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การพัฒนาแบบจำาลองการคิดต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากน้ำาเสียของโรงงานสกัดน้ำามันปาล์มดิบ
A Costing Model Development for Electricity Generated from Waste Water used 

in Crude Palm Oil Mill

บทคัดย่อ
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาแบบจำาลองที่ใช้ในการคิดต้นทุนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาเสียของโรงงาน
สกัดน้ำามันปาล์ม โดยค่าที่ประเมินได้สามารถนำาไปใช้ได้ ครอบคลุมกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากน้ำาเสียในโรงงานสกัดน้ำามัน
ปาล์มในปัจจุบัน โรงงานสกัดน้ำามันปาล์มส่วนใหญ่มีน้ำาเสียจากกระบวนการผลิตประมาณ 70-80% ของวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตทั้งหมด ในงานวิจัยน้ีทำาการวิเคราะห์สมการผลิตโดยใช้แบบจำาลอง Cobb Douglas เพื่อใช้ในการประมาณ การผลิต
ไฟฟ้าต่อไป ซึ่งปัจจัยที่นำามาศึกษาได้แก่ ปัจจัยทุน แรงงาน วัตถุดิบ และเปอร์เซ็นต์มีเทน นำาใช้ในการประมาณการต้นทุนการ
ผลิตไฟฟ้า 
 ผลการศึกษาภายใต้แบบจำาลอง Cobb Douglas ในรูปสมการ Y

i
 = 0.957359 K

i

0.0409033 M
i

0.47096
 C

i

0.886801 พบว่า 
ปัจจัยการผลิตที่มีนัยสำาคัญต่อปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้าในระดับความเชื่อมัน 95% คือ ปริมาณวัตถุดิบ และเปอร์เซ็นต์
มีเทนในก๊าซชีวภาพ ในส่วนปัจจัยอ่ืนๆที่เหลือ มีนัยสำาคัญน้อยกว่าร้อยละ 90 สมการต้นทุนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาเสียใน
โรงงานสกัดน้ำามันปาล์มคือ C (y) = 36,509.18 + (0.69 Y) โดยมีค่า 36,509.18 บาทต่อวันเป็นต้นทุนคงที่ และ 0.69 บาทต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมง เป็นต้นทุนแปรผัน ซึ่งแปรผันตามปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานในแต่ละวัน กรณีตัวอย่างในแบบ
จำาลองสถานการณ์ ใช้ปัจจัยทุนที่ 50.64 เมกกะวัตต์ต่อชั่วโมง ปัจจัยวัตถุดิบ 702 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ปัจจัยเปอร์เซ็นต์มีเทน
ในก๊าซชีวภาพ 56% ซึ่งจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 40,058 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อวัน จะสามารถคำานวณต้นทุนการผลิตรวม 
ต้นทุนคงที่รวม และต้นทุนแปรผันรวม เป็นจำานวน 63,991 บาท บาท 36,509 บาท และ 27,482 บาท ตามลำาดับ และสามารถ
คำานวณต้นทุนเฉล่ีย ต้นทุนคงที่เฉล่ีย ต้นทุนแปรผันเฉล่ีย เป็นจำานวน 1.60 บาทต่อกิโลวัตต์, 0.91 บาทต่อกิโลวัตต์ และ 0.69 
บาทต่อกิโลวัตต์ ตามลำาดับ
คำาสำาคัญ : โรงงานสกัดน้ำามันปาล์ม  น้ำามันปาล์มดิบ  แบบจำาลองการคิดต้นทุน  การผลิตไฟฟ้า  ก๊าซชีวภาพ 

Abstract

 The objective of this study is to develop a mathematical model for an electricity generated from 
palm oil mill’s waste water which can be applicable in an electricity production process from an effluent 
released by current palm oil mill,  most of palm oil mill has its effluent at approximately 70-80% of raw 
material used in the production. The Cobb-Douglas Production was used  to analyze the estimate of an 
electricity production with these factors; capital, labor, raw material, and the percentage of Methane to 
anticipate the cost of its production.
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 The result of this study showed that subjected to Cobb-Douglas model; Y
i
 = 0.957359 K

i

0.0409033 M
i

0.47096
 

C
i

0.886801 is that the factors of power productions are raw materials and the percentage of Methane which have 
more effected in process at 95% confident interval. Other factors are lower than 90% confident interval, which 
are not significance in this case. The cost function of electricity generating from the palm oil’s waste water is 
(y) = 36,509.18 + (0.69 Y), which is fixed cost 36,509.18 bath, the variable cost is 0.69 Baht/KW-H which depends 
on the daily electricity production of the factory. In this case, 50.64 MWH/Day for capital factor, 702 m3/Day for 
raw material factor, and 56 Methane percentage in biogas are used. From that, the electricity amount of 40,058 
KW-H can be produced per day, which provides the calculation of total production cost, fixed cost, and variable 
cost of 63,991Baht, 36,509 Baht, and 27,482 Baht respectively. The average cost, average fixed cost, and average 
variable cost can also be calculated as 1.60 Baht/KW, 0.91 Baht/KW, and 0.69 Baht/KW respectively.
Keywords : Palm Oil Mill, Crude Palm Oil, Costing Model, Biogas, Electricity, Production Function, 
     Cost Function

คำาอธิบายสัญลักษณ์และคำาย่อ
 Y

i
  = ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้

 K
i
  = ปัจจัยทุน – กำาลังการผลิตเต็มที่ (KWH/Day)

 L
i
  = ปัจจัยแรงงาน (man-hr/day)

 M
i
  = ปัจจัยปริมาณวัตถุดิบ (m3/Day)

 C
i
  = จำานวนเปอร์เซ็นต์มีเทนในก๊าซชีวภาพ (Percentage)

 β
1
,β2,β3,β4 = ค่าความยืดหยุ่นของปัจจัย

 KW-H/Day = หน่วยปริมาณกระแสไฟฟ้า 
 OPE

i
  = ค่าใช้จ่ายการดำาเนินงาน

 INS
i
  = ค่าประกันภัย (Industrial All Risk Insurance)

 Const
i
  = ค่าที่ปรึกษา (Consultant)

 INT
i
  = ดอกเบี้ยจ่าย (Interest on Investment)

 ELEC
i
  = ต้นทุนไฟฟ้าในกระบวนการผลิต

 DA  = ค่าเส่ือมราคา (Depreciation Cost)
 MC  = ต้นทุนวัตถุดิบ
 LC  = ต้นทุนแรงงาน
 RM  = ค่าซ่อมแซม และบำารุงรักษา (Repair and Maintenance Cost)
 DC  = ต้นทุนการขนส่ง (Delivery Cost) 
 TC  =  ต้นทุนรวม (Total Cost)
 TFC  = ต้นทุนคงที่รวม (Total Fixed Cost)
 TVC  = ต้นทุนแปรผันรวม (Total Variable Cost)
 DC  = ค่าเส่ือมราคา (Depreciation Cost)
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 IC  = เงินลงทุน (Investment Cost)
 SV  = มูลค่าซาก (Salvage Value)
 N  = อายุการใช้งาน (Useful life in years)

บทนำา 
 พลังงานเป็นส่ิงที่มีความสำาคัญต่อระบบเศรษฐกิจ และการดำาเนินชีวิตของประชาชน ซึ่งในแต่ละปีน้ันประเทศไทย
ได้มีการใช้พลังงานเป็นจำานวนมาก ดังภาพที่ 1 แสดงปริมาณการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายจำาแนกตามชนิดพลังงาน ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าแต่ละปีประเทศไทยมีการใช้พลังงานจากน้ำามันมากที่สุด เม่ือเทียบกับพลังงานชนิดอ่ืนๆ โดยมีการใช้พลังงานจากน้ำามัน
สำาเร็จรูปถึง 48% รองลงมาคือพลังงานไฟฟ้า 18.9% ซึ่งการใช้พลังงานจากน้ำามันสำาเร็จรูปในจำานวนมาก ทำาให้ประเทศต้อง
นำาเข้าน้ำามันจากต่างประเทศในปริมาณที่สูง เน่ืองมาจากพลังงานจากน้ำามันน้ันเป็นพลังงานที่มีอยู่อย่างจำากัด ซึ่งอาจจะหมดไป
ในอนาคตอันใกล้น้ี ประกอบกับระดับราคาน้ำามันที่สูงในปัจจุบัน ส่งผลกระทบต่อสภาพเศรษฐกิจ ความเป็นอยู่ของประชาชน 
ทำาให้หลายประเทศรวมทั้งประเทศไทย มีความตื่นตัวพยายามหาแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืนๆมาใช้ ส่งผลให้พลังงานทดแทนใน
รูปแบบต่างๆ มีบทบาทเพิ่มมากขึ้น พลังงานหมุนเวียนที่กล่าวถึงน้ีได้แก่ พลังงานจากลม น้ำา และแสงอาทิตย์ โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิง พลังงานจากกลุ่มชีวมวลและชีวภาพที่กำาลังเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เน่ืองจากเป็นแหล่งพลังงานที่เป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อม ประกอบกับรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนที่ผลิตได้ภายในประเทศ ประกอบด้วยพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ ลม น้ำา ชีวมวล และก๊าซชีวภาพ (เอทานอลและไบโอดีเซล) ซึ่งทางภาครัฐได้มีการปรับปรุงแผนพัฒนาและส่งเสริม
การใช้พลังงานทดแทน 15 ปี เป็นแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 – 2564) เพื่อ
ผลักดันในการใช้พลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้การใช้พลังงานทดแทนในรูปไฟฟ้า ความร้อนและเชื้อเพลิงชีวภาพในปี 
2555 เพิ่มขึ้นจากปี 2554 ในปริมาณร้อยละ 14.3 คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 9.9 ของการใช้พลังงานทั้งหมด

ภาพที่ 1 แสดงปริมาณการใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ขั้นสุดท้ายจำาแนกตามชนิดพลังงาน
 (ศูนย์สารสนเทศข้อมูลพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555)
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ตารางที่ 1 แสดงปริมาณการใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ขั้นสุดท้ายจำาแนกตามชนิดพลังงาน

การใช้พลังงานขั้นสุดท้าย
จำาแนกตามชนิดพลังงาน

ปริมาณ
(พันตันเทียบเท่าน้ำามัน)

อัตราการเปล่ียนแปลง
(ร้อยละ)

2553 2554 2555 2554 2555

การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายรวม 70,248 70,562 73,316 0.40 3.90
พลังงานเชิงพาณิชย์ 56,829 57,424 59,956 1.00 4.40
 • น้ำามันสำาเร็จรูป 32,069 33,067 35,187 3.00 6.40
 • ไฟฟ้า 12,724 12,671 13,861 -0.40 9.40
 • ถ่านหิน / ลิกไนต์ 8,240 7,201 5,794 -12.60 -19.50
 • ก๊าซธรรมชาติ 3,769 4,485 5,114 19.00 14.00
พลังงานหมุนเวียน * 4,534 4,556 5,635 0.50 23.70
พลังงานหมุนเวียนด้ังเดิม ** 8,885 8,582 7,725 3.40 -10.00

 * ประกอบด้วย พลังงานแสงอาทิตย์ ฟืน แกลบ กากอ้อย วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ขยะ และก๊าซชีวภาพ
 ** ประกอบด้วย ฟืน ถ่าย แกลบ และ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
 ประเทศไทยถือเป็นประเทศเกษตรกรรม ท่ีมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และอุตสาหกรรมการเกษตรเป็น
จำานวนมาก ซ่ึงปริมาณวัสดุเหลือใช้เหล่าน้ีมีศักยภาพในการนำามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนได้เป็นอย่างดี อุตสาหกรรมปาล์มน้ำามัน
เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงในอุตสาหกรรมหลักของประเทศ ท่ีมีความสำาคัญต่อระบบเศรษฐกิจ เน่ืองจากเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือการบริโภค
ภายในประเทศ และเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ โดยส่วนใหญ่ท่ีต้ังโรงงานจะอยู่ในเขตพ้ืนท่ีภาคใต้ของประเทศไทย 
โดยปกติกระบวนการผลิตจะมี 5 ข้ันตอน 1) กระบวนการน่ึง 2) กระบวนการแยกผลปาล์ม 3) กระบวนการกวน 4) กระบวนการ
บีบแยกน้ำามัน และ 5) กระบวนการทำาความสะอาดน้ำามัน ในกระบวนการผลิตท้ังหมดน้ีจะเกิดของเสีย และวัสดุเหลือใช้ ในรูป
แบบกากของแข็ง และของเหลวสามารถเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทางเลือกได้ ปัจจุบันกระบวนการสกัดน้ำามันปาล์มดิบจะ
ได้น้ำามันดิบประมาณ 18-22 เปอร์เซ็นต์ ส่วนได้ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต (By-Product) อยู่จำานวนไม่น้อยหรือประมาณร้อย
ละ 78-82 เปอร์เซ็นต์ ของวัตถุดิบท่ีป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิตท้ังหมด ผลพลอยได้ดังกล่าวน้ี ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า (Empty 
Fruit Bunch) เส้นใย (Fiber) กะลาฝุ่น (Shell) น้ำาท่ีอยู่ในทะลายปาล์ม (Condensate) และน้ำาเสีย (Waste Water) โดยน้ำา
ท้ิงจะเกิดจากกระบวนการท่ีหลากหลาย ได้แก่ กระบวนการทำาความสะอาดน้ำามัน น้ำาควบแน่นจากหม้อน่ึง การกรองทราย น้ำาชำาระ
ล้าง และการแยกน้ำาออกจากน้ำามัน (Igwe, 2007) การผลิตกระแสไฟฟ้าจากผลพลอยได้ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการสกัดน้ำามันปาล์ม
ดิบน้ันจำาเป็นต้องใช้เงินลงทุนมาก พร้อมท้ังการดำาเนินงานต่างๆ ในกระบวนการผลิต จึงมีความจำาเป็นท่ีต้องทำาการวิเคราะห์ต้นทุน
ท่ีเกิดข้ึน โดยการสร้างแบบจำาลอง (Simulation) ในการคิดต้นทุนของกระบวนการผลิตไฟฟ้า ซ่ึงสามารถนำาไปใช้เป็นข้อมูลเบ้ือง
ต้นในการประกอบการตัดสินใจการลงทุนในอนาคตได้ ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ภาครัฐใช้มาตรการส่งเสริมการลงทุน การให้ส่วน
เพ่ิมราคารับซ้ือไฟฟ้า (Adder) หรือการสนับสนุนให้เป็นโครงการกลไกการพัฒนาท่ีสะอาด (CDM) เพ่ือให้ผู้ประกอบการสามารถนำา
ปริมาณคาร์บอนเครดิตท่ีได้ ไปขายให้กับประเทศท่ีต้องการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ ซ่ึงจะเป็นรายได้กลับมาช่วยทำาให้การ
ลงทุนในโครงการผลิตพลังงานทดแทนมีความ คุ้มค่าในการลงทุนมากข้ึนอีกทางหน่ึง
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 พัฒนาแบบจำาลองการคิดต้นทุนของการผลิตกระแสไฟฟ้า จากน้ำาเสียของโรงงานสกัดน้ำามันปาล์มดิบ

ระเบียบการวิจัย 
 • ศึกษากระบวนการผลิต หลักการทำางานของเครื่องจักรของอุตสาหกรรมปาล์มน้ำามันการเกิดน้ำาเสียในโรงงาน
 • ศึกษาวิธีการนำาของเสียที่เกิดขึ้นไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า
 • ศึกษาฟังก์ชั่นที่เก่ียวข้องกับการผลิต (Production Function) ปัจจัยที่ใช้ในการผลิต รวมทั้งปริมาณไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ โดยสร้าง Cobb Douglas Production Function (ศรัณย์ วรรธนัจฉริยา, 2539)
 • ศึกษาประเภทของต้นทุน ส่วนองค์ประกอบของต้นทุน 
 • กำาหนดกลุ่มเป้าหมายในการสำารวจข้อมูล โรงงานกรณีศึกษาที่มีขนาดกำาลังการผลิต 45 ตันทะลายปาล์มดิบ ต่อ 
ชั่วโมงในเขตพื้นที่ภาคใต้ 
 • ทำาการสำาภาษณ์ เก็บข้อมูลเบื้องต้น เพื่อใช้ประเมินต้นทุนในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาเสีย ได้แก่ ข้อมูลทั่วไป
ของโรงงานกรณีศึกษา สภาพทั่วไปของโรงงาน กำาลังการผลิตส่วนโรงสกัด อัตราการเกิดน้ำาเสีย คุณลักษณะของน้ำาเสีย เป็นต้น
 • หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ กับไฟฟ้าที่โรงงานตัวอย่างสามารถผลิตได้ที่ได้ โดยข้อมูลที่รวมรวมได้ มา
จากการสำารวจ สัมภาษณ์ และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
 • ดำาเนินการสอบถามราคาเคร่ืองจักรอุปกรณ์ และราคาป๊ัม ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตท้ังการสัมภาษณ์เจ้าหน้าท่ีผู้ดูแล 
หรือผู้แทนจำาหน่ายเครื่องจักร
 • วิเคราะห์โดยกาสร้างฟังก์ชั่นการผลิต (Production Function) ซึ่งใช้ข้อมูลจากความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆได้
ได้ทำาการวิเคราะห์ 
 • จำาลองสถานการณ์เพื่อใช้ในการประเมินต้นทุนของโรงงาน
 • วิเคราะห์โครงสร้างต้นทุนโดยการสร้างฟังก์ชันต้นทุน (Cost Function)
 • จำาลองสถานการณ์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่อใช้ประมาณการต้นทุนของโรงงาน
 • สรุปผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ   เพื่อเป็นแนวทางสำาหรับการนำาไปประยุกต์ใช้และเป็นรูปแบบในการสร้าง
แบบจำาลองเพื่อประเมินต้นทุนของกิจกรรมอ่ืนๆต่อไป
 • จัดทำารายงาน

วิธีการเก็บข้อมูล
 • โรงงานกลุ่มตัวอย่าง (Population) โรงงานตัวอย่างที่ทำาการเก็บข้อมูล เป็นโรงงานสกัดน้ำามันปาล์ม ที่มีกำาลังผลิต
อยู่ในช่วง 45 ตันทะลายต่อชั่วโมง ซึ่งตั้งอยู่บริเวณพื้นที่ภาคใต้ โดยทำาการเก็บตัวอย่างโรงงานละ 15 ข้อมูล รวมทั้งส้ิน 30 
ข้อมูล
 • ปริมาณน้ำาเสียของโรงงาน (m3/Day) ทำาการเก็บข้อมูลปริมาณน้ำาเสียของแต่ละโรงงานในแต่ละวัน โดยวัด Flow 
meter การปล่อยน้ำาเสียของโรงงาน
 • กำาลังการผลิตไฟฟ้า (KW/H) ทำาการเก็บข้อมูลกำาลังการผลิตเครื่องจักรของแต่ละโรงงาน โดยนำากำาลังการผลิต
ของ Gas Engine แต่ละเครื่องรวมกัน
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 • จำานวนแรงงาน (Hr/Day) ทำาการเก็บข้อมูลจำานวนแรงงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตคิดเป็นชั่วโมงต่อวัน ซึ่งจะมี
เจ้าหน้าที่ประจำาอยู่แต่ละจุดของเครื่องจักร 
 • ค่าเฉล่ียสัดส่วนมีเทนในก๊าซชีวภาพ (%CH4) ทำาการเก็บข้อมูล สัดส่วนก๊าซมีเทนเฉล่ีย (%CH) ในแต่ละวัน โดย
อ่านค่าจาก Data Logger 
 • ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น (Nm3/Day) ทำาการเก็บข้อมูล ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน โดยอ่านค่าจาก Gas 
Flow Meter ที่ติดตั้งอยู่บริเวณท่อส่งก๊าซ
 • ค่าเฉล่ียการผลิตไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยก๊าซชีวภาพ (KWH/Nm3) ทำาการเก็บข้อมูล อัตราการผลิตการผลิตไฟฟ้า 
ต่อก๊าซชีวภาพ 1 หน่วย ซึ่งวัดจากค่าเฉล่ียการผลิตไฟฟ้าต่อวัน โดยอ่านค่าจาก Data Logger

ผลการวิจัย 
 ผลการวิจัยได้ทำากาวเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน คือส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์สมการการผลิตกระแสไฟฟ้า จากน้ำา
เสียของโรงงานสกัดน้ำามันปาล์ม ส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์ความยืดหยุ่นการผลิตอันเน่ืองมาจากปัจจัยการผลิต ส่วนสุดท้าย
เป็นการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า ผลการศึกษาเป็นดังน้ี
 1. การวิเคราะห์สมการการผลิตซ่ึงวิเคราะห์โดยใช้ Cob Douglas Production Function
  Y

i

 = 0.957359 K
i

0.0409033
 M

i

0.47096
 C

i

0.886801     (1)
 จาก สมการที่ 1 สามารถเขียนเป็นสมการในรูปของ Natural logarithms ได้ดังน้ี
  ln y = 0.957359 + 0.0409033 ln K + 0.47096 ln M + 0.886801 ln C (2)
 ค่า P – Value ของปัจจัย K, M, C จะเท่ากับ 0.535025, 0.003071, 0.000023 ตามลำาดับ โดยจะเห็นได้ว่าปัจจัย
ท่ีมีผลปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้ในแต่ละช่วงเวลาน้ันๆ คือ ปัจจัยวัตถุดิบ (M) และปัจจัย % มีเทน (C) ส่วนปัจจัย
แรงงาน (L) จะไม่ถูกนำามาพิจารณาในสมการเน่ืองจากไม่มีนัยสำาคัญทางสถิติ ค่าสัมประสิทธ์ิเชิงพหุการกำาหนด (The Multiple 
Coefficient of Determination : R-Square) มีค่าเท่ากับ 0.7068 แสดงว่าตัวแปรอิสระต่างๆ ซ่ึงได้แก่ ปัจจัยทุน (K) ปัจจัย
ปริมาณวัตถุดิบ (M) และจำานวนเปอร์เซ็นต์มีเทนในก๊าซชีวภาพ (C) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของผลผลิตกระแสไฟฟ้า (Y) 
ได้ร้อยละ 70.68 โดยส่วนท่ีเหลืออาจเกิดจากปัจจัยอ่ืนๆท่ีไม่ได้อยู่ในสมการน้ี ในขณะเดียวการแบบจำาลองน้ี ประกอบด้วยหลาก
หลายตัวแปร จึงเลือกใช้ค่า R-Square (adj) มีค่าเท่ากับ 0.6730 แสดงว่าตัวแปรอิสระต่างๆน้ี สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลง
ผลผลิตกระแสไฟฟ้า ได้ร้อยละ 67.30 เน่ืองจากมีความเหมาะสมในการอธิบายแบบจำาลอง ท่ีประกอบด้วยหลายตัวแปรมากกว่า
ค่า R-Square ซ่ึงโดยปกติค่า R-Square และ R-Square (adj) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 หมายถึง โดยหากค่า R-Square = 
1 และ R-Square (adj) = 1 หมายถึงความแปรปรวนของตัวแปรตาม ถูกอธิบายได้จากสมการถดถอย หรือตัวแปรอิสระ K,M, 
และ C ได้ท้ังหมดร้อยละ 100 แต่หากค่า R-Square = 0 หมายถึง ความแปรปรวนของตัวแปรตาม ไม่สามารถถูกอธิบายได้จาก
สมการถดถอย หรือตัวแปรอิสระ K,M และ Cได้เลย คือร้อยละ 0 ดังน้ันย่ิงค่า R-Square และค่า R-Square (adj) ของแบบ
จำาลองมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าแบบจำาลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรได้เป็นอย่างดี
 2. การวิเคราะห์ความยืดหยุ่นของผลผลิตอันเนื่องมาจากปัจจัยการผลิต
 จากการศึกษาวิเคราะห์สมการการผลิตคอบดักลาส ฟังก์ชั่น (Cob Douglas Production Function) โดยค่า
สัมประสิทธิ์ของปัจจัยการผลิตแต่ละชนิดที่ได้จากการวิเคราะห์ คือ ค่าความยืดหยุ่นการผลิตของแต่ละปัจจัยการผลิตน่ันเอง 
ซึ่งหมายความว่าเม่ือมีปัจจัยการผลิตชนิดน้ันๆ เปล่ียนแปลงไปร้อยละ 1 จะส่งผลให้ผลผลิตเปล่ียนแปลงไปจำานวนเท่าใด เม่ือ
กำาหนดให้ปัจจัยอ่ืนๆ คงที่ (วิรุณสิริ ใจมา, 2553) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 แสดงค่าความค่ายืดหยุ่นของปัจจัยการผลิต

ปัจจัย ค่าความยืดหยุ่น P-Value

ค่าคงที่ (Constant) - 0.000000
ปัจจัยทุน (K) 0.040903 0.535025

ปัจจัยแรงงาน (L) - -
ปัจจัยปริมาณวัตถุดิบ (M) 0.470960 0.003071

จำานวนเปอร์เซ็นต์มีเทนในก๊าซชีวภาพ (C) 0.886801 0.000023

 (การคำานวณโดยมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม Minitab 14)
 จากตารางที่ 2 ปัจจัยทุน (K) และปัจจัยแรงงาน (L) มีค่าสถิติ P-Value สูงกว่า ค่า 0.05 หรือ Alpha ที่ 0.05 โดย
จะพิจารณาเฉพาะ ปัจจัยปริมาณวัตถุดิบ (M) และปริมาณออกซิเจนที่ต้องการเพื่อสลายสารอินทรีย์ในน้ำา (C) เท่าน้ัน เน่ืองจาก
มีค่าสถิติ P-Value น้อยกว่าค่า 0.05 หรือ Alpha ที่ 0.05
 3. การวิเคราะห์ต้นทุน
 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาเสียของโรงงานสกัดน้ำามันปาล์มดิบน้ี จะพิจาณาต้นทุนจากวัตถุดิบ 
การดำาเนินงาน และต้นทุนของปัจจัยต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่ง วิเคราะห์องค์ประกอบของต้นทุนได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ต้นทุน
คงที่ และต้นทุนแปรผัน ดังตารางที่ 3 – ตารางที่ 5

ตารางที่ 3 แสดงโครงสร้างต้นทุนคงที่ (แสดงต้นทุนคงที่ต่อวัน)

ลำาดับ รายการ จำานวน หน่วย หมายเหตุ
1 ค่าใช้จ่ายการดำาเนินงาน (OPE) 4,166 บาท/วัน รายการสมมติฐาน
2 ค่าประกันภัยทรัพย์สิน (INS) 701 บาท/วัน รายการคำานวณ
3 ค่าที่ปรึกษา (CONST) 1,833 บาท/วัน รายการคำานวณ
4 ค่าซ่อมบำารุง อะไหล่เครื่องจักร (RM) 3,189 บาท/วัน รายการคำานวณ
5 ดอกเบี้ยจ่าย (INT) 5,064 บาท/วัน รายการคำานวณ
6 ค่าเส่ือมราคา (DA) 21,554 บาท/วัน รายการคำานวณ

รวมต้นทุนคงที 36,509 บาท/วัน
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ตารางที่ 4 แสดงโครงสร้างต้นทุนคงที่ (ต้นทุนต่อหน่วยกิโลวัตต์)

ลำาดับ รายการ จำานวน หน่วย หมายเหตุ
1 ค่าใช้จ่ายการดำาเนินงาน (OPE) 0.08 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการสมมติฐาน
2 ค่าประกันภัยทรัพย์สิน (INS) 0.01 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
3 ค่าที่ปรึกษา (CONST) 0.04 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
4 ค่าซ่อมบำารุง อะไหล่เครื่องจักร (RM) 0.06 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
5 ดอกเบี้ยจ่าย (INT) 0.10 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
6 ค่าเส่ือมราคา (DA) 0.43 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ

รวมต้นทุนเฉล่ีย 0.72 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง

ตารางที่ 5 แสดงโครงสร้างต้นทุนแปรผัน (ต้นทุนต่อหน่วยกิโลวัตต์)

ลำาดับ รายการ จำานวน หน่วย หมายเหตุ
1 วัตถุดิบ (M) 0.32 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
2 แรงงาน (L) 0.19 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
3 ค่าไฟฟ้า (ELEC) 0.18 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ
4 ค่าขนส่งวัตถุดิบ (DC) - บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง รายการคำานวณ

ต้นทุนแปรผันเฉล่ีย 0.69 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง

 การพัฒนาแบบจำาลองการคิดต้นทุนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาเสียโรงงานสกัดน้ำามันปาล์มในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัย
ดำาเนินงานได้พัฒนาแบบจำาลองการคิดต้นทุนจากข้อมูลการดำาเนินงาน โดยประมาณการการผลิตในแต่ละระดับการป้อน
วัตถุดิบ สามารถเขียนเป็นสมการในรูปของสมการต้นทุนในรูปของสมการ 1 และ 2
  C(Y)  = TFC + TVC      (3)
 แทนข้อมูลต้นทุนคงที่ และต้นทุนแปรผัน จากตารางที่ 4 และ 5 ลงในสมการ 3
  C(Y)  = 36,509.18 + 0.69 Y     (4)
 โดยที่ Y คือปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ในหน่วย กิโลวัตต์-ชั่วโมง (KWH) ผู้วิจัยได้แสดง กรณีตัวอย่างใน
ตารางที่ 6
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ตารางที่ 6 แสดงตัวอย่างการคำานวณต้นทุนการผลิตกระแสไฟฟ้า

กรณี 1 ผลิตที่ 23,877 KWH/Day หรือ 23.88 MWH/Day 
 • ต้นทุนคงที่รวม 36,509 บาท/วัน
 • ต้นทุนแปรผันรวม 16,381 บาท/วัน
 • ต้นทุนคงที่เฉล่ีย 1.53 บาท/กิโลวัตต์
 • ต้นแปรผันคงที่เฉล่ีย 0.69 บาท/กิโลวัตต์
 • ต้นทุนเฉล่ีย 2.22 บาท/กิโลวัตต์

กรณี 2 ผลิตที่ 33,095 KWH/Day หรือ 33.09 MWH/Day 
 • ต้นทุนคงที่รวม 36,509 บาท/วัน
 • ต้นทุนแปรผันรวม 22,705 บาท/วัน
 • ต้นทุนคงที่เฉล่ีย 1.10 บาท/กิโลวัตต์
 • ต้นแปรผันคงที่เฉล่ีย 0.69 บาท/กิโลวัตต์
 • ต้นทุนเฉล่ีย 1.79 บาท/กิโลวัตต์

กรณี 3 ผลิตที่ 49,938 KWH/Day หรือ 49.93 MWH/Day 
 • ต้นทุนคงที่รวม 36,509 บาท/วัน
 • ต้นทุนแปรผันรวม 34,260 บาท/วัน
 • ต้นทุนคงที่เฉล่ีย 0.73 บาท/กิโลวัตต์
 • ต้นแปรผันคงที่เฉล่ีย 0.69 บาท/กิโลวัตต์
 • ต้นทุนเฉล่ีย 1.42 บาท/กิโลวัตต์

 *กรณีผลิตเกิน 50,640 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/วัน จำาเป็นต้องมีการลงทุนเครื่องจักรบางส่วนเพิ่มเติม ทำาให้ต้นทุนคงที่
รวมและต้นทุนคงที่เฉล่ียเพิ่มสูงขึ้น

อภิปรายผล
 จากการวิจัย จะเห็นได้ว่าต้นทุนคงที่เกิดจากค่าใช้จ่ายการดำาเนินงาน ค่าประกันภัย ค่าที่ปรึกษาเป็นจำานวน 36,509 
บาท/วัน โดยที่ทางโรงงานที่มีภาระต้องชำาระทุกวัน ต้นทุนคงที่เฉล่ียจะเริ่มจาก 5.64 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง เม่ือเริ่มผลิตกระแส
ไฟฟ้าตั้งแต่ 6,469 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/วัน และจะลงลงเรื่อยๆ จนถึง 0.73 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง เม่ือสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น 
โดยปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดคือ 50,640 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/วัน ส่วนต้นทุนแปรผัน จะแปรผันตรงกับปริมาณผลผลิตไฟฟ้าที่
เพิ่มขึ้นเล่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีต้นทุนการผลิต ที่กล่าวถึงความสัมพันธ์ของต้นทุนที่เก่ียวข้องกับปริมาณการผลิต โดย
ต้นทุนแปรผันจะเปล่ียนแปลงเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับปริมาณผลผลิตที่ได้ และต้นทุนคงที่จะไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณ
ผลผลิตที่ได้ แต่อาจกล่าวอีกนัยได้ว่า ต้นทุนคงที่ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ (ต้นทุนคงที่เฉล่ีย) จะลดลงเม่ือผลผลิตเพิ่มขึ้นน่ันเอง   
(วรณี จิเจริญ, 2554) 
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สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาคร้ังน้ีได้รวบรวมข้อมูล แหล่งข้อมูลจากภาครัฐ เอกชน ท้ังโรงงานกรณีศึกษา และทำาการวิเคราะห์ ฟังก์ช่ัน 
การผลิต ฟังก์ช่ันต้นทุน ซ่ึงในการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้า คือปริมาณน้ำาเสีย
จากโรงงานสกัดน้ำามันปาล์ม และปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนในก๊าซชีวภาพ เป็นตัวแปรที่สำาคัญ ซึ่งตัวแปรเหล่าน้ีมีผลโดยตรงต่อ
ต้นทุนการผลิตโดยรวมอย่างมีนัยสำาคัญ โดยหากสามารถจัดการ หรือสามารถควบคุมตัวแปรทั้งปริมาณน้ำาเสีย เปอร์เซ็นต์
มีเทน ได้ก็จะสามารถควบคุมต้นทุนของการดำาเนินงานได้เช่นกัน 

ข้อเสนอแนะ
 การสำารวจรวบรวมข้อมูลการผลิต ท้ังปัจจัยการผลิต ผลผลิต ต้นทุนการดำาเนินการ ล้วนมีความสำาคัญต่อการวิเคราะห์ 
และการสร้างแบบจำาลอง โดยการเก็บข้อมูลจะมีความยากลำาบากในการเข้าถึงข้อมูลเชิงลึกในแต่ละโรงงาน ดังน้ันหากสามารถเข้าถึง
ข้อมูลเชิงลึก หรือสามารถเก็บข้อมูลการผลิตได้อย่างละเอียด ซ่ึงจำาเป็นต้องใช้ทุน และเวลาจำานวนมาก จะสามารถสร้างแบบจำาลอง
ที่มีความแม่นยำามากย่ิงขึ้น การลงทุนในโครงการผลิตไฟฟ้าจากน้ำาเสียโรงงานสกัดน้ำามันปาล์ม จำาเป็นต้องคำานึงถึงปัจจัยหลาย
อย่างในการดำาเนินโครงการ ทั้งเพื่อให้การดำาเนินโครงการเป็นไปได้อย่างเรียบร้อย ผู้วิจัยขอยกตัวอย่างดังต่อไปน้ี
 1. วัตถุดิบ หรือน้ำาเสียโรงงานสกัดน้ำามันปาล์มเป็นปัจจัยสำาคัญอย่างย่ิง  ที่ผู้ลงทุนควรคำานึง  เน่ืองกระบวนการเกิด
ก๊าซชีวภาพ เพื่อให้ได้เป็นพลังงานและนำาไปผลิตกระแสไฟฟ้าน้ัน จำาเป็นต้องใช้น้ำาเสียของโรงงาน 
 2. ราคาวัตถุดิบ  การขึ้นลงของราคาวัตถุดิบ  หรือน้ำาเสียน้ันเป็นปัจจัยที่สำาคัญเช่นกัน  เน่ืองจากการซื้อวัตถุดิบจาก
ภายนอกจำาเป็นต้องมีค่าน้ำาเสียหรือตัววัตถุดิบ ขนส่ง รวมทั้งค่าดำาเนินการ เป็นต้นทุนสำาหรับโครงการเช่นกัน จึงเหมาะสำาหรับ 
การลงทุนในกลุ่มผู้มีโรงงานอยู่เอง ไม่เหมาะกับการลงทุนแบบโดดเดียว (Standalone)
 3. ทำาเล ที่ตั้ง มีความสำาคัญเช่นกัน เน่ืองจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมี กล่ินที่เป็นลักษณะเฉพาะ บริเวณส่วนผลิตก๊าซ
ชีวภาพจะมีกล่ินที่ไม่พึงประสงค์มากนัก อาจเป็นมลภาวะสำาหรับชุมชนได้ จึงมีความจำาเป็นต้องอยู่ห่างไกลชุมชนพอสมควร
 4. ระบบความปลอดภัย กฎหมายที่เก่ียวข้องกับการผลิตพลังงาน และอ่ืนๆ
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