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บทที ่3 
วธีิการศึกษาวจิัย 

 
 ในบทที่ 2 ไดก้ล่าวถึง หลกัการและทฤษฎีที่น ามาใชใ้นการประเมินเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์

และวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์เพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าปริมาณการใชพ้ลงังานและน ้ าของไบโอดีเซลจาก
ปาลม์น ้ ามนั ส าหรับในบทน้ี จะแสดงแนวทางการด าเนินงานในการวจิยั โดยน าหลกัการและทฤษฎี
ดงักล่าวมาใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณการใชพ้ลังงานและน ้ าของไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนั ซ่ึง
รูปแบบการด าเนินงานจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ 1) การวเิคราะห์ปริมาณเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทท์ี่
เกิดขึ้นในการผลิตไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั 2) การวเิคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินทท์ี่เกิดขึ้นใน
การผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนั 3) การวิเคราะห์แนวทางการจดัการพลังงานและน ้ าเพื่อลด
ปริมาณเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทแ์ละวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั  

ในการวเิคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทแ์ละวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนั 
จะท าการแบ่งขั้นตอนการศึกษาตลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนัออกเป็น 
4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) ขั้นตอนการเพาะปลูก 2) ขั้นตอนการขนส่งมายงัโรงงาน 3) ขั้นตอนการสกดั
น ้ ามนัปาลม์ดิบ และ 4) ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล โดยแสดงในรูปผลรวมของปริมาณเอ็นเนอร์จี
ฟุตพร้ินท์ตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไบโอดีเซล และผลรวมของปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ตลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไบโอดีเซล โดยการด าเนินการวจิยัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1.1 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับการวิจยัภายใตห้ัวขอ้งานวิจยัเร่ือง การ
วเิคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทแ์ละวอเตอร์ฟุตพร้ินทส์ าหรับไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั 

3.1.2 ท าการก าหนดหน่วยหนา้ที่การท างาน เป้าหมาย และขอบเขตการศึกษา  
3.1.3 ท าการคดัเลือกพื้นที่ศึกษา โดยคดัเลือกจงัหวดัที่เป็นตวัแทนส าหรับเก็บขอ้มูล 

ดว้ยการวเิคราะห์จากระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 
3.1.4 ประสานงานขอความร่วมมือไปยงัหน่วยงานที่สนับสนุน และสถาบนัต่างๆที่

เก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล เพื่อขอความอนุเคราะห์เก็บขอ้มูล และจดัท าบญัชี
รายการของการผลิตไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั 
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3.1.5 เก็บข้อมูลของแต่ละกิจกรรมทางด้านการใช้วตัถุดิบ สารเคมี พลังงาน และ
ทรัพยากรตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามัน โดยเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการ
เพาะปลูก ขั้นตอนการขนส่งปาลม์น ้ ามนัจากไร่มายงัโรงงาน ขั้นตอนการสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ และ
ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล 

3.1.6 จดัท าขอ้มูลวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามันต่อหน่วยการ
ท างาน โดยตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลบนพื้นฐานการวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุล
พลงังาน 

3.1.7 น าขอ้มูลที่ไดม้าท าการวเิคราะห์ปริมาณเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทข์องผลิตไบโอดีเซล
จากปาลม์น ้ ามนัตามหลกัการการวเิคราะห์แบบผสม โดยแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของค่าพลงังานสุทธิ และ
ความคุม้ค่าทางพลงังาน 

3.1.8 น าขอ้มูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของปาล์มน ้ ามนัตาม
แนวทางการประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องพชื  

3.1.9 ขอ้มูลที่ไดม้าท าการวเิคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องไบโอดีเซลจากปาล์ม
น ้ ามนัตามแนวทางการประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ ์

3.1.10 น าขอ้มูลที่ได้ทั้ง 2 วิธี มาวิเคราะห์แนวทางการจดัการพลงังานและน ้ าเพื่อลด
ปริมาณการใช้พลังงานและน ้ าที่เกิดขึ้นตลอดวฏัจกัรชีวิตของไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามันอย่าง
เหมาะสม 

3.1.11 สรุปผลการศึกษาวจิยั รวบรวมปัญหา อุปสรรค และขอ้เสนอแนะ 
3.1.12 จดัท ารายงานวทิยานิพนธ ์และการน าเสนอสรุปผลการศึกษาวจิยั 
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รูปที่ 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.2 วิธีการด าเนินการวิจัยในการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต 
การวิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทแ์ละวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามัน 

เป็นการวเิคราะห์เพือ่หาค่าปริมาณการใชพ้ลงังานและน ้ า โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  

3.2.1  การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and Scope Definition) 
  3.2.1.1 การก าหนดเป้าหมาย 

เพื่อวิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ส าหรับไบโอดีเซลจาก
ปาลม์น ้ ามนั และเสนอแนวทางการจดัการการใชพ้ลงังานและน ้ าที่เหมาะสมส าหรับไบโอดีเซลจาก
ปาลม์น ้ ามนัอยา่งประสิทธิภาพ 
  3.2.1.2 การก าหนดขอบเขต  

วิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์และวอเตอร์ฟุตพร้ินทส์ าหรับไบโอดีเซลจากปาล์ม
น ้ ามนั โดยพจิารณาตั้งแต่กระบวนการเพาะปลูก การขนส่งจากไร่มายงัโรงงาน การสกดัน ้ ามนั และ
การผลิตไบโอดีเซล โดยจะมีการจดัท าแผนผงัการไหลของวสัดุ (ไม่ตอ้งระบุการไหลของพลงังาน) 
ที่ เ ก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาตลอดวัฏจักรชีวิต ภายใต้ขอบเขตที่ก  าหนดไว้ โดยแสดง
รายละเอียดดงัรูปที ่3.2 

 
รูปที่ 3.2 ขอบเขตของระบบในการศึกษาการวเิคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทแ์ละวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์

ของไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ขอบเขตการ ึก า 

ทรัพยากร 

พลงังาน 

ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

กระบวนการทาง
การเกษตร 

การผลิตไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล 

ผลปาลม์น ้ ามนั 

ไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั 

การสกดัน ้ ามนั 

น ้ ามนัปาลม์ดิบ 
กากของเสีย 

37 
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จากรูปที่ 3.2 ขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ จะแสดงถึงภาพรวมของวตัถุดิบทุกตวัที่
ใชใ้นกระบวนการผลิต กรณีที่มีวตัถุดิบที่มีส่วนประกอบหลกัเป็นผลผลิตทางการเกษตรจะตอ้งมี
กระบวนการอนุบาลกลา้ การเตรียมดิน การเพาะปลูก การดูแลรักษา การเก็บเก่ียว และจนถึงการ
ขนส่งมายงัโรงงานผลิตซ่ึงเป็นขั้นตอนการไดม้าวตัถุดิบ และขั้นตอนกระบวนการผลิต จะแสดงถึง
ภาพรวมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและการก าจดัของเสียภายในกระบวนการผลิต 

 
3.2.2  การก าหนดหน่วยหน้าที่การศึกษา 

 การก าหนดหน้าที่การศึกษาขึ้นเพื่อใช้เป็นพื้นฐานส าหรับก าหนดการวดัหรือเก็บ
ขอ้มูลของสารขาเข้าและสารขาออกจากระบบที่ศึกษา ในงานวิจยัน้ีก าหนดหน่วยหน้าที่ของ
การศึกษา (Functional unit: FU) คือ ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์ 1 ลิตร 
 
3.3 วิธีการด าเนินการวิจัยในการคดัเลือกพืน้ที่ศึกษา 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการการคดัเลือกพื้นที่จากการวเิคราะห์เชิงทบัซ้อน (Overlay) ดว้ยระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ซ่ึงผลที่ได้คือ แผนภาพความหนาแน่นของการกระจายตวัของพื้นที่
เพาะปลูกปาลม์น ้ ามนัทั้งในเขตพื้นที่ภาคเหนือและภาคใต ้และขอ้มูลกลุ่มชุดดินของแต่ละจงัหวดั
ในพื้นที่เพาะปลูกปาลม์น ้ ามนั (ภาคผนวก ง) ซ่ึงขอ้มูลในส่วนน้ีจะถูกน ามาคดัเลือกหาจงัหวดัที่จะ
น าไปเป็นตวัแทนส าหรับส ารวจเพือ่จดัท าขอ้มูลบญัชีรายการ (ภาคผนวก ก) นอกจากนั้นแลว้ขอ้มูล
กลุ่มชุดดินของแต่ละจงัหวดัในพื้นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ ามนัจะถูกน าไปใชใ้นการวิเคราะห์วอเตอร์
ฟุตพร้ินทข์องพชืต่อไป 
 
3.4 วิธีการด าเนินการวิจัยในการจัดท าบัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อม (Life Cycle Inventory: LCI) 
 ในขั้นตอนการจดัท าบญัชีรายการจะท าการเก็บขอ้มูลจากแหล่งขอ้มูลภายใตก้รอบการ
ด าเนินการทาง LCA โดยจะมุ่งประเด็นการเก็บขอ้มูลไปที่การใชท้รัพยากรและพลงังาน และกาก
ของเสียที่เกิดขึ้นตั้งแต่กระบวนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบไปจนถึงกระบวนการผลิตในโรงงาน โดยท า
การเก็บขอ้มูลยอ้นหลงั 1 ปี ตั้งแต่เดือนมกราคม – ธนัวาคม ของปี 2554 ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดที่ถูก
น ามาใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ประกอบไปดว้ยขอ้มูลที่เก็บไดจ้ริงจากกระบวนการ (Primary data) และ
ขอ้มูลที่ได้จากการน าขอ้มูลที่มีผูศ้ึกษาไวแ้ล้วมาใช้ (Secondary data) โดยสามารถจดัท าบญัชี
รายการตามการจ าแนกกระบวนการไดด้งัน้ี 
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 3.4.1  บัญชีรายการในขั้นตอนการได้มาซ่ึงวัตถุดิบ 
 การจดัท าบญัชีรายการในขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ ประกอบไปดว้ย บญัชีรายการ

เก็บขอ้มูลของการใชว้ตัถุดิบ พลงังาน และทรัพยากร และ 2) บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของการขนส่ง 
โดยท าการเก็บขอ้มูลต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลการใชว้ตัถุดิบ พลงังาน และทรัพยากร ในขั้นตอนการไดม้าซ่ึง
วตัถุดิบ 

กระบวนการหลัก กระบวนการย่อย ข้อมูลที่เก็บรวบรวม 

กระบวนการ 
ทางการเก ตร 

การเตรียมกลา้พนัธุ ์
 การเตรียมเมล็ดพนัธุ์ 
 การเตรียมตน้กลา้ 
 การดูแลรักษา 

ปริมาณเมล็ดพนัธุ ์ 
ปริมาณสารเคมี  
ปริมาณปุ๋ ย  
ปริมาณพลงังานไฟฟ้า  
ปริมาณของเสียและผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอ้ม  

การเตรียมดิน 
 การขดุหลุม 
 ปรับพื้นที่ 

 
ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิง 

 

การเพาะปลูก 
 การบ ารุงรักษา  
 การตดัแต่งทางใบ 
 การเก็บเก่ียว 

ปริมาณทะลายปาลม์สด 
ปริมาณสารเคมี  
ปริมาณปุ๋ ย  
ปริมาณพลงังานไฟฟ้า  
ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
ปริมาณของเสียและผลกระทบ
ทางส่ิงแวดลอ้ม 

 
ตารางที่ 3.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของการขนส่งในขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ 

กระบวนการหลัก กระบวนการย่อย ข้อมูลที่เก็บรวบรวม 

การขนส่งวัตถุดิบ 
มายังโรงงาน 

การขนส่งปาลม์น ้ามนัจากแหล่งพื้นที่
เพาะปลูกมายงัโรงงาน 

ปริมาณน ้ าหนกัของวตัถุดิบ 
ประเภทรถบรรทุก  
ระยะทางการขนส่ง 
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3.4.2   บัญชีรายการในช่วงการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ามัน 
ในการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนั ประกอบด้วย 2 กระบวนการยอ่ย คือ การ

สกัดน ้ ามันปาล์มดิบ และการผลิตไบโอดีเซล (ปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน) โดยแสดง
รายละเอียดบญัชีรายการการเก็บขอ้มูลดงัตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลการใช้วตัถุดิบ พลงังาน และทรัพยากร ในขั้นตอนของการ
ผลิตไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั 
กระบวนการหลัก กระบวนการย่อย ข้อมูลที่เก็บรวบรวม 

กระบวนการ 
ผลิตไบโอดีเซล 

 

การสกดัน ้ามันปาล์มดิบ 

 การเก็บรวบรวมวตัถุดิบ 
 การน่ึง 
 การนวดและแยกทะลายปาลม์ 
 การหีบน ้ ามนั 
 การกรองแยกน ้ ามนั 
 การรวบรวมเมล็ดในปาลม์ 
 การเก็บส ารองน ้ ามนัปาลม์ดิบ 

ปริมาณปาลม์น ้ ามนั 
ปริมาณน ้ า 
ปริมาณพลงังานไฟฟ้า  
ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
ปริมาณผลิตภณัฑพ์ลอยได ้
ปริมาณกากของเสีย
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม 
 

 
การผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ามนั 

 การก าจดัยางเหนียว 
 การก าจดัน ้ า 
 การลดกรดไขมนั 
 การท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 
 การแยกกลีเซอรีนออกจากไบโอดีเซล 
 การลา้งท าความสะอาด 
 การฟอกสี 
 การกรองอนุภาค 

ปริมาณน ้ ามนัปาลม์ดิบ  
ปริมาณน ้ า  
ปริมาณสารเคมี  
ปริมาณพลงังานไฟฟ้า 
ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
ปริมาณผลิตภณัฑพ์ลอยได ้
ปริมาณกากของเสีย 
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม 
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จากตารางบญัชีรายการ 3.1 - 3.3 สามารถจดัประเภทขอ้มูลที่ตอ้งการในขั้นตอนการ
จดัท าบญัชีรายการในแต่ละกระบวนการยอ่ยไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 

1. ชนิดและปริมาณของวสัดุที่ใชใ้นกระบวนการ  
2. ชนิดและปริมาณของเช้ือเพลิงหรือพลงังานที่ใชใ้นกระบวนการ  
3. ชนิดและปริมาณผลกระทบหรือของเสียที่ออกจากกระบวนการ  

 
3.5 วิธีการด าเนินการวิจัยในการวิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์ 

เม่ือไดข้อ้มูลบญัชีรายการแลว้ น าขอ้มูลที่ไดม้าวเิคราะห์หาค่าเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท ์เป็นค่า
ในการวเิคราะห์พลงังานสุทธิตลอดวฏัจกัรชีวติของไบโอดีเซล ในหน่วยการท างานที่ ไบโอดีเซล 1 
ลิตร นอกจากนั้นยงัท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานของการผลิตไบโอดีเซลจาก
วตัถุดิบปาลม์น ้ ามนัในเขตพื้นที่ภาคเหนือและภาคใตอี้กดว้ย 

โดยค่าพลงังานสุทธิคือ ความแตกต่างระว่างพลงังานที่ไดจ้ากไบโอดีเซลกบัพลงังานที่ใช้
ในการผลิตไบโอดีเซล 1 หน่วย โดยค่าพลังงานที่ได้สามารถวดัได้จากค่าความร้อนต ่า (Low 
Heating Value: LHV) (ค่าพลงังานความร้อน แสดงดงัภาคผนวก ข) ดังนั้นในการหาค่าพลงังาน
สุทธิจึงตอ้งมีค่าพลงังานที่ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลที่ใชใ้นแต่ละขั้นตอนตลอดวฏัจกัรชีวิตของการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยค่าพลงังานที่ใชต้ลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไบโอดีเซล มีดงัต่อไปน้ี 

 
3.5.1  พลังงานที่ใช้ในการเพาะปลูก  

 การเพาะปลูกปาลม์น ้ ามนันั้น มีปัจจยัต่างๆ ในการเพาะปลูกหลายประเภท ไดแ้ก่ 
เช้ือเพลิงที่ใชใ้นเคร่ืองจกัรกล ยาก าจดัวชัพืช และปุ๋ ยที่ใชใ้นการบ ารุงรักษาในการเพาะปลูก ดงันั้น
พลงังานที่ใชใ้นการเพาะปลูก สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.1) 

yelectricitfertilizerchemicalfuelA ECECECECEC  .  (3.1) 

โดยที่ ECa คือ   พลงังานที่ใชใ้นการเพาะปลูก (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 
 EC  คือ   ค่าการใชพ้ลงังานในส่วนต่างๆ (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

 โดยค่าการใช้พลังงานในส่วนต่างๆ สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.2) ซ่ึงค่า
พลงังานของเช้ือเพลิง ปุ๋ ย ยาก าจดัวชัพชื จากการใชพ้ลงังานปฐมภูมิ แสดงดงัตารางภาคผนวกที่ ข2 

      ii EFAEC     (3.2) 
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โดยที่     คือ ปริมาณการใชพ้ลงังานในแต่ละกิจกรรม i (ปริมาณ/หน่วยการท างาน)  
    คือ ค่าปัจจยัพลงังาน (Energy factor) ในแต่ละกิจกรรม i  

 (เมกะจูล/ปริมาณ) 
 
3.5.2  พลังงานที่ใช้ในการขนส่ง 
 ปริมาณพลังงานที่ใช้ในขั้นตอนการขนส่งจะขึ้นอยูก่ ับชนิดพาหนะในการขนส่ง 

ระยะทาง ปริมาณการขนส่ง ต่อหน่วยการท างาน ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในขั้นตอนการขนส่งจึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.3)  

 
TEC   [อตัราการใชพ้ลงังาน (เมกะจูล/ตนั-กม.) × ระยะทาง (กม.)]  

   × ปริมาณการขนส่ง (ตนั/หน่วยการท างาน)  (3.3) 

โดยที่ ECT คือ   พลงังานที่ใชใ้นการขนส่ง (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 
  

โดยค่าอตัราการใชพ้ลงังาน สามารถค านวณไดจ้าก 

อตัราการใชพ้ลงังาน =  
อตัราการใชน้ ้ามนั  ลิตร กม     ค่าพลงังานเช้ือเพลิง     ลติร 

ความจุพาหนะ  ตนั 
 (3.4) 

 
3.5.3  พลังงานที่ใช้ในขั้นตอนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 
 ในขั้นตอนการสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบมีการใชพ้ลงังานจาก 3 ส่วน คือ พลงังานไฟฟ้า 

พลงังานเช้ือเพลิง และพลังงานไอน ้ า สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.5) นอกจากนั้นแล้วใน
กระบวนการน้ียงัมีผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการนวดและหีบน ้ ามันปาล์มดิบคือ เปลือก ที่
สามารถน าไปผลิตไฟฟ้าใชไ้ดเ้องภายในโรงงานและจ าหน่ายใหภ้ายนอก ดงันั้นพลงังานไฟฟ้าและ
ไอน ้ าที่ไดจ้ากส่วนน้ี จะพจิารณาเป็นค่าติดลบ หรือสามารถลดพลงังานปฐมภูมิที่ใชใ้นการผลิตได ้
ส่วนที่เหลือจากกระบวนการคือ เมล็ดในและกะลาที่เกิดจากการหีบน ้ ามนัและกะเทาะไม่ไดมี้การ
น ากลบัเอาไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการผลิตอีก จะไม่น ามาพจิารณาในส่วนน้ี 

fibersteamyelectricitfuelCPO ECECECECEC    (3.5) 

โดยที่ ECCPO คือ   พลงังานที่ใชใ้นการสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 
 EC  คือ   ค่าการใชพ้ลงังานในส่วนต่างๆ (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 
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โดยค่าพลงังานของเช้ือเพลิง ไฟฟ้า ไอน ้ า และเปลือก จากการใชพ้ลงังานปฐมภูมิ 
แสดงดงัตารางภาคผนวกที่ ข2 

 
3.5.4  พลังงานที่ใช้ในขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล 

ในขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลมีการใช้พลังงานจาก 4 ส่วน คือ พลังงานไฟฟ้า 
พลงังานเช้ือเพลิง พลงังานสารเคมี พลงังานน ้ า สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.6)  

steamyelectricitfuelPME ECECECEC    (3.6) 

โดยที่ ECPME คือ   พลงังานที่ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 
 EC  คือ   ค่าการใชพ้ลงังานในส่วนต่างๆ (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

โดยค่าพลงังานของไฟฟ้า น ้ า และสารเคมี จากการใชพ้ลังงานปฐมภูมิ แสดงดัง
ตารางภาคผนวกที่ ข2 

 
3.5.5  พลังงานที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไบโอดีเซล 

 เม่ือค  านวณพลงังานที่ใชใ้นขั้นตอนต่างๆ ตลอดวฏัจกัรชีวติของการผลิตไบโอดีเซล
แลว้ สามารถค านวณปริมาณเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท ์ได้จากพลงังานรวมที่ใช้ตลอดวฏัจกัรชีวิตของ
การผลิตไบโอดีเซล ดงัสมการที่ (3.7) 

PMECPOTATotal ECECECECEF    (3.7) 

โดยที่ EFTotal คือ   ปริมาณเอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินทข์องการผลิตไบโอดีเซล  
  (เมกะจูล/หน่วยการท างาน) 

 
3.6 วิธีการด าเนินการวิจัยในการวิเคราะห์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ามัน 

งานวิจยัน้ีใช้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์เป็นค่าในการวิเคราะห์การใช้น ้ าและแหล่งที่มาของน ้ า
ตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไบโอดีเซล ในหน่วยการท างานที่ ไบโอดีเซล 1 ลิตร โดยท าการ
วเิคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การวเิคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ของการเพาะปลูกปาลม์น ้ ามนั และการวเิคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการผลิตไบโอดีเซล  

โดยในการค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการเพาะปลูกปาล์มน ้ ามนัจะท าการค านวณตาม
แนวทางการประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องพชื ซ่ึงปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินทท์ี่ไดจ้ะแยกออกเป็นแต่
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ละจงัหวดัทั้งหมด 20 จงัหวดั (จากพื้นที่ภาคเหนือ 14 จงัหวดั และภาคใต ้6 จงัหวดั) แลว้จึงน ามาหา
ค่าเฉล่ียของวอเตอร์ฟุตพร้ินทก์ารปลูกปาลม์น ้ ามนัในเขตพื้นที่ภาคเหนือและภาคใต ้โดยงานวิจยัน้ี 
ไดท้  าการวเิคราะห์หาปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์ประกอบดว้ย กรีน บลู และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์
หาไดจ้ากการค่าการคายระเหยของน ้ า (Evapotranspiration: ETc) ตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโต
ของพชื ซ่ึงก าหนดค่าการคายระเหยน ้ าของพืชภายใตส้ภาวะที่ไม่ไดม้าตรฐานและก าหนดเง่ือนไข
ของเวลาและรูปแบบการให้น ้ าภายใตส้ภาวะการใช้น ้ าได้อย่างไม่จ ากดัหรือไม่มีโอกาสขาดน ้ า 
(Optimal condition) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑจ์ะท าการค านวณ
ตามแนวทางการประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ์ โดยใช้วิธีการสะสมแบบขั้นตอน ซ่ึง
รายละเอียดแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
3.6.1  การวิเคราะห์การคายระเหยน ้าของพืช 

ในขั้นตอนน้ีการหาค่าการคายระเหยน ้ าของพืชของแต่ละจงัหวดัที่ปลูกปาล์ม เป็น
การหาปริมาณน ้ าที่พืชตอ้งการใชจ้ริงๆ รวมถึงปริมาณน ้ าที่สูญเสียไปจากแปลงปลูก ซ่ึงเกิดจาก
ปริมาณน ้ าที่พืชดูดไปจากดินเพื่อน าไปใช้สร้างเซลล์และเน้ือเยื่อแล้วคายออกทางปากใบสู่
บรรยากาศซ่ึงเรียกว่า การคายน ้ า (Transpiration) และปริมาณน ้ าที่ระเหยจากผิวดินบริเวณรอบ ๆ 
ตน้พชื จากผวิน ้ าในขณะให้น ้ า หรือขณะที่มีน ้ าขงัอยูแ่ละจากน ้ าที่เกาะอยูต่ามใบเน่ืองจากฝนหรือ
การใหน้ ้ าซ่ึงเรียกวา่ การระเหย (Evaporation) การหาค่าการคายระเหยน ้ าของพืช สามารถหาไดจ้าก
ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความตอ้งการน ้ าของพืชกบัประสิทธิภาพฝนใชก้าร โดยอาศยัขอ้มูลของ
สภาพภูมิอากาศ ขอ้มูลพืช และขอ้มูลดิน ส าหรับใชใ้นการค านวณ ผลที่ไดค้ือ ปริมาณการใชน้ ้ า
ของพืชตลอดช่วงอายกุารเจริญเติบโต (ETc) แบ่งเป็นปริมาณการใชน้ ้ าฝน (ETgreen) และปริมาณ
ความตอ้งการน ้ าชลประทาน (ETblue) ตามสมการที่ (2.8) และ (2.9) โดยรายละเอียดในการค านวณ
แสดงดงัต่อไปน้ี 

3.6.1.1 การวเิคราะห์ค่าการคายระเหยน ้ าของพชื 
การวเิคราะห์ค่าความตอ้งการน ้ าของพืช เกิดจากการค านวณสัมประสิทธ์ิการใชน้ ้ า

ของพชื (Kc) และค่าการคายระเหยน ้ าของพชือา้งอิง (ET0) ตลอดช่วงการเจริญเติบโตของพืช โดยค่า
การคายระเหยน ้ าของพืชอ้างอิงไม่ขึ้นอยู่กับชนิดและอายุของพืช  ตลอดจนการจดัการในการ
เพาะปลูก แต่จะขึ้นอยูก่บัภูมิอากาศเพยีงอยา่งเดียว  ซ่ึงพชืที่เหมาะสมน ามาใชเ้ป็นพืชอา้งอิงคือ พืช
ตระกูลหญา้  เน่ืองจากเป็นพืชที่มีอายุยืน โดยการคายระเหยน ้ าของพืชสามารถใช้การวดัหรือ
ประมาณค่าได้ แต่การวดัมีตน้ทุนสูงและยาก โดยทัว่ไปจะท าการประมาณค่าการคายระเหยน ้ า
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ทางออ้มโดยใชแ้บบจ าลองที่ใชข้อ้มูลดา้นสภาพภูมิอากาศ สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (2.11) 
โดยขอ้มูลที่ใชค้  านวณสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนดว้ยกนั คือ 

- ขอ้มูลสภาพภูมิประเทศหรือท าเลที่ตั้งของสถานที่ที่ท  าการค านวณ ไดแ้ก่ จุดพิกดั
เส้นรุ้ง (Latitude) จุดพิกัดเส้นแวง (Longtitude) และค่าความสูงจากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 
(altitude above mean sea level: MSL) เป็นตน้  

- ขอ้มูลภูมิอากาศหรือสถิติอุตุนิยมวิทยา เป็นขอ้มูลเฉล่ียเป็นรายวนั รายสัปดาห์ 
หรือรายเดือนก็ได ้แลว้แต่ช่วงการทดลองหรือความละเอียด ขอ้มูลที่ใชใ้นการค านวณ ไดแ้ก่ ขอ้มูล
อุณหภูมิของอากาศ (°C) ประกอบดว้ย อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย อุณหภูมิต  ่าสุดเฉล่ีย อุณหภูมิเฉล่ีย 
ขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศเฉล่ีย (%) ขอ้มูลความเร็วลมที่ระดบัความสูง 2.00 เมตร จาก
พื้นดิน (km/day ) และขอ้มูลชัว่โมงแสงแดดเฉล่ีย (hr./day )  

ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ ้ าของพชืเป็นความช้ืนจริงของพชื ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิการ
ใชน้ ้ าของพชืน้ีจะไม่ขึ้นอยูก่บัสภาพภูมิอากาศและการจดัการในการเพาะปลูก  แต่จะขึ้นอยูก่บัชนิด
ของพืชและช่วงอายุการเจริญเติบโตของพืชเท่านั้น โดยการหาค่าสัมประสิทธ์ิการใชน้ ้ าของพืช 
สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบวดัโดยตรง และการค านวณ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้าร
ค านวณเพือ่หาค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ ้ าของพืชจากค่าสัมประสิทธ์ิฐานการระเหยน ้ าของพืชกบัค่า
การคายน ้ าจากผิวดิน ซ่ึงเรียกว่า การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น ้ าของพืชแบบ Dual crop 
coefficient สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.8) 

ecbc KKK      (3.8)  

โดยที่ Kc  คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการใชน้ ้ าของพชื 
 Kcb  คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิฐานการคายน ้ าของพชื 
 Ke  คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการระเหยน ้ าจากผวิดิน 

โดยค่าสัมประสิทธ์ิฐานการระเหยน ้ าของพืชจะท าการค านวณตลอดช่วงการ
เจริญเติบโตของพืชเป็น 4 ช่วง คือ ช่วงแรกปลูก (Initial  stage) ช่วงเจริญเติบโต (Crop developing 
stage)  ช่วงกลาง (Mid-season stage) และช่วงปลาย (Late season stage) ดงัตารางภาคผนวกที่ ค4 

ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิการระเหยน ้ าจากผิวดินเป็นการบ่งบอกถึงส่วนประกอบของ
การระเหยน ้ าที่เกิดขึ้น สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.9) 

 cbcre KKKK  max    (3.9)  
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โดยที่ Ke  คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการคายน ้ าจากผวิดิน 
 Kcb  คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิฐานการระเหยน ้ าของพชื 
 Kc max คือ   ค่าสูงสุดของสมัประสิทธ์ิฐานการระเหยน ้ าของพชื  
 Kr  คือ   ค่าสมัประสิทธ์ิการลดลงของการระเหยน ้ าขึ้นอยูก่บัความลึกสะสม 
  จากน ้ าที่สูญเสียจากชั้นดิน 

โดยค่าสูงสุดของสมัประสิทธ์ิฐานการระเหยน ้ าของพืชเป็นการประมาณค่าการคาย
ระเหยน ้ าโดยใชข้อ้มูลดา้นสภาพภูมิอากาศของพื้นที่เพาะปลูกนั้นๆ กบัลกัษณะทางกายภาพของพืช 
ส่วนค่าการลดลงของสมัประสิทธ์ิการระเหยน ้ าจากผวิดิน เป็นการประมาณค่าจากปริมาณน ้ าในดิน
ที่พืชสามารถน าไปใช้ได้ อัตราการแทรกซึมน ้ าผ่านผิวดิน และปริมาณความช้ืนในดิน แสดงดัง
ภาคผนวกที่ ค2 

3.6.1.2 ประสิทธิภาพฝนใชก้าร 
ประสิทธิภาพฝนใชก้าร (Effective precipitation, Peff) คือ ปริมาณน ้ าฝนส่วนที่พืช

ยงัคงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงปกติปริมาณน ้ าฝนทั้งหมดที่ตกลงมาพชืไม่สามารถน าไปใช้
ไดห้มด เน่ืองจากมีการไหลบ่าบนผิวดินหรือการซึมลึกลงไปในดิน โดยในปี 2535 Martin Smith 
ไดศ้ึกษาวธีิการประมาณค่าฝนใชก้ารรายเดือนจากค่าปริมาณฝนรายเดือนที่มีความเช่ือมัน่ว่าเป็นไป
ไดไ้วใ้นหนังสือ “A Computer Program for Irrigation Planning and Management” ขององคก์าร
อาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ ไว ้4 วธีิ ซ่ึงวธีิที่มีความเหมาะสมกบัประเทศไทยมากที่สุด คือ 
วิธี Dependable Rainfall ซ่ึงเป็นวิธีการหาค่าฝนใชก้ารแบบเชิงเส้นที่ดีและเหมาะสมที่สุดส าหรับ
ประเทศในเขตชุ่มช้ืน (Sub-humid Climate) โดยประเทศไทยเองตั้งอยู่ในเขตร้อนช้ืน มีสภาพ
อากาศโดยทัว่ไปใกลเ้คียงกบัเขตชุ่มช้ืนมาก จึงเหมาะกบัวธีิน้ีมากที่สุด ซ่ึงหาไดจ้ากสมการที่ (3.10) 
และ (3.11) 

106.0  toteff PP   ส าหรับ Ptot<70 มม.  (3.10) 

248.0  toteff PP   ส าหรับ Ptot>70 มม.  (3.11) 

โดยที่  Peff  คือ   ค่าฝนใชก้ารรายเดือน (มิลลิเมตรต่อเดือน) 
   Ptot คือ   ปริมาณฝนรายเดือน (มิลลิเมตรต่อเดือน) 
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วธีิการน้ีไดก้  าหนดค่ามาตรฐานของสมการไวเ้ป็นคา่ตวัเลขคงที่ที่ผนัแปรกบัค่าเฉล่ีย
ประมาณน ้ าฝนทั้งหมด โดยขอ้มูลที่ใช้เป็นขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย 30 ปี ของแต่ละจงัหวดั ซ่ึง
อา้งอิงขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวยิา 

3.6.1.3 การวเิคราะห์ค่าการคายระเหยน ้ าของพชืภายใตส้ภาวะจริง 
การวเิคราะห์ค่าการคายระเหยน ้ าของพชืภายใตส้ภาวะจริง หมายถึง การคิดอตัราการ

คายระเหยน ้ าของพืชภายใตส้ภาวะเง่ือนไขที่ไม่ไดม้าตรฐานซ่ึงขึ้นอยูก่บัระบบการจดัการแปลง
ปลูกของพื้นที่นั้นๆ เกิดจากการสูญเสียปริมาณน ้ าในดิน ซ่ึงมีผลต่อการการระเหยน ้ าจากดินและ
การคายน ้ าของพืช โดยมีการน าเอาค่าสัมประสิทธ์ิการขาดแคลนน ้ าของพืชมาคิดในการค านวณ 
แสดงดงัสมการที่ (3.12) 

0ETKKET csc     (3.12) 

โดยที่  ET  คือ  การคายระเหยน ้ าของพชื (มิลลิเมตรต่อวนั)  
 Ks  คือ  สมัประสิทธ์ิการขาดแคลนน ้ าของพชื  
 Kc  คือ  สมัประสิทธ์ิการใชน้ ้ าของพชื  

 ET0  คือ  ปริมาณการใชน้ ้ าของพชือา้งอิง (มิลลิเมตรต่อวนั)  

ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการขาดแคลนน ้ าของพืชมีค่าน้อยกว่า 1 ในกรณีที่ในดินมี
ปริมาณน ้ าจ  ากดั และค่าสมัประสิทธ์ิการขาดแคลนน ้ าของพชืมีค่าเท่ากบั 1 ในกรณีที่ในดินไม่มีการ
ขาดแคลนน ้ า โดยในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดการคายระเหยน ้ าของพืชภายใตส้ภาวะที่ไม่ไดม้าตรฐาน 
และก าหนดเง่ือนไขของเวลาและรูปแบบการให้น ้ าภายใตก้ารใช้น ้ าได้อย่างไม่จ ากัดหรือไม่มี
โอกาสขาดน ้ า (Optimal condition) ดงันั้นค่าสมัประสิทธ์ิการขาดแคลนน ้ าของพชืมีค่าเท่ากบั 1 

 
3.6.2  การวิเคราะห์ความต้องการน ้าของพืช 

เม่ือได้ค่าการคายระเหยน ้ าของพืชตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืชนับตั้งแต่
วนัที่ 1 จนถึงวนัที่เก็บเก่ียวแล้ว ท าการหาค่าการใชน้ ้ าของพืช (Crop water use) ค  านวณไดจ้าก
ผลรวมของอตัราการคายระเหยน ้ า โดยน าค่าการคายระเหยน ้ าของพืชทั้ง ETgreen และ ETblue ของแต่
ละจังหวดัที่ได้ น ามาแทนค่าในสมการที่ (2.8) และ (2.9) เพื่อหาค่าปริมาณน ้ าฝนที่พืชใช ้
(CWUgreen) และค่าปริมาณน ้ าชลประทานที่พืชตอ้งการ (CWUblue) แสดงในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อ
ไร่ จากนั้นหารดว้ยผลผลิตเฉล่ียต่อไร่ เพือ่ใหไ้ดค้่ากรีนและบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องปาลม์น ้ ามนั  
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3.6.3  การวิเคราะห์เกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของพชื 
การหาค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นงานวจิยัน้ีท  าการคิดเฉพาะปุ๋ ยไนโตรเจน ส่วนปุ๋ ย

ชนิดอ่ืน ๆ และสารเคมีที่ใชใ้นกระบวนการเพาะปลูกไม่พจิารณา เพราะความรุนแรงของผลกระทบ
จากการปนเป้ือนไนเตรท โดยถา้ระบบนิเวศทางน ้ ามีปริมาณสารอาหารไนโตรเจนมากเกินความ
จ าเป็นจะเป็นสาเหตุให้สัตวท์ี่อยูใ่นน ้ าตายเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนในน ้ าลดลง
และไม่เพียงพอต่อการหายใจของปลาและส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ส่งผลให้ความหลากหลายทางชีวภาพ
ลดลง และยงัเป็นการเพิ่มปริมาณสาหร่ายพิษในหนองน ้ าอีกด้วย และถ้าพืชไม่ได้น าไปใช้ได้
ทั้งหมด ปุ๋ ยไนโตรเจนที่ใส่ลงไปจะสูญเสียโดยการชะลา้งจากกระแสน ้ าหรือเปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซ
ไนตรัสออกไซดท์ี่ปลดปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศโลก อนัเป็นอีกหน่ึงสาเหตุที่ท  าใหโ้ลกร้อนขึ้น  

ส าหรับปริมาณของปุ๋ ยไนโตรเจนที่ใช้ หาได้ผลรวมของการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจน
ตลอดวฏัจกัรชีวติของปาล์มน ้ ามนั 25 ปี (ภาคผนวก ค3) ซ่ึงแสดงในหน่วยกิโลกรัมต่อไร่ต่อปีคูณ
กบัพื้นที่ปลูก โดยมีการก าหนดค่าสัดส่วนการชะลา้งเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตข์องปุ๋ ยไนโตรเจนที่ใช ้
ส่วนความเขม้ขน้สูงสุดที่ยอมรับได้ (Cmax) อ้างอิงค่ามาตรฐานคุณภาพในแหล่งน ้ าผิวดินของ
ประเทศไทยจากกรมควบคุมมลพิษ มีค่าเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตรฐานคุณภาพในแหล่ง
น ้ าผวิดิน: ประเภทที่ 2-4 คือ แหล่งน ้ าที่ไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถน าไปใช้
เป็นประโยชน์ได)้ และค่าความเขม้ขน้ตามธรรมชาติ (Cnat) มีค่าเท่ากบั ศูนย ์(ค่ามาตรฐานคุณภาพ
ในแหล่งน ้ าผิวดิน: ประเภทที่ 1 คือ แหล่งน ้ าที่มีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน ้ าทิ้งจาก
กิจกรรมทุกประเภท) 
 

3.6.4  การวิเคราะห์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของพืช 
จากนั้นท าการหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องปาลม์น ้ ามนั ซ่ึงหาไดจ้ากผลรวมของกรีน 

บลู และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์ดงัแสดงในสมการที่ (2.3) 
 
3.6.5  การวิเคราะห์กรีนและบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ 

จากการวเิคราะห์ปริมาณน ้ าที่ติดตวัวตัถุดิบหรือปาล์มน ้ ามนัที่ใชใ้นการผลิต ซ่ึงเกิด
จากการค านวณค่ากรีนและบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของปาล์มน ้ ามนั และน ้ าที่ใชท้ั้งในกระบวนการ
ผลิตส าหรับผลิตไบโอดีเซล 1 ลิตร จากนั้นท าการหาค่ากรีนและบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินทด์ว้ยวิธีการ
สะสมแบบขั้นตอน ซ่ึงหาไดจ้ากสมการที่ (2.13) โดยคิดต่อสัดส่วนของผลิตภณัฑไ์ดจ้ากปริมาณ
ผลิตภณัฑ์ขาออกหารด้วยปริมาณผลิตภัณฑ์ขา และสัดส่วนของมูลค่าจากอัตราส่วนราคาของ
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ผลิตภณัฑข์าออกกบัผลรวมราคาของทุกผลิตภณัฑ์ขาออก ซ่ึงขอ้มูลในส่วนเป็นการอ้างอิงจาก
งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง   
 

3.6.6  การวิเคราะห์เกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ 
ส าหรับการวเิคราะห์เกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑเ์ป็นการคิดจากปริมาณน ้ า

ที่ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียใหเ้ป็นน ้ าดีตามค่ามาตรฐาน โดยท าการค านวณจากปริมาณมลสารที่มีอยูใ่น
น ้ า มีค่าเท่ากบั บีโอดีและซีโอดีที่ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลของโรงงาน ส าหรับค่าความเขม้ขน้สูงสุดที่
ยอมรับได ้(Cmax) ตามการแบ่งประเภทคุณภาพน ้ าตามการใชป้ระโยชน์ (ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าใน
แหล่งน ้ าผิวดิน: ประเภทที่ 5 คือ แหล่งน ้ าที่ได้รับน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  ไม่สามารถ
น ามาใชอุ้ปโภคบริโภคได ้แต่สามารถเป็นประโยชน์เพือ่การคมนาคม) ซ่ึงก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของค่าบีโอดี และ 120 มิลลิกรัมต่อลิตรของค่าซีโอดี  โดยการค านวณปริมาณเกรย์
วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑจ์ะเลือกพจิารณาค่าที่มากที่สุดระหวา่งบีโอดีและซีโอดี ดงัแสดงใน
สมการที่ (2.11) 

 
3.6.7  การวิเคราะห์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ 

เม่ือได้ค่าปริมาณกรีน บลู และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์ของไบโอดีเซลจากปาล์ม
น ้ ามนั ก็ท  าการหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนั 1 ลิตร  ซ่ึงหาไดจ้ากผลรวม
ของกรีน บลู และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์ดงัแสดงในสมการที่ (2.13) 
 
3.7 วิธีการด าเนินการวิจัยในการวิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ส าหรับไบโอ
ดีเซลจากปาล์มน ้ามันและแนวทางในการจัดการเพื่อลดปริมาณที่เกิดขึน้ 

จากผลการด าเนินการศึกษาในการวเิคราะห์ปริมาณการใชพ้ลงังานและน ้ าของไบโอดีเซล
จากปาลม์น ้ ามนั จะน าค่าที่ไดม้าแปลผลขอ้มูลใหส้อดคลอ้งตามวตัถุประสงคท์ี่ไดก้  าหนดไวด้งัน้ี 

 
3.7.1  การวิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์ในแต่ละกระบวนการ       

โดยน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์เอ็นเนอร์จีฟุตพร้ินท์ตลอดวฏัจักรชีวิตของการ
ผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามันมาวิเคราะห์ว่า แต่ละกระบวนการมีการใช้พลังงานเท่าไร และ
วิเคราะห์พลงังานสุทธิที่ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนั 1 ลิตร รวมถึงความคุม้ค่าทาง
พลงังานในการผลิตไบโอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนั 
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3.7.2  การวิเคราะห์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในแต่ละกระบวนการ       
โดยน าผลที่ไดจ้ากการวเิคราะห์วอเตอร์ฟุตพร้ินทต์ลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไบ

โอดีเซลจากปาลม์น ้ ามนัมาวเิคราะห์หาปริมาณ แหล่งที่มา รวมถึงรูปแบบการใชน้ ้ าที่เกิดขึ้น 
 
3.7.3  หาแนวทางในการการจัดการเพื่อลดปริมาณพลังงานและน ้าที่เกิดขึน้ 

เม่ือทราบถึงปริมาณและที่มาของการใชพ้ลงังานและน ้ าในแต่ละกระบวนการแลว้ ก็
จะหาแนวทาง และขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงกระบวนการ เพื่อลดปริมาณที่เกิดขึ้นและจดัการ
อยา่งเหมาะสม  


