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ปัจจุบนัก๊าซชีวภาพเป็นพลงังานทดแทนท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในปริมาณเพ่ิม
สูงข้ึน โดยเฉพาะระบบผลิตก๊าซชีวภาพ แบบระบบยูเอเอสบี ซ่ึงในกลุ่มโรงงานผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงัเป็นกลุ่มท่ีผลิตก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามในบางขั้นตอนของการผลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพจะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมา ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษา
และประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ โดยจดัเก็บขอ้มูลการใชว้ตัถุดิบ 
ทรัพยากรพลงังาน และสารเคมีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง รวมไปถึงการปลดปล่อยมลพิษและของเสียต่างๆท่ี
เกิดข้ึนตลอดวฏัจกัรการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ โดยงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิคการประเมินวฏัจกัรชีวิต
มีขอบเขตในการศึกษาแบบ Cradle to Gate (B2B) เร่ิมตน้จากกระบวนการปรับอตัราการไหลและ
การตกตะกอนขั้นตน้ การหมกักรด การหมกัแบบไร้อากาศและส้ินสุดท่ีการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ชีวภาพ  

จากผลการศึกษาพบว่าจากการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ชีวภาพ มีค่าเท่ากบั 0.544 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ 1 กิโลวตัต์-ชัว่โมงโดยกระ 
บวนการท่ีส่งผลกระทบมากท่ีสุดคือ กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศซ่ึงมีค่าการปลดปล่อยสูงท่ีสุด
โดยมีปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท ์0.439 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าคิดเป็น 80.71% ของ
ปริมาณการปลดปล่อยทั้งหมดของผลิตภณัฑ ์ในล าดบัถดัมาคือกระบวนการปรับอตัราการไหลและ
ตกตะกอนขั้นตน้, กระบวนการผลิตไฟฟ้าและกระบวนการหมกักรดซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนฟุต 
พร้ินท ์0.068, 0.037 และ 3.54×10-5 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบ ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามยงัมี
ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ต  ่ากว่ากระแสไฟฟ้าจากสายส่งซ่ึงมีคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 0.609 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อ 1 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
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Since biogas, especially in Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) system,   

has been used as significant alternative energy for electricity generation. It was also 

reported that tapioca related industries play as an important role in generation and use 

of biogas. Therefore, the purpose of this research was to study and assess carbon 

footprint of electricity generation from biogas. The data of input and outputs 

(materials/resources energy/chemical substances/emission/wastes/by product) were 

collected following the life cycle assessment (LCA) process.  The carbon footprint 

assessment was covered in cradle to gate (B2B) scope, 

The result shows that the carbon footprint evaluation of electricity generation 

from biogas are 0.544 kgCO2-eq./kWh. Which is significantly from anaerobic 

fermentation process 0.439 kgCO2-eq. or 80.71% of the overall impacts. The carbon 

footprint in this study is lower than that from conventional grid system which has 

carbon footprint 0.609 kgCO2-eq. per 1 kWh. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

คาร์บอนฟุตพร้ินท์(Carbon Footprint) 
 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากผลิตภณัฑ์แต่ละหน่วย ตลอดวฎัจกัรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ ์ ตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ  การขนส่ง  การประกอบช้ินส่วน  การใชง้าน  และการจดัการ
ซากผลิตภณัฑห์ลงัการใชง้าน  โดยค านวณออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 
 

การก าหนดหน่วยการท างานของผลิตภณัฑ์  (Functional  Unit  ; FU) 
 การก าหนดหน่วยการอ้างอิงเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลการประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

เทคโนโลยีสะอาด  (Clean Technology) 
 การพฒันาปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตหรือผลิตภณัฑอ์ยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้
การใชว้ตัถุดิบ  พลงังาน  และทรัพยากรธรรมชาติมีประสิทธิภาพ  ก่อให้เกิดผลกระทบ  ความเส่ียง
ต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ ซ่ึงเป็นการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มและลดตน้ทุน
การผลิตควบคู่กนัไป (กรมควบคุมมลพิษ,2553) 
 

การวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ  (Benchmarking) 
 กระบวนการแลกเปล่ียนความรู้  แลกเปล่ียนประสบการณ์ และแลกเปล่ียนวิธีปฏิบติัท่ีเป็น
เลิศ  (Best Practices)  กบัองคก์รอ่ืนภายใตก้ฎกติกาสากล 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก  (Emission Factor) 
 เป็นค่าท่ีใชใ้นการแปลงค่าขอ้มูลเบ้ืองตน้  ของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรม
ต่างๆ เพื่อคิดเป็นค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกิจกรรมนั้นๆ  ซ่ึงในกิจกรรมประเภท
เดียวกนัจะมีความแตกต่างกนัตามชนิดของเช้ือเพลิงและแตกต่างกนัตามเทคโนโลยีท่ีใช ้ Emission  
Factor  จะถูกน าไปใชเ้พื่อการท าบญัชีฐานขอ้มูลก๊าซเรือนกระจก  (GHG Inventory) 



 
ฐ 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
ก๊าซชีวภาพ  (Biogas) 
 ก๊าซท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียด์ว้ยวิธีทางชีววิทยาใน
สภาวะไร้อากาศ  (Anaerobic  Digestion)  ก๊าซชีวภาพมีก๊าซมีเทน  (CH4)  และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2)  เป็นองคป์ระกอบหลกั  สามารถใหพ้ลงังานความร้อนจากมีเทนไดสู้ง
ถึง  9,000  กิโลแคลอรีต่อลูกบาศกเ์มตร  น าไปใชป้ระโยชน์ในรูปของพลงังานได ้
 

ค่าดัชนีช้ีวดั  (Key  Factor) 
 ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้ ปริมาณพลงังานท่ีใช ้ ปริมาณน ้ าท่ีใช ้ ปริมาณของเสีย  และปริมาณ
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 

ค่าดัชนีช้ีวดัที่ดีที่สุด 
 ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้ ปริมาณพลงังานท่ีใช ้ ปริมาณน ้ าท่ีใช ้ ปริมาณของเสีย  และปริมาณ
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
 

น ้าหนักคะแนน   
 เกณฑก์ารใหน้ ้ าหนกัคะแนนของการจดัล  าดบัความส าคญัของประเด็นปัญหาในการตรวจ
ประเมินเบ้ืองตน้ 
 

สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ 
CH4 = Methane  คือสารประกอบอินทรียช์นิดหน่ึง  มีลกัษณะเป็นแก๊ส  ไม่มีสี  ไม่มีกล่ิน   

ไวไฟ  ปรากฏในท่ีซ่ึงมีสารอินทรียผ์พุงัเน่าเป่ือย ในบ่อถ่านหิน ในแก๊สธรรมชาติ 
CO = Carbon  Monoxideคือก๊าซไม่มีสี  ไม่มีรสและกล่ิน  เบากว่าอากาศโดยทัว่ไป 

เลก็นอ้ย 
CO2 = Carbon Dioxide  คือ  ช่ือแก๊สชนิดหน่ึง ไม่มีสี มีปรากฏในบรรยากาศ  เกิดจากการ 

เผาไหมโ้ดยสมบูรณ์ของธาตุคาร์บอนหรือสารอินทรีย ์ เป็นแก๊สหนักกว่าอากาศ
และไม่ช่วยในการเผาไหม ้
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
CO2e, 
Co2-Eq  = Carbon dioxide Equivalent  (คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า)  ทั้งน้ีตามพิธี 

สารเกียวโตนั้นได้ก  าหนดชนิดของก๊าซเรือนกระจกตามพิธีสารไว ้ 6  
ชนิด  ประกอบดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2),มีเทน  (CH4), ไนตรัส
ออกไซด์ (N2O), ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน  (HFCs), เปอร์ฟลูออโร
คาร์บอน (PFCs) และซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6) 

COD   = Chemical Organic Demand  คือ  ปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย 
สารอินทรียด์ว้ยวิธีทางเคมี 

FU   = Functional Unit  คือ หน่วยอา้งอิงของผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นการประเมินผล 
กระทบส่ิงแวดลอ้ม 

GHG  = Greenhouse Gas  คือ  ก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงเป็นก๊าซก่อใหเ้กิดผลกระทบ 
สภาวะโลกร้อน 

GW  = Global  Warmingคือสภาวะโลกร้อน 
LCA  = Life Cycle Assessment  คือ  การประเมินวฎัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์หรือ 

บริการต่างๆ 
N  = Nitrogen  คือ ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของสารอินทรีย ์ หรือออร์กานิก 

ไนโตรเจน 
N2O  = Nitrous Oxide  คือสารประกอบทางเคมี ไม่มีสี  และเป็นแก๊สไม่ติดไฟ มี 

กล่ินหอมและมีรสหวานเลก็น้อย 

ฑ ฏ 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 แนวโน้มสถานการณ์ของการบริโภคพลงังานในปัจจุบนั มีความตอ้งการในการบริโภค
พลงังานท่ีสูงข้ึนจากในอดีตเป็นอย่างมาก ซ่ึงปัจจุบนัสถานการณ์ทางดา้นพลงังานนับเป็นปัญหา
ใหญ่ระดบัชาติ โดยเฉพาะประเทศท่ีเป็นประเทศก าลงัพฒันา อาทิเช่น ประเทศไทยเรามีการพฒันา
และเจริญเติบโตในด้านต่างๆเพ่ิมข้ึนอย่างมากโดยเฉพาะด้านอุตสาหกรรมของไทยท่ีเกิดการ
ขยายตวัเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้แนวโน้มทางดา้นการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึน
อยา่งน่าเป็นห่วง ซ่ึงสวนทางกลบัแหล่งพลงังานท่ีลดลงเร่ือยๆอยา่งต่อเน่ือง 
  ในปี พ.ศ. 2549 ประเทศไทยโดยกระทรวงพลงังานไดก้  าหนดมาตรการและกลยุทธ์ต่างๆ
ดา้นพลงังานท่ีส าคญัของประเทศ 3 มาตรการดว้ยกนั โดย 2 ใน 3 ของมาตรการหลกั มุ่งเน้นการ
ส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนน ้ ามนัและการตั้งเป้าผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนต่างๆ อาทิ
เช่น พลงังานชีวภาพ พลงังานน ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์และพลงังานลม ซ่ึงมาตรการเหล่าน้ีจดัตั้งข้ึน
เพื่อลดการพึ่งพาการน าเข้าพลงังานจากต่างประเทศ และส่งเสริมให้ประเทศไทยหันมาผลิต
พลงังานไวใ้ชเ้ป็นของตนเอง (ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยั กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม) ดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 สดัส่วนการผลิตพลงังานไฟฟ้าของประเทศไทย 

 
 

ในขณะเดียวกันก็ได้มีการผลกัดันให้มีการลงทุนในการก่อสร้างและติดตั้งระบบผลิต
พลงังานทดแทนในรูปแบบโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โรงไฟฟ้ากงัหันลม โรงไฟฟ้าเช้ือเพลิง
ชีวมวล และโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพไดรั้บความ
นิยมเป็นอยา่งมากดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 เน่ืองจากการผลิตและการใชง้านระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
โรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทยนั้น ไดรั้บการสนบัสนุนจากภาครัฐเป็นส่วนส าคญัอย่างมาก
ในการส่งเสริม โดยให้เงินทุนสนับสนุน อีกทั้งการประชาสัมพนัธ์ พร้อมทั้งสร้างความเช่ือมัน่
ให้แก่ผูป้ระกอบการโรงงาน เป็นผลให้พฒันาการของการใชร้ะบบผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงาน
อุตสาหกรรมในประเทศไทยขยายวงกวา้งอย่างรวดเร็ว อาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วงดว้ยกนั ช่วงแรกจะ
เป็นการน าระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศมาใชเ้สริม หรือใชท้ดแทนระบบเก่าซ่ึงเป็นระบบ
แบบเติมอากาศ โดยมีจุดประสงคเ์พื่อลดค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียลง โดยโรงงานอุตสาหกรรม
ท่ีมีระบบผลิตก๊าซชีวภาพในช่วงแรกมกัเป็น โรงงานสุรา/เบียร์ โรงงานผลิตอาหาร โรงงานผลิต
เคร่ืองด่ืม และโรงแป้งมนัส าปะหลงัดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 ต่อมาในช่วงท่ีสอง ภาครัฐเร่ิมให้การ
สนบัสนุนพร้อมส่งเสริมการใชง้านระบบผลิตก๊าซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม พร้อมทั้งยงัมี
การให้เงินทุนสนับสนุนโครงการอีกด้วย อีกทั้งยงัได้รับความช่วยเหลือและความร่วมมือกับ
หน่วยงานภายในและภายนอกประเทศในการพลกัและส่งเสริมโครงการผลิตกา๊ซชีวภาพดว้ย จนถึง
ช่วงปัจจุบนักลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมเร่ิมมีความมัน่ใจในเทคโนโลยรีะบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ

Fossil fuels 
73.3% 

Imported 
Hydro 
Power  
10.3% 

Large 
Hydro 
Power 
6.3% 

Alternative 
Energy 
10.1% 
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กนัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะในกลุ่มโรงแป้งมนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมาก เน่ือง
ดว้ยในปัจจุบนัประเทศไทยเป็นหน่ึงในประเทศผูผ้ลิตมนัส าปะหลงัและส่งออกผลิตภณัฑ์เก่ียวกบั
แป้งมนัส าปะหลงัรายใหญ่ของโลก ซ่ึงในปัจจุบันจังหวดันครราชสีมา มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกมัน
ส าปะหลงัและเป็นฐานการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีใหญ่ท่ีสุดของประเทศ เน่ืองจากเป็นท่ีตั้งของ
โรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัมากกว่า 20 โรงงาน โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพในโรงผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงั ท่ีไดรั้บความนิยมจนเป็นท่ีแพร่หลายในจงัหวดันครราชสีมา คือ ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobicn Sludge Blanket: UASB) เพราะเป็นระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบอ่ืนๆถึงเท่าตวั 

 
ตารางท่ี1.1 โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ประเภทโรงงาน จ านวน (โรง) 
1. โรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑแ์ป้ง 72 
2. โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ 35 
3. โรงงานผลิตเอธานอล 16 
4. โรงงานสุรา/เบียร์ 16 
5. โรงงานผลิตภณัฑอ์าหารเคร่ืองด่ืม/แปรรูปอาหาร/อาหารแช่งแข็ง 42 
6. โรงฆ่าสตัว ์ 9 
7. อ่ืนๆเช่น ผลิตน ้ ายางขน้/เคม/ีใชว้สัดุเหลือท้ิงผลิตเป็นก๊าซชีวภาพและบ่อฝังกลบ
ขยะ 

24 

รวมโรงงานท่ีมรีะบบผลิตก๊าซชีวภาพ 214 
ท่ีมา: ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยั กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม  
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รูปท่ี 1.2 สดัส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนของประเทศไทย 

 
 ในขณะเดียวกนัทัว่โลกมีแนวโนม้และท่าทีท่ีต้ืนตวัข้ึนเน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากภาวะ
โลกร้อน ท าให้หลายๆประเทศหลายๆองค์กรต่างๆทัว่โลกไดอ้อกมาเสนอแนวทางในการแกไ้ข
ปัญหาและลดผลกระทบจากภาวะโลกร้อนซ่ึงในประเทศไทยเองก็เช่นกัน ในปี 2552 องค์การ
บริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) ไดท้ าการพฒันาแนวทางการประเมินคาร์บอน
ฟุตพร้ินท์ส าหรับผลิตภณัฑ์ข้ึนในปีเดียวกนัน้ี พบว่าไดรั้บความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมเป็น
อย่างมาก เป็นเหตุผลให้ผูป้ระกอบการภาคอุตสาหกรรมมีความต้องการในการด าเนินงานดา้น
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ด้วย เพ่ือให้การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินมีแนวโน้มทางการประเมินไปใน
ทิศทางเดียวกนั มีความน่าเช่ือถือ และเป็นท่ียอมรับในระดบัสากล และคาร์บอนฟุตพร้ินท์ก็เป็น
ส่วนส าคญัท่ีท าใหผู้บ้ริโภคทัว่โลกสนใจและเลือกผลิตภณัฑท่ี์เป็นแป้งมนัส าปะหลงัท่ีประเทศไทย
เป็นผูผ้ลิตและส่งออก จึงไดม้ีการจดัท าขอ้ก  าหนดเฉพาะส าหรับการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ข้ึน 
โดยแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ส าหรับผลิตภณัฑ์ ไดอ้า้งอิงจากหลกัการประเมินผล
กระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มตลอดช่วงชีวิตผลิตภณัฑ์ (Life Cycle Assessment : LCA) โดยพิจารณา
ตั้งแต่การได้มาซ่ึงวตัถุดิบ พลงังานและทรัพยากร การใชง้านหรือการให้บริการ ตลอดจนการ
จดัการของเสียหรือซากจากการใช้งาน ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือในการประเมินการ

Biomass  
65.4% 

Solar cell 
16.6% 

Biogas 
7.2% 

Wind 
6.4% 

Small Hydro 
Power 

3% 

MSW 
1.4% 
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ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฎัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์(Cradle to Grave) หรือการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกตั้งแต่การไดม้าของวตัถุดิบจนถึงส้ินสุดกระบวนการผลิตในโรงงาน (Cradle to 
Grate) ได้ ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ท่ีได้มาสามารถใช้บ่งช้ีผลกระทบด้านส่ิงแวดลอ้มของ
ผลิตภณัฑเ์ฉพาะประเด็นดา้นการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อนเท่านั้น  
 ดงันั้นการศึกษาวิจยัน้ี ผูว้ิจยัมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทท่ี์ถูก
ปลดปล่อยในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีขนาดก าลงัผลิต 1.128 เมกะวตัต์ และระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบถงัปฏิกรณ์แบบตะกอนลอย (Upflow Anaerobic Sludge Blanket:UASB) ท่ีปริมาตร
รวม 14,000 ลูกบาศกเ์มตร โดยศึกษาใน 4 ขั้นตอนหลกัคือ 1. บ่อปรับอตัราการไหล/บ่อตกตะกอน
ขั้นตน้ 2. บ่อหมกักรด 3. ถงัหมกัแบบไร้อากาศ 4. เคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า งานวิจยัน้ีไดใ้ช้
ผลิตภณัฑเ์ป็นการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพเป็นกรณีศึกษา โดยก าหนดพิจารณาหน่วยของการวิจยั
การผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ี 1 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1. เพ่ือศึกษาคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
 2. เพื่อเสนอแนวทางในการพฒันาหรือปรับปรุงกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ
เพ่ือลดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท ์
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1. ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket:UASB ท่ีปริมาตรถงั
รวม 14,000 ลูกบาศกเ์มตร บริษทั บูลไฟร ไบโอ จ  ากดั ท่ีตั้ง 61-61/1 ต าบลหินดาด อ  าเภอด่านขุน
ทด จงัหวดันครราชสีมา  
 2. เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 1.128 เมกะวตัต ์
 3. การประเมินโดยตั้งสมมติฐานว่า ก๊าซท่ีไดจ้ากการหมกัเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) เท่านั้น 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
 1. ขอบเขตพ้ืนท่ีส่วนศึกษาวิจยั กรณีศึกษา บริษทั บูลไฟร ไบโอ จ  ากดั เท่านั้น ก  าหนด
ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา เร่ิมศึกษาจากบ่อปรับอตัราการไหล/บ่อตกตะกอนขั้นตน้ จนถึง เคร่ืองยนต์
ผลิตกระไฟฟ้า 
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 2. ขอบเขตดา้นเน้ือหาการศึกษาวิจยั เป็นการอา้งอิงตามการประเมินวฎัจักรตลอดชีวิต 
(LCA) โดยเลือกแปรผลการวิเคราะห์เฉพาะส่วนของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) 
เท่านั้น 
 3. การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ตาม Guideline TGO แบบการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกตั้งแต่การไดม้าของวตัถุดิบจนถึงส้ินสุดกระบวนการผลิตในโรงงาน (Cradle to Gate) 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงผลกระทบเชิงปริมาณในรูปคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ชีวภาพ 
 2. ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาสามารถระบุถึงขั้นตอนหรือกระบวนการส าคญัท่ีส่งผลกระทบใน
ดา้นการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 3. ผลการศึกษาท่ีไดส้ามารถเป็นแนวทางในการตดัสินใจในการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
การเลือกใชว้ตัถุดิบตลอดจนเทคโนโลย ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าและลดค่าคาร์บอน
ฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพได ้
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 ปริทัศน์วรรณกรรม 
2.1.1 กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ (กรมพฒันาพลงังานฯ, 2549) 

 กระบวนการย่อยทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Process) เป็นกระบวนการ
ย่อยสลายทางชีวภาพท่ีใชแ้บคทีเรียชนิดไม่ใชอ้ากาศหลายกลุ่ม ท าการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มี
โครงสร้างโมเลกุลและสลบัซบัซอ้นอนัไดแ้ก่คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนัผลพลอยไดจ้าก
กระบวนการยอ่ยแบบไม่ใช่อากาศคือก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

 ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซหลายชนิด โดยมีก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย (NH4) 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) จะมีปริมาณเพียงเลก็นอ้ย ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซท่ีใหค่้าพลงังานความร้อนสูง
โดยสามารถใหพ้ลงังานความร้อนไดสู้งถึงประมาณ 9,000 กิโลแคลอรี/ลูกบาศก์เมตร หรือ 21,000 
กิโลจูล/ลูกบาศกเ์มตร ดงันั้นก๊าซชีวภาพซ่ึงปกติจะมีมีเทนอยู่ประมาณ 60-65% จึงสามารถน าก๊าซ
ชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ในรูปพลงังานได ้เช่นเผาเพื่อใชป้ระโยชน์จากความร้อนโดยตรง ใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงส าหรับขับเคล่ือนเคร่ืองยนต์สันดาป ภายใน หรือเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้ าและ
กระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศมีกระบวนการท่ีสลบัซบัซอ้นมาก 
โดยปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดข้ึนนบัร้อยกระบวนการ ซ่ึงตอ้งอาศยัเอนไซมห์รือตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยใน
การเขา้ท าปฏิกิริยาดว้ยแมว้่าการศึกษาเก่ียวกบัระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศจะมีการศึกษา
วิจัยเพ่ิมเติมกันมาอย่างยาวนาน แต่ในปัจจุบันการศึกษาทางด้านน้ียงัไม่หยุดน่ิง ยงัคงมีการ
ศึกษาวิจยัเพ่ิมเติมอยา่งต่อเน่ือง เพ่ือใหท้ราบถึงกลไกและลกัษณะการท างานของแบคทีเรียและท า
ใหก้ารออกแบบและควบคุมระบบเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
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2.1.2 กลไกการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ 
1) แบคทีเรียในระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ (กรมพฒันาพลงังานฯ, 2549) 
การย่อยทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศเกิดข้ึนจากการท างานร่วมกันของแบคทีเรีย

หลายชนิด ในการเปล่ียนแปลงสารอินทรียจ์นกระทัง่ไดก้๊าซชีวภาพ แบคทีเรีย ชนิดไม่ใชอ้ากาศ
หลายกลุ่มเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยมีการจ าแนกหรือแบ่งกลุ่มไดห้ลายวิธี โดยในวิธีแรกอาจแบ่งตาม
ลกัษณะสภาวะการด ารงชีพของแบคทีเรียซ่ึงสามารถแบ่งออกได ้2 พวกคือ 

- Facultative Anaerobic Bacteria หรือแบคทีเรียทีสามารถอยู่ได้ทั้ งสภาวะท่ีมี
หรือไม่มีออกซิเจน 

-  Obligate Anaerobic Bacteria แบคทีเรียท่ีตอ้งอาศยัอยู่ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน
เท่านั้นดงันั้นแบคทีเรียกลุ่มน้ีจึงไม่สามารถท าการยอ่ยสลายสารอินทรียห์รือผลิตก๊าซชีวภาพ หาก
ระบบมีการละลายของออกซิเจนอิสระ 
นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งชนิดของแบคทีเรียแบบไม่ใชอ้ากาศตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถ
แบ่งออกได ้3 ชนิดคือ 

-  แบคทีเรียชนิดสร้างกรด (Acid Former Bacteria) เป็นแบคทีเรียในกลุ่ม 
Facultative Anaerobic Bacteria และแบคทีเรียท่ีไม่ใช้อากาศ แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงไปเป็นกรดอินทรียต่์างๆ แบคทีเรียกลุ่มน้ีประกอบไปดว้ย Psudomonans, 
Flavobacteria, Aerobecter และ Escherichia เป็นตน้ 

-  แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Former Bacteria) แบคทีเรียชนิดท่ีไม่ใชอ้ากาศ
อย่างแทจ้ริง จะย่อยสลายพวกกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรีย
กลุ่มน้ีไดแ้ก่ Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus และ Methanobacillus เป็นตน้ 
ซ่ึงเป็นจีนสั (Genus) ในตระกูล Methanobacteriaceae เติบโตไดช้า้ โดยทัว่ไปตอ้งการเวลากกัเก็บ
ตะกอน (Solid Retention Time, SRT) มากกว่า 4 วนั แบคทีเรียในกลุ่มสร้างกลุ่มและสร้างมีเทน
ตอ้งพึ่งพาซ่ึงกนัและกนั 

-  แบคทีเรียรีดิวซ์ซลัเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SBR) ปริมาณของแบคทีเรีย
ชนิดน้ีจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซลัเฟต (SO4

2-) ในน ้ าเสียโดนเป็นแบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีในการ
เปล่ียนซลัเฟตใหก้ลายเป็นก๊าซไอโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ทั้งน้ีแบคทีเรียชนิดดงักล่าวจะท างานไดดี้
ในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อนๆ (พีเอชประมาณ 5 ) แต่ในขณะท่ีแบคทีเรียรีดิวซ์ซลัเฟตท างานไดดี้ จะ
ส่งผลใหแ้บคทีเรียสร้างมีเทนลดการผลิตมีเทนลง เน่ืองจากพีเอชและสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมใน
การท างานของแบคทีเรียทั้งสองชนิดแตกต่างกนั ดงันั้นในน ้ าเสียท่ีมีซลัเฟตสูงจะตอ้งมีการปรับพี
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เอชให้เหมาะสมอยู่เสมอท าการก าจดัซลัเฟตออกก่อนท่ีจะจ่ายน ้ าเสียเขา้สู่กระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

2) กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ 
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นน ้ าเสียจะเป็นสารประกอบจ าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ

ไขมนั ทั้งท่ีอยูใ่นรูปของของแข็งและสารละลาย กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียแบบ
ไม่ใชอ้ากาศสามารถแบ่งออกได ้4 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี2.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 : Solubilisation หรือ Hydrolysis 
ขั้นตอนท่ี 2 : Acidogenesis 
ขั้นตอนท่ี 3 : Acetogenesis 
ขั้นตอนท่ี 4 : Methanogenesis 
โดยอาจแบ่งขั้นตอนในการย่อยสลายได้เป็นสองระดับ ตามผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก

กระบวนการย่อยสลายคือการย่อยสลายแบบไม่มีการสร้างมีเทน และการย่อยสลายแบบท่ีมีการ
สร้างก๊าซมีเทน 

การยอ่ยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน 
ในกระบวนการสร้างมีเทนจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งท าการเปล่ียนโมเลกุลขนาดใหญ่

ของสารอินทรียจ์  าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ให้มีขนาดเล็กลงจนถึงขั้นของกรด
ไขมนัระเหยงายขนาดเล็กจ าพวก (Acetic Acid, CH3COOH) ซ่ึงขั้นตอนน้ีเรียกรวมกันว่าเป็น
ขั้นตอนการสร้างกรด (Acid Formation Phase) โดยกลไกการสร้างกรดแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วนคือ 
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายนอกเซลลแ์ละกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล ์

การยอ่ยสลายภายนอกเซลลไ์ดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือ 
กระบวนHydrolysis สารอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน จะถูก
แบคทีเรียย่อยสลายโดยใชเ้อนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมาภายนอกเซลล ์(Extracellular Enzyme) ให้
กลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว (Monomer) ส าหรับใชใ้นกระบวนการสร้างกรด แบคทีเรียท่ี
ท าหน้าท่ีในการย่อยสลายคือแบคทีเรียจ าพวกแฟคคลัเททีฟแบคทีเรีย (Facultative Anaerobic 
Bacteria) โดยกลุ่มของแบคทีเรียในขั้นตอนน้ีแบ่งไดต้ามชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการย่อยสลาย
สารอินทรียคื์อ Cellulytic, Lipolytic และ Proteolytic ส าหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลาย
ในขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัเอนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซ่ึงเอนไซมท่ี์ปล่อยออกมาจะเลือก
ชนิดของปฏิกิริยา ชนิดของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา รวมถึงการท างานของเอนไซมย์งัข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายประการเช่น ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิ และการสัมผสั
ระหว่างเอนไซมก์บัสารอินทรีย ์เป็นตน้ จากการศึกษากระบวนการการแตกสลายโพลีเมอร์จากของ
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เสียหลายๆประเภท พบว่าการยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียหลายชนิดร่วมกนัจะไดผ้ลดีมากกว่าการย่อย
สลายโดยใชแ้บคทีเรียชนิดเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ (กรมพฒันาพลงังานฯ, 2549) 

 
การย่อยสลายภายนอกเซลลไ์ดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือ 

กระบวนHydrolysis สารอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน จะถูก
แบคทีเรียย่อยสลายโดยใชเ้อนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมาภายนอกเซลล ์(Extracellular Enzyme) ให้
กลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว (Monomer) ส าหรับใชใ้นกระบวนการสร้างกรด แบคทีเรียท่ี
ท าหน้าท่ีในการย่อยสลายคือแบคทีเรียจ าพวกแฟคคลัเททีฟแบคทีเรีย (Facultative Anaerobic 
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Bacteria) โดยกลุ่มของแบคทีเรียในขั้นตอนน้ีแบ่งไดต้ามชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการย่อยสลาย
สารอินทรียคื์อ Cellulytic, Lipolytic และ Proteolytic ส าหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลาย
ในขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัเอนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซ่ึงเอนไซมท่ี์ปล่อยออกมาจะเลือก
ชนิดของปฏิกิริยา ชนิดของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา รวมถึงการท างานของเอนไซมย์งัข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายประการเช่น ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิ และการสัมผสั
ระหว่างเอนไซมก์บัสารอินทรีย ์เป็นตน้ จากการศึกษากระบวนการการแตกสลายโพลีเมอร์จากของ
เสียหลายๆประเภท พบว่าการยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียหลายชนิดร่วมกนัจะไดผ้ลดีมากกว่าการย่อย
สลายโดยใชแ้บคทีเรียชนิดเดียว 

 หลงัจากการเกิดกระบวนการย่อยสลายภายนอกเซลล์ การย่อยสลายก็จะเข้าสู่
ระบบขั้นตอนการยอ่ยสลายภายในเซลล ์ซ่ึงไดแ้ก่ขั้นตอนท่ี 2 และขั้นตอนท่ี 3 ในรูปท่ี2.1 โดยใน
ขั้นตอนท่ี 2 หรือการเกิดกระบวนการ Acidogenesis การย่อยสลายในขั้นตอนน้ีจะใชส้ารท่ีไดจ้าก
การยอ่ยสลายในขั้นตอนแรกเป็นสารตั้งตน้ ส าหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดยแบคทีเรียกลุ่ม
น้ีจะเปล่ียนสารอาหารดงักล่าวใหเ้ป็นกรดอินทรียช์นิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) 
กรดโฟรไพโอนิก (Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดย
กรด ท่ี เ กิ ดขั้ นทั้ งหมด มีป ริ มาณสัน ส่ วนของกรดอะ ซิ ติก สู ง สุด  และ มี ก าร เ กิ ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ข้ึนในขั้นตอนน้ีด้วย แบคทีเรียสร้างกรดมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและ
ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มได้ดีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการอยู่ร่วมกันของแบคทีเรียหลายสปีชีส์ 
(Species) กรณีท่ีกลุ่มของแบคทีเรียสร้างกรดมีการสร้างกรดมากเกินไป จะก่อให้เกิดปัญหากับ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยรวมเน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนถูกยบัย ั้งการท างาน เน่ืองจากกรด
ท่ีมากเกินไปท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและส่งผลกระทบต่อระบบการด ารงชีพของกลุ่ม
แบคทีเรียสร้างมีเทนได ้ส าหรับแบคทีเรียในขั้นตอนการสร้างกรด (Acetogenesis) คือแบคทีเรียใน
กลุ่มของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซ่ึงแบคทีเรียท่ีสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis ไดอี้กดว้ย 

 การก าหนดชนิดของผลผลิตในขั้นตอนน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยั 2 ประการคือ ชนิดของ
สารตั้งต้นท่ีเกิดจากขั้นตอนท่ี 1 และความดันก๊าซย่อยของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial 
Pressure) ยกตัวอย่างเช่น ในขั้นตอนการย่อยสลายกลูโคส ในสภาวะท่ีความดันย่อยของก๊าซ
ไฮโดรเจนมีค่าต ่า (Low Hydrogen Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดคื้อกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ
คาร์บอนไดออกไซต์ แต่ถ้าอยู่ในสภาวะท่ีมีความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าสูง (High 
Hydrogen Partial Pressure ผลผลิตท่ีได้จะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก  กรดโพพิออนิก 
คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน ดงัตวัอยา่งในปฏิกิริยา 
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 สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure 

 

 C6H12O6 + 2H2O                            2CH3COOH + 2CO2 + 4H2               (2.1) 

 

  สภาวะ High Hydrogen Partial Pressure 

 

 C6H12O6       CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2               (2.2) 

 
 ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนท่ี 3 หรือกระบวนการ Acetogenesis นั้นเป็น

ผลอันเน่ืองมากจากการท่ีแบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีผลิตก๊าซมีเทนต้องการสารอาหารท่ีมีความ
เฉพาะเจาะจงสูงโดยสารอาหารท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ประกอบดว้ย กรดอะ
ซิติก กรดฟอร์มิก ไฮโดนเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใชก้รดไขมนัระเหยง่ายท่ีมี
คาร์บอนมากกว่าสองอะตอมได ้เช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารในการสร้างก๊าซมีเทน
โดยตรง ดงันั้นในกรณีท่ีกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ท่ีสร้างข้ึนยงัอยู่ในรูปของกรด
อินทรียท่ี์มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เกอด
การสะสมของกรดอินทรียใ์นระบบ เพื่อให้ระบบอยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีพของ
แบคทีเรีย จ  าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งท าการย่อยสลายกรดอินทรียเ์หล่านั้นให้มีอะตอมของคาร์บอนท่ี
ลดลง เพื่อใหป้ฏิกิริยาด าเนินต่อไปได ้แบคทีเรียกลุ่มหน่ึงท่ีสามารถย่อยสลายกรดไขมนัระเหยง่าย
ท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้เป็นกรดอะซิติก ได้แก่แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจน 
(Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria)  ผลผลิตท่ีได้ประกอบไปด้วยกรดอะซิติก 
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี้ในภายใตส้ภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดงั
สมการ 
      CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O            CH3COOH + CO2 + 3H2             (2.3) 

 
               CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid)            2CH3COOH + 2H2                       (2.4) 

 
นอกจากการสร้างกรดดว้ยกระบวนการทั้งหมดสองชนิดแลว้ ยงัพบว่ามีแบคทีเรียบาง

กลุ่มท่ีสามารถสร้างกรดอะซิติกไดจ้ากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนดงัสมการ 
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  2CO2 + 4H2    CH3COOH + 2H                  (2.5) 

    
กระบวนการยอ่ยสลายท่ีมีการสร้างมีเทน 
กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเฉพาะในขั้นตอนท่ี 4 เรียกว่า Methanogenesis โดยท่ีกรด

อินทรียโ์มเลกุลเลก็ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากขั้นตอนการ
สร้างกรดจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซ
มีเทน (Methane Forming Bacteria) การเกิดก๊าซมีเทนเกิดได ้2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน ซ่ึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนน้ีทีปริมาณ 70% ของก๊าซมีเทนท่ี
สามารถเกิดข้ึนในระบบ และอีกส่วนหน่ึงเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria ดงั
สมการ 

 
 CH3COOH                CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)                           (2.6) 

 
 CO2 + CH4                CH4 +2H2O (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria)          (2.7) 

 
 แบคทีเรียสร้างมีเทนเจริญเติบโตไดช้า้และสภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเจริญเติบโต

ค่อนมาก ท าให้ช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียชนิดน้ีแคบ โดยสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในช่วงพีเอชประมาณ 6.8 - 7.2 และแบคทีเรียในกลุ่มท่ีมีอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ (Specific Growth Rate) หรือการเพ่ิมข้ึนของจ านวนเซลลใ์หม่ต ่า ตอ้งการสารอาหารท่ีมี
โครงสร้างไม่ซบัซ้อน ดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน จึงข้ึนอยู่ก ับการท างานของ
แบคทีเรียสร้างกรด โดยแบคทีเรียทุกกลุ่มตอ้งท างานอยา่งสมัพนัธก์นั ดงันั้นเม่ือพิจารณากลุ่มของ
แบคทีเรียท่ีอยูร่่วมกนัในระบบการหมกัแบบไร้อากาศ พบว่ากลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็น
กลุ่มแบคทีเรียหลกั ในการควบคุมความเร็วในการเกิดฏิกิริยาทั้งหมดในระบบ เน่ืองจากแบคทีเรีย
กลุ่มน้ีมีอตัราการเติบโตชา้สุด และมีขอ้จ  ากดัดา้นสภาพแวดลอ้มของระบบมากกว่าแบคทีเรียกลุ่ม
อ่ืนๆ 

3) องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ (รุ่งฤดี บุญสู่, 2551) 
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สารตั้งตน้ของก๊าซชีวภาพคือ สารอินทรียท่ี์เป็นซากส่ิงมีชีวิตหรือเป็นส่วนประกอบ
ในน ้ าเสียและของเสีย ซ่ึงแบคทีเรียหลายประเภทร่วมกนัท าการยอ่ยสลาย โดยประมาณร้อยละ 80-
90 ของสารอินทรียจ์นเกิดการยอ่ยสลายและเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพ ซ่ึงประกอบไปดว้ยก๊าซหลาย
ชนิดดงัน้ี 

1.ก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 50-70 
2.ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ร้อยละ 30-50 
3.ก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย (NH4) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) และไอน ้ า 
4.ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ (รุ่งฤดี บุญสู่, 2551) 
การหมกัยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนตอ้งการอุณหภูมิของน ้ าเสียท่ีไม่ต ่า

เกินไป อุณหภูมิท่ีท าให้บ่อหมกัชนิดท่ีไม่ตอ้งใชค้วามร้อนเพ่ิม ท างานไดดี้ตั้งแต่อุณหภูมิเกิน 15 
องศาเซลเซียสข้ึนไป และการผลิตก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีว่าบ่อหมกัท างานไดดี้นั้นจะมีการผลิต
เพ่ิมข้ึนตามท่ีอุณหภูมิของอากาศหรือของน ้ าเสียท่ีสูงข้ึน 

การเติมน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ (มีค่าของของแข็งทั้งหมดร้อยละ 5-10) และอตัราการ
เติมพอเหมาะจะไม่ท าใหใ้นบ่อหมกัก๊าซชีวภาพเป็นกรดมากเกินไป โดยการหมกัย่อยท่ีแบคทีเรีย
ทุกกลุ่มท างานร่วมกนัไดดี้ตอ้งการค่าพีเอช หรือความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 6.8-7.5 การเป็นกรด
มากเกินไป เกิดจากการเติมของเสียในอตัราสูงเกิน เช่น สูงกว่า 1.5 กิโลกรัมของของแข็งระเหยได ้
(VS) ต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ส าหรับกรณีบ่อหมกัแบบโดมซ่ึงจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทนจะทนอยู่ไม่ได้
และการท่ีมีสภาพเป็นด่างมากไปก็จะท าให้แอมโมเนียไอออน (NH4

+)เปล่ียนไปเป็นแอมโมเนีย 
(NH3) ไดม้ากข้ึน ซ่ึงแอมโมเนียเป็นพิษต่อแบคทีเรียไดม้ากกว่าท่ีอยู่ในรูปแอมโมเนียไอออน 
นอกจากมีน ้ าเสียควรมีสารอินทรียท่ี์มีสัดส่วนของปริมาณคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) 
ระหว่าง 9-25:1 การกวนตวัของน ้ าเสียภายในส่วนถงัหมกัก็นับว่าเป็นเร่ืองส่วนสนับสนุนให้การ
สมัผสัระหว่างสารอินทรียก์บัแบคทีเรียเกิดไดดี้ ดงัตารางท่ี 2.1 แสดงถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ตารางท่ี 2.1 ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ปัจจยั สภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมและผลกระทบ 

อุณหภูม ิ อยูช่่วงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophillic) คือ 26-40 ซ° ช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ 
30-35 ซ° 
 การหมกัในช่วงอุณหภูมิสูง (Thermophillic) คือ 45-60 ซ° ก็สามารถท าได ้
แต่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมกิระทนัหนัอาจส่งผลเสียระบบผลิตก๊าซได ้

ระยะเวลาหมกั ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของของเสียขาเขา้ ชนิดของของเสีย และอุณหภูมิ โดยทัว่ไป 
จะใชเ้วลาประมาณ 1-30 วนั 

อากาศ ตอ้งไม่ใหม้ีอากาศผา่นเขา้ระบบ เพราะเป็นพษิต่อระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
ชนิดแบคทีเรีย ข้ึนอยูก่บัชนิดของเสียและอุณหภูมิ แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน ชนิด  

Methanosarcinaอาจใหผ้ลดีต่อระบบท่ีตอ้งการอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสูง 
พีเอช(pH) อยูใ่นช่วง 6.0-8.0 ดีท่ีสุดเมื่อใกล ้7.0 
กรดไขมนัระเหย 
(VFAs) 

ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ควรมากกว่าค่ากรดไขมนัระเหยง่าย 

ปริมาณของแข็ง ช่วงท่ีเหมาะสมของปริมาณของแข็งในน ้ าเสียเขา้ระบบประมาณ7-9% โดยน ้ าหนกั 
สารพิษ หากมีปริมาณของไอออนประจุบวก (Cations) และโลหะหนกับางชนิดมากเกิน 

ไปจะเป็นพิษต่อระบบ โดยทัว่ไปอินทรียที์ทมีฮาโลเจนเป็นอลคป์ระกอบ 
(Halogenated organics) จะส่งผลเสียต่อระบบไดง่้าย 

ท่ีมา:  อา้งอิงจาก กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2549 

 
หมายเหตุ: VFA (Volatile Fatty Acids) เป็นกรดไขมนัท่ีมีจ  านวนคาร์บอนอะตอม 6 หรือน้อยกว่า 
อาทิเช่นกรดอะซิติก โพรพาโนอิก และบิวเทอริก เป็นตน้ Halogenated organics เป็นสารอินทรียท่ี์
ประกอบดว้ยหมู่ฮาโลเจนหรือธาตุในหมู่ 7 ตามตารางธาตุ เช่น คลอรีน ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะมีความเป็น
พิษสูงและเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต 

5) ศกัยภาพในการใหพ้ลงังานของก๊าซชีวภาพ 
  ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซท่ีใหค่้าพลงังานความร้อนสูง โดยสามารถให้พลงังานความร้อน

ไดสู้งถึงประมาณ 9,000 กิโลแคลอรีต่อลูกบาศก์เมตร หรือ 21,000 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ดงันั้น
จึงสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ในรูปพลงังานได ้เช่น เผาเพื่อใชป้ระโยชน์จากความร้อน
โดยตรง ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน หรือเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้ า
และกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
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ในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์หเ้ป็นก๊าซชีวภาพไม่สามารถเปล่ียนสารอินทรีย์
ทั้งหมดให้เป็นก๊าซได ้จะยงัคงมีสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายยากหลงเหลืออยู่โดยจะเหลืออยู่มากหรือ
นอ้ยข้ึนกบัชนิดและแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย ์ส าหรับศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสีย
อินทรียส์ารแต่ล่ะประเภทไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 โดยอาศยัการประเมินค่าจากเทคโนโลยีท่ีใชอ้ยู่
ในปัจจุบนัและใหก้๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร มีส่วนประกอบของมีเทนร้อยละ 60-65  

 
ตารางท่ี 2.2 ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัเปรียบเทียบกบั            

 แหล่งน ้ าเสียจากโรงงานประเภทอ่ืนๆ  
แหล่งของน ้ าเสีย ปริมาณน ้ าเสีย 

(ลูกบาศกเ์มตร) 
ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

(ลูกบาศกเ์มตร) 
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ 1 15 
โรงงานแป้งขา้วเจา้ 1 2.4 
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 1 7 
โรงงานฆ่าสตัว ์ 1 0.7 
ฟาร์มสุกร 1 3.5 
ท่ีมา:  (อา้งอิงจาก กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2549 ) 
 

ในส่วนของอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสามารถค านวณคร่าวๆทางทฤษฏีได ้โดยเร่ิมจาก
การค านวณหาสารอินทรียท่ี์ใชใ้นการสร้างมีเทนก่อน ดงัแสดงในสมการ 

 
  สารอินทรียท่ี์ใชส้ร้างมีเทน = สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายได ้– สารอินทรียท่ี์ใชเ้ซลล ์      (2.8) 

 
เมื่อไดป้ริมาณสารอินทรียใ์นการสร้างมีเทนแลว้ จึงค านวณหาอตัราการสร้างมีเทน

โดยใชส้มการดงัน้ี 

 
อตัราการสร้างมีเทน(ลบ.ม/วนั) = 0.36 (ลบ.ม/กก.) × สารอินทรียท่ี์ใชส้ร้างมีเทน (กก./วนั)      (2.9) 

 
สารอินทรียท่ี์ถูกน ามาใชใ้นการสร้างมีเทนค านวณไดจ้ากปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูก

ก าจดัไปลบดว้ยปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนใหม่ ในส่วนของก๊าซชีวภาพท่ีไดท้ั้งหมดโดยปกติแลว้
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ก๊าซชีวภาพจะประกอบดว้ยมีเทนร้อยละ 60 ดงันั้นปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนใหม่ในแต่ล่ะวนัจะ
มีค่าเท่ากบั 

 
  ปริมาณก๊าซชีวภาพ (ลบ.ม/วนั) = ปริมาณมีเทน (ลบ.ม/วนั) / 0.6            (2.10) 

 
ดังนั้ นปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในปริมาณ 1 

กิโลกรัมจะมีค่าประมาณ 0.36/0.6 = 0.6 ลบ.ม/กก. 
2.1.3 หลกัการของระบบบ าบดัน ้ าเสีย (ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยัฯ) 

 เน่ืองจากระบบบาบดัน้าเสียแบบไม่ใชใ้ชอ้ากาศหรือระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีอยู่หลาย
ชนิด ดังนั้นผูว้ิจยัขอเสนอระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไม่ใช่อากาศชนิดระบบยูเอเอสบี (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket: UASB) เน่ืองจากเป็นระบบท่ีผูว้ิจยัไดศ้ึกษาโดยระบบมีหลกัการ
ดงัต่อไปน้ี 

 ระบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลข้ึน  หรือระบบยูเอเอสบี  (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket: UASB) เป็นระบบหน่ึงของระบบบ าบดัทางชีววิทยาท่ีไดรั้บความ
สนใจและมีการพฒันาประสิทธิภาพใหสู้งข้ึน โดยอาศยัการทางานของจุลินทรียเ์เขวนลอย ซ่ึงมีการ
พฒันาใหเ้กาะตวักนัในลกัษณะเป็นเมด็ตะกอน (Granule) ระบบน้ีอาศยัการกวนผสมท่ีเกิดจากการ
ไหลของน ้ าเสียทีป้อนเขา้ถงัปฏิกรณ์จากดา้นล่างไหลข้ึนสู่ดา้นบน เเละการกวนผสมท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนจริงจากกิจกรรมการย่อยสลายเป็นส าคญั โดยตะกอนจุลินทรีย์
เหล่าน้ีจะถูกเเยกออกจากน ้ าเสียด้วยอุปกรณ์เเยกของเเข็ง-ของเหลว-ก๊าซ (Gas-Liquid-Solid 
Separator หรือ 3 Phase Separator) ทาใหส้ามารถรักษาจุลินทรียป์ระสิทธิภาพสูงไวใ้นระบบได ้

 ระบบยเูอเอสบี เป็นระบบบาบดัน ้ าเสียท่ีมีการป้อนน ้ าเสียเขา้ระบบจากดา้นล่างของถงั
ปฏิกรณ์ข้ึนสู่ดา้นบน (Up-flow Feeding) โดยหัวใจส าคญัของระบบยูเอเอสบีอย่างหน่ึงคือ เม็ด
ตะกอนจุลินทรียใ์นระบบท่ีเจริญเติบโตอยู่ในลกัษณะเเขวนลอย  ซ่ึงอาศยัการยึดเกาะกนัเองของ
จุลินทรีย ์(Self-Immobilization) หรือเรียกไดว้่าเมด็ตะกอน จุลินทรีย ์(Granule) 
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 รูปท่ี 2.2 ถงัปฏิกรณ์แบบ UASB และภาพจ าลองภายในถงั (ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยั กรม 
โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม) 

 
จากคุณสมบัติและลักษณะการท างานของถังยูเอเอสบี  ท าให้สามารถแบ่ง

ส่วนประกอบภายในถงัยเูอเอสบีไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นถงัปฏิกิริยาพร้อมดว้ยระบบกระจาย
น ้ าเสียซ่ึงจะอยูท่างดา้นล่างของถงัและส่วนตกตะกอนและแยกก๊าซบริเวณดา้นบน โดยมีกลไกและ
ลกัษณะการทางานของส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

1. ส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ทางด้านล่างของถังซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์การไหลของน ้ าเสียในถงัจะเป็นการไหลจากดา้นล่างข้ึนดา้นบน มีการป้อนน ้ าเสียจะ
ป้อนเขา้ทางดา้นล่างของถงัยเูอเอสบีผ่านทางระบบการกระจายน ้ าเสีย ซ่ึงการกระจายน ้ าเขา้ถงัจะ
เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอทั้งหนา้ตดัของถงั การเล้ียงเช้ือแบคทีเรียในถงัยเูอเอสบีจะควบคุมให้ตะกอน
สะสมเป็นชั้นตะกอนท่ีมีความหนาแน่น น ้าเสียท่ีตอ้งการบ าบดัจะไหลผา่นชั้นตะกอน แบคทีเรียใน
ชั้นตะกอนซ่ึงอยูก่นัอยา่งหนาแน่นจะเกิดการรวมกนัเป็นเม็ด (Granule) โดยเม็ดตะกอนท่ีมีความ
หนาแน่นสูงจะจมตวัอยูด่า้นล่าง มีการจดัเรียงตวัจากขนาดใหญ่ข้ึนไปหาเลก็เหมือนชั้นทรายกรอง 
ส่วนกลุ่มท่ีมีความหนาแน่นต ่า ซ่ึงมีความเร็วในการจมตวัต ่ากว่าฟุ้งกระจายข้ึนมาเป็นชั้นตะกอน
แขวนลอย โดยฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนและการไหลของน้าท่ีเขา้มาจากดา้นล่างของถงัจะช่วยทาให้เกิด
การผสมข้ึน 
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2. ส่วนตกตะกอนและแยกก๊าซ เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคุมและลดปริมาณเซลล์
แบคทีเรียท่ีหลุดออกไปกบัน ้ าท้ิง และท าหนา้ท่ีรวบรวมก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนเพ่ือนาไปใชป้ระโยชน์
ต่อไป จึงมีการติดตั้งอุปกรณ์แยกก๊าซ (GSS) น ้ าเสียและแบคทีเรียในรูปตะกอนแขวนลอยไว้
ดา้นบนของถงัซ่ึงจะเรียกว่าเป็นอุปกรณ์ Gas-Solid Separator หรือ GSS โดยการออกแบบหลาย
ลกัษณะตามขนาดและรูปร่างของถงัปฏิกิริยา แต่ใชห้ลกัการออกแบบเดียวกนัคือ 

-  แยกน ้ ากบัก๊าซโดยอาศยัหลกัการท่ีว่าน ้ าสามารถไหลเล้ียวไปมาได  ้ในขณะท่ีก๊าซมี
การลอยตวัจากดา้นล่างข้ึนสูงดา้นบนเป็นเส้นตรงเท่านั้น ยกเวน้มีส่ิงกีดขวางหรือแผ่นปะทะใดๆ 
มาเปล่ียนทิศทางการลอยตวัข้ึน หลงัจากผา่นพน้ส่ิงกีดขวางนั้นแลว้ก็จะลอยตวัเป็นเส้นตรงดงัเดิม 
จึงออกแบบและติดตั้งแผน่ปะทะเพ่ือขวางทิศทางการไหล ท าใหน้ ้ าและก๊าซมาปะทะแลว้เบ่ียงเบน
การไหลของน ้ าและก๊าซออกจากกนั  

-  แยกตะกอนออกจากน ้ าโดยท าให้เกิดการตกตะกอนของตะกอนแบคทีเรียท่ีไหล
ข้ึนมา การแยกตะกอนจะเกิดในส่วนบนสุดของถงั โดยในส่วนน้ีจะไม่มีก๊าซ มีความป่ันป่วนต ่า 
สามารถแยกน ้ าและตะกอนไดโ้ดยง่าย ดงันั้น GSS จึงตอ้งมีพ้ืนท่ีส่วนท่ีเป็นน ้ าน่ิงเพียงพอท่ีตะกอน
จะตกกลบัมายงัถงัปฏิกิริยาได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 เมด็ตะกอนจุลินทรีย ์; Anaerobic Granules (ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยั กรมโรงงาน
  อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรม 
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ภายในถงัปฏิกรณ์ยเูอเอสบีมีส่วนประกอบหลกั 4 ส่วน  
1. ส่วนของตะกอนชั้นล่าง (Sludge Bed) เป็นชั้นตะกอนจุลินทรียท่ี์มีความสามารถใน

การตกตะกอนสูงเเละมีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียสู์ง  
2. ส่วนชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) เป็นชั้นท่ีตะกอนจุลินทรียล์อยฟุ้งกระจาย 

เน่ืองจากน ้ าเสียเเละก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ 
3. ส่วนของอุปกรณ์เเยกเม็ดตะกอนเเละก๊าซชีวภาพออกจากของเหลว  ท่ีมีช่ือเรียก

เฉพาะว่า Gas-Liquid-Solid Separator (GLSS) เป็นอุปกรณ์ท่ีทาหนา้ท่ีเเยกก๊าซชีวภาพออกจากของ
ผสมระหว่างก๊าซชีวภาพ น ้ าเเละเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์ ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ถูกเเยกจะตกกลบัเข้าสู่ถงั
ปฏิกรณ์ น ้าเสียจะไหลออกสู่ส่วนระบายน ้ าเสียดา้นบน ส่วนก๊าซชีวภาพจะถูกรวบรวมเพื่อนาไปใช้
ต่อไป  

4. ส่วนของอุปกรณ์ในการตกตะกอน (Settlement Compartment) ในอุปกรณ์น้ีเม็ด
ตะกอนจุลินทรียซ่ึ์งเเยก-ออกจากน ้ าเสียจะตกลงสู่ดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ โดยอาศยัแรงโน้มถ่วงท่ี
เกิดจากน ้ าหนกัของเมด็ตะกอนเอง ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเมด็ตะกอนคายก๊าซท่ีเป็นตวัพาใหเ้คล่ือนท่ีข้ึน
สู่ดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ออกไปแลว้ ท าใหสู้ญเสียเเรงดนัท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของก๊าซไป ท าให้
เเรงโนม้ถ่วงท่ีเกิดจากเมด็ตะกอนเองมากกว่าแรงลอยตวัเมด็ตะกอนจึงตกกลบัเขา้สู่ส่วนล่างของถงั
ปฏิกรณ์ตามเดิมนัน่เอง 

รายละเอียดจุดเด่นจุดดอ้ย (ขอ้ดี/ขอ้เสีย) และปัญหาอุปสรรคในดา้นการใชง้านของถงั
ปฏิกรณ์ในรูปแบบน้ี คือ 

จุดเด่นของถงัปฏิกรณ์แบบ UASB มีดงัน้ี 
1.จดัเป็นระบบท่ีสามารถรับอตัรารองรับภาระสารอินทรียสู์ง  (High rate anaerobic 

digestion) โดยสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดม้ากถึง 20 kg COD/m3/d 
 2.เน่ืองจากไม่มีการใช้ตวักลางจึงไม่มีการสูญเสียพ้ืนท่ีในถงั และเม็ดตะกอนจะมี
อตัราส่วนของจุลินทรียต่์อปริมาตรสูง ดงันั้นถงัปฏิกรณ์จึงมีขนาดเล็ก รวมทั้งมีระยะเวลาในการ
เก็บกกัน ้ าเสียสั้นกว่าระบบอ่ืน 

3.ไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายส าหรับวสัดุตวักลาง อุปกรณ์ในการกวนผสมและถงัตกตะกอน
ท าใหค่้าก่อสร้างถงัปฏิกรณ์ถูกลง 

4.เหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยต ่า น ้าเสียท่ีสารอินทรียย์อ่ยสลายง่าย เช่น น ้ า
เสียจากโรงงานเบียร์ น ้าหวาน เป็นตน้ 
ขอ้จ ากดัและอุปสรรคของถงัปฏิกรณ์แบบ UASB มีดงัน้ี 
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1.ใชร้ะยะเวลานานในการเร่ิมตน้ระบบ (Start up) เน่ืองจากตอ้งสร้างเมด็ตะกอน และ
ชั้นสลดัจก่์อน โดยจะตอ้งทาการเติมเช้ือจุลินทรียเ์ขา้สู่ถงั UASB ใหม้ีความเขม้ขน้ประมาณ 40-100 
kg VSS/m3 และรักษาสภาวะท่ีเอ้ือใหเ้กิดการรวมตวัเป็นเมด็ตะกอนจุลินทรียจึ์งเป็นเร่ืองยากและมี
ความซบัซอ้น 

2.การควบคุมดูแลระบบยุง่ยาก เน่ืองจากตอ้งพยายามรักษาตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ
ให้เหมาะสม และไม่ให้ตะกอนจุลินทรียห์ลุดออกจากระบบ (Wash Out) รวมทั้งปัญหา Mass 
transfer resistance และหากเกิดสภาวะ Shock load อาจจะมีปัญหาในการลอยตวัของเม็ดตะกอน 
และถา้ด าเนินการไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบ  

3.ตอ้งการบุคลากรท่ีมีทกัษะการควบคุมดูแลระบบสูง 
ขอ้แนะน า 
1.อาจจะตอ้งมีขั้นตอนปรับสภาพน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ (Pretreatment) ถา้น ้ าเสียมี

ของแข็งแขวนลอยสูง (High suspended solid content) โดยทัว่ไปค่าของแข็งแขวนลอยท่ีเขา้ระบบ 
UASB ควรนอ้ยกว่า 1,500 mg/l 

2.โดยทั่วไปอาจจะมีการท าเป็นระบบแบบสองขั้นตอน โดยมีการแยกให้มีบ่อ/ถงั
หมกักรด (Acid tank) ก่อน แลว้จึงป้อนเขา้สู่ถงั UASB เฟ่ือผลิตมีเทน 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาถงัปฏิกรณ์แบบ UASB 
1.ระบบท่อล าเลียงน ้ าเสียเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ จะตอ้งหมัน่ตรวจสอบให้ระบบท่อมีการ

กระจายน ้ าอย่างสม ่าเสมอและทัว่ถึงทั้งถงัปฏิกรณ์เพ่ือให้จุลินทรียไ์ดส้ัมผสักบัน ้ าเสียอย่างทัว่ถึง 
และควรควบคุมอตัราการไหลของน ้ าเสีย และค่าความเร็วไหลข้ึนของน ้ าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ให้
เหมาะสม 

2.หมัน่ตรวจสอบ และระมดัระวงัไม่ใหท่้อล าเลียงน ้ าเสียมีการอุดตวั 
3.ควรท าการตรวจสอบปริมาณตะกอนและกิจกรรมของกลุ่มจุลินทรียผ์ลิตมีเทน  

(Methanogenic activity) ในถงัอย่างสม ่าเสมอ เน่ืองจากปริมาณตะกอนจุลินทรีย์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบาบดัน ้ าเสียของระบบ 

4.หมัน่ตรวจสอบและท าความสะอาดแผ่นช่วยตกตะกอน (ถา้มี) ไม่ให้อุดตนั เพราะ
อาจจะท าใหป้ระสิทธิการตกตะกอนลดลง และถา้มีน ้ าหนกัมากจะท าใหชุ้ดช่วยตกตะกอนเสียหาย
ได ้

2.1.4 ระบบผลิตไฟฟ้า 
 1) เคร่ืองยนตท่ี์ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง (สุเทพ ญาณวฒัน์, 2528)  
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   เคร่ืองยนต์ท่ีใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงเป็นเคร่ืองยนต์อีกชนิดหน่ึงท่ีใช้
ส าหรับการผลิตไฟฟ้านอกเหนือจากเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัเป็นเช้ือเพลิง โดยเคร่ืองยนต์ท่ีใชก้๊าซ
ชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงน้ีจะอาศยัการจุดระเบิดจากหัวเทียน (Spark Ignition Engine) 
เช่นเดียวกบัเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัเบนซินเป็นเช้ือเพลิง โดยทัว่ไปจะนิยมน าเคร่ืองยนต ์4 จงัหวะมา
ใชส้ าหรับผลิตไฟฟ้าดงัรูปท่ี2.4 การท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงจะ
เป็นไปตามจงัหวะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ ลูกสูบท่ีอยูใ่นกระบอกสูบจะเคล่ือนท่ีระหว่างต าแหน่ง 2 
ต าแหน่ง คือศูนยต์ายบน (Top Dead Center, TDC) และศูนยต์ายล่าง (Bottom Dead Center, BDC) 
ดงัรูปท่ี 2.5 เมื่อลูกสูบอยู่ท่ี TDC จะท าให้มีปริมาตรเหนือกระบอกสูบน้อยท่ีสุด (Vmin) เรียกว่า 
Clearance Volume และเมื่อลูกสูบอยูท่ี่ BDC ปริมาตรเหนือกระบอกสูบจะมากท่ีสุด (Vmax) ผลต่าง
ของปริมาตรท่ี BDC กบัปริมาตรท่ี TDC เรียกว่า Displacement Volume และอตัราส่วนระหว่าง
ปริมาตรมากท่ีสุดกบัปริมาตรนอ้ยท่ีสุดเรียกว่าอตัราส่วนก าลงัอดั (Compression Ratio, r) 

 
         

    

    
 
    

    
                        (2.11) 

 
หลกัการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ในอุดมคติ

สามารถอธิบายไดด้ว้ยการท างานตามวฏัจกัรออตโต (Otto Cycle) ดงัรูปท่ี 2.6 เร่ิมตน้จากจงัหวะดูด 
(Intake Stroke) โดยลูกสูบจะเคล่ือนท่ีลงจากต าแหน่ง TDC ไปยงัต าแหน่ง BDC เพื่อดูดส่วนผสม
ของอากาศกับก๊าซชีวภาพผ่านส้ินไอดีเข้ามาบรรจุในกระบอกสูบโดยท่ีล้ินไอเสียยงัคงปิดอยู ่
จากนั้นลูกสูบจะเคล่ือนท่ีข้ึนจากต าแหน่ง BDC ไปยงัต าแหน่ง TDC เพื่ออดัส่วนผสมของอากาศกบั
ก๊าซชีวภาพ โดยท่ีล้ินไอดีและล้ินไอเสียทั้งคู่จะปิด จังหวะน้ีเรียกว่าจงัหวะอดั (Compression 
Stroke) แต่ก่อนท่ีลูกสูบจะอยู่ต  าแหน่ง TDC เพียงเล็กน้อย หัวเทียนจะท าการจุดระเบิดส่วนผสม
ของอากาศกับก๊าซชีวภาพ ท าให้ก๊าซท่ีไดจ้ากการระเบิดเกิดความดันและอุณหภูมิสูงข้ึนจนดัน
ลูกสูบใหเ้คล่ือนท่ีลงจากต าแหน่ง TDC ไปยงัต าแหน่ง BDC ท าให้เกิดแรงหมุนเพลาขอ้เหวี่ยงให้
เคล่ือนท่ีจนเกิดงาน จงัหวะน้ีเรียกว่าจงัหวะระเบิด (Expansion Stroke) จากนั้นลูกสูบจะเคล่ือนท่ี
จากต าแหน่ง BDC ไปยงัต าแหน่ง TDC เพื่อขบัเอาก๊าซไอเสียจากการระเบิดส่วนผสมของอากาศกบั
ก๊าซชีวภาพ ออกจากกระบอกสูบผ่านล้ินไอเสียโดยท่ีล้ินไอดียงัคงปิดอยู่ จงัหวะน้ีเรียกว่าจงัหวะ
คาย (Exhaust Stroke) โดยการท างานในจงัหวะต่างๆน้ีจะวนเวียนเป็นวฏัจกัรต่อเน่ืองกนัไป 
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รูปท่ี 2.4 เคร่ืองยนตใ์ชก้๊าซชีวภาพผลิตไฟฟ้า (กิตติ ดวงใจบุญ, 2548) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ปริมาตรDisplacement Volume และ Clearance Volume (กิตติ ดวงใจบุญ, 2548) 

 
การวิเคราะห์ตามหลกัอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic Analysis) ของวฏัจกัรการ

ท างานส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง จะวิเคราะห์โดยการสมมุติให้ใช้
สภาวะอากาศมาตรฐาน (Air Standard Asumpion) ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัสภาวะการท างานจริง
คือวฏัจักรออตโตอุดมคติ  (Ideal Otto Cycle) ซ่ึงประกอบด้วยกระบวนการผนักลบัได้ 4 
กระบวนการดว้ยกนัคือ 
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จงัหวะดูด 4 – 1 เป็นกระบวนการคายความร้อนท่ีปริมาตรเฉพาะคงท่ี (  = ค่าคงท่ี) 
จงัหวะอดั 1 – 2 เป็นกระบวนการอดัตวัแบบ Isentropic 
จงัหวะระเบิด 2 – 3 เป็นกระบวนการใหค้วามร้อนท่ีปริมาตรเฉพาะคงท่ี (  = ค่าคงท่ี) 
จงัหวะคาย 3 – 4 เป็นกระบวนการขยายตวัแบบ Isentropic 

กระบวนการในวฏัจกัรออตโต สามารถแสดงบนแผนภูมิ P–  และ T–  ไดด้งัรูปท่ี 2.7 และ 2.8 
ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงตามวฏัจกัรออตโต (กิตติ 
  ดวงใจบุญ, 2548) 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพวฏัจกัรออตโตอุดมคติบน P–  ไดอะแกรม  (กิตติ ดวงใจบุญ, 2548) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพวฏัจกัรออตโตอุดมคติบน T–  ไดอะแกรม (กิตติ ดวงใจบุญ, 2548) 
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2) ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตท่ี์ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ( Yunus A และ
คณะ, 1990)  

ในการหาประสิทธิภาพทางความร้อนของวฏัจกัรออตโตจะวิเคราะห์โดยใหว้ฏัจกัรออต
โตเป็นระบบปิดและตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์จะได ้

 
       –                                   (2.12) 

 
เน่ืองจากไม่มีงานเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการถ่ายเทความร้อนเขา้และออกเพราะ

ทั้งสองกระบวนการน้ีจะเป็นกระบวนการปริมาตรคงท่ี ดงันั้นความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านสารท างาน
แสดงไดโ้ดยพิจารณาภายใตส้ภาวะอากาศมาตรฐานจะได ้

 
                                                         –       (   –   )                           (2.13) 

 
                                 –       (   –   )                               (2.14) 

 
จะไดป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) เป็น 
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    ขบวนการ 1 – 2 และ 3 – 4 เป็น Isentropic,  2 =  3 และ  4 =  1

จะได ้
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             (2.16) 

 
 ดงันั้นเม่ือแทนสมการ 2.16 ลงในสมการประสิทธิเชิงความร้อน

(Thermal Efficiency) ในสมการท่ี 2.15จะลดรูปเหลือ 
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             (2.17) 

 
   เมื่อ    

    

    
 
  

  
                     (2.18) 

 
โดยท่ี 
r คือ อตัราส่วนการอดั 
k คือ ค่าอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ Cp/Cv 

 
2.1.5 การประเมินวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ ์ 

 1) ความหมายของการประเมินวฏัจกัรชีวติผลิตภณัฑ(์กรกมล ชูช่วย, 2551) 
การประเมินวฏัจกัรชีวิผลิตภณัฑ์ (Life Cycle Assessment; LCA) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์ละประเมินผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มของผลิตภณัฑ ์ กระบวนการผลิต หรือกิจกรรม
ต่างๆในเชิงปริมาณ (Quantitative)  โดยพิจารณาตลอดวฏัจกัรชีวิต ซ่ึงครอบคลุมตงัแต่การไดม้าซ่ึง
วตัถุดิบ  การผลิต การขนส่ง  การใชง้าน/บ ารุงรักษา  การใชซ้ ้ า (Reuse)  รวมถึงการหมุนเวียนน า
กลับมาใช้ใหม่ (Recycle) และการก าจัดหลังหมดอายุการใช้งาน ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าพิจารณา
ผลิตภณัฑ์ตั้งแต่เกิดจนตาย (Cradle to Grave)  องค์การระหว่างประเทศว่าดว้ยการมาตรฐาน 
(International Organization for Standardization: ISO)  ไดใ้ห้ความหมายของการประเมินวฏัจกัร
ชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA)  ไวใ้นอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 ว่า “เป็นการเก็บรวมรวม
และการประเมินค่าของสารขาเขา้และสารขาออก  รวมถึงผละทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีมีโอกาสเกิดข้ึน
ในผลิตภณัฑต์ลอดวฏัจกัร”  นอกจากน้ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ  (National  Metal  
and  Materials  Technology Center: MTEC)  ไดใ้ห้ความหมายของการประเมินวฏัจกัรชีวิตว่า  
“เป็นกระบวนการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบของผลิตภณัฑ์ท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มตลอดช่วง
ชีวิตของผลิตภณัฑ ์ ตั้งแต่การสกดัหรือการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบกระบวนการผลิต  การขนส่งและการ
แจกจ่าย  การใชง้านผลิตภณัฑ ์ การใชใ้หม่/แปรรูป  และการจดัการเศษซากของผลิตภณัฑ์หลงัการ
ใช้งาน”  โดยมีการระบุถึงปริมาณพลังงานและวัตถุดิบท่ีใช้  รวมถึงของเสียท่ีปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดล้อมและประเมินโอกาสท่ีจะส่งผละกระทบต่อระบบนิเวศและสุขอนามยัของชุมชน  
เพื่อท่ีจะหาวิธีการในการปรับปรุงผลิตภณัฑใ์หเ้กิดผลกระทบต่อสิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุด 

2) หลกัการประเมินวฏัจกัรชีวิต 
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หลกัการประเมินวฏัจกัรชีวิตประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 4 ขั้นตอน ซ่ึงด าเนินการตาม
มาตรฐาน ISO 14040 ได้แก่ (1) การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา  (Goal and 
ScopeDefinition) (2) การวิเคราะห์บญัชีรายการ (Life Cycle Inventory Analysis : LCI) (3) การ
ประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment : LCIA) และ (4) การแปลผลการประเมินวฏั
จกัรชีวิต(Life Cycle Interpretation) ซ่ึงมีความสมัพนัธก์นัดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  

-การก าหนดเป้าหมาย (Goal Definition) 
 การก าหนดเป้าหมายหรือวตัถุประสงค ์เป็นขั้นตอนแรกในการท าLCA โดยพิจารณา

ถึงเหตุผลในการศึกษา เพื่อให้ผูรั้บสามารถน าผลการประเมินไปใชไ้ดถู้กต้องตามวตัถุประสงค์ 
ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัเพราะในส่วนของวิธีท า LCA ข้ึนอยูก่บัการก าหนดวตัถุประสงค์ ผล
การวิเคราะห์อาจผดิพลาดถา้การใชง้านไม่ไดถู้กก าหนดไวอ้ยา่งเหมาะสมเป้าหมายเป็นหัวใจส าคญั
ของการศึกษารายละเอียดและการสรุปผล  เพราะเป้าหมายและวตัถุประสงค์จะท าให้สามารถ
แยกแยะความส าคัญของส่วนต่าง  ๆ ของเน้ือหาได้อย่างถูกต้อง การก าหนดเป้าหมายและ
วตัถุประสงคต์อ้งครอบคลุมปัญหาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ การน าผลการวิเคราะห์การประเมินวฏัจกัรชีวิตไป
ใชท้ าอะไร การเปล่ียนแปลงใดเกิดข้ึนเม่ือมีการน าหลกัการ LCA มาพิจารณาและผลิตภณัฑ์ใหม่จะ
ไดรั้บการปรับปรุงในเร่ืองใดบา้ง ซ่ึงท าใหเ้กิดผลอยา่งไร 

-การก าหนดขอบเขต (Scope Definition) 
การก าหนดขอบเขต คือการบ่งช้ีและก าหนดส่ิงท่ีตอ้งการประเมินและก าหนดการรวบรวมส่ิงท่ี
อ  านวยประโยชน์ต่อเป้ าหมายของ LCA ซ่ึงประกอบดว้ย การก าหนดส่ิงท่ีเราตอ้งการศึกษา รวมถึง
การก าหนดหน่วยหน้าท่ีหรือส่ิงท่ีผลิตภณัฑ์สามารถท าได ้ (Functional Unit : FU) การออกแบบ
ระบบอา้งอิงหรือผลิตภณัฑ์อา้งอิงเพื่อแสดงวตัถุประสงค์ของการศึกษาการออกแบบตวัแปรการ
ประเมินทางส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับขั้นตอนการก าหนดเป้าหมายของ LCA และการ
บ่งช้ีกระบวนการผลิตท่ีส าคญัทางส่ิงแวดลอ้มในระบบผลิตภณัฑ์ท่ีสัมพนัธ์กบัเป้าหมายของ LCA 
ซ่ึงการก าหนดขอบเขตประกอบไปดว้ย ขอบเขตระบบ (System Boundary)หมายถึง ขอบเขต
ระหว่างระบบผลิตภณัฑแ์ละส่ิงแวดลอ้มหรือระบบผลิตภณัฑ์อ่ืน โดยท่ีระบบผลิตภณัฑ์หมายรวม
เอาหน่วยท่ีรวบรวมวตัถุดิบและพลงังานท่ีมีการเช่ือมโยงกนั  ท่ีท าหน้าท่ีอย่างเดียวกนัหรือหลาย
อยา่ง โดยท่ีสามารถแบ่งขั้นตอนของทรัพยากร วตัถุดิบ หรือพลงังานจากส่ิงแวดลอ้มเขา้สู่ระบบ
ก่อนมีการเปล่ียนแปลงในกระบวนการต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.9 กรอบการด าเนินงานการประเมินวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ ์(กรกมล ชูช่วย, 2551) 

 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.10 การก าหนดขอบเขตของระบบท่ีศึกษา (กรกมล ชูช่วย, 2551) 
 

การก าหนดเป้าหมาย

และขอบเขตการศึกษา 

การวิเคราะห์เพื่อท  า

บญัชีรายการดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม 

การประเมินผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

 

 

การแปลผลและ

ประเมินผลการ

ปรับปรุง 

 

การใชง้าน 

 พฒันาปรับปรุง

ผลิตภณัฑ์ 

 วางแผน/กลยทุธ ์

 ใหข้อ้มูลกบั

ประชาชน 

 การท าตลาด 

 อื่น ๆ 

สารขาเขา้ สารขาออก 

 

วตัถุดิบ 

พลงังาน 

น ้า 

 

การจดัหาวตัถุดิบ 

การผลิต 

การใชง้าน 

การบ ารุงรักษา 

การใชซ้ ้ าน ากลบัมาใชใ้หม่ 

อากาศเสีย 

น ้าเสีย 

กากของเสีย 

ผลิตภณัฑข์องเสียอื่นๆ 
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หน่วยหนา้ท่ีและหน่วยการท างานของระบบ (Function and Functional Unit) ซ่ึงระบบอาจ
มีหนา้ท่ีหลายอยา่ง และหนา้ท่ีอยา่งใดอยา่งหน่ึงเท่านั้นท่ีอาจถูกเลือกมาเพ่ือท าการศึกษา LCA โดย
ข้ึนอยูก่บัเป้ าหมายและขอบเขตการศึกษา ดงันั้นในการก าหนดขอบเขตของการศึกษา จึงตอ้งระบุ
หน้าท่ีของระบบท่ีท าการศึกษาให้ชดัเจน และหน่วยการท างาน (Functional Unit : FU) ใชเ้ป็น
พ้ืนฐานส าหรับสารขาเขา้และสารขาออกของระบบ มีความส าคญัในการใชเ้ปรียบเทียบผลของ 
LCA โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีต่างกนั ซ่ึงถือว่าเป็นพ้ืนฐานของ LCA ท่ี
สามารถวดัผลความแตกต่างของระบบได้ และมีหน้าท่ีพ้ืนฐาน 3 ประการคือประสิทธิภาพของ
ผลิตภณัฑ ์ความคงทนและคุณสมบติัพ้ืนฐานคุณภาพของขอ้มูลท่ีตอ้งการเน่ืองจากการศึกษา LCA 
ตอ้งใชข้อ้มูลจ านวนมาก และขอ้มูลมีความแตกต่างกนัทั้งท่ีมาและวิธีการเพ่ือไดม้าซ่ึงขอ้มูล ดงันั้น
การระบุรายละเอียดและระดบัคุณภาพของขอ้มูลจึงเป็นส่ิงส าคญัโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือตอ้งการใช้
ผลของ LCA เปรียบเทียบกนั การก าหนดคุณภาพของขอ้มูลตามมาตรฐานควรค านึงถึงประเด็นดงัน้ี 
ระยะเวลาท่ีตอ้งการศึกษาเพื่อใหท้ราบว่าขอ้มูลดงักล่าวอยูใ่นช่วงเวลาใดและระยะเวลาในการเก็บ
ขอ้มูล, เทคนิคท่ีตอ้งการศึกษา, พ้ืนท่ีท่ีตอ้งการศึกษา, ความถูกตอ้งสมบูรณ์ของขอ้มูลและตอ้งเป็น
ตวัแทนของสภาพจริง, แหล่งท่ีมาของขอ้มูล เพื่อสามารถตรวจสอบประเภทของขอ้มูลและความ
ถูกตอ้งของขอ้มูล และ ความสอดคลอ้งต่อเน่ืองของขอ้มูล เพื่อตรวจสอบความผดิปกติและความไม่
แน่นอนของขอ้มูล (ชนาภา วรรณศรี, 2551) 

3) การวิเคราะห์บญัชีรายการ (Life Cycle Inventory Analysis : LCI) 
การจดัท าบัญชีรายการขอ้มูล หมายถึงการเก็บรวบรวมและค านวณขอ้มูลท่ีไดจ้าก

กระบวนการต่าง ๆ ตามท่ีก  าหนดไวใ้นเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา  ซ่ึงรวมถึงการใช้
ทรัพยากร การปลดปล่อยของเสียสู่ส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ อากาศ ดิน และน ้ า ขอ้มูลเหล่าน้ีถูกใชใ้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบส่ิงแวดลอ้มในแต่ละช่วงจากวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ ์กระบวนการน้ีเป็นการท าซ ้า
ไปซ ้ ามา โดยเรียนรู้จากขอ้มูลท่ีเก็บมาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงอาจท าให้ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงวิธีเก็บ
ขอ้มูลหรือประเด็นปัญหา (ณัฐธินี ทรายแกว้, 2555) เพื่อให้สอดคลอ้งกบัเป้าหมายและขอบเขต
การศึกษาท่ีก  าหนดไวจุ้ดมุ่งหมายของการท าบญัชีรายการก็คือการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ส่ิงแวดลอ้มจากกระบวนการท่ีได้มีการนิยามไวแ้ลว้ในขั้นตอนการก าหนดขอบเขต (Scope 
Definition) รวมทั้งการสร้างแบบจ าลองของระบบผลิตภณัฑ ์(Product System) 

-การสร้างหน่วยของขอ้มูลและการตั้งหน่วยกระบวนการ 
 การสร้างหน่วยของขอ้มูลและการตั้งหน่วยกระบวนการการสร้างหน่วยของขอ้มูล 

เป็นการระบุกระบวนการทั้ งหมดท่ีเก่ียวข้องกับวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ในรูปผงัแสดง
กระบวนการ ในการผลิตผลิตภณัฑต์ามท่ีก  าหนดหนา้ท่ีและหน่วยการท างาน โดยเร่ิมจากการศึกษา
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วตัถุดิบ การใชพ้ลงังาน ขั้นตอนการผลิต การขนส่ง การบริโภคและการก าจดั ซ่ึงจ  าเป็นตอ้งระบุ
วตัถุดิบ พลงังานและกระบวนการต่าง ๆ ใหค้รบถว้นเน่ืองจากมวลสารท่ีเขา้ระบบจะตอ้งสมมูลกบั
มวลสารท่ีออกจากระบบ 

-การรวบรวมขอ้มูล 
 การรวบรวมขอ้มูลในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงมีความแตกต่างกนัตั้งแต่การเร่ิมใชว้ตัถุดิบซ่ึง

มีหลากหลายประเภท ตอ้งสามารถแยกเก็บและวิเคราะห์ขอ้มูลได้ และขอ้มูลเหล่านั้นตอ้งมีการ
เช่ือมโยงกนั ขั้นตอนน้ีข้ึนอยู่กบัการก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษาว่าจะมีการพิจารณา
ละเอียดมากนอ้ยเท่าใด 

-การค านวณและการวิเคราะห์ขอ้มูล 
ในการรวบรวมขอ้มูล หากระบบท่ีเก่ียวขอ้งมีหลายประเภท ตอ้งมีการแจกแจงตาม

ประเภทผลิตภณัฑต์ามเหตุผลท่ีชดัเจนและวิธีท่ีระบุไว้ แลว้น ามาค านวณซ่ึงกระบวนการค านวณ
สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น NETS (Numerical Environmental Total Standard) Method เป็นตน้ 
ข้ึนอยู ่กบัผูว้ิจยั นอกจากน้ียงัมีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับ LCA จ านวนมากท่ีถูกพฒันาข้ึนเพ่ือ
ตอบสนองงานดา้น LCA โดยเฉพาะสามารถเลือกไดต้ามชนิดและขอ้มูลของงานเช่น  ฐานขอ้มูล
โปรแกรม SimaPro ท่ีถูกพฒันาข้ึนและเป็นท่ีนิยมในวงการ LCA 

-การน าเสนอของขอ้มูลในรูปของแบบฟอร์มท่ีเขา้ใจง่าย 
 การน าเสนอข้อมูลแก่ผูรั้บ เป็นส่วนส าคัญมาก  เพราะการท า  LCAจะบรรลุ

วตัถุประสงคไ์ดเ้มื่อผูรั้บสามารถน าไปใชป้ระโยชน์และเขา้ใจไดง่้าย ไม่ซบัซอ้น การน าเสนอขอ้มูล
ประกอบดว้ย รายละเอียดของกระบวนการผลิต คุณลกัษณะของขอ้มูล เช่น คุณภาพของขอ้มูล 
ขอ้จ ากดั และท่ีมาของขอ้มูล เป็นตน้ รูปแบบท่ีเป็นท่ีนิยม เช่น กราฟแท่ง กราฟวงกลม 

4) การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment : LCIA) 
เป็นการน าขอ้มูลมาท าการแปลงแยกแยะตามชนิดของผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม 

จากขั้นตอนในการท าบัญชีรายการ (Inventory) เราจะทราบข้อมูลของการแลกเปล่ียนทาง
ส่ิงแวดลอ้มของระบบผลิตภณัฑท์ั้งหมด การแลกเปล่ียนทางส่ิงแวดลอ้มบางอย่างเป็นส่ิงส าคญัแต่
บางอยา่งไม่ใช่ เพื่อให ้LCA สามารถช่วยในการตดัสินใจ ขอ้มูลในขั้นตอนการท าบญัชีรายการตอ้ง
ได้รับการตีความก่อน  ซ่ึงการตีความต้องอยู่บนพ้ืนฐานของความรู้เก่ียวกับส่ิงแวดลอ้มแหล่ง
ทรัพยากร และส่ิงแวดลอ้มของสภาพการท างาน และตอ้งแสดงให้เห็นว่าการแลกเปล่ียนทาง
ส่ิงแวดลอ้มใดท่ีส าคญั 

-การเลือกข้อมูลท่ีมีความเก่ียวข้องในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
(Selection) หมายถึง การเลือกขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการแต่ละช่วงในวฏัจกัรชีวิตซ่ึงท าให้
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เกิดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มได้แก่ ข้อมูลการใช้วตัถุดิบ การใช้พลงังาน การขนส่ง การใช้
ทรัพยากรธรรมชาติ การบริโภค การน ากลบัมาใชใ้หม่ รวมถึงการก าจดัโดยอาศยัความรู้พ้ืนฐาน
เก่ียวกบักลไกดา้นส่ิงแวดลอ้มและกระบวนการเกิดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มเร่ิมตั้งแต่จุดก าเนิดของ
ปัญหาอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมในวฏัจกัรชีวิต จนถึงการแพร่กระจายมลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงสร้าง
ความเสียหายตั้งแต่ระดบัทอ้งถ่ินจนถึงระดบัโลก 

-การจดัแบ่งหรือจ าแนกขอ้มูลในบญัชีรายการ (Classification) หมายถึงการจ าแนก
ขอ้มูลสารขาเขา้และสารขาออกในบญัชีรายการดา้นส่ิงแวดลอ้มของระบบผลิตภณัฑ์ให้อยู่ในกลุ่ม
ผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสามารถจ าแนกเป็นกลุ่มผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มขั้นกลาง(Mid-point 
Impact) หรือขั้นปลายทาง (End-point Impact) โดยดูจากความสัมพนัธ์ของสารขาเขา้และสารขา
ออกท่ีเป็นสาเหตุของกลุ่มผลกระทบนั้น ๆ ในการจ าแนกขอ้มูล มีขอ้ควรระวงัคือการจ าแนกซ ้ า 
เน่ืองจากสารบางตัวอาจเป็นสาเหตุของกลุ่มผลกระทบส่ิงแวดลอ้มมากกว่าหน่ึงประเภท เช่น 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์สามารถก่อใหเ้กิดภาวะโลกร้อนและเกิดฝนกรด การจ าแนกสารดงักล่าวให้อยู่
ในกลุ่มใด ตอ้งพิจารณาว่าผลกระทบส่ิงแวดลอ้มนั้นเป็นผลกระทบโดยตรงจากสารมลพิษหรือเป็น
ผลกระทบต่อเน่ืองจากผลกระทบอีกประเภทหน่ึง ในกรณีท่ีเป็นผลกระทบต่อเน่ืองไม่ควรจ าแนก
ซ ้า 

-การแปลงขอ้มูลให้เป็นค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
(Characterization) หมายถึงการแปลงขอ้มูลปริมาณสารขาเขา้และสารขาออกใน22กลุ่มผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้มเดียวกันให้อยู่ในรูปค่าความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม ในรูป
ตวัช้ีวดัตามมาตรฐานท่ีไดจ้ากการเทียบค่าความสามารถในการก่อใหเ้กิดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มของ
สารดงักล่าวกบัสารอา้งอิงพ้ืนฐานเรียกว่า Equivalent or Characterization Factors โดยค านวณจาก
แบบจ าลองท่ีอธิบายกลไกทางฟิสิกส์-เคม ีและวิถีทางของสารมลพิษในส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นความรู้
ทางวิทยาศาสตร์ธรรมชาติท่ีเป็นท่ียอมรับในระดบัสากล 

-การเทียบค่าความสามารถในการก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม(Normalization) 
หมายถึง การเทียบขนาดของผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของผลิตภณัฑ์ท่ีท าการศึกษากบัขนาดของ
ผลกระทบส่ิงแวดลอ้มนั้น ๆ ในระดบัประเทศ ภูมิภาคหรือระดบัโลก ขั้นตอนน้ีท าให้สามารถ
เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของผลิตภณัฑท่ี์ศึกษาในภาพรวม 

-การจดักลุ่มผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (Grouping) หมายถึง การจดักลุ่มผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้มออกเป็นหมวดหมู่ เช่น ผลกระทบต่อสุขภาพและอนามยัของมนุษยก์ารท าลายคุณภาพ
ของระบบนิเวศน์ การลดลงของปริมาณทรัพยากรธรรมชาติและแหล่งพลงังานหรืออาจแบ่งเป็น
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ระดบัทอ้งถ่ินเช่น การเพ่ิมข้ึนของแร่ธาตุอาหาร และระดบัโลกเช่น ศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะ
โลกร้อน เพ่ือใหท้ราบขนาดของผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในแต่ละหมวดหมู่ในภาพรวมเป็นตน้ 

-การใหน้ ้ าหนกัความส าคญัของผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (Weighting) หมายถึง การ
เปรียบเทียบความส าคญัของผลกระทบส่ิงแวดลอ้มแต่ละประเภท เรียกว่าWeighting Factorโดย
เกณฑใ์นการก าหนดล าดบัความส าคญัของผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อาจเป็นการเปรียบเทียบเชิง
ปริมาณหรือเชิงคุณภาพ ใชห้ลกัเกณฑ์แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัท่ีผูว้ิจยัจะน ามาพิจารณา เช่น
ขนาดและความรุนแรงของผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม ผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม เฉพาะประเภทท่ีตอ้งการ
ปรับปรุงแก้ไขการแปลงค่าความเสียหายต่อส่ิงแวดล้อมเป็นค่าเงินเพ่ือวิเคราะห์ในทาง
เศรษฐศาสตร์การใชห้ลกัเกณฑเ์ชิงสงัคม เป็นตน้ 

-การวิเคราะห์คุณภาพของขอ้มูล (Data Quality Analysis) หมายถึงการตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือของผลการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ก่อนท่ีจะน าผลดงักล่าวไปใชต่้อไป 
ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณาเก่ียวกบัคุณภาพขอ้มูล ไดแ้ก่ ความเหมาะสมและสอดคลอ้งของขอ้มูลท่ีใช้
และขอ้มูลท่ีตอ้งการตามท่ีก  าหนดไวใ้นเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา  โดยดูจากแหล่งท่ีมาของ
ขอ้มูล ช่วงเวลาในการเก็บรวบรวมขอ้มูล ความถูกตอ้งของวิธีการวดัและการค านวณการเป็นตวั
แทนท่ีเหมาะสมของขอ้มูลท่ีขาดหายไป ตวัอยา่งเทคนิคในการวิเคราะห์คุณภาพของขอ้มูล เช่น การ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวของขอ้มูล (Sensitivity Analysis) เพื่อจ  าแนกขอ้มูล วิธีปันส่วน(Allocation) 
วิธีค  านวณผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม และการตดัออก (Cut-off) เป็นตน้ 

5) การแปลผลการศึกษา (Life Cycle Interpretation) 
ขั้นตอนการแปลผลของ LCA หมายถึง การน าผลจากการท ารายการบญัชีขอ้มูล และ

การประเมินผลกระทบมารวมกนัเขา้เพื่อใหไ้ดข้อ้สรุป และขอ้เสนอแนะตามเป้าหมายและขอบเขต
การศึกษาท่ีระบุไว ้การแปลผลอาจเป็นการท าซ ้ าไปซ ้ ามาเพ่ือพิจารณาทบทวนจากขอ้มูลและอาจ
ตอ้งเปล่ียนแปลงขอบเขตการศึกษาเพื่อให้สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง  และคุณภาพของขอ้มูลท่ี
รวบรวมมาไดต้ามเป้าหมายท่ีก  าหนด การแปลผลของการศึกษาควรจะค านึงถึงความอ่อนไหวและ
ความไม่แน่นอนในการวิเคราะห์ดว้ย 

การประเมินวฏัจกัรชีวิตแบ่งการศึกษาเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มการศึกษาหลกัการการ
ประเมินวฏัจกัรชีวิต (LCA Methodology Research Team) กลุ่มการศึกษาปัญหาส่ิงแวดลอ้มระดบั
ภูมิภาค (Regional Environment Research Team) กลุ่มการศึกษาระบบการใชพ้ลงังาน (Energy 
Systems Analysis Research Team) กลุ่มการศึกษาประสิทธิภาพการจัดการส่ิงแวดล้อม 
(Environmental Efficiency Research Team) โดยแต่ละกลุ่มมีการเช่ือมโยงขอ้มูลต่อกนัตลอดเวลา 
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2.2 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาและคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการประเมินวฏัจกัรชีวิตในการผลิตไฟฟ้าจาก

แหล่งพลงังานต่างๆ อาทิเช่น จากพลงังานความร้อน พลงังานความร้อนร่วม พลงังานน ้ า แก๊ส
ซิฟิชัน่ ก๊าซชีวภาพ และ การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภณัฑ์ และ การประเมินคาร์บอน
ฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้าหรือพลงังานจากแหล่งต่างๆ 

 2.2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งส่วนการประเมินวฏัจกัรชีวิต 
(S.M. Shafie และคณะ, 2012) ไดท้  าการวิเคราะห์ประเมินวฏัจกัรชีวิต (LCA) ของการ

ผลิตไฟฟ้าจากเผาไหมแ้กลบท่ีไดม้าจากโรงสีขา้วในประเทศมาเลเซีย ซ่ึงเหมาะสมทางส่ิงแวดลอ้ม
และมีความปลอดภยัเป็นเหตุมาจากพลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิส โดยเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นทางออกท่ี
น่าสนใน อาทิ เช่น แกลบ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามสภาพแวดลอ้มจากการผลิตไฟฟ้าท่ีใชแ้กลบนั้น
ต้องมีการท าการประเมินเพ่ือให้แน่ใจว่ามีความปลอดภัยต่อส่ิงแวดลอ้ม จากหน่วยในระบบ
ประกอบดว้ย การผลิตขา้ว, การขนส่งไปยงัโรงสีขา้ว, กระบวนการแปรรูปขา้ว และ การเผาไหม้
แกลบเพ่ือผลิตไฟฟ้า ในการวิจยัน้ีศึกษาหน่วยหนา้ท่ีการผลิตพลงังานของโรงไฟฟ้าท่ี 1.5 เมกะวตัต์
ชัว่โมง จากผลการศึกษาว่า กระบวนการขนส่งนั้นก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ
มากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ ดงันั้นจากขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแกลบ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าท่ีไดจ้ากถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ ผลแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟ้าท่ีดีกว่า ในมุมดา้นของผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

(ธีรนนัทา ฤทธ์ิมณี และคณะ, 2551) ท าการประเมินวฏัจกัรชีวิตโดยน ามาใชใ้นการ
ประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของการผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมซ่ึงเป็น
รูปแบบการใช้พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีเป็นตัวอย่างของพลังงานสะอาด โดยก๊าซ
ธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง เน่ืองจากก๊าซธรรมชาติเกิดการเผาไหมค่้อนขา้งสมบูรณ์ ท าใหส้ารพิษต่างๆ 
ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกว่าเช้ือเพลิงอ่ืน จากการศึกษายงัว่า ส่งผลกระทบต่อการลดลงของเช้ือเพลิง
ฟอสซิส (Fossil Fuel Depletion) มากท่ีสุดและการลดลงของแหล่งทรัพยากรธรรมชาติ (Natural 
Resource Depletion) ตามล าดบั ประเภทของโรงไฟฟ้าท่ีมีก  าลงัการผลิตกระแสไฟฟ้ามากท่ีสุดของ
ประเทศไทยจะเป็นโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมคิดเป็น  51.2% ของการผลิตไฟฟ้าทั้งหมดของ
ประเทศ รองลงมาคือโรงไฟฟ้าพลงัความร้อน ก าลงัการผลิตคิดเป็น 33% โดยโรงไฟฟ้าพลงัความ
ร้อนจะประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นกงัหนัแก๊ส และส่วนท่ีเป็นพลงัความร้อนท าให้มีประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนรวมมีค่าสูงและจากการเปรียบเทียบผลการประเมินวฏัจกัรชีวิตระหว่างระบบผลิตไฟฟ้า
กงัหนัแก๊สกบัระบบผลิตไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมในประเทศไทยโดยใชเ้ทคนิค LCA-NETS พบว่า 
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมให้ประสิทธิภาพสูงกว่าและสร้างผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มต ่ากว่า
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โรงไฟฟ้ากงัหันแก๊ส ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดของทุกกระบวนการของโรงไฟฟ้ากงัหันแก๊ส
และพลงัความร้อนร่วม เม่ือคิดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้าแยกเป็นแต่ละ
ประเภทผลท่ีได้คือ ผลกระทบทางดา้นการใชเ้ช้ือเพลิง (Fossil Fuel Depletion) มีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือมลพิษทางอากาศ (Air Pollution) และการเกิดภาวะโลกร้อน  (Global Warming) 
ตามล าดบั และทั้งโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมและโรงไฟฟ้ากงัหนัแก๊สเม่ือท างานเขา้ใกลค่้าก  าลงั
การผลิตสูงสุดจะใหค่้าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง ค่าผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มต ่า 

(อรกมล เห็นชอบดี และคณะ, 2549) ท าการศึกษาระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานความ
ร้อนร่วมกบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล ซ่ึงใชแ้ก๊สซิไฟเออร์ประเภทฟลูอิดไดซ์เบดบบัเบิล
แบบเป่าอากาศ ท่ีสภาวะความดนัต ่า โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปในการเลียนแบบกระบวนการโดย
ในงานวิจยั ไดพิ้จารณาการใชว้สัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในประเทศไทยซ่ึงมีศกัยภาพในการใช้
เป็นวตัถุดิบป้อน และศึกษาถึงสภาวะการด าเนินงานท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพทางความ
ร้อนของการผลิตไฟฟ้าสูงและมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มต ่าซ่ึงตวัแปรการด าเนินงานท่ีท าการศึกษาคือ 
อตัราการป้อนวตัถุดิบ อุณหภูมิของแก๊สซิไฟเออร์ อตัราการป้อนอากาศในแก๊สซิไฟเออร์ และอตัรา
การป้อนอากาศในกงัหนัก๊าซ การประเมินวฏัส่ิงแวดลอ้มเป็นการหาผลกระทบของผลิตภณัฑ์ ใน
งานวิจยัน้ีใหค้วามสนใจของ กระบวนการผลิตไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมกบัระบบผลิตก๊าซ ซ่ึง
ไดม้าจากโปรแกรมออกแบบจ าลอง Aspen. โดยจะท าการประเมินผลกระทบ 3 ระบบ คือ สุขภาพ
ของมนุษย,์ ดา้นระบบนิเวศ และ การลดลงของแหล่งทรัพยากร โดยใชว้ิธีการประเมินผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้ม วิธี Eco-indicator 99 ในโปรแกรม SimaPro@. จากผลการศึกษาพบว่าการเปล่ียนแปลง
สภาวะการด าเนินงานของการผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วมกบัระบบการผลิตก๊าซส่งผลอย่างชดัเจนต่อ
ประสิทธิภาพทางความร้อน ปริมาณกระแสไฟฟ้าสุทธิ และสมรรถนะดา้นส่ิงแวดลอ้ม การใชก้ะลา
ปาลม์เป็นวตัถุดิบป้อนจะใหป้ริมาณกระแสไฟฟ้าสุทธิมากท่ีสุด และการใชฟ้างขา้วเป็นวตัถุดิบจะ
ให้ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุด แต่จากการประเมินผลทางส่ิงแวดลอ้มพบว่า กะลาปาล์ม 
ใหผ้ลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มมากท่ีสุด โดยทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ี การเลือกใชฟ้างขา้วเป็น
วตัถุดิบป้อนในกระบวนการผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วมกบัระบบผลิตก๊าซ 
  (ชนาภา วรรณศรี, 2551)ในปัจจุบนัเช้ือเพลิงชีวมวลไดถู้กน ามาใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทนในการผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทยเพ่ิมมากข้ึน จึงท าให้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
พฒันาเทคโนโลยีในการเปล่ียนรูปและใช้ประโยชน์จากเช้ือเพลิงอย่างมีประสิทธิภาพอย่าง
แพร่หลายรวมไปถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการประเมินศกัยภาพและความเหมาะสมในการน า
เทคโนโลยท่ีีมีอยูอ่ยา่งมากมายมาใชใ้นพ้ืนท่ีต่างๆ โดยเทคโนโลยหีน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและใชก้นั
มากในปัจจุบนัโดยเฉพาะในพ้ืนท่ีชนบทไดแ้ก่เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยเทคโนโลยีดงักล่าว
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เก่ียวขอ้งกบักระบวนการทางความร้อนเคมีท่ีเปล่ียนพลงังานท่ีอยู่ในรูปของของแข็งให้อยู่ในรูป
ของก๊าซโดยการน าเช้ือเพลิงแข็งไปเผาไหมใ้นบริเวณท่ีมีอากาศหรือก๊าซออกซิเจนจ ากดัเพ่ือให้เกิด
ก๊าซเช้ือเพลิงซ่ึงสามารถน าไปเผาไหมต่้อไปไดโ้ดยทั้งน้ีเน่ืองจากในเขตภาคเหนือมีสภาพภูมิอากาศ
และภูมิประเทศท่ีเหมาะสมแก่การปลูกพืชโตเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิง่กระถินยกัษ์ซ่ึงมีค่าความร้อนท่ี
ความช้ืน 60% เท่ากบั 12.3 MJ/kg ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาความเหมาะสมในการน า
เทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่มาผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชก้ระถินยกัษ์เป็นเช้ือเพลิง โดยในงานวิจยัน้ีได้
ท า การเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังานทรัพยากรธรรมชาติ  วตัถุดิบ และสารเคมีต่าง ๆ รวมไปถึงการ
ปล่อยมลพิษและการเกิดขยะในขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องตลอดวฏัจักรชีวิตของการผลิต
กระแสไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยดีงักล่าวตั้งแต่ขั้นตอนการเพาะปลูกไม ้ขั้นตอนการขนส่ง ขั้นตอนการ
แปรรูปไม ้และขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงนับรวมตั้งแต่กระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงไป
จนถึงการน าเอาก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดไ้ปเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ท่ีใชใ้นการป่ันกระแสไฟฟ้า จากนั้นจึง
น าฐานขอ้มูลท่ีไดใ้ชใ้นการประเมินพลงังานท่ีใช้ ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน และตน้ทุน
การผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศยัเทคนิคสมดุลพลงังาน การประเมินวฏัจกัรชีวิต และ การประเมิน
ตน้ทุนตลอดวฏัจกัรชีวิตตามล าดบั 

ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่มีความเหมาะสมในการน ามาใช้
ผลิตกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่ชุมชนถึงแมว้่าชุมชนดงักล่าวจะมีขนาดเล็กซ่ึงมีความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด
เพียง63 kW ก็ตามโดยพบว่าพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า  1 kWh มีค่าเท่ากบั 24.03 MJ 
และผลจากการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยอาศยัโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro ดว้ยวิธี
EDIP/UMIP 97 พบว่าผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 1.66×10-4 Pt ต่อ ไฟฟ้าปริมาณ 1กิโลวตัต์-
ชัว่โมงท่ีผลิตข้ึน โดยขั้นตอนท่ีเกิดผลกระทบมากท่ีสุดคือ ขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงคิดเป็น
ร้อยละ 70.5% ของผลกระทบทั้งหมดรองลงมาคือขั้นตอนการแปรรูป ขั้นตอนการขนส่ง และ
ขั้นตอนการเพาะปลูก ซ่ึงมีสัดส่วนผลกระทบคิดเป็นร้อยละ 26.7%, 2.0% และ 1.3% ตามล าดบั
อยา่งไรก็ตามผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนมีค่าต ่ากว่าผลกระทบท่ีเกิดจากการใชก้ระแสไฟฟ้า
จากสายส่งซ่ึงมีค่าผลกระทบอยู่ท่ี  4.94×10-4 Pt/kWh และเมื่อวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิต
กระแสไฟฟ้าพบว่าราคาตน้ทุนในการผลิตมีค่าเท่ากบั 5.17 บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง และค่าดงักล่าว
จะเพ่ิมข้ึนเป็น 5.38 บาท/กิโลวตัต-์ชัว่โมงเม่ือพิจารณารวมตน้ทุนส่ิงแวดลอ้มเขา้ไปดว้ย 

(S. Ishikawa และคณะ, 2006) ท าการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพกบัการย่อยแบบไม่
ใชอ้ากาศนั้นไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในระบบการบ าบดัน ้ าเสียจากมูลสัตวข์องปศุสัตวแ์ละ
การผลิตไฟฟ้า ซ่ึงมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาเปรียบเทียบในฟาร์มท่ีมีระบบผลิตก๊าซชีวภาพกับ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากส่วนกลาง จากประเด็นทางดา้นพลงังาน ขอ้มูลพ้ืนฐานจากการประเมิน



 
37 

 

ไดม้าจากการรวบรวมระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน เบซุไก, ฮอกไกโด ซ่ึงร้างข้ึนในเดือนพฤษภาคม ปี 
2001 จากผลการทดลองของสถาบนัวิจยัดา้นวิศวกรรมโยธาของฮอกไกโด และไดใ้ชว้ิธีประเมิน 2 
วิธี อยา่งแรกคือการประมาณก๊าซท่ีท าให้เกิดภาวะโลกร้อนโดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงใชก้าร
ประเมินวฏัจกัรชีวิต (LCA) ประเมินการปลดปล่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณ 2700t. 
จากในช่วงเร่ิมตน้การผลิตก๊าซชีวภาพ การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อมีการเผาไหม้
ก๊าซชีวภาพ 1080t. นั้นไม่รวมในการปลดปล่อยมลพิษตามแนวคิดของคาร์บอนท่ีเป็นกลาง 

(William G. Mezzullo และคณะ, 2012) ท าการศึกษาวฏัจกัรชีวิตของการผลิตพลงังาน
โดยไดน้ าเสนอในรูปพลงังานก๊าซชีวภาพ โดยศึกษาจากถงัหมกัแบบไม่ใชอ้ากาศซ่ึงใชน้ ้ าเสียจาก
ฟาร์มปศุสัตว์ขนาดเล็ก จากผลการประเมินตลอดวัฏจักรชีวิตแสดงให้เห็นถึงผลกระทบสู่
ส่ิงแวดลอ้มและผลกระทบจากระบบผลิตพลงังาน จากผลดังกล่าวนั้นยงัเปรียบเทียบการผลิต
พลงังานทางเลือกอ่ืนๆ และการใชป้ระโยชน์จากก๊าซชีวภาพซ่ึงถือเป็นก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงเป็นการ
ลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยส่วนหลกัจะเป็นทางเลือกในการใชท้ดแทนน ้ ามนัแก๊สโซ
ลีน และ จากกระบวนการผลิตปุ๋ยจากขั้นตอนการหมกัแบบไร้อากาศ ในระหว่างระยะในการผลิต
ก๊าซชีวภาพยงัพบ การปลดปล่อยแอมโมเนียและในอนาคตตอ้งมีการด าเนินการและแนวทางในการ
ควบคุมการปลดปล่อยมลพิษ 

(Xiaolong Wang และคณะ, 2013) ก๊าซชีวภาพมีบทบาทและหน้าท่ีส าคญัในการผลิต
พลงังานและป้องกนัมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงในขณะน้ีก  าลงัมีการพฒันาและขยายตวัเป็นวงกวา้ง
อยากมาในประเทศจีน ในช่วง 10 ปี ท่ีผา่นมาน้ีภาคเกษตรกรรมของจีน มีการพฒันาท่ีรวดเร็วรวบ
ถึงมีการขยายตวัของพ้ืนท่ีเพาะปลูกและปศุสตัว ์จากการศึกษาในเบ้ืองตน้ของการประเมินวฏัชีวิต 
(LCA) ในส่วนการประเมินและวิเคราะห์ผลขั้นตอนทั้งหมดของโครงการผลิตก๊าซชีวภาพใน
ประเทศจีน โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบในทางเศรษฐศาสตร์และสมรรถภาพความหลากหลายของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการเพ่ิมข้ึนของระบบผลิตไฟฟ้าจากกา๊ซชีวภาพ จากการคน้ควา้ดงักล่าว
น้ีช้ีให้เห็นว่า อตัราการน ากลบัมาเป็นพลงังานจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ มีน้อยกว่าระบบผลิต
พลงังานแบบเก่าเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั ประสิทธิภาพพลงังานจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพขนาด
ใหญ่มีมากกว่า ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเลก็ถึง 77.9-95.6% แต่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่
มีค่าการปลดปล่อยมลพิษสูงกว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กอยู่ 125.7-172.7 t. ระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีระยะเวลาในการเดินระบบ 1.16-11.87 t.  มากกว่าระบบผลิตพลงังานทางเลือกอ่ืน แต่ยงั
นอ้ยกว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กอยู่ 66.0-74.4% เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนท่ีป้อนเขา้มีจ  านวน
ไม่เพียงพอ และค่าใชจ่้ายในการด าเนินการติดตั้งเคร่ืองมือในขั้นตอนการหมกัแบบไร้อากาศและ
ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้ามีเงินลงทุนท่ีสูงมาก ยิ่งไปกว่านั้นในทางเศรษฐศาสตร์ และประสิทธิภาพ
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จากการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพก็ยิ่งแย่ลงกว่าประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังนั้น 
Xiaolong Wang และคณะ จึงได้เสนอแนวทางในการพฒันาอย่างย ัง่ยืนส าหรับระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพขนาดใหญ่ ซ่ึงตอ้งมีการปรับปรุงมาตรการโดยท าการวดัผลได ้1.ก าหนดความเหมาะสม
ของปริมาณและอตัราส่วนของวตัถุดิบ 2. ลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับการหมกัแบบ
ไร้อากาศ และ เจนเนอเรเตอร์ 3. น าไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้าใชใ้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

(ธนัท พูลประทิน และคณะ, 2554) ไดท้ าการศึกษาการประเมินการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของสถานบนัการศึกษา โดยการค านวณเป็นค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าท่ี
เ กิ ด ข้ึ น จ า ก กิ จ ก ร ร ม ต่ า ง ๆ ใ น ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ตามแนวทางท่ีระบุใน ISO 14064-1 และ ISO/WD TR 14069 รวมทั้ง
แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์องค์กรของประเทศไทย โดยแบ่งกิจกรรมออกเป็น 3 
ประเภทได้แก่ ประเภทท่ีหน่ึงครอบคลุม การร่ัวไหลของสารท าความเย็น การใช้เช้ือเพลิงใน
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี ประเภทท่ีสองครอบคลุมการใช้พลังงานไฟฟ้า และ ประเภทท่ีสาม
ครอบคลุมการเดินทางไปกลับและการรับประทานอาหารของนิสิตระดับปริญญาตรี การใช้
น ้ าประปา และการใชว้สัดุจ  าพวก ก๊าซไนโตรเจนเหลวบรรจุของห้องปฏิบติัการส่วนกลาง การใช้
กระดาษ A4 80 แกรม และการใชก้ระดาษช าระของธุรการภาควิชาวิศวกรรมเคมี เป็นตน้ จากผล
การศึกษาพบว่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมจากภาควิชาวิศวกรรมเคมีในปี
การศึกษา 2553 เท่ากับ 1,036.43 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี โดยการใช้ไฟฟ้าเป็น
กิจกรรมท่ีเกิดก๊าซเรือนกระจกสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 52.9 รองลงมาเป็น การเดินทางไปกลบั และ 
การรับประทานอาหารของนิสิตปริญญาตรีคิดเป็นร้อยละ 24.7 และ 21.5 ตามล าดบั โดยกิจกรรม
อ่ืนๆท่ีเหลือมีผลเพียงร้อยละ 0.81 เท่านั่น จากผลการประเมินท่ีได้สามารถน ามาใช้เสนอแนะ
มาตราการเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของภาควชิาวิศวกรรมเคมี และน าไปสู่การ
วางแผนการปรับปรุงการจดัเก็บขอ้มูลปริมาณก๊าซเรือนกระจกของภาควิชาส าหรับการประเมินปี
การศึกษา 2554 ต่อไป 

(ชุติมา สุขอนนัต,์ 2555) งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการประเมินและแนวทางการลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เป็นตวัอยา่งการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์ององคก์รท่ีมีการเรียนการสอน
ดา้นวิศวกรรมศาสตร์ โดยค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์ป็นค่าคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-eq) 
ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่างๆและก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงใชแ้นวทางการประเมิน
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กรของประเทศไทย โดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(องค์การมหาชน) ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทท่ี 1 การปล่อย GHGs 
โดยตรง (Direct GHG emission) ประเภทท่ี 2 การปล่อย GHGs ทางออ้มจากการใช้พลงังาน 
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(Electricity indirect GHG emission) และประเภทท่ี 3 การปล่อย GHGs ทางออ้มอ่ืนๆ (Other 
indirect GHG emission) ซ่ึงเป็นทางเลือก (optional) การศึกษาประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ใชข้้อมูลปีการศึกษา 2553 แบบรายเดือนตั้งแต่มิถุนายน 2553 ถึง พฤษภาคม 2554 ซ่ึงจากผล
การศึกษาพบว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์เป็น 
3,627.53 tonCO2-eq ต่อปี ทั้ งน้ีจากหลกัเกณฑ์ท่ีก  าหนดให้องค์กรแสดงค่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเพียงประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 2 เท่านั้น และยงัพบอีกว่ามีแหล่งก าเนิดหลกัคือการใช้
พลงังานไฟฟ้า 3,387.32 tonCO2-eq ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อปี 
คิดเป็นร้อยละ 93.38 รองลงมาเป็นการระเหยของการใชส้ารท าความเยน็ในเคร่ืองปรับอากาศ คิด
เป็นร้อยละ 5.59 และจากกิจกรรมอ่ืนๆ ท่ีเหลือคิดเป็นร้อยละ 1.03 และประเภทท่ี 3 พบว่า การ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 1,805.06 tonCO2-eq ต่อปี นอกจากน้ีในปีการศึกษา 2553 กิจกรรมต่างๆของ
คณะวิศวกรรมศาสตร์ น้ีมีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกคิดเทียบต่อนิสิตเท่ากบั 488.36 kgCO2-
eq ต่อปี 

(นุชนาท วรารักษป์ระภทัร์ และคณะ, 2557) การศึกษาน้ีใชแ้นวคิดคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ประเมินประสิทธิภาพการด าเนินงานดา้นส่ิงแวดลอ้มขององค์กรในแง่มุมการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจก ในพ้ืนท่ีศึกษาโรงงานสุราแห่งหน่ึงในจังหวดัขอนแก่น และใช้แนวทางการประเมิน
คาร์บอนฟุตพร้ินท์องค์กรของการบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องค์กรมหาชน) ประเทศไทย 
จ  าแนกกิจกรรมออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทท่ี 1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง และ 
ประเภทท่ีสอง การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากการใชพ้ลงังาน โดยขอบเขตองค์กรแบบ
ควบคุมการด าเนินการ และก าหนดปีฐานเก็บขอ้มูลคือ ปี พ.ศ. 2556 ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม ถึง 31 
ธนัวาคม 2556 ผลการศึกษาพบว่า ในปี พ .ศ. 2556 โรงงานสุรามีปริมาณก๊าซเรือนกระจกรวม 
24,859.68 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ( tonCO2eq) มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทางตรงจากไบโอจินิคคาร์บอน (ชีวมวลและก๊าซชีวภาพ) มากท่ีสุด 20,991.48 tonCO2-eq รองลงมา
คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากแหล่งก าเนิดฟอสซิล เท่ากบั 2,010.79 tonCO2-eq และ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1,857.41 tonCO2-eq คิดเป็นร้อยละ 
84.44, 8.09 และ 7.47 ตามล าดบั การหมกัส่าเป็นกิจกรรมหลกัท่ีท าให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกมากท่ีสุดในองค์กร รองลงมา คือ การผลิตไอน ้ า (จากการเผาไหมก้๊าซชีวภาพ) การใช้
พลงังานไฟฟ้าการผลิตไอน ้ า (จากการเผาไหมน้ ามนัเตา) และการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของยานพาหนะ
องคก์รเป็นเจา้ของ คิดเป็นร้อยละ 62.53, 21.91, 7.47 3.96 และ 2.26 ตามล าดบั การลดปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเหมาะสม ควรเร่ิมจากวิธีท่ีง่ายและใช้เงินลงทุนน้อยและอาจมีการ
ปรับเปล่ียนวสัดุ อุปกรณ์ และ เทคโนโลยต่ีางๆ เพ่ือช่วยประหยดัพลงังาน รวมทั้งการศึกษาวิจยัหา
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มาตราการใหม่เพื่อใชท้รัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงจะตอ้งมีการพิจารณาความคุม้ค่าและ
ความเป็นไปไดใ้นการด าเนินการควบคู่ไปดว้ย 

(พรรณทิพย ์แตงอ่อน, 2557) ไดท้ าการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของอุตสาหกรรม
ยางแผน่รมควนั  โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภณัฑ์ยางแผ่นรมควนั 
ของสหกรณ์กองทุนสวนยาง จงัหวดัสงขลาจ านวน  9  โรงงาน  โดยวดัปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในรูปคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า หรือ คาร์บอนฟุตพร้ินท ์ รูปแบบของการประเมิน
เป็นแบบไม่เต็มรูปแบบ (Cradle to Gate) เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑข์ั้นตน้  โดยการศึกษามุง้เน้นไปท่ี
การประเมินทั้งในส่วนของ การได้มาของวตัถุดิบ กระบวนการผลิตแผ่นยางรมควนั การขนส่ง
ผลิตภณัฑ ์และศึกษาผลของการใชก้๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากน ้าเสียของโรงงานมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมใน
การเผาไหมไ้มฟื้น จากนั้นเป็นการเปรียบเทียบการประเมินในโรงงานท่ีมีการใชก้๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงร่วม การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและน ้ ามนัดีเซล ของเคร่ืองจกัรในกระบวนการ
ผลิตแผ่นยางรมควนั และหาแนวทางในการลดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากผลการประเมินโดย 
จดัล  าดบัความรุนแรงและความส าคญัของปัญหาจากการท า เบนช์มาร์คก้ิง (Benchmaring) และ
ก าหนดขอ้เสนอทางเทคโนโลยสีะอาด ( CT option) ขอ้มูลเก่ียวกบัปัจจยัการผลิตของโรงงานทั้ง  9  
โรงงาน รวบรวมจากข้อมูลปฐมภูมิท่ีได้จากการลงพ้ืนท่ีภาคสนาม  โดยวิธีสัมภาษณ์ตาม
แบบสอบถามท่ีไดว้างไวร่้วมกบัขอ้มูลทุติยภูมิ  จากนั้นน าขอ้มูลมาวิเคราะห์สรุปผลเป็นค่าคาร์บอน
ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑย์างแผน่รมควนัของสหกรณ์กองทุนสวนยางจงัหวดัสงขลาทั้ง  9  โรงงาน  
ผลการศึกษาพบว่า  ค่าเฉล่ียคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑย์างแผน่รมควนัทั้ง  9  โรงงาน  เท่ากบั  
2.078  kgCO2-eq  ต่อกิโลกรัมยางแผ่นรมควนั  ซ่ึงมาจากการไดม้าของวตัถุดิบ รวมการขนส่ง
วตัถุดิบ  1.815  kgCO2-eq  ต่อกิโลกรัมยางแผน่รมควนั  เป็นส่วนส าคญั  (87%)  ระบบบ าบดัน ้ าเสีย  
0.235 kgCO2-eq  ต่อกิโลกรัมยางแผ่นรมควนั (11.31%)  จากกระบวนการผลิต  0.015 kgCO2-eq  
ต่อกิโลกรัมยางแผน่รมควนั (0.72%)  และจากการขนส่งผลิตภณัฑ์  0.011 kgCO2-eq  ต่อกิโลกรัม
ยางแผน่รมควนั  (0.53%)  และจากการประเมินในโรงงานท่ีใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงร่วม  พบว่า
ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท ์มีค่านอ้ยกว่า เม่ือเทียบกบั กรณีท่ีไม่ใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงร่วม  และการ
น าก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสีย  พบว่า  ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์  จากเดิม
เท่ากบั  2.079  kgCO2-eq    เม่ือมีการใชก้๊าซชีวภาพเขา้มาเป็นเช้ือเพลิงร่วมท าให้มีค่าคาร์บอนฟุตพ
ร้ินทเ์ท่ากบั 1.914 kgCO2-eq  ซ่ึงสามารถช่วยลดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทท่ี์เกิดข้ึนได ้ 0.165 kgCO2-eq  
ต่อกิโลกรัมยางแผน่รมควนัและในกรณีท่ีมีการประเมินทางดา้นพลงังานไฟฟ้าและน ้ ามนัดีเซลเพ่ือ
ใช้เป็นเช้ือเพลิงให้กับเคร่ืองจักร  พบว่าค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการใช้ไฟฟ้าเท่ากับ  0.015 
kgCO2-eq  ต่อกิโลกรัมยางแผ่นรมควนั  และน ้ ามนัดีเซลมีค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์เท่ากบั  0.008 
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kgCO2-eq  ต่อ 1 กิโลกรัมยางแผ่นรมควนั  โดยผลต่างของทั้งสองกรณีเท่ากบั  0.006  kgCO2-eq  
ต่อกิโลกรัมยางแผน่รมควนั  ผลจากการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นว่า  ขอ้เสนอทางเทคโนโลยสีะอาดท่ีใชเ้ป็น
แนวทางในการลดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑย์างแผน่รมควนัของสหกรณ์กองทุนสวนยาง
ในจงัหวดัสงขลา  ท่ีส าคญัจะอยูใ่นส่วนของการน าระบบก๊าซชีวภาพเขา้มาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมใน
การรมควนัยาง  ซ่ึงสามารถลดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ทีเกิดข้ึนได้มากท่ีสุด  ดงันั้น การศึกษาน้ี  
สามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้ก  าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑย์างแผน่รมควนัของทางสหกรณ์กองทุนสวน
ยางในจงัหวดัสงขลาต่อไป 

(Gyorgy Szabo และคณะ, 2014) ในการศึกษาไดท้ าการตรวจสอบคาร์บอนฟุตพร้ินต์
และสมดุลพลงังานประจ าปีของโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพในประเทศฮังการีท่ีก  าลงัผลิต 0.637 เมกะ
วตัต์-ชัว่โมง ในปี 2013 ซ่ึงไดอ้า้งอิงถึงวฏัจกัรชีวิตของการผลิตก๊าซชีวภาพ การประเมินวฏัจกัร
ชีวิตไดพ้ิจาราณาถึงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Green house gases) ระหว่าง การผลิตวตัถุดิบ 
และ การขนส่ง เข้าสู่โรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพระหว่าง การเดินระบบในโรงงาน และระหว่าง
กระบวนการท้ิงวสัดุของเสียท่ีไม่เป็นอนัตราย ซ่ึงก๊าซเรือนกระจกจะถูกปลดปล่อยสูงสุดตั้งแต่ตน้
สัมพนัธ์กับการผลิตวตัถุดิบซ่ึงใช้เคร่ืองจักร และ ไนตรัสออกไซด์จากการผลิตปุ๋ย ในปี 2013 
โรงไฟฟ้าผลิตได ้4347.2 เมกะวตัต-์ชัว่โมง (ไฟฟ้า) และ 4,607.89 เมกะวตัต-์ชัว่โมง (พลงังานความ
ร้อน) คาร์บอนฟุตพร้ินต์ของวฏัจกัรชีวิตการผลิตพลงังานปลดปล่อย 208,173 kg CO2 equivalents 
(CO2e) ,ถา้ประเทศฮงัการี มีการโครงสร้างทางพลงังานข้ึนนัน่จะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(GHG) มากข้ึน 15 เท่า และท าให้สมดุลพลงังานของก าลงัผลิตโรงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนถึง 8955.10 เมกะ
วตัต์-ชัว่โมง ซ่ึงตอ้งการพลงังานแค่ 2720.26 เมกกะวตัต์-ชัว่โมง ซ่ึงพลงังานความร้อน 1520.26 
เมกกะวตัต-์ชัว่โมง ท าหนา้ท่ีเพ่ือใหค้วามร้อนแก่บ่อหมกั มากกว่า 50% ของการผลิตพลงังานความ
ร้อนเกิดของเสียข้ึน ดังนั่นในอนาคตจึงเป็นส่ิงส าคัญมากในการหาแนวทางการใช้ประโยชน์
พลงังานใหม้ีคุณค่า 
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บทที่ 3 

       วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 

3.1 รูปแบบการวจิยั 
  การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชห้ลกัการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ (Life 

Cycle Assessment: LCA) เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้า
จากก๊าซชีวภาพ โดยเป็นการรวบรวมและประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากผลิตภณัฑ ์
ระบบการผลิตหรือบริการ ตลอดวฏัจกัรชีวิต เร่ิมตน้ตั้งแต่ขั้นตอนการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบและพลงังาน 
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ การขนส่ง การใชง้าน การบ ารุงรักษา และ การน าไปก าจดัหลงัจาก
หมดอายกุารใชง้านซ่ึงในการศึกษาวิจยัน้ีเป็นการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพ โดยเร่ิมตน้ตั้งแต่น ้ าเสียจากโรงผลิตแป้งมนัส าปะหลงัเขา้สู่บ่อปรับอตัราการไหลและ
บ่อตกตะกอนขั้นต้น บ่อหมักกรด ถังหมักแบบไร้อากาศ และเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า
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รูปท่ี 3.1 รูปแบบขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ
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รูปท่ี 3.2 ขอบเขตการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ากการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ
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3.2 วธีิการด าเนินการ  
  วิธีการวิจัยด าเนินการตามอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 ซ่ึงประกอบด้วย (1) การก าหนด

เป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) (2) การวิเคราะห์เพื่อท าบญัชี
รายการ (Life Cycle Inventory: LCI) (3) การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: 
LCIA) และ (4) การแปรผล (Life Cycle Interpretation)  

3.2.1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal and Scope Definition) 
3.2.1.1 เป้าหมายการศึกษา (Goal Definition) 

 1) เพ่ือศึกษาคาร์บอนฟุตพร้ินในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ  
        2) เพื่อเสนอแนวทางในการพฒันาหรือปรับปรุงกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพเพื่อลดค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท ์

3.2.1.2 ขอบเขตการศึกษา (Scope Definition) 
  ท าการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 

โดยใชน้ ้ าเสียจากโรงผลิตแป้งมนัส าปะหลงัและถงัปฏิกรณ์หมกัไร้อากาศแบบยูเอเอสบี(Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket: UASB) ซ่ึงเป็นการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ตามรูปแบบ Cradle to 
Gate หรือ (Business to Business :B2B) โดย แบ่งวฏัจกัรชีวิตออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
ปรับอตัราการไหลและการตกตะกอนขั้นตน้ ขั้นตอนการหมกักรด ขั้นตอนการหมกัแบบไร้อากาศ 
และขั้นตอนการผลิตไฟฟ้า โดยมีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกบัการศึกษาไดแ้ก่ ชนิดและปริมาณการใช้
ทรัพยากร ชนิดและปริมาณการใชพ้ลงังาน และปริมาณผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหรือของเสียท่ี
ออกจากการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ โดยจะมีการจดัท าแผนผงัการไหลของวสัดุ (ไม่ระบุการ
ไหลของพลงังาน) ในการศึกษาน้ีจะศึกษาผลกระทบโดยตรงท่ีเกิดจากขั้นตอนหรือวิธีการจากการ
ใชท้รัพยากรในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพเป็นหลกัเท่านั้น 

  หน่วยการท างาน (Functional unit) ท าการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท ์ในการ
ผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ ซ่ึงสามารถบอกไดถึ้งปริมาณและความรุนแรงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
ในส่วนของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนในการผลิตไฟฟ้า 1 กิโลวตัต-์ชัง่โมง 

 3.2.2 การจดัท าบญัชีรายการดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Life Cycle Inventory:LCI) 
 เป็นการวิเคราะห์และจดัท าบญัชีรายการดา้นส่ิงแวดลอ้ม ท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวม

ขอ้มูลและปริมาณของสารท่ีเขา้และสารท่ีออก ของการใชว้ตัถุดิบ พลงังาน และการปลดปล่อยของ
เสียต่างๆท่ีเกิดข้ึน ตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพภายใตห้ลกัการด าเนินการ 
LCA โดยท าการเก็บขอ้มูลต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 1 ปี ตั้งแต่เดือน มกราคม –ธนัวาคม 2557 และ
ข้อมูลทั้งหมดท่ีถูกน ามาใช้ในการศึกษาน้ี เป็นข้อมูลท่ีได้เก็บจริงจากกระบวนการปฐมภูมิ 
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(Primary data) และขอ้มูลท่ีไดจ้ะน ามาใชใ้นกระบวนการทุติยภูมิ (Secondary data) ซ่ึงแบ่งการ
จดัท าบญัชีรายการของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ เป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

1)การปรับอตัราการไหลและการตกตะกอนขั้นตน้ 
   ขั้นตอนแรกน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจะถูกจัดส่งผ่านทาง

ระบบท่อน ้ าเสียไปยงั Decanter เพื่อท าการหมุนเหวี่ยงและแยกชั้นของของแข็งออกจากน ้ าเสีย 
จากนั้นน ้ าเสียจะเขา้ถงัตกตะกอนขั้นตน้เพ่ือแยกของแข็งท่ีมากบัน ้ าเสีย ซ่ึงน ้ าเสียท่ีถูกแยกออกมา
จากกระบวนการจะถูกน ากลบัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตอีกคร้ัง เม่ือน ้ าเสียผ่านการตกตะกอน
แลว้ก็จะถูกล าเลียงไปยงั บ่อ Tranfer เพื่อปรับอตัราการไหลให้สม  ่าเสมอและส่งเขา้กระบวนการ
หมกักรดของ บ่อAcid ต่อไป โดยทรัพยากรท่ีใชจ้ะแสดงในภาคผนวก ฉ ดงัตารางท่ี ฉ1 

2)การหมกักรด 
   ขั้นตอนการหมกักรดเป็นขั้นตอนการหมกัน ้ าเสีย เพ่ือเพ่ิมกรดไขมนัระเหยง่าย และ

น ากรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าเสียท่ีผา่นการหมกัไดไ้ปเป็นแหล่งผลิตก๊าซชีวภาพในขั้นตอนต่อไป 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนหลงัจากน ้ าเสียออกจากกระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้แลว้ และ
ในระหว่างกระบวนการน้ีจะมีการตรวจสอบค่าไขมนัระเหยง่ายในห้องปฏิบัติการเพ่ือควบคุม
สภาวะในการหมกักรดใหเ้หมาะสม จากนั้น โดยทรัพยากรท่ีใชจ้ะแสดงในภาคผนวก ฉ ดงัตารางท่ี 
ฉ2     

3)การหมกัแบบไร้อากาศ 
   ขั้นตอนการหมกัแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปกรด ไขมนัระเหยง่ายท่ีมีใน

น ้ าเสียท่ีผา่นการหมกักรดแลว้ ให้เปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทน, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ก๊าซไฮโดรเจน
ซลัไฟล ์และก๊าซอ่ืนๆท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศน้ี
จะศึกษาถงัปฏิกรณ์ในการหมกัแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) ซ่ึงขั้นตอน
การหมกัแบบไร้อากาศจะเกิดต่อจากการหมกักรดแลว้ โดยทรัพยากรท่ีใช้แสดงในภาคผนวก ฉ ดัง
ตารางท่ี ฉ3 

4)การผลิตไฟฟ้า 
   ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าจะใชก้๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากขั้นตอนการหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึง

ก๊าซท่ีไดม้านั้นจะถูกส่งมาผ่าน ถงัดกัไฮโดรเจนซัลไฟล ์(H2S Scrubber) ซ่ึงภายในจะการบรรจุ
มีเดียไวส้ าหรับให้จุลินทรียย์ึดเกาะเพื่อท าการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ออกจากก๊าซชีวภาพ 
เพ่ือให้ก๊าซชีวภาพมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน ก่อนจะถูกส่งเข้าสู่เคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพเพ่ือเป็น
เช้ือเพลิงในการสันดาปภายในเคร่ืองยนต์จนไดม้าเป็นกระแสไฟฟ้าต่อไป โดยทรัพยากรท่ีใชใ้น
การผลิตไฟฟ้าแสดงในภาคผนวก ฉ ดงัตารางท่ี ฉ4 
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ตารางท่ี 3.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ   
 ชีวภาพ 

กระบวนการ ขั้นตอนยอ่ย ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวม วิธีการรวบรวมขอ้มูล 
 
 
 
 
 
 
 
การปรับอตัรา
การไหล  
และ 

ตกตะกอน
ขั้นตน้ 

1) Decanter 
2) Primary           

sedimentation  
tank 

3) transfer pond 
 

- น ้าเสีย (วตัถุดิบ) 

- ไฟฟ้า 

- น ้าประปา 

- น ้าเสียจากการ
ตกตะกอน (ของเสีย) 

- น ้าเสียผา่นการ
ตกตะกอน 
(ผลิตภณัฑ)์ 

เก็บรวมรวมข้อมูลใน
กระบวนการปรับอตัรา
การไหลและตกตะกอน
ขั้นต้นโดยการตรวจวัด
จ ริ ง แ ล ะ ไ ด้ จ า ก ก า ร
สมัภาษณ์เจา้หนา้ท่ี 

- อตัราการไหล
ของน ้ าเสียและ
ค่า COD ท่ีเขา้
ระบบ 

- ปริมาณการใช้
ไฟฟ้า 

- ปริมาณการใช้
น ้ าประปา 

- ปริมานของเสีย 

- ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์
ระหว่างทาง 
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ตารางท่ี 3.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ  
 ชีวภาพ (ต่อ) 

กระบวนการ ขั้นตอนยอ่ย ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวม วิธีการรวบรวมขอ้มูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหมกักรด 

1) Acid pond 
2) Sump pond 

- น ้าเสียท่ีผา่นการ
ตกตะกอน (วตัถุดิบ) 

- ไฟฟ้า 

- สารเคมี ฯลฯ ของหอ้ง
แลป็ในการตรวจสอบ
และควบคุมการหมกั
กรด 

- ของเสีย 

- น ้าเสียผา่นการหมกั
กรด (ผลิตภณัฑ)์ 

เก็บรวบรวมขอ้มูลใน
กระบวนการหมกักรด
โดยการจรวจวดัจริงและ
สมัภาษณ์จากเจา้หนา้ท่ี 
และ ตรวจดูยอดการใช้
งานจากใบสัง่ซ้ือ 

- อตัราการไหล
ของน ้ าเสียและ
ค่า COD ท่ีเขา้
ระบบ 

- ปริมาณการใช้
ไฟฟ้า 

- ปริมาณการใช้
สารเคมี ฯลฯ 
ของหอ้งแลป็ 

- ปริมาณของเสีย 

- ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์
ระหว่างทาง 
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ตารางท่ี 3.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ  
 ชีวภาพ (ต่อ) 

กระบวนการ ขั้นตอนยอ่ย ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวม วิธีการรวบรวมขอ้มูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหมกัแบบ
ไร้อากาศ 

1) UASB 
2) Anaerobic pond 

- น ้าเสียผา่นการหมกั
กรด (วตัถุดิบ) 

- ไฟฟ้า 

- สารเคมี ฯลฯ ของหอ้ง
แลป็ในการตรวจสอบ
และควบคุมการหมกั
แบบไร้อากาศ 

- ของเสีย 

- ก๊าซชีวภาพ 
(ผลิตภณัฑ)์ 

เก็บรวบรวมขอ้มูล
กระบวนการหมกัแบบไร้
อากาศโดยการตรวจวดั
จริงและสมัภาษณ์จาก
เจา้หนา้ท่ีและตรวจดูยอด
การใชง้านจากใบสัง่ซ้ือ 

- อตัราการไหล
ของน ้ าเสียและ
ค่าCODท่ีเขา้
ระบบ 

- ปริมาณการใช้
ไฟฟ้า 

- ปริมาณการใช้
สารเคมี ฯลฯ ใน
หอ้งแลป็ 

- ปริมาณของเสีย 

- ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์
ระหว่างทาง 
(ก๊าซชีวภาพ) 
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ตารางท่ี 3.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ  

 ชีวภาพ (ต่อ) 
กระบวนการ ขั้นตอนยอ่ย ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวม วิธีการรวบรวมขอ้มูล 
การผลิตไฟฟ้า 1) Scrubber 

2) Gas engine 
3) Cooling tower 

- ก๊าซชีวภาพ 
(วตัถุดิบ) 

- ไฟฟ้า 

- น ้าหล่อเยน็ 

- อุปกรณ์ส้ินเปลือง 
ฯลฯ ของ gas gine 

- น ้ามนัเคร่ือง 

- มีเดีย 

- ของเสีย 

- ไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
(ผลิตภณัฑ)์ 

เก็บรวบรวมขอ้มูลใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้า
โดยการตรวจวดัจริงและ
จากการสมัภาษณ์
เจา้หนา้ท่ีและตรวจดูยอด
การใชง้านจากใบสัง่ซ้ือ 

- ปริมาณการใช้
ก๊าซชีวภาพใน
การผลิตไฟฟ้า 

- ปริมาณการใช้
ไฟฟ้า 

- ปริมาณอุปกรณ์
ส้ินเปลืองของ 
gas engine 

- ปริมาณการใช้
น ้ ามนัเคร่ือง 

- ปริมาณการใช้
น ้ าหล่อเยน็ 

- ปริมาณของเสีย 

- ปริมาณ
ผลิตภณัฑ ์
(ไฟฟ้าท่ีผลิตได)้ 
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 3.2.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA)  
เมื่อได้ขอ้มูลจากการจดัท าบญัชีรายการแลว้  น าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์หา

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ โดยอาศยั
หลกัการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจะค านวณออกมารูปของกิโลกรัมคาร์บอน
ไดออกไซตเ์ทียบเท่า (kgCO2-eq) ดงัแสดงในภาคผนวก ซ. 
 3.2.4 การแปรผล (Life Cycle Interpretation)  

หลงัจากท่ีค  านวณค่าผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม แลว้จะน าค่าท่ีไดม้าแปรผลขอ้มูลให้
สอดคลอ้งตามวตัถุประสงค์ท่ีไดก้  าหนดไว ้ทั้งน้ีจะแปลผลในดา้น Global Warming (GW): ภาวะ
โลกร้อนข้ึนหรือการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas: GHG)         
   -  เปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในแต่ล่ะขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
โดยน าผลท่ีไดจ้ากการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพ มาท าการเปรียบเทียบผลกระทบของแต่ละขั้นตอนว่าเกิดจากผลกระทบในขั้นตอนใด
มากท่ีสุด และเกิดจากสาเหตุใด หลงัจากนั้นจึงเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของแต่ละขั้นตอนว่า
ผลผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมาจากขั้นตอนใดมากท่ีสุดระหว่าง ขั้นตอนการปรับอตัราการไหลและ
ตกตะกอนขั้นตน้ ขั้นตอนการหมกักรด ขั้นตอนการหมกัแบบไร้อากาศ และขั้นตอนการผลิตไฟฟ้า 
ซ่ึงเกิดจากสาเหตุใดเป็นหลกั 
  - เปรียบเทียบระหว่างการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากก๊าซชีวภาพกบัการใชไ้ฟฟ้า
จากสายกระแสส่ง โดยน าค่าผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพตลอดวฏัจกัร
ชีวิตจ านวน 1 กิโลวตัต์-ชั่วโมง และการผลิตไฟฟ้าจากสายส่งจ านวน 1 กิโลวตัต์-ชั่วโมง มา
เป รียบ เ ทียบผลกระทบว่ าผลกระทบประ เภทใดและมาจากการผ ลิตไฟฟ้าแบบใด
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บทที่ 4 
         ผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการเก็บรวมรวบขอ้มูล 
4.1.1.1 รายละเอียดของผลิตภณัฑ ์

     ผลิตภณัฑท่ี์ท าการศึกษาคือ 1 กิโลวตัต-์ชัว่โมงไฟฟ้า ซ่ึงการประเมินคาร์บอน
ฟุตพร้ินทข์องงานวิจยัน้ีก  าหนดขอบเขตการประเมินแบบ Business to Business พิจารณาหน่วยการ
ท างานผลิตภณัฑก์  าหนด เป็นปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนต่อ 1 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 

4.1.1.2   แผนภาพกระบวนการผลิตจะแสดงรายระเอียดของกระบวนการผลิต สารขาเขา้ 
สารขาออก ผลิตภณัฑ์ระหว่างกระบวนการ และมีการแสดงปริมาณในรูปของหน่วยการท างาน 
โดยแผนภาพกระบวนการผลิตจะอา้งอิงตามรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแต่ละกระบวนการมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)กระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ 

 
 

                                                            
                         
 

                         
 
 
                                                             
 

 

รูปท่ี 4.1 สารขาเขา้ สารขาออก และผลิตภณัฑ์ระหว่างทาง กระบวนการปรับอตัราการไหลและ   
ตกตะกอนขั้นตน้ 

กระบวนการปรับ 

อตัราการไหล 

และ 

การตกตะกอน

ตั้น



 
53 

 

2)กระบวนการหมกักรด          

 
                                                           

                 

    
 

 

รูปท่ี 4.2 สารขาเขา้ สารขาออก และผลิตภณัฑร์ะหว่างทาง กระบวนการหมกักรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

กระบวนการ

หมกักรด 
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3)กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 

 
                                                           
               

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 สารขาเขา้ สารขาออก และผลิตภณัฑร์ะหว่างทาง กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการ

หมกัแบบไร้

อากาศ 
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4)กระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 
                                                                 
  
 
 
 
 
 
 
                                                                 

 
รูปท่ี 4.4 สารขาเขา้ สารขาออก และผลิตภณัฑร์ะหว่างทาง กระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 
4.1.1.3  การค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

การค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะแบ่งเป็น 2 ช่วงวฎัจักร 
ประกอบ การค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบซ่ึงในส่วนแรกจะ
ไม่ไดท้ าการค านวณเน่ืองจากวถัตุดิบในการศึกษาของงานวิจยัน้ีเป็นน ้ าเสียใชก้ารขนส่งล าเลียงผ่านทาง
ระบบท่อส่งน ้ าเสียและจัดส่งจากแหล่งก าเนิดน ้ าเสียไปยงัพ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษาวิจยัโดยตรงและการ
ค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตไฟฟ้าซ่ึงจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็น
การค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการชีวภาพในแต่ละ
กระบวนการ ส่วนท่ีสองเป็นการค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งในแต่ละ
กระบวนการ 

1)ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตไฟฟ้าโดยใชก้๊าซ
ชีวภาพโดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ จะท าการ
ค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการ รายละเอียดการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 
4.1 ซ่ึงท าการการค านวณออกไป 3 ส่วน ส่วนแรกคือ ส่วนของวตัถุดิบซ่ึงเป็นน ้ าเสีย จะไม่ท าการ
ค านวณเน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการและการไดม้าซ่ึงน ้ าเสียนั่นจะล าเลียงผ่านทาง
ระบบทางส่งโดยใชป้ั้มน ้ าส่งจากแหล่งก าเนิดโดยตรง ส่วนท่ีสองคือ ทรัพยากร และวสัดุช่วยผลิต 

 

กระบวนการ

ผลติไฟฟ้า 
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รายการท่ีมีการปลดปล่อยมากท่ีสุดคือ ไฟฟ้า(การใช้งาน) ปริมาณการปลดปล่อย 6.76×10-2 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า รองลงมาคือ น ้ าประปา(ใช้ลา้งท าความสะอาดระบบ
ตกตะกอนขั้นตน้) ปริมาณการปลดปล่อย 4.59×10-5 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ส่วนท่ี
สามคือ ของเสีย ไม่มีการค านวณเน่ืองจากน ้ าเสียจะถูกหมุนเวียนกลบัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิต
ในกระบวนการอีกคร้ัง ผลการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการปรับอตัรา
การไหลและตกตะกอนขั้นตน้ เท่ากบั 6.76×10-2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ 

 ปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF  

(kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

วตัถุดิบ 
น ้าเสีย kg.COD 5.473 0 0.000    - 
ทรัพยากร และวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า kWh. 1.61×10-1 0.6090 6.76×10-2    - 
น ้าประปา m3 2.10×10-4 0.7043 4.59×10-5    - 
ของเสีย 
น ้าเสีย kg.cod 1.81 0 0.000 ห มุ น เ วี ย น

ก ลั บ ม า ใ ช้
เ ป็นวัถ ตุ ดิบ
ในก ารผ ลิต
ก๊ าซ ชีวภาพ
ซ ้าอีกคร้ัง 

รวม 6.76×10-2  
 

-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการหมกักรด จะท าการค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของกระบวนการ รายละเอียดการค านวณแสดงดังตารางท่ี 4.2 ในส่วนของวตัถุดิบไม่
ค  านวณเน่ืองจากวตัถุดิบ (น ้ าเสีย) ยงัอยูใ่นระหว่างกระบวนการอยู ่ ในส่วนของทรัพยากร และวสัดุ
ช่วยผลิต รายการท่ีมีการปลดปล่อยมากท่ีสุดปรอทซัลเฟต ปริมาณการปลดปล่อย 1.45×10-5 
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กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า รองลงมาคือกรดซลัฟูริค ปริมาณการปลดปล่อย 3.08×10-6 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ส่วนของเสีย กระดาษกรอง ปริมาณการปลดปล่อย 
3.06×10-6 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า รองลงมาคือ ถุงมือใชแ้ลว้ ปริมาณการปลดปล่อย
2.05×10-6 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ผลการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากกระบวนการหมกักรด เท่ากบั 2.79×10-5 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ 

หมกักรด 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF  

(kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

วตัถุดิบ 
น ้าเสีย kg.COD 4.53 0.000 0  
ทรัพยากร และวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า kWh 0.00 0.6093 0.00 ปันส่วนจากการผลิต

ก๊าซชีวภาพ 
น ้ากลัน่ m3 1.43×10-7 1.3664 6.08×10-8 - 
กรดซลัฟูริค kg 8.16×10-5 0.1219 3.08×10-6 - 
Phenolpthalien 
 Indicator 

kg 3.54×10-8 2.23 2.44×10-8 - 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ kg 1.54×10-7 1.1148 5.31×10-8 - 
Ethy alcohol  
Absolute 

kg 4.59×10-7 0.3962 5.63×10-8 - 

Soda lime kg 1.41×10-7 0.782 3.41×10-8 - 
Glass bed solid kg 1.41×10-7 1.187 5.18×10-8 - 
กระดาษกรอง no.1 kg 3.20×10-6 1.879 1.86×10-6 - 
กระดาษกรอง GFC kg 1.76×10-7 1.879 1.02×10-7 - 
โปตสัเซียมไดโครเมต kg 1.56×10-7 15.3 7.39×10-7 - 
ซิลเวอร์ซลัเฟต kg 2.62×10-7 - - Cut off 
ปรอทซลัเฟต kg 4.08×10-7 115 1.45×10-5 - 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ 

หมกักรด (ต่อ) 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

 (kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

เฟอรัส แอมโมเนียม- 
ซลัเฟต 

kg 1.02×10-6 0.5311 1.69×10-7 - 

โปตสัเซียมไฮโดรเจน 
-พธาเลต 

kg 1.41×10-7 15.3 6.67×10-7 - 

1,10 ฟีแนนลีโมโน- 
ไฮเดรท 

kg 2.25×10-8 2.23 1.56×10-8 - 

เฟอร์รัสซลัเฟต kg 7.03×10-8 0.117 2.55×10-9 - 
ฟอยด ์ kg 2.87×10-7 - - Cut off 
ถุงมือ kg 2.11×10-6 0.616 4.03×10-7 - 
ของเสีย 
กระดาษกรอง kg 3.37×10-6 2.93 3.06×10-6 ส่งก าจดั 
Glass bed solid kg 1.41×10-7 1.187 5.18×10-8 ส่งก าจดั 
ซิลกา้เจล kg 5.63×10-7 2.32 4.05×10-7 ส่งก าจดั 
ฟอยด ์ kg 2.87×10-7 - - Cut off 
ขวดสารเคมี kg 1.80×10-7 0 0.00 ส่งฝังกลบ 
ถุงมือ kg 2.11×10-6 3.13 2.05×10-6 ส่งก าจดั 
รวม 2.79×10-5  
 

-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ จะท าการค านวณการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการ รายละเอียดการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 4.3 ในส่วนของวตัถุดิบ
ไม่ค านวณเน่ืองจากวตัถุดิบ (น ้ าเสีย) ยงัอยูใ่นระหว่างกระบวนการอยู่  ในส่วนของทรัพยากร และ
วสัดุช่วยผลิต รายการท่ีมีการปลดปล่อยมากท่ีสุด คือปรอทซลัเฟตปริมาณการปลดปล่อย 1.45×10-5 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า รองลงมาคือ กรดซลัฟูริค ปริมาณการปลดปล่อย 3.08×10-6 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ส่วนของเสีย คือ น ้ าเสีย(ผ่านการผลิตก๊าซชีวภาพแลว้) 
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ปริมาณการปลดปล่อย 4.39×10-1 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า รองลงมาคือ กระดาษ
กรอง ปริมาณการปลดปล่อย 3.06×10-6 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า การประเมินการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ เท่ากับ 4.39×10-1กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ

หมกัแบบไร้อากาศ 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

 (kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

วตัถุดิบ 
น ้าเสีย kg.COD 4.50 0.000 0  
ทรัพยากร และวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า kWh 0.00 0.6093 0.00 ปันส่วนจากการผลิต

ก๊าซชีวภาพ 
น ้ากลัน่ m3 1.43×10-7 1.3664 6.08×10-8 - 
กรดซลัฟูริค kg 8.16×10-5 0.1219 3.08×10-6 - 
Phenolpthalien 
 Indicator 

kg 3.54×10-8 2.23 2.44×10-8 - 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ kg 1.54×10-7 1.1148 5.31×10-8 - 
Ethy alcohol  
Absolute 

kg 4.59×10-7 0.3962 5.63×10-8 - 

Soda lime kg 1.41×10-7 0.782 3.41×10-8 - 
Glass bed solid kg 1.41×10-7 1.187 5.18×10-8 - 
กระดาษกรอง no.1 kg 3.20×10-6 1.879 1.86×10-6 - 
กระดาษกรอง GFC kg 1.76×10-7 1.879 1.02×10-7 - 
โปตสัเซียมไดโครเมต kg 1.56×10-7 15.3 7.39×10-7 - 
ซิลเวอร์ซลัเฟต kg 2.62×10-7 - - Cut off 
ปรอทซลัเฟต kg 4.08×10-7 115 1.45×10-5 - 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ
หมกัแบบไร้อากาศ (ต่อ) 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

 (kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

เฟอรัส แอมโมเนียม- 
ซลัเฟต 

kg 1.02×10-6 0.5311 1.69×10-7 - 

โปตสัเซียม ไฮโดรเจน 
-พธาเลต 

kg 1.41×10-7 15.3 6.67×10-7 - 

ซิลิกา้เจล kg 5.63×10-7 1.31 2.28×10-7 - 
1,10 ฟีแนนลีโมโน- 
ไฮเดรท 

kg 2.25×10-8 2.23 1.56×10-8 - 

เฟอร์รัสซลัเฟต kg 7.03×10-8 0.117 2.55×10-9 - 
ฟอยด ์ kg 2.87×10-7 - - Cut off 
Methyl orange 
indicator 

kg 7.03×10-8 - - Cut off 

ถุงมือ kg 2.11×10-6 0.616 4.03×10-7 - 
ของเสีย 
น ้าเสีย kg.COD 2.83×10-1 5.00 4.39×10-1 เขา้สู่ระบบ- 

บ าบดัต่อ 
กระดาษกรอง kg 3.37×10-6 2.93 3.06×10-6 ส่งก าจดั 
Glass bed solid kg 1.41×10-7 1.187 5.18×10-8 ส่งก าจดั 
ซิลกา้เจล kg 5.63×10-7 2.32 4.05×10-7 ส่งก าจดั 
ฟอยด ์ kg 2.87×10-7 - - Cut off 
ขวดสารเคมี kg 1.80×10-7 0 0.00 ส่งฝังกลบ 
ถุงมือ kg 2.11×10-6 3.13 2.05×10-6 ส่งก าจดั 
รวม 4.39×10-1  
 

-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการผลิตไฟฟ้า จะท าการค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของกระบวนการ รายละเอียดการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 4.4 ส่วนแรกคือวตัถุดิบ ปริมาณ
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การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากวตัถุดิบ คือ ก๊าซชีวภาพ (เผาไหม)้ ปริมาณการปล่อยปล่อย 
9.52×10-4 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ส่วนท่ีสอง ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต 
รายการท่ีมีปริมาณการปลดปล่อยมากท่ีสุด คือ ไฟฟ้า (การใช้งาน) ปริมาณการปล่อยปล่อย 
1.31×10-2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า รองลงมาคือ น ้ าหล่อเยน็ ปริมาณการปล่อยปล่อย 
9.94×10-3 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ส่วนของเสียรายการท่ีมีปริมาณการปลดปล่อย
มากท่ีสุด คือ ไอน ้ าระเหย ปริมาณการปลดปล่อย 9.94×10-3 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
รองลงมาคือ น ้ ามนัเคร่ือง ปริมาณการปลดปล่อย 8.75×10-4 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
ผลรวมการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า เท่ากบั 3.61×10-2 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้า 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

 (kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

วตัถุดิบ 
ก๊าซชีวภาพ(เผาไหม)้ m3 8.66×10-1 0.0011 9.52×10-4 ปันส่วนจาก 

การใชค้วาม 
ร้อนและ 
การผลิตไฟฟ้า 

ทรัพยากร และวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า kWh 6.94×10-2 0.6093 1.31×10-2 ปันส่วนจากการ 

ใชไ้ฟฟ้า 
น ้าหล่อเยน็ m3 3.21×10-3 3.0985 9.94×10-3 - 
ไสก้รองอากาศ kg 3.47×10-6 1.41 4.89×10-6 - 
ไสก้รองน ้ ามนั kg 1.31×10-5 2.13 2.78×10-5 - 
จารบี kg 7.03×10-6 1.0547 7.42×10-6 - 
หวัเทียน kg 1.22×10-5 3.67 4.46×10-5 - 
สายพาน kg 4.44×10-7 3.5138 1.56×10-6 - 
ขอ้อ่อน Flex (เลก็) kg 7.65×10-7 1.6382 1.25×10-6 - 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากช่วงวฏัจกัรชีวติกระบวนการ
ผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF  

(kgCO2-eq) 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

ขอ้อ่อน Flex (ใหญ่) kg 8.21×10-7 1.6382 1.35×10-6 - 
โอริงค ์ kg 2.04×10-7 3.5138 7.17×10-7 - 
ประเก็น kg 3.71×10-6 1.6382 6.08×10-6 - 
ของเสีย  
ไอน ้ าระเหย kg 3.21×10-3 3.0985 9.94×10-3 - 
ไสก้รองอากาศ kg 3.47×10-6 1.41 4.89×10-6 - 
ไสก้รองน ้ ามนั kg 1.31×10-5 2.13 2.78×10-5 - 
จารบี kg 7.03×10-6 1.0547 7.42×10-6 - 
หวัเทียน kg 1.22×10-5 3.67 4.46×10-5 - 
สายพาน kg 4.44×10-7 3.5138 1.56×10-6 - 
ขอ้อ่อน Flex (เลก็) kg 7.65×10-7 1.6382 1.25×10-6 - 
ขอ้อ่อน Flex (ใหญ่) kg 8.21×10-7 1.6382 1.35×10-6 - 
โอริงค ์ kg 2.04×10-7 3.5138 7.17×10-7 - 
น ้ามนัเคร่ือง kg 1.05×10-3 0.8319 8.75×10-4 - 
ถงัภาชนะน ้ ามนัเคร่ือง kg 1.06×10-4 1.6382 1.74×10-4 - 
เศษประเก็น kg 3.71×10-6 1.6282 6.08×10-6 - 
มีเดีย kg 1.52×10-6 0.00 0.00  
รวม 3.70×10-2  
 

จากผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการผลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยค านวณแยกในแต่ละกระบวนการของการผลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพ พบว่า กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงท่ีสุด โดยมี
ปริมาณการปลดปล่อย เท่ากบั 4.33×10-1 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า รองลงมาคือ 
กระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้น มีปริมาณการปลดปล่อย เท่ากับ 6.76×10-2 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ,กระบวนการผลิตไฟฟ้ามีปริมาณการปลดปล่อยเท่ากับ 
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3.70×10-2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และกระบวนการหมักกรดมีปริมาณการ
ปลดปล่อย 2.79×10-5 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการประเมินปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก

ก๊าซชีวภาพ 
กระบวนการ ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(kg.co2-eq) 
กระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอน
ขั้นตน้ 

6.76×10-2 

กระบวนการหมกักรด 2.79×10-5 
กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 4.39×10-1 
กระบวนการผลิตไฟฟ้า 3.61×10-2 
รวม 5.43×10-1 
 

1)ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ซ่ึงมี 3 ช่วงวฏั
จกัรชีวิต ไดแ้ก่ 

-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการหมกักรด แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ช่วงวฏัจกัรชีวิต

กระบวนการหมกักรด 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

(kgCO2-eq) 
Full load 

ค่า EF 
(kgCO2-eq) 

No load 

รวมผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต  
กรดซลัฟูริค kg 1.39×10-3 0.0107 0.0000 1.49×10-5 - 

kg 4.14×10-5 0.1401 0.3111 7.65×10-6 - 
phenolpthalien 
Indicator 

kg 1.80×10-8 0.1401 0.3111 3.31×10-9 - 

โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์

kg 7.80×10-8 0.1401 0.3111 1.44×10-8 - 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ช่วงวฏัจกัรชีวิต
กระบวนการหมกักรด (ต่อ) 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

(kgCO2-eq) 
Full load 

ค่า EF 
(kgCO2-eq) 

No load 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

Ethyl alcohol 
absolute 

kg 2.33×10-7 0.1401 0.3111 4.30×10-8 - 

soda lime kg 7.14×10-8 0.1401 0.3111 1.32×10-8 - 
glass beads solid kg 7.14×10-8 0.1401 0.3111 1.32×10-8 - 
โปตสัเซียมได
โครเมต 

kg 7.91×10-8 0.1401 0.3111 1.46×10-8 - 

ซิลเวอร์ซลัเฟต kg - - - - Cut off 
ปรอทซลัเฟต kg 2.07×10-7 0.1401 0.3111 3.82×10-8 - 
เฟอร์รัส
แอมโมเนียม
ซลัเฟต 

kg 5.20×10-7 0.1401 0.3111 9.60×10-8 - 

โปตสัเซียม
ไฮโดรเจนพธา
เลต 

kg 7.14×10-8 0.1401 0.3111 1.32×10-8 - 

ซิลิกา้เจล kg 2.86×10-7 0.1401 0.3111 5.27×10-8 - 
1,10-ฟีแนนโทลี
โมโนไฮเตรท 

kg 1.14×10-8 0.1401 0.3111 2.11E-09 - 

ของเสีย  
กระดาษกรอง kg 1.07×10-6 0.0674 0.4246 1.25×10-7 - 
Glass bead solid kg 4.44×10-8 0.0674 0.4246 5.21×10-9 - 
ซิลิกา้เจล kg 1.78×10-7 0.0674 0.4246 2.09×10-8 - 
ฟอยด ์ kg - - - - Cut off 
ขวดสารเคมี kg 5.68×10-6 0.0674 0.4246 6.66×10-7 - 
ถุงมือ kg 6.66×10-7 0.0674 0.4246 7.82×10-8 - 
รวม 7.53×10-6  



 
65 

 

-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ช่วงวฏัจกัรชีวิต

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

(kgCO2-eq) 
Full load 

ค่า EF 
(kgCO2-eq) 

No load 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต  
กรดซลัฟูริค kg 1.39×10-3 0.0107 0.0000 1.49×10-5 - 

kg 4.14×10-5 0.1401 0.3111 7.65×10-6 - 
phenolpthalien 
Indicator 

kg 1.80×10-8 0.1401 0.3111 3.31×10-9 - 

โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์

kg 7.80×10-8 0.1401 0.3111 1.44×10-8 - 

Ethyl alcohol 
absolute 

kg 2.33×10-7 0.1401 0.3111 4.30×10-8 - 

soda lime kg 7.14×10-8 0.1401 0.3111 1.32×10-8 - 
glass beads solid kg 7.14×10-8 0.1401 0.3111 1.32×10-8 - 
กระดาษกรอง no. 1 kg 1.62×10-6 0.1401 0.3111 3.00×10-7 - 
กระดาษกรอง GF/C kg 8.93×10-8 0.1401 0.3111 1.65×10-8 - 
โปตสัเซียมไดโคร
เมต 

kg 7.91×10-8 0.1401 0.3111 1.46×10-8 - 

ปรอทซลัเฟต kg 2.07×10-7 0.1401 0.3111 3.82×10-8 - 
ซิลเวอร์ซลัเฟต kg - - - - Cut off 
เฟอร์รัส
แอมโมเนียมซลัเฟต 

kg 5.20×10-7 0.1401 0.3111 9.60×10-8 - 
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-ช่วงวฏัจกัรชีวิตกระบวนการผลิตไฟฟ้า แสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ช่วงวฏัจกัรชีวิต

กระบวนการผลิตไฟฟ้า 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU 
ค่า EF 

(kgCO2-eq) 
Full load 

ค่า EF 
(kgCO2-eq) 

No load 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 
ค าอธิบาย 

ทรัพยากร และวสัดุช่วยการผลิต 
ไสก้รองอากาศ kg 1.69×10-6 0.0674 0.4246 1.98×10-7 - 
ไสก้รองน ้ ามนั kg 6.37×10-6 0.0674 0.4246 4.60×10-7 - 
จารบี kg 1.20×10-6 0.0674 0.4246 1.40×10-7 - 
หวัเทียน kg 4.72×10-6 0.0107 0 5.05×10-7 - 

kg 5.93×10-6 0.0674 0.4246 6.96×10-7 - 
สายพาน kg 2.17×10-7 0.0674 0.4246 2.54×10-8 - 
ขอ้อ่อน Flex (เลก็) kg 3.73×10-7 0.0674 0.4246 4.38×10-8 - 
ขอ้อ่อน Flex (ใหญ่) kg 4.01×10-7 0.0674 0.4246 4.70×10-8 - 
โอริงค ์ kg 9.95×10-8 0.0674 0.4246 1.17×10-8 - 
น ้ามนัเคร่ือง kg 6.11×10-4 0.0107 0 6.54×10-6 - 

kg 6.11×10-4 0.0674 0.4246 5.48×10-5 - 
ประเก็น kg 1.81×10-6 0.0674 0.4246 2.12×10-7 - 
มีเดีย kg 6.89×10-6 0.0674 0.4246 8.08×10-6  
ของเสีย 
ไสก้รองอากาศ kg 1.23×10-6 0.0674 0.4246 1.44×10-7 - 
ไสก้รองน ้ ามนั kg 4.62×10-6 0.0674 0.4246 5.42×10-7 - 
จารบี kg 2.49×10-6 0.0674 0.4246 2.92×10-7 - 
หวัเทียน kg 1.46×10-6 0.0674 0.4246 1.71×10-7 - 
สายพาน kg 5.33×10-8 0.0674 0.4246 6.26×10-9 - 
ขอ้อ่อน Flex (เลก็) kg 9.18×10-8 0.0674 0.4246 1.08×10-8 - 
ขอ้อ่อน Flex (ใหญ่) kg 9.85×10-8 0.0674 0.4246 1.16×10-8 - 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ช่วงวฏัจกัรชีวิต
กระบวนการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

รายการ หน่วย ปริมาณ/FU ค่า EF 
(kgCO2-eq) 

Full load 

ค่า EF 
(kgCO2-eq) 

No load 

ผลการ
ค านวณ 

(kgCO2-eq) 

ค าอธิบาย 

โอริงค ์ kg 2.45×10-8 0.0674 0.4246 2.87×10-9 - 
น ้ามนัเคร่ือง kg 3.72×10-4 0.0674 0.4246 4.37×10-5 - 
ถงัภาชนะน ้ ามนัเคร่ือง kg 3.76×10-5 0.0674 0.4246 4.42×10-6 - 
เศษประเก็น kg 4.45×10-7 0.0674 0.4246 5.22×10-8 - 
มีเดีย kg 4.80×10-6 0.0674 0.4246 5.67×10-7  
รวม 1.22×10-4  

 
จากผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเร่ือนกระจกจากการขนส่งวฏัจกัรชีวต

ของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ แสดงดงัตารางท่ี 4.9 พบว่า การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
การขนส่ง ในแต่ละช่วงวฏัจกัรชีวิต พบว่าการขนส่งในช่วงวฏัจกัรชีวิตของกระบวนการผลิตไฟฟ้า 
มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงท่ีสูง มีปริมาณการปลดปล่อยเท่ากับ 1.22×10-4 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ในกระบวนการหมกักรด มีปริมาณการปลดปล่อย เท่ากบั 7.53×10-6 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศมีปริมาณการ
ปลดปล่อยเท่ากบั 7.03×10-5 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ดงันั้นผลการค านวณปริมาณ
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพมีปริมาณการ
ปลดปล่อยเท่ากบั 1.36×10-4 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการค านวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งในแต่ละช่วงวฏั

จกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
กระบวนการ ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก  kgCO2-eq 

กระบวนการหมกักรด 7.53×10-6 
กระบวนหมกัแบบไร้อากาศ 7.03×10-5 
   กระบวนการผลิตไฟฟ้า 1.22×10-4 

รวม 1.36×10-4 
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4.1.1.4   ผลรวมการปลดปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ชีวภาพ 

ผลการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ชีวภาพดังตารางที 4.10 พบว่าปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการผลิตไฟฟ้าก๊าซ
ชีวภาพแบ่งตามช่วงวฏัจกัรชีวิตเป็น 2 ช่วง คือช่วงการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ ไม่ไดท้  าการค านวณการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเน่ืองจากวตัถุดิบไดถู้กจดัส่งและล าเลียงผ่านทางระบบท่อน ้ าเสีย และ
ส่วนท่ีสองช่วงวฏัจกัรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจก 0.544 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าคิดเป็น 100% ซ่ึงเป็นช่วงวฏัจกัรชีวิตท่ีมีการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุด โดยแยกเป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ีหน่ึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ของกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ มีปริมาณการปลดปล่อยเท่ากับ 0.544 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า และส่วนท่ีสองคือการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งของ
การผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 

 
ตารางท่ี 4.10 ผลรวมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 

ช่วงวฎัจกัรชีวติ 

การปล่อย GHG ของ
การไดม้าและการใช้
ประโยชน์ วตัถุดิบ 

พลงังาน และทรัพยากร 
(kgCO2 -eq) 

การปล่อย GHG 
ของการขนส่ง 
วตัถุดิบ พลงังาน 
และทรัพยากร 
(kgCO2 -eq) 

ผลรวม
(kgCO2 -eq) 

สดัส่วน 

การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ - - - - 
การผ ลิตไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพ 

0.544 0.000136 0.544 100% 

รวม 0.544 0.000136 0.544 100% 
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รูปท่ี 4.5 ผลการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทแ์บ่งตามช่วงวฏัจกัรชีวิต 
 

ตารางท่ี 4.11 ผลรวมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากกา๊ซชีวภาพแยกยอ่ย
ตามกระบวนการ 

ช่วงวฎัจกัรชีวติ 

การปล่อย GHG ของ
การไดม้าและการใช้
ประโยชน์ วตัถุดิบ 

พลงังาน และทรัพยากร 
(kgCO2 -eq) 

การปล่อย GHG 
ของการขนส่ง 
วตัถุดิบ พลงังาน 
และทรัพยากร 
(kgCO2 -eq) 

ผลรวม
(kgCO2 -eq) 

สดัส่วน 

กระบวนการปรับอตัรา
การไหลและตกตะกอน
ขั้นตน้ 

6.76×10-2 0 6.76×10-2 12.45% 

กระบวนการหมกักรด 2.79×10-5 7.53×10-5 3.54×10-5 0.01% 
กระบวนการหมกัแบบ
ไร้อากาศ 

4.39×10-1 1.66×10-5 4.39×10-1 80.71% 

กระบวนการผลิตไฟฟ้า 370×10-2 1.22×10-4 3.71×10-2 6.82% 
รวม 5.44×10-1 100% 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 

0.544 
kg

CO
2-eq

 

ช่วงวัฏจักรชีวิต 

ผลการประเมนิคาร์บอนฟุตพร้ินท์แบ่งตามช่วงวฏัจกัรชีวติ 
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รปูท่ี 4.6 ผลการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพแยกยอ่ยตาม
กระบวนการ  

 

4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
4.2.1 เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นแต่ละกระบวนการของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ

ชีวภาพ 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑคื์อ ไฟฟ้า ท่ีไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ

ชีวภาพ โดยท าการเก็บขอ้มูลยอ้นหลงัของบริษทับูลไฟร ไบโอจ ากดั เป็นระยะเวลายอ้นหลงั 1 ปี 
โดยใชว้ิธีการวดัและชัง่น ้ าหนักดว้ยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ ในกระบวนการต่างๆ เร่ิมจากการ
ไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ การสั่งซ้ือทรัพยากรต่างๆยอ้นหลงั รวมถึงการสอบถามขอ้มูลจากพนักงานและ
ผูบ้ริหารของโรงงาน เพ่ือใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้มูลทั้งแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิเพ่ือท าการประเมินคาร์บอน

0.00E+00

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

3.00E-01

3.50E-01

4.00E-01

4.50E-01

6.76×10-2 

5.22×10-5 

4.39×10-1 

3.61×10-2 

kg
CO

2-eq
 

ผลการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพแยกย่อย
ตามกระบวนการ 
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ฟุตพร้ินท์ ขอบเขตการประเมินแบบ Business to Business(B2B) พิจารณาตั้งแต่การได้มาของ
วตัถุดิบ การขนส่งวตัถุดิบและขนส่งวสัดุสนับสนุนการผลิต กระบวนการผลิต จากรูปท่ี 4.1, 4.2, 
4.3 และ 4.4  โดยผลรวมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพมี
คาร์บอนฟุต-พร้ินท์เท่ากับ 5.44×10-1 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซ่ึงกระบวนการท่ี
ส่งผลต่อคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ารผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพคือ กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงมี
ค่าการปลดปล่อยสูงท่ีสุดโดยมีปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท ์4.39×10-1 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า คิดเป็น 80.71% ของปริมาณการปลดปล่อยทั้ งหมดของผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือ 
กระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้, กระบวนการผลิตไฟฟ้าและกระบวนการ
หมักกรด ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 6.76×10-2, 3.71×10-2 และ 3.54×10-2 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า คิดเป็น 12.45%, 6.83% และ 0.01% ตามล าดบั  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 สดัส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแต่ละกระบวนการ 

 
4.2.2 เปรียบเทียบระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพกบัการผลิตไฟฟ้าจากสายกระแสส่ง

ในประเทศ และการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งอ่ืน  
 อา้งอิงขอ้มูลคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของการผลิตไฟฟ้าจากเทคโนโลยีต่างๆ (Global Data, 

2004-2006) แสดงดงัตารางท่ี 4.12 โดยประกอบดว้ยเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆเช่น 
ถ่านหิน, ก๊าซธรรมชาติ, ชีวมวล, แสงอาทิตย,์ ทะเล, น ้ า, ลม, ก๊าซชีวภาพ และการผลิตไฟฟ้าของ

12.45% 
0.01% 

80.71% 

6.83% 
กระบวนการปรับอัตราการ
ไหลและตกตะกอนขั้นต้น 

กระบวนการหมักกรด 

กระบวนการหมักแบบไร้
อากาศ 

กระบวนการผลิตไฟฟ้า 
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ประเทศไทย (EGAT) พบว่า คาร์บอนท่ีไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินมีคาร์บอนฟุตพร้ินท์สูง
ท่ีสุด โดยมีค่า 1.070 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า รองลงมาคือ ก๊าซธรรมชาติ , การผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทย (EGAT), ก๊าซชีวภาพ, ชีวมวล, แสงอาทิตย ,์ ทะเล, น ้ าและ ลม โดยมี
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ 0.662, 0.609, 0.544, 0.237, 0.110, 0.050, 0.034 และ 0.029 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้าในแต่ละเทคโนโลย ี

เทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้า 

คาร์บอนฟุตพร้ินท ์
(กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า) 

อา้งอิง 

ถ่านหิน 1.070 Global data, 2004-2006 
ก๊าซธรรมชาติ 0.662 Global data, 2004-2006 
ชีวมวล 0.237 Global data, 2004-2006 
แสงอาทิตย ์ 0.110 Global data, 2004-2006 
ทะเล 0.050 Global data, 2004-2006 
น ้า 0.034 Global data, 2004-2006 
ลม 0.029 Global data, 2004-2006 
ก๊าซชีวภาพ 0.544 งานวิจยัน้ี 
การผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย
(EGAT) 

0.609 Thai Electricity, grid mix 
2009 

ท่ีมา: Global data, 2004-2006 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการผลิตไฟฟ้าในแต่ละเทคโนโลยี

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 1.07 

0.662 

0.237 
0.11 0.05 0.034 0.029 

0.544 0.609 

kg
CO

2-eq
 

เทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีท าการศึกษาการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
กรณีศึกษา ระบบยเูอเอสบีขนาดเลก็ ศึกษาวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑแ์ละท าบญัชีรายการสารขาเขา้ 
สารขาออกและผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการ การเก็บขอ้มูลประกอบดว้ยขอ้มูลปฐมภูมิ
และขอ้มูลทุติยภูมิ ขั้นตอนต่อมาจะเป็นการพิจาณาการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของโรงงานซ่ึง บริษทั บูล
ไฟร ไบโอ จ ากดั ไม่ไดติ้ดมิเตอร์วดัปริมาณไฟฟ้าแต่ละกระบวนการ จึงตอ้งท าการปันส่วนจากก๊าซ
ชีวภาพท่ีไดข้องระบบยูเอเอสบี โดยท าการปันส่วนการใช้ไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีน าไปใชด้า้น
ความร้อนและ น าไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้า กรณีของเสียท าการก าจดัโดยการฝังกลบและส่งก าจัด 
โดยการขนส่งระยะทาง 120, 316, และ 354 กิโลเมตร โดยเท่ียวไปบรรทุกเต็มน ้ าหนักบรรทุกเท่ียว
กลบัไม่มีการบรรทุก และใชร้ถบรรทุกขนาด 6 ลอ้ 8.5 ตนั 

จากผลการศึกษาการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ กรณีศึกษา 
ระบบยเูอเอสบีขนาดเลก็ ของบริษทั บูลไฟร ไบโอ จ ากดั มีการปลดปล่อยก๊าซเรือน กระจกปริมาณ 
0.544 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ต่อผลิตภณัฑ์ 1 กิโลวตัต์-ชัว่โมง โดยมีกระบวนการ
หมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงมีค่าการปลดปล่อยสูงท่ีสุดโดยมีปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 4.39×10-1 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า คิดเป็น 80.71% ของปริมาณการปลดปล่อยทั้งหมดของ
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงในกระบวนการน้ี มีรายการท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุดในช่วงวฏัจกัร
น้ี คือ น ้ าเสียท่ีผา่นการหมกัแบบไร้อากาศ ในล าดบัถดัมา คือ กระบวนการปรับอตัราการไหลและ
ตกตะกอนขั้นต้น, กระบวนการผลิตไฟฟ้าและกระบวนการหมกักรด ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนฟุต



 
75 

 

พร้ินท ์6.76×10-2, 3.71×10-2 และ 3.54×10-5 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า คิดเป็น 12.45%, 
6.83% และ 0.01% ตามล าดบั 

แนวทางการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก   
-ช่วงวฏัจักรชีวิตการผลิตในส่วนกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ สาเหตุจาก น ้ าเสียท่ีผ่าน

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด เน่ืองจากปริมาณน ้ า
เสียท่ีออกจากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศนั่นมีปริมาณมากและยงัถูกส่งไปบ าบดัต่อยงัระบบ
บ าบดัแบบไม่เติมอากาศ ซ่ึงมีความลึกของบ่อเกิน 2 เมตร ท าใหม้ีค่าการปลดปล่อยมลพิษท่ีสูงจึงมี 
แนวทางการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดงัน้ี 

-ควรปรับเปล่ียนระบบบ าบดัน ้ าเสียจากระบบบ าบดัแบบไม่เติมอากาศเป็นระบบบ าบดัแบบเติม
อากาศแทน เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่เติมอากาศ มีความลึกของบ่อเกิน 2 เมตร ท าให้ใน
ระหว่างการบ าบดัน ้ าเสียนัน่ มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าซมีเทน ท่ีมากกว่าการบ าบดัน ้ าเสียแบบเติมอากาศ จนส่งผลโดยตรงต่อค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท ์

-ควรเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบยเูอเอสบีในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการควบคุมพารามิเตอร์
ต่างๆใหเ้หมาะสม ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงใหค่้า COD ในน ้ าเสียจากการหมกัแบบไร้อากาศมีค่าลดลง 
ซ่ึงจะท าใหค่้าคาร์บอนฟุตพร้ินทล์ดลงไปอีกดว้ย 

-น ้าเสียท่ีออกจากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศนั้นควร หมุนเวียนน ้ าบางส่วนกลบัไปใชใ้น
กระบวนการอีกคร้ัง เช่นน ้ าไปใชล้า้ง ถงัตกตะกอนขั้นตน้ทดแทนการใชน้ ้ าปะปา และน าน ้ าเสีย
บางส่วนไปใชใ้นพ้ืนท่ีทางเกษตรกรรมรอบบริเวณโรงงาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1)ควรมีการศึกษาและพฒันาฐานขอ้มูลหรือขอ้ก  าหนดของกลุ่มเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้ากลุ่ม

ต่างๆข้ึน เน่ืองจากรายการสารขาเขา้และ สารขาออกบางรายการไม่มีค่า Emission Factor ท าให้ผล
การประเมินท่ีไดข้าดความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ  

2)ควรติดตั้งมิเตอร์วดัไฟฟ้าในแต่ละกระบวนการยอ่ยเพ่ือเพ่ิมคุณภาพและความน่าเช่ือถือของ
ขอ้มูลใหถู้กตอ้งและเป็นจริงมากข้ึน 

3)ควรท าการศึกษาคาร์บอนฟุตปร้ินท์ของการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ จากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพอ่ืนๆเพ่ิมเติม 



 
76 

 

รายการอ้างอิง 
 

ส านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม . คู่มือการ
ปฎิบัติงานเกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และ การใช้ก๊าซชีวภาพ
(Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม. 

องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก(องคก์รมหาชน). (2555). แนวทางด้านการประเมนิคาร์บอน
ฟุตพร้ินท์ด้านบริการ.คร้ังท่ี1.บริษทัวิสตา้ อินเตอร์ปร้ินท ์จ  ากดั : กรุงเทพมหานคร. 

กิตติ ดวงใจบุญ. (2548). การผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซชีวภาพและการท าความเย็นแบบระเหยในโรง
เลีย้งสุกร. วิทยานิพนธป์ริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีพลงังาน คณะ
พลงังานและวสัดุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

กรกมล ชูช่วย. (2553). การเปรียบเทียบผลกระทบส่ิงแวดล้อมในการเลือกใช้ก๊าซเรือนกระจกในการ
ประเมินวัฏชีวิตผลิตภัณฑ์ : กรณีศึกษาในผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืม. วิทยานิพนธ์ปริญญา
วิศวกรรมมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยกีารพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์. 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน. (2549). คู่มือเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่
เหมาะสมกับน ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลัง. กรุงเทพฯ : กรมพฒันา
พลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน. 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน. (2549). หลักสูตรเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพจากน ้า
เสียอุตสาหกรรมและมูลสัตว์. กรุงเทพฯ : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน 
กระทรวงพลงังาน. 

ชนาภา วรรณศรี. (2551). การประเมนิวฏัจักรชีวิตและต้นทุนผลิตกระแสไฟฟ้าจากแก๊สซิฟิเคช่ัน
ของไม้โตเร็ว. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมพลงังาน 
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

ชุติมา สุขอนันต์. (2555). การประเมินคาร์บอนฟุนพร้ินท์ขององค์และแนวทางการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. วิทยานิพนธป์ริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 



 
77 

 

ณัฐกานต ์สมตวั. (2553). การประเมนิสมรรถนะทางส่ิงแวดล้อมของอาคารที่พักอาศัยโดยการปะ
เมนิวฏัชีวติ. วิทยานิพนธป์ริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

นุชนาท วรารักษป์ระจกัษ,์ ล าใย ณีรัตนพนัธุ ์และ เตือนใจ ดุลยจิ์นดาชบาพร. (2557). การประเมิน
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของโรงงานสุรา 

พรรณทิพย ์แตงอ่อน. (2557). การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน: 
กรณีศึกษาโรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยาง จ.สงขลา. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาการจดัการส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 

ธนทั พูลประทิน, มนตรี สว่างพฤกษ์ และ ธ ารงรัตน์ มุ่งเจริญ. (2554). การวิเคราะห์คาร์บอนฟุต 
พร้ินท์ของภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ . การ
ประชุมวิชาการนานาชาติวิศวกรรมและเคมีประยุกต์ประเทศไทย คร้ังท่ี  21. 10-11 
พฤศจิกายน 2554 อ  าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา. 

ธีรนันทา ฤทธ์ิมณี, จิรวรรณ เตียรถ์สุวรรณ และ ทะนงเกียรติ เกียรติติศิริโรจน์ . (2551). การ
เปรียบเทียบผลการประเมินวัฏจักรชีวิตระหว่างระบบผลิตไฟฟ้ากังหันแก๊สกับระบบผลิต
ไฟฟ้ากงัหันแก๊สกบัระบบผลติไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมในประเทศไทยโดยใช้เทคนิค  

           LCA -NETS. วารสารวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 
รุ่งฤดี บุญสู่. (2551). การวเิคราะห์ต้นทุนในการผลติไฟฟ้าจากการชีวภาพในอุตสาหกรรมแป้งมัน

ส าปะหลัง. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาพลงังานทดแทน บณัฑิต
วิทยาลยั มหาวิทยาลยันเรศวร. 

ณัฐธินี ทรายแกว้. (2555). การปรับปรุงกระบวนการผลติลิน้จีก่ระป๋องโดยการประเมนิวฏัจกัรชีวติ. 
วิทยานิพนธ์ป ริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี. 

สุเทพ ญาณวฒัน์. (2528). เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน. อาจารยแ์ผนกช่างยนต์ วิทยาลยัเทคโนโลยี
และอาชีวศึกษา วิทยาเขตนนทบุรี. 

อรกมล เห็นชอบดี, สุเทพ เขียวหอม และ ชยัฤทธ์ิ สตัยาประเสริฐ. (2549). การประเมินวัฏจักรชีวิต
การศึกษาระบบการผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วมกับระบบการผลิตก๊าซจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร. วิทยานิพนธป์ริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 
78 

 

Gyorgy Szabo, Istvan Fazekas, Szilard Szabo, Gergely Szabo, Tamas Buday, Monika Paladi, 
Kriszatian Kisari, Attila Kerenyi. (2014).The carbon footprint of a biogas power plant. 
Environmental Engineering and Mannagement Journal. 11: xxxx-xxxx 

S. Ishikawa, S. Hoshiba, T. Hinata, T. Hishinuma, S. Morita. (2006). Evaluation of biogas plant 
from life cycle assessment (LCA). International Congress Series. 1293: 230-233 

S.M. Shafie, T.M.I. Mahlia, H.H. Masjuki, B.Rismanchi, and a*. (2012). Life cycle  
assessment (LCA) of electricity generation from rice husk in Malaysia. Energy 
Procedia. 14: 499-504  

Stephanie Baldwin. (2006). Carbon footprint of electricity generation [On-line]. Available: 
http://www.parliament.uk/post 

William G. Mezzullo, Marcelle C. McManus, and Geoff P. Hammond. (2012). Life cycle 
assessment of a small-scale anaerobic digestion plant from cattle waste. Applied 
Energy. 102: 657-664 

Xiaolong Wang, Yuanquan Chen, Peng Sui, Wangsheng Gao, Feng Qin, Xia Wu, and Jing 
Xiong. (2013). Efficiency and sustainability analysis of biogas and electricity 
production from a large–scale biogas project in china : an emergy evaluation based 
on LCA. Journal of Cleaner Production. xxx: 1-12.           

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles. (1990). Thermodynamics. Bangkok. McGraw Hill.



 
79 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

กระบวนการปรับอัตราการไหลและตกตะกอนข้ันต้น 
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รูปท่ี ก.1 บ่อปรับอตัราการไหล (Decanter tank) 

 

 

 

รูปท่ี ก.2 บ่อตกตะกอนขั้นตน้ (Primary Sedimentation Tank) 
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  รูปท่ี ก.3 บ่อปรับอตัราการไหล (Tranfer tank)
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ภาคผนวก ข 

กระบวนการหมักกรด
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รูปท่ี ข.2 บ่อหมกักรด1 

 

 

 

รูปท่ี ข.2 บ่อหมกักรด2 
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ภาคผนวก ค 

  กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 
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รูปท่ี ค.1 บ่อ sump1 

 

 

 

รูปท่ี ค.2 บ่อ sump2 
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รูปท่ี ค.1 ถงัยเูอเอสบี
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ภาคผนวก ง 

กระบวนการผลิตไฟฟ้า 
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รูปท่ี ง.1 ถงัดกัไฮโดรเจนซลัไฟล ์(H2S) 

 

 

 

รูปท่ี ง.2 Gas Engine 
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รูปท่ี ง.3 Cooling Tower
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ภาคผนวก จ 

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
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คาร์บอนฟุตพร้ินท์ (Carbon Footprint: CF)  
คาร์บอนฟุตพร้ินท ์หมายถึง “ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปลดปล่อยออกมาจากผลิตภณัฑ์แต่ละ

หน่วย ตลอดวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle) ของผลิตภณัฑ์ ตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ การขนส่ง การ
ประกอบส้ินส่วน การใชง้าน และการจดัการซากผลิตภณัฑ์หลงัใชง้านโดยค านวณออกมาในรูป
ของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-equivalent หรือ CO2-eq)” (องค์การบริหารจดัการก๊าซ
เรือนกระจก,2555) โดยเหตุผลท่ีใชห้น่วยเทียบเท่ากบั CO2 นั้น เน่ืองจากก๊าซเรือนกระจกมีหลาย
ชนิดและแต่ละชนิดมีค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) ไม่
เท่ากนั จึงใช ้CO2 เป็นก๊าซเรือนกระจกอา้งอิงเมื่อเทียบกบัก๊าซเรือนกระจกชนิดอ่ืนๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงก๊าซเรือนกระจก 6 ชนิด (ตามท่ีควบคุมภายใตพ้ิธีสารเกียวโต) ซ่ึงใช้
ในการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท ์และค่าศกัยภาพในการท าใหเ้กิดโลกร้อนท่ีแตกต่างกนั 

 
ตารางท่ี จ.1 ก๊าซเรือนกระจก 6 ชนิดท่ีใชใ้นการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท ์และ ค่าศกัยภาพในการ

ท าใหเ้กิดโลกร้อน 

ชนิดของก๊าซเรือนกระจก   สูตรเคมี 
ค่าศกัยภาพในการท าใหเ้กิดโลกร้อน (GWP) เมื่อเทียบ 

เท่ากบัคาร์บอนไดออกไซด ์
คาร์บอนไดออกไซด ์ CO2 1 
มีเทน CH4 25 
ไนตรัสออกไซด ์ N2O 298 
ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน HFCs 77-14,800 
เฟอร์ฟลูออโรคาร์บอน PFCs 7390-12,200 
ซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์ SF6 22,800 
ท่ีมา: IPCC (2006) 
 

การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ หรือ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก แบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทหลกั คือ 1) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง (direct emission) คือ ก๊าซเรือนกระจก
ท่ีเกิดข้ึนโดยตรงจากกิจกรรมต่างๆในพ้ืนท่ีหรือบริเวณท่ีมีกิจกรรมต่างๆนั้นเกิดข้ึน เช่น การเผา
ไหมก้๊าซชีวภาพเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าในเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ หรือ การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่างๆ
เพื่อน าความร้อนไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงก๊าซเรือนกระจกจะถูกปลดปล่อยออกมาโดยตรงจากการเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงเหล่านั้น 2) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้ม (indirect emission) คือ ก๊าซเรือน
กระจกท่ีไม่ได้ถูกปลดปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมต่างๆ แต่เกิดข้ึนในพ้ืนท่ีหรือบริเวณอ่ืนๆท่ี
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เก่ียวขอ้งกับกิจกรรมนั้นๆ เช่น การใช้ไฟฟ้าในการขนส่งน ้ าเสียไปสู่ถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงก๊าซเรือน
กระจกไม่ไดถู้กปลดปล่อยออกมาระหว่างท่ีมีการใชไ้ฟฟ้า แต่ก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึนท่ีโรงไฟฟ้าท่ี
มีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่างๆเพ่ือผลิตไฟฟ้าเป็นตน้ 

1) ขอบเขตและรูปแบบการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท ์
การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก สามารถด าเนินการไดใ้น 2 เขตหลกัคือ 

-แบบ Business-to-Consumer (B2C) หรือ Cradle to Grave เป็นการประเมินการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่กระบวนการการไดม้าซ่ึง
วตัถุดิบ การผลิต การขนส่งและกระจายสินคา้ การใชง้าน และการก าจดัซากผลิตภณัฑ ์

-แบบ Business-to-Business (B2B) หรือ Cradle to Gate / Gate to Gate เป็นการประเมินการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกตั้งแต่ขั้นตอนการได้มาซ่ึงวตัถุดิบ การขนส่ง การผลิต ณ โรงงานพร้อม
ส่งออก หรือ จนถึงท่ีเป็นสารขาเขา้หรือวตัถุดิบของผูผ้ลิตรายต่อไป 

2) บทนิยาม (Terms and Definitions) 
-การเก็บกกัคาร์บอน (Carbon storage) การเก็บกกัคาร์บอนโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือ

ท่ีมีอยูใ่นอากาศ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีไม่ใช่ก๊าซท่ีพบในชั้นบรรยากาศ 
-การชดเชย (Offsetting) การน าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลงจากกิจกรรมการ

ด าเนินต่างๆขององคก์รซ่ึงไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งมีการประเมินมา
หกัลบ เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภณัฑ์ 

-การปัดส่วน (Allocation) การแบ่งส่วนปริมาณสารขาเข้า และ /หรือ สารขาออกของ
กระบวนการหรือระบบของผลิตภัณฑ์ท่ีศึกษาไปยงัผลิตภัณฑ์เป้าหมายและผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ท่ี
เกิดข้ึนในระบบของผลิตภณัฑ ์

-การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas Emission) มวลสารทั้งหมดของก๊าซเรือน
กระจกท่ีถูกปล่อยสู่บรรยากาศในช่วงเวลาหน่ึง 

-การดูดกลบัก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas Removal) มวลสารทั้งหมดของก๊าซเรือน
กระจกท่ีถูกดึงออกจากบรรยากาศในช่วงเวลาหน่ึง 

-การปล่อยก๊าซเรือนกระจกช่วงตน้น ้ า (Upstream emissions) การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ในช่วงก่อนเขา้สู่วฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑเ์ป้าหมาย ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตหรือไดม้า
ซ่ึงวตัถุดิบ ก่อนเขา้สู่กระบวนการผลิตขององคก์รท่ีท าการวดัคาร์บอนฟุตพร้ินท ์

-การปล่อยก๊าซเรือนกระจกช่วงปลายน ้ า (Downstrem emissions) การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากกระบวนการผลิตของผลิตภณัฑ์เป้าหมายซ่ึงอาจเกิดข้ึนหลงัจากผลิตภัณฑ์ถูก
จ าหน่ายออกจากองคก์รท่ีท าการสดัคาร์บอนฟุตพร้ินท ์
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-ขอบเขตของระบบ (System boundary) ขอบเขตของกระบวนการท่ีอยู่ภายใตร้ะบบของ
ผลิตภณัฑท่ี์จะท าการพิจารณา 

-ขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ ์(Product category rules: PCRs) กฏเกณฑห์รือขอ้ก  าหนดท่ี
ถูกก าหนดข้ึนมาตามแนวทางในการพฒันาฉลากส่ิงแวดลอ้มประเภทท่ี 3 (Type lll environmental 
declarations) และมีความเฉพาะส าหรับผลิตภณัฑ ์หรือ กลุ่มผลิตภณัฑ์ 

-ขอ้มูลปฐมภูมิ (Primary data) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดักิจกรรมการผลิตในโรงงานหรือ
องคก์ร หรือกิจกรรมการผลิตท่ีอยูภ่ายใตก้ารควบคุมหรือท่ีองคก์รมีอ  านาจในการเขา้ถึงขอ้มูล 

-ขอ้มูลทุติยภูมิ (Secondary data) ขอ้มูลท่ีไดม้าจากแหล่งขอ้มูลอ่ืนนอกเหนือจากขอ้มูลปฐม
ภูม ิ

-ชีวมวล (Biomass) วตัถุดิบจากกระบวนการทางธรรมชาติของส่ิงมีชีวิตแต่ไม่รวมถึงวตัถุท่ี
ถูกทบัถมจนเป็นฟอสซิลหรือมีตน้ก  าเนิดจากฟอสซิล 

-ค่าคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Carbon dioxide Equivalent, CO2-e)  ค่าแสดง
ความสามารถในการท าให้โลกร้อนเมื่อเปรียบเทียบในรูปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึง
ค  านวณไดจ้ากมวลของก๊าซเรือนกระจกคูณดว้ยค่าศกัยภาพในการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน 

-ศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) ค่าศกัยภาพ
ของก๊าซเรือนกระจกในการท าใหโ้ลกร้อนซ่ึงข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพในการแผ่รัวสีความร้อนและ
อายขุองก๊าซนัน่ๆ ในบรรยากาศโดยคิดเทียบกบัการแผรั่งสีความร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

-ไบโอเจนิก (Biogenic) สารท่ีมาจากชีวมวล แต่ยงัไม่เป็นฟอสซิลหรือมาจากฟอสซิล 
-สินคา้ทุน (Capital goods) เคร่ืองจกัร อุปกรณ์ และอาคารส่ิงปลูกท่ีใชใ้นวฏัจกัรชีวิตของ

ผลิตภณัฑ ์
-ผลิตภณัฑร่์วม (Co-product) ผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีม่ใช่ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ

ผลิตเดียวกนั และมีมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
-หน่วยการท างาน (Functional Unit) หน่วยการท างานของผลิตภณัฑ์ซ่ึงใชใ้นการก าหนด

ขอบเขตการจดัเก็บขอ้มูลสารขาเขา้และสารขาออกจากระบบผลิตภณัฑ์ 
-หน่วยผลิตภัณฑ์ (Product Unit) หน่วยของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงอาจก าหนดแยกตามน ้ าหนัก 

ปริมาตรหรือขนาดบรรจุ จ  านวนยอ่ยพ้ืนท่ี หรือตามรูปแบบท่ีวางจ าหน่ายอ่ืนๆ 
-สดัส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีมีนยัส าค  ญ (Material contribution) การปล่อยก๊าซเรือน

กระจกท่ีมีมากกวา่ร้อยล่ะ 1 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดจากผลิตภณัฑต์ลอดวฏัจกัรชีวิต 
-การตดัออก (Cut off) การไม่น าปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกจากระบบมาใชใ้นการ

ค านวณหรือประเมิน 
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3) ขอ้มูลสนบัสนุน (Supporting data) 
ข้อมูลท่ีต้องใช้ส าหรับประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ประกอบด้วย ช่ือผลิตภัณฑ ์

ขอบเขต กระบวนการผลิต วตัถุดิบ ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (emission factor) 
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและขอ้มูลอ่ืนๆ ทัง่น้ีขอ้มูลทั้งหมดตอ้งไดรั้บการบนัทึกไวใ้น
รูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับใช้วิเคราะห์และทวนสอบได้อีกอย่างน้อย 2 ปีหรือตลอดอายุของ
ผลิตภณัฑท่ี์แสดงฉลากนัน่อยูใ่นตลาด 

4) แหล่งขอ้มูล ก๊าซเรือนกระจก และหน่วยวดั 
-ชนิดของก๊าซเรือนกระจก 
  ก๊าซเรือนกระจกท่ีประเมินประกอบดว้ยก๊าซ 6 ชนิด ตามท่ีควบคุมภายใตพ้ิธีสารเกียวโต ไดแ้ก่

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) มีเทน(CH4) ไนตรัสออกไซด ์(N2O) ไฮโดรเจนฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) 
เพอร์ฟูลออโรคาร์บอน (PFCs) และซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6) 

-ค่าศกัยภาพในการท าใหเ้กิดโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) 
 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือศกัยภาพในการท าให้โลกร้อนประเมินไดจ้ากการวดัหรือ

ค านวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิด ท่ีเกิดข้ึนจริง และแปลงค่าให้อยู่วนรูปก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าโดยใชค่้าศกัยภาพในการท าให้โลกร้อนในรอบ 100 ปี ของ IPCC 
(GWP100) ท่ีเป็นค่าล่าสุดเป็นเกณฑ ์ตวัอยา่งเช่น ก๊าซมีเทนมีค่า GWP100 เท่ากบั 25 หมายความว่า
ก๊าซมีเทน 1 กิโลกรัม มีศกัยภาพในการท าใหโ้ลกร้อนเท่ากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์25 กิโลกรัม 
ดงันั่นการปล่อยก๊าซมีเทน 1 กิโลกรัม คิดเป็นศกัยภาพในการท าให้โลกร้อนเท่ากบั 25 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า เป็นตน้ 

-ระยะเวลาท่ีใชท้ าการประเมิน 
 ในการประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวฏัจักรชีวิต

ผลิตภณัฑ ์ใหค้  านวณเป็นค่าผลกระทบของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าท่ีถูกปล่อย
ออกในช่วง 100 ปี หลกัจากมีการผลิตผลิตภณัฑน์ัน่  

ในการค านวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยมาตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ยกเวน้
ก  าจดัซาก (Final disposal) ใหถื้อว่ามีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกเพียงคร้ังเดียวท่ีจุดเร่ิมตน้ของ
ช่วงรายการด้านส่ิงแวดลอ้ม การประเมินผลกระทบ และการแปรผล โดยต้องวิเคราะห์ตาม
ขั้นตอนวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ ์คือการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบกระบวนการผลิต การใชง้าน และการจดัการ
ซากหลงัจากการใชง้าน 

5) การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการประเมิน ตอ้งก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา
คาร์บอนฟุตพร้ินทอ์ยา่งชดัเจนและสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคใ์นการน าไปประยกุตใ์ช ้
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-เป้าหมาย 

 ก  าหนดเป้าหมายการศึกษาให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ของการน าผลการศึกษาไปใช ้เช่น 
การศึกษาผลิตภณัฑ์ชนิดเดียวเพื่อเปรียบเทียบการลดก๊าซเรือนกระจกในช่วงเวลาต่างๆ เป็น ตน้ 
การประเมิน ขนาดคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์พ่ือใชส่ื้อสารกบัผูบ้ริโภค หรือเพ่ือประโยชน์อ่ืนๆ ข้ึนอยู่กบั
ความตอ้งการของผูใ้ชข้อ้มูล 

-ขอบเขต 
  ตอ้งระบุประเด็นดงัต่อไปน้ี 
 ก าหนดระบบผลิตภณัฑท่ี์จะศึกษา 
 หน่วยการท างานขอบเขตของระบบ 
 ขอ้มูลและคุณภาพขอ้มูล 
 วิธีการปันส่วน 
 สมมติฐานโดยเฉพาะในช่วงการใชง้าน 
 การเลือกค่าต่างๆส าหรับน ามาใชค้  านวณ 
 ขอ้จ ากดัของการศึกษา 

ก. ระบบผลิตภณัฑ ์(Product system) 
ตอ้งประกอบด้วยทุกขั้นตอนท่ีมีอยู่ในวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตั้ งแต่กระบวนการท่ี

ไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ กระบวนการผลิต ช่วงการใชง้าน และการจ ากดัซากผลิตภณัฑ์หลงัการใชง้าน ใน
กรณีท่ีไม่สามารถศึกษาตลอดทั้งวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ หรือเป็นการด าเนินงานในลกัษณะ 
Cradle to gate ตอ้งมีการระบุขอบเขตไวอย่างชดัเจนเพ่ืออ้ือประโยชน์ให้กบัองค์กรหรือผูผ้ลิตท่ี
ตอ้งการน าขอ้มูลไปใชต่้อ 

ข. หน่วยการท างาน (Functional unit) 
 ในการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ ตอ้งระบุหน้าท่ีของระบบผลิตภณัฑ์ท่ีศึกษา โดยการ

ก าหนดหน้าท่ีและหน่วยการท างานของผลิตภัณฑ์ตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ISO 
14040 และ ISO 14044 และตอ้งมีการระบุเอกสารอา้งอิงดว้ย ผลการประเมินการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกตอ้งอยูใ่นรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยการท างาน 

 เม่ือตอ้งการแสดงค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทต่์อหน่วยผลิตภณัฑ ์ก็สามารถค านวณได ้แต่ตอ้งมี
ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ท่ีค  านวณต่อหน่วยการท างานก ากบัไวทุ้กคร้ัง และตอ้งแสดงเหตุผลการ
เลือกใชห้น่วยผลิตภณัฑ ์หรืออธิบายถึงความสมัพนัธข์องหน่วยผลิตภณัฑก์บัหน่วยการท างานดว้ย 
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ค. ขอบเขตของระบบ (System boundary) 
 ตอ้งแสดงขอบเขตการศึกษา ระบบผลิตภณัฑ์และกระบวนการย่อย (unit Process) สารขา

เขา้และสารขาออกท่ีเก่ียวขอ้ง โดยตอ้งก าหนดว่ากระบวนการยอ่ยใดบา้งท่ีตอ้งท าการประเมินอยา่ง
ละเอียดเน่ืองจากมีผลต่อปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ และ
กระบวนการย่อยใดท่ีอายุ 100 ปี ส าหรับช่วงการก าจดัซาก ใชห้ลกัการว่ามีการทยอยปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกออกมาทุกปีตลอดช่วงเวลา 100 ปี โดยคูณกบัค่าน ้ าหนักของช่วงเวลาการปล่อยก๊ษ
เรือนกระจกในช่วง 100 ปี ซ่ึงเท่ากบั 0.76 

-แหล่งก าเนิดก๊าซเรือนกระจก 
 พิจารณาก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการต่างๆ ดงัน้ี 

 การผลิตวตัถุดิบท่ีใชทุ้กประเภท 
 การผลิตพลงังานท่ีใชทุ้กประเภท 
 กระบวนการเผาไหม ้
 ปฏิกิริยาเคมี 
 การสูญเสียน ้ ายาท าความเยน็และการร่ัวไหลของก๊าซ 
 การปฏิบติังาน 
 การขนส่งทุกประเภทท่ีเก่ียวขอ้ง 
 การปศุสตัวแ์ละกระบวนการผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ 
 ของเสียและการจดัการของเสีย 

-การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีแหล่งก าเนิดจากฟอสซิลและไบโอจินิคคาร์บอน  
ตอ้งน าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดจากแหล่งก าเนิดฟอสซิลมาค านวณดว้ย แต่ไม่ต้อง
ค านวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากไบโอจินิคคาร์บอน 

-การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีไม่ใช่คาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีแหล่งก าเนิดจากฟอสซิลและไบ
โอจินิคคาร์บอนตอ้งน าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีไม่ใช่เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งท่ีมาจาก
ฟอสซิลและไบโอจินิคคาร์บอนมาค านวณดว้ย 

-การเก็บกกัคาร์บอนของผลิตภณัฑ ์(Carbon storage in product)  
ค านวณเฉพาะผลิตภณัฑท่ี์มีอายุของผลิตภณัฑ์ตั้งแต่ 10 ปี เท่านั้น โดยให้แยกการรายงานไม่

รวมอยูใ่นค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ ์
-การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเปล่ียนแปลงการใชท่ี้ดิน (Land use change) ในปัจจุบนั

ประเทศไทยยงัไม่มีขอ้มูลการเปล่ียนแปลงการใชท่ี้ดินท่ีสมบูรณ์เพียงพอท่ีจะน ามาค านวณไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพจึงยงัไม่ก  าหนดใหต้อ้งค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเปล่ียนแปลงการ
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ใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ในอนาคตหากประเทศไทยมีฐานขอ้มูลท่ีมีความสมบูรณ์มากข้ึน ก็น าประเด็นน้ี
มาค านวณเพ่ิมเติม 

-การชดเชย (Offsetting) 
 ไม่น าการชดเชยการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ทั้งภาคทางการและภาคสมคัรใจมาค านวณเพ่ือ

ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภณัฑ ์
6) กรอบแนวคิดการค านวณ (Methodological Framework) 

การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ ควรด าเนินการ 4 ขั้นตอนตาม
หลกัการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑไ์ดแ้ก่ การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา การ
วิเคราะห์บญัชีรายการดา้นส่ิงแวดลอ้ม การประเมินผลกระทบ และการแปรผล โดยตอ้งวิเคราะห์
ตามขั้นตอนวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ ์คือการไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การใชง้าน และการ
จดัการซากหลงัจากการใชง้าน 

7) ขอ้มูลและคุณภาพขอ้มูล 
7.1) ขอ้ก  าหนดดา้นคุณภาพขอ้มูล 

ข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ควรค านึงถึงประเด็น
ดงัต่อไปน้ี  

-เวลา (time relate coverage) คือ อายขุองขอ้มูล และระยะเวลาท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล ซ่ึง
ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการค านวณใหใ้ชค่้าเฉล่ียของทั้งปี 

-ภูมิศาสตร์ (geographical coverage) คือ พ้ืนท่ีเชิงภูมิศาสตร์ของแหล่งขอ้มูลท่ีท าการ
เก็บขอ้มูลเพื่อตอบสนองจุดประสงคข์องการศึกษา 

-เทคโนโลยี (technology coverage) คือ เทคโนโลยีท่ีใชผ้ลิตขอ้มูลท่ีศึกษา อาจเป็น
เทคโนโลยเีฉพาะ หรือมีการใชเ้ทคโนโลยหีลายชนิด 

-ความเท่ียง (precision) คือ ใหค้วามส าคญักบัความแปรปรวนทางสถิติของฐานขอ้มูล
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของฐานขอ้มูล 

-ความครบถว้น (completeness) คือ ความสมบูรณ์ของสารขาเข้าและขาออกของ
กระบวนการผลิตและแปลงตีค่าออกมาเป็นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซ่ึงจะสามารถ
ไดม้าจากการวดัจริงหรือจากการประมาณการ 

-ความเป็นตวัแทนขอ้มูล (representativeness) คือ พิจารณาจาก  เวลา ภูมิศาสตร์ และ
เทคโนโลย ีว่าฐานขอ้มูลแสดงถึงลกัษณะท่ีแทจ้ริงของขอ้มูลหรือไม่ ตวัอย่างเช่น (ขอ้มูลการปลูก
ขา้วหอมมะลิท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สามารถเป็นตวัแทนของประเทศไทยเน่ืองจากมีปริมาณ
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การปลูกท่ีสูงและภาคอ่ืนมีก  าลงัการผลิตท่ีนอ้ยกว่ามาก หรือขอ้มูลการปลูกปาลม์น ้ ามนัจากภาคใต้
สามารถเป็นตวัแทนของประเทศไทยไดเ้น่ืองจากมีการผลิตท่ีสูงมากเป็นตน้)   

-ความสม ่าเสมอ (consistency) คือ เป็นการประเมินเชิงคุณภาพโดยพิจารณาจากการ
ไดม้าซ่ึงฐานขอ้มูลว่าสอดคลอ้งกนั เช่นฐานขอ้มูลการยอ้มผา้ระหว่างสีเขม้และสีอ่อน ขอบเขตการ
ท างาน และขอ้บงัคบัของการเก็บขอ้มูลเหมือนกนัหรือไม 

ความสามารถในการท าซ ้ า (reproducibility) คือ ในกรณีท่ีบุคคลอ่ืนมีความประสงค์ท่ี
จะท าการวดัซ ้าดว้ยวิธีการเดิม ค่าท่ีไดอ้อกมาควรจะสอดคลอ้งกบัขอ้มูล 

-แหล่งท่ีมาของขอ้มูล (source of the data) คือ สามารถอธิบายท่ีมาและความน่าเช่ือของ
ขอ้มูลปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

-ความไม่แน่นอนของขอ้มูล (uncertainty of the information) คือ พิจารณาตวัแปรท่ี
สามารถท าใหฐ้านขอ้มูลคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง เช่น การปันส่วน (allocation) การตดัออก 
(cut-off rule) สมมุติฐาน (assumption) 

7.2) การเลือกใชข้อ้มูลในการประเมิน  
การจดัเก็บขอ้มูลปฐมภูมิส าหรับน ามาใชป้ระเมิน ให้รวบรวมขอ้มูลโดยตรงจากทุก

กระบวนการย่อยในระบบผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในการควบคุมขององค์กร ตวัอย่างเช่น ปริมาณการใช้
พลงังานการใชว้ตัถุดิบในกะบวนการผลิต การใชเ้ช้ือเพลิงในการขนส่ง เป็นตน้ 

ในกรณีของก๊าซเรือนกระจกท่ีมีแหล่งปล่อยจากกระบวนการผลิตช่วงต้นน ้ า 
(upstream) ไม่สามารถจดัเก็บขอ้มูลปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตได ้จึงสามารถเลือกใช้
ขอ้มูลทุติยภูมิท่ีเหมาะสม ส าหรับกิจกรรมและกระบวนการย่อยท่ีไม่ไดอ้ยู่ในการควบคุมโดยตรง
ขององคก์รใหใ้ชข้อ้มูลทุติยภูมิจากแหล่งขอ้มูลท่ีน่าเช้ือถือ โดยเรียงล  าดบัดงัน้ี 

-ฐานขอ้มูลส่ิงแวดลอ้มของพสัดุพ้ืนฐานและพลงังานประเทศไทย 
-ขอ้มูลจากวิทยานิพนธ์และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีท าในประเทศไทยซ่ึงผ่านการกรอง

แลว้ (peer-reviewed publications) 
-ฐานข้อมูลท่ีเผยแพร่ทั่วไป ได้แก่ LCA Software, ฐานข้อมูลเฉพาะของกลุ่ม

อุตสาหกรรม, ฐานขอ้มูลเฉพาะของแต่ละประเทศ 
-ขอ้มูลท่ีตีพิมพโ์ดยองคก์รระหว่างประเทศ เช่น IPCC สหประชาชาติ 

7.3) ขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีน ้ ามนัและเช้ือเพลิง 
ขอ้มูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของน ้ ามนัและเช้ือเพลิง (1) ปริมาณการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลงังาน และ (2) ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้
พลงังาน (การเผาไหมข้องน ้ ามนัและเช้ือเพลิง) 
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7.4) การผลิตไฟฟ้าและความร้อน ณ สถานท่ีนัน่ (on site) 
ในกรณีท่ีมีการผลิตและใชก้ระแสไฟฟ้า และ/หรือ ความร้อน ณ สถานท่ีนั้น ให้มีการ

ค านวณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตไฟฟ้า และ/หรือ ความร้อนดว้ย รวมไปถึงการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกช่วงต้นน ้ า 
(Upstream emission) 

7.5) การผลิตไฟฟ้าและความร้อน นอกสถานท่ี (off site) 
ในกรณีของไฟฟ้า และ/หรือความร้อนนอกสถานท่ี ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ี

น ามาใชค้  านวณควรประกอบดว้ย  
-กรณีท่ีมีการผลิตไฟฟ้าและความร้อนท่ีถูกส่งมาจากแหล่งเพียงแหล่งเดียว (ไม่ไดเ้ป็น

ส่วนหน่ึงของระบบพลงังานท่ีใหญ่กว่า) ใหใ้ชค่้าการปล่อยก๊าซท่ีเก่ียวขอ้งกบัแหล่งนัน่ๆ 
-กรณีของไฟฟ้าและความร้อนท่ีถูกส่งมาจากระบบพลงังานท่ีใหญ่กวา่ ใหใ้ชข้อ้มูลทุติย

ภูมิท่ีเจาะจงกบัผลิตภณัฑ์นั้นมากท่ีสุด (เช่นค่าเฉล่ียการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศท่ีใช้
ไฟฟ้านัน่)  

8) การค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภณัฑ์ 
ในการค านวณหาค่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภณัฑ ์ควรใชว้ิธีการดงัน้ี 
8.1) ขอ้มูลปฐมภูมิและขอ้มูลทุติยภูมิตอ้งถูกแปลงให้อยู่ในรูปปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก โดยการคูณเขา้กบั emission factor ของประเภทวสัดุ พลงังานหรือกระบวนการนั่น และ
บนัทึกในรูปแบบของปริมาณก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ 

8.2) แปลงค่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกใหอ้ยูใ่นรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า โดยการ
น าไปคูณกบัค่าศกัยภาพในการท าใหโ้ลกร้อนของก๊าซเรือนกระจกแต่ล่ะชนิด 

8.3) ผลกระทบของการเก็บกกัก๊าซเรือนกระจกของผลิตภณัฑท่ี์ค านวณ ตอ้งแสดงในรูปก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

8.4) ผลลพัธท่ี์ไดท้ั้งหมดตอ้งอยูใ่นรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วย โดย  
-การประเมินแบบ Cradle-to-grave คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดทั้งวฏัจกัรชีวิต 

(ร่วมช่วงการใชง้าน) โดยให้ระบุแยกการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงใช้งานดว้ย ซ่ึงควรระบุ
ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานการณ์หรือสมมุติฐานท่ีก  าหนดข้ึน รวมถึงการให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์
กบัผูบ้ริโภคดว้ยเช่น การจดัการของเสียหลงัจากการใชง้านท่ีเหมาะสม เป็นตน้ 

-การประเมินแบบ Cradle-to-gate คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกบางช่วงชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ ให้ค  านวณการปล่อยก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่กระบวนการได้มาซ่ึงวตัถุดิบจนถึง
ส้ินสุดกระบวนการผลิต ทั้งน้ี ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการประเมินแบบ 
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Cradle-to-gate น้ี ไม่ควรเปิดเผยแก่ผูบ้ริโภคโดยตรง แต่เป็นขอ้มูลท่ีใหก้บัองคก์รหรือผูผ้ลิตรายอ่ืน
ท่ีอยูภ่ายใตห่้วงโซ่อุปทานเดียวกนั ทั้งน้ี ตอ้งมีการระบุช่วงวฏัจกัรชีวิตท่ีท าการประเมินไวอ้ย่าง
ชดัเจนเพื่อใหผู้ผ้ลิตรายอ่ืนสามารถน าขอ้มูลไปใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

-การประเมินแบบอ่ืนๆ ให้แสดงผลไดข้อบเขต Cradle-to-gate และ Cradle-to-grave 
เท่านั้น ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีประเมินนอกเหนือขอบเขตดังกล่าว สามารถระบุเป็นขอ้มูล
เพ่ิมเติมส าหรับผูใ้ช ้   

9) การแสดงผล  
การแสดงปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์บนผลิตภัณฑ์ ควรแสดงด้วยตัวเลข 3 ตัว (Three 

significant number) เช่น 3.15 kg, 152 g ทั้งน้ีใหมี้ช่องว่างระหว่างตวัเลขและหน่วย 1 ตวัอกัษร ใน
กรณีท่ีมีตวัเลขทศนิยมการปัดเศษตวัเลขดงักล่าวตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานเลขท่ี มอก. 929-2533 
ส าหรับการประเมินแบบ Cradle-to-gate ไม่ใช่แสดงปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์บนผลิตภัณฑ์
โดยตรง แต่สามารถ แสดงไวใ้นแหล่งอ่ืนๆ เช่น เว็ปไซต์ หรือ เอกสารเผยแพร่ของบริษทั เป็นต้น
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ภาคผนวก ฉ 

บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อม 
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ตารางท่ี ฉ.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการปรับอตัราการไหลและการตกตะกอนขั้นตน้ 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 

(Functional Unit) 
ปันส่วน 

ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
สารขาเขา้ 

น ้าเสีย (จากโรงแป้ง) ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์
ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

kg.COD 19,461,616 5.47 31% 0 

ทรัพยากรและวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า ตรวจวดั บิลค่าไฟฟ้า 12 รอบบิลและ

สดัส่วนของการน าก๊าซ
ชีวภาพไปใชง้านความร้อน:

ผลิตไฟฟ้า 

kWh. 571,667 1.61×10-1 69% 0.6093 

น ้าประปา ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์
ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

m3 748 2.10×10-4 31% 0.7043 

สารขาออก 
น ้าเสีย ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์

ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

kg.COD 4,193,980 1.18 17% 0 
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ตารางท่ี ฉ.1 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการปรับอตัราการไหลและการตกตะกอนขั้นตน้ (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ผลิตภณัฑ ์
น ้าเสีย(ผา่นการ
ตกตะกอน) 

ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์
ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

kg.COD 16,118,880 4.53 83% 0 

 

ตารางท่ี ฉ.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกักรด 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
สารขาเขา้ 
น ้าเสีย(ผา่นการ
ตกตะกอน) 

ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์
ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

kg.COD 16,118,880 4.53 31% 0 
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ตารางท่ี ฉ.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกักรด (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ทรัพยากรและวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า ตรวจวดั ไม่สามารถตรวจวดัเฉพาะจุด

ได ้แต่น าไปค านวณรวมใน
ค่าไฟฟ้ารวม 12 รอบบิล 

kWh. - - - - 

น ้ากลัน่ ตรวจวดั บนัทึกการใชน้ ้ ากลัน่
ประจ าวนั ต่อเน่ือง 3 เดือน 

m3 0.510 1.43×10-7 31% 1.3664 

กรดซลัฟูริค ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 290.07 8.16×10-5 31% 0.1219 

Phenolpthalien 
indicator 

ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.1257 3.54×10-8 31% 2.23 

กระดาษกรอง no.1 ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 11.37 3.20×10-6 31% 1.879 
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ตารางท่ี ฉ.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกักรด (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
กระดาษกรอง GF/C. ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.625 1.76×10-7 31% 1.879 

โปตสัเซียมไดโครเมต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.554 1.56×10-7 31% 15.3 

ซิลเวอร์ซลัเฟต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.93 2.62×10-7 31% - 

ปรอทซลัเฟต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.45 4.08×10-7 31% 115 

เฟอรัส แอมโมเนียม
ซลัเฟต 

ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 3.64 1.02×10-6 31% 0.5311 
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ตารางท่ี ฉ.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกักรด (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
โปตสัเซียม 
ไฮโดรเจนพธาเลต 

ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.5 1.41×10-7 31% 15.3 

ซิลิกา้เจล ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2 5.63×10-7 31% 1.31 

เฟอร์รัสซลัเฟต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.25 7.03×10-8 31% 0.117 

ฟอยด ์ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.0215 2.87×10-7 31% - 

ถุงมือ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 7.49142 2.11×10-6 31% 0.616 
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ตารางท่ี ฉ.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกักรด (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
สารขาออก 
กระดาษกรอง ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 11.995 3.37×10-6 31% 2.93 

ซิลิกา้เจล ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2 5.63×10-7 31% 2.32 

ฟอยด ์ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.0215 2.87×10-7 31% - 

ขวดสารเคม ี ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 63.9 1.80×10-7 31% 0 
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ตารางท่ี ฉ.2 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกักรด (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ถุงมือ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 7.49712 2.11×10-6 31% 3.13 

ผลิตภณัฑ ์
น ้าเสีย (ผา่นการหมกั
กรด) 

ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์
ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

kg.COD 16,118,880 4.53 31% 0 

สารขาเขา้ 
ตรวจวดั วดัอตัราการไหล

ดว้ยมิเตอร์ทุก 8 ชม. 
ต่อเน่ือง 12 เดือน 

kg.COD 16,118,880 4.53 31% 0  

ทรัพยากรและวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า ตรวจวดั ไม่สามารถตรวจวดัเฉพาะจุด

ได ้แต่น าไปค านวณรวมใน
ค่าไฟฟ้ารวม 12 รอบบิล 
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ตารางท่ี ฉ.3 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกัแบบไร้อากาศ 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
น ้ากลัน่ ตรวจวดั บนัทึกการใชน้ ้ ากลัน่

ประจ าวนั ต่อเน่ือง 3 เดือน 
m3 0.510 1.43×10-7 31% 1.3664 

กรดซลัฟูริค ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 290.07 8.16×10-5 31% 0.1219 

Phenolpthalien 
indicator 

ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.1257 3.54×10-8 31% 2.23 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.546 1.54×10-7 31% 1.1148 

Ethy alcohol absolute ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.63 4.59×10-7 31% 0.3962 
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ตารางท่ี ฉ.3 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกัแบบไร้อากาศ (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
Soda lime ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.5 1.41×10-7 31% 0.782 

Glass bed solid ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.5 1.41×10-7 31% 1.187 

กระดาษกรอง no.1 ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 11.37 3.20×10-6 31% 1.879 

กระดาษกรอง GF/C. ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.625 1.76×10-7 31% 1.879 

โปตสัเซียมไดโครเมต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.554 1.56×10-7 31% 15.3 
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ตารางท่ี ฉ.3 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกัแบบไร้อากาศ (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ซิลเวอร์ซลัเฟต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.93 2.62×10-7 31% - 

ซิลิกา้เจล ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2 5.63×10-7 31% 1.31 

1,10 ฟีแนนโทลีโมโน 
ไฮเดรท 

ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.08 2.25×10-8 31% 2.23 

เฟอร์รัสซลัเฟต ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.25 7.03×10-8 31% 0.117 

ฟอยด ์ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.0215 2.87×10-7 31% - 
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ตารางท่ี ฉ.3 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกัแบบไร้อากาศ (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
Methyl orange indicator ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.25 7.03×10-8 31% - 

ถุงมือ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 7.49142 2.11×10-6 31% 0.616 

สารขาออก 
กระดาษกรอง ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 11.995 3.37×10-6 31% 2.93 

Glass bed solid ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.5 1.41×10-7 31% 1.187 
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ตารางท่ี ฉ.3 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการหมกัแบบไร้อากาศ (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ซิลิกา้เจล ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2 5.63×10-7 31% 2.32 

ฟอยด ์ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.0215 2.87×10-7 31% - 

ขวดสารเคม ี ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 63.9 1.80×10-7 31% 0 

ถุงมือ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 7.49712 2.11×10-6 3.13 3.13 

ผลิตภณัฑ ์
ก๊าซชีวภาพ ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์

ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 
m3 9,961,596 2.80 - - 
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ตารางท่ี ฉ.4 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้า 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
สารขาเขา้ 
ก๊าซชีวภาพ(เผาไหม)้ ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์

ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน  
m3 3,078,205 8.66×10-1 100% 0.0011 

ทรัพยากรและวสัดุช่วยผลิต 
ไฟฟ้า ตรวจวดั บิลค่าไฟฟ้า 12 รอบบิลและ

สดัส่วนของการน าก๊าซ
ชีวภาพไปใชง้านความร้อน:
ผลิตไฟฟ้า 

kWh. 246,539 6.94×10-2 31% 0.6093 

น ้าหล่อเยน็ ตรวจวดั วดัอตัราการไหลดว้ยมิเตอร์
ทุก 8 ชม. ต่อเน่ือง 12 เดือน 

m3 11,404 3.21×10-3 100% 3.0985 

ไสก้รองอากาศ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 12.32 3.47×10-6 100% 1.41 
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ตารางท่ี ฉ.4 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2eq) 
ไสก้รองน ้ ามนั ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 46.4 1.31×10-5 100% 2.13 

จารบี ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 25 7.03×10-6 100% 1.0547 

สายพาน ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.58 4.44×10-7 100% 3.5158 

ขอ้อ่อน Flex (เลก็) ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2.72 7.65×10-7 100% 1.6382 

ขอ้อ่อน Flex (ใหญ่) ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2.92 8.21×10-7 100% 1.6382 
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ตารางท่ี ฉ.4 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
โอริงค ์ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 0.72496 2.04×10-7 100% 3.5138 

น ้ามนัเคร่ือง ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 4,116 1.16×10-3 100% 0.8319 

ประเก็น ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการสัง่ซ้ือ 12 รอบ
เดือน 

kg. 13 3.71×10-6 100% 1.6382 

Media  ค านวณ  kg.   100%  
สารขาออก 
ไอน ้ าระเหย ตรวจวดั วดัจากปริมาณน ้ าท่ีเติมเขา้ไป

เพ่ิมใน Cooling tower 
m3 11,404 3.21×10-3 100% 3.0985 
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ตารางท่ี ฉ.4 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ไสก้รองอากาศ ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 12.32 3.47×10-6 100% 1.41 

ไสก้รองน ้ ามนั ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 46.4 1.31×10-5 100% 2.13 

จารบี ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 25 7.03×10-6 100% 1.0547 

หวัเทียน ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 43.2 1.22×10-5 100% 3.67 

สายพาน ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ
บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 1.58 4.44×10-7 100% 3.5138 
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ตารางท่ี ฉ.4 บญัชีรายการเก็บขอ้มูลของทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้า (ต่อ) 

วตัถุดิบ วิธีการจดัเก็บขอ้มูล รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูล หน่วย ปริมาณต่อปี 
ปริมาณต่อหน่วย 
(Functional Unit) 

ปันส่วน 
ค่าEF 

(kgCO2-eq) 
ขอ้อ่อน Flex (เลก็) ตรวจวดั ชัง่ตวงโดยเคร่ืองชัง่และ

บนัทึกการก าจดัขยะ 12 รอบ
เดือน 

kg. 2.72 7.65×10-7 100% 1.6382 

Media ค านวณ  kg.   100%  
ผลิตภณัฑ ์         
ไฟฟ้า ตรวจวดั ขอ้มูลการส่งจ่ายไฟฟ้ากบั

การฟ้าส่วนภูมิภาค 12 เดือน 
kWh. 3,556,121 - - - 
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ภาคผนวก ช 

วิธีการค านวณการปันส่วน
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วธีิการค านวณการปันส่วน 
ช.1 วธีิการค านวณการปันส่วนก๊าซชีวภาพ 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากระบบยเูอเอสบี (ถงัหมกัแบบไร้อากาศ) ทั้งหมด จะถูก
แบ่งการใชง้านเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะถูกน าไปใชใ้นดา้นความร้อนเพ่ือเป็นแหล่งเช้ือเพลิงใน
การอบแป้ง และส่วนท่ีสองจะถูกน าไปเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า โดยในการศึกษาวจิยัน้ีให้
ความส าคญักบัการน าก๊าซชีวภาพไปผลิตไฟฟ้า ดงัแสดงในตารางท่ี ช.1 

 

ตารางท่ี ช.1 แสดงปริมาณการน าก๊าซชีวภาพไปใชง้านในดา้นความร้อนและการผลิตไฟฟ้า ปี 2557 

เดือน อบแป้ง (m3) ผลิตไฟฟ้า (m3) ผลรวม 
มกราคม 750,021 7,631 757,652 
กุมภาพนัธ ์ 1,003,481 248,985 1,252,466 
มีนาคม 898,429 283,599 1,182,028 
เมษายน 318,303 237,315 555,618 
พฤษภาคม 214,057 70,816 284,873 
มิถุนายน 463,834 132,084 595,918 
กรกฎาคม 306,653 289,478 596,131 
สิงหาคม 581,124 394,345 975,469 
กนัยายน 805,898 452,370 1,258,268 
ตุลาคม 468,118 253,559 721,677 

พฤศจิกายน 461,874 397,599 859,473 
ธนัวาคม 611,601 310,417 922,018 
รวม 6,883,393 3,078,198 9,961,591 

% ปันส่วน 69% 31% 100% 
 

สดัส่วนการใชก้๊าซชีวภาพแยกตามชนิดการใชง้านสามารถค านวณไดด้งัน้ี  
- น าไปใชด้า้นความร้อน (อบแป้ง) ใชก้๊าซชีวภาพในสดัส่วน  

= [ 6,883,393 / ( 6,883,393 + 3,078,198 ) ] × 100 %  
= 69 % 

- น าไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้าในสดัส่วน 
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= [ 3,078,198 / (6,883,393 + 3,078,198 ) ] × 100 % 
= 31 % 
 

ช.2 วธีิการค านวณการปันส่วนปริมาณน ้าเสีย 
ปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดขั้นจะท าการค านวณการปันส่วนในกระบวนการปรับอตัราการไหล

และตกตะกอนขั้นตน้เน่ืองจากในระหว่างกระบวนฯน้ี จะแบ่งน ้ าเสียออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ 
น ้ าเสียผา่นการตกตะกอน (วตัถุดิบ) เพ่ือเขา้สู่กระบวนการหมกักรดต่อไป ส่วนท่ีสองคือน ้ าเสียท่ีท้ิง
ออกจากกระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี ช.2 

ตารางท่ี ช.2 แสดงปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนในปี 2557 
เดือน น ้าเสียผา่นการตกตะกอน 

(m3) 
น ้าเสียท้ิง (m3) ผลรวม (m3) 

รวม 1,007,430 208,922 1,216,351 
%ปันส่วน 83% 17% 100% 

 สดัส่วนปริมาณน ้ าเสียค านวณไดด้งัน้ี 
- น ้าเสียผา่นการตกตะกอนในสดัส่วน 

= [ 1,007,430 / ( 1,007,430 + 208,922 ) ] × 100 % 
= 83 % 

- น ้าเสียท้ิงออกจากกระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ในสดัส่วน 
= [ 208,922 / ( 1,007,430 + 208,922 ) ] × 100 % 

= 17 % 
 

ช.3 วธีิการค านวณการปันส่วนปริมาณการใช้ไฟฟ้า 
ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าจะค านวณตามชนิดการใชง้านก๊าซชีวภาพซ่ึงปริมาณการใชไ้ฟฟ้าจะ

แสดงดงัตารางท่ี ช.3  
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ตารางท่ี ช.3 แสดงปริมาณการใชไ้ฟฟ้า ปี 2557  

เดือน ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า (kWh.) 
มกราคม 57,112 
กุมภาพนัธ ์ 79,984 
มีนาคม 87,815 
เมษายน 55,540 
พฤษภาคม 44,699 
มิถุนายน 53,253 
กรกฎาคม 56,434 
สิงหาคม 77,914 
กนัยายน 90,106 
ตุลาคม 75,217 

พฤศจิกายน 77,258 
ธนัวาคม 72,015 
รวม 827,311 

 
 สดัส่วนการใชป้ริมาณไฟฟ้าค านวณไดด้งัน้ี 

- ดงันั้นปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในการอบแป้ง 
= 827,311 × 69 % 
= 570,870 kWh. 

- ดงันั้นปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในการผลิตไฟฟ้า 
= 827,311 × 31 % 

= 256,478 kWh.



 
123 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

วิธีการค านวณการคาร์บอนฟุตพร้ินท์
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วธีิการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
ซ.1 วิธีการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ 
 

 

 

รูปท่ี ซ.1 การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการปรับอตัราการไหลและตกตะกอนขั้นตน้ 
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ซ.2 วิธีการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการหมกักรด 

 

 

 

 

รูปท่ี ฌ2 การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการหมกักรด 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ซ.2 การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการหมกักรด 
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ซ.3 วิธีการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ซ.3 การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 
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ซ.4  วิธีการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ซ.4 การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทก์ารผลิตไฟฟ้า
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ประวัติผู้เขียน 
 
 นายสุรเชษฐ ์กลา้ณรงค ์เกิดเมื่อวนัท่ี 18 มกราคม 2533 ท่ีจงัหวดับุรีรัมย ์ส าเร็จการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนวิเชียรชม จงัหวดัสงขลา ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมตน้จาก
โรงเรียนนวมินทราชูทิศ ทกัษิณ จงัหวดัสงขลา ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมปลายจากโรงเรียน
นวมินทราชูทิศ ทกัษิณ จงัหวดัสงขลา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิทยาศาสตรบณัฑิต
(เทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม) จากมหาวิทยาลยัมหาสารคาม จงัหวดัมหาสารคาม เม่ือปี พ.ศ. 2555 และ
ในปี พ.ศ. 2555 ไดเ้ข้าศึกษาต่อในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมการจัด
การพลงังาน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 




