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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัด
น ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกในประเทศไทยด้วยวิธีแบบขั นตอนสะสมซ่ึงประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลู -
วอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ที่เกิดจากการใช้น ้าทางตรงและทางอ้อม การใช้น ้าทางตรง ได้แก่ น ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต ส่วนการใช้น ้าทางอ้อม ได้แก่ น ้าที่ใช้ในการปลูกปาล์มน ้า มัน  การผลิตสารเคมี 
ไฟฟ้าและน ้ามันดีเซลที่ใช้ภายในโรงงาน รวมทั งน ้ามันดีเซลที่ ใช้ เพ่ือขนส่งวัตถุดิบและสารเคมีเข้าสู่
โรงงาน มีโรงงานเข้าร่วมโครงการ  7 โรงงาน ตั งอยู่ในจังหวัดกระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพรและชลบุรี 
ก้าลังการผลิตอยู่ระหว่าง 45 – 90 ตันทะลายปาล์มสดต่อชั่วโมง ขอบเขตการประเมินครอบคลุมการ
ใช้น ้าตั งแต่การจัดหาวัตถุดิบจนถึงสิ นสุดกระบวนการผลิตในโรงงาน งานวิจัยนี เก็บข้อมูล 2 ประเภท 
ประกอบด้วย 1) ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ ปริมาณทะลายปาล์มสด น ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดใน กะลา เส้นใย 
ทะลายปาล์มเปล่า กากตะกอนดีแคนเตอร์ น ้าดิบประปา น ้าเสีย ไฟฟ้า สารเคมี และน ้า มันดีเซลที่
โรงงานใช้ในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 2) ข้อมูลทุติยภูมิ ประกอบด้วย ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
ได้มาซ่ึงทะลายปาล์มสดและค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมี ไฟฟ้าและน ้า มันดีเซล การสกัด
น ้ามันปาลมดิบใช้น ้าทางตรงเฉลี่ย 5.02 ลบ.ม. ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ส่วนการใช้น ้าทางอ้อมไม่รวม
น ้าที่ใช้ในการปลูกปาล์มน ้ามันมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.42 ลบ.ม. ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าการใช้น ้าทางอ้อม
ส่วนใหญ่มาจากการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน การผลิตสารเคมีและการใช้ไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกัดน ้า มันปาล์มดิบ ซ่ึงคิดรวมวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันแต่ไม่คิดรวมเกรย์วอเตอร์จากการทิ งน ้าที่ผ่านการบ้าบัดและ
ปันส่วนโดยใช้ค่าราคามีค่าเป็น 6,215 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 3,919 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน และ 
550 ลบ.ม.ต่อตันกะลา โดยกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 55.5, 28.4 และ 
14.2 ต่อค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ทั งหมด ตามล้าดับ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์คิดรวมวอเตอร์
ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันและค่าเกรย์วอเตอร์จากการทิ งน ้าที่ มีค่าบีโอดีผ่านมาตรฐานมีค่า
แตกต่างกับกรณีที่ไม่คิดรวมค่าเกรย์วอเตอร์จากการทิ งน ้าเพียงเล็กน้อย การลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบท้าได้โดยลดปริมาณน ้าใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
หม้อไอน ้า ลดปริมาณการใช้สารเคมีทั งในกระบวนการผลิต ระบบน ้าประปาและระบบท้าน ้าบริสุทฺธิ ์
เลือกใช้สารเคมีที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ต้่า ลดการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าและเพ่ิมอัตราการสกัดน ้า มัน
ปาล์มดิบ 
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ABSTRACT 
The research was aimed at evaluating a water footprint (WF) of products from 

crude palm oil (CPO) extraction by a wet process in Thailand. This was done by the 
stepwise accumulative approach that consists of assessing green, blue, and grey waters 
from direct and indirect water uses. The water consumption of the mill was counted as 
the direct water use. The indirect water use included water for the oil palm plantation, 
the production of chemicals, electricity, and diesel that were used inside mills and for 
transportation to mills. Seven mills with a production capacity from 45 to 90 tons of 
fresh fruit bunches (FFB) per hour participated in this work. They were located at Krabi, 
Surratthani, Chumphon, and Chonburi provinces. A system boundary of cradle to gate 
was set. Primary and secondary data were collected. The primary data referred to the 
amounts of FFB, CPO, palm kernel (PK), shell, fiber, empty fruit bunches, decanter cake, 
raw water supply, wastewater, electricity, chemicals, and diesel. The secondary data 
included the WF of the FFBs and the production of chemicals, electricity, and diesel. 
Direct and indirect water uses by mills, on average, for the extraction of 1 ton of CPO 
were 5.02 and 0.42 m3, respectively. The indirect water use mostly came from the 
transport of the FFB to mills, the production of chemicals and the electricity from 
provincial electricity authority. When the allocation of price values were introduced, the 
average WF values of products included the WF of FFB acquisition and excluded the 
WF of treated waste water discharge.  These were 6,215 m 3/ton CPO, 3,919 m3/ton PK, 
and 550 m3/ton shell.  Green, blue and grey waters accounted for 55.5, 28.4, and 14.2% 
of the total WF, respectively. When the biochemical oxygen demand value of treated 
wastewater were equal to that of industrial effluent discharge standard of Thailand, the 
average WF values of the products included the WF values of FFB acquisition and water 
discharge. These were slightly different to that of products with excluded WF of water 
discharge. The reduction of water use in the palm oil mill could be achieved by 
reducing the amount of water use in the production process. This could be done 
especially in the boiler, reducing the amount of chemicals used in production process, 
water supply and water purification plants, selecting chemicals with low WF values, 
reducing the electricity use and increasing the oil extraction rate.   



(7) 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส า เร็จลุ ล่วงได้ ด้วยดี เนื่องจากไ ด้รับความช่วยเหลือ และ
ค าแนะน าจากหลายๆ ท่าน ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลักและผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยศรี สุขสาโรจน์ อาจารย์ที่ปรึกษาร่วมที่ได้กรุณา
ให้ค าปรึกษา และแนะน าแนวคิดดีๆ ในการท างานวิจัย ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องด้วยความเอาใจใส่ 
และให้ก าลังใจเป็นอย่างดียิ่ง ท าให้การวิจัยประสบความส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร .อุดมผล พืชน์ไพบูลย์  ประธา น
กร รม กา ร สอ บวิ ทย า นิพ นธ์  ร อ ง ศา สต ร า จ า ร ย์  ด ร . อรั ญ  หั นพ ง ศ์ กิต ติ กูล  แ ล ะ                          
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วาริท เจาะจิตต์ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน าใน
การท างานวิจัย เพ่ือให้งานวิจัยมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย์ประจ าสาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  ส าหรับค าแนะน าเพ่ิมเติมในการท าวิจัยครั้งนี้  พร้อมทั้งได้
ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ให้แก่ผู้ท าการวิจัยให้มีความรู้ความเข้าใจที่ ดีตลอดระยะเวลาที่ได้ศึกษา
ในสถาบันแห่งนี้  

ขอขอบคุณ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  ส าหรับทุนวิจัย
ภายใต้โครงการการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ผลิตภัณฑ์ปาล์มน้ ามัน ไบโอดีเซล และยางพารา สัญญา
เลขที่ CPM-๕๕-๑๑  

ขอขอบคุณบัณฑิ ตวิทยาลั ยและทุนวิ จัยมหาวิ ทยา ลัยสงขลา นคริ นทร์  ที่ใ ห้
ทุนอุดหนุนในการท าวิจัยครั้งนี้  

ขอขอบคุณ คุณโรสนา กาซอ และคุณอมรรัตน์ ธานีรัตน์ เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ส าหรับค าแนะน า  และความ
ช่วยเหลือในการวิเคราะห์ตัวอย่าง และการใช้ห้องปฏิบัติการ 

ขอขอบคุณ คุณสุนทร ขวัญอ่อน นักวิทยาศาสตร์  หน่วยเครื่องมือกลาง คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ส าหรับค าแนะน าในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ขอขอบคุณ โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบที่เข้าร่วมโครงการทั้ง 7 โรงงานที่ให้ความ
อนุเคราะห์ในการเข้าไปเก็บตัวอย่างและให้ข้อมูลในการท าวิจัยนี้ 

 
เพชรดา สัตยากูล 



(8) 
 

 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อ (5) 
Abstract (6) 
กิตติกรรมประกาศ (7) 
สารบัญ (8) 
รายการตาราง (11) 
รายการภาพประกอบ (13) 
1. บทน า 1 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 1 
1.2 ทฤษฏีและหลักการ 2 

1.2.1 การปลูกปาล์มน  ามัน 2 
1.2.2 กระบวนการสกัดน  ามันปาล์มดิบ 9 
1.2.3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ 14 

1.3 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 18 
1.3.1 วอเตอร์ฟุตพรินต์การได้มาซึ่งวัตถุดิบ 18 
1.3.2 วอเตอร์ฟุตพรินต์การได้มาซึ่งวัตถุดิบรวมการผลิต 24 
1.3.3 การประยุกต์ใช้หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตใน 

อุตสาหกรรมปาล์มน  ามัน 
30 

1.3.4 ค่าดัชนีความเครียดของน  า 31 
1.4 วัตถปุระสงค์ของโครงการ 32 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 32 

2. วิธีวิจัย  
2.1 ขอบเขตการศึกษา 33 
2.2 โรงงานที่เข้าร่วมโครงการ 34 
2.3 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน  ามันปาล์มดิบ 34 

2.3.1 การรวบรวมข้อมูลและเก็บตัวอย่าง 35 
2.3.2 การจัดท าบัญชีรายการ 37 
2.3.3 การหาสัดส่วนผลิตภัณฑ์ 37 
2.3.4 การหาปริมาณน  าทางตรงและทางอ้อมไม่คิดการปันส่วน  37 
2.3.5 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ไม่คิดรวมการได้มาซึ่ง 

ทะลายปาล์มสด  
38 

2.3.6 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด  38 
2.4 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน  าทิ ง  40 
2.5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน  ามันปาล์มดิบในประเทศไทย 41 



(9) 
 

 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 
2.6 การน าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้ประโยชน์ 41 
2.7 การลดการใช้น  า 41 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 42 
3.1 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ 42 

3.1.1 เทคโนโลยีการสกัดน  ามันปาล์มดิบแบบเปียก 42 
3.1.2 สัดส่วนผลิตภัณฑ์ 46 
3.1.3 ปริมาณน  าทางตรงและทางอ้อมไม่คิดการปันส่วน 50 
3.1.4 วอเตอร์ฟุตพรินต์ไม่คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสดรายจังหวัด 55 
3.1.5 วอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด  56 
3.1.6 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปัน

ส่วนโดยใช้ค่าราคา  
60 

3.1.7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปัน
ส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 

62 

3.1.8 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปัน
ส่วนโดยใช้มวล 

64 

3.2 เกรย์วอเตอร์จากน  าทิ งจากโรงงาน  67 
3.2.1 คุณลักษณะน  าเสียและน  าทิ งของโรงงาน 67 
3.2.2 วอเตอร์ฟุตพรินต์รวมเกรย์วอเตอร์จากน  าทิ งของโรงงาน 70 
3.2.3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปัน

ส่วนโดยใช้ค่าราคา 
73 

3.2.4 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปัน
ส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 

75 

3.2.5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปัน
ส่วนโดยใช้มวล 

77 

3.3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน  ามันปาล์มดิบในประเทศไทย 79 
3.4 การน าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้ประโยชน์ 81 
3.5 แนวทางการลดวอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงงานสกัดน  ามันปาล์มดิบ 83 

4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 86 
4.1 บทสรุป 86 
4.2 ข้อเสนอแนะ 87 

บรรณานุกรม 88 
 

 



(10) 
 

 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 
ภาคผนวก 93 
ประวัติผู้เขียน 108 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(11) 
 

 
 

รายการตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
1-1 ชนิดและอัตราการใช้ปุ๋ยในแปลงอนุบาลแรกส าหรับใช้รดต้นกล้า 500 ต้น 5 
1-2 ชนิดและอัตราการใช้ปุ๋ยในแปลงอนุบาลหลัก 6 
1-3 ปริมาณความต้องการน  าในแปลงอนุบาล 7 
1-4 ปริมาณปุ๋ยเคมีส าหรับปาล์มน  ามันอายุปลูก 1 - 3 ปี 7 
1-5 ปริมาณปุ๋ยเคมีส าหรับปาล์มน  ามันอายุปลูก 1 - 3 ปี 8 
1-6 ปริมาณปุ๋ยเคมีส าหรับปาล์มน  ามันอายุปลูก  4  ปีขึ นไป 8 
1-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของข้าวสาลี 19 
1-8 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของพืชชนิดต่างๆ 20 
1-9 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของอ้อย  22 
1-10 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของมันส าปะหลัง 23 
1-11 วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้จากการศึกษาการผลิตฝ้ายจากประเทศต่างๆ 25 
1-12 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของพืชชนิดต่างๆ 27 
1-13 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของข้าว 28 
1-14 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิต Barilla pasta ทั งหมดในประเทศต่างๆ 29 
1-15 ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของปาล์มน  ามัน เมล็ดในและกะลา 31 
1-16 ค่าดัชนีความเครียดของน  า 32 
2-1 รูปแบบการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ 35 
2-2 ข้อมูลปฐมภูมิที่ใช้ในการค านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ 36 
2-3 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน  ามันดีเซล ไฟฟ้า และสารเคมี 38 
2-4 ค่าราคาของผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ร่วมที่ใช้ในการปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 40 
2-5 ค่าพลังงานความร้อนของผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ร่วม 40 
2-6 ค่ามวลที่ใช้ในการปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 40 
3-1 บัญชีรายการส าหรับการผลิตน  ามันปาล์มดิบ 1 ตัน 43 
3-2 สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงานสกัดน  ามันปาล์มดิบ 49 
3-3 ปริมาณน  าทางตรงที่ใช้ในกระบวนการสกัดน  ามันปาล์มดิบ 51 
3-4 ปริมาณการใช้วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมของแต่ละโรงงาน 52 
3-5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสดโดยวิธีค านวณความต้องการ

น  าของพืช  
57 

3-6 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้มวล 65 
3-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช่ค่าราคา พลังงานความร้อน

และมวล 
66 

3-8 คุณลักษณะน  าประปาและน  าเสียของโรงงาน 68 
 



(12) 
 

 
 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี หน้า 
3-9 ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์จากน  าทิ งของโรงงาน 69 
3-10 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้มวล 78 
3-11 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช่ค่าราคา พลังงานความร้อน

และมวล 
79 

3-12 ค่าดัชนีความเครียดของน  าในจังหวัดกระบี่ ชุมพร สุราษฏร์ธานีและชลบุรี 82 
ก-1 ข้อมูลที่ต้องการจากโรงงาน 95 
ก-2 ข้อมูลการขนส่งปาล์มทะลายและปาล์มลูกร่วง 99 
ก-3 ข้อมูลการขนส่งสารเคมีและน  ามันดีเซล 100 
ข-1 มาตรฐานคุณภาพน  าในแหล่งน  าผิวดิน 102 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที ่ หน้า 
1-1 แหล่งเพาะปลูกปาล์มน  ามันของประเทศไทย 3 
1-2 ขั นตอนการเพาะปลูกปาล์มน  ามัน 4 
1-3 แผนผังกระบวนการสกัดน  ามันปาล์มที่เป็นแบบมาตรฐานของโรงงาน 

อุตสาหกรรมน  ามันปาล์ม 
10 

1-4 แผนผังขั นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 14 
1-5 แผนผังกระบวนการผลิตที่มีขั นตอนการผลิตหลายๆขั นตอน  15 
1-6 แผนผังกระบวนการผลิตภัณฑ์ p 16 
1-7 แผนผังการค านวณเกรย์วอเตอร์จากน  าเสีย 17 
2-1 ขอบเขตการศึกษา 34 
3-1 ตัวอย่างการค านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์โดยใช้ข้อมูลทางทฤษฏี 47 
3-2 การใช้น  าทางตรงรวมการใช้น  าทางอ้อม โดยไม่คิดการปันส่วน 54 
3-3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน  ามันปาล์มดิบ ไม่คิดการปลูกและการปันส่วน 56 
3-4 ตัวอย่างการค านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการปลูก โดยใช้ข้อมูลจริงจาก

โรงงาน 
58 

3-5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน  ามันปาล์มดิบไม่คิดการปันส่วน 60 
3-6 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ปันส่วนโดยใช้ค่าราคา 61 
3-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปันส่วนโดยใช้ค่า

พลังงานความร้อน 
63 

3-8 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน  ามันปาล์มดิบคิดรวมเกรย์วอเตอร์จาก 
น  าทิ งซึ่งค านวณโดยใช้ค่าบีโอดีที่เกิดขึ นจริงของโรงงาน 

71 

3-9 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน  ามันปาล์มดิบคิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน  าทิ ง 
ซึ่งค านวณโดยใช้ค่าบีโอดีเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตร 

72 

3-10 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบคิดรวมเกรย์วอเตอร์
จากน  าเสียปันส่วนโดยใช้ค่าราคา 

74 

3-11 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน  ามันปาล์มดิบปันส่วน 
โดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 

76 

 
 
 
 



1 
 

 
 

บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
 อุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันมีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ทั งนี เนื่องจาก 

ผลิตภัณฑ์จากปาล์มน ้ามันเป็นวัตถุดิบหลักที่น้ามากลั่นเป็นน ้ามันพืชบริสุทธิ์ส้าหรับใช้บริโภคและ
ปาล์มน ้ามันยังเป็นพืชพลังงานที่ส้าคัญของประเทศอีกด้วย ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการใช้
น ้ามันเชื อเพลิงในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ นโดยเฉพาะภาคการขนส่งซึ่งส้าคัญต่อธุรกิจและการพัฒนา
ประเทศ ราคาน ้ามันเชื อเพลิงของโลกที่มีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ นส่งผลกระทบต่อประเทศไทยโดยตรง 
เพ่ือบรรเทาปัญหาดังกล่าวหน่วยงานหลายหน่วยงานได้พัฒนาและท้าการวิจัยเพ่ือใช้วัตถุดิบจากภาค
การเกษตรภายในประเทศมาผลิตเป็นไบโอดีเซลทดแทนน ้ามันดีเซลที่ผลิตจากเชื อเพลิงฟอสซิล วัสดุที่
ใช้ผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด ได้แก่ สาหร่าย สบู่ด้า ถั่วเหลืองและน ้ามันปาล์มดิบ โดยส่วนใหญ่ไบโอ-
ดีเซลผลิตจากน ้ามันปาล์มดิบ ในปี 2555 ประเทศไทยมีความต้องการใช้น ้ามันปาล์มดิบเพ่ือการ
ปริโภค 9.6 แสนตันและ 5.1 แสนตันใช้ส้าหรับผลิตไบโอดีเซล (บี 100) กระทรวงพลังงานเพ่ิมสัดส่วน
การผสมน ้ามันปาล์มในน ้ามันดีเซลจากเดิมร้อยละ 4 เพ่ิมเป็นร้อยละ 5 และปริมาณต้องการใช้
น ้ามันดิบภายในประเทศรวมเพ่ิมขึ นร้อยละ 14.7 จากปี 2554 ด้วยเหตุนี จึงท้าให้ในปี 2555 ประเทศ
ไทยมีพื นที่ปลูกปาล์มน ้ามันเพ่ิมขึ นร้อยละ 6 โดยมีพื นที่เก็บเกี่ยวปาล์มน ้ามันทั งหมด 3.9 ล้านไร่ 
ผลผลิตทะลายปาล์มสดได้ประมาณ 10.7 ล้านตันต่อปี สกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ประมาณ 1.9 ล้านตัน
ต่อปี (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) อีกทั งมีการส่งเสริมให้ปลูกปาล์มน ้ามันเพ่ิมขึ น 0.5 ล้าน
ไร่ต่อปี เริ่มตั งแต่ปี 2551-2565 และส่งเสริมให้มีการผลิตไบโอดีเซล 4.5 ล้านลิตรต่อวัน (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) ปาล์มน ้ามันจัดเป็นพืชที่ใช้น ้าในการเจริญเติบโตสูงและ
การสกัดน ้ามันปาล์มดิบเป็นกระบวนการที่ใช้น ้าในการผลิตสูงเช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาปริมาณน ้าที่ถูก
จัดสรรให้กับภาคการเกษตรและภาคอุตสาหกรรมคิดเป็นร้อยละ 67 และ 7 ของปริมาณน ้าที่สามารถ
ใช้ในการอุปโภคบริโภค ตามล้าดับ (สรุปผลการเสวนาเรื่อง “การจัดสรรน ้าเพ่ือภาคการใช้น ้าต่างๆ” 
ครั งที่ 2, 2552) จากการจัดสรรปริมาณน ้าพบว่า น ้าส้าหรับภาคอุตสาหกรรมมีปริมาณน้อย ด้วยเหตุนี 
จึงจ้าเป็นต้องมีการบริหารจัดการน ้าเพ่ือให้น ้ามีเพียงพอต่อความต้องการของภาคอุตสาหกรรม โดย
การบริหารจัดการน ้าต้องทราบถึงปริมาณการใช้น ้าที่แท้จริงทั งทางตรงและทางอ้อม 

 ปัจจุบันมีการประเมินการใช้น ้าต่อผลิตภัณฑ์ซึ่งเรียกว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ ซึ่งเป็น
แนวคิดใหม่เกี่ยวกับการบริหารจัดการทรัพยากรน ้าและเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้บ่งชี ถึงปริมาณการใช้น ้า
ทั งทางตรงและทางอ้อมในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ต้องพิจารณาการใช้
น ้าทั ง 5 ขั นตอน ได้แก่ การได้มาซึ่งวัตถุดิบ (raw material extraction) การขนส่งวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑ์ (transportation of raw material and product) การผลิต (production) การใช้งาน
ผลิตภัณฑ์ (use) และการก้าจัดซาก (disposal) อีกทั งการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ต้องพิจารณาการ
ใช้น ้า 3 ประเภท ได้แก่ กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ โดย กรีนวอเตอร์ คือ น ้าจากน ้าฝน
ที่อยู่ในดินหรือความชื นในดินซึ่งพืชใช้ในการเจริญเติบโต บลูวอเตอร์ คือ น ้าที่มาจากแหล่งน ้า
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ธรรมชาติทั งน ้าผิวดินและใต้ดิน ส่วนเกรย์วอเตอร์ คือ ปริมาณน ้าที่ต้องใช้ในการเจือจางน ้าเสีย ปุ๋ย 
และสารเคมีให้มีคุณภาพน ้าเทียบเท่ากับน ้าธรรมชาติ (Hoekstra et al., 2011)  

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ในประเทศไทยที่ผ่านมามีการด้าเดินการค่อนข้างน้อย 
ชินาธิปกรณ์และคณะ (2554) ศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเอทานอลจากมันส้าปะหลัง ค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ของเอทานอลมีค่าเป็น 12,175 ลูกบาศก์เมตรต่อตันเอทานอล Kongboon et al. (2012) 
ศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกอ้อยและมันส้าปะหลัง วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกอ้อยมีค่า
เท่ากับ 202 ลูกบาศก์เมตรต่อตันอ้อยและวอเตอร์ฟุตพรินต์ของมันส้าปะหลังมีค่าเท่ากับ 509 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันมันส้าปะหลัง ลักขณาและคณะ (2555) และ ลัคนาพรและคณะ (2555) ศึกษา 
วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามัน วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามัน มีค่าเท่ากับ 
2,139 และ 3,989 ลูกบาศก์เมตรต่อตันทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ นอกจากนี ส้านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (2556) ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามัน โดย
วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้จากการประเมินมีค่าดังนี  ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันของ
จังหวัดกระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพรและชลบุรีมีค่าเป็น 1,336 1,127 1,502 และ 1,496 ลบ.ม.ต่อตัน
ทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันต้องประเมิน
ตั งแต่ขั นตอนการปลูกปาล์มน ้ามัน การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ การกลั่นน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์และการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ในงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นวอเตอร์ฟุตพรินต์ในส่วนของ
การปลูกปาล์มน ้ามันเท่านั นและยังไม่ปรากฏงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
สกัดน ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย ดังนั นโครงการนี จึงมุ่งเน้นการศึกษาประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ
การสกัดน ้ามันปาล์มดิบของประเทศไทยโดยประยุกต์ใช้หลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ ผลที่คาดว่าจะได้รับ คือ ฐานข้อมูลวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมปาล์ม
น ้ามันเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่ใช้วัตถุดิบจาก
อุตสาหกรรมการสกัดน ้ามันปาล์มดิบในกระบวนการผลิตนอกจากนี งานวิจัยนี ได้วิเคราะห์และน้าเสนอ
วิธีการลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์จากการสกัดน ้ามันปาล์มเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ในโรงงานต่อไป 

 
1.2 ทฤษฎีและหลักกำร 
1.2.1 การปลูกน ้ามันปาล์ม 

ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจของภาคใต้ ประเทศไทยมีพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามัน 
3,982,623 ไร่ซึ่งได้แสดงในรูป 1-1 ภาคใต้มีพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามันมากที่สุด จังหวัดที่มีการ
เพาะปลูกปาล์มน ้ามันมากที่สุดได้แก่ จังหวัดสุราษฎร์ธานีมีพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามัน 966,180 ไร่ 
รองลงมาเป็นจังหวัดกระบี่มีพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามัน 954,730 ไร่ และชุมพรมีพื นที่เพาะปลูกปาล์ม
น ้ามัน 774,220 ไร่ (ส้านักงานเศรษฐกิจ, 2555)  
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รูปที่ 1-1 แหล่งเพาะปลูกปาล์มน ้ามันของประเทศไทย ที่มา: ส้านักงานสถิติแห่งชาติ (2555) 

 
ขั นตอนการปลูกปาล์มน ้ามันเริ่มตั งแต่ การเพาะเมล็ด การเตรียมพื นที่ปลูก การเพาะ

กล้าปาล์มน ้ามัน การปลูกและการดูแลรักษา และการเก็บเกี่ยว ดังรูปที่ 1 -2 โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สุราษฏร์ธานี 

กระบี่ 

ชุมพร 

ชลบุร ี
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รูปที่ 1-2 ขั นตอนการเพาะปลูกปาล์มน ้ามัน 
 

การเพาะเมล็ด 
การเพาะเมล็ดปาล์มน ้ามันเริ่มด้าเนินการโดยน้าทะลายปาล์มสดจากต้นแม่พันธุ์มา

สับเพ่ือแยกให้เป็นช่อทะลายย่อยและท้าการบ่มประมาณ 2-3 วัน แยกผลออกจากช่อทะลายและแยก
เปลือกออกจากเมล็ด จากนั นขูดเส้นใยที่ติดอยู่กับเมล็ดออกให้หมด แล้วจึงท้าความสะอาดเมล็ดและ
คัดเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ออก จากนั นน้าเมล็ดที่สมบูรณ์ไปล้างอีกครั งและแช่ในสารละลายคลอรีนเพ่ือฆ่า
เชื อประมาณ 15 นาที น้าไปผึ่งแดดและแช่สารละลายปอองกันเชื อรา จากนั นผึ่งไว้ในที่ร่มเพ่ือให้เมล็ดมี
ความชื นประมาณร้อยละ 18 น้าเมล็ดประมาณ 500 – 700 เมล็ดใส่ในถุงพลาสติกใส อัดลมเข้าไปใน
ถุงปิดปากให้แน่นแล้วอบด้วยความร้อนที่ 40 องศาเซลเซียสนาน 40 – 90 วันซึ่งระยะเวลาจะขึ นอยู่
กับขนาดของเมล็ดและความหนาของกะลา จากนั นน้าเมล็ดที่ผ่านการอบแล้วไปแช่น ้าประมาณ 7 วัน
แล้วแช่ในสารละลายปอองกันเชื อรา ผึ่งให้แห้งแล้วใส่ในถุงพลาสติก อัดออกซิเจนและปิดปากถุงให้สนิท 
น้าไปวางในห้องมืด 7 – 15 วัน เมล็ดจะเริ่มงอก จากนั นน้าเมล็ดที่สมบูรณ์ไปเพาะต้นกล้าต่อไป  
(ธีระพงศ ์จันทรนิยม, 2555) 
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การเตรียมพื นที ่
การเตรียมพื นที่ส้าหรับปลูกปาล์มน ้ามันต้องก้าจัดซากต้นไม้และวัชพืชออกจากแปลง 

ไถพรวนปรับพื นที่ให้เรียบเพ่ือใช้ท้าถนนส้าหรับขนส่งผลผลิตและปฏิบัติงานการดูแลรักษาสวน ควร
ท้าทางระบายน ้าระหว่างแถวของต้นปาล์มน ้ามัน ปลูกพืชคลุมดิน เช่น พืชตระกูลถั่ว เพ่ือช่วยปอองกัน
การชะล้างพังทลายของดิน เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดินและยังควบคุมวัชพืชในแปลงด้วย ก่อนท้า
การปลูกปาล์มน ้ามันจะต้องมีการวิเคราะห์ดินก่อนปลูกซึ่งเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติของดินทั งทาง
เคมีและทางกายภาพ เพื่อน้าข้อมูลที่ได้ไปประเมินสภาพและองค์ประกอบของดิน วางแผนปรับปรุงดิน 
จัดการดิน ก้าหนดชนิดและวิธีการใส่ปุ๋ย การวิเคราะห์คุณสมบัติของดินทางกายภาพ ได้แก่ 
ส่วนประกอบของดิน ความลึกของดิน ความลาดเท การระบายน ้า วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ 
ความเป็นกรด - ด่าง (pH) ความต้องการปูน อินทรียวัตถุ ความเค็มของดิน ฟอสฟอรัส โปแตส-
เชียม แคลเซียม แมกนีเซียม ส่วนในดินกรดจัดหรือดินพรุวิ เคราะห์ เ พ่ิมในธาตุ เหล็ก และ
ทองแดง  (ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี, 2556) 

 
การเพาะกล้าปาล์มน ้ามัน  

การเพาะปาล์มน ้ามันมี 2 แบบ ได้แก่ เพาะต้นกล้าอนุบาลครั งเดียวและอนุบาล 2 
ครั ง ซึ่งการเพาะแบบอนุบาล 2 ครั ง ประกอบด้วย ระยะอนุบาลแรกและอนุบาลหลัก ระยะอนุบาล
แรกเป็นการจัดการต้นกล้าตั งแต่เริ่มปลูกจนถึงอายุ 10-12 สัปดาห์โดยน้าเมล็ดงอกใส่ในถุงส้าหรับ
เพาะต้นกล้าขนาดเล็กแล้วน้าไปวางในแปลงเพาะ ส่วนระยะอนุบาลหลักเป็นการย้ายต้นกล้าจาก
อนุบาลแรกใส่ลงในถุงเพาะขนาดใหญ่และดูแลจนต้นกล้ามีอายุ 8-12 เดือนแล้วจึงน้าไปปลูกลงแปลง 
ชนิดและอัตราการใส่ปุ๋ยในแปลงอนุบาลแรกและอนุบาลหลักแสดงในตารางที่ 1 -1 และ 1-2 
ตามล้าดับ 
  
ตาราง 1-1 ชนิดและอัตราการใช้ปุ๋ยในแปลงอนุบาลแรกส้าหรับใช้รดต้นกล้า 500 ต้น 

อายุกล้าปาล์มน ้ามัน 
(สัปดาห์) 

ชนิดปุ๋ย อัตราการใช้ 

4 (ใบท่ี 1 พัฒนาเต็มที่) 46-0-0 (ยูเรีย) 40 กรัม+น ้า 25 ลิตร 
5 18-46-0 75 กรัม+น ้า 25 ลิตร 
6 15-15-15/1.2MgO 75 กรัม+น ้า 25 ลิตร 
7 18-46-0 100 กรัม+น ้า 25 ลิตร 
8 15-15-15/1.2MgO 110 กรัม+น ้า 25 ลิตร 
9 18-46-0 150 กรัม+น ้า 25 ลิตร 
10 15-15-15/1.2MgO 150 กรัม+น ้า 25 ลิตร 

ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 
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ตาราง 1-2 ชนิดและอัตราการใช้ปุ๋ยในแปลงอนุบาลหลัก 

อายุกล้าปาล์มน ้ามัน 
(สัปดาห์) 

ชนิดปุ๋ย อัตราการใช้ (กรัม/ต้น) 

12 18-46-0 7 
14 13-13-21 7 
16 15-15-15-1.2 7 
18 13-13-21 7 
20 15-15-15+คีเซอไรต์  10+10 
22 13-13-21 10 
24 15-15-15+1.2โบแรกต์  10+0.5 
26 13-13-21+คีเซอไรต์ 10+10 
28 15-15-15-1.2 10 
30  13-13-21  10 
32 15-15-15-1.2 15 
34 13-13-21+คีเซอไรต์ 15+10 
36 15-15-15-1.2 20 
38 13-13-21+โบแรกต์ 20+0.5 
40 15-15-15-1.2 20 
42 13-13-21+คีเซอไรต์ 20+15 
44 15-15-15-1.2 20 
46 โบแรกต์ 0.5 
48 13-13-21+โบแรกต์ 25+20 
51 15-15-15-1.2 25 
54 15-15-15-1.2 30 
57 โบแรกต์ 0.5 
60 13-13-21+โบแรก 30+25 

ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 
 

การให้น ้าในแปลงอนุบาลเป็นสิ่งส้าคัญมาก หากมีการให้น ้าที่ไม่เพียงพอส่งผลให้ต้น
กล้าปาล์มน ้ามันไม่สมบูรณ์และไม่สามารถน้าไปปลูกลงดินได้ ปริมาณความต้องการน ้าของต้นกล้า
ปาล์มน ้ามันแสดงในตารางที่ 1-3 การปลูกปาล์มน ้ามันมีการใช้น ้าจาก 3 ส่วน ได้แก่ กรีนวอเตอร์ บลู-
วอเตอร์ ส่วนเกรย์วอเตอร์สามารถหาได้จากปริมาณการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน  
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ตาราง 1-3 ปริมาณความต้องการน ้าในแปลงอนุบาล 

อายุกล้าปาล์ม (เดือน) ปริมาณน ้าที่ต้องการ(มิลลิเมตรต่อวัน) 
0-2 4 
2-4 5 
4-6 7 
6-8 10 
8-12 15 

ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 
 
การปลูกและดูแลรักษา 

การปลูกปาล์มน ้ามันลงดินควรใช้ต้นกล้าที่มีอายุ 8 เดือนขึ นไป ควรปลูกในช่วงฤดูฝน 
หลังจากปลูกแล้วต้องมีฝนตกอีกอย่างน้อยประมาณ 3 เดือน ซึ่งวิธีการปลูกท้าได้โดยถอดถุงพลาสติก
ออกจากต้นกล้าปาล์มน ้ามันพยายามอย่าให้ก้อนดินแตก อาจท้าให้ต้นกล้าชะงักการเจริญเติบโต วาง
ต้นกล้าลงในหลุมปลูกใส่ดินชั นบนลงก้นหลุมแล้วจึงใส่ดินชั นล่างตามลงไปและจัดต้นกล้าให้ตั งตรงแล้ว
จึงอัดดินให้แน่น เมื่อปลูกเสร็จแล้วโคนต้นกล้าจะต้องอยู่ในระดับเดียวกันกับระดับดินเดิมของแปลง
ปลูก  

การใส่ปุ๋ยปาล์มน ้ามันช่วงอายุ 1 - 3 ปี เป็นช่วงที่มีการเจริญเติบโตทางล้าต้นและใบ
อย่างรวดเร็ว การใส่ปุ๋ยในช่วงนี จะเน้นให้มีการเจริญเติบโตทั งทางล้าต้นและทางใบโดยมีเปอาหมาย
เพ่ือให้ต้นปาล์มน ้ามันให้ผลผลิตที่สูงและสม่้าเสมอในระยะเวลาต่อ ๆไป อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ยเคมี
ต้องค้านึงถึงชนิดของดินที่ปลูกปาล์มน ้ามัน เนื่องจากดินในแต่ละพื นที่มีความอุดมสมบูรณ์ที่แตกต่าง
กัน โดยสามารถแบ่งชนิดดินออกเป็น 5 กลุ่ม เพ่ือให้สามารถเลือกใส่ปุ๋ยได้ใกล้เคียงกับชนิดของดินที่
ปลูกปาล์มน ้ามัน ได้แก่ ดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่้า ดินเหนียวที่มีความอุดมสมบูรณ์สู ง ดินกรดหรือ
ดินเปรี ยวจัดและดินทราย แสดงในตารางที่ 1-4 และ 1-5  

 
ตาราง 1-4 ปริมาณปุ๋ยเคมีส้าหรับปาล์มน ้ามันอายุปลูก 1 - 3 ปี 

ชนิดดิน 
อายุ 
(ปี) 

ชนิดและปริมาณปุ๋ยเคมี (กก./ต้น) 
21-0-0 18-46-0 0-0-60 กีเซอร์ไรท์ โบแรท 

ดินที่มีความ 
อุดมสมบูรณ์ต่้า 

1 1.25 0.50 1.00 0.50 0.09 
2 2.50 0.75 2.50 1.00 0.13 
3 3.50 1.00 3.00 1.00 0.13 

ดินเหนียวที่มีความอุดม
สมบูรณ์สูง (มีดินเหนียว 
ตั งแตร่้อยละ 40 ขึ นไป) 

1 1.00 0.60 0.50 - 0.09 
2 2.00 0.90 1.80 - 0.13 
3 2.00 1.10 2.30 0.70 0.13 

ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 
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ตาราง 1-4 ปริมาณปุ๋ยเคมีส้าหรับปาล์มน ้ามันอายุปลูก 1 - 3 ปี (ต่อ) 

ชนิดดิน อายุ (ปี) 
ชนิดและปริมาณปุ๋ยเคมี (กก./ต้น) 

21-0-0 18-46-0 0-0-60 กีเซอร์ไรท์ โบแรท 
ดินกรดหรือ            
ดินเปรี ยวจัด  

 

1 1.00 0.90 1.00 0.30 0.09 
2 2.20 0.90 2.50 0.30 0.13 
3 3.00 1.10 2.50 0.70 0.13 

ดินทราย 
1 2.50 0.90 1.20 1.00 0.13 
2 3.00 1.10 3.50 1.40 0.13 
3 5.00 1.30 4.00 1.40 0.13 

ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 
 
ตารา 1-5 ปริมาณปุ๋ยเคมีส้าหรับปาล์มน ้ามันอายุปลูก 1 - 3 ปี 

ชนิดดิน อายุ (ปี) 
ชนิดและปริมาณปุ๋ยเคมี (กก./ต้น) 

21-0-0 18-46-0 0-0-60 บอแรกซ์ จุนสี 

ดินอินทรีย์ (ดินพรุ) 
และดินที่มีแร่ธาตุต่้า 

1 1.00 1.00 1.50 0.09 1.20 
2 2.50 1.20 2.50 0.13 0.80 
3 2.50 1.50 4.00 0.13 0.40 

ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 
 
การใส่ปุ๋ยปาล์มน ้ามันอายุ 4 ปีขึ นไปควรให้ปุ๋ยตามค่าการวิเคราะห์ดินและใบปาล์ม

น ้ามันควบคู่กับการสังเกตลักษณะอาการขาดธาตุอาหารที่มองเห็นได้ที่ต้นปาล์มน ้ามัน เพ่ือปรับการใส่
ปุ๋ยเคมีให้เพิ่มขึ นหรือน้อยลงตามความเหมาะสม หากไม่สามารถวิเคราะห์ดินและใบได้ควรใส่ปุ๋ยดังใน
ตารางที่ 1-6 โดยปริมาณปุ๋ยที่ใส่ในปีถัดไปให้พิจารณาตามปริมาณผลผลิตที่ได้รับในปีนั น 

 
ตาราง 1-6 ปริมาณปุ๋ยเคมีส้าหรับปาล์มน ้ามันอายุปลูก  4 ปีขึ นไป  

อายุปาล์ม  
(ปี) 

ชนิดและปริมาณปุ๋ยเคมี (กก./ต้น) 
21-0-0 0-3-0 0-0-60 26 %ของแมกนีเซียมออกไซด์ B 

4 ปีขึ นไป 3.0 - 5.0 1.5 - 3.0 2.5 - 4.0 0.80 - 1.00 0.08 - 0.10 
ที่มา : ศูนย์วิจัยปาล์มน ้ามันสุราษฏร์ธานี (2556) 

 
การเก็บเกี่ยว 

ต้นปาล์มน ้ามันเริ่มให้ผลผลิตครั งแรกเมื่ออายุประมาณ 30 เดือนนับจากปลูกลง
แปลงโดยให้ผลผลิตอย่างต่อเนื่องตลอดชีวิตเฉลี่ย 3,000 กก./ไร่/ปี รอบการเก็บเกี่ยวอยู่ในช่วง 10 - 
20 วันแล้วแต่ฤดูกาลโดยเฉลี่ยประมาณ 15 วันต่อครั ง ควรเก็บเกี่ยวเมื่อปาล์มน ้ามันสุกพอดี เก็บเกี่ยว
เมื่อผลสุกเป็นสีส้มมากกว่าร้อยละ 80 ของผล หรือมีผลร่วง 1 - 3 ผล ส่วนชนิดผลดิบสีด้าเมื่อสุก
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เปลี่ยนสีผลเป็นสีแดงให้เก็บเกี่ยวเมื่อมีผลสุกร่วงจากทะลาย 1 - 3 ผล เมื่อเฉือนเปลือกจะเห็นเนื อผล
เป็นสีส้มเข้ม เก็บเก่ียวทะลายปาล์มน ้ามันแล้วควรส่งโรงงานภายใน 24 ชั่วโมง   

 
1.2.2 กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 

น ้ามันปาล์มดิบได้มาจากการน้าผลปาล์มมาผ่านกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ซึ่ง
การสกัดน ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทยจ้าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ การสกัดแบบแห้งและการสกัด
แบบเปียก 
 
การผลิตแบบแห้ง  

การสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบแห้ง โดยน้าผลปาล์มร่วงและทะลายปาล์มสดถูกหีบทั ง
เมล็ดซึ่งไม่มีการใช้น ้าในกระบวนการผลิต น ้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการผลิตแบบแห้งเป็นน ้ามันที่มาจาก
ผลปาล์มและเมล็ดในปาล์ม 

 
การผลิตแบบมาตรฐาน/แบบเปียก  

การสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบเปียก วัตถุดิบที่เข้าสู่โรงงานคือ ทะลายปาล์มสดที่ถูกตัด
มาจากสวน โรงงานที่มีการผลิตแบบนี ต้องใช้น ้าจ้านวนมากเพ่ือผลิตไอน ้าน้าไปใช้ในการหยุดปฏิกิริยา
การเกิดกรดไขมันอิสระในผลปาล์มซึ่งโรงงานส่วนใหญ่จะใช้น ้าผิวดินที่สูบมาจากคลองหรือแม่น ้าใน
บริเวณใกล้ๆโรงงานเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิต โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกจะใช้ของเสีย 
เช่น เส้นใยปาล์ม กะลาปาล์ม เป็นเชื อเพลิงในเตาเผาส้าหรับผลิตไอน ้า 

หลักการของกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ คือ สกัดน ้ามันจากผลปาล์มโดยใช้ไอ-
น ้าและเครื่องอัด (pressing machine) น ้ามันปาล์มที่ได้จะถูกน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยการแยกน ้ามัน
โดยการใช้แรงโน้มถ่วงของโลกในการแยกน ้ามันปาล์ม ซึ่งรายละเอียดของกระบวนการผลิตได้แสดงใน
รูปที่ 1-3 โดยอธิบายรายละเอียดได้ดังนี  (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2549) 

 
การรับและการเก็บทะลายปาล์มสด  

ในขั นตอนนี ควรน้าทะลายปาล์มสดเข้าสู่กระบวนการผลิตภายใน 72 ชั่วโมง เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการเกิดกรดไขมันอิสระจากเอนไซม์ตามธรรมชาติที่มีอยู่ในส่วนเนื อชั นกลางของผลปาล์ม 
โดยทั่วไปน ้ามันปาล์มจากผลปาล์มสดมีกรดไขมันอิสระประมาณร้อยละ 1 หากทิ งผลปาล์มไว้นาน
ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วซึ่งส่งผลให้น ้ามันปาล์มมีปริมาณและคุณภาพลดลง 

 
การนึ่งปาล์ม  

ขั นตอนการนึ่งปาล์มมีวัตถุประสงค์เพ่ือยับยั งเอนไซม์ตามธรรมชาติและท้าให้ขั วผล
ปาล์มนิ่มและหลุดร่วงออกจากทลายปาล์มได้ง่าย แล้วยังท้าให้เนื อเยื่อของผลปาล์มยุ่ยซึ่งจะง่ายต่อการ
สกัดน ้ามัน โดยการนึ่งปาล์มจะใช้หม้อนึ่งที่มีความจุประมาณ 20-30 ตันทะลายปาล์มและใช้ไอน ้าร้อน
ที่มีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 3.1 บาร์ ปออนเข้าสู่หม้อนึ่งอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ระยะเวลา
ประมาณ 90 นาท ี
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การแยกผลปาล์ม  
ทะลายปาล์มที่ผ่านการนึ่งจะน้าเข้าสู่เครื่องแยกแบบหมุน (rotary drum thresher) 

เพ่ือแยกผลปาล์มออกจากทะลายปาล์ม ซึ่งขั นตอนนี จะท้าให้เกิดทะลายปาล์มเปล่าที่สามารถน้าไปใช้
เป็นปุ๋ยอินทรีย์และวัสดุปรับปรุงดินได้ บางโรงงานได้ท้าการบีบทะลายปาล์มเปล่าเพ่ือลดความชื นใน
ทะลายปาล์มแล้วน้าไปเป็นเชื อเพลิงชีวมวลส้าหรับการผลิตไอน ้าและหรือกระแสไฟฟอา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-3 แผนผังกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มที่เป็นแบบมาตรฐานของโรงงาน 
อุตสาหกรรมน ้ามันปาล์ม ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2549) 
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การย่อยผลปาล์ม  
ผลปาล์มที่แยกออกจากทะลายปาล์มแล้วจะถูกน้าเข้าเครื่องย่อย เพ่ือเปลี่ยนผลปาล์ม

ให้อยู่ในรูปของปาล์มที่ผ่านการย่อยที่เป็นเนื อเดียวกัน (homogeneous oily mash) โดยมีการปออน
น ้าร้อนเข้าสู่ขั นตอนนี เพื่อช่วยท้าให้ปาล์มเป็นเนื อเดียวกัน 

 
การบีบผลปาล์ม  

การบีบผลปาล์มเป็นขั นตอนการสกัดน ้ามันปาล์มออกจากผลปาล์มที่ผ่านการย่อยแล้ว 
น ้ามันที่สกัดออกมาได้จะน้าเข้าสู่ส่วนของการท้าให้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ ในขณะที่ส่วนที่เป็นของแข็งซึ่ง
ประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มและเมล็ดปาล์มจะผ่านการแยกอีกครั งหนึ่ง 

 
การท้าให้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์  
การกรองน ้ามันปาล์มดิบด้วย Vibrating screen  

สิ่งเจือปนที่มีอนุภาคขนาดใหญ ่เช่น สิ่งเจือปนเส้นใยปาล์มและชิ นส่วนของกะลาปาล์ม
ออกจากน ้ามันปาล์มดิบจะถูกก้าจัดในขั นตอนนี  โดยขั นตอนนี จะมีการเติมน ้าร้อนให้แก่น ้ามันปาล์มดิบ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของขั นตอนการแยก น ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านการกรองนั นยังคงมีของแข็ง
แขวนลอยขนาดเล็กและน ้าปะปนอยู่พื นผิวที่กว้างของเครื่องกรองจะท้าให้เกิดการสัมผัสระหว่างน ้ามัน
ปาล์มดิบและอากาศ ซึ่งส่งผลให้น ้ามันมีคุณภาพลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 
การแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน ้ามัน  

ขั นตอนนี ด้าเนินการเพ่ือให้ได้น ้ามันที่มีสัดส่วนของน ้ามันร้อยละ 90 และน ้าร้อยละ 10 
โดยกระบวนการแยกน ้าและของแข็งแขวนลอยออกจากน ้ามันปาล์มท้าในถังตกจม (settling tank) 
น ้ามันปาล์มดิบจะถูกท้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ นโดยใช้ไอน ้าร้อนหรือใช้ขดลวดที่ท้าให้ร้อนโดยใช้ไอน ้าร้อน 
อย่างไรก็ตามขั นตอนนี มีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 50 เท่านั น จึงส่งผลให้น ้ามันปาล์มยังคงมีของแข็ง
แขวนลอย หรือท้าให้กากตะกอนมีปริมาณน ้ามันปาล์มเจือปนอยู่สูง นอกจากนี ระยะเวลาที่น ้ามันอยู่ใน
ถังตกจมนานและอุณหภูมิที่ใช้สูงจะท้าให้น ้ามันปาล์มมีคุณภาพลดลง ดังนั นเพ่ือที่เ พ่ิมปริมาณผลผลิต 
บางโรงงานจึงได้มีการใช้เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าถังตกจม ซึ่งได้แก่เครื่องแยกแบบ เซนติฟิว
แบบสามเฟส หรือ ดีแคนเตอร์ จากนั นจะมีการรวบรวมน ้ามันที่ลอยอยู่ด้านบนของถังตกจมโดยใช้
ระบบกรวยและน้าเข้าสู่ขั นตอนการท้าให้น ้ามันบริสุทธิ์ต่อไป ของเหลวด้านล่างของถังแยกนั นจะไหล
ลงสู่ถังกากตะกอนและจะถูกน้าเข้าสู่ขั นตอนการแยกน ้ามันกลับคืนต่อไป 

 
การท้าให้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์  

ขั นตอนนี จะมีการแยกของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กออกจากน ้ามันปาล์มดิบ น ้ามัน
ปาล์มที่มาจากส่วนบนของถังตกจมจะรวมเข้ากับน ้ามันที่ได้จากขั นตอนการแยกน ้ามันที่น้ากลับได้จาก
ส่วนล่างของถังตกจม เครื่องเหวี่ยงแยกจะถูกน้ามาใช้ในขั นตอนนี  
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การก้าจัดน ้าและการท้าให้น ้ามันปาล์มเย็นลง 
น ้ามันปาล์มดิบที่มีไอน ้าเจือปนจะผ่านเข้าสู่ระบบระเหยสุญญากาศ เพ่ือที่จะให้ได้

น ้ามันปาล์มที่ไม่มีน ้าเจือปนและน้าไปเก็บไว้ในถังเก็บน ้ามันส้าหรับขายให้กับโรงกลั่นน ้ามันพืชบริสุทธิ์
หรือโรงงานผลิตไบโอดีเซล 

 
การน้าน ้ามันปาล์มกลับคืน  

การน้าน ้ามันกลับคืนประกอบด้วย 2 ขั นตอนย่อย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน้าน ้ามัน
กลับคืนและลดภาระความสกปรกของสารอินทรีย์ในน ้าเสีย โดยกากตะกอนที่เกิดขึ นจากถังตกจมนี มี
ปริมาณน ้ามันเจือปนอยู่ถึงร้อยละ 14  นอกจากนี ยังมีสารอินทรีย์ทั งที่อยู่ในรูปของแข็งแขวนลอยและ
ที่ละลายอยู่ในน ้ามันเจือปนอยู่ในปริมาณสูง และสารที่ละลายในน ้าได้ นอกจากนี ในส่วนที่เป็น
ของเหลวยังประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มและทราย 

 
การแยกทราย  

ขั นตอนการแยกทรายเป็นการท้าให้กากตะกอนบริเวณก้นถังตกจมมีความสะอาดใน
ระดับหนึ่งโดยวิธี ไมโครสแตนเนอร์/ไฮโดรไซโคลน ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่เครื่องดีแคนเตอร์ ดังนั นการ
แยกทรายจึงมีขึ นเพ่ือที่จะปอองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ นแก่เครื่องมือในขั นตอนต่อไป โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเครื่องเหวี่ยงแยก ซึ่งจะเป็นการปอองกันการอุดตันการท้าความสะอาดเครื่องมือแยกทราย
เหล่านี จะท้าโดยฉีดน ้าสะอาดเข้าไปเพื่อไล่ของแข็งที่สะสมอยู่ภายในเครื่องออกมา  

 
การแยกน ้ามันโดยการเหวี่ยงแยกโดยเครื่องดีแคนเตอร-์เซพพาเรเตอร์ 

การแยกน ้ามันออกจากกากตะกอนของถังตกจม มีวัตถุประสงค์เพ่ือน้าน ้ามันที่เจือปน
อยู่ในกากตะกอนกลับเข้าสู่ถังแยกน ้ามันอีกครั ง  กากตะกอนและ/หรือน ้าเสียจากขั นตอนการแยก
ทรายจะเข้าสู่ขั นตอนการแยกน ้ามันนี  ซึ่งจะแยกเป็น 3 ส่วน คือ น ้ามันที่น้ากลับคืนเข้าถังตกจม กาก
ตะกอนดีแคนเตอร์และน ้าเสียซึ่งส่งไปบ้าบัดที่ระบบบ้าบัดน ้าเสียต่อไป 

 
การน้าเมล็ดในปาล์มกลับคืน  

ในส่วนของแข็งที่ได้จากการบีบผลปาล์มประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์ม และเมล็ดใน
ปาล์มซึ่งจะถูกแยกออกจากกัน เส้นใยปาล์มสามารถใช้เป็นเชื อเพลิงชีวมวลส้าหรับหม้อไอน ้า  ภายใน
โรงงานในขณะที่ผลปาล์มจะน้าเข้าผ่านกระบวนการแยกอีกครั ง เพ่ือน้าเมล็ดในออกมา  เมล็ดในปาล์ม
นี เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทหนึ่งของกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม กะลาปาล์มนั นสามารถที่จะขายเป็น
เชื อเพลิงชีวมวลให้แก่อุตสาหกรรมอ่ืนได้ และมีเพียงส่วนน้อยของกะลาปาล์มนั นจะน้ามาใช้เป็น
เชื อเพลิงส้าหรับหม้อไอน ้าภายในโรงงาน 

 
ระบบสนับสนุนการผลิต  

ระบบสนับสนุนการผลิตที่ส้าคัญของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย หม้อไอ
น ้า ระบบบ้าบัดน ้าเสีย และระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพ (ระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพมีเฉพาะบางโรงงาน
เท่านั น) 
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หม้อไอน ้า  

กระบวนการสกัดปาล์มน ้ามันดิบมีหลายขั นตอนที่มีการใช้ไอน ้า เช่น การนึ่ง และการ
ย่อยผลปาล์ม น ้าประปาจะผ่านการบ้าบัดขั นต้น เพ่ือก้าจัดความกระด้างก่อนที่จะผ่านไปยังหม้อไอน ้า
เพ่ือผลิตไอน ้า โดยหม้อไอน ้าใช้เส้นใยปาล์มเป็นเชื อเพลิง นอกจากนี ยังสามารถที่จะใช้กะลาปาล์มเป็น
เชื อเพลิงได้ในกรณีท่ีเส้นใยปาล์มมีปริมาณไม่เพียงพอ 

 
การจัดการน ้าเสีย 

น ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบถูกน้าไปบ้าบัดโดยระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ทางชีวภาพ เพ่ือให้มั่นใจว่าน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานน ้าทิ งอุตสาหกรรม 
ทั งนี เนื่องจากน ้าเสียที่เกิดขึ นจากกระบวนการผลิตภายในโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีภาระคว าม
สกปรกของสารอินทรีย์ในปริมาณสูง จากการศึกษาของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2549) โดยน ้าเสีย
จากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีค่าบีโอดีเป็น 30,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และซีโอดีเป็น 90,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร Kaewmai et al. (2012, 2013) พบว่าซีโอดีของน ้าเสียจากกระบวนการสกัดน ้ามัน
ปาล์มจากการศึกษาในปี 2009 และ 2010 มีค่าเฉลี่ยเป็น 73,699 และ 93,044 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล้าดับ ดังนั นจึงเหมาะสมที่จะน้าไปผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
degradation process) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยก๊าซชีวภาพดังกล่าวนี 
สามารถน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับผลิตกระแสไฟฟอาได้ 

 
ระบบก๊าซชีวภาพ 

เนื่องจากน ้าเสียจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีภาระอินทรีย์สูงจึงมีความเหมาะสมใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ ในอดีตระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ ใช้ คือ ระบบบ่อซึ่งประกอบด้วย บ่อไร้ออกซิเจน   
บ่อกึ่งไร้ออกซิเจน และบ่อสุดท้าย โดยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นจากบ่อไร้ออกซิเจนนั นไม่มีการน้าไปใช้
ประโยชน์ใดๆ จากการท่ีเชื อเพลิงมีราคาสูงขึ นในหลายปีที่ผ่านมาจึงมีการน้าระบบก๊าซชีวภาพมาใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมน ้ามันปาล์ม เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซที่เกิดจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนในสภาวะไร้อากาศ ( anaerobic 
digestion) องค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไนโตรเจน (N2) เป็นต้น จากข้างต้นกล่าวได้ว่าก๊าซชีวภาพประกอบด้วย
ก๊าซมีเทนเป็นหลัก ซึ่งก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงมีคุณสมบัติติดไฟได้ จึงน้าก๊าซ
ชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในรูปของพลังงานได้ เช่น เผาเพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง หรือเป็น
เชื อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟอา เป็นต้น แต่หากไม่มีการน้าก๊าซมีเทนดังกล่าวไปใช้ประโยชน์จะ
ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน โดยทั่วไปน ้าเสียจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบปริมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร ผลิต
ก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 12-16 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งก๊าซชีวภาพนี ได้น้าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟอาและ
ขายให้แก่การไฟฟอาส่วนภูมิภาค โดยก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรใช้ผลิตกระแสไฟฟอาได้ 1 – 1.2 
หน่วย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  
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การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์  
  การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (life cycle assessment) เป็นเครื่องมือที่ใช้
ส้าหรับประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ นจากการผลิตผลิตภัณฑ์ โดยเริ่มตั งแต่การได้มา
ซึ่งวัตถุดิบ (raw material extraction) การขนส่งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ (transportation of raw 
material and product) การผลิต (production) การใช้งานผลิตภัณฑ์ (use) และการก้าจัดซาก 
(disposal) ขั นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย การก้าหนดเปอาหมายและ
ขอบเขต (goal and scope definition) การวิเคราะห์บัญชีรายการ (inventory analysis) การ
ประเมินผลกระทบ (impact assessment) และการแปรผล (interpretation) (สถาบันพลังงานญี่ปุ่น, 
2552) ดังแสดงในรูปที่ 1-4 
 

 
 

รูปที่ 1-4 แผนผังขั นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ที่มา : สถาบันพลังงานญี่ปุ่น (2552) 
 

1.2.3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
  วอเตอร์ฟุตพรินต์เป็นการประเมินการใช้น ้าต่อผลิตภัณฑ์ โดยค้านวณจากผลรวมของ
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ต้องประเมินทั งการใช้น ้าทางตรงและการ
ใช้น ้าทางอ้อม การค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์มี 2 วิธี ได้แก่ วิธีการรวมสายโซ่ (chain-summation 
approach) และวิธีการแบบขั นตอนสะสม (step-wish accumulative approach)  
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วิธีการรวมสายโซ่ (chain-summation approach) 
การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ด้วยวิธีการรวมสายโซ่นี เหมาะส้าหรับกระบวนการผลิต

ที่ประกอบด้วยหลายๆกระบวนการผลิตแตไ่ดผ้ลิตภัณฑ์เดียว ดังรูปที่ 1-5 
 

Process s=1 Process s=2

Process s=3 Process s=4 Process P[p]P[p]

WF proc[1]WF proc[1]

WF proc[3]WF proc[3]

WF proc[2]WF proc[2]

WF proc[4]WF proc[4] WF proc[k]WF proc[k]  
 
รูปที่ 1-5 แผนผังกระบวนการผลิตที่มีขั นตอนการผลิตหลายๆขั นตอน (k) แต่ได้ผลิตภัณฑ์เดียว (P[p]) 

ที่มา : Hoekstra et al. (2011) 
 

จากแผนผังการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ P หาได้จากสัดส่วนระหว่าง
ผลรวมของวอเตอร์ฟุตพรินต์ในแต่ละกระบวนการผลิตกับปริมาณผลผลิต P  

 
 

 pP
sWFprock

1sWFprod 
            (1) 

 
เมื่อ WFproc[s] คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์ในขั นตอนการผลิตที่ s (ปริมาตรต่อเวลา) 

P[p]  คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ (ปริมาณต่อเวลา) 
 
วิธีการแบบขั นตอนสะสม (step-wish accumulative approach) 

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยวิธีนี เหมาะส้าหรับกระบวนการผลิตที่มีผลิตภัณฑ์
มากกว่า 1 ผลิตภัณฑ์ การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ใช้วิธีการรวมสะสมในแต่ละขั นตอน ซึ่งท้าได้
โดยรวมวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นทั งหมด ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ค้านวณได้ถูกปันส่วน
ให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่าราคา จากรูปที่ 1-6 แสดงตัวอย่างการค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ
ผลิตภัณฑ์ P ซึ่งใช้วัตถุดิบ y ชนิดและมีผลิตภัณฑ์ทั งหมด z ชนิด 
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Output product p=zOutput product p=z

WFproc[1]WFproc[1]

WFproc[2]WFproc[2] Output product\p=2Output product\p=2

Output product p=1Output product p=1

Output productOutput product

Input product i=yInput product i=y

Input product i=2Input product i=2

Input product i=1Input product i=1

Input productInput product

WFproc[m]WFproc[m] WFprocWFproc
 

 
รูปที่ 1-6 แผนผังกระบวนการผลิตภัณฑ์ p ซึ่งใช้วัตถุดิบทั งหมด y ชนิด มีผลิตภัณฑ์ทั งหมด z ชนิด 

ที่มา : Hoekstra et al. (2011) 
 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ ค้านวณได้ดังนี  
 

 
 

 
 pfvy

1i ip,fp
iWFprodpWFprocWFprod[p]   


  (2) 

 
เมื่อ  WFprod[p] คือ  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ P 
  WFprod[i] คือ  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของวัตถุดิบ i 

WFproc[p] คือ  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของกระบวนการที่ใช้ในการเปลี่ยน    
 วัตถุดิบเป็นผลิตภัณฑ์ทั งหมด ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของน ้าที่ใช้
ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ p 

fp[p,I  คือ  ค่าสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ (product fraction)  
fv[p]  คือ  สัดส่วนมูลค่าของผลิตภัณฑ์ (value fraction)  
 

การหาสัดส่วนผลิตภัณฑ์ (product fraction) 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ค้านวณได้จากมวลของผลิตภัณฑ์ต่อมวลวัตถุดิบ ค้านวณได้ดังนี  
 

fp[p,i] =  
 iW
pW       (3) 

 
เมื่อ W [p]  คือ  ปริมาณผลิตภัณฑ์ของขั นตอนนั นๆ 
          W [i]  คือ  ปริมาณวัตถุดิบของขั นตอนนั นๆ 
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การหาสัดส่วนมูลค่าของผลิตภัณฑ์ (value fraction) 
สัดส่วนผลิตภัณฑ์ค้านวณได้จากมูลค่าของผลิตภัณฑ์ p ต่อมูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่

ผลิตได้ทั งหมด (p เท่ากับ 1-z) ซึ่งได้จากสมการดังนี  
 

         fv[p] =    

      


z

1p pWpprice
pWpprice    (4) 

 
เมื่อ      price[p] คือ  มูลค่าหรือราคาของผลิตภัณฑ์ p ต่อหน่วยมวล 

W  คือ  น ้าหนักผลิตภัณฑ์ 
 
เกรย์วอเตอร์จากน ้าเสีย 
  กระบวนการผลิตส่วนใหญ่มีน ้าเสียเกิดขึ น หากโรงงานมีการทิ งน ้าเสียส่วนนี ลงสู่
แหล่งน ้าธรรมชาติ จ้าเป็นต้องมีการค้านวณเกรย์วอเตอร์ที่เกิดจากน ้าเสียส่วนนี ด้วยซึ่งค้านวณได้โดย
เปรียบเทียบพารามิเตอร์คุณภาพน ้าระหว่างน ้าดิบประปา น ้าเสียที่ต้องการปล่อยทิ งและคุณภาพน ้าใน
แหล่งน ้าที่ใช้รองรับน ้าเสีย ดังแสดงในรูปที่ 1-7  
 

 
 

รูปที่ 1-7 แผนผังการค้านวณเกรย์วอเตอร์จากน ้าเสีย ที่มา : Hoekstra et al. (2011) 
 
เกรย์วอเตอร์จากน ้าเสียสามารถค้านวณได้ดังนี  
 

   
 CnatCmax

AbstrxCactEfflxCefflGreyWF



    (5) 

 
เมื่อ GreyWF  คือ  เกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้าทิ ง 

Effl  คือ  อัตราการไหลของน ้าเสีย (ลบ.ม.ต่อวินาที) 
Ceffl   คือ  ความเข้มข้นของมลสารน ้าเสีย (ในงานวิจัยนี ใช้ค่า 

                      BOD5 ในการค้านวณ) (มก.ต่อลิตร) 
  Abstr  คือ  อัตราการไหลของน ้าดิบ (ลบ.ม.ต่อวินาที) 

Cact  คือ  ความเข้มข้นของมลสารน ้าดิบ (ในงานวิจัยนี ใช้ค่า   
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                     BOD5 ในการค้านวณ) (มก.ต่อลิตร) 
 Cmax  คือ  ความเขม้ข้นของมลสารสูงสุดที่ยอมรับได้ (มก.ต่อลิตร) ใน  
     การค้านวณนี ใช้ค่าบีโอดีจากมาตรฐานน ้าผิวดินประเภทที่  
     4 มีค่าเท่ากับ 4 มก.ต่อลิตร 

Cnat                คือ  ความเข้มข้นของมลสารที่มีอยู่ในธรรมชาติ (มก.ต่อลิตร)        
                                          (ในงานวิจัยนี ให้ค่าเป็น 0 มก.ต่อลิตร) 
 

การหาค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก 
  ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้ถูกรายงานเป็นค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก โดยน้าค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ที่ได้ (ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) คูณกับปริมาณน ้ามันปาล์มดิบที่โรงงานนั นสกัดได้ (ตัน) 
จากนั นน้าค่าที่ได้มาหารด้วยผลรวมของปริมาณน ้ามันปาล์มดิบของทุกโรงงาน (ตัน) ดังสมการ 
 

 WF เฉลี่ย = [(WFA x WCPOA) + (WFB x WCPOB)   (6) 
(WCPOA + WCPOB) 

 
 

เมื่อ WFเฉลี่ย   คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก (ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) 
 WFA  คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงงาน A (ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) 
 WCPOA  คือ ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบของโรงงาน A (ตัน) 
 WFB  คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงงาน B (ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) 
 WCPOB  คือ ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบของโรงงาน B (ตัน) 

 
1.3 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.3.1 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งวัตถุดิบไมค่ิดรวมการผลิต 

Chapagain et al. (2009) ท้าการปรับปรุงวิธีการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ 
กรณีศึกษาการปลูกมะเขือเทศในประเทศสเปน โดยวอเตอร์ฟุตพรินต์ค้านวณจากสัดส่วนของปริมาณ
น ้าที่พืชใช้ต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ จากการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกมะเขือเทศมี
ค่า 81.3 ลบ.ม.ต่อตันมะเขือเทศ   

Mekonnen et al. (2010) ประเมินกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ฟุต-
พรินต์ของการปลูกข้าวสาลีโดยใช้โปรแกรม CROWAT ท้าการศึกษาใน 26 ประเทศทั่วโลก ซึ่งผล
การศึกษาแสดงในตารางที่ 1-7  
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ตาราง 1-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของข้าวสาลี  

ประเทศ 
กรีนวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

บลูวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

เกรย์วอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

อาร์เจนตินา 1,777 11 110 1,898 
ออสเตรเลีย 2,130 18 109 2,256 

แคนาดา 1,358 5 204 1,567 

จีน 820 466 311 1,597 

สาธารณรัฐเช็ก 726 0 231 957 

เดนมาร์ก 530 6 114 651 

อียิปต์ 216 907 412 1,536 

ฝรั่งเศส 584 1 6 591 

เยอรมนี 602 0 185 787 

ฮังการี 973 2 331 1,306 

อินเดีย 635 1,173 296 2,104 

อิหร่าน 2,412 988 290 3,690 

อิตาลี 1,200 16 189 1,405 

คาซัคสถาน 3,604 26 0 3,629 

โมร็อกโก 2,391 292 126 3,710 

ปากีสถาน 644 1,478 426 2,548 

โปแลนด์ 1,120 0 518 1,639 

โรมาเนีย 1,799 49 85 1,933 

รัสเซีย 2,359 31 89 2,479 

สเปน 1,441 49 289 1,779 

ซีเรีย 1,511 457 215 2,184 

ตุรกี 2,081 131 196 2,408 

อังกฤษ 413 0 153 566 

ที่มา : Mekonnen et al. (2010)  
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ตาราง 1-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของข้าวสาลี (ต่อ) 

ประเทศ 
กรีนวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

บลูวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

เกรย์วอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

ยูเครน 1,884 21 82 1,987 

สหรัฐอเมริกา 1,879 92 230 2,202 

อุซเบกิสถาน 939 101 0 1,039 

ค่าเฉลี่ย 1,279 343 208 1,830 

ที่มา : Mekonnen et al. (2010)  
 

จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกข้าวสาลีเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 1,830 
ลบ.ม.ต่อตันข้าวสาลี ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 1,279 ลบ.ม.ต่อตันข้าวสาลี คิดเป็นร้อยละ 70 บลู-
วอเตอร์ 343 ลบ.ม.ต่อตันข้าวสาลี คิดเป็นร้อยละ 19 และเกรย์วอเตอร์ 208 ลบ.ม.ต่อตันข้าวสาลี  
คิดเป็นร้อยละ 11 

Mekonnen et al. (2010) ได้ท้าการศึกษากรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอ
เตอร์ฟุตพรินต์ของพืชชนิดต่างๆ ได้แก่ พืชน ้าตาล หญ้า ผัก พืชหัว ผลไม้ ธัญพืช พืชน ้ามัน ยาสูบ พืช
ตระกูลถั่ว เครื่องเทศและยางพารา กรีนวอเตอร์และบลูวอเตอร์ค้านวณโดยใช้โปรแกรม CROWAT 8 
และค้านวณเกรย์วอเตอร์จากการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน ผลการศึกษาที่ได้แสดงในตารางที่ 1-8 

 

ตาราง 1-8 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของพืชชนิดต่างๆ 

พืช กรีนวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

บลูวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

เกรย์วอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

พืชน ้าตาล 130 52 15 197 
หญ้า 207 27 20 253 
ผัก 194 43 85 322 

พืชหัว 327 16 43 387 
ผลไม ้ 727 147 93 967 
ธัญพืช 1,232 228 184 1,644 

พืชน ้ามัน 2,023 220 121 2,364 
ยาสูบ 2,021 205 700 2,925 

พืชตระกูลถั่ว 3,180 1367 680 9,063 
เครื่องเทศ 5,872 744 432 7,048 
ยางพารา 12,964 361 422 13,748 

ที่มา : Mekonnen et al. (2010) 
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จากการศึกษาพบว่า พืชน ้าตาลมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 197 ลบ.ม.ต่อตันพืช
น ้าตาล หญ้ามีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 253 ลบ.ม.ต่อตันหญ้า ผักมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 322 
ลบ.ม.ต่อตันผัก พืชหัวมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 387 ลบ.ม.ต่อตันพืชหัว ผลไม้มีค่าวอเตอร์ฟุต -
รินต์เท่ากับ 967 ลบ.ม.ต่อตันผลไม้ ธัญพืชมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 1,644 ลบ.ม.ต่อตันธัญพืช พืช
น ้ามันมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 2,364 ลบ.ม.ต่อตันพืชน ้ามัน ยาสูบมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 
2,925 ลบ.ม.ต่อตันยาสูบ พืชตระกูลถั่วมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 9,063 ลบ.ม.ต่อตันพืชตระกูลถั่ว 
เครื่องเทศมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เท่ากับ 7,048 ลบ.ม.ต่อตันเครื่องเทศและยางพารามีค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์เท่ากับ 13,748 ลบ.ม.ต่อตัน 

Kungboon et al. (2012) ศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกอ้อมและมัน
ส้าปะหลังในภาคเหนือของประเทศไทย ค้านวณแบบวิธี Crop water requirement การประเมินวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ประกอบด้วย 4 ขั นตอนดังนี  

1. ค้านวณความต้องการน ้าของพืช ได้แก่ กรีนวอเตอร์และบลูวอเตอร์ โดยใช้
โปรแกรม CROPWAT ดังสมการ 





lgp

1d
ETgreen10  CWUgreen   (7) 





lgp

1d
ETblue10  CWUblue    (8) 

 
เมื่อ  CWU  คือ  ความต้องการน ้าของพืช (ลบ.ม.ต่อพื นที่) 

ET  คือ ค่าการคายระเหย (ม.ม.ต่อวัน) 
 

2. ค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยใช้ความต้องการน ้าของพืชหารด้วยจ้านวนผลผลิต 
ดังสมการ 
 

                                    
Y

CWUgreen  WFgreen      (9) 

 

                          
Y

CWUblue  WFblue      (10) 

 
  เมื่อ WF คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตันผลผลิต) 
   CWU  คือ  ความต้องการน ้าของพืช (ลบ.ม.ต่อพื นที่) 
   Y คือ จ้านวนผลผลิต (ตัน) 
 
3. ค้านวณเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ โดยค้านวณจากร้อยละ 10 ของอัตราการใส่ปุ๋ย

ต่อพื นที่ แล้วหารด้วยจ้านวนผลผลิตต่อพื นที่ ดังสมการ 
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  
Y

CnaturalCmax/ARα  WFgrey 
   (11) 

 
   เมื่อ AR  คือ  อัตราการใช้สารเคมีต่อพื นที่เพาะปลูก 

(กิโลกรัมต่อพื นที่)  
        คือ   กับสัดส่วนการชะละลาย 

Cmax  คือ  ค่าสูงสุดที่ยอมรับ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
        Cmin  คือ  ค่าความเข้มข้นที่อยู่เดิมในธรรมชาติ  

(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 
4. ค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์รวม ค้านวณจากผลรวมของกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์

และเกรย์วอเตอร์ ดังสมการ 
 

greybluegreenproc WFWF WF WF   (12) 
 

  เมื่อ WF proc  คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์รวม (ลบ.ม.ต่อตัน) 
   WF green คือ กรีนวอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตัน) 

WF blue  คือ บลูวอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตัน) 
WF grey  คือ เกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตัน) 
 

จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของอ้อยมีค่าเท่ากับ 202 ลบ.ม.ต่อตัน
และวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของมันส้าปะหลังมีค่าเท่ากับ 509 ลบ.ม.ต่อตัน รายละเอียดแสดงในตาราง
ที่ 1-9 และ 1-10 

 
ตาราง 1-9 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของอ้อย (ลบ.ม.ต่อตันอ้อย) 

จังหวัด กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
เชียงราย 142 65 33 240 
ล้าปาง 99 120 33 252 

เชียงใหม่ 120 95 29 244 
ตาก 97 92 27 216 

ก้าแพงเพชร 71 74 22 167 
สุโขทัย 95 86 25 206 
แพร่ 71 90 25 186 

อุตรดิตถ์ 84 84 24 192 
พิษณุโลก 73 91 24 188 

ที่มา : Kungboon et al. (2012) 
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ตาราง 1-9 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของอ้อย (ลบ.ม.ต่อตันอ้อย) (ต่อ) 

จังหวัด กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
พิจิตร 77 84 24 185 

นครสวรรค์ 92 75 21 188 
อุทัยธานี 70 99 23 192 
เพชรบูรณ์ 82 70 21 173 

เฉลี่ย 90 87 25 202 
ที่มา : Kungboon et al. (2012) 
 
ตาราง 1-10 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของมันส้าปะหลัง (ลบ.ม.ต่อตันมันส้าปะหลัง) 

จังหวัด กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
เชียงราย 207 188 87 482 
พะเยา 203 196 87 486 
ล้าปาง 217 236 94 547 
ตาก 179 231 80 490 

ก้าแพงเพชร 176 198 77 451 
สุโขทัย 198 240 84 522 
แพร่ 198 219 88 505 

อุตรดิตถ์ 182 248 88 518 
พิษณุโลก 182 231 82 495 

พิจิตร 190 223 86 499 
นครสวรรค์ 182 281 82 545 
อุทัยธานี 196 269 82 547 
เพชรบูรณ์ 188 252 85 525 

เฉลี่ย 192 232 85 509 
ที่มา : Kungboon et al. (2012) 
 

 ลักขณา และคณะ (2555a) ศึกษาการวิเคราะห์วอเตอร์ฟุตพรินต์ของปาล์มน ้ามัน
ส้าหรับผลิตไบโอดีเซลในประเทศ โดยศึกษาพื นที่ปลูกปาล์มน ้ามัน 16 จังหวัดในประเทศไทย ค้านวณ
โดยใช้โปรแกรม CROPWAT จากการศึกษาพบว่า ภาคเหนือมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์ม
น ้ามันเท่ากับ 5,538 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์เท่ากับ 2,459 ลบ.ม.ต่อ
ตันทะลายปาล์มสด บลูวอเตอร์เท่ากับ 1,212 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสดและเกรย์วอเตอร์เท่ากับ 
1,867 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ภาคใต้มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันเท่ากับ 
1,399 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์มีค่า
เท่ากับ 750 138 และ 511 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ  
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ลัคนาพร และคณะ (2555b) ศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามัน ณ 
โครงการปลูกป่ามูลนิธิชัยพัฒนาแม่ฟอาหลวง จ.เพชรบุรี โดยใช้โปรแกรม CROPWAT ค้านวณหาความ
ต้องการใช้น ้าของพืช กรีนวอเตอร์และบลูวอเตอร์และส้าหรับเกรย์วอเตอร์ค้านวณจากปริมาณปุ๋ย
ไนโตรเจน จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันที่ได้มีค่าเท่ากับ 3,989  
ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์มีค่าเท่ากับ 524 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด  
บลูวอเตอร์มีค่าเท่ากับ 1,829 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด และเกรย์วอเตอร์มีค่าเท่ากับ 1,636 ลบ.ม.
ต่อตันทะลายปาล์มสด 

ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (2556) ศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของการปลูกปาล์มน ้ามัน โดยศึกษาในจังหวัดกระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพรและชลบุรี ค้านวณโดยใช้
โปรแกรม CROPWAT ค้านวณหาค่าความต้องการน ้าของพืช (crop water requirement : CWR) 
จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันในจังหวัดกระบี่มีค่าเท่ากับ 1,336  
ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มเท่ากับ 
1,127 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด จังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามัน
เท่ากับ 1,502 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสดและจังหวัดชลบุรีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์ม
น ้ามันเท่ากับ 1,496 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด 

 
1.3.2 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งวัตถุดิบรวมการผลิต 

Chapagain et al. (2006) ได้ท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตฝอาย แยก
การศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ในส่วนการปลูกและการผลิต โดยท้าการศึกษาในประเทศอาร์เจนตินา 
ออสเตรเลีย บราซิล จีน อียิปต์ กรีซ อินเดีย มาลี เม็กซิโก ปากีสถาน ซีเรีย ตุรกี เติร์กเมนิสถาน 
สหรัฐอเมริกา และ อุซเบกิสถาน ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล 5 ปีการปลูกใช้โปรแกรม CROPWAT 
และมีสูตรค้านวณดังนี  
 

 yield
 waterof volume   cotton seed of content water      (13) 

  

yield
rainfall effective  cotton seed of content  watergeeen                (14) 

 
     (15)  

 
การผลิตค้านวณจาก 

    
crop primary

product crop   fractionproduct         (16) 

 
       product  vanous theof prices market   fractionvalue    (17) 

yield
use  waterirrigation of volume  cotton seed of content  waterblue 
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ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้จากการศึกษาการผลิตฝอายจากประเทศต่างๆ โดยแบ่ง
การศึกษาเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการปลูกและโรงงานผลิตฝอาย ประเทศที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์สูงที่สุด
คือประเทศอาร์เจนตินา 2,684 ลบ.ม.ต่อตันฝอาย ประเทศที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ต่้าที่สุดคือประเทศ
จีน 799 ลบ.ม.ต่อตันฝอาย ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ย 1,422 ลบ.ม.ต่อตันฝอาย แสดงในตารางที่ 1-11 

 
ตาราง1-11 วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้จากการศึกษาการผลิตฝอายจากประเทศต่างๆ 

ประเทศ กรีนวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

บลูวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

เกรย์วอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

อาร์เจนตินา 5,394 2,307 351 2,684 
ออสเตรเลีย 870 1,408 327 868 

บราซิล 2,575 46 190 937 
จีน 1,258 760 380 799 

อียิปต์ 0 4,231 226 2,228 
กรีซ 530 1,808 420 919 

อินเดีย 6,512 2,150 1,062 3,241 
มาลี 3,750 1,468 339 1,852 

เม็กซิโก 852 1,655 404 970 
ปากีสถาน 1,054 3,860 1,040 1,884 

ซีเรีย 88 3,252 128 1,156 
ตุรกี 288 2,812 409 1,169 

เติร์กเมนิสถาน 407 5,602 1,231 2,413 
สหรัฐอเมริกา 1,673 576 645 964 
อุซเบกสิถาน 83 4,377 937 1,799 

เฉลี่ย 1,827 1,818 622 1,422 
ที่มา : Chapagain et al. (2006) 
 

Chapagain et al. (2007) ได้ท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตชาและกาแฟ 
แยกการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือในส่วนการปลูกและการผลิต โดยท้าการศึกษาในประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ในส่วนการปลูกค้านวณจากปริมาณน ้าที่พืชที่ต้องการใช้โดยใช้ CROPWAT และผลผลิต
ที่ได้ ส่วนการผลิตกาแฟ มี 2 แบบคือ แบบเปียกและแบบแห้ง ค้านวณหา 

 

product original  theof weight
product resulting  theof weight   fractionproduct              (18) 
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 จากการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกชา 6,457 ลบ.ม.ต่อตัน และ
กาแฟมีค่าเท่ากับ 15,130 ลบ.ม.ต่อตัน ส่วน ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตชากาแฟแบบเปียกและ
แห้งมีค่าเท่ากับ 4,978 ลบ.ม.ต่อตัน 22,530 ลบ.ม.ต่อตัน และ 22,458 ลบ.ม.ต่อตัน ตามล้าดับ  

Gerbens-Leenes et al. (2009) ได้ท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของพลังงานที่มา
จากชีวมวล โดยท้าการศึกษาในประเทศเนเธอร์แลนด์ สหรัฐอเมริกา บราซิลและซิมบับเว ชีวมวลที่
ท้าการศึกษาได้แก่ มันส้าปะหลัง มะพร้าว ฝอาย ถั่วลิสง ข้าวโพด หญ้ามิสแคนทัส ปาล์มน ้ามัน ต้น  
poplar มันฝรั่ง ถั่วเหลือง บีทรูท อ้อย ดอกทานตะวัน ข้าวสาลี และเมล็ดองุ่น ขั นตอนการหาวอเตอร์
ฟุตพรินต์มี 5 ขั นตอน 

 
 1. หาปริมาณน ้าที่พืชต้องการใช้  

    xEToC
lp

1d
kc10x   crop  of trequiremen water 


   (19) 

 
เมื่อ Lp คือ ช่วงระยะเวลาเพาะปลูก 

  kc(C) คือ ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้า  
  ETo คือ ค่าศักย์การคายระเหยของพืชอ้างอิง (มม.ต่อวัน) 
 
 2. หาปริมาณ biomass ทั งหมด  
 

 
 cHI
cY     yieldbiomass total      (20) 

 
เมื่อ Y(c)  คือ ผลผลิต (ตันต่อพื นที)่ 

  HI(c)  คือ สัมประสิทธิ์การสะสมน ้าหนักแห้งในส่วนผลผลิตของพืช 
 
 3. หาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูก 
 

 
 cBY

cCWR   crop of  footprintwater      (21) 

 
เมื่อ CWR(c)  คือ ความต้องการน ้าของพืช (ลบ.ม.ต่อพื นที่) 

BY(c)  คือ จ้านวนชีวมวล (ตัน) 
 
 4. หาพลังงานเฉลี่ย  

        






5

1i
GixAyixcxDMycHI1

5

1i
GixAyicxDMYcHI 

  crop  alhypothetic a of content energy average
  (22) 
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เมื่อ DMY(C)  คือ สัดส่วนของมวลผลิตภัณฑ์แห้ง  
  Gi  คือ ความร้อนขององค์ประกอบของการเผาไหม้ 
  Ayi  คือ จ้านวนองค์ประกอบในมวลผลิตภัณฑ์แห้ง  
 
 5. หาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 

 
 cE

cWFm    footprintwater       (23) 

 
เมื่อ WFm(c ) คือ วอเตอร์ฟุตพรินต์ของพืช (ลบ.ม.ต่อตัน) 

  E(c)  คือ พลังงานความร้อนเฉลี่ย (จูล) 
 
ตาราง 1-12 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของพืชชนิดต่างๆ 

พืช ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตัน) 
มันส้าปะหลัง 615 

มะพร้าว 1,143 
ฝอาย 4,034 

ถั่วลิสง 1,001 
ข้าวโพด 1,122 

หญ้ามิสแคนทัส 718 
ปาล์มน ้ามัน 1,502 
ต้น poplar 794 

มันฝรั่ง 128 
ถั่วเหลือง 980 
บีทรูท 69 
อ้อย 147 

ดอกทานตะวัน 1,285 
ข้าวสาลี 1,007 
เมล็ดองุ่น 897 

ที่มา : Gerbens-Leenes et al. (2009) 
 

จากการศึกษาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์พบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของฝอายมีค่ามากที่สุด
เท่ากับ 4,034 ลบ.ม.ต่อตันฝอาย และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของบีทรูทมีค่าน้อยที่สุดซึ่งมีค่า 69 ลบ.ม.ต่อ
ตันบีทรูท 

Ridoutt et al. (2009) ศึกษาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ Dolmmio pasta sauce 
และ Peanut M&M ซึ่งผลิตในประเทศออสเตรเลีย จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของ 
Dolmmio pasta sauce มีค่า 202 ลิตรต่อ 575 กรัม ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ร้อยละ 10.6 บลูวอ-
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เตอร์ร้อยละ 63.3 และเกรย์วอเตอร์ร้อยละ 26.1 เมื่อพิจารณาระหว่างวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูก
และการผลิตในโรงงานพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่มาจากการปลูกคิดเป็นร้อยละ 99 ส่วนวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ของกระบวนการผลิตคิดเป็นร้อยละ 1 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของ Peanut M&M มีค่า 1,153 ลิตร
ต่อ 250 กรัม ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ร้อยละ 85.7 , 10.9 และ 3.4 
ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาระหว่างวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกและการผลิตในโรงงานพบว่า วอเตอร์
ฟุตพรินต์ของการปลูกคิดเป็นร้อยละ 95 และวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตคิดเป็นร้อยละ 5 

Chapagain et al. (2010) ได้ท้าการศึกษา บลูวอเตอร์ กรีนวอเตอร์และเกรย์วอ-
เตอร์ของการผลิตข้าว โดยประเมินตั งแต่การปลูกข้าวและกระบวนการผลิตเป็นข้าว  การปลูกข้าว
ประเมินโดยใช้โปรแกรม CROWAT 4 ส่วนในขั นตอนผลิตข้าวประเมินโดยใช้วิธีการแบบขั นตอนสะสม 
ท้าการศึกษา 13 ประเทศรวมทั งประเทศไทยด้วย ผลการศึกษาที่ได้แสดงในตารางที่ 1-13  
 
ตาราง 1-13 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของข้าว  

ประเทศ กรีนวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

บลูวอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

เกรย์วอเตอร์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
(ลบ.ม.ต่อตัน) 

จีน 367 487 1,147 971 
อินเดีย 1,077 826 116 2,020 

อินโดนีเซีย 583 487 118 1,187 
บังกลาเทศ 549 577 103 1,228 
เวียดนาม 308 203 127 638 

ไทย 942 559 116 1,617 
พม่า 846 378 50 1,274 
ญ่ีปุ่น 341 401 61 802 

ฟิลิปปินส์ 844 423 78 1,345 
บราซิล 791 670 61 1,521 

สหรัฐอเมริกา 227 835 101 1,163 
เกาหลี 356 388 84 829 

ปากีสถาน 421 2,364 88 2,874 
ที่มา : Chapagain et al. (2010) 
 

จากการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของข้าวของประเทศปากีสถานมีค่ามาก
ที่สุดคือเท่ากับ 2,874 ลบ.ม.ต่อตันข้าว และมีค่าบลูวอเตอร์ฟุตพรินต์มากที่สุดเช่นกันคือมีค่า 2,364 
ลบ.ม.ต่อตันข้าว  

 Galan-de Castilb et al. (2010) ได้ท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเชื อเพลิง
ชีวภาพ คือ เอทานอลและไบโอดีเซล โดยท้าการศึกษาในประเทศสเปน และท้าการเก็บข้อมูล 3 
โรงงาน การศึกษาได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การปลูก ประเมินโดยใช้โปรแกรม CROPWAT และการ
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ผลิตใช้วิธีแบบละเอียด (bottom-up) จากการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเอทานอล 1,858 
ลบ.ม.ต่อตันและไบโอดีเซล 3,831 ลบ.ม.ต่อตัน ตามล้าดับ 

Jefferies et al. (2012) ท้าการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของชาและเนยเทียม 
หน่วยการประเมินคือ 50 กรัมของชาและ 500 กรัมของเนยเทียม จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุต -
พรินต์ของการผลิตชา ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 294 ลิตรและบลูวอเตอร์ 10 ลิตร วอเตอร์ฟุตพรินต์
ของการผลิตเนยเทียม ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 553 ลิตรและบลูวอเตอร์ 109 ลิตร 

Francke et al. (2013) ได้ศึกษาการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์และคาร์บอนฟุต-
พรินต์ของสบู่ก้อนในประเทศบราซิล หน่วยการประเมินคือ 450 กรัมของสบู่ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า 
สบู่ก้อนมีค่ากรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์เท่ากับ 1.581 , 1.587 และ 3.672 ลิตรต่อ 450 
กรัม และมีค่าคาร์บอนฟุตพรินต์เท่ากับ 741 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ 450 กรัม 

Ruini et al. (2013) ท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิต Barilla pasta โดย
เริ่มประเมินตั งแต่การปลูกข้าวสาลีจนถึงกระบวนการผลิต ในปี 2009-2011 ซึ่งผลการศึกษาแสดงใน
ตารางที่ 1-14 
 

ตาราง 1-14 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิต Barilla pasta ทั งหมดในประเทศต่างๆ 

ประเทศ วอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลิตรต่อกิโลกรัม) 
การใช้น ้าในการผลิต (ล้านลบ.ม.) 

ปี 2009 ปี 2010 ปี 2011 
อิตาลี 1.336 849 845 796 

สหรัฐอเมริกา 1.584 313 335 342 
กรีซ 1.536 165 209 238 
ตุรกี 2.847 86 75 75 

ที่มา : Ruini et al. (2013) 
 
จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของ Barilla pasta ของประเทศตุรกีมีค่าสูง

ที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.847 ลิตรต่อกิโลกรัม Barilla pasta เมื่อพิจารณาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ 
Barilla pasta ที่ตุรกีสามารถผลิตได้ในปี 2009 – 2011 พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์มีค่าเท่ากับ 86 , 
75 และ 75 ล้านลบ.ม. ตามล้าดับ วอเตอร์ฟุตพรินต์ของ Barilla pasta ในประเทศอิตาลีมีค่าวอเตอร์
ฟุตพรินต์ของ Barilla pasta น้อยที่สุดคือมีค่า 1.336 ลิตรต่อกิโลกรัม Barilla pasta เมื่อพิจารณา
เป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ Barilla pasta ที่อิตาลีสามารถผลิตได้ทั งประเทศในปี 2009 – 2011 
พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์มีค่าเท่ากับ 849 , 845 และ 796 ล้านลบ.ม.ตามล้าดับ 

รมณี และคณะ (2554) ได้ท้าการศึกษาร่องรอยการใช้น ้าในอุตสาหกรรมแปองข้าว
โดยใช้การประเมินวัฏจักรชีวิตเป็นเครื่องมือในการประเมินศักยภาพการผลิต  โดยศึกษาโรงงานผลิต
แปองข้าว 2 โรงงาน ได้แก่ โรงงานที่ตั งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สามารถผลิตข้าวได้ 4,000-5,000 
ตันต่อปแีละโรงงานที่ตั งในภาคตะวันออกสามารถผลิตข้าวได้ 2,500 ตันตีต่อปี สูตรที่ใช้ในการค้านวณ
คือ วิธีการแบบขั นตอนสะสม เก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามไปยังโรงงาน จากการศึกษาพบว่า โรงงาน
ที่ตั งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์สูงกว่า  
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   ชินาธิปกรณ์ และคณะ (2554) ท้าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกระบวนการผลิต-
เอทานอลจากมันส้าปะหลังในประเทศไทย  โดยประเมินตั งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบและกระบวนการ
ผลิตเอทานอล วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกมันส้าปะหลังประเมินโดยค้านวณหาปริมาณน ้าเสมือน 
(VW) ปริมาณการใช้น ้าของมันส้าปะหลัง (CWR) สมการดังแสดงและในงานวิจัยนี สมมติฐานว่า
ปริมาณน ้าชลประทานที่ให้มีค่าพอดีกับปริมาณความต้องการใช้น ้าของมันส้าปะหลัง จึงท้าให้ไม่มี
ปริมาณน ้าเสียเกิดขึ น  ส่วนการผลิตเอทานอลค้านวณด้วยวิธีแบบละเอียด (bottom-up) จาก
การศึกษาพบว่า การผลิตเอทานอล 1 ตันจะต้องใช้น ้าตั งแต่ขั นตอนการปลูกจนถึงการผลิตเอทานอล 
12,175 ลบ.ม.ต่อตันเอทานอล 

 
1.3.3 การประเมินโดยประยุกต์ใช้หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตในอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามัน 
  จันทิมา และคณะ (2549) ได้ท้าการวิเคราะห์ตลอดวัฏจักรชีวิตเชิงวิศวกรรมของ
เชื อเพลิงไบโอดีเซลในประเทศไทย เพื่อประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรของไบโอดีเซล
ที่ผลิตจากน ้ามันพืชที่ใช้แล้ว โดยแบ่งการประเมินผลกระทบออกเป็น 3 ขั นตอน ได้แก่ การจัดหา
วัตถุดิบ การผลิตและการน้าไปใช้งาน จากการศึกษาพบว่า ขั นตอนการน้าไบโอดีเซลไปใช้งานเกิดผล
กระทบทางสิ่งแวดล้อมมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 82.40 รองลงมาเป็นขั นตอนการผลิต คิดเป็นร้อยละ 
17.45 และขั นตอนการจัดหาวัตถุดิบ ส่งผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมคิดเป็นร้อยละ 0.15 
  ปราณี และคณะ (2551) ท้าการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตไบโอ-
ดีเซลจากปาล์มน ้ามัน โดยใช้โปรแกรม SimaPro 7.1 ซึ่งเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่
เกิดขึ นในสามช่วงกระบวนการ ประกอบด้วย กระบวนการทางการเกษตร การผลิตไบโอดีเซลปาล์ม
น ้ามันและการน้า  ไบโอดีเซลไปใช้งาน จัดท้าบัญชีรายการวัตถุดิบและพลังงานที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการทางการเกษตร การหีบน ้ามันปาล์มดิบและการผลิตไบโอดีเซล หน่วยการใช้งานคือ ไบโอ-
ดีเซล 1 ลิตร โดยพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ นจากการใช้ทรัพยากร สุขภาพอนามัยของมนุษย์และ
ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ จากการศึกษาพบว่า ผลกระทบที่เกิดจากการผลิตไบโอดีเซลจากปาล์ม
น ้ามัน 1 ลิตรซึ่งผลกระทบส่วนใหญ่ คือ การเกิดพิษในดินที่ส่งผลต่อมนุษย์ ผลกระทบส่วนใหญ่ที่เกิด
ในขั นตอนการใช้งานคือ การก่อตัวของโอโซนที่เป็นพิษต่อพืช 
    วรยุทธ สายบัวตรง และคณะ (2554) ท้าการศึกษาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
กลุ่มอุตสาหกรรมไบโอดีเซลของประเทศไทยกับศักยภาพการส่งออกไปสหภาพยุโรป โดยพิจารณาใน
ส่วนกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โรงงานที่เข้าร่วมโครงการจ้านวน 7 โรงงาน จากผลการศึกษาพบว่า 
ตลอดวัฏจักรชีวิตของไบโอดีเซลในประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วง 558 – 1,359 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไบโอดีเซล 1 ตัน มาจากการใช้วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล
ร้อยละ 80 และร้อยละ 20 มาจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และเมื่อพิจารณาค่าการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกโดยเปลี่ยนหน่วยเป็นเมกะจูลของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย 
พบว่ามีค่าน้อยกว่าของน ้ามันดีเซลที่มาจากฟอสซิลร้อยละ 70   

Kaewmai et al. (2012) ท้าการศึกษาวิธีประเมินก๊าซเรือนกระจกของโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย โดยมีโรงงานเข้าร่วม 14 โรงงาน มีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพจ้านวน 
10 โรงงานและไม่มีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพ 4 โรงงาน โดยโรงงานที่ท้าการศึกษาตั งอยู่ในจังหวัด
ชลบุรี ชุมพร กระบี่ สุราษฏร์ธานีและตรัง ปันส่วนค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยใช้มวลและค่า
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พลังงานความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปันส่วนได้แก่ น ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลา ดังแสดงใน
ตารางที่ 1-15  

 
ตาราง 1-15 ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของปาล์มน ้ามัน เมล็ดในและกะลา 

ผลิตภัณฑ์ หน่วย 
ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ปันส่วนโดยใช ้

ค่าพลังงานความร้อน 
ปันส่วนโดย 
ใช้ค่ามวล 

น ้ามันปาล์มดิบ กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 

867 700 

เมล็ดใน กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อตันเมล็ดใน 

195 237 

กะลา กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อตันกะลา 

135 258 

ที่มา : Kaewmai et al. (2012) 
 

จากการศึกษาพบว่า น ้ามันปาล์มดิบมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเมื่อปันส่วน
โดยใช้ค่าพลังงานความร้อนมีค่าเท่ากับ 867  กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันน ้ามันปาล์ม
ดิบและมีค่าเท่ากับ 700 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ เมื่อปันส่วนโดย
ใช้ค่ามวล ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเมล็ดในซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อนและ
ปันส่วนโดยใช้มวลมีค่าเท่ากับ 195 และ 237 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันเมล็ดใน 
ตามล้าดับ ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกะลาในซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อนและ
ปันส่วนโดยใช้มวลมีค่าเท่ากับ 135 และ 258 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันกะลา
ตามล้าดับ 

 
1.3.4 ดัชนีความเครียดของน ้า 
  Pfister et al. (2009) ท้าการศึกษาหาค่าดัชนีความเครียดของน ้า (water stress 
index : WSI ) ซ่ึงบอกถึงค่าการขาดแคลนน ้าจืด โดยหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณน ้าท่ีใช้ในกิจกรรม 
(water use) และปริมาณน ้าที่มีในลุ่มน ้านั นๆ (water availability)  ค่าดัชนีความเครียดของน ้าใน
จังหวัดที่ท้าการศึกษาในงานวิจัยนี  ได้แก่ กระบี่ ชุมพร สุราษฏร์ธานี และชลบุรี ดังแสดงในตารางที่ 1-
16 
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ตาราง 1-16 ดัชนีความเครียดของน ้า 

จังหวัด ดัชนีความเครียดของน ้า 

กระบี่ 

0.01150 
0.01080 
0.01150 
0.01360 

ชุมพร 

0.01070 
0.01000 
0.01070 
0.01020 
0.01020 
0.01050 

สุราษฏร์ธานี 

0.01020 
0.01050 
0.01100 
0.01150 
0.01100 
0.01190 

ชลบุร ี

0.48120 
0.02470 
0.25060 
0.59240 
0.01390 

ที่มา : Pfister et al. (2009) 
    
1.4 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
  1) เพ่ือประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ผลิตภัณฑ์ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบเปียก 
  2) เพ่ือหาวิธีลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบเปียก 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลวอเตอร์ฟุตพรินต์ของอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามัน 
2) เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลในการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของอุตสาหกรรมอ่ืนๆที่ใช้

วัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันต่อไป 
3) เพ่ือให้ได้มาซึ่งการลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบ

เปียกที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้อย่าง
เหมาะสม 
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บทที่ 2 
 

วิธีวิจัย 
 

2.1 ขอบเขตการศึกษา 
การศึกษานี้ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน้้ามันปาล์มดิบ

ด้วยวิธีที่พัฒนาโดย Hoekstra et al. (2011) ซึ่งเป็นการประเมินการใช้น้้าตั้งแต่การได้มาของ
วัตถุดิบจนถึงสิ้นสุดกระบวนการผลิตในโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบตลอดจนการจัดการของเสียที่
เกิดขึ้นจากการผลิต (cradle to gate) ดังรูปที่ 2-1การประเมินในงานวิจัยนี้เริ่มจากการหาค่าวอ
เตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสดโดยมีขั้นตอนดังนี้ 1) การเตรียมพ้ืนที่ปลูก 2) การ
ปลูกปาล์มน้้ามัน 3) การดูแลรักษา และ 4) การเก็บเกี่ยวทะลายปาล์มสด งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัย
ต่อเนื่องจากโครงการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ผลิตภัณฑ์ปาล์มน้้ามัน ไบโอดีเซลและยางพารา 
(ส้านักงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2556)   ซึ่งได้รับทุนสนับสนุนจากส้านักงาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่ง
ทะลายปาล์มสดจากผลการวิจัยของโครงการดังกล่าว โดยค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของทะลายปาล์มสด
จากโครงการข้างต้นค้านวณโดยใช้วิธีหาความต้องการน้้าของพืช (crop water requirement : 
CWR) ประเมินทั้งวอเตอร์ฟุตพรินต์ทางตรงและทางอ้อม การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ในส่วนของ
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบด้าเนินการหาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ทั้งทางตรงและทางอ้อม โดย
กระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบมีขั้นตอนดังนี้ การนึ่งปาล์ม (sterilization) การแยกผลปาล์ม 
(threshing) การย่อยผลปาล์ม (digestion) การบีบผลปาล์ม (screw pressing) การกรองผ่าน
ตะแกรงสั่น (vibrating screen) ถังตกตะกอน (setting tank) การท้าน้้ามันให้บริสุทธิ์ (purifier) 
และการก้าจัดน้้า (dryer)  

การปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ด้าเนินการโดยใช้ค่าราคา ค่า
พลังงานความร้อน และค่ามวล การปันส่วนโดยราคาใช้ค่าราคาย้อนหลัง 5 ปี เพ่ือให้ครอบคลุมช่วง
การแปรผันของราคา (ส้านักงานการค้าภายในจังหวัดกระบี่, 2555, ส้านักงานการค้าภายในจังหวัด
สุราษฏร์ธานี, 2555, ส้านักงานการค้าภายในจังหวัดชุมพร, 2555) การปันส่วนโดยราคาด้าเนินการ
ตามวิธีที่พัฒนาโดย Hoekstra et al. (2011)  ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ ได้แก่ 
น้้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลา หน่วยที่ใช้ในการประเมินคือ 1 ตันน้้ามันปาล์มดิบ   
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รูปที่ 2-1 ขอบเขตการศึกษา 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Kaewmai et al. (2012) 
 

2.2 โรงงานที่เข้าร่วมโครงการ 
การศึกษานี้มีโรงงานเข้าร่วมโครงการจ้านวน 7 โรงงาน ตั้งอยู่ในจังหวัดกระบี่ 

สุราษฏร์ธานี ชุมพรและชลบุรี โดยโรงงานที่เข้าร่วมโครงการมีระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยใช้บ่อหมักไร้
อากาศ (ไม่มีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพ) จ้านวน 1 โรงงาน และโรงงานที่ใช้ระบบรวบรวมก๊าซ
ชีวภาพร่วมกับบ่อหมักไร้อากาศจ้านวน 6 โรงงาน โรงงานที่เข้าร่วมโครงการมีก้าลังการผลิตระหว่าง 
45-90 ตันทะลายปาล์มสดต่อชั่วโมง  

 
2.3 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน้้ามันปาล์มดิบใช้วิธีแบบขั้นตอนสะสม 
(stepwise accumulative approach) ซึ่งเป็นการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน้้ามัน
ปาล์มดิบเริ่มจากการรวบรวมข้อมูล จัดท้าบัญชีรายการ ค้านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์และประเมินวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ซึ่งประเมินทั้งค่าทางตรงและทางอ้อม วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางตรง ประกอบด้วย บลู-
วอเตอร์ซึ่งเป็นน้้าที่ใช้ในกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบและเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้งที่ออกจาก
กระบวนการสกัดของแต่ละโรงงาน ส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อม ประกอบด้วย วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่
เกิดจากการผลิตสารขาเข้าและการขนส่ง ซึ่งวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิต ได้แก่ วอเตอร์ฟุตพรินต์
ของการผลิตสารเคมี น้้ามันและไฟฟ้า ส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดจากการขนส่ง ได้แก่ การขนส่ง



35 
 

 
 

สารเคมี น้้ามันดีเซลและการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน รูปแบบการประเมินวอเตอร์ฟุต-
พรินต์แบ่งได้ 4 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 2-1  

กรณีท่ี 1 ประเมินการใช้น้้าทางตรงและทางอ้อมของแต่ละโรงงาน เพ่ือศึกษาปริมาณการใช้
น้้าทางตรงและทางอ้อมของการการสกัดน้้ามันปาล์มดิบและค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยใช้สูตร
แบบขั้นตอนสะสม ผลการศึกษาแสดงการใช้น้้าในปัจจุบันของโรงงานโดยไม่รวมการใช้น้้าจากการ
ได้มาซึ่งทะลายปาล์มดิบ กรณีที่ 2 ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด
และไมค่ิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้ง ผลการศึกษาแสดงค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการ
สกัดน้้ามันปาล์มดิบ และกรณีที่ 3 ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด
และเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้ง ผลการศึกษาแสดงถึงผลกระทบต่อปริมาณน้้าสะอาดในธรรมชาติเมื่อมี
การทิ้งน้้าที่ผ่านการบ้าบัดจนมีค่าบีโอดีผ่านมาตรฐานน้้าทิ้ง 

 
ตาราง 2-1 รูปแบบการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ 

กรณี การปลูก 
ในโรงงาน 

การใช้น้้าทางตรง การใช้น้้าทางอ้อม เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 
1        ×    √ √         ×      √ 
2 √         √ √         ×      √ 
3 √    √ √    √      √ 

× ไม่รวมในการประเมิน √ รวมในการประเมิน 
 
2.3.1 การรวบรวมข้อมูลและเก็บตัวอย่าง 

การศึกษานี้เก็บรวบรวมข้อมูล 2 ประเภท ประกอบด้วย 1) ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ 
ปริมาณทะลายปาล์มสด น้้ามันปาล์มดิบ เมล็ดใน กะลา เส้นใย ทะลายปาล์มเปล่า กากตะกอน ดี-
แคนเตอร์ น้้าดิบ น้้าเสีย ไฟฟ้า สารเคมี และน้้ามันดีเซลที่โรงงานใช้ในการสกัดน้้ามันปาล์มดิบ โดย
เป็นข้อมูลการผลิตในปี พ.ศ. 2554 ดังตารางที่ 2-2 การได้มาซึ่งข้อมูลปฐมภูมิด้าเนินการโดยจัดท้า
แบบสอบถาม จากนั้นส่งแบบสอบถามให้ทางโรงงานเป็นผู้กรอกข้อมูล รอทางโรงงานส่ ง
แบบสอบถามกลับคืน จากนั้นท้าการเข้าโรงงานเพ่ือทวนสอบข้อมูลและเก็บตัวอย่าง  กรณีข้อมูลที่
ไดม้าไม่เพียงพอต่อการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ต้องท้าการเข้าโรงงานอีกครั้งเพ่ือเก็บข้อมูลข้อมูลที่
ไม่ครบถ้วน 2) ข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมี ไฟฟ้าและน้้ามันดีเซล 
(Ecoinvent centre, 2010) ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เหล่านี้ถูกใช้เป็นค่าตัวคูณเพ่ือคูณกับปริมาณของ
สารเคมี ไฟฟ้าทีผ่ลิตจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และน้้ามันดีเซลให้ได้มาซึ่งวอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อม
ของการสกัดน้้ามันปาล์มดิบ นอกจากนี้ได้เก็บตัวอย่าง ทะลายปาล์มสด น้้ามันปาล์มดิบ เมล็ดใน 
กะลา เส้นใย ทะลายปาล์มเปล่า และกากตะกอนดีแคนเตอร์ เพ่ือน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น
ตามวิธีการของ Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 2000) รวมทั้งเก็บตัวอย่าง
น้้าดิบ น้้าเสีย และน้้ าทิ้ งของแต่ละโรงงานเพ่ือน้ามาวิ เคร าะห์หาค่าบีโอดีตามวิธี  Azide 
modification รวมทั้งวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยใช้วิธี Potassium dichromate digestion ตาม 
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Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) เพ่ือใช้
ในการค้านวณหาค่าเกรย์วอเตอร์ที่เกิดจากน้้าทิ้งของโรงงาน ณ ห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์   

 
ตาราง 2-2 ข้อมูลปฐมภูมิที่ใช้ในการค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ 

ชนิดข้อมูล รายละเอียดของข้อมูล หน่วย 
1. ข้อมูลวัตถุดิบ 
 

- ปริมาณปาล์มทะลายสด  
- ปริมาณผลปาล์มร่วง 

ตันต่อปี 
ตันต่อปี 

2. ข้อมูล    
   ผลิตภัณฑ์ 

- ปริมาณน้้ามันปาล์มดิบ ตันต่อปี 

3. ข้อมูล 
   ผลิตภัณฑ์ร่วม 

- ปริมาณเมล็ดใน 
- ปริมาณกะลา 

ตันต่อปี 
ตันต่อปี 

4. ข้อมูลวัสดุ 
   เศษเหลือ 

- ปริมาณเส้นใย 
- ปริมาณทะลายปาล์มเปล่า 
- ปริมาณกากตะกอนดีแคนเตอร์  

ตันต่อปี 
ตันต่อปี 
ตันต่อปี 

5. ข้อมูลพลังงาน - ปริมาณไฟฟ้าที่ซื้อจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
- ชนิดและปริมาณเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในโรงงาน 

กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อปี 
ลิตรต่อปี 

6. ข้อมูลน้้าเสีย - ปริมาณน้้าทิ้ง ลูกบาศก์เมตรต่อปี 
7. ข้อมูลสารเคมี - ปริมาณดินขาวที่ใช้ในการแยกกะลาและเมล็ดใน 

- ปริมาณและชนิดสารเคมีในระบบผลิตน้้าประปา 
- ปริมาณและชนิดสารเคมีในระบบผลิตน้้าสะอาด 
- ปริมาณและชนิดสารเคมีในการเตรียมหม้อไอน้้า 
- ปริมาณและชนิดสารเคมีในการบ้าบัดน้้าเสีย 

กิโลกรัมต่อปี 
กิโลกรัมต่อปี 
กิโลกรัมต่อปี 
กิโลกรัมต่อปี 
กิโลกรัมต่อปี 

8. ข้อมูล 
   การใช้น้้า 

- ปริมาณน้้าดิบประปา 
- ปริมาณน้้าในส่วนการเตรียมวัตถุดิบ 
- ปริมาณน้้าในส่วนห้องน้้ามัน 
- ปริมาณน้้าในส่วนกระบวนการแยกของแข็ง 

ลูกบาศก์เมตรต่อปี 
ลูกบาศก์เมตรต่อปี 
ลูกบาศก์เมตรต่อปี 
ลูกบาศก์เมตรต่อปี 
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ตาราง 2-2 ข้อมูลปฐมภูมิที่ใช้ในการค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ (ต่อ) 

ชนิดข้อมูล รายละเอียดของข้อมูล หน่วย 
9. ข้อมูล 
   การขนส่ง 

- ปริมาณน้้ามันที่ใช้ในการขนส่งสารเคมี 
- ระยะทางและประเภทรถท่ีใช้ในการขนส่งสารเคมี

เข้าสู่โรงงาน 
- ปริมาณน้้ามันที่ใช้ในการขนส่งปาล์มทะลายสดเข้า

สู่โรงงาน 
- ระยะทางและประเภทรถท่ีใช้ในการขนส่งทะลาย

ปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน 
- ปริมาณน้้ามันที่ใช้ในการขนส่งน้้ามันดีเซล 
- ระยะทางและประเภทรถท่ีใช้ในการขนส่งน้้ามัน 

ดีเซลเข้าสู่โรงงาน 

ลิตรต่อปี 
กิโลเมตร 

 
ลิตรต่อปี 

 
กิโลเมตร 

 
ลิตรต่อปี 
กิโลเมตร 

10. ข้อมูลชั่วโมง   
     การท้างาน 

- จ้านวนวันที่โรงงานเดินเครื่องผลิต 
- จ้านวนชั่วโมงท่ีเดินเครื่องผลิต 

วันต่อปี 
ชั่วโมงต่อวัน 

 
2.3.2 การจัดท้าบัญชีรายการ  

ขั้นตอนนี้เป็นการจัดท้าบัญชีรายการของชนิด ปริมาณของสารและพลังงานที่เข้า-
ออกของกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ส้าคัญในการประเมินวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ บัญชีรายการของการสกัดน้้ามันปาล์มดิบ สารขาเข้าได้แก่ ทะลายปาล์มสด สารเคมี 
น้้ามันดีเซล ไฟฟ้าและน้้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิต สารขาออกได้แก่ ทะลายปาล์มสด น้้ามันปาล์มดิบ 
เมล็ดใน กะลา เส้นใย ทะลายปาล์มเปล่า กากตะกอนดีแคนเตอร์และน้้าเสีย 
 
2.3.3 การหาสัดส่วนผลิตภัณฑ ์

สัดส่วนผลิตภัณฑ์ค้านวณได้จากมวลของผลิตภัณฑ์ต่อมวลวัตถุดิบ ในการค้านวณ
ส่วนนี้ไดค้้านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์ 2 ประเภท ได้แก่ 1) สัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี ค้านวณโดยใช้
ข้อมูลปริมาณผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ร่วมและของเสียที่เกิดขึ้นตามทฤษฏี  (Department of 
Alternative Energy Development and Efficiency, 2006) 2) สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงาน 
ค้านวณโดยใช้ข้อมูลของโรงงานซึ่งปริมาณผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ร่วมและของเสียที่เกิดขึ้นจริงภายใน
โรงงาน  

 
2.3.4 การหาปริมาณน ้าทางตรงและทางอ้อมโดยไม่คิดการปันส่วน (กรณี 1) 

การใช้น้้าทางตรงในโรงงาน ได้แก่ น้้าที่ใช้ในกระบวนการนึ่งปาล์ม ย่อยปาล์มและ
บีบผลปาล์ม แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าการใช้น้้าในแต่ละกระบวนการได้ 
งานวิจัยนี้จึงใช้ค่าการใช้น้้าทั้งหมดของโรงงานในการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ ของการสกัดน้้ามัน
ปาล์มดิบ ส่วนการใช้น้้าทางอ้อมค้านวณจากปริมาณสารเคมี ไฟฟ้า และน้้ามันดีเซลที่ใช้ในการขนส่ง
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และใช้ภายในโรงงานซึ่งได้จากการเก็บข้อมูลแล้วน้ามาคูณกับค่าการใช้น้้าในการผลิตสารเคมี ไฟฟ้า 
น้้ามันดีเซล แสดงในตารางที่ 2-3  

 
ตาราง 2-3 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน้้ามันดีเซล ไฟฟ้า และสารเคมี 

ชนิด หน่วย ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 
น้้ามันดีเซล ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0042 

ไฟฟ้า ลูกบาศก์เมตร/กิโลวัตต์-ชั่วโมง 0.0023 
ดินขาว ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0073 
คลอรีน ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0143 

โซเดียมคลอไรด์ ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0057 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0142 
โซเดียมไฮโปคลอไรด์ ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0094 
กรดไฮโดรคลอริค ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0161 

โพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0665 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0280 

ไดคลีน ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0546 
โซเดียม SBS ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0129 

โซเดียมคาร์บอเนต ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0084 
เรซิน ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.0194 

สารละลายฟอสเฟต ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 0.1498 
ที่มา : Ecoinvent centre (2010) 
 
2.3.5 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ไม่คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด (กรณี 1) 

การประเมินในหัวข้อนี้เป็นการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน้้ามันปาล์ม
ดิบโดยไม่คิดรวมการปลูกปาล์มน้้ามัน เนื่องจากต้องการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดจากการใช้
น้้าทางตรงและทางอ้อมของโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบและเพ่ือศึกษาสัดส่วนของวอเตอร์ฟุตพรินต์
ระหว่างวอเตอร์ฟุตพรินต์ทางตรงและทางอ้อม โดยใช้ค่าการใช้น้้าทางตรงและทางอ้อมมาค้านวณ
โดยใช้วิธีแบบขั้นตอนสะสม (stepwise accumulative approach) ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ค้านวณ
ไดถู้กรายงานเป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้้าหนักของแต่ละจังหวัด ได้แก่ กระบี่ ชุมพร สุราษฏร์ธานี ชลบุรี
และค่าเฉลี่ยถ่วงน้้าหนักของประเทศไทย 

 
2.3.6 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด (กรณี 2) 

การประเมินในหัวข้อนี้ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน้้ามันปาล์มดิบโดย
คิดรวมการปลูกปาล์มน้้ามัน เพ่ือศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงสกัดน้้ามันปาล์มดิบในจังหวัดกระบี่ 
สุราษฏร์ธานี ชุมพรและชลบุรี โดยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสดค้านวณโดยวิธี
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หาค่าความต้องการน้้าของพืช (crop water requirement : CWR) ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
ปลูกปาล์มในจังหวัดกระบี่มีค่า 1,336 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลู-
วอเตอร์และเกรย์วอเตอร์มีค่าเท่ากับ 576 , 570 และ 189 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ 
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มในจังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่า 1,127 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์ม
สด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์มีค่าเท่ากับ 875 , 172 และ 80 ลบ.ม.
ต่อตันทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มในจังหวัดชุมพรมีค่า 
1,502 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์มีค่า
เท่ากับ 987 , 182 และ 332 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
ปลูกปาล์มในจังหวัดชลบุรีมีค่า 1,496 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์    
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์มีค่าเท่ากับ 734 , 633 และ 129 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด 
ตามล้าดับ (ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2556) 

ในส่วนนี้เป็นการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบไม่คิด
รวมเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้งของโรงงาน เนื่องจากในปัจจุบันทางโรงงานไม่มีการทิ้งน้้าที่ผ่าน
กระบวนการบ้าบัดแล้วลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ โดยได้น้าน้้าส่วนนี้ไปรดสวนปาล์มน้้ามันจึงไม่มีน้้าทิ้ง
ออกสู่แหล่งน้้าธรรมชาติโดยตรง ดังนั้นเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้งในกรณีนี้จึงมีค่าเป็นศูนย์   

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน้้ามันปาล์มดิบถูกปันส่วนให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆ
โดยใช้ค่าราคาเฉลี่ยย้อนหลัง 5 ปีแสดงในตารางที่ 2-4 (พ.ศ.2549-2554) (ส้านักงานการค้าภายใน
จังหวัดกระบี่, 2555, ส้านักงานการค้าภายในจังหวัดสุราษฏร์ธานี, 2555, ส้านักงานการค้าภายใน
จังหวัดชุมพร, 2555) อีกทั้งปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยใช้ค่าพลังงานความร้อนและค่ามวล 
เนื่องจากน้้ามันปาล์มดิบถูกใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้้ามันพืชบริสุทธิ์ส้าหรับบริโภคการปันส่วนโดย
ค่ามวลจึงเหมาะสมกับการน้าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้งานในกรณีนี้  นอกจากนี้น้้ามันปาล์มดิบถูก
น้าไปผลิตไบโอดีเซลเพื่อใช้แทนน้้ามันดีเซลที่มาจากฟอสซิล การปันส่วนโดยค่าพลังงานความร้อนจึง
เหมาะสมกับการน้าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้ในกรณีนี้  ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในการปันส่วนมา
จากการศึกษาของ Kaewmai et al. (2012) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2-5 การปันส่วนโดยใช้ค่ามวลใช้
ปริมาณของน้้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลาที่ได้จากการวบรวมข้อมูลของโรงงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2-6 ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์มดิบ เมล็ด
ในและกะลา  
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ตาราง 2-4 ค่าราคาของผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ร่วมที่ใช้ในการปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 

จังหวัด น้้ามันปาล์มดิบ 
(บาท/ตัน) 

เมล็ดใน 
(บาท/ตัน) 

กะลา 
(บาท/ตัน) 

กระบี่ 28,043 18,000 2,270 
ชุมพร 23,038 18,550 2,171 

สุราษฏร์ธานี 27,747 19,100 2,040 
ชลบุร ี 26,0731 10,5001 2,8001 

ที่มา : ส้านักงานการค้าภายในจังหวัดกระบี่ (2555) 
ส้านักงานการค้าภายในจังหวัดชุมพร (2555) 
ส้านักงานการค้าภายในจังหวัดสุราษฏร์ธานี (2555) 
1 เป็นค่าราคาเฉลี่ยหน้าโรงงาน 
 

ตาราง 2-5 ค่าพลังงานความร้อนของผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ร่วม 

ผลิตภัณฑ์ หนว่ย ค่าพลังงานความร้อนเฉลี่ย 
น้้ามันปาล์มดิบ เมกะจูลต่อตัน 39,212 

เมล็ดใน เมกะจูลต่อตัน 25,947 
กะลา เมกะจูลต่อตัน 16,639 

ที่มา : Kaewmai et al. (2012) 
 
ตาราง 2-6 ค่ามวลที่ใช้ในการปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 

จังหวัด น้้ามันปาล์มดิบ (ตัน) เมล็ดใน (ตัน) กะลา (ตัน) 
กระบี่ 109,241 37,393 41,907 
ชุมพร 103,297 23,713 26,611 

สุราษฏร์ธานี 72,495 24,686 26,019 
ชลบุร ี 66,478 17,521 22,451 

 
2.4 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์รวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ ง (กรณี 3) 

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ในหัวข้อนี้ค้านวณโดยคิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้ง
ถึงแมใ้นปัจจุบันนี้ไม่มีการทิ้งน้้าทิ้งจากโรงงานก็ตาม แต่เพ่ือศึกษาผลของเกรย์วอเตอร์จากน้้าทิ้งและ
ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคตหากโรงงานทิ้งน้้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้ว ค่าวอเตอร์-
ฟุตพรินต์ที่ได้จากการค้านวณถูกรายงานเป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้้าหนักรายจังหวัด เกรย์วอเตอร์จาก
น้้าทิ้งค้านวณโดยใช้ค่าบีโอดี เนื่องจากแหล่งน้้าที่น้ามาใช้ในการค้านวณเปรียบเทียบเป็นมาตรฐาน
น้้าผิวดินประเภทที่ 4 ซ่ึงไม่มีการรายงานค่าของซีโอดีแต่มีการรายงานค่าบีโอดี (กรมควบคุมมลพิษ, 
2537) ดังนั้นค่าบีโอดีจึงถูกน้ามาใช้ในการค้านวณในกรณีนี้และค้านวณค่าเกรย์วอเตอร์โดยใช้ค่าบีโอ
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ดีเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตรตามมาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม สมการที่ใช้ในการค้านวณเกรย์
วอเตอร์แสดงในหน้า 17 และปันส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่าราคา     
ค่าพลังงานความร้อนและมวล  

 
2.5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย 

การค้านวณในหัวข้อนี้เป็นการค้านวณปริมาณวอเตอร์ฟุตพรินต์ทั้งหมดของน้้ามัน
ปาล์มดิบที่ประเทศไทยสกัดได้ โดยรายงานเป็นค่า กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์และวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์รวม 

 
2.6 การน้าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้ประโยชน์ 
 วอเตอร์ฟุตพรินต์เป็นแนวคิดเกี่ยวกับการบริหารจัดการทรัพยากรน้้าเพ่ือป้องกัน
การเกิดปัญหาการขาดแคลนน้้าในอนาคต ดังนั้นการน้าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้ประโยชน์จะช่วย
ในเรื่องการจัดการบริหารน้้า โดยพิจารณาร่วมกับค่าดัชนีความเครียดของน้้า (water stress index 
: WSI) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงอัตราส่วนของการใช้น้้าจากกิจกรรมทั้งหมดในพ้ืนที่ (water use) ต่อ
ปริมาณน้้าสะอาดที่มีในพ้ืนที่ (freshwater availability) 
 
 2.7 การลดการใช้น ้าเพื่อการลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 
 การลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์นั้นได้ด้าเนินการ 2 แนวทางได้แก่ 1) การลดการใช้
น้้าทางตรงและทางอ้อม 2) การเพ่ิมผลผลิตจากการสกัดน้้ามันปาล์มดิบ การลดการใช้น้้าในการสกัด
น้้ามันปาล์มดิบนั้นแบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ การลดการใช้น้้าทางตรงในโรงงาน และ การลดการ
ใช้น้้าทางอ้อมจากการผลิต การขนส่งสารขาเข้า และการใช้พลังงาน เป็นต้น โดยมาตรการต่างๆ ที่
ลดการใช้น้้าทั้งทางตรงและทางอ้อม ตลอดจนมาตรการการเพ่ิมผลผลิต และปริมาณน้้าที่ลดลงจาก
การด้าเนินการตามมาตรการแต่ละมาตรการได้ถูกน้าเสนอในบทที่ 3  
 นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ข้อมูลนั้นได้ท้าการเปรียบเทียบค่าปริมาณน้้าใช้ของ
โรงงานที่มีการใช้น้้าในโรงงานมากที่สุด น้อยที่สุดและค่าเฉลี่ยเพ่ือแสดงความเป็นไปได้ในการลดการ
ใช้น้้า กรณีที่ส่วนต่างของปริมาณน้้าใช้ระหว่างโรงงานที่มีการใช้น้้ามากที่สุด กับโรงงานที่มีการใช้น้้า
น้อยที่สุดมีค่าสูงจะแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะท้าการศึกษา วิเคราะห์หาวิธีการการใช้น้้า
ของโรงงานที่มีการใช้น้้าน้อยทีสุ่ดเพื่อน้าไปใช้งานกับโรงงานอ่ืนๆ ต่อไป 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 
3.1 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์  

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์เป็นการประเมินการใช้น ้าต่อผลิตภัณฑ์ โดยค้านวณ
จากผลรวมของกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ และเกรย์วอเตอร์ อีกทั งต้องประเมินการใช้น ้าทางตรงและ
การใช้น ้าทางอ้อม โดยกรีนวอเตอร์ คือ น ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติที่อยู่ในดินหรือความชื นในดิน      
บลูวอเตอร์ คือ น ้าที่มาจากแหล่งน ้าผิวดิน ใต้ดินและน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต ส่วนเกรย์วอเตอร์ 
คือ ปริมาณน ้าที่ต้องใช้ในการเจือจางน ้าเสียให้มีคุณภาพน ้าเทียบเท่ากับน ้าธรรมชาติ (Hoekstra et 
al., 2011)  

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันในงานวิจัยนี ใช้ค่าจากรายงานการ
ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ผลิตภัณฑ์ปาล์มน ้ามัน ไบโอดีเซล และยางพารา (ส้านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ , 2556) ซึ่งค้านวณค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์ม
น ้ามันโดยใช้วิธีหาค่าความต้องการน ้าของพืช (crop water requirement : CWR) โดยค้านวณทั ง
การใช้น ้าทางตรงและทางอ้อม การใช้น ้าทางตรงค้านวณจากความต้องการน ้าของพืชโดยใช้
โปรแกรม CROPWAT และค้านวณเกรย์วอเตอร์จากการใช้ปุ๋ย ส่วนการใช้น ้าทางอ้อมค้านวณจาก
การใช้น ้ามันในการขนส่งต้นกล้า ปุ๋ยและสารเคมี การผลิตปุ๋ยและสารเคมี รวมทั งการใช้ไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้า จากการศึกษาดังกล่าวพบว่า ค่าการใช้น ้าทางอ้อมมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าการใช้น ้า
ทางตรง ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันในจังหวัดกระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพรและ
ชลบุรีมีค่าเป็น 1,335 1,123 1,501 และ 1,494 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ ส่วนการ
ค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ การใช้น ้าทางตรง คือ น ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต เช่น น ้าที่ใช้ในกระบวนการนึ่งปาล์ม ย่อยผลปาล์มและบีบผลปาล์ม ส่วนการใช้น ้า
ทางอ้อม คือ น ้าที่ใช้ในการผลิตสารเคมี ไฟฟ้าและน ้ามันดีเซลซึ่งใช้ในกระบวนการผลิตและใช้ในการ
ขนส่งสารเคมีและทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน  
 
3.1.1 เทคโนโลยีการสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบเปียก 

การสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบเปียก สารขาเข้าได้แก่ ทะลายปาล์มสด สารเคมี 
น ้ามันดีเซล ไฟฟ้าและน ้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตแสดงไว้ในตารางที่ 3-1  
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ตาราง 3-1 บัญชีรายการส้าหรับการผลิตน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน 

พารามิเตอร์ หน่วย ช่วง เฉลี่ย 
(7 โรงงาน)1 

ค่าท่ีดีที่สุด 
(1 โรงงาน)2 

การศึกษาของ 
Kaewmai 

et al. 2012 

การศึกษาของ 
Kaewmai 

et al. 2013 
สารขาเข้า 
ทะลายปาล์มสด 

 
ตัน 

 
4.42 - 6.27 

 
5.54 

 
5.89 

 
6.07 

 
5.88 

ปริมาณการใช้น ้า ลบ.ม. 3.11 - 7.27 5.02 3.11 5.31 4.59 
ปริมาณไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค กิโลวัตต์-ชั่วโมง 0.23 - 21.9 10.8 1.77 10.6 14.4 
ปริมาณการใช้เชื อเพลิง (น ้ามันดีเซล) ลิตร 1.17 - 8.97 3.34 2.36 3.28 3.71 
ปริมาณการใช้สารเคมี       
- ดินขาว  กิโลกรัม 6.34 - 11.5 9.98 11.5 15.2 12.8 
- คลอรีน กิโลกรัม 0.12 - 1.02 0.32 0.12 - 0.08 
- โซเดียมคลอไรด์ กิโลกรัม 0.09 - 1.23 0.35 0.29 0.68 0.81 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ กิโลกรัม 0.18 - 2.33 0.40 - 0.51 - 
- โซเดียมไฮโปคลอไรด์ กิโลกรัม 0.09 - 1.24 0.21 - - - 
- กรดไฮโดรคลอริค กิโลกรัม 1.31 - 4.27 0.78 - 0.55 - 
- สารส้ม กิโลกรัม 0.10 - 1.14 0.24 - - - 
- โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ กิโลกรัม 0.10 - 0.42 0.09 0.11 0.23 0.53 

1 ค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก 
2 โรงงานทีม่ีการใช้น ้าในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุด 
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ตาราง 3-1 บัญชีรายการส้าหรับการผลิตน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน (ต่อ) 

พารามิเตอร์ หน่วย ช่วง เฉลี่ย 
(7 โรงงาน)1 

ค่าท่ีดีที่สุด 
(1 โรงงาน)2 

การศึกษาของ 
Kaewmai 

et al. 2012 

การศึกษาของ 
Kaewmai 

et al. 2013 
- ไดคลีน กิโลกรัม 0.19 - 0.24 0.07 - - - 
สารขาออก       
ผลิตภัณฑ์หลัก       
- น ้ามันปาล์มดิบ ตัน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ผลิตภัณฑ์ร่วม       
- เมล็ดใน ตัน 0.22 - 0.35 0.29 0.35 0.20 0.32 
- เส้นใย3 ตัน 0.04 - 0.80 0.64 0.71 0.58 0.37 
- กะลา ตัน 0.20 - 0.38 0.33 0.35 0.37 0.30 
วัสดุเศษเหลือ       
- ทะลายปาล์มเปล่า4 ตัน 0.17 - 1.42 0.99 1.18 1.21 0.96 
- กากตะกอนดีแคนเตอร์4 ตัน 0.09 - 0.31 0.14 0.18 0.16 0.17 

1 ค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก 
2 โรงงานทีม่ีการใช้น ้าในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุด 
3 ปริมาณที่เหลือจากการถูกใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับหม้อบอยเลอร์จ้านวน 1 โรงงานและเป็นข้อมูลจริงที่เก็บจากโรงงานจ้านวน 6 โรงงาน 
4 ปริมาณที่เหลือจากการถูกใช้เป็นปุ๋ยจ้านวน 3 โรงงานและเป็นข้อมูลจริงที่เก็บข้อมูลจ้านวน 4 โรงงาน 
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จากการศึกษาพบว่า การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันต้องใช้ทะลายปาล์มสดเฉลี่ย 
5.54 ตัน โดยมีอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบอยู่ในช่วงร้อยละ 16 – 23 และอัตราการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 18.1 ในขณะที่โรงงานที่มีการใช้น ้าในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อย
ที่สุดใช้ทะลายปาล์มสด 5.89 ตันในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน และมีอัตราการสกัดเป็นร้อยละ 
17.0 จึงกล่าวได้ว่าในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันของโรงงานที่มีการใช้น ้าน้อยที่สุดมีการใช้ทะลาย
ปาล์มสดที่สูงกว่าค่าเฉลี่ย เนื่องจากน ้าร้อนในหม้อนึ่งมีน ้ามันบางส่วนออกไปเป็นน ้าเสียและโรงงานที่มี
การใช้น ้าน้อยที่สุดไม่มีการน้าน ้ามันที่อยู่ในทะลายปาล์มเปล่ากลับคืนมา จึงท้าให้มีน ้ามันสูญเสียใน
ทะลายปาล์มเปล่าและเกิดจากการสูญเสียน ้ามันในกระบวนการผลิต จากการศึกษาของ Kaewmai et 
al. (2012 และ 2013) พบว่า การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันต้องใช้ทะลายปาล์มสด 6.07 และ 5.88 
ตันตามล้าดับ โดยมีอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบอยู่ในช่วงร้อยละ 14-19 และมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 16.5 
จากข้างต้นกล่าวได้ว่าปริมาณทะลายปาล์มสดที่ใช้ในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันและอัตราการสกัด
น ้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการศึกษาครั งนี มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกันกับงานวิจัยที่ผ่านมา  

การใช้ไฟฟ้าในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบมาจาก 3 แหล่งใหญ่ๆได้แก่ 1) ไฟฟ้า
จากกังหันไอน ้าซึ่งใช้เส้นใยเป็นเชื อเพลิง 2) ไฟฟ้าจากระบบรวบรวมแก๊สชีวภาพในระบบบ้าบัดน ้าเสีย
และ 3) ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ในงานวิจัยนี พิจารณาเฉพาะ
ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอย่างเดียวเท่านั น เนื่องจากไฟฟ้าที่มาจากกังหันไอน ้าซึ่งใช้เส้นใย
เป็นเชื อเพลิงและไฟฟ้าจากระบบรวบรวมแก๊สชีวภาพนั นเป็นการน้าของเสียที่เกิดจากกระบวนการ
สกัดน ้ามันปาล์มดิบมาใช้ประโยชน์จึงไม่คิดรวมไฟฟ้าที่มาจากส่วนนี  จากการศึกษาพบว่า การสกัด
น ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน ใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเฉลี่ย 10.8 กิโลวัตต์-ชั่วโมง โดยมีช่วงของ
การใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอยู่ในช่วง 0.23 – 21.9 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ในขณะที่โรงงานที่มี
การใช้น ้าในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเพียง 1.77 
กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน จากการศึกษาของ Kaewmai et al. (2012) พบว่า 
การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันต้องใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 10.6 กิโลวัตต์-ชั่วโมง และจาก
การศึกษาของ Kaewmai et al. (2013) พบว่าต้องใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 14.4 กิโลวัตต์-
ชั่วโมงในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน จากการศึกษาดังกล่าวปริมาณการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้ามีค่า
สูงกว่าค่าที่ได้จากการศึกษาครั งนี  เนื่องจากงานวิจัยของ Kaewmai et al. (2012) ศึกษาโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มดิบจ้านวน 14 โรงงาน โดยมี 4 โรงงานที่ไม่มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพและจากงานวิจัยของ 
Kaewmai et al. (2013) ศึกษาโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 6 โรงงาน โดยมี 2 โรงงานที่ไม่มีระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจึงต้องน้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้ามาใช้ในบางขั นตอนซึ่งส่งผลให้ต้องใช้ไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในปริมาณท่ีสูงขึ น 

เมื่อพิจารณาจากปริมาณน ้าที่ใช้ในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ จากการศึกษา
พบว่า การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันต้องใช้น ้าในกระบวนการสกัดเฉลี่ย 5.02 ลบ.ม. ในขณะที่โรงงาน
ที่มีการใช้น ้าในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดใช้น ้า 3.11 ลบ.ม.เพ่ือให้ได้น ้ามันปาล์มดิบ 1 
ตัน ทั งนี เนื่องจาก โรงงานดังกล่าวใช้เทคโนโลยีหม้อนึ่งแบบแนวตั งแทนหม้อนึ่งแบบเดิมคือแบบ
แนวนอนและจากการศึกษาพบว่า ปริมาณการใช้น ้าของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบที่ท้าการศึกษาใน
ครั งนี มีค่าน้อยกว่าปริมาณการใช้น ้าจากการศึกษาของ Kaewmai et al. (2012) เล็กน้อย ซึ่งในการ
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สกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันต้องใช้น ้า 5.31 ลบ.ม.แต่มีค่ามากกว่าการศึกษาของ Kaewmai et al. 
(2013) ซึ่งต้องใช้น ้า 4.59 ลบ.ม.ในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน ความแตกต่างที่เกิดขึ นข้างต้นอาจมี
สาเหตุเนื่องมาจากความแตกต่างของเทคโนโลยีของหม้อนึ่งทีมีการใช้น ้าในปริมาณที่แตกต่างกัน การ
ควบคุมหมอไอน ้าและประสิทธิภาพของหม้อไอน ้าของแต่ละโรงงาน 

จากการวิเคราะห์น ้ามันดีเซลที่ใช้ส้าหรับเครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้าและใช้ส้าหรับ
ขนส่งภายในโรงงาน พบว่า การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันต้องใช้น ้ามันดีเซลเฉลี่ย 3.34 ลิตร ในขณะ
ที่โรงงานที่มีการใช้น ้าในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดใช้น ้ามันดีเซล 2.36 ลิตรในการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบ 1 ตัน ค่าเฉลี่ยการใช้น ้ามันดีเซลในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบของการศึกษาในครั งนี มีค่า
ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Kaewmai et al. (2012, 2013) ซึ่งมีค่าการใช้น ้ามันดีเซลเท่ากับ 3.28 
และ 3.71 ลิตรต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ตามล้าดับ 

นอกจากนี มีสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ดินขาว คลอรีน โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรด์ กรดไฮโดรคลอริค โพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต โพลี -
อลูมิเนียมคลอไรด์และไดคลีน ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3-1  

การศึกษานี ได้ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบจากการสกัดทะลายปาล์มสด 1 ตันเฉลี่ยร้อย-
ละ 18.1 ผลิตภัณฑ์ร่วมประกอบด้วย เมล็ดในมีปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 5.3 กะลามีปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 
6.0 และได้วัสดุเศษเหลือได้แก่ เส้นใยมีปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 11.6 โดยร้อยละของเส้นใยค้านวณจาก
ส่วนที่เหลือจากการถูกใช้เป็นเชื อเพลิงในหม้อไอน ้า ทะลายปาล์มเปล่ามีปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 17.9 
และกากตะกอนดีแคนเตอร์มีปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 2.5 โดยทะลายปาล์มเปล่าและกากตะกอนดีแคน
เตอร์เป็นปริมาณที่เหลือจากการถูกใช้เป็นปุ๋ย อย่างไรก็ตามผลรวมของน ้าหนักผลิตภัณฑ์ขาออกไม่
เท่ากับน ้าหนักของทะลายปาล์มสด อันเนื่องมาจากการค้านวณผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ร่วมและของเสีย
ที่เกิดขึ นคิดต่อน ้าหนักเปียกของทะลายปาล์มสด และเนื่องจากในการผลิตมีการสูญเสียน ้าใน
กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ได้แก่ การนึ่งปาล์ม ย่อยปาล์ม บีบผลปาล์มและสูญเสียน ้าในรูปของ
ความชื น 

 
3.1.2  สัดส่วนผลิตภัณฑ์  

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ เริ่มจากการหาสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งหาได้จากมวลของผลิตภัณฑ์ต่อมวลวัตถุดิบ ในการศึกษานี หาค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทาง
ทฤษฏีเพ่ือท้าการเปรียบเทียบกับค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่มาจากข้อมูลจริงของโรงงาน การหาสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏีท้าได้โดยใช้ข้อมูลปริมาณผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ร่วมและของเสียที่เกิดขึ นทาง
ทฤษฏี ได้แก่ ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบร้อยละ 18.3 โดยน ้าหนักเปียกของทะลายปาล์มสด เมล็ดในร้อย-
ละ 6 โดยน ้าหนักเปียกของทะลายปาล์มสด เส้นใยร้อยละ 13 โดยน ้าหนักเปียกของทะลายปาล์มสด 
กะลาร้อยละ 6 โดยน ้าหนักเปียกของทะลายปาล์มสด ทะลายปาล์มเปล่าร้อยละ 20 โดยน ้าหนักปียก
ของทะลายปาล์มสด และกากตะกอนดีแคนเตอร์ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักเปียกของทะลายปาล์มสด 
(Department of Alternative Energy Development and Efficiency, 2006)  
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รูปที่ 3-1 แสดงการค้านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบซึ่งพบว่า 
ทะลายปาล์มสด 1 ตัน เมื่อผ่านกระบวนการนึ่งปาล์ม (sterilization) ซึ่งไม่มีผลิตภัณฑ์หรือของเสีย
เกิดขึ นจากขั นตอนนี  ดังนั นสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการนึ่งปาล์มจึงมีค่าเท่ากับ 1.00  

 
 

รูปที่ 3-1 ตัวอย่างการค้านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์โดยใช้ข้อมูลทางทฤษฏี 
ที่มา: ค่าท่ีใช้ในการค้านวณได้มาจากการศึกษาของ Department of Alternative Energy 

Development and Efficiency (2006)  
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จากนั นทะลายปาล์มสดที่ผ่านขั นตอนการนึ่งเข้าสู่ขั นตอนการแยกผลปาล์ม 
(threshing) จากขั นตอนนี ได้ทะลายปาล์มเปล่า 210 กิโลกรัมซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือและได้ผลปาล์มสด 
790 กิโลกรัมเพ่ือเข้าสู่ขั นตอนต่อไป สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการแยกผลปาล์มจึงมีค่าเท่ากับ 
0.79  

ผลปาล์มที่ได้เข้าสู่ขั นตอนการย่อยผลปาล์ม (digestion) ในขั นตอนนี ไม่มีผลิตภัณฑ์
หรือของเสียเกิดขึ น ดังนั นสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการย่อยผลปาล์มจึงมีค่าเท่ากับ 1.00  

ผลปาล์มที่ผ่านการย่อยแล้วเข้าสู่ขั นตอนการบีบผลปาล์ม (screw pressing) ใน
ขั นตอนนี ได้เส้นใย 130 กิโลกรัม กะลา 60 กิโลกรัม และเมล็ดใน 60 กิโลกรัมซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม
และได้น ้ามันปาล์มดิบ 540 กิโลกรัมซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลัก สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการบีบผล
ปาล์มจึงมีค่าเท่ากับ 0.68  

น ้ามันปาล์มดิบผ่านขั นตอนการบีบผลปาล์มเข้าสู่ขั นตอนตะแกรงสั่น (vibrating 
screen) ของเสียที่เกิดขึ นในขั นตอนนี มีปริมาณน้อยมากจึงไม่คิดของเสียที่เกิดขึ น ดังนั นสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการผ่านตะแกรงสั่นจึงมีค่าเท่ากับ 1.00  

น ้ามันปาล์มดิบผ่านขั นตอนตะแกรงสั่นเข้าสู่ขั นตอนถังตกตะกอน (setting tank) ใน
ขั นตอนนี ได้กากตะกอนดีแคนเตอร์ 50 กิโลกรัมซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือและได้น ้ามันปาล์มดิบ 490 
กิโลกรัมซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ดังนั นสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับ 0.90  

น ้ามันปาล์มดิบที่ผ่านขั นตอนถังตกตะกอนเข้าสู่ขั นตอนการท้าให้บริสุทธิ์  (purifier) 
ขั นตอนนี ได้น ้ามันปาล์มดิบ 183 กิโลกรัม สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการท้าให้บริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ 
0.37  

จากนั นน ้ามันปาล์มดิบถูกก้าจัดน ้าในขั นตอนการก้าจัดน ้า (dryer) ขั นตอนนี มีการน้า
น ้าออกจากน ้ามันปาล์มดิบ แต่การคิดสัดส่วนผลิตภัณฑ์ไม่คิดรวมน ้าที่ออกจากกระบวนการผลิตทั งนี 
เนื่องจากน ้าหนักผลิตภัณฑ์ยังมีค่าคงเดิม ดังนั นสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการก้าจัดน ้าจึงมีค่า
เท่ากับ 1.00 

จากตารางที่ 3-2 ซึ่งแสดงสัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่ค้านวณโดยใช้ข้อมูลผลิตภัณฑ์หลัก 
ผลิตภัณฑ์ร่วม และของเสียที่เกิดขึ นจริงจากโรงงานซึ่งประกอบไปด้วย ข้อมูลปริมาณน ้ามันปาล์มดิบ 
ทะลายปาล์มสด เมล็ดใน กะลา เส้นใยและกากตะกอนดีแคนเตอร์  

ขั นตอนการนึ่งปาล์ม สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนนี มีค่าเท่ากันทุกโรงงานคือ 1.00 
และมีค่าเท่ากับค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี เนื่องจากขั นตอนนี ไม่มีผลิตภัณฑ์ร่วมหรือของเสีย
เกิดขึ น 

ขั นตอนการแยกผลปาล์มมีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 0.77 – 0.80 จาก
การศึกษาพบว่าโรงงาน A, B, E และ G มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับค่าทางทฤษฏีซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.80  
ค่าดังกล่าวของโรงงาน A และ G เป็นค่าจริงของโรงงานและ เมื่อพิจารณาโรงงาน B และ E พบว่า 
โรงงาน B และ E มีปริมาณทะลายปาล์มเปล่าน้อยมากเนื่องจากเป็นค่าที่รวบรวมได้เป็นปริมาณ
ทะลายปาล์มเปล่าที่เหลือจากการใช้ท้าปุ๋ยจึงใช้ค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏีในการค้านวณวอเตอร์
ฟุตพรินต์ ส่วนค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงาน C, D และ F มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.77 , 
0.78 และ 0.78 ตามล้าดับ  
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ตาราง 3-2 สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 

 
กระบวนการ 

สัดส่วนผลิตภัณฑ์ 
โรงงาน A โรงงาน B โรงงาน C โรงงาน D โรงงาน E โรงงาน F โรงงาน G ช่วง ค่าทางทฤษฎี 

การนึ่งปาล์ม 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00 
การแยกผลปาล์ม 0.80 0.801 0.77 0.78 0.80 1 0.78 0.80 0.77 – 0.80 0.80 
การย่อยผลปาล์ม 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00 
การบีบผลปาล์ม 0.70 0.85 0.68 0.73 0.72 0.65 0.69 0.65 – 0.85 0.68 

กรองผ่านตะแกรงสั่น2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00 
ถังตกตะกอน 0.95 0.98 0.90 0.94 0.95 0.96 0.96 0.90 - 0.98 0.90 

การท้าให้บริสุทธิ์ 0.32 0.24 0.35 0.33 0.42 0.40 0.33 0.24– 0.42 0.37 
การก้าจัดน ้า3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00 

 1 เป็นค่าทางทฤษฏี เนื่องจากค่าจริงที่ได้จากโรงงานมีค่าน้อยกว่าค่าทางทฤษฏีมาก 
2 ขั นตอนการกรองผ่านตะแกรงสั่นของเสียที่เกิดขึ นมีค่าน้อยมากจึงไม่คิดของเสียที่เกิดขึ น 
3 ขั นตอนการก้าจัดน ้าเป็นการน้าน ้าออกจากน ้ามันปาล์มดิบ การค้านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์คิดเฉพาะของแข็ง  
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ขั นตอนการย่อยผลปาล์ม สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนนี มีค่าเท่ากับ 1.00 ทุก
โรงงานและมีค่าเท่ากับค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี 

ขั นตอนการบีบผลปาล์มมีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 0.65 – 0.85 จาก
การศึกษาพบว่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงาน F มีค่าเท่ากับ 0.65 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏีซึ่งมีค่าเป็น 0.68 และโรงงาน C มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับค่าทางทฤษฏี 
ส่วนสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงาน A, B, D, E และ G มีค่ามากกว่าค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี 
เนื่องจากปริมาณเส้นใยที่น้ามาค้านวณเหลือจากการใช้เป็นเชื อเพลิงในหม้อบอยเลอร์  

ขั นตอนการกรองผ่านตะแกรงสั่น สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนนี ของแต่ละโรงงาน
มีค่าเท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.00 เนื่องจากของเสียที่เกิดจากขั นตอนนี มีปริมาณน้อยมากจึงไม่คิดของ
เสียที่เกิดขึ น  

ขั นตอนถังตกตะกอนมีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 0.90 – 0.98 ได้กากตะกอน
ดีแคนเตอร์จากขั นตอนนี  จากการศึกษาพบว่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงาน C มีค่าเท่ากับค่าสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏีซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.90 นอกจากนั นโรงงาน A, B, D, E, F และ G มีค่าสัดส่วน
ผลิตภัณฑ์สูงกว่าค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี โดยมีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.95, 0.98,   
0.94 , 0.95 , 0.96 , และ 0.96 ตามล้าดับ เนื่องจากปริมาณกากตะกอนดีแคนเตอร์ที่น้ามาค้านวณ
ในงานวิจัยนี เป็นปริมาณที่เหลือจากการใช้ท้าปุ๋ยจึงท้าให้ปริมาณกากตะกอนดีแคนเตอร์ที่ ได้น้อย
กว่าปริมาณทางทฤษฎี  

ขั นตอนการท้าน ้ามันปาล์มดิบให้บริสุทธิ์มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 0.24 – 
0.42 โรงงาน A, B, C, D และ G มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.32 , 0.24 , 0.35 , 0.33 และ 
0.33 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ต่้ากว่าค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี เนื่องจากน ้ามัน
ปาล์มดิบที่ได้มีปริมาณน้อยกว่าปริมาณทางทฤษฎี ซึ่งค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏีมีค่าเท่ากับ 
0.37 สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของโรงงาน E และ F มีค่าสูงกว่าค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์ทางทฤษฏี คือมีค่า
เท่ากับ 0.42 และ 0.40 เนื่องจากโรงงานมีการน้าทะลายปาล์มเปล่ามาหีบเพ่ือเอาน ้ามันปาล์มดิบอีก
ครั ง   

สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของขั นตอนการก้าจัดน ้าของแต่ละโรงงานมีค่าเท่ากันคือ 1.00 
เนื่องจากการค้านวณสัดส่วนผลิตภัณฑ์ไม่คิดการน้าน ้าออกจากกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์   

 
3.1.3 ปริมาณน ้าทางตรงและทางอ้อมไม่คิดการปันส่วน 

การใช้น ้าทางตรงของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีทั งบลูวอเตอร์ทางตรงและเกรย์วอ-
เตอร์ทางตรง แต่เนื่องจากในปัจจุบันโรงงานไม่มีการทิ งน ้าจากกระบวนการผลิตจึงไม่มีเกรย์วอเตอร์
ทางตรง ดังนั นการใช้น ้าทางตรงจึงหมายถึงบลูวอเตอร์ทางตรงเพียงอย่างเดียว ประกอบด้วย น ้าที่ใช้
ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ขั นตอนการนึ่งปาล์ม การย่อยผลปาล์มและการบีบผลปาล์ม อย่างไรก็
ตามเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าการใช้น ้าทางตรงของแต่ละกระบวนการได้ ดังนั นงานวิจัยนี จึง
ค้านวณจากปริมาณน ้าใช้ทั งหมดของโรงงานที่เก็บข้อมูลได้จริงเพ่ือประเมินการใช้น ้าทางตรงดัง
แสดงในตารางที่ 3-3 
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ตาราง 3-3 ปริมาณน ้าทางตรงที่ใช้ในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 

โรงงาน ปริมาณน ้าทางตรง (ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) 
โรงงาน A 3.11 
โรงงาน B 4.33 
โรงงาน C 5.71 
โรงงาน D 5.81 
โรงงาน E 4.48 
โรงงาน F 3.17 
โรงงาน G 7.27 

เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก 5.02 
 
ปริมาณการใช้น ้าทางตรงของแต่ละโรงงานอยู่ในช่วง 3.11 – 7.27 ลบ.ม.ต่อตัน

น ้ามันปาล์มดิบ เมื่อพิจารณาค่าการใช้น ้าทางตรงรายโรงงานจากสูงไปต่้าพบว่า โรงงาน G มีการใช้
น ้าทางตรงมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 7.27 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ รองลงมาเป็นโรงงาน D มีค่าการ
ใช้น ้าทางตรงเป็น 5.81 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ โรงงาน C มีค่าการใช้น ้าทางตรงเท่ากับ 5.71 
ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ โรงงาน E มีค่าการใช้น ้าทางตรงเท่ากับ 4.84 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์ม
ดิบ โรงงาน B มีค่าการใช้น ้าทางตรงเท่ากับ 4.33 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ โรงงาน F มีค่าการใช้
น ้าทางตรงเป็น 3.17 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ และโรงงาน A มีการใช้น ้าทางตรงน้อยที่สุดซึ่งมีค่า
เท่ากับ 3.11 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ เนื่องมาจากโรงงาน A มีการเปลี่ยนหม้อนึ่งจากหม้อนึ่งเก่า
มาใช้หม้อนึ่งใหมท่ี่มเีทคโนโลยีแตกต่างจากเดิม การด้าเนินการดังกล่าวอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การนึ่งดีขึ น การสูญเสียความร้อนและไอน ้าน้อยลงและอาจส่งผลให้มีการใช้น ้าลดลง น ้าใช้ทางตรงมี
ค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักเท่ากับ 5.02 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 

การใช้น ้าทางอ้อมของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ค้านวณจากปริมาณสารเคมี 
ไฟฟ้าและน ้ามันดีเซลที่ได้จากการเก็บข้อมูลจริงของโรงงาน แล้วน้ามาคูณกับค่าตัวคูณการใช้น ้าซึ่ง
ได้จากโปรแกรม Sigma Pro โดยใช้ฐานข้อมูล Ecoinvent v.2.2 ค้านวณแบบ water depletion 
(ตารางที่ 2-3) การใช้น ้าทางอ้อม ประกอบด้วย วอเตอร์ฟุตพรินต์ของภาคการผลิตและภาคการ
ขนส่ง วอเตอร์ฟุตพรินต์ของภาคการผลิต ประกอบด้วย วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมี 
ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้า และน ้ามันดีเซล ซึ่งวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารเคมีประกอบด้วย ดินขาวและ
สารเคมีที่ ใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้า  ส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ของภาคการขนส่ง
ประกอบด้วย วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการขนส่งสารเคมี น ้ามันดีเซลและทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน 
แสดงในตารางที่ 3-4 

จากการศึกษาพบว่า โรงงาน A มีค่าการใช้น ้าทางอ้อมเท่ากับ 0.2905 ลบ.ม.ต่อตัน
น ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน
คิดเป็นร้อยละ 64.0 รองลงมาเป็นวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมี คิดเป็นร้อยละ 31.0 จาก
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การศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมีมาจากการผลิตดินขาวร้อยละ 93.4 และมา
จากสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าร้อยละ 6.60 

เมื่อพิจารณาโรงงาน B มีค่าการใช้น ้าทางอ้อมเป็น 0.3867 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน
ปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน คิด
เป็นร้อยละ 52.5 รองลงมาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตไฟฟ้า คิดเป็นร้อยละ 13.0 จาก
การศึกษาพบว่า โรงงานนี มีการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าและน ้ามันดีเซลสูง กว่าโรงงานอ่ืนๆที่
ท้าการศึกษา เนื่องปริมาณเส้นใยที่ได้จากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีน้อยมากจึงจ้าเป็นต้อง
ใช้ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้าและน ้ามันดีเซลในการเดินระบบสกัดน ้ามันปาล์มดิบ      
 
ตาราง 3-4 ปริมาณการใช้วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมของแต่ละโรงงาน (ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) 

โรงงาน 
ผลิต ขนส่ง วอเตอร์ 

ฟุตพรินต์
ทางอ้อม ไฟฟ้า สารเคมี 

น ้ามัน
ดีเซล 

สารเคมี 
น ้ามัน
ดีเซล 

ทะลาย
ปาล์มสด 

A 
0.0041 
(1.40) 

0.0906 
(31.0) 

0.0084 
(2.91) 

0.0013 
(0.45) 

0.0002 
(0.06) 

0.1859 
(64.0) 

0.2905 

B 0.0503 
(13.0) 

0.0990 
(25.6) 

0.0322 
(8.32) 

0.0013 
(0.35) 

0.0009 
(0.23) 

0.2029 
(52.5) 

0.3867 

C 0.0070 
(4.45) 

0.0830 
(53.0) 

0.0097 
(6.17) 

0.0011 
(0.69) 

0.0001 
(0.09) 

0.0559 
(35.6) 

0.1568 

D 0.0252 
(2.75) 

0.2277 
(24.9) 

0.0161 
(1.75) 

0.0049 
(0.53) 

0.0015 
(0.17) 

0.6407 
(69.9) 

0.9161 

E 0.0284 
(6.50) 

0.2085 
(47.5) 

0.0042 
(0.98) 

0.008 
(0.19) 

0.0001 
(0.03) 

0.1966 
(44.8) 

0.4386 

F 0.0005 
(0.12) 

0.3293 
(71.1) 

0.0150 
(3.23) 

0.0027 
(0.59) 

0.0003 
(0.06) 

0.1151 
(24.9) 

0.4629 

G 0.0232 
(10.1) 

0.1053 
(45.9) 

0.0053 
(2.32) 

0.0008 
(0.33) 

0.0001 
(0.05) 

0.0946 
(41.3) 

0.2292 

เฉลี่ย
ถ่วง

น ้าหนัก 

0.0184 
(4.33) 

0.1763 
(41.5) 

0.0120 
(2.80) 

0.0019 
(0.46) 

0.0004 
(0.11) 

0.2158 
(50.8) 0.4249 

( ) สัดส่วนร้อยละ 
 

โรงงาน C มีค่าการใช้น ้าทางอ้อมเท่ากับ 0.1568 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ    
วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการผลิตสารเคมี คิดเป็นร้อยละ 53.0 รองลงมาเป็นค่าวอ
เตอร์ฟุตพรินต์ของการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน คิดเป็นร้อยละ 35.6 เมื่อพิจารณาวอ-
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เตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมีพบว่า มาจากการผลิตดินขาวร้อยละ 91.5 และมาจากสารเคมีที่
ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าร้อยละ 8.50 

เมื่อพิจารณาค่าการใช้น ้าทางอ้อมของโรงงาน D พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9161 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ โดยวอเตอร์ฟุตพรินต์ส่วนใหญ่มาจากการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน 
ร้อยละ 69.9 เนื่องจากระยะทางไกลสุดที่โรงงานรับซื อทะลายปาล์มสดคือ 80 กิโลเมตร  (ทะลาย
ปาล์มสดที่รับซื อในช่วง 80 กิโลเมตรคิดเป็นร้อยละ 26.7)  ซึ่งระยะทางดังกล่าวไกลว่าค่าที่โรงงาน
อ่ืนรับซื อปาล์มน ้ามันในการศึกษาครั งนี  และวอเตอร์ฟุตพรินต์จากการผลิตสารเคมีซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
24.9 จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมีมาจากการผลิตดินขาวร้อยละ 32.4 
และมาจากสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าร้อยละ 67.6 เนื่องจากน ้าดิบของโรงงานนี มีค่า
ความด่างสูงจึงท้าให้ต้องใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน ้าในปริมาณท่ีสูง 

โรงงาน E มีค่าการใช้น ้าทางอ้อมเท่ากับ 0.4386 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่า
วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการผลิตสารเคมีและการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่
โรงงาน คิดเป็นร้อยละ 47.5 และ 44.82 ตามล้าดับ ซ่ึงวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมีมาจาก
การผลิตดินขาวร้อยละ 34.30 และมาจากสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าร้อยละ 65.70 
เนื่องจากน ้าดิบของโรงงานนี มีค่าความด่างสูงและต้องก้าจัดให้เหลือน้อยมากก่อนเข้าสู่หม้อไอน ้าท้า
ให้ต้องใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน ้าในปริมาณที่สูง  

ค่าการใช้น ้าทางอ้อมของโรงงาน F มีค่าเท่ากับ 0.4629 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์ม
ดิบ ส่วนใหญ่มาจากการผลิตสารเคมีคิดเป็นร้อยละ 71.1 และการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน 
คิดเป็นร้อยละ 24.9 เมื่อพิจารณาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมีพบว่า มาจากการผลิตดิน
ขาวร้อยละ 14.1 และมาจากสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าร้อยละ 85.9 จากการศึกษา
พบว่า โรงงานนี มีการใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน ้าสูงกว่าโรงงานอ่ืนๆที่ท้าการศึกษ า 
เนื่องจากน ้าดิบของโรงงานนี มีค่าความด่างสูงที่สุดจึงท้าให้ต้องใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน ้า
ในปริมาณที่สูง  จากข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าดิบประปาที่มีการปนเปื้อนมลสารสามารถส่งผลต่อค่าวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ได้เช่นกัน โดยจะส่งผลต่อปริมาณการใช้สารเคมีที่เพ่ิมขึ นในระบบผลิต
น ้าประปาและน ้าสะอาดของโรงงาน การเลือกตั งโรงงานในบริเวณที่มีแหล่งน ้าดิบคุณภาพดีเป็น
วิธีการหนึ่งที่ช่วยลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ได้ 

เมื่อพิจารณาโรงงาน G มีค่าการใช้น ้าทางอ้อมเป็น 0.2292 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน
ปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ส่วนใหญ่มาจากการผลิตสารเคมีและการขนส่งทะลายปาล์มสด คิด
เป็นร้อยละ 45.9 และ 41.3 ตามล้าดับ ซึ่งวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตสารเคมีมาจากการผลิตดิน
ขาวร้อยละ 79.7 และมาจากสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าร้อยละ 20.3 

ค่าการใช้น ้าทางอ้อมของแต่ละโรงงานมีค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักเป็น 0.4249 ลบ.ม.ต่อ
ตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการผลิตไฟฟ้า สารเคมีและน ้ามันดีเซล คิด
เป็นร้อยละ 4.33 , 41.50 และ 2.82 ตามล้าดับ ส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการขนส่งสารเคมี น ้ามัน
ดีเซลและทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงานคิดเป็นร้อยละ 0.46 ,  0.11 และ 50.79 ตามล้าดับ จาก
การศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน
และการผลิตสารเคมี  
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นอกจากนี เมื่อพิจารณาการใช้น ้าทางตรงรวมกับการใช้น ้าทางอ้อมของแต่ละ
โรงงานเพื่อน้าไปค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ในหัวข้อถัดไป พบว่าโรงงาน A มีค่าการใช้น ้าทางตรงรวม
ทางอ้อมมีค่าเท่ากับ 3.40 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรงและการใช้น ้า
ทางอ้อมคิดเป็นร้อยละ 91.5 และ 8.5 ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 45 
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รูปที่ 3-2 การใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อม โดยไม่คิดการปันส่วน 

 
โรงงาน B มีค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมมีค่าเป็น 4.72 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน

ปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรงคิดเป็นร้อยละ 91.8 และการใช้น ้าทางอ้อมคิดเป็นร้อยละ 
8.2 

ค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมของโรงงาน C มีค่าเท่ากับ 5.87 ลบ.ม.ต่อตัน
น ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าและทางอ้อมคิดเป็นร้อยละ 97.2 และ 2.8 ตามล้าดับ 

จากการศึกษาพบว่า โรงงาน D มีค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมมีค่าเป็น 6.74 
ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรงและการใช้น ้าทางอ้อมคิดเป็นร้อยละ 
86.3 และ 13.7 ตามล้าดับ 

โรงงาน E มีค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมมีค่าเท่ากับ 5.28 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน
ปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรง คิดเป็นร้อยละ 91.7 และการใช้น ้าทางอ้อม คิดเป็นร้อย
ละ 8.3  
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ค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมของโรงงาน F มีค่าการใช้น ้าต่้าที่สุดเท่ากับ 3.64 
ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรงและทางอ้อมคิดเป็นร้อยละ 87.3 และ 
12.7 ตามล้าดับ 

จากการศึกษาพบว่าโรงงาน G มีค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมสูงที่สุดมีค่า
เท่ากับ 7.50 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรงและทางอ้อมคิดเป็นร้อย
ละ 96.9 และ 3.1 ตามล้าดับ 

ค่าการใช้น ้าทางตรงรวมทางอ้อมของแต่ละโรงงานมีค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนักมีค่า
เท่ากับ 5.45 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย การใช้น ้าทางตรง คิดเป็นร้อยละ 92.1 และ
การใช้น ้าทางอ้อม คิดเป็นร้อยละ 7.9 
 
3.1.  วอเตอร์ฟุตพรินต์ไม่คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด 

หัวข้อนี ประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยไม่คิดการปลูกปาล์มน ้ามันเพ่ือศึกษาวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดจากโรงงานเพียงอย่างเดียว โดยผลการศึกษาท่ีได้รายงานเป็นรายจังหวัด ในการ
ค้านวณใช้ค่าการใช้น ้าทางตรงและทางอ้อมจากหัวข้อ 3.1.3 แล้วน้ามาประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์
ด้วยวิธีขั นตอนสะสม เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เป็นรายโรงงานจากสูงไปยังต่้า จังหวัดกระบี่มี
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 6.85 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ดังแสดงในรูปที่ 3 -3 
รองลงมาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบในจังหวัดชุมพรซึ่งมีค่าเป็น 6.00 
ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์ม
ดิบเท่ากับ 3.90 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์ม
ดิบของจังหวัดชลบุรีมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 3.59 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
เฉลี่ยถ่วงน ้าหนักของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบไม่คิดรวมการปลูกปาล์มน ้ามันมีค่าเท่ากับ 5.37 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดขึ นภายในโรงงานเป็นบลูวอเตอร์
เพียงอย่างเดียว  ความแตกต่างของค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดจากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบในแต่ละ
จังหวัดนั น อาจเกิดจากสาเหตุหลายประการเช่น ประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่ใช้ในการสกัดน ้ามัน
มันปาล์มดิบ ความช้านาญของบุคลากร การขาดแคลนน ้าในแต่ละพื นที่ซึ่งท้าให้ต้องใช้น ้าอย่าง
ประหยัด และคุณภาพของน ้าดิบประปาที่ส่งผลต่อการใช้สารเคมีในการผลิตน ้าสะอาด เป็นต้น  
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รูปที่ 3-3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ไม่คิดการปลูกและการปันส่วน 
 

3.1.  วอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสด  กรณี 2  
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมการได้มาซึ่งทะลายปาล์ม

สด ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันในพื นที่จังหวัดกระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพรและ
ชลบุรีมีค่าเป็น 1,336 1,127 1,502 และ 1,496 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสดตามล้าดับดัง
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3-5 โดยในการค้านวณข้างต้นด้าเนินการแบบ Cradle to gate และ  
ใช้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสดที่ค้านวณด้วยวิธี CWR (ส้านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2556)   หัวข้อนี ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบโดยคิดรวมวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามัน แต่ไม่คิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ ง
ของแต่ละโรงงาน เนื่องจากปัจจุบันโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบไม่มีการปล่อยน ้าทิ งออกนอกโรงงาน 
แต่มีการน้าน ้าส่วนนี ไปรดสวนปาล์มของโรงงาน จึงท้าให้ไม่มีค่าเกรย์วอเตอร์ทางตรงจากน ้าทิ ง 



57 
 

 

 

ดังนั นหัวข้อนี จะประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบแบบไม่คิดรวมเกรย์วอเตอร์
ทางตรงจากน ้าทิ งของแต่ละโรงงาน  

 
ตาราง 3-5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการได้มาซึ่งทะลายปาล์มสดโดยวิธีค้านวณความต้องการน ้าของพืช 
(Crop water requirement: CWR) 

จังหวัด วอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด) 
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 

กระบี่ 576 570 189 1,336 
สุราษฏร์ธานี 875 172 80 1,127 

ชุมพร 987 184 332 1,502 
ชลบุร ี 734 633 129 1,496 

ทีม่า :  ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (2556) 
 

จากรูปที่ 3-4 เป็นตัวอย่างการค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์ม
ดิบโดยคิดรวมการปลูก ใช้วิธีการค้านวณแบบขั นตอนสะสมตามวิธีการของ Hoekstra et al. 
(2011) โดยมีขั นตอนดังนี  เริ่มจากใช้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันเป็นค่าเริ่มต้นของ
การค้านวณซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,127 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด แต่ในตัวอย่างการค้านวณจะใช้ค่า
ทศนิยม 2 ต้าแหน่งซึ่งมีค่า 1,126.79 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด  

จากนั นเข้าสู่ขั นตอนการนึ่งปาล์ม ขั นตอนนี มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.00 
และมีการใช้น ้าทางตรงและทางอ้อมในขั นตอนนี เท่ากับ 0.53 และ 0.03 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์ม
สด ดังนั นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของขั นตอนการนึ่งปาล์มจะมีค่าเป็น 1,127.36 ลบ.ม.ต่อตันทะลาย
ปาล์มสด  

เมื่อเข้าสู่ขั นตอนการแยกผลปาล์มจะมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบเท่ากับ 1,409.20 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์มสด ซึ่งขั นตอนนี มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 
0.80 เนื่องจากได้ทะลายปาล์มเปล่าจากขั นตอนนี   
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รูปที่ 3-4 ตัวอย่างการค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์คิดรวมการปลูก  

โดยใช้ข้อมูลจริงจากโรงงาน  
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จากนั นเข้าสู่ขั นตอนการย่อยปาล์ม ขั นตอนนี มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.00 
ดังนั นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของขั นตอนการนึ่งปาล์มจะมีค่าเป็น 1,409.20 ลบ.ม.ต่อตันทะลายปาล์ม
สด  

เมื่อเข้าสู่ขั นตอนการบีบผลปาล์ม ขั นตอนนี มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.70 
เนื่องจากในขั นตอนนี ได้เมล็ด กะลา และเส้นใย ดังนั นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของขั นตอนการบีบผล
ปาล์มมีค่าเป็น 2,013.44 ลบ.ม.ต่อตันผลปาล์ม  

จากนั นเมื่อผ่านขั นตอนการกรองผ่านตะแกรงสั่น ในขั นตอนนี มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์
เท่ากับ 1.00 ดังนั นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ขั นตอนการกรองผ่านตะแกรงสั่นมีค่าเท่ากับ 2,013.44 ลบ.
ม.น ้ามันปาล์มดิบไม่บริสุทธิ์  

ขั นตอนถังตกตะกอนมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบเท่ากับ 
2,127.43 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบไม่บริสุทธิ์ ในขั นตอนนี มีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.95 
และได้กากตะกอนดีแคนเตอร์จากขั นตอนนี   

เมื่อเข้าสู่ขั นตอนการท้าให้บริสุทธิ์ ขั นตอนนี มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบเท่ากับ 6,640.39 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ขั นตอนนี จะได้ผลิตภัณฑ์หลักนั นคือน ้ามัน
ปาล์มดิบ 

จากนั นน ้ามันปาล์มดิบจะเข้าสู่ขั นตอนการก้าจัดน ้า โดยมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ
การสกัดน ้ามันปาล์มดิบเป็น 6,640.39  ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ซึ่งมีค่าสัดส่วนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 
1.00 เนื่องจากสัดส่วนผลิตภัณฑ์ค้านวณเฉพาะของแข็ง ไม่คิดการน้าน ้าออกจากกระบวนการผลิต  

เมื่อพิจารณาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบพบว่า จังหวัดกระบี่มีค่า
วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบโดยไม่คิดการปันส่วนมีค่าสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 
7,760 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ดังแสดงในรูปที่ 48 ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ร้อยละ 43.1 บลู-
วอเตอร์ร้อยละ 42.7 และเกรย์วอเตอร์ร้อยละ 14.2 

จังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบโดยไม่คิดการ
ปันส่วนมีค่าเท่ากับ 7,747 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และ
เกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 65.6 , 12.3 และ 22.1 ตามล้าดับ  

วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบโดยไม่คิดการปันส่วนของจังหวัด
ชลบุรีมีค่าเท่ากับ 7,682 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และ
เกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 49.1 , 42.3 และ 8.60 ตามล้าดับ  

จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบโดยไม่คิด
การปันส่วนน้อยที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,830 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 77.6 , 15.3 และ 7.13 ตามล้าดับ  
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รูปที่ 3-5 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบไม่คิดการปันส่วน 
 
วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบของประเทศไทยโดยไม่คิดการปันส่วน

มีค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักเท่ากับ 7,550 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอ-
เตอร์และเกรย์วอเตอร์ร้อยละ 57.5 , 28.4 และ 14.2 ตามล้าดับ 

 
3.1.  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนโดย  ้ค่าราคา 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนให้ผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่า
ราคาย้อนหลัง 5 ปี (พ.ศ.2549-2554) ราคาที่ใช้ในการปันส่วนเป็นราคาน ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดใน
และกะลาของจังหวัดนั นๆยกเว้นจังหวัดชลบุรี ใช้ค่าราคาเฉลี่ยของประเทศในการปันส่วนค่าวอเตอร์
ฟุตพรินต์ให้ผลิตภัณฑ์ (ตารางที่ 2-4) ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ ได้แก่ น ้ามัน
ปาล์มดิบ เมล็ดใน และกะลา  

จากรูปที่ 3-6 เมื่อพิจารณาแต่ละจังหวัดพบว่าจังหวัดชลบุรีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของน ้ามันปาล์มดิบสูงที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,725 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 2,708 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่า 722 
ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 49.1 , 42.3 
และ 8.60 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3-6 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วน 

โดยใช้ค่าราคา 
   
จังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบเท่ากับ 6,407 ลบ.ม.ต่อ

ตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 5,159 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 
และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 604 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอ-
เตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 65.6 , 12.3 และ 22.1 ตามล้าดับ 

วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบของจังหวัดกระบี่มีค่าเท่ากับ 6,204 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,982 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 
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และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 502 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอ-
เตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 43.1 , 42.7 และ 14.2 ตามล้าดับ 

จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดเท่ากับ 
5,417 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,729 ลบ.ม.
ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 398 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของ
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 77.6 , 15.3 และ 7.1 ตามล้าดับ 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 6,215 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3,919 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ใน ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าเฉลี่ย 550 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอ-
เตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 55.5 , 28.4 และ 14.2 ตามล้าดับ 

 
3.1.  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนโดย  ้ค่าพลังงาน

ความร้อน 
การปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 

(ตารางท่ี 2-5) แสดงในรูปที่ 3-7 ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ ได้แก่ น ้ามันปาล์ม
ดิบ เมล็ดใน และกะลา  

เมื่อพิจารณาแต่ละจังหวัดพบว่าจังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามัน
ปาล์มดิบสูงที่สุดเท่ากับ 6,142 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมี
ค่าเท่ากับ 4,065 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 2,606 ลบ.ม.ต่อ
ตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 65.6 , 12.3 และ 
22.1 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วน 
โดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 

 
 จังหวัดชลบุรีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบเท่ากับ 5,830 ลบ.ม.ต่อตัน

น ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,858 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่า 2,474 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และ
เกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 49.1 , 42.3 และ 8.6 ตามล้าดับ 

วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบของจังหวัดกระบี่มีค่าเท่ากับ 5,585 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,696 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 
และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 2,370 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์    
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 43.1 , 42.7 และ 14.2 ตามล้าดับ 
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จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดเท่ากับ 
4,958 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,281 ลบ.ม.
ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 2,104 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของ
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 77.6 , 15.3 และ 7.1 ตามล้าดับ 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 5,652 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3,740 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ใน ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าเฉลี่ย 2,398 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์     
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 55.5 , 28.4 และ 14.2 ตามล้าดับ 

จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบและเมล็ดในที่ปันส่วนโดย
ค่าพลังงานความร้อนมีค่าน้อยกว่าปันส่วนโดยใช้ค่าราคา แต่วอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าสูงขึ น 
ทั งนี เนื่องจากค่าพลังงานความร้อนของกะลามีค่าสูงท้าให้สัดส่วนการปันส่วนของกะลาโดยใช้ค่า
ความร้อนมีค่าสูงขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนการปันส่วนโดยใช้ราคา แต่สัดส่วนการปันสวนโดยใช้
ค่าความร้อนของน ้ามันปาล์มดิบและเมล็ดในมีค่าลดลง เมื่อสัดส่วนการปันส่วนมีค่าลดลงค่าวอเตอร์
ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบ และเมล็ดในจึงมีค่าลดลงเช่นกัน   

 
3.1.  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนโดย  ้ค่ามวล 

การปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่ามวล (ตารางที่ 2-6) 
แสดงในตารางที่ 3-6 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลามีค่าเท่ากัน โดยใน
จังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของผลิตภัณฑ์สูงที่สุดซึ่งมีค่า 5,209 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ 
ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ร้อยละ 65.6 , 12.3 และ 22.1 ตามล้าดับ 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ในจังหวัดชลบุรีมีค่าเฉลี่ยรองลงมาคือมีค่า
เท่ากับ 4,798 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วยกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็น 
ร้อยละ 49.1 , 42.3 และ 8.60 ตามล้าดับ
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ตาราง 3-6 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้มวล 

จังหวัด ผลิตภัณฑ์ หน่วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 

กระบี่ 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 1,938 1,921 636 4,496 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 1,938 1,922 636 4,496 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 1,938 1,922 636 4,496 

ชุมพร 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 3,419 641 1,149 5,209 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 3,419 641 1,149 5,209 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 3,419 641 1,149 5,209 

ชลบุร ี
น ้ามนัปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 2,354 2,031 413 4,798 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 2,354 2,032 413 4,798 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 2,354 2,032 413 4,798 

สุราษฏร์ธานี 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 3,118 614 287 4,019 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 3,118 614 287 4,019 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 3,118 614 287 4,019 

เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 2,668 1,316 657 4,641 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 2,668 1,316 657 4,641 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 2,668 1,316 657 4,641 
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ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ในจังหวัดกระบี่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4,496 ลบ.ม.
ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ร้อยละ 43.1บลูวอเตอร์ร้อยละ 42.7  และเกรย์วอ-
เตอร์ร้อยละ 14.2 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ในจังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดคือมี
ค่าเท่ากับ 4,019 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วยกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิด
เป็นร้อยละ 77.6 , 15.3 และ 7.13 ตามล้าดับ 

ส้าหรับประเทศไทยมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนักของผลิตภัณฑ์มีค่า
เท่ากับ 4,641 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ คิด
เป็นร้อยละ 55.5 , 28.4 และ 14.2 ตามล้าดับ  

วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าราคาส่งผลให้ค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่ามากท่ีสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,215 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ดังตารางที่ 
3-7 รองลงมาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,919 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในและวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าน้อยที่สุดซึ่งมีค่า 550 ลบ.ม.ต่อตันกะลา เนื่องจากน ้ามันปาล์มดิบมี
ปริมาณและราคาสูงที่สุดจึงท้าให้มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์สูงที่สุด แม้ว่าเมล็ดในมีปริมาณน้อยกว่ากะลา
แตร่าคาของเมล็ดในสูงกว่ากะลามากจึงส่งผลให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่ามากกว่าค่าวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ของกะลา 

เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความ
ร้อน พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่ามากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 5,652 ลบ.ม.ต่อตัน
น ้ามันปาล์มดิบ รองลงมาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,740 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ในและวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าน้อยที่สุดซึ่งมีค่า 2,398 ลบ.ม.ต่อตันกะลา เนื่องจากน ้ามัน
ปาล์มดิบมีปริมาณและค่าพลังงานความร้อนสูงที่สุดจึงท้าให้มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์สูงที่สุด เมล็ดในมี
ปริมาณน้อยกว่ากะลาแต่พลังงานความร้อนของเมล็ดในสูงกว่ากะลาจึงส่งผลให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของเมล็ดในมีค่ามากกว่าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลา 

 
ตารางที่ 3-7 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช่ค่าราคา พลังงานความร้อนและมวล  

ผลิตภัณฑ์ 
วอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์) 

ปันส่วน 
โดยใช้ราคา 

ปันส่วนโดยใช ้
ค่าพลังงานความร้อน 

ปันส่วน 
โดยใช้มวล 

น ้ามันปาล์มดิบ 6,215 5,652 4,641 
เมล็ดใน 3,919 3,740 4,641 
กะลา 550 2,398 4,641 

 
เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่ามวล พบว่า  ค่า

วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าเท่ากัน เนื่องจากในการปันส่วนต้องคิดสัดส่วนการปันส่วน
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ ในกรณีนี ท้าการหาสัดส่วนของการปันส่วนโดยใช้ปริมาณน ้ามัน
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ปาล์มดิบหารด้วยปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต้องปันส่วนให้ทั งหมด จากนั นคูณด้วยค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์แล้ว
หารด้วยปริมาณของน ้ามันปาล์มดิบอีกครั ง การปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับเมล็ดในและกะลาหา
ได้ด้วยวิธีเดียวกัน ดังนั นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลามีจึงค่าเท่ากับค่า
วอเตอร์ฟุตพรินต์ก่อนการปันส่วนหารกับปริมาณผลิตภัณฑ์ทั งหมด 

เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าราคา พลังงาน
ความร้อนและมวล พบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบที่ปันส่วนโดยใช้ค่าราคามีค่าสูงกว่า
การปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อนและมวล เนื่องจากราคาของน ้ามันปาล์มดิบมีค่าสูงและมี
ความแตกต่างกับราคาของเมล็ดในและกะลาค่อนข้างมากส่งผลให้สัดส่วนการปันส่วนส้าหรับน ้ามัน
ปาล์มดิบมีค่าสูง ส่วนการใช้ค่าพลังงานปันส่วนนั นพบว่าค่าพลังงานของน ้ามันปาล์มดิบมีค่าสูงก็จริง
แต่มีความแตกต่างกับค่าพลังงานของเมล็ดในและกะลาน้อยกว่าค่าราคาส่งผลให้สัดส่วนการปันส่วน
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับน ้ามันปาล์มดิบโดยค่าพลังงานมีค่าน้อยกว่าค่าราคา 

 
3.2 เกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งของโรงงาน 
3.2.1 ลัก ณะน ้าเสียและน ้าทิ งของโรงงาน 

น ้าเสียจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีค่าซีโอดีและบีโอดีสูงซึ่งน ้าเสียเหล่านี มา
จากขั นตอนการนึ่งปาล์ม การย่อยปาล์มและบีบผลปาล์ม ซึ่งปริมาณน ้าเสีย บีโอดีน ้าเสีย ซีโอดีน ้า
เสีย บีโอดีน ้าทิ ง ซีโอดีน ้าทิ ง ปริมาณน ้าดิบประปาและบีโอดีน ้าดิบประปาของโรงงานที่เข้าร่วม
โครงการแสดงในตารางที่ 3-8   

ปริมาณน ้าเสียของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบที่ท้าการศึกษามีค่าอยู่ในช่วง   
59,981-285,752 ลบ.ม.ต่อปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 165,677 ลบ.ม.ต่อปี บีโอดีน ้าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 
29,300-80,250 มก.ต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเป็น 46,670 มก.ต่อลิตร บีโอดีน ้าทิ งมีค่าอยู่ในช่วง 106–
1,280 มก.ต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 819 มก.ต่อลิตร เมื่อพิจารณาน ้าดิบประปา บีโอดีน ้าดิบมีค่าอยู่
ในช่วง 0.7–35.2 มก.ต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเป็น 8 มก.ต่อลิตร จากการศึกษาของ Kaewmai et al. 
(2012) พบว่า ปริมาณน ้าเสียจากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีค่าอยู่ในช่วง 54,992–337,440
ลบ.ม.ต่อปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 128,148 ลบ.ม.ต่อปี มีค่าซีโอดีของน ้าเสียอยู่ในช่วง 60,764–106,485 
มก.ต่อลิตรมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 73,699 มก.ต่อลิตร และซีโอดีน ้าทิ งมีค่าอยู่ในช่วง 181–17,498 มก.ต่อ
ลิตรและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2,900 มก.ต่อลิตร และจากการศึกษาของ Kaewmai et al. (2013) มี
ปริมาณน ้าเสียที่เกิดจากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบอยู่ในช่วง 33,075–107,000 ลบ.ม.ต่อปี ซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 75,929 ลบ.ม.ต่อปี ซีโอดีของน ้าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 53,082–124,342 มก.ต่อลิตร 
และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 93,044 มก.ต่อลิตรและซีโอดีของน ้าทิ งมีค่าอยู่ในช่วง 488–13,437 มก.ต่อ
ลิตรและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4,694 มก.ต่อลิตร ซึ่งปริมาณน ้าเสีย ซีโอดีน ้าเสียในงานวิจัยนี มีค่าสูงกว่า
งานวิจัยที่ผ่านมา แต่ค่าซีโอดีน ้าทิ งในงานวิจัยนี มีค่าต้่ากว่างานวิจัยที่ผ่านมา 
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ตาราง 3-8 ลักษณะน ้าประปาและน ้าเสียของโรงงาน 

พารามิเตอร์ หน่วย ช่วง 
ค่าเฉลี่ย 

(7 โรงงาน) 

การศึกษาของ  
Kaewmai et al. (2012) 

การศึกษาของ  
Kaewmai et al. (2013) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย 
(14 โรงงาน) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย 
(6 โรงงาน) 

ปริมาณน ้าเสีย ลบ.ม./ป ี 59,981–285,752 165,678 54,992-337,440 128,148 33,075-107,000 75,929 
- บีโอดีน ้าเสีย มก./ล. 29,300-80,250 46,670 - - - - 
- บีโอดีน ้าทิ ง มก./ล. 106-2,783 819 - - - - 
- ซีโอดีน ้าเสีย มก./ล. 60,547-152,320 96,622 60,764-106,485 73,699 53,082-124,342 93,044 
- ซีโอดีน ้าทิ ง มก./ล.     190-4,800 1,829 181-17,498 2,900 488-13,437 4,694 

ปริมาณน ้าดบิประปา ลบ.ม./ป ี 126,680-514,320 277,441 - - - - 
- บีโอดีน ้าดิบ มก./ล. 0.7-35.2 8 - - - - 
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การค้านวณเกรยว์อเตอร์ของน ้าทิ งต้องใช้พารามิเตอร์ของน ้าดิบและน ้าในแหล่งน ้า
ธรรมชาติที่ถูกใช้เป็นแหล่งรองรับน ้าทิ งมาใช้ในการค้านวณ เนื่องจากโรงงานน้าน ้าดิบจากแหล่งน ้า
สะอาดมาผลิตเป็นน ้าประปาเพ่ือใช้ในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ดังนั นเมื่อค้านวณเกรย์วอ-
เตอร์จึงต้องใช้พารามิเตอร์ที่นิยมวิเคราะห์ในแหล่งน ้าทีมีคุณภาพดี โดยค่าบีโอดีเป็นพารามิเตอร์
หนึ่งที่ถูกก้าหนดไว้ในการแบ่งประเภทของแหล่งน ้าผิวดินตามคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าให้เหมาะสมกับ
การใช้งาน เช่น การผลิตน ้าประปา การใช้งานในอุตสาหกรรม และการคมนาคมขนส่ง เป็นต้น  ใน
การค้านวณนี จึงเลือกใช้ค่าบีโอดี ในการค้านวณเกรย์วอเตอร์ที่เกิดจากน ้าทิ งและเลือกใช้ลักษณะ
ของน ้าจากแหล่งน ้าผิวดินประเภทที่ 4 (แสดงในภาคผนวก) เป็นมาตรฐานที่ใช้รองรับน ้าทิ งจาก
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ในการค้านวณเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งในหัวข้อนี ประกอบด้วย 2 กรณี 
คือ 1) ค้านวณเกรย์วอเตอร์โดยใช้ค่าบีโอดีที่เกิดขึ นจริงในน ้าทิ งของโรงงาน และ2)ค้านวณโดย
ก้าหนดให้บีโอดีในน ้าทิ งมีค่าเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตร เนื่องจากหากโรงงานต้องการทิ งน ้าทิ งส่วนนี ออก
สู่แหล่งน ้าธรรมชาติ โรงงานต้องบ้าบัดน ้าทิ งนี ให้มีค่าบีโอดีผ่านมาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (แสดงในภาคผนวก) ค่าเกรย์วอเตอร์ที่ค้านวณได้แสดงในตารางที่ 3-9 
 
ตาราง 3-9 ค่าเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งของโรงงาน 

โรงงาน 
บีโอดี (มก.ต่อลิตร) เกรย์วอเตอร์(ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ) 

น ้าดิบ น ้าทิ ง กรณี 1 กรณี 2 
โรงงาน A 1.9 2,783 1,023 6 
โรงงาน B 1.3 1,080 1,040 18 
โรงงาน C 2.4 773 659 14 
โรงงาน D 1.6 106 88 15 
โรงงาน E 1.9 165 107 11 
โรงงาน F 35.2 1,280 693 N/A 
โรงงาน G 0.7 165 165 19 

เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก - - 480 12 
N/A    คือ ไม่สามารถหาค่าได ้ 
กรณี 1 คือ ค้านวณเกรย์วอเตอร์โดยใช้ค่าบีโอดีที่เกิดขึ นจริงในน ้าทิ งของโรงงาน 
กรณี 2 คือ ค้านวณโดยก้าหนดใหบ้ีโอดีในน ้าทิ งมีค่าเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตร 
 

จากการศึกษาพบว่า ค่าเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งในกรณีที่ 1ของโรงงาน B มีค่าสูง
ที่สุดเท่ากับ 1,040 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ รองลงมาเป็นค่าเกรย์วอเตอร์ของโรงงาน A ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 1,023 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ในการค้านวณค่าเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งนั นต้องน้าค่าที่
ได้มาคูณกับจ้านวนชั่วโมงท่ีโรงงานด้าเนินการผลิตแล้วหารด้วยจ้านวนน ้ามันปาล์มดิบที่โรงงานสกัด
ได้ ด้วยเหตุนี จึงส่งผลให้โรงงาน B ซึ่งมีปริมาณน ้ามันปาล์มดิบน้อยกว่าโรงงาน A มีค่าเกรย์วอเตอร์
จากน ้าทิ งสูงกว่าโรงงาน A ทั งๆที่โรงงาน A มีค่าบีโอดีในน ้าทิ งสูงกว่า โรงงานที่มีค่าเกรย์วอเตอร์
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จากน ้าทิ งน้อยที่สุดคือโรงงาน D โดยมีค่าเกรย์วอเตอร์เป็น 88 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าเฉลี่ย
ถ่วงน ้าหนักมีค่าเท่ากับ 480 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 

เมื่อพิจารณาเกรย์วอเตอร์กรณีที่ 2 ซึ่งค้านวณโดยบีโอดีในน ้าทิ งมีค่าเท่ากับ 20 
มก.ต่อลิตร พบว่า โรงงาน A มีค่าเกรย์วอเตอร์น้อยที่สุดเท่ากับ 6 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ส่งผล
ให้ค่าเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งลดลงจากกรณีที่ 1 คิดเป็นร้อยละ 99.4 และโรงงาน D ค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ลดลงน้อยที่สุดซึ่งลดลงร้อยละ 83.0 ค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักเกรย์วอเตอร์มีค่า 12 ลบ.ม.ต่อตัน
น ้ามันปาล์มดิบซึ่งลดลงจากเกรย์วอเตอร์กรณีท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 97.6 

 
3.2.2 วอเตอร์ฟุตพรินต์รวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งของโรงงาน 

ปัจจุบันโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบไม่ทิ งน ้าที่ผ่านการบ้าบัด โดยน้าน ้าทิ งส่วนนี ไป
รดสวนปาล์มน ้ามัน ในหัวข้อนี จึงประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มแบบคิดรวม
เกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่มาจากน ้าทิ ง โดยใช้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้จากกรณีที่ 2 เพ่ือในอนาคต
อาจจะมีการทิ งน ้าส่วนนี ออกนอกโรงงานและเพ่ือวิเคราะห์ผลของเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์จากน ้าทิ งที่
ผ่านการบ้าบัดแล้วต่อค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ค้านวณได้  แสดงดังรูปที่ 3-8 

จากการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบใน
จังหวัดกระบี่มีค่าเท่ากับ 8,099 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ โดยมีค่าเพ่ิมขึ นคิดเป็นร้อยละ 4.19 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการทิ งน ้าลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  
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รูปที่ 3-8 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมเกรย์วอเตอร์จาก 

น ้าที่ผ่านการบ้าบัดในบ่อสุดท้ายซึ่งค้านวณโดยใช้ค่าบีโอดี 
 

วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของโรงงานสกัดในจังหวัดชุมพรมีค่าเท่ากับ 7,843 ลบ.ม.ต่อ
ตันน ้ามันปาล์มดิบ โดยมีค่าเพ่ิมขึ นคิดเป็นร้อยละ 1.23 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการทิ งน ้าลงสู่
แหล่งน ้าธรรมชาติ  

วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของโรงงานสกัดในจังหวัดชลบุรีมีค่าเท่ากับ 8,375 ลบ.ม.ต่อ
ตันน ้ามันปาล์มดิบ โดยมีค่าเพ่ิมขึ นคิดเป็นร้อยละ 8.27 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการทิ งน ้าลงสู่
แหล่งน ้าธรรมชาติ  

จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของโรงงานสกัดเท่ากับ 7,860 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ  โดยมีค่าเพ่ิมขึ นคิดเป็นร้อยละ 13.1 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการทิ ง
น ้าลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนักของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 8,027 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ  โดยมีค่าเพ่ิมขึ นคิดเป็นร้อยละ 5.59 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการทิ ง
น ้าลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  
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เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบในกรณีที่ค้านวณค่า
เกรย์วอเตอร์โดยใช้ค่าบีโอดีในเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตร เนื่องจากการที่โรงงานทิ งน ้าส่วนนี ออกสู่แหล่ง
น ้าธรรมชาติ ทางโรงงานต้องบ้าบัดบีโอดีในน ้าทิ งให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม
ค่าวอเตอร์ฟุตจากกรณีนี แสดงในรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ ง 

ซึ่งค้านวณโดยใช้ค่าบีโอดีเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตร 
 

จากการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ค้านวณในกรณีนี มีค่าลดลงจากกรณีที่
ใช้ค่าบีโอดีที่เกิดขึ นจริงในน ้าเสียทุกจังหวัดเนื่องจากเกรย์วอเตอร์ในส่วนน ้าทิ งมีค่าน้อยลง จังหวัด
กระบี่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ลดลงร้อยละ 4.14 จากกรณีที่ค้านวณเกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการ
บ้าบัดในบ่อสุดท้ายโดยใช้ค่าบีโอดีที่ตรวจวัดจริง 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ของจังหวัดชุมพรมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ค้านวณ
เกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดในบ่อสุดท้ายที่ตรวจวัดจริงคิดเป็นร้อยละ 1.08 

วอเตอร์ฟุตพรินต์ของจังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ค้านวณเกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดในบ่อสุดท้ายที่ตรวจวัดจริงคิด
เป็นร้อยละ 14.90 



73 
 

 

 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยแบบถ่วงน ้าหนักของประเทศไทยมีค่าลดลงร้อยละ 6.15 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ค้านวณเกรย์วอเตอร์ในจากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดในบ่อสุดท้ายที่ตรวจวัดจริง 

 
3.2.3  วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนโดย  ้ค่าราคา 

 วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ใช้ส้าหรับปันส่วนในหัวข้อนี ใช้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์จากกรณีที่
ค้านวณค่าเกรย์วอเตอร์จากน ้าทิ งในกรณีที่ 2 ซึ่งค้านวณโดยใช้ค่าบีโอดีเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตร จาก
การศึกษาพบว่า จังหวัดกระบี่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6,218 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,991 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 503 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์   
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 43.0 , 42.6 และ 14.4 ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 3-10 

จังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6,418 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 5,168 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 605 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์  
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 65.5 , 12.3 และ 22.2 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3-10 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมเกรย์-   
วอเตอร์จากน ้าทิ งปันส่วนโดยใช้ค่าราคา 

 

จังหวัดสุราษฏร์ธานีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
5,426 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,735 ลบ.ม.
ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 309 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของ
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 77.5 , 15.3 และ 7.3 ตามล้าดับ 
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ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบเฉลี่ยของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 6,076 
ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 4,290 ลบ.ม.ต่อตัน
เมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 500 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอ-
เตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 59.4 , 25.0 และ 15.6 ตามล้าดับ 

จากการศึกษาของ Mekonnen et al. (2011) วอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในค่า
เท่ากับ 2,868 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน ผลการศึกษาในครั งนี มีค่ามากกว่าค่าดังกล่าวเนื่องจากค่าวอ-
เตอร์ฟตุพรินต์ขึ นอยู่กับพื นท่ีศึกษาเมื่อพื นทีศ่ึกษาที่ต่างกันส่งผลต่อปริมาณการใช้น ้าที่ต่างกัน  

 
3.2.4 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนโดย  ้ค่าพลังงาน
ความร้อน 

การปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 
(ตารางท่ี 2-5) แสดงในรูปที่ 3-11 ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ ได้แก่ น ้ามันปาล์ม
ดิบ เมล็ดใน และกะลา  

เมื่อพิจารณาแต่ละจังหวัดพบว่าจังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามัน
ปาล์มดิบสูงที่สุดซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6,513 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ย
ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 4,071 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 
2,611 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 65.5 
, 12.3 และ 22.2 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3-11 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วน 

โดยใช้ค่าพลังงานความร้อน 
 

วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบของจังหวัดกระบี่มีค่าเท่ากับ 5,598 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,704 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

น ้า
มัน

ปา
ล์ม

ดิบ

เม
ล ด

 น

กะ
ลา

น ้า
มัน

ปา
ล์ม

ดิบ

เม
ล ด

 น

กะ
ลา

น ้า
มัน

ปา
ล์ม

ดิบ

เม
ล ด

 น

กะ
ลา

น ้า
มัน

ปา
ล์ม

ดิบ

เม
ล ด

 น

กะ
ลา

กระบี่  ุมพร สุรา  ร์ านี เ ลี่ย ่วงน ้า นัก

วอ
เต

อร
์ฟุต

พร
ินต

์ขอ
งก

าร
สก

ัดน
 ้าม

ันป
าล

์มด
ิบ 

 ล
บ.

ม.
ต่อ

ตัน
ผล

ิตภ
ัณ

ฑ์ 
กรีนวอเตอร์ บล วอเตอร์ เกรย์วอเตอร์

 ,   

 ,1 3

2 2

     

   22

3    

2 3  

    1

2  11

3 2  

2 1  

3  2 

2 3  



77 
 

 

 

และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 2,376 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์    
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 43.0 , 42.6 และ 14.4 ตามล้าดับ  

จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดเท่ากับ 
4,966 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,286 ลบ.ม.
ต่อตันเมล็ดใน และค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลามีค่า 2,107 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของ
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 77.5 , 15.3 และ 7.29 ตามล้าดับ  

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 5,622 ลบ.
ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3,720 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ใน ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าเฉลี่ย 2,386 ลบ.ม.ต่อตันกะลา สัดส่วนของกรีนวอเตอร์     
บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิดเป็นร้อยละ 59.4 , 25.0 และ 15.6 ตามล้าดับ 

จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบและเมล็ดในที่ปันส่วนโดย
ค่าพลังงานความร้อนมีค่าน้อยกว่าปันส่วนโดยใช้ค่าราคา แต่วอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าสูงขึ น   

 
3.2.   วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบปันส่วนโดย  ้ค่ามวล 

การปันส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ให้กับผลิตภัณฑ์ต่างๆโดยใช้ค่ามวล (ตารางที่ 2-6) 
แสดงในตารางที่ 3-10 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลามีค่าเท่ากัน โดยใน
จังหวัดชุมพรมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของผลิตภัณฑ์สูงที่สุดซึ่งมีค่า 5,218 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ 
ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ร้อยละ 65.5 , 12.3 และ 22.2 ตามล้าดับ 
 
 
 
 



 

 

 

78 
ตาราง 3-10 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้มวล 

จังหวัด ผลิตภัณฑ์ หน่วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ เกรย์วอเตอร์ วอเตอร์ฟุตพรินต์ 

กระบี่ 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 1,938 1,921 647 4,506 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 1,938 1,922 647 4,506 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 1,938 1,922 647 4,506 

ชุมพร 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 3,419 641 1,158 5,218 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 3,419 641 1,158 5,218 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 3,419 641 1,158 5,218 

สุราษฏร์ธานี 
น ้ามันปาล์มดบิ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 3,118 614 293 4,026 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 3,118 614 293 4,026 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 3,118 614 293 4,026 

เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก 
น ้ามันปาล์มดิบ ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 2,668 1,316 662 4,614 

เมล็ดใน ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน 2,668 1,316 662 4,614 
กะลา ลบ.ม.ต่อตันกะลา 2,668 1,316 662 4,614 
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ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ในจังหวัดกระบี่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4,506 ลบ.ม.
ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ร้อยละ 43.0 บลูวอเตอร์ร้อยละ 42.6 และเกรย์วอ-
เตอร์ร้อยละ 14.4 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ในจังหวัดสุราษฏร์ธานีมีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดคือมี
ค่าเท่ากับ 4,026 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วยกรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์คิด
เป็นร้อยละ 77.5 , 15.3 และ 7.29 ตามล้าดับ 

ส้าหรับประเทศไทยมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนักของผลิตภัณฑ์มีค่า
เท่ากับ 4,614 ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ คิด
เป็นร้อยละ 59.4 , 25.0 และ 15.6 ตามล้าดับ  

จากการศึกษาวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าราคา พบว่า ค่า
วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่ามากท่ีสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,076 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 
ดังตารางที่ 3-11 รองลงมาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 4,290 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ในและวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าน้อยที่สุดซึ่งมีค่า 500 ลบ.ม.ต่อตันกะลา  

เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความ
ร้อน พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบมีค่ามากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 5,622 ลบ.ม.ต่อตัน
น ้ามันปาล์มดิบ รองลงมาเป็นค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดในมีค่าเท่ากับ 3,720 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ด
ในและวอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลามีค่าน้อยที่สุดซึ่งมีค่า 2,386 ลบ.ม.ต่อตันกะลา ค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่ามวล พบว่า  การปันส่วนโดยใช้มวล ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าเท่ากัน  

เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าราคา พลังงาน
ความร้อนและมวล พบว่า วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบที่ปันส่วนโดยใช้ค่าราคามีค่าสูงกว่า
การปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อนและมวล  

 
ตารางที่ 3-11 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์ซึ่งปันส่วนโดยใช้ค่าราคา พลังงานความร้อนและมวล  

ผลิตภัณฑ์ 
วอเตอร์ฟุตพรินต์ (ลบ.ม.ต่อตันผลิตภัณฑ์) 

ปันส่วน 
โดยใช้ราคา 

ปันส่วนโดยใช ้
ค่าพลังงานความร้อน 

ปันส่วน 
โดยใช้มวล 

น ้ามันปาล์มดิบ 6,076 5,622 4,614 
เมล็ดใน 4,290 3,720 4,614 
กะลา 500 2,386 4,614 

 
3.3 วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบ นประเทศไทย 

จังหวัดกระบี่มีผลผลิตทะลายปาล์มสด 3.0 ล้านตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2555) ซึ่งทะลายปาล์มสดดังกล่าวสามารถสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 5.3 แสนตัน (ค้านวณ
โดยใช้ข้อมูลปริมาณทะลายปาล์มสด 5.54 ตันในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 1 ตันจากบัญชีรายการ) 
และจากผลการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบจากกรณีที่ไม่รวมเกรย์วอเตอร์จากน ้า
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ทิ งซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,204 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และ
เกรย์วอเตอร์เท่ากับ 2,674 , 2,651 และ 878 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ตามล้าดับ ดังนั นจังหวัด
กระบี่ต้องใช้น ้าปริมาณ 3,316 ล้านลบ.ม.ในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 
1,430 ล้านลบ.ม. บลูวอเตอร์ 1,417 ล้านลบ.ม.และเกรย์วอเตอร์ 469 ล้านลบ.ม.  

 จังหวัดชุมพรมีปริมาณทะลายปาล์มสด 2.2 ล้านตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2555) สกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 4.0 แสนตัน (ค้านวณโดยใช้ข้อมูลปริมาณทะลายปาล์ม
สด 5.54 ตันในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 1 ตันจากบัญชีรายการ) โดยค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
สกัดน ้ามันปาล์มดิบในจังหวัดชุมพรมีค่า 6,407 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอ-
เตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ 4,205 , 788 และ 1,414 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ตามล้าดับ 
ดังนั นจังหวัดชุมพรต้องใช้น ้าในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบดังกล่าวปริมาณ 2,595 ล้านลบ.ม. 
ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 1,703 ล้านลบ.ม. บลูวอเตอร์ 319 ล้านลบ.ม.และเกรย์วอเตอร์ 573 
ล้านลบ.ม. 

จังหวัดชลบุรีมีปริมาณทะลายปาล์มสด 2.5 แสนตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2555) สกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 4.5 หมื่นตัน (ค้านวณโดยใช้ข้อมูลปริมาณทะลายปาล์ม
สด 5.54 ตันในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 1 ตันจากบัญชีรายการ) และจากผลการประเมินวอเตอร์
ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,725 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ประกอบด้วย 
กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ 3,299 , 2,847 และ 579 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 
ตามล้าดับ ดังนั นจังหวัดกระบี่ต้องใช้น ้าปริมาณ 305 ล้านลบ.ม.ในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 
ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 105 ล้านลบ.ม. บลูวอเตอร์ 129 ล้านลบ.ม.และเกรย์วอเตอร์ 26 ล้าน
ลบ.ม. 

จังหวัดสุราษฏร์ธานีมีทะลายปาล์มสดที่เก็บเกี่ยวได้ 3.0 ล้านตัน (ส้านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) สกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 5.3 แสนตัน (ค้านวณโดยใช้ข้อมูลปริมาณ
ทะลายปาล์มสด 5.54 ตันในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 1 ตันจากบัญชีรายการ) และจากผลการ
ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบซึ่งมีค่าเท่ากับ 5,417 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ 
ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ 4,203 , 828 และ 387 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน
ปาล์มดิบ ตามล้าดับ ดังนั นจังหวัดกระบี่ต้องใช้น ้าปริมาณ 2,895 ล้านลบ.ม.ในการสกัดน ้ามันปาล์ม
ดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 2,246 ล้านลบ.ม. บลูวอเตอร์ 442 ล้านลบ.ม.และเกรย์วอเตอร์ 207 
ล้านลบ.ม. 

ประเทศไทยมีปริมาณทะลายปาล์มสดจ้านวน 11.3 ล้านตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2555) ทะลายปาล์มสดดังกล่าวสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 2.0 ล้านตัน (ค้านวณโดยใช้
ข้อมูลปริมาณทะลายปาล์มสด 5.54 ตันในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบได้ 1 ตันจากบัญชีรายการ) และ
จากผลการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของน ้ามันปาล์มดิบซึ่งมีค่าเท่ากับ 6,215 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน
ปาล์มดิบ ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์และเกรย์วอเตอร์ 3,572 , 1,763 และ 880 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ตามล้าดับ ดังนั นต้องใช้น ้าตั งแต่การปลูกปาล์มน ้ามันจนกระทั่งถึงการสกัด
น ้ามันปาล์มดิบ 12,706 ล้านลบ.ม. ประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ 7,303 ล้านลบ.ม. บลูวอเตอร์ 3,604 
ล้านลบ.ม.และเกรย์วอเตอร์ 1,799 ล้านลบ.ม. 
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จากข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า อุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันในประเทศไทยมีการใช้น ้า
ในปริมาณมาก โดยตัวเลขที่ปรากฎนี เป็นเพียงการใช้น ้าในขั นตอนการปลูกปาล์มน ้ามันจนถึง
กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ยังไม่รวมกระบวนการกลั่นน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์และผลิตเป็นไบโอ
ดีเซล ดังนั นหากประเทศไทยไม่มีการบริหารจัดการน ้าที่ดีอาจมีโอกาสที่น ้าส้าหรับใช้ในอุตสาหกรรม
ไม่เพียงพอต่อความต้องการในอนาคต 
 
3.  การน้าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไป  ้ประโย น์  

การน้าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ไปใช้ประโยชน์นั นมี 2 กรณี ได้แก่ การบริหารจัดการ
น ้าเชิงพื นที่และการบริหารจัดการน ้าเชิงนโยบาย การใช้ประโยชน์ในเชิงพื นที่นั นเหมาะสมส้าหรับ
การพิจารณาพื นที่ปลูกและการจัดการสวนปาล์มน ้ามัน เนื่องจากการค้านวณวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ
การปลูกปาล์มน ้ามันค้านวณโดยใช้โปรแกรม CROPWAT โดยใช้ข้อมูลสภาวะอากาศ ข้อมูลดิน และ
ข้อมูลพืช ซึ่งข้อมูลดังกล่าวท้าให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันในจังหวัดกระบี่ ชุมพร 
ชลบุรีและสุราษฏร์ธานีมีค่าแตกต่างกัน ส่วนเชิงนโยบายนั น ด้าเนินการได้โดยการน้าค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ไปประกอบการออกนโยบายให้มีการส่งเสริมการปลูกและจัดตั งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบใน
พื นที่ที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ต่้า 

อย่างไรก็ตามหากหน่วยงานของรัฐต้องการสนับสนุนการตั งโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบในพื นที่ที่ท้าการศึกษาในจังหวัดกระบี่ ชุมพร สุราษฏร์ธานีและชลบุรี อาจต้องค้านึงถึงค่า
ดัชนีความเครียดของน ้า (water stress index : WSI) ในพื นที่นั นๆ ด้วย เนื่องจากถ้ามีการตั ง
โรงงานในพื นที่ดังกล่าว นั่นหมายความว่าต้องมีการส่งเสริมให้มีการปลูกปาล์มน ้ามันในพื นที่นั นด้วย 
และจากการทบทวนเอกสารพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันมีค่าสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดภายในโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ดังนั นเพ่ือป้องกัน
ปัญหาการขาดแคลนน ้าที่อาจจะเกิดขึ นได้จึงต้องมีการค้านึงถึงค่าดัชนีความเครียดของน ้า โดยค่า
ดัชนีความเครียดของน ้าในลุ่มน ้าเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณการใช้น ้าจืดทั งหมดต่อปีกับปริมาณ
น ้าจืดทั งหมดท่ีมีอยู่ทางอุทกวิทยาต่อปีของลุ่มน ้านั นๆ ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวบ่งชี ระดับความเครียดของ
การใช้น ้าในพื นที่ โดยดัชนีความเครียดของน ้ามีค่าตั งแต่ 0 ถึง 1 กรณีที่ค่าดัชนีความเครียดของน ้า
เข้าใกล้หนึ่งหมายถึงลุ่มน ้านั นมีระดับความเครียดที่สูง ท้าให้ต้องมีการวางแผนจัดการน ้าที่ดีในพื นที่
นั นเพ่ือป้องกันปัญหาการขาดแคลนน ้าที่อาจเกิดขึ นได้ตามมา ตารางที่ 3-12 แสดงค่าดัชนี
ความเครียดของน ้าในจังหวัดกระบี่ ชุมพร สุราษฏร์ธานีและชลบุรี  
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ตาราง 3-12 ค่าดัชนีความเครียดของน ้าในจังหวัดกระบี่ ชุมพร สุราษฏร์ธานีและชลบุรี 
จังหวัด ดัชนีความเครียดของน ้า 

กระบี่ 

0.01150 
0.01080 
0.01150 
0.01360 

ชุมพร 

0.01070 
0.01000 
0.01070 
0.01020 
0.01020 
0.01050 

สุราษฏร์ธานี 

0.01020 
0.01050 
0.01100 
0.01150 
0.01100 
0.01190 

ชลบุร ี

0.48120 
0.02470 
0.25060 
0.59240 
0.01390 

ที่มา : Pfister et al. (2009)  
 
จากการศึกษาของ Pfister et al. (2009)  รายงานว่าจังหวัดสุราษฎร์ธานีมีค่าดัชนี

ความเครียดของน ้าอยู่ในช่วง 0.01020 – 0.01190 จังหวัดกระบี่มีค่าดัชนีความเครียดของน ้าอยู่
ในช่วง 0.01080 – 0.01360 จังหวัดชุมพรมีค่าดัชนีความเครียดของน ้าอยู่ในช่วง 0.01000 – 
0.01070 และจังหวัดชลบุรีมีค่าดัชนีความเครียดของน ้าอยู่ในช่วง 0.01390 – 0.59240 จากค่า
ดังกล่าวพื นที่ของจังหวัดชลบุรีจัดอยู่ในระดับความเครียดของน ้าสูงมากเมื่อเทียบกับจังหวัดอ่ืนๆ
เนื่องจากจังหวัดชลบุรีมีอุตสาหกรรมจ้านวนมากและมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์ม
ดิบสูงเช่นกัน จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า พื นที่จังหวัดชลบุรีอาจจะไม่เหมาะสมส้าหรับการ
ปลูกปาล์มน ้ามันและตั งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ กรณีที่ต้องการสนับสนุนให้มีการปลูกปาล์ม
น ้ามันภาครัฐต้องเตรียมความพร้อมด้านระบบน ้าชลประทาน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าดัชนี
ความเครียดของน ้าเฉพาะในพื นที่ 14 จังหวัดภาคใต้ อาจกล่าวได้ว่าค่าดัชนีความเครียดของน ้าใน
พื นที่จังหวัดสุราษฎร์ธานีและกระบี่จัดอยู่ในระดับปานกลางถึงค่อนข้างสูง เนื่องจากมีค่าเข้าใกล้ 1 
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แต่หากพิจารณาค่าดัชนีความเครียดของน ้าในพื นที่จังหวัดชุมพรจัดอยู่ในระดับปานกลาง ดังนั นเมื่อ
น้าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบมาพิจารณาร่วมกับค่าดัชนีความเครียดของน ้าใน
แต่ละพื นที่ สามารถสรุปผลได้ว่าหากหน่วยงานของรัฐต้องการส่งเสริมสนับสนุนให้มีการจัดตั ง
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบเพ่ิมขึ นในประเทศไทยก็ไม่ควรสนับสนุนให้มีการจัดตั งโรงงานในพื นที่
จังหวัดชลบุรี เนื่องจากอาจก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน ้าในอนาคตข้างหน้าตามมาได้ อย่างไรก็
ตามหน่วยงานของรัฐสามารถส่งเสริมสนับสนุนให้มีการจัดตั งโรงงานเพ่ิมขึ นได้ในพื นที่จังหวัดชุมพร 
เนื่องจากมีค่าดัชนีความเครียดของน ้าน้อยที่สุด 

 
3.  แนวทางการลดวอเตอร์ฟุตพรินต์ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 

1) ลดปริมาณการใช้น ้าทางตรงในโรงงาน โดยการใช้น ้าทางตรงของโรงงานนั น
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ น ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตและน ้าที่เข้าสู่หม้อไอน ้า  น ้าใช้ใน
กระบวนการผลิต ได้แก่ ขั นตอนการนึ่งปาล์ม ย่อยผลปาล์ม ตะแกรงสั่น และถังตกจม หากโรงงาน
น้าน ้าที่ได้จากขั นตอนการนึ่งปาล์มมาใช้ในขั นตอนการย่อยผลปาล์ม ตะแกรงสั่นและถั งตกจม 
แนวทางนี สามารถลดค่าการใช้น ้าทางตรงของโรงงานได้ นอกจากนี หากโรงงานใช้น ้าดิบที่มีค่าความ
เป็นด่างสูงเข้าสู่ระบบ โรงงานต้องท้าการก้าจัดความกระด้างโดยใช้เรซิน  และการล้างและฟ้ืนฟู
สภาพเรซินนั นต้องใช้น ้าสะอาดและสารเคมีในการล้างเรซินหลายๆครั ง ดังนั นหากโรงงานใช้น ้าดิบที่
มีค่าความเป็นด่างต่้า จ้านวนรอบของการล้างและการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะลดลงส่งผลให้การใช้น ้า
และสารเคมีลดลง (อรัญ และคณะ, 2546)  กรณีที่โรงงานที่มีการใช้น ้าสูงสุดซึ่งมีค่าเป็น7.27 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ลดการใช้น ้าให้มีปริมาณเท่ากับค่าการใช้น ้าเฉลี่ยที่มีค่าเท่ากับ 5.02 ลบ.ม.ต่อ
ตันน ้ามันปาล์มดิบ คิดเป็นการใช้น ้าที่ลดลงได้ร้อยละ 30.9 กรณีที่โรงงานที่มีการใช้น ้าสูงสุดลดการ
ใช้น ้าให้มีปริมาณเท่ากับค่าการใช้น ้าของโรงงานที่น้อยที่สุดที่มีค่าเท่ากับ 3.11 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามัน
ปาล์มดิบ คิดเป็นการใช้น ้าที่ลดลงได้ร้อยละ 57.2  

2) ลดการใช้น ้าทางอ้อม วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการใช้สารเคมี
ในกระบวนการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพน ้าดิบ การขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงานและการ
ใช้ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

สารเคมีหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ดินขาว ซึ่งใช้ในขั นตอนการแยกเมล็ด
ในและกะลา โดยอาศัยหลักของความถ่วงจ้าเพาะที่ต่างกันในการแยก อ่างดินที่ใช้ต้องมีการเติมดิน
ขาวที่มีความถ่วงจ้าเพาะ 1.12 จึงสามารถแยกเมล็ดในและกะลาได้อย่างสมบูรณ์ ความแปรปรวน
ของค่าความถ่วงจ้าเพาะเกิดจากฝุ่นผงที่ติดมากับกะลาและการเจือจางจากน ้าล้ าง ดังนั นการลด
ปริมาณการใช้ดินขาว คือ ลดการแปรปรวนค่าความถ่วงจ้าเพาะของดินขาวในอ่างดิน สามารถท้าได้
โดยติดตั งชุดแยกฝุ่นด้วยลมระหว่างไซโคลนดักฝุ่นกับอ่างดินขาว (อรัญ และคณะ, 2546) กรณีที่
โรงงานที่มีการใช้ดินขาวสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 11.53 กิโลกรัมต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ลดการใช้ดินขาว
ให้มีปริมาณเท่ากับค่าการใช้ดินขาวเฉลี่ยที่มีค่าเท่ากับ 9.98 กิโลกรัมต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ คิดเป็น
การใช้ดินขาวที่ลดลงได้ร้อยละ 13.4 กรณีที่โรงงานที่มีการใช้ดินขาวสูงสุดลดการใช้ดินขาวให้มี
ปริมาณเท่ากับค่าการใช้ดินขาวของโรงงานที่น้อยที่สุดที่มีค่าเท่ากับ 6.34 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์ม
ดิบ คิดเป็นการใช้น ้าที่ลดลงได้ร้อยละ 45.0  
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สารเคมีที่ ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้าดิบ  ได้แก่ คลอรีน โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรด์ กรดไฮโดรคลอริค โพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต โพลี -
อลูมิเนียมคลอไรด์ ไดคลีน โซเดียม SBS โซเดียมคาร์บอเนต เรซิน และสารละลายฟอสเฟต โดยค่า
ความเป็นด่างในน ้ามีผลต่อปริมาณการใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน ้า โรงงานควรเลือกใช้
สารเคมีหรือวิธีการที่มีการใช้สารเคมีน้อยที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพน ้า เมื่อปริมาณการใช้สารเคมี
มีค่าลดลง ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ก็จะลดลงเช่นเดียวกัน ในการศึกษาครั งนี พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
จากการใช้สารเคมีของโรงงานที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการใช้สารเคมีสูงที่สุดมีค่าเป็น 0.3293 
ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการใช้สารเคมีเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.1763 ลบ.ม.
ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ส่วนค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการใช้สารเคมีของโรงงานที่มีการใช้สารเคมีน้อย
ที่สุดมีค่าเท่ากับเท่ากับ 0.0830 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ  คิดเป็นความแตกต่างของค่าปริมาณ
วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการใช้สารเคมีถึงร้อยละ 46.5 และ 74.8 ตามล้าดับ ค่าความแตกต่างที่สูง
สามารถบงชี ถึงโอกาสที่จะลดการใช้หรือเปลี่ยนการใช้สารเคมีเพ่ือลดค่าการใช้น ้าได้  จากการ
ค้านวณโดยใช้ฐานข้อมูล Ecoinvent 2.2 กรณีที่โรงงานมีการเปลี่ยนการสารเคมีที่ใช้ในการก้าจัด
ความเป็นด่างจากโพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟตเป็นโซเดียมคาร์บอเนต ส่งผลให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของการใช้สารเคมีมีค่าลดลงร้อยละ 87.4 ในส่วนของการก้าจัดออกซิเจนในน ้าส้าหรับป้อนเข้าหม้อ
ไอน ้า หากโรงงานใช้โซเดียม SBS แทนไดคลีน ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารเคมีมีค่าลดลงร้อยละ 
76.4 

การขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงาน ประกอบด้วย 1) เกษตรกรขนส่งทะลาย
ปาล์มสดเข้าสู่โรงงานโดยตรงโดยใช้รถ 4 ล้อ 2)เกษตรขนส่งทะลายปาล์มสดไปยังลานเท โดยใช้รถ 
4 ล้อในการขนส่ง และ 3) ลานเทขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงานโดยใช้รถบรรทุกขนาดใหญ่ หาก
เกษตรกร ลานเท และโรงงานมีการจัดการที่ดี ได้แก่ 1) ในแต่ละรอบการขนส่งทะลายปาล์มสดมี
การบรรทุกเต็มโหลด เนื่องจากวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดจากการขนส่งจะค้านวณตามปริมาณโหลด
บรรทุกของการขนส่งแต่ละครั ง การบรรทุกเต็มโหลดจะมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์น้อยกว่าบรรทุกไม่เต็ม
โหลด 2) ใช้รถบรรทุกขนาดใหญ่ในการบรรทุก เช่น บรรทุกโดยใช้รถ 10 ล้อมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของการขนส่งน้อยกว่าบรรทุกโดยใช้รถ 4 ล้อ เนื่องจากรถ 10 ล้อมีอัตราการสิ นเปลืองน ้ามันน้อย
กว่ารถ 4 ล้อ และ 3) รับซื อทะลายปาล์มสดในระยะทางที่ใกล้โรงงาน โรงงานที่มีการจัดการที่ดีก็
สามารถลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดจากการขนส่งทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงานได้  

การใช้ไฟฟ้าของโรงงานมาจาก3 แหล่ง ได้แก่ 1) ไฟฟ้าที่มาจากกังหันไอน ้า 2) 
ไฟฟ้าที่มาจากระบบรวมรวบแก๊สชีวภาพและ 3) ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เนื่องจาก
ไฟฟ้าที่มาจากแหล่งที่ 1 และ 2 เป็นการน้าของเสียที่เกิดขึ นภายในโรงงานมาใช้ใหม่จึงไม่มีค่าวอ-
เตอร์ฟุตพรินต์ ดังนั นหากต้องการลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการใช้ไฟฟ้าต้องลดจากแหล่งที่ 3 คือ
ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้า แนวทางการลดวอเตอร์ฟุตพรินต์ส่วนนี สามารถท้าได้โดยส่งเสริมให้มีการใช้
ไฟฟ้าที่มาจากระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพและส่งเสริมให้มีการใช้ไฟฟ้าที่มาจากเชื อเพลิงชีวมวลที่
เกิดขึ นภายในโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ เช่น เส้นใยปาล์ม เป็นต้น  
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ส่วนใหญ่โรงงานจะมีเชื อเพลิงไม่เพียงพอต่อการผลิตไฟฟ้าทั งปี เนื่องจากทะลาย
ปาล์มสดมีปริมาณไม่สม่้าเสมอตลอดทั งปีซึ่งขึ นอยู่กับฤดูกาล ในช่วงฤดูฝนผลผลิตปาล์มน ้ามันจะมี
ปริมาณน้อย ดังนั นเพ่ือให้โรงงานมีแหล่งเชื อเพลิงป้อนให้กับโรงไฟฟ้าอย่างสม่้าเสมอต้องมีระบบ
ส้ารองเชื อเพลิงเพ่ือลดปัญหาดังกล่าว นอกจากนี เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลมี
ความส้าคัญเช่นกันในการผลิตไฟฟ้าให้ได้มากที่สุด โดย เชื อเพลิงที่ใช้ต้องน้ามาอบแห้ง ย่อยให้มี
ขนาดสม่้าเสมอ เพื่อให้การเผาไหม้เกิดขึ นอย่างสมบูรณ์  กรณีท่ีโรงงานที่มีการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
สูงที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0503 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ ลดการใช้ไฟฟ้าให้มีปริมาณเท่ากับค่าการ
ใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าเฉลี่ยที่มีค่าเท่ากับ 0.0184 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ คิดเป็นการใช้น ้าที่
ลดลงได้จากการไฟฟ้าร้อยละ 63.4 กรณีท่ีโรงงานที่มีการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสูงสุดลดการใช้ไฟฟ้า
ให้มีปริมาณเท่ากับค่าการใช้ไฟฟ้าจากการโรงงานที่น้อยที่สุดที่มีค่าเท่ากับ 0.0005 ลบ.ม.ต่อตัน
น ้ามันปาล์มดิบ คิดเป็นการใช้น ้าที่ลดลงได้จากการไฟฟ้าร้อยละ 99.0  

3) เพ่ิมอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ ท้าได้โดย 1) ลดการสูญเสียน ้ามันในเส้นใย
ปาล์ม ด้าเนินการโดยควบคุมอุณหภูมิในถังย่อยผลปาล์ม เพ่ือให้เส้นใยของเนื อผลปาล์มแยกออก
จากกัน ส่งผลให้น ้ามันปาล์มออกมาจากเส้นใยได้ดี  2) ลดการสูญเสียน ้ามันในกากตะกอนดีแคน
เตอร์ เพ่ือให้เครื่องดีแคนเตอร์ท้างานได้ดีที่สุดควรปรับอัตราส่วนระหว่างของเหลวและของแข็งเป็น 
1:1 และอุณหภูมิของสลัดจ์ต้องไม่น้อยกว่า 95 องศาเซลเซียส นอกจากนี ต้องควบคุมการป้อนสลัดจ์
เข้าเครื่องในอัตราที่คงที่  3) ลดการสูญเสียน ้ามันในทะลายปาล์มเปล่าและลดการสูญเสียน ้ามันใน
น ้าเสีย โดยควบคุมเครื่องเซพาเรเตอร์ เครื่องดีแคนเตอร์และเครื่องก้าจัดน ้าออกจากน ้ามัน ซึ่งส่งผล
ให้การสูญเสียน ้ามันในน ้าทิ งลดลง (อรัญ และคณะ, 2546) จากการศึกษาพบว่า เมื่อโรงงานที่มี
อัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบน้อยที่สุดซึ่งมีอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบเท่ากับร้อยละ 15.9 เพ่ิม
อัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบให้เท่ากับอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบเฉลี่ยซึ่งมีค่าร้อยละ 18.1 
ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบที่สกัดได้เพ่ิมขึ นร้อยละ 12.2 และในกรณีที่โรงงานที่มีอัตราการสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบน้อยที่สุดเพ่ิมอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบให้เท่ากับโรงงานที่มีอัตราการสกัดน ้ามันปาล์ม
ดิบสูงที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 22.7 ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบที่สกัดได้เพ่ิมขึ นร้อยละ 30.0 

4) จากการศึกษาพบว่า Hotspot ของวอเตอร์ฟุตพรินต์ได้แก่ การได้มาซึ่งทะลาย
ปาล์มสดซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยคาร์บอนฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 
2012) ดังนั นควรลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ในส่วนการปลูกปาล์มน ้ามัน โดยการเพ่ิมผลผลิตต่อไร่และ
ส่งเสริมให้มีการใช้ปุ๋ยชีวภาพแทนปุ๋ยเคมี  
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 บทท่ี 4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
  1. โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบมีอัตราการสกัดน ้ามันปาล์มดิบทีค่่าเฉลี่ยร้อยละ 18.1 
การสกัดน ้ามันปาล์มดิบ 1 ตันใช้ทะลายปาล์มสดเฉลี่ย 5.54 ตัน ใช้น ้า เฉลี่ย 5.02 ลบ.ม. ใช้ไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเฉลี่ย 10.84 กิโลวัตต์-ชั่วโมง และใช้น ้ามันดีเซลเฉลี่ย 3.34 ลิตร 

2. สัดส่วนผลิตภัณฑ์ของการสกัดน ้า มันปาล์มดิบในขั นตอนต่างๆ มีค่าดังต่อไปนี 
ขั นตอนการนึ่งปาล์ม 1.00 ขั นตอนการแยกผลปาล์ม 0.77-0.80 ขั นตอนการย่อยผลปาล์ม 1.00 
ขั นตอนการบีบผลปาล์ม 0.65-0.85 ขั นตอนการกรองผ่านตะแกรงสั่น 1.00 ขั นตอนถังตกตะกอน 
0.90-0.98 ขั นตอนการท้าให้บริสุทธ์ิ 0.24-0.42 และขั นตอนการก้าจัดน ้า 1.00 

3. การใช้น ้าทางตรงในการสกัดน ้ามันปาล์มดิบในขั นตอนการนึ่งปาล์ม การย่อยและ
การบีบผลปาล์มมีค่าเฉลี่ย 5.02 ลบ.ม.ต่อตันน ้า มันปาล์มดิบ การใช้น ้าทางอ้อมที่ เกิดจากการใช้
สารเคมี ไฟฟ้าที่มาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค น ้า มันดีเซลและน ้า มันดีเซลที่เกิดจากการขนส่งมี
ค่าเฉลี่ย 0.42 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางอ้อมส่วนใหญ่มาจากการขนส่ง
ทะลายปาล์มสดเข้าสู่โรงงานและการผลิตสารเคมี สัดส่วนการใช้น ้าทางตรงและทางอ้อมคิดเป็นร้อย
ละ 92.2 และ 7.85 ตามล้าดับ 

4. ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบไม่คิดรวมการปลูก
ปาล์มน ้ามัน โดยประเมินเฉพาะวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่เกิดขึ นภายในโรงงานเพียงอย่างเดียว มีค่าเฉลี่ย 
5.37 ลบ.ม.ต่อตันน ้ามันปาล์มดิบ  

5. ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดน ้า มันปาล์มดิบคิดรวมวอเตอร์
ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันโดยแต่ไม่คิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยและ
ไม่มีการปันส่วนให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมมีค่าเป็น  7,550 ลบ.ม.ต่อตันน ้า มันปาล์มดิบ ประกอบด้วย 
กรีนวอเตอร์ฟุตพรินต์ร้อยละ 57.5 บลูวอเตอร์ฟุตพรินต์ร้อยละ 28.4 และเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ร้อย
ละ 14.2 โดยจังหวัดกระบี่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้า มันปาล์มดิบสูงที่สุด 

6. ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
ปลูกปาล์มน ้ามันแต่ไม่คิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดถูกปันส่วนให้ผลิตภัณฑ์ได้แก่ น ้า มัน
ปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลา ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้ามันปาล์มดิบเม่ือปันส่วนโดยใช้ค่าราคา 
พลังงานความร้อนและมวลมีค่า เป็น 6,215, 5,652 และ 4,641 ลบ.ม.ต่อตันน ้า มันปาล์มดิบ 
ตามล้าดับ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในเม่ือปันส่วนโดยใช้ค่าราคามีค่า เป็น 3,919 ลบ.ม.ต่อ
ตันเมล็ดใน เม่ือปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อนมีค่าเป็น 3,740 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในและเม่ือปัน
ส่วนโดยใช้ค่ามวลมีค่าเป็น 4,641ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน วอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลา เม่ือปันส่วน
โดยใช้ค่าราคา พลังงานความร้อนและมวลมีค่า 550 , 2,398และ 4,641 ลบ.ม.ต่อตันกะลา 
ตามล้าดับ  
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7. ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
ปลูกปาล์มน ้ามันและคิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากบ่อสุดท้ายแต่ไม่มีการปันส่วน
ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมมีค่าเฉลี่ยเป็น 8,027 ลบ.ม.ต่อตันน ้า มันปาล์มดิบ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์มีค่า
เพ่ิมขึ นคิดเป็นร้อยละ 5.59 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการทิ งน ้าลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  โดย
จังหวัดชลบุรีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้า มันปาล์มดิบสูงที่สุด  ส่วนวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ
น ้ามันปาล์มดิบกรณีที่รวมวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูกปาล์มน ้ามันและค้านวณเกรย์วอเตอร์โดยใช้
ค่าบีโอดีเท่ากับ 20 มก.ต่อลิตรมีค่าเฉลี่ยเป็น 7,558 ลบ.ม.ต่อตันน ้า มันปาล์มดิบ โดยมีค่าวอเตอร์
ฟุตพรินต์ลดลงร้อยละ 6.20 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ ค้านวณเกรย์วอเตอร์ในจากน ้าที่ผ่านการ
บ้าบัดในบ่อสุดท้ายที่ตรวจวัดจริง 

8. ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบคิดรวมวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการ
ปลูกปาล์มน ้ามันและคิดรวมเกรย์วอเตอร์จากน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากบ่อสุดท้าย ถูกปันส่วนให้
ผลิตภัณฑ์ได้แก่ น ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดในและกะลา ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของน ้า มันปาล์มดิบซ่ึง
ปันส่วนโดยใช้ค่าราคา พลังงานความร้อนและมวลมีค่า 6,222, 5,658 และ 4,646 ลบ.ม.ต่อตันน ้า มัน
ปาล์มดิบ ตามล้าดับ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของเมล็ดในเม่ือปันส่วนโดยใช้ค่าราคามีค่า 3,924 ลบ.
ม.ต่อตันเมล็ดใน เม่ือปันส่วนโดยใช้ค่าพลังงานความร้อนมีค่า 3,744 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในและเม่ือปัน
ส่วนโดยใช้ค่ามวลมีค่า 4,646 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดใน ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์เฉลี่ยของกะลา เม่ือปันส่วน
โดยใช้ค่าราคา พลังงานความร้อนและมวลมีค่า 551 , 2,401 และ 4,646 ลบ.ม.ต่อตันกะลา 
ตามล้าดับ 
 
ข้อเสนอแนะ 

1) งานวิจัยนี ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ของการสกัดน ้า มันปาล์มดิบ ปริมาณน ้าที่ใช้ในการ
ค้านวณเป็นปริมาณน ้าใช้ทั งหมดของโรงงาน เนื่องจากทางโรงงานไม่มีข้อมูลการใช้น ้า เฉพาะ
ในขั นตอนการนึ่งปาล์ม การย่อยปาล์มและการบีบผลปาล์ม ดังนั นในงานวิจัยต่อๆไปควรจะมี
การเก็บข้อมูลปริมาณน ้าใช้ของแต่ละขั นตอนเพ่ือให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงมากที่สุด  

2) ผลการประเมินการใช้น ้าของการสกัดน ้ามันปาล์มดิบที่เกิดขึ นภายในโรงงานเพียงอย่างเดียว 
พบว่า โรงงานที่มีค่าการใช้น ้าน้อยที่สุดเป็นโรงงานที่มีการใช้เทคโนโ ลยีหม้อนึ่งแบบใหม่ 
ดังนั น ควรมีการศึกษาเก่ียวกับเทคโนโลยีหม้อนึ่งแบบใหม่ในเชิงลึกเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณ
น ้าใช้ของเทคโนโลยีหม้อนึ่งแบบเก่าและแบบใหม่ 
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ข้อมูลที่ต้องการจากโรงงานปี 2554 
ตาราง ก-1 ข้อมูลที่ต้องการจากโรงงาน 

ข้อมูลที่ต้องการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 
ข้อมูลการผลิต    
1. ปริมาณทะลายปาล์มสดเข้าโรงงาน  ตันต่อปี  
2. ปริมาณผลปาล์มร่วงเข้าโรงงาน  ตันต่อปี  

รวมปริมาณปาล์มสดทั้งหมดเข้าโรงงาน  ตันต่อปี  
คิดแยกเป็นเปอร์เซ็นต์จากปริมาณทะลายปาล์มสดทั้งหมดเข้าโรงงาน 

       - ปริมาณปาล์มสดจากสวนของเกษตรกร  %  
         - ปริมาณปาล์มสดจากลานเท  %  

- ปริมาณปาล์มสดจากสวนของโรงงานเอง  %  
3. ปริมาณการใช้น้้าของโรงงาน  m3ต่อปี  
4. จ้านวนวันท้างานของโรงงาน  วัน/ปี  
5. จ้านวนชั่วโมงท้างาน  ชั่วโมง/วัน  
ข้อมูลการใช้สารเคมีทั้งหมดในโรงงาน 
1. ดินขาว  ก.ก.ต่อปี  
2. สารเคมี 1 คือ  ก.ก.ต่อปี  
3. สารเคมี 2 คือ  ก.ก.ต่อปี  
4. สารเคมี 3 คือ  ก.ก.ต่อปี  
5. สารเคมี 4 คือ  ก.ก.ต่อปี  
6. สารเคมี 5 คือ  ก.ก.ต่อปี  
7. สารเคมี 6 คือ  ก.ก.ต่อปี  
8. สารเคมี 7 คือ  ก.ก.ต่อปี  
9. สารเคมี 8 คือ  ก.ก.ต่อปี  
ข้อมูลพลังงาน 
1. ปริมาณการซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  หน่วยต่อป ี ข้อมูลจากบิล

ค่าไฟฟ้า 
2. ปริมาณการใช้น้้ามันดีเซลภายในโรงงาน  ลิตรต่อปี  
ข้อมูลผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิต   
1. ปริมาณ CPO  ตันต่อปี  
2. ปริมาณ PKO  ตันต่อปี กรณีท่ีโรงงาน

มีการผลิต 
3. ปริมาณทะลายปาล์มเปล่า  ตันต่อปี  

**เอาเฉพาะพารามิเตอร์ที่โรงงานมีการตรวจวัด** 
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ตาราง ก-1 ข้อมูลที่ต้องการจากโรงงาน (ต่อ) 

ข้อมูลที่ต้องการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 
3. ปริมาณทะลายปาล์มเปล่า  ตันต่อปี  
4. ปริมาณ PK  ตันต่อปี  
5. ปริมาณเส้นใย  ตันต่อปี  
6. ปริมาณกะลา  ตันต่อปี  
7. ปริมาณกากตะกอนดีแคนเตอร์  ตันต่อปี  
8. ปริมาณกากเมล็ดใน  ตันต่อปี  
ข้อมูลผลิตภัณฑ์ที่ส่งขายออกโรงงาน   
1. ปริมาณ CPO  ตันต่อปี  
2. ปริมาณ PKO  ตันต่อปี กรณีท่ีโรงงาน

มีการผลิต 
3. ปริมาณ PK  ตันต่อปี  
4. ปริมาณทะลายปาล์มเปล่า  ตันต่อปี  
5. ปริมาณเส้นใย  ตันต่อปี  
6. ปริมาณกะลา  ตันต่อปี  
7. ปริมาณกากตะกอนดีแคนเตอร์  ตันต่อปี  
8. ปริมาณกากเมล็ดใน  ตันต่อปี  
ข้อมูลความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
1. ปริมาณ CPO  %  
2. ปริมาณ PKO  %  
3. ปริมาณ PK  %  
4. ปริมาณทะลายปาล์มเปล่า  %  
5. ปริมาณเส้นใย  %  
6. ปริมาณกะลา  %  
7. ปริมาณกากตะกอนดีแคนเตอร์  %  
8. ปริมาณกากเมล็ดใน  %  
ข้อมูลราคาผลิตภัณฑ์ที่ได้   
1. ราคา CPO  บาทต่อตัน  
2. ราคา PKO  บาทต่อตัน  

**เอาเฉพาะพารามิเตอร์ที่โรงงานมีการตรวจวัด** 
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ตาราง ก-1 ข้อมูลที่ต้องการจากโรงงาน (ต่อ) 

ข้อมูลที่ต้องการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 
3. ราคา PK  บาทต่อตัน  
4. ราคาทะลายปาล์มเปล่า  บาทต่อตัน  
5. ราคาเส้นใย  บาทต่อตัน  
6. ราคากะลา  บาทต่อตัน  
7. ราคากากตะกอนดีแคนเตอร์  บาทต่อตัน  
8. ราคากากเมล็ดใน  บาทต่อตัน  
ข้อมูลระบบบ้าบัดน้้าเสีย 
1. **คุณภาพน้้าที่ออกจากกระบวนการผลิต     
       1.1 ปริมาณน้้าเสียเข้าระบบบ้าบัดน้้าเสีย  ลบ.ม.ต่อปี หรือ 

ลบ.ม.ต่อวัน 
       1.2  COD   มก.ต่อลิตร  
       1.3 BOD    มก.ต่อลิตร  
       1.4 TKN   มก.ต่อลิตร  
       1.5 Fat Oil&grease  มก.ต่อลิตร  

  1.6 ไนเตรต  มก.ต่อลิตร  
1.7 ไนโตรเจน  มก.ต่อลิตร  

2. **คุณภาพน้้าก่อนเข้าระบบไบโอแก๊ส  
       2.1 ปริมาณน้้าเสียเข้าระบบ  ลบ.ม.ต่อปี หรือ 

ลบ.ม.ต่อวัน 
       2.2  COD   มก.ต่อลิตร  
       2.3 BOD    มก.ต่อลิตร  
       2.4 TKN   มก.ต่อลิตร  
       2.5 Fat Oil&grease  มก.ต่อลิตร  

  2.6 ไนเตรต  มก.ต่อลิตร  
  2.7 ไนโตรเจน  มก.ต่อลิตร  

3. **คุณภาพน้้าออกจากระบบไบโอแก๊ส  
       3.1 ปริมาณน้้าเสียเข้าระบบ  ลบ.ม.ต่อปี หรือ 

ลบ.ม.ต่อวัน 
       3.2  COD   มก.ต่อลิตร  

**เอาเฉพาะพารามิเตอร์ที่โรงงานมีการตรวจวัด** 
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ตาราง ก-1 ข้อมูลที่ต้องการจากโรงงาน (ต่อ) 

ข้อมูลที่ต้องการ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 
       3.3 BOD    มก.ต่อลิตร  
       3.4 TKN   มก.ต่อลิตร  
       3.5 Fat Oil&grease   มก.ต่อลิตร  

  3.6 ไนเตรต   มก.ต่อลิตร  
  3.7 ไนโตรเจน   มก.ต่อลิตร  

4. **คุณภาพน้้าทิ้ง  
       4.1 ปริมาณน้้าทิ้ง   ลบ.ม.ต่อปี หรือ 

ลบ.ม.ต่อวัน 
       4.2  COD    มก.ต่อลิตร  
       4.3 BOD   มก.ต่อลิตร  
       4.4 TKN   มก.ต่อลิตร  
       4.5 Fat Oil&grease  มก.ต่อลิตร  

  4.6 ไนเตรต  มก.ต่อลิตร  
      4.7 ไนโตรเจน  มก.ต่อลิตร  
5. **คุณภาพน้้าดิบ(ก่อนเข้าสู่ระบบผลิตน้้าประปา) 
       5.1 ปริมาณน้้าดิบ  ลบ.ม.ต่อปี หรือ 

ลบ.ม.ต่อวัน 
       5.2  COD   มก.ต่อลิตร  
       5.3 BOD   มก.ต่อลิตร  
       5.4 TKN   มก.ต่อลิตร  
       5.5 Fat Oil&grease  มก.ต่อลิตร  

  5.6 ไนเตรต  มก.ต่อลิตร  
       5.7 ไนโตรเจน  มก.ต่อลิตร  
ข้อมูลปริมาณน้้าใช้ในกระบวนการผลิต 
1. น้้าที่ผ่านระบบการผลิตน้้าประปา  ลบ.ม.ต่อปี  
2. น้้าที่ผ่านหม้อ Boiler  ลบ.ม.ต่อปี เช่น RO, 

softener 
3. น้้าที่ใช้ละลายดินขาว  ลบ.ม.ต่อปี  
4. น้้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตทั้งหมด  ลบ.ม.ต่อปี  

**เอาเฉพาะพารามิเตอร์ที่โรงงานมีการตรวจวัด** 
 



 
 

 

ข้อมูลการขนส่งที่ต้องการจากโรงงานปี 2554 
 

ตาราง ก-2 ข้อมูลการขนส่งปาล์มทะลายและปาล์มลูกร่วง 

ระยะทางระหว่าง 
ระยะทางจากเกษตรกรถึงลานเท 

(กิโลเมตร) 
ประเภทและขนาดรถบรรทุก  

เช่น รถกระบะ 4 ล้อ ขนาดบรรทุก 6 ตัน 
คิดเป็น% 

เกษตรกร – ลานเท 

0-40 กิโลเมตร   
40-80 กิโลเมตร   
80-100 กิโลเมตร   
100-140 กิโลเมตร   

ลานเท - โรงงาน 

0-40 กิโลเมตร   
40-80 กิโลเมตร   
80-100 กิโลเมตร   
100-140 กิโลเมตร   

เกษตรกร - โรงงาน 

0-40 กิโลเมตร   
40-80 กิโลเมตร   
80-100 กิโลเมตร   
100-140 กิโลเมตร   
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ข้อมูลการขนส่งที่ต้องการจากโรงงานปี 2554 

 
   ตาราง ก-3 ข้อมูลการขนส่งสารเคมีและน้้ามันดีเซล 

ระยะทางระหว่าง วัตถุดิบ 
ระยะทางจากผู้ขายถึงโรงงาน 

(กิโลเมตร) 
ประเภทและขนาดรถบรรทุกที่ใช้ในการขนส่ง เช่น ใช้

รถ 18 ล้อบรรทุกได้ 18 ตัน 
หมายเหตุ 

ผู้ขาย – โรงงาน  1. ดินขาว       
  2. สารเคมี 1       
  3. สารเคมี 2       
  4. สารเคมี 3       
  5. สารเคมี 4       
 6. สารเคมี 5     
 7. สารเคมี 6     
 8. สารเคมี 7     
 9. สารเคมี 8     
 10. น้้ามันดีเซล    
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ภาคผนวก ข 
 

มาตรฐานน้้าผิวดิน 
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ตาราง ข-1 มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน 

ล าดับ คุณภาพน  า2/ หน่วย 

เกณฑ์ก าหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

ประเภทคุณภาพน  าตามการใช้ประโยชน์ 1/ 

ประเภท  1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

1. สี กลิ่น และรส  

(Coloir Odour 
and Taste) 

- ธ ธ / ธ / ธ / - 

2. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

O ซ ธ ธ / ธ / ธ / - 

3. ความเป็นกรดและ
ด่าง (pH) 

- ธ 5.0 - 9.0 5.0 - 9.0 5.0 - 9.0 - 

4. ออกซิเจนละลาย 
(DO)3/ 

มก./
ล.(mg/l

) 

ธ 6.0 4.0 2.0 - 

5. บีโอดี (BOD) มก./
ล.(mg/l

) 

ธ 1.5 2.0 4.0 - 

6. แบคทีเรียกลุ่มโคลิ
ฟอร์มทั้งหมด 
(Total Coliform 
Bacteria) 

เอ็ม.พี.
เอ็น/10
0มล. 

(MPN/1
00 ml) 

ธ 5,000 20,000 - - 

7. แบคทีเรียกลุ่มฟิโคลิ
ฟอร์ม  

(Fecal Coliform 
Bacteria) 

เอ็ม.พี.
เอ็น/10
0มล. 

(MPN/1
00 ml) 

ธ 1,000 4,000 - - 
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ตาราง ข-1 มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน (ต่อ) 

ล าดับ คุณภาพน  า2/ หน่วย 

เกณฑ์ก าหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

ประเภทคุณภาพน  าตามการใช้ประโยชน์ 1/ 

ประเภท  1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

8. ไนเตรต (NO3) ใน
หน่วยไนโตรเจน 

มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 5.0 5.0 5.0 - 

9. แอมโมเนีย (NH3) 
ในหน่วยไนโตรเจน 

มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.5 0.5 0.5 - 

10. ฟีนอล (Phenols) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.005 0.005 0.005 - 

11. ทองแดง (Cu) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.1 0.1 0.1 - 

12. นิคเกิล (Ni) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.1 0.1 0.1 - 

13. แมงกานีส (Mn) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 1.0 1.0 1.0 - 

14. สังกะสี (Zn) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 1.0 1.0 1.0 - 

15. แคดเมียม (Cd) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.005* 

0.05* 

0.005* 

0.05* 

0.005* 

0.05* 

- 

- 

16. โคเมียมชนิดเฮ็กซา
วาเล้นท์ 

(Cr Hexavalent) 

มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.05 0.05 0.05 - 

17. ตะกั่ว (Pb) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.05 0.05 0.05 - 
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ตาราง ข-1 มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน (ต่อ) 

ล าดับ คุณภาพน  า2/ หน่วย 

เกณฑ์ก าหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

ประเภทคุณภาพน  าตามการใช้ประโยชน์ 1/ 

ประเภท  1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

18. ปรอทท้ังหมด 
(Total Hg) 

มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.002 0.002 0.002 - 

19. สารหนู (As) มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.01 0.01 0.01 - 

20. ไซยาไนด์ 
(Cyanide) 

มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.005 0.005 0.005 - 

21. กัมมันตภาพรังสี 
(Radioactivity) 

-  ค่ารังสีแอลฟา 
(Alpha) 

-  ค่ารังสีเบตา 
(Beta) 

 

เบเคอ
เรล/ล. 

เบเคอ
เรล/ล. 

 

ธ 

ธ 

 

0.1 

1.0 

 

0.1 

1.0 

 

0.1 

1.0 

 

- 

- 

22. สารฆ่าศัตรูพืชและ
สัตว์ชนิดมีคลอรีน
ทั้งหมด (Total 
Organochlorine 
Pesticides) 

มก./ล. 
(mg/l) 

ธ 0.05 0.05 0.05 - 

23. ดีดีที (DDT) ไมโคร 

กรัม/ล. 

ธ 1.0 1.0 1.0 - 

24. บีเอชซีชนิดแอลฟา 
(Alpha-BHC) 

ไมโคร 

กรัม/ล. 

ธ 0.02 0.02 0.02 - 
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ตาราง ข-1 มาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน (ต่อ) 

ล าดับ คุณภาพน  า2/ หน่วย 

เกณฑ์ก าหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

ประเภทคุณภาพน  าตามการใช้ประโยชน์ 1/ 

ประเภท  1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

25. ดีลดริน (Dieldrin) ไมโคร 

กรัม/ล. 

ธ 0.2 0.2 0.2 - 

26. อัลดริน (Aldrin) ไมโคร 

กรัม/ล. 

ธ 0.1 0.1 0.1 - 

27. เฮปตาคลอร์และ
เฮปตาคลอร ์      อิ
ปอกไซด์ 
(Heptachlor & 
Heptachlor 
epoxide) 

ไมโคร 

กรัม/ล. 

ธ 0.2 0.2 0.2 - 

28. เอนดริน (Endrin) ไมโครก
รัม/ล. 

ธ ไม่สามารถตรวจพบได้ตามวิธีการ
ตรวจสอบท่ีก้าหนด 

- 

 
ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ  ฉบับที่ 8  (พ.ศ. 2537)  ออกตามความใน
พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535  เรื่องก้าหนดมาตรฐาน
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน  ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา  เล่มที่ 111  ตอนที่ 16 ง  ลงวันที่ 24 
กุมภาพันธ์ 2537 (ภาคผนวก ฐ) 

หมายเหตุ 

1/  การแบ่งประเภทแหล่งน้้าผิวดิน 

ประเภทท่ี 1  ได้แก่  แหล่งน้้าที่คุณภาพน้้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้้าทิ้งจากกิจกรรมทุก
ประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

 (1)  การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติก่อน 
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 (2)  การขยายพันธุ์ตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 

 (3)  การอนุรักษ์ระบบนิเวศน์ของแหล่งน้้า 

ประเภทท่ี 2  ได้แก่  แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1)  การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติ  และผ่าน
กระบวนการ ปรับปรุงคุณภาพน้้าทั่วไปก่อน 

 (2)  การอนุรักษ์สัตว์น้้า 

 (3)  การประมง 

 (4)  การว่ายน้้าและกีฬาทางน้้า 

ประเภทท่ี 3  ได้แก่  แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1)  การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติ  และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าทั่วไปก่อน 

 (2)  การเกษตร 

ประเภทท่ี 4  ได้แก่  แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1)  การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติ  และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าทั่วไปก่อน 

 (2)  การอุตสาหกรรม 

ประเภทท่ี 5  ได้แก่  แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ         
การคมนาคม 

2/  ก้าหนดค่ามาตรฐานเฉพาะในแหล่งน้้าประเภทที่ 2-4  ส้าหรับแหล่งน้้าประเภทที่ 1  ให้เป็นไป
ตามธรรมชาติ  และแหล่งน้้าประเภทที่ 5  ไม่ก้าหนดค่า 

3/  ค่า  DO  เป็นเกณฑ์มาตรฐานต่้าสุด 

ธ เป็นไปตามธรรมชาติ 

ธ / อุณหภูมิของน้้าจะต้องไม่สูงกว่าอุณหภูมิตามธรรมชาติ เกิน 3 องศาเซลเซียส 
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* น้้าที่มีความกระด้างในรูปของ CaCO3  ไม่เกินกว่า 100  มิลลิกรัมต่อลิตร 

** น้้าที่มีความกระด้างในรูปของ CaCO3  เกินกว่า 100  มิลลิกรัมต่อลิตร 

O ซ องศาเซลเซียส 

P20 ค่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 20  จากจ้านวนตัวอย่างน้้าทั้งหมดที่เก็บมาตรวจสอบอย่างต่อเนื่อง 

P80 ค่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 80  จากจ้านวนตัวอย่างน้้าทั้งหมดที่เก็บมาตรวจสอบอย่างต่อเนื่อง 

มก./ล. มิลลิกรัมต่อลิตร 

มล. มิลลิลิตร 

MPN เอ็ม.พี.เอ็น  หรือ  Most  Probable  Number 
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