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โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออย+ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้าํตาล............ 101 

6-12 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (-)         
โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออย+ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้าํตาล............ 101 

6-13 แสดงปริมาณรวมของพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตอกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม        
ที่ออกจากโรงงานน้าํตาล (+) ................................................................................... 102 

6-14 แสดงปริมาณรวมของพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตอกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม        
ที่ออกจากโรงงานน้าํตาล (-) .................................................................................... 103 

6-15 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล   
ไปยังโรงงานเอทานอล............................................................................................. 104 

6-16 แสดงสัดสวนการใชกากน้ําตาลในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร............................... 105 
6-17 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร              

จากกากน้ําตาล ...................................................................................................... 105 
6-18 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร           

จากเอทานอล 95%................................................................................................. 106 
6-19 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 95% 1 ลิตร (+).................... 107 
6-20 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 95% 1 ลิตร (-) ..................... 107 
6-21 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (+)................. 108 
6-22 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (LCA) ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (-) .................. 108 
6-23 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงเอทานอล 1 ลิตรไปคลังดีเซล               

แยกตามภาค.......................................................................................................... 109 
6-24 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงเอทานอล 1 ลิตรไปคลังดีเซล               

แยกตามโรงงาน...................................................................................................... 110 
6-25 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 95% ในกรณี (+)         

ต้ังแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลงัดีเซล..... 111 
6-26 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 95% ในกรณี (-)         

ตั้งแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถงึขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายงัคลังดีเซล................. 111 
6-27 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 99.5% ในกรณี (+)     

ตั้งแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถงึขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายงัคลังดีเซล................. 112 
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6-28 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 99.5% ในกรณี (-)      
ตั้งแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถงึขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายงัคลังดีเซล................. 112 

6-29 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลทัว่ไป 1 ลิตร ......................... 113 
6-30 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการผสมดโีซฮอล 1 ลิตร.................................. 114 
6-31 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 95% ในกรณี (+)           

ต้ังแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลทีค่ลังดีเซล ............... 115 
6-32 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 95% ในกรณี (-)           

ตั้งแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถงึขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล .......................... 115 
6-33 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 99.5% ในกรณี (+)       

ตั้งแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถงึขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล .......................... 116 
6-34 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 99.5% ในกรณี (-)        

ตั้งแตขั้นตอนการทาํไรออยจนถงึขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล .......................... 116 
6-35 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงดีโซฮอล 1 ลิตรไปยังสถานีบริการ         

แยกตามภาค.......................................................................................................... 117 
6-36 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงดีโซฮอล 1 ลิตรไปยังสถานีบริการ ...... 118 
6-37 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 95% 1 ลิตร (+)....................... 119 
6-38 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 95% 1 ลิตร (-) ........................ 119 
6-39 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร (+).................... 120 
6-40 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร (-) ..................... 120 
6-41 แสดง energy content (LHV) ของเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95%, ดีโซฮอล 99.5% และ ดีเซล 121 
6-42 แสดงพลังงานการผลิต และผลบวกของพลังงานการผลิตกับ energy content (LHV)      

ของเชื้อเพลงิดีโซฮอล 95% ...................................................................................... 121 
6-43 แสดงพลังงานการผลิต และผลบวกของพลังงานการผลิตกับ energy content (LHV)      

ของเชื้อเพลงิดีโซฮอล 99.5% ................................................................................... 121 
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ของเชื้อเพลงิดีเซล................................................................................................... 122 
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6-48 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% (เกียร 5, 80 km/h)... 123 
6-49 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 5, 100 km/h).... 123 
6-50 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% (เกียร 5, 100 km/h). 123 
6-51 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 4, 80 km/h)...... 123 
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6-53 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% (เกียร 4, 90 km/h)...... 124 
6-54 แสดง FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 99.5% (เกียร 4, 90 km/h)... 124 
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6-56 แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร ................................... 125 
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6-59 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) (เกียร 5, 80 km/h) .... 126 
6-60 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) (เกียร 5, 80 km/h) ..... 126 
6-61 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) (เกยีร 5, 80 km/h) . 127 
6-62 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) (เกียร 5, 80 km/h)... 127 
6-63 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) (เกียร 5, 100 km/h) .. 127 
6-64 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) (เกียร 5, 100 km/h).... 128 
6-65 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) (เกยีร 5, 100 km/h)128 
6-66 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) (เกียร 5, 100 km/h). 128 
6-67 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) (เกียร 4, 80 km/h) .... 129 
6-68 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) (เกียร 4, 80 km/h) ..... 129 
6-69 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) (เกียร 4, 80 km/h) . 129 
6-70 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) (เกียร 4, 80 km/h)... 130 
6-71 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (+) (เกียร 4, 90 km/h) .... 130 
6-72 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 95% (-) (เกียร 4, 90 km/h) ..... 130 
6-73 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (+) (เกียร 4, 90 km/h) . 131 
6-74 แสดง FTT emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 99.5% (-) (เกียร 4, 90 km/h)... 131 
6-75 แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% (เกยีร 5, 80 km/h) . 132 
6-76 แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 99.5% (เกียร 5, 80 km/h)132 
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6-77 แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95%                              
(เกียร 5, 100 km/h) ................................................................................................ 132 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญที่มนุษยกําลังเผชิญอยูในหลายๆ พื้นที่ทั่วโลก   
โดยเฉพาะปญหามลภาวะทางอากาศซึ่งนับวันยิ่งทวีความรุนแรงขึ้นทุกขณะ   รถยนตเปนปจจัย
หลักในหลายๆ ปจจัยที่กอใหเกิดไอเสียซึ่งเปนพิษโดยเฉพาะตอสุขภาพและการดํารงชีวิตของ
มนุษย ในเมืองใหญหลายๆ เมืองที่มีประชากรอาศัยอยูเปนจํานวนมากกําลังประสบกบัปญหานีใ้น
ระดับที่รุนแรง   ไดมีความพยายามจากรัฐบาลของประเทศตางๆในการที่จะลดมลพิษจากรถยนต
หรือควบคุมใหระดับมลพิษที่ออกมาจากรถยนตผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด   ซึ่งเกณฑดังกลาว
มีความแตกตางกันในแตละพื้นที่ตามสภาพพื้นฐานและระดับความรุนแรงของปญหาที่กําลังเผชิญ
อยู 

 
การลดมลพิษจากเครื่องยนตนั้นนอกจากจะเกี่ยวของกับความรูหลายแขนงแลวยังเกี่ยวของ

กับปญหาอื่นๆในสังคมอีกหลายๆประการเนื่องจากในปจจุบันรถยนตเปนสิ่งจําเปนสําหรับการ
ดํารงชีวิตซึ่งนอกจากจะพิจารณาถึงวิธีการตางๆในการพัฒนาเครื่องยนตเพื่อใหปลอยมลพิษออก
มานอยลงแลว เชื้อเพลิงและคุณภาพของเชื้อเพลิงก็เปนสิ่งสําคัญที่จะตองพิจารณาและพัฒนา
เพ่ือใหบรรลุผลของการลดมลพิษใหไดในระดับที่นาพอใจ 

 
เชื้อเพลิงที่มีใชกันมากในภาคการขนสงของประเทศไทยคือเชื้อเพลิงสําหรับเคร่ืองยนตจุด

ระเบิดดวยประกายไฟ (SI) คือแกโซลีน และ เชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (CI) 
คือน้ํามันดีเซล ซึ่งลําพังแคการพัฒนาเทคโนโลยีของเครื่องยนตสําหรับใชกับเชื้อเพลิงดังกลาวนี้ ก็
มีการคาดการณวาในอนาคตคงไมเพียงพอในการลดระดับมลพิษเพื่อใหผานมาตรฐานของแตละ
ประเทศซึ่งนับวันยิ่งเขมงวดยิ่งขึ้น 

 
นอกจากนี้จากโครงสรางการใชพลังงานของประเทศไทยพบวา ในแตละปมีการนําเขาเชื้อ

เพลิงปโตรเลียมสําหรับภาคการขนสงจากตางประเทศเปนปริมาณมาก ทําใหเกิดการพึ่งพาดาน
พลังงานตอตางชาติและสูญเสียเงินตราตางประเทศ จึงมีแนวคิดจากภาครัฐบาลในการที่จะหาเชื้อ
เพลิงภายในประเทศเพื่อทดแทนการนําเขา 
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 เอทิลแอลกอฮอลหรือเอทานอลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกตัวหนึ่งที่คาดวาจะใหผลดีในการลด
มลพิษ เนื่องจากมีออกซิเจนเปนองคประกอบ และนาจะมีศักยภาพในการนํามาใชในวงกวางได
เนื่องจากสามารถนํามาผสมกับแกโซลีนใชในเครื่องยนต SI และนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลใชใน
เครื่องยนต CI ได 
  
 เอทานอลสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายชนิด อาทิ ธัญพืชตางๆ ขาวโพด ไม หญา หรือ
ชีวมวล (biomass)  เปนตน    สําหรับในประเทศไทยนั้น    เอทานอลมีการผลิตจากกากน้ํา
ตาล(molasses) ซึ่งไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายจากออยในโรงงานน้ําตาล     และผลิต
จากมันสําปะหลัง   อยางไรก็ตามเอทานอลที่สามารถนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลเพื่อเปนดีโซฮอล
นั้น   สามารถใชไดทั้งเอทานอล 95%   และเอทานอล 99.5%   ซึ่งแตละชนิดก็จะมีขั้นตอนการ
ผลิตที่แตกตางกัน 
  
 การพิจารณาเปรียบเทียบความคุมคาเชิงพลังงานเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกเอทานอล
ชนิดที่มีศักยภาพสูงสุดมาใชผสมเปนเชื้อเพลิงอนาคตสําหรับทดแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต
ดีเซลซึ่งเปนเชื้อเพลิงหลักในภาคการขนสงของประเทศไทยจึงตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบ
ครบวงจรในหลายๆดาน อาทิคุณสมบัติของเชื้อเพลิงผสม ผลกระทบตอสมรรถนะและมลพิษจาก
เคร่ืองยนต ดวยหลักการตามแนวของ Life Cycle Assessment (LCA)  ซึ่งเปนการศึกษาโดยมี
เปาหมายเพื่อทําการหาขอสรุปทั้งดานความสิ้นเปลืองหรือความคุมคาทางการใชพลังงานและ        
ผลกระทบที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของสิ่งที่เราทําการศึกษา 

 
การศึกษาประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการรวม (Feedstock-to-Wheel Energy 

Efficiency) เปนการพิจารณาครอบคลุมพลังงานทั้งหมดที่ตองใสเขาไปในกระบวนการผลิตตั้งแต 
กระบวนการเพาะปลูก การใสปุยดูแลรักษา การเก็บเกี่ยว การขนสงมาสูโรงงาน กระบวนการผลิต
เอทานอล กระบวนการจัดเก็บ กระบวนการขนสงเอทานอลไปสูสถานีบริการ ผลกระทบและ    
ประสิทธิภาพจากการใช เชื้ อ เพลิ งผสมเอทานอลในเครื่องยนต  กระบวนการทั้ งหมด 
FTW(Feedstock-to-Wheel) อาจแบงพิจารณาไดเปน  2 สวนใหญๆ คือ FTT (Feedstock-to-
Tank)  และ  TTW (Tank-to-Wheel) นอกจากนี้ยังพิจารณาครอบคลุมผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่
เกิดขึ้น อาทิ การปลอยกาซเรือนกระจกและกาซมลพิษดวย  

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จัดทําขึ้นโดยเลือกศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล  เนื่องจาก

เปนวัตถุดิบที่ไดจากโรงงานน้ําตาลซึ่งการตอยอดการผลิตเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลมีความ
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เหมาะสมในการลงทุนสูงและเปนวัตถุดิบสวนใหญที่ใชในการผลิตเปนเอทานอลในประเทศไทย  
และเลือกศึกษาการนําเอทานอลมาผสมกับน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงดีโซฮอลทดแทนน้ํามันดีเซล  
เพราะเชื้อเพลิงดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณการใชในภาคการขนสงมากที่สุดและยังมีมูลคาใน
การนําเขาสูงอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 เพื่อศึกษาวัฏจักรพลังงานและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง เปรียบ
เทียบในกรณีของเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 95% กับเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 
99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล สําหรับใชเปนขอมูลสําหรับพิจารณาประกอบการตัดสินใจวา
เชื้อเพลิงชนิดใดที่มีประสิทธิภาพเชงิพลังงานโดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีกวากันอยางไร 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
 การศึกษา LCA ทําไดหลายระดับตามแตขอจํากัดของขอมูลที่เกี่ยวของ ในกรณีศึกษาที่
ปรากฏในวิทยานิพนธจึงตองกําหนดขอบเขตการศึกษาตามขอจํากัดดานเนื้อหา พื้นที่ และ เวลา 
ดังนี้ 
 1.3.1  ขอบเขตดานเนื้อหา 
 การศึกษาคร้ังนี้จะพิจารณาใน 3 ประเด็นหลัก คือ วัฏจักรพลังงาน วัฏจักรกาซเรือนกระจก 
และ วัฏจักรมลพิษ ตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง โดยวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง (FTW) ประกอบดวย 
Feedstock-to-Tank (FTT)  คือ    ขั้นตอนตางๆของการผลิตเชื้อเพลิงตั้งแตเร่ิมตนจากวัตถุดิบจน
ส้ินสุดที่ถังเชื้อเพลิงในรถยนต  กับ Tank-to-Wheel (TTW)  คือ     ขั้นตอนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเปน
พลังงานจากถังเชื้อเพลิงลงสูพื้นถนนผานลอ โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษาแบงตามวัฏจักรไดดังนี้ 
 สําหรับวัฏจักรพลังงานจะพิจารณา 

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

สําหรับวัฏจักรกาซเรือนกระจกจะพิจารณา 
• carbon dioxide [CO2] 
• methane [CH4] 
• nitrous oxide [N2O]                       
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สําหรับวัฏจักรมลพิษจะพิจารณา 
• carbon monoxide [CO] 
• nitrogen oxides [NOx] 
• PM10 เปนตน 

 1.3.2  ขอบเขตดานพื้นที่ 
 พื้นที่ที่ผูวิจัยทําการศึกษาในขั้นตอนการผลิตน้ําตาลจะครอบคลุมขอมูลของจังหวัดที่มี    
โรงงานผลิตน้ําตาลทรายจากออยเชิงพาณิชยตั้งอยู เนื่องจากคาดวามีปริมาณกากน้าํตาลเพยีงพอ
ตอการนํามาผลิตเปนเอทานอลในเชิงพาณิชย แตจะไมกําหนดตายตัวลงไปวาตองเปนจังหวัดใด
จงัหวัดหนึ่ง เนื่องจากไมไดมุงศึกษาเปรียบเทียบการผลิตระหวางจังหวัด จุดประสงคหลักที่กําหนด
พื้นที่ในประเทศไทยนั้นเพื่อตองการประเมินผลศักยภาพการผลิตเอทานอลในประเทศไทยในภาพ
รวมเทานั้น 
 1.3.3  ขอบเขตดานเวลา 
 ขอมูลที่ใชจะอางอิงจากปฐาน 2540-2544 ซึ่งยังใหมอยู แตขอมูลในอดีตของประเทศไทย
ในระยะ 10-20 ปก็คาดวาสามารถนํามาใชไดเนื่องจากเทคโนโลยีในการผลิตน้ําตาลและเอทานอล
ของประเทศไทยมิไดมีการเปลี่ยนเเปลงมากและรวดเร็วนัก 
 
1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เพื่อทราบปริมาณพลังงานและปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกและกาซมลพิษ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนตางๆ ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 95% และเชื้อ
เพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล 
 1.4.2 เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาในการเลือกผลิตและเลือกใชเอทานอลที่
เหมาะสมกับเครื่องยนตและเหมาะสมกับการใชในประเทศไทย 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการศึกษา 
 
 1.5.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระเบียบวิธีการ Life Cycle Assessment เพื่อใช
เปนแนวทางในการวิเคราะห คํานวณ ดวย GREET Model 
 1.5.2 รวบรวมขอมูลโดยละเอียดจากงานวิจัยที่ เกี่ยวของดานการผลิตเอทานอลโดย
พิจารณาตั้งแตการแปรรูปวัตถุดิบและกระบวนการผลิต เทคโนโลยีที่ใช ประมาณการณศักยภาพ
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ปริมาณการผลิตในประเทศไทยในปจจุบัน จนกระทั่งถึงการนํามาใชในรถยนตและผลกระทบที่พบ
ในประเทศไทย 
 1.5.3  รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเครื่องยนตแบบ IDI และผลการทดสอบตางๆที่ไดมีการทํา
วิจัยกัน 
 1.5.4  นําขอมูลตางๆมาทําการวิเคราะหตาม Fuel Life Cycle Stage 
 1.5.5  สรุปและวิจารณผลจากการวิเคราะห พรอมทั้งใหขอเสนอแนะ 
 1.5.6  นําเสนอวิทยานิพนธ 

 
1.6 คําจํากัดความ 

 
 เอทานอล 95% หมายถึง เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 95% คือมีน้ําเจือปนอยูประมาณ 5% 
หรือในภาษาอังกฤษเรียกวา hydrated ethanol 
 เอทานอล 99.5% หมายถึง เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% คือมีน้ําเจือปนอยูนอยมาก
หรือไมมีเลย หรือในภาษาอังกฤษเรียกวา anhydrous ethanol 
 ดีโซฮอล 95% หมายถึง เชื้อเพลิงดีโซฮอลที่ใชเอทานอล 95% เปนสวนผสม  
 ดีโซฮอล 99.5% หมายถึง เชื้อเพลิงดีโซฮอลที่ใชเอทานอล 99.5% เปนสวนผสม  

 
1.7 แหลงขอมูล 
  
 1.7.1 ขอมูลปฐมภูมิ ไดจากการสํารวจภาคสนาม รวมถึงการสัมภาษณบุคคลที่เกี่ยวของ
กับหัวขอศึกษา เนื่องจากเปนขอมูลที่ตองการความละเอียดและตองการความใหม 
 1.7.2 ขอมูลทุติยภูมิ เปนขอมูลพื้นฐานทั่วไป และขอมูลที่เกี่ยวของกับบางข้ันตอนของ
การศึกษาครั้งนี้ซึ่งมีการจัดเก็บไปแลวโดยบุคคลหรือหนวยงานอื่นเพื่อจุดประสงคบางประการซึ่งมี
การเผยแพรและมีความสําคัญตอการศึกษาครั้งนี้ โดยจะเก็บรวบรวมมาจากแหลงขอมูลตางๆที่ได
มีการรวบรวมไวเปนเอกสารโดยทั้งหนวยงานของภาครัฐและเอกชนทั้งในและนอกประเทศไทย ได
แก 
 
 สํานักนายกรัฐมนตรี 
 - สํานักงานสถิติแหงชาติ 
 กระทรวงมหาดไทย 
 - กรมการปกครอง  
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 กระทรวงอุตสาหกรรม 
 - สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย 
 กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
 -  กรมวิชาการเกษตร 
 -  สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 -  สถาบันวิทยบริการ 
 -  สถาบันวิจัยพลังงาน 

 -  หองสมุดคณะเศรษฐศาสตร 
 -  หองสมุดคณะสถาปตยกรรมศาสตร 
 -  Internet 
 สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
 งานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิงโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
 บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) 
 บริษัท ไทยออยล จํากัด 
 
1.8 ขอตกลงรวมกันในการศึกษา 

 
 วัฏจักรพลังงาน นี้เปนการกลาวเนนเพื่อใหเขาใจวา การพิจารณาพลังงานที่กลาวถึงเปน
การพิจารณาพลังงานตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 ภาคการขนสงของประเทศไทย ในงานครั้งนี้มุงหมายถึงการใชเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนเชื้อ
เพลิงหลักในภาคการขนสงของประเทศไทยในรถปคอัพยี่หอฟอรด รุน WL81 ขนาด 2.5 ลิตร 
 
 
1.9 ขอจํากัดในการศึกษา 
  
 1.9.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษามีขนาดใหญ ทําใหตองใชเวลานานในการสํารวจภาคสนาม ซึ่ง
บางเขตพื้นที่ไมอาจทําการสํารวจได จึงตองอาศัยขอมูลจากเอกสารในระดับทุติยภูมิหรือการ
สัมภาษณจากบุคคลที่มีความเชี่ยวชาญที่เกี่ยวของแทน 
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 1.9.2 งบประมาณในการศึกษามีจํากัด การศึกษาในขอบเขตพื้นที่ขนาดใหญในเวลาที่
จํากัดจําเปนตองใชงบประมาณจํานวนมากเพื่ออํานวยความสะดวกในการศึกษาจึงทําใหการ
ศึกษามีอุปสรรคในการออกสํารวจภาคสนาม แตผูศึกษาพยายามจัดสรรงบประมาณใหเอ้ือ
ประโยชนตอการศึกษาใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 



บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

บทที่ 2 นี้เรียบเรียงขึ้นเพื่อตองการทบทวนวรรณกรรม  โดยการสํารวจงานวิจัยและแนว
ความคิดในอดีตที่เกี่ยวของหรือคลายคลึงกับการศึกษาครั้งนี้      เพื่อเปนแนวทางและเพื่อความ
เขาใจในการดําเนินการวิจัย 
 
2.1 Life Cycle Assessment 
  
 Life Cycle Assessment เปนระเบียบวิธีการศึกษาถึงผลิตภัณฑหรือกระบวนการ โดย
ขอบเขตการศึกษามุงพิจารณาภาพรวมตั้งแตตนทางถึงปลายทางของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการ
นั้นๆวาเปนอยางไร มีผลกระทบตอพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางไร โดยทั่วไปแลววิธีการนี้จะไม
พิจารณาผลกระทบทางดานเศรษฐศาสตร สังคมและการเมือง 
  
 โดยสรุปแลว ไมมีขั้นตอนเฉพาะสําหรับ  Life Cycle Assessment เทคนิคนี้สามารถ
ประยุกตใชกับแตละปญหาไดหลายระดับ ขึ้นอยูกับความซับซอน 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] 
 
 แนวคิดดาน LCA เพิ่งเริ่มถูกนํามาใชในชวงป ค.ศ. 1990 ซึ่งผูวิจัยไดรวบรวมวรรณกรรมที่
นําระเบียบวิธีทาง LCA มาประยุกตใชในการดําเนินการศึกษาในอดีตเพื่อประมาณคาสิ่งที่ปลอย
ออกมา (emissions) และพลังงานที่ใชจากวัฏจกัรเชื้อเพลิง ดังสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
2.2 Delucchi 1991, 1993 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1991 Delucchi ไดศึกษาวัฏจักรเชื้อเพลิงเพื่อประมาณคา  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) 
  
 เขาไดพัฒนาแบบจําลองการคํานวณ emissions ของกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรเชื้อเพลิง
ซึ่งประกอบดวยวัฏจักรเชื้อเพลิงที่พิจารณาดังนี้ คือ การผลิตแกโซลีนจากปโตรเลียม, ดีเซลจาก
ปโตรเลียม, กาซปโตรเลียมเหลวจากปโตรเลียม, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติอัด
จากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติเหลวจากกาซธรรมชาติ, กาซปโตรเลียมเหลวจากกาซธรรมชาติ, 
เมทานอลจากถานหิน, เมทานอลจากไม, เอทานอลจากขาวโพด, เอทานอลจากไม, ไฮโดรเจนจาก
พลังงานนิวเคลียร, ไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตย และการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ 
  
 ในการคํานวณหาปริมาณ  emissions ของกาซเรือนกระจกนั้น   แรกสุดเขาใชวิธีการ
ประมาณคาปริมาณของพลังงานรวมทั้งหมดที่ถูกเผาไหม ณ ข้ันตอนนั้นๆ     จากนั้นจะจัดสรร
พลังงานไปตามสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใช (น้ํามันเตา, กาซธรรมชาติ, ไฟฟา, ถานหิน)  จากนั้นจะ
หาคา emissions ของกาซเรือนกระจก (ยกเวน CO2) จากการเผาไหมไดโดยใชคา emission 
factors 
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 สวนการคํานวณ CO2 emission เขาใชวิธีการ carbon balance โดยปริมาณคารบอนที่มีอยู
ใน  CO,  CH4  และ  NMOG emissions        จะถูกหักออกจากปริมาณคารบอนทั้งหมดที่มีอยูใน
เชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม  ดังนั้นปริมาณคารบอนที่เหลืออยูจะถูกสมมติวาถูกออกซิไดซกลายเปน 
CO2 ทั้งหมด 
  
 นอกจาก emissions จากการเผาไหมแลว  เขายังคํานึงถึง emissions ของกาซเรือนกระจก 
จากการสูญเสียเชื้อเพลิงโดยการรั่วและการระเหยกลายเปนไอ   เขาเปลี่ยนปริมาณของ 
emissions ของกาซเรือนกระจกทุกตัวใหอยูในรูปศักยภาพในการทําใหโลกรอน (global warming 
potentials) และนําเสนอผลลัพธในรูปเทียบเทากับกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาตอ
ระยะทาง 1 ไมล (CO2 – equivalent emissions per mile of travel) 
  
 จากการศึกษาของเขา  ไดใหขอสรุปทั่วๆ ไปดังนี้  
- โดยทั่วไปเชื้อเพลิงจากถานหินจะเพิ่ม emissions ของกาซเรือนกระจก 
- การใชเชื้อเพลิงจากกาซธรรมชาติ (เชน เมทานอล, กาซธรรมชาติอัด, กาซธรรมชาติเหลว,    

ไฟฟาจากกาซธรรมชาติ และ กาซปโตรเลียมเหลว) จะชวยลด emissions ของกาซเรือน
กระจกไดเล็กนอยถึงปานกลาง 

- การใชเอทานอลจากชีวมวลประเภทไมจะชวยลด emissions ของกาซเรือนกระจกไดอยาง
มาก 

- เอทานอลจากขาวโพดสามารถทําให emissions ของกาซเรือนกระจกเพิ่มข้ึนได 
- การใชไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย หรือ ไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตยจะชวยกําจัด 

emissions ของกาซเรือนกระจกไดเกือบหมด 
- การใชไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียร หรือ ไฮโดรเจนจากพลังงานนิวเคลียร จะชวยลด 

emissions ของกาซเรอืนกระจกไดมาก 
 
 Delucchi เปนคนที่ศึกษาเรื่อง emissions ของกาซเรือนกระจกจากวัฏจักรพลังงานอยาง
ครอบคลุมและเชี่ยวชาญที่สุด งานของเขาไดรับการกลาวถึงอยางกวางขวาง ขอมูลนําเขาจํานวน
มากสําหรับ GREET 1.0 ก็ไดมาจากงานของเขาในป ค.ศ. 1991 
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2.3 National Renewable Energy Laboratory et al. 1991, 1992 [2] 
  
 The National Renewable Energy Laboratory (NREL) รวมมือกับ 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 (สวนผสมของเอทานอล 10% กับแกโซลีน 
90% โดยปริมาตร) และ E95 (สวนผสมของเอทานอล 95% กับแกโซลีน 5% โดยปริมาตร) ในการ
ศึกษาครั้งนี้ NREL ไดตั้งสมมติฐานวา E10 จะถูกใชในป ค.ศ. 2000 และ E95 จะถูกใชในป    
ค.ศ. 2010 และเอทานอลจาก municipal solid waste (MSW) จะผลิตไดในป ค.ศ. 2000  สวน        
เอทานอลจากชีวมวล เชน หญา และ ตนไม จะผลิตไดในป ค.ศ. 2010  ทั้งนี้ไมรวมเอทานอลที่
ผลิตไดจากขาวโพด 
  
 สําหรับวัฏจักรเอทานอลจาก MSW ในป ค.ศ. 2000   NREL ไดเลือกพื้นที่การผลิต 1 แหง 
คือ Chicago/Cook County และสําหรับวัฏจักรเอทานอลจากชีวมวลในป ค.ศ. 2010 ไดเลือกพื้น
ที่การผลิต 5 แหงซึ่งมีความแตกตางดานภูมิอากาศ, ดิน และตัวแปรทางธรรมชาติอ่ืนๆ อยางชัด
เจ น  คื อ  Peoria, Illinois; Lincoln, Nebraska; Tifton, Georgia; Rochester, New York; แล ะ 
Portland, Oregon 
  
 ในการประมาณคา emissions สําหรับการผลิต RFG   NREL ไดสมมติโรงกลั่น 2 แหงที่มี
ระดับของคุณภาพน้ํามันดิบ, ปริมาณการกลั่น และ emissions จากการกลั่นแตกตางกัน  และได
กําหนดองคประกอบของ RFG  โดยใชขอกําหนดที่บรรจุในคําแปรญัตติพระราชบัญญัติอากาศ
สะอาดป ค.ศ. 1990 (the 1990 Clean Air Act Amendment) 
 
 นอกจากนี้ NREL ยังไดศึกษาถึงคาประมาณของขยะของแข็ง, มลพิษทางน้ํา และมลพิษ
ทางอากาศ  มลพิษทางอากาศที่ถูกศึกษาคือ VOCs, CO, NOx, SOx, CO2, และ particulate 
matter (PM) และยังคํานวณการทดแทนปโตรเลียมจากการใช E10 และ E95 ดวย 
  
 NREL สรุปวาการใช E10 จาก MSW ในป ค.ศ. 2000 จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนอย
มากใน emissions จากวัฏจักรเชื้อเพลิงเมื่อเปรียบเทียบกับ RFG เพราะวาสวนประกอบหลักของ 
E10 ยังคงเปนแกโซลีน สวนการใช E95 จากชีวมวลในป ค.ศ. 2010 จะชวยลด CO2 emission ได 
90%-96% และชวยลด  NOx, SOx และ PM emissions อยางมาก อยางไรก็ตามการใช E95 จะ
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สามารถเพิ่ม VOC และ CO emissions จากการศึกษาโดยคิดตอระยะทาง 1 ไมล พบวา E10 จะ
ชวยทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลได 6% และ E95 ทดแทนไดถึง 85% 
  
 เหลานักวิจัยของ NREL ไดประมาณวาการใชเอทานอลจะชวยลด CO2 emissions ไดมาก
กวาคาประมาณของ Delucchi เพราะขอสมมติฐานของ NREL นั้นมีแนวโนมในทางที่ดีกับ         
เอทานอลมากกวา เชน NREL สมมติวาวัฏจักรเชื้อเพลิงเอทานอลจะมีประสิทธิภาพเชงิพลงังานสงู
และ emissions ต่ํา จัดสรร emissions ไปยังผลพลอยไดมากกวา ปริมาณไฟฟาสวนเกินจาก    
โรงงานเอทานอลมีปริมาณมาก  
  
 โดย  NREL เลือกใช Mobile 4.1 model ของ EPA  เพื่อประมาณคา emissions       จาก
ยานยนตมาตรฐานที่ใช RFG เปนเชื้อเพลิง 
 
2.4 Bently et al. 1992 [2] 
  
 Bently et al. ไดดําเนินการศึกษาใหกับ Idaho National Engineering and Environmental 
Laboratory (INEEL) เพื่อที่จะหาคา CO2 emission จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของยานยนตที่ใชไฟฟา 
(electric vehicles), ยานยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิง (fuel-cell vehicles) และ ยานยนตที่ใชเครื่อง
ยนตเผาไหมภายใน (internal combustion engine vehicles) ซึ่งขับเคลื่อนดวยเชื้อเพลิงตางๆ 
เหลานักวิจัยไดรวบรวมวัฏจักรเชื้อเพลิงเหลานี้เขาไวในการศึกษาของพวกเขา       ประกอบดวย 
แกโซลีนจากปโตรเลียม, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติอัดจากกาซธรรมชาติ, 
ไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติ, เอทานอลจากขาวโพด และ การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ  การ
ศึกษาครั้งนี้ไมไดวิเคราะหลึกไปถึง emissions ในชวงตนน้ํา     (ประสิทธิภาพเชิงพลังงานและ 
CO2 emission สําหรับชวงตนน้ําใชคาที่ไดมาจากเอกสารอางอิงอื่นๆ)  แตไดนําเสนอรายละเอียด
เกี่ยวกับรูปแบบของรถ, ระบบขับเคลื่อนของรถ และประสิทธิภาพของชิ้นสวนของรถ 
  
 ดวยการตั้งสมมติฐานวาประสิทธิภาพเชิงพลังงานของกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงและ
เทคโนโลยีของยานยนตมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา   พวกเขาจึงทําการประมาณคา CO2 
emissions ในปเปาหมาย 3 ป คือ ค.ศ.2001, ค.ศ.2010 และ ค.ศ. 2020 โดยศึกษายานยนต 3 
แบบคือ commuter cars, family cars และ minivans ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของชิ้นสวนของ
ยานยนตไดจากคาของ GVs ในป ค.ศ.1992 สวนอัตราการประหยัดเชื้อเพลิงของรถรุนใหมจะ
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จําลองโดยใช SIMPLEV (แบบจําลองคอมพิวเตอรที่ถูกพัฒนาที่ INEEL เพื่อพยากรณคาอัตราการ
ประหยัดเชื้อเพลิงของยานยนต) 
  
 เหลานักวิจัยไดกําหนดทางเลือก 3 ทางเกี่ยวกับระบบการผลิตไฟฟา ดังนี้ 
- The national average generation mix (มากกวา 50% ของไฟฟาทั้งหมดมาจากถานหิน) 
- Advanced NG combustion technology ซึ่งผลิตไฟฟาสําหรับ EVs 
- The newest NG combustion technology โดยมี conversion efficiency สูงสุดเทาที่จะเปน

ไปได 
 Bently et al. สมมติวา conversion efficiency ของทางเลือกที่สองจะเพิ่มจาก 43% ในป 
ค.ศ.1992 เปน 50% ในป ค.ศ. 2020  และประสิทธิภาพของทางเลือกที่สามจะเพิ่มจาก 43% ในป 
ค.ศ.1992 เปน 57% ในป ค.ศ. 2020 
  
 ขอสรุปจากการศึกษาของ Bently et al.มีดังนี้ 
- ยานยนตที่ใชแกโซลีน และ ยานยนตที่ใชเมทานอล จะใหคา CO2 emissions    จากวัฏจักร

เชื้อเพลิงในปริมาณพอๆ กัน 
- ยานยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด, ยานยนตที่ใชไฟฟา  และยานยนตที่ใชเอทานอล (ทุกแบบจะ

ใหคา CO2 emissions ใกลเคียงกัน)  จะใหคา CO2 emissions ต่ํากวายานยนตที่ใชแกโซลีน 
- ยานยนตที่ใชไฟฟาจะกอใหเกิด emissions นอยกวายานยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดถาใชไฟ

ฟาจากกาซธรรมชาติ 
- ยานยนตที่ ใช เซลลเชื้อเพลิงที่ ใชไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงจะให  CO2 

emissions ต่ํากวายานยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด 
 
2.5 Brogan and Venkateswaran 1992 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1992 Brogan และ Venkateswaran  ไดทําการประมาณพลังงานที่ใชและ CO2 
emissions จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของเทคโนโลยีการขนสงตางๆ  พวกเขาศึกษา EVs, hybrid 
electric vehicles (HEVs), FCVs และ ICEVs ซึ่งใชเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งเมื่อรวมกันแลวมี 19 ทาง
เลือก  พวกเขาวิเคราะหรถยนตนั่งขนาดกลางที่จะถูกแนะนําในป ค.ศ. 2001  โดยใชเทคโนโลยี
สําหรับป  ค .ศ .2001  ยกเวนเทคโนโลยีที่กาวหนาบางอยาง  เชน   FCVs และ HEVs  จะใช
เทคโนโลยีที่ตั้งสมมติฐานจากรถตนแบบ 
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 พวกเขาคํานวณ CO2 emissions โดยสมมติวาปริมาณคารบอนทั้งหมดที่มีอยูในเชื้อเพลิง
จะถูกออกซิไดซกลายเปน CO2 ทั้งหมด สวน emissions ในชวงตนน้ําของ HC, CO, NOx และ 
SOx จะถูกประมาณคาเฉพาะชวงขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงเทานั้น (เชน การกลั่นปโตรเลียมและ
การผลิตไฟฟา) โดยไมสนใจ emissions จากขั้นตอน การผลิตและการกระจาย primary energy 
การขนสงและการจัดเก็บเชื้อเพลิง และใชคามาตรฐานของ emissions ของ ICEVs แทนคา      
on-road emissions ที่แทจริง 
  
 พวกเขาสรุปวา ICEVs ที่ใชเชื้อเพลิง แกโซลีน, เมทานอล, กาซธรรมชาติอัด และเอทานอล
จะมี primary energy consumption rates ที่สูงกวาจากเทคโนโลยีที่ใชไฟฟา (เชน EVs, HEVs, 
และ FCVs) รถที่ใชเอทานอลแสดงใหเห็นวามี CO2 emission rate ต่ําสุด เมื่ออิงพื้นฐานระบบการ
ผลิตไฟฟาเฉลี่ย (the average electric generation mix) ใน USA พบวาทําให EVs และ HEVs 
ปลอย CO2 ออกมาต่ํากวาจาก ICEVs ที่ใชเเกโซลีน  สวนผลลัพธ emissions ของ HC, CO, NOx 
และ SOx  ในการศึกษานี้ยังไมสามารถสรุปไดเพราะไมไดทําการประมาณตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 
2.6 Ecotraffic, AB 1992 [2] 

 
เหลานักวิจัยที่ Ecotraffic, AB ในสวีเดน ไดทําการประมาณคา emissions และพลังงานที่

ใชตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงที่ใชในการขนสงในสวีเดนหลายชนิด วัฏจักรเชื้อเพลิงที่ถูก
ศึกษามีดังนี้ คือ แกโซลีนจากปโตรเลียม, ดีเซลจากปโตรเลียม, กาซปโตรเลียมเหลวจาก
ปโตรเลียม, กาซธรรมชาติอัดจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจาก     
ชีวมวล, เอทานอลจากชีวมวล, น้ํามันพืชจาก rapeseed, ไฮโดรเจนจากการแยกน้ําโดยพลังงาน
แสงอาทิตย, ไฮโดรเจนจากกาซธรรมชาติ และ การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ  โดยพิจารณา 
มลพิษที่สาํคัญ 3 ตัว (HC, CO และ NOx)  และกาซเรือนกระจก 6 ตัว (CO2, CH4, N2O, NOx, CO 
และ HC)  ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงในรถ 3 แบบคือ รถยนต, รถบรรทุกขนาดกลาง และ รถโดยสาร 
  
 Ecotraffic ใชวิธีการประมาณคา emissions ของ HC, CO และ NOx จากทั้ง กระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงในชวงตนน้ํา และ การใชงานในรถยนต โดยพิจารณาจากมาตรฐานของ emission ที่
ปรับใชกับ stationary sources และ motor vehicles ในประเทศสวีเดน สวนคา  emission   จาก
รถยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลและแกโซลีนจะไดมาโดยตรงจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
emissions จากรถยนตที่ใชไฟฟา ถูกคํานวณจากระบบการผลิตไฟฟา 2 แบบ แบบแรกคือ 
Swedish average electric generation mix ซึ่ง 50% ของไฟฟามาจากพลังน้ํา   45% มาจาก
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พลังงานนิวเคลียรและที่ เหลือ 5% มาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล  เมื่อเปรียบเทียบกับ  average 
generation mix ในประเทศสหรัฐอเมริกาแลว  ซึ่งมากกวา 50% ของไฟฟามาจากถานหิน   พบวา
ระบบของสวีเดนสะอาดกวา  แบบที่สองใชกาซธรรมชาติเปนพลังงานหลักสําหรับผลิตไฟฟาเพื่อ
รถยนตที่ใชไฟฟา 
  
 Ecotraffic สรุปวาการใช เชื้อเพลิงที่ ไมใช เชื้อเพลิงฟอสซิลสามารถใหผลในการลด
emissions ของกาซเรือนกระจกไดมากกวา 50% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเชื้อเพลิงปโตรเลียม  
สวนการใชดีเซลและน้ํามันพืชจะทําใหเกิด NOx emissions มาก  อยางไรก็ตามเนื่องจากในกรณี
ของประเทศสวีเดนซึ่งพลังงานไฟฟาเกือบทั้งหมดในประเทศมาจากพลังน้ําและพลังงานนิวเคลียร  
ดังนั้นการใชรถยนตที่ใชไฟฟาจึงชวยลด emissions ของมลพิษที่สําคัญและกาซเรือนกระจกได
อยางชัดเจน  อนึ่งการศึกษาครั้งนี้ใชขอมูล  emissions  และประสิทธิภาพเชิงพลังงานของ
ประเทศสวีเดนเทานั้น  ดังนั้นขอสรุปดังกลาวอาจประยุกตใชไดกับเฉพาะประเทศสวีเดนเทานั้น 
 
2.7 Wang and Santini 1993 [2] 
  
 Wang และ Santini ไดทําการประมาณคา  emissions  จากวัฏจักรเชื้อเพลิงของรถยนตที่
ใชไฟฟา และ รถยนตที่ใชแกโซลีน  ใน 4 เมืองของประเทศสหรัฐอเมริกา คือ ชิคาโก, เดนเวอร, 
ลอสแองเจลิส และ นิวยอรค ภายใต รูปแบบการขับข่ีตางๆ โดยพิจารณา emissions ของ HC, 
CO, NOx, SOx และ CO2 โมเดล  EAGLEs รุนแรกๆ ซึ่งเปนแบบจําลองคอมพิวเตอรเพื่อหา
ปริมาณการบริโภคเชื้อเพลิงของรถยนตซึ่งถูกพัฒนาที่ Argonne National Laboratory ถูกนํามา
ใชเพื่อประมาณอัตราการใชเชื้อเพลิงของรถยนตที่ใชแกโซลีน และอัตราการใชไฟฟาของรถยนตที่
ใชไฟฟาภายใตรูปแบบการขับข่ีตางๆ  
  
 โดยการพิจารณาระบบการผลิตไฟฟาของเมืองตางๆ ดังกลาว และ emissions จากโรงงาน
ผลิตไฟฟา  พวกเขาไดประมาณคาของ emissions จากโรงงานผลิตไฟฟาที่เชื่อวามาจากการผลิต
ไฟฟาสวนที่ใชในรถยนตที่ใชไฟฟา ในแตละเมืองของ 4 เมือง พวกเขาประมาณคา emissions 
จากการใชงานรถยนตที่ใชแกโซลีนประเภทที่ 1 ในประเทศสหรัฐอเมริกาจาก Mobile 5a model 
ของ EPA  และยังไดประมาณคา emissions   จากการกลั่นปโตรเลียมในสวนที่ใชในรถยนตที่ใช
แกโซลีนดวย 
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 Wang และ Santini สรุปวาการใชรถยนตที่ใชไฟฟา ชวยลด emission ของ HC และ CO ได
มากกวา 98% ในแตละเมืองของ 4 เมือง และภายใตแตละรูปแบบการขับ 6 แบบที่ถูกศึกษา 
ปริมาณ NOx จากรถยนตที่ใชไฟฟาขึ้นกับความเขมงวดของการควบคุม  NOx   จากโรงงานผลิต
ไฟฟาและขึ้นกับชนิดของโรงงานผลิตไฟฟาที่ผลิตไฟฟาสําหรับรถยนตที่ใชไฟฟา    ในชิคาโก,  
ลอสแองเจลิส และนิวยอรค  NOx จะลดลงอยางมากจากการใชรถยนตที่ใชไฟฟา   ในขณะที่ใน
เดนเวอรนั้น NOx ลดลงเพียงในระดับปานกลาง การใชรถยนตที่ใชไฟฟาภายใตรูปแบบการขับที่
อัตราเร็วต่ํา จะชวยลด CO2 emissions ไดอยางมาก  แตภายใตรูปแบบการขับที่อัตราเร็วสูงพบวา 
CO2 emissions   จากรถยนตที่ใชไฟฟาสามารถเพิ่มข้ึนไดเพราะความไดเปรียบเชิงพลังงานของ
รถยนตที่ใชไฟฟาเมื่อเทียบกับรถยนตที่ใชแกโซลีนลดลง  ในเดนเวอรพบวา SOx emissions จะ
เพิ่มข้ึนเมื่อใชรถยนตที่ใชไฟฟาเพราะวามากกวาครึ่งของไฟฟาในเมืองๆ นี้มาจากถานหิน  และ
เพิ่มข้ึนในนิวยอรคดวยเนื่องจากเกือบครึ่งของไฟฟาในนิวยอรคมาจากน้ํามัน 
 
 ถึงแมวา Wang และ Santini จะสมมติวาแบตเตอรี่แบบ โซเดียม/ซัลเฟอร (Na/S) ถูกใชใน
รถยนตที่ใชไฟฟา แตในการประมาณการใชไฟฟาของรถยนตที่ใชไฟฟา พวกเขาไมไดคิดการสูญ
เสียพลังงานจากระบบการจัดการความรอน ซึ่งจําเปนในการรักษาอุณหภูมิใหอยูในระดับสูงซึ่ง
เปนสิ่งที่ตองการสําหรับแบตเตอรี่แบบนี้ พวกเขาคิด emissions จากโรงไฟฟา โรงกลั่น และการใช
รถยนต แตไมไดพิจารณา emissions จากขั้นตอนอื่นๆ ของวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 
2.8 Darrow 1994a,1994b [2] 
  
 Darrow ไดดําเนินการศึกษางาน 2 ชิ้น     งานชิ้นแรกเปนการวิเคราะห  emissions  จาก
เชื้อเพลิงทดแทนตางๆ ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงเพื่อ Gas Research Institute (GRI) งานชิ้นที่สอง
เปนการศึกษาสําหรับ  Southern California Gas Company   เพื่ อ เป รียบเทียบ  emissions    
ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงจากรถยนตที่ใชไฟฟาและรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด 
  
 สําหรับงานชิ้นแรก   เขาไดพิจารณาวัฏจักรเชื้อเพลิงตางๆ ดังนี้   แกโซลีนทั่วไปจาก
ปโตรเลียม, RFG จากปโตรเลียม, กาซปโตรเลียมเหลวจากปโตรเลียม, กาซธรรมชาติอัดจากกาซ
ธรรมชาติ, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซปโตรเลียมเหลวจากกาซธรรมชาติ, เอทานอลจาก
ขาวโพด และการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ  เขาศึกษามลพิษที่สําคัญ 5 ตัว คือ  reactive 
organic gases [ROGs],  NOx, CO, SOx, และ PM10  และกาซเรือนกระจก 3 ตัวคือ CO2 ,CH4  

และ N2O 
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 Darrow  ไดวิเคราะห  emissions   จากวัฏจักรเชื้อเพลิงสําหรับประเทศสหรัฐอเมริกาและ
แคลิฟอรเนียในปเปาหมาย 2 ป คือ ค.ศ. 1994 และ ค.ศ. 2000 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกา เขา
วิเคราะหขอมูล emissions จากหลายพื้นที่ในชนบทรวมกับขอมูลเกี่ยวกับ emissions       และ
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของประเทศสหรัฐอเมริกา   สําหรับในพื้นที่แคลิฟอรเนีย  เขาไดรวบรวม 
emissions ที่เกิดขึ้นเพียงเฉพาะภายในรัฐ  ซึ่งโดยทั่วไปมากกวา 50% ของไฟฟาในประเทศสหรัฐ
อเมริกามาจากถานหิน     ในขณะที่แหลงพลังงานหลักในการผลิตไฟฟาในเเคลิฟอรเนียมาจาก
กาซธรรมชาติ พลังน้ําและพลังนิวเคลียร  ดังนั้นคา  emissions  ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงทั้งหมดใน
แคลิฟอรเนียจะต่ํากวาในประเทศสหรัฐอเมริกาอยางมีนัยสําคัญ 
  
 เขาใชรถตรวจการณขนาดเล็กแบบทั่วๆ ไป เปนพื้นฐานในการศึกษาโดยใชเชื้อเพลิงตางๆ 
กันไป  สําหรับคา  emissions จากรถยนต เขาสมมติตาม federal Tier 1 standards  แก ICEV 
ทุกแบบยกเวนรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด ซึ่งจะใช the extremely low certification emission 
levels ของ Chrysler CNG minivan  สมมติฐานแบบนี้เกิดปญหาเพราะความแตกตางระหวาง 
emission standards และ emission certification level อาจมีคามากถึง 50%  ยิ่งกวานั้นทั้งสอง
ก็ไมไดเปนตัวแทนที่แทจริงของ on-road emissions  เนื่องจากความเสื่อมของระบบการควบคุม 
emission ตลอดอายุการใชงานของรถ  lifetime average emission rates มีคาสูงกวา emission 
standards และ emission certification levels มาก  นอกจากนี้ Chrysler CNG van ยังถูกออก
แบบมาเพื่อใหมี  emissions  ต่ําสุดเทาที่จะเปนไปได         ซึ่งถารถยนตแบบอ่ืนๆ ถูกผลิตผาน
มาตรฐานเดียวกัน  คา emissions ที่ออกมาจะตองมีคาต่ํากวานี้ 
  
 สําหรับในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา NOx ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงที่เกิดจาก ICEVs ที่ใช 
แกโซลีนทั่วไป, RFG, และกาซปโตรเลียมเหลวมีคาพอๆกัน         ICEVs ที่ใช E85 (สวนผสมของ
เอทานอล 85% และแกโซลีน 15% โดยปริมาตร)   และ M85 (สวนผสมของเมทานอล 85% และ
แกโซลีน 15% โดยปริมาตร) ให NOx สูง  สวนรถยนตที่ใชไฟฟาให NOx มากที่สุด        และรถยนต
ที่ใชกาซธรรมชาติอัดให NOx ออกมานอยที่สุด 
  
 ICEVs ที่ขับเคลื่อนโดยแกโซลีนทั่วไป, RFG, กาซปโตรเลียมเหลว, E85 และ M85 มีอัตรา
การปลอย ROG และ CO คลายคลึงกัน รถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดมี emissions ต่ํากวาอยาง
ชัดเจน  และรถยนตที่ใชไฟฟามี emissions ต่ําที่สุด  สวนในแคลิฟอรเนียพบวารถยนตที่ใชไฟฟามี 
emissions ของ NOx, ROG และ CO ต่ํากวา  และสําหรับรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดนั้นให NOx 
ออกมาต่ําที่สุด 
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 การที่รถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดให emissions ต่ํามากๆ ทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกาและ
แคลิฟอรเนีย เพราะเขาใชมาตรฐานที่เขมงวดซึ่งในความเปนจริงเมื่อใชมาตรฐานแบบทั่วๆไป
เหมือนกับรถยนตแบบอื่นๆ รถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัดจะลด emission ไดพอๆกับรถยนตที่ใช
กาซปโตรเลียมเหลว 
  
 Darrow ไดเสนอคา emissions ของกาซเรือนกระจกจากเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงหลาย
ชนิด แตไมไดใหรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณ  เขาแสดงวารถยนตที่ใชไฟฟาและรถยนตที่ใช 
E85 และ M85 มี CO2-equivalent emissions สูง   ICEVs ที่ใชแกโซลีนและกาซธรรมชาติอัดจะ
กอใหเกิด emissions ของกาซเรือนกระจกพอๆ กัน และรถยนตที่ใชกาซปโตรเลียมเหลวจะใหคา
ต่ําที่สุด 
  
 ในงานชิ้นที่สอง  เขาเปรียบเทียบ emissions จากรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด และรถยนต
ที่ใชไฟฟาตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง  โดยใชขอมูลและสมมติฐานที่เขาใชในการศึกษาสําหรับ GRI  ได
ขอสรุปวา สําหรับพื้นที่ทางใตของแคลิฟอรเนียร    คา in-basin emission rates จากรถยนตที่ใช
ไฟฟา โดยทั่วไปจะต่ํากวาจากรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด  แตคา all-location emission rates 
ของ NOx จากรถยนตที่ใชไฟฟาจะสูงกวาจากรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด  อยางไรก็ตามรถยนตที่
ใชไฟฟาจะกอใหเกิด all-location ROG และ CO emissions ต่ํากวารถยนตที่ใชกาซธรรมชาติอัด
เสมอ 
 
2.9 Acurex 1996 [2] 
  
 Acurex Environmental Corporation ไดทําการศึกษา emissions ของวัฏจักรเชื้อเพลิงของ 
RFG และเชื้อเพลิงดีเซลสะอาด (clean diesel) และเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงชนิดอื่นๆ สําหรับ 
California Air Resources Board (CARB) โดยไดศึกษาวัฏจักรเชื้อเพลิงตางๆ ดังนี้คือ แกโซลีน
ทั่วไปจากปโตรเลียม, RFG จากปโตรเลียม, เชื้อเพลิงดีเซลสะอาดจากปโตรเลียม, กาซปโตรเลียม
เหลวจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจากกาซธรรมชาติ, กาซธรรมชาติอัดจากกาซธรรมชาติ, กาซ
ธรรมชาติเหลวจากกาซธรรมชาติ, เมทานอลจากถานหิน, เมทานอลจากชีวมวล (รวมทั้ง ขาวโพด, 
ไม และ herbaceous biomass), เอทานอลจากชีวมวล, การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงตางๆ  และ
ไฮโดรเจนจากการแยกน้ําดวยไฟฟา โดยพิจารณามลพิษ 3 ตัว (NOx , NMOG , CO)  และกาซ
เรือนกระจก 2 ตัว (CO2 และ CH4)  ซึ่ง NMOG emissions จากกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงตางๆ
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และจากการใชเชื้อเพลิงทดแทนตางๆ จะถูกแปลงใหอยูในคาของ ozone-forming potentials เพื่อ
การเปรียบเทียบ 
  
 Acurex   ไดกําหนดกรอบเวลาในการประมาณ   emissions      ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงใน
แคลิฟอรเนีย ระหวางป ค.ศ.1990 ถึง ค.ศ.2010 และพิจารณา emission regulations ที่เหมาะสม
กับชวงระยะเวลาดังกลาว โดยไดกําหนดเปน 3 ทางเลือกในป ค.ศ.2010 เพื่อสะทอนถึงความ
เปลี่ยนแปลงของ stationary emission controls และ การประหยัดเชื้อเพลิงของรถยนต 
  
 ในการคํานวณ emissions จากรถยนตที่ใชไฟฟา  Acurex เลือกใชระบบการผลิตไฟฟา 4 
แบบ  คือ a marginal generation mix สําหรับรถยนตที่ใชไฟฟาในแคลิฟอรเนีย, an average 
generation mix ใ น  South Coast Air Basin, a U.S. average generation mix แ ล ะ  a 
worldwide average generation mix ซึ่งกรณีศึกษาดังกลาวอาจนําไปใชประโยชนไดนอย  เนื่อง
จากรถยนตที่ใชไฟฟาไมไดใชกันทั่วโลก 
  
 ผลสรุปของ emissions ตอระยะทาง 1 ไมลของรถยนตในป ค.ศ. 2010  พบวา  รถยนตที่ใช 
กาซธรรมชาติเหลว, กาซธรรมชาติอัด, กาซปโตรเลียมเหลว และไฮโดรเจน  จะกอใหเกิด CO2 
emissions ต่ําสุด  ตามดวยรถยนตที่ใช M100 (เมทานอล 100% โดยปริมาตร)  M85, E85, ดีเซล  
และแกโซลีน  โดยรถยนตที่ใชไฟฟามี CO2 emissions สูงที่สุด  โดย CO2 emission rates มาก
กวา 2 เทาของรถยนตที่ใชแกโซลีน 
  
 สําหรับ NOx emissions ที่เกิดใน South Coast Air Basin พบวารถยนตที่ใชกาซธรรมชาติ
อัด, ไฮโดรเจน, กาซปโตรเลียมเหลว, ไฟฟาและดีเซลจะกอใหเกิด emissions ต่ําสุด     ตามดวย
รถยนตที่ใช E85, M85, RFG และ M100  สวนรถยนตที่ใชกาซธรรมชาติเหลวจะใหคาสูงที่สุดเปน 
5 เทาของรถยนตที่ใชแกโซลีน  
  
 รถยนตที่ใชไฮโดรเจน, กาซธรรมชาติเหลว, ไฟฟา, กาซธรรมชาติอัด, M100 และดีเซลจะกอ
ใหเกิดกาซอินทรียที่ไมใชมีเทนซึ่งคิดเทียบเปนอัตราการเกิดโอโซน (rate of ozone reactivity-
adjusted NMOG emissions) ต่ําสุด ตามดวยรถยนตที่ใช E85, M85 และรถยนตที่ใชแกโซลีน 
สวนรถยนตที่ใชกาซปโตรเลียมเหลวจะใหคาที่สูงที่สุด 
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2.10 Delucchi 1997 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1997  Delucchi  ไดเสนอรายงานที่รวบรวมและเกี่ยวพันกับการศึกษาของเขาใน
ป ค.ศ.1991 จากขอมูลที่ใหมขึ้น  เขาไดปรับสมมติฐานของพารามิเตอรหลายๆตัว  และใชวิธีการ
ใหมๆ ในการหาพลังงานที่ใชและ emissions  ที่สัมพันธกับข้ันตอนตางๆ ของวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 จากการเปรียบเทียบ GREET model กับ แบบจําลองของ Delucchi แสดงใหเห็นวา ใน
หลายๆ กรณี GREET model จะใชคาสมมติฐานของพารามิเตอรจากผูใชแบบจําลอง ในขณะที่
แบบจําลองของ Delucchi จะคํานวณคาพารามิเตอรจากสมมติฐานที่แนนอน 
 
2.11 Argonne National Laboratory et al. 1998 [2] 
  
 ในระหวางป ค.ศ.1993 และ ค.ศ.1996  DOE ไดมอบหมายใหหองปฏิบัติการระดับชาติ
หลายๆแหงดําเนินการศึกษาเพื่อประเมินพลังงานและผลกระทบจาก emissions       ของการใช
รถยนตที่ใชไฟฟา เปรียบเทียบกับรถยนตที่ใชเเกโซลีน  การศึกษาครั้งนี้เรียกวา the Electric 
Vehicle Total Energy Cycle Analysis (EVTECA)    ซึ่งจะประเมินผลกระทบใน 4 เมือง     คือ   
ชิคาโก, ฮูสตัน, ลอสแองเจลิส, วอชิงตัน ดีซี  ซึ่งเปนพื้นที่ที่จําเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพของ
อากาศ   และเปนที่ที่มีรูปแบบของการใชรถยนต, การผลิตไฟฟา     และคุณภาพของแกโซลีน
มาตรฐานแตกตางกันไป 
  
 นอกจากศึกษาวัฏจักรเชื้อเพลิงแลว EVTECA ยังไดศึกษาวัฏจักรรถยนตดวย จากการ
วิเคราะหวัฏจักรรถยนตไดเปดเผยใหเห็นวา กระบวนการผลิตสําหรับรถยนตที่ใชไฟฟาจะกอใหเกดิ
มลพิษที่สําคัญมากกวากระบวนการผลิตรถยนตทั่วไป หลักๆแลวเปนเพราะวาการผลิตแบตเตอรี่
ของรถยนตที่ใชไฟฟา และการทํารีไซเคิล 
 ขอสรุปจากผลลัพธของการศึกษามีดังนี้ 
- รถยนตทั่วไปใชพลังงานมากกวารถยนตที่ใชไฟฟา 15-40% คิดเปนตอระยะทาง 1 ไมล 
- การใชรถยนตที่ใชไฟฟาชวยลด emissions ของ VOCs และ CO มากกวา 90% และCO2   

25-65 % 
- ทุกกรณีที่ศึกษาจะชวยลด NOx  emissions  แตขนาดของการลดจะตางกันอยางมากตามพื้น

ที่และขึ้นกับชนิดของกระบวนการอัดไฟ (charging process) ใน EV ที่สมมติเปนหลัก 
- รถยนตที่ใชไฟฟาจะเพิ่ม emissions ของ total suspended particulates และ SOx 
- emissions ของตะกั่วเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อใช lead-acid battery-equipped EVs 
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2.12 Sheehan et al. 1998 [2] 
  
 ในป ค.ศ.1998  NREL ไดเสร็จส้ินการศึกษาสําหรับ the U.S. Department of Agriculture 
และ DOE เพื่อประเมินพลังงานและผลกระทบจาก emissions ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงของการใช
ไบโอดีเซล (BD) แทนปโตรเลียมดีเซลในรถโดยสารในเมือง          การศึกษาครั้งนี้สนใจการผลิต
ไบโอดีเซลจากถั่วเหลือง ซึ่งเปนผลผลิตหลักในประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับวัฏจักรเชื้อเพลิงของ
ดีเซลจากปโตรเลียมจะนับต้ังแตข้ันตอน petroleum recovery  ไปจนถึงขั้นตอนการเผาไหมของ
ไบโอดีเซลในรถโดยสาร การศึกษานี้ไดรวมไปถึงการใชพลังงานฟอสซิล, การใชปโตรเลียม, CO2 
emission, และ emissions ของมลพิษหลัก 5 ตัว คือ NMHC, CO, NOx, PM10 และ SOx   และยัง
ไดประมาณคาน้ําเสียและปริมาณขยะของแข็งที่เกิดระหวางการผลิตไบโอดีเซลดวย 
  
 การศึกษาครั้งนี้ยังไดรวมรายละเอียดที่สําคัญ  โดยคํานึงถึงพื้นที่การผลิตทั้งของวัตถุดิบ
และผลิตภัณฑเชื้อเพลิง  พลังงานและ emissions สําหรับแตละขั้นตอน 
  
 life cycle model ที่ใชในงานครั้งนี้เปนแบบจําลองที่ถูกพัฒนาโดย Ecobalance (บริษัทที่
ปรึกษาใน Virginia) 
  
 ผลลัพธจากการศึกษาของ Sheehan และคณะ สรุปไดดังนี้  การใชเฉพาะไบโอดีเซล
สามารถลดการใชปโตรเลียมมากกวา 95% ลดการใชพลังงานฟอสซิลประมาณ 70% และลด CO2 
emissions ราว 78% ลด emissions ของ PM, CO และ SOx ลง 32%, 35% และ 8% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตามการใชไบโอดีเซลจะเพิ่ม NOx emissions 13% และ HC emissions 35% การเพิ่ม
ข้ึนของ HC emissions นั้นมีสาเหตุหลักๆ มาจากขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล  
 
2.13 Summary [2] 
  
 ทั้ง 11 การศึกษาที่ผานมา  งานที่ทําโดย Delucchi และ Acurex ครอบคลุมที่สุดในแงของ
เชื้อเพลิงและเทคโนโลยี  ตลอดงานของเขา  Delucchi ไดจัดทํา spreadsheet-based model เพื่อ
คํานวณ  emissions ของกาซเรือนกระจก Acurex ไดกําหนดโครงรางเพื่อคํานวณ  emissions 
ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง แตเพราะวาโครงรางถูกออกแบบเฉพาะสําหรับแคลิฟอรเนีย จึงไมชัดเจนวา
จะนํามาใชเพื่อประมาณ emissions ของสวนอื่นของประเทศสหรัฐอเมริกาไดหรือไม     สําหรับ
เชื้อเพลิงที่ใหมา งานของ Argonne ในป ค.ศ.1998 มีรายละเอียดเกี่ยวกับรถที่ใชไฟฟามากที่สุด 
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งานของ NREL ในป ค.ศ.1991 เปนการศึกษาที่ทะลุปรุโปรงที่สุดในเรื่อง  cellulosic ethanol  งาน
ของ Sheehan และคณะในป ค.ศ. 1998  เปนงานที่ศึกษาอยางกวางขวางที่สุดเกี่ยวกับไบโอดีเซล 
  

จากงานวิจัยของนักวิจัยและหนวยงานตางๆดังกลาวขางตนทั้งหมด 11 งาน พบวางานที่มี
สวนเกี่ยวของกับการศึกษาการผลิตและการใชเชื้อเพลิงเอทานอลมีทั้งสิ้น 7 งาน คืองานในหัวขอที่ 
2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.8 และหัวขอ 2.9 ทั้ง 7 การศึกษานี้มีขอสรุปไปในทิศทางเดียวกันคือการ
ใชเชื้อเพลิงผสมเอทานอลใหผลในการลดการปลอยมลพิษบางตัวออกมาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
ปโตรเลียมทั่วไป แตสัดสวนที่ลดลงนั้นแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสมมติฐานของแตละงานที่ศึกษา 

 
แตมีบางสวนของขอสรุปในบางงานที่สรุปตรงขามคือ เชื้อเพลิงผสมเอทานอลอาจใหผลใน

การปลอยมลพิษบางตัวสูงกวาเชื้อเพลิงปโตรเลียมทั่วไป พบไดในงานของ Darrow หัวขอที่ 2.8 
งานของ NREL หัวขอ 2.3 และงานของ Delucchi หัวขอที่ 2.2 
 

สวนงานในหัวขอ 2.7, 2.10 และ 2.11 ซึ่งไมไดศึกษาเชื้อเพลิงเอทานอล แตมีประโยชนตอ
วิทยานิพนธฉบับนี้คือ ชวยทําใหเกิดภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้นเกี่ยวกับการกําหนดขอบเขตและวิธีการใน
การศึกษา LCA ในวัฏจักรเชื้อเพลิงและวัฏจักรรถยนต 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะใชขอมูลทุติยภูมิเปนหลักดังนั้นจึงจะกลาวถึงงานวิจัยบางสวนท่ีเกี่ยว
ของกับขอมูลที่มีความสําคัญและนํามาใชประกอบการคํานวณสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ เชนเดียว
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 โดยพารามิเตอรที่พิจารณาของแต
ละชนิดของ transportation fuel/technology มีดังนี้ คือ Total energy, Fossil fuels, Petroleum 
ซึ่งเปนพารามิเตอรดานพลังงาน สวนกาซเรือนกระจกมี 3 ตัว คือ CO2, CH4, และ N2O และ
พิจารณามลพิษอีก 5 ตัว คือ VOCs, CO, NOx, PM10 และ SOx [3] 
 
 ในสวนที่เกี่ยวของกับเอทานอล  เอทานอลใน GREET Model เปน 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 แตละแบบการประมาณคา  energy credit และ 
emissions credit สําหรับ  ethanol co-product ใช displacement method หรือ market value 
method สําหรับ เอทานอลจาก  woody biomass และ  herbaceous biomass ประมาณคา 
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
กากน้ําตาลซึ่งเปน co-product ของโรงงานน้ําตาลจึงใชวิธีการ economic value [4] นอกจากนี้
ใน GREET Model ไมไดมีการพิจารณาเชื้อเพลิงดีโซฮอลทําใหการคํานวณโดย GREET Model 
โดยตรงทําไมได จึงใชแนวทางวิธีการคํานวณใน GREET Model และขอมูล emissions factor 
ของเชื้อเพลิงตางๆที่ถูกเผาไหมโดยเทคโนโลยีตางๆ และพลังงานการผลิตตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง
ของเชื้อเพลิงตางๆมาเปนขอมูลในการคํานวณ 
 
2.15 การใชปุยและเชื้อเพลิงในไรออย 
 
 จากรายงาน [5] เร่ือง “ผลของอัตราปุยเคมีและการแบงใสตอผลผลิตออยในดินทรายภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ” ของ ศรีสุดา ทิพยรักษและคณะ ซึ่งศึกษาอัตราและการแบงใสปุย 15-15-15 
ในการปลูกออยพันธุอูทอง 1 จากผลการทดลองพบวาการใสปุย 15-15-15 อัตรา 100 กิโลกรัม/ไร 
ใหผลผลิตสูงกวาการใสปุย 50 กิโลกรัม/ไร และการปลูกออยขามแลงควรใสปุยอัตรา 100 กิโลกรัม
/ไร ทั้งในออยปลูกและออยตอปที่ 1 
 
 จากรายงาน [6] เร่ือง “การศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก
ออย” ซึ่งดําเนินการศึกษาโดยคณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล โดยเก็บ
รวบรวมขอมูลโดยวิธีการสัมภาษณ ตรวจวัดและทดสอบกิจกรรมการเพาะปลูกในครัวเรือนเปา
หมาย 1,000 ครัวเรือน พบวาโดยเฉลี่ยแลวมีการใชน้ํามันดีเซล 5.54 ลิตรตอไร และน้ํามันเบนซิน 
0.02 ลิตรตอไรในการทําไรออย 
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2.16 การประเมินพลังงานในโรงงานน้ําตาล [7] 
 
 จากรายงานการศึกษาเรื่อง การใชและการประหยัดพลังงานในโรงงานน้ําตาล ซึ่งดําเนิน
การในป พ.ศ 2540/41 โดยสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาดําเนินการโดยมี
จุดประสงคเพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงานในกระบวน
การผลิต เพื่อลดตนทุนการผลิตน้ําตาลทรายและเสริมสรางศักยภาพในการแขงขันกับตางประเทศ 
 
 โดยการศึกษาและตรวจวัดพลังงานไดกระทําอยางละเอียดในโรงงานน้ําตาล 6 แหงจากทั้ง
หมด 46 โรงงานทั่วประเทศไทย โดยโรงงาน ก ตั้งอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โรงงาน ข และ ฉ 
ตั้งอยูในภาคเหนือ โรงงาน ค ตั้งอยูในภาคตะวันออก และโรงงาน ง และ จ ตั้งอยูในภาคกลาง การ
ดําเนินการแบงเปน 2 สวนหลกัๆ คือ ทําการตรวจสอบ ศึกษาและวิเคราะหขอมูลเขาของพลังงาน 
(energy input) และการสูญเสียพลังงานในกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายเพื่อวิเคราะหสมดุลของ
พลังงานที่ใชในโรงงานน้ําตาลทราย สวนที่สองจะเปนการศึกษาและวิเคราะหคาใชจายดานพลัง
งานในการผลิตตอกิโลกรัมของน้ําตาลทรายและศึกษาการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเพื่อลด
ตนทุนดานพลังงานในการผลิตน้ําตาลทราย 
 
 จากรายงานฉบับนี้ มีความสําคัญกับงานวิจัยครั้งนี้โดยใหขอมูลที่มีความจําเปนดังนี้  คือ 
ขอมูลเขา (energy input) ของแตละโรงงาน    ซึ่งคํานวณจากปริมาณการใชกากออยของแตละ
โรงงานคูณกับคา LHV ของกากออยของแตละโรงงานนั้น    ปริมาณกากออยเหลือเพื่อคํานวณ
ศักยภาพของพลังงานจากกากออยที่สามารถนําไปผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลตอได นอกจากนี้
ยังมีขอมูลประสิทธิภาพเฉลี่ยของหมอตมไอน้ํา (boiler) ของแตละโรงงานซึ่งนํามาใชในการ
คํานวณในกรณีที่ตองทดแทนกากออยดวยเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน เชน ถานหิน เปนตน เพื่อหาพลังงาน
นําเขาที่ตองการ และยังใหขอมูลคุณภาพของกากออยของแตละโรงงาน ที่สําคัญก็คือ เปอรเซนต
ความชื้นของกากออย  เนื่องจากรายงานฉบับนี้ไมไดใหขอมูลปริมาณผลิตภัณฑออกจากโรงงาน
น้ําตาลซึ่งก็คือ น้ําตาลและกากน้ําตาล จึงตองอาศัยขอมูลเหลาน้ีจากสํานักงานคณะกรรมการ
ออยและน้ําตาลทรายเขามาเพิ่มเติม ซึ่งตัวอยางโรงงาน ก สามารถผลิตน้ําตาลไดเฉล่ีย 109.941 
กก./ออย 1 ตัน และผลิตกากน้ําตาลไดเฉลี่ย 49.290 กก./ออย 1 ตัน เปนตน 
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2.17 การผลิตเอทานอล 
 
 จากงาน [4] ของ Tom Beer และคณะ ซึ่งเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางเชื้อเพลิงที่ใช
ในการขนสงโดยวิเคราะห emissions ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงทดแทนที่ใชในรถบรรทุก
หนัก ในบทที่ 6 เร่ือง hydrated ethanol   กลาวไววา กากน้ําตาล 4.32 กิโลกรัมสามารถผลิตเปน
เอทานอล 95% ได 1 กิโลกรัม หรือ 1.27 ลิตร โดยใชพลังงานนําเขาในการผลิต 13.1 MJ ในงาน
เดียวกันนี้ใชวิธีการจัดสรร emissions ระหวางกากน้ําตาลกับน้ําตาลโดยใชสัดสวนมูลคาหรือวิธี 
economic value โดยที่กากน้ําตาลมีราคาประมาณ  50 เหรียญตอตัน  และน้ําตาลมีราคา
ประมาณ 350 เหรียญตอตัน โดยที่ sugar syrup 24.93 กก. ผลิต refined sugar ได 20.6 กก. 
และ กากน้ําตาลได 4.32 กก. ซึ่งคํานวณสัดสวนการจัดสรร emissions ใหกากน้ําตาลได 2.9% ซึ่ง
ขอมูลและวิธีการคํานวณดังกลาวมีความสําคัญและจะนํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
2.18 ดีโซฮอล 
 
 ดีโซฮอลคือเชื้อเพลิงผสมระหวางน้ํามันดีเซลกับเอทานอลซึ่งเอทานอลที่ใชอาจเปน          
เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 95% (hydrated ethanol) หรือเอทานอลที่มีความบริสุทธ 99.5% 
(anhydrous ethanol) โดยตองมีอิมัลซิไฟเออรเปนตัวชวยในการทําใหเอทานอลกับน้ํามันดีเซล
ผสมเขากันเปนเนื้อเดียว เนื่องจากเปนเรื่องใหมและมีขอมูลจํากัด ประกอบกับในประเทศไทยยัง
ไมมีกฎหมายที่กําหนดองคประกอบที่แนนอนของเอทานอล        น้ํามันดีเซลและอิมัลซิไฟเออรใน
ดีโซฮอล [8] อีกทั้งยังอยูในชวงของการทดสอบผลจากการใชงานดีโซฮอลที่มีสัดสวนของเอทานอล
ตางๆกันในรถยนต ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใชเอทานอล 95% 
กับเอทานอล 99.5% ในการผสมกับน้ํามันดีเซลเปนดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ตามลาํดบั 
จึงพิจารณานําสัดสวนการผสมดีโซฮอล 95% จากงานของ Tom Beer และคณะ [9]    คือดีโซฮอล 
95% 1 ลิตรประกอบดวยน้ํามันดีเซล 84.5% โดยปริมาตร เอทานอล 95% ปริมาณ 15% โดย
ปริมาตร และที่เหลืออีก 0.5% เปนอิมัลซิไฟเออรมาใชเปนขอมูลอางอิง ในขณะที่สัดสวนการผสม
ดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตร เลือกใชจากงานของ พิสุทธิ์ ธนบดีภัทร [10] และจากงานของ Corkwell 
K. และคณะ  [11]  คือดีโซฮอล  99.5% 1 ลิตรประกอบดวยน้ํามันดี เซล  89% โดยปริมาตร           
เอทานอล 99.5% ปริมาณ 10% โดยปริมาตร และที่เหลืออีก 1% เปนอิมัลซิไฟเออรมาใชเปนขอ
มูลอางอิง 



บทที่ 3 
 

สถานการณการใชพลังงานและศักยภาพในการผลิตเอทานอลจาก            
ออยและน้ําตาลในประเทศไทย 

  
 เนื้อหาของบทที่ 3 นี้เปนการรวบรวมความรูทั่วไปและขอมูลตางๆที่เกี่ยวของกับการใช   
พลังงานและศักยภาพในการผลิตออย น้ําตาล และเอทานอลจากออยและกากน้ําตาลในประเทศ
ไทย 
 เนื้อหาทั้งหมดของบทนี้ เรียบเรียงขึ้นโดยมีจุดประสงคเพื่อเปนพื้นฐานสําคัญในการชวยให
เกิดความเขาใจเบื้องตนและมองเห็นภาพไดงายข้ึนตอลักษณะของสภาพการผลิตเชื้อเพลิง        
เอทานอลเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงปโตรเลียมภายในประเทศไทย 
 
3.1 สภาพการณการใชพลังงานของประเทศไทย 
 
 ในสถานการณที่ราคาน้ํามันในตลาดโลกไดปรับตัวสูง จะสงผลใหราคาขายปลีกน้ํามันใน
ประเทศไทยปรับตัวสูงขึ้น การสูงขึ้นของราคาน้ํามันจะกอใหเกิดผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยทั้งระบบเศรษฐกิจมหภาคและจุลภาคอันสงผลกระทบตอความเปนอยูของประชาชน
ทั่วๆไป [12] อันอาจกลาวไดวาเปนผลกระทบจากการที่ประเทศไทยตองพึ่งพาพลังงานจากตาง
ประเทศเปนสวนใหญ ตารางที่ 3-1 แสดงการผลิตและการนําเขาน้ํามันดิบ สวนตารางที่ 3-2  ถึง
ตารางที่ 3-4 แสดงการใชน้ํามันเชื้อเพลิงแยกตามผลิตภัณฑ ภาคการผลิตและประเภทรถยนต 
ตามลําดับ 
ตารางที่ 3-1 แสดงการผลิตและการนําเขาน้ํามันดิบ [12] 

ปริมาณ (ลานลิตร) มูลคา (ลานบาท)  
ป 2541 ป 2542 (7 เดือน) ป 2541 ป 2542 (7 เดือน)

ผลิตในประเทศ 1,569 805 5,088 2,879 

นําเขา 39,242 23,287 136,456 75,362 

การใชและการสง
ออกน้ํามันสําเร็จ
รูป 

41,780 25,413   

  
 จากตารางที่ 3-1 พบวาประเทศไทยผลิตน้ํามันดิบไดเพียง 3.998% ของปริมาณน้ํามันดิบ
นําเขาในป 2541 และเปน 3.457% ใน 7 เดือนแรกของป 2542 
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ตารางที่ 3-2 แสดงการใชน้ํามันเชื้อเพลิงแยกตามผลิตภัณฑ [12] 
ปริมาณ (ลานลิตร) สัดสวน (%) 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 
น้ํามันกาด 55 31 0.1 0.1 
น้ํามันเครื่องบิน 3,315 1,923 9.1 8.9 
น้ํามันเตา 7,941 4,713 21.8 21.8 
กาซปโตรเลียมเหลว 2,757 1,654 7.6 7.7 

รวม 36,525 21,583 100.0 100.0 
  
 จากตารางที่ 3-2 พบวาน้ํามันดีเซลเปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีการใชมากที่สุดคิดเปน 41.8% 
ในป 2541 และ 42.2% ใน 7 เดือนแรกของป 2542 
 
ตารางที่ 3-3 แสดงการใชน้ํามันเชื้อเพลิงแยกตามภาคการผลิต ป 2541 [12] 

ปริมาณ (ลานลิตร) สัดสวน (%) 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 
ไฟฟา - 305.7 4,252.6 - 2.0 53.6 
กอสราง 14.2 194.5 41.8 0.2 1.3 0.5 
ที่อยูอาศัยและ
การพาณิชย 

- 4.6 142.3 - - 1.8 

คมนาคมขนสง 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 พบวาการใชน้ํามันดีเซลในภาคคมนาคมขนสงมีปริมาณถึง 81.6% ของปริมาณการใช
น้ํามันดีเซลทั้งหมดในป  
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ตารางที่ 3-4 แสดงการใชน้ํามันในภาคการขนสงแยกตามประเภทรถยนต ป 2541 [12] 
น้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  

ปริมาณ 
(ลานลิตร) 

สัดสวน (%) ปริมาณ 
(ลานลิตร) 

สัดสวน (%)

รถบรรทุก - - 6,354 51.4 
รถปคอัพ 528 7.6 3,043 24.6 
รถโดยสาร - - 2,256 18.2 
รถสวนบุคคล 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 พบวาการใชน้ํามันดีเซลในภาคการขนสงในป 2541 จะใชมากในรถ
บรรทุกและรถปคอัพโดยมีสัดสวน 51.4% และ 24.6% ตามลําดับ 
 
3.2 การผลิตออยและศักยภาพในการผลิต 
 
 ออยเปนพืชซึ่งมีระยะเวลาเจริญเติบโตประมาณ 10-20 เดือน นิยมปลูกกันเปน 2 ระยะ คือ
ในชวงตนฤดูฝนระหวางเดือนพฤษภาคมถึงกรกฎาคม และในชวงปลายฤดูฝนระหวางเดือน
พฤศจิกายนถึงมกราคม [13] เนื่องจากตองอาศัยน้ําฝนในแตละป การปลูกออยตนฝนสวนมาก
ปฏิบัติกันในภาคกลางและภาคเหนือ สวนวิธีการปลูกออยปลายฝนสวนมากปฏิบัติกันในภาค
ตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือดวย [14] 
 
 ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูกออยทั้งหมดประมาณ 5,481,393 ไร [15] พื้นที่เพาะปลูกสวน
ใหญจะอยู ในภาคตางๆยกเวนภาคใตตั้ งแตจังหวัดชุมพรลงไปที่ ไมมีการเพาะปลูกเพื่อ               
อุตสาหกรรมน้ําตาล รูปที่ 3-1 แสดงจังหวัดที่ปลูกออยเพื่ออุตสาหกรรมน้ําตาลในปการผลิต 
2543/44 พรอมปริมาณผลิตมีหนวยเปน ตัน 
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 รูปที่ 3-1 แสดงจังหวัดที่ปลูกออยเพื่ออุตสาหกรรมน้ําตาลในป 2543/44 [15] 
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Rectangle
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3.2.1 การเพาะปลูก วิธีการปลูกออยแบงเปน 2 ลักษณะคือการปลูกออยโดยใชแรงงานคน
และการปลูกออยโดยใชเครื่องปลูก [16] 

 3.2.1.1 การปลูกออยโดยใชแรงงานคน เร่ิมจากการเตรียมดินดวยพรวน 7 จาน 
จากนั้นใชจานชักรองหรือหัวหมูชักรองเปดดินใหเปนแนวรองในระยะ 1.0-1.50 เมตรขึ้นอยูกับแต
ละทองที่ อยางไรก็ตามในแปลงที่คาดวาจะใชเครื่องจักรในการบํารุงรักษา ระยะรองอยางนอยไม
ต่ํากวา 1.30 เมตร หลังจากนั้นจะวางทอนพันธุออยซึ่งมี 2-3 ตา ลงไป ใสปุยแลวกลบดวยจอบ 
[16] 

 3.2.1.2 การปลูกออยโดยใชเครื่องปลูก เครื่องปลูกออยที่ใชกันในประเทศไทยมอียู 
3 แบบดวยกัน คือ 
 -เครื่องปลูกออยแบบปอนบน เปนชนิดที่พบการใชอยางแพรหลายทั้งในเขตจังหวัด
กาญจนบุรี ชัยภูมิ อุดรธานี ซึ่งวิธีการปลูกคอนขางงาย ประหยัดแรงงาน แตคอนขางจํากัดเรื่อง
ปริมาณพันธุออยที่ใชในแตละครั้ง เพราะตองใชเวลานานในการจัดเรียง ประสิทธิภาพการปลูกตอ
วันอยูที่ 5-10 ไรขึ้นอยูกับความยาวของพันธุออยและความยาวของแปลง 
 -เคร่ืองปลูกออยแบบปอนทาย ลักษณะคลายกับเครื่องปลูกแนวนอน แตแบบนี้การ
เสียบพันธุจะเสียบจากดานทาย ซึ่งเปนเทรลเลอรพวงเครื่องบรรทุกออยพันธุไดประมาณ 1.5-2 ตนั 
ประสิทธิภาพการปลูกตอวันอยูที่ 12-15 ไร 
 -เครื่องปลูกออยแบบทอน (Bellet) เร่ิมมีผูใชบางในบางพื้นที่แตไมเปนที่นิยมเพราะ
ราคาคอนขางแพงและตองใชรถตัดออยในการตัดออยพันธุ นิยมใชในออสเตรเลีย [16] 

 3.2.2 การบํารุงดูแลรักษา 
 3.2.2.1 การใสปุย แบงออกเปน 2 ชวงคือการใสปุยครั้งแรกหรือการรองพื้นพรอม
ปลูกและการใสปุยแตงหนา ซึ่งหลังจากปลูกออยแลวจะมีการเจริญเติบโตอยู 4 ระยะที่มีความ
แตกตางคอนขางชัดเจนคือ 
 -ระยะงอก ตั้งแตปลูกจนหนอโผลพนพื้นดินซึ่งจะใชเวลาประมาณ 3-6 สัปดาห ชวงนี้
ออยจะใชอาหารที่มีอยูในทอนพันธุและความชื้นในดินเพื่อการงอก 
 -ระยะแตกกอ (tillering phase) ซึ่งจะมีการเพิ่มจํานวนดวยการแตกกอในชวง 2-3 
เดือน การแตกกอจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับพันธุและสภาพแวดลอม ระยะนี้ออยจะตองการน้ําและ
ปุยไนโตรเจนมากเพื่อสงเสริมการแตกกอและการเติบโตของหนอ ซึ่งการแตกกอมากจะไดจํานวน
ลํามาก ทําใหผลผลิตสูงขึ้น 
 -ระยะยางปลอง (elongation phase) ระยะนี้จะเปนตัวกําหนดขนาดหรือ น้ําหนัก/ลํา 
หรือ น้ําหนักออย/ไร ออยจะเจริญเติบโตเร็วที่สุด ตองการปจจัยตางๆในการเจริญเติบโต เชน    
แสงแดด อุณหภูมิ น้ํา และปุยไนโตรเจนมากเชนกัน เพื่อการสะสมน้ําหนักในชวง 4-5 เดือน 
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 -ระยะสุกแก (maturity phase) ตั้งแตออยอายุ 8 เดือนจนถึงเก็บเกี่ยว การเจริญเติบ
โตทางดานลําตนจะลดลง ออยจะเริ่มสะสมน้ําตาล ตองการน้ําและปุยนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งไม
ควรใสปุยที่มีไนโตรเจนสูงในชวงนี้ เนื่องจากจะทําใหการสะสมน้ําตาลลดลง 
 
 จากการเจริญเติบโตของออยทั้ง 4 ระยะดังกลาวจะเห็นวาชวงที่มีความสําคัญตอการ
กําหนดผลผลิตตอไรมากที่สุดก็คือชวงการแตกกอและยางปลอง เพราะออยจะมีการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว หนอออยชุดแรกจะมีการขยายขนาด เพิ่มจํานวนใบและเริ่มสรางหนอชุดที่สอง ดงันัน้
จึงตองการปุยมากขึ้น และปุยที่ใสใหแกออยในชวงนี้ก็ควรเปนปุยที่มีธาตุไนโตรเจนสูงเปนหลัก 
[17] 

 
 การใสปุยในกรณีที่ใชแรงงานคน จะใชจอบเปดหนาดินบริเวณขางกอออยใหเปนรองลึก
ประมาณหนึ่งหนาจอบ หางจากกอประมาณหนึ่งคืบแลวจึงโรยปุยในรอง ทําวิธีนี้จะลดการสูญเสีย
ไดมากหรืออาจใชเครื่องใสปุยติดทายรถไถ หรือรถไถนาเดินตามซึ่งสามารถพรวนดินในระหวาง
รองไปดวยเปนการรักษาความชื้นในดินและยังชวยใหน้ําฝนที่ตกหลังจากนั้นซึมลงดินไดงาย ทั้งยัง
ชวยกําจัดรากตื้นๆใหออยแทงรากลึกมากขึ้นสามารถทนแลงไดดี การพรวนดินควรทําหลังฝนตก 
2-3 วัน หรือเมื่อสามารถพรวนได การใสปุยแตงหนาควรทํา 2 คร้ัง ในชวงแตกกอและยางปลอง 
แตในทางปฏิบัติชาวไรมักทําเพียงครั้งเดียวซึ่งไมเพียงพอตอความตองการของออย หรือบางราย
จะใสปุยเพิ่มมากกวาปกติในครั้งเดียว แตการปฏิบัติดังกลาวออยไมสามารถดูดใชไดหมดทําให
เกิดการสูญเสียปุยคอนขางมาก [17] 

 
 3.2.2.2 การกําจัดศัตรูพืช ศัตรูพืชของออยมีทั้งวัชพืชและแมลงศัตรูพืชรวมถึงโรค

ของออยที่เกิดจากเชื้อโรค การปองกันกําจัดโรคจะใชวิธีการแชทอนพันธุในน้ํารอนหรือสารปองกัน
กําจัดโรคพืช ปลูกออยพันธุที่ตานทานตอโรค สวนการกําจัดแมลงศัตรูพืชมีหลายวิธีการทั้งการใช
สารเคมีกําจัด เลือกใชพันธุออยที่ทนทานตอแมลงศัตรูพืช หรือใชการควบคุมแมลงศัตรูพืชดวย
แมลงหรือส่ิงมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง สวนการกําจัดวัชพืชนั้น สวนใหญจะใชแรงงานหรือเครื่องจักรกล 
ซึ่งถายังไมเพียงพอก็จะใชสารเคมีชวยในการกําจัด [18] จากงานของ Boontum and Thumtong 
1998 กลาวไววา ในทางปฏิบัติการควบคุมวัชพืชสวนใหญจะใชแรงงานคน แตก็มีการใชเครื่อง 
จักรกลและยาปราบศัตรูพืชดวยในกรณีที่ขาดแคลนแรงงาน [19] นอกจากนี้จากรายงานเรื่อง      
อุตสาหกรรมน้ําตาลไทย ยังไดกลาวไววา การควบคุมวัชพืชสวนใหญใชแรงงานคน ในบางกรณีถา
ขาดแคลนก็จําเปนตองใชสารเคมีและเครื่องจักรชวย [14] 
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 3.2.3 การเก็บเกี่ยว 
 การเก็บเกี่ยวนับวาเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการปลูกออยใหไดกําไรสูงสุด เพราะจุด
สุดทายของการประสบความสําเร็จอยูที่การเก็บเกี่ยวใหไดผลผลิตและคุณภาพสูงสุดโดยมีการสูญ
เสียในแปลงกอนเขาขบวนการผลิตน้ําตาลใหนอยที่สุด ในการตัดออยควรวางแผนการเก็บเกี่ยวให
ชัดเจนโดยพิจารณาถึงขอตางๆดังนี้ 
 
 -ความสุกแกของออยแตละพันธุแตละประเภทโดยใช Hand Refractometer ในการตรวจ
สอบซ่ึงควรทําการเก็บเกี่ยวออยตอที่เปนพันธุเบา พันธุกลาง พันธุหนัก และออยปลูกใหม ตาม
ลําดับ 
 -ความสะดวกในการขนยายออกจากไร และความชื้นในดิน 
 -ความเสี่ยงในพื้นที่ที่เคยไฟไหม และหางไกล 
 -ตัดออยกอนลม เพื่อลดความเสียหายจากการเขาทําลายของหน ู
 นอกจากนี้ตองมีการซอมถนนและทางเขาไรใหมีการบรรทุกออยเขาโรงงานไดงายและควรมี
การวางแผนปองกันออยไฟไหมดวย หลักในการเก็บเกี่ยวออยคือใหไดผลผลิตและคุณภาพสูงตอง
มีการดําเนินการดังนี้ 
 -ตัดออยใหชิดดิน เพราะเปนสวนที่หวานที่สุดและเปนการประหยัดการตัดแตงตอไดอีกดวย 
 -ตัดออยเขาโรงงานใหเร็วที่สุดไมควรใหมีออยตกคางในไรหรือรถบรรทุกเพราะจะทําใหสูญ
เสียน้ําหนัก 
 -ควรตัดออยสดเพราะจะไดผลประโยชนมากกวาการเผาตัดทิ้งในแงรายไดที่เพิ่มข้ึนและ
ประหยัดตนทุนคาปุยในระยะยาว [20] 

 
 ออยที่ปลูกสามารถเก็บเกี่ยวได 3 คร้ังๆละ 1 ป เรียกออยตอใหม ออยตอ 1 ป และออยตอป 
2 การตัดออยหลังจากฝนหยุดตกประมาณ 10-15 วัน จึงจะใหความหวานสูง สําหรับประเทศไทย
ออยจะสะสมน้ําตาลในระดับสูงราวเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน ซึ่งเปนชวงที่โรงงานเปดหีบออย แต
ออยจะมีความหวานเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณเดือนมกราคม-กุมภาพันธ [13] 
 
 การตัดออยโดยทั่วไปยังใชแรงงานคนจากภาคอีสานมากกวาที่จะใชเครื่องจักร ปจจุบันชาว
ไรออยประสบกับปญหาขาดแคลนแรงงานตัดออยและคาแรงงานก็เพิ่มสูงขึ้นจึงมีชาวไรออยขนาด
ใหญบางรายซื้อรถตัดออยมาใชแตราคาแพงมาก [13] จากงานของ Boontum and Thumtong 
1998 กลาววา 90%ของออยที่ถูกเก็บเกี่ยวจะใชแรงงานคน [19] เมื่อออยตัดแลวก็จะขนโดยรถ
เทรลเลอรไปโรงงานซึ่งใชวิธีนี้มีเพียงไมเกิน 10% และใชรถไฟขนมีนอยหรือไมมีเลย สวนใหญการ
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ขนสงออยจะใชรถ 10 ลอ บรรทุกไดหนักถึงคันละ 20 ตันหรือมากกวานี้เพื่อขนสงออยเขาโรงงาน
ตอไป [14] 
 
 3.2.4 ผลผลิตออย 
 
 3.2.4.1 พันธุออย การเลือกพันธุออยที่จะปลูกตองดูความเหมาะสมของอายุของ
พันธุที่จะเก็บเกี่ยว คือ ธรรมดาของออยนั้นจะแบงออกเปน 3 พันธุ คือ พันธุเบา พันธุกลาง และ
พันธุหนัก พันธุเบามีอายุเก็บเกี่ยวสั้นเพียง 8-10 เดือน เหมาะที่จะตัดตนฤดูหีบ และออยพันธุหนัก
อายุเก็บเกี่ยวตั้งแต 12 เดือนขึ้นไปเหมาะที่จะตัดปลายฤดูหีบ ในปจจุบันมีชื่อพันธุออยที่นิยมปลูก
ในทางการคาในประเทศจริงๆก็มีเพียง 20-30 พันธุเทานั้น [21] 

 3.2.4.2 ปริมาณ ในปการผลิต 2543/44 ประเทศไทยมีผลผลิตออยเฉลี่ยที่เก็บได 
9.042 ตัน/ไร และผลผลิตออยที่เก็บเกี่ยวไดรวมทั้งประเทศ 49,563,000 ตัน [15] ซึ่งแสดงการ
จําแนกปริมาณแบงตามภาคไวในรูปที่ 3-2   และแสดงเนื้อที่และผลผลิตของออยในปตางๆไวใน
ตารางที่ 3-5 
ตารางที่ 3-5 แสดงเนื้อที่และผลผลิตของออยในปตางๆ [15] 

ปเพาะปลูก เนื้อที่เพาะปลูก(
1,000 ไร) 

เนื้อที่เก็บเกี่ยว(
1,000 ไร) 

ผลผลิต 
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร 
(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/ ผลผลิตตอเนื้อที่เพาะปลูกปเพาะปลูก 2542/43 สํารวจโดยสํานักงานคณะ
กรรมการออยและน้ําตาลทราย และ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
r = ตัวเลขแกไขใหม [15] หมายถึงตัวเลขที่แกไขจากตัวเลขจากการคาดคะเน 
f = ตัวเลขจากการคาดคะเน [15] หมายถึงตัวเลขจากการทํานายกอนที่จะสํารวจจริง 
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รูปที่ 3-2 แสดงสัดสวนผลผลิตออย (ตัน) จาก 4 ภาคในปการเพาะปลูก 2543/44 
 
 รูปที่ 3-3 ในหนา 35 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนตางๆในการผลิตออยในไร
ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนหลักๆคือ การเตรียมพื้นที่ การเพาะปลูก การดูแล และการเก็บเกี่ยว ซึ่ง
ในแตละขั้นตอนจะมีการใชพลังงานเชน แรงงาน แสงแดด น้ํามันดีเซล เปนตน และมีมลพิษปลอย
ออกมาจากแตละขั้นตอนของการผลิตออย โดยผลิตภัณฑของขั้นตอนนี้คือออยที่พรอมที่จะถูกขน
สงไปยังโรงงานน้ําตาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลผลิตออยปการเพาะปลูก 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

การเตรียมทอนพันธุ 

ดีเซล 

มลพิษในดิน

แรงงาน

มลพิษในอากาศ 

สารเคมีPM 

ดีเซล

มลพิษในดิน

แรงงาน

มลพิษในอากาศ

N, P, K

สารเคมี ทอนพันธุ น้ํา

   หมายเหตุ- N, P, K คือ N, P2O5, K2O ตามลําดับ และ สารเคมี คือ ยาปราบศัตรูพืชและสารเคมีตางๆที่ใช

N, P, K 

แสงแดด 

แรงงาน

O2 หายใจกลางคืน

สารเคมี

ดีเซล

O2 สังเคราะหแสง 

น้ํา 

CO2 หายใจ

CO2 สังเคราะหแสง

มลพิษในอากาศ

มลพิษในดิน

แรงงาน

PM

ดีเซล

Biomass

มลพิษในดิน มลพิษในอากาศ 

ออย 

A 

-การเตรียมพื้นที่/ปรับระดับ
-การเตรียมดินและปรับปรุงดิน 
-การจัดการพันธุ 
-การจัดการปุย, วัชพืช, โรค 
-การจัดการชลประทาน 
-การเก็บเกี่ยว 
-การบํารุงออยตอ 
-การขนสงออยสูโรงงาน 

การผลิตออยในไร

รูปที่ 3-3 แผนภาพแสดงรายละเอียดของการผลิตออยในไร
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3.3 การผลิตน้ําตาล 
 
 โรงงานน้ําตาลในปจจุบันมีทั้งสิ้น 46 โรงงานกระจายอยูตามภาคตางๆ ของประเทศดังแสดง
ในตารางที่ 3-6 ฤดูกาลผลิตเริ่มต้ังแตเดือนพฤศจิกายนและไปสิ้นสุดในเดือนพฤษภาคม ทั้งนี้ขึ้น
อยูกับปริมาณออยที่สงเขาหีบในแตละโรงงาน กําลังการผลิตที่ใหญที่สุดหีบออยไดวันละประมาณ 
17,000 ตัน ซึ่งมีลูกหีบขนาด 50 x 100 นิ้ว 1 แถว 6 ชุด จํานวน 22 ลูกกลิ้ง ในขณะเดียวกันโรง
งานที่มีขนาดเล็กที่สุดหีบออยไดวันละ 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.สิงหบุรี 1 
14.สระบุรี 1 
15.ลพบุรี 1 
16.ชลบุรี 3 
17.สระแกว 1 
18.ระยอง 1 
19.บุรีรัมย 1 
20.มุกดาหาร 1 
21.อุดรธานี 3 
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ตารางที่ 3-6 แสดงรายชื่อจังหวัดที่ตั้งโรงงานน้ําตาลและจํานวนโรงงานน้ําตาล (ตอ) [22] 
 

จังหวัด จํานวนโรงงานน้ําตาล 
22.กาฬสินธุ 2 
23.ขอนแกน 2 
24.ชัยภูมิ 1 
25.นครราชสีมา 3 

 
 
 รูปที่ 3-4 ในหนา 38 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรง
งานน้ําตาลซึ่งประกอบดวยขั้นตอนยอยคือ การนําออยขึ้นรถบรรทุก การขนสงออยโดยรถบรรทุก 
และการนําออยลงจากรถบรรทุกที่โรงงานน้ําตาล 
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การขนสงออยจากไรสูโรงงาน 

        
Load ออยขึ้นรถ 

 
การขนสง 

 
Load ออยลงจากรถ 

แรงงาน 

ดีเซล 

ดีเซล

แรงงาน

แรงงาน PM

ดีเซลมลพิษ (Leakaged & Evaporation)

มลพิษ (Combustion)

ออยเขาสูโรงงาน 

B A 

รูปที่ 3-4 แผนภาพแสดงรายละเอียดของการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล
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3.3.1 ขั้นตอนการผลิต แบงออกเปนกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายดิบกับกระบวนการผลิตน้ําตาล
ทรายขาวและน้ําตาลรีไฟน 
 3.3.1.1 กระบวนการผลิตน้ําตาลทรายดิบ กระบวนการในการผลิตน้ําตาลทราย
ดิบซึ่งแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3-5 หนา 41 สามารถแบงไดเปน 5 ขั้นตอนดังตอไปนี ้
 1.การสกัดน้ําออย (Juice Extraction): ทําการสกัดน้ําออยโดยผานออยเขาไปในชุดลูก
หีบ(4-5) ชุด และกากออยที่ผานการสกัดน้ําออยจากลูกหีบชุดสุดทาย จะถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงเผา
ไหมภายในเตาหมอไอน้ํา เพื่อผลิตไอน้ํามาใชในกระบวนการผลิต 
 2.การทําความสะอาดหรือทําใสน้ําออย (Juice Purification): น้ําออยที่สกัดไดทั้งหมดจะ
เขาสูกระบวนการทําใส เนื่องจากน้ําออยมีส่ิงสกปรกตางๆ จึงตองแยกเอาสวนเหลานี้ออกโดยผาน
วิธีทางกล เชน ผานเครื่องกรองตางๆและวิธีทางเคมี เชน โดยใหความรอนและผสมปูนขาว 
 3.การตม (Evaporation):น้ําออยที่ผานการทําใสแลวจะถูกนําเขาสูชุดหมอตม (Multiple 
Evaporator) เพื่อระเหยเอาน้ําออก (ประมาณ 70%) โดยน้ําออยขนที่ออกมาจากหมอตมลูกสุด
ทายเรียกวา น้ําเชื่อม (Syrup) 
 4.การเคี่ยว (Crystallization): น้ําเชื่อมที่ไดจากการตมจะถูกนําเขาหมอเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ (Vacuum Pan) เพื่อระเหยน้ําออกจนน้ําเชื่อมถึงจุดอิ่มตัว ที่จุดนี้ผลึกน้ําตาลจะเกิด
ขึ้นมาโดยที่ผลึกน้ําตาลและกากน้ําตาลที่ไดจากการเคี่ยวนี้รวมเรียกวา แมสิควิท (Massecuite) 
 5.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugals): ผลึกน้ําตาลที่ไดนี้จะเปนน้ําตาลดิบ(Raw 
Sugar) [7] 
 
 3.3.1.2 กระบวนการผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ําตาลรีไฟน น้ําตาลทรายดิบถูกนําไปละลาย
น้ําแลวถูกนําผานเขา 5 ขั้นตอนการผลิตดังตอไปนี้ 
 1.การปนละลาย (Affinated Centrifugaling): นําน้ําตาลทรายดิบมาผสมกับน้ํารอนหรือน้ํา
เหลืองจากการปนละลาย (Green Molasses) น้ําตาลดิบที่ผสมนี้เรียกวา แมกมา (Magma) และ
แมกมานี้จะถูกนําไปปนละลายเพื่อลางคราบน้ําเหลืองหรือกากน้ําตาลออก 
 2.การทําความสะอาดและฟอกสี (Clarification): น้ําเชื่อมที่ไดจากหมอปน
ละลาย(Affinated Syrup) จะถูกนําไปละลายอีกครั้งเพื่อละลายผลึกน้ําตาลบางสวนที่ยังละลาย
ไมหมดจากการปน และผานตะแกรงกรองเขาผสมกับปูนขาว เขาฟอกสีโดยผานเขาไปในหมอฟอก
(ปจจุบันนิยมใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวฟอก) จากนั้นจะผานเขาสูการกรองโดยหมอกรอง
แบบใชแรงดัน (Pressure Filter) เพื่อแยกตะกอนออกและน้ําเชื่อมที่ไดจะผานไปฟอกสีเปนครั้งสุด
ทายโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange Resin) จะไดน้ําเชื่อมรีไฟน (Fine Liquor) 
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 3.การเคี่ยว (Crystallization): น้ําเชื่อมรีไฟนที่ไดจะถูกนําเขาหมอเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ(Vacuum Pan) เพื่อระเหยน้ําออกจนน้ําเชื่อมถึงจุดอิ่มตัว 
 4.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugaling): แมสิควิท (Massecuite) หรือกากน้ําตาลและ
ผลึกน้ําตาลที่ผสมกันอยูซึ่งไดจากการเคี่ยวจะถูกนําไปปนแยกผลึกน้ําตาลออกจากกากน้ําตาล
โดยใชเครื่องปน (Centrifugals) ผลึกน้ําตาลที่ไดนี้จะเปนน้ําตาลรีไฟนและน้ําตาลทรายขาว 
 5.การอบ (Drying): ผลึกน้ําตาลรีไฟนและน้ําตาลทรายขาวที่ไดจากการปนก็จะเขาหมออบ(
Dryer) เพื่อไลความชื้นออก แลวบรรจุกระสอบเพื่อจําหนาย [7] 
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รูปที่ 3-5 กระบวนการในการผลิตน้ําตาลทราย [7]
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 3.3.2 ผลผลิต 
 ผลผลิตจากออยมีน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ น้ําตาลทรายขาว น้ําตาลทรายสีรําและน้ําตาล
ทรายดิบ โดยมีผลพลอยไดจากการผลิตน้ําตาล คือ กากน้ําตาล กากออยและกากตะกอนออย[7] 
โดยแสดงผลผลิตจากโรงงานน้ําตาลในปการผลิต 2542/43 และ 2543/44 ไวในตารางที่ 3-7 
  
ตารางที่ 3-7 แสดงผลผลิตจากโรงงานน้ําตาลในปการผลิต 2542/43 และ 2543/44 [22], [23] 

ผลิตภัณฑ ปการผลิต 2542/43 ปการผลิต 2543/44 
ออยเขาหีบ (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 
เฉลี่ยออย 1 ตันผลิตน้ําตาล
ทรายได (กิโลกรัม) 

103.72 102.49 

เฉลี่ยออย 1 ตันผลิตกากน้ําตาล
ได (กิโลกรัม) 

47.86 46.27 

 
 กากน้ําตาล 
 กากน้ําตาล (molasses) เปนผลผลิตพลอยได (by-product) ของอุตสาหกรรมน้ําตาลมี
ลักษณะเปนของเหลวขน สีเหลือง ไดจากการตกผลึกน้ําตาลขั้นสุดทายดวยหลัก 1 เมตริกตันเมื่อ
ผานกระบวนการผลิตเปนน้ําตาลจะมีผลพลอยไดเปนกากน้ําตาลออกมาประมาณ  55 กก. และ
ยังคงมีปริมาณน้ําตาลอยูสูงกวารอยละ 50 ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนตอไปอีกได
เชน นําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตเเอลกอฮอลนําไปเปนสวนผสมในการผลิตอาหารสัตว ผงชูรส 
หมักน้ําสมสายชูและซีอ๊ิว อีกทั้งยังสามารถสงออกไปยังตางประเทศคิดเปนมูลคาประมาณปละ
หลายรอยลานบาท 
 กากน้ําตาลสามารถจําแนกตามกรรมวิธีการผลิตออกไดเปน 3 ชนิด คือ: 
1.กากน้ําตาล C หรือ blackstrap molasses เปนกากน้ําตาลที่ไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาล
ทรายขาว ซึ่งไมสามารถนําไปตกผลึกเปนน้ําตาลทรายไดอีก แตยังคงมีเปอรเซ็นตน้ําตาล (sugar 
content) เหลืออยูระหวางรอยละ 50-60 เปนกากน้ําตาลชนิดที่ใชกันแพรหลายทั้งในอุตสาหกรรม
หมักภายในประเทศและสงออก 
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2.กากน้ําตาล B หรือ refinery molasses เปนกากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาวที่มี
เปอรเซนตน้ําตาลเหลืออยูประมาณรอยละ 48 
3.กากน้ําตาล A หรือ high-test molasses เปนกากน้ําตาลที่เกิดจากการนําน้ําออยบางสวนใน
กระบวนการผลิตน้ําตาลมาเคี่ยวใหขนขึ้น และมีการเติมเอนไซมบางชนิดลงไป กากน้ําตาลชนิดนี้
เรียกไดวา เปนกากน้ําตาลคุณภาพสูงเพราะมีเปอรเซนตน้ําตาลอยูถึงรอยละ 77-78 
 สําหรับกากน้ําตาลที่มีความเปนไปไดสูงที่สุดในการนํามาเปนวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล ในแง
ของตนทุนและปริมาณที่เพียงพอ คือ กากน้ําตาล C หรือ blackstrap molasses ซึ่งมีการใชกัน
อยางแพรหลายมาเปนเวลานานจนถึงปจจุบัน [24] 
 รูปที่ 3-6 ในหนา 44 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผลิตน้ําตาลในโรงงาน
น้ําตาลซึ่งแบงออกเปนการผลิตน้ําตาลทรายดิบจากออย และการผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ํา
ตาลรีไฟนจากน้ําตาลทรายดิบ ผลผลิตจากโรงงานน้ําตาลคือ น้ําตาลทรายดิบ น้ําตาลทรายขาว
และน้ําตาลรีไฟน โดยมีผลพลอยไดคือกากน้ําตาลซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลและจะตอง
ถูกขนสงจากโรงงานน้ําตาลไปยังโรงงานเอทานอล 
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Juice Extraction Juice Purification Evaporation Crystallization Centrifugaling

การปนละลาย การทําความสะอาดและฟอกสี การเคี่ยว การปนแยกผลึกน้ําตาล อบ

น้ํารอน น้ําเหลือง CO2 ฟอกสี มาจาก boiler

ความชื้น

         การผลิตน้ําตาลทรายดิบ
 1.กระบวนการสกัดน้ําออย (Juice Extraction) 
 2.การทําความสะอาดหรือทําใสน้ําออย (Juice 
Purification) 
 3.การตม (Evaporation) 
 4.การเคี่ยว (Crystallization) 
 5.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugaling) 

 การผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ําตาลรีไฟน
 1.การปนละลาย (Affinated Centrifugaling) 
 2.การทําความสะอาดและฟอกสี 
(Clarification) 
 3.การเคี่ยว (Crystallization) 
 4.การปนแยกผลึกน้ําตาล (Centrifugaling) 
5.การอบ (Drying)

การผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล 

ไอน้ํา ไฟฟาจากกากออย 

กากออย 

ไอน้ํา ไอน้ํา

ไอน้ํา

ปูนขาว ไฟฟาสวนเกิน กากออยเหลือ กาซรอนทิ้งและมลพิษจาก boiler

ออย 

B 
กากน้ําตาล 

น้ําตาลทรายดิบ 

C 

กากน้ําตาล

น้ําตาลทรายดิบ

ไฟฟา

ปูนขาว ไอน้ํา 

ไอน้ํา 

ไฟฟา

น้ําตาลทรายดิบ
น้ําตาลทรายขาว 

น้ําตาลรีไฟน 

รูปที่ 3-6 แผนภาพแสดงรายละเอียดการผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล
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3.4 การผลิตเอทานอล 
 เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล มีสูตรเคมีคือ C2H5OH สามารถผลิตไดจากวัสดุทางการ
เกษตร ซึ่งแบงออกเปน 3 ประเภท คือ ประเภทที่มีสารน้ําตาลหรือชีวมวลที่ใหคารโบไฮเดรต
ประเภทน้ําตาล เชน ออย, ขาวฟางหวาน และกากน้ําตาล เปนตน ประเภทที่มีสารพวกแปงหรือ 
ชีวมวลที่ใหคารโบไฮเดรตในรูปแปง เชน มันสําปะหลัง, ขาวเหนียว, ขาวเจา และขาวโพด เปนตน  
ซึ่งพืชเศรษฐกิจที่นับวามี    ศักยภาพสูงพอที่จะนํามาพัฒนาเพื่อใชผลิตเอทานอลทดแทนน้ํามัน
เชื้อเพลิงขณะนี้ไดแก ออย, มันสําปะหลัง และขาวฟาง เปนตน และอีกประเภทหนึ่งคือชีวมวลใน
รูปของเซลลูโลส เชนเศษวัสดุทางการเกษตร, ไม เปนตน [10] 

3.4.1 การจําแนกชนิดของเอทานอล 
 เอทานอลสามารถผลิตไดใน 2 รูปแบบคือ hydrated ethanol และ anhydrous ethanol 
 -Hydrated ethanol มีความบริสุทธิ์ 95% เหมาะสําหรับผสมกับ ignition improver หรือ
ผสมในสัดสวน 15% เปนอีมัลชั่นในน้ํามันดีเซลซึ่งเรียกวา ดีโซฮอล 
 -Anhydrous ethanol ตองใชกระบวนการกลั่นขั้นที่สอง (a second stage refining 
process) เพื่อใหไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์100% เพื่อใชเปนเอทานอลสําหรับผสมกับแกโซลีน 
 โดยทั่วไปเอทานอลที่ใชในอุตสาหกรรมจะถูกผสมกับสารที่ทําใหมีกล่ินเหม็น (denature)เพื่อปองกันการ
รับประทาน 
 เอทานอล (C2H5OH) เปนสารประกอบอินทรียคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองค
ประกอบ(oxygenated organic carbon compound) เมื่อนําเอทานอลมาผสมในน้ํามันดีเซลซึ่ง
เปนของผสมของสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งไมมีออกซิเจนเปนองคประกอบ จะทําใหคุณ
ลักษณะที่สําคัญๆ ของเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงไป เชน combustion properties, energy content 
และ vaporization potential    energy content ของเอทานอลอยูในชวง 21-23 MJ/L ขึ้นกับวา
เปน   เอทานอลชนิด hydrated หรือวา anhydrous [4] 
 3.4.2 ขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 วิธีการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลมีข้ันตอนหลักๆดังนี้ 
1.Crushing: ออยที่มาจากแหลงผลิตจะถูกสับที่โรงงานน้ําตาล เพื่อใหสะดวกในการจัดการและใน
การผานกระบวนการตอๆไป 
2.Sugar extraction: เปนการสกัดน้ําออยจากออยดิบ กากออยที่เหลือซ่ึงเรียกวา ”bagasse” มี  
น้ําตาลเหลืออยูนอยกวา 0.5% จะถูกบีบแหง (squeeze-dried) เพื่อกําจัดสารละลายน้ํา
ตาล(sugar solution liquor) ออกใหมากที่สุด จากนั้นกากออยแหง (Dry bagasse) ก็จะถูกนํามา
ใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อเปนพลังงานใหกับกระบวนการผลิตในโรงงานน้ําตาล 
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3.Raw sugar production: น้ําออยที่ไดจากขั้นตอนที่แลวก็จะถูกทําใหเขมขนใน evaporators 
ผลึกน้ําตาลก็จะถูกแยกตัวออกมาใน centrifuges กระบวนการนี้จะทําซ้ําๆกันหลายครั้งจนได   
น้ําตาลดิบ (raw sugar) จากนั้นถาจําเปนจะนําไปทําใหบริสุทธิ์ข้ึนตอไป 
4.Fermentation of molasses: ของเหลวที่เหลือจากการผลิตน้ําตาล (molasses) จะประกอบดวย
น้ําตาลประมาณ 50% และพวกแรธาตุตางๆ (mineral matter) 50% ผสมกันอยูกับยีสตและจะถูก
หมักจนมีเอทานอลประมาณ 6-7% ของแข็งที่เหลือจากการหมัก ”dunder” จะประกอบดวยยีสต
และแรธาตุซึ่งจะนํามาทําเปนปุย บางครั้งจะแยกยีสตออกมาและนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
5.Distillation: สิ่งที่ถูกหมักผสมกันอยู ในขั้นนี้จะเรียกวา ”beer” ประกอบดวยแอลกอฮอล 10% 
เทาๆกับพวกของแข็งที่ไมสามารถหมักไดจาก wheat และ yeast cell mash (beer) ที่วานี้จะถูก
ปมข้ึนไปตาม continuous flow, multi-column distillation system ซึ่งจะดึงแอลกอฮอลออกมา
จากของแข็งและน้ํา แอลกอฮอลที่ออกจากดานบนสุดของ column สุดทายจะมีความเขมขน
ประมาณ 96% สวน mash ที่เหลือซ่ึงเรียกวา ”stillage” จะถูกสงผานจากฐานของ column ไปยัง             
the co-product processing area 
6.Denaturing: เอทานอลที่จะใชเปนเชื้อเพลิงจะถูกเติมดวยผลิตภัณฑบางอยางประมาณ 0-5% 
เชน แกโซลีน เพื่อทําใหไมเหมาะกับการนํามาบริโภค [4] กรณีของประเทศไทยในขั้นตอนนี้ถูกควบ
คุมโดยกรมสรรพสามิต 
 เอทานอลที่ถูกหมักโดยวิธีทั่วไปสามารถกลั่นไดเปนเอทานอลที่ 90-95.6% โดยใชกระบวน
การ multi-column distillation สวนการผลิต anhydrous ethanol หรือ pure ethanol ที่ระดับ   
99-99.9% ทําไดโดยการกําจัดน้ํา 4-5% ที่ยังคงเหลือออกไป ซึ่งเรียกวาการทํา dehydration มี
หลายวิธีการรวมถึง วิธีการ azeotropic ใชการเติมเบนซีนลงไปกอนที่จะนํามากลั่นซ้ําซึ่งเปนวิธี
การทั่วไป และยังมีเทคโนโลยี membrane และ เทคโนโลยี molecular sieve   Molecular sieves 
คือผลึกโลหะของ aluminosilicates ที่ทําหนาที่เปนตัวกรองพิเศษโดยทํางานในระดับโมเลกุล เมื่อ 
hydrous ethanol ผานเขาไปในตัวกรองชนิดนี้  น้ําที่ยังเหลือก็จะถูกดูดออกไป จึงเหลือ 
anhydrous ethanol [19] โดยแสดงแผนภาพการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลไวดังรูปที่ 3-7 ใน
หนาถัดไป 
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ETHANOL PRODUCTION FROM CANE MOLASSES 

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

                                                                                                                    
                        STEAM   
 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แสดงแผนภาพการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล [19] 
สรุปศักยภาพการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลในประเทศไทย 
 สถานการณเชื้อเพลิงในป 2545 ประเทศไทยมีปริมาณการจําหนายน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
15,962,576,640 ลิตร หรือเฉลี่ยวันละประมาณ 43,733,086.68 ลิตร 
 ออย 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 (ปการผลิต 2542/43 ปริมาณรวมจากรายงาน) [22] 
 กากน้ําตาล [22] (ปการผลิต 2542/43 คํานวณจากปริมาณกากน้ําตาลของแตละโรงงาน)
ปริมาณ 2,367,121.51 ตัน หากนํามาผลิตเอทานอล 95% ทั้งหมดสามารถผลิตได 695,802,913 
ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 84.5% ดีเซลผสม 15% เอทานอล 95%เปนดีโซฮอล 
95% ได 4,638,686,087 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 3,919,689,743 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 ถากากน้ําตาลปริมาณเดียวกันนํามาผลิตเอทานอล 99.5% ทั้งหมดสามารถผลิตได 
470,710,670.6 ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 89% ดีเซลผสม 10% เอทานอล 
99.5% เปนดีโซฮอล จะไดดีโซฮอล 99.5% ปริมาณ 4,707,106,706 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 
4,189,324,968 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 
 

MOLASSES 
(45% - 50%SUGAR)

FERMENTER 
(2 – 4 DAYS)

DISTILLATION STILLAGE 
(SLOP) 

ETHANOL 95% V/V
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 รูปที่ 3-8 ในหนา 49 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผลิตเอทานอลในโรงงาน
เอทานอลซึ่งประกอบดวยการหมักสา การกลั่นและการเติมสาร denature สําหรับการผลิตเอทา
นอล 95% สวนการผลิตเอทานอล 99.5% จะเพิ่มการกําจัดน้ําขึ้นมาอีกหนึ่งขั้นตอน ซึ่งเอทานอลที่
ผลิตไดจากโรงงานเอทานอลจะตองถูกขนสงไปยังคลังดีเซลเพื่อผสมกับน้ํามันดีเซลเปนดีโซฮอล 
 รูปที่ 3-9 ในหนา 50 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการขนสงเอทานอลจากโรง
งานเอทานอลไปยังคลังดีเซล ซึ่งประกอบดวยการบรรจุเอทานอลขึ้นรถบรรทุก การขนสงเอทานอล
โดยรถบรรทุก และการถายเทเอทานอลจากรถสูถังเก็บที่คลังดีเซล 
 รูปที่ 3-10 ในหนา 51 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล
ที่คลังดีโซฮอล ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนยอยคือการผสมเอทานอลกับดีเซลและการจัดเก็บดีโซฮอล
ในคลังเพื่อพรอมที่จะถูกขนสงไปยังสถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิง 
 รูปที่ 3-11 ในหนา 52 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลจากคลัง
ดีเซลสูสถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิงหรือที่เรียกวาปมน้ํามัน 
 รูปที่ 3-12 ในหนา 53 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดของการเติมเชื้อเพลิงซึ่งมีอยูขั้นตอน
เดียวคือการใชพลังงานในการนําดีโซฮอลจากถังเก็บที่สถานีบริการเติมลงไปในถังน้ํามันเชื้อเพลิง
ในรถยนต 
 รูปที่ 3-13 ในหนา 53 คือแผนภาพแสดงรายละเอียดการเผาไหมในเครื่องยนตซึ่งมีขั้นตอน
เดียวคือ การเปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงโดยการเผาไหมเปนพลังงานในการขับเคลื่อนรถยนต 
 รูปที่ 3-14 ในหนา 54 คือแผนภาพแสดงวัฏจักรชีวิตของการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล
ซึ่งเริ่มต้ังแตการใชพลังงานในไรออยจนถึงการผลิตเปนเอทานอลในโรงงานเอทานอล 
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กากน้ําตาล การหมักสา  6-7% EtOH การกลั่น 

Co-product processing areaการเพาะเลี้ยงเชื้อยีสต

กลั่นซ้ํา

Denaturing

น้ําประปา

Dunder

Yeast แยกคืน

ไอน้ํา

heat CO2

น้ําหลอเย็น 

เชื้อยีสต ธาตุอาหาร

Beer ~ 10% EtOH

Residual mash เรียกวา 

ไฟฟา 

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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การขนสงเอทานอลจากโรงงานสูคลังดีโซฮอล 

Load EtOH ขึ้นรถ การขนสง Load EtOH ลงคลัง

EtOH Leak & Evap. แรงงาน

ไฟฟา ดีเซล มลพิษ combustion 

มลพิษ Leakage & Evap. 

ไฟฟา

มลพิษ Leakage & Evap.

D E

รูปที่ 3-9 แผนภาพแสดงรายละเอียดการขนสงเอทานอลจากโรงงานสูคลังดีโซฮอล
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 การผสมเอทานอลกับดีเซล

Blending Storage

emulsifier 

ไฟฟา 

Leak & Evap.

Diesel

EtOH ไฟฟา

Leak & Evap.

E F

รูปที่ 3-10 แผนภาพแสดงรายละเอียดการผสมเอทานอลกับดีเซล
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 การขนสงดีโซฮอลจากคลังสูปมน้ํามัน 

Load Diesohol ขึ้นรถ Load Diesohol ลงสูปมการขนสง

Leak & Evap. 

ไฟฟา แรงงาน

ดีเซล

มลพิษ combustion 

Leak & Evap.

Leak & Evap.

ไฟฟา

F G 

รูปที่ 3-11 แผนภาพแสดงรายละเอียดการขนสงดีโซฮอลจากคลังสูปมน้ํามัน
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รูปที่ 3-12 แผนภาพแสดงรายละเอียดการเติมเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-13 แผนภาพแสดงรายละเอียดการเผาไหมในเครื่องยนต 

การเผาไหม

การเติมเชื้อเพลิง

การเผาไหมในเครื่องยนต

เติมเชื้อเพลิง

เเรงงาน Leak & Evap.

ไฟฟา

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 

ถานหิน



บทที่ 4 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
  
 บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงระเบียบวิธีในการวิเคราะห Life Cycle Assessment ที่ผูวิจัยใชในการ
ดําเนินการวิจัยครั้งนี้โดยละเอียด 
 
4.1 LCA [25] 
  
 LCA (Life Cycle Assessment) ประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก คือ 
1. Goal Definition and Scoping 
2. Life Cycle Inventory 
3. Life Cycle Impact Assessment 
4. Life Cycle Interpretation 
  

4.1.1 เปาหมายและขอบเขต (Goal Definition and Scoping) 
 
เปาหมาย 
  
 เพื่อศึกษาวัฏจักรพลังงานและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิง  
เปรียบเทียบในกรณีของเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลชนิด 95% กับเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอล
ชนิด 99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล สําหรับใชเปนขอมูลสําหรับพิจารณาประกอบการตัดสินใจ
วาเชื้อเพลิงชนิดใดที่มีประสิทธิภาพเชิงพลังงานโดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีกวา 
 
ขอบเขต 
  
 ศึกษาและวิเคราะหวัฏจักรพลังงาน วัฏจักรกาซเรือนกระจกที่ปลอยออกมาและวัฏจักร    
มลพิษที่ปลอยออกมา ตลอดวงจรชีวิตของเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอล 95% เปรียบเทียบกับ   
เชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอล 99.5% ซึ่งผลิตไดจากกากน้ําตาล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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วงจรชีวิตของเชื้อเพลิง 
Feedstock-Related Stage: คือ ข้ันตอนที่เกี่ยวของกับการไดมาซึ่งวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิง
ประกอบดวย การเพาะปลูกออย, การขนสงออย, การผลิตกากน้ําตาล และ การขนสงกากน้ําตาล 
Fuel-Related Stage: คือข้ันตอนที่เกี่ยวของกับเชื้อเพลิง ประกอบดวย การผลิตเอทานอล, การขน
สงเอทานอล, การผสมเอทานอลกับดีเซล การขนสงดีโซฮอลและการเติมดีโซฮอล   
Vehicle Stage: คือข้ันตอนที่เกี่ยวของกับการนําเชื้อเพลิงมาใชงาน ประกอบดวย การเผาไหมเชื้อ
เพลิงในรถยนต 
 ขั้นตอน Feedstock-Related และ Fuel-Related รวมเรียกวา Feedstock-to-Tank (FTT) 
และขั้นตอน Vehicle เรียกวา Tank-to-Wheel (TTW) และเรียกทั้ง 3 ข้ันตอนรวมกันวา 
Feedstock-to-Wheel (FTW) ดังแสดงในรูปที่ 4-1 
  
                          Fuel Cycle 
 
 
 
 
 
 
     Vehicle Cycle 
 
 
           
รูปที่ 4-1 แสดง LCA สําหรับรถยนต (FTW) ซึ่งประกอบดวย Fuel Cycle และ Vehicle Cycle [2] 
  
 ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ศึกษาเฉพาะ Fuel Cycle กับ Vehicle Operation ในเรื่องการเผาไหมซึ่ง
เปนขั้นตอนยอยของ Vehicle Cycle โดยดูเฉพาะการเผาไหม (combustion) ในรถยนตซึ่งเกี่ยว
ของกับอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงของรถยนตซึ่งจะทําใหเราหาคาพลังงานที่ใชและ emissions ตอ
ระยะทางที่รถยนตวิ่ง 1 กิโลเมตรได โดยตารางที่ 4-1 แสดงพารามิเตอรดานพลังงาน พารามิเตอร
ของกาซเรือนกระจก และพารามิเตอรกาซมลพิษ ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สนใจในการวิจัยครั้งนี้ และ
ตารางที่  4-2 แสดงค าศั กยภาพ ในการทํ า ให โลก รอน โดย เที ยบ เท ากั บป ริม าณ ก าซ
คารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมา 

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 แสดงพารามิเตอรที่ศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้ [26] 
พลังงาน กาซเรือนกระจก กาซมลพิษ 

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 

  
 ซึ่งคาของพารามิเตอรทั้งหมดนี้เปนพารามิเตอรที่ตองการในขั้นสุดทายโดยจะรวบรวมจาก
ขั้นตอนยอยตางๆที่พิจารณา 
ตารางที่ 4-2 แสดงคา GWPs ของกาซเรือนกระจก [26] 
 

 GHGs GWPs 
CO2 1 
CH4 21 
N2O 310 

 
ขอจํากัด 
 การทํา LCA คร้ังนี้ 
-ไมรวมการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 
-เนนการใชขอมูลทุติยภูมิที่มีการเก็บรวบรวมไวแลวโดยบุคคลหรือหนวยงานอยางมีระบบ 
-พิจารณาเฉพาะการเผาไหมในรถซึ่งเปนขั้นตอนยอยของวัฏจักรรถยนตเพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่
ใชและ emissions จากการใชเชื้อเพลิงดีเซลผสมเอทานอลในหนวยตอระยะทาง 1 กิโลเมตร 
-พิจารณาเฉพาะการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลในประเทศไทย 
-ไมพิจารณารายละเอียดของการสรางและซอมบํารุงโรงงานที่เกี่ยวของ 
-ไมพิจารณาความสัมพันธของพื้นที่กับผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
-ขอมูลการใชดีโซฮอล เปนขอมูลที่ไดจากการศึกษาเอกสารอางอิง ซึ่งมีอยูจํากัด 
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functional unit 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะกําหนดระยะทางที่รถยนตวิ่ง 1 กิโลเมตรเปนหนวยในการเปรียบเทียบ
ผลระหวางเชื้อเพลิงแตละชนิด โดยพิจารณารถปคอัพ ยี่หอฟอรด รุน WL81 ขนาด 2.5 ลิตร ถึงแม
วาจุดประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงผสมเอทานอล แตจะมี
ความสมบูรณยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงที่ใชในปจจุบัน คือเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปดวย 
 
           Wastes/Emissions 
 
  Energy      Co-product 
  Materials     Product 
 
 
รูปที่ 4-2 แสดง elementary flows for a unit process [27] 
 รูปที่ 4-2 แสดงกระบวนการยอยใดๆที่พิจารณาซึ่งประกอบดวยมวลและพลังงานไหลเขา
และไดผลิตภัณฑออกมาพรอมกับผลพลอยไดและของเสียสูสิ่งแวดลอม 

4.1.2 Life Cycle Inventory  
 

รูปที่ 4-3 ถึงรูปที่ 4-12 แสดงขั้นตอนยอยที่พิจารณาในงานวิจัยครั้งนี้ ประกอบดวย การ
เพาะปลูกออย, การขนสงออย, การผลิตกากน้ําตาล, การขนสงกากน้ําตาล, การผลิตเอทานอล, 
การขนสงเอทานอล, การผสมเอทานอลกับดีเซล, การขนสงดีโซฮอล, การเติมดีโซฮอล และการเผา
ไหมในรถยนต ตามลําดับ 
                                               
     ปุย N, P2O5, K2O   
     ยาปราบศัตรูพืช     ออยที่ถูกเก็บเกี่ยว 
                 เชื้อเพลิง      
      ทอนพันธุ 
 
 
รูปที่ 4-3 แสดงขั้นตอนการเพาะปลูกออย 
 รูปที่ 4-3 แสดงขั้นตอนการเพาะปลูกออย ซึ่งในการวิเคราะหพลังงานและ emissions ในขั้น
ตอนนี้จะคิดจากสวนที่มากับปุย N, P2O5, K2O  ยาปราบศัตรูพืช เชื้อเพลิงและการเผาไหมเชื้อ
เพลิง ซึ่งจะคิดในรูปพลังงานและ emissions ตอผลผลิตออย 1 ตัน  การวิเคราะหจะไมคํานึงถึง

Unit Process

การเตรียมการ

การดูแลรักษา

การเก็บเกี่ยว

การปลูก

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

N2O, CO2 



 59

พลังงานจากแสงแดด น้ํา แรงงานคนและสัตวและไมคํานึงถึงการดึง CO2 จากบรรยากาศวาเปน
ลบ เนื่องจากเมื่อเผาไหมเชื้อเพลิงประเภทนี้ก็จะคืน CO2 กลับสูบรรยากาศอีกครั้งหนึ่ง [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-4 แสดงขั้นตอนการขนสงออย  
 
 รูปที่ 4-4 แสดงขั้นตอนการขนสงออย ซึ่งในขั้นตอนนี้เนื่องจากการขนออยขึ้นรถ สวนใหญ
จะใชแรงงานคน และการขนออยลงก็ไมมีขอมูลเพียงพอ จึงพิจารณาพลังงานและ emissions ใน
ข้ันตอนนี้จากพลังงานและ emissions ที่มากับ      เชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุก 10 ลอที่ใชขนสง 
และที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 
                  
              ออย              
         สารเคมี              
 
 
 
 
รูปที่ 4-5 แสดงขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล  
 
 ข้ันตอนผลิตกากน้ําตาลแสดงในรูปที่ 4-5 ซึ่งในขั้นตอนนี้ไมพิจารณาการผลิตไฟฟาสวนเกิน
จากกากออยเนื่องจากมีปริมาณไมมากและเเปรปรวน       พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตกาก
น้ําตาลมาจากกากออยซึ่งจะตองจัดสรรระหวางกากน้ําตาลกับน้ําตาล  emissions มาจากการเผา
ไหมกากออยในหมอตมไอน้ํา และเมื่อมีการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลมาเชื่อมตอกับโรงงาน 
กากออยเหลือกจ็ะเปนเชื้อเพลิงสําหรับกระบวนการผลิตเอทานอลตอไป 

 
การผลิตกากน้ําตาล 

น้ําตาล 
กากน้ําตาล 

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

N2O, CO2 

การขนสงออย
ออยเขาสูโรงงาน     

น้ําตาล 
ออยจากไร 

เชื้อเพลิง 

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

N2O, CO2 
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          กากน้ําตาล                  กากน้ําตาลเขาสู 
                                                                                                                 โรงงานเอทานอล 
  เชื้อเพลิง                  
 
 
 

รูปที่ 4-6 แสดงขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
  
 ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลซึ่งแสดงในรูปที่ 4-6 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนนี้มา
จากเชื้อเพลิงและการเผาไหมเชื้อเพลิงในรถบรรทุกกากน้ําตาล 
 
 
         กากน้ําตาล       เอทานอล 
    เชื้อเพลิง,ไฟฟา 
   สารเคมี        
 
 
 

รูปที่ 4-7 แสดงขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 
 การผลิตเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4-7  ในขั้นตอนนี้พิจารณาพลังงานและ emissions จาก
เชื้อเพลิงและไฟฟาที่ใชผลิตเอทานอล ไมพิจารณาพลังงานที่มากับสารเคมีและสาร denature เชื้อ
ยีสตและการเพาะเลี้ยงเชื้อยีสต ไมพิจารณาความรอนจากการหมักสาและ CO2 จากการหมัก [4] 
 
 
 
 
 

การขนสงกากน้ําตาล

การผลิตเอทานอล

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

N2O, CO2 

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

N2O, CO2 
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            เอทานอล                 เอทานอลสูคลังดีเซล 
  เชื้อเพลิง                  
 
 
 

รูปที่ 4-8 แสดงขั้นตอนการขนสงเอทานอล 
 

 ข้ันตอนการขนสงเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4-8 นั้นพลังงานและ emissions จะพิจารณา
จากเชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุกที่ใชบรรทุกเอทานอล 
 

  
 
       พลังงาน                  
               เอทานอล 
                 ดีเซล 

รูปที่ 4-9 แสดงขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล  
 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนผสมเอทานอลกับดีเซลดังแสดงในรูปที่ 4-9     มาจาก
ไฟฟาที่ใชในการดําเนินการ 
 

 
  ดีโซฮอล  ดีโซฮอลสูสถานีบริการ 
  เชื้อเพลิง  
                 
                   
 
รูปที่ 4-10 แสดงขั้นตอนการขนสงดีโซฮอล 
 
 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลดังแสดงในรูปที่ 4-10 นั้นจะพิจารณา
จากเชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุกที่ใชบรรทุกดีโซฮอล 

การขนสงเอทานอล

 
การผสมเอทานอลกับดีเซล 

 

การขนสงดีโซฮอล

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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           ไฟฟา                  

รูปที่ 4-11 แสดงขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 
 พลังงานและ emissions ในขั้นตอนการเติมดีโซฮอลดังรูปที่ 4-11นี้มาจากไฟฟาที่ใชในการ
ดําเนินการและมาจากการระเหยของเชื้อเพลิง 
 
 
 
        ดีโซฮอล                  
 
 

รูปที่ 4-12 แสดงขั้นตอนการเผาไหมในรถยนต 
 พลังงานและ emissions ในการใชงานรถยนตดังรูปที่ 4-12 นี้มาจากดีโซฮอลและเกิดจาก
การเผาไหมดีโซฮอลดวยโดยไมคิด emissions จากการรั่วและระเหยของเชื้อเพลิง 
 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
  
 ข้ันตอนนี้เปนการกําหนดขอมูลที่ตองนํามาพิจารณาในกระบวนการยอยตางๆตามแผนภาพ 
เมื่อกําหนดเสร็จแลวก็จะพิจารณานําขอมูลดังกลาวจากแหลงขอมูลปฐมภูมิและแหลงขอมูล   
ทุติยภูมิมาประกอบการพิจารณาในการศึกษา LCA นี้  
 
 ขอมูลปฐมภูมิ 
  
 เปนการเก็บรวบรวมขอมูลจากการสอบถามและสัมภาษณจากผูที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ตางๆที่ศึกษา โดยเนนขอมูลจากชาวไร         ขอมูลจากโรงงานน้ําตาลและขอมูลจากโรงงานผลิต
เอทานอลซึ่งเปนขอมูลในสวนที่คาดวามีผลมากตอคาพารามิเตอรที่ศึกษาในครั้งนี้  

การเติมดีโซฮอล

การเผาไหมในรถยนต

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

N2O, CO2 

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

N2O, CO2 
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 ขอมูลทุติยภูมิ 
  
 เปนการศึกษาขอมูลที่ไดมีการรวบรวมไวแลวจากหนวยงานตางๆ หรือขอมูลจากงานวิจัยที่
มีการตีพิมพเผยแพรอยางเปนทางการ เชน สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย สํานัก
งานเศรษฐกิจการเกษตร สถาบันวิจัยพลังงาน ฯลฯ 
  
 ตารางที่ 4-3 ถึงตารางที่ 4-12 แสดงถึงตัวแปรและแหลงขอมูลที่นํามาพิจารณา LCA ของ
ขั้นตอนยอยตางๆ 
 
ตารางที่ 4-3 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการเพาะปลูกออย 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.พื้นที่เพาะปลูกออยแจกแจงตามอําเภอ สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาล

ทราย[28] 
2.ผลผลิตออยเฉลี่ย สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร [15] 
3.ผลผลิตออยแจกแจงตามจังหวัดทั่วประเทศ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร [15] 
4.ปริมาณการใชปุย N, P2O5, K2O ในไรออย สถาบันวิจัยพืชไร [5] 
5.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในไรออย  สถาบันวิจัยพืชไร [6] 
6.อัตราการใชไฟฟาในไรออย สถาบันวิจัยพืชไร (ไมมีรายงานการใช) 
7.อัตราการใชสารเคมีในไรออย สถาบันวิจัยพืชไร [6] 
 
ตารางที่ 4-4 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงออย 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล คํานวณจากสมมติฐานที่กําหนดขึ้น 
2.น้ําหนักบรรทุกออยของรถบรรทุก 10 ลอ สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาลและงาน

วิจัย[29] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 
ลอ 

สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานและสอบ
ถามจากเกษตรกรชาวไรออย [30] 
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ตารางที่ 4-5 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล 
 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ปริมาณออยที่เขาหีบ สถาบันวิจัยพลังงานและสํานักงานคณะ

กรรมการออยและน้ําตาลทราย [7] 
2.ปริมาณผลิตภัณฑตามขั้นตอนตางๆ (น้ําตาล
ทรายดิบ,น้ําตาลทรายขาว,น้ําตาลทรายขาว
บริสุทธิ์,กากน้ําตาล,กากออยเหลือ) 

สถาบันวิจัยพลังงานและสํานักงานคณะ
กรรมการออยและน้ําตาลทราย [7], [31] 
 

3.ปริมาณกากออยที่ใชเปนพลังงาน สถาบันวิจัยพลังงาน [7] 
4.ปริมาณไฟฟาสวนเกินจากกากออย สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาล [29] 
5.ปริมาณสารเคมีตางๆที่ใช สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาล [29] 
6.ปริมาณไฟฟาใชในฤดูปดหีบ สอบถามจากกลุมโรงงานน้ําตาลและสถาบัน

วิจัยพลังงาน [29],[7] 
7.คุณสมบัติตางๆของกากออย สถาบันวิจัยพลังงาน [7] 

 
ตารางที่ 4-6 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับโรงงานเอทานอล จากการตั้งสมมติฐาน 
2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ สํานักงานนโยบายและแผนพลัง

งาน[32] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 ลอ สํานักงานนโยบายและแผนพลัง

งาน[32] 
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ตารางที่ 4-7 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 

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

จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4], [33] 

3.ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4], [33] 
4.ปริมาณไฟฟาที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
5.ปริมาณสารเคมีที่ใช จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [4], [33] 
6.ปริมาณเอทานอล 95% Input จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
7.ปริมาณเอทานอล 99.5% Output จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
8.พลังงานที่ใชทํา dehydration จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล [33] 

 
ตารางที่ 4-8 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงเอทานอล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ระยะทางระหวางโรงงานเอทานอลกับคลัง
ดีเซล 

จากการตั้งสมมติฐานดวยขอมูลจากสํานักงาน
นโยบายและแผนพลังงานและบริษัท 
ปตท.จํากัด (มหาชน) [34] 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ  สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน [32] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 
ลอ 

สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน [32] 

 
ตารางที่ 4-9 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.สัดสวนของเอทานอล 95% และดีเซลในการผสม จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล 

[9] 
2.สัดสวนของเอทานอล 99.5% และดีเซลในการผสม จากงานวิจัยและโรงงานผลิตเอทานอล 

[10] 
3.พลังงานที่ใช จากโรงงานผลิตเอทานอล [33] 
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ตารางที่ 4-10 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการขนสงดีโซฮอล 
พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 

1.ระยะทางระหวางคลังดีเซลกับสถานีบริการ จากการตั้งสมมติฐานดวยขอมูลจาก
สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานและ
บริษัท ปตท.จํากัด (มหาชน) [34] 

2.ขนาดบรรจุของรถบรรทุก 10 ลอ จากสํานักงานนโยบายและแผนพลัง
งาน[32] 

3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 10 ลอ จากสํานักงานนโยบายและแผนพลัง
งาน[32] 

 
ตารางที่ 4-11 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.พลังงานที่ใชในการเติมดีโซฮอล จากการตั้งสมมติฐานและงานวิจัย  
2.emissions (การระเหยและรั่ว) จากการตั้งสมมติฐานและงานวิจัย  

 จากความเห็นของผูเชี่ยวชาญในธุรกิจเชื้อเพลิง พบวาสามารถละทิ้งขั้นตอนนี้ได เนื่อง
จากปริมาณพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่นแลวมีคานอยมาก 
ตารางที่ 4-12 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการเผาไหมของเชื้อเพลิงในรถยนต 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.รายละเอียดของรถยนต งานวิจัย [10] 
2.emission factors ของน้ํามันดีเซล GREET Model [26] 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง งานวิจัยและการตั้งสมมติฐาน [10] 
 
 ตารางที่ 4-13 ถึงตารางที่ 4-15 แสดงตัวแปรและแหลงที่มา ของขั้นตอนการผลิตดีเซล การ
ผลิตปุยและสารเคมี และ การผลิตไฟฟา 
 
ตารางที่ 4-13 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของการผลิตน้ํามันดีเซล 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.พลังงานและ emissions ของการผลิตน้ํามันดีเซล GREET Model [26] 
2.emission factors ของการเผาไหมน้ํามันดีเซลโดย
เทคโนโลยีตางๆ 

GREET Model [26] 
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ตารางที่ 4-14 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของการผลิตปุยและสารเคมี 
พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 

1.พลังงานของการผลิตปุยและสารเคมี GREET Model [26] 
2.% process fuel ที่ใชผลิตปุยและสารเคมี GREET Model [26] 
3.emission factors ของเชื้อเพลิงที่ใชในการ
ผลิตปุยและสารเคมี 

GREET Model [26] 

 
ตารางที่ 4-15 แสดงตัวแปรและแหลงขอมูลของขั้นตอนการผลิตไฟฟา 

พารามิเตอรที่ตองการ แหลงขอมูล 
1.ปริมาณการผลิตไฟฟาทั้งหมด การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [35] 
2.%เทคโนโลยีที่ใชในการผลิต การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [35] 
3.%เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย [35] 
 
 
วิธีการคํานวณ 
    Inputs:   

 
 
 
 
       Calculations: 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-13 แสดงตรรกะการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions จากเชื้อเพลิงที่ใชในการขน
สง[36] 
  จากรูปที่ 4-13 เปนแผนภาพแสดงวิธีคิดในการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions จาก
การผลิตเชื้อเพลิงที่ใชในการขนสง โดยคํานวณพลังงานที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงแตละชนิดจาก
ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (energy efficiencies) กับสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต จะได
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ออกมาเปนปริมาณพลังงานที่ใชผลิตจากเชื้อเพลิงนั้น (energy use by fuel type) ซึ่งปริมาณพลัง
งานจํานวนนี้นําไปคํานวณรวมกับคา emission factors ของเชื้อเพลิงนั้นกับสัดสวนของเทคโนโลยี
ที่ใชเผาไหมเชื้อเพลิงนั้น (combustion technology shares) ก็จะไดคา emissions ของการเผา
ไหมเชื้อเพลิงนั้นโดยเทคโนโลยีนั้น เมื่อรวมคา emissions ของทุกเทคโนโลยีที่ใชก็จะไดคา 
emissions ทั้งหมดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชนิดนั้นๆ เมื่อรวมคา emissions จากเชื้อเพลิงทุก
ชนิดที่ใชเปนพลังงานในการผลิตก็จะไดคา emissions ทั้งหมด (total emissions) ซึ่งจะแบงคา
ของ total emissions ออกมาเปนคา emissions ที่เกิดขึ้นในเมือง (urban emissions) โดยใชคา
สัดสวนของสาธารณูปโภคในพื้นที่นั้น (facility location shares) เปนตัวแบง 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยมิไดแบง Total Emissions ออกเปน Urban Emissions เนื่อง
จากขาดขอมูลที่พอเพียงสําหรับประเทศไทย คงทําการคํานวณออกมาในรูปเฉพาะ Total 
Emissions 
 
1. การคํานวณในชวงการขนสงวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิง  
  
 มี 5 ขั้นตอนในการประมาณคาพลังงานที่ใช และ emissions 
1. หาวารูปแบบของการขนสงวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงเปนแบบใด (เชน ทางทอ, เรือ, รถไฟ หรือ รถ
บรรทุก) ในที่นี้เลือกการขนสงโดยรถบรรทุก 10 ลอ ขนาดบรรทุกออย 20 ตัน และปริมาณบรรจุ
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวมีคา 15,000 ลิตร เปนรูปแบบของการขนสง 
2. ระบุชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับเปนพลังงานในการขนสงสําหรับแตละรูปแบบ เชน (แกโซลีน, 
น้ํามันดีเซล) เชื้อเพลิงที่ใชในรถบรรทุก 10 ลอในงานวิจัยครั้งนี้เปนเชื้อเพลิงดีเซลเทานั้น 
3. ประมาณคาระยะทางของแตละรูปแบบการขนสงสําหรับแตละชนิดของเชื้อเพลิง ซึ่งไดแสดง
การหาระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล แสดงไวในภาคผนวก ฉ และแสดงการหาระยะ
ทางระหวางโรงงานเอทานอลกับคลังดีเซล แสดงไวในภาคผนวก ฎ 
4. คํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ที่สัมพันธกับเชื้อเพลิงที่ใชไปในแตละรูปแบบการขนสง 
โดยใชวิธีการคํานวณตามแบบวิธีที่ไดจากขอมูลทุติยภูมิ ในเอกสารอางอิง [2]  
5. นําคาพลังงานที่ใชและ emissions ที่คํานวณไดทุกรูปแบบการขนสงสําหรับเชื้อเพลิงแตละชนิด
มารวมกัน 

 
 ข้ันตอนตางๆแสดงดังรูปที่ 4-14 ในหนาถัดไป 
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Simulation of Transportation of Energy Feedstocks and Fuels 
รูปที่ 4-14 แสดงแบบจําลองของการขนสงวัตถุดิบและเชื้อเพลิง [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) ที่ใชผลิตและขนสงเชื้อเพลิง
ปริมาณ 1 GJ ไปยังถังเชื้อเพลิงในรถยนต (มีหนวย kJ ตอ GJ ของเชื้อเพลงิในถังเชื้อเพลิง) 
 
3. การคํานวณ Tank-to-Wheel Efficiency [36] 
  
 Tank to Wheel Eff = Energy Output/Energy Input    (4-2) 
เมื่อ 
 Energy output ของระบบขับเคลื่อนมีนิยามวา จํานวนพลังงานรวมทั้งหมดที่ตองการเพื่อ
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 ของระบบมีนิยามวา 
 Energy input = คาพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถูกบริโภค 
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4. การคํานวณ FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km คํานวณไดดังนี้ [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 = ปริมาณเทียบเทากับจํานวนลิตรของแกโซลีน และ 
 E = พลังงานที่สูญเสียไปตอเชื้อเพลิงที่ผลิตได 106 kJ ในระหวางกระบวนการ FTT 
 
5. การคํานวณ FTW Greenhouse Gas Emissions ในรูป g/km คํานวณไดดังนี้ [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. การคํานวณพลังงานนําเขาตอหนวยพลังงานนําออกของผลิตภัณฑสําหรับชวงตนน้ํา
แตละขั้น   

คํานวณโดยใช “energy efficiency” ของขั้นตอนนั้นๆ [2] 
 Energyin = 1/efficiency       (4-7) 
เมื่อ 
 Energyin = พลังงานนําเขาในข้ันตอนที่กําหนด (หนวย kJ per kJ ของพลังงานนําออกของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากขั้นตอนนั้น) 
และ Efficiency = ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของขั้นตอนที่กําหนด (นิยามเปน พลังงานนําเขา/
พลังงานนําออก สําหรับข้ันตอนนั้น) 
 ในกรณีของเอทานอล บางขั้นตอนของขั้นตอนตางๆในชวงตนน้ํา จะใชปริมาณที่แทจริงของ 
เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต (process fuel) วัตถุดิบในการผลิต (feedstock inputs) และผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงที่ไดในการคํานวณพลังงานที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงสําหรับข้ันตอนนั้น      เชน การผลิต
เอทานอลจากกากน้ําตาล จะพิจารณาวาตองใชกากน้ําตาลและเชื้อเพลิงปริมาณเทาไหรจึงจะ
ผลิตเอทานอลได 1 หนวย เปนตน 
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7. การคํานวณปริมาณ Process Fuels ที่ใชในแตละ unit process [2] 
  
 Process Fuels = 1/efficiency – 1      (4-8) 
เมื่อ 
 Process Fuels = ปริมาณเชื้อเพลิงที่จําเปนตองใชในขั้นตอนที่กําหนดเพื่อผลิตพลังงาน
ออกมา 1 หนวย (หนวย kJ ตอ kJ ของพลังงานนําออกจากขั้นตอนนั้น) และ 
 Efficiency = ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของขั้นตอนที่กําหนด (นิยามเปน พลังงานนําเขา/
พลังงานนําออก สําหรับข้ันตอนนั้น) 
8.การคํานวณ emissions จากการเผาไหม [2] สามารถประมาณไดโดยใชปริมาณของเชื้อเพลิง
ที่ถูกเผาไหม และคา emission factors ของการเผาไหม 
  
 การคํานวณ Emissions สําหรับข้ันตอนในชวงตนน้ําแตละขั้นตอน เปนดังนี้ 
 EMcm,i = (ΣjΣk EFi,j,k×ECj,k) ÷ 1,000,000     (4-9) 
เมื่อ  
 EMcm,i = emission จากการเผาไหมของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ผลิตได 
 EFi,j,k = emission factor ของมลพิษ i สําหรับเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหมดวยเทคโนโลยี k มี
หนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ผลิตได และ 
 ECj,k = ปริมาณของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหมดวยเทคโนโลยี k       มีหนวย kJ/106 kJ ของ
เชื้อเพลิงที่ผลิตได 
ซึ่ง  ECj,k = EC×Sharefuel j×Sharetech k,j     (4-10) 
เมื่อ 
 EC = พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตในข้ันตอนที่กําหนด 
 (มีหนวย kJ/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ผลิตได) 
 Sharefuel j = สัดสวนของเชื้อเพลิง j จากเชื้อเพลิงทั้งหมดที่ใชในการผลิตในข้ันตอนที่กําหนด 
 (Σjfuelj = 1) 

Sharetech k,j = สัดสวนของเทคโนโลยีการเผาไหม k จากเทคโนโลยีการเผาไหมทั้งหมดที่ใช
สําหรับเผาไหมเชื้อเพลิง j 

 (Σktechk,j= 1) 
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9. การคํานวณ SOx emission factors [2] ใน GREET ในกรณีของเชื้อเพลิงที่ไมใช coal, crude 
oil, residual oil คํานวณโดยสมมติวาซัลเฟอรในเชื้อเพลิงเหลานี้ถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) ทั้งหมด โดยใชสูตร 
  
 SOx,j = Densityj÷LHVj×1,000,000×S_ratioj×64÷32,   (4-11) 
เมื่อ 
 SOx,j = SOx (SO2 เปนหลัก) emission factor จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j 
 (มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม) 
 Densityj = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย กรัมตอลิตร [g/l] สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, 
กรัมตอลูกบาศกเมตร [g/m3] สําหรับเชื้อเพลิงกาซ เชน กาซธรรมชาติและกาซไฮโดรเจน, หรือ 
กรัมตอตัน [g/tonne] สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินและชีวมวล) 
 LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, kJ/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 S_ratioj = สัดสวนโดยน้ําหนักของซัลเฟอรในเชื้อเพลิง j 
 64 = มวลโมเลกุลของ SO2 
 32 = มวลอะตอมของธาตุซัลเฟอร 
 ในกรณีของการคํานวณ  SOx emission factors จากการเผาไหมของ coal, residual oil 
และ crude oil เนื่องจากคา emission factors จะมากเกินกวามาตรฐานที่กําหนด ซึ่งตองใชวิธี
การ Desulfurization ในการลดมลพิษอยูแลว  จึงจะใชคาตามมาตรฐานที่กําหนดไวแลว 
 คา emission factors ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ไดโดยตรงจาก GREET Model รุน 1.5a โดยจะ
ไมคํานวณอีก ในที่นี้เพียงแตแสดงวิธีการคํานวณที่อางอิงไวจากรายงาน 
 
10. การคํานวณ CO2 emission factors จากการเผาไหม [2] (มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิง
ผลิตภัณฑ) ใน GREET ใชวิธี carbon balance คือ คารบอนในเชื้อเพลิงที่ถูกเผาลบดวยคารบอน
ใน emissions จากการเผาไหมของ VOCs, CO และ CH4 ถูกสมมติวาเปลี่ยนเปน CO2 หมดโดย
ใชสูตร 
  
 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 จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 Densityj = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย g/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, g/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ g/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิง j, kJ/m3 สําหรับเชื้อ
เพลิงกาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 C_ratioj = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักในเชื้อเพลิง j 
 VOCj,k = VOC emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย 
g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.85 = คาประมาณเฉลี่ยของสัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน VOC emission จากการเผา
ไหม 
 COj,k = CO emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.43 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CO 
 CH4,j,k = CH4 emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.75 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CH4 
 44 = มวลโมเลกุลของ CO2 
 12 = มวลอะตอมของธาตุคารบอน 
 
11. การคํานวณ  Energy Use และ Emissions ของขั้นตอนตางๆในชวงตนน้ําสําหรับ    
วัฏจักรเชื้อเพลิง [2] คํานวณโดยใชสูตร 
  
 EMi = (Σj(EMcm,i,j+EFup,i,j) x ECj)÷1,000,000    (4-13) 
เมื่อ 
 EMi = emissions ของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงผลิตภัณฑจากขั้นตอนที่
กําหนด 
 EMcm,i,j = emission จากการเผาไหมของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผา
ไหม 
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 EFup,i,j = emissions ในชวงตนน้ําของมลพิษ i มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกผลิต
และขนสงเชื้อ เพลิง  j มายังขั้นตอนที่กํ าหนด  (GREET คํานวณตาม  circular calculation 
programming) 
 ECj = พลังงานจากเชื้อเพลิง j ที่ถูกบริโภคในขั้นตอนที่กําหนด 
 สูตรนี้คํานวณโดยคิดวาพลังงานที่ใชและ emissions ของแตละขั้นตอนมาจากพลังงานและ 
emissions ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม รวมกับพลังงานและ emissions ที่เกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงจํานวนนั้น 
12.การคํานวณ Aggregation of Energy Use and Emissions ของขั้นตอนตางๆในชวงตน
น้ําตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง [2] สมการตอไปนี้ถูกพัฒนาสําหรับ GREET เพ่ือคํานึงถึง fuel loss 
effects 
  
 TEMup = ΣiEMi×Ki-1×Ki-2×…×K1×K0     (4-14) 
เมื่อ 
 TEMup = emissions ทั้งหมดในชวงตนน้ําสําหรับวัฏจักรเชื้อเพลิงที่กําหนด (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิงที่สถานีบริการ) 
 EMi = emissions จากขั้นตอน i (g/106 kJ ของเชื้อเพลิงผลิตภัณฑจากขั้นตอน i) 
 Ki = Fuel loss factor สําหรับข้ันตอน i เพื่อคํานึงถึงการสูญเสียเชื้อเพลิงในขั้นตอน i 
 i = ขั้นตอนที่ ith  โดยเริ่มนับข้ันตอนการใชงานรถยนต (vehicle operation) เปนขั้นที่ 0 
หรืออีกนัยหนึ่งคือ ข้ันตอนการใชงานรถยนตถูกพิจารณาใหเปนขั้นตอนที่ 0 และ K0 มีคาเปน 1 
เสมอ ขั้นตอนถัดยอนขึ้นไปจากขั้นตอนการใชงานรถยนตคือข้ันตอนการจําหนายเชื้อเพลิงที่สถานี
บริการถูกนับเปนขั้นตอน 1 และขั้นตอนตอๆไปก็ใชหลักดังกลาว 
 สําหรับข้ันตอนที่กําหนด คา fuel loss factor (Ki) คํานวณโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
 Ki = 1+(1/efficiencyi-1)×Loss_Sharei     (4-15) 
เมื่อ 
 Efficiencyi = ประสิทธิภาพเชิงพลังงานสําหรับข้ันตอน i      ซึ่งคํานวณจากพลังงานจาก
ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงที่ไดหารดวยพลังงานนําเขาทั้งหมดของขั้นตอนนั้น (รวมทั้งเชื้อเพลิงที่ใชเปน
วัตถุดิบเเละเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม) และ 
 Loss_Sharei = สัดสวนของเชื้อเพลิงที่สูญเสียจากพลังงานนําเขาทั้งหมดของขั้นตอน i 
 สูตรนี้เปนการรวมพลังงานที่ใชของทุกขั้นตอนในชวงตนน้ํา และรวม emissions ของทุกขั้น
ตอนในชวงตนน้ําโดยคํานึงถึงการสูญเสียของเชื้อเพลิงดวย 
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13. emission factors ของ NOx, N2O และ PM10 จะเลือกใชคาจาก GREET MODEL รุน 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) โดยคา emission factors ของการเผาไหมของ NG, Diesel, Gasoline ใช
แทนคา emission factors ของกาซธรรมชาติ น้ํามันดีเซลและแกโซลีนตามลําดับ สวนถานหิน
ลิกไนตจะใชคา emission factors ของ coal นอกจากนี้ยังมีคา emission factors ของ crude ซึ่ง
ใชแทนน้ํามันดิบ  ของ Residual oil ใชแทนน้ํามันเตาหรือ fuel oil สวนคา emission factors ของ
การเผาไหมของกากออย จะใชคา emission factors ของ wood คาตางๆเหลานี้ไดจาก GREET 
Model 1.5a 
  
 สําหรับสัดสวนของคารบอนใน VOC, CO, CH4 และ CO2 หรือที่เรียกวา carbon ratio จะ
ใชคาจาก GREET 1.5a รวมถึงคา sulfur ratio ของ SO2 ดวย 
  
 สําหรับคาคุณสมบัติทั่วไปของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ คือ Heating Value, Density, C ratio 
และ S ratio จะไดจาก specifications of fuels จาก GREET 1.5a 
 
 สําหรับคาที่แสดงถึงศักยภาพในการทําใหโลกรอนหรือ Global Warming Potentials 
GHGs เมื่อเทียบกับ CO2 ก็ไดจาก GREET 1.5a 
 
2. พลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงปโตรเลียม ถานหิน และกาซธรรมชาติ 
  
 สําหรับเชื้อเพลิงปโตรเลียม คือ crude, conventional gasoline, conventional diesel และ 
residual oils นั้น คาพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงเหลานี้ จะใชคาจาก GREET 
1.5a โดยไมคํานึงถึง Loss factor และ Urban emissions 
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 สําหรับกาซธรรมชาตินั้น พลังงานและ emissions จะไดจากคาของ NG ใน GREET 1.5a 
โดยจะรวมทุกขั้นตอน คือ Recovery, Processing, Processing Emissions, Transmission and 
Distribution และรวมทั้ง CH4 leakage และ VOC spillage และไมคํานึงถึง Urban emissions 
 
 สําหรับถานหินลิกไนตในเมืองไทย จะใชคาพลังงานและ emissions ของการผลิตจากคา
ของ coal ใน GREET 1.5a โดยไมคํานึงถึง Urban Emissions 
 
3. การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา (คํานวณจากขอมูลใน [35], [37]  
และวิธีคํานวณใน [2] ) 
  
 ใชขอมูลการผลิตและซื้อพลังงานไฟฟา ในปงบประมาณ 2545 โดยไมคิดการผลิตจาก  
พลังงานทดแทนและพลังงานไฟฟาที่ซื้อ 
 
 ใชขอมูลกําลังผลิตในระบบ ในปงบประมาณ 2545 โดยไมคิดการผลิตจากพลังงานทดแทน
และคิดเฉพาะกําลังการผลิตรวมของ กฟผ.เทานั้น ซึ่งคิดเปน 63.15% ของกําลังการผลิตทั้งหมด 
  
 ใชขอมูลประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟาประเภทตางๆ คือ โรงไฟฟาพลังความรอนรวม     
โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟากังหันกาซ และโรงไฟฟาดีเซล โดยเลือกคา 40% 30% 25% และ 
30% ตามลําดับ 
  
 นอกจากนี้ สมมติใหโรงไฟฟาพลังความรอนรวมใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 100% ให 
โรงไฟฟาพลังความรอนใชเชื้อเพลิงเปนถานหินลิกไนตกับน้ํามันเตา ใหโรงไฟฟากังหันกาซใช        
กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 100% สวนพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากน้ํามันดีเซลสมมติใหใชเทคโนโลยี
โรงไฟฟาดีเซล 100% 
  
 สําหรับสัดสวนการใชกาซธรรมชาติของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมกับโรงไฟฟากังหันกาซ
จะใชสัดสวนจากอัตราสวนของกําลังการผลิตของโรงไฟฟาทั้ง 2 แบบดังกลาว 
  
 สําหรับไฟฟาพลังน้ําจะคิดสัดสวนรวมไปดวย แตจะใหคาพลังงานเทากับไฟฟาสวนที่มา
จากพลังน้ําโดยไมตองหารดวยประสิทธิภาพ และใหคา emissions เปนศูนยดวย 
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 คา emissions ของการเผาไหมเชื้อเพลิงตางๆในโรงไฟฟาเปนดังนี้  โดยการเผาไหม        
กาซธรรมชาติในโรงไฟฟาพลังความรอนรวมจะใชเทคโนโลยี CC Gas Turbine สวนโรงไฟฟา
กังหันกาซจะใชเทคโนโลยี Large Gas Turbine สําหรับการเผาไหมถานหินลิกไนตโดยโรงไฟฟา
พลังความรอนจะใชคาของการเผาไหม coal ในเทคโนโลยี Industrial boiler 100% เชนเดียวกับ
น้ํามันเตาจะใชคาของการเผาไหม residual oil ในเทคโนโลยี Industrial boiler สวนการเผาไหม 
น้ํามันดีเซลในโรงไฟฟาดีเซล สมมติใหเผาไหมโดยใชคาของการเผาไหม conventional diesel 
โดยเทคโนโลยีเครื่องยนตประจําที่แบบลูกสูบ (Stationary reciprocating engine) 100% 
 
4. การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตปุยและสารเคมี 
(คํานวณจากขอมูลและวิธีคิดในเอกสารอางอิง [2], [26] )  
 สําหรับคาพลังงานที่ใชในการผลิตและเปอรเซนตของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปุย N, P2O5 
และ K2O เลือกใชคาจาก GREET 1.5a 
  
 สําหรับคาพลังงานที่ใชในการผลิตและเปอรเซนตของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตยาปราบศัตรู
พืชและยาฆาแมลงเลือกใชคาจาก GREET 1.5a 
  
 เพราะวาจากขอมูลที่มียังไมสามารถสรุปไดวาพลังงานจากกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลที่
ใชผลิตปุยและสารเคมีนั้นถูกเผาไหมหรือใชเปนสารเคมีในกระบวนการทางเคมี จึงสรุปวา 
emissions ที่เกิดจะเกิดจากการผลิตกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลเทานั้น โดยไมคิดวาพลังงาน
จากเชื้อเพลิงทั้ง 2 ตัวนี้ผานกระบวนการเผาไหม สวนคาพลังงานจะคิดจากพลังงานที่ใชผลิตปุย
และสารเคมีซึ่งไดจากเชื้อเพลิงรวมกับพลังงานที่ใชผลิตเชื้อเพลิง 
 
5. การคํานวณการใชพลังงานในไรออย (คํานวณจากขอมูลในเอกสารอางอิง [5], [6]โดยวิธี
การคํานวณจาก [2]) 
  
 พลังงานหลักๆ ที่พิจารณาในขั้นตอนนี้มาจากการใชปุย N, P2O5 และ K2O สารเคมีที่ใช
ปราบศัตรูพืชและยาฆาแมลง รวมทั้งเชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องจักรกลในไร คือ น้ํามันดีเซล และน้ํามัน
เบนซินโดยเลือกใชคาอัตราการใชปุย N, P2O5 และ K2O เปน 15 กิโลกรัม/ไร ซึ่งเปนอัตราที่คาดวา
ใหผลผลิตออยมากที่สุดจากการทดลอง สวนอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะใชคา 5.54 ลิตร/ไร 
สําหรับน้ํามันดีเซลและ 0.02 ลิตร/ไร สําหรับน้ํามันเบนซิน ซึ่งเปนคาที่ไดจากการสํารวจโดยคณะ
ส่ิงแวดลอมและทรัพยากรศาสตรมหาวิทยาลัยมหิดล สําหรับการใชสารเคมีเนื่องจากขาดขอมูล
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การใชปริมาณสารเคมีในไรออยจริงๆ มีแตอัตราที่แนะนําใหเลือกใชของสารเคมีบางชนิด  จึงเลือก
ใช Atrazine ในอัตรา 400 กรัม/ไร เพื่อปราบวัชพืช ซึ่งในความเปนจริงเเลวเกษตรกรอาจจะใชแรง
งานคน วิธีทางกลและวิธีการอื่นๆ เชน ทางชีววิทยาในการควบคุมวัชพืช จึงใชคาดังกลาวเปนตัว
แทนในการคํานวณ สําหรับยาฆาแมลงเนื่องจากไมมีขอมูล ชนิดการใช และเปอรเซนตของไรออย
ที่ใชยาฆาแมลง มีแตอัตราที่แนะนําใหเลือกใชกําจัดแมลงชนิดตางๆ ซึ่งไมสามารถระบุไดวาเปน
ชนิดใดในการปลูกแตละครั้ง ในแตละพื้นที่และฤดูกาล จึงใหเลือกใชยาฆาแมลงเปนศูนย เนื่อง
จากเปนทางเลือกเทานั้น  นอกจากนี้ยังประมาณคา  emissions ของ N2O และ  NOx  จาก 
Nitrification and Denitrification ของปุยไนโตรเจนดวย 
6. วิธีการคํานวณหาระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล 
 
1.ระบุอําเภอตําแหนงที่ตั้งโรงงานน้ําตาลในแผนที่ทางหลวง 
2.ระบุอําเภอตําแหนงที่ปลูกออยในแผนที่ทางหลวง 
3.อําเภอใดอยูใกลโรงงานน้ําตาลใดมากที่สุด จะสงออยปอนโรงงานน้ําตาลนั้นและวัดระยะทาง
จากแผนที่ทางหลวง 
4.พิจารณาใหอําเภอปลูกออยที่มีระยะหางสั้นที่สุดสงออยเขาโรงงานน้ําตาลกอนและถัดมาตาม
ลําดับจนกระทั่งเต็ม ถามีปริมาณออยเกินปริมาณที่โรงงานจะรับได จะตองสงออยไปยังโรงงานอื่น
ที่อยูใกลเปนลําดับถัดไปและวัดระยะทางใหม 
5.ระยะทางเฉลี่ย = (Σปริมาณ x ระยะทาง)/ปริมาณรวม    (กม.) 
 
หมายเหตุ 
1.ขอมูลพื้นที่ปลูกออยรายอําเภอไดจากการใชภาพถายทางดาวเทียมโดยสํานักงานคณะกรรมการ
ออยและน้ําตาลทราย แตไมมีปริมาณผลผลิต 
2.ทําใหตองใชปริมาณผลผลิตจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (มีปริมาณรวมทุกจังหวัด
ประมาณ 49 ลานตัน) 
3.ถาใชพื้นที่จากขอ1.คูณกับผลผลิตเฉลี่ยจากขอ2.จะไดปริมาณประมาณ 55 ลานตัน ซึ่งมากกวา
ปริมาณจากขอ2. และปริมาณรวมที่โรงงานรับได ดังนั้นจึงแกไขใหม 
 
การแกไข 
  
 ปริมาณออยรายอําเภอ = (%พื้นที่) x (ปริมาณออยจากขอ2. ในแตละจงัหวัด) 
 เมื่อ %พื้นที่ = พื้นที่ปลูกออยของอําเภอนั้น/พื้นที่ปลูกออยทั้งจังหวัด 
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สมมติฐาน 
 
1.ใหพื้นที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลมีรูปรางเปนวงกลม 
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.การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
  
 จากการสัมภาษณเจาของไรออยพบวาใชรถบรรทุก 10 ลอ บรรทุกออย 20 ตัน โดยมีอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ 2 กิโลเมตรตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับรายงานของสํานักงานนโยบายและ
แผนการขนสงและจราจร จึงใชคานี้ในการคํานวณ 
 
8.การผลิตกากน้ําตาล 
  
 พลังงานที่ใชในฤดูหีบออยมาจากกากออย 100% เนื่องจาก จากการสัมภาษณเจาของ     
โรงงานน้ําตาลพบวา  ในกรณีที่มีออยเขาหีบมากพอก็อาจจะมีไฟฟาสวนเกินเพื่อขายให กฟภ. แต
ตองเปนโรงงานที่มีกําลังการผลิตสูงและมีออยเขาหีบมากพอจริงๆซึ่งมีนอยในทางปฏิบัติ ในการ
คํานวณจึงสมมติวาไมมีไฟฟาสวนเกินเพื่อขาย สวนในฤดูปดหีบปริมาณไฟฟาที่ซื้อจาก กฟภ. มี
ปริมาณไมแนนอน มากบางนอยบางขึ้นกับชนิดและปริมาณของกิจกรรมในโรงงาน สวนใหญจะ
หมดไปกับการซอมบํารุง ซึ่งตองมีการเชื่อมไฟฟาและการกลึงโลหะ ซึ่งใชไฟฟาเยอะ ตัวเลขที่พอ
จะอางอิงได คือ 200,000 kW-h/month ซึ่งในความเปนจริงบางเดือนตัวเลขอาจนอยกวานี้มากๆ 
จึงไมนําไฟฟาที่ซื้อจาก กฟภ.มาคํานวณเนื่องจากไมสามารถยืนยันตัวเลขได   นอกจากนี้ในการ
ผลิตน้ําตาลจะใชปูนขาว 2.5 กิโลกรัมตอตันออยแตเนื่องจากขอมูลพลังงานที่ใชและ emissions 
ของปูนขาวไมมี จึงไมนํามารวมในการคํานวณแตจะระบุไวตางหาก การคํานวณ emissions จาก
การเผาไหมกากออยจะใชคา emission factors ของการเผาไหม wood ใน  FBC boiler จาก 
GREET1.5a 
  
 การจัดสรรพลังงานและ emissions ที่มากับออยที่เขาโรงงานใหแกกากน้ําตาล และการจัด
สรรพลังงานและ emissions จากการเผาไหมกากออยใหกากน้ําตาล ใชการคํานวณจากวิธีการ 
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 
ตั้งอยูบนสมมติฐานของการจัดสรรพลังงานตามสัดสวนมูลคาของผลิตภัณฑที่ผลิตได เชน       
กากน้ําตาล 1 ตันมีมูลคาประมาณ $ 50 และ refined sugar 1 ตันมีมูลคาประมาณ $ 350 และ 
sugar syrup ประมาณ 24.93 กิโลกรัม ผลิต refined sugar ไดประมาณ 20.6 กิโลกรัมและผลิต
กากน้ําตาลไดประมาณ 4.33 กิโลกรัม จะจัดสรรพลังงานและ emissions ใหกากน้ําตาล 2.9% 
 
 
9.การขนสงกากน้ําตาล 
  
 เอทานอลสวนใหญที่ผลิตในประเทศไทยจะมาจากกากน้ําตาล โรงงานที่ผลิตเอทานอลจาก
กากน้ําตาลควรจะอยูใกลกับแหลงวัตถุดิบคือโรงงานน้ําตาลซึ่งถาเปนไปไดควรจะเปนโรงงานที่ตอ
เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ําตาล ดังนั้นจึงสมมติใหระยะทางที่ตองขนสงกากน้ําตาลเปน 1 
กิโลเมตร (ไป-กลับ) ขนาดรถบรรทุกสมมติใหเปนรถบรรทุก 10 ลอที่ใชขนน้ํามันซึ่งมีความจุ 
15,000 ลิตร อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเปนตัวเลขจากรายงานของรถบรรทุกน้ํามันคือ 3.5 
กิโลเมตรตอลิตร และสมมติใหกากน้ําตาลมีความหนาแนน 1.380 กโิลกรัม/ลิตร 
 
10.การผลิตเอทานอล 
  
 พลังงานในการกลั่นเอทานอล 95% จะใชคา 13.1 MJ/1.27L โดยใชกากออยเปนเชื้อเพลิง
100% จากคาประมาณการกากออยเหลือในโรงงานน้ําตาล จากรายงาน [4] กากน้ําตาลมวล 
4.32 กิโลกรัม ใหเอทานอล 1 กิโลกรัมหรือ 1.27 ลิตร สวนพลังงานในการกําจัดน้ําจากเอทานอล 
95% เพื่อเปนเอทานอล 99.5% ใชการคํานวณจากขอมูลจากโรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวน
พระองคสวนจิตรลดา 
 
 เอทานอล  95% 1,270 ลิตรใชดี เซลเปน  denature 6 กิโลกรัม  และใช calcined lime 2 
กิโลกรัม เอทานอล 99.5% 200 ลิตรใชเบนซีนเปน denature 1 ลิตร 
  
 การคํานวณ emissions จากการเผาไหมกากออยในหมอไอน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 95% จะ
คํานวณจาก emission factors ของการเผาไหม wood ใน FBC boiler จาก GREET1.5a 
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 เชื้อเพลิงที่ใชในหมอไอน้ําสําหรับกระบวนการกําจัดน้ําโดยระบบ molecular sieve เปน 
เชื้อเพลิงดีเซลชนิดเดียว แตในการคํานวณเนื่องจากมีกากออยเหลือจากการผลิตเอทานอล 95 % 
แตไมพอสําหรับการผลิตเอทานอล 99.5%ทั้งหมด ในการคํานวณในวิทยานิพนธนี้จึงสมมติใหโรง
งานเเอลกอฮอล 95% ใชเชื้อเพลิงจากกากออยเหลือและถาไมพอจะใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
 สาร denature และสารเคมีที่ใช คือ ดีเซล calcined lime และเบนซีน จะระบุไวตางหากไม
นํามารวมในการคิดพลังงานที่ใชและ emissions เนื่องจากไมมีตัวเลขยืนยันพลังงานและ 
emissions ของการผลิตสารเคมีเหลานี้ยกเวนดีเซล แตในกรณีนี้ดีเซลทําหนาที่เปน denature ใน
ปริมาณนอยจึงไมนํามาพิจารณา 
   
11.การขนสงเอทานอล 
  
 ปกติการขนสงน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยจะขนสงจากโรงกลั่นไปยังคลังน้ํามันดีเซล 
และจากคลังน้ํามันดีเซลไปยังสถานีบริการในจังหวัดตางๆ วิทยานิพนธฉบับนี้สมมติใหมีการขนสง
เอทานอลจากโรงงานเอทานอลซึ่งสมมติใหสรางบริเวณเดียวกันกับโรงงานน้ําตาล มายังคลังน้ํา
มันดีเซลเพื่อทําการผสมกับเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปเปนดีโซฮอล แลวจึงขนสงดีโซฮอลกลับไปยังสถานี
บริการที่จะทําการจําหนายดีโซฮอล ระยะทางที่ใชขนสงจะใชคาเฉลี่ยของระยะทางของการขนสง
น้ํามันจากคลังน้ํามันไปยังอําเภอของจังหวัดที่มีโรงงานน้ําตาลตั้งอยูแยกเปนคาเฉลี่ยตามภาคโดย
ถวงน้ําหนักดวยปริมาณเอทานอล ประมาณปริมาณเอทานอล 95% จากกากน้ําตาล โดยกากน้ํา
ตาล 4.32 กิโลกรัมผลิตเอทานอล 95%ได 1 กิโลกรัมหรือ 1.27 ลิตร  
  
 สมมติใหใชรถ 10 ลอขนาดเดียวกับที่ขนน้ํามันคือ 15,000 ลิตรในการขนเอทานอล และใช
คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ 3.5 กิโลเมตรตอลิตร 
 
12. การผสมเอทานอลกับดีเซล 
  
 ใชขอมูลการผลิตดีโซฮอล 95% จากโรงงานเอทานอลในงานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิง
โครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา 
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13. การขนสงดีโซฮอล 
  
 เนื่องจากไดสมมติใหขนเอทานอลจากโรงงานตางจังหวัดมายังคลังดีเซลบริเวณใกลเคียง
และผสมเปนดีโซฮอลจากนั้นจึงขนกลับไป ดังนั้นพลังงานและ emissions ที่ใชจะประมาณเปนคา
เดียวกับการขนเอทานอลโดยคิดตอลิตรเนื่องจากไมทราบจุดหมายที่เปนสถานีบริการ เนื่องจาก
การขนสงเริ่มจากจุดเริ่มตนเดียวกันคือคลังดีเซลไปยังปลายทางเดียวกันในแตละแหง ผูวิจัยจึง
สมมติใหขอมูลการขนสงดีเซลและดีโซฮอลเปนคาเดียวกันดวยเพื่อความสมบูรณของผลลัพธ 
14. ขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 
  
 พลังงานที่ใชในการเติมเชื้อเพลิงสมมติใหมีคาเทากัน อาจแตกตางในเรื่อง emissions จาก
การระเหยแต เนื่องจากขาดขอมูลเกี่ยวกับพลังงานที่ใชและ emissions และจากการสอบถามผู
เชี่ยวชาญในเรื่องนี้พบวาสามารถละทิ้งในการคํานวณไดจึงไมทําการคํานวณในขั้นตอนนี้ 
(Wang’s Private communication) 
15. ขั้นตอนการเผาไหมของเชื้อเพลิงในรถยนต 
  
 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีเซลและดีโซฮอล 99.5% ไดจากการคํานวณโดยใช 
performance map ของเครื่องยนตเมื่อมีจุดทํางานเทียบเทากับภาระขณะขับรถยนตที่ความเร็วคง
ที่ในเกียร 4 และ เกียร 5 โดยจะเลือกใชคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เกียร 5 ความเร็วคงที่ 80 
และ 100 กิโลเมตรตอชั่วโมงและที่เกียร 4 ความเร็วคงที่ 80 และ 90 กิโลเมตรตอชั่วโมงเปน
ความเร็วของการใชงาน ประมาณการอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีโซฮอล 95% จากคาของ 
ดีโซฮอล 99.5% โดยใชสัดสวนของ LHV 
 
 สมมติให LHV ของเอทานอล 100% มีคาจาก GREET1.5a คือ 76,000 Btu/gal คิดเปน
20,077.085 Btu/l เมื่อหารดวย 3.78541 
  
 คํานวณ LHV ของเอทานอล 95% จากการสมมติใหเอทานอล 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 ในความเปนจริงจะมีการประเมินผลกระทบ
หลายดาน เชน Resource demand, Eutrophication, Photo smog, noise, Land use แตในที่นี้
นั้นจะพิจารณาเฉพาะ Greenhouse effect เทานั้น โดยประเมินผลในรูป CO2-equivalents ซึ่ง 
CO2 1 กรัม มีคาเทากับ 1   CH41 กรัมมีคาเทียบเทากับ CO2 21 กรัม และ N2O 1 กรัมมีคาเทียบ
เทากับ CO2 310 กรัม 
 

4.1.4 Life Cycle Interpretation 
 

 สําหรับ Life Cycle Interpretation นั้นจะพิจารณาโดยเปรียบเทียบพารามิเตอรจากขั้นตอน 
LCI (Life Cycle Inventory) และ LCIA (Life Cycle Impact Assessment) ของดีโซฮอล 95% กับ
ดีโซฮอล 99.5% และเปรียบเทียบเชื้อเพลิงทั้ง 2 ตัวกับดีเซลโดยเปรียบเทียบพารามิเตอรที่เกี่ยวกับ
ทั้งพลังงานและ emissions 
 



บทที่ 5  
 

การสํารวจขอมูล 
  
 บทนี้กลาวถึงขอมูลในข้ันตอนยอยตางๆ ตลอดวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการ
คํานวณ 
5.1 ขั้นตอนวัฏจักรเชื้อเพลิง 
 แบงออกเปนขั้นตอนยอย 13 ข้ัน 
 5.1.1 ข้ันตอนการเพาะปลูกออย 
 ในขั้นตอนนี้มีพารามิเตอรที่ใชในการพิจารณาดังแสดงในตารางที่ 5-1  โดยขอ 1 และ 2 ใน
ตารางที่ 5-1 ไมไดแสดงไวในภาคผนวกเนื่องจากมีปริมาณมาก แตไดระบุไวในตารางเนื่องจาก
เปนขอมูลที่จําเปนในการคํานวณ 
 
ตารางที่ 5-1 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการเพาะปลูกออย 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.พื้นที่เพาะปลูกของออยเปนรายอําเภอทั่วประเทศในป 
2543/44 (ไร) [28] 

ไมไดแสดงไวในภาคผนวก 

2.ผลผลิตออยรายจังหวัดทั่วประเทศป 2543/44 (ตัน) 
[15] 

ไมไดแสดงไวในภาคผนวก 

3.ผลผลิตออยเฉลี่ยทั่วประเทศป2543/44 (ตัน/ไร) [15] 9.042 
4.ปริมาณการใชปุย (กก./ไร) [5]  
       N 15 
       P2O5   15 
       K2O 15 
5.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในไร (ลิตร/ไร) [6]  
       น้ํามันดีเซล 5.54 
       น้ํามันเบนซิน 0.02 
6.อัตราการใชสารเคมีในไร (กก./ไร) [6] ใช Atrazine 400 กรัม/ไร 
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 5.1.2 ข้ันตอนการขนสงออย 
 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณเพื่อหาปริมาณพลังงานที่ใชในการขนสงออยแสดงใน     
ตารางที่ 5-2 โดยที่ ขอ 1 ในตารางแสดงไวเฉพาะระยะทางเฉลี่ยของทุกภาคเพื่อใชเปนคาในการ
แสดงตัวอยางการคํานวณปริมาณพลังงานในการขนสงออยดังแสดงไวในภาคผนวก ช พรอมทั้ง
ระยะทางเฉลี่ยของการขนสงออย และ พลังงานและ emissions จากการขนสงออยในแตละภาค 
ตารางที่ 5-2 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงออย 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางเฉลี่ยระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล
(กม.) 

45.587 กม. 
(แสดงในภาคผนวก ฉ.) 

2.น้ําหนักบรรทุกออยของรถบรรทุก (ตัน) [29] 20 ตัน 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก 
(กม./ลิตร) [30] 

2.0 กม./ลิตร 

  
5.1.3 ข้ันตอนการผลิตกากน้ําตาล 

 ตารางที่ 5-3 แสดงพารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล คาของพารา
มิเตอรขอ 1 ถึงขอ 5 แสดงไวในภาคผนวก ซ เพื่อแสดงตัวอยางการคํานวณหาพลังงานที่ใชในการ
ผลิตกากน้ําตาล 
ตารางที่ 5-3 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ปริมาณออยที่เขาหีบ แสดงในภาคผนวก ซ. 
2.ปริมาณกากน้ําตาล แสดงในภาคผนวก ซ. 
3.ปริมาณกากออยเหลือ แสดงในภาคผนวก ซ. 
4.ปริมาณกากออยที่ใชเปนพลังงาน แสดงในภาคผนวก ซ. 
5.ปริมาณไฟฟาสวนเกินจากกากออย ไมแนนอนขึ้นกับขนาดโรงงานและออยเขาหีบ 
6.คุณสมบัติตางๆของกากออย แสดงในภาคผนวก ซ. 
7.ปริมาณไฟฟาใชในฤดูปดหีบ 200,000 kW-hr/month (ไมพิจารณา) 
8.ปริมาณสารเคมีที่ใช [29] ปูนขาว 2.5 kg/ตันออย 
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5.1.4 ข้ันตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลแสดงในตารางที่ 5-4 โดยที่ตัว
อยางการคํานวณพลังงานที่ใชในขั้นตอนนี้แสดงไวในภาคผนวก ฌ 
ตารางที่ 5-4 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับโรงงาน     
เอทานอล (กม.) 

1 กม.(ไป-กลับ) 
สมมติฐาน 

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

3.5 กม./ลิตร 

  
5.1.5 ข้ันตอนการผลิตเอทานอล 

 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผลิตเอทานอลแสดงในตารางที่ 5-5 สวนตัวอยาง
การคํานวณพลังงานที่ใชในขั้นตอนการผลิตเอทานอลแสดงไวในภาคผนวก ญ 
ตารางที่ 5-5 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการผลิตเอทานอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
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] กากออย 100% 
4.ปริมาณพลังงานที่ใชกลั่น 95% (MJ) [4] 10.315 
5.ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรัม) [4]  
           5.1ดีเซล 6 
           5.2calcined lime 2 
6.พลังงานที่ใชกลั่นซ้ํา (MJ/EtOH 99.5% 1 L) [33] 16.32 
7. เชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการ dehydration กากออย หรือ กากออยกับถานหิน และ ไฟฟา 
8.อัตราสวน เบนซีน:เอทานอล 99.5% [33] 1:200 ลิตร 
หมายเหตุ: ขอมูลใน ขอ 7. ไดจาก [7], [33] และการตั้งสมมติฐาน 
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5.1.6 ข้ันตอนการขนสงเอทานอล 
 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการขนสงเอทานอลแสดงในตารางที่ 5-6 สวนตัวอยาง
การคํานวณพลังงานที่ใชในการขนสงเอทานอลแสดงไวในภาคผนวก ฎ 
ตารางที่ 5-6 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงเอทานอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางเฉลี่ยระหวางโรงงานเอทานอลกับ
ศูนยผสมดีโซฮอล (กม.) 

แยกตามภาค (รายละเอียดอยูใน
ภาคผนวก ฎ) 

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

3.5 กม./ลิตร 

  
5.1.7 ข้ันตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล 

 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซลแสดงในตารางที่ 5-7 สวนตัว
อยางการคํานวณพลังงานที่ใชในขั้นตอนนี้แสดงไวในภาคผนวก ฏ 
ตารางที่ 5-7 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการผสมเอทานอลกับดีเซล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.สัดสวนของเอทานอล 95% และดีเซลในการ
ผสม [9] 

15% เอทานอล 
84.5% ดีเซล 

2.สัดสวนของเอทานอล 99.5% และดีเซลในการ
ผสม [10] 

10 % เอทานอล 
89% ดีเซล 

  
5.1.8 ข้ันตอนการขนสงดีโซฮอล 

 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลแสดงไวในตารางที่ 5-8 โดยสมมติให
ใชตัวเลขเดียวกันกับข้ันตอนการขนสงเอทานอลดังสมมติฐานที่กลาวไวในบทที่ 4 
ตารางที่ 5-8 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการขนสงดีโซฮอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ระยะทางระหวางศูนยผสมดีโซฮอลกับสถานี
บริการ (กม.) 

แยกตามภาค (รายละเอียดอยูใน
ภาคผนวก ฎ) 

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

3.5 กม./ลิตร 
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 5.1.9 ข้ันตอนการเติมดีโซฮอล 
 เนื่องจากขั้นตอนการเติมเชื้อเพลิงของดีโซฮอลกับน้ํามันดีเซลทั่วไปไมแตกตางกันนักและ
มีคานอยประกอบกับขาดขอมูลจึงไมคํานวณพลังงานและ emissions ในขั้นตอนนี้ดังตารางที่ 5-9 
ตารางที่ 5-9 แสดงคาของพารามิเตอรในขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.พลังงานที่ใชในการเติมดีโซฮอล (kJ/ลิตร) - 
2.Emission (Evaporative & Leakage) - 

 
 5.1.10 ขั้นตอนการผลิตดีเซล 
 คาพลังงานที่ใชผลิตดีเซลและ emissions จากการผลิตดีเซลดังแสดงไวในตารางที่ 5-10 
เปนคาที่นํามาจากเอกสารอางอิง [26] เพื่อนํามาใชคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
ตารางที่ 5-10 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตดีเซล [26]                                             หนวย

: 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 ขั้นตอนการผลิตปุย 
 พารามิเตอรที่พิจารณาในขั้นตอนการผลิตปุยดังแสดงในตารางที่ 5-11 ไดจากการ
คํานวณโดยใชขอมูลและวิธีการคํานวณจาก [2], [26] โดยแสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ง 
ตารางที่ 5-11 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตปุย (แสดงในภาคผนวก ง)                        

หนวย: Btu/g และ g/g ปุย 
 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 

 คาพลังงานที่ใชผลิตและ emissions จากการผลิตสารเคมีที่ใชในไรออยแสดงไวในตาราง
ที่ 5-12 โดยคํานวณจากวิธีการคํานวณและใชขอมูลจาก [2], [26] แสดงวิธีการคํานวณไวในภาค
ผนวก ง แตการใชสารเคมีในไรออยในวิทยานิพนธฉบับนี้มีเฉพาะการใช Atrazine เทานั้น 
ตารางที่ 5-12 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตสารเคมี (แสดงในภาคผนวก ง)                

หนวย: 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 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตสารเคมี (ตอ)                                         
หนวย: 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 ขั้นตอนการผลิตไฟฟา 

 คาพลังงานที่ใชในการผลิตไฟฟาและ emissions จากการผลิตไฟฟาในประเทศไทยแสดง
ดังตารางที่ 5-13 คํานวณจากวิธีคํานวณใน [2] และขอมูลจาก [35], [37] โดยแสดงวิธีการ
คํานวณไวในภาคผนวก ค 
ตารางที่ 5-13 แสดงคาของพารามิเตอรในการผลิตไฟฟา (แสดงในภาคผนวก ค)                  

หนวย: 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 ขั้นตอนการใชเชื้อเพลิงในรถยนต (Vehicle Operation) 
 ในการใชเชื้อเพลิงในรถยนตนี้ จะสมมติใหรถที่ใชเปนรถกระบะซึ่งมีรายละเอียดและขอ
มูลจากแหลงทุติยภูมิดังตอไปนี้ 
 
 5.2.1 รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชทดสอบ 
 รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชทดสอบแสดงในตารางที่ 5-14 ซึ่งขอมูลที่จากการทดสอบ
ไดนํามาใชในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้  
 
ตารางที่ 5-14 แสดงรายละเอียดเครื่องยนตที่ใชทดสอบ [10] 

เครื่องยนตรุน WL 81 
เครื่องยนตแบบ 4 สูบ 12 วาลว SOHC 
ระบบระบายความรอน ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 
ระบบ Induction system Natural aspirated 
ขนาดความจุกระบอกสูบ 2.499 ลิตร 
ความกวางกระบอกสูบ x ชวงชัก 93 x 92 มม. 
อัตราสวนการอัด 21.6:1 
ลักษณะหองเผาไหม Pre-Chamber 
ระบบจายเชื้อเพลิง ปมหัวฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
Opening Pressure ของหัวฉีด 11.4-12.1 MPa 

 
5.2.2 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

 ขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% ซึ่งได
จากการคํานวณจากขอมูลจากการทดสอบจากเอกสารอางอิง [10] แสดงไวในตารางที่ 5-15 ใน
หนาถัดไป ซึ่งเลือกใชในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้ 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]                                                         
หนวย 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 

  
 เนื่องจากสัดสวนของการผสมเอทานอลกับดีเซลในเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95%   และเชื้อเพลิง
ดีโซฮอล 99.5% มีผลตอการใชงานเชื้อเพลิงในรถยนตจึงแสดงสัดสวนผสมระหวางเอทานอลกับ
ดีเซลไวในตารางที่ 5-16 อีกครั้งหนึ่งเพื่อใชคํานวณหาคา LHV ของดีโซฮอลแตละชนิด  
ตารางที่ 5-16 แสดงสัดสวนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 

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.คาในวงเล็บไดจากการผสมดีโซฮอลที่โรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวนพระองค       
สวนจิตรลดา 

 2.คาพลังงานและ emissions จากการผลิตและการใช emulsifier ไมสามารถประเมิน
ออกมาเปนตัวเลขไดเนื่องจากขาดขอมูล 
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5.2.3 ขอมูลของรถกระบะ 
ขอมูลขางลางนี้เปนขอมูลที่ใชประกอบการคํานวณกับผลจากการทดสอบในงาน [10] 

เพื่อหาแรงขับเคลื่อนที่ตองเอาชนะในแตละจุดทํางาน 
 

ขอมูลของรถกระบะ Ford Ranger WL 2.5 L (บางขอมูลเปนคาสมมติและคาประมาณ) [10] 
คาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ      0.7 
ความหนาแนนอากาศ,ρ       1.184 kg/m3 
รัศมียางรถยนต (155/80 R10),r      0.314 m 
พื้นที่หนาตัดรถ,A       2.2035 m2 
น้ําหนัก+บรรทุก, W       2200 kg 
สัมประสิทธิ์แรงตานการหมุนของลอ, Kr     0.02 
อัตราทดเกียร 1        4.200 

2 2.215 
3 1.433 
4 1.000 

อัตราทดเฟองทาย       4.444 
ประสิทธิภาพการถายทอดกําลังของชุดเกียร,η    80% 
รอบเดินเบา        720 RPM 



บทที่ 6 
 

ผลการคํานวณพลังงานและ emissions แตละขั้นตอน 
 
6.1 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการทําไรออย 
 พิจารณาตั้งแตเร่ิมเพาะปลูก ดูแลรักษาและเก็บเกี่ยวออย โดยพลังงานและมลภาวะที่นํามา
พิจารณาไดมาจากพลังงานที่ใชในการผลิตและการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและเบนซิน พลัง
งานที่ใชผลิตสารเคมี Atrazine และปุย N, P2O5, K2O ที่ใชในไรออย สามารถแสดงไดดวยแผน
ภาพดังรูปที่ 6-1 ( neglect พลังงานและมลภาวะจากการผลิตทอนพันธุออย )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-1 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการทําไรออยที่พิจารณา 
 คาพลังงานและ emissions ของปจจัยการผลิตในไรออยที่นํามาใชคํานวณในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้แสดงไวในตารางที่ 6-1 และแสดงปริมาณของปจจัยการผลิตที่ใชในไรออยตอออย 9.042 
ตัน (ผลผลิตออยเฉลี่ยตอ 1 ไร = 9.042 ตัน) ไวในตารางที่ 6-2 
ตารางที่ 6-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตปุย 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 

 
การทําไรออย 

 

N, P2O5, K2O

ดีเซล, เบนซิน

Atrazine

ออย 
ทอนพันธุออย 

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

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตปุย N, P2O5, K2O และสารเคมี Atrazine  1 กรัม และ 
เชื้อเพลิง ดีเซล และ เบนซิน 106 Btu (ตอ) 

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 ออย 9.042 ตัน (ผลผลิต

ออยตอ 1 ไร) 
input/output ออย 9.042 ตัน ปริมาณ 

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

 
 และแสดงพลังงานที่ใชและ emissions ตอออย 1 ตัน จากการทําไรออยไวในตารางที่ 6-3 
ตารางที่ 6-3 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ในขั้นตอนการทําไรออย ตอออย 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 ระหวางขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่6-2 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงออยที่พิจารณา 
 
 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาลดังแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่   
6-2  พลังงานที่ใชในขั้นตอนนี้มาจากพลังงานที่ใชผลิตเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับพลังงานจากการเผา
ไหมของน้ํามันดีเซลในรถบรรทุกออย โดยโรงงาน ข และ ฉ ใชคาเดียวกันเนื่องจากตั้งอยูในภาค
เดียวกันคือภาคเหนือ โรงงาน ง และ จ ใชคาเดียวกันเนื่องจากตั้งอยูในภาคเดียวกันคือภาคกลาง 
สวนโรงงาน ก และ โรงงาน ค ตั้งอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคตะวันออกตามลําดับ 
โดยแสดง คาระยะทางเฉลี่ยของแตละภาค, ปริมาณบรรทุกออยตอเที่ยว, การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ของรถบรรทุกไวในตารางที่ 6-4 
ตารางที่ 6-4 แสดงระยะทางเฉลี่ยของการขนสงออยในแตละภาค, ปริมาณบรรทุกออยตอเที่ยว, 

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุกตอเที่ยว 
ภาค ระยะทางเฉลี่ย 1 

เที่ยว (กิโลเมตร) 
ปริมาณบรรทุก
ออยตอเที่ยว (ตัน) 

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ของรถบรรทุกตอเที่ยว 

(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 
 
 พลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงออย 1 ตัน จากไรสูโรงงานน้ําตาลซึ่งขึ้นอยูกับที่
ตั้งของโรงงานน้ําตาล แสดงไวในตารางที่ 6-5 ในหนาถัดไป 
 
 

  
การขนสงออย ออยจากไร 

ดีเซล

ออยที่ 
โรงงานน้ําตาล 

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

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-5 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ในขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 (ตอออย 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 ที่เกิดในระหวางขั้นตอนการทําไรออยรวมกับพลังงานและ 
emissions ในระหวางขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล ไดจากการนําผลจากตารางที่ 
6-3 และ ตารางที่ 6-5 มารวมกันซึ่งผลลัพธที่ไดจะเปนคาพลังงานและ emissions ของออยกอน
เขาโรงงานน้ําตาลดังแสดงไวในตารางที่ 6-6 ซึ่งแสดงไวในหนาถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 98

ตารางที่ 6-6 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ในขั้นตอนการทําไรออย+ขั้นตอนการขนสงออย
จากไรสูโรงงานน้ําตาล ( ตอออย 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 ระหวางขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล 
 ในฤดูการหีบออยในโรงงานน้ําตาล พลังงานที่ใชในโรงงานน้ําตาลคือพลังงานไฟฟาซึ่งใช
กากออยเปนเชื้อเพลิงในการผลิต และพลังงานความรอนจากไอน้ําซึ่งใชกากออยเปนเชื้อเพลิงใน
การผลิต กากออยที่เหลือใชจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตเอทานอล ซึ่งขั้นตอนการผลิต
กากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลแสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 6-3 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-3 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผลิตกากน้ําตาลที่พิจารณา 
 ในขั้นตอนนี้จะพิจารณาสัดสวนของเชื้อเพลงิที่ใชจากมูลคากากน้ําตาลโดยใชราคากากน้ํา
ตาลต่ําสุดและราคากากน้ําตาลสูงสุด ราคาน้ําตาล และ ปริมาณกากน้ําตาลและปริมาณน้ําตาลที่
ผลิตไดจากออยซึ่งในที่นี้จะใชขอมูลการผลิตในป 2540/41 ดังแสดงในตารางที่  6-7  ในการ 
 

 
การผลิตน้ําตาล 

ออย

ไฟฟา ไอน้ํา

น้ําออย

ปูนขาว 

กากออย Boiler

น้ําตาล 

กากน้ําตาล 

กากออย 

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

N2O, CO2 
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คํานวณ % allocation โดยเลือกใชราคาน้ําตาลเฉลี่ยในป 2541 คือ 11,199.4 บาทตอตัน  และ
ราคากากน้ําตาลต่ําสุดและสูงสุดจากขอมูลในป 2547 และ 2544 คือ 837 บาทตอตัน และ 1,862 
บาทตอตันตามลําดับ และแสดง % allocation ของ 6 โรงงานแยกเปนกรณี (+) และ กรณี (-) 
แสดงไวในตารางที่ 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) 
 ซึ่งจากขอมูลดังกลาวขางตน ผลการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการ
ผลิตกากน้ําตาลทั้งกรณี (+) และ (-) แสดงไวในตารางที่ 6-9 และ 6-10 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 6-7  แสดงปริมาณออย ปริมาณกากน้ําตาล และปริมาณกากน้ําตาล กากออยและน้ํา

ตาลตอออย 1 ตันของ     6 โรงงานในปการผลิต 2540/41 [7], [31] 
โรงงาน กําลังหีบออย 

(ตัน) 
กากน้ําตาล 

(ตัน) 
กากน้ําตาล (กก.) 
ตอออย 1 ตัน  

กากออย (กก.) 
ตอออย 1 ตัน 

น้ําตาล (กก.)  
ตอออย 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 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 6-10แสดงพลังงานที่ใชและ 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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นในการผลิต
กากน้ําตาล 1 กิโลกรัม โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออยและขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงาน
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น้ําตาล ซึ่งคํานวณจากตารางที่ 6-6  ตารางที่ 6-8 และปริมาณกากน้ําตาลที่ผลิตไดจากออย 1 ตัน 
จากตารางที่ 6-7 
ตารางที่ 6-11แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (+) 

โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออย+ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 

 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 6-12แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม (-) 

โดยคิดจากขั้นตอนการทําไรออย+ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
 

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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 กากน้ําตาลที่ออกจากโรงงานน้ําตาลเพื่อขนสงไปยังโรงงานเอทานอล ประกอบดวยพลัง
งานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น 2 สวน คือ (ก) ในขั้นตอนการทําไรออยและขั้นตอนการขนสง
ออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล ซึ่งแสดงผลไวในตารางที่ 6-11 และ ตารางที่ 6-12 และ (ข) ในขั้นตอน
การผลิตกากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลซึ่งแสดงผลไวในตารางที่ 6-9 และ ตารางที่ 6-10 ซึ่งพลังงาน
และ emissions ของกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (+) ที่ออกจากโรงงานน้ําตาลดังแสดงในตา
รางที่  6-13 คํานวณจากการรวมผลลัพธในตารางที่ 6-9 กับ ตารางที่ 6-11 และพลังงานและ 
emissions ของกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (-) ที่ออกจากโรงงานน้ําตาลดังแสดงในตารางที่ 6-
14 คํานวณจากการรวมผลลัพธในตารางที่ 6-10 กับ ตารางที่ 6-12 
 
ตารางที่ 6-13แสดงปริมาณรวมของพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตอกากน้ําตาล             

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 6-14แสดงปริมาณรวมของพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตอกากน้ําตาล             
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 ระหวางขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาลไปยัง

โรงงานเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-4 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงกากน้ําตาลที่พิจารณา 
 
 รูปที่ 6-4 แสดงขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลโดยการคํานวณในขั้นตอนนี้มาจากสมมติฐาน
ที่วา โรงงานเอทานอลตั้งอยูใกลกับโรงงานน้ําตาล โดยใชตัวเลขระยะทางไป-กลับ 1 กิโลเมตรเปน
เงื่อนไขในการคํานวณเนื่องจากเมื่อระยะทางมีการเปลี่ยนแปลงเราสามารถคํานวณผลลัพธที่เกิด
จากการเปลี่ยนเเปลงระยะทางไดโดยงาย พลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นมาจากการเผา
ไหมของเชื้อเพลงิดีเซลในรถบรรทุก 10 ลอ แสดงผลลัพธตอกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม 3.402 กิโลกรัม 
 

  
การขนสงกากน้ําตาล 

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 กิโลกรัมเปนวัตถุดิบของการ
ผลิตเอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% ปริมาณ 1 ลิตร ตามลําดับ ไดผลลัพธดังตารางที่ 6-15 
 
ตารางที่ 6-15แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการขนสงกากน้ําตาลจากโรงงาน 

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 ระหวางขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-5 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผลิตเอทานอล 95% ที่

พิจารณา 
 ข้ันตอนการผลิตเอทานอล 95% จากกากน้ําตาลแสดงไดดวยรูปที่ 6-5 สวนตารางที่ 6-16 
แสดงสัดสวนการใชกากน้ําตาลในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร และตารางที่ 6-17 แสดงผลลัพธ
พลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตรจากกากน้ําตาลซึ่งเปน 

  
การผลิตเอทานอล 95% กากน้ําตาล 

กากออย 

เอทานอล 95%

Boiler

ไอน้ํา

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

N2O, CO2 
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กระบวนการกลั่นหลายหอกลั่นโดยใชพลังงานความรอนจากไอน้ําซึ่งผลิตจากเชื้อเพลิงกากออยที่
เหลือจากการผลิตในโรงงานน้ําตาล 
 
ตารางที่ 6-16 แสดงสัดสวนการใชกากน้ําตาลในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร 
 

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

 
ตารางที่ 6-17 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 แสดงผลลัพธจากการคํานวณระหวางกระบวนการกําจัดน้ําจากเอทานอล 
95% ไปเปนเอทานอล 99.5% โดยเทคโนโลยี molecular sieve ซึ่งการผลิตเอทานอล 99.5% 1 
ลิตร ตองใชเอทานอล 95% จํานวน 1.478 ลิตรเปนวัตถุดิบ และรูปที่ 6-6 เปนแผนภูมิแสดงขั้น
ตอนการผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% โดยการกําจัดน้ําดวยเทคโนโลยี molecular 
sieve 
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รูปที่ 6-6  แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผลิตเอทานอล 99.5% ที่

พิจารณา 
ตารางที่ 6-18 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นรวมทุกขั้น
ตอน (LCA) ของการผลิตเอทานอล 95% ซึ่งเริ่มต้ังแตการทําไรออย การขนสงออยจากไรสูโรงงาน
น้ําตาล การผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล การขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาลสูโรงงานเอทา
นอล และการผลิตเอทานอล 95% จากกากน้ําตาลในโรงงานเอทานอล โดยตารางที่ 6-19 คํานวณ
จากผลลัพธในตารางที่ 6-13 คูณกับ 3.402 แลวนํามารวมกับผลลัพธในคอลัมนสุดทายในตารางที่  
6-15 แลวนํามารวมกับผลลัพธในตารางที่ 6-17  สวนตารางที่ 6-20 คํานวณจากผลลัพธในตาราง
ที่ 6-14 คูณกับ 3.402 แลวนํามารวมกับผลลัพธในคอลัมนสุดทายในตารางที่ 6-15 แลวนํามารวม
กับผลลัพธในตารางที่ 6-17 
 

  
การผลิตเอทานอล 99.5%เอทานอล 95% 

กากออย และ/หรือ ถานหิน 

เอทานอล 99.5%

Boiler

ไฟฟาไอน้ํา

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

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-19 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากผลรวม
ของทุกขั้นตอน (LCA) ของการผลิตเอทานอล 99.5% ซึ่งเริ่มต้ังแตการทําไรออย การขนสงออย
จากไรสูโรงงานน้ําตาล การผลิตน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล การขนสงกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล
สูโรงงานเอทานอล การผลิตเอทานอล 95% จากกากน้ําตาลในโรงงานเอทานอล และการผลิตเอ 
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ทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% โดยการกําจัดน้ําดวยเทคโนโลยี molecular sieve โดยตาราง
ที่ 6-21 คํานวณจากการรวมผลลัพธจากตารางที่ 6-18 เขากับผลคูณของ 1.478 กับตารางที่ 6-19  
สวนตารางที่ 6-22  คํานวณโดยการรวมผลลัพธจากตารางที่ 6-18 เขากับผลคูณของ 1.478  กับ
ตารางที่ 6-20 เมื่อการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร ตองใชเอทานอล 95% จํานวน 1.478 ลิตร
เปนวัตถุดิบ 
ตารางที่ 6-21 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 แสดงพลังงานที่ใชและ 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 ระหวางขั้นตอนการขนสงเอทานอลไปคลังดีเซล 
 การขนสงเอทานอลจากโรงงานเอทานอลไปยังคลังดีเซลเพื่อทําการผสมกับดีเซลเปนเชื้อ
เพลิงดีโซฮอลแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่ 6-7 โดยคํานวณบนสมมติฐานที่วาการขนสงเปนการขน
สงจากโรงงานเอทานอลไปยังคลังดีเซลที่ใกลที่สุดที่ตั้งอยูในภาคเดียวกัน ซึ่งแบงออกเปน 4 ภาค 
คือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวันออก โดยคํานึงถึงระยะทางไป-
กลับ และหาคาเฉลี่ยของระยะทางในแตละภาคโดยถวงน้ําหนักดวยปริมาณเอทานอล 95% ที่
ผลิตไดโดยโรงงานนั้นๆ โดยพลังงานที่ใชและ emissions ในการขนสงเอทานอลแยกตามภาค
แสดงไวในตารางที่ 6-23 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-7 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงเอทานอลที่พิจารณา 
ตารางที่ 6-23 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงเอทานอล 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 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

70.526 71.708 97.774 126.155 

  
การขนสงเอทานอล 

เอทานอลจากโรง
งานเอทานอล 

ดีเซล 

เอทานอลที่คลัง
ผสมดีโซฮอล 

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

N2O, CO2 
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  ตารางที่ 6-24 เปนการแสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นระหวางการขนสงเอทา
นอลโดยแยกตามที่ตั้งของโรงงานซึ่งกระจายอยูในแตละภาค โดยโรงงาน ก ตั้งอยูในภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือ โรงงาน ข และ ฉ ตั้งอยูในภาคเหนือ โรงงาน ค ตั้งอยูในภาคตะวันออก สวนโรง
งาน จ และ ฉ ตั้งอยูในภาคกลาง ซึ่งรายละเอียดของการขนสงเอทานอลของแตละภาคแสดงไวใน
ตารางที่ 6-23 และตารางที่ 6-25 ถึงตารางที่ 6-28 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นใน
การผลิตเอทานอลตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 
โดยเรียงจากเอทานอล 95% กรณี (+) และ (-) และ เอทานอล 99.5% กรณี (+) และ (-)ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 6-24  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงเอทานอล 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 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

71.708 70.526 126.155 97.774 97.774 70.526 
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ตารางที่ 6-25 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 95% ในกรณี 
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 

 
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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 95% ในกรณี  

(-) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 
 

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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 99.5% ในกรณี  
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 

 
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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตเอทานอล 99.5% ในกรณี  

(-) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการขนสงเอทานอลมายังคลังดีเซล 
 

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 ระหวางขั้นตอนการผลิตดีเซล 
 คาพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นของการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปไดมาจาก 
GREET Model ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 6-29 
ตารางที่ 6-29  พลังงานที่ใชและ 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 ระหวางขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 
 
 ขอมูลพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นของการผสมดีโซฮอล 1 ลิตร     ซึ่งแสดงไวใน
ตารางที่ 6-30 คํานวณจากกระบวนการผสมเอทานอล 95% กับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งเปนกระบวนการ
ที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงดีโซฮอลที่งานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิงโครงการสวนพระองคสวน 
จิตรลดา แสดงดวยแผนภูมิไวในรูปที่ 6-8 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-8 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการผสมดีโซฮอลที่พิจารณา 
 
 
 

  
การผสมดีโซฮอลเอทานอล 

ดีเซล ไฟฟา

ดีโซฮอล 

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

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-30  แสดงพลังงานที่ใชและ 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 

 
 เนื่องจากมีขอมูลเฉพาะกระบวนการผสมดีโซฮอล 95% และขาดขอมูลการผสมดีโซฮอล 99.5% แต
เนื่องจากการคํานวณครั้งนี้คิดพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการใชไฟฟาเพื่อหมุน
มอเตอรขับปมที่ใชหมุนเวียนเชื้อเพลิงใหผสมเขากันซึ่งเมื่อคิดเปนพลังงานและ emissions ตอ
หนวยเชื้อเพลิงดีโซฮอล 1 ลิตรแลวไมควรมีความแตกตางกันระหวางเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% และ
เชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% จึงจะใชขอมูลพลังงานและ emissions ของการผสมดีโซฮอล 95% แทน
ขอมูลพลังงานและ emissions ของการผสมดีโซฮอล 99.5% ดวย 
 
 คาพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้นตั้งแตข้ันตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสม
ดีโซฮอลที่คลังดีเซล ของการผลิตดีโซฮอล 95% และ ดีโซฮอล 99.5% ทั้งกรณี (+) และ (-) แสดง
ไวในตารางที่ 6-31 ถึงตารางที่ 6-34 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6-31 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 95% ในกรณี  
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 

 
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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 95% ในกรณี  (-) 

ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 
 

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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 99.5% ในกรณี  
(+) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 

 
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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ที่เกิดขึ้น ของการผลิตดีโซฮอล 99.5% ในกรณี  

(-) ตั้งแตขั้นตอนการทําไรออยจนถึงขั้นตอนการผสมดีโซฮอลที่คลังดีเซล 
 

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 ระหวางขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลไปยังสถานีบริการ 
 เนื่องจากขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลยังขาดขอมูล      แตตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาดีโซฮอลที่
คลังดีโซฮอลที่ตั้งอยูในภาคใดควรจะสงไปยังสถานีบริการเชื้อเพลิงในภาคนั้นๆ เพื่อความสมบูรณ
ของการพิจารณาในแงวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิง   จึงใชคาพลังงานที่ใชและ emissions ของการขน
สงเอทานอลไปคลังดีเซลแทนการขนสงดีโซฮอลไปยังสถานีบริการโดยแยกตามโรงงาน โดยแสดง
ขั้นตอนการขนสงดีโซฮอลไวดวยแผนภูมิดังรูปที่ 6-9 และแสดงพลังงานที่ใชและ emissions      
จากการขนสงดีโซฮอลแยกตามภาคและแยกตามโรงงานไวในตารางที่ 6-35 และตารางที่ 6-36 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6-9 แสดงแผนภาพการไหลโดยยอของมวลและพลังงานในการขนสงดีโซฮอลที่พิจารณา 
 
ตารางที่ 6-35 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงดีโซฮอล 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 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

70.526 71.708 97.774 126.155 

 

 
การขนสงดีโซฮอล

ดีเซล 

ดีโซฮอล 
ดีโซฮอล 

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

N2O, CO2 
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ตารางที่ 6-36 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงดีโซฮอล 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 

ระยะทางเฉลี่ยตอ 
เที่ยว (km) 

71.708 70.526 126.155 97.774 97.774 70.526 

 
6.10 พลังงานและ emissions ระหวางขั้นตอนการเติมดีโซฮอล 
 
 ผลลัพธในขั้นตอนนี้ไมสามารถประเมินออกมาไดเนื่องจากยังไมมีการนํามาใชจริงทําใหไม
สามารถหาขอมูลได จึงละทิ้งขั้นตอนนี้ไวไมนําเขามารวมในการคํานวณผลลัพธเชิง LCA แตคงหัว
ขอไวเพื่อใหรูวามีขั้นตอนนี้รวมอยูดวย 
 
6.11 พลังงานที่ใชและ emissions (Feedstock-to-Tank) ของดีโซฮอล 
 
 ผลลัพธในตารางที่ 6-37 และ ตารางที่ 6-38 เกิดจากการผสมดีเซล 84.5% โดยปริมาตรกับ
เอทานอล 95% 15% โดยปริมาตร ไมคํานึงถึงอิมัลซิไฟเออรเนื่องจากปริมาณสัดสวนที่เติมนอย
และขอมูลในสวนนี้ไมสามารถหาได   โดยที่ตารางที่ 6-37     มาจากผลบวกของผลลัพธจากตาราง
ที่ 6-31 กับ ตารางที่ 6-36 สวนตารางที่ 6-38 มาจากผลบวกของผลลัพธจากตารางที่ 6-32 กับ      
ตารางที่ 6-36 
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ตารางที่ 6-37 แสดงพลังงานที่ใชและ 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  แสดงพลังงานที่ใชและ 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 ไมคํานึงถึงอิมัลซิไฟเออรเนื่องจากปริมาณสัดสวนที่เติมนอยและ
ขอมูลในสวนนี้ไมสามารถหาได โดยที่ตารางที่ 6-39 มาจากผลบวกของผลลัพธจากตารางที่ 6-33 
กับ ตารางที่ 6-36  สวนตารางที่ 6-40 มาจากผลบวกของผลลัพธจากตารางที่ 6-34 กับ ตารางที่ 
6-36 
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ตารางที่ 6-39  แสดงพลังงานที่ใชและ 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  แสดงพลังงานที่ใชและ 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 การใชงานในรถยนต 
 energy content ของดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดและดีเซลแสดงในตารางที่ 6-41 และแสดงพลังงาน
การผลิตเชื้อเพลิงกับพลังงานการผลิตเชื้อเพลิงรวมกับ energy content ของดีโซฮอล 95%          
ดีโซฮอล 99.5% และ ดีเซล ไวในตารางที่ 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
มีคา 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         เปนการเเสดงผลการสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิง
ดีโซฮอล 95% และเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5%ในรูป (kJ/km) เมื่อมีการนํามาใชในรถยนตที่ 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
คา 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) 
มีคา 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
คา 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 เกียร4 90 km/h การสิ้นเปลืองพลังงานของเชื้อเพลิงดีเซลในรูป (kJ/km) มี
คา 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 ที่เกิดจากการเผาไหมกากออยในขั้นตอนการผลิตน้ําตาลและขั้นตอนการผลิตเอทา  
นอล 95% จากกากน้ําตาลซึ่งเปนคารบอนจากบรรยากาศที่คืนสูบรรยากาศมีวงจรชีวิตสั้นออก
จากปริมาณ CO2 emissions (LCA) ทั้งหมดของเอทานอล 95% 
 
ตารางที่ 6-55  แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 95% 1 ลิตร 
 หนวย: 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   ที่เกิดจากการเผาไหมกากออยในขั้นตอนการผลิตน้ําตาลและขั้นตอนการผลิตเอทา
นอล 95% จากกากน้ําตาลซึ่งเปนคารบอนจากบรรยากาศที่คืนสูบรรยากาศมีวงจรชีวิตสั้นออก
จากปริมาณ  CO2 LCA emissions ทั้งหมดของเอทานอล 99.5% ทั้งนี้ไมไดหักคารบอนจากขั้น
ตอนการผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% เนื่องจากเชื้อเพลิงมีความผันผวน ในการผลิต
จริงอาจจะเปนเชื้อเพลิงฟอสซิลชนิดอื่นที่มิใชเชื้อเพลิงกากออย 
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ตารางที่ 6-56  แสดง Net CO2 LCA emissions ของเอทานอล 99.5% 1 ลิตร 
 หนวย: 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 
 หนวย: 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 
 หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 

 
 
 
 
 



 127

ตารางที่ 6-61  แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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
เทียบเทาคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาตลอดวัฏจักรชีวิตของเชื้อเพลิง (Feedstock-to-
Wheel) ในหนวย g/km  โดยคํานวณจากปริมาณ CH4, N2O และ CO2 พิจารณาเปรียบเทียบที่ 4 
จุดทํางาน 
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ตารางที่ 6-75  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 
หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 99.5% 

หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 99.5% 

หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 99.5% 
หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 99.5% 

หนวย: 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 
 แสดงประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานที่ลอของรถยนตที่ 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 
 

วิเคราะหผล  สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
ในงานวิจัยครั้งนี้ไดบรรลุวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
1.ไดคา Feedstock-to-Tank total energy ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 
2.ไดคา Feedstock-to-Tank energy efficiency ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 
3.ไดคา Feedstock-to-Wheel total energy use ในรูป kJ/km ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 

99.5% 
4.ไดคา Feedstock-to-Tank emissions ในรูป g/L ของเชื้อเพลิงและ g/km ของดีโซฮอล 95% 
และดีโซฮอล 99.5% 

5.ไดคา  Global Warming Potential ในรูป CO2-equivalent GHG emissions (g/km)          ของ
ดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 

6.ไดคา Tank-to-Wheel efficiency ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% 
7.ไดนําขอมูลดังกลาวเปนเกณฑเบื้องตนประกอบการตัดสินใจวาเชื้อเพลิงชนิดใดที่มีประสิทธภิาพ
เชิงพลังงานโดยมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดีกวา 

 
7.1 วิเคราะหผล 
 
 เอทานอล 95% ผลิตไดจากการกลั่นของเหลวผสมจากการหมักที่เรียกวา “beer” ซึ่งมี
แอลกอฮอลอยูประมาณ 10% โดยปริมาตร จนกระทั่งไดความบริสุทธิ์ที่ตองการคือมีแอลกอฮอล
อยูประมาณ 95% โดยปริมาตร ในขณะที่การผลิตเอทานอล 99.5% นั้นตองเพิ่มข้ันตอนการกําจัด
น้ําออกจากเอทานอล 95% ข้ึนมาอีกหนึ่งขั้นตอน ซึ่งวิธีการในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 
95% มีหลายวิธี เชน วิธีการ azeotropic ซึ่งใชการเติมเบนซีนลงไปในเอทานอล 95% กอนที่จะนํา
มากลั่นซ้ํา วิธีการกําจัดน้ําดวยเทคโนโลยี molecular sieve และวิธีการกําจัดน้ําโดยใชเทคโนโลยี 
membrane เปนตน การใชเทคโนโลยีในการกําจัดน้ําที่แตกตางกันจะทําใหผลของการวิเคราะห
พลังงานและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% แตกตางกัน อนึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะห
ที่นําเสนอในบทนี้ไดจากการพิจารณาเฉพาะกับเทคโนโลยีขณะที่ไดทําการสํารวจขอมูลเทานั้น  
 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิตเอทานอลตลอดวัฏจักรชีวิตระหวาง        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 พบวาคาพลังงานที่ใชในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรมีคา
มากกวา 1 เทาตัวของคาพลังงานที่ใชในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร 
 โดยที่คาพลังงานที่ใชผลิตเอทานอลชนิดเดียวกันจะแตกตางกันในแตละโรงงานเนือ่งมาจาก
ความแตกตางของปริมาณกากน้ําตาลที่ไดตอตันออยที่เขาสูโรงงานน้ําตาล ความแตกตางของ    
%allocation ความแตกตางของระยะทางที่ใชในการขนสงออยและขนสงเอทานอลและมาจาก
ความแตกตางของสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 95% 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชผลิตดีโซฮอลตลอดวัฏจักรชีวิตระหวางการผลิตดีโซฮอล 
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 พบวาจากวิธีการกําจัดน้ําซึ่งใชในโรงแอลกอฮอล ณ โครงการ
สวนพระองคสวนจิตรลดา คาพลังงานที่ใชในการผลิตดีโซฮอล 99.5% 1 ลิตรมีคามากกวาคาพลัง
งานที่ใชในการผลิตดีโซฮอล 95% 1 ลิตรและพลังงานในการผลิตดีโซฮอล 95% 1 ลิตรมีคามาก
กวาคาพลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงดีเซล 1 ลิตร ตามลําดับ โดยที่ความแตกตางของพลังงานใน
การผลิตระหวางดีโซฮอล 2 ชนิดนี้มีคาต่ํากวาความแตกตางของพลังงานในการผลิตระหวางเอทา
นอล 2 ชนิดเนื่องจากคาพลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลมีคาต่ํากวาคาพลังงานในการผลิตเอทา
นอลทั้ง 2 ชนิดและสัดสวนของดีเซลในดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดมีคามากกวา 80% โดยปริมาตร
ประกอบกับสัดสวนของเอทานอล 95% ในดีโซฮอล 95% มีคามากกวาสัดสวนของเอทานอล 
99.5% ในดีโซฮอล 99.5% จึงไดผลออกมาดังแสดงในรูปขางตน 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Feedstock-to-Tank) ระหวางดีโซฮอล 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 พบวาประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Feedstock-to-Tank)      ของ
ดีโซฮอล 95% มีคามากกวาประสิทธิภาพเชิงพลังงานของดีโซฮอล 99.5% ซึ่งใชแอลกอฮอล 
99.5% ที่ผลิตดวยเทคโนโลยีเดียวกับโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิด 1 หนวยพลังงานเทากันแลว ดีโซฮอล 
95% จะสิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตนอยกวาพลังงานในการผลิตดีโซฮอล 99.5% แตยังใชพลัง
งานสูงกวาการผลิตดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานในหนวย kJ/km โดยพิจารณาพลังงานตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง
และการใชเชื้อเพลิงในรถยนต ระหวางการใชดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% โดยเปรียบเทียบ
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การใชงานของเชื้อเพลิงดีโซฮอลทั้ง 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 (-) 
แสดงไวในรูปที่ 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 (-) 
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   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 (-) 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานในหนวย kJ/km ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงเมื่อนําเชื้อ
เพลิงมาใชในรถยนตระหวางการใชดีโซฮอล 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 
พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ คาพลังงานที่ใชตอระยะทางที่รถยนตวิ่ง  1 กิโลเมตรของ
ดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% ทั้ง 4 จุดทํางาน ในทุกโรงงาน ทั้งกรณี (+) และ 
(-) แตสูงกวาคาพลังงานที่ใชตอระยะทางของเชื้อเพลิงดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบ VOC emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักร
เชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% กับเชื้อเพลิง
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ดีเซลทั้งกรณี (+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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  พบวาทุกโรงงานมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานคือ  คา VOC 
emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% เล็กนอยทั้งกรณี (+) และ (-) แตสูงกวาคาจากการใชดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบ CO emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% กับดีเซล ทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือคา CO emissions ในหนวย กรัม
/กิโลเมตร   จากการผลิตดีโซฮอล 95%  มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% เล็กนอยแตสูงกวา
ดีเซลในทุกกรณี 
 
 ผลการเปรียบเทียบ NOx emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงผลไวในรูปที่ 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 (-) 
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   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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา NOx 
emissions ในหนวยกรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% 
และความแตกตางของคา NOx emissions ระหวางดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดมีคาแตกตางกันไปในแตละ
โรงงาน  เนื่องจากสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 95% ในแตละโรง
งานมีคาแตกตางกันไปตามสัดสวนของถานหินที่ใช ซึ่งในโรงงาน  ค ความแตกตางนี้มีคาต่ําที่สุด
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เพราะวาใชกากออยเปนเชื้อเพลิง 100% ในการผลิตเอทานอล แตทุกกรณีสูงกวาการใชเชื้อเพลิง
ดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบ PM10 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักร
เชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซล ทั้ง
กรณี (+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงผลไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา PM10 
emissions  ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95%   มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% แตสูงกวาดีเซลในทุกกรณี 
 ผลการเปรียบเทียบ SOx emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ   (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา SOx 
emissions ในหนวยกรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5%
และความแตกตางของคา SOx emissions ระหวางดีโซฮอล 2 ชนิดมีคาแตกตางกันไปในแตละโรง
งานเนื่องจากสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการกําจัดน้ําออกจากเอทานอล 95%ในแตละโรงงานมี
คาแตกตางกันไปตามสัดสวนของถานหินที่ใช ซึ่งในโรงงาน ค ความแตกตางนี้มีคาต่ําสุดและนอย
มากเพราะวาใชกากออยเปนเชื้อเพลิง 100% ในขณะที่ในโรงงาน จ และ ฉ ความแตกตางดัง 
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กลาวมีคามากเพราะวาใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่สูงกวาโรงงานอื่นๆ อยางไรก็ตาม คาที่
ไดสูงกวาดีเซลเล็กนอยในทุกกรณี 
 ผลการเปรียบเทียบ CH4 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% กับดีเซล ทั้งกรณี 
(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลว แสดงไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา CH4 
emissions  ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% แตสูงกวาดีเซลเล็กนอย 
 ผลการเปรียบเทียบ N2O emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลวแสดงไวในรูปที่ 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 (-) 
 
 
 
 

FTT N2O gear5 80km/h(+)

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTT N2O gear5 80km/h(-)

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTT N2O g/km gear5 100km/h(+)

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล

FTT N2O g/km gear5 100km/h(-)

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

ก ข ค ง จ ฉ

โรงงาน

g/k
m

ดีโซฮอล 95%

ดีโซฮอล 99.5%

ดีเซล



 152

 
 
 
 
 
 
 
   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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา N2O 
emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% เล็กนอย แตสูงกวาดีเซลมาก 
 ผลการเปรียบเทียบ CO2 emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร เมื่อพิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 99.5% และดีเซลทั้งกรณี 
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(+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลวแสดงไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร ตลอดวัฏจักรเชื้อ
เพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุกโรงงาน คือคา CO2 
emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% แตสูงกวาดีเซลเล็กนอย 
 ผลการเปรียบเทียบ  CO2 equivalent GHG emissions ในหนวย  กรัม /กิ โลเมตร เมื่ อ
พิจารณาตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 95% กับ ดีโซฮอล 
99.5% และดีเซล ทั้งกรณี (+) และ (-) ที่ 4 จุดทํางานดังไดกลาวไวแลวแสดงไวในรูปที่ 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 ในหนวย กรัม/กิโลเมตร 
ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิงเมื่อนําเชื้อเพลิงมาใชในรถยนตระหวางดีโซฮอล 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 ตามลําดับพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 จุดทํางานในทุก
โรงงาน คือคา CO2 equivalent GHG emissions ในหนวย กรัม/กิโลเมตร จากการผลิตดีโซฮอล 
95% มีคาต่ํากวาคาของดีโซฮอล 99.5% แตสูงกวาดีเซลเล็กนอย 
 รูปที่ 7-44 แสดง Tank-to-Wheel efficiency เปรียบเทียบระหวางการใชดีโซฮอล 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 ระหวางการใชดีโซฮอล 95% 
และ ดีโซฮอล 99.5% และ ดีเซล ในรถยนต ที่ 4 จุดทํางาน ดังรูปที่ 7-44 พบวาคา Tank-to-Wheel 
efficiency จากการใชดีโซฮอล 95% ในรถยนตและการใชดีโซฮอล 99.5% ในรถยนตมีคาใกลเคยีง
กัน แสดงถึงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดนี้ใหเปนพลังงานขับเคลื่อนที่ลอมีคา
พอๆกัน ซึ่งดีโซฮอลทั้งสองมีคาต่ํากวาดีเซล 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการทําไรออยแสดงในรูปที่ 7-45 ก และ 7-45 ข โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอล 
95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-45 ก      รูปที่ 7-45 ข 
รูปที่ 7-45 ก เปรียบเทียบ  total energy ของขั้นตอนการทําไรออย (+)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-45 ข เปรียบเทียบ  total energy ของขั้นตอนการทําไรออย (-)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการทําไรออยดังรูปที่ 7-45 ก และ 7-45 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการ
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ผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการขนสงออยแสดงในรูปที่ 7-46 ก และ 7-46 ข โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอล 
95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-46 ก      รูปที่ 7-46 ข 
รูปที่ 7-46 ก เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนการขนสงออย (+)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-46 ข เปรียบเทียบ total energy ของขั้นตอนการขนสงออย (-)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการขนสงออยดังรูปที่ 7-46 ก และ 7-46 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการ
ผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) เนื่องจากมีการใชวัตถุดิบนอยกวา 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาลแสดงในรูปที่ 7-47 ก และ 7-47 ข     โดยเปรียบเทียบระหวาง
เอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) 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  
 
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาลดังรูปที่ 7-47 ก และ 7-47 ข พบวาคาพลังงานที่ใชใน
การผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) 
 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลแสดงในรูปที่ 7-48 ก และ 7-48 ข    โดยเปรียบเทียบระหวาง
เอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) 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 
                                         
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลดังรูปที่ 7-48 ก และ 7-48 ข พบวาคาพลังงานที่ใชใน
การผลิต (total energy) ของเอทานอล 95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้ง
กรณี (+) และ (-) 
 
 ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการกลั่นเอทานอลจากกากน้ําตาลเปนเอทานอล 95% แสดงในรูปที่ 7-49 ก และ  
7-49 ข โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอล 95% และเอทานอล 99.5% แยกเปนกรณี (+) 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  
 จากการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมือ่
พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลเปนเอทานอล 95% ดังรูปที่ 7-49 ก 
และ 7-49 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) ในขั้นตอนดังกลาวนี้ของเอทานอล 
95% มีคาต่ํากวาคาของเอทานอล 99.5% ในทุกโรงงานทั้งกรณี (+) และ (-) 
 ผลการใชพลังงานในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร พิจารณาเฉพาะขั้นตอนการ
กําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% แสดงในรูปที่ 7-50 ก และ 7-50 ข แยก
เปนกรณี (+) และ (-) ใน 6 โรงงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-50 ก      รูปที่ 7-50 ข 
รูปที่ 7-50 ก คา  total energy ของขั้นตอนกําจัดน้ํา (+)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
รูปที่ 7-50 ข คา  total energy ของขั้นตอนกําจัดน้ํา (-)ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
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 จากการพิจารณาพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy) เอทานอล 1 ลิตร เมื่อพิจารณา
เฉพาะขั้นตอนการกําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% ดังรูปที่ 7-50 ก และ   
7-50 ข พบวาคาพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy)          ในขั้นตอนดังกลาวนี้มีคาประมาณ 
19 MJ/L 
 รูปที่ 7-51 ก และ 7-51 ข เปนแผนภูมิแทงแสดงการแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total 
energy)    เอทานอล 95% 1 ลิตร ทั้งในกรณี (+) และ (-) ตามลําดับ โดยแสดงใหเห็นสัดสวนของ
พลังงานที่ใชในการผลิตในแตละขั้นตอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7-51 ก      รูปที่ 7-51 ข 
รูปที่ 7-51 ก การแจกแจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร (+) 
รูปที่ 7-51 ข การแจกแจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร (-) 
 เมื่อแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy)       ในแตละข้ันตอนของการผลิตเอทา
นอล 95% 1 ลิตร และนํามาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 7-51 ก และ 7-51 ข พบวาในทุกกรณีใหแนว
โนมเดียวกันคือ การผลิตเอทานอล 95% 1 ลิตร พลังงานสวนใหญตองใชในขั้นตอนการกลั่นเอทา
นอลกับข้ันตอนการผลิตกากน้ําตาล โดยมีการใชพลังงานในขั้นตอนการทําไรออยเพียงเล็กนอย 
สวนพลังงานในขั้นตอนการขนสงออยและขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาลมีคานอยมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับข้ันตอนอื่นๆ 
 รูปที่ 7-52 ก และ 7-52 ข เปนแผนภูมิแทงแสดงการแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total 
energy)  เอทานอล 99.5% 1 ลิตร ทั้งในกรณี (+) และ (-) ตามลําดับ โดยแสดงใหเห็นสัดสวนของ
พลังงานที่ใชในการผลิตในแตละขั้นตอน 
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   รูปที่ 7-52 ก      รูปที่ 7-52 ข 
รูปที่ 7-52 ก การแจกแจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (+) 
รูปที่ 7-52 ข การเเจกเเจง  total energy แตละขั้นตอน ในการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร (-) 
 เมื่อแจกแจงพลังงานที่ใชในการผลิต (total energy)       ในแตละข้ันตอนของการผลิตเอทา
นอล 99.5% 1 ลิตร และนํามาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 7-52 ก และ 7-52 ข พบวาในทุกกรณีให
แนวโนมเดียวกันคือ การผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตร ตองใชพลังงานสวนใหญในขั้นตอนการ
กําจัดน้ํา   ขั้นตอนการกลั่นเอทานอลและขั้นตอนการผลิตกากน้ําตาล ตามลําดับ โดยการใชพลัง
งานในขั้นตอนการทําไรออยมีปริมาณเล็กนอย สวนพลังงานในขั้นตอนการขนสงออยและขั้นตอน
การขนสงกากน้ําตาลมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอนอื่นๆ 
 
7.2 สรุปผล 
 
 จากการวิเคราะหวงจรชีวิตของการผลิตแอลกอฮอลจากกากน้ําตาลดวยขอมูลทุติยภูมิซึ่งใช
เทคโนโลยีการกลั่นและเทคโนโลยี Molecular sieve ที่ติดตั้งในโรงกลั่นเเอลกอฮอลโครงการสวน
พระองคสวนจิตรลดา ในกรณีศึกษานี้สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
พลังงาน 
 เมื่อพิจารณา FTT Total energy use ตอเชื้อเพลิง 1 ลิตรพบวาดีโซฮอล 95% ใชพลังงานใน
การผลิตต่ํากวาดีโซฮอล 99.5% สอดคลองกับ FTT energy efficiency แตเมื่อคิดตอเชื้อเพลิง 1 
ลิตรถึงแมวาดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิดจะเปลืองพลังงาน Total energy กวาดีเซล แตประหยัด Fossil 
fuels และ Petroleum กวาดีเซล ยกเวนดีโซฮอล 99.5% ทั้งกรณี (+) และกรณี (-) ในโรงงาน ก ข 
ง จ และ ฉ ซึ่งมีปริมาณการใช Fossil fuels มากกวาดีเซล และถาพิจารณา FTW Total energy 
use ในรูป kJ/km ดีโซฮอล 95% จะประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 99.5% แตดีโซฮอลทั้ง 2 ชนิด
จะเปลืองพลังงานกวาดีเซล 
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 เมื่อพิจารณา TTW efficiency พบวาดีโซฮอล 95% ใหคาใกลเคียงกับดีโซฮอล 99.5% เนื่อง
จาก LHV และ fuel economy ใกลเคียง แตตางก็ใหคาต่ํากวา TTW efficiency ของดีเซลเนื่อง
จากดีเซลมี LHV สูงกวาและประหยัดเชื้อเพลิงกวา 
 จากผลดังกลาวขางตนในเชิงพลังงานสามารถสรุปไดวาจากการผลิตแอลกอฮอลจากกาก
น้ําตาลดวยเทคโนโลยีการผลิตในกรณีศึกษานี้ ดีโซฮอล 95% ประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 
99.5% 
 
Emissions 
 เมื่อพิจารณา Net CO2 FTT emissions ตอเชื้อเพลิง 1 ลิตรพบวาดีโซฮอล 95% ให Net 
CO2 FTT emissions ต่ํากวาดีโซฮอล 99.5% และเมื่อเทียบกับดีเซลเฉพาะเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% 
เทานั้นที่ให Net CO2 FTT emissions ต่ํากวาดีเซล เพราะอิทธิพลของ Net CO2 LCA emissions 
ของเอทานอล 95% ซึ่งมีคาต่ํากวาคาของดีเซล 
 
 และเมื่อพิจารณาในแง Global Warming Potential ในรูป CO2 equivalent GHG 
emissions (g/km) พบวาดีโซฮอล 99.5% ใหคาสูงกวาดีโซฮอล 95% จึงสรุปไดวาในชวง FTT     
ดีโซฮอล 95% เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมกวาดีโซฮอล 99.5% เมื่อพิจารณาคา CO2 equivalent 
GHG emissions    อยางไรก็ตามผลของ GWP ในรูป CO2 equivalent GHG emissions ของเชื้อ
เพลิงดีโซฮอลทุกชนิดมีคาสูงกวาดีเซล 
 
 สวน emissions ตัวอื่นๆในรูป g/km พบวาดีโซฮอล 95% จะใหคาที่ต่ํากวาคาของดีโซฮอล 
99.5% ทุกกรณี 
 
 ทั้งในเชิงพลังงานและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาดีโซฮอล 95% 
ประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 99.5% ตลอดวัฏจักร FTW และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมกวาในชวง 
FTT  
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ความสามารถในการทดแทนดีเซล 
 
 กากน้ําตาล [22] (ปการผลิต 2542/43 คํานวณจากปริมาณกากน้ําตาลของแตละโรงงาน)
ปริมาณ 2,367,121.51 ตัน หากนํามาผลิตเอทานอล 95% ทั้งหมดสามารถผลิตได 695,802,913 
ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 84.5% ดีเซลผสม 15% เอทานอล 95% เปนดีโซฮอล 
95% ได 4,638,686,087 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 3,919,689,743 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 
 ถานํากากน้ําตาลปริมาณเดียวกันมาผลิตเอทานอล 99.5% ทั้งหมดจะสามารถผลิตไดเพียง 
470,710,670.6 ลิตรตอป ซึ่งสามารถผสมกับดีเซลในสัดสวน 89% ดีเซลผสม 10% เอทานอล 
99.5% เปนดีโซฮอล จะไดดีโซฮอล 99.5% ปริมาณ 4,707,106,706 ลิตรตอป โดยใชดีเซล 
4,189,324,968 ลิตรตอป (ปการผลิต 2542/43) 
 
 ถาผลิตดีโซฮอล 95% แทนดีโซฮอล 99.5% จะทดแทนดีเซลไดมากกวา 200 ลานลิตรตอป
จะประหยัดพลังงานไดปละมากกวา 9,000 ลาน MJ 
 
 ดังนั้นอาจสรุปไดวาเมื่อพิจารณาถึงศักยภาพการผลิตของประเทศจะพบวาดีโซฮอล 95% 
ประหยัดพลังงานกวาดีโซฮอล 99.5% 
 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณการทดแทนดีเซล ดีโซฮอล 95% ก็สามารถทดแทนดีเซลไดมาก
กวาดีโซฮอล 99.5%  
 
7.3 ขอเสนอแนะ 
 
1.ถึงแมวาดีโซฮอล 95% จะไดเปรียบเชิงพลังงานและใหผลดีกวาเมื่อพิจารณาในเเงผลกระทบตอ             
สิ่งแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับดีโซฮอล 99.5%  การนํามาใชในเครื่องยนตตองคํานึงถึงสมรรถนะ
และผลกระทบตอเครื่องยนตดวย และการตัดสินใจทดแทนเชื้อเพลิงทั่วไปดวยเชื้อเพลิงทางเลือก 
ตองคํานึงถึงดานอื่นๆดวย เชน ดานเศรษฐศาสตรทั้งในแงของความไดเปรียบดุลพลังงานและใน
แงของผลกระทบของราคาของเชื้อเพลิงทางเลือกที่นํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงทั่วไป ผลกระทบตอ
สังคมและธุรกิจอ่ืนๆที่เกี่ยวของดวย ซึ่งการตัดสินใจนั้นในที่สุดก็ขึ้นอยูกับผูมีอํานาจกําหนด
นโยบายวาอะไรเปนสิ่งที่สําคัญที่สุดที่ตองพิจารณาเปนเกณฑลําดับแรก 
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2.การทํา LCA นั้นขอมูลที่ใชในการคํานวณเปนขอมูลสถิติที่มีตัวเลขคงที่ซึ่งในความเปนจริงขอมูล
ตางๆมีความแปรผันและไมแนนอนและจะแปรผันตามปจจัยตางๆอีกมากมาย จึงเปนการยากที่จะ
กําหนดตัวแทนของสภาพภาวะการณดวยตัวเลขที่แนนอนตายตัวได แตอยางไรก็ตาม การทํา LCA 
จะชวยใหเราเห็นภาพทิศทางไดอยางคราวๆจากการที่เราไมเคยมองเลย จึงเปนขอมูลสําคัญที่จะ
ชวยใหเราประเมินสิ่งตางๆอยางเปนระบบไดดียิ่งขึ้น 
 
3.ดวยวัตถุดบิปริมาณเทาๆกัน เราผลิตเอทานอล 95% ไดมากกวาเอทานอล 99.5% เสมอ และใช
พลังงานนอยกวาเสมอถาใชเทคโนโลยีเดียวกัน ประสิทธิภาพพอๆกัน ดังนั้นถึงแมวาเราจะทํา LCI 
(Life Cycle Inventory) ไดตัวเลขที่ถูกตองที่สุดและเปนปจจุบันที่สุดก็ตาม            เราก็จะพบวา
เอทานอล 95% ในรูปของดีโซฮอล 95% ไดเปรียบกวาเอทานอล 99.5% ในรูปดีโซฮอล 99.5% 
เสมอ แตสําหรับการนํามาใชในรถยนตในแงของผลกระทบตอเครื่องยนต เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง
เปนพิเศษ เนื่องจากถาทั้งดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% มีผลกระทบตอเครื่องยนตพอๆกัน 
เปนที่แนนอนวา     ดีโซฮอล 95% ยอมไดเปรียบดีโซฮอล 99.5% ( ไมพิจารณาอิมัลซิไฟเออร ) 
 
4.เมื่อเปรียบเทียบดีโซฮอลกับดีเซลสําหรับประเทศไทย ถึงแมวาประสิทธิภาพเชิงพลังงานจะต่ํา
กวาดีเซล แตการใชดีโซฮอลแทนดีเซลจะเปนการประหยัดเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดการพึ่งพา
ปโตรเลียมจากตางชาติ 
 
5.ที่ตั้งของโรงงานผลิตเอทานอลกับโรงงานน้ําตาลควรตดิกัน เพื่อลดพลังงานและ emissions จาก
การขนสงกากน้ําตาลและการขนสงเชื้อเพลิงที่ใชผลิตเอทานอล 
 
6.การผสมดีโซฮอลควรกระทําที่โรงงานเอทานอล เพื่อลดพลังงานจากการขนสงเอทานอลไปยัง
คลังดีเซล และควรจําหนายในพื้นที่รอบๆโรงงานเพื่อลดพลังงานจากการขนสงดีโซฮอล 
 
7.ถาพิจารณาเฉพาะเอทานอลจากกากน้ําตาลอยางเดียวพบวาปริมาณเอทานอลทั้งปไมพอที่จะ
ผสมดีโซฮอลเพื่อทดแทนความตองการใชดีเซลทั้งหมดได จึงควรสงเสริมการนําดีโซฮอลมาใช
เฉพาะในพื้นที่ที่มีการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลไดเทานั้น 
 
8.เพื่อใหไดผลลัพธที่ละเอียดถูกตองกวานี้สําหรับเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงในประเทศไทยตองมี
การศึกษาเชื้อเพลิงทุกชนิดในประเทศไทยที่เกี่ยวของกัน เนื่องจากเชื้อเพลิงแตละชนิดจะมี       
เชื้อเพลิงชนิดอื่นเขามาเกี่ยวของในการผลิตดวยเสมอ 
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Emission Factors 
 

 Emission factors (EFi,j,k) ของ VOC, CO, NOx, PM10, CH4 สําหรับเทคโนโลยีการเผาไหม
ตางๆ ที่ใชเชื้อเพลิงตางๆกัน ไดจาก  the fifth edition of EPA’s AP-42 document (EPA 
1995)[2] 
 คํานวณ SOX emission factor สําหรับเทคโนโลยีการเผาไหมที่มิไดใชเชื้อเพลิงจากถานหิน, 
น้ํามันดิบ และน้ํามันเตา โดยสมมติวา sulfur ทั้งหมดที่บรรจุในเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมจะถูกเปลี่ยน
เปน SO2 โดยมีสูตรดังนี้ [2] 
  

SOx,j = Density / LHVj   x 1,000,000 x S_ratioj  x 64 / 32,   (ก-1) 
เมื่อ 
 SOx,j = SOx (SO2 เปนหลัก) emission factor จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j 
  (มีหนวย g/106 kJ ของเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม) 

 
 Density = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย กรัมตอลิตร [g/l] สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, 
กรัมตอลูกบาศกเมตร [g/m3] สําหรับเชื้อเพลิงกาซ เชน กาซธรรมชาติและกาซไฮโดรเจน, หรือ 
กรัมตอตัน [g/tonne] สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินและชีวมวล) 
 LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, kJ/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 S_ratioj = สัดสวนโดยน้ําหนักของซัลเฟอรในเชื้อเพลิง j 
 64 = มวลโมเลกุลของ SO2 
 32 = มวลอะตอมของธาตุซัลเฟอร [2] 
  
 ใน GREET การคํานวณ CO2 emission factor จากการเผาไหม คํานวณโดยใชวิธีการ 
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 จากการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
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 Density = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง j (มีหนวย g/l สําหรับเชื้อเพลิงเหลว, g/m3 สําหรับ
เชื้อเพลิงกาซ, หรือ g/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
LHVj = คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง j (มีหนวย kJ/l สําหรับเชื้อเพลิง j, kJ/m3 สําหรับเชื้อเพลิง
กาซ, หรือ kJ/tonne สําหรับเชื้อเพลิงแข็ง) 
 C_ratioj = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักในเชื้อเพลิง j 
 VOCj,k = VOC emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย 
g/106 kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.85 = คาประมาณเฉลี่ยของสัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน VOC emission จากการเผา
ไหม 
 COj,k = CO emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.43 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CO 
 CH4,j,k = CH4 emission factor ของการเผาไหมเชื้อเพลิง j โดยเทคโนโลยี k (มีหนวย g/106 
kJ ของเชื้อเพลิง j ที่ถูกเผาไหม) 
 0.75 = สัดสวนคารบอนโดยน้ําหนักใน CH4 
 44 = มวลโมเลกุลของ CO2 
 12 = มวลอะตอมของธาตุคารบอน [2] 
 emission factors ของการเผาไหมกาซธรรมชาติ น้ํามันดีเซล แกโซลีน ถานหิน น้ํามันดิบ
และไม และน้ํามันเตา แสดงในตารางที่ ก-1 ถึงตารางที่ ก-6 ตามลําดับ 
ตารางที่ ก-1 แสดง emission factors ของการเผาไหมกาซธรรมชาติ (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 ของการเผาไหมน้ํามันดีเซล (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 ของการเผาไหมแกโซลีน (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 ของการเผาไหมถานหิน (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 ของการเผาไหมน้ํามันดิบและไม (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 ของการเผาไหมน้ํามันเตา (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 

 คา Carbon and Sulfur Ratios แสดงในตารางที่ ก-7 สวนคา Global Warming Potentials 
of GHGs แสดงในตารางที่ ก-8 และคา Specifications ของเชื้อเพลิงตางๆแสดงในตารางที่ ก-9 
 ตารางที่ ก-7 แสดงคา 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 แสดงคา Global Warming Potentials of GHGs [26] 
 

ITEM GWPs 
CO2 
CH4 
N2O 
VOC 

CO 
NO2 

1 
21 

310 
0 
0 
0 
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ตารางที่ ก-9 แสดงคา 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 ของการผลิตเช้ือเพลิงปโตรเลียม ถานหินและ       
กาซธรรมชาติ 
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พลังงานและ emissions ของการผลิตเช้ือเพลิงปโตรเลียม ถานหินและ       
กาซธรรมชาติ 

 พลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงปโตรเลียม ถานหินและกาซธรรมชาติแสดง
ในตารางที่ ข-1  ตารางที่ ข-2 และ ตารางที่ ข-3 ตามลําดับ 
ตารางที่ ข-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงปโตรเลียม [26] 
 หนวย: 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 ของการผลิตถานหิน [26] 

หนวย: 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 ของการผลิตกาซธรรมชาติ [26] 
หนวย: 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 ของการผลิตไฟฟา 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา 
 

 ตารางที่ ค-1 และตารางที่ ค-2 แสดงการผลิตและซื้อพลังงานไฟฟาและแสดงกําลังผลิตใน
ระบบตามลําดับ 
ตารางที่ ค-1 แสดงการผลิตและซื้อพลังงานไฟฟา [35] 

ปงบประมาณ 2545 
ผลิตจาก 

ลานกิโลวัตตชั่วโมง 
รอยละ 

กาซธรรมชาติ 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 - 
พลังงานไฟฟาที่ซื้อ 47,126.34 43.48 

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

ปงบประมาณ 2545 
ประเภทโรงไฟฟา 

เมกะวัตต 
รอยละ 

พลังความรอน 6,255.00 26.33 
พลังความรอนรวม 5,074.60 21.36 

พลังน้ํา 2,886.27 12.15 
กังหันแกส 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 
สายสงเชื่อมโยงไทย-มาเลเซีย 300.00 1.26 

รวมกําลังผลิตเอกชน 8,754.40 36.85 
รวมกําลังผลิตในระบบ 23,754.80 100.00 
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ประสิทธิภาพของโรงงานไฟฟาประเภทตางๆ [37] 
 
1. โรงไฟฟาพลังความรอนรวม (Combined Cycle Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 40-45 % 
2. โรงไฟฟาพลังความรอน (Steam Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 30-35 % 
3. โรงไฟฟากังหันกาซ (Gas Turbine Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 25 % 
4. โรงไฟฟาดีเซล (Diesel Power Plant) 

ประสิทธิภาพรวม  ≈ 30-40 % 
 
การคํานวณ 
 
1. โรงไฟฟาพลังความรอนรวม (Combined Cycle Power Plant) 

เลือก  ประสิทธิภาพรวม  =  40% 
  Process Fuel = 1/efficiency – 1 = 1/0.4 – 1 = 1.5 kW-h/kW-h ของไฟฟาจาก
โรงไฟฟาแบบนี้ 

1.5 kW-h นี้มาจากกาซธรรมชาติ 100% 
2. โรงไฟฟาพลังความรอน (Steam Power Plant) 

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

จากโรงไฟฟาแบบนี้ 
  สมมติใหโรงไฟฟาแบบนี้ใชเชื้อเพลิงลิกไนตกับน้ํามันเตา 
3. โรงไฟฟากังหันกาซ (Gas Turbine Power Plant) 

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

โรงไฟฟาแบบนี้ 
3 kW-h นี้มาจากกาซธรรมชาติ 100% 

4. โรงไฟฟาดีเซล (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 ของไฟฟา
จากโรงไฟฟาแบบนี้ 

2.333 kW-h นี้มาจากดีเซล 
จากขอมูลกําลังผลิตในระบบของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมและโรงไฟฟากังหันกาซพบวา 
กําลังผลิตของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมเปน 5,074.60  MW 
กําลังผลิตของโรงไฟฟากังหันกาซเปน     778.00  MW 
จึงสมมติใหสัดสวนของไฟฟาที่ผลิตจากกาซธรรมชาติสําหรับแตละเทคโนโลยีเปนดังนี้ 
ไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาพลังความรอนรวมซึ่งใชกาซธรรมชาติคิดเปนสัดสวน 

(5,074.60 / (5,074.60+778.00)) x 100 = 86.707% 
ไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟากังหันกาซซึ่งใชกาซธรรมชาติคิดเปนสัดสวน 

100 – 86.707 = 13.293% 
 เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟาเฉพาะที่ผลิตจาก กาซธรรมชาติ  ลิกไนต  น้ํามันเตา  พลังน้ํา
และน้ํามันดีเซล  พบวา 

ผลิตจากกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 
=((0.86707x35,607.91x1.5)+(0.13293x35,607.91x3)) x 106 kW-h 

ดังนั้นใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง = 60,511.904 x 106 kW-h  --* 
ผลิตจากลิกไนต      = 16,890.30 x 2.333 x 106 kW-h 
ดังนั้นใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิง           = 39,405.07 x 106 kW-h  --* 
ผลิตจากน้ํามันเตา     = 2,024.49 x 2.333 x 106 kW-h 
ดังนั้นใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง       = 4,723.135 x 106 kW-h  --*     
ผลิตจากน้ํามันดีเซล     = 257.52 x 2.333 x 106 kW-h 
ดังนั้นใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง     = 600.794 x 106 kW-h  --*  
 

เมื่อพลังงานไฟฟารวม = 61,261.09 x 106 kW-h 
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากเชื้อเพลิง 

(61,261.09 – 6480.87)/61,261.09 x 100 = 89.421% 
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากน้ํา = 100 – 89.421  = 10.579% 
 
 ดังนั้นพลังงานไฟฟา 1 kW-h  
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากเชื้อเพลิง  0.89421 kW-h 
 เปนพลังงานไฟฟาที่มาจากน้ํา   0.10579 kW-h 
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คิดเปน    0.10579 x 3,412.128 = 360.969 Btu 
เชื้อเพลิงที่ใชผลิตไฟฟารวม  60,511.904 + 39,405.07 + 4,723.135 + 600.794 

= 105,240.903 x 106 kW-h 
ประกอบดวยกาซธรรมชาติ  (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% 
เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากเชื้อเพลิง (61,261.09 – 6,480.87) x 106  = 54,780.22 x 106  
kW-h มาจากเชื้อเพลิง 105,240.903 x 106  kW-h 
ดังนั้นไฟฟา (ที่ผลิตจากเชื้อเพลิง) 1 kW-h มาจากเชื้อเพลิง 105,240.903 / 54,780.22 = 1.921 
kW-h 
∴ ไฟฟา 0.89421 kW-h (ที่ผลิตจากเชื้อเพลิง)  มาจากเชื้อเพลิง = 1.921 x 0.89421 
       = 1.718 kW-h 
ประกอบดวยกาซธรรมชาติ 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 
ดังนั้นพลังงานไฟฟา 1 kW-h (จากกาซธรรมชาติ, ลิกไนต, น้ํามันเตา, พลังน้ํา, น้ํามันดีเซล)  ใช 
  กาซธรรมชาติ 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  กาซธรรมชาติ, ลิกไนต, น้ํามันเตา, น้ํามันดีเซล 1 Btu มีคาตางๆ                  
ดังตารางที่ ค-3 
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ตารางที่ ค-3  แสดงคาพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงตางๆ 1 Btu 
 หนวย: Btu หรือ กรัม ( x10-6) 

 น้ํามันเตา น้ํามันดีเซล ลิกไนต กาซธรรมชาติ 
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   กาซธรรมชาติ 0.988   kW-h 

    ลิกไนต  0.643   kW-h 
    น้ํามันเตา 0.077   kW-h 
    น้ํามันดีเซล 0.01 kW-h 
 เกิดคาตางๆ ดังตารางที่ ค-4 
ตารางที่ ค-4  แสดงคาพลังงานและ emissions ของการผลิตเชื้อเพลิงตางๆที่ใชผลิตไฟฟา 1 kW-h 

  น้ํามันเตา น้ํามันดีเซล ลิกไนต กาซธรรมชาติ 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 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงในโรงไฟฟา 
 
1. จากกาซธรรมชาติ 0.988 kW-h 

86.707% ใชใน CC Gas Turbine 
  13.293% ใชใน 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 
 



 189

 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 จากการผลิตไฟฟา 
 1 kW-h ของไฟฟามาจาก 1.718 kW-h ของเชื้อเพลิง ซึ่งประกอบดวย 

กาซธรรมชาติ 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 + พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Fossil fuels = พลังงานทั้งหมดจาก Fossil fuels + พลังงานจาก Fossil fuels ที่ใชผลิตเชื้อเพลิง
นั้น 
Petroleum = พลังงานทั้งหมดจาก Petroleum + พลังงานจาก Petroleum ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
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 
เมื่อคิดตอไฟฟา 106 Btu จะคูณคาเหลานี้ดวย 106/3,412.128 = 293.072 จะไดดังตารางที่ ค-5 
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ตารางที่ ค-5  แสดงพลังงานและ emissions จากการผลิตไฟฟา (ที่โรงไฟฟา)  
 หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ mmBtu ของไฟฟา 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
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 

 เมื่อคิดการสูญเสียพลังงานจากระบบสายสงไฟฟาเปน 10% จะตองหารคาตางๆจากตาราง
ที่ ค-5 ดวย 0.9 เกิดคาตางๆ ดังตารางที่ ค-6 
ตารางที่ ค-6  แสดงพลังงานและ emissions จากการผลิตไฟฟา (ผานระบบสายสง)  
 หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ mmBtu ของไฟฟา 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
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 ของการผลิตปุยและสารเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 193

การคํานวณพลังงานและ emissions ของการผลิตปุยและสารเคมี 
 

 ตารางที่ ง-1 และ ง-2 แสดงพลังงานและสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปุยและ     
สารเคมีตามลําดับ 
ตารางที่ ง-1 แสดงพลังงานและสัดสวนของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปุย [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 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงที่ใชผลิตสารเคมี [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 ของการผลิตปุย 
 
    
 
 

รูปที่ ง-1 แสดงแผนภาพขั้นตอนการผลิตปุย 
ตัวอยางสูตรปุย  15 – 15 – 15 หมายความวา 
มี  N 15% โดยน้ําหนัก 
  P2O5 15% โดยน้ําหนัก 
  K2O 15% โดยน้ําหนัก 

 
 งานวิจัยครั้งนี้เลือกใชคาพลังงานของการผลิตปุยดังตารางที่ ง-3 ขางลางนี้ 

 
การผลิตปุยวัตถุดิบ 

พลังงาน 

ปุย 
emissions 
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ตารางที่ ง-3 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงในการผลิตปุยที่เลือกใชในการคํานวณ [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:พลังงานที่ใชผลิตปุย N = 46.5 Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ = 46.5 x 0.9 = 41.85 Btu 
 เปนพลังงานจากไฟฟา = 46.5 x 0.1 = 4.65 Btu 
 
P2O5:พลังงานที่ใชผลิตปุย P2O5 = 10.8 Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล = 10.8 x 0.27 = 2.916 Btu 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ = 10.8 x 0.26 = 2.808 Btu 
 เปนพลังงานจากไฟฟา = 10.8 x 0.47 = 5.076 Btu 
 
K2O:พลังงานที่ใชผลิตปุย K2O = 5.0 Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล = 5.0 x 0.31 = 1.55 Btu 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ = 5.0 x 0.27 = 1.35 Btu 
 เปนพลังงานจากไฟฟา = 5.0 x 0.42 = 2.1 Btu 
 
เกิดคาตางๆดังนี้ (พลังงานและ emissions จากการผลิตเชื้อเพลิงซึ่งนํามาผลิตปุย) 
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 
 



 196

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 จากการผลิตปุย 
 
 เพราะวาจากขอมูลที่มียังไมสามารถสรุปไดวาพลังงานจากกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลที่
ใชผลิตปุยนั้นถูกเผาไหมหรือใชเปนสารเคมีในกระบวนการทางเคมี จึงสรุปคา emissions ที่เกิด
จากการผลิตกาซธรรมชาติและน้ํามันดีเซลเทานั้น โดยไมคิดวาพลังงานจากเชื้อเพลิงทั้ง 2 ตัวนี้
ผานกระบวนการเผาไหม สวนคาพลังงานจะคิดจากพลังงานที่ใชผลิตปุยซึ่งไดจากเชื้อเพลิงรวมกับ
พลังงานที่ใชผลิตเชื้อเพลิง คือ 
Total energy = พลังงานทั้งหมดจากทุกเชื้อเพลิง+พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Fossil fuels = พลังงานทั้งหมดจาก Fossil fuels+พลังงานจาก Fossil fuels ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Petroleum = พลังงานทั้งหมดจาก Petroleum+พลังงานจาก Petroleum ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
 
ปุย 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 
 
 



 198

ปุย 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 
 
ปุย 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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 งานวิจัยครั้งนี้เลือกใชคาพลังงานของการผลิตสารเคมีดังตารางที่ ง-4 ขางลางนี้ 
 

ตารางที่ ง-4 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงในการผลิตสารเคมีที่เลือกใชในการคํานวณ [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: พลังงานที่ใชผลิต Atrazine 1 กรัม  = 1 x 180.6  = 180.6  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 180.6  = 54.18  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 180.6  = 54.18  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 180.6  = 41.538  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 180.6  = 30.702  Btu/g 
 
Metolachor: พลังงานที่ใชผลิต Metolachor 1 กรัม = 1 x 262.1 = 262.1 Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 262.1  = 78.63  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 262.1  = 78.63  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 262.1  = 60.283  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 262.1  = 44.557  Btu/g 
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Acetochlor: พลังงานที่ใชผลิต Acetochlor 1 กรัม = 1 x 264.3 = 191.3   Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 264.3  = 79.29  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 264.3  = 79.29  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 264.3  = 60.789  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 264.3  = 44.931  Btu/g 
 
Cyanazine: พลังงานที่ใชผลิต Cyanazine 1 กรัม = 1 x 191.3 = 191.3   Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.3 x 191.3  = 57.39  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันเตา  = 0.3 x 191.3  = 57.39  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 191.3  = 43.999  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 0.17 x 191.3  = 32.521  Btu/g 
 
Insecticides (other Crops): พลังงานที่ใชผลิต 1 กรัม = 1 x 257.7 = 257.7  Btu/g 
 เปนพลังงานจากน้ํามันดีเซล  = 0.6 x 257.7  = 154.62  Btu/g 
 เปนพลังงานจากกาซธรรมชาติ  = 0.23 x 257.7 = 59.271  Btu/g 
 เปนพลังงานจากไฟฟา   = 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 



 203

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+พลังงานทั้งหมดที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Fossil fuels = พลังงานทั้งหมดจาก Fossil fuels+พลังงานจาก Fossil fuels ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
Petroleum = พลังงานทั้งหมดจาก Petroleum+พลังงานจาก Petroleum ที่ใชผลิตเชื้อเพลิงนั้น 
 
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 



 206

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 

 
การคํานวณการใชพลังงานในไรออย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 209

การคํานวณการใชพลังงานในไรออย 
 คาพารามิเตอรที่นํามาใชคํานวณการใชพลังงานในไรออยแสดงในตารางที่ จ-1 
ตารางที่ จ-1 แสดงคาพารามิเตอรที่นํามาใชคํานวณการใชพลังงานในไรออย 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 
1.ผลผลิตออยเฉลี่ยทั่วประเทศป 2543/44 (ตัน/ไร) [15] 
2.ปริมาณการใชปุย (กก./ไร) [5] 
          N 
          P2O5 
          K2O 
3.อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในไรออย (ลิตร/ไร) [6] 
          น้ํามันดีเซล 
          น้ํามันเบนซิน 
4.อัตราการใชสารเคมีในไรออย (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] 

หนวย: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] 
หนวย: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 ที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันดีเซลและแกโซลีนแสดงในตารางที่ 
จ-4 
ตารางที่ จ-4  แสดงพลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันดีเซลและแกโซลีน[26] 

หนวย: 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 ที่เกี่ยวของกับการผลิตปุย N, P2O5, K2O แสดงในตารางที่ จ-5 ซึ่ง
อยูในหนาถัดไป 
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ตารางที่ จ-5  แสดงพลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตปุย N, P2O5, K2O 
หนวย: Btu or Grams per Gram ของปุย 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 ที่เกี่ยวของกับการผลิตสารเคมี Atrazine แสดงดังตารางที่ จ-6 
ตารางที่ จ-6 แสดงพลังงานและ emissions ที่เกี่ยวของกับการผลิตสารเคมี Atrazine 

หนวย 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 จากการผลิตน้ํามันดีเซลท่ีใชในไร 
 LHV ของน้ํามันดีเซลทั่วไปเทากับ 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 มีคา = 33,946.125 x 5.54 Btu/ไร 
        = 188,061.533 Btu/ไร 
 
เกิดคาตางๆดังนี้ โดยมีหนวย 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 จากการผลิตแกโซลีนที่ใชในไร 
 LHV ของแกโซลีนเทากับ 115,500 Btu/gal [26] 
ดังนั้น LHV ของแกโซลีน = 115,500 /3.78541 = 30,511.886 Btu/L 
ดังนั้นแกโซลีน 0.02 ลิตร/ไร มีคา = 30,511.886 x 0.02 Btu/ไร 
                      = 610.238 Btu/ไร 
 
เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย 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 จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลท่ีใชในไร 
สมมติใชเครื่องจักรกลเปน Farming tractor 100% 
น้ํามันดีเซล 188,061.533 Btu/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ โดยมีหนวย 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 จากการเผาไหมแกโซลีนที่ใชในไร 
สมมติใชเครื่องจักรกลเปน Farming tractor 100% 
แกโซลีน 610.238 Btu/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ โดยมีหนวย 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 จากการใชปุย N 
 ปุย N 15 กิโลกรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย 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 จากการใชปุย P2O5 
 ปุย P2O5 15 กิโลกรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย 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 
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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 จากการใชปุย K2O 
 ปุย K2O 15 กิโลกรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย 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 จากการใชสารเคมี Atrazine 
 Atrazine 400 กรัม/ไร เกิดคาตางๆดังนี้ 
หนวย 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 ในขั้นตอนการทําไรออย 
 
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 ที่เกิดขึ้นจากการผลิตออยซึ่งไดจากผลการคํานวณดังที่แสดงไว
ขางบนแสดงในตารางที่ จ-7 
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ตารางที่ จ-7 แสดงพลังงานและ emissions ที่เกิดขึ้นจากการผลิตออย 
หนวย: Btu หรือ กรัม 

 
 ตอไร ตอ 1 ตันออย (หารดวย 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 เพื่อเปนขอมูลในการคํานวณหา N2O จาก
การใชปุย N ในไรออย 
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 
ดังนั้นเมื่อใชปุย N 15 kg/ไร/ป หรือ 15 x 6.25 = 93.75 kg/ha/ป 
เกิดคาตางๆดังนี้ 
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 มิไดทําการประมาณคา เนื่องจากขอมูลไมเพียงพอ 



     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

รายละเอียดการคํานวณหาระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับไรออย 
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รายละเอียดการคํานวณหาระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับไรออย 
 เนื้อที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลแสดงในตารางที่ ฉ-1 เพื่อใชในการคํานวณหาระยะทาง
ระหวางโรงงานน้ําตาลกับไรออยในอําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลนั้นๆ 
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.บางกระทุม 451.798 11.992 5.996 
8.ศรีเทพ 810 16.057 8.029 
9.ปราณบุรี 765.371 15.608 7.804 
10.บานโปง 390 11.142 5.571 
11.ทามะกา 340.809 10.416 5.208 
12.ทามวง 610.97 13.946 6.973 
13.วังมวง 341.584 10.427 5.214 
14.ทาหลวง 538.865 13.097 6.549 
15.สามชุก 362 10.734 5.367 
16.ดานชาง 1,135 19.007 9.504 
17.อูทอง 614 13.980 6.99 
18.บางระจัน 190.546 7.788 3.894 
19.บานไร 3,621.5 33.952 16.976 
20.บานบึง 646 14.340 7.17 
21.พนัสนิคม 448.259 11.945 5.973 
22.บานคาย 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 (ตอ) 
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.แกงสนามนาง 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       แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยในแตละพื้นที่กับอําเภอ
ที่ตั้งโรงงานน้ําตาล 
ตารางที่ ฉ-2 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอครบุรี 

รับได 1,292,219.81 ตัน โรงงานที่อําเภอครบุรี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 
ปกธงชัย 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอครบุรี (ตอ) 
 

รับได 1,292,219.81 ตัน โรงงานที่อําเภอครบุรี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอหนองหาน 
 

รับได 1,495,804.83 ตัน โรงงานที่อําเภอหนองหาน 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

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

ทาบอ 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 
นาดวง 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.เฝาไร 87 3,791.6 329,869.2 
เมืองอุดรธานี 38 116,002.9 4,408,110.2 
บานมวง 93 15,418.9 1,433,957.7 
หนองวัวซอ 76 94,132.4 7,154,062.4 
บานดุง 43 93,410 4,016,630 
บานผือ 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอหนองหาน (ตอ) 
 

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

สรางคอม 70 474.5 33,215 
พิบูลยรักษ 28 11,204.4 313,723.2 
นายูง 129 12,047.2 1,554,088.8 
โซพิสัย 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 
ทุงฝน 28 19,313.7 540,783.6 

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

 รวม 1,497,713 125,862,779 
 
ตารางที่ ฉ-4 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองนครสวรรค 
 

รับได 1,077,110.75 โรงงานที่อําเภอเมืองนครสวรรค 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองนครสวรรค 7.726 88,212.1 681,526.7 
โกรกพระ 18 19,906.2 358,311.6 
เกาเลี้ยว 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 

สวางอารมณ 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานบึง 
รับได 1,032,169.04 ตัน โรงงานที่อําเภอบานบึง 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานบึง 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 
บอทอง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองอุตรดิตถ 

รับได 1,512,193.87 ตัน โรงงานที่อําเภอเมืองอุตรดิตถ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองอุตรดิตถ 7.805 69,743.2 544,345.7 
ทุงเสลี่ยม 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 
ทาปลา 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 
หนองมวงไข 93 339.5 31,573.5 
รองกวาง 104 9,599.1 998,306.4 

 รวม 1,874,830 89,265,064 
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ตารางที่ ฉ-7 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอสันกําแพง 
 

รับได 24,321.07 ตัน โรงงานที่อําเภอสันกําแพง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
แมแตง 42.5 1,594.5 67,766.25 
วังเหนือ 105 7,271.4 763,497 
พราว 105 13,276.5 1,394,033 

เวียงปาเปา 108 7,272.9 785,473.2 
แมสรวย 147 1,495.1 219,779.7 

 รวม 30,910 3,230,549 
 
ตารางที่ ฉ-8 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอวัฒนานคร 
 

รับได 1,166,810 ตัน โรงงานที่อําเภอวัฒนานคร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

วัฒนานคร 11.043 121,062.9 1,336,898 
เมืองสระแกว 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 
กบินทรบุรี 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 
โปงน้ํารอน 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทาหลวง 
 

รับได 1,659,172.58 ตัน โรงงานที่อําเภอทาหลวง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ทาหลวง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอภูเขียว 
 

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

เกษตรสมบูรณ 23 502,665.1 11,561,297 
บานแทน 30 211,127.5 6,333,825 
แกงครอ 39 351,142.7 13,694,565 
ภูผามาน 53 20,964.8 1,111,134 

 รวม 1,930,032 39,442,906 
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ตารางที่ ฉ-11 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบางระจัน 
 

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

คายบางระจัน 40 80,085.1 3,203,404 
บานหมี่ 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอตาคลี 
 

รับได 3,116,849.61 ตัน โรงงานที่อําเภอตาคลี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ตาคลี 6.064 521,045.7 3,159,621.1 
ตากฟา 21 777,204.5 16,321,295 
วัดสิงห 47 476.8 22,409.6 

กิ่ง อ.หนองมวง 47 446,684 20,994,148 
ทาตะโก 56 59,178.6 3,314,001.6 
ไพศาลี 69 117,464.8 8,105,071.2 
มโนรมย 42 945.5 39,711 

หนองหญาไซ 96 838,782.2 80,523,091 
แมวงก 154 28,493.4 4,387,983.6 

แมเปน+ชุมตาบง 137 84,266.9 11,544,565 
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ตารางที่ ฉ-12 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอตาคลี (ตอ) 
 

รับได 3,116,849.61 ตัน โรงงานที่อําเภอตาคลี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอวังมวง 
 

รับได 1,634,242.37 ตัน โรงงานที่อําเภอวังมวง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
วังมวง 5.214 153,398.4 799,819.3 

พัฒนานิคม 18 417,770.7 7,519,873 
มวกเหล็ก 24 96,863.7 2,324,729 
แกงคอย 36 24,464.5 880,722 
ปากชอง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอศรีเทพ 
 

รับได 1,073,877.92 ตัน โรงงานที่อําเภอศรีเทพ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอศรีเทพ (ตอ) 
 

รับได 1,073,877.92 ตัน โรงงานที่อําเภอศรีเทพ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานไร 
 

รับได 1,235,263.42 ตัน โรงงานที่อําเภอบานไร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานไร 16.976 697,529.9 11,841,268 
หวยคต 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอคูเมือง 

 
รับได 783,643.51 ตัน โรงงานที่อําเภอคูเมือง 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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.บานดาน 63 13,326.8 839,588.4 
ลําปลายมาศ 68 35,519.1 2,415,299 
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ตารางที่ ฉ-16 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอคูเมือง (ตอ) 
 

รับได 783,643.51 ตัน โรงงานที่อําเภอคูเมือง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 
บานกรวด 112 72,046.3 8,069,186 

 รวม 524,924 38,764,234 
 
ตารางที่ ฉ-17 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอสามชัย 
 

รับได 247,941.73 ตัน โรงงานที่กิ่งอําเภอสามชัย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

กิ่ง อ.สามชัย 6.621 78,821.8 521,879.1 
คํามวง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอพนัสนิคม 
 

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

กิ่ง อ.ทาตะเกียบ 85 356,907.2 30,337,112 
 รวม 653,965 41,796,183 
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ตารางที่ ฉ-19 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานคาย 
 

รับได 295,913.97 โรงงานที่อําเภอบานคาย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานคาย 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 
แกงหางแมว 115 1,149.7 132,215.5 

 รวม 297,481 11,128,034 
 

ตารางที่ ฉ-20 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอกุมภวาป 
 

รับได
1,375,798.27+1,374,082.02

=2,749,880.29 
โรงงานที่อําเภอกุมภวาป 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
สองดาว 75 18,834 1,412,550 

สวางแดนดิน 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 
เตางอย 184 437.2 80,444.8 
พังโคน 100 409.1 40,910 
ทาคันโท 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.กูแกว 16 78,239.4 1,251,830.4 
บานแพง 221 7,713.6 1,704,705.6 
นาทม 218 1,963.8 428,108.4 
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ตารางที่ ฉ-20 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอกุมภวาป (ตอ) 
 

รับได
1,375,798.27+1,374,082.02

=2,749,880.29 

โรงงานที่อําเภอกุมภวาป 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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: ผลผลิตของอําเภอวังสามหมอแบงเขาโรงงานที่อําเภอกุฉินารายณ 300,000 ตัน 

 
ตารางที่ ฉ-21 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองมุกดาหาร 
 

รับได 722,799.53 ตัน โรงงานที่อําเภอเมืองมุกดาหาร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองมุกดาหาร 9.748 240,166.1 2,341,139 
นิคมคําสรอย 28 217,207.2 6,081,802 
ดอนตาล 33 140,172.1 4,625,679 
หวานใหญ 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 
ปาติ้ว 119 595 70,805 

 รวม 723,455 20,811,031 
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ตารางที่ ฉ-22 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอน้ําพอง 
 

รับได 2,288,932.26 ตัน โรงงานที่อําเภอน้ําพอง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 

เมืองขอนแกน 35 144,615 5,061,525 
กิ่ง อ.ซําสูง 37 55,267.7 2,044,905 
อุบลรัตน 44 177,205.9 7,797,060 
หวยเม็ก 53 74,101 3,927,353 

กิ่ง อ.บานแฮด 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 
บานไผ 77 201,967.1 15,551,467 

 รวม 2,186,028 98,070,616 
 
ตารางที่ ฉ-23 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทามะกา 
 

รับได 4,876,646.36 ตัน โรงงานที่อําเภอทามะกา 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ทามะกา 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 
บอพลอย 68 1,355,243 92,156,517.2 
สองพี่นอง 50 1,167,832 58,391,595 

ดานมะขามเตี้ย 55 436,690.2 24,017,961 
ไทรโยค 83 191,319.3 15,879,501.9 



 234

ตารางที่ ฉ-23 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทามะกา (ตอ) 
 

รับได 4,876,646.36 ตัน โรงงานที่อําเภอทามะกา 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

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

 
ตารางที่ ฉ-24 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอทามวง 
 

รับได 1,548,027.57 ตัน โรงงานที่อําเภอทามวง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ทามวง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภออูทอง 
 

รับได 1,190,995.16 ตัน โรงงานที่อําเภออูทอง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
อูทอง 6.99 694,983 4,857,931 

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

 รวม 1,161,930 17,917,575 
 
ตารางที่ ฉ-26 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอดานชาง 
 

รับได 2,164,812.98 โรงงานที่อําเภอดานชาง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
ดานชาง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอปราณบุรี 
 

รับได 458,968.98 โรงงานที่อําเภอปราณบุรี 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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.สามรอยยอด 15 56,738.3 851,074.5 
หัวหิน 25 239,156.5 5,978,913 

 รวม 526,473 17,826,956 
 
ตารางที่ ฉ-28 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอแกงสนามนาง 
 

รับได 1,389,054.93 ตัน โรงงานที่อําเภอแกงสนามนาง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

แกงสนามนาง 4.945 206,066 1,018,996 
บัวใหญ 19 114,380.7 2,173,233 
แวงนอย 19 29,471.2 559,952.8 
บานเหลื่อม 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 
บานเขวา 58 67,071.4 3,890,141 
ชนบท 59 38,268.5 2,257,842 

กิ่ง อ.เนินสงา 64 92,532.6 5,922,086 
หนองสองหอง 60 53,197 3,191,820 
เปอยนอย 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอกุฉินารายณ 
 

รับได 1,567,397.59 ตัน โรงงานที่อําเภอกุฉินารายณ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

กุฉินารายณ 7.67 63,392.5 486,220.5 
เขาวง 20 2,371 47,420 
หวยผึ้ง 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 
รองคํา 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 
ทาอุเทน 158 6,417.9 1,014,028 

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

 
ตารางที่ ฉ-30 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอพิมาย 
 

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

หวยแถลง 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.บานสีดา 46 1,407.4 64,740.4 
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ตารางที่ ฉ-30 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอพิมาย (ตอ) 
 

รับได 1,949,125.45 ตัน โรงงานที่อําเภอพิมาย 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 
ดานขุนทด 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเกาะคา 
 

รับได 170,079.389 ตัน โรงงานที่อําเภอเกาะคา 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบางกระทุม 
 

รับได 933,322.08 ตัน โรงงานที่อําเภอบางกระทุม 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

บางกระทุม 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 
สามงาม 32 34,098.2 1,091,142 

เมืองพิษณุโลก 35 56,818.7 1,988,655 
เนินมะปราง 37 50,768.6 1,878,438 
โพธิ์ประทับชาง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบางกระทุม (ตอ) 
รับได 933,322.08 ตัน โรงงานที่อําเภอบางกระทุม 

อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 
แจหม 315 4,181.9 1,317,299 
หางฉัตร 278 33,854.9 9,411,662 
แมเมาะ 265 10,231.6 2,711,374 
แมทะ 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 

บานดานลานหอย 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอบานโปง 

รับได 1,321,322.36 ตัน โรงงานที่อําเภอบานโปง 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
บานโปง 5.571 490,093.1 2,730,309 
ชะอํา 137 109,516.1 15,003,706 

แกงกระจาน 140 4,969.8 695,772 
ทายาง 110 97,278.6 10,700,646 
โพธาราม 25 424,047.1 10,601,178 
ปากทอ 47 191,115.7 8,982,438 

หนองหญาปลอง 60 28,913.4 1,734,804 
 รวม 1,345,934 50,448,853 
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ตารางที่ ฉ-34 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอหนองเรือ 
 

รับได 1,581,666.69 ตัน โรงงานที่อําเภอหนองเรือ 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 
หนองเรือ 7.318 98,205.6 718,668.58 
ภูเวียง 23 235,708.3 5,421,290.9 
บานฝาง 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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอสามชุก 
 

รับได 316,857.36 ตัน โรงงานที่อําเภอสามชุก 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (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 แสดงระยะทางระหวางอําเภอที่ปลูกออยกับอําเภอเมืองกําเเพงเพชร 
 

รับได 2,354,727.05 ตัน โรงงานที่อําเภอเมืองกําเเพงเพชร 
อําเภอ ระยะหางจากโรงงานน้ําตาล (กม.) ปริมาณ (ตัน) ผลคูณ 

เมืองกําแพงเพชร 12.496 822,433.4 10,277,128 
กิ่ง อ.โกสัมพีนคร 25 32,199.6 804,990 
พรานกระตาย 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.วังเจา 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 
 
วิธีการคํานวณหาระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล 
1.ระบุอําเภอตําแหนงที่ตั้งโรงงานน้ําตาลในแผนที่ทางหลวง 
2.ระบุอําเภอตําแหนงที่ปลูกออยในแผนที่ทางหลวง 
3.อําเภอใดอยูใกลโรงงานน้ําตาลใดมากที่สุด จะสงออยปอนโรงงานน้ําตาลนั้นและวัดระยะทาง
จากแผนที่ทางหลวง 
4.พิจารณาใหอําเภอปลูกออยที่มีระยะหางสั้นที่สุดสงออยเขาโรงงานน้ําตาลกอนและถัดมาตาม
ลําดับจนกระทั่งเต็ม ถามีปริมาณออยเกินปริมาณที่โรงงานจะรับได จะตองสงออยไปยังโรงงานอื่น
ที่อยูใกลเปนลําดับถัดไปและวดัระยะทางใหม 
5.ระยะทางเฉลี่ย = (Σปริมาณ x ระยะทาง)/ปริมาณรวม    (กม.) 
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หมายเหตุ 
1.ขอมูลพื้นที่ปลูกออยรายอําเภอไดจากการใชภาพถายทางดาวเทียมโดยสํานักงานคณะกรรมการ
ออยและน้ําตาลทราย แตไมมีปริมาณผลผลิตรายอําเภอ 
2.ทําใหตองใชปริมาณผลผลิตรายจังหวัดจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (ผลผลิตรวม
ประมาณ 49 ลานตัน) 
3.ถาใชพื้นที่ปลูกออยทั้งหมดจากขอ1.คูณกับผลผลิตเฉลี่ยทั้งประเทศจากขอ2.จะไดปริมาณผล
ผลิตรวมประมาณ 55 ลานตัน ซึ่งมากกวาปริมาณผลผลิตรวมจากขอ2. และปริมาณรวมที่โรงงาน
รับได ดังนั้นจึงแกไขใหม 
 
การแกไข 
ปริมาณออยรายอําเภอ = (%พื้นที่) x (ปริมาณออยรายจังหวัดจากขอ2.) 
 เมื่อ %พื้นที่ = พื้นที่ปลูกออยของอําเภอนั้น/พื้นที่ปลูกออยทั้งจังหวัด 
 
สมมติฐาน 
1.ใหพื้นที่อําเภอที่ตั้งโรงงานน้ําตาลมีรูปรางเปนวงกลม 
2.พื้นที่ = π x r2 ดังนั้น r = (พื้นที่/π)1/2 เมื่อ r คือรัศมีและสมมติให r/2 เปนระยะทางที่ตองขนสง
ออยจากอําเภอนั้นไปยังโรงงานน้ําตาล โดยสมมติโรงงานน้ําตาลตั้งอยูที่จุดศูนยกลางวงกลม 
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. 
 ระยะทางเฉลี่ยของกลุมโรงงานในแตละภาคแสดงในตารางที่ ฉ-37 
ตารางที่ ฉ-37 แสดงระยะทางเฉลี่ยของกลุมโรงงานในแตละภาค 
 

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  
ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions  
ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 

 
ตัวอยางการคํานวณโดยใชระยะทางเฉลี่ยจากทุกภาค 
เมื่อ 
ระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาล = 45.587 กม. 
น้ําหนักบรรทุกออยของรถบรรทุก = 20 ตัน [29] 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก = 2.0 กม./ลิตร [30] 
ดังนั้น ออย 1 ตัน ตองใชน้ํามันดีเซลในการขนสง = (45.587/2.0)/20 ลิตร 
              = 1.14 ลิตร 
              = 1.14 x 33,946.125 = 38,698.583 Btu 
แสดงเปนคาพลังงานและ emissions ไดดังนี้ 
 
จากการผลิตน้ํามนัดีเซล 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอการขนสงออย 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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จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลในรถบรรทุก 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอการขนสงออย 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 ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอการขนสงออย 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 ขั้นตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาลซึ่งไดจาก
ตัวอยางการคํานวณดังขางบนแสดงในรูปตารางไดดังตารางที่ ช-1 และแสดงระยะทางระหวางไร
ออยกับโรงงานน้ําตาลโดยเฉลี่ยของแตละภาคไวในตารางที่ ช-2 
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ตารางที่ ช-1 แสดงพลังงานและ emissions ข้ันตอนการขนสงออยจากไรสูโรงงานน้ําตาล 
หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ 1 ตันออย (เที่ยวเดียว) 

 
พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 

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 แสดงระยะทางระหวางไรออยกับโรงงานน้ําตาลโดยเฉลี่ยของแตละภาค 
 

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 
  
 โดยใชวิธีการเดียวกันจะไดพลังงานและ emissions ของการขนสงออยแตละภาคดังตาราง
ที่ ช-3 
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ตารางที่ ช-3 แสดงพลังงานและ emissions ของการขนสงออยแยกตามภาค 
 หนวย: Btu หรือ กรัม ตอ 1 ตันออย (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 
 

การคํานวณการใชพลังงานในโรงงานน้ําตาล 
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การคํานวณการใชพลังงานในโรงงานน้ําตาล 
 
 จากขอมูลการสํารวจพลังงานในโรงงานน้ําตาล 6 โรง จาก 46 โรงงานทั่วประเทศ ป 
2540/41 โดยสถาบันวิจัยพลังงานพบวา คุณสมบัติของกากออยของแตละโรงงานเปนดังที่แสดงไว
ในตารางที่ ซ-1 
 
ตารางที่ ซ-1 แสดงคุณสมบัติของกากออยของ 6 โรงงาน [7] 

โรงงาน คาความรอนต่ํา (kJ/kg กากออย) ความชื้นกากออย (%) 
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 

  
 ประมาณการใชกากออยรายปของ 6 โรงงานในป 2540/2541 แสดงไวในตารางที่ ซ-2 
  
ตารางที่ ซ-2 แสดงประมาณการใชกากออยรายปของ 6 โรงงานในป 2540/2541 [7] 

โรงงาน กําลังหีบออย
(ตัน) 

ใชกากออย
(ตัน) 

กากออยเหลือ
(ตัน) 

%การใช
กากออย 

%กากออย 

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 ในการจัดสรรพลังงานระหวางน้ําตาลกับ
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 (บาทตอตันกากน้ําตาล) [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 (บาทตอตันน้ําตาล) [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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โดยเลือกใชราคาน้ําตาลเฉลี่ยในป 2541 คือ 11,199.4 บาทตอตัน และ ราคากากน้ําตาลต่ําสุด
และสูงสุดจากขอมูลในป 2547 และ 2544 คือ 837 บาทตอตัน และ 1,862 บาทตอตันตามลําดับ
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 

 พลังงานจากกากออยที่ใชในโรงงานน้ําตาล 6 โรง      และที่จัดสรรใหกากน้ําตาลแสดงใน
ตารางที่ ซ-7 
ตารางที่ ซ-7 แสดงพลังงานจากกากออยที่ใชในโรงงานน้ําตาล 6 โรง และที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 
 

โรงงาน พลังงานจากกากออย 
(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 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงพลังงานและ emissions รวมจากการผลิตและขนสง
ออย 1 ตันของ 6 โรงงาน 
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ตารางที่ ซ-8  แสดงพลังงานและ emissions รวมการผลิตและขนสงออยของ 6 โรงงาน             
(ตอตันออย) 

 
 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 เมื่อจัดสรรใหกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (+) จะไดคาตามตารางที่ ซ-9 
และเมื่อจัดสรรใหกากน้ําตาล 1 กิโลกรัมในกรณี (-) จะไดคาตามตารางที่ ซ-10 ตามลําดับ 
ตารางที่ ซ-9 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตและขนสงออยของ 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 ของการผลิตและขนสงออยของ 6 โรงงานที่จัดสรร
ใหกากน้ําตาล 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 

 พลังงานจากกากออยที่ใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกากน้ําตาลในโรงงานน้ําตาลถูกจัดสรร
ใหกากน้ําตาลที่ผลิตไดในแตละโรงงานแบงเปนกรณี (+) และ (-) แสดงคาในตารางที่ ซ-11 และ
จัดสรรตอ 1 กิโลกรัมกากน้ําตาลในกรณี (+) และ (-) พรอมทั้งแสดงคา emissions ที่คํานวณได 
แสดงผลในตารางที่ ซ-12 และตารางที่ ซ-13 ตามลําดับ 
ตารางที่ ซ-11 แสดงพลังงานจากกากออยจัดสรรใหกากน้ําตาล (Btu) 
 

โรงงาน จัดสรรใหกากน้ําตาล (Btu) (+) จัดสรรใหกากน้ําตาล (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 จากกากออยจัดสรรใหกากน้ําตาล 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 จากกากออยจัดสรรใหกากน้ําตาล 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 รวมที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 1 kg ที่ออกจากโรงงานน้ําตาลทั้งกรณี 
(+) และ (-) แสดงในตารางที่ ซ-14 และ ตารางที่ ซ-15 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ซ-14 แสดงพลังงานและ emissions รวมที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 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 รวมที่จัดสรรใหกากน้ําตาล 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 ของการเผาไหมไมใน FBC boiler แสดงไวในตารางที่ ซ-16 เพื่อนํามา
แสดงตัวอยางการคํานวณ emissions จากการเผาไหมกากออยในโรงงานน้ําตาล 
 
ตารางที่ ซ-16 แสดง emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler [26] 
 หนวย: 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 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ใหใช emission factors ของ Wood จาก GREET 1.5a ไดผลลัพธดังนี้ 
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 ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 
 เอทานอลสวนใหญที่ผลิตในประเทศไทยจะมาจากกากน้ําตาล   โรงงานที่ผลิตเอทานอล
จากกากน้ําตาลควรจะอยูใกลกับแหลงวัตถุดิบคือโรงงานน้ําตาลซึ่งถาเปนไปไดควรจะเปนโรงงาน
ที่ตอเนื่องจากกระบวนการผลิตกากน้ําตาล ดังนั้นจึงสมมติใหระยะทางที่ตองขนสงกากน้ําตาล
เปน 1 กิโลเมตร (ไป-กลับ) 
 ดังนั้นเมื่อระยะทางระหวางโรงงานน้ําตาลกับโรงงานเอทานอล = 1 กม. (ไป-กลับ) 
ปริมาณบรรจุของรถบรรทุก = 15,000 ลิตร [32] 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก = 3.5 กม./ลิตร [32] 
ดังนั้น กากน้ําตาล 1 ลิตร ตองใชน้ํามันดีเซลในการขนสง = (1/3.5)/15,000 ลิตร 
          = 0.000019 ลิตร 
          = 0.000019 x 33,946.125 Btu 
          = 0.645 Btu 
แสดงเปนคาพลังงานและ emissions ไดดังนี้ 
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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จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลในรถบรรทุก 
 
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 ขั้นตอนการขนสงกากน้ําตาล 
 
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 
 
 จากผลการคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงกากน้ําตาล 1 ลิตร ไดนํามา
แสดงไวในตารางที่ ฌ-1 ในหนาถัดไป 
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ตารางที่ ฌ-1  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงกากน้ําตาล 1 ลิตร 
พารามิเตอร คาของพารามิเตอร  

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 

 เนื่องจากกากน้ําตาลมีความหนาแนน 1.380 กิโลกรัม/ลิตร เมื่อคิดพลังงานและ emissions 
ในหนวย Btu หรือ กรัม ตอการขนสงกากน้ําตาล 1 กิโลกรัม จะตองหารคาจากตารางขางบนดวย 
1.380 จะไดดังตารางที่ ฌ-2 
 
ตารางที่ ฌ-2  แสดงพลังงานที่ใชและ emissions ของการขนสงกากน้ําตาล 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 261

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการหมักเพื่อผลิตเอทานอล 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 ใหเอทานอล 1 กิโลกรัมหรือ 1.27 ลิตร 
โดยที่เอทานอล 95% ใชพลังงาน 13.1 MJ ซึ่งเปนพลังงานจากกากออย 50%, coal 50% แตจาก
ตัวเลขการประเมินกากออยเหลือในป 2540/41 ของ 6 โรงงานพบวามีกากออยเหลือพอผลิต       
เอทานอล 95% ดังนั้นในการคํานวณจึงใชกากออยเปนเชื้อเพลิงในโรงงานเอทานอลและเอทานอล 
95% 1 ลิตรใชพลังงานในการผลิต 10.315 MJ และใชกากน้ําตาล 3.402 กิโลกรัม 
 เอทานอล 1,270 ลิตรใชดีเซลเปน denature 6 กิโลกรัม และใช calcined lime 2 กิโลกรัม 
 พลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลิตเอทานอล 95% แสดงในตารางที่ ญ-2  
ตารางที่ ญ-2 แสดงพลังงานและสัดสวนเชื้อเพลิงที่ใชผลิตเอทานอล 
 

เอทานอล 95% 1 ลิตร 
พลังงานที่ใช 10.315 MJ 

% เชื้อเพลิงที่ใช 
กากออย 100 
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 Emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler แสดงไวในตารางที่ ญ-3 เพื่อคํานวณ
หา emissions จากการเผาไหมกากออย 
 
ตารางที่ ญ-3 แสดง emission factors ของการเผาไหมไมใน FBC boiler [26] 
 หนวย: 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 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ใช emission factors ของ Wood จาก GREET 1.5a ไดผลลัพธดังนี้ 
พลังงานและ emissions จากการเผาไหมกากออย 
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 ไมคิด ดีเซลที่ใช denature และ calcined lime 
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 จากการคํานวณพลังงานที่ใชในการดูดน้ําออกจากเอทานอล 95% เพื่อใหเปนเอทานอล 
99.5% โดยใชขอมูลจากโรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาพบวามีคา 
16.32 MJ/L ซึ่งพลังงานที่ใชมาจากน้ํามันดีเซล 99.23% และไฟฟา 0.77% โดยที่ 16.32 MJ มีคา 
15,468.375 Btu สามารถคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions ไดดังนี้ 
ตัวอยางการคํานวณ (เมื่อใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซลกับไฟฟา) 
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 จากการเผาไหมน้ํามันดีเซล (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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พลังงานจากไฟฟา 
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 ที่ใชผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรจากเอทานอล 95% 1.478 
ลิตร แสดงไวในตารางที่ ญ-4 
 
ตารางที่ ญ-4  พลังงานและ emissions ที่ใชผลิตเอทานอล 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 

 
ตัวอยางการคํานวณพลังงานที่ใชในกระบวนการ dehydration 
 
 จากขอมูลจากตารางบันทึกการกลั่น Molecular Sieve และ รายงานการใชหมอน้ําวันที่ 
8/10/46 เวลา 10.00-24.00 น. ซึ่งมีเงื่อนไขคือ มีการเดินเครื่องเฉพาะ Molecular Sieve Unit เทา
นั้น 
พบวา 
-ระดับน้ํามันดีเซลลดลง 13 cm คิดเปน 13 x 8 = 104 ลิตร 
-ใชไฟฟา 8 kW-h 
-ใชเอทานอล 95% 340 ลิตร 
-ได purge alcohol 82.6% 110 ลิตร 
-ไดเอทานอล 99.55% 230 ลิตร 
-น้ําเขาหมอน้ํา 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 
*ความคลาดเคลื่อนมาจากการวัดและการอานคา 
LHV ของดีเซล = 33,946.125 Btu/L = 35.815 MJ/L 
พลังงานไฟฟา 1 kW-h = 3,412.128 Btu = 3.6 MJ 
ดังนั้น พลังงานจากดีเซล = 104 x 35.815 = 3,724.76 MJ 
พลังงานจากไฟฟา = 3.6 x 8 = 28.8 MJ 
รวม = 3,753.56 MJ 
สัดสวนเอทานอล 99.5%:เอทานอล 95% = (230/340) x 100 = 67.65% (โดยปริมาตร) 
 เนื่องจาก purge alcohol เปนสิ่งที่ไดออกมาพรอมกันกับเอทานอล 99.5% แตถูกนํากลับ
เขาไปในระบบใหม ดังนั้นในที่นี้ผลิตภัณฑจึงมีชนิดเดียวคือเอทานอล 99.5% 
ดงันั้นคิดเปนพลังงานนําเขาตอลิตรเอทานอล 99.5% = 3,753.56 /230 = 16.32 MJ/L 
คาที่สูงอาจเนื่องมาจากหมอน้ําทํางานที่ภาระต่ําๆ ประสิทธิภาพจึงลดลงและหัวฉีดของหมอน้ําตัว
ใหมเปนแบบ on/off มี 2 ตัว ใหญกับเล็ก การปรับอัตราการฉีดจึงทําไดไมละเอียดเทากับหัวฉีด
แบบแปรผันได 
  
 จากตัวเลขประเมินกากออยเหลือหลังจากที่นําไปเปนเชื้อเพลิงในการผลิตเอทานอล 95%
แลว ยังเหลือกากออยสวนหนึ่งสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตจากเอทานอล 95% ไปเปน      
เอทานอล 99.5% จากการประเมินพบวาทุกโรงงานตองใชเชื้อเพลิงเปนกากออยกับถานหิน ยกเวน
โรงงาน ค โรงเดียวที่มีกากออยพอเพียง โดยการคํานวณกระทําที่พลังงานนําเขาของกระบวนการ
กําจัดน้ําจากเชื้อเพลิงดีเซลมีคา 16.194 MJ/L และพลังงานนําเขาจากไฟฟามีคา 0.126 MJ/L 
ของเอทานอล 99.5%  โดยประสิทธิภาพของหมอไอน้ําดีเซลมีคา 0.75   ประสิทธิภาพของหมอไอ
น้ําถานหินมีคา 0.70 และประสิทธิภาพของหมอไอน้ํากากออยมีคาแตกตางกันในแตละโรงงาน  
ดังจะแสดงขอมูลตางๆของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5%     ไวในตารางที่ ญ-6  ถึง
ตารางที่ ญ-9  ดังนี้ 
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ตารางที่ ญ-6 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 
โรงงาน ปริมาณเอทานอล 

95%ที่ผลิตได (ลิตร) 
ตองการพลังงานใน
การกลั่น (MJ) 

พลังงานจากกาก
ออยเหลือ (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 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 

โรงงาน ปริมาณเอทานอล 
99.5%ที่สามารถ
ผลิตได (ลิตร) 

พลังงานในการดูด
น้ํา (MJ) (จากดีเซล) 

ตรวจวาพลังงานจาก
กากออยพอผลิตเอทา
นอล 99.5% หรือไม 

(MJ) 

พลังงานในการดูด
น้ํา(MJ) (จากกากออย) 

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 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 

โรงงาน ตรวจวาพลังงานจาก
กากออยพอผลิตเอทา
นอล 99.5% หรือไม 

(MJ) 

พลังงานที่ใชจาก
กากออย (MJ) 

 
 

พลังงานที่ใชจาก
ถานหิน (MJ) 

ประสิทธิภาพหมอไอน้ํา
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 แสดงขอมูลตางๆ ของการคํานวณพลังงานผลิตเอทานอล 99.5% 
โรงงาน ประสิทธิภาพหมอ

ไอน้ํากากออย 
ประสิทธิภาพหมอไอ

น้ําถานหิน 
กากออยทดแทน
ดีเซลได (MJ) 

ดีเซลที่ถูกทดแทนดวย
ถานหิน (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 จากกากออยที่ใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําของแตละ
โรงงานแสดงในตารางที่ ญ-10 
 
ตารางที่ ญ-10 พลังงานและ emissions จากกากออยของ 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 

 
 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตถานหินแสดงในตารางที่ ญ-11 ในหนาถัดไป เพื่อ
นํามาคํานวณพลังงานและ emissions จากการใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําใน
แตละโรงงาน 
 
 
 
 
 



 269

ตารางที่ ญ-11 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตถานหิน [26] 
 หนวย: 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 ของการเผาไหมถานหินใน Industrial Boiler แสดงในตารางที่ ญ-12 เพื่อ
นํามาคํานวณ emissions ที่เกิดจากการเผาไหมถานหินในกระบวนการกําจัดน้ํา 
 
ตารางที่ ญ-12 emission factors ของการเผาไหมถานหินใน Industrial Boiler [26] 
 หนวย: 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 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions จากการผลิตถานหินในปริมาณที่ใชเปน
เชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95%    และตารางที่ 
ญ-14 แสดง emissions ที่เกิดจากการเผาไหมถานหินในปริมาณที่ใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการ
กําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% 
 
ตารางที่ ญ-13  พลังงานที่ใชและ emissions จากการผลิตถานหินของโรงงาน 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 จากการเผาไหมถานหินของโรงงาน 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 

 
 พลังงานที่ใชและ emissions จากการใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการกําจัดน้ําเพื่อ
ผลิตเอทานอล 99.5% จากเอทานอล 95% ของโรงงาน ก ข ง จ และ ฉ แสดงในตารางที่ ญ-15 ใน
หนาถัดไป 
 
 



 271

ตารางที่ ญ-15 สรุปพลังงานที่ใชและ emissions จากถานหินของโรงงาน 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 

พลังงานไฟฟาที่ใชผลิตเอทานอล 99.5% (dehydration process) : 119.425 (Btu/L) 
 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตไฟฟา 1 mmBtu แสดงไวดังตารางที่ ญ-16 เพื่อ
นํามาคํานวณพลังงานที่ใชและ emissions จากการใชไฟฟาในกระบวนการกําจัดน้ําเพื่อผลิตเอทา
นอล 99.5% 1 ลิตร ซึ่งแสดงผลไวในตารางที่ ญ-17 
 
ตารางที่ ญ-16 พลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตไฟฟา  
 

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 จากการใชไฟฟาในการผลิตเอทานอล 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 

 สรุปพลังงานที่ใชและ emissions ของการผลิตเอทานอล 99.5% 1 ลิตรจากเอทานอล 95% 
แสดงในตารางที่ ญ-18 
ตารางที่ ญ-18 สรุปพลังงานที่ใชและ 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 ขั้นตอนการขนสงเอทานอล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการขนสงเอทานอล 
 

 ปกติการขนสงน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยจะขนสงจากโรงกลั่นไปยังคลังน้ํามัน และจาก
คลังน้ํามันไปยังสถานีบริการในจังหวัดตางๆ วิทยานิพนธฉบับนี้สมมติใหมีการขนสงเอทานอลจาก
โรงงานเอทานอลซึ่งสมมติใหสรางบริเวณเดียวกันกับโรงงานน้ําตาล มายังคลังน้ํามันเพื่อทําการ
ผสมกับเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปเปนดีโซฮอล แลวจึงขนสงดีโซฮอลกลับไปยังสถานีบริการที่จะทําการ
จําหนายดีโซฮอล ระยะทางที่ใชขนสงจะใชคาเฉลี่ยของแตละภาคของระยะทางจากคลังน้ํามันไป
ยังอําเภอของจังหวัดที่มีโรงงานน้ําตาลตั้งอยูซึ่งแสดงในตารางที่ ฎ-1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ ฎ-1 แสดงระยะทางที่ตองขนสงเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลไปยังคลังน้ํามัน [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 บางกระทุม 1 พิษณุโลก 35 
9 เมือง 1 เดนชัย 61 

10 
อุตรดิตถ 

เมือง 1 เดนชัย 61 
11 พิมาย 1 นครราชสีมา 58 
12 แกงสนามนาง 1 นครราชสีมา 104 
13 

นครราชสีมา 
ครบุรี 1 นครราชสีมา 57 

14 บุรีรัมย คูเมือง 1 ขอนแกน 160 
15 น้ําพอง 1 ขอนแกน 35 
16 

ขอนแกน 
หนองเรือ 1 ขอนแกน 43 

17 สามชัย 1 อุดรธานี 107 
18 

กาฬสินธุ 
กุฉินารายณ 1 ขอนแกน 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 แสดงระยะทางที่ตองขนสงเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลไปยังคลังน้ํามัน (ตอ)  [34] 
ลําดับ จังหวัดที่ต้ังโรงงาน

น้ําตาล 
อําเภอที่ต้ังโรงงาน

น้ําตาล 
จํานวน
โรงงาน 

ที่ต้ังคลังน้ํามัน ระยะทาง (กม.) 

23 บานบึง 1 ศรีราชา 42 
24 บานบึง 1 ศรีราชา 42 
25 

ชลบุรี 
พนัสนิคม 1 ศรีราชา 47 

26 ระยอง บานคาย 1 ศรีราชา 73 
27 สระแกว วัฒนานคร 1 ศรีราชา 250 
28 สระบุรี วังมวง 1 สระบุรี 59 
29 สิงหบุรี บางระจัน 1 สระบุรี 90 
30 ทาหลวง 1 สระบุรี 72 
31 

ลพบุรี 
ราชบุรี บานโปง 1 สมุทรสาคร 70 

32 บานโปง 1 สมุทรสาคร 70 
33 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
34 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
35 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
36 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
37 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
38 ทามะกา 1 สมุทรสาคร 85 
39 

 
กาญจนบุรี 

ทามวง 1 สมุทรสาคร 100 
40 ทามวง 1 สมุทรสาคร 100 
41 สามชุก 1 บางปะอิน 96 
42 

 
สุพรรณบุรี 

ดานชาง 1 บางปะอิน 130 
43  อูทอง 1 บางปะอิน 100 
44 อุทัยธานี บานไร 1 บางปะอิน 162 
45 ชัยภูมิ ภูเขียว 1 ขอนแกน 95 
46 ประจวบคีรีขันธ ปราณบุรี 1 สมุทรสาคร 180 

 
 จังหวัดที่ตั้งของโรงงานน้ําตาลแยกตามภาคไดแสดงไวในตารางที่ ฎ-2 ในหนาถัดไป   
สวนคาเฉลี่ยของระยะทางในการขนสงเอทานอลแยกตามภาคไดแสดงไวในตารางที่ ฎ-3 ซึ่งอยูใน
หนาถัดไปตามลําดับ 
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ตารางที่ ฎ-2 แสดงจังหวัดที่ตั้งโรงงานน้ําตาลแยกตามภาค [34] 
 

เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
ลําปาง นครราชสีมา สระบุรี ชลบุรี 
เชียงใหม บุรีรัมย สิงหบุรี ระยอง 
นครสวรรค ขอนแกน ลพบุรี สระเเกว 
เพชรบูรณ กาฬสินธุ ราชบุรี  
กําแพงเพชร อุดรธานี กาญจนบุรี  
พิษณุโลก มุกดาหาร สุพรรณบุรี  
อุตรดิตถ ชัยภูมิ อุทัยธานี  

  ประจวบคีรีขันธ  
 
ตารางที่ ฎ-3 แสดงระยะทางเฉลี่ยที่ตองขนสงเอทานอลจากโรงงานน้ําตาลไปยังคลังน้ํามัน 

ภาค เหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือ กลาง ตะวันออก 
ระยะทางเฉลี่ย (กม.) 70.526 71.708 97.774 126.155 

 
ตัวอยางการคํานวณ พลังงานและ emissions จากการขนสงเอทานอลในภาคเหนือ 
เมื่อระยะทางระหวางโรงงานเอทานอลกับคลังน้ํามัน = 70.526 กม. 
ปริมาณบรรจุของรถบรรทุก = 15,000 ลิตร [32] 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก = 3.5 กม./ลิตร [32] 
ดังนั้น เอทานอล 1 ลิตร ตองใชน้ํามันดีเซลในการขนสง = ((70.526/3.5)/15,000)*33,946.125  
       = 45.602 Btu 
แสดงเปนคาพลังงานและ emissions ไดดังนี้ 
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 
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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 
 
จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลในรถบรรทุก 
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 
 
 คาพลังงานและ emissions จากการผลิตดีเซลแยกตามภาคและจากการเผาไหมดีเซล
แยกตามภาคแสดงไวในตารางที่ ฎ-4 และตารางที่ ฎ-5 ตามลําดับ โดยแสดงไวในหนาถัดไป 
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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 จากการเผาไหมดีเซลแยกตามภาค 
 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 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงคาพลังงานและ emissions ในขั้น
ตอนการขนสงเอทานอลแยกตามภาค ในกรณีขนสง 1 เที่ยว และขนสงไป-กลับ ตามลําดับ 
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ตารางที่ ฎ-6 แสดงพลังงานและ emissions ข้ันตอนการขนสงเอทานอลแยกตามภาค (1 เที่ยว) 
ตอ 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 ข้ันตอนการขนสงเอทานอลแยกตามภาค (ไป-กลับ) 

ตอ 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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ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผูคาน้ํามันจําหนายใหลูกคา โดยจําแนกตามชนิดน้ํามันเชื้อเพลิง 
ภาคและจังหวัด ในป พ.ศ.2545 แสดงไวในตารางที่ ฎ-8 สวนตารางที่ ฎ-9 แสดงปริมาณ 15% 
และ 10% ของปริมาณการใชเชื้อเพลิงดีเซลหมุนเร็วที่จําหนายในป พ.ศ.2545 เพื่อนํามาประเมิน
ศักยภาพของคลังดีเซลในการรับเอทานอลไปผสมเปนดีโซฮอล  
ตารางที่ ฎ-8 ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผูคาน้ํามันจําหนายใหลูกคา จําแนกตามชนิดน้ํามันเชื้อ

เพลิง ภาคและจังหวัด พ.ศ.2545 (หนวย: 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: ไมไดแสดงปริมาณน้ํามันดีเซลในภาคใตเนื่องจากอยูนอกเขตการผลิตดีโซฮอล 
 
ตารางที่ ฎ-9 แสดงปริมาณ 15% และ 10% ของปริมาณการใชเชื้อเพลิงดีเซลหมุนเร็วที่จําหนาย

ในป พ.ศ.2545 (หนวย: 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 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงศักยภาพในการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลของ
แตละภาคโดยใชขอมูลผลผลิตกากน้ําตาลในปการผลิต 2542/43    ซึ่งมีคามากกวาผลผลิตกาก
น้ําตาลในปการผลิต 2543/44 เพื่อประเมินปริมาณเอทานอลที่สามารถผลิตไดในแตละภาคและ
ปริมาณรวมทั้งประเทศ 
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ตารางที่ ฎ-10  แสดงศักยภาพในการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลของแตละภาคโดยใชขอมูลใน
ปการผลิต 2542/43 ซึ่งมีคามากกวาในปการผลิต 2543/44 (หนวย: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 

 
 จากปริมาณการใชดีเซลทั้งประเทศสามารถรับเอทานอล 95% ได 2,394,386,496 ลิตร 
หรือ เอทานอล 99.5% ได 1,596,257,664 ลิตร ซึ่งปริมาณเอทานอลทั้งหมดที่สามารถผลิตไดถา
เปนเอทานอล 95%ทั้งหมดจะมีปริมาณเพียง 695,802,912.40 ลิตรเทานั้น หรือถาผลิตเปนเอทา
นอล 99.5% ทั้งหมดจะมีปริมาณเพียง 470,710,670.24 ลิตร เมื่อพิจารณาแยกรายภาคเอทานอล
จากแตละภาคสามารถใชไดในภาคนั้นๆ จึงกําหนดสมมติฐานโดยการใหคิดระยะทางเฉลี่ยของแต
ละภาคของการขนสงเอทานอลจากระยะหางที่ใกลที่สุดของโรงงานนั้นกับคลังดีเซลของ ปตท. ใน
ภาคนั้นๆ และจะถวงน้ําหนักดวยปริมาณเอทานอล 95% ของแตละโรงงานที่ผลิตได 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฏ 
 

การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 
 
การผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 95% จากเอทานอล 95% 
 วิธีการผสมโดยละเอียดไดจากโรงงานเเอลกอฮอลของงานทดลองผลิตภัณฑเชื้อเพลิงโครง
การสวนพระองคสวนจิตรลดา 
วิธีผสม 
1.Drain Diesohol ที่เหลือในถังผสมออกและเก็บไวเปนตัวอยางที่ 1 
2.เตรียมน้ํามันดีเซลจํานวน 417.5 ลิตร ปอนเขาถังผสมโดยใชปม 
3.เตรียม SB407 จํานวน 4.8 ลิตร 
4.เตรียมน้ํามันดีเซลจํานวน 5 ลิตร จากน้ํามันดีเซล 417.5 ลิตรในถังผสม 
5.จากขอ 3. และ 4. นํามาผสมกันไดปริมาตรรวม 9.8 ลิตร 
6.เตรียมน้ํามันดีเซลจํานวน 5 ลิตร จากถังผสม 
7.จากขอ 5. และ 6. นํามาผสมกันไดปริมาตรรวม 14.8 ลิตร 
8.เตรียมน้ํามันดีเซล จํานวน 5 ลิตร จากถังผสม 
9.จากขอ 7. และ 8. นํามาผสมกันไดปริมาตรรวม 19.8 ลิตร 
10.นําสารผสมที่ไดจากขอ 9. ปอนเขาถังผสมโดยใชปมและ circulate 5 นาที 
11.เตรียมเอทานอลจํานวน 72.5 ลิตร 
12.นําเอทานอลจากขอ 11. จํานวน 60 ลิตรปอนเขาถังผสมโดยใชปม 
13.เตรียม PEOPS จํานวน 5.2 ลิตร 
14.นําเอทานอลที่เหลือจํานวน 12.5 ลิตรมาผสมกับ PEOPS ที่เตรียมไวจากขอ 13. 
15.นําสารผสมที่เตรียมไวจากขอ 14. ปอนเขาถังโดยใชปม 
16.ทําการ circulate 1 ชั่วโมงครึ่ง จะได Diesohol จํานวน 500 ลิตร 
17.เก็บ Diesohol หลังทําการ circulate แลว 
ปริมาตรรวมทั้งหมด 417.5+4.8+5.2+72.5 = 500 ลิตร 
คิดเปน ดีเซล  (417.5/500) x 100 = 83.5% 
เอทานอล 95% (72.5/500) x 100  = 14.5% 
emulsifier 100-83.5-14.5 = 2% 
 
ตนกําลังที่ใช 
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 
 
           
           
           
   ทอเติมดีโซฮอล   วัดความดัน   
           
           
           
           
           
           
                                      ทอ 
                                                                                       ทอดูดดีเซลและเอทานอลจากถัง   200 ลิตร 

รูปที่ ฏ-1 แสดงผังระบบการผสมดีโซฮอล 
 
การคํานวณพลังงานที่ใชผสมดีโซฮอล 
พลังงานมาจากไฟฟาที่ใชหมุนมอเตอรขับปม โดยมีชวงการทํางานดังนี้ 
1.ปอนน้ํามันดีเซล 417.5 ลิตรเขาถังผสม 
2.circulate ดีเซล 417.5 ลิตร + SB407 4.8 ลิตรเปนเวลา 5 นาที 
3.ปอนเอทานอล 60 ลิตรเขาถังผสม 
4.ปอนเอทานอล 12.5 ลิตร+PEOPS 5.2 ลิตรเขาถังผสม 
5.circulate ดีโซฮอล 500 ลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมงครึ่ง 
 เนื่องจากจากขอมูลที่มีไมสามารถคํานวณเวลาที่ใชปมดูดของเหลวตางๆไดจึงสมมติใหใช
เวลาในการดูด 30 นาทีรวมกับเวลาในการ circulate อีก 1 ชั่วโมงครึ่งรวมเปน 2 ชั่วโมง  

ถังผสม 
500 ลิตร 

PM
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 คํานวณพลังงานที่ใชจากกําลังของมอเตอรคูณกับเวลา เนื่องจากมอเตอรมีขนาด 5 แรงมา 
หรือ 3.728 kW (kJ/s) เวลา 2 ชั่วโมงมีคา 7,200 วินาที ดังนั้นการผสมดีโซฮอล 1 คร้ังสิ้นเปลือง
พลังงานจากไฟฟา เปนปริมาณ 26,841.6 kJ ตอดีโซฮอล 500 ลิตร ดังนั้น ดีโซฮอล 1 ลิตรสิ้น
เปลืองไฟฟา 53.683 kJ หรือ 0.0537 MJ 
ตารางที่ ฏ-1 แสดงพลังงานและ emissions ของการผลิตไฟฟา 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 ของการผลิตไฟฟาที่ใชผสมดีโซฮอล 1 ลิตร 
ตอ ไฟฟา 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 ขั้นตอนการเผาไหมเชื้อเพลิงในรถยนต 
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การคํานวณพลังงานและ emissions ขั้นตอนการเผาไหมเช้ือเพลิงในรถยนต 
 รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชทดสอบจากงาน [10] แสดงในตารางที่ ฐ-1  และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 99.5% จากงาน [10] แสดงในตารางที่ 
ฐ-2 
ตารางที่ ฐ-1 เครื่องยนตที่ใชทดสอบ [10] 
 

เครื่องยนตรุน WL 81 
เครื่องยนตแบบ 4 สูบ 12 วาลว SOHC 
ระบบระบายความรอน ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 
ระบบ Induction system Natural aspirated 
ขนาดความจุกระบอกสูบ 2.499 ลิตร 
ความกวางกระบอกสูบ x ชวงชัก 93 x 92 มม. 
อัตราสวนการอัด 21.6:1 
ลักษณะหองเผาไหม Pre-Chamber 
ระบบจายเชื้อเพลิง ปมหัวฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
Opening Pressure ของหัวฉีด 11.4-12.1 MPa 

 
ตารางที่ ฐ-2  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง [10] 

หนวย 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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สัดสวนการผสมดีเซลกับเอทานอลเพื่อผลิตเปนดีโซฮอลแสดงในตารางที่ ฐ-3 
ตารางที่ ฐ-3 สัดสวนการผสมเชื้อเพลิงดีโซฮอล 
 

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: คาในวงเล็บไดจากการผสมดีโซฮอลที่โรงงานแอลกอฮอลในโครงการสวนพระองค      
สวนจิตรลดา 

 
LHV ของเอทานอล = 76,000 Btu/l [26] 
ดังนั้น LHV ของเอทานอล = 76,000/3.78541 = 20,077.085 Btu/l 
สมมติใหเอทานอล 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: ไมไดคํานวณพลังงานจาก emulsifier 
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 ตารางที่ ฐ-4 แสดงจุดทํางานที่เลือกใชในการเปรียบเทียบการใชเชื้อเพลิงในรถยนต 
ระหวางการใชดีเซล ดีโซฮอล 99.5% และดีโซฮอล 95% 
ตารางที่ ฐ-4 จุดที่เลือกใชในการเปรียบเทียบ [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) ที่ใชผลิตและขนสงเชื้อเพลิง
ปริมาณ 1 GJ ไปยังถังเชื้อเพลิงในรถยนต (มีหนวย kJ ตอ 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 
  
 พลังงานที่ใชและ emissions (Feedstock-to-Tank) ของดีโซฮอล 95% กรณี (+)          ใน
โรงงาน ก ถูกแสดงผลในตารางที่ ฐ-5 ซึ่งอยูในหนาถัดไป เพื่อเปนตัวอยางของผลจากการคํานวณ
หาพลังงานที่ใชและ emissions ตลอดวัฏจักรเชื้อเพลิง โดยที่ผลลัพธในทุกโรงงานทั้งกรณี (+) 
และ (-) ไดแสดงไวในบทที่ 6   สวนตารางที่ ฐ-6 และ ตารางที่ ฐ-7 ซึ่งอยูในหนาถัดไปแสดงคา  
Feedstock-to-Tank energy efficiency ของดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ตามลําดับ  
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ตารางที่ ฐ-5 แสดงพลังงานที่ใชและ emissions (FTT) ของดีโซฮอล 95% (+) โรงงาน ก 
(ตอลิตร) 

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 คํานวณไดดังนี้ [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 = ปริมาณเทียบเทากับจํานวนลิตรของแกโซลีน และ 
 E = พลังงานที่สูญเสียไปตอเชื้อเพลิงที่ผลิตได 106 kJ ในระหวางกระบวนการ FTT 
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 เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ศึกษาเชื้อเพลิงทดแทนดีเซลจึงใชคา LHV ของแตละเชื้อเพลิงในการ
คํานวณ ตัวอยางการคํานวณกระทําที่อัตราเร็วคงที่ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เกียร 5 ซึ่งเชื้อเพลิง
ดีเซลทําได 11.46 กิโลเมตรตอลิตร และเชื้อเพลิงดีโซฮอล 99.5% ทําได 10.35 กิโลเมตรตอลิตร 
เนื่องจากไมมีขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีโซฮอล 95% จึงใชสัดสวน LHV ของดีโซฮอล 
95% และดีโซฮอล 99.5%ในการประมาณ จะไดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของดีโซฮอล 95% 
เปน 10.137 กิโลเมตรตอลิตร  
 FTT Energy Efficiency ของดีเซลมีคา 83.502% คํานวณ FTW Total Energy Use: ในรูป 
kJ/km ได มีคา 3,742.670 kJ/km โดยที่แสดงคา FTW Total Energy Use ในรูป kJ/km ที่จุด
ทํางาน เกียร 5 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ของการใชดีโซฮอล 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 คํานวณไดดังนี้ [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) 
 เนื่องจากขาดขอมูล TTW GHG emissions ที่สอดคลองกับ FTT GHG emissions จึงไม
สามารถคํานวณตามสมการนี้ได จึงทําการคํานวณเฉพาะ FTT GHG emissions ในรูป g/km เทา
นั้นและรวมถึง emissions ตัวอื่นดวย 
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 ตารางที่ ฐ-10 ถึง ตารางที่ ฐ-13 แสดงคา Feedstock-to-Tank emissions ในรูป g/km 
จากการใชดีโซฮอล 95% ในกรณี (+) และ (-) และจากการใชดีโซฮอล 99.5% ในกรณี (+) และ (-) 
ตามลําดับ โดยคาที่แสดงทั้งหมดเปนคาที่คํานวณที่จุดทํางาน เกียร 5 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 
ตารางที่ ฐ-10 แสดง FTT  emissions ในรูป g/km จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 จากการใชดีโซฮอล 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 แสดงคา CO2 equivalent GHG emissions จากการใช

ดีโซฮอล 95% และดีโซฮอล 99.5% ที่จุดทํางาน เกียร 5 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ฐ-14  แสดง CO2 equivalent GHG emissions จากการใชดีโซฮอล 95% 

หนวย: 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 จากการใชดีโซฮอล 99.5% 
หนวย: 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] 
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 
1. การหมัก 
 1.1 เขี่ยเชื้อ Sc.90 (Saccharomyces cerevisae) จากหลอดทดลองลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(วุน) ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 1.2 เขี่ยเชื้อ Sc.90 จากหลอดทดลองลงสู Conical flask ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้ออยูประมาณ 
50 cc. ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 1.3 นําเชื้อ Sc.90 จาก Conical flask ใสลงใน Balloon flask flat bottom ที่มีอาหารเลี้ยง
เชื้ออยูประมาณ 1.5 ลิตร ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
 1.4 นําเชื้อ Sc.90 จาก Balloon flask flat bottom ใสลงในถัง Starter ขนาด 100 ลิตร ทิ้งไว 
24 ชั่วโมง 
 1.5 เปดวาลวใหเชื้อ Sc.90 จากถัง Starter 100 ลิตร ลงสูถังหมักใหญ ขนาด 3,000 ลิตร 
จํานวน 4 ถัง ทิ้งไว 72 ชั่วโมง จะไดน้ําหมักที่มีเอทานอล 10% จํานวน 10,000 ลิตร 
 
2. การกลั่น 
 2.1 ปอนน้ําหมักที่มีเอทานอล 10% จํานวน 10,000 ลิตรเขาสูหอกลั่นลําดับสวนที่ 1 จะได
เอทานอลประมาณ 50% 
 2.2 ปอนเอทานอล 50% ดังกลาวเขาสูหอกลั่นที่ 2 จะไดเอทานอล 95% จํานวน 900 ลิตร 
 
3.การดึงน้ําออกจากเอทานอล 
 นําเอทานอล 95% ปอนเขาสูเครื่องแยกน้ําออกจากเอทานอล (Dehydration Unit) ซึ่งมี 2 
ระบบ คือ Molecular Sieve Dehydration Unit และ Membrane Dehydration Unit 
 
 วิธีการกําจัดน้ําออกจากเอทานอลมีหลายวิธี   สําหรับในโครงการสวนพระองค             
สวนจิตรลดา มีเครื่องแยกน้ําออกจากเอทานอล (Dehydration Unit) 2 ระบบ คือ 
 1. Molecular Sieve Dehydration Unit 
 2. Membrane Dehydration Unit 
 ในปจจุบันไมไดใช Membrane Dehydration Unit เนื่องจากมีปญหาเรื่องการอุดตันของ 
membrane ซึ่งมีคาใชจายสูงในการเปลี่ยน และเอทานอลที่ไดยังมีความบริสุทธิ์ไมถึง 99.5% 
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หลักการทํางานโดยสังเขปของ Molecular Sieve Dehydration Unit [42] 
 
 วัตถุดิบคือแอลกอฮอล 95% ที่ปอนเขาเครื่องจะถูกทําใหกลายเปนไอกอนเขาหอดูดซับดวย
อุปกรณ Steam-heated vaporizer (E-101) และ Superheater (E-102) จากนั้นไอของน้ําและ
แอลกอฮอลจะไหลผานไปทางดานบนของหอดูดซับหอใดหอหนึ่ง (Absorbers V-101-A,-B,-C) ซึ่ง
ในหนวยนี้ไอน้ําจะถูกดูดซับไวในตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟที่บรรจุอยูในหอดูดซับและปลอยใหไอของ
แอลกอฮอลไหลผานออกมาทางดานลางของหอดูดซับ จากนั้นไอของแอลกอฮอลจะถูกควบแนน
ทําใหเปนของเหลวดวยอุปกรณ Product condenser (E-104) และนําไปเก็บที่ Product surge 
drum (V-103) ซึ่งแอลกอฮอลที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ 99.5% สวนหอดูดซับอีกหอหนึ่งที่ดูดซับน้ําไว
จนเต็มแลวจะทํางานเพื่อดึงเอาน้ําออกจากตัวดูดซับโมเลกุลารซีฟโดยการใชปมสุญญากาศดูด
ออก โดยไอน้ําจะถูกดูดออกทางดานบนของหอดูดซับและถูกควบแนนใหกลายเปนน้ําดวยอุปกรณ 
Purge condenser (E-105) ผานปมสุญญากาศ (VP1) แลวสงไปเก็บที่ถัง Purge drum (V-102) 
ในสวนนี้จะมีเอทานอลติดไปดวยประมาณ 65% 
 
การทําเอทานอลบริสุทธิ์ 99.5% โดยอาศัยหลักการดูดซับ [42] 
 
1.ทฤษฎีการแยกโดยอาศยัหลักการดูดซับ 
 กระบวนการแยกโดยใชหลักการดูดซับเปนกระบวนการแยกกระบวนการหนึ่งที่มี           
ประสิทธิภาพในการแยกของผสมทั้งที่เปนกาซหรือของเหลวออกจากกัน อาศัยหลักการวาสาร
อยางนอยสองชนิดที่ตองการแยกตองมีคาการดูดซับแตกตางกัน กลาวคือ สารที่ถูกดูดซับ 
(Adsorbate) ไดดีกวาจะเกาะอยูบนตัวดูดซับ (Adsorbent) สวนสารที่ไมถูกดูดซับจะผานออกมา
ทางขาออกทําใหสามารถแยกสารออกจากกันได ซึ่งในกรณีการแยกน้ําออกจากเอทานอลนั้นใน
ปจจุบันจะใชตัวถูกดูดซับที่ชื่อวา โมเลกุลารซีฟเปนตวัดูดซับน้ําออกจากเอทานอล เเตเมื่อใชงาน
ไประยะเวลาหนึ่งประสิทธิภาพของตัวดูดซับก็จะลดลงเนื่องจากดูดซับน้ําไวจนเต็มทําใหไม
สามารถแยกสารไดอีกตอไป ดังนั้นเพื่อที่จะนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง สิ่งหนึ่งที่สําคัญ
สําหรับกระบวนการนี้ก็คือการแยกหรือดึงน้ําที่ถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับ หรือที่เรียกกันทั่วไปวา
การฟนฟูสภาพตัวดูดซับ (Regeneration of Adsorbent) ซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันคือ Pressure 
Swing Adsorption (PSA) ซึ่งเปนการฟนฟูสภาพตัวดูดซับโดยใชหลักการลดความดันลง 
(อุณหภูมิคงที่) จนแรงดึงดูดระหวางสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับเหลือนอยและหลุดออกจากกันใน
ที่สุด มีขอดีคือใชเวลานอย และโดยทั่วไปถาจะใหการทํางานเปนไปอยางตอเนื่องก็ตองมีหอดูดซับ
อยางนอยสองหอเพื่อสับเปลี่ยนกันใชงาน 
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หลักการทํางานของเครื่อง Vogelbusch ethanol dehydrator test unit 
 เครื่อง Vogelbusch ethanol dehydrator test unit ประกอบดวยหอดูดซับ 3 หอซึ่งออก
แบบมาเพื่อสามารถใชงานไดทั้งแบบ 2 หอและแบบ 3 หอขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่
ตองการ กลาวคือในกรณีที่ตองการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ 99.5% ก็ใชงานแบบ 2 หอ สวนถา
ตองการผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.5% (หรือตองการแยกเอาสารปนเปอนอื่นๆ
ออก) ก็ตองใชงานแบบ 3 หอ โดยเครื่องมีการควบคุมการทํางานโดยใชแผงการควบคุมที่สามารถ
ทาํงานไดอยางตอเนื่องและเปนไปอยางอัตโนมัติ 
 
 จากที่กลาวมาแลววาเครื่อง Vogelbusch ethanol dehydrator test unit เปนเครื่องที่ใชใน
การผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.5% จากแอลกอฮอล 95% โดยใชเทคนิคการดูด
ซับแบบ Pressure Swing Adsorption (PSA) และใชโมเลกุลารซีฟชื่อซีโอไลตสังเคราะหชนิดสาม
เอ (synthetic 3A zeolite) ในการดูดซับน้ําออกจากแอลกอฮอล ซึ่งซีโอไลตสังเคราะหชนิดสามเอนี้
มีลักษณะพิเศษคือมีความเปนรูพรุนสูงและสามารถดูดซับน้ําที่มีความเขมขนต่ําๆไดดี 
 
 เทคนิคการดูดซับแบบ PSA มีการทํางานแบงเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
1. การดูดซับ (Adsorption) ในสวนนี้มีลําดับข้ันตอนการทํางานเปน 3 ข้ันตอนยอยๆดังนี้ 
คือ 
 1.1 ขั้นตอนการเพิ่มความดัน (Repressurisation) 
 1.2 ขั้นตอนการดูดซับน้ํา (Adsorption) 
 1.3 ขั้นตอนการลดความดัน (Depressurisation) 
 ในขั้นตอนการดูดซับนี้เปนขั้นตอนการดูดน้ําออกจากเอทานอล 95% เพื่อผลิตเอทานอล 
บริสุทธิ์ 99.5% ซึ่งขั้นตอนนี้ทํางานภายใตสภาวะที่มีความดัน 
 
2. การฟนฟูสภาพตัวดูดซับ (Regeneration) ซึ่งในสวนนี้ก็มีลําดับข้ันตอนการทํางานแบงเปน 3 
ขั้นตอนยอยๆเชนกันคือ 
 2.1 ขั้นตอนการลดความดัน (Depressurisation) 
 2.2 ขั้นตอนการดึงน้ําออกจากตัวดูดซับ (Purge) 
 2.3 ขั้นตอนการเพิ่มความดัน (Repressurisation) 
 ขั้นตอนการฟนฟูสภาพนี้เปนขั้นตอนการดึงเอาน้ําออกจากตัวดูดซับเพื่อที่จะทําใหสามารถ
นําตัวดูดซับกลับมาใชใหมไดซึ่งขั้นตอนนี้ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศ 
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 โดยในการทํางานขณะที่ตัวดูดซับในหอดูดซับ A กําลังอยูในขั้นตอนที่ 1 คือการดูดซับ หอ
ดูดซับ B ก็จะทํางานในขั้นตอนที่ 2 คือการฟนฟูสภาพตัวดูดซับและทั้งสองหอจะทํางานสลับข้ัน
ตอนกันไปอยางตอเนื่องทุกๆ 5 นาที 
 
ขีดความสามารถของเครื่อง 
1. วัตถุดิบ  วัตถุดิบเอทานอลที่ใชตองไมมีสารจําพวกพาราฟนสหรือน้ํามันปนอยูดวย 
อัตราการไหลของวัตถุดิบ  70 ปอนดตอช่ัวโมง 
มีเอทานอลเปนองคประกอบ  90% โดยปริมาตร 
อุณหภูมิของวัตถุดิบ   25 องศาเซลเซียส 
ความดันสัมพัทธ   อยางนอย 1.5 บาร 
 
2. ผลิตภัณฑเอทานอลที่ได 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ  50 ปอนดตอช่ัวโมง 
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่  20 องศาเซลเซียส 99.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 
3. น้ําที่แยกออกจากเอทานอล 
อัตราการไหล    20 ปอนดตอช่ัวโมง 
มีเอทานอลปนไปดวย  65 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 
4. สาธารณูปโภค 
 4.1 น้ํา น้ําที่ใชในระบบหลอเย็นจะตองไมมีสิ่งสกปรกแขวนลอยอยู ดังนั้นตองมีระบบกรอง
น้ํากอนเขาเครื่อง มีความกระดางไมเกิน 12 องศา dH และความกระดางถาวรสูงสุดไมเกิน 4.5 
องศา dH และมีเหล็กไดไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 
 อัตราการไหลของน้ํา 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 -น้ําขาเขา อุณหภูมิสูงสุด   31 องศาเซลเซียส 
   ความดันสัมพัทธต่ําสุด  3 บาร 
 -น้ําขาออก อุณหภูมิสูงสุด   40 องศาเซลเซียส 
   ความดันสัมพัทธสูงสุด  1 บาร 
 4.2 ไอน้ํา (Steam) 
 อัตราการไหล 20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 ไอน้ําขาเขา ความดันสัมพัทธ 45+/- ปอนดตอตารางนิ้ว 
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  ไอน้ําขาออก อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
 ความดันสัมพัทธ 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 4.3 ไฟฟา 
 ใชไฟ 380 V +/-  5% และความถี่ 50 Hz +/-  0.5% 
 ไฟฟาที่ใชประมาณ 4 กิโลวัตตตอช่ัวโมง 
 4.4 เครื่องอัดอากาศ มีความดันสัมพัทธขาเขาประมาณ 0.55 MPa +/- bar 
 
สภาพการใชพลังงาน 
 
 พลังงานที่ใชผลิตเอทานอลในโรงงานผลิตเอทานอลของโครงการสวนพระองคไดจาก  ไอน้ํา
และไฟฟา ไอน้ําจะผลิตจากหมอตมไอน้ํา (boiler) 2 ตัว      ซึ่งใชเชื้อเพลิงไดทั้งน้ํามันปาลมและ
น้ํามันดีเซล โดยจะจายไอน้ําเขาระบบหอกลั่นของการผลิตเอทานอล 95% และจายไอน้ําเขาระบบ 
dehydration unit ของการผลิตเอทานอล 99.5%  สวนไฟฟาไดจากระบบไฟฟาของการไฟฟา  
นครหลวงโดยมิเตอรที่ใชวัดจะเปนมิเตอรรวมซึ่งวัดการใชไฟฟาทั้งในโรงงานและสวนของ      
สํานักงาน 
 
 จากขอมูลการกลั่นเอทานอล 99.5% ซึ่งไดจากตารางบันทึกการกลั่น Molecular Sieve ใน
ชวงวันที่ 3, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตุลาคม 2546 และขอมูลการใชหมอน้ําซึ่งไดจากรายงานการใช
หมอน้ําในชวงวันที่ 6, 7, 8, 9 และ 10 ตุลาคม 2546 พบวาเปนการเดินเครื่องระบบ dehydration 
unit เทานั้นโดยไมมีการกลั่นเอทานอล 95% และเดินเครื่องหมอน้ําเพียง 1 ตัว คือ ตัวที่ 1 ซึ่งเปน
ตัวใหมโดยใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซล 100%            ทําใหสามารถคํานวณหาพลังงานที่ใชผลิต
เอทานอล 99.5% จากระบบ Molecular sieve ไดโดยตรง วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ญ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย จักรภพ นาคฤทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 28 เดือนตุลาคม พุทธศักราช 2521 ที่ อําเภอทุงสง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช   สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิศวกรรม
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542 เขาศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร        
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 
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