศ. 2000  สวน        
เอทานอลจากชีวมวล เชน หญา และ ตนไม จะผลิตไดในป ค.ศ. 2010  ทั้งนี้ไมรวมเอทานอลที่
ผลิตไดจากขาวโพด 
  
 สําหรับวัฏจักรเอทานอลจาก MSW ในป ค.ศ. 2000   NREL ไดเลือกพื้นที่การผลิต 1 แหง 
คือ Chicago/Cook County และสําหรับวัฏจักรเอทานอลจากชีวมวลในป ค.ศ. 2010 ไดเลือกพื้น
ที่การผลิต 5 แหงซึ่งมีความแตกตางดานภูมิอากาศ, ดิน และตัวแปรทางธรรมชาติอ่ืนๆ อยางชัด
เจ น  คื อ  Peoria, Illinois; Lincoln, Nebraska; Tifton, Georgia; Rochester, New York; แล ะ 
Portland, Oregon 
  
 ในการประมาณคา emissions สําหรับการผลิต RFG   NREL ไดสมมติโรงกลั่น 2 แหงที่มี
ระดับของคุณภาพน้ํามันดิบ, ปริมาณการกลั่น และ emissions จากการกลั่นแตกตางกัน  และได
กําหนดองคประกอบของ RFG  โดยใชขอกําหนดที่บรรจุในคําแปรญัตติพระราชบัญญัติอากาศ
สะอาดป ค.ศ. 1990 (the 1990 Clean Air Act Amendment) 
 
 นอกจากนี้ NREL ยังไดศึกษาถึงคาประมาณของขยะของแข็ง, มลพิษทางน้ํา และมลพิษ
ทางอากาศ  มลพิษทางอากาศที่ถูกศึกษาคือ VOCs, CO, NOx, SOx, CO2, และ particulate 
matter (PM) และยังคํานวณการทดแทนปโตรเลียมจากการใช E10 และ E95 ดวย 
  
 NREL สรุปวาการใช E10 จาก MSW ในป ค.ศ. 2000 จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนอย
มากใน emissions จากวัฏจักรเชื้อเพลิงเมื่อเปรียบเทียบกับ RFG เพราะวาสวนประกอบหลักของ 
E10 ยังคงเปนแกโซลีน สวนการใช E95 จากชีวมวลในป ค.ศ. 2010 จะชวยลด CO2 emission ได 
90%-96% และชวยลด  NOx, SOx และ PM emissions อยางมาก อยางไรก็ตามการใช E95 จะ



 12

สามารถเพิ่ม VOC และ CO emissions จากการศึกษาโดยคิดตอระยะทาง 1 ไมล พบวา E10 จะ
ชวยทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลได 6% และ E95 ทดแทนไดถึง 85% 
  
 เหลานักวิจัยของ NREL ไดประมาณวาการใชเอทานอลจะชวยลด CO2 emissions ไดมาก
กวาคาประมาณของ Delucchi เพราะขอสมมติฐานของ NREL นั้นมีแนวโนมในทางที่ดีกับ         
เอทานอลมากกวา เชน NREL สมมติวาวัฏจักรเชื้อเพลิงเอทานอลจะมีประสิทธิภาพเชงิพลงังานสงู
และ emissions ต่ํา จัดสรร emissions ไปยังผลพลอยไดมากกวา ปริมาณไฟฟาสวนเกินจาก    
โรงงานเอทานอลมีปริมาณมาก  
  
 โดย  NREL เลือกใช Mobile 4.1 model ของ EPA  เพื่อประมาณคา emissions       จาก
ยานยนตมาตรฐานที่ใช RFG เปนเชื้อเพลิง 
 
2.4 Bently et al. 1992 [2] 
  
 Bently et al. ไดดําเนินการศึกษาใหกับ Idaho National Engineering and Environmental 
Laboratory (INEEL) เพื่อที่จะหาคา CO2 emission จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของยานยนตที่ใชไฟฟา 
(electric vehicles), ยานยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิง (fuel-cell vehicles) และ ยานยนตที่ใชเครื่อง
ยนตเผาไหมภายใน (internal combustion engine vehicles) ซึ่งขับเคลื่อนดวยเชื้อเพลิงตางๆ 
เหลานักวิจัยไดรวบรวมวัฏจักรเชื้อเพลิงเหลานี้เขาไวในการศึกษาของพวกเขา       ประกอบดวย 
แกโซลีนจากปโตรเลียม, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติอัดจากกาซธรรมชาติ, 
ไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติ, เอทานอลจากขาวโพด และ การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ  การ
ศึกษาครั้งนี้ไมไดวิเคราะหลึกไปถึง emissions ในชวงตนน้ํา     (ประสิทธิภาพเชิงพลังงานและ 
CO2 emission สําหรับชวงตนน้ําใชคาที่ไดมาจากเอกสารอางอิงอื่นๆ)  แตไดนําเสนอรายละเอียด
เกี่ยวกับรูปแบบของรถ, ระบบขับเคลื่อนของรถ และประสิทธิภาพของชิ้นสวนของรถ 
  
 ดวยการตั้งสมมติฐานวาประสิทธิภาพเชิงพลังงานของกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงและ
เทคโนโลยีของยานยนตมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา   พวกเขาจึงทําการประมาณคา CO2 
emissions ในปเปาหมาย 3 ป คือ ค.ศ.2001, ค.ศ.2010 และ ค.ศ. 2020 โดยศึกษายานยนต 3 
แบบคือ commuter cars, family cars และ minivans ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของชิ้นสวนของ
ยานยนตไดจากคาของ GVs ในป ค.ศ.1992 สวนอัตราการประหยัดเชื้อเพลิงของรถรุนใหมจะ
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จําลองโดยใช SIMPLEV (แบบจําลองคอมพิวเตอรที่ถูกพัฒนาที่ INEEL เพื่อพยากรณคาอัตราการ
ประหยัดเชื้อเพลิงของยานยนต) 
  
 เหลานักวิจัยไดกําหนดทางเลือก 3 ทางเกี่ยวกับระบบการผลิตไฟฟา ดังนี้ 
- The national average generation mix (มากกวา 50% ของไฟฟาทั้งหมดมาจากถานหิน) 
- Advanced NG combustion technology ซึ่งผลิตไฟฟาสําหรับ EVs 
- The newest NG combustion technology โดยมี conversion efficiency สูงสุดเทาที่จะเปน

ไปได 
 Bently et al. สมมติวา conversion efficiency ของทางเลือกที่สองจะเพิ่มจาก 43% ในป 
ค.ศ.1992 เปน 50% ในป ค.ศ. 2020  และประสิทธิภาพของทางเลือกที่สามจะเพิ่มจาก 43% ในป 
ค.ศ.1992 เปน 57% ในป ค.ศ. 2020 
  
 ขอสรุปจากการศึกษาของ Bently et al.มีดังนี้ 
- ยานยนตที่ใชแกโซลีน และ ยานยนตที่ใชเมทานอล จะใหคา CO2 emissions    จากวัฏจักร

เชื้อเพลิงในปริมาณพอๆ กัน 
- ยานยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด, ยานยนตที่ใชไฟฟา  และยานยนตที่ใชเอทานอล (ทุกแบบจะ

ใหคา CO2 emissions ใกลเคียงกัน)  จะใหคา CO2 emissions ต่ํากวายานยนตที่ใชแกโซลีน 
- ยานยนตที่ใชไฟฟาจะกอใหเกิด emissions นอยกวายานยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดถาใชไฟ

ฟาจากกาซธรรมชาติ 
- ยานยนตที่ ใช เซลลเชื้อเพลิงที่ ใชไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงจะให  CO2 

emissions ต่ํากวายานยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด 
 
2.5 Brogan and Venkateswaran 1992 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1992 Brogan และ Venkateswaran  ไดทําการประมาณพลังงานที่ใชและ CO2 
emissions จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของเทคโนโลยีการขนสงตางๆ  พวกเขาศึกษา EVs, hybrid 
electric vehicles (HEVs), FCVs และ ICEVs ซึ่งใชเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งเมื่อรวมกันแลวมี 19 ทาง
เลือก  พวกเขาวิเคราะหรถยนตนั่งขนาดกลางที่จะถูกแนะนําในป ค.ศ. 2001  โดยใชเทคโนโลยี
สําหรับป  ค .ศ .2001  ยกเวนเทคโนโลยีที่กาวหนาบางอยาง  เชน   FCVs และ HEVs  จะใช
เทคโนโลยีที่ตั้งสมมติฐานจากรถตนแบบ 
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 พวกเขาคํานวณ CO2 emissions โดยสมมติวาปริมาณคารบอนทั้งหมดที่มีอยูในเชื้อเพลิง
จะถูกออกซิไดซกลายเปน CO2 ทั้งหมด สวน emissions ในชวงตนน้ําของ HC, CO, NOx และ 
SOx จะถูกประมาณคาเฉพาะชวงขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงเทานั้น (เชน การกลั่นปโตรเลียมและ
การผลิตไฟฟา) โดยไมสนใจ emissions จากขั้นตอน การผลิตและการกระจาย primary energy 
การขนสงและการจัดเก็บเชื้อเพลิง และใชคามาตรฐานของ emissions ของ ICEVs แทนคา      
on-road emissions ที่แทจริง 
  
 พวกเขาสรุปวา ICEVs ที่ใชเชื้อเพลิง แกโซลีน, เมทานอล, กาซธรรมชาติอัด และเอทานอล
จะมี primary energy consumption rates ที่สูงกวาจากเทคโนโลยีที่ใชไฟฟา (เชน EVs, HEVs, 
และ FCVs) รถที่ใชเอทานอลแสดงใหเห็นวามี CO2 emission rate ต่ําสุด เมื่ออิงพื้นฐานระบบการ
ผลิตไฟฟาเฉลี่ย (the average electric generation mix) ใน USA พบวาทําให EVs และ HEVs 
ปลอย CO2 ออกมาต่ํากวาจาก ICEVs ที่ใชเเกโซลีน  สวนผลลัพธ emissions ของ HC, CO, NOx 
และ SOx  ในการศึกษานี้ยังไมสามารถสรุปไดเพราะไมไดทําการประมาณตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 
2.6 Ecotraffic, AB 1992 [2] 

 
เหลานักวิจัยที่ Ecotraffic, AB ในสวีเดน ไดทําการประมาณคา emissions และพลังงานที่

ใชตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงที่ใชในการขนสงในสวีเดนหลายชนิด วัฏจักรเชื้อเพลิงที่ถูก
ศึกษามีดังนี้ คือ แกโซลีนจากปโตรเลียม, ดีเซลจากปโตรเลียม, กาซปโตรเลียมเหลวจาก
ปโตรเลียม, กาซธรรมชาติอัดจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจาก     
ชีวมวล, เอทานอลจากชีวมวล, น้ํามันพืชจาก rapeseed, ไฮโดรเจนจากการแยกน้ําโดยพลังงาน
แสงอาทิตย, ไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติ และ การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ  โดยพิจารณา 
มลพิษที่สาํคัญ 3 ตัว (HC, CO และ NOx)  และกาซเรือนกระจก 6 ตัว (CO2, CH4, N2O, NOx, CO 
และ HC)  ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงในรถ 3 แบบคือ รถยนต, รถบรรทุกขนาดกลาง และ รถโดยสาร 
  
 Ecotraffic ใชวิธีการประมาณคา emissions ของ HC, CO และ NOx จากทั้ง กระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงในชวงตนน้ํา และ การใชงานในรถยนต โดยพิจารณาจากมาตรฐานของ emission ที่
ปรับใชกับ stationary sources และ motor vehicles ในประเทศสวีเดน สวนคา  emission   จาก
รถยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลและแกโซลีนจะไดมาโดยตรงจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
emissions จากรถยนตที่ใชไฟฟา ถูกคํานวณจากระบบการผลิตไฟฟา 2 แบบ แบบแรกคือ 
Swedish average electric generation mix ซึ่ง 50% ของไฟฟามาจากพลังน้ํา   45% มาจาก
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พลังงานนิวเคลียรและที่ เหลือ 5% มาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล  เมื่อเปรียบเทียบกับ  average 
generation mix ในประเทศสหรัฐอเมริกาแลว  ซึ่งมากกวา 50% ของไฟฟามาจากถานหิน   พบวา
ระบบของสวีเดนสะอาดกวา  แบบที่สองใชกาซธรรมชาติเปนพลังงานหลักสําหรับผลิตไฟฟาเพื่อ
รถยนตที่ใชไฟฟา 
  
 Ecotraffic สรุปวาการใช เชื้อเพลิงที่ ไมใช เชื้อเพลิงฟอสซิลสามารถใหผลในการลด
emissions ของกาซเรือนกระจกไดมากกวา 50% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเชื้อเพลิงปโตรเลียม  
สวนการใชดีเซลและน้ํามันพืชจะทําใหเกิด NOx emissions มาก  อยางไรก็ตามเนื่องจากในกรณี
ของประเทศสวีเดนซึ่งพลังงานไฟฟาเกือบทั้งหมดในประเทศมาจากพลังน้ําและพลังงานนิวเคลียร  
ดังนั้นการใชรถยนตที่ใชไฟฟาจึงชวยลด emissions ของมลพิษที่สําคัญและกาซเรือนกระจกได
อยางชัดเจน  อนึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชขอมูล  emissions  และประสิทธิภาพเชิงพลังงานของ
ประเทศสวีเดนเทานั้น  ดังนั้นขอสรุปดังกลาวอาจประยุกตใชไดกับเฉพาะประเทศสวีเดนเทานั้น 
 
2.7 Wang and Santini 1993 [2] 
  
 Wang และ Santini ไดทําการประมาณคา  emissions  จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของรถยนตที่
ใชไฟฟา และ รถยนตที่ใชแกโซลีน  ใน 4 เมืองของประเทศสหรัฐอเมริกา คือ ชิคาโก, เดนเวอร, 
ลอสแองเจลิส และ นิวยอรค ภายใต รูปแบบการขับข่ีตางๆ โดยพิจารณา emissions ของ HC, 
CO, NOx, SOx และ CO2 โมเดล  EAGLEs รุนแรกๆ ซึ่งเปนแบบจําลองคอมพิวเตอรเพื่อหา
ปริมาณการบริโภคเชื้อเพลิงของรถยนตซึ่งถูกพัฒนาที่ Argonne National Laboratory ถูกนํามา
ใชเพื่อประมาณอัตราการใชเชื้อเพลิงของรถยนตที่ใชแกโซลีน และอัตราการใชไฟฟาของรถยนตที่
ใชไฟฟาภายใตรูปแบบการขับข่ีตางๆ  
  
 โดยการพิจารณาระบบการผลิตไฟฟาของเมืองตางๆ ดังกลาว และ emissions จากโรงงาน
ผลิตไฟฟา  พวกเขาไดประมาณคาของ emissions จากโรงงานผลิตไฟฟาที่เชื่อวามาจากการผลิต
ไฟฟาสวนที่ใชในรถยนตที่ใชไฟฟา ในแตละเมืองของ 4 เมือง พวกเขาประมาณคา emissions 
จากการใชงานรถยนตที่ใชแกโซลีนประเภทที่ 1 ในประเทศสหรัฐอเมริกาจาก Mobile 5a model 
ของ EPA  และยังไดประมาณคา emissions   จากการกลั่นปโตรเลียมในสวนที่ใชในรถยนตที่ใช
แกโซลีนดวย 
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 Wang และ Santini สรุปวาการใชรถยนตที่ใชไฟฟา ชวยลด emission ของ HC และ CO ได
มากกวา 98% ในแตละเมืองของ 4 เมือง และภายใตแตละรูปแบบการขับ 6 แบบที่ถูกศึกษา 
ปริมาณ NOx จากรถยนตที่ใชไฟฟาขึ้นกับความเขมงวดของการควบคุม  NOx   จากโรงงานผลิต
ไฟฟาและขึ้นกับชนิดของโรงงานผลิตไฟฟาที่ผลิตไฟฟาสําหรับรถยนตที่ใชไฟฟา    ในชิคาโก,  
ลอสแองเจลิส และนิวยอรค  NOx จะลดลงอยางมากจากการใชรถยนตที่ใชไฟฟา   ในขณะที่ใน
เดนเวอรนั้น NOx ลดลงเพียงในระดับปานกลาง การใชรถยนตที่ใชไฟฟาภายใตรูปแบบการขับที่
อัตราเร็วต่ํา จะชวยลด CO2 emissions ไดอยางมาก  แตภายใตรูปแบบการขับที่อัตราเร็วสูงพบวา 
CO2 emissions   จากรถยนตที่ใชไฟฟาสามารถเพิ่มข้ึนไดเพราะความไดเปรียบเชิงพลังงานของ
รถยนตที่ใชไฟฟาเมื่อเทียบกับรถยนตที่ใชแกโซลีนลดลง  ในเดนเวอรพบวา SOx emissions จะ
เพิ่มข้ึนเมื่อใชรถยนตที่ใชไฟฟาเพราะวามากกวาครึ่งของไฟฟาในเมืองๆ นี้มาจากถานหิน  และ
เพิ่มข้ึนในนิวยอรคดวยเนื่องจากเกือบครึ่งของไฟฟาในนิวยอรคมาจากน้ํามัน 
 
 ถึงแมวา Wang และ Santini จะสมมติวาแบตเตอรี่แบบ โซเดียม/ซัลเฟอร (Na/S) ถูกใชใน
รถยนตที่ใชไฟฟา แตในการประมาณการใชไฟฟาของรถยนตที่ใชไฟฟา พวกเขาไมไดคิดการสูญ
เสียพลังงานจากระบบการจัดการความรอน ซึ่งจําเปนในการรักษาอุณหภูมิใหอยูในระดับสูงซึ่ง
เปนสิ่งที่ตองการสําหรับแบตเตอรี่แบบนี้ พวกเขาคิด emissions จากโรงไฟฟา โรงกลั่น และการใช
รถยนต แตไมไดพิจารณา emissions จากขั้นตอนอื่นๆ ของวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 
2.8 Darrow 1994a,1994b [2] 
  
 Darrow ไดดําเนินการศึกษางาน 2 ชิ้น     งานชิ้นแรกเปนการวิเคราะห  emissions  จาก
เชื้อเพลิงทดแทนตางๆ ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงเพื่อ Gas Research Institute (GRI) งานชิ้นที่สอง
เปนการศึกษาสําหรับ  Southern California Gas Company   เพื่ อ เป รียบเทียบ  emissions    
ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงจากรถยนตที่ใชไฟฟาและรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด 
  
 สําหรับงานชิ้นแรก   เขาไดพิจารณาวัฏจักรเชื้อเพลิงตางๆ ดังนี้   แกโซลีนทั่วไปจาก
ปโตรเลียม, RFG จากปโตรเลียม, กาซปโตรเลียมเหลวจากปโตรเลียม, กาซธรรมชาติอัดจากกาซ
ธรรมชาติ, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซปโตรเลียมเหลวจากกาซธรรมชาติ, เอทานอลจาก
ขาวโพด และการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ  เขาศึกษามลพิษที่สําคัญ 5 ตัว คือ  reactive 
organic gases [ROGs],  NOx, CO, SOx, และ PM10  และกาซเรือนกระจก 3 ตัวคือ CO2 ,CH4  

และ N2O 
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 Darrow  ไดวิเคราะห  emissions   จากวัฏจักรเชื้อเพลิงสําหรับประเทศสหรัฐอเมริกาและ
แคลิฟอรเนียในปเปาหมาย 2 ป คือ ค.ศ. 1994 และ ค.ศ. 2000 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกา เขา
วิเคราะหขอมูล emissions จากหลายพื้นที่ในชนบทรวมกับขอมูลเกี่ยวกับ emissions       และ
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของประเทศสหรัฐอเมริกา   สําหรับในพื้นที่แคลิฟอรเนีย  เขาไดรวบรวม 
emissions ที่เกิดขึ้นเพียงเฉพาะภายในรัฐ  ซึ่งโดยทั่วไปมากกวา 50% ของไฟฟาในประเทศสหรัฐ
อเมริกามาจากถานหิน     ในขณะที่แหลงพลังงานหลักในการผลิตไฟฟาในเเคลิฟอรเนียมาจาก
กาซธรรมชาติ พลังน้ําและพลังนิวเคลียร  ดังนั้นคา  emissions  ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงทั้งหมดใน
แคลิฟอรเนียจะต่ํากวาในประเทศสหรัฐอเมริกาอยางมีนัยสําคัญ 
  
 เขาใชรถตรวจการณขนาดเล็กแบบทั่วๆ ไป เปนพื้นฐานในการศึกษาโดยใชเชื้อเพลิงตางๆ 
กันไป  สําหรับคา  emissions จากรถยนต เขาสมมติตาม federal Tier 1 standards  แก ICEV 
ทุกแบบยกเวนรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด ซึ่งจะใช the extremely low certification emission 
levels ของ Chrysler CNG minivan  สมมติฐานแบบนี้เกิดปญหาเพราะความแตกตางระหวาง 
emission standards และ emission certification level อาจมีคามากถึง 50%  ยิ่งกวานั้นทั้งสอง
ก็ไมไดเปนตัวแทนที่แทจริงของ on-road emissions  เนื่องจากความเสื่อมของระบบการควบคุม 
emission ตลอดอายุการใชงานของรถ  lifetime average emission rates มีคาสูงกวา emission 
standards และ emission certification levels มาก  นอกจากนี้ Chrysler CNG van ยังถูกออก
แบบมาเพื่อใหมี  emissions  ต่ําสุดเทาที่จะเปนไปได         ซึ่งถารถยนตแบบอ่ืนๆ ถูกผลิตผาน
มาตรฐานเดียวกัน  คา emissions ที่ออกมาจะตองมีคาต่ํากวานี้ 
  
 สําหรับในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา NOx ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงที่เกิดจาก ICEVs ที่ใช 
แกโซลีนทั่วไป, RFG, และกาซปโตรเลียมเหลวมีคาพอๆกัน         ICEVs ที่ใช E85 (สวนผสมของ
เอทานอล 85% และแกโซลีน 15% โดยปริมาตร)   และ M85 (สวนผสมของเมทานอล 85% และ
แกโซลีน 15% โดยปริมาตร) ให NOx สูง  สวนรถยนตที่ใชไฟฟาให NOx มากที่สุด        และรถยนต
ที่ใชกาซธรรมชาติอัดให NOx ออกมานอยที่สุด 
  
 ICEVs ที่ขับเคลื่อนโดยแกโซลีนทั่วไป, RFG, กาซปโตรเลียมเหลว, E85 และ M85 มีอัตรา
การปลอย ROG และ CO คลายคลึงกัน รถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดมี emissions ต่ํากวาอยาง
ชัดเจน  และรถยนตที่ใชไฟฟามี emissions ต่ําที่สุด  สวนในแคลิฟอรเนียพบวารถยนตที่ใชไฟฟามี 
emissions ของ NOx, ROG และ CO ต่ํากวา  และสําหรับรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดนั้นให NOx 
ออกมาต่ําที่สุด 



 18

 การที่รถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดให emissions ต่ํามากๆ ทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกาและ
แคลิฟอรเนีย เพราะเขาใชมาตรฐานที่เขมงวดซึ่งในความเปนจริงเมื่อใชมาตรฐานแบบทั่วๆไป
เหมือนกับรถยนตแบบอื่นๆ รถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดจะลด emission ไดพอๆกับรถยนตที่ใช
กาซปโตรเลียมเหลว 
  
 Darrow ไดเสนอคา emissions ของกาซเรือนกระจกจากเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงหลาย
ชนิด แตไมไดใหรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณ  เขาแสดงวารถยนตที่ใชไฟฟาและรถยนตที่ใช 
E85 และ M85 มี CO2-equivalent emissions สูง   ICEVs ที่ใชแกโซลีนและกาซธรรมชาติอัดจะ
กอใหเกิด emissions ของกาซเรือนกระจกพอๆ กัน และรถยนตที่ใชกาซปโตรเลียมเหลวจะใหคา
ต่ําที่สุด 
  
 ในงานชิ้นที่สอง  เขาเปรียบเทียบ emissions จากรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด และรถยนต
ที่ใชไฟฟาตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง  โดยใชขอมูลและสมมติฐานที่เขาใชในการศึกษาสําหรับ GRI  ได
ขอสรุปวา สําหรับพื้นที่ทางใตของแคลิฟอรเนียร    คา in-basin emission rates จากรถยนตที่ใช
ไฟฟา โดยทั่วไปจะต่ํากวาจากรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด  แตคา all-location emission rates 
ของ NOx จากรถยนตที่ใชไฟฟาจะสูงกวาจากรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด  อยางไรก็ตามรถยนตที่
ใชไฟฟาจะกอใหเกิด all-location ROG และ CO emissions ต่ํากวารถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด
เสมอ 
 
2.9 Acurex 1996 [2] 
  
 Acurex Environmental Corporation ไดทําการศึกษา emissions ของวัฏจักรเชื้อเพลิงของ 
RFG และเชื้อเพลิงดีเซลสะอาด (clean diesel) และเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงชนิดอื่นๆ สําหรับ 
California Air Resources Board (CARB) โดยไดศึกษาวัฏจักรเชื้อเพลิงตางๆ ดังนี้คือ แกโซลีน
ทั่วไปจากปโตรเลียม, RFG จากปโตรเลียม, เชื้อเพลิงดีเซลสะอาดจากปโตรเลียม, กาซปโตรเลียม
เหลวจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติอัดจากกาซธรรมชาติ, กาซ
ธรรมชาติเหลวจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจากถานหิน, เมทานอลจากชีวมวล (รวมทั้ง ขาวโพด, 
ไม และ herbaceous biomass), เอทานอลจากชีวมวล, การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ  และ
ไฮโดรเจนจากการแยกน้ําดวยไฟฟา โดยพิจารณามลพิษ 3 ตัว (NOx , NMOG , CO)  และกาซ
เรือนกระจก 2 ตัว (CO2 และ CH4)  ซึ่ง NMOG emissions จากกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงตางๆ
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และจากการใชเชื้อเพลิงทดแทนตางๆ จะถูกแปลงใหอยูในคาของ ozone-forming potentials เพื่อ
การเปรียบเทียบ 
  
 Acurex   ไดกําหนดกรอบเวลาในการประมาณ   emissions      ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงใน
แคลิฟอรเนีย ระหวางป ค.ศ.1990 ถึง ค.ศ.2010 และพิจารณา emission regulations ที่เหมาะสม
กับชวงระยะเวลาดังกลาว โดยไดกําหนดเปน 3 ทางเลือกในป ค.ศ.2010 เพื่อสะทอนถึงความ
เปลี่ยนแปลงของ stationary emission controls และ การประหยัดเชื้อเพลิงของรถยนต 
  
 ในการคํานวณ emissions จากรถยนตที่ใชไฟฟา  Acurex เลือกใชระบบการผลิตไฟฟา 4 
แบบ  คือ a marginal generation mix สําหรับรถยนตที่ใชไฟฟาในแคลิฟอรเนีย, an average 
generation mix ใ น  South Coast Air Basin, a U.S. average generation mix แ ล ะ  a 
worldwide average generation mix ซึ่งกรณีศึกษาดังกลาวอาจนําไปใชประโยชนไดนอย  เนื่อง
จากรถยนตที่ใชไฟฟาไมไดใชกันทั่วโลก 
  
 ผลสรุปของ emissions ตอระยะทาง 1 ไมลของรถยนตในป ค.ศ. 2010  พบวา  รถยนตที่ใช 
กาซธรรมชาติเหลว, กาซธรรมชาติอัด, กาซปโตรเลียมเหลว และไฮโดรเจน  จะกอใหเกิด CO2 
emissions ต่ําสุด  ตามดวยรถยนตที่ใช M100 (เมทานอล 100% โดยปริมาตร)  M85, E85, ดีเซล  
และแกโซลีน  โดยรถยนตที่ใชไฟฟามี CO2 emissions สูงที่สุด  โดย CO2 emission rates มาก
กวา 2 เทาของรถยนตที่ใชแกโซลีน 
  
 สําหรับ NOx emissions ที่เกิดใน South Coast Air Basin พบวารถยนตที่ใชกาซธรรมชาติ
อัด, ไฮโดรเจน, กาซปโตรเลียมเหลว, ไฟฟาและดีเซลจะกอใหเกิด emissions ต่ําสุด     ตามดวย
รถยนตที่ใช E85, M85, RFG และ M100  สวนรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติเหลวจะใหคาสูงที่สุดเปน 
5 เทาของรถยนตที่ใชแกโซลีน  
  
 รถยนตที่ใชไฮโดรเจน, กาซธรรมชาติเหลว, ไฟฟา, กาซธรรมชาติอัด, M100 และดีเซลจะกอ
ใหเกิดกาซอินทรียที่ไมใชมีเทนซึ่งคิดเทียบเปนอัตราการเกิดโอโซน (rate of ozone reactivity-
adjusted NMOG emissions) ต่ําสุด ตามดวยรถยนตที่ใช E85, M85 และรถยนตที่ใชแกโซลีน 
สวนรถยนตที่ใชกาซปโตรเลียมเหลวจะใหคาที่สูงที่สุด 
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2.10 Delucchi 1997 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1997  Delucchi  ไดเสนอรายงานที่รวบรวมและเกี่ยวพันกับการศึกษาของเขาใน
ป ค.ศ.1991 จากขอมูลที่ใหมขึ้น  เขาไดปรับสมมติฐานของพารามิเตอรหลายๆตัว  และใชวิธีการ
ใหมๆ ในการหาพลังงานที่ใชและ emissions  ที่สัมพันธกับข้ันตอนตางๆ ของวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 จากการเปรียบเทียบ GREET model กับ แบบจําลองของ Delucchi แสดงใหเห็นวา ใน
หลายๆ กรณี GREET model จะใชคาสมมติฐานของพารามิเตอรจากผูใชแบบจําลอง ในขณะที่
แบบจําลองของ Delucchi จะคํานวณคาพารามิเตอรจากสมมติฐานที่แนนอน 
 
2.11 Argonne National Laboratory et al. 1998 [2] 
  
 ในระหวางป ค.ศ.1993 และ ค.ศ.1996  DOE ไดมอบหมายใหหองปฏิบัติการระดับชาติ
หลายๆแหงดําเนินการศึกษาเพื่อประเมินพลังงานและผลกระทบจาก emissions       ของการใช
รถยนตที่ใชไฟฟา เปรียบเทียบกับรถยนตที่ใชเเกโซลีน  การศึกษาครั้งนี้เรียกวา the Electric 
Vehicle Total Energy Cycle Analysis (EVTECA)    ซึ่งจะประเมินผลกระทบใน 4 เมือง     คือ   
ชิคาโก, ฮูสตัน, ลอสแองเจลิส, วอชิงตัน ดีซี  ซึ่งเปนพื้นที่ที่จําเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพของ
อากาศ   และเปนที่ที่มีรูปแบบของการใชรถยนต, การผลิตไฟฟา     และคุณภาพของแกโซลีน
มาตรฐานแตกตางกันไป 
  
 นอกจากศึกษาวัฏจักรเชื้อเพลิงแลว EVTECA ยังไดศึกษาวัฏจักรรถยนตดวย จากการ
วิเคราะหวัฏจักรรถยนตไดเปดเผยใหเห็นวา กระบวนการผลิตสําหรับรถยนตที่ใชไฟฟาจะกอใหเกดิ
มลพิษที่สําคัญมากกวากระบวนการผลิตรถยนตทั่วไป หลักๆแลวเปนเพราะวาการผลิตแบตเตอรี่
ของรถยนตที่ใชไฟฟา และการทํารีไซเคิล 
 ขอสรุปจากผลลัพธของการศึกษามีดังนี้ 
- รถยนตทั่วไปใชพลังงานมากกวารถยนตที่ใชไฟฟา 15-40% คิดเปนตอระยะทาง 1 ไมล 
- การใชรถยนตที่ใชไฟฟาชวยลด emissions ของ VOCs และ CO มากกวา 90% และCO2   

25-65 % 
- ทุกกรณีที่ศึกษาจะชวยลด NOx  emissions  แตขนาดของการลดจะตางกันอยางมากตามพื้น

ที่และขึ้นกับชนิดของกระบวนการอัดไฟ (charging process) ใน EV ที่สมมติเปนหลัก 
- รถยนตที่ใชไฟฟาจะเพิ่ม emissions ของ total suspended particulates และ SOx 
- emissions ของตะกั่วเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช lead-acid battery-equipped EVs 
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2.12 Sheehan et al. 1998 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1998  NREL ไดเสร็จส้ินการศึกษาสําหรับ the U.S. Department of Agriculture 
และ DOE เพื่อประเมินพลังงานและผลกระทบจาก emissions ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงของการใช
ไบโอดีเซล (BD) แทนปโตรเลียมดีเซลในรถโดยสารในเมือง          การศึกษาครั้งนี้สนใจการผลิต
ไบโอดีเซลจากถั่วเหลือง ซึ่งเปนผลผลิตหลักในประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับวัฏจักรเชื้อเพลิงของ
ดีเซลจากปโตรเลียมจะนับต้ังแตข้ันตอน petroleum recovery  ไปจนถึงขั้นตอนการเผาไหมของ
ไบโอดีเซลในรถโดยสาร การศึกษานี้ไดรวมไปถึงการใชพลังงานฟอสซิล, การใชปโตรเลียม, CO2 
emission, และ emissions ของมลพิษหลัก 5 ตัว คือ NMHC, CO, NOx, PM10 และ SOx   และยัง
ไดประมาณคาน้ําเสียและปริมาณขยะของแข็งที่เกิดระหวางการผลิตไบโอดีเซลดวย 
  
 การศึกษาครั้งนี้ยังไดรวมรายละเอียดที่สําคัญ  โดยคํานึงถึงพื้นที่การผลิตทั้งของวัตถุดิบ
และผลิตภัณฑเชื้อเพลิง  พลังงานและ emissions สําหรับแตละขั้นตอน 
  
 life cycle model ที่ใชในงานครั้งนี้เปนแบบจําลองที่ถูกพัฒนาโดย Ecobalance (บริษัทที่
ปรึกษาใน Virginia) 
  
 ผลลัพธจากการศึกษาของ Sheehan และคณะ สรุปไดดังนี้  การใชเฉพาะไบโอดีเซล
สามารถลดการใชปโตรเลียมมากกวา 95% ลดการใชพลังงานฟอสซิลประมาณ 70% และลด CO2 
emissions ราว 78% ลด emissions ของ PM, CO และ SOx ลง 32%, 35% และ 8% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตามการใชไบโอดีเซลจะเพิ่ม NOx emissions 13% และ HC emissions 35% การเพิ่ม
ข้ึนของ HC emissions นั้นมีสาเหตุหลักๆ มาจากขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล  
 
2.13 Summary [2] 
  
 ทั้ง 11 การศึกษาที่ผานมา  งานที่ทําโดย Delucchi และ Acurex ครอบคลุมที่สุดในแงของ
เชื้อเพลิงและเทคโนโลยี  ตลอดงานของเขา  Delucchi ไดจัดทํา spreadsheet-based model เพื่อ
คํานวณ  emissions ของกาซเรือนกระจก Acurex ไดกําหนดโครงรางเพื่อคํานวณ  emissions 
ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง แตเพราะวาโครงรางถูกออกแบบเฉพาะสําหรับแคลิฟอรเนีย จึงไมชัดเจนวา
จะนํามาใชเพื่อประมาณ emissions ของสวนอื่นของประเทศสหรัฐอเมริกาไดหรือไม     สําหรับ
เชื้อเพลิงที่ใหมา งานของ Argonne ในป ค.ศ.1998 มีรายละเอียดเกี่ยวกับรถที่ใชไฟฟามากที่สุด 
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งานของ NREL ในป ค.ศ.1991 เปนการศึกษาที่ทะลุปรุโปรงที่สุดในเรื่อง  cellulosic ethanol  งาน
ของ Sheehan และคณะในป ค.ศ. 1998  เปนงานที่ศึกษาอยางกวางขวางที่สุดเกี่ยวกับไบโอดีเซล 
  

จากงานวิจัยของนักวิจัยและหนวยงานตางๆดังกลาวขางตนทั้งหมด 11 งาน พบวางานที่มี
สวนเกี่ยวของกับการศึกษาการผลิตและการใชเชื้อเพลิงเอทานอลมีทั้งสิ้น 7 งาน คืองานในหัวขอที่ 
2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.8 และหัวขอ 2.9 ทั้ง 7 การศึกษานี้มีขอสรุปไปในทิศทางเดียวกันคือการ
ใชเชื้อเพลิงผสมเอทานอลใหผลในการลดการปลอยมลพิษบางตัวออกมาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
ปโตรเลียมทั่วไป แตสัดสวนที่ลดลงนั้นแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสมมติฐานของแตละงานที่ศึกษา 

 
แตมีบางสวนของขอสรุปในบางงานที่สรุปตรงขามคือ เชื้อเพลิงผสมเอทานอลอาจใหผลใน

การปลอยมลพิษบางตัวสูงกวาเชื้อเพลิงปโตรเลียมทั่วไป พบไดในงานของ Darrow หัวขอที่ 2.8 
งานของ NREL หัวขอ 2.3 และงานของ Delucchi หัวขอที่ 2.2 
 

สวนงานในหัวขอ 2.7, 2.10 และ 2.11 ซึ่งไมไดศึกษาเชื้อเพลิงเอทานอล แตมีประโยชนตอ
วิทยานิพนธฉบับนี้คือ ชวยทําใหเกิดภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้นเกี่ยวกับการกําหนดขอบเขตและวิธีการใน
การศึกษา LCA ในวัฏจักรเชื้อเพลิงและวัฏจักรรถยนต 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะใชขอมูลทุติยภูมิเปนหลักดังนั้นจึงจะกลาวถึงงานวิจัยบางสวนท่ีเกี่ยว
ของกับขอมูลที่มีความสําคัญและนํามาใชประกอบการคํานวณสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ เชนเดียว
กับงานของ Bently et al. และ Brogan and Venkateswaran 
 
2.14 GREET Model 
 
 GREET คื อ  spreadsheet model computer ซึ่ ง ย อ ม า จ า ก  Greenhouse Gases, 
Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation โดยพารามิเตอรที่พิจารณาของแต
ละชนิดของ transportation fuel/technology มีดังนี้ คือ Total energy, Fossil fuels, Petroleum 
ซึ่งเปนพารามิเตอรดานพลังงาน สวนกาซเรือนกระจกมี 3 ตัว คือ CO2, CH4, และ N2O และ
พิจารณามลพิษอีก 5 ตัว คือ VOCs, CO, NOx, PM10 และ SOx [3] 
 
 ในสวนที่เกี่ยวของกับเอทานอล  เอทานอลใน GREET Model เปน anhydrous ethanol ที่
ผลิตจาก corn, woody biomass และ herbaceous biomass เอทานอลจาก corn มีการผลิต 2 
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แบบ  คือ  แบบ  wet mill และแบบ  dry mill แตละแบบการประมาณคา  energy credit และ 
emissions credit สําหรับ  ethanol co-product ใช displacement method หรือ market value 
method สําหรับ เอทานอลจาก  woody biomass และ  herbaceous biomass ประมาณคา 
energy credit และ emissions credit สําหรับ cogenerated electricity ใน  cellulosic ethanol 
plant โดย displacement method [3] 
 
 สําหรับงานวิจัยครั้งนี้เนื่องจากพิจารณาการผลิตทั้งเอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% 
จากกากน้ําตาลในประเทศไทย      วิธีการหา energy credit และ emissions credit          สําหรับ
กากน้ําตาลซึ่งเปน co-product ของโรงงานน้ําตาลจึงใชวิธีการ economic value [4] นอกจากนี้
ใน GREET Model ไมไดมีการพิจารณาเชื้อเพลิงดีโซฮอลทําใหการคํานวณโดย GREET Model 
โดยตรงทําไมได จึงใชแนวทางวิธีการคํานวณใน GREET Model และขอมูล emissions factor 
ของเชื้อเพลิงตางๆที่ถูกเผาไหมโดยเทคโนโลยีตางๆ และพลังงานการผลิตตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง
ของเชื้อเพลิงตางๆมาเปนขอมูลในการคํานวณ 
 
2.15 การใชปุยและเชื้อเพลิงในไรออย 
 
 จากรายงาน [5] เร่ือง “ผลของอัตราปุยเคมีและการแบงใสตอผลผลิตออยในดินทรายภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ” ของ ศรีสุดา ทิพยรักษและคณะ ซึ่งศึกษาอัตราและการแบงใสปุย 15-15-15 
ในการปลูกออยพันธุอูทอง 1 จากผลการทดลองพบวาการใสปุย 15-15-15 อัตรา 100 กิโลกรัม/ไร 
ใหผลผลิตสูงกวาการใสปุย 50 กิโลกรัม/ไร และการปลูกออยขามแลงควรใสปุยอัตรา 100 กิโลกรัม
/ไร ทั้งในออยปลูกและออยตอปที่ 1 
 
 จากรายงาน [6] เร่ือง “การศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก
ออย” ซึ่งดําเนินการศึกษาโดยคณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล โดยเก็บ
รวบรวมขอมูลโดยวิธีการสัมภาษณ ตรวจวัดและทดสอบกิจกรรมการเพาะปลูกในครัวเรือนเปา
หมาย 1,000 ครัวเรือน พบวาโดยเฉลี่ยแลวมีการใชน้ํามันดีเซล 5.54 ลิตรตอไร และน้ํามันเบนซิน 
0.02 ลิตรตอไรในการทําไรออย 
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2.16 การประเมินพลังงานในโรงงานน้ําตาล [7] 
 
 จากรายงานการศึกษาเรื่อง การใชและการประหยัดพลังงานในโรงงานน้ําตาล ซึ่งดําเนิน
การในป พ.ศ 2540/41 โดยสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาดําเนินการโดยมี
จุดประสงคเพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงานในกระบวน
การผลิต เพื่อลดตนทุนการผลิตน้ําตาลทรายและเสริมสรางศักยภาพในการแขงขันกับตางประเทศ 
 
 โดยการศึกษาและตรวจวัดพลังงานไดกระทําอยางละเอียดในโรงงานน้ําตาล 6 แหงจากทั้ง
หมด 46 โรงงานทั่วประเทศไทย โดยโรงงาน ก ตั้งอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โรงงาน ข และ ฉ 
ตั้งอยูในภาคเหนือ โรงงาน ค ตั้งอยูในภาคตะวันออก และโรงงาน ง และ จ ตั้งอยูในภาคกลาง การ
ดําเนินการแบงเปน 2 สวนหลกัๆ คือ ทําการตรวจสอบ ศึกษาและวิเคราะหขอมูลเขาของพลังงาน 
(energy input) และการสูญเสียพลังงานในกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายเพื่อวิเคราะหสมดุลของ
พลังงานที่ใชในโรงงานน้ําตาลทราย สวนที่สองจะเปนการศึกษาและวิเคราะหคาใชจายดานพลัง
งานในการผลิตตอกิโลกรัมของน้ําตาลทรายและศึกษาการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเพื่อลด
ตนทุนดานพลังงานในการผลิตน้ําตาลทราย 
 
 จากรายงานฉบับนี้ มีความสําคัญกับงานวิจัยครั้งนี้โดยใหขอมูลที่มีความจําเปนดังนี้  คือ 
ขอมูลเขา (energy input) ของแตละโรงงาน    ซึ่งคํานวณจากปริมาณการใชกากออยของแตละ
โรงงานคูณกับคา LHV ของกากออยของแตละโรงงานนั้น    ปริมาณกากออยเหลือเพื่อคํานวณ
ศักยภาพของพลังงานจากกากออยที่สามารถนําไปผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลตอได นอกจากนี้
ยังมีขอมูลประสิทธิภาพเฉลี่ยของหมอตมไอน้ํา (boiler) ของแตละโรงงานซึ่งนํามาใชในการ
คํานวณในกรณีที่ตองทดแทนกากออยดวยเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน เชน ถานหิน เปนตน เพื่อหาพลังงาน
นําเขาที่ตองการ และยังใหขอมูลคุณภาพของกากออยของแตละโรงงาน ที่สําคัญก็คือ เปอรเซนต
ความชื้นของกากออย  เนื่องจากรายงานฉบับนี้ไมไดใหขอมูลปริมาณผลิตภัณฑออกจากโรงงาน
น้ําตาลซึ่งก็คือ น้ําตาลและกากน้ําตาล จึงตองอาศัยขอมูลเหลาน้ีจากสํานักงานคณะกรรมการ
ออยและน้ําตาลทรายเขามาเพิ่มเติม ซึ่งตัวอยางโรงงาน ก สามารถผลิตน้ําตาลไดเฉล่ีย 109.941 
กก./ออย 1 ตัน และผลิตกากน้ําตาลไดเฉลี่ย 49.290 กก./ออย 1 ตัน เปนตน 
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2.17 การผลิตเอทานอล 
 
 จากงาน [4] ของ Tom Beer และคณะ ซึ่งเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางเชื้อเพลิงที่ใช
ในการขนสงโดยวิเคราะห emissions ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงทดแทนที่ใชในรถบรรทุก
หนัก ในบทที่ 6 เร่ือง hydrated ethanol   กลาวไววา กากน้ําตาล 4.32 กิโลกรัมสามารถผลิตเปน
เอทานอล 95% ได 1 กิโลกรัม หรือ 1.27 ลิตร โดยใชพลังงานนําเขาในการผลิต 13.1 MJ ในงาน
เดียวกันนี้ใชวิธีการจัดสรร emissions ระหวางกากน้ําตาลกับน้ําตาลโดยใชสัดสวนมูลคาหรือวิธี 
economic value โดยที่กากน้ําตาลมีราคาประมาณ  50 เหรียญตอตัน  และน้ําตาลมีราคา
ประมาณ 350 เหรียญตอตัน โดยที่ sugar syrup 24.93 กก. ผลิต refined sugar ได 20.6 กก. 
และ กากน้ําตาลได 4.32 กก. ซึ่งคํานวณสัดสวนการจัดสรร emissions ใหกากน้ําตาลได 2.9% ซึ่ง
ขอมูลและวิธีการคํานวณดังกลาวมีความสําคัญและจะนํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
2.18 ดีโซฮอล 
 
 ดีโซฮอลคือเชื้อเพลิงผสมระหวางน้ํามันดีเซลกับเอทานอลซึ่งเอทานอลที่ใชอาจเปน          
เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 95% (hydrated ethanol) หรือเอทานอลที่มีความบริสุทธ 99.5% 
(anhydrous ethanol) โดยตองมีอิมัลซิไฟเออรเปนตัวชวยในการทําใหเอทานอลกับน้ํามันดีเซล
ผสมเขากันเปนเนื้อเดียว เนื่องจากเปนเรื่องใหมและมีขอมูลจํากัด ประกอบกับในประเทศไทยยัง
ไมมีกฎหมายที่กําหนดองคประกอบที่แนนอนของเอทานอล        น้ํามันดีเซลและอิมัลซิไฟเออรใน
ดีโซฮอล [8] อีกทั้งยังอยูในชวงของการทดสอบผลจากการใชงานดีโซฮอลที่มีสัดสวนของเอทานอล
ตางๆกันในรถยนต ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใชเอทานอล 95% 
กับเอทานอล 99.5% ในการผสมกับน้ํามันดีเซลเปนดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ตามลาํดบั 
จึงพิจารณานําสัดสวนการผสมดีโซฮอล 95% จากงานของ Tom Beer และคณะ [9]    คือดีโซฮอล 
95% 1 ลิตรประกอบดวยน้ํามันดีเซล 84.5% โดยปริมาตร เอทานอล 95% ปริมาณ 15% โดย
ปริมาตร และที่เหลืออีก 0.5% เปนอิมัลซิไฟเออรมาใชเปนขอมูลอางอิง ในขณะที่สัดสวนการผสม
ดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร เลือกใชจากงานของ พิสุทธิ์ ธนบดีภัทร [10] และจากงานของ Corkwell 
K. และคณะ  [11]  คือดีโซฮอล  99.5% 1 ลิตรประกอบดวยน้ํามันดี เซล  89% โดยปริมาตร           
เอทานอล 99.5% ปริมาณ 10% โดยปริมาตร และที่เหลืออีก 1% เปนอิมัลซิไฟเออรมาใชเปนขอ
มูลอางอิง 



บทที่ 3 
 

สถานการณการใชพลังงานและศักยภาพในการผลิตเอทานอลจาก            
ออยและน้ําตาลในประเทศไทย 

  
 เนื้อหาของบทที่ 3 นี้เปนการรวบรวมความรูทั่วไปและขอมูลตางๆที่เกี่ยวของกับการใช   
พลังงานและศักยภาพในการผลิตออย น้ําตาล และเอทานอลจากออยและกากน้ําตาลในประเทศ
ไทย 
 เนื้อหาทั้งหมดของบทนี้ เรียบเรียงขึ้นโดยมีจุดประสงคเพื่อเปนพื้นฐานสําคัญในการชวยให
เกิดความเขาใจเบื้องตนและมองเห็นภาพไดงายข้ึนตอลักษณะของสภาพการผลิตเชื้อเพลิง        
เอทานอลเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงปโตรเลียมภายในประเทศไทย 
 
3.1 สภาพการณการใชพลังงานของประเทศไทย 
 
 ในสถานการณที่ราคาน้ํามันในตลาดโลกไดปรับตัวสูง จะสงผลใหราคาขายปลีกน้ํามันใน
ประเทศไทยปรับตัวสูงขึ้น การสูงขึ้นของราคาน้ํามันจะกอใหเกิดผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยทั้งระบบเศรษฐกิจมหภาคและจุลภาคอันสงผลกระทบตอความเปนอยูของประชาชน
ทั่วๆไป [12] อันอาจกลาวไดวาเปนผลกระทบจากการที่ประเทศไทยตองพึ่งพาพลังงานจากตาง
ประเทศเปนสวนใหญ ตารางที่ 3-1 แสดงการผลิตและการนําเขาน้ํามันดิบ สวนตารางที่ 3-2  ถึง
ตารางที่ 3-4 แสดงการใชน้ํามันเชื้อเพลิงแยกตามผลิตภัณฑ ภาคการผลิตและประเภทรถยนต 
ตามลําดับ 
ตารางที่ 3-1 แสดงการผลิตและการนําเขาน้ํามันดิบ [12] 

ปริมาณ (ลานลิตร) มูลคา (ลานบาท)  
ป 2541 ป 2542 (7 เดือน) ป 2541 ป 2542 (7 เดือน)

ผลิตในประเทศ 1,569 805 5,088 2,879 

นําเขา 39,242 23,287 136,456 75,362 

การใชและการสง
ออกน้ํามันสําเร็จ
รูป 

41,780 25,413   

  
 จากตารางที่ 3-1 พบวาประเทศไทยผลิตน้ํามันดิบไดเพียง 3.998% ของปริมาณน้ํามันดิบ
นําเขาในป 2541 และเปน 3.457% ใน 7 เดือนแรกของป 2542 
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ตารางที่ 3-2 แสดงการใชน้ํามันเชื้อเพลิงแยกตามผลิตภัณฑ [12] 
ปริมาณ (ลานลิตร) สัดสวน (%) ชนิดน้ํามัน 

ป 2541 ป 2542 (7 เดือน) ป 2541 ป 2542 (7 เดือน)
น้ํามันเบนซิน 7,173 4,152 19.6 19.3 
น้ํามันดีเซล 15,265 9,109 41.8 42.2 
น้ํามันกาด 55 31 0.1 0.1 
น้ํามันเครื่องบิน 3,315 1,923 9.1 8.9 
น้ํามันเตา 7,941 4,713 21.8 21.8 
กาซปโตรเลียมเหลว 2,757 1,654 7.6 7.7 

รวม 36,525 21,583 100.0 100.0 
  
 จากตารางที่ 3-2 พบวาน้ํามันดีเซลเปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีการใชมากที่สุดคิดเปน 41.8% 
ในป 2541 และ 42.2% ใน 7 เดือนแรกของป 2542 
 
ตารางที่ 3-3 แสดงการใชน้ํามันเชื้อเพลิงแยกตามภาคการผลิต ป 2541 [12] 

ปริมาณ (ลานลิตร) สัดสวน (%) สาขาการผลิต 
เบนซิน ดีเซล เตา เบนซิน ดีเซล เตา 

เกษตรกรรม 62.7 1,596.2 17.5 0.9 10.5 0.2 
เหมืองแร - 30.4 6.4 - 0.2 0.1 
อุตสาหกรรม 80.1 664.1 2,836.5 1.1 4.4 35.7 
ไฟฟา - 305.7 4,252.6 - 2.0 53.6 
กอสราง 14.2 194.5 41.8 0.2 1.3 0.5 
ที่อยูอาศัยและ
การพาณิชย 

- 4.6 142.3 - - 1.8 

คมนาคมขนสง 7,016.1 12,371.7 643.4 97.8 81.6 8.1 
รวม 7,173.1 15,167.2 7,940.5 100.0 100.0 100.0 

 จากตารางที่ 3-3 พบวาการใชน้ํามันดีเซลในภาคคมนาคมขนสงมีปริมาณถึง 81.6% ของปริมาณการใช
น้ํามันดีเซลทั้งหมดในป  
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ตารางที่ 3-4 แสดงการใชน้ํามันในภาคการขนสงแยกตามประเภทรถยนต ป 2541 [12] 
น้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  

ปริมาณ 
(ลานลิตร) 

สัดสวน (%) ปริมาณ 
(ลานลิตร) 

สัดสวน (%)

รถบรรทุก - - 6,354 51.4 
รถปคอัพ 528 7.6 3,043 24.6 
รถโดยสาร - - 2,256 18.2 
รถสวนบุคคล 3,021 43.6 136 1.1 
รถแท็กซี่ 1,147 16.6 49 0.4 
รถจักรยานยนต 2,225 32.2 - - 
อ่ืนๆ - - 534 4.3 

รวม 6,921 100.0 12,372 100.0 
  
 จากตารางที่ 3-4 พบวาการใชน้ํามันดีเซลในภาคการขนสงในป 2541 จะใชมากในรถ
บรรทุกและรถปคอัพโดยมีสัดสวน 51.4% และ 24.6% ตามลําดับ 
 
3.2 การผลิตออยและศักยภาพในการผลิต 
 
 ออยเปนพืชซึ่งมีระยะเวลาเจริญเติบโตประมาณ 10-20 เดือน นิยมปลูกกันเปน 2 ระยะ คือ
ในชวงตนฤดูฝนระหวางเดือนพฤษภาคมถึงกรกฎาคม และในชวงปลายฤดูฝนระหวางเดือน
พฤศจิกายนถึงมกราคม [13] เนื่องจากตองอาศัยน้ําฝนในแตละป การปลูกออยตนฝนสวนมาก
ปฏิบัติกันในภาคกลางและภาคเหนือ สวนวิธีการปลูกออยปลายฝนสวนมากปฏิบัติกันในภาค
ตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือดวย [14] 
 
 ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูกออยทั้งหมดประมาณ 5,481,393 ไร [15] พื้นที่เพาะปลูกสวน
ใหญจะอยู ในภาคตางๆยกเวนภาคใตตั้ งแตจังหวัดชุมพรลงไปที่ ไมมีการเพาะปลูกเพื่อ               
อุตสาหกรรมน้ําตาล รูปที่ 3-1 แสดงจังหวัดที่ปลูกออยเพื่ออุตสาหกรรมน้ําตาลในปการผลิต 
2543/44 พรอมปริมาณผลิตมีหนวยเปน ตัน 
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 รูปที่ 3-1 แสดงจังหวัดที่ปลูกออยเพื่ออุตสาหกรรมน้ําตาลในป 2543/44 [15] 
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Rectangle



 30

3.2.1 การเพาะปลูก วิธีการปลูกออยแบงเปน 2 ลักษณะคือการปลูกออยโดยใชแรงงานคน
และการปลูกออยโดยใชเครื่องปลูก [16] 

 3.2.1.1 การปลูกออยโดยใชแรงงานคน เร่ิมจากการเตรียมดินดวยพรวน 7 จาน 
จากนั้นใชจานชักรองหรือหัวหมูชักรองเปดดินใหเปนแนวรองในระยะ 1.0-1.50 เมตรขึ้นอยูกับแต
ละทองที่ อยางไรก็ตามในแปลงที่คาดวาจะใชเครื่องจักรในการบํารุงรักษา ระยะรองอยางนอยไม
ต่ํากวา 1.30 เมตร หลังจากนั้นจะวางทอนพันธุออยซึ่งมี 2-3 ตา ลงไป ใสปุยแลวกลบดวยจอบ 
[16] 

 3.2.1.2 การปลูกออยโดยใชเครื่องปลูก เครื่องปลูกออยที่ใชกันในประเทศไทยมอียู 
3 แบบดวยกัน คือ 
 -เครื่องปลูกออยแบบปอนบน เปนชนิดที่พบการใชอยางแพรหลายทั้งในเขตจังหวัด
กาญจนบุรี ชัยภูมิ อุดรธานี ซึ่งวิธีการปลูกคอนขางงาย ประหยัดแรงงาน แตคอนขางจํากัดเรื่อง
ปริมาณพันธุออยที่ใชในแตละครั้ง เพราะตองใชเวลานานในการจัดเรียง ประสิทธิภาพการปลูกตอ
วันอยูที่ 5-10 ไรขึ้นอยูกับความยาวของพันธุออยและความยาวของแปลง 
 -เคร่ืองปลูกออยแบบปอนทาย ลักษณะคลายกับเครื่องปลูกแนวนอน แตแบบนี้การ
เสียบพันธุจะเสียบจากดานทาย ซึ่งเปนเทรลเลอรพวงเครื่องบรรทุกออยพันธุไดประมาณ 1.5-2 ตนั 
ประสิทธิภาพการปลูกตอวันอยูที่ 12-15 ไร 
 -เครื่องปลูกออยแบบทอน (Bellet) เร่ิมมีผูใชบางในบางพื้นที่แตไมเปนที่นิยมเพราะ
ราคาคอนขางแพงและตองใชรถตัดออยในการตัดออยพันธุ นิยมใชในออสเตรเลีย [16] 

 3.2.2 การบํารุงดูแลรักษา 
 3.2.2.1 การใสปุย แบงออกเปน 2 ชวงคือการใสปุยครั้งแรกหรือการรองพื้นพรอม
ปลูกและการใสปุยแตงหนา ซึ่งหลังจากปลูกออยแลวจะมีการเจริญเติบโตอยู 4 ระยะที่มีความ
แตกตางคอนขางชัดเจนคือ 
 -ระยะงอก ตั้งแตปลูกจนหนอโผลพนพื้นดินซึ่งจะใชเวลาประมาณ 3-6 สัปดาห ชวงนี้
ออยจะใชอาหารที่มีอยูในทอนพันธุและความชื้นในดินเพื่อการงอก 
 -ระยะแตกกอ (tillering phase) ซึ่งจะมีการเพิ่มจํานวนดวยการแตกกอในชวง 2-3 
เดือน การแตกกอจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับพันธุและสภาพแวดลอม ระยะนี้ออยจะตองการน้ําและ
ปุยไนโตรเจนมากเพื่อสงเสริมการแตกกอและการเติบโตของหนอ ซึ่งการแตกกอมากจะไดจํานวน
ลํามาก ทําใหผลผลิตสูงขึ้น 
 -ระยะยางปลอง (elongation phase) ระยะนี้จะเปนตัวกําหนดขนาดหรือ น้ําหนัก/ลํา 
หรือ น้ําหนักออย/ไร ออยจะเจริญเติบโตเร็วที่สุด ตองการปจจัยตางๆในการเจริญเติบโต เชน    
แสงแดด อุณหภูมิ น้ํา และปุยไนโตรเจนมากเชนกัน เพื่อการสะสมน้ําหนักในชวง 4-5 เดือน 
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 -ระยะสุกแก (maturity phase) ตั้งแตออยอายุ 8 เดือนจนถึงเก็บเกี่ยว การเจริญเติบ
โตทางดานลําตนจะลดลง ออยจะเริ่มสะสมน้ําตาล ตองการน้ําและปุยนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งไม
ควรใสปุยที่มีไนโตรเจนสูงในชวงนี้ เนื่องจากจะทําใหการสะสมน้ําตาลลดลง 
 
 จากการเจริญเติบโตของออยทั้ง 4 ระยะดังกลาวจะเห็นวาชวงที่มีความสําคัญตอการ
กําหนดผลผลิตตอไรมากที่สุดก็คือชวงการแตกกอและยางปลอง เพราะออยจะมีการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว หนอออยชุดแรกจะมีการขยายขนาด เพิ่มจํานวนใบและเริ่มสรางหนอชุดที่สอง ดงันัน้
จึงตองการปุยมากขึ้น และปุยที่ใสใหแกออยในชวงนี้ก็ควรเปนปุยที่มีธาตุไนโตรเจนสูงเปนหลัก 
[17] 

 
 การใสปุยในกรณีที่ใชแรงงานคน จะใชจอบเปดหนาดินบริเวณขางกอออยใหเปนรองลึก
ประมาณหนึ่งหนาจอบ หางจากกอประมาณหนึ่งคืบแลวจึงโรยปุยในรอง ทําวิธีนี้จะลดการสูญเสีย
ไดมากหรืออาจใชเครื่องใสปุยติดทายรถไถ หรือรถไถนาเดินตามซึ่งสามารถพรวนดินในระหวาง
รองไปดวยเปนการรักษาความชื้นในดินและยังชวยใหน้ําฝนที่ตกหลังจากนั้นซึมลงดินไดงาย ทั้งยัง
ชวยกําจัดรากตื้นๆใหออยแทงรากลึกมากขึ้นสามารถทนแลงไดดี การพรวนดินควรทําหลังฝนตก 
2-3 วัน หรือเมื่อสามารถพรวนได การใสปุยแตงหนาควรทํา 2 คร้ัง ในชวงแตกกอและยางปลอง 
แตในทางปฏิบัติชาวไรมักทําเพียงครั้งเดียวซึ่งไมเพียงพอตอความตองการของออย หรือบางราย
จะใสปุยเพิ่มมากกวาปกติในครั้งเดียว แตการปฏิบัติดังกลาวออยไมสามารถดูดใชไดหมดทําให
เกิดการสูญเสียปุยคอนขางมาก [17] 

 
 3.2.2.2 การกําจัดศัตรูพืช ศัตรูพืชของออยมีทั้งวัชพืชและแมลงศัตรูพืชรวมถึงโรค

ของออยที่เกิดจากเชื้อโรค การปองกันกําจัดโรคจะใชวิธีการแชทอนพันธุในน้ํารอนหรือสารปองกัน
กําจัดโรคพืช ปลูกออยพันธุที่ตานทานตอโรค สวนการกําจัดแมลงศัตรูพืชมีหลายวิธีการทั้งการใช
สารเคมีกําจัด เลือกใชพันธุออยที่ทนทานตอแมลงศัตรูพืช หรือใชการควบคุมแมลงศัตรูพืชดวย
แมลงหรือส่ิงมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง สวนการกําจัดวัชพืชนั้น สวนใหญจะใชแรงงานหรือเครื่องจักรกล 
ซึ่งถายังไมเพียงพอก็จะใชสารเคมีชวยในการกําจัด [18] จากงานของ Boontum and Thumtong 
1998 กลาวไววา ในทางปฏิบัติการควบคุมวัชพืชสวนใหญจะใชแรงงานคน แตก็มีการใชเครื่อง 
จักรกลและยาปราบศัตรูพืชดวยในกรณีที่ขาดแคลนแรงงาน [19] นอกจากนี้จากรายงานเรื่อง      
อุตสาหกรรมน้ําตาลไทย ยังไดกลาวไววา การควบคุมวัชพืชสวนใหญใชแรงงานคน ในบางกรณีถา
ขาดแคลนก็จําเปนตองใชสารเคมีและเครื่องจักรชวย [14] 
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 3.2.3 การเก็บเกี่ยว 
 การเก็บเกี่ยวนับวาเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการปลูกออยใหไดกําไรสูงสุด เพราะจุด
สุดทายของการประสบความสําเร็จอยูที่การเก็บเกี่ยวใหไดผลผลิตและคุณภาพสูงสุดโดยมีการสูญ
เสียในแปลงกอนเขาขบวนการผลิตน้ําตาลใหนอยที่สุด ในการตัดออยควรวางแผนการเก็บเกี่ยวให
ชัดเจนโดยพิจารณาถึงขอตางๆดังนี้ 
 
 -ความสุกแกของออยแตละพันธุแตละประเภทโดยใช Hand Refractometer ในการตรวจ
สอบซ่ึงควรทําการเก็บเกี่ยวออยตอที่เปนพันธุเบา พันธุกลาง พันธุหนัก และออยปลูกใหม ตาม
ลําดับ 
 -ความสะดวกในการขนยายออกจากไร และความชื้นในดิน 
 -ความเสี่ยงในพื้นที่ที่เคยไฟไหม และหางไกล 
 -ตัดออยกอนลม เพื่อลดความเสียหายจากการเขาทําลายของหน ู
 นอกจากนี้ตองมีการซอมถนนและทางเขาไรใหมีการบรรทุกออยเขาโรงงานไดงายและควรมี
การวางแผนปองกันออยไฟไหมดวย หลักในการเก็บเกี่ยวออยคือใหไดผลผลิตและคุณภาพสูงตอง
มีการดําเนินการดังนี้ 
 -ตัดออยใหชิดดิน เพราะเปนสวนที่หวานที่สุดและเปนการประหยัดการตัดแตงตอไดอีกดวย 
 -ตัดออยเขาโรงงานใหเร็วที่สุดไมควรใหมีออยตกคางในไรหรือรถบรรทุกเพราะจะทําใหสูญ
เสียน้ําหนัก 
 -ควรตัดออยสดเพราะจะไดผลประโยชนมากกวาการเผาตัดทิ้งในแงรายไดที่เพิ่มข้ึนและ
ประหยัดตนทุนคาปุยในระยะยาว [20] 

 
 ออยที่ปลูกสามารถเก็บเกี่ยวได 3 คร้ังๆละ 1 ป เรียกออยตอใหม ออยตอ 1 ป และออยตอป 
2 การตัดออยหลังจากฝนหยุดตกประมาณ 10-15 วัน จึงจะใหความหวานสูง สําหรับประเทศไทย
ออยจะสะสมน้ําตาลในระดับสูงราวเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน ซึ่งเปนชวงที่โรงงานเปดหีบออย แต
ออยจะมีความหวานเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณเดือนมกราคม-กุมภาพันธ [13] 
 
 การตัดออยโดยทั่วไปยังใชแรงงานคนจากภาคอีสานมากกวาที่จะใชเครื่องจักร ปจจุบันชาว
ไรออยประสบกับปญหาขาดแคลนแรงงานตัดออยและคาแรงงานก็เพิ่มสูงขึ้นจึงมีชาวไรออยขนาด
ใหญบางรายซื้อรถตัดออยมาใชแตราคาแพงมาก [13] จากงานของ Boontum and Thumtong 
1998 กลาววา 90%ของออยที่ถูกเก็บเกี่ยวจะใชแรงงานคน [19] เมื่อออยตัดแลวก็จะขนโดยรถ
เทรลเลอรไปโรงงานซึ่งใชวิธีนี้มีเพียงไมเกิน 10% และใชรถไฟขนมีนอยหรือไมมีเลย สวนใหญการ
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ขนสงออยจะใชรถ 10 ลอ บรรทุกไดหนักถึงคันละ 20 ตันหรือมากกวานี้เพื่อขนสงออยเขาโรงงาน
ตอไป [14] 
 
 3.2.4 ผลผลิตออย 
 
 3.2.4.1 พันธุออย การเลือกพันธุออยที่จะปลูกตองดูความเหมาะสมของอายุของ
พันธุที่จะเก็บเกี่ยว คือ ธรรมดาของออยนั้นจะแบงออกเปน 3 พันธุ คือ พันธุเบา พันธุกลาง และ
พันธุหนัก พันธุเบามีอายุเก็บเกี่ยวสั้นเพียง 8-10 เดือน เหมาะที่จะตัดตนฤดูหีบ และออยพันธุหนัก
อายุเก็บเกี่ยวตั้งแต 12 เดือนขึ้นไปเหมาะที่จะตัดปลายฤดูหีบ ในปจจุบันมีชื่อพันธุออยที่นิยมปลูก
ในทางการคาในประเทศจริงๆก็มีเพียง 20-30 พันธุเทานั้น [21] 

 3.2.4.2 ปริมาณ ในปการผลิต 2543/44 ประเทศไทยมีผลผลิตออยเฉลี่ยที่เก็บได 
9.042 ตัน/ไร และผลผลิตออยที่เก็บเกี่ยวไดรวมทั้งประเทศ 49,563,000 ตัน [15] ซึ่งแสดงการ
จําแนกปริมาณแบงตามภาคไวในรูปที่ 3-2   และแสดงเนื้อที่และผลผลิตของออยในปตางๆไวใน
ตารางที่ 3-5 
ตารางที่ 3-5 แสดงเนื้อที่และผลผลิตของออยในปตางๆ [15] 

ปเพาะปลูก เนื้อที่เพาะปลูก(
1,000 ไร) 

เนื้อที่เก็บเกี่ยว(
1,000 ไร) 

ผลผลิต 
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร 
(กก.) 

2535/36 6,267 6,198 39,827 6,426
2536/37 5,355 4,997 37,823 7,569
2537/38 5,887 5,767 50,597 8,774
2538/39 6,279 6,156 57,974 9,417
2539/40 6,314 6,127 56,394 9,204
2540/41 5,897 - 46,873 1/              7,949 
2541/42 5,735 - 50,332 1/              8,776 

(r)   2542/43 5,862 - 52,813 1/              9,010 
(r)   2543/44 5,481 - 49,563 1/              9,042 
(f)   2544/45 6,320 - 60,013 1/              9,496 
หมายเหตุ : 1/ ผลผลิตตอเนื้อที่เพาะปลูกปเพาะปลูก 2542/43 สํารวจโดยสํานักงานคณะ
กรรมการออยและน้ําตาลทราย และ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
r = ตัวเลขแกไขใหม [15] หมายถึงตัวเลขที่แกไขจากตัวเลขจากการคาดคะเน 
f = ตัวเลขจากการคาดคะเน [15] หมายถึงตัวเลขจากการทํานายกอนที่จะสํารวจจริง 
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รูปที่ 3-2 แสดงสัดสวนผลผลิตออย (ตัน) จาก 4 ภาคในปการเพาะปลูก 2543/44 
 
 รูปที่ 3-3 ในหนา 35 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนตางๆในการผลิตออยในไร
ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนหลักๆคือ การเตรียมพื้นที่ การเพาะปลูก การดูแล และการเก็บเกี่ยว ซึ่ง
ในแตละขั้นตอนจะมีการใชพลังงานเชน แรงงาน แสงแดด น้ํามันดีเซล เปนตน และมีมลพิษปลอย
ออกมาจากแตละขั้นตอนของการผลิตออย โดยผลิตภัณฑของขั้นตอนนี้คือออยที่พรอมที่จะถูกขน
สงไปยังโรงงานน้ําตาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลผลิตออยปการเพาะปลูก 2543/44

18,153,103.000

18,659,904.000

9,539,282.0003,210,597.000

เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก
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การเตรียมพื้นที่ การเพาะปลูก การดูแล การเก็บเกี่ยว

การเตรียมทอนพันธุ 

ดีเซล 

มลพิษในดิน

แรงงาน

มลพิษในอากาศ 

สารเคมีPM 

ดีเซล

มลพิษในดิน

แรงงาน

มลพิษในอากาศ

N, P, K

สารเคมี ทอนพันธุ น้ํา

   หมายเหตุ- N, P, K คือ N, P2O5, K2O ตามลําดับ และ สารเคมี คือ ยาปราบศัตรูพืชและสารเคมีตางๆที่ใช

N, P, K 

แสงแดด 

แรงงาน

O2 หายใจกลางคืน

สารเคมี

ดีเซล

O2 สังเคราะหแสง 

น้ํา 

CO2 หายใจ

CO2 สังเคราะหแสง

มลพิษในอากาศ

มลพิษในดิน

แรงงาน

PM

ดีเซล

Biomass

มลพิษในดิน มลพิษในอากาศ 

ออย 

A 

-การเตรียมพื้นที่/ปรับระดับ
-การเตรียมดินและปรับปรุงดิน 
-การจัดการพันธุ 
-การจัดการปุย, วัชพืช, โรค 
-การจัดการชลประทาน 
-การเก็บเกี่ยว 
-การบํารุงออยตอ 
-การขนสงออยสูโรงงาน 

การผลิตออยในไร

รูปที่ 3-3 แผนภาพแสดงรายละเอียดของการผลิตออยในไร
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3.3 การผลิตน้ําตาล 
 
 โรงงานน้ําตาลในปจจุบันมีทั้งสิ้น 46 โรงงานกระจายอยูตามภาคตางๆ ของประเทศดังแสดง
ในตารางที่ 3-6 ฤดูกาลผลิตเริ่มต้ังแตเดือนพฤศจิกายนและไปสิ้นสุดในเดือนพฤษภาคม ทั้งนี้ขึ้น
อยูกับปริมาณออยที่สงเขาหีบในแตละโรงงาน กําลังการผลิตที่ใหญที่สุดหีบออยไดวันละประมาณ 
17,000 ตัน ซึ่งมีลูกหีบขนาด 50 x 100 นิ้ว 1 แถว 6 ชุด จํานวน 22 ลูกกลิ้ง ในขณะเดียวกันโรง
งานที่มีขนาดเล็กที่สุดหีบออยไดวันละ 1,500 ตัน ซึ่งมีลูกหีบขนาด 24 x 48 นิ้ว 1 แถว 4 ชุด 
จํานวน 12 ลูกกลิ้ง [14] 
ตารางที่ 3-6 แสดงรายชื่อจังหวัดที่ตั้งโรงงานน้ําตาลและจํานวนโรงงานน้ําตาล [22] 

จังหวัด จํานวนโรงงานน้ําตาล 
1.เชียงใหม 1 
2.ลําปาง 1 
3.อุตรดิตถ 2 
4.พิษณุโลก 1 
5.กําแพงเพชร 2 
6.นครสวรรค 2 
7.เพชรบูรณ 1 
8.ประจวบคีรีขันธ 1 
9.ราชบุรี 2 
10.กาญจนบุรี 8 
11.อุทัยธานี 1 
12.สุพรรณบุรี 3 
13.สิงหบุรี 1 
14.สระบุรี 1 
15.ลพบุรี 1 
16.ชลบุรี 3 
17.สระแกว 1 
18.ระยอง 1 
19.บุรีรัมย 1 
20.มุกดาหาร 1 
21.อุดรธานี 3 
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ตารางที่ 3-6 แสดงรายชื่อจังหวัดที่ตั้งโรงงานน้ําตาลและจํานวนโรงงานน้ําตาล (ตอ) [22] 
 

จังหวัด จํานวนโรงงานน้ําตาล 
22.กาฬสินธุ 2 
23.ขอนแกน 2 
24.ชัยภูมิ 1 
25.นครราชสีมา 3 

 
 
 รูปที่ 3-4 ในหนา 38 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรง
งานน้ําตาลซึ่งประกอบดวยขั้นตอนยอยคือ การนําออยขึ้นรถบรรทุก การขนสงออยโดยรถบรรทุก 
และการนําออยลงจากรถบรรทุกที่โรงงานน้ําตาล 
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การขนสงออยจากไรสูโรงงาน 

        
Load ออยขึ้นรถ 

 
การขนสง 

 
Load ออยลงจากรถ 

แรงงาน 

ดีเซล 

ดีเซล

แรงงาน

แรงงาน PM

ดีเซลมลพิษ (Leakaged & Evaporation)

มลพิษ (Combustion)

ออยเขาสูโรงงาน 

B A 

รูปที่ 3-4 แผนภาพแสดงรายละเอียดของการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล
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3.3.1 ขั้นตอนการผลิต แบงออกเปนกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายดิบกับกระบวนการผลิตน้ําตาล
ทรายขาวและน้ําตาลรีไฟน 
 3.3.1.1 กระบวนการผลิตน้ําตาลทรายดิบ กระบวนการในการผลิตน้ําตาลทราย
ดิบซึ่งแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3-5 หนา 41 สามารถแบงไดเปน 5 ขั้นตอนดังตอไปนี ้
 1.การสกัดน้ําออย (Juice Extraction): ทําการสกัดน้ําออยโดยผานออยเขาไปในชุดลูก
หีบ(4-5) ชุด และกากออยที่ผานการสกัดน้ําออยจากลูกหีบชุดสุดทาย จะถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงเผา
ไหมภายในเตาหมอไอน้ํา เพื่อผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการผลิต 
 2.การทําความสะอาดหรือทําใสน้ําออย (Juice Purification): น้ําออยที่สกัดไดทั้งหมดจะ
เขาสูกระบวนการทําใส เนื่องจากน้ําออยมีส่ิงสกปรกตางๆ จึงตองแยกเอาสวนเหลานี้ออกโดยผาน
วิธีทางกล เชน ผานเครื่องกรองตางๆและวิธีทางเคมี เชน โดยใหความรอนและผสมปูนขาว 
 3.การตม (Evaporation):น้ําออยที่ผานการทําใสแลวจะถูกนําเขาสูชุดหมอตม (Multiple 
Evaporator) เพื่อระเหยเอาน้ําออก (ประมาณ 70%) โดยน้ําออยขนที่ออกมาจากหมอตมลูกสุด
ทายเรียกวา น้ําเชื่อม (Syrup) 
 4.การเคี่ยว (Crystallization): น้ําเชื่อมที่ไดจากการตมจะถูกนําเขาหมอเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ (Vacuum Pan) เพื่อระเหยน้ําออกจนน้ําเชื่อมถึงจุดอิ่มตัว ที่จุดนี้ผลึกน้ําตาลจะเกิด
ขึ้นมาโดยที่ผลึกน้ําตาลและกากน้ําตาลที่ไดจากการเคี่ยวนี้รวมเรียกวา แมสิควิท (Massecuite) 
 5.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugals): ผลึกน้ําตาลที่ไดนี้จะเปนน้ําตาลดิบ(Raw 
Sugar) [7] 
 
 3.3.1.2 กระบวนการผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ําตาลรีไฟน น้ําตาลทรายดิบถูกนําไปละลาย
น้ําแลวถูกนําผานเขา 5 ขั้นตอนการผลิตดังตอไปนี้ 
 1.การปนละลาย (Affinated Centrifugaling): นําน้ําตาลทรายดิบมาผสมกับน้ํารอนหรือน้ํา
เหลืองจากการปนละลาย (Green Molasses) น้ําตาลดิบที่ผสมนี้เรียกวา แมกมา (Magma) และ
แมกมานี้จะถูกนําไปปนละลายเพื่อลางคราบน้ําเหลืองหรือกากน้ําตาลออก 
 2.การทําความสะอาดและฟอกสี (Clarification): น้ําเชื่อมที่ไดจากหมอปน
ละลาย(Affinated Syrup) จะถูกนําไปละลายอีกครั้งเพื่อละลายผลึกน้ําตาลบางสวนที่ยังละลาย
ไมหมดจากการปน และผานตะแกรงกรองเขาผสมกับปูนขาว เขาฟอกสีโดยผานเขาไปในหมอฟอก
(ปจจุบันนิยมใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวฟอก) จากนั้นจะผานเขาสูการกรองโดยหมอกรอง
แบบใชแรงดัน (Pressure Filter) เพื่อแยกตะกอนออกและน้ําเชื่อมที่ไดจะผานไปฟอกสีเปนครั้งสุด
ทายโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange Resin) จะไดน้ําเชื่อมรีไฟน (Fine Liquor) 
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 3.การเคี่ยว (Crystallization): น้ําเชื่อมรีไฟนที่ไดจะถูกนําเขาหมอเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ(Vacuum Pan) เพื่อระเหยน้ําออกจนน้ําเชื่อมถึงจุดอิ่มตัว 
 4.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugaling): แมสิควิท (Massecuite) หรือกากน้ําตาลและ
ผลึกน้ําตาลที่ผสมกันอยูซึ่งไดจากการเคี่ยวจะถูกนําไปปนแยกผลึกน้ําตาลออกจากกากน้ําตาล
โดยใชเครื่องปน (Centrifugals) ผลึกน้ําตาลที่ไดนี้จะเปนน้ําตาลรีไฟนและน้ําตาลทรายขาว 
 5.การอบ (Drying): ผลึกน้ําตาลรีไฟนและน้ําตาลทรายขาวที่ไดจากการปนก็จะเขาหมออบ(
Dryer) เพื่อไลความชื้นออก แลวบรรจุกระสอบเพื่อจําหนาย [7] 
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รูปที่ 3-5 กระบวนการในการผลิตน้ําตาลทราย [7]
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 3.3.2 ผลผลิต 
 ผลผลิตจากออยมีน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ น้ําตาลทรายขาว น้ําตาลทรายสีรําและน้ําตาล
ทรายดิบ โดยมีผลพลอยไดจากการผลิตน้ําตาล คือ กากน้ําตาล กากออยและกากตะกอนออย[7] 
โดยแสดงผลผลิตจากโรงงานน้ําตาลในปการผลิต 2542/43 และ 2543/44 ไวในตารางที่ 3-7 
  
ตารางที่ 3-7 แสดงผลผลิตจากโรงงานน้ําตาลในปการผลิต 2542/43 และ 2543/44 [22], [23] 

ผลิตภัณฑ ปการผลิต 2542/43 ปการผลิต 2543/44 
ออยเขาหีบ (ตัน) 50,059,021 48,651,690.969 
น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (ตัน) 892,597.5 542,154.910 
น้ําตาลทรายขาว (ตัน) 2,144,358.2 1,990,935.940 
น้ําตาลทรายดิบ (ตัน) 2,155,383.1 2,391,369.542 
กากน้ําตาล (ตัน) 2,395,835 2,251,221.858 
เฉลี่ยออย 1 ตันผลิตน้ําตาล
ทรายได (กิโลกรัม) 

103.72 102.49 

เฉลี่ยออย 1 ตันผลิตกากน้ําตาล
ได (กิโลกรัม) 

47.86 46.27 

 
 กากน้ําตาล 
 กากน้ําตาล (molasses) เปนผลผลิตพลอยได (by-product) ของอุตสาหกรรมน้ําตาลมี
ลักษณะเปนของเหลวขน สีเหลือง ไดจากการตกผลึกน้ําตาลขั้นสุดทายดวยหลัก 1 เมตริกตันเมื่อ
ผานกระบวนการผลิตเปนน้ําตาลจะมีผลพลอยไดเปนกากน้ําตาลออกมาประมาณ  55 กก. และ
ยังคงมีปริมาณน้ําตาลอยูสูงกวารอยละ 50 ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนตอไปอีกได
เชน นําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตเเอลกอฮอลนําไปเปนสวนผสมในการผลิตอาหารสัตว ผงชูรส 
หมักน้ําสมสายชูและซีอ๊ิว อีกทั้งยังสามารถสงออกไปยังตางประเทศคิดเปนมูลคาประมาณปละ
หลายรอยลานบาท 
 กากน้ําตาลสามารถจําแนกตามกรรมวิธีการผลิตออกไดเปน 3 ชนิด คือ: 
1.กากน้ําตาล C หรือ blackstrap molasses เปนกากน้ําตาลที่ไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาล
ทรายขาว ซึ่งไมสามารถนําไปตกผลึกเปนน้ําตาลทรายไดอีก แตยังคงมีเปอรเซ็นตน้ําตาล (sugar 
content) เหลืออยูระหวางรอยละ 50-60 เปนกากน้ําตาลชนิดที่ใชกันแพรหลายทั้งในอุตสาหกรรม
หมักภายในประเทศและสงออก 
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2.กากน้ําตาล B หรือ refinery molasses เปนกากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาวที่มี
เปอรเซนตน้ําตาลเหลืออยูประมาณรอยละ 48 
3.กากน้ําตาล A หรือ high-test molasses เปนกากน้ําตาลที่เกิดจากการนําน้ําออยบางสวนใน
กระบวนการผลิตน้ําตาลมาเคี่ยวใหขนขึ้น และมีการเติมเอนไซมบางชนิดลงไป กากน้ําตาลชนิดนี้
เรียกไดวา เปนกากน้ําตาลคุณภาพสูงเพราะมีเปอรเซนตน้ําตาลอยูถึงรอยละ 77-78 
 สําหรับกากน้ําตาลที่มีความเปนไปไดสูงที่สุดในการนํามาเปนวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล ในแง
ของตนทุนและปริมาณที่เพียงพอ คือ กากน้ําตาล C หรือ blackstrap molasses ซึ่งมีการใชกัน
อยางแพรหลายมาเปนเวลานานจนถึงปจจุบัน [24] 
 รูปที่ 3-6 ในหนา 44 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผลิตน้ําตาลในโรงงาน
น้ําตาลซึ่งแบงออกเปนการผลิตน้ําตาลทรายดิบจากออย และการผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ํา
ตาลรีไฟนจากน้ําตาลทรายดิบ ผลผลิตจากโรงงานน้ําตาลคือ น้ําตาลทรายดิบ น้ําตาลทรายขาว
และน้ําตาลรีไฟน โดยมีผลพลอยไดคือกากน้ําตาลซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลและจะตอง
ถูกขนสงจากโรงงานน้ําตาลไปยังโรงงานเอทานอล 
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Juice Extraction Juice Purification Evaporation Crystallization Centrifugaling

การปนละลาย การทําความสะอาดและฟอกสี การเคี่ยว การปนแยกผลึกน้ําตาล อบ

น้ํารอน น้ําเหลือง CO2 ฟอกสี มาจาก boiler

ความชื้น

         การผลิตน้ําตาลทรายดิบ
 1.กระบวนการสกัดน้ําออย (Juice Extraction) 
 2.การทําความสะอาดหรือทําใสน้ําออย (Juice 
Purification) 
 3.การตม (Evaporation) 
 4.การเคี่ยว (Crystallization) 
 5.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugaling) 

 การผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ําตาลรีไฟน
 1.การปนละลาย (Affinated Centrifugaling) 
 2.การทําความสะอาดและฟอกสี 
(Clarification) 
 3.การเคี่ยว (Crystallization) 
 4.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugaling) 
5.การอบ (Drying)

การผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล 

ไอน้ํา ไฟฟาจากกากออย 

กากออย 

ไอน้ํา ไอน้ํา

ไอน้ํา

ปูนขาว ไฟฟาสวนเกิน กากออยเหลือ กาซรอนทิ้งและมลพิษจาก boiler

ออย 

B 
กากน้ําตาล 

น้ําตาลทรายดิบ 

C 

กากน้ําตาล

น้ําตาลทรายดิบ

ไฟฟา

ปูนขาว ไอน้ํา 

ไอน้ํา 

ไฟฟา

น้ําตาลทรายดิบ
น้ําตาลทรายขาว 

น้ําตาลรีไฟน 

รูปที่ 3-6 แผนภาพแสดงรายละเอียดการผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล
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3.4 การผลิตเอทานอล 
 เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล มีสูตรเคมีคือ C2H5OH สามารถผลิตไดจากวัสดุทางการ
เกษตร ซึ่งแบงออกเปน 3 ประเภท คือ ประเภทที่มีสารน้ําตาลหรือชีวมวลที่ใหคารโบไฮเดรต
ประเภทน้ําตาล เชน ออย, ขาวฟางหวาน และกากน้ําตาล เปนตน ประเภทที่มีสารพวกแปงหรือ 
ชีวมวลที่ใหคารโบไฮเดรตในรูปแปง เชน มันสําปะหลัง, ขาวเหนียว, ขาวเจา และขาวโพด เปนตน  
ซึ่งพืชเศรษฐกิจที่นับวามี    ศักยภาพสูงพอที่จะนํามาพัฒนาเพื่อใชผลิตเอทานอลทดแทนน้ํามัน
เชื้อเพลิงขณะนี้ไดแก ออย, มันสําปะหลัง และขาวฟาง เปนตน และอีกประเภทหนึ่งคือชีวมวลใน
รูปของเซลลูโลส เชนเศษวัสดุทางการเกษตร, ไม เปนตน [10] 

3.4.1 การจําแนกชนิดของเอทานอล 
 เอทานอลสามารถผลิตไดใน 2 รูปแบบคือ hydrated ethanol และ anhydrous ethanol 
 -Hydrated ethanol มีความบริสุทธิ์ 95% เหมาะสําหรับผสมกับ ignition improver หรือ
ผสมในสัดสวน 15% เปนอีมัลชั่นในน้ํามันดีเซลซึ่งเรียกวา ดีโซฮอล 
 -Anhydrous ethanol ตองใชกระบวนการกลั่นขั้นที่สอง (a second stage refining 
process) เพื่อใหไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์100% เพื่อใชเปนเอทานอลสําหรับผสมกับแกโซลีน 
 โดยทั่วไปเอทานอลที่ใชในอุตสาหกรรมจะถูกผสมกับสารที่ทําใหมีกล่ินเหม็น (denature)เพื่อปองกันการ
รับประทาน 
 เอทานอล (C2H5OH) เปนสารประกอบอินทรียคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองค
ประกอบ(oxygenated organic carbon compound) เมื่อนําเอทานอลมาผสมในน้ํามันดีเซลซึ่ง
เปนของผสมของสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งไมมีออกซิเจนเปนองคประกอบ จะทําใหคุณ
ลักษณะที่สําคัญๆ ของเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงไป เชน combustion properties, energy content 
และ vaporization potential    energy content ของเอทานอลอยูในชวง 21-23 MJ/L ขึ้นกับวา
เปน   เอทานอลชนิด hydrated หรือวา anhydrous [4] 
 3.4.2 ขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 วิธีการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลมีข้ันตอนหลักๆดังนี้ 
1.Crushing: ออยที่มาจากแหลงผลิตจะถูกสับที่โรงงานน้ําตาล เพื่อใหสะดวกในการจัดการและใน
การผานกระบวนการตอๆไป 
2.Sugar extraction: เปนการสกัดน้ําออยจากออยดิบ กากออยที่เหลือซ่ึงเรียกวา ”bagasse” มี  
น้ําตาลเหลืออยูนอยกวา 0.5% จะถูกบีบแหง (squeeze-dried) เพื่อกําจัดสารละลายน้ํา
ตาล(sugar solution liquor) ออกใหมากที่สุด จากนั้นกากออยแหง (Dry bagasse) ก็จะถูกนํามา
ใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อเปนพลังงานใหกับกระบวนการผลิตในโรงงานน้ําตาล 
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3.Raw sugar production: น้ําออยที่ไดจากขั้นตอนที่แลวก็จะถูกทําใหเขมขนใน evaporators 
ผลึกน้ําตาลก็จะถูกแยกตัวออกมาใน centrifuges กระบวนการนี้จะทําซ้ําๆกันหลายครั้งจนได   
น้ําตาลดิบ (raw sugar) จากนั้นถาจําเปนจะนําไปทําใหบริสุทธิ์ข้ึนตอไป 
4.Fermentation of molasses: ของเหลวที่เหลือจากการผลิตน้ําตาล (molasses) จะประกอบดวย
น้ําตาลประมาณ 50% และพวกแรธาตุตางๆ (mineral matter) 50% ผสมกันอยูกับยีสตและจะถูก
หมักจนมีเอทานอลประมาณ 6-7% ของแข็งที่เหลือจากการหมัก ”dunder” จะประกอบดวยยีสต
และแรธาตุซึ่งจะนํามาทําเปนปุย บางครั้งจะแยกยีสตออกมาและนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
5.Distillation: สิ่งที่ถูกหมักผสมกันอยู ในขั้นนี้จะเรียกวา ”beer” ประกอบดวยแอลกอฮอล 10% 
เทาๆกับพวกของแข็งที่ไมสามารถหมักไดจาก wheat และ yeast cell mash (beer) ที่วานี้จะถูก
ปมข้ึนไปตาม continuous flow, multi-column distillation system ซึ่งจะดึงแอลกอฮอลออกมา
จากของแข็งและน้ํา แอลกอฮอลที่ออกจากดานบนสุดของ column สุดทายจะมีความเขมขน
ประมาณ 96% สวน mash ที่เหลือซ่ึงเรียกวา ”stillage” จะถูกสงผานจากฐานของ column ไปยัง             
the co-product processing area 
6.Denaturing: เอทานอลที่จะใชเปนเชื้อเพลิงจะถูกเติมดวยผลิตภัณฑบางอยางประมาณ 0-5% 
เชน แกโซลีน เพื่อทําใหไมเหมาะกับการนํามาบริโภค [4] กรณีของประเทศไทยในขั้นตอนนี้ถูกควบ
คุมโดยกรมสรรพสามิต 
 เอทานอลที่ถูกหมักโดยวิธีทั่วไปสามารถกลั่นไดเปนเอทานอลที่ 90-95.6% โดยใชกระบวน
การ multi-column distillation สวนการผลิต anhydrous ethanol หรือ pure ethanol ที่ระดับ   
99-99.9% ทําไดโดยการกําจัดน้ํา 4-5% ที่ยังคงเหลือออกไป ซึ่งเรียกวาการทํา dehydration มี
หลายวิธีการรวมถึง วิธีการ azeotropic ใชการเติมเบนซีนลงไปกอนที่จะนํามากลั่นซ้ําซึ่งเปนวิธี
การทั่วไป และยังมีเทคโนโลยี membrane และ เทคโนโลยี molecular sieve   Molecular sieves 
คือผลึกโลหะของ aluminosilicates ที่ทําหนาที่เปนตัวกรองพิเศษโดยทํางานในระดับโมเลกุล เมื่อ 
hydrous ethanol ผานเขาไปในตัวกรองชนิดนี้  น้ําที่ยังเหลือก็จะถูกดูดออกไป จึงเหลือ 
anhydrous ethanol [19] โดยแสดงแผนภาพการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลไวดังรูปที่ 3-7 ใน
หนาถัดไป 
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ETHANOL PRODUCTION FROM CANE MOLASSES 

 
 
 
 
             YEAST                                                                                    WATER 
                                                                                                AMMONIUM SULFATE 
                                                                          (10% ALC. V/V) 

                                                                                                                    
                        STEAM   
 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แสดงแผนภาพการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล [19] 
สรุปศักยภาพการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลในประเทศไทย 
 สถานการณเชื้อเพลิงในป 2545 ประเทศไทยมีปริมาณการจําหนายน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
15,962,576,640 ลิตร หรือเฉลี่ยวันละประมาณ 43,733,086.68 ลิตร 
 ออย 50,059,021 ตัน ผลิตน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ได 892,597.5 ตัน ผลิตน้ําตาล
ทรายขาวได 2,144,358.2 ตัน ผลิตน้ําตาลทรายดิบได 2,155,383.1 ตัน และ ผลิตกากน้ําตาลได 
2,395,835 ตัน (ปการผลิต 2542/43 ปริมาณรวมจากรายงาน) [22] 
 กากน้ําตาล [22] (ปการผลิต 2542/43 คํานวณจากปริมาณกากน้ําตาลของแตละโรงงาน)
ปริมาณ 2,367,121.51 ตัน หากนํามาผลิตเอทานอล 95% ทั้งหมดสามารถผลิตได 695,802,913 
ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 84.5% ดีเซลผสม 15% เอทานอล 95%เปนดีโซฮอล 
95% ได 4,638,686,087 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 3,919,689,743 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 ถากากน้ําตาลปริมาณเดียวกันนํามาผลิตเอทานอล 99.5% ทั้งหมดสามารถผลิตได 
470,710,670.6 ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 89% ดีเซลผสม 10% เอทานอล 
99.5% เปนดีโซฮอล จะไดดีโซฮอล 99.5% ปริมาณ 4,707,106,706 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 
4,189,324,968 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 
 

MOLASSES 
(45% - 50%SUGAR)

FERMENTER 
(2 – 4 DAYS)

DISTILLATION STILLAGE 
(SLOP) 

ETHANOL 95% V/V
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 รูปที่ 3-8 ในหนา 49 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผลิตเอทานอลในโรงงาน
เอทานอลซึ่งประกอบดวยการหมักสา การกลั่นและการเติมสาร denature สําหรับการผลิตเอทา
นอล 95% สวนการผลิตเอทานอล 99.5% จะเพิ่มการกําจัดน้ําขึ้นมาอีกหนึ่งขั้นตอน ซึ่งเอทานอลที่
ผลิตไดจากโรงงานเอทานอลจะตองถูกขนสงไปยังคลังดีเซลเพื่อผสมกับน้ํามันดีเซลเปนดีโซฮอล 
 รูปที่ 3-9 ในหนา 50 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการขนสงเอทานอลจากโรง
งานเอทานอลไปยังคลังดีเซล ซึ่งประกอบดวยการบรรจุเอทานอลขึ้นรถบรรทุก การขนสงเอทานอล
โดยรถบรรทุก และการถายเทเอทานอลจากรถสูถังเก็บที่คลังดีเซล 
 รูปที่ 3-10 ในหนา 51 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล
ที่คลังดีโซฮอล ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนยอยคือการผสมเอทานอลกับดีเซลและการจัดเก็บดีโซฮอล
ในคลังเพื่อพรอมที่จะถูกขนสงไปยังสถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิง 
 รูปที่ 3-11 ในหนา 52 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลจากคลัง
ดีเซลสูสถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิงหรือที่เรียกวาปมน้ํามัน 
 รูปที่ 3-12 ในหนา 53 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของการเติมเชื้อเพลิงซึ่งมีอยูขั้นตอน
เดียวคือการใชพลังงานในการนําดีโซฮอลจากถังเก็บที่สถานีบริการเติมลงไปในถังน้ํามันเชื้อเพลิง
ในรถยนต 
 รูปที่ 3-13 ในหนา 53 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดการเผาไหมในเครื่องยนตซึ่งมีขั้นตอน
เดียวคือ การเปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงโดยการเผาไหมเปนพลังงานในการขับเคลื่อนรถยนต 
 รูปที่ 3-14 ในหนา 54 คือแผนภาพแสดงวัฏจักรชีวิตของการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล
ซึ่งเริ่มต้ังแตการใชพลังงานในไรออยจนถึงการผลิตเปนเอทานอลในโรงงานเอทานอล 
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กากน้ําตาล การหมักสา  6-7% EtOH การกลั่น 

Co-product processing areaการเพาะเลี้ยงเชื้อยีสต

กลั่นซ้ํา

Denaturing

น้ําประปา

Dunder

Yeast แยกคืน

ไอน้ํา

heat CO2

น้ําหลอเย็น 

เชื้อยีสต ธาตุอาหาร

Beer ~ 10% EtOH

Residual mash เรียกวา 

ไฟฟา 

Continuous flow
multi column 

distillation system

~ 96% EtOH

0-5% Benzene

99.5% Ethanol

95% Ethanol DC 

การผลิตเอทานอล

รูปที่ 3-8 แผนภาพแสดงรายละเอียดการผลิตเอทานอล
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การขนสงเอทานอลจากโรงงานสูคลังดีโซฮอล 

Load EtOH ขึ้นรถ การขนสง Load EtOH ลงคลัง

EtOH Leak & Evap. แรงงาน

ไฟฟา ดีเซล มลพิษ combustion 

มลพิษ Leakage & Evap. 

ไฟฟา

มลพิษ Leakage & Evap.

D E

รูปที่ 3-9 แผนภาพแสดงรายละเอียดการขนสงเอทานอลจากโรงงานสูคลังดีโซฮอล
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 การผสมเอทานอลกับดีเซล

Blending Storage

emulsifier 

ไฟฟา 

Leak & Evap.

Diesel

EtOH ไฟฟา

Leak & Evap.

E F

รูปที่ 3-10 แผนภาพแสดงรายละเอียดการผสมเอทานอลกับดีเซล
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 การขนสงดีโซฮอลจากคลังสูปมน้ํามัน 

Load Diesohol ขึ้นรถ Load Diesohol ลงสูปมการขนสง

Leak & Evap. 

ไฟฟา แรงงาน

ดีเซล

มลพิษ combustion 

Leak & Evap.

Leak & Evap.

ไฟฟา

F G 

รูปที่ 3-11 แผนภาพแสดงรายละเอียดการขนสงดีโซฮอลจากคลังสูปมน้ํามัน
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รูปที่ 3-12 แผนภาพแสดงรายละเอียดการเติมเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-13 แผนภาพแสดงรายละเอียดการเผาไหมในเครื่องยนต 

การเผาไหม

การเติมเชื้อเพลิง

การเผาไหมในเครื่องยนต

เติมเชื้อเพลิง

เเรงงาน Leak & Evap.

ไฟฟา

G 
H 

H 

heat

Emission Leak & Evap.

รถยนต

ดีโซฮอล 

ดีโซฮอล 
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diesel, gasoline

    
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  

Produce Crop
Protectants

Produce N
Fertilizer 

Produce P2O5

Fertilizer

Produce K2O
Fertilizer

Transport Crop
Protectants

 Transport
   Fertilizers 

Sugar Cane
Harvest 

 Transport Sugarcane 

Sugar
syrup 

Supply Water

Molasses
 Sugar cane Ethanol

Conversion 

 Produce
  Electricity

Waste
Agriculture

Produce&
Transport
Chemicals

Refine sugar
Refinery

Diesel

Diesel 

electricity

รูปที่ 3-14 แผนภาพแสดงวัฏจักรชีวิตของการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล 

Bagasse
Fertilizers

Natural gas 

Diesel 

Electricity 

ถานหิน



บทที่ 4 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
  
 บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงระเบียบวิธีในการวิเคราะห Life Cycle Assessment ที่ผูวิจัยใชในการ
ดําเนินการวิจัยครั้งนี้โดยละเอียด 
 
4.1 LCA [25] 
  
 LCA (Life Cycle Assessment) ประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก คือ 
1. Goal Definition and Scoping 
2. Life Cycle Inventory 
3. Life Cycle Impact Assessment 
4. Life Cycle Interpretation 
  

4.1.1 เปาหมายและขอบเขต (Goal Definition and Scoping) 
 
เปาหมาย 
  
 เพื่อศึกษาวัฏจักรพลังงานและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง  
เปรียบเทียบในกรณีของเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 95% กับเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอล
ชนิด 99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล สําหรับใชเปนขอมูลสําหรับพิจารณาประกอบการตัดสินใจ
วาเชื้อเพลิงชนิดใดที่มีประสิทธิภาพเชิงพลังงานโดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีกวา 
 
ขอบเขต 
  
 ศึกษาและวิเคราะหวัฏจักรพลังงาน วัฏจักรกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกมาและวัฏจักร    
มลพิษที่ปลอยออกมา ตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอล 95% เปรียบเทียบกับ   
เชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอล 99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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วงจรชีวิตของเชื้อเพลิง 
Feedstock-Related Stage: คือ ข้ันตอนที่เกี่ยวของกับการไดมาซึ่งวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิง
ประกอบดวย การเพาะปลูกออย, การขนสงออย, การผลิตกากน้ําตาล และ การขนสงกากน้ําตาล 
Fuel-Related Stage: คือข้ันตอนที่เกี่ยวของกับเชื้อเพลิง ประกอบดวย การผลิตเอทานอล, การขน
สงเอทานอล, การผสมเอทานอลกับดีเซล การขนสงดีโซฮอลและการเติมดีโซฮอล   
Vehicle Stage: คือข้ันตอนที่เกี่ยวของกับการนําเชื้อเพลิงมาใชงาน ประกอบดวย การเผาไหมเชื้อ
เพลิงในรถยนต 
 ขั้นตอน Feedstock-Related และ Fuel-Related รวมเรียกวา Feedstock-to-Tank (FTT) 
และขั้นตอน Vehicle เรียกวา Tank-to-Wheel (TTW) และเรียกทั้ง 3 ข้ันตอนรวมกันวา 
Feedstock-to-Wheel (FTW) ดังแสดงในรูปที่ 4-1 
  
                          Fuel Cycle 
 
 
 
 
 
 
     Vehicle Cycle 
 
 
           
รูปที่ 4-1 แสดง LCA สําหรับรถยนต (FTW) ซึ่งประกอบดวย Fuel Cycle และ Vehicle Cycle [2] 
  
 ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ศึกษาเฉพาะ Fuel Cycle กับ Vehicle Operation ในเรื่องการเผาไหมซึ่ง
เปนขั้นตอนยอยของ Vehicle Cycle โดยดูเฉพาะการเผาไหม (combustion) ในรถยนตซึ่งเกี่ยว
ของกับอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงของรถยนตซึ่งจะทําใหเราหาคาพลังงานที่ใชและ emissions ตอ
ระยะทางที่รถยนตวิ่ง 1 กิโลเมตรได โดยตารางที่ 4-1 แสดงพารามิเตอรดานพลังงาน พารามิเตอร
ของกาซเรือนกระจก และพารามิเตอรกาซมลพิษ ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สนใจในการวิจัยครั้งนี้ และ
ตารางที่  4-2 แสดงค าศั กยภาพ ในการทํ า ให โลก รอน โดย เที ยบ เท ากั บป ริม าณ ก าซ
คารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมา 

Feedstock:
Production, 

Transportation, 
And Storage 

Fuel:
Production, 

Transportation, 
Storage, 

And Distribution 

Pre-Operation: 
Material Production, 

Component Fabrication, 
And Vehicle Assembling 

Vehicle Operation: 
Combustion, 
Evaporation, 

And Brake and Tire Wear 

Post-Operation: 
Vehicle Disposal 
And Recycling 
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ตารางที่ 4-1 แสดงพารามิเตอรที่ศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้ [26] 
พลังงาน กาซเรือนกระจก กาซมลพิษ 

1.Total energy use 
(all energy sources) 
2.Fossil energy 
use(petroleum,natural 
gas,and coal) 
3.Petroleum use 

1. CO2 

2. CH4 

3. N2O 

1. VOC 
2. CO 
3. NOx 

4. PM10 

5. SOx 

  
 ซึ่งคาของพารามิเตอรทั้งหมดนี้เปนพารามิเตอรที่ตองการในขั้นสุดทายโดยจะรวบรวมจาก
ขั้นตอนยอยตางๆที่พิจารณา 
ตารางที่ 4-2 แสดงคา GWPs ของกาซเรือนกระจก [26] 
 

 GHGs GWPs 
CO2 1 
CH4 21 
N2O 310 

 
ขอจํากัด 
 การทํา LCA คร้ังนี้ 
-ไมรวมการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 
-เนนการใชขอมูลทุติยภูมิที่มีการเก็บรวบรวมไวแลวโดยบุคคลหรือหนวยงานอยางมีระบบ 
-พิจารณาเฉพาะการเผาไหมในรถซึ่งเปนขั้นตอนยอยของวัฏจักรรถยนตเพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่
ใชและ emissions จากการใชเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลในหนวยตอระยะทาง 1 กิโลเมตร 
-พิจารณาเฉพาะการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลในประเทศไทย 
-ไมพิจารณารายละเอียดของการสรางและซอมบํารุงโรงงานที่เกี่ยวของ 
-ไมพิจารณาความสัมพันธของพื้นที่กับผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
-ขอมูลการใชดีโซฮอล เปนขอมูลที่ไดจากการศึกษาเอกสารอางอิง ซึ่งมีอยูจํากัด 
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functional unit 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะกําหนดระยะทางที่รถยนตวิ่ง 1 กิโลเมตรเปนหนวยในการเปรียบเทียบ
ผลระหวางเชื้อเพลิงแตละชนิด โดยพิจารณารถปคอัพ ยี่หอฟอรด รุน WL81 ขนาด 2.5 ลิตร ถึงแม
วาจุดประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงผสมเอทานอล แตจะมี
ความสมบูรณยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงที่ใชในปจจุบัน คือเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปดวย 
 
           Wastes/Emissions 
 
  Energy      Co-product 
  Materials     Product 
 
 
รูปที่ 4-2 แสดง elementary flows for a unit process [27] 
 รูปที่ 4-2 แสดงกระบวนการยอยใดๆที่พิจารณาซึ่งประกอบดวยมวลและพลังงานไหลเขา
และไดผลิตภัณฑออกมาพรอมกับผลพลอยไดและของเสียสูสิ่งแวดลอม 

4.1.2 Life Cycle Inventory  
 

รูปที่ 4-3 ถึงรูปที่ 4-12 แสดงขั้นตอนยอยที่พิจารณาในงานวิจัยครั้งนี้ ประกอบดวย การ
เพาะปลูกออย, การขนสงออย, การผลิตกากน้ําตาล, การขนสงกากน้ําตาล, การผลิตเอทานอล, 
การขนสงเอทานอล, การผสมเอทานอลกับดีเซล, การขนสงดีโซฮอล, การเติมดีโซฮอล และการเผา
ไหมในรถยนต ตามลําดับ 
                                               
     ปุย N, P2O5, K2O   
     ยาปราบศัตรูพืช     ออยที่ถูกเก็บเกี่ยว 
                 เชื้อเพลิง      
      ทอนพันธุ 
 
 
รูปที่ 4-3 แสดงขั้นตอนการเพาะปลูกออย 
 รูปที่ 4-3 แสดงขั้นตอนการเพาะปลูกออย ซึ่งในการวิเคราะหพลังงานและ emissions ในขั้น
ตอนนี้จะคิดจากสวนที่มากับปุย N, P2O5, K2O  ยาปราบศัตรูพืช เชื้อเพลิงและการเผาไหมเชื้อ
เพลิง ซึ่งจะคิดในรูปพลังงานและ emissions ตอผลผลิตออย 1 ตัน  การวิเคราะหจะไมคํานึงถึง

Unit Process

การเตรียมการ

การดูแลรักษา

การเก็บเกี่ยว

การปลูก

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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พลังงานจากแสงแดด น้ํา แรงงานคนและสัตวและไมคํานึงถึงการดึง CO2 จากบรรยากาศวาเปน
ลบ เนื่องจากเมื่อเผาไหมเชื้อเพลิงประเภทนี้ก็จะคืน CO2 กลับสูบรรยากาศอีกครั้งหนึ่ง [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-4 แสดงขั้นตอนการขนสงออย  
 
 รูปที่ 4-4 แสดงขั้นตอนการขนสงออย ซึ่งในขั้นตอนนี้เนื่องจากการขนออยขึ้นรถ สวนใหญ
จะใชแรงงานคน และการขนออยลงก็ไมมีขอมูลเพียงพอ จึงพิจารณาพลังงานและ emissions ใน
ข้ันตอนนี้จากพลังงานและ emissions ที่มากับ      เชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุก 10 ลอที่ใชขนสง 
และที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 
                  
              ออย              
         สารเคมี              
 
 
 
 
รูปที่ 4-5 แสดงขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล  
 
 ข้ันตอนผลิตกากน้ําตาลแสดงในรูปที่ 4-5 ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมพิจารณาการผลิตไฟฟาสวนเกิน
จากกากออยเนื่องจากมีปริมาณไมมากและเเปรปรวน       พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตกาก
น้ําตาลมาจากกากออยซึ่งจะตองจัดสรรระหวางกากน้ําตาลกับน้ําตาล  emissions มาจากการเผา
ไหมกากออยในหมอตมไอน้ํา และเมื่อมีการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลมาเชื่อมตอกับโรงงาน 
กากออยเหลือกจ็ะเปนเชื้อเพลิงสําหรับกระบวนการผลิตเอทานอลตอไป 

 
การผลิตกากน้ําตาล 

น้ําตาล 
กากน้ําตาล 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 

การขนสงออย
ออยเขาสูโรงงาน     

น้ําตาล 
ออยจากไร 

เชื้อเพลิง 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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          กากน้ําตาล                  กากน้ําตาลเขาสู 
                                                                                                                 โรงงานเอทานอล 
  เชื้อเพลิง                  
 
 
 

รูปที่ 4-6 แสดงขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
  
 ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลซึ่งแสดงในรูปที่ 4-6 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนนี้มา
จากเชื้อเพลิงและการเผาไหมเชื้อเพลิงในรถบรรทุกกากน้ําตาล 
 
 
         กากน้ําตาล       เอทานอล 
    เชื้อเพลิง,ไฟฟา 
   สารเคมี        
 
 
 

รูปที่ 4-7 แสดงขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 
 การผลิตเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4-7  ในขั้นตอนนี้พิจารณาพลังงานและ emissions จาก
เชื้อเพลิงและไฟฟาที่ใชผลิตเอทานอล ไมพิจารณาพลังงานที่มากับสารเคมีและสาร denature เชื้อ
ยีสตและการเพาะเลี้ยงเชื้อยีสต ไมพิจารณาความรอนจากการหมักสาและ CO2 จากการหมัก [4] 
 
 
 
 
 

การขนสงกากน้ําตาล

การผลิตเอทานอล

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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            เอทานอล                 เอทานอลสูคลังดีเซล 
  เชื้อเพลิง                  
 
 
 

รูปที่ 4-8 แสดงขั้นตอนการขนสงเอทานอล 
 

 ข้ันตอนการขนสงเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4-8 นั้นพลังงานและ emissions จะพิจารณา
จากเชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุกที่ใชบรรทุกเอทานอล 
 

  
 
       พลังงาน                  
               เอทานอล 
                 ดีเซล 

รูปที่ 4-9 แสดงขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล  
 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนผสมเอทานอลกับดีเซลดังแสดงในรูปที่ 4-9     มาจาก
ไฟฟาที่ใชในการดําเนินการ 
 

 
  ดีโซฮอล  ดีโซฮอลสูสถานีบริการ 
  เชื้อเพลิง  
                 
                   
 
รูปที่ 4-10 แสดงขั้นตอนการขนสงดีโซฮอล 
 
 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลดังแสดงในรูปที่ 4-10 นั้นจะพิจารณา
จากเชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุกที่ใชบรรทุกดีโซฮอล 

การขนสงเอทานอล

 
การผสมเอทานอลกับดีเซล 

 

การขนสงดีโซฮอล

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 

Emissions:
VOC, CO, NOx,  
  PM10, SOx, CH4,  

N2O, CO2 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 

  ดีโซฮอล 
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           ไฟฟา                  

รูปที่ 4-11 แสดงขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 
 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนการเติมดีโซฮอลดังรูปที่ 4-11นี้มาจากไฟฟาที่ใชในการ
ดําเนินการและมาจากการระเหยของเชื้อเพลิง 
 
 
 
        ดีโซฮอล                  
 
 

รูปที่ 4-12 แสดงขั้นตอนการเผาไหมในรถยนต 
 พลังงานและ emissions ในการใชงานรถยนตดังรูปที่ 4-12 นี้มาจากดีโซฮอลและเกิดจาก
การเผาไหมดีโซฮอลดวยโดยไมคิด emissions จากการรั่วและระเหยของเชื้อเพลิง 
 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
  
 ข้ันตอนนี้เปนการกําหนดขอมูลที่ตองนํามาพิจารณาในกระบวนการยอยตางๆตามแผนภาพ 
เมื่อกําหนดเสร็จแลวก็จะพิจารณานําขอมูลดังกลาวจากแหลงขอมูลปฐมภูมิและแหลงขอมูล   
ทุติยภูมิมาประกอบการพิจารณาในการศึกษา LCA นี้  
 
 ขอมูลปฐมภูมิ 
  
 เปนการเก็บรวบรวมขอมูลจากการสอบถามและสัมภาษณจากผูที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ตางๆที่ศึกษา โดยเนนขอมูลจากชาวไร         ขอมูลจากโรงงานน้ําตาลและขอมูลจากโรงงานผลิต
เอทานอลซึ่งเปนขอมูลในสวนที่คาดวามีผลมากตอคาพารามิเตอรที่ศึกษาในครั้งนี้  

การเติมดีโซฮอล

การเผาไหมในรถยนต

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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 ขอมูลทุติยภูมิ 
  
 เปนการศึกษาขอมูลที่ไดมีการรวบรวมไวแลวจากหนวยงานตางๆ หรือขอมูลจากงานวิจัยที่
มีการตีพิมพเผยแพรอยางเปนทางการ เชน สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย สํานัก
งานเศรษฐกิจการเกษตร สถาบันวิจัยพลังงาน ฯลฯ 
  
 ตารางที่ 4-3 ถึงตารางที่ 4-12 แสดงถึงตัวแปรและแหลงขอมูลที่นํามาพิจารณา LCA ของ
ขั้นตอนยอยตางๆ 
 
ตารางที่ 4-3 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการเพาะปลูกออย 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.พื้นที่เพาะปลูกออยแจกแจงตามอําเภอ สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาล

ทราย[28] 
2.ผลผลิตออยเฉลี่ย สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร [15] 
3.ผลผลิตออยแจกแจงตามจังหวัดทั่วประเทศ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร [15] 
4.ปริมาณการใชปุย N, P2O5, K2O ในไรออย สถาบันวิจัยพืชไร [5] 
5.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในไรออย  สถาบันวิจัยพืชไร [6] 
6.อัตราการใชไฟฟาในไรออย สถาบันวิจัยพืชไร (ไมมีรายงานการใช) 
7.อัตราการใชสารเคมีในไรออย สถาบันวิจัยพืชไร [6] 
 
ตารางที่ 4-4 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงออย 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล คํานวณจากสมมติฐานที่กําหนดขึ้น 
2.น้ําหนักบรรทุกออยของรถบรรทุก 10 ลอ สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาลและงาน

วิจัย[29] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 
ลอ 

สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานและสอบ
ถามจากเกษตรกรชาวไรออย [30] 
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ตารางที่ 4-5 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล 
 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ปริมาณออยที่เขาหีบ สถาบันวิจัยพลังงานและสํานักงานคณะ

กรรมการออยและน้ําตาลทราย [7] 
2.ปริมาณผลิตภัณฑตามขั้นตอนตางๆ (น้ําตาล
ทรายดิบ,น้ําตาลทรายขาว,น้ําตาลทรายขาว
บริสุทธิ์,กากน้ําตาล,กากออยเหลือ) 

สถาบันวิจัยพลังงานและสํานักงานคณะ
กรรมการออยและน้ําตาลทราย [7], [31] 
 

3.ปริมาณกากออยที่ใชเปนพลังงาน สถาบันวิจัยพลังงาน [7] 
4.ปริมาณไฟฟาสวนเกินจากกากออย สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาล [29] 
5.ปริมาณสารเคมีตางๆที่ใช สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาล [29] 
6.ปริมาณไฟฟาใชในฤดูปดหีบ สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาลและสถาบัน

วิจัยพลังงาน [29],[7] 
7.คุณสมบัติตางๆของกากออย สถาบันวิจัยพลังงาน [7] 

 
ตารางที่ 4-6 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับโรงงานเอทานอล จากการตั้งสมมติฐาน 
2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ สํานักงานนโยบายและแผนพลัง

งาน[32] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 ลอ สํานักงานนโยบายและแผนพลัง

งาน[32] 
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ตารางที่ 4-7 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 

1.ปริมาณกากน้ําตาลที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4] 
2.ปริมาณเอทานอลที่ผลิตได (เอทานอล 95% 
และเอทานอล 99.5%) 

จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4], [33] 

3.ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4], [33] 
4.ปริมาณไฟฟาที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
5.ปริมาณสารเคมีที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4], [33] 
6.ปริมาณเอทานอล 95% Input จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
7.ปริมาณเอทานอล 99.5% Output จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
8.พลังงานที่ใชทํา dehydration จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 

 
ตารางที่ 4-8 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงเอทานอล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ระยะทางระหวางโรงงานเอทานอลกับคลัง
ดีเซล 

จากการตั้งสมมติฐานดวยขอมูลจากสํานักงาน
นโยบายและแผนพลังงานและบริษัท 
ปตท.จํากัด (มหาชน) [34] 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ  สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน [32] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 
ลอ 

สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน [32] 

 
ตารางที่ 4-9 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.สัดสวนของเอทานอล 95% และดีเซลในการผสม จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล 

[9] 
2.สัดสวนของเอทานอล 99.5% และดีเซลในการผสม จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล 

[10] 
3.พลังงานที่ใช จากโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
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ตารางที่ 4-10 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงดีโซฮอล 
พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 

1.ระยะทางระหวางคลังดีเซลกับสถานีบริการ จากการตั้งสมมติฐานดวยขอมูลจาก
สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานและ
บริษัท ปตท.จํากัด (มหาชน) [34] 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ จากสํานักงานนโยบายและแผนพลัง
งาน[32] 

3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 ลอ จากสํานักงานนโยบายและแผนพลัง
งาน[32] 

 
ตารางที่ 4-11 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.พลังงานที่ใชในการเติมดีโซฮอล จากการตั้งสมมติฐานและงานวิจัย  
2.emissions (การระเหยและรั่ว) จากการตั้งสมมติฐานและงานวิจัย  

 จากความเห็นของผูเชี่ยวชาญในธุรกิจเชื้อเพลิง พบวาสามารถละทิ้งขั้นตอนนี้ได เนื่อง
จากปริมาณพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่นแลวมีคานอยมาก 
ตารางที่ 4-12 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการเผาไหมของเชื้อเพลิงในรถยนต 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.รายละเอียดของรถยนต งานวิจัย [10] 
2.emission factors ของน้ํามันดีเซล GREET Model [26] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง งานวิจัยและการตั้งสมมติฐาน [10] 
 
 ตารางที่ 4-13 ถึงตารางที่ 4-15 แสดงตัวแปรและแหลงที่มา ของขั้นตอนการผลิตดีเซล การ
ผลิตปุยและสารเคมี และ การผลิตไฟฟา 
 
ตารางที่ 4-13 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของการผลิตน้ํามันดีเซล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.พลังงานและ emissions ของการผลิตน้ํามันดีเซล GREET Model [26] 
2.emission factors ของการเผาไหมน้ํามันดีเซลโดย
เทคโนโลยีตางๆ 

GREET Model [26] 
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ตารางที่ 4-14 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของการผลิตปุยและสารเคมี 
พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 

1.พลังงานของการผลิตปุยและสารเคมี GREET Model [26] 
2.% process fuel ที่ใชผลิตปุยและสารเคมี GREET Model [26] 
3.emission factors ของเชื้อเพลิงที่ใชในการ
ผลิตปุยและสารเคมี 

GREET Model [26] 

 
ตารางที่ 4-15 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผลิตไฟฟา 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ปริมาณการผลิตไฟฟาทั้งหมด การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [35] 
2.%เทคโนโลยีที่ใชในการผลิต การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [35] 
3.%เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [35] 
 
 
วิธีการคํานวณ 
    Inputs:   

 
 
 
 
       Calculations: 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-13 แสดงตรรกะการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions จากเชื้อเพลิงที่ใชในการขน
สง[36] 
  จากรูปที่ 4-13 เปนแผนภาพแสดงวิธีคิดในการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions จาก
การผลิตเชื้อเพลิงที่ใชในการขนสง โดยคํานวณพลังงานที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงแตละชนิดจาก
ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (energy efficiencies) กับสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต จะได
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ออกมาเปนปริมาณพลังงานที่ใชผลิตจากเชื้อเพลิงนั้น (energy use by fuel type) ซึ่งปริมาณพลัง
งานจํานวนนี้นําไปคํานวณรวมกับคา emission factors ของเชื้อเพลิงนั้นกับสัดสวนของเทคโนโลยี
ที่ใชเผาไหมเชื้อเพลิงนั้น (combustion technology shares) ก็จะไดคา emissions ของการเผา
ไหมเชื้อเพลิงนั้นโดยเทคโนโลยีนั้น เมื่อรวมคา emissions ของทุกเทคโนโลยีที่ใชก็จะไดคา 
emissions ทั้งหมดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชนิดนั้นๆ เมื่อรวมคา emissions จากเชื้อเพลิงทุก
ชนิดที่ใชเปนพลังงานในการผลิตก็จะไดคา emissions ทั้งหมด (total emissions) ซึ่งจะแบงคา
ของ total emissions ออกมาเปนคา emissions ที่เกิดขึ้นในเมือง (urban emissions) โดยใชคา
สัดสวนของสาธารณูปโภคในพื้นที่นั้น (facility location shares) เปนตัวแบง 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยมิไดแบง Total Emissions ออกเปน Urban Emissions เนื่อง
จากขาดขอมูลที่พอเพียงสําหรับประเทศไทย คงทําการคํานวณออกมาในรูปเฉพาะ Total 
Emissions 
 
1. การคํานวณในชวงการขนสงวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิง  
  
 มี 5 ขั้นตอนในการประมาณคาพลังงานที่ใช และ emissions 
1. หาวารูปแบบของการขนสงวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงเปนแบบใด (เชน ทางทอ, เรือ, รถไฟ หรือ รถ
บรรทุก) ในที่นี้เลือกการขนสงโดยรถบรรทุก 10 ลอ ขนาดบรรทุกออย 20 ตัน และปริมาณบรรจุ
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวมีคา 15,000 ลิตร เปนรูปแบบของการขนสง 
2. ระบุชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับเปนพลังงานในการขนสงสําหรับแตละรูปแบบ เชน (แกโซลีน, 
น้ํามันดีเซล) เชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุก 10 ลอในงานวิจัยครั้งนี้เปนเชื้อเพลิงดีเซลเทานั้น 
3. ประมาณคาระยะทางของแตละรูปแบบการขนสงสําหรับแตละชนิดของเชื้อเพลิง ซึ่งไดแสดง
การหาระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล แสดงไวในภาคผนวก ฉ และแสดงการหาระยะ
ทางระหวางโรงงานเอทานอลกับคลังดีเซล แสดงไวในภาคผนวก ฎ 
4. คํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ที่สัมพันธกับเชื้อเพลิงที่ใชไปในแตละรูปแบบการขนสง 
โดยใชวิธีการคํานวณตามแบบวิธีที่ไดจากขอมูลทุติยภูมิ ในเอกสารอางอิง [2]  
5. นําคาพลังงานที่ใชและ emissions ที่คํานวณไดทุกรูปแบบการขนสงสําหรับเชื้อเพลิงแตละชนิด
มารวมกัน 

 
 ข้ันตอนตางๆแสดงดังรูปที่ 4-14 ในหนาถัดไป 
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Simulation of Transportation of Energy Feedstocks and Fuels 
รูปที่ 4-14 แสดงแบบจําลองของการขนสงวัตถุดิบและเชื้อเพลิง [36] 
2. การคํานวณ Feedstock-to-Tank Energy Efficiency [36] 
  
 Efficiency = 1,000,000/(1,000,000+total energy use)   (4-1) 
 เมื่อ 
 1,000,000 = เชื้อเพลิงปริมาณ 1 GJ ที่ถังเชื้อเพลิงในรถยนต และ 
 total energy use = พลังงานทั้งหมด (FTT total energy use) ที่ใชผลิตและขนสงเชื้อเพลิง
ปริมาณ 1 GJ ไปยังถังเชื้อเพลิงในรถยนต (มีหนวย kJ ตอ GJ ของเชื้อเพลงิในถังเชื้อเพลิง) 
 
3. การคํานวณ Tank-to-Wheel Efficiency [36] 
  
 Tank to Wheel Eff = Energy Output/Energy Input    (4-2) 
เมื่อ 
 Energy output ของระบบขับเคลื่อนมีนิยามวา จํานวนพลังงานรวมทั้งหมดที่ตองการเพื่อ
เอาชนะ rolling resistance, aerodynamic, และ inertial (acceleration) load ตลอดรูปแบบการ
ขับข่ี 
 Energy output  = ∑[(Roll Resist)+(Aero Resist)+(Ma)]*V*∆t = Energy@Wheels 
และ จํานวนทั้งหมดของ energy input ของระบบมีนิยามวา 
 Energy input = คาพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถูกบริโภค 
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4. การคํานวณ FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km คํานวณไดดังนี้ [36] 
  
 (kJ/km) = (1/FTT Eff)*(LGE/km)*(31,491 kJ/LGE)   (4-3) 
 เมื่อ 
 FTT Eff = Feedstock-to-Tank efficiency = 1,000,000/(1,000,000+E) 
 LGE = ปริมาณเทียบเทากับจํานวนลิตรของแกโซลีน และ 
 E = พลังงานที่สูญเสียไปตอเชื้อเพลิงที่ผลิตได 106 kJ ในระหวางกระบวนการ FTT 
 
5. การคํานวณ FTW Greenhouse Gas Emissions ในรูป g/km คํานวณไดดังนี้ [36] 

Feedstock-to-Wheel  GHG  emissions  = (Feedstock-to-Tank   GHG   emissions)+ 
(Tank-to-Wheel GHG emissions)     (4-4) 
 เมื่อ 
 Feedstock-to-Tank GHG emissions (g/km) = (FTT GHG emissions(g)/FTT(million 
kJ))*(LGE/km)*(31,491 kJ/LGE)      (4-5) 
 Tank-to-Wheel GHG emissions (g/km) = (TTW GHG emissions(g)/TTW(million 
kJ))*(LGE/km)*(31,491 kJ/LGE)      (4-6) 
 
6. การคํานวณพลังงานนําเขาตอหนวยพลังงานนําออกของผลิตภัณฑสําหรับชวงตนน้ํา
แตละขั้น   

คํานวณโดยใช “energy efficiency” ของขั้นตอนนั้นๆ [2] 
 Energyin = 1/efficiency       (4-7) 
เมื่อ 
 Energyin = พลังงานนําเขาในข้ันตอนที่กําหนด (หนวย kJ per kJ ของพลังงานนําออกของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากขั้นตอนนั้น) 
และ Efficiency = ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของขั้นตอนที่กําหนด (นิยามเปน พลังงานนําเขา/
พลังงานนําออก สําหรับข้ันตอนนั้น) 
 ในกรณีของเอทานอล บางขั้นตอนของขั้นตอนตางๆในชวงตนน้ํา จะใชปริมาณที่แทจริงของ 
เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต (process fuel) วัตถุดิบในการผลิต (feedstock inputs) และผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงที่ไดในการคํานวณพลังงานที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงสําหรับข้ันตอนนั้น      เชน การผลิต
เอทานอลจากกากน้ําตาล จะพิจารณาวาตองใชกากน้ําตาลและเชื้อเพลิงปริมาณเทาไหรจึงจะ
ผลิตเอทานอลได 1 หนวย เปนตน 
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7. การคํานวณปริมาณ Process Fuels ที่ใชในแตละ unit process [2] 
  
 Process Fuels = 1/efficiency – 1      (4-8) 
เมื่อ 
 Process Fuels = ปริมาณเชื้อเพลิงที่จําเปนตองใชในขั้นตอนที่กําหนดเพื่อผลิตพลังงาน
ออกมา 1 หนวย (หนวย kJ ตอ kJ ของพลังงานนําออกจากขั้นตอนนั้น) และ 
 Efficiency = ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของขั้นตอนที่กําหนด (นิยามเปน พลังงานนําเขา/
พลังงานนําออก สําหรับข้ันตอนนั้น) 
8.การคํานวณ emissions จากการเผาไหม [2] สามารถประมาณไดโดยใชปริมาณของเชื้อเพลิง
ที่ถูกเผาไหม และคา emission factors ของการเผาไหม 
  
 การคํานวณ Emissions สําหรับข้ันตอนในชวงตนน้ําแตละขั้นตอน เปนดังนี้ 
 EMcm,i = (ΣjΣk EFi,j,k×ECj,k) ÷ 1,000,000     (4-9) 
เมื่อ  
 EMcm,i = emission จากการเผาไหมของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ผลิตได 
 EFi,j,k = emission factor ของมลพิษ i สําหรับเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหมดวยเทคโนโลยี k มี
หนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ผลิตได และ 
 ECj,k = ปริมาณของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหมดวยเทคโนโลยี k       มีหนวย kJ/106 kJ ของ
เชื้อเพลิงที่ผลิตได 
ซึ่ง  ECj,k = EC×Sharefuel j×Sharetech k,j     (4-10) 
เมื่อ 
 EC = พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตในข้ันตอนที่กําหนด 
 (มีหนวย kJ/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ผลิตได) 
 Sharefuel j = สัดสวนของเชื้อเพลิง j จากเชื้อเพลิงทั้งหมดที่ใชในการผลิตในข้ันตอนที่กําหนด 
 (Σjfuelj = 1) 

Sharetech k,j = สัดสวนของเทคโนโลยีการเผาไหม k จากเทคโนโลยีการเผาไหมทั้งหมดที่ใช
สําหรับเผาไหมเชื้อเพลิง j 

 (Σktechk,j= 1) 
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9. การคํานวณ SOx emission factors [2] ใน GREET ในกรณีของเชื้อเพลิงที่ไมใช coal, crude 
oil, residual oil คํานวณโดยสมมติวาซัลเฟอรในเชื้อเพลิงเหลานี้ถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) ทั้งหมด โดยใชสูตร 
  
 SOx,j = Densityj÷LHVj×1,000,000×S_ratioj×64÷32,   (4-11) 
เมื่อ 
 SOx,j = SOx (SO2 เปนหลัก) emission factor จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j 
 (มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม) 
 Densityj = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย กรัมตอลิตร [g/l] สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, 
กรัมตอลูกบาศกเมตร [g/m3] สําหรับเชื้อเพลิงกาซ เชน กาซธรรมชาติและกาซไฮโดรเจน, หรือ 
กรัมตอตัน [g/tonne] สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินและชีวมวล) 
 LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, kJ/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 S_ratioj = สัดสวนโดยน้ําหนักของซัลเฟอรในเชื้อเพลิง j 
 64 = มวลโมเลกุลของ SO2 
 32 = มวลอะตอมของธาตุซัลเฟอร 
 ในกรณีของการคํานวณ  SOx emission factors จากการเผาไหมของ coal, residual oil 
และ crude oil เนื่องจากคา emission factors จะมากเกินกวามาตรฐานที่กําหนด ซึ่งตองใชวิธี
การ Desulfurization ในการลดมลพิษอยูแลว  จึงจะใชคาตามมาตรฐานที่กําหนดไวแลว 
 คา emission factors ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ไดโดยตรงจาก GREET Model รุน 1.5a โดยจะ
ไมคํานวณอีก ในที่นี้เพียงแตแสดงวิธีการคํานวณที่อางอิงไวจากรายงาน 
 
10. การคํานวณ CO2 emission factors จากการเผาไหม [2] (มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิง
ผลิตภัณฑ) ใน GREET ใชวิธี carbon balance คือ คารบอนในเชื้อเพลิงที่ถูกเผาลบดวยคารบอน
ใน emissions จากการเผาไหมของ VOCs, CO และ CH4 ถูกสมมติวาเปลี่ยนเปน CO2 หมดโดย
ใชสูตร 
  
 CO2,j,k= [Densityj ÷ LHVj×1,000,000×C_ratioj-(VOCj,k×0.85+COj,k×0.43+CH4,j,k× 
0.75)]×44÷12         (4-12) 
เมื่อ  
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 CO2,j,k = CO2 emission factor จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 Densityj = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย g/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, g/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ g/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิง j, kJ/m3 สําหรับเชื้อ
เพลิงกาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 C_ratioj = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักในเชื้อเพลิง j 
 VOCj,k = VOC emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย 
g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.85 = คาประมาณเฉลี่ยของสัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน VOC emission จากการเผา
ไหม 
 COj,k = CO emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.43 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CO 
 CH4,j,k = CH4 emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.75 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CH4 
 44 = มวลโมเลกุลของ CO2 
 12 = มวลอะตอมของธาตุคารบอน 
 
11. การคํานวณ  Energy Use และ Emissions ของขั้นตอนตางๆในชวงตนน้ําสําหรับ    
วัฏจักรเชื้อเพลิง [2] คํานวณโดยใชสูตร 
  
 EMi = (Σj(EMcm,i,j+EFup,i,j) x ECj)÷1,000,000    (4-13) 
เมื่อ 
 EMi = emissions ของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงผลิตภัณฑจากขั้นตอนที่
กําหนด 
 EMcm,i,j = emission จากการเผาไหมของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผา
ไหม 
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 EFup,i,j = emissions ในชวงตนน้ําของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกผลิต
และขนสงเชื้อ เพลิง  j มายังขั้นตอนที่กํ าหนด  (GREET คํานวณตาม  circular calculation 
programming) 
 ECj = พลังงานจากเชื้อเพลิง j ที่ถูกบริโภคในขั้นตอนที่กําหนด 
 สูตรนี้คํานวณโดยคิดวาพลังงานที่ใชและ emissions ของแตละขั้นตอนมาจากพลังงานและ 
emissions ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม รวมกับพลังงานและ emissions ที่เกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงจํานวนนั้น 
12.การคํานวณ Aggregation of Energy Use and Emissions ของขั้นตอนตางๆในชวงตน
น้ําตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง [2] สมการตอไปนี้ถูกพัฒนาสําหรับ GREET เพ่ือคํานึงถึง fuel loss 
effects 
  
 TEMup = ΣiEMi×Ki-1×Ki-2×…×K1×K0     (4-14) 
เมื่อ 
 TEMup = emissions ทั้งหมดในชวงตนน้ําสําหรับวัฏจักรเชื้อเพลิงที่กําหนด (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิงที่สถานีบริการ) 
 EMi = emissions จากขั้นตอน i (g/106 kJ ของเชื้อเพลิงผลิตภัณฑจากขั้นตอน i) 
 Ki = Fuel loss factor สําหรับข้ันตอน i เพื่อคํานึงถึงการสูญเสียเชื้อเพลิงในขั้นตอน i 
 i = ขั้นตอนที่ ith  โดยเริ่มนับข้ันตอนการใชงานรถยนต (vehicle operation) เปนขั้นที่ 0 
หรืออีกนัยหนึ่งคือ ข้ันตอนการใชงานรถยนตถูกพิจารณาใหเปนขั้นตอนที่ 0 และ K0 มีคาเปน 1 
เสมอ ขั้นตอนถัดยอนขึ้นไปจากขั้นตอนการใชงานรถยนตคือข้ันตอนการจําหนายเชื้อเพลิงที่สถานี
บริการถูกนับเปนขั้นตอน 1 และขั้นตอนตอๆไปก็ใชหลักดังกลาว 
 สําหรับข้ันตอนที่กําหนด คา fuel loss factor (Ki) คํานวณโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
 Ki = 1+(1/efficiencyi-1)×Loss_Sharei     (4-15) 
เมื่อ 
 Efficiencyi = ประสิทธิภาพเชิงพลังงานสําหรับข้ันตอน i      ซึ่งคํานวณจากพลังงานจาก
ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงที่ไดหารดวยพลังงานนําเขาทั้งหมดของขั้นตอนนั้น (รวมทั้งเชื้อเพลิงที่ใชเปน
วัตถุดิบเเละเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม) และ 
 Loss_Sharei = สัดสวนของเชื้อเพลิงที่สูญเสียจากพลังงานนําเขาทั้งหมดของขั้นตอน i 
 สูตรนี้เปนการรวมพลังงานที่ใชของทุกขั้นตอนในชวงตนน้ํา และรวม emissions ของทุกขั้น
ตอนในชวงตนน้ําโดยคํานึงถึงการสูญเสียของเชื้อเพลิงดวย 
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13. emission factors ของ NOx, N2O และ PM10 จะเลือกใชคาจาก GREET MODEL รุน 1.5a 
 
สมมติฐานงานวิจัย 
 
1. emission factors 
  
 วิ ธี ก า ร ไ ด จ า ก  Technical Report: GREET 1.5—Transportation Fuel-Cycle 
Model(August 1999) โดยคา emission factors ของการเผาไหมของ NG, Diesel, Gasoline ใช
แทนคา emission factors ของกาซธรรมชาติ น้ํามันดีเซลและแกโซลีนตามลําดับ สวนถานหิน
ลิกไนตจะใชคา emission factors ของ coal นอกจากนี้ยังมีคา emission factors ของ crude ซึ่ง
ใชแทนน้ํามันดิบ  ของ Residual oil ใชแทนน้ํามันเตาหรือ fuel oil สวนคา emission factors ของ
การเผาไหมของกากออย จะใชคา emission factors ของ wood คาตางๆเหลานี้ไดจาก GREET 
Model 1.5a 
  
 สําหรับสัดสวนของคารบอนใน VOC, CO, CH4 และ CO2 หรือที่เรียกวา carbon ratio จะ
ใชคาจาก GREET 1.5a รวมถึงคา sulfur ratio ของ SO2 ดวย 
  
 สําหรับคาคุณสมบัติทั่วไปของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ คือ Heating Value, Density, C ratio 
และ S ratio จะไดจาก specifications of fuels จาก GREET 1.5a 
 
 สําหรับคาที่แสดงถึงศักยภาพในการทําใหโลกรอนหรือ Global Warming Potentials 
GHGs เมื่อเทียบกับ CO2 ก็ไดจาก GREET 1.5a 
 
2. พลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงปโตรเลียม ถานหิน และกาซธรรมชาติ 
  
 สําหรับเชื้อเพลิงปโตรเลียม คือ crude, conventional gasoline, conventional diesel และ 
residual oils นั้น คาพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงเหลานี้ จะใชคาจาก GREET 
1.5a โดยไมคํานึงถึง Loss factor และ Urban emissions 
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 สําหรับกาซธรรมชาตินั้น พลังงานและ emissions จะไดจากคาของ NG ใน GREET 1.5a 
โดยจะรวมทุกขั้นตอน คือ Recovery, Processing, Processing Emissions, Transmission and 
Distribution และรวมทั้ง CH4 leakage และ VOC spillage และไมคํานึงถึง Urban emissions 
 
 สําหรับถานหินลิกไนตในเมืองไทย จะใชคาพลังงานและ emissions ของการผลิตจากคา
ของ coal ใน GREET 1.5a โดยไมคํานึงถึง Urban Emissions 
 
3. การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา (คํานวณจากขอมูลใน [35], [37]  
และวิธีคํานวณใน [2] ) 
  
 ใชขอมูลการผลิตและซื้อพลังงานไฟฟา ในปงบประมาณ 2545 โดยไมคิดการผลิตจาก  
พลังงานทดแทนและพลังงานไฟฟาที่ซื้อ 
 
 ใชขอมูลกําลังผลิตในระบบ ในปงบประมาณ 2545 โดยไมคิดการผลิตจากพลังงานทดแทน
และคิดเฉพาะกําลังการผลิตรวมของ กฟผ.เทานั้น ซึ่งคิดเปน 63.15% ของกําลังการผลิตทั้งหมด 
  
 ใชขอมูลประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟาประเภทตางๆ คือ โรงไฟฟาพลังความรอนรวม     
โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟากังหันกาซ และโรงไฟฟาดีเซล โดยเลือกคา 40% 30% 25% และ 
30% ตามลําดับ 
  
 นอกจากนี้ สมมติใหโรงไฟฟาพลังความรอนรวมใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 100% ให 
โรงไฟฟาพลังความรอนใชเชื้อเพลิงเปนถานหินลิกไนตกับน้ํามันเตา ใหโรงไฟฟากังหันกาซใช        
กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 100% สวนพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากน้ํามันดีเซลสมมติใหใชเทคโนโลยี
โรงไฟฟาดีเซล 100% 
  
 สําหรับสัดสวนการใชกาซธรรมชาติของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมกับโรงไฟฟากังหันกาซ
จะใชสัดสวนจากอัตราสวนของกําลังการผลิตของโรงไฟฟาทั้ง 2 แบบดังกลาว 
  
 สําหรับไฟฟาพลังน้ําจะคิดสัดสวนรวมไปดวย แตจะใหคาพลังงานเทากับไฟฟาสวนที่มา
จากพลังน้ําโดยไมตองหารดวยประสิทธิภาพ และใหคา emissions เปนศูนยดวย 
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 คา emissions ของการเผาไหมเชื้อเพลิงตางๆในโรงไฟฟาเปนดังนี้  โดยการเผาไหม        
กาซธรรมชาติในโรงไฟฟาพลังความรอนรวมจะใชเทคโนโลยี CC Gas Turbine สวนโรงไฟฟา
กังหันกาซจะใชเทคโนโลยี Large Gas Turbine สําหรับการเผาไหมถานหินลิกไนตโดยโรงไฟฟา
พลังความรอนจะใชคาของการเผาไหม coal ในเทคโนโลยี Industrial boiler 100% เชนเดียวกับ
น้ํามันเตาจะใชคาของการเผาไหม residual oil ในเทคโนโลยี Industrial boiler สวนการเผาไหม 
น้ํามันดีเซลในโรงไฟฟาดีเซล สมมติใหเผาไหมโดยใชคาของการเผาไหม conventional diesel 
โดยเทคโนโลยีเครื่องยนตประจําที่แบบลูกสูบ (Stationary reciprocating engine) 100% 
 
4. การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตปุยและสารเคมี 
(คํานวณจากขอมูลและวิธีคิดในเอกสารอางอิง [2], [26] )  
 สําหรับคาพลังงานที่ใชในการผลิตและเปอรเซนตของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปุย N, P2O5 
และ K2O เลือกใชคาจาก GREET 1.5a 
  
 สําหรับคาพลังงานที่ใชในการผลิตและเปอรเซนตของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตยาปราบศัตรู
พืชและยาฆาแมลงเลือกใชคาจาก GREET 1.5a 
  
 เพราะวาจากขอมูลที่มียังไมสามารถสรุปไดวาพลังงานจากกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลที่
ใชผลิตปุยและสารเคมีนั้นถูกเผาไหมหรือใชเปนสารเคมีในกระบวนการทางเคมี จึงสรุปวา 
emissions ที่เกิดจะเกิดจากการผลิตกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลเทานั้น โดยไมคิดวาพลังงาน
จากเชื้อเพลิงทั้ง 2 ตัวนี้ผานกระบวนการเผาไหม สวนคาพลังงานจะคิดจากพลังงานที่ใชผลิตปุย
และสารเคมีซึ่งไดจากเชื้อเพลิงรวมกับพลังงานที่ใชผลิตเชื้อเพลิง 
 
5. การคํานวณการใชพลังงานในไรออย (คํานวณจากขอมูลในเอกสารอางอิง [5], [6]โดยวิธี
การคํานวณจาก [2]) 
  
 พลังงานหลักๆ ที่พิจารณาในขั้นตอนนี้มาจากการใชปุย N, P2O5 และ K2O สารเคมีที่ใช
ปราบศัตรูพืชและยาฆาแมลง รวมทั้งเชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องจักรกลในไร คือ น้ํามันดีเซล และน้ํามัน
เบนซินโดยเลือกใชคาอัตราการใชปุย N, P2O5 และ K2O เปน 15 กิโลกรัม/ไร ซึ่งเปนอัตราที่คาดวา
ใหผลผลิตออยมากที่สุดจากการทดลอง สวนอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะใชคา 5.54 ลิตร/ไร 
สําหรับน้ํามันดีเซลและ 0.02 ลิตร/ไร สําหรับน้ํามันเบนซิน ซึ่งเปนคาที่ไดจากการสํารวจโดยคณะ
ส่ิงแวดลอมและทรัพยากรศาสตรมหาวิทยาลัยมหิดล สําหรับการใชสารเคมีเนื่องจากขาดขอมูล
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การใชปริมาณสารเคมีในไรออยจริงๆ มีแตอัตราที่แนะนําใหเลือกใชของสารเคมีบางชนิด  จึงเลือก
ใช Atrazine ในอัตรา 400 กรัม/ไร เพื่อปราบวัชพืช ซึ่งในความเปนจริงเเลวเกษตรกรอาจจะใชแรง
งานคน วิธีทางกลและวิธีการอื่นๆ เชน ทางชีววิทยาในการควบคุมวัชพืช จึงใชคาดังกลาวเปนตัว
แทนในการคํานวณ สําหรับยาฆาแมลงเนื่องจากไมมีขอมูล ชนิดการใช และเปอรเซนตของไรออย
ที่ใชยาฆาแมลง มีแตอัตราที่แนะนําใหเลือกใชกําจัดแมลงชนิดตางๆ ซึ่งไมสามารถระบุไดวาเปน
ชนิดใดในการปลูกแตละครั้ง ในแตละพื้นที่และฤดูกาล จึงใหเลือกใชยาฆาแมลงเปนศูนย เนื่อง
จากเปนทางเลือกเทานั้น  นอกจากนี้ยังประมาณคา  emissions ของ N2O และ  NOx  จาก 
Nitrification and Denitrification ของปุยไนโตรเจนดวย 
6. วิธีการคํานวณหาระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล 
 
1.ระบุอําเภอตําแหนงที่ตั้งโรงงานน้ําตาลในแผนที่ทางหลวง 
2.ระบุอําเภอตําแหนงที่ปลูกออยในแผนที่ทางหลวง 
3.อําเภอใดอยูใกลโรงงานน้ําตาลใดมากที่สุด จะสงออยปอนโรงงานน้ําตาลนั้นและวัดระยะทาง
จากแผนที่ทางหลวง 
4.พิจารณาใหอําเภอปลูกออยที่มีระยะหางสั้นที่สุดสงออยเขาโรงงานน้ําตาลกอนและถัดมาตาม
ลําดับจนกระทั่งเต็ม ถามีปริมาณออยเกินปริมาณที่โรงงานจะรับได จะตองสงออยไปยังโรงงานอื่น
ที่อยูใกลเปนลําดับถัดไปและวัดระยะทางใหม 
5.ระยะทางเฉลี่ย = (Σปริมาณ x ระยะทาง)/ปริมาณรวม    (กม.) 
 
หมายเหตุ 
1.ขอมูลพื้นที่ปลูกออยรายอําเภอไดจากการใชภาพถายทางดาวเทียมโดยสํานักงานคณะกรรมการ
ออยและน้ําตาลทราย แตไมมีปริมาณผลผลิต 
2.ทําใหตองใชปริมาณผลผลิตจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (มีปริมาณรวมทุกจังหวัด
ประมาณ 49 ลานตัน) 
3.ถาใชพื้นที่จากขอ1.คูณกับผลผลิตเฉลี่ยจากขอ2.จะไดปริมาณประมาณ 55 ลานตัน ซึ่งมากกวา
ปริมาณจากขอ2. และปริมาณรวมที่โรงงานรับได ดังนั้นจึงแกไขใหม 
 
การแกไข 
  
 ปริมาณออยรายอําเภอ = (%พื้นที่) x (ปริมาณออยจากขอ2. ในแตละจงัหวัด) 
 เมื่อ %พื้นที่ = พื้นที่ปลูกออยของอําเภอนั้น/พื้นที่ปลูกออยทั้งจังหวัด 
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สมมติฐาน 
 
1.ใหพื้นที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลมีรูปรางเปนวงกลม 
2.พื้นที่ = π x r2 ดังนั้น r = (พื้นที่/π)1/2 เมื่อ r คือรัศมี ระยะทางคือ r/2 
3. 1 ไร = 1600 ตารางเมตร 
      1 ตารางกิโลเมตร = 106 ตารางเมตร 
     ดังนั้น 1 ไร = (16/104) ตารางกิโลเมตร 
7.การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
  
 จากการสัมภาษณเจาของไรออยพบวาใชรถบรรทุก 10 ลอ บรรทุกออย 20 ตัน โดยมีอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ 2 กิโลเมตรตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับรายงานของสํานักงานนโยบายและ
แผนการขนสงและจราจร จึงใชคานี้ในการคํานวณ 
 
8.การผลิตกากน้ําตาล 
  
 พลังงานที่ใชในฤดูหีบออยมาจากกากออย 100% เนื่องจาก จากการสัมภาษณเจาของ     
โรงงานน้ําตาลพบวา  ในกรณีที่มีออยเขาหีบมากพอก็อาจจะมีไฟฟาสวนเกินเพื่อขายให กฟภ. แต
ตองเปนโรงงานที่มีกําลังการผลิตสูงและมีออยเขาหีบมากพอจริงๆซึ่งมีนอยในทางปฏิบัติ ในการ
คํานวณจึงสมมติวาไมมีไฟฟาสวนเกินเพื่อขาย สวนในฤดูปดหีบปริมาณไฟฟาที่ซื้อจาก กฟภ. มี
ปริมาณไมแนนอน มากบางนอยบางขึ้นกับชนิดและปริมาณของกิจกรรมในโรงงาน สวนใหญจะ
หมดไปกับการซอมบํารุง ซึ่งตองมีการเชื่อมไฟฟาและการกลึงโลหะ ซึ่งใชไฟฟาเยอะ ตัวเลขที่พอ
จะอางอิงได คือ 200,000 kW-h/month ซึ่งในความเปนจริงบางเดือนตัวเลขอาจนอยกวานี้มากๆ 
จึงไมนําไฟฟาที่ซื้อจาก กฟภ.มาคํานวณเนื่องจากไมสามารถยืนยันตัวเลขได   นอกจากนี้ในการ
ผลิตน้ําตาลจะใชปูนขาว 2.5 กิโลกรัมตอตันออยแตเนื่องจากขอมูลพลังงานที่ใชและ emissions 
ของปูนขาวไมมี จึงไมนํามารวมในการคํานวณแตจะระบุไวตางหาก การคํานวณ emissions จาก
การเผาไหมกากออยจะใชคา emission factors ของการเผาไหม wood ใน  FBC boiler จาก 
GREET1.5a 
  
 การจัดสรรพลังงานและ emissions ที่มากับออยที่เขาโรงงานใหแกกากน้ําตาล และการจัด
สรรพลังงานและ emissions จากการเผาไหมกากออยใหกากน้ําตาล ใชการคํานวณจากวิธีการ 
economic value ของ Tom Beer et al., March 2000. เร่ือง “ Life – cycle Emissions Analysis 
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of Alternative Fuels for Heavy Vehicles” [4] การทํา allocation โดยวิธีการ economic value 
ตั้งอยูบนสมมติฐานของการจัดสรรพลังงานตามสัดสวนมูลคาของผลิตภัณฑที่ผลิตได เชน       
กากน้ําตาล 1 ตันมีมูลคาประมาณ $ 50 และ refined sugar 1 ตันมีมูลคาประมาณ $ 350 และ 
sugar syrup ประมาณ 24.93 กิโลกรัม ผลิต refined sugar ไดประมาณ 20.6 กิโลกรัมและผลิต
กากน้ําตาลไดประมาณ 4.33 กิโลกรัม จะจัดสรรพลังงานและ emissions ใหกากน้ําตาล 2.9% 
 
 
9.การขนสงกากน้ําตาล 
  
 เอทานอลสวนใหญที่ผลิตในประเทศไทยจะมาจากกากน้ําตาล โรงงานที่ผลิตเอทานอลจาก
กากน้ําตาลควรจะอยูใกลกับแหลงวัตถุดิบคือโรงงานน้ําตาลซึ่งถาเปนไปไดควรจะเปนโรงงานที่ตอ
เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ําตาล ดังนั้นจึงสมมติใหระยะทางที่ตองขนสงกากน้ําตาลเปน 1 
กิโลเมตร (ไป-กลับ) ขนาดรถบรรทุกสมมติใหเปนรถบรรทุก 10 ลอที่ใชขนน้ํามันซึ่งมีความจุ 
15,000 ลิตร อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเปนตัวเลขจากรายงานของรถบรรทุกน้ํามันคือ 3.5 
กิโลเมตรตอลิตร และสมมติใหกากน้ําตาลมีความหนาแนน 1.380 กโิลกรัม/ลิตร 
 
10.การผลิตเอทานอล 
  
 พลังงานในการกลั่นเอทานอล 95% จะใชคา 13.1 MJ/1.27L โดยใชกากออยเปนเชื้อเพลิง
100% จากคาประมาณการกากออยเหลือในโรงงานน้ําตาล จากรายงาน [4] กากน้ําตาลมวล 
4.32 กิโลกรัม ใหเอทานอล 1 กิโลกรัมหรือ 1.27 ลิตร สวนพลังงานในการกําจัดน้ําจากเอทานอล 
95% เพื่อเปนเอทานอล 99.5% ใชการคํานวณจากขอมูลจากโรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวน
พระองคสวนจิตรลดา 
 
 เอทานอล  95% 1,270 ลิตรใชดี เซลเปน  denature 6 กิโลกรัม  และใช calcined lime 2 
กิโลกรัม เอทานอล 99.5% 200 ลิตรใชเบนซีนเปน denature 1 ลิตร 
  
 การคํานวณ emissions จากการเผาไหมกากออยในหมอไอน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 95% จะ
คํานวณจาก emission factors ของการเผาไหม wood ใน FBC boiler จาก GREET1.5a 
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 เชื้อเพลิงที่ใชในหมอไอน้ําสําหรับกระบวนการกําจัดน้ําโดยระบบ molecular sieve เปน 
เชื้อเพลิงดีเซลชนิดเดียว แตในการคํานวณเนื่องจากมีกากออยเหลือจากการผลิตเอทานอล 95 % 
แตไมพอสําหรับการผลิตเอทานอล 99.5%ทั้งหมด ในการคํานวณในวิทยานิพนธนี้จึงสมมติใหโรง
งานเเอลกอฮอล 95% ใชเชื้อเพลิงจากกากออยเหลือและถาไมพอจะใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
 สาร denature และสารเคมีที่ใช คือ ดีเซล calcined lime และเบนซีน จะระบุไวตางหากไม
นํามารวมในการคิดพลังงานที่ใชและ emissions เนื่องจากไมมีตัวเลขยืนยันพลังงานและ 
emissions ของการผลิตสารเคมีเหลานี้ยกเวนดีเซล แตในกรณีนี้ดีเซลทําหนาที่เปน denature ใน
ปริมาณนอยจึงไมนํามาพิจารณา 
   
11.การขนสงเอทานอล 
  
 ปกติการขนสงน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยจะขนสงจากโรงกลั่นไปยังคลังน้ํามันดีเซล 
และจากคลังน้ํามันดีเซลไปยังสถานีบริการในจังหวัดตางๆ วิทยานิพนธฉบับนี้สมมติใหมีการขนสง
เอทานอลจากโรงงานเอทานอลซึ่งสมมติใหสรางบริเวณเดียวกันกับโรงงานน้ําตาล มายังคลังน้ํา
มันดีเซลเพื่อทําการผสมกับเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปเปนดีโซฮอล แลวจึงขนสงดีโซฮอลกลับไปยังสถานี
บริการที่จะทําการจําหนายดีโซฮอล ระยะทางที่ใชขนสงจะใชคาเฉลี่ยของระยะทางของการขนสง
น้ํามันจากคลังน้ํามันไปยังอําเภอของจังหวัดที่มีโรงงานน้ําตาลตั้งอยูแยกเปนคาเฉลี่ยตามภาคโดย
ถวงน้ําหนักดวยปริมาณเอทานอล ประมาณปริมาณเอทานอล 95% จากกากน้ําตาล โดยกากน้ํา
ตาล 4.32 กิโลกรัมผลิตเอทานอล 95%ได 1 กิโลกรัมหรือ 1.27 ลิตร  
  
 สมมติใหใชรถ 10 ลอขนาดเดียวกับที่ขนน้ํามันคือ 15,000 ลิตรในการขนเอทานอล และใช
คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ 3.5 กิโลเมตรตอลิตร 
 
12. การผสมเอทานอลกับดีเซล 
  
 ใชขอมูลการผลิตดีโซฮอล 95% จากโรงงานเอทานอลในงานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิง
โครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา 
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13. การขนสงดีโซฮอล 
  
 เนื่องจากไดสมมติใหขนเอทานอลจากโรงงานตางจังหวัดมายังคลังดีเซลบริเวณใกลเคียง
และผสมเปนดีโซฮอลจากนั้นจึงขนกลับไป ดังนั้นพลังงานและ emissions ที่ใชจะประมาณเปนคา
เดียวกับการขนเอทานอลโดยคิดตอลิตรเนื่องจากไมทราบจุดหมายที่เปนสถานีบริการ เนื่องจาก
การขนสงเริ่มจากจุดเริ่มตนเดียวกันคือคลังดีเซลไปยังปลายทางเดียวกันในแตละแหง ผูวิจัยจึง
สมมติใหขอมูลการขนสงดีเซลและดีโซฮอลเปนคาเดียวกันดวยเพื่อความสมบูรณของผลลัพธ 
14. ขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 
  
 พลังงานที่ใชในการเติมเชื้อเพลิงสมมติใหมีคาเทากัน อาจแตกตางในเรื่อง emissions จาก
การระเหยแต เนื่องจากขาดขอมูลเกี่ยวกับพลังงานที่ใชและ emissions และจากการสอบถามผู
เชี่ยวชาญในเรื่องนี้พบวาสามารถละทิ้งในการคํานวณไดจึงไมทําการคํานวณในขั้นตอนนี้ 
(Wang’s Private communication) 
15. ขั้นตอนการเผาไหมของเชื้อเพลิงในรถยนต 
  
 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีเซลและดีโซฮอล 99.5% ไดจากการคํานวณโดยใช 
performance map ของเครื่องยนตเมื่อมีจุดทํางานเทียบเทากับภาระขณะขับรถยนตที่ความเร็วคง
ที่ในเกียร 4 และ เกียร 5 โดยจะเลือกใชคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เกียร 5 ความเร็วคงที่ 80 
และ 100 กิโลเมตรตอชั่วโมงและที่เกียร 4 ความเร็วคงที่ 80 และ 90 กิโลเมตรตอชั่วโมงเปน
ความเร็วของการใชงาน ประมาณการอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีโซฮอล 95% จากคาของ 
ดีโซฮอล 99.5% โดยใชสัดสวนของ LHV 
 
 สมมติให LHV ของเอทานอล 100% มีคาจาก GREET1.5a คือ 76,000 Btu/gal คิดเปน
20,077.085 Btu/l เมื่อหารดวย 3.78541 
  
 คํานวณ LHV ของเอทานอล 95% จากการสมมติใหเอทานอล 100% มี LHV 20,077.085 
Btu/l ดังนั้นเอทานอล 95% มี LHV 0.95 x 20,077.085 = 19,073.231 Btu/l 

เอทานอล 99.5% มี LHV 0.995 x 20077.085 = 19,976.70 Btu/l 
เอทานอล 99.5% 1 mmBtu มีปริมาณ 106/19,976.70 = 50.058 ลิตร 
เอทานอล 95% 1 mmBtu มีปริมาณ 106/19,073.231 = 52.430 ลิตร 
LHV ของดีเซล = 33,946.125 Btu/l 
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4.1.3 Life Cycle Impact Assessment 
 
 สําหรับ Life Cycle Impact Assessment ในความเปนจริงจะมีการประเมินผลกระทบ
หลายดาน เชน Resource demand, Eutrophication, Photo smog, noise, Land use แตในที่นี้
นั้นจะพิจารณาเฉพาะ Greenhouse effect เทานั้น โดยประเมินผลในรูป CO2-equivalents ซึ่ง 
CO2 1 กรัม มีคาเทากับ 1   CH41 กรัมมีคาเทียบเทากับ CO2 21 กรัม และ N2O 1 กรัมมีคาเทียบ
เทากับ CO2 310 กรัม 
 

4.1.4 Life Cycle Interpretation 
 

 สําหรับ Life Cycle Interpretation นั้นจะพิจารณาโดยเปรียบเทียบพารามิเตอรจากขั้นตอน 
LCI (Life Cycle Inventory) และ LCIA (Life Cycle Impact Assessment) ของดีโซฮอล 95% กับ
ดีโซฮอล 99.5% และเปรียบเทียบเชื้อเพลิงทั้ง 2 ตัวกับดีเซลโดยเปรียบเทียบพารามิเตอรที่เกี่ยวกับ
ทั้งพลังงานและ emissions 
 



บทที่ 5  
 

การสํารวจขอมูล 
  
 บทนี้กลาวถึงขอมูลในข้ันตอนยอยตางๆ ตลอดวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการ
คํานวณ 
5.1 ขั้นตอนวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 แบงออกเปนขั้นตอนยอย 13 ข้ัน 
 5.1.1 ข้ันตอนการเพาะปลูกออย 
 ในขั้นตอนนี้มีพารามิเตอรที่ใชในการพิจารณาดังแสดงในตารางที่ 5-1  โดยขอ 1 และ 2 ใน
ตารางที่ 5-1 ไมไดแสดงไวในภาคผนวกเนื่องจากมีปริมาณมาก แตไดระบุไวในตารางเนื่องจาก
เปนขอมูลที่จําเปนในการคํานวณ 
 
ตารางที่ 5-1 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการเพาะปลูกออย 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.พื้นที่เพาะปลูกของออยเปนรายอําเภอทั่วประเทศในป 
2543/44 (ไร) [28] 

ไมไดแสดงไวในภาคผนวก 

2.ผลผลิตออยรายจังหวัดทั่วประเทศป 2543/44 (ตัน) 
[15] 

ไมไดแสดงไวในภาคผนวก 

3.ผลผลิตออยเฉลี่ยทั่วประเทศป2543/44 (ตัน/ไร) [15] 9.042 
4.ปริมาณการใชปุย (กก./ไร) [5]  
       N 15 
       P2O5   15 
       K2O 15 
5.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในไร (ลิตร/ไร) [6]  
       น้ํามันดีเซล 5.54 
       น้ํามันเบนซิน 0.02 
6.อัตราการใชสารเคมีในไร (กก./ไร) [6] ใช Atrazine 400 กรัม/ไร 
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 5.1.2 ข้ันตอนการขนสงออย 
 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณเพื่อหาปริมาณพลังงานที่ใชในการขนสงออยแสดงใน     
ตารางที่ 5-2 โดยที่ ขอ 1 ในตารางแสดงไวเฉพาะระยะทางเฉลี่ยของทุกภาคเพื่อใชเปนคาในการ
แสดงตัวอยางการคํานวณปริมาณพลังงานในการขนสงออยดังแสดงไวในภาคผนวก ช พรอมทั้ง
ระยะทางเฉลี่ยของการขนสงออย และ พลังงานและ emissions จากการขนสงออยในแตละภาค 
ตารางที่ 5-2 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงออย 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางเฉลี่ยระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล
(กม.) 

45.587 กม. 
(แสดงในภาคผนวก ฉ.) 

2.น้ําหนักบรรทุกออยของรถบรรทุก (ตัน) [29] 20 ตัน 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 
(กม./ลิตร) [30] 

2.0 กม./ลิตร 

  
5.1.3 ข้ันตอนการผลิตกากน้ําตาล 

 ตารางที่ 5-3 แสดงพารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล คาของพารา
มิเตอรขอ 1 ถึงขอ 5 แสดงไวในภาคผนวก ซ เพื่อแสดงตัวอยางการคํานวณหาพลังงานที่ใชในการ
ผลิตกากน้ําตาล 
ตารางที่ 5-3 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ปริมาณออยที่เขาหีบ แสดงในภาคผนวก ซ. 
2.ปริมาณกากน้ําตาล แสดงในภาคผนวก ซ. 
3.ปริมาณกากออยเหลือ แสดงในภาคผนวก ซ. 
4.ปริมาณกากออยที่ใชเปนพลังงาน แสดงในภาคผนวก ซ. 
5.ปริมาณไฟฟาสวนเกินจากกากออย ไมแนนอนขึ้นกับขนาดโรงงานและออยเขาหีบ 
6.คุณสมบัติตางๆของกากออย แสดงในภาคผนวก ซ. 
7.ปริมาณไฟฟาใชในฤดูปดหีบ 200,000 kW-hr/month (ไมพิจารณา) 
8.ปริมาณสารเคมีที่ใช [29] ปูนขาว 2.5 kg/ตันออย 
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5.1.4 ข้ันตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลแสดงในตารางที่ 5-4 โดยที่ตัว
อยางการคํานวณพลังงานที่ใชในขั้นตอนนี้แสดงไวในภาคผนวก ฌ 
ตารางที่ 5-4 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับโรงงาน     
เอทานอล (กม.) 

1 กม.(ไป-กลับ) 
สมมติฐาน 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ (ลิตร) [32] 15,000 ลิตร 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 
(กม./ลิตร) [32] 

3.5 กม./ลิตร 

  
5.1.5 ข้ันตอนการผลิตเอทานอล 

 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผลิตเอทานอลแสดงในตารางที่ 5-5 สวนตัวอยาง
การคํานวณพลังงานที่ใชในขั้นตอนการผลิตเอทานอลแสดงไวในภาคผนวก ญ 
ตารางที่ 5-5 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการผลิตเอทานอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ปริมาณกากน้ําตาลที่ใช (กก.) [4] 3.402 
2.ปริมาณเอทานอลที่ผลิตได (ลิตร)  
           ชนิด 95% [4] 1 
           ชนิด 99.5% [33] ประมาณ 0.6765 ลิตร 
3.เชื้อเพลิงที่ใช (%) (กลั่น 95%) [7] กากออย 100% 
4.ปริมาณพลังงานที่ใชกลั่น 95% (MJ) [4] 10.315 
5.ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรัม) [4]  
           5.1ดีเซล 6 
           5.2calcined lime 2 
6.พลังงานที่ใชกลั่นซ้ํา (MJ/EtOH 99.5% 1 L) [33] 16.32 
7. เชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการ dehydration กากออย หรือ กากออยกับถานหิน และ ไฟฟา 
8.อัตราสวน เบนซีน:เอทานอล 99.5% [33] 1:200 ลิตร 
หมายเหตุ: ขอมูลใน ขอ 7. ไดจาก [7], [33] และการตั้งสมมติฐาน 
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5.1.6 ข้ันตอนการขนสงเอทานอล 
 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการขนสงเอทานอลแสดงในตารางที่ 5-6 สวนตัวอยาง
การคํานวณพลังงานที่ใชในการขนสงเอทานอลแสดงไวในภาคผนวก ฎ 
ตารางที่ 5-6 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงเอทานอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางเฉลี่ยระหวางโรงงานเอทานอลกับ
ศูนยผสมดีโซฮอล (กม.) 

แยกตามภาค (รายละเอียดอยูใน
ภาคผนวก ฎ) 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ (ลิตร) [32] 15,000 ลิตร 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 
(กม./ลิตร) [32] 

3.5 กม./ลิตร 

  
5.1.7 ข้ันตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล 

 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซลแสดงในตารางที่ 5-7 สวนตัว
อยางการคํานวณพลังงานที่ใชในขั้นตอนนี้แสดงไวในภาคผนวก ฏ 
ตารางที่ 5-7 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.สัดสวนของเอทานอล 95% และดีเซลในการ
ผสม [9] 

15% เอทานอล 
84.5% ดีเซล 

2.สัดสวนของเอทานอล 99.5% และดีเซลในการ
ผสม [10] 

10 % เอทานอล 
89% ดีเซล 

  
5.1.8 ข้ันตอนการขนสงดีโซฮอล 

 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลแสดงไวในตารางที่ 5-8 โดยสมมติให
ใชตัวเลขเดียวกันกับข้ันตอนการขนสงเอทานอลดังสมมติฐานที่กลาวไวในบทที่ 4 
ตารางที่ 5-8 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงดีโซฮอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางระหวางศูนยผสมดีโซฮอลกับสถานี
บริการ (กม.) 

แยกตามภาค (รายละเอียดอยูใน
ภาคผนวก ฎ) 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ (ลิตร) [32] 15,000 ลิตร 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก    
(กม./ลิตร) [32] 

3.5 กม./ลิตร 
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 5.1.9 ข้ันตอนการเติมดีโซฮอล 
 เนื่องจากขั้นตอนการเติมเชื้อเพลิงของดีโซฮอลกับน้ํามันดีเซลทั่วไปไมแตกตางกันนักและ
มีคานอยประกอบกับขาดขอมูลจึงไมคํานวณพลังงานและ emissions ในขั้นตอนนี้ดังตารางที่ 5-9 
ตารางที่ 5-9 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.พลังงานที่ใชในการเติมดีโซฮอล (kJ/ลิตร) - 
2.Emission (Evaporative & Leakage) - 

 
 5.1.10 ขั้นตอนการผลิตดีเซล 
 คาพลังงานที่ใชผลิตดีเซลและ emissions จากการผลิตดีเซลดังแสดงไวในตารางที่ 5-10 
เปนคาที่นํามาจากเอกสารอางอิง [26] เพื่อนํามาใชคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
ตารางที่ 5-10 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตดีเซล [26]                                             หนวย

: Btu/mmBtu และ g/mmBtu 
Total energy (Btu) 197,564 
Fossil fuels (Btu) 186,546 
Petroleum (Btu) 87,351 

VOC (g) 8.848 
CO (g) 23.954 
NOx (g) 31.260 
PM10 (g) 2.881 
SOx (g) 17.029 
CH4 (g) 103.868 
N2O (g) 0.201 
CO2 (g) 14,881 
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5.1.11 ขั้นตอนการผลิตปุย 
 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผลิตปุยดังแสดงในตารางที่ 5-11 ไดจากการ
คํานวณโดยใชขอมูลและวิธีการคํานวณจาก [2], [26] โดยแสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ง 
ตารางที่ 5-11 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตปุย (แสดงในภาคผนวก ง)                        

หนวย: Btu/g และ g/g ปุย 
 N P2O5 K2O 
Total energy (Btu) 55.91 17.52 7.866 
Fossil fuels (Btu) 55.284 16.869 7.593 
Petroleum (Btu) 0.728 3.768 1.933 

VOC (g) 0.000189 0.000100 0.0000450 
CO (g) 0.00109 0.000384 0.000171 
NOx (g) 0.00303 0.00206 0.000869 
PM10 (g) 0.000125 0.000109 0.0000463 
SOx (g) 0.00223 0.00234 0.000976 
CH4 (g) 0.00972 0.00245 0.00109 
N2O (g) 0.0000129 0.00000925 0.00000392 
CO2 (g) 0.993 0.837 0.353 

  
5.1.12 ขั้นตอนการผลิตสารเคมี 

 คาพลังงานที่ใชผลิตและ emissions จากการผลิตสารเคมีที่ใชในไรออยแสดงไวในตาราง
ที่ 5-12 โดยคํานวณจากวิธีการคํานวณและใชขอมูลจาก [2], [26] แสดงวิธีการคํานวณไวในภาค
ผนวก ง แตการใชสารเคมีในไรออยในวิทยานิพนธฉบับนี้มีเฉพาะการใช Atrazine เทานั้น 
ตารางที่ 5-12 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตสารเคมี (แสดงในภาคผนวก ง)                

หนวย: Btu/g และ g/g สารเคมี 
 Atrazine Metolachor Acetochlor Cyanazine Insecticides(

Other crops) 
Total energy (Btu) 236.791 343.648 346.533 250.82 344.65 
Fossil fuels (Btu) 232.032 336.743 339.569 245.78 337.55 
Petroleum (Btu) 119.38 173.252 174.707 126.452 173.44 

VOC (g) 0.00139 0.00201 0.00203 0.00147 0.00212 
CO (g) 0.00474 0.00687 0.00693 0.00502 0.00713 
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ตารางที่ 5-12 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตสารเคมี (ตอ)                                         
หนวย: Btu/g และ g/g สารเคมี 

 Atrazine Metolachor Acetochlor Cyanazine Insecticides(
Other crops) 

NOx (g) 0.0154 0.0224 0.0226 0.0163 0.0229 
PM10 (g) 0.000872 0.00127 0.00128 0.000923 0.00135 
SOx (g) 0.0154 0.0223 0.0225 0.0163 0.0225 
CH4 (g) 0.0287 0.0417 0.0420 0.0304 0.0415 
N2O (g) 0.0000728 0.000106 0.000106 0.0000771 0.000110 
CO2 (g) 6.245 9.062 9.139 6.614 9.384 

  
5.1.13 ขั้นตอนการผลิตไฟฟา 

 คาพลังงานที่ใชในการผลิตไฟฟาและ emissions จากการผลิตไฟฟาในประเทศไทยแสดง
ดังตารางที่ 5-13 คํานวณจากวิธีคํานวณใน [2] และขอมูลจาก [35], [37] โดยแสดงวิธีการ
คํานวณไวในภาคผนวก ค 
ตารางที่ 5-13 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตไฟฟา (แสดงในภาคผนวก ค)                  

หนวย: Btu/mmBtu และ g/mmBtu 
Total energy (Btu) 2,157,217.350 
Fossil fuels (Btu) 2,036,046.406 
Petroleum (Btu) 115,069.511 

VOC (g) 12.928 
CO (g) 50.473 
NOx (g) 370.573 
PM10 (g) 19.408 
SOx (g) 450.029 
CH4 (g) 314.564 
N2O (g) 1.638 
CO2 (g) 152,523.136 
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5.2 ขั้นตอนการใชเชื้อเพลิงในรถยนต (Vehicle Operation) 
 ในการใชเชื้อเพลิงในรถยนตนี้ จะสมมติใหรถที่ใชเปนรถกระบะซึ่งมีรายละเอียดและขอ
มูลจากแหลงทุติยภูมิดังตอไปนี้ 
 
 5.2.1 รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชทดสอบ 
 รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชทดสอบแสดงในตารางที่ 5-14 ซึ่งขอมูลที่จากการทดสอบ
ไดนํามาใชในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้  
 
ตารางที่ 5-14 แสดงรายละเอียดเครื่องยนตที่ใชทดสอบ [10] 

เครื่องยนตรุน WL 81 
เครื่องยนตแบบ 4 สูบ 12 วาลว SOHC 
ระบบระบายความรอน ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 
ระบบ Induction system Natural aspirated 
ขนาดความจุกระบอกสูบ 2.499 ลิตร 
ความกวางกระบอกสูบ x ชวงชัก 93 x 92 มม. 
อัตราสวนการอัด 21.6:1 
ลักษณะหองเผาไหม Pre-Chamber 
ระบบจายเชื้อเพลิง ปมหัวฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
Opening Pressure ของหัวฉีด 11.4-12.1 MPa 

 
5.2.2 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

 ขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% ซึ่งได
จากการคํานวณจากขอมูลจากการทดสอบจากเอกสารอางอิง [10] แสดงไวในตารางที่ 5-15 ใน
หนาถัดไป ซึ่งเลือกใชในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้ 4 จุดทํางาน คือที่เกียร 5 ความเร็ว 80 
กม./ชม. และ 100 กม./ชม. และ ที่เกียร 4 ความเร็ว 80 กม./ชม. และ 90 กม./ชม. 
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ตารางที่ 5-15 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง [10]                                                         
หนวย กิโลเมตร:ลิตร 

อัตราเร็ว เกียร ดีเซล ดีโซฮอล 99.5% 
60 4 12.83 11.39 
70 4 10.63 10.30 
80 4 10.14 8.53 
90 4 8.72 7.36 
100 4 8.17 7.11 
80 5 11.46 10.35 
90 5 9.81 9.05 
100 5 9.48 8.16 

  
 เนื่องจากสัดสวนของการผสมเอทานอลกับดีเซลในเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95%   และเชื้อเพลิง
ดีโซฮอล 99.5% มีผลตอการใชงานเชื้อเพลิงในรถยนตจึงแสดงสัดสวนผสมระหวางเอทานอลกับ
ดีเซลไวในตารางที่ 5-16 อีกครั้งหนึ่งเพื่อใชคํานวณหาคา LHV ของดีโซฮอลแตละชนิด  
ตารางที่ 5-16 แสดงสัดสวนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 

ดีโซฮอล 95% [9] 
ดีเซล 84.5% (83.5%) 

เอทานอล 95% 15% (14.5%) 
Emulsifier 0.5% (2%) 

ดีโซฮอล 99.5% [10] 
ดีเซล 89% 

เอทานอล 99.5% 10% 
emulsifier 1% 

หมายเหตุ:1.คาในวงเล็บไดจากการผสมดีโซฮอลที่โรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวนพระองค       
สวนจิตรลดา 

 2.คาพลังงานและ emissions จากการผลิตและการใช emulsifier ไมสามารถประเมิน
ออกมาเปนตัวเลขไดเนื่องจากขาดขอมูล 
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5.2.3 ขอมูลของรถกระบะ 
ขอมูลขางลางนี้เปนขอมูลที่ใชประกอบการคํานวณกับผลจากการทดสอบในงาน [10] 

เพื่อหาแรงขับเคลื่อนที่ตองเอาชนะในแตละจุดทํางาน 
 

ขอมูลของรถกระบะ Ford Ranger WL 2.5 L (บางขอมูลเปนคาสมมติและคาประมาณ) [10] 
คาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ      0.7 
ความหนาแนนอากาศ,ρ       1.184 kg/m3 
รัศมียางรถยนต (155/80 R10),r      0.314 m 
พื้นที่หนาตัดรถ,A       2.2035 m2 
น้ําหนัก+บรรทุก, W       2200 kg 
สัมประสิทธิ์แรงตานการหมุนของลอ, Kr     0.02 
อัตราทดเกียร 1        4.200 

2 2.215 
3 1.433 
4 1.000 

อัตราทดเฟองทาย       4.444 
ประสิทธิภาพการถายทอดกําลังของชุดเกียร,η    80% 
รอบเดินเบา        720 RPM 



บทที่ 6 
 

ผลการคํานวณพลังงานและ emissions แตละขั้นตอน 
 
6.1 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการทําไรออย 
 พิจารณาตั้งแตเร่ิมเพาะปลูก ดูแลรักษาและเก็บเกี่ยวออย โดยพลังงานและมลภาวะที่นํามา
พิจารณาไดมาจากพลังงานที่ใชในการผลิตและการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและเบนซิน พลัง
งานที่ใชผลิตสารเคมี Atrazine และปุย N, P2O5, K2O ที่ใชในไรออย สามารถแสดงไดดวยแผน
ภาพดังรูปที่ 6-1 ( neglect พลังงานและมลภาวะจากการผลิตทอนพันธุออย )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-1 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการทําไรออยที่พิจารณา 
 คาพลังงานและ emissions ของปจจัยการผลิตในไรออยที่นํามาใชคํานวณในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้แสดงไวในตารางที่ 6-1 และแสดงปริมาณของปจจัยการผลิตที่ใชในไรออยตอออย 9.042 
ตัน (ผลผลิตออยเฉลี่ยตอ 1 ไร = 9.042 ตัน) ไวในตารางที่ 6-2 
ตารางที่ 6-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตปุย N, P2O5, K2O และสารเคมี Atrazine  

1 กรัม และ เชื้อเพลิง ดีเซล และ เบนซิน 106 Btu 
พารามิเตอร N P2O5 K2O Atrazine ดีเซล เบนซิน 

Total energy (Btu) 55.91 17.52 7.866 236.791 197,564 262,049 
Fossil fuels (Btu) 55.284 16.869 7.593 232.032 186,546 248,604 
Petroleum (Btu) 0.728 3.768 1.933 119.38 87,351 116,022 

VOC (g) 0.000189 0.000100 0.0000450 0.00139 8.848 17.343 
CO (g) 0.00109 0.000384 0.000171 0.00474 23.954 27.147 
NOx (g) 0.00303 0.00206 0.000869 0.0154 31.260 38.763 

 
การทําไรออย 

 

N, P2O5, K2O

ดีเซล, เบนซิน

Atrazine

ออย 
ทอนพันธุออย 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตปุย N, P2O5, K2O และสารเคมี Atrazine  1 กรัม และ 
เชื้อเพลิง ดีเซล และ เบนซิน 106 Btu (ตอ) 

พารามิเตอร N P2O5 K2O Atrazine ดีเซล เบนซิน 
PM10 (g) 0.000125 0.000109 0.0000463 0.000872 2.881 3.681 
SOx (g) 0.00223 0.00234 0.000976 0.0154 17.029 22.357 
CH4 (g) 0.00972 0.00245 0.00109 0.0287 103.868 112.844 
N2O (g) 0.0000129 0.00000925 0.00000392 0.0000728 0.201 0.263 
CO2 (g) 0.993 0.837 0.353 6.245 14,881 19,493 

 
ตารางที่ 6-2 mass balance table (mass flow table), input/output ออย 9.042 ตัน (ผลผลิต

ออยตอ 1 ไร) 
input/output ออย 9.042 ตัน ปริมาณ 

N (กิโลกรัม) 15 
P2O5 (กิโลกรัม) 15 
K2O (กิโลกรัม) 15 
Atrazine (กรัม) 400 
ดีเซล (ลิตร) 5.54 
เบนซิน (ลิตร) 0.02 

 
 และแสดงพลังงานที่ใชและ emissions ตอออย 1 ตัน จากการทําไรออยไวในตารางที่ 6-3 
ตารางที่ 6-3 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ในขั้นตอนการทําไรออย ตอออย 1 ตัน 

Total energy (MJ) 179.710 
Fossil fuels (MJ) 176.532 
Petroleum (MJ) 40.764 

VOC (g) 2.687 
CO (g) 10.466 
NOx (g) 30.794 
PM10 (g) 1.469 
SOx (g) 10.500 
CH4 (g) 25.529 
N2O (g) 40.791 
CO2 (g) 5,869.341 
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6.2 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่6-2 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงออยที่พิจารณา 
 
 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาลดังแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่   
6-2  พลังงานที่ใชในขั้นตอนนี้มาจากพลังงานที่ใชผลิตเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับพลังงานจากการเผา
ไหมของน้ํามันดีเซลในรถบรรทุกออย โดยโรงงาน ข และ ฉ ใชคาเดียวกันเนื่องจากตั้งอยูในภาค
เดียวกันคือภาคเหนือ โรงงาน ง และ จ ใชคาเดียวกันเนื่องจากตั้งอยูในภาคเดียวกันคือภาคกลาง 
สวนโรงงาน ก และ โรงงาน ค ตั้งอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคตะวันออกตามลําดับ 
โดยแสดง คาระยะทางเฉลี่ยของแตละภาค, ปริมาณบรรทุกออยตอเที่ยว, การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ของรถบรรทุกไวในตารางที่ 6-4 
ตารางที่ 6-4 แสดงระยะทางเฉลี่ยของการขนสงออยในแตละภาค, ปริมาณบรรทุกออยตอเที่ยว, 

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุกตอเที่ยว 
ภาค ระยะทางเฉลี่ย 1 

เที่ยว (กิโลเมตร) 
ปริมาณบรรทุก
ออยตอเที่ยว (ตัน) 

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ของรถบรรทุกตอเที่ยว 

(ลิตร) 
เหนือ 60.251 20 30.126 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 47.974 20 23.987 
กลาง 32.489 20 16.245 

ตะวันออก 47.777 20 23.889 
 
 พลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงออย 1 ตัน จากไรสูโรงงานน้ําตาลซึ่งขึ้นอยูกับที่
ตั้งของโรงงานน้ําตาล แสดงไวในตารางที่ 6-5 ในหนาถัดไป 
 
 

  
การขนสงออย ออยจากไร 

ดีเซล

ออยที่ 
โรงงานน้ําตาล 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-5 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ในขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 (ตอออย 1 ตัน) 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 51.441 64.605 51.230 34.837 34.837 64.605 
Fossil fuels (MJ) 50.968 64.011 50.759 34.516 34.516 64.011 
Petroleum (MJ) 46.707 58.660 46.515 31.631 31.631 58.660 

VOC (g) 4.024 5.054 4.008 2.725 2.725 5.054 
CO (g) 21.332 26.791 21.244 14.446 14.446 26.791 
NOx (g) 13.487 16.938 13.431 9.133 9.133 16.938 
PM10 (g) 1.889 2.373 1.881 1.279 1.279 2.373 
SOx (g) 1.207 1.515 1.202 0.817 0.817 1.515 
CH4 (g) 4.408 5.536 4.390 2.985 2.985 5.536 
N2O (g) 0.0896 0.113 0.0892 0.0607 0.0607 0.113 
CO2 (g) 3,836.616 4,818.443 3,820.862 2,598.237 2,598.237 4,818.443 

ระยะทางเฉลี่ย (km) 47.974 60.251 47.777 32.489 32.489 60.251 
  
 พลังงานและ emissions ที่เกิดในระหวางขั้นตอนการทําไรออยรวมกับพลังงานและ 
emissions ในระหวางขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล ไดจากการนําผลจากตารางที่ 
6-3 และ ตารางที่ 6-5 มารวมกันซึ่งผลลัพธที่ไดจะเปนคาพลังงานและ emissions ของออยกอน
เขาโรงงานน้ําตาลดังแสดงไวในตารางที่ 6-6 ซึ่งแสดงไวในหนาถัดไป 
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ตารางที่ 6-6 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ในขั้นตอนการทําไรออย+ขั้นตอนการขนสงออย
จากไรสูโรงงานน้ําตาล ( ตอออย 1 ตัน ) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 231.151 244.315 230.940 214.547 214.547 244.315 

Fossil fuels (MJ) 227.500 240.543 227.291 211.048 211.048 240.543 

Petroleum (MJ) 87.471 99.424 87.279 72.395 72.395 99.424 

VOC (g) 6.711 7.741 6.695 5.412 5.412 7.741 

CO (g) 31.798 37.257 31.710 24.912 24.912 37.257 

NOx (g) 44.281 47.732 44.225 39.927 39.927 47.732 

PM10 (g) 3.358 3.842 3.350 2.748 2.748 3.842 

SOx (g) 11.707 12.015 11.702 11.317 11.317 12.015 

CH4 (g) 29.937 31.065 29.919 28.514 28.514 31.065 

N2O (g) 40.881 40.904 40.880 40.852 40.852 40.904 

CO2 (g) 9,705.957 10,687.784 9,690.203 8,467.578 8,467.578 10,687.784 

ระยะทางเฉลี่ย (km) 47.974 60.251 47.777 32.489 32.489 60.251 
 
6.3 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล 
 ในฤดูการหีบออยในโรงงานน้ําตาล พลังงานที่ใชในโรงงานน้ําตาลคือพลังงานไฟฟาซึ่งใช
กากออยเปนเชื้อเพลิงในการผลิต และพลังงานความรอนจากไอน้ําซึ่งใชกากออยเปนเชื้อเพลิงใน
การผลิต กากออยที่เหลือใชจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตเอทานอล ซึ่งขั้นตอนการผลิต
กากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลแสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 6-3 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-3 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผลิตกากน้ําตาลที่พิจารณา 
 ในขั้นตอนนี้จะพิจารณาสัดสวนของเชื้อเพลงิที่ใชจากมูลคากากน้ําตาลโดยใชราคากากน้ํา
ตาลต่ําสุดและราคากากน้ําตาลสูงสุด ราคาน้ําตาล และ ปริมาณกากน้ําตาลและปริมาณน้ําตาลที่
ผลิตไดจากออยซึ่งในที่นี้จะใชขอมูลการผลิตในป 2540/41 ดังแสดงในตารางที่  6-7  ในการ 
 

 
การผลิตน้ําตาล 

ออย

ไฟฟา ไอน้ํา

น้ําออย

ปูนขาว 

กากออย Boiler

น้ําตาล 

กากน้ําตาล 

กากออย 

Emissions:
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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คํานวณ % allocation โดยเลือกใชราคาน้ําตาลเฉลี่ยในป 2541 คือ 11,199.4 บาทตอตัน  และ
ราคากากน้ําตาลต่ําสุดและสูงสุดจากขอมูลในป 2547 และ 2544 คือ 837 บาทตอตัน และ 1,862 
บาทตอตันตามลําดับ และแสดง % allocation ของ 6 โรงงานแยกเปนกรณี (+) และ กรณี (-) 
แสดงไวในตารางที่ 6-8  
 (+) หมายถึงกรณีที่คํานวณ  % allocation จากราคากากน้ําตาลต่ําสุด 
 (-) หมายถึงกรณีที่คํานวณ  % allocation จากราคากากน้ําตาลสูงสุด 
เมื่อ % allocation = [(ราคา x มวล)กากน้ําตาล / ((ราคา x มวล)กากน้ําตาล + (ราคา x มวล)น้ําตาล) ]  x 100 %   (6-1) 
 ซึ่งจากขอมูลดังกลาวขางตน ผลการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการ
ผลิตกากน้ําตาลทั้งกรณี (+) และ (-) แสดงไวในตารางที่ 6-9 และ 6-10 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 6-7  แสดงปริมาณออย ปริมาณกากน้ําตาล และปริมาณกากน้ําตาล กากออยและน้ํา

ตาลตอออย 1 ตันของ     6 โรงงานในปการผลิต 2540/41 [7], [31] 
โรงงาน กําลังหีบออย 

(ตัน) 
กากน้ําตาล 

(ตัน) 
กากน้ําตาล (กก.) 
ตอออย 1 ตัน  

กากออย (กก.) 
ตอออย 1 ตัน 

น้ําตาล (กก.)  
ตอออย 1 ตัน 

ก 1,743,215 85,923.086 49.290 280 109.941 
ข 1,100,778 53,960.125 49.020 280 99.050 
ค 404,997 13,976.443 34.510 280 86.273 
ง 661,619 34,470.356 52.100 280 89.296 
จ 740,034 45,682.325 61.730 280 91.116 
ฉ 2,669,639 161,646.635 60.550 280 89.204 

 
ตารางที่ 6-8 แสดง % allocation ของ 6 โรงงาน 
 

โรงงาน % allocation (+) % allocation (-) 
ก 3.242 6.937 
ข 3.567 7.603 
ค 2.903 6.236 
ง 4.178 8.843 
จ 4.819 10.124 
ฉ 4.828 10.141 
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ตารางที่ 6-9 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม 
(+)ในขั้นตอนการผลิตในโรงงานน้ําตาล 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 1.437 1.443 1.852 1.754 1.786 1.627 
Fossil fuels (MJ) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Petroleum (MJ) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

VOC (g) 0.00727 0.00731 0.00938 0.00888 0.00904 0.00824 
CO (g) 0.0509 0.0511 0.0656 0.0621 0.0633 0.0577 
NOx (g) 0.0727 0.0731 0.0938 0.0888 0.0904 0.0824 
PM10 (g) 0.00946 0.00950 0.0122 0.0115 0.0118 0.0107 
SOx (g) 0.00273 0.00274 0.00352 0.00333 0.00339 0.00309 
CH4 (g) 0.00522 0.00524 0.00673 0.00637 0.00649 0.00591 
N2O (g) 0.00545 0.00547 0.00702 0.00665 0.00677 0.00617 
CO2 (g) 144.269 144.887 185.961 176.083 179.297 163.349 

 
ตารางที่ 6-10แสดงพลังงานที่ใชและ emissionsที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (-

)ในขั้นตอนการผลิตในโรงงานน้ําตาล 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 3.074 3.076 3.979 3.711 3.751 3.417 
Fossil fuels (MJ) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Petroleum (MJ) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

VOC (g) 0.0156 0.0156 0.0201 0.0188 0.0190 0.0173 
CO (g) 0.109 0.109 0.141 0.132 0.133 0.121 
NOx (g) 0.156 0.156 0.201 0.188 0.190 0.173 
PM10 (g) 0.0202 0.0202 0.0262 0.0244 0.0247 0.0225 
SOx (g) 0.00584 0.00584 0.00755 0.00705 0.00712 0.00649 
CH4 (g) 0.0112 0.0112 0.0145 0.0135 0.0136 0.0124 
N2O (g) 0.0117 0.0117 0.0151 0.0141 0.0142 0.0130 
CO2 (g) 308.687 308.828 399.490 372.648 376.638 343.102 

 
 ตารางที่ 6-11 และตารางที่ 6-12 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นในการผลิต
กากน้ําตาล 1 กิโลกรัม โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออยและขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงาน
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น้ําตาล ซึ่งคํานวณจากตารางที่ 6-6  ตารางที่ 6-8 และปริมาณกากน้ําตาลที่ผลิตไดจากออย 1 ตัน 
จากตารางที่ 6-7 
ตารางที่ 6-11แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (+) 

โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออย+ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 

 โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 0.152 0.178 0.194 0.172 0.167 0.195 
Fossil fuels (MJ) 0.150 0.175 0.191 0.169 0.165 0.192 
Petroleum (MJ) 0.058 0.072 0.073 0.058 0.057 0.079 

VOC (g) 0.00441 0.00563 0.00563 0.00434 0.00423 0.00617 
CO (g) 0.0209 0.0271 0.0267 0.0200 0.0194 0.0297 
NOx (g) 0.0291 0.0347 0.0372 0.0320 0.0312 0.0381 
PM10 (g) 0.00221 0.00280 0.00282 0.00220 0.00215 0.00306 
SOx (g) 0.00770 0.00874 0.0098 0.00908 0.00884 0.0096 
CH4 (g) 0.0197 0.0226 0.0252 0.0229 0.0223 0.0248 
N2O (g) 0.0269 0.0298 0.0344 0.0328 0.0319 0.0326 
CO2 (g) 6.384 7.777 8.151 6.791 6.611 8.522 

 
ตารางที่ 6-12แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (-) 

โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออย+ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 0.325 0.379 0.417 0.364 0.352 0.409 
Fossil fuels (MJ) 0.320 0.373 0.411 0.358 0.346 0.403 
Petroleum (MJ) 0.123 0.154 0.158 0.123 0.119 0.167 

VOC (g) 0.0094 0.0120 0.0121 0.0092 0.00888 0.0130 
CO (g) 0.0448 0.0578 0.0573 0.0423 0.0409 0.0624 
NOx (g) 0.0623 0.0740 0.0799 0.0678 0.0655 0.0799 
PM10 (g) 0.00473 0.00596 0.00605 0.00466 0.00451 0.00643 
SOx (g) 0.0165 0.0186 0.0211 0.0192 0.0186 0.0201 
CH4 (g) 0.0421 0.0482 0.0541 0.0484 0.0468 0.0520 
N2O (g) 0.0575 0.0634 0.0739 0.0693 0.0670 0.0685 
CO2 (g) 13.660 16.576 17.510 14.372 13.887 17.900 
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 กากน้ําตาลที่ออกจากโรงงานน้ําตาลเพื่อขนสงไปยังโรงงานเอทานอล ประกอบดวยพลัง
งานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น 2 สวน คือ (ก) ในขั้นตอนการทําไรออยและขั้นตอนการขนสง
ออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล ซึ่งแสดงผลไวในตารางที่ 6-11 และ ตารางที่ 6-12 และ (ข) ในขั้นตอน
การผลิตกากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลซึ่งแสดงผลไวในตารางที่ 6-9 และ ตารางที่ 6-10 ซึ่งพลังงาน
และ emissions ของกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (+) ที่ออกจากโรงงานน้ําตาลดังแสดงในตา
รางที่  6-13 คํานวณจากการรวมผลลัพธในตารางที่ 6-9 กับ ตารางที่ 6-11 และพลังงานและ 
emissions ของกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (-) ที่ออกจากโรงงานน้ําตาลดังแสดงในตารางที่ 6-
14 คํานวณจากการรวมผลลัพธในตารางที่ 6-10 กับ ตารางที่ 6-12 
 
ตารางที่ 6-13แสดงปริมาณรวมของพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตอกากน้ําตาล             

1 กิโลกรัมที่ออกจากโรงงานน้ําตาล (+) 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 1.589 1.621 2.046 1.926 1.953 1.822 
Fossil fuels (MJ) 0.150 0.175 0.191 0.169 0.165 0.192 
Petroleum (MJ) 0.0575 0.0723 0.0734 0.0581 0.0565 0.0793 

VOC (g) 0.0117 0.0129 0.0150 0.0132 0.0133 0.0144 
CO (g) 0.0718 0.0782 0.0923 0.0821 0.0827 0.0874 
NOx (g) 0.102 0.108 0.131 0.121 0.122 0.120 
PM10 (g) 0.0117 0.0123 0.0150 0.0137 0.0139 0.0138 
SOx (g) 0.0104 0.0115 0.0134 0.0124 0.0122 0.0127 
CH4 (g) 0.0249 0.0278 0.0319 0.0292 0.0288 0.0307 
N2O (g) 0.0323 0.0352 0.0414 0.0394 0.0387 0.0388 
CO2 (g) 150.653 152.664 194.112 182.873 185.908 171.871 
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ตารางที่ 6-14แสดงปริมาณรวมของพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตอกากน้ําตาล             
1 กิโลกรัมที่ออกจากโรงงานน้ําตาล (-) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 3.400 3.455 4.396 4.075 4.103 3.826 
Fossil fuels (MJ) 0.320 0.373 0.411 0.358 0.346 0.403 
Petroleum (MJ) 0.123 0.154 0.158 0.123 0.119 0.167 

VOC (g) 0.0250 0.0276 0.0322 0.0280 0.0279 0.0303 
CO (g) 0.154 0.167 0.198 0.174 0.174 0.183 
NOx (g) 0.218 0.230 0.281 0.256 0.255 0.253 
PM10 (g) 0.0250 0.0262 0.0322 0.0291 0.0292 0.0289 
SOx (g) 0.0223 0.0245 0.0287 0.0263 0.0257 0.0266 
CH4 (g) 0.0533 0.0594 0.0685 0.0619 0.0604 0.0644 
N2O (g) 0.0692 0.0751 0.0890 0.0834 0.0812 0.0815 
CO2 (g) 322.347 325.404 417.000 387.019 390.525 361.002 

 
6.4 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาลไปยัง

โรงงานเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-4 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงกากน้ําตาลที่พิจารณา 
 
 รูปที่ 6-4 แสดงขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลโดยการคํานวณในขั้นตอนนี้มาจากสมมติฐาน
ที่วา โรงงานเอทานอลตั้งอยูใกลกับโรงงานน้ําตาล โดยใชตัวเลขระยะทางไป-กลับ 1 กิโลเมตรเปน
เงื่อนไขในการคํานวณเนื่องจากเมื่อระยะทางมีการเปลี่ยนแปลงเราสามารถคํานวณผลลัพธที่เกิด
จากการเปลี่ยนเเปลงระยะทางไดโดยงาย พลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นมาจากการเผา
ไหมของเชื้อเพลงิดีเซลในรถบรรทุก 10 ลอ แสดงผลลัพธตอกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม 3.402 กิโลกรัม 
 

  
การขนสงกากน้ําตาล 

กากน้ําตาลที่
โรงงานน้ําตาล 

ดีเซล 

กากน้ําตาลที่     
โรงงานเอทานอล

Emissions:
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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และ 5.029 กิโลกรัมเนื่องจากกากน้ําตาล 3.402 กิโลกรัมและ 5.029 กิโลกรัมเปนวัตถุดิบของการ
ผลิตเอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% ปริมาณ 1 ลิตร ตามลําดับ ไดผลลัพธดังตารางที่ 6-15 
 
ตารางที่ 6-15แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการขนสงกากน้ําตาลจากโรงงาน 

น้ําตาลไปยังโรงงานเอทานอล  
  กากน้ําตาล 1 กิโลกรัม กากน้ําตาล 3.402 กิโลกรัม กากน้ําตาล 5.029 กิโลกรัม 

Total energy (MJ) 0.000591 0.00201 0.00297 
Fossil fuels (MJ) 0.000586 0.00199 0.00295 
Petroleum (MJ) 0.000537 0.00183 0.00270 

VOC (g) 0.0000462 0.000157 0.000232 
CO (g) 0.000245 0.000834 0.00123 
NOx (g) 0.000155 0.000527 0.000779 
PM10 (g) 0.0000217 0.0000738 0.000109 
SOx (g) 0.0000139 0.0000471 0.0000697 
CH4 (g) 0.0000506 0.000172 0.000255 
N2O (g) 0.00000103 0.00000350 0.00000518 
CO2 (g) 0.0441 0.150 0.222 

 
6.5 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-5 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผลิตเอทานอล 95% ที่

พิจารณา 
 ข้ันตอนการผลิตเอทานอล 95% จากกากน้ําตาลแสดงไดดวยรูปที่ 6-5 สวนตารางที่ 6-16 
แสดงสัดสวนการใชกากน้ําตาลในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร และตารางที่ 6-17 แสดงผลลัพธ
พลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตรจากกากน้ําตาลซึ่งเปน 

  
การผลิตเอทานอล 95% กากน้ําตาล 

กากออย 

เอทานอล 95%

Boiler

ไอน้ํา

Emissions:
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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กระบวนการกลั่นหลายหอกลั่นโดยใชพลังงานความรอนจากไอน้ําซึ่งผลิตจากเชื้อเพลิงกากออยที่
เหลือจากการผลิตในโรงงานน้ําตาล 
 
ตารางที่ 6-16 แสดงสัดสวนการใชกากน้ําตาลในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร 
 

พารามิเตอร ปริมาณ 
ปริมาณกากน้ําตาล input (กิโลกรัม) 3.402 
ปริมาณเอทานอล 95% output (ลิตร) 1 

 
ตารางที่ 6-17 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร  
 จากกากน้ําตาล 
 

Total energy (MJ) 10.315 
Fossil fuels (MJ) 0 
Petroleum (MJ) 0 

VOC (g) 0.0522 
CO (g) 0.366 
NOx (g) 0.522 
PM10 (g) 0.0679 
SOx (g) 0.0196 
CH4 (g) 0.0375 
N2O (g) 0.0391 
CO2 (g) 1,035.671 

  
 ตารางที่ 6-18 แสดงผลลัพธจากการคํานวณระหวางกระบวนการกําจัดน้ําจากเอทานอล 
95% ไปเปนเอทานอล 99.5% โดยเทคโนโลยี molecular sieve ซึ่งการผลิตเอทานอล 99.5% 1 
ลิตร ตองใชเอทานอล 95% จํานวน 1.478 ลิตรเปนวัตถุดิบ และรูปที่ 6-6 เปนแผนภูมิแสดงขั้น
ตอนการผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% โดยการกําจัดน้ําดวยเทคโนโลยี molecular 
sieve 
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รูปที่ 6-6  แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผลิตเอทานอล 99.5% ที่

พิจารณา 
ตารางที่ 6-18 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร

จากเอทานอล 95% 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 19.504 18.455 18.937 18.803 18.724 18.555 
Fossil fuels (MJ) 7.978 9.258 0.257 8.693 11.577 13.430 
Petroleum (MJ) 0.103 0.118 0.0145 0.111 0.144 0.165 

VOC (g) 0.128 0.128 0.0960 0.127 0.138 0.144 
CO (g) 0.569 0.512 0.667 0.533 0.486 0.452 
NOx (g) 2.735 2.967 0.989 2.859 3.496 3.900 
PM10 (g) 0.201 0.206 0.125 0.203 0.229 0.245 
SOx (g) 4.445 5.165 0.0892 4.846 6.473 7.517 
CH4 (g) 0.941 1.075 0.1054 1.015 1.326 1.526 
N2O (g) 0.0461 0.0376 0.0710 0.0409 0.0305 0.0234 
CO2 (g) 1,881.894 1,765.447 1,892.305 1,805.337 1,772.246 1,739.102 

 ตารางที่ 6-19 และ ตารางที่ 6-20 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นรวมทุกขั้น
ตอน (LCA) ของการผลิตเอทานอล 95% ซึ่งเริ่มต้ังแตการทําไรออย การขนสงออยจากไรสูโรงงาน
น้ําตาล การผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล การขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาลสูโรงงานเอทา
นอล และการผลิตเอทานอล 95% จากกากน้ําตาลในโรงงานเอทานอล โดยตารางที่ 6-19 คํานวณ
จากผลลัพธในตารางที่ 6-13 คูณกับ 3.402 แลวนํามารวมกับผลลัพธในคอลัมนสุดทายในตารางที่  
6-15 แลวนํามารวมกับผลลัพธในตารางที่ 6-17  สวนตารางที่ 6-20 คํานวณจากผลลัพธในตาราง
ที่ 6-14 คูณกับ 3.402 แลวนํามารวมกับผลลัพธในคอลัมนสุดทายในตารางที่ 6-15 แลวนํามารวม
กับผลลัพธในตารางที่ 6-17 
 

  
การผลิตเอทานอล 99.5%เอทานอล 95% 

กากออย และ/หรือ ถานหิน 

เอทานอล 99.5%

Boiler

ไฟฟาไอน้ํา

Emissions:
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-19 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 95% 1 ลิตร (+)  
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 15.722 15.830 17.278 16.868 16.961 16.514 
Fossil fuels (MJ) 0.511 0.597 0.652 0.578 0.562 0.654 
Petroleum (MJ) 0.198 0.248 0.252 0.199 0.194 0.272 

VOC (g) 0.0921 0.0964 0.103 0.0973 0.0975 0.101 
CO (g) 0.611 0.633 0.681 0.646 0.648 0.664 
NOx (g) 0.869 0.889 0.968 0.933 0.936 0.932 
PM10 (g) 0.108 0.110 0.119 0.115 0.115 0.115 
SOx (g) 0.0551 0.0587 0.0651 0.0618 0.0612 0.0627 
CH4 (g) 0.122 0.132 0.146 0.137 0.135 0.142 
N2O (g) 0.149 0.159 0.180 0.173 0.171 0.171 
CO2 (g) 1,548.316 1,555.157 1,696.155 1,657.924 1,668.247 1,620.496 

 
ตารางที่ 6-20 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 95% 1 ลิตร (-) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 21.882 22.069 25.271 24.181 24.274 23.333 
Fossil fuels (MJ) 1.091 1.271 1.399 1.221 1.179 1.372 
Petroleum (MJ) 0.421 0.526 0.538 0.420 0.406 0.568 

VOC (g) 0.137 0.146 0.162 0.148 0.147 0.155 
CO (g) 0.890 0.934 1.041 0.958 0.958 0.991 
NOx (g) 1.264 1.304 1.480 1.392 1.391 1.383 
PM10 (g) 0.153 0.157 0.178 0.167 0.167 0.166 
SOx (g) 0.0956 0.103 0.117 0.109 0.107 0.110 
CH4 (g) 0.219 0.240 0.271 0.248 0.243 0.257 
N2O (g) 0.274 0.295 0.342 0.323 0.315 0.316 
CO2 (g) 2,132.388 2,142.791 2,454.381 2,352.393 2,364.318 2,263.886 

 
 ตารางที่ 6-21 และ ตารางที่ 6-22 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากผลรวม
ของทุกขั้นตอน (LCA) ของการผลิตเอทานอล 99.5% ซึ่งเริ่มต้ังแตการทําไรออย การขนสงออย
จากไรสูโรงงานน้ําตาล การผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล การขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล
สูโรงงานเอทานอล การผลิตเอทานอล 95% จากกากน้ําตาลในโรงงานเอทานอล และการผลิตเอ 
 
 



 108

ทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% โดยการกําจัดน้ําดวยเทคโนโลยี molecular sieve โดยตาราง
ที่ 6-21 คํานวณจากการรวมผลลัพธจากตารางที่ 6-18 เขากับผลคูณของ 1.478 กับตารางที่ 6-19  
สวนตารางที่ 6-22  คํานวณโดยการรวมผลลัพธจากตารางที่ 6-18 เขากับผลคูณของ 1.478  กับ
ตารางที่ 6-20 เมื่อการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร ตองใชเอทานอล 95% จํานวน 1.478 ลิตร
เปนวัตถุดิบ 
ตารางที่ 6-21 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (+) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 42.742 41.854 44.476 43.735 43.794 42.964 
Fossil fuels (MJ) 8.734 10.141 1.221 9.547 12.408 14.397 
Petroleum (MJ) 0.395 0.484 0.386 0.406 0.431 0.567 

VOC (g) 0.264 0.270 0.249 0.271 0.282 0.294 
CO (g) 1.473 1.448 1.674 1.489 1.445 1.434 
NOx (g) 4.020 4.281 2.420 4.239 4.880 5.278 
PM10 (g) 0.360 0.368 0.301 0.373 0.400 0.415 
SOx (g) 4.526 5.251 0.185 4.938 6.563 7.610 
CH4 (g) 1.122 1.271 0.321 1.218 1.526 1.736 
N2O (g) 0.266 0.273 0.337 0.297 0.283 0.276 
CO2 (g) 4,170.433 4,064.098 4,399.385 4,255.904 4,238.071 4,134.339 

 
ตารางที่ 6-22 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (-) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 51.848 51.076 56.291 54.546 54.604 53.044 
Fossil fuels (MJ) 9.591 11.137 2.325 10.497 13.320 15.459 
Petroleum (MJ) 0.725 0.896 0.810 0.732 0.744 1.006 

VOC (g) 0.331 0.344 0.336 0.345 0.355 0.373 
CO (g) 1.884 1.893 2.207 1.950 1.903 1.917 
NOx (g) 4.604 4.895 3.176 4.917 5.553 5.944 
PM10 (g) 0.427 0.438 0.388 0.450 0.477 0.491 
SOx (g) 4.586 5.317 0.263 5.007 6.631 7.680 
CH4 (g) 1.264 1.429 0.506 1.382 1.686 1.905 
N2O (g) 0.452 0.473 0.576 0.518 0.497 0.491 
CO2 (g) 5,033.836 4,932.766 5,520.232 5,282.500 5,267.038 5,085.430 
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6.6 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการขนสงเอทานอลไปคลังดีเซล 
 การขนสงเอทานอลจากโรงงานเอทานอลไปยังคลังดีเซลเพื่อทําการผสมกับดีเซลเปนเชื้อ
เพลิงดีโซฮอลแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่ 6-7 โดยคํานวณบนสมมติฐานที่วาการขนสงเปนการขน
สงจากโรงงานเอทานอลไปยังคลังดีเซลที่ใกลที่สุดที่ตั้งอยูในภาคเดียวกัน ซึ่งแบงออกเปน 4 ภาค 
คือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวันออก โดยคํานึงถึงระยะทางไป-
กลับ และหาคาเฉลี่ยของระยะทางในแตละภาคโดยถวงน้ําหนักดวยปริมาณเอทานอล 95% ที่
ผลิตไดโดยโรงงานนั้นๆ โดยพลังงานที่ใชและ emissions ในการขนสงเอทานอลแยกตามภาค
แสดงไวในตารางที่ 6-23 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-7 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงเอทานอลที่พิจารณา 
ตารางที่ 6-23 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงเอทานอล 1 ลิตรไปคลังดีเซลแยก

ตามภาค 
  เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
Total energy (MJ) 0.115 0.117 0.160 0.206 
Fossil fuels (MJ) 0.114 0.116 0.158 0.204 
Petroleum (MJ) 0.105 0.106 0.145 0.187 

VOC (g) 0.00902 0.00917 0.0125 0.0161 
CO (g) 0.0478 0.0486 0.0662 0.0855 
NOx (g) 0.0302 0.0307 0.0419 0.0540 
PM10 (g) 0.00423 0.00430 0.00587 0.00757 
SOx (g) 0.00270 0.00275 0.00375 0.00483 
CH4 (g) 0.00988 0.0100 0.0137 0.0177 
N2O (g) 0.000201 0.000204 0.000278 0.000359 
CO2 (g) 8.595 8.739 11.915 15.374 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

70.526 71.708 97.774 126.155 

  
การขนสงเอทานอล 

เอทานอลจากโรง
งานเอทานอล 

ดีเซล 

เอทานอลที่คลัง
ผสมดีโซฮอล 

Emissions:
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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  ตารางที่ 6-24 เปนการแสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นระหวางการขนสงเอทา
นอลโดยแยกตามที่ตั้งของโรงงานซึ่งกระจายอยูในแตละภาค โดยโรงงาน ก ตั้งอยูในภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือ โรงงาน ข และ ฉ ตั้งอยูในภาคเหนือ โรงงาน ค ตั้งอยูในภาคตะวันออก สวนโรง
งาน จ และ ฉ ตั้งอยูในภาคกลาง ซึ่งรายละเอียดของการขนสงเอทานอลของแตละภาคแสดงไวใน
ตารางที่ 6-23 และตารางที่ 6-25 ถึงตารางที่ 6-28 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นใน
การผลิตเอทานอลตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 
โดยเรียงจากเอทานอล 95% กรณี (+) และ (-) และ เอทานอล 99.5% กรณี (+) และ (-)ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 6-24  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงเอทานอล 1 ลิตรไปคลังดีเซลแยก

ตามโรงงาน 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 0.117 0.115 0.206 0.160 0.160 0.115 
Fossil fuels (MJ) 0.116 0.114 0.204 0.158 0.158 0.114 
Petroleum (MJ) 0.106 0.105 0.187 0.145 0.145 0.105 

VOC (g) 0.00917 0.00902 0.0161 0.0125 0.0125 0.00902 
CO (g) 0.0486 0.0478 0.0855 0.0662 0.0662 0.0478 
NOx (g) 0.0307 0.0302 0.0540 0.0419 0.0419 0.0302 
PM10 (g) 0.00430 0.00423 0.00757 0.00587 0.00587 0.00423 
SOx (g) 0.00275 0.00270 0.00483 0.00375 0.00375 0.00270 
CH4 (g) 0.0100 0.00988 0.0177 0.0137 0.0137 0.00988 
N2O (g) 0.000204 0.000201 0.000359 0.000278 0.000278 0.000201 
CO2 (g) 8.739 8.595 15.374 11.915 11.915 8.595 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

71.708 70.526 126.155 97.774 97.774 70.526 
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ตารางที่ 6-25 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 95% ในกรณี 
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 

 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 15.839 15.945 17.484 17.028 17.121 16.629 
Fossil fuels (MJ) 0.627 0.711 0.856 0.736 0.720 0.768 
Petroleum (MJ) 0.304 0.353 0.439 0.344 0.339 0.377 

VOC (g) 0.101 0.105 0.120 0.110 0.110 0.110 
CO (g) 0.660 0.681 0.766 0.712 0.715 0.712 
NOx (g) 0.900 0.919 1.022 0.975 0.978 0.962 
PM10 (g) 0.112 0.114 0.127 0.121 0.121 0.119 
SOx (g) 0.0579 0.0614 0.0699 0.0656 0.0650 0.0655 
CH4 (g) 0.132 0.142 0.164 0.151 0.149 0.152 
N2O (g) 0.149 0.159 0.180 0.173 0.171 0.171 
CO2 (g) 1,557.055 1,563.752 1,711.528 1,669.839 1,680.162 1,629.090 

 
ตารางที่ 6-26 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 95% ในกรณี  

(-) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 21.999 22.184 25.477 24.341 24.434 23.448 
Fossil fuels (MJ) 1.207 1.385 1.603 1.379 1.337 1.486 
Petroleum (MJ) 0.527 0.631 0.725 0.565 0.551 0.673 

VOC (g) 0.147 0.155 0.178 0.160 0.160 0.164 
CO (g) 0.938 0.982 1.127 1.024 1.024 1.039 
NOx (g) 1.295 1.334 1.534 1.434 1.433 1.413 
PM10 (g) 0.157 0.161 0.185 0.173 0.173 0.171 
SOx (g) 0.0983 0.106 0.122 0.113 0.111 0.113 
CH4 (g) 0.229 0.249 0.288 0.262 0.257 0.267 
N2O (g) 0.275 0.295 0.342 0.323 0.316 0.316 
CO2 (g) 2,141.127 2,151.385 2,469.755 2,364.308 2,376.233 2,272.481 
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ตารางที่ 6-27 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 99.5% ในกรณี  
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 

 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 42.859 41.969 44.682 43.895 43.954 43.079 
Fossil fuels (MJ) 8.850 10.255 1.425 9.705 12.566 14.511 
Petroleum (MJ) 0.501 0.589 0.573 0.551 0.576 0.672 

VOC (g) 0.273 0.279 0.265 0.284 0.294 0.303 
CO (g) 1.521 1.496 1.759 1.555 1.511 1.481 
NOx (g) 4.051 4.311 2.474 4.280 4.922 5.308 
PM10 (g) 0.364 0.372 0.309 0.378 0.406 0.419 
SOx (g) 4.529 5.254 0.190 4.942 6.567 7.613 
CH4 (g) 1.132 1.281 0.339 1.232 1.540 1.745 
N2O (g) 0.267 0.273 0.337 0.297 0.283 0.276 
CO2 (g) 4,179.172 4,072.692 4,414.759 4,267.819 4,249.986 4,142.934 

 
ตารางที่ 6-28 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 99.5% ในกรณี  

(-) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 51.965 51.191 56.497 54.706 54.764 53.159 
Fossil fuels (MJ) 9.707 11.251 2.529 10.655 13.478 15.573 
Petroleum (MJ) 0.831 1.001 0.997 0.877 0.889 1.111 

VOC (g) 0.340 0.353 0.352 0.358 0.368 0.382 
CO (g) 1.933 1.941 2.292 2.016 1.969 1.965 
NOx (g) 4.634 4.925 3.230 4.959 5.595 5.974 
PM10 (g) 0.431 0.442 0.395 0.456 0.482 0.496 
SOx (g) 4.589 5.319 0.267 5.011 6.635 7.683 
CH4 (g) 1.274 1.439 0.523 1.396 1.699 1.915 
N2O (g) 0.452 0.473 0.576 0.518 0.497 0.491 
CO2 (g) 5,042.575 4,941.361 5,535.606 5,294.416 5,278.953 5,094.025 
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6.7 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการผลิตดีเซล 
 คาพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นของการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปไดมาจาก 
GREET Model ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 6-29 
ตารางที่ 6-29  พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป 1 ลิตร  
 

Total energy (MJ) 7.076 
Fossil fuels (MJ) 6.681 
Petroleum (MJ) 3.128 

VOC (g) 0.300 
CO (g) 0.813 
NOx (g) 1.061 
PM10 (g) 0.0978 
SOx (g) 0.578 
CH4 (g) 3.526 
N2O (g) 0.00682 
CO2 (g) 505.152 

 
6.8 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 
 
 ขอมูลพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นของการผสมดีโซฮอล 1 ลิตร     ซึ่งแสดงไวใน
ตารางที่ 6-30 คํานวณจากกระบวนการผสมเอทานอล 95% กับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งเปนกระบวนการ
ที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงดีโซฮอลที่งานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิงโครงการสวนพระองคสวน 
จิตรลดา แสดงดวยแผนภูมิไวในรูปที่ 6-8 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-8 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผสมดีโซฮอลที่พิจารณา 
 
 
 

  
การผสมดีโซฮอลเอทานอล 

ดีเซล ไฟฟา

ดีโซฮอล 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-30  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการผสมดีโซฮอล 1 ลิตร 
 

 ดีโซฮอล 1 ลิตร 
Total energy (MJ) 0.116 
Fossil fuels (MJ) 0.109 
Petroleum (MJ) 0.00618 

VOC (g) 0.000658 
CO (g) 0.00257 
NOx (g) 0.0189 
PM10 (g) 0.000988 
SOx (g) 0.0229 
CH4 (g) 0.0160 
N2O (g) 0.0000834 
CO2 (g) 7.764 

 
 เนื่องจากมีขอมูลเฉพาะกระบวนการผสมดีโซฮอล 95% และขาดขอมูลการผสมดีโซฮอล 99.5% แต
เนื่องจากการคํานวณครั้งนี้คิดพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการใชไฟฟาเพื่อหมุน
มอเตอรขับปมที่ใชหมุนเวียนเชื้อเพลิงใหผสมเขากันซึ่งเมื่อคิดเปนพลังงานและ emissions ตอ
หนวยเชื้อเพลิงดีโซฮอล 1 ลิตรแลวไมควรมีความแตกตางกันระหวางเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% และ
เชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% จึงจะใชขอมูลพลังงานและ emissions ของการผสมดีโซฮอล 95% แทน
ขอมูลพลังงานและ emissions ของการผสมดีโซฮอล 99.5% ดวย 
 
 คาพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตั้งแตข้ันตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสม
ดีโซฮอลที่คลังดีเซล ของการผลิตดีโซฮอล 95% และ ดีโซฮอล 99.5% ทั้งกรณี (+) และ (-) แสดง
ไวในตารางที่ 6-31 ถึงตารางที่ 6-34 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6-31 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 95% ในกรณี  
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 

 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 8.471 8.487 8.718 8.649 8.663 8.590 
Fossil fuels (MJ) 5.848 5.861 5.883 5.865 5.863 5.870 
Petroleum (MJ) 2.695 2.702 2.715 2.701 2.700 2.706 

VOC (g) 0.269 0.270 0.272 0.271 0.271 0.271 
CO (g) 0.789 0.792 0.805 0.796 0.797 0.796 
NOx (g) 1.050 1.053 1.069 1.062 1.062 1.060 
PM10 (g) 0.100 0.101 0.103 0.102 0.102 0.101 
SOx (g) 0.520 0.521 0.522 0.521 0.521 0.521 
CH4 (g) 3.015 3.017 3.020 3.018 3.018 3.018 
N2O (g) 0.0282 0.0297 0.0329 0.0319 0.0315 0.0315 
CO2 (g) 668.176 669.180 691.347 685.093 686.642 678.981 

 
ตารางที่ 6-32 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 95% ในกรณี  (-) 

ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 9.395 9.423 9.917 9.746 9.760 9.612 
Fossil fuels (MJ) 5.936 5.962 5.995 5.961 5.955 5.977 
Petroleum (MJ) 2.728 2.744 2.758 2.734 2.732 2.750 

VOC (g) 0.276 0.277 0.281 0.278 0.278 0.279 
CO (g) 0.830 0.837 0.859 0.843 0.843 0.845 
NOx (g) 1.110 1.116 1.145 1.131 1.130 1.127 
PM10 (g) 0.107 0.108 0.111 0.110 0.110 0.109 
SOx (g) 0.526 0.527 0.530 0.528 0.528 0.528 
CH4 (g) 3.030 3.033 3.039 3.035 3.034 3.035 
N2O (g) 0.0470 0.0501 0.0572 0.0543 0.0532 0.0533 
CO2 (g) 755.786 757.325 805.081 789.264 791.052 775.490 
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ตารางที่ 6-33 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 99.5% ในกรณี  
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 

 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 10.700 10.610 10.882 10.803 10.809 10.721 
Fossil fuels (MJ) 6.940 7.081 6.198 7.026 7.312 7.506 
Petroleum (MJ) 2.840 2.849 2.847 2.845 2.848 2.857 

VOC (g) 0.295 0.296 0.294 0.296 0.297 0.298 
CO (g) 0.878 0.876 0.902 0.882 0.877 0.874 
NOx (g) 1.368 1.394 1.211 1.391 1.455 1.494 
PM10 (g) 0.124 0.125 0.119 0.126 0.129 0.130 
SOx (g) 0.990 1.063 0.556 1.031 1.194 1.299 
CH4 (g) 3.267 3.282 3.188 3.277 3.308 3.329 
N2O (g) 0.0328 0.0334 0.0399 0.0359 0.0345 0.0338 
CO2 (g) 875.266 864.619 898.825 884.131 882.348 871.643 

 
ตารางที่ 6-34 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 99.5% ในกรณี  

(-) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 11.610 11.533 12.063 11.884 11.890 11.730 
Fossil fuels (MJ) 7.026 7.180 6.308 7.121 7.403 7.612 
Petroleum (MJ) 2.873 2.890 2.890 2.878 2.879 2.901 

VOC (g) 0.302 0.303 0.303 0.303 0.304 0.306 
CO (g) 0.919 0.920 0.955 0.928 0.923 0.923 
NOx (g) 1.427 1.456 1.286 1.459 1.523 1.561 
PM10 (g) 0.131 0.132 0.128 0.134 0.136 0.138 
SOx (g) 0.996 1.069 0.564 1.038 1.201 1.306 
CH4 (g) 3.282 3.298 3.206 3.294 3.324 3.346 
N2O (g) 0.0514 0.0535 0.0638 0.0580 0.0559 0.0553 
CO2 (g) 961.607 951.485 1,010.910 986.791 985.245 966.752 
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6.9 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลไปยังสถานีบริการ 
 เนื่องจากขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลยังขาดขอมูล      แตตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาดีโซฮอลที่
คลังดีโซฮอลที่ตั้งอยูในภาคใดควรจะสงไปยังสถานีบริการเชื้อเพลิงในภาคนั้นๆ เพื่อความสมบูรณ
ของการพิจารณาในแงวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิง   จึงใชคาพลังงานที่ใชและ emissions ของการขน
สงเอทานอลไปคลังดีเซลแทนการขนสงดีโซฮอลไปยังสถานีบริการโดยแยกตามโรงงาน โดยแสดง
ขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลไวดวยแผนภูมิดังรูปที่ 6-9 และแสดงพลังงานที่ใชและ emissions      
จากการขนสงดีโซฮอลแยกตามภาคและแยกตามโรงงานไวในตารางที่ 6-35 และตารางที่ 6-36 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-9 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงดีโซฮอลที่พิจารณา 
 
ตารางที่ 6-35 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงดีโซฮอล 1 ลิตรไปยังสถานีบริการ

แยกตามภาค 
  เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
Total energy (MJ) 0.115 0.117 0.160 0.206 
Fossil fuels (MJ) 0.114 0.116 0.158 0.204 
Petroleum (MJ) 0.105 0.106 0.145 0.187 

VOC (g) 0.00902 0.00917 0.0125 0.0161 
CO (g) 0.0478 0.0486 0.0662 0.0855 
NOx (g) 0.0302 0.0307 0.0419 0.0540 
PM10 (g) 0.00423 0.00430 0.00587 0.00757 
SOx (g) 0.00270 0.00275 0.00375 0.00483 
CH4 (g) 0.00988 0.0100 0.0137 0.0177 
N2O (g) 0.000201 0.000204 0.000278 0.000359 
CO2 (g) 8.595 8.739 11.915 15.374 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

70.526 71.708 97.774 126.155 

 

 
การขนสงดีโซฮอล

ดีเซล 

ดีโซฮอล 
ดีโซฮอล 

Emissions: 
VOC, CO, NOx, 
PM10, SOx, CH4, 

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-36 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงดีโซฮอล 1 ลิตรไปยังสถานีบริการ 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 0.117 0.115 0.206 0.160 0.160 0.115 
Fossil fuels (MJ) 0.116 0.114 0.204 0.158 0.158 0.114 
Petroleum (MJ) 0.106 0.105 0.187 0.145 0.145 0.105 

VOC (g) 0.00917 0.00902 0.0161 0.0125 0.0125 0.00902 
CO (g) 0.0486 0.0478 0.0855 0.0662 0.0662 0.0478 
NOx (g) 0.0307 0.0302 0.0540 0.0419 0.0419 0.0302 
PM10 (g) 0.00430 0.00423 0.00757 0.00587 0.00587 0.00423 
SOx (g) 0.00275 0.00270 0.00483 0.00375 0.00375 0.00270 
CH4 (g) 0.0100 0.00988 0.0177 0.0137 0.0137 0.00988 
N2O (g) 0.000204 0.000201 0.000359 0.000278 0.000278 0.000201 
CO2 (g) 8.739 8.595 15.374 11.915 11.915 8.595 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

71.708 70.526 126.155 97.774 97.774 70.526 

 
6.10 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 
 
 ผลลัพธในขั้นตอนนี้ไมสามารถประเมินออกมาไดเนื่องจากยังไมมีการนํามาใชจริงทําใหไม
สามารถหาขอมูลได จึงละทิ้งขั้นตอนนี้ไวไมนําเขามารวมในการคํานวณผลลัพธเชิง LCA แตคงหัว
ขอไวเพื่อใหรูวามีขั้นตอนนี้รวมอยูดวย 
 
6.11 พลังงานที่ใชและ emissions (Feedstock-to-Tank) ของดีโซฮอล 
 
 ผลลัพธในตารางที่ 6-37 และ ตารางที่ 6-38 เกิดจากการผสมดีเซล 84.5% โดยปริมาตรกับ
เอทานอล 95% 15% โดยปริมาตร ไมคํานึงถึงอิมัลซิไฟเออรเนื่องจากปริมาณสัดสวนที่เติมนอย
และขอมูลในสวนนี้ไมสามารถหาได   โดยที่ตารางที่ 6-37     มาจากผลบวกของผลลัพธจากตาราง
ที่ 6-31 กับ ตารางที่ 6-36 สวนตารางที่ 6-38 มาจากผลบวกของผลลัพธจากตารางที่ 6-32 กับ      
ตารางที่ 6-36 
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ตารางที่ 6-37 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 95% 1 ลิตร (+) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 8.588 8.602 8.924 8.809 8.823 8.705 
Fossil fuels (MJ) 5.964 5.975 6.087 6.023 6.021 5.984 
Petroleum (MJ) 2.801 2.807 2.902 2.846 2.845 2.811 

VOC (g) 0.279 0.279 0.288 0.283 0.283 0.280 
CO (g) 0.837 0.839 0.890 0.863 0.863 0.844 
NOx (g) 1.081 1.084 1.123 1.104 1.104 1.090 
PM10 (g) 0.105 0.105 0.110 0.108 0.108 0.106 
SOx (g) 0.523 0.523 0.527 0.525 0.525 0.524 
CH4 (g) 3.025 3.027 3.038 3.032 3.032 3.028 
N2O (g) 0.0284 0.0299 0.0333 0.0321 0.0318 0.0317 
CO2 (g) 676.914 677.775 706.720 697.008 698.557 687.576 

 
ตารางที่ 6-38  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 95% 1 ลิตร (-) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 9.512 9.538 10.123 9.906 9.920 9.727 
Fossil fuels (MJ) 6.052 6.076 6.199 6.119 6.113 6.091 
Petroleum (MJ) 2.834 2.849 2.945 2.879 2.877 2.855 

VOC (g) 0.285 0.286 0.297 0.291 0.291 0.288 
CO (g) 0.879 0.885 0.944 0.909 0.909 0.893 
NOx (g) 1.140 1.146 1.200 1.172 1.172 1.158 
PM10 (g) 0.112 0.112 0.119 0.115 0.115 0.113 
SOx (g) 0.529 0.530 0.534 0.532 0.532 0.531 
CH4 (g) 3.040 3.043 3.056 3.048 3.048 3.045 
N2O (g) 0.0473 0.0503 0.0575 0.0546 0.0535 0.0535 
CO2 (g) 764.525 765.920 820.454 801.179 802.968 784.084 

 
 ผลในตารางที่ 6-39 และ ตารางที่ 6-40  เกิดจากการผสมดีเซล 89% โดยปริมาตรกับเอทา
นอล 99.5% 10% โดยปริมาตร ไมคํานึงถึงอิมัลซิไฟเออรเนื่องจากปริมาณสัดสวนที่เติมนอยและ
ขอมูลในสวนนี้ไมสามารถหาได โดยที่ตารางที่ 6-39 มาจากผลบวกของผลลัพธจากตารางที่ 6-33 
กับ ตารางที่ 6-36  สวนตารางที่ 6-40 มาจากผลบวกของผลลัพธจากตารางที่ 6-34 กับ ตารางที่ 
6-36 
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ตารางที่ 6-39  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร (+)  
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 10.817 10.725 11.088 10.963 10.969 10.836 
Fossil fuels (MJ) 7.056 7.195 6.402 7.184 7.470 7.620 
Petroleum (MJ) 2.946 2.954 3.034 2.990 2.993 2.962 

VOC (g) 0.304 0.305 0.310 0.309 0.310 0.307 
CO (g) 0.927 0.924 0.988 0.948 0.943 0.922 
NOx (g) 1.399 1.425 1.265 1.433 1.497 1.524 
PM10 (g) 0.129 0.130 0.126 0.132 0.134 0.134 
SOx (g) 0.993 1.065 0.561 1.035 1.198 1.301 
CH4 (g) 3.277 3.292 3.206 3.291 3.322 3.339 
N2O (g) 0.0330 0.0336 0.0402 0.0361 0.0347 0.0340 
CO2 (g) 884.005 873.213 914.199 896.046 894.263 880.237 

 
ตารางที่ 6-40  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร (-) 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 11.727 11.648 12.269 12.044 12.050 11.845 
Fossil fuels (MJ) 7.142 7.294 6.512 7.279 7.561 7.726 
Petroleum (MJ) 2.979 2.995 3.077 3.023 3.024 3.006 

VOC (g) 0.311 0.312 0.319 0.316 0.317 0.315 
CO (g) 0.968 0.968 1.041 0.994 0.989 0.970 
NOx (g) 1.457 1.486 1.340 1.501 1.565 1.591 
PM10 (g) 0.135 0.136 0.135 0.139 0.142 0.142 
SOx (g) 0.999 1.072 0.569 1.042 1.205 1.308 
CH4 (g) 3.292 3.308 3.224 3.307 3.338 3.356 
N2O (g) 0.0516 0.0537 0.0642 0.0583 0.0561 0.0555 
CO2 (g) 970.345 960.080 1,026.284 998.706 997.160 975.346 
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6.12 การใชงานในรถยนต 
 energy content ของดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดและดีเซลแสดงในตารางที่ 6-41 และแสดงพลังงาน
การผลิตเชื้อเพลิงกับพลังงานการผลิตเชื้อเพลิงรวมกับ energy content ของดีโซฮอล 95%          
ดีโซฮอล 99.5% และ ดีเซล ไวในตารางที่ 6-42 ตารางที่ 6-43 และตารางที่ 6-44 ตามลําดับ 
ตารางที่ 6-41 แสดง energy content (LHV) ของเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95%, ดีโซฮอล 99.5% และ 

ดีเซล 
ชนิดของเชื้อเพลิง LHV (MJ/L) 
ดีโซฮอล 95% 33.282 
ดีโซฮอล 99.5% 33.983 

ดีเซล 35.815 
 
ตารางที่ 6-42 แสดงพลังงานการผลิต และผลบวกของพลังงานการผลิตกับ energy content 

(LHV) ของเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

พลังงานการ
ผลิต (+) (MJ) 

8.588 8.602 8.924 8.809 8.823 8.705 

ผลรวม (+) 
(MJ) 

41.870 41.884 42.206 42.091 42.105 41.987 

พลังงานการ
ผลิต (-) (MJ) 

9.512 9.538 10.123 9.906 9.920 9.727 

ผลรวม (-) 
(MJ) 

42.794 42.820 43.405 43.188 43.202 43.009 

 
ตารางที่ 6-43 แสดงพลังงานการผลิต และผลบวกของพลังงานการผลิตกับ energy content 

(LHV) ของเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5%  
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

พลังงานการ
ผลิต (+) (MJ) 

10.817 10.725 11.088 10.963 10.969 10.836 

ผลรวม (+) 
(MJ) 

44.800 44.708 45.071 44.946 44.952 44.819 

พลังงานการ
ผลิต (-) (MJ) 

11.727 11.648 12.269 12.044 12.050 11.845 

ผลรวม (-) 
(MJ) 

45.710 45.631 46.252 46.027 46.033 45.828 
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ตารางที่ 6-44 แสดงพลังงานการผลิต และผลบวกของพลังงานการผลิตกับ energy content 
(LHV) ของเชื้อเพลิงดีเซล 

 ปริมาณพลังงาน 
พลังงานการผลิตดีเซล 1 ลิตร (MJ) 7.076 

ผลรวมพลังงานการผลิตกับ LHV (MJ/L) 42.891 
  
Feedstock-to-Tank Energy Efficiency 
 
 ตารางที่ 6-45 และ ตารางที่ 6-46      แสดงประสิทธิภาพเชิงพลังงานของการผลิตเชื้อเพลิง
ดีโซฮอล 95% และเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% ตามลําดับ โดยที่ FTT Energy Efficiency ของดีเซล
มีคา 83.502 %  คํานวณจาก  
 FTT energy efficiency = (LHV x 100)/(LHV + พลังงานการผลิต)  (6-2) 
ตารางที่ 6-45 แสดง FTT Energy Efficiency ของดีโซฮอล 95% (%) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 79.489 79.462 78.856 79.071 79.044 79.268 
(-) 77.773 77.726 76.678 77.062 77.037 77.383 

 
ตารางที่ 6-46 แสดง FTT Energy Efficiency ของดีโซฮอล 99.5% (%) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 75.856 76.010 75.399 75.608 75.598 75.822 
(-) 74.345 74.474 73.473 73.832 73.823 74.154 

 
FTW Total Energy Use 
 ตารางที่ 6-47 ถึง ตารางที่ 6-54         เปนการเเสดงผลการสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิง
ดีโซฮอล 95% และเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5%ในรูป (kJ/km) เมื่อมีการนํามาใชในรถยนตที่ 4 จุด
ทํางานคือที่ เกียร 5 80 km/h, เกียร 5 100 km/h, เกียร 4 80 km/h และ เกียร 4 90 km/h 
 โดยที่จุดทํางาน เกียร 5 80 km/h การสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิงดีเซลในรูป (kJ/km) มี
คา 3,742.670 kJ/km 
ตารางที่ 6-47 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 4,130.419 4,131.797 4,163.542 4,152.254 4,153.636 4,141.910 
(-) 4,221.567 4,224.109 4,281.815 4,260.465 4,261.847 4,242.815 
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ตารางที่ 6-48  แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% 
(เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 4,328.457 4,319.662 4,354.668 4,342.626 4,343.194 4,330.386 
(-) 4,416.435 4,408.763 4,468.828 4,447.073 4,447.641 4,427.781 

  
 โดยที่จุดทํางาน เกียร 5 100 km/h การสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิงดีเซลในรูป (kJ/km) 
มีคา 4,524.367 kJ/km 
ตารางที่ 6-49 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95%(เกียร 5, 100 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 5,238.996  5,240.744 5,281.009 5,266.692 5,268.444  5,253.572 
(-) 5,354.608 5,357.832 5,431.026 5,403.945 5,405.698 5,381.558 

 
ตารางที่ 6-50  แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% 

(เกียร 5, 100 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

(+) 5,490.139  5,478.983 5,523.384 5,508.110 5,508.831  5,492.585 
(-) 5,601.728  5,591.997 5,668.182 5,640.589 5,641.309 5,616.119 

  
 โดยที่จุดทํางาน เกียร 4 80 km/h การสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิงดีเซลในรูป (kJ/km) มี
คา 4,229.882 kJ/km 
ตารางที่ 6-51 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 4, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 5,011.977  5,013.650 5,052.169 5,038.472 5,040.149  5,025.921 
(-) 5,122.579 5,125.664 5,195.686 5,169.778 5,171.455 5,148.362 

 
ตารางที่ 6-52  แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% 

(เกียร 4, 80 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

(+) 5,251.997  5,241.324 5,283.800 5,269.189 5,269.878  5,254.337 
(-) 5,358.746  5,349.437 5,422.317 5,395.921 5,396.610 5,372.512 
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 โดยที่จุดทํางาน เกียร4 90 km/h การสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิงดีเซลในรูป (kJ/km) มี
คา 4,918.693 kJ/km 
ตารางที่ 6-53 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 4, 90 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 5,808.832  5,810.770 5,855.414 5,839.539 5,841.482  5,824.992 
(-) 5,937.018 5,940.593 6,021.749 5,991.722 5,993.665 5,966.9 

 
ตารางที่ 6-54  แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% 

(เกียร 4, 90 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

(+) 6,086.893  6,074.524 6,123.752 6,106.818 6,107.616  6,089.605 
(-) 6,210.611  6,199.823 6,284.289 6,253.696 6,254.495 6,226.567 

 
Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 
 ตารางที่ 6-55  แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 95% 1 ลิตร โดยหัก CO2 
emissions ที่เกิดจากการเผาไหมกากออยในขั้นตอนการผลิตน้ําตาลและขั้นตอนการผลิตเอทา  
นอล 95% จากกากน้ําตาลซึ่งเปนคารบอนจากบรรยากาศที่คืนสูบรรยากาศมีวงจรชีวิตสั้นออก
จากปริมาณ CO2 emissions (LCA) ทั้งหมดของเอทานอล 95% 
 
ตารางที่ 6-55  แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 95% 1 ลิตร 
 หนวย: กรัม 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 21.868 26.606 27.879 23.252 22.639 29.142 
(-) 46.620 56.541 59.718 49.042 47.392 61.045 

 
 ตารางที่ 6-56 แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร โดยหัก CO2 
emissions   ที่เกิดจากการเผาไหมกากออยในขั้นตอนการผลิตน้ําตาลและขั้นตอนการผลิตเอทา
นอล 95% จากกากน้ําตาลซึ่งเปนคารบอนจากบรรยากาศที่คืนสูบรรยากาศมีวงจรชีวิตสั้นออก
จากปริมาณ  CO2 LCA emissions ทั้งหมดของเอทานอล 99.5% ทั้งนี้ไมไดหักคารบอนจากขั้น
ตอนการผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% เนื่องจากเชื้อเพลิงมีความผันผวน ในการผลิต
จริงอาจจะเปนเชื้อเพลิงฟอสซิลชนิดอื่นที่มิใชเชื้อเพลิงกากออย 
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ตารางที่ 6-56  แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร 
 หนวย: กรัม 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 1914.221 1804.777 1933.516 1839.710 1805.712 1782.180 
(-) 1950.811 1849.029 1980.583 1877.833 1842.303 1829.342 

 
Net  CO2 FTT emissions ของดีโซฮอล 
 
 ตารางที่ 6-57 และ ตารางที่ 6-58 แสดง Net CO2 FTT emissions ของดีโซฮอล 95%  และ
ดีโซฮอล 99.5% ตามลําดับ คํานวณจาก Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 95% และเอทา
นอล 99.5% ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 6-57 แสดง Net CO2 FTT emissions ของดีโซฮอล 95% 1 ลิตร 
 หนวย: กรัม 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 447.947 448.492 456.479 451.808 451.716 448.873 
(-) 451.660 452.982 461.255 455.676 455.429 453.658 

 
ตารางที่ 6-58  แสดง Net CO2 FTT emissions ของดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร 
 หนวย: กรัม 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 658.384 647.281 667.612 654.427 651.027 645.021 
(-) 662.043 651.706 672.319 658.239 654.686 649.738 
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FTT emissions ในรูป g/km 
 
 ตารางที่ 6-59 ถึง ตารางที่ 6-74 แสดง Feedstock-to-Tank emission ในรูป g/km ของเชื้อ
เพลิงดีโซฮอล 95%และดีโซฮอล 99.5% ที่ 4 จุดทํางาน 
 
ตารางที่ 6-59  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) 

(เกียร 5, 80 km/h) 
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0275 0.0275 0.0284 0.0279 0.0279 0.0276 
CO (g) 0.0826 0.0828 0.0878 0.0851 0.0851 0.0833 
NOx (g) 0.107 0.107 0.111 0.109 0.109 0.108 
PM10 (g) 0.0103 0.0104 0.0109 0.0106 0.0106 0.0104 
SOx (g) 0.0516 0.0516 0.0520 0.0518 0.0518 0.0517 
CH4 (g) 0.298 0.299 0.300 0.299 0.299 0.299 
N2O(g)  0.00281 0.00295 0.00328 0.00317 0.00313 0.00313 
CO2 (g) 44.189 44.243 45.031 44.570 44.561 44.281 

 
ตารางที่ 6-60 แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) (เกียร 5, 80 km/h) 
 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

VOC (g) 0.0281 0.0283 0.0293 0.0287 0.0287 0.0284 
CO (g) 0.0867 0.0873 0.0931 0.0897 0.0897 0.0881 
NOx (g) 0.112 0.113 0.118 0.116 0.116 0.114 
PM10 (g) 0.0110 0.0111 0.0117 0.0114 0.0114 0.0112 
SOx (g) 0.0522 0.0523 0.0527 0.0525 0.0524 0.0524 
CH4 (g) 0.300 0.300 0.302 0.301 0.301 0.300 
N2O (g) 0.00466 0.00496 0.00567 0.00539 0.00528 0.00528 
CO2 (g) 44.556 44.686 45.502 44.952 44.927 44.753 
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ตารางที่ 6-61  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) 
(เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0294 0.0294 0.0300 0.0298 0.0299 0.0297 
CO (g) 0.0896 0.0892 0.0954 0.0916 0.0912 0.0891 
NOx (g) 0.135 0.138 0.122 0.138 0.145 0.147 
PM10 (g) 0.0124 0.0125 0.0122 0.0127 0.0130 0.0130 
SOx (g) 0.0959 0.1029 0.0542 0.1000 0.1157 0.1257 
CH4 (g) 0.317 0.318 0.310 0.318 0.321 0.323 
N2O (g) 0.00319 0.00325 0.00389 0.00349 0.00336 0.00328 
CO2 (g)  63.612 62.539 64.504 63.230 62.901 62.321 

ตารางที่ 6-62  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) 
(เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0300 0.0301 0.0308 0.0305 0.0306 0.0304 
CO (g) 0.0935 0.0935 0.1006 0.0960 0.0956 0.0938 
NOx (g) 0.141 0.144 0.129 0.145 0.151 0.154 
PM10 (g) 0.0131 0.0132 0.0131 0.0135 0.0137 0.0137 
SOx (g) 0.0965 0.1036 0.0550 0.1007 0.1164 0.1264 
CH4 (g) 0.318 0.320 0.312 0.320 0.322 0.324 
N2O (g) 0.00498 0.00519 0.00620 0.00563 0.00542 0.00536 
CO2 (g) 63.965 62.967 64.958 63.598 63.255 62.777 

ตารางที่ 6-63  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) 
(เกียร 5, 100 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0348 0.0349 0.0361 0.0354 0.0354 0.0350 
CO (g) 0.105 0.105 0.111 0.108 0.108 0.106 
NOx (g) 0.135 0.136 0.140 0.138 0.138 0.136 
PM10 (g) 0.0131 0.0131 0.0138 0.0135 0.0135 0.0132 
SOx (g) 0.0654 0.0655 0.0659 0.0657 0.0657 0.0655 
CH4 (g) 0.379 0.379 0.380 0.379 0.379 0.379 
N2O (g) 0.00356 0.00374 0.00416 0.00402 0.00397 0.00397 
CO2 (g) 56.049 56.118 57.117 56.532 56.521 56.165 
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ตารางที่ 6-64 แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) 
(เกียร 5, 100 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0357 0.0358 0.0372 0.0364 0.0364 0.0360 
CO (g) 0.110 0.111 0.118 0.114 0.114 0.112 
NOx (g) 0.143 0.143 0.150 0.147 0.147 0.145 
PM10 (g) 0.0140 0.0140 0.0149 0.0144 0.0144 0.0142 
SOx (g) 0.0662 0.0663 0.0669 0.0666 0.0665 0.0664 
CH4 (g) 0.380 0.381 0.382 0.381 0.381 0.381 
N2O (g) 0.00591 0.00629 0.00720 0.00683 0.00669 0.00670 
CO2 (g) 56.514 56.679 57.715 57.017 56.986 56.764 

ตารางที่ 6-65  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) 
(เกียร 5, 100 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0373 0.0373 0.0380 0.0378 0.0379 0.0376 
CO (g) 0.114 0.113 0.121 0.116 0.116 0.113 
NOx (g) 0.171 0.175 0.155 0.176 0.183 0.187 
PM10 (g) 0.0158 0.0159 0.0155 0.0161 0.0165 0.0164 
SOx (g) 0.1217 0.1306 0.0688 0.1269 0.147 0.159 
CH4 (g) 0.402 0.403 0.393 0.403 0.407 0.409 
N2O (g) 0.00405 0.00412 0.00493 0.00443 0.00426 0.00417 
CO2 (g) 80.684 79.324 81.815 80.199 79.783 79.047 

ตารางที่ 6-66  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) 
(เกียร 5, 100 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0381 0.0382 0.0391 0.0387 0.0388 0.0386 
CO (g) 0.119 0.119 0.128 0.122 0.121 0.119 
NOx (g) 0.179 0.182 0.164 0.184 0.192 0.195 
PM10 (g) 0.0166 0.0167 0.0166 0.0171 0.0174 0.0174 
SOx (g) 0.1224 0.1314 0.0697 0.1277 0.148 0.160 
CH4 (g) 0.403 0.405 0.395 0.405 0.409 0.411 
N2O (g) 0.00632 0.00658 0.00786 0.00714 0.00688 0.00680 
CO2 (g) 81.133 79.866 82.392 80.667 80.231 79.625 
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ตารางที่ 6-67  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) 
(เกียร 4, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0333 0.0334 0.0345 0.0339 0.0339 0.0335 
CO (g) 0.100 0.100 0.107 0.103 0.103 0.101 
NOx (g) 0.129 0.130 0.134 0.132 0.132 0.130 
PM10 (g) 0.0125 0.0126 0.0132 0.0129 0.0129 0.0127 
SOx (g) 0.0626 0.0626 0.0630 0.0628 0.0628 0.0627 
CH4 (g) 0.362 0.362 0.364 0.363 0.363 0.362 
N2O (g) 0.00341 0.00358 0.00398 0.00385 0.00380 0.00380 
CO2 (g) 53.621 53.686 54.642 54.083 54.072 53.731 

ตารางที่ 6-68  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) 
(เกียร 4, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0342 0.0343 0.0356 0.0348 0.0348 0.0345 
CO (g) 0.105 0.106 0.113 0.109 0.109 0.107 
NOx (g) 0.137 0.137 0.144 0.140 0.140 0.139 
PM10 (g) 0.0133 0.0134 0.0142 0.0138 0.0138 0.0136 
SOx (g) 0.0633 0.0634 0.0640 0.0637 0.0636 0.0636 
CH4 (g) 0.364 0.364 0.366 0.365 0.365 0.365 
N2O (g) 0.00566 0.00602 0.00688 0.00654 0.00640 0.00641 
CO2 (g) 54.065 54.223 55.214 54.546 54.516 54.304 

ตารางที่ 6-69  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) 
(เกียร 4, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0357 0.0357 0.0364 0.0362 0.0363 0.0360 
CO (g) 0.1087 0.108 0.116 0.111 0.111 0.108 
NOx (g) 0.164 0.167 0.148 0.168 0.176 0.179 
PM10 (g) 0.0151 0.0152 0.0148 0.0154 0.0158 0.0157 
SOx (g) 0.1164 0.1249 0.0658 0.1214 0.140 0.153 
CH4 (g) 0.384 0.386 0.376 0.386 0.389 0.391 
N2O (g) 0.00387 0.00394 0.00472 0.00424 0.00407 0.00399 
CO2 (g) 77.185 75.883 78.266 76.721 76.322 75.618 
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ตารางที่ 6-70  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) 
(เกียร 4, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0364 0.0366 0.0374 0.0370 0.0372 0.0369 
CO (g) 0.113 0.113 0.122 0.117 0.116 0.114 
NOx(g)  0.171 0.174 0.157 0.176 0.183 0.186 

PM10 (g) 0.0159 0.0160 0.0158 0.0163 0.0167 0.0166 
SOx (g) 0.1171 0.1257 0.0667 0.1222 0.141 0.153 
CH4 (g) 0.386 0.388 0.378 0.388 0.391 0.393 
N2O (g) 0.00604 0.00629 0.00752 0.00683 0.00658 0.00650 
CO2 (g) 77.613 76.402 78.818 77.168 76.751 76.171 

ตารางที่ 6-71  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) 
(เกียร 4, 90 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0386 0.0387 0.0400 0.0393 0.0393 0.0388 
CO (g) 0.116 0.116 0.123 0.120 0.120 0.117 
NOx (g) 0.150 0.150 0.156 0.153 0.153 0.151 
PM10 (g) 0.0145 0.0146 0.0153 0.0149 0.0149 0.0147 
SOx (g) 0.0725 0.0726 0.0731 0.0728 0.0728 0.0727 
CH4 (g) 0.420 0.420 0.421 0.421 0.421 0.420 
N2O (g) 0.00395 0.00415 0.00461 0.00446 0.00441 0.00440 
CO2 (g) 62.146 62.221 63.329 62.681 62.669 62.274 

ตารางที่ 6-72  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) 
(เกียร 4, 90 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0396 0.0397 0.0412 0.0403 0.0403 0.0399 
CO (g) 0.122 0.123 0.131 0.126 0.126 0.124 
NOx (g) 0.158 0.159 0.166 0.163 0.163 0.161 
PM10 (g) 0.0155 0.0155 0.0165 0.0160 0.0160 0.0157 
SOx (g) 0.0734 0.0735 0.0741 0.0738 0.0738 0.0737 
CH4 (g) 0.422 0.422 0.424 0.423 0.423 0.422 
N2O (g) 0.00656 0.00697 0.00798 0.00757 0.00742 0.00742 
CO2  (g) 62.661 62.844 63.992 63.218 63.184 62.938 
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ตารางที่ 6-73  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) 
(เกียร 4, 90 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0413 0.0414 0.0422 0.0419 0.0421 0.0417 
CO (g) 0.126 0.125 0.134 0.129 0.128 0.125 
NOx (g) 0.190 0.194 0.172 0.195 0.203 0.207 
PM10 (g) 0.0175 0.0176 0.0172 0.0179 0.0183 0.0182 
SOx (g) 0.1349 0.1448 0.0762 0.1407 0.163 0.177 
CH4 (g) 0.445 0.447 0.436 0.447 0.451 0.454 
N2O (g) 0.00449 0.00457 0.00547 0.00491 0.00472 0.00462 
CO2 (g) 89.454 87.946 90.708 88.917 88.455 87.639 

 
ตารางที่ 6-74  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) 

(เกียร 4, 90 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

VOC (g) 0.0422 0.0424 0.0433 0.0429 0.0431 0.0428 
CO (g) 0.132 0.132 0.141 0.135 0.134 0.132 
NOx (g) 0.198 0.202 0.182 0.204 0.213 0.216 
PM10 (g) 0.0184 0.0185 0.0184 0.0189 0.0193 0.0193 
SOx (g) 0.1357 0.146 0.0773 0.1416 0.164 0.178 
CH4 (g) 0.447 0.449 0.438 0.449 0.453 0.456 
N2O (g) 0.00701 0.00729 0.00872 0.00792 0.00763 0.00754 
CO2 (g) 89.951 88.547 91.348 89.435 88.952 88.280 

 
CO2 equivalent GHG emissions 
 
 ตารางที่ 6-75 ถึง ตารางที่ 6-82 แสดง CO2 equivalent GHG emissions ซึ่งก็คือปริมาณ
เทียบเทาคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาตลอดวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิง (Feedstock-to-
Wheel) ในหนวย g/km  โดยคํานวณจากปริมาณ CH4, N2O และ CO2 พิจารณาเปรียบเทียบที่ 4 
จุดทํางาน 
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ตารางที่ 6-75  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 
หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
+ 51.327 51.428 52.341 51.834 51.813 51.524 
- 52.298 52.527 53.593 52.937 52.876 52.698 

 
ตารางที่ 6-76  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 99.5% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 5, 80 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 71.251 70.226 72.213 70.990 70.681 70.113 
- 72.188 71.286 73.422 72.054 71.708 71.246 

 
ตารางที่ 6-77  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 5, 100 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 65.102 65.231 66.389 65.746 65.719 65.353 
- 66.335 66.624 67.977 67.144 67.068 66.842 

 
ตารางที่ 6-78  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 99.5% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 5, 100 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 90.373 89.074 91.594 90.042 89.651 88.930 
- 91.563 90.418 93.127 91.392 90.954 90.367 

 
ตารางที่ 6-79  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 4, 80 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 62.281 62.405 63.512 62.897 62.871 62.521 
- 63.460 63.737 65.031 64.235 64.162 63.945 
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ตารางที่ 6-80  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 99.5% 
หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 4, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
+ 86.453 85.210 87.621 86.136 85.762 85.073 
- 87.591 86.496 89.087 87.428 87.008 86.447 

 
ตารางที่ 6-81  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 4, 90 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 72.184 72.326 73.610 72.897 72.867 72.461 
- 73.550 73.871 75.370 74.447 74.363 74.112 

 
ตารางที่ 6-82 แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 99.5% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 4, 90 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 100.197 98.756 101.550 99.829 99.396 98.596 
- 101.515 100.246 103.249 101.326 100.840 100.190 

 
TTW efficiency 
 แสดงประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานที่ลอของรถยนตที่ 4 จุด
ทํางานดังตารางที่ 6-83 
 
ตารางที่ 6-83 แสดง TTW efficiency ของดีเซล ดีโซฮอล 99.5% และ ดีโซฮอล 95% ที่ 4 จุด

ทํางาน 
จุดทํางาน ดีเซล ดีโซฮอล 99.5% ดีโซฮอล 95% 

เกียร 5 ความเร็ว 80 km/h 28.236 26.876 26.877 
เกียร 5 ความเร็ว 100 km/h 30.071 27.280 27.281 
เกียร 4 ความเร็ว 80 km/h 24.984 22.150 22.150 
เกียร 4 ความเร็ว 90 km/h 24.401 21.706 21.705 

 



บทที่ 7 
 

วิเคราะหผล  สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
ในงานวิจัยครั้งนี้ไดบรรลุวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
1.ไดคา Feedstock-to-Tank total energy ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 
2.ไดคา Feedstock-to-Tank energy efficiency ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 
3.ไดคา Feedstock-to-Wheel total energy use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 

99.5% 
4.ไดคา Feedstock-to-Tank emissions ในรูป g/L ของเชื้อเพลิงและ g/km ของดีโซฮอล 95% 
และดีโซฮอล 99.5% 

5.ไดคา  Global Warming Potential ในรูป CO2-equivalent GHG emissions (g/km)          ของ
ดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 

6.ไดคา Tank-to-Wheel efficiency ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 
7.ไดนําขอมูลดังกลาวเปนเกณฑเบื้องตนประกอบการตัดสินใจวาเชื้อเพลิงชนิดใดที่มีประสิทธภิาพ
เชิงพลังงานโดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีกวา 

 
7.1 วิเคราะหผล 
 
 เอทานอล 95% ผลิตไดจากการกลั่นของเหลวผสมจากการหมักที่เรียกวา “beer” ซึ่งมี
แอลกอฮอลอยูประมาณ 10% โดยปริมาตร จนกระทั่งไดความบริสุทธิ์ที่ตองการคือมีแอลกอฮอล
อยูประมาณ 95% โดยปริมาตร ในขณะที่การผลิตเอทานอล 99.5% นั้นตองเพิ่มข้ันตอนการกําจัด
น้ําออกจากเอทานอล 95% ข้ึนมาอีกหนึ่งขั้นตอน ซึ่งวิธีการในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 
95% มีหลายวิธี เชน วิธีการ azeotropic ซึ่งใชการเติมเบนซีนลงไปในเอทานอล 95% กอนที่จะนํา
มากลั่นซ้ํา วิธีการกําจัดน้ําดวยเทคโนโลยี molecular sieve และวิธีการกําจัดน้ําโดยใชเทคโนโลยี 
membrane เปนตน การใชเทคโนโลยีในการกําจัดน้ําที่แตกตางกันจะทําใหผลของการวิเคราะห
พลังงานและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% แตกตางกัน อนึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะห
ที่นําเสนอในบทนี้ไดจากการพิจารณาเฉพาะกับเทคโนโลยีขณะที่ไดทําการสํารวจขอมูลเทานั้น  
 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิตเอทานอลตลอดวัฏจักรชีวิตระหวาง        การผลิต
เอทานอล 95% 1 ลิตรกับการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร ในกรณี (+) และ (-)      แสดงในรูปที่ 
7-1 ก และ 7-1 ข ตามลําดับ 
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   รูปที่ 7-1 ก          รูปที่ 7-1 ข 
รูปที่ 7-1 ก เปรียบเทียบ LCA total energy of ethanol ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-1 ข เปรียบเทียบ LCA total energy of ethanol ในกรณี (-) 
 จากรูปที่ 7-1 ก และ 7-1 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรมีคา
มากกวา 1 เทาตัวของคาพลังงานที่ใชในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร 
 โดยที่คาพลังงานที่ใชผลิตเอทานอลชนิดเดียวกันจะแตกตางกันในแตละโรงงานเนือ่งมาจาก
ความแตกตางของปริมาณกากน้ําตาลที่ไดตอตันออยที่เขาสูโรงงานน้ําตาล ความแตกตางของ    
%allocation ความแตกตางของระยะทางที่ใชในการขนสงออยและขนสงเอทานอลและมาจาก
ความแตกตางของสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 95% 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชผลิตดีโซฮอลตลอดวัฏจักรชีวิตระหวางการผลิตดีโซฮอล 
95% 1 ลิตรและการผลิตดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตรกับการผลิตดีเซล 1 ลิตร ในกรณี (+) และ (-) 
แสดงในรูปที่ 7-2 ก และ 7-2 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-2 ก       รูปที่ 7-2 ข 
รูปที่ 7-2 ก เปรยีบเทียบ FTT total energy of diesohol ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-2 ข เปรียบเทียบ FTT total energy of diesohol ในกรณี (-) 
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 จากรูปที่ 7-2 ก และ 7-2 ข พบวาจากวิธีการกําจัดน้ําซึ่งใชในโรงแอลกอฮอล ณ โครงการ
สวนพระองคสวนจิตรลดา คาพลังงานที่ใชในการผลิตดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตรมีคามากกวาคาพลัง
งานที่ใชในการผลิตดีโซฮอล 95% 1 ลิตรและพลังงานในการผลิตดีโซฮอล 95% 1 ลิตรมีคามาก
กวาคาพลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงดีเซล 1 ลิตร ตามลําดับ โดยที่ความแตกตางของพลังงานใน
การผลิตระหวางดีโซฮอล 2 ชนิดนี้มีคาต่ํากวาความแตกตางของพลังงานในการผลิตระหวางเอทา
นอล 2 ชนิดเนื่องจากคาพลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลมีคาต่ํากวาคาพลังงานในการผลิตเอทา
นอลทั้ง 2 ชนิดและสัดสวนของดีเซลในดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดมีคามากกวา 80% โดยปริมาตร
ประกอบกับสัดสวนของเอทานอล 95% ในดีโซฮอล 95% มีคามากกวาสัดสวนของเอทานอล 
99.5% ในดีโซฮอล 99.5% จึงไดผลออกมาดังแสดงในรูปขางตน 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Feedstock-to-Tank) ระหวางดีโซฮอล 2 ชนิด
กับเชื้อเพลิงดีเซลในกรณี (+) และ (-) แสดงในรูปที่ 7-3 ก และ 7-3 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-3 ก      รูปที่ 7-3 ข 
รูปที่ 7-3 ก เปรียบเทียบ FTT energy efficiency of diesohol ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-3 ข เปรียบเทียบ FTT energy efficiency of diesohol ในกรณี (-) 
 จากรูปที่ 7-3 ก และ 7-3 ข พบวาประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Feedstock-to-Tank)      ของ
ดีโซฮอล 95% มีคามากกวาประสิทธิภาพเชิงพลังงานของดีโซฮอล 99.5% ซึ่งใชแอลกอฮอล 
99.5% ที่ผลิตดวยเทคโนโลยีเดียวกับโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิด 1 หนวยพลังงานเทากันแลว ดีโซฮอล 
95% จะสิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตนอยกวาพลังงานในการผลิตดีโซฮอล 99.5% แตยังใชพลัง
งานสูงกวาการผลิตดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานในหนวย kJ/km โดยพิจารณาพลังงานตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง
และการใชเชื้อเพลิงในรถยนต ระหวางการใชดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% โดยเปรียบเทียบ
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การใชงานของเชื้อเพลิงดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดเปรียบเทียบกับดีเซลที่จุดทํางาน 4 จุด คือที่เกียร 5 
ความเร็วคงที่ 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่เกียร 5 ความเร็วคงที่ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่เกียร 4 ความเรว็
คงที่ 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง และที่เกียร 4 ความเร็วคงที่ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) และ (-) 
แสดงไวในรูปที่ 7-4 ก และ 7-4 ข, รูปที่ 7-5 ก และ 7-5 ข, รูปที่ 7-6 ก และ 7-6 ข และ รูปที่ 7-7 ก 
และ 7-7 ข ตามลําดับ 
 
  
 
 
 
  
 
 
   รูปที่ 7-4 ก      รูปที่ 7-4 ข 
รูปที่ 7-4 ก เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง  ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-4 ข เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-5 ก      รูปที่ 7-5 ข 
รูปที่ 7-5 ก เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-5 ข เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 

FTW total energy use kJ/km gear5 80km/h(+)

0.00
1,000.00
2,000.00
3,000.00
4,000.00
5,000.00

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

kJ
/km

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTW total energy use kJ/km gear5 80km/h(-)

0.00
1,000.00
2,000.00

3,000.00
4,000.00
5,000.00

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

kJ
/km

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTW total energy use kJ/km gear5 100km/h(+)

0.00
1,000.00
2,000.00
3,000.00
4,000.00
5,000.00
6,000.00

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

kJ
/km

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTW total energy use kJ/km gear5 100km/h(-)

0.00
1,000.00
2,000.00
3,000.00
4,000.00
5,000.00
6,000.00

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

kJ
/km

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล



 138

 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-6 ก      รูปที่ 7-6 ข 
รูปที่ 7-6 ก เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-6 ข เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-7 ก      รูปที่ 7-7 ข 
รูปที่ 7-7 ก เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-7 ข เปรียบเทียบ FTW total energy use kJ/km เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานในหนวย kJ/km ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงเมื่อนําเชื้อ
เพลิงมาใชในรถยนตระหวางการใชดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ดังรูปที่ 7-4 ก 
และ 7-4 ข, รูปที่ 7-5 ก และ 7-5 ข, รูปที่ 7-6 ก และ 7-6 ข และ รูปที่ 7-7 ก และ 7-7 ข ตามลําดับ 
พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ คาพลังงานที่ใชตอระยะทางที่รถยนตวิ่ง  1 กิโลเมตรของ
ดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% ทั้ง 4 จุดทํางาน ในทุกโรงงาน ทั้งกรณี (+) และ 
(-) แตสูงกวาคาพลังงานที่ใชตอระยะทางของเชื้อเพลิงดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบ VOC emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักร
เชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% กับเชื้อเพลิง
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ดีเซลทั้งกรณี (+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 7-8 ก และ 7-8 ข, รูปที่ 
7-9 ก และ 7-9 ข, รูปที่ 7-10 ก และ 7-10 ข และ รูปที่ 7-11 ก และ 7-11 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-8 ก      รูปที่ 7-8 ข 
รูปที่ 7-8 ก เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-8 ข เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-9 ก      รูปที่ 7-9 ข 
รูปที่ 7-9 ก เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-9 ข เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-10 ก      รูปที่ 7-10 ข 
รูปที่ 7-10 ก เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-10 ข เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-11 ก      รูปที่ 7-11 ข 
รูปที่ 7-11 ก เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-11 ข เปรียบเทียบ FTT VOC emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ VOC emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ดังรูปที่ 
7-8 ก และ 7-8 ข, รูปที่ 7-9 ก และ 7-9 ข, รูปที่ 7-10 ก และ 7-10 ข และ รูปที่ 7-11 ก และ 7-11 ข 
ตามลําดับ  พบวาทุกโรงงานมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานคือ  คา VOC 
emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% เล็กนอยทั้งกรณี (+) และ (-) แตสูงกวาคาจากการใชดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบ CO emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% กับดีเซล ทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 7-12 ก และ 7-12 ข, รูปที่ 7-13 ก 
และ 7-13 ข, รูปที่ 7-14 ก และ 7-14 ข และ รูปที่ 7-15 ก และ 7-15 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-12 ก      รูปที่ 7-12 ข 
รูปที่ 7-12 ก เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-12 ข เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-13 ก      รูปที่ 7-13 ข 
รูปที่ 7-13 ก เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-13 ข เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-14 ก      รูปที่ 7-14 ข 
รูปที่ 7-14 ก เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-14 ข เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-15 ก      รูปที่ 7-15 ข 
รูปที่ 7-15 ก เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-15 ข เปรียบเทียบ FTT CO emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ CO emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ดังรูปที่ 
7-12 ก และ 7-12 ข,  รูปที่ 7-13 ก และ 7-13 ข, รูปที่ 7-14 ก และ 7-14 ข และ    รูปที่ 7-15 ก 
และ 7-15 ข ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือคา CO emissions ในหนวย กรัม
/กิโลเมตร   จากการผลิตดีโซฮอล 95%  มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% เล็กนอยแตสูงกวา
ดีเซลในทุกกรณี 
 
 ผลการเปรียบเทียบ NOx emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงผลไวในรูปที่ 7-16 ก และ 7-16 ข, รูปที่ 7-17 ก 
และ 7-17 ข, รูปที่ 7-18 ก และ 7-18 ข และ รูปที่ 7-19 ก และ 7-19 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-16 ก      รูปที่ 7-16 ข 
รูปที่ 7-16 ก เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-16 ข เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-17 ก      รูปที่ 7-17 ข 
รูปที่ 7-17 ก เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-17 ข เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 

FTT NOx gear5 80km/h(+)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTT NOx gear5 80km/h(-)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTT NOx g/km gear5 100km/h(+)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTT NOx g/km gear5 100km/h(-)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล



 144

 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-18 ก      รูปที่ 7-18 ข 
รูปที่ 7-18 ก เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-18 ข เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-19 ก      รูปที่ 7-19 ข 
รูปที่ 7-19 ก เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-19 ข เปรียบเทียบ FTT NOx emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ NOx emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% และดีเซลดังรูปที่ 
7-16 ก และ 7-16 ข,   รูปที่ 7-17 ก และ 7-17 ข, รูปที่ 7-18 ก และ 7-18 ข และ รูปที่ 7-19 ก และ 
7-19 ข ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา NOx 
emissions ในหนวยกรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% 
และความแตกตางของคา NOx emissions ระหวางดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดมีคาแตกตางกันไปในแตละ
โรงงาน  เนื่องจากสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 95% ในแตละโรง
งานมีคาแตกตางกันไปตามสัดสวนของถานหินที่ใช ซึ่งในโรงงาน  ค ความแตกตางนี้มีคาต่ําที่สุด
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เพราะวาใชกากออยเปนเชื้อเพลิง 100% ในการผลิตเอทานอล แตทุกกรณีสูงกวาการใชเชื้อเพลิง
ดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบ PM10 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักร
เชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ทั้ง
กรณี (+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงผลไวในรูปที่ 7-20 ก และ 7-20 ข,  รูปที่ 
7-21 ก และ 7-21 ข, รูปที่ 7-22 ก และ 7-22 ข และ รูปที่ 7-23 ก และ 7-23 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-20 ก      รูปที่ 7-20 ข 
รูปที่ 7-20 ก เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-20 ข เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-21 ก      รูปที่ 7-21 ข 
รูปที่ 7-21 ก เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-21 ข เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-22 ก      รูปที่ 7-22 ข 
รูปที่ 7-22 ก เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-22 ข เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-23 ก      รูปที่ 7-23 ข 
รูปที่ 7-23 ก เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-23 ข เปรียบเทียบ FTT PM10 emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ PM10 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลดังรูปที่ 
7-20 ก และ 7-20 ข,  รูปที่ 7-21 ก และ 7-21 ข, รูปที่ 7-22 ก และ 7-22 ข และ รูปที่ 7-23 ก และ 
7-23 ข ตามลําดับ พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา PM10 
emissions  ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95%   มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% แตสูงกวาดีเซลในทุกกรณี 
 ผลการเปรียบเทียบ SOx emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ   (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 7-24 ก และ 7-24 ข, รูปที่ 7-25 ก 
และ 7-25 ข, รูปที่ 7-26 ก และ 7-26 ข และ รูปที่ 7-27 ก และ 7-27 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-24 ก      รูปที่ 7-24 ข 
รูปที่ 7-24 ก เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-24 ข เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-25 ก      รูปที่ 7-25 ข 
รูปที่ 7-25 ก เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-25 ข เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-26 ก      รูปที่ 7-26 ข 
รูปที่ 7-26 ก เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-26 ข เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-27 ก      รูปที่ 7-27 ข 
รูปที่ 7-27 ก เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-27 ข เปรียบเทียบ FTT SOx emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ SOx emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ดังรูปที่ 
7-24 ก และ 7-24 ข,  รูปที่ 7-25 ก และ 7-25 ข, รูปที่ 7-26 ก และ 7-26 ข และ รูปที่ 7-27 ก และ 
7-27 ข ตามลําดับ พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา SOx 
emissions ในหนวยกรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5%
และความแตกตางของคา SOx emissions ระหวางดีโซฮอล 2 ชนิดมีคาแตกตางกันไปในแตละโรง
งานเนื่องจากสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 95%ในแตละโรงงานมี
คาแตกตางกันไปตามสัดสวนของถานหินที่ใช ซึ่งในโรงงาน ค ความแตกตางนี้มีคาต่ําสุดและนอย
มากเพราะวาใชกากออยเปนเชื้อเพลิง 100% ในขณะที่ในโรงงาน จ และ ฉ ความแตกตางดัง 
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กลาวมีคามากเพราะวาใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่สูงกวาโรงงานอื่นๆ อยางไรก็ตาม คาที่
ไดสูงกวาดีเซลเล็กนอยในทุกกรณี 
 ผลการเปรียบเทียบ CH4 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% กับดีเซล ทั้งกรณี 
(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 7-28 ก และ 7-28 ข, รูปที่ 7-29 ก 
และ 7-29 ข, รูปที่ 7-30 ก และ 7-30 ข และ รูปที่ 7-31 ก และ 7-31 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-28 ก      รูปที่ 7-28 ข 
รูปที่ 7-28 ก เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-28 ข เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-29 ก      รูปที่ 7-29 ข 
รูปที่ 7-29 ก เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-29 ข เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-30 ก      รูปที่ 7-30 ข 
รูปที่ 7-30 ก เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-30 ข เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-31 ก      รูปที่ 7-31 ก 
รูปที่ 7-31 ก เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-31 ข เปรียบเทียบ FTT CH4 emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ CH4 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% กับดีเซล ดังรูปที่ 
7-28 ก และ 7-28 ข,  รูปที่ 7-29 ก และ 7-29 ข, รูปที่ 7-30 ก และ 7-30 ข และ รูปท่ี 7-31 ก และ 
7-31 ข ตามลําดับ พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา CH4 
emissions  ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% แตสูงกวาดีเซลเล็กนอย 
 ผลการเปรียบเทียบ N2O emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลวแสดงไวในรูปที่ 7-32 ก และ 7-32 ข, รูปที่ 7-33 ก 
และ 7-33 ข, รูปที่ 7-34 ก และ 7-34 ข และ รูปที่ 7-35 ก และ 7-35 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-32 ก      รูปที่ 7-32 ข 
รูปที่ 7-32 ก เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-32 ข เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-33 ก      รูปที่ 7-33 ข 
รูปที่ 7-33 ก เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-33 ข เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-34 ก      รูปที่ 7-34 ข 
รูปที่ 7-34 ก เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-34 ข เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-35 ก      รูปที่ 7-35 ข 
รูปที่ 7-35 ก เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-35 ข เปรียบเทียบ FTT N2O emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ N2O emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ดังรูปที่ 
7-32 ก และ 7-32 ข,  รูปที่ 7-33 ก และ 7-33 ข, รูปที่ 7-34 ก และ 7-34 ข และ รูปที่ 7-35 ก และ 
7-35 ข ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา N2O 
emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% เล็กนอย แตสูงกวาดีเซลมาก 
 ผลการเปรียบเทียบ CO2 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลวแสดงไวในรูปที่ 7-36 ก และ 7-36 ข, รูปที่ 7-37 ก 
และ 7-37 ข, รูปที่ 7-38 ก และ 7-38 ข และ รูปที่ 7-39 ก และ 7-39 ข ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-36 ก      รูปที่ 7-36 ข 
รูปที่ 7-36 ก เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-36 ข เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 5 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-37 ก      รูปที่ 7-37 ข 
รูปที่ 7-37 ก เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-37 ข เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 5 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-38 ก      รูปที่ 7-38 ข 
รูปที่ 7-38 ก เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-38 ข เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 4 80 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-39 ก      รูปที่ 7-39 ข 
รูปที่ 7-39 ก เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-39 ข เปรียบเทียบ FTT CO2 emissions เกียร 4 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ CO2 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ดังรูปที่ 
7-36 ก และ 7-36 ข,  รูปที่ 7-37 ก และ 7-37 ข, รูปที่ 7-38 ก และ 7-38 ข และ รูปที่ 7-39 ก และ 
7-39 ข ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา CO2 
emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% แตสูงกวาดีเซลเล็กนอย 
 ผลการเปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions ในหนวย  กรัม /กิ โลเมตร เมื่ อ
พิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 
99.5% และดีเซล ทั้งกรณี (+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลวแสดงไวในรูปที่ 7-40 ก 
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และ 7-40 ข, รูปที่ 7-41 ก และ 7-41 ข,    รูปที่ 7-42 ก และ 7-42 ข และ รูปที่ 7-43 ก และ 7-43 ข 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-40 ก      รูปที่ 7-40 ข 
รูปที่ 7-40 ก เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 5 80 km/h  ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-40 ข เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 5 80 km/h  ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-41 ก      รูปที่ 7-41 ข 
รูปที่ 7-41 ก เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 5 100 km/h  ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-41 ข เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 5 100 km/h  ในกรณี (-) 
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   รูปที่ 7-42 ก      รูปที่ 7-42 ข 
รูปที่ 7-42 ก เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 4 80 km/h  ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-42 ข เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 4 80 km/h  ในกรณี (-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-43 ก      รูปที่ 7-43 ข 
รูปที่ 7-43 ก เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 4 90 km/h  ในกรณี (+) 
รูปที่ 7-43 ข เปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions เกียร 4 90 km/h  ในกรณี (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ CO2 equivalent GHG emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร 
ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% 
และดีเซล ดังรูปที่ 7-40 ก และ 7-40 ข, รูปที่ 7-41 ก และ 7-41 ข, รูปที่ 7-42 ก และ 7-42 ข และ 
รูปที่ 7-43 ก และ 7-43 ข ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุก
โรงงาน คือคา CO2 equivalent GHG emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 
95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% แตสูงกวาดีเซลเล็กนอย 
 รูปที่ 7-44 แสดง Tank-to-Wheel efficiency เปรียบเทียบระหวางการใชดีโซฮอล 95% และ
ดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ในรถยนต ที่ 4 จุดทํางาน 
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รูปที่ 7-44 แสดง Tank-to-Wheel efficiency 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบ Tank-to-Wheel efficiency ระหวางการใชดีโซฮอล 95% 
และ ดีโซฮอล 99.5% และ ดีเซล ในรถยนต ที่ 4 จุดทํางาน ดังรูปที่ 7-44 พบวาคา Tank-to-Wheel 
efficiency จากการใชดีโซฮอล 95% ในรถยนตและการใชดีโซฮอล 99.5% ในรถยนตมีคาใกลเคยีง
กัน แสดงถึงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดนี้ใหเปนพลังงานขับเคลื่อนที่ลอมีคา
พอๆกัน ซึ่งดีโซฮอลทั้งสองมีคาต่ํากวาดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการทําไรออยแสดงในรูปที่ 7-45 ก และ 7-45 ข โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอล 
95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-45 ก      รูปที่ 7-45 ข 
รูปที่ 7-45 ก เปรียบเทียบ  total energy ของขั้นตอนการทําไรออย (+)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-45 ข เปรียบเทียบ  total energy ของขั้นตอนการทําไรออย (-)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการทําไรออยดังรูปที่ 7-45 ก และ 7-45 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการ
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ผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการขนสงออยแสดงในรูปที่ 7-46 ก และ 7-46 ข โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอล 
95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-46 ก      รูปที่ 7-46 ข 
รูปที่ 7-46 ก เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนการขนสงออย (+)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-46 ข เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนการขนสงออย (-)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการขนสงออยดังรูปที่ 7-46 ก และ 7-46 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการ
ผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) เนื่องจากมีการใชวัตถุดิบนอยกวา 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาลแสดงในรูปที่ 7-47 ก และ 7-47 ข     โดยเปรียบเทียบระหวาง
เอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
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   รูปที่ 7-47 ก      รูปที่ 7-47 ข 
รูปที่ 7-47 ก เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนผลิตกากน้ําตาล (+)                                   

ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-47 ข เปรียบเทียบ  total energy ของขั้นตอนผลิตกากน้ําตาล (-)                                   

ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาลดังรูปที่ 7-47 ก และ 7-47 ข พบวาคาพลังงานที่ใชใน
การผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) 
 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลแสดงในรูปที่ 7-48 ก และ 7-48 ข    โดยเปรียบเทียบระหวาง
เอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
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   รูปที่ 7-48 ก      รูปที่ 7-48 ข 
รูปที่ 7-48 ก เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนขนกากน้ําตาล (+)                                     

ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-48 ข เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนขนกากน้ําตาล (-)                                      

ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร 
                                         
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลดังรูปที่ 7-48 ก และ 7-48 ข พบวาคาพลังงานที่ใชใน
การผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) 
 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการกลั่นเอทานอลจากกากน้ําตาลเปนเอทานอล 95% แสดงในรูปที่ 7-49 ก และ  
7-49 ข โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-)          
ใน 6 โรงงาน 
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   รูปที่ 7-49 ก      รูปที่ 7-49 ข 
รูปที่ 7-49 ก เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนกลั่นเอทานอล (+)                                     

ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-49 ข เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนกลั่นเอทานอล (-)                                       

ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลเปนเอทานอล 95% ดังรูปที่ 7-49 ก 
และ 7-49 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) ในขั้นตอนดังกลาวนี้ของเอทานอล 
95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้งกรณี (+) และ (-) 
 ผลการใชพลังงานในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการ
กําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% แสดงในรูปที่ 7-50 ก และ 7-50 ข แยก
เปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-50 ก      รูปที่ 7-50 ข 
รูปที่ 7-50 ก คา  total energy ของขั้นตอนกําจัดน้ํา (+)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-50 ข คา  total energy ของขั้นตอนกําจัดน้ํา (-)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
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 จากการพิจารณาพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมื่อพิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการกําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% ดังรูปที่ 7-50 ก และ   
7-50 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy)          ในขั้นตอนดังกลาวนี้มีคาประมาณ 
19 MJ/L 
 รูปที่ 7-51 ก และ 7-51 ข เปนแผนภูมิแทงแสดงการแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total 
energy)    เอทานอล 95% 1 ลิตร ทั้งในกรณี (+) และ (-) ตามลําดับ โดยแสดงใหเห็นสัดสวนของ
พลังงานที่ใชในการผลิตในแตละขั้นตอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-51 ก      รูปที่ 7-51 ข 
รูปที่ 7-51 ก การแจกแจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร (+) 
รูปที่ 7-51 ข การแจกแจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร (-) 
 เมื่อแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy)       ในแตละข้ันตอนของการผลิตเอทา
นอล 95% 1 ลิตร และนํามาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 7-51 ก และ 7-51 ข พบวาในทุกกรณีใหแนว
โนมเดียวกันคือ การผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร พลังงานสวนใหญตองใชในขั้นตอนการกลั่นเอทา
นอลกับข้ันตอนการผลิตกากน้ําตาล โดยมีการใชพลังงานในขั้นตอนการทําไรออยเพียงเล็กนอย 
สวนพลังงานในขั้นตอนการขนสงออยและขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลมีคานอยมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับข้ันตอนอื่นๆ 
 รูปที่ 7-52 ก และ 7-52 ข เปนแผนภูมิแทงแสดงการแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total 
energy)  เอทานอล 99.5% 1 ลิตร ทั้งในกรณี (+) และ (-) ตามลําดับ โดยแสดงใหเห็นสัดสวนของ
พลังงานที่ใชในการผลิตในแตละขั้นตอน 
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   รูปที่ 7-52 ก      รูปที่ 7-52 ข 
รูปที่ 7-52 ก การแจกแจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (+) 
รูปที่ 7-52 ข การเเจกเเจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (-) 
 เมื่อแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy)       ในแตละข้ันตอนของการผลิตเอทา
นอล 99.5% 1 ลิตร และนํามาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 7-52 ก และ 7-52 ข พบวาในทุกกรณีให
แนวโนมเดียวกันคือ การผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร ตองใชพลังงานสวนใหญในขั้นตอนการ
กําจัดน้ํา   ขั้นตอนการกลั่นเอทานอลและขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล ตามลําดับ โดยการใชพลัง
งานในขั้นตอนการทําไรออยมีปริมาณเล็กนอย สวนพลังงานในขั้นตอนการขนสงออยและขั้นตอน
การขนสงกากน้ําตาลมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอนอื่นๆ 
 
7.2 สรุปผล 
 
 จากการวิเคราะหวงจรชีวิตของการผลิตแอลกอฮอลจากกากน้ําตาลดวยขอมูลทุติยภูมิซึ่งใช
เทคโนโลยีการกลั่นและเทคโนโลยี Molecular sieve ที่ติดตั้งในโรงกลั่นเเอลกอฮอลโครงการสวน
พระองคสวนจิตรลดา ในกรณีศึกษานี้สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
พลังงาน 
 เมื่อพิจารณา FTT Total energy use ตอเชื้อเพลิง 1 ลิตรพบวาดีโซฮอล 95% ใชพลังงานใน
การผลิตต่ํากวาดีโซฮอล 99.5% สอดคลองกับ FTT energy efficiency แตเมื่อคิดตอเชื้อเพลิง 1 
ลิตรถึงแมวาดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดจะเปลืองพลังงาน Total energy กวาดีเซล แตประหยัด Fossil 
fuels และ Petroleum กวาดีเซล ยกเวนดีโซฮอล 99.5% ทั้งกรณี (+) และกรณี (-) ในโรงงาน ก ข 
ง จ และ ฉ ซึ่งมีปริมาณการใช Fossil fuels มากกวาดีเซล และถาพิจารณา FTW Total energy 
use ในรูป kJ/km ดีโซฮอล 95% จะประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 99.5% แตดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิด
จะเปลืองพลังงานกวาดีเซล 
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 เมื่อพิจารณา TTW efficiency พบวาดีโซฮอล 95% ใหคาใกลเคียงกับดีโซฮอล 99.5% เนื่อง
จาก LHV และ fuel economy ใกลเคียง แตตางก็ใหคาต่ํากวา TTW efficiency ของดีเซลเนื่อง
จากดีเซลมี LHV สูงกวาและประหยัดเชื้อเพลิงกวา 
 จากผลดังกลาวขางตนในเชิงพลังงานสามารถสรุปไดวาจากการผลิตแอลกอฮอลจากกาก
น้ําตาลดวยเทคโนโลยีการผลิตในกรณีศึกษานี้ ดีโซฮอล 95% ประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 
99.5% 
 
Emissions 
 เมื่อพิจารณา Net CO2 FTT emissions ตอเชื้อเพลิง 1 ลิตรพบวาดีโซฮอล 95% ให Net 
CO2 FTT emissions ต่ํากวาดีโซฮอล 99.5% และเมื่อเทียบกับดีเซลเฉพาะเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% 
เทานั้นที่ให Net CO2 FTT emissions ต่ํากวาดีเซล เพราะอิทธิพลของ Net CO2 LCA emissions 
ของเอทานอล 95% ซึ่งมีคาต่ํากวาคาของดีเซล 
 
 และเมื่อพิจารณาในแง Global Warming Potential ในรูป CO2 equivalent GHG 
emissions (g/km) พบวาดีโซฮอล 99.5% ใหคาสูงกวาดีโซฮอล 95% จึงสรุปไดวาในชวง FTT     
ดีโซฮอล 95% เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมกวาดีโซฮอล 99.5% เมื่อพิจารณาคา CO2 equivalent 
GHG emissions    อยางไรก็ตามผลของ GWP ในรูป CO2 equivalent GHG emissions ของเชื้อ
เพลิงดีโซฮอลทุกชนิดมีคาสูงกวาดีเซล 
 
 สวน emissions ตัวอื่นๆในรูป g/km พบวาดีโซฮอล 95% จะใหคาที่ต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% ทุกกรณี 
 
 ทั้งในเชิงพลังงานและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาดีโซฮอล 95% 
ประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 99.5% ตลอดวัฏจักร FTW และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมกวาในชวง 
FTT  
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ความสามารถในการทดแทนดีเซล 
 
 กากน้ําตาล [22] (ปการผลิต 2542/43 คํานวณจากปริมาณกากน้ําตาลของแตละโรงงาน)
ปริมาณ 2,367,121.51 ตัน หากนํามาผลิตเอทานอล 95% ทั้งหมดสามารถผลิตได 695,802,913 
ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 84.5% ดีเซลผสม 15% เอทานอล 95% เปนดีโซฮอล 
95% ได 4,638,686,087 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 3,919,689,743 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 
 ถานํากากน้ําตาลปริมาณเดียวกันมาผลิตเอทานอล 99.5% ทั้งหมดจะสามารถผลิตไดเพียง 
470,710,670.6 ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 89% ดีเซลผสม 10% เอทานอล 
99.5% เปนดีโซฮอล จะไดดีโซฮอล 99.5% ปริมาณ 4,707,106,706 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 
4,189,324,968 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 
 ถาผลิตดีโซฮอล 95% แทนดีโซฮอล 99.5% จะทดแทนดีเซลไดมากกวา 200 ลานลิตรตอป
จะประหยัดพลังงานไดปละมากกวา 9,000 ลาน MJ 
 
 ดังนั้นอาจสรุปไดวาเมื่อพิจารณาถึงศักยภาพการผลิตของประเทศจะพบวาดีโซฮอล 95% 
ประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 99.5% 
 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณการทดแทนดีเซล ดีโซฮอล 95% ก็สามารถทดแทนดีเซลไดมาก
กวาดีโซฮอล 99.5%  
 
7.3 ขอเสนอแนะ 
 
1.ถึงแมวาดีโซฮอล 95% จะไดเปรียบเชิงพลังงานและใหผลดีกวาเมื่อพิจารณาในเเงผลกระทบตอ             
สิ่งแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับดีโซฮอล 99.5%  การนํามาใชในเครื่องยนตตองคํานึงถึงสมรรถนะ
และผลกระทบตอเครื่องยนตดวย และการตัดสินใจทดแทนเชื้อเพลิงทั่วไปดวยเชื้อเพลิงทางเลือก 
ตองคํานึงถึงดานอื่นๆดวย เชน ดานเศรษฐศาสตรทั้งในแงของความไดเปรียบดุลพลังงานและใน
แงของผลกระทบของราคาของเชื้อเพลิงทางเลือกที่นํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงทั่วไป ผลกระทบตอ
สังคมและธุรกิจอ่ืนๆที่เกี่ยวของดวย ซึ่งการตัดสินใจนั้นในที่สุดก็ขึ้นอยูกับผูมีอํานาจกําหนด
นโยบายวาอะไรเปนสิ่งที่สําคัญที่สุดที่ตองพิจารณาเปนเกณฑลําดับแรก 
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2.การทํา LCA นั้นขอมูลที่ใชในการคํานวณเปนขอมูลสถิติที่มีตัวเลขคงที่ซึ่งในความเปนจริงขอมูล
ตางๆมีความแปรผันและไมแนนอนและจะแปรผันตามปจจัยตางๆอีกมากมาย จึงเปนการยากที่จะ
กําหนดตัวแทนของสภาพภาวะการณดวยตัวเลขที่แนนอนตายตัวได แตอยางไรก็ตาม การทํา LCA 
จะชวยใหเราเห็นภาพทิศทางไดอยางคราวๆจากการที่เราไมเคยมองเลย จึงเปนขอมูลสําคัญที่จะ
ชวยใหเราประเมินสิ่งตางๆอยางเปนระบบไดดียิ่งขึ้น 
 
3.ดวยวัตถุดบิปริมาณเทาๆกัน เราผลิตเอทานอล 95% ไดมากกวาเอทานอล 99.5% เสมอ และใช
พลังงานนอยกวาเสมอถาใชเทคโนโลยีเดียวกัน ประสิทธิภาพพอๆกัน ดังนั้นถึงแมวาเราจะทํา LCI 
(Life Cycle Inventory) ไดตัวเลขที่ถูกตองที่สุดและเปนปจจุบันที่สุดก็ตาม            เราก็จะพบวา
เอทานอล 95% ในรูปของดีโซฮอล 95% ไดเปรียบกวาเอทานอล 99.5% ในรูปดีโซฮอล 99.5% 
เสมอ แตสําหรับการนํามาใชในรถยนตในแงของผลกระทบตอเครื่องยนต เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง
เปนพิเศษ เนื่องจากถาทั้งดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% มีผลกระทบตอเครื่องยนตพอๆกัน 
เปนที่แนนอนวา     ดีโซฮอล 95% ยอมไดเปรียบดีโซฮอล 99.5% ( ไมพิจารณาอิมัลซิไฟเออร ) 
 
4.เมื่อเปรียบเทียบดีโซฮอลกับดีเซลสําหรับประเทศไทย ถึงแมวาประสิทธิภาพเชิงพลังงานจะต่ํา
กวาดีเซล แตการใชดีโซฮอลแทนดีเซลจะเปนการประหยัดเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดการพึ่งพา
ปโตรเลียมจากตางชาติ 
 
5.ที่ตั้งของโรงงานผลิตเอทานอลกับโรงงานน้ําตาลควรตดิกัน เพื่อลดพลังงานและ emissions จาก
การขนสงกากน้ําตาลและการขนสงเชื้อเพลิงที่ใชผลิตเอทานอล 
 
6.การผสมดีโซฮอลควรกระทําที่โรงงานเอทานอล เพื่อลดพลังงานจากการขนสงเอทานอลไปยัง
คลังดีเซล และควรจําหนายในพื้นที่รอบๆโรงงานเพื่อลดพลังงานจากการขนสงดีโซฮอล 
 
7.ถาพิจารณาเฉพาะเอทานอลจากกากน้ําตาลอยางเดียวพบวาปริมาณเอทานอลทั้งปไมพอที่จะ
ผสมดีโซฮอลเพื่อทดแทนความตองการใชดีเซลทั้งหมดได จึงควรสงเสริมการนําดีโซฮอลมาใช
เฉพาะในพื้นที่ที่มีการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลไดเทานั้น 
 
8.เพื่อใหไดผลลัพธที่ละเอียดถูกตองกวานี้สําหรับเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงในประเทศไทยตองมี
การศึกษาเชื้อเพลิงทุกชนิดในประเทศไทยที่เกี่ยวของกัน เนื่องจากเชื้อเพลิงแตละชนิดจะมี       
เชื้อเพลิงชนิดอื่นเขามาเกี่ยวของในการผลิตดวยเสมอ 
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Emission Factors 
 

 Emission factors (EFi,j,k) ของ VOC, CO, NOx, PM10, CH4 สําหรับเทคโนโลยีการเผาไหม
ตางๆ ที่ใชเชื้อเพลิงตางๆกัน ไดจาก  the fifth edition of EPA’s AP-42 document (EPA 
1995)[2] 
 คํานวณ SOX emission factor สําหรับเทคโนโลยีการเผาไหมที่มิไดใชเชื้อเพลิงจากถานหิน, 
น้ํามันดิบ และน้ํามันเตา โดยสมมติวา sulfur ทั้งหมดที่บรรจุในเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมจะถูกเปลี่ยน
เปน SO2 โดยมีสูตรดังนี้ [2] 
  

SOx,j = Density / LHVj   x 1,000,000 x S_ratioj  x 64 / 32,   (ก-1) 
เมื่อ 
 SOx,j = SOx (SO2 เปนหลัก) emission factor จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j 
  (มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม) 

 
 Density = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย กรัมตอลิตร [g/l] สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, 
กรัมตอลูกบาศกเมตร [g/m3] สําหรับเชื้อเพลิงกาซ เชน กาซธรรมชาติและกาซไฮโดรเจน, หรือ 
กรัมตอตัน [g/tonne] สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินและชีวมวล) 
 LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, kJ/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 S_ratioj = สัดสวนโดยน้ําหนักของซัลเฟอรในเชื้อเพลิง j 
 64 = มวลโมเลกุลของ SO2 
 32 = มวลอะตอมของธาตุซัลเฟอร [2] 
  
 ใน GREET การคํานวณ CO2 emission factor จากการเผาไหม คํานวณโดยใชวิธีการ 
carbon balance มีสูตรดังนี้ 

CO2,j,k = [Densityj / LHVj x 1,000,000 x C_ratioj  - (VOCj,k x 0.85 + COj,k x 0.43 + 
CH4,j,k x 0.75)] x 44 / 12       (ก-2) 
เมื่อ 
 CO2,j,k  = CO2 emission factor จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
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 Density = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย g/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, g/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ g/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิง j, kJ/m3 สําหรับเชื้อเพลิง
กาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 C_ratioj = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักในเชื้อเพลิง j 
 VOCj,k = VOC emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย 
g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.85 = คาประมาณเฉลี่ยของสัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน VOC emission จากการเผา
ไหม 
 COj,k = CO emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.43 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CO 
 CH4,j,k = CH4 emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.75 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CH4 
 44 = มวลโมเลกุลของ CO2 
 12 = มวลอะตอมของธาตุคารบอน [2] 
 emission factors ของการเผาไหมกาซธรรมชาติ น้ํามันดีเซล แกโซลีน ถานหิน น้ํามันดิบ
และไม และน้ํามันเตา แสดงในตารางที่ ก-1 ถึงตารางที่ ก-6 ตามลําดับ 
ตารางที่ ก-1 แสดง emission factors ของการเผาไหมกาซธรรมชาติ (in grams per mmBtu of   

fuel burned, based on lower heating values of fuels) [26] 
 Utility/industrial 

boiler 

Small 
industrial 

boiler 

Large gas 
turbine 

CC gas 
turbine 

Stationary 
reciprocating 

engine 
VOC (g) 
CO (g) 
NOx (g) 
PM10 (g) 
SOx (g) 
CH4 (g) 
N2O (g) 
CO2 (g) 

2.7 
41.1 
92.9 
3.7 

0.309 
1.1 
1.1 

59,863 

2.7 
41.1 
48.9 
3.7 

0.309 
1.1 
1.1 

59,863 

1.4 
3.7 

78.2 
3.6 

0.309 
2.5 
1.1 

59,922 

1.4 
3.7 
78.2 
3.6 

0.309 
2.5 
1.1 

59,922 

230.4 
379.847 

1,074.467 
11.607 
0.309 

328.393 
2.000 

57,721 
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ตารางที่ ก-2 แสดง emission factors ของการเผาไหมน้ํามันดีเซล (in grams per mmBtu of fuel 
burned, based on lower heating values of fuels) [26] 

 
 Industrial 

boiler 
Commercial 

boiler 
Stationary reciprocating  

engine 
HDE 

trucks 
Farming 
tractor 

VOC (g) 
CO (g) 
NOx (g) 
PM10 (g) 
SOx (g) 
CH4 (g) 
N2O (g) 
CO2 (g) 

0.710 
17.700 
84.700 
3.530 

12.607 
0.180 
0.390 

80,402 

1.2 
17.7 
70.6 
3.81 

12.607 
0.76 
0.39 

80,399 

40.86 
459.6 

2,133.6 
150.0 

12.607 
4.54 
2.0 

79,571 

90.0 
500.0 
300.0 
43.52 

12.607 
4.41 
2.0 

79,354 

90.0 
334.0 
939.0 
43.520 
12.607 
4.410 

2.0 
79,615 

 
ตารางที่ ก-3 แสดง emission factors ของการเผาไหมแกโซลีน (in grams per mmBtu of   fuel 

burned, based on lower heating values of fuels) [26] 
 

 Stationary reciprocating 
engine 

HDE trucks Farming tractor 

VOC (g) 
CO (g) 
NOx (g) 
PM10 (g) 
SOx (g) 
CH4 (g) 
N2O (g) 
CO2 (g) 

1,169.05 
30,754.4 

799.5 
49.1 
9.666 

33.810 
2.0 

23,691 

210.0 
1,200.0 
200.0 
7.81 
9.666 
33.81 

2.0 
73,123 

210.0 
1,200.0 
662.0 
7.81 
9.666 
33.81 

2.0 
73,123 
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ตารางที่ ก-4 แสดง emission factors ของการเผาไหมถานหิน (in grams per mmBtu of fuel 
burned, based on lower heating values of fuels) [26] 

 
 Utility boiler Gasification/ turbine Industrial boiler 

VOC (g) 
CO (g) 
NOx (g) 
PM10 (g) 
SOx (g) 
CH4 (g) 
N2O (g)  
CO2 (g) 

1.501 
12.567 
285.020 
12.661 
600.230 

0.750 
0.298 

97,180 

1.477 
12.309 
44.068 
6.524 

44.068 
5.098 
5.098 

97,169 

1.501 
12.567 

285.020 
12.661 

600.230 
0.750 
0.298 
97,180 

 
ตารางที่ ก-5 แสดง emission factors ของการเผาไหมน้ํามันดิบและไม (in grams per mmBtu of 

fuel burned, based on lower heating values of fuels) [26] 
 
                         น้ํามันดิบ                 ไม 

 Industrial boiler FBC boiler 
VOC (g) 
CO (g) 
NOx (g) 
PM10 (g) 
SOx (g) 
CH4 (g) 
N2O (g) 
CO2 (g) 

0.820 
23.740 
181.600 
29.712 
393.846 

0.36 
2.0 

76,677 

5.341 
37.388 
53.412 
6.944 
2.003 
3.834 

4.0 
105,933 
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ตารางที่ ก-6 แสดง emission factors ของการเผาไหมน้ํามันเตา (in grams per mmBtu of fuel 
burned, based on lower heating values of fuels) [26]  

 
 Utility boiler Industrial boiler Commercial boiler 

VOC (g) 
CO (g) 
NOx (g) 
PM10 (g) 
SOx (g)  
CH4 (g) 
N2O (g)  
CO2 (g) 

2.460 
16.2 

103.7 
6.15 

129.643 
0.91 
0.36 

82,677 

0.910 
16.2 
178.2 
6.15 

129.643 
3.24 
0.36 

82,675 

1.103 
16.214 
19.457 
14.083 

129.643 
0.7 

0.357 
82,681 

 คา Carbon and Sulfur Ratios แสดงในตารางที่ ก-7 สวนคา Global Warming Potentials 
of GHGs แสดงในตารางที่ ก-8 และคา Specifications ของเชื้อเพลิงตางๆแสดงในตารางที่ ก-9 
 ตารางที่ ก-7 แสดงคา Carbon and Sulfur Ratios [26] 
 

ITEM RATIO 
Carbon ratio of VOC 
Carbon ratio of CO 
Carbon ratio of CH4 

Carbon ratio of CO2 

Sulfur ratio of SO2 

0.85 
0.43 
0.75 
0.27 
0.50 

 
ตารางที่ ก-8 แสดงคา Global Warming Potentials of GHGs [26] 
 

ITEM GWPs 
CO2 
CH4 
N2O 
VOC 

CO 
NO2 

1 
21 

310 
0 
0 
0 

 
 



 178

ตารางที่ ก-9 แสดงคา Specifications of Fuels [26] 
 

Fuel Heating Value Density C ratio S ratio 
 Calculation: 

LHV 
 

LHV 
 

HHV 
  

(% by wt) 
 

(ppm by 
wt) 

Liquid Fuels: 
Crude oil 
Conventional 
gasoline 
Conventional diesel 
Residual oil 
Ethanol 
Natural gas liquids 

Btu/gal 
130,000 
115,500 

 
128,500 
140,000 
76,000 
81,460 

Btu/gal 
130,000 
115,500 

 
128,500 
140,000 
76,000 
81,460 

 

Btu/gal 
138,100 
125,000 

 
138,700 
149,500 
84,500 
90,500 

Grams/gal 
3,200 
2,791 

 
3,240 
3,630 
2,996 

 
 

 
85.0% 
85.5% 

 
87.0% 
87.0% 
52.2% 

 
16,000 

200 
 

250 
5,000 

0 
0 

Gaseous Fuels: 
Natural gas 

Btu/SCF 
928 

Btu/SCF 
928 

Btu/SCF 
1,031 

Grams/SCF 
20.5 

 
74.0% 

 
7 

Solid Fuels: 
Coal 
Coking coal 
Woody biomass 
Herbaceous 
biomass 

Btu/ton 
18,495,000 
20,532,600 
17,000,000 
15,600,000 

Btu/ton 
18,495,000 
20,532,600 
17,000,000 
15,600,000 

Btu/ton 
20,550,000 
22,814,000 

  
60.0% 

 
11,000 
11,800 

0 
0 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

พลังงานและ emissions ของการผลิตเช้ือเพลิงปโตรเลียม ถานหินและ       
กาซธรรมชาติ 
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พลังงานและ emissions ของการผลิตเช้ือเพลิงปโตรเลียม ถานหินและ       
กาซธรรมชาติ 

 พลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงปโตรเลียม ถานหินและกาซธรรมชาติแสดง
ในตารางที่ ข-1  ตารางที่ ข-2 และ ตารางที่ ข-3 ตามลําดับ 
ตารางที่ ข-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงปโตรเลียม [26] 
 หนวย: Btu or Grams per mmBtu of Fuel Throughput 

 Conventional 
Gasoline Residual Oil Diesel 

Total energy (Btu) 262,049 109,985 197,564 
Fossil fuels (Btu)  248,604 102,982 186,546 
Petroleum (Btu) 116,022 47,300 87,351 

VOC (g) 17.343 7.031 8.848 
CO (g) 27.147 19.156 23.954 
NOx (g) 38.763 19.676 31.260 
PM10 (g) 3.681 1.573 2.881 
SOx (g) 22.357 9.310 17.029 
CH4 (g) 112.844 96.517 103.868 
N2O (g)  0.263 0.117 0.201 
CO2 (g) 19,493 8,749 14,881 

 
ตารางที่ ข-2  แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตถานหิน [26] 

หนวย: Btu or Grams per mmBtu of Fuel Throughput 
Total energy (Btu) 18,891 
Fossil fuels (Btu) 17,110 
Petroleum (Btu) 11,657 

VOC (g) 7.991 
CO (g)  9.087 
NOx (g) 8.082 
PM10 (g) 4.418 
SOx (g) 6.976 
CH4 (g) 118.954 
N2O (g) 0.020 
CO2 (g) 1,403 
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ตารางที่ ข-3 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตกาซธรรมชาติ [26] 
หนวย: Btu or Grams per mmBtu of Fuel Throughput 

 
Total energy (Btu) 96,271 
Fossil fuels (Btu) 94,784 
Petroleum (Btu) 4,607 

VOC (g) 3.090 
CO (g) 20.474 
NOx (g) 31.164 
PM10 (g) 0.832 
SOx (g) 3.363 
CH4 (g) 197.371 
N2O (g)  0.126 
CO2 (g) 6,776 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 
การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา 
 

 ตารางที่ ค-1 และตารางที่ ค-2 แสดงการผลิตและซื้อพลังงานไฟฟาและแสดงกําลังผลิตใน
ระบบตามลําดับ 
ตารางที่ ค-1 แสดงการผลิตและซื้อพลังงานไฟฟา [35] 

ปงบประมาณ 2545 
ผลิตจาก 

ลานกิโลวัตตชั่วโมง 
รอยละ 

กาซธรรมชาติ 35,607.91 32.85 
ลิกไนต 16,890.30 15.58 
น้ํามันเตา 2,024.49 1.87 
พลังน้ํา 6,480.87 5.98 

น้ํามันดีเซล 257.52 0.24 
พลังงานทดแทน 1.81 - 
พลังงานไฟฟาที่ซื้อ 47,126.34 43.48 

รวมทั้งส้ิน 108,389.24 100.00 
 
ตารางที่ ค-2 แสดงกําลังผลิตในระบบ [35] 

ปงบประมาณ 2545 
ประเภทโรงไฟฟา 

เมกะวัตต 
รอยละ 

พลังความรอน 6,255.00 26.33 
พลังความรอนรวม 5,074.60 21.36 

พลังน้ํา 2,886.27 12.15 
กังหันแกส 778.00 3.28 
ดีเซล 6.00 0.03 

พลังงานทดแทน 0.53 - 
รวมกําลังการผลิตของ กฟผ. 15,000.40 63.15 
กําลังผลิตเอกชนรายใหญ   

ภายในประเทศ 6,346.00 26.72 
ภายนอกประเทศ 340.00 1.43 

กําลังผลิตเอกชนรายเล็ก 1,768.40 7.44 
สายสงเชื่อมโยงไทย-มาเลเซีย 300.00 1.26 

รวมกําลังผลิตเอกชน 8,754.40 36.85 
รวมกําลังผลิตในระบบ 23,754.80 100.00 
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ประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟาประเภทตางๆ [37] 
 
1. โรงไฟฟาพลังความรอนรวม (Combined Cycle Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 40-45 % 
2. โรงไฟฟาพลังความรอน (Steam Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 30-35 % 
3. โรงไฟฟากังหันกาซ (Gas Turbine Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 25 % 
4. โรงไฟฟาดีเซล (Diesel Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 30-40 % 
 
การคํานวณ 
 
1. โรงไฟฟาพลังความรอนรวม (Combined Cycle Power Plant) 

เลือก  ประสิทธิภาพรวม  =  40% 
  Process Fuel = 1/efficiency – 1 = 1/0.4 – 1 = 1.5 kW-h/kW-h ของไฟฟาจาก
โรงไฟฟาแบบนี้ 

1.5 kW-h นี้มาจากกาซธรรมชาติ 100% 
2. โรงไฟฟาพลังความรอน (Steam Power Plant) 

เลือก  ประสิทธิภาพรวม  = 30% 
Process Fuel = 1/efficiency – 1 = 1/0.3 – 1 = 2.333 kW-h/kW-h ของไฟฟา

จากโรงไฟฟาแบบนี้ 
  สมมติใหโรงไฟฟาแบบนี้ใชเชื้อเพลิงลิกไนตกับน้ํามันเตา 
3. โรงไฟฟากังหันกาซ (Gas Turbine Power Plant) 

เลือก  ประสิทธิภาพรวม = 25% 
Process Fuel = 1/efficiency – 1 = 1/0.25 – 1 = 3 kW-h/kW-h ของไฟฟาจาก 

โรงไฟฟาแบบนี้ 
3 kW-h นี้มาจากกาซธรรมชาติ 100% 

4. โรงไฟฟาดีเซล (Diesel Power Plant) 
เลือก  ประสิทธิภาพรวม = 30% 
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Process Fuel = 1/efficiency – 1 = 1/0.3 – 1 = 2.333 kW-h/kW-h ของไฟฟา
จากโรงไฟฟาแบบนี้ 

2.333 kW-h นี้มาจากดีเซล 
จากขอมูลกําลังผลิตในระบบของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมและโรงไฟฟากังหันกาซพบวา 
กําลังผลิตของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมเปน 5,074.60  MW 
กําลังผลิตของโรงไฟฟากังหันกาซเปน     778.00  MW 
จึงสมมติใหสัดสวนของไฟฟาที่ผลิตจากกาซธรรมชาติสําหรับแตละเทคโนโลยีเปนดังนี้ 
ไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาพลังความรอนรวมซึ่งใชกาซธรรมชาติคิดเปนสัดสวน 

(5,074.60 / (5,074.60+778.00)) x 100 = 86.707% 
ไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟากังหันกาซซึ่งใชกาซธรรมชาติคิดเปนสัดสวน 

100 – 86.707 = 13.293% 
 เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟาเฉพาะที่ผลิตจาก กาซธรรมชาติ  ลิกไนต  น้ํามันเตา  พลังน้ํา
และน้ํามันดีเซล  พบวา 

ผลิตจากกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 
=((0.86707x35,607.91x1.5)+(0.13293x35,607.91x3)) x 106 kW-h 

ดังนั้นใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง = 60,511.904 x 106 kW-h  --* 
ผลิตจากลิกไนต      = 16,890.30 x 2.333 x 106 kW-h 
ดังนั้นใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิง           = 39,405.07 x 106 kW-h  --* 
ผลิตจากน้ํามันเตา     = 2,024.49 x 2.333 x 106 kW-h 
ดังนั้นใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง       = 4,723.135 x 106 kW-h  --*     
ผลิตจากน้ํามันดีเซล     = 257.52 x 2.333 x 106 kW-h 
ดังนั้นใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง     = 600.794 x 106 kW-h  --*  
 

เมื่อพลังงานไฟฟารวม = 61,261.09 x 106 kW-h 
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากเชื้อเพลิง 

(61,261.09 – 6480.87)/61,261.09 x 100 = 89.421% 
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากน้ํา = 100 – 89.421  = 10.579% 
 
 ดังนั้นพลังงานไฟฟา 1 kW-h  
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากเชื้อเพลิง  0.89421 kW-h 
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากน้ํา   0.10579 kW-h 
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คิดเปน    0.10579 x 3,412.128 = 360.969 Btu 
เชื้อเพลิงที่ใชผลิตไฟฟารวม  60,511.904 + 39,405.07 + 4,723.135 + 600.794 

= 105,240.903 x 106 kW-h 
ประกอบดวยกาซธรรมชาติ  (60,511.904/105,240.903) x 100  = 57.498% 
 ลิกไนต  (39,405.07/105,240.903) x 100  = 37.443% 
 น้ํามันเตา (4,723.135/105,240.903) x 100  = 4.488% 
 น้ํามันดีเซล 100 – 57.498 – 37.443 – 4.488  = 0.571% 
เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากเชื้อเพลิง (61,261.09 – 6,480.87) x 106  = 54,780.22 x 106  
kW-h มาจากเชื้อเพลิง 105,240.903 x 106  kW-h 
ดังนั้นไฟฟา (ที่ผลิตจากเชื้อเพลิง) 1 kW-h มาจากเชื้อเพลิง 105,240.903 / 54,780.22 = 1.921 
kW-h 
∴ ไฟฟา 0.89421 kW-h (ที่ผลิตจากเชื้อเพลิง)  มาจากเชื้อเพลิง = 1.921 x 0.89421 
       = 1.718 kW-h 
ประกอบดวยกาซธรรมชาติ 0.57498 x 1.718 = 0.988 kW-h 
  ลิกไนต  0.37443 x 1.718 = 0.643 kW-h 
  น้ํามันเตา 0.04488 x 1.718 = 0.077 kW-h 
  น้ํามันดีเซล 1.718 – 0.988 – 0.643 – 0.077 = 0.01 kW-h 
ดังนั้นพลังงานไฟฟา 1 kW-h (จากกาซธรรมชาติ, ลิกไนต, น้ํามันเตา, พลังน้ํา, น้ํามันดีเซล)  ใช 
  กาซธรรมชาติ 0.988 kW-h 
  ลิกไนต  0.643 kW-h 
  น้ํามันเตา 0.077 kW-h 
  น้ํามันดีเซล 0.01   kW-h 

1 kW-h = 3,600 kJ 
1 Btu    = 1,055.06 J  = 1.05506 kJ 

จากสมมติฐานการคํานวณ  1 kW-h = 3,600/1.05506 = 3,412.128 Btu 
เนื่องจากการผลิต  กาซธรรมชาติ, ลิกไนต, น้ํามันเตา, น้ํามันดีเซล 1 Btu มีคาตางๆ                  
ดังตารางที่ ค-3 
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ตารางที่ ค-3  แสดงคาพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงตางๆ 1 Btu 
 หนวย: Btu หรือ กรัม ( x10-6) 

 น้ํามันเตา น้ํามันดีเซล ลิกไนต กาซธรรมชาติ 
Total energy (Btu) 109,985 197,564 18,891 96,271 
Fossil fuels (Btu) 102,982 186,546 17,110 94,784 
Petroleum (Btu)  47,300 87,351 11,657 4,607 

VOC (g) 7.031 8.848 7.991 3.090 
CO (g) 19.156 23.954 9.087 20.474 
NOx (g) 19.676 31.260 8.082 31.164 
PM10 (g) 1.573 2.881 4.418 0.832 
SOx (g) 9.310 17.029 6.976 3.363 
CH4 (g) 96.517 103.868 118.954 197.371 
N2O (g) 0.117 0.201 0.020 0.126 
CO2 (g) 8,749 14,881 1,403 6,776 

   
ดังนั้น   กาซธรรมชาติ 0.988   kW-h 

    ลิกไนต  0.643   kW-h 
    น้ํามันเตา 0.077   kW-h 
    น้ํามันดีเซล 0.01 kW-h 
 เกิดคาตางๆ ดังตารางที่ ค-4 
ตารางที่ ค-4  แสดงคาพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงตางๆที่ใชผลิตไฟฟา 1 kW-h 

  น้ํามันเตา น้ํามันดีเซล ลิกไนต กาซธรรมชาติ รวม 
Total energy (Btu) 28.897 6.741 41.447 324.547 401.632 
Fossil fuels (Btu) 27.057 6.365 37.539 319.534 390.495 
Petroleum (Btu) 12.427 2.981 25.575 15.531 56.514 

VOC (g) 0.00185 0.000302 0.0175 0.0104 0.0301 
CO (g) 0.00503 0.000817 0.02 0.069 0.0948 
NOx (g) 0.00517 0.00107 0.018 0.105 0.129 
PM10 (g) 0.000413 0.0000983 0.00969 0.0028 0.0130 
SOx (g) 0.00245 0.000581 0.0153 0.0113 0.0296 
CH4 (g) 0.0254 0.00354 0.261 0.665 0.955 
N2O (g) 0.0000307 0.00000686 0.0000439 0.000425 0.000506 
CO2 (g) 2.299 0.508 3.078 22.843 28.728 
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Emissions จากการเผาไหมเชื้อเพลิงในโรงไฟฟา 
 
1. จากกาซธรรมชาติ 0.988 kW-h 

86.707% ใชใน CC Gas Turbine 
  13.293% ใชใน Large Gas Turbine 
 
VOC: 
(1.4 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (1.4 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.13293) 
กรัม 
CO: 
(3.7 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (3.7 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.13293) 
กรัม 
NOx: 
(78.2 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (78.2 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.13293) 
กรัม 
PM10: 
(3.6 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (3.6 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.13293) 
กรัม 
SOx: 
(0.309 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (0.309 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 
0.13293) กรัม 
CH4: 
(2.5 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (2.5 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.13293) 
กรัม 
N2O: 
(1.1 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (1.1 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.13293) 
กรัม 
CO2: 
(59,922 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 0.86707) + (59,922 x 10-6 x 3,412.128 x 0.988 x 
0.13293) กรัม 
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 VOC: 0.00472  กรัม 
CO: 0.0125  กรัม 
NOx: 0.264  กรัม 
PM10: 0.0121  กรัม 
SOx: 0.00104 กรัม 
CH4: 0.00843  กรัม 
N2O: 0.00371  กรัม 
CO2: 202.008  กรัม 
 

2.  จาก ลิกไนต  0.643 kW-h (Industrial boiler 100%) 
 VOC = 1.501 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 0.00329  กรัม  

CO = 12.567 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 0.0276  กรัม  
NOx = 285.020 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 0.625   กรัม 
PM10 = 12.661 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 0.0278 กรัม  
SOx = 600.230 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 1.317 กรัม  
CH4 = 0.750 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 0.00165 กรัม  
N2O = 0.298 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 = 0.000654  กรัม 
CO2 = 97,180 x 10-6 x 3,412.128 x 0.643 =  213.213  กรัม 
  

3.  จาก น้ํามันเตา 0.077 kW-h (Industrial boiler 100%) 
 VOC = 0.910 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.000239  กรัม 

CO = 16.2 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.00426 กรัม 
NOx = 178.2 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.0468 กรัม  
PM10 = 6.15 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.00162 กรัม  
SOx = 129.643 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.0341   กรัม 
CH4 = 3.24 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.000851 กรัม  
N2O = 0.36 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 0.0000946   กรัม  
CO2 = 82,675 x 10-6 x 3,412.128 x 0.077 = 21.722  กรัม 

4.  จาก น้ํามันดีเซล 0.01 kW-h (Stationary reciprocating engine 100%) 
 VOC = 40.86 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.00139  กรัม 

CO = 459.6 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.0157  กรัม  
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NOx = 2,133.6 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.0728  กรัม   
PM10 = 150.0x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.00512  กรัม   
SOx = 12.607 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.000430   กรัม 
CH4 = 4.54 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.000155   กรัม  
N2O = 2.0 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 0.0000682  กรัม   
CO2 = 79,571 x 10-6 x 3,412.128 x 0.01 = 2.715  กรัม 

สรุปพลังงานและ emissions จากการผลิตไฟฟา 
 1 kW-h ของไฟฟามาจาก 1.718 kW-h ของเชื้อเพลิง ซึ่งประกอบดวย 

กาซธรรมชาติ 0.988 kW-h 
ลิกไนต 0.643 kW-h 
น้ํามันเตา 0.077 kW-h 
น้ํามันดีเซล 0.01 kW-h 

 1.718 kW-h = 1.718 x 3,412.128 = 5,862.036 Btu 
ดังนั้น Total energy = พลังงานทั้งหมดจากทุกเชื้อเพลิง + พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Fossil fuels = พลังงานทั้งหมดจาก Fossil fuels + พลังงานจาก Fossil fuels ที่ใชผลิตเชื้อเพลิง
นั้น 
Petroleum = พลังงานทั้งหมดจาก Petroleum + พลังงานจาก Petroleum ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Total energy = 5,862.036 + 401.632 + 360.969 = 6,624.637 Btu 
Fossil fuels = 5,862.036 + 390.495 = 6,252.531 Btu 
Petroleum = 3,412.128 x (0.077 + 0.01) + 56.514 = 353.369 Btu 
VOC = 0.0397 g 
CO = 0.155 g 
NOx = 1.138 g 
PM10 = 0.0596 g 
SOx = 1.382 g 
CH4 = 0.966 g 
N2O = 0.00503 g 
CO2 = 468.386 g 
เมื่อคิดตอไฟฟา 106 Btu จะคูณคาเหลานี้ดวย 106/3,412.128 = 293.072 จะไดดังตารางที่ ค-5 
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ตารางที่ ค-5  แสดงพลังงานและ emissions จากการผลิตไฟฟา (ที่โรงไฟฟา)  
 หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ mmBtu ของไฟฟา 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
Total energy (Btu) 1,941,495.615 
Fossil fuels (Btu) 1,832,441.765 
Petroleum (Btu) 103,562.560 

VOC (g) 11.635 
CO (g) 45.426 
NOx (g) 333.516 
PM10 (g) 17.467 
SOx (g) 405.026 
CH4 (g) 283.108 
N2O (g) 1.474 
CO2 (g) 137,270.822 

 เมื่อคิดการสูญเสียพลังงานจากระบบสายสงไฟฟาเปน 10% จะตองหารคาตางๆจากตาราง
ที่ ค-5 ดวย 0.9 เกิดคาตางๆ ดังตารางที่ ค-6 
ตารางที่ ค-6  แสดงพลังงานและ emissions จากการผลิตไฟฟา (ผานระบบสายสง)  
 หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ mmBtu ของไฟฟา 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
Total energy (Btu) 2,157,217.350 
Fossil fuels (Btu) 2,036,046.406 
Petroleum (Btu) 115,069.511 

VOC (g) 12.928 
CO (g) 50.473 
NOx (g) 370.573 
PM10 (g) 19.408 
SOx (g) 450.029 
CH4 (g) 314.564 
N2O (g) 1.638 
CO2 (g) 152,523.136 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตปุยและสารเคมี 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตปุยและสารเคมี 
 

 ตารางที่ ง-1 และ ง-2 แสดงพลังงานและสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปุยและ     
สารเคมีตามลําดับ 
ตารางที่ ง-1 แสดงพลังงานและสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปุย [2] 
 

Parameter N P2O5 K2O 
Energy use (Btu/lb) 
  Shapouri et al. 1995a 

  Wang et al. 1997b 
  Bhat et al. 1994 
  Mudahar and Hignett (1987 a,b)b 

  GREET 1.5: per lb (per g.) 

 
22,159 
21,111 
23,893 
33,641 

21,110 (46.5) 

 
4,175 
4,903 
1,947 
7,515 

4,900 (10.8) 

 
1,245 
2,270 
2,067 
5,900 

2,270 (5.0) 
Fuel Share (%)c 

  Diesel 
  Natural gas 
  Electricity 

0 
90 
10 

27 
26 
47 

31 
27 
42 

 

aData in Shapouri et al. were based on the 1992 survey by the Fertilizer Institute. The 
energy use was an HHV-based value. 
b The values by Mudahar et al. were based on data from the early 1980s. The energy 
use values explicitly included packaging, transportation, and application as well as 
production. Other studies may implicitly include energy use for packaging and 
transportation. Energy use required for application might be included in farming 
activities in other studies. The values are HHV based. 
c Based on Shapouri et al. (1995) 
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ตารางที่ ง-2 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงที่ใชผลิตสารเคมี [2] 
 

Herbicides Insecticides Parameter 
Atrazine Metolacho

r 
Acetochlor Cyanazine Other Crops Corn 

Energy Use (Btu/lb) 
Wang et al. 1997b 
Swanton et al. 1996 
Shapouri et al. 1995 
Bhat et al. 1994 
Green 1987 
GREET 1.5: per lb 

(per g) 

 
81,720 
81,811 

NE 
81,825 
82,687 
82,000 
(180.6) 

 
118,949 
158,446 

NE 
118,862 
119,723 
119,000 
(262.1) 

 
119,856 

NE 
NE 
NE 
NE 

120,000 
(264.3) 

 
86,714 

NE 
NE 

86,563 
87,423 
86,850 
(191.3) 

 
NEa 

NE 
158,464 

NE 
NE 

117,000 
(257.7) 

 
104,420 

NE 
NE 
NE 
NE 

105,400 
(231.3) 

Fuel share (%) 
Diesel 
Residual oil 
NG 
Electricity 

30% 
30% 
23% 
17% 

30% 
30% 
23% 
17% 

30% 
30% 
23% 
17% 

30% 
30% 
23% 
17% 

60% 
0% 

23% 
17% 

60% 
0% 

23% 
17% 

aNE = not estimated 
 
คํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตปุย 
 
    
 
 

รูปที่ ง-1 แสดงแผนภาพขั้นตอนการผลิตปุย 
ตัวอยางสูตรปุย  15 – 15 – 15 หมายความวา 
มี  N 15% โดยน้ําหนัก 
  P2O5 15% โดยน้ําหนัก 
  K2O 15% โดยน้ําหนัก 

 
 งานวิจัยครั้งนี้เลือกใชคาพลังงานของการผลิตปุยดังตารางที่ ง-3 ขางลางนี้ 

 
การผลิตปุยวัตถุดิบ 

พลังงาน 

ปุย 
emissions 
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ตารางที่ ง-3 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงในการผลิตปุยที่เลือกใชในการคํานวณ [2] 
 

Parameter N N2O5 K2O 
Energy use (Btu/lb) 
  GREET 1.5: per lb (per g.)    

 
21,110 (46.5) 

 
4,900 (10.8) 

 
2,270 (5.0) 

Fuel share (%) 
  Diesel 
  Natural gas 
  Electricity 

 
0 

90 
10 

 
27 
26 
47 

 
31 
27 
42 

 
การคํานวณ 
 
N:พลังงานที่ใชผลิตปุย N = 46.5 Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ = 46.5 x 0.9 = 41.85 Btu 
 เปนพลังงานจากไฟฟา = 46.5 x 0.1 = 4.65 Btu 
 
P2O5:พลังงานที่ใชผลิตปุย P2O5 = 10.8 Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล = 10.8 x 0.27 = 2.916 Btu 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ = 10.8 x 0.26 = 2.808 Btu 
 เปนพลังงานจากไฟฟา = 10.8 x 0.47 = 5.076 Btu 
 
K2O:พลังงานที่ใชผลิตปุย K2O = 5.0 Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล = 5.0 x 0.31 = 1.55 Btu 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ = 5.0 x 0.27 = 1.35 Btu 
 เปนพลังงานจากไฟฟา = 5.0 x 0.42 = 2.1 Btu 
 
เกิดคาตางๆดังนี้ (พลังงานและ emissions จากการผลิตเชื้อเพลิงซึ่งนํามาผลิตปุย) 
N: 
Total energy = [(96,271x41.85)+(2,157,217.350x4.65)] x10-6 = 14.060 Btu 
Fossil fuels = [(94,784x41.85)+(2,036,046.406x4.65)] x10-6 = 13.434 Btu 
Petroleum = [(4,607x41.85)+(115,069.511x4.65)] x10-6 = 0.728 Btu 
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VOC = [(3.090x41.85)+(12.928x4.65)] x10-6 = 0.000189 กรัม 
CO = [(20.474x41.85)+(50.473x4.65)] x10-6 = 0.00109 กรัม 
NOx = [(31.164x41.85)+(370.573x4.65)] x10-6 = 0.00303 กรัม 
PM10 = [(0.832x41.85)+(19.408x4.65)] x10-6 = 0.000125 กรัม 
SOx = [(3.363x41.85)+(450.029x4.65)] x10-6 = 0.00223 กรัม 
CH4 = [(197.371x41.85)+(364.564x4.65)] x10-6 = 0.00972 กรัม 
N2O = [(0.126x41.85)+(1.638x4.65)] x10-6 = 0.0000129 กรัม 
CO2 = [(6,776x41.85)+(152,523.136x4.65)] x10-6 = 0.993 กรัม 
 
P2O5: 
Total energy = [(197,564x2.916)+(96,271x2.808)+(2,157,217.350x5.076)] x10-6              
= 11.796 Btu 
Fossil fuels = [(186,546x2.916)+(94,784x2.808)+(2,036,046.406x5.076)] x10-6                
= 11.145 Btu 
Petroleum = [(87,351x2.916)+(4,607x2.808)+(115,069.511x5.076)] x10-6 = 0.852 Btu 
VOC = [(8.848x2.916)+(3.090x2.808)+(12.928x5.076)] x10-6 = 0.000100 กรัม 
CO = [(23.954x2.916)+(20.474x2.808)+(50.473x5.076)] x10-6 = 0.000384 กรัม 
NOx = [(31.260x2.916)+(31.164x2.808)+(370.573x5.076)] x10-6 = 0.00206 กรัม 
PM10 = [(2.881x2.916)+(0.832x2.808)+(19.408x5.076)] x10-6 = 0.000109 กรัม 
SOx = [(17.029x2.916)+(3.363x2.808)+(450.029x5.076)] x10-6 = 0.00234 กรัม 
CH4 = [(103.868x2.916)+(197.371x2.808)+(314.564x5.076)] x10-6 = 0.00245 กรัม 
N2O = [(0.201x2.916)+(0.126x2.808)+(1.638x5.076)] x10-6 = 0.00000925 กรัม 
CO2 = [(14,881x2.916)+(6,776x2.808)+(152,523.136x5.076)] x10-6 = 0.837 กรัม 
 
K2O: 
Total energy = [(197,564x1.55)+(96,271x1.35)+(2,157,217.350x2.1)] x10-6 =4.966 Btu 
Fossil fuels = [(186,546x1.55)+(94,784x1.35)+(2,036,046.406x2.1)] x10-6 = 4.693 Btu 
Petroleum = [(87,351x1.55)+(4,607x1.35)+(115,069.511x2.1)] x10-6 = 0.383 Btu 
VOC = [(8.848x1.55)+(3.090x1.35)+(12.928x2.1)] x10-6 = 0.0000450 กรัม 
CO = [(23.954x1.55)+(20.474x1.35)+(50.473x2.1)] x10-6 =0.000171 กรัม 
NOx = [(31.260x1.55)+(31.164x1.35)+(370.573x2.1)] x10-6 = 0.000869 กรัม 
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PM10 = [(2.881x1.55)+(0.832x1.35)+(19.408x2.1)] x10-6 = 0.0000463 กรัม 
SOx = [(17.029x1.55)+(3.363x1.35)+(450.029x2.1)] x10-6 = 0.000976 กรัม 
CH4 = [(103.868x1.55)+(197.371x1.35)+(314.564x2.1)] x10-6 = 0.00109 กรัม 
N2O = [(0.201x1.55)+(0.126x1.35)+(1.638x2.1)] x10-6 = 0.00000392 กรัม 
CO2 = [(14,881x1.55)+(6,776x1.35)+(152,523.136x2.1)] x10-6 = 0.353 กรัม 
 
สรุปพลังงานและ emissions จากการผลิตปุย 
 
 เพราะวาจากขอมูลที่มียังไมสามารถสรุปไดวาพลังงานจากกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลที่
ใชผลิตปุยนั้นถูกเผาไหมหรือใชเปนสารเคมีในกระบวนการทางเคมี จึงสรุปคา emissions ที่เกิด
จากการผลิตกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลเทานั้น โดยไมคิดวาพลังงานจากเชื้อเพลิงทั้ง 2 ตัวนี้
ผานกระบวนการเผาไหม สวนคาพลังงานจะคิดจากพลังงานที่ใชผลิตปุยซึ่งไดจากเชื้อเพลิงรวมกับ
พลังงานที่ใชผลิตเชื้อเพลิง คือ 
Total energy = พลังงานทั้งหมดจากทุกเชื้อเพลิง+พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Fossil fuels = พลังงานทั้งหมดจาก Fossil fuels+พลังงานจาก Fossil fuels ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Petroleum = พลังงานทั้งหมดจาก Petroleum+พลังงานจาก Petroleum ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
 
ปุย N: 
Total energy: 41.85+14.060 = 55.91 Btu 
Fossil fuels: 41.85+13.434 = 55.284 Btu 
Petroleum: 0.728 = 0.728 Btu 
VOC = 0.000189 g 
CO = 0.00109 g 
NOx = 0.00303 g 
PM10 = 0.000125 g 
SOx = 0.00223 g 
CH4 = 0.00972 g 
N2O = 0.0000129 g 
CO2 = 0.993 g 
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ปุย P2O5: 
Total energy: 2.916+2.808+11.796 = 17.52 Btu 
Fossil fuels: 2.916+2.808+11.145 = 16.869 Btu 
Petroleum: 2.916+0.852 = 3.768 Btu 
VOC = 0.000100 g 
CO = 0.000384 g 
NOx = 0.00206 g 
PM10 = 0.000109 g 
SOx = 0.00234 g 
CH4 = 0.00245 g 
N2O = 0.00000925 g 
CO2 = 0.837 g 
 
ปุย K2O: 
Total energy: 1.55+1.35+4.966 = 7.866 Btu 
Fossil fuels: 1.55+1.35+4.693 = 7.593 Btu 
Petroleum: 1.55+0.383 = 1.933 Btu 
VOC = 0.0000450 g 
CO = 0.000171 g 
NOx = 0.000869 g 
PM10 = 0.0000463 g 
SOx = 0.000976 g 
CH4 = 0.00109 g 
N2O = 0.00000392 g 
CO2 = 0.353 g 
คํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตสารเคมี 
  

   วัตถุดิบ       สารเคมี 
                         พลังงาน        emissions 

รูปที่ ง-2 แสดงแผนภาพขั้นตอนการผลิตสารเคมี 

   การผลิตสารเคมี
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 งานวิจัยครั้งนี้เลือกใชคาพลังงานของการผลิตสารเคมีดังตารางที่ ง-4 ขางลางนี้ 
 

ตารางที่ ง-4 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงในการผลิตสารเคมีที่เลือกใชในการคํานวณ [2] 
 
   Herbicides Insecticides 
Parameter Atrazine Metolacho

r 
Acetochlor Cyanazine Other Crops Corn 

Energy use (Btu/lb)  
82,000 119,000 120,000 86,850 117,000 105,400 GREET 1.5:per lb 

(per g.) (180.6) (262.1) (264.3) (191.3) (257.7) (231.3) 
Fuel share (%)  

30% 30% 30% 30% 60% 60% 
30% 30% 30% 30% 0% 0% 
23% 23% 23% 23% 23% 23% 

Diesel 
Residual Oil 

NG 
Electricity 17% 17% 17% 17% 17% 17% 

 
การคํานวณ 
 
Atrazine: พลังงานที่ใชผลิต Atrazine 1 กรัม  = 1 x 180.6  = 180.6  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 180.6  = 54.18  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 180.6  = 54.18  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 180.6  = 41.538  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 180.6  = 30.702  Btu/g 
 
Metolachor: พลังงานที่ใชผลิต Metolachor 1 กรัม = 1 x 262.1 = 262.1 Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 262.1  = 78.63  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 262.1  = 78.63  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 262.1  = 60.283  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 262.1  = 44.557  Btu/g 
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Acetochlor: พลังงานที่ใชผลิต Acetochlor 1 กรัม = 1 x 264.3 = 191.3   Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 264.3  = 79.29  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 264.3  = 79.29  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 264.3  = 60.789  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 264.3  = 44.931  Btu/g 
 
Cyanazine: พลังงานที่ใชผลิต Cyanazine 1 กรัม = 1 x 191.3 = 191.3   Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 191.3  = 57.39  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 191.3  = 57.39  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 191.3  = 43.999  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 191.3  = 32.521  Btu/g 
 
Insecticides (other Crops): พลังงานที่ใชผลิต 1 กรัม = 1 x 257.7 = 257.7  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.6 x 257.7  = 154.62  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 257.7 = 59.271  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 257.7 = 43.809  Btu/g 
 
ยาปราบศัตรูพืช 
 
Atrazine: 
 
Total energy  
[(197,564x54.18)+(109,985x54.18)+(96,271x41.538)+(2,157,217.350x30.702)] x10-6      
= 86.893 Btu 
Fossil fuels 
[186,546x54.18)+(102,982x54.18)+(94,784x41.538)+(2,036,046.406x30.702)] x10-6       
= 82.134 Btu 
Petroleum 
[(87,351x54.18)+(47,300x54.18)+(4,607x41.538)+(115,069.511x30.702)] x10-6                        

= 11.020 Btu 
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VOC 
[(8.848x54.18)+(7.031x54.18)+(3.090x41.538)+(12.928x30.702)] x10-6 = 0.00139 กรัม 
CO  
[(23.954x54.18)+(19.156x54.18)+(20.474x41.538)+(50.473x30.702)] x10-6                      
= 0.00474 กรัม 
NOx 

[(31.260x54.18)+(19.676x54.18)+(31.164x41.538)+(370.573x30.702)] x10-6                                 

= 0.0154 กรัม 
PM10 

[(2.881x54.18)+(1.573x54.18)+(0.832x41.538)+(19.408x30.702)] x10-6 = 0.000872 กรัม 
SOx 

[(17.029x54.18)+(9.310x54.18)+(3.363x41.538)+(450.029x30.702)] x10-6 = 0.0154 กรัม 
CH4 
[(103.868x54.18)+(96.517x54.18)+(197.371x41.538)+(314.564x30.702)] x10-6                
= 0.0287 กรัม 
N2O 
[(0.201x54.18)+(0.117x54.18)+(0.126x41.538)+(1.638x30.702)] x10-6 = 0.0000728 กรัม 
CO2 
[(14,881x54.18)+(8,749x54.18)+(6,776x41.538)+(152,523.136x30.702)] x10-6                 
= 6.245 กรัม 
 
Metolachor: 
 
Total energy 
[(197,564x78.63)+(109,985x78.63)+(96,271x60.283)+(2,157,217.350x44.557)] x10-6      
= 126.105 Btu 
Fossil fuels 
[186,546x78.63)+(102,982x78.63)+(94,784x60.283)+(2,036,046.406x44.557)] x10-6       
= 119.200 Btu 
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Petroleum 
[(87,351x78.63)+(47,300x78.63)+(4,607x60.283)+(115,069.511x44.557)] x10-6                        

= 15.992 Btu 
VOC 
[(8.848x78.63)+(7.031x78.63)+(3.090x60.283)+(12.928x44.557)] x10-6 = 0.00201 กรัม 
CO  
[(23.954x78.63)+(19.156x78.63)+(20.474x60.283)+(50.473x44.557)] x10-6                      
= 0.00687 กรัม 
NOx 

[(31.260x78.63)+(19.676x78.63)+(31.164x60.283)+(370.573x44.557)] x10-6                                 

= 0.0224 กรัม 
PM10 

[(2.881x78.63)+(1.573x78.63)+(0.832x60.283)+(19.408x44.557)] x10-6 = 0.00127 กรัม 
SOx 

[(17.029x78.63)+(9.310x78.63)+(3.363x60.283)+(450.029x44.557)] x10-6 = 0.0223 กรัม 
CH4 
[(103.868x78.63)+(96.517x78.63)+(197.371x60.283)+(314.564x44.557)] x10-6                
= 0.0417 กรัม 
N2O 
[(0.201x78.63)+(0.117x78.63)+(0.126x60.283)+(1.638x44.557)] x10-6 = 0.000106 กรัม 
CO2 
[(14,881x78.63)+(8,749x78.63)+(6,776x60.283)+(152,523.136x44.557)] x10-6                 
= 9.062 กรัม 
 
Acetochlor: 
Total energy 
[(197,564x79.29)+(109,985x79.29)+(96,271x60.789)+(2,157,217.350x44.931)] x10-6      
= 127.164 Btu 
Fossil fuels 
[186,546x79.29)+(102,982x79.29)+(94,784x60.789)+(2,036,046.406x44.931)] x10-6       
= 120.200 Btu 
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Petroleum 
[(87,351x79.29)+(47,300x79.29)+(4,607x60.789)+(115,069.511x44.931)] x10-6                        

= 16.127 Btu 
VOC 
[(8.848x79.29)+(7.031x79.29)+(3.090x60.789)+(12.928x44.931)] x10-6 = 0.00203 กรัม 
CO  
[(23.954x79.29)+(19.156x79.29)+(20.474x60.789)+(50.473x44.931)] x10-6                      
= 0.00693 กรัม 
NOx 

[(31.260x79.29)+(19.676x79.29)+(31.164x60.789)+(370.573x44.931)] x10-6                                 

= 0.0226 กรัม 
PM10 

[(2.881x79.29)+(1.573x79.29)+(0.832x60.789)+(19.408x44.931)] x10-6 = 0.00128 กรัม 
SOx 

[(17.029x79.29)+(9.310x79.29)+(3.363x60.789)+(450.029x44.931)] x10-6 = 0.0225 กรัม 
CH4 
[(103.868x79.29)+(96.517x79.29)+(197.371x60.789)+(314.564x44.931)] x10-6                
= 0.0420 กรัม 
N2O 
[(0.201x79.29)+(0.117x79.29)+(0.126x60.789)+(1.638x44.931)] x10-6 = 0.000106 กรัม 
CO2 
[(14,881x79.29)+(8,749x79.29)+(6,776x60.789)+(152,523.136x44.931)] x10-6                 
= 9.139 กรัม 
 
Cyanazine: 
 
Total energy 
[(197,564x57.39)+(109,985x57.39)+(96,271x43.999)+(2,157,217.350x32.521)] x10-6      
= 92.041 Btu 
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Fossil fuels 
[(186,546x57.39)+(102,982x57.39)+(94,784x43.999)+(2,036,046.406x32.521)] x10-6       
= 87.001 Btu 
Petroleum 
[(87,351x57.39)+(47,300x57.39)+(4,607x43.999)+(115,069.511x32.521)] x10-6                        

= 11.672 Btu 
VOC 
[(8.848x57.39)+(7.031x57.39)+(3.090x43.999)+(12.928x32.521)] x10-6 = 0.00147 กรัม  
CO  
[(23.954x57.39)+(19.156x57.39)+(20.474x43.999)+(50.473x32.521)] x10-6                      
= 0.00502 กรัม 
NOx 

[(31.260x57.39)+(19.676x57.39)+(31.164x43.999)+(370.573x32.521)] x10-6                                 

= 0.0163 กรัม 
PM10 

[(2.881x57.39)+(1.573x57.39)+(0.832x43.999)+(19.408x32.521)] x10-6 = 0.000923 กรัม 
SOx 

[(17.029x57.39)+(9.310x57.39)+(3.363x43.999)+(450.029x32.521)] x10-6 = 0.0163 กรัม 
CH4 
[(103.868x57.39)+(96.517x57.39)+(197.371x43.999)+(314.564x32.521)] x10-6                
= 0.0304 กรัม 
N2O 
[(0.201x57.39)+(0.117x57.39)+(0.126x43.999)+(1.638x32.521)] x10-6 = 0.0000771 กรัม 
CO2 
[(14,881x57.39)+(8,749x57.39)+(6,776x43.999)+(152,523.136x32.521)] x10-6                 
= 6.614 กรัม 
 
Insecticides (other crops): 
 
Total energy 
[(197,564x154.62)+(96,271x59.271)+(2,157,217.350x43.809)] x10-6 =130.759 Btu 
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Fossil fuels 
[(186,546x154.62)+(94,784x59.271)+(2,036,046.406x43.809)] x10-6 =123.659 Btu 
Petroleum 
[(87,351x154.62)+(4,607x59.271)+(115,069.511x43.809)] x10-6 = 18.820 Btu 
VOC 
[(8.848x154.62)+(3.090x59.271)+(12.928x43.809)] x10-6 = 0.00212 กรัม 
CO  
[(23.954x154.62)+(20.474x59.271)+(50.473x43.809)] x10-6 = 0.00713 กรัม 
NOx 

[(31.260x154.62)+(31.164x59.271)+(370.573x43.809)] x10-6 = 0.0229 กรัม 
PM10 

[(2.881x154.62)+(0.832x59.271)+(19.408x43.809)] x10-6 = 0.00135 กรัม 
SOx 

[(17.029x154.62)+(3.363x59.271)+(450.029x43.809)] x10-6 = 0.0225 กรัม 
CH4 
[(103.868x154.62)+(197.371x59.271)+(314.564x43.809)] x10-6 = 0.0415 กรัม 
N2O 
[(0.201x154.62)+(0.126x59.271)+(1.638x43.809)] x10-6 = 0.000110 กรัม 
CO2 
[(14,881x154.62)+(6,776x59.271)+(152,523.136x43.809)] x10-6 = 9.384 กรัม 
 
สรุปพลังงานและ emissions จากการผลิตสารเคมี 
 
Total energy = พลังงานทั้งหมดจากทุกเชื้อเพลิง+พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Fossil fuels = พลังงานทั้งหมดจาก Fossil fuels+พลังงานจาก Fossil fuels ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Petroleum = พลังงานทั้งหมดจาก Petroleum+พลังงานจาก Petroleum ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
 
Atrazine: 
Total energy: 54.18+54.18+41.538+86.893 = 236.791 Btu 
Fossil fuels: 54.18+54.18+41.538+82.134 = 232.032 Btu 
Petroleum: 54.18+54.18+11.020 =119.38 Btu 
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VOC = 0.00139 g 
CO = 0.00474 g 
NOx = 0.0154 g 
PM10 = 0.000872 g 
SOx = 0.0154 g 
CH4 = 0.0287 g 
N2O = 0.0000728 g 
CO2 = 6.245 g 
 
Metolachor: 
Total energy: 78.63+78.63+60.283+126.105 = 343.648 Btu 
Fossil fuels: 78.63+78.63+60.283+119.200 = 336.743 Btu 
Petroleum: 78.63+78.63+15.992 = 173.252 Btu 
VOC = 0.00201 g 
CO = 0.00687 g 
NOx = 0.0224 g 
PM10 = 0.00127 g 
SOx = 0.0223 g 
CH4 = 0.0417 g 
N2O = 0.000106 g 
CO2 = 9.062 g 
 
Acetochlor: 
Total energy: 79.29+79.29+60.789+127.164 = 346.533 Btu 
Fossil fuels: 79.29+79.29+60.789+120.200 = 339.569 Btu 
Petroleum: 79.29+79.29+16.127 = 174.707 Btu 
VOC = 0.00203 g 
CO = 0.00693 g 
NOx = 0.0226 g 
PM10 = 0.00128 g 
SOx = 0.0225 g 
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CH4 = 0.0420 g 
N2O = 0.000106 g 
CO2 = 9.139 g 
 
Cyanazine: 
Total energy: 57.39+57.39+43.999+92.041 = 250.82 Btu 
Fossil fuels: 57.39+57.39+43.999+87.001 = 245.78 Btu 
Petroleum: 57.39+57.39+11.672 = 126.452 Btu 
VOC = 0.00147 g 
CO = 0.00502 g 
NOx = 0.0163 g 
PM10 = 0.000923 g 
SOx = 0.0163 g 
CH4 = 0.0304 g 
N2O = 0.0000771 g 
CO2 = 6.614 g 
 
Insecticides (other crops): 
Total energy: 154.62+59.271+130.759 = 344.65 Btu 
Fossil fuels: 154.62+59.271+123.659 = 337.55 Btu 
Petroleum: 154.62+18.820 = 173.44 Btu 
VOC = 0.00212 g 
CO = 0.00713 g 
NOx = 0.0229 g 
PM10 = 0.00135 g 
SOx = 0.0225 g 
CH4 = 0.0415 g 
N2O = 0.000110 g 
CO2 = 9.384 g 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

 
การคํานวณการใชพลังงานในไรออย 
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การคํานวณการใชพลังงานในไรออย 
 คาพารามิเตอรที่นํามาใชคํานวณการใชพลังงานในไรออยแสดงในตารางที่ จ-1 
ตารางที่ จ-1 แสดงคาพารามิเตอรที่นํามาใชคํานวณการใชพลังงานในไรออย 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ผลผลิตออยเฉลี่ยทั่วประเทศป 2543/44 (ตัน/ไร) [15] 
2.ปริมาณการใชปุย (กก./ไร) [5] 
          N 
          P2O5 
          K2O 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในไรออย (ลิตร/ไร) [6] 
          น้ํามันดีเซล 
          น้ํามันเบนซิน 
4.อัตราการใชสารเคมีในไรออย (กรัม/ไร) [6] 
 

9.042 
 
 

15 
15 
15 

 
5.54 
0.02 

ใช Atrazine 400 กรัม/ไร 
 
 emission factors ของน้ํามันดีเซลและเเกโซลีนแสดงในตารางที่ จ-2 และ จ-3 ตามลําดับ 
ตารางที่ จ-2  แสดง emission factors ของน้ํามันดีเซล [26] 

หนวย:grams per mmBtu of fuel burned, based on lower heating values 
 

 Farming tractor 
VOC (g) 90.000 
CO (g) 334.000 
NOx (g) 939.000 
PM10 (g) 43.520 
SOx (g) 12.607 
CH4 (g) 4.410 
N2O (g) 2.000 
CO2 (g) 79,615 
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ตารางที่ จ-3  แสดง emission factors ของแกโซลีน [26] 
หนวย:grams per mmBtu of fuel burned, based on lower heating values 

 
 Farming tractor 

VOC (g) 210.000 
CO (g) 1,200.000 
NOx (g) 662.000 
PM10 (g) 7.810 
SOx (g) 9.666 
CH4 (g) 33.810 
N2O (g) 2.000 
CO2 (g) 73,123 

 พลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันดีเซลและแกโซลีนแสดงในตารางที่ 
จ-4 
ตารางที่ จ-4  แสดงพลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันดีเซลและแกโซลีน[26] 

หนวย: Btu or Grams per mmBtu of fuel throughput 
 

 น้ํามันดีเซล แกโซลีน 
Total Energy (Btu) 197,564 262,049 
Fossil fuels (Btu) 186,546 248,604 
Petroleum (Btu) 87,351 116,022 

VOC (g) 8.848 17.343 
CO (g) 23.954 27.147 
NOx (g) 31.260 38.763 
PM10 (g) 2.881 3.681 
SOx (g) 17.029 22.357 
CH4 (g) 103.868 112.844 
N2O (g) 0.201 0.263 
CO2 (g) 14,881 19,493 

 
 พลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตปุย N, P2O5, K2O แสดงในตารางที่ จ-5 ซึ่ง
อยูในหนาถัดไป 
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ตารางที่ จ-5  แสดงพลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตปุย N, P2O5, K2O 
หนวย: Btu or Grams per Gram ของปุย N, P2O5, K2O 

 N P2O5 K2O 
Total energy (Btu) 55.91 17.52 7.866 
Fossil fuels (Btu) 55.284 16.869 7.593 
Petroleum (Btu) 0.728 3.768 1.933 

VOC (g) 0.000189 0.000100 0.0000450 
CO (g) 0.00109 0.000384 0.000171 
NOx (g) 0.00303 0.00206 0.000869 
PM10 (g) 0.000125 0.000109 0.0000463 
SOx (g) 0.00223 0.00234 0.000976 
CH4 (g) 0.00972 0.00245 0.00109 
N2O (g) 0.0000129 0.00000925 0.00000392 
CO2 (g) 0.993 0.837 0.353 

  
 พลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตสารเคมี Atrazine แสดงดังตารางที่ จ-6 
ตารางที่ จ-6 แสดงพลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตสารเคมี Atrazine 

หนวย Btu or Grams per Gram of Atrazine 
 Atrazine 

Total energy (Btu) 236.791 
Fossil fuels (Btu) 232.032 
Petroleum (Btu) 119.38 

VOC (g) 0.00139 
CO (g) 0.00474 
NOx (g) 0.0154 
PM10 (g) 0.000872 
SOx (g) 0.0154 
CH4 (g) 0.0287 
N2O (g) 0.0000728 
CO2 (g) 6.245 
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คํานวณพลังงานและ emissions จากการผลิตน้ํามันดีเซลท่ีใชในไร 
 LHV ของน้ํามันดีเซลทั่วไปเทากับ 128,500 Btu/gal [26] 
 1 gal (US) = 3.78541 L 
ดังนั้น LHV ของน้ํามันดีเซล = 128,500/3.78541 Btu/L = 33,946.125 Btu/L 
ดังนั้นน้ํามันดีเซล 5.54 ลิตร/ไร มีคา = 33,946.125 x 5.54 Btu/ไร 
        = 188,061.533 Btu/ไร 
 
เกิดคาตางๆดังนี้ โดยมีหนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: (188,061.533 /106) x 197,564 = 37,154.189 Btu 
Fossil fuels: (188,061.533 /106) x 186,546 = 35,082.127 Btu 
Petroleum: (188,061.533 /106) x 87,351 = 16,427.363 Btu 
VOC: (188,061.533 /106) x 8.848 = 1.664 g 
CO: (188,061.533 /106) x 23.954 = 4.505 g 
NOx: (188,061.533 /106) x 31.260 = 5.879 g 
PM10: (188,061.533 /106) x 2.881 = 0.542 g 
SOx: (188,061.533 /106) x 17.029 = 3.202 g 
CH4: (188,061.533 /106) x 103.868 = 19.534 g 
N2O: (188,061.533 /106) x 0.201 = 0.0378 g 
CO2: (188,061.533 /106) x 14,881 = 2,798.544 g 
 
คํานวณพลังงานและ emissions จากการผลิตแกโซลีนที่ใชในไร 
 LHV ของแกโซลีนเทากับ 115,500 Btu/gal [26] 
ดังนั้น LHV ของแกโซลีน = 115,500 /3.78541 = 30,511.886 Btu/L 
ดังนั้นแกโซลีน 0.02 ลิตร/ไร มีคา = 30,511.886 x 0.02 Btu/ไร 
                      = 610.238 Btu/ไร 
 
เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: (610.238 /106) x 262,049 = 159.912 Btu 
Fossil fuels: (610.238 /106) x 248,604 = 151.708 Btu 
Petroleum: (610.238 /106) x 116,022 = 70.801 Btu 
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VOC: (610.238 /106) x 17.343 = 0.0106 g 
CO: (610.238 /106) x 27.147 = 0.0166 g 
NOx: (610.238 /106) x 38.763 = 0.0237 g 
PM10: (610.238 /106) x 3.681 = 0.00225 g 
SOx: (610.238 /106) x 22.357 = 0.0136 g 
CH4: (610.238 /106) x 112.844 = 0.0689 g 
N2O: (610.238 /106) x 0.263 = 0.000160 g 
CO2: (610.238 /106) x 19,493 = 11.895 g 
 
คํานวณพลังงานและ emissions จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลท่ีใชในไร 
สมมติใชเครื่องจักรกลเปน Farming tractor 100% 
น้ํามันดีเซล 188,061.533 Btu/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ โดยมีหนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: 188,061.533 Btu 
Fossil fuels: 188,061.533 Btu 
Petroleum: 188,061.533 Btu 
VOC: (188,061.533 /106) x 90.000 = 16.926 g 
CO: (188,061.533 /106) x 334.000 = 62.813 g 
NOx: (188,061.533 /106) x 939.000 = 176.590 g 
PM10: (188,061.533 /106) x 43.520 = 8.184 g 
SOx: (188,061.533 /106) x 12.607 = 2.371 g 
CH4: (188,061.533 /106) x 4.410 = 0.829 g 
N2O: (188,061.533 /106) x 2.000 = 0.376 g 
CO2: (188,061.533 /106) x 79,615 = 14,972.519 g 
 
คํานวณพลังงานและ emissions จากการเผาไหมแกโซลีนที่ใชในไร 
สมมติใชเครื่องจักรกลเปน Farming tractor 100% 
แกโซลีน 610.238 Btu/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ โดยมีหนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: 610.238 Btu 
Fossil fuels: 610.238 Btu 
Petroleum: 610.238 Btu 
VOC: (610.238 /106) x 210.000 = 0.128 g 
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CO: (610.238 /106) x 1,200.000 = 0.732 g 
NOx: (610.238 /106) x 662.000 = 0.404 g 
PM10: (610.238 /106) x 7.810 = 0.00477 g 
SOx: (610.238 /106) x 9.666 = 0.00590 g 
CH4: (610.238 /106) x 33.810 = 0.0206 g 
N2O: (610.238 /106) x 2.000 = 0.00122 g 
CO2: (610.238 /106) x 73,123 = 44.622 g 
 
พลังงานและ emissions จากการใชปุย N 
 ปุย N 15 กิโลกรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: 55.91 x 1,000 x15 = 838,650 Btu 
Fossil fuels: 55.284 x 1,000 x 15 = 829,260 Btu 
Petroleum: 0.728 x 1,000 x15 = 10,920 Btu 
VOC: 0.000189 x 1,000 x15 = 2.835 g 
CO: 0.00109 x 1,000 x15 = 16.350 g 
NOx: 0.00303 x 1,000 x15 = 45.450 g 
PM10: 0.000125 x 1,000 x15 = 1.875 g 
SOx: 0.00223 x 1,000 x15 = 33.450 g 
CH4: 0.00972 x 1,000 x15 = 145.800 g 
N2O: 0.0000129 x 1,000 x15 = 0.194 g 
CO2: 0.993 x 1,000 x15 = 14,895 g 
 
พลังงานและ emissions จากการใชปุย P2O5 
 ปุย P2O5 15 กิโลกรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: 17.52 x 1,000 x15 = 262,800 Btu 
Fossil fuels: 16.869 x 1,000 x 15 = 253,035 Btu 
Petroleum: 3.768 x 1,000 x15 = 56,520 Btu 
VOC: 0.000100 x 1,000 x15 = 1.500 g 
CO: 0.000384 x 1,000 x15 = 5.76 g 



 215

NOx: 0.00206 x 1,000 x15 = 30.9 g 
PM10: 0.000109 x 1,000 x15 = 1.635 g 
SOx: 0.00234 x 1,000 x15 = 35.100 g 
CH4: 0.00245 x 1,000 x15 = 36.750 g 
N2O: 0.00000925 x 1,000 x15 = 0.139 g 
CO2: 0.837 x 1,000 x15 = 12,555 g 
 
พลังงานและ emissions จากการใชปุย K2O 
 ปุย K2O 15 กิโลกรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: 7.866 x 1,000 x15 =117,990 Btu 
Fossil fuels: 7.593 x 1,000 x 15 = 113,895 Btu 
Petroleum: 1.933x 1,000 x15 = 28,995 Btu 
VOC: 0.0000450 x 1,000 x15 = 0.675 g 
CO: 0.000171 x 1,000 x15 = 2.565 g 
NOx: 0.000869 x 1,000 x15 = 13.035 g 
PM10: 0.0000463 x 1,000 x15 = 0.695 g 
SOx: 0.000976 x 1,000 x15 = 14.640 g 
CH4: 0.00109 x 1,000 x15 = 16.350 g 
N2O: 0.00000392 x 1,000 x15 = 0.0588 g 
CO2: 0.353 x 1,000 x15 = 5,295 g 
 
พลังงานและ emissions จากการใชสารเคมี Atrazine 
 Atrazine 400 กรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย Btu/ไร หรือ กรัม/ไร 
Total energy: 236.791 x 400 = 94,716.4 Btu 
Fossil fuels: 232.032 x 400 = 92,812.8 Btu 
Petroleum: 119.38 x 400 = 47,752 Btu 
VOC:  0.00139 x 400 = 0.556 g 
CO: 0.00474 x 400 = 1.896 g 
NOx: 0.0154 x 400 = 6.16 g 
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PM10: 0.000872 x 400 = 0.349 g 
SOx: 0.0154 x 400 = 6.16 g 
CH4: 0.0287 x 400 = 11.48 g 
N2O: 0.0000728 x 400 = 0.0291 g 
CO2: 6.245 x 400 = 2,498 g 
 
สรุปพลังงานและ emissions ในขั้นตอนการทําไรออย 
 
Total energy: 
838,650+262,800+117,990+94,716.4+37,154.189+159.912+188,061.533+610.238 
= 1,540,142.272 Btu/ไร 
Fossil fuels: 
829,260+253,035+113,895+92,812.8+35,082.127+151.708+188,061.533+610.238 
= 1,512,908.406 Btu/ไร 
Petroleum: 10,920+56,520+28,995+47,752+16,427.363+70.801+188,061.533+610.238 
= 349,356.935 Btu/ไร 
VOC: 2.835+1.500+0.675+0.556+1.664+0.0106+16.926+0.128 = 24.295 กรัม/ไร 
CO: 16.35+5.76+2.565+1.896+4.505+0.0166+62.813+0.732 = 94.638 กรัม/ไร 
NOx: 45.45+30.9+13.035+6.16+5.879+0.0237+176.590+0.404 = 278.442 กรัม/ไร 
PM10: 1.875+1.635+0.695+0.349+0.542+0.00225+8.184+0.00477 = 13.287 กรัม/ไร 
SOx: 33.45+35.1+14.64+6.16+3.202+0.0136+2.371+0.00590 = 94.943 กรัม/ไร 
CH4: 145.8+36.75+16.35+11.48+19.534+0.0689+0.829+0.0206 = 230.833 กรัม/ไร 
N2O: 0.194+0.139+0.0588+0.0291+0.0378+0.000160+0.376+0.00122+368                   
= 368.836 กรัม/ไร 
CO2: 14,895+12,555+5,295+2,498+2,798.544+11.895+14,972.519+44.622                   
= 53,070.58 กรัม/ไร 
 
 พลังงานและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตออยซึ่งไดจากผลการคํานวณดังที่แสดงไว
ขางบนแสดงในตารางที่ จ-7 
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ตารางที่ จ-7 แสดงพลังงานและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตออย 
หนวย: Btu หรือ กรัม 

 
 ตอไร ตอ 1 ตันออย (หารดวย 9.042) 

Total energy (Btu) 1,540,142.272 170,332.036 
Fossil fuels (Btu) 1,512,908.406 167,320.107 
Petroleum (Btu) 349,356.935 38,637.131 

VOC (g) 24.295 2.687 
CO (g) 94.638 10.466 
NOx (g) 278.442 30.794 
PM10 (g) 13.287 1.469 
SOx (g) 94.943 10.500 
CH4 (g) 230.833 25.529 
N2O (g) 368.836 40.791 
CO2 (g) 53,070.58 5,869.341 

 
การคํานวณ N2O and NOx Emissions from Nitrification and Denitrification of Nitrogen 
Fertilizer 
 ตารางที่ จ-8 แสดง Output from cane growing เพื่อเปนขอมูลในการคํานวณหา N2O จาก
การใชปุย N ในไรออย 
ตารางที่ จ-8 แสดง Output from cane growing [4] 
 Applied kg 

per year 
Emission 

factor% of N 
applied 

Nitrogen 
emitted kg 
N/ha/year 

Conversio
n factor 
(N-N2O) 

N2O per Ha %activity in 
5 year 
rotation 

Total per 
annum 

Soil 
disturbance 

  0.29 1.57 0.46  0.46 

Plant cane 
nitrogen 

170 1.25% 2.125 1.57 3.34 20% 0.66725 

Ratoon 
cane 

nitrogen 

160 1.25% 2 1.57 3.14 80% 2.512 

Total N2O 
per Ha 

      3.63 
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 1 hectare = 10,000 m2 = 10,000/1,600 m2 = 6.25 ไร 
ดังนั้นเมื่อใชปุย N 15 kg/ไร/ป หรือ 15 x 6.25 = 93.75 kg/ha/ป 
เกิดคาตางๆดังนี้ 
N2O = 0.46 + (93.75 x 0.0125 x 1.57) = 0.46 + 1.84 = 2.3 kg/ha/ป 
หรือเกิด N2O = 2.3/6.25 = 0.368 kg N2O/ไร/ป 
 สําหรับ CO2 Emissions or Sequestation from Potential Land Use Change for 
Ethanol Production มิไดทําการประมาณคา เนื่องจากขอมูลไมเพียงพอ 



     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

รายละเอียดการคํานวณหาระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับไรออย 
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รายละเอียดการคํานวณหาระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับไรออย 
 เนื้อที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลแสดงในตารางที่ ฉ-1 เพื่อใชในการคํานวณหาระยะทาง
ระหวางโรงงานน้ําตาลกับไรออยในอําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลนั้นๆ 
ตารางที่ ฉ-1 แสดงเนื้อที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาล [38] 

อําเภอ เนื้อที่ (ตารางกิโลเมตร) รัศมี (กิโลเมตร) รัศมี/2 (กิโลเมตร) 
1.สันกําเเพง 196.696 7.913 3.957 
2.เกาะคา 551.152 13.245 6.623 
3.เมืองอุตรดิตถ 765.476 15.610 7.805 
4.เมืองกําแพงเพชร 1,962.047 24.991 12.496 
5.เมืองนครสวรรค 750 15.451 7.726 
6.ตาคลี 462 12.127 6.064 
7.บางกระทุม 451.798 11.992 5.996 
8.ศรีเทพ 810 16.057 8.029 
9.ปราณบุรี 765.371 15.608 7.804 
10.บานโปง 390 11.142 5.571 
11.ทามะกา 340.809 10.416 5.208 
12.ทามวง 610.97 13.946 6.973 
13.วังมวง 341.584 10.427 5.214 
14.ทาหลวง 538.865 13.097 6.549 
15.สามชุก 362 10.734 5.367 
16.ดานชาง 1,135 19.007 9.504 
17.อูทอง 614 13.980 6.99 
18.บางระจัน 190.546 7.788 3.894 
19.บานไร 3,621.5 33.952 16.976 
20.บานบึง 646 14.340 7.17 
21.พนัสนิคม 448.259 11.945 5.973 
22.บานคาย 479.520 12.355 6.178 
23.วัฒนานคร 1,532.28 22.085 11.043 
24.คูเมือง 442 11.861 5.931 
25.เมืองมุกดาหาร 1,194 19.495 9.748 
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ตารางที่ ฉ-1 แสดงเนื้อที่อําเภอที่ต้ังโรงงานน้ําตาล (ตอ) 
อําเภอ เนื้อที่ (ตารางกิโลเมตร) รัศมี (กิโลเมตร) รัศมี/2 (กิโลเมตร) 

26.หนองหาน 721.189 15.151 7.576 
27.กุมภวาป 672.575 14.632 7.316 
28.น้ําพอง 826.590 16.221 8.111 
29.หนองเรือ 673 14.636 7.318 
30.ภูเขียว 801.678 15.974 7.987 
31.พิมาย 881 16.746 8.373 
32.แกงสนามนาง 307.2 9.889 4.945 
33.ครบุรี 1,784 23.830 11.915 
34.สามชัย 550.853 13.242 6.621 
35.กุฉินารายณ 739.246 15.340 7.67 

 ตารางที่ ฉ-2 ถึง ฉ-36       แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยในแตละพื้นที่กับอําเภอ
ที่ตั้งโรงงานน้ําตาล 
ตารางที่ ฉ-2 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอครบุรี 

รับได 1,292,219.81 ตัน โรงงานที่อําเภอครบุรี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ครบุรี 11.915 206,784.5 2,463,837 
โชคชัย 20 222,169.1 4,443,382 
เสิงสาง 21 128,595 2,700,495 
ปกธงชัย 35 198,570 6,949,950 
โนนสุวรรณ 35 7,662.7 268,194.5 
หนองกี่ 41 57,751.1 2,367,795 

หนองบุนนาก 42 179,378.2 7,533,884 
ปะคํา 54 23,819.4 1,286,248 
นางรอง 65 30,465.1 1,980,232 

กิ่ง อ.วังน้ําเขียว 66 113,928.9 7,519,307 
หนองหงส 67 84,015.7 5,629,052 
โนนดินแดง 70 10,567.7 739,739 

ชํานิ 82 4,209.4 345,170.8 
กิ่ง อ.พนมดงรัก 121 5,006.9 605,834.9 
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ตารางที่ ฉ-2 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอครบุรี (ตอ) 
 

รับได 1,292,219.81 ตัน โรงงานที่อําเภอครบุรี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ปราสาท 135 2,047.6 276,426 
กาบเชิง 160 8,820.7 1,411,312 
สังขะ 187 2,100.6 392,812.2 
บัวเชด 210 3,420.2 718,242 

 รวม 1,289,313 47,631,913 
 
ตารางที่ ฉ-3 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอหนองหาน 
 

รับได 1,495,804.83 ตัน โรงงานที่อําเภอหนองหาน 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

หนองหาน 7.576 100,364.9 760,364.48 
กิ่ง อ.สระใคร 72 753.9 54,280.8 

ทาบอ 114 611.9 69,756.6 
ศรีเชียงใหม 124 797.9 98,939.6 
สุวรรณคูหา 155 2,917.5 452,212.5 
นากลาง 121 14,032 1,697,872 

เมืองหนองบัวลําภู 83 18,331.2 1,521,489.6 
นาดวง 174 4,284.2 745,450.8 
เมืองเลย 187 2,127.2 397,786.4 
วังสะพุง 165 316,919.2 52,291,668 

กิ่ง อ.รัตนวาป 131 503.7 65,984.7 
โพนพิสัย 110 4,435.6 487,916 
กิ่ง อ.เฝาไร 87 3,791.6 329,869.2 
เมืองอุดรธานี 38 116,002.9 4,408,110.2 
บานมวง 93 15,418.9 1,433,957.7 
หนองวัวซอ 76 94,132.4 7,154,062.4 
บานดุง 43 93,410 4,016,630 
บานผือ 92 82,184.3 7,560,955.6 
กุดจับ 63 77,021.2 4,852,335.6 
น้ําโสม 127 60,795.4 7,721,015.8 
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ตารางที่ ฉ-3 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอหนองหาน (ตอ) 
 

รับได 1,495,804.83 ตัน โรงงานที่อําเภอหนองหาน 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
เพ็ญ 47 7,571.1 355,841.7 

สรางคอม 70 474.5 33,215 
พิบูลยรักษ 28 11,204.4 313,723.2 
นายูง 129 12,047.2 1,554,088.8 
โซพิสัย 110 5,632.4 619,564 
บึงกาฬ 163 3,379.1 550,793.3 
สังคม 159 422.6 67,193.4 

กิ่ง อ.เอราวัณ 141 113,940.9 16,065,667 
ไชยวาน 27 290,796.8 7,851,513.6 
ทุงฝน 28 19,313.7 540,783.6 

กิ่ง อ.ประจักษศิลปาคม 12 13,060 156,720 
ศรีสงคราม 148 11,033.9 1,633,017.2 

 รวม 1,497,713 125,862,779 
 
ตารางที่ ฉ-4 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองนครสวรรค 
 

รับได 1,077,110.75 โรงงานที่อําเภอเมืองนครสวรรค 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองนครสวรรค 7.726 88,212.1 681,526.7 
โกรกพระ 18 19,906.2 358,311.6 
เกาเลี้ยว 20 121,441.4 2,428,828 
พยุหะคีรี 28 384,340 10,761,520 
ลาดยาว 40 41,495.5 1,659,820 

บรรพตพิสัย 45 345,850.4 15,563,268 
ทัพทัน 44 4,254.7 187,206.8 

สวางอารมณ 49 7,780.7 381,254.3 
บางมูลนาก 57 6,947.5 396,007.5 

ขาณุวรลักษบุรี 66 253,184.7 16,710,190 
 รวม 1,273,413 49,127,933 
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ตารางที่ ฉ-5 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานบึง 
รับได 1,032,169.04 ตัน โรงงานที่อําเภอบานบึง 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานบึง 7.17 293,899.6 2,107,260 

เมืองชลบุรี 18 4,069.63 73,253.34 
ศรีราชา 40 18,879.01 755,160.4 
หนองใหญ 45 250,104.7 11,254,712 

กิ่ง อ.เกาะจันทร 37 99,047.27 3,664,749 
พานทอง 19 27,415.1 520,886.9 
บอทอง 47 414,992.1 19,504,629 
แปลงยาว 50 46,061.7 2,303,085 

พนมสารคาม 72 6,555.6 472,003.2 
 รวม 1,161,025 40,655,739 

 
ตารางที่ ฉ-6 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองอุตรดิตถ 

รับได 1,512,193.87 ตัน โรงงานที่อําเภอเมืองอุตรดิตถ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองอุตรดิตถ 7.805 69,743.2 544,345.7 
ทุงเสลี่ยม 97 77,171 7,485,587 
ลับแล 8 7,691.4 61,531.2 
ตรอน 25 126,739 3,168,475 

ศรีสัชนาลัย 34 384,175.1 13,061,953 
ทาปลา 40 32,541.6 1,301,664 

ทองแสนขัน 42 246,702.8 10,361,518 
ศรีนคร 35 238,700.6 8,354,521 
พิชัย 47 86,008.4 4,042,395 

สวรรคโลก 63 461,692.2 29,086,609 
น้ําปาด 72 18,425.5 1,326,636 
เมืองแพร 74 2,950.7 218,351.8 
ศรีสําโรง 81 71,917.7 5,825,334 

ชาติตระการ 84 40,431.7 3,396,263 
หนองมวงไข 93 339.5 31,573.5 
รองกวาง 104 9,599.1 998,306.4 

 รวม 1,874,830 89,265,064 
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ตารางที่ ฉ-7 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอสันกําแพง 
 

รับได 24,321.07 ตัน โรงงานที่อําเภอสันกําแพง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
แมแตง 42.5 1,594.5 67,766.25 
วังเหนือ 105 7,271.4 763,497 
พราว 105 13,276.5 1,394,033 

เวียงปาเปา 108 7,272.9 785,473.2 
แมสรวย 147 1,495.1 219,779.7 

 รวม 30,910 3,230,549 
 
ตารางที่ ฉ-8 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอวัฒนานคร 
 

รับได 1,166,810 ตัน โรงงานที่อําเภอวัฒนานคร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

วัฒนานคร 11.043 121,062.9 1,336,898 
เมืองสระแกว 13 73,451.8 954,873.4 
อรัญประเทศ 23 176,684.4 4,063,741 
คลองหาด 42 214,241 8,998,122 
เขาฉกรรจ 43 59,117.1 2,542,035 
วังน้ําเย็น 69 31,751.1 2,190,826 
กบินทรบุรี 75 40,092.8 3,006,960 
ตาพระยา 79 74,903.1 5,917,345 

กิ่ง อ.วังสมบูรณ 86 81,208.9 6,983,965 
นาดี 95 8,899.2 845,424 

สอยดาว 120 108,492 13,019,040 
โปงน้ํารอน 145 46,103.3 6,684,979 
กิ่ง อ.โคกสูง 58 62,118.7 3,602,885 

 รวม 1,098,126 60,147,093 
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ตารางที่ ฉ-9 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทาหลวง 
 

รับได 1,659,172.58 ตัน โรงงานที่อําเภอทาหลวง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ทาหลวง 6.549 203,953.9 1,335,694 
ชัยบาดาล 21 325,446.6 6,834,379 
สระโบสถ 39 4,210.7 164,217.3 

เฉลิมพระเกียรติ(สระบุรี) 59 39.9 2,354.1 
โคกสําโรง 42 59,392.9 2,494,502 
กิ่ง อ.ลําสนธิ 51 162,499.2 8,287,459 
เทพสถิต 78 206,835 16,133,130 

กิ่ง อ.เทพารักษ 108 22,976.88 2,481,503 
บําเหน็จณรงค 110 147,621.4 16,238,354 
กิ่ง อ.ซับใหญ 131 75,908 9,943,948 

 รวม 1,208,884 63,915,540 
 
ตารางที่ ฉ-10 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอภูเขียว 
 

รับได 1,912,788.69 ตัน โรงงานที่อําเภอภูเขียว 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ภูเขียว 7.987 844,132.3 6,742,085 

เกษตรสมบูรณ 23 502,665.1 11,561,297 
บานแทน 30 211,127.5 6,333,825 
แกงครอ 39 351,142.7 13,694,565 
ภูผามาน 53 20,964.8 1,111,134 

 รวม 1,930,032 39,442,906 
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ตารางที่ ฉ-11 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบางระจัน 
 

รับได 911,205.29 ตัน โรงงานที่อําเภอบางระจัน 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บางระจัน 3.894 125,387.3 488,258.1 
เมืองสิงหบุรี 10 1,842.8 18,420.8 
แสวงหา 21 124,112.9 2,606,371 
อินทรบุรี 27 3,544.8 95,709.6 
เมืองลพบุรี 37 1,543.6 57,113.2 
โพธิ์ทอง 40 35,545.9 1,421,836 

คายบางระจัน 40 80,085.1 3,203,404 
บานหมี่ 46 10,782.2 495,981.2 
สามโก 54 7,279.6 393,098.4 

วิเศษชัยชาญ 68 1,981.6 134,748.8 
ดอนเจดีย 62 93,983.4 5,826,971 

เดิมบางนางบวช 30 548,035.6 16,441,068 
หันคา 48 7,656.6 367,516.8 
สรรคบุรี 25 20,262.8 506,570 

 รวม 1,062,044 32,057,067 
 
ตารางที่ ฉ-12 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอตาคลี 
 

รับได 3,116,849.61 ตัน โรงงานที่อําเภอตาคลี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ตาคลี 6.064 521,045.7 3,159,621.1 
ตากฟา 21 777,204.5 16,321,295 
วัดสิงห 47 476.8 22,409.6 

กิ่ง อ.หนองมวง 47 446,684 20,994,148 
ทาตะโก 56 59,178.6 3,314,001.6 
ไพศาลี 69 117,464.8 8,105,071.2 
มโนรมย 42 945.5 39,711 

หนองหญาไซ 96 838,782.2 80,523,091 
แมวงก 154 28,493.4 4,387,983.6 

แมเปน+ชุมตาบง 137 84,266.9 11,544,565 
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ตารางที่ ฉ-12 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอตาคลี (ตอ) 
 

รับได 3,116,849.61 ตัน โรงงานที่อําเภอตาคลี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
โพทะเล 132 44,658.4 5,894,908.8 

กิ่ง อ.บึงสามัคคี 146 427,285.3 62,383,654 
 รวม 3,346,486 216,690,460 

 
ตารางที่ ฉ-13 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอวังมวง 
 

รับได 1,634,242.37 ตัน โรงงานที่อําเภอวังมวง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
วังมวง 5.214 153,398.4 799,819.3 

พัฒนานิคม 18 417,770.7 7,519,873 
มวกเหล็ก 24 96,863.7 2,324,729 
แกงคอย 36 24,464.5 880,722 
ปากชอง 43 253,256.8 10,890,042 
สีคิ้ว 87 177,385.7 15,432,556 
สูงเนิน 90 132,157.8 11,894,202 

ขามทะเลสอ 101 1,962.9 198,252.9 
พระพุทธบาท 51 279.4 14,249.4 

 รวม 1,257,540 49,954,446 
 
ตารางที่ ฉ-14 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอศรีเทพ 
 

รับได 1,073,877.92 ตัน โรงงานที่อําเภอศรีเทพ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ศรีเทพ 8.029 135,335.1 1,086,605.5 
วิเชียรบุรี 24 179,681.1 4,312,346.4 
โคกเจริญ 37 61,867.2 2,289,086.4 
บึงสามพัน 39 21,154.9 825,041.1 
หนองบัว 90 22,442.5 2,019,825 
ภักดีชุมพล 89 15,506 1,380,034 
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ตารางที่ ฉ-14 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอศรีเทพ (ตอ) 
 

รับได 1,073,877.92 ตัน โรงงานที่อําเภอศรีเทพ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

หนองบัวแดง 142 316,453.5 44,936,397 
จัตุรัส 133 245,816.7 32,693,621 

หนองบัวระเหว 112 181,094.2 20,282,550 
 รวม 1,179,351 109,825,506 

 
ตารางที่ ฉ-15 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานไร 
 

รับได 1,235,263.42 ตัน โรงงานที่อําเภอบานไร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานไร 16.976 697,529.9 11,841,268 
หวยคต 32 57,644.7 1,844,630 

กิ่ง อ.หนองมะโมง 60 15,786 947,160 
หนองฉาง 63 24,284.3 1,529,911 
ลานสัก 63 60,905.7 3,837,059 

กิ่ง อ.หนองปรือ 80 421,112.9 33,689,032 
 รวม 1,277,264 53,689,060 

 
ตารางที่ ฉ-16 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอคูเมือง 

 
รับได 783,643.51 ตัน โรงงานที่อําเภอคูเมือง 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
คูเมือง 5.931 56,433.5 334,707.1 

กิ่ง อ.แคนดง 18 32,888.2 591,987.6 
พุทไธสง 32 1,339.8 42,873.6 

เมืองบุรีรัมย 35 12,102 423,570 
สตึก 41 52,812.1 2,165,296 
ชุมพวง 42 78,930.25 3,315,071 

กิ่ง อ.บานดาน 63 13,326.8 839,588.4 
ลําปลายมาศ 68 35,519.1 2,415,299 
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ตารางที่ ฉ-16 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอคูเมือง (ตอ) 
 

รับได 783,643.51 ตัน โรงงานที่อําเภอคูเมือง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
นาเชือก 89 12,828.4 1,141,728 
นาดูน 80 1,201.3 96,104 

ละหานทราย 127 146,577.5 18,615,343 
ประโคนชัย 80 8,918.5 713,480 
บานกรวด 112 72,046.3 8,069,186 

 รวม 524,924 38,764,234 
 
ตารางที่ ฉ-17 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอสามชัย 
 

รับได 247,941.73 ตัน โรงงานที่กิ่งอําเภอสามชัย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

กิ่ง อ.สามชัย 6.621 78,821.8 521,879.1 
คํามวง 23 34,038.8 782,892.4 
สมเด็จ 36 13,686.5 492,714 
สหัสขันธ 38 27,500.8 1,045,030 

เมืองกาฬสินธุ 70 24,309.9 1,701,693 
ภูพาน 77 1,726.6 132,948.2 

ยางตลาด 81 4,695.9 380,367.9 
กุดบาก 116 10,389.6 1,205,194 

 รวม 195,170 6,262,719 
 

ตารางที่ ฉ-18 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอพนัสนิคม 
 

รับได 595,546.27 ตัน โรงงานที่อําเภอพนัสนิคม 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
พนัสนิคม 5.973 124,199.6 741,844.1 
สนามชัยเขต 62 172,858.5 10,717,227 

กิ่ง อ.ทาตะเกียบ 85 356,907.2 30,337,112 
 รวม 653,965 41,796,183 
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ตารางที่ ฉ-19 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานคาย 
 

รับได 295,913.97 โรงงานที่อําเภอบานคาย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานคาย 6.178 28,345.7 175,119.7 

กิ่ง อ.วังจันทร 37 107,072.6 3,961,686 
ปลวกแดง 40 152,628.3 6,105,132 

กิ่ง อ.เขาชะเมา 91 8,284.4 753,880.4 
แกงหางแมว 115 1,149.7 132,215.5 

 รวม 297,481 11,128,034 
 

ตารางที่ ฉ-20 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอกุมภวาป 
 

รับได
1,375,798.27+1,374,082.02

=2,749,880.29 
โรงงานที่อําเภอกุมภวาป 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
สองดาว 75 18,834 1,412,550 

สวางแดนดิน 73 24,902.1 1,817,853.3 
พรรณนานิคม 118 7,546 890,428 
วาริชภูมิ 114 5,693.1 649,013.4 
เจริญศิลป 87 4,564.1 397,076.7 
นิคมน้ําอูน 124 3,599.6 446,350.4 

อากาศอํานวย 150 693.8 104,070 
เตางอย 184 437.2 80,444.8 
พังโคน 100 409.1 40,910 
ทาคันโท 30 122,405 3,672,150 
โนนสะอาด 21 658,020 13,818,420 
กุมภวาป 7.316 645,278.7 4,720,858.969 
วังสามหมอ 54 314,434.8 16,979,479.20 
ศรีธาตุ 29 541,337.2 15,698,778.8 
หนองแสง 35 286,264.1 10,019,243.5 
กิ่ง อ.กูแกว 16 78,239.4 1,251,830.4 
บานแพง 221 7,713.6 1,704,705.6 
นาทม 218 1,963.8 428,108.4 
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ตารางที่ ฉ-20 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอกุมภวาป (ตอ) 
 

รับได
1,375,798.27+1,374,082.02

=2,749,880.29 

โรงงานที่อําเภอกุมภวาป 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
เซกา 192 6,707.5 1,287,840 

บึงโขงหลง 198 4,763.6 943,192.8 
ศรีวิไล 208 2,576.2 535,849.6 
พรเจริญ 179 4,133 739,807 

 รวม 2,740,516 77,638,961 
หมายเหตุ: ผลผลิตของอําเภอวังสามหมอแบงเขาโรงงานที่อําเภอกุฉินารายณ 300,000 ตัน 

 
ตารางที่ ฉ-21 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองมุกดาหาร 
 

รับได 722,799.53 ตัน โรงงานที่อําเภอเมืองมุกดาหาร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองมุกดาหาร 9.748 240,166.1 2,341,139 
นิคมคําสรอย 28 217,207.2 6,081,802 
ดอนตาล 33 140,172.1 4,625,679 
หวานใหญ 35 4,290.9 150,181.5 
ดงหลวง 55 51,301 2,821,555 
เลิงนกทา 57 32,175.2 1,833,986 
ชานุมาน 59 13,794.1 813,851.9 

กิ่ง อ.ไทยเจริญ 72 5,984.4 430,876.8 
กุดชุม 85 6,464.2 549,457 

เมืองอํานาจเจริญ 88 1,439.4 126,667.2 
ปทุมราชวงศา 94 6,587.6 619,234.4 
ทรายมูล 104 2,583.4 268,673.6 
เมืองยโสธร 111 694.8 77,122.8 
ปาติ้ว 119 595 70,805 

 รวม 723,455 20,811,031 
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ตารางที่ ฉ-22 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอน้ําพอง 
 

รับได 2,288,932.26 ตัน โรงงานที่อําเภอน้ําพอง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
น้ําพอง 8.111 353,220.7 2,864,973 

เขาสวนกวาง 21 232,751 4,887,771 
กระนวน 27 378,868.4 10,229,447 

เมืองขอนแกน 35 144,615 5,061,525 
กิ่ง อ.ซําสูง 37 55,267.7 2,044,905 
อุบลรัตน 44 177,205.9 7,797,060 
หวยเม็ก 53 74,101 3,927,353 

กิ่ง อ.บานแฮด 60 136,129 8,167,740 
หนองกุงศรี 63 212,602.6 13,393,964 
เชียงยืน 64 1,317.3 84,307.2 
โนนสัง 64 11,670.2 746,892.8 
มัญจาคีรี 113 206,311.6 23,313,211 
บานไผ 77 201,967.1 15,551,467 

 รวม 2,186,028 98,070,616 
 
ตารางที่ ฉ-23 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทามะกา 
 

รับได 4,876,646.36 ตัน โรงงานที่อําเภอทามะกา 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ทามะกา 5.208 582,645.9 3,034,419.847 
กําแพงแสน 47 643,452.9 30,242,286.3 
เมืองราชบุรี 55 177,230.4 9,747,672 
เมืองนครปฐม 38 150,540.4 5,720,535.2 
ดอนตูม 58 13,202.7 765,756.6 
จอมบึง 64 1,084,493 69,407,564.8 
สวนผึ้ง 94 166,116.3 15,614,932.2 
บอพลอย 68 1,355,243 92,156,517.2 
สองพี่นอง 50 1,167,832 58,391,595 

ดานมะขามเตี้ย 55 436,690.2 24,017,961 
ไทรโยค 83 191,319.3 15,879,501.9 
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ตารางที่ ฉ-23 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทามะกา (ตอ) 
 

รับได 4,876,646.36 ตัน โรงงานที่อําเภอทามะกา 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

ทองผาภูมิ 158 8,822 1,393,876 
 รวม 5,977,588 326,372,618 

 
ตารางที่ ฉ-24 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทามวง 
 

รับได 1,548,027.57 ตัน โรงงานที่อําเภอทามวง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ทามวง 6.973 616,068.2 4,295,844 

เมืองกาญจนบุรี 12 644,725.4 7,736,705 
พนมทวน 36 444,029.2 15,985,051 

 รวม 1,704,823 28,017,600 
 
ตารางที่ ฉ-25 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภออูทอง 
 

รับได 1,190,995.16 ตัน โรงงานที่อําเภออูทอง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
อูทอง 6.99 694,983 4,857,931 

กิ่ง อ.หวยกระเจา 27 376,534 10,166,418 
เมืองสุพรรณบุรี 32 90,413.3 2,893,226 

 รวม 1,161,930 17,917,575 
 
ตารางที่ ฉ-26 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอดานชาง 
 

รับได 2,164,812.98 โรงงานที่อําเภอดานชาง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ดานชาง 9.504 1,199,911 11,403,951 
เลาขวัญ 38 984,028.9 37,393,098 

 รวม 2,183,940 48,797,049 
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ตารางที่ ฉ-27 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอปราณบุรี 
 

รับได 458,968.98 โรงงานที่อําเภอปราณบุรี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ปราณบุรี 7.804 73,807.7 575,995.3 
บางสะพาน 200 4,909.6 981,920 

เมืองประจวบคีรีขันธ 70 104,212.5 7,294,875 
กุยบุรี 45 47,648.4 2,144,178 

กิ่ง อ.สามรอยยอด 15 56,738.3 851,074.5 
หัวหิน 25 239,156.5 5,978,913 

 รวม 526,473 17,826,956 
 
ตารางที่ ฉ-28 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอแกงสนามนาง 
 

รับได 1,389,054.93 ตัน โรงงานที่อําเภอแกงสนามนาง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

แกงสนามนาง 4.945 206,066 1,018,996 
บัวใหญ 19 114,380.7 2,173,233 
แวงนอย 19 29,471.2 559,952.8 
บานเหลื่อม 30 160,519.7 4,815,591 
คอนสวรรค 38 163,169.4 6,200,437 

พล 43 54,672.2 2,350,905 
เมืองชัยภูมิ 44 215,084.4 9,463,714 
แวงใหญ 44 23,313 1,025,772 
บานเขวา 58 67,071.4 3,890,141 
ชนบท 59 38,268.5 2,257,842 

กิ่ง อ.เนินสงา 64 92,532.6 5,922,086 
หนองสองหอง 60 53,197 3,191,820 
เปอยนอย 104 23,698.7 2,464,665 
โคกโพธิ์ชัย 91 42,531.8 3,870,394 
โนนศิลา 60 80,306.3 4,818,378 

 รวม 1,364,283 54,023,927 
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ตารางที่ ฉ-29 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอกุฉินารายณ 
 

รับได 1,567,397.59 ตัน โรงงานที่อําเภอกุฉินารายณ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

กุฉินารายณ 7.67 63,392.5 486,220.5 
เขาวง 20 2,371 47,420 
หวยผึ้ง 22 12,011.2 264,246.4 
โพนทอง 30 29,090.5 872,715 
หนองสูง 33 11,914.1 393,165.3 
กิ่ง อ.นาคู 35 539.5 18,882.5 
เมยวดี 35 3,112.4 108,934 
นามน 41 24,423.5 1,001,364 
คําชะอี 47 20,707.6 973,257.2 
โพธิ์ชัย 54 23,527.4 1,270,480 
เสลภูมิ 63 8,981.1 565,809.3 

หนองพอก 65 31,820.5 2,068,333 
รองคํา 66 599.9 39,593.4 

กิ่ง อ.ดอนจาน 72 32,924.3 2,370,550 
กมลาไสย 80 347.8 27,824 
นาแก 95 35,753.8 3,396,611 

ธาตุพนม 122 18,302.1 2,232,856 
ทาอุเทน 158 6,417.9 1,014,028 

วังสามหมอ 86 300,000 25,800,000 
 รวม 626,237 42,952,290 

 
ตารางที่ ฉ-30 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอพิมาย 
 

รับได 1,949,125.45 ตัน โรงงานที่อําเภอพิมาย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
พิมาย 8.373 328,194.6 2,747,973.4 

หวยแถลง 33 116,862.1 3,856,449 
คง 41 197,347.8 8,091,260 

จักราช 46 452,256.4 20,803,794 
กิ่ง อ.บานสีดา 46 1,407.4 64,740.4 
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ตารางที่ ฉ-30 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอพิมาย (ตอ) 
 

รับได 1,949,125.45 ตัน โรงงานที่อําเภอพิมาย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองโคราช 58 32,287.63 1,872,683 
ขามสะแกแสง 71 41,190.98 2,924,560 
กิ่ง อ.พระทองคํา 80 128,654.2 10,292,336 
ดานขุนทด 129 245,375.6 31,653,452 
ลําทะเมนชัย 53 29,709.95 1,574,627 

เฉลิมพระเกียรติ(โคราช) 69 25,265.68 1,743,332 
 รวม 1,598,552 85,625,207 

 
ตารางที่ ฉ-31 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเกาะคา 
 

รับได 170,079.389 ตัน โรงงานที่อําเภอเกาะคา 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
เกาะคา 6.623 27,464.5 181,897.4 

เมืองลําปาง 15 153,098.7 2,296,481 
 รวม 180,563 2,478,378 

 
ตารางที่ ฉ-32 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบางกระทุม 
 

รับได 933,322.08 ตัน โรงงานที่อําเภอบางกระทุม 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

บางกระทุม 5.996 43,500.6 260,829.6 
เมืองพิจิตร 22 6,234.2 137,152.4 

กิ่ง อ.สากเหล็ก 25 14,673.1 366,827.5 
สามงาม 32 34,098.2 1,091,142 

เมืองพิษณุโลก 35 56,818.7 1,988,655 
เนินมะปราง 37 50,768.6 1,878,438 
โพธิ์ประทับชาง 45 81,924.7 3,686,612 

วังทอง 49 90,849.5 4,451,626 
ตะพานหิน 49 11,884.8 582,355.2 
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ตารางที่ ฉ-32 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบางกระทุม (ตอ) 
รับได 933,322.08 ตัน โรงงานที่อําเภอบางกระทุม 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บางระกํา 52 253,540.8 13,184,122 
วชิรบารมี 56 8,337 466,872 
วัดโบสถ 65 65,509.1 4,258,092 
กงไกรลาศ 73 17,429.6 1,272,361 
พรหมพิราม 75 37,772 2,832,900 
เมืองปาน 330 32,562.7 10,745,691 
แจหม 315 4,181.9 1,317,299 
หางฉัตร 278 33,854.9 9,411,662 
แมเมาะ 265 10,231.6 2,711,374 
แมทะ 257 15,130.1 3,888,436 
เสริมงาม 297 669.6 198,871.2 
สบปราบ 302 37,402.5 11,295,555 
วังชิ้น 245 506.2 124,019 
ลอง 257 4,098.9 1,053,417 
สอง 256 10,006.5 2,561,664 

บานดานลานหอย 119 8,236.3 980,119.7 
กิ่ง อ.บึงนาราง 59 103,925.1 6,131,581 

 รวม 1,034,147 86,877,674 
 
ตารางที่ ฉ-33 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานโปง 

รับได 1,321,322.36 ตัน โรงงานที่อําเภอบานโปง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานโปง 5.571 490,093.1 2,730,309 
ชะอํา 137 109,516.1 15,003,706 

แกงกระจาน 140 4,969.8 695,772 
ทายาง 110 97,278.6 10,700,646 
โพธาราม 25 424,047.1 10,601,178 
ปากทอ 47 191,115.7 8,982,438 

หนองหญาปลอง 60 28,913.4 1,734,804 
 รวม 1,345,934 50,448,853 
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ตารางที่ ฉ-34 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอหนองเรือ 
 

รับได 1,581,666.69 ตัน โรงงานที่อําเภอหนองเรือ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
หนองเรือ 7.318 98,205.6 718,668.58 
ภูเวียง 23 235,708.3 5,421,290.9 
บานฝาง 27 153,622.2 4,147,799.4 
พระยืน 42 14,799.9 621,595.8 
ชุมแพ 39 77,904 3,038,256 

กิ่ง อ.หนองนาคํา 35 19,340.7 676,924.5 
กิ่ง อ.โกสุมพิสัย 85 59,153.1 5,028,013.5 
กิ่ง อ.กุดรัง 112 34,639.7 3,879,646.4 
บรบือ 122 11,310.3 1,379,856.6 
ภูหลวง 141 5,323 750,543 

กิ่ง อ.หนองหิน 121 130,988.5 15,849,609 
ภูกระดึง 97 19,818 1,922,346 
ผาขาว 122 215,247 26,260,134 

ศรีบุญเรือง 60 138,807.4 8,328,444 
สีชมพู 66 152,769.5 10,082,787 
คอนสาร 62 286,727.9 17,777,130 

 รวม 1,654,365 105,883,045 
 
ตารางที่ ฉ-35 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอสามชุก 
 

รับได 316,857.36 ตัน โรงงานที่อําเภอสามชุก 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
สามชุก 5.367 152,266.4 817,213.8 

ศรีประจันต 18 192,812.5 3,470,625 
 รวม 345,079 4,287,839 
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ตารางที่ ฉ-36 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองกําเเพงเพชร 
 

รับได 2,354,727.05 ตัน โรงงานที่อําเภอเมืองกําเเพงเพชร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองกําแพงเพชร 12.496 822,433.4 10,277,128 
กิ่ง อ.โกสัมพีนคร 25 32,199.6 804,990 
พรานกระตาย 25 296,242.2 7,406,055 
ไทรงาม 42 382,294.8 16,056,382 
คลองขลุง 42 327,654.5 13,761,489 
กิ่ง อ.วังเจา 48 79,902 3,835,296 
คลองลาน 52 27,296.7 1,419,428 

ทรายทองวัฒนา 53 240,269.1 12,734,262 
คีรีมาศ 57 142,074 8,098,218 

เมืองสุโขทัย 77 4,866.5 374,720.5 
ปางศิลาทอง 70 31,077.1 2,175,397 
ลานกระบือ 59 352,924.6 20,822,551 

 รวม 2,739,235 97,765,917 
 
วิธีการคํานวณหาระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล 
1.ระบุอําเภอตําแหนงที่ตั้งโรงงานน้ําตาลในแผนที่ทางหลวง 
2.ระบุอําเภอตําแหนงที่ปลูกออยในแผนที่ทางหลวง 
3.อําเภอใดอยูใกลโรงงานน้ําตาลใดมากที่สุด จะสงออยปอนโรงงานน้ําตาลนั้นและวัดระยะทาง
จากแผนที่ทางหลวง 
4.พิจารณาใหอําเภอปลูกออยที่มีระยะหางสั้นที่สุดสงออยเขาโรงงานน้ําตาลกอนและถัดมาตาม
ลําดับจนกระทั่งเต็ม ถามีปริมาณออยเกินปริมาณที่โรงงานจะรับได จะตองสงออยไปยังโรงงานอื่น
ที่อยูใกลเปนลําดับถัดไปและวดัระยะทางใหม 
5.ระยะทางเฉลี่ย = (Σปริมาณ x ระยะทาง)/ปริมาณรวม    (กม.) 
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หมายเหตุ 
1.ขอมูลพื้นที่ปลูกออยรายอําเภอไดจากการใชภาพถายทางดาวเทียมโดยสํานักงานคณะกรรมการ
ออยและน้ําตาลทราย แตไมมีปริมาณผลผลิตรายอําเภอ 
2.ทําใหตองใชปริมาณผลผลิตรายจังหวัดจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (ผลผลิตรวม
ประมาณ 49 ลานตัน) 
3.ถาใชพื้นที่ปลูกออยทั้งหมดจากขอ1.คูณกับผลผลิตเฉลี่ยทั้งประเทศจากขอ2.จะไดปริมาณผล
ผลิตรวมประมาณ 55 ลานตัน ซึ่งมากกวาปริมาณผลผลิตรวมจากขอ2. และปริมาณรวมที่โรงงาน
รับได ดังนั้นจึงแกไขใหม 
 
การแกไข 
ปริมาณออยรายอําเภอ = (%พื้นที่) x (ปริมาณออยรายจังหวัดจากขอ2.) 
 เมื่อ %พื้นที่ = พื้นที่ปลูกออยของอําเภอนั้น/พื้นที่ปลูกออยทั้งจังหวัด 
 
สมมติฐาน 
1.ใหพื้นที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลมีรูปรางเปนวงกลม 
2.พื้นที่ = π x r2 ดังนั้น r = (พื้นที่/π)1/2 เมื่อ r คือรัศมีและสมมติให r/2 เปนระยะทางที่ตองขนสง
ออยจากอําเภอนั้นไปยังโรงงานน้ําตาล โดยสมมติโรงงานน้ําตาลตั้งอยูที่จุดศูนยกลางวงกลม 
3. 1 ไร = 1600 ตารางเมตร 
    1 ตารางกิโลเมตร = 106 ตารางเมตร 
    ดังนั้น 1 ไร = (16/104) ตารางกิโลเมตร 
Σ(ปริมาณ x ระยะทาง) = 2,245,242,761 ตัน-กม. 
ปริมาณรวม = 49,251,619 ตัน ดังนั้นระยะทางเฉลี่ย = 45.587 กม. 
 ระยะทางเฉลี่ยของกลุมโรงงานในแตละภาคแสดงในตารางที่ ฉ-37 
ตารางที่ ฉ-37 แสดงระยะทางเฉลี่ยของกลุมโรงงานในแตละภาค 
 

ภาค จํานวนโรงงาน ระยะทางเฉลี่ย (กม.) SD (กม.) 
เหนือ 10 60.251 29.626 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 13 47.974 19.701 
กลาง 18 32.489 13.93 

ตะวันออก 5 47.777 12.037 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions  
ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions  
ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 

 
ตัวอยางการคํานวณโดยใชระยะทางเฉลี่ยจากทุกภาค 
เมื่อ 
ระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล = 45.587 กม. 
น้ําหนักบรรทุกออยของรถบรรทุก = 20 ตัน [29] 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก = 2.0 กม./ลิตร [30] 
ดังนั้น ออย 1 ตัน ตองใชน้ํามันดีเซลในการขนสง = (45.587/2.0)/20 ลิตร 
              = 1.14 ลิตร 
              = 1.14 x 33,946.125 = 38,698.583 Btu 
แสดงเปนคาพลังงานและ emissions ไดดังนี้ 
 
จากการผลิตน้ํามนัดีเซล 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอการขนสงออย 1 ตัน 
 
Total energy: (38,698.583 /106) x 197,564 = 7,645.447 Btu 
Fossil fuels: (38,698.583 /106) x 186,546 = 7,219.066 Btu 
Petroleum: (38,698.583 /106) x 87,351 = 3,380.360 Btu 
VOC: (38,698.583 /106) x 8.848 = 0.342 g 
CO: (38,698.583 /106) x 23.954 = 0.927 g 
NOx: (38,698.583 /106) x 31.26 = 1.210 g 
PM10: (38,698.583 /106) x 2.881 = 0.111 g 
SOx: (38,698.583 /106) x 17.029 = 0.659 g 
CH4: (38,698.583 /106) x 103.868 = 4.020 g 
N2O: (38,698.583 /106) x 0.201 = 0.00778 g 
CO2: (38,698.583 /106) x 14,881 = 575.874 g 
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จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลในรถบรรทุก 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอการขนสงออย 1 ตัน 
Total energy: 38,698.583 Btu 
Fossil fuels: 38,698.583 Btu 
Petroleum: 38,698.583 Btu 
VOC: (38,698.583 /106) x 90.000 = 3.483 g 
CO: (38,698.583 /106) x 500.000 = 19.349 g 
NOx: (38,698.583 /106) x 300.000 = 11.610 g 
PM10: (38,698.583 /106) x 43.520 = 1.684 g 
SOx: (38,698.583 /106) x 12.607 = 0.488 g 
CH4: (38,698.583 /106) x 4.410 = 0.171 g 
N2O: (38,698.583 /106) x 2.000 = 0.0774 g 
CO2: (38,698.583 /106) x 79,354 = 3,070.887 g 
 
สรุปพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอการขนสงออย 1 ตัน 
Total energy: 7,645.447 + 38,698.583 = 46,344.030 Btu 
Fossil fuels: 7,219.066 + 38,698.583 = 45,917.649 Btu 
Petroleum: 3,380.360 + 38,698.583 = 42,078.943 Btu 
VOC: 0.342 + 3.483 = 3.825 g 
CO: 0.927 + 19.349 = 20.276 g 
NOx: 1.210 + 11.610 = 12.819 g 
PM10: 0.111 + 1.684 = 1.796 g 
SOx: 0.659 + 0.488= 1.147 g 
CH4: 4.020 + 0.171= 4.190 g 
N2O: 0.00778 + 0.0774= 0.0852 g 
CO2: 575.874 + 3,070.887= 3,646.761 g 
 
 สรุปพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาลซึ่งไดจาก
ตัวอยางการคํานวณดังขางบนแสดงในรูปตารางไดดังตารางที่ ช-1 และแสดงระยะทางระหวางไร
ออยกับโรงงานน้ําตาลโดยเฉลี่ยของแตละภาคไวในตารางที่ ช-2 
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ตารางที่ ช-1 แสดงพลังงานและ emissions ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ 1 ตันออย (เที่ยวเดียว) 

 
พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 

Total energy (Btu) 46,344.030 
Fossil fuels (Btu) 45,917.649 
Petroleum (Btu) 42,078.943 

VOC (g) 3.825 
CO (g) 20.276 
NOx (g) 12.819 
PM10 (g) 1.796 
SOx (g) 1.147 
CH4 (g) 4.190 
N2O (g) 0.0852 
CO2 (g) 3,646.761 

 
ตารางที่ ช-2 แสดงระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาลโดยเฉลี่ยของแตละภาค 
 

ภาค จํานวนโรงงาน ระยะทางเฉลี่ย (กม.) SD (กม.) 
เหนือ 10 60.251 29.626 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 13 47.974 19.701 
กลาง 18 32.489 13.93 

ตะวันออก 5 47.777 12.037 
  
 โดยใชวิธีการเดียวกันจะไดพลังงานและ emissions ของการขนสงออยแตละภาคดังตาราง
ที่ ช-3 
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ตารางที่ ช-3 แสดงพลังงานและ emissions ของการขนสงออยแยกตามภาค 
 หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ 1 ตันออย (เที่ยวเดียว) 
 

พารามิเตอร เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
Total energy (Btu) 61,234.081 48,756.764 33,019.105 48,556.550 
Fossil fuels (Btu) 60,670.707 48,308.185 32,715.317 48,109.813 
Petroleum (Btu) 55,598.648 44,269.631 29,980.324 44,087.843 

VOC (g) 5.054 4.024 2.725 4.008 
CO (g) 26.791 21.332 14.446 21.244 
NOx (g) 16.938 13.487 9.133 13.431 
PM10 (g) 2.373 1.889 1.279 1.881 
SOx (g) 1.515 1.207 0.817 1.202 
CH4 (g)  5.536 4.408 2.985 4.390 
N2O (g) 0.113 0.090 0.061 0.089 
CO2 (g) 4,818.443 3,836.616 2,598.237 3,820.862 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

การคํานวณการใชพลังงานในโรงงานน้ําตาล 
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การคํานวณการใชพลังงานในโรงงานน้ําตาล 
 
 จากขอมูลการสํารวจพลังงานในโรงงานน้ําตาล 6 โรง จาก 46 โรงงานทั่วประเทศ ป 
2540/41 โดยสถาบันวิจัยพลังงานพบวา คุณสมบัติของกากออยของแตละโรงงานเปนดังที่แสดงไว
ในตารางที่ ซ-1 
 
ตารางที่ ซ-1 แสดงคุณสมบัติของกากออยของ 6 โรงงาน [7] 

โรงงาน คาความรอนต่ํา (kJ/kg กากออย) ความชื้นกากออย (%) 
ก 8,737.68 51 
ข 7,932.48 52 
ค 8,807.26 51 
ง 8,746.50 49 
จ 9,148.89 49 
ฉ 8,160.96 53 

  
 ประมาณการใชกากออยรายปของ 6 โรงงานในป 2540/2541 แสดงไวในตารางที่ ซ-2 
  
ตารางที่ ซ-2 แสดงประมาณการใชกากออยรายปของ 6 โรงงานในป 2540/2541 [7] 

โรงงาน กําลังหีบออย
(ตัน) 

ใชกากออย
(ตัน) 

กากออยเหลือ
(ตัน) 

%การใช
กากออย 

%กากออย 

ก 1,743,215 435,804 52,296 89.286 28 
ข 1,100,778 275,194 33,023 89.286 28 
ค 404,997 101,249 12,150 89.286 28 
ง 661,619 165,405 19,849 89.286 28 
จ 740,034 185,009 22,201 89.286 28 
ฉ 2,669,639 667,410 80,089 89.286 28 

 ตารางที่ ซ-3 แสดงปริมาณของกากน้ําตาลและน้ําตาลของ 6 โรงงานในป 2540/2541     
ตารางที่ ซ-4 แสดงราคากากน้ําตาลในป พ.ศ. 2543-2547 และตารางที่ ซ-5 แสดงราคาน้ําตาลใน
ป พ.ศ. 2537-2544 เพื่อนํามาคํานวณหา % allocation ในการจัดสรรพลังงานระหวางน้ําตาลกับ
กากน้ําตาล ซึ่งแสดง % allocation ในตารางที่ ซ-6 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ซ-3  แสดงปริมาณของกากน้ําตาลและน้ําตาลของ 6 โรงงานในป 2540/2541 [31] 
 

โรงงาน กากน้ําตาล (ตัน) น้ําตาล (ตัน) 
ก 85,923.086 191,650.02 
ข 53,960.125 109,031.57 
ค 13,976.443 34,940.3 
ง 34,470.356 59,080.22 
จ 45,682.325 67,428.59 
ฉ 161,646.635 238,141.52 

 
ตารางที่ ซ-4 แสดงราคากากน้ําตาลในป พ.ศ. 2543-2547 (บาทตอตันกากน้ําตาล) [39] 
 

ป พ.ศ. ราคากากน้ําตาลเฉลี่ย (บาท) 
2543 1,251 
2544 1,862 
2545 1,600 
2546 920 
2547 837 

 
ตารางที่ ซ-5 แสดงราคาน้ําตาลในป พ.ศ. 2537-2544 (บาทตอตันน้ําตาล) [39] 
 

ป พ.ศ. ราคาน้ําตาลเฉลี่ย (บาท) 
2537 11,281.3 
2538 11,198.9 
2539 11,196.4 
2540 11,189.9 
2541 11,199.4 
2542 11,184.4 
2543 11,577.3 
2544 11,938.3 
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โดยเลือกใชราคาน้ําตาลเฉลี่ยในป 2541 คือ 11,199.4 บาทตอตัน และ ราคากากน้ําตาลต่ําสุด
และสูงสุดจากขอมูลในป 2547 และ 2544 คือ 837 บาทตอตัน และ 1,862 บาทตอตันตามลําดับ
ในการคํานวณ % allocation 
เมื่อ % allocation = [(ราคา x มวล)กากน้ําตาล / ((ราคา x มวล)กากน้ําตาล + (ราคา x มวล)น้ําตาล)] x 100 
%      (ซ-1) 
 
 โดยที่ (+) หมายถึงกรณีที่คํานวณ  % allocation จากราคากากน้ําตาลต่ําสุด 
         (-) หมายถึงกรณีที่คํานวณ  % allocation จากราคากากน้ําตาลสูงสุด 
 
ตารางที่ ซ-6 แสดง % allocation ของ 6 โรงงาน 
 

โรงงาน % allocation (+) % allocation (-) 
ก 3.242 6.937 
ข 3.567 7.603 
ค 2.903 6.236 
ง 4.178 8.843 
จ 4.819 10.124 
ฉ 4.828 10.141 

 พลังงานจากกากออยที่ใชในโรงงานน้ําตาล 6 โรง      และที่จัดสรรใหกากน้ําตาลแสดงใน
ตารางที่ ซ-7 
ตารางที่ ซ-7 แสดงพลังงานจากกากออยที่ใชในโรงงานน้ําตาล 6 โรง และที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 
 

โรงงาน พลังงานจากกากออย 
(MJ) 

พลังงานจัดสรรให       
กากน้ําตาล (MJ/kg) (+) 

พลังงานจัดสรรให       
กากน้ําตาล (MJ/kg) (-) 

ก 3,807,915,894.720 1.437 3.074 
ข 2,182,970,901.120 1.443 3.076 
ค 891,726,267.740 1.852 3.979 
ง 1,446,714,832.500 1.754 3.711 
จ 1,692,626,990.010 1.786 3.417 
ฉ 5,446,706,313.600 1.627 3.803 

 ตารางที่ ซ-8 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงพลังงานและ emissions รวมจากการผลิตและขนสง
ออย 1 ตันของ 6 โรงงาน 
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ตารางที่ ซ-8  แสดงพลังงานและ emissions รวมการผลิตและขนสงออยของ 6 โรงงาน             
(ตอตันออย) 

 
 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 219,088.800 231,566.117 218,888.586 203,351.141 203,351.141 231,566.117 
Fossil fuels (Btu) 215,628.292 227,990.814 215,429.920 200,035.424 200,035.424 227,990.814 
Petroleum (Btu) 82,906.762 94,235.779 82,724.974 68,617.455 68,617.455 94,235.779 

VOC (g) 6.711 7.741 6.695 5.412 5.412 7.741 
CO (g) 31.798 37.257 31.710 24.912 24.912 37.257 
NOx (g) 44.281 47.732 44.225 39.927 39.927 47.732 
PM10 (g) 3.358 3.842 3.350 2.748 2.748 3.842 
SOx (g) 11.707 12.015 11.702 11.317 11.317 12.015 
CH4 (g) 29.937 31.065 29.919 28.514 28.514 31.065 
N2O (g) 40.881 40.904 40.880 40.852 40.852 40.904 
CO2 (g) 9,705.957 10,687.784 9,690.203 8,467.578 8,467.578 10,687.784 

 
 จากตารางที่ ซ-8 เมื่อจัดสรรใหกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (+) จะไดคาตามตารางที่ ซ-9 
และเมื่อจัดสรรใหกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (-) จะไดคาตามตารางที่ ซ-10 ตามลําดับ 
ตารางที่ ซ-9 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตและขนสงออยของ 6 โรงงานที่จัดสรรให  

กากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (+) 
 
 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 144.105 168.491 184.114 163.083 158.757 184.642 
Fossil fuels (Btu) 141.829 165.890 181.204 160.424 156.168 181.791 
Petroleum (Btu) 54.532 68.568 69.582 55.030 53.570 75.140 

VOC (g) 0.00441 0.00563 0.00563 0.00434 0.00423 0.00617 
CO (g) 0.0209 0.0271 0.0267 0.0200 0.0194 0.0297 
NOx (g) 0.0291 0.0347 0.0372 0.0320 0.0312 0.0381 
PM10 (g) 0.00221 0.00280 0.00282 0.00220 0.00215 0.00306 
SOx (g) 0.00770 0.00874 0.00984 0.00908 0.00884 0.00958 
CH4 (g) 0.0197 0.0226 0.0252 0.0229 0.0223 0.0248 
N2O (g) 0.0269 0.0298 0.0344 0.0328 0.0319 0.0326 
CO2 (g) 6.384 7.777 8.151 6.791 6.611 8.522 
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ตารางที่ ซ-10  แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตและขนสงออยของ 6 โรงงานที่จัดสรร
ใหกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (-) 

 
 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 308.335 359.141 395.522 345.137 333.490 387.827 
Fossil fuels (Btu) 303.465 353.596 389.272 339.509 328.052 381.839 
Petroleum (Btu) 116.679 146.152 149.480 116.461 112.531 157.826 

VOC(g)  0.00945 0.0120 0.0121 0.00919 0.00888 0.0130 
CO (g) 0.0448 0.0578 0.0573 0.0423 0.0409 0.0624 
NOx (g) 0.0623 0.0740 0.0799 0.0678 0.0655 0.0799 
PM10 (g) 0.00473 0.00596 0.00605 0.00466 0.00451 0.00643 
SOx (g) 0.0165 0.0186 0.0211 0.0192 0.0186 0.0201 
CH4 (g) 0.0421 0.0482 0.0541 0.0484 0.0468 0.0520 
N2O (g) 0.0575 0.0634 0.0739 0.0693 0.0670 0.0685 
CO2 (g) 13.660 16.576 17.510 14.372 13.887 17.900 

 พลังงานจากกากออยที่ใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลถูกจัดสรร
ใหกากน้ําตาลที่ผลิตไดในแตละโรงงานแบงเปนกรณี (+) และ (-) แสดงคาในตารางที่ ซ-11 และ
จัดสรรตอ 1 กิโลกรัมกากน้ําตาลในกรณี (+) และ (-) พรอมทั้งแสดงคา emissions ที่คํานวณได 
แสดงผลในตารางที่ ซ-12 และตารางที่ ซ-13 ตามลําดับ 
ตารางที่ ซ-11 แสดงพลังงานจากกากออยจัดสรรใหกากน้ําตาล (Btu) 
 

โรงงาน จัดสรรใหกากน้ําตาล (Btu) (+) จัดสรรใหกากน้ําตาล (Btu) (-) 
ก 117,011,471,538.194 250,365,036,904.829 
ข 73,798,688,228.233 157,302,576,263.783 
ค 24,533,742,404.421 52,704,548,223.957 
ง 57,293,808,391.312 121,252,239,132.967 
จ 77,315,597,168.646 162,412,052,410.462 
ฉ 249,245,915,602.764 523,522,347,749.981 
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ตารางที่ ซ-12 แสดงพลังงานและ emissions จากกากออยจัดสรรใหกากน้ําตาล 1 kg 
(+) 
 

 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 1,361.816 1,367.652 1,755.364 1,662.118 1,692.462 1,541.918 
Fossil fuels (Btu) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Petroleum (Btu) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

VOC (g) 0.00727 0.00730 0.00938 0.00888 0.00904 0.00824 
CO (g) 0.0509 0.0511 0.0656 0.0621 0.0633 0.0576 
NOx (g) 0.0727 0.0730 0.0938 0.0888 0.0904 0.0824 
PM10 (g) 0.00946 0.00950 0.0122 0.0115 0.0118 0.0107 
SOx (g) 0.00273 0.00274 0.00352 0.00333 0.00339 0.00309 
CH4 (g) 0.00522 0.00524 0.00673 0.00637 0.00649 0.00591 
N2O (g) 0.00545 0.00547 0.00702 0.00665 0.00677 0.00617 
CO2 (g) 144.261 144.880 185.951 176.073 179.288 163.340 

 
ตารางที่ ซ-13  แสดงพลังงานและ emissions จากกากออยจัดสรรใหกากน้ําตาล 1 kg 

(-) 
 

 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 2,913.827 2,915.163 3,770.956 3,517.580 3,238.684 3,604.386 
Fossil fuels (Btu) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Petroleum (Btu) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

VOC (g) 0.0156 0.0156 0.0201 0.0188 0.0190 0.0173 
CO (g) 0.109 0.109 0.141 0.132 0.133 0.121 
NOx (g) 0.156 0.156 0.201 0.188 0.190 0.173 
PM10 (g) 0.0202 0.0202 0.0262 0.0244 0.0247 0.0225 
SOx (g) 0.00584 0.00584 0.00755 0.00705 0.00712 0.00649 
CH4 (g) 0.0112 0.0112 0.0145 0.0135 0.0136 0.0124 
N2O (g) 0.0117 0.0117 0.0151 0.0141 0.0142 0.0130 
CO2 (g) 308.670 308.812 399.469 372.628 376.618 343.083 

 พลังงานและ emissions รวมที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 1 kg ที่ออกจากโรงงานน้ําตาลทั้งกรณี 
(+) และ (-) แสดงในตารางที่ ซ-14 และ ตารางที่ ซ-15 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ซ-14 แสดงพลังงานและ emissions รวมที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 1 kg (+)      ออกจาก
โรงงานน้ําตาล 

 
 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 1,505.921 1,536.144 1,939.477 1,825.201 1,851.219 1,726.560 
Fossil fuels (Btu) 141.829 165.890 181.204 160.424 156.168 181.791 
Petroleum (Btu) 54.532 68.568 69.582 55.030 53.570 75.140 

VOC (g) 0.0117 0.0129 0.0150 0.0132 0.0133 0.0144 
CO (g) 0.0718 0.0782 0.0923 0.0821 0.0827 0.0874 
NOx (g) 0.102 0.108 0.131 0.121 0.122 0.120 
PM10 (g) 0.0117 0.0123 0.0150 0.0137 0.0139 0.0138 
SOx (g) 0.0104 0.0115 0.0134 0.0124 0.0122 0.0127 
CH4 (g) 0.0249 0.0278 0.0319 0.0292 0.0288 0.0307 
N2O (g) 0.0323 0.0352 0.0414 0.0394 0.0387 0.0388 
CO2 (g) 150.645 152.656 194.102 182.864 185.898 171.862 

 
ตารางที่ ซ-15 แสดงพลังงานและ emissions รวมที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 1 kg (-)        ออกจาก

โรงงานน้ําตาล 
 

 ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 3,222.163 3,274.304 4,166.477 3,862.717 3,572.174 3,992.213 
Fossil fuels (Btu) 303.465 353.596 389.272 339.509 328.052 381.839 
Petroleum (Btu) 116.679 146.152 149.480 116.461 112.531 157.826 

VOC (g) 0.0250 0.0276 0.0322 0.0280 0.0279 0.0303 
CO (g) 0.154 0.167 0.198 0.174 0.174 0.183 
NOx (g) 0.218 0.230 0.281 0.256 0.255 0.253 
PM10 (g) 0.0250 0.0262 0.0322 0.0291 0.0292 0.0289 
SOx (g) 0.0223 0.0245 0.0287 0.0263 0.0257 0.0266 
CH4 (g) 0.0533 0.0594 0.0685 0.0619 0.0604 0.0644 
N2O(g)  0.0692 0.0751 0.0890 0.0834 0.0812 0.0815 
CO2 (g) 322.330 325.388 416.978 386.999 390.505 360.983 
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 emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler แสดงไวในตารางที่ ซ-16 เพื่อนํามา
แสดงตัวอยางการคํานวณ emissions จากการเผาไหมกากออยในโรงงานน้ําตาล 
 
ตารางที่ ซ-16 แสดง emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler [26] 
 หนวย: grams per mmBtu of fuel burned 
 

                                                       Wood 
 FBC boiler 

VOC (g) 5.341 
CO (g) 37.388 
NOx (g) 53.412 
PM10 (g) 6.944 
SOx (g) 2.003 
CH4 (g) 3.834 
N2O (g) 4.0 
CO2 (g) 105,933 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ใหใช emission factors ของ Wood จาก GREET 1.5a ไดผลลัพธดังนี้ 
VOC = 1,361.816 x 10-6 x 5.341 = 0.00727 g/kg กากน้ําตาล 
CO = 1,361.816 x 10-6 x 37.388 = 0.0509 g/kg กากน้ําตาล 
NOx = 1,361.816 x 10-6 x 53.412 =0.0727 g/kg กากน้ําตาล 
PM10 = 1,361.816 x 10-6 x 6.944 = 0.00946 g/kg กากน้ําตาล 
SOx = 1,361.816 x 10-6 x 2.003 = 0.00273 g/kg กากน้ําตาล 
CH4 = 1,361.816 x 10-6 x 3.834 = 0.00522 g/kg กากน้ําตาล 
N2O = 1,361.816 x 10-6 x 4.0 = 0.00545 g/kg กากน้ําตาล 
CO2 = 1,361.816 x 10-6 x 105,933 =144.261 g/kg กากน้ําตาล 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 
 เอทานอลสวนใหญที่ผลิตในประเทศไทยจะมาจากกากน้ําตาล   โรงงานที่ผลิตเอทานอล
จากกากน้ําตาลควรจะอยูใกลกับแหลงวัตถุดิบคือโรงงานน้ําตาลซึ่งถาเปนไปไดควรจะเปนโรงงาน
ที่ตอเนื่องจากกระบวนการผลิตกากน้ําตาล ดังนั้นจึงสมมติใหระยะทางที่ตองขนสงกากน้ําตาล
เปน 1 กิโลเมตร (ไป-กลับ) 
 ดังนั้นเมื่อระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับโรงงานเอทานอล = 1 กม. (ไป-กลับ) 
ปริมาณบรรจุของรถบรรทุก = 15,000 ลิตร [32] 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก = 3.5 กม./ลิตร [32] 
ดังนั้น กากน้ําตาล 1 ลิตร ตองใชน้ํามันดีเซลในการขนสง = (1/3.5)/15,000 ลิตร 
          = 0.000019 ลิตร 
          = 0.000019 x 33,946.125 Btu 
          = 0.645 Btu 
แสดงเปนคาพลังงานและ emissions ไดดังนี้ 
จากการผลิตน้ํามันดีเซล 
 
Total energy: (0.645 /106) x 197,564 = 0.127 Btu 
Fossil fuels: (0.645 /106) x 186,546 = 0.120 Btu 
Petroleum: (0.645 /106) x 87,351 = 0.0563 Btu 
VOC: (0.645 /106) x 8.848 = 0.00000571 g 
CO: (0.645 /106) x 23.954 = 0.0000155 g 
NOx: (0.645 /106) x 31.260 = 0.0000202 g 
PM10: (0.645 /106) x 2.881 = 0.00000186 g 
SOx: (0.645 /106) x 17.029 = 0.0000110 g 
CH4: (0.645 /106) x 103.868 = 0.0000670 g 
N2O: (0.645 /106) x 0.201 = 0.000000130 g 
CO2: (0.645 /106) x 14,881 = 0.00960 g 
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จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลในรถบรรทุก 
 
Total energy: 0.645 Btu  
Fossil fuels: 0.645 Btu 
Petroleum: 0.645 Btu 
VOC: (0.645 /106) x 90.000 = 0.0000581 g 
CO: (0.645 /106) x 500.000 = 0.000323 g  
NOx: (0.645 /106) x 300.000 = 0.000194 g 
PM10: (0.645 /106) x 43.520 = 0.0000281 g 
SOx: (0.645 /106) x 12.607 = 0.00000813 g 
CH4: (0.645 /106) x 4.410 = 0.00000284 g 
N2O: (0.645 /106) x 2.000 = 0.00000129 g 
CO2: (0.645 /106) x 79,354 = 0.0512 g 
 
สรุปพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 
Total energy: 0.127 + 0.645 = 0.772 Btu 
Fossil fuels: 0.120 + 0.645 = 0.765 Btu 
Petroleum: 0.0563 + 0.645 = 0.701 Btu 
VOC: 0.00000571 + 0.0000581 = 0.0000638 g 
CO: 0.0000155 + 0.000323 = 0.000339 g 
NOx: 0.0000202 + 0.000194 = 0.000214 g 
PM10: 0.00000186 + 0.0000281 = 0.00003 g 
SOx: 0.0000110 + 0.00000813 = 0.0000191 g 
CH4: 0.0000670 + 0.00000284 = 0.0000698 g 
N2O: 0.000000130 + 0.00000129 = 0.00000142 g 
CO2: 0.00960 + 0.0512 = 0.0608 g 
 
 จากผลการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงกากน้ําตาล 1 ลิตร ไดนํามา
แสดงไวในตารางที่ ฌ-1 ในหนาถัดไป 
 



 259

ตารางที่ ฌ-1  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงกากน้ําตาล 1 ลิตร 
พารามิเตอร คาของพารามิเตอร  

Total energy (Btu) 0.772 
Fossil fuels (Btu) 0.765 
Petroleum (Btu) 0.701 

VOC (g) 0.0000638 
CO (g) 0.000339 
NOx (g) 0.000214 
PM10 (g) 0.00003 
SOx (g) 0.0000191 
CH4 (g) 0.0000698 

N2O (g) 0.00000142 
CO2 (g) 0.0608 

 เนื่องจากกากน้ําตาลมีความหนาแนน 1.380 กิโลกรัม/ลิตร เมื่อคิดพลังงานและ emissions 
ในหนวย Btu หรือ กรัม ตอการขนสงกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม จะตองหารคาจากตารางขางบนดวย 
1.380 จะไดดังตารางที่ ฌ-2 
 
ตารางที่ ฌ-2  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม 

Total energy (Btu) 0.559 
Fossil fuels (Btu) 0.554 
Petroleum (Btu) 0.508 

VOC (g) 0.0000462 
CO (g) 0.000246 
NOx (g) 0.000155 
PM10 (g) 0.0000217 
SOx (g) 0.0000138 
CH4 (g) 0.0000506 
N2O (g) 0.00000103 
CO2 (g) 0.0441 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการหมักเพื่อผลิตเอทานอล 95% แสดงในตารางที่ ญ-1 
ตารางที่ ญ-1 แสดง Inputs to fermentation process ของการผลิตเอทานอล 95% [4] 
 
Fermentati
on source 
for ethanol 

Input 
material 

Mass of 
input 

material 

Energy 
source 

Energy 
use(primar

ily 
energy)2,3 

Diesel to 
denature 
ethanol1 

Calcined 
Lime(Aus)

1 

Ammonia1 Additional 
energy to 
convert to 
Anhydrous
(Brunoro,p
ers.comm.) 

Molasses Molasses(
Aus) 

4.32 kg Bagasse/ 
coal3 

13.1 MJ 6 g 2 g - 0.24 MJ 

1.Kadam (1999). 2.The value 9 MJ is based on Bomaderry and in agreement with 
Kadam (1999). 
3.For molasses from the Sarina distillery the value is 13.1 MJ. Note that, on an annual 
basis, 50% of this energy is from bagasse (David Brunoro, Policy Analyst, Energy 
Strategies Ltd.,pers. comm., July 2001). 
 จากตารางที่ ญ-1 กากน้ําตาลมวล 4.32 กิโลกรัม ใหเอทานอล 1 กิโลกรัมหรือ 1.27 ลิตร 
โดยที่เอทานอล 95% ใชพลังงาน 13.1 MJ ซึ่งเปนพลังงานจากกากออย 50%, coal 50% แตจาก
ตัวเลขการประเมินกากออยเหลือในป 2540/41 ของ 6 โรงงานพบวามีกากออยเหลือพอผลิต       
เอทานอล 95% ดังนั้นในการคํานวณจึงใชกากออยเปนเชื้อเพลิงในโรงงานเอทานอลและเอทานอล 
95% 1 ลิตรใชพลังงานในการผลิต 10.315 MJ และใชกากน้ําตาล 3.402 กิโลกรัม 
 เอทานอล 1,270 ลิตรใชดีเซลเปน denature 6 กิโลกรัม และใช calcined lime 2 กิโลกรัม 
 พลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลิตเอทานอล 95% แสดงในตารางที่ ญ-2  
ตารางที่ ญ-2 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงที่ใชผลิตเอทานอล 
 

เอทานอล 95% 1 ลิตร 
พลังงานที่ใช 10.315 MJ 

% เชื้อเพลิงที่ใช 
กากออย 100 
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 Emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler แสดงไวในตารางที่ ญ-3 เพื่อคํานวณ
หา emissions จากการเผาไหมกากออย 
 
ตารางที่ ญ-3 แสดง emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler [26] 
 หนวย: grams per mmBtu of fuel burned 

Wood FBC boiler 
VOC (g) 5.341 
CO (g) 37.388 
NOx (g) 53.412 
PM10 (g) 6.944 
SOx (g) 2.003 
CH4 (g) 3.834 
N2O (g) 4.0 
CO2 (g) 105,933 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ใช emission factors ของ Wood จาก GREET 1.5a ไดผลลัพธดังนี้ 
พลังงานและ emissions จากการเผาไหมกากออย 
เอทานอล 95% 
Total energy = (10.315 x 106)/1,055.06 = 9,776.657 Btu/ลิตร 
Fossil fuels = 0 Btu/ลิตร 
Petroleum = 0 Btu/ลิตร 
VOC = (10.315 /1,055.06) x 5.341 = 0.0522 g/ลิตร 
CO = (10.315 /1,055.06) x 37.388 = 0.366 g/ลิตร 
NOx = (10.315 /1,055.06) x 53.412 =0.522 g/ลิตร 
PM10 = (10.315 /1,055.06) x 6.944 = 0.0679 g/ลิตร 
SOx = (10.315 /1,055.06) x 2.003 = 0.0196 g/ลิตร 
CH4 = (10.315 /1,055.06) x 3.834 = 0.0375 g/ลิตร 
N2O = (10.315 /1,055.06) x 4.0 = 0.0391 g/ลิตร 
CO2 = (10.315 /1,055.06) x 105,933 = 1,035.67 g/ลิตร 
หมายเหตุ ไมคิด ดีเซลที่ใช denature และ calcined lime 
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 จากการคํานวณพลังงานที่ใชในการดูดน้ําออกจากเอทานอล 95% เพื่อใหเปนเอทานอล 
99.5% โดยใชขอมูลจากโรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาพบวามีคา 
16.32 MJ/L ซึ่งพลังงานที่ใชมาจากน้ํามันดีเซล 99.23% และไฟฟา 0.77% โดยที่ 16.32 MJ มีคา 
15,468.375 Btu สามารถคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ไดดังนี้ 
ตัวอยางการคํานวณ (เมื่อใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซลกับไฟฟา) 
พลังงานและ emissions จากการผลิตน้ํามันดีเซล 
Total energy: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 197,564 = 3,032.463 Btu 
Fossil fuels: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 186,546 = 2,863.345 Btu 
Petroleum: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 87,351 = 1340.774 Btu 
VOC: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 8.848 = 0.136 g 
CO: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 23.954 = 0.368 g 
NOx: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 31.260 = 0.480 g 
PM10: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 2.881 = 0.0442 g 
SOx: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 17.029 = 0.261 g 
CH4: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 103.868 = 1.594 g 
N2O: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 0.201 = 0.00309 g 
CO2: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 14,881 = 228.413 g 
 
พลังงานและ emissions จากการเผาไหมน้ํามันดีเซล (Industrial boiler) 
Total energy: 15,468.375 x 0.9923 = 15,349.269 Btu 
Fossil fuels: 15,468.375 x 0.9923 = 15,349.269 Btu 
Petroleum: 15,468.375 x 0.9923 = 15,349.269 Btu 
VOC: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 0.710 = 0.0109 g 
CO: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 17.700 = 0.272 g 
NOx: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 84.700 = 1.300 g 
PM10: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 3.530 = 0.0542 g 
SOx: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 12.607 = 0.194 g 
CH4: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 0.180 = 0.00276 g 
N2O: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 0.390 = 0.00599 g 
CO2: 15,468.375 /106 x 0.9923 x 80,402 = 1,234.112 g 
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พลังงานจากไฟฟา 
Total energy: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 2,157,217.350 = 256.939 Btu 
Fossil fuels: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 2,036,046.406 = 242.506 Btu 
Petroleum: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 115,069.511 = 13.706 Btu 
VOC: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 12.928 = 0.00154 g 
CO: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 50.473 = 0.00601 g 
NOx: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 370.573 = 0.0441 g 
PM10: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 19.408 = 0.00231 g 
SOx: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 450.029 = 0.0536 g 
CH4: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 314.564 = 0.0375 g 
N2O: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 1.638 = 0.000195 g 
CO2: 15,468.375 /106 x 0.0077 x 152,523.136 = 18.166 g 
 พลังงานและ emissions ที่ใชผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรจากเอทานอล 95% 1.478 
ลิตร แสดงไวในตารางที่ ญ-4 
 
ตารางที่ ญ-4  พลังงานและ emissions ที่ใชผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรจากเอทานอล 95% 

1.478 ลิตร 
 

Total energy (Btu) 18,638.670 
Fossil fuels (Btu) 18,455.119 
Petroleum (Btu) 16,703.748 

VOC (g) 0.148 
CO (g) 0.645 
NOx (g) 1.824 
PM10 (g) 0.101 
SOx (g) 0.508 
CH4 (g) 1.635 
N2O (g) 0.00927 
CO2 (g) 1,480.691 
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 พลังงานและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร จากกากน้ําตาล 5.029 
กิโลกรัม 
ตารางที่ ญ-5 พลังงานและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร จากกากน้ําตาล 

5.029 กิโลกรัม 
 

Total energy (Btu) 33,088.569 
Fossil fuels (Btu) 18,455.119 
Petroleum (Btu) 16,703.748 

VOC (g) 0.225 
CO (g) 1.186 
NOx (g) 2.596 
PM10 (g) 0.201 
SOx (g) 0.537 
CH4 (g) 1.690 
N2O (g) 0.0671 
CO2 (g) 3,011.411 

 
ตัวอยางการคํานวณพลังงานที่ใชในกระบวนการ dehydration 
 
 จากขอมูลจากตารางบันทึกการกลั่น Molecular Sieve และ รายงานการใชหมอน้ําวันที่ 
8/10/46 เวลา 10.00-24.00 น. ซึ่งมีเงื่อนไขคือ มีการเดินเครื่องเฉพาะ Molecular Sieve Unit เทา
นั้น 
พบวา 
-ระดับน้ํามันดีเซลลดลง 13 cm คิดเปน 13 x 8 = 104 ลิตร 
-ใชไฟฟา 8 kW-h 
-ใชเอทานอล 95% 340 ลิตร 
-ได purge alcohol 82.6% 110 ลิตร 
-ไดเอทานอล 99.55% 230 ลิตร 
-น้ําเขาหมอน้ํา 0.9 m3 
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สมดุลมวล 
มวลเอทานอล 
Input; 0.95 x 340 = 323 L 
Output; (0.9955 x 230)+(0.826 x 110) = 229 + 91 = 320 L 
มวลน้ํา 
Input; 0.05 x 340 = 17 L 
Output; (0.0045 x 230) + (0.174 x 110) = 1.035 + 19.14 = 20 L 
*ความคลาดเคลื่อนมาจากการวัดและการอานคา 
LHV ของดีเซล = 33,946.125 Btu/L = 35.815 MJ/L 
พลังงานไฟฟา 1 kW-h = 3,412.128 Btu = 3.6 MJ 
ดังนั้น พลังงานจากดีเซล = 104 x 35.815 = 3,724.76 MJ 
พลังงานจากไฟฟา = 3.6 x 8 = 28.8 MJ 
รวม = 3,753.56 MJ 
สัดสวนเอทานอล 99.5%:เอทานอล 95% = (230/340) x 100 = 67.65% (โดยปริมาตร) 
 เนื่องจาก purge alcohol เปนสิ่งที่ไดออกมาพรอมกันกับเอทานอล 99.5% แตถูกนํากลับ
เขาไปในระบบใหม ดังนั้นในที่นี้ผลิตภัณฑจึงมีชนิดเดียวคือเอทานอล 99.5% 
ดงันั้นคิดเปนพลังงานนําเขาตอลิตรเอทานอล 99.5% = 3,753.56 /230 = 16.32 MJ/L 
คาที่สูงอาจเนื่องมาจากหมอน้ําทํางานที่ภาระต่ําๆ ประสิทธิภาพจึงลดลงและหัวฉีดของหมอน้ําตัว
ใหมเปนแบบ on/off มี 2 ตัว ใหญกับเล็ก การปรับอัตราการฉีดจึงทําไดไมละเอียดเทากับหัวฉีด
แบบแปรผันได 
  
 จากตัวเลขประเมินกากออยเหลือหลังจากที่นําไปเปนเชื้อเพลิงในการผลิตเอทานอล 95%
แลว ยังเหลือกากออยสวนหนึ่งสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตจากเอทานอล 95% ไปเปน      
เอทานอล 99.5% จากการประเมินพบวาทุกโรงงานตองใชเชื้อเพลิงเปนกากออยกับถานหิน ยกเวน
โรงงาน ค โรงเดียวที่มีกากออยพอเพียง โดยการคํานวณกระทําที่พลังงานนําเขาของกระบวนการ
กําจัดน้ําจากเชื้อเพลิงดีเซลมีคา 16.194 MJ/L และพลังงานนําเขาจากไฟฟามีคา 0.126 MJ/L 
ของเอทานอล 99.5%  โดยประสิทธิภาพของหมอไอน้ําดีเซลมีคา 0.75   ประสิทธิภาพของหมอไอ
น้ําถานหินมีคา 0.70 และประสิทธิภาพของหมอไอน้ํากากออยมีคาแตกตางกันในแตละโรงงาน  
ดังจะแสดงขอมูลตางๆของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5%     ไวในตารางที่ ญ-6  ถึง
ตารางที่ ญ-9  ดังนี้ 
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ตารางที่ ญ-6 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 
โรงงาน ปริมาณเอทานอล 

95%ที่ผลิตได (ลิตร) 
ตองการพลังงานใน
การกลั่น (MJ) 

พลังงานจากกาก
ออยเหลือ (MJ) 

พลังงานเหลือจากการ
ผลิตเอทานอล 95% (MJ) 

ก 25,256,639.036 260,522,231.655 456,945,713.280 196,423,481.625 

ข 15,861,294.772 163,609,255.575 261,954,287.040 98,345,031.465 

ค 4,108,301.881 42,377,133.905 107,008,209.000 64,631,075.095 

ง 10,132,379.777 104,515,497.396 173,609,278.500 69,093,781.104 

จ 13,428,079.071 138,510,635.619 203,114,506.890 64,603,871.271 

ฉ 47,515,177.837 490,119,059.384 653,603,125.440 163,484,066.056 

 
ตารางที่ ญ-7 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 

โรงงาน ปริมาณเอทานอล 
99.5%ที่สามารถ
ผลิตได (ลิตร) 

พลังงานในการดูด
น้ํา (MJ) (จากดีเซล) 

ตรวจวาพลังงานจาก
กากออยพอผลิตเอทา
นอล 99.5% หรือไม 

(MJ) 

พลังงานในการดูด
น้ํา(MJ) (จากกากออย) 

ก 17,085,373.465 276,680,537.899 -80,257,056.274 349,226,528.819 

ข 10,729,699.405 173,756,752.159 -75,411,720.694 200,735,619.408 

ค 2,779,145.390 45,005,480.450 19,625,594.645 51,873,536.710 

ง 6,854,256.908 110,997,836.363 -41,904,055.259 132,371,406.062 

จ 9,083,700.548 147,101,446.676 -82,497,575.405 180,183,055.703 

ฉ 32,142,620.301 520,517,593.158 -357,033,527.102 644,843,400.840 

 
ตารางที่ ญ-8 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 

โรงงาน ตรวจวาพลังงานจาก
กากออยพอผลิตเอทา
นอล 99.5% หรือไม 

(MJ) 

พลังงานที่ใชจาก
กากออย (MJ) 

 
 

พลังงานที่ใชจาก
ถานหิน (MJ) 

ประสิทธิภาพหมอไอน้ํา
ดีเซล 

 
 

ก -152,803,047.194 196,423,481.625 129,707,958.061 0.75 

ข -102,390,587.942 98,345,031.465 94,959,956.703 0.75 

ค 12,757,538.385 51,873,536.710 0.000 0.75 

ง -63,277,624.958 69,093,781.104 56,850,426.194 0.75 

จ -115,579,184.432 64,603,871.271 101,098,763.754 0.75 

ฉ -481,359,334.784 163,484,066.056 416,307,058.969 0.75 
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ตารางที่ ญ-9 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 
โรงงาน ประสิทธิภาพหมอ

ไอน้ํากากออย 
ประสิทธิภาพหมอไอ

น้ําถานหิน 
กากออยทดแทน
ดีเซลได (MJ) 

ดีเซลที่ถูกทดแทนดวย
ถานหิน (MJ) 

ก 0.5942 0.7 155,619,777.042 121,060,760.857 

ข 0.6492 0.7 85,127,459.236 88,629,292.923 

ค 0.6507 0.7 - - 

ง 0.6289 0.7 57,937,438.582 53,060,397.781 

จ 0.6123 0.7 52,742,600.506 94,358,846.170 

ฉ 0.6054 0.7 131,964,338.120 388,553,255.037 

  
 พลังงานและ emissions จากกากออยที่ใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําของแตละ
โรงงานแสดงในตารางที่ ญ-10 
 
ตารางที่ ญ-10 พลังงานและ emissions จากกากออยของ 6 โรงงาน  
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

Total energy (MJ) 196,423,481.625 98,345,031.465 51,873,536.710 69,093,781.104 64,603,871.271 163,484,066.056 

Fossil fuels (MJ) 0 0 0 0 0 0 

Petroleum (MJ) 0 0 0 0 0 0 

VOC (g) 994,352.744 497,851.128 262,598.917 349,772.798 327,043.570 827,603.850 

CO (g) 6,960,655.382 3,485,051.109 1,838,241.586 2,448,475.077 2,289,366.223 5,793,381.905 

NOx (g) 9,943,899.788 4,978,697.707 2,626,087.504 3,497,858.960 3,270,558.166 8,276,348.409 

PM10 (g) 1,292,788.889 647,271.716 341,413.009 454,750.480 425,199.504 1,075,993.473 

SOx (g) 372,905.551 186,705.825 98,480.740 131,172.985 122,648.993 310,370.813 

CH4 (g) 713,789.257 357,378.997 188,504.821 251,081.990 234,765.970 594,089.714 

N2O (g) 744,694.060 372,852.371 196,666.480 261,953.041 244,930.590 619,811.908 

CO2 (g) 19,721,918,973.335 9,874,342,547.768 5,208,367,550.535 6,937,367,881.006 6,486,558,043.030 16,414,633,716.442 

 
 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตถานหินแสดงในตารางที่ ญ-11 ในหนาถัดไป เพื่อ
นํามาคํานวณพลังงานและ emissions จากการใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําใน
แตละโรงงาน 
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ตารางที่ ญ-11 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตถานหิน [26] 
 หนวย: Btu or grams per mmBtu of fuel throughput 
 

Total energy (Btu) 18,891.000 
Fossil fuels (Btu) 17,110.000 
Petroleum (Btu) 11,657.000 

VOC (g) 7.991 
CO (g) 9.087 
NOx (g) 8.082 
PM10 (g) 4.418 
SOx (g) 6.976 
CH4 (g) 118.954 
N2O (g) 0.020 
CO2 (g) 1,403.000 

  
 emission factors ของการเผาไหมถานหินใน Industrial Boiler แสดงในตารางที่ ญ-12 เพื่อ
นํามาคํานวณ emissions ที่เกิดจากการเผาไหมถานหินในกระบวนการกําจัดน้ํา 
 
ตารางที่ ญ-12 emission factors ของการเผาไหมถานหินใน Industrial Boiler [26] 
 หนวย: grams per mmBtu of fuel burned 
 

VOC (g) 1.501 
CO (g) 12.567 
NOx (g) 285.020 
PM10 (g) 12.661 
SOx (g) 600.230 
CH4 (g) 0.750 
N2O (g) 0.298 
CO2 (g) 97,180.000 
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 ตารางที่ ญ-13 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions จากการผลิตถานหินในปริมาณที่ใชเปน
เชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95%    และตารางที่ 
ญ-14 แสดง emissions ที่เกิดจากการเผาไหมถานหินในปริมาณที่ใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการ
กําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% 
 
ตารางที่ ญ-13  พลังงานที่ใชและ emissions จากการผลิตถานหินของโรงงาน ก ข ง จ และ ฉ 

โรงงาน ก ข ง จ ฉ 
Total energy (Btu) 2,322,448,350.590 1,700,278,056.287 1,017,918,873.435 1,810,194,691.497 7,454,065,709.560 

Fossil fuels (Btu) 2,103,493,265.502 1,539,979,754.543 921,951,824.915 1,639,533,702.372 6,751,313,550.928 

Petroleum (Btu) 1,433,104,675.392 1,049,184,336.570 628,123,461.311 1,117,010,191.032 4,599,652,955.182 

VOC (g) 982,408.807 719,227.248 430,585.449 765,722.608 3,153,112.016 

CO (g) 1,117,150.398 817,872.357 489,642.094 870,744.755 3,585,574.882 

NOx (g) 993,596.293 727,417.672 435,488.875 774,442.512 3,189,019.060 

PM10 (g) 543,146.303 397,640.594 238,058.630 423,346.575 1,743,267.286 

SOx (g) 857,625.308 627,872.517 375,893.392 668,462.134 2,752,610.364 

CH4 (g) 14,624,134.302 10,706,414.478 6,409,693.593 11,398,544.245 46,937,215.204 

N2O (g) 2,458.788 1,800.093 1,077.676 1,916.463 7,891.658 

CO2 (g) 172,483,988.983 126,276,539.779 75,598,971.967 134,439,847.132 553,599,819.518 

 
ตารางที่ ญ-14  emissions จากการเผาไหมถานหินของโรงงาน ก ข ง จ และ ฉ 

โรงงาน ก ข ง จ ฉ 
VOC (g) 184,532.051 135,096.997 80,879.584 143,830.514 592,268.944 

CO (g) 1,544,979.536 1,131,088.578 677,157.720 1,204,209.237 4,958,723.401 

NOx (g) 35,040,189.979 25,653,128.559 15,357,960.791 27,311,507.648 112,464,020.356 

PM10 (g) 1,556,535.841 1,139,549.016 682,222.797 1,213,216.611 4,995,814.195 

SOx (g) 73,791,920.675 54,023,497.842 32,342,673.517 57,515,915.498 236,840,498.695 

CH4 (g) 92,204.556 67,503.496 40,412.850 71,867.345 295,937.181 

N2O (g) 36,635.943 26,821.389 16,057.373 28,555.292 117,585.706 

CO2 (g) 11,947,251,638.893 8,746,652,983.429 5,236,427,723.274 9,312,091,478.463 38,345,566,971.314 

 
 พลังงานที่ใชและ emissions จากการใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําเพื่อ
ผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% ของโรงงาน ก ข ง จ และ ฉ แสดงในตารางที่ ญ-15 ใน
หนาถัดไป 
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ตารางที่ ญ-15 สรุปพลังงานที่ใชและ emissions จากถานหินของโรงงาน ก ข ง จ และ ฉ 
 
โรงงาน ก ข ง จ ฉ 

Total energy (Btu) 125,261,856,036.25  91,704,939,338.743 54,901,719,277.57  97,633,321,656.54  402,036,973,420.135 

Fossil fuels (Btu) 125,042,900,951.17  91,544,641,036.999 54,805,752,229.05  97,462,660,667.41  401,334,221,261.503 

Petroleum (Btu) 1,433,104,675.39  1,049,184,336.570 628,123,461.31  1,117,010,191.03  4,599,652,955.182 

VOC (g) 1,166,940.86  854,324.245 511,465.03  909,553.12  3,745,380.960 

CO (g) 2,662,129.93  1,948,960.935 1,166,799.81  2,074,953.99  8,544,298.284 

NOx (g) 36,033,786.27  26,380,546.231 15,793,449.67  28,085,950.16  115,653,039.416 

PM10 (g) 2,099,682.14  1,537,189.610 920,281.43  1,636,563.19  6,739,081.481 

SOx (g) 74,649,545.98  54,651,370.359 32,718,566.91  58,184,377.63  239,593,109.059 

CH4 (g) 14,716,338.86  10,773,917.974 6,450,106.44  11,470,411.59  47,233,152.385 

N2O (g) 39,094.73  28,621.482 17,135.05  30,471.75  125,477.365 

CO2 (g) 12,119,735,627.88  8,872,929,523.208 5,312,026,695.24  9,446,531,325.59  38,899,166,790.832 

พลังงานไฟฟาที่ใชผลิตเอทานอล 99.5% (dehydration process) : 119.425 (Btu/L) 
 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตไฟฟา 1 mmBtu แสดงไวดังตารางที่ ญ-16 เพื่อ
นํามาคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions จากการใชไฟฟาในกระบวนการกําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทา
นอล 99.5% 1 ลิตร ซึ่งแสดงผลไวในตารางที่ ญ-17 
 
ตารางที่ ญ-16 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตไฟฟา  
 

Total energy (Btu/mmBtu) 2,157,217.35 
Fossil fuels (Btu/mmBtu) 2,036,046.41 
Petroleum (Btu/mmBtu) 115,069.51 

VOC (g/mmBtu) 12.928 
CO (g/mmBtu) 50.473 
NOx (g/mmBtu) 370.573 
PM10 (g/mmBtu) 19.408 
SOx(g/mmBtu)  450.029 
CH4 (g/mmBtu) 314.564 
N2O (g/mmBtu)  1.638 
CO2 (g/mmBtu) 152,523.14 
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ตารางที่ ญ-17 พลังงานและ emissions จากการใชไฟฟาในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร 
 

Total energy (Btu) 257.626 
Fossil fuels (Btu) 243.155 
Petroleum (Btu) 13.742 

VOC (g) 0.00154 
CO (g) 0.00603 
NOx(g)  0.0443 

PM10 (g) 0.00232 
SOx (g) 0.0537 
CH4 (g)  0.0376 
N2O (g) 0.000196 
CO2 (g) 18.215 

 สรุปพลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรจากเอทานอล 95% 
แสดงในตารางที่ ญ-18 
ตารางที่ ญ-18 สรุปพลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรจาก        

เอทานอล 95% ของ 6 โรงงาน  
 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
Total energy (MJ) 19.504 18.455 18.937 18.803 18.724 18.555 
Fossil fuels (MJ) 7.978 9.258 0.257 8.693 11.577 13.430 
Petroleum (MJ) 0.103 0.118 0.0145 0.111 0.144 0.165 

VOC (g) 0.128 0.128 0.0960 0.127 0.138 0.144 
CO (g) 0.569 0.512 0.667 0.533 0.486 0.452 
NOx (g) 2.735 2.967 0.989 2.859 3.496 3.900 
PM10 (g) 0.201 0.206 0.125 0.203 0.229 0.245 
SOx (g) 4.445 5.165 0.0892 4.846 6.473 7.517 
CH4 (g)  0.941 1.075 0.1054 1.015 1.326 1.526 
N2O (g) 0.0461 0.0376 0.0710 0.0409 0.0305 0.0234 
CO2 (g) 1,881.894 1,765.447 1,892.305 1,805.337 1,772.246 1,739.102 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงเอทานอล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงเอทานอล 
 

 ปกติการขนสงน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยจะขนสงจากโรงกลั่นไปยังคลังน้ํามัน และจาก
คลังน้ํามันไปยังสถานีบริการในจังหวัดตางๆ วิทยานิพนธฉบับนี้สมมติใหมีการขนสงเอทานอลจาก
โรงงานเอทานอลซึ่งสมมติใหสรางบริเวณเดียวกันกับโรงงานน้ําตาล มายังคลังน้ํามันเพื่อทําการ
ผสมกับเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปเปนดีโซฮอล แลวจึงขนสงดีโซฮอลกลับไปยังสถานีบริการที่จะทําการ
จําหนายดีโซฮอล ระยะทางที่ใชขนสงจะใชคาเฉลี่ยของแตละภาคของระยะทางจากคลังน้ํามันไป
ยังอําเภอของจังหวัดที่มีโรงงานน้ําตาลตั้งอยูซึ่งแสดงในตารางที่ ฎ-1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ ฎ-1 แสดงระยะทางที่ตองขนสงเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลไปยังคลังน้ํามัน [34] 

ลําดับ จังหวัดที่ต้ังโรงงาน
น้ําตาล 

อําเภอที่ต้ังโรงงาน
น้ําตาล 

จํานวน
โรงงาน 

ที่ต้ังคลังน้ํามัน ระยะทาง (กม.) 

1 ลําปาง เกาะคา 1 ลําปาง 15 
2 เชียงใหม สันกําแพง 1 เชียงใหม 18 
3 เมือง 1 นครสวรรค 7.726 
4 

นครสวรรค 
ตาคลี 1 นครสวรรค 67 

5 เพชรบูรณ ศรีเทพ 1 นครสวรรค 145 
6 เมือง 1 พิษณุโลก 103 
7 

กําแพงเพชร 
เมือง 1 พิษณุโลก 103 

8 พิษณุโลก บางกระทุม 1 พิษณุโลก 35 
9 เมือง 1 เดนชัย 61 

10 
อุตรดิตถ 

เมือง 1 เดนชัย 61 
11 พิมาย 1 นครราชสีมา 58 
12 แกงสนามนาง 1 นครราชสีมา 104 
13 

นครราชสีมา 
ครบุรี 1 นครราชสีมา 57 

14 บุรีรัมย คูเมือง 1 ขอนแกน 160 
15 น้ําพอง 1 ขอนแกน 35 
16 

ขอนแกน 
หนองเรือ 1 ขอนแกน 43 

17 สามชัย 1 อุดรธานี 107 
18 

กาฬสินธุ 
กุฉินารายณ 1 ขอนแกน 147 

19 หนองหาน 1 อุดรธานี 35 
20 กุมภวาป 1 อุดรธานี 41 
21 

อุดรธานี 
กุมภวาป 1 อุดรธานี 41 

22 มุกดาหาร เมือง 1 อุบลราชธานี 167 
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ตารางที่ ฎ-1 แสดงระยะทางที่ตองขนสงเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลไปยังคลังน้ํามัน (ตอ)  [34] 
ลําดับ จังหวัดที่ต้ังโรงงาน

น้ําตาล 
อําเภอที่ต้ังโรงงาน

น้ําตาล 
จํานวน
โรงงาน 

ที่ต้ังคลังน้ํามัน ระยะทาง (กม.) 

23 บานบึง 1 ศรีราชา 42 
24 บานบึง 1 ศรีราชา 42 
25 

ชลบุรี 
พนัสนิคม 1 ศรีราชา 47 

26 ระยอง บานคาย 1 ศรีราชา 73 
27 สระแกว วัฒนานคร 1 ศรีราชา 250 
28 สระบุรี วังมวง 1 สระบุรี 59 
29 สิงหบุรี บางระจัน 1 สระบุรี 90 
30 ทาหลวง 1 สระบุรี 72 
31 

ลพบุรี 
ราชบุรี บานโปง 1 สมุทรสาคร 70 

32 บานโปง 1 สมุทรสาคร 70 
33 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
34 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
35 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
36 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
37 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
38 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
39 

 
กาญจนบุรี 

ทามวง 1 สมุทรสาคร 100 
40 ทามวง 1 สมุทรสาคร 100 
41 สามชุก 1 บางปะอิน 96 
42 

 
สุพรรณบุรี 

ดานชาง 1 บางปะอิน 130 
43  อูทอง 1 บางปะอิน 100 
44 อุทัยธานี บานไร 1 บางปะอิน 162 
45 ชัยภูมิ ภูเขียว 1 ขอนแกน 95 
46 ประจวบคีรีขันธ ปราณบุรี 1 สมุทรสาคร 180 

 
 จังหวัดที่ตั้งของโรงงานน้ําตาลแยกตามภาคไดแสดงไวในตารางที่ ฎ-2 ในหนาถัดไป   
สวนคาเฉลี่ยของระยะทางในการขนสงเอทานอลแยกตามภาคไดแสดงไวในตารางที่ ฎ-3 ซึ่งอยูใน
หนาถัดไปตามลําดับ 
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ตารางที่ ฎ-2 แสดงจังหวัดที่ตั้งโรงงานน้ําตาลแยกตามภาค [34] 
 

เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
ลําปาง นครราชสีมา สระบุรี ชลบุรี 
เชียงใหม บุรีรัมย สิงหบุรี ระยอง 
นครสวรรค ขอนแกน ลพบุรี สระเเกว 
เพชรบูรณ กาฬสินธุ ราชบุรี  
กําแพงเพชร อุดรธานี กาญจนบุรี  
พิษณุโลก มุกดาหาร สุพรรณบุรี  
อุตรดิตถ ชัยภูมิ อุทัยธานี  

  ประจวบคีรีขันธ  
 
ตารางที่ ฎ-3 แสดงระยะทางเฉลี่ยที่ตองขนสงเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลไปยังคลังน้ํามัน 

ภาค เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
ระยะทางเฉลี่ย (กม.) 70.526 71.708 97.774 126.155 

 
ตัวอยางการคํานวณ พลังงานและ emissions จากการขนสงเอทานอลในภาคเหนือ 
เมื่อระยะทางระหวางโรงงานเอทานอลกับคลังน้ํามัน = 70.526 กม. 
ปริมาณบรรจุของรถบรรทุก = 15,000 ลิตร [32] 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก = 3.5 กม./ลิตร [32] 
ดังนั้น เอทานอล 1 ลิตร ตองใชน้ํามันดีเซลในการขนสง = ((70.526/3.5)/15,000)*33,946.125  
       = 45.602 Btu 
แสดงเปนคาพลังงานและ emissions ไดดังนี้ 
จากการผลิตน้ํามันดีเซล 
Total energy: (45.602 /106) x 197,564 = 9.009 Btu 
Fossil fuels: (45.602 /106) x 186,546 = 8.507 Btu 
Petroleum: (45.602 /106) x 87,351 = 3.983 Btu 
VOC: (45.602 /106) x 8.848 = 0.000403 g 
CO: (45.602 /106) x 23.954 = 0.00109 g 
NOx: (45.602 /106) x 31.260 = 0.00143 g 
PM10: (45.602 /106) x 2.881 = 0.000131 g 
 
 



 277

SOx: (45.602 /106) x 17.029 = 0.000777 g 
CH4: (45.602 /106) x 103.868 = 0.00474 g 
N2O: (45.602 /106) x 0.201 = 0.00000917 g 
CO2: (45.602 /106) x 14,881 = 0.679 g 
 
จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลในรถบรรทุก 
Total energy: 45.602 Btu 
Fossil fuels: 45.602 Btu 
Petroleum: 45.602 Btu 
VOC: (45.602 /106) x 90.000 = 0.00410 g 
CO: (45.602 /106) x 500.000 = 0.0228 g 
NOx: (45.602 /106) x 300.000 = 0.0137 g 
PM10: (45.602 /106) x 43.520 = 0.00198 g 
SOx: (45.602 /106) x 12.607 = 0.000575 g 
CH4: (45.602 /106) x 4.410 = 0.000201 g 
N2O: (45.602 /106) x 2.000 = 0.0000912 g 
CO2: (45.602 /106) x 79,354 = 3.619 g 
 
 คาพลังงานและ emissions จากการผลิตดีเซลแยกตามภาคและจากการเผาไหมดีเซล
แยกตามภาคแสดงไวในตารางที่ ฎ-4 และตารางที่ ฎ-5 ตามลําดับ โดยแสดงไวในหนาถัดไป 
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ตารางที่ ฎ-4 แสดงพลังงานและ emissions จากการผลิตดีเซลแยกตามภาค 
 เหนือ ตะวันออกเฉียง

เหนือ 
กลาง ตะวันออก 

Total energy (Btu) 9.009 9.160 12.490 16.115 
Fossil fuels (Btu) 8.507 8.649 11.793 15.217 
Petroleum (Btu) 3.983 4.050 5.522 7.125 

VOC (g) 0.000403 0.000410 0.000559 0.000722 
CO (g) 0.00109 0.00111 0.00151 0.00195 
NOx (g) 0.00143 0.00145 0.00198 0.00255 
PM10 (g) 0.000131 0.000134 0.000182 0.000235 
SOx (g) 0.000777 0.000790 0.00108 0.00139 
CH4 (g) 0.00474 0.00482 0.00657 0.00847 
N2O (g) 0.00000917 0.00000932 0.0000127 0.0000164 
CO2 (g) 0.679 0.690 0.941 1.214 

 
ตารางที่ ฎ-5 แสดงพลังงานและ emissions จากการเผาไหมดีเซลแยกตามภาค 
 เหนือ ตะวันออกเฉียง

เหนือ 
กลาง ตะวันออก 

Total energy (Btu) 45.602 46.366 63.220 81.571 
Fossil fuels (Btu) 45.602 46.366 63.220 81.571 
Petroleum (Btu) 45.602 46.366 63.220 81.571 

VOC (g) 0.00410 0.00417 0.00569 0.00734 
CO (g) 0.0228 0.0232 0.0316 0.0408 
NOx (g) 0.0137 0.0139 0.0190 0.0245 
PM10 (g) 0.00198 0.00202 0.00275 0.00355 
SOx (g) 0.000575 0.000585 0.000797 0.00103 
CH4 (g) 0.000201 0.000204 0.000279 0.000360 
N2O (g) 0.0000912 0.0000927 0.000126 0.000163 
CO2 (g) 3.619 3.679 5.017 6.473 

 ตารางที่ ฎ-6 และตารางที่ ฎ-7 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงคาพลังงานและ emissions ในขั้น
ตอนการขนสงเอทานอลแยกตามภาค ในกรณีขนสง 1 เที่ยว และขนสงไป-กลับ ตามลําดับ 
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ตารางที่ ฎ-6 แสดงพลังงานและ emissions ข้ันตอนการขนสงเอทานอลแยกตามภาค (1 เที่ยว) 
ตอ 1 ลิตรเอทานอล 

 เหนือ ตะวันออกเฉียง
เหนือ 

กลาง ตะวันออก 

Total energy (Btu) 54.611 55.526 75.710 97.686 
Fossil fuels (Btu) 54.108 55.015 75.013 96.788 
Petroleum (Btu) 49.585 50.416 68.742 88.696 

VOC (g) 0.00451 0.00458 0.00625 0.00806 
CO (g) 0.0239 0.0243 0.0331 0.0427 
NOx (g) 0.0151 0.0154 0.0209 0.0270 
PM10 (g) 0.00212 0.00215 0.00293 0.00378 
SOx (g) 0.00135 0.00137 0.00187 0.00242 
CH4 (g) 0.00494 0.00502 0.00685 0.00883 
N2O (g) 0.000100 0.000102 0.000139 0.000180 
CO2 (g) 4.297 4.369 5.958 7.687 

 
ตารางที่ ฎ-7 แสดงพลังงานและ emissions ข้ันตอนการขนสงเอทานอลแยกตามภาค (ไป-กลับ) 

ตอ 1 ลิตรเอทานอล 
 เหนือ ตะวันออกเฉียง

เหนือ 
กลาง ตะวันออก 

Total energy (Btu) 109.222 111.052 151.420 195.373 
Fossil fuels (Btu) 108.217 110.031 150.027 193.575 
Petroleum (Btu) 99.170 100.832 137.485 177.392 

VOC (g) 0.00902 0.00917 0.0125 0.0161 
CO (g) 0.0478 0.0486 0.0662 0.0855 
NOx (g) 0.0302 0.0307 0.0419 0.0540 
PM10 (g) 0.00423 0.00430 0.00587 0.00757 
SOx (g) 0.00270 0.00275 0.00375 0.00483 
CH4 (g) 0.00988 0.0100 0.0137 0.0177 
N2O (g) 0.000201 0.000204 0.000278 0.000359 
CO2 (g) 8.595 8.739 11.915 15.374 
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ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผูคาน้ํามันจําหนายใหลูกคา โดยจําแนกตามชนิดน้ํามันเชื้อเพลิง 
ภาคและจังหวัด ในป พ.ศ.2545 แสดงไวในตารางที่ ฎ-8 สวนตารางที่ ฎ-9 แสดงปริมาณ 15% 
และ 10% ของปริมาณการใชเชื้อเพลิงดีเซลหมุนเร็วที่จําหนายในป พ.ศ.2545 เพื่อนํามาประเมิน
ศักยภาพของคลังดีเซลในการรับเอทานอลไปผสมเปนดีโซฮอล  
ตารางที่ ฎ-8 ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผูคาน้ํามันจําหนายใหลูกคา จําแนกตามชนิดน้ํามันเชื้อ

เพลิง ภาคและจังหวัด พ.ศ.2545 (หนวย: พันลิตร) [40] 
ชนิดน้ํามันเชื้อเพลิง 

ภาค 
ดีเซลหมุนเร็ว 

ทั่วราชอาณาจักร 15,962,576.64 
กรุงเทพและปริมณฑล 6,060,624.82 
ภาคกลางและภาคตะวันออก 4,061,252.89 
ภาคเหนือ 1,721,553.56 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 2,071,820.62 
หมายเหตุ: ไมไดแสดงปริมาณน้ํามันดีเซลในภาคใตเนื่องจากอยูนอกเขตการผลิตดีโซฮอล 
 
ตารางที่ ฎ-9 แสดงปริมาณ 15% และ 10% ของปริมาณการใชเชื้อเพลิงดีเซลหมุนเร็วที่จําหนาย

ในป พ.ศ.2545 (หนวย: ลิตร) 
 15% 10% 
ทั่วราชอาณาจักร 2,394,386,496 1,596,257,664 
กรุงเทพและปริมณฑล 909,093,723 606,062,482 
ภาคกลางและภาคตะวันออก 609,187,933.5 406,125,289 
ภาคเหนือ 258,233,034 172,155,356 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 310,773,093 207,182,062 
 

ตารางที่ ฎ-10 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงศักยภาพในการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลของ
แตละภาคโดยใชขอมูลผลผลิตกากน้ําตาลในปการผลิต 2542/43    ซึ่งมีคามากกวาผลผลิตกาก
น้ําตาลในปการผลิต 2543/44 เพื่อประเมินปริมาณเอทานอลที่สามารถผลิตไดในแตละภาคและ
ปริมาณรวมทั้งประเทศ 
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ตารางที่ ฎ-10  แสดงศักยภาพในการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลของแตละภาคโดยใชขอมูลใน
ปการผลิต 2542/43 ซึ่งมีคามากกวาในปการผลิต 2543/44 (หนวย:ลิตร) 

ชนิดเอทานอล เหนือ กลาง ตะวันออกเฉียง
เหนือ 

ตะวันออก 

95% 146,028,395.06 248,020,815.11 259,221,970.90 42,531,731.33 
99.5% 98,788,209.26 167,786,081.42 175,363,663.31 28,772,716.25 

 
 จากปริมาณการใชดีเซลทั้งประเทศสามารถรับเอทานอล 95% ได 2,394,386,496 ลิตร 
หรือ เอทานอล 99.5% ได 1,596,257,664 ลิตร ซึ่งปริมาณเอทานอลทั้งหมดที่สามารถผลิตไดถา
เปนเอทานอล 95%ทั้งหมดจะมีปริมาณเพียง 695,802,912.40 ลิตรเทานั้น หรือถาผลิตเปนเอทา
นอล 99.5% ทั้งหมดจะมีปริมาณเพียง 470,710,670.24 ลิตร เมื่อพิจารณาแยกรายภาคเอทานอล
จากแตละภาคสามารถใชไดในภาคนั้นๆ จึงกําหนดสมมติฐานโดยการใหคิดระยะทางเฉลี่ยของแต
ละภาคของการขนสงเอทานอลจากระยะหางที่ใกลที่สุดของโรงงานนั้นกับคลังดีเซลของ ปตท. ใน
ภาคนั้นๆ และจะถวงน้ําหนักดวยปริมาณเอทานอล 95% ของแตละโรงงานที่ผลิตได 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฏ 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 
 
การผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% จากเอทานอล 95% 
 วิธีการผสมโดยละเอียดไดจากโรงงานเเอลกอฮอลของงานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิงโครง
การสวนพระองคสวนจิตรลดา 
วิธีผสม 
1.Drain Diesohol ที่เหลือในถังผสมออกและเก็บไวเปนตัวอยางที่ 1 
2.เตรียมน้ํามันดีเซลจํานวน 417.5 ลิตร ปอนเขาถังผสมโดยใชปม 
3.เตรียม SB407 จํานวน 4.8 ลิตร 
4.เตรียมน้ํามันดีเซลจํานวน 5 ลิตร จากน้ํามันดีเซล 417.5 ลิตรในถังผสม 
5.จากขอ 3. และ 4. นํามาผสมกันไดปริมาตรรวม 9.8 ลิตร 
6.เตรียมน้ํามันดีเซลจํานวน 5 ลิตร จากถังผสม 
7.จากขอ 5. และ 6. นํามาผสมกันไดปริมาตรรวม 14.8 ลิตร 
8.เตรียมน้ํามันดีเซล จํานวน 5 ลิตร จากถังผสม 
9.จากขอ 7. และ 8. นํามาผสมกันไดปริมาตรรวม 19.8 ลิตร 
10.นําสารผสมที่ไดจากขอ 9. ปอนเขาถังผสมโดยใชปมและ circulate 5 นาที 
11.เตรียมเอทานอลจํานวน 72.5 ลิตร 
12.นําเอทานอลจากขอ 11. จํานวน 60 ลิตรปอนเขาถังผสมโดยใชปม 
13.เตรียม PEOPS จํานวน 5.2 ลิตร 
14.นําเอทานอลที่เหลือจํานวน 12.5 ลิตรมาผสมกับ PEOPS ที่เตรียมไวจากขอ 13. 
15.นําสารผสมที่เตรียมไวจากขอ 14. ปอนเขาถังโดยใชปม 
16.ทําการ circulate 1 ชั่วโมงครึ่ง จะได Diesohol จํานวน 500 ลิตร 
17.เก็บ Diesohol หลังทําการ circulate แลว 
ปริมาตรรวมทั้งหมด 417.5+4.8+5.2+72.5 = 500 ลิตร 
คิดเปน ดีเซล  (417.5/500) x 100 = 83.5% 
เอทานอล 95% (72.5/500) x 100  = 14.5% 
emulsifier 100-83.5-14.5 = 2% 
 
ตนกําลังที่ใช 
Motor pump.(BALDOR MOTOR&DRIVES) บริษัท ALLIED MOTORS CO.,LTD. 
Spec. 36E145 x 257 
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HP      5               F 
VOLTS 380 
AMPS 9 
R.P.M. 1,450 
CYCLE 50     PH 3    CLASS B 
SER.F.  1.00  DES B  CODE J 
RATING  40C    AMB-CONT 
FRAME  184T  SER 1196 
 
           
           
           
   ทอเติมดีโซฮอล   วัดความดัน   
           
           
           
           
           
           
                                      ทอ 
                                                                                       ทอดูดดีเซลและเอทานอลจากถัง   200 ลิตร 

รูปที่ ฏ-1 แสดงผังระบบการผสมดีโซฮอล 
 
การคํานวณพลังงานที่ใชผสมดีโซฮอล 
พลังงานมาจากไฟฟาที่ใชหมุนมอเตอรขับปม โดยมีชวงการทํางานดังนี้ 
1.ปอนน้ํามันดีเซล 417.5 ลิตรเขาถังผสม 
2.circulate ดีเซล 417.5 ลิตร + SB407 4.8 ลิตรเปนเวลา 5 นาที 
3.ปอนเอทานอล 60 ลิตรเขาถังผสม 
4.ปอนเอทานอล 12.5 ลิตร+PEOPS 5.2 ลิตรเขาถังผสม 
5.circulate ดีโซฮอล 500 ลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมงครึ่ง 
 เนื่องจากจากขอมูลที่มีไมสามารถคํานวณเวลาที่ใชปมดูดของเหลวตางๆไดจึงสมมติใหใช
เวลาในการดูด 30 นาทีรวมกับเวลาในการ circulate อีก 1 ชั่วโมงครึ่งรวมเปน 2 ชั่วโมง  

ถังผสม 
500 ลิตร 

PM
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 คํานวณพลังงานที่ใชจากกําลังของมอเตอรคูณกับเวลา เนื่องจากมอเตอรมีขนาด 5 แรงมา 
หรือ 3.728 kW (kJ/s) เวลา 2 ชั่วโมงมีคา 7,200 วินาที ดังนั้นการผสมดีโซฮอล 1 คร้ังสิ้นเปลือง
พลังงานจากไฟฟา เปนปริมาณ 26,841.6 kJ ตอดีโซฮอล 500 ลิตร ดังนั้น ดีโซฮอล 1 ลิตรสิ้น
เปลืองไฟฟา 53.683 kJ หรือ 0.0537 MJ 
ตารางที่ ฏ-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา 1 GJ 

Total energy (MJ) 2,157.332 
Fossil fuels (MJ) 2,036.155 
Petroleum (MJ) 115.076 

VOC (g) 12.254 
CO (g) 47.842 
NOx (g) 351.254 
PM10 (g) 18.396 
SOx (g) 426.568 
CH4 (g)  298.165 
N2O (g) 1.553 
CO2 (g) 144,571.693 

ตารางที่ ฏ-2 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟาที่ใชผสมดีโซฮอล 1 ลิตร 
ตอ ไฟฟา 0.0537 MJ (ผสมดีโซฮอล 1 ลิตร) 

Total energy (MJ) 0.116 
Fossil fuels (MJ) 0.109 
Petroleum (MJ) 0.00618 

VOC (g) 0.000658 
CO (g) 0.00257 
NOx (g) 0.0189 
PM10 (g) 0.000988 
SOx (g) 0.0229 
CH4 (g) 0.0160 
N2O (g) 0.0000834 
CO2 (g) 7.764 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฐ 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการเผาไหมเชื้อเพลิงในรถยนต 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการเผาไหมเช้ือเพลิงในรถยนต 
 รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชทดสอบจากงาน [10] แสดงในตารางที่ ฐ-1  และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 99.5% จากงาน [10] แสดงในตารางที่ 
ฐ-2 
ตารางที่ ฐ-1 เครื่องยนตที่ใชทดสอบ [10] 
 

เครื่องยนตรุน WL 81 
เครื่องยนตแบบ 4 สูบ 12 วาลว SOHC 
ระบบระบายความรอน ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 
ระบบ Induction system Natural aspirated 
ขนาดความจุกระบอกสูบ 2.499 ลิตร 
ความกวางกระบอกสูบ x ชวงชัก 93 x 92 มม. 
อัตราสวนการอัด 21.6:1 
ลักษณะหองเผาไหม Pre-Chamber 
ระบบจายเชื้อเพลิง ปมหัวฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
Opening Pressure ของหัวฉีด 11.4-12.1 MPa 

 
ตารางที่ ฐ-2  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง [10] 

หนวย กิโลเมตร:ลิตร 
 

อัตราเร็ว เกียร ดีเซล ดีโซฮอล 99.5% 
60 4 12.83 11.39 
70 4 10.63 10.30 
80 4 10.14 8.53 
90 4 8.72 7.36 
100 4 8.17 7.11 
80 5 11.46 10.35 
90 5 9.81 9.05 
100 5 9.48 8.16 
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สัดสวนการผสมดีเซลกับเอทานอลเพื่อผลิตเปนดีโซฮอลแสดงในตารางที่ ฐ-3 
ตารางที่ ฐ-3 สัดสวนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 
 

ดีโซฮอล 95% [9] 
ดีเซล 84.5% (83.5%) 

เอทานอล 95% 15% (14.5%) 
Emulsifier 0.5% (2%) 

ดีโซฮอล 99.5% [10] 
ดีเซล 89% 

เอทานอล 99.5% 10% 
emulsifier 1% 

หมายเหตุ: คาในวงเล็บไดจากการผสมดีโซฮอลที่โรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวนพระองค      
สวนจิตรลดา 

 
LHV ของเอทานอล = 76,000 Btu/l [26] 
ดังนั้น LHV ของเอทานอล = 76,000/3.78541 = 20,077.085 Btu/l 
สมมติใหเอทานอล 100% มี LHV 20,077.085 Btu/l 
ดังนั้นเอทานอล 95% มี LHV 0.95 x 20,077.085 = 19,073.231 Btu/l 
เอทานอล 99.5% มี LHV 0.995 x 20,077.085 = 19,976.670 Btu/l 
 
เอทานอล 95% 1 mmBtu มีปริมาณ 106/19,073.231 = 52.430 ลิตร 
เอทานอล 99.5% 1 mmBtu มีปริมาณ 106/19,976.670 = 50.058 ลิตร 
LHV ของดีเซล = 33,946.125 Btu/l 
ดังนั้น 
ดีโซฮอล 95% มี LHV = 0.845 x 33,946.125 + 0.15 x 19,073.231 = 31,545.460 Btu/l 
ดีโซฮอล 99.5% มี LHV = 0.89 x 33,946.125 + 0.10 x 19,976.670 = 32,209.718 Btu/l 
ดีโซฮอล 95% 1 mmBtu มีปริมาณ 106/31,545.460 = 31.7 ลิตร 
ดีโซฮอล 99.5% 1 mmBtu มีปริมาณ 106/32,209.718 = 31.05 ลิตร 
ดีโซฮอล 95% 1 GJ มีปริมาณ 31.7/1.055 = 30.047 ลิตร 
ดีโซฮอล 99.5% 1 GJ มีปริมาณ 31.05/1.055 = 29.431 ลิตร 
หมายเหตุ: ไมไดคํานวณพลังงานจาก emulsifier 
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 ตารางที่ ฐ-4 แสดงจุดทํางานที่เลือกใชในการเปรียบเทียบการใชเชื้อเพลิงในรถยนต 
ระหวางการใชดีเซล ดีโซฮอล 99.5% และดีโซฮอล 95% 
ตารางที่ ฐ-4 จุดที่เลือกใชในการเปรียบเทียบ [10] 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (กม./ลิตร) 
จุดทํางาน 

ดีเซล ดีโซฮอล 99.5% ดีโซฮอล 95% 
แรงขับเคลื่อน (N) 

เกียร 5 ความเร็ว  
80 km/h 

11.46 10.35 10.137 882.44 

เกียร 5 ความเร็ว 
100 km/h 

9.48 8.16 7.992 1,136.08 

เกียร 4 ความเร็ว  
80 km/h 

10.14 8.53 8.354 882.44 

เกียร 4 ความเร็ว  
90 km/h 

8.72 7.36 7.208 1,002.21 

 
การคํานวณ Feedstock-to-Tank Energy Efficiency [36] 
 Efficiency = 1,000,000/(1,000,000+total energy use)   (ฐ-1) 
 เมื่อ 
 1,000,000 = เชื้อเพลิงปริมาณ 1 GJ ที่ถังเชื้อเพลิงในรถยนต และ 
 total energy use = พลังงานทั้งหมด (FTT total energy use) ที่ใชผลิตและขนสงเชื้อเพลิง
ปริมาณ 1 GJ ไปยังถังเชื้อเพลิงในรถยนต (มีหนวย kJ ตอ GJ ของเชื้อเพลิงในถังเชื้อเพลิง) 
 ดีโซฮอล 95% 1 ลิตร มี LHV 31,545.460 Btu หรือ 33.282 MJ 
 ดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร มี LHV 32,209.718 Btu หรือ 33.983 MJ 
  
 พลังงานที่ใชและ emissions (Feedstock-to-Tank) ของดีโซฮอล 95% กรณี (+)          ใน
โรงงาน ก ถูกแสดงผลในตารางที่ ฐ-5 ซึ่งอยูในหนาถัดไป เพื่อเปนตัวอยางของผลจากการคํานวณ
หาพลังงานที่ใชและ emissions ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง โดยที่ผลลัพธในทุกโรงงานทั้งกรณี (+) 
และ (-) ไดแสดงไวในบทที่ 6   สวนตารางที่ ฐ-6 และ ตารางที่ ฐ-7 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงคา  
Feedstock-to-Tank energy efficiency ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ตามลําดับ  
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ตารางที่ ฐ-5 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 95% (+) โรงงาน ก 
(ตอลิตร) 

โรงงาน ก 
Total energy (MJ) 8.588 
Fossil fuels (MJ)  5.964 
Petroleum (MJ) 2.801 

VOC (g) 0.279 
CO (g) 0.837 
NOx (g) 1.081 
PM10 (g) 0.105 
SOx (g) 0.523 
CH4 (g) 3.025 
N2O (g) 0.0284 
CO2 (g) 676.918 

 ดังนั้นการผลิตดีโซฮอล 95% (+) ในโรงงาน ก มี FTT Energy Efficiency 79.489% 
ตารางที่ ฐ-6 แสดง FTT Energy Efficiency ของดีโซฮอล 95% (%) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 79.489 79.462 78.856 79.071 79.044 79.268 
(-) 77.773 77.726 76.678 77.062 77.343 77.030 

 
ตารางที่ ฐ-7 แสดง FTT Energy Efficiency ของดีโซฮอล 99.5% (%) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 75.856 76.010 75.399 75.608 75.598 75.822 
(-) 74.345 74.474 73.473 73.832 74.093 73.841 

 
การคํานวณ FTW Total Energy Use: ในรูป kJ/km คํานวณไดดังนี้ [36] 
  
 (kJ/km) = (1/FTT Eff)*(LGE/km)*(31,491 kJ/LGE)   (ฐ-2) 
 เมื่อ 
 FTT Eff = Feedstock-to-Tank efficiency = 1,000,000/(1,000,000+E) 
 LGE = ปริมาณเทียบเทากับจํานวนลิตรของแกโซลีน และ 
 E = พลังงานที่สูญเสียไปตอเชื้อเพลิงที่ผลิตได 106 kJ ในระหวางกระบวนการ FTT 
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 เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ศึกษาเชื้อเพลิงทดแทนดีเซลจึงใชคา LHV ของแตละเชื้อเพลิงในการ
คํานวณ ตัวอยางการคํานวณกระทําที่อัตราเร็วคงที่ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เกียร 5 ซึ่งเชื้อเพลิง
ดีเซลทําได 11.46 กิโลเมตรตอลิตร และเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% ทําได 10.35 กิโลเมตรตอลิตร 
เนื่องจากไมมีขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีโซฮอล 95% จึงใชสัดสวน LHV ของดีโซฮอล 
95% และดีโซฮอล 99.5%ในการประมาณ จะไดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีโซฮอล 95% 
เปน 10.137 กิโลเมตรตอลิตร  
 FTT Energy Efficiency ของดีเซลมีคา 83.502% คํานวณ FTW Total Energy Use: ในรูป 
kJ/km ได มีคา 3,742.670 kJ/km โดยที่แสดงคา FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ที่จุด
ทํางาน เกียร 5 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ของการใชดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ในตารางที่ 
ฐ-8 และตารางที่ ฐ-9 ตามลําดับ 
ตารางที่ ฐ-8 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 4,130.419 4,131.797 4,163.542 4,152.254 4,153.636 4,141.910 
(-) 4,221.567 4,224.109 4,281.815 4,260.465 4,245.034 4,262.237 

 
ตารางที่ ฐ-9 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% (เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
(+) 4,328.457 4,319.662 4,354.668 4,342.626 4,343.194 4,330.386 
(-) 4,416.435 4,408.763 4,468.828 4,447.073 4,431.413 4,446.527 

 
การคํานวณ FTW Greenhouse Gas Emissions: ในรูป g/km คํานวณไดดังนี้ [36] 
 Feedstock-to-Wheel GHG emissions = (Feedstock-to-Tank GHG emissions)+ 
(Tank-to-Wheel GHG emissions)     (ฐ-3) 
 เมื่อ 
 Feedstock-to-Tank GHG emissions(g/km) = (FTT GHG emissions(g)/FTT(million 
kJ))*(LGE/km)*(31,491 kJ/LGE)      (ฐ-4) 
 Tank-to-Wheel GHG emissions(g/km) = (TTW GHG emissions(g)/TTW(million 
kJ))*(LGE/km)*(31,491 kJ/LGE)      (ฐ-6) 
 เนื่องจากขาดขอมูล TTW GHG emissions ที่สอดคลองกับ FTT GHG emissions จึงไม
สามารถคํานวณตามสมการนี้ได จึงทําการคํานวณเฉพาะ FTT GHG emissions ในรูป g/km เทา
นั้นและรวมถึง emissions ตัวอื่นดวย 
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 ตารางที่ ฐ-10 ถึง ตารางที่ ฐ-13 แสดงคา Feedstock-to-Tank emissions ในรูป g/km 
จากการใชดีโซฮอล 95% ในกรณี (+) และ (-) และจากการใชดีโซฮอล 99.5% ในกรณี (+) และ (-) 
ตามลําดับ โดยคาที่แสดงทั้งหมดเปนคาที่คํานวณที่จุดทํางาน เกียร 5 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 
ตารางที่ ฐ-10 แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+)(เกียร 5, 80 km/h) 
 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

VOC (g) 0.0275 0.0275 0.0284 0.0279 0.0279 0.0276 
CO (g) 0.0826 0.0828 0.0878 0.0851 0.0851 0.0833 
NOx (g) 0.107 0.107 0.111 0.109 0.109 0.108 
PM10 (g) 0.0103 0.0104 0.0109 0.0106 0.0106 0.0104 
SOx (g) 0.0516 0.0516 0.0520 0.0518 0.0518 0.0517 
CH4 (g) 0.298 0.299 0.300 0.299 0.299 0.299 
N2O (g) 0.00281 0.00295 0.00328 0.00317 0.00313 0.00313 
CO2 (g) 44.189 44.243 45.031 44.570 44.561 44.281 

 
ตารางที่ ฐ-11 แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) (เกียร 5, 80 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

VOC (g) 0.0281 0.0283 0.0293 0.0287 0.0287 0.0284 
CO (g) 0.0867 0.0873 0.0931 0.0897 0.0897 0.0881 
NOx (g) 0.112 0.113 0.118 0.116 0.116 0.114 
PM10 (g) 0.0110 0.0111 0.0117 0.0114 0.0114 0.0112 
SOx (g) 0.0522 0.0523 0.0527 0.0525 0.0524 0.0524 
CH4 (g) 0.300 0.300 0.302 0.301 0.301 0.300 
N2O (g) 0.00466 0.00496 0.00567 0.00539 0.00528 0.00528 
CO2 (g)  44.556 44.686 45.502 44.952 44.927 44.753 
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ตารางที่ ฐ-12  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) 
(เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
VOC (g) 0.0294 0.0294 0.0300 0.0298 0.0299 0.0297 
CO (g) 0.0896 0.0892 0.0954 0.0916 0.0912 0.0891 
NOx (g) 0.135 0.138 0.122 0.138 0.145 0.147 
PM10 (g) 0.0124 0.0125 0.0122 0.0127 0.0130 0.0130 
SOx (g) 0.0959 0.1029 0.0542 0.1000 0.1157 0.1257 
CH4 (g) 0.317 0.318 0.310 0.318 0.321 0.323 
N2O (g) 0.00319 0.00325 0.00389 0.00349 0.00336 0.00328 
CO2 (g)  63.612 62.539 64.504 63.230 62.901 62.321 

 
ตารางที่ ฐ-13  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) 

(เกียร 5, 80 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

VOC (g) 0.0300 0.0301 0.0308 0.0305 0.0306 0.0304 
CO (g) 0.0935 0.0935 0.1006 0.0960 0.0956 0.0938 
NOx (g) 0.141 0.144 0.129 0.145 0.151 0.154 
PM10 (g) 0.0131 0.0132 0.0131 0.0135 0.0137 0.0137 
SOx (g) 0.0965 0.1036 0.0550 0.1007 0.1164 0.1264 
CH4 (g) 0.318 0.320 0.312 0.320 0.322 0.324 
N2O (g) 0.00498 0.00519 0.00620 0.00563 0.00542 0.00536 
CO2 (g)  63.965 62.967 64.958 63.598 63.255 62.777 

 
ตารางที่ ฐ-14 และ ตารางที่ ฐ-15 แสดงคา CO2 equivalent GHG emissions จากการใช

ดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ที่จุดทํางาน เกียร 5 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ฐ-14  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 5, 80 km/h) 
โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 

+ 51.327 51.428 52.341 51.834 51.813 51.524 
- 52.298 52.527 53.593 52.937 52.876 52.698 
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ตารางที่ ฐ-15  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 99.5% 
หนวย: g CO2 equivalent/km (เกียร 5, 80 km/h) 

โรงงาน ก ข ค ง จ ฉ 
+ 71.251 70.226 72.213 70.990 70.681 70.113 
- 72.188 71.286 73.422 72.054 71.708 71.246 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฑ 
 

กระบวนการผลิตเอทานอล 99.5% 
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กระบวนการผลิตเอทานอล 99.5% [41] 
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 
1. การหมัก 
 1.1 เขี่ยเชื้อ Sc.90 (Saccharomyces cerevisae) จากหลอดทดลองลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(วุน) ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 1.2 เขี่ยเชื้อ Sc.90 จากหลอดทดลองลงสู Conical flask ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้ออยูประมาณ 
50 cc. ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 1.3 นําเชื้อ Sc.90 จาก Conical flask ใสลงใน Balloon flask flat bottom ที่มีอาหารเลี้ยง
เชื้ออยูประมาณ 1.5 ลิตร ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 1.4 นําเชื้อ Sc.90 จาก Balloon flask flat bottom ใสลงในถัง Starter ขนาด 100 ลิตร ทิ้งไว 
24 ชั่วโมง 
 1.5 เปดวาลวใหเชื้อ Sc.90 จากถัง Starter 100 ลิตร ลงสูถังหมักใหญ ขนาด 3,000 ลิตร 
จํานวน 4 ถัง ทิ้งไว 72 ชั่วโมง จะไดน้ําหมักที่มีเอทานอล 10% จํานวน 10,000 ลิตร 
 
2. การกลั่น 
 2.1 ปอนน้ําหมักที่มีเอทานอล 10% จํานวน 10,000 ลิตรเขาสูหอกลั่นลําดับสวนที่ 1 จะได
เอทานอลประมาณ 50% 
 2.2 ปอนเอทานอล 50% ดังกลาวเขาสูหอกลั่นที่ 2 จะไดเอทานอล 95% จํานวน 900 ลิตร 
 
3.การดึงน้ําออกจากเอทานอล 
 นําเอทานอล 95% ปอนเขาสูเครื่องแยกน้ําออกจากเอทานอล (Dehydration Unit) ซึ่งมี 2 
ระบบ คือ Molecular Sieve Dehydration Unit และ Membrane Dehydration Unit 
 
 วิธีการกําจัดน้ําออกจากเอทานอลมีหลายวิธี   สําหรับในโครงการสวนพระองค             
สวนจิตรลดา มีเครื่องแยกน้ําออกจากเอทานอล (Dehydration Unit) 2 ระบบ คือ 
 1. Molecular Sieve Dehydration Unit 
 2. Membrane Dehydration Unit 
 ในปจจุบันไมไดใช Membrane Dehydration Unit เนื่องจากมีปญหาเรื่องการอุดตันของ 
membrane ซึ่งมีคาใชจายสูงในการเปลี่ยน และเอทานอลที่ไดยังมีความบริสุทธิ์ไมถึง 99.5% 
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หลักการทํางานโดยสังเขปของ Molecular Sieve Dehydration Unit [42] 
 
 วัตถุดิบคือแอลกอฮอล 95% ที่ปอนเขาเครื่องจะถูกทําใหกลายเปนไอกอนเขาหอดูดซับดวย
อุปกรณ Steam-heated vaporizer (E-101) และ Superheater (E-102) จากนั้นไอของน้ําและ
แอลกอฮอลจะไหลผานไปทางดานบนของหอดูดซับหอใดหอหนึ่ง (Absorbers V-101-A,-B,-C) ซึ่ง
ในหนวยนี้ไอน้ําจะถูกดูดซับไวในตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟที่บรรจุอยูในหอดูดซับและปลอยใหไอของ
แอลกอฮอลไหลผานออกมาทางดานลางของหอดูดซับ จากนั้นไอของแอลกอฮอลจะถูกควบแนน
ทําใหเปนของเหลวดวยอุปกรณ Product condenser (E-104) และนําไปเก็บที่ Product surge 
drum (V-103) ซึ่งแอลกอฮอลที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ 99.5% สวนหอดูดซับอีกหอหนึ่งที่ดูดซับน้ําไว
จนเต็มแลวจะทํางานเพื่อดึงเอาน้ําออกจากตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟโดยการใชปมสุญญากาศดูด
ออก โดยไอน้ําจะถูกดูดออกทางดานบนของหอดูดซับและถูกควบแนนใหกลายเปนน้ําดวยอุปกรณ 
Purge condenser (E-105) ผานปมสุญญากาศ (VP1) แลวสงไปเก็บที่ถัง Purge drum (V-102) 
ในสวนนี้จะมีเอทานอลติดไปดวยประมาณ 65% 
 
การทําเอทานอลบริสุทธิ์ 99.5% โดยอาศัยหลักการดูดซับ [42] 
 
1.ทฤษฎีการแยกโดยอาศยัหลักการดูดซับ 
 กระบวนการแยกโดยใชหลักการดูดซับเปนกระบวนการแยกกระบวนการหนึ่งที่มี           
ประสิทธิภาพในการแยกของผสมทั้งที่เปนกาซหรือของเหลวออกจากกัน อาศัยหลักการวาสาร
อยางนอยสองชนิดที่ตองการแยกตองมีคาการดูดซับแตกตางกัน กลาวคือ สารที่ถูกดูดซับ 
(Adsorbate) ไดดีกวาจะเกาะอยูบนตัวดูดซับ (Adsorbent) สวนสารที่ไมถูกดูดซับจะผานออกมา
ทางขาออกทําใหสามารถแยกสารออกจากกันได ซึ่งในกรณีการแยกน้ําออกจากเอทานอลนั้นใน
ปจจุบันจะใชตัวถูกดูดซับที่ชื่อวา โมเลกุลารซีฟเปนตวัดูดซับน้ําออกจากเอทานอล เเตเมื่อใชงาน
ไประยะเวลาหนึ่งประสิทธิภาพของตัวดูดซับก็จะลดลงเนื่องจากดูดซับน้ําไวจนเต็มทําใหไม
สามารถแยกสารไดอีกตอไป ดังนั้นเพื่อที่จะนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง สิ่งหนึ่งที่สําคัญ
สําหรับกระบวนการนี้ก็คือการแยกหรือดึงน้ําที่ถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับ หรือที่เรียกกันทั่วไปวา
การฟนฟูสภาพตัวดูดซับ (Regeneration of Adsorbent) ซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันคือ Pressure 
Swing Adsorption (PSA) ซึ่งเปนการฟนฟูสภาพตัวดูดซับโดยใชหลักการลดความดันลง 
(อุณหภูมิคงที่) จนแรงดึงดูดระหวางสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับเหลือนอยและหลุดออกจากกันใน
ที่สุด มีขอดีคือใชเวลานอย และโดยทั่วไปถาจะใหการทํางานเปนไปอยางตอเนื่องก็ตองมีหอดูดซับ
อยางนอยสองหอเพื่อสับเปลี่ยนกันใชงาน 
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หลักการทํางานของเครื่อง Vogelbusch ethanol dehydrator test unit 
 เครื่อง Vogelbusch ethanol dehydrator test unit ประกอบดวยหอดูดซับ 3 หอซึ่งออก
แบบมาเพื่อสามารถใชงานไดทั้งแบบ 2 หอและแบบ 3 หอขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่
ตองการ กลาวคือในกรณีที่ตองการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ 99.5% ก็ใชงานแบบ 2 หอ สวนถา
ตองการผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.5% (หรือตองการแยกเอาสารปนเปอนอื่นๆ
ออก) ก็ตองใชงานแบบ 3 หอ โดยเครื่องมีการควบคุมการทํางานโดยใชแผงการควบคุมที่สามารถ
ทาํงานไดอยางตอเนื่องและเปนไปอยางอัตโนมัติ 
 
 จากที่กลาวมาแลววาเครื่อง Vogelbusch ethanol dehydrator test unit เปนเครื่องที่ใชใน
การผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.5% จากแอลกอฮอล 95% โดยใชเทคนิคการดูด
ซับแบบ Pressure Swing Adsorption (PSA) และใชโมเลกุลารซีฟชื่อซีโอไลตสังเคราะหชนิดสาม
เอ (synthetic 3A zeolite) ในการดูดซับน้ําออกจากแอลกอฮอล ซึ่งซีโอไลตสังเคราะหชนิดสามเอนี้
มีลักษณะพิเศษคือมีความเปนรูพรุนสูงและสามารถดูดซับน้ําที่มีความเขมขนต่ําๆไดดี 
 
 เทคนิคการดูดซับแบบ PSA มีการทํางานแบงเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
1. การดูดซับ (Adsorption) ในสวนนี้มีลําดับข้ันตอนการทํางานเปน 3 ข้ันตอนยอยๆดังนี้ 
คือ 
 1.1 ขั้นตอนการเพิ่มความดัน (Repressurisation) 
 1.2 ขั้นตอนการดูดซับน้ํา (Adsorption) 
 1.3 ขั้นตอนการลดความดัน (Depressurisation) 
 ในขั้นตอนการดูดซับนี้เปนขั้นตอนการดูดน้ําออกจากเอทานอล 95% เพื่อผลิตเอทานอล 
บริสุทธิ์ 99.5% ซึ่งขั้นตอนนี้ทํางานภายใตสภาวะที่มีความดัน 
 
2. การฟนฟูสภาพตัวดูดซับ (Regeneration) ซึ่งในสวนนี้ก็มีลําดับข้ันตอนการทํางานแบงเปน 3 
ขั้นตอนยอยๆเชนกันคือ 
 2.1 ขั้นตอนการลดความดัน (Depressurisation) 
 2.2 ขั้นตอนการดึงน้ําออกจากตัวดูดซับ (Purge) 
 2.3 ขั้นตอนการเพิ่มความดัน (Repressurisation) 
 ขั้นตอนการฟนฟูสภาพนี้เปนขั้นตอนการดึงเอาน้ําออกจากตัวดูดซับเพื่อที่จะทําใหสามารถ
นําตัวดูดซับกลับมาใชใหมไดซึ่งขั้นตอนนี้ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศ 
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 โดยในการทํางานขณะที่ตัวดูดซับในหอดูดซับ A กําลังอยูในขั้นตอนที่ 1 คือการดูดซับ หอ
ดูดซับ B ก็จะทํางานในขั้นตอนที่ 2 คือการฟนฟูสภาพตัวดูดซับและทั้งสองหอจะทํางานสลับข้ัน
ตอนกันไปอยางตอเนื่องทุกๆ 5 นาที 
 
ขีดความสามารถของเครื่อง 
1. วัตถุดิบ  วัตถุดิบเอทานอลที่ใชตองไมมีสารจําพวกพาราฟนสหรือน้ํามันปนอยูดวย 
อัตราการไหลของวัตถุดิบ  70 ปอนดตอช่ัวโมง 
มีเอทานอลเปนองคประกอบ  90% โดยปริมาตร 
อุณหภูมิของวัตถุดิบ   25 องศาเซลเซียส 
ความดันสัมพัทธ   อยางนอย 1.5 บาร 
 
2. ผลิตภัณฑเอทานอลที่ได 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ  50 ปอนดตอช่ัวโมง 
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่  20 องศาเซลเซียส 99.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 
3. น้ําที่แยกออกจากเอทานอล 
อัตราการไหล    20 ปอนดตอช่ัวโมง 
มีเอทานอลปนไปดวย  65 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 
4. สาธารณูปโภค 
 4.1 น้ํา น้ําที่ใชในระบบหลอเย็นจะตองไมมีสิ่งสกปรกแขวนลอยอยู ดังนั้นตองมีระบบกรอง
น้ํากอนเขาเครื่อง มีความกระดางไมเกิน 12 องศา dH และความกระดางถาวรสูงสุดไมเกิน 4.5 
องศา dH และมีเหล็กไดไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 
 อัตราการไหลของน้ํา 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 -น้ําขาเขา อุณหภูมิสูงสุด   31 องศาเซลเซียส 
   ความดันสัมพัทธต่ําสุด  3 บาร 
 -น้ําขาออก อุณหภูมิสูงสุด   40 องศาเซลเซียส 
   ความดันสัมพัทธสูงสุด  1 บาร 
 4.2 ไอน้ํา (Steam) 
 อัตราการไหล 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 ไอน้ําขาเขา ความดันสัมพัทธ 45+/- ปอนดตอตารางนิ้ว 
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  ไอน้ําขาออก อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
 ความดันสัมพัทธ 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 4.3 ไฟฟา 
 ใชไฟ 380 V +/-  5% และความถี่ 50 Hz +/-  0.5% 
 ไฟฟาที่ใชประมาณ 4 กิโลวัตตตอช่ัวโมง 
 4.4 เครื่องอัดอากาศ มีความดันสัมพัทธขาเขาประมาณ 0.55 MPa +/- bar 
 
สภาพการใชพลังงาน 
 
 พลังงานที่ใชผลิตเอทานอลในโรงงานผลิตเอทานอลของโครงการสวนพระองคไดจาก  ไอน้ํา
และไฟฟา ไอน้ําจะผลิตจากหมอตมไอน้ํา (boiler) 2 ตัว      ซึ่งใชเชื้อเพลิงไดทั้งน้ํามันปาลมและ
น้ํามันดีเซล โดยจะจายไอน้ําเขาระบบหอกลั่นของการผลิตเอทานอล 95% และจายไอน้ําเขาระบบ 
dehydration unit ของการผลิตเอทานอล 99.5%  สวนไฟฟาไดจากระบบไฟฟาของการไฟฟา  
นครหลวงโดยมิเตอรที่ใชวัดจะเปนมิเตอรรวมซึ่งวัดการใชไฟฟาทั้งในโรงงานและสวนของ      
สํานักงาน 
 
 จากขอมูลการกลั่นเอทานอล 99.5% ซึ่งไดจากตารางบันทึกการกลั่น Molecular Sieve ใน
ชวงวันที่ 3, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตุลาคม 2546 และขอมูลการใชหมอน้ําซึ่งไดจากรายงานการใช
หมอน้ําในชวงวันที่ 6, 7, 8, 9 และ 10 ตุลาคม 2546 พบวาเปนการเดินเครื่องระบบ dehydration 
unit เทานั้นโดยไมมีการกลั่นเอทานอล 95% และเดินเครื่องหมอน้ําเพียง 1 ตัว คือ ตัวที่ 1 ซึ่งเปน
ตัวใหมโดยใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซล 100%            ทําใหสามารถคํานวณหาพลังงานที่ใชผลิต
เอทานอล 99.5% จากระบบ Molecular sieve ไดโดยตรง วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ญ 
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นาย จักรภพ นาคฤทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 28 เดือนตุลาคม พุทธศักราช 2521 ที่ อําเภอทุงสง 
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เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542 เขาศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร        
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 
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