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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานทดแทนจากผักตบชวาภายใต้การประเมินด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมจาก
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ โดยในปัจจุบันมีเทคโนโลยีหลากหลายในการผลิตพลังงานจากผักตบชวา แต่ทุกงานวิจัยจะน าเสนอ
เพียงด้านพลังงานเพียงอย่างเดียว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการแปรรูปผักตบชวาเป็นพลังงานทดแทนในด้านพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม โดยพิจารณาจากปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกระบวนการผลิตพลังงานจากผักตบชวาเทียบกับ
พลังงานท่ีผลิตได้ อันประกอบไปด้วย 5 เทคโนโลยี คือ การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง การผลิตน้ ามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซสิ
แบบเร็ว การผลิตแก๊สชีวภาพ การผลิตเอทานอล และการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวา ผลการศึกษาพบว่า การผลิต
เชื้อเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาโดยน าผักตบชวามาท าการอบแห้งโดยโรงเรือนพลาสติก มีการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์น้อย
ที่สุด คือ 0.380 kg CO2-eq แต่หากพิจารณาด้านพลังงานร่วมกับด้านสิ่งแวดล้อม พบว่า การผลิตแก๊สชีวภาพมีการปล่อยปริมาณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อพลังงานท่ีได้รับน้อยที่สุดเท่ากับ 0.432 g CO2-eq/kJ 

 

ค ำส ำคัญ: พลังงานทดแทน ผักตบชวา เทคโนโลยีพลังงาน คาร์บอนฟุตพริ้นท์

 
 

Abstract

 
 

This research studies technologies to convert a Water Hyacinth to renewable energy in the energy 
and environment impacts, which carbon footprint is selected to represent in the environmental model. In the 
present, the several technologies were presented to convert the Water Hyacinth, but those researches only 
presented the energy result. Thus, the 2-models of the energy and environment impacts are investigated, which 
are the output product energy compared with the released carbon footprint under processes converting water 
hyacinth to renewable, respectively. The 5 techniques of fuel briquette, bio-oil from pyrolysis process, biogas, 
ethanol, and biomass fuel were considered. From the study results, it could be found that the last technique 
is the suitable process

 

in term of carbon footprint, which releases the greenhouse gage about 0.380 kg CO2-eq. 
While, the amount of carbon footprint per the heating value of the each output product, it could be seen that 
the biogas technique is the best solution in the energy and environmental impacts. 
Keywords: Renewable Energy, Water Hyacinth, Energy Technology, Carbon Footprint.

1. บทน้า
ผักตบชวา (Water Hyacinth) จัดเป็นพืชที่มีอายุยืน

นานสามารถแพร่ขยายพันธุ์อย่างรวดเร็วจนสร้างปัญหาต่างๆ 
ให้กับแหล่งน้ า [1] ปัจจุบันการก าจัดผักตบชวาท าได้ยาก 
เนื่องจากมีการขยายพันธุ์ที่รวดเร็วและโครงสร้างของเส้นใยท่ีมี
ความเหนียว แนวทางการผลิตพลังงานทดแทนจากผักตบชวา 
มีการศึกษาในหลากหลายรูปแบบอย่างกว้างขวาง เช่น การ

น ามาผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง (Refuse Derived Fuel, RDF) [2] 
การผลิตน้ ามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิส [3] การน า
ผักตบชวามาหมักด้วยยีสต์เพื่อผลิตเอทานอล [4] และการผลิต
แก๊สชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลสุกร [5] เป็นต้น จาก
งานวิจัยต่างๆ ที่ ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นว่าการน า
ผักตบชวามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนน้ันมีหลากหลายวิธี
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ซึ่งแต่ละเทคโนโลยีด้านพลังงานจะมีกระบวนการที่
แตกต่างกันไปเพื่อผลิตพลังงานทดแทน แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ี
น าเสนอความเหมาะสมด้านพลังงาน รวมไปถึงผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต อน่ึง “การผลิตพลังงาน
ทดแทนได้นั้น ไม่ได้หมายรวมถึงการผลิตที่เหมาะสม” บางครั้ง
การผลิตพลั ง งานทดแทนอาจก่อ ให้ เกิ ดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้พลังงานฟอสซิล รวมถึงอาจมี
ค่าใช้จ่ายในการผลิตที่มากกว่าอีกด้วย  

จากเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้  ที่
ต้องการศึกษาและประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากเทคโนโลยี
การน าผักตบชวามาผลิตเป็นพลังงานทดแทน ร่วมกับปริมาณ
พลังงานที่ได้รับจากผลิตภัณฑ์ต่างๆ ของการแปรรูปผักตบชวา 
เป็นพลังงานทดแทน 

2. ทฤษฎี 
2.1 ผักตบชวา  
ผักตบชวามี ช่ือทางวิทยาศาสตร์  คือ Eichhornia 

Crassipes Solms อยู่ ในตระกูล Pontederiaceae เป็นพืช
หลายฤดูทีมีอายุนาน (Perennial) อยู่ได้ทั้งในน้ านิ่งน้ าลึกและ
น้ าตื้น ผักตบชวาจะลอยอยู่อย่างอิสระโดยมทีุ่นลอย  (Floating 
structure) ซึ่งจะประกอบไปด้วยส่วนหัวรากลอย (Floating 
rhizomes) และการเจริญของเนื้อเยื่อที่ฐานใบพองออกเป็น
กระเปาะภายในมีลักษณะพรุนคล้ายฟองน้ า ส่วนล าต้น 
(Stone) มีสีเขียว สูงประมาณ 5-10 cm ผักตบชวาเติบโตและ
ขยายพันธุ์ได้รวดเร็วมาก ผักตบชวาเพียง 2 ต้น สามารถแตก
หน่อได้ถึง 30 ต้นภายใน 23 วัน ผักตบชวามีคุณสมบัติดูด
ความช้ืนในอากาศได้ดีและสามารดูดซึมน้ าได้สูง มีความช้ืนอยู่
ในช่วง 85-95% เมื่อน ามาตากแห้งน้ าหนักจะเหลือประมาณ 
5-15% ความหนาแน่นผักตบชวามีค่าเฉลี่ย 236.92 kg/m3  

2.2 คาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือคาร์บอน

ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ หมายถึง ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่
ปล่อยออกมาจากผลิตภัณฑ์แต่ละหน่วยตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ โดยใช้หลักการประเมินผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อม
ตลอดช่วงชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ตั้งแต่การ
ได้มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่ง การประกอบช้ินส่วน การใช้งาน 
และการจัดการซากหลังใช้งาน โดยค านวณออกมาในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าพร้อมทั้งมีการแสดงข้อมูลปริมาณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ไว้บนสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ [6]  
 การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ จะ
ด าเนินการ 4 ขั้นตอนตามหลักการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา 
การวิเคราะห์บัญชีรายการ การประเมินผลกระทบ และการ
แปลผล โดยต้องวิเคราะห์ตามขั้นตอนวัฏจักรชีวิตผลติภณัฑ ์คอื

การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การใช้งาน และการ
จัดการซากหลังจากการใช้งาน [7] ดังแสดงในรูปที่ 1 
  ก๊าซเรือนกระจกอื่นๆ นอกจากก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ที่มีส่วนในการน ามาประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ได้แก่ 
ก๊าซมีเทน ก๊าซไนตรัสออกไซด์ ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน 
ก๊าซซัลเฟอร์ เฮกซะฟลูออไรด์ และก๊าซฟลูออโรคาร์บอน 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการประเมินคารบ์อนฟุตพริ้นท์ 
 
3. วิธีการศึกษา 
 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการน า
ผักตบชวามาผลิตเป็นพลังงานทดแทน 
 2. จัดท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้านพลังงาน ของ
กระบวนการผลิตพลังงานทดแทนด้วยผักตบชวา 
 3. รวบรวมข้อมูลและจัดท าตามแนวทางเก็บข้อมูล
บัญชีรายการทางสิ่งแวดล้อม ตามหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต 
เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาประเมินคาร์บอนฟรุตพริ้นท์และประเมิน
การใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตแบบ Gate to gate 
 4. ท าการผลิตเช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้ง  
 4.1. น าผักตบชวาจากแหล่งน้ ามาท าความสะอาดและ
ช่ังน้ าหนักผักตบชวาสด 
 4.2. น าผักตบชวาท่ีช่ังน้ าหนักแล้วมาท าการอบแห้งโดย
โรงเรือนพลาสติก (Green house) ขนาดความจุผลิตภัณฑ์
ประมาณ 2,000 kg เป็นเวลา 1 วัน และท าการช่ังน้ าหนัก
ผักตบชวาแห้ง 
 4.3. ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน ซึ่งประกอบไปด้วย ค่า
ความร้อน (Heating value) ค่าความช้ืน (Moisture) ค่า
คาร์บอนคงที่ (Fix carbon) ค่าปริมานสารระเหย (Volatile 
matter) และค่าปริมาณเถ้า (Ash) 
 4.4. น าผลที่ได้มาประเมินค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์และ
ประเมินการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิต 
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 5. ประเมินการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อ
พลังงานท่ีได้รับของแต่ละเทคโนโลยีการแปรรูปพลังงาน 
 6. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย  
 
4. ผลและการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเทคโนโลยีการผลิตพลังงาน
ทดแทนจากผักตบชวาทั้งหมด 5 เทคโนโลยี คือ เช้ือเพลิงอัด
แท่ง การผลิตน้ ามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิส การ
ผลิตเอทานอล การผลิตแก๊สชีวภาพ และการผลิตเช้ือเพลิง
ผักตบชวาอบแห้ง โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ด้านพลังงาน 
และสิ่งแวดล้อมดังต่อไปนี้ 

4.1 การน้าผักตบชวามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง
และแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส 

จากการศึกษางานวิจัยของมหาวิทยาลัยแม่โจ้ [2] ที่ท า
การแปรรูปผักตบชวาเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง (Refuse Derived 
Fuel, RDF) และน ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส สามารถแสดง
ขั้นตอนการผลิตของกระบวนการดังกล่าว และการประเมิน
ด้านสิ่งแวดล้อมดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพกระบวนการน าผักตบชวาผลิตเป็นเช้ือเพลิง
อัดแท่งและแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงแก๊ส 

 

 จากการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมในรูปที่  3 พบว่า 
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากผักตบชวา 1 kg ได้
เช้ือเพลิงอัดแท่งออกมาปริมาณ 0.5 kg มีการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเท่ากับ 0.481 kg CO2-eq และเมื่อน าเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ดังกล่าว ไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงแก๊สได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น
เ ช้ือเพลิงแก๊สปริมาณ 1.333 m3 และกระบวนการผลิต
เชื้อเพลิงแก๊ส มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือปริมาณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์เท่ากับ 0.347 kg CO2-eq  
 ดังนั้นกระบวนการน าผักตบชวามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัด
แท่งและน าเช้ือเพลิงอัดแท่งมาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงแก๊สมี

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมเท่ากับ 0.828 kg CO2-
eq 
 

 
 

รูปที่ 3 บัญชีรายการของการน าผกัตบชวาผลติเป็นเช้ือเพลิงอัด
แท่งและแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงแกส๊ 

   

4.2 การผลิตน้้ามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไล
ซิสแบบเร็วของผักตบชวาในเคร่ืองปฎิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

จากการศึกษางานวิจัยของสุพจน์ [3] ท าการผลิตน้ ามัน
ชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของผักตบชวาใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง สามารถแสดงขั้นตอนการผลิตของ
กระบวนการดังกล่าว และการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมดังแสดง
ในรูปที่ 4 และ 5 ตามล าดับ 

 
 

ผ กตบ วา 1000.00 kg
    ผ กตบ วา 1000 kg

น  าม นดีเ ล 1.07 liter
    ผ กตบ วาล เอยีด 1000 kg

    ผ กตบ วาแหง้ 775 kg
แป งม นส าป หล ง 77.50 kg

น  าปร ปา 77.50 kg     ผ กตบ วาผสม 930 kg

ไ   า 58.99 kWh
    ผ กตบ วาผสม 930 kg

เ ื อเ ลิงอ ดแท่ง 37.8 kg/hr

การผลิตเชื อเพลิงอัดแทง่
การร บว ตถดิุบ

การย่อยผ กตบ วา

การตากแหง้ น  าร เหย 225.00 liter

การผสมว ตถดิุบ

การอ ดแท่ง น  าร เหย 430.00 liter

การตากแหง้ผ กตบอ ดแท่ง เ ื อเ ลิงอ ดแทง่ 500.00 kg

กร บวนการแก ส ิ เิค  ่น เ ื อเ ลิงแก ส 100.80 m3

การผลิตเชื อเพลิงแก ส

ค่า EF ปรมิาณCO2

หน่วย ปรมิาณ ปรมิาณ/FU (kgCO2-eq/unit) (kg CO2-eq)

การทา่เชื อเพลิงอัดแทง่
สารขาเข้า
วตัถุดิบ
ผ กตบ วา kg 1000.000 1.000 0.380 [8] 0.380

น  า m3 0.080 0.000 0.704 [9] 0.000
แป งม นส าป หล ง kg 77.500 0.078 0.801 [8] 0.062

ไ   า kWh 58.990 0.059 0.609 [10] 0.036
น  าม นดีเ ล liter 1.070 0.001 2.745 [10] 0.003
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์
ถา่นอ ดแท่ง kg 500.000 0.500
ของเสีย

น  าร เหย m3 0.430 0.000
0.481

การผลิตเชื อเพลิงแก ส
สารขาเข้า
ผลิตภัณฑ์
ถา่นอ ดแท่ง(การเผาไหม้) kg 37.800 0.500 0.693 [10] 0.347

สารขาออก
ผลิตภัณฑ์

เ ื อเ ลิงแก ส m3 100.800 1.333
0.347

0.828
รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการน่าผักตบชวามาผลิตเป็นเชื อเพลิงอัด

แทง่และน่าเชื อเพลิงอัดแทง่มาแปรรปูเป็นเชื อเพลิงแก สเทา่กับ

กา
รผ

ลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตเชื อเพลิงแก สเทา่กับ

ค่า LCIช่วงวฏั
จักรชีวติ

รายการ

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตเชื อเพลิงอัดแทง่เทา่กับ
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รูปที่ 4 แผนภาพกระบวนการผลติน้ ามันชีวภาพจาก
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของผักตบชวาในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง 

 
 

รูปที่ 5 บัญชีรายการของการผลติน้ ามันชีวภาพจาก
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของผักตบชวาในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง 
 

 จากการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมในรูปที่  5 พบว่า 
กระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบ
เร็วของผักตบชวา 1 kg ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ได้
ปริมาณน้ ามันชีวภาพ 0.032 kg มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ในขั้นตอนการเตรียมชีวมวลเท่ากับ 0.556 kg CO2-eq และใน
ขั้นตอนการผลิตเท่ากับ 0.148 kg CO2-eq รวมปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการ
ผลิตน้ ามันชีวภาพรวมทั้งสิ้นเท่ากับ 0.704 kg CO2-eq 

4.3 การผลิตเอทานอลจากน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการ
ปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้เชื้อราไตรโคเดอร์มา ฮาร์เซียนัม 
 จากการศึกษางานวิจัยของมนิษา [4] ของการผลิตเอทา
นอลจากน้ าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้
เชื้อราไตรโคเดอร์มา ฮาร์เซียนัม สามารถแสดงขั้นตอนการผลติ
ของกระบวนการดังกล่าว และการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมดัง
แสดงในรูปที่ 6 และ 7 ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพกระบวนการผลติเอทานอลจากน้ าตาลรีดิวซ์ที่
ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้เชื้อราไตรโคเดอร์มา ฮาร์

เซียนัม 
  

ผ กตบ วา 1.000 kg
    ผ กตบ วา 1.000 kg

ไ   า 0.003 kWh
    ผ กตบ วาล เอยีด 1.000 kg

ไ   า 0.286 kWh

ผ กตบ วาแหง้ 1.400 kg

ไนโตรเจน 0.375 kg น  าม น วี า  0.420 kg
ถา่น าร์ 0.500 kg
ก า  0.350 kg

การเตรยีมชีวมวล
การร บว ตถดิุบ

การป น่ล เอยีด

การอบแหง้
น  าร เหย 0.893 liter

ผ กตบ วาแหง้ 0.107 kg

การผลิตน า่มันชีว าพ

การไ โรไล ิสผ กตบ วา
ขี เถา้ 0.130 kg

ค่า EF ปรมิาณCO2

หน่วย ปรมิาณ ปรมิาณ/FU (kgCO2-eq/unit) (kg CO2-eq)

การเตรยีมผักตบชวา
สารขาเข้า
วตัถุดิบ
ผ กตบ วา kg 1.000 1.000 0.380 [8] 0.380

ไ   า kWh 0.289 0.289 0.609 [10] 0.176
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์
ผ กตบ วาแหง้ kg 0.107 0.107
ของเสีย
น  าร เหย liter 0.893 0.893

0.556
Fast pyrolysis
สารขาเข้า
ผลิตภัณฑ์
ผ กตบ วาแหง้ kg 1.400 0.107 0.556 0.059
ผ กตบ วาแหง้ (เผาไหม้) kg 1.400 0.107 0.693 [10] 0.074

แก สไนโตรเจน kg 0.380 0.029 0.497 [10] 0.014
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์
น  าม น วี า kg 0.420 0.032

0.148
รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตน า่มันชีว าพจากกระบวนการไพ

โรไล ิสแบบเรว็ของผักตบชวาในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองเทา่กับ
0.704

ช่วงวฏั
จักรชีวติ

รายการ
ค่า LCI

กา
รผ

ลิต

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการเตรยีมชีวมวลเทา่กับ

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตไบโอออยเทา่กับ

ผ กตบ วา 0.90 kg
    ผ กตบ วา 0.90 kg

ไ   า 0.055 kWh
    ผ กตบ วาล เอยีด 0.90 kg

ไ   า 0.220 kWh

ผ กตบ วาแหง้ 0.200 kg
กรด  ล ริูก 2.760 kg

ไ   า 0.220 kg

    กากผ กตบ วา 0.200 kg

กรด  ล ริูก 2.760 kg

กากผ กตบ วา 0.196 kg

การผลิตเอทานอล

การกรอง

การผลิตเอทานอล เอทานอล 0.002 kg

  ผ กตบ วาในกรด  930.00 kg

การปร บส า ว ตถดิุบ

การเตรียม วีมวล
การร บวถดิุบ

การป ่นล เอยีด

ผ กตบ วาแหง้ 0.099 kg

แ ใ่นกรด  ล ริูก

การอบแหง้
น  าร เหย 0.801 liter

กากผ กตบ วา+เ ื อรา 12.00 kg
ไ   า 0.85 kWh

กร ดา กรอง 0.001 kg
กร ดา กรอง 0.001 kg

น  าตาลรีดิว ์ 0.004 kg
การปร บค่า เีอ 
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รูปที่ 7 บัญชีรายการของการผลติเอทานอลจากน้ าตาลรดีิวซ์ที่
ได้จากการปรับสภาพผักตบชวาโดยใช้เชื้อราไตรโคเดอร์มา ฮาร์

เซียนัม 
 จากผลการประเมินของการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมใน
รูปที่ 7 พบว่า จากผักตบชวา 1 kg สามารถผลิตเอทานอลออก
มาได้ปริมาณ 0.010 kg มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในข้ันตอน
การเตรียมเท่ากับ 0.851 kg CO2-eq และในขั้นตอนการผลิต
เท่ากับ 0.229 kg CO2-eq รวมปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากกระบวนการผลติเอทานอลทั้งหมดเท่ากับ 1.080 kg 
CO2-eq 

4.4 การผลิตแก๊สชีวภาพด้วยระบบหมักย่อยแบบ 
CSTR ร่วมระหว่างผักตบชวากับมูลสุกร 
 จากการศึกษางานวิจัยของนิลวรรณ และอัจฉรา [5] ที่
ท าการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยระบบหมักร่วมระหว่างผักตบชวา
กับมูลสุกร โดยขั้นตอนการผลิตของกระบวนการดังกล่าว และ
การประเมินด้านสิ่งแวดล้อม แสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 8 แผนภาพกระบวนการผลติแก๊สชีวภาพด้วยระบบหมัก
ย่อยแบบ CSTR ร่วมระหว่างผักตบชวากับมูลสุกร 

 

 
 

รูปที่ 9 บัญชีรายการของการผลติแก๊สชีวภาพด้วยระบบหมัก
ย่อยแบบ CSTR ร่วมระหว่างผักตบชวากับมูลสุกร 

  
 จากการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมในรูปที่  9 พบว่า 
ผักตบชวา 1 kg สามารถผลิตแก๊สชีวภาพ ร่วมกับการใช้มูลสุกร
ประมาณ 0.069 m3 มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอน
การเตรียมเท่ากับ 1.305 kg CO2-eq และในขั้นตอนการผลิต
เท่ากับ 1.366 kg CO2-eq รวมปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยระบบหมักย่อย
แบบ CSTR ร่วมระหว่างผักตบชวากับมูลสุกรประมาณ 2.672 
kg CO2-eq 
 4.5 การผลิตเชื้อเพลิงผักตบชวาอบแห้ง 
 จากการศึกษางานวิจัยข้างต้น พบว่า ยังขาดเทคโนโลยี
การผลิตเช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้ง ซึ่งไม่มีงานวิจัยใดน าเสนอ
การแปรรูปพลังงานดังกล่าว ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ท าการ
ทดสอบสร้างเช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้ง โดยใช้โรงเรือน

ค่า EF ปรมิาณCO2

หน่วย ปรมิาณ ปรมิาณ/FU (kgCO2-eq/unit) (kg CO2-eq)

การเตรยีมชีวมวล
สารขาเข้า
วตัถุดิบ
ผ กตบ วา kg 0.900 1.000 0.380 [8] 0.380

ไ   า kWh 0.275 0.306 0.609 [10] 0.186
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์
ผ กตบ วาอบแหง้ kg 0.099 0.110
ของเสีย
น  าร เหย liter 0.801 0.890

0.566
การปรบัส าพวตัถุดิบ
สารขาเข้า
วตัถุดิบ
ผ กตบ วาอบแหง้ kg 0.200 0.110 0.566 0.062
กรด  ล ริูก kg 2.760 1.518 0.1219 [10] 0.185
กร ดา กรอง kg 0.001 0.001 1.8974 [10] 0.001

ไ   า kWh 0.110 0.061 0.609 [10] 0.037
สารขาออก 0.000
ผลิตภัณฑ์ 0.000
น  าตาลรีดิว ์ kg 0.004 0.002

0.285
กระบวนการผลิตเอทานอล
สารขาเข้า
ผลิตภัณฑ์
น  าตาลรีดิว ์ kg 0.005 0.002 0.285 0.00062744

ไ   า kWh 0.850 0.374 0.609 [10] 0.228
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์
เอทานอล kg 0.022 0.010

0.229

1.080

กา
รผ

ลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการปรบัส าพวตัถุดิบเทา่กับ

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการเตรยีมชีวมวลเทา่กับ

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการการผลิตเอทานอลจากน า่ตาลรดิีว ์ที่
ได้จากการปรบัส าพผักตบชวาโดยใช้เชื อราไตรโคเดอรม์าฮารเ์ ียนัมเทา่กับ

ช่วงวฏั
จักรชีวติ

รายการ
ค่า LCI

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกขั นตอนการผลิตเอทานอลเทา่กับ

ผ กตบ วา 1.000 kg
    ผ กตบ วา 1.000 kg

ผ กตบ วาแหง้ 1.000 kg
มูลสุกร 1.000 kg
น  า 100.000 liter
ไ   า 0.100 kWh

ก า  วี า  0.069 m3

การผลิตก า ชีว าพ
การผลิตก า  วี า จาก

ผ กตบ วาผสม แบบ CSTR

การเตรยีมชีวมวล
การร บว ตถดิุบ

การผสมว ตถดิุบ ผ กตบ วาผสม 102.000 kg

ค่า EF ปรมิาณCO2

หน่วย ปรมิาณ ปรมิาณ/FU (kgCO2-eq/unit) (kg CO2-eq)

การเตรยีมชีวมวล
สารขาเข้า
วตัถุดิบ
ผ กตบ วา kg 1.000 1.000 0.380 [8] 0.380

มูลสุกร kg 1.000 1.000 0.855 [9] 0.855

น  า m3 0.100 0.100 0.704 [9] 0.070
1.305

การผลิตไบโอแก ส
สารขาเข้า
วตัถดิุบ
ผ กตบ วา kg 1.000 1.000 0.380 [8] 0.380

มูลสุกร kg 1.000 1.000 0.855 [9] 0.855

น  า m3 0.100 0.100 0.704 [9] 0.070
ไ   า kWh 0.100 0.100 0.609 [10] 0.061
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์

แก ส วี า  m3 0.069 0.069
1.366

2.672

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตไบโอแก สเทา่กับ

ช่วงวฏั
จักรชีวติ

รายการ
ค่า LCI

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตแก สชีว าพด้วยระบบหมักยอ่ย
แบบ CSTR รว่มระหวา่งผักตบชวากับมูลสุกร ทา่กับ

กา
รผ

ลิต
รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการเตรยีมชีวมวลเทา่กับ
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พลาสติกในขั้นตอนการอบแห้ง เป็นระยะเวลา 1 วัน ดังแสดง
ในรูปที่ 10 
 รวมทั้งน าเ ช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้งดังกล่าวไป
ตรวจวัดคุณสมบัติพื้นฐานต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 
    

 
 

รูปที่ 10 การอบแห้งผักตบชวาในโรงเรือนพลาสติก 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของผักตบชวาแห้ง 

 
 

 การประ เมิ นด้ านพลั ง ง านและผลกระทบด้ าน
สิ่งแวดล้อมโดยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ มีขั้นตอนการผลิตของ
กระบวนการดังกล่าว และการประเมินด้านสิ่งแวดล้อม ดัง
แสดงในรูปที่ 11 และ 12 ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 11 แผนภาพกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้ง 
 

 
 

รูปที่ 12 บัญชีรายการของการผลติเช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้ง 
 

 จากการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมในรูปที่ 12 พบว่า 
ผักตบชวา 1 kg เมื่อผ่านการอบแห้งเป็นระยะเวลา 1 วัน จะได้
เช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้งปริมาณ 0.191 kg ที่ค่าความช้ืน
ประมาณ 26.835% มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอน
การผลิตเท่ากับ 0.380 kg CO2-eq  
 4.6 เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากกระบวนการผลิตพลังงานทดแทนจากผักตบชวา  

จ ากผลการศึ กษา ในหั ว ข้ อที่ ผ่ า นมา  ส าม า รถ
เปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือปริมาณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ จากกระบวนการผลิตพลังงานทดแทนจากผักตบชวา 
ได้ดังตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบพบว่า การผลิตเช้ือเพลิง
ผักตบชวาอบแห้งมีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่ าที่สุด รองลงมา 
คือ การผลิตน้ ามันชีวภาพ การน าเ ช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
ผักตบชวามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส การผลิตเอทานอล และ
การผลิตแก๊สชีวภาพ ตามล าดับ 
 4.7 เปรียบเทียบผลด้านสิ่งแวดล้อมและด้านพลังงาน
ในกระบวนการผลิตพลังงานทดแทนจากผักตบชวา 

การประเมินและเปรียบเทียบผลด้านสิ่งแวดล้อมและ
ด้านพลังงาน โดยพิจารณาจากปริมาณการปล่อยปริมาณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อพลังงานที่ได้รับของแต่ละเทคโนโลยีการ
แปรรูปพลังงานแสดง สามารถแสงดผลการเปรียบเทียบได้ดัง
ตารางที่ 3   
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
กระบวนการผลิตพลังงานทดแทนจากผักตบชวา 

 

คุณสมบ ติ หน่วย ว ิกีารทดสอบ ผลการทดสอบ
ปริมาณความร้อน cal/g ASTM D 5865 967.7±21.5
ปริมาณความ ื นท  งหมด %wt ASTM D7582 26.835
ปริมาณเถา้ % ASTM D7582 43.47
ปริมาณสารร เหย % ASTM D7582 27.06
ปริมาณคาร์บอนเสถยีร % ASTM D7582 2.635

ผ กตบ วา 2,000 kg

    ผ กตบ วา 2,000 kg

ไ   า 0.051 kWh

การเตรยีมชีวมวล

น  าร เหย 1.618 m3

การลดขนาด (แรงงานคน) ผ กตบ วาแหง้ 381.679 kg

เขา้อบโรงเรือน ลาสติก 
(Green House)

การร บว ตถดิุบ

ค่า EF ปรมิาณCO2

หน่วย ปรมิาณ ปรมิาณ/FU (kgCO2-eq/unit) (kg CO2-eq)

การเตรยีมเชื อเพลิงจากผักตบชวา
สารขาเข้า
วตัถุดิบ
ผ กตบ วา kg 2000.000 1.000 0.380 [8] 0.380

ไ   า kWh 0.051 0.000 0.609 [10] 0.000
สารขาออก
ผลิตภัณฑ์
ผ กตบ วาแหง้ kg 381.679 0.191
ของเสีย

น  าร เหย m3 0.001 0.000

0.380รวมปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจกกระบวนการผลิตเชื อเพลิงผักตบชวาอบแหง้เทา่กับ

กา
รผ

ลิต

ทรพัยากรและวสัดุช่วยในการผลิต

ช่วงวฏั
จกัรชีวติ

รายการ
ค่า LCI

ขั นตอนการเตรยีม ขั นตอนการผลิต รวม

1
การน าผ กตบ วามาผลิตเป นเ ื อเ ลิงอ ดแทง่แล แปร
รูปเป นเ ื อเ ลิงแก ส

0.481 0.347 0.828

2
การผลิตน  าม น วี า จากกร บวนการไ โรไล ิสแบบ
เร็วของผ กตบ วาในเคร่ืองปฎิกรณ์แบบต่อเนื่อง

0.556 0.148 0.704

3
การผลิตเอทานอลจากน  าตาลรีดิว ์ทีไ่ด้จากการปร บ
ส า ผ กตบ วาโดยใ เ้ ื อราไตรโคเดอร์มา ฮาร์เ ียน ม

0.851 0.229 1.080

4
การผลิตแก ส วี า ด้วยร บบหม กย่อยแบบ CSTR 
ร่วมร หวา่งผ กตบ วาก บมูลสุกร

1.305 1.366 2.672

5 การผลิตเ ื อเ ลิงผ กตบ วาอบแหง้ - 0.380 0.380

งานวจิยั
ปรมิาณการปล่อยก า เรอืนกระจก (kg CO2-eq)

ล่าดับ
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยปริมาณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ต่อพลังงานท่ีได้รับของแต่ละเทคโนโลยี 
 

 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาของงานวิจัยนี้สามารถสรุปเนื้อหาส าคัญ
ได้ดังนี้ 
 - กระบวนการแปรรูปพลังงานทดแทนจากผักตบชวา  
ที่มีการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์น้อยที่สุด คือ การผลิต
เช้ือเพลิงผักตบชวาอบแห้ง รองลงมา คือ การผลิตน้ ามัน
ชีวภาพ การน าเช้ือเพลิงอัดแท่งมาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงแก๊ส 
การผลิตเอทานอล และการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยมีปริมาณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์เท่ากับ 0.380, 0.704, 0.828, 1.080 และ 
2.672 kg CO2-eq ตามล าดับ 
 - การประเมินผลด้านสิ่งแวดล้อมและพลังงาน โดย
พิจารณาจากปริมาณการปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อ
พลังงานที่ได้รับของแต่ละเทคโนโลยี พบว่า การผลิตแก๊ส
ชีวภาพเป็นเทคโนโลยีที่ดีที่สุด รองลงมา คือ การผลิตน้ ามัน
ชีวภาพ การน าเช้ือเพลิงอัดแท่งจากผักตบชวามาแปรรูปเป็น
เช้ือเพลิงแก๊ส และการผลิตเอทานอล โดยมีปริมาณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ต่อพลังงานที่ผลิตได้เท่ากับ 0.432, 0.492, 0.536, 
28.985 และ 40.068 g CO2-eq ตามล าดับ 
 
 
6.กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่
โจ้ ที่ให้การสนับสนุนสถานที่ในการท าวิจัย และขอขอบคุณ

งบประมาณ ที่ให้
ประมาณในการวิจัย
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(kJ/1 Physical unit) (kJ) (g CO2-eq/kJ)

การน าผ กตบ วามาผลิตเป นเ ื อเ ลิง
อ ดแท่งแล แปรรูปเป นเ ื อเ ลิงแก ส

0.001           28,550.000 28.550 28.985

การผลิตน  าม น วี า จากกร บวนการ
ไ โรไล ิสแบบเร็วของผ กตบ วาใน
เคร่ืองปฎิกรณ์แบบต่อเนื่อง
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การผลิตเอทานอลจากน  าตาลรีดิว ์ท่ี
ได้จากการปร บส า ผ กตบ วาโดยใ ้
เ ื อราไตรโคเดอร์มา ฮาร์เ ียน ม

0.001           26,952.000 26.952 40.068

การผลิตแก ส วี า ด้วยร บบหม ก
ย่อยแบบ CSTR ร่วมร หวา่ง
ผ กตบ วาก บมูลสุกร

0.069           89,660.000 6186.540 0.432

การผลิตเ ื อเ ลิงผ กตบ วาอบแหง้ 0.191             4,046.000 772.786 0.492

กร บวนการผลิต ล งงานทดแทนจาก
ผ กตบ วา

ผลด้านส่ิงแวดล้อมแล  ล งงาน

ค่าความร้อน  ล งงานท่ีได้
การปล่อยก า เรือน

กร จกต่อ ล งงานท่ีได้
ปริมาณ
 ล งงาน
ทดแทน

2559มหาวิทยาลัยแม่โจ้         . การสนับสนุนงบ
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8. รายการสัญลักษณ ์
สัญลักษณ์ ความหมาย 
CFP ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท ์
A ปริมาณการใช้ข้อมูลกิจกรรมต่างๆ 
EF ค่ าสั มประสิทธิ์ ก ารปล่อยก๊ าซ

คาร์บอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




